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การศึกษาผลของไคโทซานและแหลงไนโตรเจนที่มีตอคุณภาพและการเก็บรักษาหลังการเก็บเก่ียว

ของผักสลัด ‘เรดโอก’ ที่ปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก สําหรับไคโทซานที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด คือ ชนิดโอลิ

โกเมอร (O80) และชนิดโพลิเมอร (P80) ที่มีเปอรเซ็นต Deacetylation เทากับ 80 ที่ความเขมขน 0.1 1.0 

และ 5.0 mg/L โดยใสลงในสารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland ในการทดลองนี้จะทําการ

ปลูก 3 คร้ังในชวงระยะเวลา 1 ป จากการทดลองพบวาทุกชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซาน ผักสลัดจะมี

การเจริญเติบโตที่ดีกวาชุดควบคุม โดยชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซาน O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L เปน

ความเขมขนที่เหมาะสมท่ีสุด สามารถทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดตอตน จํานวนใบ และนํ้าหนักแหงมากกวา

ชุดการทดลองควบคุม และเม่ือทําการเก็บรักษาผักสลัดไวที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน เพ่ือ

ศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บรักษา พบวาชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซาน

ชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีคะแนนคุณลักษณะภายนอกท่ีปรากฎสูงท่ีสุด และมีการสูญเสีย

น้ําหนักสดนอยกวาชุดการทดลองควบคุมท่ีไมมีการใหไคโทซาน นอกจากนี้ชุดการทดลองที่มีการใหไคโท

ซาน O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L และไคโทซาน P80 ที่ความเขมขน 0.1 mg/L ถูกเลือกเพื่อมาศึกษา

ปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี และปริมาณเสนใยของผักสลัด พบวาชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโท

ซาน O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี และปริมาณเสน

ใยเพิ่มขึ้นมากกวาชุดการทดลองควบคุม เม่ือปลูกเล้ียงผักสลัด ‘เรดโอก’ในสารละลายธาตุอาหารที่

ดัดแปลงจากสูตร Hoagland โดยมีไนเตรทเปนแหลงใหไนโตรเจน จะมีปริมาณไนเตรทสะสมเฉล่ีย 2.1 

mg/g FW และเม่ือเพิ่มสัดสวนของเกลือแอมโมเนียม 20% เพ่ือแทนที่ไนเตรท ในสารละลายธาตุอาหาร 

พบวาสามารถลดปริมาณไนเตรทไดถึง 21.4% และสามารถกระตุนการเจริญเติบโตไดมากที่สุดอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ การใหไคโทซาน O80 ความเขมขน 5 mg/Lในสารละลายธาตุอาหาร สามารถลด

ปริมาณไนเตรทในผักสลัดไดถึง 30% เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทของผักสลัดที่ปลูกใน

สารละลายธาตุอาหารที่ดัดแปลงจากสูตร Hoagland นอกจากน้ันยังสามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของผักสลัด  

ไดถึง 21% จากผลการทดลองท้ังหมดสามารถสรุปไดวาการปลูกผักสลัด ‘เรดโอก’ ในสารละลายธาตุ

อาหารโดยมีสัดสวนของเกลือแอมโมเนียม 20% เพ่ือแทนที่ไนเตรท รวมกับการใหไคโทซาน O80 ที่ความ

เขมขน 5 mg/L ทําใหผักสลัดมีปริมาณและคุณภาพดีที่สุด 
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                The objective of this work was aimed to study the effect of chitosan and nitrogen 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

get the best lettuce quality and quantity. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันผูบริโภคใหความสนใจดานสุขภาพรางกายมากข้ึน ทําใหมีความตองการบริโภค

อาหารที่มีคุณคา และปลอดภัยตอรางกาย ซึ่งพืชผักก็เปนส่ิงหนึ่งที่ผูบริโภคมีความตองการมากข้ึน 

เนื่องจากผักมีคุณคาทางอาหารมากมายเชน วิตามิน เกลือแร (Shoamaker, 1949) โดยเฉพาะอยาง

ยิ่ง วิตามินซี และ เบตา-แคโรทีน ซึ่งอาจชวยปองกันโรคหัวใจ โรคเบาหวาน และชวยลดความเส่ียง

จากโรคมะเร็ง (เมฆ จันทนประยูร, 2541) ปจจุบันไดมีการนําผักสลัดพันธุเรดโอก จากตางประเทศ

มาปลูกซ่ึงเปนพันธุที่ใบมีสีแดงปนเขียว โดยที่สีแดงเปนสีของไบโอฟลาโวนอยด สามารถตาน

อนุมูลอิสระไดเชนเดียวกับแคโรทีนและยูบิควิโนน ในการผลิตผักสลัดนิยมทําการปลูกแบบไฮโดร

พอนิก (hydroponics) ซึ่งเปนการปลูกพืชบนสารละลายธาตุอาหารพืช รากของพืชจะสัมผัสกับธาตุ

อาหารพืชโดยตรง (โสระยา รวมรังสี, 2544) ทําใหพืชเจริญเติบโตไดดีกวาการปลูกพืชลงในดิน (ดิ

เรก ทองอราม, 2546) แตปญหาที่พบในกระบวนการผลิต คือหลังการเก็บเกี่ยวผักจะเส่ือม

คุณภาพลงอยางรวดเร็ว สาเหตุที่ทําใหผักสลัดมีอายุหลังการเก็บเกี่ยวส้ัน เชน การหายใจและการ

คายน้ําที่สูงข้ึน ทําใหรูปรางและความยืดหยุนของผลผลิตพืชลดลงจนออนนิ่มและเหี่ยวแหง สงผล

ใหผลผลิตมีอายุการเก็บรักษาส้ัน คุณภาพและคุณคาทางอาหารลดลง (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2552)     

ปจจุบันไดมีการนําวัสดุจากธรรมชาติมาผลิตสารชีวภาพมากข้ึน ไคโทซานเปนสารชีวภาพ

ที่นิยมใชอยางกวางขวางสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ ทั้งยังไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 

(Roller and Covill, 1999) จึงมีความปลอดภัยตอการนํามาใชในการเกษตร เพื่อกระตุนการ

เจริญเติบโตและยืดอายุหลังการเก็บเกี่ยวได (สถิต พูลทรัพย, 2543) Lee และคณะ (1999) พบวา

ไคโทซานสามารถกระตุนใหปากใบของมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum L.) เปดแคบลง

เหลือเพียงประมาณ 60% ซึ่งผลการทดลองนี้ก็สอดคลองกับการทดลองในถ่ัว Phaseolus 

vulgaris L.‘Borlotto nano lingua di Fuoco’ ซึ่งพบวาไคโทซานสามารถลดการเปดของปากใบได 

และในการทดลองที่มีการใหไคโทซานทางใบแกตนพริก ก็สามารถทําใหการคายน้ําลดลงไดถึง  
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26-43% สงผลใหสามารถลดการใชน้ําระหวางการเพาะปลูกได (Bittelli et al., 2001) นอกจากนี้

ไคโทซานยังสามารถเพิ่มจํานวนหัวและน้ําหนักตอตนของมันฝร่ังที่เล้ียงในอาหารเล้ียงเนื้อเยื่อและ

ดวยการฉีดพนในแปลงปลูก (Kowalski et al., 2006) การทดลองในเงาะ(Nephelium 

lappaceum) พบวา ไคโทซานสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักสดได เมื่อเก็บในอุณหภูมิ 25 และ 

10 องศาเซลเซียส (Martinez-Castellanos et al., 2009) นอกจากนั้นไคโทซานที่ใชสามารถ

จําแนกได 2 ชนิด คือ ชนิด Polymer และ ชนิด Oligomer ซึ่งพืชแตละชนิดมีความตองการไคโท

ซานที่แตกตางกันทั้งขนาดพอลิเมอร degree of deacetylation (%DD) และความเขมขน ดังนั้น

จึงมีการทดลองในกลวยไม Dendrobium ‘EISKUL’ โดยเมื่อใชไคโทซาน P70 และ P90 ที่ความ

เขมขน 10 และ 20 ppm พบวาสามารถกระตุนการเพิ่มปริมาณของ protocorm-like bodies ได 

และเมื่อใหไคโทซาน O80 ที่ความเขมขน 10 และ 50 ppm พบวา คลอโรพลาสตในใบมีขนาด

ใหญข้ึน (Limpanavech et al., 2008) 

ในการปลูกพืชนั้น ไนเตรท (NO3
-) เปนรูปของธาตุไนโตรเจนที่พืชตองการและดูดข้ึนไปใช

มากที่สุดในการเจริญเติบโต (Bennett, 1993) ไนไตรทถูกเปล่ียนมาจากไนเตรท โดยมีเอนไซม 

nitrate reductase เปนตัวกระตุน ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดภายใน cytosol ในเซลลพืชแลวจะถูก

สงตอเขาไปในคลอโรพลาสท หลังจากนั้นพืชจะเปลี่ยนไนไตรทเปนแอมโมเนียดวยเอนไซม nitrite 

reductase (Taiz and Zeiger, 2006) และเปล่ียนเปนกรดอะมิโนในพืชนั้น โดยอาศัยเอนไซม

หลายชนิดดวยกัน ไดแกเอนไซม glutamine synthase และเอนไซม glutamate synthase แลว

นําไปใชในกระบวนการตางๆ ตอไป (Smith and Wood, 1993) โดยพืชที่ไดรับปุยไนโตรเจนในรูป

ของไนเตรทอยางเพียงพอ จะมีการเจริญเติบโตที่สมบูรณแตถาหากพืชไดรับปุยไนโตรเจนในรูป  

ไนเตรทมากจนเกินไปจนใชไมหมด ก็จะเกิดการสะสมอยูในสวนตางๆ ของตนพืช โดยทางสหภาพ

ยุโรปไดกําหนดคาปริมาณไนเตรทตกคางสูงสุดไวที่ 2500-4500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (European 

Union SCF, 1995) หากมีการนําพืชที่มีไนเตรทสูงมาบริโภคก็จะทําใหสารไนเตรทเขาสูรางกาย ซึ่ง

ถาไดรับในปริมาณที่มากเกินไปหรือไดรับอยางตอเนื่อง ก็สามารถทําใหเกิดอันตรายกับผูบริโภคได 

ต้ังแตรางกายขาดอากาศเฉียบพลันและคอยๆออนแอลงไปจนถึงกอใหเกิดโรคมะเร็ง (Walker, 

1990) มีการรายงานการตรวจพบไนเตรทที่สะสมอยูในผักเสมอ โดยเฉพาะในผักกินใบและผักกิน

รากที่ปลูกในดินที่มีความอุดมสมบูรณ หรือมีการใสปุยไนโตรเจนท่ีมากเกินไปโดยผักกาดหอม
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จัดเปนผักที่มีปริมาณไนเตรทสูงมาก (บางคร้ังมากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (Santamaria, 

2006) ซึ่งปริมาณการสะสมไนเตรทก็ข้ึนกับชนิดของพืช อายุ ฤดูกาลปลูก และชนิดของปุย

ไนโตรเจนที่ใชกับพืช (Maynard and Barker, 1972) ในการปลูกพืชโดยไมใชดินนั้น ในสารละลาย

อาหารมักมีปริมาณไนเตรทอยูระหวาง 80-100%ของธาตุไนโตรเจนทั้งหมดที่ใช (Resh, 1985) จึง

มีความเปนไปไดวามีการสะสมสารไนเตรทในตนผักสลัดที่มีการปลูกโดยไมใชดิน หากวา

สารละลายอยูในอากาศที่รอนจัด มีความเขมขนมากเกินไป หรือมีการจัดการอยางไมถูกวิธี สาร 

ไนเตรทอาจถูกดูดซับข้ึนมามากกวาที่พืชจะนําไปใชไดทัน จึงมีการทดลองเพื่อลดปริมาณไนเตรท

ที่มีการสะสมในพืช โดย Santamaria และคณะ (1998) ไดทําการทดลองปรับสูตรอาหารโดยการ

เปล่ียนแหลงไนโตรเจนในผักสลัดพันธุ Chicory และ Rocket พบวา NH4
+:NO3

- ในสัดสวน 50:50 

จะทําใหน้ําหนักตอตนใกลเคียงกับ 0:100 ในพันธุ Rocket และมีผลทําใหปริมาณไนเตรทสะสม 

ลดลงในพันธุ Chicory ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของอําพา อําพนภัทรา (2545) ที่พบวา NO3
-:NH4

+ 

ในสัดสวน 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ทําใหการเจริญเติบโตของผักกาดหอมบัทเทอรเฮดไม

แตกตางกัน แตในสัดสวน 100:0 และ 50:50 (NO3
-:NH4

+) มีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวา ไคโทซานมีคุณสมบัติที่สามารถนํามาประยุกตใชใน

ทางดานการเกษตรได แตพืชแตละชนิดอาจมีความตองการไคโทซานที่มีขนาดของพอลิเมอรและมี

ความเขมขนที่แตกตางกัน ดังนั้นในการทําการวิจัยในคร้ังนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาหาขนาดของ

พอลิเมอรและความเขมขนของไคโทซานที่เหมาะสมที่สุด รวมทั้งการเปล่ียนแหลงไนโตรเจนที่มี   

ผลในการสงเสริมคุณภาพผลผลิตและรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผักสลัด‘เรดโอก’ที่ทํา

การปลูกโดยวิธีไฮโดรพอนิก ซึ่งขอมูลที่ไดจะสามารถนําไปประยุกตใชกับเกษตรกรที่ปลูกเล้ียงผัก

สลัดในเชิงการคาและใชเปนขอมูลประกอบในการนําไคโทซานไปประยุกตใชกับพืชชนิดอ่ืน ๆ

ตอไป 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาผลของไคโทซานและแหลงไนโตรเจนที่มีตอการเจริญเติบโตและคุณภาพ

ผลผลิตหลังการเก็บรักษาเม่ือเก็บเกี่ยวมาแลวของผักสลัด ‘เรดโอก’ ที่ปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก 
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3. ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีเหมาะสมตอการปลูกผักสลัด ‘เรด

โอก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิก เพื่อเพิ่มคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษา 

2. ศึกษาผลของสัดสวนไนเตรทตอแอมโมเนียมในสารละลายธาตุอาหารที่มีผลตอการ
เจริญเติบโตของผักสลัด ‘เรดโอก’ ที่ปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก 

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ทําใหทราบชนิดและความเขมขนของไคโทซานและแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสมกับการ

ปลูกผักสลัด ‘เรดโอก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิก ที่นําไปสูการนําไปใชในเชิงพาณิชย เพื่อเพิ่มมูลคาของ

ผลผลิตและพัฒนาคุณภาพของผักสลัด 
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร 

1. ประวัติและความสําคัญของผักสลัดพนัธุ Red Oak 

ผักสลัดมีชื่อวิทยาศาสตรวา Lactuca sativa Linn. วงศ Compositae มีถิ่นกําเนิดใน

ประเทศยุโรปและเอเชีย (Thompson and Kelly, 1978) ผักสลัดเปนผักที่บริโภคใบ มีหลากหลาย

ชนิด แตกตางกันทั้งรูปรางและสี โดยผักสลัดทุกชนิดมีตนกําเนิดมาจากผักกาดหอมปา (Lactuca 

serriola) ซึ่งเปนวัชพืชที่สําคัญในอเมริกาเหนือ และถูกนํามาปลูกปรับปรุงพันธุจนกลายเปนผักที่มี

ความนิยมบริโภคในรูปผักสดมากที่สุดในปจจุบัน (Shoemaker, 1947) ผักสลัดจัดแบงออกเปน 4 

ประเภทคือ ผักสลัดที่มีลักษณะเปนหัว (head lettuce) ที่นิยมปลูกกันก็คือ ไอซเบิรก (Iceberg) 

และบัตเทอรเฮด (Butter head) ประเภทที่ 2 คือ โรเมน (Romaine) หรือสลัดคอส (Cos) ใบจะไม

อัดตัวกันแนนเหมือนไอซเบิรก ตนจะตั้งตรงสูงข้ึน ประเภทที่ 3 เปนผักสลัดชนิดใบเปนพุมโปรง 

