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บทคัดย่อ 

ผกัสลดั (Lactuca sativar L.) เป็นผกัที่มีคณุคา่ทางอาหารและไดร้บัความนิยมมากขึน้ แต่ผูบ้รโิภคยงัมคีวามกงัวลต่อ
ปรมิาณไนเตรตที่สะสมในผกัสลดัของการปลกูพืชไม่ใชด้ิน การทดลองนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาผลของสารละลายธาตอุาหาร
สตูร Alan, Enshi, NSRU 1, NSRU 2 และ NSRU 3 ต่อการเจรญิเติบโต คณุภาพ และปรมิาณไนเตรตที่สะสมในผกัสลดัพนัธุ ์
กรีนโอค๊ที่ปลกูในระบบไฮโดรโพนิกสแ์บบ Nutrient Film Technique (NFT) วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) จ านวน 6 ซ า้ (4 ตน้/ซ า้) ผลการทดลองพบวา่ ผกัสลดัพนัธุก์รีนโอ๊คที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารสตูร NSRU 
2 มีการเจรญิเติบโตดา้นความกวา้งใบ ความกวา้งทรงพุ่ม ความสงู และน า้หนกัแหง้ตน้มากที่สดุ โดยส่วนใหญ่ไม่แตกตา่งกบั
สตูร NSRU 1 ที่มีการเจรญิเตบิโตดา้นจ านวนใบ และน า้หนกัสดตน้มากที่สดุ ส่วนดา้นคณุภาพ พบว่า ผกัสลดัที่ปลกูใน
สารละลายธาตอุาหารสตูรต่าง ๆ มีค่าความชืน้ (95.13-96.16%) ไขมนั (3.33-5.07%) เถา้ (17.9-20.4%) เสน้ใยหยาบ  
(11.26-17.30%) และแคลเซียม (0.08-0.14%) ใกลเ้คียงกนั ส่วนการวเิคราะหป์รมิาณไนเตรตสะสมในใบของผกัสลดัพนัธุ ์
กรีนโอ๊ค พบว่า ผกัสลดัที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารสตูร Enshi สตูร NSRU 1 สตูร NSRU 3 สตูร Alan และสตูร NSRU 2  
มีปรมิาณไนเตรตเทา่กบั 332.97, 524.09, 701.05, 937.59 และ 1,019.87 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั ซึ่งไมเ่กิน
ค่ามาตรฐานท่ีสหภาพยโุรปก าหนด 3,000 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัน า้หนกัสด 

ค าส าคัญ: สารละลายธาตอุาหาร ผกัสลดั คณุภาพ ไนเตรต ไฮโดรโพนิกส ์
 

Abstract 
Lettuce (Lactuca sativar L.) has nutritive value and has become a popular vegetable. However, consumers 

have become concerned about the amount of nitrate accumulated within hydroponically grown lettuce.  
This experiment aims to study the effects of the nutrient solutions Alan, Enshi, NSRU 1, NSRU 2, and NSRU 3 on  
the growth of lettuce (Lactuca sativa L.) cv. Green oak quality and on nitrate accumulation when used in the NFT 
hydroponic system. The experiment was conducted under Completely Randomized Design (CRD) with 6 
replications (4 plants/replicate). The results showed that the Green oak lettuce cultivated in NSRU 2 nutrient solution 
showed the highest leaf width, canopy width, shoot height, and shoot dry weight, all of which were not significantly 
greater than those results for lettuce in NSRU 1 nutrient solution. Moreover, NSRU 1 nutrient solution provided  
the highest growth in terms of leaf number and shoot fresh weight. The analysis of the quality of Green oak leaves 
indicated that Green oak lettuce cultivated in all nutrient solutions gave similar figures for moisture (95.13-96.16%), 
fat (3.33-5.07%), ash (17.9-20.4%), dietary fiber (11.26-17.30%), and calcium (0.08-0.14%). From the analysis of 
nitrate accumulation in Green oak leaves, it could be seen that Green oak lettuce cultivated in the Enshi, NSRU 1, 
NSRU 3, Alan and NSRU 2 nutrient solutions had nitrate contents of 332.97, 524.09, 701.05, 937.59 and 1,019.87 
mg/kg FW, respectively, which were not over the limit established by the European Commission Legislation,  
which was 3,000 mg/kg FW. 
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ค าน า 
ผกัสลดัหรือผกักาดหอม (Lactuca sativa L.) อยูใ่นวงศ ์ Asteraceae ซึ่งเป็นวงศท์ี่มีขนาดใหญ่ ประกอบดว้ยพชื  

