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 กานต์สนีิ หงัสพฤกษ์ : ผลของขนาดพอลเิมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานตอ่การเติบโตและผลผลิต 
 ของผกัสลดัพนัธุ์บตัเตอร์เฮด Lactuca sativa L. ‘Butterhead’ และการแสดงออกของยีนท่ีตอบสนอง
 ต่อไคโทซาน. (EFFECTS OF POLYMER SIZES AND CONCENTRATIONS OF CHITOSAN ON 
 GROWTH AND YIELD OF BUTTERHEAD  LETTUCE Lactuca sativa L. ‘Butterhead’ AND 
 CHITOSAN-RESPONSIVE GENE EXPRESSION) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์:รศ.ดร. ศุภจิตรา 
 ชชัวาลย์, 159 หน้า 
 
 การเติมไคโทซานชนิดโอลิโกเมอร์ หรือ พอลิเมอร์ ท่ีมีการกําจดัหมู่อะซิทิล 80% (O80 หรือ P80) 
ความเข้มข้น 5, 10 และ 20 mg/L ลงในสารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ดดัแปลง สามารถสง่เสริมการ
เจริญเติบโตของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead (Lactuca sativa L. ‘Butterhead’) ได้ โดยการทดลองท่ีให้ผลดีท่ีสดุ 
คือ ชดุการทดลองท่ีสารละลายธาตอุาหารมีการเติมไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L พบว่าหลงัจาก
การปลกูเป็นเวลา 45 วนั ในโรงเรือนตาข่ายท่ีได้รับแสงธรรมชาติ ผกัสลดัมีนํา้หนกัสดเพิ่มขึน้ 8.46-17.91% เม่ือ
เทียบกบัชดุควบคมุท่ีไม่มีการเติมไคโทซาน และมีการเพ่ิมขึน้ของจํานวนใบและนํา้หนกัแห้งอีกด้วย และเม่ือทํา
การเก็บรักษาผกัสลดัไว้ท่ีอณุหภมิู 8°C เป็นเวลา 10 วนั เพ่ือศกึษาผลของไคโทซานต่อคณุภาพของผลผลิตหลงั
การเก็บรักษา พบว่าผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษา

มากกว่าชุดการทดลองควบคุม และมีคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมสงูท่ีสดุ นอกจากนีไ้คโทซาน
ชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ถกูเลือกเพ่ือมาศึกษาค่านํา้หนกัสด นํา้หนกัแห้ง ปริมาณ ascorbic acid 
ปริมาณสารสี และปริมาณเส้นใย โดยปลกูเลีย้งผกัสลดัด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ nutrient film technique 
(NFT) ในแปลงเกษตรกร พบว่าผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมี
นํา้หนกัสด นํา้หนกัแห้ง และปริมาณ ascorbic acid เพ่ิมขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัผกัสลดัท่ีไม่ได้รับไคโทซาน แต่
อย่างไรก็ดี ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ไม่มีผลต่อระดับการแสดงออกยีน ribulose-1,5-
bisphosphate carboxylase /oxygenase large subunit (rbcL)ในผกัสลดัภายในระยะเวลา 2 วนัท่ีให้ไคโท
ซาน จากผลการทดลองพบว่าการใช้ไคโทซานท่ีเหมาะสมทัง้ชนิดและความเข้มข้น สามารถเพ่ิมผลการผลิตผกั
สลดัพนัธุ์ Butterhead ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
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 KANSINEE HUNGSAPRUG : EFFECTS OF POLYMER SIZES AND CONCENTRATIONS OF 
 CHITOSAN ON GROWTH AND YIELD OF BUTTERHEAD LETTUCE Lactuca sativa L. 
 ‘Butterhead’ AND CHITOSAN-RESPONSIVE GENE EXPRESSION. ADVISER : ASSOC. PROF. 
 SUPACHITRA CHADCHAWAN, Ph.D., 159 pp. 
 
 The addition of oligomeric chitosan or polymeric chitosan with 80% degree of 
deacetylation (O80 or P80) at the concentrations of 5, 10, or 20 mg/L, into modified 
Hoagland nutrient solution enhanced growth of ‘Butterhead’ lettuce (Lactuca sativa L. 
‘Butterhead’). The best productivity enhancement by chitosan was detected when 5 
mg/L O80 was added to the nutrient solution. After growing for 45 days in the netted 
greenhouse under natural light, the harvested lettuce showed 8.46-17.91% increase in 
fresh weight, compared to the control plants, which were grown in nutrient solution 
without chitosan addition. They also showed the increase in leaf number and dry weight. 
After storage at 8°C for 10 days, Butterhead lettuce which treated with 5 mg/L O80 
could maintain higher fresh weight, when compared to those control plants and showed 
the highest score of overall appearance. Moreover, chitosan O80 5 mg/L was selected 
for studying fresh weight, dry weight, ascorbic acid, photosynthetic pigment and fiber of 
this lettuce by growing in nutrient film technique (NFT) system.  The results showed that 
5 mg/L O80 increased fresh weight, dry weight and ascorbic acid content.  However, 
chitosan O80 5 mg/L did not affect ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
large subunit (rbcL) gene expression within 2 days of chitosan treatment. These data 
indicated that the appropriate use of chitosan molecule and concentration can efficiently 
enhance Butterhead lettuce productivity. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 
 ผกัสลดั (Lactuca sativa L.) เป็นพืชผกัเศรษฐกิจท่ีผู้บริโภคนิยมนํามาบริโภคสด หรือใช้
ตกแต่งจานอาหาร เน่ืองจากผกัสลดัมีคณุคา่ทางโภชนาการ โดยมีนํา้เป็นองค์ประกอบหลกั อดุม
ไปด้วยเส้นใย และสารต้านอนมุลูอิสระ (USDA, 2011) ผกัสลดันัน้มีรูปร่างและสีใบของแตล่ะพนัธุ์
แตกต่างกนัไป ซึ่งผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead เป็นหนึ่งในพนัธุ์ผกัสลดัท่ีได้รับความนิยมและมีการ
ผลติเพ่ือจําหน่ายในประเทศไทย มีลกัษณะประจําพนัธุ์คือ มีใบสีเขียวออ่นนุ่มเป็นมนั เรียงซ้อนกนั
คล้ายดอกกุหลาบ และมีรสชาติดี การปลูกผักสลัดนิยมปลูกด้วยระบบไฮโดรพอนิกมากขึน้ 
เน่ืองจากสามารถบริหารจดัการได้ง่าย ย่นระยะเวลาการผลิต และให้ผลผลิตได้มากกว่าการปลกู
พืชโดยใช้ดนิ (Selma et al., 2012) 
 ไคโทซานเป็นสายของ polysaccharide ประกอบด้วย D-glucosamine (deacetylated 
unit) และ N-acetyl-D-glucosamine (acetylated unit) ซึง่เช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะ β-(1,4) 
glycosidic linkage (Huang et al., 2007) ไคโทซานเป็น biopolymer ท่ีผลิตได้จากไคทินซึง่มีใน
เปลือกของสตัว์พวก กุ้ ง ป ูและแกนหมึก ท่ีเป็นของเหลือทิง้จากอตุสาหกรรมอาหารทะเลท่ีมีมาก
ในประเทศไทย นอกจากนี ้ไคโทซานไม่เป็นพิษตอ่สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม (Kurita, 2006) ไคโท
ซานมีคณุสมบตัหิลากหลายท่ีน่าสนใจ กลา่วคือไคโทซานสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตและเพิ่ม
ผลผลิตของพืช (Chmielewski et al., 2007) เช่น ในกระเจ๊ียบเขียวท่ีได้รับการพ่นไคโทซาน 
oligomer ท่ีมี 80% degree of deacetylation (O80) ความเข้มข้น 25 ppm มีแนวโน้มของ
คา่เฉล่ียความสงูต้น จํานวนใบ ดอก และผลต่อต้นสงูกว่าชดุควบคมุ (พงศ์ธาริน โล่ห์ตระกลู และ
คณะ, 2549) จากการทดลองในกล้วยไม้สกลุ Dendrobium พบว่ากล้วยไม้ท่ีได้รับไคโทซาน O80 
ท่ีทกุระดบัความเข้มข้นของการทดลอง (1, 10, 50,100 ppm) สามารถชกันําให้กล้วยไม้ออกดอก
เร็วขึน้และเพ่ิมจํานวนช่อดอกตลอดช่วงเวลาทดลอง 68 สปัดาห์ ในการทดลองดงักล่าวไคโทซาน 
polymer ท่ีมี 80% degree of deacetylation (P80) ความเข้มข้น 1-10 ppm สามารถเพิ่มจํานวน
ดอกตอ่ช่อได้มากกว่าชดุควบคมุท่ีไม่ใช้ไคโทซาน (Limpanavech et al., 2008) และยงัพบอีกว่า
นอกจากไคโทซานสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตในต้นอ่อนของถัว่เหลืองและ 
บรอคโคลี่แล้ว ยงัสามารถกระตุ้นให้มีการเพิ่มของ ascorbic acid ได้ 10% และ 54% เม่ือเทียบ
กบัชดุการทดลองควบคมุ ตามลําดบั (Lee et al., 2005; Pérez-Balibrea et al., 2011)  
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 ในด้านการต้านทานโรคของพืชนัน้ ไคโทซานสามารถชะลอหรือลดความรุนแรงของการ
เกิดโรคในพืชได้ (Chen et al., 2009) จากรายงานของ Aziz และคณะ (2006) พบว่า ไคโทซานท่ี
ความเข้มข้น 200 μg/mL สามารถลดการเกิดโรคในใบองุ่น (Vitis vinifera cv. Chardonnay 
7535) ท่ีเกิดจากเชือ้ Plasmopara viticola และ Botrytis cinerea และสามารถลดการเกิด gray 
mould ในใบแตงกวาท่ีเกิดจากเชือ้ B. conidia ได้ 87% เม่ือใบแตงกวาได้รับไคโทซานก่อนการทํา 
inoculation 24 ชัว่โมง (Ben-Shalom et al., 2003)  
 ในด้านการแสดงออกของยีน พบว่ายีนท่ีเก่ียวข้องกบัการป้องกนัตวัเองหรือการถ่ายทอด
สญัญาณภายในเซลล์ เช่น MAPK ใน rapeseed (Yin et al., 2010) SKP1 ในยาสบู (Zhang et 
al., 2007) OPR1 ในข้าว (Jang et al., 2009) และ WRKY ในมะเขือเทศ (Hofmann et al., 2008) 
มีการแสดงออกเพิ่มมากขึน้เม่ือได้รับไคโทซาน oligomer จากการศกึษารูปแบบการแสดงออกของ
ยีนในต้น rapeseed ท่ีได้รับการพ่นไคโทซาน oligomer ด้วยวิธี cDNA microarray พบว่ามียีน 
393 ยีนท่ีมีการแสดงออกเปล่ียนไป 2 เท่าหรือมากกวา่ ทัง้เพิ่มขึน้และลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัต้น 
rapeseed ท่ีไม่ได้รับไคโทซาน ซึง่ยีนดงักล่าวมีหน้าท่ีและเก่ียวข้องกบักระบวนการต่างๆ ในพืช 
เช่น primary metabolism, defense, transcription, signal transduction และอ่ืนๆ (Yin et al., 
2006) 
 จากผลการวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าไคโทซานมีคุณสมบตัิท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช อีกทัง้
ขนาดของพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานท่ีแตกต่างกันมีผลต่อการเติบโตและผลผลิต

ต่างกนั ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาขนาดของพอลิเมอร์ ได้แก่ O80 และ P80 
รวมทัง้ความเข้มข้นของไคโทซานทัง้สองชนิดต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต และการแสดงออกของ
ยีนท่ีเก่ียวข้องของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead  ท่ีปลกูเลีย้งโดยวิธีไฮโดรพอนิก ซึง่ข้อมลูท่ีได้จะเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งต่อการเพ่ิมผลผลิตของผกัสลดัซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความต้องการสูงขึน้ใน

ปัจจบุนั และความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัผลของไคโทซานท่ีมีตอ่พืชชนิดนี ้
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 เพ่ือศกึษาผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานต่อการเจริญเติบโตและ

ผลผลิต รวมทัง้รูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีคาดว่ามีการตอบสนองตอ่ไคโทซานในผกัสลดัพนัธุ์ 
Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบไฮโดรพอนิก 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 
 1. ผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานตอ่การเจริญเติบโตและคณุภาพ
ของผลผลติหลงัการเก็บเก่ียวของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ 
water culture 
 2. ศกึษาการให้ไคโทซานต่อผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ในภาวะท่ีเหมาะสม ซึง่ปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร  
 3. ศกึษารูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีคาดว่ามีการตอบสนองต่อไคโทซานในผกัสลดั

พนัธุ์ Butterhead 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 ทําให้ทราบชนิด ขนาดพอลิเมอร์ และความเข้มข้นของไคโทซานท่ีเหมาะสมสําหรับการ
เพิ่มและพฒันาคณุภาพของผลผลิตของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความ

ต้องการสงูขึน้ในปัจจบุนั รวมทัง้ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัผลของไคโทซานท่ีมีต่อการแสดงออก
ของยีนของผกัสลดัพนัธุ์นี ้
 
 



 

บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
1. ประวัตคิวามเป็นมาและความสาํคัญของผักสลัดพันธ์ุ Butterhead  
 ผกัสลดั (Lactuca sativa L.) เป็นพืชฤดเูดียวจําแนกอยูใ่นวงศ์ Asteraceae ผกัสลดัทัว่ไป
มีความสงูประมาณ 15-30 เซนตเิมตร มีรูปร่างลกัษณะ และสีของใบแตกตา่งกนัไปตามแตล่ะพนัธุ์ 
โดยส่วนใหญ่จะเป็นสีเขียวและแดง มีอายตุัง้แต่การเพาะเมล็ดถึงการเก็บเก่ียวประมาณ 65-130 
วนั หากพ้นช่วงระยะการเก็บเก่ียวไปแล้ว ผกัสลดัจะสร้างก้านช่อดอกสงูประมาณ 90 เซนติเมตร 
และมีดอกสีเหลือง ส่วนเมล็ดผกัสลดันัน้อาจมีสีขาว สีเหลือง สีเทา หรือสีนํา้ตาลขึน้อยู่กับพนัธุ์
ของผกัสลดั (Smith et al., 2012) 
 เร่ิมแรกชาวอียิปต์โบราณปลูกผักสลดัเพ่ือนํานํา้มนัจากเมล็ดมาใช้ประโยชน์ ต่อมาได้
ปรับปรุงพนัธุ์เป็นพืชสําหรับบริโภคใบ จากนัน้ได้แพร่กระจายไปยงักรีก และโรมนั ในช่วงปลาย
ศตวรรษท่ี 16 ผกัสลดัหลากหลายพนัธุ์ได้ถกูปรับปรุง และพฒันาพนัธุ์ขึน้ในยโุรป ในช่วงศตวรรษท่ี 
19 ยโุรปและอเมริกาเหนือเร่ิมผลติผกัสลดัออกสูต่ลาด หลงัจากนัน้การบริโภคผกัสลดัได้แพร่ขยาย
ไปทัว่โลก (Weaver, 1997)  
 ผกัสลดัมีหลากหลายพนัธุ์ โดยแบง่ออกเป็น 7 กลุม่สายพนัธุ์ ท่ีประกอบไปด้วยพนัธุ์ตา่งๆ 
 1. Leaf เป็นผกัสลดัท่ีมีการเรียงตวัของใบอย่างหลวมๆ และนิยมปลกูเพ่ือนํามาใช้ใน
อาหารประเภทสลดั 
 2. Romaine/Cos ผกัสลดัในกลุม่นีจ้ะมีต้นท่ีสงูและตัง้ตรง นิยมใช้ในอาหารประเภทสลดั
และ แซนด์วิช 
 3. Crisphead ผกัสลดัในกลุม่นีท่ี้ได้รับความนิยมมาก คือ iceberg ซึง่เป็นผกัสลดัท่ีตอบ 
สนองไวตอ่อากาศร้อน และมีนํา้เป็นองค์ประกอบมากกวา่ผกัสลดัพนัธุ์อ่ืนๆ 
 4. Butterhead เป็นผกัสลดัท่ีมีลกัษณะเป็นหวั (head lettuce) มีการเรียงตวัของใบและ
ห่อหวัแบบหลวมๆ มีรสชาตอิอกหวานและเนือ้สมัผสัท่ีนุ่ม 
 5. Summercrisp หรือเรียกว่า Batavian หรือ French Crisp มีลกัษณะระหว่างผกัสลดั
กลุม่ leaf และ crisphead 
 6. Stem เป็นผกัสลดัท่ีปลกูเพ่ือใช้สว่นของลําต้น มกัใช้ในการประกอบอาหาร โดยเฉพาะ
อาหารจีน 
 7. Oilseed ผกัสลดัในกลุม่นีป้ลกูเพ่ือนําเมล็ดมาสกดันํา้มนัสําหรับประกอบอาหาร มีใบ
คอ่นข้างน้อย และให้เมลด็มากกวา่สายพนัธุ์ในกลุม่อ่ืนๆ ถึง 50%  
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 ในปัจจบุนัผกัสลดัได้รับความสนใจจากผู้บริโภคท่ีใส่ใจในสขุภาพมากขึน้ โดยนิยมนํามา 
บริโภคสด หรือตกแต่งจานอาหาร เน่ืองจากผกัสลดัมีรสชาติท่ีดี และมีคณุค่าทางโภชนาการ เป็น
แหล่งวิตามินและเส้นใย จากรายงานพบว่าประเทศจีนเป็นผู้ผลิตผกัสลดัมากท่ีสดุเป็นอนัดบัหนึ่ง
ของโลก แต่ส่วนใหญ่เป็นการบริโภคภายในประเทศ ส่วนประเทศท่ีส่งออกผกัสลดัมากท่ีสดุ คือ 
ประเทศสเปน รองลงมา คือ ประเทศสหรัฐอเมริกา (FAO, 2012) สว่นประเทศไทยมีแนวโน้มของ
การผลิตผกัสลดัเพ่ือการค้าเพิ่มมากขึน้และสดัส่วนการส่งออกผกัสลดัเป็นร้อยละ 12 ในสินค้า
เกษตรอินทรีย์ ซึง่มีโอกาสในการขยายตลาดสง่ออกมากขึน้ในสหภาพยโุรปและฮ่องกง (เครือข่าย
นวตักรรมเกษตรอินทรีย์, 2551) 
 ผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead เป็นผกัสลดัท่ีมีลกัษณะเป็นหวั มีลกัษณะใบอ่อนนุ่มเป็นมนั ห่อ
หวัแบบหลวมๆ เป็นพืชท่ีต้องการอากาศเย็น อณุหภมูิท่ีเหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 10-24°C ในสภาวะท่ี
มีอณุหภมูิสงู การเจริญเติบโตจะลดลง และมีการสร้างสารคล้ายนํา้นมหรือยางมาก และมีรสขม 
อีกทัง้ผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead เป็นหนึง่ในส่ีพนัธุ์ผกัสลดัท่ีนิยมปลกูมากท่ีสดุในอเมริกา เน่ืองจาก
มีรสชาตท่ีิดีและอดุมไปด้วยคณุคา่ทางโภชนาการ โดยผู้บริโภคนิยมนํามาบริโภคสด 
 จากฐานข้อมลูของ United States Department of Agriculture (2011) ได้แสดงองค์
ประ- กอบและคณุคา่ทางโภชนาการของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead นํา้หนกัสด 100 g ไว้ดงันี ้
 นํา้     95.63 g 
 โปรตีน     1.35 g 
 คาร์โบไฮเดรต    2.23 g 
 ไขมนั     0.029 g 
 แคลเซียม (Ca)    35 mg 
 เหลก็ (Fe)    1.24 mg 
 โพแทสเซียม (K)    238 mg 
 แมกนีเซยีม (Mg)   13 mg 
 ฟอสฟอรัส (P)    33 mg 
 โซเดียม (Na)    5 mg 
 วิตามิน เอ (vitamin A)   3312 IU 
 วิตามิน ซี (vitamin C)   3.7 mg 
 วิตามิน เค (vitamin K)   102.3 µg 
 พลงังาน    13 Kcal 
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2. การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดนิ (soilless culture) 
 การปลกูพืชโดยไม่ใช้ดิน คือ วิธีการปลกูพืชโดยใช้สารละลายธาตอุาหารหรือวสัดปุลกูอ่ืน
แทนดนิ ซึง่วิธีการปลกูพืชโดยไมใ่ช้ดนิท่ีเก่าแก่และง่ายท่ีสดุ คือ การปลกูพืชโดยให้สารละลายธาตุ
อาหาร ท่ีมีธาตอุาหารท่ีจําเป็นตอ่การเจริญเติบโตของพืช เรียกวิธีการปลกูแบบนีว้่า aquaculture 
บญัญตัิขึน้โดย William F. Gericke ในปีค.ศ. 1929 ซึง่เป็นผู้ ริเร่ิมปลกูพืชโดยไม่ใช้ดินเป็นการค้า 
ตอ่มาในปี 1937 William A. Setchell เสนอใช้คําว่า ไฮโดรพอนิกส์ (hydroponics) แปลว่า การ
ทํางานของนํา้ ซึง่มีรากศพัท์มาจากภาษากรีก 2 คํา คือ “hydro” แปลว่า นํา้ และคําว่า “ponos” 
แปลวา่ งาน ขึน้มาแทน (Olympios, 1999) 
 การปลกูพืชโดยไมใ่ช้ดนิได้แพร่หลายไปทัว่โลก ใช้ในการปลกูพืชอาหารและไม้ประดบั อีก
ทัง้ใช้ในการศึกษาเก่ียวกับธาตุอาหารของพืช ในปัจจุบนัรูปแบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินมีการ
ปรับปรุงและพฒันาให้มีความหลากหลาย และมีความเหมาะสมต่อชนิดของพืช (Raviv and 
Lieth, 2007) ซึง่ประกอบด้วยรูปแบบพืน้ฐาน 6 แบบด้วยกนั ซึง่ในการทดลองนีไ้ด้เลือกใช้ 2 
รูปแบบ คือ water culture system และ nutrient film technique (N.F.T.) 
 Water culture system คือ รูปแบบการปลกูพืชโดยไม่ใช้ดินท่ีง่ายท่ีสดุ โดยให้ต้นพืชยดึ
กบัแผน่โฟมและลอยอยูบ่นสารละลายธาตอุาหาร ซึง่รากของต้นพืชจะแช่และสมัผสักบัสารละลาย
โดยตรง และมีป๊ัมอากาศเพ่ือพน่ฟองอากาศในสารละลายเพ่ือเพิ่มออกซเิจนให้แก่รากพืช 
 nutrient film technique (N.F.T.) เป็นระบบท่ีมีการหมนุเวียนของสารละลายธาตอุาหาร
และไหลไปตามรางปลกู (growing tray) เป็นฟิล์มบางๆ โดยสารละลายจะถกูป๊ัมจากถงับรรจุ
สารละลาย (reservoir) สู่รางปลกูท่ีต้นพืชจะยึดเกาะกบัภาชนะปลกูขนาดเล็ก ไหลผ่านรากพืช
และวนกลบัไปยงัถงับรรจสุารละลายธาตอุาหาร (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2554) 
 
ข้อดแีละข้อเสียของการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดนิ 
 ข้อดี 
 1. ได้ผลผลติท่ีเพิ่มมากขึน้และคณุภาพของผลผลติสม่ําเสมอ 
 2. สามารถทําการเพาะปลกูพืชในบริเวณท่ีดินไม่มีความอดุมสมบรูณ์เพียงพอ หรือสภาพ 
แวดล้อมไมเ่หมาะสม 
 3. สามารถควบคมุปริมาณธาตอุาหารท่ีให้แก่พืชได้อย่างเหมาะสมตอ่ชนิดของพืช ระยะ
การเจริญเติบ โต และสภาพแวดล้อม อีกทัง้พืชสามารถดดูสารอาหารไปใช้ได้อย่างเต็มท่ี โดยไม่
สญูเสียไปกบัหน้าดนิ หรือได้รับธาตอุาหารท่ีเป็นอนัตรายจากดินท่ีปนเปือ้นดงัเช่นการปลกูพืชโดย
ใช้ดนิ 
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 4. เป็นระบบท่ีมีการใช้นํา้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 5. ประหยดัเวลา แรงงาน และคา่ใช้จ่ายในการเตรียมดนิ และการกําจดัวชัพืช 
 6. สามารถควบคมุสภาพแวดล้อมต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัการเจริญเติบโตของพืชโดยรวม และ
ระดบัรากพืชได้อย่างแน่นอน เช่น การควบคมุปริมาณธาตอุาหาร ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ
ความเข้มข้น ของออกซเิจน เป็นต้น 
 
 ข้อเสีย 
 1. การตดิตัง้ระบบและอปุกรณ์มีราคาแพง 
 2. ต้องใช้ผู้ ท่ีมีความรู้และความเช่ียวชาญในการดแูลรักษา 
 3. หากมีการระบาดของโรคท่ีไม่สามารถควบคมุได้ จะมีแพร่กระจายอย่างรวดเร็วไปยงั
พืชทกุต้น เน่ืองจากแพร่ไปกบัสารละลายธาตอุาหารท่ีใช้ร่วมกนั 
 4. ต้องมีความรู้ความเข้าใจในการจดัการปริมาณธาตอุาหารและสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ
การปลกูพืชแตล่ะชนิด 
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3. ไคทนิ-ไคโทซาน 
 ไคทิน (β (1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose) หรือ poly (N-
acetylglucosa- mine) เป็นพอลิเมอร์สายยาวท่ีมีองค์ประกอบของหน่วยย่อยเป็นอนุพันธุ์ของ
นํา้ตาลกลูโคส (ภาพท่ี 1)เป็นสารชีวภาพท่ีได้จากการสกัดแยกจากวัตถุดิบธรรมชาติ และเป็น
สารประกอบในธรรมชาติท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดตัวหนึ่ง สามารถพบได้ทั่วไปในผนังเซลล์ของ
จุลินทรีย์จําพวกเห็ดรา ยีสต์ รวมถึงจุลชีพอ่ืนอีกหลายชนิด นอกจากนีย้ังพบได้ในเปลือกแข็ง
ภายนอกท่ีหุ้มตวัของสตัว์ท่ีมีลกัษณะเป็นข้อปล้อง (Arthropod) ทัง้หมด เช่น แมลง แมง กุ้ ง กัง้ ป ู
เป็นต้น ส่วนสตัว์จําพวกหอยและหมึกก็พบสารไคทินเช่นกนั โดยพบในส่วนของเปลือกหอยและ
แกนของหมึก โครงสร้างทางเคมีของไคทินนัน้มีความคล้ายคลึงกับเซลลูโลส ไคทินท่ีพบใน
ธรรมชาติมีลกัษณะของโครงสร้างท่ีเป็นผลึกท่ีแข็งแรง สามารถแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ ตาม
รูปแบบการจดัเรียงตวัของผลกึ ได้แก่ แอลฟาไคทิน (α-chitin) เบตาไคทิน (β-chitin) และแกมมา
ไคทิน (ɣ-chitin) ในธรรมชาติจะพบแอลฟาไคทินมากท่ีสดุ โดยมีการเรียงตวัเป็นแผ่นซ้อนทบั
ขนานกนัและหนัหน้าไปทางเดียวกนั ซึง่จะพบมากในเปลือกปแูละกุ้ ง สว่นไคทินท่ีพบในแกนหมึก
นัน้เป็นเบตาไคทิน มีการเรียงตวัเป็นแผ่นเช่นเดียวกนั โดยแตล่ะแผ่นจะหนัหน้าสวนทางกนัและมี
เสถียรภาพทางเคมีน้อยกว่าแอลฟาไคทิน ส่วนแกมมาไคทินเป็นโครงสร้างผสมระหว่างแอลฟาไค
ทินและเบตาไคทิน (Muzzarelli, 1976) 
 ไคโทซาน (β (1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose) หรือ poly (N-glucosamine) 
ได้ รับการกล่าวถึงครัง้แรกในปี ค.ศ. 1859 โดย Rouget จากการนําไคทินไปต้มในสารละลาย 
Potassium hydroxide ท่ีมีความเข้มข้นสงู ซึ่งทําให้ไคทินดงักล่าวละลายได้ในกรดอินทรีย์ 
Rouget จึงเรียกไคทินลกัษณะนีว้่า modified chitin ซึง่ตอ่มาในปี ค.ศ. 1894 Hoppe-Seyler ได้
ทําการศกึษาอีกครัง้ และกําหนดช่ือใหม่ให้แก่ modified chitin ว่า ไคโทซาน (chitosan) (ชชัวาล 
วงศ์ชยั, 2548)   
 ไคโทซานได้จากการกําจดัหมู่อะซิติล (Deacetylation) ออกจากไคทิน ทําให้ไคทินซึ่ง
ละลายได้ยากในนํา้และกรดอินทรีย์เปล่ียนเป็นไคโทซาน (ภาพท่ี 1) ซึง่สามารถละลายในนํา้และ
กรดอินทรีย์ได้ดีกว่าไคทินท่ีค่า pH เดียวกนั เน่ืองจากการลดลงของหมู่อะซิติล (CH3CO-) ในไค
ทิน ทําให้จํานวนของหมูอ่ะมิโน (-NH2) ซึง่มีประจบุวกตอ่โมเลกลุเพิ่มมากขึน้ ไคโทซานจึงเป็นสาร
ท่ีมีคณุสมบตัเิป็นโมเลกลุประจบุวก (polycationic) และหากมีการลดลงของหมูอ่ะซติลิมากขึน้ จะ
เป็นการเพ่ิมสมบตัิของการเป็นไคโทซานท่ีมากขึน้ ซึง่สามารถวดัได้จากคา่ระดบัการกําจดัหมู่อะซิ
ติล (degree of deacetylation, DD) โดยคิดเป็นหน่วยร้อยละ (%DD) คือร้อยละของหมู่อะซิติลท่ี
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 3.1.3 กระบวนการกําจดัหมูอ่ะซติลิ (Deacetylation) 
 นําไคทินท่ีได้หลงัการกําจดัเกลือแร่มาต้มท่ีอณุหภมูิสงูโดยใช้ด่าง เช่น NaOH ท่ีความ

