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บทคดัย่อ 

 พืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการธาตุอาหารแตกต่างกนั เม่ือน ามาปลูกในระบบการปลูกพืชโดยไม่
ใชดิ้นตอ้งใชสู้ตรสารละลายท่ีมีธาตุอาหารแตกต่างกนัดว้ย ผกัคะนา้ และผกัชี จดัเป็นพืชผกัท่ีมีความ
ตอ้งการของตลาดสูงนิยมน ามาปลูกในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น แต่ยงัไม่มีสูตรสารละลายท่ี
เฉพาะในการปลูกผกัทั้ง2ชนิด การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาสูตรสารละลายและความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารท่ีเหมาะสมในการปลูก ผกัชี และคะนา้ ในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นระบบปิด โดยใน
แต่ละพืชแบ่งเป็น 3 การทดลอง ไดแ้ก่ 1) หาความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองในผกั
ทั้ง 2 ชนิดเพื่อน ามาใชใ้นการปรับสูตรธาตุอาหาร  2) หาความเขม้ขน้ของธาตุ Fe ท่ีเหมาะสม และ 3) 
เปรียบเทียบสูตรสารละลายท่ีมีการปรับสูตรธาตุอาหารกบัสูตรท่ีนิยมใชป้ลูกผกัทัว่ๆไป การทดลองท่ี 1 
ปลูกทดสอบพืชในวสัดุปลูกแลว้รดดว้ยสารละลายท่ีนิยมปลูกผกัทัว่ๆไป โดยใหท่ี้ความถ่ีต่างๆกนั ท า
การวดัการเจริญเติบโตและวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในตน้และใบ พบวา่ธาตุอาหารท่ีพบในพืชท่ีมีการ
เจริญเติบโตดีท่ีสุด มีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารไม่สอดคลอ้งกบัธาตุอาหารในสารละลายท่ีน ามารดซ่ึงมี 
K มากกวา่ N แต่พืชทั้งสองชนิดมีการดูดใช ้N มากกวา่ K แสดงวา่สูตรธาตุอาหารท่ีนิยมปลูกผกัทัว่ๆไป
อาจไม่เหมาะสมกบัการปลูกผกัคะนา้ และผกัชี  การทดลองท่ี 2 หาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของธาตุ Fe 
โดยปลูกผกัทั้งสองชนิดในระบบ NFT แลว้ใหธ้าตุ Fe ท่ีความเขม้ขน้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 5.6, 7.6 และ 9.6 
ppm พบวา่คะนา้มีความตอ้งการธาตุ Fe สูง (9.6 ppm) หากไดรั้บปริมาณนอ้ยจะมีอาการเหลือง 
(chlorosis) ท่ีใบอ่อน อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ต่างกนัไม่มีผลต่อผลผลิตคะนา้ ในขณะท่ีผกัชีไดรั้บธาตุ 
Fe 5.6 ppm ก็พอเพียงโดยไม่มีอาการ chlorosis   การทดลองท่ี 3 ปลูกทดสอบพืชทั้งสองชนิดในระบบ 
NFT มีการทดสอบ 3 ปัจจยั คือ ปัจจยัท่ี 1 เปรียบเทียบระหวา่งสารละลาย 2 สูตร สูตรท่ี 1 เป็นสูตรธาตุ
อาหารท่ีนิยมปลูกผกัทัว่ๆไป ส่วนสูตรท่ี 2 มีการปรับสัดส่วนธาตุอาหารใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการ
ของพืชทั้งสองชนิดท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 1 และ 2 โดยสูตรสารละลายท่ีปลูกผกัคะนา้ มีการเพิ่มสัดส่วน
ของธาตุ N, Ca และ Fe แต่ปรับลด P, K, Mg และ S ส่วนในสารละลายท่ีใชป้ลูกผกัชีเพิ่มธาตุ N, Ca และ 
S แต่ปรับลด P, K และ Mg ปัจจยัท่ี 2 ความเขม้ขน้ของสารละลายซ่ึงวดัจากค่า EC ไดแ้ก่ ท่ี EC = 1.5, 
2.0, 2.5 mS/cm ปัจจยัท่ี 3 การเปล่ียนและไม่เปล่ียนสารละลายทั้งสองในระหวา่งการปลูกพืช จากผลการ
ทดลองพบวา่พืชทั้งสองชนิดเม่ือมีการเปล่ียนสารละลายทุกสัปดาห์จะใหผ้ลผลิตสูงกวา่การไม่เปล่ียน
สารละลาย ส าหรับการปลูกคะนา้ในสภาพท่ีมีการเปล่ียนสารละลาย การใชส้ารละลายสูตรท่ี 1 และ 2 
ไม่ท าใหผ้ลผลิตแตกต่างกนั แต่ในสภาพการปลูกท่ีไม่เปล่ียนสารละลาย พบวา่สูตรท่ี 2 จะใหผ้ลผลิตสูง
กวา่สูตรท่ี 1 และความเขม้ขน้สารละลายท่ี EC 2.0 mS/cm ใหผ้ลผลิตคะนา้สูงสุด ส าหรับการปลูกผกัชีท่ี
ความเขม้ขน้ของสารละลายแตกต่างกนัไม่ท าใหผ้ลผลิตแตกต่างกนั ทั้งในสภาพท่ีเปล่ียนและไม่เปล่ียน
สารละลาย อยา่งไรก็ตามการไม่เปล่ียนสารละลายพบวา่สารละลายสูตรท่ี 2 ใหผ้ลผลิตสูงกวา่สูตรท่ี 1 
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Abstract 

Different plant species require different nutrients in terms of composition and concentration.  
Under soilless growing conditions, each plant species would need specific nutrient formula for 
optimum growth and yield. Growing Chinese kale and coriander under soilless production are 
becoming popular because both vegetables have high market demand and have several problems 
growing under field conditions. However, there is no specific nutrient formula for both vegetables. 
The objective of this study is to find the nutrient formulas and concentrations for Chinese kale and 
coriander production under closed system soilless condition. There was a series of 3 experiments for 
each vegetable. The first experiment was conducted under substrate system in order to find the 
suitable nutrient composition and concentration in the plant tissue. Both vegetables were grown under 
different nutrient levels with general nutrient formula for soilless vegetable production. Plant growth, 
yield and nutrient concentration in plant tissue were determined. The result showed that nutrient 
composition in plant with the maximum growth and yield was not related to the nutrient composition 
in the applied nutrient solution. Applied nutrient solution had higher concentration of K than N but N 
was higher than K in the plant tissue of both vegetables. In the second experiment, suitable Fe 
concentrations in nutrient solution were evaluated. Three concentration of Fe (5.6, 7.6 and 9.6 ppm) 
were applied for both vegetable in the nutrient solution under NFT system. It was fond that Chinese 
kale required high concentration of Fe (9.6 ppm). Low concentration of Fe (5.6 ppm) caused leaf 
chlorosis but did not affect Chinese kale yield, while coriander did not respond to different 
concentration of Fe. In the third experiment, two nutrient formulas, 3 concentrations (EC = 1.5, 2.0 
and 2.5 mS/cm) and two nutrient recycling system (full recycling and partly recycling) were tested for 
both vegetables. The results showed that, in general, partly nutrient recycling system (nutrient was 
empty every weeks) gave higher yield than the fully recycling system for both vegetables. Nutrient 
formula 2 which had been adjusted according to the plant nutrient uptake produced higher yields than 
nutrient formula1 (not adjusted) only under fully nutrient recycling system. Chinese kale prefered high 
nutrient concentration (2.0 and 2.5 mS/cm) while coriander did not respond to nutrient concentration.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำทีท่ ำกำรวจิัย 

การปลูกผกัโดยไม่ใชดิ้น ไดรั้บความนิยม และมีผูน้ ามาผลิตเป็นการคา้เพิ่มมากข้ึนทุกวนั เพราะ
สามารถปลูกผกัไดใ้นทุกพื้นท่ีและฤดูกาล เน่ืองจากสามารถควบคุมสภาพแวดลอ้ม และปัญหาของโรค 
แมลง ท าให้ผกัท่ีผลิตไดมี้คุณภาพ และปลอดภยัจากสารเคมี การปลูกผกัโดยไม่ใช้ดินในระบบปิด ซ่ึง
เป็นระบบท่ีมีการหมุนเวียนธาตุอาหารพืชกลบัมาใช้ใหม่ เป็นระบบท่ีมีขอ้ดีหลายประการคือ ช่วยลด
ปัญหาการปนเป้ือนของธาตุอาหารลงในดินหรือแหล่งน ้ า จากการระบายจากโรงปลูก และช่วยประหยดั
ค่าปุ๋ยหรือธาตุอาหารพชืมากกวา่ในระบบเปิด (Raviv et al., 1998) แต่ขอ้เสียของระบบปิดคือ อาจมีการ
สะสมของเช้ือโรค และสารอินทรียท่ี์ปล่อยออกมาจากรากพืชซ่ึงอาจเป็นสารท่ีมีผลเสียต่อการดูดธาตุ
อาหาร และการเจริญเติบโตของพืช (Yu and Matsui, 1993) และขอ้เสียอีกประการหน่ึงเกิดจากการดูด
ธาตุอาหารแต่ละชนิด และการดูดน ้ าของพืชในสัดส่วนท่ีไม่สมดุล ท าให้ความเขม้ขน้ และสัดส่วนของ
ธาตุอาหารพืชท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม (Graves, 1983; Lopez et al., 1996; Zekki et 
al., 1996) การแกปั้ญหาความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปท าไดโ้ดย เติมน ้ าหรือธาตุอาหารพืชสูตรเดิมลง
ไปในสารละลายเพื่อรักษาค่า Electrical Conductivity (EC) ให้คงท่ี ซ่ึงท าให้ความเข้มข้นของธาตุ
อาหารโดยรวมไม่เปล่ียนแปลงไปแต่สัดส่วนในธาตุอาหารแต่ละธาตุอาจเปล่ียนแปลงไป ท าให้ตอ้งมี
การเปล่ียนธาตุอาหารใหม่ทั้งหมดในระยะเวลาหน่ึง เพื่อให้สามารถควบคุมสูตรหรือสัดส่วนของธาตุ
อาหารไดใ้หม่ ซ่ึงท าใหส้ิ้นเปลืองสารละลายท่ีตอ้งทิ้งไป 

สูตรสารละลายธาตุอาหารส าหรับปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินนั้น มีผูคิ้ดค้นมากมายเพื่อหาสูตร
สารละลายท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ออกดอก ติดผลของพืชแต่ละชนิด ทั้งน้ีเน่ืองจากพืชแต่ละ
ชนิดมีความตอ้งการปริมาณธาตุอาหารแตกต่างกนั นอกจากน้ีระยะการเจริญเติบโตของพืชท่ีแตกต่าง
กนัก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ปริมาณธาตุอาหารแตกต่างกนัไปดว้ย (โสระยา ร่วมรังษี, 2544) สูตรหรือ
สัดส่วนของธาตุอาหารพืช ถูกพฒันามาให้เหมาะสมกบัพืชแต่ละชนิด ซ่ึงใช้หลกัการของความสมดุล
ของอตัราการดูดใช้ธาตุอาหารพืช หรือความตอ้งการธาตุอาหารของพืชแต่ละชนิด (Bugbee, 2003) ซ่ึง
ถา้มีความสอดคลอ้งกนัแลว้ จะท าให้ความสมดุลของธาตุอาหารอยูไ่ดน้าน ไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเปล่ียน
ธาตุอาหารใหม่บ่อยคร้ัง และถา้รักษาความเขม้ขน้ท่ีพอเหมาะกบัความตอ้งการของพืชแลว้จะท าให้พืช
เจริญเติบโตไดดี้ และมีคุณภาพสูง  
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คะน้า (Brassica oleracea) และผกัชี (Coriandrum sativum L.) เป็นพืชผกัท่ีนิยมรับประทาน
ทัว่ไปโดยบริโภคส่วนของใบและตน้  มีความตอ้งการของตลาดท่ีสูงกวา่ผกักินใบชนิดอ่ืนๆ  ผกัทั้งสอง
ชนิดมกัมีปัญหาการปลูกบนดินจากโรค และแมลงศตัรูพืชโดยเฉพาะในช่วงฤดูฝน จึงมีผูนิ้ยมน าผกัทั้ง
สองชนิดมาปลูกในระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน  แต่ปัจจุบนัยงัไม่มีสูตรธาตุอาหารท่ีเฉพาะในการ
ปลูกผกัชี และคะนา้ ผูป้ลูกจึงใชสู้ตรสารละลายธาตุอาหารท่ีปลูกพืชทัว่ๆไปมาใช ้ ซ่ึงท าใหก้ารผลิตไม่
มีประสิทธิภาพท่ีดี และมีอาการขาดธาตุอาหารบางตวัท่ีพบบ่อยทีสุด คือธาตุเหล็ก (Fe) ดงันั้นจึงสมควร
มีการศึกษาเพื่อหาสัดส่วน และความเขม้ขน้ของธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อผกัชี และผกัคะนา้ เพื่อพฒันา
สูตรธาตุอาหารพืชท่ีเหมาะสมในการผลิตในระบบการปลูกพืชไม่ใชดิ้นในระบบปิด 

