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 การวจิยัคร้ังน้ี ไดศึ้กษาผลของนํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษผกั เศษปลา และสูตรผสมระหวา่ง

สูตรเศษผกั และสูตรเศษปลาต่อสารละลายธาตุอาหารท่ีมีต่อการเจริญเติบโต และลกัษณะทาง

สรีรวทิยาของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ปลูกอยูใ่นระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ Nutrient Film 

Technique (NFT) โดยใชอ้ตัราส่วนของนํ้ าหมกัชีวภาพต่อปริมาตรของสารละลายธาตุอาหารแบบ 

half strength คือ 1: 500 และ 1: 1000 ศึกษาการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ความสูงของลาํตน้ พื้นทีใ่บรวม

ต่อตน้ นํ้ าหนกัแหง้รวม อตัราส่วนตน้ต่อราก อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์และนํ้ าหนกัใบจาํเพาะ 

รวมถึงการตอบสนองทางดา้นสรีรวทิยา ไดแ้ก่ ปริมาณคลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์เบตา้แคโรทนี 

และปริมาณกรดแอสคอร์บิค บนัทึกผลการทดลองทุก ๆ 7 วนั เป็นระยะเวลา 42 วนั พบวา่ 

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหค้วามสูง

ของลาํตน้ พื้นที่ใบรวมต่อตน้ และนํ้าหนกัแหง้รวมมีค่ามากที่สุด นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัใน

อตัราส่วน 1: 500 ทาํใหอ้ตัราส่วนตน้ต่อรากมีค่ามากที่สุด และนํ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหอ้ตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธแ์ละนํ้ าหนกัใบจาํเพาะมีค่ามากท่ีสุด 

นอกจากน้ีนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํ

ใหมี้ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมากที่สุด และนํ้าหมกัชีวภาพสูตร

ผสมในอตัราส่วน 1: 1000 ส่งผลใหป้ริมาณแคโรทีนอยด ์เบตา้แคโรทีน และกรดแอสคอร์บิคในใบ

มีค่ามากที่สุด จากการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่การใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสม จากเศษผกัและเศษ

ปลามีผลต่อการเจริญเติบโต และเพิม่ปริมาณสารสีท่ีใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงในใบ

ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมากที่สุด 
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 This research was conducted to compare the effects of bio-extract from fish and 

vegetable residues, and the mixture bio-extract from fish and vegetable residues on growth and 

some physiological characteristics in green oak grown in Nutrient Film Technique (NFT) 

hydroponics culture. In this experiment, the ratio of the bio-extract per nutrient solution was 

investigated (half strength) from 2 different levels, i.e. 1: 500 and 1: 1000 (ml of bio-extract : ml 

of nutrient solution).The growth responses were monitored by measuring height-above-ground, 

total dry weight, total leaf area, shoot/root ratio, relative growth rate and specific leaf weight. The 

physiological responses were monitored by measuring photosynthetic pigment contents including 

chlorophyll, carotenoids, beta-carotene and ascorbic acid. Study recording involved data every 7 

days for 42 days after bio-extract treatment. Results of this study revealed that green oak grown in 

mixture bio-extract from fish and vegetable at the ratio of 1: 1000 had the tendency of producing 

height, total leaf area and total dry weight. It was found that bio- extract from vegetable residues 

at the ratio of 1: 500 had the tendency of producing shoot/root ratio and bio-extract from fish 

residues at the ratio of 1: 1000 had the tendency of producing relative growth rate and specific 

leaf weight. In addition bio-extract from fish and mixture bio- extract from fish and vegetable at 

the ratio of 1: 1000 had the tendency of producing photosynthetic pigment contents including 

chlorophyll mixture bio-extract from fish and vegetable at the ratio of 1: 1000 increased 

carotenoids, beta-carotene and ascorbic acid. The result indicated that, the mixture of bio-extract 

from fish and vegetable residues increased growth and photosynthetic pigment contents of green 

oak more than other treatments.  
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     4-5      อตัราการเจริญเติบโตสมัพนัธข์องลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกั

 ชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลา 

 ในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั    53 

     4-6      นํ้ าหนกัใบจาํเพาะของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพ 

 สูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสาร 

 ละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั    57 

  



ญ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางที่                                                                                                                                 หนา้ 

     4-7      ปริมาณ Total chlorophyll ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัมต่อกรัม 

 นํ้ าหนกัสด) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพ 

 สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และ 

 ระยะเวลาที่แตกต่างกนั    61 

     4-8      ปริมาณ Carotenoids ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัมต่อกรัม 

 นํ้ าหนกัสด) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพ 

 สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และ 

 ระยะเวลาที่แตกต่างกนั    65 

     4-9      ปริมาณ β-carotene ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 

 นํ้ าหนกัสด) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพ 

 สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และ 

 ระยะเวลาที่แตกต่างกนั    69 

4-10     ปริมาณ Ascorbic acid ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 

 นํ้ าหนกัสด) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพ 

 สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และ 

 ระยะเวลาที่แตกต่างกนั    73 

     ก-1 วธีิการเตรียม Stock solution ของสารละลายธาตุอาหารพชื    88 

     ก-2 องคป์ระกอบของสารละลายธาตุอาหารสาํหรับปลูกตน้ไม ้    89 

     ข-1 ผลการวเิคราะห์นํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลา    91 

     ข-2 ผลการวเิคราะห์นํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษผกั    92 

     ค-1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของเบตา้แคโรทีนกบัค่าดูดกลืนแสง 

 ของใบผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค    94 

     ค-2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิคกบัค่าดูดกลืนแสง 

 ของใบผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค    95 

     จ-1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนความสูงลาํตน้ ความกวา้งทรงพุม่ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 

 นํ้ าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์นํ้ าหนกัใบจาํเพาะ และอตัราส่วนของ 

 ลาํตน้ต่อราก (ระยะเวลา 7 วนั)  107 



ฎ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางที่                                                                                                                                หนา้ 

     จ-2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนความสูงลาํตน้ ความกวา้งทรงพุม่ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 

 นํ้ าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์นํ้ าหนกัใบจาํเพาะ และอตัราส่วนของ 

 ลาํตน้ต่อราก (ระยะเวลา 14 วนั)  108 

     จ-3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนความสูงลาํตน้ ความกวา้งทรงพุม่ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 

 นํ้ าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์นํ้ าหนกัใบจาํเพาะ และอตัราส่วนของ 

 ลาํตน้ต่อราก (ระยะเวลา  21 วนั)  109 

     จ-4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนความสูงลาํตน้ ความกวา้งทรงพุม่ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 

 นํ้ าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์นํ้ าหนกัใบจาํเพาะและอตัราส่วนของ 

 ลาํตน้ต่อราก (ระยะเวลา 28 วนั)  110 

     จ-5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนความสูงลาํตน้ ความกวา้งทรงพุม่ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 

 นํ้ าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์นํ้ าหนกัใบจาํเพาะ และอตัราส่วนของ 

 ลาํตน้ต่อราก (ระยะเวลา 35 วนั)  111 

     จ-6 การวเิคราะห์ความแปรปรวนความสูงลาํตน้ ความกวา้งทรงพุม่ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 

 นํ้ าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์นํ้ าหนกัใบจาํเพาะ และอตัราส่วนของ 

 ลาํตน้ต่อราก (ระยะเวลา 42 วนั)  112 

     จ-7 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll) ปริมาณ 

 แคโรทีนอยด ์(Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (β-carotene) และปริมาณกรด

 แอสคอร์บิค (Ascorbic acid) (ระยะเวลา 21 วนั)  113 

     จ-8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll) ปริมาณ 

 แคโรทีนอยด ์(Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (β-carotene) และปริมาณกรด

 แอสคอร์บิค (Ascorbic acid) (ระยะเวลา 28 วนั)  114 

     จ-9 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll) ปริมาณ 

 แคโรทีนอยด ์(Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (β-carotene) และปริมาณกรด

 แอสคอร์บิค (Ascorbic acid) (ระยะเวลา 35 วนั)  115 

     จ-10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll) ปริมาณ 

 แคโรทีนอยด ์(Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (β-carotene) และปริมาณกรด 

 แอสคอร์บิค (Ascorbic acid) (ระยะเวลา 42 วนั)  116 



ฏ 
 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที่                       หนา้ 

   2-1  ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค      4 

   2-2 ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค      6 

   2-3  ระบบการปลูกแบบ NFT    13 

   2-5 โครงสร้างของคลอโรฟิลลเ์อ (R=CH3) และคลอโรฟิลลบ์ี (R=CHO)    19 

   2-6 สูตรโครงสร้างของเบตา้แคโรทีน    21 

   2-7 โครงสร้างทางเคมีของกรดแอสคอร์บิค    22 

   4-1 ความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (เซนติเมตร) ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร 

 เศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุ

 อาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั    38 

   4-2 พื้นที่ใบรวมต่อตน้ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอค๊ (ตารางเซนติเมตร) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกั 

 ชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาใน

 สารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั      42 

   4-3 นํ้ าหนกัแหง้รวมของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (กรัม) ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั  

 สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหว่างผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ี

 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั    46 

   4-4 อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธข์องผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (กรัม/ กรัม/ วนั) ที่ไดรั้บ 

 นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและ 

 ปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั     50 

   4-5 นํ้ าหนกัใบจาํเพาะของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ ตารางเซนติเมตร)  

 ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกั 

 และปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั    54 

   4-6 อตัราส่วนของลาํตน้ต่อรากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกั 

 ชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาใน

 สารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั    58 

 

  



ฐ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที่                       หนา้ 

   4-7 ปริมาณ Total chlorophyll ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัมต่อกรัม 

 นํ้ าหนกัสด) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพ 

 สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และ 

 ระยะเวลาที่แตกต่างกนั    62 

   4-8 ปริมาณ Carotenoids ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัมต่อกรัม 

 นํ้ าหนกัสด) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพ 

 สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และ 

 ระยะเวลาที่แตกต่างกนั    66 

   4-9 ปริมาณ β-carotene ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 

 นํ้ าหนกัสด) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพ 

 สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และ 

 ระยะเวลาที่แตกต่างกนั    70 

   4-10 ปริมาณ Ascorbic acid ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 

 นํ้ าหนกัสด) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร 

 ผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่

 แตกต่างกนั     74 

   ค-1  การสร้างกราฟมาตรฐานเบตา้แคโรทีนในการวิเคราะห์หาปริมาณเบตา้แคโรทีน 

 ในใบผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค    94 

   ค-2  การสร้างกราฟมาตรฐานกรดแอสคอร์บิคในการวเิคราะห์หาปริมาณกรดแอสคอร์บิค 

 ในใบผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค    96 

   ง-1 การเจริญของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ระยะเวลา 0 วนั    99 

   ง-2 การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอค๊ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั  

 เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลาต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน  

 1: 500 และ 1: 1000 ที่ระยะเวลา  7 วนั  100 

   ง-3 การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอค๊ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั  

 เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลาต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน  

 1: 500 และ 1: 1000 ที่ระยะเวลา 14 วนั  101 



ฑ 
 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที่                       หนา้     

   ง-4 การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอค๊ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั  

 เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน  

 1: 500  และ 1: 1000 ที่ระยะเวลา 21 วนั  102 

ง-5 การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอค๊ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั  

 เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 

  1: 500  และ 1: 1000 ที่ระยะเวลา 28 วนั  103 

   ง-6  การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั  

 เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน  

 1: 500 และ 1: 1000 ที่ระยะเวลา 35 วนั  104 

   ง-7  การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั 

  เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน  

 1: 500 และ 1: 1000 ที่ระยะเวลา 42 วนั  105 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญั 

19 ปัจจุบนักระแสการบริโภคผกัท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการเพือ่สุขภาพมีมากขึ้น ผกักาดหอม

จดัเป็นผกัชนิดหน่ึงที่มีผูนิ้ยมบริโภคกนัมาก จนไดรั้บสมญานามวา่เป็น The king of salad plant 

เน่ืองจากเป็นผกัที่ใหคุ้ณค่าทางอาหารสูง โดยเฉพาะไฟเบอร์ แคลเซียม วติามินซี วติามินเอ และ 

19ยงัอุดมไปดว้ยสารเบตา้แคโรทีนในปริมาณสูง ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 

(George Matelian Foundation, 2006) ผกักาดหอม19มีถ่ินกาํเนิดในทวปีเอเชียและยโุรปแถบทะเล 

เมดิเตอร์เรเนียน เป็นผกัที่บริโภคส่วนใบ นิยมนาํมาบริโภคเป็นผกัสลดัที่มีคุณค่าทางอาหารสูง 

(เมฆ  จนัทน์ประยรู, 2541)   

 จากการที่ผกักาดหอมเป็นหน่ึงในตระกูลผกัสลดัที่ไดรั้บความนิยม ปลูกไวกิ้นเองมาก 

โดยส่วนใหญ่ที่ขายในตลาดเป็นผกัที่ปลูกดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics) เพือ่ใหไ้ดผ้กัที่

สด สะอาด ปลอดภยั และสามารถเพิม่ผลผลิตไดต้ลอดทั้งปี (ลลนา แสงอาทิตย,์ 2557) ซ่ึงระบบ

ไฮโดรโปนิกส์เป็นการปลูกพชืที่ไม่ใชว้สัดุปลูก กล่าวคือ จะปลูกพชืลงบนสารละลายธาตุอาหาร

โดยใหร้ากพชืสมัผสักบัสารอาหารโดยตรง (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) การปลูกพชืไฮโดรโปนิกส์

ไดรั้บการพฒันามาใชใ้นระบบการผลิตพชืเชิงพาณิชยร์วมทั้งสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในการ

ปลูกพชืในพื้นที่ที่มีขนาดเล็กโดยเฉพาะในชุมชนเมือง แต่การปลูกพชืแบบน้ีอาจมีการใชส้ารเคมี

หรือปุ๋ ยเคมีในการปลูกเป็นปริมาณมาก โดยพชืจะเจริญเติบโตอยูใ่นสารละลายธาตุอาหารท่ีเตรียม

จากสารเคมีหลายชนิด อาจทาํใหผู้บ้ริโภคมีความวติกกงัวลในเร่ืองสารพษิตกคา้งจากสารเคมีได ้

(จิรวฒัน์  ภู่เสริมภูมิ, 2552) ซ่ึงระบบไฮโดรโปนิกส์ตอ้งใชฮ้อร์โมนหรือปุ๋ ยสงัเคราะห์เป็นธาตุ

อาหารทาํใหพ้ชืเจริญเติบโต ถา้ใชม้ากเกินกวา่ความตอ้งการจะทาํใหเ้กิดการสะสมสารไนเตรทเม่ือ

รับประทานเขา้ไปก็จะเกิดการสะสมในร่างกาย ทาํใหเ้ส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็ง จึงมีการคิดคน้นาํ

ปุ๋ ยที่ไดจ้ากธรรมชาติ ไดแ้ก่ นํ้ าหมกัชีวภาพมาใชร่้วมกบัสารละลายสงัเคราะห์หรือสารเคมี เพือ่เป็น

การลดการใชป้ริมาณสารละลายสงัเคราะห์ในการปลูกพชืใหน้อ้ยลง (วภิาภรณ์ วรรณกรี, 2555) 

รวมถึงนํ้ าหมกัชีวภาพที่ใช ้ประกอบดว้ย ธาตุอาหารพชื เช้ือจุลินทรียท์ี่เป็นประโยชน์ในทอ้งถ่ิน 

สารเร่งการเจริญเติบโตของพชื สารป้องกนัแมลง แร่ธาตุและวติามินต่าง ๆ ซ่ึงสารประกอบดงักล่าว 

จะมีมากนอ้ยเพยีงใดขึ้นอยูก่บัวสัดุอินทรียต่์าง ๆ ที่นาํมาใชใ้นการหมกั ดงันั้นในการผลิตนํ้ าหมกั

ชีวภาพจึงควรคาํนึงถึงวตัถุประสงคข์องการนาํไปใชป้ระโยชน์เป็นหลกั (อานฐั ตนัโช, 2556) 
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 จากคุณสมบติัที่เป็นประโยชน์ของนํ้ าหมกัชีวภาพ ผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะนาํนํ้ าหมกั

ชีวภาพที่ผลิตเองจากเศษผกัและเศษปลา ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเหลือใชจ้ากบา้นเรือน ตลาด และชาวประมง 

รวมถึงเป็นประโยชน์ในการกาํจดัเศษพืช เศษสตัวเ์หล่าน้ีท่ีเหลือใชจ้ากการเกษตรใหมี้คุณค่ามาก

ขึ้นโดยนาํนํ้ าหมกัชีวภาพที่ผลิตขึ้นเองมาประยกุต์ิใชร่้วมกบัการปลูกพชืในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

เพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของนํ้ าหมกัแต่ละชนิดที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง

สรีรวทิยาบางประการของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (Lactuca sativa var. crispa L.) ที่เจริญเติบโต

อยูใ่นระบบไฮโดรโปนิกส์ ซ่ึงขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองในคร้ังน้ี จะเป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับ 

แนวทางการผลิตพชืแบบปลอดสารพษิท่ีมีการผนวกเอาเกษตรอินทรียเ์ขา้มาร่วมดว้ย อีกทั้งยงัเป็น

แนวทางในการลดการใชส้ารเคมีและลดตน้ทุนในการปลูกพชืในระบบน้ี รวมถึงไดผ้กัที่ปลอด

สารพษิและปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคอีกดว้ย 

 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 เพือ่ศึกษาผลของนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลาและนํ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม

ระหวา่งนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัและสูตรเศษปลา ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนต่าง ๆ ที่

มีผลต่อการตอบสนองทางดา้นการเจริญเติบโต และลกัษณะทางสรีรวทิยาในดา้นการสร้างปริมาณ

สารสีในใบ และปริมาณกรดแอสคอร์บิคของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค 

 

สมมติฐานของการวจิัย 

 นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และสูตรผสมระหวา่งนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร 

เศษผกัและสูตรเศษปลาต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั มีผลต่อการตอบสนอง

ทางดา้นเจริญเติบโต และลกัษณะทางสรีรวทิยาในดา้นการสร้างปริมาณสารสีในใบ และปริมาณ

กรดแอสคอร์บิคของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คไดแ้ตกต่างกนั 

 

ขอบเขตการวจิัย 

 1.  พชืที่ใชใ้นการวจิยั ไดแ้ก่ ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (Lactuca sativa var. crispa L.) 

 2.  ปลูกพชืในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในนํ้ าหมกั

ชีวภาพชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาและนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรผสม (นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัและนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลา) ร่วมกบัสารละลาย

ธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 
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 4. บนัทึกการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ไดแ้ก่ ความสูงของลาํตน้  

พื้นที่ใบรวมต่อตน้ นํ้ าหนกัแหง้รวม อตัราส่วนตน้ต่อราก อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์และ

นํ้ าหนกัใบจาํเพาะ 

 5. บนัทึกลกัษณะทางสรีรวทิยาในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คไดแ้ก่ ปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบ แคโรทีนอยดใ์นใบ เบตา้แคโรทีนในใบ และกรดแอสคอร์บิคในใบ 

 6. เก็บตวัอยา่งวเิคราะห์และบนัทึกผลทุก ๆ 7 วนั คือ วนัที่ 0, 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.  ทาํใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของนํ้ าหมกัชีวภาพแต่ละชนิด รวมถึงอตัราส่วนท่ี

เหมาะสมในการใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพร่วมกบัสารละลายธาตุอาหาร กบัการปลูกพชืในระบบ 

ไฮโดรโปนิกส์ ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการของผกักาดหอม

พนัธุก์รีนโอ๊ค 

 2.  เพือ่เป็นแนวทางในการทดลองเก่ียวกบันํ้ าหมกัชีวภาพ แก่เกษตรกรและบุคคล 

ที่สนใจในการใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพร่วมกบัสารละลายธาตุอาหาร เพือ่ลดการใชส้ารเคมีในการปลูก

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 

สถานทีใ่นการวจิยั 

 เรือนเพาะชาํภาควชิาชีววทิยา และหอ้งปฏิบติัการสรีรวทิยาของพชื ภาควิชาชีววทิยา 

คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี 

 

ระยะเวลาของการวจิยั 

 ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2558-เดือนกรกฎาคม 2559 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  พชืทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Lactuca sativa var. crispa L. จดัอยูใ่น

กลุ่มของผกักาดหอม (Lactuca sativa L.) หรือผกัสลดั ซ่ึงอยูใ่นวงศ ์Asteraceae ลกัษณะเด่นคอืมี 

ยางสีขาวคลา้ยนํ้ านม (latex) อนัเป็นสาเหตุของรสขม เจริญเติบโตไดดี้ในอากาศหนาวเยน็  

(มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2544) 

 

 
 

ภาพที่ 2-1  ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค  

 

 ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่นิยมปลูกในไทยมี 2 แบบ คือ 

 1)  พนัธุใ์บ (Oak Leaf) เช่น Green Oak, Red Oak, Red Coral, Frilled Iceberg และ Cos 

อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 21-26 องศาเซลเซียส (มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2544) 

 2)  พนัธุห่์อหวั (Head type) เช่น Butter Head ซ่ึงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

อยูใ่นช่วง 15.5-21 องศาเซลเซียส (มนูญ ศิริพงศ,์ 2544) 
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 2.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

 ราก  มีระบบรากแกว้ที่เจริญหย ัง่ลึกลงไปในดินอยา่งรวดเร็ว ในสภาพแวดลอ้มที่

เหมาะสมสามารถเติบโตไดถึ้ง 1 น้ิวต่อวนัและเจริญลึกลงไปถึง 6 ฟุต รากแขนงจะอยูอ่ยา่ง

หนาแน่นในระดบัความลึก 30 เซนติเมตร (เมฆ จนัทน์ประยรู, 2541) 

 ลาํตน้  ในระยะแรกจะมองไม่คอ่ยเห็น เน่ืองจากใบมกัจะปกคลุมไวจ้ะเห็นชดัก็ต่อเม่ือ

ระยะแทงช่อดอก ลกัษณะลาํตน้ผกักาดหอมจะตั้งตรงสูงชะลูดขึ้นจนสามารถมองเห็นไดอ้ยา่ง

ชดัเจน ลาํตน้มีลกัษณะอวบอว้น ถา้ปลูกในที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์มาก ๆ จะมีขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางถึง 2 น้ิว ลาํตน้มีลกัษณะเป็นขอ้สั้น แต่ละขอ้จะเห็นท่ีเกิดของใบ (เมฆ จนัทน์ประยรู, 

2541) 

 ใบ  จะแตกออกมาจากลาํตน้โดยรอบ มีลกัษณะรูปร่างใบเรียบหรือมีหยกัหรือบิดงอ  

มีใบอ่อนน่ิมมีสีเขียวอ่อนจนถึงสีเขียวเขม้ (เมฆ จนัทน์ประยรู, 2541) 

 ดอกและช่อดอก  มีลกัษณะเป็นช่อแบบที่เรียกวา่ panicle สูง 2-4 ฟุต ประกอบดว้ยกลุ่ม

ดอกที่อยูเ่ป็นกระจุกตรงยอด แต่ละกลุ่มดอกประกอบดว้ยดอกยอ่ย 10-25 ดอกต่อช่อ เป็นดอก

สมบูรณ์เพศ กลีบดอกสีเหลืองหรือขาวปนเหลือง (เมฆ จนัทน์ประยรู, 2541) 

 เมล็ด  เป็นชนิดเมล็ดเดียว (achene) ซ่ึงเจริญมาจากรังไข่อนัเดียว เมล็ดจะมีเปลือกหุม้

เมล็ดบาง เปลือกเมล็ดจะไม่แตก เม่ือเมล็ดแหง้เมล็ดมีลกัษณะยาวหวัทา้ยแหลมเป็นรูปหอก มีเสน้

เล็ก ๆ ลาดยาวไปตามดา้นยาวของเมล็ดที่ผวิเปลือกหุม้เมล็ด เมล็ดมีสีเทาปนครีม ความยาวของ

เมล็ดประมาณ 4 มิลลิเมตร และกวา้งประมาณ 1 มิลลิเมตร (เมฆ จนัทน์ประยรู, 2541) 

 2.1.2  คุณค่าทางโภชนาการของผักกาดหอม  

 ในผกักาดหอม 100 กรัมใหพ้ลงังาน 15 กิโลแคลอร่ี และพบคาร์โบไฮเดรต 2.87 กรัม  

นํ้ า 94.98 กรัม นํ้ าตาล 0.78 กรัม เสน้ใย 1.3 กรัม ไขมนั 0.15 กรัม โปรตีน 1.36 กรัม วติามินเอ 

7,405 หน่วยสากล วติามินบ ี1 0.07 มิลลิกรัม วติามินบี 2 0.08 มิลลิกรัม วติามินบ ี3 0.375 มิลลิกรัม 

วติามินบ ี6 0.09 มิลลิกรัม วติามินบ ี9 38 ไมโครกรัม วติามินซี 9.2 มิลลิกรัม วติามินอี 0.22 

มิลลิกรัม วติามินเค 126.3 ไมโครกรัม ธาตุแคลเซียม 36 มิลลิกรัม ธาตุเหล็ก 0.86 มิลลิกรัม ธาตุ

แมกนีเซียม 13 มิลลิกรัม ธาตุฟอสฟอรัส 29 มิลลิกรัม โพแทสเซียม 194 มิลลิกรัม ธาตุโซเดียม 28 

มิลลิกรัม ธาตุสงักะสี 0.18 มิลลิกรัม (USDA Nutrient database, 2016) 

 2.1.3  สภาพแวดล้อมทีเ่หมาะสมต่อการปลูกผักกาดหอมโอ๊คลีฟ 

 ผกักาดหอมโอ๊คลีฟเป็นพชืที่ตอ้งการสภาพอากาศเยน็ โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตอยูร่ะหวา่ง 10-24 องศาเซลเซียส ซ่ึงในสภาพอุณหภูมิสูง เป็นสาเหตุทาํใหพ้ืชมีการ
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เจริญเติบโตทางใบลดลง และพชืสร้างสารคลา้ยนํ้ านม หรือยาง เสน้ใยสูง เหนียว และมีรสขมสภาพ

ดินที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกควรเป็นดินร่วน มีความอุดมสมบูรณ์ และมีอินทรียว์ตัถุสูง 

หนา้ดินลึก และอุม้นํ้าไดดี้ปานกลาง สภาพความเป็นกรดด่างของดินอยูร่ะหวา่ง 6.0-6.5 พื้นที่ปลูก

ควรเป็นพื้นที่โล่ง และไดรั้บแสงแดดอยา่งเตม็ที่ เน่ืองจากใบผกักาดหอมมีลกัษณะบาง ไม่ทนต่อ

ฝน ดงันั้นในช่วงฤดูฝนควรปลูกในโรงเรือน ส่วนสภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมของผกักาดหอมที่ปลูก

ในระบบไฮโดรโปนิกส์ ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย EC (Electrical Conductivity) มีค่า

