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 การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี ผกัตบชวา 
และสูตรผสม (น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีผสมกบัน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา) ท่ีมีต่อการ
เจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียว (Brassica chinensis var. 
pekinensis Rupr.) ท่ีปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ Nutrient Film Technique (NFT) โดยใช้
อตัราส่วนของน ้าหมกัชีวภาพต่อปริมาตรของสารละลายธาตุอาหารดงัน้ีคือ 1: 500 และ 1: 1000    
โดยศึกษาการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ความสูงของล าตน้ น ้าหนกัแหง้รวมต่อตน้ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 
น ้าหนกัใบจ าเพาะ อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ และอตัราส่วนน ้าหนกัแหง้รากต่อตน้ รวมถึงการ
ตอบสนองทางดา้นสรีรวทิยา ไดแ้ก่ ปริมาณคลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์เบตา้แคโรทีน และปริมาณ
กรดแอสคอร์บิก เก็บผลการทดลองท่ีระยะเวลา 0, 7, 14, 21, 28 และ 35 วนั พบวา่ผกักาดขาว 
ไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลท าให ้น ้าหนกัแหง้รวม
ต่อตน้ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์และอตัราส่วนน ้าหนกัแหง้รากต่อตน้มีค่า
มากท่ีสุด น ้าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีผลท าใหน้ ้าหนกัใบจ าเพาะมีค่ามากท่ีสุด 
และสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติท าใหมี้ความสูงมากท่ีสุด แต่ใหผ้ลไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั 
น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีในอตัราส่วน 1: 500 นอกจากน้ีน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีใน
อตัราส่วน 1: 500 มีผลท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลล์ ปริมาณแคโรทีนอยด ์และปริมาณเบตา้แคโรทีน
ในใบของผกักาดขาวไดโตเกียวมีค่าสูงท่ีสุด ส่วนน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาในอตัราส่วน 1: 500 
ส่งผลใหป้ริมาณกรดแอสคอร์บิกส์ในใบมีค่ามากท่ีสุด จากการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่ การใช ้   
น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต และปริมาณรงควตัถุในใบของผกักาดขาว    
ไดโตเกียวมากท่ีสุด 
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The objective of this research was to compare the effects of bio-extract from golden 
apple snail (Pomacea canaliculata), bio-extract from water hyacinth (Eichhornia crassipes ) and 
the mixture bio-extract (bio-extract from golden apple snail and bio-extract from water hyacinth) 
on growth and some physiological characteristics on Chinese cabbage (Brassica chinensis var. 
pekinensis Rupr.) grown in  Nutrient Film Technique (NFT) hydroponics culture. In this 
experiment, the ratio of the bio-extract per nutrient solution was investigated 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, specific leaf 
weight, relative growth rate and shoot/ root ratio. The physiology responses were monitored by 
measuring photosynthetic pigment contents include chlorophyll, carotenoids, beta-carotene and 
ascorbic acid. Study recording involved data at 0, 7, 14, 21, 28 and 35 day after bio-extract 
treatment. Results of this study revealed that Chinese cabbage grown in bio-extract from golden 
apple snail at the ratio of 1: 1000 had the tendency of producing total dry weight, total leaf area, 
relative growth rate and shoot/ root ratio. It was found that mixed bio-extract at the ratio of 1: 500 
had the tendency of producing specific leaf weight and nutrient solution had the tendency of 
producing height not significantly different statistically from bio-extract from golden apple snail 
at the ratio of 1: 500. In addition, bio-extract from golden apple snail at the ratio of 1: 500 had the 
tendency of producing photosynthetic pigment contents including chlorophyll, carotenoids and 
beta-carotene but bio-extract from water hyacinth at the ratio 1: 500 increased ascorbic acid. The 
results indicated that, the bio-extract from golden apple snail appropriated for Chinese cabbage on 
growth and photosynthetic pigment contents more than other treatments.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม และการท าการเกษตรถือเป็นอาชีพหลกัของ       
คนไทย รายไดส่้วนหน่ึงของประเทศมาจากการส่งออกสินคา้ทางการเกษตร เพื่อใหไ้ดผ้ลผลิต
ทางการเกษตรตามท่ีตอ้งการ เกษตรกรจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชส้ารเคมีปรับปรุงคุณภาพผลผลิต ซ่ึงการ
ใชส้ารเคมีอาจส่งผลในระยะยาวต่อส่ิงแวดลอ้ม มีเกษตรกรจ านวนมากท่ีค านึงถึงความปลอดภยั
ของสภาพแวดลอ้มและสุขภาพของผูบ้ริโภคจึงหนักลบัมาท าเกษตรแบบอินทรีย ์เพื่อหลีกเล่ียงการ
ใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชและฮอร์โมนต่าง ๆ ท่ีกระตุน้การเจริญเติบโตของพืชและสัตว ์เนน้การใช้
อินทรียว์ตัถุ เช่น ปุ๋ยพืชสด ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยชีวภาพ รวมถึงน ้าหมกัชีวภาพ โดยน ้าหมกัชีวภาพ
เป็นทางเลือกอีกทางหน่ึง ท่ีเกษตรกรน ามาใชใ้นการเพาะปลูกพืชเพื่อช่วยเพิ่มคุณภาพของผลผลิต 
และยงัเป็นการน าเศษวสัดุท่ีเหลือทิ้งทางการเกษตร จากอุตสาหกรรมเกษตรและวสัดุจากชุมชนของ
ตนเองมาท าใหเ้กิดประโยชน์ โดยน าไปหมกักบัน ้าตาลหรือกากน ้าตาลเขม้ขน้ ซ่ึงจะมีจุลินทรียม์า
ช่วยยอ่ยสลายอินทรียว์ตัถุให้อยูใ่นรูปสารประกอบฮิวมสั กรดอะมิโน ธาตุอาหารในรูปท่ีพืช
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้นอกจากน้ีน ้าหมกัชีวภาพยงัมีสารท่ีเร่งการเจริญเติบโตของพืช มีสาร
ควบคุมแมลง และสารป้องกนัก าจดัโรคพืช (อานฐั ตนัโช, 2556) มีการน าน ้าหมกัชีวภาพมาใช้
ประโยชนใ์นดา้นต่าง ๆ เช่น ก าจดักล่ินเหมน็จากฟาร์มเล้ียงสัตว ์ควบคุมคุณภาพน ้าในบ่อเล้ียง 
สัตวน์ ้า ช่วยบ าบดัน ้าเสียจากการเกษตร ปศุสัตว ์การประมง โรงงานอุตสาหกรรม และชุมชน  
(ปรัชญา รัศมีธรรมวงศ,์ 2550) รวมทั้งน าน ้าหมกัชีวภาพมาช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของดิน  
ท าใหดิ้นร่วนซุย และท าใหดิ้นกลบัมาอุดมสมบูรณ์ และน ามาใชใ้นการปลูกพืชเพื่อเพิ่มการ
เจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตท่ีดี (อานฐั ตนัโช, 2556)  

ปัจจุบนัการปลูกพืชมีการพฒันาจนมีหลากหลายรูปแบบเพื่อใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการ
ของผูบ้ริโภคท่ีเพิ่มมากข้ึน การปลูกพืชแนวใหม่ท่ีเร่ิมเขา้มามีบทบาทในปัจจุบนัคือ การปลูกพืช
แบบไม่ใชดิ้น หรือไฮโดรโปนิกส์ เป็นการปลูกพืชท่ีไม่ใชว้สัดุปลูกแต่ปลูกพืชลงบนสารละลาย
ธาตุอาหารโดยตรง (อมัพา ค าวงษา, 2553) ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของการปลูกพืชใหมี้คุณภาพ     
มีผลผลิตสูง สามารถวางแผนการปลูก ก าหนดปริมาณการผลิตใหเ้ป็นไปตามเป้าหมายหรือความ
ตอ้งการของตลาดไดอ้ยา่งต่อเน่ือง (วารินี ธรรมชาติไพศาล, 2557) เหมาะส าหรับการปลูกพืชใน
พื้นท่ีท่ีมีจ  ากดั สามารถพฒันาการผลิตในเชิงการคา้ แต่การปลูกพืชดว้ยวธีิน้ียงัไม่ไดรั้บความนิยม
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จากผูบ้ริโภคบางส่วนท่ีมีความกงัวลเร่ืองปุ๋ยเคมีหรือน ้ายาเคมีท่ีน ามาใชใ้นกระบวนการปลูกพืช 
(มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2556) ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดท่ีจะน าน ้าหมกัชีวภาพมาใชร่้วมกบัการปลูกพืชแบบ
ไฮโดรโปนิกส์เพื่อเป็นการลดปริมาณการใชส้ารเคมี  

จากแนวคิดน้ีจึงมีความสนใจในการประยกุตใ์ชน้ ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาและ 
น ้าหมกัชีวภาพหอยเชอร่ีมาใชร่้วมกบัการปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยผกัตบชวาเป็น 
พืชลอยอยูบ่นผวิน ้าหรือข้ึนบนดินช้ืนแฉะ จดัวา่เป็นวชัพืชน ้าท่ีเจริญเติบโตและขยายพนัธ์ุได ้
ทุกฤดูกาล ท าใหผ้กัตบชวาสามารถแพร่ขยายไปยงัแหล่งน ้าอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็ว เกิดการกีดขวาง
การสัญจรไปมาทางน ้า (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2545) และแพผกัตบชวาท่ีลอยอยูเ่หนือผิวน ้าท าให ้
แสงสวา่งไม่สามารถส่องผา่นลงไปในน ้าได ้ส่งผลใหเ้กิดการขาดออกซิเจน ท าให้เกิดปัญหา 
น ้าเน่าเสีย ดงันั้นแนวทางในการก าจดัผกัตบชวาและสามารถน าผกัตบชวามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 
คือการน าผกัตบชวามาท าปุ๋ยอินทรียห์รือน ้าหมกัชีวภาพ เน่ืองจากผกัตบชวามีระบบรากฝอยเป็น
จ านวนมากสามารถดูดซบัอาหารพืชท่ีอยูใ่นตะกอนน ้ามาใชป้ระโยชน์ นอกจากน้ียงัมีศตัรูพืชท่ี
ส าคญัอีกชนิดหน่ึงท่ีก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผลผลิตทางการเกษตรนัน่คือหอยเชอร่ี ซ่ึงหอย 
ชนิดน้ีกดักินตน้ขา้วในแปลงนาท าใหเ้กษตรกรไดรั้บความเสียหาย หอยเชอร่ีมีการเจริญเติบโต 
เพิ่มจ านวนไดร้วดเร็วมากก่อใหเ้กิดความเสียหายท าลายตน้ขา้ว และท าลายพืชน ้า เช่น ผกักระเฉด 
และผกับุง้ ดงันั้นการน าหอยเชอร่ีมาใชป้ระโยชน์ในการท าน ้าหมกัชีวภาพจึงเป็นการช่วยก าจดัและ
ลดจ านวนศตัรูพืชไดดี้วธีิหน่ึง และจากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในหอยเชอร่ีพบวา่มีปริมาณ
โปรตีนและแร่ธาตุค่อนขา้งสูง (อานฐั ตนัโช, 2556) จึงมีการน าน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีมาใช้
ในการเกษตรเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิตของพีช 

จากคุณประโยชน์ของน ้าหมกัชีวภาพท่ีมีต่อพืช รวมทั้งวธีิการปลูกพืชแบบ             
ไฮโดรโปนิกส์ท่ีเป็นท่ีนิยมกนัในปัจจุบนั จึงไดมี้แนวคิดท่ีจะน าน ้าหมกัชีวภาพมาประยกุตใ์ช้
ร่วมกบัการปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน ้าหมกัชีวภาพทั้ง 
สองชนิดท่ีผลิตข้ึนเอง ท่ีมีต่อการเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการของผกักาดขาว    
ไดโตเกียว ท่ีปลูกอยูใ่นระบบไฮโดรโปนิกส์ ซ่ึงขอ้มูลการทดลองท่ีไดจ้ะเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับ
เกษตรท่ีสนใจการปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ อีกทั้งยงัเป็นแนวทางในการลดการใชส้ารเคมี
และลดตน้ทุนในการปลูกพืชในระบบน้ี รวมทั้งยงัไดผ้กัท่ีปลอดสารพิษอีกดว้ย 
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วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี น ้าหมกัชีวภาพจาก

ผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม (น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีผสมกบัน ้าหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวา) ต่อการเจริญเติบโตและปริมาณสารสี คือ คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ และ เบตา้แคโรทีน 
รวมทั้งปริมาณกรดแอสคอร์บิกของผกักาดขาวไดโตเกียวในการปลูกดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์   

2.  เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการน าน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี น ้าหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม (น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีผสมกบัน ้าหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวา) เพื่อทดแทนสารละลายธาตุอาหารในการปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีใชป้ลูกในระบบ 
ไฮโดรโปนิกส์ เพื่อเป็นขอ้มูลใหเ้กษตรกรท่ีสนใจ และเป็นแนวทางในการลดตน้ทุนและผลิตผกั
ปลอดสารพิษ 
 

สมมติฐำนของกำรวจิัย 
1.  น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี น ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพ 

สูตรผสม ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัมีผลท าใหก้ารเจริญเติบโต ปริมาณสารสี และ 
กรดแอสคอร์บิกของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีปลูกดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์แตกต่างกนั 
 2.  เม่ือใชน้ ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีร่วมกบัสารละลายธาตุอาหารมีผลท าใหก้าร
เจริญเติบโตและปริมาณสารสี กรดแอสคอร์บิกในผกักาดขาวไดโตเกียว แตกต่างจากน ้ าหมกั
ชีวภาพน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาและน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสมร่วมกบัสารละลายธาตุอาหาร 
 

ขอบเขตกำรวจิัย  
 1.  พืชท่ีใชใ้นการวจิยั คือ ผกักาดขาวไดโตเกียว (Brassica chinensis var. pekinensis 
Rupr.)  
 2.  ระบบการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT (Nutrient Film Technique) 
 3.  น ้าหมกัชีวภาพท่ีใชใ้นการวจิยั ไดแ้ก่ น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี น ้าหมกัชีวภาพ
จากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม (น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีผสมกบัน ้าหมกัชีวภาพ
จากผกัตบชวา) 
 4.  บนัทึกการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียว ไดแ้ก่ ความสูงของล าตน้ (height) 
น ้าหนกัแหง้รวม (total dry weight) พื้นท่ีใบ (leaf Area) น ้ าหนกัใบจ าเพาะ (Specific Leaf Weight) 
อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ (Relative Growth Rate, RGR) และ อตัราส่วนน ้าหนกัแหง้รากต่อตน้ 
(root/ shoot ratio) 
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 5.  บนัทึกลกัษณะทางสรีรวทิยา ไดแ้ก่ การวเิคราะห์คลอโรฟิลล์รวมในใบ (total 
chlorophyll) และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ (carotenoid) (ดดัแปลงมาจากวธีิ Lichtenthaler, 1987) 
ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ (β-carotene) (ดดัแปลงจากวธีิของ Volker et al., 2002) รวมถึงปริมาณ
กรดแอสคอร์บิกในใบ (ascobic acid) (ดดัแปลงตามวธีิของนริศรา มืดนนท์, 2551)    
 6.  บนัทึกผลการทดลองดา้นการเจริญเติบโตและสรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียว     
ท่ีระยะเวลา 7, 14, 21, 28 และ 35 วนั 
 7.  วเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี และน ้าหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวา โดยส่งตรวจท่ีหอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
กรุงเทพมหานคร 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.  ท าใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของน ้าหมกัแต่ละชนิดท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและ
ลกัษณะทางสรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีปลูกดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 2.  เป็นขอ้มูลพื้นฐานใหก้บัเกษตรกรท่ีมีความสนใจเก่ียวกบัการใชน้ ้าหมกัชีวภาพ     
สูตรต่าง ๆ มาปลูกพืชร่วมกบัสารละลายธาตุอาหาร หรือใชท้ดแทนสารละลายธาตุอาหาร ในการ
ปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 

สถำนทีด่ ำเนินกำรวจิัย 
 ดาดฟ้าตึกวทิยาศาสตร์ชีวภาพ และหอ้งปฏิบติัการสรีรวทิยาของพืช ภาควชิาชีววทิยา  
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา อ าเภอบางแสน จงัหวดัชลบุรี 
 

ระยะเวลำของกำรวจิัย 
 ตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2557-เดือนกรกฎาคม 2559 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของผกักาดขาวไดโตเกยีว   
 ผกักาดขาวไดโตเกียวเป็นพืชท่ีมีการพฒันาสายพนัธ์ุมาจากผกักาดขาว จนมีการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะ และรูปร่างท่ีแตกต่างไปจากเดิม มีใบท่ีมีลกัษณะหนาสีเขียวอมเหลือง ขอบใบ
เป็นหยกัสวย กา้นสีขาวกรอบ 

 2.1.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของผกักาดขาวไดโตเกียว 
  ช่ือสามญั: Chinese White Cabbage 
  ช่ือวทิยาศาสตร์: Brassica chinensis var. pekinensis Rupr. 
  วงศ:์ Brassicaceae 
  ถ่ินก าเนิด: ตอนเหนือของประเทศจีน 
  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์: ผกักาดขาวเป็นพืชลม้ลุก ล าตน้สั้น ใบสีเขียวอ่อนหยกังอ 

หุม้ซอ้นกนัเป็นกอ กาบใบหรือกา้นใบกวา้ง แบน สีขาว กรอบมีน ้ามาก ผกักาดชนิดน้ีไม่ห่อหวั     
(วารินี ธรรมชาติไพศาล, 2557)  

  แหล่งปลูก: ปลูกมากท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ นครปฐม ตาก และนครราชสีมา 
  ฤดูกาล: ตลอดปี 
  สรรพคุณทางยา: ช่วยยอ่ยอาหาร ขบัปัสสาวะ ท าใหข้บัถ่ายไดง่้าย แกไ้อ ขบัเสมหะ 

แกพ้ิษจากสุรา ในต ารายาจีนผกักาดขาวใชใ้นการรักษาโรคขาดวติามินและแคลเซียมในเด็ก        
ช่วยป้องกนัมะเร็งในล าไส้ได ้ในผกักาดขาวมีโฟเลต (folate) ซ่ึงช่วยควบคุมระบบเส้นประสาท
และ DNA ของทารกในครรถใ์นระยะ 3 เดือนแรก และมีผลต่อการสังเคราะห์สาร DNA ในร่างกาย 
และช่วยใหเ้มด็เลือดแดงแขง็แรง มีคุณภาพดี (นิดดา หงษว์วิฒัน์, 2548)  
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ภาพท่ี 2-1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของผกักาดขาวไดโตเกียว (อมัพา ค าวงษา, 2553) 
 
2.1.2  สารสีทีพ่บในผกั 

2.1.2.1  คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) 
  คลอโรฟิลลเ์ป็นสารสีท่ีพบมากในพืช คลอโรฟิลลมี์หลายชนิด ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์เอ 
บี ซี และดี เป็นตน้ คลอโรฟิลลแ์ต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั ท าให้
ความสามารถในการดูดแสงช่วงคล่ืนต่าง ๆ ของคลอโรฟิลลแ์ต่ละชนิดต่างกนัดว้ย คลอโรฟิลลมี์
โครงสร้างซ่ึงประกอบดว้ยส่วนหวัเป็นส่วนท่ีชอบน ้า (hydrophilic) ท าหนา้ท่ีดูดพลงังานแสง         
มีโครงสร้างเป็นไพโรลแบบวงแหวน 4 วง โดยมีแมกนีเซียมไอออนเป็นศูนยก์ลาง และมีส่วนหาง  
ท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนช่วยยดึสารสีกบัระบบแสง คลอโรฟิลลแ์ต่ละชนิดจะมีโครงสร้างท่ีแตกต่าง
กนัเล็กนอ้ย ท าใหค้วามสามารถในการดูดกลืนแสงต่างกนั (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548)  

 2.1.2.2 แคโรทนีอยด์ (carotenoid)  
  แคโรทีนอยด์เป็นสารสีท่ีพบในคลอโรพลาสต ์(chloroplast) และโครโมพลาสต ์
(chromoplast) ของผลไม ้ดอกไม ้และใบของพืช และยงัพบในสัตว ์จุลชีพท่ีสังเคราะห์แสงได ้และ
สาหร่าย มีแคโรทีนอยดก์วา่ 700 โมเลกุลท่ีตรวจสอบโครงสร้างได ้และพบทัว่ไปในธรรมชาติ  
แคโรทีนอยดใ์นพืชจะดูดกลืนแสง เพื่อส่งใหค้ลอโรฟิลล์ในกระบวนการสังเคราะห์แสง และเป็น
ตวัจบัรังสีอลัตราไวโอเลต จึงปกป้องการท าลายเซลลจ์ากอนุมูลอิสระ (free radical) (วรีะศกัด์ิ สามี, 
2548) โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยด ์ประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั 
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เป็นสารประกอบเทอร์พีนอยด ์(terpenoid) ประกอบดว้ยคาร์บอน 40 อะตอม ตวัอยา่งเช่น แคโรทีน 
(carotene) และไลโคพีน (lycopene) เป็นแคโรทีนอยดท่ี์ในโมเลกุลประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอน 
ส่วนแซนโทฟิลล ์(xanthophyll) และคริพโทแซนทิน (cryptroxanthin) เป็นแคโรทีนอยดท่ี์ใน
โมเลกุลประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน  
 แคโรทีนอยดป์ระกอบดว้ย 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  
  1) แคโรทีน มีไฮโดรคาร์บอนเป็นโครงสร้าง โมเลกุลของแคโรทีนอยด์ ประกอบดว้ย 
isoprenoid 8 กลุ่มต่อกนั โดยเม่ือถึงกลางโมเลกุล isoprenoid ท่ีต่อกนัจะต่อแบบกลบัจากส่วนแรก  
แคโรทีนอยดใ์นผกัและผลไม ้สามารถเกิดเป็นอิสระในรูปของผลึกหรือของแขง็ ซ่ึงรูปร่างไม่
แน่นอน (ดนยั บุณยเกียรติ, 2556) เป็นสารสีท่ีใหสี้ส้มแดง สารในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ β-carotene,             
ε-carotene และ lycopene โดยแคโรทีนส่วนใหญ่จะใหส้ารสีส้ม แคโรทีนท่ีส าคญั คือ                    
เบตา้แคโรทีน (β-carotene) เน่ืองจากสามารถเปล่ียนเป็นวิตามินเอได ้แคโรทีนแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ 
   Acyclic เป็นแคโรทีนท่ีไม่มีวงแหวนในโมเลกุล ไดแ้ก่ ไลโคพีน (lycopene) 
   Monocyclic เป็นแคโรทีนท่ีมีวงแหวนในโมเลกุลท่ีปลายดา้นใดดา้นหน่ึง ไดแ้ก่ 
แกมม่าแคโรทีน (γ-carotene) ท าใหโ้ครงสร้างโมเลกุลคร่ึงหน่ึงเหมือนกบัไลโคพีน ส่วนอีก
คร่ึงหน่ึงเหมือนกบัเบตา้แคโรทีน 
   Bicyclic เป็นแคโรทีนท่ีมีวงแหวนในโมเลกุลท่ีปลายทั้งสองดา้น ไดแ้ก่ แอลฟา  
แคโรทีน (α-carotene) และเบตา้แคโรทีน (β-carotene) โดยทั้งสองชนิดมีโครงสร้างโมเลกุล
แตกต่างกนัท่ีต าแหน่งพนัธะคู่ในวงแหวนต าแหน่งท่ี 2 (วรีะศกัด์ิ สามี, 2548)    
 2) แซนโทฟิลล ์เป็นสารสีเหลืองหรือสีน ้าตาล มีอะตอมของออกซิเจนอยูใ่นโมเลกุลจึงมี
ขั้วมากกวา่และละลายในไขมนั ไดน้อ้ยกวา่แคโรทีนอยด์กลุ่มแรก ท าใหส้ารกลุ่มน้ียดึกบัสาร
ตวักลางไดดี้กวา่ แคโรทีนอยดก์ลุ่มน้ีไดแ้ก่ lutein, zeaxanthin และ astaxanthin พบไดใ้นพืช      
และสาหร่ายทุกชนิด เป็นสารท่ีช่วยบ ารุงสายตา ป้องกนัเลนส์ตาจากอนุมูลอิสระ ช่วยลดการเกิด
โรคตอ้กระจก การเส่ือมของสายตา รวมถึงยบัย ั้งการเกิดโรคมะเร็งล าไส้ (ดนยั บุณยเกียรติ, 2556) 
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(A) คลอโรฟิลล์ 
 

 
 

 
(B) แคโรทีนอยด์ 

 
 