กำรตรวจเอกสำร 

คะน้ำ (Brassica oleracea) เป็นพืชผกัใบเขียวท่ีรับประทานทัว่ไปโดยบริโภคส่วนของใบและ
ล าตน้ มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นทวปีเอเชียและปลูกกนัมากในประเทศจีน ฮ่องกง ไตห้วนั มาเลเซีย และประเทศ
ไทย ผกัคะนา้เป็นผกัอายุ 2 ปี แต่ปลูกเป็นผกัฤดูเดียว อายุเก็บเก่ียวประมาณ 45-55 วนั สามารถปลูกได้
ตลอดปี แต่เวลาท่ีปลูกไดผ้ลดีท่ีสุดในช่วงเดือนตุลาคม-เมษายน แต่หากปลูกในฤดูอ่ืนมกัมีปัญหาการ
ปลูกบนดินจากโรคและแมลง การปลูกในสารละลายจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีจะลดปัญหาดงักล่าว  

 

ตำรำงที ่1 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในใบพืชโดยทัว่ไปและพืชตระกลู Brassica 
ธาตุอาหาร ธาตุอาหารในใบพืชโดยทัว่ไป ธาตุอาหารในใบพืชตระกลู Brassica 

N 2.5-4.5 % 4.5-4.8 % 
P 0.3-0.5 % 0.8-0.9 % 
K 1.5-3.5 % 3.5-4.2 % 
Ca 0.3-2.5 % 2.9-3.1 % 
Mg 0.2-0.6 % 0.4-0.5% 
S 0.2-0.3 % - 

Fe 50-250 mg kg-1  - 
Mn 25-150 mg kg-1 25-150 mg kg-1 
Cu 5-20 mg kg-1 1-5 mg kg-1 
Zn 20-50 mg kg-1 45-95 mg kg-1 
B 20-200 mg kg-1 30-200 mg kg-1 

Mo 0.5 mg kg-1 - 
ท่ีมา : สมศกัด์ิ มณีพงษ ์(2537) 
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อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนัยงัไม่มีสูตรอาหารท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโต ซ่ึงการวิเคราะห์
ความตอ้งการธาตุอาหารของคะน้า ท่ีจะน าไปสู่การหาสูตรสารละลายท่ีเหมาะสมสามารถวิเคราะห์ได้
จากพืชในตระกูลเดียวกนั เน่ืองจากคะน้าเป็นพืชตระกูล Brassica ท่ีมีการสะสมอาหารท่ีใบและล าตน้
ดงันั้นจึงเป็นพืชท่ีตอ้งการธาตุอาหารสูงกวา่พืชโดยทัว่ไป (ตารางท่ี 1) โดยเฉพาะธาตุ N 

ผกัชี (Coriandrum sativum L.) เป็นพืชท่ีกินใบและล าตน้ เป็นพืชลม้ลุกอาย ุ1 ปี ทุกส่วนมีกล่ิน
หอม ใบตอนล่างเป็นทรงกลม ขอบหยกัเป็นฟันเล่ือยลึก กา้นใบยาว ใบตอนบนเป็นใบประกอบขนาด 
2-3 ชั้น ช่อดอกแบบช่อซ่ีร่ม มี 2-5 ช่อยอ่ย มกัไม่มีวงใบประดบั ดอกสีขาวหรือม่วงแดงอ่อน มีถ่ิน
ก าเนิดอยูใ่นยุโรปตอนใต ้อายเุก็บเก่ียวประมาณ 40-50 วนั สามารถปลูกไดดี้ในฤดูหนาว แต่เวลาท่ีปลูก
ไดผ้ลดีท่ีสุดในช่วงเดือนตุลาคม-มกราคม (อภิชยั อารยะเจริญชยั, 2552) แต่การปลูกในฤดูอ่ืน โดยเฉพาะ 
ในฤดูฝนผลผลิตผกัชีมกัไดรั้บความเสียหายจากฝน และการเขา้ท าลายของโรคและแมลง ดงันั้นการปลูก
ผกัชีในระบบการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์เป็นวธีิการหน่ึงท่ีจะช่วยลดปัญหาดงักล่าว อยา่งไรก็ตาม 
ความตอ้งการธาตุอาหาร รวมถึงสารละลายท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกผกัชีในระบบไฮโดรโปนิกส์ ยงั
ไม่มีการศึกษาอยา่งแน่ชดั  

กำรปลูกพชืโดยไม่ใช้ดิน 
 การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินหรือไฮโดรโปนิกส์  เป็นวิธีการท่ีพฒันาข้ึนในประเทศพฒันาซ่ึงมี 
ปัญหาพื้นท่ีท าการเกษตรลดลงเน่ืองจากการเจริญเติบโตของชุมชน  หรือพื้นท่ีท่ีมีอยู่ไม่เหมาะสมต่อ
การท าการเกษตร  เป็นวธีิปลูกพืชท่ีไม่ใชดิ้นเป็นวสัดุปลูก  แต่พืชจะไดรั้บธาตุอาหารจากสารละลายธาตุ
อาหารเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต  การปลูกพืชโดยวิธีน้ีจึงสามารถท าได้ในทุกพื้นท่ีแม้จะไม่มีท่ีดิน
ส าหรับปลูกพืช  หรือพื้นท่ีดินท่ีมีอยูน่ั้นไม่สามารถใชป้ลูกพืชได ้ปัจจุบนัไฮโดรโปนิกส์เป็นวธีิการปลูก
พืชท่ีใช้แพร่หลายในประเทศต่างๆ เช่น ไต้หวนั  ญ่ีปุ่น  สหรัฐอเมริกา  ออสเตรเลีย  นิวซีแลนด ์ 
อิสราเอล และประเทศต่างๆ ในทวีปยุโรปรวมถึงประเทศไทยทั้งในเชิงธุรกิจการคา้ และดา้นงานวิจยั 
ทั้งน้ีการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นใหป้ระสบความส าเร็จนั้นตอ้งมีสารละลายธาตุอาหารท่ีเหมาะสมกบัความ
ตอ้งการของพืช   รวมถึงปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีพืชตอ้งการใชใ้นการเจริญเติบโต 

สำรละลำยธำตุอำหำรพืช  ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในการเจริญเติบโต มีทั้งหมด 16 ธาตุ แบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ตามปริมาณท่ีพืชตอ้งการ คือ ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณมาก ประกอบดว้ย 
C, H, O, N, P, K, Ca, Mg และ S ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณน้อย ประกอบดว้ย B, Zn, Cu, Fe, 
Mn, Mo และ Cl ในการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นตอ้งมีการใส่ธาตุอาหาร 12 ชนิดคือ N, P, K, Ca, Mg, S, B, 
Zn, Cu, Fe, Mn และ Mo ส่วน Cl ไม่จ  าเป็นต้องใส่เพราะมีอยู่พอเพียงในน ้ าหรือปะปนในวสัดุปลูก 
(ตารางท่ี 2) 
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สูตรสำรละลำยธำตุอำหำรในผักไทยชนิดต่ำงๆ สูตรสารละลายธาตุอาหาร ส าหรับการปลูกพืช
โดยไม่ใช้ดินในผกัไทยชนิดต่างๆ ได้มีผูคิ้ดค้นมากมายเพื่อหาสูตรสารละลายท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโต ทั้งน้ีเน่ืองจากพืชแต่ละชนิดมีความต้องการในเร่ืองของปริมาณธาตุอาหารแตกต่างกัน 
นอกจากน้ีระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืชท่ีแตกต่างกันก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ความต้องการ
ปริมาณธาตุอาหารแตกต่างกนัไปดว้ย (ตารางท่ี 3 และ 4)  

ตำรำงที่ 2 สูตรสารละลายธาตุอาหารส าหรับปลูกผกัหลายชนิดด้วยระบบรากแช่ (NFT) ของบริษทั 
Accent Hydroponic ออสเตรเลีย (ดิเรก ทองอร่าม, 2546)  

ธาตุอาหาร ความเขม้ขน้  (ppm) 

N 208 

P 62 

K 332 

Ca 68 

Mg 49 

S 65 

Fe 5.6 

Mn 2.2 

Cu 0.06 

Zn 0.06 

B 0.30 

Mo 0.07 
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   ตำรำงที ่3 ระดบัธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของพืชต่างชนิดกนั 

ชนิดพืช ปริมาณธาตุอาหารหลกั (ppm) 
N P K Ca Mg 

แตงกวา 230 40 315 175 42 
มะเขือ 175 39 235 150 28 
พืชสมุนไพร 210 80 275 180 67 
ผกักาดหอม 200 50 300 200 65 
พริกไทย 175 39 235 150 28 
มะเขือเทศ 200 50 360 185 45 

  ท่ีมา : Jones (1997) 
 
  ตำรำงที ่4  สูตรสารละลายธาตุอาหารส าหรับมะเขือเทศและผกักาดหอม 

แม่ปุ๋ย ปริมาณ (ppm) 
มะเขือเทศ ผกักาดหอม 

ธำตุอำหำรหลกั   
   แคลเซียมไนเตรต (15.5-0-0) 680 407 
   แมกนีเซียมซลัเฟต  250 185 
   โพแทสเซียมไนเตรต (13-0-44) 350 404 
   โพแทสเซียมคลอไรด ์(0-0-60) 170 - 
   โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (0-53-34) 200 136 
   แอมโมเนียมไนเตรต (33.5-0-0) -                60 
ธำตุอำหำรรอง   
   เหล็กคีเลต (10% Fe) 15.0 19.6 
   แมงกานีสซลัเฟต (28% Mn) 1.78 0.96 
   โบรอน (20.5% B) 2.43 0.97 
   ซิงคซ์ลัเฟต (36% Zn) 0.28 0.55 
   คอปเปอร์ซลัเฟต (25% Cu) 0.12 0.12 
   โซเดียมโมลิปเดต (39% Mo) 0.12 0.12 
  ท่ีมา : Jones (1997) 
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กำรจัดกำรสำรละลำยธำตุอำหำรพชืในระบบกำรปลูกพชืไม่ใช้ดินระบบปิด    

 การจดัการสารละลายธาตุอาหารพืชในระบบการปลูกพืชไม่ใชดิ้นระบบปิด เป็นการหมุนเวียน
สารละลายกลับมาใช้ใหม่ ท าให้คุณสมบัติสารละลายเปล่ียนไป ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องมีการจดัการ
สารละลาย ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัหลายปัจจยัดงัน้ี  

1. อำกำศ   การปลูกพืชโดยวิธีไฮโดรโปนิกส์โดยเฉพาะระบบ  Water Culture และ Liquid 
Culture รากพืชมกัจะขาดออกซิเจน จึงจ าเป็นตอ้งให้ออกซิเจนในจ านวนท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของ
พืชด้วยการให้ในภาพของฟองอากาศท่ีแทรกอยู่ในสารละลายด้วยการใช้ป๊ัมลม หรือการใช้ระบบน ้ า
หมุนเวยีน ถา้ในดินหรือในวสัดุปลูกมีออกซิเจนไม่เพียงพอ พืชจะมีรากยาว สีขาว และมีรากฝอยมาก  

2. ควำมเป็นกรดเป็นด่ำง  (pH) ในสารละลายธาตุอาหารพืช pH มีความจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของพืชทั้งในการละลาย และดูดกินสารละลายธาตุอาหาร โดยช่วง pH ท่ีเหมาะสมควรอยู่
ระหว่าง 5.5-6.5 เน่ืองจากพืชมีการดูดใช้ธาตุอาหารพืชตลอดเวลา จ าเป็นต้องรักษาระดับ pH ให้
เหมาะสม  การลดระดบั pH นิยมใชก้รดไนตริก (HNO3) มากกวา่กรดฟอสฟอริก (H3PO4) การเพิ่มระดบั 
pH นิยมใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  

3. ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (Electric Conductivity: EC) เป็นค่าท่ีใช้วดัความเขม้ขน้ของสารละลาย
ธาตุอาหารพืชโดยรวม ความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารพืชปกติควรอยูร่ะหวา่ง 1,000-1,500 ppm 
เพื่อให้แรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) ของกระบวนการดูดซึมของรากเกิดได้สะดวก  ดงันั้นค่า 
EC ท่ีเหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 1-4  mS/cm ข้ึนอยู่กบัชนิดและอายุของพืช  โดยหากค่า EC สูงจะเป็น
อนัตรายต่อพืช ต้องเจือจางด้วยน ้ า ถ้าค่า EC ต ่า ต้องเพิ่มความเข้มข้นให้เพียงพอ เน่ืองจากพืชใช้
สารละลายตลอดเวลา ท าให้ค่า EC เปล่ียนแปลงเสมอ ดงันั้นจ าเป็นตอ้งตรวจวดัทุกวนัและปรับค่าตาม
ความจ าเป็น 

ปัญหำกำรขำดธำตุอำหำรพชืในกำรปลูกพชืโดยไม่ใช้ดิน 
ปัญหาการขาดธาตุอาหาพืชในการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นอาจเกิดไดทุ้กธาตุ แต่ท่ีพบมากท่ีสุดคือ

การขาดธาตุ Fe และ Ca 
1. กำรขำดธำตุ Fe ธาตุน้ีเป็นธาตุอาหารท่ีไม่ค่อยมีการเคล่ือนยา้ยในพืช และเป็นธาตุท่ีตก 

ตะกอนไดง่้าย เหล็กเป็นส่วนประกอบของเฟอริดอกซิน (ferridoxin)  และเป็นสารส าคญัในขบวนการ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนของพืช นอกจากนั้นยงัเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ ดงันั้นเม่ือพืชขาด Fe จึง
ท าให้พืชไม่สามารถสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ไดอ้ยา่งเพียงพอ และแสดงอาการใบเหลืองแบบ interveinal 
chlorosis ท่ีใบอ่อน ดงัแสดงในภาพท่ี 1  (ยงยุทธ โอสถสภา, 2552) สารเคมีท่ีให้ธาตุ Fe และมีราคาถูก
คือ เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ซ่ึงละลายน ้ าไดง่้าย แต่จะตกตะกอนเร็ว และตอ้งระวงั pH ของสารละลาย 
ดังนั้ นจึงนิยมใช้ Fe ในรูปคีเลต  ซ่ึงเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีคุณสมบัติสามารถคงตวัอยู่ในรูป
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สารละลายธาตุอาหารพืช ท าให้พืชก็สามารถน าไปใชไ้ดดี้  ซ่ึงการแกปั้ญหาเฉพาะหนา้เพื่อไม่ใหพ้ืชเกิด
การขาดธาตุ Fe ท าไดโ้ดยเติมสารละลาย Fe ในรูปคีเลตเขม้ขน้ลงในสารละลายท่ีใช้ปลูกพืช หรือการ
พน่ปุ๋ยทางใบ หรือเปล่ียนสารละลายใหม่  
 

   

  ภำพที ่1  อาการใบอ่อนมีอาการเหลืองซีดของผกัท่ีเกิดจากการขาดธาตุ Fe 

2. กำรขำดธำตุ  Ca ปัญหาการขาดธาตุน้ีในระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นปัญหาท่ีพบบ่อยมาก 
โดยเฉพาะในผกัสลดัจะเกิดอาการปลายใบไหม ้(ภาพท่ี 2) และในมะเขือเทศเกิดอาการ Blossom-end 
rot (ภาพท่ี 3) อาการขาด Ca มกัเกิดจากมีปริมาณ Ca ไม่เพียงพอในพืช แต่ไม่ได้หมายความว่ามีใน
สารละลายไม่เพยีงพอ แต่เป็นปัญหาอตัราการดูดใชข้องพืช กล่าวคือในสารละลายถึงแมจ้ะมีปริมาณ Ca 
ในปริมาณมาก แต่มีปัญหาอตัราการดูดใช้ไม่เพียงพอ ซ่ึงอาจเป็นปัญหาเน่ืองจากสภาพแวดล้อมไม่
เหมาะสม หรือความไม่สมดุลของธาตุอาหารในสารละลายไม่เหมาะสม โดยเฉพาะอตัราส่วนของ Ca 
กบั Cation ตวัอ่ืน เช่น NH4

+, K+, Mg++ จนท าใหพ้ืชเกิดความผดิปกติเน่ืองจากการขาด Ca 
 

 

ภำพที ่2 อาการปลายใบไหมข้องผกัสลดัท่ีเกิดจากการขาดธาตุ Ca 
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ภำพที ่3 อาการกน้ผลมะเขือเทศเน่าท่ีเกิดจากการขาดธาตุ Ca 

 การจดัการสารละลายธาตุอาหารพืชในระบบการปลูกพืชไม่ใชดิ้นแบบระบบปิด ซ่ึงเก่ียวขอ้ง
กบัหลายปัจจยั แต่ท่ีส าคญัคือตอ้งจดัการสมดุลของธาตุอาหารแต่ละชนิด เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การใชส้ารละลายธาตุอาหาร ส าหรับการเจริญเติบโตของพืช  

 
วตัถุประสงค์ของโครงกำร 
 เพื่อหาสูตรสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีเหมาะสมในการผลิตผกัชี และผกัคะนา้ในระบบการ
ปลูกพืชไม่ใชดิ้นระบบปิด 
 
ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้สูตรธาตุอาหารพืชของท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตผกัชี และผกัคะน้าให้ผูผ้ลิตผกั
น าไปใชใ้นการคา้ 

2. เป็นขอ้มูลใชใ้นการสอนนกัศึกษาทั้งภาคทฤษฎีและปฏิบติั 
   
   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

จากการหาขอ้มูลจากฐานขอ้มูลต่างๆ ไม่พบค่าวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารพืชในผกัคะนา้และ
ผกัชี พบเฉพาะผกัในตระกูล Brassica ทัว่ๆ ไป (ตารางท่ี 1) ซ่ึงในผกัคะน้าอาจมีปริมาณธาตุอาหารท่ี
เหมาะสมแตกต่างไปจากน้ี ดงันั้นจึงไดท้  าการทดลองเบ้ืองตน้ โดยท าการปลูกผกัทั้ง 2 ชนิดในสภาพท่ี
ให้ธาตุอาหารแตกต่างกนั เพื่อสังเกตการเจริญเติบโต ผลผลิต และวิเคราะห์ธาตุอาหารพืช จากนั้นเม่ือ
ทราบปริมาณธาตุอาหารท่ีไดจ้ากตวัอย่างพืช ในทรีตเมนต์ท่ีมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุดจะถูกน ามาใช้ใน
การปรับสูตรธาตุอาหาร และน าไปทดสอบเปรียบเทียบกบัสูตรธาตุอาหารท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ไป  

นอกจากน้ีจากปัญหาการขาดธาตุ Fe ในการปลูกผกัโดยไม่ใชดิ้น โดยเฉพาะผกักินใบท่ีตอ้งการ 
Fe สูง เน่ืองจาก Fe ตกตะกอนไดง่้ายจากการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน การแกปั้ญหาอาจท าไดโ้ดยเติม 
Fe ลงไปในสารละลายให้มากกว่าความตอ้งการของพืช อยา่งไรก็ตามหากใส่ Fe มากเกินไป นอกจาก
เป็นการส้ินเปลืองแลว้ยงัอาจมีผลต่อการดูดธาตุอาหารอ่ืนๆ ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงไดท้  าการทดสอบ
เบ้ืองตน้ เพื่อหาความเขม้ขน้ของธาตุ Fe ท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของผกัชี และคะนา้ ก่อนน าไป
ทดสอบกบัร่วมธาตุอาหารอ่ืนๆ 

ในการด าเนินการวจิยัในคร้ังน้ี ไดด้ าเนินการในผกั 2 ชนิด ไดแ้ก่ ผกัชี และคะนา้ เน่ืองจากเป็น
ผกัท่ีมีความตอ้งการของตลาดสูง มีราคาแพง โดยเฉพาะในช่วงฤดูฝน เน่ืองจากผกัทั้งสองชนิดน้ีมกั
ได้รับผลความเสียหายจากโรคและแมลงเม่ือปลูกในฤดูฝน จึงมีผูนิ้ยมน าผกัทั้งสองชนิดมาปลูกใน
ระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน อย่างไรก็ตามปัจจุบนัยงัไม่มีสูตรธาตุอาหารท่ีเฉพาะในการปลูกผกัชี 
และคะนา้ แต่ผกัทั้งสองอยูค่นละตระกูลกนัอาจมีความตอ้งการธาตุอาหารท่ีต่างกนั ดงันั้นการทดลองน้ี
จึงไดท้  าการแยกทดลองระหวา่งผกั 2 ชนิด ดงัน้ี  

1.  ผกัคะน้ำ  
1.1   ควำมเข้มข้นของธำตุอำหำรหลกัและธำตุอำหำรรอง ในคะน้ำทีป่ลูกโดยให้ธำตุอำหำรระดับต่ำง ๆ 

วสัดุและอุปกรณ์     การทดลองคร้ังน้ีใชค้ะนา้กวางตุง้พนัธ์ุท่ีนิยมปลูกทัว่ไป และใชส้ารละลาย
ธาตุอาหารพืชท่ีนิยมใชส้ าหรับการปลูกผกัทัว่ไป ซ่ึงประกอบดว้ยปุ๋ยท่ีใหธ้าตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง 
และจุลธาตุ โดยเตรียมสารละลายใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของธาตุอาหารดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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1) ปุ๋ยท่ีใหธ้าตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรอง ไดแ้ก่ Potassium nitrate (KNO3), Potassium 
sulphate (K2SO4), Ammonium nitrate (NH4NO3), Potassium phosphate (mono) (KH2PO4), 
Calcium nitrate Ca(NO3)2, Magnesium sulphate (MgSO4), Nitric acid (HNO3) 

2) ปุ๋ ย ท่ี ให้ จุลธาตุ  ได้แก่  Iron chelate (FeEDTA), Boric acid (H3BO3), Manganese sulphate 
(MnSO4), Zinc sulphate (ZnSO4), Sodium molydate (Na2MoO2), Copper sulphate (CuSO4) 

 

ตำรำงที่ 5 สูตรสารละลายธาตุอาหารส าหรับปลูกผกัหลายชนิดด้วยระบบรากแช่ (NFT) ของบริษทั 
Accent Hydroponic ออสเตรเลีย (ดิเรก ทองอร่าม, 2546) 

ธาตุอาหารพืชหรือไอออน ความเขม้ขน้ (ppm) 