เท่ากบั 0.8-1.0 mS/cm ระดบั pH ของสารละลาย มีค่าเท่ากบั 6.0-6.8 ตอ้งการแสงเตม็ที่ตลอดเวลา 

ในพวกที่เป็นใบตอ้งการอุณหภูมิ 21-26 องศาเซลเซียส (มนูญ ศิริพงศ,์ 2544) 

  

     
      (a)      (b)        (c)  

 

         
         (d)         (e) 

 

ภาพที่ 2-2  ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (a) ราก (b) ลาํตน้ (c) ใบ   

    (d) ดอก (e) เมล็ด (กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2554) 

   

2.2  นํา้หมกัชีวภาพ 

 กรมวชิาการเกษตร (2549) ไดใ้หค้วามหมายของนํ้ าหมกัชีวภาพไวว้า่ นํ้ าหมกัชีวภาพ

เป็นวธีิการสกดันํ้ าเล้ียงจากเซลลพ์ชืหรือเซลลส์ตัว ์ซ่ึงประกอบดว้ยสารประกอบอินทรียโ์ดยใช้

นํ้ าตาลหรือกากนํ้ าตาล (Molasses) ใส่ลงไป จะไดน้ํ้ าเล้ียงที่สกดัออกมาเป็นสีนํ้ าตาล โดย

กระบวนการพลาสโมไลซิส (Plasmolysis) และนํ้ าเล้ียงที่ไดจ้ะถูกจุลินทรียใ์นธรรมชาติ และที่ติด
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มากบัวสัดุที่นาํมาหมกัดาํเนินกระบวนการหมกัต่อไปโดยใชก้ากนํ้ าตาลและสารประกอบอินทรีย์

จากวสัดุเหล่านั้นเป็นแหล่งอาหารและพลงังาน โดยจุลินทรียแ์ต่ละชนิดจะทาํการยอ่ยสลายวสัดุ

อินทรียใ์หมี้โมเลกุลขนาดเล็กลงตามลาํดบั นํ้าหมกัที่ไดน้ี้จะมีทั้งจุลินทรียธ์รรมชาติที่เกิดขึ้นอยา่ง

หลากหลายชนิด รวมทั้งมีสารประกอบที่สกดัไดจ้ากเซลลพ์ชืหรือเซลลส์ตัวช์นิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน ฮอร์โมน และเอนไซม ์เป็นตน้ ปริมาณทีไ่ดจ้ะมากหรือนอ้ย

ขึ้นอยูก่บันํ้ าเล้ียงในตน้พชื โดยปกตินํ้ าเล้ียงในตน้พชืสดจะมีอยูป่ระมาณ 90-98 % ถา้ส่วนของพชืมี

นํ้ ามาก นํ้าสกดัก็จะเกิดขึ้นมาก 

 พนัธิตร์ มะลิสุวรรณ (2549) กล่าววา่นํ้ าหมกัชีวภาพคือ สารละลายเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการ

หมกัเศษพชืหรือสตัว ์ซ่ึงจะถูกยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์โดยใชก้ากนํ้ าตาลเป็นคาร์บอน ซ่ึงใชเ้ป็น

พลงังานใหแ้ก่จุลินทรียใ์นกระบวนการหมกั กระบวนการหมกัมี 2 แบบ คือ แบบตอ้งการออกซิเจน 

(แบบเปิดฝา) และแบบไม่ตอ้งการออกซิเจน (แบบปิดฝา) ในกระบวนการหมกัที่สมบูรณ์จะไดส้าร

ต่าง ๆ ที่สามารถพบไดใ้นนํ้ าหมกั ไดแ้ก่ สารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน 

ฮอร์โมน เอนไซม ์ในปริมาณที่แตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัวตัถุดิบที่นาํมาหมกั  

 ราเชนทร์  วสุิทธิแพทย ์และศิริธรรม  สิงห์โต (2550) กล่าววา่นํ้ าหมกัชีวภาพหมายถึง 

สารละลายหรือนํ้ าที่ไดจ้ากการยอ่ยสลายเศษวสัดุเหลือใชจ้ากส่วนต่าง ๆ ของพืชหรือสตัวใ์ห้

กลายเป็นธาตุอาหารพชื กรดอะมิโน และฮอร์โมนพชืชนิดต่าง ๆ โดยผา่นกระบวนการหมกัใน

สภาพไร้อากาศ 

 จากความหมายที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้อาจสรุปไดว้า่ นํ้ าหมกัชีวภาพ หรือนํ้ าสกดัชีวภาพ 

หรือปุ๋ ยหมกัชีวภาพ เป็นคาํที่มีความหมายเดียวกนั หมายถึง เป็นสารละลายเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการหมกั

เศษวสัดุเหลือใชจ้ากส่วนต่าง ๆ ของพชืหรือสตัวใ์นลกัษณะสด โดยใชน้ํ้ าตาล หรือกากนํ้ าตาลเป็น

แหล่งพลงังานแก่จุลินทรีย ์ในกระบวนการหมกัในสภาพไร้อากาศ สารละลายเขม้ขน้ที่ไดอ้าจมีสี

นํ้ าตาลเขม้กรณีที่ใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัหมกั หรือมีสีนํ้ าตาลอ่อนเม่ือใชน้ํ้ าตาลชนิดอ่ืนเป็นตวัหมกั 

หากผา่นกระบวนการหมกัที่สมบูรณ์จะพบสารประกอบคาร์โบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน 

ฮอร์โมน เอนไซม ์ในปริมาณที่แตกต่างกนัออกไปขึ้นอยูก่บัประเภทและส่วนประกอบของพชืและ

สตัวท์ี่ใช ้

 2.2.1  ประเภทของน้ําหมักชีวภาพ แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคอื 

  1)  นํ้ าหมกัชีวภาพที่ผลิตจากพชื นํ้ าหมกัชีวภาพท่ีผลิตจากพชืที่ไดจ้ากส่วนประกอบ

ต่าง ๆ ของพชื เช่น กาบใบ กา้นใบ ก่ิง ราก เมล็ดและเปลือกผล โดยนาํเศษพชืสดใส่ในภาชนะมี 

ฝาปิดปากกวา้ง นาํกากนํ้ าตาลมาผสมกบัเศษผกัท่ีเตรียมไว ้จดัเรียงเศษผกัเป็นชั้น ๆ โดยใส่นํ้ าตาล

ทบัสลบักนักบัเศษผกั อตัราส่วนของนํ้ าตาลต่อเศษผกัเท่ากบั 1: 3 หมกัในสภาพไม่มีอากาศโดย
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บรรจุลงในภาชนะใหแ้น่น และปิดฝาภาชนะ ตั้งในที่ร่ม ประมาณ 3-7 วนัจะเกิดของเหลวสีนํ้ าตาล 

มีกล่ินหอม ของเหลวที่ไดเ้ป็นนํ้ าสกดัจากเซลลพ์ชืผกั ซ่ึงประกอบดว้ย คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 

กรดอะมิโน ฮอร์โมน เอนไซม ์เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการนาํพชืสมุนไพรมาผลิตใหไ้ดส้ารสกดัที่มี

ฤทธ์ิทางสมุนไพรในการดูแลรักษา หรือช่วยในการเจริญเติบโตของพชื เช่น การป้องกนัแมลง หรือ

โรคพชื ซ่ึงวธีิการนาํปุ๋ ยนํ้ าชีวภาพไปใชก้็จะแตกต่างกนัออกไป (ปรัชญา  รัศมีธรรมวงศ,์ 2551) 

  2)  นํ้ าหมกัชีวภาพที่ผลิตจากสตัว ์ไดจ้ากการยอ่ยสลาย เศษอวยัวะ ไดแ้ก่ หวัปลา 

กา้งปลา หางปลา พงุปลา และเลือด โดยใชเ้อนไซม ์ซ่ึงเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ วตัถุดิบจากสตัวท์ี่

นาํมาทาํปุ๋ ยนํ้ าหมกัชีวภาพนั้นจะเป็นส่วนประกอบของสตัวท่ี์เหลือจากการแปรรูป เช่น เศษปลาสด

ตามทอ้งตลาดที่แม่คา้ขายปลาคดัทิ้ง นอกจากน้ียงัมีปุ๋ยนํ้ าหมกัชีวภาพที่ผลิตจากหอยเชอร์ร่ีท่ีเป็น

ปัญหาของเกษตรกร เพือ่นาํมาทาํนํ้ าหมกัชีวภาพท่ีผลิตจากหอยเชอร์ร่ีสามารถบดเน้ือหอยรวมกบั

เปลือกไดเ้ช่นเดียวกบัการทาํปุ๋ ยนํ้ าชีวภาพจากเปลือกไข่ หรือเปลือกหอยอ่ืน ๆ ซ่ึงปุ๋ ยนํ้ าชีวภาพที่ได้

ก็จะมีองคป์ระกอบที่ไดจ้ากเปลือกเหล่าน้ี เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัส โดยที่พืชสามารถนาํไปใชใ้น

กระบวนการเจริญเติบโตได ้(ปรัชญา  รัศมีธรรมวงศ,์ 2551) 

2.2.2  คุณลักษณะของน้ําหมักชีวภาพ  

 2.2.2.1  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีความสมัพนัธก์บัชนิดและจาํนวนของจุลินทรีย ์

โดยค่า pH ของนํ้ าหมกัมกัจะมีความเป็นกรด ซ่ึงเกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรียก์ลุ่มที่ผลิตกรด 

อะซิติกหรือกรดแลกติกออกมาในกระบวนการหมกั การที่ค่า pH ของนํ้ าหมกัเป็นกรดแสดงวา่มี

การหมกัเกิดขึ้นและหากค่า pH ของนํ้ าหมกัอยูร่ะหวา่ง 3.0-4.0 แสดงวา่กระบวนการหมกัสมบูรณ์ 

ดงัตารางที่ 2-1 (อานฐั ตนัโช, 2549) 

 2.2.2.2  ค่าการนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) เป็นค่าที่แสดงถึงความเขม้ขน้

ของธาตุอาหาร และสารประกอบอนินทรียต่์าง ๆ ที่มีอยูใ่นนํ้ าหมกัชีวภาพ แต่เป็นปริมาณโดยรวม 

ค่าการนาํไฟฟ้าน้ีไม่สามารถบอกถึงปริมาณของธาตุ หรือสารตวัใดตวัหน่ึงไดว้า่มีปริมาณเท่าใด   

ถา้มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงแสดงวา่มีปริมาณธาตุอาหารอยูม่ากค่าการนาํไฟฟ้ามกัจะมีคา่สูงขึ้นตาม

ระยะเวลาในการหมกั โดยนํ้ าหมกัจากเศษสตัวจ์ะมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงกวา่นํ้ าหมกัจากเศษพชื และ

ค่าการนาํไฟฟ้าของนํ้ าหมกัจากพชืสีเขียวจากมีค่าสูงกวา่นํ้ าหมกัจากผลไม ้ดงัตารางท่ี 2-1 (อานฐั 

ตนัโช, 2549) 

 2.2.2.3  กรดฮิวมิก (Humic Acid) ในนํ้ าหมกัจากหอยเชอร์ร่ีมีปริมาณกรดฮิวมิกสูง

กวา่นํ้ าหมกัชนิดอ่ืน มีปริมาณระหวา่งร้อยละ 3.07-4.45 ส่วนนํ้ าหมกัจากพชืมีกรดฮิวมิกร้อยละ 

0.48-1.07 ดงัแสดงในตารางที่ 2-1 กรดฮิวมิกมีคุณสมบติัคลา้ยกบัฮอร์โมนพชื บริเวณดินที่มี
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อินทรียวตัถุสูง หรือมีกรดฮิวมิกมากจะมีปริมาณฮอร์โมนออกซินอยูม่าก ซ่ึงจะช่วยเร่งการ

เจริญเติบโตของรากและลาํตน้ไดดี้ (อานฐั ตนัโช, 2549) 

 2.2.2.4  กรดอินทรีย ์(Oganic Acid) ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของนํ้ าหมกัถา้มีค่าเป็นกรด

สูงแสดงวา่ในนํ้ าหมกัมีกรดอินทรียช์นิดต่าง ๆ เกิดขึ้นมากในระหวา่งการหมกั กรดอินทรียด์งักล่าว

ไดแ้ก่ กรดอะซิติก และกรดแลคติกที่เกิดจากจุลินทรีย ์โดยกรดอินทรียเ์หล่าน้ีมีประโยชน์ เช่น เป็น

แหล่งอาหารของจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกั ช่วยควบคุมการเจริญของกลุ่มจุลินทรียท์ี่ทาํใหเ้กิด

การเน่าเสีย ช่วยละลายสารประกอบอนินทรียข์องแร่ธาตุบางชนิดใหอ้ยูใ่นรูปที่เป็นประโยชน์ได ้

เช่น สารประกอบอนินทรียฟ์อสเฟตพวกแคลเซียมฟอสเฟตในดิน กรดอินทรียท์ี่อยูใ่นนํ้ าหมกั

ชีวภาพจะช่วยละลายธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสออกมาสู่สารละลายดินใหอ้ยูใ่นรูปที่เป็น

ประโยชน์ต่อพชื (อานฐั ตนัโช, 2549) 

 

ตารางที่ 2-1  คุณสมบติัทัว่ไปของนํ้ าหมกัชีวภาพท่ีผลิตโดยใชว้สัดุหลกัต่าง ๆ 

 

คุณสมบติั พชื สมุนไพร ปลา หอย ผสม 

ค่า pH 3.30-5.10 3.50-8.80 3.60-6.20 3.40-8.40 3.70-9.00 

การนาํไฟฟ้า (dS/ m) 0.12-8.54 0.17-9.85 3.10-33.80 0.24-10.92 0.63-12.52 

อินทรียค์าร์บอน (%) 0.14-18.88 0.04-21.49 3.20-19.40 0.12-20.59 1.02-14.25 

กรดฮิวมิก (%) 0.03-0.98 0.03-0.50 0.01-0.35 0.004-0.42 0.03-0.18 

 

ที่มา: อานฐั ตนัโช (2556) 

 

 2.2.2.5  ปริมาณธาตุอาหารพชื  

  1)  ธาตุอาหารท่ีพชืตอ้งการในปริมาณมาก แบ่งเป็น ธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เป็นธาตุท่ีมีความจาํเป็นที่พชืตอ้งการในปริมาณมาก  

แต่พชืมีอตัราการนาํไปใชไ้ดน้อ้ย ส่วนธาตุอาหารรอง ไดแ้ก่ แคลเซียม แมกนีเซียม และกาํมะถนั 

เป็นธาตุที่พชืตอ้งการในปริมาณรองลงมาจากธาตุอาหารหลกั ดงัตารางที่ 2-2 (กรมพฒันาที่ดิน 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2550) 

  2)  ธาตุอาหารเสริม (จุลธาตุ) พชืตอ้งการในปริมาณนอ้ยแต่ก็มีความจาํเป็นต่อการ

เจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตของพชื ถา้หากพชืขาดธาตุอาหารเหล่าน้ีพชืจะไม่เจริญเติบโตทาํให้

ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตพชืตํ่าลงแต่ถา้มากเกินไปก็จะเป็นพษิต่อพชื ธาตุในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ 
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เหล็ก แมงกานีส สงักะสี ทองแดง โบรอน โมลิบดินมั และคลอรีนดงัตารางที่ 2-2 (กรมพฒันาที่ดิน 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2550) 

 

ตารางที่ 2-2  ปริมาณธาตุอาหารหลกัในนํ้ าหมกัชีวภาพท่ีผลิตโดยใชว้สัดุหลกัต่าง ๆ  

 

ธาตุอาหารพืช นํ้าหมักชีวภาพจากวัสดุต่าง ๆ 

พืช สมุนไพร หอย ปลา ผสม 

N (%) 0.05-1.65 0.10-1.80 0.28-1.29 0.32-2.00 0.06-1.82 

P2O5 (%) 0.01-0.26 0.01-0.26 0.003-0.35 0.01-3.78 0.01-3.41 

K2O  (%) 0.02-1.89 0.03-3.38 0.04-1.53 0.38-1.72 0.02-4.93 

แคลเซียม (%) 0.008-0.95 0.007-0.87 0.02-2.26 0.09-1.08 0.013-2.57 

แมกนีเซียม (%) 0.001-0.22 0.006-0.33 0.01-0.84 0.05-0.25 0.002-0.22 

กาํมะถนั (%) 0.006-0.38 0.01-0.26 0.01-0.28 0.07-0.35 0.01-0.58 

เหล็ก (ppm) 10-730 13-100 7-980 48-530 10-1,100 

แมงกานีส (ppm) 1-120 1-100 1-750 8-72 4-200 

ทองแดง (ppm) 1-6 1-32 4-40 5-8 2-70 

สงักะสี (ppm) 3-230 1-74 2-30 15-35 4-150 

โบรอน (ppm) 3-40 2-95 3-40 5-19 2-40 

โมลิบดินมั (ppm) - - - - - 

คลอรีน (ppm) 0.01-1.07 0.02-1.28 0.09-0.58 0.13-8.52 0.03-1.01 

 

ที่มา: อานฐั ตนัโช (2556) 

 

 2.2.2.6  ฮอร์โมนพชื บทบาทของฮอร์โมนที่มีต่อการเจริญของพชืและจุลินทรียจ์ะ

พบวา่มีฮอร์โมน 3 ชนิดที่มีความสาํคญัต่อพชืและจุลินทรีย ์คือ ออกซิน จิบเบอร์เรลริน และ        

ไซโตไคนิน ดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 2-3 (อานฐั ตนัโช, 2549) 

  1) ออกซิน  (auxin) ช่วยใหพ้ชืเกิดรากฝอยและรากแขนงเพิม่ขึ้น เซลลพ์ชืมีการ

ขยายตวัมากขึ้น การแบ่งเซลลข์องพชืมากขึ้น การติดผลดีขึ้นและการเจริญเติบโตดี ส่งเสริมการ

ออกดอก กระตุน้การสุกของผล เพิม่กิจกรรมเอนไซม ์
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  2)  จิบเบอเรลลิน (gibberellin) ที่มีบทบาทต่อพชื กระตุน้การแบ่งเซลลข์องพชื 

การยดืตวัของลาํตน้มากขึ้นชกันาํใหเ้กิดการงอกของเมล็ดพชื การติดผลดีขึ้น กระตุน้การสุกของผล 

ส่งเสริมการออกดอก และพฒันาการเกิดหน่อขา้ง 

  3)  ไซโตไคนิน (cytokinin) ที่มีบทบาทต่อพชื เพิ่มการแบ่งตวัของเซลลพ์ชื 

ส่งเสริมการพฒันารากพชื ส่งเสริมการเกิดรากขนอ่อน ทาํใหเ้กิดหน่ออ่อน ทาํใหเ้กิดตาดอกเกิดการ

ขยายตวัของใบเพิม่ขึ้น และเพิม่อตัราการเกิดกระบวนการสงัเคราะห์แสง 

  4)  กรดแอบไซซิค (Abscisic Acid: ABA) มีผลในการยบัย ั้งการเจริญของพชื

ไม่ใหเ้กิดขึ้นในสภาวะที่สภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสม เช่น ยบัย ั้งการงอกของเมล็ด การเปิดปิดของ

ปากใบ การร่วงของใบและผล 

  5)  เอธิลีน (Ethylene) มีผลในการควบคุมการออกดอก การสุกแก่ของผล ทาํลาย

การพกัตวัของตา และเมล็ดพชืบางชนิด 

  

ตาราที่ 2-3  ปริมาณฮอร์โมนในนํ้ าหมกัชีวภาพ  

 

ชนิดนํ้าหมักชีวภาพ 
ฮอร์โมน (มลิลิกรัม/ มิลลิลิตร) 

ออกซิน จิบเบอร์เรลลิน ไซโตไคนิน 

นํ้ าหมกัชีวภาพจากปลา 4.01 33.07 3.05 

นํ้ าหมกัชีวภาพจากผลไมร้วม 48.04 360.60 25.60 

นํ้ าหมกัชีวภาพจากผกัรวม 1.41 1.20 12.01 

นํ้ าหมกัชีวภาพจากสมุนไพร 0.62 0.54 5.65 

 

ที่มา: อานฐั ตนัโช (2549) 

 

 2.2.2.7  เอนไซม ์(Enzymes) ในนํ้ าหมกัพบวา่มีเอนไซมท์ี่เป็นประโยชน์หลายชนิด 

ไดแ้ก่ เอนไซมฟ์อสฟาเทส ซ่ึงพบมากในนํ้ าหมกัจากเศษปลา หรือหอยเชอร่ี และยงัมีเอนไซม ์  

เซลลูเลสที่พบมากในนํ้ าหมกัจากพชืสีเขียวและผลไม ้โดยเอนไซมเ์ซลลูเลสในนํ้ าหมกัจะช่วยยอ่ย

สลายวสัดุอินทรียใ์นดิน ซ่ึงอยูใ่นรูปที่พชืยงัไม่สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้ใหมี้ขนาดเล็กลง

เพือ่ใหพ้ชืและจุลินทรียน์าํไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้ดงัแสดงในตารางที่ 2-4 (อานฐั ตนัโช, 2549) 

 2.2.2.8  จุลินทรียใ์นนํ้ าหมกัชีวภาพ มีปริมาณที่แตกต่างกนัไปตามแต่ละชนิดของนํ้ า

หมกัชีวภาพตวัอยา่งเช่น Lactobacillus sp. ใชน้ํ้ าตาลเป็นแหล่งอาหารและพลงังาน ในสภาพที่ไม่มี
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ออกซิเจน ซ่ึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติกส่วน Bacillus sp. เป็นแบคทีเรียที่แปรสภาพ

ฟอสฟอรัส และแปรสภาพอินทรียไ์นโตรเจนให้เป็นอนินทรียไนโตรเจน ผลิตภณัฑท์ี่ไดส่้วนใหญ่

เป็นแอมโมเนีย แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถผลิตเอนไซม ์protease ทาํหนา้ที่ยอ่ยโปรตีนใหเ้ป็น      

กรดอะมิโน Streptococcus sp. จะใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นแหล่งอาหารและพลงังาน เปล่ียนเป็น 

กรดอะซีติกในสภาพที่มีออกซิเจน จึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่ผลิตกรดอะซีติก เป็นตน้ 

 

ตาราที่ 2-4  ปริมาณเอนไซมบ์างชนิดในนํ้ าหมกัชีวภาพแต่ละชนิด 

 

ชนิดนํ้าหมักชีวภาพ เอนไซม์ (มลิลิยูนิต/ มิลลลิิตร) ปริมาณโปรตีน 

(ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร) เซลลูเลส ฟอสฟาเทส 

ปลา 85.6 379.2 603.1 

หอยเชอร่ี 68.4 301.7 763.9 

ผกัรวม 579.4 57.3 145.7 

ผลไมร้วม 592.8 45.6 128.9 

สมุนไพร 291.4 34.7 95.6 

 

ที่มา: อานฐั ตนัโช (2549) 

 

2.3  การปลกูพชืโดยวิธีไฮโดรโปนิกส์ ด้วยระบบ Nutrient Film Technique (NFT) 

 ไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics) เป็นคาํท่ีมาจากภาษากรีก 2 คาํ คือ คาํวา่ Hydro ซ่ึงแปลวา่

นํ้ า และคาํวา่ Ponos แปลวา่ ทาํงาน หรือแรงงาน เม่ือรวมความหมายจึงแปลวา่ การทาํงานท่ี

เก่ียวขอ้งกบันํ้ า ซ่ึงการปลูกพชืโดยวธีิไฮโดรโปนิกส์เป็นการปลูกพชืโดยใชห้ลกัวชิาการแบบ

วทิยาศาสตร์สมยัใหม่ โดยเลียนแบบการปลูกพชืบนดิน แต่ไม่นาํดินมาใชเ้ป็นวสัดุปลูก พชืที่ปลูก

สามารถเจริญเติบโตไดโ้ดยอาศยัธาตุอาหารต่าง ๆ ที่ละลายลงในนํ้ าในระบบ เพือ่ทดแทนธาตุ

อาหารจากดิน ระบบ NFT เป็นการใหส้ารอาหารไหลไปอยา่งชา้ ๆ ในรางปลูก (ที่ทาํจากพลาสติก

ขึ้นรูป 4-5 เหล่ียมที่มีขนาดกวา้งตั้งแต่ 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร) แบบแผน่ฟิลม์บาง ๆ 

ประมาณ 1-3 มิลลิเมตร อตัราการไหล 1-2 ลิตร/ นาที/ ราง ผา่นรากพชืที่ปลูกบนรางปลูกตามความ

ลาดชนัของรางปลูก 1-2% (ระบบ NFT ท่ีมีความลึกและอตัราการไหลมากกวา่น้ีจะกลายเป็นระบบ 

DFT) ระบบน้ีจะมีปัญหาเม่ือระบบไฟฟ้าขดัขอ้งจะทาํใหร้ากพชืขาดสารละลายรูปแบบการปลูกดงั

แสดงในภาพที่ 2-3 (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 
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ภาพที่ 2-3  ระบบการปลูกแบบ NFT (Taiz & Zeiger, 2006) 

  

2.4  ปัจจยัทีม่ผีลต่อการเจริญเติบโตของพชืทีป่ลกูด้วยวธีิไฮโดรโปนิกส์  

 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ปัจจยัหลกั (อาํพา คาํวงษา, 2553) ไดแ้ก่ 

  2.4.1  ปัจจัยภายในพืช เป็นปัจจยัทางดา้นพนัธุกรรม ซ่ึงพนัธุกรรมจะเป็นตวักาํหนด

ลกัษณะต่าง ๆ ของพชื เช่น การเจริญเติบโตของพชื สี ความสูง ความสามารถในการใหผ้ลผลิตการ

ควบคุมของยนีอาจเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดลอ้ม ทั้งยนีและสภาพแวดลอ้มจึงมีผลต่อ

พนัธุกรรมของพชื 

  2.4.2  ปัจจัยทางส่ิงแวดล้อม เป็นปัจจยัท่ีมีความสาํคญัต่อการเจริญเติบโตของพชื 

ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มประกอบดว้ย 

   2.4.2.1  แสง เป็นแหล่งพลงังานที่สาํคญัในการสังเคราะห์ดว้ยแสงนอกจากน้ียงั

เป็นตวักระตุน้ และควบคุมกระบวนการพื้นฐานของการเจริญเติบโตในระดบัต่าง ๆ ทั้งน้ีคุณภาพ

ของแสง ก็มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพชื  

   2.4.2.2  อุณหภูมิ มีผลโดยตรงกบัการดูดนํ้ า และธาตุอาหารในการสงัเคราะห์ดว้ย

แสง การหายใจ การคายนํ้ า และกิจกรรมของเอนไซมต่์าง ๆ ดงันั้นอตัราการเจริญเติบโต และการ

ใหผ้ลผลิตจึงขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิโดยตรง อุณหภูมิที่เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของพชืทัว่ไปอยู่

ระหวา่ง 15-40 องศาเซลเซียส 

   2.4.2.3  องคป์ระกอบของอากาศ พชืใชอ้อกซิเจนในการหายใจ การหายใจส่วน

ของพชืที่อยูเ่หนือดินจะไม่ประสบปัญหาเพราะในบรรยากาศมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ

