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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบัน ผู๎บริโภคมีความต๎องการผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ ซึ่งปลอดภัยจาก
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชและมีธาตุอาหารที่มีประโยชน์มากขึ้น โดยเฉพาะธาตุเหล็กและสังกะสี ที่จ าเป็น
ตํอพืชและรํางกายมนุษย์ ซึ่งการได๎รับธาตุเหล็กและสังกะสีที่ไมํเพียงพอตํอรํางกายในแตํละวัน ก าลัง
เป็นปัญหาที่พบในวงกว๎าง จึงน ามาสูํการศึกษาผลของการเพ่ิมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสี ที่มีตํอการ
เจริญเติบโต การสะสมไนเทรต และธาตุอาหาร ในผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ และศึกษาผล
ของผักสลัดเพ่ิมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสี ที่มีตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ (T4056) โดยวางแผนการทดลอง
แบบ completely randomized design, CRD ประกอบด๎วย 3 การทดลอง 1) การเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie ตํอการเจริญเติบโตของผักสลัด ในชุดปลูกแบบอาศัยน้ าซึมซับเข๎าสูํรากผัก 
2) การเสริมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสีตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด ในชุดปลูกแบบ 
deep root floating technique, DRFT 3) การทดสอบผักสลัดเสริมธาตุอาหารกับเซลล์ล าไส๎มนุษย์ 
พบวํา ชีวภัณฑ์ B-Veggie สํงเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมความทนตํอภาวะเหล็กสูงของผักสลัด ซึ่ง
การเสริมธาตุเหล็กท่ีระดับ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับการใช๎ชีวภัณฑ์ท าให๎กรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์
เบิร์กเจริญเติบโตได๎ไมํแตกตํางกับการไมํเสริมธาตุเหล็ก และการเสริมธาตุเหล็ก 8.83 มิลลิกรัมตํอ
ลิตร ท าให๎ผักสลัด 5 ชนิด (กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด) มีปริมาณ
เหล็กเพ่ิมขึ้น 1.10-1.27 เทํา และปริมาณแมงกานีสเพ่ิมขึ้น แตํท าให๎ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี มีแนวโน๎มลดลง โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็ก 
มีปริมาณเหล็กมากที่สุด (16.70 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) การเสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 
มิลลิกรัมตํอลิตร ท าให๎ผักสลัดทั้ง 5 ชนิดมีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้น 4.68-6.05 เทํา และท าให๎ปริมาณ
ไนเทรตและเหล็กมีแนวโน๎มลดลง โดยกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณสังกะสีมากที่สุด (13.34 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) การเสริมสารละลายผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุ
สังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร ท าให๎บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีการเจริญเติบโตและ
ปริมาณเหล็กไมํแตกตํางกับการให๎ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และมีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้นประมาณ 
2 เทํา  และพบวําสารสกัดจากผักสลัด 3 ชนิด (กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด) ที่ได๎รับธาตุอาหาร
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พืชในอัตราปกติและเสริมธาตุอาหาร ที่ความเข๎มข๎นของสารสกัดที่ 0 0.15 0.31 0.62 1.25 2.5 และ 
5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร ท าให๎ระดับการมีชีวิตรอดของเซลล์ล าไส๎มนุษย์ที่น๎อยที่สุดยังคงสูงถึง 79.04% 
(สารทดสอบที่ปลอดภัยจะต๎องไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การอยูํรอดของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ต่ ากวํา 
50%) ซึ่งบํงชี้วําปลอดภัยส าหรับการบริโภค โดยสารสกัดจากกรีนโอ๏ค ท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต
ของเซลล์อยูํในชํวง 90.19%-112.26% ซึ่งสารสกัดจากกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี ที่ความเข๎มข๎น 2.5 
มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร ท าให๎เซลล์มีแนวโน๎มการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นมากที่สุด และสารสกัดจากเรดโอ๏ค 
ท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 79.04%-118.20% โดยสารสกัดจากเรดโอ๏คเสริม
ธาตุเหล็กท่ีความเข๎มข๎น 0.62 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร ท าให๎เซลล์มีแนวโน๎มการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นมาก
ที่สุด แตํสารสกัดเรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสีที่ความเข๎มข๎นสูงสุด (5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) ท าให๎เซลล์มี
แนวโน๎มการเจริญเติบโตลดลง 20.96% และสารสกัดจากบัตเตอร์เฮด ท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต
ของเซลล์อยูํในชํวง 99.63%-154.40% โดยสารสกัดจากบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กที่ความเข๎มข๎น
สูงสุด ท าให๎เซลล์มีแนวโน๎มการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นมากที่สุด  จึงสรุปได๎วํา การเสริมธาตุเหล็ก การ
เสริมธาตุสังกะสี และการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ผักสลัดเจริญเติบโตได๎ตามปกติ และมี
คุณภาพมากขึ้น ด๎วยปริมาณเหล็กและสังกะสีที่เพ่ิมขึ้น รวมทั้งมีปริมาณโพแทสเซียมลดลง และมี
ปริมาณไนเทรตไมํเกินคํามาตรฐานที่ก าหนดโดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎านอาหารแหํงสหภาพ
ยุโรป และปลอดภัยตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ สามารถใช๎เป็นแนวทางในการเพ่ิมมูลคําของผักสลัด และ
พัฒนาเป็นผักทางเลือกเพ่ือสุขภาพ (functional vegetable) ได๎ในอนาคต 
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ABSTRACT 

 
Nowadays, consumers have a demand for hydroponic lettuce which is safe 

from pesticide and contain beneficial nutrition. Especially iron and zinc are necessary 
for plants and the human body, and an inadequate daily intake of iron and zinc is a 
widespread problem. The objective of this study was to investigate the effects of iron 
and zinc fortification in the hydroponic system on the growth, nitrate, and nutrient 
content of lettuce and the effect of iron and zinc fortified lettuce on human primary 
colon cells (T4056). The experiment design was a completely randomized design, 
CRD with 3 experiments 1) Effect of iron-fortified with B-Veggie bio-agent on lettuce 
growth in flood roots system. 2) Effect iron and zinc fortified on the growth and 
quality of lettuce in the deep root floating technique, DRFT system. 3) Effect of 
nutrient fortified lettuce on primary human colon cells.  The result showed that the 
B-Veggie bio-agent promotes lettuce growth and increases their high iron tolerance 
ability. Green oak and frillice iceberg, with the use of B-Veggie bio-agent, fortified with 
iron at 8.83 mg/L can grow normally compared to the unfortified green oak and 
frillice iceberg. Iron-fortified (8.83 mg/L) increased iron content in 5 lettuces (green 
cos, frillice iceberg, green oak, red oak, and butterhead) 1.10-1.27 times, with frillice 
iceberg obtaining the highest iron content (16.70 mg/kg fresh weight), but the amount 
of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, and zinc tends to decrease. 
Zinc fortified (21.15 mg/L) increased zinc content in 5 lettuces 4.68-6.05 times, with 
green oak the highest zinc content (16.70 mg/kg fresh weight), but the amount of 
nitrate and iron tends to decrease. Iron with zinc fortified (4.42 mg/L and 10.58 mg/L, 
respectively) make butterhead growth and iron content similarly to the unfortified 
one and increased the zinc content of butterhead around 2 times. With the MTT 
cytotoxicity test, the extract of 3 lettuces (green oak, red oak, and butterhead) at 0 
0.15 0.31 0.62 1.25 2.5 and 5 mg/mL with nutrients fortified and unfortified 
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management. The result showed that the survival of human primary colon cells at 
the lowest level remains as high as 79.04% (the safety extract must not decrease the 
cell viability to less than 50%). It indicated the safety of lettuce for consumption. 
Green oak extract keeps the percentage of cell survival in the range of 90.19%-
112.26%. The zinc fortified green oak extract at 2.5 mg/mL evoked cells to the 
highest growth level. Red oak extract keeps the percentage of cell survival in the 
range of 79.04%-118.20%. The iron-fortified red oak extract at 0.62 mg/mL evoked 
cells to the highest growth level, but the zinc-fortified red oak extract at the highest 
concentration decreased the percentage of cell survival by 20.96%. Butterhead 
extract keeps the percentage of cell survival in the range of 99.63%-154.40%. The 
iron-fortified butterhead extract at the highest concentration evoked cells to the 
highest growth level.  In conclusion, iron and zinc fortified lettuce grows normally 
with high quality and high iron and zinc content, along with the low potassium 
content and nitrate below the EFSA standard. The fortified lettuce was also safe for 
the primary colon cells cell. It could be upgraded to a functional vegetable in the 
future. 
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ข๎อบกพรํองในการเขียนวิทยานิพนธ์ ท าให๎วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูกต๎องและมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณศูนย์วิจัยควบคุมศัตรูพืชโดยชีวินทรีย์แหํงชาติภาคใต๎ ที่อ านวยความสะดวกด๎าน
อุปกรณ ์สารเคมี และสถานที่ส าหรับผลิตผักสลัดที่ใช๎ในการวิจัย รวมไปถึงทุนสนับสนุนในการทดสอบ
ความเป็นพิษตํอเซลล์  และขอขอบคุณศูนย์วิจัยความเป็นเลิศเทคโนโลยีชีวภาพเกษตรและ
ทรัพยากรธรรมชาติ ระยะที่ 2 ที่ให๎การสนับสนุนทุนจัดท าวิทยานิพนธ์ และขอขอบคุณภาควิชา
นวัตกรรมการเกษตรและการจัดการ คณะทรัพยากรธรรมชาติ ที่ให๎การสนับสนุนทุนเรียนดี  
ส าหรับเข๎าศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษา และขอขอบคุณภาควิชาเภสัชวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญํ ที่ให๎ความอนุเคราะห์ด๎านสถานที่ และอุปกรณ์
ด าเนินในการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์สาขาวิชานวัตกรรมการเกษตรและการจัดการทุกทํานที่ได๎มอบความรู๎ 
และประสิทธิ์ประสาทเนื้อหาทางวิชาการด๎านตํางๆ และขอขอบคุณเจ๎าหน๎าที่สาขาวิชานวัตกรรม
การเกษตรและการจัดการทุกทําน ที่คอยให๎ค าปรึกษาและความชํวยเหลือเป็นอยํางดี 

สุดท๎ายนี้ข๎าพเจ๎าขอกราบขอบพระคุณ คุณพํอ คุณแมํ ซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง ที่สนับสนุนให๎มี
โอกาสทางการศึกษา รวมทั้งเป็นแรงผลักดันที่ส าคัญ ท าให๎มีก าลังใจในการท าวิทยานิพนธ์ และ
ขอขอบคุณพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ และน๎อง ๆ ทุกทํานที่คอยชํวยเหลือและให๎ก าลังใจตลอดมา จนวิทยานิพนธ์เลํม
นี้ส าเร็จลุลํวงด๎วยดี  
 

หัทยา คงสุข 
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การวิเคราะห์ข๎อมูลทางสถิติ 36 

3. ผลการทดลอง 37 
4. วิจารณ์ผลการทดลอง 79 
5. สรุปผลและข๎อเสนอแนะ 112 

เอกสารอ๎างอิง 114 
ภาคผนวก 137 
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รายการตาราง 
 

ตารางท่ี หน้า 
1   การเจริญเติบโตของผักสลัดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie 37 
2  การเจริญเติบโต และปริมาณไนเทรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 44 
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 ในผักสลัดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติและเสริมธาตุเหล็ก 
3   ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีสและทองแดง 45 
 ในผักสลัดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติและเสริมธาตุเหล็ก 
4  สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบที่มีความแตกตํางทางสถิติในผักสลัด 46 
 ที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติเสริมธาตุเหล็ก (n=5) 
5  การเจริญเติบโต และปริมาณไนเทรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 51 
 ในผักสลัดเสริมธาตุสังกะสีและเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
6  ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีสและทองแดง 52 
 ในผักสลัดเสริมธาตุสังกะสีและเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
7   สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบที่มีความแตกตํางทางสถิติในผักสลัด 53 
 เสริมธาตุสังกะสีและเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (n=5) 
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รายการภาพ 
 

ภาพที่  หน้า 
1 
 
2 
3 
4 

ลักษณะของผักสลัด กรีนโอ๏ค (A) เรดโอ๏ค (B) กรีนคอส (C) บัตเตอร์เฮด 
(D) และฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (E) 
การปลูกผักสลัดในระบบ nutrient film technique, NFT  
การปลูกผักสลัดในระบบ deep root floating technique, DRFT  
การปลูกผักสลัดในระบบ deep water culture, DWC 

4 
 
6 
6 
7 

5 ลักษณะการเกิดโรคในผักสลัด โรคใบจุด (A) โรครากเนํา (B) 8 
6 การกํอตัวของสารประกอบเอ็นในโตรโซ (N-nitroso compounds) จาก 

ไนเทรต-ไนไทรต์-และไนทริกออกไซด์ 
18 

7 การยํอยสลายไนเทรตในระบบทางเดินอาหาร 20 
8 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ MTT ที่ถูกรีดิวซ์เป็น Formazan โดย

กระบวนการ Mitochondrial Reductase จากเซลล์ที่มีชีวิต 
24 

9 ลักษณะของผักสลัดกรีนโอ๏คท่ีใช๎ชีวภัณฑ์ (A) กรีนโอ๏คที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ (B) 
ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ใช๎ชีวภัณฑ์ (C) และฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ (D) 
เมื่อทดสอบเสริมธาตุเหล็กที่ระดับตํางกัน 

39 

10 น้ าหนักสดหลังตัดแตํงของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด ที่
ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี 

56 

11 น้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์
เฮด (กรัม) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุ
เหล็กรํวมกับสังกะสี 
 
 
 
 
 
 
 
 

56 
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ภาพที่ 
12 

รายการภาพ (ต่อ) 
 

 
น้ าหนักแห๎งสํวนที่รับประทานได๎ของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และ 
บัตเตอร์เฮด (กรัม) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริม
ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

 
 

หน้า 
57 

13 น้ าหนักล าต๎นสดของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (กรัม) ที่
ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี 

58 

14 น้ าหนักล าต๎นแห๎งของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (กรัม) ที่
ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี 

58 

15 น้ าหนักรากสดของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด  (กรัม) ที่
ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี 

59 

16 น้ าหนักรากแห๎งของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (กรัม) ที่
ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี 

59 

17 ลักษณะผักสลัดกรีนโอ๏คท่ีทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และ
เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

60 

18 ลักษณะผักสลัดเรดโอ๏คที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และ
เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

61 

19 ลักษณะผักสลัดบัตเตอร์เฮดที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี 
และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
 
 
 
 
 
 
 

61 
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 รายการภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที่ 
20 

 
ปริมาณไนเทรตในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และ
เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

หน้า 
62 

21 ปริมาณไนโตรเจน (A) ฟอสฟอรัส (B) และโพแทสเซียม (C) ในผักสลัดกรี
นโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบ
โดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

65 

22 ปริมาณแคลเซียม (A) และแมกนีเซียม (B) ในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค
และบัตเตอร์เฮด (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุ
เหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

67 

23 ปริมาณเหล็ก (A) และสังกะสี (B) ในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏คและบัตเตอร์
เฮด (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริม
ธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

70 

24 ปริมาณแมงกานีส (A) และทองแดง (B) ในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏คและบัต
เตอร์เฮด (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก 
เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

71 

25 ลักษณะของเซลล์ล าไส๎มนุษย์ (primary colon cells) ที่ใช๎ในการทดสอบ 
ที่ก าลังขยาย 10X (A) และ 20X (B) 
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 รายการภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที่ 
26 

 
ผลการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ ของสารสกัดจากผักสลัด
กรีนโอ๏คท่ีความเข๎มข๎นระดับตํางๆ (มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร)   

หน้า 
74 

27 ผลการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ ของสารสกัดจากผัก
สลัดเรดโอ๏คท่ีความเข๎มข๎นระดับตํางๆ (มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) 

77 

28 ผลการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ ของสารสกัดจากผัก
สลัดบัตเตอร์เฮดท่ีความเข๎มข๎นระดับตํางๆ (มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) 

78 
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รายการตารางผนวก 
 

ตารางผนวกท่ี หน้า 
1 โภชนาการของผักสลัด 141 
2 ปริมาณสารอาหารอ๎างอิงที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับคนไทย พ.ศ. 2563 143 

2.1 ปริมาณฟอสฟอสรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมอ๎างอิง  
ที่ควรได๎รับตํอวัน 

143 

2.2 ปริมาณเหล็ก สังกะสี และแมงกานีสอ๎างอิงที่ควรได๎รับตํอวัน 144 
3 ภูมิอากาศของแปลงทดสอบในแตํละการทดลอง 145 

3.1 ภูมิอากาศประจ าเดือน กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2560 145 
3.2 ภูมิอากาศประจ าเดือน มีนาคม พ.ศ. 2560 146 
3.3 ภูมิอากาศประจ าเดือน มกราคม พ.ศ. 2561 147 
3.4 ภูมิอากาศประจ าเดือน กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 149 
3.5 ภูมิอากาศประจ าเดือน มิถุนายน พ.ศ. 2562 150 
3.6 ภูมิอากาศประจ าเดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2562 151 
3.7 ภูมิอากาศประจ าเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2562 152 
4 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบ 154 

4.1 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบในผักสลัดที่ได๎รับธาตุอาหาร พืช 
ในอัตราปกติ (n=5) 

154 

4.2 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบในผักสลัดเสริมธาตุเหล็ก 155 
4.3 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบในผักสลัดเสริมธาตุสังกะสี 156 
4.4 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบในผักสลัดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ

สังกะสี 
157 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



(17) 

 

รายการภาพผนวก 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 
1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยํางพืชเพ่ือวิเคราะห์ธาตุอาหาร 138 
2 ขั้นตอนเตรียมตัวอยํางพืชเพ่ือทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลล์ 138 
3 ใบรับรองของเซลล์ล าไส๎มนุษย์ (primary colon cells) ที่ใช๎ในการทดสอบ 139 
4 ภาชนะส าหรับเลี้ยงเซลล์และจานเพาะเลี้ยงแบบ 96 หลุม 140 
5 ขั้นตอนการทดสอบสารกับเซลล์ล าไส๎มนุษย์ 140 
6 ขั้นตอนการตรวจจ านวนเซลล์ที่รอดชีวิต 140 
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บทที่ 1 

บทน า 

1. บทน าต้นเรื่อง 
 

จากกระแสรักสุขภาพในยุคปัจจุบัน ผู๎บริโภคมีความตระหนักถึงความปลอดภัยและคุณคํา
ของอาหารที่บริโภค ท าให๎ความต๎องการผักไฮโดรโพนิกส์มีมากขึ้น การปลูกผักไฮโดรโพนิกส์จึงได๎รับ
ความนิยมเพ่ิมข้ึนเชํนกัน (อัจฉรา และคณะ, 2559) ระบบไฮโดรโพนิกส์ เป็นระบบที่สามารถปลูกพืช
ได๎ตํอเนื่องตลอดทั้งปี ใช๎พ้ืนที่ปลูกน๎อย มีการใช๎น้ าและจัดการธาตุอาหารที่พืชต๎องการได๎อยํางมี
ประสิทธิภาพ สามารถควบคุมสภาพแวดล๎อมตําง ๆ ที่เกี่ยวข๎องกับการเจริญเติบโตของพืชได๎ พืชที่
ปลูกสํวนใหญํเป็นประเภทกินใบ โดยเฉพาะผักสลัด หรือผักในตระกูลผักกาดหอม (Lactuca sativa 
L.) ซึ่งผักสลัดที่ปลูกในประเทศไทยสามารถแบํงกลุํมตามลักษณะเดํนได๎ดังนี้ 1) กลุํมคอส (cos) หรือ
โรเมน (romaine) แผํนใบใหญํ ก๎านใบหนา และล าต๎นใหญํ เชํน กรีนคอส 2) กลุํมคริสป์เฮด 
(crisphead) ใบหํอเข๎าหากัน ใบบางกรอบ และขอบใบหยัก เชํน ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก 3) กลุํมลีฟ (leaf) 
ไมํมีการหํอหัว ใบหยักเป็นคลื่นหรือยํน เชํน กรีนโอ๏คและเรดโอ๏ค 4) กลุํมบัตเตอร์เฮด (butterhead) 
เป็นพวกหํอหัวเข๎าหากันอยํางหลวม ๆ ใบข๎างนอกมีสีเขียว ข๎างในสีขาวหรือสีเหลือง เชํน บัตเตอร์เฮด 
เป็นต๎น (กัมปนาท, 2561) ผักสลัดเป็นแหลํงที่มาของวิตามิน ธาตุอาหาร และสารพฤกษเคมี
หลากหลายชนิดที่จ าเป็นตํอรํางกาย โดยทั่วไปแล๎ว มนุษย์ควรบริโภคผักและผลไม๎วันละไมํต่ ากวํา 
400 กรัม (Butryee, 2020) แตํประชากรไทยร๎อยละ 65.5 (53 ล๎านคน) บริโภคผักและผลไม๎ต่ ากวํา
เกณฑ์ที่ก าหนด (Phulkerd et al., 2020) ด๎วยสํวนหนึ่งผู๎บริโภคมีความกังวลในเรื่องของไนเทรต
ตกค๎าง และการใช๎สารเคมีก าจัดศัตรูพืช แตํการผลิตผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ สามารถควบคุม
ปริมาณไนเทรตให๎อยูํในชํวงไมํเกินคํามาตรฐานของไนเทรตของผักสลัดตามฤดูกาลและระบบปลูก  
ที่ก าหนดโดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎านอาหารแหํงสหภาพยุโรป โดยให๎ผักสลัดทั่วไปที่ปลูก
กลางแจ๎งโดยไมํมีหลังคาคลุม ที่เก็บเกี่ยวในชํวงวันที่ 1 ตุลาคม ถึง 31 มีนาคม ควรมีปริมาณไนเทรต
ไมํเกิน 4,000 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ที่เก็บเกี่ยวในชํวงวันที่ 1 พฤษภาคม ถึง 30 
กันยายน  ควรมีปริมาณไนเทรตไมํเกิน 3,000 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด และผักสลัด
กลุํมไอซ์เบิร์กที่ปลูกกลางแจ๎งโดยไมํมีหลังคาคลุมในทุกฤดูกาล ควรมีปริมาณไนเทรตไมํเกิน 2,000 
มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด และแทนที่การใช๎สารเคมีก าจัดศัตรูพืชด๎วยนวัตกรรมทางชีว
วิธี โดยการใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เพ่ือป้องกันและควบคุมโรครากเนําและใบจุด และใช๎เชื้อราบิวเวอร์
เรีย (Beauveria bassiana) เพ่ือควบคุมแมลงศัตรูผัก (อัจฉรา และคณะ, 2564)  
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ธาตุเหล็กและสังกะสีเป็นธาตุที่จ าเป็นตํอการเจริญเติบโตของพืช หากพืชได๎รับธาตุเหล็กไมํ
เพียงพอจะแสดงอาการซีดเหลืองที่ใบอํอน (Rout and Sahoo, 2015) และแสดงอาการขาดสังกะสี 
โดยใบอํอนมีขนาดเล็กกวําปกติ สีเหลืองซีดมีจุดสีแดงขึ้นตามแผํนใบ รากสั้น ล าต๎นแคระแกร็น และ
เป็นธาตุอาหารที่ส าคัญตํอระบบการท างานของรํางกายมนุษย์ รํางกายควรได๎รับเหล็กและสังกะสี  
5.0-16.0 และ 2.7-15.0 มิลลิกรัมตํอวัน ตามล าดับ (คณะกรรมการและคณะท างานปรับปรุง
ข๎อก าหนดสารอาหารที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับคนไทย, 2563) อยํางไรก็ตาม พบวําประชากรโลก
มากกวํา 6 พันล๎านคนก าลังขาดธาตุเหล็ก และมากกวํา 2 พันล๎านคนก าลังขาดธาตุสังกะสี (Das et 
al., 2019; Stelle et al., 2019) ซึ่งแนวทางบรรเทาปัญหาดังกลําวที่นําสนใจ คือการเสริมธาตุ
อาหารในพืชเพ่ือการบริโภค ด๎วยกระบวนการไบโอฟอร์ติฟิเคชั่น (biofortification) (วิสิฐ, 2553; 
Garg et al., 2018) และการปลูกผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ สามารถเสริมปริมาณธาตุเหล็กหรือ
สังกะสีในผัก ด๎วยกระบวนการไบโอฟอร์ติฟิเคชั่นได๎ (Sago et al., 2018; Giordano et al., 2019) 
อยํางไรก็ตาม ผักสลัดแตํละชนิดมีการเจริญเติบโต และการสะสมธาตุอาหารที่แตกตํางกัน (Kim et 
al., 2016) จึงน ามาสูํการศึกษาบทบาทของเหล็กและสังกะสี ที่มีตํอการเจริญเติบโตและปริมาณธาตุ
อาหารในผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ เพ่ือให๎ได๎แนวทางเสริมธาตุอาหารที่เหมาะสมกับผัก
สลัดแตํละชนิด และได๎ผักสลัดทีเ่จริญเติบโตดี มีคุณภาพ มีปริมาณไนเทรตไมํเกินเกณฑ์มาตรฐานของ
สหภาพยุโรป มีธาตุอาหารที่มีประโยชน์ มีปริมาณเหล็กและสังกะสีสูง อยํางไรก็ดี ผักสลัดที่ใช๎บริโภค
สํวนใหญํ ยังไมํมีข๎อมูลจากการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ (cytotoxicity screening) มากนัก จึง
ควรมีการทดสอบด๎านความปลอดภัยในระดับเซลล์ ส าหรับยืนยันความปลอดภัยในเบื้องต๎น เพ่ือให๎ได๎
ผลผลิตผักสลัดที่มีประโยชน์ตํอสุขภาพ และเพ่ิมมูลคําของผักสลัดได๎อีกทางหนึ่งด๎วย 
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2. ตรวจเอกสาร 
 
2.1 การผลิตผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
 2.1.1 ผักสลัด 

ผักสลัด หรือ ผักกาดหอม (Lactuca sativa L.) จัดอยูํในวงศ์ Asteraceae มีถิ่น
ก าเนิดในทวีปเอเชียและยุโรป (กัมปนาท, 2561) และยังเป็นผักที่ได๎รับความนิยมทั่วโลก ด๎วยคําเฉลี่ย
การบริโภคตํอวันคือ 22.5 กรัมตํอคน ในทวีปยุโรป (Pinto et al., 2015)  ผักสลัดเป็นผักที่มีคุณคํา
ทางอาหารสูง เป็นแหลํงของวิตามินและแรํธาตุที่จ าเป็นตํอรํางกาย มีธาตุอาหารที่มีประโยชน์
ครบถ๎วน มีเส๎นใยที่ดีตํอระบบขับถําย มีสารพฤกษเคมีและสารต๎านอนุมูลอิสระ ที่ชํวยสํงเสริมในสํวน
ของสุขภาพและระบบประสาท (Li et al., 2010) และสามารถผลิตได๎ตลอดทั้งปี จึงนับเป็นผักที่มี
ความส าคัญทางเศรษฐกิจ ที่นับวันจะทวีความต๎องการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ (ชัยมงคล, 2556)  

 
 2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของผักสลัด 

ผักสลัดมีรากที่เป็นระบบรากแก๎ว อยูํรวมกันเป็นกลุํมหนาแนํน ล าต๎นจะเห็นชัดใน
ระยะแทงชํอดอก ลักษณะล าต๎นผักสลัดจะตั้งตรงอวบอ๎วนเป็นข๎อสั้น แตํละข๎อจะเป็นที่เกิดของใบ 
และใบจะแตกออกมาจากล าต๎นโดยรอบ สีใบมีตั้งแตํเขียวอํอน เขียวปนเหลือง ไปจนถึงสีเขียวแกํ  
หรือมีสีแดงหรือน้ าตาลปนอยูํ ชนิดที่หํอเป็นหัวจะมีใบหนา เนื้อใบอํอนนุํม ใบจะหํอหัวอัดกันแนํน
คล๎ายกะหล่ าปลี ขอบใบมีลักษณะเป็นหยัก ขนาดและรูปรํางของใบแตกตํางกันตามชนิด ดอกมี
ลักษณะเป็นชํอแบบที่เรียกวํา panicle เป็นดอกสมบูรณ์เพศ เมล็ดเป็นชนิดเมล็ดเดียว เจริญมาจาก
รังไขํอันเดียว มีเปลือกบางหุ๎ม มีลักษณะแบน ยาว หัวท๎ายแหลม เป็นรูปหอก มีเส๎นเล็ก ๆ ลาดยาวไป
ตามด๎านยาวของเมล็ดที่ผิวเปลือกหุ๎มเมล็ด มีสีเทาปนครีม ขนาดประมาณ 1 × 4 มิลลิเมตร สายพันธุ์ 
หรือชนิดผักสลัดที่นิยมปลูกในประเทศไทย (กัมปนาท, 2561) แบํงตามลักษณะเดํนได๎ 4 กลุํมใหญํ 
ดังนี้ 

1. ลีฟ (leaf) หรือลูสลีฟ (loose leaf) หรือลูสเฮด (loose head) ได๎แกํผักสลัดใน
กลุํม Lactuca sativa var. crispa เป็นชนิดที่ไมํมีการหํอหัว ใบหยักเป็นคลื่นหรือยํน มีสีเขียวอํอน
จนถึงสีแดง เชํน กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค กรีนคอรัล เรดคอรัล เป็นต๎น 

2. คอส (cos) หรือ โรเมน (romaine) ได๎แกํผักสลัดในกลุํม Lactuca sativa var. 
longifolia เป็นชนิดที่ล าต๎นตั้งสูง ใบบางแคบเรียว มีสีเขียวหรือสีแดง เชํน กรีนคอส เรดคอส เป็นต๎น 

3. บัตเตอร์เฮด (butterhead) หรือบิบ (bibb) ได๎แกํผักสลัดในกลุํม Lactuca 
sativa var. capitata เป็นชนิดทีห่ํอหัวเข๎าหากันอยํางหลวม ๆ ใบข๎างนอกมีสีเขียว ข๎างในสีขาวหรือ
เหลือง เชํน บัตเตอร์เฮด เป็นต๎น 
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4. คริสป์เฮด (crisphead) หรือไอซ์เบิร์ก (iceberg) หรือผักกาดหอมหํอ ผักกาดแก๎ว 
ได๎แกํผักสลัดอีกชนิดที่อยูํในกลุํม Lactuca sativa var. capitata แตํมีลักษณะบางประการตําง
จากบัตเตอร์เฮด มีใบบางกรอบหํอเข๎าหากัน และขอบใบหยัก ไมํเรียบ เชํน ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก เป็นต๎น  
 

     

   
ภาพที่ 1 ลักษณะของผักสลัด กรีนโอ๏ค (A) เรดโอ๏ค (B) กรีนคอส (C) บัตเตอร์เฮด (D) 
            และ ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (E) 

 
 2.1.3 โภชนาการของผักสลัด 

ผักสลัดคืออาหารประเภทผัก ที่เป็นหนึ่งในอาหารหลักห๎าหมูํ มีน้ าเป็นองค์ประกอบ
หลัก ประมาณ 95-97% (Haytowitz et al., 2018) มีคุณคําทางโภชนาการสูง เพราะมีสารอาหารที่
มีประโยชน์ เชํน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน และแรํธาตุหรือธาตุอาหารหลายชนิดที่มี
ประโยชน์ (Li et al., 2010) โดยเฉพาะ โพแทสเซียม แมกนีเซียม และทองแดง ที่เป็นสํวนประกอบ
ส าคัญของการท างานในปฏิกิริยาหลายชนิดในรํางกาย ชํวยรักษาสมดุลของสารตําง ๆ ระหวํางเลือด
และเนื้อเยื่อ ท าให๎เซลล์กล๎ามเนื้อและระบบประสาทท างานได๎ตามปกติ (รัชนี และริญ, 2554)  
มีเส๎นใยที่มีคุณสมบัติในการชํวยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดและดีตํอระบบขับถําย (ทวีทอง, 
2545) มีสารพฤกษเคมีและสารต๎านอนุมูลอิสระที่ชํวยสํงเสริมในสํวนของระบบประสาทและสุขภาพ 
เชํน สารประกอบฟีนอลิก แคโรทีนอยด์ โพลีฟีนอล คลอโรฟิลล์ และแอนโธไซยานิน เป็นต๎น (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 1)  

การบริโภคผักหรือผลไม๎เป็นประจ าอยํางตํอเนื่อง ชํวยลดความเสี่ยงตํอการเกิดโรคไมํ
ติดตํอเรื้อรัง เชํน โรคหัวใจและหลอดเลือด และโรคมะเร็ง (ทวีทอง, 2545) และพบวําการบริโภคผัก

A B C 

D E 
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สลัดที่อุดมไปด๎วยสารพฤกษเคมีและสารต๎านอนุมูลอิสระ ชํวยลดความเสี่ยงของการเกิดโรคมะเร็ง
ล าไส๎ใหญํ และโรคเกี่ยวกับหัวใจและหลอดเลือดได๎ (Boivin et al., 2009; Kim et al., 2016; 
Mazewski et al., 2018; Zhou et al., 2019) 
 
 2.1.4 ระบบไฮโดรโพนิกส์ 

การปลูกพืชโดยไมํใช๎ดิน หรือ ไฮโดรโพนิกส์ (hydroponics) เป็นค าผสมระหวําง
ไฮโดร (hydro) ทีห่มายถึงน้ า โปโนส (ponos) ทีห่มายถึงการท างาน และอิกส์ (ics) เมื่อรวมทั้ง 3 ค า
เข๎าด๎วยกันจึงมีความหมายวํา ศาสตร์หรือศิลปะวําด๎วยการท างานของน้ า ดังนั้น การปลูกพืชในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์ จึงหมายถึงการปลูกพืชในวัสดุปลูกที่ไมํใช๎ดิน และได๎รับธาตุอาหารผํานทางน้ าที่มีธาตุ
อาหารที่พืชต๎องการละลายอยูํ (กรมวิชาการเกษตร, 2558) ข๎อดีของระบบไฮโดรโพนิกส์คือ เป็น
ระบบปลูกที่ผลิตพืชได๎ทั้งปี สามารถท าได๎ในสภาพพ้ืนที่ที่ไมํเหมาะสมตํอการปลูกพืช ไมํมีข๎อจ ากัด
เรื่องน้ าแล๎ง น้ าทํวม สารพิษตกค๎างและศัตรูพืชในดิน และความไมํสมดุลของธาตุอาหารในดิน จึงเป็น
ระบบปลูกที่สามารถจัดการธาตุอาหารได๎งําย ท าให๎พืชสามารถใช๎ธาตุอาหารได๎อยํางมีประสิทธิภาพ  
ปัจจุบันคนสํวนใหญํหันมานิยมปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกส์กันมากขึ้น โดยทั่วไปมีอยูํ 4 ระบบ 
ได๎แกํ 

1. nutrient film technique, NFT คือ การปลูกพืชในระบบราง โดยแตํละล ารางมี
ความกว๎างตั้งแตํ 5-35 เซนติเมตร สูงประมาณ 5 เซนติเมตร ราง ความยาวของรางตั้งแตํ 5-10 เมตร 
ขึ้นกับชนิดของพืชที่ปลูก และให๎สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผํานรากพืชเป็นแผํนบาง ๆ เหมือน
แผํนฟิล์ม (ความสูงของสารละลายธาตุอาหารประมาณ 2-3 มิลลิเมตร) อยํางตํอเนื่อง  
 

 
ภาพที่ 2 การปลูกผักสลัดในระบบ nutrient film technique, NFT 

 
2. deep flow technique, DFT คือ การปลูกพืชในระบบน้ าลึก โดยรากพืชแชํอยูํใน

ภาชนะ ที่สารละลายธาตุอาหารลึกประมาณ 15- 20 เซนติเมตร มีแผํนโฟมหรือวัสดุที่ลอยน้ าให๎พืช
ยึดล าต๎น และปลํอยให๎รากเป็นอิสระในน้ า อาจมีชื่อเรียกอีกอยํางวํา ระบบไฮโดรโพนิกส์ลอยน้ า 
(floating hydroponic systems) คือการปลูกแบบระบบให๎สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผํานราก
พืชในภาชนะ หรือรางปลูกที่มรีะดับน้ าลึกกวําระบบ NFT 
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3. deep root floating technique, DRFT คือ การปลูกพืชในระบบน้ าลึก โดยราก

พืชแชํอยูํในสารละลายธาตุอาหารที่ระดับความลึกประมาณ 4 เซนติเมตร และให๎อากาศไหลผํานราก
พืชอยํางตํอเนื่อง โดยใช๎ปั๊มน้ าปั๊มสารละลายธาตุอาหารจากถังบรรจุสารละลาย ขึ้นไปหมุนเวียนใน
ระบบปลูก แล๎วไหลผํานรากพืชในระบบปลูก มาสูํด๎านท๎าย ผํานสะดือปรับน้ า (nutrient level 
adjust) ซึ่งท าหน๎าที่ปรับระดับความสูงต่ าของสารละลายในระบบปลูก 
 

 
ภาพที่ 3 การปลูกผักสลัดในระบบ deep root floating technique, DRFT 

 
4. deep water culture, DWC คือ การปลูกพืชในชุดปลูกแบบอาศัยน้ าซึมซับเข๎าสูํ

รากผัก ที่สารละลายธาตุอาหารไมํไหลวน โดยใช๎ปั๊มลมเป็นตัวให๎อากาศ เพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใน
ระบบ 
 

 
ภาพที่ 4 การปลูกผักสลัดในระบบ deep water culture, DWC 

 

การปลูกผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ สามารถควบคุมกระบวนการผลิต และจัดการ
ธาตุอาหารได๎งําย ซึ่งผักจะต๎องได๎รับธาตุอาหารที่จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตครบทั้ง 17 ธาตุ โดย
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ได๎มาจากน้ าและอากาศ ขณะที่ธาตุอ่ืนอีก 14 ธาตุ จะต๎องใสํใน
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สารละลายส าหรับปลูก โดยธาตุอาหารต๎องอยูํในรูปไอออนที่ผักสามารถดูดไปใช๎ได๎เทํานั้น จึงจะเป็น
ประโยชน์กับผัก (อัจฉรา และคณะ, 2559) และการปลูกผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ ให๎ผลผลิตที่มี
การเจริญเติบโตและคุณภาพคํอนข๎างสูงกวําผักสลัดที่ปลูกในดิน ซึ่งจากการศึกษาของ Lei and 
Engeseth (2021) พบวําผักสลัดอายุ 35 วันที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ มีขนาดทรงพํุม น้ าหนัก
สํวนเหนือดิน ขนาดใบ และความยาวราก มากกวําผักสลัดอายุ 35 วันที่ปลูกในดิน และผักสลัดใน
กลุํมคอส (Lactuca sativa var. longifolia) ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ มีผลผลิต ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ ปริมาณของแข็งที่ละลายได๎ (total soluble solids) โปรตีน และเส๎นใย (crude fiber) 
มากกวําคอสที่ปลูกในดินอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) (Majid et al., 2021) นอกจากนี้ การ
ปลูกผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ สามารถลดการใช๎สารเคมีทางการเกษตรได๎เชํนกัน  
 
 2.1.5 การเกิดโรคในผักสลัดและการใช้ชีวภัณฑ์ Bacillus spp. 

ผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ มักประสบกับการเข๎าท าลายโดยเชื้อโรคพืช 
เนื่องจากเป็นระบบปลูกที่มีอุณหภูมิและความชื้นสูง ซึ่งเหมาะสมตํอการเจริญเติบโตและการแพรํ
ระบาดของเชื้อโรคพืช (Menzies and Bélanger, 1996) โดยทั่วไปมักเป็นโรคที่เกิดกับใบและราก
ของผักสลัด เพราะเชื้อสาเหตุโรคพืชบางชนิดแพรํระบาดมาทางอากาศ หรืออาจติดมากับน้ า วัสดุ
ปลูก เมล็ดพันธุ์ เข๎าไปปนเปื้อนในระบบจํายสารละลายธาตุอาหารพืช  ส าหรับเชื้อสาเหตุโรคพืชที่
แพรํระบาดมาทางอากาศ เมื่อตกลงบนผักสลัด จะงอก germ tube และเจริญตํอไปเป็นเส๎นใยเติบโต
เข๎าไปในพืชผํานชํองเปิดตามธรรมชาติ ท าให๎เกิดการติดเชื้อที่ใบ เชํน เชื้อ Alternaria sp. ที่เป็น
สาเหตุของโรคใบจุด (พรหมมาศ, 2550) ที่มักเกิดในบริเวณใบแกํและใบลํางของต๎น ลักษณะอาการ
ของโรคเริ่มจากการเกิดแผลจุดสีเหลืองขึ้นบนแผํนใบ ตํอมาแผลคํอย ๆ โตขึ้น เป็นแผลแห๎งสีน้ าตาล
เป็นวงกลมเรียงซ๎อนกันหลายวง เห็นได๎ชัดเจนบริเวณด๎านบนของแผํนใบ ขนาดของแผลโรคใบจุด มี
ตั้งแตํขนาดเล็ก ไปจนถึงขนาดใหญํ เส๎นผําศูนย์กลาง 2-3 นิ้ว (ภาพที่ 5A) ขึ้นอยูํกับความรุนแรงของ
การเข๎าท าลายและสายพันธุ์ของพืช  ในสํวนเชื้อสาเหตุโรคพืชที่ปนเปื้อนในระบบจํายสารละลายธาตุ
อาหารพืช เมื่อสัมผัสกับรากผักสลัด ท าให๎เกิดการติดเชื้อที่บริเวณราก เชํน เชื้อ Pythium sp. ที่เป็น
สาเหตุของโรครากเนํา (Menzies et al., 1996) ลักษณะอาการของโรคคือรากมีสีน้ าตาลถึงด า เนํา 
รากเกิดใหมํสั้นกุดและแผํขยายได๎น๎อย สร๎างความเสียหายให๎กับรากของผักสลัดอยํางรุนแรง (ภาพที่ 
5B) สํงผลให๎การเจริญเติบโตของผักสลัดลดลง โดยในสภาพที่เชื้อแพรํกระจายและมีการเข๎าท าลาย 
ท าให๎น้ าหนักเฉลี่ยตํอต๎นของผักสลัดลดลงจากปกติประมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต์ (พรหมมาศ, 2548)  
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ภาพที่ 5 ลักษณะการเกิดโรคในผักสลัด โรคใบจุด (A) โรครากเนํา (B)  
ที่มา : อัจฉรา, 2564 

 
นอกจากปัจจัยด๎านสภาพภูมิอากาศ การที่พืชได๎รับธาตุอาหารในระดับที่ไมํเพียงพอ 

หรือไมํสมดุล อาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให๎พืชอํอนแอ สํงผลให๎เชื้อสาเหตุโรคพืชสามารถเข๎าท าลาย
ได๎งํายขึ้น (Spann et al., 2010) แตํปริมาณธาตุอาหารที่เพียงพอและสมดุล ท าให๎พืชแข็งแรงและมี
ความต๎านทานโรคเพ่ิมขึ้น (Snoeijers et al., 2000; Walters and Bingham, 2007) ดังนั้น จึงมี
ความจ าเป็นต๎องมีการควบคุมปริมาณของธาตุอาหาร และมีแนวทางป้องกันการเข๎าท าลายของเชื้อ
สาเหตุโรคพืช เพ่ือลดความเสียหายของผลผลิตผักสลัด โดยอาจมีการใช๎สารเคมีหรือใช๎สิ่งมีชีวิต
ควบคุมสิ่งมีชีวิตด๎วยกันเอง เชํน จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ Bacillus subtilis ที่มีคุณสมบัติในการควบคุมเชื้อ
สาเหตุโรครากเนํา และโรคใบจุด เป็นต๎น (วานิด, 2553; กฤติเดช และดุสิต, 2559; อัจฉรา และคณะ, 
2564) 

จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ คือจุลินทรีย์ที่มีอยูํในธรรมชาติ ไมํกํอให๎เกิดโรคตํอคนหรือสัตว์ มี
ความสามารถในการตํอต๎านหรือควบคุมเชื้อราและแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของโรคพืช (อัจฉรา  และ
คณะ, 2553) จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ มีกลไกการยับยั้งหรือควบคุมเชื้อที่เป็นสาเหตุของโรคพืชอยูํ 4 
รูปแบบ (นิพนธ์, 2553) คือ 

1) การท าลายชีวิต (antibiosis) เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ Bacillus subtilis สามารถ
สร๎างสารปฏิชีวนะ เชํน subtilin, bacillin, bacillomycin, subtenolin, mycosubtilin, 
toximycin, bacitracin, xanthobacidin, iturin, subtilosin และ subsporin complex ท าให๎
ความรุนแรงของโรคราสนิมในข๎าวสาลีลดลงถึง 57.14% (Eldoksch et al., 2001) และ Bacillus 
subtilis สายพันธุ์ TRV 9-5-2 สามารถสร๎างสารปฏิปักษ์ในการยับยั้งเส๎นใยชองเชื้อโรคพืช 
Rhizoctonia solani สาเหตุโรคใบไหม๎ของถั่วหรั่ง (Vigna subterranea) ลงได๎ (Pengnoo et al., 
2006) 

2) การแขํงขัน (competition) ความสามารถในการเจริญเติบโต และครอบครองพ้ืนที่
ได๎เร็วของ Bacillus subtilis สํงผลให๎เชื้อสาเหตุโรคพืชไมํสามารถเจริญเติบโตได๎อยํางเต็มที่ เพราะ

A B 
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โดนแยํงใช๎พื้นที่ น้ า ธาตุอาหาร อากาศ และปัจจัยในการเจริญเติบโตไปกํอน โอกาสในการกํอโรคของ
เชื้อสาเหตุโรคพืชลดลงได๎ โดย Bautista และคณะ (2014) รายงานวํา Bacillus subtilis สามารถ
ยับยั้งเชื้อสาเหตุ โรคพืชได๎ ด๎วยการผลิตสารที่ชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแขํงขันให๎กับตัว
เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์เอง เชํนสาร linear polyketide หรือ nonribosomal peptide เป็นต๎น 

3) การเป็นปรสิต (parasitism)  คุณสมบัติในการเป็นปรสิตเกิดขึ้นโดย เชื้อจุลินทรีย์
ปฏิปักษ์ สามารถสร๎างเอนไซม์ที่ท าหน๎าที่ในการยํอยสลายผนังเซลล์ของเชื้อสาเหตุโรคพืข เชํน  
β-1 glucanase, 3-glucanase, 4- glucanase, protease และ chitinase ท าให๎เชื้อสาเหตุโรคพืช
อํอนแอและตาย เชํนเดียวกันกับแบคทีเรีย Bacillus sp. (739) ที่สามารถสร๎างเอนไซม์ยํอยผนังเซลล์
ของเชื้อรา Bipolaris sorokiniana ที่เป็นเชื้อสาเห็ตุของโรคใบจุดในข๎าวลงได๎ (Aktuganov et al., 
2007) 

