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วัตถุประสงคของงานวิจัยช้ินน้ีเพ่ือศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตและ
คุณภาพของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก โดยมีการใหไคโทซาน 2 ชนิด คือ โอลิโกเมอร
และพอลิเมอร ท่ีมี %DD เทากับ 80 ท่ีความเขมขน 0.1 1 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยผสมรวมกับสารละลายธาตุ
อาหารท่ีใชในการปลูกผักสลัด พบวา การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรมีคา
นํ้าหนักสดมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในฤดูหนาวและรอน สําหรับคานํ้าหนักแหงน้ันการใหไคโท
ซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกับชุดควบคุมมีความแตกตางกันอยางมีนัยทางสถิติ
ในชวงฤดูรอน สวนการใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรทุกความเขมขนน้ันไมมีผลตอคานํ้าหนักแหงในทุกฤดูกาลแตการ
ใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตรในฤดูฝนน้ัน จะทําใหมีคานํ้าหนักสดตอตน
นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และการใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตรสามารถเพ่ิมจํานวนใบไดมากกวาชุดควบคุมในทุกฤดูกาล สวนคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฏและการ
สูญเสียนํ้าหนักสด พบวา ในทุกฤดูกาล การใหไคโทซานทุกความเขมขนของท้ังสองชนิดไมพบความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิตเิมื่อเทียบกับชุดควบคุม หลังจากน้ันทําการเลือกชุดการทดลองท่ีดีท่ีสุดในแตละฤดูของไค
โทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรมาหาคา ปริมาณกรด ascorbic ปริมาณเสนใย และปริมาณรงควัตถุเทียบกับ
ชุดควบคุม พบวา ในชวงฤดูฝน การใหไคโทซานท้ังชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรมีปริมาณเสนใยมากกวาชุด
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมพบความแตกตางกันในฤดูหนาวและรอน โดยท่ีการใหไคโทซานชนิดโอลิโก
เมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรในฤดูฝนจะมีปริมาณกรด ascorbic มากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติแตไมพบความแตกตางกันในฤดูหนาวและรอน สําหรับการใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรจะมีปริมาณกรด
ascorbic มากกวาชุดควบคุม ในฤดูรอนเพียงฤดูกาลเดียว สําหรับการใหไคโทซานไมมีผลตอปริมาณรงควัตถุ เมื่อ
ทําการงด NO3

- กอนการเก็บเก่ียว 7 วัน จะทําใหปริมาณไนเตรทลดลง 4.2 เทาและเมื่อมีเพ่ิมไคโทซานชนิดโอลิโก
เมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับการงด NO3

- กอนการเก็บเก่ียว 7 วันจะสามารถลดไน เตรทได
ระดับเดียวกันและเพ่ิมนํ้าหนักสดไดอีก 1.4 เทา สําหรับการใหนํ้าเปลาทดแทนสารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บ
เก่ียว 2 วัน สามารถลดปริมาณไนเตรทลงได 1.5 เทา แตไมมีผลกับนํ้าหนักสด ดังน้ัน วิธีท่ีดีท่ีสุดในการปลูกเลี้ยงผกั
สลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ คือ การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับการงด NO3

-

กอนการเก็บเก่ียว 7 วัน จะชวยเพ่ิมนํ้าหนักสดของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ และลดปริมาณไนเตรทไดดวย

ภาควิชา พฤกษศาสตร ลายมือชื่อนิสิต
สาขาวิชา พฤกษศาสตร
signature..........................................
....

ลายมือชื่อ อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก
ปการศึกษา 2554
signature..........................................

ลายมือชื่อ อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม



จ

# # 5272336323 : MAJOR BOTANY
KEYWORDS :  CHITOSAN / LETTUCE / HYDROPONIC

TANET JIRAPORNPRASERT : EFFECTS OF TYPES AND CONCENTRATIONS OF
CHITOSAN ON GROWTH AND QUALITY OF ‘FRILLICE ICEBERG’ LETTUCE
CULTIVATED BY HYDROPONIC METHOD. ADVISOR : ASSOC. PROF. SUPACHITRA
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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

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

พืชผักเปนพืชท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง ชวยบํารุงรักษาสุขภาพและใหพลังงานแกรางกาย
เพราะนอกจากประกอบดวย น้ํา คารโบไฮเดรตแลวยังอุดมดวยคุณคาวิตามิน แรธาตุ ใชเปนสมุนไพร
ได ตัวอยางเชน วิตามินซีท่ีพบมากในผักใบเขียว พริก มะเขือเทศ ชวยลดความเสี่ยงของการเปน
มะเร็งท่ีกระเพาะอาหารและคอ บีตาแคโรทีนในแครอทและฟกทอง เปนตัวตานออกซิเดชันชวย
ปองกันมะเร็ง รวมถึงใยอาหารชวยในการขับถาย (เมฆ จันทนประยูร, 2548) นอกจากนั้นประโยชน
ในดานอ่ืนๆ ไดแก ชวยชะลอความชราและชวยลดความอวน รวมถึงใชแตงกลิ่น เพ่ิมและเสริม
รูปลักษณรสชาติใหอาหาร เปนตน (Martın-Diana et al., 2007) การปลูกผักสลัดนิยมปลูกใน
สารละลายธาตุอาหาร เนื่องจากทําใหพืชเจริญเติบโตไดเร็วและใหผลผลิตไดมากกวาการปลูกพืชแบบ
ลงดิน (ดิเรก ทองอราม, 2550) ซึ่งการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารพืชหรือไฮโดรพอนิกใน
ประเทศไทยนั้นมีการปลูกพืชดวยวิธีนี้ใชเชิงพาณิชยแพรหลายมากข้ึน แตตองลงทุนในการสราง
โรงเรือน อุปกรณและสารละลายท่ีมีราคาสูง แตเม่ือเทียบผลตอบแทนระยะยาวนับวาคุมคา (อานัฐ
ตันโช, 2548) อยางไรก็ตาม พบวา ผักสลัดท่ีปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีโอกาสท่ีจะมีปริมาณไนเต
รทตกคางสูงมาก (มากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) (Santamaria, 2006) ท้ังนี้การ
สะสมปริมาณไนเตรทของพืชนั้นจะข้ึนกับชนิดของพืช ฤดูกาลท่ีปลูกและวิธีการใหธาตุอาหาร (ธรรม
ศักดิ์ ทองเกตุ และคณะ, 2545) หากรางกายไดรับไนเตรทปริมาณมากอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ
ของมนุษย (Ting et al., 2007)

ไคโทซานเปนสารพอลิเมอรท่ีไดจากไคทิน พบไดในผนังเซลลของจุลชีพพวกเห็ดรา และใน
เปลือกแข็งท่ีหุมตัวของสัตวท่ีมีลักษณะเปนขอปลอง ไดแก แมลง กุง ปู (Hernandez-Munoz et al.,
2008) ไคโทซานนั้นมีการนําไปใชอยางแพรหลายในดานตางๆ เชน ดานการแพทย ดานอาหารและยา
รวมท้ังดานการเกษตร ซึ่งพบวาไคโทซานชวยในการตานทานตอโรคพืชและกระตุนการเจริญเติบโตได
ดี ไคโทซานท่ีใชไดผลดีกับพืชแตละชนิดอาจมีความแตกตางกันท้ังขนาดพอลิเมอร เปอรเซ็นตของ
degree of deacetylation (%DD) และความเขมขน (Nge et al., 2006; Limpanavech et al.,
2008; Pornpienpakdee et al., 2010)

สําหรับไคโทซาน พบวา มีคุณสมบัติในการเปนตัวตานออกซิเดชัน (Yen et al., 2008) และ
เหนี่ยวนําใหเกิดการปองกันโรคผานทาง H+-ATPase activity (Amborabe et al., 2008)
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นอกจากนี้ยังพบวา ไคโทซานมีสวนในการเหนี่ยวนําใหเกิดการสงสัญญาณใน octadecanoid
pathway ซึ่งเก่ียวของกับการสรางกรด jasmonic ผานการกระบวนการออกซิเดชันของกรด
linolenic โดยจะไปการลดการทํางานของเอนไซม proteinase ทําใหปริมาณกรด jasmonic เพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็ว (Doares et al., 1995) อีกท้ังไคโทซานยังสามารถกระตุนใหมี lignin เพ่ิมข้ึนทําใหลด
การเขาทําลายของเชื้อราได (Reddy et al., 1999) และทําใหปริมาณ H2O2 เพ่ิมข้ึนซึ่งกระตุนการ
ปดปากใบ (Lee et al., 1999) นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมปริมาณกรด salicylic โดยท่ีระดับของกรด
salicylic มีความสัมพันธกับความตานทานโรคท่ีเพ่ิมข้ึนและยังชวยเพ่ิมการทํางานของเอนไซม
chitinase และเอนไซม glucanase อีกดวย (Sathiyabama and Balasubramanian, 1998)

จากการทดลองในพริก (Capsicum sp.) พบวา ไคโทซานสามารถลดการใชน้ําไดถึง 25 %
ใน growth chamber และ 43 % ในแปลงปลูก (Bitteli et al., 2001) ซึ่งสอดคลองกับผล
การศึกษาในป 2009 ของ Iriti และคณะ ท่ีไดทดลองในถ่ัว Phaseolus vulgaris L. ‘Borlotto
nano lingua di Fuoco’ พบวา ไคโทซานชวยลดการเปดของปากใบ ในดานการตานทานโรคนั้น 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. ท่ีกอใหเกิดโรค crown rot ในสตอเบอรี่ (Eikemo et
al., 2003) และเชื้อ Fusarium oxysporum ท่ีกอใหเกิดโรค Fusarium yellow ใน celery (Bell
et al., 1998) รวมถึงชวยลดการเจริญและความเสียหายท่ีเกิดจากเชื้อ Botrytis cinera ในองุน
(Vitis vinifera) และแตงกวา (Cucumis sativus L. cv.Hasan) (Ben-Shalom et al., 2003;
Romanazzi et al., 2007; Xu et al., 2007)