ประมาณร้อยละ 20 การปลูกพชืบนดินมีการเติมอากาศใหก้บัรากพชืดว้ยวธีิการพรวนดินหรือใช้
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วสัดุปลูกที่มีลกัษณะเป็นรูพรุนเพือ่ใหอ้ากาศแทรกตวัเขา้ไป ส่วนการปลูกพชืในสารละลายธาตุ

อาหารจึงตอ้งมีการเลือกหรือสร้างระบบปลูกเพือ่เติมอากาศใหก้บัสารละลาย 

   2.4.2.4  คุณภาพนํ้ า เน่ืองจากนํ้าเป็นองคป์ระกอบสาํคญั ถา้นํ้ ามีการปนเป้ือนของ

จุลินทรียท์ี่เป็นสาเหตุของโรคต่าง ๆ โรคจะสามารถแพร่กระจายไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงตอ้งมีความ

จาํเป็นที่จะตอ้งฆ่าเช้ือก่อนการนาํไปใช ้ซ่ึงอาจใชค้ลอรีนหรือโซเดียมไฮเปอร์คลอไรดก์ไ็ด ้ถา้นํ้ า

ขุ่นจะตอ้งกรองเอาตะกอนออกก่อน นอกจากน้ีถา้นํ้ าท่ีใชมี้องคป์ระกอบทางเคมีไม่ ก็จะส่งผลต่อ

การเจริญเติบโตของพชืได ้นํ้ าที่มีคุณสมบติัเหมาะสมกบัการปลูกพชืดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ คือ

นํ้ าฝน หรือนํ้ าจะระบบชลประทาน 

   2.4.2.5  ปฏิกิริยานํ้ า หรือค่า pH ของนํ้ ามีผลทางออ้มต่อการเจริญเติบโตของพชืซ่ึง

เก่ียวขอ้งกบัธาตุอาหาร โดยทัว่ไปในการปลูกพชืดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ สารละลายธาตุอาหาร

พชืควรมีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 5.5-6.5 หรือประมาณ 6 แต่ไม่เกิน 7  

   2.4.2.6  ธาตุอาหารพชื เป็นปัจจยัที่สาํคญัที่สุดที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพชื

นอกจากนํ้า เน่ืองจากเป็นปัจจยัที่ผูป้ลูกจดัหาให้แก่พชืโดยตรงโดยการเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 

ซ่ึงสามารถควบคุมปริมาณธาตุอาหารแต่ละชนิดใหเ้หมาะสมต่อความตอ้งการของพชืแต่ละชนิดได ้

โดยทัว่ไปธาตุอาหารที่พชืตอ้งการมีทั้งส้ิน 16 ชนิด ซ่ึง 3 ชนิด ไดแ้ก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 

และออกซิเจน (O) ไดจ้ากนํ้ าและอากาศ ส่วนอีก 13 ชนิด จะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ธาตุอาหาร

หลกั และธาตุอาหารรอง 

     1)  ธาตุอาหารท่ีพชืตอ้งการในปริมาณมากหรือมหธาตุ (Macronutrient 

Elements) คือ ธาตุที่จาํเป็นต่อการเจริญเติบโต และพชืมีความตอ้งการปริมาณมากเม่ือเปรียบเทียบ

กบัธาตุอ่ืน ๆ มีทั้งหมด 6 ธาตุ ไดแ้ก่ 

      1.1)  ไนโตเจน (N) เป็นองคป์ระกอบของกรดอะมิโน นิวคลีโอไทด์

โปรตีน และคลอโรฟิลล ์ซ่ึงสารเหล่าน้ีเป็นสารประกอบสาํคญัมากต่อกระบวนการเมทาบอลิซึม

ของพชื พชืที่ไดรั้บไนโตรเจนเพยีงพอจะเจริญเติบโตดี มีใบสีเขียวเขม้ ไนโตรเจนมีส่วนสาํคญัใน

การเพิม่คุณภาพ เพราะทาํใหผ้กัมีลกัษณะอวบนํ้ า พชืผกัที่รับประทานตน้หรือใบจึงตอ้งการ

ไนโตรเจนสูง เพือ่ใหต้น้และใบมีความกรอบ ซ่ึงเป็นลกัษณะที่ผูบ้ริโภคตอ้งการ ไนโตรเจนท่ีเป็น

ประโยชน์ต่อพชืจะอยูใ่นรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และไนเตรทไอออน (NO3

-) 

      1.2)  ฟอสฟอรัส (P) มีหนา้ที่เก่ียวกบัการถ่ายเทพลงังาน ซ่ึงพลงังานที่ได้

จากการสงัเคราะห์ดว้ยแสงและเมตาบอลิซึมของสารประกอบคาร์โบไฮเดรตจะถูกเก็บไวใ้นรูปของ

สารประกอบฟอสเฟต ช่วยในการเจริญเติบโตและการสืบพนัธุข์องพชื เป็นส่วนประกอบของ 
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นิวคลีโอไทดแ์ละลิปิด ช่วยการเจริญเติบโตของพชืฟอสฟอรัสโดยทาํใหก้ารแบ่งเซลลแ์ละการ

พฒันาส่วนที่เจริญเติบโตของพชืเป็นไปไดดี้ และยงัช่วยใหพ้ืชออกดอกและแก่เร็ว ทาํใหพ้ชืมีความ

แขง็แรงตา้นทานต่อโรคและแมลง รูปแบบโครงสร้างของฟอสฟอรัสที่พชืนาํไปใชไ้ด ้คือ  

โมโนไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4
2-) และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO4

-) ซ่ึงฟอสฟอรัสจะอยูใ่นรูป

ไหนมากกวา่กนันั้นขึ้นอยูก่บัค่าพเีอชของสารละลาย      

      1.3)  โพแทสเซียม (K) เป็นธาตุที่จาํเป็นในการสงัเคราะห์คาร์โบไฮเดรต 

การเคล่ือนยา้ยแป้งและนํ้ าตาลในพชื จึงเป็นธาตุท่ีจาํเป็นมากต่อพชืประเภทหวั นอกจากน้ี

โพแทสเซียมยงัควบคุมการปิดเปิดของปากใบ และกระตุน้การทาํงานของเอนไซม ์ในพชืผกัท่ี

รับประทานลาํตน้และใบมีความตอ้งการโพแทสเซียมไม่นอ้ยกวา่ไนโตรเจน เพราะเป็นธาตุท่ีช่วย

ใหก้ะหลํ่าปลีห่อตวัไดดี้ นํ้ าหนกัดี มีเน้ือแน่น ส่วนผกักาดต่าง ๆ ที่รับประทานส่วนของใบหาก

ไดรั้บโพแทสเซียมที่เพยีงพอจะไม่เฉาง่าย เม่ือขายส่งตลาดจึงสามารถอยูส่ดไดน้าน ในพชืผกักินผล 

เช่น มะเขือเทศ ความตอ้งการโพแทสเซียมสูงในขั้นที่พฒันาเป็นผล รูปแบบโครงสร้างของ

โพแทสเซียมที่พชืสามารถนาํไปใชไ้ด ้คือ โพแทสเซียมไอออน (K+) แต่หากมีโพแทสเซียมมาก

เกินไปจะรบกวนการนาํแคลเซียมและแมกนีเซียมไปใช ้สารเคมีที่มีโพแทสเซียมมีอยูห่ลายชนิด 

ไดแ้ก่ โพแทสเซียมไนเตรท และโพแทสเซียมฟอสเฟต เป็นตน้ 

      1.4)  แคลเซียม (Ca) เป็นองคป์ระกอบที่สาํคญัของผนงัเซลล ์ซ่ึงทาํหนา้ที่

หลกัภายในพชืในการเสริมสร้างความแขง็แรงของเน้ือเยือ่และเซลลพ์ชื นอกจากนั้นยงัมีบทบาทใน

การกระตุน้การทาํงานของเอนไซม ์การดูดใชแ้คลเซียมของพชืขึ้นอยูก่บัไอออนตวัอ่ืนใน

สารละลาย โดยเฉพาะเม่ือมีไนเตรทจะทาํใหดู้ดแคลเซียมไดดี้ขึ้น รูปแบบโคร้างสร้างที่พืชสามารถ

นาํไปใชป้ระโยชนไ์ด ้คือ แคลเซียมไอออน (Ca2+) แหล่งแคลเซียมที่ดีที่สุดคือ แคลเซียมไนเตรท

      1.5)  แมกนีเซียม (Mg) เป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลล ์และมีบทบาท

ในการดูดซึมธาตุอาหาร และเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารของพชื โดยเฉพาะฟอสเฟต แมกนีเซียมท่ีพืช

สามารถนาํไปใชไ้ดอ้ยูใ่นรูป แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) สารเคมีที่ใชเ้ป็นแหล่งแมกนีเซียม คือ 

แมกนีเซียมซลัเฟต 

      1.6)  กาํมะถนั (S) เป็นธาตุที่เป็นองคป์ระกอบของพชืมากเท่า ๆ กบั

ฟอสฟอรัส พชืแต่ละชนิดจะมีปริมาณกาํมะถนัทีแ่ตกต่างกนั พชืตระกลูถัว่ หอม กะหลํ่าปลี 

หน่อไมฝ้ร่ัง กระเทียม ตอ้งการกาํมะถนัเพือ่เพิม่กล่ินและรสชาติใหดี้ขึ้น กาํมะถนัเก่ียวขอ้งกบัการ

สร้างโปรตีนและกรดอะมิโนบางชนิดที่มีกาํมะถนัเป็นองคป์ระกอบ เช่น ซิสเทอีน (Cysteine) และ

เมทไธโอนีน (Methionine) นอกจากน้ีกาํมะถนัยงัส่งผลทางออ้มต่อการสงัเคราะห์คลอโรฟิลลข์อง

พชืดว้ย รูปแบบโครงสร้างของกาํมะถนัท่ีพชืสามารถนาํไปใชไ้ด ้คือ ซลัเฟตไอออน (SO4
2-)  
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    2)  ธาตุที่ตอ้งการในปริมาณนอ้ยหรือจุลธาตุ (Micronutrient Elements) คือ ธาตุ

อาหารที่จาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของพชื แต่พืชตอ้งการในปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัธาตุอ่ืน ๆ ใน

การปลูกพชืแบบไฮโดรโปนิกส์ จะตอ้งระมดัระวงัการควบคุมปริมาณธาตุกลุ่มน้ีเป็นพเิศษกวา่ธาตุ

ในกลุ่มมหธาตุ เพราะความเขม้ขน้ระหวา่งความเป็นพษิและการขาด มีระยะคอ่นขา้งแคบ ธาตุท่ีพชื

ตอ้งการในปริมาณนอ้ยมีอยู ่7 ชนิด ไดแ้ก่ 

      2.1)  เหล็ก (Fe) เป็นธาตุท่ีไม่คอ่ยมีการเคล่ือนยา้ยในพชื เหล็กเป็น

ส่วนประกอบของเฟอริดอกซิน (Ferridoxin) ซ่ึงเป็นสารสาํคญัในกระบวนการถ่ายทอดอิเลก็ตรอน

ของพชื นอกจากนั้นยงัเป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลล ์รูปแบบโคร้างสร้างที่พชืสามารถนาํไปใช้

ได ้คือ เฟอรัสไอออน (Fe2+) และเฟอริกไอออน (Fe3+) สารเคมีที่ใหธ้าตุเหล็กมีราคาถูก คือ 

เฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ซ่ึงสามารถละลายนํ้ าไดง่้าย แต่จะตกตะกอนเร็ว จึงตอ้งระวงัในเร่ืองพีเอช

ของสารละลาย จึงนิยมใชเ้หล็กในรูปคีเลต ซ่ึงเป็นสารประกอบอินทรียส์ามารถคงตวัอยูใ่นรูป

สารละลายธาตุอาหารพชื และพชืสามารถนาํไปใชไ้ดดี้ 

      2.2)  แมงกานีส (Mn) เป็นธาตุที่มีบทบาทสาํคญัในกระบวนการ

สงัเคราะห์ดว้ยแสง และการทาํงานร่วมกบัธาตุอ่ืน เช่น เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียม แมงกานีส

จะควบคุมค่าพเีอชของสารละลาย รูปแบบโครงสร้างที่พชืสามารถนาํไปใชไ้ด ้คือ แมงกานีส

ไอออน (Mn2+) 

      2.3)  สงักะสี (Zn) เป็นธาตุที่เก่ียวขอ้งกบัการขยายตวัของเซลล ์โดยการ

สงัเคราะห์ Indole-3-Acetic Acid (IAA) และมีบทบาทสาํคญัต่อการทาํงานของเอนไซมห์ลายชนิด 

และยงัมีบทบาทในการสร้างแป้งของพชื รูปแบบท่ีพชืสามารถนาํไปใชไ้ด ้คือ ซิงคไ์อออน (Zn2+) ที่

อาจไดจ้ากซิงคซ์ลัเฟต (ZnSO4) หรือซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) 

      2.4)  ทองแดง (Cu) เป็นองคป์ระกอบของโปรตีนช่วยในกระบวนการ

หายใจ และส่งเสริมใหพ้ชืนาํเหล็กมาใชป้ระโยชน์มากขึ้น รูปแบบโครงสร้างท่ีพชืสามารถนาํมาใช้

ได ้คือ คอปเปอร์ไอออน (Cu2+) ที่อาจไดม้าจาก คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) เป็นตน้  

      2.5)  โบรอน (B) มีความสาํคญัต่อกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง และ

เคล่ือนยา้ยคาร์โบไฮเดรต การสร้างกรดอะมิโนและโปรตีน การงอกและเจริญเติบโตของละออง

เกสรเพศผู ้และกิจกรรมต่าง ๆ ของเซลล ์เช่น การเจริญเติบโตของเซลล ์นอกจากนั้นโบรอนยงัมี

อิทธิพลต่อสดัส่วนการดูดใชธ้าตุที่มีประจุบวกไดดี้ขึ้น และธาตุที่มีประจุลบลดลง ที่เด่นชดัคือการ

ดูดใชแ้คลเซียมดีขึ้นถา้หากมีโบรอนเพยีงพอ รูปแบบโครงสร้างที่พชืสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้

คือ โบเรตไอออน (BO3
3-) ซ่ึงมีในนํ้ าธรรมชาติหรือไดจ้ากการเติมกรดบอริก (H3BO3)  
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      2.6)  โมลิบดินมั (Mo) เป็นองคป์ระกอบที่สาํคญัในเอนไซม ์2 ชนิด คือ 

ไนโตรจีเนส (Nitrogenese) และไนเตรทรีดกัเทส (Nitrate Reductase) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการรีดิวส์ไน

เตรทใหเ้ป็นไนไตรท ์พชืสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดใ้นรูปของ โมลิบเดตไอออน (MoO4
2-)  

ซ่ึงอาจไดจ้ากสารแอมโมเนียมโมลิบเดต หรือโซเดียมโมลิบเดต 

      2.7)  คลอรีน (Cl) หากมีปริมาณความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 1 ส่วนใหญ่จะ

เป็นพษิต่อพชื บทบาทภายในพชืยงัไม่ทราบแน่ชดั แต่หากขากคลอรีนพชืจะเห่ียวง่าย ในนํ้ าจะมี

คลอรีนอยูใ่นรูป คลอไรดไ์อออน (Cl-) ถา้มีประมาณมากเกินไปจะไปยบัย ั้งการนาํธาตุที่อยูใ่นรูป

ประจุลบอ่ืน ๆ มาใชป้ระโยชน์ 

 

2.5  การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพชืทีใ่ช้ปลกูพชืไฮโดรโปนิกส์ 

 สารละลายธาตุอาหารพชืเป็นหวัใจสาํคญัของการปลูกพชืโดยไม่ใชดิ้น เพราะพชืจะ

ไดรั้บธาตุอาหารต่าง ๆ จากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงผูป้ลูกเตรียมขึ้นจากการนาํปุ๋ ยหรือสารเคมีมา

ละลายนํ้ าจึงสามารถกาํหนดปริมาณธาตุอาหารใหเ้ป็นไปตามท่ีพชืตอ้งการได ้(อาํพา  คาํวงษา, 

2553) สูตรสารละลายธาตุอาหารมีอยูห่ลายสูตรขึ้นอยูก่บัชนิดพชืที่ปลูก ฤดูปลูก แสง อุณหภูมิ

ขณะที่ปลูก สถานที่ปลูก ตลอดจนวตัถุประสงคก์ารปลูก การปลูกพชืเป็นการคา้จะตอ้งปลูกใน

ปริมาณมากเพือ่ใหมี้ผลกาํไร จึงจาํเป็นอยา่งยิง่ที่จะตอ้งเลือกใชสู้ตรที่เหมาะสมและมีความเขม้ขน้

ของธาตุอาหารนอ้ยที่สุด เพือ่ลดตน้ทุนและเพิม่ผลกาํไร เพราะตน้ทุนค่าสารละลายเป็นค่าใชจ่้าย

ส่วนใหญ่ของการดาํเนินการ เน่ืองจากตอ้งมีค่าใชจ่้ายอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการปลูกซ่ึงต่าง

จากค่าวสัดุอุปกรณ์ต่าง ๆ ซ่ึงเป็นตน้ทุนเพยีงคร้ังเดียวแต่ใชไ้ดเ้ป็นเวลานาน สูตรสารละลาย 

ธาตุอาหารพชืที่เป็นสูตรมาตรฐานและมกัถูกดดัแปลงเพือ่ใหเ้หมาะสมกบัพชืต่าง ๆ มีอยูห่ลายสูตร 

เช่น Knop’s 1865, Sach’s 1860, Shive’s และ Hoagland’s (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 

  2.5.1  สูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด์ (Hoagland’s solution) 

  เป็นสูตรสารละลายธาตุอาหารท่ีใชใ้นการปลูกพชืโดยไม่ใชดิ้นท่ีโฮกแลนด ์และ 

อาร์นอน (Hoagland and Arnon) นกัวทิยาศาสตร์ชาวสหรัฐอเมริกาคิดคน้และพฒันาขึ้นมาในช่วงปี 

พ.ศ. 2482-2488 ซ่ึงเป็นสูตรพื้นฐานท่ีนกัวทิยาศาสตร์รุ่นหลงัใชใ้นการศึกษาและพฒันา  

  2.5.2  การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืช 

  เม่ือกาํหนดสดัส่วนของธาตุอาหารและสารเคมีท่ีตอ้งการใชแ้ลว้ ตอ้งคาํนวณปริมาณ

ปุ๋ ยหรือสารที่ตอ้งการใชเ้พือ่ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ตามที่กาํหนดไวใ้นสูตร หรือตามที่ปรับไวแ้ลว้ การ

เตรียมสารละลายธาตุอาหารมี 2 แบบ คือ การเตรียมสารละลายธาตุอาหารแบบเจือจาง และการ

เตรียมสารละลายธาตุอาหารแบบเขม้ขน้ (Stock solution) (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 
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  2.5.3  การจัดการสารละลายธาตุอาหารพืชในระบบปิด (Closed system) 

  การปลูกพชืโดยระบบไฮโดรโปนิกส์ท่ีมีการนาํสาระลายกลบัมาใชใ้หม่ เช่น ระบบ

ใหส้ารละลายธาตุอาหารพชืไหลผา่นรากพชืเป็นแผน่บาง ๆ (NFT) เป็นการใชส้ารละลายอยา่งมี

ประสิทธิภาพประหยดัสารละลาย แต่จากท่ีเป็นระบบไหลเวยีน การจดัการให้ธาตุอาหารอยูใ่น

สภาพสมดุลกบัความตอ้งการของพชืตลอดระยะเวลาการปลูกจึงมีผลอยา่งมากต่อการเจริญเติบโต 

ซ่ึงการจดัการน้ียุง่ยากกวา่การจดัการในระบบท่ีไม่มีการหมุนเวยีน โดยจะเนน้ควบคุมค่าความเป็น

กรด-ด่าง (pH) และค่าการนาํไฟฟ้า (EC) ของสาระลายธาตุอาหาร ดงัน้ี 

   1)  การจดัการค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสาระลาย โดยทัว่ไปค่า pH ควรอยู่

ในช่วง 5.5-6.5 เม่ือค่า pH ตํ่ากวา่ 4 จะเป็นอนัตรายต่อรากพชื หากค่า pH สูงกวา่ 7 นานติดต่อกนั  

2-3 วนั จะทาํใหก้ารดูดใชฟ้อสฟอรัส เหล็ก และแมงกานีส ผดิปกติ ดงันั้นในการปลูกพชืระบบปิด

จึงตอ้งวดัค่า pH อยา่งสมํ่าเสมอใหอ้ยูใ่นระดบัคงที่ที่ 6 โดยการลดค่า pH โดยการเพิม่แอมโมเนียม

ไอออน เน่ืองจากหากมีแอมโมเนียมไอออนแลว้ พชืจะปล่อยไฮโดรเจนออกมาทาํใหค้่า pH ตํ่าลง 

แต่ไม่ควรใหมี้แอมโมเนียมไอออนในสารละลายเกินร้อยละ 10 ของความเขม้ขน้ของอนุมูล 

ไนเตรทไอออนในสารละลาย เพราะอาจเป็นอนัตรายต่อพชืได ้หากตอ้งการเพิม่ค่า pH ใหเ้ติม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และลดปริมาณแอมโมเนียมไนเตรทลง 

   2)  การจดัการค่าสภาพนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) เป็นค่าที่บอกความ

เขม้ขน้ของสารละลายมีหน่วยเป็น มิลลิโมห์ต่อเซนติเมตร (mmhos/ cm) หรือมิลลิซีเมนส์ต่อ

เซนติเมตร (mS/ cm) หากค่า EC  สูงแสดงวา่สารละลายมีความเขม้ขน้สูง คือ มีธาตุอาหารละลายอยู่

มาก ค่าสภาพนาํไฟฟ้าในการปลูกพชืไม่ใชดิ้นจะแตกต่างกนัแต่ละพืน้ที่ และชนิดของพชืที่ปลูก 

ขอ้จาํกดัคือ คา่ EC เป็นค่าที่บอกความเขม้ขน้ของสารละลายโดยรวม ไม่สามารถบอกความเขม้ขน้

ของธาตุแต่ละตวัได ้ค่า EC จะแปรผนัตามอุณหภูมิ จึงกาํหนดเป็นมาตรฐานท่ีตอ้งระบุค่าการนาํ

ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ดิเรก  ทองอร่าม, 2550) 

 

2.6  สารสีทีพ่บในผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค 

 สีของผกัและผลไมเ้ป็นสีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และสีอาจเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการ

สุกและการเส่ือมสลาย การที่ผกัและผลไมมี้สีเน่ืองจากมีสารที่เรียกวา่ สารสี อยูภ่ายในเน้ือเยือ่หรือ

บริเวณผวินอก สารสีที่พบในผกัและผลไมแ้บ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ไดเ้ป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่ 

คลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์และฟลาโวนอยด ์(ดนยั บุญยเกียรติ, 2556) 

 2.5.1  คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) เป็นสารสีซ่ึงมีสีเขียว เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ

สงัเคราะห์ดว้ยแสงของพชื พบในพชืสีเขียวทุกชนิด ในใบพชืที่มีสีเขียวมีคลอโรฟิลลป์ระมาณ 0.1 
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เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัสด กระจายตวัอยูใ่นอวยัวะภายในเซลลช่ื์อวา่ คลอโรพลาสต ์(Chloroplast) 

คลอโรฟิลลมี์หลายชนิด เช่น chlorophyll a, b, c และ d เป็นตน้ แต่ที่พบในพืชชั้นสูงทัว่ ๆ ไปคือ 

chlorophyll a และ b ซ่ึงจะปรากฏในผกัและผลไมใ้นอตัราส่วน 3: 1 โครงสร้างของคลอโรฟิลล์

ประกอบดว้ย porphyrin ซ่ึงประกอบดว้ย pyrrole ring 4 วง เรียงตวักนัเป็นวง และ phytol ซ่ึง

ประกอบดว้ยคาร์บอน 20 อะตอม มีลกัษณะโครงสร้างแบบ isoprenoid และตรงกลางโมเลกุลของ

คลอโรฟิลลมี์ธาตุแมกนีเซียมอยู ่ส่วนของคลอโรฟิลลซ่ึ์งไม่มี phytol เรียกวา่ chlorophyllide ซ่ึงเป็น

สารที่มีสีเขียวเหมือนคลอโรฟิลล ์ถา้คลอโรฟิลลสู์ญเสียแมกนีเซียมออกไปจะเกิดเป็นสาร 

pheophytin ซ่ึงมีสีเขียวคลํ้า จะเกิดเม่ือคลอโรฟิลลไ์ดรั้บความร้อนในกระบวนการแปรรูปอาหาร

หรือตม้คลอโรฟิลลใ์นสารละลายที่เป็นกรด (ดนยั บุญยเกียรติ, 2556) 

 

 
 

ภาพที่ 2-5  โครงสร้างของคลอโรฟิลลเ์อ (R=CH3) และคลอโรฟิลลบ์ี (R=CHO) (Lanfer-Marquez, 

   Barros, & Sinnecker, 2005)  

 

 คลอโรฟิลลท์าํหนา้ทีส่าํคญัในการดูดแสงและกระตุน้ปฏิกิริยาแสงในกระบวนการ

สงัเคราะห์แสง นอกจากน้ียงัมีรงควตัถุชนิดอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ แคโรทีนอยด ์(Carotenoid) ไฟโคบิลิน 

(Phycobilin) ไฟโคอิริทริน (Phycoerythrin) ซ่ึงมีสีสม้ สีนํ้ าเงิน และแดง รงควตัถุเหล่าน้ีจดัเป็น 

รงควตัถุประกอบทาํหนา้ที่รับแสงและส่งพลงังานกระตุน้ใหแ้ก่โมเลกุลของคลอโรฟิลลท์ีอ่ยูถ่ดัไป 

(ดนยั บุญยเกียรติ, 2556) 

 ในพชืพบวา่คลอโรฟิลลเ์อ ดูดแสงไดดี้ที่สุด ที่ความยาวช่วงคล่ืนซ่ึงมีศูนยก์ลางปฏิกิริยา

ที่ 680 และ 760 นาโนเมตร เรียก P680 และ P760 ตามลาํดบั สาํหรับคลอโรฟิลลบ์ีสามารถดูดแสงไดดี้

ในหลายความยาวคล่ืน ไดแ้ก่ 480, 640 และ 650 นาโนเมตร ส่วนคลอโรฟิลลซี์ดูดแสงท่ีมีความยาว
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ช่วงคล่ืน 645 นาโนเมตรไดดี้ที่สุด โดยปกติคลอโรฟิลลไ์ม่ละลายนํ้ า แต่ละลายไดดี้ในตวัทาํละลาย 

เช่น แอลกอฮอล ์อีเธอร์ อะซิโตน เป็นตน้ ในพชืชั้นสูงจะพบคลอโรฟิลลเ์อ และบีมาก ส่วนในพชื

ชั้นตํ่าจะพบคลอโรฟิลลช์นิดอ่ืน ๆ และรงควตัถุ เช่น แคโรทีนนอยด ์ไฟโคไชยานิน และ 

ไฟโคอิริทรินอยูม่าก (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) 

