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วัตถุประสงคของงานวิจัยช้ินน้ีเพ่ือศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตและ
คุณภาพของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก โดยมีการใหไคโทซาน 2 ชนิด คือ โอลิโกเมอร
และพอลิเมอร ท่ีมี %DD เทากับ 80 ท่ีความเขมขน 0.1 1 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยผสมรวมกับสารละลายธาตุ
อาหารท่ีใชในการปลูกผักสลัด พบวา การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรมีคา
นํ้าหนักสดมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในฤดูหนาวและรอน สําหรับคานํ้าหนักแหงน้ันการใหไคโท
ซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกับชุดควบคุมมีความแตกตางกันอยางมีนัยทางสถิติ
ในชวงฤดูรอน สวนการใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรทุกความเขมขนน้ันไมมีผลตอคานํ้าหนักแหงในทุกฤดูกาลแตการ
ใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตรในฤดูฝนน้ัน จะทําใหมีคานํ้าหนักสดตอตน
นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และการใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตรสามารถเพ่ิมจํานวนใบไดมากกวาชุดควบคุมในทุกฤดูกาล สวนคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฏและการ
สูญเสียนํ้าหนักสด พบวา ในทุกฤดูกาล การใหไคโทซานทุกความเขมขนของท้ังสองชนิดไมพบความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิตเิมื่อเทียบกับชุดควบคุม หลังจากน้ันทําการเลือกชุดการทดลองท่ีดีท่ีสุดในแตละฤดูของไค
โทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรมาหาคา ปริมาณกรด ascorbic ปริมาณเสนใย และปริมาณรงควัตถุเทียบกับ
ชุดควบคุม พบวา ในชวงฤดูฝน การใหไคโทซานท้ังชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรมีปริมาณเสนใยมากกวาชุด
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมพบความแตกตางกันในฤดูหนาวและรอน โดยท่ีการใหไคโทซานชนิดโอลิโก
เมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรในฤดูฝนจะมีปริมาณกรด ascorbic มากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติแตไมพบความแตกตางกันในฤดูหนาวและรอน สําหรับการใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรจะมีปริมาณกรด
ascorbic มากกวาชุดควบคุม ในฤดูรอนเพียงฤดูกาลเดียว สําหรับการใหไคโทซานไมมีผลตอปริมาณรงควัตถุ เมื่อ
ทําการงด NO3

- กอนการเก็บเก่ียว 7 วัน จะทําใหปริมาณไนเตรทลดลง 4.2 เทาและเมื่อมีเพ่ิมไคโทซานชนิดโอลิโก
เมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับการงด NO3

- กอนการเก็บเก่ียว 7 วันจะสามารถลดไน เตรทได
ระดับเดียวกันและเพ่ิมนํ้าหนักสดไดอีก 1.4 เทา สําหรับการใหนํ้าเปลาทดแทนสารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บ
เก่ียว 2 วัน สามารถลดปริมาณไนเตรทลงได 1.5 เทา แตไมมีผลกับนํ้าหนักสด ดังน้ัน วิธีท่ีดีท่ีสุดในการปลูกเลี้ยงผกั
สลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ คือ การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับการงด NO3

-

กอนการเก็บเก่ียว 7 วัน จะชวยเพ่ิมนํ้าหนักสดของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ และลดปริมาณไนเตรทไดดวย
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The aim of this research was to investigate the effects of types and concentrations of chitosan on
growth and quality of ‘Frillice Iceberg’ lettuce cultivated by hydroponic method. The effects of polymeric and
oligomeric chitosan (with 80% degree of deacetylation), P80 and O80, respectively, at the concentration of 0.1, 1
and 5 mg/l on lettuce growth were determined, when the chitosan was continuously applied to nutrient solution
during growing period. It was found that the addition of 1 mg/L O80 to nutrient solution significantly increased
fresh weight of the lettuce on the harvest day in winter and summer, and it significantly increased dry weight in
summer, when compared with the control (without chitosan). P80 chitosan at all concentrations tested had no
effects on dry weight in all seasons, but in the rainy season, addition of 0.1 mg/L and 1 mg/L P80 chitosan did
significantly lower fresh weight / plant on the harvest day, compared to the control. 1 mg/L O80 to nutrient
solution increased the number of leaves in every season. No effects of chitosan on overall appearance scores and
fresh weight loss percentage after 10 days of harvest were detected. The best treatment of O80 and P80 was
subjected to determine the effects of chitosan on % fiber, ascorbic acid and photosynthetic pigment contents in
the lettuce. Both types of chitosan significantly increased % fiber in the rainy season, but there was no effect in
winter and summer. The ascorbic acid content was significantly increased by the application 1 mg/L O80 chitosan
in rainy season, but there was no effect in winter and summer. On the other hand, the polymeric chitosan
showed the effect on increasing the ascorbic acid content in summer only. No significant effects of chitosan
application on the photosynthetic pigment contents were found in all experiments. When the nutrient solution
without NO3

- was applied for 7 days before harvest, 4.2 fold reduction in nitrate content was detected. If the
plants were treated with 1 mg/L O80 chitosan and then treated with nutrient solution without NO3

- 7 days before
harvest, the similar level of nitrate content and 1.4 fold increase in fresh weight were detected.  Growing the
lettuce in water for 2 days before harvest, significantly reduced the nitrate content for 1.5 fold without the
significant effect of fresh weight.  Therefore, the most appropriate method to grow ‘Frillice Iceberg’ lettuce is to
apply 1 mg/L O80 chitosan to the nutrient solution, then 7 days before harvest, change to the nutrient solution
with no NO3

-. This will result in the high fresh weight of ‘Frillice Iceberg’ lettuce and low nitrate content.
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

พืชผักเปนพืชท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง ชวยบํารุงรักษาสุขภาพและใหพลังงานแกรางกาย
เพราะนอกจากประกอบดวย น้ํา คารโบไฮเดรตแลวยังอุดมดวยคุณคาวิตามิน แรธาตุ ใชเปนสมุนไพร
ได ตัวอยางเชน วิตามินซีท่ีพบมากในผักใบเขียว พริก มะเขือเทศ ชวยลดความเสี่ยงของการเปน
มะเร็งท่ีกระเพาะอาหารและคอ บีตาแคโรทีนในแครอทและฟกทอง เปนตัวตานออกซิเดชันชวย
ปองกันมะเร็ง รวมถึงใยอาหารชวยในการขับถาย (เมฆ จันทนประยูร, 2548) นอกจากนั้นประโยชน
ในดานอ่ืนๆ ไดแก ชวยชะลอความชราและชวยลดความอวน รวมถึงใชแตงกลิ่น เพ่ิมและเสริม
รูปลักษณรสชาติใหอาหาร เปนตน (Martın-Diana et al., 2007) การปลูกผักสลัดนิยมปลูกใน
สารละลายธาตุอาหาร เนื่องจากทําใหพืชเจริญเติบโตไดเร็วและใหผลผลิตไดมากกวาการปลูกพืชแบบ
ลงดิน (ดิเรก ทองอราม, 2550) ซึ่งการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารพืชหรือไฮโดรพอนิกใน
ประเทศไทยนั้นมีการปลูกพืชดวยวิธีนี้ใชเชิงพาณิชยแพรหลายมากข้ึน แตตองลงทุนในการสราง
โรงเรือน อุปกรณและสารละลายท่ีมีราคาสูง แตเม่ือเทียบผลตอบแทนระยะยาวนับวาคุมคา (อานัฐ
ตันโช, 2548) อยางไรก็ตาม พบวา ผักสลัดท่ีปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีโอกาสท่ีจะมีปริมาณไนเต
รทตกคางสูงมาก (มากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) (Santamaria, 2006) ท้ังนี้การ
สะสมปริมาณไนเตรทของพืชนั้นจะข้ึนกับชนิดของพืช ฤดูกาลท่ีปลูกและวิธีการใหธาตุอาหาร (ธรรม
ศักดิ์ ทองเกตุ และคณะ, 2545) หากรางกายไดรับไนเตรทปริมาณมากอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ
ของมนุษย (Ting et al., 2007)

ไคโทซานเปนสารพอลิเมอรท่ีไดจากไคทิน พบไดในผนังเซลลของจุลชีพพวกเห็ดรา และใน
เปลือกแข็งท่ีหุมตัวของสัตวท่ีมีลักษณะเปนขอปลอง ไดแก แมลง กุง ปู (Hernandez-Munoz et al.,
2008) ไคโทซานนั้นมีการนําไปใชอยางแพรหลายในดานตางๆ เชน ดานการแพทย ดานอาหารและยา
รวมท้ังดานการเกษตร ซึ่งพบวาไคโทซานชวยในการตานทานตอโรคพืชและกระตุนการเจริญเติบโตได
ดี ไคโทซานท่ีใชไดผลดีกับพืชแตละชนิดอาจมีความแตกตางกันท้ังขนาดพอลิเมอร เปอรเซ็นตของ
degree of deacetylation (%DD) และความเขมขน (Nge et al., 2006; Limpanavech et al.,
2008; Pornpienpakdee et al., 2010)

สําหรับไคโทซาน พบวา มีคุณสมบัติในการเปนตัวตานออกซิเดชัน (Yen et al., 2008) และ
เหนี่ยวนําใหเกิดการปองกันโรคผานทาง H+-ATPase activity (Amborabe et al., 2008)
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นอกจากนี้ยังพบวา ไคโทซานมีสวนในการเหนี่ยวนําใหเกิดการสงสัญญาณใน octadecanoid
pathway ซึ่งเก่ียวของกับการสรางกรด jasmonic ผานการกระบวนการออกซิเดชันของกรด
linolenic โดยจะไปการลดการทํางานของเอนไซม proteinase ทําใหปริมาณกรด jasmonic เพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็ว (Doares et al., 1995) อีกท้ังไคโทซานยังสามารถกระตุนใหมี lignin เพ่ิมข้ึนทําใหลด
การเขาทําลายของเชื้อราได (Reddy et al., 1999) และทําใหปริมาณ H2O2 เพ่ิมข้ึนซึ่งกระตุนการ
ปดปากใบ (Lee et al., 1999) นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมปริมาณกรด salicylic โดยท่ีระดับของกรด
salicylic มีความสัมพันธกับความตานทานโรคท่ีเพ่ิมข้ึนและยังชวยเพ่ิมการทํางานของเอนไซม
chitinase และเอนไซม glucanase อีกดวย (Sathiyabama and Balasubramanian, 1998)

จากการทดลองในพริก (Capsicum sp.) พบวา ไคโทซานสามารถลดการใชน้ําไดถึง 25 %
ใน growth chamber และ 43 % ในแปลงปลูก (Bitteli et al., 2001) ซึ่งสอดคลองกับผล
การศึกษาในป 2009 ของ Iriti และคณะ ท่ีไดทดลองในถ่ัว Phaseolus vulgaris L. ‘Borlotto
nano lingua di Fuoco’ พบวา ไคโทซานชวยลดการเปดของปากใบ ในดานการตานทานโรคนั้น ไค
โทซานสามารถลดการเกิดโรค gray mould และ blue mould ท่ีเกิดจากเชื้อ Botrytis cinerea
และ Penicillium expansum ท่ีอุณหภูมิ 2 และ 25 องศาเซลเซียส (Liu et al., 2007) และลดการ
เจริญเติบโตของเชื้อ Phytophthora spp. ท่ีกอใหเกิดโรค crown rot ในสตอเบอรี่ (Eikemo et
al., 2003) และเชื้อ Fusarium oxysporum ท่ีกอใหเกิดโรค Fusarium yellow ใน celery (Bell
et al., 1998) รวมถึงชวยลดการเจริญและความเสียหายท่ีเกิดจากเชื้อ Botrytis cinera ในองุน
(Vitis vinifera) และแตงกวา (Cucumis sativus L. cv.Hasan) (Ben-Shalom et al., 2003;
Romanazzi et al., 2007; Xu et al., 2007)