นอกจากนี้ ไคโทซานสามารถชวยเพ่ิมจํานวนหัวและน้ําหนักตอตนของมันฝรั่ง (Solanum
tuberosum L.) ท้ังท่ีเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อและในแปลงปลูก (Kowalski et al., 2006) และ
สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักสดในมะมวง (Mangifera indica L.) และสตรอเบอรรี่ (Fragaria ×
ananassa) (Chien et al., 2007; Hernandez-Munoz et al., 2008) สวนการทดลองในเงาะ
(Nephelium lappaceum) พบวา ไคโทซานสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักสดได เม่ือเก็บใน
อุณหภูมิ 25 และ 10 องศาเซลเซียส (Martınez-Castellanos et al., 2009) ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองของ Jiang และ Li ในป 2001 ท่ีไดทดลองในลําไย (Dimocarpus longan Lour.) พบวา ไค
โทซานสามารถลดการหายใจและการสูญเสียน้ําหนักสด อีกท้ังชวยรักษาคุณลักษณะภายนอกไวได ใน
การขยายพันธุกลวยไม Dendrobium phalaenopsis พบวาไคโทซานชวยเพ่ิมขนาดของ
protocorm-like body (PLB) เม่ือไดรับไคโทซานท่ีความเขมขน 10 และ 15 ppm (Nge et al.,
2006)
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ชนิดของไคโทซานมี 2 แบบ คือ ชนิด Polymer และชนิด Oligomer โดยท่ีไคโทซานชนิด
Polymer จะมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาไคโทซานชนิด Oligomer จากการทดลองในกลวยไม
Dendrobium ‘EISKUL’ ท่ีใหไคโทซานตางชนิด แมจะใหความเขมขนและ %DD เดียวกัน แตทําให
จํานวนชอดอกและจํานวนตอดอกแตกตางกัน (Limpanavech et al., 2008)

นอกจากนี้การปลูกผักสลัดนั้น จะมีปริมาณไนเตรทตกคางโดยข้ึนอยูกับชนิดและฤดูกาลท่ี
เพาะปลูก (ธรรมศักดิ์ ทองเกตุ และคณะ, 2545) ซึ่งผักสลัดจัดอยูในจําพวกผักท่ีมีปริมาณไนเตรทสูง
มาก (มากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) (Santamaria, 2006) โดยท่ีทางสหภาพยุโรป
ไดกําหนดคาปริมาณไนเตรทตกคางสูงสุดไวท่ี 2500-4500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด สําหรับผัก
สลัดท่ัวไปและผักสลัดพันธุ ‘ไอซเบิรก’ จะมีคาปริมาณไนเตรทตกคางสูงสุดอยูท่ี 2000-2500
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (Food Standards Agency, 2005) โดยท่ีปริมาณไนเตรทท่ีไดรับตอ
วันไมควรเกิน 3.7 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (European Union SCF, 1995)

กระบวนการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรทในพืชจะเกิดใน cytosol โดยมีเอนไซม nitrate
reductase เปนตัวกระตุนปฏิกิริยา ดังสมการ

Nitrate reductase

NO3
– + NADPH + H+ + 2 e– → NO2

– + NADP+ + H2O

หลังจากนั้นพืชจะเปลี่ยนไนไตรทเปนแอมโมเนีย และเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนดวยเอนไซม
nitrite reductase เอนไซม glutamine synthase และเอนไซม glutamate synthase ตามลําดับ
เพ่ือใหสามารถนําไปใชในกระบวนการตางๆ ตอไป (Taiz and Zeiger, 2006) การไดรับสารไนเตรท
ปริมาณมากจะมีผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย อาจทําใหเกิดเปนโรค methemoglobinemia มีผล
ทําใหออกซิเจนไมสามารถจับกับเฮโมโกลบินได (Taiz and Zeiger, 2006) และมีความเสี่ยงตอการ
เกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร (Ting et al., 2007)

จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวา ไคโทซานมีคุณสมบัติท่ีนาสนใจอยางยิ่ง อยางไรก็ดี ไคโท
ซานท่ีแตกตางกันในขนาดพอลิเมอร %DD และความเขมขนมีผลตอพืชแตละชนิดแตกตางกัน ดังนั้น
ในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงความสนใจไปยังการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอ
การเติบโตและคุณภาพของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิกและวิธีการลดไน
เตรทตกคางเพ่ือนําความรูท่ีไดจากการศึกษาครั้งนี้ เพ่ือเพ่ิมรายไดใหแกเกษตรกรและใชเปนขอมูล
ประกอบในการนําไคโทซานไปประยุกตใชกับพืชชนิดอ่ืนๆ ตอไปได
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วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพ่ือเปรียบเทียบชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีผลตอการเติบโตและคุณภาพของผัก
สลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก

2. เพ่ือศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

การทราบชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีเหมาะสมกับการปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซ
เบิรก’ ท่ีผลิตดวยวิธีไฮโดรพอนิกและการลดปริมาณไนเตรทในผักสลัด นําไปสูการนําไปใชในเชิง
พาณิชย เพ่ือเพ่ิมมูลคาของผลผลิตและพัฒนาคุณภาพของผักสลัด

ขอบเขตของการวิจัย

1. การหาชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีเหมาะสมในการปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’
ดวยวิธีไฮโดรพอนิก

2. การหาวิธีการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอ
นิก



บทที่ 2

การตรวจเอกสาร

1 ผักสลัด

ผักสลัด (Lettuce) มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Lactuca sativa Linn. จัดอยูในตระกูล
Compostae ทางภาคเหนือของประเทศไทยเรียกวาผักกาดยี ทางภาคกลางของประเทศไทยเรียกวา
ผักสลัด คนจีนเรียกวาพังฉาย นิยมนํามารับประทานสดรวมไปถึงการนํามาประกอบอาหารหลายชนิด
สําหรับการใชประโยชนนอกจากจะนํามารับประทานเปนผักสดแลว ยังถูกนํามาใชในการตกแตง
ประดับอาหารใหมีสีสันสวยงามนารับประทานมากข้ึน สําหรับความตองการการบริโภคผักสลัดนั้นมี
อยูตลอดท้ังป อาจนับไดวาผักสลัดเปนผักท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ โดยท่ีความตองการของ
ผูบริโภคนั้นนับวันจะทวีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ (กองบรรณาธิการ ฐานเกษตรกรรม, 2541)

ผักสลัดท่ีปลูกเลี้ยงและนํามาใชบริโภคกัน สามารถแบงได 3 ประเภท คือ ผักสลัดหอ ผักสลัด
ใบ และผักสลัดตน ซึ่งมีลักษณะดังนี้ (เมฆ จันทนประยูร, 2548)

ผักสลัดหอ (Head lettuce) ลักษณะใบหอเปนหัว ใบมีลักษณะเรียงซอนกัน ยังสามารถแบง
ได 3 ชนิด คือ

1.ชนิดหอหัวแนน (Crisp head) ลักษณะของใบมีเสนกลางใบท่ีสามารถเห็นไดชัดเจน ใบบาง
กรอบ และเปราะงาย ลักษณะหัวหอแนนคลายกะหล่ําปลี ในทางการคาไดรับความนิยมอยางมาก
เนื่องจากสามารถขนสงไดสะดวก ไดแก พันธุ Great lake พันธุ Progress และพันธุ Frillice Iceberg
เปนตน

2.ชนิดหอหัวไมแนน (Butter head) ใบมีการหอเปนหัวหลวม ใบออนนุมและผิวของใบมี
ลักษณะมันเปนเมือกลื่นๆ ใบซอนกันแนนพอประมาณ ผักชนิดนี้ชอบอากาศหนาวเย็น และไมทนทาน
ตออากาศรอน แตขอดีคือ อายุการเก็บเก่ียวสั้นกวาชนิดอ่ืน พันธุท่ีนิยมปลูก ไดแก พันธุ White
Boston และ พันธุ Big Boston เปนตน

3.ชนิดหอหัวหลวมคอนขางยาว ใบมีการหอเปนรูปกรวย หัวมีลักษณะคลายผักกาดขาวปลี
ใบยาว แคบและแข็ง สามารถแบงไดอีก 2 พวก คือ พันธุท่ีมีขนาดของหัวใหญ ไดแก พันธุ Paris
White และพันธุท่ีมีขนาดของหัวเล็ก ไดแก พันธุ Little Gem
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ผักสลัดใบ (Leaf lettuce) ลักษณะของตนเปนพุมเตี้ย ใบไมมีลักษณะหอเปนหัว ใบกวาง
ใหญและหยิก สําหรับประเทศไทยคอนขางไดรับความนิยม เนื่องจากสามารถทนตอสภาพอากาศรอน
ของประเทศไทยไดดีกวาผักสลัดประเภทอ่ืน โดยท่ีแบงได 2 ชนิด คือ

1.พันธุท่ีมีสีเขียวท้ังตน ไดแก พันธุ Boston Curled พันธุ Simpson's Curled และพันธุ
Slobott เปนตน

2.พันธุท่ีมีสีน้ําตาลท้ังตน ไดแก พันธุ Prize Head

ผักสลัดตน (Stem lettuce) ใชรับประทานไดเฉพาะสวนลําตนเทานั้น ลักษณะของลําตนจะ
สูงและอวบ ใบจะมีลักษณะคลายผักสลัดใบ แตใบจะมีขนาดเล็ก หนาและสีเขมกวา อีกท้ังไมมีการหอ
เปนหัว จึงไมคอยไดรับความนิยมในการปลูกเลี้ยง

2  ไคโตซาน

ไคโทซาน หรือ poly [β (1,4) N-acetyl-D-glucosamine] เปน พอลิเมอรท่ีไดจากการ
กําจัดหมูอะทิซิลจากไคติน ซึ่งพบมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส สามารถพบไดในเปลือกหุมตัว
ของสัตวท่ีมีขอปลอง เชน กุง ปู รวมถึงผนังเซลของราดวย (Hernandez-Munoz et al., 2008)

การผลิตไคโทซาน (Limpanavech et al., 2008)