เข้มข้นตัง้แต่ 40% (w/v) ขึน้ไป จะทําให้ได้ไคโทซานท่ีสามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์ เช่น 
กรดอะซีติก (CH3COOH) กรดโพรพานิก (CH3CH2COOH) กรดแลกติก (CH3CH2CH2COOH) 
และกรดบวิทีริก (CH3CH2CH2CH2COOH) เป็นต้น 
 
 3.3 บทบาทของไคทนิ-ไคโทซานในด้านต่างๆ 
 ในประเทศไทยได้มีการผลิตไคทิน-ไคโทซานมาเป็นเวลานานแล้ว และในช่วงสิบปีท่ีผ่าน
มา ไคทิน-ไคโทซานได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีผลงานวิจัยท่ีรายงานถึงการ
ประยุกต์ใช้ไคทิน-ไคโทซาน ในด้านต่างๆ สารไคทิน-ไคโทซานได้มีการประยุกต์และวางขายใน
ท้องตลาดในรูปแบบของอาหารเสริม เคร่ืองสําอางค์ สารเสริมในด้านการเกษตร และอ่ืนๆ อีกทัง้
ประเทศไทยอุดมไปด้วยวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตไคทิน-ไคโทซาน ซึ่งเป็นของเหลือทิง้จาก
อุตสาหกรรมการผลิตกุ้ งและปู จึงเป็นการส่งเสริมเศรษฐกิจของประเทศไทยด้วย (สุวลี จันทร์
กระจ่าง, 2542) 
 ในทางการแพทย์และเภสชักรรมได้ประยกุต์ใช้ไคทิน-ไคโทซานเป็นส่วนประกอบของวสัดุ
ทางการแพทย์บางชนิด เช่น วสัดปิุดปากแผล เน่ืองจากไคทิน-ไคโทซานมีคณุสมบตัิในการห้าม
เลือด (hemostatic) และอนุพนัธุ์ ของไคทิน-ไคโทซาน เช่น sulphated chitosan เป็นสารท่ี

สามารถต้าน ทานการจบัตวัเป็นก้อนของเลือดได้ (Kavitha et al., 2011) นอกจากนีไ้คทิน-ไคโท
ซานได้ถกูประยกุต์ใช้ทําวสัดไุตเทียม ผิวหนงัเทียม ไหมละลาย และเลนส์ตา (Amiji, 1995) ยงัมี
รายงานอีกว่าไคทิน-ไคโทซานยงัใช้เป็น drug carrier เพ่ือให้ยาไปยงับริเวณจําเพาะของร่างกาย 
เพิ่มประสทิธิภาพในการควบคมุระยะเวลาในการออกฤทธ์ิของยา และช่วยเพิ่มโอกาสในการดดูซมึ
ยาเข้าสูก่ระแสเลือดได้ดียิ่งขึน้ในการรักษาโรคมะเร็งและโรคอ่ืนๆ (Sinha et al., 2004) 
 เน่ืองจากไคทิน-ไคโทซานมีคณุสมบตัิย่อยสลายได้ในธรรมชาติ ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม จึงมีการนําไคทิน-ไคโทซานมาประยกุต์ใช้ในด้านอาหารมากมาย โดยนําไคทิน-ไคโท
ซานประยกุต์เป็นสารเคลือบผกัและผลไม้ เพ่ือลดการทําลายของโรคจากจลุชีพ และช่วยยืด shelf 
life ของผลผลติ นอกจากนีไ้คทิน-ไคโทซานถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมการทํานํา้ผลไม้ เช่น นํา้องุ่น 
และแอปเปิล้ โดยใช้ปรับค่า pH ท่ีเหมาะสมในนํา้ผลไม้โดยท่ีไม่เป็นอนัตรายและไม่เพิ่มไอออนท่ี
เป็นพิษตอ่ผู้บริโภค เน่ืองจากไคทิน-ไคโทซานมีคณุสมบตัิเป็นประจบุวกจากการมีสดัส่วนหมู่อะมิ
โนในโมเลกลุท่ีเพิ่มขึน้ (Imeri and Knorr, 1988) ไคทิน-ไคโทซานยงัถกูนํามาเป็นสารพืน้ฐานและ
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สารเตมิแตง่ในอตุสาหกรรมเคร่ืองสําอางค์ เน่ืองจากมีคณุสมบตัิในการอุ้มนํา้และเป็นตาข่ายคลมุ
ผิวหนงั ผลติภณัฑ์จากไคทิน-ไคโทซาน เช่น โลชัน่บํารุงผิว ยาสระผม สบู ่และแป้งผดัหน้า เป็นต้น 
(เรวดี มีสตัย์ และคณะ, 2546)  
 ไคทิน-ไคโทซานยงัเป็นท่ีรู้กนัดีว่ามี complexing ability ท่ีดี โดยหมู่อะมิโนในโมเลกลุของ
ไคโทซานเก่ียวข้องกบัการเกิดปฏิกิริยาอย่างจําเพาะกับโลหะต่างๆ ดงันัน้ไคทิน-ไคโทซานจึงถูก
นํามาใช้จดัการโลหะหนกัในนํา้เสียท่ีเกิดจากกระบวนการอดัภาพ การล้างฟิล์มเอกซเรย์ และจาก
โรงงานอตุสาหกรรม เพ่ือบําบดันํา้ให้มีคณุภาพท่ีดีขึน้ (Rinaudo, 2006) สว่นในอตุสาหกรรมสิ่ง
ทอมีการใช้ไคทิน-ไคโทซานผสมในเส้นใย เพ่ือป้องกันและต้านทานเชือ้รา อีกทัง้ยังเสริมสร้าง
ความแข็งแรงให้แก่เส้นใย (Fu et al., 2011) 
 
 3.4 บทบาทของไคโทซานในพืช 
 
 ไคโทซานกับการต้านทานโรคของพืช 
 ในธรรมชาติเม่ือพืชถกูรุกรานจากจุลินทรีย์ต่างๆ ท่ีก่อให้เกิดโรค พบว่าเชือ้โรคเหล่านีจ้ะ
กระตุ้นระบบป้องกนัตวัเองของพืช ซึง่ประกอบด้วยการสร้างเอนไซม์และสารเคมีในรูปแบบต่างๆ 
เพ่ือยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ รวมถึงการสร้างสารเพ่ือทําลายเชือ้โรคท่ีเข้ามารุกรานให้
อยูใ่นวงจํากดั (Agrios, 1997) ในปัจจบุนัเป็นท่ียอมรับว่า ไคโทซานมีความสามารถในการกระตุ้น
ภมูิคุ้มกนัโรคของพืชได้ โดยกระตุ้นการทํางานของยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการป้องกนัตวัเองของพืช เช่น 
ยีนท่ีสร้างเอนไซม์ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้าง
สารทตุิยภมูิในกลุ่ม phenolic compounds ได้แก่ lignin และ phytoalexin ท่ีสามารถยบัยัง้การ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ นอกจากนีไ้คโทซานสามารถกระตุ้ นให้มีการสร้างโปรตีน เช่น 
pathogenesis-related proteins ชนิดตา่งๆ ไคทิเนส และกลคูาเนส ในระบบภมูิคุ้มกนัท่ีเรียกว่า 
systemic acquired resistance (SAR) ซึ่งจะทําให้พืชสามารถต้านทานโรคได้ดีทัว่ทัง้ต้น 
(Agrawal et al., 2002) ไคโทซานมีผลตอ่การสร้างสารในกลุม่ reactive oxygen species เช่น 
H2O2 ซึง่เป็นระบบภมูิคุ้มกนัพืชอีกแบบหนึง่ (Lee et al., 1999) 
 การกระตุ้ นกลไกการป้องกันตัวเองของพืชโดยไคโทซานนัน้ผ่านทาง octadecanoid 
signaling pathway พบว่าการให้ไคโทซานแก่พืช ทําให้เกิดการสร้าง 12-oxo-phytodieonic acid 
(OPDA) และ jasmonic acid (JA) (Doares et al., 1995) อย่างไรก็ตามความสามารถในการเป็น 
elicitor หรือโมเลกลุท่ีสามารถกระตุ้นภมูิคุ้มกนัของโรคได้ของไคโทซาน ขึน้อยู่กบัชนิดและความ
เข้มข้นของไคโทซานท่ีใช้ (Meng et al., 2010; Li et al., 2008) ชนิดและอายขุองพืช 
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(Szczeponek et al., 2006)  และชนิดของจลุินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตขุองโรคด้วย (Algam et al., 
2010) ด้วยความสามารถในการกระตุ้นความต้านทานโรคของไคโทซาน จึงมีการนําไคโทซานมา
ประยกุต์ใช้กบัพืชชนิดตา่งๆ เช่น ในการศกึษาของ Lin และคณะ (2005) พบว่าต้นกล้าข้าวท่ีได้รับ
ไคโทซานท่ีความเข้มข้น 5mg/ml สามารถลดการติดเชือ้ Magnaporthe grisea ซึง่เป็นสาเหตขุอง
โรค rice blast ได้ถึง 50% และจากการศกึษาในยาสบูพบว่า ต้นยาสบูท่ีได้รับไคโทซานท่ีมี % 
degree of deacetylation (%DD) เท่ากบั99% และได้รับการฉายรังสี ทําให้มีขนาดของพอลิเมอร์
ท่ีเล็กลง สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ Phytophthora parasitica nicotianae (Ppn) ได้
ดีกว่าต้นยาสบูท่ีได้รับไคโทซานท่ีมี %DD เท่ากบั63.5% และไม่ได้รับการฉายรังสี (Falcon et al., 
2008) นอกจากนีใ้นมะเขือเทศท่ีได้รับไคโทซานความเข้มข้น 1.0% และ 2.5% (w/v) เป็นเวลา 10 
วนัก่อนการทํา inoculation เชือ้ Colletotrichum sp. สามารถลดขนาด lesion size ได้มากกว่า
มะเขือเทศในชุดการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (Munoz et al., 2009) ส่วน
การศกึษาในแตงกวาพบว่า การให้ไคโทซานความเข้มข้น 50 µg/ml ก่อนการทํา inoculation เป็น
เวลา 1, 4, และ 24 ชัว่โมง สามารถลดการเกิดโรค gray mould ซึง่เกิดจากเชือ้ Botrytis cinerea 
ได้ 65%, 82%, และ 87% ตามลําดบั อยา่งไรก็ตาม การพน่ไคโทซานหลงัการทํา inoculation เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง สามารถลดการเกิดโรคได้ 52% (Ben-Shalom et al., 2003) การทดลองนีแ้สดงให้
เห็นว่า pretreat- ment เป็นสิ่งสําคญัในการต้านทานโรคด้วยการใช้ไคโทซาน ซึง่คล้ายกบัการใช้
วคัซีนในสตัว์  
 
 ไคโทซานกับการเจริญเตบิโตของพืช 
 จากการศกึษาในไม้ดอก เช่น กล้วยไม้สกลุ Dendrobium พบว่ากล้วยไม้ท่ีได้รับไคโทซาน 
O80 ท่ีทกุระดบัความเข้มข้นของการทดลอง (1, 10, 50,100 ppm) สามารถชกันําให้กล้วยไม้ออก
ดอกเร็วขึน้และเพิ่มจํานวนช่อดอกตลอดช่วงเวลาทดลอง 68 สปัดาห์ ในการทดลองดงักล่าวไคโท
ซาน polymer ท่ีมี 80% degree of deacetylation (P80) ความเข้มข้น 1-10 ppm สามารถเพิ่ม
จํานวนดอกตอ่ช่อได้มากกวา่ชดุควบคมุท่ีไม่ใช้ไคโทซาน (Limpanavech et al., 2008) นอกจากนี ้
ยงัมีการใช้ไคโทซานในการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือ โดยการเติมไคโทซานในอาหารเลีย้งเนือ้เย่ือชนิด
เหลวนัน้พบว่ามีผลเพิ่มจํานวนโพรโทคอร์ม (protocorm) ในกล้วยไม้เอือ้งเงินหลวง และโพรโท
คอร์มท่ีได้รับไคโทซานยงัมีนํา้หนกัสดสงูขึน้อีกด้วย (Limpanavech et al., 2004) และกล้วยไม้
รองเท้านารีลกูผสมระหว่าง Paphiopedilum bellatulum และ P. angthong ท่ีนําไปแช่ไคโทซาน
ในระหว่างการย้ายปลกูร่วมกบัการพ่นไคโทซานทางใบทุกๆ 7วนั เป็นเวลา 2 เดือน ทําให้กล้า
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กล้วยไม้สามารถงอกราก สร้างใบใหมแ่ละมีขนาดใบท่ีใหญ่และยาวขึน้ รวมถึงมีอตัราการรอดชีวิต
จากการย้ายปลกูมากกว่ากล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับไคโทซาน (ชนสัพร เกลีย้งแก้ว และคณะ, 2546) และ
ในปี 1999 Ohta และคณะได้ศกึษาผลของไค-โทซานต่อการเจริญเติบโตของพืชกลุ่มดอกหรีด 
Eustoma gradiforum ซึง่เป็นไม้ประดบัขนาดเล็ก พบว่าการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น 1% ลงใน
ดินท่ีใช้ปลูก มีผลในการกระตุ้นการเจริญเติบโตและเร่งการออกดอกให้เร็วขึน้ ส่วนในกระเจ๊ียบ
เขียวท่ีได้รับการพ่นไคโทซาน oligomer ท่ีมี 80% degree of deacetylation (O80) ความเข้มข้น 
25 ppm มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยความสงูต้น จํานวนใบ ดอกและผลต่อต้นสงูกว่าชุดควบคมุ 
(พงศ์ธาริน โลห์่ตระกลู และคณะ, 2549) ไคโทซานยงัมีผลตอ่การเจริญเติบโตของพืชผกัสวนครัว 
เช่น คะน้า และพริก พบว่าต้นคะน้าและต้นพริกท่ีได้รับการฉีดพ่นไคโทซานทกุสปัดาห์เป็นเวลา 2 
เดือน มีนํา้หนกัสดและความสูงต่อต้นมากกว่าต้นคะน้าและพริกท่ีไม่ได้รับไคโทซานตามลําดบั   
(สุวลี จันทร์กระจ่าง และคณะ, 2546) นอกจากนี ้El-Sawy และคณะ (2010) ศึกษาการ
เจริญเติบโตของ faba bean พบว่าต้นถัว่ท่ีได้รับการพ่นไคโทซานท่ีความเข้มข้น 100 mg/L มี

ความสูงของต้นมากกว่าต้นถั่วในชุดการทดลองควบคุม และยังให้ผลผลิตเพิ่มขึน้อีกด้วย 
เช่นเดียวกบัการศึกษาในถั่วเหลือง พบว่าการนําเมล็ดถั่วเหลืองไปแช่ในไคโทซานก่อนการเพาะ
เมล็ด มีผลทําให้ต้นกล้าถัว่เหลืองมีนํา้หนกัสดท่ีเพิ่มมากขึน้จากชดุการทดลองควบคมุ 13% (No 
et al., 2006) อีกทัง้การใช้ไคโทซานในรูปเจล หรือไคโทเจล (chitogel) ผสมในอาหารเลีย้งเนือ้เย่ือ
ในการเลีย้ง ตาองุ่น พบวา่การให้ไคโทเจลท่ีความเข้มข้น 1.75% สามารถชกันําให้ยอดองุ่นยืดยาว
มากท่ีสดุ และรากมีการเจริญเติบโตดีแตกแขนงมากกว่า มีจํานวนข้อ นํา้หนกัแห้งของยอดและ
รากมากกว่าองุ่นในชุดการทดลองควบคมุท่ีไม่ได้รับไคโทซาน ไคโทเจลยงัสามารถเพิ่มอตัราการ
สังเคราะห์ด้วยแสง โดยสามารถเพิ่มการผลิตก๊าซออกซิเจนและตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ได้
มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ (Barka et al., 2004) 
  
ไคโทซานกับการยืดอายุการเก็บรักษาของพืชหลังการเก็บเก่ียว 
 เน่ืองจากไคโทซานมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของพืช ทําให้มีผู้ นํา
ไค-โทซานไปประยกุต์ใช้ในการรักษาคณุภาพของผลผลิตหลงัการเก็บเก่ียว และพบว่าไคโทซาน
สามารถยืดอายุของผลผลิตหลังการเก็บเก่ียวได้ โดยมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความแน่นเนือ้ 
ปริมาณเส้นใย อตัราการหายใจ นํา้หนกัสด การเกิดโรค และการเกิดสีนํา้ตาล (สถิต พูลทรัพย์, 
2543) 
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 จากการศึกษาผลของไคโทซานต่อการรักษาคณุภาพของผลผลิตหลงัการเก็บเก่ียวของ

ลิน้จ่ี พบว่าการจุ่มผลลิน้จ่ีในสารละลายไคโทซานท่ีความเข้มข้น 1.0% และ 2.0% สามารถชะลอ
การ เปล่ียนแปลงของ anthocyanins flavonoids และ total phenolic compounds ได้ อีกทัง้
สามารถลดประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) (Zhang and 
Quantick, 1997) ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีทํางานร่วมกบั phenolic compounds ได้ผลิตภณัฑ์เป็น O-
quinones เป็นสาเหตใุห้เกิดสีนํา้ตาล ทําให้เสียคณุภาพและมลูค่าของผลผลิต นอกจากนี ้ยงั
กระทบตอ่รสชาตแิละคณุคา่ทางอาหารของผกัและผลไม้อีกด้วย เช่นเดียวกนักบัองุ่นท่ีผ่านการจุ่ม
ไคโทซานความเข้มข้น 10 g/L มีผลทําให้ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม์ polyphenol 
oxidase และเอนไซม์ peroxidase (POD) ลดลงอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัองุ่นท่ีไม่ได้
รับการจุ่มไคโทซาน (Meng et al., 2008) 
 การนําผลไม้จุ่มในสารละลายไคโทซานสามารถรักษาคุณภาพของผลไม้เม่ือดูจาก

ภายนอกได้ โดยจากการศกึษาในส้มสายพนัธุ์ Murcott tangor พบว่าการจุ่มผลส้มในไคโทซาน
ความเข้มข้น 0.1% สามารถยบัยัง้การเน่าเสียของผลส้ม และลดการสญูเสียนํา้หนกัสดได้ และการ
นําผลส้มจุ่มไคโทซาน ท่ีความเข้มข้น 0.2% สามารถรักษาความแน่นเนือ้ ปริมาณของแข็งท่ีละลาย
นํา้ได้ วิตามินซี และ ปริมาณนํา้ในผลส้มได้อีกด้วย (Chien et al., 2007) 
 เน่ืองจากไคโทซานมีคุณสมบตัิในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีก่อโรค และ
กระตุ้นให้เนือ้เย่ือพืชมีภูมิต้านทานต่อจุลินทรีย์เหล่านี ้อีกทัง้ยงัมีประสิทธิภาพและปลอดภยัต่อ
ผู้บริโภค จึงมีการนําไคโทซานมาเคลือบผลผลิตทางการเกษตร ได้มีการใช้ไคโทซานความเข้มข้น 
1.6-1.8% เคลือบผลส้มเวียดนาม ความหนาประมาณ 30-35 ไมครอน พบว่าสามารถเก็บรักษา
ผลส้มได้ถึง 35-40 วนั โดยท่ีสีของเปลือกนอกไม่เปล่ียนแปลง (Dien and Binh, 1996) อีกทัง้มี
การใช้ไคโทซานเคลือบผลไม้อ่ืนๆ อีกหลายชนิด เช่น สตรอเบอรี (Romanazzi et al., 2013) แคน
ตาลปู (Chen et al., 2012) ฝร่ัง (Hong et al., 2012) กีวี พีช และแพร์ (Shahidi et al., 1999) 
เพ่ือลดการเข้าทําลายของจลุนิทรีย์ก่อโรค และยืดอายขุองผลติภณัฑ์ นอกจากนี ้มีการใช้ไคโทซาน
ในการเคลือบผิวของผกัเช่นกนั เช่น มะเขือเทศ แตงกวา และพริกหยวก พบว่าสามารถลดอตัรา
การหายใจ ลดการสญูเสียนํา้จากการคายนํา้ และลดอตัราการผลิตก๊าซเอทิลีน ซึง่ไคโทซานฟิล์ม
เป็นตวักัน้การไหลออกของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทําให้ผกัผลไม้คงความกรอบ ผิวไม่เห่ียวย่น 
และสีผิวไมเ่ปล่ียนแปลง (El-Ghaouth et al., 1991) 
 ไคโทซานยงัมีผลต่อการเปิด-ปิดปากใบของพืชด้วย จากการศึกษาของ McAinsh และ
คณะ (1996) พบว่ามะเขือเทศท่ีได้รับไคโทซานท่ีสกดัจากผนงัเซลล์ของเชือ้ราสามารถกระตุ้นให้
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ปากใบปิดแคบลงอย่างมีนยัสําคญั เม่ือเทียบกบัชดุการทดลองควบคมุ ซึง่การหร่ีแคบลงของปาก
ใบนีเ้กิดจากการเพิ่มของปริมาณ H2O2 ในเซลล์คมุ โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีคลอโรพลาสต์หนาแน่น
มาก ซึง่ส่งผลให้ระดบัแคลเซียมไอออนในเซลล์สงูขึน้ด้วย ทําให้แรงดนัเต่งในเซลล์คมุลดลง ปาก
ใบจึงปิดแคบลงได้ เช่นเดียวกบัต้นพริกท่ีได้รับการพ่นไคโทซานทางใบ พบว่าต้นพริกท่ีได้รับไคโท
ซานมีการลดการคายนํา้ลง 26-43% ทําให้สามารถลดการให้นํา้ในระหว่างปลกูได้ เน่ืองมาจากไค
โทซานมีผลยบัยัง้การสะสมโพแทสเซียมไอออนในเซลล์คมุ ทําให้การควบคมุ osmotic pressure 
เปล่ียนไป จงึทําให้ปากใบปิดแคบลง (Bittelli et al., 2001) 
 
 ไคโทซานกับการแสดงออกของยีนในพืช 
 เป็นท่ีทราบกันแล้วว่าไคโทซานมีความสามารถในการกระตุ้นภูมิคุ้มกันโรคของพืช และ
ยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ได้ และจากการศกึษาการแสดงออกของยีนท่ีตอบสนองต่อไค
โทซาน พบว่ายีนส่วนใหญ่เป็นยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการส่งสญัญาณและกลไกการป้องกนัตวัเองของ
พืช เช่น MAPK (Yin et al., 2010), SPK1 (Zhang et al., 2007) OPR1 (Jang et al., 2009) และ 
WRKY (Hofmann et al., 2008) ใน rapeseed ยาสบู ข้าว และมะเขือเทศ ตามลําดบั ซึง่ยีน
เหลา่นีมี้การแสดง ออกท่ีเพิ่มมากขึน้เม่ือได้รับไคโทซาน  
 จากการศึกษายีนท่ีตอบสนองต่อไคโทซานในยาสูบด้วยเทคนิค mRNA differential 
display พบ 96 ยีนท่ีตอบสนองต่อไคโทซาน โดยหนึ่งในจํานวนยีนดงักล่าวคือ ยีน Ser/Thr 
protein kinase ซึง่เป็นยีนท่ีถกูกระตุ้นด้วยไคโทซาน เรียกว่า oligochitosan induced protein 
kinase (oipk) (Feng et al., 2006) อีกทัง้การสร้าง oipk antisense expression vector แล้วถ่าย
เข้าสู่ยาสูบโดยใช้ Agrobacterium tumefaciens พบว่าต้นยาสูบท่ีได้รับการถ่ายยีนมี

ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม์ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ท่ีลดลง และลดการ
ต้านทานตอ่ tobacco mosaic virus (TMV) (Yafei et al., 2009) 
 นอกจากนี ้Yin และคณะ (2006) ได้ทําการศกึษาการแสดงออกของยีนท่ีตอบสนองตอ่ไค
โทซานใน rapeseed (Brassica napus) พบว่าในต้น rapeseed ท่ีได้รับไคโทซานมียีนจํานวน 
393 ยีนท่ีมีระดบั transcription เปล่ียนแปลงไป 2 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัต้น rapeseed ในชดุ
การทดลองควบคมุท่ีไม่ได้รับไคโทซาน โดยในจํานวนยีนดงักล่าวมียีนจํานวน 136 ยีนท่ีมีระดบั 
transcription เพิ่มมากขึน้ ส่วนยีนอีก 257 ยีนนัน้มีระดบั transcription ท่ีลดลง ซึ่งยีนต่างๆ 
เหล่านีเ้ก่ียวข้องกบักระบวนการทางสรีรวิทยาต่างๆ ในพืช และมีหน้าท่ีต่างกันไป เช่น ยีน JA 
synthase (OPR3) ซึง่มีหน้าท่ีควบคมุยีนบางตวัใน Jasmonic acid/Ethylene (JA/ET) pathway 
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ถกูกระตุ้นด้วยไคโทซาน ผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าไคโทซานกระตุ้นภมูิคุ้มกนัใน rapeseed 
ผา่นทาง JA/ET signaling pathway  
 
4. ยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase large subunit (rbcL) 
 ยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase large subunit (rbcL) เป็น
ยีนใน chloroplast ท่ี encode ให้เอนไซม์ ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygen- 
nase (RuBis- CO) ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืช โดย
เอนไซม์ RuBisCO ทําหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยา carboxylation ของ ribulose-1,5-bisphosphate 
(RuBP) และมีแมกนีเซียมไอออนเป็น cofactor ในกระบวนการ carbon fixation ได้ผลิตภณัฑ์ คือ 
3-phosphoglycerate 2 โมเลกลุ ซึง่จะผ่านปฏิกิริยา reduction และกลายเป็นนํา้ตาลกลโูคสหรือ
สารประกอบอินทรีย์ตวัอ่ืนๆ นอกจากเอนไซม์ RuBisCO จะทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์