ภาพท่ี 2-2  โครงสร้างโมเลกุลของสารสีในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง  
 (Taiz & Zeiger, 1998) 
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2.1.3  กรดแอสคอร์บิก (ascobic acid) 
  กรดแอสคอร์บิก หรือวติามินซี มีลกัษณะเป็นโมเลกุลคลา้ยน ้าตาลกลูโคส มีผลึก 
รูปเขม็และเกล็ดเล็ก ๆ มีสูตรโครงสร้างโมเลกุล คือ C6H8O6 (ศิริวรรณ สุทธิจิตต,์ 2550) เป็น
สารละลายท่ีพบในยคูารีโอต โดยเฉพาะในพืช มีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี    
โดยท าหนา้ท่ีเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซมใ์นการก าจดัอนุมูลอิสระ ท าหนา้ท่ีร่วมกบักระบวนการ
ต่าง ๆ ไดแ้ก่ กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง การเจริญและการแบ่งเซลล ์การตา้นทานต่อ
ความเครียดจากสภาพแวดลอ้ม การสังเคราะห์เอทีลีน จิบเบอเรลลิน แอนโทไซยานิน และ          
ไฮดรอกซีโพรลีน (Loewus and Loewus, 1987) วติามินซีถูกสังเคราะห์ข้ึนในเน้ือเยื่อพืชทุกชนิด 
โดยเฉพาะในเน้ือเยือ่ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง โดยมีรายงานระดบัความ
เขม้ขน้มากท่ีสุดอยูใ่นบริเวณใบแก่ท่ีมีปริมาณคลอโรฟิลลสู์งสุด (Smirnoff, 2005) ธรรมชาติของ
วติามินซีเป็น L-ascorbic acid มีคุณสมบติัเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิรีดิวส์อยา่งแรง เม่ือถูกออกซิไดส์แลว้จะ
เปล่ียนเป็น L-dehydroascorbic acid ทั้ง ascorbic acid และ dehydroascorbic acid สามารถเปล่ียน
กลบัไปกลบัมาระหวา่งสารประกอบ 2 ชนิดได ้โดยอาศยัปฏิกิริยา oxidation-reduction ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน่ของวิตามินซีเกิดข้ึนไดง่้าย โดยการเร่งปฎิกิริยาของสารออกซิไดส์ ซ่ึงมกัเป็น
สารประกอบออกซิเจนท่ีวอ่งไว เช่น สารไขมนัเปอร์ออกไซด ์อิออนเหล็ก และอิออนทองแดง      
(ศิริวรรณ สุทธิจิตต,์ 2550) 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  โครงสร้างโมเลกุลของกรดแอสคอร์บิก (ศิริวรรณ สุทธิจิตต์, 2550) 
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2.2  วตัถุดิบในการผลติน า้หมกัชีวภาพ 
 2.2.1  ผกัตบชวา  
  การจ าแนกทางชีววทิยา 

  ช่ือสามญั: Water hyacinth 
   ช่ือวทิยาศาสตร์: Eichhornia crassipes 

  วงศ:์ Pontederiaceae 
  ลกัษณะทัว่ไปของผกัตบชวา 
ผกัตบชวาเจริญเติบโตได ้ในพื้นท่ีชุ่มน ้า ในทุกสภาพน ้าไม่วา่จะเป็นน ้าสกปรก หรือ        

น ้าสะอาด และแหล่งน ้าน่ิงต่าง ๆ มีล าตน้สูงประมาณ 30-90 เซนติเมตร ล าตน้สั้น ลกัษณะใบเป็น  
ใบเด่ียว แผน่ใบกวา้งมนโคง้ ใบมีรูปร่างค่อนขา้งกลม กา้นใบยาวอวบน ้า ส่วนของกา้นใบจะ       
พองออก ภายในมีรูพรุนช่วยใหผ้กัตบชวาลอยเหนือน ้าได ้ดอกมีลกัษณะเป็นช่อแบบช่อเชิงลด 
(spike) มีสีน ้าเงิน สีม่วง หรือสีขาว ผลเป็นแบบผลแหง้แตก (capsule) แบ่งเป็น 3 พู มีเมล็ดท่ีมีอายุ
ยาวนาน รากแตกออกจากล าตน้บริเวณขอ้ รากมกัมีสีม่วงด า สามารถหยัง่รากลงในโคลนได ้มีอตัรา
การเจริญเติบโตท่ีสูง (Jafari, 2010) ผกัตบชวาเป็นวชัพืชน ้ าท่ีแพร่กระจายไปยงัภูมิภาคเขตร้อน และ
ในประเทศแอฟริกา เอเชีย อเมริกาเหนือ สามารถขยายพนัธ์ุไดอ้ยา่งรวดเร็วในระบบนิเวศ           
เป็นวชัพืชท่ีข้ึนหนาแน่น สามารถคุกคามพืชสายพนัธ์ุพื้นเมืองหลากหลายสายพนัธ์ุ ท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ ทางเคมีของแหล่งน ้า และเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของระบบนิเวศ กระทบกบัห่วงโซ่อาหารและการหมุนเวยีนของธาตุอาหาร การเจริญเติบโตของ
ผกัตบชวาท่ีเพิ่มข้ึนท าใหป้ริมาณออกซิเจนในแหล่งน ้าลดลง น าไปสู่การตายของปลา และสัตวน์ ้า 
ท าใหน้ ้าเน่าเสีย (Aboul-Enein et al, 2011) 
 2.2.2  หอยเชอร่ี  
   การจ าแนกทางชีววทิยา 

  ช่ือสามญั: Golden apple snail 
   ช่ือวทิยาศาสตร์: Pomacea canaliculata Lamarck  

  วงศ:์ Mollusca  
 ลกัษณะทัว่ไปของหอยเชอร่ี 
  หอยเชอร่ีท่ีโตเตม็วยัมีเปลือกบางและเรียบล่ืน เม่ือโตเตม็ท่ีมีขนาดประมาณ              
80 มิลลิเมตร การหมุนของเปลือกเป็นเกลียววนขวา (dextal) ตวัเมียท่ีโตเตม็ท่ีจะมีขนาดใหญ่กวา่  
ตวัผู ้จ  าแนกได ้2 กลุ่ม คือ พวกเปลือกสีเหลืองปนน ้าตาล เน้ือและหนวดสีเหลือง และเปลือกสีเขียว
เขม้ปนด า มีแถบสีด าพาด เน้ือ และหนวดมีสีน ้าตาลอ่อน มีฝาปิด (operculum) สามารถหลบเขา้ไป
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ในเปลือกแลว้ปิดฝาเพื่อป้องกนัอนัตราย ถา้ฝาปิด (operculum) นูนมากเป็นหอยเพศผู ้เน่ืองจากมี
อวยัวะสืบพนัธ์ุ (gonad) ติดอยู ่อวยัวะสืบพนัธ์ุมีลกัษณะยดืออกส าหรับสอดส่งอสุจิ เขา้ไปผสม    
กบัไข่ ส่วนเพศเมียมีฝาปิด (operculum) ท่ีเรียบสม ่าเสมอ จะมีเพียงเยือ่บาง ๆ แผติ่ดอยูเ่ท่านั้น        
การสืบพนัธ์ุจะเร่ิมจากการจบัคู่เพื่อถ่าย sperm เขา้สู่ตวัเมีย หลงัจากนั้น 1-2 วนั ตวัเมียจะคลานข้ึน
ไปวางไข่เหนือน ้า ไข่มีสีชมพูสดจะซีดจางเกือบขาวภายใน 7-12 วนั หลงัจากนั้นไข่จะแตกแลว้ฟัก
ออกเป็นลูกหอย หอยเชอร่ีสามารถวางไข่ไดต้ลอดทั้งปี การเคล่ือนท่ีใชเ้ทา้เป็นกลา้มเน้ือหยาบหนา
สามารถยดืยาวเป็นแผน่กวา้ง ส่วนหวัสั้นมีลกัษณะเป็นแผน่ มีหนวดท่ียาวปลายเรียวเล็ก ทาง
ดา้นขา้งปากมีหนวดยืน่ออกจากแผน่ปากขา้งละหน่ึงเส้นถดัออกมามีตาเล็ก ๆ ตั้งบนกา้นตาท่ีมี
ลกัษณะสั้น มีริมผปีากยนืเป็นแผน่ออกทางดา้นขา้งของปากทั้ง 2 ขา้ง ส่วนปลายเรียวเล็กลงคลา้ย
หนวดใชรั้บความรู้สึก ภายในปากมีกรามใหญ่ใชใ้นการกดักินอาหาร ถดัจากกรามเขา้ไปภายในมี 
radula ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยฟันซ่ีเล็ก ๆ เรียงซอ้นอยู ่5 แถว ใชบ้ดอาหาร (Hayes et al., 2012)           
หอยเชอร่ีอยูใ่นพื้นท่ีชุ่มน ้า ท่ีมีน ้าท่วมในช่วงระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงพบตาม คลอง บึง และหอยเชอร่ี
เป็นส่ิงมีชีวติท่ีมีการปรับตวัเพื่อความอยูร่อด มีอตัราการเจริญเติบโตสูงและมีวงชีวิตวงจรสั้น มีการ
เพิ่มจ านวนข้ึนอยา่งรวดเร็ว จึงเป็นศตัรูพืชในพื้นท่ีชุ่มน ้าทางการเกษตรโดยเฉพาะในนาขา้วท่ีส่งผล
กระทบต่อการผลิตขา้ว (Ngernsoungnern & Ngernsoungnern, 2016) 
 

2.3  น า้หมกัชีวภาพ  
 น ้าหมกัชีวภาพ ปุ๋ยน ้าหมกัพืช และปุ๋ยน ้าชีวภาพ เป็นปุ๋ยชนิดเดียวกนัท่ี หมายถึง             
ปุ๋ยอินทรียน์ ้า แตกต่างในกรรมวธีิการผลิต (ปรัชญา รัศมีธรรมวงศ,์ 2550) ปุ๋ยอินทรียน์ ้า เป็น
ของเหลวท่ีไดจ้ากการน าเอาช้ินส่วนของพืช เช่น ตน้ ใบ ดอกและผล หรือช้ินส่วนของสัตว ์เช่น 
ปลามาหมกัในภาชนะท่ีมีน ้าอยู ่ในกระบวนการหมกัอาจเติมกากน ้าตาล (molasses) ลงไปเพื่อเร่ง
ปฏิกิริยาของจุลินทรีย ์ท าให้กระบวนการหมกัเสร็จส้ินเร็วข้ึน น ้าหมกัดงักล่าวมีช่ือเรียกต่าง ๆ กนั 
เช่น น ้าหมกัชีวภาพ ปุ๋ยน ้าชีวภาพ หรือถา้ใชป้ลามาท าการหมกั เรียก ปุ๋ยน ้าหมกัชีวภาพจากปลา 
หรือช่ืออ่ืน ๆ ท่ีมกัจะลงทา้ยดว้ยชีวภาพ เม่ือพิจารณาสารดงักล่าวในดา้นวชิาการแลว้ ไม่สามารถ
จดัเขา้กลุ่มของปุ๋ยชีวภาพ แต่สามารถจดัเขา้กลุ่ม ปุ๋ยอินทรียน์ ้า เพราะ ธาตุอาหารท่ีมีอยูใ่นน ้าหมกั
เกิดจากกระบวนการสลายตวัของอินทรียว์ตัถุจากพืชและสัตวท่ี์ใชใ้นกระบวนการหมกัและปริมาณ         
ธาตุอาหารต่าง ๆ ท่ีมีข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีน ามาหมกั เช่น วสัดุท่ีใชม้าจากสัตวจ์ะใหธ้าตุอาหารสูงกวา่
ท่ีมาจากพืช (วจิิตร วงัใน, 2552)  
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 2.3.1  ประเภทของน า้หมักชีวภาพ  
   2.3.1.1  น า้หมักชีวภาพทีผ่ลิตจากพืช เป็นปุ๋ยท่ีไดจ้ากการหมกัดองพืชอวบน ้า เช่น  
ผกั ผลไมด้ว้ยน ้าตาล น ้าหมกัชีวภาพท่ีไดจ้ะประกอบดว้ย จุลินทรียแ์ละสารอินทรียห์ลากหลายชนิด 
จุลินทรียส่์วนใหญ่จะเป็นพวกยสีต ์แบคทีเรียสร้างกรดแลกติก และพวกรา ขั้นตอนการผลิตไม่
ยุง่ยากเพียงแค่การหมกัเศษพืชสดในภาชนะท่ีมีฝาปากกวา้ง น าเศษผกัมาผสมกบัน ้าตาล จดัเรียงผกั
เป็นชั้นโดยน ้าตาลทบัสลบักบัพืชผกั อตัราส่วนของน ้าตาลต่อเศษผกัเท่ากบั 1: 3 หมกัในสภาพ    
ไม่มีอากาศ โดยบรรจุผกัลงภาชะใหแ้น่น แลว้ปิดฝาภาชนะ น าไปตั้งไวใ้นท่ีร่ม ประมาณ 3-7 วนั      
จะเกิดของเหลวขน้สีน ้าตาลมีกล่ินหอม ของเหลวน้ีเป็นน ้ าสกดัจากเซลลพ์ืช ประกอบดว้ย 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน ฮอร์โมน เอนไซม ์และอ่ืน ๆ น ้าหมกัชีวภาพจากพืชนั้นจะ
แบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 
  1) น ้าหมกัชีวภาพจากพืชสีเขียว (fermented plant juice) น ้ าหมกัชีวภาพจากพืชจะ
ประกอบดว้ยน ้าเล้ียงจากพืช คลอโรฟิลล ์และไฟเบอร์ โดยปกติบนใบพืช 1 ตารางเซนติเมตร จะมี
จุลินทรียอ์าศยัประมาณ 100,000 เซลล ์ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นจุลินทรียท่ี์ผลิตกรดแลกติก และยสีต ์ 
  2) น ้าหมกัชีวภาพจากผลไม ้(fermented fruit juice) น ้าหมกัชีวภาพจากผลไมเ้ป็น
น ้าหมกัชีวภาพประเภทเดียวกนักบัน ้าหมกัชีวภาพจากพืช เพียงแต่ท ามาจากผลไม ้ใชใ้นช่วงพืชเขา้
สู่ระยะการออกดอกและช่วงออกผล 
  3) น ้าหมกัชีวภาพจากสมุนไพร (oriental herbal nutrient) น ้าหมกัชีวภาพจาก
สมุนไพรท ามาจากพืชสมุนไพรท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี เช่น ตงักุย ชะเอมเทศ อบเชย ขิง กระเทียม ฯลฯ 
ช่วยป้องกนัโรค และแมลง ท าใหต้น้และรากพืชแขง็แรง ช่วยในการติดดอกออกผลไดดี้ มีขนาด
ใหญ่ข้ึน น ้าหมกัชีวภาพสมุนไพรเป็นส่วนส าคญัในการน าไปผสมเพื่อปัจจยัการผลิตสูตรต่าง ๆ 
ส าหรับการท าเกษตรธรรมชาติ (อานฐั ตนัโช, 2556)   

  วธีิการท าน า้หมักชีวภาพจากพืชสีเขียว (อานฐั ตนัโช, 2556) 
    1.  เลือกเก็บและรวบรวมพืชสีเขียวท่ีจะใชเ้ป็นส่วนประกอบในการหมกั 

   2.  เลือกเอาส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนออก ถา้ช้ินส่วนพืชมีขนาดใหญ่ หัน่ใหมี้
ขนาดพอเหมาะ (ประมาณ 5-10 เซนติเมตร) เพื่อช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสั และส่งเสริมแรงดนั 
ออสโมติก 
    3.  ชัง่น ้าหนกัของส่วนประกอบพืชท่ีจะใชห้มกั และน ้าหนกัของน ้าตาลทราย
หรือกากน ้าตาลประมาณ 1/3-1/2 ของน ้าหนกัพืช 
    4.  ผสมช้ินส่วนพืชและกากน ้าตาลดว้ยมือในภาชนะปากกวา้งแลว้คลุมดว้ย
กระดาษหนงัสือพิมพห์รือกระดาษสา 1-2 ชัว่โมง 
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    5.  น าช้ินส่วนพืชและกากน ้าตาลท่ีผสมแลว้ใส่ลงในถงั หรือโอ่งดิน ไม่ควรใส่
จนเตม็ภาชนะบรรจุ เพราะตอ้งเวน้ท่ีไวใ้หอ้ากาศสามารถหมุนเวยีนได้ 
    6.  วางของทบัเพื่อไล่อากาศ และปิดปากโอ่งดว้ยกระดาษและมดัเชือก 
    7.  ทิ้งไว ้1-2 วนั แลว้จึงเปิดถงัน าเอาส่ิงท่ีทบัไวอ้อก ปล่อยใหอ้ากาศถ่ายเทอีก
คร้ังก่อนปิดปากถงัดว้ยกระดาษและมดัปากถงัดว้ยเชือก 
    8.  เก็บถงัหมกัไวใ้นท่ีร่มและอากาศเยน็ 

  2.3.1.2.  น า้หมักชีวภาพทีผ่ลิตจากหอยเชอร่ี 
  วธีิการท าน า้หมักชีวภาพจากหอยเชอร่ี (ปรัชญา รัศมีธรรมวงศ,์ 2550)   

   1.  น าหอยเชอร่ีทั้งตวัมาทุบหรือบดใหล้ะเอียด จะไดเ้น้ือหอยเชอร่ีพร้อม
เปลือกและน ้า 

    2.  น าไปผสมกบัน ้าตาลโมลาส และน ้าหมกัหวัเช้ือจุลินทรีย ์คนใหเ้ขา้กนั 
    3.  น าไปบรรจุในถงัหมกัขนาด 30 ลิตร หรือ 200 ลิตร ปิดฝาทิ้งไวง้น ้าหนกัพืช 
    4.  อาจคนให้เขา้กนัหากมีการแบ่งชั้นใหส้ังเกตดูวา่มีกล่ินเหมน็หรือไม่ ถา้มี
กล่ินเหมน็ใหใ้ส่น ้าตาลโมลาสเพิ่มข้ึน และคนใหเ้ขา้กนัจนกวา่จะหายเหมน็ ท าอยา่งน้ีไปเร่ือย
จนกวา่จะไม่เกิดแก๊สใหเ้ห็นบนผวิหนา้ของน ้าหมกัชีวภาพ แต่เห็นความระยบิระยบัท่ีผวิหนา้ของ
น ้าหมกัชีวภาพ ถา้พบตวัหนอนลอยอยูบ่นผวิหนา้ ควรรอจนกวา่ตวัหนอนจะมีขนาดใหญ่เตม็ท่ีและ
ตายไป ถือวา่การหมกัหอยเชอร่ีทั้งตวัเสร็จส้ินขบวนการกลายเป็นปุ๋ยน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี 
 2.3.2  คุณลกัษณะของน า้หมักชีวภาพ (อานฐั ตนัโช, 2556) 

 2.3.2.1  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีความสัมพนัธ์กบัชนิดและจ านวนของจุลินทรีย ์
โดยค่า pH ของน ้าหมกัชีวภาพมกัจะมีความเป็นกรด (ค่านอ้ยกวา่ 4) ซ่ึงเกิดข้ึนจากกิจกรรมของ
จุลินทรียก์ลุ่มท่ีผลิตกรดอะซิติกหรือกรดแลกติก ออกมาในกระบวนการหมกั การท่ีค่า pH ของ     
น ้าหมกัชีวภาพเป็นกรด แสดงวา่มีการเกิดกระบวนการหมกัข้ึน และหากค่า pH ของน ้าหมกัชีวภาพ
อยูร่ะหวา่ง 3.0-4.0 แสดงวา่กระบวนการหมกัสมบูรณ์ เม่ือทิ้งน ้าหมกัชีวภาพไว ้พบวา่ น ้าหมกั
ชีวภาพท่ีเก็บไวจ้ะมีค่า pH เป็น 4.0-4.8 ในน ้าหมกัชีวภาพจากสัตว ์พบวา่ น ้าหมกัชีวภาพจากปลา
จะมีค่าความเป็นกรดสูงกวา่ น ้าหมกัชีวภาพจากหอย เน่ืองจากหอยมีส่วนประกอบจากเปลือกหอย 
ท่ีมีแคลเซียมเป็นองคป์ระกอบจึงท าใหเ้กิดความเป็นด่าง น ้าหมกัชีวภาพจากหอยจึงมีค่า pH          
อยูร่ะหวา่ง 6.0-6.5 ค่อนขา้งคงท่ี ส่วนน ้าหมกัชีวภาพจากปลามีค่า pH ประมาณ 4.0 เม่ือหมกัเสร็จ
สมบูรณ์แลว้ค่า pH จะเพิ่มข้ึนอยูร่ะหวา่ง 5.0-5.2 

 2.3.2.2  ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความเขม้ขน้
ของธาตุอาหาร และสารประกอบอนินทรียต่์าง ๆ มีอยูใ่นน ้าหมกัชีวภาพ แต่เป็นปริมาณโดยรวม    
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ค่าการน าไฟฟ้าน้ีไม่สามารถบอกถึงปริมาณของธาตุหรือสารตวัใดตวัหน่ึงไดว้า่มีปริมาณเท่าใด          
ถา้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงแสดงวา่มีปริมาณธาตุอาหารอยูม่าก ค่าการน าไฟฟ้ามกัจะมีค่าสูงข้ึนตาม
ระยะเวลาในการหมกั โดยน ้าหมกัชีวภาพจากสัตวจ์ะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่น ้าหมกัชีวภาพ    
จากเศษพืช 

 2.3.2.3  กรดฮิวมิก (humic acid) น ้าหมกัชีวภาพทุกชนิดมีกรดฮิวมิกเป็น
องคป์ระกอบและมีปริมาณแตกต่างกนั โดยพบวา่น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีมีปริมาณ             
กรดฮิวมิกสูงกวา่น ้าหมกัชีวภาพชนิดอ่ืนโดยมีปริมาณระหวา่งร้อยละ 3.07-4.45 ส่วนน ้าหมกั
ชีวภาพจากพืช มีกรดฮิวมิกร้อยละ 0.48-1.07 กรดฮิวมิกมากจะมีปริมาณฮอร์โมนออกซินอยูม่าก     
ซ่ึงจะช่วยเร่งการเจริญเติบโตของรากและล าตน้ไดดี้ 

 2.3.2.4  กรดอินทรีย ์(organic acid) ความเป็นกรด-ด่างของน ้าหมกัชีวภาพ ถา้มีค่า
เป็นกรดสูงแสดงวา่ในน ้าหมกัชีวภาพมีกรดอินทรียช์นิดต่าง ๆ เกิดข้ึนมากในระหวา่งกระบวน      
การหมกั กรดอินทรียด์งักล่าวไดแ้ก่ กรดอะซิติกท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมของจุลินทรียก์ลุ่มผลิต          
กรดอะซิติก และกรดแลคติกท่ีเกิดจากจุลินทรียก์ลุ่มผลิตกรดแลคติก โดยกรดอินทรียเ์ป็นแหล่ง
อาหารของจุลินทรียใ์นการหมกั  
  2.3.2.5  ปริมาณธาตุอาหารพืช ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชมีอยู ่   
16 ชนิด แต่มีเพียง 13 ธาตุเท่านั้นท่ีตอ้งการจากดิน เน่ืองจากอีก 3 ธาตุ คือ ออกซิเจน ไฮโดรเจน 
และคาร์บอน เป็นธาตุท่ีไดจ้ากอากาศและน ้า โดยพืชตอ้งการธาตุแต่ละตวัในปริมาณท่ีต่างกนั    
แบ่งตามกลุ่มธาตุอาหารพืชตามความตอ้งการไดเ้ป็น 2 กลุ่ม 
   2.3.2.5.1  ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณมาก (Macro Elements) แบ่งไดเ้ป็น 
   ธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซ่ึงธาตุ 3 ธาตุ
น้ีถือวา่เป็นธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณมาก แต่พืชน าไปใชไ้ดน้อ้ย เน่ืองจากกิจกรรมของ
จุลินทรีย ์การะเหย การชะลา้ง และการเปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์กบัพืช 
   ธาตุอาหารรอง ไดแ้ก่ ธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถนั เป็นธาตุท่ีพืช
ตอ้งการรองมาจากธาตุอาหารหลกั 
   2.3.2.5.2  ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณนอ้ย (Micro Elements) หรือท่ี
เรียกวา่ธาตุอาหารเสริมหรือจุลธาตุ เป็นธาตุท่ีพืชตอ้งการในปริมาณนอ้ย แต่มีความจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตและใหผ้ลผลิต ธาตุอาหารในกลุ่มน้ีมี 7 ธาตุ คือธาตุเหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn)  
สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดินมั (Mo) และคลอรีน (Cl)  
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ตารางท่ี 2-1  ปริมาณอาหารหลกัในน ้าหมกัชีวภาพท่ีผลิตโดยวสัดุหลกัต่าง ๆ  
 

ธาตุอาหารพืช น ้าหมกัชีวภาพจากวสัดุต่าง ๆ 
พืช สมุนไพร ปลา หอย ผสม 

N (%) 0.05-1.65 
(พบ 75%) 

0.10-1.80 
(พบ 45%) 

0.32-2.00 
(พบ 100%) 

0.28-1.29 
(พบ 87%) 

0.06-1.82 
(พบ 74%) 

P2O5 (%) 0.01-0.26 
(พบ 85%) 

0.01-0.26 
(พบ 59%) 

0.01-3.78 
(พบ 100%) 

0.003-0.35 
(พบ 78%) 

0.01-3.41 
(พบ 92%) 

K2O (%) 0.02-1.89 
(พบ 100%) 

0.03-3.38 
(พบ 100%) 

0.38-1.72 
(พบ 100%) 

0.04-1.53 
(พบ 100%) 

0.02-4.93 
(พบ 100%) 

แคลเซียม (%) 0.008-0.95 
(พบ 100%) 

0.007-0.87 
(พบ 98%) 

0.09-1.08 
(พบ 100%) 

0.02-2.26 
(พบ 98%) 

0.013-2.57 
(พบ 100%) 

แมกนีเซียม (%) 0.001-0.22 
(พบ 100%) 

0.006-0.33 
 (พบ 100%) 

0.05-0.25 
(พบ 100%) 

0.01-0.84 
 (พบ 100%) 

0.002-0.22 
 (พบ 100%) 

ก ามะถนั (%) 0.006-0.38 
(พบ 85%)  

0.01-0.26 
(พบ 75%)  

 0.07-0.35 
(พบ 100%)  

0.01-0.28 
 (พบ 91%)  

0.01-0.58 
(พบ 78%) 

เหลก็ (ppm) 10-730 
(พบ 100%) 

13-100 
(พบ 98%) 

48-530 
 (พบ 100%) 

7-980 
 (พบ 100%) 

10-1,100 
 (พบ 100%) 

แมงกานีส (ppm) 1-120 
(พบ 95%) 

1-100 
 (พบ 95%) 

 8-72 
 (พบ 90) 

1-750 
 (พบ 96%) 

 4-200 
 (พบ 100%) 

สังกะสี (ppm) 3-230 
(พบ 95%) 