800 สกลุ แต่ส่วนใหญ่เป็นพนัธุป่์ามีเพยีงไม่ก่ีชนิดที่ปลกูเป็นการคา้ ผกัสลดันิยมบรโิภคสดมากที่สดุ ประกอบดว้ยน า้รอ้ยละ 95 
คารโ์บไฮเดรตรอ้ยละ 1-2 โปรตนีรอ้ยละ 1-2 และไขมนัรอ้ยละ 0.25 มีพืน้ท่ีปลกูทั่วโลกมากกว่า 1.8 แสนเฮกตาร ์ ใหผ้ลผลิต
มากกว่า 42 ลา้นตนั โดยประเทศจีนสามารถผลิตไดม้ากที่สดุ คิดเป็น 72 เปอรเ์ซ็นต ์ สหรฐัอเมริกา 9.12 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ส่วนประเทศไทยผลิตได ้ 3 หมื่นตนั คิดเป็น 0.07 เปอรเ์ซ็นต ์ (FAO, 2019) ผกัสลดัมคีณุคา่ทางโภชนาการสงู ประกอบดว้ย
วิตามินเอ วิตามินซี โปรตีน คารโ์บไฮเดรต และยงัประกอบดว้ยแรธ่าตหุลายชนิด เช่น แคลเซียม เหล็ก ฟอสฟอรสั เป็นตน้  
(มนญู ศิรนิพุงศ,์ 2544) ปัจจบุนัการบรโิภคผกัสลดัเป็นผกัสดกบัน า้สลดัรสชาตติ่าง ๆ  หรือรบัประทานเป็นเครื่องเคยีงกบัอาหารอืน่ 
เช่น สเตก็ อาหารญ่ีปุ่ น ผกัสลดันิยมปลกูในระบบการปลกูพืชไมใ่ชด้ิน (hydroponics) เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการจดัการ
ธาตอุาหารที่พืชตอ้งการไดอ้ยา่งเหมาะสม (ดิเรก ทองอรา่ม, 2550) อีกทัง้ยงัสามารถลดปัญหาโรคและแมลงที่มกัสะสมในดิน 
นอกจากนีร้ะบบการปลกูพชืไม่ใชด้ินสามารถควบคมุปรมิาณและคณุภาพของพชืผกัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และสามารถผลิต
ไดต้ลอดทัง้ปี จงึเป็นระบบที่ไดร้บัความนิยมมากในปัจจบุนั ปัจจยัความส าเรจ็ของการปลกูพืชไม่ใชด้ินที่ส  าคญัอย่างหน่ึง คือ 
สารละลายธาตอุาหาร เนื่องจากมีการใชส้ารละลายธาตุอาหารตลอดเวลาการปลกู การเลือกใชส้ตูรสารละลายที่เหมาะสม  
จึงมคีวามส าคญัมาก ทัง้นีเ้พื่อประหยดัตน้ทนุคา่ใชจ้า่ยและท าใหพ้ืชเจรญิเติบโตไดอ้ยา่งเหมาะสม (โสระยา รว่มรงัษี, 2554) 
การพฒันาสตูรสารละลายธาตอุาหารใหเ้หมาะสมกบัการเจรญิเตบิโตของพืชนัน้ ตอ้งพจิารณาความตอ้งการธาตอุาหารของพืช 
เช่น ผกักินใบตอ้งการธาตไุนโตรเจนมากกว่ามะเขือเทศ ซึ่งปัจจบุนัมีผูค้ิดคน้สตูรสารละลายจ านวนมาก เช่น สตูรของ Knop, 
White, Cooper, Hoagland และ Enshi (Resh, 1985) ผลผลิตและคณุภาพมีความสมัพนัธก์บัธาตอุาหาร ตวัอย่างจากงานวจิยั
การเพิม่ไนโตรเจน 0-60 mg/l พบว่า ผกัสลดัที่ปลกูในระบบไฮโดรโพนิกสแ์บบน า้ลกึมีน า้หนกัเพิ่มขึน้ และเมื่อเพิ่มไนโตรเจนเป็น 
400 mg/l พรอ้มกบัเพิม่แสงสามารถเรง่การเจรญิเติบโตได ้และมีน า้หนกัแหง้เพิ่มขึน้ดว้ย (Masson et al.,1991; Soundy et al., 
2001) ธาตแุคลเซียมมีความส าคญัมาก ท าใหพ้ชืแกช่า้ลง เพราะมีผลท าใหเ้ยื่อหุม้เซลลค์งที่และการสลายไขมนั (Diana  
et al., 2005) เช่นเดียวกบั Sundar et al. (2019) รายงานวา่ ผกัสลดัที่ปลกูในสารละลายที่มีความเขม้ขน้ของ N, K และ Ca  
ที่แตกตา่งกนัไดแ้ก่ สตูร 1 (150, 100 และ 150 mg/l) สตูร 2 (210, 235 และ 200 mg/l) สตูร 3 (250, 300 และ 250 mg/l) และ
สตูร 4 (300, 350 และ 350 mg/l) พบว่า ผกัสลดัที่ปลกูในสารละลายสตูร 3 มีน า้หนกัสดมากที่สดุ ส่วน Barickman et al. (2016) 
รายงานวา่ ผกัสลดัคอสที่ปลกูในสารละลายที่มคีวามเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมสงูท าใหม้กีารเจรญิเติบโตดา้นมวลชีวภาพ ปรมิาณ
น า้ตาลซูโครสและโพแทสเซียมในใบเพิ่มมากขึน้ และ เยาวพา จริะเกียรตกิลุ และนิสา แซ่ลิม้ (2552) ไดศ้กึษาการเจรญิเติบโต
ของผกักาดหอมพนัธุเ์รดโอ๊คที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารที่แตกต่างกนั 4 สตูร พบวา่ ผกักาดหอมพนัธุเ์รดโอ๊คที่ปลกูใน
สารละลายธาตอุาหารสตูร Enshi มีการเจรญิเติบโตดีที่สดุ และมตีน้ทนุการเตรียมสารละลายถกูที่สดุเท่ากบั 1.57 บาทต่อลิตร 