4) การชักน าให๎ต๎านทานตํอโรค (induced host resistance) จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ มี
ความสามารถในการกระตุ๎น หรือชักน าให๎พืชมีความทนทานตํอการเข๎าท าลายของเชื้อโรคพืชได๎ (จิระ
เดช, 2546) โดย กฤติเดช และ ดุสิต (2559) รายงานวําผักกาดฮํองเต๎ที่ปลูกโดยใช๎ชีวภัณฑ์ Bacillus 
subtilis มีการสะสม indole-3-acetic acid (IAA) ภายในล าต๎น 11.2-12.3 ไมโครกรัม/มิลลิกรัม
น้ าหนักสด และสํงเสริมให๎ต๎นกล๎าอายุ 14 วัน มีความสูงต๎น ความยาวราก น้ าหนักสด และน้ าหนัก
แห๎ง 11.8-12.1 เซนติเมตร 3.7-3.8 เซนติเมตร 13.7-14.0 กรัม และ 3.2-3.5 กรัม ตามล าดับ ซึ่ง
แตกตํางทางสถิติกับผักกาดฮํองเต๎ (Brassica chinensis var. chinensis) ที่ปลูกโดยใช๎สารเคมี ที่มี
ความสูงต๎น ความยาวราก น้ าหนักสด และน้ าหนักแห๎งเทํากับ 9.1 เซนติเมตร 2.9 เซนติเมตร 8.5 
กรัม และ 2.3 กรัม ตามล าดับ รวมทั้งยังสามารถลดการเข๎าท าลายของเชื้อโรคพืช ตลอดจนลดความ
เสียหายจากด๎วงหมัดกระโดดและหนอนใยผักได๎ 

นอกจากนี้ Bacillus subtilis ยังเป็นแบคทีเรียที่พบโดยทั่วไปในธรรมชาติทั้งในดิน 
น้ า และบริเวณรอบรากพืช เจริญเติบโตเร็ว เลี้ยงงําย ทนทานตํอสภาพแวดล๎อมที่มีความแห๎งแล๎ง 
อุณหภูมิสูงและความเค็มสูงได๎ดี อีกทั้งเป็นจุลินทรีย์ที่ไมํสร๎างเส๎นใย ท าให๎สะดวกตํอการเพ่ิมปริมาณ
เชื้อและพัฒนาเป็นชีวภัณฑ์ (Obagwu and Korsten, 2003) การควบคุมโดยชีววิธีด๎วยแบคทีเรีย
ปฏิปักษ์ Bacillus subtilis จึงเป็นที่นิยม เพราะควบคุมได๎ทั้งเชื้อรา Pythium spp. ซึ่งเป็นสาเหตุ
ของโรครากเนํา และ Alternaria spp. เชื้อราสาเหตุโรคใบจุดของผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ และ
พัฒนาเป็นชีวภัณฑ์ B-Veggie แบบแกรนูล เพ่ือให๎สะดวกส าหรับน าไปใช๎ มีการรอดชีวิตสูงเป็น
เวลานาน และมีต๎นทุนการผลิตต่ า น ามาใช๎ทดแทนสารเคมีควบคุมเชื้อสาเหตุโรคพืชได๎  (อัจฉรา และ
คณะ, 2553) 
 
2.2 ธาตุอาหารในผักสลัด  
 ธาตุอาหารที่ผักสลัดต๎องการมีทั้งหมด 17 ธาตุ จ าแนกเป็น 2 กลุํม ตามปริมาณที่ต๎องการใช๎ 
 2.2.1 ธาตุอาหารที่ต้องการปริมาณมาก  
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1. คาร์บอน ท าหน๎าที่เป็นสํวนประกอบที่ส าคัญของผักสลัด เชํน แป้ง และเซลลูโลส 
ผักสลัดได๎รับคาร์บอนมากจากการสังเคราะห์ด๎วยแสง และรับคาร์บอนไดออกไซด์มาจากอากาศ โดย
คาร์บอนสํวนหนึ่งถูกเปลี่ยนเป็นคาร์โบไฮเดรตส าหรับสะสมพลังงาน (ยงยุทธ, 2558) 

2. ไฮโดรเจน เป็นสํวนส าคัญในการสร๎างน้ าตาล และการเติบโตของผักสลัด. ผักสลัด
ได๎รับไฮโดรเจนสํวนใหญํจากน้ า โดยผักสลัดมีน้ าเป็นองค์ประกอบถึง 95-96% (รัชนี และริญ, 2554; 

Haytowitz et al., 2018)  
3. ออกซิเจน เป็นสํวนส าคัญส าหรับกระบวนการหายใจ และสร๎างสารให๎พลังงาน 

ATP จากการใช๎น้ าตาลที่ได๎มาจากกระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสง ผักสลัดสร๎างออกซิเจนขึ้นใน
กระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสงเพ่ือที่จะสร๎างน้ าตาล และใช๎ออกซิเจนในการกระบวนการหายใจเพ่ือ
เปลี่ยนน้ าตาลเป็น ATP (ยงยุทธ, 2558) 

4.  ไนโตรเจน เป็นธาตุที่มีบทบาทมากในการเจริญเติบโตของผักสลัด เป็น
องค์ประกอบของสารหลายชนิด เชํน โปรตีนที่อยูํใน protoplasm เอนไซม์ที่ชํวยเรํงและควบคุม
ป ฏิ กิ ริ ย า ตํ า ง  ๆ  
นิวคลีโอโปรตีน ที่เป็นสารส าคัญเกี่ยวกับระบบพันธุกรรมพืช และเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ 
ซึ่งจ าเป็นส าหรับกระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสงของพืช หน๎าที่ส าคัญของธาตุไนโตรเจน ได๎แกํ ชํวย
กระตุ๎นให๎ผักสลัดเจริญเติบโต ท าให๎ผักสลัดมีใบสีเขียว เพ่ิมปริมาณโปรตีน และควบคุมการสะสม
อาหารของผักสลัด โดยผักสลัดดูดใช๎ไนโตรเจนในรูปไนเทรตไอออน (NO3

-) และแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) หากผักสลัดขาดไนโตรเจน จะแสดงอาการเริ่มจากใบลํางเหลืองผิดปกติ   ท าให๎ได๎ผลผลิต
คุณภาพต่ า แตํหากผักสลัดได๎รับไนโตรเจนมากเกินไป ผักสลัดจะแสดงอาการโตช๎ากวําปกติ บวมน้ า 
ล าต๎นอํอน หักงําย เพราะปริมาณไนโตรเจนที่มากเกินไปท าให๎พืชสร๎างโปรตีน ที่เป็นองค์ประกอบของ 
โปรโตพลาสซึมมากข้ึน สํงผลให๎ผักสลัดอวบน้ า และท าให๎พืชสร๎างคาร์โบไฮเดรตลดลง ไมํเพียงพอตํอ
การสร๎างเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ ท าให๎ผนังเซลล์บางลง (ยงยุทธ, 2558)  

5. ฟอสฟอรัส เป็นสํวนประกอบของสารที่จ าเป็นส าหรับการเจริญของผักสลัด และ
เป็นธาตุที่เป็นตัวถํายทอดพลังงานจากสารหนึ่งไปยังสารอ่ืน ๆ ในกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช 
ความส าคัญของฟอสฟอรัสตํอผักสลัด คือชํวยสํงเสริมการงอกของรากผักสลัดในระยะแรกของการ
เจริญเติบโต ชํวยเรํงให๎ผักสลัดโตเร็ว และชํวยให๎รากผักสลัดดึงดูดโพแทสเซียมมาใช๎ประโยชน์ได๎ดีขึ้น 
ผักสลัดดูดใช๎ฟอสฟอรัสในรูป ออร์โธฟอสเฟต (H2PO4

-, HPO4
2-) หากขาดฟอสฟอรัส ผักสลัดจะเริ่ม

แสดงอาการจากสํวนลํางหรือสํวนที่แกํกํอน โดยมีการเจริญเติบโตจ ากัดและแคระแกร็น การ
แพรํกระจายของรากมีน๎อย เป็นต๎น (ยงยุทธ, 2558) 

6. โพแทสเซียม เป็นธาตุที่มีบทบาทในกระบวนการตําง ๆ หลายกระบวนการในพืช 
เชํน กระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสงและการหายใจ และยังเป็นตัวกระตุ๎นให๎เอนไซม์หลายชนิดในพืช
ท างานได๎อยํางมีประสิทธิภาพ ธาตุโพแทสเซียมจะพบมากตามปลายราก ยอด และสํวนที่ก าลัง
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เจริญเติบโตของพืช ชํวยสํงเสริมการสร๎างและการขนย๎ ายแป้งและน้ าตาลในพืช สํงเสริมการ
เจริญเติบโตของรากและใบ โพแทสเซียมจึงท าให๎ผักสลัดมีล าต๎นแข็งแรง ไมํหักงําย และมีความ
ต๎านทานโรคบางชนิดเพ่ิมขึ้น (Walters and Bingham, 2007) ผักสลัดดูดใช๎โพแทสเซียมในรูป 
โพแทสเซียมไอออน (K+) หากขาดโพแทสเซียม ผักสลัดจะเริ่มแสดงอาการจากใบลํางหรือใบที่แกํกํอน 
ขอบใบผักสลัดจะเหลือง แล๎วกลายเป็นสีน้ าตาลจากปลายใบเข๎าสูํกลางใบ สํงผลให๎ผักสลัดมีความ
อํอนแอ ความต๎านทานโรคลดน๎อยลง หักล๎มงํายเนื่องจากรากเนําหรือล าต๎นอํอน (ยงยุทธ, 2558) 

7. แคลเซียม เป็นหนึ่งธาตุที่เป็นองค์ประกอบของเซลล์พืช อยูํในรูปของ calcium 
pectate ซึ่งจ าเป็นตํอการแบํงเซลล์ของพืช เป็นตัวยับยั้งฤทธิ์ของสารออกซิน (auxin) ที่เป็นสารเรํง
การขยายตัวของเซลล์พืช หากขาดแคลเซียม จะท าให๎เซลล์พืชยืดยาวผิดปกติ และเป็นธาตุที่ชํวยใน
การสร๎างโปรตีน เพราะแคลเซียมท าให๎พืชดูดไนโตรเจนได๎มากขึ้น (Nichols. and Beardsell., 1981) 
ผักสลัดดูดใช๎แคลเซียมในรูปแคลเซียมไอออน (Ca2+) อาการขาดธาตุแคลเซียมมักเริ่มที่สํวนอํอนหรือ
สํวนที่อยูํใกล๎ ๆ ยอดอํอน โดยยอดของผักสลัดจะลีบเล็กและหงิกงอ ใบอํอนจะม๎วนงอ โดยที่ขอบใบ
ทั้งสองม๎วนเข๎าหากัน แตํปลายใบจะหงิกงอม๎วนไปทางด๎านหลังของใบ บางครั้งอาจมีจุดสีน้ าตาล
เกิดข้ึนที่ใบ (ยงยุทธ, 2558) 

8. แมกนีเซียม เป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ในพืช ผักสลัดดูดใช๎แมกนีเซียมในรูป
ของแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) หากขาดแมกนีเซียม ใบแกํของผักสลัดจะเกิดอาการเหลืองระหวําง
เส๎นใบ ท าให๎เห็นเป็นดวงหรือแถบสีซีด (chlorosis) ระหวํางเส๎นใบ แตํเส๎นใบ (vein) ยังมีสีเขียวอยูํ 
หากอาการขาดแมกนีเซียมรุนแรงขึ้น ตํอไปใบจะเปลี่ยนเป็นสีขาวและสีน้ าตาล แล๎วตายในที่สุด (ยง
ยุทธ, 2558) 

9. ก ามะถัน มีสํวนจ าเป็นในการสร๎างโปรตีนและกรดอะมิโนบางชนิด เชํน cysteine 
เป็นองค์ประกอบของวิตามิน B1 (thiamine) เป็นองค์ประกอบของสารที่ระเหยได๎ (volatile oil) ใน
พืช ผักสลัดดูดใช๎ก ามะถันในรูป ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) หากขาดก ามะถัน ใบผักสลัดจะมีสีเขียวอํอน
หรือเหลืองคล๎ายกับอาการขาดไนโตรเจน ใบมีขนาดเล็กลง อาการขาดก ามะถันตํางกับการขาด
ไนโตรเจน คือ การขาดก ามะถันจะเริ่มแสดงอาการขาดจากสํวนยอดลงไป (ยงยุทธ, 2558) 

 
 2.2.2 ธาตุอาหารที่ต้องการปริมาณน้อย 

1. เหล็ก เป็นจุลธาตุที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช ได๎แกํ การ
สังเคราะห์ด๎วยแสง การหายใจ การสังเคราะห์โปรตีน การสังเคราะห์ฮอร์โมนพืช อีกทั้งยังเป็นโคแฟก
เตอร์ของเอนไซม์อีกหลายชนิด และเป็นตัวเรํงปฏิกริยา oxidation และ reduction ในพืช (Rout 
and Sahoo, 2015) ผักสลัดดูดใช๎เหล็ก ในรูปของเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) 
หากได๎รับธาตุเหล็กไมํเพียงพอตํอความต๎องการ ผักสลัดจะแสดงอาการเหลืองที่ใบอํอน เนื่องจาก
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เหล็ก เป็นจุลธาตุที่เคลื่อนที่ในพืชได๎น๎อย และเป็นองค์ประกอบของคลอโรพลาสต์ การขาดธาตุเหล็ก
ท าให๎พืชมีการสังเคราะห์ด๎วยแสงและการเคลื่อนย๎ายอิเล็กตรอนลดลง สํงผลให๎ใบมีสีเหลืองซีด (ยง
ยุทธ, 2558) 

2 สังกะสี จุลธาตุที่เป็นสํวนประกอบของโปรตีน และเป็นตัวกระตุ๎น หรือประกอบเป็น
โครงสร๎างในเอนไซม์ของพืชจ านวนมาก มีบทบาทในการสร๎างคลอโรฟิลล์ เป็นองค์ประกอบอยูํใน
เอนไซม์บางชนิด และมีหน๎าที่เกี่ยวกับการสร๎าง plant hormone ของพืช ผักสลัดดูดใช๎สังกะสีในรูป
สังกะสีไอออน (Zn2+) หากได๎รับธาตุสังกะสีไมํเพียงพอ ผักสลัดแสดงอาการขาดสังกะสี โดยใบอํอนมี
ขนาดเล็กกวําปกติ และมีสีเหลืองซีด มีจุดสีแดงขึ้นตามแผํนใบ รากสั้น และล าต๎นแคระแกร็น 
เนื่องจากสังกะสี เป็นองค์ประกอบของฮอร์โมนที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโตของพืช อาการขาดจึงมักไป
แสดงในสํวนที่ก าลังเจริญ เชํน ใบอํอนหรือราก (ยงยุทธ, 2558) 

3. แมงกานีส เป็นตัวควบคุมกระบวนการ oxidation และ reduction ในพืช เมื่ออยูํ
รํวมกับธาตุเหล็ก และมีบทบาทในกระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสง เนื่องจากเป็นธาตุที่ชํวยในการ
สร๎างคลอโรฟิลล์ และเป็นตัวกระตุ๎นของเอนไซม์หลายชนิดในพืช- ผักสลัดดูดใช๎แมงกานีสในรูป  
แมงกาเนสไอออน (Mn2+) และแมงกานิคไอออน (Mn3+) อาการขาดแมงกานีสจะแสดงที่ใบอํอนของ
พืช โดยที่ใบจะมีสีเหลืองตามระหวํางเส๎นใบ เนื่องจากเป็นบริเวณที่ขาดคลอโรฟิลล์ สํวนเส๎นใบยังมีสี
เขียวเป็นปกติ (ยงยุทธ, 2558) 

4. ทองแดง ชํวยในกระบวนการหายใจของพืช เป็นองค์ประกอบของโปรตีน เอนไซม์
บางชนิด มีหน๎าที่ทางอ๎อมในการสร๎างคลอโรฟิลล์ ผักสลัดดูดใช๎ทองแดงในรูปคิวปรัสไอออน (Cu+) 
และคิวปริกไอออน (Cu2+) อาการขาดธาตุทองแดงจะเริ่มจากใบอํอน และจะเกิดกับโคนใบมากกวํา
ปลายใบ โดยอาการท่ีแสดงให๎เห็นคือใบจะมีสีเขียวเข๎มผิดปกติ ตํอมาจะคํอย ๆ เหลือง และจ ากัดการ
เจริญเติบโตของพืช ถ๎าการขาดรุนแรงใบจะแห๎งและรํวง (ยงยุทธ, 2558) 

5. โมลิบดีนัม เป็นธาตุที่ชํวยท าให๎พืชดูดไนเทรตได๎ดีขึ้น และเป็นธาตุที่จ าเป็นส าหรับ
การสร๎างคลอโรฟิลล์และเอนไซม์บางชนิดในพืช รูปของโมลิบดินัมที่ผักสลัดใช๎ได๎ คือ โมลิบเดตไอออน 
(MoO4

-) อาการขาดโมลิบดินัมจะปรากฏในตอนลํางของล าต๎นกํอน อาการที่สังเกตได๎คือ ขอบใบจะ
ม๎วนขึ้น ปลายใบอาจจะไหม๎โดยเฉพาะใบแกํ ตํอมาใบจะเหี่ยว และลุกลามมากขึ้น จนกระทั่งพืชตาย
ในที่สุด (ยงยุทธ, 2558) 

6. โบรอน เป็นธาตุที่ชํวยในการสร๎างโปรตีนในพืช และชํวยในการเคลื่อนย๎ายธาตุ
อาหารอ่ืน ๆ  ผักสลัดดูดใช๎โบรอนในรูปบอเรตไอออน (BO3

3-) อาการขาดธาตุโบรอนจะแสดงที่สํวน
ยอดที่อํอนที่สุด โดยอาการที่สังเกตได๎คือสํวนยอดจะชะงักการเจริญเติบโต แคระแกร็น ใบมีสีเหลือง
หรือสีแดง หรือแห๎งตาย หากผําดูภายในจะเห็นมีจุดสีน้ าตาลหรือสีด า (ยงยุทธ, 2558) 
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7. คลอรีน เป็นองค์ประกอบอยูํใน soluble salt ที่มีผลตํอ osmotic pressure ใน
พืช รูปของคลอรีนที่เป็นประโยชน์ตํอผักสลัดคือคลอรีนไอออน (Cl-) อาการขาดคลอรีนจะแสดงให๎
เห็นโดยปลายใบจะเหี่ยวในขณะที่ใบยังอํอนอยูํ ตํอมาใบจะมีสีซีดหรือเหลืองและมีรอยไหม๎เป็นรอย
ดําง ๆ ตามบริเวณขอบใบที่เหี่ยว (ยงยุทธ, 2558) 

8. นิกเกิล เป็นธาตุอาหารท าส าคัญตํอเอนไซม์ ท าหน๎าที่ปลดปลํอยไนโตรเจนให๎อยูํใน
รูปที่พืชน าไปใช๎ได๎ และชํวยในกระบวนการงอกของเมล็ด ผักสลัดดูดใช๎นิกเกิลในรูปนิกเกิลไอออน 
(Ni2+) (ยงยุทธ, 2558) การได๎รับนิกเกิลไมํเพียงพออาจท าให๎พืชใช๎ประโยชน์จากไนโตรเจนได๎ลดลง 
(Polacco et al., 2013)  
 
2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสะสมธาตุอาหารในผักสลัด 
 2.3.1 ชนิดและพันธุ์ของผักสลัด 

ผักสลัดแตํละชนิดต๎องการธาตุอาหารแตกตํางกัน โดยเฉพาะผักสลัดที่มีลักษณะทาง
สรีระใหญํ แผํนใบกว๎าง ก๎านใบหนา เชํน กรีนคอส อาจต๎องการไนโตรเจนเพ่ือใช๎ในการเจริญเติบโต
มากกวําผักสลัดชนิดอ่ืน  Kim และคณะ (2016) รายงานวําผักสลัดในกลุํมคอส (Lactuca sativa 
var. longifolia) เชํน กรีนคอส มีไฟเบอร์ เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม และแมงกานีส สูงกวําในผัก
สลัดในกลุํมคริสป์เฮด (Lactuca sativa var. capitata) เชํน ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก เป็นต๎น   

Zhang และคณะ (2017) รายงานวํา ผักสลัดในกลุํมลีฟ (Lactuca sativa var. 
crispata) เชํนกรีนโอ๏คและเรดโอ๏ค มีปริมาณโพแทสเซียมมากกวําผักสลัดในกลุํมบัตเตอร์เฮด 
(Lactuca sativa var. capitata) ที่มีปริมาณโพแทสเซียมไมํแตกตํางจากผักสลัดในกลุํมคอส และ
ค๎นพบวําผักสลัดในกลุํมบัตเตอร์เฮด มีปริมาณไนเทรตมากกวําผักสลัดในกลุํมลีฟ (Lactuca sativa 
var. crispata) เชํนกรีนโอ๏คและเรดโอ๏ค และผักสลัดในกลุํมลีฟ มีปริมาณไนเทรตมากกวําผักสลัดใน
กลุํมคอส ตามล าดับ 

 Haytowitz และคณะ (2018) รายงานวํา ผักสลัดในกลุํมลีฟ ผักสลัดในกลุํมคอส ผัก
สลัดในกลุํมบัตเตอร์เฮด และผักสลัดในกลุํมคริสป์เฮด มีปริมาณธาตุอาหารและสารโภชนาการ
แตกตํางกัน (ตารางภาคผนวกท่ี 1) 

 
 2.3.2 ระยะการเจริญเติบโตและอายุพืช 

ระยะการเจริญเติบโตและอายุ มีผลตํอการดูดใช๎และการสะสมธาตุอาหารในผักสลัด 
(คงเอก และคณะ, 2558) โดยเฉพาะชํวงที่พืชเจริญเติบโตเต็มที่พร๎อมเก็บเกี่ยว พืชจะมีความต๎องการ
ธาตุอาหารมากที่สุด ซึ่ง Mauromicale และคณะ. (2006) รายงานวํา ปริมาณไนโตรเจนและ
คลอโรฟิลล์ในผักสลัด มีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับอายุพืช แสดงวํา ผักสลัดที่อายุมากขึ้นสามารถดูด
ใช๎ไนโตรเจนและสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ได๎มากขึ้น สอดคล๎องกับ Pinto และคณะ (2014) พบวําผัก
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สลัดอายุ 31 วัน มีปริมาณปริมาณธาตุอาหารและปริมาณรงควัตถมุากกวําผักสลัดอายุ 16 วัน อยํางมี
นัยส าคัญทางสถิติ  อยํางไรก็ตาม Zink และ Yamaguchi (1963) รายงานวําผักสลัดปลีพันธุ์ great 
lakes ดูดธาตุอาหารจากดินมากที่สุดในระยะ 21 วันกํอนเก็บเกี่ยว โดยใช๎ธาตุอาหาร 70% จาก
ปริมาณที่ต๎องการตลอดฤดูปลูก 

 
 2.3.3 อันตรกิริยาของธาตุอาหารพืช 

อันตรกิริยาของพืช เกิดจากการที่ดินหรือระบบปลูกพืชมีธาตุอาหารชนิดใดชนิดหนึ่ง
มากเป็นพิเศษ มีผลโดยตรงตํอความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช (ยงยุทธ, 2558) อาจสํงผลท าให๎
พืชดูดใช๎ธาตุอ่ืนได๎เพ่ิมขึ้นหรือลดลง  

Ylivainio และคณะ (2004) รายงานวํา การเสริมธาตุเหล็กที่ 2 มิลลิกรัมตํอกระถาง 
ท าให๎ผักสลัดสายพันธุ์ Australian gelber (Lactuca sativa cv. Australian gelber) ที่ปลูกในดิน
ทราย ดูดใช๎สังกะสี แมงกานีส และทองแดงลดลง ซ่ึงแตกตํางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

ในขณะที่ Bouain และคณะ (2014) รายงานวํา การเพ่ิมปริมาณสังกะสี (0, 15, 90, 
360, 1,440 และ 2,880 ไมโครโมลาร)์ ท าให๎ผักสลัดพันธุ์กรีนคอสในระบบไฮโดรโพนิกส์มีแนวโน๎ม
ดูดใช๎ฟอสฟอรัสลดลงตามปริมาณสังกะสีที่เพ่ิมขึ้น และแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 
 2.3.4 อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเข้มแสง 

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเข๎มแสง มีบทบาทตํอการสะสมธาตุอาหาร และ
การเจริญเติบโตของผักสลัด Khan และคณะ (2018) รายงานวําที่อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และ
ความเข๎มแสงสูง สํงผลให๎ผักสลัดฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กดูดใช๎ไนโตรเจนและไนเทรตเพิ่มขึ้น 

สุทธิดา และคณะ (2558) รายงานวํา การเพ่ิมความเข๎มแสงหรือความสํองสวําง (จาก 
327 เป๊น 4,338 ลักซ์) สํงผลท าให๎การเจริญเติบโตของผักสลัดเรดโอ๏คเพ่ิมขึ้น โดยทั่วไประดับแสง
กลางแจ๎ง จะอยูํที่ประมาณ 10,000 ลักซ ์

Fallovo และคณะ (2009) รายงานวํา ผักสลัดที่ปลูกในฤดูใบไม๎ผลิ มีการเจริญเติบโต 
ปริมาณไนโตรเจน โพแทสเซียม ไนเทรต แคโรทีนอยด์และประสิทธิภาพในการใช๎น้ า ต่ ากวําผักสลัดที่
ปลูกในฤดูร๎อน และแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ 

อยํางไรก็ตาม Sublett และคณะ (2018) รายงานวํา ผักสลัดที่ปลูกในฤดูใบไม๎ผลิ ฤดู
ใบไมร๎ํวง และฤดูร๎อน มีปริมาณฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และสังกะสีไมํแตกตํางกัน แตํผักสลัดที่ปลูก
ในฤดูร๎อน มีปริมาณเหล็กสูงกวําผักสลัดที่ปลูกในฤดูอ่ืนอยํางเห็นได๎ชัด 
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2.4 ความส าคัญของเหล็ก สังกะสี โพแทสเซียม ไนเทรต และผลต่อสุขภาพมนุษย์ 
 2.4.1 เหล็ก 

เหล็ก เป็นสํวนประกอบของเอนไซม์หลายชนิด และฮีโมโกลบินที่อยูํในเม็ดเลือดแดง 
นอกจากนี้ธาตุเหล็กยังมีชํวยสร๎างภูมิค๎ุมกัน ชํวยการเจริญเติบโตของเซลล์สมองในสํวนที่เกี่ยวข๎องกับ
ความเข๎าใจและความจ า (cognitive development) ชํวยการท างานของกล๎ามเนื้อตํางๆ รวมทั้งเป็น
สํวนประกอบของเอนไซม์ตําง ๆ ในการน าพลังงานตําง ๆ ไปใช๎ รํางกายคนปกติต๎องการเหล็กจาก
อาหารประมาณ 5.0-16.0 มิลลิกรัมตํอวัน (คณะกรรมการและคณะท างานปรับปรุงข๎อก าหนด
สารอาหารที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับคนไทย, 2563) หากรํางกายได๎รับเหล็กในปริมาณที่ไมํ
เพียงพอ หรือเมื่อขาดธาตุเหล็ก จะเป็นสาเหตุหลักให๎เกิดภาวะซีดหรือภาวะโลหิตจาง (anemia)  
แหลํงอาหารของเหล็กคือ เนื้อสัตว์ ไขํ ถั่ว ตับ เครื่องในสัตว์ และผักสีเขียว เป็นต๎น (เชาน์ และพรรณี, 
2552; สิริพันธุ์, 2560)  
 
 2.4.2 สังกะสี 

สังกะสี เป็นธาตุอาหารชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญตํอระบบการท างานของรํางกาย มี
หน๎าที่ในการเข๎าไปควบคุมกระบวนการท างานตําง ๆ ในระดับเซลล์ ยังเป็นเอนไซม์ชํวยยํอยโปรตีนที่
ล าไส๎เล็ก เป็นโคแฟกตอร์ชํวยสังเคราะห์ดีเอ็นเอ และอาร์เอ็นเอ มีสํวนชํวยบ ารุงดูแลรํางกายสํวนที่สึก
หรอ โดยการเข๎าไปซํอมแซม ท าหน๎าที่ชํวยควบคุมการท างานของเอนไซม์ รํางกายคนปกติต๎องการ
สังกะสีจากอาหารประมาณ 2.7-15.0 มิลลิกรัมตํอวัน (คณะกรรมการและคณะท างานปรับปรุง
ข๎อก าหนดสารอาหารที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับคนไทย, 2563) หากรํางกายได๎รับสังกะสีไมํ
เพียงพอ รํางกายจะแสดงออกมาด๎วยอาการทางผิวหนัง ขนตามรํางกายรํวง ผิวหนังเป็นรอยเขียวฟก
ช้ าได๎งําย เมื่อเกิดแผลขึ้นมาจะหายช๎า สํวนในหญิงที่ให๎นมบุตร การขาดธาตุสังกะสีจะสํงผลไปถึงการ
เจริญเติบโตที่ผิดปกติของลูกน๎อย อาหารที่มีสังกะสีมาก ได๎แกํ ตับ ข๎าวสาลี ข๎าวโพด ถั่ว หอยนางรม 
เป็นต๎น (เชาน์ และพรรณี, 2552; สิริพันธุ์, 2560)  
 
 2.4.3 โพแทสเซียม 

โพแทสเซียม มีบทบาทส าคัญตํอมนุษย์ ในการชํวยให๎การท างานของระบบตําง ๆ ใน
รํางกายเป็นปกติ เชํน ระบบประสาทและกล๎ามเนื้อ ชํวยควบคุมความดันโลหิตที่สูง และ ลดความ
เสี่ยงของโรคหัวใจ และหลอดเลือด หากรํางกายได๎รับโพแทสเซียมในปริมาณที่ไมํเพียงพอจะสํงผลให๎
รํางกายตอบสนองช๎า (สิริพันธุ์, 2558) อยํางไรก็ตาม หากได๎รับโพแทสเซียมจากอาหารน๎อยกวํา 
1,000 มิลลิกรัมตํอวัน ติดตํอกัน จะท าให๎รํางกายอํอนเพลีย กล๎ามเนื้ออํอนแรง และท๎องผูก 
(Hernandez et al., 1987)  รํางกายคนปกติต๎องการโพแทสเซียมจากอาหารประมาณ 1,950-3,900 
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มิลลิกรัมตํอวัน หรือ 3-5 มิลลิอิควิวาเลนท์ตํอความต๎องการพลังงาน 100 กิโลแคลอรีตํอวัน (* 1 
มิลลิอิควิวาเลนท์ของโพแทสเซียม = โพแทสเซียม 39 มิลลิกรัม) (คณะกรรมการและคณะท างาน
ปรับปรุงข๎อก าหนดสารอาหารที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับคนไทย, 2563) อยํางไรก็ตาม การได๎รับ
โพแทสเซียมสูงกวําคําที่ก าหนด อาจสํงผลให๎หัวใจผิดท างานปกติ เกิดอาการช็อค หมดสติและ
เสียชีวิตในที่สุด (Talukder et al., 2016) โดยปกติไตสามารถขับโพแทสเซียมออกทางปัสสาวะได๎ถึง
วันละ 7,800 มิลลิกรัม แตํถ๎า มีโพแทสเซียมในเลือดสูงกวํา 5.5 มิลลิ อิควิวาเลนท์ตํอลิตร 
ความสามารถในการท างานของไตจะลดลง (Kes, 2001) อยํางไรก็ตาม ราเบลิงค์ และคณะ 
(Rabelink et al., 1990) รายงานวํา การบริโภคโพแทสเซียม 15,600 มิลลิกรัมตํอวันติดตํอกันเป็น
เวลา 3 สัปดาห์ ไมํมีผลเสียตํอรํางกายมนุษย์ และการลดปริมาณโพแทสเซียมในผักสลัดที่ปลูกใน
ระบบไฮโดรโพนิกส์ สามารถท าได๎เชํนกัน (กนกพร และคณะ, 2563)  
 
 
 2.4.4 ไนเทรต 
                  ไนเทรต เป็นรูปหนึ่งของธาตุไนโตรเจน ที่เป็นธาตุอาหารชนิดที่มีบทบาทส าคัญตํอการ
เจริญเติบโตของพืช โดยทั่วไปแล๎ว พืชสํวนใหญํจะดูดไนโตรเจนในรูปไนเทรต ซึ่งไนเทรตที่ถูกดูดเข๎า
ไปในเซลล์ราก จะถูกรีดิวซ์ให๎เป็นแอมโมเนีย กํอนที่จะเปลี่ยนไปเป็นสารประกอบอินทรีย์ ใน
กระบวนการชื่อวํา Nitrate assimilation พืชมีความจ าเป็นต๎องใช๎ไนเทรตในการท าหน๎าที่ควบคุมเม
แทบอลิซึม และการพัฒนาของรากแขนง การสังเคราะห์กรดอะมิโน เป็นต๎น ซึ่งไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนียมไมํสามารถท าหน๎าที่เหลํานี้ได๎ (ยงยุทธ, 2558) จึงมักพบการสะสมของธาตุไนเทรตในพืช
ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์อยูํมาก ปริมาณการสะสมไนเทรตในผักแตกตํางกันตามชนิดของผัก 
อัตราปุ๋ยไนโตรเจน ความเข๎มแสง  การปลูกผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ จะพบไนเทรตอยูํในเนื้อเยื่อ
พืชเสมอ  ในประเด็นของผลตํอสุขภาพ ไนเทรตถูกพิจารณาให๎เป็นหนึ่งในสารที่สํงผลลบตํอสุขภาพ
มนุษย์ (Griesenbeck et al., 2009; Cometti, 2011; Espejo-Herrera et al., 2016; Emine and 
Oguz, 2017) เพราะเมื่อไนเทรตจากอาหารเข๎าสูํรํางกาย ไนเทรตจะถูกรีดิวส์เป็นไนไทรต์ และท า
ปฏิกิริยากับ เอมีน เกิดเป็นสารประกอบที่ชื่อวําเอ็นในโตรโซหรือไนโตรซามีน ซึ่งเป็นสารกํอมะเร็ง 
(ภาพที่ 6)  
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ภาพที่ 6 การกํอตัวของสารประกอบเอ็นในโตรโซ (N-nitroso compounds) จาก ไนเทรต-ไนไทรต์- 
            และไนทริกออกไซด์ 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Emine and Oguz, 2017 

 

                  จึงมีการก าหนดคํามาตรฐานของไนเทรตในผักสลัด โดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎าน
อาหารแหํงสหภาพยุโรป ได๎มีการก าหนดคํามาตรฐานของไนเทรตในผักสลัดทั่วไปที่ปลูกกลางแจ๎งโดย
ไมํมีหลังคาคลุม ที่เก็บเกี่ยวในชํวงวันที่ 1 ตุลาคม ถึง 31 มีนาคม ควรมีปริมาณไนเทรตไมํเกิน 4,000 
มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ที่เก็บเกี่ยวในชํวงวันที่ 1 พฤษภาคม ถึง 30 กันยายน ควรมี
ปริมาณไนเทรตไมํเกิน 3,000 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด และผักสลัดกลุํมไอซ์เบิร์กที่
ปลูกกลางแจ๎งโดยไมํมีหลังคาคลุมในทุกฤดูกาล ควรมีปริมาณไนเทรตไมํเกิน 2,000 มิลลิกรัมไนเทรต
ตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด (EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain, 2010) อยํางไรก็
ตาม โอกาสที่ไนเทรตจะถูกรีดิวส์เป็นไนไทรต์ และท าปฏิกิริยาจนเกิดเป็นไนโตรซามี มีเพียงเล็กน๎อย
เทํานั้น (Shannon et al., 2021) เพราะไนเทรตจะถูกอวัยวะในรํางกายดึงไปใช๎ หรือถูกเปลี่ยนรูปไป
เป็นไนโตรเจนออกไซด์รูปอ่ืน ผํานกระบวนการยํอยสลายในเทรตในระบบทางเดินอาหาร ซึ่ง  
Weitzberg และ Lundberg (2013) ได๎อธิบายถึงกระบวนการดังกลําวไว๎วํา ไนเทรตจากอาหารจะถูก
เผาผลาญเป็นไนทริกออกไซด์ (NO) ในรํางกายมนุษย์ และไนเทรตบางสํวนจะถูกดูดซึมเข๎าสูํรํางกาย
ผํานทางล าไส๎เล็ก และสํงตํอไปยังกระแสเลือด ซึ่งในเทรตสํวนเกินจากกระบวนการยํอย (ประมาณ 
25%) จะถูกขับออกไปทางไต และอีก 25% ของไนเทรตจะถูกดึงไปใช๎โดยตํอมน้ าลาย ซึ่งแบคทีเรีย
ในชํองปากจะท าหน๎าที่รีดิวซ์ไนเทรตจากอาหารไปเป็นไนไทรต์ จากนั้นเมื่อไนไทรต์ถูกกลืนก็จะถูก
รีดิวซ์ตํอไปเป็นไนทริกออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์รูปแบบอ่ืนๆ ในกระเพาะอาหารที่มีสภาพเป็น
กรด ซึ่งไนไทรท์ที่ไมํโดนยํอยในกระเพาะอาหารจะถูกสํงตํอไปยังล าไส๎เล็ก และมีการดูดซึมอยํางเป็น
ระบบ จากนั้นถูกเผาผลาญตํอไปเป็นไนทริกออกไซด์ในเลือดและเนื้อเยื่อ (ภาพที่ 7) 

กระบวนการย่อยสลายไนเทรต
โดยแบคทีเรียในช่องปาก 

ไนเทรต 
NO3

- 
ไนไทรต์ 
NO2

- 

กระบวนการย่อยสลายไนไทรต ์
ในกระเพาะอาหาร 

ไนทริกออกไซด์ NO 

เข้าสู่กระแสเลือด
ผ่านทางล าไส ้

การขยายตัวของ
หลอดเลือด 

ความดันเลือด 
การอักเสบ 

ท าปฏิกิริยากบัเอมีน  
เอไมด์ และกรดอะมิโน  

สารประกอบเอ็นในโตรโซ  
(N-nitroso compounds) 

สารก่อมะเร็ง  
(carcinogenesis) 
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                  Wagner และคณะ (1983) รายงานวํา 60% ของไนเทรตที่มนุษย์บริโภคเข๎าไปใน
รํางกาย จะถูกขับออกให๎ ไปอยูํ ในปัสสาวะในระยะเวลา 48 ชั่ วโมง รวมทั้งองค์กร IARC 
(International Agency for Research on Cancer) ได๎ชี้แจงวํา "มีหลักฐานไมํเพียงพอในมนุษย์
ส าหรับการกํอมะเร็งของไนเทรตในอาหาร" และ "หลักฐานในมนุษย์เก่ียวกับสารกํอมะเร็งของไนไทรต์
ในอาหารมีจ ากัด" (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to 
Humans, 2010) 
                  นอกจากนี้ ยังมีหลักฐานในเชิงบวกบํงชี้วํา ไนเทรตในอาหารชํวยลดความดันโลหิตใน
คนที่มีสุขภาพดีได๎อยํางมาก และการบริโภคไนเทรตในมื้ออาหารทุกวันสัมพันธ์กับการลดความดัน
โลหิต ซึ่ง ไนเทรตความเข๎มข๎น 1 มิลลิโมลาร์ จะเทํากับ 62 มิลลิกรัมไนเทรต และการบริโภคไนเทรต
ที่ความเข๎มข๎น 3 มิลลิโมลาร์ หรือ 186 มิลลิกรัมไนเทรต จากผักโขม 200 กรัม สามารถลดความดัน
โลหิตได๎ 3 มิลลิเมตรปรอท (Hobbs et al., 2013) และการบริโภคน้ าบีทรูทสกัดวันละ 250 
มิลลิลิตร ที่มีปริมาณไนเทรตที่ความเข๎มข๎นประมาณ 6.4 มิลลิโมลาร์ หรือ 396.8 มิลลิกรัมไนเทรต 
สามารถลดความดันโลหิต 7.7/2.4 มิลลิเมตรปรอท (Kapil et al., 2015)  
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ภาพที่ 7 การยํอยสลายไนเทรตในระบบทางเดินอาหาร 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Weitzberg and Lundberg, 2013 
  

ไนเทรตบางสํวนถูกตํอม
น้ าลายดึงกลับไปใช ๎

ผักที่มีไนเทรตสูง 

แบคทีเรียในชํองปากรีดิวซ์ 
ไนเทรตไปเป็นไนไทรต์ 

ไนไทรต์ในน้ าลายจะถูกรีดิวซ์ไปเป็น
ไนทริกออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์
รูปแบบอื่นๆ ในกระเพาะอาหารที่มี

สภาพเป็นกรด 

ไนเทรตและไนไทรต์ จากอาหารและกระบวนการ
ผลิตไนทริกออกไซด์ หมุนเวียนอยูํในระบบเลือด 

ไนเทรตและไนไทรต์ ถูกดูดซึม
เข๎าสูํรํางกายผาํนทางล าไส๎ 

ไนเทรตสํวนเกินถูกขับออกจาก
รํางกายผํานทางไต 
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2.7 ไบโอฟอร์ติฟิเคชั่น (biofortification) 
 ไบโอฟอร์ติฟิเคชั่น (biofortification) หรือกระบวนการที่ท าให๎พืชมีสารอาหารบางชนิดมาก
ขึ้นกวําเดิม ด๎วยวิธีการทางพืช อาทิ การผสมพันธุ์พืช (breeding) การคัดเลือกพันธุ์พืช (genetic 
selection) การดัดแปลงพันธุกรรมพืช (genetic modification) การเลี้ยง (feeding) หรือการปลูก
พืช (growing) เพ่ือให๎ได๎ผลผลิตทางการเกษตรที่มีสารอาหารที่ต๎องการในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น (Bouis 
and Welch, 2010) 
 การเสริมธาตุอาหารในระบบไฮโดรโพนิกส์ เป็นหนึ่งในตัวเลือกที่ดีที่สุดในการเพิ่มปริมาณธาตุ
อาหารในเนื้อเยื่อพืช โดยการเสริมธาตุแคลเซียม มีผลให๎ปริมาณแคลเซียม คลอโรฟิลล์ กลูโคสและฟ
รุกโตสในผักสลัดเพ่ิมมากขึ้น (Fallovo et al., 2009) ในขณะเดียวกัน การเพ่ิมปริมาณเหล็กใน
สารละลายธาตุอาหาร ที่ 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลาร์ มีผลให๎ปริมาณไนเทรต ปริมาณเหล็ก และ
คลอโรฟิลล์ในบัตเตอร์เฮดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์เพ่ิมขึ้น (Giordano et al., 2019) และการ
เสริมธาตุสังกะสี ที่ความเข๎มข๎น 80-100 โมลาร์ มีผลให๎กะหล่ าปลี (Brassica oleracea cv. 
Bronco) มีปริมาณสังกะสีและก ามะถันเพ่ิมขึ้น และยังมีการเจริญเติบโตได๎ตามปกติ (Barrameda-
Medina et al., 2019) 
 นอกจากนี้ การเสริมธาตุซีลีเนียมในสารละลายธาตุอาหาร ยังมีผลให๎ให๎ปริมาณซีลีเนียมใน
ผักกาด (วงศ์ Brassicaceae) ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น (Wiesner-Reinhold 
et al., 2017) และการเสริมธาตุไอโอดีน ท าให๎ปริมาณไอโอดีนในพริกไทย (Capsicum annuum 
L.) เพ่ิมขึ้น (Li et al., 2017) สอดคล๎องกับ Buturi และคณะ (2021) รายงานวํา กระบวนการไบโอ
ฟอร์ติฟิเคชั่น สามารถเพ่ิมประมาณแคลเซียม แมกนีเซียม ไอโอดีน สังกะสี ซีลีเนียม เหล็ก ทองแดง 
และซิลิกอน ในพืชตระกูลผักได๎ 
 
2.8 การตรวจสอบความปลอดภัยของอาหารในระดับเซลล์ 
 2.8.1 เซลล์ล าไส้มนุษย์ 

เซลล์ล าไส๎มนุษย์ คือ เซลล์ยูแคริโอตชนิดหนึ่ง ที่ถูกแยกออกมาจากเนื้อเยื่อของล าไส๎
เล็กในทางเดินอาหารของมนุษย์ ซึ่งเป็นอวัยวะที่มีการสัมผัสกับอาหารและดูดซึมสารอาหารมากที่สุด 
น ามาเพาะเลี้ยงเพ่ิมจ านวนในภาฃนะ ตามกรรมวิธีการเพาะเลี้ยงเซลล์สัตว์ หรือการน าเซลล์ไลน์
ออกมาเพาะเลี้ยงนอกรํางกาย ท าให๎เกิดการเจริญในภาชนะเลี้ยงที่เป็นแก๎วหรือพลาสติก ที่บรรจุ
อาหารทีก่ระตุ๎นให๎เซลล์อยูํรอดและเพ่ิมจ านวนได ๎นิยามโดยเบื้องต๎นของเซลล์ หมายถึงหนํวยพ้ืนฐาน
ที่เล็กที่สุดของสิ่งมีชีวิต นักชีววิทยาจ าแนกสิ่งมีชีวิตออกเป็น 2 กลุํม ตามลักษณะโครงสร๎างเซลล์ คือ 
เซลล์โพรแคริโอต (prokaryote) ได๎แกํ พวกแบคทีเรีย ไมโครพลาสมา และสาหรํายสีเขียวแกมน้ าเงิน 
และ เซลล์ยูแคริโอต (eukaryote) ได๎แกํ เซลล์พืช และเซลล์สัตว์ (พจนพร และคณะ, 2560) รวมไป
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ถึงเซลล์ล าไส๎มนุษย์  ปัจจัยที่มีผลตํอลักษณะการเจริญของเซลล์แตกตํางกันขึ้นอยูํกับชนิดของเซลล์ 
อาหารเลี้ยงเซลล์ และวิธีการเลี้ยงเซลล์ โดยทั่วไปมักใช๎เซลล์ที่ความเข๎มข๎นตั้งต๎น 104-105 เซลล์ตํอ
มิลลิลิตร โดยเซลล์จะเพ่ิมจ านวนขึ้นเป็น 10 เทําในระยะเวลาเลี้ยง 3-4 วัน อาหารที่เลี้ยงควรมี
สภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของเซลล์ คืออุณหภูมิ 37ºC และ pH ประมาณ 7.4 (กัลยาณี, 
2547)  ซ่ึง Bhatt และคณะ (2018) รายงานวํา เซลล์ล าไส๎มนุษย์ เป็นเซลล์ที่มีประโยชน์ในการศึกษา
ความสามารถในการซึมผํานของล าไส๎และความเป็นพิษตํอเซลล์มากที่สุด สอดคล๎องกับ Sodano และ
คณะ (2021) พบวําเซลล์ล าไส๎มนุษย์ เป็นเซลล์ที่เหมาะส าหรับใช๎ในการศึกษาผลกระทบของยาตํอ
ล าไส๎ของมนุษย์มากที่สุด 
 