แล้ว ยังสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนได้อีกด้วย เม่ือเอนไซม์ RuBisCO ทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจน  จะได้ผลิตภัณฑ์  คือ  phosphoglycolate และ  3-phosphoglycerate ซึ่ง 
phosphoglycolate จะถูกเปลี่ยนให้เป็น 3-phosphoglycerate โดยผ่านกระบวนการ 
photorespiration ซึง่อาศยัเอนไซม์ใน mitochondria และ peroxisomes (Taize and Zeiger, 
2006) และจากการศกึษายีน rbcL ในยาสบู พบว่าต้นยาสบู (Nicotiana tabacum) ท่ีมีการ 
mutation ของยีน rbcL มีการเจริญเติบโตท่ีช้ากว่าต้นยาสบูต้นปกติ และไม่สามารถเติบโตได้ใน
ภาวะท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปริมาณต่ํา (Whitney et al., 1999) 
 จากการทดลองของนนทลี ชํานญัมนญูธรรม (2553) ท่ีศกึษาการเปล่ียนแปลงของโปรตีน
ในข้าวพนัธุ์เหลืองประทิว 123 ท่ีได้รับไคโทซาน ด้วยวิธี proteomic approach พบว่าโปรตีน rbcL 
มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึน้ในข้าวท่ีได้รับไคโทซาน (ยงัไม่ได้ตีพิมพ์) และมีการรายงานว่า ไคโท
ซานสามารถเพิ่มอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืชได้ เช่นในการศึกษาของ Khan และคณะ 
(2002) พบว่าต้นถัว่เหลืองและข้าวโพดท่ีได้รับการพ่นไคโทซานให้ทางใบ เม่ือเปรียบเทียบกบัต้น
ถัว่เหลืองและข้าวโพดท่ีไม่ได้รับไคโทซาน นอกจากนี ้ในการเพาะเลีย้งตาองุ่นท่ีให้ไคโทซานในรูป
เจลหรือ เรียกว่า ไคโทเจล (chitogel) โดยผสมในอาหารเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือท่ีความเข้มข้น 1.75% 
และไคโทเจลสามารถเพิ่มอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงโดยสามารถผลติก๊าซออกซเิจนและตรึงก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าองุ่นในชดุการทดลองควบคมุ (Barka et al., 2004) ในการทดลอง
นีจ้ึงเลือกท่ีจะศกึษาการแสดงออกของยีน rbcL ในผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead เน่ืองจากยีน rbcL 
เป็นยีนท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง ซึ่งส่งผลต่การเจริญเติบโตของพืช ดงันัน้ 
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การศกึษาการแสดงออกของยีนดงักลา่ว อาจนําไปสูค่วามรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัผลของไคโทซานท่ี
มีตอ่การเจริญเตบิโตของพืชได้  



 

บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
1. พืชทดลอง 
 
 ผกัสลดั (Lactuca sativa L.) พนัธุ์ Butterhead โดยปลกูพืชทดลองท่ีโรงเรือนตาข่าย
ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และโรงเรือนท่ีบริษัท เอซีเค 
ไฮโดรฟาร์ม จํากดั 
 
2. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ทาํการทดลอง 
 
 2.1 วัสดุอุปกรณ์ในการปลูกพืชแบบ water culture system 
 - กระบะพลาสตกิขนาด กว้าง × ยาว × สงู เท่ากบั 40 × 54 × 14 เซนตเิมตร 
 - เคร่ืองวดัคา่การนําไฟฟ้า (Digital conductivity meter) (NIST, USA)  
 - เคร่ืองวดัอณุหภมูิและความชืน้ (Thermo hygrometer) (Isuzu Seisakusho, Japan) 
 - เคร่ืองวดั pH (pH meter) (Eutech, Singapore) 
 - โฟม 
 - ฟองนํา้ 
 - กระบอกตวงขนาด  
 - บีกเกอร์ขนาด  
 - ตะกร้าพลาสตกิ 
 - ถงันํา้พลาสตกิ 
 
 2.2 วัสดุอุปกรณ์ในการปลูกพืชแบบ nutrient film technique (N.F.T.) 
 - เคร่ืองวดัคา่การนําไฟฟ้า (Digital conductivity meter) (NIST, USA) 
 - เคร่ืองวดัอณุหภมูิและความชืน้ (Thermo hygrometer) (Isuzu Seisakusho, Japan) 
 - วสัดปุลกู เช่น เพอร์ไลท์ (perlite) และเวอร์มิคไูลท์ (vermiculite) 
 - ถงับรรจสุารละลายธาตอุาหาร 
 - ระบบรางปลกูพืชแบบ nutrient film technique (N.F.T.) 
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 2.3 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตวัอย่างพืชทดลอง 
 - อลมูิเนียมฟอยล์ (Aluminium foil) 
 - กรรไกร 
 - เคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 ตําแหน่ง (Mettler Toledo, USA) 
 - ภาชนะใสไ่นโตรเจนเหลว 
 
 2.4 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดการตอบสนองทางสรีรวิยาของพืช 
 - เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer, G1103A, Agilent Technologies, 
 Germany) 
 - ตู้อบตวัอยา่งพืช 60°C (hot air oven) (Binder, Germany) 
 - หม้อนึง่ความดนั (Autoclave) (Taichung, Taiwan) 

 - ตู้แช่แข็งสําหรับเก็บตวัอยา่ง อณุหภมูิ -80°C (Deep freezer) 

 - ตู้แช่แข็งสําหรับเก็บตวัอยา่ง อณุหภมูิ -20°C (Freezer) 

 - เคร่ืองป่ันเหว่ียงตกตะกอนชนิดควบคมุอณุหภมูิ (Refrigerated centrifuge, Universal 
 32R, Hettich, Germany) 
 - เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex mixer) (Labnet, USA) 
 - เคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 ตําแหน่ง (Mettler Toledo, USA) 
 - เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Mettler Toledo, USA) 
 - แท่นให้ความร้อนและคนสาร (Hot plate and stirrer) (J.P Selecta, France) 
 - ไม้บรรทดั 
 - สายวดั 
 - โกร่งบด 
 - บีกเกอร์  
 - กระบอกตวง 
 - หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลลิติร 
 - หลอดทดลองขนาด 15 มิลลลิติร 
 - แท่นวางหลอดทดลองขนาด 15 มิลลลิติร 
 - แผน่พาราฟิล์ม 
 - กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
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 - กระบอกนํา้กลัน่ 
 - ลงัโฟม 
 - ตะแกรงทองเหลืองขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.180 มิลลเิมตร 
 - ไมโครปิเปต (Gilson, France) 
 - แท่งแก้ว 
 - นาฬิกาจบัเวลา 
 - กระตกินํา้แข็งแบบอลมูิเนียม 
 - ขวดบรรจสุารเคมี 
 - กล้องถ่ายรูปชนิดดจิิตอล (Olympus, Japan) 
 - กรวยกรอง 
 - ถงุพลาสตกิร้อนขนาด 12×18 นิว้ 
 - ถงุซปิขนาด 8×12 นิว้ 
 - Microcentrifuge tube 
 
 2.5 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัด RNA 
 - โกร่งบด 
 - Dry bath incubator (MD-01N-220, Taiwan) 
 - Microcentrifuge (Sorvall Biofuge Pico, Germany) 
 - เคร่ืองป่ันเหว่ียงตกตะกอนชนิดควบคมุอณุหภมูิ (Refrigerated centrifuge, Universal 
 32R, Hettich, Germany) 

 - ตู้แช่แข็งสําหรับเก็บตวัอยา่ง อณุหภมูิ -80°C (Deep freezer) 

 - ตู้แช่แข็งสําหรับเก็บตวัอยา่ง อณุหภมูิ -20°C (Freezer) 

 - เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer, G1103A, Agilent Technologies, 
 Germany) 
 - Gel electrophoresis system (MiniRun GE-100, Hangzhou Bioer Technology Co., 
 LTD) 
 - เคร่ืองกําเนิดแสง UV และถ่ายรูปเจล (Gel DocTM 2000, Bio-Rad, California, USA) 
 - ไมโครปิเปต (Gilson, France) 
 - Microcentrifuge tube 
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 2.6 วัสดุอุปกรณ์ที่ ใช้ในการศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยวิธี reverse 
transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
 - เคร่ืองเพิ่มปริมาณ DNA (Peltier Thermal Cycler รุ่น PTC-100TM, USA) 
 - Microcentrifuge (Sorvall Biofuge Pico, Germany) 
 - Gel electrophoresis system (MiniRun GE-100, Hangzhou Bioer Technology Co., 
 LTD) 
 - เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex mixer) 
 - ไมโครปิเปต (Gilson, France) 
 - Microcentrifuge tube 
 
 2.7 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยวิธี real-time 
polymerase chain reaction (real-time PCR) 
 - iCyclerTM Thermal Cycler (Bio-Rad, California, USA) 
 - Dry bath incubator (MD-01N-220, Taiwan) 
 - Microcentrifuge (Sorvall Biofuge Pico, Germany) 
 - เคร่ืองป่ันเหว่ียงตกตะกอนชนิดควบคมุอณุหภมูิ (Refrigerated centrifuge, Universal 
 32R, Hettich, Germany) 

 - ตู้แช่แข็งสําหรับเก็บตวัอยา่ง อณุหภมูิ -80°C (Deep freezer) 

 - ตู้แช่แข็งสําหรับเก็บตวัอยา่ง อณุหภมูิ -20°C (Freezer) 

 - Gel electrophoresis system (MiniRun GE-100, Hangzhou Bioer Technology Co., 
 LTD) 
 - เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer, G1103A, Agilent Technologies, 
 Germany) 
 - เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex mixer) 
 - 96-well plate (Bio-Rad, California, USA) 
 - ไมโครปิเปต (Gilson, France) 
 - Microcentrifuge tube 
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3. สารเคมี 
 
 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการปลูกพืช 
 - สารละลายธาตอุาหารท่ีดดัแปลงจากสตูร Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950) 
 (การเตรียมดงัภาคผนวก ก) 
 - ไคโทซานชนิด P80 หมายถึง chitosan polymer ท่ีมี degree of deacetylation 80-
 90% (MW= 530,000 Da) 
 - ไคโทซานชนิด O80 หมายถึง chitosan oligomer ท่ีได้จากการใช้ chitinase ตดั P80 ซึง่
 มี degree of deacetylation ประมาณ 90% (MW=45,000 Da) 
 (ไคโทซานทัง้ 2 ชนิดได้รับความอนุเคราะห์จาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รัฐ พิชญางกูร 
ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 
 
 3.2 สารเคมีที่ใช้ในการวัดปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี (photosynthetic 
pigment) และปริมาณเส้นใย 
 - Perchloric acid (HClO4) (Panreac, Spain)  
 - Potassium carbonate (K2CO3) (Univar, USA) 
 - 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid (C8H18N2O4S) (Sigma-
Aldrich, USA) 
 - Potassium hydroxide (KOH) (Carlo Erba, Italy) 
 - Dithiothreitol (DTT) (Fluka, USA) 
 - N-Ethylmaleimide (NEM, C6H7NO2) (Calbiochem, Germany) 
 - Citric acid (C6H8O7) (Riedel-de Haën, Germany) 
 - Sodium phosphate dibasic heptahydrate (Na2HPO4.7H2O) (Univar, USA) 
 - L-ascorbate oxidase (EC 1.10.3.3) (Sigma-Aldrich, USA) 
 - 80% acetone (Merck, Germany) 
 - Sodium hydroxide (NaOH) (Univar, USA) 
 
 3.3 สารเคมีที่ใช้ในการสกัด RNA 
 - RNA Extraction Buffer (ภาคผนวก ข) 
 - Phenol : chloroform : isoamyl alcohol (25 : 24 : 1) (v/v) (ภาคผนวก ข)  
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 - Absolute ethanol (Roche, Switzerland) 
 - Ethyl alcohol (C2H6O) (Merck, Germany) 
 - Lithium chloride (LiCl2) (Sigma-Aldrich, USA) 
 - DEPC-treated TE Buffer (ภาคผนวก ข) 
 - Agarose (USB Corporation, Ohio, USA) 
 - 5X TBE (ภาคผนวก ข) 
 - RNA loading dye (ภาคผนวก ข) 
 - Ethidium bromide (Promega, USA) 
 
 3.3 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยวิธี reverse transcription 
polymerase chain reaction (RT-PCR) 
 - 10 mM dATP, dCTP, dGTP, dTTP (Roche, Switzerland) 
 - Oligo(dT)15 (Promega, USA)  
 - RBC Taq DNA Polymerase (RBC Bioscience, Taipei) 
 - 5X TBE (ภาคผนวก ข) 
 - Agarose (USB Corporation, USA) 
 - DNA loading dye (ภาคผนวก ข) 
 - Ethidium bromide (Promega) 
 
 3.7 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยวิธี real-time polymerase 
chain reaction (real-time PCR) 
 - DNase I (RNase-free) (Takara Bio Inc., Japan) 
 - M-MLV Reverse Transcriptase (Promega) 
 - SsoFast™ EvaGreen® Supermix (Bio-Rad, USA) 
 - Phenol : chloroform : isoamyl alcohol (25 : 24 : 1) (v/v) (ภาคผนวก ข) 
 - Ethyl alcohol (C2H6O) (Merck, Germany) 
 - Sodium acetate (Sigma-Aldrich, USA) 
 - DEPC-treated TE Buffer (ภาคผนวก ข) 
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4. ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินการทดลอง 
 
 4.1 ศึกษาผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานต่อการ
เจริญเตบิโตของผักสลัดพันธ์ุ Butterhead  
 
  4.1.1 การวางแผนการทดลอง 
  เพาะเมล็ดผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead เพ่ือให้ได้ต้นกล้าอาย ุ10 วนั หลงัจากนัน้
ย้ายปลกูต้นกล้าผกัสลดัโดยใช้ระบบปลกูไฮโดรพอนิกส์แบบ water culture system วางแผนการ
ทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) โดยมีจํานวนซํา้ 3 ซํา้ ซํา้ละ 4 ต้น 
และมีชดุการทดลองดงันี ้
     ชดุการทดลองท่ี 1 ชดุควบคมุท่ีไมไ่ด้รับไคโทซาน (Control) 
     ชดุการทดลองท่ี 2 ให้ไคโทซาน O80 ในสารละลายธาตอุาหาร ความเข้มข้น 5 mg/L  
     ชดุการทดลองท่ี 3 ให้ไคโทซาน O80 ในสารละลายธาตอุาหาร ความเข้มข้น 10 mg/L  
     ชดุการทดลองท่ี 4 ให้ไคโทซาน O80 ในสารละลายธาตอุาหาร ความเข้มข้น 20 mg/L  
     ชดุการทดลองท่ี 5 ให้ไคโทซาน P80 ในสารละลายธาตอุาหาร ความเข้มข้น 5 mg/L  
     ชดุการทดลองท่ี 6 ให้ไคโทซาน P80 ในสารละลายธาตอุาหาร ความเข้มข้น 10 mg/L 
     ชดุการทดลองท่ี 7 ให้ไคโทซาน P80 ในสารละลายธาตอุาหาร ความเข้มข้น 20 mg/L 
 โดยใช้สารละลายธาตอุาหารท่ีดดัแปลงจากสตูร Hoagland (Hoagland and Arnon, 
1950) (ภาคผนวกตาราง ก.1) และเปล่ียนสารละลายธาตอุาหารทกุ 7 วนั ปลกูเลีย้งเป็นระยะเวลา 
45 วนั ทําการทดลองใน 3 ช่วงฤดกูาล คือ ฤดหูนาว วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552-28 มกราคม 2553 

(อณุหภมูิอยู่ในช่วง 22-32°C ความชืน้ 66% และความเข้มแสงเฉล่ีย 112.34 μmol m-2s-1) ฤดฝูน 

วนัท่ี 1 มิถนุายน-13 กรกฎาคม 2553 (อณุหภมูิอยู่ในช่วง 25-36°C ความชืน้ 71% และความเข้ม

แสงเฉลี่ย 116.79 μmol m-2s-1) และฤดรู้อน วนัท่ี 28 มีนาคม-5 พฤษภาคม 2554 (อณุหภมูิอยู่

ในช่วง 26-38°C ความชืน้ 68% และความเข้มแสงเฉล่ีย 123.59 μmol m-2s-1) (กรมอตุนิุยมวิทยา, 

2550) 
 
  4.1.2 การเก็บผลการทดลอง 
  นําผกัสลดัท่ีได้จากการปลกูเลีย้งจากข้อ 4.1.1 มาบนัทึกคา่ต่างๆ ในวนัแรกของ
การเก็บเก่ียวดงัต่อไปนี ้นํา้หนกัสดต่อต้น จํานวนใบต่อต้น ความกว้างและความยาวใบของใบท่ี
ใหญ่ท่ีสดุ และเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่ม หลงัจากศกึษาคณุภาพผลผลิตหลงั
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การเก็บเก่ียวในข้อ 4.2 เป็นเวลา 10 วนั แล้วนําผกัสลดัไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 7 วนั 

เพ่ือบนัทกึคา่นํา้ หนกัแห้งตอ่ต้นของผกัสลดั 
   
  4.1.3 วิเคราะห์ผลทางสถติ ิ
  นําข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของนํา้หนกัสด จํานวนใบ ความยาวและความกว้างใบ และเส้นผ่าน
ศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุม่ ด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 
 4.2 ศึกษาผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานต่อคุณภาพของ
ผลผลิตหลังการเก็บเก่ียวของผักสลัดพันธ์ุ Butterhead  
  นําผกัสลดัท่ีบนัทึกคา่ตา่งๆ แล้วในข้อ 4.1.2 มาเก็บรักษาในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 

8°C และบนัทึกคุณภาพของผลผลิต โดยการชั่งนํา้หนักสดต่อต้นหลงัการเก็บรักษา คํานวณ

ออกมาในรูปเปอร์เซนต์ของการสญูเสียนํา้หนกัสด และประเมินลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวม 
ด้วยวิธีการให้คะแนนตามเกณฑ์ของ Kader และคณะ (1973) ในวนัท่ี 10 หลงัการเก็บรักษา โดย
มีเกณฑ์การให้คะแนนในระดบั 5-1 คะแนน  
 
  4.2.1 การสูญเสียนํา้หนักสด 
  ชัง่นํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษาของผกัสลดัด้วยเคร่ืองชัง่ นําค่านํา้หนกัสด
ก่อนการเก็บรักษาจากข้อ 4.1.2 และหลงัการเก็บรักษา แล้วคํานวณออกมาในรูปเปอร์เซซนต์ของ
การสญูเสียนํา้หนกัสดดงัสมการตอ่ไปนี ้
%ของการสญูเสียนํา้หนกัสด = (นํา้หนกัก่อนการเก็บรักษา – นํา้หนกัหลงัการเก็บรักษา) × 100 

           นํา้หนกัก่อนการเก็บรักษา 
 
  4.2.2 ลักษณะภายนอกที่ปรากฏโดยรวม 
  ให้คะแนน 5-1 คะแนนตามเกณฑ์ของ Kader และคณะ (1973) ดงัตอ่ไปนี ้

     5 คะแนน สําหรับผกัสลดัท่ีมีลกัษณะเหมือนเพิ่งเก็บเก่ียว 
     4 คะแนน สําหรับผกัสลดัท่ีแสดงอาการเห่ียวบริเวณใบชัน้นอกสดุ 
     3 คะแนน สําหรับผกัสลดัท่ีมีแสดงอาการเห่ียวบริเวณใบชัน้นอกสดุ และมีสีนํา้ตาลเกิดบริเวณ              
ขอบใบ 



26 
 

     2 คะแนน สําหรับผกัสลดัท่ีแสดงอาการเห่ียวบริเวณใบชัน้นอกสุด และมีสีนํา้ตาลบริเวณใบ
มากขึน้ หรือแสดงอาการเห่ียวท่ีใบชัน้ใน 
     1 คะแนน สําหรับผกัสลดัท่ีแสดงอาการเห่ียวทัง้ต้น 
     โดยผกัสลดัท่ีมีคะแนนต่ํากวา่ 3 คะแนน ไมส่ามารถยอมรับได้ 
  นําข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของนํา้หนักสดต่อต้นหลังการเก็บรักษา ค่าเปอร์เซนต์การสูญเสีย
นํา้หนกัสด และคะแนนคณุลกัษณะภายนอก ด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
  
4.3 ศึกษาผลของไคโทซานต่อปริมาณผลผลิต และลักษณะคุณภาพของผลผลิตผักสลัด
พันธ์ุ Butterhead เม่ือปลูกเลีย้งด้วยระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ Nutrient Film Technique 
(NFT) ในแปลงเกษตรกร  

  จากผลการทดลองในข้อ 4.1 และ 4.2 เลือกชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานในสารละลาย
ธาตอุาหารท่ีให้ผลดีท่ีสดุ มาปลกูเลีย้งเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองควบคมุท่ีไม่ได้รับไคโทซาน
เป็นเวลา 45 วนั โดยวางแผนการทดลองแบบ independent t-test ทําการทดลอง 25 ต้นตอ่ชดุ
การทดลอง ทําการทดลองใน 3 ช่วงฤดกูาลเช่นในข้อ 4.1 และทําการเก็บตวัอย่างเพ่ือบนัทึกค่า
นํา้หนกัสดต่อต้น นํา้หนกัแห้งต่อต้น ปริมาณ ascorbic acid (Every, 1996) ปริมาณสารสี 
(photosynthetic pigment) (Devasa et al., 2007 อ้างอิงใน เพทาย จรูญนาถ, 2550) และ
ปริมาณเส้นใย (Gould, 1997 อ้างอิงใน นวลนภา เจริญรวย, 2548) 

 
  4.3.1 วิธีการวัดปริมาณ ascorbic acid (Every, 1996) 
  บดใบผกัสลดันํา้หนกัประมาณ 0.5 กรัมด้วยโกร่งบด ใส่ 2% perchloric acid 
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร  แล้วเทสว่นผสมลงใน microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร นําไปป่ัน

ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง 12,000 รอบ/นาที อณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 10 นาที แล้วเก็บส่วนใสมา 400 

ไมโครลิตร ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 5-6 ด้วย 0.5 M potassium carbonate และวดัคา่ pH ด้วย pH 
paper จากนัน้นํามา 100 ไมโครลิตร ใสใ่นหลอดใหม่ หลงัจากนัน้ใส ่50 mM HEPES-KOH 360 
ไมโครลิตร และ 10 mM DTT 40 ไมโครลิตร วางทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 10 นาที แล้วใส ่
0.5% NEM 40 ไมโครลิตร จากนัน้นํามา 100 ไมโครลิตร ไปวดัคา่การลดลงของคา่การดดูกลืน
แสงของ ascorbate ท่ีความยาวคล่ืน 265 nm โดยนําคา่ท่ีได้ไปคํานวณปริมาณ ascorbic acid 
จากสมการ 
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nmol ascorbic acid/mL assay mixture = ΔA/0.0145 

และสตูร 

_nmol ascorbic acid/mL assay  ×       Extraction volume (mL)      × Dilution factor  
           Extract (mL) used in assay       Sample (g or mL) in extraction  

คา่ท่ีได้ คือ ปริมาณ ascorbic acid มีหนว่ยเป็น นาโนโมลตอ่กรัม (nmol/g)  
 
4.3.2 วิธีการวัดปริมาณสารสี (photosynthetic pigment) (Devasa et al., 2007 อ้างองิใน 
เพทาย จรูญนารถ, 2550) 
  บดใบผกัสลดันํา้หนกัประมาณ 0.5 กรัมด้วยโกร่งบด ใส ่80% acetone ปริมาณ 
8 มิลลลิติร แล้วเทสว่นผสมลงในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลลิิตร อย่างรวดเร็ว ปิดฝาให้สนิทด้วย
พาราฟิล์มและเก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 1 คืน แล้วเก็บส่วนใสนําไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 470, 646.8 และ 663.2 nm นํามาคํานวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ a คลอโรฟิลล์ b และ
แคโรทีนอยด์ ตามลําดบั (Devasa et al., 2007 อ้างอิงใน เพทาย จรูญนารถ, 2550) ดงัสมการ
ตอ่ไปนี ้

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

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

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

คา่ท่ีได้มีหน่วยเป็นไมโครกรัมตอ่กรัม (μg/g) 

   
  4.3.3 วิธีการวัดปริมาณเส้นใย (Gould, 1977 อ้างองิใน นวลนภา  
เจริญรวย, 2548) 
  บดใบผกัสลดันํา้หนกัประมาณ 1.5 กรัมด้วยโกร่ง ใสนํ่า้เดือด 12 มิลลลิติร แล้วเท
ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ใส ่50% NaOH 1.5 มิลลิลิตร นําไปต้มในนํา้เดือดเป็นเวลา 5 
นาที แล้วกรองด้วยตะแกรงทองเหลืองท่ีมีช่องตะแกรงกว้าง 0.180 มิลลิเมตร ฉีดล้างเส้นใยให้ 
เป็นสีขาวด้วยนํา้กลัน่ ตกัเส้นใยลงในกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ท่ีอบแห้งและทราบนํา้ 

หนกัแล้ว นําไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แล้วนํามาชัง่นํา้หนกั คํานวณหา

ปริมาณเส้นใยโดยเทียบออกมาในรูปเปอร์เซนต์ของนํา้หนกัเส้นใยตอ่นํา้หนกัสด ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 %ปริมาณเส้นใย = นํา้หนกัเส้นใย × 100 / นํา้หนกัสดของตวัอยา่งท่ีใช้ 
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  4.3.4 วิเคราะห์ผลทางสถติ ิ
  นําข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของปริมาณ ascorbic acid 
ปริมาณสารสี และปริมาณเส้นใยด้วยวิธี independent t-test 
  
4.4 ศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxyge- 
nase large subunit (rbcL)ในผักสลัดพันธ์ุ Butterhead ที่มีการตอบสนองต่อไคโทซาน 
   เปรียบเทียบการแสดงออกของยีน rbcL ของผักสลดัพันธุ์ Butterhead โดยทําการ
เปรียบเทียบการแสดงออกของยีนในผกัสลดัท่ีเจริญในชดุการทดลองควบคมุ และชดุการทดลองท่ี
ให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น 5 ppm ในสารละลายธาตอุาหาร (ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการ
สง่เสริมการเจริญเตบิโต) โดยมีชดุการทดลองละ 3 ซํา้ และมีวิธีการดงันี ้