นําเปลือกกุง กระดองปู มาลางดวยกรดไฮโดรคลอริก เปนเวลา 24 ชม. เพ่ือกําจัดโปรตีน
(Deproteination) หลังจากนั้นนํามาลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 24 ชม. เพ่ือกําจัดเกลือ
แร (Demineralization) และนํามากําจัดหมูอะซิติล (Deacetylation) ดวยการใชโซเดียมไฮดรอก
ไซดท่ีมีความเขมขน 50 % เปนเวลา 48 ชม. หลังจากนั้นลางดวยน้ํากลั่น จนกระท่ัง pH เปนกลาง

การใชประโยชนจากไคโทซานในดานตางๆ

เนื่องจากไคโทซานมีลักษณะท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ทําใหในปจจุบันไดมีการนําไคโทซาน
มาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมในดานตางๆ เชน

ดานการแพทย มีการใชไคโทซานมาทําเปนแผนเยื่อ (membrane) ใหมีลักษณะเปนรูพรุน
คลายฟองน้ํา เพ่ือใชปดบาดแผล ซึ่งลักษณะดังกลาวทําใหออกซิเจนสามารถซึมผานแผนเยื่อไดดี อีก
ท้ังยังสามารถปองกันการอักเสบท่ีเกิดจากเชื้อแบคทีเรีย (Mi et al., 2001) และจากการท่ีไคโทซานมี
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โครงสรางคลาย glycosaminoglycans (GAGs) ซึ่งพบใน extracellular matrix ในเนื้อเยื่อของ
มนุษย จึงถูกนําไปประยุกตในการทําวัสดุทดแทน เชน กระดูก เปนตน (Sechriest et al., 2000)

ดานอาหาร จากการท่ีไคโทซานมีสามารถในการตอตานเชื้อท่ีกอใหเกิดโรค จึงนิยมนําไปใชใน
การถนอมอาหาร ถึงแมวากลไกการตอตานเชื้อโรคของไคโทซานนั้นยังไมเปนท่ีแนชัดแตมีการ
คาดการณวา ไคโทซานมีการทําปฏิกิริยากับประจุลบบริเวณเยื่อหุมเซลลทําใหเกิดการรั่วไหลของสาร
ภายในเซลล (Rabea et al., 2003).

ดานยาและเครื่องสําอาง มีการใชไคโทซานในการเปนสวนผสมในเครื่องสําอางอยาง
แพรหลาย ท้ังในครีม โลชั่น รวมถึงน้ํายาลางเล็บ เนื่องมาจากการท่ีไคโทซานเปนสารธรรมชาติท่ีมี
คุณสมบัติในการปองกันเชื้อโรค และดวยความสามารถในการจับกับไขมัน จึงถูกนํามาใชในการเปนยา
ลดความอวน เนื่องจากไคโทซานจะเขาไปจับกับไขมันกอนจะยอยและดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร
ทําใหรางกายไมสามารถนําไขมันดังกลาวไปใชประโยชนได (Kumar, 2000)

ดานการบําบัดน้ําเสีย ไคโทซานนั้นมีความสามารถจับกับโลหะหนัก เชน ปรอท โครเมียม
ทองแดง นิเกิล สังกะสี เปนตน จึงถูกนําไปใชในการบําบัดน้ําเสีย รวมถึงการนําไปใชในการกําจัดสีใน
น้ําเสียในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Kumar, 2000)

ทางดานการเกษตร มีการทดลองนําไปประยุกตใชในท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ เชน
ใชในการเคลือบเมลด็พันธุพืช โดยมีการทดลองใชไคโทซานเคลือบเมล็ดขาวโพดภายใตภาวะเครียดท่ี
เกิดจากอุณหภูมิต่ํา พบวา ไคโทซานสามารถชวยเรงอัตราการงอกและชวยเพ่ิมการเติบโตของเมล็ด
ขาวโพดซึ่งจะมีผลดีตอการเติบโตของเมล็ดแมอยูในภาวะเครียดท่ีเกิดจากอุณหภูมิต่ํา (Guan et al.,
2009) ในการชวยเพ่ิมการเจริญเติบโตของตนพืช ไดมีการทดลองใชไคโทซานในการปลูกเลี้ยงกลวยไม
ตั้งแตการใหไคโทซานลงไปในอาหารเหลวและอาหารแข็งท่ีใชเลี้ยง protocorm-like body ซึ่งชวย
ให protocorm-like body มีน้ําหนักสดเพ่ิมข้ึน และการใหไคโทซานดวยการฉีดพนใหกับกลวยไม มี
ผลทําใหกลวยไมมีการออกดอกเร็วข้ึนและมีจํานวนชอดอกเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้การใชไคโทซานนั้นตองมีการ
เลือกใชชนิดและความเขมขนท่ีเหมาะสมกับชนิดของพืชและระยะการเจริญของพืชชนิดนั้นดวย
เพราะถาใหชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีไมเหมาะสมจะสงผลดานลบตอพืชนั้นดวย (Nge et
al., 2006; Limpanavech et al., 2008; Pornpienpakdee et al., 2010) สําหรับในขาวไดมีการ
ทดลองใหไคโทซานดวยวิธีการจุมเมล็ดและใหไคโทซานท้ังทางดินและทางใบ พบวา ไคโทซาน
สามารถเพ่ิมผลผลิตและความตานทานตอโรคของขาว (Boonlertnirun et al., 2008) ซึ่งใหผล
เชนเดียวกับการทดลองกับมันฝรั่งท่ีมีการใหไคโทซานท้ังในสภาพปลอดเชื้อและแปลงปลูก โดยท่ีไคโท
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ซานนั้นมีผลทําใหมันฝรั่งมีปริมาณผลผลิตและน้ําหนักของตนเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ี
ไมไดใหไคโทซาน (Kowalski et al., 2006) นอกจากนี้ยังมีการใชไคโทซานเพ่ือเปนการกระตุนการ
ตานทานโรคในพืช ซึ่งพบวา การใหไคโทซานนั้นสามารถลด germination ของ spore และความยาว
ของ mycielium ของเชื้อ Botrytis cinerea และ Penicillium expansum ซึ่งเปนเชื้อท่ีกอโรค
gray mould และ blue mould ในมะเขือเทศและชวยลดอาการการติดเชื้อท่ีเกิดจากโรคดังกลาว
(Liu et al., 2007) และไดมีการทดลองใชไคโทซานรวมกับ Grapefruit seed extract สามารถชวย
ลดการเจริญของเชื้อ Botrytis cinerea ท่ีกอโรค gray mould ในองุน (Vitis vinifera ‘Redglobe’)
(Xu et al., 2007) อีกท้ังไดมีการศึกษาความเก่ียวของกับยีนท่ีเก่ียวของกับ defense/stress
response โดยท่ีหลังจากตนออนของขาวไดรับไคโทซาน จะเกิดการกระตุนใหเกิดการสราง
pathogenesis-related (PR) proteins ในใบ (Agrawal et al., 2002) และการเพ่ิมข้ึนของเอนไซม
ท่ีเก่ียวของกับกลไกการปองกัน เชน เอนไซม phenylalanine ammonia-lyase เอนไซม β-1-3-
glucanase เอนไซม chitinase และเอนไซม chitosanase (Rodriguez et al., 2007) ไคโทซานยัง
ถูกใชเปนสารยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเก่ียว มีการศึกษาโดยใชไคโทซานเคลือบผิว
ผลไมชนิดตางๆ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา เชน ลําไย เม่ือทําการจุมไคโทซานและเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 2
องศาเซลเซียส สามารถคงคุณลักษณะภายนอก ลดการสูญเสียน้ําหนักและลดการเกิดโรคเม่ือเทียบ
กับชุดควบคุม (Jiang and Li, 2001) สําหรับองุนนั้นมีการทดลองจุมไคโทซานและไคโทซานรวมกับ
Grapefruit seed extract เปนระยะเวลา 1 นาที พบวา ชุดการทดลองดังกลาว ทําใหองุนสามารถ
คงรสชาติไวไดดีกวาชุดควบคุมท่ีไมไดจุมไคโทซาน เม่ือผานการเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 4 สัปดาห (Xu et al.,2007) นอกจากนี้มีการทดลองจุมเนื้อมะมวงลงในไคโทซาน พบวา
สามารถคงลักษณะของรสชาติและสีของเนื้อมะมวงไดดีกวาเนื้อมะมวงท่ีไมไดรับการจุมไคโทซาน เม่ือ
เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 วัน (Chien et al., 2007) และการทดลอง
ในแหว (Eleocharis tuerosa) พบวา เม่ือจุมแหวในไคโทซานเปนเวลา 1 นาที จะชวยคงลักษณะสี
และรสชาติไวได อีกท้ังยังรักษาปริมาณกรด ascorbic อีกดวย (Pen and Jiang, 2003)

3. ไนเตรท

พืชแตละชนิดจะมีการสะสมปริมาณสารไนเตรทไมเทากัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของพืชและ
ฤดูกาลท่ีเพาะปลูก (ธรรมศักดิ์ ทองเกตุ และคณะ, 2545) ซึ่งผักสลัดจัดอยูในจําพวกผักท่ีมีปริมาณไน
เตรทสูงมาก คือ มีปริมาณไนเตรทสะสมมากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ตามท่ีแสดง
ไวในตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 แสดงการแบงชนิดของผักตามปริมาณไนเตรท ในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนัก
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

ซึ่งพืชจะดูดซึมไนเตรทผานทางรากซึ่งจะเปลี่ยนไปเปน organic nitrogen compounds
ผานข้ันตอนตางๆ เริ่มจากการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรทใน cytosol โดยมีเอนไซม nitrate
reductase ดังสมการ

nitrate reductase

NO3
– + NADPH + H+ + 2 e– → NO2

– + NADP+ + H2O

แตไนไตรทเปนอันตรายตอเซลล เซลลพืชจึงทําการขนสงไนไตรทจาก cytosol ไปยังคลอ
โรพลาสตในใบและพลาสติดในราก เนื่องจากภายในคลอโรพลาสตและพลาสติด มีเอนไซม nitrite
reductase เปนเอนไซมท่ีทําหนาท่ีเปลี่ยน ไนไตรทเปนแอมโมเนียม ดังสมการ