 2.8.2 การตรวจสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (cytotoxicity screening) 

        การตรวจสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ คือการเพาะเลี้ยงเซลล์สัตว์ด๎วยสารที่ต๎องการ
ทดสอบ เพ่ือวิเคราะห์ความปลอดภัยของสาร เป็นวิธีที่รวดเร็วและสามารถท าได๎ในห๎องปฏิบัติการ 
และสามารถให๎ข๎อมูลด๎านความปลอดภัยเบื้องต๎นในระดับเซลล์ (สุพัตรา และคณะ, 2555) การ
ตรวจสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ จะเกี่ยวข๎องกับวิธีการที่เซลล์สัมผัสกับสารทดสอบ ระยะเวลาในการ
สัมผัสสาร และความเสถียรของสารทดสอบ (พจนพร และคณะ, 2560)  

        การทดสอบความปลอดภัยในระดับเซลล์ของพืชอาหารในประเทศไทย สํวนใหญํมัก
เป็นการทดสอบในพืชสมุนไพร เชํน การศึกษาความเป็นพิษของพืชสมุนไพรไทยในกลุํมยาอายุวัฒนะ
ตํอเซลล์มะเร็งเต๎านมชนิด MDB-MB-231 โดยใช๎สารสกัดจากก าลังเสือโครํง (Betula alnoides 
Ham.) กันเกรา (Fagraea fragrans Roxb.) บอระเพ็ด (Tinospora crispa L. Miers ex Hook.f. 
and Thomson.) และคนทีสอ (Vitex trifolia L.) ความเข๎มข๎นของสารสกัด 0.0001-1 มิลลิกรัมตํอ
มิลลิลิตร พบวําที่ความเข๎มข๎นสูงสุด ไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การอยูํรอดของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ 50% 
แสดงวําปลอดภัยตํอเซลล์ (Chawalitpong et al., 2012) และสารสกัดจากใบจ าปี (Michelia alba 
DC.) และจ าปา (Michelia champaca L.) ความเข๎มข๎น 0-0.1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ที่ความ

เข๎มข๎นสูงสุด ไมทํ าให๎เปอร์เซ็นต์การอยูํรอดของเซลล์มะเร็งทํอน้ าดีชนิด RMCCA-1 ลดลงจนถึงระดับ
ที่ 50% (ศรมน และคณะ, 2563) รวมถึงสารสกัดจากยาสมุนไพร 5 ราก ประกอบไปด๎วยราก
สมุนไพร 5 ชนิด ได๎แกํ รากยํานาง (Tiliacora triandra Colebr. Diels.) รากมะเดื่อชุมพร (Ficus 
racemosa L.) รากชิงชี่ (Capparis micracantha DC.) รากเท๎ายายมํอม (Clerodendrum 
indicum L. Kuntze.) และรากคนทา (Harrisonia perforata Blanco. Merr.) ความเข๎มข๎น 
0.001625-0.1 มิลลิกรมัตอ่มิลลิลิตร ที่ความเข๎มข๎นสูงสุด ไมํท าให๎เซลล์เม็ดเลือดขาวแมคโครฟาจ 

RAW 264.7 ลดลงจนถึงระดับที่ 50% (วิยดา และกิ่งกาญจน์, 2561) นอกจากพืชสมุนไพร ยังมี
รายงานวําสารสกัดจากผักพ้ืนบ๎าน ได๎แกํ ผักปลัง ผักแพว และผักแขยง 0.015625-0.25 มิลลิกรมัตอ่

มิลลิลิตร ที่ความเข๎มข๎นสูงสุด ไมํท าให๎เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิด Molt4 ลดลงจนถึงระดับที่ 
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50% เชํนกัน (สุวรรณา และคณะ, 2561)  แตํสารสกัดจากต๎นจักรนารายณ์ (Gynura divaricata 
DC.) ทีค่วามเข๎มข๎น 0-10 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร ทดสอบกับเซลล์ไลน์ชนิด L929 พบวําที่ความเข๎มข๎น
ของสารทดสอบ 1.25 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร ท าให๎เปอร์เซ็นต์การอยูํรอดของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ 
50% แสดงถึงความเป็นพิษตํอเซลล์ (สุพัตรา และคณะ, 2551)   

วิธีการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ที่ได๎รับความนิยมมากที่สุด คือวิธี MTT assay 
หรือการตรวจสอบเซลล์มีชีวิต โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงทางเมแทบอลิซึมในเซลล์ นิยมใช๎
สาร MTT (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide) ในการทดสอบ 
ซ่ึงเป็นสารประกอบ tetrazole ที่มีสีเหลือง ละลายน้ าได๎ สามารถเข๎าไปในไมโตคอนเดรียของเซลล์ที่
มีชีวิต (viable cells) และ ถูกรีดิวซ์โดย succinate dehydrogenase (mitochondrial reductase 
enzyme) ให๎อยูํในรูปของ formazan ซึ่งเป็นผลึกสีมํวงไมํละลายน้ า (insoluble purple 
formazan) อยูํภายในเซลล์มีชีวิต เซลล์ที่ตายจะไมํเกิดสีมํวงของผลึก formazan (Bsharat, 2013) 
และต๎องท าการละลาย formazan ด๎วย dimethyl sulfoxide, DMSO หรือสํวนผสมระหวําง 
sodium dedocyl sulfate กับ HCl (Mosmann, 1983; Buckberry, 2005) แล๎ววัดคําการดูดกลืน
แสง (optical density, OD) ด๎วยเครื่อง microtiter plate reader ที่ความยาวคลื่น (wavelength) 
570 นาโนเมตร แล๎วน าคําที่อํานได๎มาค านวณเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตรอดของเซลล์ และน าไปแปลผล
เป็นความปลอดภัยในระดับเซลล์ตํอไป 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ MTT ที่ถูกรีดิวซ์เป็น Formazan โดยกระบวนการ  
            Mitochondrial Reductase จากเซลล์ที่มีชีวิต (ดัดแปลงจาก Bsharat, 2013) 
 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาผลของการเพ่ิมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสี ที่มีตํอการเจริญเติบโต การสะสมไน

เทรต และธาตุอาหาร ในผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
2) เพ่ือศึกษาผลของผักสลัดเพ่ิมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสี ที่มีตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ 
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4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได๎ผักสลัดที่เจริญเติบโตดี มีคุณภาพ มีปริมาณเหล็กและสังกะสีสูง สามารถยกระดับเป็นผัก

ทางเลือกเพ่ือสุขภาพ (Functional Vegetable)   
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บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 

1.วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 
 
1.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการปลูกผักสลัด 
1) กระบะปลูกพร๎อมข๎อตํอ สายยาง และหัวทราย, ปัม๊ออกซิเจน ยี่ห๎อ Magic 8800  
2)  โต๏ะปลูกพร๎อมถังเก็บสารละลายธาตุอาหาร, ปั๊มสูบน้ า ยี่ห๎อ Sonic AP2500 
3) แผํนโฟมรองปลูก 
4) แผํนพลาสติกปูพ้ืน 
5) ฟองน้ าส าหรับเพาะเมล็ด 
6) ถาดพลาสติก 
7) เมล็ดผักสลัดพันธุ์กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด 
8) ชีวภัณฑ์ B-Veggie (Bacillus subtilis) 
 
1.2 สารเคมีส าหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืช 
1)  แคลเซียมไนเทรต (calcium nitrate, (CaNO3)2.4H2O) 
2)  เหล็กอีดีทีเอ และ เหล็กอีดีดีเอชเอ (Fe-EDTA, Fe-EDDHA) 
3) โพแทสเซียมไนเทรต (potassium nitrate, KNO3) 
4) โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (monopotassium phosphate, KH2PO4) 
5) โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (mono ammonium phosphate, NH4H2PO4) 
6) แมกนีเซียมซัลเฟต (magnesium sulfate, MgSO4.7H2O) 
7) แมงกานีสซัลเฟต (manganese sulfate, MnSO4/H2O) 
8) คอปเปอร์ซัลเฟต (copper sulphate, CuSO4.5H2O) 
9) แอมโมเนียมโมลิบเดต (ammonium molybdate, (NH4)6Mo7O24.4H2O) 
10) ซิงค์ซัลเฟต (zinc sulfate, ZnSO4.7H2O) 
11) กรดบอริค (boric acid, H3BO3) 
12) นิค-สเปรย์ (Nic-Spray) 
 

1.3 สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ธาตุอาหารพืช 
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1) กรดซัลฟิวริก (sulphuric acid, 98% w/w H2SO4) 
2) กรดไนทริก (nitric acid, 65% w/w HNO3) 
3) กรดเพอร์คลอริก (perchloric acid, 70% w/w HCIO4) 
4) สารละลายวาเนโดโมลิบเดต (vanadomolybdate reagent) 
5) อินดิเคเตอร์ผสม (mixed indicator) 
6) สารผสมเรํงปฏิกิริยา (catalyst mixture) 
7) กรดบอริก (boric acid, H3BO3) 
8) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) 
9) สารละลายสทรอนเทียมคลอไรด์ (strontium chloride, SrCl2.6H2O) 
10) กรดซาลิไซลิก (salicylic acid) 
 
1.4 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการเลี้ยงเซลล์ และทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ 
1) ตัวอยํางทดสอบการท าให๎แห๎งด๎วยการแชํเยือกแข็ง (freeze dry sample) 
2) เซลล์ล าไส๎มนุษย์ (human primary colon cell line, T4056)  
3) อาหารเลี้ยงเซลล์ (Dulbecco's modified eagle medium, DMEM) 
4) ซีรัม (fetal bovine serum, FBS) 
5) กรดอะมิโน (L-glutamine) 
6) เกลือโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
7) ยาปฏิชีวนะ (penicillin-streptomycin, pen-strep) 
8) สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 1 โมลาร์ และ กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
 1 โมลาร์ ส าหรับปรับ pH ให๎ได๎ 7.4 
9) น้ าบริสุทธิ์คุณภาพสูง (milli-Q water) 
10) เอนไซม์ทริปซิน-เอธิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกเอซิด (trypsin-EDTA) 
11) 1X ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ (1X phosphate buffer saline, 1X PBS) 
12) สารละลายทริปแพนบลู (trypan blue solution) 
13) สาร MTT (3-[4,5]-dimethylthaizol-2-yl]-2,5-dephenyl tetrazolium bromide) 
14) ไดเมธิลซัลฟอกไซด์ (dimethylsulfoxide, DMSO) 
15) แอลกอฮอล์ฆําเชื้อ (70% ethanol) 
 
1.5 อุปกรณ์ และเครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
1) ถังเก็บไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen storage tank) 
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2) ตู๎ชีวนิรภัย (biological safety cabinet)  
3) ตู๎อบแบบคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 incubator) 
4) ตู๎อบตัวอยํางพืช (hot air oven) 
5) ตู๎นึ่งความดันไอน้ า (autoclave) 
6) เครื่องเขยําผสม (vortex mixture) 
7) เครื่องชั่งความละเอียด 0.01 g และ 0.0001 g (analytical balance) 
8) กล๎องจุลทรรศน์แบบหัวกลับ (inverted microscope) 
9) ไมโครปิเปต (micropipette)  
10) ตู๎เย็นและตู๎แชํแข็ง (refrigerator and freezer) 
11) เตายํอยตัวอยําง (didestion block) 
12) เครื่องกลั่นไนโตรเจน (nitrogen distillation apparatus) 
13) หลอดยํอยตัวอยํางขนาด 100 มิลลิลิตร (jeldahl tube) 
14) ขวดรูปชมพํูขนาด 125 มิลลิลิตร (erlenmeyer flask) 
15) บิวเรตต์ขนาด 50 มิลลิลิตร (burette) 
16) ดีสเพนเซอร์ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร (dispenser) 
17) กระบอกตวง (measuring cylinder) 
18) ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
19) เครื่องวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (visible spectrophotometer) 
20) เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโทมิเตอร์     
 (atomic absorption spectrophotometer) 
21) เตาให๎ความร๎อน (hot plate) 
22) เครื่องบดตัวอยํางพืช (grinder) 
23) เครื่องวัดคําดูดกลืนแสง (spectrophotometer/ microplate reader) 
24) อํางน้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
25) กระดาษกรองวัตแมน เบอร์ 1 (Whatman filter paper No.1) 
26) สไลด์ส าหรับนับจ านวนเซลล์ (hemocytometer) 
27) ขวดใสํอาหารเลี้ยงเซลล์ (duran) 
28) หลอดทดลอง (test tube) และหลอดแชํแข็งเกลียวนอก (cryovial tube) 
29) ภาชนะส าหรับเลี้ยงเซลล์ (tissue culture flask) 
30) บีกเกอร์ (beaker) 
31) หลอดหมุนเหวี่ยง (centrifuge tube) 
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32) เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
33) จานเพาะเลี้ยงแบบ 96 หลุม (96 well plates) 
34) ชั้นวางหลอดทดลอง (multi-function centrifuge tubes racks) 
35) แทํงแมํเหล็กกวนสาร (magnetic stirring bars) 
36) หลอดก๎นแหลม (eppendorf) 
37) เครื่องควบคุมการดูดจํายสารละลาย (pipette aids) 
38) ปิเปต 5 และ 10 มิลลิลิตร 
39) เครื่องดูดจํายสารละลายหลายต าแหนํง (multichannel pipette) 
40) ปิเปตทิป (pipette tip) 
41) ปิเปตติงรีเซอวอร์ (pipetting reservoir) 
42) ตัวกรองสารละลายเคมีขนาดเล็กส าหรับหลอดฉีดยา (syringe-filter)   
 ขนาดรูกรอง 0.2 ไมโครเมตร 
   
 

2. วิธีการท าการทดลอง 
 

2.1 การเสริมธาตุเหล็กร่วมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie ต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด ในชุด
ปลูกแบบอาศัยน้ าซึมซับเข้าสู่รากผัก (deep water culture) 

ศึกษาผลของการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie ตํอการเจริญเติบโตของผัก
สลัด 2 ชนิด คือกรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก ให๎ผักสลัดแตํละชนิดมีการวางแผนการทดลองแบบสุํม
สมบูรณ์ completely randomized design, CRD กับกรรมวิธีทดสอบ 8 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 4 ซ้ า 
(1 ต๎น/ซ้ า) ดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
กรรมวิธีที่ 2 ใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เสริมธาตุเหล็ก 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 3 ใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เสริมธาตุเหล็ก 11.78 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 4 ใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เสริมธาตุเหล็ก 14.72 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 5 ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
กรรมวิธีที่ 6 ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เสริมธาตุเหล็ก 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 7 ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เสริมธาตุเหล็ก 11.78 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 8 ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เสริมธาตุเหล็ก 14.72 มิลลิกรัมตํอลิตร 
เพาะเมล็ดผักสลัดบนฟองน้ าส าหรับเพาะเมล็ดที่รดน้ าจนชุํม วางลงบนถาดพลาสติก

และรักษาระดับน้ าในถาดพลาสติกให๎ได๎ครึ่งหนึ่งของฟองน้ า ย๎ายกล๎าปลูกเมื่ออายุ 7 วัน ลงในกระบะ
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ปลูกขนาด 50 x 30 x 15 เซนติเมตร จ านวน 5 ต๎น/ชุดปลูก มีน้ าในระบบ 10 ลิตร เติมสารละลาย
ธาตุอาหารเข๎มข๎นที่ปริมาณธาตุอาหารทั้งหมด ได๎แกํ ไนโตรเจน 347.80 ฟอสฟอรัส 74.40 
โพแทสเซียม 441.10 แคลเซียม 319.70 แมกนีเซียม 53.00 ก ามะถัน 67.50 โบรอน 0.76 ทองแดง 
0.85 เหล็ก 6.70 สังกะสี 0.76 แมงกานีส 0.81 โมลิบดินัม 0.0045 และนิกเกิล 0.0002 มิลลิกรัมตํอ
ลิตร เป็นอัตราสํวนที่ค านวณจากสารละลายธาตุอาหารพืชสูตรดัดแปลงจาก KMITL ส าหรับผักสลัด 
ก าหนดให๎เป็นสารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  ในกรรมวิธีทดสอบที่ใช๎ชีวภัณฑ์ให๎เติม 
ชีวภัณฑ์ B-Veggie ในอัตรา 40 กรัม ผสมในน้ า 1 ลิตร ใช๎ที่ 100 มิลลิลิตร เทลงในถังสารละลายเมื่อ
ย๎ายกล๎าลงชุดปลูก และเริ่มเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 8.83 11.78 14.72 มิลลิกรัมตํอลิตร ของ
สารละลายทั้งระบบให๎ผักสลัด โดยแบํงใสํ 3 รอบ เมื่อผักอายุ 30 33 และ 35 วัน เพ่ือให๎ได๎ปริมาณ
ครบตามท่ีก าหนด เก็บเก่ียวผลผลิตเมื่อผักอายุ 42 วัน นับจากวันเพาะเมล็ด บันทึกน้ าหนักสดหลังตัด
แตํง และบันทึกลักษณะใบ ทรงพํุม ราก และอาการผิดปกติที่สังเกตได๎ 
 
2.2 การเสริมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสีต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด ในชุดปลูก
แบบ deep root floating technique, DRFT 
 

2.2.1 การเสริมธาตุเหล็ก 
ศึกษาผลของการเสริมธาตุเหล็กและการให๎ธาตุอาหารในอัตราปกติ ที่มีตํอการ

เจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด 5 ชนิด คือกรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค  
และบัตเตอร์เฮด วางแผนการทดลองแบบสุํมสมบูรณ์ completely randomized design, CRD กับ
กรรมวิธีทดสอบ 10 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 4 ซ้ า (2 ต๎น/ซ้ า) ดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ปลูกกรีนคอส ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
กรรมวิธีที่ 2 ปลูกฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
กรรมวิธีที่ 3 ปลูกกรีนโอ๏ค ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
กรรมวิธีที่ 4 ปลูกเรดโอ๏ค ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
กรรมวิธีที่ 5 ปลูกบัตเตอร์เฮด ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
กรรมวิธีที่ 6 ปลูกกรีนคอส เสริมธาตุเหล็กที่ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 7 ปลูกฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก เสริมธาตุเหล็กที่ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 8 ปลูกกรีนโอ๏ค เสริมธาตุเหล็กที่ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 9 ปลูกเรดโอ๏ค เสริมธาตุเหล็กที่ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 10 ปลูกบัตเตอร์เฮด เสริมธาตุเหล็กที่ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 
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เพาะเมล็ดผักสลัด 5 ชนิด ย๎ายกล๎าลงชุดปลูกเมื่อผักสลัดอายุ 7 วัน และให๎
สารละลายธาตุอาหารเชํนเดียวกับการทดลองที่ 2.1 แตํเปลี่ยนจากชุดปลูกแบบอาศัยน้ าซึมซับเข๎าสูํ
รากผักเป็นชุดปลูกแบบ deep root floating technique, DRFT ขนาด 1.2 x 3.4 เมตร จ านวน 96 
ต๎น/ชุดปลูก มีน้ าในระบบ 120 ลิตร ใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie ในอัตรา 40 กรัม ผสมในน้ า 1 ลิตร ใช๎ที่ 
1 ลิตร เทลงในถังสารละลายเมื่อย๎ายกล๎าลงชุดปลูกกับทุกกรรมวิธีทดสอบ เริ่มเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 
8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร ของสารละลายทั้งระบบให๎ผักสลัด โดยแบํงใสํ 3 รอบ เมื่อผักอายุ 30 33 และ 
35 วัน เพ่ือให๎ได๎ปริมาณครบตามที่ก าหนด เก็บผลผลิตที่ 38 วัน นับจากวันเพาะเมล็ด ใช๎ผักสลัดทั้ง 
5 ชนิด ชนิดละ 4 ซ้ า ซ้ าละ 1 ต๎น บันทึกน้ าหนักสดหลังตัดแตํง เลือกเฉพาะสํวนที่รับประทานได๎ ล๎าง
ให๎สะอาด ชั่งน้ าหนักสํวนที่รับประทานได๎กํอนน าไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
วัน บันทึกน้ าหนักแห๎งที่ได๎ จากนั้นบดตัวอยํางแห๎งให๎ละเอียดเพื่อเตรียมวิเคราะห์คุณภาพของผักสลัด 
ดังนี้ 

1. ปริมาณไนเทรต วิเคราะห์ด๎วยวิธี salicylic acid (Cataldo et al., 1975) โดยชั่ง
ตัวอยํางพืช 0.10 กรัม ผสมน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร บํมในอํางน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,000 รอบตํอนาที นาน 15 นาที กรองด๎วยกระดาษ
กรองเพ่ือเก็บเฉพาะสารละลายสํวนใส ดูดสารละลายสํวนใส 0.1 มิลลิลิตร เติม 0.40 มิลลิลิตร ของ 
5% salicylic acid ใน H2SO4 เข๎มข๎น ผสมให๎เข๎ากัน ทิ้งไว๎ 20 นาที แล๎วเติม NaOH ลงไป 5 
มิลลิลิตร ทิ้งให๎เย็นที่อุณหภูมิห๎อง น าไปวัดคําการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 nm ด๎วยเครื่อง 
spectrophotometer 

2. ปริมาณไนโตรเจน วิเคราะห์ด๎วยวิธี Kjeldahl (Kjeldahl, 1883) โดยชั่งตัวอยําง
พืช 0.10 กรัม หํอกระดาษ แล๎วหยํอนใสํหลอดยํอยตัวอยํางขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารเรํงปฏิกิริยา 
0.1 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข๎มข๎น 3 มิลลิลิตร ยํอยตัวอยํางจนใส เติมน้ าลงไปประมาณ 10 
มิลลิลิตร และน าไปใสํเข๎าเครื่องกลั่น เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์  จากนั้นให๎กลั่นไนโตรเจนโดยมี
สารละลายกรดบอริกเป็นตัวจับแก๏สแอมโมเนียม ไทเทรตหาแอมโมเนียมในกรดบอริกด๎วยสารละลาย
กรดที่ทราบคําความเข๎มข๎นที่แนํนอน 

3.ปริมาณฟอสฟอรัส วิเคราะห์ด๎วยวิธีเยลโลโมลิบโดวาเนโดฟอสฟอริกแอซิด 
(yellow molybdovanadophosphoric acid method) (Kitson and Mellon, 1944) โดยชั่ง
ตัวอยํางพืช 0.10 กรัม ยํอยสลายด๎วยกรดผสมไนทริก และ เพอร์คลอริค (HNO3 : HCIO4 ; 3:1) จน
ตัวอยํางพืชใส แล๎วท าให๎เกิดสีด๎วยการท าปฏิกิริยากับสารละลายผสมของโมลิบเดตและวาเนเดตใน
สภาพที่เป็นกรด ท าให๎เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ๎อนสีเหลือง หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได๎ไปวัดคํา
ดูดกลืนแสง ด๎วยเครื่อง spectrophotometer 
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4. ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และ
ทองแดง วิเคราะห์ด๎วยวิธีวัดคําการดูดกลืนแสงของอะตอม (AOAC, 2016) โดยชั่งตัวอยํางพืช 0.10 
กรัม ยํอยสลายด๎วยกรดผสมไนทริกและเพอร์คลอริค (HNO3 : HCIO4 ; 3:1) จนตัวอยํางพืชใส 
จากนั้นน าสารละลายที่ได๎จากการยํอยมาปรับปริมาตรหรือเจือจางให๎เหมาะสมแล๎วน าไปวัดด๎วย
เครื่อง atomic absorption spectrophotometer 
 

2.2.2 การเสริมธาตุสังกะสีและธาตุเหล็กร่วมกับสังกะสี 
เปรียบเทียบผลของการเสริมธาตุสังกะสีและการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ที่มีตํอ

การเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด 5 ชนิด คือกรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค 
และบัตเตอร์เฮด วางแผนการทดลองแบบสุํมสมบูรณ์ completely randomized design, CRD กับ
กรรมวิธีทดสอบ 10 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 4 ซ้ า (2 ต๎น/ซ้ า) ดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ปลูกกรีนคอส เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 2 ปลูกฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 3 ปลูกกรีนโอ๏ค เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 4 ปลูกเรดโอ๏ค เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 5 ปลูกบัตเตอร์เฮด เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 6 ปลูกกรีนคอส เสริมสารละลายผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร 

       และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 7 ปลูกฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก เสริมสารละลายผสมธาตุเหล็ก   

      ที ่4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 8 ปลูกกรีนโอ๏ค เสริมสารละลายผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร 

       และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 9 ปลูกเรดโอ๏ค เสริมสารละลายผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร 

       และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 10 ปลูกบัตเตอร์เฮด เสริมสารละลายผสมธาตุเหล็ก    

       ที ่4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร 
เพาะเมล็ดผักสลัด 5 ชนิด ย๎ายกล๎าลงชุดปลูกแบบ deep root floating technique, 

DRFT  เมื่อผักสลัดอายุ 7 วัน และให๎สารละลายธาตุอาหาร ใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เชํนเดียวกับการ
ทดลองที่ 2.1.1 เริ่มเสริมธาตุสังกะสีที่ระดับ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และสารละลายผสมธาตุเหล็กที ่
4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร ของสารละลายทั้งระบบให๎ผักสลัด 
โดยแบํงใสํ 3 รอบ เมื่อผักอายุ 30 33 และ 35 วัน เพ่ือให๎ได๎ปริมาณครบตามที่ก าหนด เก็บผลผลิตที่ 
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38 วัน นับจากวันเพาะเมล็ด ใช๎ผักสลัดทั้ง 5 ชนิด ชนิดละ 4 ซ้ า ซ้ าละ 1 ต๎น บันทึกผลและเตรียม
ตัวอยํางเพ่ือประเมินการเจริญเติบโตและวิเคราะห์คุณภาพของผักสลัด เชํนเดียวกับการทดลองที่ 
2.2.1 
 
2.3 การทดสอบผักสลัดเสริมธาตุอาหารกับเซลล์ล าไส้มนุษย์ 
 

2.3.1 การเสริมธาตุอาหารในผักสลัด 
ศึกษาผลของการเสริมธาตุอาหาร ได๎แกํ ธาตุเหล็ก ธาตุสังกะสี และธาตุเหล็กรํวมกับ

สังกะสี ที่มีตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด โดยเลือกผักสลัดที่เป็นที่นิยมในท๎องตลาด 3 
ชนิด ในที่นี้คือ กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด ให๎ผักสลัดแตํละชนิดมีการวางแผนการทดลองแบบ
สุํมสมบูรณ์ completely randomized design, CRD กับกรรมวิธีทดสอบ 4 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 4 
ซ้ า (2 ต๎น/ซ้ า) ดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
กรรมวิธีที่ 2 เสริมธาตุเหล็กท่ี 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 3 เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร 
กรรมวิธีที่ 4 เสริมสารละลายผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี  

   10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร 
เพาะเมล็ดผักสลัด 3 ชนิด ย๎ายกล๎าลงชุดปลูกแบบ deep root floating technique, 

DRFT  เมื่อผักสลัดอายุ 7 วัน และให๎สารละลายธาตุอาหาร ใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เชํนเดียวกับการ
ทดลองที่ 2.2.1 ทดสอบเสริมธาตุเหล็กที่ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัม
ตํอลิตร และเสริมสารละลายผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัม
ตํอลิตร ของสารละลายทั้งระบบให๎ผักสลัด โดยแบํงใสํ 3 รอบ เมื่อผักอายุ 30 33 และ 35 วัน เพ่ือให๎
ได๎ปริมาณครบตามที่ก าหนด เก็บผลผลิตที่ 38 วัน นับจากวันเพาะเมล็ด ใช๎ผักสลัดทั้ง 3 ชนิด ชนิดละ 
4 ซ้ า แบํงผลผลิตที่ได๎ออกเป็น 2 สํวน สํวนแรกให๎บันทึกผลและเตรียมตัวอยํางเพ่ือประเมินการ
เจริญเติบโต ด๎านน้ าหนักสดหลังตัดแตํง น้ าหนักสดสํวนที่กินได๎ น้ าหนักแห๎งสํวนที่กินได๎ น้ าหนักล า
ต๎นสด น้ าหนักล าต๎นแห๎ง น้ าหนักรากสด และน้ าหนักรากแห๎ง และวิเคราะห์คุณภาพของผักสลัด 
เชํนเดียวกับการทดลองท่ี 2.2.1 ผลผลิตสํวนที่สอง ใช๎ในการวิเคราะห์ผลตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ 
 

2.3.2 การทดสอบผลของผักสลัดต่อเซลล์ล าไส้มนุษย์ 
ศึกษาผลของผักสลัดที่ให๎ธาตุอาหารในอัตราปกติ และผักสลัดเสริมธาตุอาหาร ได๎แกํ 

ธาตุเหล็ก ธาตุสังกะสี และธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ที่มีตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ ในประเด็นการรอดชีวิต
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รอดของเซลล์เมื่อสัมผัสกับสารสกัดจากผักสลัด โดยแบํงผลผลิตจากการทดลองที่ 2.3.1 โดยใช๎ผัก
สลัดทั้ง 3 ชนิด ชนิดละ 4 ซ้ า (1 ต๎น/ซ้ า) เลือกเฉพาะสํวนที่รับประทานได๎ล๎างให๎สะอาด สุํมชั่ง
น้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ของผักสลัดแตํละชนิด ให๎ได๎ประมาณ 100 กรัม น าไปคั้นน้ าในเครื่อง
สกัดเย็นแบบแยกกาก ให๎ได๎น้ าคั้นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสํในหลอดเก็บตัวอยําง น าไปกรองผํานผ๎า
ขาวบาง จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงด๎วยเครี่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,500 รอบตํอนาที เป็นเวลา 5 นาที 
แล๎วน าไปกรองผํานกระดาษกรอง Whatman filter paper No.1 น าตัวอยํางมาท าให๎แห๎งด๎วยการ
แชํเยือกแข็ง แล๎วน าตัวอยํางผักสลัดที่ผํานกระบวนการท าให๎แห๎งด๎วยการแชํเยือกแข็ง แล๎วน าไป
ทดสอบกับเซลล์ล าไส๎มนุษย์ โดยวิธี MTT assay ดัดแปลงจากวิธีการในเอกสารอ๎างอิง (พจนพร, 
2560) ท าท้ังหมด 3 รอบ กํอนน ามาค านวณหาคําเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตรอดของเซลล์ ดังนี้ 

1. การเตรียมเซลล์ น าเซลล์ล าไส๎มนุษย์ (human primary colon cell line, 
T4056) ที่เก็บจากล าไส๎ใหญํของมนุษย์เพศชาย อายุ 70 ปี จาก Applied Biological Material 
(ABM Inc.) เมืองริชมอนด์ ประเทศแคนาดา (ภาคผนวก ก) บรรจุในหลอดแชํแข็งเกลียวนอก ที่อยูํใน
ถังเก็บไนโตรเจนเหลว ย๎ายมาเก็บในตู๎แชํแข็ง จากนั้น น ามาละลายอยํางรวดเร็ว โดยแกวํงหลอด
ครึ่งลํางในอํางน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส ประมาณ 10-15 วินาที จนกวําจะละลาย โดย
ให๎มีผลึกน้ าแข็งเหลืออยูํเล็กน๎อย ฉีดพํนหลอดด๎วยแอลกอฮอล์ฆําเฃื้อ (70% ethanol) กํอนน าไปเปิด
ฝาในตู๎ชีวนิรภัย (biological safety cabinet)  

ดูดเซลล์ที่ละลายแล๎วด๎วยเครื่องควบคุมการดูดจํายสารละลาย (pipette aids) 
ประมาณ 5 มิลลิลิตร ผสมกับอาหารเลี้ยงเซลล์ Dulbecco's modified eagle medium, DMEM ที่
ผสม 10% fetal bovine serum, FBS ซึ่งอํุนในอํางน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียสแล๎ว ที่
อยูํในหลอดหมุนเหวี่ยง (ประมาณ 15 มิลลิลิตร) ผสมให๎เข๎ากันดี กํอนปิดฝาแล๎วน าไปเขยําด๎วยเครื่อง
เขยําผสมอีกครั้ง จากนั้นท าการปั่นแยกเซลล์ที่ 1,500 รอบตํอนาที เป็นเวลา 3 นาที เทสํวนใส 
(supernatant) ทิ้ง เคาะเบาๆให๎เซลล์ที่ก๎นหลอดหมุนเหวี่ยงหลุดออก ผสมเซลล์กับอาหารเลี้ยงเซลล์ 
Dulbecco's modified eagle medium, DMEM ที่ผสม 10% fetal bovine serum, FBS 
(ประมาณ 15 มิลลิลิตร) อีกครั้ง แล๎วดูดสารละลายทั้งหมดใสํภาชนะส าหรับเลี้ยงเซลล์ (tissue 
culture flask) น าไปบํมในตู๎อบแบบคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 incubator) ที่ตั้งอุณหภูมิที่ 37 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง 

จากนั้น ท าเซลล์ล าไส๎มนุษย์ที่เกาะผิวอยูํในภาชนะส าหรับเลี้ยงเซลล์ให๎แขวนลอย โดย
การท า trypsinization นับจ านวนและเจือจางเซลล์ให๎ได๎ 10 × 104 เซลล์/มิลลิลิตร (ประมาณ 16 
มิลลิลิตร/ถาดเลี้ยงเซลล์) ใสํเซลล์แขวนลอยในจานเพาะเลี้ยง ขนาดเส๎นผําศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร 
และใช๎ multichannel pipette ดูดเซลล์แขวนลอยใสํหลุมละ 100 ไมโครลิตร ให๎ได๎เซลล์ 1 × 104 
เซลล์/หลุม ในถาดเลี้ยงเซลล์ 96 หลุม ใสํถาดเลี้ยงเซลล์ในตู๎อบแบบคาร์บอนไดออกไซด์และบํมที่ 37 
องศาเซลเซียส นาน 1 วัน จนกระทั่งเซลล์มีความเจริญอยูํในชํวง log phase ที่เหมาะสมตํอการ
ทดสอบสาร 
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2. การทดสอบสาร เตรียมตัวอยํางทดสอบและเจือจางในอาหารเลี้ยงเซลล์ให๎ได๎ความ
เข๎มข๎นของสารทดสอบที่ต๎องการ โดยชั่งผงตัวอยํางผักที่ผํานกระบวนการท าให๎แห๎งด๎วยการแชํเยือก
แข็ง 150 มิลลิกรัม ละลายในน้ า milli-Q water 3 มิลลิลิตร จากนั้นกรองผํานอุปกรณ์ syringe-
filter ขนาดรูกรอง 0.2 ไมโครเมตร ให๎ได๎ตัวอยํางเข๎มข๎น 50 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร จากนั้นน าไปเจือ
จางในอาหารเลี้ยงเซลล์ Dulbecco's modified eagle medium, DMEM ที่ผสม 2% fetal 
bovine serum, FBS ให๎ความเข๎มข๎นสูงสุดอยูํที่ 5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เจือจาง 1 เทําตัวให๎ได๎ความ
เข๎มข๎น 2.5 1.25 0.62 0.31 และ 0.15 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร และความเข๎มข๎นต่ าที่สุดคือ 0 มิลลิกรัม
ตํอมิลลิลิตร น าอาหารเกําออกจากหลุม ดูดอาหารเลี้ยงเซลล์และสารทดสอบใสํให๎กับเซลล์ที่เกาะติด
อยูํในหลุม หลุมละ 100 ไมโครลิตร ใสํถาดเลี้ยงเซลล์ในกลํองความชื้น บํมจนถึงเวลา 24 ชั่วโมง 

3. การตรวจหาจ านวนเซลล์ที่รอดชีวิต เริ่มด๎วยการเจือจางสาร MTT (3-[4,5]-
dimethylthaizol-2-yl]-2,5-dephenyl tetrazolium bromide) ให๎ได๎ความเข๎มข๎น 5 มิลลิกรัมตํอ
มิลลิลิตร ส าหรับใช๎ที่ 100 ไมโครลิตรตํอหลุม น าถาดเลี้ยงเซลล์ที่ใช๎ทดสอบสาร ที่สิ้นสุดเวลาบํมสาร 
ใช๎ multichannel pipette ดูดสารทดสอบและอาหารเกําทิ้ง ใช๎ Multichannel Pipette ดูด
สารละลาย MTT กับ Dulbecco's modified eagle medium, DMEM (0% fetal bovine 
serum, FBS) ที่เจือจางไว๎ใน pipetting reservoir 100 ไมโครลิตร ใสํในทุก ๆ หลุม บํมในที่มืดเป็น
เวลา 4 ชั่วโมง ใช๎ multichannel pipette ดูดสารละลาย MTT กับ Dulbecco's modified eagle 
medium, DMEM (0% fetal bovine serum, FBS) ที่บํมไว๎ 4 ชั่วโมง แล๎วเติมสาร dimethyl 
sulfoxide, DMSO 100 ไมโครลิตร และ ผสม dimethyl sulfoxide, DMSO กับเซลล์ให๎เข๎ากันโดย
ดูดขึ้นลง ๆ หลาย ๆ ครั้ง น าไปอํานคําการรอดชีวิตของเซลล์ที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร และวัด
คําอ๎างอิงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ด๎วยเครื่อง microplate reader จากนั้น น ามาค านวณ
เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตรอดของเซลล์ ดังนี้ 
 
เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตรอดของเซลล์  
=                  x  100 
  

3. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วิเคราะห์ข๎อมูลทางสถิติด๎วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน analysis of variance, ANOVA

และเปรียบเทียบความแตกตํางคําเฉลี่ยของกรรมวิธีทดสอบโดยวิธี Duncan’s multiple range 
tests, DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และวิเคราะห์หาคําสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน 
ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 99% โดยใช๎โปรแกรม statistical 
analysis program, SPSS ver.26 

(OD570 – OD650 ของเซลล์ที่ไมํได๎บํมสารทดสอบ) 
(OD570 – OD650 ของเซลล์บํมสารทดสอบ) 
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บทที่ 3 

ผลการทดลอง 

3.1 ผลการเสริมธาตุเหล็กร่วมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie ต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด 
ในชุดปลูกแบบอาศัยน้ าซึมซับเข้าสู่รากผัก 
      ผักสลัดกรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กอายุ 42 วัน ที่ใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie มีการเจริญเติบโตด๎าน
น้ าหนักสดหลังตัดแตํงโดยเฉลี่ยมากกวําผักสลัดที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ ที่ 40.91% และ 23.22% ตามล าดับ 
และแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) มีทรงพํุมขนาดใหญํ ล าต๎นแข็งแรง และปริมาณ
รากหนาแนํนกวําผักสลัดที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์อยํางเห็นได๎ชัด (ภาพที่ 9) การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับใช๎ชีว
ภัณฑ์ ท าให๎ผักสลัดมีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงสูงกวําการเสริมธาตุเหล็กโดยไมํใช๎ชีวภัณฑ์ โดยน้ าหนักสด
หลังตัดแตํงของกรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็กที่ใช๎ชีวภัณฑ์ มีคําอยูํในชํวง 130.85-
259.89 และ 44.14-250.83 กรัม ตามล าดับ ในขณะที่ผักสลัดเสริมธาตุเหล็กที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์  
มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงอยูํในชํวง 96.23-156.25 และ 52.90-185.20 กรัม ตามล าดับ (ตารางท่ี 1)   

      การเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร มีแนวโน๎มท าให๎กรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่
ใช๎ชีวภัณฑ์ มีทรงพํุม กลุํมราก และน้ าหนักสดหลังตัดแตํง ไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับ
ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติและใช๎ชีวภัณฑ์ แตํท าให๎ผักสลัดที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํง
ลดลง 52.99% และ 24.14% ตามล าดับ และการเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 11.48 มิลลิกรัมตํอลิตร  
ท าให๎กรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ใช๎ชีวภัณฑ์ มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงลดลง 18.06% และ 3.14% 
ตามล าดับ โดยไมํพบลักษณะอาการผิดปกติของพืช แตํท าให๎ผักสลัดที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ มีน้ าหนักสดหลัง
ตัดแตํงลดลง 63.61% และ 35.08% ตามล าดับ โดยพบลักษณะอาการผิดปกติ ทรงพํุมเล็ก ล าต๎น
แคระแกร็นอยํางเห็นได๎ชัด รากมีสีด า นิ่มและเนํา  

      การเสริมธาตุเหล็กที่ระดับสูงสุด (14.72 มิลลิกรัมตํอลิตร) ท าให๎กรีนโอ๏คที่ใช๎ชีวภัณฑ์ มีน้ าหนัก
สดหลังตัดแตํงลดลง 50.52% โดยไมํพบลักษณะอาการผิดปกติของพืช แตํท าให๎กรีนโอ๏คที่ไมํใช๎ 
ชีวภัณฑ์มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงลดลง 60.75% โดยพบลักษณะอาการผิดปกติของพืช คล๎ายกรีนโอ๏ค
ที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์และเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 11.48 มิลลิกรัมตํอลิตร  และท าให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ใช๎
และไมํใช๎ชีวภัณฑ์ มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงลดลง 81.70% และ 71.44% ตามล าดับ ซึ่งแตกตํางกัน
ทางสถิติอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กทีไ่ด๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกติและใช๎ชีวภัณฑ์ และพบลักษณะอาการผิดปกติ ล าต๎นแคระแกร็นและรากมีสีด า นิ่มและเนํา 
แสดงให๎เห็นวํา ผักสลัดทั้งสองชนิด มีความสามารถในการทนตํอปริมาณเหล็กที่เพ่ิมสูงขึ้นได๎ไมํเทํากัน 
และกรรมวิธีเสริมธาตุเหล็กในผักสลัดที่ให๎ผลดีที่สุด คือการใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie รํวมกับการเสริมธาตุ
เหล็กท่ีระดับ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 

ตารางท่ี 1    การเจริญเติบโตของผักสลัดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie 
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Treatment 
42 days whole fresh weight (g) 

green oak frillice iceberg 

Using B-Veggie 

Non-added Fe 264.46 ± 7.90a 241.23 ± 12.92ab 

Add Fe 8.83 mg/L 259.89 ± 5.54a 250.83 ± 8.78a 

Add Fe 11.78 mg/L 216.69 ± 15.71b 233.66 ± 5.66b 

Add Fe 14.72 mg/L 130.85 ± 4.02d 44.14 ± 5.32e# 

Non-using B-Veggie 

Non-added Fe 156.25 ± 5.78c 185.20 ± 6.01c 

Add Fe 8.83 mg/L 124.31 ± 4.50d 182.99 ± 5.49c 

Add Fe 11.78 mg/L 96.23 ± 6.83e# 156.60 ± 7.21d 

Add Fe 14.72 mg/L 103.81 ± 6.14e# 52.90 ± 8.20e# 

F-test * * 

C.V. (%) 4.65 4.64 

หมายเหตุ: แสดงเป็นคําเฉลีย่จ านวน 4 ซ้ า; อักษรตัวพิมพ์เล็กท่ีเหมอืนกันในคอลัมน์เดียวกันไมํมคีวามแตกตําง 
   ทางสถิติ * = มีความแตกตํางทางสถิติเมื่อทดสอบด๎วยวิธี F-test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  
   # = ผักสลัดที่รากแสดงลักษณะอาการเนํา  
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ภาพที่ 9 ลักษณะของผักสลัดกรีนโอ๏คที่ใช๎ชีวภัณฑ์ (A) กรีนโอ๏คที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ (B)   
 ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ใช๎ชีวภัณฑ์ (C) และฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ (D)    
 เมื่อทดสอบเสริมธาตุเหล็กที่ระดับตํางกัน 

Non-added Fe Add Fe 8.83 mg/L Add Fe 11.78 mg/L 

 

Add Fe 14.72 mg/L 

Non-added Fe Add Fe 8.83 mg/L Add Fe 11.78 mg/L Add Fe 14.72 mg/L 

Non-added Fe Add Fe 8.83 mg/L Add Fe 11.78 mg/L Add Fe 14.72 mg/L 

Non-added Fe Add Fe 8.83 mg/L Add Fe 11.78 mg/L 

No
n-

us
ing

 B
-V

eg
gie

  
fri

llic
e 

ice
be

rg 

 

Add Fe 14.72 mg/L 

Us
ing

 B
-V

eg
gie

 
fri

llic
e 

ice
be

rg 

 

No
n-

us
ing

 B
-V

eg
gie

 
gre

en
 o

ak
 

 

Us
ing

 B
-V

eg
gie

 
gre

en
 o

ak
 

 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 



37 

 

3.2 ผลการเสริมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสีต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด ในชุดปลูก
แบบ deep root floating technique, DRFT 

3.2.1 ผลการเสริมธาตุเหล็กในผักสลัด 
3.2.1.1 การเจริญเติบโตของผักสลัดเสริมธาตุเหล็ก 

 จากการทดสอบเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร ในผักสลัด 5 ชนิด  
(กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด) ที่มีการใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie พบวํา 
การเสริมธาตุเหล็กท าให๎กรีนคอสเสริมมีการเจริญเติบโตสูงสุด ด๎วยน้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนัก
สดสํวนที่รับประทานได๎ 305.73 และ 222.15 กรัม ตามล าดับ แตํการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชใน
อัตราปกติ ท าให๎เรดโอ๏คมีการเจริญเติบโตต่ าสุด ด๎วยน้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนักสดสํวนที่
รับประทานได๎ 84.62 และ 66.34 กรัม ตามล าดับ ซึ่งแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
และการเสริมธาตุเหล็ก มีแนวโน๎มท าให๎การเจริญเติบโตในด๎านน้ าหนักสดหลังตัดแตํง และน้ าหนักสด
สํวนที่รับประทานได๎ของฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด เพ่ิมขึ้น 20.42%-
23.55%, 30.67%-33.09%, 29.28-30.40% และ 22.62-25.46% ตามล าดับ ซึ่งแตกตํางอยํางมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกต ิ(ตารางท่ี 2) 