1-74 
 (พบ 93%) 

15-35 
 (พบ 90%) 

2-30 
 (พบ 96%) 

 4-150 
 (พบ 98%) 

โบรอน (ppm) 3-40 
(พบ 95%) 

2-95 
 (พบ 91%) 

5-19 
 (พบ 100%) 

3-40 
 (พบ 100%) 

2-40 
 (พบ 93%) 

โมลิบดินมั (ppm) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
คลอรีน (ppm) 0.01-1.70 

(พบ 95%) 
0.02-1.28 
(พบ 87%)  

0.13-8.52 
(พบ 90%)  

0.09-0.58 
(พบ 96%) 

0.03-1.01 
(พบ 90%) 

 
ท่ีมา: อานฐั ตนัโช (2556) 
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 2.3.2.6  ฮอร์โมน เป็นสารอินทรียท่ี์มีผลต่อการเจริญเติบโตการเปล่ียนแปลงลกัษณะทาง
สรีรวทิยาของพืช พืชตอ้งการฮอร์โมนในการเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตท่ีดี ฮอร์โมนพืชไดจ้าก 
น ้าหมกัชีวภาพจากพืชและน ้ าหมกัชีวภาพจากสัตว ์ท่ีส าคญัแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดงัน้ี  

 2.3.2.6.1  ออกซิน (auxin) มีผลในการเพิ่มการขยายของเซลล ์กระตุน้การแบ่งเซลล ์
การเกิดราก การเจริญของรากและล าตน้ เพิ่มการออกดอก การติดผลและการสุกของผลและเพิ่ม
กิจกรรมของเอนไซม ์ตวัอยา่ง ฮอร์โมนกลุ่มน้ี เช่น กรดอินโดลอะซิติก (indoleacetic acid: IAA) 

 2.3.2.6.2  จิบเบอเรลลิน (gibberellin) มีผลในการกระตุน้การยดืตวัของล าตน้ กระตุน้
การแบ่งเซลล ์ชกัน าใหเ้กิดการงอกของเมล็ดพืช เร่งการออกดอก เพิ่มการติดผลและพฒันาตาขา้ง 
มกัพบในรูป กรดจิบเบอเรลลิก (gibberellic acid: GA3) 

 2.3.2.6.3  ไซโตไคนิน (cytokinin) มีผลกระตุน้การแบ่งตวัของเซลล ์การเจริญ
ดา้นขา้งของล าตน้ กระตุน้การเจริญตาขา้งให้เจริญเป็นก่ิงแขนง เพิ่มอตัราการเกิดกระบวนการ
สังเคราะห์ดว้ยแสง ป้องกนัคลอโรฟิลลใ์หถู้กท าลายชา้ลง ท าใหใ้บพืชเขียวนานข้ึน ตวัอยา่ง
ฮอร์โมนกลุ่มน้ี เช่น ซีอะทีน (zeatin) ไคนีทิน (kinetin) เป็นตน้ (อานฐั ตนัโช, 2556) 
 
ตารางท่ี 2-2  ปริมาณฮอร์โมนพืชในน ้าหมกัชีวภาพชนิดต่าง ๆ  
 

ชนิดน ้าหมกัชีวภาพ 
ปริมาณฮอร์โมน (ppm) 

IAA GA3 ซีอะทิน ไคนีทิน 
น ้าหมกัจากพืช 0.1-3.5 

(พบ 90%) 
0.4-241.7 
(พบ 85%) 

0.1-9.8 
(พบ 69%) 

0.1-18.5 
(พบ 51%) 

น ้าหมกัจากพืชสมุนไพร 0.1-1.5 
(พบ 80%) 

1.0-25.7 
(พบ 80%) 

0.1-5.5 
(พบ 39%) 

0.1-28.9 
(พบ 68%) 

น ้าหมกัจากปลา 0.1-3.4 
(พบ 100%) 

3.2-124.5 
(พบ 70%) 

0.1-4.0 
(พบ 90%) 

1.0-134 
(พบ 60%) 

น ้าหมกัจากหอย 0.1-9.0 
(พบ 83%) 

0.9-127.6 
(พบ 65%) 

0.1-9.9 
(พบ 61%) 

0.2-22.1 
(พบ 70%) 

น ้าหมกัจากวสัดุผสม 0.1-7.4 
(พบ 83%) 

1.0-149.6 
(พบ 82%) 

0.1-9.3 
(พบ 61%) 

0.1-11.0 
(พบ 56%) 

 
ท่ีมา: อานฐั ตนัโช (2556) 



17 
 

2.4  การปลูกพืชไม่ใช้ดิน (Hydroponics) 
 การปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น มาจากภาษาองักฤษคือ hydroponics เป็นการปลูกพืชท่ีไม่ใช้

วสัดุปลูก (nonsubstrate หรือ water culture) กล่าวคือ จะท าการปลูกพืชลงบนสารละลายธาตุอาหาร
พืชโดยใหร้ากสัมผสักบัสารละลายธาตุอาหารโดยตรง ค าวา่ hydroponics มาจากการรวมค าใน   
ภาษากรีกสองค า คือค าวา่ hydro หมายถึง น ้า และ ponos หมายถึง งาน เม่ือรวมค าทั้งสองค าเขา้
ดว้ยกนัแลว้ความหมายก็คือ water working หรือหมายถึง การท างานของน ้าท่ีมีสารละลาย           
ธาตุอาหารไหลผา่นรากพืช (ดิเรก ทองอร่าม, 2550)  

 2.4.1 การปลูกพืชในระบบใหส้ารละลายธาตุอาหารพืชไหลผา่นรากพืชเป็นแผน่บาง ๆ 
บนรางปลูกอยา่งต่อเน่ือง (Nutrient Film Technique, NFT) เป็นการปลูกพืชโดยใหร้ากพืชแช่อยูใ่น
สารละลายโดยตรง สารละลายธาตุอาหารจะไหลผา่นรากเป็นแผน่ฟิลม์บาง ๆ หนาประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร ในรางปลูกพืชกวา้งตั้งแต่ 5-35 เซนติเมตร สูงประมาณ 5-10 เซนติเมตร ความกวา้งของ
รางข้ึนอยูก่บัชนิดของพืชท่ีปลูก ความยาวของราง ตั้งแต่ 5-20 เมตร การไหลของสารละลายอาจเป็น
แบบต่อเน่ืองหรือแบบสลบัก็ไดโ้ดยทัว่ไปสารละลายจะไหลแบบต่อเน่ือง อตัราการไหลอยูใ่นช่วง 
1-2 ลิตร/ นาที/ ราง รางอาจจะท าจากแผน่พลาสติกสองหนา้ขาวและด า หนา 80-200 ไมครอน หรือ
จาก PVC ข้ึนรูปเป็นรางส าเร็จรูป หรือท าจากโลหะ เช่น สังกะสี หรืออะลูมิเนียม และบุดว้ย
พลาสติกเพื่อป้องกนัการกดักร่อนของสารละลาย โดยจะมีป๊ัมดูดสารละลายใหไ้หลผา่นรางและ  
รากพืช และเวยีนกลบัมายงัถงัเก็บสารละลาย (อ าพา ค าวงษา, 2553) ในปัจจุบนัมีการดดัแปลง   
กล่องโฟมเพื่อน ามาใชใ้นการปลูกพืชในระบบน้ี   
 
 

 

 
ภาพท่ี 2-4  การปลูกพืชในระบบให้สารละลายธาตุอาหารไหลผา่นรากพืชเป็นแผน่ฟิล์มบาง ๆ 
  (Taiz & Zeiger, 1998) 

Nutrient solution 

Nutrient  
recovery 
chamber 
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 2.4.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชทีป่ลูกด้วยวิธีไฮโดรโปนิกส์  
 การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ใหส้ าเร็จตอ้งเขา้ใจปัจจยัในดา้นการเจริญเติบโตของพืช 
 ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ปัจจยัหลกั (มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2556) ไดแ้ก่ 
  2.4.2.1  ปัจจยัภายในพืช เป็นปัจจยัทางดา้นพนัธุกรรม ซ่ึงพนัธุกรรมจะเป็น
ตวัก าหนดลกัษณะต่าง ๆ ของพืช ซ่ึงมีการแสดงออกให้เห็น (phenotype) เช่น ขนาดตน้ โต เล็ก สูง 
เต้ีย ตามแต่ละชนิดพนัธ์ุของพืชนั้น ๆ ซ่ึงควบคุมดว้ยยนี (genotype) ดงันั้นควรมีความรู้เร่ือง
พนัธุกรรมพืชท่ีจะปลูก ทราบลกัษณะพิเศษของพนัธ์ุพืช อายใุนการเก็บผลผลิต ความเหมาะสมใน
การปรับตวัเม่ือน าพืชมาปลูกโดยไม่ใชดิ้นมีการตอบสนองต่อสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงพืชท่ีปลูกแต่ละ
ชนิดมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เช่น ปวยเลง้มีการเจริญเติบโตไดดี้ในสภาพอุณหภูมิ 
15.5-18.5 องศาเซลเซียส หอม กระเทียม เจริญเติบโตท่ีอุณหภูมิ 12.5-24.0 องศาเซลเซียส แต่
ปัจจุบนัมีการปรับปรุงพนัธ์ุพืชให้สามารถปลูกไดทุ้กสภาพอากาศ  
  2.4.2.2  ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช 
ประกอบดว้ย  
   2.4.2.2.1  แสง ตามธรรมชาตินั้นพืชใชแ้สงเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัในการ
สังเคราะห์ดว้ยแสง นอกจากน้ีแสงยงัเป็นตวักระตุน้ และควบคุมกระบวนการพื้นฐานของการ
เจริญเติบโตในระดบัต่าง ๆ ทั้งน้ีคุณภาพของแสง ความเขม้แสง ความยาวของช่วงแสง หรือ
ระยะเวลาท่ีพืชไดรั้บแสงต่างก็มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืชทั้งส้ิน  
   2.4.2.2.2  อุณหภูมิ มีผลโดยตรงกบัการดูดน ้า และธาตุอาหารในการสังเคราะห์ 
ดว้ยแสง การหายใจ การคายน ้า และกิจกรรมของเอนไซมต่์าง ๆ ดงันั้นอตัราการเจริญเติบโต และ
การใหผ้ลผลิตจึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิโดยตรง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของพืชทัว่ไป
อยูร่ะหวา่ง 15-40 องศาเซลเซียส 
   2.4.2.2.3  องคป์ระกอบของอากาศ พืชใชอ้อกซิเจนในการหายใจ ในการหายใจ
ส่วนของพืชท่ีอยูเ่หนือดินจะไม่ประสบปัญหา เพราะในบรรยากาศมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ
ประมาณร้อยละ 20 การปลูกพืชบนดินมีการเติมอากาศให้กบัรากพืชดว้ยวธีิการพรวนดิน หรือใช้
วสัดุปลูกท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน เพื่อให้อากาศแทรกตวัเขา้ไป ส่วนการปลูกพืชในสารละลาย       
ธาตุอาหารจึงตอ้งมีการเลือกหรือสร้างระบบปลูกเพื่อเติมอากาศใหก้บัสารละลาย 
    2.4.2.2.4  คุณภาพน ้า คุณภาพน ้ามีความส าคญัมากในการปลูกพืชดว้ยวธีิน้ี 
เน่ืองจากพืชท่ีปลูกไดรั้บธาตุอาหารจากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงตอ้งใชน้ ้าเป็นองคป์ระกอบส าคญั 
ถา้น ้ามีการปนเป้ือนของจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุของโรคต่าง ๆ โรคจะสามารถแพร่กระจายไดอ้ยา่ง
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รวดเร็ว จึงตอ้งมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งฆ่าเช้ือก่อนการน าไปใช ้ซ่ึงอาจใชค้ลอรีนหรือโซเดียม
ไฮเปอร์คลอไรด ์หรือแคลซียมไฮโดรคลอไรดก์็ได ้(อ าพา ค าวงษา, 2553) 
  2.4.2.2.5  ธาตุอาหารพืช ในการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์นั้นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุด
ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช คือ น ้า และธาตุอาหาร เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีผูป้ลูกจดัหาใหแ้ก่พืช
โดยตรง โดยการเตรียมสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงสามารถควบคุมปริมาณธาตุอาหารแต่ละชนิดให้
เหมาะสมต่อความตอ้งการของพืชแต่ละชนิดได ้(ดิเรก ทองอร่าม, 2550) โดยทัว่ไปธาตุอาหารท่ีพืช
ตอ้งการมีทั้งส้ิน 16 ชนิด จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชสามารถแบ่งได ้2 กลุ่ม ตามปริมาณของ
ธาตุอาหารแต่ละชนิดท่ีพืชตอ้งการคือ   
  มหธาตุ (macronutrients) คือ ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการเพื่อการเจริญเติบโตใน
ปริมาณมาก โดยตอ้งการในปริมาณมากกวา่ 1000 ไมโครกรัม/ น ้าหนกัแหง้ของตน้พืช 1 กรัม  
มี 9 ธาตุ ไดแ้ก่ C, H, O, N, P, K, Ca, Mg และ S  
  จุลธาตุ (micronutrients essential element หรือ trace elements) เป็นธาตุอาหารท่ี
พืชตอ้งการเพื่อการเจริญเติบโตและพฒันาเพียงเล็กนอ้ย โดยมีความตอ้งการนอ้ยกวา่ 100
ไมโครกรัม/ น ้าหนกัแหง้ของพืช 1 กรัม ธาตุอาหารพืชเหล่าน้ี ไดแ้ก่ B, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Cl, 
และ Ni (ลิลล่ี กาวติะ๊ และคณะ, 2556) ซ่ึงธาตุอาหารแต่ละชนิดมีบทบาทและหนา้ท่ี ดงัตารางท่ี 2-3 
 
ตารางท่ี 2-3  บทบาทและหนา้ท่ีของธาตุอาหารท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 

ธาตุอาหาร ความส าคญั 
ธาตุคาร์บอน (C) เป็นธาตุจ าเป็นต่อองคป์ระกอบหลกัในโครงสร้างของพืช ในกระบวนการ

สังเคราะห์ดว้ยแสง 
ธาตุออกซิเจน (O) พืชมีจ าเป็นในการใชใ้นกระบวนการหายใจ เพื่อน าไปออกซิไดส์

สารอาหารพวกคาร์โบไฮเดรต ยอ่ยใหเ้ป็นน ้าตาลโมเลกุลเล็ก และได้
พลงังาน เพื่อใหพ้ืชน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต 

ธาตุไฮโดรเจน (H) เป็นธาตุท่ีมีความจ าเป็นในการสังเคราะห์ดว้ยแสง 
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ตารางท่ี 2-3  บทบาทและหนา้ท่ีของธาตุอาหารท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของพืช (ต่อ) 
 

ธาตุอาหาร ความส าคญั 
ธาตุไนโตรเจน (N) เป็นองคป์ระกอบโครงสร้างของสารอินทรียโ์ดยเป็นส่วนประกอบของ

โครงสร้างของพืช เช่น คลอโรฟิลล ์กรดอะมิโน และองคป์ระกอบของ
โปรตีน เก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของพืช หากขาด จะท าใหล้ าตน้
แคระแกร็น ใบอ่อน เล็กเรียว ใบล่างแก่จะมีสีเหลืองซีด บทบาทของ
ไนโตรเจนถา้พืชไดรั้บไนโตรเจนมาก จะท าใหต้น้พืช มีการสะสมอาหาร
เพื่อใหผ้ลผลิตลดลง จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาในระดบัท่ีเหมาะสม แต่อยา่งไรก็
ตาม พืชผกัท่ีนิยมปลูกโดยไม่ใชดิ้น เป็นชนิดกินใบและเก็บเก่ียวผลผลิต
ระยะสั้น จึงนิยมใหธ้าตุไนโตรเจนปริมาณสูงเป็นส่วนใหญ่ 

ธาตุโพแทสเซียม(K) เป็นธาตุท่ีเก่ียวขอ้งในการเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารอ่ืน ๆ และเป็นธาตุท่ีมี
คุณสมบติัการเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก เช่น เคล่ือนยา้ยจากบริเวณปลายยอด
ไปยงัปลายราก หากขาดธาตุโพแทสเซียมจะมีผลท าใหต้น้พืชเล็ก        
บอบบาง และหกัลม้ง่าย  

ธาตุฟอสฟอรัส (P) เป็นองคป์ระกอบของกรดนิวคลีอิก สารพลงังานสูง เช่น ATP, ADP      
และฟอสโฟไลปิด มีบทบาทต่อกระบวนการเผาผลาญสารอาหาร หาก
ขาดฟอสฟอรัสจะมีผลท าใหพ้ืชติดผลนอ้ยลง และพืชใหห้วัจะมีผลการ
สะสมอาหารในหวันอ้ยลง 

ธาตุก ามะถนั (S) เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์กรดอะมิโนพวก cysteine, methionine ซ่ึงมี
บทบาทต่อการเจริญเติบโตในพืช หากขาดใบพืชจะมีใบเหลือง 

ธาตุเหล็ก (Fe) ช่วยพืชในการสังเคราะห์ดว้ยแสง โดยเป็นตวัน าพาอะตอมออกซิเจนใน
กระบวนการหายใจ และมีบทบาทในการสังเคราะห์คลอโรฟิลลแ์ละเป็น
สารประกอบของ Flavoprotein มีความจ าเป็นในการสร้างน ้าตาลและแป้ง 
หากขาดจะท าใหใ้บพืชเหลืองซีดทั้งใบอ่อนและใบแก่ 

ธาตุคลอรีน (Cl) มีบทบาทต่อกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ช่วยเพิ่มความเป็นกรดใน
เซลล ์กระตุน้การท างานของเอนไซม ์

ธาตุโบรอน (B) เก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของพืช ช่วยส่งเสริมใหพ้ืชใชธ้าตุแคลเซียม
ไดดี้ข้ึน ในการสร้างผนงัเซลล ์และส่งเสริมการเคล่ือนยา้ยสารอาหาร 
หากขาดท าใหก้ารสร้างน ้าตาลลดลง ในพืชบางชนิดมีล าตน้กลวง 
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ตารางท่ี 2-3  บทบาทและหนา้ท่ีของธาตุอาหารท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของพืช (ต่อ) 
 

ธาตุอาหาร ความส าคญั 
ธาตุแมงกานีส (Mn) มีบทบาทในกิจกรรมการสังเคราะห์ดว้ยแสง ช่วยกระตุน้เอนไซมใ์นการ

สังเคราะห์กรดไขมนั และเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเกิด DNA และ RNA 
หากขาดท าใหธ้าตุในรูป Fe2+  เกิดเป็นพิษแก่ตน้พืชและท าใหใ้บมีลกัษณะ
ด่างในพืชตระกูลถัว่ หากมากเกินไปท าใหอ้ยูใ่นรูป Fe3+ ถูกน าไปใชไ้ด้
นอ้ยลงและท าใหเ้กิดการขาดธาตุเหล็ก 

ธาตุทองแดง (Cu) เป็นตวัคะตะไลส์และเป็นตวัน าของอิเล็กตรอนในการตรึงไนโตรเจน 
หากขาดท าใหต้น้พืชอ่อนแอใบเหลืองซีด 

ธาตุโมลิบดินมั (Mo) เป็นธาตุท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนไนเตรท (NO-
3) ไปเป็นแอมโมเนียม 

(NH+
4) เพื่อไปสร้างเป็นกรดอะมิโนในเซลล ์มีความจ าเป็นในการตรึง

ไนโตรเจน หากขาดท าใหพ้ืชตระกูลถัว่ตรึงไนโตรเจนนอ้ยลง 
 
ท่ีมา: มนูญ ศิรินุพงศ ์(2556) 
 
 2.4.3  สารละลายธาตุอาหารพืช  
  สารละลายธาตุอาหารพืชเป็นหวัใจส าคญัของการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น เพราะพืชจะ
ไดรั้บธาตุอาหารต่าง ๆ จากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงผูป้ลูกเตรียมข้ึนจากการน าปุ๋ยหรือสารเคมีมา
ละลายน ้าจึงสามารถก าหนดปริมาณธาตุอาหารให้เป็นไปตามท่ีพืชตอ้งการได ้(อ าพา ค าวงษา, 
2553) ซ่ึงสูตรสารละลายธาตุอาหารพืชมีทั้งท่ีเป็นสูตรมาตรฐานและถูกดดัแปลงเพื่อให้เหมาะสม
กบัพืชชนิดต่าง ๆ เช่น Knop’s 1865, Sach’s 1860, Shive’s และ Hoagland’s ในการเตรียม
สารละลายธาตุอาหารตอ้งยดึหลกัช่วงความเขม้ขน้ และค่าเฉล่ียของธาตุอาหารตามความตอ้งการ
ของพืช (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) ดงัตารางท่ี 2-4 
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ตารางท่ี 2-4  ช่วงความเขม้ขน้และค่าเฉล่ียของปริมาณธาตุอาหารในสารละลาย  
 

ธาตุอาหาร 
ปริมาณธาตุอาหารในสารละลาย (ppm) 

ช่วง ค่าเฉลีย่ 
                        ไนโตรเจน (N) 150-1000 300 
                        แคลเซียม (Ca) 300-500 400 
                        แมกนีเซียม (Mg) 50-100 75 
                        ฟอสฟอรัส (P) 50-100 75 
                        โพแทสเซียม (K) 100-400 250 
                        ก ามะถนั (S) 200-1000 400 
                        ทองแดง (Cu) 0.1-0.5 0.5 
                        โบรอน (B) 0.5-5.0 1 
                        เหล็ก (Fe) 2.0-10.0 5 
                        โมลิบดินมั (Mo) 0.001-0.002 0.001 
                        สังกะสี (Zn) 0.5-1.0 0.5 
                        คลอรีน (Cl) 0.1-1.0 0.5 

 
ท่ีมา: ดิเรก ทองอร่าม (2550) 
 
 สูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด ์(Hoagland’s solution) 
  สูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด์เป็นสูตรสารละลายธาตุอาหารท่ีใชใ้นการ
ปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นท่ีโฮกแลนด ์และอาร์นอน (Hoagland and Arnon) นกัวทิยาศาสตร์ 
ชาวสหรัฐอเมริกาคิดคน้และพฒันาข้ึนมาในช่วงปี พ.ศ. 2482-2488 ซ่ึงเป็นสูตรพื้นฐานท่ี
นกัวทิยาศาสตร์รุ่นหลงัใชใ้นการศึกษาและพฒันา โดยมีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารดงัตารางท่ี 2-5   
(ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 
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ตารางท่ี 2-5  ส่วนประกอบของสูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด ์ (Hoagland’s solution) 
 

                ธาตุอาหาร ความเข้มข้นของธาตุอาหาร (ppm) 
                        ไนโตรเจน (N) 210 
                        ฟอสฟอรัส (P) 31 
                        โพแทสเซียม (K) 231 
                        แคลเซียม (Ca) 200 
                        แมกนีเซียม (Mg) 48 
                        ก ามะถนั (S) - 
                        เหล็ก (Fe) 5 
                        แมงกานีส (Mn) 2 
                        โบรอน (B) 1.5 
                        ทองแดง (Cu) 0.06 
                        สังกะสี (Zn) 0.06 
                        โมลิบดินมั (Mo) 0.007 

 
ท่ีมา: ดิเรก ทองอร่าม (2550) 
 
 2.4.4  การจัดการสารละลายธาตุอาหารพืชในระบบปิด (closed system) การจดัการ
สารละลายธาตุอาหารเพื่อด าเนินการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรักษาหรือควบคุม pH และ EC ในสารละลาย
ธาตุอาหารเพื่อใหพ้ืชสามารถดูดใชปุ๋้ยหรือสารละลายธาตุอาหารไดดี้ โดยจะเนน้ควบคุมค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหาร (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 
ดงัน้ี 
  2.4.4.1  การจดัการค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสาระลาย  
  ค่า pH ของสารละลายโดยทัว่ไปควรอยูใ่นช่วง 5.5-6.5 เม่ือค่า pH ต ่ากวา่ 4 จะเป็น
อนัตรายต่อรากพืช ในทางตรงกนัขา้มหากค่า pH สูงกวา่ 7 นานติดต่อกนั 2-3 วนั จะท าใหก้ารดูดใช้
ฟอสฟอรัส เหล็ก และแมงกานีส ผดิปกติ เม่ือเตรียมสารละลายใหม่ ค่า pH จะเท่ากบั 6 แต่เม่ือเวลา
ผา่นไป ค่า pH จะสูงข้ึน เน่ืองจากการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ (vegetative growth) พืชจะมี
การดูดไนเตรทไอออนมากข้ึน นั้นเป็นการดูดใชป้ระจุลบมากกวา่ประจุบวก จึงปล่อยอนุมูล 
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ไบคาร์บอเนตออกมาในปริมาณเท่ากนัท าใหค้่า pH ของสารละลายเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นในการปลูกพืช
ระบบปิดจึงตอ้งวดัค่า pH อยา่งสม ่าเสมอใหอ้ยูใ่นระดบัคงท่ีท่ี 6 โดยใชก้รดไนตริก กรดฟอสฟอริก 
ซ่ึงจะเป็นการเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหส้ารละลาย ส่วนการลดค่า pH นั้นท าไดโ้ดยการเพิ่ม
แอมโมเนียมไอออน หากมีแอมโมเนียมไอออนเพิ่มข้ึน พืชจะปล่อยอนุมูลไฮโดรเจนออกมาท าให้
ค่า pH ต ่าลง แต่ไม่ควรใหมี้แอมโมเนียมไอออนในสารละลายเกินร้อยละ 10 ของความเขม้ขน้ของ
อนุมูลไนเตรทไอออนในสารละลาย เพราะอาจเป็นอนัตรายต่อพืชได ้ 
  2.4.4.2  การจดัการค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารละลาย 
  ค่าสภาพน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) เป็นค่าท่ีบอกความเขม้ขน้ของ
สารละลายมีหน่วยเป็น มิลลิโมห์ต่อเซนติเมตร (mmhos/ cm) หรือมิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร      
(mS/ cm) หากค่า EC สูงแสดงวา่สารละลายมีความเขม้ขน้สูง คือ มีธาตุอาหารละลายอยูม่าก   
ค่าสภาพน าไฟฟ้าในการปลูกพืชไม่ใชดิ้นจะแตกต่างกนัแต่ละพื้นท่ี และชนิดของพืชท่ีปลูก 
ขอ้จ ากดัคือ ค่า EC เป็นค่าท่ีบอกความเขม้ขน้ของสารละลายโดยรวม ไม่สามารถบอกความเขม้ขน้
ของธาตุแต่ละตวัได ้ค่า EC จะแปรผนัตามอุณหภูมิ จึงก าหนดเป็นมาตรฐานท่ีตอ้งระบุค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต่ถา้อุณหภูมิของสารละลายท่ีตอ้งการวดัแตกต่างไปจากน้ี 
จะตอ้งใชก้ารค านวณเพื่อเปล่ียนค่าท่ีวดัไดท่ี้อุณหภูมิใด ๆ มาเป็นค่าท่ี 25 องศาเซลเซียส เคร่ือง 
EC meter ปัจจุบนัสามารถปรับค่าไดอ้ยา่งอตัโนมติั ดงันั้นก่อนการใชง้านความตั้งค่าทดสอบความ
เท่ียงตรงก่อนทุกคร้ัง (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 
 