N 208 

P 62 

K 332 

Ca 68 

Mg 49 

S 65 

Fe 5.6 

Mn 2.2 

Cu 0.06 

Zn 0.06 

B 0.30 

Mo 0.07 

แผนกำรทดลองและวธีิกำรทดลอง   ท าการเพาะเมล็ดผกัคะนา้ลงในกระถางท่ีมีทรายผสมกบัขยุ
มะพร้าวบรรจุอยูใ่นกระถางๆ ละ 3 เมล็ด จ านวน 15 กระถาง เม่ือผกัคะนา้งอกท าการถอนแยกใหเ้หลือ
กระถางละ 1 ตน้ และเม่ือคะนา้มีอาย ุ 1 สัปดาห์ ใหปุ๋้ยดว้ยความถ่ีแตกต่างกนั 5 ทรีตเมนต ์ โดยวาง
แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ท าการทดลองทรีตเมนตล์ะ 3 กระถาง (3 
ซ ้ า) จากนั้นรดดว้ยสารละลายท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั  5 ทรีตเมนต ์ไดแ้ก่  

ทรีตเมนต ์1 ไม่ใหปุ๋้ย 
ทรีตเมนต ์2 ใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/ 2 สัปดาห์ 
ทรีตเมนต ์3 ใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/ สัปดาห์ 
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ทรีตเมนต ์4 ใหปุ๋้ย 2 คร้ัง/ สัปดาห์ 
ทรีตเมนต ์5 ใหปุ๋้ย 3 คร้ัง/ สัปดาห์ 
กำรเกบ็ข้อมูล เม่ือปลูกผกัคะนา้อายคุรบ 5 สัปดาห์ ท าการวดัลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่  
1) น ้ าหนกัสด โดยน าตน้คะน้าท่ีปลูกไวใ้นกระถางมาลา้งทรายออกให้หมด ผึ่งไวใ้ห้น ้ าท่ีลา้ง

แหง้จนหมด จากนั้นน าไปชัง่น ้าหนกัและบนัทึกน ้าหนกัสด 
2) น ้ าหนกัแห้ง หลงัจากชัง่น ้ าหนกัสดแลว้น าตน้คะนา้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชัว่โมง จนแหง้ จากนั้นน าไปชัง่และบนัทึกน ้าหนกัแหง้ 
3) วิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในตน้คะน้า หลงัจากชัง่น ้ าหนกัแห้งแลว้ น าตวัอยา่งมาวิเคราะห์หา

ธาตุอาหารพืช ไดแ้ก่ ธาตุ N, P, K, Ca, Mg และ S ซ่ึงวิธีการวเิคราะห์ธาตุอาหารพืชดงักล่าว
น้ีแสดงในภาคผนวก 

กำรวิเครำะห์ข้อมูล น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยโปรแกรมสถิติ 
SPSS for Windows V.13.0 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ DMRT 

1.2  กำรหำควำมเข้มข้นของธำตุเหลก็ทีเ่หมำะสมต่อกำรปลูกผกัคะน้ำ 
วสัดุและอุปกรณ์ การทดลองคร้ังน้ีใชค้ะนา้กวางตุง้พนัธ์ุท่ีนิยมปลูกทัว่ไป และใชส้ารละลาย

ธาตุอาหารพืช ซ่ึงประกอบดว้ยปุ๋ยท่ีใหธ้าตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง และปุ๋ยท่ีใหจุ้ลธาตุ (ตารางท่ี 5) 
เช่นเดียวกบัการทดลอง 1.1  

แผนกำรทดลองและวธีิกำรทดลอง      ท าการปลูกทดสอบคะนา้ในระบบการปลูกพืชแบบไม่
ใชดิ้นในระบบ Nutrient film technique (NFT) วางแผนการทดลองแบบ CRD จ านวน 4 ซ ้ า โดยมีการ
ทดสอบผลของความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 3 ระดบั คือ 

ทรีตเมนต ์1 ความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 5.6 ppm 
ทรีตเมนต ์2 ความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 7.6 ppm 
ทรีตเมนต ์3 ความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 9.6 ppm 
กำรเกบ็ข้อมูล  เม่ือปลูกผกัคะนา้ครบ 5 สัปดาห์ แลว้ท าการวดัลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่  
1) น ้าหนกัสด โดยน าตน้คะนา้ 10 ตน้ไปชัง่น ้าหนกัและบนัทึกน ้าหนกัสด 
2) น ้ าหนักแห้ง หลงัจากชัง่น ้ าหนักสดแล้วน าคะน้าไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชัว่โมง จนแหง้ จากนั้นน าไปชัง่น ้าหนกัแหง้ 
3) ปริมาณธาตุอาหารพืชในตน้คะนา้ หลงัจากชัง่น ้ าหนกัแหง้แลว้น าตวัอยา่งมาวเิคราะห์หาธาตุ

อาหารพืช ไดแ้ก่ ธาตุ N, P, K, Ca, Mg, S และ Fe (ภาคผนวก) 

กำรวิเครำะห์ข้อมูล น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยโปรแกรมสถิติ 
SPSS for Windows V.13.0 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ DMRT 
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1.3 กำรเปรียบเทยีบสูตรและควำมเข้มข้นของธำตุอำหำรในกำรปลูกผกัคะน้ำ 

วสัดุและอุปกรณ์ การทดลองคร้ังน้ีใชค้ะนา้กวางตุง้ปลูกทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสารละลายธาตุ
อาหารพืช 2 สูตร ไดแ้ก่ สูตรท่ี 1 ใชธ้าตุอาหารเช่นเดียวกนักบัการทดลอง 1.1 (ตารางท่ี 5) ซ่ึงเป็นสูตร
สารละลายธาตุอาหารส าหรับปลูกผกัหลายชนิดดว้ยระบบรากแช่ (ดิเรก ทองอร่าม, 2546) ส่วนสูตรท่ี 2 
ใชสู้ตรท่ีปรับความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกัและรอง ใหมี้ความสอดคลอ้งกบัปริมาณธาตุอาหารท่ีพืช
ดูดใชจ้ากการทดลองท่ี 1.1 และมีธาตุ Fe ตามความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 1.2 โดยใหมี้ความ
เขม้ขน้ของธาตุอาหารรวมทั้งหมดใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

ตำรำงที ่6 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารพืชในสารละลายท่ีใชท้ดสอบปลูกคะนา้ในระบบการปลูกพืช
แบบไม่ใชดิ้นในระบบ NFT ในการทดลอง 1.3  

ธาตุอาหารพืช สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 

 ความเขม้ขน้ (ppm) 

N 208 276 

P 62 48 

K 332 219 

Ca 68 171 

Mg 49 29 

S 65 38 

Fe 5.6 9.6 

Mn 2.2 2.2 

Cu 0.06 0.06 

Zn 0.06 0.06 

B 0.30 0.30 

Mo 0.07 0.07 

          รวม 792 793 
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แผนกำรทดลองและวธีิกำรทดลอง วางแผนการทดลองแบบ CRD และจดัทรีตเมนตแ์บบ 2x3 
factorial จ  านวน 3 ซ ้ า โดยมีปัจจยัท่ี 1 คือ สูตรสารละลายธาตุอาหาร 2 สูตร ปัจจยัท่ี 2 คือความเขม้ขน้
ของสารละลาย 3 ระดบั โดยใชค้่า EC เป็นตวัก าหนด (EC = 1.5 mS/cm, 2.0 mS/cm และ 2.5 mS/cm) 
นอกจากน้ียงัแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลองยอ่ย คือ การเปล่ียนสารละลายใหม่ทุกสัปดาห์ และ
ไม่มีการเปล่ียนสารละลายตลอดระยะเวลาท่ีปลูก โดยทั้งสองสภาพปลูกท าการควบคุม pH และ EC ให้
คงท่ีตลอดระยะเวลาการปลูกคะนา้ 

กำรเกบ็ข้อมูล  เม่ือปลูกผกัคะนา้จนอายคุรบ 5 สัปดาห์แลว้ ท าการวดัลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่  
1) ความสูงตน้และความยาวราก โดยสุ่มวดัซ ้ าละ 5 ตน้ 
2) น ้าหนกัสด โดยน าตน้คะนา้ท่ีปลูกไวไ้ปชัง่น ้าหนกั และบนัทึกน ้าหนกัสด 
3) วิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในตน้คะน้า หลงัจากชัง่น ้ าหนักแห้งแลว้น าตวัอย่างมาวิเคราะห์หา

ธาตุอาหารพืช ไดแ้ก่ ธาตุ N, P, K, Ca, Mg และ S (ภาคผนวก) 
4) คะแนน chlorosis เม่ือคะนา้มีอายุประมาณ 4 สัปดาห์ ท าการนบัจ านวนตน้ท่ีมีอาการใบอ่อน

เป็นสีเหลืองซีด แลว้ค านวณเป็นเปอร์เซ็นตต์น้ท่ีมีอาการ chlorosis  

กำรวิเครำะห์ข้อมูล น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยโปรแกรมสถิติ 
SPSS for Windows V.13.0 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ DMRT 

2.  ผกัชี 
2.1  ควำมเข้มข้นของธำตุอำหำรหลักและธำตุอำหำรรองในผกัชีที่ปลูกโดยให้ธำตุอำหำรระดับต่ำงๆ 

วสัดุและอุปกรณ์ การทดลองคร้ังน้ีใชพ้นัธ์ุผกัชีทางการคา้ และใชส้ารละลายธาตุอาหารพืชท่ีใช้
ปลูกผกัทัว่ๆ ไป ซ่ึงประกอบดว้ยปุ๋ยท่ีใหธ้าตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุ ซ่ึงตอ้งเตรียม
สารละลายใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของธาตุอาหารดงัแสดงในตารางท่ี 5 และใชปุ๋้ยเหมือนการทดลองในคะนา้ 
(การทดลอง 1.1) 

 แผนกำรทดลองและวธีิกำรทดลอง  เพาะเมล็ดผกัชีลงในกระถางๆ ละ 3 เมล็ด จ านวน 15 
กระถาง เม่ือผกัชีงอกท าการถอนแยกใหเ้หลือกระถางละ 1 ตน้ และเม่ือผกัชีมีอาย ุ1 สัปดาห์ ใหปุ๋้ยดว้ย
ความถ่ีแตกต่างกนั 5 ทรีตเมนต ์วางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลองทรีตเมนตล์ะ 3 กระถาง (3 
ซ ้ า) จากนั้นรดดว้ยสารละลายท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 5 ทรีตเมนต ์ไดแ้ก่  

ทรีตเมนต ์1 ไม่ใหปุ๋้ย 
ทรีตเมนต ์2 ใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/ 2 สัปดาห์ 
ทรีตเมนต ์3 ใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/ สัปดาห์ 
ทรีตเมนต ์4 ใหปุ๋้ย 2 คร้ัง/ สัปดาห์ 
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ทรีตเมนต ์5 ใหปุ๋้ย 3 คร้ัง/ สัปดาห์ 

กำรเกบ็ข้อมูล เม่ือปลูกผกัชีอายคุรบ 5 สัปดาห์ ท าการวดัลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่  
1) น ้ าหนักสด โดยน าตน้ผกัชีท่ีปลูกไวใ้นกระถางมาลา้งทรายออกให้หมด ผึ่งไวใ้ห้น ้ าท่ีล้าง

แหง้จนหมด จากนั้นน าไปชัง่และบนัทึกน ้าหนกัสด 
2) น ้ าหนกัแห้ง หลงัจากชัง่น ้ าหนกัสดแลว้น าตน้ผกัชีไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชัว่โมง จนแหง้ จากนั้นน าไปชัง่และบนัทึกน ้าหนกัแหง้ 
3) วิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในตน้ผกัชี โดยหลงัจากชัง่น ้ าหนกัแห้งแลว้ น าตวัอยา่งมาวิเคราะห์