นอกจากนี้ ไคโทซานสามารถชวยเพ่ิมจํานวนหัวและน้ําหนักตอตนของมันฝรั่ง (Solanum
tuberosum L.) ท้ังท่ีเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อและในแปลงปลูก (Kowalski et al., 2006) และ
สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักสดในมะมวง (Mangifera indica L.) และสตรอเบอรรี่ (Fragaria ×
ananassa) (Chien et al., 2007; Hernandez-Munoz et al., 2008) สวนการทดลองในเงาะ
(Nephelium lappaceum) พบวา ไคโทซานสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักสดได เม่ือเก็บใน
อุณหภูมิ 25 และ 10 องศาเซลเซียส (Martınez-Castellanos et al., 2009) ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองของ Jiang และ Li ในป 2001 ท่ีไดทดลองในลําไย (Dimocarpus longan Lour.) พบวา ไค
โทซานสามารถลดการหายใจและการสูญเสียน้ําหนักสด อีกท้ังชวยรักษาคุณลักษณะภายนอกไวได ใน
การขยายพันธุกลวยไม Dendrobium phalaenopsis พบวาไคโทซานชวยเพ่ิมขนาดของ
protocorm-like body (PLB) เม่ือไดรับไคโทซานท่ีความเขมขน 10 และ 15 ppm (Nge et al.,
2006)
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ชนิดของไคโทซานมี 2 แบบ คือ ชนิด Polymer และชนิด Oligomer โดยท่ีไคโทซานชนิด
Polymer จะมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาไคโทซานชนิด Oligomer จากการทดลองในกลวยไม
Dendrobium ‘EISKUL’ ท่ีใหไคโทซานตางชนิด แมจะใหความเขมขนและ %DD เดียวกัน แตทําให
จํานวนชอดอกและจํานวนตอดอกแตกตางกัน (Limpanavech et al., 2008)

นอกจากนี้การปลูกผักสลัดนั้น จะมีปริมาณไนเตรทตกคางโดยข้ึนอยูกับชนิดและฤดูกาลท่ี
เพาะปลูก (ธรรมศักดิ์ ทองเกตุ และคณะ, 2545) ซึ่งผักสลัดจัดอยูในจําพวกผักท่ีมีปริมาณไนเตรทสูง
มาก (มากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) (Santamaria, 2006) โดยท่ีทางสหภาพยุโรป
ไดกําหนดคาปริมาณไนเตรทตกคางสูงสุดไวท่ี 2500-4500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด สําหรับผัก
สลัดท่ัวไปและผักสลัดพันธุ ‘ไอซเบิรก’ จะมีคาปริมาณไนเตรทตกคางสูงสุดอยูท่ี 2000-2500
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (Food Standards Agency, 2005) โดยท่ีปริมาณไนเตรทท่ีไดรับตอ
วันไมควรเกิน 3.7 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (European Union SCF, 1995)

กระบวนการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรทในพืชจะเกิดใน cytosol โดยมีเอนไซม nitrate
reductase เปนตัวกระตุนปฏิกิริยา ดังสมการ

Nitrate reductase

NO3
– + NADPH + H+ + 2 e– → NO2

– + NADP+ + H2O

หลังจากนั้นพืชจะเปลี่ยนไนไตรทเปนแอมโมเนีย และเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนดวยเอนไซม
nitrite reductase เอนไซม glutamine synthase และเอนไซม glutamate synthase ตามลําดับ
เพ่ือใหสามารถนําไปใชในกระบวนการตางๆ ตอไป (Taiz and Zeiger, 2006) การไดรับสารไนเตรท
ปริมาณมากจะมีผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย อาจทําใหเกิดเปนโรค methemoglobinemia มีผล
ทําใหออกซิเจนไมสามารถจับกับเฮโมโกลบินได (Taiz and Zeiger, 2006) และมีความเสี่ยงตอการ
เกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร (Ting et al., 2007)

จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวา ไคโทซานมีคุณสมบัติท่ีนาสนใจอยางยิ่ง อยางไรก็ดี ไคโท
ซานท่ีแตกตางกันในขนาดพอลิเมอร %DD และความเขมขนมีผลตอพืชแตละชนิดแตกตางกัน ดังนั้น
ในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงความสนใจไปยังการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอ
การเติบโตและคุณภาพของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิกและวิธีการลดไน
เตรทตกคางเพ่ือนําความรูท่ีไดจากการศึกษาครั้งนี้ เพ่ือเพ่ิมรายไดใหแกเกษตรกรและใชเปนขอมูล
ประกอบในการนําไคโทซานไปประยุกตใชกับพืชชนิดอ่ืนๆ ตอไปได
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วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพ่ือเปรียบเทียบชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีผลตอการเติบโตและคุณภาพของผัก
สลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก

2. เพ่ือศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

การทราบชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีเหมาะสมกับการปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซ
เบิรก’ ท่ีผลิตดวยวิธีไฮโดรพอนิกและการลดปริมาณไนเตรทในผักสลัด นําไปสูการนําไปใชในเชิง
พาณิชย เพ่ือเพ่ิมมูลคาของผลผลิตและพัฒนาคุณภาพของผักสลัด

ขอบเขตของการวิจัย

1. การหาชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีเหมาะสมในการปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’
ดวยวิธีไฮโดรพอนิก

2. การหาวิธีการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอ
นิก



บทที่ 2

การตรวจเอกสาร

1 ผักสลัด

ผักสลัด (Lettuce) มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Lactuca sativa Linn. จัดอยูในตระกูล
Compostae ทางภาคเหนือของประเทศไทยเรียกวาผักกาดยี ทางภาคกลางของประเทศไทยเรียกวา
ผักสลัด คนจีนเรียกวาพังฉาย นิยมนํามารับประทานสดรวมไปถึงการนํามาประกอบอาหารหลายชนิด
สําหรับการใชประโยชนนอกจากจะนํามารับประทานเปนผักสดแลว ยังถูกนํามาใชในการตกแตง
ประดับอาหารใหมีสีสันสวยงามนารับประทานมากข้ึน สําหรับความตองการการบริโภคผักสลัดนั้นมี
อยูตลอดท้ังป อาจนับไดวาผักสลัดเปนผักท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ โดยท่ีความตองการของ
ผูบริโภคนั้นนับวันจะทวีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ (กองบรรณาธิการ ฐานเกษตรกรรม, 2541)

ผักสลัดท่ีปลูกเลี้ยงและนํามาใชบริโภคกัน สามารถแบงได 3 ประเภท คือ ผักสลัดหอ ผักสลัด
ใบ และผักสลัดตน ซึ่งมีลักษณะดังนี้ (เมฆ จันทนประยูร, 2548)

ผักสลัดหอ (Head lettuce) ลักษณะใบหอเปนหัว ใบมีลักษณะเรียงซอนกัน ยังสามารถแบง
ได 3 ชนิด คือ

1.ชนิดหอหัวแนน (Crisp head) ลักษณะของใบมีเสนกลางใบท่ีสามารถเห็นไดชัดเจน ใบบาง
กรอบ และเปราะงาย ลักษณะหัวหอแนนคลายกะหล่ําปลี ในทางการคาไดรับความนิยมอยางมาก
เนื่องจากสามารถขนสงไดสะดวก ไดแก พันธุ Great lake พันธุ Progress และพันธุ Frillice Iceberg
เปนตน

2.ชนิดหอหัวไมแนน (Butter head) ใบมีการหอเปนหัวหลวม ใบออนนุมและผิวของใบมี
ลักษณะมันเปนเมือกลื่นๆ ใบซอนกันแนนพอประมาณ ผักชนิดนี้ชอบอากาศหนาวเย็น และไมทนทาน
ตออากาศรอน แตขอดีคือ อายุการเก็บเก่ียวสั้นกวาชนิดอ่ืน พันธุท่ีนิยมปลูก ไดแก พันธุ White
Boston และ พันธุ Big Boston เปนตน

3.ชนิดหอหัวหลวมคอนขางยาว ใบมีการหอเปนรูปกรวย หัวมีลักษณะคลายผักกาดขาวปลี
ใบยาว แคบและแข็ง สามารถแบงไดอีก 2 พวก คือ พันธุท่ีมีขนาดของหัวใหญ ไดแก พันธุ Paris
White และพันธุท่ีมีขนาดของหัวเล็ก ไดแก พันธุ Little Gem
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ผักสลัดใบ (Leaf lettuce) ลักษณะของตนเปนพุมเตี้ย ใบไมมีลักษณะหอเปนหัว ใบกวาง
ใหญและหยิก สําหรับประเทศไทยคอนขางไดรับความนิยม เนื่องจากสามารถทนตอสภาพอากาศรอน
ของประเทศไทยไดดีกวาผักสลัดประเภทอ่ืน โดยท่ีแบงได 2 ชนิด คือ

1.พันธุท่ีมีสีเขียวท้ังตน ไดแก พันธุ Boston Curled พันธุ Simpson's Curled และพันธุ
Slobott เปนตน

2.พันธุท่ีมีสีน้ําตาลท้ังตน ไดแก พันธุ Prize Head

ผักสลัดตน (Stem lettuce) ใชรับประทานไดเฉพาะสวนลําตนเทานั้น ลักษณะของลําตนจะ
สูงและอวบ ใบจะมีลักษณะคลายผักสลัดใบ แตใบจะมีขนาดเล็ก หนาและสีเขมกวา อีกท้ังไมมีการหอ
เปนหัว จึงไมคอยไดรับความนิยมในการปลูกเลี้ยง

2  ไคโตซาน

ไคโทซาน หรือ poly [β (1,4) N-acetyl-D-glucosamine] เปน พอลิเมอรท่ีไดจากการ
กําจัดหมูอะทิซิลจากไคติน ซึ่งพบมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส สามารถพบไดในเปลือกหุมตัว
ของสัตวท่ีมีขอปลอง เชน กุง ปู รวมถึงผนังเซลของราดวย (Hernandez-Munoz et al., 2008)

การผลิตไคโทซาน (Limpanavech et al., 2008)

นําเปลือกกุง กระดองปู มาลางดวยกรดไฮโดรคลอริก เปนเวลา 24 ชม. เพ่ือกําจัดโปรตีน
(Deproteination) หลังจากนั้นนํามาลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 24 ชม. เพ่ือกําจัดเกลือ
แร (Demineralization) และนํามากําจัดหมูอะซิติล (Deacetylation) ดวยการใชโซเดียมไฮดรอก
ไซดท่ีมีความเขมขน 50 % เปนเวลา 48 ชม. หลังจากนั้นลางดวยน้ํากลั่น จนกระท่ัง pH เปนกลาง

การใชประโยชนจากไคโทซานในดานตางๆ

เนื่องจากไคโทซานมีลักษณะท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ทําใหในปจจุบันไดมีการนําไคโทซาน
มาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมในดานตางๆ เชน

ดานการแพทย มีการใชไคโทซานมาทําเปนแผนเยื่อ (membrane) ใหมีลักษณะเปนรูพรุน
คลายฟองน้ํา เพ่ือใชปดบาดแผล ซึ่งลักษณะดังกลาวทําใหออกซิเจนสามารถซึมผานแผนเยื่อไดดี อีก
ท้ังยังสามารถปองกันการอักเสบท่ีเกิดจากเชื้อแบคทีเรีย (Mi et al., 2001) และจากการท่ีไคโทซานมี
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โครงสรางคลาย glycosaminoglycans (GAGs) ซึ่งพบใน extracellular matrix ในเนื้อเยื่อของ
มนุษย จึงถูกนําไปประยุกตในการทําวัสดุทดแทน เชน กระดูก เปนตน (Sechriest et al., 2000)

ดานอาหาร จากการท่ีไคโทซานมีสามารถในการตอตานเชื้อท่ีกอใหเกิดโรค จึงนิยมนําไปใชใน
การถนอมอาหาร ถึงแมวากลไกการตอตานเชื้อโรคของไคโทซานนั้นยังไมเปนท่ีแนชัดแตมีการ
คาดการณวา ไคโทซานมีการทําปฏิกิริยากับประจุลบบริเวณเยื่อหุมเซลลทําใหเกิดการรั่วไหลของสาร
ภายในเซลล (Rabea et al., 2003).