2.5  การประยุกต์ใช้น า้หมักชีวภาพในการปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 จนัทร์เพญ็ ชยัมงคล, ดนยั วรรณวนิช และ วชิาบูลย ์ศีตะโกเศศ (2552) ศึกษาการใช้
ปุ๋ยเคมีร่วมกบัน ้าหมกัชีวภาพปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยใชปุ๋้ยเคมี เพียงอยา่งเดียว และ
การใชปุ๋้ยเคมีร่วมกบัน ้าหมกัชีวภาพในอตัราส่วน 3: 1, 1: 1 และ 1: 3 น ามาเปรียบเทียบกบัการใช ้
สารละลายมาตรฐานอนินทรีย ์ผลการทดลองพบวา่การใชส้ารละลายมาตรฐานอนินทรียท์  าใหก้าร 
เจริญเติบโตและผลผลิตของผกัมีค่าสูงสุด อยา่งไรก็ตามพบวา่การใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียวมี 
แนวโนม้ใหผ้ลผลิตทดัเทียมกบัสารละลายมาตรฐานอนินทรียโ์ดยเฉพาะอยา่งยิง่ในผกัฮ่องเต ้
ผกักาดขาว และผกัสลดัเรดคลอรัล รองลงมาคือ การใชปุ๋้ยเคมีร่วมกบัน ้าหมกัชีวภาพในอตัราส่วน 
3: 1 และ 1: 1 นอกจากนั้นยงัพบวา่การใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียวและการใชปุ๋้ยเคมีร่วมกบัน ้าหมกั 
ชีวภาพท าให ้Total N ท่ีสะสมในตน้พืชมีค่าต ่า 
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 ดนยั วรรณวนิช (2552) ศึกษาการใชส้ารอินทรียท์ดแทนสารเคมีในการปลูกพืชระบบ
ไฮโดรโปนิกส์น ้าต้ืน โดยท าการปลูกผกัคะนา้ใบ ผกักวางตุง้ดอก ผกัค่ืนฉ่าย ผกักาดหอมเรดโอ๊ค 
ในสารละลายธาตุอาหาร 5 สูตร ดงัน้ีสูตรท่ี 1 สูตรสารอาหารมาตรฐานอนินทรีย ์(control) 100 %
สูตรท่ี 2 สารอาหารมาตรฐาน อนินทรีย ์75 % + สารอินทรีย ์25 % สูตรท่ี 3 สูตรสารอาหาร
มาตรฐานอนินทรีย ์50 % + สารอินทรีย ์50 % สูตรท่ี 4 สูตรสารอาหารมาตรฐานอนินทรีย ์25 % + 
สารอินทรีย ์75 % สูตรท่ี 5 สารอินทรีย ์100 % ผลการทดลอง พบวา่ ผกัคะนา้ ผกักวางตุง้           
ผกัค่ืนฉ่าย ผกักาดหอมเรดโอ๊ค ใหผ้ลผลิตสูงท่ีสุดในเร่ืองของน ้าหนกัสด ความสูงตน้ ความกวา้ง
ทรงพุม่ จ  านวนใบ ความยาวรากน ้าหนกัรากแหง้ เม่ือใชก้บัสารละลายธาตุอาหาร สูตรท่ี 2 
สารอาหารมาตรฐาน อนินทรีย ์75 % + สารอินทรีย ์25 % และรองลงมาคือการใชส้ารละลาย         
สูตรท่ี 3 สารอาหารมาตรฐานอนินทรีย ์50 % + สารอินทรีย ์50 % ตามล าดบั ส่วนการใชส้ารละลาย       
ธาตุอาหารสูตรท่ี 5 สูตรสารอินทรีย ์100 % ใหผ้ลผลิตต ่าท่ีสุด 
 นฤมล วาจาหวาน (2552) ศึกษาผลของน ้าหมกัชีวภาพจากผกัและปลาท่ีมีต่อการ
เจริญเติบโต และลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการของผกักาดเขียวกวางตุง้ (Brassica chinensis 
var. parachinensis L.) ท่ีปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยระดบัความเขม้ขน้ของน ้าหมกัชีวภาพ     
4 ระดบั คือ น ้าหมกัชีวภาพ 1 มิลลิลิตรต่อปริมาตรสารละลายธาตุอาหารในปริมาตร 500, 1000, 
3000 และ 5000 มิลลิลิตร (1: 500, 1: 1000, 1: 3000 และ 1: 5000) พบวา่น ้าหมกัชีวภาพจากผกั        
ท่ีความเขม้ขน้ 1: 500 ท าใหก้ารเจริญเติบโตดา้นความสูงของล าตน้มีค่ามากสุด น ้าหมกัชีวภาพท่ี
ความเขม้ขน้ 1: 3000 มีผลต่อจ านวนใบเพิ่มมากท่ีสุด น ้าหมกัชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ 1: 5000 มีผลต่อ
น ้าหนกัแหง้ท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด ส่วนน ้าหมกัชีวภาพจากปลาท่ีความเขม้ขน้ 1: 1000 มีผลต่อความ
เขียวของใบและปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบมากท่ีสุด การใชน้ ้าหมกัชีวภาพจากผกัและปลาท่ีความ
เขม้ขน้ 1: 1000 มีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดเขียวกวางตุง้มากท่ีสุด 
 ราตรี หาญนอก (2552) ศึกษาผลของน ้าหมกัชีวภาพจากผกัท่ีมีต่อการเจริญเติบโต และ
ลกัษณะบางประการของผกักาดเขียวปลี (Brassica juncea var. rugosa L.) ท่ีปลูกอยูใ่นระบบ 
ไฮโดรโปนิกส์ โดยใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของน ้าหมกัชีวภาพ ในอตัราส่วนน ้าหมกัชีวภาพต่อ
สารละลายธาตุอาหาร สูตร Hongland ในปริมาตร 1: 500, 1: 1000, 1: 3000 และ 1: 5000 มิลลิลิตร  
พบวา่น ้าหมกัชีวภาพ 1 มิลลิลิตร ต่อสารละลายธาตุอาหารปริมาตร 5000 มิลลิลิตร (1: 5000) มีผล
ท าใหผ้กักาดเขียวปลีมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุดพิจารณาไดจ้ากความสูงของล าตน้ อตัราส่วนของ
น ้าหนกัแหง้ของตน้ต่อราก ค่าความเขียวของใบและปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบ ท่ีสูงข้ึนตาม
ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน และน ้าหมกัชีวภาพ 1 มิลลิลิตร ต่อสารละลายธาตุอาหารปริมาตร                 
3000 มิลลิลิตร (1: 3000) มีผลท าใหน้ ้าหนกัแหง้ของตน้และน ้าหนกัแหง้ของรากเพิ่มสูงข้ึน           
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ตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนแต่มีค่าต ่าวา่ชุดควบคุม ดงันั้นการใชน้ ้าหมกัชีวภาพท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า 
คือ ระดบั 1: 3000 และ 1: 5000 ท าใหผ้กักาดเขียวปลีมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีดีกวา่การใชน้ ้าหมกั
ชีวภาพ ท่ีระดบัความเขม้ขน้สูงคือ ท่ีระดบั 1: 500 และ 1: 1000  

 สมยั สังขท์องงาม (2553) ทดลองเปรียบเทียบการเจริญของผกั เม่ือใชส้ารละลายอินทรีย ์
และสารละลายมาตรฐานอนินทรีย ์โดยการปลูกแบบ Nutrient Film Technique (NFT) ในระบบ
ไฮโดรโปนิกส์ การศึกษาประกอบดว้ยการทดลองท่ี 1 การศึกษาการเจริญเติบโตของผกัคะนา้ 
กวางตุง้ ผกักาดฮ่องเต ้ผกักาดขาวปลี และผกัสลดั โดยใชน้ ้าหมกัชีวภาพแต่ละชนิด (มูลสัตว ์ 
มูลคา้งคาว นมสด พืช โบกาฉิ และดินระเบิด) เปรียบเทียบกบัการใชส้ารละลายมาตรฐานอนินทรีย ์ 
การทดลองท่ี 2 ศึกษาการเจริญเติบโตของผกัในน ้าหมกัชีวภาพหลายชนิดผสมกนั เปรียบเทียบกบั
การใชส้ารละลายอินทรียม์าตรฐาน การทดลองท่ี 3 ศึกษาการเจริญของผกัโดยใชน้ ้าหมกัชีวภาพ 
แต่ละชนิดร่วมกบัสารละลายมาตรฐานใน Stock A ในสัดส่วน 1: 1 โดยปริมาตร เปรียบเทียบกบั
สารละลายมาตรฐานอยา่งเดียว ผลการทดลองพบวา่ การทดลองท่ี 1 และ 2 น ้าหมกัชีวภาพจาก
สารอินทรียไ์ม่สามารถเพิ่มผลผลิต และการเจริญเติบโตทดัเทียมกบัการใชส้ารละลายมาตรฐาน    
อนินทรียไ์ด ้ในการทดลองท่ี 3 พบวา่ ใหผ้ลผลิตไม่แตกต่างจากการใชส้ารละลายมาตรฐาน           
อนินทรียใ์นผกับางชนิด  

 รัชนีพร สุทธิภาศิลป์ (2554) การปลูกผกัสลดัคอส (Lactuca sativa var. crispa L.)       
ดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์อินทรีย ์การใชน้ ้าหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ เพื่อเป็นธาตุอาหารใหแ้ก่พืช
แทนสารละลายมาตรฐานท่ีใชใ้นระบบไฮโดรโปรนิกส์ทัว่ไป มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา
ประสิทธิภาพของน ้าหมกัชีวภาพเพื่อทดแทนสารละลายมาตรฐาน (ปุ๋ยเคมี) ประกอบดว้ย 
สารละลายมาตรฐาน น ้าหมกัชีวภาพสูตรกวาวเครือขาว น ้ าหมกัชีวภาพสูตรพืชผกั น ้าหมกัชีวภาพ
สูตรผลไมแ้ละน ้าหมกัชีวภาพสูตรเศษปลา ใชอ้ตัราส่วน 1: 3 ผลการทดลองพบวา่ การใชน้ ้าหมกั
ชีวภาพสูตรเศษปลาใหก้ารเจริญเติบโต การดูดใชธ้าตุอาหารและใหน้ ้าหนกัผลผลิตสดของ            
ผกัสลดัคอสมากกวา่น ้าหมกัชีวภาพสูตรอ่ืน ๆ แมว้า่จะมีการเจริญเติบโตนอ้ยกวา่การใชส้ารละลาย
มาตรฐานก็ตาม  
 วชิบูลย ์ศีตะโกเศศ (2555) การใชปุ๋้ยเคมีและน ้าหมกัชีวภาพต่อการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของผกับางชนิดท่ีปลูกดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ ผลการทดลองพบวา่ การใชส้ารละลาย
มาตรฐานอนินทรีย ์ท าใหผ้ลผลิตของผกัมีค่าสูงสุด อยา่งไรก็ตามการใชปุ๋้ยเคมีอยา่งเดียวมีแนวโนม้
ผลผลิตทดัเทียมกบัสารละลายมาตรฐานอนินทรีย ์โดยเฉพาะในผกัฮ่องเต ้ผกัสลดับตัเตอร์เฮด      
ผกัสลดักรีนโอค๊ ผกักาดขาว และผกัสลดัเรดโอค๊ ส่วนการใชปุ๋้ยเคมีร่วมกบัน ้าหมกัชีวภาพใน
อตัราส่วน 3: 1 ใหผ้ลผลิตไม่แตกต่างกบัการใชปุ๋้ยเคมีอยา่งเดียว ยกเวน้คะนา้และผกัสลดัเรดโอ๊ค 
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 บญัชา รัตนีทู (2556) ศึกษาการใชน้ ้าหมกัชีวภาพจากมูลววัมีผลต่อการเจริญเติบโตและ
การใหผ้ลผลิตของผกักาดเขียวกวางตุง้ ท่ีปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยวางแผนการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์ แบ่งวธีิการใส่ปุ๋ยออกเป็น 3 กลุ่ม คือ ใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียว ใชน้ ้าหมกัชีวภาพและ 
ใชน้ ้าหมกัชีวภาพร่วมกบัปุ๋ยเคมี ทดลองในแปลงปลูกพืชไร้ดิน พบวา่ ความสูงเฉล่ียต่อตน้มีความ
แตกต่างกนั โดยการใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียว มีความสูงเฉล่ียสูงสุด และไม่แตกต่างกบัการใช ้       
น ้าหมกัชีวภาพร่วมกบัปุ๋ยเคมี และการใชน้ ้าหมกัชีวภาพเพียงอยา่งเดียว มีความสูงนอ้ยท่ีสุด 
น ้าหนกัสดของผลผลิตเฉล่ีย พบวา่ โดยการใชปุ๋้ยเคมี มีแนวโนม้ใหผ้ลผลิตเฉล่ียสูงสุด รองลงมา 
คือ การใชน้ ้าหมกัชีวภาพร่วมกบัปุ๋ยเคมี และการใชน้ ้าหมกัชีวภาพมีน ้าหนกัสดนอ้ยท่ีสุด  

ปิยะภรณ์ จิตรเอก (2556) การทดลองเพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตของ    
ผกัสลดั คือ กรีนโอค๊ เรดโอ๊ค เรดคอรัล บตัเตอร์เฮด ในการปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์      
แบบ Nutrient Film Technique (NFT) โดยใชน้ ้าหมกัชีวภาพผสมกบัสารสกดัจากพืช กบัสารละลาย
มาตรฐานอนินทรีย ์วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยทดลองใชสู้ตรอาหารมาตรฐานของ
เวสโก ้เปรียบเทียบกบัการใชน้ ้าหมกัชีวภาพ 2 ชนิด คือ น ้ าหมกัชีวภาพจากกากถัว่เหลืองและ       
น ้าหมกัชีวภาพจากมูลไส้เดือน ร่วมกบัสารสกดัสมุนไพร 3 ประเภท คือ สับปะรด สะเดา และ
สมุนไพรผสม ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผกัสลดั พบวา่ การใชน้ ้าหมกัชีวภาพจาก
กากถัว่เหลืองร่วมกบัสารสกดัสับปะรดมีแนวโนม้ให้ผลผลิตท่ีสูงในกรีนโอค๊และเรดโอค๊ ส่วนการ
ใชน้ ้าหมกัชวัภาพจากกากถัว่เหลืองร่วมกบัสารสกดัสะเดาใหผ้ลผลิตสูงในบตัเตอร์เฮด 

 ชยัอาทิตย ์อ่ินค า  และโสระยา ร่วมรังษี (2557) การศึกษาผลของการใชน้ ้าหมกัชีวภาพ
เพื่อเป็นแหล่งของธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดัท่ีปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยท า
การปลูกผกัสลดัในระบบ Dynamics Root Floating (DRF) วางแผนการทดลองแบบ Factorial in 
CRD มี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 สูตรของน ้าหมกัชีวภาพ 2 สูตร (สูตรน ้าหมกัชีวภาพจากพืช และ
สูตรน ้าหมกัชีวภาพจากสัตว)์ และปัจจยัท่ี 2 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ของน ้าหมกัชีวภาพต่อน ้า   
3 ระดบั (1: 250 1: 500 และ 1: 1000) จากผลการศึกษาพบวา่ท่ีระยะเก็บเก่ียว (45 วนัหลงัปลูก) 
จ  านวนใบ ความสูงตน้ ความกวา้งทรงพุม่ และพื้นท่ีใบ ของกรรมวธีิท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจาก
สัตว ์ใหค้่าท่ีสูงกวา่กรรมวธีิท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากพืช อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และอตัราส่วน
ความเขม้ขน้ของน ้าหมกัชีวภาพต่อน ้า ท่ี 1: 250ใหค้วามสูงตน้ และพื้นท่ีใบ มากกวา่กรรมวธีิท่ี
ไดรั้บ อตัราส่วน 1: 1000 ส าหรับปัจจยัร่วมระหวา่งน ้าหมกัชีวภาพกบัอตัราส่วนความเขม้ขน้ พบวา่ 
ผกัสลดัท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากสัตว ์อตัราส่วนความเขม้ขน้ท่ี 1: 250 และ 1: 500 ใหน้ ้าหนกัสด
ของพืชสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิอ่ืน ๆ 
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 ทตัพล พุม่ดารา, อาคม คิดสง่า และ นิสาชล เทศศรี (2559) ศึกษาการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของผกักาดหอมกรีนคอส (Lactuca sativa L.) ในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบน ้าน่ิงเติมอากาศ 
โดยใชส้ารละลายธาตุอาหารเป็นปุ๋ยอนินทรียเ์ปรียบเทียบกบัการใชปุ๋้ยเคมีวางแผนการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์แบ่งวธีิการใส่ปุ๋ยเป็น 4 ชุดการทดลอง ๆ 3 ซ ้ า ไดแ้ก่ สารละลายมาตรฐาน AB 
สารละลายมูลคา้งคาว สารละลายมูลไก่ และสารละลายมูลรวม เก็บผลผลิตเม่ืออายคุรบ 28 วนั  
พบวา่น ้าหนกัสดเฉล่ียต่อตน้ของผกักาดหอมกรีนคอส มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) โดย
ผกักาดหอมกรีนคอสท่ีปลูกในสารละลายมาตรฐาน AB ใหน้ ้าหนกัสดมากท่ีสุด คือ 177.47±8.25 
กรัมต่อตน้ รองลงมาคือ สารละลายมูลไก่ และสารละลายมูลรวม มีน ้าหนกัสด 69.42±7.02 กรัม 
และ 43.26±5.91 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั เป็นทางเลือกหน่ึงในการน าสารละลายมูลไก่มาใชท้ดแทน
สารเคมีในการปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ได ้
 Surachai Phatthanaphibun (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของน ้าหมกัชีวภาพจากปลาต่อ
การเจริญเติบโตของผกักาดจีน ผกักาดหอม และพริกหวาน ในระบบปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้น โดยใช้
น ้าหมกัชีวภาพในอตัราส่วนเจือจาง 1: 1000 และ 1: 500 สารละลายธาตุอาหารแบบสมบูรณ์ 
สารละลายธาตุอาหารแบบสมบูรณ์ผสมน ้าหมกัชีวภาพ พบวา่ พืชการเจริญเติบโตท่ีไม่แตกต่างกนั 
และการไดรั้บสารละลายธาตุอาหารสมบูรณ์มีการเจริญเติบโตนอ้ยท่ีสุด ส่วนการไดรั้บน ้าหมกั
ชีวภาพผสมสารละลายธาตุอาหารสมบูรณ์ พืชมีการเจริญเติบโตท่ีไดก้วา่ไดรั้บสารละลายธาตุ
อาหารสมบูรณ์อยา่งเดียวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และอตัราส่วนเจือจางน ้าหมกัชีวภาพท่ีผลิต    
จากปลา 1: 1000 มีผลต่อการเจริญเติบโตมากกวา่อตัราส่วนเจือจาง 1: 500 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่3 

วธีิการด าเนินการ 
 

วสัดุ อปุกรณ์ และสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
 1.  วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการท าน า้หมักชีวภาพ 

  1.1  ผกัตบชวา    
  1.2  หอยเชอร่ี    
  1.3  น ้าเปล่า    
      1.4  กากน ้าตาล    
  1.5  สารเร่ง พด.2 กรมพฒันาท่ีดิน    
      1.6   ไมพ้าย          
  1.7  ผา้ขาวบาง         
  1.8  ถงัพลาสติกพร้อมฝาปิด 
 2.  วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการปลูกพืช 
  2.1  กล่องโฟมส าหรับปลูก             
  2.2  เคร่ืองป๊ัมน ้า      
  2.3  พลาสติกกนัน ้า 
  2.4  ท่อ PVC      
  2.5  กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร และ 100 มิลลิลิตร    
  2.6  เมล็ดผกักาดขาวไดโตเกียว ยีห่อ้ เพื่อนเกษตร 
  2.7  ฟองน ้า (วสัดุเพาะ)   
  2.8  สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland’s solution (ใช ้half strenght) นนัทนา          

องักินนัทน์ และ ศุภจิตรา ชชัวาลย ์(2543) (ภาคผนวก ก)  
 3.  วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเกบ็ข้อมูลการเจริญเติบโต 
  3.1  ไมบ้รรทดั  
  3.2  สมุดจดบนัทึก 
  3.3  ดินสอและปากกาเคมี 
  3.4  กระดาษหนงัสือพิมพ ์
  3.5  ตูอ้บตวัอยา่งพืช 
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  3.6  คอมพิวเตอร์ 
  3.7  เคร่ืองสแกน (Scanner) ยีห่อ้ canon LIDE 110 
  3.8  กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล ยีห่อ้ sony รุ่น nex 5n  
  3.9  เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 5 ต าแหน่ง ยีห่้อ Sartorius 
 4.  สารเคมีและวสัดุ อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ปริมาณสารสีและกรดแอสคอร์บิก  
  ก.  การวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ 
   1.  Acetone  
   2.  กรรไกร 
   3.  จุกยาง 
   4.  หลอดทดลอง (test tube) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร 
   5.  คิวเวทท ์(cuvette) ขนาด 1 มิลลิลิตร 
   6.  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยีห่อ้ biochrom รุ่น Libra 
S11 
  ข.  การวเิคราะห์ปริมาณเบตา้แคโรทีน 
   1.  Hexane 
   2.  Ethanol 
   3.  Acetone  
   4.  Chloroform 
   5.  β-carotene standard 
   6.  โกร่งบดสาร (mortar and pestle) 
   7.  หลอดทดลอง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร 
   8.  ขวดแกว้เล็ก (vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร 
   9.  คิวเวทท ์ขนาด 1 มิลลิลิตร 
   10. หลอดเซนทริฟิวส์ (Falcon tube) ขนาด 15 มิลลิลิตร  
   11. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) รุ่น Wise Spin บริษทั DHIHAN SCIENTIFIC 
   12. เคร่ืองเขยา่สาร (vortex) รุ่น Vortex-Genie 2 บริษทั Scientific Industries 
   13. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยีห่อ้ biochrom รุ่น Libra 
S11 
  ค.  การวเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิก 
   1.  Ethylene Diamine Tetraacetic Acid (EDTA) 
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    2.  Oxalic acid 
    3.  L-ascobic acid 
    4.  Sulfuric acid 96.1% 
    5.  Metaphosphoric acid 
    6.  Ammonium molybdate 
    7.  Acetic acid glacial 99.9% 
    8.  โกร่งบดสาร   
    9.  ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flask) ขนาด 125 มิลลิลิตร  
    10. คิวเวทท ์(ขนาด 1 มิลลิลิตร) 
    11. แผน่อะลูมิเนียมฟอยล ์
    12. กระดาษกรองเบอร์ 1 (Filter paper Whatman No.1) 
    13. ไมโครปิเปต (Micropipet) รุ่น Gilson  
    14. ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
    15. เคร่ืองชัง่สารเคมี (balance) ยีห่อ้ sartorius 
   16. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยีห่อ้ biochrom รุ่น Libra 
S11 
 

วธิีด าเนินงานวจิัย  
1.  การวางแผนการทดลอง 

  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) 
จ านวน 7 ชุดการทดลอง แบ่งชุดการทดลองดงัน้ี 
  1.1  สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland (สารละลายธาตุอาหารชุดควบคุม) 
  1.2  น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี: สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 
  1.3  น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี: สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 
  1.4  น ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา: สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 
  1.5  น ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา: สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 
  1.6  น ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม (น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีผสมกบัน ้าหมกัชีวภาพ
จากผกัตบชวา): สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 
  1.7  น ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม (น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีผสมกบัน ้าหมกัชีวภาพ
จากผกัตบชวา): สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 
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 โดยเตรียมอตัราส่วนของน ้าหมกัชีวภาพจาก น ้าหมกัชีวภาพ 1 มิลลิลิตรต่อปริมาตร
สารละลายธาตุอาหาร (half strenght) ในปริมาตร 500 และ 1000 มิลลิลิตร  
 

 2.  การผลติน า้หมักชีวภาพ 
  2.1  การเตรียมน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา (ดดัแปลงจากอานฐั ตนัโช, 2556) 
   1) น าผกัตบชวาท่ีเตรียมไว ้6 กิโลกรัมมาท าความสะอาดและหัน่เป็นช้ินเล็ก ๆ    
แลว้บรรจุลงในถงัพลาสติกท่ีเตรียมไว ้
   2) เติมกากน ้าตาล 2 กิโลกรัม น ้าเปล่า 20 ลิตร และสารเร่ง พด. 2 50 กรัม 
(อตัราส่วน 3: 1: 10)  
   3) คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั คลุมดว้ยผา้ขาวบางมดัดว้ยเชือกแลว้ปิดฝาถงัหมกั จากนั้น
เปิดฝาถงัคน หมกัไวเ้ป็นระยะเวลา 1 เดือน 
   4) เม่ือตอ้งการน าไปใชใ้หแ้ยกกากและน ้าออกจากกนั น าเอาเฉพาะของเหลว        
สีน ้าตาลเขม้ไปใหเ้จือจางในระบบปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
  1.2  การผลิตน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี (ดดัแปลงจากมนตรี แสนสุข, 2557) 
   1) ชัง่น ้าหนกัหอยเชอร่ี 3 กิโลกรัม ลา้งใหส้ะอาด น ามาทุบใหล้ะเอียด บรรจุลงใน
ถงัพลาสติก 
   2) เติมกากน ้าตาล 1 กิโลกรัม น ้าเปล่า 10 ลิตร และ พด. 2 25 กรัม            
(อตัราส่วน 3: 1: 10)  
   3) คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั คลุมดว้ยผา้ขาวบางมดัดว้ยเชือกแลว้ปิดฝาถงัหมกั จากนั้น
เปิดฝาถงัคน หมกัทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 1 เดือน ก่อนน าไปใชเ้ม่ือครบก าหนด   
   4) เม่ือตอ้งการน าไปใชใ้หแ้ยกกากและน ้าออกจากกนั น าเอาเฉพาะของเหลว        
สีน ้าตาลเขม้ไปใหเ้จือจางในระบบปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
 
 3. วเิคราะห์ธาตุอาหารในน า้หมักชีวภาพแต่ละชนิด 
   วเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ในน ้าหมกัชีวภาพจาก 
หอยเชอร่ี และผกัตบชวา โดยส่งไปวเิคราะห์ท่ีหอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพมหานคร 
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  4.  การเตรียมระบบปลูกพืชแบบ NFT (Nutrient Film Technique) ตามวธีิการของ 
(มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2556)  
  4.1  ประกอบอุปกรณ์ระบบปลูก แบบ NFT แบบกล่องโฟมจ านวน 21 กล่อง แต่ละ
กล่องท่ีใชป้ลูกจะมีช่องปลูกจ านวน 18 ช่อง ดงัแสดงในภาพท่ี 3-1 
  4.2  ติดตั้งระบบการใหน้ ้าในแต่ละกล่องโฟม โดยใส่สารละลายธาตุอาหารลงใน
กล่อง จากนั้นติดตั้งเคร่ืองป๊ัมน ้าใหน้ ้าไหลเวยีนภายในกล่อง ของแต่ละชุดการทดลอง 
  4.3  น าตน้กลา้ท่ีเพาะบนฟองน ้า อาย ุประมาณ 14 วนั มาใส่ลงในช่องในกล่องโฟมท่ี
จดัเตรียมไวใ้นแต่ละชุดการทดลอง 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 3-1  รูปแบบกล่องปลูกท่ีดดัแปลงจากระบบ NFT ก. กล่องปลูกท่ีติดตั้งระบบน ้ า                        
     ข. รูปแบบการเจาะช่องท่ีฝากล่อง จ านวน 18 ช่อง 

60 ซม. 