หาธาตุอาหารพืช ไดแ้ก่ ธาตุ N, P, K, Ca, Mg และ S (ภาคผนวก) 

 กำรวเิครำะห์ข้อมูล น าขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยโปรแกรมสถิติ 
SPSS for Windows V.13.0 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT 

2.2 กำรหำควำมเข้มข้นของธำตุเหลก็ทีเ่หมำะสมต่อกำรปลูกผกัชี 

วสัดุและอุปกรณ์ การทดลองคร้ังน้ีใชพ้นัธ์ุผกัชีทางการคา้ และใชส้ารละลายธาตุอาหารพืชเช่น 
เดียวกบัการทดลอง 1.1 ซ่ึงประกอบดว้ยปุ๋ยท่ีใหธ้าตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุ (ตารางท่ี 5) 

วธีิกำรทดลอง ทดสอบปลูกผกัชีในระบบการปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้นในระบบ NFT วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD จ านวน 4 ซ ้ า โดยทดสอบผลของความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 3 ระดบั ไดแ้ก่ 

ทรีตเมนต ์1 ความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 5.6 ppm 
ทรีตเมนต ์2 ความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 7.6 ppm 
ทรีตเมนต ์3 ความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 9.6 ppm 

กำรเกบ็ข้อมูล  เม่ือปลูกผกัชีจนอาย ุ5 สัปดาห์ ท าการวดัลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่  
1) ความสูงตน้และความยาวราก ท าการวดัความสูงตน้และความยาวราก สัปดาห์ละ 1 คร้ัง โดย

สุ่มวดัซ ้ าละ 3 ตน้ ส่วนสัปดาห์ท่ี 4 สุ่มเก็บซ ้ าละ 5 ตน้ 
2) น ้าหนกัสด โดยน าตน้ผกัชีไปชัง่น ้าหนกัและบนัทึกน ้าหนกัสด 
3) น ้ าหนกัแห้ง หลงัจากชัง่น ้ าหนกัสดแลว้น าตน้ผกัชีไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชัว่โมง จนแหง้ จากนั้นน าไปชัง่และบนัทึกน ้าหนกัแหง้ 
4) วเิคราะห์ธาตุอาหารพืชในตน้ผกัชี หลงัจากชัง่น ้ าหนกัแห้งแลว้น าตวัอยา่งมาวิเคราะห์หาธาตุ

อาหารพืช ไดแ้ก่ ธาตุ Fe, N, P, K, Ca, Mg และ S (ภาคผนวก) 
5) คะแนน chlorosis เม่ือผกัชีมีอายุ 4 สัปดาห์ ท าการนับจ านวนต้นท่ีมีอาการใบอ่อนเป็นสี

เหลืองซีด แลว้ค านวณเป็นเปอร์เซ็นตต์น้ท่ีมีอาการ chlorosis  
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กำรวิเครำะห์ข้อมูล น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยโปรแกรมสถิติ 
SPSS for Windows V. 13.0 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ DMRT 
 
2.3 กำรเปรียบเทยีบสูตร และควำมเข้มข้นของธำตุอำหำรในกำรปลูกผกัชี 

วสัดุและอุปกรณ์  ท าการเปรียบเทียบสารละลายธาตุอาหารพืช 2 สูตร ไดแ้ก่ สูตรท่ี 1 ใชธ้าตุ
อาหารเช่นเดียวกบัการทดลอง 1.1 (ตารางท่ี 5) ส่วนสูตรท่ี 2 ปรับความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และ
ธาตุอาหารรอง ใหมี้ความสอดคลอ้งกบัปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชดูดใชจ้ากการทดลองท่ี 2.1 และใหมี้
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารรวมทั้งหมดใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 7 

ตำรำงที ่7 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารพืชในสารละลายท่ีใชป้ลูกผกัชีในระบบการปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้น
ในระบบ NFT ในการทดลองท่ี 2.3 

ธาตุอาหารพืชหรือไอออน สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 

N 208 270 

P 62 50 

K 332 190 

Ca 68 140 

Mg 49 40 

S 65 95 

Fe 5.6 5.6 

Mn 2.2 2.2 

Cu 0.06 0.06 

Zn 0.06 0.06 

B 0.30 0.30 

Mo 0.07 0.07 

รวม 792 793 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 
 

แผนกำรทดลองและวธีิกำรทดลอง ปลูกผกัชีในระบบการปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้นในระบบ NFT 
โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD และมีการจดัทรีตเมนตแ์บบ 2x3 factorial จ  านวน 3 ซ ้ า โดยมีปัจจยัท่ี 
1 คือสารละลายธาตุอาหาร 2 สูตร และปัจจยัท่ี 2 คือความเขม้ขน้ของสารละลาย 3 ระดบั โดยใชค้่า EC 
เป็นตวัก าหนด (ไดแ้ก่ EC = 1.5 mS/cm, 2.0 mS/cm และ 2.5 mS/cm) นอกจากน้ียงัแบ่งท าการทดลอง 2 
การทดลองยอ่ย คือ 1) ไม่มีการเปล่ียนสารละลายตลอดการปลูก และ 2) มีการเปล่ียนสารละลายใหม ่
ทุกสัปดาห์ โดยทั้ง 2 การทดลองท าการควบคุม pH และ EC ใหค้งท่ีตลอดระยะเวลา 

กำรเกบ็ข้อมูล  เม่ือปลูกผกัชีจนอาย ุ5 สัปดาห์แลว้ ท าการวดัลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่  
1) ความสูงตน้และความยาวราก ท าการวดัความสูงตน้และความยาวราก สุ่มวดัซ ้ าละ 5 ตน้ 
2) น ้าหนกัสด โดยน าตน้ผกัชีไปชัง่น ้าหนกัและบนัทึกน ้าหนกัสด 
3) วเิคราะห์ธาตุอาหารพืชในตน้ผกัชี หลงัจากชัง่น ้ าหนกัแห้งแลว้น าตวัอยา่งมาวิเคราะห์หาธาตุ

อาหารพืช ไดแ้ก่ ธาตุ N, P, K, Ca, Mg และ S (ภาคผนวก) 

กำรวิเครำะห์ข้อมูล น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยโปรแกรมสถิติ 
SPSS for Windows V.13.0 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ DMRT 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

1. ผกัคะน้า  
 

1.1 ความเข้มข้นของธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรอง ในผกัคะน้าทีป่ลูกโดยให้ธาตุอาหารระดับต่าง ๆ 
จากผลการทดลองหาความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรอง ท่ีเหมาะสมกบัการ

ปลูกคะนา้ แสดงดงัตารางท่ี 8 และภาพท่ี 1 พบวา่การใหปุ๋้ยแก่ผกัคะนา้ 2 คร้ัง/สัปดาห์ ท าใหค้ะนา้มี
ผลผลิตของน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้สูงสุด รองลงมาคือ การใหปุ๋้ย 3 คร้ัง/ สัปดาห์ และการใหปุ๋้ย 1 
คร้ัง/สัปดาห์ ส่วนการใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/2 สัปดาห์ และไม่ใหปุ๋้ย (รดดว้ยน ้ากลัน่) พบวา่มีน ้าหนกัสด และ
น ้าหนกัแหง้ต ่าท่ีสุด เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกัและรองจากตารางท่ี 8 พบวา่ ความ
เขม้ขน้ของธาตุอาหารเกือบทุกธาตุเพิ่มข้ึนตามความถ่ีในการใหปุ๋้ย โดยธาตุ N, P, Mg  และ S  มีความ
เขม้ขน้สูงสุดเม่ือใหปุ๋้ย 2 คร้ัง/ สัปดาห์ ในขณะท่ีธาตุ K และ Ca มีความเขม้ขน้สูงสุด เม่ือมีการใหปุ๋้ย 3 
คร้ัง/สัปดาห์ ซ่ึงความเขม้ขน้ของธาตุอาหารแต่ละธาตุท่ีการให ้ 2-3 คร้ัง/สัปดาห์ อยูใ่นระดบัท่ีเพียงพอ
กบัความตอ้งการของพืช (แสดงในตารางท่ี 1) (สมศกัด์ิ มณีพงศ,์ 2537)  

ตารางที ่ 8 ผลของการใหธ้าตุอาหารท่ีแตกต่างกนัต่อผลผลิต และความเขม้ขน้ของธาตุอาหารใน
ผกัคะนา้ 

 ทรีตเมนต ์ น ้าหนกัสด  
ก/ตน้ 

น ้าหนกัแหง้ 
ก/ตน้ 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ca 
(%) 

   Mg 
  (%) 

   S 
 (%) 

ไม่ใหปุ๋้ย    17.4d   1.56d   1.91d 0.55b 0.95c 0.93c 0.21c 0.15d 

ใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/ 
2 สปัดาห ์

   30.0d   3.27d   3.31b 0.51b 2.45b 1.89b 0.34b 0.27c 

ใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/
สปัดาห ์

   72.4c   7.31c   3.93b 0.69ab 3.18ab 1.88b 0.35b 0.45a 

ใหปุ๋้ย 2 คร้ัง/
สปัดาห ์

 122.0a 12.23a   4.67a 0.81a 3.63a 2.91a 0.49a 0.47a 

ใหปุ๋้ย 3 คร้ัง/
สปัดาห ์

   96.0b   9.70b   4.47ab 0.80a 3.95a 2.97a 0.43a 0.39b 
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ภาพที ่4 แสดงการเจริญเติบโตของผกัคะนา้เม่ือใหปุ๋้ยดว้ยความถ่ีแตกต่างกนั 

เม่ือท าการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ และสัดส่วนธาตุอาหารท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีใชร้ดตน้พืช 
และธาตุอาหารท่ีพบในตน้คะนา้ของทรีตเมนตท่ี์มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือเม่ือใหปุ๋้ย 2 คร้ัง/สัปดาห์  
พบวา่ธาตุอาหารท่ีพบในตน้พืชมีสัดส่วนของธาตุอาหารไม่สอดคลอ้งกบัสูตรของธาตุอาหารท่ีน ามารด 
(ตารางท่ี 9) โดยในสารละลายมีความเขม้ขน้และสัดส่วนของ  K  มากท่ีสุด (42%) แต่พบวา่คะนา้มีการ
ดูดใช ้K เพียง 28 % ในขณะท่ีธาตุ N พบวา่มีการดูดใชแ้ละสะสมมากท่ีสุด (36 %) แต่มีสัดส่วนของใน
สารละลายเพียง 27 % และยงัพบวา่สัดส่วนการให ้Ca ในสารละลายมีเพียง 9% แต่พืชมีการดูดใชม้ากถึง 
22% แสดงให้เห็นวา่พืชมีการเลือกดูดใชธ้าตุอาหารตามความตอ้งการ ถึงแมใ้นสารละลายท่ีใหมี้สัดส่วน
ของธาตุอาหารท่ีไม่เหมาะสม ดงันั้นหลงัการดูดใชธ้าตุอาหารของพืชแลว้อาจมีธาตุอาหารบางธาตุ
เหลืออยูม่ากเกินไป เช่น ธาตุ K  จนเกิดการสะสมในวสัดุปลูกมากกวา่ธาตุอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามในการ
ทดลองน้ีการสะสมของ K ไม่พบวา่เป็นพิษต่อพืช ซ่ึงอาจเน่ืองจากวสัดุปลูกมีการดูดซบัธาตุเอาไว ้
นอกจากน้ีมีการใหน้ ้าทุกวนัท าใหมี้การชะลา้งธาตุอาหารส่วนเกินออกไป  อยา่งไรก็ตามหากปลูกพืชใน
สารละลายโดยตรง เช่น ในระบบ  NFT  หรือ  DFT  ท่ีไม่มีวสัดุปลูกดูดซบั และไม่มีการเปล่ียน
สารละลายใหมเ่ป็นระยะ อาจจะมีการสะสมของ K ท่ีมากจนเป็นโทษกบัพืชได ้ เช่นการไปยบัย ั้งการดูด 
Ca หรือ Mg (Parves et al., 2006; Ranade-Malvi, 2011; Asri and Sonmes, 2012) และท าใหพ้ืชขาดธาตุ
อาหาร จนท าใหก้ารเจริญเติบโตลดลงได ้
 