(leaf of brushing) จะไมมีการอัดตัวแนนของใบ ใบจะหลวมๆหางๆ และประเภทสุดทายคือ ผัก

สลัดตน นิยมนําสวนของลําตนมาใชประโยชนแทนใบเนื่องจากมีใบนอย (อรุณรักษ พวงผล, 

2542) สวนผักสลัด Red Oak เปนผักสลัดประเภท leaf of brushing มีการเรียงตัวของใบอยาง

หลวมเหมือนกุหลาบ ผักสลัดพันธุ Red Oak จะมีสีแดงอมเขียว  

ผักสลัด Red Oak จัดเปนพืชฤดูเดียว เจริญเติบไดดีในสภาพอากาศเย็น โดยอุณหภูมิที่

เหมาะสมอยูในชวง 21-26 องศาเซลเซียส (สุนทร เรืองเกษม, 2540; Knott and Deanon, 1970) 

นิยมปลูกทั่วไปท้ังเปนพืชสวนครัวและปลูกเพื่อจําหนาย เนื่องจากทนอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมได

มากกวาประเภทอ่ืน จึงสามารถปลูกไดทุกฤดูในตางประเทศ (Shoemaker, 1947) ผักสลัด Red Oak 

ยังประกอบดวยสารอะโรมาติก (aromatic) คือ Lactucopirin (Crosby, 1963) ในสภาพอุณหภูมิ

สูงเกินไปจะทําใหผักสลัด Red Oak เกิดรสขม และในสภาพท่ีอุณหภูมิตํ่า ก็มีผลทําใหผักสลัดมี

การเจริญเติบโตที่ชากวาในที่อุณหภูมิสูง (Bakker, 1980) 

ปจจุบันคนไทยนิยมบริโภคผักสลัดเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีคุณคาทางอาหารสูง Shoemaker 

(1947) ไดแยกองคประกอบของผักสลัดตอน้ําหนัก 100 กรัม แสดงใหเห็นคุณคาทางดาน

โภชนาการไวดังนี้คือ 
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  น้ํา    94.8  เปอรเซ็นต   

  โปรตีน    1.2  กรัม 

  วิตามินซี (ascorbic acid) 12  มิลลิกรัม 

  แคลเซียม   4.0  มิลลิกรัม 

  ไทอะมิน (thiamin)  0.037  มิลลิกรัม 

  ไรโบฟลาวิน (riboflavin)  0.5  มิลลิกรัม 

  ไนอะซิน (niacin)  0.5  มิลลิกรัม 

  วิตามินเอ (vitamin A)  210  I.U 

  พลังงาน   15  แคลอร่ี 

สวนใหญผักสลัดมักใชรับประทานสดและนํามาประกอบอาหารไดหลายชนิด เมื่อนํามา

รับประทานสดนั้น สามารถตอตานมะเร็งในกระเพาะอาหารได เนื่องจากในผักสลัดจะมีสารแอนติ

ออกซิแดนท (antioxidant) หลายชนิด เชน เบตา-แคโรทีน กรดโฟลิค และลูทีน (lutein) โดยเมื่อ

สารแอนติออกซิแดนทเขาสูรางกายก็จะจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากส่ิงเปนพิษตางๆรอบตัวเรา ทํา

ใหรางกายปลอดภัยจากมะเร็งที่เกิดจากเซลลถูกอนุมูลอิสระรบกวนจนทํางานผิดปกติ (เมฆ 

จนัทนประยูร, 2541)  

ผักสลัด Red Oak ที่นํามาจากตางประเทศเปนพันธุที่มีใบสีแดงปนเขียว จึงทําใหมีความ

นารับประทานมากยิ่งข้ึนในการทําสลัดผักสด ดังนั้นจึงไดมีภาคเอกชนหลายรายเร่ิมมีการปลูกกัน

อยางแพรหลาย ทั้งการปลูกในดิน และการปลูกโดยไมใชดินซ่ึงกําลังเปนที่นิยมของประเทศไทยใน

ปจจุบัน แตเนื่องจากเมล็ดพันธุที่ใชปลูกนั้นตองมีการสั่งมาจากตางประเทศ ผักสลัดที่ปลูกจึง

ตองการสภาพแวดลอมที่เหมาะสม ซึ่งการปลูกโดยไมใชดินจะสามารถควบคุมสภาพแวดลอมให

เหมาะสมกับการเจริญเติบโตไดดีกวาการปลูกในดิน (ธรรมศักด์ิ ทองเกตุ, 2544; Shoemaker, 

1949)  
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2. การปลูกพืชโดยไมใชดิน 

การปลูกพืชโดยไมใชดิน (soilless culture) หมายถึง การปลูกพืชในวัสดุปลูกใดๆ ที่ไมมี

ธาตุอาหารพืชอยูกอน พืชจะไดรับธาตุอาหารจากสารละลายธาตุอาหาร ซึ่งผูปลูกจะเปนผูควบคุม

ปริมาณ และชวงเวลาการใหอยางสมบูรณ โดยรากพืชตองแชหรือมีการสัมผัสกับสารละลาย

โดยตรงตลอดเวลา จะเรียกการปลูกแบบนี้วา ไฮโดรพอนิก (hydroponics) (โสระยา รวมรังษี, 

2544) โดยมีรากศัพทภาษากรีก 2 คําคือ “hydro” แปลวาน้ํา และคําวา “ponos” แปลวางาน 

บัญญัติข้ึนโดยศาสตราจารยชาวอเมริกันช่ือ Dr. William F. Gericke แหงมหาลัยมลรัฐแคลิฟอรเนีย

ซึ่งเปนผูที่พัฒนาเทคโนโลยีการปลูกพืชแบบไมใชดินใหสามารถนํามาใชปลูกพืชเปนการคาได ใน

ป 1929 และไดรับยกยองวาเปนบิดาแหงการปลูกพืชโดยไมใชดิน (Mason, 1990) 

เทคนิคการปลูกพืชในสารละลาย มีหลักการวา รากพืชจะตองแชอยูในสารละลายธาตุ

อาหารพืช (Davtyan, 1985) โคนจะถูกหอหุมดวยวัสดุที่ไมเปนอันตรายตอพืช และยกไวเหนือ

ระดับสารละลาย มีการใหอากาศโดยการพนเปนฟองที่แทรกอยูในสารละลายโดยใชเคร่ืองปม

อากาศ (ชัยฤกษ สงวนทรัพยากร, 2529) สารละลายธาตุอาหารที่ใชสําหรับปลูกเล้ียงพืชนั้น จะ

ประกอบไปดวยธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชทั้ง 13 ชนิด ที่ปกติพืชจะตองไดรับ

จากดิน 

การปลูกพืชโดยไมใชดินมีประโยชนในการใชเปนวิธีปลูกพืชอีกวิธีหนึ่ง เมื่อในดินที่ปลูกพืช

มีปญหาขาดความอุดมสมบูรณ หรือมีสภาวะที่ไมเหมาะสม เชน ดินเปนกรดหรือดางจัด 

นอกจากนี้ยังชวยประหยัดพื้นที่ที่จะใชในการปลูก และสามารถควบคุมโรคและแมลงไดสะดวก 

พืชจะมีการเจริญเติบโตที่ดีข้ึน (Douglas, 1988) แตก็มีปญหาที่การลงทุนสูงกวาการปลูกพืชใน

ดินทั่วๆไป และผูปลูกตองทราบเทคนิคของการปลูกโดยไมใชดินพอควร โดยเฉพาะเร่ืองการจัดการ

สารละลาย (นภดล เรียบเลิศหิรัญ, 2538; ดิเรก ทองอราม, 2546) 

ในปจจุบันเทคนิคหรือระบบการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรพอนิกจะมีรูปแบบตางกันมากมาย 

แตที่ใชกันแพรหลายในเชิงพาณิชยมีเพียง 5-6 ระบบเทานั้น และเทคนิคที่ไดเลือกใชในการทดลอง

นี้คือ floating hydroponic system 

ระบบการปลูกพืชลอยน้ํา (floating hydroponic system) หรืออาจเรียกวา dynamic root 

floating technique เปนรูปแบบหนึ่งของ water culture ซึ่งพืชจะเจริญเติบโตอยูเหนือผิวหนา
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สารละลายธาตุอาหารบนแพปลูกพืช ที่ทํามาจากพลาสติกมีน้ําหนักเบาหรืออาจจะใชโฟมก็ได ใน

ระบบนี้อาจมีการเติมอากาศใหกับสารละลายธาตุอาหารหรือใชระบบหมุนเวียนสาร (Baudoin, 

1990)  

ขอดีและขอเสียของการปลูกพืชโดยไมใชดิน 

ขอดี 

1. สถานที่ปลูก สามารถปลูกไดทุกแหงแมในพื้นที่ซึ่งสภาพดินไมเหมาะสมตอการปลูก

พืช เชน ดินเปร้ียว ดินเค็มจัด ในแหลงที่มีโรคสะสมในดินมาก เปนตน 

2. ใหผลผลิตสูงเนื่องจากพืชไดรับปจจัยที่จําเปนตอการเจริญเติบโตอยางเหมาะสม ทํา

ใหมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 

3. การใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ มีการควบคุมปริมาณน้ําใหเหมาะสมกับพืช หรือมีการ

หมุนเวียนน้ํามาใชใหม 

4. โรคและแมลงนอย ลดการแพรระบาดของโรคที่ติดมากับดิน หรือปุยอินทรียตางๆ 

5. ลดปญหาการกําจัดวัชพืช 

6. มีการควบคุมสภาพแวดลอมที่ใชปลูกไดอยางเหมาะสมกับชนิดพืช ทําใหพืช

เจริญเติบโตไดอยางเต็มที่ 

7. ธาตุอาหารถูกนําไปใชอยางเปนประโยชนสูงสุด เนื่องจากอยูในรูปที่พืชสามารถ

นําไปใชประโยชนไดทันที และสูญเสียเนื่องจากการถูกชะลางนอย เนื่องจากมีการควบคุมการให

ธาตุอาหารอยางเหมาะสม 

ขอเสีย 

1. ตนทุนการติดต้ังระบบในระยะเร่ิมตนคอนขางสูง 
2. ตองมีความรู ความเขาใจในการจัดการเกี่ยวกับการปลูกพืชและการจัดการธาตุ

อาหาร 

3. โรคและแมลงสามารถแพรระบาดไดรวดเร็วหากควบคุมไมได 
4. พืชมีโอกาสเสียหายหรือกระทบกระเทือนจากสาเหตุอ่ืน เชน กระแสไฟฟาขัดของ 

อุปกรณชํารุด การขาดแคลนอุปกรณสํารอง (Mason, 1990) 
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3. ไคทิน ไคโทซาน      

 สารไคทิน ไคโทซานไดถูกนํามาประยุกตใชทางการเกษตรมานานแลว โดยไคตินเปน

สารชีวภาพช่ึงไดจากการสกัดแยกจากวัตถุดิบที่มีอยูในธรรมชาติ สามารถพบไดทั่วๆไป โดยจะพบ

ไดในผนังเซลลของจุลินทรียจําพวกเห็ดรา และยีสต นอกจากนี้ยังพบไดในปริมาณสูงในเปลือก

แข็งที่หุมตัวสัตวที่มีลักษณะเปนขอปลอง (arthopod) ไดแก แมลง แมง กุง กั้ง ปู ฯลฯ นอกจากนี้

สัตวจําพวกหอยและปลาหมึกก็มีสารไคตินอยูเชนกัน โดยจะพบมากในแกนในของปลาหมึก ใน

สวนของหอยนั้นก็สามารถพบไดบางแตมีอยูในปริมาณนอย สําหรับไคโทซานนั้น ในธรรมชาติจะ

พบไดนอย สามารถพบไดในผนังเซลลของเห็ดราและยีสตบางชนิดเทานั้น สวนใหญไดมาจากการ

ผลิตและแปรรูปมาจากสารไคทิน (รัฐ พิชญางกูร, 2547)     

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

cosamine) (ภาพที่ 1) เปนพอลิเมอรสายยาวท่ีมีองคประกอบของหนวยยอยที่เปนอนุพันธของ

น้ําตาลกลูโคส โดยทั่วไปในแหลงกําเนิดตามธรรมชาติมักพบทั้งไคทินและไคโทซานปะปนกันอยู

ในสายพอลิเมอรเดียวกันเสมอ ยังไมพบพอลิเมอรไคทินหรือไคโทซานที่บริสุทธิ์ในแหลงธรรมชาติ

ใดเลย การเปลี่ยนจากไคทินเปนไคโทซานเกิดจากการกําจัดหมูอะซิติล (deacatylation) ออกจาก

ไคทิน ทําใหไคทินเปลี่ยนเปนไคโทซาน (β (1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose) หรือ 

poly (N-glucosamine) (ภาพที่ 2) ที่สามารถละลายไดดีในกรดอินทรียที่คาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายนอยกวา 6 (Li et al, 1997) การลดลงของหมูอะซิทิล (CH3CO-) ในไคติน จะทําให

จํานวนหมูอะมิโน (-NH2) เพิ่มมากข้ึนและมีสมบัติความเปนไคโทซานที่เพิ่มข้ึน ซึ่งวัดไดจากคา

ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (degree of deacetylation, DD) โดยคิดเปนหนวยรอยละ (%DD) ซึ่งมี

ชวงอยูระหวาง 70-95% ทั้งนี้ข้ึนอยูกับกรรมวิธีในการแปรรูปไคทินใหเปนไคโทซาน (สุวลี จันทร

กระจาง, 2542)  
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ภาพที่ 1 โครงสรางของไคทิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 โครงสรางของไคโทซาน (ดัดแปลงจาก Muzzarelli, 1976) 
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ไคทิน ไคโทซานเปนวัสดุชีวภาพท่ีสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ จึงปลอดภัยตอ

การนํามาประยุกตใชกับส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม โดยไคทินไมสามารถละลายไดในน้ําและ

สารละลายอินทรีย แตไคโทซานสามารถละลายไดในสารละลายอินทรียหลายชนิด คุณสมบัติของ

ไคโทซานคือมีประจุบวก มีความหนืดและใส เมื่ออยูในรูปสารละลายสามารถนํามาข้ึนรูปไดหลาย

แบบ เชน เจล เม็ด เสนใย สารเคลือบ และคอลลอยด ทั้งยังทําปฎิกิริยาเคมีเปล่ียนเปนอนุพันธ

อ่ืนๆ ไดมากมาย (สุวลี จันทรกระจาง, 2542)     

 การศึกษาและวิจัยไคทิน ไคโทซานในประเทศไทยมีมานานกวาสิบปแลว โดยผลิตภัณฑ

จากไคทิน ไคโทซานนั้นไดจากการพัฒนาของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล ไดแก กุงและ

ปู ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาและคุณคาทั้งดานส่ิงแวดลอมและเศรษฐกิจ ตลอดจนทดแทนการนําเขา

ผลิตภัณฑที่มีไคทิน ไคโทซานเปนองคประกอบจากตางประเทศอีกดวย (สุวลี จันทรกระจาง, 

2542)  

การประยุกตใชไคทิน ไคโทซาน (สุวลี จันทรกระจาง, 2542) 

1. ดานอาหาร         

 ในหลายประเทศไดมีการขึ้นทะเบียนไคทิน ไคโทซาน เปนสารที่ใชเติมในอาหารและยาได 

โดยเฉพาะในประเทศญ่ีปุนที่ไดมีการผลิตอาหารที่ผสมไคโทซานเปนจํานวนมาก ออกมาวางขาย

ในทองตลาดเปนเวลานานแลว เนื่องจากสามารถตอตานจุลินทรียและเช้ือราบางชนิด จึงมีการใช

เปนสารกันบูด สารปรุงแตงเพื่อใหคงรูปและคงสีในอาหารตางๆ สารเคลือบอาหาร ผักและผลไม 

2. ดานการแพทยและเภสัชกรรม 

ปจจุบันมีรายงานทางวิทยศาสตรที่สนับสนุนถึงคุณสมบัติในการลดไขมันบางชนิด เชน

คอเลสเตอรอล ทําใหไคทิน ไคโทซานมีบทบาทในอาหารเสริมที่ใชลดไขมันและลดน้ําหนัก การใช

เปนผิวหนังเทียม การใชรักษาแผลไฟไหมน้ํารอนลวก การใชรักษาเหงือกและฟน การใชรักษาและ

เสริมสุขภาพของกระดูกออน ตลอดจนการชวยใหเลือดแข็งตัวเร็วข้ึน 

3. ดานเครื่องสําอางและผลิตภัณฑบํารุงผิว      

ไคทิน ไคโทซานมีคุณสมบัติโดดเดน ในการอุมน้ําและเปนตาขายคลุมผิวหนัง ตลอดจน

ตอตานเชื้อจุลินทรียตางๆได จึงใชเปนทั้งสารเติมแตงและสารพื้นฐานของเคร่ืองสําอางหลาย