 2.5.2  แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) เป็นสารสีที่ใหสี้เหลือง สม้ และแดง โครงสร้างของ

โมเลกุลประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตวั เป็นสารประกอบเทอร์พนีอยด ์

(Terpenoid) ประกอบดว้ยคาร์บอน 40 อะตอม ตวัอยา่งเช่น แคโรทีน (Carotene) และไลโคพนี 

(lycopene) เป็นแคโรทีนอยดท์ี่ในโมเลกุลประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอน ส่วนแซนโทฟิลล ์

(Xanthophyll) และคริพโทแซนทิน (Cryptoxanthin) เป็นแคโรทีนอยดท์ี่ในโมเลกุลประกอบดว้ย

คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นตน้ (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) 

 แคโรทีนอยดป์ระกอบดว้ย 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ แคโรทีน ซ่ึงเป็นไฮโดรคาร์บอน และ 

แซนโทฟิลล ์ซ่ึงมีออกซิเจนรวมอยูใ่นโมเลกุลดว้ย โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยดป์ระกอบ 

ดว้ย isoprenoid 8 กลุ่มต่อกนั โดยเม่ือถึงกลางโมเลกุล isoprenoid ที่ต่อกนัจะต่อแบบกลบัจากส่วน

แรก แคโรทีนอยดใ์นผกัและผลไมส้ามารถเกิดเป็นอิสระในรูปของผลึกหรือของแขง็ ซ่ึงรูปร่าง

อาจจะไม่แน่นอน หรืออาจจะละลายอยูใ่นไขมนัและนํ้ ามนันอกจากนั้นยงัสามารถเกิดในลกัษณะ

ของเอสเทอร์หรือรวมอยูก่บันํ้ าตาลและโปรตีนได ้

 สารสีแคโรทีนและแซนโทฟิลลมี์ประมาณ 0.005 และ 0.008 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัสด 

ตามลาํดบัซ่ึงในธรรมชาติจะอยูร่วมกบัคลอโรฟิลลใ์นคลอโรพลาสต ์ขณะท่ีผลไมสุ้กหรือใบเส่ือม

สลาย (Senescence) คลอโรฟิลลจ์ะสลายตวั แต่แคโรทีนและแซนโทฟิลลย์งัคงอยูไ่ม่ถูกสลายจึง

ปรากฏสีเด่นชดัขึ้น ผกัและผลไมบ้างชนิด เช่น แครอท มนัเทศ สม้ มะเขือเทศ สารสีที่พบในพชื

ดงักล่าวจะเป็นแคโรทีนอยดท์ั้งหมด ในแครอทมีแคโรทีนอยดป์ระมาณ 0.1 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกั

สด ซ่ึงทั้งในแครอทและมนัเทศมีแคโรทีนอยดช์นิดเบตา้แคโรทีน ซ่ึงเป็นไฮโดรคาร์บอนชนิด 

แคโรทีน แต่ในสม้จะเป็นแคโรทีนอยดท์ี่มีออกซิเจนอยูใ่นโมเลกุลดว้ย คือ คริพโทแซนนิน ส่วนใน

มะเขือเทศสุกและแตงโมสารสีเป็นไลโคพนี สาํหรับพริกสีแดงแคโรทีนอยดท์ี่พบคือแซนโทฟิลล์

แคพแซนทิน (Xanthophyll capsanthin)  

 2.5.3  เบต้าแคโรทีน เป็นสารชนิดหน่ึงในกลุ่มของแคโรทีนอยด ์มีสีสม้แดง ไม่ละลายทั้ง

ในนํ้ าและในแอลกอฮอล ์แต่ละลายไดดี้ในคลอโรฟอร์ม (Chloroform) โดยเบตา้แคโรทีนจะพบใน

พชืและส่าหร่ายทุกชนิด (กาญจนภาชน์ ล่ิวมโนมนต,์ 2527) โครงสร้างทางเคมีของเบตา้แคโรทีน 

ประกอบไปดว้ยโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนต่อกนัเป็นสายยาวดว้ยโมเลกุลของไอโซพรีนหลาย ๆ 

หน่วยต่อกนัเป็นโมเลกุลที่ไม่อ่ิมตวั มีองคป์ระกอบเป็นคาร์บอน 40 อะตอม และไฮโดรเจน 56 
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อะตอม นํ้ าหนกัโมเลกลุเท่ากบั 536 ลกัษณะทางสเตอริโอไอโซเมอร์ ของเบตา้แคโรทีนไดจ้าก

ธรรมชาติ จะมีอยู ่2 รูป คือ all-trans β-carotene และ 9-cis β-carotene โดยทัว่ไปเบตา้แคโรทีนอยู่

ในรูปผลึกจะมีสีม่วงแดง เม่ืออยูใ่นสารละลายพวกนํ้ ามนัจะใหสี้ที่แตกต่างกนั ตั้งแต่สีเหลืองอ่อน

ถึงสีสม้ในการสงัเคราะห์เบตา้แคโรทีนโดยวธีิทางเคมีจะไดเ้บตา้แคโรทีนชนิด all-trans β-carotene 

มากถึง 90% โดยเบตา้แคโรทีนในรูป 9-cis β-carotene ไม่สามารถสงัเคราะห์ได ้และจะพบไดใ้น

ธรรมชาติเท่านั้น (Ben-Amotz & Shaish, 1992)  

 

 
 

ภาพที่ 2-6  สูตรโครงสร้างของเบตา้แคโรทีน (Young & Britton, 1993) 

 

 2.5.4  ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) เป็นกลุ่มของ

สารประกอบท่ีมีสูตรโครงสร้างพื้นฐานแตกต่างกนั ฟลาโวนอยดท่ี์เป็นสารสีท่ีสาํคญัในผกัและ

ผลไม ้ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) แอนโทแซนทิน (Anthoxanthin) และ  

ลิวโคแอนโทไซยานิน (Leucoanthocyanin)  

 

2.6  กรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid)  

 วติามินซี หรือ กรดแอสคอร์บิค มีลกัษณะโมเลกลุคลา้ยนํ้ าตาลกลูโคส ธรรมชาติของ

วติามินซีเป็น L-ascobic acid มีคุณสมบติัเป็นสารที่มีฤทธ์ิรีดิวส์อยา่งแรง เม่ือถูกออกซิไดส์แลว้จะ

เปล่ียนไปเป็น L-dehydroascobic acids วติามินซีในร่างกายจะอยูใ่นสภาพรีดิวส์ ทั้ง ascorbic และ 

dehydroascorbic acids มีฤทธ์ิเป็นวติามินเหมือนกนั และสามารถเปล่ียนกลบัไปมาระหวา่ง

สารประกอบทั้ง 2 ชนิดน้ีได ้โดยอาศยัปฏิกิริยา oxidation-reduction ที่ใชเ้อนไซม ์ascorbate 

oxidase และ glutathione dehydrogenase (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) 

 2.6.1  คุณสมบัติของวิตามินซี พบวา่วติามินซีเป็นผลึกสีขาว มีรสเปร้ียว ละลายนํ้ ามีฤทธ์ิ

เป็นกรด ถูกออกซิไดส์ไดง่้าย แมโ้ดยออกซิเจนในอากาศ เม่ือถูกออกซิไดส์แลว้จะเปล่ียนไปเป็น

dehydroascorbic acid ซ่ึงจะถูก hydrolyzed ต่อไปในภาวะท่ีเป็นกลางหรือเป็นด่างได ้กรด 

2, 3-dioxo-L-gulonic ทองแดงมีฤทธ์ิเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ดงันั้นถา้หากตม้อาหารดว้ยภาชนะที่

เป็นทองแดงจะมีการสูญเสียวติามินซีไปมาก นอกจากน้ียงัถูกออกซิไดส์ไดด้ว้ย ascorbic acid 

oxidase ที่มีอยูใ่นพชื ดงันั้นในการวเิคราะห์หาปริมาณวติามินซีในผกัและผลไม ้จึงตอ้งใส่ 
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กรดเมตาฟอสฟอริคลงไปก่อนที่จะทาํใหเ้ซลลแ์ตก เพือ่ทาํลายเอนไซมท์ี่จะมาออกซิไดส์ 

กรดแอสคอร์บิคใหเ้สียไปก่อน (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) 

 2.6.2  การสังเคราะห์กรดแอสคอร์บิค ทั้งพชืและสตัวส่์วนใหญ่สามารถสงัเคราะห์

วติามินซีไดจ้าก D-glucose หรือ D-galactose โดยทาง glucuronic acid pathway แต่ส่ิงมีชีวติพวก 

primates หนูตะเภา และคา้งคาว ไม่สามารถสงัเคราะห์วติามินซีขึ้นเองได ้เพราะขาดเอนไซมท่ี์ใช้

ในการเปล่ียน 2-keto-L-gulonolactone ไปเป็น L-ascorbate ดงันั้นส่ิงมีชีวติดงักล่าวจึงจาํเป็นตอ้ง

ไดรั้บวติามินซีจากภายนอก (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) 

 2.6.3  แหล่งกําเนิดกรดแอสคอร์บิค ส่วนใหญ่มาจากอาหารที่เป็นพชื ในสตัวพ์บนอ้ย

มาก อาหารท่ีพบมาก ไดแ้ก่ สม้ มะนาว มะขาวป้อม ลาํใย มะเขือเทศ พริกหยวกและผกัใบสีเขียว 

อาหารที่พบนอ้ยมากหรือไม่มีเลย ไดแ้ก่ เน้ือสตัว ์ไข่ ขา้ว เป็นตน้   

 

 
  

ภาพที่ 2-7  โครงสร้างทางเคมีของกรดแอสคอร์บิค (Lee & Whitaker, 1994) 

    

2.7  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 ชวนพศิ  อรุณรังสิกุล, ชยัณรงค ์ รัตนกรีฑากุล, รุ่งนภา  ก่อประดิษฐส์กุล และ 

ธีรนุต  ร่มโพธ์ิภกัด์ิ (2547) ไดศึ้กษาคุณภาพนํ้ าหมกัชีวภาพและองคป์ระกอบ โดยทาํการศึกษา

องคป์ระกอบทางเคมี และชีวเคมีในนํ้ าหมกัชีวภาพ โดยใชเ้ศษวสัดุ 3 ชนิด คือ หัวปลานิล พงุ และ

เกล็ดปลานิล และเศษผกัหลายชนิด เปรียบเทียบการหมกัดว้ยการเติมหวัเช้ือสบัปะรด และหวัเช้ือ

จากแบคทีเรีย 2 ชนิด คอื Lactobacillus plantarum และ L. caseii ในปริมาณที่เท่า ๆ กนัพบวา่

องคป์ระกอบต่าง ๆ ระหวา่งการหมกัท่ีระยะเวลา 30 45 60 และ 90 วนั มีความแปรปรวนคุณสมบติั

ทางกายภาพ ไดแ้ก่ สีนํ้ าหมกั ส่วนใหญ่เป็นสีนํ้ าตาลเขม้จนถึงสีดาํ มีค่า pH และค่า EC ที่สูงขึ้น 

คุณสมบติัทางเคมีนั้น พบวา่ ธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรอง มีนอ้ยมาก องคป์ระกอบทาง

ชีวเคมี ของการทดลององคป์ระกอบทางชีวเคมี เช่น มีนํ้ าตาลหลายชนิดปริมาณลดลงจนถึงขั้นคงที่ 
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ซ่ึงน่าจะเป็นดชันีช้ีวดัจุดส้ินสุดกระบวนการหมกั และคลา้ยฮอร์โมน GA เพิม่ขึ้นเม่ือระยะการหมกั

เพิม่ขึ้น 

 ธนชยั  ฉลาดเฉลียว (2547) ศึกษาและพฒันานํ้ าหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ พบวา่นํ้ าหมกั

ชีวภาพจากเศษปลาสดมีผลต่อการเจริญเติบโตของพชืใบ มีผลต่อความสูงของตน้ ความกวา้งของ

ใบ และขนาดของลาํตน้ต่อพื้นที่ ไดดี้ที่สุด 

 สุรชยั  พฒันพบิูลย,์ สุเทพ  ทองแพ, จงรักษ ์ จนัทร์เจริญสุข และจารนยั  พณิชยกุล 

(2547) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของนํ้ าหมกัอินทรียพ์ชืท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักวางตุง้ 

ผกักาดหอม และพริกยกัษ ์ในระบบปลูกพชืแบบไม่ใชดิ้น พบวา่ผลการทดลองแต่ละชนิด

ตอบสนองต่อนํ้าหมกัชีวภาพในทาํนองเดียวกนั โดยพบวา่ การใชน้ํ้ าหมกัอินทรียพ์ชือยา่งเดียวทั้ง

ในอตัราส่วนที่เจือจาง 1: 1000 และ 1: 500 จะทาํใหพ้ชืมีการเจริญเติบโตและดูดกินอาหารนอ้ยมาก 

และไม่แตกต่างกนั และนอ้ยกวา่การใชส้ารละลายท่ีมีธาตุอาหารครบอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

อยา่งไรก็ตามหากใชส้ารละลายธาตุอาหารร่วมกบันํ้ าหมกัอินทรียก์ลบัทาํใหพ้ชืมีการเจริญเติบโต 

และดูดกินอาหารเพิม่ขึ้นดีกวา่การใชส้ารละลายธาตุอาหารอยา่งเดียวแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ และยงัพบวา่อตัราเจือจางนํ้ าหมกัอินทรีย ์1: 1000 ทาํให้พชืเจริญเติบโตไดดี้กวา่อตัราส่วน

เจือจาง 1: 500 

 อรุโณทยั  สิริธรรมเจริญ (2549) พบวา่ความเขม้ขน้ของนํ้ าหมกัชีวภาพท่ีมีผลต่อการ

เจริญเติบโตของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้นํ้ าหมกัชีวภาพในอตัราส่วน 1 มิลลิลิตร ต่อนํ้ าเปล่า 1 ลิตร ส่งผล

ใหพ้ชืเจริญเติบโตสูงที่สุด รองลงมาคืออตัราส่วน 2 มิลลิลิตร ต่อนํ้ าเปล่า 1 ลิตร 

 ศราวธุ  ภูมิเขตร์ และสุวฒัน์  ยอดวงกอง (2550) ศึกษาประสิทธิภาพของนํ้ าหมกัชีวภาพ

ร่วมกบัปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ดต่อการเจริญเติบโตของผกัคะนา้ ผกักวางตุง้ และผกับุง้ ในระบบ 

ไฮโดรโปนิกส์ โดยใชน้ํ้ ายา 7 สูตร ดงัน้ี สูตร 1 นํ้ าหมกัชีวภาพจากสตัว ์สูตร 2 นํ้ าหมกัชีวภาพจาก

พชื สูตร 3 นํ้ ายาปุ๋ ยชีวภาพอดัเม็ด สูตร 4 นํ้ าหมกัชีวภาพจากสตัวผ์สมปุ๋ ยชีวภาพอดัเม็ด สูตร 5 นํ้ า

หมกัชีวภาพจากพชืผสมปุ๋ ยชีวภาพอดัเม็ด สูตร 6 นํ้ ายาปุ๋ ยเคมี และสูตร 7 นํ้ าฝน พบวา่การ

เจริญเติบโตของผกั 3 ชนิด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 โดยที่ความสูงและ

ขนาดของลาํตน้ของผกัในสูตร 6 จะมากท่ีสุด และในนํ้ าหมกัชีวภาพที่ไดจ้ากสตัวจ์ะมีปริมาณของ

ธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมสูงกวา่นํ้ าหมกัชีวภาพที่ไดจ้ากพชื 

 พจนีย ์ ไมห้อม (2552) พบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพเป็นส่วนทาํใหจุ้ลินทรียเ์พิม่จาํนวนและ

กิจกรรมอยา่งรวดเร็ว โดยเฉพาะระยะแรกของการรดดว้ยนํ้ าหมกัชีวภาพ ระดบัความเขม้ขน้ที่

เหมาะสมในการใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพในการปลูกผกัคะนา้ คอื ระดบัความเขม้ขน้ 1: 500  
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 วณีารัตน์  มูลรัตน์, สมชาย  ชคตระการ และอญัชลี จาละ (2553) ศึกษาประสิทธิภาพของ

นํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลาที่ใชน้ํ้ ากากส่าเหลา้ทดแทนกากนํ้ าตาลที่ระดบัความเขม้ขน้ที่ 0, 1: 1000, 

1: 500 และ 1: 250 ต่อการงอกของเมล็ด การเจริญเติบโต และผลผลิตของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้พบวา่

นํ้ าหมกัชีวภาพเศษปลาที่ระดบั 1: 1000 มีเปอร์เซ็นตค์วามงอกและดชันีการงอกสูงสุด และจากการ

ทดลองหาอตัราความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของนํ้ า หมกัชีวภาพเศษปลาต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต

ของผกักวางตุง้ฮ่องเตใ้นดา้นความสูงตน้ ความเขม้สีใบ (SPAD) ความยาวราก นํ้ าหนกัสดและแหง้

ของตน้ ใบ และราก พบวา่แต่ละความเขม้ขน้ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

   วฒิุกร  จนัทร์มาก, ศศมล  ผาสุข และชาตรี  เกิดธรรม (2552) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของ

นํ้ าสกดัชีวภาพจากปลาที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักวางตุง้ฮ่องเตท้ี่ปลูกแบบไร้ดินพบวา่นํ้ า

สกดัชีวภาพจากปลามีธาตุอาหารหลกัไนโตรเจนมากท่ีสุดซ่ึงธาตุไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ

สาํคญัของคลอโรฟิลล ์และโดยทัว่ไปปริมาณ 

 สมยั  สงัขท์องงาม (2553) ทดลองใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพเพือ่ทดแทนสารละลายมาตรฐานใน

การปลูกคะนา้ พบวา่การใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพร่วมกบัสารละลายมาตรฐานอนินทรียจ์าก Stock A ใน

อตัราส่วน 1: 1 มีผลใหค้ะนา้มีการเจริญเติบโตและผลผลิตเท่าเทียมกบัชุดการทดลองใชส้ารละลาย

มาตรฐานอนินทรียอ์ยา่งเดียว  

 รัชนีพร  สุทธิภาศิลป์ (2554) ไดศึ้กษาการปลูกผกัสลดัคอส (Lactuca sativa var.crispa L.) 

ดว้ยระบบไฮโดรโปรนิกส์โดยใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ พบวา่ การใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษ

ปลาใหก้ารเจริญเติบโต การดูดใชธ้าตุอาหารและใหน้ํ้ าหนกัผลผลิตสดของผกัสลดัคอสมากกวา่นํ้า

หมกัชีวภาพสูตรอ่ืน ๆ  

 ปิยะภรณ์  จิตรเอก (2556) ศึกษาผลของนํ้าหมกัชีวภาพร่วมกบัสมุนไพรต่อการ

เจริญเติบโตและผลผลิตของผกัสลดั 4 ชนิด ในการปลูกพชืแบบไฮโดรโปนิกส์ โดยใชส้ารสกดั

ชีวภาพผสมสารสกดัจากพชืกบัสารละลายมาตรฐานอนินทรีย ์พบวา่ การใชน้ํ้ าสกดัชีวภาพจากกาก

ถัว่เหลืองร่วมกบัสบัปะรดมีแนวโนม้ใหผ้ลผลิตท่ีสูงในกรีนโอ๊คและเรดโอ๊คส่วนการใชน้ํ้ าหมกั

ชีวภาพจากกากถัว่เหลืองร่วมกบัสารสกดัสะเดาใหผ้ลผลิตสูงในบตัเตอร์เฮด และยงัพบวา่สารสกดั

จากสบัปะรดสามารถลดปริมาณเมือกที่เกาะบริเวณที่ทาํใหร้ากเน่าในผกัสลดัได ้
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บทที่ 3 

วธีิการดาํเนินการ 

 

วสัดุ อปุกรณ์ และสารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 

 1.  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทาํน้ําหมกัชีวภาพ 

  1.1  เศษผกั ชนิดต่าง ๆ   9  กิโลกรัม 

  1.2  เศษปลาสด   12 กิโลกรัม 

  1.3  กากนํ้ าตาล   7 กิโลกรัม 

  1.4  นํ้ าเปล่า   70 ลิตร 

  1.5  สารเร่ง พด.2   2 ซอง (200 กรัม) 

  1.6  ถงัพลาสติกพร้อมฝาปิด    

  1.7  ผา้ดิบ     

  1.8  เชือกฟาง    

  1.9  กระบอกตวง ขนาด 100 และ1,000 มิลลิลิตร   

  1.10  กรวย   

  1.11  ไมพ้าย 

 2.  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการปลูกพืช 

  2.1  กล่องโฟม ขนาด 46×61 เซนติเมตร 

  2.2  เคร่ืองป้ัมนํ้ า 

  2.3  สายยาง ตวัต่อ ปลัก๊ไฟ 

  2.4  ฟองนํ้ า (วสัดุเพาะ) 

  2.5  โฟมเจาะรูสาํหรับปลูกผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค 

  2.6  เมล็ดพชืทดลองคือ เมล็ดผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค 

  2.7  กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร และ 100 มิลลิลิตร 

  2.8  มุง้ตาข่ายกนัแมลง 

  2.9  พลาสติกกนันํ้ า 

  2.10  โครงเหล็กตั้งแผงปลูก 
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 3.  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลการทดลอง 

  3.1  ไมบ้รรทดั  

  3.2  สมุดจดบนัทึก  

  3.3  ดินสอและปากกาเคมี 

  3.4  ตะกร้าพลาสติก 

  3.5  ถุงพลาสติกเก็บตวัอยา่ง 

  3.6  เคร่ืองชัง่ละเอียดชนิดทศนิยม 5 ตาํแหน่งยีห่้อ Sartorius 

  3.7  เคร่ืองสแกน (Scanner canon LIDE 110) 

  3.8  กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล ยีห่อ้ sony รุ่น nex 5n 3.9 

 4.  วัสดุ อุปกรณ์ สารเคมีทีใ่ช้ปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ และการวิเคราะห์ปริมาณ

สารสี และปริมาณกรดแอสคอร์บิค 

  4.1  สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland’s solution (ใช ้half strength) (เตรียมตาม

วธีิการของ นนัทนา องักินนัท ์และศุภจิตร ชชัวาลย,์ 2543)  แสดงในตารางภาคผนวก ก-1 และ ก-2 

  4.2  การวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดใ์นใบ 

   4.2.1  เคร่ืองชัง่สารเคมี (Balance ยีห่อ้ sartorius)    

   4.2.2  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer biochrom รุ่น Libra S11) 

   4.2.3  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร 

   4.2.4  แท่งแกว้ (Glass rod)  

   4.2.5  กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 10 มิลลิลิตร 

   4.2.6  หลอดทดลอง (Test tube) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร  

   4.2.7  อะซิโตน (Acetone) 80% 

  4.3  การวเิคราะห์ปริมาณเบตา้แคโรทีน    

   4.3.1  เคร่ืองชัง่สารเคมี (Balance ยีห่อ้ sartorius)    

   4.3.2  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer biochrom รุ่น Libra S11) 

   4.3.3  เคร่ืองเขยา่ (Vortex Mixer) รุ่น Vortex-Genie 2 บริษทั Scientific Industries 

   4.3.4  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) รุ่น WiseSpin บริษทั DHIHAN 

SCIENTIFIC CO., LTD ประเทศเกาหลี 

    4.3.5 ขวดแกว้เล็ก (Vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร 

    4.3.6  ไมโครปิเปตต ์(Micropipette) รุ่น Gilson ประทศฝร่ังเศส 

    4.3.7  คิวเวตต ์(Cuvette) ขนาด 1 มิลลิลิตร 
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   4.3.8  หลอดพลาสติก (Falcon tube) ขนาด 15 มิลลิลิตร 

   4.3.9  หลอดทดลอง (Test tube) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร  

 4.3.10  โกร่งบดสาร 20(Motar & pestle) 

   4.3.11  แท่งแกว้ (Glass rod)  

   4.3.14  เฮกเซน (Hexane) 

   4.3.15  เอทานอล (Ethanol) 95% 

   4.3.16  อะซิโตน (Acetone) 

   4.3.17  คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 

   4.3.18  β-carotene standard (Sigma, USA = Catalog number C4582.) 