NO2
–+ 6 Fdred+ 8 H++ 6 e– → NH4

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

หลังจากนั้น เซลลพืชจะทําการเปลี่ยน แอมโมเนียม ไปเปน กรดอะมิโน ผานเอนไซม 2 ชนิด
คือ เอนไซม Glutamine synthetase ซึ่งจะทําใหแอมโมเนียมจับกับ กลูตาเมต ทําใหกลายเปน
กลูตามีน แตปฏิกิริยาดังกลาวตองพ่ึงพาพลังงาน(ภาพท่ี 1) และเอนไซม Glutamate synthase ซึ่ง
เอนไซมดังกลาวจะทําหนาท่ียายหมูเอไมดของกลูตามีน ไปให 2-oxoglutarate ผลท่ีไดคือ กลูตาเมท
2 โมเลกุล (ภาพท่ี 1)
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ภาพท่ี 1 แสดงโครงสรางโมเลกุลและเสนทางการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนกรดอะมิโน (ท่ีมา: Taiz
and Zeiger, 2006)

เนื่องจากผักสลัดนั้น มีปริมาณไนเตรทตกคางสูงมาก คือ มากกวา 2500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด (Santamaria, 2006) ทําใหทางสหภาพยุโรปไดกําหนดคาปริมาณไนเตรทตกคาง
สูงสุดของผักสลัดไวท่ี 2000-2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (Food Standards Agency,
2005) และปริมาณไนเตรทท่ีไดรับตอวันไมควรเกิน 3.7 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม
(European Union SCF, 1995) โดยการไดรับปริมาณไนเตรทเกินกวาท่ีกําหนดจะเสี่ยงตอการเกิด
โรคมะเร็งในระบบทางเดินอาหารและโรค methemoglobinemia (Ting et al., 2007)

จากการสํารวจปริมาณไนเตรทตกคางท่ีอยูในผักสลัดท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิกท่ีวางจําหนาย
ในหางสรรพสินคาในกรุงเทพมหานคร พบวา ในชวงฤดูฝนผักสลัดปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิกท่ีวาง
จําหนายในหางสรรพสินคาในกรุงเทพมหานครนั้น จะมีคาปริมาณไนเตรทตกคางต่ํากวาท่ีทางสหภาพ
ยุโรปกําหนดไว (มากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด) แตในการสํารวจในชวงฤดูหนาวและ
ฤดูรอนนั้นกลับพบวา ผักสลัดปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิกท่ีวางจําหนายในหางสรรพสินคาใน
กรุงเทพมหานครนั้นมีคาเกินกวาท่ีทางสหภาพยุโรปกําหนดไว (ธรรมศักดิ์ ทองเกตุ และคณะ, 2545)

ซึ่งการลดปริมาณไนเตรทนั้น Santamaria และ Gonnella (2001) ไดมีการเสนอการลด
ปริมาณไนตรทในผักสลัด ‘Rocket’ ดวยการลดไนเตรทออกบางสวนหรือกําจัดไนเตรทท้ังหมดออก
จากสารละลายธาตุอาหารในชวงระยะสุดทายกอนเก็บเก่ียวหรือใช เกลือแอมโมเนียม (NH4-N) ควบคู
กับไนเตรท แทนท่ีจะใชไนเตรทในการเปนแหลงไนโตรเจนเพียงอยางเดียว



บทที่ 3

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง

1 วัสดุอุปกรณ

1.1 พืชทดลอง

ผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ โดยปลูกทดลองท่ีโรงเรือนตาขาย ภาควิชาพฤกษศาสตร
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

1.2 อุปกรณ

กระบะพลาสติกขนาด 49×37×13 เซนติเมตร
ถุงพลาสติกรอนขนาด 12×18 นิ้ว
ถุงซิบขนาด 8×12 เซนติเมตร
อลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil)
กระติกน้ําแข็งแบบอลูมิเนียม
กรวยกรอง
นาฬิกาจับเวลา
ขวดบรรจุสารเคมีขนาด 250 500 และ 1,000 มิลลิลิตร
แทงแกว
เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer)
แผนโฟมหนา 1 นิ้ว
ฟองน้ํา
เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง
เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง
สายวัด
บีกเกอรขนาด 50 500 และ 1,000 มิลลิลิตร
กระบอกตวงขนาด 10 50 100 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร
ขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร
ตะแกรงทองเหลืองขนาดของชองตะแกรง 0.18 × 0.18 มิลลิเมตร
แทนใหความรอนและคนสาร (hot plate & stirrer)
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ไมโครปเปตขนาด 200 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร
ไมโครปเปตทิปขนาด 200 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร
เทอรโมมิเตอร
กลองถายรูปชนิดดิจิตอล
กระดาษกรอง whatman เบอร 1
โกรงและลูกโกรง
กระบอกน้ํากลั่น
กรวยแกว
กลองโฟม
หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร
หลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร
ท่ีวางหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร
ตูอบ (hot air oven)
เครื่องวัดคากรด-เบส (pH meter)
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอนชนิดควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge)
ตูเย็น
ตูแชท่ีอุณหภูมิ -800C
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง DR2000 spectrophotometer, Hach
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง G1103A, Agilent Technologies, Germany
เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น (thermo-hygrometer)
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (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 ท่ีไดจากการใช chitinase ตัด P80 ซึ่งมี

degree of deacetylation 80-90% (MW = 45,000 Da)
ไคโทซานท้ัง 2 แบบไดรับความอนุเคราะหจาก ผูชวยศาสตราจารย ดร. รัฐ พิชญางกูร
ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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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 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผักสลัด ‘ฟล
เลยไอซเบิรก’

2.1.1 นําเมล็ดผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ 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) เปนชุดควบคุม
ชุดการทดลองท่ี 2 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน O80 ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (O0.1)
ชุดการทดลองท่ี 3 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน O80 ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร (O1)
ชุดการทดลองท่ี 4 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน O80 ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร (O5)
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ชุดการทดลองท่ี 5 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน P80 ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (P0.1)
ชุดการทดลองท่ี 6 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน P80 ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร (P1)
ชุดการทดลองท่ี 7 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน P80 ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร (P5)
ทําการปลูกเลี้ยงเปนระยะเวลา 35 วัน และเปลี่ยนสารละลายทุก 7 วัน ทําการ
ทดลองใน 3 ชวงฤดูกาล คือ
-ฤดูรอนประมาณชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม (อุณหภูมิอยู
ในชวง 25-36 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 66%)
-ฤดูฝนประมาณชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม (อุณหภูมิในชวง
25-35 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 70.5%)
-ฤดูหนาวประมาณชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ (อุณหภูมิอยู
ในชวง 23-34 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 64%) (กรม
อุตุนิยมวิทยา, 2550)

2.1.2 นําผักสลัดท่ีไดเพาะปลูกจากขอ 2.1.1 มาบันทึกน้ําหนักสดและจํานวนใบในวัน
แรกท่ีทําการเก็บเก่ียว และหลังจากศึกษาคุณภาพผักสลัด 10 วันหลังการเก็บ
เก่ียวในขอ 2.2 จึงนําผักสลัดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3
วัน เพ่ือบันทึกคาน้ําหนักแหงของผักสลัด

2.2 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตออายุหลังการเก็บเกี่ยวและ
ลักษณะภายนอกของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

นําผักสลัดท่ีชั่งน้ําหนักสดแลวในขอ 2.1.2 มาบรรจุในถุงพลาสติก 1 หัวตอถุงเก็บไวใน
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 วัน จากนั้นทําการหาคาการสูญเสียน้ําหนักสด และทํา
การประเมินตลอดจนบันทึกคะแนนคุณลักษณะภายนอก

การสูญเสียน้ําหนักสด

ทําการชั่งน้ําหนักสดของผักสลัด หลังจากเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา
10 วัน แลวนํามาเปรียบเทียบน้ําหนักสดในวันแรกท่ีทําการเก็บเก่ียว คํานวณเทียบออกมาในรูป
เปอรเซ็นตของการสูญเสียน้ําหนักสด ดังสมการตอไปนี้
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%ของการสูญเสียน้ําหนักสด = (น้ําหนักกอนการเก็บรักษา – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100
น้ําหนักกอนเก็บรักษา

ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏ

ทําโดยการใหคะแนนตั้งแต 9-1 คะแนน โดยอาศัยเกณฑดังตอไปนี้ (Kader et al.,
1973)
9 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะดีมาก ใบไมเนาและเหี่ยวแหง
8 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะดี ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 1 ใบ
7 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะดี ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 2 ใบ
6 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะปานกลาง ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 3 ใบ
5 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะปานกลาง ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 4 ใบ
4 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะแย ใบมีอาการเนาหรือเหีย่ว 5 ใบ
3 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะแย ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 6 ใบ
2 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะแยมาก ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 7 ใบ
1 คะแนน สําหรับผักสลัดท่ีมีลักษณะแยมาก ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยวมากกวา 8 ใบ
โดยผักสลัดท่ีมีคะแนนต่ํากวา 5 คะแนน ถือวาไมสามารถยอมรับได

2.3 ศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณเสนใย ปริมาณกรด ascorbic และปริมาณรงค
วัตถุของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

จากผลการทดลองในขอ 2.1 เลือกผักสลัดจากชุดการทดลองท่ีใหผลดีท่ีสุดของไคโท
ซาน polymer (P) และ oligomer (O) หาปริมาณกรด ascorbic ปริมาณรงควัตถุ และ
ปริมาณเสนใย โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 2 ตน

ปริมาณเสนใยท้ังหมด (Gould, 1977 อางอิงใน นวลนภา เจริญรวย, 2548)

ชั่งน้ําหนักใบผักสลัดประมาณ 1.5 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด 3 ตําแหนง แลวบดให
ละเอียดดวยโกรง ใสน้ําเดือด 12 มิลลิลิตร และใส 50% NaOH 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไป
ตมในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที กรองดวยตะแกรงทองเหลืองมีชองขนาด 0.18 × 0.18
มิลลิเมตร ฉีดลางเสนใยใหเปนสีขาวดวยน้ํากลั่น เทเสนใยลงในกระดาษกรอง whatman
เบอร 1 ท่ีอบแหงและทราบน้ําหนักแลว นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา
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น้ําหนักสดของตัวอยางท่ีใช