การผลิตผกัสลดัที่ปลกูในระบบไฮโดรโพนิกสม์ีความสะอาดและปลอดภยัจากสารเคมีก าจดัศตัรูพชื แต่อย่างไรก็ตาม 
ผูบ้รโิภคยงัมีความกงัวลดา้นความปลอดภยัจากสารตกคา้ง เนื่องจากตอ้งปลกูอยู่ในสารละลายธาตอุาหารตลอดเวลา โดยเฉพาะ
การสะสมของไนเตรต (ชยัอาทิตย ์ อิ่นค า, 2557) ไนเตรต (NO3

-) เป็นไอออนของธาตไุนโตรเจนที่พืชตอ้งการมากที่สดุส าหรบั 
การเจรญิเติบโต เมื่อพืชไดร้บัไนเตรตจะถกูเปล่ียนไปเป็นไนไตรตโ์ดยเอนไซม ์ nitrate reductase จากนัน้พืชจะเปล่ียนไนไตรต์
เป็นแอมโมเนยี และเปล่ียนไปเป็นกรดอะมิโน แต่ถา้พชืไดร้บัไนเตรตมากเกินไป จะเกดิการสะสมตามส่วนตา่ง ๆ ของพืช ส่วนท่ี
แก่กวา่จะมีการสะสมมาก ดอกจะมีความเขม้ขน้ของไนเตรตนอ้ยที่สดุ รองลงมาคือ ผล ใบ ราก โดยกา้นใบมีการสะสมมากที่สดุ 
(Taiz and Zeiger, 2006) ถา้มีการบรโิภคผกัที่มีการสะสมไนเตรตมากเกินไป อาจก่อใหเ้กิดอนัตรายได ้เพราะเมื่อเขา้สู่รา่งกาย
ไนเตรตจะถกูรีดวิซเ์ป็นไนไตรตส์ามารถท าปฏิกิรยิากบัเอมีน (amine) กลายเป็นไนโตรซามีน (nitrosamine) เป็นสารก่อมะเรง็ 
ที่รา้ยแรง การบรโิภคน า้และอาหารที่มีไนเตรตตกคา้งสงูรา่งกายจะเกดิสภาวะขาดออกซเิจนฉบัพลนัได ้ โดยเฉพาะในเดก็เล็ก
ก่อใหเ้กิดโรคเม็ตฮีโมโกลบเิมีย (methemoglobinemia) หรือ blue baby syndrome และมส่ีวนในการสรา้งสารประกอบ 
คารสิ์โนเจนที่สามารถชกัน าใหเ้กดิมะเรง็ในกระเพาะอาหารได ้ (Maynard et al., 1972; Alaburda and Nishihara ,1998)  
ซึ่งสหภาพยโุรปไดก้ าหนดปรมิาณการสะสมไนเตรตที่ยอมรบัไดใ้นผกัสลดัที่ปลกูกลางแจง้ เก็บเก่ียวช่วง 1 เมษายน ถงึ 30 
กนัยายน (มชี่วงแสงเฉล่ีย 14.8 ชั่วโมงต่อวนั) และชว่ง 1 ตลุาคม ถึง 31 มีนาคม (มชี่วงแสงเฉล่ีย 9.5 ชั่วโมงต่อวนั) ตอ้งไมเ่กิน 
3,000 และ 4,000 มิลลิกรมั/กโิลกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั เนื่องจากในแต่ละชว่งมีปรมิาณแสงแดดไมเ่ท่ากนั (European 
Commission, 2011) สอดคลอ้งกบั กรรณิกา จา้เสียง (2555) ไดศ้กึษาปรมิาณไนเตรตที่ตกคา้งในผกัสลดัพนัธุก์รีนโอ๊ค  
(Green Oak) พบวา่ ผกัสลดัที่ปลกูในดินมีปรมิาณไนเตรตตกคา้งมากที่สดุ คือ 2,880 มิลลิกรมั/กิโลกรมัน า้หนกัสด ผกัสลดัที่
ปลกูแบบไฮโดรโพนิกสม์ีคา่นอ้ยที่สดุ 910 มลิลิกรมั/กิโลกรมัน า้หนกัสด ซึ่งมีคา่ไมเ่กินมาตรฐาน เชน่เดียวกบั Carlo et al. (2009) 
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ศกึษาผลของไอออนบวกและไอออนลบของธาตอุาหารหลกัในสดัส่วนตา่ง ๆ ตอ่การเจรญิเติบโตและคณุภาพของผกัสลดัในฤดฝูน
และฤดรูอ้น พบว่า ทัง้สองฤด ู และธาตอุาหารสดัส่วนตา่ง ๆ มีผลใหผ้กัสลดัมีไนเตรตสะสมในใบต ่ากว่าเกณฑท์ี่สหภาพยโุรป
ก าหนด ดงันัน้การทดลองในครัง้นีจ้ึงมวีตัถปุระสงค ์เพื่อศกึษาเปรียบเทียบผลของสารละลายธาตอุาหารสตูรตา่ง ๆ ที่เหมาะสม
กบัการเจรญิเติบโต คณุภาพ และปรมิาณไนเตรตของผกัสลดัในระบบปลกูพืชโดยใหม้ีสารละลายธาตอุาหารไหลผ่านรางปลกู
แบบฟิลม์บาง ๆ เรียกวา่ Nutrient Film Technique (NFT) 
 