 
3.2.1.2 คุณภาพของผักสลัดเสริมธาตุเหล็ก 

   ผลการศึกษาคุณภาพของผักสลัด ประกอบด๎วย ปริมาณไนเทรต ปริมาณธาตุอาหาร
หลัก ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุในสํวนที่รับประทานได๎ของผักสลัด 5 ชนิด ปลูกในฤดูร๎อน มีการ
เปลี่ยนแปลงดังนี้ 

ปริมาณไนเทรต ผักสลัดทั้ง 5 ชนิด ซึ่งปลูกในฤดูร๎อน กรรมวิธีที่ให๎สารละลายธาตุ
อาหารพืชในอัตราปกติและกรรมวิธีเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณไนเทรตอยูํในชํวง 616.20-1,420.76 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ซึ่งไมํเกินคํามาตรฐานที่ก าหนดโดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎าน
อาหารแหํงสหภาพยุโรป (ผักสลัดทั่วไปและผักสลัดกลุํมไอซ์เบิร์ก ที่ปลูกกลางแจ๎งโดยไมํมีหลังคาคลุม
และเก็บเก่ียวในฤดูร๎อน ควรมีปริมาณไนเทรตไมํเกิน 4,000 และ 2,000 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด ตามล าดับ) โดยบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณไนเทรตมากที่สุด (1,420.76 มิลลิกรัม
ตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนคอสเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณไนเทรตน๎อยที่สุด (616.20 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบวํากรีนโอ๏คเสริมธาตุ
เหล็ก มีปริมาณไนเทรตน๎อยกวํากรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ ที่ 30.59% แตํบัตเตอร์
เฮดเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณไนเทรตมากกวําบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ ที ่
18.05% และแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) อยํางไรก็ตาม กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์
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เบิร์ก และเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณไนเทรตไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุ
อาหารพืชในอัตราปกติ (ตารางท่ี 2) 

ปริมาณไนโตรเจน พบวําการเสริมธาตุเหล็ก มีแนวโน๎มท าให๎ปริมาณไนโตรเจนใน 
กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด เพ่ิมขึ้น 17.02% 25.58% และ 17.32% ตามล าดับ และแตกตําง
อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แตํไมํท าให๎ปริมาณไนโตรเจนในกรีนคอสและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กมี
ความแตกตํางทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
โดยเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุด (2,245.40 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) 
และกรีนคอสเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณไนโตรเจนน๎อยที่สุด (1,407.14 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด)   

ปริมาณฟอสฟอรัส การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ปริมาณฟอสฟอรัสในกรีนคอส ฟิลเลย์
ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง 49.55% 33.62% 45.19% 37.95% 
และ 52.40% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่
ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ โดยกรีนคอสทีไ่ด๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณฟอสฟอรัส
มากที่สุด (288.49 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณฟอสฟอรัส
น๎อยที่สุด (120.50 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 2) 

ปริมาณโพแทสเซียม การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ปริมาณโพแทสเซียมในกรีนคอส ฟิล
เลย์ไอซ์เบิร์ก เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง 44.69% 39.02% 32.39% และ 33.34% 
ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุ
อาหารพืชในอัตราปกติ ในขณะทีก่รีนโอ๏ค ปริมาณโพแทสเซียมมีแนวโน๎มลดลงเชํนกัน แตํไมํแตกตําง
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับ
ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณโพแทสเซียมมากที่สุด (5,015.74 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนัก
สด) บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณโพแทสเซียมน๎อยที่สุด (2,220.10 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) (ตารางท่ี 2) 

ปริมาณแคลเซียม การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ปริมาณแคลเซียมในกรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์
เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง 32.60% 22.72% 27.05% 27.38% และ 
31.17% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับ
ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณ
แคลเซียมมากที่สุด (823.10 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณ 
แคลเซียมน๎อยที่สุด (449.54 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 3) 

ปริมาณแมกนีเซียม การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ปริมาณแมกนีเซียมในกรีนคอส ฟิลเลย์
ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง 41.38% 22.70% 31.09% 35.98% 
และ 41.91% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่
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ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ โดยเรดโอ๏คท่ีได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณแมกนีเซียม
มากที่สุด (160.52 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณแมกนีเซียม
น๎อยที่สุด (74.71 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 3) 

ปริมาณเหล็ก การเสริมธาตุเหล็กมีแนวโน๎มท าให๎ปริมาณเหล็กในกรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์
เบิร์ก และเรดโอ๏ค เพ่ิมขึ้น 4.36 2.84 และ 1.32 เทํา ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) 
ในขณะที่บัตเตอร์เฮด ปริมาณเหล็กมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นเชํนกันแตํไมํแตกตํางทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
กับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และกรีนโอ๏คมีปริมาณเหล็กไมํแตกตํางกับ
กรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณเหล็กมาก
ที่สุด (16.70 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนคอสที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณ
เหล็กน๎อยที่สุด (2.83 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 3) 

ปริมาณสังกะสี การเสริมธาตุเหล็กมีแนวโน๎มท าให๎ปริมาณสังกะสีลดลง 0.56-0.77 
เทํา โดยเฉพาะในกรีนคอส ที่ปริมาณสังกะสีลดลงถึง 44.48% และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับ
ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณสังกะสีมากที่สุด (3.66 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) บัตเตอร์
เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณสังกะสีน๎อยที่สุด (1.30 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 3) 

ปริมาณแมงกานีส การเสริมธาตุเหล็ก มีแนวโน๎มท าให๎ปริมาณแมงกานีสในกรีนคอส 
และฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเพ่ิมข้ึน 1.37 และ 1.46 เทํา ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) ในขณะ
ที่กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด ปริมาณแมงกานีสมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นเชํนกัน แตํไมํแตกตํางทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์
กเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณแมงกานีสมากที่สุด (2.28 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนโอ๏คที่
ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณแมงกานีสน๎อยที่สุด (0.80 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) 
(ตารางท่ี 3) 

ปริมาณทองแดง การเสริมธาตุเหล็ก มีแนวโน๎มท าให๎ปริมาณเหล็กทองแดงในกรีนคอส 
กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง 0.74 0.77 0.78 และ 0.60 เทํา ตามล าดับ และ
แตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกติ ในขณะที่ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก มีปริมาณแมงกานีสไมํแตกตํางกับฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับธาตุอาหาร
พืชในอัตราปกติ โดยกรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณทองแดงมากที่สุด (0.73 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณทองแดงน๎อยที่สุด (0.26 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 3) 
 

3.2.1.3 สหสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทดสอบ 
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ผักสลัดที่ ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  พบวําน้ าหนักสดหลังตัดแตํง มี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ (r = 0.991) และมีความสัมพันธ์เชิงลบกับ
ปริมาณไนโตรเจนและเหล็ก (r = -0.996 และ r = -0.903 ตามล าดับ) น้ าหนักสดสํวนที่รับประทาน
ได๎มีความสัมพันธ์เชิงลบกับปริมาณไนโตรเจนและเหล็ก (r = -0.993 และ r = -0.945 ตามล าดับ) 
ปริมาณไนโตรเจนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณเหล็ก (r = 0.900) ปริมาณโพแทสเซียมมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแคลเซียม (r = 0.888) และปริมาณแคลเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวก
กับปริมาณสังกะสี (r = 0.933) 

ผักสลัดเสริมธาตุเหล็ก พบวําน้ าหนักสดหลังตัดแตํงมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ
น้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ (r = 0.981) ปริมาณไนโตรเจนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณ
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (r = 0.993, r = 0.883 และ r = 0.895 ตามล าดับ) ปริมาณ
โพแทสเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแคลเซียม สังกะสี และทองแดง (r = 0.890, r = 
0.896 และ r = 0.908 ตามล าดับ) ปริมาณแคลเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแมกนีเซียม
และสังกะสี (r = 0.964 และ r = 0.983 ตามล าดับ) และปริมาณแมกนีเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวก
กับปริมาณเหล็กและสังกะสี (r = 0.964 และ r = 0.983 ตามล าดับ) (ตารางท่ี 4) 
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ตารางท่ี 2 การเจริญเติบโต และปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ในผักสลัดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติและเสริมธาตุเหล็ก 

Treatment whole fresh weight 
(g) 

leaves fresh weight 
(g) 

NO3
- (mg kg-1) N (mg kg-1) P (mg kg-1) K (mg kg-1) 

Control-green cos 284.66 ± 44.50a 206.38 ± 31.95a 747.84 ± 32.62ef 1,501.75 ± 81.34ef 288.49 ± 24.47a 4,130.31 ± 858.74ab 
Control- frillice iceberg 155.1 ± 20.48cd 131.11 ± 11.67cd 1,258.74 ± 91.39ab 1,937.22 ± 156.10bc 209.11 ± 16.73d 5,015.74 ± 542.60a 
Control-green oak 95.67 ± 22.06fg 76.84 ± 21.07fg 1,126.59 ± 36.59bc 2,140.14 ± 110.30ab 280.66 ± 5.49ab 4,012.66 ± 413.21ab 
Control-red oak 84.62 ± 16.90g 66.34 ± 15.20g 992.31 ± 191.91cd 2,245.40 ± 174.99a 226.5 ± 37.65cd 4,140 ± 1083.19ab 
Control-butterhead 137.35 ± 8.66de 116 ± 7.14de 1,203.52 ± 234.93b 2,019.26 ± 132.94b 253.15 ± 28.53bc 3,330.6 ± 866.73bc 
Fe -green cos 305.73 ± 9.56a 222.15 ± 11.68a 616.20 ± 73.08f 1,407.14 ± 102.69f 145.53 ± 10.01ef 2,284.3 ± 341.45cd 
Fe - frillice iceberg 186.77 ± 3.49b 161.99 ± 2.33b 1,437.13 ± 88.71a 1,784.11 ± 96.77cd 138.8 ± 7.97ef 3,058.72 ± 706.34b-d 
Fe -green oak 125.01 ± 17.70d-f 102.22 ± 15.39ef 781.98 ± 112.13ef 1,775.92 ± 186.49cd 153.82 ± 21.91e 3,131.68 ± 807.36b-d 
Fe -red oak 109.4 ± 12.28e-f 86.51 ± 11.05fg 903.76 ± 120.96de 1,671.03 ± 115.26de 140.55 ± 7.64ef 2,798.85 ± 233.81cd 
Fe -butterhead 168.42 ± 18.64bc 145.53 ± 21.53bc 1,420.76 ± 189.72a 1,669.61 ± 203.70de 120.5 ± 17.90f 2,220.1 ± 469.78d 
F-test * * * * * * 
C.V. (%) 12.34 12.83 12.76 7.81 10.42 20.03 

หมายเหตุ: แสดงเป็นคําเฉลี่ยจ านวน 4 ซ้ า; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไมํมีความแตกตํางทางสถิติ * = มีความแตกตํางทางสถิติ เมื่อทดสอบ 
      ด๎วยวิธี Duncan’s multiple range tests, DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

ตารางท่ี 3 ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีสและทองแดง ในผักสลัดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติและเสริมธาตุเหล็ก 

Treatment Ca (mg kg-1) Mg (mg kg-1) Fe (mg kg-1) Zn (mg kg-1) Mn (mg kg-1) Cu (mg kg-1) 
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Control-green cos 763.91 ± 48.11ab 142.72 ± 11.29ab 2.83 ± 0.61g 3.08 ± 0.58ab 1.52 ± 0.28b 0.5 ± 0.07bc 
Control- frillice iceberg 823.1 ± 83.19a 156.97 ± 13.32a 5.88 ± 1.34f 3.66 ± 0.38ab 1.56 ± 0.14b 0.45 ± 0.05cd 
Control-green oak 794.2 ± 77.00ab 145.49 ± 15.94ab 13.6 ± 1.72bc 3.24 ± 0.49ab 0.8 ± 0.07c 0.73 ± 0.05a 
Control-red oak 753.72 ± 24.64a 160.52 ± 11.00a 12.28 ± 1.03cd 2.35 ± 0.32cd 1.46 ± 0.55b 0.59 ± 0.07b 
Control-butterhead 653.11 ± 100.32bc 128.62 ± 18.41bc 7.68 ± 2.37ef 1.87 ± 0.36d-f 1.15 ± 0.13bc 0.43 ± 0.03cd 
Fe -green cos 514.91 ± 47.13de 83.66 ± 6.57ef 12.33 ± 1.80cd 1.71 ± 0.17ef 2.08 ± 0.29a 0.37 ± 0.06d 
Fe - frillice iceberg 636.12 ± 92.28c 121.34 ± 18.09cd 16.7 ± 2.35a 2.52 ± 0.64bc 2.28 ± 0.53a 0.46 ± 0.11cd 
Fe -green oak 579.4 ± 117.61cd 100.26 ± 16.95de 13.36 ± 3.90bc 2.26 ± 0.22c-e 1.21 ± 0.20bc 0.56 ± 0.06b 
Fe -red oak 547.34 ± 15.11c-e 102.77 ± 6.45de 16.18 ± 0.52ab 1.8 ± 0.05d-f 1.63 ± 0.14b 0.46 ± 0.03cd 
Fe -butterhead 449.54 ± 83.87e 74.71 ± 14.89f 10.07 ± 1.98de 1.3 ± 0.27f 1.13 ± 0.31bc 0.26 ± 0.04e 
F-test * * * * * * 
C.V. (%) 11.66 11.44 18.03 16.35 20.83 13.18 

หมายเหตุ: แสดงเป็นคําเฉลี่ยจ านวน 4 ซ้ า; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไมํมีความแตกตํางทางสถิติ * = มีความแตกตํางทางสถิติ เมื่อทดสอบ 
      ด๎วยวิธี Duncan’s multiple range tests, DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางท่ี 4    สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบที่มีความแตกตํางทางสถิติในผักสลัดทีไ่ด๎รับ 
        ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติและเสริมธาตุเหล็ก 

Treatment Correlation Correlation coefficients (r) 

Control 

whole fresh weight × leaves fresh weight 0.991** 

whole fresh weight × N -0.996** 

whole fresh weight × Fe -0.903* 

leaves fresh weight × N -0.993** 

leaves fresh weight × Fe -0.945* 

N × Fe 0.900* 

K × Ca 0.888* 

Ca × Zn 0.933* 

Add Fe 

whole fresh weight × leaves fresh weight 0.981** 

N × K 0.993** 

N × Ca 0.883* 

N × Mg 0.895* 

K × Ca 0.890* 

K × Zn 0.896* 

K × Cu 0.908* 

Ca × Mg 0.964** 

Ca × Zn 0.983** 

Mg × Fe 0.930* 

Mg × Zn 0.911* 

หมายเหตุ: * แสดงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%  
    ** แสดงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
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3.2.2 ผลการเสริมธาตุสังกะสีและธาตุเหล็กร่วมกับสังกะสีในผักสลัด 
3.2.2.1 การเจริญเติบโตของผักสลัดเสริมธาตุสังกะสีและธาตุเหล็กร่วมกับสังกะสี 

   จากการทดสอบเสริมธาตุสังกะสีที่ระดับ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และสารละลาย
ผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร ในผักสลัด 5 ชนิด 
(กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด) ที่มีการใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie พบวํา 
การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎ผักสลัดมีแนวโน๎มการเจริญเติบโตในด๎านน้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนัก
สดสํวนที่รับประทานได ๎มากกวําผักสลัดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี เฉลี่ยที่ 46.87% และ 40.59% 
ตามล าดับ โดยกรีนคอสเสริมธาตุสังกะสี มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนักสดสํวนที่รับประทาน
ได๎มากที่สุด (287.85 และ 210.54 กรัม ตามล าดับ) และเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มี
น้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนักสดสํวนที่ รับประทานได๎น๎อยที่สุด (40.29 และ 24.06 กรัม 
ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางกันทางสถิติอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนคอส 
ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค และเรดโอ๏ค มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ 
มากกวําผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี และแตกตํางกันทางสถิติ (p<0.05) แตํ
ไมํท าใหบ๎ัตเตอร์เฮด มีการเจริญเติบโตที่แตกตํางกับบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (ตาราง
ที่ 5)  

 
3.2.2.2 คุณภาพของผักสลัดเสริมธาตุสังกะสีและธาตุเหล็กร่วมกับสังกะสีในผักสลัด 

   ผลการทดสอบเสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ที่มีตํอคุณภาพ 
(ปริมาณธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุในสํวนที่รับประทานได๎) ของผักสลัด 5 ชนิด มี
ดังนี้ 

ปริมาณไนเทรต ผักสลัดเสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณ
ไนเทรตอยูํในชํวง 352.27-916.11 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ซึ่งไมํเกินคํามาตรฐานที่ก าหนด
โดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎านอาหารแหํงสหภาพยุโรป (ผักสลัดทั่วไปและผักสลัดกลุํมไอซ์เบิร์ก ที่
ปลูกกลางแจ๎งโดยไมํมีหลังคาคลุมและเก็บเกี่ยวในฤดูร๎อน ควรมีปริมาณไนเทรตไมํเกิน 4,000 และ 
2,000 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) โดยกรีนคอสและกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี 
มีปริมาณไนเทรตน๎อยกวํากรีนคอสและกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ที่ 139.48% และ 
54.70% ตามล าดับ และแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  และเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี มีปริมาณไนเทรตที่มากที่สุด (916.11 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนคอส
เสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณไนเทรตน๎อยที่สุด (352.27 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางกัน
อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบวําบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณไน
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เทรตน๎อยกวําบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุสังกะสี ที่ 14.29% แตํไมํแตกตํางกันทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 
5) 

ปริมาณไนโตรเจน การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีท าให๎ ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค 
และเรดโอ๏ค มีปริมาณไนโตรเจนมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที่ 36.89% 47.36% 
และ 22.03% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่กรีนคอสและบัตเตอร์เฮด มี
ปริมาณไนโตรเจนไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุสังกะสี  โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุ
เหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุด (2,368.39 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรี
นคอสเสริมธาตุสังกะสีมีปริมาณไนโตรเจนน๎อยที่สุด (1,513.83  มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) 
(ตารางท่ี 5) 

ปริมาณฟอสฟอรัส การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก 
กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีปริมาณฟอสฟอรัสมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที ่
49.92% 57.83% 107.96% 39.63% และ 14.41% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) โดย
กรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีมีปริมาณฟอสฟอรัสมากที่สุด (219.81 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) กรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณฟอสฟอรัสน๎อยที่สุด (105.70 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) (ตารางท่ี 5) 

ปริมาณโพแทสเซียม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์
ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค และเรดโอ๏ค มีปริมาณโพแทสเซียมมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที ่
23.71% 8.60% 69.71% และ 6.77% ตามล าดับ โดยเฉพาะกรีนโอ๏ค ทีแ่ตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) แตํบัตเตอร์เฮด มีปริมาณโพแทสเซียมน๎อยกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว 
16.75% แตํไมํแตกตํางทางสถิติ โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณ
โพแทสเซียมมากที่สุด (3,942.49 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณ
โพแทสเซียมน๎อยที่สุด (2,057.48 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 5) 

ปริมาณแคลเซียม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค 
และเรดโอ๏ค มีปริมาณแคลเซียมมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที่ 16.99% 46.28% 
และ 35.67% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่กรีนคอสและบัตเตอร์เฮด มี
ปริมาณแคลเซียมไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุสังกะสี  โดยเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี มีปริมาณแคลเซียมมากที่สุด (815.17 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนคอสเสริม
ธาตุสังกะสีมีปริมาณแคลเซียมน๎อยที่สุด (536.08 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 6) 

ปริมาณแมกนีเซียม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค 
และเรดโอ๏ค มีปริมาณแมกนีเซียมมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที่ 22.86% 50.91% 
และ 35.08% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่กรีนคอสและบัตเตอร์เฮด มี
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ปริมาณแมกนีเซียมไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุสังกะสี  โดยเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี มีปริมาณแมกนีเซียมมากที่สุด (149.45 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนคอส
เสริมธาตุสังกะสีมีปริมาณแมกนีเซียมน๎อยที่สุด (82.62 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 6) 

ปริมาณเหล็ก การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรี
นโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮดมีปริมาณเหล็กมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที่ 1.78 
2.79 4.04 2.80 และ 3.56 เทํา ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) โดยกรีนคอสเสริมธาตุ
เหล็กรํวมกับสังกะสีปริมาณเหล็กมากที่สุด (14.92 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนโอ๏คเสริมธาตุ
สังกะสี มีปริมาณเหล็กน๎อยที่สุด (3.13 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 6) 

ปริมาณสังกะสี การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรี
นโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮดมีปริมาณสังกะสีน๎อยกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที่ 0.48 
0.38 0.25 0.30 และ 0.46 เทํา ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) โดยกรีนโอ๏คเสริมธาตุ
สังกะสี มีปริมาณสังกะสีมากท่ีสุด (13.34 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ในขณะที่บัตเตอร์เฮดเสริม
ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณสังกะสีน๎อยที่สุด (2.49 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางที่ 
6) 

ปริมาณแมงกานีส การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คและบัตเตอร์เฮด มี
ปริมาณแมงกานีส น๎อยกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที่ 0.77 และ 0.74 เทํา ตามล าดับ 
และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก และกรีนโอ๏ค มีปริมาณ
แมงกานีสไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุสังกะสี  โดยฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุสังกะสี
มีปริมาณแมงกานีสมากที่สุด (1.21 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี มีปริมาณแมงกานีสน๎อยที่สุด (0.59 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 6) 

ปริมาณทองแดง การเสริมธาตุสังกะสี และเสริมเหล็กรํวมกับสังกะสี ไมํท าให๎ผักสลัด
ชนิดเดียวกันมีปริมาณทองแดงที่แตกตํางกัน แตํเมื่อเปรียบเทียบระหวํางผักสลัดตํางชนิด พบวํากรี
นโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณทองแดงมากท่ีสุด (0.55 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) 
บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณทองแดงน๎อยที่สุด (0.24 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) (ตารางท่ี 6) 

 
3.2.2.3 สหสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทดสอบ 

จากผลการทดลองพบวําน้ าหนักสดหลังตัดแตํงของผักสลัดเสริมธาตุสังกะสี  
มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ (r = 0.991) ปริมาณไนเทรตมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณไนโตรเจน (r = 0.886) และปริมาณไนโตรเจนมีความสัมพันธ์เชิงบวก
กับปริมาณโพแทสเซียมและแมกนีเซียม (r = 0.906 และ r = 0.975 ตามล าดับ) แตํปริมาณ
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ฟอสฟอรัสมีความสัมพันธ์เชิงลบกับปริมาณสังกะสี (r = -0.948) ในขณะที่ปริมาณโพแทสเซียมมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแมกนีเซียม (r = 0.891) และปริมาณแคลเซียมมีความสัมพันธ์เชิง
บวกกับปริมาณแมกนีเซียม (r = 0.922) 

ผักสลัดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี พบวําน้ าหนักสดหลังตัดแตํงมีความสัมพันธ์เชิง
บวกกับน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ (r = 0.994) ปริมาณไนโตรเจนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ
ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (r = 0.929, r = 0.921 และ r = 0.891 ตามล าดับ) 
ปริมาณแคลเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแมกนีเซียม (r = 0.972) และปริมาณเหล็กมี
คว ามสั ม พันธ์ เ ชิ งบวกกับปริ ม าณสั ง กะสี  ( r = 0 . 905)  (ต าร างที่  7 ) 
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ตารางท่ี 5 การเจริญเติบโต และปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ในผักสลัดเสริมธาตุสังกะสีและเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

Treatment whole fresh 
weight (g) 

leaves fresh weight 
(g) 

NO3
- (mg kg-1) N (mg kg-1) P (mg kg-1) K (mg kg-1) 

Zn-green cos 287.85 ± 41.75a 210.54 ± 30.61a 352.27 ± 23.17f 1,513.83 ± 128.10b 120.68 ± 11.40cd 2,435.76±295.35cd 
Zn - frillice iceberg 156.57 ± 20.06c 131.32 ± 16.85c 693.57 ± 106.9cd 1,730.1 ± 84.57b 107.66 ± 6.26d 3,630.24±494.86ab 
Zn -green oak 87.01 ± 22.1d 66.81 ± 19.12e 545.54 ± 34.47e 1,540.87 ± 206.11b 105.7 ± 9.10d 2,057.48±446.03d 
Zn -red oak 81.08 ± 6.81d 61.12 ± 7.73e 848.63 ± 76.2ab 1,706.28 ± 154.09b 118.96 ± 14.56cd 3,005.36±702.38bc 
Zn -butterhead 152.12 ± 23c 127.95 ± 20.34cd 704.21 ± 67.53cd 1,662.59 ± 367.82b 129.52 ± 40.58cd 3,033.76±914.92bc 
Fe+Zn -green cos 234.79 ± 23.87b 169.28 ± 18.4b 843.6 ± 138.18ab 1,697.21 ± 110.81b 180.92 ± 7.12b 3,013.39±197.20bc 
Fe+Zn - frillice iceberg 87.6 ± 12.08d 68.21 ± 10.14e 774.94 ± 97.8bc 2,368.39 ± 43.84a 169.92 ± 9.50b 3,942.49±332.85a 
Fe+Zn  -green oak 40.16 ± 3.8e 28.04 ± 5.37f 843.97 ± 123.73ab 2,270.61 ± 252.20a 219.81 ± 36.32a 3,491.85±601.70ab 
Fe+Zn  -red oak 40.29 ± 4.4e 24.06 ± 1.77f 916.11 ± 62.53a 2,082.25 ± 319.30a 166.1 ± 30.43b 3,208.96±665.32a-c 
Fe+Zn  -butterhead 127.43 ± 14.49c 105.21 ± 12.36d 603.58 ± 67.45de 1648.86 ± 123.68b 148.19 ± 16.33bc 2,525.63±365.14cd 
F-test * * * * * * 
C.V. (%) 15.77 16.51 12.23 11.25 14.87 17.90 

หมายเหตุ: แสดงเป็นคําเฉลี่ยจ านวน 4 ซ้ า; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไมํมีความแตกตํางทางสถิติ * = มีความแตกตํางทางสถิติ เมื่อทดสอบ 

      ด๎วยวิธี Duncan’s multiple range tests, DMRT ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางท่ี 6 ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีสและทองแดง ในผักสลัดเสริมธาตุสังกะสีและเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

Treatment Ca (mg kg-1) Mg (mg kg-1) Fe (mg kg-1) Zn (mg kg-1) Mn (mg kg-1) Cu (mg kg-1) 
Zn-green cos 536.08 ± 60.61d 82.62 ± 8.12e 8.4 ± 2.06c 8.47 ± 1.65b 1.07 ± 0.11a-c 0.29 ± 0.06cd 
Zn - frillice iceberg 676.31 ± 60.89bc 118.48 ± 10.63bc 5.53 ± 0.83d 10.27 ± 1.07b 1.21 ± 0.15a 0.37 ± 0.03bc 
Zn -green oak 541.16 ± 79.64d 86.52 ± 10.32e 3.13 ± 1.65d 13.34 ± 2.65a 0.76 ± 0.14d-f 0.52 ± 0.09a 
Zn -red oak 600.83 ± 74.83cd 110.64 ± 16.83b-d 3.52 ± 0.86d 8.53 ± 1.01b 1.11 ± 0.11ab 0.42 ± 0.05b 
Zn -butterhead 541.55 ± 111.47d 96.22 ± 19.79c-d 3.94 ± 1.85d 5.44 ± 1.79c 0.93 ± 0.22b-d 0.28 ± 0.06d 
Fe+Zn -green cos 569.76 ± 42.68cd 94.58 ± 7.16de 14.92 ± 0.96a 4.05 ± 1.52cd 1.00 ± 0.13a-c 0.27 ± 0.02d 
Fe+Zn - frillice iceberg 791.2 ± 27.11ab 145.57 ± 8.75a 15.41 ± 1.67a 3.91 ± 0.11cd 1.15 ± 0.07a 0.32 ± 0.04cd 
Fe+Zn  -green oak 791.62 ± 120.15ab 130.57 ± 23.82ab 12.66 ± 2.44ab 3.32 ± 0.30d 0.59 ± 0.11f 0.55 ± 0.08a 
Fe+Zn  -red oak 815.17 ± 86.96a 149.45 ± 17.89a 9.85 ± 0.59bc 2.6 ± 0.39d 0.86 ± 0.19c-e 0.43 ± 0.08b 
Fe+Zn  -butterhead 494.4 ± 74.03d 88.89 ± 14.44de 14.01 ± 4.20a 2.49 ± 0.24d 0.69 ± 0.07ef 0.24 ± 0.03d 
F-test * * * * * * 
C.V. (%) 12.36 13.39 21.74 21.33 14.73 14.91 

หมายเหตุ: แสดงเป็นคําเฉลี่ยจ านวน 4 ซ้ า; ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไมํมีความแตกตํางทางสถิติ * = มีความแตกตํางทางสถิติ เมื่อทดสอบ 

      ด๎วยวิธี Duncan’s multiple range tests, DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางท่ี 7    สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบที่มีความแตกตํางทางสถิติในผักสลัด 
        เสริมธาตุสังกะสีและเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

Treatment Correlation Correlation coefficients (r) 

Add Zn 

whole fresh weight × leaves fresh weight 0.991** 

NO3
- × N 0.886* 

N × K 0.906* 

N × Mg 0.957* 

P × Zn -0.948* 

K × Mg 0.891* 

Ca × Mg 0.922* 

Add Fe+Zn 

whole fresh weight × leaves fresh weight 0.994** 

N × K 0.929* 

N × Ca 0.921* 

N × Mg 0.891* 

Ca × Mg 0.972** 

Fe × Zn 0.905* 

หมายเหตุ: * แสดงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
    ** แสดงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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3.3 ผลของผักสลัดเสริมธาตุอาหารต่อเซลล์ล าไส้มนุษย์ 
3.3.1 การเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัดเสริมธาตุอาหาร 

  ผลการเสริมธาตุอาหารในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด ในชุดปลูกแบบ 
deep root floating technique, DRFT ที่อายุ 38 วัน พบวํา การเสริมธาตุเหล็กที่ 8.83 มิลลิกรัม
ตํอลิตร ธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ที่มีธาตุเหล็ก 4.42 
มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร สํงผลให๎การเจริญเติบโตด๎านน้ าหนักสดหลัง
ตัดแตํง น้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ น้ าหนักแห๎งสํวนที่รับประทานได๎ น้ าหนักล าต๎นสดผักสลัด 
น้ าหนักล าต๎นแห๎งผักสลัด น้ าหนักรากสดผักสลัด และน้ าหนักรากแห๎งผักสลัด และคุณภาพของผัก
สลัด มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 

  น้ าหนักสดหลังตัดแตํง การให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และการเสริม
ธาตุอาหาร ท าให๎น้ าหนักสดหลังตัดแตํงกรีนโอ๏ค ไมํมีความแตกตํางกันทางสถิติ (p<0.05) อยํางไรก็
ตาม การเสริมธาตุเหล็กท าให๎เรดโอ๏คและบัตเตอร์เฮด มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงเพ่ิมขึ้น 17.21% และ 
24.93% ตามล าดับ (108.88 และ 148.98 กรัม ตามล าดับ) การเสริมธาตุสังกะสีและการเสริมธาตุ
เหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎บัตเตอร์เฮดมีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงเพ่ิมขึ้น 40.31% และ 22.44% 
ตามล าดับ (167.31 กรัม และ 146.01 กรัม ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ (ภาพท่ี 10)  

  น้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งสํวนที่รับประทานได๎ การเสริมธาตุเหล็กท าให๎กรีนโอ๏ค เรด
โอ๏คและบัตเตอร์เฮด มีน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎เพ่ิมขึ้น 35.34% 22.37% และ 23.94% 
ตามล าดับ (90.31 87.10 และ 116.86 กรัม ตามล าดับ) แตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และท าให๎น้ าหนักแห๎งสํวนที่รับประทานได๎
ของกรีนโอ๏คเพ่ิมขึ้น 30.17% (3.40 กรัม) และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรรมวิธีอ่ืน ซึ่งมีแนวโน๎มไมํแตกตํางกัน  การเสริมธาตุสังกะสีและการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
ท าให๎บัตเตอร์เฮดมีน้ าหนักสดสํวนที่รับประทาน เพ่ิมขึ้น 31.70% และ 23.13% ตามล าดับ (124.17 
และ 116.09 กรัม ตามล าดับ) แตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่
ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และการเสริมธาตุสังกะสีท าให๎น้ าหนักแห๎งสํวนที่รับประทานได๎
ของบัตเตอร์เฮดเพ่ิมขึ้น 33.85% (4.73 กรัม) และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรรมวิธีอ่ืน ซึ่งมีแนวโน๎มไมํแตกตํางกัน (ภาพท่ี 11,12)  

  น้ าหนักล าต๎นสดและน้ าหนักล าต๎นแห๎ง การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค 
และบัตเตอร์เฮด มีน้ าหนักล าต๎นสดเพ่ิมขึ้น 76.59% 45.53% และ 56.09% ตามล าดับ (4.72 5.11 
และ 8.76 กรัม ตามล าดับ) การเสริมธาตุสังกะสีท าให๎กรีนโอ๏คและบัตเตอร์เฮด มีน้ าหนักล าต๎นสด
เพ่ิมข้ึน 52.38% และ 65.11% ตามล าดับ (4.08 และ 9.27 กรัม ตามล าดับ) และการเสริมธาตุเหล็ก
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รํวมกับสังกะสี ท าให๎บัตเตอร์เฮด มีน้ าหนักล าต๎นสดเพ่ิมขึ้น 60.30% (9.00 กรัม) ซึ่งแตกตํางอยํางมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกติ และการเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ไมํท าให๎น้ าหนักล า
ต๎นแห๎งของกรีนโอ๏คและเรดโอ๏คแตกตํางกับกรรมวิธีที่ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ แตํท า
ให๎น้ าหนักล าต๎นแห๎งของบัตเตอร์เฮดเพ่ิมขึ้น 35.10% 44.08% และ 7.76% ตามล าดับ (0.41 0.44 
และ 0.33 กรัม ตามล าดับ) แตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุ
อาหารพืชในอัตราปกติ (ภาพที่ 13,14) 

  น้ าหนักรากสดและน้ าหนักรากแห๎ง พบวําผักสลัดทั้ง 3 ชนิด ตอบสนองตํอการเสริม
ธาตุสังกะสีอยํางเห็นได๎ชัด โดยการเสริมธาตุสังกะสีท าให๎กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีน้ าหนัก
รากสดเพ่ิมขึ้น 31.80% 31.31% และ 75.06% ตามล าดับ (29.15 23.90 และ 33.87 กรัม 
ตามล าดับ)และท าให๎น้ าหนักรากแห๎งเพ่ิมข้ึน 45.10% 31.08% และ 39.17% ตามล าดับ (1.04 0.85 
และ 1.05 กรัม ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผัก
สลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ (ภาพที่ 15,16) แสดงให๎เห็นวํา ในด๎านของการ
เจริญเติบโตของผักสลัด บัตเตอร์เฮดสามารถตอบสนองตํอการเสริมธาตุสังกะสีได๎ดีที่สุด 
 

ภาพที่ 10 น้ าหนักสดหลังตัดแตํงของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด ที่ทดสอบโดย 
              เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี  
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ภาพที่ 11 น้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (กรัม)  
              ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

 

 
ภาพที่ 12 น้ าหนักแห๎งสํวนที่รับประทานได๎ของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (กรัม)  
              ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
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ภาพที่ 13 น้ าหนักล าต๎นสดของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (กรัม) ที่ทดสอบโดย 
              เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
 

 
ภาพที่ 14 น้ าหนักล าต๎นแห๎งของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (กรัม) ที่ทดสอบโดย 
              เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
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ภาพที่ 15 น้ าหนักรากสดของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด  (กรัม) ที่ทดสอบโดย 
               เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
 

 
ภาพที่ 16 น้ าหนักรากแห๎งของผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด (กรัม) ที่ทดสอบโดย 
             เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
 

  สีของแผํนใบและลักษณะทรงพํุม จากการพิจารณา พบวํา กรีนโอ๏คเสริมธาตุอาหาร มี
ขนาดใบ ทรงพํุม และกลุํมราก คํอนข๎างใหญํกวํากรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ โดยการ
เสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ใบและรากของกรีนโอ๏คมีสีเข๎มกวํากรรมวิธีอ่ืนๆ การเสริมธาตุสังกะสี มีแนวโน๎ม
ท าให๎บริเวณทั่วทั้งแผํนใบของกรีนโอ๏คมีลักษณะสีเหลืองซีด และแสดงอาการรุนแรงในใบอํอน และ
การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีกลุํมรากคํอนข๎างใหญํกวํากรรมวิธีอ่ืนๆ (ภาพที่ 17) 
เรดโอ๏คเสริมธาตุอาหารและเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีลักษณะทรงพํุมที่คํอนข๎างไมํ
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แตกตํางกัน การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎รากของเรดโอ๏คมีสีคํอนข๎างเข๎มกวํากรรมวิธีอ่ืนๆ การเสริมธาตุ
สังกะสี มีแนวโน๎มท าให๎กลุํมรากมีขนาดใหญํ และรากมีความยาวมากกวํากรรมวิธีอ่ืนๆ แตํไมํปรากฏ
ลักษณะใบเหลืองซีดเชํนในกรีนโอ๏คและบัตเตอร์เฮด และการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เรด
โอ๏คมีกลุํมรากคํอนข๎างใหญํ เชํนเดียวกับกรรมวิธีเสริมธาตุสังกะสี (ภาพที่ 18) บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุ
อาหาร มีขนาดทรงพํุม และกลุํมราก ใหญํกวําบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ อยําง
ชัดเจน การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ใบและรากของบัตเตอร์เฮดมีสีเข๎มกวํากรรมวิธีอ่ืนๆ การเสริมธาตุ
สังกะสี มีแนวโน๎มท าให๎บริเวณทั่วทั้งแผํนใบของบัตเตอร์เฮดมีลักษณะสีเหลืองซีด และแสดงอาการ
รุนแรงในใบอํอน เชํนเดียวกับในกรีนโอ๏ค และการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎บัตเตอร์เฮดมี
ทรงพํุมและกลุํมรากคํอนข๎างใหญํ เชํนเดียวกับกรรมวิธีเสริมธาตุสังกะสี (ภาพท่ี 19) 

 

 

ภาพที่ 17 ลักษณะผักสลัดกรีนโอ๏คที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี  และเสริม 
               ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
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ภาพที่ 18 ลักษณะผักสลัดเรดโอ๏คที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริม 
               ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

 

 

ภาพที่ 19 ลักษณะผักสลัดบัตเตอร์เฮดที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริม 
               ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

 
ปริมาณไนเทรต ผักสลัดที่ในการทดลองที่ 2.3 มีปริมาณไนเทรตอยูํในชํวง 51.04-

226.50 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด โดยบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณไนเทรตมากที่สุด 
(226.50 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณไนเทรตน๎อยที่สุด 
(51.04 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งไมํเกินคํามาตรฐานที่ก าหนดโดยหนํวยงานความปลอดภัย
ด๎านอาหารแหํงสหภาพยุโรป (ผักสลัดทั่วไปและผักสลัดกลุํมไอซ์เบิร์กที่ปลูกกลางแจ๎งโดยไมํมีหลังคา
คลุม ควรมีปริมาณไนเทรตไมํเกิน 3,000 และ 2,000 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด 
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ตามล าดับ) ส าหรับกรีนโอ๏ค การให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก และเสริม
ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ไมํท าให๎ปริมาณไนเทรตของกรีนโอ๏คมีความแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุ
สังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณไนเทรตลดลง 60.54% (51.04 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนัก
สด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  
ในสํวนของเรดโอ๏ค การให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และการเสริมธาตุเหล็ก ไมํท าให๎
ปริมาณไนเทรตของเรดโอ๏คมีความแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี และการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี ท าให๎ปริมาณไนเทรตของเรดโอ๏คลดลง 43.57% และ 45.74% ตามล าดับ (133.77 และ 
128.63 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  และในบัตเตอร์เฮด พบวําการเสริมธาตุ
เหล็ก และเสริมธาตุสังกะสี มีแนวโน๎มท าให๎ปริมาณไนเทรตของบัตเตอร์เฮดเพ่ิมขึ้น 44.53% และ 
29.08% ตามล าดับ (226.50 และ 202.28 มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) แตํ
การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ปริมาณไนเทรตของบัตเตอร์เฮดลดลง 26.97% (114.45 
มิลลิกรัมไนเทรตตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับบัตเตอร์
เฮดทีไ่ด๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ (ภาพท่ี 20) 
 

 

ภาพที่ 20 ปริมาณไนเทรตในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด  
             (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี  
             และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

 

ปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองในผักสลัด ประกอบด๎วยไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ดังนี้ 
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ไนโตรเจน พบมากที่สุดในเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ (2,443.67 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) พบน๎อยที่สุดในบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (1,733.26 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) เมื่อแยกพิจารณาในผักสลัดแตํละชนิด พบวํา กรีนโอ๏คที่มีการให๎
สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณ
ไนโตรเจนไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณไนโตรเจนลดลง 15.74% 
(1,801.47 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรี
นโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  เรดโอ๏คที่มีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
เสริมธาตุเหล็ก และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณไนโตรเจนไมํแตกตํางกันเชํนเดียวกับกรี
นโอ๏ค แตํการเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณไนโตรเจนลดลง 19.94% (1,956.31 มิลลิกรัม
ตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหาร
พืชในอัตราปกติ  ในสํวนของบัตเตอร์เฮดที่มีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุ
เหล็ก และเสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณไนโตรเจนไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
ท าให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณไนโตรเจนลดลง 16.66% (1,733.26 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่ง
แตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับบัตเตอร์เฮดท่ีได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 

ฟอสฟอรัส พบมากที่สุดในเรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี  (239.77 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) พบน๎อยที่สุดในบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (157.05 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) เมื่อแยกพิจารณาในผักสลัดแตํละชนิด พบวํา กรีนโอ๏คท่ีมีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืช
ในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณฟอสฟอรัส
ไมํแตกตํางกัน แตํในเรดโอ๏คกลับให๎ผลที่ตํางออกไป โดยเรดโอ๏คท่ีมีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชใน
อัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณฟอสฟอรัสไมํแตกตํางกัน แตํ
การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึน 21.32% (239.77 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกต ิ ในสํวนของบัตเตอร์เฮดท่ีมีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และเสริมธาตุสังกะสี มี
ปริมาณฟอสฟอรัสไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุเหล็ก และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎บัต
เตอร์เฮดมีปริมาณฟอสฟอรัสลดลง 12.60% และ 14.08% ตามล าดับ (159.75 และ 157.05 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับบัต
เตอร์เฮดท่ีได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 

โพแทสเซียม พบมากที่สุดในเรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี (4,115.61 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) พบน๎อยที่สุดในกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (2,928.41 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) เมื่อแยกพิจารณาในผักสลัดแตํละชนิด พบวํา กรีนโอ๏คท่ีมีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืช
ในอัตราปกติ และเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณโพแทสเซียมไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎
กรีนโอ๏คมีปริมาณโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้น 11.46% (3,719.33 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และการ
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เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณโพแทสเซียมลดลง 12.24% (2,928.41 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรีนโอ๏คที่ได๎รับ
ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  เรดโอ๏คที่มีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก 
และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณโพแทสเซียมไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎
เรดโอ๏คมีปริมาณโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้น 24.57% (4,115.61 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่ง
แตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  ในสํวน
ของบัตเตอร์เฮด ที่มีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี 
และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณโพแทสเซียมไมแํตกตํางกัน  

แคลเซียมพบมากที่สุดในบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุสังกะสี (534.88 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) พบน๎อยที่สุดในกรีนโอ๏คท่ีได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ (402.90 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) เมื่อแยกพิจารณาในผักสลัดแตํละชนิด พบวํา กรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี 
และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมขึ้นที่ 12.03% 26.95% และ 9.70% 
ตามล าดับ (451.35 511.48 และ 441.98 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  เรดโอ๏คเสริมธาตุ
เหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ที่มีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมขึ้น 17.26% 
25.11% และ 29.03% ตามล าดับ (476.06 507.91 และ 523.83 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด 
ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกติ  ในสํวนของบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก และเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี มีปริมาณแคลเซียมไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณ
แคลเซียมเพ่ิมขึ้น 15.75% (534.88 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับบัตเตอร์เฮดท่ีได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 

แมกนีเซียมพบมากที่สุดในเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (128.98 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้ าหนักสด) พบน๎อยที่สุดในบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก (80.66 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนัก
สด) เมื่อแยกพิจารณาในผักสลัดแตํละชนิด พบวํา กรีนโอ๏คที่มีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชใน
อัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณแมกนีเซียมไมํ
แตกตํางกัน แตํในเรดโอ๏คกลับให๎ผลที่ตํางออกไป โดยเรดโอ๏คที่มีการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชใน
อัตราปกติ และเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณแมกนีเซียมไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี และเสริม
ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณแมกนีเซียมเพ่ิมข้ึน 18.20% และ 23.13% ตามล าดับ 
(123.81 และ 128.98 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) ซ่ึงแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  ในสํวนของบัตเตอร์เฮด ที่มีการให๎
สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี มีปริมาณแมกนีเซียมไมแํตกตํางกัน (ภาพท่ี 21,22) 
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ภาพที่ 21 ปริมาณไนโตรเจน (A) ฟอสฟอรัส (B) และโพแทสเซียม (C) ในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค  
              และบัตเตอร์เฮด (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก  
              เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

 

 

 

ภาพที่ 22 ปริมาณแคลเซียม (A) และแมกนีเซียม (B) ในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏คและบัตเตอร์เฮด  
             (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี  
             และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
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ในสํวนของจุลธาตุอาหาร ประกอบด๎วยเหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง ดังนี้ 

เหล็ก พบมากที่สุดในเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (4.38 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) พบน๎อยที่สุดในกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี (1.96 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) การเสริม
ธาตุเหล็ก มีแนวโน๎มท าให๎ผักสลัดมีปริมาณเหล็กเพ่ิมข้ึน 1.10-1.27 เทํา แตํไมํแตกตํางทางสถิติกับผัก
สลัดทีไ่ด๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เมื่อแยกพิจารณาในผักสลัดแตํละชนิด พบวํา กรีนโอ๏คที่มีการ
ให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณ
เหล็กไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณเหล็กลดลง 0.6 เทํา (1.96 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกรีนโอ๏คที่ได๎รับ
ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  ในขณะที่เรดโอ๏คและบัตเตอร์เฮดที่เสริมธาตุอาหาร ไมํมีความแตกตําง
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ   