  4.4.1 เพาะเมลด็ผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead เพ่ือให้ได้ต้นกล้าอาย ุ10 วนั ย้ายปลกู
ลงในสารละลายธาตอุาหาร และเก็บตวัอย่างพืชท่ี 0, 1, และ 2 วนั หลงัการให้ไคโทซานใน
สารละลายธาตอุาหาร เพ่ือนําไปสกัด total RNA ตามวิธีของ Thikart และคณะ (2005) 
(ภาคผนวก ข) 
  4.4.2 วดัปริมาณ RNA จากสารละลายท่ีสกัดได้ โดยวดัความเข้มข้นของ
สารละลายท่ีสกดัได้ด้วยเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 260 nm และ 280 nm จากนัน้
ตรวจสอบคณุภาพของ RNA ด้วย 0.8% agarose gel (w/v) ในสารละลาย 0.5x TBE และ gel 
electrophoresis system (MiniRun GE-100, Hangzhou Bioer Technology Co., Ltd) ย้อม
แถบ RNA ด้วย ethidium bromide แล้วนําไปตรวจสอบด้วยเคร่ืองกําเนิดแสง UV และถ่ายรูปเจล 
(Gel DocTM 2000, Bio-Rad, California, USA)  
  4.4.3 กําจดั DNA ออกจาก RNA ด้วยเอนไซม์ DNase I (Takara) ตามวิธีท่ีระบุ
ไว้ในคู่ มือ  (ภาคผนวก ข) แล้วคํานวณปริมาณและตรวจสอบคุณภาพของ  RNA อีกครัง้
เช่นเดียวกนักบัในข้อ 4.4.2 
  4.4.4 สร้าง cDNA ด้วยการทํา reverse transcription โดยใช้เอนไซม์ M-MLV 
reverse transcriptase (Promega) ตามวิธีท่ีระบไุว้ในคูมื่อ (ภาคผนวก ข) 
  4.4.5 นํา cDNA ท่ีได้จากข้อ 4.4.4 มาเป็นแมแ่บบในการทํา PCR ด้วยเคร่ืองเพิ่ม
ปริมาณ DNA (Peltier Thermal Cycler รุ่น PTC-100TM, USA) หลงัจากนัน้ตรวจสอบลําดบันิวคลี
โอไทด์ของชิน้ DNA ท่ีเพิ่มจํานวนได้ 
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  4.4.6 นํา cDNA ท่ีได้จากข้อ 4.4.4 มาเป็นแม่แบบในการทํา qRT-PCR ด้วย
เคร่ือง iCycler™ Thermal Cycler (Bio-Rad) โดยใช้เอนไซม์ SsoFast™ EvaGreen® Supermix 
(Bio-Rad) ตามวิธีท่ีระบุไว้ในคู่มือ (ภาคผนวก ข) แต่ละตวัอย่างทําปฏิกิริยา 3 ครัง้ และนํา
คา่เฉลี่ยท่ีได้มาใช้ในการวิเคราะห์ผลตอ่ไป 
  primer สําหรับยีน LsActin มีลําดบัเบสดงันี ้
 LsActin (F) 5’- ACC CCA AGG CCA ATA GAG AG -3’ 
 LsActin (R) 5’- GGC ATA GAG GGA AAA CAC-AG -3’ 
  primer สําหรับยีน LsrbcL มีลําดบัเบสดงันี ้
 LsrbcL (F) 5’- GGG TAC ATG CGA AGA AAT GA -3’ 
 LsrbcL (R) 5’- GGG GGA TGT GAA GAA GTA GA -3’ 
  4.4.7 นําผลท่ีได้จากข้อ 4.4.6 มาคํานวณหาค่าการแสดงออกของยีน LsrbcL 
ด้วยวิธีเปรียบเทียบระดบัการแสดงออกของยีนท่ีต้องการศึกษากบัการแสดงออกของยีนท่ีใช้เป็น 
control (relative quantification) โดยมี LsActin เป็นยีนอ้างอิง ตามวิธีของ Pfaffl (2001) ดงั
สมการ 
   

ܴ ൌ
ሺܧ௧௔௥௚௘௧ሻ

∆஼௉೟ೌೝ೒೐೟ሺ௖௢௡௧௥௢௟ି௦௔௠௣௟௘ሻ

ሺܧ௥௘௙ሻ
∆஼௉೟ೌೝ೒೐೟ሺ௖௢௡௧௥௢௟ି௦௔௠௣௟௘ሻ  

 
โดยท่ี  R    คือ relative expression ratio 
 Etarget    คือ 10-1/slope ของยีน LsrbcL 
 Eref    คือ 10-1/slope ของยีน LsActin 

ΔCPtarget (control-sample)  คือ ผลต่างของค่า CP (cross-over point) (หรืออีกช่ือคือ ค่า 
    Ct; threshold cycle) ของยีน LsrbcL เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า 
    CP ของตวัอยา่ง control 

ΔCPref (control-sample)  คือ ผลต่างของค่า CP ของยีน LsACtin เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า 
    CP ของตวัอยา่ง control 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 1. ผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานต่อการเจริญเตบิโตของ
ผักสลัดพันธ์ุ Butterhead 
 จากการทดลองใน 3 ช่วงฤดกูาล คือ ฤดหูนาว (วนัท่ี 14 ธันวาคม 2552-28 มกราคม 
2553) ฤดฝูน (วนัท่ี 1 มิถนุายน-13 กรกฎาคม 2553) และฤดรู้อน (วนัท่ี 28 มีนาคม-5 พฤษภาคม 
2554) ซึง่มีความแตกตา่งของช่วงอณุหภมูิ และความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศดงันี ้
ฤดหูนาว มีช่วงอณุหภมูิในเวลากลางวนัอยูร่ะหวา่ง 29-32°C และในเวลากลางคืนอยูร่ะหวา่ง 22-
27°C ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศเฉลี่ย 66% และมีความเข้มแสงเฉล่ีย 112.34 μmol m-2s-1  
ฤดูฝน มีช่วงอณุหภมูิในเวลากลางวนัอยู่ระหว่าง 31-36°C และในเวลากลางคืนอยู่ระหว่าง 25-
28°C ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศเฉลี่ย 71% และมีความเข้มแสงเฉล่ีย 116.79 μmol m-2s-1  
ฤดูร้อน มีช่วงอณุภมูิในเวลากลางวนัอยู่ระหว่าง 31-38°C และในเวลากลางคืนอยู่ระหว่าง 26-
29°C ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศเฉลี่ย 68% และมีความเข้มแสงเฉล่ีย 123.59 μmol m-2s-1  
 
 1.1 นํา้หนักสดต่อต้น 
 หลงัจากการนําต้นกล้าผกัสลดัท่ีมีการเจริญเติบโตและขนาดใกล้เคียงกนั ย้ายปลกูลงใน
ระบบการปลกูไฮโดรพอนิกส์แบบ water culture พบว่าต้นกล้าผกัสลดัมีเปอร์เซนต์การรอดชีวิต 
100% และจากการสงัเกตตดิตามผล พบว่าผกัสลดัมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีแตกตา่งกนัอย่างเห็น
ได้ชดัในสปัดาห์ท่ี 3 
 ผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาวท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 และ 10 mg/L มี
นํา้หนกัสดตอ่ต้นมากกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยชดุการทดลองท่ีให้
ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหารมีนํา้หนกัสดตอ่ต้นมากท่ีสดุคือ 
120.68 กรัม ซึง่มากกว่าชดุการทดลองควบคมุถึง 17.91% สว่นผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด P80 
มีเพียงชุดการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 20 mg/L เท่านัน้ท่ีมีแนวโน้มของ

นํา้หนักสดต่อต้นมากกว่าชุดการทดลองควบคุม ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีได้รับไคโทซานชนิด 
P80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัสดน้อยท่ีสดุคือ 98.98 กรัม ซึง่น้อยกวา่ชดุการทดลองควบคมุ
ท่ีมีนํา้หนกัสด 102.35 กรัม (ภาพท่ี 2, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.1) 
 ผกัสลดัท่ีปลกูในฤดฝูนท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L เป็นชดุการ

ทดลองเดียวท่ีมีนํา้หนกัสดมากกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยมีนํา้หนกั
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สดตอ่ต้นมากท่ีสดุคือ 77.19 กรัม ซึง่มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ 11.05% และชดุการทดลองท่ี
ให้ไคโทซานชนิด P80 ทกุความเข้มข้น ในสารละลายธาตอุาหาร พบว่ามีแนวโน้มของนํา้หนกัสด
น้อยกวา่ชดุการทดลองควบคมุ โดยชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 5 mg/L มี
นํา้หนกัสดน้อยท่ีสดุคือ 65.79 กรัม ซึง่น้อยกว่าชดุการทดลองควบคมุท่ีมีนํา้หนกัสด 69.51 กรัม 
(ภาพท่ี 3, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.2) 
 ผกัสลดัท่ีปลกูในฤดรู้อนท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลาย
ธาตุอาหารมีนํา้หนักสดต่อต้นมากท่ีสุดคือ 80.28 กรัม ซึ่งมากกว่าชุดการทดลองควบคุมซึ่งมี
นํา้หนกัสด 74.02 กรัม อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิถึง 8.46% สว่นชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด 
P80 ความเข้มข้น 20 mg/L มีนํา้หนกัสดน้อยท่ีสดุคือ 65.35 กรัม (ภาพท่ี 4, ภาคผนวก ค. ตาราง 
ค.3) 
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ภาพท่ี 2 แสดงนํา้หนกัสดตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552 – 28 มกราคม 
2553  
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
 

 Control = สารละลายธาตอุาหารสตูรดดัแปลง Hoagland 
 O5   = สารละลายธาตอุาหาร + ไคโทซาน O80 ความเข้มข้น 5 mg/L 
 O10   = สารละลายธาตอุาหาร + ไคโทซาน O80 ความเข้มข้น 10 mg/L 
 O20   = สารละลายธาตอุาหาร + ไคโทซาน O80 ความเข้มข้น 20 mg/L 
 P5   = สารละลายธาตอุาหาร + ไคโทซาน P80 ความเข้มข้น 5 mg/L 
 P10  = สารละลายธาตอุาหาร + ไคโทซาน P80 ความเข้มข้น 10 mg/L 
 P20   = สารละลายธาตอุาหาร + ไคโทซาน P80 ความเข้มข้น 20 mg/L 
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ภาพท่ี 3 แสดงนํา้หนกัสดต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 2553 
 

 
ภาพท่ี 4 แสดงนํา้หนกัสดต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 2554 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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 1.2 จาํนวนใบต่อต้น 
 จากการนบัจํานวนใบของผกัสลดั พบว่าผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ทุกความ

เข้มข้น มีจํานวนใบตอ่ต้นมากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ 
 เม่ือพิจารณาผลของจํานวนใบตอ่ต้นของผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาว พบวา่ผกัสลดัในทกุชดุ
การทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ในสารละลายธาตอุาหาร มีจํานวนใบมากกว่าชดุการทดลอง
ควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยในการทดลองชดุควบคมุผกัสลดัมีจํานวนใบ 31.75 ใบต่อ
ต้น การทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 10 และ 20 mg/L มีจํานวนใบเฉล่ียมากท่ีสดุ
คือ 35.67 ใบตอ่ต้น ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ทกุความเข้มข้น มีแนวโน้ม
ของจํานวนใบมากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ (ภาพท่ี 5, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.4) 
 เม่ือพิจารณาผลของจํานวนใบตอ่ต้นของผกัสลดัท่ีปลกูในฤดฝูน พบวา่ทกุชดุการทดลองท่ี
ให้ไคโทซานในสารละลายธาตอุาหารส่วนใหญ่มีแนวโน้มทําให้ผกัสลดัมีจํานวนใบเฉล่ียมากกว่า

ชดุการทดลองควบคมุ ซึง่มีจํานวนใบเฉลี่ย 30 ใบต่อต้น ในขณะท่ีผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด 
O80 ความเข้มข้น 5 mg/L เป็นชุดการทดลองเดียวท่ีมีจํานวนใบเฉล่ียต่อต้นมากกว่าชดุการ

ทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติและมีจํานวนใบตอ่ต้นเฉลี่ยมากท่ีสดุคือ 34.92 ใบ (ภาพ
ท่ี 6, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.5) 
 เม่ือพิจารณาผลของจํานวนใบต่อต้นของผกัสลดัท่ีปลกูในฤดรู้อน พบว่าผกัสลดัในทกุชดุ
การทดลองท่ีให้ไคโทซานในสารละลายธาตอุาหารมีแนวโน้มทําให้จํานวนใบตอ่ต้นมากกวา่ชดุการ

ทดลองควบคมุ ยกเว้นชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 20 mg/L ท่ีมีจํานวนใบ
ตอ่ต้นเฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 34.08 ใบ โดยท่ีชดุการทดลองควบคมุมีจํานวนใบตอ่ต้นเฉลี่ย 34.25 ใบ 
ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิสว่นชดุการทดลองท่ีผกัสลดัมีจํานวนใบตอ่ต้นเฉลี่ยมากท่ีสดุคือ ชดุการ
ทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีจํานวนใบต่อต้นเฉลี่ย 37.42 ใบ ซึ่ง
มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 7, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.6) 
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ภาพท่ี 5 แสดงจํานวนใบต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552 – 28 มกราคม 
2553 

 
ภาพท่ี 6 แสดงจํานวนใบต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน  – 13 กรกฎาคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 7 แสดงจํานวนใบต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม  – 5 พฤษภาคม 2554 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 

 
 1.3 ความกว้างใบ 
 จากการวดัส่วนท่ีกว้างท่ีสดุของใบผกัสลดั พบว่าผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาวในทุกชุดการ
ทดลองท่ีได้รับไคโทซานสว่นใหญ่มีแนวโน้มของความกว้างใบเฉลี่ยมากกว่าชดุการทดลองควบคมุ 
โดยชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 10 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีความกว้าง
ใบเฉล่ียมากท่ีสดุคือ 12.6 เซนติเมตร และมากกว่าความกว้างใบเฉล่ียของต้นท่ีได้จากชุดการ
ทดลองควบคมุ คือ 11.9 เซนติมตรอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ส่วนผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด 
P80 มีแนวโน้มมีความกว้างใบเฉล่ียมากกว่าชดุการทดลองควบคมุ (ภาพท่ี 8, ภาคผนวก ค. 
ตาราง ค.7) 
 ผกัสลดัท่ีปลูกในฤดูฝนในทุกชุดการทดลองท่ีได้รับไคโทซานในสารละลายธาตุอาหาร

แม้ว่าจะมีความกว้างใบเฉล่ียมากกว่าชุดการทดลองควบคุม แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิต ิโดยชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้ผกั
สลดัมีความกว้างใบเฉล่ียสงูท่ีสดุคือ 12.1 เซนตเิมตร ในขณะท่ีชดุการทดลองควบคมุมีความกว้าง
ใบเฉล่ีย 11.3 เซนตเิมตร (ภาพท่ี 9, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.8) 
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 สว่นผกัสลดัท่ีปลกูในฤดรู้อนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติของความกว้าง

ใบ โดยชดุการทดลองท่ีผกัสลดัมีความกว้างใบเฉล่ียมากท่ีสดุคือ ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด 
O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร ซึง่มีความกว้างใบเฉล่ีย 10.9 เซนติเมตร 
ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 10 mg/L มีความกว้างใบเฉลี่ยน้อย
ท่ีสดุคือ 10.3 เซนตเิมตร โดยน้อยกวา่ชดุการทดลองควบคมุท่ีมีความกว้างใบเฉลี่ยประมาณ 10.6 
เซนตเิมตร (ภาพท่ี 10, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.9) 
 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความกว้างใบเฉล่ียของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552 – 28 มกราคม 
2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 9 แสดงความกว้างใบเฉล่ียของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน  – 13 กรกฎาคม 2553 

 
ภาพท่ี 10 แสดงความกว้างใบเฉล่ียของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ

เข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 
2554 
ns หมายถึงคา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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 1.4 ความยาวใบ 
 จากการวดัสว่นท่ียาวท่ีสดุของใบผกัสลดัท่ีปลกูในทัง้ 3 ฤดกูาล พบว่าผกัสลดัท่ีปลกูในฤดู
หนาวท่ีได้รับไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 10 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร มีความยาวใบ
เฉล่ียมากกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ และมีความยาวใบเฉล่ียมากท่ีสดุ
คือ 17.1 เซนติเมตร สว่นผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ทกุความเข้มข้น มีแนวโน้มของความ
ยาวใบเฉลี่ยมากกว่าชดุการทดลองควบคมุท่ีมีความยาวใบเฉลี่ยประมาณ 16 เซนติเมตร แตไ่ม่มี
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 11, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.10) 
 ผกัสลดัท่ีปลกูในฤดฝูนท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีความยาวใบเฉลี่ย
มากท่ีสดุคือ 16.5 เซนติเมตร รองลงมา คือ ผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 20 
mg/L ซึง่มีความยาวใบเฉลี่ย 16.4 เซนติเมตร ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 
ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีความยาวใบเฉลี่ยน้อยท่ีสดุคือ 15.3 เซนติเมตร ซึง่น้อย
กว่าชดุการทดลองควบคมุท่ีมีความยาวใบเฉล่ียประมาณ 15.6 เซนติเมตร แต่ไม่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 12, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.11) 
 สว่นผกัสลดัท่ีปลกูในฤดรู้อนท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L เป็นชดุการ
ทดลองท่ีมีแนวโน้มของความยาวใบเฉลี่ยมากกว่าชดุการทดลองควบคมุ โดยมีความยาวใบเฉล่ีย
มากท่ีสดุคือ 12.5 เซนติเมตร ในขณะท่ีชดุการทดลองควบคมุมีความยาวใบเฉลี่ย 12 เซนติเมตร 
(ภาพท่ี 13, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.12) 
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ภาพท่ี 11 แสดงความยาวใบเฉลี่ยของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552  – 28 มกราคม 
2553 

 
ภาพท่ี 12 แสดงความยาวใบเฉลี่ยของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน  – 13 กรกฎาคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 13 แสดงความยาวใบเฉลี่ยของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม  – 5 พฤษภาคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
 
 1.5 เส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่ม 
 เม่ือครบอายกุารเก็บเก่ียวของผกัสลดั นําผกัสลดัมาวดัเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้าง
ของทรงพุ่ม โดยวดัส่วนท่ีกว้างท่ีสดุของต้นผกัสลดั พบว่าผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาวท่ีได้รับไคโท
ซานในทุกชุดการทดลองมีเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มของต้นผกัสลดัมากกว่า

ชุดการทดลองควบคุม ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มเฉล่ียประมาณ 24.1 
เซนติเมตร โดยชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 10 mg/L ในสารละลายธาตุ
อาหาร มีผลทําให้ผักสลัดมีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มมากท่ีสุดคือ 26.9 
เซนตเิมตร (ภาพท่ี 14, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.13) 
 ผกัสลดัท่ีปลกูในฤดฝูนท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ทกุความเข้มข้น มีเส้นผ่านศนูย์กลาง
หรือความกว้างของทรงพุ่มเฉล่ียมากกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยผกั
สลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรง
พุ่มเฉล่ียมากท่ีสดุคือ 30.6 เซนติเมตร ซึ่งชุดการทดลองควบคุมมีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือความ
กว้างของทรงพุ่มเฉลี่ยประมาณ 28.8 เซนติเมตร สว่นชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ทกุ
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ความเข้มข้น มีผลทําให้ผกัสลดัมีเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มเฉล่ียมากกว่าชุด
การทดลองควบคมุ แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 15, ภาคผนวก ค. 
ตาราง ค.14) 
 ในขณะท่ีผกัสลดัท่ีปลกูในฤดรู้อนในทกุชดุการทดลองไมมี่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติของเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่ม โดยชุดการทดลองควบคมุมีผลทําให้
ผกัสลดัมีเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มเฉล่ียมากท่ีสดุคือ 20.6 เซนติเมตร (ภาพท่ี 
16, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.15) 
 
 

 
ภาพท่ี 14 แสดงเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มเฉล่ียของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead 
ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 
14 ธนัวาคม 2552  – 28 มกราคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 15 แสดงเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มเฉล่ียของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead 
ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 
มิถนุายน  – 13 กรกฎาคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 16 แสดงเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มเฉลี่ยของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead 
ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 
28 มีนาคม  – 5 พฤษภาคม 2554 
ns หมายถึงคา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 

 
 1.6 นํา้หนักแห้งต่อต้น 
 หลงัจากนําผกัสลดัไปอบท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 7 วนั เพ่ือมาบนัทึกคา่นํา้หนกัแห้งตอ่
ต้นของผกัสลดั พบว่าในทัง้ 3 ฤดกูาล ผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มี
นํา้หนกัแห้งต่อต้นมากท่ีสดุ โดยในฤดหูนาวผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 
mg/L มีนํา้หนกัแห้งตอ่ต้น 4.457 กรัม ซึง่มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ
สว่นผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัแห้งตอ่ต้น 3.558 กรัม ซึง่
เป็นชดุการทดลองท่ีมีนํา้หนกัแห้งน้อยท่ีสดุ และน้อยกว่าชดุการทดลองควบคมุท่ีมีนํา้หนกัแห้งตอ่
ต้น 3.640 กรัม อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 17, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.16) 
 ในฤดฝูนชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตุ
อาหาร เป็นชุดการทดลองเดียวท่ีมีผลทําให้ผกัสลดัมีนํา้หนักแห้งต่อต้นมากกว่าชุดการทดลอง
ควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยมีนํา้หนกัแห้งต่อต้น 3.248 กรัม ในขณะท่ีชุดการทดลอง
ควบคมุมีนํา้หนกัแห้งต่อต้น 2.692 กรัม ชุดการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 20 
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mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีนํา้หนกัแห้งตอ่ต้นน้อยท่ีสดุคือ 2.588 กรัม แตไ่มแ่ตกตา่งกบัการทดลอง
ควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 18, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.17) 
 ในฤดรู้อนผกัสลดัในชดุการทดลองควบคมุมีนํา้หนกัแห้ง 3.375 กรัม สว่นผกัสลดัท่ีได้รับ
ไคโทซานชนิด O80 และ P80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัแห้ง 3.656 และ 3.620 กรัม
ตามลําดบั ซึง่มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุแตไ่ม่แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ สว่นผกัสลดั
ท่ีได้รับไคโทซาน O80 ความเข้มข้น 10 และ 20 mg/L และผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซาน P80 ความ
เข้มข้น 20 mg/L มีนํา้หนกัแห้ง 2.989 2.847 และ 2.927 กรัมตามลําดบัซึง่น้อยกว่าชดุการทด- 
ลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 19, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.18) 
 

 
ภาพท่ี 17 แสดงนํา้หนกัแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ

เข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธันวาคม 2552  – 28 
มกราคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 18 แสดงนํา้หนกัแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ

เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน  – 13 กรกฎาคม 
2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 19 แสดงนํา้หนกัแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ

เข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลกูในฤดูร้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม 2552  – 5 
พฤษภาคม 2554 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b
b

a
a

b
b

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Control O5 O10 O20 P5 P10 P20

D
ry
 w
e
ig
h
t 
(g
)

Treatment

นํา้หนักแห้งต่อต้น เม่ือปลูกในฤดูร้อน



48 
 

 2. ผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานต่อคุณภาพของผลผลิต
หลังการเก็บเก่ียวของผักสลัดพันธ์ุ Butterhead 
 
 2.1 นํา้หนักสดต่อต้นหลังการเก็บรักษา 

 หลงัจากนําผกัสลดัไปเก็บรักษาในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 8°C เป็นเวลา 10 วนั นําผกัสลดั
มาบนัทกึคณุภาพโดยชัง่นํา้หนกัหลงัการเก็บรักษา  
 ผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาวท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัสด
ตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษามากท่ีสดุคือ 119.24 กรัม ซึง่สงูกว่านํา้หนกัสดตอ่ต้นของชดุการทดลอง
ควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 5 
mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีนํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษาน้อยท่ีสดุคือ 97.62 กรัม ซึง่น้อยกว่า
ชดุการทดลองควบคมุท่ีมีนํา้หนกัสดต่อต้นหลงัการเก็บรักษา 101.11 กรัม แตไ่ม่มีความแตกตา่ง
กนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 20, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 19) 
 ส่วนผกัสลดัท่ีปลูกในฤดูฝนให้ผลเช่นเดียวกันกับผกัสลดัท่ีปลูกในฤดูหนาวคือ ชุดการ
ทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีนํา้หนกัสดหลงัการเก็บ
รักษามากกวา่ชดุการทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิและมีนํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษา
มากท่ีสดุคือ 75.85 กรัม ในขณะท่ีชุดการทดลองควบคมุมีนํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษา 67.32 
กรัม และชดุการทดลองท่ีได้รับไคโทซาน P80 ความเข้มข้น 5 mg/L เป็นชดุการทดลองท่ีทําให้มี
นํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บเก่ียวน้อยท่ีสดุ คือ 64.45 กรัม แตท่ัง้นีไ้ม่แตกตา่งกบัชดุการทดลอง
ควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 21, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 20) 
 สว่นผกัสลดัท่ีปลกูในฤดรู้อนชดุการทดลองท่ีดีท่ีสดุยงัคงเป็นชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซาน

ชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร โดยผกัสลดัมีนํา้หนกัสดหลงัการรักษา
มากท่ีสดุคือ 78.09 กรัม และมีแนวโน้มมากกว่าชดุควบคมุ แตช่ดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด 
P80 ความเข้มข้น 20 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีนํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษาน้อยท่ีสดุคือ 63.64 
กรัม ซึง่น้อยกวา่ชดุการทดลองควบคมุท่ีผกัสลดัมีนํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษา 72.04 กรัม อยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 22, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 21) 
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ภาพท่ี 20 แสดงนํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษาของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโท
ซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธันวาคม 
2552  – 28 มกราคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 21 แสดงนํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษาของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโท
ซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน  – 13 
กรกฎาคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 

 
 
 

a

b

a
ab

a a a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Control O5 O10 O20 P5 P10 P20

W
e
ig
h
t 
af
te
r 
st
o
ra
ge
 (
g)

Treatment

นํา้หนักสดต่อต้นหลังการเกบ็รักษา เม่ือปลูกในฤดูฝน



51 
 

 
ภาพท่ี 22 แสดงนํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษาของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโท
ซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม  – 5 
พฤษภาคม 2554 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
 

 2.2 การสูญเสียนํา้หนักสด 
 จากการคํานวณค่าเปอร์เซนต์การสูญเสียนํา้หนกัสด โดยใช้ค่านํา้หนักสดก่อนการเก็บ
รักษาและค่านํา้หนักสดหลงัการเก็บรักษา พบว่าผักสลดัในชุดการทดลองควบคุมท่ีปลูกในฤดู
หนาวมีการสญูเสียนํา้หนกัสดน้อยท่ีสดุ โดยมีค่าเปอร์เซนต์การสญูเสียนํา้หนกัสดน้อยท่ีสดุ คือ 
1.22% แต่ทัง้นีไ้ม่แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติระหว่างชุดการทดลองควบคมุและชุดการ

ทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L และไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 5 
และ 20 mg/L ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 20 mg/L มีค่า
เปอร์เซนต์การสญูเสียนํา้หนกัสดมากท่ีสดุ คือ 2.5% (ภาพท่ี 23, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 22)  
 สว่นผกัสลดัท่ีปลกูในฤดฝูนพบวา่ ทกุชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานในสารละลายธาตุ
อาหารมีผลทําให้ผกัสลดัมีค่าเปอร์เซนต์การสูญเสียนํา้หนักสดน้อยกว่าชุดการทดลองควบคุม 
อย่างไรก็ตามมีเพียงชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 20 mg/L เท่านัน้ ท่ีมีคา่
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เปอร์เซนต์การสญูเสียนํา้หนกัสดน้อยกวา่ชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 
24, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 23)  
 สว่นผกัสลดัท่ีปลกูในฤดรู้อน ไมพ่บความแตกตา่งของคา่เปอร์เซนต์การสญูเสียนํา้หนกัสด
อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 5 และ 20 mg/L มี
แนวโน้มของค่าเปอร์เซนต์การสูญเสียนํา้หนักสดน้อยกว่าชุดการทดลองควบคุม (ภาพท่ี 25, 
ภาคผนวก ค. ตาราง ค.24) 
 

 
ภาพท่ี 23 แสดงการสญูเสียนํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษาของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้
ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกในฤดูหนาวช่วงวันท่ี 14 
ธนัวาคม  2552 - 28 มกราคม 2553  
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 24 แสดงการสญูเสียนํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษาของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้
ไคโทซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน 
– 13 กรกฎาคม 2553  
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 25 แสดงการสญูเสียนํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษาของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้
ไคโทซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม 
– 5 พฤษภาคม 25541  
ns หมายถึงคา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 

 
 2.3 ลักษณะภายนอกที่ปรากฏโดยรวม 
 หลงัจากชัง่นํา้หนกัสดต่อต้นของผกัสลดัหลงัการเก็บรักษาแล้ว นําผกัสลดัมาให้คะแนน
ลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวม โดยให้ตามเกณฑ์ในภาพท่ี 26 พบว่าผกัสลดัทกุชดุการทดลอง
ท่ีได้รับไคโทซานมีคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมเท่ากบัหรือมากกว่าชุดการทดลอง