12 

ประเภท เชน ผสมเปนแปงผัดหนาเพื่อความชุมชื้นและปองกันเชื้อโรค เปนสวนประกอบของแชมพู 

สบู ตลอดจนโลชั่นบํารุงผิวและเสนผม 

4. ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ 

การใชไคทิน ไคโทซานผสมในเสนใยเพื่อพัฒนาเส้ือผาและส่ิงทอ สามารถปองกันและ

ตานทานเช้ือราไดซึ่งถือวาเปนเทคโนโลยีใหม นอกจากนี้ไคโทซานยังมีคุณสมบัติโดดเดนในการ

เสริมสรางความเหนียวและแข็งแรงใหแกเสนใยและเยื่อกระดาษ ซึ่งสามารถนํามาใชเพื่อเพิ่ม

คุณคาใหแกกระดาษ และใชพัฒนาเปนผลิตภัณฑกระดาษชนิดพิเศษได 

5. ดานการจัดการสิ่งแวดลอม      

 ไคทิน ไคโทซานถูกนํามาใชในการจัดการโลหะหนักชนิดตางๆ และผลผลิตที่เปนพิษอัน

เนื่องมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชั่น รวมถึงตะกอนชนิดตางๆ ที่ไดจากการทําอุตสาหกรรม ซึ่ง

เปนกระบวนการหมุนเวียนทางชีวภาพ นําไปสูการรักษาคุณภาพชีวิตและส่ิงแวดลอมอยางยั่งยืน 

6. ดานการเกษตร 

ไคทิน ไคโทซานไดถูกนํามาประยุกตใชในรูปแบบตางๆ เชน สารกระตุนการเจริญเติบโต

ของพืช การหุมเมล็ดพันธุพืชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและปองกันเชื้อจุลินทรีย และราบางชนิด

รวมถึงการใชเปนปุยชีวภาพใหแกพืช เปนตน 

ไคโทซานกับการเจริญเติบโตของพืช      

 จากการศึกษาพบวาไคโทซานมีผลตอการเจริญเติบโตและคุณภาพของดอก Eustoma 

grandiflorum (Raf.) Shinn ซึ่งมีชื่อสามัญวา Lisianthus โดยการใชไคโทซานผสมในวัสดุปลูกใน

อัตราสวน 1% (w/v) พบวามีผลทําใหความยาวยอด ลําตน ขนาดของใบ และน้ําหนักแหงของตน

และรากสูงกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับไคโทซานอยางมีนัยสําคัญ ในสัปดาหที่ 8 และ 10 ของการ

เพาะปลูก นอกจากนั้นยังมีผลทําให Lisianthus ออกดอกเร็วข้ึน ดอกมีน้ําหนัก และจํานวนดอก

มากข้ึน ทั้งยังมีคุณภาพของดอกสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (Ohta et al., 1999) 

สําหรับการศึกษาในกลวยไมรองเทานารีลูกผสมระหวาง Paphiopedilum bellatulum 

และ Paph. x Angthong ที่ไดจากการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อโดยมีการใสไคโทซานท่ีความเขมขน 2.5 

5.0 10.0 20.0 และ 40.0 mg/L กอนทําการยายปลูกรวมกับการฉีดพนทางใบทุก 7 วัน เปนเวลา 2 

เดือน พบวาไคโทซานสามารถกระตุนใหกลวยไมงอกราก สรางใบใหม และกระตุนการเจริญเติบโต
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ทางดานความยาวและความกวางของใบเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ชนัสพร เกล้ียงแกว และ

คณะ, 2546) และยังมีการศึกษาการใชไคโทซานในการกระตุนการเจริญของกลวยไมหวาย ‘เอีย

สกุล’ ที่เล้ียงในหลอดทดลอง โดยมีการใชไคโทซานชนิดพอลิเมอร (P) และโอลิโกเมอร (O) ที่มี 

degree of deacetylation (%DD) เทากับ 70 80 และ 90 ที่ความเขมขน 0 10 20 40 และ 80 

mg/L โดยทําการเติมลงไปในอาหารเหลวสูตร modified Vacin and Went (VW) พบวาสามารถ

กระตุน protocorm-liked bodies (plb) ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยไคโทซานทุกชนิดที่ความ

เขมขนสูงถึง 80 mg/L จะมีผลยับยั้งการสราง plb นอกจากนี้ ยังพบอีกวาการใชไคโทซานชนิด 

O70 ที่ความเขมขน 10 mg/L สามารถทําใหตนออนของกลวยไมแตกกอเพิ่มจํานวนยอดได และ

ไคโทซานชนิด O70 ความเขมขน 10 และ 20 mg/L ยังมีความเหมาะสมมากที่สุดในการกระตุน

การพัฒนาของราก (พานิษา พรเพียรภักดี, 2550) Limpanavech และคณะ (2008) ไดทําการศึกษา

โดยใชไคโทซานทั้งชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอร (70 80 และ 90 %DD) ที่ความเขมขน 1 10 

50 และ 100 mg/L โดยทําการฉีดพนพรอมปุยทุก 1 สัปดาห ในกลวยไมสกุลหวาย ‘เอียสกุล’ ที่ปลูก

เล้ียงเปนเวลา 68 สัปดาห พบวาไคโทซานมีผลชวยกระตุนใหกลวยไมมีจํานวนดอกตอชอมากข้ึน 

และกลวยไมที่ไดรับไคโทซานทุกชนิดและความเขมขนมีการออกดอกเร็วกวาในกลวยไมที่ไมไดรับ

ไคโทซานอยางมีนัยสําคัญ       

การใชไคโทซานในการปลูกพืชผักสวนครัว ไดแก พริก ผักคะนา ผักค่ืนชาย และมะระเล็ก 

โดยมีการใชไคโทซานท่ีความเขมขน 3.75 7.5 11.25 และ 15.0 mg/L พบวาไคโทซานมีผลทําให

น้ําหนักเฉล่ียตอตนสูงข้ึนกวาชุดการทดลองควบคุม โดยการใหไคโทซานท่ีความเขมขน 3.75 

mg/L จะทําใหผักมีน้ําหนักเฉลี่ยตอตนสูงที่สุด (สุวลี จันทรกระจาง และคณะ, 2546)  

Barka และคณะ (2004) ศึกษาการเจริญเติบโตขององุน (Vitis vinifera L. cv. Chardonnay)

ในหลอดทดลอง พบวาเมื่อเติมไคโทซานในรูปเจล หรือเรียกวาไคโทเจล (chitogel) ผสมในอาหาร

เพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ โดยใชไคโทเจลที่ความเขมขน 1.75% สามารถชักนําใหยอดองุนมีความยาว

มากกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซานอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้รากยังเจริญเติบโต

ไดดี แตกแขนงไดมากข้ึน ยอดมีจํานวนขอ และรากมีน้ําหนักแหงมากกวาในชุดควบคุม ทั้งยัง

สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ Botrytis cinerea ไดอีกดวย และการใชไคโทซานในช่ือการคา

วา Elaxa โดยการแชเมล็ดขาวฟาง มีผลทําใหตนสูงข้ึน เพิ่มความยาวของรวงและน้ําหนักของ
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เมล็ด ชวยกระตุนความสามารถในการตานทานโรคสูงกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโท

ซานอยางมีนัยสําคัญ (Sharathchandra et al., 2004)     

 ไคโทซานกับการยืดอายุผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยว    

 ปจจุบันมีการศึกษาการใชไคโทซานในการยืดอายุผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวได โดยไคโท

ซานจะไปมีผลตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของพืชหลายอยาง เชน การเปลี่ยนแปลงอัตรา

การหายใจ การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด การเปล่ียนแปลงปริมาณเสนใย การเปลี่ยนแปลงความ

แนนเนื้อ การเกิดสีและการเกิดโรค (สถิต พูลทรัพย, 2543)    

ไคโทซานมีผลตอการเปด-ปดปากใบของพืชโดย Lee และคณะ (1999) พบวามะเขือเทศ

ที่ไดรับไคโทซาน สามารถกระตุนใหปากใบปดแคบลงเหลือประมาณ 60% ซึ่งแคบกวาชุดการ

ทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สอดคลองกับการใหไคโทซานทางใบแกตนพริก พบวา

ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีการลดการคายน้ําไดถึง 26-43% สงผลใหสามารถลดการใหน้ํา

ระหวางการเพาะปลูกได ซึ่งเมื่อทําการศึกษาพบวา ไคโทซานจะกระตุนการปดของปากใบ โดยจะ

ยับยั้งการสะสมของโพแทสเซียมไออนในเซลลคุม ทําใหกลไกในการควบคุม osmotic pressure 

เปล่ียนไป ปากใบจึงปดและลดการคายน้ําในที่สุด (Bittelli et al., 2001)    

ในบางคร้ังระหวางการขนยาย หรือในกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยวของพืชหลายชนิดนั้น 

ทําใหผลผลิตเกิดรอยชํ้า รอยแผล ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดแผลสีน้ําตาลในพืชผัก สงผลใหมูลคา

ของผลผลิตนั้นลดลง โดยสาเหตุของการเกิดแผลสีน้ําตาลนี้ เนื่องมาจากเอนไซม polyphenol 

oxidase (PPO) กับสารประกอบพวกฟนอล เปนผลใหเกิดสีเขมของ o-quinones ซึ่งสงผลใหพืช

ผลไมมีสีเขมข้ึน และไมนารับประทาน (Mayer and Harel, 1979; Vigyaza, 1981) ในการทดลอง

ใชแผนฟลมไคโทซานเคลือบล้ินจี่ พบวาไคโทซานสามารถเปล่ียนแปลงปริมาณ anthocyanin 

flavonoids และ phenolics ใหนอยลง สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม polyphenol 

oxidase ลดลงอีกดวย (Shahidi et al., 1999) เชนเดียวกับการทดลองในลําไยที่ผานการแชไคโท

ซานความเขมขน 2% พบวาระดับการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase ในเปลือกลําไย

นั้นจะลดลงเปนคร่ึงหนึ่งของระดับการทํางานในชุดการทดลองควบคุม (Jiang and Li, 2001) จึง

แสดงใหเห็นวา การลดการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase นั้นข้ึนอยูกับความเขมขนของ

ไคโทซานที่ใช ซึ่งสอดคลองกับการทดลองในแหวจีน (Eleocharis tuberosa) โดยการแชแหวจีนไว
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ในไคโทซานพบวาความเขมขนไคโทซานท่ีสูงข้ึน สงผลลดการทํางานของเอนไซม polyphenol 

oxidase ใหนอยลง และยังชวยลดปริมาณสารประกอบฟนอลไดอีกดวย (Pen and Jiang, 2003) 

ซึ่งสารประกอบฟนอลเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาการเกิดสี ดังนั้น ไคโทซานสามารถชวยรักษาสี

ของผักและผลไมใหตรงตามที่ผูบริโภคตองการได      

 การสูญเสียน้ําหนักสดของพืชผลมีสาเหตุหลักมาจากการสูญเสียน้ําจากการแลกเปล่ียน

กาซหรือจากการคายน้ําซ่ึงเปนสวนหนึ่งของกระบวนการหายใจ (Harker et al., 1997) ไคโทซาน

สามารถแสดงผลคลายเย่ือเลือกผานที่ควบคุมการผานเขาออกของกาซออกซิเจนและ

คารบอนไดออกไซด โดยเมื่อมีปริมาณออกซิเจนในเซลลตํ่าก็จะมีผลทําใหกระบวนการหายใจ

ลดลงจึงมีผลทําใหพืชลดการสูญเสียน้ําและไมมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเตงในเซลล ทําใหเซลล

ยังคงรูปรางไวได สอดคลองกับการใหไคโทซานแกสมสายน้ําผ้ึง (Mandarin x Citrus sinensis) 

ซึ่งพบวาการเคลือบผลสมดวยไคโทซานที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก (Mw = 15kDa) สามารถชวยยับยั้ง

การเนาเสีย และชวยชะลอการเกิดภาวะเส่ือมถอย โดยที่สามารถรักษาความแนนเนื้อ ปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณ ascorbic acid และลดอัตราการสูญเสียน้ําหนักสดของผลสมได

อีกดวย นอกจากนั้นยังพบอีกวาไคโทซานสามารถรักษาคุณภาพของผลสมระหวางการเก็บรักษา

ได (Chien et al., 2007)          

  ไนเตรท (Nitrate :NO3
-)        

ไนเตรท (NO3
-) และแอมโมเนียม (NH4

+) เปนรูปหนึ่งของไนโตรเจนที่พืชสามารถนํามาใช

ประโยชนได ในสภาพแวดลอมที่เหมาะสม แอมโมเนียมจะถูกเปลี่ยนใหเปนไนไตรทและไนเตรท

ตามลําดับโดยกิจกรรมของจุลินทรียที่เรียกวา nitrification ไนเตรทที่พืชดูดข้ึนไปสวนใหญจะ

นําไปใชในการสรางสารประกอบอินทรียหลายชนิด และสวนที่ยังไมไดนําไปใชก็จะยังคงสะสมอยู

ในเซลลพืช หากอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการสะสมไนเตรท เชน การปลูกเล้ียงในสภาวะที่มีแสง

นอย พืชจะมีการดูดไนเตรทเขาไปมาก เนื่องจากมีการกระตุนการสะสมไนเตรทเพ่ือชดเชยแรงดัน

ออสโมติก ทดแทนความเขมขนของสารอินทรียที่ลดลง เนื่องมาจากอัตราการสังเคราะหแสงที่

ลดลง (Seginer, 1998) หรือในสภาวะที่อุณหภูมิสูง ก็จะมีผลไปลดเมแทบอลิซึมของเอนไซมไนเตรท

รีดักเทส (nitrate reductase) ทําใหการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนสารอินทรียเกิดไดนอย และมีไนเตรท

สะสมอยูในพืชมากข้ึน (Maynard et al., 1972) โดยในกระบวนการที่เปล่ียนแปลงไนเตรทนั้นมี
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เอนไซมที่เกี่ยวของไดแก ไนเตรทรีดักเทส (nitrate reductase) และไนไตรทรีดักเทส (nitrite 

reductase)   

ในกระบวนการไนเตรทรีดักชันที่ตองอาศัยเอนไซม nitrate reductase โดยทั่วไปมักจะ

เกิดข้ึนที่ในสวนของราก หรือในสวนของก่ิงกาน แตในกระบวนการไนไตรทรีดักชันที่ตองอาศัย

เอนไซม nitrite reductase จะเกิดข้ึนในสวนของใบ โดยไนไตรทถูกเปลี่ยนมาจากไนเตรท โดยมี

เอนไซม nitrate reductase เปนตัวกระตุน ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดภายใน cytosol ในเซลลพืช 

แลวจะถูกสงตอเขาไปในคลอโรพลาสท หลังจากนั้นพืชจะเปล่ียนไนไตรทเปนแอมโมเนียดวย

เอนไซม nitrite reductase (Taiz and Zeiger, 2006) และเปล่ียนเปนกรดอะมิโนในพืชนั้น โดย

อาศัยเอนไซมหลายชนิดดวยกัน ไดแก เอนไซม glutamine synthase และเอนไซม glutamate 

synthase แลวนําไปใชในกระบวนการตางๆตอไป (Smith and Wood, 1993) (ภาพที่ 3) 