สังกะสี พบมากที่สุดในเรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี (18.82  มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนัก
สด) พบน๎อยที่สุดในและบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก (1.63 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) เมื่อแยก
พิจารณาในผักสลัดแตํละชนิด พบวํา การให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และการเสริมธาตุ
เหล็ก สํงผลให๎ผักสลัดมีปริมาณสังกะสีที่ไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏ค เรด
โอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้น 6.05 6.04 และ 4.68 เทํา ตามล าดับ (15.60 18.82 
และ 9.69 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  และการเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี ท าให๎ผักสลัดทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณสังกะสีเพิ่มข้ึน 2.43 2.85 และ 2.74 เทํา ตามล าดับ 
(6.26 8.87 และ 5.66 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ   

แมงกานีส พบมากที่สุดในเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก (3.10 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) 
พบน๎อยที่สุดในกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี (0.86 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) เมื่อแยกพิจารณาใน
ผักสลัดแตํละชนิด พบวํา การให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และการเสริมธาตุเหล็ก สํงผล
ให๎ผักสลัดมีปริมาณแมงกานีสที่ไมํแตกตํางกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัต
เตอร์เฮด มีปริมาณแมงกานีสลดลง 0.38 0.58 และ 0.50 เทํา ตามล าดับ (0.86 1.75 และ 1.31 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัด
ชนิดเดียวกันทีไ่ด๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ  และการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ผักสลัด
ทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณแมงกานีสลดลง 0.39 0.63 และ 0.52 เทํา ตามล าดับ (0.87 1.89 และ 1.36  
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัด
ชนิดเดียวกันทีไ่ด๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ   
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ทองแดง พบมากที่สุดในเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (0.71 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้ าหนักสด) พบน๎อยที่สุดในและบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก (0.38 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) เมื่อแยกพิจารณาในผักสลัดแตํละชนิด พบวํา กรีนโอ๏คและบัตเตอร์เฮดที่เสริมธาตุอาหาร 
ไมํมีความแตกตํางทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกติ แตํในสํวนของเรดโอ๏คให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก และเสริมธาตุ
สังกะสี มีปริมาณทองแดงไมํตํางกัน แตํการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณ
ทองแดงเพ่ิมข้ึน 1.23 เทํา (0.71 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ซึ่งแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเรดโอ๏คท่ีได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ (ภาพที่ 23,24) 
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ภาพที่ 23 ปริมาณเหล็ก (A) และสังกะสี (B) ในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏คและบัตเตอร์เฮด  
             (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี  
             และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี  
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ภาพที่ 24 ปริมาณแมงกานีส (A) และทองแดง (B) ในผักสลัดกรีนโอ๏ค เรดโอ๏คและบัตเตอร์เฮด  
             (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ที่ทดสอบโดยเสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี  
             และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
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3.3.2 ผลต่อเซลล์ล าไส้มนุษย์ 
จากการศึกษาความเป็นพิษตํอเซลล์ด๎วยวิธี MTT assay ด๎วยการใช๎สารสกัดจากผัก

สลัด 3 ชนิด (กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด) ที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก 
เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ที่ความเข๎มข๎น 0 0.15 0.31 0.62 1.25 2.5 และ 
5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร ทดสอบกับเซลล์ล าไส๎มนุษย์ (primary colon cells) (ภาพที่ 25) จ านวน 
1×104 cell/well เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ล าไส๎มนุษย์  มีการ
เปลี่ยนแปลงดังนี้ 

 

  
ภาพที่ 25 ลักษณะของเซลล์ล าไส๎มนุษย์ (primary colon cells) ที่ใช๎ในการทดสอบ ที่ก าลังขยาย 
              10X (A) และ 20X (B) 

สารสกัดจากกรีนโอ๏ค ไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ต่ า
กวํา 90% โดยสารสกัดจากกรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ
เซลล์อยูํในชํวง 92.82%-105.96%  เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 0.62 และ 
1.25 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 6.82% 3.63% และ 7.19% 
ตามล าดับ ในขณะที่ความเข๎มข๎น 2.50 และ 5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์
เพ่ิมข้ึน 5.97% และ 4.14% ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํ
มีการทดสอบสาร (ภาพท่ี 26) 

สารสกัดจากกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
90.19%-100.30% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 0.62 1.25 2.5 และ 5 
มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 0.91% 1.15% 4.00% 3.95% และ 
9.81% ตามล าดับ ในขณะที่ความเข๎มข๎น 0.31 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ
เซลล์เพ่ิมข้ึน 0.30% แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร   

10x 20x 

B A 
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สารสกัดจากกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
97.88%-112.26% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 0.31 0.62 1.25 และ 5 
มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 2.12% 1.18% 0.36% 1.71% และ 
0.11% ตามล าดับ ในขณะที่ความเข๎มข๎น 2.50 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ
เซลล์เพ่ิมข้ึน 12.27% แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร 
(ภาพท่ี 26) 

สารสกัดจากกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์
อยูํในชํวง 97.02%-108.18% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 0.31 และ 2.5 
มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 3.13% 0.87% และ 2.98% ตามล าดับ 
ในขณะที่ความเข๎มข๎น 1.25 และ 5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 
8.03% และ 8.18% ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการ
ทดสอบสาร (ภาพท่ี 26) 

สารสกัดจากเรดโอ๏ค ไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ต่ า
กวํา 75% โดยสารสกัดจากเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ
เซลล์อยูํในชํวง 93.75%-105.97% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 มิลลิกรัมตํอ
มิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 6.25% ในขณะที่ความเข๎มข๎น 0.31 0.62 1.25 2.5 
และ 5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์แนวโน๎มเพ่ิมขึ้น 4.51% 0.16% 
4.18% 5.97% และ 5.48% ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํ
มีการทดสอบสาร (ภาพท่ี 27) 
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ภาพที่ 26 ผลการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ ของสารสกัดจากผักสลัดกรีนโอ๏คที่ความเข๎มข๎นระดับตํางๆ (มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) 
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สารสกัดจากเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
101.68%-118.20% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 0.31 0.62 และ 1.25 
มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 11.67% 15.30% 18.20% และ 
17.59% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร 
และที่ความเข๎มข๎น 2.5 และ 5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร พบแนวโน๎มการเพ่ิมขึ้นของเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวิตของเซลล์เชํนกัน ที่ 10.68% และ 1.68% ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร (ภาพท่ี 27) 

สารสกัดจากเรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
79.04%-104.17% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 0.31 1.25 มิลลิกรัมตํอ
มิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 0.57% 1.21% และ 1.51% ตามล าดับ แตํไมํ
แตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร ในขณะที่ความเข๎มข๎น 0.62 
และ 2.5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 4.17% และ 3.41% 
ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร  อยํางไรก็
ตาม ที่ความเข๎มข๎นสูงสุด (5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 20.96% 
และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร (ภาพท่ี 27) 

สารสกัดจากเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์
อยูํในชํวง 99.71%-109.27% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 มิลลิกรัมตํอ
มิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 0.29% ในขณะที่ความเข๎มข๎น 0.31 0.62 1.25 2.5 
และ 5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์แนวโน๎มเพ่ิมขึ้น 7.29% 4.92% 
10.23% 6.42% และ 9.27% ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์
ไมํมีการทดสอบสาร (ภาพท่ี 27) 
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สารสกัดจากบัตเตอร์เฮดไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่
ต่ ากวํา 99% โดยสารสกัดจากบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 102.94%-134.75%  เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 
0.31 0.62 1.25 และ 2.5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 2.94% 
14.15% 14.42% 18.83% และ 31.03% ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร และที่ความเข๎มข๎นสูงสุด (5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) 
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 34.75% และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร (ภาพท่ี 28) 

สารสกัดจากบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
108.99%-154.40% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 0.31 และ 0.62 มิลลิกรัมตํอ
มิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 9.00% 19.33% และ 21.70% ตามล าดับ แตํไมํ
แตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร และที่ความเข๎มข๎น 1.25 
2.5 และ 5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 36.19% 49.14% และ 
54.40% ตามล าดับ และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร 
(ภาพท่ี 28) 

สารสกัดจากบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
103.86%-137.66% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.15 0.31 0.62 1.25 2.5 และ 5 
มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 8.22% 3.86% 7.00% 14.24% 
34.16% และ 37.66% ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมี
การทดสอบสาร (ภาพท่ี 28) 

สารสกัดจากบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ
เซลล์อยูํในชํวง 99.63%-137.03% เมื่อทดสอบเซลล์ด๎วยสารสกัดที่ความเข๎มข๎น 0.62 มิลลิกรัมตํอ
มิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 0.37% ในขณะทีค่วามเข๎มข๎น 0.15 0.31 1.25 และ 
2.5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 1.20% 9.27% 16.71% และ 
11.40% ตามล าดับ แตํไมํแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร 
และท่ีความเข๎มข๎นสูงสุด (5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เพ่ิมขึ้น 37.03% 
และแตกตํางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ไมํมีการทดสอบสาร (ภาพท่ี 28)  
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ภาพที่ 27 ผลการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ ของสารสกัดจากผักสลัดเรดโอ๏คที่ความเข๎มข๎นระดับตํางๆ (มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) 
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ภาพที่ 28 ผลการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ ของสารสกัดจากผักสลัดบัตเตอร์เฮดท่ีความเข๎มข๎นระดับตํางๆ (มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร)
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บทที่ 4 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 พฤติกรรมการบริการโภคอาหารที่มีประโยชน์ลดลง ท าให๎รํางกายมนุษย์ได๎รับสารอาหารที่ไมํ
เพียงพอ โดยเฉพาะธาตุเหล็กและสังกะสี ที่รํางกายควรได๎รับ 5.0-16.0 และ 2.7-15.0 มิลลิกรัมตํอ
วัน ตามล าดับ (Haytowitz et al., 2018) องค์การอนามัยโลกรายงานวํา ประชากรโลกมากกวํา 6 
พันล๎านคนก าลังขาดธาตุเหล็ก และมากกวํา 2 พันล๎านคนก าลังขาดธาตุสังกะสี (Das et al., 2019; 
Stelle et al., 2019) หนึ่งในแนวทางแก๎ปัญหาที่นําสนใจ คือการเสริมธาตุอาหารในพืชเพ่ือการ
บริโภค ด๎วยกระบวนการไบโอฟอร์ติฟิเคชั่น (biofortification) (วิสิฐ, 2553; Garg et al., 2018) 
หรือกระบวนการที่ท าให๎พืชมีสารอาหารบางชนิดมากขึ้นกวําเดิม ด๎วยการเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารใน
สารละลายในระบบไฮโดรโพนิกส์ เพราะเป็นระบบปลูกที่ไมํมีข๎อจ ากัดเรื่องน้ าแล๎ง น้ าทํวม สารพิษ
ตกค๎างในดิน ศัตรูพืชในดิน และความไมํสมดุลของธาตุอาหารในดิน จึงเป็นระบบที่จัดการธาตุอาหาร
ได๎งําย สามารถควบคุมปริมาณธาตุอาหารให๎พืชได๎อยํางอิสระ ระบบไฮโดรโพนิกส์จริงเป็นทางเลือกที่
ดีที่สุดในการเสริมธาตุอาหารในพืช (Buturi et al., 2021) โดยเฉพาะผักสลัด (Lactuca sativa L.) 
เพราะเป็นผักที่มีคุณคําทางโภชนาการสูง มีธาตุอาหารครบถ๎วน เป็นที่นิยม รับประทานสดได๎งําย  
(Li et al., 2010) และผักสลัดสามารถใช๎ธาตุอาหารได๎อยํางมีประสิทธิภาพ เมื่อปลูกในระบบไฮโดร
โพนิกส์ (Trejo-Téllez and Gómez-Merino, 2012; Kleiber et al., 2013; อริสรา และคณะ, 
2562; นพดล, 2563) ด๎วยปริมาณผลผลิตสูงกวําผักสลัดที่ปลูกในดิน 11 เทํา (ผลผลิตผักสลัดที่ปลูก
ในดินและในระบบไฮโดรโพนิกส์ 3.9 และ 41 กิโลกรัมตํอตารางเมตร ตามล าดับ) (Barbosa et al., 
2015) และมีการเจริญเติบโตรวมทั้งคุณภาพสูงกวําผักสลัดที่ปลูกในดิน (Lei and Engeseth, 2021; 
Majid et al., 2021) และการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียม การลดปริมาณโพแทสเซียม การลดปริมาณ
ซีลีเนียม สามารถท าได๎ในผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ (คงเอก, 2557; กนกพร และคณะ, 
2562; Da Cruz Ferreira et al., 2020) โดยเฉพาะการเสริมธาตุเหล็กและสังกะสี ที่สามารถท าได๎ใน
ผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์เชํนกัน (Sago et al., 2018; Giordano et al., 2019) 
 

4.1 การเจริญเติบโตของผักสลัดเสริมธาตุเหล็กร่วมกับการใชช้ีวภัณฑ์ B-Veggie  
การปลูกผักสลัดในระบบไฮโดรโพนิกส์ ในพ้ืนที่ภูมิอากาศร๎อนชื้นแบบประเทศไทย มัก

ประสบกับการเข๎าท าลายโดยเชื้อโรคพืช ได๎แกํ โรครากเนําที่เกิดจากเชื้อ Pythium spp. และโรคใบ
จุดที่เกิดจากเชื้อ Alternaria spp. อยํางไรก็ดี ได๎มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ใช๎ควบคุมเชื้อสาเหตุโรคพืช
ดังกลําว แทนที่การใช๎สารเคมีก าจัดศัตรูพืชด๎วยนวัตกรรมทางชีววิธี คือชีวภัณฑ์ B-Veggie ที่มี
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คุณสมบัติป้องกันและควบคุมโรครากเนําและใบจุด (อัจฉรา และคณะ, 2564) รวมทั้ง ชํวยสํงเสริม
การเจริญเติบโตของผักสลัดได๎เชํนกัน (วานิด, 2553)  จากการทดลองพบวํา การใช๎ชีวภัณฑ์ B-
Veggie สํงเสริมให๎ผักสลัดกรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก มีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น ด๎วยน้ าหนักสดหลัง
ตัดแตํงท่ีเพ่ิมข้ึน 40.91% และ 23.22% ตามล าดับ มีขนาดทรงพํุมใหญํขึ้น กลุํมรากมีความหนาแนํน 
และปริมาณรากมากกวําผักสลัดที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์อยํางเห็นได๎ชัด (ภาพที่  9) เป็นไปได๎วําแบคทีเรีย 
Bacillus subtilis จากชีวภัณฑ์ B-Veggie รวมตัวกันที่รากเกิดเป็นไบโอฟิล์ม (biofilm) 
(Beauregard et al., 2013; Goswami et al., 2016; Hashem et al., 2019) ผลิตสาร indole-3-
acetic acid, IAA ที่ชํวยกระตุ๎นกิจกรรมของฮอร์โมนที่เกี่ยวข๎องกับการเจริญเติบโตพืช เชํน จิบเบอ
เรลลิน ออกซิน และไซโตไคนิน ที่ชํวยสํงเสริมการเจริญเติบโตพืช และชักน าให๎รากผักสลัดยืดยาว
ได๎มากขึ้น เชํนเดียวกับในมะเขือเทศ (Solanum lycopersicum L.) (Tahir et al., 2017) 
นอกจากนี้ พบวําแบคทีเรีย Bacillus subtilis จากชีวภัณฑ์ สํงเสริมให๎ต๎น Arabidopsis 
(Arabidopsis thaliana) ผักสลัด และข๎าวสาลี (Triticum aestivum L.) มีการดูดใช๎ไนเทรตและ
การเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น (Arkhipova et al., 2005; Lee et al., 2020) และ ท าให๎ผักสลัดมีน้ าหนัก
สดเพ่ิมขึ้นถึง 57% เมื่อเปรียบเทียบกับ ผักสลัดที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ (วานิด, 2553) และสํงเสริมให๎การ
เจริญเติบโตของต๎นยางพาราเพ่ิมขึ้นเชํนเดียวกัน (พันธ์ทิพย์, 2564; ศุภรัตน์, 2564; อุบลวรรณ, 
2564) 

โดยทั่วไปแล๎ว การจัดการธาตุอาหารในระบบไฮโดรโพนิกส์ ผักสลัดจะต๎องได๎รับธาตุอาหารที่
จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตจากสารละลายธาตุอาหารพืชจ านวน 14 ธาตุ ในสัดสํวนที่สมดุล ดังนั้น 
การเสริมธาตุอาหารในผักสลัดด๎วยกระบวนการไบโอฟอร์ติฟิเคชั่น โดยวิธีเพ่ิมปริมาณธาตุเหล็กลงใน
สารละลายธาตุอาหาร เทํากับเป็นการรบกวนสมดุลดังกลําว ท าให๎พืชดูดใช๎ธาตุอาหารได๎ไมํเต็ม
ศักยภาพ เพราะธาตุเหล็กมีอันตรกิริยาเชิงปฏิปักษ์กับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ปริมาณเหล็กที่มาก
เกินจะขัดขวางไมํให๎พืชดูดใช๎ธาตุดังกลําว ท าให๎พืชสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต
ได๎น๎อยลง สํงผลให๎เกิดอาการใบแห๎ง (necrosis) และรากพืชหลุดรํวง (Xing et al., 2010; Pinto et 
al., 2016) และธาตุเหล็กที่สะสมอยูํในเนื้อเยื่อพืชปริมาณมากจะท าให๎เกิดความเครียดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในเซลล์พืช (Connolly and Guerinot, 2002; Galaris et al., 2019) ธาตุเหล็กที่มาก
เกินจงึรบกวนการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้น การศึกษาระดับเหล็กที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของ
ผักสลัดจึงมีความส าคัญ  อยํางไรก็ตาม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับการใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie สํงผลให๎
ผักสลัดเจริญเติบโตได๎ดี และทนตํอสภาวะที่มีธาตุเหล็กในระดับสูงได๎มากขึ้น โดยกรีนโอ๏คและฟิลเลย์
ไอซ์เบิร์กที่ใช๎ชีวภัณฑ์และเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร มีทรงพํุม กลุํมราก และ
น้ าหนักสดหลังตัดแตํง ไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติและใช๎ชีว
ภัณฑ์ แตํการเสริมธาตุเหล็กที่ระดับเดียวกัน ท าให๎กรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก มีน้ าหนักสดหลังตัด
แตํงลดลง 52.99% และ 24.14% ตามล าดับ อาจเป็นเพราะการเสริมธาตุเหล็กให๎ผักสลัดรํวมกับการ
ใช๎ชีวภัณฑ์ ท าให๎ต๎นพืชมีความแข็งแรงมากกวํา และทนตํอธาตุเหล็กปริมาณมากได๎ดีกวํากรรมวิธีที่ไมํ
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ใช๎ชีวภัณฑ์ ซึ่งผักสลัดที่ปลูกโดยใช๎ชีวภัณฑ์รํวมกับเสริมธาตุเหล็กที่ระดับเดียวกัน มีการเจริญเติบโต
ด๎านน้ าหนักสดหลังตัดแตํง ไมํแตกตํางกับผักสลัดที่ปลูกโดยใช๎ชีวภัณฑ์และไมํเสริมธาตุเหล็ก เป็นไป
ได๎วําเกี่ยวข๎องกับแบคทีเรีย Bacillus subtilis สร๎างกลไกที่ชํวยเพ่ิมความเป็นกรดในบริเวณราก 
(rhizosphere) ท าให๎พืชสามารถเคลื่อนย๎ายธาตุเหล็กได๎ดี (Zhang et al., 2007) สํงผลให๎พืชทนตํอ
ปริมาณเหล็กได๎มากขึ้น เชํนเดียวกับในมันส าปะหลัง ที่การให๎ธาตุเหล็กที่ 32.1 มิลลิกรัมตํอลูกบาศก์
เดซิเมตร รํวมกับแบคทีเรีย Bacillus subtilis ท าให๎มันส าปะหลังมีปริมาณเหล็กในใบเพ่ิมขึ้น 300% 
และมีน้ าหนักแห๎งของสํวนเหนือดินเพ่ิมขึ้น 59% เมื่อเปรียบเทียบกับมันส าปะหลังที่ได๎รับธาตุเหล็ก
เทํากันแตํไมํใช๎ชีวภัณฑ์ (Freitas et al., 2015)  

จะเห็นได๎วํา ผักสลัดทั้งสองชนิดทนตํอปริมาณเหล็กที่เพ่ิมสูงขึ้นได๎ไมํเทํากัน  โดย 
กรีนโอ๏คที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ เริ่มแสดงอาการผิดปกติเมื่อเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 11.48 มิลลิกรัมตํอลิตร 
ในขณะที่ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ไมํใช๎ชีวภัณฑ์ เริ่มแสดงอาการผิดปกติเมื่อเสริมธาตุเหล็กที่ระดับสูงสุด 
14.72 มิลลิกรัมตํอลิตร (ภาพที่ 9) อาจเนื่องมาจากความสามารถในการดูดใช๎ธาตุเหล็กของกรีนโอ๏ค 
มีมากกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (Kim et al., 2016) อยํางไรก็ตาม เมื่อเสริมธาตุเหล็กที่ระดับสูงสุด (14.72 
มิลลิกรัมตอํลิตร) กรีนโอ๏คท่ีใช๎ชีวภัณฑ์ ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ใช๎และไมํใช๎ชีวภัณฑ์ มีแนวโน๎มของน้ าหนัก
สดหลังตัดแตํงลดลงอยํางมาก และรากแสดงลักษณะอาการเนําอยํางรุนแรง (ภาพที่ 9) สันนิษฐานวํา
เกิดจากปริมาณเหล็กในสารละลายมีมากเกินจนเป็นพิษ ซึ่งสํงผลตํอการยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช 
เชํนเดียวกับในชาและมะเขือเทศ (Hemalatha and Venkatesan, 2011; Frei et al., 2016) และ
เป็นไปได๎วําปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้นในสารละลาย ท าให๎ปริมาณแคลเซียมในผักสลัดที่ปลูกในฤดูกาล
เดียวกันมีแนวโน๎มลดลง (ตารางที่ 3) ปริมาณแคลเซียมที่เป็นธาตุอาหารที่เป็นองค์ประกอบของผนัง
เซลล์ลดลง ท าให๎ผนังเซลล์บางลง (ยงยุทธ, 2558) อาจสํงผลให๎เซลล์แตก รากพืชเสียหาย ไมํสามารถ
ดูดใช๎ธาตุอาหารได๎ตามปากติ หรืออาจโดนเข๎าท าลายโดยเชื้อโรคพืช จึงท าให๎เกิดอาการเนํา 
(Menzies et al., 1996)  เมื่อรากผักสลัดไมํสามารถดูดใช๎ธาตุอาหารได๎ตามปากติ จึงสํงผลตํอเนื่อง
ให๎ผักมีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงลดลง สอดคล๎องผลการทดลองในต๎นกล๎าถั่วเหลือง ที่การเพ่ิมปริมาณ
เหล็กให๎พืชมากเกินไป (15 และ 30 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม) ท าให๎น้ าหนักสดและแห๎งของต๎นกล๎าถั่ว
เหลืองมีแนวโน๎มลดลง (Gülser et al., 2019) แตํการเสริมธาตุเหล็กในระดับที่เหมาะสมรํวมกับการ
ใช๎ Bacillus subtilis ชํวยสํงเสริมการเจริญเติบโตพืชและการทนตํอสภาวะที่มีธาตุเหล็กสูงได๎ (Lee 
et al., 2020) แตํกรีนโอ๏คท่ีใช๎ชีวภัณฑ์และเสริมธาตุเหล็ก มีแนวโน๎มของน้ าหนักสดหลังตัดแตํงลดลง
น๎อยกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ใช๎ชีวภัณฑ์และเสริมธาตุเหล็ก เป็นไปได๎วําชีวภัณฑ์ B-Veggie ตอบสนอง
ตํอกรีนโอ๏คได๎ดีกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก 

ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํา เมื่อใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie การเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 8.83 
มิลลิกรัมตํอลิตร อาจรบกวนสมดุลธาตุอาหารของผักสลัด แตํไมํสํงผลตํอความสมดุลของธาตุเหล็ก  
ท าให๎ผักสลัดมีการเจริญเติบโตไมํแตกตํางกับการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ รวมทั้งไมํ
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แสดงอาการขาดธาตุอาหารธาตุใดธาตุหนึ่งอยํางเห็นได๎ชัด ดังนั้น จึงเลือกการเสริมธาตุเหล็กที่ระดับ 
8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับการใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie เป็นกรรมวิธีที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสม
ที่สุด ในการเสริมธาตุเหล็กในผักสลัด 

 

4.2 ผลการเสริมธาตุเหล็กและสังกะสีต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด  

จากการทดสอบผลของการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie ตํอการเจริญเติบโตของ
ผักสลัด ในชุดปลูกแบบอาศัยน้ าซึมซับเข๎าสูํรากผัก (float root system) (การทดลองที่ 2.1) ที่
ด าเนินการในเดือนกุมภาพันธ์ถึงมีนาคม พ.ศ.2560 มีอุณหภูมิต่ าสุด-สูงสุดเฉลี่ย 21.4-28.3 องศา
เซลเซียส และ 23.6-32.9 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีความชื้นต่ าสุด-สูงสุดเฉลี่ย 55.9%-86.7% 
และ 53.1%-96.8% ตามล าดับ (ตารางผนวกท่ี 3.1-3.2) ท าให๎ทราบถึงผลตํอเจริญเติบโตของผักสลัด
ในเบื้องต๎น (กรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก) เพ่ือหาปริมาณที่ดีที่สุดของการเสริมธาตุเหล็ก ที่ผักสลัดมี
การเจริญเติบโตไมํแตกตํางกับการให๎สารละลายธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ รวมทั้งไมํแสดงอาการ
ขาดธาตุอาหารธาตุใดธาตุหนึ่งอยํางเห็นได๎ชัด  

การเสริมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสีตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด ในชุดปลูก
แบบ deep root floating technique, DRFT (การทดลองที่ 2.2) ที่ด าเนินการในเดือนมกราคมถึง
กุมภาพันธ์ พ.ศ.2561 มีอุณหภูมิต่ าสุด-สูงสุดเฉลี่ย 23.0-30.2 องศาเซลเซียส และ 20.4-28.5 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ มีความชื้นต่ าสุด-สูงสุดเฉลี่ย 64.3%-96.2% และ 47.6%-82.6% ตามล าดับ 
(ตารางผนวกที่ 3.3-3.4) จึงเป็นการทดลองตํอยอด ที่มีการใช๎ชีวภัณฑ์ B-Veggie กับทุกกรรมวิธี
ทดสอบ เพ่ือพิจารณาผลของการเสริมธาตุเหล็กในระดับที่ดีที่สุด ที่เลือกมาจากการทดลองแรก (8.83 
มิลลิกรัมตํอลิตร) เปรียบเทียบกับการให๎ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และผลของการเสริมสารละลาย
ผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร เปรียบเทียบกับการ
เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร ที่มีตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด ในระบบ
ปลูกที่ใหญํขึ้นและมีชนิดผักสลัดหลากหลายขึ้น ได๎แกํ กรีนคอส (Lactuca sativa var. longifolia) 
ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (Lactuca sativa var. capitata) กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค (Lactuca sativa var. crispa) 
และบัตเตอร์เฮด (Lactuca sativa var. capitata)  

 

4.2.1 การให้ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติและการเสริมธาตุเหล็กในผักสลัด 

เหล็กเป็นธาตุอาหารที่มีบทบาทส าคัญการเจริญเติบโตของพืช และมีจ าเป็นตํอระบบการ
ท างานของรํางกายมนุษย์ และมีประชากรทั่วโลกมากกวํา 6 พันล๎านคนก าลังประสบกับภาวะขาดธาตุ
เหล็ก (Das et al., 2019) การเสริมธาตุเหล็กในผักสลัดผํานกระบวนการไบโอฟอร์ติฟิเคชั่น จึงเป็น
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แนวทางที่นําสนใจ และจากการทดสอบผลของการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie ตํอการ
เจริญเติบโตของผักสลัด (การทดลองท่ี 2.1) ท าให๎ไดข๎๎อมูลของระดับการเสริมธาตุเหล็กที่เหมาะสมตํอ
การเจริญเติบโตของผักสลัด น ามาสูํการทดลองตํอยอด เพ่ือพิจารณาผลของการเสริมธาตุเหล็ก 
เปรียบเทียบกับการให๎ธาตุอาหารพืชในอัตราปกต ิที่มีตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด 

 

4.2.1.1 ผลต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด 

  การเสริมธาตุเหล็กที ่8.83 มิลลิกรัมตํอลิตรรํวมกับชีวภัณฑ์ B-Veggie ท าให๎น้ าหนัก
สดหลังตัดแตํงของกรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก ที่ปลูกในระบบ deep root floating technique, 
DRFT (การทดลองที่ 2.2.1) มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงน๎อยกวํากรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก ที่ปลูกใน
ชุดปลูกแบบอาศัยน้ าซึมซับเข๎าสูํรากผัก (การทดลองที่ 2.1) ประมาณ 2 เทํา อาจเป็นเพราะผักสลัด
ได๎รับสารละลายธาตุอาหารแตกตํางกัน ระบบ deep root floating technique, DRFT มีผักสลัด 
96 ต๎น ตํอสารละลายธาตุอาหาร 120 ลิตร ในขณะที่ชุดปลูกแบบอาศัยน้ าซึมซับเข๎าสูํรากผัก  
มีผักสลัด 5 ต๎น ตํอสารละลายธาตุอาหาร 10 ลิตร ท าให๎ผักสลัดได๎รับสารละลายธาตุอาหารตํางกัน
ประมาณ 2 เทํา 

  การเสริมธาตุเหล็ก (การทดลองที่ 2.2.1) ท าให๎กรีนคอสมีการเจริญเติบโตสูงสุด 
และเรดโอ๏คได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติมีการเจริญเติบโตต่ าสุด อาจเนื่องมาจากลักษณะทาง
สรีระของกรีนคอสที่มีแผํนใบใหญํ ก๎านใบหนา และล าต๎นมีขนาดใหญํ ท าให๎มีความสามารถในการดูด
ใช๎น้ าและธาตุอาหารมากกวําผักสลัดกลุํมอ่ืน โดยเฉพาะเรดโอ๏ค ที่มีลักษณะทางสรีระของพืชเล็กกวํา
กรีนคอสอยํางเห็นได๎ชัด (Di Gioia et al., 2017; Kim et al., 2016) และการเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎
การเจริญเติบโตในด๎านน้ าหนักสดหลังตัดแตํง และน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎  ของฟิลเลย์ไอซ์
เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮดมีแนวโน๎มเพ่ิมข้ึน (ตารางที่ 2) ด๎วยความสัมพันธ์เชิงบวกของ
น้ าหนักสดหลังตัดแตํงกับน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ (r = 0.981) (ตารางที่ 4) สันนิษฐานวําเป็น
เพราะปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้น อาจไปเรํงกระบวนการที่เกี่ยวข๎องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมในพืช 
เป็นองค์ประกอบในโปรตีนที่เกี่ยวข๎องกับการเคลื่อนย๎ายอิเล็กตรอนในไมโทคอนเดรียและคลอโรพ
ลาสต์ และโปรตีนชนิดอ่ืนๆ มีบทบาทในการสังเคราะห์ฮอร์โมนพืช เชํน จิบเบอเรลลิน เอทิลีน และ
กรดจัสโมนิก และไอออนของเหล็กเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์พวก non-heme-enzyme เป็น
องค์ประกอบของฮีมจึงอยูํในโครงสร๎างของฮีมเอนไซม์ อีกทั้งเหล็กที่อยูํในรูปของเหล็ก-ก ามะถันคลัส
เตอร์ ท าหน๎าที่เป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์หลายชนิด (Balk and Schaedler, 2014; Rout and 
Sahoo, 2015) สอดคล๎องกับผลการศึกษาในผักสลัด ถั่วเขียวและมันส าปะหลัง ที่การเพ่ิมเหล็กมีผล
ตํอการเพ่ิมการเจริญเติบโตและผลผลิตพืชอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (Goto et al., 2000; Freitas et 
al., 2015; Majeed et al., 2020) อยํางไรก็ตาม Przybysz และคณะ (2016) ได๎รายงานผลขัดแย๎ง
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กันไว๎วํา การเพ่ิมปริมาณธาตุเหล็กสํงผลให๎ปริมาณชีวมวลของกะหล่ าปลี  (Brassica oleracea var. 
capitata) มีแนวโน๎มลดลง แตํไมํแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิต ิ

  ดังนั้น จึงอนุมานได๎วําภาวะธาตุเหล็กสูง อาจรบกวนสมดุลสารอาหารของผักสลัด 
และสํงผลตํอการเพ่ิมน้ าหนักสดพืช ซึ่งจะพิจารณาในหัวข๎อคุณภาพของผักสลัดตํอไป 

 

4.2.1.2 ผลต่อคุณภาพของผักสลัด 

  คุณภาพของผักสลัด ประกอบด๎วย ปริมาณไนเทรต ปริมาณธาตุอาหารหลัก ธาตุ
อาหารรอง และจุลธาตุในสํวนที่รับประทานได๎ของผักสลัด  

  ปริมาณไนเทรต ในผักสลัดจากการทดสอบการเสริมธาตุเหล็ก (การทดลองที่ 2.2.1) 
อยูํในชํวง 616.20-1,420.76 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด (ตารางที่ 2) ซึ่งไมํเกินคํามาตรฐานที่
ก าหนดโดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎านอาหารแหํงสหภาพยุโรป (EFSA Panel on Contaminants 
in the Food Chain, 2010)  การเสริมธาตุเหล็กท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก และเรดโอ๏คเสริม
ธาตุเหล็ก มีปริมาณไนเทรตไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ แตํ
ท าให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณไนเทรตเพ่ิมขึ้น และกรีนโอ๏คมีปริมาณไนเทรตลดลง อาจเนื่องมาจากผัก
สลัดแตํละชนิด (พันธุ์) มีการตอบสนองตํอไนเทรตตํางกัน (ตารางที่ 2) การเสริมธาตุเหล็กท าให๎บัต
เตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณไนเทรตเพ่ิมขึ้น อาจเกิดจากกลไกระดับโมเลกุลที่เกี่ยวข๎องกับการ
ควบคุมยีน LATS ส าหรับสร๎างโปรตีน ที่เพ่ิมขึ้นในสภาวะที่มีเหล็กสูง สํงผลให๎พืชดูดใช๎สะสมไนเทรต
มากขึ้น (Iacuzzo et al., 2011) และบัตเตอร์เฮด เป็นผักสลัดชนิดที่ดูดใช๎และสะสมธาตุเหล็กและไน
เทรตได๎มาก (Kim et al., 2016; Zhang et al., 2017) สอดคล๎องกับผลการทดลองของ Giordano 
และคณะ (2019) ทีก่ารเพ่ิมความเข๎มข๎นของเหล็กในสารละลายธาตุอาหารจาก 0.015 เป็น 2.0 mM 
สํงผลให๎ไนเทรตในบัตเตอร์เฮดเพ่ิมขึ้นอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ  แตํกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กกลับมี
ปริมาณไนเทรตลดลง อาจเนื่องมาจากกรีนโอ๏ค ตอบสนองตํอการเสริมธาตุเหล็กได๎ไมํดี (ตารางที่ 3) 
เพราะกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณเหล็กไมํแตกตํางกับกรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ 
แสดงวํากลไกระดับโมเลกุลที่ท าให๎พืชดูดใช๎ไนเทรตได๎มากขึ้นในบัตเตอร์เฮด อาจไมํเกิดขึ้นในกรีนโอ๏ค 
และในสภาวะที่มีเหล็กสูง อาจท าให๎กรีนโอ๏คเลือกดูดใช๎ฟอสฟอรัสมากกวําไนเทรต (Rout and 
Sahoo, 2015) อาจเป็นผลสืบเนื่องให๎กรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณไนเทรตลดลง  ผลการทดลอง
ยังชี้ให๎เห็นวํา บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณไนเทรตมากที่สุด และกรีนคอสการเสริมธาตุเหล็ก
มีปริมาณไนเทรตน๎อยที่สุด เนื่องมาจากผักสลัดทั้งสองชนิดมีการเสริมธาตุเหล็กเหมือนกัน ปัจจัยที่ท า
ให๎ปริมาณไนเทรตแตกตํางกันอาจเป็นชนิดของผักสลัด เพราะบัตเตอร์เฮดสามารถดูดใช๎และสะสมไน
เทรตได๎มากกวํากรีนคอส (Zhang et al., 2017)  
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  ปริมาณไนโตรเจน การเสริมธาตุเหล็กท าให๎ปริมาณไนโตรเจนในกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค 
และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มเพ่ิมข้ึน อาจเป็นผลจากปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้น ชํวยเรํงกลไกระดับโมเลกุล
ที่เกี่ยวข๎องในการควบคุมยีน LATS ที่เกี่ยวของกับการสังเคราะห์โปรตีน ซึ่งสํงผลให๎พืชดูดใช๎
ไนโตรเจนในรูปไนเทรตเพ่ิมข้ึน เชํนเดียวกับผักกาดหวาน (Iacuzzo et al., 2011) และการเสริมธาตุ
เหล็กอาจสํงผลตํอการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเหล็กออกไซด์ที่สะสมอยูํในราก ท าให๎พืชสามารถดูดซับแอน
ไอออนในสารละลาย เชํน ไนโตรเจนในรูปไนเทรตได๎เพ่ิมขึ้น (Rout and Sahoo, 2015) สอดคล๎อง
กับ Giordano และคณะ (2019) รายงานวํา การเพ่ิมปริมาณเหล็กในสารละลายธาตุอาหาร มีผลให๎
ปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเทรตของบัตเตอร์เฮด เพ่ิมขึ้นอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ  แตํไมํท าให๎กรี
นคอสและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กมีปริมาณไนโตรเจนแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่ได๎รับธาตุอาหารพืช
ในอัตราปกติ สันนิษฐานวําเป็นผลมาจากการที่ผักสลัดในกลุํมบัตเตอร์เฮด สามารถดูดใช๎ธาตุเหล็ก
ได๎มากวําผักสลัดในกลุํมคอสและกลุํมไอซ์เบิร์ก (Kim et al., 2016) และโดยทั่วไปแล๎ว ผักสลัดใน
กลุํมบัตเตอร์เฮดมีปริมาณเหล็ก 1.2 มิลลิกรัมตํอ 100 กรัม มากกวํากลุํมคอสและกลุํมไอซ์เบิร์กที่มี
ปริมาณเหล็ก 1.0 และ 0.4 มิลลิกรัมตํอ 100 กรัม ตามล าดับ (Haytowitz et al., 2018) และในการ
ทดลองนี้ เมื่อให๎ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ บัตเตอร์เฮดมีปริมาณเหล็กมากกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก 1.80 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด (ตารางที่ 2) แสดงให๎เห็นวํา บัตเตอร์เฮดมีโอกาสตอบสนองตํอการ
เสริมธาตุเหล็กในการดูดใช๎ไนโตรเจนได๎มากกวํากรีนคอสและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก และเมื่อพิจารณาคํา
สหสัมพันธ์ พบวํา ปริมาณไนโตรเจนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียม (r = 0.993, r = 0.883 และ r = 0.895 ตามล าดับ) (ตารางที่ 4) แสดงวํา เมื่อผักสลัด
เสริมธาตุเหล็กดูดใช๎ไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น อาจสํงผลให๎เกิดการดูดใช๎โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียมเพ่ิมขึ้นเชํนกัน สันนิษฐานวําเกิดจากอันตรกิริยาแบบสํงเสริมกันระหวํางไนโตรเจนกับ
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (ยงยุทธ, 2558)  ผลการทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา เรดโอ๏คเสริม
ธาตุเหล็กมีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุด (2,245.40 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนคอสเสริม
ธาตุเหล็กมีปริมาณไนโตรเจนน๎อยที่สุด (1,407.14 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) เป็นไปได๎วํา
เกี่ยวข๎องกับปริมาณโปรตีนในผักสลัด เพราะไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักของโปรตีน และผักสลัด
ในกลุํมเรดลีฟมีปริมาณโปรตีน 1.3 กรัมตํอ 100 กรัม มากกวําผักสลัดในกลุํมคอสที่มีปริมาณโปรตีน 
1.2 กรัมตํอ 100 กรัม (Haytowitz et al., 2018) 

  ปริมาณฟอสฟอรัส การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ปริมาณฟอสฟอรัสในกรีนคอส ฟิลเลย์
ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง (33.62-52.40%) อาจเป็นผลมาจากใน
ภาวะเหล็กสูง เหล็กท่ีเพ่ิมข้ึนอาจไปจ ากัดความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส (Xing et al., 2010; ยง
ยุทธ, 2558) เพราะธาตุเหล็กในรูปของไอออนบวก ได๎แกํเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน 
(Fe3+) ที่มีอยูํมากในสารละลาย มีโอกาสจับตัวกับธาตุฟอสฟอรัสในรูปของไอออนลบ ได๎แกํออร์โธ
ฟอสเฟต (H2PO4

-, HPO4
2-) และตกตะกอนในสารละลาย พืชจึงดูดใช๎ฟอสฟอรัสได๎ลดลง (ตารางที่ 2) 
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สอดคล๎องกับผลการทดลองในข๎าวที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ พบวําการให๎ธาตุเหล็กในสารละลาย 
125 และ 250 มิลลิกรัมตํอลิตร สํงผลให๎ข๎าว (Oryza sativa L.) มีปริมาณฟอสฟอรัสลดลง และ
แตกตํางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (De Dorlodot et al., 2005)  ผลการทดลองยัง
ชี้ให๎เห็นวํา กรีนคอสที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณฟอสฟอรัสมากที่สุด (288.49 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณฟอสฟอรัสน๎อยที่สุด (120.50 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) อาจมีผลมาจากความสามารถในการสะสมธาตุอาหารที่แตกตํางกัน
ของพืช โดยผักสลัดในกลุํมคอสมีปริมาณฟอสฟอรัส 30.0 มิลลิกรัมตํอ 100 กรัม มากกวําผักสลัดใน
กลุํมเรดลีฟทีม่ีปริมาณฟอสฟอรัส 28.0 มิลลิกรัมตํอ 100 กรัม (Haytowitz et al., 2018)  

  ปริมาณโพแทสเซียม การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ปริมาณโพแทสเซียมในกรีนคอส ฟิล
เลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง (32.39-44.69%) อาจเกิดจากการ
แขํงขันระหวํางเหล็กและโพแทสเซียม เพราะพืชดูดใช๎โพแทสเซียมและเหล็กในรูปไอออนบวก (ยง
ยุทธ, 2558) และเหล็ก ในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) มีขนาดไอออนเล็กกวํา
โพแทสเซียมในรูปโพแทสเซียมไอออน (K+) สํงผลให๎เหล็กมีแรงดูดยึด (absorbability) และ
ความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวําโพแทสเซียม (Wiklander, 1964) และการ
เสริมธาตุเหล็กท าให๎ในสารละลายมีปริมาณเหล็กมากกวําโพแทสเซียม ผักสลัดจึงดูดใช๎เหล็กมากกวํา 
และเมื่อพิจารณาคําสหสัมพันธ์ พบวําปริมาณโพแทสเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณ
แคลเซียม สังกะสี และทองแดง (r = 0.890, r = 0.896 และ r = 0.908 ตามล าดับ) (ตารางที่ 4)  
แสดงวําปริมาณโพแทสเซียมที่เพ่ิมขึ้นอาจสํงผลให๎ผักสลัดมีปริมาณแคลเซียม สังกะสี และทองแดง
เพ่ิมขึ้น สันนิษฐานวําเกิดจากอันตรกิริยาแบบสํงเสริมกันระหวํางโพแทสเซียมกับแคลเซียม สังกะสี 
และทองแดง (ยงยุทธ, 2558) สอดคล๎องกับผลการทดลองของคงเอก (2557) พบวําการให๎ธาตุ
โพแทสเซียมในสารละลาย 250 และ 300 มิลลิกรัมตํอลิตร สํงผลให๎ผักสลัดมีปริมาณแคลเซียม
เพ่ิมข้ึน และแตกตํางทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  ผลการทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา ฟิลเลย์ไอซ์
เบิร์กที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณโพแทสเซียมมากที่สุด (5,015.74 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้ าหนักสด) บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณโพแทสเซียมน๎อยที่สุด (2,220.10 มิลลิกรัม
ตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) อาจเป็นเพราะผักกลุํมสีเข๎มต๎องการโพแทสเซียมมากกวําผักกลุํมสีซีด (ชวลิต, 
2561) รํวมกับอิทธิพลของการเสริมธาตุเหล็ก ที่มีอันตรกิริยาในเชิงปฏิปักษ์กับโพแทสเซียม
เชํนเดียวกับในข๎าว ที่สภาวะเหล็กสูงสํงผลให๎พืชดูดใช๎โพแทสเซียมได๎ลดลง (Li et al., 2001) ในเชิง
ของสุขภาพ โพแทสเซียมถูกพิจารณาให๎เป็นสารอาหารที่จ าเป็นตํอรํางกายมนุษย์ รํางกายคนปกติ
ต๎องการโพแทสเซียมจากอาหารประมาณ 1,950-3,900 มิลลิกรัมตํอวัน (คณะกรรมการและ
คณะท างานปรับปรุงข๎อก าหนดสารอาหารที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับคนไทย, 2563) แตํการได๎รับ
โพแทสเซียมสูงกวําคําที่ก าหนด อาจสํงผลให๎ไตและหัวใจผิดท างานปกติ เกิดอาการช็อค หมดสติและ
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เสียชีวิตได ๎(Talukder et al., 2016) อยํางไรก็ตาม ในฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกติ ที่มีปริมาณโพแทสเซียมมากที่สุด (5,015.74 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ใน 100 กรัม มี
ปริมาณโพแทสเซียมเพียง 501.57 มิลลิกรัม ซึ่งไมํเกินคําปริมาณโพแทสเซียมควรได๎รับตํอวันที่
ก าหนด 