  4.4  การวเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิค 

   4.4.1  เคร่ืองชัง่สารเคมี (Balance ยีห่อ้ sartorius) 

   4.4.2  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer biochrom รุ่น Libra S11) 

   4.4.3  เคร่ืองเขยา่สาร (Shaker) 

   4.4.4  โกร่งบดสาร 20(Motar & pestle) 

   4.4.5  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร 

   4.4.6  แท่งแกว้ (Glass rod)  

   4.4.7  กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 10 มิลลิลิตร 

   4.4.8  ปิเปต20ต ์(Pipette) 

   4.4.9  ไมโครปิเปตต ์(Micropipette) รุ่น Gilson ประเทศฝร่ังเศส 

   4.4.10  คิวเวตต ์(Cuvette) ขนาด 1 มิลลิลิตร 

   4.4.11  ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 25, 50, 100, 500 และ 1,000 

มิลลิลิตร 

   4.4.12  ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask)  

   4.4.13  แผน่อลูมิเนียมฟอยล ์20(Aluminium foil) 

   4.4.14  กระดาษกรอง (Filter paper) Whatman No.1 

   4.4.15  Oxalic acid  

   4.4.16  Acetic acid glacial 99.9% 

   4.4.17  EDTA 

   4.4.18  Metaphosphoric acid 

   4.4.19  L-ascobic acid 
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   4.4.20  Metaphosphoric acid 

   4.4.21  Sulfuric acid 96.1% 

   4.4.22  Ammonium molybdate 

 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

  1.  การผลิตน้ําหมักชีวภาพจากเศษผัก (อานฐั ตนัโช, 2556) 

   1.1  หัน่เศษผกั (ผกักาด คะนา้ และกะหลํ่าปลี) ใหล้ะเอียดใส่ลงในถงัใหไ้ด ้6 

กิโลกรัม 

   1.2  ใส่กากนํ้ าตาล 2 กิโลกรัม นํ้ าเปล่าจาํนวน 20 ลิตรและใส่จุลินทรียแ์บบแหง้  

(พด.2) จาํนวน 25 กรัม คนใหเ้ขา้กนั 

   1.3  นาํผา้ดิบปิดดา้นบนของถงั ใชเ้ชือกฟางมดัจากนั้นปิดฝาถงั 

   1.4  หมกัไวเ้ป็นระยะเวลา 1 เดือนก่อนนาํไปใช ้   

   1.5  เม่ือตอ้งการนาํไปใชใ้หแ้ยกกากและนํ้ าออกจากกนั นาํเอาเฉพาะของเหลวสี

นํ้ าตาลไปใหเ้จือจางในระบบปลูกพชืไฮโดรโปนิกส์ 

  2.  การผลิตน้ําหมกัชีวภาพจากเศษปลา (กรมพฒันาที่ดิน, 2557) 

   2.1  นาํเศษปลาที่ถูกคดัทิ้งจากท่าเรือประมงมาลา้งนํ้ าใหส้ะอาด หากมีช้ินส่วนขนาด

ใหญ่ เช่น หวัปลา ใหส้บัเป็นช้ินเล็ก ๆ 6 กิโลกรัมบรรจุลงในถงัพลาสติกที่เตรียมไว ้

   2.2  เดิมกากนํ้ าตาลจาํนวน 1 กิโลกรัม นํ้ าเปล่า 20 ลิตรและใส่จุลินทรียแ์บบแห้ง 

(พด.2) จาํนวน 25 กรัม คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 

   2.3  นาํผา้ดิบปิดดา้นบนของถงั ใชเ้ชือกฟางมดัจากนั้นปิดฝาถงั 

   2.4  หมกัไวเ้ป็นระยะเวลา 1 เดือนก่อนนาํไปใช ้

   2.5  เม่ือตอ้งการนําไปใช้ให้แยกกากและนํ้ าออกจากกัน นําเอาเฉพาะของเหลวสี

นํ้ าตาลไปใหเ้จือจางในระบบปลูกพชืไฮโดรโปนิกส์ 

 3.  วิเคราะห์ธาตุอาหารในน้ําหมักชีวภาพแต่ละชนิดหลังหมัก 

 วเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมค่า pH และค่า EC ในนํ้ าหมกัชีวภาพจาก

เศษปลาสด และเศษผกั และบนัทึกผล (ดงัตารางภาคผนวกที่ ข-1 และ ข-2) 

 4.  การเตรียมระบบปลูก แบบ NFT (Nutrient Film Technique) (มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2556) 

   4.1  ประกอบอุปกรณ์ระบบปลูกแบบ NFT แบบกล่องโฟมจาํนวน 21 กล่อง แต่ละ

กล่องที่ใชป้ลูกจะมีช่องปลูกจาํนวน 18 ช่อง 
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   4.2  ติดตั้งระบบการใหน้ํ้ าแต่ละกล่องโฟมโดยใส่สารละลายธาตุอาหารลงในกล่อง 

จากนั้นติดตั้งเคร่ืองป้ัมนํ้ าใหน้ํ้ าไหลเวยีนภายในกล่อง ของแต่ละชุดการทดลอง 

   4.3  นาํตน้กลา้ที่เพาะบนฟองนํ้ า อายปุระมาณ 14 วนั มาใส่ลงในช่องในกล่องโฟมที่

จดัเตรียมไวใ้นแต่ละชุดการทดลอง 

  5.  การเตรียมกล้า 

   5.1  เพาะเมล็ดตน้กลา้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คใส่ฟองนํ้ าขนาด 1 น้ิว × 1 น้ิว × 1 น้ิว

ใส่เมล็ดบริเวณตรงกลางของช่องปลูก โดยหยอดเมล็ดผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คใส่ลงในฟองนํ้ า 

ช่องละ1 เมล็ด ลึกประมาณ 0.5 เซนติเมตรใส่กอ้นฟองนํ้ าไวใ้นถาดโฟม ที่มีนํ้ าเปล่าพอท่วมฟองนํ้ า  

   5.2  หลกัจากเมล็ดงอกเป็นตน้กลา้เล็ก ๆ สูงประมาณ 1-2 เซนติเมตร หรืออายุ

ประมาณ 14 วนัจึงนาํกอ้นฟองนํ้ าไปวางลงกล่องโฟมท่ีมีสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s 

solution (ใช ้half strength) เพือ่เป็นการอนุบาลตน้กลา้ใหป้รับตวักบัเจริญเติบโต จนตน้กลา้มีอายุ

ได ้21 วนัจากนั้นใหเ้ก็บผลการทดลองทุก 7 วนั คือ ที่ระยะเวลา 0, 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วนัโดย

ใหน้ํ้ าหมกัชีวภาพตามความเขม้ขน้ที่กาํหนดไวห้ลงัจากเก็บผลการทดลองที่ 0 วนั 

  6.   ดําเนินการทดลอง 

   6.1  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) 

จาํนวน 7 ชุดการทดลอง ดงัน้ี 

    6.1.1  สูตรสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s solution (Control)  

    6.1.2  สูตรนํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษผกั: สารละลายธาตุอาหาร (ใช ้half strength) 

อตัราส่วน 1: 500 

    6.1.3  สูตรนํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษผกั: สารละลายธาตุอาหาร (ใช ้half strength) 

อตัราส่วน 1: 1000 

    6.1.4  สูตรนํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลา: สารละลายธาตุอาหาร (ใช ้half strength) 

อตัราส่วน 1: 500 

    6.1.5  สูตรนํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลา: สารละลายธาตุอาหาร (ใช ้half strength) 

อตัราส่วน 1: 1000 

    6.1.6  สูตรนํ้ าหมกัชีวภาพผสม (นํ้ าหมกัชีวภาพเศษปลา+นํ้ าหมกัชีวภาพเศษผกั):

สารละลายธาตุอาหาร (ใช ้half strength) อตัราส่วน 1: 500 

    6.1.7  สูตรนํ้ าหมกัชีวภาพผสม (นํ้ าหมกัชีวภาพเศษปลา+นํ้ าหมกัชีวภาพเศษผกั):

สารละลายธาตุอาหาร (ใช ้half strength) อตัราส่วน 1: 1000 
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   6.2  วธีิการทดลอง 

    6.2.1  เติมนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลา เศษผกั และสูตรผสม ตามปริมาณที่กาํหนด

ในแต่ละชุดการทดลอง 

    6.2.2  ปรับค่า pH ใหอ้ยูป่ระมาณ 5.5-6.5 ค่า EC ประมาณ 1.0-1.8 mS/ cm ซ่ึงค่า

เป็นค่าของสารละลายที่เหมาะสมกบัการปลูกผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2556)  

    6.2.3  ดูแลรักษาจนกระทัง่เก็บเก่ียว และนาํไปวเิคราะห์การเจริญเติบโตและการ

ตอบสนองทางสรีรวทิยา 

 

บันทกึข้อมูลการทดลอง 

  1.  วิเคราะห์การเจริญเติบโต 

  บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ทุก ๆ 7 วนั (วนัที่ 0, 7, 14, 

21, 28, 35 และ 42) โดยบนัทึกขอ้มูลดงัน้ี 

  1.1  ความสูงของลาํตน้ โดยเก็บตวัอยา่งตน้ผกักาดหอมแต่ละชุดการทดลอง จากนั้น

วดัความสูงของลาํตน้จากส่วนที่อยูเ่หนือโคนตน้จนถึงปลายยอดของแต่ละตน้ และหาค่าเฉล่ียความ

สูงของลาํตน้แต่ละชุดการทดลอง มีหน่วยเป็นเซนติเมตร (cm) 

  1.2  พื้นที่ใบรวมต่อตน้ วดัโดยใชโ้ปรแกรม Image J Version 1.47 และใชเ้คร่ือง

สแกนภาพ ประมวลผลของภาพ มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร (cm2) 

  1.3  วเิคราะห์นํ้ าหนกัแหง้ (Dry mass) โดยสุ่มตวัอยา่งแต่ละชุดการทดลอง ชุดการ

ทดลองละ 3 ตน้ ซ่ึงจะเก็บขอ้มูลนํ้ าหนกัแหง้แยกส่วนออกเป็นราก ลาํตน้ และใบนาํตวัอยา่งแต่ละ

ส่วนมาอบแหง้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ชัว่โมง แลว้นาํมาชัง่นํ้ าหนกัแหง้ดว้ย

เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง และบนัทึกผล มีหน่วยเเป็นกรัม (g) 

  1.4  วเิคราะห์อตัราส่วนตน้ต่อราก (Shoot/ root ratio) ซ่ึงคาํนวณจากความสมัพนัธ์

ระหวา่งนํ้ าหนกัแหง้ของใบและตน้ ต่อนํ้ าหนกัแหง้ราก (Beadle, 1993)  

  1.5  อตัราการเติบโตสัมพทัธ์ (Relative Growth Rate, RGR) สามารถคาํนวณไดจ้าก

อตัราส่วนนํ้ าหนกัแหง้รวมต่อระยะเวลาทีเ่พิม่ขึ้น ตามวธีิการของ Beadle (1993) 

RGR = 
12

12

tt
InWInW

−
−

  หน่วย   กรัม/ กรัม/ วนั  

 W1 และ W2 = นํ้ าหนกัแหง้รวมเก็บคร้ังที่ 1 และ 2 

t1 และ t2 = ระยะเวลาในการเก็บคร้ังท่ี 1 และ 2 
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  1.6  Specific Leaf Weight (SLW) ซ่ึงคาํนวณจากความสมัพนัธร์ะหวา่งนํ้ าหนกัแหง้

ของใบรวมทั้งตน้ต่อพื้นที่ใบรวมทั้งตน้ (Beadle, 1993) หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

 2.  วิเคราะห์ปริมาณสารสีทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง และปริมาณกรดแอสคอร์บิค 

  2.1  วเิคราะห์หาปริมาณสารสีในการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ไดแ้ก่ Total Chlorophyll 

และ Carotenoids โดยชัง่ใบผกักาดผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค 0.5 กรัม ตดัใบผกัเป็นช้ินเล็ก ๆ ใส่ใน

หลอดทดลอง เติม Acetone 80% ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ปิดหลอดทดลองแช่ไวใ้นที่มืด 24 ชัว่โมง 

จากนั้นนาํสารสะลายที่สกดัไดม้าวดัการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 

663.2, 646.8 และ 470 นาโนเมตร นาํค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณหาปริมาณรงควตัถุจากสมการของ 

Lichtenthaler (1987) ดงัน้ี  

   Chlorophyll a    =   12.25A663.2  – 2.79A646.8  

   Chlorophyll b   =   21.50A646.8  – 5.10A663.2 

   Total chlorophyll  =   7.15A663.2  + 18.71A646.8 

    Carotenoids   =   (1000A470 – 1.82Ca – 85.02Cb)/ 198 

  2.2  วธีิการวิเคราะห์เบตา้แคโรทีน (ดดัแปลงจาก Volker, Puspitasari-Nienaber, 

Ferruzzi, & Schwartz, 2002) 

   2.2.1  เตรียมตวัอยา่งโดยนาํผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีป่ันจาํนวน 1.5 กรัม ใส่ลง

ใน Falcon tube  

   2.2.2  เตรียมสารสกดั โดยดูดสาร Hexane: Ethanol: Acetone ปริมาตร 1.5 

มิลลิลิตร: 0.75 มิลลิลิตร: 0.75 มิลลิลิตร ใส่ใน Test tube 

   2.2.3  เทสารสกดัจาก Test tube ใส่ลงใน Flacon tube ที่มีผกักาดหอมป่ัน 1.5 กรัม 

ทาํการผสมโดยใชเ้คร่ือง Vortex 1 นาที ที่ความเร็วระดบั 6 

   2.2.4  นาํเขา้เคร่ืองหมุนเหวีย่ง ความเร็ว 5,000 rpm นาน 10 นาทีแลว้ใช ้ 

Micropitet ดูดสารส่วนที่อยูช่ั้นบนสุดปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่ใน Vial แลว้เติม Hexane 0.9 

มิลลิลิตร ทาํการวดัค่าดูดกลืนแสง 

   2.3.5  เตรียม Stock โดยใช ้β-carotene 5 มิลลิกรัม ละลายใน Chloroform 5 

มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใหมี้ความเขม้ขน้ 1000 ppm  

   2.3.6  คาํนวณค่าความเขม้ขน้ของ Standard ที่ตอ้งการโดยใชสู้ตร C1V1 = C2V2 

* ความเขม้ขน้ของ Strandard ที่สูงสุดตอ้งมีค่าการดูดกลืนแสงมากกวา่ตวัอยา่ง* 

   2.2.7  ตั้งค่าเคร่ือง Spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 449 นาโนเมตร ตั้งค่า 

Blank จากความเขม้ขน้ของ β-carotene standard ที่ 0 (Hexane) 
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   2.2.8  วดัค่า β-carotene standard จากความเขม้ขน้ตํ่าสุดจนถึงสูงสุด แลว้จดบนัทึก

ค่า β-carotene standard 

   2.2.9  วดัค่า β-carotene ในตวัอยา่งโดยเทสารจาก Vial ใส่ Cuvette นาํไปใส่ใน

เคร่ือง เพือ่วดัค่าดูดกลืนแสงและจดบนัทึก 

   2.2.10  คาํนวณสารเบตา้แคโรทีนในผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คโดยนาํค่าดูดกลืน

แสงของ β-carotene standard มาสร้างกราฟมาตรฐานและนาํค่าดูดกลืนแสงของตวัอยา่งที่ไดม้า

คาํนวณเทียบกบักราฟมาตรฐาน 

  2.3  วธีิการวิเคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิค (ดดัแปลงจาก นริศรา มืดนนท,์ 2551) 

   2.3.1  เตรียมสารเคมี 

    2.3.1.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิค ความเขม้ขน้ 1,000 

ppm โดยการชัง่กรดแอสคอร์บิค 0.1000 กรัม ละลายในสารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ใน

สารละลาย 0.02 mM EDTA ปริมาณเล็กนอ้ย ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับ

ปริมาตรดว้ยสารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM EDTA สารละลายกรด

แอสคอร์บิค ที่ความเขม้ขน้อ่ืน ๆ เจือจางตามความเหมาะสม 

    2.3.1.2  การเตรียมสารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM 

EDTA โดยเตรียมสารละลาย 0.02 mM EDTA โดยชัง่ EDTA 0.0074 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ และ

ปรับปริมาตรให้เป็น 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร จากนั้นชัง่ oxalic acid 8.8249 กรัม ละลาย

ในสารละลาย 0.02 mM EDTA ที่เตรียมไว ้

    2.3.1.3  การเตรียมสารละลายผสม 3% metaphosphoric acid ในสารละลาย 8% 

acetic acid โดยเตรียมสารละลาย 8% acetic acid โดยปิเปต acetic acid ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดวดัปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ที่มีนํ้ ากลัน่อยูพ่อประมาณ แลว้เจือจางดว้ยนํ้ าจนครบปริมาตร 

500 มิลลิลิตร จากนั้นชัง่ Metaphosphoric acid 15 กรัม ละลายในสารละลาย 8% acetic acid เสร็จ

แลว้กรองผา่นกระดาษกรองลงในขวดเก็บสารเคมี เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

    2.3.1.4  การเตรียมสารละลาย 5% (v/ v) Sulfuric acid โดย ปิเปต Sulfuric acid 

5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ที่มีนํ้ ากลัน่อยูพ่อประมาณ เจือจางดว้ยนํ้ า

จนครบ 100 มิลลิลิตร 

    2.3.1.5  การเตรียมสารละลาย 5% (w/ v) ammonium molybdate โดยชัง่ 

ammonium molybdate หนกั 5 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ และปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร ใน

ขวดวดัปริมาตร 
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   2.3.2  การวเิคราะห์เพือ่หาปริมาณกรดแอสคอร์บิค 

    2.3.2.1  การสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิค โดยการปิเปต

สารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิคความเขม้ขน้ 1,000 ppm ปริมาตรต่าง ๆ ตามตารางที่ 3-1 และ

สารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM EDTA จากนั้นเติมสารละลายผสม 3% 

metaphosphoric acid ใน 8% acetic acid, 5% (v/ v) sulfuric acid และ 5% (w/ v) ammonium 

molybdate ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 15 นาที ไดส้ารละลายท่ีมีสีนํ้ าเงินเขม้ วดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของ

ผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้นที่ความยาวคล่ืน 727 นาโนเมตร และสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บคิ

ตามความเขม้ขน้ 0-24 ppm ดงัตารางที่ 3-1 

    2.3.2.2  การสกดักรดแอสคอร์บิคในผกักาดหอมมี วธีิการสกดัดงัน้ี 

     (1)  ชัง่ตวัอยา่งผกัที่บดละเอียดแลว้จาํนวน 1 กรัม ลงในขวดรูปชมพูห่่อ

ดว้ยแผน่อลูมิเนียมฟอยล ์ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ใน

สารละลาย 0.02 mM EDTA 50 มิลลิลิตร   

     (2)  นาํไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่สารที่อตัราเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

30 นาที ที่อุณหภูมิหอ้ง นาํสารสกดัมากรองดว้ยกระดาษกรอง นาํสารท่ีไดป้รับปริมาตรดว้ย

สารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM EDTA ใหไ้ดป้ริมาตร 50 มิลลิลิตร เก็บ

สารสกดัไวว้เิคราะห์หาปริมาณกรดแอสคอร์บิค 

    2.3.2.3  การหาปริมาณกรดแอสคอร์บิคดว้ยเทคนิค Molybdanum blue method         

(อญัชนา เจนวถีิสุข, 2547)  

     (1)  ปิเปตสารสกดัที่กรองได ้2.5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 

มิลลิลิตร          

     (2)  เติมสารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM 

EDTA ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร  

     (3)  เติมสารละลายผสม 3% metaphosphoric acid ในสารละลาย 8% 

acetic acid ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 

     (4)  เติมสารละลาย 5% (v/ v) sulfuric acid ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร 

     (5)  เติมสารละลาย 5% (w/ v) ammonium molybdate ปริมาตร 2.0 

มิลลิลิตร 

     (6)  ปรับปริมาตรโดยเติมนํ้ ากลัน่ใหเ้ป็น 25 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั  

ตั้งทิ้งไว ้15 นาท ี(ในที่มืด) ที่อุณหภูมิหอ้ง 
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     (7)  นาํสารละลายจากขอ้ (6) ที่ไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความ

ยาวคล่ืน 727 นาโนเมตร  

     (8)  หาปริมาณกรดแอสคอร์บิค โดยนาํค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของ 

สารสกดัผกัเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิค  

  

ตารางที่ 3-1  ปริมาตรและสารต่าง ๆ ท่ีใชส้าํหรับสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิค 

 

สารละลาย 0 

ppm 

4 

ppm 

8 

ppm 

12 

ppm 

16 

ppm 

20 

ppm 

24 

ppm 

1,000 ppm ascorbic acid (มิลลิลิตร) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.07 M oxalic acid/ สารละลาย 0.02 mM 

EDTA (มิลลิลิตร) 

5.0 4.9 4.8 4.7 4.6 4.5 4.4 

3% metaphosphoric acid-8%acetic acid 

(มิลลิลิตร) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

5% (v/ v) sulfuric acid (มิลลิลิตร) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

5% (w/ v) ammonium molybdate (มิลลิลิตร) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร ตั้งทิ้งไว ้15 นาที แลว้นาํไปวดั A 727nm 

 

ที่มา: นริศรา มืดนนท ์(2551) 

 

การวเิคราะห์ข้อมูล  

  นาํขอ้มูลทั้งหมดตามแผนการทดลอง CRD ไปวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ 

โดยใชว้ธีิ One-way Anova และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใชว้ิธี Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ทางสถิติ 95% โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป 

  

 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1  การเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค 

 การทดลองคร้ังน้ีไดศึ้กษาการตอบสนองทางดา้นการเจริญเติบโต โดยวดัค่าความสูง 

พื้นท่ีใบรวม นํ้ าหนกัแหง้รวม อตัราส่วนตน้ต่อราก อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ และนํ้ าหนกัใบ

จาํเพาะของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ทีไ่ดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และสูตร

ผสมระหวา่งเศษผกัและเศษปลา เติมในสารละลายธาตุอาหารที่อตัราส่วนและระยะเวลาแตกต่างกนั

ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 4.1.1  ความสูงของลาํต้นผักกาดหอมพันธ์ุกรีนโอ๊ค 

 จากการทดลองพบวา่ ความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ที่

ระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-1 และภาพที่ 4-1) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํการ

ทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 จากการทดลองพบวา่ที่ระยะเวลา 7 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้เฉล่ียมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือ  

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 มี

ความสูงของลาํตน้เฉล่ีย 1.40, 1.27 และ 1.27 เซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพ

ทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ส่วนผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 ที่

ระยะเวลา 14 วนั ส่งผลทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้เฉล่ียมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือนํ้าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 มีความสูงของ

ลาํตน้เฉล่ีย 3.23, 3.17 และ 3.10 เซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด 

ส่งผลต่อความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 สาํหรับผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 

ที่ระยะเวลา 21 วนั มีผลทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้เฉล่ียมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือนํ้าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน1: 500 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 มีความสูงของ 
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ลาํตน้เฉล่ีย 6.53, 6.40 และ 6.13 เซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด 

ส่งผลต่อความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 28 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีความสูงของลาํตน้เฉล่ียมีค่ามากที่สุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

ผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีความสูงของ 

ลาํตน้เฉล่ีย 11.00, 10.57 และ 9.50 เซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด 

ส่งผลต่อความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 35 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีความสูงของลาํตน้เฉล่ียมีค่ามากที่สุด คือ 13.83 เซนติเมตร ซ่ึงมีค่าไม่

แตกต่างกนัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 โดยมีความสูงของลาํตน้

เฉล่ีย 13.63 เซนติเมตร แต่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีความสูงของลาํตน้เฉล่ีย 12.37 เซนติเมตร  

 ส่วนผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1:1000 ที่

ระยะเวลา 42 วนั มีผลทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้เฉล่ียมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 มีความสูงของ

ลาํตน้เฉล่ีย 21.83, 20.33 และ 18.93 เซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด 

ส่งผลต่อความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 จากการวเิคราะห์ความสูงของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค พบวา่ท่ีระยะเวลา 0 และ 7 วนั

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติในทุกชุดการทดลอง แต่หลกัจากที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ ที่

ระยะเวลา 14, 21, 28, 35 และ 42 วนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ และจะเห็นไดว้า่

ที่ส้ินสุดการทดลองที่ 42 วนันั้น นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อความสูง

ของลาํตน้มากที่สุด 
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ตารางที่ 4-1  ความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (เซนติเมตร) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่ง

     ผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง ความสูงของลาํต้น (เซนติเมตร)   

0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 

ชุดควบคุม 0.58 ± 0.03  1.18 ± 0.09  1.85 ± 0.13A 4.67 ± 0.13A 8.47 ± 0.49 AB 9.83 ± 0.49 A 15.50 ± 1.89 AB 

สูตรเศษผกั 1: 500 0.59 ± 0.03  1.27 ± 0.09  3.10 ± 0.06C 5.43 ± 0.07 B 7.67 ± 0.88 A 8.60 ± 0.21 A 12.50 ± 0.29 A 

สูตรเศษผกั 1: 1000 0.56 ± 0.02  1.13 ± 0.09  2.40 ± 0.15 B 6.13 ± 0.13BC 9.00 ± 0.58ABC 11.50 ± 0.29 B 18.93 ± 0.54 BCD 

สูตรเศษปลา 1: 500 0.57 ± 0.04  0.89 ± 0.06  2.40 ± 0.25 B 4.53 ± 0.29A 8.67 ± 0.44 AB 11.33 ± 0.17 B 16.50 ± 1.89 BC 

สูตรเศษปลา 1: 1000 0.59 ± 0.02  1.11 ± 0.12  3.00 ± 0.06 C 6.10 ± 0.21BC 9.50 ± 0.40BCD 13.67 ± 0.17 CD 20.33 ± 0.88 CD 

สูตรผสม 1: 500 0.59 ± 0.04  1.27 ± 0.06  3.23 ± 0.15 C 6.40 ± 0.35C 11.00 ± 0.29D 12.37 ± 0.35 BC 18.00 ± 1.04 BCD 

สูตรผสม 1: 1000 0.59 ± 0.01  1.40 ± 0.21  3.17 ± 0.23 C 6.53 ± 0.39C 10.57± 0.07CD 13.83 ± 0.93 D 21.83 ± 0.73 D 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

  แบบ DMRT 
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ภาพที่ 4-1  ความสูงของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (เซนติเมตร) ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกั

  และปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั  
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ระยะเวลา (วนั) 

ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 
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 4.1.2  พื้นที่ใบรวมต่อต้น  

 จากการทดลองพบวา่ พื้นที่ใบรวมต่อตน้ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ที่ไดรั้บนํ้าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ที่

ระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-2 และภาพที่ 4-2) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํการ

ทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 จากการทดลองพบวา่ที่ระยะเวลา 7 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้าหมกั 

ชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้พื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ียมีค่ามากที่สุด คือ 19.42  

ตารางเซนติเมตร โดยมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัชุดควบคุมและนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีพื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ีย 15.84 และ 15.77 ตารางเซนติเมตร 

ตามลาํดบั ดงันั้นนํ้าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 จึงส่งผลใหผ้กักาดหอมพนัธุ ์

กรีนโอ๊คมีพื้นที่ใบรวมต่อตน้มีค่ามากที่สุด 

 สาํหรับผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000

ที่ระยะเวลา 14 วนั มีผลทาํใหมี้พื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ียมีค่ามากที่สุด คือ 88.27 ตารางเซนติเมตร 

ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีพื้นที่ใบรวมต่อตน้

เฉล่ีย 85.50 ตารางเซนติเมตร แต่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีพื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ีย 62.04 ตารางเซนติเมตร 

 ที่ระยะเวลา 21 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1:1000 มีผลทาํใหมี้พื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ียมีค่ามากที่สุด คือ 715.78 ตารางเซนติเมตร 

โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ

ในอตัราส่วน 1: 1000 ซ่ึงมีพื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ีย 489.41 และ 436.78 ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั 

ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 จึงมีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมี

พื้นที่ใบรวมต่อตน้ไดดี้ที่สุด 

 ที่ระยะเวลา 28 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้พื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีพื้นที่ใบรวมต่อ

ตน้เฉล่ีย 753.60, 734.33 และ 707.54 ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 

3 ชนิด ส่งผลต่อพื้นที่ใบรวมต่อตน้ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 สาํหรับผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 

1: 1000 ที่ระยะเวลา 35 วนัพบวา่ มีผลทาํใหมี้พื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือ  
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นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน1: 500 

มีพื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ีย 1254.42, 1188.13 และ 1115.20 ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบัซ่ึงจะเห็นได้

วา่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อพื้นที่ใบรวมต่อตน้ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ส่วนผกักาดหอมที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 ที่ระยะเวลา 42 

วนัพบวา่ มีผลทาํใหมี้พื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้ าหมกัสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีพื้นที่ใบรวมต่อตน้เฉล่ีย 

1763.16, 1736.12 และ 1697.81 ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 

ชนิด ส่งผลต่อพื้นที่ใบรวมต่อตน้ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 จากการวเิคราะห์พื้นที่ใบรวมต่อตน้ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค พบวา่ที่ระยะเวลา 0 

วนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติในทุกชุดการทดลอง แต่หลกัจากท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัสูตรชีวภาพต่าง ๆ 

ที่ระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ และจะเห็น

ไดว้า่ที่ส้ินสุดการทดลองที่ 42 วนันั้น นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อพื้นที่

ใบรวมต่อตน้มากที่สุดซ่ึงจากการทดลองในคร้ังน้ีมีผลการตอบสนองที่สอดคลอ้งกบัค่าของความ