30 ซม. 45 ซม. 

สายยาง 

ป๊ัมน ้า 

10 ซม. 

10 ซม. 

ก 

ข 
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 5.  การเตรียมต้นกล้า 
   5.1  น าเมล็ดผกักาดขาวไดโตเกียวไปแช่น ้า เพื่อคดัแยกเมล็ดท่ีไม่สมบูรณ์ออก แลว้จึง
ใส่ฟองน ้าขนาด 1 น้ิว ×1 น้ิว × 1 น้ิว ใส่เมล็ดบริเวณตรงกลางของช่องปลูก โดยหยอดเมล็ด
ผกักาดขาวไดโตเกียวลงในฟองน ้าหลุมละ 2-3 เมล็ด ลึกประมาณ 1 เซนติเมตร ใส่ฟองน ้าไวใ้น 
ถาดเติมน ้า  
  5.2  เม่ือตน้กลา้มีอายไุด ้14 วนั และสูงประมาณ 1-2 เซนติเมตร ยา้ยปลูกลงใน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland (ใช ้half strength) โดยเตรียมจากวธีิการของนนัทนา  
องัคินนัทน์ และ ศุภจิตรา ชชัวาลย ์(2543) ในระบบไฮโดรโปนิกส์  
  

 6.  ข้ันตอนการปลูก 
  6.1  เม่ือปลูกตน้กลา้ลงในสารละลายธาตุอาหารอายไุด ้7 วนั ท าการเปล่ียน
สารละลายธาตุอาหาร และเติมน ้าหมกัชีวภาพในอตัราส่วนต่าง ๆ ลงในสารละลายธาตุอาหาร      
ปรับค่า pH ใหอ้ยูป่ระมาณ 6 ค่า EC ประมาณ 1.5-2.3 (มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2556) เก็บผลการทดลอง  
ทุก 7 วนั คือท่ีระยะเวลา 0, 7, 14, 21, 28 และ 35 วนั เปล่ียนสารละลายธาตุอาหารท่ีใชใ้นการ     
ปลูกพืชทุก 7 วนั 
 

บันทกึข้อมูลการทดลอง  
 1.  บันทกึข้อมูลการเจริญเติบโต 
  1.1  ความสูงของล าตน้ (เซนติเมตร) โดยเก็บตวัอยา่งตน้ผกักาดขาวไดโตเกียว แต่ละ
ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ตน้ จากนั้นวดัความสูงของล าตน้เหนือรากข้ึนมาจนถึงปลายยอด
ของแต่ละตน้ และหาค่าเฉล่ียความสูงของล าตน้แต่ละชุดการทดลอง 
  1.2  วเิคราะห์น ้าหนกัแหง้ โดยสุ่มตวัอยา่งแต่ละชุดการทดลอง ซ่ึงจะเก็บขอ้มูล
น ้าหนกัแหง้แยกส่วนออกเป็นราก ล าตน้ และใบ น าตวัอยา่งแต่ละส่วนมาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ           
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ชัว่โมง แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกัแหง้ดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม           
4 ต าแหน่ง บนัทึกผล 
  1.3  พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ น าใบผกักาดขาวไดโตเกียวมาสแกนดว้ยเคร่ืองสแกน         
ภาพท่ีไดน้ ามาวดัพื้นท่ีของใบโดยใชโ้ปรแกรม image J  
  1.4  น ้าหนกัใบจ าเพาะ ซ่ึงค านวณจากความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัแหง้ของใบ
รวมทั้งตน้ต่อพื้นท่ีใบรวมทั้งตน้ (Beadle, 1993) หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร   
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  1.5  อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ (RGR) สามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนน ้าหนกั
แหง้ต่อระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ตามวธีิการของ Beadle (1993) 

    RGR = 
12

12

tt

InWInW



  หน่วย กรัม/ กรัม/ วนั 

      W2 และ W1 = น ้าหนกัแหง้ตน้เก็บคร้ังท่ี 1 และ 2 
      t1 และ t2 = ระยะเวลาในการเก็บคร้ังท่ี 1 และ 2 
  1.6  อตัราส่วนน ้าหนกัแหง้รากต่อตน้ สามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนน ้าหนกัแหง้
รากต่อน ้าหนกัแหง้รวมตน้และใบ 
 2.  บันทกึข้อมูลปริมาณสารสีและกรดแอสคอร์บิก 
  2.1  วเิคราะห์ปริมาณสารสี ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลร์วมในใบ และแคโรทีนอยดใ์นใบ  
ตามวธีิท่ีดดัแปลงมาจาก Lichtenthaler (1987) ดงัน้ี 
   2.1.1  น าใบผกักาดขาวไดโตเกียวมาชัง่ 0.5 กรัม ตดัใบผกัเป็นช้ินเล็ก ๆ ใส่ใน
หลอดทดลองท่ีมี acetone 80% โดยปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปิดหลอดดว้ยจุกยางน าไปไวใ้นท่ีมืด  
24 ชัว่โมง 
   2.1.2  น าสารสะลายท่ีสกดัไดม้าวดัการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer 
ท่ีความยาวคล่ืน 663.2, 646.8 และ 470 นาโนเมตร ไปค านวณหาปริมาณสารสีจากสมการของ 
Lichtenthaler (1987) ดงัน้ี 
 Chl a     = 12.25A663.2 - 2.79A646.8 

 Chl b      = 21.50A646.8- 5.10A663.2 

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

 Carotenoids   = (1000A470-1.82Ca-85.02Cb)/198  
 
  2.2  การวเิคราะห์ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ (ดดัแปลงจาก Volker et al., 2002)    
   2.2.1  เตรียมตวัอยา่ง โดยน าใบผกักาดขาวไดโตเกียวมาบดดว้ยโกร่งบดสาร       
น าผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีบดแลว้จ านวน 1.5 กรัม ใส่ลงใน 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 Falcon tube ท่ีมีผกักาดขาวไดโตเกียวบด
1.5 กรัม ท าการผสมโดยใชเ้คร่ือง vortex 1 นาที ท่ีความเร็วระดบั 6 
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   2.2.4  น าเขา้เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifuge) ความเร็ว 5000 rpm นาน 10 นาที    
แลว้ใช ้micropipette ดูดสารส่วนท่ีอยูช่ั้นบนสุดปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่ใน vial แลว้เติม Hexane 
0.9 มิลลิลิตร เตรียมท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 449 nm 
   2.2.5  เตรียม Stock ใช ้β-carotene 5 มิลลิกรัม เติม Chloroform 5 มิลลิลิตร (เตรียม 
1000 ppm) จนไดค้วามเขม้ขน้ 1000 ppm  
   2.2.6  ค  านวณค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน ท่ีตอ้งการโดยใช ้สูตร 
C1V1 = C2V2 * ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานท่ีสูงสุดตอ้งมีค่าการดูดกลืนแสงมากกวา่
ตวัอยา่ง* 
   2.2.7  ตั้งค่าเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 449 nm ตั้งค่า blank จาก
ความเขม้ขน้ของ β-carotene standard ท่ี 0 (Hexane) 
   2.2.8  วดัค่า β-carotene standard จากความเขม้ขน้ต ่าสุดจนถึงสูงสุด แลว้จดบนัทึก
ค่า β-carotene standard 
   2.2.9  วดัค่า β-carotene ในตวัอยา่งผกัโดยเทสารจาก vial ใส่ cuvette น าไปใส่ใน
เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงเพื่อวดั และจดบนัทึก 
   2.2.10  การค านวณสารเบตา้แคโรทีนในผกักาดขาวไดโตเกียว น าค่าดูดกลืนแสง
ของ β-carotene standard มาสร้างกราฟ และน าค่าดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีไดม้าค านวณเทียบกบั 
Standard curve 
  2.3  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบ (ดดัแปลงจาก นริศรา มืดนนท,์ 
2551)     
   2.3.1  การเตรียมตวัอยา่งผกั โดยน าผกักาดขาวไดโตเกียวชัง่ 100 กรัม บดให้
ละเอียดดว้ยโกร่งบดสาร แลว้ใส่ตวัอยา่งท่ีบดลงในบีกเกอร์แลว้ปิดดว้ยแผน่อะลูมิเนียมฟอยล ์    
เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
    2.3.2  เตรียมสารเคมี 
      2.3.2.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก ความเขม้ขน้         
1000 ppm โดยการชัง่กรดแอสคอร์บิก 0.1 กรัม ละลายในสารละลายผสม 0.07 M oxalic acid       
ในสารละลาย 0.02 mM EDTA ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย
สารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM EDTA สารละลายกรดแอสคอร์บิก      
ท่ีความเขม้ขน้อ่ืน ๆ เจือจางตามความเหมาะสม 
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      2.3.2.2  การเตรียมสารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM 
EDTA โดยเตรียมสารละลาย 0.02 mM EDTA โดยชัง่ EDTA 0.0074 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และ
ปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร จากนั้นชัง่ oxalic acid 8.8249 กรัม ละลาย
ในสารละลาย 0.02 mM EDTA ท่ีเตรียมไว ้
      2.3.2.3  การเตรียมสารละลายผสม 3% metaphosphoric acid ในสารละลาย   
8% acetic acid โดยเตรียมสารละลาย 8% acetic acid โดยปิเปต acetic acid ปริมาตร 40 มิลลิลิตร   
ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีมีน ้ากลัน่อยูพ่อประมาณ แลว้เจือจางดว้ยน ้ าจนครบ
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากนั้นชัง่ metaphosphoric acid 15 กรัม ละลายใน 8% acetic acid เสร็จแลว้
กรองผา่นกระดาษกรองลงในขวดเก็บสารเคมี เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
      2.3.2.4  การเตรียมสารละลาย 5% (v/ v) sulfuric acid โดย ปิเปต sulfuric acid 
5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ท่ีมีน ้ากลัน่อยูพ่อประมาณ แลว้เจือจางดว้ย
น ้าจนครบ 100 มิลลิลิตร 
      2.3.2.5  การเตรียมสารละลาย 5% (w/ v) ammonium molybdate โดยชัง่ 
ammonium molybdate หนกั 5 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร       
ในขวดวดัปริมาตร 
     2.3.3  การวเิคราะห์เพื่อหาปริมาณกรดแอสคอร์บิก 
      2.3.3.1  การสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก โดยการปิเปต
สารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกความเขม้ขน้ 1000 ppm ปริมาตรต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3-1  
และสารละลายผสม 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 ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 15 นาที ไดส้ารละลายท่ีมีสีน ้าเงินเขม้ วดัค่าการดูดกลืนแสง
ของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนท่ีความยาวคล่ืน 727 nm และสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกตาม
ความเขม้ขน้ 0-24 ppm ดงัตารางท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1  ปริมาตรและสารต่าง ๆ ท่ีใชส้ าหรับสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก 
 

สารละลาย 0 
ppm 

4 
ppm 

8 
ppm 

12 
ppm 

16 
ppm 

20 
ppm 

24 
ppm 

1000 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 แลว้น าไปวดั A 727nm 
 
ท่ีมา: นริศรา มืดนนท ์(2551) 
 
      2.3.3.2  การสกดักรดแอสคอร์บิกในผกักาดขาวไดโตเกียว ท าโดย  
       1) ชัง่ตวัอยา่งผกัท่ีบดละเอียดแลว้ ใหท้ราบน ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ  
1 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ห่อดว้ยแผน่อลูมิเนียมฟอยล ์ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสม   
0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM EDTA 50 มิลลิลิตร   
       2) น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง shaker ท่ีอตัราเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา     
30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
       3) น าสารสกดัมากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.1 น าสารสกดัท่ี
กรองไดป้รับปริมาตรดว้ยสารละลายผสม 0.07 M oxalic acid ในสารละลาย 0.02 mM EDTA ใหไ้ด้
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เก็บสารสกดัไวว้เิคราะห์หาปริมาณกรดแอสคอร์บิก 
      2.3.3.3  การหาปริมาณกรดแอสคอร์บิกดว้ยเทคนิค Molybdenum blue method 
(อญัชนา เจนวถีิสุข, 2547)  
      1) ปิเปตสารสกดัท่ีกรองได ้2.5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด  
25 มิลลิลิตร 
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      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) เติมน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด       
15 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
      7) น าสารละลายจากขอ้ (6) ท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน    
727 nm  
      8) หาปริมาณกรดแอสคอร์บิก โดยน าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดัผกัเทียบ
กบักราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก  
 
6.  การวเิคราะห์ข้อมูล 
 น าขอ้มูลทั้งหมดตามแผนการทดลอง CRD ไปวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติและ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใชว้ธีิ One-way Anova และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวธีิ
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ทางสถิติ 95% โดยใชโ้ปรแกรม
ส าเร็จรูป  
 
 
 
 
 
 



 
 

บททีÉ 4 
ผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษาการเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียว         

เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสม 

(นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉผสมกบันํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา) ในอตัราส่วนทีÉแตกต่างกนั      
ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร เปรียบเทียบกบัสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติ โดยศึกษาการ
เจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียว ตามระยะเวลาของการเจริญเติบโต
ทีÉเพิÉมขึÊน เก็บผลทีÉระยะเวลา 0, 7, 14, 21, 28 และ 35 วนั ไดผ้ลการทดลองดงันีÊ  
 
4.1  ความสูงของลาํต้นผกักาดขาวไดโตเกยีว 
 เมืÉอปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวจากเริÉมทาํการทดลองจนสิÊนสุดการทดลอง โดยวดั     
ความสูงของลาํตน้ผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลาต่าง ๆ ไดผ้ลการทดลอง ดงันีÊ  (ตารางทีÉ 4.1 

 และ ภาพทีÉ 4.1) จากการทดลองทีÉระยะเวลา ş วนั เมืÉอผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บสารละลาย   
ธาตุอาหาร ทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้มากทีÉสุด เท่ากบั ř.šŞ เซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่
แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน      
ř: řŘŘŘ และ 1: ŝŘŘ ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีความสูงของลาํตน้รองลงมา เท่ากบั                   
ř.Šš เซนติเมตร และ ř.şŝ เซนติเมตร ตามลาํดบั  
 เมืÉอผกักาดขาวไดโตเกียวไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 14 วนั พบวา่  
นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํให้มีความสูง
ของลาํตน้มากทีÉสุด เท่ากบั Ś.Šš เซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ กบันํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพ    
สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ ทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้ 
รองลงมา เท่ากบั Ś.şŜ เซนติเมตร และ Ś.ŞŠ เซนติเมตร ตามลาํดบั 

หลงัจากการปลูกผกักาดขาวไดโตเกียว เป็นระยะเวลา Śř วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพ       
สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้         
มากทีÉสุด เท่ากบั ś.Šŝ เซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการไม่แตกต่างกนัทางสถิติจากการไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพ
จากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสม
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ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ ทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้รองลงมา เท่ากบั 
ś.ŝŜ เซนติเมตร และ ś.ŝŚ เซนติเมตร ตามลาํดบั  

ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 28 วนั พบวา่          
นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ ทาํใหมี้ความสูงของ
ลาํตน้มากทีÉสุด เท่ากบั Ŝ.šś เซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพ   

จากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้
รองลงมาเท่ากบั Ŝ.ŝŝ เซนติเมตร และ Ŝ.Śş เซนติเมตร ตามลาํดบั 

 เมืÉอสิÊนสุดการทดลอง ทีÉระยะเวลา śŝ วนั พบวา่ ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บ 
สารละลายธาตุอาหารสูตรปกติทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้มากทีÉสุดเท่ากบั ŝ.śŝ เซนติเมตร ซึÉ งให้ 
ผลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลาย      

ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร             
ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ ทาํใหมี้ความสูงของลาํตน้รองลงมา เท่ากบั ŝ.Řŝ เซนติเมตร และ                         
Ŝ.šŘ เซนติเมตร ตามลาํดบั 

 จากการวเิคราะห์ความสูงของลาํตน้ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจาก  
หอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลา
ทีÉแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ ทีÉระยะเวลา 7 และ 14 วนั ความสูงของลาํตน้มีความแตกต่างกนัอยา่ง     
มีนยัสาํคญัทางสถิติจากชุดการทดลองอืÉน ๆ แต่ทีÉระยะเวลา 21, 28 และ 35 วนั จะเห็นไดว้า่ความสูง
ของลาํตน้ผกักาดขาวไดโตเกียว ในทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ดงันัÊน เมืÉอพิจารณา
การตอบสนองทีÉระยะเวลา 14 วนั มีการตอบสนองทีÉเด่นชดั โดยจะเห็นไดว้า่ นํÊาหมกัชีวภาพ       
สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อความสูงลาํตน้ของ
ผกักาดขาวไดโตเกียวมากทีÉสุด หลงัจากนัÊนการเจริญเติบโตทางดา้นความสูงของลาํตน้ผกักาดขาว
ไดโตเกียวมีแนวโนม้ทีÉใกลเ้คียงกนั 
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ตารางทีÉ 4-1  ความสูงของลาํตน้ (เซนติเมตร) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และสูตรผสมทีÉเติมลง  

   ในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั  

 
หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT

ชุดทดลอง ความสูงของลาํตน้ (เซนติเมตร) (Mean±Standard error) 
    0 วนั     7 วนั     14 วนั     21 วนั     28 วนั     35 วนั 

ชุดควบคุม 1.28±0.24 1.96±0.04D 2.39±0.06AB 3.46±0.13 4.10±0.45 ŝ.śŝ±0.85 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 1.14±0.19 1.39±0.18AB 2.74±0.15BC 3.49±0.14 4.55±0.79 ŝ.Řŝ±0.33 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 1.10±0.03 1.53±0.05ABC 2.53±0.22ABC 3.39±0.22 4.27±0.09 Ŝ.Śś±0.54 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 1.04±0.07 1.39±0.04AB 2.27±0.09A 3.28±0.18 3.50±0.18 ś.şş±0.32 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 1.24±0.04 1.22±0.04A 2.19±0.14A 3.54±0.11 4.23±0.35 ś.ŝş±0.07 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 1.15±0.24 1.75±0.16BCD 2.68±0.08BC 3.52±0.07 4.93±0.41 Ŝ.šŘ±0.31 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000 1.27±0.37 1.89±0.21 CD 2.89±0.07C 3.85±0.21 4.18±0.28 ś.Ŝş±0.15 
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ภาพทีÉ 4-1  ความสูงของลาํตน้ (เซนติเมตร) ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย  
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000
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4.2  นํÊาหนักแห้งรวมของผกักาดขาวไดโตเกยีว 
  จากการวเิคราะห์นํÊาหนกัแหง้รวมของผกักาดขาวไดโตเกียวจากเริÉมทาํการทดลองจน
สิÊนสุดการทดลองตามระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั ไดผ้ลการทดลอง ดงันีÊ  (ตารางทีÉ 4.2 และภาพทีÉ 4.2) 
ทีÉระยะเวลา 7 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลาย
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ ทาํใหมี้นํÊาหนกัแหง้รวมมากทีÉสุด เท่ากบั Ř.Ř70 กรัม รองลงมา คือ 
ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร อตัราส่วน 
ř: ŝŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: 1000    
ทาํใหมี้นํÊาหนกัแหง้รวม เท่ากบั 0.064 กรัม และ 0.058 กรัม ตามลาํดบั ซึÉ งผลใหก้ารทดลองไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ 

 เมืÉอใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 14 วนั พบวา่          
นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํให้มี        

นํÊาหนกัแหง้รวมมากทีÉสุด เท่ากบั Ř.ŝš5 กรัม รองลงมา คือ ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกั
ชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพจาก  

หอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้นํÊาหนกัแหง้รวม เท่ากบั 
Ř.ŜşŞ กรัม และ Ř.ŜřŜ กรัม ตามลาํดบั ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 21 วนั พบวา่         
นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํให้มี        

นํÊาหนกัแหง้รวมมากทีÉสุด เท่ากบั 2.035 กรัม รองลงมา คือ ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกั
ชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพจาก  

หอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้นํÊาหนกัแหง้รวม เท่ากบั 
1.881 กรัม และ 1.833 กรัม ตามลาํดบั ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 28 วนั พบวา่       
นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํให้มี         

นํÊาหนกัแหง้รวมมากทีÉสุด เท่ากบั 4.068 กรัม รองลงมา คือ ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และนํÊาหมกัชีวภาพ
จากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้นํÊาหนกัแหง้รวม 
เท่ากบั 3.658 กรัม และ 3.594 กรัม ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
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หลงัจากปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวเป็นระยะเวลา 35 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพจาก    
หอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้นํÊาหนกัแหง้รวมมากทีÉสุด 
เท่ากบั 7.152 กรัม รองลงมา คือ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร     
ในอตัราส่วน 1: 500 และ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 
ř: ŝŘŘ ทาํใหมี้นํÊาหนกัแหง้รวม เท่ากบั 6.792 กรัม และ เท่ากบั 6.433 กรัม ซึÉ งผลการทดลองไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ 

จากการวเิคราะห์นํÊาหนกัแหง้รวมของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพทุกสูตร 
พบวา่ ทีÉระยะเวลา 14 วนั นํÊาหนกัแหง้รวมของผกักาดขาวไดโตเกียวมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติจากชุดการทดลองอืÉน ๆ แต่ทีÉระยะเวลา 7, 21, 28 และ 35 วนั จะเห็นไดว้า่  
นํÊาหนกัแหง้รวมของผกักาดขาวไดโตเกียว ในทุกชุดการไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ดงันัÊน เมืÉอ
พิจารณาทีÉการตอบสนองทีÉระยะเวลา 14 วนั มีการตอบสนองทีÉเด่นชดัทีÉสุด โดยจะเห็นไดว้า่         
นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํให้ผกักาดขาว   
ไดโตเกียวมีนํÊาหนกัแหง้รวมมากทีÉสุด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองเหมือนกบัความสูงของลาํตน้ หลงัจาก
นัÊนผกักาดขาวไดโตเกียวมีแนวโนม้ของนํÊาหนกัแหง้ทีÉใกลเ้คียงกนั 
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ตารางทีÉ 4-2  นํÊาหนกัแหง้รวม (กรัม) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย 
    ธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT 

ชุดทดลอง นํÊาหนกัแหง้รวม (กรัม) (Mean±Standard error) 
     0 วนั      7 วนั       14 วนั      21 วนั      28 วนั      35 วนั 