วิธีการศึกษา 
การด าเนินการวิจัย 

การเปรียบเทียบสารละลายธาตอุาหารสตูรตา่ง ๆ มีการวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
จ านวน 5 ส่ิงทดลอง 6 ซ า้ (4 ตน้/ซ า้) เพาะเมล็ดผกัสลดัสายพนัธุก์รีนโอ๊คในชว่งเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 ลงบนแผ่นฟองน า้ 
ที่ตดัส าเรจ็ขนาด 1 x 1 นิว้ และเจาะตรงกลางกอ้นฟองน า้ส าหรบัใส่เมล็ด น าฟองน า้ใส่ถาดและรดน า้ใหชุ้่ม วางไวใ้นที่ร่ม  
เมื่ออาย ุ3 วนัหลงัเพาะ เมล็ดจะเริ่มงอกใหน้ าออกมาวางที่แสงแดดร าไร และรกัษาระดบัน า้ในถาดพลาสติกครึง่หน่ึงของฟองน า้ 
เมื่อผกัสลดัอายคุรบ 7 วนัหลงัเพาะเมลด็ ยา้ยตน้กลา้ลงโตะ๊อนบุาล โดยมีระยะปลกู 5 เซนติเมตร ในระบบไฮโดรโพนิกส ์ 
แบบ Nutrient Film Technique (NFT) และเริม่ใหส้ารละลายธาตอุาหารท่ีแตกต่างกนั จ านวน 5 สตูร ไดแ้ก่ สตูรของ Alan 
(Cooper, 1976), สตูร Enshi (Shinohara and Suzuki, 1988), สตูร NSRU 1, สตูร NSRU 2 และสตูร NSRU 3 โดยสตูร NSRU 
ทัง้ 3 สตูรเป็นสตูรสารละลายที่มคีวามแตกต่างของปรมิาณไนเตรต (Table 1) ความเขม้ขน้ของสารละลายธาตอุาหารที่ใหเ้มื่อ
ผกัสลดัมีอาย ุ7 วนั และ 14 วนั มคี่าการน าไฟฟ้า (EC) เทา่กบั 0.4 และ 0.6 มิลลิซีเมนสต์่อเซนติเมตร (mS/cm) ตามล าดบั และ
เมื่อผกัสลดัมีอาย ุ21 วนัหลงัเพาะเมลด็ จะยา้ยลงโต๊ะปลกูที่มีการพลางแสง 50 เปอรเ์ซ็นต ์ระยะเวลาที่พชืไดร้บัแสงประมาณ 
11 ชั่วโมงต่อวนั โต๊ะปลกูมีขนาดความกวา้ง 1.8 เมตร ยาว 6 เมตร มีระยะปลกู 20 เซนติเมตร และมีจ านวนทัง้หมด 9 ราง 
ต่อโต๊ะปลกู แต่ละสตูรสารละลายปลกูผกัสลดัจ านวน 1 โต๊ะปลกู ความเขม้ขน้ของสารละลายธาตอุาหารแต่ละสตูรที่ใหม้ีคา่ EC 
เท่ากบั 1.0 mS/cm จากนัน้เมื่อผกัสลดัมีอายไุด ้ 28 วนั ใหส้ารละลายธาตอุาหารแต่ละสตูรที่มคี่า EC เท่ากบั 1.2 mS/cm  
จนถึงเก็บเก่ียวที่อาย ุ42 วนั ส าหรบัความเป็นกรด-เบส (pH) มคี่าระหว่าง 5.5-6.5 
 
Table 1 Concentration of different nutrient solution. 

Element 
Concentration (mg/l) 

Alan Enshi NSRU 1 NSRU 2 NSRU 3 
N (NO3

-) 200 192.71 203.15 175.5 131.77 
P 60 60 60 60 60 
K 300.72 313.04 293.09 183.5 156.98 
Ca 170 170 170 170 170 
Mg 50 50 50 50 50 
S 68.46 64.38 59.84 51.92 38.94 
Fe 20.54 6.136 19.85 6.136 4.94 
Mn 3.782 1.308 0.837 1.308 0.992 
Cu 0.195 0.04 0.712 0.04 0.04 
Zn 0.193 0.048 0.561 0.048 0.048 
B 0.537 0.972 0.433 0.972 0.972 
Mo 0.399 0.019 0.0059 0.019 0.019 
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การบันทกึข้อมูล 
ท าการบนัทึกขอ้มลูการเจรญิเติบโตของผกัสลดัพนัธุก์รีนโอ๊คที่มีอาย ุ 42 วนัหลงัเพาะเมล็ด ไดแ้ก่ ความกวา้งใบ  