ดานยาและเครื่องสําอาง มีการใชไคโทซานในการเปนสวนผสมในเครื่องสําอางอยาง
แพรหลาย ท้ังในครีม โลชั่น รวมถึงน้ํายาลางเล็บ เนื่องมาจากการท่ีไคโทซานเปนสารธรรมชาติท่ีมี
คุณสมบัติในการปองกันเชื้อโรค และดวยความสามารถในการจับกับไขมัน จึงถูกนํามาใชในการเปนยา
ลดความอวน เนื่องจากไคโทซานจะเขาไปจับกับไขมันกอนจะยอยและดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร
ทําใหรางกายไมสามารถนําไขมันดังกลาวไปใชประโยชนได (Kumar, 2000)

ดานการบําบัดน้ําเสีย ไคโทซานนั้นมีความสามารถจับกับโลหะหนัก เชน ปรอท โครเมียม
ทองแดง นิเกิล สังกะสี เปนตน จึงถูกนําไปใชในการบําบัดน้ําเสีย รวมถึงการนําไปใชในการกําจัดสีใน
น้ําเสียในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Kumar, 2000)

ทางดานการเกษตร มีการทดลองนําไปประยุกตใชในท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ เชน
ใชในการเคลือบเมลด็พันธุพืช โดยมีการทดลองใชไคโทซานเคลือบเมล็ดขาวโพดภายใตภาวะเครียดท่ี
เกิดจากอุณหภูมิต่ํา พบวา ไคโทซานสามารถชวยเรงอัตราการงอกและชวยเพ่ิมการเติบโตของเมล็ด
ขาวโพดซึ่งจะมีผลดีตอการเติบโตของเมล็ดแมอยูในภาวะเครียดท่ีเกิดจากอุณหภูมิต่ํา (Guan et al.,
2009) ในการชวยเพ่ิมการเจริญเติบโตของตนพืช ไดมีการทดลองใชไคโทซานในการปลูกเลี้ยงกลวยไม
ตั้งแตการใหไคโทซานลงไปในอาหารเหลวและอาหารแข็งท่ีใชเลี้ยง protocorm-like body ซึ่งชวย
ให protocorm-like body มีน้ําหนักสดเพ่ิมข้ึน และการใหไคโทซานดวยการฉีดพนใหกับกลวยไม มี
ผลทําใหกลวยไมมีการออกดอกเร็วข้ึนและมีจํานวนชอดอกเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้การใชไคโทซานนั้นตองมีการ
เลือกใชชนิดและความเขมขนท่ีเหมาะสมกับชนิดของพืชและระยะการเจริญของพืชชนิดนั้นดวย
เพราะถาใหชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีไมเหมาะสมจะสงผลดานลบตอพืชนั้นดวย (Nge et
al., 2006; Limpanavech et al., 2008; Pornpienpakdee et al., 2010) สําหรับในขาวไดมีการ
ทดลองใหไคโทซานดวยวิธีการจุมเมล็ดและใหไคโทซานท้ังทางดินและทางใบ พบวา ไคโทซาน
สามารถเพ่ิมผลผลิตและความตานทานตอโรคของขาว (Boonlertnirun et al., 2008) ซึ่งใหผล
เชนเดียวกับการทดลองกับมันฝรั่งท่ีมีการใหไคโทซานท้ังในสภาพปลอดเชื้อและแปลงปลูก โดยท่ีไคโท
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ซานนั้นมีผลทําใหมันฝรั่งมีปริมาณผลผลิตและน้ําหนักของตนเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ี
ไมไดใหไคโทซาน (Kowalski et al., 2006) นอกจากนี้ยังมีการใชไคโทซานเพ่ือเปนการกระตุนการ
ตานทานโรคในพืช ซึ่งพบวา การใหไคโทซานนั้นสามารถลด germination ของ spore และความยาว
ของ mycielium ของเชื้อ Botrytis cinerea และ Penicillium expansum ซึ่งเปนเชื้อท่ีกอโรค
gray mould และ blue mould ในมะเขือเทศและชวยลดอาการการติดเชื้อท่ีเกิดจากโรคดังกลาว
(Liu et al., 2007) และไดมีการทดลองใชไคโทซานรวมกับ Grapefruit seed extract สามารถชวย
ลดการเจริญของเชื้อ Botrytis cinerea ท่ีกอโรค gray mould ในองุน (Vitis vinifera ‘Redglobe’)
(Xu et al., 2007) อีกท้ังไดมีการศึกษาความเก่ียวของกับยีนท่ีเก่ียวของกับ defense/stress
response โดยท่ีหลังจากตนออนของขาวไดรับไคโทซาน จะเกิดการกระตุนใหเกิดการสราง
pathogenesis-related (PR) proteins ในใบ (Agrawal et al., 2002) และการเพ่ิมข้ึนของเอนไซม
ท่ีเก่ียวของกับกลไกการปองกัน เชน เอนไซม phenylalanine ammonia-lyase เอนไซม β-1-3-
glucanase เอนไซม chitinase และเอนไซม chitosanase (Rodriguez et al., 2007) ไคโทซานยัง
ถูกใชเปนสารยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเก่ียว มีการศึกษาโดยใชไคโทซานเคลือบผิว
ผลไมชนิดตางๆ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา เชน ลําไย เม่ือทําการจุมไคโทซานและเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 2
องศาเซลเซียส สามารถคงคุณลักษณะภายนอก ลดการสูญเสียน้ําหนักและลดการเกิดโรคเม่ือเทียบ
กับชุดควบคุม (Jiang and Li, 2001) สําหรับองุนนั้นมีการทดลองจุมไคโทซานและไคโทซานรวมกับ
Grapefruit seed extract เปนระยะเวลา 1 นาที พบวา ชุดการทดลองดังกลาว ทําใหองุนสามารถ
คงรสชาติไวไดดีกวาชุดควบคุมท่ีไมไดจุมไคโทซาน เม่ือผานการเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 4 สัปดาห (Xu et al.,2007) นอกจากนี้มีการทดลองจุมเนื้อมะมวงลงในไคโทซาน พบวา
สามารถคงลักษณะของรสชาติและสีของเนื้อมะมวงไดดีกวาเนื้อมะมวงท่ีไมไดรับการจุมไคโทซาน เม่ือ
เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 วัน (Chien et al., 2007) และการทดลอง
ในแหว (Eleocharis tuerosa) พบวา เม่ือจุมแหวในไคโทซานเปนเวลา 1 นาที จะชวยคงลักษณะสี
และรสชาติไวได อีกท้ังยังรักษาปริมาณกรด ascorbic อีกดวย (Pen and Jiang, 2003)

3. ไนเตรท

พืชแตละชนิดจะมีการสะสมปริมาณสารไนเตรทไมเทากัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของพืชและ
ฤดูกาลท่ีเพาะปลูก (ธรรมศักดิ์ ทองเกตุ และคณะ, 2545) ซึ่งผักสลัดจัดอยูในจําพวกผักท่ีมีปริมาณไน
เตรทสูงมาก คือ มีปริมาณไนเตรทสะสมมากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ตามท่ีแสดง
ไวในตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 แสดงการแบงชนิดของผักตามปริมาณไนเตรท ในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนัก
สด (ท่ีมา: Santamaria, 2006)

Nitrate content (mg/kg FW) Vegetable varieties
Very low (< 200) Artichoke, asparagus, broad bean, eggplant, garlic, onion, green bean,

melon, mushroom, pea, pepper, potato, summer, squash, sweet potato,
tomato, watermelon

Low (200-500) Broccoli, carrot, cauliflower, cucumber, pumpkin, 'puntarelle' chicory
Middle (500-1000) Cabbage, broccoli, dill, savoy cabbage, turnip
High (1000-2500) Celeriac, Chinese cabbage, endive, fennel, kohlrabi, leek, parsley
Very high (> 2500) Celery, cress, chervil. lettuce, Radish, red beetroot, spinach, rocket

ซึ่งพืชจะดูดซึมไนเตรทผานทางรากซึ่งจะเปลี่ยนไปเปน organic nitrogen compounds
ผานข้ันตอนตางๆ เริ่มจากการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรทใน cytosol โดยมีเอนไซม nitrate
reductase ดังสมการ

nitrate reductase

NO3
– + NADPH + H+ + 2 e– → NO2

– + NADP+ + H2O

แตไนไตรทเปนอันตรายตอเซลล เซลลพืชจึงทําการขนสงไนไตรทจาก cytosol ไปยังคลอ
โรพลาสตในใบและพลาสติดในราก เนื่องจากภายในคลอโรพลาสตและพลาสติด มีเอนไซม nitrite
reductase เปนเอนไซมท่ีทําหนาท่ีเปลี่ยน ไนไตรทเปนแอมโมเนียม ดังสมการ

NO2
–+ 6 Fdred+ 8 H++ 6 e– → NH4

++ 6 Fdox+ 2 H2O
Fdred = reduced ferredoxin
Fdox = oxidized ferredoxin

หลังจากนั้น เซลลพืชจะทําการเปลี่ยน แอมโมเนียม ไปเปน กรดอะมิโน ผานเอนไซม 2 ชนิด
คือ เอนไซม Glutamine synthetase ซึ่งจะทําใหแอมโมเนียมจับกับ กลูตาเมต ทําใหกลายเปน
กลูตามีน แตปฏิกิริยาดังกลาวตองพ่ึงพาพลังงาน(ภาพท่ี 1) และเอนไซม Glutamate synthase ซึ่ง
เอนไซมดังกลาวจะทําหนาท่ียายหมูเอไมดของกลูตามีน ไปให 2-oxoglutarate ผลท่ีไดคือ กลูตาเมท
2 โมเลกุล (ภาพท่ี 1)
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ภาพท่ี 1 แสดงโครงสรางโมเลกุลและเสนทางการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนกรดอะมิโน (ท่ีมา: Taiz
and Zeiger, 2006)

เนื่องจากผักสลัดนั้น มีปริมาณไนเตรทตกคางสูงมาก คือ มากกวา 2500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด (Santamaria, 2006) ทําใหทางสหภาพยุโรปไดกําหนดคาปริมาณไนเตรทตกคาง
สูงสุดของผักสลัดไวท่ี 2000-2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (Food Standards Agency,
2005) และปริมาณไนเตรทท่ีไดรับตอวันไมควรเกิน 3.7 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม
(European Union SCF, 1995) โดยการไดรับปริมาณไนเตรทเกินกวาท่ีกําหนดจะเสี่ยงตอการเกิด
โรคมะเร็งในระบบทางเดินอาหารและโรค methemoglobinemia (Ting et al., 2007)

จากการสํารวจปริมาณไนเตรทตกคางท่ีอยูในผักสลัดท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิกท่ีวางจําหนาย
ในหางสรรพสินคาในกรุงเทพมหานคร พบวา ในชวงฤดูฝนผักสลัดปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิกท่ีวาง
จําหนายในหางสรรพสินคาในกรุงเทพมหานครนั้น จะมีคาปริมาณไนเตรทตกคางต่ํากวาท่ีทางสหภาพ
ยุโรปกําหนดไว (มากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) แตในการสํารวจในชวงฤดูหนาวและ
ฤดูรอนนั้นกลับพบวา ผักสลัดปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิกท่ีวางจําหนายในหางสรรพสินคาใน
กรุงเทพมหานครนั้นมีคาเกินกวาท่ีทางสหภาพยุโรปกําหนดไว (ธรรมศักดิ์ ทองเกตุ และคณะ, 2545)

ซึ่งการลดปริมาณไนเตรทนั้น Santamaria และ Gonnella (2001) ไดมีการเสนอการลด
ปริมาณไนตรทในผักสลัด ‘Rocket’ ดวยการลดไนเตรทออกบางสวนหรือกําจัดไนเตรทท้ังหมดออก
จากสารละลายธาตุอาหารในชวงระยะสุดทายกอนเก็บเก่ียวหรือใช เกลือแอมโมเนียม (NH4-N) ควบคู
กับไนเตรท แทนท่ีจะใชไนเตรทในการเปนแหลงไนโตรเจนเพียงอยางเดียว



บทที่ 3

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง

1 วัสดุอุปกรณ

1.1 พืชทดลอง

ผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ โดยปลูกทดลองท่ีโรงเรือนตาขาย ภาควิชาพฤกษศาสตร
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