สูงของลาํตน้เช่นกนั 
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ตารางที่ 4-2   พื้นที่ใบรวมต่อตน้ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอค๊ (ตารางเซนติเมตร) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

  ผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง พืน้ที่ใบรวมต่อต้น (ตารางเซนติเมตร)  

0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 

ชุดควบคุม 7.30 ± 0.48  15.84 ± 1.23 B   47.68 ± 6.57 A 110.39 ± 1.25A 347.40 ± 14.90 A 838.71± 33.40 A 1233.55±46.86 A 

สูตรเศษผกั 1: 500 6.44 ± 0.36  13.64 ± 0.46 B   49.24 ± 2.68 A 170.70 ± 6.05B 308.38 ± 29.31 A 725.99±54.09 A 1126.32±56.52 A 

สูตรเศษผกั 1: 1000 7.31 ± 0.79  15.31 ± 1.08 B   50.14 ± 0.71 A 287.63 ± 27.85C 571.59 ± 2.75 B 773.79±28.65 A 1210.68±102.52 A 

สูตรเศษปลา 1: 500 6.30 ± 0.10  8.60 ± 0.35 A 49.21 ± 2.88 A 170.75 ±10.97B 531.49 ± 23.60 B 1115.20±65.55BC 1340.21±122.46 A 

สูตรเศษปลา 1: 1000 7.36 ± 0.23  14.96 ± 0.85 B   62.04 ± 2.70 A 715.78 ± 17.76 F 734.33 ±93.24D 1254.42±35.47 C 1736.12±116.07 B 

สูตรผสม 1: 500 7.32 ± 0.16  15.77 ± 1.05 B   85.50 ± 6.76 B 489.41 ±8.28E 707.54 ± 14.53 D 1032.34±105.6 B 1697.81±118.95 B 

สูตรผสม 1: 1000 6.89 ± 0.46  19.42 ± 0.89 C 88.27 ± 8.95 B 436.78 ±6.20D 753.60 ± 37.39 D 1188.13±42.89 BC  1763.16±37.33 B 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

  แบบ DMRT  
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ภาพที่ 4-2  พื้นที่ใบรวมต่อตน้ของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (ตารางเซนติเมตร) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสม

 ระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม 1: 1000 
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 4.1.3  น้ําหนักแห้งรวม 

 จากการทดลองพบวา่ นํ้ าหนกัแหง้รวมของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ที่ไดรั้บนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ที่

ระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-3 และภาพที่ 4-3) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํการ

ทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 ที่ระยะเวลา 7 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีนํ้ าหนกัแหง้รวมเฉล่ียมากที่สุด 0.0355 

กรัม ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัชุดควบคุม โดยมีนํ้ าหนกัแหง้รวมเฉล่ีย 0.0288 กรัม  

แต่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีนํ้ าหนกั

แหง้รวมเฉล่ีย 0.0263 กรัม  

 ที่ระยะเวลา 14 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้นํ้ าหนกัแหง้รวมเฉล่ียมากที่สุดคือ 0.1865 กรัม ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีนํ้ าหนกัแหง้รวมเฉล่ีย 0.1776 กรัม 

แต่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัชุดควบคุมซ่ึงมีนํ้ าหนกัแหง้รวมเฉล่ีย 0.1102 กรัม  

 ที่ระยะเวลา 21 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1:1000 มีผลทาํใหมี้นํ้ าหนกัแหง้รวมเฉล่ียมากที่สุดคือ 2.4500 กรัม โดยแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ กบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ซ่ึงมีนํ้ าหนกัแหง้

รวมเฉล่ีย 1.4694 และ 1.1178 กรัม ตามลาํดบั ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน  

1: 1000 จึงมีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีนํ้ าหนกัแหง้รวมไดดี้ที่สุด 

 ที่ระยะเวลา 28 วนั ผกักาดหอมพนัธุ์กรีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมักชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1:1000 มีผลทาํให้มีนํ้ าหนักแห้งรวมเฉล่ียมากที่สุดคือ 3.7790 กรัม โดยแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ กบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ซ่ึงมีนํ้ าหนักแห้ง

รวมเฉล่ีย 2.9560 และ 2.9135 กรัม ตามลาํดบั ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาต่อสารละลายธาตุ

อาหารในอตัราส่วน 1: 1000 จึงมีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีนํ้ าหนกัแหง้รวมไดดี้ท่ีสุด 

 ที่ระยะเวลา 35 วนั ผกักาดหอมพนัธุ์กรีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมักชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้มีนํ้ าหนักแห้งรวมเฉล่ียมากที่สุดคือ 5.6751 กรัม ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีนํ้ าหนักแห้งรวมเฉล่ีย 5.1888 กรัม 

แต่แตกต่างทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 500 มีนํ้ าหนักแห้งรวมเฉล่ีย 

4.7477 กรัม 
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 ที่ระยะเวลา 42 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้นํ้ าหนกัแหง้รวมเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษ

ปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีนํ้ าหนกัแหง้รวมเฉล่ีย 

7.9556, 7.8051 และ 7.5799 กรัม ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อ

นํ้ าหนกัแหง้รวมของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 จากการวเิคราะห์นํ้ าหนกัแหง้รวมของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค พบวา่ท่ีระยะเวลา 0 วนั

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติในทุกชุดการทดลอง แต่หลกัจากที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ ที่

ระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ และจะเห็นไดว้า่ที่ส้ินสุดการ

ทดลองที่ 42 วนันั้น นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อนํ้ าหนกัแหง้รวมมาก

ที่สุดซ่ึงจากการทดลองในคร้ังน้ีมีผลการตอบสนองทีส่อดคลอ้งกบัค่าความสูงของลาํตน้ และพื้นที่

ใบรวมต่อตน้เช่นกนั
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ตารางที่ 4-3   นํ้ าหนกัแหง้รวมของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (กรัม) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกั

      และปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง นํ้าหนักแห้งรวม (กรัม)  

0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 

ชุดควบคุม 0.0117±0.0010  0.0288±0.0038 BC 0.1102±0.0186 A 0.2594±0.0225A 1.1778±0.1367 A 2.2044±0.1850A 5.4776±0.1850 B 

สูตรเศษผกั 1: 500 0.0102±0.0005  0.0226±0.0012 AB 0.0941±0.0076 A 0.4754±0.0444AB 1.2795±0.0165 A 3.0233±0.2894 B 3.8598±0.2451A 

สูตรเศษผกั 1: 1000 0.0106±0.0012  0.0222±0.0014 AB 0.0944±0.0044 A 0.7738±0.0796BC 2.4626±0.1250 BC 3.6351±0.2679 BC 5.9083±0.3448 B 

สูตรเศษปลา 1: 500 0.0108±0.0008  0.0168±0.0010 A 0.0909±0.0079 A 0.4153±0.0250AB 2.2487±0.3111 B 4.7477±0.0426DE 5.6229±0.1597 B 

สูตรเศษปลา 1: 1000 0.0112±0.0010  0.0227±0.0003 AB 0.1091±0.0070 A 2.4500±0.2420E 3.7790±0.3384 D 5.6751±0.2162F 7.8051±0.0918 C 

สูตรผสม 1: 500 0.0119±0.0013  0.0263±0.0038 B 0.1776±0.0284 B 1.4694±0.1847D 2.9560±0.0391 C 4.2472±0.1095 CD 7.5799±0.4217 C 

สูตรผสม 1: 1000 0.0092±0.0009  0.0355±0.0018 C 0.1865±0.0367 B 1.1178±0.1413CD 2.9135±0.1404 C 5.1888±0.2280EF 7.9556±0.4061C 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

  แบบ DMRT  
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ภาพที่ 4-3  นํ้ าหนกัแหง้รวมของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (กรัม) ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกั  

  และปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั
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ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 
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 4.1.4  อัตราส่วนต้นต่อราก (shoot/ root ratio)  

 จากการทดลองพบวา่ อตัราส่วนตน้ต่อรากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ทีไ่ดรั้บนํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ที่

ระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-4 และภาพที่ 4-4) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํการ

ทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี   

 ที่ระยะเวลา 7 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํใหมี้อตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพจาก

เศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 และ 1: 500 มีอตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ีย 4.9790, 4.8503 และ 4.6417 

ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่ออตัราส่วนตน้ต่อรากของผกักาดหอม

พนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 14 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัใน

อตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํใหมี้อตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ียมากที่สุดคือ 9.2518 โดยแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสม

ในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีอตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ีย 6.3020 และ 6.0578 ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า

นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่ออตัราส่วนตน้ต่อรากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีมี่ค่าไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 21 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํใหมี้อตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 มีอตัราส่วนตน้

ต่อรากเฉล่ีย 5.4549, 5.4519 และ 5.2001 ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผล

ต่ออตัราส่วนตน้ต่อรากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 28 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัใน

อตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํใหมี้อตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีอตัราส่วนตน้ต่อ

รากเฉล่ีย 5.8802, 5.3074 และ 4.9513 ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อ

อตัราส่วนตน้ต่อรากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 35 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้อตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ียมากที่สุดคือ 5.0184 ซ่ึงใหผ้ลการทดลอง

ไม่แตกต่างทางสถิติกบัสารละลายชุดควบคุม ที่มีอตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ีย 4.8249 แต่แตกต่างอยา่ง
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มีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีอตัราส่วนตน้ต่อราก

เฉล่ีย 4.0474 

 ที่ระยะเวลา 42 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บสารละลายชุดควบคุมมีผลทาํใหมี้

อตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน  

1: 500 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีอตัราส่วนตน้ต่อรากเฉล่ีย 5.2860, 

4.8404 และ 4.6742 ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่ออตัราส่วนตน้ต่อ

รากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีมี่คา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 จากการวเิคราะห์อตัราส่วนตน้ต่อรากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค พบวา่ท่ีระยะเวลา 0 

วนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติในทุกชุดการทดลอง แต่หลกัจากที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร 

ต่าง ๆ ที่ระยะเวลา 7 และ 14 วนั พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ส่วนท่ีระยะ 

เวลา 21 และ 28 วนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ที่ระยะเวลา 35 วนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ เม่ือส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา 42 วนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยจะ

เห็นไดว้า่ที่ระยะเวลา 14 วนันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 มีผลต่ออตัราส่วน

ตน้ต่อรากมากที่สุด 
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ตารางที่ 4-4   อตัราส่วนของลาํตน้ต่อรากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่ง

      ผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง  อัตราส่วนของลําต้นต่อราก  

0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 

ชุดควบคุม 2.9872±0.1576  2.9725±0.5736AB 3.9899±0.2619A 4.3686±0.5856  4.2774±0.2672  4.8249±0.2429BC 5.2860±1.5251  

สูตรเศษผกั 1: 500 2.8183±0.3307  4.6417±0.2945B 9.2518±0.8742C 5.2001±0.2370  5.8802±0.5385 3.2650±0.4079 A 3.9443±0.4030  

สูตรเศษผกั 1: 1000 2.7422±0.4893  4.8503±0.9934 B 6.3020±0.1366B 5.1990±0.5535  4.4871±0.5670  5.0184±0.2977C 3.9337±0.6733  

สูตรเศษปลา 1: 500 2.2337±0.0916  1.9276±0.1241A 5.0069±0.4072AB 4.3041±0.0988  3.9715±0.4318  4.0474±0.3442 AB 4.8404±0.6742  

สูตรเศษปลา 1: 1000 2.6656±0.3143  3.5920±0.4775AB 5.7495±0.3904B 5.4519±0.4117  5.3074±0.7260  3.5187±0.0949 A 3.6277±0.5242  

สูตรผสม 1: 500 2.5168±0.2942  4.9790±0.7766 B 6.0578±0.4060B 5.4549±0.7702  4.9513±0.3374  3.4767±0.2542 A 4.6742±0.4327  

สูตรผสม 1: 1000 2.9779±0.6237  4.0752±0.5319 B 4.8659±0.2741AB 4.6145±0.5104  4.5874±0.5605  3.4578±0.1711 A 4.1310±0.7081  

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

  แบบ DMRT  
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ภาพที่ 4-4  อตัราส่วนของลาํตน้ต่อรากของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ท่ีไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสม  ระหวา่งผกั

  และปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 
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 4.1.5  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (RGR) 

 จากการทดลองพบวา่ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธข์องผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่

ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ  

1: 1000 ที่ระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 วนั (ตารางที่ 4-5 และภาพที่ 4-5) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํ

การทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี    

 จากการทดลองพบวา่เม่ือผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 1000 ที่ระยะเวลา 7 วนั มีผลทาํใหมี้อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์เฉล่ียมากที่สุดคือ 

0.1934 กรัม/ กรัม/ วนั โดยมีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัชุดควบคุมและนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์เฉล่ีย 0.1266 และ 0.1130 กรัม/ 

กรัม/ วนั ตามลาํดบั ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 จึงมีผลทาํใหผ้กักาดหอม

พนัธุก์รีนโอ๊คมีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธไ์ดดี้ที่สุด 

 สาํหรับผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 ที่

ระยะเวลา 14 วนัพบวา่ มีอตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธเ์ฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้าหมกัชีวภาพ

สูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 500 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีอตัราการ

เจริญเติบโตสมัพทัธ์เฉล่ีย 0.2727, 0.2406 และ 0.2317 กรัม/ กรัม/ วนั ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ า

หมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่ออตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธข์องผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่า

ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ส่วนผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000

ที่ระยะเวลา 21 วนัพบวา่ มีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธเ์ฉล่ียมากที่สุดคือ 0.4436 กรัม/ กรัม/ วนั 

โดยแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์เฉล่ีย 0.3029 และ 

0.2992 กรัม/ กรัม/ วนั ตามลาํดบั ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 จึงมีผล

ทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธไ์ดดี้ที่สุด 

 ที่ระยะเวลา 28 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 500 พบวา่มีอตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธเ์ฉล่ียมากที่สุดคือ 0.2392 กรัม/ กรัม/ วนั ซ่ึง

ไม่แตกต่างทางสถิติกบัชุดควบคุม ทีมี่อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธเ์ฉล่ีย 0.2152 กรัม/ กรัม/ วนั  

แต่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 ที่มีอตัรา

การเจริญเติบโตสมัพทัธเ์ฉล่ีย 1.6666 กรัม/ กรัม/ วนั 
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 จากการวเิคราะห์อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธข์องผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บนํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ พบวา่ที่ระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 วนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ โดยจะเห็นไดว้า่ที่ระยะเวลา 21 วนันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มี

ผลต่ออตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธม์ากที่สุด  
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ตารางที่ 4-5  อตัราการเจริญเติบโตสมัพนัธข์องลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอค๊ ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสม

     ระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (กรัม/ กรัม/ วนั)  

0 - 7 วัน 7 - 14 วัน 14 – 21 วัน 21 - 28 วัน 

ชุดควบคุม 0.1266±0.0297A 0.1898±0.0065 A 0.1259±0.0383A 0.2152±0.0298CD 

สูตรเศษผกั 1: 500 0.1130±0.0116A 0.2035±0.0051 A 0.2310±0.0073BC 0.1427±0.0151B 

สูตรเศษผกั 1: 1000 0.1066±0.0118A 0.2072±0.0037 A 0.2992±0.0134BC 0.1666±0.0205BC 

สูตรเศษปลา 1: 500 0.0634±0.0078A 0.2406±0.0064 AB 0.2175±0.0186B 0.2392±0.0212D 

สูตรเศษปลา 1: 1000 0.1021±0.0144A 0.2235±0.0084 AB 0.4436±0.0165D 0.0622±0.0259A 

สูตรผสม 1: 500 0.1115±0.0244A 0.2727±0.0163B 0.3029±0.0383C 0.1021±0.0201AB 

สูตรผสม  1: 1000 0.1934±0.0212 B 0.2317±0.0339 AB 0.2594±0.0274BC 0.1387±0.0274B 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

  แบบ DMRT 

 

 



 
54 

 
 

ภาพที่ 4-5  อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธข์องผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (กรัม/กรัม/วนั) ที่ไดรั้บนํ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพ

  สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 
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 4.1.6  น้ําหนักใบจําเพาะ (SLW)  

 จากการทดลองพบวา่ นํ้ าหนกัใบจาํเพาะของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ที่

ระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-6 และภาพที่ 4-6) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํการ

ทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี    

 ที่ระยะเวลา 7 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้นํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีนํ้ าหนกัใบจาํเพาะ

เฉล่ีย 1.3733, 1.2700 และ1.2567 มิลลิกรัม/ ตารางเซนติเมตรตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกั

ชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อนํ้ าหนกัใบจาํเพาะของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนั

ทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 14 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บสารละลายชุดควบคุมมีผลทาํใหมี้

นํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ  

1: 1000 มีนํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ีย 1.7133, 1.6400 และ 1.5833 มิลลิกรัม/ ตารางเซนติเมตร 

ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อนํ้ าหนกัใบจาํเพาะของผกักาดหอม

พนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 21 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้นํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ียมากที่สุดคือ 2.6067 มิลลิกรัม/  

ตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 ที่มี

นํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ีย 2.2367 มิลลิกรัม/ ตารางเซนติเมตร แต่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบั

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 ที่มีนํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ีย 2.0567 มิลลิกรัม/  

ตารางเซนติเมตร 

 ที่ระยะเวลา 28 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้นํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษปลาในอตัราส่วน 1: 500 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 มีนํ้ าหนกัใบ

จาํเพาะเฉล่ีย 3.4300, 2.9767 และ 2.9167 มิลลิกรัม/ ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ า

หมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อนํ้ าหนกัใบจาํเพาะของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติ 
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 ที่ระยะเวลา 35 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้นํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 500 มีนํ้ าหนกัใบ

จาํเพาะเฉล่ีย 2.8100, 2.7667 และ 2.6500 มิลลิกรัม/ ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้า

หมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อนํ้ าหนกัใบจาํเพาะของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 42 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหมี้นํ้ าหนกัใบจาํเพาะเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษปลาในอตัราส่วน 1: 500 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 มีนํ้ าหนกัใบ

จาํเพาะเฉล่ีย 1.2900, 2.8170 และ 2.7410 มิลลิกรัม/ ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้า

หมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อนํ้ าหนกัใบจาํเพาะของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติ 

 จากการวเิคราะห์นํ้ าหนกัใบจาํเพาะของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บนํ้าหมกัชีวภาพ

สูตรต่าง ๆ พบวา่ที่ระยะเวลา 0, 7, และ 14 วนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติในทุกชุดการทดลอง 

แต่ที่ระยะเวลา 21 วนั พบวา่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ส่วนท่ีระยะเวลา  28 วนัไม่มีความแตกต่าง

กนัทางสถิติ ที่ระยะเวลา 35 วนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เม่ือส้ินสุดการทดลองที่

ระยะเวลา 42 วนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีระยะเวลา 28 วนันั้นนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อนํ้ าหนกัใบจาํเพาะมากที่สุด ซ่ึงจากการทดลองใน

คร้ังน้ีมีผลการตอบสนองที่สอดคลอ้งกบัค่าอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์อาจเป็นไปไดว้า่นํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษปลา ส่งผลต่อการเจริญเติบโตทางดา้นใบไดดี้  
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ตารางที่ 4-6  นํ้ าหนกัใบจาํเพาะของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกั

     และปลาในสารละลายธาตุอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง  น้ําหนักใบจาํเพาะ (มิลลิกรัม/ ตารางเซนติเมตร)  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 42 วนั 

ชุดควบคุม 1.1233±0.1369  1.2333±0.0841  1.7133±0.0996 1.7133±0.1613 A 2.4167±0.1933  1.8867±0.0689 A 2.6637±0.4174 

สูตรเศษผกั 1: 500 1.0800±0.0306  1.2700±0.0360  1.5733±0.0555 2.0567±0.1224AB 2.9167±0.2434  2.4700±0.0321 B 2.2136±0.2158 

สูตรเศษผกั 1: 1000 0.9767±0.0900  1.1167±0.0273  1.5266±0.0523  2.0533±0.0581 AB 2.8000±0.0700  2.7667±0.3388 B 2.7410±0.0915 

สูตรเศษปลา 1: 500 1.0900±0.0982  1.1867±0.1519  1.4433±0.0433  1.8433±0.0353 AB 2.9767±0.2919  2.6500±0.1916 B 2.8170±0.4192 

สูตรเศษปลา 1: 1000 1.0100±0.0794  1.1233±0.0491  1.4033±0.0145 2.6067±0.1114C 3.4300±0.4613  2.8100±0.0950 B 2.8634±0.2027 

สูตรผสม 1: 500 1.0800±0.1604  1.2567±0.1073  1.6400±0.1114  2.2367±0.2148 BC 2.7733±0.0491  2.3500±0.1682 AB 2.5733±0.1421 

สูตรผสม 1: 1000 0.9033±0.0713  1.3733±0.0731  1.5833±0.1419  1.8567±0.1955 AB 2.5600±0.2088  2.5200±0.1097 B 2.4926±0.2238 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

  แบบ DMRT  

 

 



 
58 

 
 

ภาพที่ 4-6  นํ้ าหนกัใบจาํเพาะของลาํตน้ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกั

  ชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั  
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ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 

ระยะเวลา (วนั) 
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4.2  การวเิคราะห์ทางสรีรวทิยาของผักกาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค 

 การทดลองน้ีไดศึ้กษาการตอบสนองทางสรีรวทิยาของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บ

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและเศษปลา ในสารละลาย

ธาตุอาหารที่อตัราส่วนและระยะเวลาแตกต่างกนั โดยวดัค่าปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ  

ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ และปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบ ไดผ้ล

การทดลองดงัน้ี 

 4.2.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบ 

 จากการทดลองพบวา่ ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่

ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ  

1: 1000 ที่ระยะเวลา 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-7 และภาพที่ 4-7) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํ

การทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี    

 ที่ระยะเวลา 21 วนั ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 1000 ส่งผลทาํใหมี้ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบเฉล่ียมากที่สุดคือ 0.425 มิลลิกรัม/ 

กรัมนํ้ าหนกัสด โดยแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 

1: 1000 และ 1: 500 ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบเฉล่ีย 0.382 และ 0.355 มิลลิกรัม/  

กรัม นํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 จึงมีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบไดดี้ที่สุด  

 สาํหรับผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บสารละลายชุดควบคุม ที่ระยะเวลา 28 วนั มีผล

ทาํใหมี้ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบเฉล่ียมากทีสุ่ดคือ 0.338 มิลลิกรัม/ กรัม นํ้ าหนกัสด โดย

แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบเฉล่ีย 0.253 และ0.250 

มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ดงันั้นชุดควบคุมจึงมีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมี

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบไดดี้ที่สุด 

 ส่วนผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บสารละลายชุดควบคุม ที่ระยะเวลา 35 วนัพบวา่มี

ผลทาํใหมี้ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบเฉล่ียมากที่สุดคือ 0.388 มิลลิกรัม/ กรัม นํ้ าหนกัสด ซ่ึงไม่

แตกต่างทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใน

ใบเฉล่ีย 0.345 มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด แต่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบเฉล่ีย 0.313 มิลลิกรัม/  

กรัม นํ้ าหนกัสด 
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 ที่ระยะเวลา 42 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณคลอโรฟิลล์

รวมในใบมากที่สุดเท่ากนัคือ 0.471 มิลลิกรัม/ กรัม นํ้ าหนกัสด รองลงมาคือนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษ

ผกัในอตัราส่วน 1: 1000 มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบเฉล่ีย 0.452 มิลลิกรัม/ กรัม นํ้ าหนกัสด ซ่ึง

จะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบของผกักาดหอมพนัธุ์

กรีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 จากการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีไดรั้บนํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ พบวา่ที่ระยะเวลา 21, 28, 35 และ 42 วนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ โดยจะเห็นไดว้า่ที่ระยะเวลา 42 วนันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 

และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบมีค่ามาก

ที่สุด
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ตารางที่ 4-7  ปริมาณ Total chlorophyll ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และ

     นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง ปริมาณ Total chlorophyll (มิลลิกรัม/ กรัม นํ้าหนักสด)  

21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 

ชุดควบคุม 0.317 ± 0.024 B 0.338 ± 0.019 B 0.388 ± 0.035 D 0.398 ± 0.032  

สูตรเศษผกั 1: 500 0.334 ± 0.015 B 0.250 ± 0.017 A 0.345 ± 0.026 CD 0.374 ± 0.035 

สูตรเศษผกั 1: 1000 0.343 ± 0.016 B 0.210 ± 0.006A 0.300 ± 0.009 ABC 0.452 ± 0.032  

สูตรเศษปลา 1: 500 0.355 ± 0.026 AB 0.238 ± 0.012 A 0.270 ± 0.023 ABC 0.384 ± 0.024  

สูตรเศษปลา 1: 1000 0.382 ± 0.042AB 0.216 ± 0.016 A 0.230 ± 0.003 A 0.471 ± 0.013  

สูตรผสม 1: 500 0.202 ± 0.007 A 0.235 ± 0.028A 0.266 ± 0.014 AB 0.442 ± 0.048  

สูตรผสม 1: 1000 0.425 ± 0.020C 0.253 ± 0.017 A 0.313 ± 0.034 BC 0.471 ± 0.025  

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

 แบบ DMRT  
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ภาพที่ 4-7  ปริมาณ Total chlorophyll ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และ 

  นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 
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 4.2.2  ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบ (Carotenoids)  

 จากการทดลองพบวา่ ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บ

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ  

1: 1000 ที่ระยะเวลา 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-8 และภาพที่ 4-8) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํ

การทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี    

 ที่ระยะเวลา 21 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเฉล่ียมากที่สุดคือ 0.136 มิลลิกรัม/ กรัม 

นํ้ าหนกัสด โดยแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน  

1: 1000 และ 1: 500 ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเฉล่ีย 0.120 และ 0.118 มิลลิกรัม/ กรัม  

นํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 จึงมีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบไดดี้ที่สุด 

 ที่ระยะเวลา 28 วนัพบวา่ชุดควบคุม มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณ 

แคโรทีนอยดใ์นใบเฉล่ียมากที่สุดคือ 0.105 มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกบั 

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเฉล่ีย 0.092 

มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด แต่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเฉล่ีย 0.079 มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด 

 ที่ระยะเวลา 35 วนัพบวา่ชุดควบคุมมีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณ 

แคโรทีนอยดใ์นใบเฉล่ียมากที่สุดคือ 0.115 มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกบันํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดเ์ฉล่ีย 0.100 มิลลิกรัม/  

กรัมนํ้ าหนกัสด แต่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน  

1: 1000 ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดเ์ฉล่ีย 0.093 มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด 

 ที่ระยะเวลา 42 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 มีปริมาณ

แคโรทีนอยดใ์นใบเฉล่ีย 0.120, 0.118 และ 0.116 มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็น

ไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่

มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
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 จากการวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บนํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ พบวา่ที่ระยะเวลา 21, 28 และ 35 วนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ ส่วนที่ระยะเวลา 42 วนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีระยะเวลา 42 วนันั้น