วดัจากขอบใบท่ีมีขนาดใหญ่ที่สดุ มีหน่วยเป็นเซนตเิมตร ความกวา้งทรงพุ่ม ใชไ้มบ้รรทดัวดัดา้นกวา้งของทรงพุม่ที่มีความกวา้ง
มากที่สดุของแต่ละตน้ มีหน่วยเป็นเซนตเิมตร จ านวนใบ นบัทกุใบท่ีคลี่กางออกเต็มที่ มีหน่วยเป็นใบ ความสงูตน้ วดัจากราง
ปลกูผกัจนถึงยอดสงูสดุของแต่ละตน้ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร น า้หนกัสดตน้ ชั่งน า้หนกัสดทัง้ตน้รวมรากดว้ยเครื่องชั่งทศนิยม
สองต าแหน่ง มีหนว่ยเป็นกรมั และน า้หนกัแหง้ตน้ น าตน้สดไปอบดว้ยตูอ้บลมรอ้นดว้ยอณุหภมู ิ 70 องศาเซลเซียส จนแหง้ 
น าไปชั่งดว้ยเครื่องชั่งทศนิยมสองต าแหน่ง มีหน่วยเป็นกรมั 
การวิเคราะหค์ุณภาพของผักสลัด 

น าตวัอย่างผกัสลดัมาวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความชืน้ ไขมนั เถา้ เสน้ใยหยาบ และแคลเซยีม ตามวิธี
ของ AOAC (2000) ดงันี ้ความชืน้ ใส่ตวัอย่างผกัลงในถว้ยอะลมูิเนียม 3 กรมั น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ทิง้ใหเ้ย็น ชั่งน า้หนกั น าผลที่ไดไ้ปค านวณหาปรมิาณความชืน้ ไขมนั ชั่งตวัอย่างบนกระดาษกรองที่ทราบน า้หนกั
ประมาณ 5 กรมั ตวงตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอรจ์ านวน 140-180 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอรไ์ขมนั ท าการสกดัไขมนั ท าใหเ้ย็น
ในโถดดูความชืน้ ชั่งน า้หนกับกีเกอร ์ ค านวณหาเปอรเ์ซ็นตไ์ขมนั เถา้ บดตวัอย่างใหล้ะเอยีด ชั่งน า้หนกัที่แน่นอนของตวัอย่าง
ประมาณ 3 กรมั น าตวัอย่างไปเผาต่อในเตาเผาที่อณุหภมูิ 500-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง จนตวัอยา่งกลายเป็น
เถา้สีขาวหรือสีเทา เสน้ใยหยาบ น าตวัอย่างผกัสลดัที่ผ่านการสกดัไขมนัออกแลว้ไปบดใหล้ะเอยีด จากนัน้ชั่งน า้หนกัผกัสลดั  
3 กรมั เติมสารละลาย H2SO4 เขม้ขน้ 1.25% ปรมิาตร 200 มลิลิลิตร น าไปตม้ใหเ้ดือด 30 นาที กรองตะกอนอยา่งรวดเรว็  
เติมสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1.25% ปรมิาตร 200 มิลลิลิตร น าไปตม้ใหเ้ดือด นาน 30 นาที กรองตะกอนอยา่งรวดเรว็  
ลา้งตะกอนดว้ยเอทานอล 95% ขดูตะกอนจากกระดาษกรองใส่ในถว้ยกระเบือ้ง (crucible) แลว้น าถว้ยกระเบือ้งไปอบที่อณุหภมูิ 
105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง ชั่งน า้หนกั แคลเซยีม ชั่งน า้หนกัที่แน่นอนของตวัอย่าง จ านวน 3 กรมั บนัทึกน า้หนกั  
น าตวัอย่างไปเผาใหก้ลายเป็นเถา้ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส น าเถา้ที่ไดม้าลา้งดว้ยน า้กลั่น น าสารละลายเถา้ที่ไดไ้ปตม้ 
ใหเ้ดือด แลว้เตมิแอมโมเนียมออกซาเลตใหม้ากเกินพอ ถา่ยตะกอนใส่ในบีกเกอรแ์ละลา้งตะกอนดว้ยน า้รอ้น เติมสารละลาย
กรดก ามะถนัเจือจางที่อุ่นรอ้น จ านวน 60 มิลลิลิตร น าสารละลายตะกอนที่ไดม้าไตเตรตกบั KMnO4 ความเขม้ขน้ 0.01 M  
จนถึงจดุยตุิเป็นสีชมพ ู การวิเคราะหป์รมิาณไนเตรต โดยวิธี Salicylic acid (Cataldo et al., 1975) น าตวัอยา่งผกัไปอบ 
ที่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส บดใหล้ะเอยีด เติมสารละลาย Salicylic acid ความเขม้ขน้ 5% และ NaOH ความเขม้ขน้ 2 N  
น าสารละลายที่ไดไ้ปวดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว 410 นาโนเมตร แลว้ค านวณตามสตูร 
(Takebe and Yoneyama, 1995) 
การวิเคราะหข์้อมูล 

น าขอ้มลูผลการทดลองไปวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ทางสถิติ ดว้ยโปรแกรม SPSS for Windows และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
จากผลการทดสอบสารละลายธาตอุาหารสตูรต่าง ๆ ต่อการเจรญิเติบโตของผกัสลดัพนัธุก์รีนโอ๊ค แสดงไวใ้น Table 2 