1.2 อุปกรณ

กระบะพลาสติกขนาด 49×37×13 เซนติเมตร
ถุงพลาสติกรอนขนาด 12×18 นิ้ว
ถุงซิบขนาด 8×12 เซนติเมตร
อลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil)
กระติกน้ําแข็งแบบอลูมิเนียม
กรวยกรอง
นาฬิกาจับเวลา
ขวดบรรจุสารเคมีขนาด 250 500 และ 1,000 มิลลิลิตร
แทงแกว
เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer)
แผนโฟมหนา 1 นิ้ว
ฟองน้ํา
เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง
เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง
สายวัด
บีกเกอรขนาด 50 500 และ 1,000 มิลลิลิตร
กระบอกตวงขนาด 10 50 100 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร
ขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร
ตะแกรงทองเหลืองขนาดของชองตะแกรง 0.18 × 0.18 มิลลิเมตร
แทนใหความรอนและคนสาร (hot plate & stirrer)
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ไมโครปเปตขนาด 200 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร
ไมโครปเปตทิปขนาด 200 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร
เทอรโมมิเตอร
กลองถายรูปชนิดดิจิตอล
กระดาษกรอง whatman เบอร 1
โกรงและลูกโกรง
กระบอกน้ํากลั่น
กรวยแกว
กลองโฟม
หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร
หลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร
ท่ีวางหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร
ตูอบ (hot air oven)
เครื่องวัดคากรด-เบส (pH meter)
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอนชนิดควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge)
ตูเย็น
ตูแชท่ีอุณหภูมิ -800C
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง DR2000 spectrophotometer, Hach
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง G1103A, Agilent Technologies, Germany
เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น (thermo-hygrometer)
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Digital conductivity meter)

1.3 สารเคมี

ไคโทซาน
- ชนิด P80 หมายถึง chitosan polymer ท่ีมี degree of deacetylation 80-

90% (MW = 530,000 Da)
- ชนิด O80 หมายถึง chitosan oligomer ท่ีไดจากการใช chitinase ตัด P80 ซึ่งมี

degree of deacetylation 80-90% (MW = 45,000 Da)
ไคโทซานท้ัง 2 แบบไดรับความอนุเคราะหจาก ผูชวยศาสตราจารย ดร. รัฐ พิชญางกูร
ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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น้ํากรอง (carbon filtered water)
น้ํากลั่น (double distilled water)
น้ํา deionize
2,6-dichlorophenolindolphenol sodium salt hydrate (DCIP)
acetic acid
acetone
activated charcoal
dinitrophenylhydrazine (DNPH)
ethanol
liquid nitrogen
meta-Phosphoric acid
nitraver 5 nitrate reagent (Hach company world headquarters)
sodium hydroxide (NaOH)
sulfuric acid
thiourea

2 วิธีการทดลอง

2.1 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผักสลัด ‘ฟล
เลยไอซเบิรก’

2.1.1 นําเมล็ดผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีอายุ 10 วัน นับจากเพาะเมล็ด มาวางแผน
การทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) โดยมีจํานวน
ซ้ํา 3 ซ้ํา และมีชุดการทดลองดังนี้
ชุดการทดลองท่ี 1 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland
(Hoagland and Arnon, 1950) (ภาคผนวก ก) เปนชุดควบคุม
ชุดการทดลองท่ี 2 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน O80 ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (O0.1)
ชุดการทดลองท่ี 3 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน O80 ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร (O1)
ชุดการทดลองท่ี 4 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน O80 ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร (O5)
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ชุดการทดลองท่ี 5 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน P80 ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (P0.1)
ชุดการทดลองท่ี 6 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน P80 ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร (P1)
ชุดการทดลองท่ี 7 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน P80 ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร (P5)
ทําการปลูกเลี้ยงเปนระยะเวลา 35 วัน และเปลี่ยนสารละลายทุก 7 วัน ทําการ
ทดลองใน 3 ชวงฤดูกาล คือ
-ฤดูรอนประมาณชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม (อุณหภูมิอยู
ในชวง 25-36 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 66%)
-ฤดูฝนประมาณชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม (อุณหภูมิในชวง
25-35 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 70.5%)
-ฤดูหนาวประมาณชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ (อุณหภูมิอยู
ในชวง 23-34 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 64%) (กรม
อุตุนิยมวิทยา, 2550)

2.1.2 นําผักสลัดท่ีไดเพาะปลูกจากขอ 2.1.1 มาบันทึกน้ําหนักสดและจํานวนใบในวัน
แรกท่ีทําการเก็บเก่ียว และหลังจากศึกษาคุณภาพผักสลัด 10 วันหลังการเก็บ
เก่ียวในขอ 2.2 จึงนําผักสลัดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3
วัน เพ่ือบันทึกคาน้ําหนักแหงของผักสลัด

2.2 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตออายุหลังการเก็บเกี่ยวและ
ลักษณะภายนอกของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

นําผักสลัดท่ีชั่งน้ําหนักสดแลวในขอ 2.1.2 มาบรรจุในถุงพลาสติก 1 หัวตอถุงเก็บไวใน
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 วัน จากนั้นทําการหาคาการสูญเสียน้ําหนักสด และทํา
การประเมินตลอดจนบันทึกคะแนนคุณลักษณะภายนอก

การสูญเสียน้ําหนักสด

ทําการชั่งน้ําหนักสดของผักสลัด หลังจากเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา
10 วัน แลวนํามาเปรียบเทียบน้ําหนักสดในวันแรกท่ีทําการเก็บเก่ียว คํานวณเทียบออกมาในรูป
เปอรเซ็นตของการสูญเสียน้ําหนักสด ดังสมการตอไปนี้



15

%ของการสูญเสียน้ําหนักสด = (น้ําหนักกอนการเก็บรักษา – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100
น้ําหนักกอนเก็บรักษา

ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏ

ทําโดยการใหคะแนนตั้งแต 9-1 คะแนน โดยอาศัยเกณฑดังตอไปนี้ (Kader et al.,
1973)
9 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะดีมาก ใบไมเนาและเหี่ยวแหง
8 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะดี ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 1 ใบ
7 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะดี ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 2 ใบ
6 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะปานกลาง ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 3 ใบ
5 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะปานกลาง ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 4 ใบ
4 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะแย ใบมีอาการเนาหรือเหีย่ว 5 ใบ
3 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะแย ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 6 ใบ
2 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะแยมาก ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 7 ใบ
1 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะแยมาก ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยวมากกวา 8 ใบ
โดยผักสลัดท่ีมีคะแนนต่ํากวา 5 คะแนน ถือวาไมสามารถยอมรับได

2.3 ศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณเสนใย ปริมาณกรด ascorbic และปริมาณรงค
วัตถุของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

จากผลการทดลองในขอ 2.1 เลือกผักสลัดจากชุดการทดลองท่ีใหผลดีท่ีสุดของไคโท
ซาน polymer (P) และ oligomer (O) หาปริมาณกรด ascorbic ปริมาณรงควัตถุ และ
ปริมาณเสนใย โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 2 ตน

ปริมาณเสนใยท้ังหมด (Gould, 1977 อางอิงใน นวลนภา เจริญรวย, 2548)

ชั่งน้ําหนักใบผักสลัดประมาณ 1.5 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด 3 ตําแหนง แลวบดให
ละเอียดดวยโกรง ใสน้ําเดือด 12 มิลลิลิตร และใส 50% NaOH 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไป
ตมในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที กรองดวยตะแกรงทองเหลืองมีชองขนาด 0.18 × 0.18
มิลลิเมตร ฉีดลางเสนใยใหเปนสีขาวดวยน้ํากลั่น เทเสนใยลงในกระดาษกรอง whatman
เบอร 1 ท่ีอบแหงและทราบน้ําหนักแลว นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา
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น้ําหนักสดของตัวอยางท่ีใช

3 วัน แลวนํามาชั่งหาน้ําหนัก คํานวณเทียบออกมาในรูปเปอรเซ็นตของน้ําหนักเสนใยตอ
น้ําหนักสด ดังสมการตอไปนี้

% ปริมาณเสนใย = น้ําหนักเสนใย x 100

ปริมาณกรด ascorbic (Shin et al., 2007)

ชั่งน้ําหนักใบผักสลัดประมาณ 1 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง แลวบดให
ละเอียดดวยโกรง จากนั้นเติม 6% meta-Phosphoric acid ใน 2 M acetic acid ปริมาณ
10 มิลลิลิตร นําไปปนดวยเครื่องปนเหวี่ยง 5000 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 10 นาที ดูดสวนใสมา 1 มิลลิลิตร เติม 0.2% DCIP 0.05 มิลลิลิตร นําไปเก็บไวใน
ท่ีมืด เปนเวลา 1 ชั่วโมง เติม 2% thiourea ใน 5% meta-Phosphoric acid ปริมาณ 1
มิลลิลิตร และ 2% DNPH ใน 4.5 mol sulfuric acid ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร นําไปตมท่ี 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปแชเย็นทันที และเติม 90% sulfuric
acid ท่ีเย็น ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540 นาโน
เมตร นําคาท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณกรด ascorbic จากกราฟมาตราฐานท่ีไดจากความ
เขมขนของกรด ascorbic 0-40 mM

ปริมาณรงควัตถุ (ดัดแปลงจาก Devesa et al, 2007)

ชั่งน้ําหนักใบผักสลัดประมาณ 0.5 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง แลวบดให
ละเอียดดวยโกรง ใส 80% acetone ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ท้ิงในท่ีมืดเปนเวลา 1 คืน นําไป
วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 470 646.8 และ 663.2 นาโนเมตร นํามาคํานวณหา
ปริมาณรงควัตถุดังสมการตอไปนี้

คลอโรฟลล เอ (Ca)= 12.25(A663.2) – 2.79(A646.8)
คลอโรฟลล บี (Cb) = 12.25(A646.8) – 2.79(A663.2)
แคโรทีนอยด = [1000(A470) – 1.82(Ca) – 85 -0.02(Cb)] / 198

คาท่ีไดมีหนวยเปน ไมโครกรัมตอกรัม
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2.4 ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

2.4.1 เลือกชุดการทดลองท่ีผักสลัดใหผลผลิตสูงกวาชุดควบคุมจากผลการทดลองในขอ
2 (ซึง่คือชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด O80 ท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) มาทําการศึกษา เพ่ือปรับวิธีการเพาะเลี้ยงเพ่ือลดปริมาณไนเตรท มา
วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD)
จํานวน 3 ซ้ํา และมีชุดการทดลองดังนี้
ชุดการทดลองท่ี 1 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland
(ภาคผนวก ก)
ชุดการทดลองท่ี 2 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน
ชุดการทดลองท่ี 3 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland และงด
ใช NO3 กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 7 วัน โดยให KCl และ CaCl2 ทดแทน KNO3

และ Ca(NO3)2 ตามลําดับ (ภาคผนวก ข)
ชุดการทดลองท่ี 4 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน และงดใช NO3

- กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 7 วัน โดยให KCl และ CaCl2
ทดแทน KNO3 และ Ca(NO3)2 ตามลําดับ
ชุดการทดลองท่ี 5 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland
(ภาคผนวก ก) และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ํา กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 2
วัน (Santamaria and Gonnella, 2001)
ชุดการทดลองท่ี 6 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ํา กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 2 วัน แต
ยังใหไคโทซานตามปกติ

2.4.2 ทําการเพาะผักสลัดจนมีอายุ 10 วัน จากนั้นยายลงในสารละลายธาตุอาหาร แลว
ทําการปลูกเลี้ยงเปนระยะเวลา 35 วัน และเปลี่ยนสารละลายทุก 7 วัน นําผัก
สลัดท่ีไดจากการเพาะปลูก มาบันทึกน้ําหนักสดในวันแรกท่ีทําการเก็บเก่ียว และ
หาปริมาณไนเตรทท่ีตกคางในใบผักสลัด

ปริมาณไนเตรทตกคางในใบ

1. ชั่งน้ําหนักใบผักสลัดประมาณ 2.5 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด 3 ตําแหนง บดให
ละเอียดในโกรง ใสน้ํา deionize ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และเติม activated
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charcoal จนสารละลายใสไมมีสี จากนั้นกรองดวยกระดาษกรอง whatman
เบอร 1

2. นําสวนท่ีไดจากการกรอง ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใส nitraver 5 nitrate reagent
เขยา 2 นาที ตั้งท้ิงไว 5 นาที นําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 500 นาโน
เมตร นําคาท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณไนเตรท จากกราฟมาตราฐานท่ีไดจาก
potassium nitrate 0-90 mM