 
 
 
 
 
 

ไม่ใหปุ๋้ย  1 คร้ัง/2 สด.  1 คร้ัง/สด.  2 คร้ัง/สด.  3 คร้ัง/สด. 
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ตารางที ่ 9  เปรียบเทียบความเขม้ขน้ และสัดส่วนของธาตุอาหารท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีใชร้ดคะนา้  และ
ในตน้คะนา้ท่ีมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด (ใหปุ๋้ย 2 คร้ัง/สัปดาห์)  

ธาตุอาหาร สูตรของธาตุอาหารท่ีใชร้ด ธาตุอาหารในพืช 
ความเขม้ขน้ (ppm) สัดส่วน (%) ความเขม้ขน้ (ppm) สัดส่วน (%) 

N 208 27 4.67 36 
P  62 8 0.81 6 
K 332 42 3.63 28 
Ca 68 9 2.91 22 
Mg 49 6 0.49 4 
S 65 8 0.47 4 
รวม 784 100 13 100 

1.2 การหาความเข้มข้นของธาตุเหลก็ทีเ่หมาะสมในการปลูกผกัคะน้า 
  จากผลการศึกษาเม่ือให้ธาตุ Fe ในสารละลายท่ีปริมาณความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั คือ 5.6, 7.6 
และ 9.6 ppm พบวา่ผลผลิตมีแนวโนม้สูงข้ึนตามปริมาณธาตุ Fe ท่ีสูงข้ึน แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ (ตารางท่ี 10) เม่ือท าการวเิคราะห์ธาตุอาหารพบวา่ธาตุอ่ืนๆ และ K ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ N, 
P และ Fe มีการตอบสนองต่อปริมาณธาตุ Fe ในสารละลาย โดยการใหธ้าตุ Fe ท่ีความเขม้ขน้ท่ี 9.6 ละ 
7.6 ppm ท าใหมี้ปริมาณ N, P และ Fe ในเน้ือเยื้อพืชสูงกวา่การใหธ้าตุ Fe ท่ี 5.6 ppm นอกจากน้ียงัพบวา่
ตน้คะนา้มีอาการใบเหลืองซีดในใบอ่อน (Chlorosis) (ภาพท่ี 5a) ลดจ านวนลง เม่ือใหธ้าตุ Fe ปริมาณ
สูงข้ึน (ภาพท่ี 5b) ดงันั้นการใหธ้าตุ Fe ท่ีเพียงพอกบัความตอ้งการของพืชถึงแมจ้ะไม่มีผลท าใหผ้ลผลิต
แตกต่างกนั แต่มีผลท าใหผ้กัมีคุณภาพสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ มนูญ ศิรินุพงศ ์ และคณะ 
(2551) ท่ีพบวา่การปลูกคะนา้ในระบบ NFT ซ่ึงใชส้ารละลายท่ีมีธาตุ Fe ในรูปท่ีคะนา้ดูดใชไ้ดย้าก จะ
ท าใหป้ริมาณธาตุ Fe ไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ ส่งผลใหใ้บคะนา้มีอาการใบเหลืองซีด แต่หากใหธ้าตุ 
Fe เพียงพอกบัความตอ้งการ ใบคะนา้จะไม่ปรากฏอาการดงักล่าว 
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ตารางที ่ 10  ผลของความเขม้ขน้ของธาตุ Fe ต่อผลผลิต ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในผกัคะนา้ และ
อาการ Chlorosis บนใบอ่อน 

Fe 
(ppm) 

น ้าหนกัสด    
(ก/ตน้) 

น ้าหนกัแหง้     
(ก/ตน้) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Fe 
(ppm) 

Chlorosis           
(%) 

5.6 95 9.1 3.81b 0.52b 3.78 161b 35.3 a 
7.6 118 10.8 4.42a 0.88a 3.82 209a 5.1 b 
9.6 106 10.4 4.50a 0.95a 3.73 235a 3.2 c 

F-test ns ns ** ** ns ** ** 

    ns, *, ** = ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ,  แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และ 0.01 ตามล าดบั   
   1ตวัเลขในคอลมันท่ี์ตามดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกต่างในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

  
     ภาพที ่5 (a) ใบอ่อนมีอาการเหลืองซีดของผกัคะนา้ท่ีเกิดจากการขาดธาตุ Fe (b) ตน้ปกติ 
                                                           

1.3 การเปรียบเทยีบสูตรสารละลายและความเข้มข้นของธาตุอาหารในการปลูกผกัคะน้า 

 จากผลการทดลองท่ี 1.2 พบวา่ความเขม้ขน้ของธาตุ Fe ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
คะนา้ คือท่ีระดบัความเขม้ขน้ 9.6 ppm ดงันั้นจึงมีการปรับสูตรสารละลายท่ีมีการปรับธาตุอาหารให้
เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของคะนา้ โดยมีการปรับธาตุอาหารให้มีปริมาณ N, P, Ca และ Fe สูงข้ึน 
แต่มีธาตุ P, K, Mg และ S ต ่าลง (สูตรท่ี 1 คือสูตรมาตรฐาน และสูตรท่ี 2 มีการปรับธาตุอาหาร) โดยเม่ือ
เปรียบเทียบปลูกคะนา้ในสารละลายสูตรท่ี 1 และ 2 โดยไม่มีการเปล่ียนสารละลาย พบวา่การปลูกคะนา้
ในสารละลายสูตรท่ี 2 ไดผ้ลผลิตมากกวา่เม่ือปลูกในสารละลายสูตรท่ี 1 แต่หากมีการเปล่ียนสารละลาย
ทุกสัปดาห์ในช่วงระยะการปลูก พบวา่สารละลายทั้งสองสูตรไม่ท าใหผ้ลผลิตคะนา้แตกต่างกนั อยา่งไร

a b 
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ก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการเปล่ียนและไม่เปล่ียนสารละลาย พบวา่การเปล่ียนสารละลายทุก
สัปดาห์มีผลใหค้ะนา้ไดผ้ลผลิตสูงกวา่การไม่เปล่ียนสารละลายอยา่งชดัเจน 

ส าหรับการใหส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ระดบั พบวา่ในสภาพการปลูกคะนา้ท่ีมีการ
เปล่ียนสารละลาย การใหส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้สูงสุด (EC = 2.5 mS/cm) จะท าใหค้ะนา้มีผลผลิตสูง
ท่ีสุด ในขณะท่ีการใหส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ต ่าจะให้ผลผลิตต ่าท่ีสุด ส าหรับการปลูกในสภาพท่ีไม่มี
การเปล่ียนสารละลาย การใหส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้สูงและปานกลาง ท าใหค้ะนา้มีผลผลิตไม่
แตกต่างกนั แต่ใหผ้ลผลิตมากกวา่การใหส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ต ่า การท่ีผกัคะนา้ใหผ้ลผลิตสูง ท่ี
ความเขม้ขน้ของสารละลายสูง (EC = 2.5) แสดงวา่ผกัคะนา้เป็นพืชท่ีทนต่อสภาพความเคม็ไดดี้ และมี
อตัราการดูดธาตุอาหารสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัผกัสลดัซ่ึงมีระดบัความเขม้ขน้ของธาตุอาหารท่ีเหมาะสม
อยูร่ะหวา่ง 1-2 mS/cm  

   ตารางที ่11 ผลของสัดส่วนธาตุอาหาร และความเขม้ขน้ต่อ ผลผลิตผกัคะนา้      

 ผลผลิตผกัคะนา้ (กรัม/ตน้) 
  เปล่ียนสารละลาย  ไม่เปล่ียนสารละลาย 

    สูตรสารละลาย     
สูตรท่ี 1  131     98 b1 
สูตรท่ี 2  137  126 a 
    ความเข้มข้น     
EC = 1.5 mS/cm  114 c  103 b 
EC = 2.0 mS/cm  139 b  118 a 
EC = 2.5 mS/cm  149 a  115 a 
     เฉล่ีย              134                  112 

   1ตวัเลขท่ีตามดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกต่างในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ การเปล่ียนสารละลายใหม่ทุกสัปดาห์ ท าใหผ้กัคะนา้มีการ
เจริญเติบโต และใหผ้ลผลิตสูงกวา่การไม่เปล่ียนสารละลาย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการ 
เช่น การไม่เปล่ียนสารละลายอาจมีการสะสมของสารอินทรียบ์างชนิด ซ่ึงอาจไปเกาะท่ีรากของพืชท า
ใหผ้กัคะนา้ดูดธาตุอาหารไดล้ดลง (Ç elik et al., 2010) หรืออาจเกิดการสะสมของ Na หรือ Cl ซ่ึงมาจาก
น ้าท่ีใช ้ หรืออาจเกิดจากการสะสมของธาตุอาหารบางตวัท่ีพืชดูดใชน้อ้ยจนท าใหมี้ความเขม้ขน้สูงมาก 
และอาจไปขดัขวางการดูดธาตุอาหารอ่ืน ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผกัคะนา้ท่ีปลูกในสารละลายสูตรท่ี  1 ให้
ผลผลิตนอ้ยกวา่สูตรท่ี 2  เม่ือไม่มีการเปล่ียนสารละลาย ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสูตรท่ี 1 มีความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารไม่เหมาะสมไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ และการดูดใชข้องพืช (จากการทดลอง 1.1)  จึง
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ท าใหห้ลงัการดูดธาตุอาหารไปแลว้มีธาตุบางตวัเฟ้อโดยเฉพาะ K และสะสมอยูใ่นสารละลายสูง จนมี
ผลในการลดอตัราการดูดใชธ้าตุอาหารอ่ืนๆ เช่น ธาตุ Mg และ Ca ในขณะท่ีสารละลายสูตรท่ี 2 เม่ือมี
การปรับลดสัดส่วนธาตุอาหารใหเ้หมาะสมกบัการดูดใชแ้ลว้ การไม่สมดุลของธาตุอาหารจึงไม่ใช่
ปัญหาในการท าใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตลดลง  

2.  ผกัชี 

2.1 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในผักชีทีใ่ห้ธาตุอาหารแตกต่างกนั 

จากผลการทดลองการปลูกผกัชีโดยมีการรดปุ๋ยท่ีความถ่ีแตกต่างกนั พบวา่การรดปุ๋ย  2 คร้ัง/
สัปดาห์ ท าใหผ้กัชีมีผลผลิตน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้สูงท่ีสุด (ภาพท่ี 6 และตารางท่ี 12) และเม่ือ
วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในตน้ผกัชี พบวา่ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารแต่ละธาตุอยูใ่นระดบั
ท่ีเพียงพอกบัความตอ้งการของพืชทัว่ๆ ไป (แสดงในตารางท่ี 1) (สมศกัด์ิ มณีพงศ,์ 2537) และพบวา่
ธาตุ N, P, K, S และ Ca มีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในตน้ผกัชีสูงสุด เม่ือรดปุ๋ย 3 คร้ัง/สัปดาห์ ส่วน
ธาตุ  Mg มีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในตน้ผกัชีสูงสุดเม่ือรดปุ๋ย 2 คร้ัง/สัปดาห์  

ตารางที ่12 ผลของการใหธ้าตุอาหารท่ีแตกต่างกนัต่อผลผลิตและความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในผกัชี 

ทรีตเมนต ์ น ้าหนกัสด 
(ก/ตน้) 

น ้าหนกัแหง้  
(ก/ตน้) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

S 
(%) 

ไม่ใหปุ๋้ย     5.40d1 0.51d 1.92c 0.57a 0.53b 0.50c 0.11c 0.27c 

ใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/2 สัปดาห์ 19.80c 1.81c 2.20b 0.39b 0.60b 1.16b 0.07c 0.75b 