3 วัน แลวนํามาชั่งหาน้ําหนัก คํานวณเทียบออกมาในรูปเปอรเซ็นตของน้ําหนักเสนใยตอ
น้ําหนักสด ดังสมการตอไปนี้

% ปริมาณเสนใย = น้ําหนักเสนใย x 100

ปริมาณกรด ascorbic (Shin et al., 2007)

ชั่งน้ําหนักใบผักสลัดประมาณ 1 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง แลวบดให
ละเอียดดวยโกรง จากนั้นเติม 6% meta-Phosphoric acid ใน 2 M acetic acid ปริมาณ
10 มิลลิลิตร นําไปปนดวยเครื่องปนเหวี่ยง 5000 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 10 นาที ดูดสวนใสมา 1 มิลลิลิตร เติม 0.2% DCIP 0.05 มิลลิลิตร นําไปเก็บไวใน
ท่ีมืด เปนเวลา 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 นําไปตมท่ี 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปแชเย็นทันที และเติม 90% sulfuric
acid ท่ีเย็น ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540 นาโน
เมตร นําคาท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณกรด ascorbic จากกราฟมาตราฐานท่ีไดจากความ
เขมขนของกรด ascorbic 0-40 mM

ปริมาณรงควัตถุ (ดัดแปลงจาก Devesa et al, 2007)

ชั่งน้ําหนักใบผักสลัดประมาณ 0.5 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง แลวบดให
ละเอียดดวยโกรง ใส 80% acetone ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ท้ิงในท่ีมืดเปนเวลา 1 คืน นําไป
วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 470 646.8 และ 663.2 นาโนเมตร นํามาคํานวณหา
ปริมาณรงควัตถุดังสมการตอไปนี้

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

คาท่ีไดมีหนวยเปน ไมโครกรัมตอกรัม
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2.4 ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

2.4.1 เลือกชุดการทดลองท่ีผักสลัดใหผลผลิตสูงกวาชุดควบคุมจากผลการทดลองในขอ
2 (ซึง่คือชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด O80 ท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
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 กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 7 วัน โดยให KCl และ CaCl2 ทดแทน KNO3

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

- กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 7 วัน โดยให KCl และ CaCl2
ทดแทน KNO3 และ Ca(NO3)2 ตามลําดับ
ชุดการทดลองท่ี 5 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland
(ภาคผนวก ก) และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ํา กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 2
วัน (Santamaria and Gonnella, 2001)
ชุดการทดลองท่ี 6 สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland+ไคโท
ซาน และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ํา กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 2 วัน แต
ยังใหไคโทซานตามปกติ

2.4.2 ทําการเพาะผักสลัดจนมีอายุ 10 วัน จากนั้นยายลงในสารละลายธาตุอาหาร แลว
ทําการปลูกเลี้ยงเปนระยะเวลา 35 วัน และเปลี่ยนสารละลายทุก 7 วัน นําผัก
สลัดท่ีไดจากการเพาะปลูก มาบันทึกน้ําหนักสดในวันแรกท่ีทําการเก็บเก่ียว และ
หาปริมาณไนเตรทท่ีตกคางในใบผักสลัด

ปริมาณไนเตรทตกคางในใบ

1. ชั่งน้ําหนักใบผักสลัดประมาณ 2.5 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด 3 ตําแหนง บดให
ละเอียดในโกรง ใสน้ํา deionize ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และเติม activated
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charcoal จนสารละลายใสไมมีสี จากนั้นกรองดวยกระดาษกรอง whatman
เบอร 1

2. นําสวนท่ีไดจากการกรอง ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใส nitraver 5 nitrate reagent
เขยา 2 นาที ตั้งท้ิงไว 5 นาที นําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 500 นาโน
เมตร นําคาท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณไนเตรท จากกราฟมาตราฐานท่ีไดจาก
potassium nitrate 0-90 mM



บทที่ 4

ผลการทดลอง

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

1.1 น้ําหนักสดตอตน

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน พบวา ผัก
สลัดในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร และในชุด
การทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักสดคือ
78.44 และ 79.43 กรัมตอตน ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวาชุดควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน คือ 77.78
กรัมตอตน (ภาพท่ี 2 และตาราง ข.1)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูหนาว พบวา
ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรทุกความเขมขน และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซาน
ชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักสดมากกวาชุดควบคุม โดยท่ีน้ําหนัก
สดของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรมีคามาก
ท่ีสุด คือ 97.53 กรัมตอตน และมีคามากกวาชุดควบคุม (78.99 กรัมตอตน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(ภาพท่ี 3 และตาราง ข.2)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูรอน พบวา ทุก
ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานท้ังชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรมีคาน้ําหนักสดท่ีมากกวาชุดการ
ทดลองควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน โดยท่ีชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความ
เขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรนั้นมีคาน้ําหนักสดมากท่ีสุด คือ 63.70 กรัมตอตน และมีคามากกวาชุด
ควบคุม (46.02 กรัมตอตน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 4 และตาราง ข.3)

1.2 น้ําหนักแหงตอตน

จากการทดลองในชวงฤดูฝน เม่ือนําผักสลัดทําการการทดลองไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไมไดรับไคโทซาน มีคาน้ําหนักแหง คือ 2.711 กรัม
ตอตน ซึ่งมีคามากกวาชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซาน แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (ภาพท่ี 5 และตาราง ข.4)
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จากการทดลองในชวงฤดูหนาว เม่ือนําผักสลัดท่ีทําการการทดลองไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วันพบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรทุกความเขมขน
และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 และ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา
น้ําหนักแหงมากกวาชุดควบคุม แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดควบคุมมีคา
น้ําหนักแหงเทากับ 2.292 กรัมตอตน สวนชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความ
เขมขน 0.1 1.0 และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักแหง เทากับ 2.330 2.642 และ 2.645 กรัม
ตอตน ตามลําดับ และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 และ 1.0
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักแหง เทากับ 2.342 และ 2.448 กรัมตอตน ตามลําดับ (ภาพท่ี 6 และ
ตาราง ข.5)

จากการทดลองในชวงฤดูรอน เม่ือนําผักสลัดทําการการทดลองไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ําหนักแหงมากท่ีสุด คือ 2.525 กรัมตอตนและมีคามากกวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 7 และตาราง ข.6)

1.3 จํานวนใบตอตน

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน พบวา ผัก
สลัดในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีจํานวน
ใบมากท่ีสุด คือ 16.83 ใบ ซึ่งมากกวาชุดควบคุม ท่ีมีจํานวนใบเทากับ 16.42 ใบ และพบวา ผักสลัด
ในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีจํานวนใบ
นอยท่ีสุด คือ 15.50 ใบ โดยเม่ือเทียบในทุกชุดการทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพ
ท่ี 8 และตาราง ข.7)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูหนาว พบวา
ผักสลัดในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุด
การทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีจํานวนใบมากท่ีสุด
คือ 16.22 ใบ ซึ่งมากกวาชุดควบคุมท่ีมีจํานวนใบเทากับ 15.33 ใบ และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโท
ซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีจํานวนใบนอยท่ีสุด คือ 14.89 ใบ โดย
เม่ือเทียบในทุกชุดการทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 9 และตาราง ข.8)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูรอน พบวา ผัก
สลัดในชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีจํานวนใบมากกวาชุดควบคุมท่ีมีจํานวนใบ เทากับ 13.53 ใบ
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โดยท่ีชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลเิมอรท่ีความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 15.13 ใบ
ซึ่งมากกวาชุดควบคุมท่ีมีจํานวนใบเทากับ 15.33 ใบ และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโก
เมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีจํานวนใบนอยท่ีสุด คือ 14.89 ใบ โดยเม่ือเทียบในทุก
ชุดการทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 10 และตาราง ข.9)
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ภาพท่ี 2 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

control = สารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland
O0.1 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน O80 ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
O1 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน O80 ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
O5 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน O80 ความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
P0.1 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน P80 ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
P1 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน P80 ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
P5 = สารละลายธาตุอาหาร +ไคโทซาน P80 ความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
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ภาพท่ี 3 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 4 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)
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ภาพท่ี 5 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

ภาพท่ี 6 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 7 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

ภาพท่ี 8 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 9 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 10 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตออายุหลังการเก็บเกี่ยวและลักษณะ
ภายนอกของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

2.1 ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏ

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน เม่ือนํามา
เก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิ
เมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีคะแนนของลักษณะภายนอกท่ีปรากฏมากท่ีสุด คือ 7.94
และชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ผักสลัดมี
คะแนนของลักษณะภายนอกท่ีปรากฏนอยท่ีสุด คือ 6.11 โดยท่ีทุกชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานกับ
ชุดควบคุม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 11 และตาราง ข.10)

สําหรับฤดูหนาว เม่ือนําผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกไดมาเก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา มีเพียงชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความ
เขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีมีคะแนนของลักษณะภายนอกท่ีปรากฏมากท่ีสุด คือ 8.00 โดยท่ีทุก
ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานไมพบความแตกตางกันทางสถิติ เม่ือเทียบกับชุดควบคุม (ภาพท่ี 12
และตาราง ข.11)

สําหรับฤดูรอน เม่ือนําผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีปลูกไดมาเก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ทุกชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีคะแนนของลักษณะภายนอกท่ี
ปรากฏมีแนวโนมไดคะแนนสูงกวาชุดควบคุม ยกเวนชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ี
ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

อยางไรก็ดี คาลักษณะภายนอกท่ีปรากฏหลังการเก็บรักษาของผักสลัดท่ีไดจากแตละชุดการ
ทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 13 และตาราง ข.12)

2.2 การสูญเสียน้ําหนักสด

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน เม่ือนํามา
เก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิ
เมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด คือ 2.80% และมีการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาชุดควบคุม คือ 3.68% และเม่ือเทียบในทุกชุดการทดลองกลับไมพบความ
แตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 14 และตาราง ข.13)
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จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูหนาว เม่ือ
นํามาเก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซาน มี
การสูญเสียน้ําหนักสดมากกวาชุดควบคุม โดยท่ีชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ี
ความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุด คือ 3.78% แตเม่ือเทียบในทุกชุด
การทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 15 และตาราง ข.14)