ควบคมุในทัง้ 3 ฤดกูาล ยกเว้นผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 20 mg/L ท่ีปลกูใน
ฤดูร้อน ท่ีมีคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมน้อยกว่าชุดการทดลองควบคุม แต่ไม่มี
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ 
 ในฤดหูนาวไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติของคะแนนลกัษณะภายนอกท่ี

ปรากฏโดยรวมแตอ่ย่างใด โดยท่ีชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ผกั
สลดัมีคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมมากท่ีสดุคือ 5 คะแนน (ภาพท่ี 26, ภาคผนวก ค. 
ตาราง ค.25) 
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 ในฤดฝูนชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 20 mg/L ผกัสลดัมีคะแนน
ลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมสงูท่ีสดุ คือ 4.33 คะแนน และมากกว่าชดุการทดลองควบคมุ
อย่างมีนยัสําคญั (ภาพท่ี 27, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.26) ส่วนในฤดรู้อนชดุการทดลองท่ีให้ไคโท
ซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมมากท่ีสดุ

เช่นเดียวกบัในฤดหูนาวแตมี่คะแนนเฉลี่ย คือ 4.5 คะแนน ซึง่มากกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่าง
มีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 28, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 27) 
 
 

 
ภาพท่ี 26 แสดงคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการ
ให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกในฤดูหนาวช่วงวนัท่ี 14 
ธนัวาคม 2552  – 28 มกราคม 2553 
ns หมายถึงคา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 27 แสดงคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการ
ให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกในฤดูฝนช่วงวันท่ี 1 
มิถนุายน  – 13 กรกฎาคม 2553 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 28 แสดงคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการ
ให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกในฤดูร้อนช่วงวันท่ี 28 
มีนาคม 2552  – 5 พฤษภาคม 2554 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือแท่งกราฟท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 

(P≤0.05) 
O5, O10, O20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด oligomer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
P5, P10, P20 หมายถึง ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิด polymer ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 20 mg/L ตามลําดบั 
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 3. ศึกษาผลของไคโทซานต่อปริมาณผลผลิต และลักษณะคุณภาพของผลผลิตผัก
สลัดพันธ์ุ Butterhead เม่ือปลูกเลีย้งด้วยระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ Nutrient Film 
Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร 
 จากผลการทดลองในข้อท่ี 1 เลือกชดุการทดลองท่ีดีท่ีสดุคือ ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซาน
ชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร มาปลกูเลีย้งเปรียบเทียบกบัชดุการ
ทดลองควบคมุเป็นเวลา 45 วนั โดยทําการทดลองในฤดตู่างๆ 3 ฤดกูาล คือ ฤดหูนาว (วนัท่ี 25 
มกราคม - 12 มีนาคม 2554) ฤดรู้อน (วนัท่ี 7 เมษายน – 26 พฤษภาคม 2554) และฤดฝูน (วนัท่ี 
27 มิถนุายน – 15 สิงหาคม 2554) ซึง่มีความแตกตา่งของช่วงอณุหภมูิ และความชืน้สมัพทัธ์ใน
อากาศดงันี ้
 ฤดูหนาว มีช่วงอณุหภมูิอยู่ระหว่าง 26-33°C ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ 71% และมี
ความเข้มแสง 167,896.80 Lux 
 ฤดูฝน มีช่วงอณุหภมูิอยู่ระหว่าง 26-35°C ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ 69% และมีความ
เข้มแสง 158,683.60 Lux 
 ฤดูร้อน มีช่วงอณุภมูิอยู่ระหว่าง 29-35°C ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ 66% และมีความ
เข้มแสง 94,834.44 Lux 
 
 3.1 นํา้หนักสดต่อต้น 
 พบว่าผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัสดต่อต้นมาก 
กวา่ชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติในทัง้ 3 ฤดกูาล โดยในฤดหูนาว ฤดรู้อน และ
ฤดฝูน มีนํา้หนกัสดตอ่ต้น สงูเป็น 1.06 1.08 และ 1.12 เท่าของชดุการทดลองควบคมุ ตามลําดบั 
(ภาพท่ี 30, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 28-30) 
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ภาพท่ี 30 แสดงนํา้หนักสดต่อต้นของผักสลัดพันธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานลงใน
สารละลายธาตอุาหารเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมใ่ห้ไคโทซาน และปลกูทัง้ 3 ช่วงฤด ู
**หมายถึง มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

 

 3.2 นํา้หนักแห้งต่อต้น  
 พบว่าชุดการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ท่ีความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัแห้ง
มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตเิม่ือให้ไคโทซานในสารละลายธาตอุาหาร

ในฤดรู้อน ส่วนผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาวและฤดฝูนมีแนวโน้มของนํา้หนกัแห้งท่ีเพิ่มสงูขึน้เม่ือให้
ไคโทซานในสารละลายธาตอุาหาร โดยในฤดหูนาว ฤดรู้อน และฤดฝูน มีนํา้หนกัแห้งตอ่ต้น สงูเป็น 
1.04 1.13 และ 1.01 เท่าของชดุการทดลองควบคมุ ตามลําดบั (ภาพท่ี 31, ภาคผนวก ค. ตาราง 
ค. 31-33) 
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ภาพท่ี 31 แสดงนํา้หนักแห้งต่อต้นของผักสลัดพันธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานลงใน
สารละลายธาตอุาหารเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมใ่ห้ไคโทซาน และปลกูทัง้ 3 ช่วงฤด ู
**หมายถึง มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
nsหมายถึง คา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 

 

 2.3 ปริมาณ ascorbic acid 
 จากการทดลองพบว่า ผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานมีแนวโน้มของปริมาณ ascorbic acid 
เพิ่มขึน้มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ โดยในฤดรู้อนและฤดฝูนพบวา่ ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซาน
ชนิด O80 ท่ีความเข้มข้น 5 mg/L มีปริมาณ ascorbic acid มากกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่าง 
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยในฤดูหนาว ฤดูร้อน และฤดูฝน ผักสลัดท่ีได้รับไคโทซานมีปริมาณ 
ascorbic acid สงูกว่าชดุการทดลองควบคมุเป็น 1.17 2.94 และ 1.33 เท่า ตามลําดบั (ภาพท่ี 
32, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 34-36) 
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ภาพท่ี 32 แสดงปริมาณ ascorbic acid ของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้และไม่ให้ไคโท
ซานลงในสารละลายธาตอุาหาร และปลกูทัง้ 3 ช่วงฤด ู
**หมายถึง มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
nsหมายถึง คา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 

 

 2.4 ปริมาณสารสี (photosynthetic pigment) 
 สารสีท่ีได้ศกึษาในการทดลองนี ้คือ คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์ ซึง่ไม่
พบความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติในส่วนของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี 
โดยชุดการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหารมี

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ใกล้เคียงกบัชดุการทดลองควบคมุ (ภาพท่ี 33, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 
37-39)แตมี่แนวโน้มของคลอโรฟิลล์ บี น้อยกว่าชดุการทดลองควบคมุ (ภาพท่ี 34, ภาคผนวก ค. 
ตาราง ค. 40-42) สว่นผลการทดลองของปริมาณแคโรทีนอยด์พบว่า ในฤดหูนาวชดุการทดลองท่ี
ให้ไคโทซานมีปริมาณแคโรทีนอยด์น้อยกวา่ชดุการทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ แตใ่น
ฤดฝูนชุดการทดลองท่ีให้ไคโทซานมีปริมาณแคโรทีนอยด์มากกว่าชุดการทดลองควบคมุอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ สว่นในฤดรู้อนชดุการทดลองท่ีได้รับไคโทซานนัน้มีแนวโน้มของปริมาณแคโรที
นอยด์มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ (ภาพท่ี 35, ภาคผนวก ค. ตาราง ค. 43-45) 
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ภาพท่ี 33 แสดงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้และไม่ให้ไค
โทซานลงในสารละลายธาตอุาหาร และปลกูทัง้ 3 ช่วงฤด ู
 
 

 
ภาพท่ี 34 แสดงปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้และไม่ให้ไค
โทซานลงในสารละลายธาตอุาหาร และปลกูทัง้ 3 ช่วงฤด ู
nsหมายถึง คา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
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ภาพท่ี 35 แสดงปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้และไม่ให้ไค
โทซานลงในสารละลายธาตอุาหาร และปลกูทัง้ 3 ช่วงฤด ู
*หมายถึง มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

**หมายถึง มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
nsหมายถึง คา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 

 

 2.5 ปริมาณเส้นใย 
 จากการทดลองพบว่า ในฤดูหนาวและฤดูร้อนชุดการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 
ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีปริมาณเส้นใยน้อยกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ แต่ในฤดูฝนชุดการทดลองท่ีให้ไคโทซานมีปริมาณเส้นใยมากกว่าชุดการ
ทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 36, ภาคผนวก ค. ตาราง ค.46-48) 
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ภาพท่ี 36 แสดงปริมาณเส้นใยตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้และไม่ให้ไคโทซาน
ลงในสารละลายธาตอุาหาร และปลกูทัง้ 3 ช่วงฤด ู
*หมายถึง มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

**หมายถึง มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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4. ศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 

large subunit (rbcL)ในผักสลัดพนัธ์ุ Butterhead ที่มีการตอบสนองต่อไคโทซาน 

 จากการนํา sequence ของยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
large subunit (rbcL) จากพืชหลายชนิดมา alignment หาบริเวณ conserved sequence นํามา
ออกแบบ primer เพ่ือใช้ในการ amplify ชิน้สว่นของยีน rbcL ในผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead (ภาพท่ี 
37, ภาคผนวก ข.) และศกึษารูปแบบการแสดงออกของยีน rbcL ในผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead หลงั
การให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L เป็นเวลา 1 และ 2 วนั พบว่าไม่มีความแตกตา่ง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติในส่วนของระดับการแสดงออกของยีน rbcL ในผักสลัดพันธุ์ 
Butterhead (ภาพท่ี 38) 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              ATCAAGGGGCATTACTTGAATGCGACTGCAGGTACATGCGAAGAAATGAT 
752 
LOC_Os10g21268.1                    ATTAAGGGGCATTACTTGAATGCGACTGCAGGTACATGCGAAGAAATGAT 
773 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        ATCAAAGGGCATTACTTGAATGCTACTGCGGGTACATGCGAAGAAATGAT 
752 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      ATCAAAGGGCATTACTTAAATGCTACTGCAGGTACATGCGAAGAAATGAT 
1100 
                                    ** ** *********** ***** ***** ******************** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TAAGAGAGCTGTATTTGCAAGGGAATTAGGGGTTCCTATTGTAATGCATG 
802 
LOC_Os10g21268.1                    TAAAAGAGCTGTATTTGCGAGGGAATTAGGGGTTCCTATTGTAATGCATG 
823 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        GAAAAGGGCTATATTTGCCAGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAATGCATG 
802 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CAAAAGAGCTGTATTTGCTAGAGAATTGGGTGTTCCGATCGTAATGCATG 
1150 
                                     ** ** *** ******* ** ***** ** ***** ** ********** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              ACTACTTAACAGGAGGATTCACCGCAAATACTACTTTGTCTCATTATTGC 
852 
LOC_Os10g21268.1                    ACTACTTAACCGGGGGATTCACCGCAAATACTAGTTTGGCTCATTATTGC 
873 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        ACTACCTAACAGGGGGATTCACTGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGC 
852 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      ACTACTTAACGGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGC 
1200 
                                    ***** **** ** ******** **********  *** *********** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              CGCGACAACGGCCTACTTCTTCACATTCACCGAGCAATGCATGCAGTTAT 
902 
LOC_Os10g21268.1                    CGCGACAACGGCCTACTTCTTCACATTCACCGAGCAATGCATGCAGTTAT 
923 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        CGAGATAATGGTCTACTTCTTCACATCCACCGCGCAATGCATGCAGTTAT 
902 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CGAGATAATGGTCTACTTCTTCACACCCACCGTGCAATGCATGCGGTTAT 
1250 
                                    ** ** ** ** *************  ***** *********** ***** 
 

ภาพท่ี 37 แสดงบริเวณ conserved sequence ของยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxy- 
lase/oxygenase large subunit (rbcL) และบริเวณท่ีใช้ออกแบบ primer 
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ภาพท่ี 38 แสดงระดบัการแสดงออกของยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxyge- 
nase large subunit (rbcL) ในผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีต่อไคโทซานเปรียบเทียบกบัชดุ
ควบคมุท่ีไมใ่ห้ไคโทซาน 
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บทที่ 5 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 
1. ผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานต่อการเจริญเตบิโตของผักสลัด
พันธ์ุ Butterhead 
 จากผลการทดลองพบว่าผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความ

เข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร มีนํา้หนกัสดสงูท่ีสดุ และสงูกว่าชดุการทดลองควบคมุท่ี
ไม่ได้รับไคโทซานอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ โดยในฤดูหนาว ฤดูฝน และฤดูร้อน มีนํา้หนักสด
มากกว่าชดุการทดลองควบคมุ 17.91% 11.05% และ 8.46% ตามลําดบั (ภาคผนวก ค. ตาราง 
ค.1-3) ซึง่สอดคล้องกบัการทดลองของ Cho และคณะ (2008) ท่ีพบว่าการนําเมล็ดทานตะวนัไป
แช่ไคโทซานความเข้มข้น 0.5% เป็นเวลา 18 ชัว่โมงก่อนการเพาะเมล็ด มีผลทําให้ต้นกล้า
ทานตะวนัมีนํา้หนกัสดเพิ่มมากขึน้ 12.9% จากชดุการทดลองควบคมุท่ีแช่เมล็ดทานตะวนัในนํา้
กลัน่ เช่นเดียวกบัการศกึษาของ No และคณะ(2006) ท่ีพบว่าการนําเมล็ดถัว่เหลืองไปแช่ไคโท
ซานเป็นเวลา 8 ชัว่โมง มีผลทําให้ต้นกล้าถัว่เหลืองมีนํา้หนกัสดเพิ่มขึน้ 13% เม่ือเทียบกบัชดุการ
ทดลองควบคมุ นอกจากนี ้ยงัมีการศกึษาในคะน้าพบว่าคะน้าท่ีได้รับไคโทซานโดยการฉีดพ่นทกุ
สปัดาห์เป็นเวลา 2 เดือน มีผลทําให้คะน้ามีนํา้หนักสดต่อต้นสูงกว่าคะน้าท่ีไม่ได้รับไคโทซาน      
(สวุลี จนัทร์กระจ่าง และคณะ, 2546) 
 จากการนับจํานวนใบของผกัสลดัพบว่าผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ทุกความ

เข้มข้น มีจํานวนใบตอ่ต้นมากกว่าชดุการทดลองควบคมุ โดยในฤดหูนาวผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซาน
ชนิด O80 ความเข้มข้น 10 และ 20 mg/L มีจํานวนใบตอ่ต้นสงูท่ีสดุ และทกุชดุการทดลองท่ีได้รับ
ไคโทซานชนิด O80 มีผลทําให้ผกัสลดัมีจํานวนใบต่อต้นสงูกว่าชดุควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทาง
สถิติ และมีแนวโน้ม ของจํานวนใบมากกว่าชดุการทดลองท่ีได้รับไคโทซานชนิด P80 (ภาคผนวก 
ค. ตาราง ค.4) ส่วนในฤดรู้อนและฤดฝูนพบว่าชดุ การทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความ

เข้มข้น 5 mg/L เป็นชดุการทดลองเดียวท่ีมีจํานวนใบตอ่ต้นสงูกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติ และมีจํานวนใบสงูท่ีสดุ (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.5-6) และจากการวดัความ
กว้างและความยาวใบของผักสลัด พบว่าผักสลัดในทุกชุดการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานใน
สารละลายธาตอุาหารมีความกว้างใบมากกวา่ผกัสลดัท่ีไมไ่ด้รับไคโทซาน และผกัสลดัท่ีได้รับไคโท
ซานชนิด O80 ความเข้มข้น 10 mg/L มีความกว้างใบมากท่ีสดุเม่ือปลกูผกัสลดัในฤดหูนาว แตไ่ม่
พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติในส่วนของความกว้างใบเม่ือปลูกผกัสลดัในฤดูฝน

และฤดรู้อน (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.7-9) จากผลการทดลองพบว่าผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาวและ
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ได้รับไคโทซานชนิด P80 ความเข้มข้น 10 mg/L มีความยาวใบมากท่ีสดุ และมากกว่าชดุการ
ทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ส่วนผกัสลดัท่ีปลกูในฤดฝูนท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 
ความเข้มข้น 5 mg/L มีความยาวใบสงูท่ีสดุ และรองลงมา คือ ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด 
P80 ความเข้มข้น 20 mg/L ซึง่ทัง้สองชดุการทดลองนีมี้ความยาวใบมากกว่าชดุควบคมุอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติ เช่นเดียวกบัผกัสลดัท่ีปลกูในฤดรู้อนท่ีไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น  5 
mg/L มีความยาวใบมากท่ีสดุ (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.10-12) ผลการทดลองท่ีกล่าวมานีมี้ผล
สอดคล้องกับการศึกษาของชนสัพร เกลีย้งแกล้ว และคณะ (2546) ท่ีนํากล้วยไม้รองเท้านารี

ลกูผสมระหว่าง Paphiopedilum bellatulum และ P. angthong ไปแช่ไคโทซานในระหว่างการ
ย้ายปลกูร่วมกบัการพ่นไคโทซานทางใบทกุๆ 7 วนั เป็นเวลา 2 เดือน สามารถกระตุ้นให้กล้วยไม้
สร้างใบใหม่ และมีขนาดใบท่ีใหญ่และยาวขึน้ เม่ือเทียบกบักล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับไคโทซาน และจาก
การศกึษาในสตรอเบอรี พบว่าต้นสตรอเบอรีท่ีได้รับการพ่นไคโทซานทางใบ เป็นเวลา 4 สปัดาห์
หลงัการย้ายปลูก มีผลทําให้ต้นสตรอเบอรีมีจํานวนใบเพิ่มมากขึน้ และยังเพิ่มนํา้หนักสดและ
นํา้หนกัแห้งของใบอีกด้วย (Abdel-Mawgoud et al., 2010) 
 หลังจากเก็บเก่ียวผักสลัดในวันท่ี 45 หลังการเพาะเมล็ด นําผักสลัดมาวัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่ม พบว่าผกัสลดัท่ีปลูกในฤดูหนาวและได้รับไคโทซานชนิด 
P80 ความเข้มข้น 10 mg/L มีเส้นผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มของต้นผกัสลดัมาก
ท่ีสดุ ส่วนผกัสลดัท่ีปลกูในฤดฝูนท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางหรือความกว้างของ ทรงพุม่มากท่ีสดุ แตใ่นฤดรู้อนไมพ่บความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติของเส้นผ่านศนูย์กลาง หรือความกว้างของทรงพุ่ม เช่นเดียวกับการศึกษาในต้นพริก 6 
สายพนัธุ์ พบว่าต้นพริกทัง้ 6 สายพนัธุ์ ท่ีได้รับการพ่นไคโทซานความเข้มข้น 200 400 และ 600 
mg/L เป็นเวลา 5 สปัดาห์ ทําให้ต้นพริกมีความกว้างของทรงพุ่ม เส้นผ่านศนูย์กลางลําต้น ความ
กว้างและความยาวใบเพิ่มมากขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเม่ือเทียบกับต้นพริกท่ีไม่ได้รับไคโท

ซาน (Duangpaeng et al., 2010) 
 จากการนําผกัสลดัไปอบท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 7 วนัและบนัทึกคา่นํา้หนกัแห้ง พบว่า
ผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัแห้งสงูท่ีสดุ และมากกว่าชดุ
การ ทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือปลกูในฤดหูนาวและฤดฝูน สว่นในฤดรู้อนไคโท
ซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้นํา้หนกัแห้งของผกัสลดัมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ 
(ภาคผนวก ค. ตาราง ค.16-18) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไคโทซานสามารถส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชได้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในข้าวและข้าวสาลีท่ีมีการให้ไคโทซานใน
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สารละลายธาตุอาหาร พบว่าข้าวและข้าวสาลีท่ีได้มีนํา้หนักสดและนํา้หนักแห้งสูงกว่าชุดการ
ทดลองควบคมุ (Tham et al., 2001) และจากการทดลองของ Barka และคณะ (2004) พบว่าองุ่น
ท่ีเพาะเลีย้งในหลอดทดลองท่ีได้รับไคโทซานในรูปไคโทเจลนัน้ มีนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งของ
ยอดและรากมากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ  
 จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าไคโทซานสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของผกัสลดั
ได้ อาจเน่ืองมาจากไคโทซานสามารถเพ่ิมอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืช และช่วยให้มีการ
ดดูซมึนํา้และแร่ธาตไุด้ดีขึน้ เช่นในการศกึษาของ Khan และคณะ (2002) พบว่าต้นถัว่เหลืองและ
ข้าวโพดท่ีได้รับไคโทซาน มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มมากขึน้ และจากการศึกษาของ 
Farouk และ Amany (2012) พบว่าต้นถัว่พุ่มท่ีได้รับไคโทซานโดยการพ่นทางใบ มีการสะสมธาตุ
ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) เพิ่มมากขึน้ในสว่นของยอด ซึง่ธาตไุนโตรเจน
และโพแทสเซียมอาจมีบทบาทสําคัญในการเพิ่มจํานวนคลอโรพลาสต์ต่อเซลล์ และเพิ่มการ
สงัเคราะห์คลอโรฟิลล์ (Possingham, 1980) สว่นฟอสฟอรัสนัน้เป็นธาตท่ีุจําเป็นในการสงัเคราะห์
และ translocation ของคาร์โบไฮเดรต และช่วยกระตุ้นการแบง่เซลล์ของพืช (Nijjar, 1985) 
 การเจริญเติบโตของพืชท่ีเพิ่มมากขึน้เม่ือได้รับไคโทซานนัน้ อาจมาจากการกระตุ้ น
ภมูิคุ้มกนัโรคของพืชโดยไคโทซาน ซึ่งไคโทซานมีคณุสมบตัิเป็น elicitor หรือโมเลกุลท่ีกระตุ้น

ภูมิคุ้ มกันโรคของพืชได้ ซึ่งกระบวนการป้องกันตัวเองของพืชก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง
กระบวนการต่างๆ ทางสรีรวิทยา เช่น เพิ่มการดดูซมึแร่ธาตแุละไอออนต่างๆ เกิดการขยายขนาด
ของเซลล์และแบ่งเซลล์ รวมไปถึงกระตุ้ นการทํางานของเอนไซม์และการสังเคราะห์โปรตีน 
(Farouk et al., 2008) 
 นอกจากนี ้มีรายงานว่าไคโทซานมีผลต่อพืชคล้ายฮอร์โมนพืช เช่น cytokinin และจาก

การศึกษาในถัว่เหลือง พบว่าเมล็ดถัว่เหลืองท่ีได้รับไคโทซานมีระดบัฮอร์โมน cytokinin ท่ีเพิ่ม

สงูขึน้ และอาหารสะสมในเมล็ดของถัว่เหลืองถกูเผาผลาญไปอย่างรวดเร็ว อีกทัง้เมล็ดถัว่เหลืองมี
ค่าเปอร์เซนต์การงอกเพิ่มขึน้และต้นกล้ามีการเติบโตดีกว่าเมล็ดถั่วเหลืองท่ีไม่ได้รับไคโทซาน 
(Thobunluepop, 2008) ซึง่ฮอร์โมน cytokinin เป็นฮอร์โมนท่ีกระตุ้นการแบง่เซลล์ ขยายขนาด
ของเซลล์ การ mobilization ของสารอาหารภายในพืช รวมถึงกระตุ้นการพฒันาของคลอโรพลาสต์
และการสงัเคราะห์คลอโรฟิลล์ (Taize and Zeiger, 2006) จากท่ีกลา่วมา เป็นไปได้ว่าไคโทซาน
สามารถกระตุ้นการเจริญเตบิโตของพืชได้จากการเพิ่มระดบัปริมาณฮอร์โมน cytokinin ภายในพืช 
 เม่ือศึกษาผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานต่อการเจริญเติบโตของ

ผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead จะเห็นได้ว่าชุดการทดลองท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดั 
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คือ ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ซึง่สามารถทําให้ผกัสลดัมีนํา้หนกั
สด จํานวนใบ ความยาวใบ และนํา้หนกัแห้ง มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุท่ีไม่มีการให้ไคโทซาน 
และยงัมีแนวโน้มเส้นผา่นศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุม่ได้อีกด้วย 
 จากผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าชนิดและความเข้มข้นของไคโทซานมีผลต่อการ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักสลัด โดยไคโทซานชนิด oligomer มีแนวโน้มส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของผกั สลดัได้ดีกว่าไคโทซานชนิด polymer เช่นเดียวกบัการทดลองของ El-Sawy 
และคณะ (2010) ท่ีพบว่าต้น faba bean ท่ีได้รับไคโทซานท่ีผ่านการฉายรังสี ซึง่ทําให้มีขนาดของ
พอลิเมอร์เล็กลง มีผลทําให้ความสงูต้น นํา้หนกัสด นํา้หนกัแห้ง และจํานวนฝักต่อต้นสงูกว่าชุด
การทดลองควบคมุและชดุการทดลองท่ีได้รับไคโทซานท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี และจากการศกึษาใน
กล้วยไม้สกุล Dendrobium และยงัพบอีกว่าในกล้วยไม้สกุลดงักล่าวท่ีได้รับไคโทซานขนาด

โมเลกลุ 1 kDa มีการพฒันาของ protocorm-liked body ดีกว่ากล้วยไม้ท่ีได้รับไคโทซานขนาด
โมเลกลุ 10 และ 100 kDa (Nge et al., 2006)  
 จากการศกึษาของ Kuku และคณะ (2006) พบว่าไคทินสามารถกระตุ้นภมูิคุ้มกนัโรคของ
พืชได้ โดยผ่านการจบักบั receptor ของไคทิน คือ oligochitin-binding protein (CEBiP) ซึง่พบท่ี
บริเวณ plasma membrane ของเซลล์ข้าว และสง่สญัญาณตอ่ไปภายในเซลล์พืช อย่างไรก็ตาม 
พบว่า receptor ของไคทินตวันี ้ไม่มีบริเวณท่ีสามารถจบักบัโมเลกลุของไคโทซานได้ จากการ
ทดลองดงักล่าว คาดว่าไคโทซานสามารถส่งสญัญาณไปยังภายในเซลล์พืช และส่งผลต่อการ
เจริญเตบิโตของพืชได้ในลกัษณะเดียวกบัไคทิน คือ การจบักบั receptor ท่ีจําเพาะกบัโมเลกลุของ
ไคโทซาน ดงันัน้ขนาดของพอลิเมอร์จึงมีผลต่อการส่งสญัญาณของไคโทซานไปยงัภายในเซลล์
ของพืช เน่ืองจาก receptor จะจบักบั substrate ท่ีมีขนาดจําเพาะ ขนาดของโมเลกลุจึงมีผลต่อ
การจบักนัของโมเลกลุไคโทซานและ receptor ซึง่ไคโทซานชนิด oligomer มีขนาดของโมเลกลุ
แตกตา่งจากไคโทซานชนิด polymer โดยไคโทซานชนิด oligomer มีขนาดโมเลกลุท่ีเล็กกว่าไคโท
ซานชนิด polymer ซึง่ขึน้กบัจํานวน monomer ท่ีมาตอ่กนัในโมเลกลุ ดงันัน้ ไคโทซานท่ีมีขนาดพอ
ลเิมอร์ตา่งกนัจงึให้ผลตอ่การเจริญเตบิโตของพืชตา่งกนั 
 จากการศึกษาความเข้มข้นของไคโทซานท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของผักสลัดพันธุ์ 
Butterhead พบว่าผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซาน O80 ความเข้มข้นต่ํากว่ามีแนวโน้มของการ