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบมีค่ามากที่สุด 

ซ่ึงจากการทดลองในคร้ังน้ีใหผ้ลการตอบสนองที่สอดคลอ้งกบัค่าปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ  
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ตารางที่ 4-8  ปริมาณ Carotenoids ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และ 

     นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง ปริมาณ Carotenoids  (มิลลิกรัม/ กรัม นํ้าหนักสด)  

21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 

ชุดควบคุม 0.104 ± 0.011 B 0.105 ± 0.004 C 0.115 ± 0.002 D 0.106 ± 0.006  

สูตรเศษผกั 1: 500 0.112 ± 0.003 BC 0.074 ± 0.005A 0.100 ± 0.007 CD 0.101 ± 0.008  

สูตรเศษผกั 1: 1000 0.112 ± 0.005 BC 0.072 ± 0.003 A 0.090 ± 0.002 BC 0.116 ± 0.003  

สูตรเศษปลา 1: 500 0.118 ± 0.006 BC 0.079 ± 0.005 AB 0.083 ± 0.007 B 0.103 ± 0.005  

สูตรเศษปลา 1: 1000 0.120 ± 0.013BC 0.071 ± 0.003A 0.066 ± 0.001 A 0.118 ± 0.002  

สูตรผสม 1: 500 0.067 ± 0.006 A 0.074 ± 0.009 A 0.081 ± 0.004 AB 0.112 ± 0.007  

สูตรผสม 1: 1000 0.136 ± 0.004C 0.092 ± 0.005BC 0.093 ± 0.008 BC 0.120 ± 0.002  

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

 แบบ DMRT  

 

 



 

 

66 

 
 

ภาพที่ 4-8  ปริมาณ Carotenoids ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ กรัมนํ้ าหนกัสด) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ าหมกั

  ชีวภาพ สูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั
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ระยะเวลา (วนั) 

ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 
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 4.2.3  ปริมาณเบต้าแคโรทีนในใบ (β-carotene)  

 จากการทดลองพบวา่ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บ

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 

ที่ระยะเวลา 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-9 และภาพที่ 4-9) โดยแต่ละระยะเวลาที่ทาํการ

ทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี    

 ที่ระยะเวลา  21 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีปริมาณ

เบตา้แคโรทีนในใบเฉล่ีย 1.404, 1.395 และ 1.367 มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ซ่ึงจะ

เห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบของผกักาดหอมพนัธุ ์

กรีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 28 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 500 มีปริมาณ 

เบตา้แคโรทีนในใบเฉล่ีย 1.469, 1.445 และ 1.405 มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ซ่ึงจะ

เห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบของผกักาดหอมพนัธุ ์

กรีนโอ๊คที่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 35 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 500 มีปริมาณ 

เบตา้แคโรทีนเฉล่ีย 1.651, 1.624 และ 1.590 มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นได้

วา่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มี

ค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 42 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือสารละลายชุด

ควบคุม และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีปริมาณเบตา้แคโรทีนเฉล่ีย 1.742, 

1.706 และ 1.703 มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 

ชนิด ส่งผลต่อปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติ  
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 จากการวเิคราะห์ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บนํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ พบวา่ที่ระยะเวลา 21 วนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ที่

ระยะเวลา 28 วนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ และท่ีระยะเวลา 35 และ 42 วนัมีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีระยะเวลา 42 วนันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมใน

อตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบมีค่ามากที่สุด ซ่ึงจากการทดลองในคร้ังน้ี

ใหผ้ลการตอบสนองที่สอดคลอ้งกบัค่าปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบ และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ  
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ตารางที่ 4-9   ปริมาณ β-carotene ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา  

  และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั 

  (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง ปริมาณ β-carotene  (มิลลิกรัม/ 100 กรัม นํ้าหนักสด)  

21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 

ชุดควบคุม 1.218 ± 0.035 AB 1.290 ± 0.032  1.523 ± 0.040 BC 1.706 ± 0.016 B 

สูตรเศษผกั 1: 500 1.183 ± 0.016 A 1.345 ± 0.013  1.426 ± 0.012 A 1.516 ± 0.032 A 

สูตรเศษผกั 1: 1000 1.283 ± 0.011B 1.367 ± 0.017  1.425 ± 0.008 A 1.660 ± 0.021 B 

สูตรเศษปลา 1: 500 1.256 ± 0.040AB 1.407 ± 0.061  1.590 ± 0.033 CD 1.643 ± 0.042 B 

สูตรเศษปลา 1: 1000 1.367 ± 0.004C 1.405 ± 0.023  1.651 ± 0.003 D 1.698 ± 0.039 B 

สูตรผสม 1: 500 1.404 ± 0.018C 1.445 ± 0.009  1.500 ± 0.014 AB 1.703 ± 0.034 B 

สูตรผสม 1: 1000 1.395 ± 0.038C 1.469 ± 0.061  1.624 ± 0.042 D 1.742 ± 0.021 B 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

 แบบ DMRT  
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ภาพที่ 4-9  ปริมาณ β-carotene ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา และนํ้ า

  หมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั 
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ระยะเวลา (วนั) 

ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 
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 4.2.4  ปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบ (Ascorbic acid)  

 จากการทดลองพบวา่ปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่

ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 และ  

1: 1000 ที่ระยะเวลา 21, 28, 35 และ 42 วนั (ตารางที่ 4-10 และภาพที่ 4-10) โดยแต่ละระยะเวลาที่

ทาํการทดลองไดผ้ลการทดลองดงัน้ี    

 ที่ระยะเวลา 21 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000  

มีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบเฉล่ีย 12.983, 12.807 และ 12.719 มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด 

ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบของ

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีมี่ค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 28 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคอืนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และชุดควบคุม มีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบเฉล่ีย 

16.316, 15.877 และ 15.175 มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกั

ชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีค่าไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ที่ระยะเวลา 35 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบเฉล่ียมากที่สุดคือ 18.333 มิลลิกรัม/  

100 กรัมนํ้ าหนกัสด โดยมีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัชุดควบคุม และนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 ซ่ึงมีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบเฉล่ีย 17.105 และ 16.930 

มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1:1000 จึงมี

ผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบไดดี้ที่สุด  

 ที่ระยะเวลา 42 วนัพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบเฉล่ียมากที่สุดคือ 20.176 มิลลิกรัม/  

100 กรัมนํ้ าหนกัสด โดยมีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัชุดควบคุมและนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 ซ่ึงมีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบเฉล่ียเท่ากนัคือ 18.158 

มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ดงันั้นนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 จึงมีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบไดดี้ที่สุด  
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 จากการวเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บนํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ พบวา่ที่ระยะเวลา 21 วนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ที่ระยะเวลา 28 วนัมี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระยะเวลา 35 วนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ และที่

ระยะเวลา 42 วนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติโดยจะเห็นไดว้า่ท่ีระยะเวลา 42 วนันั้น

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบมีค่ามากที่สุด 

ซ่ึงจากการทดลองในคร้ังน้ีใหผ้ลการตอบสนองที่สอดคลอ้งกบัปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ 

ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ และปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ  
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ตารางที่ 4-10  ปริมาณ Ascorbic acid ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด) ซ่ึงไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา 

   และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั 

  (mean ± standard error) 

 

ชุดทดลอง ปริมาณ Ascorbic acid (มิลลิกรัม/ 100 กรัมนํ้าหนักสด)  

21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 

ชุดควบคุม 11.930 ± 0.2319  15.175 ± 1.2185 AB 17.105 ± 0.6077  18.158 ± 0.548 A 

สูตรเศษผกั 1: 500 11.404 ± 0.0877  13.772 ± 0.2323A 15.176 ± 0.5335 17.105 ± 0.912 A 

สูตรเศษผกั 1: 1000 12.983 ± 0.3507  13.245 ± 0.4642A 16.053 ± 1.0636 17.456 ± 0.088 A 

สูตรเศษปลา 1: 500 12.105 ± 0.1518  15.000 ± 0.4017 AB 16.491 ± 0.8369  17.544 ± 0.232 A 

สูตรเศษปลา 1:1000 12.719 ± 0.4884  15.877 ± 0.2323B 16.842 ± 0.4558 18.158 ± 0.526 A 

สูตรผสม 1: 500 12.281 ± 0.1757  15.088 ± 0.6140AB 16.930 ± 0.3161 18.070 ± 0.765 A 

สูตรผสม 1: 1000 12.807 ± 0.6139  16.316 ± 0.3040B 18.333 ± 0.2319 20.176 ± 0.575 B 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียในแนวตั้ง ที่ตามดว้ยตวัอกัษรชนิดพมิพใ์หญ่ ที่เหมือนกนัแสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธีเปรียบเทียบ 

  แบบ DMRT 

 

 



 

 

74 

 
 

ภาพที่ 4-10   ปริมาณ Ascorbic acid ในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (มิลลิกรัม/ 100 กรัม นํ้ าหนกัสด) ที่ไดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั สูตรเศษปลา  

  และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่งผกัและปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาที่แตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม สูตรเศษผกั 1: 500 สูตรเศษผกั 1: 1000 สูตรเศษปลา 1: 500 

สูตรเศษปลา 1: 1000 สูตรผสม 1: 500 สูตรผสม  1: 1000 
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บทที่ 5 

อภปิรายและสรุปผล 

 

5.1  ผลของนํา้หมกัชีวภาพทีม่ต่ีอการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํให้

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คส่งผลต่อการเจริญเติบโตในดา้นความสูงของลาํตน้ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 

และนํ้ าหนกัแหง้รวมมีค่ามากที่สุด อาจเป็นเน่ืองจากนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมเกิดจากการผสมรวม

ระหวา่งนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัและสูตรเศษปลา ในตารางที่ 2-2 สามารถเทียบเคียงไดก้บันํ้ า

หมกัสูตรผสมในการทดลองน้ี พบวา่ มีปริมาณธาตุเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสงักะสีมากที่สุด

เม่ือเทียบกบันํ้ าหมกัชีวภาพจากชนิดอ่ืน (อานฐั ตนัโช, 2556) ซ่ึงธาตุอาหารเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท่ี

สาํคญัที่สุดต่อการเจริญเติบโตของพชื ดงัเช่นธาตุเหล็กเป็นองคป์ระกอบที่สาํคญัของรีดอกซ์

เอนไซมแ์ละโปรตีนในการส่งผา่นอิเล็กตรอนในกระบวนการสงัเคราะห์แสง การหายใจ และการ

ตรึงไนโตรเจน ธาตุแมงกานีสเป็นองคป์ระกอบของเอนไซมท์ี่ช่วยในการหายใจของพชื มีหนา้ที่ใน

การสร้างคลอโรฟิลลค์ลา้ยกบัธาตุเหล็ก ช่วยในการเจริญของเน้ือเยือ่เจริญท่ีอยูต่รงส่วนยอดและ 

รากพชืช่วยใหพ้ืชนาํแคลเซียมไปใชไ้ด ้ธาตุทองแดงเป็นองคป์ระกอบของโปรตีนช่วยใน

กระบวนการหายใจและส่งเสริมใหพ้ืชนาํธาตุเหล็กมาใชไ้ดม้ากขึ้น และธาตุสงักะสีเป็นตวักระตุน้

การทาํงานของเอนไซมท์ี่สาํคญัหลายชนิด เช่น ออกซิน ช่วยให้พชืเจริญเติบโตแตกยอดไดส้มบูรณ์ 

รวมถึงเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะห์โปรตีนอีกดว้ย (อาํพา คาํวงษา, 2553) จากคุณสมบติัดงักล่าวจึง

ทาํใหน้ํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธุ์

กรีนโอ๊ค โดยเฉพาะความสูงลาํตน้ พื้นที่ใบ และนํ้ าหนกัแหง้รวมไดดี้ที่สุด 

 จากการทดลองนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมก็เกิดจากการผสมระหวา่งนํ้ าหมกัชีวภาพสูตร

เศษผกัและสูตรเศษปลา ซ่ึงนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลามีปริมาณธาตุไนโตรเจนและโพแทสเซียม

มาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบักรมพฒันาที่ดิน (2557) ไดร้ายงานไวว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพจากจากเศษปลาจะมี

ปริมาณธาตุไนโตรเจนและโพแทสเซียมค่อนขา้งสูง และนํ้ าหมกัชีวภาพจากผกัจะมีปริมาณธาตุ

ทองแดงสูงจึงทาํใหพ้ชืมีการเจริญเติบโตไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั รัชนีพร สุทธิภาศิลป์ (2554) ได้

ศึกษาการปลูกผกัสลดัคอส (Lactuca sativa var.crispa L.) ดว้ยระบบไฮโดรโปรนิกส์โดยใชน้ํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ พบวา่การใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใหก้ารเจริญเติบโต การดูดใชธ้าตุ

อาหารและใหน้ํ้ าหนกัผลผลิตสดของผกัสลดัคอสมากกวา่นํ้ าหมกัชีวภาพจากสูตรอ่ืน ๆ  
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 ผลการทดลองในเร่ืองอตัราส่วนตน้ต่อราก พบวา่ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บนํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํใหมี้ค่ามากที่สุดในวนัที่ 14 เพราะนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษผกั มีปริมาณฮอร์โมนพชืสูง โดยเฉพาะไซโทไคนินซ่ึงมีคุณสมบติัในการกระตุน้

การแบ่งเซลล ์การเจริญทางดา้นลาํตน้ของพชื จึงทาํใหพ้ชืมีการเจริญเติบโตดา้นลาํตน้มากกวา่ราก 

มีผลทาํใหมี้ค่าอตัราส่วนตน้ต่อรากมากขึ้นดว้ย แต่หลงัจากวนัที่ 14 นั้นกลบัมีค่าอตัราส่วนตน้ต่อ

รากไม่แตกต่างกนัอาจเป็นเน่ืองมาจากการสุ่มเกบ็ตวัอยา่งที่อาจทาํใหเ้กิดความแปรปรวนของการ

ตอบสนอง จึงอาจไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

 ส่วนนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุ ์

กรีนโอ๊คมีค่าอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธแ์ละค่านํ้ าหนกัใบจาํเพาะมีค่ามากที่สุด ซ่ึงค่าอตัราการ

เติบโตสมัพทัธ์เป็นค่าที่บอกถึงประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์แสง ถา้มีค่ามากแสดงวา่พชืมีการ

เจริญเติบโตทางดา้นใบดี รวมถึงค่านํ้ าหนกัใบจาํเพาะ คือค่าที่แสดงถึงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

นํ้ าหนกัแหง้ของใบรวมทั้งตน้ต่อพื้นที่ใบรวมทั้งตน้ ถา้มีค่ามากแสดงวา่ใบพชืมีความหนามาก  

(ลิลล่ี  กาวตีะ๊, มาลี  ณ นคร, ศรีสม  สุวรรณวงศ,์ สุรียา  ตนัติววิฒัน์ และณรงค ์วงศก์นัทรากร, 

2556) จากขอ้มูลดงักล่าวเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเจริญเติบโตทางดา้นใบท่ีเพิม่ขึ้นอาจเป็นเพราะวา่

นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลามีปริมาณธาตุอาหารหลกัมาก ไดแ้ก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 

และโพแทสเซียม (K) ซ่ึงธาตุ 3 ธาตุน้ีถือวา่มีความจาํเป็นอยา่งมากเน่ืองจากพชืตอ้งการในปริมาณที่

มาก โดยเฉพาะธาตุไนโตเจน ซ่ึงจะช่วยใหพ้ชืมีใบเขียวสด มีความแขง็แรง และโตเร็ว รวมถึงนํ้ า

หมกัชีวภาพจากปลา อุดมไปดว้ยกรดอะมิโนต่าง ๆ จึงมีโปรตีนสูงกวา่พชืสีเขียว และถูกยอ่ยสลาย

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงเป็นแหล่งของไนโตรเจนท่ีสาํคญั ดงันั้นเม่ือนาํปลามาผา่นกระบวนการหมกักจ็ะ

ไดน้ํ้ าหมกัทีมี่ธาตุอาหารพชืโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนในปริมาณมาก ซ่ึงจะช่วยให้พชืมีใบเขียวสด 

มีความแขง็แรง และโตเร็ว พชืสามารถดูดไปใชไ้ดโ้ดยตรงและนํ้ าหมกัท่ีไดจ้ะมีส่วนช่วยกระตุน้

การทาํงานของจุลินทรียท์าํใหเ้กิดกิจกรรมเพิม่ขึ้น (อานฐั ตนัโช, 2549)  

 จากการทดลองผลของนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 

1: 1000 มีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค สอดคลอ้งกบัรายงานการทดลอง

ไดแ้ก่ รายงานการทดลองของธนชยั ฉลาดเฉลียว (2547) ที่พบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลาสดมี

ผลต่อการเจริญเติบโตของพชืใบ มีผลต่อความสูงของตน้ ความกวา้งของใบ และขนาดของลาํตน้ต่อ

พื้นที่ไดดี้ที่สุด และสอดคลอ้งกบัการทดลองของ วณีารัตน์ มูลรัตน์ และคณะ (2553) ศึกษา

ประสิทธิภาพของนํ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลาที่ใชน้ํ้ ากากส่าเหลา้ทดแทนกากนํ้ าตาลที่ระดบัความ

เขม้ขน้ที่ 0, 1: 1000, 1: 500, และ 1: 250 ต่อการงอกของเมล็ด การเจริญเติบโต และผลผลิตของ

ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้พบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพเศษปลาที่ระดบั 1: 1000 มีเปอร์เซ็นตค์วามงอกและดชันี 
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การงอกสูงสุด และจากการทดลองหาอตัราความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของนํ้ า หมกัชีวภาพเศษปลาต่อ

การเจริญเติบโตและผลผลิตของผกักวางตุง้ฮ่องเตใ้นดา้นความสูงตน้ ความเขม้สีใบ ความยาวราก 

นํ้ าหนกัสดและแหง้ของตน้ ใบ และราก พบวา่แต่ละความเขม้ขน้ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ  

 จากผลการทดลองค่าอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์และนํ้ าหนกัใบจาํเพาะของ

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีแนวโนม้

เพิม่ขึ้นและเห็นไดช้ดัเจนในวนัที่ 21 หลงัจากนั้นในช่วง 28-42 มีค่าการตอบสนองไม่แตกต่าง 

ผูว้จิยัมีความเห็นวา่อาจเกิดจากสภาพแวดลอ้มทีไ่ม่เหมาะสม มีอุณหภูมิสูงในช่วงเวลาดงักล่าว  

(ตารางภาคผนวก ฉ-1) อาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพชืไม่เป็นไปตามปกติ 

 จากการผลการทดลองในดา้นการเจริญเติบโตสรุปไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมระหวา่ง

เศษผกัและเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คได้

มากกวา่นํ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกัใน

อตัราส่วน 1: 500 เพราะมีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมากที่สุด 

  

5.2  ผลของนํา้หมกัชีวภาพทีม่ต่ีอลกัษณะการตอบสนองทางสรีรวทิยาของผกักาดหอม

พนัธ์ุกรีนโอ๊ค 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบมีค่ามากที่สุดเท่ากนั ซ่ึงจากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในนํ้ าหมกัชีวภาพ

สูตรผสม และสูตรเศษปลาของ อานฐั ตนัโช (2549) พบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมมีปริมาณของ

ธาตุแมกนีเซียม กาํมะถนั และเหล็กสูง ซ่ึงธาตุแมกนีเซียมเป็นองคป์ระกอบที่สาํคญัของคลอโรฟิลล ์

รวมถึงมีบทบาทในการดูดซึมธาตุอาหาร การเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารของพชื (อาํพา คาํวงษา, 2553) 

ธาตุกาํมะถนั มีหนา้ที่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างโปรตีนและกรดอะมิโนบางชนิด นอกจากนั้นยงัมีผล

ทางออ้มต่อการสงัเคราะห์คลอโรฟิลลข์องพชื และธาตุเหล็กเป็นส่วนประกอบของเฟอริดอกซินซ่ึง

สาํคญัในกระบวนการถ่ายทอดอิเลก็ตรอนของพชื นอกจากนั้นยงัเป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลล์

อีกดว้ย (นพดล เรียบเลิศหิรัญ, 2550)    

 จากการทดลองผลของนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อลกัษณะ

การตอบสนองทางสรีรวทิยาของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค สอดคลอ้งกบัรายงานการทดลองของ 

สุรชยั  พฒันพบิูลย,์ สุเทพ  ทองแพ, จงรักษ ์ จนัทร์เจริญสุข และจารนยั  พณิชยกุล (2547) ไดศึ้กษา

ประสิทธิภาพของนํ้ าหมกัชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของพชื พบวา่การใชน้ํ้ าหมกัชีวภาพจากปลา
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ร่วมกบัการใชส้ารละลายที่มีธาตุอาหารครบ ทาํใหพ้ชืมีการเจริญเติบโตและมีการดูดธาตุอาหาร

เพิม่ขึ้นดีกวา่การใชส้ารละลายธาตุอาหารเพยีงอยา่งเดียวซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

รวมถึงนํ้ าหมกัชีวภาพจากปลามีปริมาณธาตุไนโตรเจนมากท่ีสุด และผลการทดลองสอดคลอ้งกบั 

วฒิุกร จนัทร์มาก และคณะ (2552) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของนํ้ าสกดัชีวภาพจากปลาที่มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของผกักวางตุง้ฮ่องเตท้ี่ปลูกแบบไร้ดินพบวา่นํ้ าสกดัชีวภาพจากปลามีธาตุอาหารหลกั

ไนโตรเจนมากที่สุดซ่ึงธาตุไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบสาํคญัของคลอโรฟิลล ์และโดยทัว่ไป

ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัระดบัไนโตรเจนในใบและความสามารถใน

การสงัเคราะห์แสงของพชื (Evans, 1989) คลอโรฟิลลเ์ป็นรงควตัถุที่มีบทบาทและหนา้ที่สาํคญัใน

การดูดซบัพลงังานแสงเพือ่นาํไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์แสงของพชื (Gross, 1991) ดงันั้น

ปริมาณคลอโรฟิลลท์ี่มีอยูใ่นเน้ือเยือ่ส่วนใบของพชืจึงสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งบอกถึงความสามารถ

ในการสร้างอาหาร เพือ่การเจริญเติบโตของพชื ตลอดจนการตอบสนองต่อปัจจยัต่าง ๆ ดา้น

สภาพแวดลอ้ม (วรัิตน์ ภูววิฒัน์, 2540) ดงันั้นถา้พชืมีปริมาณคลอโรฟิลลม์ากจะส่งผลใหพ้ชืมี

ประสิทธิภาพในการสร้างอาหาร เพือ่นาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดม้ากขึ้นดว้ย 

 ส่วนผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คที่ไดรั้บสารละลายธาตุอาหารที่เติมดว้ยนํ้ าหมกัชีวภาพ

ผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณปริมาณแคโรทีนอยดใ์น

ใบ (Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ (β-carotene) และปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบ 

(Ascorbic acid) มีค่ามากที่สุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคา่การเจริญเติบโต เพราะพชืที่เจริญเติบโตดีก็

เน่ืองจากมีการสร้างสารต่าง ๆ ที่ช่วยปกป้องพชืไดแ้ก่ แคโรทีนอยดซ่ึ์งเป็นสารธรรมชาติเป็น 

รงควตัถุที่พบในคลอโรพลาสต ์(Chloroplast) และโครโมพลาสต ์(Chromoplast) ของผลไม ้ดอกไม้

และใบพชื มีบทบาทสาํคญัหลายอยา่งช่วยป้องกนัการทาํลายเซลลจ์ากอนุมูลอิสระ (Free radical) 

ปกป้องพชืในสภาวะที่ไม่เหมาะสม ปกป้องผลกระทบจากแสงแดดอยา่งรุนแรง (อจัฉรา นิยมเดชา 

และมงคล คงเสน, 2556)  

 จากการทดลองผลของนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1:1000 มีผลต่อลกัษณะการ

ตอบสนองทางสรีรวทิยาของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค สอดคลอ้งกบัรายงานการทดลองของ  

กาญจนภาชน์ ล่ิวมโนมนต ์(2527) กล่าววา่เบตา้แคโรทีนเป็นสารต่อตา้นอนุมูลอิสระ โดยเป็น 

รงควตัถุประกอบที่ช่วยในการสงัเคราะห์แสง โดยดูดกลืนแสงแลว้ถ่ายทอดพลงังานที่ไดรั้บส่งไป

ยงัคลอโรฟิลล ์นอกจากคุณสมบติัดงักล่าว เบตา้แคโรทีนยงัสามารถป้องกนัพชืจากแสงที่มีความ

เขม้แสงสูงโดยเป็นตวัป้องกนัคลอโรฟิลลไ์ม่ใหถู้กทาํลาย ตวัอยา่งเช่น ใน Dunaliella bardawii ที่มี

การสะสมเบตา้แคโรทีนตํ่าจะตายเม่ือไดรั้บแสงที่มีความเขม้สูง ขณะที่ D. bardawii ที่มีการสะสม

เบตา้แคโรทีนในปริมาณสูงจะมีชีวติรอด รวมถึงเบตา้แคโรทีนยงัทาํหนา้ที่เป็นแหล่งสะสม
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คาร์บอนจากปฏิกิริยาสงัเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่าย ซ่ึงสาหร่ายนาํมาใชเ้ป็นพลงังาน หากสาร 

อาหารที่ใชใ้นการดาํรงชีวติของเซลลไ์ม่เพยีงพอ (Ben-Amotz & Shaish, 1992) และยงัช่วยป้องกนั

การเกิด oxidation ของออกซิเจนโมเลกุลเดียวท่ีจะสร้างความเสียหายต่อคลอโรฟิลลใ์นขณะท่ีมีการ

สงัเคราะห์ดว้ยแสงเกิดขึ้นดงันั้นหากพชืมีประมาณ ปริมาณแคโรทีนอยดแ์ละเบตา้แคโรทีนในใบ 

ที่มากก็จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพชืไดดี้ขึ้นดว้ย  

 ส่วนกรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid) เป็นสารละลายท่ีพบในพชืละลายนํ้ าไดดี้มี

คุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีช่วยลดความเสียหายท่ีเกิดจากสภาวะเครียดในพชื ทาํ

หนา้ที่ใหแ้ละรับอิเล็กตรอนในพลาสมาเมมเบรน หรือในคลอโรพลาสต ์และยงัเป็นสารตั้งตน้ของ

กระบวนการสงัเคราะห์ oxalate ในพชื (Smirnoff, 1996) ทาํหนา้ท่ีร่วมกบักระบวนการสงัเคราะห์

ดว้ยแสง การเจริญและการแบ่งเซลล ์การตา้นทานต่อความเครียดจากสภาพแวดลอ้ม การสงัเคราะห์

เอทีลีน จิบเบอเรลลิน แอนโทไซยานิน (Loewus & Loewus, 1987) รวมถึงปริมาณกรดแอสคอร์บคิ 

ยงัสอดคลอ้งกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์โดยมีรายงานระดบัความเขม้ขน้มากที่สุดอยูใ่นบริเวณใบแก่ที่

มีปริมาณคลอโรฟิลลสู์งสุด และประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นตข์องวติามินซีทั้งหมดพบในสโตรมา

ของคลอโรพลาสต ์โดยมีความเขม้ขน้สูงถึง 50 มิลลิโมลาร์ (Foyer & Noctor, 2005) ดงันั้นหากพชื

ที่มีปริมาณคลอโรฟิลลม์าก ก็จะส่งผลใหมี้ปริมาณกรดแอสคอร์บิคมากขึ้นดว้ย  

 จะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อการตอบสนองทาง

สรีรวทิยาใกลเ้คยีงกนั นัน่คือส่งผลต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วม ปริมาณแคโรทีนอยด ์ปริมาณเบตา้

แคโรทีน และปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คไดดี้ที่สุด เม่ือเทียบกบั

นํ้ าหมกัชีวภาพจากสูตรอ่ืน 

 ดงันั้นจากคุณสมบติัต่าง ๆ ของสารในนํ้ าหมกัชีวภาพจึงส่งผลใหผ้กักาดหอมพนัธุ ์

กรีนโอ๊คมีการเจริญเติบโตที่ดีมากขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบลกัษณะการตอบสนองทางสรีรวทิยาของ

ผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คทีไ่ดรั้บนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกั

และเศษปลาต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 กบัผกักาดหอมพนัธุ ์

กรีนโอ๊คที่ไดรั้บสารละลายชุดควบคุม พบวา่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1:1000 มีผลทาํ

ใหมี้การเจริญเติบโต และลกัษณะการตอบสนองทางสรีรวทิยาไดดี้ท่ีสุด อาจเป็นเพราะการใชน้ํ้ า

หมกัชีวภาพสูตรเศษผกัและเศษปลามาผสมกนั ทาํใหไ้ปเพิม่คุณประโยชน์ เพิม่ปริมาณธาตุอาหาร

และฮอร์โมนพชืที่จาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของพชืให้เพยีงพอ และทาํใหพ้ชืมีการเจริญเติบโตได้

ดีกวา่หรือใกลเ้คียงกบัสารละลายชุดควบคุม  
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5.3  สรุปผลการทดลอง  

 จากการศึกษาผลของนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสม

ระหวา่งเศษผกัและเศษปลาในสารละลายธาตุอาหารท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ มีผลต่อการเจริญเติบโต 

สรีรวทิยาบางประการ ปริมาณสารสีที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ 

และปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค (Lactuca sativa var. crispa L.) 