ไนเตรทจะมีการสะสมในสวนตางๆของพืชแตกตางกันไป โดยในตนพืชสวนที่แกกวาจะมี

การสะสมไนเตรทมากกวาสวนที่ออน ในสวนของดอกจะมีการสะสมไนเตรทนอยที่สุด รองลงมา

คือสวนของผล ใบ ราก และกานใบจะเปนสวนที่มีการสะสมไนเตรทมากท่ีสุด (Maynard and 

Baker, 1972) โดยในผักหลายชนิดจะมีการสะสมไนเตรทท่ีคอนขางสูง เชน ปวยเลง บีท ผักกาด

เขียว โดยทางสหภาพยุโรปไดกําหนดคาปริมาณไนเตรทในผักชนิดตางๆ ใหตกคางในผักสูงสุดไวที่ 

2500-4500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (European Union SCF, 1995) (ตารางที่ 1) 
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อัตราสวนระหวาง NO3
-: NH4

+ และความเขมแสงตอปริมาณไนโตรเจนในพริกพันธุ Lamuya โดย

ทดลองใหมีสัดสวนระหวาง NO3
-: NH4

+ ในสารละลายธาตุอาหารที่แตกตางกันคือ 100:0 และ 

80:20 ซึ่งทําการปลูกภายใตความเขมแสง 240 และ 175 วัตตตอตารางเมตร พบวาภายใตความ

เขมแสง 240 วัตตตอตารางเมตร พริกที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีไนโตรเจนในรูปไนเตรท

อยางเดียวจะมีการเจริญเติบโตที่สูงกวาพริกที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีสัดสวนNO3
-: NH4

+ 

80:20 แตที่ความเขมแสง 175 วัตตตอตารางเมตร พริกที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีสัดสวน 

NO3
-: NH4

+ 80:20 จะมีการเจริญเติบโตที่ดีกวาพริกที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีไนเตรท

เพียงอยางเดียว โดยมีผลทําใหตนพริกมีความสูงและน้ําหนักเพิ่มข้ึน 10% แสดงใหเห็นวาการปลูก

พริกภายใตความเขมแสงสูงควรมีปริมาณแอมโมเนียมตํ่า แตถาทําการปลูกภายใตความเขมแสง

ตํ่า ควรเพิ่มปริมาณแอมโมเนียมในสารละลาย ซึ่งสอดคลองกับการทดลองในปวยเลงที่ปลูกใน

สารละลายธาตุอาหารที่มีแอมโมเนียม 30% พบวาจะมีน้ําหนักสดสูงกวาการปลูกในสารละลาย

ธาตุอาหารที่มีไนเตรทเพียงอยางเดียว (Zarnoza et al., 1989)    

 Lee และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาอัตราสวนของ NO3
-: NH4

+ ที่เหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตและผลผลิตของแตงกวา โดยมีการใหไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารเทากันแตมี

อัตราสวนของ NO3
-: NH4

+ ที่แตกตางกัน คือ 100:0 75:25 และ 50:50 ซึ่งจากการทดลองพบวาที่

อัตราสวน NO3
-: NH4

+ 100:0 จะมีความสูงตน น้ําหนักสดตน น้ําหนักแหงตน และผลผลิตที่สูงกวา

อัตราสวน 50:50 แตใกลเคียงกับอัตราสวน 75:25 นอกจากนี้ยังมีการทดลองในมะเขือเทศ ที่

พบวาการเพ่ิมปริมาณแอมโมเนียมในสารละลายธาตุอาหาร จะสามารถทําใหน้ําหนักสดของตน

และรากของตนมะเขือเทศเพิ่มข้ึน และมะเขือเทศยังมีการดูดน้ําเพิ่มมากข้ึน (Hohjo et al., 1995) 

นอกจากนี้ยังมีการทดลองในผักสลัดพันธุ Chicory และ Rocket โดยไดทําการทดลองปรับสูตร

อาหารโดยการเปล่ียนแหลงไนโตรเจน พบวา NO3
-: NH4

+ ในสัดสวน 50:50 จะทําใหน้ําหนักตอตน

ใกลเคียงกับ 100:0 ในพันธุ Rocket และมีผลทําใหปริมาณไนเตรทสะสมลดลงในพันธุ Chicory 

(Santamaria et al., 1998) และในการทดลองของอําพา อําพนภัทรา (2545) ที่พบวา NO3
-:NH4

+ 

ในสัดสวน 90:10 80:20 70:30 และ 60:40 ทําใหการเจริญเติบโตของผักกาดหอมบัทเทอรเฮดไม

แตกตางกัน แตในสัดสวน 100:0 และ 50:50 (NO3
-:NH4

+) มีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง 
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บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

1. พืชทดลอง 

ผักสลัด (Lactuca sativa L.) พนัธุ Red Oak โดยปลูกพืชทดลองที่โรงเรือนตาขาย 

ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. วัสดุอุปกรณ 

 2.1 อุปกรณ 

 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงรุน DR2000 spectrophotometer, Hach  

 เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงรุน G1103A, Agilent Technologies, Germany  

 เคร่ืองปนเหวีย่งควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) 

 เคร่ืองวัดอุณหภูมิและความช้ืน (thermo hygrometer) 

 เคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (digital conductivity meter) 

 เคร่ืองวัดกรด-เบส (pH meter) 

 ตูเย็นอุณหภูม ิ-80 oC 

 ตูอบ 60 oC (hot air oven) 

 เคร่ืองชั่งอยางละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 

 เคร่ืองชั่งอยางละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 

 เคร่ืองเขยาผสมสาร (vortex mixer) 

 แทนใหความรอนและคนสาร (hot plate & stirrer) 

 ตะแกรงทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.180 มิลลิเมตร 

 อลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) 

 ไมโครปเปตขนาด 200, 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร 

 ไมโครปเปตทิปขนาด 200, 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร 

 กระบอกตวงขนาด 10, 50, 100, 1,000, และ 2,000 มิลลิลิตร 
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 บีกเกอรขนาด 50, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 แทงแกว 

 โกรงและสาก 

 นาฬิกาจับเวลา 

 หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร 

 หลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 

 แทนวางหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 

 ลังโฟม 

 กระดาษกรอง Whatman เบอร1 

 กระบอกน้าํกล่ัน 

 กระติกน้าํแข็งแบบอะลูมิเนยีม 

 ขวดบรรจุสารเคมีขนาด 250, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 นาฬิกาจับเวลา 

 กลองถายรูปชนิดดิจิตอล 

 ขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร 

 กรวยกรอง 

 กระบะพลาสติกขนาด 49×37×13 เซนติเมตร 

 แผนโฟม 

 สายวัด 

 ถุงพลาสติกรอนขนาด 12×18 นิ้ว 

 ถุงซิบขนาด 8×12 นิ้ว 

2.2 สารเคม ี

 ไคโทซาน 

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

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

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

(ไดรับความอนุเคราะหจาก ผูชวยศาสตราจารย ดร. รัฐ พิชญางกูร ภาควิชาชีวเคมี คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

 น้ํากล่ัน 

 น้ํากรอง  

 Liquid nitrogen  

 Sodium hydroxide 

 80% acetone 

 Metaphosphoric acid 

 Acetic acid 

 Dichlorophenolindolphenol (DCIP) 

 Thiourea 

 Dinitrophenylhydrazine (DNPH) 

  Sulfuric acid 

 Activated charcoal 

 Nitraver 5 nitrate reagent (HACH company world headquarters) 

3. วิธีการทดลอง 

 3.1 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผัก

สลัด 

  3.1.1 การวางแผนการทดลอง 

  วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) โดยมี

จํานวนซํ้า 3 ซ้ํา ซ้ําละ 5 ตน และมีชุดการทดลองดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 สารละลายธาตุอาหาร เปนชุดควบคุม (Control)   

 ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน P80 ความเขมขน 0.1 mg/L (P0.1)

 ชุดการทดลองที่ 3 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน P80 ความเขมขน 1 mg/L (P1) 
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ชุดการทดลองที่ 4 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน P80 ความเขมขน 5 mg/L (P5) 

ชุดการทดลองที่ 5 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน O80 ความเขมขน 0.1 mg/L (O0.1)

 ชุดการทดลองที่ 6 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน O80 ความเขมขน 1 mg/L (O1)  

ชุดการทดลองที่ 7 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน O80 ความเขมขน 5 mg/L (O5) 

 โดยใชสารละลายธาตุอาหารที่ดัดแปลงจากสูตร Hoagland (Hoagland and Arnon, 

1950) (ภาคผนวกตาราง ก.3) ปลูกเล้ียงเปนระยะเวลา 45 วันและเปล่ียนสารละลายทุก 7 วัน 

ทดลองใน 3 ชวงฤดูกาล คือ ฤดูหนาวประมาณชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ 

(อุณหภูมิอยูในชวง 23-34 องศาเซลเซียสและความชื้น 64%) ฤดูรอนประมาณชวงกลางเดือน

กุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม (อุณหภูมิอยูในชวง 25-36 องศาเซลเซียสและความช้ืน 66%) 

และฤดูฝนประมาณชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม (อุณหภูมิในชวง 25-35 องศา

เซลเซียสและความชื้น 70.5%) (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2550) 

  3.1.2 การเก็บผลการทดลอง 

  นําผักสลัดที่ไดเพาะปลูกจากขอ 3.1.1 มาบันทึกน้ําหนักสด และนับจํานวนใบใน

วันแรกที่เก็บเกี่ยว หลังจากศึกษาคุณภาพ 10 วันหลังการเก็บเกี่ยวในขอ 3.2 แลวนําผักสลัดไป

อบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน เพื่อบันทึกคาน้ําหนักแหงของผักสลัด 

 3.2 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอคุณภาพผลผลิต

หลังการเก็บเกี่ยวและลักษณะภายนอกของผักสลัดหลังการเก็บรักษา 

 นําผักสลัดที่ชั่งน้ําหนักสดแลวในขอ 3.1.2 มาเก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 10 วัน จากนั้นประเมินตลอดจนบันทึกคะแนนคุณลักษณะภายนอก ดวยวิธีการใหคะแนน

ของ Kader และคณะ (1973) 

  3.2.1 ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏ 

  ใหคะแนนต้ังแต 9-1 คะเเนน โดยอาศัยเกณฑ (Kader et al, 1973) ดังตอไปนี้ 

9 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะดีมาก ใบไมเนาและเหี่ยวแหง    

8 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะดี ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 1 ใบ 

7 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะดี ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 2 ใบ   

6 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะปานกลาง ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 3 ใบ 
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5 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะปานกลาง ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 4 ใบ  

4 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะแย ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 5 ใบ 

3 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะแย ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 6 ใบ   

2 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะแยมาก ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 7 ใบ 

1 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะแยมาก ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยวมากกวา 8 ใบข้ึนไป

โดยผักสลัดที่มีคะแนนตํ่ากวา 5 คะแนน ถือวาไมสามารถยอมรับได  

  3.2.2 การสูญเสียน้ําหนักสด 

ชั่งผักสลัดดวยเคร่ืองชั่งอยางละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง นําคาน้ําหนักสดกอน

การเก็บรักษาจากขอ 3.1.2 และหลังการเก็บรักษาในขอ 3.2.2 คํานวณออกมาในรูปเปอรเซ็นต

ของการสูญเสียน้ําหนักสดดังสมการตอไปนี้          

%ของการสูญเสียน้ําหนักสด = (น้ําหนักกอนการเก็บรักษา – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100

              น้ําหนักกอนเก็บรักษา 

 3.3 ศึกษาผลของไคโทซานที่มีตอปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี 

(photosynthetic pigment) และปริมาณเสนใยของผักสลัด 

 จากผลการทดลองในขอ 3.1 และ 3.2 เลือกผักสลัดจากชุดการทดลองที่ใหผลดีที่สุด

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

ปริมาณสารสี (photosynthetic pigment) (Devesa et al., 2007 อางอิงใน เพทาย จรูญนารถ, 

2550) และปริมาณเสนใย (Gould, 1977 อางอิงใน นวลนภา เจริญรวย, 2548) โดยเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุม ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 2 ตน 

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

  บดใบผักสลัดน้ําหนักประมาณ 1 กรัมดวยโกรงบด ใส 6% meta-phosphoric 

acid ใน    2 M acetic acid ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แลวเทสวนผสมลงในหลอดฝาเกลียวขนาด 15 

มิลลิลิตร นําไปปนดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง 5000 รอบ/นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

นาที แลวเก็บสวนใสมา 1 มิลลิลิตร ใส 0.2% DCIP 0.05 มิลลิลิตร แลวนําไปเก็บไวในที่มืดเปน

เวลา 1 ชั่วโมง แลวใส 2% thiourea ใน 5% meta-phosphoric acid ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และ 2% 

DNPH ใน 4.5 M sulfuric acid ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปตมที่ 60 องศาเซลเซียส เปน
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เวลา 3 ชั่วโมง แลวนําไปแชเย็นทันที ใส 90% sulfuric acid ที่เย็นปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร แลวนําไป

วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 540 nm นําคาที่ไดไปคํานวณปริมาณ ascorbic acid จาก

กราฟมาตรฐานที่ไดจากความเขมขนของ ascorbic acid 0-40 mM (ภาคผนวก ก ภาพ ก.1) 

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

2007 อางอิงใน เพทาย จรูญนารถ, 2550) 

  สกัดสารสีโดยบดใบผักสลัดน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัมดวยโกรงบด ใส 80% 

acetone ปริมาณ 15 มิลลิลิตร แลวเทสวนผสมลงในหลอดฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร อยาง

รวดเร็ว ปดฝาใหสนิทและเก็บไวในที่มืดเปนเวลา 1 คืน แลวเก็บสวนที่ใสนําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่

ความยาวคล่ืน 470, 646.8 และ 663.2 นํามาคํานวณหาปริมาณคลอโรฟลล แคโรทีนอยด 

(Devesa et al., 2007 อางอิงใน เพทาย จรูญนารถ, 2550) ดังสมการตอไปนี้ 

คลอโรฟลล a (Ca) = 12.25(A663.2) – 2.79(A646.8)  

คลอโรฟลล b (Cb) = 12.25(A646.8) – 2.79(A663.2) 

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

คาที่ไดมีหนวยเปน ไมโครกรัมตอกรัม (�g/g) 

  3.3.3 วิธีการวัดปริมาณเสนใย (Gould, 1977 อางอิงในนวลนภา เจริญรวย, 

2548) 

  สกัดเสนใย โดยบดใบผักสลัดน้ําหนักประมาณ 1.5 กรัม ดวยโกรง ใสน้ําเดือด 12 

มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตรใส 50% NaOH 1.5 มิลลิลิตร นําไปตมในน้ําเดือด

เปนเวลา 5 นาที แลวกรองดวยตะแกรงทองเหลืองที่มีชองตะแกรงกวาง 0.180 มิลลิเมตร ฉีดลาง

เสนใยใหเปนสีขาวดวยน้ํากล่ัน เทเสนใยลงในกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ที่อบแหงและ

ทราบน้ําหนักแลว นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมงแลวนํามาช่ัง

น้ําหนัก คํานวณหาปริมาณเสนใยโดยเทียบออกมาในรูปเปอรเซ็นตของน้ําหนักเสนใยตอน้ําหนัก

สด ดังสมการตอไปนี้ 

%ปริมาณเสนใย= น้ําหนักเสนใย x 100 / น้ําหนักสดของตัวอยางที่ใช 
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 3.4 ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด 

  3.4.1 วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) 

โดยมีจํานวนซํ้า 3 ซ้ํา ซ้ําละ 5 ตน และมีชุดการทดลองดังนี้     

ชุดการทดลองที่ 1 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (100:0)    

ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (100:0) +ไคโทซาน 

ชุดการทดลองที่ 3 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (90:10)    

ชุดการทดลองที่ 4 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (90:10) +ไคโทซาน 

ชุดการทดลองที่ 5 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (80:20)   

ชุดการทดลองที่ 6 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (80:20) +ไคโทซาน
 

ชุดการทดลองที่ 7 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (60:40)   

ชุดการทดลองที่ 8 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (60:40) +ไคโทซาน
  
 

โดยเลือกใชไคโทซานชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมจากผลการทดลองในขอที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่ง