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูรอน เม่ือนํามา
เก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาชุดควบคุมท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักสด เทากับ 7.15% โดยท่ีชุดการทดลองท่ี
ไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด
คือ 3.65% แตเม่ือเทียบในทุกชุดการทดลองกลับไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 16 และ
ตาราง ข.15)
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ภาพท่ี 11 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฏของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซาน
ท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน
ตุลาคม

ภาพท่ี 12 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฏของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซาน
ท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน
กุมภาพันธ

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 13 แสดงคะแนนลักษณะภายนอกท่ีปรากฏของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ท่ีมีการใหไคโทซาน
ท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือน
พฤษภาคม

ภาพท่ี 14 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
ของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูก
เลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 15 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
ของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูก
เลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 16 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
ของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูก
เลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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3. ผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณกรด ascorbic ปริมาณเสนใยและปริมาณรงควัตถุของผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’

3.1 ปริมาณกรด ascorbic

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน ซึ่งชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีใหน้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุด
การทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลอง
ท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณกรด ascorbic ในผักสลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติม
ไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา
ปริมาณกรด ascorbic ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร คือ 135.20 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการใหไคโทซานชนิดพอลิ
เมอร ไมมีผลตอปริมาณกรด ascorbic ในผักสลัดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือปลูกในฤดูฝน (ภาพท่ี
17 และตาราง ข.16)

สําหรับในชวงฤดูหนาวนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณกรด ascorbic ในผัก
สลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ทุกชุดการทดลองท้ังท่ีไดรับไคโทซานและไมไดรับไคโทซาน มี
ปริมาณ ascorbic ไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 18 และตาราง ข.17)

สําหรับในชวงฤดูรอนนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณกรด ascorbic ในผัก
สลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณกรด ascorbic ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซาน
ชนิดพอลิเมอร คือ 177.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากกวาชุดการทดลองอ่ืนๆอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยท่ีผักสลัดท่ีปลูกเลี้ยงในภาวะท่ีมีการใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรมีปริมาณกรด
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ascorbic 148.62 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ในขณะท่ีผักสลัดท่ีไดจากการปลูกในชุดควบคุม มี
ปริมาณกรด ascorbic 144.47 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (ภาพท่ี 19 และตาราง ข.18)

3.2 ปริมาณรงควัตถุ

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน ซึ่งชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีใหน้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุด
การทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลอง
ท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณรงควัตถุในผักสลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโท
ซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา
ปริมาณ carotenoid คลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี ในทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (ภาพท่ี 20 23 26 และตาราง ข.19 ข.22 ข.25)

สําหรับในชวงฤดูหนาวนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณรงควัตถุในผักสลัดท่ี
ปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณ carotenoid ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด
โอลิโกเมอร คือ 79.23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากกวาชุดการทดลองท่ีเหลือ แตไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ สําหรับปริมาณคลอโรฟลล เอ ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิ
โกเมอร คือ 262.29 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืนๆ
แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ในสวนของคลอโรฟลล บี ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด
โอลิโกเมอร คือ 66.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งยังใหคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการ
ทดลองอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 21 24 27 และตาราง ข.20 ข.23 ข.26)

สําหรับในชวงฤดูรอนนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณรงควัตถุในผักสลัดท่ี
ปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณ carotenoid ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด
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โอลิโกเมอร คือ 124.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากกวาชุดการทดลองท่ีเหลือ แตไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ สําหรับปริมาณคลอโรฟลล เอ ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิ
โกเมอร คือ 376.03 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งมีคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืนๆ
แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ในสวนของคลอโรฟลล บี ของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิด
โอลิโกเมอร คือ 92.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด ซึ่งยังใหคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการ
ทดลองอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 22 25 28 และตาราง ข.21 ข.24 ข.27)

3.3 ปริมาณเสนใย

จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในชวงฤดูฝน ซึ่งชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีใหน้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุด
การทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลอง
ท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณเสนใยในผักสลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซาน
ชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ีไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณ
เสนใยของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร คือ 1.0345 และปริมาณเสนใยของชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอร คือ 1.0224 ซึ่งมีคามากกวาชุดควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน คือ
0.718 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 29 และตาราง ข.28)

สําหรับในชวงฤดูหนาวนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณเสนใยในผักสลัดท่ีปลูก
ในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ี
ไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณเสนใยของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร คือ
1.0394 และปริมาณเสนใยของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดพอลิเมอร คือ 0.9816 ซึ่งชุดการ
ทดลองท่ีไดรับไคโทซานท้ังสองชนิดนั้นมีคาปริมาณเสนใยมากกวาชุดควบคุม คือ 0.8258 แตไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 30 และตาราง ข.29)

สําหรับในชวงฤดูรอนนั้น ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและพอลิเมอรท่ีให
น้ําหนักสดมากท่ีสุดของผักสลัด คือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดพอลิเมอรความเขมขน 5.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร เม่ือทําการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ เปรียบเทียบปริมาณเสนใยในผักสลัดท่ีปลูก
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ในชุดการทดลองท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอรกับชุดการทดลองควบคุมท่ี
ไมมีการเติมไคโทซาน พบวา ปริมาณเสนใยของชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานและชุดควบคุม ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพท่ี 31 และตาราง ข.30)
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ภาพท่ี 17 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

ภาพท่ี 18 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 19 แสดงปริมาณกรด ascorbic ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

ภาพท่ี 20 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 21 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 22 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 23 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

ภาพท่ี 24 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ

0

100

200

300

400

500

600

control O1 P5

Ch
lor

op
hy

ll
a(

mg
/kg

 FW
)

Treatment

ปริมาณคลอโรฟลล เอ เมื่อปลูกในฤดูฝน(ns)

0

50

100

150

200

250

300

control O1 P0.1

Ch
lor

op
hy

ll
a(

mg
/kg

 FW
)

Treatment

ปริมาณคลอโรฟลล เอ เมื่อปลูกในฤดูหนาว(ns)



40

ภาพท่ี 25 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม

ภาพท่ี 26 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 27 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

ภาพท่ี 28 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 29 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม

ภาพท่ี 30 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพท่ี 31 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูรอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
กลางเดือนพฤษภาคม
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
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4. ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’
จากการทดลองปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิกในทุกฤดูกาล พบวา ชุด

การทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเพ่ิมน้ําหนัก
สดไดในทุกฤดู จึงเลือกชุดการทดลองดังกลาว มาทําการศึกษาวิธีลดปริมาณไนเตรทโดยเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน เม่ือไมมีการใหไคโทซาน แตปรับเปลี่ยนวิธีการปลูกเลี้ยงกอนเก็บ
ผลผลิตโดยงดการให NO3

- เปนเวลา 7 วัน (T3) หรือเปลี่ยนเปนการปลูกเลี้ยงในน้ํากอนเก็บเก่ียว
ผลผลิตเปนเวลา 2 วัน (T5) พบวา ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดตอตนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (T1) แตเม่ือมีการใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ี
ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับการปลูกเลี้ยงขางตน (T1 T3 และ T5) พบวา การเติมไคโท
ซานในสารละลายธาตุอาหารระหวางปลูกเลี้ยงแลวงดการให NO3

- เปนเวลา 7 วัน (T4) มีผลทําใหผัก
สลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ มีน้ําหนักสดตอตน เปน 65.09 กรัมตอตน ซึ่งสูงกวาชุดการทดลองท่ีมีการ
ปลูกเลี้ยงแบบเดียวกันแตไมมีการใหไคโทซาน (T3) (41.90 กรัมตอตน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ในขณะท่ีการใหไคโทซานในสารละลายธาตุอาหาร แตเปลี่ยนเปนน้ํากอนการเก็บเก่ียวผลผลิต 2 วัน
(T6) ใหคาน้ําหนักสด 54.50 กรัมตอตน ซึ่งไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตอตนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับการปลูกเลี้ยงแบบเดียวกันท่ีไมไดเติมไคโทซาน (T5) ซึ่งทําให
ผักสลัดมีคาน้ําหนักสด 54.20 กรัมตอตน (ภาพท่ี 32 และตาราง ข.31)

และเม่ือทําการหาปริมาณไนเตรทตกคางพบวา เม่ือทําการลดปริมาณไนเตรทดวยวิธีการงด
ให NO3

- ออกจากสารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บเก่ียว 7 วันท้ังท่ีมีการใหไคโทซาน (T4) และไมได
ใหไคโทซาน (T3) จะมีคาปริมาณไนเตรทนอยท่ีสุด คือ 488.64 และ 537.07 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
สด ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือทําการลดปริมาณไนเตรท
ดวยวิธีการแทนสารละลายธาตุอาหารดวยน้ําเปลากอนการเก็บเก่ียว 2 วัน ท้ังท่ีมีการใหไคโทซาน
(T6) และไมไดใหไคโทซาน (T5) จะมีปริมาณไนเตรท คือ 1,436.29 และ 1,255.31 กรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวาชุดควบคุม แตยังมากกวาชุดการทดลองท่ีงดการให NO3

- เปน
เวลา 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 33 และตาราง ข.32)
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ภาพท่ี 32 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการปรับลดไนเตรทรวมกับการ
ใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูก
เลี้ยงดวยวิธีไฮโดรพอนิก ท่ีทําการลดปริมาณไนเตรท

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวธิี DMRT
(P ≤ 0.05)

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

- กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 7 วัน
T4 = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน และงดใช NO3

- กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 7 วัน
T5 = สารละลายธาตุอาหาร และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ํา กอนเก็บเก่ียวผลผลิต 2
วัน
T6 = สารละลายธาตุอาหารท่ี + ไคโทซาน และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ํา กอนเก็บ
เก่ียวผลผลิต 2 วัน
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ภาพท่ี 33 แสดงปริมาณไนเตรทตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการปรับลดไนเตรทรวมกับ
การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือ
ปลูกเลี้ยงดวยวิธีไฮโดรพอนิก

* ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟที่แตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหดวยวิธี DMRT
(P ≤ 0.05)
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บทที่ 5