เจริญเตบิโตดีกวา่ผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซาน O80 ความเข้มข้นสงู แตใ่นขณะเดียวกนัผกัสลดัท่ีได้รับ
ไคโทซาน P80 ความเข้มข้นสูงกว่ามีแนวโน้มของการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าสลดัท่ีได้รับไคโทซาน 
P80 ความเข้มข้นต่ํา ซึง่เป็นไปในทางเดียวกบังานวิจยัของ Limpanavech และคณะ (2004) ใน
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กล้วยไม้สกลุ Dendrobium พบว่าในสปัดาห์ท่ี 48 ของการทดลองกล้วยไม้ท่ีได้รับไคโทซาน O80 
ความเข้มข้น 50 mg/L มีนํา้หนกัสดต้นสงูกว่ากล้วยไม้ท่ีได้รับไคโทซาน O80 ความเข้มข้น 100 
mg/L และกล้วยไม้ท่ีได้รับไคโทซาน P80 ความเข้มข้น 100 mg/L มีนํา้หนกัสดต้นสงูกว่ากล้วยไม้
ท่ีได้รับไคโทซาน P80 ความเข้มข้น 50 mg/L และจากการเลีย้งมนัฝร่ังในหลอดทดลอง พบว่ามนั
ฝร่ังท่ีได้รับสารละลายไคโทซานความเข้มข้น 5 และ 15 mg/L มีผลทําให้มนัฝร่ังมีนํา้หนกัสดและ
นํา้หนกัแห้งของรากสงูกว่าชุดการทดลองควบคมุท่ีไม่ได้รับไคโทซาน แต่มนัฝร่ังท่ีได้รับไคโทซาน
ความเข้มข้น 500 mg/L มีนํา้หนกัสดรากลดลงจากชดุการทดลองควบคมุ (Asghar-Zakaria et 
al., 2009) จากผลการทดลองดงักล่าว แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของไคโทซานมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ซึง่จะมีความเข้มข้นช่วงหนึ่งท่ีมีความเหมาะสมตอ่พืชแตล่ะชนิด หากเลยช่วง
ความเข้มข้นดงักลา่ว ความเข้มข้นของไคโทซานท่ีมากเกินไปอาจสง่ผลเสียตอ่การเจริญเติบโตของ
พืชได้ 
 นอกจากขนาดของพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโต

ของผักสลัดแล้ว ฤดูกาลก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีสําคัญท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด 
เน่ืองจากแตล่ะฤดมีูช่วงของอณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ และความเข้มแสงแตกตา่งกนัไป 
ซึ่งอุณหภูมิ ความชิน้ และแสงล้วนแต่เป็นปัจจัยสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช และในการ
ทดลองนี ้พบวา่ฤดกูาลยงัสง่ผลตอ่การให้ไคโทซานแก่ผกัสลดัด้วย ซึง่เห็นได้จากผลการทดลองท่ีมี
ความแตกตา่งกนัไปในแตล่ะฤดกูาล 
 
2. ผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซาน ต่อคุณภาพของผลผลิตหลังการ
เก็บเก่ียวของผักสลัดพันธ์ุ Butterhead 
 จากการชั่งนํา้หนักสดหลังการเก็บรักษาของผักสลัดและคํานวณออกมาในรูปของค่า

เปอร์เซนต์การสญูเสียนํา้หนกัสดในทัง้ 3 ฤดกูาล แสดงให้เห็นวา่ชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซาน
ชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร สามารถรักษานํา้หนกัสดของผกัสลดัได้
ดีท่ีสดุ เน่ืองจากผกัสลดัมีการสูญเสียนํา้หนักสดน้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ีให้ไคโท
ซานชนิดและความเข้มข้นต่างๆ ในสารละลายธาตอุาหาร ถึงแม้จะมีการสญูเสียนํา้หนกัสดน้อย
กว่าชดุควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเม่ือปลกูในฤดฝูนเท่านัน้ ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีมีการ
ให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 10 mg/L มีการสญูเสียนํา้หนกัสดมากท่ีสดุ (ภาคผนวก ค. 
ตาราง ค19-24)  
 สําหรับลกัษณะภายนอกท่ีปรากฎโดยรวมพบวา่ ผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาวและได้รับไคโท
ซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมมากท่ีสดุ แตท่ัง้นี ้
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ไมแ่ตกตา่งจากชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.25) สว่น
ผกัสลดัท่ีปลกูในฤดฝูนและได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 20 mg/L มีคะแนนลกัษณะ
ภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมสูงท่ีสุดและสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสําคญัทางสถิต ิ
(ภาคผนวก ค. ตาราง ค.26) ในฤดรู้อนชดุการทดลองท่ีมีการให้ไคโทซานชนิดO80 ความเข้มข้น 5 
mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีคะแนนลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏโดยรวมสูงท่ีสุดและสูงกว่าชุดการ
ทดลองควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาคผนวก ค. ตาราง ค.27) ซึง่สอดคล้องกบัการทดลอง
ของ เพทาย จรูญนารถ (2550) ท่ีนําหน่อไม้ฝร่ังจุ่มในไคโทซานความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้
หน่อไม้ฝร่ังสามารถ รักษานํา้หนกัสดและลกัษณะภายนอกของหน่อไม้ฝร่ังได้ และจากการศกึษา
ในถัว่เขียวพบว่าต้นกล้าถัว่เขียวท่ีถกูนําไปแช่ไคโทซานความเข้มข้น 1,850 mg/L เป็นเวลา 20 
นาที และทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิ 30°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง มี browning score น้อยกว่าชดุการทดลอง
ควบคมุ (Booncho and Photchanachai, 2007) 
 ไคโทซานสามารถช่วยลดการสญูเสียนํา้หนกัสด และรักษาคณุภาพหลงัการเก็บเก่ียวได้ 
อาจเน่ืองมาจากไคโทซานสามารถลดอตัราการคายนํา้ได้ เช่นในการศึกษาของ McAinsh และ

คณะ (1996) พบว่าไคโทซานกระตุ้นการสร้าง H2O2 เพิ่มมากขึน้ในเซลล์คมุของใบมะเขือเทศ 
สง่ผลทําให้ปริมาณแคลเซียมไอออนในเซลล์เพิ่มมากขึน้ ซึง่ทําให้แรงดนัเตง่ในเซลล์คมุลดลง ปาก
ใบจงึปิดแคบลง เม่ือปากใบปิดแคบลงจงึลดอตัราการคายนํา้ของพืชได้ 
 
3. ศึกษาผลของไคโทซานต่อปริมาณผลผลิต และลักษณะคุณภาพของผลผลิตผักสลัด
พันธ์ุ Butterhead เม่ือปลูกเลีย้งด้วยระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ Nutrient Film Technique 
(NFT) ในแปลงเกษตรกร  
 จากผลการทดลองในข้อท่ี 1 เลือกชดุการทดลองท่ีดีท่ีสดุ คือ ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซาน
ชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร มาปลกูเลีย้งเปรียบเทียบกบัชดุการ
ทดลองควบคมุเป็นเวลา 45 วนั พบวา่ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L 
มีผลทําให้ผักสลดัมีนํา้หนักสดสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติในทัง้ 3 
ฤดกูาล คือ ฤดหูนาว ฤดูร้อน และฤดูฝน โดยมีนํา้หนักสดเพิ่มขึน้ 6.24 7.92 และ12.22% 
ตามลําดบั (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.28-30) 
 สําหรับผลของนํา้หนักแห้งต่อต้นของผกัสลดั พบว่าผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 
ความเข้มข้น 5 mg/L มีนํา้หนกัแห้งสงูกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถติ เม่ือ
ปลกูในฤดรู้อน ส่วนผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีแนวโน้มของ
นํา้หนกัแห้งสงูกวา่ชดุการทดลองควบคมุ เม่ือปลกูในฤดหูนาวและฤดฝูน (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.



74 
 

31-33) จากผลของนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งท่ีได้ซึง่ทําการทดลองในแปลงเกษตรกรท่ีใช้ระบบ
ไฮโดรพอนิกแบบ nutrient film technique (N.F.T.) ให้ผลสอดคล้องกนักบัการปลกูในโรงเรือนตา
ข่ายท่ีได้รับแสงธรรมชาติ ท่ีคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ่งใช้ระบบไฮโดรพอนิก
แบบ water culture system  
 การทํางานของระบบไฮโดรพอนิกแบบ N.F.T. และ water culture system มีความ
แตกตา่งกนัตรงสว่นของการให้สารละลายธาตอุาหาร โดยระบบไฮโดรพอนิกแบบ N.F.T. จะมีการ
ไหลของสารละลายธาตุอาหารเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ ทําให้รากพืชสมัผัสกับอากาศมากขึน้ และ
สารละลายธาตอุาหารมีการหมนุเวียนตลอดเวลา ซึง่แตกตา่งจากแบบ water culture system ท่ีมี
การให้สารละลายธาตุอาหาร โดยท่ีรากพืชจะแช่ในสารละลายธาตุอาหาร จากผลการทดลอง 
พบวา่ระบบไฮโดรพอนิกทัง้ 2 แบบ ให้ผลสอดคล้องกนั โดยชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 
ความเข้มข้น 5 mg/L สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิตของผกัสลดัได้มากกว่าชุดการ

ทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ อาจเน่ืองมาจากการทําการทดลองโดยใช้ระบบไฮโดร
พอนิกแบบ water culture system มีการให้อากาศในสารละลายธาตอุาหารเพิ่ม โดยการใช้สาย
ยางขนาดเล็กต่อจากป๊ัมอากาศ แล้วใส่ลงในภาชนะปลกูท่ีบรรจุสารละลายธาตอุาหาร อีกทัง้ยงั
ทําการเปล่ียนสารละลายธาตอุาหารทกุสปัดาห์ ซึง่สามารถชดเชยข้อด้อยของระบบไฮโดรพอนิก
แบบ water culture system ท่ีไม่มีการไหลเวียนของสารละลายธาตอุาหารตลอดเวลา ดงัเช่น
ระบบไฮโดรพอนิกแบบ N.F.T. ซึง่ในการทดลองนีทํ้าการเปล่ียนสารละลายทกุ 2 สปัดาห์ 
 เม่ือศกึษาผลของไคโทซานตอ่ปริมาณ ascorbic acid พบวา่ผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด 
O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีปริมาณ ascorbic acid มากกว่าชดุการทดลอง
ควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเม่ือปลกูในฤดรู้อนและฤดฝูน (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.35-36) 
สว่นผกัสลดัท่ีปลกูในฤดหูนาวและได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีแนวโน้มของ
ปริมาณ ascorbic acid มากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.34) ซึง่สอดคล้อง
กบัการทดลองของ No และคณะ (2010) พบว่าการนําต้นกล้าถัว่เหลืองแช่ไคโทซานเป็นเวลา 8 
ชัว่โมง สามารถช่วยเพิ่มปริมาณ ascorbic acid ได้มากกว่าชดุการทดลองควบคมุ 10% และจาก
การศกึษาในต้นกล้าบรอคโคลีพบว่าการพ่นไคโทซานความเข้มข้น 0.01% ให้แก่ต้นกล้าบรอคโคลี
ท่ีอาย ุ5 วนั ทําให้ต้นกล้าบรอคโคลีมีปริมาณ ascorbic acid เพิ่มขึน้ 54% เม่ือเทียบกบัชดุการ
ทดลองควบคมุ (Pérez-Balibrea et al., 2011) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากไคโทซานมีคณุสมบตัิเป็น 
elicitor และก่อให้เกิดการสร้าง H2O2 เพิ่มมากขึน้ (Lee et al., 1999) จงึทําให้มีปริมาณ ascorbic 
acid เพิ่มมากขึน้ด้วย เพราะ ascorbic acid เป็นสาร antioxidant ท่ีใช้ในปฏิกิริยาการกําจดั 
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reactive oxygen species (ROS) และยงัเพิ่มการทํางานของเอนไซม์ ascorbate peroxidase 
(APX) เพ่ือช่วยในการกําจดั ROS ในวฏัจกัร ascorbate-glutathione cycle (Conklin and Barth, 
2004) 
 จากการศกึษาผลของไคโทซานตอ่ปริมาณสารสี คือ คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแค
โรทีนอยด์ พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติในส่วนของคลอโรฟิลล์ เอ และ
คลอโรฟิลล์ บี ในทัง้ 3 ฤดกูาล (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.37-42) สว่นปริมาณแคโรทีนอยด์พบว่าผกั
สลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีปริมาณแคโรทีนอยด์
มากกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเม่ือปลกูในฤดฝูน (ภาคผนวก ค. ตาราง 
ค.45) แตก่ลบัมีปริมาณแคโรทีนอยด์น้อยกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเม่ือ
ปลกูในฤดหูนาว (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.43) ส่วนในฤดรู้อนผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 
ความเข้มข้น 5 mg/L มีแนวโน้มของปริมาณแคโรทีนอยด์มากกว่าชุดการทดลองควมคุม 
(ภาคผนวก ค. ตาราง ค.44) ซึ่งผลการทดลองท่ีได้มีความแตกต่างจากการทดลองของ 
Boonlertnirun และคณะ (2008) พบว่าการเคลือบเมล็ดข้าวด้วยไคโทซานชนิด polymer ความ
เข้มข้น 80 mg/L แล้วใส่ลงในดิน สามารถทําให้ใบข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์มากกว่าชุดการ
ทดลองควบคุมได้ นอกจากนีก้ารศึกษาในพุทราท่ีได้รับการจุ่มไคโทซานความเข้มข้น 1.5% 
สามารถลดอตัราการสลายของสารสีได้ (Qiuping and Wenshui, 2007) 
 สําหรับผลของไคโทซานต่อปริมาณเส้นใยพบว่าในฤดหูนาวและฤดรู้อน ผกัสลดัท่ีได้รับไค
โทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีผลทําให้ผกัสลดัมีปริมาณเส้นใยน้อยกว่าชดุการทดลอง
ควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ภาคผนวก ค. ตาราง ค.46-47) แตใ่นสว่นของผกัสลดัท่ีปลกูใน
ฤดฝูนพบว่าผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L มีปริมาณเส้นใยสงูกว่าชดุ
การทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (ภาคผนวก ค. ตาราง ค.48) จากผลการทดลองของ
ปริมาณเส้นใยในฤดหูนาวและฤดรู้อนมีความแตกตา่งจากการศกึษาในข้าวท่ีได้รับไคโทซาน ซึง่ทํา
ให้ข้าวมีปริมาณเส้นใยมากกว่าชุดการทดลองควบคมุท่ีไม่ได้รับไคโทซาน จากการศึกษาในข้าว
สาลีพบว่าการฉีดไคโทซานเข้าไปในสว่น intracellular space ของใบข้าวสาลี ไคโทซานสามารถ
กระตุ้นการทํางานของเอนไซม์ phenylalanine ammonia lyase (PAL) ได้ (Vander et al., 1998) 
ซึง่เอนไซม์ดงักลา่วเป็น key enzyme ในการสงัเคราะห์ p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol 
และ sinapyl alcohol ซึง่เป็น precursor หลกัของลกินิน (Taiz and Zeiger, 2006) 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L สามารถ
กระตุ้นและส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ได้ และมีแนวโน้มในการเพ่ิม
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คณุค่าทางโภชนาการในผกัสลดัได้ เช่นเดียวกบัการศกึษาของ ศรีรัตน์ รอดณรงค์ (2554) พบว่า
ผกัสลดัพนัธุ์ Red Oak ท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L สามารถกระตุ้นการ
เจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตของผกัสลดัได้ โดยผกัสลดัมีนํา้หนกัสด จํานวนใบ และนํา้หนกัแห้ง
มากกว่าชุดการทดลองควบคมุท่ีไม่มีการให้ไคโทซาน อีกทัง้มีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมคณุค่าทางอาหาร
ให้แก่ผกัสลดัได้ เน่ืองจากผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานมีปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี และ
ปริมาณเส้นใยมากกวา่ชดุการทดลองควบคมุ  
 
4. ศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
large subunit (rbcL)ในผักสลัดพันธ์ุ Butterhead ที่มีการตอบสนองต่อไคโทซาน 
 จากการทดลองของนนทลี ชํานญัมนูญธรรม (2553) โดยการสกดัโปรตีนจากข้าวพนัธุ์

เหลืองประทิว 123 ท่ีได้รับไคโทซาน และศึกษาการเปล่ียนแปลงของโปรตีนด้วยวิธี proteomic 
approach  พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxy- 
genase large subunit (rbcL) เพิ่มมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัข้าวท่ีไม่ได้รับไคโทซาน (ยงัไม่ได้
ตีพิมพ์) ในการทดลองนีจ้ึงเลือกท่ีจะศึกษาการแสดงออกของยีน rbcL ในผักสลัดพันธุ์ 
Butterhead ในการตอบสนองตอ่ไคโทซานและพบว่าไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ
ของระดบัการแสดงออกของยีนในผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ใน
ระยะเวลา 2 วนัเม่ือเปรียบเทียบกบัผกัสลดัท่ีไมไ่ด้รับไคโทซาน (ภาพท่ี 38) 
 อย่างไรก็ตาม ไคโทซานอาจมีผลต่อการแสดงออกของยีน rbcL ในผักสลัดพันธุ์ 
Butterhead ในช่วงอายขุองผกัสลดัท่ีเพิ่มขึน้ และจากการศกึษาของ Khan และคณะ (2002) 
พบวา่ต้นถัว่เหลืองและข้าวโพดท่ีได้รับการพ่นไคโทซานให้ทางใบ มีอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงท่ี
เพิ่มมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นถัว่เหลืองและข้าวโพดท่ีไม่ได้รับไคโทซาน และในการเพาะเลีย้ง
ตาองุ่นท่ีให้ไคโทซานในรูปเจลหรือเรียกว่า ไคโทเจล (chitogel) โดยผสมในอาหารเพาะเลีย้ง

เนือ้เย่ือท่ีความเข้มข้น 1.75% และไคโทเจลสามารถเพิ่มอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงโดยสามารถ
ผลิตก๊าซออกซิเจนและตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าองุ่นในชุดการทดลองควบคุม 
(Barka et al., 2004) สง่ผลให้ยอดองุ่นท่ีได้รับไคโทซานมีการเจริญเติบโตสงูกว่าองุ่นท่ีได้รับไคโท
ซาน นอกจากนี  ้การศึกษาในกล้วยไม้สกุล Dendrobium พบว่าไคโทซานสามารถชักนําให้
กล้วยไม้ออกดอกได้เร็วขึน้และเพิ่มจํานวนช่อดอกมากกว่าชุดควบคมุตลอดช่วงเวลาทดลอง 68 
สปัดาห์ และยงัพบอีกว่ากล้วยไม้ท่ีได้รับไคโทซานมีการเพิ่มขนาดของคลอโรพลาสต์ เน่ืองจากผล
ของไคโทซานท่ีมีตอ่การแสดงออกของยีน Ycf2 ในคลอโรพลาสต์ ซึง่ยีนดงักลา่วเป็น conserved 
gene ใน chloroplast genome ของพืชดอก (Drescher et al., 2000) ดงันัน้ในการศกึษา
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แสดงออกของยีน rbcL ในผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ครัง้นี ้ไคโทซานอาจมีผลต่อการแสดงออก
ของยีนอ่ืนๆ ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง ซึง่สง่ผลให้ผกัสลดัมีการเจริญเตบิโตท่ีเพิ่มขึน้  
  หากไคโทซานไม่มีผลตอ่การเพ่ิมการแสดงออกของยีน rbcL ซึง่จะช่วยเพิ่มการ fixation 
ของคาร์บอนไดออกไซด์ หรือยีนอ่ืนๆ ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงท่ีส่งผลต่ออัตราการ
สงัเคราะห์ด้วยแสงท่ีเพิ่มมากขึน้ ไคโทซานอาจมีผลต่อการแสดงออกของยีนในกระบวนการอ่ืนๆ 
เช่น การขยายขนาดของเซลล์ การแบ่งตวัของเซลล์ การสงัเคราะห์โปรตีน และการกระตุ้นการ
เจริญเตบิโตของพืชผา่นทางการทํางานของฮอร์โมน เป็นต้น  
 อย่างไรก็ตาม ยงัไม่สามารถสรุปได้แน่ชดัว่าไคโทซานมีผลต่อการแสดงออกของยีน rbcL 
หรือไม่ ดงันัน้ เพ่ือท่ีจะศกึษาการตอบสนองของยีนนีท่ี้ชดัเจนยิ่งขึน้ ควรเพิ่มการศกึษาในช่วงอายุ
ตา่ง ๆ ของการเจริญของผกัสลดั  
 



 

บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
1. ผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซานต่อการเจริญเตบิโตของผักสลัด
พันธ์ุ Butterhead 
 จากการทดลองพบวา่ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L เป็นไค
โทซานชนิดท่ีมีความเหมาะสม สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ได้
มากท่ีสดุ เน่ืองจากมีนํา้หนกัสด จํานวนใบ และนํา้หนกัแห้งมากกว่าชดุการทดลองควบคมุอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิต ิ
 
2. ผลของขนาดพอลิเมอร์และความเข้มข้นของไคโทซาน ต่อคุณภาพของผลผลิตหลังการ
เก็บเก่ียวของผักสลัดพันธ์ุ Butterhead 
 ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร 
เป็นชดุการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีให้ผลดีในการรักษาคณุภาพของผลผลติหลงัการเก็บเก่ียวของ

ผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead เน่ืองจากสามารถรักษานํา้หนกัสดหลงัการเก็บรักษาและคณุลกัษณะ
ภายนอกของผกัสลดัได้ดีท่ีสดุ 
 
3. ศึกษาผลของไคโทซานต่อปริมาณผลผลิต และลักษณะคุณภาพของผลผลิตผักสลัด
พันธ์ุ Butterhead เม่ือปลูกเลีย้งด้วยระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ Nutrient Film Technique 
(NFT) ในแปลงเกษตรกร  
 จากผลการทดลองปลกูผกัสลดัด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ nutrient film technique 
(NFT) โดยปลกูเปรียบเทียบระหว่าง 2 ชดุการทดลอง คือ ชดุการทดลองท่ีให้ไคโทซานชนิด O80 
ความเข้มข้น 5 mg/L และชดุการทดลองท่ีไมใ่ห้ไคโทซาน พบวา่ผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานชนิด O80 
ความเข้มข้น 5 mg/L มีการเจริญเติบโตดีกว่าชดุการทดลองควบคมุ เน่ืองจากมีนํา้หนกัสด และ
นํา้หนักแห้งมากกว่าชุดการทดลองควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ และสามารถเพิ่มปริมาณ 
ascorbic acid ได้อีกด้วย  
 จากผลการทดลองทัง้ 3 ข้อท่ีกล่าวมา แสดงให้เห็นว่าการให้ไคโทซานชนิด O80 ความ
เข้มข้น 5 mg/L ในสารละลายธาตอุาหาร ช่วยสง่เสริมการเจริญเติบโต รักษาคณุภาพของผลผลิต
หลังการเก็บรักษา  และมีแนวโน้มท่ีสามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของผักสลัดพันธุ์ 
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Butterhead ได้ อีกทัง้ยังเป็นชุดการทดลองท่ีสามารถเพิ่มผลผลิตผักสลดัพันธุ์ นีไ้ด้อย่างมี
ประสทิธิภาพ 
 
4. ศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
large subunit (rbcL)ในผักสลัดพันธ์ุ Butterhead ที่มีการตอบสนองต่อไคโทซาน 
 จากผลการทดลอง ไคโทซานชนิด O80 ความเข้มข้น 5 mg/L ไม่มีผลต่อการแสดงออก

ของยีน ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase large subunit (rbcL)ในผกัสลดั
พนัธุ์ Butterhead ท่ีได้รับไคโทซานภายในระยะเวลา 2 วนั  
 ดงันัน้ ยงัไมส่ามารถสรุปผลเป็นท่ีแน่ชดัได้วา่ไคโทซานมีผลตอ่การแสดงออกของยีน rbcL 
และส่งผลถึงการเติบโตของผกัสลดัท่ีเพิ่มมากขึน้หรือไม่ จึงควรมีการศกึษารูปแบบการแสดงออก
ของยีนเพิ่มเติม โดยเพิ่มระยะเวลาในการให้ไคโทซานแก่ผักสลัด รวมถึงการศึกษาอัตราการ
สงัเคราะห์แสงของผกัสลดัท่ีได้รับไคโทซานเปรียบเทียบกบัผกัสลดัท่ีไมไ่ด้รับไคโทซาน 
 



 

รายการอ้างองิ 
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เพทาย จรูญนารถ. 2550. การใช้ไคโตซานเพ่ือชะลอภาวะเส่ือมถอยและยืดอายกุารเก็บรักษาหลงั
 การเก็บเก่ียวของหน่อไม้ฝร่ัง Asparagus officinalis. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, 
 ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
เรวดี มีสตัย์, หทยัรัตน์ ริมคีรี และ ธงชยั สวุรรณสิชณน์. 2546. การพฒันาโลชัน่บํารุงผิวท่ีมี

 สว่นผสมของคาร์บอกซีเมธิลไคติน. การประชมุไคติน-ไคโตซานแห่งประเทศไทย. หน้า 
 126-130. 17-18 กรกฎาคม 2546. ณ อาคารสถาบนั 3 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 กรุงเทพมหานคร. 
สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย. 2554. เทคนิคการปลกูพืชไร้ดิน. 

กรุงเทพมหานคร: สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย.  
สถิต พลูทรัพย์. 2543. การใช้ไคติน-ไคโทซานในการเกษตร :เพ่ือชีวิตท่ีดีกว่าของชาวเกษตร เพ่ือ

ชีวิตท่ีมีคา่ของประชาชนกบัการใช้ไคโตซาน. ใน การประชมุสมัมนาพร้อมนิทรรศการเร่ือง
เกษตรยคุใหมก่บัไคโทซาน. หน้า 5-13. 18 กมุภาพนัธ์ 2543 ณ ห้องสธุรรมอารีกลุ อาคาร 
50ปี มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. กรุงเทพมหานคร. 