ก็คือไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มาปลูกเล้ียงผักสลัดเปนระยะเวลา 45 วันและ

เปล่ียนสารละลายธาตุอาหาร (ภาคผนวกตาราง ก.4) ทุก 7 วัน 

  3.4.2 นําผักสลัดที่ได มาช่ังและบันทึกน้ําหนักสดในวันแรกที่เก็บเกี่ยวและหา

ปริมาณไนเตรทที่ตกคางในใบผักสลัดตามวิธีของ Do และคณะ (2010) 

   3.4.2.1 วิธีการวัดปริมาณไนเตรท (Do et al., 2010) 

  บดใบผักสลัดน้ําหนักประมาณ 2.5 กรัม ดวยโกรงบด แลวละลายในนํ้า 

deionized ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ใส activated charcoal จนสารละลายไมมีสีกรองดวยกระดาษ

กรอง Whatman เบอร 1 แลวเก็บสวนใสที่ไดจากการกรองปริมาณ 25 มิลลิลิตรใส nitraver 5 

nitrate reagent power pillow (HACH company world headquarters) เขยา 2 นาที แลวต้ังทิ้ง

ไว 5 นาที แลวนําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 500 nm นําคาที่ไดไปคํานวณปริมาณไน 

เตรท จากกราฟมาตรฐานท่ีไดจากความเขมขนของ potassium nitrate 0-90 mM (ภาคผนวก ก 

ภาพ ก.2) 
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 3.5 วิเคราะห สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และทดสอบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยของน้ําหนักสด จํานวนใบ น้ําหนักแหง คะแนนคุณลักษณะภายนอกที่ปรากฏ 

เปอรเซ็นการสูญเสียน้ําหนักสด ปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี ปริมาณเสนใย และ

ปริมาณไนเตรท ดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอการเติบโตของผักสลัด 

จากการศึกษาในฤดูตางๆ 3 ฤดู คือ ฤดูหนาว (วันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553) 

ฤดูรอน (วันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554) และฤดูฝน (วันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554) 

ซึ่งมีความแตกตางของชวงอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธในอากาศดังนี้ 

ฤดูหนาว มีชวงอุณหภูมิในเวลากลางวันอยูระหวาง 28 – 34 oC และในเวลากลางคืนอยู

ระหวาง 23 – 27 oC และมีความช้ืนสัมพัทธในอากาศ 64% 

ฤดูรอน มีชวงอุณหภูมิในเวลากลางวันอยูระหวาง 30 – 36 oC และในเวลากลางคืนอยู

ระหวาง 25 – 29 oC และมีความช้ืนสัมพัทธในอากาศ 66% 

ฤดูฝน มีชวงอุณหภูมิในเวลากลางวันอยูระหวาง 30 – 35 oC และในเวลากลางคืนอยู

ระหวาง 25 – 28 oC และมีความช้ืนสัมพัทธในอากาศ 70.5% 

1.1 น้ําหนักสดตอตน 

น้ําหนักสดตอตนของทุกชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีน้ําหนักสดมากกวาชุดการ

ทดลองควบคุมโดยสามารถเห็นอัตราการเจริญเติบโตที่แตกตางกันของผักสลัดไดในสัปดาหที่ 3 

หลังจากการยายปลูกในสารละลายธาตุอาหาร       

เมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักสดตอตนที่ปลูกในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง

กลางเดือนกุมภาพันธ พบวาทุกชุดการทดลองที่ใสไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหาร จะทําให

ผักสลัดมีน้ําหนักสดตอตนมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนใน

ชุดการทดลองที่ใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 0.1 mg/L ที่ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดนอย

ที่สุด คือ 88.06 กรัม ซึ่งนอยกวาชุดการทดลองควบคุมที่มีน้ําหนักสด 89.25 กรัม โดยชุดการ

ทดลองท่ีใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากที่สุดคือ 

98.60 กรัม ซึ่งสูงกวาชุดควบคุมถึง 12.12% (ภาพที่ 5, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.1)  

เมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักสดตอตนที่ปลูกในฤดูรอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม พบวาทุกชุดการทดลองที่มีการใสไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหาร จะ



29 

ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดตอตนมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนในชุดการ

ทดลองที่มีการใสไคโทซานชนิด P80 ความเขมขน 0.1 mg/L ที่ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดเฉล่ีย 

72.34 กรัม ซึ่งนอยกวาชุดควบคุมที่มีน้ําหนักสด 76.91 กรัม โดยชุดการทดลองที่มีการใสไคโท

ซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากที่สุดคือ 85.40 กรัม ซึ่งสูง

กวาชุดควบคุมถึง 11.03% (ภาพที่ 6, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.2)  

เมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักสดตอตนที่ปลูกในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม พบวาไคโทซานมีผลกระตุนการเจริญเติบโตไดเชนกัน โดยการใสไคโทซานชนิด 

O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากที่สุดคือ 128.95 กรัม ในขณะที่ชุด

ควบคุมมีน้ําหนักสด 86.42 กรัม ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และสามารถเพิ่ม

น้ําหนักสดได 49.21% (ภาพที่ 7, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.3) 
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ภาพที่ 5 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

 

Control           = สารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง Hoagland 

P5                = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน P80 ความเขมขน   5 mg/L 

P1               = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน P80 ความเขมขน   1 mg/L 

P0.1         = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน P80 ความเขมขน 0.1 mg/L 

O5               = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน O80 ความเขมขน   5 mg/L 

O1               = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน O80 ความเขมขน   1 mg/L 

O0.1         = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน O80 ความเขมขน 0.1 mg/L 
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ภาพที่ 6 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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1.2 จํานวนใบ         

จากการทดลองที่นับจํานวนใบของผักสลัดเมื่อถึงระยะเวลาการเก็บเกี่ยว โดยนับเฉพาะ

ใบที่มีความยาวไมนอยกวา 1 เซนติเมตร พบวาในทุกชุดการทดลองที่มีการใสไคโทซานลงใน

สารละลายธาตุอาหารจะมีผลทําใหผักสลัดมีจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุม 

เมื่อพิจารณาผลของจํานวนใบตอตนที่ปลูกในฤดูหนาว พบวาในทุกชุดการทดลองที่มีการ

ใสไคโทซานจะมีแนวโนมของจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุม ยกเวนในชุดการทดลองที่มี

การใสไคโทซานชนิด P80 ความเขมขน 1 mg/L ที่ทําใหผักสลัดมีแนวโนมของจํานวนใบนอยที่สุด 

โดยมีจํานวนใบเฉล่ียประมาณ 19.61 ใบ ในขณะที่ชุดการทดลองควบคุมมีจํานวนใบเฉล่ียประมาณ 

19.92 ใบ แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดการทดลองที่มีจํานวนใบมากที่สุด 

คือชุดการทดลองที่มีการใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L ซึ่งมีจํานวนใบเฉล่ีย 21.33 

ใบ สอดคลองกับคาเฉลี่ยน้ําหนักสดของผักสลัด (ภาพที่ 8, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.4) 

เมื่อพิจารณาผลของจํานวนใบตอตนที่ปลูกในฤดูรอนและฤดูฝน พบวาผักสลัดในทุกชุด

การทดลองที่มีการใหไคโทซานมีจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุม โดยเฉพาะในฤดูฝนที่มี

จํานวนใบมากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดการทดลองที่มีจํานวนใบมากท่ีสุด คือชุดการ

ทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L และชุดการทดลองที่มีการใหไคโท

ซานชนิด P80 ความเขมขน 0.1 mg/L โดยมีจํานวนใบเฉล่ีย 22.25 ใบ ซึ่งสอดคลองกับน้ําหนักสด

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

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

0

4

8

12

16

20

24

Control P5 P1 P0.1 O5 O1 O0.1

Le
af

 n
um

be
r (

lea
f)

Treatment

จํานวนใบตอตน เมื่อปลูกในฤดูหนาว (ns)

0

4

8

12

16

20

Control P5 P1 P0.1 O5 O1 O0.1

Le
af

 n
um

be
r (

lea
f)

Treatment

จํานวนใบตอตน เมื่อปลูกในฤดูรอน (ns)

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 9 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 10 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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1.3 น้ําหนักแหง         

ในฤดูรอนและฤดูฝน น้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดในทุกชุดการทดลองที่มีการใหไคโท

ซานจะมีน้ําหนักแหงมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคลองกับ

น้ําหนักสดของผักสลัด แตในฤดูหนาวน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดในชุดการทดลองบางชุด มี

น้ําหนักแหงนอยกวาชุดการทดลองควบคุม      

เมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักแหงตอตนที่ปลูกในฤดูหนาว พบวาในชุดการทดลองที่มีการ

ใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 และ 1 mg/L จะทําใหผักสลัดมีแนวโนมของน้ําหนักแหง

มากกวาที่สุด คือ 3.81 และ 3.77 กรัม ซึ่งมากกวาชุดการทดลองควบคุมที่มีน้ําหนักแหง 3.70 กรัม 

แตการใหไคโทซานแบบ P80 ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักแหงตอตนตํ่ากวาชุดการทดลองควบคุม (ภาพ

ที่ 11, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.7)     

เม่ือพิจารณาผลของน้ําหนักแหงตอตนที่ปลูกในฤดูรอนและฤดูฝน พบวาในทุกชุดการ

ทดลองท่ีมีการใหไคโทซานมีน้ําหนักแหงมากกวาชุดการทดลองควบคุม โดยชุดการทดลองท่ีมี

น้ําหนักแหงมากที่สุด คือชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L ซึ่งสูง

กวาชุดควบคุมถึง 18.47% ในฤดูรอน และ 27.62% ในฤดูฝน (ภาพที่ 12 และ 13, ภาคผนวก ข. 

ตาราง ข.8 และข.9) 
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ภาพที่ 11 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 12 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 13 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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2. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บ

เกี่ยวและลักษณะภายนอกของผักสลัดหลังการเก็บรักษา     

2.1 ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏ     

จากผลการทดลองพบวาในชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซานจะมีคะแนนลักษณะ

ภายนอกที่ปรากฏโดยรวมสูงกวาชุดการทดลองควบคุม ซึ่งไคโทซานสามารถรักษาลักษณะ

ภายนอกที่ปรากฏไดดี ไมแสดงอาการเหี่ยวที่บริเวณใบช้ันในของผัก โดยชุดการทดลองที่มีการให

ไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏสูงที่สุดในฤดู

หนาว คือ 7.75 และในฤดูรอน ชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด P80 ที่ความเขมขน 5 mg/L

และชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีคะแนนคุณลักษณะสูงที่สุด คือ 8.42 คะแนน ซึ่งไม

แตกตางจากชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนในฤดูฝน ชุดการทดลองที่มีการ

ใหไคโทซานทุกชุดการทดลองมีแนวโนมที่มีคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏสูงกวาชุดการ

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

ปรากฎของผักมีเกณฑการใหคะแนนดังแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 14 แสดงคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วัน อุณหภูมิ 

8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร 

เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 15 แสดงคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วัน อุณหภูมิ 

8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร 

เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 16 แสดงคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วัน อุณหภูมิ 

8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร 

เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่17 แส

ภาพยอยที่ 1

ภาพยอยที่ 2

ภาพยอยที่ 3

ภาพยอยที่ 4

ภาพยอยที่ 5

 
 

 

 

สดงคะแนนคุ

 9 คะแนน

2 8-7 คะแ

3 6-5 คะแ

ใบ 

4 4-3 คะแ

5 2-1 คะแ

7 ใบข้ึนไ

ณลักษณะภา

น สําหรับผักส

แนน สาํหรับผั

แนน สาํหรับผั

 

แนน สาํหรับผั

แนน สาํหรับผั

ไป 

1 

ายนอกที่ปรา

สลัดทีม่ีลักษณ

ผกัสลัดที่มีลัก

ผกัสลัดที่มีลัก

ผกัสลัดที่มีลัก

ผกัสลัดที่มีลัก

4

ากฎของผักสล

ณะดีมาก ใบ

ษณะดี ใบมอี

ษณะปานกล

ษณะแย ใบมี

ษณะแยมาก

4 

ลัด  

ไมเนาและเหี

อาการเนาหรื

ลาง ใบมอีากา

มีอาการเนาห

ก ใบมีอาการเ

2 

  

หี่ยวแหง  

รอเหี่ยว 1-2 ใ

ารเนาหรือเหี่ย

หรือเหีย่ว 5-6 

เนาหรือเหีย่ว

5 

41 

ใบ  

ยว 3-4 

 ใบ  

มากกวา 

3 
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2.2 การสูญเสียน้ําหนักสด       

น้ําหนักของผักสลัดจะมีคาลดลงเมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลานาน การสูญเสียน้ําหนักสด

เกิดข้ึนสูงสุดในฤดูรอน และ เกิดข้ึนนอยที่สุดในฤดูหนาว โดยภาพรวม ชุดการทดลองที่มีการใหไค

โทซานพบวามีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาชุดการทดลองควบคุม แตไมมีความ

แตกตางทางสถิติเมื่อทดลองในฤดูหนาว อยางไรก็ดี การทดลองในฤดูรอน ชุดการทดลองท่ีมีการ

ใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L หรือ 0.1 mg/L จะมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 

5.35 และ 5.21% ซึ่งตํ่ากวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

สวนในฤดูฝน การใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 1 mg/L ทําใหผัดสลัดมีการสูญเสีย

น้ําหนักสดตํ่าที่สุด คือ 2.49% ซึ่งตํ่ากวาในชุดการทดลองควบคุมที่มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก

สด 4.98% อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 18 19 และ 20, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.13-15) 
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ภาพที่ 18 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553    

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 19 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 20 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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3. ผลของไคโทซานที่มีตอปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี (photosynthetic 

pigment) และปริมาณเสนใยของผักสลัด       

3.1 ปริมาณ ascorbic acid       

 จากการทดลองพบวา การใหไคโทซานในสารละลายธาตุอาหารมีแนวโนมที่จะมีปริมาณ 

ascorbic acid เพิ่มข้ึนมากกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีไคโทซาน ในชุดการทดลองที่มีการให

ไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ ascorbic acid มากกวาใน

ชุดควบคุมในทุกฤดูปลูก แตในชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซานชนิด P80 ที่ความเขมขน 0.1 

mg/L นั้นกลับมีแนวโนมทําใหปริมาณ ascorbic acid นอยกวาชุดการทดลองควบคุมในฤดูหนาว 

แตในฤดูรอนและฤดูฝนพบวา ชุดการทดลองท่ีมีการใสไคโทซาน มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ 

ascorbic acid มากกวาชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 21, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.16-18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 21 แสดงปริมาณ ascorbic acid ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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3.2 ปริมาณสารสี (photosynthetic pigment)      

สารสีที่ไดศึกษาในการทดลองนี้ คือ คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และแคโรทีนอยด โดย

แนวโนมของปริมาณสารทั้ง 3 ชนิดนั้นคลายกัน คือ ในชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานจะมี

แนวโนมทําใหมีปริมาณสารสีทั้ง 3 ชนิดมากกวาในชุดการทดลองควบคุม โดยในชุดการทดลองที่มี

การใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณรงควัตถุทั้ง 3 ชนิดมาก

ที่สุด เมื่อปลูกในชวงฤดูหนาว สวนในฤดูรอนไคโทซานทั้ง 2 ชนิดมีผลทําใหปริมาณสารสีทั้ง 3 

ชนิดใกลเคียงกัน โดยมีแนวโนมมากกวาชุดการทดลองควบคุม แตเมื่อปลูกในฤดูฝน ชุดการ

ทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด P80 ความเขมขน 0.1 mg/L ทําใหมีปริมาณรงควัตถุทั้ง 3 ชนิด

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

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 22 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 23 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 24 แสดงปริมาณแคโรทีนอยดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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 3.3 ปริมาณเสนใย        

 ชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมทําให

ผักสลัดมีปริมาณเสนใยสูงมากกวาชุดการทดลองควบคุมในทุกฤดูปลูก สงผลใหผักมีปริมาณเสน

ใยมากที่สุด โดยในฤดูฝนจะทําใหผักสลัดมีปริมาณเสนใยมากกวาชุดควบคุมถึง 38.83% (ภาพที่ 

25, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.28-30) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 25 แสดงปริมาณเสนใยตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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4. ผลของการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด    

 4.1 น้ําหนักสดตอตน                 

 จากการศึกษาการปรับสัดสวนระหวาง NO3
-:NH4

+ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของผักสลัด 

พบวา น้ําหนักสดตอตนของชุดการทดลองที่มีการปรับสัดสวนระหวาง NO3
-:NH4

+ จะมีน้ําหนักสด

มากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งสามารถเห็นอัตราการเจริญเติบโตที่

แตกตางกันของผักสลัดไดในสัปดาหที่ 3 หลังการยายปลูกในสารละลายธาตุอาหาร โดยผักสลัด

ในชุดการทดลองที่มีอัตราสวน NO3
-:NH4

+  80:20 จะมีน้ําหนักสดมากที่สุดคือ 89.93 กรัม และเม่ือ

มีการใสไคโทซานรวมลงไปในสารละลายธาตุอาหาร พบวาไคโทซานสามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตไดอีกเชนกัน โดยในชุดการทดลองที่มีการปรับลดอัตราสวนไนเตรทเปน 80:20 รวมกับ

ไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะสามารถกระตุนการเจริญเติบโตไดมากที่สุด โดยทํา

ใหผักสลัดมีน้ําหนักสด 92.75 กรัม ซึ่งมากกวาชุดการทดลองควบคุมที่สารละลายธาตุอาหาร

ประกอบดวยไนเตรทเพียงอยางเดียวและไมมีการใหไคโทซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย

สามารถเพิ่มน้ําหนักสดได 21.35% (ภาพที่ 26, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.31) 
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ภาพที่ 26 แ

ตอแอมโมเนี

อาหาร  

*ตัวอักษรที่อยูเห

(P ≤ 0.05) 
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4.2 ปริมาณไนเตรท        

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทของผักสลัด พบวาการปลูกเล้ียงผักสลัด ‘เรดโอก’ ใน

สารละลายธาตุอาหารที่ดัดแปลงจากสูตร Hoagland จะมีปริมาณไนเตรทสะสมเฉลี่ย 2,127 

mg/Kg ซึ่งการเติมไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L จะมีผลทําใหปริมาณไนเตรทลดลง 

17.9% ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

การปรับสูตรสารละลายธาตุอาหาร โดยการเพิ่มสัดสวนของเกลือแอมโมเนียมเพื่อทดแทน

ไนเตรท พบวาที่สัดสวนระหวาง NO3
-:NH4

+ 80:20 และ 60:40 จะสามารถลดการสะสมไนเตรทใน

ผักสลัดไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยปริมาณไนเตรทท่ีตรวจพบในผักสลัดเทากับ 1,673 และ 

951 mg/Kg ซึ่งมีคานอยกวาการปลูกเล้ียงผักสลัดในสารละลายธาตุอาหารที่มีสัดสวน NO3
-:NH4

+ 

เทากับ 100:0 ที่มีปริมาณไนเตรทสะสม 2,127 mg/Kg อยางไรก็ดี การปรับสัดสวนสารละลาย

ธาตุอาหารใหมีสัดสวน NO3
-:NH4

+ เปน 90:10 ไมมีผลตอการลดปริมาณไนเตรทอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ โดยสารละลายธาตุอาหารที่มีการปรับลดสัดสวน NO3
-:NH4

+ เปน 60:40 สามารถลดไน

เตรทไดสูงสุดถึง 55.30% 

การใหไคโทซานในสารละลายธาตุอาหารที่มีการปรับสัดสวน NO3
-:NH4

+ มีผลตอการลด

ปริมาณไนเตรทไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนสูตรสารละลายธาตุอาหารที่มีสัดสวน NO3
-:NH4

+ 

เปน 60:40 แตก็ยังคงมีปริมาณไนเตรทนอยกวาการปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีไนเตรทเทานั้น

ถึง 47.30% (ภาพที่ 27, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.32) 
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ภาพที่ 27 แสดงปริมาณไนเตรทตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการปรับลดสัดสวนระหวางไน 

เตรทตอแอมโมเนียมรวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L ลงในสารละลายธาตุ

อาหาร 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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บทที่ 5 

วิจารณผลการทดลอง 

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอการเติบโตของผักสลัด 

จากผลการทดลองพบวาการปลูกผักสลัด ’เรดโอก’ ในสารละลายธาตุอาหารที่มีการให  

ไคโทซานมีผลทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดตอตนมากกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซาน 

โดยการปลูกในชวงฤดูหนาวและรอน การใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L ทําใหผัก

สลัดมีน้ําหนักสดสูงกวาชุดการทดลองควบคุม 10.48% และเมื่อทําการปลูกในฤดูฝน พบวาไคโท

ซานมีผลกระตุนการเจริญเติบโตไดเชนกัน โดยการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L 

มีผลทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่ง

สอดคลองกับ Pornpienpakdee และคณะ (2010) ที่พบวาการใชไคโทซานชนิด P70 ความเขมขน 

10 mg/L และ P90 ความเขมขน 20 mg/L ในการเลี้ยง protocorm-liked body (plb) ของ

กลวยไมสกุลหวาย ‘เอียสกุล’ ในอาหารเหลว สามารถเพิ่มจํานวน plb ไดมากกวาชุดการทดลอง

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับการทดลองของ Ohta และคณะ (2001) ที่พบวา

การผสมไคโทซาน 1% (w/w) ในดินที่ใชปลูก Lisianthus (Eustoma grandiflorum (Raf) 

Shinner) มีผลทําใหพืชมีการเจริญเติบโตของใบในขอที่ 4 ภายใน 8 สัปดาห ขณะที่ชุดการทดลอง

ควบคุมมีการเจริญของใบในขอที่ 2 เทานั้น นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในตนเทียนฝร่ัง ซึ่งพบวาการ

ใชไคโทซานที่ความเขมขน 20 mg/L รวมกับปุยสามารถทําใหตนเทียนฝร่ังมีน้ําหนักสด และจํานวน

ดอกตูมมากกวาชุดการทดลองที่ไดรับปุยอยางเดียวและชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับทั้งปุยและ

ไคโทซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (กุลนารถ อบสุวรรณ และ อภิรดี อุทัยรัตนกิจ, 2550) 

 จากการศึกษาการเจริญเติบโตของผักสลัด ‘เรดโอก’ โดยการนับจํานวนใบของผักสลัด 

พบวาในทุกชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซานมีจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติเมื่อทําการปลูกในฤดูฝน โดยชุดการทดลองท่ีมีจํานวนใบมากที่สุด คือชุดการ

ทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L และชุดการทดลองที่มีการใหไคโท

ซานชนิด P80 ที่ความเขมขน 0.1 mg/L เชนเดียวกับการปลูกในฤดูหนาวและฤดูรอน ที่พบวาชุด

การทดลองที่ใหไคโทซานมีผลทําใหผักสลัดมีจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุม โดยชุดการ
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ทดลองที่ใหไคโทซาน O80 ความเขมขน 5 mg/L จะมีจํานวนใบมากที่สุด จากผลการทดลองแสดง

ใหเห็นวาไคโทซานอาจมีผลทําใหผักสลัดมีจํานวนใบมากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของชนัสพร

เกล้ียงแกว และคณะ (2546) ที่ทําการแชกลวยไมรองเทานารีลูกผสม Paphiopedilum bellatulum x 

Paph. Angthong ดวยไคโทซานความเขมขน 10 mg/L ระหวางการยายปลูกรวมกับการพนไคโทซาน

ทางใบ พบวาสามารถกระตุนการสรางใบใหม และมีขนาดใบที่ใหญข้ึนมากกวาชุดการทดลอง

ควบคุมซึ่งไมมีการใชไคโทซาน นอกจากนี้ยังมีการทดลองกับตนเยอบีรา พบวาในชุดการทดลองที่

ไดรับไคโทซานจะมีจํานวนใบสูงกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับไคโทซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(Wanichpongpan, Suriyachan and Chandkrachang, 2000)  

สําหรับผลของไคโทซานที่มีตอน้ําหนักแหงของผักสลัด พบวาผัดสลัดในทุกชุดการทดลอง

ที่มีการใหไคโทซานจะมีน้ําหนักแหงมากกวาชุดการทดลองควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งในฤดูฝน 

ชุดการทดลองที่มีน้ําหนักแหงมากที่สุด คือชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความ

เขมขน 5 mg/L ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับน้ําหนักสดของผักสลัด แสดงใหเห็นวาไคโทซานมี

ผลในการสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชได เชนเดียวกับการทดลองในขาวและขาวสาลีที่ไดทํา

การปลูกในสารละลายไฮโดรพอนิกที่มีการผสมไคโทซาน พบวามีน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงสูง

กวาชุดการทดลองควบคุม (Tham et al., 2001) และการทดลองในองุนที่มีการเพาะเล้ียงในหลอด

ทดลอง โดยมีการใหไคโทซานในรูปไคโทเจล พบวาองุนมีน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของยอดและ

รากมากกวาชุดการทดลองควบคุม (Barka et al., 2004)     

 เม่ือศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีผลตอการเจริญเติบโตของผัก

สลัด จะเห็นไดวาการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L เปนชนิดและความเขมขนที่

เหมาะสมที่สามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของผักสลัดไดมากที่สุด เนื่องจากสามารถทําใหผัก

สลัดมีน้ําหนักสด จํานวนใบ และนํ้าหนักแหง มากกวาในชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีการใหไคโท

ซาน    
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2. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บ

เกี่ยวและลักษณะภายนอกของผักสลัดหลังการเก็บรักษา     

จากคะแนนลักษณะที่ปรากฎแสดงใหเห็นวาผักสลัดในชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซาน

สามารถรักษาลักษณะที่ปรากฎภายนอกไดดี โดยไมแสดงอาการเหี่ยวที่บริเวณใบชั้นในของผัก 

เหมือนในชุดการทดลองควบคุม ซึ่งใบมีอาการเหี่ยวและเนาบริเวณใบช้ันในและนอกอยางชัดเจน 

โดยในชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีคะแนนของลักษณะที่

ปรากฎภายนอกสูงที่สุดเมื่อทําการปลูกในฤดูหนาวและฤดูรอน คือ 7.75 และ 8.42 คะแนน ซึ่งไม

ตางจากชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อทําการปลูกในฤดูฝน ในชุดการ

ทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L จะมีคะแนนลักษณะที่ปรากฎภาย 

นอกสูงกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคลองกับ เพทาย จรูญนารถ 

(2550) ที่ทําการจุมหนอไมฝร่ังในไคโทซานความเขมขน 5 mg/L พบวาไคโทซานสามารถยืดอายุ

การเก็บรักษา โดยสามารถรักษาคุณภาพของหนอไมฝร่ัง และลดการสูญเสียน้ําหนักสดได 

 เมื่อทําการวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักสดของผักสลัด พบวาการสูญเสียน้ําหนักสด

เกิดข้ึนสูงสุดในฤดูรอน และ เกิดข้ึนนอยที่สุดในฤดูหนาว โดยการปลูกผักสลัดในฤดูหนาว พบวา

การใหไคโทซานจะมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาชุดการทดลองควบคุมแตไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตอยางไรก็ตามการทดลองในฤดูรอน ชุดการทดลองที่มีการให

ไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L หรือ 1 mg/L และไคโทซานชนิด P80 จะมีเปอรเซ็นต

การสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาในชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซาน และเมื่อทําการปลูก

ในฤดูฝน การใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 1 mg/L มีการสูญเสียน้ําหนักสดตํ่าที่สุด ซึ่ง

สอดคลองกับการทดลองของ Reddy และคณะ (2000) ที่มีการนําไคโทซานที่ผลิตมาจากเปลือก

กุงมาทําการฉีดพนใหแกตนสตรอเบอร่ี สงผลใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอร่ีได โดย

สามารถรักษาคุณภาพและลดอัตราการสูญเสียน้ําหนักสดได นอกจากนี้ยังมีการทดลองใน

หนอไมฝร่ัง โดยนําไปจุมในไคโทซาน ความเขมขน 5 mg/L พบวาหนอไมฝร่ังมีการสูญเสียน้ําหนัก

สดนอยกวาในชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซาน (เพทาย จรูญนารถ, 2550)  

จะเห็นไดวาชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานจะมีการลดลงของน้ําหนักนอยที่สุดซึ่ง

สอดคลองกับคะแนนลักษณะที่ปรากฎภายนอกที่มากที่สุด แตในชุดการทดลองควบคุมจะมีการ
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ลดลงของน้ําหนักมาก เนื่องมาจากการสูญเสียน้ําทําใหเซลลมีแรงดันเตงนอยลง สงผลใหเซลล

เกิดอาการเหี่ยว (Taiz and Zeiger, 2006) จึงทําใหในชุดการทดลองควบคุมมีคะแนนลักษณะที่

ปรากฎภายนอกนอยที่สุด 

3. ผลของไคโทซานที่มีตอปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี (photosynthetic 

pigment) และปริมาณเสนใยของผักสลัด       

เมื่อมีการใหไคโทซานจะมีผลทําใหพืชมีการสราง H2O2 เพิ่มมากข้ึน (Singha et al., 

2008) จึงสงผลใหมีปริมาณ ascorbic acid ซึ่งเปนสารแอนติออกซิแดนทที่ใชในปฏิกิริยาการ

กําจัด reactive oxidative stress (ROS) เพิ่มมากข้ึนดวย นอกจากนี้ยังทําใหมีการเพิ่มการทํางาน

ของเอนไซม ascorbate peroxidase (APX) เพื่อชวยกําจัด ROS ในวัฏจักรที่เรียกวา ascorbate-

glutatione cycle (Conklin, 2001) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณ 

ascorbic acid พบวาในทุกฤดูปลูก ชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซานมีแนวโนมที่จะมีปริมาณ 

ascorbic acid มากกวาในชุดการทดลองควบคุม โดยการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 

mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ ascorbic acid มากกวาในชุดการทดลองควบคุม ซึ่งสอดคลองกับ

การทดลองของ Chien และคณะ (2007) ที่มีการจุมสมในไคโทซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ที่

ความเขมขน 0.2% สามารถชวยรักษาปริมาณ ascorbic acid ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา และ

ปริมาณน้ําในผลสมได เชนเดียวกับการทดลองในมะละกอ (Carica papaya L.) ที่ทําการเคลือบ

ผลมะละกอดวยไคโทซาน พบวาสามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก ชะลอการเปล่ียนสี และชวยรักษา

ปริมาณ ascorbic acid ในชวงเวลา 5 สัปดาหที่ทําการเก็บรักษาผลผลิตไว (Ali et al., 2011) 

สําหรับผลของไคโทซานที่มีตอปริมาณสารสี (photosynthetic picments) ที่ทําการศึกษา

ไดแก คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และแคโรทีนอยด พบวาในชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานมี

แนวโนมที่จะมีปริมาณสารสีมากกวาในชุดการทดลองควบคุม โดยในชุดการทดลองที่มีการให    

ไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะมีปริมาณสารสีมากที่สุดเมื่อทําการปลูกในฤดูหนาว

และฤดูรอน แตเม่ือทําการปลูกในฤดูฝน การใหไคโทซานชนิด P80 ความเขมขน 0.1 mg/L จะทํา

ใหผักสลัดมีปริมาณสารสีมากที่สุด ซึ่งคลายกับการทดลองในลูกพุทรา ที่พบวาการจุมไคโทซานที่

ความเขมขน 1.5% สามารถลดอัตราการสลายของสารสีได (Qiuping and Wenshui, 2007)

เชนเดียวกับการใชไคโทซานชนิดโพลิเมอร ความเขมขน 80 mg/L เคลือบเมล็ดขาวและใสลงในดิน 
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พบวาในใบขาวจะมีปริมาณคลอโรฟลลมากกวาในชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีการใหไคโทซาน 

(Boonlertnirun et al., 2008)   