  ปริมาณแคลเซียม การเสริมธาตุเหล็กท าให๎ปริมาณแคลเซียมในกรีนคอส ฟิลเลย์- 
ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง (22.72-32.60%) อาจมีสาเหตุมาจาก
การแขํงขันระหวํางเหล็กและแคลเซียม เพราะพืชดูดใช๎แคลเซียมและเหล็กในรูปไอออนบวก  
(ยงยุทธ, 2558) และเหล็ก ในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) มีขนาดไอออนเล็ก
กวําแคลเซียมในรูปแคลเซียมไอออน (Ca2+) สํงผลให๎เหล็กมีแรงดูดยึด (absorbability) และ
ความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวําแคลเซียม (Wiklander, 1964) และการ
เสริมธาตุเหล็กท าให๎ในสารละลายมีปริมาณเหล็กมากกวําแคลเซียม ผักสลัดจึงดูดใช๎เหล็กมากกวํา 
สอดคล๎องกับผลการทดลองในข๎าวที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ ที่การให๎ธาตุเหล็กในสารละลาย 125 
และ 250 มิลลิกรัมตํอลิตร สํงผลให๎ข๎าว (Oryza sativa L.) มีปริมาณแคลเซียมลดลง และแตกตําง
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (De Dorlodot et al., 2005) และเมื่อพิจารณาคํา
สหสัมพันธ์ พบวําปริมาณแคลเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแมกนีเซียมและสังกะสี (r = 
0.964 และ r = 0.983 ตามล าดับ) (ตารางที่ 4) แสดงวําปริมาณแคลเซียมที่เพ่ิมขึ้นอาจสํงผลให๎ผัก
สลัดมปีริมาณแมกนีเซียมและสังกะสีเพิ่มข้ึน สันนิษฐานวําเกิดจากอันตรกิริยาแบบสํงเสริมกันระหวําง
แมกนีเซียมกับเหล็ก และสังกะสี (ยงยุทธ, 2558) สันนิษฐานวําเกิดจากอันตรกิริยาแบบสํงเสริมกัน
ระหวํางแคลเซียมกับแมกนีเซียม และสังกะสี  ผลการทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับ
ธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณแคลเซียมมากที่สุด (823.10 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) 
บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณ แคลเซียมน๎อยที่สุด (449.54 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) 
และฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณแคลเซียมมากกวําบัตเตอร์เฮดที่
ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติที ่169.99 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด (ตารางที่ 3) แตํข๎อมูลจาก
การทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎วําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กมีปริมาณแคลเซียม
มากกวําบัตเตอร์เฮด (Kim et al., 2016; Haytowitz et al., 2018) เนื่องจากภูมิอากาศมีอิทธิพลตํอ
การคายน้ าของพืช (ยงยุทธ, 2558) เขตอากาศในการทดลองที่แตกตํางกัน มีโอกาสท าให๎ผักสลัดที่
ปลูกในเขตร๎อนเชํนประเทศไทย มีอัตราการคายน้ าสูงกวําผักสลัดที่ปลูกในเขตหนาว อาจสํงผลให๎ฟิล
เลย์ไอซ์เบิร์กที่ปลูกในเขตร๎อน ดูดและเคลื่อนย๎ายแคลเซียมได๎มากกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ปลูกในเขต
หนาว   

  ปริมาณแมกนีเซียม การเสริมธาตุเหล็กท าให๎ปริมาณแมกนีเซียมในกรีนคอส ฟิลเลย์
ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุมีแนวโน๎มลดลง (22.70-41.38%) อาจมีสาเหตุ
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มาจาก การแขํงขันระหวํางเหล็กและแมกนีเซียม เพราะพืชดูดใช๎แคลเซียมและเหล็กในรูปไอออนบวก 
(ยงยุทธ, 2558) โดยทั่วไปแล๎วแมกนีเซียมในรูปแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) มีขนาดไอออนเล็กกวํา
เหล็ก ในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) ซึ่งในสภาวะปกติ แมกนีเซียมจะมีแรงดูด
ยึด (absorbability) และความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวําเหล็ก 
(Wiklander, 1964) แตํในสภาวะที่มีเหล็กสูง ในสารละลายธาตุอาหารมีปริมาณเหล็กมากกวํา
แมกนีเซียม ผักสลัดจึงดูดใช๎เหล็กมากกวํา และเมื่อพิจารณาคําสหสัมพันธ์ พบวําปริมาณแมกนีเซียมมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณเหล็กและสังกะสี (r = 0.964 และ r = 0.983 ตามล าดับ) (ตารางที่ 
4) แสดงวําปริมาณแมกนีเซียมที่เพ่ิมขึ้นอาจสํงผลให๎ผักสลัดมีปริมาณเหล็กและสังกะสีเพ่ิมขึ้น 
สันนิษฐานวําเกิดจากอันตรกิริยาแบบสํงเสริมกันระหวํางแมกนีเซียมกับเหล็ก และสังกะสี (ยงยุทธ, 
2558)  ผลการทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา เรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณแมกนีเซียม
มากที่สุด (160.52 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณแมกนีเซียม
น๎อยที่สุด (74.71 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มี
ปริมาณแมกนีเซียมมากกวําบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติที่ 31.90 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้ าหนักสด (ตารางที่ 3) แตํข๎อมูลจากการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎
วํา บัตเตอร์เฮดมีปริมาณแมกนีเซียมมากกวําเรดโอ๏ค (Haytowitz et al., 2018) เป็นไปได๎วําเพราะ
เขตอากาศในการทดลองที่แตกตํางกัน ท าให๎ผักสลัดบางชนิดดูดใช๎ธาตุอาหารแตกตํางกัน 
เชํนเดียวกับปริมาณแคลเซียม 

  ปริมาณเหล็ก การเสริมธาตุเหล็กท าให๎ปริมาณเหล็กในกรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก 
และเรดโอ๏ค มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น 4.36 2.84 และ 1.32 เทํา เพราะเหล็กเป็นธาตุที่มีไอออนขนาดเล็ก 
ท าให๎มีแรงดูดยึด (absorbability) และความสามารถในการแทนที่ (replacing power) สูง รํวมกับ
ผลของการเสริมธาตุเหล็ก ที่ท าให๎ความเข๎มข๎นเหล็กในสารละลายธาตุอาหารเพิ่มข้ึน พืชจึงดูดใช๎เหล็ก
เพ่ิมขึ้น (ยงยุทธ, 2558) สอดคล๎องกับการทดลองของ Giordano และคณะ (2019) รายงานวํา  
การเพ่ิมเหล็กในสารละลายธาตุอาหาร 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลตํอลิตร มีผลให๎ปริมาณเหล็กใน 
บัตเตอร์เฮดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์เพ่ิมขึ้น และแตกตํางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
อยํางไรก็ตาม บัตเตอร์เฮดและกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณเหล็กไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิด
เดียวกันทีไ่ด๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เป็นไปได๎วําเกิดจากระดับวิกฤตของธาตุเหล็กในผักสลัดแตํ
ละชนิดแตกตํางกัน (Kim et al., 2016) การเสริมธาตุเหล็กท่ี 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร จึงไมํสํงผลให๎บัต
เตอร์เฮดและกรีนโอ๏คดูดใช๎เหล็กเพ่ิมขึ้น เหมือนในกรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก และเรดโอ๏ค  ผลการ
ทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณเหล็กมากที่สุด (16.70 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนคอสที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณเหล็กน๎อยที่สุด (2.83 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณ
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เหล็กมากกวํากรีนคอสที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติที่ 3.05 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด 
(ตารางที่ 3) แตํข๎อมูลจากการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎วํากรีนคอสมี
ปริมาณเหล็กมากกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (Haytowitz et al., 2018) สันนิษฐานวําเป็นเพราะเขตอากาศ
ในการทดลองที่แตกตํางกัน เพราะอุณหภูมิสูงท าให๎พืชคายน้ าและดูดใช๎ธาตุอาหารมากขึ้น (ยงยุทธ, 
2558) และในเขตอากาศที่มีอุณภูมิสูงเชํนประเทศไทย อาจสํงผลให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กดูดใช๎ธาตุเหล็กได๎
มากกวํากรีนคอส มีรายงานวําผักสลัดที่ปลูกในฤดูร๎อน (อุณหภูมิสูง) มีปริมาณเหล็กมากกวําผักสลัดที่
ปลูกในฤดูใบไม๎ผลิและฤดูใบไม๎รํวง ซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากวํา (Sublett et al., 2018) 

ปริมาณสังกะสี การเสริมธาตุเหล็ก มีแนวโน๎มท าให๎ปริมาณสังกะสีในผักสลัดลดลง 
0.56-0.77 เทํา สันนิษฐานวํา เป็นเพราะการแขํงขันระหวํางเหล็กและสังกะสี เพราะพืชดูดใช๎ธาตุ
เหล็กและสังกะสีในรูปไอออนบวก (ยงยุทธ, 2558) โดยทั่วไปแล๎วสังกะสีในรูปสังกะสีไอออน (Zn2+) 
มีขนาดไอออนเล็กกวําเหล็ก ในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+)  ซึ่งในสภาวะปกติ 
สังกะสีจะมีแรงดูดยึด (absorbability) และความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวํา
เหล็ก (Wiklander, 1964) แตํในสภาวะที่มีเหล็กสูง ในสารละลายธาตุอาหารมีปริมาณเหล็กมากกวํา
สังกะสี ผักสลัดจึงดูดใช๎เหล็กมากกวํา  ผลการทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับธาตุ
อาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณสังกะสีมากที่สุด (3.66 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) บัตเตอร์เฮด
เสริมธาตุเหล็กมีปริมาณสังกะสีน๎อยที่สุด (1.30 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) อาจเกิดจากอิทธิพล
ของสภาวะเหล็กสูง ที่ท าให๎ผักสลัดดูดใช๎ธาตุสังกะสีได๎น๎อยลง เชํนเดียวกับในข๎าวและเยอบีรํากระถาง 
(Gebera jamesonii) ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ (De Dorlodot et al., 2005; วิธู และอิทธิ
สุนทร, 2555) 

  ปริมาณแมงกานีส การเสริมธาตุเหล็ก มีแนวโน๎มท าให๎ปริมาณแมงกานีสในกรีนคอส 
และฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเพ่ิมขึ้น 1.37 และ 1.46 เทํา เป็นไปได๎วํามีเกี่ยวข๎องกับรูปแบบการกระจายของ
แมงกานีสในพืชที่เปลี่ยนไปตามระดับของเหล็ก และอัตราสํวน Fe/Mn ที่เพ่ิมขึ้นเหมือนในต๎นข๎าว 
(Oryza sativa L.) (Tanaka and Navasero, 1966) ซึ่งขัดแย๎งกับ De Dorlodot และคณะ (2005) 
รายงานวําการให๎ธาตุเหล็กในสารละลาย 125 และ 250 มิลลิกรัมตํอลิตร สํงผลให๎ข๎าว (Oryza 
sativa L.) มีปริมาณแมงกานีสลดลง และแตกตํางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม เพราะใน
สภาวะปกติ เหล็กและแมงกานีสจะเป็นธาตุที่มีอันตรกิริยาในเชิงปฏปักษ์ตํอกัน (ยงยุทธ, 2558)   
ผลการทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็ก มีปริมาณแมงกานีสมากที่สุด (2.28 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณแมงกานีส
น๎อยที่สุด (0.80 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับธาตุอาหารพืชใน 
อัตราปกติ มีปริมาณแมงกานีสมากกวํากรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติที่ 0.76 มิลลิกรัม
ตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด (ตารางที่ 3) แตํข๎อมูลจากการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) 
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ระบุไว๎วํา กรีนโอ๏คมีปริมาณแมงกานีสมากกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (Haytowitz et al., 2018) 
สันนิษฐานวําเป็นเพราะเขตอากาศในการทดลองที่แตกตํางกัน เพราะอุณหภูมิสูงท าให๎พืชคายน้ าและ
ดูดใช๎ธาตุอาหารมากข้ึน (ยงยุทธ, 2558) และในเขตอากาศที่มีอุณภูมิสูงเชํนประเทศไทย อาจสํงผลให๎
ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กดูดใช๎ธาตุแมงกานีสได๎มากกวํากรีนโอ๏ค 

  ปริมาณทองแดง การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎ปริมาณทองแดงในกรีนคอส กรีนโอ๏ค  
เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีแนวโน๎มลดลง 0.74 0.77 0.78 และ 0.60 เทํา ตามล าดับ อาจเป็นเพราะ
การแขํงขันระหวํางเหล็กและทองแดง เพราะพืชดูดใช๎ธาตุเหล็กและทองแดงในรูปไอออนบวก (ยง
ยุทธ, 2558) โดยทั่วไปแล๎ว ทองแดงในรูปคิวปัสไอออน (Cu+) และคิวปิคไอออน (Cu2+) มีขนาด
ไอออนเล็กกวําเหล็กในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+)  ซึ่งในสภาวะปกติ 
ทองแดงจะมีแรงดูดยึด (absorbability) และความสามารถในการแทนที่ (replacing power) 
มากกวําเหล็ก (Wiklander, 1964) แตํในสภาวะที่มีเหล็กสูง ในสารละลายธาตุอาหารมีปริมาณเหล็ก
มากกวําทองแดง ผักสลัดจึงดูดใช๎เหล็กมากกวํา แตํฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็ก กับมีปริมาณ
ทองแดงไมํแตกตํางกับฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เป็นไปได๎วําเกิดจากระดับ
วิกฤตของธาตุเหล็กในผักสลัดแตํละชนิดแตกตํางกัน (Kim et al., 2016) การเสริมธาตุเหล็กที่ 8.83 
มิลลิกรัมตํอลิตร จึงไมํสํงผลให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กดูดใช๎ทองแดงลดลง  ผลการทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา กรี
นโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีปริมาณทองแดงมากที่สุด (0.73 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด) บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กมีปริมาณทองแดงน๎อยที่สุด (0.26 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนัก
สด) สันนิษฐานวําเกิดจากความสามารถในการสะสมธาตุอาหารที่แตกตํางกันของพืช โดยผักสลัดใน
กลุํมกรีนลีฟ มีปริมาณทองแดง 29.0 ไมโครกรัมตํอ 100 กรัม มากกวําผักสลัดในกลุํมบัตเตอร์เฮดที่มี
ปริมาณทองแดง 16.0 ไมโครกรัมตํอ 100 กรัม ตามล าดับ (Haytowitz et al., 2018) รํวมกับ
อิทธิพลของปริมาณเหล็กที่เพ่ิมข้ึน ท าให๎พืชดูดใช๎ทองแดงได๎ลดลง เชํนเดียวกับในข๎าวที่ปลูกในระบบ
ไฮโดรโพนิกส์ (De Dorlodot et al., 2005) 
 
4.2.2 การเสริมธาตุสังกะสีและการเสริมธาตุเหล็กร่วมกับสังกะสีในผักสลัด 

สังกะสีเป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นตํอการเจริญเติบโตของพืช และมีความส าคัญตํอระบบการ
ท างานของรํางกายมนุษย์ และมีประชากรทั่วโลกมากกวํา 2 พันล๎านคนก าลังประสบกับภาวะขาดธาตุ
สังกะสี (Stelle et al., 2019) การเสริมธาตุสังกะสีในผักสลัดผํานกระบวนการไบโอฟอร์ติฟิเคชั่น จึง
เป็นแนวทางท่ีนําสนใจ แตํจากการทดสอบเสริมธาตุเหล็กในผักสลัด (การทดลองที่ 2.2.1) พบวําการ
เสริมธาตุเหล็ก ท าให๎พืชดูดใช๎สังกะสีลดลง น ามาสูํการพิจารณาผลของการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี เปรียบเทียบกับการเสริมธาตุสังกะสี ที่มีตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด 
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4.2.2.1 ผลต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด 

การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค และเรดโอ๏คมีการ
เจริญเติบโตด๎านน้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ มากกวําผักสลัดชนิด
เดียวกันที่เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี เฉลี่ยที่ 46.87% และ 40.59% ตามล าดับ เป็นไปได๎วํา การ
เสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียวท าให๎เกิดสภาวะที่มีสังกะสีสูงมาก อาจสํงผลให๎เกิดจากการแขํงขัน
ระหวํางธาตุเหล็กและสังกะสี เพราะพืชดูดใช๎ธาตุเหล็กและสังกะสีในรูปไอออนบวก (ยงยุทธ, 2558) 
ซ่ึงสังกะสีในรูปสังกะสีไอออน (Zn2+) มีขนาดไอออนเล็กกวําเหล็ก ในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟ
อริกไอออน (Fe3+) ท าให๎สังกะสีมีแรงดูดยึด (absorbability) และความสามารถในการแทนที่ 
(replacing power) มากกวําเหล็ก (Wiklander, 1964) และการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียวท าให๎
มีปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหาร มากกวําการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี และเมื่อพิจารณา
คําสหสัมพันธ์ในผักสลัดที่เสริมธาตุสังกะสี พบวําน้ าหนักสดหลังตัดแตํงมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ
น้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ (r = 0.991) (ตารางที่ 7) สันนิษฐานวําเป็นเพราะสังกะสี เป็นจุลธาตุ
ที่เป็นสํวนประกอบของโปรตีน ที่เกี่ยวข๎องโดยตรงกับน้ าหนักพืช การเพ่ิมปริมาณสังกะสีใน
สารละลายอาจท าให๎พืชสังเคราะห์โปรตีนมากขึ้นและมีน้ าหนักสดเพ่ิมขึ้นมากกวําการเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี ที่อาจมีการแขํงขันระหวํางธาตุเหล็กและสังกะสี (Wiklander, 1964) ผักสลัดที่เสริม
ธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว จึงมีโอกาสใช๎ประโยชน์จากสังกะสีในการเจริญเติบโตได๎มากกวํา  ผลการ
ทดลองชี้ให๎ เห็นวํา กรีนคอสเสริมธาตุสังกะสี มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนักสดสํวนที่
รับประทานได๎มากที่สุด (287.85 และ 210.54 กรัม ตามล าดับ) และเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงและน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎น๎อยที่สุด (40.29 และ 24.06 
กรัม ตามล าดับ) อาจเนื่องมาจากลักษณะทางสรีระของกรีนคอสที่มีขนาดใหญํ ท าให๎มีความสามารถ
ในการดูดใช๎น้ าและธาตุอาหารมากกวําผักสลัดกลุํมอ่ืน โดยเฉพาะเรดโอ๏ค (Kim et al., 2016) 
รํวมกับอิทธิพลของการเสริมธาตุสังกะสี เพราะ 70% ของสังกะสีถูกส ารองอยูํในเนื้อเยื่อพืช ท าให๎พืช
ที่เสริมธาตุสังกะสีมีปริมาณชีวมวลเพ่ิมขึ้น (Montoya et al., 2020)  อยํางไรก็ตาม บัตเตอร์เฮด
เสริมธาตุสังกะสี มีการเจริญเติบโตที่ไมํแตกตํางกับบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี อาจเกิด
จากระดับวิกฤตของธาตุสังกะสีในผักสลัดแตํละชนิดแตกตํางกัน (Kim et al., 2016) การเสริมธาตุ
สังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และเสริมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับธาตุสังกะสี 
10.58 มิลลิกรัม จึงไมํสํงผลให๎บัตเตอร์เฮดดูดใช๎สังกะสีเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ท าให๎มีการเจริญเติบโตที่ไมํ
แตกตํางกัน 
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4.2.2.2 ผลต่อคุณภาพของผักสลัด 

ปริมาณไนเทรตในผักสลัดจากการทดสอบการเสริมธาตุสังกะสี และการเสริม 
ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี อยูํในชํวง 352.27-916.11 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด (ตารางที่ 5)  
ซึ่งไมํเกินคํามาตรฐานที่ก าหนดโดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎านอาหารแหํงสหภาพยุโรป  (EFSA 
Panel on Contaminants in the Food Chain, 2010)  การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนคอสและ
กรีนโอ๏ค มีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ที่ 139.48% 
และ 54.70% ตามล าดับอาจเป็นผลมาจากการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ท าให๎เกิดสภาวะที่มี
สังกะสีสูงมาก ซึ่งสังกะสีในรูปของไอออนบวก (Zn2+) มีโอกาสจับตัวกับไนเทรตที่อยูํในรูปของไอออน
ลบ (NO3

-) และตกตะกอนในสารละลาย พืชจึงมีโอกาสดูดใช๎ไนเทรตได๎น๎อยลง (ตารางที่ 5) แตํการ
เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เกิดสภาวะที่มีเหล็กสูง อาจสํงเสริมให๎พืชมีกลไกที่ดูดใช๎และสะสม
ไนเทรตเพ่ิมขึ้น (Iacuzzo et al., 2011) แตํบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณไน
เทรตไมํแตกตํางกับบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุสังกะสี สันนิษฐานวําเกิดจากที่บัตเตอร์เฮดสามารถดูดใช๎
และสะสมไนเทรตได๎มาก (Zhang et al., 2017) จนถึงระดับวิกฤตของพืช (Kim et al., 2016) การ
เสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และเสริมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับธาตุ
สังกะสี 10.58 มิลลิกรัม จึงไมํสํงผลให๎บัตเตอร์เฮดดูดใช๎ไนเทรตเพ่ิมขึ้นหรือลดลง และเมื่อพิจารณา
คําสหสัมพันธ์ พบวํา ปริมาณไนโตรเทรตมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณไนโตรเจน (r = 0.886) 
(ตารางที่ 7) แสดงวําปริมาณไนเทรตที่เพ่ิมขึ้น ท าให๎ผักสลัดมีปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น อาจเป็น
เพราะพืชดูดใช๎ไนโตรเจนในรูปไนเทรตไอออน (NO3

-) (ยงยุทธ์, 2558) ปริมาณไนเทรตและไนโตรเจน
จึงแปรผันตรงกัน  ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํา เรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณไนเทรตที่
มากที่สุด (916.11 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนคอสเสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณไนเทรต
น๎อยที่สุด (352.27 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) เพราะผักสลัดในกลุํมลีฟสามารถดูดใช๎และสะสม
ไนเทรตได๎มากกวําผักสลัดในกลุํมคอส (Zhang et al., 2017) รํวมกับอิทธิพลของการเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี ที่ท าให๎กรีนคอสและกรีนโอ๏คมีปริมาณไนเทรตมากกวําผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุ
สังกะสีเพียงธาตุเดียว  

ปริมาณไนโตรเจน การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีท าให๎ ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค 
และเรดโอ๏ค มีปริมาณไนโตรเจนมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว (22.03-16.89%) เพราะ
การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีท าให๎เกิดสภาวะที่มีเหล็กสูง อาจสํงเสริมให๎พืชมีกลไกที่ดูดใช๎และ
สะสมไนโตรเจนในรูปไนเทรตเพ่ิมขึ้น (Iacuzzo et al., 2011) การเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว 
อาจสํงเสริมให๎เกิดการแขํงขันระหวํางสังกะสีกับไนโตรเจน เพราะสังกะสีในรูปสังกะสีไอออน (Zn2+) 
มีขนาดไอออนเล็กกวําไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ท าให๎สังกะสีมีแรงดูดยึด 
(absorbability) และความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวําไนโตรเจน 
(Wiklander, 1964) ในสารละลายที่มีสังกะสีสูงมาก พืชจึงดูดใช๎สังกะสีมากกวําไนโตรเจน  
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แตํกรีนคอสและบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี กลับมีปริมาณไนโตรเจนไมํแตกตํางกับผัก
สลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุสังกะสี สันนิษฐานวําเกิดจากที่กรีนคอสและบัตเตอร์เฮด มีลักษณะทาง
สรีระที่คํอนข๎างใหญํ แผํนใบหนา อาจสํงเสริมให๎พืชสามารถดูดใช๎และสะสมไนโตรเจนได๎มากจนถึง
ระดับวิกฤต (Kim et al., 2016) การเสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และเสริมธาตุเหล็กที่ 
4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัม จึงไมํสํงผลให๎กรีนคอสและบัตเตอร์เฮดดูด
ใช๎ไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นหรือลดลง  และเมื่อพิจารณาคําสหสัมพันธ์ พบวํา ในผักสลัดเสริมธาตุสังกะสี
ปริมาณไนโตรเจนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณโพแทสเซียมและแมกนีเซียม (r = 0.906 และ r 
= 0.975 ตามล าดับ) และในผักสลัดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ปริมาณไนโตรเจนมีความสัมพันธ์
เชิงบวกกับปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (r = 0.929, r = 0.921 และ r = 0.891 
ตามล าดับ) (ตารางที่ 7) อาจเป็นเพราะไนโตรเจน เป็นธาตุที่มีบทบาทมากในการเจริญเติบโตของพืช 
เป็นองค์ประกอบของโปรตีน และสารส าคัญอีกหลายชนิดในพืช ไนโตรเจนมีหน๎าที่หลักคือชํวยกระตุ๎น
ให๎พืชเจริญเติบโต (ยงยุทธ์, 2558) แสดงวําปริมาณไนโตรเจนในผักสลัดลดลง จากการเสริมธาตุ
สังกะสี อาจสํงผลให๎ผักสลัดดูดใช๎โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ซึ่งเป็นธาตุอาหารส าคัญที่
ชํวยให๎พืชเจริญเติบโตลดลงเชํนกัน  ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํา ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี มีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุด (2,368.39 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนคอสเสริมธาตุ
สังกะสีมีปริมาณไนโตรเจนน๎อยที่สุด (1,513.83  มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) เป็นไปได๎วํา
เกี่ยวข๎องกับความเข๎มข๎นของสังกะสีในสารละลาย ที่การเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว จ ากัดการดูด
ใช๎ไนโตรเจนได๎มากกวําการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี อยํางไรก็ตาม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับ
สังกะสี ท าให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กมีปริมาณไนโตรเจนมากกวํากรีนคอส 671.18 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด (ตารางที่ 5) แตํข๎อมูลจากการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎วํา  กรี
นคอสมีปริมาณโปรตีน (ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นไนโตรเจน) มากกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (Haytowitz 
et al., 2018) สันนิษฐานวําเป็นเพราะเขตอากาศในการทดลองที่แตกตํางกัน เพราะอุณหภูมิสูงท าให๎
พืชคายน้ าและดูดใช๎ธาตุอาหารมากขึ้น (ยงยุทธ, 2558) และในเขตอากาศที่มีอุณภูมิสูงเชํนประเทศ
ไทย อาจสํงผลให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กดูดใช๎ธาตุไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบหลักของโปรตีนได๎มากกวํา
กรีนคอส มีรายงานวําผักสลัดที่ปลูกในฤดูร๎อน (อุณหภูมิสูง) มีปริมาณไนโตรเจนและไนเทรตสูงกวํา
ผักสลัดที่ปลูกในฤดูใบไม๎ผลิซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากวํา (Fallovo et al., 2009) 

ปริมาณฟอสฟอรัส การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์
เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีปริมาณฟอสฟอรัสมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุ
เดียว (14.41-107.96%) อาจเป็นผลมาจากการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียวท าให๎เกิดภาวะสังกะสี
สูงมาก สังกะสีที่เพ่ิมขึ้นอาจไปจ ากัดความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส (Das et al., 2005) เพราะ
ธาตุสังกะสีในรูปของไอออนบวก ได๎แกํ สังกะสีไอออน (Zn2+) ที่มีอยูํมากในสารละลาย มีโอกาสจับตัว
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กับธาตุฟอสฟอรัสในรูปของไอออนลบ ได๎แกํออร์โธฟอสเฟต (H2PO4
-, HPO4

2-) และตกตะกอนใน
สารละลาย พืชจึงดูดใช๎ฟอสฟอรัสได๎ลดลง (ตารางที่ 5)  สอดคล๎องกับผลการทดลองในหญ๎าหวาน 
(Stevia rebaudiana) ที่การให๎ปุ๋ยสังกะสีและฟอสฟอรัสพร๎อมกัน สํงผลให๎หญ๎าหวานมีความสูง 
จ านวนแขนง และจ านวนใบตํอต๎นน๎อยกวําการให๎การให๎ปุ๋ยสังกะสีหรือปุ๋ยฟอสฟอรัสทีละธาตุ (Das 
et al., 2005)  ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํา  และเมื่อพิจารณาคําสหสัมพันธ์ พบวําในผักสลัดเสริมธาตุ
สังกะสี ปริมาณฟอสฟอรัสมีความสัมพันธ์เชิงลบกับปริมาณสังกะสี (r = -0.948) (ตารางที่ 7) อาจ
เป็นเพราะสังกะสีในรูปของไอออนบวก (Zn2+) ที่มีอยูํมากในสารละลาย มีโอกาสจับตัวกับธาตุ
ฟอสฟอรัสในรูปของไอออนลบ ได๎แกํออร์โธฟอสเฟต (H2PO4

-, HPO4
2-) และตกตะกอนในสารละลาย 

พืชจึงดูดใช๎ฟอสฟอรัสได๎ลดลง  ผลการทดลองยังชี้ให๎เห็นวํา กรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีมี
ปริมาณฟอสฟอรัสมากที่สุด (219.81 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี 
มีปริมาณฟอสฟอรัสน๎อยที่สุด (105.70 มิลลิกรัมตํอกโิลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางท่ี 5) อาจเกี่ยวข๎องกับ
ความเข๎มข๎นของสังกะสีในสารละลาย ที่การเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว จ ากัดการดูดใช๎ฟอสฟอรัส
ได๎มากกวําการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

ปริมาณโพแทสเซียม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์
ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค และเรดโอ๏ค มีปริมาณโพแทสเซียมมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว 
(6.77-69.71%) อาจมีสาเหตุมาจากการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียวท าให๎เกิดสภาวะที่มีสังกะสีสูง
มาก ท าให๎เกิดการแขํงขันระหวํางสังกะสีและโพแทสเซียม เพราะพืชดูดใช๎สังกะสีและโพแทสเซียมใน
รูปไอออนบวก (ยงยุทธ, 2558) และสังกะสีในรูปสังกะสีไอออน (Zn2+) มีขนาดไอออนเล็กกวํา
โพแทสเซียมในรูปโพแทสเซียมไอออน (K+) สํงผลให๎สังกะสีมีแรงดูดยึด (absorbability) และ
ความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวําโพแทสเซียม (Wiklander, 1964) และการ
เสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ท าให๎ในสารละลายมีปริมาณสังกะสีมากกวําโพแทสเซียม ผักสลัดจึง
ดูดใช๎สังกะสีมากกวํา แตํบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีมีปริมาณโพแทสเซียมไมํแตกตําง
กับบัตเตอร์เฮดที่เสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว เป็นไปได๎วําเกิดจากระดับวิกฤตของธาตุโพแทสเซียม
ในผักสลัดแตํละชนิดแตกตํางกัน (Kim et al., 2016) การเสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร 
และเสริมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัม จึงไมํสํงผลให๎บัต
เตอร์เฮดดูดใช๎โพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นหรือลดลง  และเมื่อพิจารณาคําสหสัมพันธ์ในผักสลัดเสริมธาตุ
สังกะสี พบวําปริมาณโพแทสเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแมกนีเซียม (r = 0.891) (ตาราง
ที่ 7) แสดงวําปริมาณโพแทสเซียมที่ลดลง อาจสํงผลให๎ผักสลัดดูดใช๎แมกนีเซียมลดลง อาจเป็นเพราะ
โพแทสเซียม เป็นธาตุที่มีบทบาทส าคัญตํอกระบวนการสังเคราะห์อาหารด๎วยแสง และการหายใจใน
พืช (ยงยุทธ์, 2558) เมื่อปริมาณโพแทสเซียมในผักสลัดที่ลดลง จากการเสริมธาตุสังกะสี จึงสํงผลให๎
ผักสลัดดูดใช๎แมกนีเซียมซึ่งเป็นธาตุอาหารที่เป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ ที่มีหน๎าที่ส าคัญในการ
ดูดซับพลังงานแสงมาใช๎ในกระบวนการสังเคราะห์อาหารด๎วยแสง ลดลงเชํนกัน  ผลการทดลอง
ชี้ให๎เห็นวํา ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณโพแทสเซียมมากที่สุด (3,942.49 
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มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) และกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณโพแทสเซียมน๎อยที่สุด 
(2,057.48 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางที่ 5) เป็นไปได๎วําเกี่ยวข๎องกับความเข๎มข๎นของ
สังกะสีในสารละลาย ที่การเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว จ ากัดการดูดใช๎โพแทสเซียมได๎มากกวําการ
เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี อยํางไรก็ตาม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กมี
ปริมาณโพแทสเซียมมากกวํากรีนคอส 929.10 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด (ตารางที่ 5) แตํข๎อมูล
จากการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎วํา  กรีนคอสมีปริมาณโพแทสเซียม
มากกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (Haytowitz et al., 2018) สันนิษฐานวําเป็นเพราะเขตอากาศในการ
ทดลองที่แตกตํางกัน เพราะอุณหภูมิสูงท าให๎พืชคายน้ าและดูดใช๎ธาตุอาหารมากขึ้น (ยงยุทธ, 2558) 
และในเขตอากาศที่มีอุณภูมิสูงเชํนประเทศไทย อาจสํงผลให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กดูดใช๎ธาตุโพแทสเซียมได๎
มากกวํากรีนคอส มีรายงานวําผักสลัดที่ปลูกในฤดูร๎อน (อุณหภูมิสูง) มีปริมาณโพแทสเซียมมากกวํา
ผักสลัดที่ปลูกในฤดูใบไม๎ผลิ ซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากวํา (Fallovo et al., 2009) 

ปริมาณแคลเซียม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค 
และเรดโอ๏ค มีปริมาณแคลเซียมมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว (16.99-46.28%) อาจมี
สาเหตุมาจากการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียวท าให๎เกิดสภาวะที่มีสังกะสีสูงมาก ท าให๎เกิดการ
แขํงขันระหวํางสังกะสีและแคลเซียม เพราะพืชดูดใช๎สังกะสีและแคลเซียมในรูปไอออนบวก (ยงยุทธ, 
2558) และสังกะสีในรูปสังกะสีไอออน (Zn2+) มีขนาดไอออนเล็กกวําแคลเซียมในรูปแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) สํงผลให๎สังกะสีมีแรงดูดยึด (absorbability) และความสามารถในการแทนที่ (replacing 
power) มากกวําแคลเซียม (Wiklander, 1964) และการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ท าให๎ใน
สารละลายมีปริมาณสังกะสีมากกวําแคลเซียม ผักสลัดจึงดูดใช๎สังกะสีมากกวําแคลเซียม แตํกรีนคอส
และบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณแคลเซียมไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกัน
ที่เสริมธาตุสังกะสี เป็นไปได๎วํา เกิดจากระดับวิกฤตของธาตุแคลเซียมในผักสลัดแตํละชนิดแตกตํางกัน 
(Kim et al., 2016) การเสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และเสริมธาตุเหล็กที่ 4.42 
มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัม จึงไมํสํงผลให๎กรีนคอสและบัตเตอร์เฮดดูดใช๎
แคลเซียมเพ่ิมขึ้นหรือลดลง  และเมื่อพิจารณาคําสหสัมพันธ์ในผักสลัดเสริมธาตุสังกะสี และผักสลัด
เสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี พบวําปริมาณแคลเซียมมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแมกนีเซียม  
(r = 0.922 และ r = 0.972 ตามล าดับ) (ตารางที่ 7) แสดงวําปริมาณแคลเซียมที่ลดลง อาจสํงผลให๎
ผักสลัดดูดใช๎แมกนีเซียมลดลง อาจเป็นเพราะแคลเซียม เป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์ และเป็น
ตัวกระตุ๎นให๎เกิดการสังเคราะห์โปรตีนในพืช (ยงยุทธ์, 2558) เมื่อปริมาณแคลเซียมในผักสลัดลดลง
จากการเสริมธาตุสังกะสี อาจสํงผลให๎ผักสลัดดูดใช๎แมกนีเซียมซึ่งเป็นสารส าคัญในกระบวนการ
สังเคราะห์โปรตีน ลดลงเชํนกัน  ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํา เรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มี
ปริมาณแคลเซียมมากที่สุด (815.17 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนคอสเสริมธาตุสังกะสีมี
ปริมาณแคลเซียมน๎อยที่สุด (536.08 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางที่ 6) ข๎อมูลจากการ
ทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎วํา เรดโอ๏คและกรีนคอส มีปริมาณแคลเซียมไมํ
แตกตํางกัน (Haytowitz et al., 2018) จึงสันนิษฐานวําปริมาณแคลเซียมในผักสลัดเกี่ยวข๎องกับ
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ความเข๎มข๎นของสังกะสีในสารละลายเป็นหลัก การเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว  จ ากัดการดูดใช๎
แคลเซียมได๎มากกวําการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

ปริมาณแมกนีเซียม การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรี
นโอ๏ค และเรดโอ๏ค มีปริมาณแมกนีเซียมมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว (22.86-35.08%) 
อาจมีสาเหตุมาจากการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียวท าให๎เกิดสภาวะที่มีสังกะสีสูงมาก ท าให๎เกิด
การแขํงขันระหวํางสังกะสีและแมกนีเซียม เพราะพืชดูดใช๎สังกะสีและแมกนีเซียมในรูปไอออนบวก 
(ยงยุทธ, 2558) โดยทั่วไปแล๎วแมกนีเซียมในรูปแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) มีขนาดไอออนเล็กกวํา
สังกะสีในรูปสังกะสีไอออน (Zn2+) ซึ่งในสภาวะปกติ แมกนีเซียมจะมีแรงดูดยึด (absorbability) และ
ความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวําสังกะสี (Wiklander, 1964) แตํในสภาวะที่
มีสังกะสีสูงมาก สารละลายธาตุอาหารมีปริมาณสังกะสีมากกวําแมกนีเซียม ผักสลัดจึงดูดใช๎สังกะสี
มากกวํา แตํกรีนคอสและบัตเตอร์เฮด มีปริมาณแมกนีเซียมไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริม
ธาตุสังกะสี เป็นไปได๎วําเกิดจากระดับวิกฤตของธาตุแมกนีเซียมในผักสลัดแตํละชนิดแตกตํางกัน (Kim 
et al., 2016) การเสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และเสริมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอ
ลิตร รํวมกับธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัม จึงไมํสํงผลให๎กรีนคอสและบัตเตอร์เฮดดูดใช๎แมกนีเซียม
เพ่ิมขึ้นหรือลดลง  ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํา เรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณ
แมกนีเซียมมากที่สุด (149.45 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนคอสเสริมธาตุสังกะสีมีปริมาณ
แมกนีเซียมน๎อยที่สุด (82.62 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) อยํางไรก็ตาม การเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณแมกนีเซียมมากกวํากรีนคอส 245.41 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้ าหนักสด (ตารางที่ 6) แตํข๎อมูลจากการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎วํา  
กรีนคอสมีปริมาณแมกนีเซียมมากกวําเรดโอ๏ค (Haytowitz et al., 2018) สันนิษฐานวําเป็นเพราะ
เขตอากาศในการทดลองท่ีแตกตํางกัน เพราะอุณหภูมิสูงท าให๎พืชคายน้ าและดูดใช๎ธาตุอาหารมากขึ้น 
(ยงยุทธ, 2558) และในเขตอากาศที่มีอุณภูมิสูงเชํนประเทศไทย อาจสํงผลให๎ เรดโอ๏คดูดใช๎ธาตุ
แมกนีเซียมได๎มากกวํากรีนคอส 

ปริมาณเหล็ก การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรี
นโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮดมีปริมาณเหล็กมากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว (1.78-4.04 
เทํา) เพราะการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณเหล็กในสารละลายมากกวําการเสริมธาตุ
สังกะสีเพียงธาตุเดียว ท าให๎พืชดูดใช๎ธาตุเหล็กได๎มากกวํา (ไพบูลย์, 2546) เป็นไปได๎วําการเสริมธาตุ
สังกะสีเพียงธาตุเดียวท าให๎เกิดสภาวะที่มีสังกะสีสูงมาก ท าให๎เกิดการแขํงขันระหวํางสังกะสีและเหล็ก 
เพราะพืชดูดใช๎สังกะสีและเหล็กในรูปไอออนบวก (ยงยุทธ, 2558) และสังกะสีในรูปสังกะสีไอออน 
(Zn2+) มีขนาดไอออนเล็กกวําเหล็กในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) สํงผลให๎
สังกะสีมีแรงดูดยึด (absorbability) และความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวํา
เหล็ก (Wiklander, 1964)  ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํากรีนคอสเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีปริมาณ
เหล็กมากที่สุด (14.92 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีปริมาณเหล็กน๎อย
ที่สุด (3.13 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางที่ 6) อาจเกี่ยวข๎องกับความเข๎มข๎นของสังกะสีใน
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สารละลาย ที่การเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว จ ากัดการดูดใช๎เหล็กได๎มากกวําการเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี 

ปริมาณสังกะสี การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีท าให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรี
นโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีปริมาณสังกะสีน๎อยกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว (0.25-
0.48 เทํา) (ตารางที่ 6) แตํทวํา เมื่อพิจารณาคําสหสัมพันธ์ในผักสลัดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
พบวําปริมาณเหล็กมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณสังกะสี (r = 0.905) (ตารางที่ 7) แสดงวํา
ปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้นในการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี สํงผลให๎ผักสลัดดูดใช๎สังกะสีเพ่ิมขึ้น  โดย
ปกติแล๎ว เหล็กและสังกะสีเป็นธาตุที่มีอันตรกิริยาในเชิงปฏิปักษ์ตํอกัน แตํการเสริมธาตุสังกะสีเพียง
ธาตุเดียว ท าให๎ในสารละลายมีปริมาณสังกะสีมากกวําเหล็ก พืชจึงดูดใช๎สังกะสีมากกวํา  เพราะ
คุณสมบัติของสังกะสี ที่เป็นธาตุที่มีไอออนขนาดเล็ก ท าให๎มีแรงดูดยึด (absorbability) และ
ความสามารถในการแทนที่ (replacing power) สูง  ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํา กรีนโอ๏คเสริมธาตุ
สังกะสี มีปริมาณสังกะสีมากท่ีสุด (13.34 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) ในขณะที่บัตเตอร์เฮดเสริม
ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณสังกะสีน๎อยที่สุด (2.49 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางที่ 
6) ข๎อมูลจากการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎วํา กรีนโอ๏คและบัตเตอร์เฮด มี
ปริมาณสังกะสีไมํแตกตํางกัน (Haytowitz et al., 2018) จึงสันนิษฐานวําความเข๎มข๎นของสังกะสีใน
สารละลายเป็นสาเหตุหลักท่ีท าให๎ผักสลัดดูดใช๎สังกะสีเพิ่มข้ึน 

ปริมาณแมงกานีส การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คและบัตเตอร์เฮด 
มีปริมาณแมงกานีสน๎อยกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ที่ 0.77 และ 0.74 เทํา ตามล าดับ 
สันนิษฐานวํา เป็นเพราะการแขํงขันระหวํางเหล็ก สังกะสี และแมงกานีส เพราะพืชดูดใช๎ธาตุทั้งสาม
ในรูปไอออนบวก (ยงยุทธ, 2558) โดยทั่วไปแล๎วสังกะสีในรูปสังกะสีไอออน (Zn2+) มีขนาดไอออน
เล็กกวําเหล็ก ในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) และเล็กกวําแมงกาเนสไอออน 
(Mn2+) และแมงกานิคไอออน (Mn3+) ท าให๎ล าดับของแรงดูดยึด (absorbability) และความสามารถ
ในการแทนที่ (replacing power) คือ สังกะสี > เหล็ก > แมงกานีส ในสารละลายที่มีทั้งเหล็กและ
สังกะสีสูง ผักสลัดจึงมีโอกาสดูดใช๎เหล็กและสังกะสีมากกวําแมงกานีส แตํกรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก 
และกรีนโอ๏ค มีปริมาณแมงกานีสไมํแตกตํางกับผักสลัดชนิดเดียวกันที่เสริมธาตุสังกะสี เป็นไปได๎วํา
เกิดจากระดับวิกฤตของธาตุแมงกานีสในผักสลัดแตํละชนิดแตกตํางกัน (Kim et al., 2016) การเสริม
ธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และเสริมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับธาตุสังกะสี 
10.58 มิลลิกรัม จึงไมํสํงผลให๎กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก และกรีนโอ๏ค ดูดใช๎แมงกานีสเพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลง  ผลการทดลองชี้ให๎เห็นวํา ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กเสริมธาตุสังกะสีมีปริมาณแมงกานีสมากที่สุด (1.21 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) กรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีปริมาณแมงกานีสน๎อยที่สุด 
(0.59 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด) (ตารางที่ 6) เป็นไปได๎วําเกี่ยวข๎องกับความเข๎มข๎นของธาตุ
เหล็กและสังกะสีในสารละลาย ที่การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี  จ ากัดการดูดใช๎แมงกานีสได๎
มากกวําการเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว อยํางไรก็ตาม การเสริมธาตุสังกะสีเพียงธาตุเดียว ท าให๎
ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กมีปริมาณแมงกานีสมากกวํากรีนโอ๏ค 0.45 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักสด (ตารางที่ 
5) แตํข๎อมูลจากการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตหนาว) ระบุไว๎วํา กรีนโอ๏คมีปริมาณ
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แมงกานีสมากกวําฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก (Haytowitz et al., 2018) สันนิษฐานวําเป็นเพราะเขตอากาศใน
การทดลองที่แตกตํางกัน เพราะในประเทศไทยมีอุณหภูมิสูง ท าให๎พืชคายน้ าและดูดใช๎ธาตุอาหาร
มากขึ้น (ยงยุทธ, 2558) รํวมกับอิทธิพลของการเสริมธาตุอาหารที่มีอันตรกิริยาในเชิงปฏิปักษ์ตํอกัน
เชํนเหล็กและสังกะสี อาจสํงผลให๎ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กดูดใช๎ธาตุแมงกานีสได๎มากกวํากรีนโอ๏ค 