สวุลี จนัทร์กระจ่าง, เพ็ญใจ สมพงษ์ชยักลุ และสมชาย ตว่นตา่ย. 2546. ผลของการใช้ไคโตซานใน
 การปลกูพืชผกัสวนครัวแบบผสมผสาน. ใน การประชมุไคติน-ไคโตซานแห่งประเทศไทย, 
 หน้า 158-160. 17-18 กรกฎาคม 2546. ณ อาคารสถาบนั 3 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย. 
สวุลี จนัทร์กระจ่าง. 2542. สารไคตินและไคโตซาน ผลิตภณัฑ์จากธรรมชาติและการประยกุต์ใช้
 ประโยชน์. ใน การสมัมนาวิชาการเร่ืองความร่วมมือของภาครัฐบาลและเอกชนในการ
 พฒันาการผลิตและการใช้สารไคติน-ไคโตซานแบบครบวงจร. หน้า 1-21. 2-3 เมษายน 
 2542 ณ โรงแรมไอเฟิล จงัหวดัระนอง. 
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ศรีรัตน์ รอดณรงค์. 2554. ผลของไคโทซานและแหล่งไนโตรเจนท่ีมีตอ่คณุภาพและการเก็บรักษา
 หลงัการเก็บเก่ียวของผกัสลดัพนัธุ์ ‘เรดโอ๊ก’ ท่ีปลกูด้วยวิธีไฮโดรพอนิก. วิทยานิพนธ์
 ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาพฤกษศาสตร์ ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
 จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
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ตาราง ก.1 แสดงความเข้มข้นของธาตอุาหารในสารละลายธาตอุาหารซึง่ดดัแปลงจากสารละลาย
ธาตอุาหารสตูร Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950) 

 

ธาตุ ปริมาณสาร (mg/L) 
ไนโตรเจน (N) 
ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) 
กํามะถนั (S) 
แมกนีเซียม (Mg) 

150-160 
35-40 
200-230 
110-130 
40-50 
25-30 

เหลก็ (Fe) 
แมงกานีส (Mn) 
สงักะสี (Zn) 
ทองแดง (Cu) 
โบรอน (B) 
โมลบิดีนมั (Mo) 

1.5-2.6 
0.8-1.2 
0.3-0.5 
0.2 
1-1.5 
0.1-0.2 
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ตาราง ก.2 สารเคมีในปริมาณท่ีเข้มข้น (stock solution) สําหรับเตรียมสารละลายธาตอุาหาร ซึง่
ดดัแปลงจากสารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950) 

 

ช่ือสารเคมี ปริมาณสาร (g/L) 
Macronutrient 
Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4H2O) 
Magnesium sulphate (MgSO4.7H2O) 
Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
Potassium nitrate (KNO3) 
Micronutrient 
Fe-EDTA* 
Boric acid (H3BO3) 
Cupric chloride (CuCl2.2H2O) 
Manganese (II) chloride tetrahydrate (MnCl2.4H2O) 
Sodium molybdate, dehydrate (Na2MoO4.2H2O) 
Zinc chloride (ZnCl2) 

 
236 
246 
136 
101 
 
25 
2.86 
0.25 
1.81 
0.125 
0.55 

  
 *การเตรียม Fe-EDTA 
 1. ชัง่ FeCl3.6H2O ปริมาณ 27 กรัม ในนํา้ 728 มิลลลิติร 
 2. ชัง่ EDTA disodium salt ปริมาณ 22.4 กรัม ในนํา้ 372 มิลลลิติร 
 3. เทสารละลายทัง้สองผสมกนัทีละน้อย จนกระทัง่เป็นเนือ้เดียวกนั 
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ตาราง ก.3 ปริมาณสารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตอุาหารซึง่ดดัแปลงจากสารละลายธาตุ
อาหารสตูร Hoagland (Hoagland and Arnon,1950) 
 

ช่ือสารเคมี ปริมาณสาร (ml/L) 
1 M Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4H2O) 
1 M Magnesium sulphate (MgSO4.7H2O) 
1 M Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
1 M Potassium nitrate (KNO3) 
Fe-EDTA 
Micronutrient 

3.2 
1.2 
1.2 
4.5 
0.5 
2 
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1. สารละลายที่ใช้ในการทดลอง 
 
สารละลาย ส่วนประกอบ 

 RNA Extraction Buffer 
 
 
 
 
 
 

 DEPC-treated TE Buffer 
 
 
 

 5X TBE (100 ml) 
 
 
 

 DNA/RNA loading dye 

100 mM Tris pH 9.0 
100 mM NaCl 
20 mM EDTA 
1.0% (w/v) Lauryl sarcosinate 
0.1% (v/v) 2-mercaptoethanol 
0.1% (v/v) DEPC (diethyl pyrrocarbonate) 
 
10mM Tris pH 8.0 
1mM EDTA 
0.1% (v/v) DEPC (diethyl pyrrocarbonate) 
 
54.0 g  Tris-base 
27.5 g Boric acid 
20.0 ml EDTA pH 8.0 (0.5 M) 
 
30% (v/v) Glycerol in water 
0.25% (w/v) Bromophenol blue 
0.25% (w/v) Xylene cyanol 
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2. วิธีการเตรียม Phenol:chloroform:isoamyl alcohol (25:24:1) (v/v) 
 2.1 ละลาย phenol โดยแช่ขวด phenol ในอ่างนํา้อุ่นท่ีอณุหภมูิ 65°C แล้วเติม 
hydroxyquinoline ให้ได้ final concentration เท่ากบั 0.1% 
 2.2 เติม 1 M Tris-HCl pH 8 ปริมาตรเท่ากบั phenol ในขวด แล้วคนให้เข้ากนัเป็นเวลา 
15 นาที แล้วตัง้ทิง้ไว้ปล่อยให้ phenol และสารละลาย Tris แยกชัน้ออกจากกนั จากนัน้แยก 
phenol ออกโดยการใช้กรวยแยก 
 2.3 เติม 1 M Tris-HCl pH 8 ปริมาตรเท่ากบั phenol ในขวดอีกครัง้ และคนให้เข้ากนัอีก 
15 นาที แล้วตัง้ทิง้ไว้ปล่อยให้ phenol และสารละลาย Tris แยกชัน้ออกจากกนั จากนัน้แยก 
phenol ออกโดยการใช้กรวยแยก 
 2.4 วดัคา่ pH ของ phenol โดยใช้ pH paper หากคา่ pH ไม่มากกว่า 7.8 ทําซํา้ข้อท่ี 2.3 
โดยใช้ 1 M, 0.5 M และ 0.1 M Tris-HCl pH8 จนกวา่จะได้คา่ pH ของ phenol ท่ีต้องการ 
 2.5 เตรียมสาร chloroform:isoamyl alcohol อตัราสว่น 24:1 โดยผสม chloroform 240 
ml เข้ากบั isoamyl alcohol 10 ml แล้วเก็บไว้ในขวดสีชา 
 2.6 นํา phenol ท่ีได้จากข้อ 2.4 มาผสมกบั chloroform:isoamyl alcohol จากข้อ 2.5 ใน
อตัราสว่น 1:1 
 2.7 เท phenol:chloroform:isoamyl alcohol (25:24:1) (v/v) ใสข่วดสีชา ฉาบสารละลาย
ท่ีได้ด้วย 0.1 M Tris แล้วเก็บไว้ในตู้ เย็น 
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3. วธีิการสกัด RNA ดดัแปลงจากวิธี Hot Phenol ของ Thikart และคณะ (2005) 

 3.1 บดตวัอย่างใบผักสลดัท่ีแช่แข็งกับไนโตรเจนเหลว ในโกร่งบดท่ีผ่านการทําลาย 
RNase แล้ว จากนัน้ตกัตวัอย่างพืชท่ีบดเป็นผงละเอียดใสห่ลอด microcentrifuge ท่ีทําให้เย็นจดั
ด้วยไนโตรเจนเหลว 
 3.2 เตมิ RNA extraction buffer และ phenol: chloroform: isoamyl alcohol (25: 24: 1) 
(v/v) อย่างละ 500 μl ซึง่อุ่นไว้ท่ีอณุหภมูิ 80°C พลิกกลบัไปกลบัมาอย่างรวดเร็ว จากนัน้แช่ใน
นํา้แข็ง ทนัที 
 3.3 ป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 5 นาที  
 3.4 ปิเปตสารละลายชัน้บนใส่หลอดใหม่ นํามาสกัดซํา้ด้วย phenol: chloroform: 
isoamyl alcohol (24:25:1) (v/v) ปริมาตรเท่ากบัสารละลายในหลอด 
 3.5 ป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 5 นาที 
 3.6 ปิเปตสารละลายชัน้บนใส่หลอดใหม่ เติม absolute ethanol ปริมาตร 2 เท่าของ
สารละลายในหลอด ผสมให้เข้ากนั จากนัน้นําไปตกตะกอนท่ี -20°C เป็นเวลา 30 นาที 
 3.7 ป่ันเหว่ียงท่ี 10,000 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 10 นาที ล้างตะกอนด้วย 
80% ethanol ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 
 3.8 ละลายตะกอนใน DEPC-treated TE buffer 160 μl จากนัน้เติม 10 M LiCl2 40 μl 
นําไปตกตะกอนท่ี -20°C เป็นเวลาประมาณ 18 ชัว่โมง 
 3.9 ป่ันเหว่ียงท่ี 10,000 รอบต่อนาที อณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ปิเปต
สารละลายชัน้บนทิง้ ล้างตะกอนด้วย 80% ethanol ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 
 3.10 ละลายตะกอนใน DEPC-treated TE buffer 20 μl 
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4. วิธีการกาํจัด DNA ด้วยเอนไซม์ DNase I 
 4.1 สารเคมีท่ีใช้ในปฏิกิริยากําจดั DNA ประกอบด้วย 
  Total RNA    20 μg 
  DNase I buffer    1X 
  DNase I (RNase-free)   10 U 
  DEPC-treated water   up to 50 μl 
 บม่ท่ีอณุหภมูิ 37°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 4.2 นําสารละลายในข้อ 3.1 มาเติม DEPC-treated water 100 μl จากนัน้เติม phenol: 
chloroform: isoamyl alcohol (24:25:1) (v/v) 150 μl เขยา่ให้เข้ากนั 
 4.3 ป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 5 นาที 
 4.4 ปิเปตสารละลายชัน้บนใสห่ลอดใหม ่เตมิ 3M sodium acetate ปริมาตร 1 ใน 10 เท่า
ของสารละลายในหลอด และ isoamyl alcohol ปริมาตร 0.6 เท่าของสารละลายในหลอด ผสมให้
เข้ากนั จากนัน้นําไปตกตะกอนท่ี -20°C เป็นเวลา 30 นาที 
 4.5 ป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 รอบตอ่นาที 4°C เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ปิเปตสารละลายชัน้
บนทิง้ ล้างตะกอนด้วย 80% ethanol ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 
 4.6 ละลายตะกอนใน DEPC-treated TE buffer 10 μl 
 
5.วิธีการสร้าง cDNA สายแรกด้วยเอนไซม์ reverse transcriptase 
 5.1 สารเคมีท่ีใช้ในปฏิกิริยาการสร้าง cDNA สายแรกประกอบด้วย 
  DNase-treated RNA   2 μg 
  M-MLV reaction buffer   1X 
  RNase-free dNTPs   100 ng 
  Oligo(dT)    100 ng 
  M-MLV reverse transcriptase  200 U 
  DEPC-treated water   up to 20 μl 
 5.2 นําสารละลายไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 42°C เป็นเวลา 1 คืน จากนัน้นํา cDNA ท่ีได้ไปใช้เป็น
แมแ่บบในการทํา PCR ตอ่ไป 
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6. ผลการทํา multiple sequence alignment ของยีน ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase /oxygenase large subunit (rbcL) เพื่อหาบริเวณ conserved sequence  
 
CLUSTAL 2.1 multiple sequence alignment 
 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GAATTCCGTATATTTTCACATCTAGGATTTACATATACAACATATACCAC 
50 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TGTCAAGGGGGAAGTTCTTATTATTTAGGTTAGTCAGGTATTTCCATTTC 
100 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      AAAAAAAAAAAAAGTAAAAAAGAAAAATTGGGTTGCGCTATATATATGAA 
150 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      AGAGTATACAATAATGATCTATTTGGCAAATCAAATACCATGGTCTAATA 
200 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      ATCAAACATTCTGATTAGTTGATAATATTAGTATTAGTTGGAAATTTTGT 
250 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GAAAGATTCCTATGAAAAGTTTCATTAACACGGAATTCGTGTCGAGTAGA 
300 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              ------------------------------------------------AT 
2 
LOC_Os10g21268.1                    ---------------------------ATGAGTTGTAGGGAGGGACGTAT 
23 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        ------------------------------------------------AT 
2 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CCTTGTTGTTGTGAGAATTCTTAATTCATGAGTTGTAGGGAGGGATTTAT 
350 
                                                                                    ** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              GTCACCACAAACAGAAACTAAAGCAAGTGTTGGATTTAAAGCTGGTGTTA 
52 
LOC_Os10g21268.1                    GTCACCACAAACAGAAACTAAAGCAAGTGTTGGATTTAAAGCTGGTGTTA 
73 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        GTCACCACAAACAGAGACTAAAGCAAGTGTTGGATTCAAAGCTGGTGTTA 
52 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GTCACCACAAACAGAGACTAAAGCAAGTGTTGGATTCAAAGCTGGTGTTA 
400 
                                    *************** ******************** ************* 
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gi|18035|emb|Z11973.1|              AGGATTATAAATTGACTTACTACACCCCGGAGTACGAAACCAAGGATACT 
102 
LOC_Os10g21268.1                    AGGATTATAAATTGACTTACTACACCCCGGAGTACGAAACCAAGGACACT 
123 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        AAGATTATAAATTGACTTATTATACTCCTGAGTATGAAACCAAGGATACT 
102 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      AAGAGTACAAATTGACTTATTATACTCCTGAGTACCAAACCAAGGATACT 
450 
                                    * ** ** *********** ** ** ** *****  ********** *** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              GATATCTTGGCAGCATTCCGAGTAACTCCTCAGCTCGGGGTTCCGCCTGA 
152 
LOC_Os10g21268.1                    GATATCTTGGCAGCATTCCGAGTAACTCCTCAGCCGGGGGTTCCGCCCGA 
173 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        GATATTTTGGCAGCATTTCGAGTAACTCCTCAACCTGGAGTTCCGCCTGA 
152 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GATATATTGGCAGCATTCCGAGTAACTCCTCAACCTGGAGTTCCACCTGA 
500 
                                    ***** *********** ************** *  ** ***** ** ** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              AGAAGCAGGAGCTGCAGTAGCTGCGGAATCTTCTACTGGTACATGGACAA 
202 
LOC_Os10g21268.1                    AGAAGCAGGGGCTGCAGTAGCTGCCGAATCTTCTACTGGTACATGGACAA 
223 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        AGAAGCAGGGGCCGCAGTAGCTGCCGAATCTTCTACTGGTACATGGACAA 
202 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      AGAAGCAGGGGCCGCGGTAGCTGCCGAATCTTCTACTGGTACATGGACAA 
550 
                                    ********* ** ** ******** ************************* 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              CTGTTTGGACTGATGGACTTACCAGTCTTGATCGTTACAAAGGACGATGC 
252 
LOC_Os10g21268.1                    CTGTTTGGACTGATGGACTTACCAGTCTTGATCGTTACAAAGGCCGATGC 
273 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        CTGTGTGGACCGATGGACTTACGAGCCTTGATCGTTACAAAGGGCGATGC 
252 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CTGTATGGACCGATGGACTTACCAGCCTTGATCGTTACAAAGGGCGATGC 
600 
                                    **** ***** *********** ** ***************** ****** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TATCACATCGAGCCCGTTCCTGGGGACCCAGATCAATATATCTGTTATGT 
302 
LOC_Os10g21268.1                    TATCACATCGAGCCCGTTGTTGGGGAGGATAATCAATATATCGCTTATGT 
323 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        TATGGAATCGAGCCTGTTCCTGGAGAAGAAAATCAATATATTGCTTATGT 
302 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TACCGCATCGAGCGTGTTGTTGGAGAAAAAGATCAATATATTGCTTATGT 
650 
                                    **    *******  ***  *** **     **********   ****** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              AGCTTATCCATTAGACCTATTTGAAGAGGGTTCTGTTACTAACATGTTTA 
352 
LOC_Os10g21268.1                    AGCTTATCCATTAGACCTATTTGAAGAGGGTTCTGTTACTAACATGTTTA 
373 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        AGCTTACCCATTAGACCTTTTTGAAGAAGGTTCTGTTACTAACATGTTTA 
352 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      AGCTTACCCTTTAGACCTTTTTGAAGAAGGTTCTGTTACCAACATGTTTA 
700 
                                    ****** ** ******** ******** *********** ********** 
 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              CTTCCATTGTGGGTAACGTATTTGGTTTCAAAGCCTTACGCGCTCTACGT 
402 
LOC_Os10g21268.1                    CTTCCATTGTGGGTAACGTATTTGGTTTCAAAGCCCTACGCGCTCTACTT 
423 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        CTTCCATTGTAGGTAATGTATTTGGGTTCAAAGCCCTGCGTGCTCTACGT 
402 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CTTCCATTGTAGGTAACGTATTTGGGTTCAAAGCCCTGCGCGCTCTACGT 
750 
                                    ********** ***** ******** ********* * ** ******* * 
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gi|18035|emb|Z11973.1|              TTGGAGGATCTACGAATTCCCCCTGCTTATTCAAAAACTTTCCAAGGTCC 
452 
LOC_Os10g21268.1                    CTGGAGGATCTGCGAATTCCCCCTACTTATTCAAAAACTTTCCAAGGTCC 
473 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        CTGGATGATTTGCGTCTCCCTGCTGCGTATGTTAACACTTTCCAAGGTCC 
452 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CTGGAAGATCTGCGAATCCCTCCTGCTTATGTTAAAACTTTCCAAGGTCC 
800 
                                     **** *** * **  * **  ** * ***   ** ************** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              GCCTCACGGTATCCAAGTTGAAAGGGATAAGTTGAACAAGTACGGTCGTC 
502 
LOC_Os10g21268.1                    GCCTCATGGTATCCAAGTTGAAAGGGATAAGTTGAACAAATACGGTCGTC 
523 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        GCCTCACGGTATCCAAGTTGAGAGAGATAAATTGAACAAGTATGGTCGTC 
502 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GCCTCACGGGATCCAAGTTGAAAGAGATAAATTGAACAAGTATGGTCGTC 
850 
                                    ****** ** *********** ** ***** ******** ** ******* 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              CTTTATTGGGATGTACTATTAAACCAAAATTGGGATTATCCGCAAAAAAT 
552 
LOC_Os10g21268.1                    CTTTATTGGGATGTACTATTAAACCAAAATTGGGATTATCTGCAAAAAAT 
573 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        CCCTGTTGGGATGTACTATTAAACCTAAATTGGGGTTATCCGCTAAAAAC 
552 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CCCTGTTGGGATGTACTATTAAACCTAAATTGGGGTTATCCGCTAAAAAC 
900 
                                    *  * ******************** ******** ***** ** *****  
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TACGGTAGAGCGTGTTATGAGTGTCTACGCGGTGGACTTGATTTTACCAA 
602 
LOC_Os10g21268.1                    TATGGTAGAGCATGTTATGAGTGTCTACGCGGTGGACTTGATTTTACCAA 
623 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        TACGGTAGAGCTGTTTATGAATGTCTTCGTGGTGGCCTTGATTTTACTAA 
602 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TACGGTAGAGCTGTTTATGAATGTCTTCGCGGTGGACTTGATTTTACTAA 
950 
                                    ** ********   ****** ***** ** ***** *********** ** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              AGATGATGAAAACGTAAACTCACAACCATTTATGCGCTGGAGAGACCGTT 
652 
LOC_Os10g21268.1                    AGATGATGAAAACGTAAACTCACAACCATTTATGCGTTGGAGGGACCGTT 
673 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        AGATGATGAGAACGTGAACTCCCAACCATTTATGCGTTGGAGAGACCGTT 
652 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      AGATGATGAGAACGTGAACTCACAACCATTTATGCGTTGGAGAGATCGTT 
1000 
                                    ********* ***** ***** ************** ***** ** **** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TCGTCTTTTGTGCCGAAGCAATTTATAAAGCACAAGCCGAAACTGGTGAA 
702 
LOC_Os10g21268.1                    TTGTCTTTTGTGCCAAAGCTATTTATAAATCACAGGCCGAAACCGGTGAA 
723 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        TCTTATTTTGTGCCGAAGCTATTTTTAAATCACAAGCTGAAACAGGTGAA 
702 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TCTTATTTTGTGCCGAAGCACTTTATAAAGCACAGACTGAAACAGGTGAA 
1050 
                                    *  * ********* ****  *** **** ****  * ***** ****** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              ATCAAGGGGCATTACTTGAATGCGACTGCAGGTACATGCGAAGAAATGAT 
752 
LOC_Os10g21268.1                    ATTAAGGGGCATTACTTGAATGCGACTGCAGGTACATGCGAAGAAATGAT 
773 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        ATCAAAGGGCATTACTTGAATGCTACTGCGGGTACATGCGAAGAAATGAT 
752 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      ATCAAAGGGCATTACTTAAATGCTACTGCAGGTACATGCGAAGAAATGAT 
1100 
                                    ** ** *********** ***** ***** ******************** 
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gi|18035|emb|Z11973.1|              TAAGAGAGCTGTATTTGCAAGGGAATTAGGGGTTCCTATTGTAATGCATG 
802 
LOC_Os10g21268.1                    TAAAAGAGCTGTATTTGCGAGGGAATTAGGGGTTCCTATTGTAATGCATG 
823 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        GAAAAGGGCTATATTTGCCAGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAATGCATG 
802 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CAAAAGAGCTGTATTTGCTAGAGAATTGGGTGTTCCGATCGTAATGCATG 
1150 
                                     ** ** *** ******* ** ***** ** ***** ** ********** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              ACTACTTAACAGGAGGATTCACCGCAAATACTACTTTGTCTCATTATTGC 
852 
LOC_Os10g21268.1                    ACTACTTAACCGGGGGATTCACCGCAAATACTAGTTTGGCTCATTATTGC 
873 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        ACTACCTAACAGGGGGATTCACTGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGC 
852 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      ACTACTTAACGGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGC 
1200 
                                    ***** **** ** ******** **********  *** *********** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              CGCGACAACGGCCTACTTCTTCACATTCACCGAGCAATGCATGCAGTTAT 
902 
LOC_Os10g21268.1                    CGCGACAACGGCCTACTTCTTCACATTCACCGAGCAATGCATGCAGTTAT 
923 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        CGAGATAATGGTCTACTTCTTCACATCCACCGCGCAATGCATGCAGTTAT 
902 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CGAGATAATGGTCTACTTCTTCACACCCACCGTGCAATGCATGCGGTTAT 
1250 
                                    ** ** ** ** *************  ***** *********** ***** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TGATAGACAGAAAAATCATGGTATGCATTTCCGTGTATTAGCTAAAGCAT 
952 
LOC_Os10g21268.1                    TGATAGACAGAAAAATCATGGTATGCATTTCCGTGTATTAGCTAAAGCAT 
973 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        TGATAGACAGAAGAATCATGGTATACACTTCCGTGTACTAGCTAAAGCGT 
952 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TGATAGACAGAAGAATCATGGTATCCACTTCCGGGTATTAGCAAAAGCGT 
1300 
                                    ************ *********** ** ***** *** **** ***** * 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TGCGTATGTCGGGGGGAGATCATATCCACTCCGGTACAGTAGTAGGTAAG 
1002 
LOC_Os10g21268.1                    TGCGTATGTCTGGGGGAGATCATATCCACGCTGGTACAGTAGTAGGTAAG 
1023 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        TACGTATGTCTGGTGGAGATCATATTCATTCCGGTACCGTAGTAGGTAAA 
1002 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TACGTATGTCTGGTGGAGATCATATTCACTCTGGTACCGTAGTAGGTAAA 
1350 
                                    * ******** ** *********** **  * ***** ***********  
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TTAGAAGGGGAACGCGAAATAACTTTAGGTTTTGTTGATTTATTGCGCGA 
1052 
LOC_Os10g21268.1                    TTAGAAGGGGAACGCGAAATGACTTTAGGTTTTGTTGATTTATTGCGCGA 
1073 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        CTTGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTGGGCTTTGTTGATTTACTGCGTGA 
1052 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CTTGAAGGTGAAAGAGACATAACTTTGGGCTTTGTTGATTTACTGCGTGA 
1400 
                                     * ***** *** * ** ** ***** ** ************ **** ** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TGATTTTATTGAAAAAGATCGTTCTCGCGGTATCTTTTTCACTCAGGACT 
1102 
LOC_Os10g21268.1                    TGATTTTATTGAAAAAGATCGTGCTCGCGGTATCTTTTTCACTCAGGACT 
1123 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        TGATTTTATTGAAAAAGATAGAAGTCGCGGTATTTATTTCACCCAAGATT 
1102 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TGATTTTGTTGAACAAGATCGAAGTCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATT 
1450 
                                    ******* ***** ***** *   ********* * ****** ** ** * 
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gi|18035|emb|Z11973.1|              GGGTATCCATGCCAGGTGTTATACCGGTGGCTTCTGGGGGTATTCATGTT 
1152 
LOC_Os10g21268.1                    GGGTATCCATGCCAGGTGTTATACCGGTGGCTTCAGGGGGTATTCATGTT 
1173 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        GGGTCTCTCTACCAGGTGTTCTGCCTGTAGCTTCGGGCGGTATTCACGTT 
1152 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GGGTCTCTTTACCAGGTGTTCTACCCGTGGCTTCAGGAGGTATTCACGTT 
1500 
                                    **** **  * ********* * ** ** ***** ** ******** *** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              TGGCATATGCCAGCTCTGACCGAAATCTTTGGAGATGATTCCGTATTACA 
1202 
LOC_Os10g21268.1                    TGGCATATGCCAGCTCTGACCGAAATCTTTGGAGATGATTCTGTATTGCA 
1223 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        TGGCATATGCCTGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACTACA 
1202 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TGGCATATGCCTGCTCTGACCGAGATCTTTGGGGATGATTCCGTACTACA 
1550 
                                    *********** *********** ******** ******** *** * ** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              ATTTGGTGGAGGAACTTTAGGACATCCTTGGGGAAATGCACCTGGTGCAG 
1252 
LOC_Os10g21268.1                    ATTTGGTGGAGGAACTTTAGGACATCCTTGGGGTAATGCACCTGGTGCAG 
1273 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        GTTCGGTGGAGGAACTTTAGGGCACCCTTGGAAAAATGCACCCGGTGCCG 
1252 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GTTCGGTGGAGGAACTTTAGGACATCCTTGGGGTAATGCGCCAGGTGCCG 
1600 
                                     ** ***************** ** ******   ***** ** ***** * 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              CAGCTAATCGTGTGGCTTTAGAAGCCTGTGTACAAGCTCGTAACGAAGGG 
1302 
LOC_Os10g21268.1                    CAGCTAATCGGGTGGCTTTAGAAGCCTGTGTACAAGCTCGTAACGAAGGG 
1323 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        TAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAGGCTCGTAATGAGGGA 
1302 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TAGCTAATCGACTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAAGGA 
1650 
                                     *********  * *** ******* ******** ******** ** **  
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              CGCGATCTTGCTCGTGAAGGTAATGAAATTATCAAAGCAGCTTGCAAATG 
1352 
LOC_Os10g21268.1                    CGCGATCTTGCTCGTGAAGGTAATGAAATTATCCGATCAGCTTGCAAATG 
1373 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        CGCGATCTTGCTACTGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTACCAAATG 
1352 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      CGTGATCTTGCTCAGGAAGGTAATGAAATTATTCGCGAGGCTTGCAAATG 
1700 
                                    ** *********   ** **************       ***  ****** 
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              GAGTGCTGAACTAGCCGCAGCTTGTGAAATATGGAAGGAGATCAAATTTG 
1402 
LOC_Os10g21268.1                    GAGTCGTGAACTAGCCGCAGCTTGTGAAATATGGAAAGCGATCAAATTCG 
1423 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        GAGTCCTGAACTAGCTGCTGCTTGTGAAGTATGGAAGGAGATTAAATTTG 
1402 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GAGCCCGGAACTAGCTGCTGCTTGTCAAGTATGGAAAGAGATCGTATTTA 
1750 
                                    ***    ******** ** ****** ** ******* * ***   ***   
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              ATGGTTTCAAAGCGATGGATA--CCATATAA------------------- 
1431 
LOC_Os10g21268.1                    AG---TTCGAGCCGGTAGATAAACTAGATAGCTAG--------------- 
1455 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        AG---TTTCAGGCAATGGATACTTTGGATCAATAA--------------- 
1434 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      AT---TTTGCAGCAGTGGACGTTTTGGATAAGTAAAAACAGTAGACATTA 
1797 
                                    *    **     *  * **        **                      
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gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GCAGATAAATTAGCAGGAAATAAAGAAGGATAAGGAGAAAGAACTCAAGT 
1847 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      AATTATCCTTCGTTCTCTTAATTGAATTGCAATTAAACTCGGCCCAATCT 
1897 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TTTACTAAAAGGATTGAGCCGAATACACCAAAGATTCTATTGCATATATT 
1947 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TTGACTAAGTATATACTTACCTAGATATACAAGATTTGAAATACAAAATC 
1997 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              -------------------------------------------------- 
LOC_Os10g21268.1                    -------------------------------------------------- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        -------------------------------------------------- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      TAGAAAACTAAATCAAAATCTAAGACTCAAATCTTTCTATTGTTGTTTTG 
2047 
                                                                                       
 
gi|18035|emb|Z11973.1|              ----- 
LOC_Os10g21268.1                    ----- 
gi|293027|gb|L14073.1|LAUDNA        ----- 
gi|343506|gb|M16867.1|TOBCPRUB      GATCC 2052 
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7. การตรวจสอบการแสดงออกของยนีด้วย qRT-PCR 