ใหปุ๋้ย 1 คร้ัง/1 สัปดาห์ 47.00ab  3.98ab 2.88a 0.50a 2.08a 1.18b 0.29b 1.01a 

ใหปุ๋้ย 2 คร้ัง/1 สัปดาห์ 58.80a 4.18a 2.88a 0.51a 2.05a 1.63a 0.41a 1.04a 

รดปุ๋ย 3 คร้ัง/ 1 สัปดาห์ 41.60b 3.91b 2.93a 0.55a 2.10a 1.69a 0.36a 1.10a 

   1ตวัเลขในคอลมันท่ี์ตามดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกต่างในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
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  ภาพที ่6 แสดงการเจริญเติบโตของผกัชีในแต่ละทรีตเมนตเ์รียงจากซา้ยไปขวา 
 

จากการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ และสัดส่วนของธาตุอาหารท่ีอยูใ่นสารละลาย และในตน้ผกัชี
ของทรีตเมนตท่ี์มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด (รดปุ๋ย 2 คร้ัง/สัปดาห์) พบวา่มีสัดส่วนของธาตุอาหารในตน้
ผกัชีไม่สอดคลอ้งกบัสูตรของสารละลายท่ีน ามารด (ตารางท่ี 13) โดยในสารละลายท่ีใชร้ดมีความ
เขม้ขน้และสัดส่วนของ K มากท่ีสุด (42%) รองลงมาคือธาตุ N (27%) แต่ผกัชีมีการดูดใชแ้ละสะสม N 
มากท่ีสุด (34%) แต่ดูดใชธ้าตุ K เพียง 24% นอกจากนั้นยงัพบวา่สัดส่วนของ S และ Ca ท่ีพบในตน้ผกัชี
สูงถึง 12% และ 19% ในขณะท่ีในสารละลายท่ีใชร้ดมีสัดส่วนเพียง 8 และ 9% ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็น
วา่ผกัชีมีการเลือกดูดใชธ้าตุอาหารตามความตอ้งการเช่นเดียวกบัผกัคะนา้ ถึงแมใ้นสารละลายท่ีใหมี้
สัดส่วนของธาตุอาหารท่ีไม่เหมาะสม และการสะสมของธาตุอาหารบางตวัมากเกินไป เช่น K ไม่พบวา่
เป็นพิษต่อผกัชีในการทดลองน้ีเช่นกนั 

ตารางที่  13 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ และสัดส่วนของธาตุอาหารในสารละลาย และในผกัชีท่ีมีการ
เจริญเติบโตดีท่ีสุด (รดปุ๋ย 2คร้ัง/สัปดาห์)  

ธาตุอาหาร สูตรของธาตุอาหารท่ีใชร้ด ธาตุอาหารในพืช 
ความเขม้ขน้ (ppm) สัดส่วน (% ) ความเขม้ขน้ (%) สัดส่วน (%) 

N 208 27 2.88 34 
P 62 8 0.51 6 
K 332 42 2.05 24 
Ca 68 9 1.63 19 
Mg 49 6 0.41 5 
S 65 8 1.04 12 
รวม 784 100 8.50 100 
 

ไม่ใหปุ๋้ย  1 คร้ัง/2 สด.  1 คร้ัง/สด.  2 คร้ัง/สด.  3 คร้ัง/สด. 
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2.2 การหาความเข้มข้นของธาตุเหลก็ทีเ่หมาะสมในการปลูกผกัชี 

 จากผลการทดลองจะพบวา่การใหธ้าตุ Fe ท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนั ไม่ท าใหผ้กัชีมีผลผลิต
แตกต่างกนั และเม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุอาหารในผกัชี พบวา่ธาตุ N, P และ K ไม่แตกต่างกนั แต่
ปริมาณธาตุ Fe มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 14) โดยการใหธ้าตุ Fe ท่ีความ
เขม้ขน้ 9.6 ppm พบวา่มีปริมาณธาตุ Fe ในตน้ผกัชีสูงท่ีสุด (203 ppm) รองลงมาคือการใหธ้าตุ Fe ท่ี
ความเขม้ขน้ 7.6 และ 5.6 ppm ตามล าดบั (190 และ 171 ppm ตามล าดบั) อยา่งไรก็ตามผกัชีท่ีไดรั้บธาตุ 
Fe ในระดบัต ่าสุด (5.6 ppm) ไม่มีอาการ chlorosis ในใบอ่อน ท่ีเกิดจากการขาดธาตุ Fe แสดงวา่ผกัชีมี
ความตอ้งการธาตุ Fe ในปริมาณนอ้ยกวา่คะนา้จึงไม่พบอาการใบเหลืองในใบอ่อน ดงันั้นจึงไม่
จ  าเป็นตอ้งเพิ่มปริมาณ Fe ในสารละลายธาตุอาหารท่ีใชป้ลูกผกัชี 

ตารางที ่14 ผลการวเิคราะห์ธาตุอาหารในผกัชีเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของธาตุ Fe แตกต่างกนั 

Fe 
(ppm) 

น ้าหนกัสด 
ก/ตน้ 

น ้าหนกัแหง้  
ก/ตน้ 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Fe 
(ppm) 

Chlorosis           
(%) 

5.6 56.4 4.26 2.99 0.56 2.96 171b1 - 
7.6 55.6 4.92 3.17 0.55 3.12 190ab - 
9.6 59.6 5.03 3.34 0.52 3.10 203a - 

F-test ns ns ns ns ns * - 

      ns, * = ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ,  แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  
   1ตวัเลขในคอลมันท่ี์ตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

2.3   การเปรียบเทยีบสูตรและความเข้มข้นของธาตุอาหารในการปลูกผกัชี 

 จากการทดลองท่ี 2.2 พบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตผกัชีคือการใหธ้าตุ Fe ท่ี
ความเขม้ขน้ 5.6 ppm ดงันั้นในการเปรียบเทียบสารละลายสูตรท่ี 1 (control) และ 2 ท่ีมีการปรับธาตุ
อาหารใหมี้ปริมาณ N, Ca และ S สูงข้ึน แต่มีธาตุ P, K และ Mg ต ่า (เม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลายสูตร
ท่ี 1) พบวา่ในการปลูกผกัชีในสารละลายสูตรท่ี 2 หากไม่มีการเปล่ียนสารละลายตลอดระยะการปลูก 
ท าใหผ้ลผลิตผกัชีมากกวา่เม่ือปลูกในสารละลายสูตรท่ี 1 (ตารางท่ี 15) แต่หากมีการเปล่ียนสารละลาย
ทุกสัปดาห์ พบวา่สารละลายทั้งสองสูตรไม่ท าใหผ้ลผลิตของผกัชีแตกต่างกนั ในการเปรียบเทียบ
ระหวา่งการเปล่ียนและไม่เปล่ียนสารละลาย พบวา่ในสภาพท่ีมีการเปล่ียนสารละลายท าใหผ้กัชีมี
ผลผลิตมากกวา่ 
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ตารางที ่ 15 ผลของสัดส่วนสูตรสารละลาย และความเขม้ขน้ของธาตุอาหารต่อผลผลิตผกัชี 

  ผลผลิตผกัชี (กรัม/ตน้) 
 เปล่ียนสารละลาย  ไม่เปล่ียนสารละลาย 

สูตรสารละลาย     
สูตรท่ี 1  54.3  43.1 b1 
สูตรท่ี 2  57.3  49.2 a 
ความเข้มข้น     
EC = 1.5 mS/cm  52.6  45.2 
EC = 2.0 mS/cm  57.7  47.3 
EC = 2.5 mS/cm  55.9  46.2 
เฉล่ีย   55.7  46.2 

   1ตวัเลขในคอลมันท่ี์ตามดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกต่างในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 
 ส าหรับความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 3 ระดบั ไม่มีผลท าใหผ้ลผลิต
ผกัชีแตกต่างกนัทั้งในสภาพท่ีมีการเปล่ียนและไม่เปล่ียนสารละลายธาตุอาหาร สาเหตุท่ีสารละลายสูตร
ท่ี 2 ใหผ้ลผลิตผกัชีท่ีสูงกวา่สูตรท่ี 1 ในสภาพท่ีไม่มีการเปล่ียนสารละลาย ก็เพราะไดมี้การปรับเปล่ียน
สัดส่วนของธาตุอาหารพืชใหใ้กลเ้คียงกบัความตอ้งการของพืช จึงท าใหไ้ม่เกิดการสะสมของธาตุตวัใด
ตวัหน่ึงมากจนเกินไป อยา่งไรก็ตามในสภาพท่ีมีการเปล่ียนสารละลายสูตรอาหารทั้ง 2 สูตร ผกัชีให้
ผลผลิตไม่แตกต่างกนั เพราะการเปล่ียนสารละลายเป็นการท าใหธ้าตุอาหารไม่เกิดการสะสมจนขาด
ความสมดุลไปมากกวา่เดิม 
 ส่วนสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนัไม่มีผลท าใหก้ารเจริญเติบโต และผลผลิตของผกัชี
แตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ผกัชีสามารถทนต่อความเคม็ไดสู้ง แต่มีการดูดธาตุอาหารชา้กวา่ หรือมี
ความตอ้งการธาตุอาหารปริมาณนอ้ยกวา่ผกัคะนา้ จึงไม่มีการเจริญเติบโตเพิ่มสูงข้ึน เม่ือมีความเขม้ขน้
ของธาตุอาหารสูงข้ึน 
     
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองหาสูตรสารละลายธาตุอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกผกัคะนา้ และผกัชี 
ในระบบการปลูกพืชไม่ใชดิ้นในระบบปิด ซ่ึงใชร้ะบบ NFT ท าการทดลองสรุปผลไดด้งัน้ี 
1) สูตรสารละลายธาตุอาหารท่ีแนะน าใหใ้ชก้บัผกัทัว่ๆ ไปของบริษทั Accent Hydroponic ไม่เหมาะสม

ท่ีจะน ามาใชป้ลูกผกัคะนา้ และผกัชี เพราะมีสัดส่วนของธาตุอาหารท่ีไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ
ของผกัทั้ง 2 ชนิด เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ของธาตุ K สูงเกินไป ในขณะท่ีมี N และ Ca ต ่าเกินไป 

2) ผกัคะนา้มีความตอ้งการธาตุ Fe ปริมาณสูง ซ่ึงถา้ในสารละลายมีความเขม้ขน้ของธาตุ Fe 5.6 ppm 
จะไม่เพียงพอกบัความตอ้งการของผกัคะนา้ แต่ส าหรับผกัชีมีความตอ้งการในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ การ
ใหธ้าตุ Fe ท่ี 5.6 ppm ก็เพียงพอกบัความตอ้งการ จึงไม่ตอบสนองต่อ Fe ท่ีใหสู้งกวา่ 5.6 ppm 

3) เม่ือมีการปรับสูตรของธาตุอาหารในสารละลายส าหรับการปลูกผกัทั้ง 2 ชนิด โดยเพิ่มสัดส่วนของ
ธาตุ N, Ca และ Fe แต่ปรับลดธาตุ P, K, Mg และ S ในการปลูกผกัคะนา้ ส่วนในสารละลายท่ีใชป้ลูก
ผกัชีเม่ือเพิ่มธาตุ N, Ca และ S และปรับลด P, K และ Mg พบวา่ผกัทั้ง 2 ชนิด มีการเจริญเติบโตและ
ใหผ้ลผลิตสูงข้ึน โดยเฉพาะในสภาพการปลูกท่ีไม่ตอ้งมีการเปล่ียนสารละลาย ซ่ึงเป็นการปลูกท่ี
ประหยดัสารละลาย และผูผ้ลิตทัว่ไปนิยมปฎิบติัมากกวา่ ดงันั้นสูตรสารท่ีควรแนะน าในการปลูก
ผกัชี และผกัคะนา้ในระบบ NFT จึงควรมีการปรับสูตรใหมี้ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารเหมือนกบั
ในสูตรท่ี 2 ตามการทดลองท่ี 1.3 และ 2.3 
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ภาคผนวก 