พบว่า ความกวา้งใบ ความกวา้งทรงพุ่ม จ านวนใบ ความสงู น า้หนกัสดตน้ และน า้หนกัแหง้ตน้ มคีวามแตกตา่งกนั 
อย่างมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P0.01) โดยตน้ผกัสลดัพนัธุก์รีนโอค๊ที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารสตูร NSRU 1 และ NSRU 2 
มีการเจรญิเติบโตมากที่สดุ ซึง่ตน้ผกัที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารสตูร NSRU 1 มีจ านวนใบ และน า้หนกัสดตน้มากที่สดุ
เท่ากบั 16.90 ใบ และ 78.00 กรมั ตามล าดบัซึง่ไม่แตกตา่งกนักบัสตูร NSRU 2 ที่มีจ านวนใบ และน า้หนกัสดตน้ เทา่กบั 16.21 ใบ 
และ 70.54 กรมั ตามล าดบั และตน้ผกัสลดัที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารสตูร NSRU 2 มีความกวา้งใบ และน า้หนกัแหง้ 
มากที่สดุ เทา่กบั 14.14 เซนตเิมตร และ 3.00 กรมั ตามล าดบั ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนักบัสตูร NSRU 1 ที่มคีวามกวา้งใบ และน า้หนกัแหง้ 
เท่ากบั 14.09 เซนตเิมตร และ 2.98 กรมั ตามล าดบั ส่วนความกวา้งทรงพุม่ผกัสลดัพนัธุก์รีนโอ๊คที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหาร
สตูร NSRU 2 มีการเจรญิเติบโตมากที่สดุเทา่กบั 27.33 เซนติเมตร ซึ่งแตกตา่งกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบกบัสตูรอื่น ๆ และ 
มีความสงูตน้สงูสดุเทา่กบั 14.51 เซนติเมตร ซึง่แตกต่างกบัสตูร NSRU 3 ที่มีความสงูตน้นอ้ยที่สดุเท่ากบั 12.73 เซนตเิมตร 
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Table 2 Leaf width, canopy width, leaf number, shoot height, shoot fresh weight, and shoot dry weight of green oak 
lettuce after growing in different nutrient solution for six weeks. 

Nutrient 
formula 

Leaf width1/ 
(cm) 

Canopy width1/ 
(cm) 

Leaf 
number1/ 

Shoot height1/ 
(cm) 

Shoot fresh 
weight1/ 

(g plant-1) 

Shoot dry 
weight1/ 

(g plant-1) 
Alan  12.74b 24.91bc 13.59b 13.96ab 49.96b 2.42b 
Enshi 12.62b 24.23c 12.53b 13.10ab 40.72c 1.59c 
NSRU 1 14.09a 25.34b 16.90a 14.42a 78.00a 2.98a 
NSRU 2 14.14a 27.33a 16.21a 14.51a 70.54a 3.00a 
NSRU 3 12.42b 24.98bc 12.46b 12.73b 47.56bc 1.97bc 
F-test ** ** ** ** ** ** 
CV (%) 7.16 3.99 7.75 7.54 9.37 12.78 

1/ Means in the same vertical column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT. 
** = Significantly different at P<0.01. 
 

ผกัสลดัที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารสตูร NSRU 1 และ NSRU 2 มีการเจรญิเติบโตมากกวา่สตูร Enshi และ NSRU 3 
เนื่องจากมีปรมิาณไนเตรตมากกว่า (Table 3) เมื่อพชืไดร้บัไนเตรตจะถกูเปล่ียนไปเป็นไนไตรต ์โดยเอนไซม ์nitrate reductase 
จากนัน้พืชจะเปล่ียนไนไตรตเ์ป็นแอมโมเนีย และเปล่ียนไปเป็นกรดอะมิโน เพื่อน าไปใชส้ าหรบัการเจรญิเติบโต (Taiz and 
Zeiger, 2006) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในยาสบูแสดงใหเ้หน็ว่า อตัราการขยายขนาดของใบท่ีลดลงเมื่อรากขาดไนเตรต 
และการทดลองในพืชอื่น ๆ อีกหลายชนิดก็ใหผ้ลในท านองเดียวกนั มีผลงานวิจยัที่เนน้บทบาทของไนเตรตในการท าหนา้ที่เป็น
สญัญาณซึ่งควบคมุเมแทบอลิซมึ และการพฒันาการของพชื (Dechorgnat et al., 2010) หรือเป็นโมเลกลุสญัญาณ ซึง่มบีทบาท
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางสรีระในดา้นต่าง ๆ เช่น การพฒันาราก การพฒันาใบ การพกัตวัของเมลด็ และการออกดอก 
(Medici and Krouk, 2014) รวมทัง้การตอบสนองของสารอาหารที่ไดจ้ากการสงัเคราะหแ์สงไปเกบ็ในรูปของแปง้ และกระตุน้ให้
สงัเคราะหแ์อนโทไซยานินดว้ย (Femke et al., 2014; Ruffel et al., 2014) นอกจากนีค้วามสมัพนัธข์องสดัส่วนธาตอุาหารที่มี
ประจบุวกและประจลุบเหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของผกัสลดันัน้ก็มีความส าคญั ดเิรก ทองอรา่ม (2550) รายงานสดัสว่น
ธาตอุาหารในช่วงที่เหมาะสมส าหรบัการเจรญิเติบโตของผกักาดหอม คือ NO3