 7.1 นํา cDNA ท่ีสร้างได้มาใช้เป็น template ในการทํา qRT-PCR ด้วยเคร่ือง iCycler™ 
Thermal Cycler (Bio-Rad) โดยใช้ primer ท่ีออกแบบให้จําเพาะตอ่ยีนอ้างอิง (LsActin) หรือตอ่
ชิน้ยีนท่ีต้องการตรวจสอบระดบัการแสดงออกของยีน (LsrbcL) ในการทําปฏิกิริยา  
 7.2 ในแตล่ะปฏิกิริยาจะประกอบด้วย 
  SsoFast™ EvaGreen® Supermix (Bio-Rad)     5 μl  
  cDNA          1 μl  
  5 μM Forward primer     0.5 μl  
  5 μM Reverse primer     0.5 μl  
  Sterile water      up to 10 μl  
 ทําการทดลอง 3 ซํา้ตอ่หนึง่ตวัอยา่งของ cDNA 
 7.3 ทําปฏิกิริยาโดยเร่ิมท่ีอณุหภมูิ 95°C เป็นเวลา 30 วินาที แล้วทํา PCR อีก 39 รอบ ซึง่
แต่ละรอบประกอบด้วยอณุหภมูิและเวลาดงันี ้อณุหภมูิ 95°C เป็นเวลา 5 วินาทีสําหรับการแยก
สาย cDNA ตามด้วยขัน้ตอนการจบัคู่ของ primer กบั cDNA ท่ีอณุหภมูิจําเพาะซึง่แตกต่างไป
ตาม primer ท่ีใช้เป็นเวลา 5 วินาที หลงัจากนัน้ทําปฏิกิริยาเพ่ือวิเคราะห์หาค่า melting curve 
โดยใช้อณุหภมูิในช่วง 65-95°C เพิ่มอณุหภมูิครัง้ละ 0.5°C เป็นเวลา 5 วินาที 
 7.4 เปรียบเทียบระดบัการแสดงออกของยีนท่ีต้องการศกึษา (LsrbcL) ด้วยวิธีการเปรียบ 
เทียบการแสดงออกสมัพทัธ์ (relative quantification) ของยีนในตวัอย่างท่ีต้องการศึกษากับ

ตวัอย่างท่ีเลือกมาเป็น control โดยมียีนอ้างอิงคือ LsActin ตามวิธีของ Pfaffl (2001) และใช้ค่า
ความชนัของกราฟ (slope) ท่ีได้จากกราฟมาตรฐานในการคํานวณ (ภาพท่ี ข.1-2) 
 

ܴ ൌ
ሺܧ௧௔௥௚௘௧ሻ
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ሺܧ௥௘௙ሻ
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ตาราง ค.1 แสดงนํา้หนกัสดต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ

เข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552 – 28 
มกราคม 2553 
 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 102.35±3.50a 

Chitosan O80, 5 mg/L 120.68±3.50b 

Chitosan O80, 10 mg/L 119.48±3.50b 

Chitosan O80, 20 mg/L 106.84±3.50a 

Chitosan P80, 5 mg/L 98.98±3.50a 

Chitosan P80, 10 mg/L 100.54±3.50a 

Chitosan P80, 20 mg/L 108.30±3.50a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.2 แสดงนํา้หนักสดต่อต้นของผักสลัดพันธุ์  Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 
2553 
 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 69.51±2.58a 

Chitosan O80, 5 mg/L 77.19±2.58b 

Chitosan O80, 10 mg/L 68.70±2.58a 

Chitosan O80, 20 mg/L 72.70±2.58ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 65.79±2.58a 

Chitosan P80, 10 mg/L 67.99±2.58a 

Chitosan P80, 20 mg/L 66.22±2.58a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.3 แสดงนํา้หนักสดต่อต้นของผักสลัดพันธุ์  Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 
2554 
 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 74.02±1.98b 

Chitosan O80, 5 mg/L 80.28±1.98c 

Chitosan O80, 10 mg/L 73.71±1.98b 

Chitosan O80, 20 mg/L 74.33±1.98bc 

Chitosan P80, 5 mg/L 75.28±1.98bc 

Chitosan P80, 10 mg/L 74.70±1.98bc 

Chitosan P80, 20 mg/L 65.35±1.98a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.4 แสดงจํานวนใบตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี14 ธนัวาคม 2552 – 28 มกราคม 
2553 
 

Treatment Leaf number, leaf±SE 

Control 31.75±0.79a 

Chitosan O80, 5 mg/L 35.17±0.79b 

Chitosan O80, 10 mg/L 35.67±0.79b 

Chitosan O80, 20 mg/L 35.67±0.79b 

Chitosan P80, 5 mg/L 32.08±0.79a 

Chitosan P80, 10 mg/L 33.33±0.79ab 

Chitosan P80, 20 mg/L 33.83±0.79ab 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.5 แสดงจํานวนใบตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 2553 
 

Treatment Leaf number, leaf±SE 

Control 30.00±0.76a 

Chitosan O80, 5 mg/L 34.92±0.76b 

Chitosan O80, 10 mg/L 31.42±0.76a 

Chitosan O80, 20 mg/L 30.42±0.76a 

Chitosan P80, 5 mg/L 31.00±0.76a 

Chitosan P80, 10 mg/L 32.25±0.76a 

Chitosan P80, 20 mg/L 30.42±0.76a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.6 แสดงจํานวนใบตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 2554 
 

Treatment Leaf number, leaf±SE 

Control 34.25±0.60a 

Chitosan O80, 5 mg/L 37.42±0.60b 

Chitosan O80, 10 mg/L 34.58±0.60a 

Chitosan O80, 20 mg/L 34.92±0.60a 

Chitosan P80, 5 mg/L 35.08±0.60a 

Chitosan P80, 10 mg/L 34.42±0.60a 

Chitosan P80, 20 mg/L 34.08±0.60a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

ตาราง ค.7 แสดงความกว้างใบเฉล่ียของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี14 ธนัวาคม 2552 – 28 
มกราคม 2553 
 

Treatment Leaf width, cm±SE 

Control 11.94±0.18a 

Chitosan O80, 5 mg/L 12.06±0.18a 

Chitosan O80, 10 mg/L 12.62±0.18b 

Chitosan O80, 20 mg/L 12.14±0.18ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 12.04±0.18a 

Chitosan P80, 10 mg/L 12.43±0.18ab 

Chitosan P80, 20 mg/L 11.96±0.18a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.8 แสดงความกว้างใบเฉล่ียของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 
2553 
 

Treatment Leaf width, cm±SEns 

Control 11.29±0.26 

Chitosan O80, 5 mg/L 12.12±0.26 

Chitosan O80, 10 mg/L 11.64±0.26 

Chitosan O80, 20 mg/L 11.52±0.26 

Chitosan P80, 5 mg/L 11.43±0.26 

Chitosan P80, 10 mg/L 11.47±0.26 

Chitosan P80, 20 mg/L 11.77±0.26 
 
ns
หมายถึง คา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
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ตาราง ค.9 แสดงความกว้างใบเฉล่ียของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 
2554 
 

Treatment Leaf width, cm±SEns 

Control 10.59±0.22 

Chitosan O80, 5 mg/L 10.88±0.22 

Chitosan O80, 10 mg/L 10.53±0.22 

Chitosan O80, 20 mg/L 10.83±0.22 

Chitosan P80, 5 mg/L 10.78±0.22 

Chitosan P80, 10 mg/L 10.28±0.22 

Chitosan P80, 20 mg/L 10.63±0.22 
 
ns
หมายถึง คา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
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ตาราง ค.10 แสดงความยาวใบเฉลี่ยของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี14 ธนัวาคม 2552 – 28 
มกราคม 2553 
 

Treatment Leaf length, cm±SE 

Control 16.00±0.28ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 16.18±0.28ab 

Chitosan O80, 10 mg/L 16.74±0.28bc 

Chitosan O80, 20 mg/L 16.41±0.28abc 

Chitosan P80, 5 mg/L 16.80±0.28bc 

Chitosan P80, 10 mg/L 17.14±0.28c 

Chitosan P80, 20 mg/L 15.68±0.28a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.11 แสดงความยาวใบเฉลี่ยของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 
2553 
 

Treatment Leaf length, cm±SE 

Control 15.57±0.26ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 16.51±0.26c 

Chitosan O80, 10 mg/L 16.27±0.26bc 

Chitosan O80, 20 mg/L 15.99±0.26abc 

Chitosan P80, 5 mg/L 15.25±0.26a 

Chitosan P80, 10 mg/L 15.73±0.26abc 

Chitosan P80, 20 mg/L 16.48±0.26c 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.12 แสดงความยาวใบเฉลี่ยของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 
2554 
 

Treatment Leaf length, cm±SE 

Control 11.96±0.24ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 12.45±0.24c 

Chitosan O80, 10 mg/L 11.81±0.24ab 

Chitosan O80, 20 mg/L 11.93±0.24ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 12.08±0.24ab 

Chitosan P80, 10 mg/L 12.19±0.24ab 

Chitosan P80, 20 mg/L 11.60±0.24a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

ตาราง ค.13 แสดงเส้นผา่นศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมี
การให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 
ธนัวาคม 2552 – 28 มกราคม 2553 
 

Treatment Head diameter, cm±SE 

Control 24.10±0.58a 

Chitosan O80, 5 mg/L 26.37±0.58bc 

Chitosan O80, 10 mg/L 25.07±0.58ab 

Chitosan O80, 20 mg/L 26.16±0.58bc 

Chitosan P80, 5 mg/L 26.10±0.58bc 

Chitosan P80, 10 mg/L 26.93±0.58c 

Chitosan P80, 20 mg/L 25.73±0.58abc 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.14 แสดงเส้นผา่นศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมี
การให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกในฤดูฝนช่วงวนัท่ี 1 
มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 2553 
 

Treatment Head diameter, cm±SE 

Control 28.76±0.43a 

Chitosan O80, 5 mg/L 30.57±0.43c 

Chitosan O80, 10 mg/L 30.13±0.43bc 

Chitosan O80, 20 mg/L 30.30±0.43bc 

Chitosan P80, 5 mg/L 29.80±0.43abc 

Chitosan P80, 10 mg/L 30.05±0.43abc 

Chitosan P80, 20 mg/L 29.20±0.43ab 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.15 แสดงเส้นผา่นศนูย์กลางหรือความกว้างของทรงพุ่มของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมี
การให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 
มีนาคม – 5 พฤษภาคม 2554 
 

Treatment Head diameter, cm±SEns 

Control 21.33±0.30 

Chitosan O80, 5 mg/L 21.25±0.30 

Chitosan O80, 10 mg/L 20.67±0.30 

Chitosan O80, 20 mg/L 20.63±0.30 

Chitosan P80, 5 mg/L 20.96±0.30 

Chitosan P80, 10 mg/L 20.71±0.30 

Chitosan P80, 20 mg/L 20.67±0.30 
 
ns
หมายถึง คา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
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ตาราง ค.16 แสดงนํา้หนกัแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552 – 28 
มกราคม 2553 
 

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 3.640±0.169ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 4.457±0.169c 

Chitosan O80, 10 mg/L 4.037±0.169abc 

Chitosan O80, 20 mg/L 3.803±0.169ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 3.558±0.169a 

Chitosan P80, 10 mg/L 3.615±0.169ab 

Chitosan P80, 20 mg/L 4.129±0.169bc 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งของคา่เฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.17 แสดงนํา้หนกัแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 
2553 
 

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 2.692±0.155ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 3.248±0.155c 

Chitosan O80, 10 mg/L 3.140±0.155bc 

Chitosan O80, 20 mg/L 2.976±0.155abc 

Chitosan P80, 5 mg/L 2.871±0.155abc 

Chitosan P80, 10 mg/L 2.770±0.155abc 

Chitosan P80, 20 mg/L 2.588±0.155a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งของคา่เฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.18 แสดงนํา้หนักแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 
2554 
 

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 3.375±0.120b 

Chitosan O80, 5 mg/L 3.656±0.120b 

Chitosan O80, 10 mg/L 2.989±0.120a 

Chitosan O80, 20 mg/L 2.847±0.120a 

Chitosan P80, 5 mg/L 3.620±0.120b 

Chitosan P80, 10 mg/L 3.340±0.120b 

Chitosan P80, 20 mg/L 2.927±0.120a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งของคา่เฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.19 แสดงนํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 10 วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกัสลดั

พนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูใน
ฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552 – 28 มกราคม 2553 
 

Treatment Fresh weight after storage, g±SE 

Control 101.11±3.49a 

Chitosan O80, 5 mg/L 119.24±3.49b 

Chitosan O80, 10 mg/L 117.20±3.49b 

Chitosan O80, 20 mg/L 104.36±3.49a 

Chitosan P80, 5 mg/L 97.62±3.49a 

Chitosan P80, 10 mg/L 98.73±3.49a 

Chitosan P80, 20 mg/L 106.77±3.49a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตารางค.20 แสดงนํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 10 วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกัสลดั

พนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูใน
ฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 2553 
 

Treatment Fresh weight after storage, g±SE 

Control 67.32±2.55a 

Chitosan O80, 5 mg/L 75.85±2.55b 

Chitosan O80, 10 mg/L 67.37±2.55a 

Chitosan O80, 20 mg/L 71.67±2.55ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 64.45±2.55a 

Chitosan P80, 10 mg/L 66.74±2.55a 

Chitosan P80, 20 mg/L 65.07±2.55a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.21 แสดงนํา้หนกัสดตอ่ต้นหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 10 วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกัสลดั

พนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูใน
ฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 2554 
 

Treatment Fresh weight after storage, g±SE 

Control 72.04±1.97bc 

Chitosan O80, 5 mg/L 78.09±1.97c 

Chitosan O80, 10 mg/L 71.23±1.97b 

Chitosan O80, 20 mg/L 72.12±1.97bc 

Chitosan P80, 5 mg/L 73.54±1.97bc 

Chitosan P80, 10 mg/L 72.29±1.97bc 

Chitosan P80, 20 mg/L 63.64±1.97a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.22 แสดงการสญูเสียนํา้หนกัสดหลงัการเก็บเก่ียวเป็นเวลา 10 วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกั

สลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือ
ปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552 – 28 มกราคม 2553 
 

Treatment % Weight loss, %±SE 

Control 1.22±0.24a 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.24±0.24a 

Chitosan O80, 10 mg/L 1.90±0.24ab 

Chitosan O80, 20 mg/L 2.50±0.24b 

Chitosan P80, 5 mg/L 1.36±0.24a 

Chitosan P80, 10 mg/L 1.79±0.24ab 

Chitosan P80, 20 mg/L 1.44±0.24a 
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ตาราง ค.23 แสดงการสญูเสียนํา้หนกัสดหลงัการเก็บเก่ียวเป็นเวลา 10 วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกั

สลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือ
ปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 2553 
 

Treatment % Weight loss, %±SE 

Control 3.03±0.41b 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.78±0.41ab 

Chitosan O80, 10 mg/L 2.01±0.41ab 

Chitosan O80, 20 mg/L 1.37±0.41a 

Chitosan P80, 5 mg/L 2.01±0.41ab 

Chitosan P80, 10 mg/L 1.86±0.41ab 

Chitosan P80, 20 mg/L 1.80±0.41ab 
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ตาราง ค.24 แสดงการสญูเสียนํา้หนกัสดหลงัการเก็บเก่ียวเป็นเวลา 10 วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกั

สลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายธาตอุาหาร เม่ือ
ปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 2554 
 

Treatment % Weight loss, %±SEns 

Control 2.64±0.51 

Chitosan O80, 5 mg/L 2.73±0.51 

Chitosan O80, 10 mg/L 3.33±0.51 

Chitosan O80, 20 mg/L 3.05±0.51 

Chitosan P80, 5 mg/L 2.34±0.51 

Chitosan P80, 10 mg/L 3.23±0.51 

Chitosan P80, 20 mg/L 2.56±0.51 
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ตาราง ค.25 แสดงคะแนนของลกัษณะภายนอกท่ีปรากฎโดยรวมหลงัการเก็บเก่ียวเป็นเวลา 10 

วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงใน

สารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดหูนาวช่วงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2552 – 28 มกราคม 2553 
 

Treatment Overall appearance, score±SEns 

Control 4.67±0.12 

Chitosan O80, 5 mg/L 5.00±0.12 

Chitosan O80, 10 mg/L 4.67±0.12 

Chitosan O80, 20 mg/L 4.67±0.12 

Chitosan P80, 5 mg/L 4.92±0.12 

Chitosan P80, 10 mg/L 4.67±0.12 

Chitosan P80, 20 mg/L 4.75±0.12 
 
ns
หมายถึง คา่เฉล่ียในชดุการทดลองตา่งๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 
 

ตาราง ค.26 แสดงคะแนนของลกัษณะภายนอกท่ีปรากฎโดยรวมหลงัการเก็บเก่ียวเป็นเวลา 10 

วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงใน

สารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดฝูนช่วงวนัท่ี 1 มิถนุายน – 13 กรกฎาคม 2553 
 

Treatment Overall appearance, score±SE 

Control 3.83±0.11a 

Chitosan O80, 5 mg/L 4.17±0.11ab 

Chitosan O80, 10 mg/L 4.25±0.11b 

Chitosan O80, 20 mg/L 4.33±0.11b 

Chitosan P80, 5 mg/L 4.08±0.11ab 

Chitosan P80, 10 mg/L 4.25±0.11b 

Chitosan P80, 20 mg/L 4.17±0.11ab 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งของคา่เฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.27 แสดงคะแนนของลกัษณะภายนอกท่ีปรากฎโดยรวมหลงัการเก็บเก่ียวเป็นเวลา 10 

วนัท่ีอณุหภมูิ 8°C ของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีมีการให้ไคโทซานท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงใน

สารละลายธาตอุาหาร เม่ือปลกูในฤดรู้อนช่วงวนัท่ี 28 มีนาคม – 5 พฤษภาคม 2554 
 

Treatment Overall appearance, score±SE 

Control 3.92±0.12a 

Chitosan O80, 5 mg/L 4.50±0.12b 

Chitosan O80, 10 mg/L 4.17±0.12ab 

Chitosan O80, 20 mg/L 4.08±0.12a 

Chitosan P80, 5 mg/L 4.00±0.12a 

Chitosan P80, 10 mg/L 4.08±0.12a 

Chitosan P80, 20 mg/L 3.83±0.12a 
 
*ตวัอกัษรท่ีอยู่เหนือตวัเลขท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งของคา่เฉล่ียอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี DMRT 
(P≤0.05) 
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ตาราง ค.28 t-test ของนํา้หนกัสดต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ
ไฮโดร-พอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดหูนาว 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Fresh weight (g) 
 

Control 25 115.3160 6.22822 1.24564 

O5 25 122.5132 11.26328 2.25266 

 

Independent Samples Test 

Fresh weight 
(g) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5  

Equal variances 
assumed 

12.283 .001 -2.796 48 .007** 

Equal variances not 
assumed    

-2.796 37.422 .008** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.29 t-test ของนํา้หนกัสดต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ
ไฮโดร-พอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดรู้อน 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Fresh weight (g) 
 

Control 25 107.9384 11.57191 2.31438 

O5 25 116.4920 9.20124 1.84025 
 

Independent Samples Test 

Fresh weight 
(g) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

1.528 .222 -2.893 48 .006** 

Equal variances not 
assumed    

-2.893 45.681 .006** 

 
**มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.30 t-test ของนํา้หนกัสดต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ
ไฮโดร-พอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดฝูน 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Fresh weight (g) 
 

Control 25 133.4452 10.59958 2.11992 

O5 25 149.7576 10.84493 2.16899 

 

Independent Samples Test 

Fresh weight 
(g) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.009 .923 -5.378 48 .000** 

Equal variances not 
assumed    

-5.378 47.975 .000** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.31 t-test ของนํา้หนกัแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ
ไฮโดร-พอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดหูนาว 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Dry weight (g) 
 

Control 25 6.272036 0.3782916 0.0756583 

O5 25 6.541640 0.6088026 0.1217605 

 

Independent Samples Test 

Dry weight 
(g) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

7.485 .009 -1.881 48 .066 

Equal variances not 
assumed    

-1.881 40.128 .067 
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ตาราง ค.32 t-test ของนํา้หนกัแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ
ไฮโดร-พอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดรู้อน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Dry weight (g) 
 

Control 25 7.758652 0.7236473 0.1447295 

O5 25 8.739864 0.5771493 0.1154299 
 

Independent Samples Test 

Dry weight 
(g) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

1.276 .264 -5.300 48 .000** 

Equal variances not 
assumed    

-5.300 45.737 .000** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.33 t-test ของนํา้หนกัแห้งต่อต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ
ไฮโดร-พอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดฝูน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Dry weight (g) 
 

Control 25 9.411360 0.7016319 0.1403264 

O5 25 9.458628 0.9586861 0.1917372 
 

Independent Samples Test 

Dry weight 
(g) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

2.494 .121 -.199 48 .843 

Equal variances not 
assumed    

-.199 43.978 .843 
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ตาราง ค.34 t-test ของปริมาณ ascorbic acid ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดหูนาว 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Ascorbic acid  
(mg/100gFW)  

control 25 8.518196 2.8445209 .5689042 

O5 25 9.963120 2.3514806 .4702961 
 

Independent Samples Test 

Ascorbic acid 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

2.658 .110 -1.958 48 .056 

Equal variances not 
assumed    

-1.958 46.360 .056 
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ตาราง ค.35 t-test ของปริมาณ ascorbic acid ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดรู้อน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Ascorbic acid 
(mg/100gFW)  

control 25 2.168144 0.6041678 0.1208336 

O5 25 6.364056 1.1099289 0.2219858 
 

Independent Samples Test 

Ascorbic acid 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

4.727 .035 -16.602 48 .000** 

Equal variances not 
assumed    

-16.602 37.074 .000** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.36 t-test ของปริมาณ ascorbic acid ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดฝูน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Ascorbic acid 
(mg/100gFW)  

control 25 17.073220 3.8124081 0.7624816 

O5 25 22.672396 4.2408673 0.8481735 
 

Independent Samples Test 

Ascorbic acid 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.007 .934 -4.909 48 .000** 

Equal variances not 
assumed    

-4.909 47.466 .000** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.37 t-test ของปริมาณ chlorophyll a ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดหูนาว 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Chlorophyll a 
(mg/100gFW)  

Control 25 42.6628 5.07334 1.01467 

O5 25 45.4228 6.72522 1.34504 

 
Independent Samples Test 

Chlorophyll a 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

2.620 .112 -1.638 48 .108 

Equal variances not 
assumed    

-1.638 44.634 .108 
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ตาราง ค.38 t-test ของปริมาณ chlorophyll a ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดรู้อน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Chlorophyll a 
(mg/100gFW)  

Control 25 42.5440 7.63086 1.52617 

O5 25 40.6324 6.86586 1.37317 

 
Independent Samples Test 

Chlorophyll a 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

2.620 .112 -1.638 48 .108 

Equal variances not 
assumed    

-1.638 44.634 .108 
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ตาราง ค.39 t-test ของปริมาณ chlorophyll a ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดฝูน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Chlorophyll a 
(mg/100gFW)  

Control 25 57.3648 6.44607 1.28921 

O5 25 58.6176 7.45351 1.49070 
 

Independent Samples Test 

Chlorophyll a 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.511 .478 -.636 48 .528 

Equal variances not 
assumed    

-.636 47.022 .528 
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ตาราง ค.40 t-test ของปริมาณ chlorophyll b ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดหูนาว 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Chlorophyll b 
(mg/100gFW)  

Control 25 17.8356 4.65723 0.93145 

O5 25 15.9728 2.47912 0.49582 

 
Independent Samples Test 

Chlorophyll b 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.206 .652 1.765 48 .084 

Equal variances not 
assumed    

1.765 36.590 .086 
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ตาราง ค.41 t-test ของปริมาณ chlorophyll b ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดรู้อน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Chlorophyll b 
(mg/100gFW)  

Control 25 15.0784 2.55852 0.51170 

O5 25 13.9916 2.57015 0.51403 

 
Independent Samples Test 

Chlorophyll b 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.000 .983 1.498 48 .141 

Equal variances not 
assumed    

1.498 47.999 .141 
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ตาราง ค.42 t-test ของปริมาณ chlorophyll b ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดฝูน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Chlorophyll b 
(mg/100gFW)  

Control 25 20.5948 2.32058 0.46412 

O5 25 20.0536 2.40249 0.48050 

 
Independent Samples Test 

Chlorophyll b 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of 
Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.165 .687 .810 48 .422 

Equal variances not 
assumed    

.810 47.942 .422 
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ตาราง ค.43 t-test ของปริมาณ total carotenoid ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดหูนาว 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Total caroteniod 
(mg/100gFW)  

Control 25 12.6752 1.89558 0.37912 

O5 25 11.1132 1.53998 0.30800 

 
Independent Samples Test 

Total caroteniod 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.014 .905 3.198 48 .002** 

Equal variances not 
assumed    

3.198 46.067 .003** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.44 t-test ของปริมาณ total carotenoid ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดรู้อน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Total caroteniod 
(mg/100gFW)  

Control 25 9.7060 1.74711 0.34942 

O5 25 9.9040 1.52212 0.30442 

 
Independent Samples Test 

Total caroteniod 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

1.236 .272 -.427 48 .671 

Equal variances not 
assumed    

-.427 47.116 .671 
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ตาราง ค.45 t-test ของปริมาณ total carotenoid ตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้ง
ด้วยระบบไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งใน
ฤดฝูน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Total caroteniod 
(mg/100gFW)  

Control 25 12.5496 1.41786 0.28357 

O5 25 13.6100 1.59228 0.31846 

 
Independent Samples Test 

Total caroteniod 
(mg/100gFW) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.389 .536 -2.487 48 .016* 

Equal variances not 
assumed    

-2.487 47.368 .016* 

 
* มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
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ตาราง ค.46 t-test ของปริมาณเส้นใยตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ 
ไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดหูนาว 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Total fiber (%) 
 

Control 25 1.387664 0.4574295 0.0914859 

O5 25 .973372 0.2582000 0.0516400 

 
Independent Samples Test 

Total fiber (%) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

2.303 .136 3.944 48 .000** 

Equal variances not 
assumed    

3.944 37.884 .000** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.47 t-test ของปริมาณเส้นใยตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ 
ไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดรู้อน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Total fiber (%) 
 

Control 25 1.024668 0.2302447 0.0460489 

O5 25 .612672 0.2018465 0.0403693 

 
Independent Samples Test 

Total fiber (%) 

Levene's Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

.003 .958 6.728 48 .000** 

Equal variances not 
assumed    

6.728 47.192 .000** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตาราง ค.48 t-test ของปริมาณเส้นใยตอ่ต้นของผกัสลดัพนัธุ์ Butterhead ท่ีปลกูเลีย้งด้วยระบบ 
ไฮโดรพอนิกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในแปลงเกษตรกร เม่ือปลกูเลีย้งในฤดฝูน 
 

Group Statistics 

 
Treatment N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Total fiber (%) 
 

Control 25 .7904 0.45355 0.09071 

O5 25 1.0532 0.14050 0.02810 

 
Independent Samples Test 

Total fiber (%) 

Levene's Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 

O5 

Equal variances 
assumed 

18.634 .000 -2.767 48 .008** 

Equal variances not 
assumed    

-2.767 28.564 .010** 

 
** มีความแตกตา่งทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวกานต์สินี หงัสพฤกษ์ เกิดวนัท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2531 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร   

สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมจากโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐม ในปีการศกึษา 2548         

เข้าศกึษาต่อในหลกัสตูรวิทยาศาสตรปริญญาบณัฑิต สาขาพฤกษศาสตร์ ภาควิชาพฤกษศาสตร์        

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2549 และเข้าศึกษาต่อในระดับ

ปริญญาโท หลกัสตูรพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 

2553 ระหว่างการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต ได้รับทุนอุดหนุนการศึกษาระดบั

บณัฑิตศกึษาจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพ่ือเฉลมิฉลองวโรกาสท่ีพระบาทสมเดจ็พระเจ้าอยูห่วัทรง

เจริญพระชนมายคุรบ 72 พรรษา ประจําปี 2553 
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