ชุดควบคุม 0.021±0.001A 0.057±0.008 0.250±0.040A 1.016±0.044 2.704±0.543 ś.ŞŘ1±0.229 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 0.023±0.001A 0.055±0.009 0.414±0.031ABC 1.833±0.271 3.298±0.228 Ş.şšŚ±1.256 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ 1: 1000 0.025±0.001AB 0.051±0.004 0.439±0.093BC 1.057±0.043 3.658±0.531 ş.řŝ2±0.379 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 0.033±0.002C 0.070±0.010 0.292±0.005AB 1.291±0.234 2.604±0.420 Ŝ.Śŝř±0.312 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 0.029±0.008BC 0.058±0.001 0.366±0.053AB 1.812±0.050 3.594±0.557 ŝ.şŞ8±0.601 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 0.021±0.000A 0.064±0.015 0.476±0.049BC 1.881±0.445 3.430±0.523 Ş.Ŝśś±1.441 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000 0.029±0.004BC 0.047±0.005 0.595±0.076C 2.035±0.366 4.068±0.334 ŝ.ŠŞ4±1.100 
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ภาพทีÉ 4-2  นํÊาหนกัแหง้รวม (กรัม) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย 

 ธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000
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4.3  พืÊนทีÉใบรวมของผกักาดขาวไดโตเกยีว 
 เมืÉอปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวจากเริÉมตน้ทาํการทดลองจนสิÊนสุดการทดลอง วดัพืÊนทีÉ        
ใบรวมของผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลาต่าง ๆ ไดผ้ลการทดลองดงันีÊ  (ตารางทีÉ Ŝ.ś และ  
ภาพทีÉ Ŝ.ś) พืÊนทีÉใบรวมของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉ ระยะเวลา 7 วนั เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้พืÊนทีÉใบรวมมากทีÉสุด 
เท่ากบั 32.553 ตารางเซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั ผกักาดขาว          
ไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน       
ř: 10ŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสม ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: 5ŘŘ ทาํให้
มีพืÊนทีÉใบรวม รองลงมา เท่ากบั Śş.Şŝś ตารางเซนติเมตร และ Śş.ŝřş ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  

ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพหลงัจากการปลูกเป็นระยะเวลา 14 วนั 
พบวา่ มีพืÊนทีÉใบรวมมากทีÉสุด เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร 
ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ มีค่าเท่ากบั řŠş.śŞś ตารางเซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองแตกต่างกนัอยา่ง    
มีนยัสาํคญัทางสถิติกบั ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  ทีÉเติมลงใน
สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และ 1: 500 ทาํใหมี้พืÊนทีÉใบรวม เท่ากบั řŜš.řŚŘ ตาราง
เซนติเมตร และ řśš.řŝş ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  

พืÊนทีÉใบรวมของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉ ระยะเวลา 21 วนั เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพ    

สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้พืÊนทีÉใบรวมมากทีÉสุด         
มีค่าเท่ากบั 507.733 ตารางเซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบั
นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ และ นํÊาหมกั
ชีวภาพสูตรผสม ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ ทาํใหมี้พืÊนทีÉใบรวม
รองลงมา เท่ากบั śşŞ.Ŝśś ตารางเซนติเมตร และ śŞŜ.Śŝş ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  

พืÊนทีÉใบรวมของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉระยะเวลา 28 วนั เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจาก    
หอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้พืÊนทีÉใบรวมมากทีÉสุด        
มีค่าเท่ากบั Şřş.ŘŞş ตารางเซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั นํÊ าหมกั
ชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพ
สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้พืÊนทีÉใบรวมรองลงมา 
เท่ากบั ŝŞś.ŞŚŘ ตารางเซนติเมตร และ ŝŝŝ.ŘşŘ ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั 
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 เมืÉอสิÊนสุดการทดลองทีÉระยะเวลา 35 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพ
จากหอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้พืÊนทีÉใบรวมมากทีÉสุด 
มีค่าเท่ากบั šŜş.ŘŘś ตารางเซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั นํÊ าหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และนํÊาหมกัชีวภาพ   
สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้พืÊนทีÉใบรวมรองลงมา 
เท่ากบั 916.783 ตารางเซนติเมตร และ 823.440 ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  
 จากการวเิคราะห์พืÊนทีÉใบรวมของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจาก     
หอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร                   

ในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั ทีÉระยะเวลา 14 และ 21 วนั มีการตอบสนองทีÉแตกต่างกนั 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติจากการทดลองชุดอืÉน แต่ทีÉระยะเวลา 7, 28 และ 35 วนั จะเห็นไดว้า่    
พืÊนทีÉใบรวมของผกักาดขาวไดโตเกียวไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ดงันัÊน เมืÉอพิจารณาทีÉ         
การตอบสนองทีÉระยะเวลา 21 วนั มีการตอบสนองทีÉเด่นชดั และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลง
ในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลต่อพืÊนทีÉใบรวมมากทีÉสุด ซึÉ งใหผ้ลการทดลอง
เช่นเดียวกบัความสูง ของลาํตน้ นํÊาหนกัแหง้รวม หลงัจากนัÊนพืÊนทีÉใบรวมของผกักาดขาว              
ไดโตเกียวมีแนวโนม้ทีÉใกลเ้คียงกนั 
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ตารางทีÉ 4-3  พืÊนทีÉใบรวม (ตารางเซนติเมตร) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และสูตรผสมทีÉเติมลงใน 

    สารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT 

ชุดทดลอง พืÊนทีÉใบ (ตารางเซนติเมตร) ( Mean ±Standard error) 
      0 วนั       7 วนั        14 วนั       21 วนั        28 วนั       35 วนั 

ชุดควบคุม 9.007±0.333A 24.623±1.251 105.220±0.605A 306.817±24.734AB 498.307±80.791 ŞşŘ.ŞŘŘ±34.630 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 11.663±0.586AB 24.563±2.226 139.157±13.303BC 376.433±36.024B 486.687±15.737 916.783±86.549 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ 1: 1000 12.840±0.151B 24.473±0.277 149.120±16.273C 287.960±10.567AB 617.067±118.493 947.003±57.472 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 16.567±0.336C 32.553±3.806 108.117±3.549AB 268.237±23.881A 447.123±59.510 ŞŠŚ.ŚŜŘ±64.795 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 13.840±1.363BC 27.653±0.405 134.830±14.720BC 326.927±22.001AB 563.620±54.764 şśŜ.řŘş±48.913 
นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 11.803±0.884AB 27.517±1.840 136.947±2.862BC 364.257±38.762B 548.590±69.397 ŠŚś.ŜŜŘ±98.010 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000 14.370±1.550BC 23.353±3.139 187.363±14.263D 507.733±26.273C 555.070±45.461 şšš.ŘřŘ±58.908 
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ภาพทีÉ 4-3  พืÊนทีÉใบรวม (ตารางเซนติเมตร) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย 

 ธาตุอาหารในอตัราส่วน และระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000
นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500
นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000
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4.4  นํÊาหนักใบจําเพาะของผักกาดขาวไดโตเกยีว 
 จากการวเิคราะห์นํÊาหนกัใบจาํเพาะของผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลาต่าง ๆ ไดผ้ล

การทดลองดงันีÊ  (ตารางทีÉ Ŝ.4 และ ภาพทีÉ Ŝ.4)  เมืÉอปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวเป็นระยะเวลา 7 วนั 
พบวา่ สารละลายธาตุอาหาร ทาํใหมี้นํÊาหนกัใบจาํเพาะมากทีÉสุด เท่ากบั 1.980 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงใน
สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย    
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีนํÊาหนกัใบจาํเพาะ รองลงมา เท่ากบั 
1.836 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 1.810 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  

ผกักาดขาวไดโตเกียวเมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ ทีÉระยะเวลา 14 วนั พบวา่
สารละลายธาตุอาหารทาํใหมี้นํÊาหนกัใบจาํเพาะมากทีÉสุด เท่ากบั 2.033 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงใน
สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย      
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีนํÊาหนกัใบจาํเพาะ รองลงมา เท่ากบั    
2.005 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 1.998 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

เมืÉอปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉระยะเวลา 21 วนั พบวา่ นํÊ าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา   
ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้นํÊาหนกัใบจาํเพาะมากทีÉสุด เท่ากบั 
Ŝ.šŝş มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพ
สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ และ 1: ŝŘŘ ทาํใหผ้กักาดขาว        
ไดโตเกียวมีนํÊาหนกัใบจาํเพาะรองลงมา เท่ากบั Ŝ.Ŝş7 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ            
Ŝ.śŠ1 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  

เมืÉอปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวต่อไปทีÉระยะเวลา Ś8 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉ
เติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้นํÊาหนกัใบจาํเพาะมากทีÉสุด เท่ากบั 
6.302 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั นํÊาหมกัชีวภาพ
จากหอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้ผกักาดขาวไดโตเกียว       
มีนํÊาหนกัใบจาํเพาะรองลงมา เท่ากบั ŝ.ššŝ มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ ŝ.ŝŜ7 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  
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 ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉปลูกจนสิÊนสุดการทดลอง ทีÉระยะเวลา 35 วนั เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกั
ชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้นํÊาหนกัใบจาํเพาะ
มากทีÉสุด เท่ากบั Ş.Šŝś มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ
กบันํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และ         
นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้    
นํÊาหนกัใบจาํเพาะรองลงมา เท่ากบั Ş.Šŝ1 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 6.546 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั   

 จากการวเิคราะห์นํÊาหนกัใบจาํเพาะของผกักาดขาวไดโตเกียว เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพ
จากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสม ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร          
ในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ ทีÉระยะเวลา 21 วนั มีการตอบสนองทีÉเด่นชดั
ทีÉสุด เห็นไดจ้ากการตอบสนองทีÉแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญักนัทางสถิติจากการทดลองชุดอืÉน ๆ 
หลงัจากนัÊนทีÉระยะเวลา 7, 14, 28 และ 35 วนั นํÊาหนกัใบจาํเพาะของผกักาดขาวไดโตเกียวไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ และพบวา่ ทีÉระยะเวลา 21 วนั นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงใน
สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ส่งผลต่อนํÊาหนกัใบจาํเพาะของผกักาดขาวไดโตเกียว
มากทีÉสุด 
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ตารางทีÉ 4-4  นํÊาหนกัใบจาํเพาะ (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา   
     และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

 

ชุดทดลอง นํÊาหนกัใบจาํเพาะ (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) (Mean ±Standard error) 
      0 วนั       7 วนั      14 วนั      21 วนั      28 วนั      35 วนั 

ชุดควบคุม 1.980±0.101C 2.033±0.253 2.077±0.352 3.005±0.434A 4.688±0.254 4.586±0.416 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 1.686±0.069AB 2.005±0.260 2.556±0.019 4.065±0.324ABC 5.995±0.479 6.293±0.830 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ 1: 1000 1.662±0.048AB 1.824±0.176 2.499±0.278 3.178±0.099AB 5.485±0.893 6.546±0.682 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 1.739±0.057AB 1.860±0.026 2.379±0.087 4.264±0.458ABC 5.035±0.411 5.599±0.532 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 1.836±0.090BC 1.822±0.071 2.330±0.098 4.957±0.355ABC 5.552±0.359 6.851±0.941 

นํÊาหมกัสูตรผสม ř: 5ŘŘ 1.588±0.065A 1.998±0.363 3.021±0.238 4.381±0.770ABC 5.547±0.403 6.853±1.338 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000 1.809±0.281ABC 1.660±0.057 2.766±0.303 4.477±0.064BC 6.302±0.088 6.078±0.714 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT 



 

55

 

ภาพทีÉ 4-4  นํÊาหนกัใบจาํเพาะ (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และสูตรผสม 

 ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000
นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500
นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000
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4.5  อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ของผกักาดขาวไดโตเกยีว 
 จากการวเิคราะห์อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ของผกักาดขาวไดโตเกียว ตามระยะเวลา
ทีÉแตกต่างกนัไดผ้ลการทดลอง ดงันีÊ  (ตารางทีÉ Ŝ.ŝ และ ภาพทีÉ Ŝ.ŝ) ทีÉระยะเวลา 7 วนั ผกักาดขาว     
ไดโตเกียวทีÉไดรั้บสารละลายธาตุอาหาร ทาํใหมี้อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์มากทีÉสุด เท่ากบั 

0.133 กรัม/ กรัม/ วนั และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 
1: 500 และนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500        
ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีอตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ เท่ากบั 0.127 กรัม/ กรัม/ วนั และ  
0.101 กรัม/ กรัม/ วนั ตามลาํดบั ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 จากการทดลองทีÉระยะเวลา 14 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจาก  
หอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ์มากทีÉสุด เท่ากบั 0.296 กรัม/ กรัม/ วนั  รองลงมา คือ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงใน
สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และ 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีอตัราการ
เจริญเติบโตสัมพทัธ์ เท่ากบั 0.295 กรัม/ กรัม/ วนั และ 0.288 กรัม/ กรัม/ วนั ตามลาํดบั ซึÉ งให ้      
ผลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 จากการทดลองทีÉ ระยะเวลา 21 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 000 ทาํใหมี้อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ์มากทีÉสุด เท่ากบั 0.227 กรัม/ กรัม/ วนั รองลงมา คือ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 
1: 1000 และ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500     
ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีอตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ เท่ากบั 0.223 กรัม/ กรัม/ วนั และ       
0.192 กรัม/ กรัม/ วนั ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

จากการทดลองทีÉ ระยะเวลา 28 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจาก  
หอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 000 ทาํใหมี้อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ์มากทีÉสุด เท่ากบั 0.1817 กรัม/ กรัม/ วนั รองลงมา คือ นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉ      
เติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000 ทาํใหมี้อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ์ เท่ากบั 0.170 กรัม/ กรัม/ วนั และ 0.154 กรัม/ กรัม/ วนั ตามลาํดบั ซึÉ งใหผ้ลการทดลอง    
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ   
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จากการวเิคราะห์อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ของผกักาดขาวไดโตเกียว เมืÉอไดรั้บ      
นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารใน
อตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั ทีÉระยะเวลา 7 และ 14 วนั มีการตอบสนองทีÉเด่นชดัทีÉสุด 
เห็นไดจ้ากอตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ แต่ทีÉระยะเวลา 21 และ 28 วนั อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ของผกักาดขาวไดโตเกียว   
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ จะเห็นไดว้า่ทีÉระยะเวลา 14 วนั นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงใน
สารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ส่งผลต่ออตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ของผกักาดขาว
ไดโตเกียวมากทีÉสุด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองเช่นเดียวกบัความสูงของลาํตน้ นํÊาหนกัแหง้รวม            
และพืÊนทีÉใบรวมของผกักาดขาวไดโตเกียว 
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ตารางทีÉ 4-5  อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ (กรัม/ กรัม/ วนั) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และสูตรผสมทีÉ 
    เติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

 

ชุดทดลอง อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ (กรัม/ กรัม/ วนั  ) (Mean ±Standard error) 
7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 

ชุดควบคุม            0.142±0.023B            0.211±0.041A 0.204±0.031 0.134±0.032 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 0.124±0.030AB 0.292±0.032AB 0.210±0.012 0.086±0.019 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ 1: 1000 0.101±0.010AB 0.303±0.038 AB 0.131±0.034 0.175±0.025 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 0.106±0.020AB            0.208±0.022A 0.208±0.028 0.102±0.017 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 0.096±0.000AB            0.261±0.019A 0.232±0.024 0.094±0.024 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500            0.154±0.029B 0.292±0.035 AB 0.190±0.033 0.090±0.028 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000            0.067±0.025A            0.363±0.002B 0.172±0.046 0.103±0.033 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ภาพทีÉ 4-5  อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ (กรัม/ กรัม/ วนั ) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และสูตรผสมทีÉเติม 

 ลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั
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ระยะเวลา (วนั)

ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000



60 

 

4.6  อตัราส่วนนํÊาหนักแห้งรากต่อต้นของผกักาดขาวไดโตเกยีว  
เมืÉอปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวจากเริÉมทาํการทดลองจนสิÊนสุดการทดลอง ตามระยะเวลา

ทีÉแตกต่างกนัไดผ้ลการทดลอง ดงันีÊ  (ตารางทีÉ Ŝ.6 และ ภาพทีÉ Ŝ.6) พบวา่ เมืÉอผกักาดขาวไดโตเกียว
ไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ ทีÉระยะเวลา 7 วนั นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้มากทีÉสุด เท่ากบั 0.129 

ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลาย
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร     
ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีอตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ รองลงมา 
เท่ากบั 0.102 และ 0.094 ตามลาํดบั 

ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ ทีÉระยะเวลา 14 วนั นํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ ทาํใหมี้อตัราส่วน
นํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ มากทีÉสุด มีค่าเท่ากบั 0.115 ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั 
นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และนํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาว       
ไดโตเกียวมีอตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้รองลงมา เท่ากบั 0.110 และ Ř.106 ตามลาํดบั  

อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ของผกักาดขาวไดโตเกียว เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพ       

ทีÉระยะเวลา 21 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร                

ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้มากทีÉสุด มีค่าเท่ากบั 0.137 ซึÉ งให ้    

ผลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลาย      

ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร           

ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีอตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ รองลงมา 
เท่ากบั 0.102 และ 0.099 ตามลาํดบั  

อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ของผกักาดขาวไดโตเกียว เมืÉอไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพ      

ทีÉระยะเวลา 28 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน  
1: 1000 ทาํใหมี้อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ มากทีÉสุด มีค่าเท่ากบั 0.102 ซึÉ งใหผ้ลการทดลอง   

ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติ และนํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติม
ลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีอตัราส่วนนํÊาหนกั
แหง้รากต่อตน้ รองลงมา เท่ากบั 0.083 และ 0.080 ตามลาํดบั 
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 เมืÉอสิÊนสุดการทดลอง ทีÉระยะเวลา 35 วนั อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ของ
ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร          
ในอตัราส่วน 1: 1000 มีค่ามากทีÉสุด เท่ากบั 0.řŘŠ ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั  
นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และสารละลาย   
ธาตุอาหารสูตรปกติ ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีอตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ เท่ากบั 0.řŘŠ 
และ 0.100 ตามลาํดบั 

จากการวเิคราะห์อตัราส่วนนํÊ าหนกัแหง้รากต่อตน้ของผกักาดขาวไดโตเกียว เมืÉอไดรั้บ
นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร           

ในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั ทีÉระยะเวลา 7 และ 21 วนั มีการตอบสนองทีÉเด่นชดัทีÉสุด           
เห็นไดจ้ากการตอบสนองทีÉแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ จากชุดการทดลองอืÉน ๆ แต่ทีÉ
ระยะเวลา 14, 28 และ 35 วนั อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ของผกักาดขาวไดโตเกียว                
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติจากชุดการทดลองอืÉน ๆ และพบวา่ทีÉระยะเวลา 21 วนั นํÊ าหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาว         
ไดโตเกียวมีอตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้มีค่ามากทีÉสุด 
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ตารางทีÉ 4-6  อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และสูตรผสม  
    ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

 

ชุดทดลอง อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ (Mean±Standard error) 
        0 วนั         7 วนั        14 วนั        21 วนั        28 วนั        35 วนั 

ชุดควบคุม 0.ŘşŚ±0.Řř4 0.Řŝ3±0.ŘŘşA 0.ŘŠ6±0.Řřş 0.ŘŞ9±0.ŘŘ6A 0.ŘŠś±0.Ř10 0.100±0.Řřş 
นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 0.ŘŠ5±0.Řř5 0.Ř60±0.Řř5A 0.řřŝ±0.Řř5 0.ř37±0.Ř11B 0.Řşš±0.Ř10 0.řŘş±0.ŘřŚ 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ 1: 1000 0.Řšś±0.ŘŘŜ 0.Řş9±0.ŘřŜABC 0.řŘŞ±0.ŘřŘ 0.řŘ2±0.ŘŘŞA 0.ŘşŠ±0.ŘřŠ 0.řŘŠ±0.ŘŘ4 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 0.ŘŠŚ±0.Řřś 0.řŘŚ±0.ŘřŘCD 0.Řş7±0.ŘřŘ 0.ŘşŞ±0.Ř1ŘA 0.ŘŠŘ±0.ŘŘŠ 0.Řşş±0.ŘřŜ 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 0.ř0±0.Ř25 0.Řš1±0.ŘŘśBC 0.řřŘ±0.Řřř 0.ŘŠŞ±0.Řř5A 0.Řşŝ±0.ŘŘŠ 0.Řşś±0.ŘŘ3 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 0.Řŝ5±0.Řř2 0.ŘšŜ±0.ŘřŝBCD 0.Řš7±0.ŘŘş 0.099±0.120A 0.ŘŞŝ±0.ŘŘ6 0.Řş8±0.Řřś 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000 0.ŘŞś±0.ŘŘŠ 0.řŚ9±0.ŘŘŞD 0.řŘŚ±0.ŘŘŞ 0.Řşŝ±0.ŘŘ8A 0.řŘŚ±0.Řř5 0.řŘ8±0.ŘŘŝ 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ภาพทีÉ 4-6  อตัราส่วนนํÊาหนกัแหง้รากต่อตน้ ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และนํÊาหมกัชีวภาพ 

 สูตรผสม ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000
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4.7  ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบของผกักาดขาวไดโตเกยีว 
เมืÉอปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวจากเริÉมทาํการทดลองจนสิÊนสุดการทดลอง ตามระยะเวลา

ทีÉแตกต่างกนั ไดผ้ลการทดลอง ดงันีÊ  (ตารางทีÉ Ŝ.7 และ ภาพทีÉ Ŝ.7) เมืÉอทดลองปลูกผกักาดขาว         
ไดโตเกียวเป็นระยะเวลา 14 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บสารละลายธาตุอาหารทาํใหมี้ปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 0.427 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลอง
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ กบันํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลาย       
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร     
ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบรองลงมา เท่ากบั 
0.351 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด และ 0.288 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั  

เมืÉอผกักาดขาวไดโตเกียวไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 21 วนั พบวา่   
นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาว    
ไดโตเกียวมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 0.336 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด       
ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลาย  
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติ ทีÉทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียว  
มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบรองลงมา เท่ากบั 0.329 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด และ           
0.300 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั  
 เมืÉอผกักาดขาวไดโตเกียวไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 28 วนั พบวา่
สารละลายธาตุอาหารทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 
0.242 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพ
สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 และนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ   
ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมในใบรองลงมา เท่ากบั 0.226 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด และ 0.222 มิลลิกรัม    
ต่อกรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั  

ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉปลูกจนสิÊนสุดการทดลอง เป็นระยะเวลา 35 วนั พบวา่ นํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาว         
ไดโตเกียวมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 0.278 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด       
ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย    
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติ ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียว      
มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ รองลงมา เท่ากบั 0.277 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด และ            
0.274 มิลลิกรัมต่อกรัม นํÊาหนกัสด ตามลาํดบั 
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เมืÉอวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน
และระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ ทีÉระยะเวลา 14 วนั ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบของ
ผกักาดขาวไดโตเกียวแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติจากชุดการทดลองอืÉน ๆ แต่ทีÉระยะเวลา     
21, 28 และ 35 วนั ในทุกชุดการทดลองผกักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ        
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ดงันัÊน เมืÉอพิจารณาทีÉระยะเวลา 14 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมในใบมีการตอบสนองทีÉเด่นชดัทีÉสุด โดยจะเห็นไดว้า่ สารละลายธาตุอาหาร       
สูตรปกติ ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบมากทีÉสุด หลงัจากนัÊนปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมในใบมีแนวโนม้ทีÉใกลเ้คียงกนั 
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ตารางทีÉ 4-7  ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ (มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และ 

    สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

 

ชุดทดลอง ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด) (Mean±Standard error)  
       14 วนั       21 วนั       28 วนั       35 วนั 

ชุดควบคุม 0.427±0.024C 0.300±0.013 0.242±0.048 0.274±0.024 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 0.351±0.038B 0.299±0.020 0.222±0.027 0.278±0.006 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 0.268±0.009A 0.284±0.019 0.207±0.017 0.252±0.031 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 0.276±0.035A 0.329±0.020 0.166±0.009 0.227±0.009 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 0.263±0.010A 0.260±0.018 0.190±0.005 0.241±0.024 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 0.252±0.011A 0.336±0.020 0.160±0.000 0.277±0.009 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000 0.288±0.007A 0.290±0.031 0.226±0.008 0.246±0.011 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT
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ภาพทีÉ 4-7  ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ (มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และ 

 สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000
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4.8  ปริมาณแคโรทนีอยด์ในใบผกักาดขาวไดโตเกยีว  
จากการวเิคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของผกักาดขาวไดโตเกียว ตามระยะเวลา

ทีÉแตกต่างกนั ไดผ้ลการทดลองดงันีÊ  (ตารางทีÉ Ŝ.8 และ ภาพทีÉ Ŝ.8) ทีÉระยะเวลา 14 วนั ผกักาดขาว   
ไดโตเกียวทีÉไดรั้บสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติทาํใหมี้ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบมากทีÉสุด 
เท่ากบั 0.134 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั 
ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร          
ในอตัราส่วน 1: 500 และ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 

1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบรองลงมา เท่ากบั 0.131 มิลลิกรัม
ต่อกรัมนํÊาหนกัสด และ 0.125 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั 

 จากการปลูกผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลา 21 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสม   
ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบมากทีÉสุด 
เท่ากบั 0.126 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกั
ชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาว        
ไดโตเกียวมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ เท่ากบั 0.119 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ส่วนนํÊาหมกั
ชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาว              
ไดโตเกียวมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติจากนํÊาหมกัชีวภาพ  
สูตรผสม และทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ เท่ากบั 0.106 มิลลิกรัม      
ต่อกรัมนํÊาหนกัสด  

จากการปลูกผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลา 28 วนั พบวา่ สารละลายธาตุอาหาร       

ทาํใหมี้ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 0.080 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ล  

การทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุ
อาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร             
ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ รองลงมา เท่ากบั 
0.079 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด และ 0.072 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั 

ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉปลูกจนสิÊนสุดการทดลอง ทีÉระยะเวลา 35 วนั พบวา่ นํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาว          
ไดโตเกียวมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบมากทีÉสุด เท่ากบั 0.094 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด            
ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย         
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร                  
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ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณแคโรนอยดใ์นใบรองลงมา เท่ากบั      
0.090 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด และ 0.083 มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั 

เมืÉอวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบของผกักาดขาวไดโตเกียว จะเห็นไดว้า่                
ทีÉระยะเวลา 14 และ 21 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบมีการตอบสนองทีÉ
เด่นชดัทีÉสุด เนืÉองจากใหผ้ลการทดลองทีÉแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติจากชุดการทดลองอืÉน  
แต่ทีÉระยะเวลา 28 และ 35 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติในทุกชุดการทดลอง เมืÉอพิจารณาการตอบสนองทีÉระยะเวลา 21 วนั นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉ
เติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบมากทีÉสุด 
หลงัจากนัÊนปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของผกักาดขาวไดโตเกียวมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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ตารางทีÉ 4-8  ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ (มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด) ของผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และ 

    สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

 

ชุดทดลอง ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ (มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด) (Mean±Standard error) 
      14 วนั      21 วนั       28 วนั       35 วนั 

ชุดควบคุม 0.134±0.013 D 0.101±0.004A 0.080±0.015 0.082±0.007 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 0.131±0.007CD 0.099±0.009A 0.079±0.010 0.094±0.003 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 0.111±0.003ABC 0.101±0.003A 0.070±0.005 0.083±0.008 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 0.120±0.003ABCD 0.119±0.004BC 0.053±0.003 0.069±0.003 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 0.106±0.003AB 0.092±0.006A 0.069±0.001 0.080±0.007 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 0.101±0.003A 0.126±0.002C 0.055±0.001 0.090±0.003 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000 0.125±0.004BCD 0.106±0.005AB 0.072±0.002 0.078±0.003 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT
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ภาพทีÉ 4-8  ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ (มิลลิกรัมต่อกรัมนํÊาหนกัสด) ของผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  และ 

 สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000
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4.9  ปริมาณเบต้าแคโรทนีในใบผกักาดขาวไดโตเกยีว 
 จากการวเิคราะห์หาปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบของผกักาดขาวไดโตเกียว ตามระยะเวลา

ทีÉแตกต่างกนั ไดผ้ลการทดลองดงันีÊ  (ตารางทีÉ Ŝ.9 และ ภาพทีÉ Ŝ.9) พบวา่ หลงัจากการปลูก
ผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลา 14 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลาย  
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ          
มากทีÉสุด เท่ากบั 1.361 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํให ้ 
มีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบรองลงมา เท่ากบั 1.268 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ส่วนนํÊาหมกั
ชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียว
มีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ เท่ากบั 1.264 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัม นํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลอง
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 1000   

หลงัจากปลูกผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลา 21 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสม   

ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหมี้ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบมาก
ทีÉสุดเท่ากบั 1.303 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั       
นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และนํÊาหมกั
ชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียว
มีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ เท่ากบั 1.253 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด และ 1.244 มิลลิกรัม
ต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกั ตามลาํดบั 

ผกักาดขาวไดโตเกียวเมืÉอปลูก ทีÉระยะเวลา 28 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ     
ทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ         
มากทีÉสุด เท่ากบั 1.316 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติกบัสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติ ทาํใหมี้ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ เท่ากบั 1.295 มิลลิกรัม
ต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ส่วนนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร                 
ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ เท่ากบั 1.233 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัม
นํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจาก         
หอยเชอรีÉ  ในอตัราส่วน 1: 1000 
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หลงัจากปลูกผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลา 35 วนั พบวา่ นํÊาหมกัชีวภาพจาก       
หอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้ปริมาณเบตา้แคโรทีนมาก
ทีÉสุด เท่ากบั 1.385 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั 
สารละลายธาตุอาหารสูตรปกติ และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร      
ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ เท่ากบั 1.346 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัม   
นํÊาหนกัสด และ 1.344 มิลลิกรัม ต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั  

เมืÉอวิเคราะห์ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วน
และระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ทีÉระยะเวลา 14, 28 และ 35 วนั ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ
ของผกักาดขาวไดโตเกียวมีการตอบสนองทีÉเด่นชดั เนืÉองจากผกักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณ       
เบตา้แคโรทีนในใบทีÉแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติจากชุดการทดลองอืÉน แต่พบวา่               
ทีÉระยะเวลา 21 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั
การทดลองชุดอืÉน ๆ ดงันัÊน เมืÉอพิจารณาทีÉการตอบสนองทีÉระยะเวลา 35 วนั นํÊาหมกัชีวภาพจาก  
หอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวปริมาณ
เบตา้แคโรทีนมากทีÉสุด 
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ตารางทีÉ 4-9  ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ (มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด) ของผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา 
    และ สูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

 

ชุดทดลอง ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํÊาหนกัสด) (Mean±Standard error) 
14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 

ชุดควบคุม          ř.ŘŜŚ±0.029A ř.řŠ2±0.011           ř.Śšŝ±0.013CD           ř.śŜŞ±0.032BC 
นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500          ř.řŝř±0.021B ř.ŚŜ3±0.046 ř.řŜş±0.036A ř.śŠŝ±0.019C 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ 1: 1000 ř.ŚŠŞ±0.036DE ř.řş3±0.028 ř.śřŞ±0.014D           ř.śŚś±0.023ABC 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500 ř.Śŝř±0.013CD ř.Śŝś±0.049           ř.ŚŚ3±0.031ABC ř.ŚŝŘ±0.028A 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 ř.řŠ9±0.024BC ř.řŚś±0.020 ř.řŜŘ±0.040A ř.Śŝ2±0.039A 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 ř.ŚŞ4±0.030CD ř.ŚŜŜ±0.061           ř.Śśś±0.016BC           ř.śŜ4±0.034ABC 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000          ř.śŞ1±0.004E ř.śŘś±0.021           ř.řşŠ±0.012AB           ř.ŚŞŘ±0.016AB 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT
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ภาพทีÉ 4-9  ปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ (มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด) ของผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดร้ับ นํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา  
 และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500
นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000
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4.10  ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบผกักาดขาวไดโตเกยีว 
 เมืÉอปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวจากเริÉมทาํการทดลองจนสิÊนสุดการทดลอง วิเคราะห์
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉระยะเวลาต่างกนั ไดผ้ลการทดลอง ดงันีÊ  
(ตารางทีÉ 4.10 และภาพทีÉ 4.10) หลงัจากทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ ทีÉระยะเวลา 14 วนั 
ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร          
ในอตัราส่วน ř: řŘŘŘ ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 
21.491 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกั
ชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ และนํÊาหมกัชีวภาพ  

จากหอยเชอรีÉทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน ř: ŝŘŘ ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมี
ปริมาณกรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 18.597 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด และ 18.070 มิลลิกรัมต่อ 
řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั 

หลงัจากทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ ทีÉระยะเวลา 21 วนั พบวา่ ผกักาดขาว            
ไดโตเกียวทีÉไดรั้บ นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน      
1: 1000 ทาํใหมี้ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 35.175 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัม
นํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติม
ลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณ               
กรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 28.509 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด และ 27.281 มิลลิกรัมต่อ          
řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ตามลาํดบั 

ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพสูตรต่าง ๆ ทีÉระยะเวลา 28 วนั พบวา่           
นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหมี้ปริมาณ
กรดแอสคอร์บิกในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 45.088 มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการ
ทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร 
อตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้ปริมาณกรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 39.504 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํÊาหนกัสด             
ส่วนนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวา และทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณกรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 34.439 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมนํÊาหนกัสด 
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เมืÉอสิÊนสุดการทดลอง ทีÉระยะเวลา 35 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวทีÉไดรั้บนํÊาหมกัชีวภาพ
จากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมี
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบมากทีÉสุด เท่ากบั 49.035 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งให ้   
ผลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบันํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลาย        
ธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ทาํใหมี้ปริมาณกรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 45.351 มิลลิกรัม ต่อ       
řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ส่วนนํÊาหมกัชีวภาพสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน   
1: 500 มีผลทาํใหมี้ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบผกักาดขาวไดโตเกียว มีค่า เท่ากบั 38.772 

มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ซึÉ งใหผ้ลการทดลองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติจาก     
นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา  

เมืÉอวิเคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบของผกักาดขาวไดโตเกียว จะเห็นไดว้า่ทีÉ
ระยะเวลา 14, 21, 28 และ 35 วนั มีการตอบสนองทีÉเด่นชดัทีÉสุด เห็นไดจ้ากผกักาดขาวไดโตเกียวมี
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบทีÉแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัชุดการทดลองอืÉน และ      
นํÊาหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 และ 1: 1000    
ทาํใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบมากทีÉสุดในทุกสัปดาห์ 
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ตารางทีÉ 4-10  ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบ (มิลลิกรัมต่อ řŘŘ กรัมนํÊาหนกัสด ) ของผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉไดร้ับนํÊาหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จาก 

      ผกัตบชวา และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

 

ชุดทดลอง ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบ (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํÊาหนกัสด) (Mean±Standard error) 
14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 

ชุดควบคุม 17.456±0.232AB 17.018±0.088A            31.491±0.965AB 27.456±1.160A 
นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 18.070±1.237AB 21.667±0.088B 30.351±0.837A           34.912±0.316BC 

นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000           13.860±0.989A 24.474±1.993BC            31.930±1.180AB           31.930±0.351AB 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500           18.597±0.916B 28.509±1.067C 45.088±2.276C 49.035±3.137D 

นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000           21.491±3.115B 35.175±2.203D 40.702±2.385C 45.351±2.198D 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 17.719±0.633AB 27.105±1.244C            32.018±0.534AB 38.772±0.575C 

นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000           13.509±0.534A 27.281±1.887C 35.439±0.780B           35.439±0.916BC 

หมายเหตุ ค่าเฉลีÉยในแนวตัÊง ทีÉตามอกัษรชนิดพิมพใ์หญ่ ทีÉไม่เหมือนกนัแสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิตทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%โดยวธิีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ภาพทีÉ 4-10  ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบ (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํÊาหนกัสด) ของผกักาดขาวไดโตเกียว ทีÉไดร้ับนํÊ าหมกัชีวภาพจากหอยเชอรีÉ  จากผกัตบชวา   
   และสูตรผสมทีÉเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในอตัราส่วนและระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั
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ชุดควบคุม นํÊ าหมกัหอยเชอรีÉ  1: 500 นํÊาหมกัหอยเชอรีÉ  1: 1000 นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 500
นํÊาหมกัผกัตบชวา 1: 1000 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 500 นํÊาหมกัสูตรผสม 1: 1000



บทที ่5  

อภปิรายผลการทดลองและสรุป 
 

5.1  อภิปรายผลการทดลอง 

จากการทดสอบผลของน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี น ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา และ

น ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม (น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีผสมกบัน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา) ต่อ

การเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียว (Brassica chinensis var. 

pekinensis Rupr.) ท่ีปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ พบวา่ 

5.1.1 การตอบสนองด้านการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกยีว ตั้งแต่เร่ิมตน้การ

ทดลองจนถึงส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ท่ีระยะเวลา 14-21 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกั

ชีวภาพสูตรผสม ในอตัราส่วน 1: 1000 มีการตอบสนองต่อการเจริญเติบโตท่ีเด่นชดัท่ีสุด และ      

เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ีระยะเวลา 35 วนั พบวา่ ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพ       

จากหอยเชอร่ีในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลท าให ้น ้าหนกัแห้งรวม พื้นท่ีใบ อตัราการเจริญเติบโต

สัมพทัธ์ และอตัราส่วนน ้าหนกัแหง้รากต่อตน้มีค่ามากท่ีสุด แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ      

จากชุดการทดลองอ่ืน และน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัราส่วน 1: 500 มีผลท าใหน้ ้าหนกัใบ

จ าเพาะของผกักาดขาวไดโตเกียวมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติจาก    

ชุดการทดลองอ่ืน นอกจากน้ีสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติ มีผลท าใหค้วามสูงของล าตน้มีค่า    

มากท่ีสุด และใหผ้ลการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติเช่นเดียวกบัชุดการทดลองอ่ืน ๆ  

จากการทดลอง พบวา่ เม่ือผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี     

ท่ีเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 1000 ท าใหเ้กิดการเจริญเติบโตมากท่ีสุด 

เน่ืองจากน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีเป็นน ้าหมกัชีวภาพจากสัตวเ์ม่ือผา่นกระบวนการหมกัแลว้ได้

น ้าหมกัท่ีมีธาตุอาหารพืชโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนเป็นจ านวนมาก (ปรัชญา รัศมีธรรมวงศ,์ 2550)   

ซ่ึงไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบของโครงสร้างสารอินทรีย ์โดยเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างพืช 

เช่น คลอโรฟิลล ์กรดอะมิโน และองคป์ระกอบของโปรตีน ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของพืช 

(มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2556) และน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีมีปริมาณกรดฮิวมิก (humic acid) สูงกวา่

น ้าหมกัชีวภาพชนิดอ่ืน โดยมีปริมาณระหวา่งร้อยละ 3.07-4.45 การท่ีมีกรดฮิวมิกมากท าใหมี้

ปริมาณฮอร์โมนออกซินอยูม่ากดว้ย ซ่ึงในน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีมีฮอร์โมนในกลุ่มออกซิน 
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เช่น กรดอิโดลอะซิติก (Indoleacetic Acid: IAA) อยูร้่อยละ 0.1-9.0 (อานฐั ตนัโช, 2556)               

ซ่ึงฮอร์โมนออกซินเป็นฮอร์โมนท่ีสามารถกระตุน้การแบ่งเซลล ์โดยสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก       

และโปรตีน ช่วยใหเ้กิดการขยายขนาดของผนงัเซลล ์กระตุน้การสังเคราะห์สารท่ีเป็นองคป์ระกอบ

ของผนงัเซลลเ์พื่อน าไปสร้างผนงัเซลลใ์หม่ ท าใหเ้ซลลข์ยายขนาดอยา่งถาวร ท าใหพ้ืชเกิดการ

เจริญเติบโตเพิ่มข้ึน ควบคุมและเร่งการแตกของราก (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) สอดคลอ้งกบั 

ประวติั บวัศรี, ประชุมพร เลาห์ประเสริฐ และ ธีรยทุธ อุดมพร (2553) ท่ีทดลองประสิทธิภาพของ

น ้าหมกัชีวภาพท่ีผลิตจากหอยเชอร่ีต่อการเจริญเติบโตของถัว่เขียว พบวา่ น ้าหมกัชีวภาพท่ีผลิตจาก

หอยเชอร่ีบดพร้อมเปลือก ทดลองปลูกถัว่เขียวพนัธ์ุอู่ทอง 1 พบวา่ ตน้ถัว่เขียวท่ีไดรั้บน ้าหมกั

ชีวภาพในอตัราส่วน 1: 1000 มีการเจริญเติบโตทั้งทางดา้นความสูง และผลผลิตสูงท่ีสุด และ         

ชยัอาทิตย ์อ่ินค า และโสระยา ร่วมรังษี (2557) ศึกษาการใชน้ ้าหมกัชีวภาพจากสัตวใ์นการปลูก    

ผกัสลดัดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ ส่งผลต่อการเจริญเติบโตดา้นจ านวนใบ ความสูงตน้ กวา้งพุม่ 

และพื้นท่ีใบ ท่ีสูงกวา่การปลูกดว้ยน ้าหมกัชีวภาพจากพืช อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 จากการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่เม่ือส้ินสุดการการทดลอง ท่ีระยะเวลา 35 วนั น ้าหมกั
ชีวภาพสูตรผสมท่ีเติมลงในสารละลายธาตุอาหาร ในอตัราส่วน 1: 500 มีผลท าใหน้ ้าหนกัใบ
จ าเพาะของผกักาดขาวไดโตเกียวมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสมประกอบดว้ยน ้าหมกั
ชีวภาพจากหอยเชอร่ี และน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา ซ่ึงในผกัตบชวาท่ีน ามาท าน ้าหมกัชีวภาพ              
มีส่วนประกอบของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมค่อนขา้งสูง (ธงชยั มาลา, 2546) ท าใหมี้
ธาตุอาหารท่ีมีผลการสร้างใบและน ้าหนกัใบแหง้ จึงมีผลต่อน ้าหนกัใบจ าเพาะของผกักาดขาว             
ไดโตเกียว สอดคลอ้งกบั Peiris and Weerakkody (2015) ศึกษาการใช ้น ้าหมกัชีวภาพจาก              
ปุ๋ยอินทรีย ์น ้าหมกัชีวภาพจากมูลสัตว ์และน ้าหมกัชีวภาพจากแคฝร่ัง ต่อการเจริญเติบโตของ
ผกักาดหอม ในระบบปลูกแบบไฮโดรโปร์นิกส์ พบวา่ น ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ส่งผลต่อน ้าหนกั
ใบจ าเพาะไม่แตกต่างกนัทางสถิติ น ้าหนกัใบจ าเพาะบ่งบอกถึงน ้าหนกัแหง้ต่อพื้นท่ีใบรวมของ
เน้ือเยือ่ภายในใบ ซ่ึงน ้าหมกัชีวภาพจากพืช และจากมูลสตัวส่์งผลต่อน ้าหนกัใบจ าเพาะเหมือนกนั 

นอกจากน้ีการเจริญเติบโตในดา้นความสูงล าตน้ของผกักาดขาวไดโตเกียว เม่ือส้ินสุด

การทดลอง ท่ีระยะเวลา 35 วนั สารละลายธาตุอาหาร มีผลท าใหค้วามสูงของล าตน้ผกักาดขาว     

ไดโตเกียวมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด ์มีการก าหนดสัดส่วนของ           

ธาตุอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของพืช (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) จึงมีผลท าให้

ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บสารละลายธาตุอาหารสูตรปกติแต่เพียงอยา่งเดียว โดยไม่มีการผสม  

น ้าหมกัชีวภาพเขา้ไปก็สามารถเจริญเติบโตไดดี้ แต่ในการทดลองท่ีมีการเติมน ้าหมกัชีวภาพจาก
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หอยเชอร่ี น ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสมลงในสารละลายธาตุอาหาร   

ก็จะท าใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีการเจริญเติบโตท่ีดีเพิ่มมากข้ึน  

5.1.2 การตอบสนองทางด้านสรีรวิทยาของผกักาดขาวไดโตเกยีว ตั้งแต่เร่ิมตน้การ

ทดลองจนถึงส้ินสุดการการทดลอง ท่ีระยะเวลา 14-21 วนั ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บสารละลาย

ธาตุอาหารในสูตรปกติ มีการตอบสนองต่อลกัษณะทางสรีรวทิยาท่ีเด่นชดัท่ีสุด เม่ือส้ินสุด          

การทดลอง ท่ีระยะเวลา 35 วนั พบวา่ ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี   

ในอตัราส่วน 1: 500 ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบ ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติจากชุดการทดลองอ่ืน นอกจากน้ีน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี ในอตัราส่วน    

1: 500 ท าใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงใหผ้ลการทดลอง

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากการทดลองชุดอ่ืน และน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา        

ในอตัราส่วน 1: 500 ท าใหมี้ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบมากท่ีสุด ซ่ึงใหผ้ลการทดลองแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดการทดลองอ่ืน 

จะเห็นไดว้า่น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีในอตัราส่วน 1: 500 มีผลต่อปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบ แคโรทีนอยดใ์นใบ และเบตา้แคโรทีนในใบ เน่ืองจาก น ้าหมกัชีวภาพ       

จากหอยเชอร่ี ในอตัราส่วน 1: 500 มีปริมาณธาตุอาหารท่ีเขม้ขน้กวา่น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี

ในอตัราส่วน 1: 1000 ท าใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวไดรั้บธาตุอาหารเพื่อน าไปใชใ้นการสร้างสารสี 

และพบวา่น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และ

แคลเซียม เท่ากบั 0.168, 0.035, 0.413 และ 0.188 เปอร์เซนต ์ตามล าดบั (Mungkunkamchaoa, 

Kesmala, Pimratchb, Toomsana, & Jothityangkoon, 2013) ซ่ึงน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีเป็นน ้า

หมกัชีวภาพจากสัตว ์ท าใหมี้โปรตีนสูงกวา่พืช เม่ือเกิดกระบวนการยอ่ยสลายสุดทา้ยจึงเป็นแหล่ง

ไนโตรเจนท่ีส าคญั (อานฐั ตนัโช, 2556) โดยไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลกัของ กรดอะมิโน 

โปรตีน โคเอนไซม ์นิวคลีอิค และคลอโรฟิลล ์ซ่ึงเป็นสารสีหลกัท่ีส าคญัในการดูดพลงังานแสง

และกระตุน้ปฏิกิริยาแสงในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง คลอโรฟิลลเ์ป็นสารสีท่ีมีสีเขียวท่ีพบ

ในพืช มีหลายชนิด ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลเ์อ บี ซี และดี เป็นตน้ คลอโรฟิลล์มีสารสีประกอบพวก       

แคโรทีนอยด ์(สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) ซ่ึงแคโรทีนอยด ์เป็นสารสีท่ีอยูร่่วมกบัคลอโรฟิลล์

ในคลอโรพลาสต ์เป็นสารสีท่ีมีสีเหลืองถึงสีแดง พบทัว่ไปในพืช ส่ิงมีชีวติท่ีสามารถสังเคราะห์

ดว้ยแสง และส่ิงมีชีวติท่ีไม่สามารถสังเคราะห์ดว้ยแสง จ าพวกแบคทีเรีย เห็ด รา นอกจากน้ี            

แคโรทีนอยดย์งัประกอบดว้ยโมเลกุลของเบตา้แคโรทีน (Ruiz-Sola & Rodriguez-Concepcion, 
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2012) หนา้ท่ีของแคโรทีนอยดช่์วยดูดซบัพลงังานแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีคลอโรฟิลลเ์อไม่

สามารถดูดซบัได ้แลว้ส่งพลงังานดงักล่าวใหค้ลอโรฟิลลเ์อ ใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง 

และช่วยป้องกนัไม่ใหแ้สงท าลายคลอโรฟิลล ์(สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2548) 

กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงเกิดจากสารสีชนิดต่าง ๆ ท่ีมีความสามารถในการดูดซบั

พลงังานแสง และท าใหส้ารสีเหล่าน้ีซ่ึงปกติเม่ือไม่ไดรั้บแสงจะอยูใ่นระดบัพลงังานต ่า เปล่ียนไป

อยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ และท าใหเ้กิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนไปใหส้ารต่าง ๆ ท่ีมีระดบั

พลงังานต ่ากวา่ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงพลงังานน ามาใชใ้นการผลิต ATP และ NADPH ถูก

น าไปใชใ้นการตรึงคาร์บอนไดออกไซตเ์พื่อสร้างน ้าตาลเป็นอาหาร (ลิลล่ี กาวตีะ๊ และคณะ, 2556) 

ดงันั้น ถา้พืชมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบมาก ปริมาณแคโรทีนอยดแ์ละเบตา้แคโรทีน 

ในใบ ก็จะมีปริมาณมากข้ึนดว้ย ซ่ึงช่วยเพิ่มกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงส่งผลใหพ้ืชมี

ประสิทธิภาพในการสร้างอาหารท่ีน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต สอดคลอ้ง Mungkunkamchaoa et al. 