อภิปรายผลการทดลอง

1. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซ
เบิรก’

ไคโทซานชนิดและความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสงเสริมการเพ่ิมน้ําหนักสดของผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ คือ ไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีระดับความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีผลทํา
ใหผักสลัดมีน้ําหนักสดสูงกวาผักสลัดท่ีปลูกในชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในฤดู
หนาวและฤดูรอน โดยมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึน 23.47 และ 38.41 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับในฤดูฝน
การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักสดตอตนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และสามารถเพ่ิมจํานวนใบมากกวาชุดควบคุมในทุกฤดูกาล

จากการทดลองจะเห็นไดวา ไคโทซานมีผลชวยในการเจริญเติบโตใหกับผักสลัด ‘ฟลเลยไอซ
เบิรก’ ซึ่งมีงานวิจัยท่ีใชไคโทซานในการชวยเพ่ิมการเติบโตของพืช อยางเชน ในตนสตรอเบอรี่ ท่ีมี
การใหไคโทซานทางใบ ความเขมขน 1-4 cm3/l โดยท่ีความเขมขน 2 cm3/l สามารถเพ่ิมความสูง
ของตน จํานวนใบ น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของใบไดมากท่ีสุด (Abdel-Mawgoud et al., 2010)
สําหรับตน Eustoma grandiflorum มีการใหไคโทซาน 1% (โดยน้ําหนัก) ผสมกับดิน มีผลทําใหมี
ความยาวยอดมากกวาชุดควบคุม รวมถึงขนาดใบท่ีใหญข้ึน และน้ําหนักแหงของสวนตนและสวนราก
เพ่ิมข้ึนดวย (Ohta et al., 1999) การใหไคโทซานในมันฝรั่ง (Solanum tuberosum cv. Désirée)
ตั้งแตเริ่มเพาะเลี้ยงจนถึงในแปลงทดลอง พบวา ไคโทซานจะชวยเพ่ิมน้ําหนักสด น้ําหนักแหง จํานวน
tuber ตอตน และผลผลิตตอตน ของมันฝรั่งใหมีคามากกวาชุดควบคุม (Kowalski et al., 2006) ไค
โทซานนั้นมีขายในรูปแบบทางการคามากมายซึ่งสามารถชวยเพ่ิมการเติบโตได เชน มีการให
Biochikol 020 PC (ไคโทซาน) ซึ่งสามารถเพ่ิมความสูงและผลผลิตของตนมะเขือเทศ (Borkowski
et al., 2007) Sharathchandra และคณะ (2004) ไดทดลองโดยให Elexa ซึ่งเปนไคโทซานท่ีมีขาย
เปนการคา สามารถเพ่ิมการเติบโตใหกับ pearl millet (Pennisetum glaucum)

ในชุดการทดลองท่ีทําในฤดูฝน ยังพบวา การใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน 0.1
และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลในเชิงลบตอการเติบโตของผักสลัด คือ ทําใหมีน้ําหนักสดตอตนนอยกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานทดลองท่ีใชไคโทซานในการเลี้ยง
protocorm-like body ของกลวยไม โดยท่ีมีการใหชนิด ขนาดโมเลกุล แหลงท่ีมา %DD และความ
เขมขนของไคโทซานท่ีแตกตางกัน พบวา น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของ protocorm-like body มี
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ความแตกตางกัน และใหผลในเชิงลบเม่ือใหชนิด ขนาดโมเลกุล แหลงท่ีมา %DD และความเขมขน
ของไคโทซานท่ีไมเหมาะสมกับพืชชนิดนั้น (Nge et al., 2006; Pornpienpakdee et al., 2010) ซึ่ง
การใชประโยชนจากไคโทซานนั้นจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงความเหมาะสมกับพืชชนิดนั้น ไมจําเปนท่ี
จะตองใหความเขมขนของไคโทซานท่ีมากจนเกินไปเพ่ือหวังวาจะชวยเพ่ิมการเติบโตของพืช

เม่ือพิจารณาผลของไคโทซานท่ีมีตอน้ําหนักสดตอตนและน้ําหนักแหงตอตน พบวา ในฤดู
หนาว ไคโทซานมีผลตอน้ําหนักสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะท่ีมีผลตอน้ําหนักแหงอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งขอมูลนี้ชี้ใหเห็นวา ในฤดูกาลดังกลาว ไคโทซานอาจมีผลตอเปอรเซ็นตน้ําในตน
มากกวาผลตอการสรางเนื้อเยื่อท่ีเปนสารอินทรียโดยตรง ซึ่งแตกตางจากผลการทดลองในฤดูรอนท่ี
พบวา ไคโทซานมีผลตอน้ําหนักแหงตอตนและน้ําหนักสดตอตนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมี
การใหไคโทซานท่ีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร มีผลทําใหการใชน้ําของตนพริกลดลง จากการท่ีปากใบ
ปดแตไมมีผลตอมวลชีวภาพและผลผลิตของตนพริก (Bittelli et al., 2001)

2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตออายุหลังการเก็บเกี่ยวและลักษณะ
ภายนอกของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

จากผลการทดลองท้ัง 3 ฤดูกาลจะเห็นวา การใหไคโทซานในการปลูกเลี้ยงผักสลัด ‘ฟลเลย
ไอซเบิรก’ ไมมีผลตอลักษณะภายนอกท่ีปรากฏอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองควบคุมท่ีไมไดรับไคโทซาน รวมถึงไมมีผลตอการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียว ท่ี
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปน 10 วัน ซึ่งมีการทดลองฉีดพนไคโทซานใหกับกลวยไมสกุลหวายพันธุ
‘ขาวสนาน’ และ ‘BOM 17 K’ สามารถยืดอายุการปกแจกันของกลวยไมท้ังสองชนิดได (ไพบูลย
หมุยมาศ, 2550) รวมท้ังมีการฉีดพนไคโทซานความเขมขน 2 4 และ 6 กรัมตอลิตร ใหกับสตรอเบอรี่
สามารถลดการเกิดโรค fungal rot ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ รวมถึงสามารถรักษาคุณภาพใหกับ
ผลของสตรอเบอรี่ไดดีกวาชุดควบคุมท่ีไมไดฉีดพน

3. ศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณเสนใย ปริมาณกรด ascorbic และปริมาณรงควัตถุของ
ผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

จากผลการทดลอง จะพบวา ผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณกรด ascorbic ในผักสลัดข้ึนกับ
ฤดูกาล กลาวคือ ในฤดูฝน ไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหผัก
สลัดมีปริมาณกรด ascorbic สูงข้ึน ในขณะท่ีในฤดูรอน การใหไคโทซานชนิดพอลิเมอรท่ีความเขมขน
5 มิลลิกรัมตอลิตรใหผลท่ีดีกวา เปนตน
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เนื่องจากมีการทดลองใหไคโทซานกับตนมะเขือเทศ สงผลทําใหมีการเพ่ิมข้ึนของ H2O2 (Lee
et al., 1999) ทําใหพืชมีการสรางตัวตานออกซิเดชันเพ่ือขจัดอนุมูลอิสระ เชน catalase
(Srivastava et al., 2009) รวมถึงกรด ascorbic ซึ่งเปนสวนหนึ่งของขบวนการกําจัด Reactive
oxygen species (ROS) ของ ascorbate-glutathione pathway (Agrawal et al., 2002)

การใหไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหารไมมีผลแตกตางกันทางสถิติ ในการเพ่ิมปริมาณ
รงควัตถุ อันไดแก ปริมาณ carotenoid ปริมาณคลอโรฟลล เอ และ ปริมาณคลอโรฟลล บี เม่ือเทียบ
ชุดการทดลองท่ีไมไดมีการเติมไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหาร แตมีรายงานวาไคโทซานสามารถ
เพ่ิมขนาดของคลอโรพลาสตได (Limpanavech et al., 2008) และการสังเคราะหแสงท่ีเพ่ิมข้ึน
สงผลทําใหการเติบโตเพ่ิมข้ึนดวย (Barka et al., 2004) และไคโทซานสามารถคงปริมาณ
carotenoid และปริมาณคลอโรฟลลเม่ือใชไคโทซานมาเคลือบผิว (Simões et al., 2009; Xing et
al., 2011) แตในฤดูหนาวและฤดูรอน การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตรมีผลให ปริมาณ carotenoid ปริมาณคลอโรฟลล เอ และ ปริมาณคลอโรฟลล บี สูงกวาชุด
ควบคุม

สําหรับการใหไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหารจะสงใหปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึน โดยท่ี
ในชวงฤดูฝนจะพบวา การใหไคโทซานเพ่ิมปริมาณเสนใยไดมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตในอีก 2 ฤดูกาล ปริมาณเสนใยของทุกชุดการทดลองไมพบความแตกตางกันทางสถิติ ซึ่ง
คลายกับการทดลองในขาวท่ีมีการใหไคโทซานสามารถชวยเพ่ิมปริมาณเสนใยใหกับใบขาวได
(Boonlertnirun et al., 2008) การเพ่ิมข้ึนของเสนใยนาจะมีผลเชื่อมโยงกับการปองกันตัวของพืช
ซึ่งไคโทซานมีลักษณะคลายกับผนังเซลลของเชื้อรา จึงคลายกับเกิดการเขาโจมตีของเชื้อทําใหเกิดการ
สงสัญญาณทําใหผนังเซลลหนาข้ึน และทําให vessels มีลักษณะ bubble-like structure และทําให
บริเวณผิวหนาข้ึน (Benhamou and Theriault, 1992; Lafontaine and Benhamou, 1996)
รวมถึงการเพ่ิมข้ึนของ phenolic acid เชน p-coumaric caffeic ferulic benzoic
protocatechuic และ gallic ซึ่งเก่ียวกับการสรางและการสะสม lignin ทําใหมีปริมาณ lignin
เพ่ิมข้ึน โดยท่ี lignin เปนสวนประกอบของ secondary wall ในเซลลพืช อยางเชน vessel หรือ
fiber เปนตน (Reddy et al., 1999)

4. ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

การใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุ
อาหารจะชวยเพ่ิมน้ําหนักสดใหกับผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ โดยท่ีการใหไคโทซานลงในสารละลาย
ธาตุอาหารและงดให NO3