- : H2PO4
- : SO4

2- เท่ากบั 60-80 : 5-15 : 10-30 
และ K+ : Ca2+ : Mg2+ เท่ากบั 22-66 : 22-66 : 6-18 ซึง่สารละลายธาตอุาหารของงานทดลองนีท้กุสตูรมีสดัส่วนธาตอุาหาร 
ประจบุวกและประจลุบอยู่ในช่วงเหมาะสมนี ้ (Table 3) และอาจเพราะสารละลายธาตอุาหารสตูร NSRU 1 และ NSRU 2  
มีสดัส่วนของ NO3

- มากกวา่สตูรอื่น ๆ ประเทศไทยมีแสงแดดจดัท าใหพ้ชืสามารถน าไนเตรตไปเปล่ียนเป็นกรดอะมิโนตา่ง ๆ  
ไดม้าก ท าใหเ้จรญิเติบโตไดด้ี (ชยัอาทิตย ์ อิ่นค า, 2557) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ ธีระศกัดิ์ พงษาอนทิุน (2546)  
รายงานวา่สารละลายธาตอุาหารสตูร Resh Tropical Dry Summer ประกอบดว้ยสดัสว่นของธาตอุาหารท่ีมีประจลุบ ไนเตรต 
(NO3

-) : ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO4
-) : ซลัเฟต (SO4

2-) เทา่กบั 67.4 : 12.3 : 20.4 และประจบุวกโพแทสเซยีมไอออน (K+) 
แคลเซยีมไอออน (Ca2+) : แมกนเีซียมไอออน (Mg2+) เทา่กบั 41.2 : 51.4 : 7.4 เหมาะสมตอ่การเจรญิเติบโตของผกักาดหอม และ
มีสดัสว่นของธาตอุาหารโพแทสเซียมและแคลเซยีมใกลเ้คยีงกนั เช่นเดยีวกบัสารละลายธาตอุาหารสตูร NSRU 1 ที่มธีาตอุาหาร
โพแทสเซียมและแคลเซียมในสดัส่วน 47.48 : 46.26 เพราะเนื่องจากถา้สตูรสารละลายธาตอุาหารท่ีมีโพแทสเซียมมากเกินไป
พืชจะน าแต่โพแทสเซยีมไปใชป้ระโยชนท์ าใหข้าดแคลเซยีม ดงันัน้จงึควรใหธ้าตอุาหารในอตัราส่วนถกูตอ้งเหมาะสมเพื่อป้องกนั
การขาดธาตอุาหาร (ดเิรก ทองอรา่ม, 2554) แตกตา่งกบั เยาวพา จิระเกียรตกิลุ และนิสา แซ่ลิม้ (2552) รายงานว่า ผกักาดหอม
พนัธุเ์รดโอ๊คที่ปลกูในสารละลายธาตุอาหารสตูร Resh Tropical Dry Summer และ Enshi มีการเจริญเติบโตที่ดีกว่า
ผกักาดหอมพนัธุเ์รดโอ๊คที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารสตูร Lettuce และ DTWC1 
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Table 3 Nutrient concentration and proportion of macronutrients in different nutrient formula. 

Nutrient formula 
Concentration (mmol/l) 

NO3
- H2PO4

- SO4
2- K+ Ca2+ Mg2+ 

Alan 3.22 0.61 0.71 3.19 3.03 0.41 
Proportion (70.93) (13.44) (15.64) (48.11) (45.70) (6.18) 
Enshi 3.1 0.61 0.67 3.32 3.03 0.41 
Proportion (70.78) (13.93) (15.30) (49.11) (44.82) (6.07) 
NSRU 1 3.27 0.61 0.62 3.11 3.03 0.41 
Proportion (72.67) (13.56) (13.78) (47.48) (46.26) (6.26) 
NSRU 2 2.83 0.61 0.54 1.94 3.03 0.41 
Proportion (71.11) (15.33) (13.57) (36.06) (56.32) (7.62) 
NSRU 3 2.12 0.61 0.4 1.66 3.03 0.41 
Proportion (67.73) (19.49) (12.78) (32.55) (59.41) (8.04) 

Note: Proportion of Cation-anion balance is calculated by percentage of summation the cations (K+ + Ca2+ + Mg2+) and anions  
(NO3

- + H2PO4
- + SO4

2-). 
 