(2013) และ ทณัฑิกา มุงคุณค าชาว, ดรุณี โชติษฐยางกูร, ส าราญ พิมราช และบรรยง ทุมแสน (2553) 

ศึกษาผลของน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี และน ้าส้มควนัไม ้ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ

มะเขือเทศพนัเดลตา้ โดยน าน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีมารดและฉีดพน่ทางใบ พบวา่ น ้าหมกั

ชีวภาพจากหอยเชอร่ี อตัราส่วน 1: 500 (น ้าหมกัชีวภาพ: น ้า) และ น ้าส้มควนัไม ้อตัราส่วน 1: 800 

(น ้าส้มควนัไม:้ น ้า) เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการใชน้ ้ าหมกัชีวภาพเพื่อเพิ่มผลผลิตของ    

มะเขือเทศ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ไม่วา่จะเป็นน ้าหมกัชีวภาพเพียงชนิดเดียว หรือ ทั้ง 2 ชนิด

ผสมกนั แสดงการเพิ่มข้ึนของน ้าหนกัแหง้รวมต่อตน้ จ านวนผล น ้าหนกัผลสด และน ้าหนกัผลแหง้ 

แต่เม่ือฉีดพน่น ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีทางใบเพียงอยา่งเดียว ท าใหค้่า SPAD chlorophyll meter 

reading (SCMR) สูงกวา่การไม่ไดฉี้ดพน่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจาก
ผกัตบชวาในอตัราส่วน 1: 500 มีผลท าใหป้ริมาณกรดแอสคอร์บิกในใบมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงจะเห็น    
ไดว้า่ผกัตบชวามีทั้งธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรอง และในกลุ่มของธาตุอาหารองนั้น
ประกอบดว้ย แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) จุลธาตุ ไดแ้ก่ เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu)       
(Wanapat, Wanapat, & Chanchai, 1984) ซ่ึงแมกนีเซียม เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของคลอโรฟิลล ์
และเป็น cofactor ของเอนไซม ์Rubisco และ PEP carboxylase แคลเซียม เป็น cofactor ของ
เอนไซมใ์นกระบวนการไฮโดรไลซีส ATP เหล็ก เป็นองคป์ระกอบของ iron-sulfur protein 
ferredoxin และ cytochrome ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการเคล่ือนยา้ยอิเล็กตรอน และมีส่วนช่วยในการ
สังเคราะห์คลอโรฟิลล ์และทองแดง เป็นองคป์ระกอบของ plastocyanin ซ่ึงท าหนา้ท่ี ในการ
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เคล่ือนยา้ยอิเล็กตรอน (ลิลล่ี กาวตีะ๊ และคณะ, 2556) ซ่ึงธาตุอาหารเหล่าน้ีถือเป็นตวัขบัเคล่ือน       
ท่ีท  าใหเ้กิดกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีการสร้างน ้าตาล รวมทั้ง
ผลิตออกซิเจนออกมาจากกระบวนการน้ี โดยทัว่ไปพืชสามารถสังเคราะห์กรดแอสคอร์บิกไดจ้าก
น ้าตาลเฮกโซส เช่น น ้าตาลกลูโคส (ดนยั บุญยเกียรติ, 2556) ดงันั้น หากกระบวนการสังเคราะห์
ดว้ยแสงด าเนินไปไดด้ว้ยดีก็จะท าใหมี้การสร้างกรดแอสคอร์บิกมากข้ึน และกรดแอสคอร์บิกยงัมี
คุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระอีกดว้ย ในกรณีท่ีพืชไดรั้บสภาวะเครียด (Smirnoff, 
1996) จึงเป็นผลท าใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวามีปริมาณ        
กรดแอสคอร์บิกสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืน ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Zodape, Kawarkhe, 
Patolia, and Warade (2008) ศึกษาผลของน ้าหมกัชีวภาพจากสาหร่าย Kappaphycus alvarezii        
ฉีดพน่ทางใบ ของตน้กระเจ๊ียบ (Abelmoschus esculentus L.) พบวา่น ้าหมกัชีวภาพจากสาหร่าย
ความเขม้ขน้ 25% ใหผ้ลผลิตสูงสุด และคุณภาพของสารอาหารในฝัก รวมถึงปริมาณวิตามินซีท่ี
เพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากผลของน ้าหมกัชีวภาพมีสารท่ีส่งเสริมการท างาน
ทางดา้นสรีรวทิยารวมถึงกระตุน้กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงใหเ้พิ่มข้ึน 

การทดลองปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์มีการปลูกบนดาดฟ้า      

และตลอดช่วงเวลาท่ีปลูกเป็นช่วงฤดูร้อนมีอุณหภูมิสูงประมาณ 34.6-36.1 องศาเซลเซียส       

(ภาคผนวกท่ี ฉ) ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของตน้ผกักาดขาวไดโตเกียว ท าใหเ้กิดอาการ

ไหมข้องใบ อุณหภูมิท่ีสูงท าใหพ้ืชเกิดความแปรปรวนและความไม่สมดุลของกระบวนการ             

เมตาบอลิซึม ท าใหก้ารเจริญเติบโตของพืชหยดุชะงกั (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) จึงท าใหก้ระบวนการ

เจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียวลดลง และการเก็บผลการทดลอง ผูท้ดลองเก็บผลการทดลอง

แบบสุ่มท าใหเ้กิดความไม่สม ่าเสมอของตน้ผกักาดไดโตเกียวท่ีน ามาเก็บขอ้มูล จึงท าใหผ้ลการ

ทดลองท่ีออกมามีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนได ้

5.2  สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองผลของน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี น ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา และ 

น ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม ต่อการเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการของ 

ผกักาดขาวไดโตเกียว (Brassica chinensis var. pekinensis Rupr.) ท่ีปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

พบวา่ 

5.2.1  เม่ือส้ินสุดการทดลองจะเห็นไดว้า่ ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพ

จากหอยเชอร่ี ในอตัราส่วน 1: 1000 มีผลท าใหน้ ้าหนกัแห้งรวม พื้นท่ีใบ อตัราการเจริญเติบโต
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สัมพทัธ์ และอตัราส่วนน ้าหนกัแหง้รากต่อตน้มีค่ามากท่ีสุด แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ     

เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองชุดอ่ืน ๆ 

5.2.2  เม่ือส้ินสุดการทดลองผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม       

ในอตัราส่วน 1: 500 มีผลท าใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีน ้าหนกัใบจ าเพาะมากท่ีสุด แต่ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองชุดอ่ืน ๆ 

5.2.3  นอกจากน้ีผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บสารละลายธาตุอาหาร เม่ือส้ินสุดการ

ทดลอง มีผลท าใหค้วามสูงของล าตน้มีค่ามากท่ีสุด แต่ให้ผลการทดลองท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ   

เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองชุดอ่ืน ๆ 

5.2.4  ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีในอตัราส่วน 1: 500      

ท่ีระยะเวลาส้ินสุดการทดลอง มีผลท าใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณคลอโรฟิลล ์และปริมาณ    

แคโรทีนอยดม์ากท่ีสุด แต่ให้ผลการทดลองท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบัการ

ทดลองชุดอ่ืน ๆ นอกจากน้ีน ้ าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีในอตัราส่วน 1: 500 ท าใหผ้กักาดขาว        

ไดโตเกียวมีปริมาณเบตา้แคโรทีนมากท่ีสุด และใหผ้ลการทดลองท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

ทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองชุดอ่ืน ๆ 

5.2.5  เม่ือส้ินสุดการทดลองผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา

ในอตัราส่วน 1: 500 ท าใหผ้กักาดขาวไดโตเกียวมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกมากท่ีสุด และใหผ้ลการ

ทดลองท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองชุดอ่ืน ๆ 

  5.2.6  จากการทดลองเสนอแนะไดว้า่ระยะเวลาของการปลูกผกักาดขาวไดโตเกียวใน   

แต่ละช่วงเวลาใหผ้ลการตอบสนองท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ท่ีระยะเวลา 14-21 วนั ผกักาดขาว     

ไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม ในอตัราส่วน 1: 1000 มีการตอบสนองต่อการ

เจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาท่ีเด่นชดัท่ีสุด หลงัจากนั้นท่ีระยะเวลา 28-35 วนั การ

ตอบสนองทางดา้นการเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวทิยาใหผ้ลการทดลองท่ีใกลเ้คียงกนั     

โดยพบวา่ท่ีระยะเวลา 35 วนั หรือส้ินสุดการทดลองน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ีมีผลท าใหก้าร

เจริญเติบโต และลกัษณะทางสรีรวทิยามากท่ีสุด  
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5.3  ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1  สถานท่ีปลูกพืชในคร้ังน้ีประสบปัญหาดา้นแมลงศตัรูพืช และอุณหภูมิท่ีสูง ซ่ึงใน

การปลูกคร้ังต่อไปควรปลูกในระบบปิด ควบคุมปริมาณความเขม้ของแสงและอุณหภูมิในการปลูก

พืชใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม และเป็นการป้องกนัศตัรูพืชดว้ย 

 5.3.2  ควรมีการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียว เช่น อตัรา

การสังเคราะห์ดว้ยแสง ค่าความตา้นทานการปิดเปิดปากใบ และอตัราการคายน ้า เพื่อใชใ้นการ

วเิคราะห์การตอบสนองทางสรีรวทิยาในเชิงลึกมากข้ึน 

 5.3.3  ควรมีการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั เช่น  N, P และ K หรือธาตุอาหารรอง 

เช่น Ca ,Mg  และ S ในอวยัวะต่าง ๆ ของตน้พืช เช่น ราก ล าตน้ ใบ เพื่อศึกษาการดูดซบัธาตุอาหาร

ท่ีไดรั้บจากน ้าหมกัชีวภาพไปใชใ้นการสะสมน ้าหนกัแห้งของตน้พืช 

 5.3.4  ควรมีการศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการก าจดัสารอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนใน

ตน้ผกักาดขาวไดโตเกียว เช่น กิจกรรมของเอนไซม ์Superoxide dismutase (SOD), Ascorbate 

peroxidases (APX) และ catalase (CAT)   
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland’s solution 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  วธีิการเตรียม Stock solution ของสารละลายธาตุสูตร Hoagland’s solution 

Stock solution สารเคมีท่ีใช ้ ปริมาณ ละลายในน ้ากลัน่และปรับ
ปริมาตรจนเป็น 

1 M calcium Chloride CaCl22H2O 147.03 กรัม 1 ลิตร 
1 M calcium nitrate Ca(NO3)24H2O 236.1 กรัม 1 ลิตร 

1 M magnesium Chloride MgCl2 95.23 กรัม 1 ลิตร 
1 M magnesium sulfate MgSO47H2O 246.5 กรัม 1 ลิตร 
1 M potassium Chloride KCl 74.56 กรัม 1 ลิตร 

1 M potassium 
dihydrogen phosphate 

KH2PO4 136.09 กรัม 1 ลิตร 

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

phosphate 
NaH2PO4 119.97 กรัม 1 ลิตร 

1M sodium nitrate NaNo3 84.99 กรัม 1 ลิตร 
1M 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
ละนอ้ยและคนไปเร่ือยๆจน 
กระทั้งเป็นเน่ือเดียวกนั 

Micronutrient H2BO3 
CuCl24H2O 
MnCl24H2O 

ZnCl2 
Na2MO42H2O 

2.86 กรัม 
0.05 กรัม 
1.81 กรัม 
0.11 กรัม 

0.025 กรัม 

1 ลิตร 

 

ท่ีมา: นนัทนา องักินนัทน์ และศุภจิตรา ชชัวาลย.์ (2543) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การเตรียม และการวิเคราะห์ธาตุอาหารในน ้ าหมกัชีวภาพ 
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ภาคผนวกท่ี ข-1  วสัดุ อุปกรณ์ในการเตรียมน ้าหมกัชีวภาพ 

 ก. น ้าหมกัชีวภาพหอยเชอร่ี (อตัราส่วน 3: 1: 10) 

 1. หอยเชอร่ี      3 กิโลกรัม 

 2. กากน ้าตาล   1 กิโลกรัม 

 3. น ้าเปล่า   10 ลิตร 

 4. สารเร่ง พด.2 กรมพฒันาท่ีดิน 25 กรัม 

 5. ถงัพลาสติก   1 ถงั 

 6. ไมพ้าย         1 อนั 

 7. ผา้ขาวบาง          1 ผนื  

 ข. น ้าหมกัชีวภาพผกัตบชวา (อตัราส่วน 3: 1: 10) 

 1. ผกัตบชวา         6 กิโลกรัม 

 2. กากน ้าตาล   2 กิโลกรัม 

 3. น ้าเปล่า   20 ลิตร 

 4. สารเร่ง พด.2 กรมพฒันาท่ีดิน 50 กรัม 

 5. ถงัพลาสติก   1 ถงั 

 6. ไมพ้าย         1 อนั 

 7. ผา้ขาวบาง          1 ผนื  
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-1  การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี  

 

รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หน่วย LOD วธีิทดสอบอา้งอิง 
Total Nitrogen (Total N) <0.5 % - In-house method TE-

CH-211 based on 
AOAC(2012) 993.13 

Total Phosphate Not Detected % 0.29 In house method TE-
CH-183 based on 
AOAC(2012) 958.01 

Potassium 0.35 % -  In house method TE-
CH-191 based on 
Official Methods of 
Analysis of Fertilizers. 
JAPAN (1987) 

 

ท่ีมา: หอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) (2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-2 การวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในน ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา 

 

รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หน่วย LOD วธีิทดสอบอา้งอิง 
Total Nitrogen (Total N) <0.5 % - In-house method TE-

CH-211 based on 
AOAC(2012) 993.13 

Total Phosphate Not Detected % 0.29 In house method TE-
CH-183 based on 
AOAC(2012) 958.01 

Potassium 0.38 % -  In house method TE-
CH-191 based on 
Official Methods of 
Analysis of Fertilizers. 
JAPAN (1987) 

 

ท่ีมา: หอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) (2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

การสร้างกราฟมาตรฐาน และการค านวณ 

ปริมาณเบตา้แคโรทีนและกรดแอสคอร์บิก 
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การสร้างกราฟมาตรฐานของเบตา้แคโรทีน 
 

เขม้ขน้ของเบตา้แคโรทีน (ppm) Abs. (449 นาโนเมตร) 
4 0.578 
5 0.706 
6 1.184 
7 2.084 
8 2.383 
9 2.882 

 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค-1  การสร้างกราฟมาตรฐานในการวเิคราะห์หาปริมาณเบตา้แคโรทีนในใบ 

 

y = 0.499x - 1.605
R² = 0.9668
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จาก Standard curve สมการเส้นตรงท่ีได ้คือ y = 0.499x - 1.605 

โดยค่า  y = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้าก Spectrophotometer 

 x = ค่าความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่ง 

หาค่า x จาก y = 0.499x - 1.605 

  x = y + 1.605/ 0.499 

ยกตวัอยา่ง y = 0.94 x = 0.94+1.605/ 0.499 

  x =  5.100 

            ค่า x = 5.100 ppm (mg/ l, µg/ ml) 

น าค่า x ท่ีไดม้าหาปริมาณเบตา้แคโรทีน 

 ถา้ สารสกดั 1 ml มีเบตา้แคโรทีน 5.100  µg 

      สารสกดั 3 ml มีเบตา้แคโรทีน 5.100 x 3/ 1 = 15.3  µg 

      (ใชส้ารสกดั 3 ml ในขั้นตอนการสกดั) 

มีเบตา้แคโรทีน 15.3 µg ในตวัอยา่งผกักาดขาวไดโตเกียว 1.5 กรัม (ในขั้นตอนบดผกักาดขาว 

ไดโตเกียว 1.5 กรัม ใส่ Flacon tube) 

 ตวัอยา่งผกั 1.5 กรัม      มีเบตา้แคโรทีน 15.3  µg 

 ตวัอยา่งผกั 100 กรัม     มีเบตา้แคโรทีน 15.3 x 100/ 1.5 = 1,020 µg หรือ 1.020 mg 

ดงันั้น ตวัอยา่งผกักาดขาวไดโตเกียวมีเบตา้แคโรทีน 1.020 mg/ 100g น ้าหนกัสด 
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การสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก 

 

เขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก (ppm) Abs. (727 นาโนเมตร) 
2 0.003 
3 0.022 
4 0.039 
8 0.132 

12 0.196 
16 0.269 
20 0.354 
24 0.438 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-2  การสร้างกราฟมาตรฐานในการวเิคราะห์หาปริมาณกรดแอสคอร์บิกส์ในใบ

y = 0.019x - 0.036
R² = 0.998
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จาก Standard curve สมการเส้นตรงท่ีได ้คือ y = 0.019x-0.036 

โดยค่า  y = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้าก Spectrophotometer 

 x = ค่าความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่ง 

หาค่า x จาก y = 0.019x-0.036 

  x = y + 0.036/0.019 

ยกตวัอยา่ง y = 0.08 x = 0.08+0.036/0.019 

  x = 6.106 

            ค่า x =6.105 ppm (mg/ l, µg/ ml) 

น าค่า x ท่ีไดม้าหาปริมาณกรดแอสคอร์บิก 

 ถา้ สารสกดั 1000 ml         มีกรดแอสคอร์บิก 6.105 mg 

      สารสกดั 25 ml             มีกรดแอสคอร์บิก = 6.105 x 25/ 1000 

      สารสกดั 50 ml             มีกรดแอสคอร์บิก = (6.105 x 25x50/ 1000x25) =0.305 

มีกรดแอสคอร์บิก 0.305 mg ในตวัอยา่งผกักาดขาวไดโตเกียว 1 กรัม (ในขั้นตอนบดผกักาดขาว 

ไดโตเกียว 1 กรัม ใส่ flask) 

 ตวัอยา่งผกั 1 กรัม      มีกรดแอสคอร์บิก 0.305 mg 

 ตวัอยา่งผกั 100 กรัม     มีกรดแอสคอร์บิก 0.305 x 100/ 1 = 30.526 mg 

ดงันั้น ตวัอยา่งผกักาดขาวไดโตเกียวมีกรดแอสคอร์บิก 30.526 mg/ 100g น ้าหนกัสด 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ภาพการทดลองของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้ าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี 

จากผกัตบชวา และน ้ าหมกัชีวภาพสูตรผสม ในอตัราส่วนและระยะเวลา 

ท่ีแตกต่างกนั  
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ภาคผนวกท่ี ง-1  การตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี จากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพ 

   สูตรผสม ท่ีระยะเวลา 0 วนั  
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ภาคผนวกท่ี ง-2  การตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี จากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพ 

   สูตรผสม ท่ีระยะเวลา 7 วนั  
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ภาคผนวกท่ี ง-3  การตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี จากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพ 

   สูตรผสม ท่ีระยะเวลา 14 วนั  
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ภาคผนวกท่ี ง-4  การตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี จากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพ 

   สูตรผสม ท่ีระยะเวลา 21 วนั  
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ภาคผนวกท่ี ง-5  การตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี จากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพ 

   สูตรผสม ท่ีระยะเวลา 28 วนั  
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ภาคผนวกท่ี ง-6  การตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอยเชอร่ี จากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพ 

   สูตรผสม ท่ีระยะเวลา 35 วนั 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  
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 จากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมและการเปรียบเทียบผลของน ้าหมกัชีวภาพจาก   

หอยเชอร่ี น ้าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวา และน ้าหมกัชีวภาพสูตรผสม ท่ีเติมลงในสารละลายธาตุ

อาหารท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดขาวไดโตเกียว 

 

ตารางภาคผนวกท่ี จ-1  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 0 วนั 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ความสูง Between Group  .140 6 .023 .407 .861 
Within Groups .743 13 .057   

Total .882 19    
น ้าหนกัแหง้รวม Between Group  .000 6 .000 8.097 .001 

Within Groups .000 14 .000   
Total .001 20    

พื้นท่ีใบ Between Group  103.129 6 17.188 7.122 .001 
Within Groups 33.789 14 2.413   

Total 136.918 20    
น ้าหนกัใบ
จ าเพาะ 

Between Group  .304 6 .051 3.526 .024 
Within Groups .201 14 .014   

Total .505 20    
อตัราส่วน
น ้าหนกัแหง้ราก
ต่อตน้ 

Between Group  .005 6 .001 1.254 .338 
Within Groups .009 14 .001   

Total .013 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาของผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 7 วนั 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ความสูง Between Group  1.442 6 .240 5.165 .005 
Within Groups .651 14 .047   

Total 2.093 20    
น ้าหนกัแหง้รวม Between Group  .001 6 .000 .815 .576 

Within Groups .003 14 .000   
Total .004 20    

พื้นท่ีใบ Between Group  180.615 6 30.102 2.029 .129 
Within Groups 207.731 14 14.838   

Total 388.346 20    
น ้าหนกัใบ
จ าเพาะ 

Between Group  .323 6 .054 .415 .857 
Within Groups 1.818 14 .130   

Total 2.142 20    
อตัราส่วนการ
เจริญเติบโต
สัมพทัธ ์

Between Group  .016 6 .003 1.765 .179 
Within Groups .021 14 .001   

Total .036 20    
อตัราส่วน
น ้าหนกัแหง้ราก
ต่อตน้ 

Between Group  .012 6 .002 5.609 .004 
Within Groups .005 14 .000   

Total .017 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 14 วนั 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ความสูง Between Group  1.220 6 .203 4.217 .012 
Within Groups .675 14 .048   

Total 1.894 20    
น ้าหนกัแหง้รวม Between Group  .242 6 .040 4.264 .012 

Within Groups .133 14 .009   
Total .375 20    

พื้นท่ีใบ Between Group  13609.497 6 2268.249 5.994 .003 
Within Groups 5298.269 14 378.448   

Total 18907.765 20    
น ้าหนกัใบ
จ าเพาะ 

Between Group  1.697 6 .283 1.796 .172 
Within Groups 2.205 14 .158   

Total 3.902 20    
อตัราส่วนการ
เจริญเติบโต
สัมพทัธ ์

Between Group  .054 6 .009 3.349 .029 
Within Groups .038 14 .003   

Total .092 20    
อตัราส่วน
น ้าหนกัแหง้ราก
ต่อตน้ 

Between Group  .003 6 .001 1.354 .298 
Within Groups .006 14 .000   

Total .009 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 14 วนั (ต่อ) 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ 

Between Group  .020 6 .003 3.192 .034 
Within Groups .015 14 .001   

Total .034 20    
ปริมาณ           
แคโรทีนอยด์ 

Between Group  .003 6 .000 4.315 .011 
Within Groups .002 14 .000   

Total .004 20    
ปริมาณ 
เบตา้แคโรทีน 

Between Group  .193 6 .032 17.590 .000 
Within Groups .026 14 .002   

Total .219 20    
ปริมาณ          
กรดแอสคอร์บิก 

Between Group  138.682 6 23.114 3.911 .017 
Within Groups 82.732 14 5.909   

Total 221.414 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 21 วนั 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ความสูง Between Group  .552 6 .092 1.202 .361 
Within Groups 1.072 14 .077   

Total 1.625 20    
น ้าหนกัแหง้รวม Between Group  3.266 6 .544 2.725 .057 

Within Groups 2.797 14 .200   
Total 6.063 20    

พื้นท่ีใบ Between Group  116081.450 6 19346.908 8.569 .000 
Within Groups 31609.192 14 2257.799   

Total 147690.643 20    
น ้าหนกัใบ
จ าเพาะ 

Between Group  9.042 6 1.507 2.844 .050 
Within Groups 7.418 14 .530   

Total 16.461 20    
อตัราส่วนการ
เจริญเติบโต
สัมพทัธ ์

Between Group  .019 6 .003 1.092 .414 
Within Groups .041 14 .003   

Total .060 20    
อตัราส่วน
น ้าหนกัแหง้ราก
ต่อตน้ 

Between Group  .010 6 .002 5.368 .005 
Within Groups .004 14 .000   

Total .014 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 21 วนั (ต่อ) 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ 

Between Group  .012 6 .002 1.609 .217 
Within Groups .018 14 .001   

Total .030 20    
ปริมาณ           
แคโรทีนอยด์ 

Between Group  .003 6 .000 6.453 .002 
Within Groups .001 14 .000   

Total .003 20    
ปริมาณ 
เบตา้แคโรทีน 

Between Group  .067 6 .011 2.592 .067 
Within Groups .060 14 .004   

Total .127 20    
ปริมาณ        
กรดแอสคอร์บิก 

Between Group  585.155 6 97.526 15.081 .000 
Within Groups 90.536 14 6.467   

Total 675.690 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 28 วนั 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ความสูง Between Group  3.435 6 .572 1.086 .417 
Within Groups 7.378 14 .527   

Total 10.813 20    
น ้าหนกัแหง้รวม Between Group  4.952 6 .825 1.283 .326 

Within Groups 9.006 14 .643   
Total 13.958 20    

พื้นท่ีใบ Between Group  58284.264 6 9714.044 .662 .681 
Within Groups 205432.193 14 14673.728   

Total 263716.458 20    
น ้าหนกัใบ
จ าเพาะ 

Between Group  5.302 6 .884 1.322 .311 
Within Groups 9.358 14 .668   

Total 14.660 20    
อตัราส่วนการ
เจริญเติบโต
สัมพทัธ ์

Between Group  .018 6 .003 1.481 .255 
Within Groups .029 14 .002   

Total .047 20    
อตัราส่วน
น ้าหนกัแหง้ราก
ต่อตน้ 

Between Group  .002 6 .000 .968 .481 
Within Groups .006 14 .000   

Total .008 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 28 วนั (ต่อ) 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ 

Between Group  .017 6 .003 1.940 .144 
Within Groups .021 14 .001   

Total .038 20    
ปริมาณ           
แคโรทีนอยด์ 

Between Group  .002 6 .000 2.037 .128 
Within Groups .002 14 .000   

Total .004 20    
ปริมาณ 
เบตา้แคโรทีน 

Between Group  .085 6 .014 7.168 .001 
Within Groups .028 14 .002   

Total .113 20    
ปริมาณ          
กรดแอสคอร์บิก 

Between Group  558.390 6 93.065 14.691 .000 
Within Groups 88.689 14 6.335   

Total 647.079 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

        สรีรวทิยาผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 35 วนั 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ความสูง Between Group  10.615 6 1.769 3.070 .039 
Within Groups 8.067 14 .576   

Total 18.682 20    
น ้าหนกัแหง้รวม Between Group  31.119 6 5.186 2.194 .106 

Within Groups 33.102 14 2.364   
Total 64.221 20    

พื้นท่ีใบ Between Group  211949.149 6 35324.858 2.603 .066 
Within Groups 189959.143 14 13568.510   

Total 401908.292 20    
น ้าหนกัใบ
จ าเพาะ 

Between Group  11.733 6 1.956 .952 .491 
Within Groups 28.768 14 2.055   

Total 40.501 20    
อตัราส่วนการ
เจริญเติบโต
สัมพทัธ ์

Between Group  .008 6 .001 .724 .638 
Within Groups .027 14 .002   

Total .035 20    
อตัราส่วน
น ้าหนกัแหง้ราก
ต่อตน้ 

Between Group  .005 6 .001 2.095 .119 
Within Groups .005 14 .000   

Total .010 20    
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง 

         สรีรวทิยาผกักาดขาวไดโตเกียว ท่ีระยะเวลา 35 วนั (ต่อ) 

 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ 

Between Group  .007 6 .001 1.140 .390 
Within Groups .015 14 .001   

Total .021 20    
ปริมาณ           
แคโรทีนอยด์ 

Between Group  .001 6 .000 2.398 .083 
Within Groups .001 14 .000   

Total .002 20    
ปริมาณ 
เบตา้แคโรทีน 

Between Group  .053 6 .009 3.696 .021 
Within Groups .033 14 .002   

Total .086 20    
ปริมาณ         
กรดแอสคอร์บิก 

Between Group  1017.427 6 169.571 22.722 .000 
Within Groups 104.478 14 7.463   

Total 1121.905 20    
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

ขอ้มูลอุณหภูมิเฉล่ียในระยะเวลาท าการทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1 ขอ้มูลอุณหภูมิเฉล่ียในระยะเวลาท าการทดลอง 

 

 

 

ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวทิยาจงัหวดัชลบุรี (2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ระยะเวลา วนั/ เดือน/ ปี อุณหภูมิเฉล่ีย (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 

อุณหภูมิเฉล่ีย 35.88 
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