บทที่ 4

ผลการทดลอง

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

1.1 น้ําหนักสดตอตน

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน พบวา ผัก
สลัดในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร และในชุด
การทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักสดคือ
78.44 และ 79.43 กรัมตอตน ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวาชุดควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน คือ 77.78
กรัมตอตน (ภาพท่ี 2 และตาราง ข.1)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูหนาว พบวา
ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรทุกความเขมขน และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซาน
ชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักสดมากกวาชุดควบคุม โดยท่ีน้ําหนัก
สดของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรมีคามาก
ท่ีสุด คือ 97.53 กรัมตอตน และมีคามากกวาชุดควบคุม (78.99 กรัมตอตน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(ภาพท่ี 3 และตาราง ข.2)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูรอน พบวา ทุก
ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานท้ังชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรมีคาน้ําหนักสดท่ีมากกวาชุดการ
ทดลองควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน โดยท่ีชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความ
เขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรนั้นมีคาน้ําหนักสดมากท่ีสุด คือ 63.70 กรัมตอตน และมีคามากกวาชุด
ควบคุม (46.02 กรัมตอตน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 4 และตาราง ข.3)

1.2 น้ําหนักแหงตอตน

จากการทดลองในชวงฤดูฝน เม่ือนําผักสลัดทําการการทดลองไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไมไดรับไคโทซาน มีคาน้ําหนักแหง คือ 2.711 กรัม
ตอตน ซึ่งมีคามากกวาชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซาน แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (ภาพท่ี 5 และตาราง ข.4)



20

จากการทดลองในชวงฤดูหนาว เม่ือนําผักสลัดท่ีทําการการทดลองไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วันพบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรทุกความเขมขน
และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 และ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา
น้ําหนักแหงมากกวาชุดควบคุม แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดควบคุมมีคา
น้ําหนักแหงเทากับ 2.292 กรัมตอตน สวนชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความ
เขมขน 0.1 1.0 และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักแหง เทากับ 2.330 2.642 และ 2.645 กรัม
ตอตน ตามลําดับ และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 และ 1.0
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักแหง เทากับ 2.342 และ 2.448 กรัมตอตน ตามลําดับ (ภาพท่ี 6 และ
ตาราง ข.5)

จากการทดลองในชวงฤดูรอน เม่ือนําผักสลัดทําการการทดลองไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักแหงมากท่ีสุด คือ 2.525 กรัมตอตนและมีคามากกวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 7 และตาราง ข.6)

1.3 จํานวนใบตอตน

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน พบวา ผัก
สลัดในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีจํานวน
ใบมากท่ีสุด คือ 16.83 ใบ ซึ่งมากกวาชุดควบคุม ท่ีมีจํานวนใบเทากับ 16.42 ใบ และพบวา ผักสลัด
ในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีจํานวนใบ
นอยท่ีสุด คือ 15.50 ใบ โดยเม่ือเทียบในทุกชุดการทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพ
ท่ี 8 และตาราง ข.7)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูหนาว พบวา
ผักสลัดในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุด
การทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีจํานวนใบมากท่ีสุด
คือ 16.22 ใบ ซึ่งมากกวาชุดควบคุมท่ีมีจํานวนใบเทากับ 15.33 ใบ และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโท
ซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีจํานวนใบนอยท่ีสุด คือ 14.89 ใบ โดย
เม่ือเทียบในทุกชุดการทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 9 และตาราง ข.8)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูรอน พบวา ผัก
สลัดในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีจํานวนใบมากกวาชุดควบคุมท่ีมีจํานวนใบ เทากับ 13.53 ใบ
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โดยท่ีชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลเิมอรท่ีความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 15.13 ใบ
ซึ่งมากกวาชุดควบคุมท่ีมีจํานวนใบเทากับ 15.33 ใบ และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโก
เมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีจํานวนใบนอยท่ีสุด คือ 14.89 ใบ โดยเม่ือเทียบในทุก
ชุดการทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 10 และตาราง ข.9)
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ภาพท่ี 2 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

control = สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland
O0.1 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน O80 ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
O1 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน O80 ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
O5 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน O80 ความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
P0.1 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน P80 ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
P1 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน P80 ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
P5 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน P80 ความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
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ภาพท่ี 3 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 4 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)
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ภาพท่ี 5 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

ภาพท่ี 6 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 7 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

ภาพท่ี 8 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 9 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 10 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตออายุหลังการเก็บเกี่ยวและลักษณะ
ภายนอกของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

2.1 ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏ

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน เม่ือนํามา
เก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิ
เมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีคะแนนของลักษณะภายนอกท่ีปรากฏมากท่ีสุด คือ 7.94
และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ผักสลัดมี
คะแนนของลักษณะภายนอกท่ีปรากฏนอยท่ีสุด คือ 6.11 โดยท่ีทุกชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานกับ
ชุดควบคุม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 11 และตาราง ข.10)

สําหรับฤดูหนาว เม่ือนําผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกไดมาเก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา มีเพียงชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความ
เขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีมีคะแนนของลักษณะภายนอกท่ีปรากฏมากท่ีสุด คือ 8.00 โดยท่ีทุก
ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานไมพบความแตกตางกันทางสถิติ เม่ือเทียบกับชุดควบคุม (ภาพท่ี 12
และตาราง ข.11)

สําหรับฤดูรอน เม่ือนําผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกไดมาเก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ทุกชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีคะแนนของลักษณะภายนอกท่ี
ปรากฏมีแนวโนมไดคะแนนสูงกวาชุดควบคุม ยกเวนชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ี
ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

อยางไรก็ดี คาลักษณะภายนอกท่ีปรากฏหลังการเก็บรักษาของผักสลัดท่ีไดจากแตละชุดการ
ทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 13 และตาราง ข.12)

2.2 การสูญเสียน้ําหนักสด

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน เม่ือนํามา
เก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิ
เมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด คือ 2.80% และมีการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาชุดควบคุม คือ 3.68% และเม่ือเทียบในทุกชุดการทดลองกลับไมพบความ
แตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 14 และตาราง ข.13)
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จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูหนาว เม่ือ
นํามาเก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซาน มี
การสูญเสียน้ําหนักสดมากกวาชุดควบคุม โดยท่ีชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ี
ความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุด คือ 3.78% แตเม่ือเทียบในทุกชุด
การทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 15 และตาราง ข.14)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูรอน เม่ือนํามา
เก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาชุดควบคุมท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักสด เทากับ 7.15% โดยท่ีชุดการทดลองท่ี
ไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด
คือ 3.65% แตเม่ือเทียบในทุกชุดการทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 16 และ
ตาราง ข.15)
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ภาพท่ี 11 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฏของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซาน
ท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน
ตุลาคม

ภาพท่ี 12 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฏของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซาน
ท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน
กุมภาพันธ

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 13 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฏของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ท่ีมีการใหไคโทซาน
ท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือน
พฤษภาคม

ภาพท่ี 14 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
ของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูก
เลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 15 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
ของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูก
เลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 16 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
ของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูก
เลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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3. ผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณกรด ascorbic ปริมาณเสนใยและปริมาณรงควัตถุของผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’

3.1 ปริมาณกรด ascorbic

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน ซึ่งชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีใหน้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุด
การทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลอง
ท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณกรด ascorbic ในผักสลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติม
ไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา
ปริมาณกรด ascorbic ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร คือ 135.20 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการใหไคโทซานชนิดพอลิ
เมอร ไมมีผลตอปริมาณกรด ascorbic ในผักสลัดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือปลูกในฤดูฝน (ภาพท่ี
17 และตาราง ข.16)

สําหรับในชวงฤดูหนาวนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณกรด ascorbic ในผัก
สลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ทุกชุดการทดลองท้ังท่ีไดรับไคโทซานและไมไดรับไคโทซาน มี
ปริมาณ ascorbic ไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 18 และตาราง ข.17)

สําหรับในชวงฤดูรอนนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณกรด ascorbic ในผัก
สลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณกรด ascorbic ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซาน
ชนิดพอลิเมอร คือ 177.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากกวาชุดการทดลองอ่ืนๆอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยท่ีผักสลัดท่ีปลูกเลี้ยงในภาวะท่ีมีการใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรมีปริมาณกรด
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ascorbic 148.62 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ในขณะท่ีผักสลัดท่ีไดจากการปลูกในชุดควบคุม มี
ปริมาณกรด ascorbic 144.47 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (ภาพท่ี 19 และตาราง ข.18)

3.2 ปริมาณรงควัตถุ

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน ซึ่งชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีใหน้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุด
การทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลอง
ท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณรงควัตถุในผักสลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโท
ซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา
ปริมาณ carotenoid คลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี ในทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (ภาพท่ี 20 23 26 และตาราง ข.19 ข.22 ข.25)

สําหรับในชวงฤดูหนาวนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณรงควัตถุในผักสลัดท่ี
ปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณ carotenoid ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด
โอลิโกเมอร คือ 79.23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากกวาชุดการทดลองท่ีเหลือ แตไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ สําหรับปริมาณคลอโรฟลล เอ ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิ
โกเมอร คือ 262.29 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืนๆ
แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ในสวนของคลอโรฟลล บี ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด
โอลิโกเมอร คือ 66.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งยังใหคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการ
ทดลองอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 21 24 27 และตาราง ข.20 ข.23 ข.26)

สําหรับในชวงฤดูรอนนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณรงควัตถุในผักสลัดท่ี
ปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณ carotenoid ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด
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โอลิโกเมอร คือ 124.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากกวาชุดการทดลองท่ีเหลือ แตไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ สําหรับปริมาณคลอโรฟลล เอ ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิ
โกเมอร คือ 376.03 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืนๆ
แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ในสวนของคลอโรฟลล บี ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด
โอลิโกเมอร คือ 92.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งยังใหคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการ
ทดลองอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 22 25 28 และตาราง ข.21 ข.24 ข.27)

3.3 ปริมาณเสนใย

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน ซึ่งชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีใหน้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุด
การทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลอง
ท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณเสนใยในผักสลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซาน
ชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณ
เสนใยของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร คือ 1.0345 และปริมาณเสนใยของชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอร คือ 1.0224 ซึ่งมีคามากกวาชุดควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน คือ
0.718 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 29 และตาราง ข.28)

สําหรับในชวงฤดูหนาวนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณเสนใยในผักสลัดท่ีปลูก
ในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ี
ไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณเสนใยของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร คือ
1.0394 และปริมาณเสนใยของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอร คือ 0.9816 ซึ่งชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานท้ังสองชนิดนั้นมีคาปริมาณเสนใยมากกวาชุดควบคุม คือ 0.8258 แตไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 30 และตาราง ข.29)

สําหรับในชวงฤดูรอนนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณเสนใยในผักสลัดท่ีปลูก
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ในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ี
ไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณเสนใยของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานและชุดควบคุม ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 31 และตาราง ข.30)
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ภาพท่ี 17 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

ภาพท่ี 18 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 19 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

ภาพท่ี 20 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 21 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 22 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 23 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

ภาพท่ี 24 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 25 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

ภาพท่ี 26 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 27 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 28 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 29 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

ภาพท่ี 30 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 31 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูรอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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4. ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’
จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในทุกฤดูกาล พบวา ชุด

การทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเพ่ิมน้ําหนัก
สดไดในทุกฤดู จึงเลือกชุดการทดลองดังกลาว มาทําการศึกษาวิธีลดปริมาณไนเตรทโดยเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน เม่ือไมมีการใหไคโทซาน แตปรับเปลี่ยนวิธีการปลูกเลี้ยงกอนเก็บ
ผลผลิตโดยงดการให NO3

- เปนเวลา 7 วัน (T3) หรือเปลี่ยนเปนการปลูกเลี้ยงในน้ํากอนเก็บเก่ียว
ผลผลิตเปนเวลา 2 วัน (T5) พบวา ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดตอตนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (T1) แตเม่ือมีการใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ี
ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับการปลูกเลี้ยงขางตน (T1 T3 และ T5) พบวา การเติมไคโท
ซานในสารละลายธาตุอาหารระหวางปลูกเลี้ยงแลวงดการให NO3