ผลการวิเคราะหค์ณุภาพในดา้นองคป์ระกอบทางเคมีและปรมิาณไนเตรตของผกัสลดัพนัธุก์รีนโอ๊คที่ปลกูในสารละลาย
ธาตอุาหารจ านวน 5 สตูร (Table 4) พบว่า ผกัสลดัสายพนัธุก์รีนโอ๊คที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหาร ทัง้ 5 สตูร มีความชืน้ 
95.13-96.16% มีไขมนั เพียง 3.33-5.07% มีเถา้ 17.9-20.4% เยื่อใย 11.26-17.30% และแคลเซยีม 0.08-0.14% สอดคลอ้งกบั 
Kim et al. (2016) ไดร้ายงานว่า ผกักาดหอมเป็นผกัที่มีปรมิาณไขมนัต ่า และเป็นแหล่งที่ดีของเสน้ใยอาหาร ธาตเุหล็ก โฟเลต 
และวิตามินซี  

ส่วนปรมิาณไนเตรตที่สะสมในผกัสลดัสายพนัธุก์รีนโอ๊คที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารสตูร Enshi มีปรมิาณไนเตรต
นอ้ยที่สดุ เท่ากับ 332.97 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัน า้หนกัสด ซึ่งไม่แตกต่างกันกับสตูร NSRU 1 (524.09 มิลลิกรมัต่อ 
กิโลกรมัน า้หนกัสด) และผกัสลดัที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารทัง้ 5 สตูร มีปรมิาณไนเตรตต ่ากวา่ระดบัท่ีสหภาพยโุรปก าหนด  
โดยปรมิาณไนเตรตสงูสดุที่ยอมใหม้ีอยู่ในผกัสลดั คือ 3,000-5,000 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัน า้หนกัสด (European Commission, 
2011) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ กรรณิกา จา้เสียง (2555) พบว่า ผกัสลดัพนัธุก์รีนโอ๊คที่ปลกูโดยวิธีไฮโดรโพนิกสแ์บบ NFT 
มีปรมิาณไนเตรต 910 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัน า้หนกัสด และ Diana et al. (2005) รายงานผลการปลกูผกัสลดัสายพนัธุ ์
บตัเตอรเ์ฮดที่ปลกูในดินคลมุดว้ยพลาสติก และในระบบไฮโดรโพนิกสแ์บบ floating system ในมหาวิทยาลยับวัโนสไอเรส 
สาธารณรฐัอารเ์จนตินา ตัง้อยู่ในเขตอบอุ่นมีอณุหภมูิต  ่ากว่า 0 องศาเซลเซยีสในฤดหูนาว และฤดรูอ้นมากกว่า 37 องศาเซลเซียส 
ท าการทดลองในปี ค.ศ. 2002 และ 2003 ใหส้ารละลายธาตอุาหารสตูรเดียวกนั พบวา่ ผกัสลดัที่ปลกูในดินมีปรมิาณไนเตรต 
เท่ากบั 1,028.7 และ 218 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั ซึง่มากกว่าการปลกูในระบบไฮโดรโพนิกสท์ี่มีปรมิาณ 
ไนเตรต เทา่กบั 273.6 และ 162 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั ซึง่พบไนเตรตตกคา้งนอ้ยกวา่ผกัสลดักรีนโอ๊คที่ปลกู
ในสารละลายธาตอุาหารสตูรตา่ง ๆ 
 
Table 4 Moisture, fat, ash, dietary fiber, calcium, and nitrate content of green oak lettuce after growing in different 

nutrient solution for six weeks. 

Nutrient 
Formula 

Moisture 
(%) 

Fat  
(% by DW) 

Ash 
(% by DW) 

Dietary fiber 
(% by DW) 

Calcium 
(% by DW) 

Nitrate (NO3
-)1/ 

(mg kg-1FW) 
Alan  95.13b 3.33 17.9 11.26b 0.10bc 937.59a 
Enshi 96.09a 3.81 20.1 13.48bc 0.12ab 332.97c 
NSRU 1 96.16a 5.07 20.4 15.61a 0.08c 524.09bc 
NSRU 2 95.74ab 3.84 18.9 14.36ab 0.14a 1,019.87a 
NSRU 3 95.81ab 3.87 18.9 17.30a 0.08c 701.05b 
F-test ** ns ns ** ** ** 
CV (%) 0.50 20.34 7.6 9.44 13.22 22.59 

1/ Means in the same vertical column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT. 
ns and ** = not significantly different and significantly different at P<0.01. 
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สรุปผลการศึกษา 
จากผลการศึกษาสารละลายธาตุอาหารจ านวน 5 สตูรต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดัสายพันธุก์รีนโอ๊ค พบว่า 

สารละลายธาตอุาหารสตูร NSRU 2 ท าใหผ้กัสลดัมีการเจรญิเติบโตดา้นความกวา้งใบ ความกวา้งทรงพุม่ ความสงู และ 
น า้หนกัแหง้ตน้มากที่สดุ ซึง่ไม่แตกตา่งกนัทางสถติิกบัสตูร NSRU 1 ที่มีการเจรญิเติบโตดา้นจ านวนใบ และน า้หนกัสดตน้ 
มากที่สดุ ส่วนดา้นคณุภาพ พบว่า สารละลายธาตอุาหารสตูรต่าง ๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั และมีปรมิาณไนเตรตในใบผกัสลดั 
ไม่เกินคา่ที่สหภาพยโุรปก าหนด เพราะชว่งเวลาที่ปลกูมีชว่งแสงเฉล่ีย 11-12 ชั่วโมงต่อวนั ท าใหพ้ืชสามารถน าไนเตรตไปใช ้
ในการเจรญิเติบโตท าใหพ้บในใบผกัสลดัเพียงเล็กนอ้ย นอกจากนีถ้า้พิจารณาค่าใชจ้่ายในการเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 
สตูร NSRU 2 มีราคาเท่ากบั 1.88 บาทต่อลิตร 
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