ปริมาณทองแดง การเสริมธาตุสังกะสีและการเสริมเหล็กรํวมกับสังกะสี ไมํท าให๎ผัก
สลัดชนิดเดียวกันมีปริมาณทองแดงที่แตกตํางกัน สันนิษฐานวําเป็นเพราะการแขํงขันระหวํางไอออน 
เพราะพืชดูดใช๎เหล็ก สังกะสี และทองแดงในรูปไอออนบวก (ยงยุทธ, 2558) และทองแดงในรูปคิวปัส
ไอออน (Cu+) และคิวปิคไอออน (Cu2+) มีขนาดไอออนเล็กกวําสังกะสีในรูปสังกะสีไอออน (Zn2+) 
และเหล็กในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) สํงผลให๎สังกะสีมีแรงดูดยึด 
(absorbability) และความสามารถในการแทนที่ (replacing power) มากกวําเหล็กและสังกะสี 
(Wiklander, 1964) และอาจเป็นระดับวิกฤตของธาตุทองแดงในผักสลัด (Kim et al., 2016) ท าให๎
การเสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และเสริมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร รํวมกับ
ธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัม ไมํสํงผลให๎ผักสลัดทุกชนิดดูดใช๎ทองแดงเพ่ิมขึ้นหรือลดลง อยํางไรก็ตาม 
การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณทองแดงมากที่สุด (0.55 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้ าหนักสด) และบัตเตอร์เฮด มีปริมาณทองแดงน๎อยที่สุด (0.24 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนัก
สด) (ตารางที่ 6) อาจมีผลมาจากความสามารถในการสะสมธาตุอาหารที่แตกตํางกันของพืช โดยผัก
สลัดในกลุํมลีฟมีปริมาณทองแดง 29.0 ไมโครกรัมตํอ 100 กรัม มากกวําผักสลัดในกลุํมบัตเตอร์เฮด 
ที่ปริมาณทองแดง 16 ไมโครกรัมตํอ 100 กรัม (Haytowitz et al., 2018) 
 

4.3 ผลของผักสลัดเสริมธาตุอาหารที่มีต่อเซลล์ล าไส้มนุษย์ 

จากการทดสอบการเสริมธาตุเหล็กและธาตุสังกะสีตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของผัก
สลัด ในชุดปลูกแบบ deep root floating technique, DRFT (การทดลองที่ 2.2) ที่ด าเนินการใน
เดือนมกราคมถึงกุมภาพันธ์ พ.ศ.2561 มีอุณหภูมิต่ าสุด-สูงสุดเฉลี่ย 23.0-30.2 องศาเซลเซียส และ 
20.4-28.5 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีความชื้นต่ าสุด-สูงสุดเฉลี่ย 64.3%-96.2% และ 47.6%-
82.6% (ตารางผนวกที่ 3.3-3.4) ท าให๎ทราบวําผักสลัดแตํละชนิด มีการเจริญเติบโตและปริมาณธาตุ
อาหารที่แตกตํางกัน การทดสอบผักสลัดเสริมธาตุอาหารกับเซลล์ล าไส๎มนุษย์  (การทดลองที่ 2.3) 
ด าเนินการปลูกผักสลัดในเดือนมิถุนายน กรกฎาคม และสิงหาคม พ.ศ.2562 มีอุณหภูมิต่ าสุด -สูงสุด
เฉลี่ย 23.4-33.0 องศาเซลเซียส 23.6-34.1 องศาเซลเซียส และ 24.2-33.5 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ มีความชื้นต่ าสุด-สูงสุดเฉลี่ย 52.5%-93.3% 51.4%-97.4%  และ 52.6%-96.3% 
ตามล าดับ (ตารางผนวกท่ี 3.5-3.7) จึงเป็นการทดลองตํอยอดไปอีกขั้น โดยพิจารณาผลของการเสริม
ธาตุเหล็กที ่8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร การเสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร และเปรียบเทียบกับ
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การเสริมสารละลายผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 มิลลิกรัมตํอลิตร  
ที่มีตํอการเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัดแตํละชนิด ซึ่งเลือกมาแล๎ววําเป็นชนิดที่เป็นที่นิยมใน
ท๎องตลาด ในที่นีค้ือ กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด และน าผักสลัดที่มีการจัดการเสริมธาตุอาหาร 
มาความปลอดภัยในระดับเซลล์ ด๎วยการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ โดยวิธี MTT 
assay เพราะเป็นวิธีการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ที่ได๎รับความนิยมมากที่สุด (Mosmann, 1983; 
Buckberry, 2005) และเซลล์ล าไส๎มนุษย์เป็นเซลล์ที่ได๎มาจากอวัยวะที่มีการสัมผัสกับอาหาร และดูด
ซึมสารอาหารมากที่สุด และเป็นเซลล์ที่เหมาะส าหรับใช๎ในการศึกษาความสามารถในการซึมผํานของ
ล าไส๎ และความเป็นพิษของสารทดสอบมากที่สุด (Bhatt et al., 2018; Sodano et al., 2021)  

 

4.3.1 การเจริญเติบโตของผักสลัดเสริมธาตุอาหาร 

การเจริญเติบโตของผักสลัด จะพิจารณาจากน้ าหนักสดหลังตัดแตํง น้ าหนักสดสํวนที่
รับประทานได๎ น้ าหนักแห๎งสํวนที่รับประทานได๎ น้ าหนักล าต๎นสดผักสลัด น้ าหนักล าต๎นแห๎งผักสลัด 
น้ าหนักรากสดผักสลัด และน้ าหนักรากแห๎งผักสลัด สีของแผํนใบและลักษณะทรงพํุมของผักสลัด 

กรีนโอ๏คเสริมธาตุอาหาร มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงไมํแตกตํางกับกรีนโอ๏คที่ให๎สารละลายธาตุ
อาหารพืชในอัตราปกติ (ภาพที่ 10) แตํมีขนาดใบ ทรงพํุม และกลุํมราก คํอนข๎างใหญํกวํากรีนโอ๏คที่
ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ (ภาพท่ี 17) อาจเป็นเพราะการเสริมธาตุอาหารในสารละลาย สํงผล
ให๎กรีนโอ๏คมีการดูดใช๎สารละลายธาตุอาหาร ไปกระจายอยูํในสํวนตําง ๆ ไมํเทํากัน (ตารางที่ 11-16) 
จึงต๎องมีการแยกพิจารณาผลของเสริมธาตุอาหาร ตํอน้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งในแตํละสํวน  พบวํา
การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎กรีนโอ๏คมีการเจริญเติบโตด๎านน้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งสํวนที่รับประทาน
ได๎ และน้ าหนักล าต๎นสดเพ่ิมขึ้น (35.34% 30.17% และ 76.59% ตามล าดับ) และท าให๎ใบและราก
ของกรีนโอ๏คมีสีเข๎มกวํากรรมวิธีอ่ืนๆ (ภาพที่ 17) สันนิษฐานวําเป็นเพราะปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้น ท า
ให๎ผักสลัดมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น (การทดลองที่ 2.2.1) และในภาวะเหล็กสูง พืชมีการดูดใช๎ธาตุ
เหล็กไปใช๎ในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์มากขึ้น ท าให๎พืชมีสีเข๎มขึ้น สอดคล๎องกับ Sarwar และคณะ 
(2022) รายงานวําการเสริมธาตุเหล็กท าให๎ใบถั่วลิสงมีปริมาณคลอโรฟิลล์เพ่ิมขึ้น และรากผักสลัด 
อาจติดสี เข๎มจากธาตุเหล็กที่เติมลงในสารละลาย  การเสริมธาตุสังกะสีท าให๎กรีนโอ๏คมีการ
เจริญเติบโต ด๎านน้ าหนักล าต๎นสด น้ าหนักรากสดและน้ าหนักรากแห๎งเพ่ิมขึ้น (52.38% 30.17% 
31.80% และ 45.10% ตามล าดับ) เป็นไปได๎วําเกี่ยวข๎องอิทธิพลของสังกะสี เพราะการเสริมธาตุ
สังกะสีจึงท าให๎พืชมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น (การทดลองที่ 2.2.2) แตํการเสริมธาตุสังกะสี มีแนวโน๎ม
ท าให๎บริเวณทั่วทั้งแผํนใบของกรีนโอ๏คมีลักษณะสีเหลืองซีด และแสดงอาการรุนแรงในใบอํอน 
สันนิษฐานวํา สังกะสีสํวนเกินอาจไปจ ากัดความเป็นประโยชน์ของธาตุเหล็ก ท าให๎ใบอํอนเกิดอาการ
เหลืองซีด (Boardman and McGuire, 1990) การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมี
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น้ าหนักสดหลังตัดแตํง และน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ มากกวําการทดลองที่ผํานมาประมาณ 2 
เทํา สันนิษฐานวําเกิดจากอิทธิพลของสภาพอากาศ ที่ความชื้นสูง พืชจะคายน้ าลดลง (ยงยุทธ, 2558) 
อาจสํงผลให๎ผักสลัดมีการดูดใช๎สารละลายเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีลดลง ท าให๎การแขํงขันกัน
ระหวํางธาตุอาหารเกิดขึ้นได๎น๎อย และท าให๎กรีนโอ๏คในการทดลองปัจจุบัน มีกลุํมรากคํอนข๎างใหญํ
กวํากรรมวิธีอ่ืนๆ อาจเป็นเพราะ ในสภาวะที่มีเหล็กและสังกะสีสูง ท าให๎กรีนโอ๏คดูดใช๎ธาตุเหล็กและ
สังกะสีมากขึ้น เนื่องจากธาตุเหล็กมีบทบาทในการสังเคราะห์ฮอร์โมนพืช เชํน จิบเบอเรลลิน เอทิลีน 
และกรดจาสโมนิก (Balk and Schaedler, 2014; Rout and Sahoo, 2015) และธาตุสังกะสีเป็น
ธาตุที่มีความจ าเป็นตํอการสังเคราะห์ออกซิน (Skoog, 1940) จึงสํงผลให๎กรีนโอ๏คมีจ านวนราก
เพ่ิมข้ึน 

เรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงเพ่ิมขึ้น 17.21% (ภาพที่ 10) แตํมีลักษณะทรง
พํุมที่คํอนข๎างไมํแตกตํางกับกรรมวิธีอ่ืน ๆ (ภาพที่ 18) อาจเป็นเพราะการเสริมธาตุอาหารใน
สารละลาย สํงผลให๎เรดโอ๏คมีการดูดใช๎สารละลายธาตุอาหาร ไปกระจายอยูํในสํวนตําง ๆ ไมํเทํากัน 
(ตารางท่ี 11-16) การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎เรดโอ๏คมีการเจริญเติบโตด๎านน้ าหนักสดสํวนที่รับประทาน
ไดแ๎ละน้ าหนักล าต๎นสดเพ่ิมข้ึน (22.37% และ 45.53% ตามล าดับ) และท าให๎ใบและรากของเรดโอ๏ค
มีสีเข๎มกวํากรรมวิธีอ่ืนๆ (ภาพที่ 18) สันนิษฐานวําเป็นเพราะปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้น ท าให๎ผักสลัดมี
การเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น (การทดลองที่ 2.2.1) และในภาวะเหล็กสูง อาจสํงเสริมให๎พืชดูดใช๎เหล็กที่
เป็นองค์ประกอบหลักของแอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นสารที่ท าให๎ใบเรดโอ๏คมีสีมํวงแดง (Shi et al., 
2017) ท าให๎เรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กมีสีมํวงแดงมากขึ้น และรากผักสลัดอาจติดสีเข๎มจากธาตุเหล็กที่
เติมลงในสารละลาย การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คมีการเจริญเติบโตด๎านน้ าหนักรากสดและ
น้ าหนักรากแห๎งเพ่ิมข้ึน (31.31% และ 31.08% ตามล าดับ) เป็นไปได๎วําเกี่ยวข๎องอิทธิพลของสังกะสี 
เพราะการเสริมธาตุสังกะสีจึงท าให๎พืชมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น (การทดลองที่ 2.2.2) มีข๎อสังเกตวํา 
ในภาวะสังกะสีสูง เรดโอ๏คไมํแสดงอาการเหลืองซีดเหมือนกรีนโอ๏คและบัตเตอร์เฮด เป็นไปได๎วํา
เพราะสังกะสีเป็นตัวกระตุ๎น (catalyst) ของกระบวนการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน (Shi et al., 
2017) ซึ่งเป็นสารที่ท าให๎ใบเรดโอ๏คมีสีมํวงแดง เรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสีจึงไมํเกิดอาการซีด  การเสริม
ธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คมีน้ าหนักสดหลังตัดแตํง และน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ 
มากกวําการทดลองที่ผํานมา ประมาณ 2 เทํา เป็นไปได๎วําเกิดจากอิทธิพลของสภาพอากาศ ที่พืชจะ
คายน้ าลดลง เมื่อมีความชื้นสูง (ยงยุทธ, 2558) อาจสํงผลให๎ผักสลัดมีการดูดใช๎สารละลายเสริมธาตุ
เหล็กรํวมกับสังกะสีลดลง ท าให๎การแขํงขันกันระหวํางธาตุอาหารเกิดขึ้นได๎น๎อย และท าให๎เรดโอ๏คใน
การทดลองปัจจุบัน มีกลุํมรากคํอนข๎างใหญํกวํากรรมวิธีอ่ืน อาจเป็นเพราะในสภาวะที่มีเหล็กและ
สังกะสีสูง ท าให๎เรดโอ๏คดูดใช๎ธาตุเหล็กและสังกะสีมากขึ้น สํงผลให๎เรดโอ๏คมีจ านวนรากเพ่ิมขึ้น
เชํนเดียวกับในกรีนโอ๏ค  
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บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก บัตเตอร์เฮดเสริมธาตุสังกะสี และบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี มีน้ าหนักสดหลังตัดแตํงเพ่ิมขึ้น 24.93% 40.31% และ 22.44% ตามล าดับ (ภาพที่ 
10) และมีขนาดทรงพํุมและกลุํมราก ใหญํกวําบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ อยําง
ชัดเจน (ภาพท่ี 19) อาจเป็นเพราะการเสริมธาตุอาหารในสารละลาย สํงผลให๎บัตเตอร์เฮดมีการดูดใช๎
สารละลายธาตุอาหารเพิ่มข้ึน  การเสริมธาตุเหล็กท าให๎บัตเตอร์เฮด มีการเจริญเติบโตด๎านน้ าหนักสด
สํวนที่รับประทานได๎ น้ าหนักล าต๎นสดและน้ าหนักล าต๎นแห๎งเพ่ิมขึ้น (23.94% 56.09% และ 
35.10% ตามล าดับ) และท าให๎ใบและรากของบัตเตอร์เฮดมีสีเข๎มกวํากรรมวิธีอ่ืน ๆ (ภาพที่ 19) 
สันนิษฐานวําเป็นเพราะปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้น ท าให๎ผักสลัดมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น (การทดลองที่ 
2.2.1) และในภาวะเหล็กสูง พืชมีการดูดใช๎ธาตุเหล็กไปใช๎ในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์มากขึ้น 
(Sarwar et al., 2022) และรากผักสลัด อาจติดสีเข๎มจากธาตุเหล็กที่เติมลงในสารละลายธาตุอาหาร 
การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎บัตเตอร์เฮด มีการเจริญเติบโตด๎านน้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ น้ าหนัก
ล าต๎นสดและน้ าหนักล าต๎นแห๎งเพ่ิมขึ้น (31.70% 65.11% และ 44.08% ตามล าดับ) มีการ
เจริญเติบโตด๎านน้ าหนักรากสดและน้ าหนักรากแห๎งเพ่ิมขึ้น (75.06% และ 39.17% ตามล าดับ) 
เป็นไปได๎วําเกี่ยวข๎องอิทธิพลของสังกะสี เพราะการเสริมธาตุสังกะสีจึงท าให๎พืชมีการเจริญเติบโต
เพ่ิมขึ้น (การทดลองที่ 2.2.2) และท าให๎บริเวณทั่วทั้งแผํนใบของบัตเตอร์เฮดมีลักษณะสีเหลืองซีด 
และแสดงอาการรุนแรงในใบอํอน สันนิษฐานวําเกิดจากสังกะสีสํวนเกิน อาจไปจ ากัดความเป็น
ประโยชน์ของธาตุเหล็ก สํงผลให๎ใบอํอนเกิดอาการเหลืองซีด (Boardman and McGuire, 1990) 
เชํนเดียวกับในกรีนโอ๏ค  การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎บัตเตอร์เฮด มีการเจริญเติบโตด๎าน
น้ าหนักสดสํวนที่รับประทานได๎ น้ าหนักล าต๎นสดและน้ าหนักล าต๎นแห๎งเพ่ิมขึ้น (23.13% 60.30% 
และ 7.76% ตามล าดับ) และท าให๎บัตเตอร์เฮดมีทรงพํุมและกลุํมรากคํอนข๎างใหญํ อาจเป็นเพราะใน
สภาวะที่มีเหล็กและสังกะสีสูง ท าให๎บัตเตอร์เฮดดูดใช๎ธาตุเหล็กและสังกะสีมากขึ้น สํงผลให๎บัตเตอร์
เฮดมีจ านวนรากเพ่ิมข้ึนเชํนเดียวกับในกรีนโอ๏คและเรดโอ๏ค 

 

4.3.2 คุณภาพของผักสลัดเสริมธาตุอาหาร 

คุณภาพของผักสลัด ประกอบด๎วย ปริมาณไนเทรต ปริมาณธาตุอาหารหลัก  ธาตุอาหารรอง 
และจุลธาตุในสํวนที่รับประทานได๎ของผักสลัด  

กรีนโอ๏ค การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการทดลองที่ผํานมา
ประมาณ 6 เทํา สันนิษฐานวําเกิดจากอิทธิพลของสภาพอากาศ ที่ความชื้นสูง พืชจะคายน้ าลดลง (ยง
ยุทธ, 2558) อาจสํงผลให๎กรีนโอ๏คมีการดูดใช๎ไนเทรตลดลง และการเสริมธาตุเหล็กท าให๎กรีนโอ๏คใน
การทดลองปัจจุบัน มีปริมาณไนเทรตลดลง 60.54% และท าให๎ปริมาณไนโตรเจนลดลง 15.74% 
และมีปริมาณเหล็กเพ่ิมข้ึนประมาณ 1 เทํา ซึ่งคํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองที่ผํานมา เป็นไปได๎
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วําเพราะสภาพอากาศมีอิทธิพลน๎อยกวําความเข๎มข๎นของธาตุเหล็ก แตํการเสริมธาตุเหล็กท าให๎กรี
นโอ๏คมีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมขึ้น 12.03% ซึ่งขัดแย๎งกับผลการทดลองที่ผํานมา ที่การเพ่ิมเหล็กท าให๎
กรีนโอ๏คมีปริมาณแคลเซียมลดลง 27.05% สันนิษฐานวําที่ความชื้นสูง อาจสํงผลให๎กรีนโอ๏คเสริมธาตุ
เหล็กดูดใช๎แคลเซียมเพ่ิมขึ้น  การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการ
ทดลองที่ผํานมาประมาณ 10 เทํา สันนิษฐานวําเป็นเพราะความชื้นสูง ท าให๎พืชคายน้ าลดลง (ยงยุทธ, 
2558) อาจสํงผลให๎กรีนโอ๏คมีการดูดใช๎ไนเทรตลดลง และท าให๎กรีนโอ๏คในการทดลองปัจจุบันมี
ปริมาณไนโตรเจนลดลง 15.74% เหล็กและแมงกานีสลดลง 0.6 เทํา และ 0.38 เทํา และมีปริมาณ
สังกะสีเพ่ิมขึ้น 6 เทํา ซึ่งคํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองที่ผํานมา อาจเป็นเพราะสภาพอากาศมี
อิทธิพลน๎อยมาก  การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการ
ทดลองที่ผํานมาประมาณ 7 เทํา สันนิษฐานวําเป็นเพราะความชื้นสูง ท าให๎พืชคายน้ าลดลง (ยงยุทธ, 
2558) อาจสํงผลให๎กรีนโอ๏คมีการดูดใช๎ไนเทรตลดลง และท าให๎กรีนโอ๏คในการทดลองปัจจุบันมี
ปริมาณโพแทสเซียมลดลง 12.24% และแมงกานีสลดลง 0.39 เทํา ซึ่งคํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการ
ทดลองที่ผํานมา สันนิษฐานวําเป็นเพราะสภาพอากาศมีอิทธิพลน๎อยกวําความเข๎มข๎นของธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี แตํมีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมขึ้น 9.70% และมีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้น 2.43 เทํา ซึ่ง
ขัดแย๎งกับผลการทดลองที่ผํานมา ที่การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณ
แคลเซียมและสังกะสีไมํแตกตํางจากการให๎ธาตุอาหารในอัตราปกติ สันนิษฐานวําที่ความชื้นสูง อาจ
สํงผลให๎กรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ดูดใช๎แคลเซียมและสังกะสีเพิ่มข้ึน 

เรดโอ๏ค การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการทดลองที่ผํานมา
ประมาณ 5 เทํา สันนิษฐานวําเป็นเพราะความชื้นสูง ท าให๎พืชคายน้ าลดลง (ยงยุทธ, 2558)  อาจ
สํงผลให๎เรดโอ๏คมีการดูดใช๎ไนเทรตลดลง และการเสริมธาตุเหล็กท าให๎เรดโอ๏คในการทดลองปัจจุบันมี
ปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ้นประมาณ 1 เทํา และมีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมขึ้น 17.26% ซึ่งขัดแย๎งกับผลการ
ทดลองที่ผํานมา ที่การเพ่ิมเหล็กท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณแคลเซียมลดลง 27.38% สันนิษฐานวําที่
ความชื้นสูง อาจสํงผลให๎เรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กดูดใช๎แคลเซียมเพ่ิมข้ึน  การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎เรด
โอ๏คมีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการทดลองที่ผํานมาประมาณ 6 เทํา อาจเป็นเพราะอิทธิพลของการ
คายน้ าที่ลดลง จากสภาพอากาศที่มีความชื้นสูง (ยงยุทธ, 2558) สํงผลให๎เรดโอ๏คมีการดูดใช๎ไนเทรต
ลดลง  การเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คในการทดลองปัจจุบันมีปริมาณไนเทรตลดลง 43.57% และ
มีไนโตรเจนลดลง 19.94% มีปริมาณแมงกานีสลดลง 0.58 เทํา ซึ่งคํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการ
ทดลองที่ผํานมา เป็นไปได๎วําสภาพอากาศมีอิทธิพลน๎อยกวําความเข๎มข๎นของธาตุสังกะสี แตํมีปริมาณ
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม เพ่ิมขึ้น 21.32% 24.57% 25.11% และ 
18.20% ตามล าดับ ซึ่งขัดแย๎งกับผลการทดลองที่ผํานมา ที่การเสริมธาตุสังกะสีท าให๎ปริมาณธาตุ
ดังกลําวในเรดโอ๏คมีแนวโน๎มลดลง สันนิษฐานวําที่ความชื้นสูง อาจสํงผลให๎เรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี 
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ดูดใช๎ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมเพ่ิมขึ้น และท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณสังกะสี
เพ่ิมข้ึน 6.04 เทํา ซึ่งคํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองท่ีผํานมา สันนิษฐานวําเพราะสภาพอากาศมี
อิทธิพลน๎อยกวําความเข๎มข๎นของธาตุสังกะสี   การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คมี
ปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการทดลองที่ผํานมาประมาณ 7 เทํา เป็นไปได๎วําเกิดจากสภาพอากาศที่
ความชื้นสูง ท าให๎พืชคายน้ าลดลง (ยงยุทธ, 2558)  อาจสํงผลให๎เรดโอ๏คมีการดูดใช๎ไนเทรตลดลง 
และการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎เรดโอ๏คในการทดลองปัจจุบันมีปริมาณไนเทรตลดลง 
45.74% และมีปริมาณแมงกานีสลดลง 0.63 เทํา ซึ่งคํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองที่ผํานมา 
เป็นไปได๎วําสภาพอากาศมีอิทธิพลน๎อยกวําความเข๎มข๎นของธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี แตํท าให๎มี
ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมเพ่ิมขึ้น 29.03% และ 23.13% ตามล าดับ มีปริมาณทองแดงเพ่ิมขึ้น 
1.23 เทํา ซึ่งขัดแย๎งกับผลการทดลองท่ีผํานมา ที่การเสริมธาตุสังกะสีท าให๎ปริมาณธาตุดังกลําวในเรด
โอ๏คมีแนวโน๎มลดลง สันนิษฐานวําที่ความชื้นสูง อาจสํงผลให๎เรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ดูด
ใช๎แคลเซียม แมกนีเซียมและทองแดงเพ่ิมขึ้น และท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้น 2.85 เทํา ซึ่ง
คํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองที่ผํานมา สันนิษฐานวําเพราะสภาพอากาศมีอิทธิพลน๎อยกวํา
ความเข๎มข๎นของธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 

บัตเตอร์เฮด การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการทดลองที่ผําน
มาประมาณ 5 เทํา เป็นไปได๎วําเกิดจากสภาพอากาศที่มีความชื้นสูง ท าให๎พืชคายน้ าลดลง (ยงยุทธ, 
2558) อาจสํงผลให๎บัตเตอร์เฮดมีการดูดใช๎ไนเทรตลดลง และการเสริมธาตุเหล็กท าให๎บัตเตอร์เฮดใน
การทดลองปัจจุบันมีปริมาณไนเทรตเพ่ิมข้ึน 44.53% แตํท าให๎มีปริมาณฟอสฟอรัสลดลง 12.60% ซึ่ง
คํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองที่ผํานมา อาจเป็นเพราะอิทธิพลของสภาพอากาศมีผลน๎อยกวํา
ความเข๎มข๎นของธาตุเหล็ก ท าให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการทดลองที่ผํานมาประมาณ 
3 เทํา อาจเป็นเพราะสภาพอากาศ ที่ท าให๎พืชคายน้ าลดลง เมื่อมีความชื้นสูง (ยงยุทธ, 2558) อาจ
สํงผลให๎บัตเตอร์เฮดมีการดูดใช๎ไนเทรตลดลง และการเสริมธาตุสังกะสีท าให๎บัตเตอร์เฮดในการ
ทดลองปัจจุบันมีปริมาณไนเทรตเพ่ิมขึ้น 29.08% และมีปริมาณแมงกานีสลดลง 0.50 เทํา ซึ่ง
คํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองที่ผํานมา สันนิษฐานวําเพราะสภาพอากาศมีอิทธิพลน๎อยกวํา
ความเข๎มข๎นของธาตุสังกะสี แตํท าให๎มีปริมาณแคลเซียมเพิ่มขึ้น 15.75% ซึ่งขัดแย๎งกับผลการทดลอง
ที่ผํานมา ที่การเสริมธาตุสังกะสีท าให๎แคลเซียมมีแนวโน๎มลดลง และการเสริมธาตุสังกะสีท าให๎บัต
เตอร์เฮด มีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้น 4.68 เทํา ซึ่งคํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองที่ผํานมา 
สันนิษฐานวําเพราะอิทธิพลของสภาพอากาศมีผลตํอบัตเตอร์เฮดน๎อยกวําความเข๎มข๎นของธาตุสังกะสี  
การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณไนเทรตน๎อยกวําการทดลองที่ผํานมา
ประมาณ 5 เทํา สันนิษฐานวําเกิดจากอิทธิพลของสภาพอากาศ ที่ความชื้นสูง พืชจะคายน้ าลดลง (ยง
ยุทธ, 2558) อาจสํงผลให๎บัตเตอร์เฮดมีการดูดใช๎ไนเทรตลดลง และการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี
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ให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณไนเทรตลดลงและการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎บัตเตอร์เฮดในการ
ทดลองปัจจุบันมีปริมาณไนเทรตลดลง 26.97% มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง 16.66% 
และ 14.08% ตามล าดับ มีปริมาณแมงกานีสลดลง 0.52 เทํา และมีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้น 2.74 เทํา 
ซึ่งคํอนข๎างสอดคล๎องกับผลการทดลองที่ผํานมา เป็นไปได๎วําเพราะสภาพอากาศมีอิทธิน๎อยกวําความ
เข๎มข๎นของธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี 
 

 
4.3.3 ความปลอดภัยในระดับเซลล์ของผักสลัดเสริมธาตุอาหาร 

การทดสอบความปลอดภัยในระดับเซลล์ จะดูจากเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตรอดของเซลล์ ซึ่งถ๎า
หากสารทดสอบไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ต่ ากวํา 50% ก็จะถือวํา
ปลอดภัย (สุพัตรา และคณะ, 2555) การทดสอบความปลอดภัยในระดับเซลล์ของพืชอาหารใน
ประเทศไทย สํวนใหญํมักเป็นการทดสอบในพืชสมุนไพร เชํน การศึกษาความเป็นพิษของพืชสมุนไพร
ไทยในกลุํมยาอายุวัฒนะตํอเซลล์มะเร็งเต๎านมชนิด MDB-MB-231 (Chawalitpong et al., 2012) 
การศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดจากใบจ าปีและจ าปาที่มีตํอเซลล์มะเร็งทํอน้ าดีชนิด RMCCA-1 
(ศรมน และคณะ, 2563) ผลของสารสกัดจากยาสมุนไพร 5 ราก (รากยํานาง รากมะเดื่อชุมพร ราก
ชิงชี่ รากเท๎ายายมํอม และรากคนทา) ที่มีตํอเซลล์เม็ดเลือดขาวแมคโครฟาจ RAW 264.7 (วิยดา 
และกิ่งกาญจน์, 2561) และผลของสารสกัดจากผักพ้ืนบ๎าน (ผักปลัง ผักแพว และผักแขยง) ที่มีตํอ
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิด Molt4 (สุวรรณา และคณะ, 2561) เป็นต๎น  แตํการศึกษาความ
ปลอดภัยของผักสลัดที่มีตํอเซลล์ ยังไมํเป็นที่แพรํหลายมากนัก ซึ่งจากการทดสอบความปลอดภัยใน
ระดับเซลล์ของผักสลัดเสริมธาตุอาหาร ด๎วยการทดสอบผลของผักสลัดตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ (การ
ทดลองที่ 2.3.2) พบวําสารสกัดจากผักสลัดทั้ง 3 ชนิด (กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด) ทุก
กรรมวิธีทดสอบ (ได๎รับธาตุอาหารในอัตราปกติ เสริมธาตุเหล็ก เสริมธาตุสังกะสี และเสริมธาตุเหล็ก
รํวมกับสังกะสี) ที่ทุกระดับความเข๎มข๎น (0 0.15 0.31 0.62 1.25 2.5 และ 5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) 
ไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การอยูํรอดของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ 50% ในขณะที่สารสกัดจากต๎นจักรนาราย 
(ความเข๎มข๎น 0-10 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) ที่ความเข๎มข๎น 1.25 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร ท าให๎เปอร์เซ็นต์
การอยูํรอดของเซลล์ไลน์ชนิด L929 ลดลงจนถึงระดับที่ 50% (สุพัตรา และคณะ, 2551) อนุมานได๎
วําผักสลัดในการทดลองปัจจุบัน มีความปลอดภัยตํอเซลล์ นอกจากนี้ ในภาพรวมของการทดสอบ 
พบวําเซลล์ล าไส๎มนุษย์มีแนวโน๎มเพ่ิมข้ึน เมื่อทดสอบด๎วยสารสกัดจากผักสลัดเสริมธาตุอาหาร (ภาพที่ 
26-28) สันนิษฐานวําเพราะการเสริมธาตุอาหาร ท าให๎ปริมาณไนโตรเจนในผักสลัดมีแนวโน๎มลดลง 
ซึ่งการลดลงของไนโตรเจนในผักสลัด มีผลโดยตรงตํอการเพ่ิมขึ้นของสารประกอบฟีนอลิค ที่เป็น
อาหารของเซลล์ (Zhou et al., 2019)  
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สารสกัดจากกรีนโอ๏ค ไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ต่ ากวํา 90% 
สันนิษฐานวําเป็นเพราะความเข๎มข๎นของสารทดสอบที่คํอนข๎างสูง (0-5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) เมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาในพืชและเซลล์ชนิดอ่ืน (0-1 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) (Chawalitpong et 
al., 2012; วิยดา และกิ่งกาญจน์, 2561; สุวรรณา และคณะ, 2561; ศรมน และคณะ, 2563) อาจ
สํงผลให๎เซลล์บางสํวนเกิดการตาย อยํางไรก็ตาม จากการทดสอบสารสกัดจากกรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุ
อาหารพืชในอัตราปกติ พบวําเซลล์ล าไส๎มนุษย์มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 92.82%-
105.96% เป็นไปได๎วํา กรีนโอ๏คประกอบไปด๎วยสารอาหารที่มีประโยชน์ อาทิ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี และทองแดง (การทดลองที่ 2.3.2) ที่อาจเป็น
อาหารของเซลล์เชํนกัน ท าให๎เซลล์มีแนวโน๎มการรอดชีวิตไมํแตกตํางกับการไมํใสํสารทดสอบ  สาร
สกัดจากกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง อยูํในชํวง 90.19%-
100.30% อาจเป็นเพราะการเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณเหล็กและแคลเซียม ที่เป็น
สารอาหารที่มีประโยชน์ เพ่ิมขึ้น รวมทั้งมีปริมาณไนเทรตและไนโตรเจนลดลง ท าให๎ พืชมี
สารประกอบฟีนอลิค ที่เป็นอาหารของเซลล์เพ่ิมขึ้น (Zhou et al., 2019) แตํประมาณของ
สารอาหารที่เข๎มข๎นมากเกิน อาจไปจ ากัดการเจริญเติบโตของเซลล์ และสารสกัดจากกรีนโอ๏คเสริม
ธาตุสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 97.88%-112.26% อาจเป็นเพราะการเสริม
ธาตุสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณไนเทรต เหล็ก และแมงกานีสลดลง และมีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้น
ประมาณ 6 เทํา สันนิษฐานวําเป็นเพราะการเสริมธาตุสังกะสี ที่เป็นองค์ประกอบในสารพฤกษเคมี
หลายชนิด (Barrameda-Medina et al., 2019) อาจกระตุ๎นให๎เซลล์มีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น และ
สารสกัดจากกรีนโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
97.02%-108.18% สันนิษฐานวํา เพราะการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎กรีนโอ๏คมีปริมาณไน
เทรต โพแทสเซียม และแมงกานีสลดลง รวมทั้งมีปริมาณแคลเซียมและสังกะสีเพ่ิมขึ้น อาจสํงผลให๎
เซลล์มีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น แตํน๎อยกวําในกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี ในภาพรวมพบวํา เปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตของเซลล์ที่ทดสอบกับกรีนโอ๏คเสริมธาตุอาหาร มีแนวโน๎มไมํแตกตํางกับการทดสอบด๎วย
กรีนโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ เมื่อเปรียบเทียบกับผักสลัดชนิดอ่ืน  อาจเป็นเพราะกรี
นโอ๏คเป็นผักสลัดชนิดที่ตอบสนองตํอการเสริมธาตุอาหารน๎อยที่สุด 

 
สารสกัดจากเรดโอ๏คไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ต่ ากวํา 75% 

สันนิษฐานวําเพราะความเข๎มข๎นของสารทดสอบที่คํอนข๎างสูงอาจท าให๎เซลล์บางสํวนเกิดการตาย 
(สุพัตรา และคณะ, 2551) โดยสารสกัดจากเรดโอ๏คที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ มีเปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 93.75%-105.97% สันนิษฐานวํา เพราะกรีนโอ๏คประกอบไปด๎วย
สารอาหารที่มีประโยชน์อยูํมาก เชํนเดียวกับกรีนโอ๏ค (การทดลองที่ 2.3.2) ซึ่งอาจเป็นอาหารของ
เซลล์เชํนกัน ท าให๎เซลล์มีแนวโน๎มการรอดชีวิตไมํแตกตํางกับการไมํใสํสารทดสอบ  สารสกัดจากเรด
โอ๏คเสริมธาตุเหล็ก มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 101.68%-118.20% อาจเป็นเพราะ
การเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎เรดโอ๏คมีปริมาณไนเทรตลดลง และมีปริมาณเหล็กและแคลเซียมเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
อาจสํงผลให๎เรดโอ๏คมีการสะสมสารส าคัญบางชนิด ที่อาจชํวยกระตุ๎นให๎เซลล์เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น แตํ
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สารสกัดจากเรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 79.04%-104.17% 
โดยสารสกัดจากเรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสีที่ความเข๎มข๎นสูงสุด (5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) ท าให๎
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลง 20.96% เป็นไปได๎วําเกิดจากการเสริมธาตุสังกะสีท าให๎
ปริมาณไนเทรต ไนโตรเจน และแมงกานีสมีแนวโน๎มลดลง และปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้นประมาณ 6 เทํา 
สันนิษฐานวําปริมาณสังกะสีที่เพ่ิมขึ้นในเรดโอ๏ค ในความเข๎มข๎นที่มากเกิน อาจจ ากัดการเจริญของ
เซลล์  สารสกัดจากเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
99.71%-109.27% อาจเป็นเพราะการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี ท าให๎มีปริมาณไนเทรตและ
แมงกานีสลดลง แตํท าให๎มีปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสีและทองแดงเพ่ิมขึ้น อาจสํงผลให๎
เซลล์มีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น แตํน๎อยกวําในเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก ซึ่งแตกตํางกับในกรีนโอ๏คอยําง
เห็นได๎ชัด สันนิษฐานวําเกิดจากการที่กรีนโอ๏คและเรดโอ๏ค มีการสะสมสารพฤกษเคมีที่แตกตํางกัน 
(Haytowitz et al., 2018)  

 
สารสกัดจากบัตเตอร์เฮด ไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ต่ ากวํา 

99% สันนิษฐานวําเพราะบัตเตอร์เฮด ประกอบไปด๎วยสารอาหารที่มีประโยชน์อยูํมาก เชํนเดียวกับ
กรีนโอ๏คและเรดโอ๏ค (การทดลองที่ 2.3.2) และอาจมีสารส าคัญบางประการที่สํงผลให๎เซลล์มีความ
แข็งแรง ท าให๎เซลล์เกิดการตายน๎อยมาก โดยสารสกัดจากบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตรา
ปกติ มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 102.94%-134.75% ซึ่งเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต
ของเซลล์เพ่ิมขึ้นตามระดับความเข๎มข๎นของสารทดสอบ เป็นไปได๎วําให๎บัตเตอร์เฮด อาจมีสารพฤกษ
เคมีบางประการที่มีคุณสมบัติในการกระตุ๎นการเจริญของเซลล์ ซึ่งให๎ผลแตกตํางกับในกรีนโอ๏ค
และเรดโอ๏คอยํางเห็นได๎ชัด มีความเป็นไปได๎วํา เพราะกรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด มีการสะสม
สารพฤกษเคมีที่แตกตํางกัน (Haytowitz et al., 2018) สารสกัดจากบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก มี
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 108.99%-154.40% โดยเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์
เพ่ิมขึ้นตามระดับความเข๎มข๎นของสารทดสอบ อาจเป็นเพราะการเสริมธาตุเหล็กท าให๎บัตเตอร์เฮดมี
ไนเทรตเพ่ิมขึ้น และมีปริมาณฟอสฟอรัสลดลง สัดสํวนดังกลําวอาจสํงผลให๎บัตเตอร์เฮดมีการสะสม
สารส าคัญบางชนิด ที่อาจชํวยกระตุ๎นให๎เซลล์เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น และสารสกัดจากบัตเตอร์เฮดเสริม
ธาตุสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 103.86%-137.66% โดยเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวิตของเซลล์เพ่ิมข้ึนตามระดับความเข๎มข๎นของสารทดสอบเชํนกัน สันนิษฐานวําเป็นเพราะการเสริม
ธาตุสังกะสีท าให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณไนเทรต สังกะสี และแคลเซียมเพ่ิมขึ้น แตํมีปริมาณแมงกานีส
ลดลง อาจสํงผลให๎เซลล์มีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น แตํน๎อยกวําในบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุ เหล็ก และสาร
สกัดจากบัตเตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์อยูํในชํวง 
99.63%-137.03% สันนิษฐานวํา การเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีให๎บัตเตอร์เฮดมีปริมาณสังกะสี
เพ่ิมข้ึน แตมํีปริมาณไนเทรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแมงกานีสลดลง สัดสํวนดังกลําวอาจท าให๎บัต
เตอร์เฮดมีการสะสมสารส าคัญบางชนิดเพ่ิมขึ้น สํงผลให๎เซลล์เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น แตํน๎อยกวําในบัต
เตอร์เฮดเสริมธาตุเหล็ก ซึ่งแตกตํางกับในกรีนโอ๏คอยํางเห็นได๎ชัด สันนิษฐานวําเกิดจากการที่กรีนโอ๏ค
และบัตเตอร์เฮด มีการสะสมสารพฤกษเคมีที่แตกตํางกัน (Haytowitz et al., 2018) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

จากการทดสอบ บทบาทของเหล็กและสังกะสี ตํอการเจริญเติบโตและปริมาณธาตุอาหาร 
ในผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ สามารถสรุปผลการทดลองได๎ดังนี้  

1. การเจริญเติบโตและคุณภาพของผักสลัด 
1.1. ชีวภัณฑ์ B-Veggie ท าให๎กรีนโอ๏คและฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น และ

สํงเสริมให๎ผักสลัดทนตํอภาวะเหล็กสูง ได๎มากกวําผักสลัดที่ปลูกโดยไมํใช๎ชีวภัณฑ์ 
1.2. ผักสลัดเสริมธาตุอาหารมีแนวโน๎มการเจริญเติบโตไมํแตกตํางกับผักสลัดที่ให๎สารละลายธาตุ

อาหารพืชในอัตราปกติ 
1.3. ระดับเหล็กที่เหมาะสมตํอการเสริมธาตุเหล็กในผักสลัดมากที่สุดคือ 8.83 มิลลิกรัมตํอลิตร 

ท าให๎ผักสลัดมีปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ้น 1.10-1.27 เทํา และท าให๎ปริมาณโพแทสเซียมในผัก
สลัดมีแนวโน๎มลดลง 

1.4. การเสริมธาตุสังกะสีที่ 21.15 มิลลิกรัมตํอลิตร ท าให๎ผักสลัดมีปริมาณสังกะสีเพ่ิมขึ้น 4.68-
6.05 เทํา และท าให๎ปริมาณไนเทรตในผักสลัดมีแนวโน๎มลดลง โดยผักสลัดสามารถ
เจริญเติบโตได๎ปกติ แตํกรีนโอ๏คและบัตเตอร์เฮดมีสีเหลืองซีด จึงควรลดความเข๎มข๎นของ
สังกะสีที่เสริมให๎ผักสลัด 

1.5. การเสริมสารละลายผสมธาตุเหล็กที่ 4.42 มิลลิกรัมตํอลิตร และธาตุสังกะสี 10.58 
มิลลิกรัมตํอลิตร ท าให๎ผักสลัดทุกชนิดมีปริมาณสังกะสีเพิ่มข้ึน 2.43-2.85 เทําท าให๎แนวโน๎ม
ของปริมาณเหล็กไมํตํางจากเดิม ยกเว๎นกรีนโอ๏คที่มีปริมาณเหล็กลดลง 0.86 เทํา และเรด
โอ๏คทีม่ีปริมาณเหล็กเพ่ิมข้ึน 1.29 เทํา  

1.6. ผักสลัดทุกชนิด ในทุกการทดลอง และทุกกรรมวิธีทดสอบ มีปริมาณไนเทรตไมํเกินคํา
มาตรฐานที่ก าหนดโดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎านอาหารแหํงสหภาพยุโรป 

1.7. ชนิดผักสลัดที่เหมาะสมกับการเสริมธาตุอาหาร 
1.7.1. ผักสลัดที่เหมาะกับการเสริมธาตุเหล็กคือ ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กและเรดโอ๏ค 
1.7.2. ผักสลัดที่เหมาะกับการเสริมธาตุสังกะสีคือ กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด  
1.7.3. ผักสลัดที่เหมาะกับการเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสีคือ บัตเตอร์เฮดและกรีนโอ๏ค 

2. ผักสลัดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และผักสลัดเสริมธาตุอาหาร ไมํท าให๎เปอร์เซ็นต์การอยูํ
รอดของเซลล์ลดลงจนถึงระดับที่ 50% แสดงวํามีความปลอดภัยตํอเซลล์ 
2.1. สารสกัดจากกรีนโอ๏คเสริมธาตุสังกะสี ท าให๎เซลล์ล าไส๎มนุษย์มีแนวโน๎มเพ่ิมข้ึน 
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2.2. สารสกัดจากเรดโอ๏คเสริมธาตุเหล็ก ท าให๎เซลล์ล าไส๎มนุษย์มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น แตํสารสกัด
จากเรดโอ๏คเสริมธาตุสังกะสีที่ความเข๎มข๎นสูงสุด (5 มิลลิกรัมตํอมิลลิลิตร) ท าให๎เซลล์ล าไส๎
มนุษยม์ีแนวโน๎มลงลง แตํไมํถึงระดับที่ 50% 

2.3. สารสกัดจากบัตเตอร์เฮดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกติ และสารสกัดจากบัตเตอร์เฮด
เสริมธาตุอาหาร ท าให๎เซลล์ล าไส๎มนุษย์มีแนวโน๎มเพ่ิมข้ึน  

การเสริมธาตุเหล็ก ธาตุสังกะสี และธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี สามารถท าได๎ในผักสลัดทั้ง 5 
ชนิด (กรีนคอส ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก กรีนโอ๏ค เรดโอ๏ค และบัตเตอร์เฮด) ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 
โดยผักสลัดแตํละชนิดมีการตอบสนองตํอการเสริมธาตุอาหารในรูปแบบที่แตกตํางกัน ขึ้นอยูํกับชนิด
ของผักสลัด การเสริมธาตุอาหาร และปัจจัยแวดล๎อมอ่ืน ๆ เชํน ฤดูกาลเพาะปลูก ดังนั้น การเสริม
ธาตุอาหารในผักสลัดที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ จึงควรเลือกชนิดผักสลัดที่มีการตอบสนองตํอการ
เสริมธาตุเหล็กหรือสังกะสีได๎ดี เพ่ือให๎ได๎มาซึ่งผักสลัดที่มีเหล็กและสังกะสีสูง มีโพแทสเซียมต่ า มี
ปริมาณไนเทรตไมํเกินคํามาตรฐานที่ก าหนดโดยหนํวยงานความปลอดภัยด๎านอาหารแหํงสหภาพ
ยุโรป เหมาะกับเกษตรกรที่ต๎องการเพิ่มมูลคําผลผลิต และผู๎บริโภคที่ต๎องการผักทางเลือกเพ่ือสุขภาพ 
(functional vegetable) 

 

ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาตํอในเรื่องของปริมาณสารส าคัญและสารพฤกษเคมีในผักสลัด เพ่ือทราบ
ข๎อมูลฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดจากผักสลัด และควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในประเด็นผลของผักสลัด
เสริมธาตุอาหารตํอเซลล์ชนิดอื่นหรือสัตว์ทดลอง เพราะการทดสอบความเป็นพิษตํอเซลล์ล าไส๎มนุษย์ 
เป็นการทดสอบความปลอดภัยในระดับเบื้องต๎น จึงควรจะมีการทดสอบในเชิงลึกยิ่งขึ้น เพ่ือพัฒนาให๎
เป็นผักทางเลือกเพ่ือสุขภาพไดใ๎นอนาคต 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมตัวอย่างพืช 