- กอนการเก็บเก่ียว 7 วันนั้นสามารถใหน้ําหนักสดท่ีมากท่ีสุดและสามารถ
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ลดปริมาณไนเตรทลง 78.6% เม่ือเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งใหผลท่ีดีกวาเม่ือเทียบการปลูกผักสลัดพันธุ
Elvira และ Daguan ท่ีทําการลดไนเตรทดวยวิธีการงดให ไนโตรเจน ในสารละลายธาตุอาหาร ในชวง
สัปดาหสุดทายกอนการเก็บเก่ียว โดยท่ีคาน้ําหนักสดของชุดการทดลองท่ีใหสารละลายธาตุอาหาร
ครบถวนและชุดการทดลองท่ีงดให ไนโตรเจน ในสารละลายธาตุอาหาร ในชวงสัปดาหสุดทายกอน
การเก็บเก่ียว ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยท่ีชุดการทดลองท่ีงดให ไนโตรเจน
ในสารละลายธาตุอาหาร ในชวงสัปดาหสุดทายกอนการเก็บเก่ียวในผักพันธุ Elvira สามารถลด
ปริมาณไนเตรทลงได 27.73% เม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ีใหสารละลายธาตุอาหารครบถวน และ
ชุดการทดลองท่ีงดให ไนโตรเจน ในสารละลายธาตุอาหาร ในชวงสัปดาหสุดทายกอนการเก็บเก่ียวใน
ผักพันธุ Daguan สามารถลดปริมาณไนเตรทลงได 46.40% เม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ีให
สารละลายธาตุอาหารครบถวน (Urrestarazu et al., 1998)

สวนคาน้ําหนักสดของชุดการทดลองท่ีเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารเปนน้ําเปลากอนการเก็บ
เก่ียว 2 วัน ท้ังท่ีมีการใหไคโทซานและไมไดใหไคโทซาน มีคามากกวาชุดควบคุม และสามารถลด
ปริมาณไนเตรทลง 37.01% และ 44.94% ตามลําดับเม่ือเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งใหผลสอดคลองกับ
การทดลองของ Santamaria และ Gonnella (2001) ท่ีไดทดลองลดไนเตรท โดยการเปลี่ยน
สารละลายธาตุเปนน้ําเปลากอนการเก็บเก่ียว 48 ชั่วโมง ซึ่งสามารถลดปริมาณไนเตรทลงไดครึ่งหนึ่ง
คือ จาก 4919 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เหลือ 2785 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยไมสงผลกระทบตอผลผลิต
หรือการลดการให ไนโตรเจน ในสารละลายธาตุอาหาร ลงเหลือหนึ่งสวนในสี่สวน กอนการเก็บเก่ียว
5 วัน สามารถลดปริมาณไนเตรทไดถึง 70% โดยไมสงผลกระทบตอผลผลิต

ซึ่ง Santamaria และ Gonnella (2001) ไดอธิบายวา ไนเตรทจะถูกสะสมใน vacuoles ซึ่ง
เม่ือทําการงดการใหไนโตรเจน ทําใหมีการดึงไนเตรทท่ีสะสมออกมาจาก vacuoles ทําใหปริมาณไน
เตรทท่ีสะสมอยูลดลง

จากผลการทดลอง จะเห็นไดวา ในการผลิตผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีคุณภาพดีและ
ใหผลผลิตสูง ควรทําการปลูกเลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารท่ีมีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ี
ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร แลวเปลี่ยนสารละลายใหไมมี NO3

- ในชวงกอนการเก็บเก่ียว
ผลผลิต 7 วัน จะทําใหไดผลผลิตท่ีมีน้ําหนักสด (น้ําหนักเพ่ิมข้ึน 47.59%) และคุณคาทางอาหารสูง
และมีปริมาณไนเตรทต่ํากวาการปลูกแบบปกติถึง 76.6%



บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง

1. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซ
เบิรก’

การเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร ท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเพ่ิมน้ําหนัก
สดและจํานวนใบใหมากกวาการปลูกเลี้ยงผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีไมไดเติมไคโทซาน ในทุก
ฤดูกาล และใหคาน้ําหนักแหงมากกวาการใหไคโทซานในแบบอ่ืนๆ

ดังนั้น การเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นจึงมีความ
เหมาะสมตอนําไปใชในการปลูกผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิก

2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตออายุหลังการเก็บเกี่ยวและลักษณะ
ภายนอกของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

การเติมไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหาร จะชวยคงลักษณะคุณภาพภายนอกของผักสลัด
‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ได โดยท่ีการเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะ
ชวยรักษาคะแนนลักษณะภายนอกหลังการเก็บเก่ียวไดดีกวาชุดควบคุม รวมถึงสามารถลดการสูญเสีย
น้ําหนักสดหลังจากเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน แมวาจะไมพบคาความตางกัน
อยางนัยสําคัญทางสถิตใินทุกฤดูกาล

3. ศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณเสนใย ปริมาณกรด ascorbic และปริมาณรงควัตถุของ
ผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรจะใหคา
ปริมาณกรด ascorbic ปริมาณเสนใย และปริมาณรงควัตถุท่ีดีท่ีสุด แมวาจะไมพบคาความตางกัน
อยางนัยสําคัญทางสถิติ

4. ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’

การเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรและทําการงดให NO3
-

กอนการเก็บเก่ียว 7 วัน จะทําใหมีน้ําหนักสดมากท่ีสุดและสามารถลดไนเตรทตกคางลงไดมากท่ีสุด
(76.6% เทียบกับชุดควบคุม) เม่ือเทียบกับวิธีการลดไนเตรทในแบบอ่ืนๆ
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ตาราง ก.1 แสดงความเขมขนของธาตุอาหารในสารละลายธาตุอาหารซึ่งดัดแปลงจากสารละลาย
ธาตุอาหารสูตร Hoagland

ธาตุอาหาร ปริมาณสาร(มิลลิกรัมตอลิตร)
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 สารเคมีในปริมาณเขมขนสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง 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 มิลลิกรัมตอมิลลิตร)

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

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

3.เทสารละลายท้ังสองผสมกันทีละนอย จนกระท่ังเปนเนื้อเดียวกัน
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ตาราง ก.3 ปริมาณสารเคมีท่ีใชสําหรับสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง 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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การเตรียมสารเคมีทีใชในการวิเคราะหหาปริมาณ 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 ท่ีเตรียมไวขางตน

-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 ท่ีเตรียมไวขางตน

การสรางกราฟแสดงคามาตราฐาน

เตรียมกรด ascorbic ใหมีความเขมขนตั้งแต 0-0.4 mM ดังตารางท่ี ก.5 โดยใช 6% meta-
Phosphoric acid ใน 2 M acetic acid ปริมาณ 1 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย จากนั้นเติม 0.2%
DCIP 0.05 มิลลิลิตร นําไปเก็บไวในท่ีมืด เปนเวลา 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 นําไปตมท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปแชเย็นทันที และเติม
90% sulfuric acid ท่ีเย็น ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540
นาโนเมตร
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ตารางท่ี ก.5 แสดงคาการดูดกลืนท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรของปริมาณกรด ascorbic ท่ีความ
เขมขน 0-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร

ความเขมขนของ 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 แสดงคามาตรฐานของปริมาณกรด Ascorbic

R² = 0.996
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การสรางกราฟแสดงคามาตราฐาน

เตรียม potassium nitrate ใหมีความเขมขนของไนเตรทตั้งแต 0-90 mM ดังตารางท่ี ก.7
ปริมาณ 25 มิลลิลิตร จากนั้นใส nitraver 5 nitrate reagent เขยา 2 นาที และตั้งท้ิงไว 5 นาที
นําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร

ตารางท่ี ก.7 แสดงคาการดูดกลืนท่ีความยาวคลื่น 500 นาโนเมตรของปริมาณไนเตรทท่ีความเขมขน
0-90 mM

ความเขมขนของ 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 แสดงคามาตรฐานของปริมาณไนเตรท

R² = 0.997
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ภาคผนวก ข
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ตาราง ข.1 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

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 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

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
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ตาราง ข.3 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

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 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

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 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

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 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

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 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

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 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

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 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน
ตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

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 ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโท
ซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
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 ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโท
ซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
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 ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโท
ซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
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
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ตาราง ข.13 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียสของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือ
ปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม

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 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียสของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือ
ปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ

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 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเก่ียวเปนเวลา 10 วันท่ีอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียสของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ ลงในสารละลาย เม่ือ
ปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม

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 ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
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 ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
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 ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
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 ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
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 ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
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
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ตาราง ข.21 แสดงปริมาณ caorotenoid ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
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 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
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 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
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 แสดงปริมาณคลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
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 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
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 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดหูนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
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



80

ตาราง ข.27 แสดงปริมาณคลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ี
ความเขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดรูอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
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 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง
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 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง
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
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ตาราง ข.30 แสดงรอยละของเสนใยตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการใหไคโทซานท่ีความ
เขมขนตางๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกเลี้ยงในฤดูรอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง
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 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัด‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการปรับลดไนเตรทรวมกับการ
ใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูก
เลี้ยงดวยวิธีไฮโดรพอนิก 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 แสดงปริมาณไนเตรทตอตนของผักสลัด ‘ฟลเลยไอซเบิรก’ ท่ีมีการปรับลดไนเตรท
รวมกับการใหไคโทซานชนิดโอลิโกเมอรท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตรลงในสารละลายธาตุอาหาร
เม่ือปลูกเลี้ยงดวยวิธีไฮโดรพอนิก

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายธเนศ จิระพรประเสริฐ  เกิดเม่ือวันท่ี 21 พฤษภาคม พ .ศ. 2527 ท่ีกรุงเทพมหานคร จบ
การศึกษาชั้นประถมปท่ี 6 จากโรงเรียนมหาวีรานุวัตร จบการศึกษาชั้นมัธยมตนและมัธยมปลายจาก
โรงเรียนเทศิรินทร และจบการศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวิชาพันธุศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท ในหลักสูตรพฤกษศาสตร
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2552
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