เม่ือพืชไดรับไคโทซานอาจมีผลทําใหปากใบหร่ีแคบลง (Lee et al., 1999) ซึ่งอาจทําให

พืชมีการปรับตัวโดยการเพิ่มจํานวนและขนาดของเซลลในกลุม sclerenchyma (Haque et al., 

1989; Mostajeran and Rahimi-Eichi, 2008; Allah et al,. 2011) ทําใหเห็นแนวโนมของปริมาณ

เสนใยที่เพิ่มมากข้ึน ซึ่งผลการทดลองนี้ยังสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงปริมาณเสนใยในผักสลัด 

เมื่อปลูกในฤดูที่แตกตางกัน โดยในฤดูรอนจะมีปริมาณเสนใยสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับฤดูฝน

และฤดูหนาว ซึ่งผักสลัดที่ทําการปลูกในสารละลายที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 

mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณเสนใยสูงกวาชุดการทดลองควบคุมโดยเฉพาะเมื่อทําการปลูกใน

ฤดูฝน ไคโทซานจะสามารถทําใหผักสลัดมีปริมาณเสนใยมากกวาชุดการทดลองควบคุมถึง 

38.83% ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการทดลองในขาว โดยการใชไคโทซานชนิดโพลิเมอร ความเขมขน 

80 mg/L เคลือบเมล็ดขาวและใสในดินที่ปลูก พบวามีปริมาณเสนใยในใบขาวมากกวาชุดการ

ทดลองควบคุมที่ไมมีการใชไคโทซาน สงผลใหขาวสามารถปองกันการเขาทําลายจากโรคและ

แมลงได (Boonlertnirun et al., 2008) นอกจากนั้นยังมีการทดลองฉีดไคโทซานเขาไปในสวน 

intracellular space ของใบขาวสาลี พบวาสามารถกระตุนใหใบขาวสาลีมีปริมาณการทํางานของ

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

เกิดเสนใยสะสมในพืชได เนื่องจาก PAL เปนเอนไซมหลัก (key enzyme) ที่เกี่ยวของกับการ

สังเคราะห p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol และ sinapyl alcohol ซึ่งเปน precursor ของ

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

จากการทดลองจะเห็นไดวาไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมที่จะ

สามารถเพิ่มคุณคาทางอาหารใหแกผักสลัดได เนื่องจากสามารถเพิ่มปริมาณ ascorbic acid

ปริมาณสารสี และปริมาณเสนใยของผักสลัดไดสูงกวาชุดการทดลองควบคุม  
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4. ผลของการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด     

ไนโตรเจนเปนธาตุที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช พืชสามารถดูดไนโตรเจน

เขาทางรากทั้งรูปไนเตรทและแอมโมเนียม พืชสวนใหญจะดูดไนเตรทไปใชแตเมื่อเขาไปในตนพืช

แลวไนเตรทจะถูกรีดิวสใหอยูในรูปแอมโมเนียม โดยเอนไซม nitrate reductase และ nitrite 

reductase และเปล่ียนเปนกรดอะมิโนในพืช ถาหากมีปริมาณของกรดอะมิโนที่ไดจากการนําไนเตรท

ไปใชมากเกินพอ ก็จะสงผลใหเกิดการยับยั้งกระบวนการไนเตรทรีดักช่ันซึ่งจะไปยับยั้งเอนไซม 

nitrate reductase ซึ่งเปนเอนไซมที่ควบคุมปฏิกริยา (rate limiting step) สงผลใหเกิดการสะสม

ไนเตรทอยูในเซลลพืช (Campbell, 1999) สวนแอมโมเนียมพืชจะสามารถดูดข้ึนไปใชประโยชนได

ทันทีโดยการเปลี่ยนเปน กลูตามีนซึ่งเปนกรดอะมิโนที่จําเปนตอการเจริญเติบโต ดังนั้นการที่พืช

ไดรับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม จะทําใหพืชเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว (Maynard et al., 1972) 

ซึ่งจากการทดลองพบวาการปรับสัดสวนระหวางNO3
-:NH4

+ ในสารละลายธาตุอาหารที่มีผลตอ

การเจริญเติบโตของผักสลัด พบวาในชุดการทดลองที่มีการปรับอัตราสวน NO3
-:NH4

+ จะมีน้ําหนัก

สดตอตนมากกวาในชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยในชุดการทดลองที่มีการ

ปรับอัตราสวน NO3
-:NH4

+ เปน 80:20 จะทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับ 

Santamaria และคณะ (1998) ที่ทําการปลูกผักสลัดพันธุ Rocket ในสารละลายธาตุอาหารที่มี

การปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ พบวาผักสลัดที่ปลูกในสารละลายอัตราสวน 50:50 จะมีน้ําหนัก

สดมากกวาชุดการทดลองควบคุมและในอัตราสวน 0:100 เชนเดียวกับการทดลองของอําภา 

อําพนภัทรา (2545) พบวาผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายที่มีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 

จะมีผลทําใหผักกาดหอมมีน้ําหนักสดมากกวาในชุดการทดลองควบคุมและสัดสวน 50:50 และยัง

มีการทดลองในมะเขือเทศ พบวาการเพิ่มปริมาณแอมโมเนียมในสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูก มี

ผลทําใหมะเขือเทศมีน้ําหนักสดของตนและรากเพิ่มข้ึน (Hohjo, 1995) และจากการทดลองเม่ือมี

การใสไคโทซานรวมลงไปในสารละลายธาตุอาหาร ก็พบวาไคโทซานสามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตไดอีกเชนกัน โดยในชุดการทดลองที่มีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ เปน 80:20 

รวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะสามารถกระตุนการเจริญเติบโตไดมาก

ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และยังมีน้ําหนักสดมากกวาชุดการทดลองที่มีการปรับลด
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อัตราสวนไนเตรทเพียงอยางเดียวโดยที่ไมมีการใหไคโทซานรวมดวย โดยสามารถเพ่ิมน้ําหนักสด

ไดมากกวาชุดการทดลองควบคุมถึง 21.35% 

แสดงใหเห็นวาการใชแหลงไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมสามารถสงเสริมใหพืชผักมีการ

เจริญเติบโตที่ดีกวาการใชไนเตรทเพียงอยางเดียว ทั้งนี้ปริมาณอัตราสวน NO3
-:NH4

+ ที่เหมาะสม

ในพืชแตละชนิดก็จะมีปริมาณที่แตกตางกันไป ดังนั้นจึงควรมีการทดลองเพื่อหาปริมาณที่

เหมาะสมกอนการนําไปใช หากมีปริมาณแอมโมเนียมมากเกินไป ก็มีผลทําใหการเจริญเติบโต

นอยลงได เนื่องจากมีการสะสมภายในตนทําใหเกิดเปนพิษ และมีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง 

(ยงยุทธ โอสถสภา, 2543)        

 จากการทดลองเมื่อวิเคราะหปริมาณไนเตรท พบวาผักสลัดที่ทําการปลูกเล้ียงใน

สารละลายที่มีการเพิ่มสัดสวนของเกลือแอมโมเนียมเพื่อทดแทนไนเตรท ชุดการทดลองท่ีมี

อัตราสวนระหวางไนเตรทและแอมโมเนียม 80:20 และ 60:40 สามารถลดการสะสมไนเตรทในผัก

สลัดไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยในชุดการทดลองที่มีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 60:40 

สามารถลดไนเตรทไดถึง 55.30% แตอยางไรก็ดีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ เปน 90:10 ไมมี

ผลในการลดปริมาณไนเตรทอยางมีนัยสําคัญทางสถิติซึ่งสอดคลองกับ Hohjo และคณะ (1995) ที่

พบวาการเพิ่มปริมาณแอมโมเนียมในสารละลาย สามารถทําใหมะเขือเทศมีน้ําหนักสดของตน

และรากเพิ่มมากขึ้น ทั้งยังชวยลดปริมาณไนเตรท ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Santamaria 

และคณะ (1998) พบวาการปรับสูตรอาหารโดยเปล่ียนแหลงไนโตรเจน โดยใชอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 

50:50 และ 0:100 พบวาผักสลัดพันธุ Rocket มีปริมาณไนเตรทที่สะสมในใบลดนอยลง เชน 

เดียวกับการศึกษาของอําภา อําพนภัทรา (2545) และธีระศักด์ิ พงษาอนุทิน (2546) 

เมื่อมีการเติมไคโทซานลงไปในสารละลายธาตุอาหาร พบวามีผลทําใหปริมาณไนเตรท

ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายธาตุอาหารที่ไมมีการใหไคโทซาน ซึ่งมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนในชุดการทดลองที่มีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 60:40 แตก็ยังคง

มีปริมาณไนเตรทนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับไนโตรเจนในรูปไนเตรทเพียงอยางเดียว แสดง

ใหเห็นวาในสภาวะที่พืชมีการเจริญเติบโตที่ดี เม่ือพืชไดรับไนเตรทจากสารละลายธาตุอาหาร พืช

จะไมสะสมไนเตรทไวนานเนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงโดยเอนไซมตางๆ มาเรงปฏิกิริยา
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ในการเปล่ียนเปนแอมโมเนียและกรดอะมิโนตอไป (ยงยุทธ เจียมไชยศรี, 2546) จึงสงผลใหมีการ

สะสมไนเตรทในพืชลดลง      

ดังนั้นในการปลูกเล้ียงผักสลัดในสารละลายธาตุอาหาร การปรับสูตรอาหารใหมีสัดสวน 

NO3
-:NH4

+ รวมกับใหไคโทซาน สามารถชวยกระตุนการเจริญเติบโตและลดปริมาณไนเตรทที่สะสม

ได โดยการปรับอัตราสวน NO3
-:NH4

+ เปน 80:20 รวมกับการใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 

5 mg/L จะสงเสริมการเจริญเติบโตมากที่สุด และสามารถลดปริมาณไนเตรทใหอยูในระดับที่

ปลอดภัยตอผูบริโภคได (1,490 mg/Kg) 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอการเติบโตของผักสลัด 

จากการทดลองพบวาไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L เปนไคโทซานชนิดที่มี

ความเหมาะสม สามารถกระตุนการเจริญเติบโตของผักสลัดพันธุ ‘เรดโอก’ ไดมากที่สุด เนื่องจากมี

น้ําหนักสด จํานวนใบ และนํ้าหนักแหงมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

2.  ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บ

เกี่ยวและลักษณะภายนอกของผักสลัดหลังการเก็บรักษา     

ชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีเหมาะสมตอการยืดอายุหลังการเก็บเกี่ยว ไดแก ไคโท

ซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L เนื่องจากสามารถรักษาคุณภาพที่ปรากฎภายนอกหลังการ

เก็บรักษาและลดการสูญเสียน้ําหนักสดของผักสลัดมากกวาในชุดการทดลองควบคุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

3.  ผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี (photosynthetic 

pigment) และปริมาณเสนใยของผักสลัด      

 จากผลการทดลองพบวาผักสลัดพันธุ ’เรดโอก’ ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารและมีการ

ใสไคโทซาน มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี และปริมาณเสนใย เพิ่มข้ึน

มากกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีการใหไคโทซาน โดยชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมไดแก 

ไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L       

 เมื่อพิจารณาจากการทดลองทั้ง 3 ตอน สามารถสรุปไดวา การใหไคโทซานชนิด O80 ที่

ความเขมขน 5 mg/L ในสารละลายธาตุอาหาร สามารถชวยกระตุนการเจริญเติบโต และชวย

รักษาคุณภาพของผลผลิตหลังการเก็บรักษา ทั้งยังมีแนวโนมที่สามารถเพิ่มคุณคาทางอาหารของ

ผักสลัดหลังการเก็บรักษาเม่ือเก็บเกี่ยวมาแลว ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาและพัฒนาคุณภาพของ

ผลผลิต 
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4.  ผลของการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด     

จากการศึกษาพบวาการปรับสัดสวน NO3
-:NH4

+ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของผักสลัด

พันธุ ’เรดโอก’ โดยอัตราสวนที่เหมาะสมคือ อัตราสวน NO3
-:NH4

+  80:20 สามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตและมีน้ําหนักสดมากกวาในชุดการทดลองควบคุม และเมื่อมีการใหไคโทซานรวมใน

สารละลายธาตุอาหารที่มีการปรับอัตราสวน NO3
-:NH4

+  พบวาไคโทซานสามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตไดอีกเชนกัน โดยอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 80:20 รวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความ

เขมขน 5 mg/L เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด สามารถกระตุนการเจริญเติบโตและสงผลใหผัก

สลัดมีน้ําหนักสดมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

การปรับสูตรสารละลายธาตุอาหารโดยการปรับลดสัดสวนไนเตรทและแอมโมเนียม 

พบวาสามารถลดปริมาณไนเตรทที่สะสมในผักสลัดพันธุ ’เรดโอก’ ได โดยอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 80:20 

และ 60:40 สามารถลดปริมาณไนเตรทได กลาวคืออัตราสวน 60:40 สามารถลดปริมาณไนเตรท

ไดมากที่สุดคือ มีไนเตรทสะสม 950.86 mg/Kg นอกจากน้ันการใหไคโทซานรวมดวยในสารละลาย

ธาตุอาหารก็มีผลตอการลดปริมาณไนเตรทไดอยางมีนัยสําคัญสถิติ โดยอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 

60:40 รวมกับการใหไคโทซาน สามารถลดปริมาณไนเตรทไดมากที่สุด ซึ่งตางจากชุดการทดลอง

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 เม่ือพิจารณาอัตราสวนที่เหมาะสมจากการทดลอง สามารถสรุปไดวาการปรับสูตรอาหาร

โดยใหมีอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 80:20 รวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L นั้น

เปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถกระตุนการเจริญเติบโตและลดปริมาณไนเตรทท่ี

สะสมในผักสลัดพันธุ ’เรดโอก’ ได   

         

 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงกลไกหรือการสงสัญญาณที่สามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตของผักสลัด เมื่อมีการใหไคโตซานในสารละลายธาตุอาหาร โดยอาจมีการศึกษาถึง

ระดับโมเลกุล 

2. ควรศึกษาการปดเปดปากใบของผักสลัดที่มีการเปล่ียนแปลงเมื่อไดรับไคโทซานใน
สารละลายธาตุอาหาร เพื่ออธิบายกลไกการคายน้ําที่มีผลตอปริมาณน้ําในตนของผักสลัด 
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3. ควรศึกษาปริมาณสารที่ เปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการปรับอัตราสวนไนเตรทตอ

แอมโมเนียมรวมกับการใหไคโทซาน เพื่อยืนยันถึงคุณคาทางโภชนาการของผักสลัดที่มีการปรับ

สูตรสารละลายธาตุอาหาร 
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ตาราง ก.1 แสดงความเขมขนของธาตุอาหารในสารละลายธาตุอาหารซึ่งดัดแปลงจาก

สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

ธาตุ ปริมาณสาร (mg/L) 

     ไนโตรเจน (N) 150-160 

     ฟอสฟอรัส (P) 35-40 

     โพแทสเซียม (K) 200-230 

     แคลเซียม (Ca) 110-130 

     กํามะถัน (S) 40-50 

     แมกนีเซยีม (Mg) 25-30 

     เหล็ก (Fe) 1.5-2.6 

     แมงกานีส (Mn) 0.8-1.2 

     สังกะสี (Zn) 0.3-0.5 

     ทองแดง (Cu) 0.2 

     โบรอน (B) 1-1.5 

     โมลิบดินัม (Mo) 0.1-0.2 
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ตาราง ก.2 สารเคมีในปริมาณที่เขมขน (stock solution) สําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหาร ซึ่ง

ดัดแปลงจากสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950) 

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

Magnesium sulphate (MgSO4.7 H2O) 

Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 

Potassium nitrate (KNO3) 

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

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

Boric acid (H3BO3) 

Cupric chloride (CuCl2 . 2 H2O) 

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

Sodium molybdate, dehydrate(Na2MoO4.2 H2O) 

Zinc chloride (ZnCl2) 

 

236 

246 

136 

101 

110 

53 

 