วธิีการวเิคราะห์พชื 

การย่อยสลายตัวอย่างพชื 
อุปกรณ์และสารเคมี 
 1.  Analytical balance 

2.  Digestion block  
3.  Hot plate  
4.  Digestion tube  
5. Volumetric flask 50, 100, 1000, 2000 ml 
6. Pipette 5, 10 ml 
7. Filter paper No. 42 
8. H2SO4 98% 
9. Mixed acid: HNO3 (conc.) + HClO4 (conc.) = 5 : 3 
10. Mixed catalyst  
 ชัง่ Na2SO4 500 g + CuSO 4 5 g. + Se 2.5 g บดใหล้ะเอียดเป็นเน้ือเดียวกนั 
 
ขั้นตอนการย่อยสลายตัวอย่างพชื 

1. Wet digestion สามารถท าไดห้ลายวธีิการดงัน้ี 
วธีิที่ 1  

1.   ชัง่ตวัอยา่งพืช    0.2000 – 0.3000 g ใส่ลงในหลอดยอ่ยตวัอยา่ง 
2. ใส่ mixed catalyst 0.2-1 g  แลว้เติม conc.H2SO4 5 ml  ตั้งทิ้งไวค้า้งคืนใน Digestion block   
3. เปิดอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส แลว้ค่อยๆ เพิ่มอุณหภูมิไปจนถึง 400 องศาเซลเซียส   
4. เม่ือยอ่ยสลายหมดแลว้จะไดส้ารละลายสีเขียวใส น าหลอดยอ่ยออกจากเตาเผา ตั้งทิ้งไวจ้นเยน็   
5. เติมน ้ากลัน่ลงในหลอดยอ่ยชา้ๆ เขยา่ และปรับปริมาตรเป็น 50 ml เก็บสารละลายไวใ้นขวด

พลาสติก  เพื่อน าไปกลัน่หาปริมาณธาตุ N ต่อไป 
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วธีิท่ี 2  
1. ชัง่ตวัอยา่งพืช 0.2000-0.3000 g ใส่ในหลอดยอ่ยตวัอยา่ง   
2. เติม mixed acid 5 ml ตั้งทิ้งไวค้า้งคืน digestion block   
3. เปิดอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียสแลว้ค่อยๆ เพิ่มอุณหภูมิ ไปจนถึง 200 องศาเซลเซียส  
4. เม่ือยอ่ยสลายหมดแลว้จะไดส้ารละลายใส น าหลอดยอ่ยออกจาก digestion block ตั้งไวจ้นเยน็  
5. เติมน ้ากลัน่ลงในหลอดยอ่ยชา้ๆ เขยา่ กรอง และปรับปริมาตรเป็น 50 ml เก็บสารละลายไวใ้น

ขวดพลาสติก เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ P, K, Ca และ S  
 
การวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในพชื 
อุปกรณ์และสารเคมี 
 1. Distillation apparatus 

2. Magnetic stirror 
 3. Buret 
 4. เคร่ืองแกว้ต่างๆท่ีจ าเป็น 

5. 32% NaOH โดยละลาย 320 g.NaOH ในน ้ากลัน่ 600 ml ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้ปรับปริมาตร
เป็น 1000 ml 

 6. Boric acid indicator 
6.1 ละลาย 40 g H3BO3 ในน ้าร้อน 700 ml ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
6.2 mixed indicator solution ละลาย 0.33 g  bromocresol green และ 0.165 g methyl red  

ใน ethanol 500 ml น าสารละลายจาก 6.1 รวมกบั   20 ml ของสารละลายของ 6.2 ใน 
volumetric flask ขนาด 1000 ml ท่ีมี ethanol อยู ่200  ml ผสมใหเ้ขา้กนั  แลว้ค่อยๆ เติม 
0.05 N NaOH เม่ือน าสารละลายน้ี 1 ml มาผสมกบัน ้า 1 ml สารละลายเปล่ียนจากสีชมพู
ปนม่วงเป็นสีเขียว จากนั้นจึงปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1000 ml ดว้ยน ้ากลัน่  

7. 0.1 N H2SO4 โดยละลาย standard H2SO4 ความเขม้ขน้ 0.1 N ดว้ยน ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตร
เป็น 1000 ml ใน volumetric flask   

วธีิการ 
การกลัน่ (Distillation) 
1. pipette สารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายตวัอยา่ง  20 ml ใส่ลงไปในหลอดกลัน่ (distillation  tube) 
2. เติมน ้ากลัน่ 75 ml ลงในหลอดกลัน่ (distillation tube)  
3. เติม 50 ml 40% NaOH ท าการกลัน่ N ซ่ึงอยูใ่นรูปของ (NH4)2SO4 จะถูกเปล่ียนเป็น NH3  
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4. เก็บ NH3 ท่ีกลัน่ได ้ ซ่ึงจะออกมาในรูปของ NH4OH ดว้ย Boric acid indicator solution 20 ml ใน 
Erlenmeyer flask ขนาด 250 ml  กลัน่จนกระทัง่ไดส้ารละลายปริมาตร 150 ml     

5. น าไปไทเทรตดว้ย 0.1 N H2SO4 จนสีของสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วง บนัทึกปริมาณกรดท่ี
ใชไ้ทเทรต แลว้น าไปค านวณหาปริมาณ N ในพืช 

 
การวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในพชื 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. Spectrophotometer 
  2. Erlenmeyer flask   
 3. Volumetric flask    
 4. Pipette   
 5. เคร่ืองแกว้ต่างๆ ท่ีจ าเป็น 

6. น ้ายาท่ีท าใหเ้กิดสี ammonium vanadomolybdate หรือ Barton’ reagent ประกอบดว้ย 
6.1 น ้ายา A เตรียมจากสารละลาย (NH4)6Mo7O24.4 H2O (ammonium molybdate: 25 g ในน ้า

กลัน่ 400 ml 
6.2 น ้ายา B เตรียมจากแอมโมเนียเมตาวานาเดท (ammonium meta vanadate-NH4VO3) 1.25 

g ในน ้ากลัน่ท่ีอุ่นให้ร้อน 300 ml ทิ้งใหเ้ยน็แลว้เติมกรดไนตริกเขม้ขน้ลงไป 300 ml 
6.3 น า A และ B มาผสมกนั แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

วธีิการ 
1. การเตรียม working standard เพื่อท า standard curve โดยดูดสารละลายจากสารละลายฟอสฟอรัส

มาตรฐาน 50 ppm ใส่ใน volumetick flask ขนาด 50 ml เพื่อเตรียม standard 0, 2, 4, 6, 8 ppm 
 

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสเป็น ppm                  จ านวน ml ท่ี pipette จาก standard P 50 ppm 
0       0 
2       1 
4       2 
6       3 
8       4 

 

ก่อนจะปรับปริมาตร working standard เติม blank ของตวัอยา่งพืช (เตรียมพร้อมกบัการยอ่ยสลายตวั
อยา่ง) ลงไป 5 ml เติมน ้ายา Barton ลงไป 5 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนัปรับปริมาตรเป็น 25 ml ส าหรับ flask 
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ของ standard ท่ีเป็น 0 ไม่ใส่ standard P 50 ppm แต่ใส่ Blank 5 ml เหมือน flask อ่ืนๆ พร้อมทั้งน ้ายา 
Barton ตั้งทิ้งไวใ้หเ้กิดสีประมาณ 30 นาที 

2. การเตรียมสารละลายตวัอยา่ง เตรียมโดยดูดสารละลายตวัอยา่ง 5 ml ลงใน Volumetric flask ขนาด 
25 ml เติมน ้ายา Barton 5 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนั แลว้ปรับปริมาตรให้เป็น 25 ml ดว้ยน ้ากลัน่และตั้งทิ้งไว้
ใหเ้กิดสีสมบูรณ์ประมาณ 30 นาที วดัความเขม้ขน้ของสีดว้ยเคร่ือง UV Spectrophotometer  

3. ก่อนการวดัตวัอยา่งอุ่นเคร่ือง UV Spectrophotometer ไวป้ระมาณ 30 นาที set ความยาวของช่วงคล่ืน
ไวท่ี้ 420 nmโดยท า standard curve จาก working standard 0, 2, 4, 6, 8 ก่อนแลว้จึงวดัตวัอยา่งเพื่อ
เปรียบเทียบสีท่ีเกิดจากตวัอยา่งพืชและ standard ซ่ึงจะบอกความเขม้ขน้เป็น ppm 

4.  การค านวณหาปริมาณ P ในตวัอยา่ง (หน่วยเป็น ppm)   
 
การวเิคราะห์ปริมาณธาตุทีเ่ป็นโลหะในพชื 
อุปกรณ์และสารเคมี 
1. Atomic absorbtion spectrophotometer 
2. Flame photometer 
3. สารละลายมาตรฐาน 

3.1 stock standard 1000 mg/L K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu 
      ละลาย  KCl A.R. grade ท่ีอบใหแ้หง้ จ  านวน 1.907 g ในน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตร เป็น 1 ลิตร 
      Stock standard Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ใช ้ Standard ส าเร็จรูปส าหรับ Atomic absorbtion 

spectrophotometer ในรูปสารละลายเขม้ขน้ 1000 ppm ท่ีบรรจุขวด หรือ ampule 
3.2 intermediate standard 100 g/L 
      pipet stock standard solution 10  ml ใส่ใน volumetric  flask ขนาด 100 ml ปรับปริมาตร ดว้ย   

น ้ากลัน่ 
วธีิการ 
วธีิวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียม 
1.ท า working standard set จาก intermediate standard ความเขม้ขน้ 100 g/L.K ใหมี้ความเขม้ขน้ 

5,10,15,20, g/L.K ในน ้ากลัน่ 
2. วดัปริมาณโพแทสเซียม ดว้ยเคร่ือง Flame photometer โดยท าการวดั working standard เพื่อท า 

standard curve แลว้วดัตวัอยา่ง       
3.เปรียบเทียบค่าท่ีอ่านไดข้องตวัอยา่งกบั standard curve แลว้น าไปค านวณหาปริมาณ K ในพืช 

วธีิวเิคราะห์ปริมาณแคลเซียม  แมกนีเซียม   
1. ท า Working standard solution   จาก intermediate standard ใหมี้ความเขม้ขน้ดงัน้ี 
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Ca 5, 10, 15, 25, 30 g/L 
    Mg 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 g/L 
2. น าตวัอยา่งสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายโดยวธีิ Wet digestion มาวเิคราะห์หาปริมาณแคลเซียม   

และ แมกนีเซียม ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer ท่ี wave length, slit width 
เฉพาะของแต่ละธาตุ    

Wavelength (nm)    Slit width (mm) 
Ca  422.7   0.7 

   Mg  285.2   0.7 
3. น าค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง AAS มาค านวณหาปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม  

วธีิวเิคราะห์เหลก็  แมงกานีส  สังกะสี  และทองแดง 

1. ท า Working standard solution   จาก intermediate standard ใหมี้ความเขม้ขน้ดงัน้ี 
Fe 2, 4, 6, 8, 10 g/L 

    Mn 2, 4, 6, 8, 10 g/L 
    Zn 1, 2, 3, 4, 5 g/L 
    Cu 1, 2, 3, 4, 5 g/L 
2. น าสารละลายท่ียอ่ยสลายโดยวธีิ Dry ashing มาวเิคราะห์หาปริมาณเหล็ก แมงกานีส สังกะสี และ

ทองแดง ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometerท่ี wave length, slit width เฉพาะของแต่
ละธาตุดงัน้ี   

Wavelength (nm)    Slit width (mm) 
Fe  372.0   0.2 

   Mn  279.8   0.2 
   Zn  213.9   0.7 

Cu  324.7   0.7 
3. น าค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง AAS มาค านวณหาปริมาณเหล็ก แมงกานีส สังกะสี และทองแดง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