ในระบบไฮโดรโปนิกส์สรุปไดด้งัน้ี 

 5.3.1  นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุ ์

กรีนโอ๊คมีความสูงของลาํตน้ พื้นทีใ่บรวมต่อตน้ และนํ้ าหนกัแหง้รวมมีค่ามากที่สุด ส่วนนํ้ าหมกั

ชีวภาพสูตรเศษผกัในอตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีอตัราส่วนตน้ต่อราก

มีค่ามากที่สุด และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุ ์

กรีนโอ๊คมีค่าอตัราการเจริญสมัพทัธ์ และนํ้ าหนกัใบจาํเพาะมีค่ามากท่ีสุด 

 5.3.2  นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 และนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลาใน

อตัราส่วน 1: 500 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบมีค่ามากท่ีสุด 

ส่วนนํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลทาํใหผ้กักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คมีปริมาณ

แคโรทีนอยดใ์นใบ ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ และปริมาณกรดแอสคอร์บิคในใบ มีค่ามากที่สุด 

 5.3.3  จากการทดลองจะเห็นไดว้า่นํ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000 ให้ผล

ในดา้นการเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาของผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คไดดี้ที่สุดเม่ือเทียบ

กบัชุดการทดลองอ่ืน ๆ  

 

5.4  ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1  ควรมีการควบคุมสภาพแวดลอ้มการปลูกพชืใหค้งท่ี โดยมีการควบคุมระดบัความ

เขม้แสง อุณหภูมิที่ตน้พชืไดรั้บ และการจดัสภาพโรงเรือน สาํหรับการปลูกพชืไฮโดรโปนิกส์ให้

เหมาะสมเพือ่ป้องกนัแมลงหรือศตัรูพชืใหเ้หมาะสม  

 5.3.2  การทดลองในคร้ังน้ีเป็นการมุ่งเนน้การศึกษาการตอบสนองทางดา้นการ

เจริญเติบโตและสรีรวทิยา ซ่ึงตอ้งใชเ้คร่ืองมือและการวเิคราะห์ทางดา้นสรีรวทิยาหลายประเภท 

รวมทั้งตอ้งใชเ้ทคนิคต่าง ๆ ดงันั้นก็อาจจะมีการเพิม่เทคนิคการวเิคราะห์ทางดา้นอ่ืนใหเ้พิม่มากขึ้น 

 5.3.3  ควรพฒันานํ้ าหมกัชีวภาพจากสูตรอ่ืน ๆ เช่น จากวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรชนิด

อ่ืน เพือ่เป็นการเพิม่มูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑแ์ละช่วยลดปริมาณของเสียในส่ิงแวดลอ้ม 

 5.3.4  ควรนาํนํ้ าหมกัชีวภาพไปทาํการศึกษาผลการเจริญเติบโตและสรีรวทิยาบาง

ประการกบัพชืชนิดอ่ืน โดยชนิดพชืที่เนน้การบริโภคใบ เช่น คะนา้ กวางตุง้ และกะหลํ่าปลี เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
สารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s solution 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  วธีิการเตรียม Stock solution ของสารละลายธาตุอาหารพืช 
 

Stock solution สารเคมทีีใ่ช้ ปริมาณ ละลายในน า้กลัน่และปรับ
ปริมาตรจนเป็น 

1 M calcium Chloride CaCl22H2O 147.03 กรัม 1 ลิตร 
1 M calcium nitrate Ca(NO3)4H2O 236.10 กรัม 1 ลิตร 

1 M magnesium chloride MgCl2 95.23 กรัม 1 ลิตร 
1 M magnesium sulfate MgSO47 H2O 246.5 กรัม 1 ลิตร 
1 M potassium sulfate KCl 74.56 กรัม 1 ลิตร 

1 M potassium 
dihydrogen phosphate 

KH2PO4 136.09 กรัม 1 ลิตร 

1 M potassium nitrate KNO3 101.1 กรัม 1 ลิตร 
1 M sodium dihydrogen 

phosphate 
NaH2PO4 119.97 กรัม 1 ลิตร 

1 M sodium nitrate NaNO3 84.99 กรัม 1 ลิตร 
1 M sodium sulfate Na2SO4 142.04 กรัม 1 ลิตร 

Fe – EDTA EDTA disodium salt 
(C10H14O8Na22H2O) 

FeCl36H2O 

22.4 กรัม 
 

13.5 กรัม 

227 มิลลิลิตร 
 

728 มิลลิลิตร 
เทสารละลายทั้งสองผสมกนัที 
ละนอ้ยและคนไปเร่ือย ๆ 
จนกระทัง่เป็นเน้ือเดียวกนั 

Micronutrient H3BO3 
CuCl24H2O 
MnCl24H2O 

ZnCl2 
Na2MO42H2O 

2.86 กรัม 
0.05 กรัม 
1.81 กรัม 
0.11 กรัม 

0.025 กรัม 

1 ลิตร 

 
ท่ีมา: นนัทนา องักินนัท ์และศุภจิตร ชชัวาลย ์(2543) 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-2 องคป์ระกอบของสารละลายธาตุอาหารส าหรับปลูกตน้ไม ้(ต่อน ้ า 10 ลิตร) 
 

Stock 
solution 

สูตร 
complete -Ca -S -Mg -K -N -P -Fe 

1 M Ca(NO3) 10 - 10 10 10 - 10 10 
1 M KNO3 10 10 10 10 - - 10 10 

1 M MgSO4 4 4 - - 4 4 4 4 
1 M KH2PO4 2 2 2 2 - 2 - 2 

Fe-EDTA 8 4 4 4 4 4 4 - 
Micronutrient 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 M NaNO3 - 10 - - 10 - - - 
1 M MgCl2 - - 4 - - - - - 
1 M Na2SO4 - - - 4 - - - - 

1 M NaH2PO4 - - - - 2 - - - 
1 M CaCl2 - - - - - 10 - - 
1 M KCl - - - - - 10 2 - 

 
ท่ีมา: นนัทนา องักินนัท ์และศุภจิตร ชชัวาลย ์(2543) 
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์สารในน ้าหมกัชีวภาพ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-1  ผลการวเิคราะห์น ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลา 
 
รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หน่วย LOD วธีิทดสอบอา้งอิง 
Total Nitrogen  
(Total N) 

0.66 g/ 100 g - In-house method TE-
CH-211 based on AOAC 
(2012) 993.13 

Total Phosphate 
(as P2O5) 
 

Not Detected g/ 100 g 0.29 In house method TE-
CH-183 based on AOAC 
(2012) 958.01 

Potassium 
(Total K2O) 

0.32 g/ 100 g -  In house method TE-
CH-191 based on 
Official Methods of 
Analysis of Fertilizers. 
JAPAN (1987) 

 

สถานทีว่เิคราะห์  หอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดัมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน 
     กรุงเทพมหานคร 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-2  ผลการวเิคราะห์น ้าหมกัชีวภาพจากเศษผกั 
 
รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หน่วย LOD วธีิทดสอบอา้งอิง 
Total Nitrogen  
(Total N) 

< 0.50 g/ 100 g - In-house method TE-
CH-211 based on AOAC 
(2012) 993.13 

Total Phosphate 
(as P2O5) 
 

Not Detected g/ 100 g 0.29 In house method TE-
CH-183 based on AOAC 
(2012) 958.01 

Potassium 
(Total K2O) 

0.40 g/ 100 g -  In house method TE-
CH-191 based on 
Official Methods of 
Analysis of Fertilizers. 
JAPAN (1987) 

 

สถานทีว่เิคราะห์  หอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดัมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน 
     กรุงเทพมหานคร 
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ภาคผนวก ค 
การสร้างกราฟมาตรฐานของเบตา้แคโรทีน 
การสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิค 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเบตา้แคโรทีนกบัค่าดูดกลืน 
               แสง ของใบผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ 
 

ใบท่ี ความเขม้ขน้เบตา้แคโรทีน (ppm) Abs. (449 nm) 
1 4 0.578 
2 5 0.706 
3 6 1.184 
4 7 2.084 
5 8 2.383 
6 9 2.882 

 
 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  การสร้างกราฟมาตรฐานเบตา้แคโรทีนในการวเิคราะห์หาปริมาณ 
          เบตา้แคโรทีนในใบผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ 
  

y = 0.4986x - 1.6047
R² = 0.9668
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1. การค านวณสารเบต้าแคโรทนีในผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค 
 น าค่าดูดกลืนแสงของ β-carotene standard มาพล็อตกราฟ และน าค่าดูดกลืนแสงของ
ตวัอยา่งท่ีไดม้าค านวณเทียบกบั Standard curve ซ่ึงขั้นตอนการค านวณ 
จาก Standard curve สมการเส้นตรงท่ีไดคื้อ y = 0.498x - 1.604 
โดย ค่า    y = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้าก Spectrophotometer 
   x = ค่าความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่ง 
หาค่า x จาก  y = 0.498x- 1.604 
   x = y + 1.604/ 0.498 
ยกตวัอยา่ง y = 2.201 x = 2.201+1.604/ 0.498 
   x = 7.641 
น าค่า x ท่ีไดม้าหาปริมาณเบตา้แคโรทีนท่ีมีในผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ 
   x = 7.641 ppm (มิลลิกรัม/ลิตร, ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร) นั้นคือค่าท่ีน าไป
ค านวณคือ 7.641 ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร 
 hexane 1 มิลลิลิตร มีเบตา้แคโรทีน 7.641 ไมโครกรัม 
ถา้  hexane 3 มิลลิลิตร  มีเบตา้แคโรทีน 7.641 × 3/ 1 = 22.923 ไมโครกรัม 
 (hexane 3 มิลลิลิตร ขั้นตอนในการสกดั)  
22.923 ไมโครกรัม ในตวัอยา่งผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ก่ีกรัม  
ตวัอยา่ง 1.5 กรัม (ในขั้นตอนการบดผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊และใส่ใน Flacon tube) 
 ในตวัอยา่งผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ 1.5 กรัม มีเบตา้แคโรทีน 22.923 ไมโครกรัม 
ถา้ในตวัอยา่งผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ 100 กรัม มีเบตา้แคโรทีน 22.923 ×100/ 1.5 = 1528.2 
ไมโครกรัม (1.528 มิลลิกรัม) ดงันั้น ผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊จึงมีเบตา้แคโรทีน 1.528 
มิลลิกรัม/100 กรัมน ้าหนกัสด 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิคกบัค่า 
             ดูดกลืนแสงของใบผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ 
 

ใบท่ี ความเขม้ขน้กรดแอสคอร์บิค (ppm) Abs. (727 nm) 
1 2 0.003 
2 3 0.022 
3 4 0.039 
4 8 0.132 
5 12 0.196 
6 16 0.269 
7 20 0.354 
8 24 0.438 

 
 

 
ภาพภาคผนวกท่ี ค-2  การสร้างกราฟมาตรฐานกรดแอสคอร์บิคในการวเิคราะห์หาปริมาณกรด 
          แอสคอร์บิคในใบผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ 
  

y = 0.0196x - 0.036
R² = 0.9987
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2. การค านวณปริมาณกรดแอสคอร์บิคในผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค 
 น าค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิคมาพล็อตกราฟ และน าค่า
ดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีไดม้าค านวณเทียบกบั Standard curve ซ่ึงขั้นตอนการค านวณ 
จาก Standard curve สมการเส้นตรงท่ีไดคื้อ y = 0.019x – 0.036 
โดย ค่า    y = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้าก Spectrophotometer 
   x = ค่าความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่ง 
หาค่า x จาก  y = 0.019x- 0.036 
   x = y + 0.036/ 0.019 
ยกตวัอยา่ง y = 0.03 x = 0.03 + 0.036/ 0.019 
   x = 3.474 ppm 
   x = 3.474 มิลลิกรัม/ ลิตร 
ในสารสกดั 1000 มิลลิลิตร มีปริมาณกรดแอสคอร์บิค 3.474 มิลลิกรัม 
สารสกดั  50 มิลลิลิตร  มีปริมาณกรดแอสคอร์บิค  = (3.474 มิลลิกรัม) (50 มิลลิลิตร)/ 
(1000 มิลลิลิตร) 
      =  0.174 มิลลิกรัม 
ผกั  1 กรัม มีปริมาณกรดแอสคอร์บิค =  0.174 มิลลิกรัม 
ถา้ผกั  100 กรัม มีปริมาณกรดแอสคอร์บิค =  (0.174 มิลลิกรัม) (100 กรัม)/ (1 กรัม) 
      =  17.40 มิลลิกรัม 
ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิค   =  17.40 มิลลิกรัม/ น ้าหนกัสด 100 กรัม 
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ภาคผนวก ง 
การเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ ท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา  
สูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลาต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000  
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99 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ง-1  การเจริญของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ท่ีระยะเวลา 0 วนั ท่ีไดรั้บสารละลายธาตุอาหาร (half strength) 
 
 
 
 

ชุดควบคุม ผกั 1: 500 ผกั 1: 1000 ปลา 1: 500 ปลา 1: 1000 ผสม 1: 500 ผสม 1: 1000 

1 cm 
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100 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ง-2  การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา 
         ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ท่ีระยะเวลา  7 วนั 
 
 
 

ชุดควบคุม ผกั 1: 500 ผกั 1: 1000 ปลา 1: 500 ปลา 1: 1000 ผสม 1: 500 ผสม 1: 1000 

1 cm 
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101 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ง-3  การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลาและสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา  
         ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ท่ีระยะเวลา 14 วนั 
 
 
 
 

ชุดควบคุม ผกั 1: 500 ผกั 1: 1000 ปลา 1: 500 ปลา 1: 1000 ผสม 1: 500 ผสม 1: 1000 

1 cm 
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102 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ง-4  การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา  
         ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500  และ 1: 1000 ท่ีระยะเวลา 21 วนั 
 
 
 

ชุดควบคุม ผกั 1: 500 ผกั 1: 1000 ปลา 1: 500 ปลา 1: 1000 ผสม 1: 500 ผสม 1: 1000 

 1 cm 
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103 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ง-5  การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา  
         ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500  และ 1: 1000 ท่ีระยะเวลา 28 วนั 
 
 
 

ชุดควบคุม ผกั 1: 500 ผกั 1: 1000 ปลา 1: 500 ปลา 1: 1000 ผสม 1: 500 ผสม 1: 1000 

1 cm 
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104 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ง-6  การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา  
         ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ท่ีระยะเวลา 35 วนั 
 
 
 

ชุดควบคุม ผกั 1: 500 ผกั 1: 1000 ปลา 1: 500 ปลา 1: 1000 ผสม 1: 500 ผสม 1: 1000 

1 cm 
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105 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ง-7  การเจริญเติบโตผลของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษผกั เศษปลา และสูตรผสมระหวา่งเศษผกัและปลา  
         ต่อสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ท่ีระยะเวลา 42 วนั 
 

ชุดควบคุม ผกั 1: 500 ผกั 1: 1000 ปลา 1: 500 ปลา 1: 1000 ผสม 1: 500 ผสม 1: 1000 

1 cm 
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ภาคผนวก จ 
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนของพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-1  การวิเคราะห์ความแปรปรวนความสูงล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม พื้นท่ีใบ
     รวมต่อตน้ น ้าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ น ้าหนกัใบจ าเพาะ
     และอตัราส่วนของล าตน้ต่อราก (ระยะเวลา 7 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
height Between Groups .476 6 .079 2.105 .118 

Within Groups .527 14 .038   
Total 1.003 20    

leafarea Between Groups 190.141 6 31.690 13.170 .000 
Within Groups 33.687 14 2.406   
Total 223.828 20    

dry weight 
total 

Between Groups .001 6 .000 6.799 .002 
Within Groups .000 14 .000   
Total .001 20    

RGR Between Groups .028 6 .005 4.340 .011 
Within Groups .015 14 .001   
Total .042 20    

SLW Between Groups .146 6 .024 1.102 .409 
Within Groups .309 14 .022   
Total .455 20    

shoot/root 
ratio 

Between Groups 22.452 6 3.742 3.448 .026 
Within Groups 15.192 14 1.085   
Total 37.644 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนความสูงล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม พื้นท่ีใบ
     รวมต่อตน้ น ้าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ น ้าหนกัใบจ าเพาะ
     และอตัราส่วนของล าตน้ต่อราก (ระยะเวลา 14 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
height Between Groups 4.937 6 .823 10.394 .000 

Within Groups 1.108 14 .079   
Total 6.046 20    

leafarea Between Groups 5741.067 6 956.844 11.607 .000 
Within Groups 1154.110 14 82.436   
Total 6895.176 20    

dry weight 
total 

Between Groups .030 6 .005 4.363 .011 
Within Groups .016 14 .001   
Total .046 20    

RGR Between Groups .014 6 .003 3.320 .030 
Within Groups .010 14 .001   
Total .023 20    

SLW Between Groups .209 6 .035 1.615 .215 
Within Groups .302 14 .022   
Total .511 20    

shoot/root 
ratio 

Between Groups 50.876 6 8.479 14.034 .000 
Within Groups 8.459 14 .604   
Total 59.335 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนความสูงล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม พื้นท่ีใบ
     รวมต่อตน้ น ้าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ น ้าหนกัใบจ าเพาะ
     และอตัราส่วนของล าตน้ต่อราก (ระยะเวลา  21 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
height Between Groups 12.092 6 2.015 10.634 .000 

Within Groups 2.653 14 .190   
Total 14.746 20    

leafarea Between Groups 899698.426 6 149949.738 35.943 .000 
Within Groups 58406.244 14 4171.875   
Total 958104.671 20    

dry weight 
total 

Between Groups 10.659 6 1.776 33.957 .000 
Within Groups .732 14 .052   
Total 11.391 20    

RGR Between Groups .172 6 .029 14.729 .000 
Within Groups .027 14 .002   
Total .199 20    

SLW Between Groups 1.615 6 .269 4.410 .010 
Within Groups .854 14 .061   
Total 2.469 20    

shoot/root 
ratio 

Between Groups 4.496 6 .749 1.006 .460 
Within Groups 10.431 14 .745   
Total 14.927 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนความสูงล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม พื้นท่ีใบ
     รวมต่อตน้ น ้าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ น ้าหนกัใบจ าเพาะ
     และอตัราส่วนของล าตน้ต่อราก (ระยะเวลา 28 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
height Between Groups 25.140 6 4.190 5.438 .004 

Within Groups 10.787 14 .770   
Total 35.927 20    

leafarea Between Groups 578813.273 6 96468.879 62.981 .000 
Within Groups 21443.980 14 1531.713   
Total 600257.254 20    

dry weight 
total 

Between Groups 15.752 6 2.625 22.930 .000 
Within Groups 1.603 14 .114   
Total 17.354 20    

RGR Between Groups .068 6 .011 7.598 .001 
Within Groups .021 14 .001   
Total .089 20    

SLW Between Groups 1.909 6 .318 1.666 .202 
Within Groups 2.673 14 .191   
Total 4.582 20    

shoot/root 
ratio 

Between Groups 7.641 6 1.274 1.629 .212 
Within Groups 10.946 14 .782   
Total 18.587 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนความสูงล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม พื้นท่ีใบ
     รวมต่อตน้ น ้าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ น ้าหนกัใบจ าเพาะ
     และอตัราส่วนของล าตน้ต่อราก (ระยะเวลา 35 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
height Between Groups 66.145 6 11.024 18.301 .000 

Within Groups 8.433 14 .602   
Total 74.578 20    

leafarea Between Groups 797925.017 6 132987.503 13.255 .000 
Within Groups 140459.966 14 10032.855   
Total 938384.984 20    

dry weight 
total 

Between Groups 27.229 6 4.538 35.031 .000 
Within Groups 1.814 14 .130   
Total 29.043 20    

RGR Between Groups .014 6 .002 3.009 .042 
Within Groups .011 14 .001   
Total .024 20    

SLW Between Groups 1.768 6 .295 3.327 .030 
Within Groups 1.240 14 .089   
Total 3.008 20    

shoot/root 
ratio 

Between Groups 9.113 6 1.519 6.619 .002 
Within Groups 3.212 14 .229   
Total 12.326 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนความสูงล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม พื้นท่ีใบ
     รวมต่อตน้ น ้าหนกัแหง้ อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ น ้าหนกัใบจ าเพาะ
     และอตัราส่วนของล าตน้ต่อราก (ระยะเวลา 42 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
height Between Groups 176.811 6 29.469 6.927 .001 

Within Groups 59.560 14 4.254   
Total 236.371 20    

leafarea Between Groups 1386122.372 6 231020.395 8.997 .000 
Within Groups 359479.013 14 25677.072   
Total 1745601.384 20    

dry weight 
total 

Between Groups 41.657 6 6.943 27.464 .000 
Within Groups 3.539 14 .253   
Total 45.196 20    

RGR Between Groups .023 6 .004 10.251 .000 
Within Groups .005 14 .000   
Total .028 20    

SLW Between Groups .894 6 .149 .674 .673 
Within Groups 3.099 14 .221   
Total 3.993 20    

shoot/root 
ratio 

Between Groups 6.388 6 1.065 .570 .748 
Within Groups 26.159 14 1.869   
Total 32.548 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-7  การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll) 
     ปริมาณแคโรทีนอยด์ (Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (β-carotene)
     และ ปริมาณกรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid) (ระยะเวลา 21 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Total 
chlorophyll 

Between Groups .086 6 .014 8.496 .001 
Within Groups .024 14 .002   
Total .110 20    

Carotenoids Between Groups .008 6 .001 8.102 .001 
Within Groups .002 14 .000   
Total .011 20    

β-carotene Between Groups .141 6 .023 11.148 .000 
Within Groups .029 14 .002   
Total .170 20    

Ascorbic 
acid 

Between Groups 5.626 6 .938 2.562 .069 
Within Groups 5.123 14 .366   
Total 10.749 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll) 
     ปริมาณแคโรทีนอยด์ (Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (β-carotene)
     และ ปริมาณกรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid) (ระยะเวลา 28 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean 
Square 

F Sig. 

Total 
chlorophyll 

Between Groups .032 6 .005 5.950 .003 
Within Groups .013 14 .001   
Total .045 20    

Carotenoids Between Groups .004 6 .000 6.648 .002 
Within Groups .001 14 .000   
Total .004 20    

β-carotene Between Groups .067 6 .011 2.726 .057 
Within Groups .057 14 .004   
Total .124 20    

Ascorbic 
acid 

Between Groups 21.257 6 3.543 3.390 .028 
Within Groups 14.633 14 1.045   
Total 35.891 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-9  การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll) 
     ปริมาณแคโรทีนอยด ์(Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (β-carotene)
     และ ปริมาณกรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid) (ระยะเวลา 35 วนั) 
 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean 
Square 

F Sig. 

Total 
chlorophyll 

Between Groups .051 6 .008 5.103 .006 
Within Groups .023 14 .002   
Total .074 20    

Carotenoids Between Groups .004 6 .001 8.757 .000 
Within Groups .001 14 .000   
Total .005 20    

β-carotene Between Groups .149 6 .025 12.058 .000 
Within Groups .029 14 .002   
Total .178 20    

Ascorbic 
acid 

Between Groups 17.073 6 2.846 2.332 .090 
Within Groups 17.081 14 1.220   
Total 34.155 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-10  การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll) 
       ปริมาณแคโรทีนอยด์ (Carotenoids) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (β-carotene)
       และ ปริมาณกรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid) (ระยะเวลา 42 วนั) 

ANOVA 

Sum of Squares df Mean 
Square 

F Sig. 

Total 
chlorophyll 

Between Groups .031 6 .005 1.698 .194 
Within Groups .042 14 .003   
Total .073 20    

Carotenoids Between Groups .001 6 .000 2.062 .124 
Within Groups .001 14 .000   
Total .002 20    

β-carotene Between Groups .098 6 .016 5.841 .003 
Within Groups .039 14 .003   
Total .138 20    

Ascorbic 
acid 

Between Groups 18.089 6 3.015 2.949 .045 
Within Groups 14.314 14 1.022   
Total 32.403 20    
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางแสดงขอ้มูลอุณหภูมิ  
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  ขอ้มูลอุณหภูมิเฉล่ียในระยะเวลาท าการทดลอง 
 

 

ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวทิยาจงัหวดัชลบุรี (2558). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ระยะเวลา วนั/เดือน/ปี อุณหภูมิเฉลีย่ องศาเซลเซียส 
0 20 - 26/ 04/2558 34.6 
7 27 - 3/ 05/2558 36.1 

14 4 - 10/ 05/2558 35.5 
21 11 - 17/ 05/2558 35.5 
28 18 - 24/ 05/2558 36.5 
35 25 - 31/ 05/2558 36.5 
42 1 - 7/06/2558 36.5 

อุณหภูมิเฉล่ีย 35.88 
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