25 

2.86 

0.25 

1.81 

0.125 

0.55 
 

*การเตรียม Fe-EDTA 

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

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

3.เทสารละลายทัง้สองผสมกันทีละนอย จนกระทั่งเปนเนื้อเดียวกัน 

**สารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียมสารละลายธาตุอาหารดัดแปลงจากสตูร Hoagland และปรับลด

สัดสวนไนเตรทตอแอมโมเนยีม 
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ตาราง ก.3 ปริมาณสารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารซึ่งดัดแปลงจากสารละลายธาตุ

อาหารสูตร Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950) 

ชื่อสารเคม ี ปริมาณสาร (ml/L) 

Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4 H2O) 

Magnesium sulphate (MgSO4.7 H2O) 

Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 

Potassium nitrate (KNO3) 

Fe-EDTA 

Micronutreint 

3.2 

1.2 

1.2 

4.5 

0.5 

2 

 

 

ตาราง ก.4 ปริมาณสารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง Hoagland ที่ทาํ

การปรับลดสัดสวนไนเตรทตอแอมโมเนียม  

ชื่อสารเคม ี
ปริมาณสาร (ml/L) 

สัดสวนระหวาง NO3
-:NH4

+ 

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

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

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

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

Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 1.2 1.2 1.2 1.2 

Ammonium chloride (NH4Cl) 0 1.1 2.2 4.4 

Potassium nitrate (KNO3) 4.5 4.5 4.5 4.5 

Fe-EDTA 0.5 0.5 0.5 0.5 

Micronutreint 2 2 2 2 
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การเตรยีมสารเคมีสาํหรบัใชวิเคราะห ascorbic acid 
เตรียมสารละลายที่ใชวิเคราะห                        

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

 ตวง acetic acid ปริมาตร 57 มิลลิลิตร เทลงในน้าํกล่ันปริมาตร 443 มิลลิลิตร แลวช่ัง

meta-phosphoric acid 30 กรัมเทลงใน 2 M acetic acid ที่เตรียมไว           

- 0.2% 2,6-dichlorophenolindolphenol (DCIP) 

ชั่ง DCIP 0.02 กรัมละลายในน้าํกล่ัน 10 มิลลิลิตร 

- 2% thioureaใน 5% meta-phosphoric acid 

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

- 2%DNPH ใน 4.5mol sulfuric acid 

ตวง sulfuric acid ปริมาตร 24 มิลลิลิตร เทลงในน้าํกล่ัน 76 มิลลิลิตร แลวช่ัง DNPH 

ปริมาณ 2 กรัม เทลง sulfuric acid ที่เตรียมไวขางตน 

- 90% sulfuric acid 

ตวง sulfuric acid ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เทลงในน้าํกล่ัน 10 มิลลิลิตร 
การสรางกราฟมาตรฐาน ascorbic acid 

เตรียม ascorbic acid ความเขมขน 0-40 mM โดยใช6% meta-phosphoric acid ใน    

2 M acetic acid ปริมาณ 1 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย ใส 0.2% DCIP 0.05 มิลลิลิตร แลวนําไป

เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวใส 2% thiourea ใน 5% meta-phosphoric acid ปริมาณ 1 

มิลลิลิตร และ 2% DNPH ใน 4.5 M sulfuric acid ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปตมที่ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําไปแชเย็นทันที ใส 90% sulfuric acid ที่เย็นปริมาณ 2.5 

มิลลิลิตร แลวนําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 540 nm นําคาที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน 
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ตาราง ก.5 คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 540 nm.ของ ascorbic acid ที่ความเขมขน 0-40 

mM  

ความเขนขน ascorbic acid (mM) Abs. (540 nm) 

0 0 

5 0.098 

10 0.204 

15 0.311 

20 0.416 

25 0.537 

30 0.620 

35 0.733 

40 0.822 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพ ก.1 แสดงคามาตรฐาน ascorbic acid 
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การสรางกราฟมาตรฐานไนเตรท 
เตรียม potassium nitrate ความเขมขน 0-90 mM ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใส nitraver 5 

nitrate reagent power pillow แลวเขยา 2 นาที และต้ังทิ้งไว 5 นาที จากนั้นนําไปวัดคาดูดกลืน

แสงที่ความยาวคล่ืน 500 nm นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐานไนเตรท 

ตาราง ก.6 คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 500 nm.ของไนเตรท ที่ความเขมขน 0-88.6 mM 

ความเขนขนของ Nitrate (mM) Abs. (500 nm) 

0 0 

22.15 0.106 

44.3 0.211 

66.45 0.303 

88.6 0.396 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ ก.2 แสดงคามาตรฐานปริมาณไนเตรท 

 

 

 

 

 

R² = 0.999

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 20 40 60 80 100

Ab
s.(

50
0n

m
)

Nitrate (mM)



83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 

ตาราง ข.1 แสดงน้ําหนกัสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มกีารใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 

2553     

Treatment Fresh weight, g±SEns 

Control 89.25±3.61 

Chitosan P80, 5 mg/L 91.48±3.61 

Chitosan P80, 1 mg/L 92.86±3.77 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 93.30±3.61 

Chitosan O80, 5 mg/L 98.60±3.61 

Chitosan O80, 1 mg/L 90.38±3.61 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 88.06±3.61 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.2 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 76.91±2.98ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 85.14±2.98a 

Chitosan P80, 1 mg/L 84.37±2.98a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 72.34±2.98b 

Chitosan O80, 5 mg/L 85.40±2.98a 

Chitosan O80, 1 mg/L 80.47±2.98ab 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 77.37±2.98ab 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.3 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 86.42±3.18e 

Chitosan P80, 5 mg/L 119.66±3.03bc 

Chitosan P80, 1 mg/L 111.90±3.03cd 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 122.40±3.03ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 128.95±3.03a 

Chitosan O80, 1 mg/L 105.71±3.03d 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 117.09±3.03bc 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ     
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ตาราง ข.4 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

Treatment Leaf number, leaf±SEns 

Control 19.92±0.56 

Chitosan P80, 5 mg/L 20.25±0.56 

Chitosan P80, 1 mg/L 19.61±0.58 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 20.92±0.56 

Chitosan O80, 5 mg/L 21.33±0.56 

Chitosan O80, 1 mg/L 20.25±0.56 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 20.42±0.56 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.5 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Leaf number, leaf±SEns 

Control 18.00±0.40 

Chitosan P80, 5 mg/L 18.67±0.40 

Chitosan P80, 1 mg/L 18.67±0.40 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 18.92±0.40 

Chitosan O80, 5 mg/L 19.08±0.40 

Chitosan O80, 1 mg/L 18.50±0.40 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 18.33±0.40 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.6 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มกีารใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวนัที ่29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

Treatment Leaf number, leaf±SE 

Control 19.06±0.42c 

Chitosan P80, 5 mg/L 21.75±0.40ab 

Chitosan P80, 1 mg/L 21.50±0.40ab 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 22.25±0.40a 

Chitosan O80, 5 mg/L 22.25±0.40a 

Chitosan O80, 1 mg/L 20.75±0.40b 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 21.75±0.40ab 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.7 แสดงน้ําหนกัแหงตอตนของผักสลัดพนัธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานทีค่วามเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 

2553 

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 3.70±0.14ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 3.27±0.14bc 

Chitosan P80, 1 mg/L 3.13±0.15c 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 3.42±0.14abc 

Chitosan O80, 5 mg/L 3.81±0.14a 

Chitosan O80, 1 mg/L 3.77±0.14a 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 3.53±0.14abc 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.8 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 2.84±0.15b 

Chitosan P80, 5 mg/L 3.08±0.15ab 

Chitosan P80, 1 mg/L 3.14±0.15ab 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 3.41±0.15a 

Chitosan O80, 5 mg/L 3.37±0.15a 

Chitosan O80, 1 mg/L 3.41±0.15a 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 3.37±0.15a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.9 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554  

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 3.31±0.16c 

Chitosan P80, 5 mg/L 3.99±0.16ab 

Chitosan P80, 1 mg/L 3.91±0.16ab 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 3.99±0.16ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 4.22±0.16a 

Chitosan O80, 1 mg/L 3.63±0.16bc 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 4.07±0.16ab 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.10 แสดงคะแนนของลักษณะที่ปรากฏภายนอกหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่

อุณหภูมิ 8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุ

อาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

Treatment Overall appearance, Score±SEns 

Control 7.17±0.26 

Chitosan P80, 5 mg/L 7.33±0.26 

Chitosan P80, 1 mg/L 7.29±0.28 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 7.17±0.26 

Chitosan O80, 5 mg/L 7.75±0.26 

Chitosan O80, 1 mg/L 7.42±0.26 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 7.25±0.26 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.11 แสดงคะแนนของลักษณะที่ปรากฏภายนอกหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่

อุณหภูมิ 8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุ

อาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Overall appearance, Score±SEns 

Control 7.79±0.35 

Chitosan P80, 5 mg/L 8.42±0.35 

Chitosan P80, 1 mg/L 8.25±0.35 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 7.33±0.35 

Chitosan O80, 5 mg/L 8.42±0.35 

Chitosan O80, 1 mg/L 8.17±0.35 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 7.50±0.35 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.12 แสดงคะแนนของลักษณะที่ปรากฏภายนอกหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่

อุณหภูมิ 8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุ

อาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

Treatment Overall appearance, Score±SEns 

Control 7.57±0.21 

Chitosan P80, 5 mg/L 8.38±0.20 

Chitosan P80, 1 mg/L 8.38±0.20 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 8.08±0.20 

Chitosan O80, 5 mg/L 8.29±0.20 

Chitosan O80, 1 mg/L 7.92±0.20 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 8.13±0.20 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.13 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

Treatment Fresh weight loss, %±SEns 

Control 3.12±0.48 

Chitosan P80, 5 mg/L 2.93±0.48 

Chitosan P80, 1 mg/L 1.86±0.50 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 2.18±0.48 

Chitosan O80, 5 mg/L 2.02±0.48 

Chitosan O80, 1 mg/L 1.61±0.48 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 2.71±0.48 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.14 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC 

ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อ

ปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Fresh weight loss, %±SEns 

Control 7.22±0.59 

Chitosan P80, 5 mg/L 7.14±0.57 

Chitosan P80, 1 mg/L 5.99±0.57 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 6.32±0.57 

Chitosan O80, 5 mg/L 5.35±0.57 

Chitosan O80, 1 mg/L 6.07±0.57 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 5.21±0.57 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.15 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

Treatment Fresh weight loss, %±SE 

Control 4.98±0.47a 

Chitosan P80, 5 mg/L 4.17±0.45ab 

Chitosan P80, 1 mg/L 4.74±0.45a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 3.29±0.45bc 

Chitosan O80, 5 mg/L 4.17±0.45ab 

Chitosan O80, 1 mg/L 2.49±0.45c 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 3.28±0.45bc 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.16 แสดงปริมาณ ascorbic acid ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึง

กลางเดือนกุมภาพันธ 

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

Control 252.04±13.63 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 233.75±13.63 

Chitosan O80, 5 mg/L 257.90±13.63 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.17 แสดงปริมาณ ascorbic acid ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม 

Treatment Ascorboc acid content, mg/Kg±SEns 

Control 269.24±32.21 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 285.23±32.21 

Chitosan O80, 5 mg/L 303.81±32.21 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.18 แสดงปริมาณ ascorbic acid ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม 

Treatment Ascorboc acid content, mg/Kg±SEns 

Control 225.10±26.78 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 247.41±26.78 

Chitosan O80, 5 mg/L 278.19±26.78 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.19 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึง

กลางเดือนกุมภาพันธ 

Treatment Chlorophyll a content, mg/g±SEns 

Control 1.04±0.08 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 1.10±0.08 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.16±0.08 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.20 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ี

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม 

Treatment Chlorophyll a content, mg/g±SEns 

Control 0.78±0.04 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.83±0.04 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.82±0.04 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.21 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ี

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม 

Treatment Chlorophyll a content, mg/g±SEns 

Control 0.81±0.06 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.93±0.06 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.84±0.06 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.22 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึง

กลางเดือนกุมภาพันธ 

Treatment Chlorophyll b content, mg/g±SEns 

Control 0.35±0.03 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.39±0.03 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.41±0.03 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.23 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม 

Treatment Chlorophyll b content, mg/g±SEns 

Control 0.30±0.01 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.34±0.01 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.35±0.01 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.24 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม 

Treatment Chlorophyll b content, mg/g±SEns 

Control 0.34±0.02 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.37±0.02 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.36±0.02 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.25 แสดงปริมาณแคโรทีนอยดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน

กุมภาพันธ 

Treatment Tatal carotenoid content, mg/g±SEns 

Control 0.38±0.03 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.38±0.03 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.41±0.03 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.26 แสดงปริมาณแคโรทีนอยดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม 

Treatment Total carotenoid content, mg/g±SEns 

Control 0.27±0.01 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.29±0.01 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.30±0.01 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.27 แสดงปริมาณแคโรทีนอยดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม 

Treatment Tatal carotenoid content, mg/g±SEns 

Control 0.29±0.02a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.33±0.02a 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.32±0.02a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.28 แสดงปริมาณเสนใยตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน

กุมภาพันธ 

Treatment Total fiber content, %±SEns 

Control 1.00±0.09a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 1.04±0.09a 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.23±0.09a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.29 แสดงปริมาณเสนใยตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือน

พฤษภาคม 

Treatment Total fiber content, %±SEns 

Control 1.48±0.12a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 1.52±0.12a 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.55±0.12a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.30 แสดงปริมาณเสนใยตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน

ตุลาคม 

Treatment Tatal fiber content, %±SEns 

Control 0.85±0.12a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.93±0.12a 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.18±0.12a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.31 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการปรับลดสัดสวนระหวางไนเตรท

ตอแอมโมเนียมรวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L ลงในสารละลายธาตุ

อาหาร 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 76.43±3.22b 

Control+Chitosan 83.27±3.22ab 

90:10 84.04±3.22ab 

90:10+ Chitosan 90.50±3.22a 

80:20 89.93±3.22a 

80:20+ Chitosan 92.75±3.22a 

60:40 86.65±3.22a 

60:40+ Chitosan 86.00±3.22ab 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.32 แสดงปริมาณไนเตรทตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการปรับลดสัดสวนระหวางไน

เตรทตอแอมโมเนียมรวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L ลงในสารละลายธาตุ

อาหาร 

Treatment Nitrate content, mg/Kg±SE 

Control 2127.20±52.77a 

Control+Chitosan 1746.41±52.77b 

90:10 2013.76±52.77a 

90:10+ Chitosan 1555.02±52.77cd 

80:20 1672.94±51.38bc 

80:20+ Chitosan 1489.56±52.77d 

60:40 950.86±52.77e 

60:40+ Chitosan 920.38±52.77e 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวศรีรัตน รอดณรงค เกิดเมื่อวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 2530 จังหวัดสมุทรสงคราม

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีการเกษตร คณะเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เม่ือปการศึกษา 2551 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตร

พฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 ระหวาง

การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ไดรับทุนทุนอุดหนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุน

การวิจัย (สกว.) สาจาวิทยาศาสตร และบริษัท เอซีเค ไฮโดรฟารม จํากัดภายใตโครงการเชื่อมโยง

การผลิตกับงานวิจัย ทุนสกว.-อุตสาหกรรม และเงินงบประมาณแผนดินประจําป 2554 ภายใต

แผนงานวิจัยอนุรักษและการใชประโยชนความหลากหลายทางชีวภาพ และศูนยเช่ียวชาญเฉพาะ

ทางดานความหลากหลายทางชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

(CEB_M73_2011) และไดไปนําเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการ The 15th Bioiogical 

Sciences Graduate Congress 2010 แบบโปสเตอรที่ประเทศมาเลเซียงานในหัวขอเร่ือง Effects 

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

lettuce produced by hydroponic method และงานประชุมวิชาการ The 16th Bioiogical 

Sciences Graduate Congress 2011 แบบโปสเตอรที่ประเทศสิงคโปรในหัวขอเร่ือง Effects of 

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

sativa L.)  cultivated by hydroponic method โดยไดรับทุนจากคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย University of Malaya และ National University of Singapore 
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