- เปนเวลา 7 วัน (T4) มีผลทําใหผัก
สลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ มีน้ําหนักสดตอตน เปน 65.09 กรัมตอตน ซึ่งสูงกวาชุดการทดลองท่ีมีการ
ปลูกเลี้ยงแบบเดียวกันแตไมมีการใหไคโทซาน (T3) (41.90 กรัมตอตน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ในขณะท่ีการใหไคโทซานในสารละลายธาตุอาหาร แตเปลี่ยนเปนน้ํากอนการเก็บเก่ียวผลผลิต 2 วัน
(T6) ใหคาน้ําหนักสด 54.50 กรัมตอตน ซึ่งไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตอตนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับการปลูกเลี้ยงแบบเดียวกันท่ีไมไดเติมไคโทซาน (T5) ซึ่งทําให
ผักสลัดมีคาน้ําหนักสด 54.20 กรัมตอตน (ภาพท่ี 32 และตาราง ข.31)

และเม่ือทําการหาปริมาณไนเตรทตกคางพบวา เม่ือทําการลดปริมาณไนเตรทดวยวิธีการงด
ให NO3

- ออกจากสารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บเก่ียว 7 วันท้ังท่ีมีการใหไคโทซาน (T4) และไมได
ใหไคโทซาน (T3) จะมีคาปริมาณไนเตรทนอยท่ีสุด คือ 488.64 และ 537.07 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
สด ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือทําการลดปริมาณไนเตรท
ดวยวิธีการแทนสารละลายธาตุอาหารดวยน้ําเปลากอนการเก็บเก่ียว 2 วัน ท้ังท่ีมีการใหไคโทซาน
(T6) และไมไดใหไคโทซาน (T5) จะมีปริมาณไนเตรท คือ 1,436.29 และ 1,255.31 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวาชุดควบคุม แตยังมากกวาชุดการทดลองท่ีงดการให NO3

- เปน
เวลา 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 33 และตาราง ข.32)
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ภาพท่ี 32 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการปรับลดไนเตรทรวมกับการ
ใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูก
เลี้ยงดวยวิธีไฮโดรพอนิก ท่ีทําการลดปริมาณไนเตรท

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวธิี DMRT
(P ≤ 0.05)

T1 = สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland
T2 = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน
T3 = สารละลายธาตุอาหาร และงดใช NO3

- กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 7 วัน
T4 = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน และงดใช NO3

- กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 7 วัน
T5 = สารละลายธาตุอาหาร และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ํา กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 2
วัน
T6 = สารละลายธาตุอาหารท่ี + ไคโทซาน และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ํา กอนเก็บ
เก่ียวผลผลิต 2 วัน
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ภาพท่ี 33 แสดงปริมาณไนเตรทตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการปรับลดไนเตรทรวมกับ
การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือ
ปลูกเลี้ยงดวยวิธีไฮโดรพอนิก

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)
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บทที่ 5

อภิปรายผลการทดลอง

1. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซ
เบิรก’

ไคโทซานชนิดและความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสงเสริมการเพ่ิมน้ําหนักสดของผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ คือ ไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีระดับความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีผลทํา
ใหผักสลัดมีน้ําหนักสดสูงกวาผักสลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในฤดู
หนาวและฤดูรอน โดยมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึน 23.47 และ 38.41 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับในฤดูฝน
การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักสดตอตนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และสามารถเพ่ิมจํานวนใบมากกวาชุดควบคุมในทุกฤดูกาล

จากการทดลองจะเห็นไดวา ไคโทซานมีผลชวยในการเจริญเติบโตใหกับผักสลัด ‘ฟลเลยไอซ
เบิรก’ ซึ่งมีงานวิจัยท่ีใชไคโทซานในการชวยเพ่ิมการเติบโตของพืช อยางเชน ในตนสตรอเบอรี่ ท่ีมี
การใหไคโทซานทางใบ ความเขมขน 1-4 cm3/l โดยท่ีความเขมขน 2 cm3/l สามารถเพ่ิมความสูง
ของตน จํานวนใบ น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของใบไดมากท่ีสุด (Abdel-Mawgoud et al., 2010)
สําหรับตน Eustoma grandiflorum มีการใหไคโทซาน 1% (โดยน้ําหนัก) ผสมกับดิน มีผลทําใหมี
ความยาวยอดมากกวาชุดควบคุม รวมถึงขนาดใบท่ีใหญข้ึน และน้ําหนักแหงของสวนตนและสวนราก
เพ่ิมข้ึนดวย (Ohta et al., 1999) การใหไคโทซานในมันฝรั่ง (Solanum tuberosum cv. Désirée)
ตั้งแตเริ่มเพาะเลี้ยงจนถึงในแปลงทดลอง พบวา ไคโทซานจะชวยเพ่ิมน้ําหนักสด น้ําหนักแหง จํานวน
tuber ตอตน และผลผลิตตอตน ของมันฝรั่งใหมีคามากกวาชุดควบคุม (Kowalski et al., 2006) ไค
โทซานนั้นมีขายในรูปแบบทางการคามากมายซึ่งสามารถชวยเพ่ิมการเติบโตได เชน มีการให
Biochikol 020 PC (ไคโทซาน) ซึ่งสามารถเพ่ิมความสูงและผลผลิตของตนมะเขือเทศ (Borkowski
et al., 2007) Sharathchandra และคณะ (2004) ไดทดลองโดยให Elexa ซึ่งเปนไคโทซานท่ีมีขาย
เปนการคา สามารถเพ่ิมการเติบโตใหกับ pearl millet (Pennisetum glaucum)

ในชุดการทดลองท่ีทําในฤดูฝน ยังพบวา การใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1
และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลในเชิงลบตอการเติบโตของผักสลัด คือ ทําใหมีน้ําหนักสดตอตนนอยกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานทดลองท่ีใชไคโทซานในการเลี้ยง
protocorm-like body ของกลวยไม โดยท่ีมีการใหชนิด ขนาดโมเลกุล แหลงท่ีมา %DD และความ
เขมขนของไคโทซานท่ีแตกตางกัน พบวา น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของ protocorm-like body มี
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ความแตกตางกัน และใหผลในเชิงลบเม่ือใหชนิด ขนาดโมเลกุล แหลงท่ีมา %DD และความเขมขน
ของไคโทซานท่ีไมเหมาะสมกับพืชชนิดนั้น (Nge et al., 2006; Pornpienpakdee et al., 2010) ซึ่ง
การใชประโยชนจากไคโทซานนั้นจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงความเหมาะสมกับพืชชนิดนั้น ไมจําเปนท่ี
จะตองใหความเขมขนของไคโทซานท่ีมากจนเกินไปเพ่ือหวังวาจะชวยเพ่ิมการเติบโตของพืช

เม่ือพิจารณาผลของไคโทซานท่ีมีตอน้ําหนักสดตอตนและน้ําหนักแหงตอตน พบวา ในฤดู
หนาว ไคโทซานมีผลตอน้ําหนักสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะท่ีมีผลตอน้ําหนักแหงอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งขอมูลนี้ชี้ใหเห็นวา ในฤดูกาลดังกลาว ไคโทซานอาจมีผลตอเปอรเซ็นตน้ําในตน
มากกวาผลตอการสรางเนื้อเยื่อท่ีเปนสารอินทรียโดยตรง ซึ่งแตกตางจากผลการทดลองในฤดูรอนท่ี
พบวา ไคโทซานมีผลตอน้ําหนักแหงตอตนและน้ําหนักสดตอตนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมี
การใหไคโทซานท่ีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร มีผลทําใหการใชน้ําของตนพริกลดลง จากการท่ีปากใบ
ปดแตไมมีผลตอมวลชีวภาพและผลผลิตของตนพริก (Bittelli et al., 2001)

2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตออายุหลังการเก็บเกี่ยวและลักษณะ
ภายนอกของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

จากผลการทดลองท้ัง 3 ฤดูกาลจะเห็นวา การใหไคโทซานในการปลูกเลี้ยงผักสลัด ‘ฟลเลย
ไอซเบิรก’ ไมมีผลตอลักษณะภายนอกท่ีปรากฏอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน รวมถึงไมมีผลตอการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียว ท่ี
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปน 10 วัน ซึ่งมีการทดลองฉีดพนไคโทซานใหกับกลวยไมสกุลหวายพันธุ
‘ขาวสนาน’ และ ‘BOM 17 K’ สามารถยืดอายุการปกแจกันของกลวยไมท้ังสองชนิดได (ไพบูลย
หมุยมาศ, 2550) รวมท้ังมีการฉีดพนไคโทซานความเขมขน 2 4 และ 6 กรัมตอลิตร ใหกับสตรอเบอรี่
สามารถลดการเกิดโรค fungal rot ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ รวมถึงสามารถรักษาคุณภาพใหกับ
ผลของสตรอเบอรี่ไดดีกวาชุดควบคุมท่ีไมไดฉีดพน

3. ศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณเสนใย ปริมาณกรด ascorbic และปริมาณรงควัตถุของ
ผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

จากผลการทดลอง จะพบวา ผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณกรด ascorbic ในผักสลัดข้ึนกับ
ฤดูกาล กลาวคือ ในฤดูฝน ไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหผัก
สลัดมีปริมาณกรด ascorbic สูงข้ึน ในขณะท่ีในฤดูรอน การใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน
5 มิลลิกรัมตอลิตรใหผลท่ีดีกวา เปนตน
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เนื่องจากมีการทดลองใหไคโทซานกับตนมะเขือเทศ สงผลทําใหมีการเพ่ิมข้ึนของ H2O2 (Lee
et al., 1999) ทําใหพืชมีการสรางตัวตานออกซิเดชันเพ่ือขจัดอนุมูลอิสระ เชน catalase
(Srivastava et al., 2009) รวมถึงกรด ascorbic ซึ่งเปนสวนหนึ่งของขบวนการกําจัด Reactive
oxygen species (ROS) ของ ascorbate-glutathione pathway (Agrawal et al., 2002)

การใหไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหารไมมีผลแตกตางกันทางสถิติ ในการเพ่ิมปริมาณ
รงควัตถุ อันไดแก ปริมาณ carotenoid ปริมาณคลอโรฟลล เอ และ ปริมาณคลอโรฟลล บี เม่ือเทียบ
ชุดการทดลองท่ีไมไดมีการเติมไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหาร แตมีรายงานวาไคโทซานสามารถ
เพ่ิมขนาดของคลอโรพลาสตได (Limpanavech et al., 2008) และการสังเคราะหแสงท่ีเพ่ิมข้ึน
สงผลทําใหการเติบโตเพ่ิมข้ึนดวย (Barka et al., 2004) และไคโทซานสามารถคงปริมาณ
carotenoid และปริมาณคลอโรฟลลเม่ือใชไคโทซานมาเคลือบผิว (Simões et al., 2009; Xing et
al., 2011) แตในฤดูหนาวและฤดูรอน การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตรมีผลให ปริมาณ carotenoid ปริมาณคลอโรฟลล เอ และ ปริมาณคลอโรฟลล บี สูงกวาชุด
ควบคุม

สําหรับการใหไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหารจะสงใหปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึน โดยท่ี
ในชวงฤดูฝนจะพบวา การใหไคโทซานเพ่ิมปริมาณเสนใยไดมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตในอีก 2 ฤดูกาล ปริมาณเสนใยของทุกชุดการทดลองไมพบความแตกตางกันทางสถิติ ซึ่ง
คลายกับการทดลองในขาวท่ีมีการใหไคโทซานสามารถชวยเพ่ิมปริมาณเสนใยใหกับใบขาวได
(Boonlertnirun et al., 2008) การเพ่ิมข้ึนของเสนใยนาจะมีผลเชื่อมโยงกับการปองกันตัวของพืช
ซึ่งไคโทซานมีลักษณะคลายกับผนังเซลลของเชื้อรา จึงคลายกับเกิดการเขาโจมตีของเชื้อทําใหเกิดการ
สงสัญญาณทําใหผนังเซลลหนาข้ึน และทําให vessels มีลักษณะ bubble-like structure และทําให
บริเวณผิวหนาข้ึน (Benhamou and Theriault, 1992; Lafontaine and Benhamou, 1996)
รวมถึงการเพ่ิมข้ึนของ phenolic acid เชน p-coumaric caffeic ferulic benzoic
protocatechuic และ gallic ซึ่งเก่ียวกับการสรางและการสะสม lignin ทําใหมีปริมาณ lignin
เพ่ิมข้ึน โดยท่ี lignin เปนสวนประกอบของ secondary wall ในเซลลพืช อยางเชน vessel หรือ
fiber เปนตน (Reddy et al., 1999)

4. ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุ
อาหารจะชวยเพ่ิมน้ําหนักสดใหกับผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ โดยท่ีการใหไคโทซานลงในสารละลาย
ธาตุอาหารและงดให NO3

- กอนการเก็บเก่ียว 7 วันนั้นสามารถใหน้ําหนักสดท่ีมากท่ีสุดและสามารถ
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ลดปริมาณไนเตรทลง 78.6% เม่ือเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งใหผลท่ีดีกวาเม่ือเทียบการปลูกผักสลัดพันธุ
Elvira และ Daguan ท่ีทําการลดไนเตรทดวยวิธีการงดให ไนโตรเจน ในสารละลายธาตุอาหาร ในชวง
สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเก่ียว โดยท่ีคาน้ําหนักสดของชุดการทดลองท่ีใหสารละลายธาตุอาหาร
ครบถวนและชุดการทดลองท่ีงดให ไนโตรเจน ในสารละลายธาตุอาหาร ในชวงสัปดาหสุดทายกอน
การเก็บเก่ียว ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยท่ีชุดการทดลองท่ีงดให ไนโตรเจน
ในสารละลายธาตุอาหาร ในชวงสัปดาหสุดทายกอนการเก็บเก่ียวในผักพันธุ Elvira สามารถลด
ปริมาณไนเตรทลงได 27.73% เม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ีใหสารละลายธาตุอาหารครบถวน และ
ชุดการทดลองท่ีงดให ไนโตรเจน ในสารละลายธาตุอาหาร ในชวงสัปดาหสุดทายกอนการเก็บเก่ียวใน
ผักพันธุ Daguan สามารถลดปริมาณไนเตรทลงได 46.40% เม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ีให
สารละลายธาตุอาหารครบถวน (Urrestarazu et al., 1998)

สวนคาน้ําหนักสดของชุดการทดลองท่ีเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ําเปลากอนการเก็บ
เก่ียว 2 วัน ท้ังท่ีมีการใหไคโทซานและไมไดใหไคโทซาน มีคามากกวาชุดควบคุม และสามารถลด
ปริมาณไนเตรทลง 37.01% และ 44.94% ตามลําดับเม่ือเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งใหผลสอดคลองกับ
การทดลองของ Santamaria และ Gonnella (2001) ท่ีไดทดลองลดไนเตรท โดยการเปลี่ยน
สารละลายธาตุเปนน้ําเปลากอนการเก็บเก่ียว 48 ชั่วโมง ซึ่งสามารถลดปริมาณไนเตรทลงไดครึ่งหนึ่ง
คือ จาก 4919 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เหลือ 2785 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยไมสงผลกระทบตอผลผลิต
หรือการลดการให ไนโตรเจน ในสารละลายธาตุอาหาร ลงเหลือหนึ่งสวนในสี่สวน กอนการเก็บเก่ียว
5 วัน สามารถลดปริมาณไนเตรทไดถึง 70% โดยไมสงผลกระทบตอผลผลิต

ซึ่ง Santamaria และ Gonnella (2001) ไดอธิบายวา ไนเตรทจะถูกสะสมใน vacuoles ซึ่ง
เม่ือทําการงดการใหไนโตรเจน ทําใหมีการดึงไนเตรทท่ีสะสมออกมาจาก vacuoles ทําใหปริมาณไน
เตรทท่ีสะสมอยูลดลง

จากผลการทดลอง จะเห็นไดวา ในการผลิตผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีคุณภาพดีและ
ใหผลผลิตสูง ควรทําการปลูกเลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ี
ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร แลวเปลี่ยนสารละลายใหไมมี NO3

- ในชวงกอนการเก็บเก่ียว
ผลผลิต 7 วัน จะทําใหไดผลผลิตท่ีมีน้ําหนักสด (น้ําหนักเพ่ิมข้ึน 47.59%) และคุณคาทางอาหารสูง
และมีปริมาณไนเตรทต่ํากวาการปลูกแบบปกติถึง 76.6%



บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง

1. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซ
เบิรก’

การเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร ท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเพ่ิมน้ําหนัก
สดและจํานวนใบใหมากกวาการปลูกเลี้ยงผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีไมไดเติมไคโทซาน ในทุก
ฤดูกาล และใหคาน้ําหนักแหงมากกวาการใหไคโทซานในแบบอ่ืนๆ

ดังนั้น การเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นจึงมีความ
เหมาะสมตอนําไปใชในการปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิก

2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตออายุหลังการเก็บเกี่ยวและลักษณะ
ภายนอกของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

การเติมไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหาร จะชวยคงลักษณะคุณภาพภายนอกของผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ได โดยท่ีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะ
ชวยรักษาคะแนนลักษณะภายนอกหลังการเก็บเก่ียวไดดีกวาชุดควบคุม รวมถึงสามารถลดการสูญเสีย
น้ําหนักสดหลังจากเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน แมวาจะไมพบคาความตางกัน
อยางนัยสําคัญทางสถิตใินทุกฤดูกาล

3. ศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณเสนใย ปริมาณกรด ascorbic และปริมาณรงควัตถุของ
ผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรจะใหคา
ปริมาณกรด ascorbic ปริมาณเสนใย และปริมาณรงควัตถุท่ีดีท่ีสุด แมวาจะไมพบคาความตางกัน
อยางนัยสําคัญทางสถิติ

4. ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

การเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและทําการงดให NO3
-

กอนการเก็บเก่ียว 7 วัน จะทําใหมีน้ําหนักสดมากท่ีสุดและสามารถลดไนเตรทตกคางลงไดมากท่ีสุด
(76.6% เทียบกับชุดควบคุม) เม่ือเทียบกับวิธีการลดไนเตรทในแบบอ่ืนๆ
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ตาราง ก.1 แสดงความเขมขนของธาตุอาหารในสารละลายธาตุอาหารซึ่งดัดแปลงจากสารละลาย
ธาตุอาหารสูตร Hoagland

ธาตุอาหาร ปริมาณสาร(มิลลิกรัมตอลิตร)
ไนโตรเจน(N) 150-160
ฟอสฟอรัส(P) 35-40
โพแทสเซียม(K) 200-230
แคลเซียม(Ca) 110-130
ซัลเฟต(S) 40-50
แมกนีเซียม(Mg) 25-30
เหล็ก(Fe) 1.5-2.5
แมงกานีส(Mn) 0.8-1.2
สังกะสี(Zn) 0.3-0.5
ทองแดง(Cu) 0.2
โบรอน(B) 1-1.5
โมลิบดีนัม(Mo) 0.1-0.2
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ตาราง ก.2 สารเคมีในปริมาณเขมขนสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง Hoagland

ชื่อสารเคมี ปริมาณสารท่ีละลายในน้ํา 1
ลิตร (กรัม)

Macronutrient
Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2 . 4 H2O)
Magnesium sulphate (MgSO4 . 7 H2O)
Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)
Potassium nitrate (KNO3)
Calcium chloride dihydrate (CaCl2 . 2 H2O)*
Potassium chloride (KCl)*
Fe-EDTA**
Micronutreint
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
147
75
25

2.86
0.25
1.81
0.125
0.55

*สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง Hoagland เพ่ือศึกษาการลดไนเตรท

**การเตรียม Fe-EDTA (5 มิลลิกรัมตอมิลลิตร)

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

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

3.เทสารละลายท้ังสองผสมกันทีละนอย จนกระท่ังเปนเนื้อเดียวกัน



63

ตาราง ก.3 ปริมาณสารเคมีท่ีใชสําหรับสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง Hoagland

ชื่อสารเคมี ปริมาณสารท่ีละลายในน้ํา 1
ลิตร (มิลลิลิตร)

Macronutrient
Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2 . 4 H2O)
Magnesium sulphate (MgSO4 . 7 H2O)
Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)
Potassium nitrate (KNO3)
Fe-EDTA
Micronutreint
Boric acid (H3BO3)
Cupric chloride (CuCl2 . 2 H2O)
Manganese (II) chloride tetrahydrate (MnCl2 . 4 H2O)
Sodium molybdate, dehydrate(Na2MoO4 . 2 H2O)
Zinc chloride (ZnCl2)

3.2
1.2
1.2
4.5
0.5
2
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ตาราง ก.4 สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง Hoagland เพ่ือศึกษาการลดไน
เตรท

ชื่อสารเคมี ปริมาณสาร (มิลลิลิตร)
Macronutrient
Magnesium sulphate (MgSO4 . 7 H2O)
Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)
Calcium chloride dihydrate (CaCl2 . 2 H2O)
Potassium chloride (KCl)
Fe-EDTA
Micronutreint
Boric acid (H3BO3)
Cupric chloride (CuCl2 . 2 H2O)
Manganese (II) chloride tetrahydrate (MnCl2 . 4 H2O)
Sodium molybdate, dehydrate(Na2MoO4 . 2 H2O)
Zinc chloride (ZnCl2)

1.2
1.2
3.2
4.5
0.5
2
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การเตรียมสารเคมีทีใชในการวิเคราะหหาปริมาณ Ascorbic acid

-6% meta-Phosphoric acid ใน 2 M Acetic acid
1.เท Acetic acid ปริมาตร 57 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นปริมาตร 443 มิลลิลิตร
2.ชั่ง meta-Phosphoric acid 30 กรัม เทลงใน 2 M Acetic acid ท่ีเตรียมไวขางตน

-0.2% DCIP
ชั่ง DCIP 0.02 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร

-2% thiourea ใน 5% Metaphosphoric acid
ชั่ง meta-Phosphoric acid 5 กรัม และ Thiourea 2 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100
มิลลิลิตร

-2% DNPH ใน 4.5 mol Sulfuric acid
1.ตวง Sulfuric acid ปริมาตร 24 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 76 มิลลิลิตร
2.ชั่ง DNPH ปริมาณ 2 กรัม เทลง Sulfuric acid ท่ีเตรียมไวขางตน

การสรางกราฟแสดงคามาตราฐาน

เตรียมกรด ascorbic ใหมีความเขมขนตั้งแต 0-0.4 mM ดังตารางท่ี ก.5 โดยใช 6% meta-
Phosphoric acid ใน 2 M acetic acid ปริมาณ 1 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย จากนั้นเติม 0.2%
DCIP 0.05 มิลลิลิตร นําไปเก็บไวในท่ีมืด เปนเวลา 1 ชั่วโมง เติม 2% thiourea ใน 5% meta-
Phosphoric acid ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และ 2% DNPH ใน 4.5 mol sulfuric acid ปริมาณ 0.5
มิลลิลิตร นําไปตมท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปแชเย็นทันที และเติม
90% sulfuric acid ท่ีเย็น ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540
นาโนเมตร
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ตารางท่ี ก.5 แสดงคาการดูดกลืนท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรของปริมาณกรด ascorbic ท่ีความ
เขมขน 0-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร

ความเขมขนของ Ascorbic acid (mM) A540
0 0
5 9.86E-02
10 0.20355
15 0.311
20 0.41563
25 0.53665
30 0.62046
35 0.7327
40 0.82162

ภาพท่ี ก.6 แสดงคามาตรฐานของปริมาณกรด Ascorbic

R² = 0.996
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การสรางกราฟแสดงคามาตราฐาน

เตรียม potassium nitrate ใหมีความเขมขนของไนเตรทตั้งแต 0-90 mM ดังตารางท่ี ก.7
ปริมาณ 25 มิลลิลิตร จากนั้นใส nitraver 5 nitrate reagent เขยา 2 นาที และตั้งท้ิงไว 5 นาที
นําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร

ตารางท่ี ก.7 แสดงคาการดูดกลืนท่ีความยาวคลื่น 500 นาโนเมตรของปริมาณไนเตรทท่ีความเขมขน
0-90 mM

ความเขมขนของ Nitrate (mM) A500
0 0

8.86 0.038
22.15 0.116
35.44 0.171
44.3 0.206
66.45 0.303
88.6 0.396

ภาพท่ี ก.8 แสดงคามาตรฐานของปริมาณไนเตรท

R² = 0.997
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ภาคผนวก ข
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ตาราง ข.1 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

Treatment Fresh weight, g± SE
control 77.78 ± 4.064 ab

O80 0.1 mg/L 70.43 ± 2.845 bc

O80 1 mg/L 78.44 ± 2.106 ab

O80 5 mg/L 72.98 ± 2.540 abc

P80 0.1 mg/L 69.25 ± 3.081 c

P80 1 mg/L 68.95 ± 2.026 c

P80 5 mg/L 79.43 ± 4.247 a

ตาราง ข.2 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment Fresh weight, g± SE
control 78.99 ± 6.601 b

O80 0.1 mg/L 82.10 ± 4.424 b

O80 1 mg/L 97.53 ± 9.960 a

O80 5 mg/L 89.49 ± 6.108 ab

P80 0.1 mg/L 91.23 ± 7.232 ab

P80 1 mg/L 77.56 ± 8.111 b

P80 5 mg/L 77.56 ± 9.328 b



70

ตาราง ข.3 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

Treatment Fresh weight, g± SE
control 46.02 ± 3.892 b

O80 0.1 mg/L 50.97 ± 4.293 b

O80 1 mg/L 63.70 ± 8.263 a

O80 5 mg/L 63.21 ± 4.989 a

P80 0.1 mg/L 50.71 ± 2.980 b

P80 1 mg/L 49.11 ± 3.095 b

P80 5 mg/L 55.01 ± 5.063 ab

ตาราง ข.4 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

Treatment Dry weight, g ± SE
control 2.711 ± 0.2015
O80 0.1 mg/L 2.480 ± 0.1775
O80 1 mg/L 2.618 ± 0.1592
O80 5 mg/L 2.311 ± 0.0769
P80 0.1 mg/L 2.534 ± 0.1138
P80 1 mg/L 2.416 ± 0.1408
P80 5 mg/L 2.457 ± 0.1633
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ตาราง ข.5 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment Dry weight, g ± SE
control 2.292 ± 0.2024
O80 0.1 mg/L 2.330 ± 0.2095
O80 1 mg/L 2.642 ± 0.1843
O80 5 mg/L 2.645 ± 0.2430
P80 0.1 mg/L 2.342 ± 0.1987
P80 1 mg/L 2.448 ± 0.2396
P80 5 mg/L 2.289 ± 0.2124

ตาราง ข.6 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

Treatment Dry weight, g ± SE
control 2.013 ± 0.1448 b

O80 0.1 mg/L 2.084 ± 0.1484 b

O80 1 mg/L 2.525 ± 0.2804 a

O80 5 mg/L 2.386 ± 0.1753 ab

P80 0.1 mg/L 2.154 ± 0.1152 ab

P80 1 mg/L 2.025 ± 0.0920 b

P80 5 mg/L 2.371 ± 0.2102 ab
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ตาราง ข.7 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

Treatment Leaf number, leaf± SE
control 16.42 ± 0.484
O80 0.1 mg/L 16.08 ± 0.417
O80 1 mg/L 16.83 ± 0.490
O80 5 mg/L 15.83 ± 0.441
P80 0.1 mg/L 16.67 ± 0.376
P80 1 mg/L 15.50 ± 0.557
P80 5 mg/L 16.25 ± 0.524

ตาราง ข.8 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment Leaf number, leaf± SE
control 15.33 ± 0.167
O80 0.1 mg/L 14.89 ± 0.484
O80 1 mg/L 16.22 ± 0.278
O80 5 mg/L 16.11 ± 0.564
P80 0.1 mg/L 16.22 ± 0.572
P80 1 mg/L 15.33 ± 0.866
P80 5 mg/L 15.11 ± 0.455
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ตาราง ข.9 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

Treatment Leaf number, leaf± SE
control 13.53 ± 0.668
O80 0.1 mg/L 14.56 ± 0.532
O80 1 mg/L 14.38 ± 0.636
O80 5 mg/L 14.59 ± 0.478
P80 0.1 mg/L 14.29 ± 0.391
P80 1 mg/L 14.06 ± 0.357
P80 5 mg/L 15.13 ± 0.670

ตาราง ข.10 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฎของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโท
ซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

Treatment
Overall appearance,

score ± SE
control 7.05 ± 0.332 abc

O80 0.1 mg/L 6.11 ± 0.332 c

O80 1 mg/L 6.71 ± 0.342 bc

O80 5 mg/L 7.51 ± 0.353 ab

P80 0.1 mg/L 7.94 ± 0.332 a

P80 1 mg/L 7.55 ± 0.332 ab

P80 5 mg/L 7.22 ± 0.332 ab
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ตาราง ข.11 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฎของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโท
ซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment
Overall appearance,

score ± SE
control 7.66 ± 0.235
O80 0.1 mg/L 7.44 ± 0.242
O80 1 mg/L 8.00 ± 0.235
O80 5 mg/L 6.88 ± 0.351
P80 0.1 mg/L 7.44 ± 0.242
P80 1 mg/L 7.55 ± 0.175
P80 5 mg/L 7.66 ± 0.288

ตาราง ข.12 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฎของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโท
ซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

Treatment
Overall appearance,

score ± SE
control 7.13 ± 0.236
O80 0.1 mg/L 6.83 ± 0.218
O80 1 mg/L 7.46 ± 0.291
O80 5 mg/L 7.47 ± 0.151
P80 0.1 mg/L 7.35 ± 0.170
P80 1 mg/L 7.22 ± 0.263
P80 5 mg/L 7.50 ± 0.303



75

ตาราง ข.13 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียสของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือ
ปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

Treatment Fresh weight loss, %± SE
control 3.68 ± 0.523
O80 0.1 mg/L 4.05 ± 0.707
O80 1 mg/L 3.11 ± 0.451
O80 5 mg/L 3.19 ± 0.241
P80 0.1 mg/L 2.87 ± 0.302
P80 1 mg/L 2.80 ± 0.479
P80 5 mg/L 3.74 ± 0.374

ตาราง ข.14 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียสของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือ
ปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment Fresh weight loss, %± SE
control 2.48 ± 0.471
O80 0.1 mg/L 3.17 ± 0.336
O80 1 mg/L 3.03 ± 0.594
O80 5 mg/L 3.78 ± 0.500
P80 0.1 mg/L 3.45 ± 0.487
P80 1 mg/L 3.08 ± 0.652
P80 5 mg/L 2.88 ± 0.544
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ตาราง ข.15 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียสของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือ
ปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

Treatment Fresh weight loss, %± SE
control 7.15 ± 1.353
O80 0.1 mg/L 6.06 ± 0.999
O80 1 mg/L 6.19 ± 1.190
O80 5 mg/L 4.31 ± 0.748
P80 0.1 mg/L 4.25 ± 0.702
P80 1 mg/L 5.63 ± 0.914
P80 5 mg/L 3.65 ± 0.550

ตาราง ข.16 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

Treatment
Total ascorbic acid,

mg/kg FW ± SE
control 111.46 ± 7.744 b

O80 1 mg/L 135.20 ± 9.099 a

P80 5 mg/L 106.47 ± 6.684 b

ตาราง ข.17 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment
Total ascorbic acid,

mg/kg FW ± SE
control 294.93 ± 11.065
O80 1 mg/L 267.22 ± 57.610
P80 0.1 mg/L 282.54 ± 22.574
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ตาราง ข.18 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

Treatment
Total ascorbic acid,

mg/kg FW ± SE
control 144.47 ± 6.355 b

O80 1 mg/L 148.62 ± 6.616 b

P80 5 mg/L 177.20 ± 7.132 a

ตาราง ข.19 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

Treatment
Total carotenoid,
mg/kg FW ± SE

control 160.47 ± 10.748
O80 1 mg/L 159.04 ± 9.232
P80 5 mg/L 158.82 ± 11.388

ตาราง ข.20 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment
Total carotenoid,
mg/kg FW ± SE

control 61.75 ± 8.532
O80 1 mg/L 79.23 ± 5.897
P80 0.1 mg/L 62.47 ± 4.634



78

ตาราง ข.21 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

Treatment
Total carotenoid,
mg/kg FW ± SE

control 109.61 ± 4.477
O80 1 mg/L 124.21 ± 7.990
P80 5 mg/L 107.73 ± 6.434

ตาราง ข.22 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

Treatment
Chlorophyll a,
mg/kg FW ± SE

control 477.21 ± 32.955
O80 1 mg/L 456.80 ± 27.136
P80 5 mg/L 458.73 ± 32.340

ตาราง ข.23 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

Treatment
Chlorophyll a,
mg/kg FW ± SE

control 199.28 ± 29.315
O80 1 mg/L 262.29 ± 19.903
P80 0.1 mg/L 212.18 ± 15.509
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ตาราง ข.24 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

Treatment
Chlorophyll a,
mg/kg FW ± SE

control 335.82 ± 14.073
O80 1 mg/L 376.03 ± 27.479
P80 5 mg/L 317.81 ± 17.048

ตาราง ข.25 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

Treatment
Chlorophyll b,
mg/kg FW ± SE

control 110.63 ± 7.742
O80 1 mg/L 111.08 ± 6.824
P80 5 mg/L 107.98 ± 7.723

ตาราง ข.26 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment
Chlorophyll b,
mg/kg FW ± SE

control 51.84 ± 7.345
O80 1 mg/L 66.79 ± 5.775
P80 0.1 mg/L 55.23 ± 4.494
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ตาราง ข.27 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

Treatment
Chlorophyll b,
mg/kg FW ± SE

control 81.81 ± 3.409
O80 1 mg/L 92.19 ± 6.746
P80 5 mg/L 77.18 ± 4.070

ตาราง ข.28 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

Treatment % Fiber ± SE
control 0.7180 ± 0.03838 b

O80 1 mg/L 1.0345 ± 0.04726 a

P80 5 mg/L 1.0244 ± 0.08502 a

ตาราง ข.29 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

Treatment % Fiber ± SE
control 0.8258 ± 0.16252
O80 1 mg/L 1.0394 ± 0.10941
P80 0.1 mg/L 0.981 ± 0.12200



81

ตาราง ข.30 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูรอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

Treatment % Fiber± SE
control 1.3403 ± 0.05688
O80 1 mg/L 1.2404 ± 0.08370
P80 5 mg/L 1.2425 ± 0.03743

ตาราง ข.31 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการปรับลดไนเตรทรวมกับการ
ใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูก
เลี้ยงดวยวิธีไฮโดรพอนิก ท่ีทําการลดปริมาณไนเตรท

Treatment Fresh weight, g± SE
T1 44.10 ± 5.364 bc

T2 58.85 ± 4.246 ab

T3 41.90 ± 3.973 c

T4 65.09 ± 5.168 a

T5 54.20 ± 5.490 abc

T6 54.50 ± 5.320 abc

ตาราง ข.32 แสดงปริมาณไนเตรทตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการปรับลดไนเตรท
รวมกับการใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุอาหาร
เม่ือปลูกเลี้ยงดวยวิธีไฮโดรพอนิก

Treatment
Nitrate content,
mg/kg F.W. ± SE

T1 2280.21 ± 70.441 a

T2 2399.85 ± 61.021 a

T3 537.07 ± 79.973 c

T4 488.64 ± 64.174 c

T5 1255.31 ± 148.954 b

T6 1436.29 ± 116.693 b
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายธเนศ จิระพรประเสริฐ  เกิดเม่ือวันท่ี 21 พฤษภาคม พ .ศ. 2527 ท่ีกรุงเทพมหานคร จบ
การศึกษาชั้นประถมปท่ี 6 จากโรงเรียนมหาวีรานุวัตร จบการศึกษาชั้นมัธยมตนและมัธยมปลายจาก
โรงเรียนเทศิรินทร และจบการศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวิชาพันธุศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท ในหลักสูตรพฤกษศาสตร
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2552
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