 

1. การเตรียมตัวอย่างพืชเพื่อวิเคราะห์ธาตุอาหาร 

       

       
ภาพผนวกที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยํางพืชเพ่ือวิเคราะห์ธาตุอาหาร 

2. การเตรียมตัวอย่างพืชเพื่อทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลล์ 

     

       
ภาพผนวกที่ 2 ขั้นตอนเตรียมตัวอยํางพืชเพ่ือทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลล์ 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลล์ด้วยวิธ ีMTT Assay 

1. การทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลล์ด้วยวิธี MTT Assay 
1.1. การเตรียมเซลล์ 

1.1.1. เซลล์ที่ใช้ในการทดสอบ  

 
ภาพผนวกที่ 3 ใบรับรองของเซลล์ล าไส๎มนุษย์ (primary colon cells) ที่ใช๎ในการทดสอบ  
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1.1.2. ภาชนะเลี้ยงเซลล์และเตรียมเซลล์ทดสอบ 

   
ภาพผนวกที่ 4 ภาชนะส าหรับเลี้ยงเซลล์และจานเพาะเลี้ยงแบบ 96 หลุม  

1.2. การทดสอบสาร 

     
ภาพผนวกที่ 5 ขั้นตอนการทดสอบสารกับเซลล์ล าไส๎มนุษย์ 

1.3. การตรวจจ านวนเซลล์ที่รอดชีวิต 

     

   
ภาพผนวกที่ 6 ขั้นตอนการตรวจจ านวนเซลล์ที่รอดชีวิต 
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ภาคผนวก ค 

ตารางภาคผนวกที่ 1 โภชนาการของผักสลัด 
Nutrient and phytochemical 

content per 100 g 
Lettuce species 

leaf romain butterhead crisphead 
green red 

Water (g)  95.0   95.6   94.6   95.6   95.6  
Energy (kcal)  15.0   13.0   17.0   13.0   14.0  
Protein (g)  1.4   1.3   1.2   1.4   0.9  

Total lipid (fat) (g)  0.2   0.2   0.3   0.2   0.1  
Carbohydrate (g)  2.9   2.3   3.3   2.2   3.0  

Total fiber (g)  1.3   0.9   2.1   1.1   1.2  
Total sugars (g)  0.8   0.5   1.2   0.9   2.0  

Sucrose (g)  -     -     -     -     0.1  
Glucose (g)  0.4   0.2   0.4   0.4   0.9  
Fructose (g)  0.4   0.3   0.8   0.5   1.0  

Calcium, Ca (mg)  36.0   33.0   33.0   35.0   18.0  
Iron, Fe (mg)  0.9   1.2   1.0   1.2   0.4  

Magnesium, Mg (mg)  13.0   12.0   14.0   13.0   7.0  
Phosphorus, P (mg)  29.0   28.0   30.0   33.0   20.0  
Potassium, K (mg)  194.0   187.0   247.0   238.0   141.0  
Sodium, Na (mg)  28.0   25.0   8.0   5.0   10.0  

Zinc, Zn (mg)  0.2   0.2   0.2   0.2   0.2  
Copper, Cu (µg)  29.0   28.0   48.0   16.0   25.0  

Manganese, Mn (mg)  0.3   0.2   0.2   0.2   0.1  
Selenium, Se (µg)  0.6   1.5   0.4   0.6   0.1  
Vitamin C (mg)  9.2   3.7   4.0   3.7   2.8  
Thiamin (mg)  0.1   0.1   0.1   0.1   0.0  

Riboflavin (mg)  0.1   0.1   0.1   0.1   0.0  
Niacin (mg)  0.4   0.3   0.3   0.4   0.1  

Pantothenic acid (mg)  0.1   0.1   0.1   0.2   0.1  
Vitamin B-6 (mg)  0.1   0.1   0.1   0.1   0.0  
Total folate (µg)  38.0   36.0   136.0   73.0   29.0  

Total choline (mg)  13.6   11.8   9.9   8.4   6.7  
Betaine (mg)  0.2   0.2   0.1   0.1   0.1  
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Vitamin A (µg)  370.0   375.0   436.0   166.0   25.0  
beta-Carotene (µg)  4,440.0   4,500.0   5,230.0   1,990.0   299.0  
alpha-Carotene (µg)  -     -     -     -     4.0  

Lutein + zeaxanthin (µg)  1,730.0   1,720.0   2,310.0   1,220.0   277.0  
Vitamin E (alpha-tocopherol) (mg)  0.2   0.2   0.1   0.2   0.2  

gamma-Tocopherol (mg)  0.4   0.2   0.4   0.3   0.1  
Vitamin K (phylloquinone) (µg)  126.0   140.0   102.0   102.0   24.1  

Total polyunsaturated fatty acids 
(g) 

 0.1   0.1   0.2   0.1   0.1  

Threonine (g)  0.1   -     -     -     -    
Isoleucine (g)  0.1   -     -     -     -    
Leucine (g)  0.1   0.1   0.1   0.1   -    
Lysine (g)  0.1   -   0.1   0.1   -    

Phenylalanine (g)  0.1   0.1   0.1   0.1   -    
Valine (g)  0.1   -     0.1   0.1   -    

Arginine (g)  0.1   -     0.1   0.1   -    
Alanine (g)  0.1   0.1   0.1   0.1   -    

Aspartic acid (g)  0.1   0.1   0.1   0.1   0.1  
Glutamic acid (g)  0.2   0.2   0.2   0.2   0.2  

Glycine (g)  0.1   -     -     -     -    
Serine (g)  -     -     0.1   -     -    

ที่มา : ดัดแปลงจาก Haytowitz et al., 2018 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ปริมาณสารอาหารอ๎างอิงที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับคนไทย พ.ศ. 2563 
ตารางภาคผนวกที่ 2.1 ปริมาณฟอสฟอสรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมอ๎างอิง 
                                 ที่ควรได๎รับตํอวัน 

กลุํมวัย อาย ุ

ปริมาณที่ควรได๎รับ (มลิลิกรัมตํอวัน) 

ฟอสฟอรัส 
(Phosphorus) 

โพแทสเซียม 
(Potassium) 

แคลเซียม 
(Calcium) 

แมกนีเซียม 
(Magnesium) 

ทารก 0-5 เดือน น้ านมแมํ (100) น้ านมแม ํ 210.0 น้ านมแมํ (30) 
 6-11 เดือน 275.0 925-1,550 260.0 60.0 

เด็ก 1-3 ปี 460.0 1,175-1,951 500.0 60.0 
 4-8 ปี 500.0 1,525-2,725 800.0 80-120 

ชาย 9-18 ปี 1,000.0 1,975-4,500 1,000.0 170-290 
 19-50 ปี 700.0 2,450-4,200 800.0 310-320 
 51-70 ปี 700.0 2,450-4,100 1,000.0 300.0 
 ≥ 71 ปี 700.0 2,050-3,400 1,000.0 280.0 

หญิง 9-18 ปี 1,000.0 1,875-3,600 1,000.0 170-250 
 19-50 ปี 700.0 2,050-3,400 800.0 250-260 
 51-70 ปี 700.0 2,050-3,400 1,000.0 260.0 
 ≥ 71 ปี 700.0 1,875-3,025 1,000.0 240.0 

หญิง
ตั้งครรภ ์

ไตรมาสที่ 1 plus 0 plus 0 plus 0 plus 30 

 ไตรมาสที่ 2 plus 0 plus 350-575 plus 0 plus 30 
 ไตรมาสที่ 3 plus 0 plus 350-575 plus 0 plus 30 

หญิงให๎
นมบุตร 

0-5 เดือน plus 0 plus 575-975 plus 0 plus 0 

 6-11 เดือน plus 0 plus 575-975 plus 0 plus 0 

ที่มา : คณะกรรมการและคณะท างานปรับปรุงข๎อก าหนดสารอาหารที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับ 
         คนไทย ส านักโภฃนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข 
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ตารางภาคผนวกที่ 2.2 ปริมาณเหล็ก สังกะสี และแมงกานีสอ๎างอิงที่ควรได๎รับตํอวัน 

กลุํมวัย อาย ุ

ปริมาณที่ควรได๎รับ (มลิลิกรัมตํอวัน) 
 เหล็ก 
(Iron)  

 สังกะสี 
(Zinc)  

 แมงกานีส 
(Manganese)  

 ทองแดง 
(Copper)  

ทารก 0-5 เดือน  น้ านมแมํ   น้ านมแมํ   น้ านมแมํ   น้ านมแมํ  
 6-11 เดือน  9.0   2.7   0.4   0.4  

เด็ก 1-3 ปี  5.0   4.4   0.6   0.7  
 4-8 ปี  6.0-6.6   5.3-6.3   0.8-1.1   1.0  

ชาย 9-18 ปี  11.0-15.0   9.5-12.9   1.6-2.5   1.0-1.3  
 19-50 ปี  11.5   10.9-11.6   2.5   1.6  
 51-70 ปี  11.5   10.9   2.5   1.6  
 ≥ 71 ปี  11.0   10.3   2.5   1.6  

หญิง 9-18 ปี  12.5-16.0   9.0-9.8   1.6-2.5   1.0-1.1  
 19-50 ปี  20.0   9.2-9.7   2.5   1.3  
 51-70 ปี  10.0   8.6-9.2   2.5   1.3  
 ≥ 71 ปี  10.0   8.6   2.5   1.3  

หญิงตั้งครรภ ์ ไตรมาสที่ 1  -     plus 1.6   plus 0   1.5  
 ไตรมาสที่ 2  -     plus 1.6   plus 0   1.5  
 ไตรมาสที่ 3  -     plus 1.6   plus 0   1.5  

หญิงให๎นมบุตร 0-5 เดือน  13.0   plus 2.9   plus 0   1.5  
 6-11 เดือน  -     plus 2.9   plus 0   1.5  

ที่มา : คณะกรรมการและคณะท างานปรับปรุงข๎อก าหนดสารอาหารที่ควรได๎รับประจ าวันส าหรับ 
         คนไทย ส านักโภฃนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ภูมิอากาศของแปลงทดสอบในแตํละการทดลอง 
ตารางภาคผนวกที่ 3.1 ภูมิอากาศประจ าเดือน กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2560 

วันท่ี 
ปริมาณ

ฝน 
(มม.) 

อุณหภูมิ (°C) ความช้ืน(%) ความเร็ว
ลมเฉลี่ย
(Knot) 

ความกด
อากาศ 
(hpa) 

สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย 

1  -     31.3   23.8   27.2   98.0   53.0   83.1   1.4   1,011.2  
2  -     31.0   22.9   26.8   97.0   61.0   85.9   3.0   1,011.6  
3  -     31.8   23.0   27.0   98.0   65.0   85.0   2.3   1,010.6  
4  -     31.0   23.7   27.3   97.0   69.0   87.7   2.0   1,009.7  
5  -     31.3   23.5   27.3   98.0   67.0   82.8   2.4   1,009.7  
6  -     33.1   23.1   27.5   98.0   45.0   79.5   1.9   1,010.1  
7  -     32.1   22.1   26.8   98.0   65.0   83.1   0.4   1,009.8  
8  -     32.0   22.2   27.0   98.0   63.0   82.4   2.4   1,010.2  
9  -     32.6   21.6   26.9   98.0   51.0   81.5   1.0   1,010.0  
10  9.6   31.7   20.7   26.7   97.0   62.0   83.1   0.6   1,010.6  
11  -     31.0   24.0   27.1   92.0   63.0   81.2   6.5   1,011.7  
12  -     30.3   24.5   27.3   88.0   55.0   72.8   9.0   1,013.4  
13  0.6   30.3   25.0   27.4   95.0   65.0   76.3   3.6   1,014.2  
14  0.8   30.3   24.2   27.3   89.0   62.0   75.8   4.1   1,013.7  
15  -     30.5   24.6   27.5   92.0   62.0   76.9   4.0   1,014.2  
16  -     30.5   25.5   27.4   97.0   57.0   78.2   5.5   1,012.7  
17  7.4   30.9   23.8   27.3   92.0   51.0   72.9   5.0   1,012.6  
18  12.4   30.2   24.0   26.7   98.0   73.0   85.9   4.0   1,012.6  
19  -     31.2   24.0   27.5   97.0   55.0   80.6   2.5   1,011.6  
20  -     31.9   24.1   27.5   97.0   64.0   78.5   1.5   1,009.7  
21  -     31.4   23.3   27.4   98.0   70.0   84.9   1.3   1,010.6  
22  -     31.2   23.6   27.4   95.0   67.0   84.0   2.4   1,010.2  
23  -     32.0   25.0   28.0   97.0   62.0   83.3   4.5   1,011.0  
24  -     32.4   23.5   28.1   97.0   58.0   79.4   1.0   1,011.4  
25  -     31.8   23.5   28.1   98.0   68.0   81.9   5.4   1,010.3  
26  8.6   31.8   26.0   28.2   95.0   64.0   82.7   6.5   1,009.5  
27  4.4   30.4   24.3   27.3   97.0   74.0   81.9   5.3   1,009.6  
28  -     30.4   24.9   27.9   97.0   62.0   75.1   3.4   1,010.1  
รวม  43.8   -     -     -     -     -     -     -     -    
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เฉลี่ย  1.4   28.3   21.4   24.7   86.7   55.9   73.1   3.0   913.3  

หมายเหตุ: ภูมิอากาศในแปลงทดสอบของการทดลองที่ 2.1 (กุมภาพันธ์-มีนาคม พ.ศ.2560), 
    คําเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นเป็นคําเฉลี่ยของเวลาท าการตรวจ 8 เวลา   
ที่มา : สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา (คอหงส์) 838 ถ.เพชรเกษม ต.คอหงส์ อ.หาดใหญํ จ. สงขลา  

ตารางภาคผนวกที่ 3.2 ภูมิอากาศประจ าเดือน มีนาคม พ.ศ. 2560 

วันท่ี 
ปริมาณ

ฝน 
(มม.) 

อุณหภูมิ (°C) ความช้ืน(%) 
ความเร็วลม
เฉลี่ย(Knot) 

ความกด
อากาศ 
(hpa) 

สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย 

1  3.8   31.5   24.9   27.8   96.0   69.0   82.2   8.1   1,010.1  
2  0.6   30.6   24.6   27.4   93.0   71.0   83.6   6.6   1,009.8  
3  1.6   31.0   25.0   27.7   97.0   63.0   79.5   4.4   1,008.7  
4  -     31.5   24.5   27.7   98.0   57.0   77.9   3.5   1,008.4  
5  -     31.9   24.1   27.5   98.0   51.0   80.8   1.6   1,008.9  
6  -     32.2   23.1   27.1   98.0   48.0   79.7   3.1   1,008.8  
7  -     33.5   22.3   27.4   98.0   46.0   77.8   3.5   1,009.1  
8  -     31.8   22.5   27.2   90.0   58.0   82.9   4.6   1,009.4  
9  -     31.7   24.0   27.8   96.0   44.0   76.4   3.4   1,009.1  
10  -     32.2   24.3   28.0   97.0   56.0   75.4   4.4   1,009.2  
11  -     32.7   23.3   27.6   98.0   47.0   76.2   1.8   1,010.0  
12  -     33.2   21.5   26.8   97.0   52.0   75.9   1.6   1,010.6  
13  -     33.9   21.9   28.0   98.0   54.0   77.0   1.6   1,010.2  
14  -     36.5   22.5   28.6   98.0   38.0   73.3   2.1   1,009.8  
15  -     35.6   22.8   28.9   98.0   43.0   72.5   0.5   1,008.9  
16  -     34.0   24.0   28.7   96.0   32.0   75.8   1.3   1,008.8  
17  -     33.9   23.5   28.3   98.0   36.0   76.1   1.8   1,009.2  
18  -     33.6   23.8   28.4   97.0   38.0   75.4   3.3   1,010.3  
19  -     34.1   23.5   28.0   96.0   50.0   81.2   1.6   1,011.2  
20  47.6   33.6   22.5   26.5   98.0   40.0   85.1   0.4   1,011.2  
21  9.0   34.1   22.6   26.8   98.0   53.0   84.4   0.8   1,010.3  
22  -     33.0   22.8   27.9   96.0   55.0   83.7   3.9   1,008.7  
23  -     34.6   24.4   28.9   95.0   60.0   79.1   2.8   1,008.8  
24  -     33.6   25.0   29.3   97.0   50.0   75.0   1.4   1,009.9  
25  -     33.2   24.2   29.1   94.0   52.0   76.5   5.1   1,010.0  
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26  -     33.3   25.0   28.9   98.0   55.0   81.0   2.9   1,010.0  
27  -     33.3   25.5   28.9   97.0   60.0   77.4   2.8   1,010.2  
28  9.0   28.5   24.5   26.5   97.0   80.0   89.4   -     1,011.4  
29  71.2   32.9   23.2   25.6   98.0   50.0   92.9   1.4   1,011.6  
30  -     32.3   23.0   27.0   97.0   68.0   88.5   1.5   1,011.8  
31  2.2   33.4   24.2   27.4   98.0   71.0   85.1   0.9   1,011.3  
รวม  145.0   -     -     -     -     -     -     -     -    
เฉลี่ย  4.7   32.9   23.6   27.8   96.8   53.1   79.9   2.7   1,009.9  

หมายเหตุ: ภูมิอากาศในแปลงทดสอบของการทดลองที่ 2.1 (กุมภาพันธ์-มีนาคม พ.ศ.2560),  
    คําเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นเป็นคําเฉลี่ยของเวลาท าการตรวจ 8 เวลา   
ที่มา : สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา (คอหงส์) 838 ถ.เพชรเกษม ต.คอหงส์ อ.หาดใหญํ จ. สงขลา 

ตารางภาคผนวกที่ 3.3 ภูมิอากาศประจ าเดือน มกราคม พ.ศ. 2561 

วันที่ 
ปริมาณ

ฝน 
(มม.) 

อุณหภูมิ (°C) ความชื้น(%) ความเร็ว
ลมเฉลี่ย
(Knot) 

ความกด
อากาศ 
(hpa) 

น้ า
ระเหย 
(มม.) 

Sunshine 
(hrs.) สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย 

1  1.4   28.9   24.0   27.0   90.0   64.0   76.5   4.4   1,008.8   3.2   0.4  
2  0.4   29.6   24.4   26.8   90.0   61.0   76.0   3.3   1,008.4   2.7   3.6  
3  0.6   30.1   24.6   27.1   91.0   62.0   75.2   3.3   1,008.4   3.4   2.2  
4  0.6   29.8   23.1   27.1   97.0   66.0   80.0   -     1,008.2   2.2   1.9  
5  -     31.4   22.3   27.1   96.0   61.0   81.6   -     1,008.1   2.3   0.9  
6  -     31.7   23.7   27.9   97.0   61.0   79.5   -     1,007.7   3.4   8.7  
7  5.8   30.2   22.5   26.7   98.0   69.0   85.7   0.9   1,008.9   2.1   1.1  
8  4.6   30.2   23.2   26.5   99.0   70.0   86.1   1.6   1,009.7   7.1   2.2  
9  -     31.8   23.7   27.3   98.0   59.0   81.7   1.0   1,011.0   3.5   10.3  
10  11.6   31.3   22.3   27.1   99.0   60.0   81.9   2.5   1,012.1   7.1   10.6  
11  52.4   26.4   22.8   24.0   99.0   90.0   95.5   1.1   1,012.3   2.8   -    
12  16.4   30.0   22.2   25.0   99.0   66.0   87.0   2.4   1,012.0   4.3   3.1  
13  73.0   27.0   21.8   23.9   98.0   81.0   93.1   0.4   1,012.1    -    
14  3.2   25.2   20.2   22.9   99.0   78.0   93.3   0.5   1,012.0   0.2   -    
15  -     28.4   21.7   24.8   99.0   68.0   88.7   0.5   1,010.3   2.0   0.4  
16  -     30.5   20.5   26.3   97.0   59.0   80.7   3.8   1,009.3   4.4   7.5  
17  -     31.4   22.6   26.9   94.0   55.0   78.2   3.1   1,008.7   4.6   7.0  
18  -     31.2   23.0   27.4   92.0   58.0   79.4   2.0   1,008.6   3.8   10.4  
19  0.6   29.8   22.9   27.1   98.0   64.0   79.4   3.6   1,009.1   3.0   2.4  
20  42.4   26.9   23.5   24.9   99.0   84.0   92.0   2.1   1,008.6   7.3   -    
21  -     30.1   23.7   27.3   97.0   66.0   79.9   3.1   1,008.0   2.9   4.9  
22  0.4   31.7   22.5   27.4   97.0   56.0   80.5   1.8   1,007.8   4.3   6.2  
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23  -     30.8   23.6   26.8   97.0   62.0   83.2   1.8   1,008.0   2.6   2.2  
24  2.4   31.4   23.8   27.3   95.0   64.0   82.2   1.3   1,008.2   1.0   3.0  
25  -     31.0   22.2   27.3   92.0   61.0   80.5   2.9   1,006.9   9.0   6.9  
26  -     31.2   24.2   27.6   95.0   60.0   78.2   1.9   1,007.6   2.4   7.0  
27  -     30.9   24.7   27.6   96.0   64.0   79.7   1.3   1,007.9   5.0   6.2  
28  -     31.8   21.5   27.8   98.0   55.0   78.3   3.0   1,008.5   2.2   9.7  
29  -     32.0   23.3   27.5   98.0   55.0   80.7   2.4   1,009.9   1.3   7.7  
30  -     32.0   23.8   27.9   98.0   57.0   80.1   0.5   1,009.6   4.3   9.8  
31  -     31.5   23.2   28.0   91.0   56.0   77.0   2.9   1,010.2   5.2   10.8  
รวม  215.8   -     -     -     -     -     -     -     -     -     -    
เฉลี่ย  7.0   30.2   23.0   26.7   96.2   64.3   82.3   1.9   1,009.3   3.5   4.7  

หมายเหตุ: ภูมิอากาศในแปลงทดสอบของการทดลองที่ 2.2 (มกราคม-กุมภาพันธ์ พ.ศ.2561),  
     คําเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นเป็นคําเฉลี่ยของเวลาท าการตรวจ 8 เวลา   
ที่มา : สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา (คอหงส์) 838 ถ.เพชรเกษม ต.คอหงส์ อ.หาดใหญํ จ. สงขลา 

 

ตารางภาคผนวกที่ 3.4 ภูมิอากาศประจ าเดือน กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 

วันที่ 
ปริมาณ

ฝน 
(มม.) 

อุณหภูมิ (°C) ความชื้น(%) ความเร็ว
ลมเฉลี่ย
(Knot) 

ความกด
อากาศ 
(hpa) 

น้ า
ระเหย 
(มม.) 

Sunshine 
(hrs.) สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย 

1  -     31.5   24.2   28.1   92.0   54.0   82.0   3.9   1,010.8   4.5   10.8  
2  -     31.2   23.5   27.6   86.0   63.0   78.2   5.4   1,011.1   5.2   10.5  
3  -     31.0   25.3   27.4   87.0   98.0   75.1   7.3   1,011.8   5.3   10.3  
4  -     30.6   24.5   27.1   81.0   55.0   74.1   4.8   1,012.1   5.1   11.2  
5  -     30.7   24.3   27.1   83.0   51.0   27.1   3.6   1,013.5   5.5   10.1  
6  -     29.8   23.0   26.5   82.0   51.0   74.2   6.0   1,013.4   5.0   10.8  
7  -     31.1   23.9   27.0   95.0   36.0   70.2   2.6   1,011.9   4.3   10.8  
8  -     30.7   19.9   26.3   89.0   45.0   71.7   2.5   1,011.3   5.2   10.1  
9  -     30.7   22.5   26.6   90.0   48.0   70.3   10.8   1,011.1   5.1   10.5  
10  -     31.0   3.0   26.5   99.0   46.0   75.1   2.1   1,012.2   4.1   10.8  
11  -     30.8   19.0   26.1   98.0   53.0   74.8   1.4   1,012.6   4.6   9.8  
12  -     31.1   22.5   27.1   98.0   53.0   71.5   3.6   1,013.9   5.0   9.5  
13  -     30.9   24.3   26.8   83.0   55.0   74.8   2.4   1,014.2   3.9   6.8  
14  -     31.7   24.9   27.8   82.0   53.0   69.9   2.1   1,014.6   3.5   6.1  
15  -     32.9   21.0   27.6   97.0   48.0   72.9   3.5   1,013.4   5.1   10.2  
16  -     33.7   22.5   27.4   97.0   51.0   76.1   3.3   1,011.7   4.9   10.3  
17  -     33.5   22.6   27.8   98.0   35.0   74.2   1.0   1,009.8   4.8   10.3  
18  -     32.3   23.0   27.6   97.0   48.0   73.1   3.0   1,009.7   5.0   10.4  
19  1.4   32.7   22.2   27.2   97.0   41.0   78.4   3.0   1,009.7   5.1   9.1  
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20  -     31.5   22.3   27.8   98.0   54.0   73.0   5.5   1,009.0   4.6   9.5  
21  -     32.7   23.2   28.1   92.0   53.0   74.5   4.8   1,008.0   5.9   9.9  
22  -     32.5   25.0   27.9   90.0   52.0   75.2   5.3   1,008.5   5.3   9.2  
23  26.4   31.2   25.0   27.4   87.0   54.0   78.7   2.9   1,009.9   5.8   1.6  
24  -     30.5   22.3   26.6   97.0   62.0   80.6   5.3   1,011.2   3.6   5.7  
25  0.8   32.0   25.5   27.9   88.0   65.0   74.5   3.3   1,010.7   3.3   9.4  
26  -     32.2   25.0   27.8   90.0   46.0   72.3   2.5   1,009.9   6.5   9.9  
27  -     31.8   23.5   27.7   91.0   55.0   75.8   6.0   1,009.7   4.4   8.8  
28  -     32.7   24.2   28.1   98.0   50.0   74.2   3.5   1,009.5   5.9   10.4  
รวม  28.6   -     -     -     -     -     -     -     -     -     -    
เฉลี่ย  0.9   28.5   20.4   24.7   82.6   47.6   65.9   3.6   913.4   4.4   8.5  

หมายเหตุ: ภูมิอากาศในแปลงทดสอบของการทดลองที่ 2.2 (มกราคม-กุมภาพันธ์ พ.ศ.2561),  
     คําเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นเป็นคําเฉลี่ยของเวลาท าการตรวจ 8 เวลา   
ที่มา : สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา (คอหงส์) 838 ถ.เพชรเกษม ต.คอหงส์ อ.หาดใหญํ จ. สงขลา 

 

ตารางภาคผนวกที่ 3.5  ภูมิอากาศประจ าเดือน มิถุนายน พ.ศ. 2562 

วันที่ 
ปริมาณ

ฝน 
(มม.) 

อุณหภูมิ (°C) ความชื้น(%) ความเร็ว
ลมเฉลี่ย
(Knot) 

ความกด
อากาศ 
(hpa) 

น้ า
ระเหย 
(มม.) 

Sunshine 
(hrs.) สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย 

1  21.6   33.2   25.1   27.9   99.0   62.0   87.1   1.1   1,007.8   4.8   3.6  
2  -     34.6   24.9   28.6   96.0   54.0   81.2   1.4   1,008.1   3.8   7.7  
3  -     35.4   22.8   28.4   97.0   51.0   81.7   1.3   1,008.2   4.0   6.1  
4  -     34.4   24.1   28.6   96.0   56.0   79.4   1.5   1,007.6   5.2   6.7  
5  7.4   32.4   24.8   28.5   99.0   60.0   82.1   0.9   1,007.4   3.1   2.7  
6  16.4   32.3   23.5   26.8   98.0   61.0   88.8   0.8   1,008.7   4.3   0.8  
7  -     32.2   23.9   27.6   97.0   60.0   82.4   2.4   1,009.4   4.0   2.0  
8  0.6   33.6   24.5   28.4   95.0   55.0   80.9   1.5   1,009.1   3.1   5.9  
9  0.4   33.7   23.0   28.3   99.0   56.0   82.7   0.6   1,008.8   2.2   3.5  
10  0.4   35.0   23.0   29.7   97.0   51.0   74.9   0.9   1,007.4   5.1   6.8  
11  -     35.0   24.6   29.5   97.0   54.0   78.6   2.0   1,008.5   3.2   4.9  
12  -     34.5   25.4   30.0   96.0   60.0   76.6   2.1   1,008.9   5.2   5.5  
13  -     35.2   26.0   30.1   96.0   52.0   75.7   2.4   1,008.6   5.6   9.7  
14  -     35.6   25.5   30.5   95.0   49.0   73.4   1.8   1,008.0   5.6   9.4  
15  -     34.0   24.0   29.3   98.0   52.0   73.6   2.0   1,009.3   4.7   3.5  
16  T   35.4   25.4   28.8   97.0   49.0   80.1   1.8   1,008.6   2.9   6.2  
17  -     34.2   24.8   29.1   94.0   52.0   79.8   0.8   1,008.9   2.8   0.7  
18  15.4   32.7   23.3   26.2   99.0   59.0   90.8   0.6   1,009.1   1.6   2.5  
19  9.2   33.1   22.4   27.0   99.0   57.0   84.8   0.9   1,008.3   3.9   0.8  
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20  -     34.7   23.7   28.9   96.0   48.0   77.0    1,008.2   3.7   6.5  
21  -     34.8   22.8   30.1   89.0   44.0   68.9   3.8   1,008.1   5.6   6.4  
22  -     34.3   25.8   28.8   90.0   47.0   76.0   2.5   1,006.8   4.1   3.1  
23  0.4   30.2   25.2   27.5   94.0   66.0   81.0   1.4   1,007.0   2.2   1.0  
24  -     34.6   22.5   29.5   98.0   51.0   73.9   1.9   1,007.9   4.5   9.5  
25  4.0   34.3   25.0   28.1   97.0   52.0   82.4   1.5   1,009.1   3.9   5.0  
26  -     32.9   24.8   28.5   94.0   57.0   78.6   2.3   1,009.6   3.5   1.5  
27  1.8   34.1   24.4   27.7   99.0   83.0   78.1    1,008.6   2.6   3.0  
28  -     34.8   22.3   29.2   98.0   44.0   74.2   1.4   1,008.0   4.9   5.4  
29  -     35.3   23.9   29.5   96.0   47.0   72.8   0.5   1,007.6   5.0   7.8  
30  -     36.3   23.0   30.1   96.0   37.0   69.1   0.6   1,008.1   5.6   5.8  
รวม  77.6   -     -     -     -     -     -     -     -     -     -    
เฉลี่ย  2.5   33.0   23.4   27.8   93.3   52.5   76.3   1.4   975.8   3.9   4.6  

หมายเหตุ: ภูมิอากาศในแปลงทดสอบของการทดลองที่ 2.3 (มิถุนายน-สิงหาคม พ.ศ.2562),  
    คําเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นเป็นคําเฉลี่ยของเวลาท าการตรวจ 8 เวลา   
ที่มา : สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา (คอหงส์) 838 ถ.เพชรเกษม ต.คอหงส์ อ.หาดใหญํ จ. สงขลา 

 

ตารางภาคผนวกที ่3.6  ภูมิอากาศประจ าเดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2562 

วันที่ 
ปริมาณ

ฝน 
(มม.) 

อุณหภูมิ (°C) ความชื้น(%) ความเร็ว
ลมเฉลี่ย
(Knot) 

ความกด
อากาศ 
(hpa) 

น้ า
ระเหย 
(มม.) 

Sunshine 
(hrs.) สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย 

1  -     35.2   24.6   29.5   97.0   47.0   73.4   1.5   1,008.2   5.5   4.8  
2  -     34.5   24.3   29.3   96.0   51.0   76.1   1.8   1,008.1   3.5   5.5  
3  1.6   34.0   23.0   28.8   97.0   48.0   76.6   1.1   1,008.6   3.3   0.1  
4  -     34.8   24.7   29.0   95.0   50.0   76.3   1.5   1,008.8   5.5   5.1  
5  -     33.2   24.6   28.6   97.0   54.0   77.3   0.9   1,008.1   2.5   1.8  
6  37.4   35.3   24.5   28.0   99.0   44.0   83.2   1.1   1,008.4  น้ าล๎น   6.7  
7  -     35.2   22.5   29.2   99.0   48.0   76.6   -     1,008.9   5.4   8.0  
8  5.8   35.0   25.8   29.0   97.0   43.0   77.0   1.3   1,009.7   4.8   7.0  
9  -     34.5   23.7   29.0   97.0   50.0   75.9   1.9   1,010.3   5.7   9.4  
10  5.4   34.6   29.3   27.5   98.0   48.0   82.7   0.5   1,009.4   4.3   6.0  
11  -     34.3   24.5   28.4   98.0   48.0   80.4   0.6   1,010.5   3.6   6.2  
12  22.8   32.7   23.0   26.3   99.0   62.0   88.3   0.9   1,011.0   3.6   3.1  
13  -     34.8   22.8   27.8   99.0   77.0   78.9   1.5   1,010.0   4.0   7.5  
14  1.4   35.0   21.0   27.5   98.0   45.0   80.1   1.6   1,009.2   4.1   6.8  
15  -     34.2   23.5   28.7   98.0   46.0   76.6   2.0   1,008.7   5.2   9.3  
16  0.6   32.5   24.2   27.6   96.0   57.0   81.2   2.4   1,007.9   4.4   4.9  
17  -     33.4   23.7   28.3   89.0   54.0   76.9   1.6   1,007.0   4.8   4.9  
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18  1.6   34.5   24.3   28.4   98.0   51.0   74.6   1.6   1,006.2   2.5   6.6  
19  -     32.5   22.1   28.4   96.0   59.0   80.0   1.5   1,006.7   3.2   4.0  
20  6.6   33.3   22.5   28.2   99.0   56.0   82.9   1.4   1,007.2   3.7   2.3  
21  4.0   35.0   24.0   27.8   98.0   49.0   83.3   2.3   1,008.4   3.9   5.4  
22  5.0   34.9   24.3   27.4   99.0   48.0   83.0   1.6   1,008.2   5.1   7.2  
23  1.0   34.0   23.2   27.5   97.0   52.0   83.6   -     1,008.3   2.6   4.2  
24  9.6   34.2   22.5   27.5   99.0   52.0   82.9   1.3   1,009.7   3.5   4.2  
25  21.2   32.1   23.7   25.9   99.0   63.0   90.9   1.0   1,010.9   4.2   0.1  
26  1.6   33.0   23.0   27.1   99.0   55.0   85.8   -     1,009.5   2.9   3.3  
27  17.0   32.8   21.5   26.6   99.0   59.0   87.9   0.5   1,009.7   4.4   3.1  
28  -     34.1   22.4   28.3   97.0   46.0   75.7   2.8   1,009.4   6.0   8.2  
29  -     34.5   23.8   28.9   97.0   44.0   73.3   -     1,009.8   5.4   7.4  
30  -     35.4   21.5   29.5   98.0   45.0   73.3   1.4   1,009.3   4.9   7.4  
31  -     35.0   23.9   28.8   96.0   42.0   74.5   2.4   1,008.9   5.6   
รวม  142.6   -     -     -     -     -     -     -     -     -     -    
เฉลี่ย  4.6   34.1   23.6   28.2   97.4   51.4   79.7   1.3   1,008.9   4.1   5.2  

หมายเหตุ: ภูมิอากาศในแปลงทดสอบของการทดลองที่ 2.3 (มิถุนายน-สิงหาคม พ.ศ.2562),  
    คําเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นเป็นคําเฉลี่ยของเวลาท าการตรวจ 8 เวลา   
ที่มา : สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา (คอหงส์) 838 ถ.เพชรเกษม ต.คอหงส์ อ.หาดใหญํ จ. สงขลา 

ตารางภาคผนวกที่ 3.7  ภูมิอากาศประจ าเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2562 

วันที่ 
ปริมาณ

ฝน 
(มม.) 

อุณหภูมิ (°C) ความชื้น(%) ความเร็ว
ลมเฉลี่ย
(Knot) 

ความกด
อากาศ 
(hpa) 

น้ า
ระเหย 
(มม.) 

Sunshine 
(hrs.) สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด เฉลี่ย 

1  0.2   32.5   24.2   27.9   98.0   59.0   80.9    1,009.6   3.2   3.8  
2  0.8   34.4   23.5   29.3   95.0   50.0   74.7   2.3   1,008.9   4.5   6.2  
3  -     34.3   24.3   28.6   94.0   51.0   77.9   1.1   1,009.1   4.3   6.0  
4  -     34.3   23.0   29.1   90.0   46.0   73.3   3.1   1,008.0   6.1   7.6  
5  -     35.5   25.8   30.0   95.0   41.0   72.0   2.8   1,007.0   6.7   8.8  
6  -     36.0   25.2   30.2   93.0   40.0   69.3   2.6   1,007.4   5.9   7.3  
7  -     34.6   25.0   29.2   92.0   39.0   68.9   3.0   1,008.0   4.4   2.2  
8  0.2   33.4   24.9   29.3   91.0   48.0   71.5   2.5   1,007.6   5.0   0.1  
9  11.2   33.4   24.3   27.1   97.0   53.0   82.3   3.0   1,007.1   5.5   2.2  
10  12.0   32.7   23.7   26.6   98.0   58.0   86.7   0.9   1,006.6   3.2   2.2  
11  4.8   34.2   23.6   28.4   99.0   49.0   78.0   1.4   1,007.1   4.7   5.8  
12  -     34.0   25.0   29.2   99.0   52.0   75.7   2.0   1,008.3   6.2   5.0  
13  -     35.0   24.6   28.8   99.0   46.0   78.2   1.6   1,009.3   2.6   7.6  
14  2.8   32.7   25.1   28.5   96.0   59.0   79.4   1.8   1,010.6   5.0   5.8  
15  -     31.9   24.4   27.6   94.0   64.0   81.6   2.4   1,010.4   5.2   7.6  
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16  10.8   32.8   24.4   27.3   98.0   57.0   82.8   2.0   1,009.3   5.9   3.1  
17  -     34.4   25.0   29.0   96.0   51.0   77.0    1,009.4   4.5   7.4  
18  11.0   33.8   24.0   28.4   98.0   46.0   78.0   0.4   1,010.4   5.8   5.8  
19  -     34.5   22.5   28.5   99.0   51.0   76.7   2.0   1,009.7   4.6   9.6  
20  -     35.3   23.4   29.6   96.0   46.0   74.4   2.8   1,008.4   5.6   9.2  
21  3.2   33.1   24.7   27.7   95.0   57.0   81.9   2.6   1,008.8   3.5   5.8  
22  0.2   34.8   23.9   29.1   95.0   41.0   74.6   1.2   1,009.8   5.7   8.9  
23  -     34.2   24.0   28.5   97.0   51.0   78.5   1.5   1,010.0   2.9   6.2  
24  3.2   32.6   24.2   26.5   95.0   60.0   85.7   1.5   1,010.0   3.1   2.4  
25  8.4   28.8   24.6   26.5   97.0   72.0   84.8   1.0   1,009.9   3.7   0.7  
26  -     32.8   23.7   27.2   98.0   58.0   84.2   1.0   1,009.6   3.0   3.0  
27  3.0   30.5   24.3   27.0   97.0   62.0   84.1   1.4   1,009.2   1.5   0.8  
28  -     33.8   23.5   28.5   97.0   50.0   76.0   2.3   1,009.0   4.4   2.3  
29  8.8   30.9   24.2   26.2   99.0   67.0   89.0   1.4   1,008.4   2.2   -    
30  3.6   32.6   23.5   26.3   99.0   58.0   88.0    1,007.0   2.5   3.3  
31  -     34.0   23.2   28.0   98.0   50.0   79.9   1.9   1,007.0   4.6   6.1  
รวม  84.2   -     -     -     -     -     -     -     -     -     -    
เฉลี่ย  2.7   33.5   24.2   28.2   96.3   52.6   78.9   1.7   1,008.7   4.4   4.9  

หมายเหตุ: ภูมิอากาศในแปลงทดสอบของการทดลองที่ 2.3 (มิถุนายน-สิงหาคม พ.ศ.2562),  
    คําเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นเป็นคําเฉลี่ยของเวลาท าการตรวจ 8 เวลา   
ที่มา : สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา (คอหงส์) 838 ถ.เพชรเกษม ต.คอหงส์ อ.หาดใหญํ จ. สงขลา 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบ 

ตารางภาคผนวกที่ 4.1 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบในผักสลัดที่ได๎รับธาตุอาหารพืชในอัตราปกต ิ(n=5) 

 
whole fresh weight leaves fresh weight NO3

- N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu 

whole fresh weight 1.000 0.991** -0.645 -0.996** 0.440 0.107 0.037 -0.270 -0.903* 0.259 0.812 -0.450 

leaves fresh weight  1.000 -0.542 -0.993** 0.370 0.132 0.022 -0.301 -0.945* 0.270 0.792 -0.535 

NO3
-   1.000 0.597 -0.579 0.108 -0.024 -0.032 0.333 0.013 -0.667 -0.116 

N    1.000 -0.456 -0.125 -0.069 0.293 0.900* -0.311 -0.769 0.432 

P     1.000 -0.521 -0.177 -0.576 -0.075 -0.036 -0.019 0.393 

K      1.000 0.888* 0.785 -0.208 0.840 0.364 -0.040 

Ca       1.000 0.748 0.044 0.933* 0.155 0.391 

Mg        1.000 0.250 0.487 0.210 0.264 

Fe         1.000 -0.198 -0.807 0.770 

Zn          1.000 0.200 0.225 

Mn           1.000 -0.533 

Cu            1.000 

หมายเหตุ: ตัวหนา = แสดงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (*) และ 99% (**) 
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ตารางภาคผนวกที่ 4.2 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบในผักสลัดเสริมธาตุเหล็ก (n=5) 

 
whole fresh weight leaves fresh weight NO3

- N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu 

whole fresh weight 1.000 0.981** -0.243 -0.617 0.030 -0.568 -0.190 -0.329 -0.312 -0.165 0.137 -0.401 

leaves fresh weight  1.000 -0.066 -0.588 -0.087 -0.552 -0.162 -0.285 -0.317 -0.128 0.204 -0.463 

NO3
-   1.000 -0.046 -0.846 -0.141 -0.163 -0.008 -0.156 -0.156 0.137 -0.537 

N    1.000 0.513 0.993** 0.883* 0.895* 0.771 0.876 0.476 0.860 

P     1.000 0.603 0.601 0.427 0.416 0.630 0.115 0.869 

K      1.000 0.890* 0.873 0.741 0.896* 0.435 0.908* 

Ca       1.000 0.964** 0.851 0.983** 0.756 0.801 

Mg        1.000 0.930* 0.911* 0.816 0.715 

Fe         1.000 0.742 0.810 0.655 

Zn          1.000 0.669 0.812 

Mn           1.000 0.260 

Cu            1.000 

หมายเหตุ: ตัวหนา = แสดงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (*) และ 99% (**) 
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ตารางภาคผนวกที่ 4.3 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบในผักสลัดเสริมธาตุสังกะสี (n=5) 

 
whole fresh weight leaves fresh weight NO3

- N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu 

whole fresh weight 1.000 0.991** -0.757 -0.458 0.322 -0.060 -0.223 -0.420 0.458 -0.329 0.321 -0.715 

leaves fresh weight  1.000 -0.707 -0.374 0.340 0.039 -0.161 -0.350 0.531 -0.378 0.351 -0.769 

NO3
-   1.000 0.886* 0.094 0.613 0.512 0.793 -0.118 -0.231 0.243 0.158 

N    1.000 0.053 0.906* 0.783 0.957* -0.001 -0.309 0.584 -0.107 

P     1.000 0.114 -0.447 -0.187 0.812 -0.948* 0.057 -0.777 

K      1.000 0.821 0.891* 0.192 -0.419 0.781 -0.409 

Ca       1.000 0.922* -0.364 0.151 0.743 0.080 

Mg        1.000 -0.229 -0.090 0.685 0.024 

Fe         1.000 -0.824 -0.041 -0.841 

Zn          1.000 -0.313 0.870 

Mn           1.000 -0.452 

Cu            1.000 

หมายเหตุ: ตัวหนา = แสดงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (*) และ 99% (**) 
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ตารางภาคผนวกที่ 4.4 สหสัมพันธ์ระหวํางพารามิเตอร์ทดสอบในผักสลัดเสริมธาตุเหล็กรํวมกับสังกะสี (n=5) 

 
whole fresh weight leaves fresh weight NO3

- N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu 

whole fresh weight 1.000 0.994** -0.226 -0.723 -0.242 -0.421 -0.758 -0.768 0.157 0.482 0.363 -0.534 

leaves fresh weight  1.000 -0.333 -0.743 -0.296 -0.453 -0.809 -0.808 0.088 0.442 0.339 -0.591 

NO3
-   1.000 0.438 0.522 0.478 0.701 0.613 0.625 0.281 0.199 0.618 

N    1.000 0.486 0.929* 0.921* 0.891* 0.528 0.248 0.180 0.200 

P     1.000 0.458 0.467 0.246 0.542 0.399 -0.327 -0.110 

K      1.000 0.823 0.794 0.777 0.568 0.478 0.032 

Ca       1.000 0.972** 0.492 0.107 0.145 0.540 

Mg        1.000 0.399 0.021 0.252 0.600 

Fe         1.000 0.905* 0.616 -0.142 

Zn          1.000 0.638 -0.513 

Mn           1.000 -0.060 

Cu            1.000 

หมายเหตุ: ตัวหนา = แสดงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (*) และ 99% (**) 
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ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ สกุล   นางสาวหัทยา คงสุข 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา  5910620035 
วุฒิการศึกษา 
        วุฒิ        ชื่อสถาบัน   ปีท่ีส าเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบัณฑิต        มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์          2559 
  (เกษตรศาสตร์)  
เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง 
 
ทุนการศึกษา  

1. ทุนเรียนดี แหลํงทุน คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
2. ทุนสนับสนุนจากศูนย์วิจัยความเป็นเลิศเทคโนโลยีชีวภาพเกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ

     ระยะที่ 2 
3. ทุนสนับสนุนจากศูนย์วิจัยควบคุมศัตรูพืชโดยชีวินทรีย์แหํงชาติภาคใต๎ 
 

 
การตีพิมพ์และเผยแพร่ผลงาน 
หัทยา คงสุข, อัจฉรา เพ็งหนู และจุฑามาศ แก๎วมโน. 2566. การเสริมธาตุเหล็กและสังกะสีของผักสลัดที่

ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์. วารสารวิจัยและสํงเสริมวิชาการเกษตร ปีที่ 40. (ก าลังจัดพิมพ์) 
 

 

 


