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Abstract 
The purpose of this research was to study the influence of oxygen (air) delivery time in deep water 

technique hydroponic system on yield and postharvest quality of Chinese kales grown for five weeks. A 
randomized complete block design consisting of three methods of oxygen delivery: 24-hr continuous delivery 
(O24), 7-hr. delivery alternated with 1 hr pause (O7/1) and 5-hr alternated with 3 hr (O5/3), with three replications 
was utilized in the experiment. After harvest, the samples in each treatment were stored at 10๐C and room 
temperature for postharvest quality evaluation. The results showed that Chinese kale yields, in terms of plant 
height, stem diameter, leaf chlorophyll content, root length, fresh and dry weight were not statistically different 
among the three methods of aeration. Though postharvest weight loss was not significantly different among 
treatments, the Chinese kales stored at room temperature were unacceptable on day 6, while up to 10 days of 
shelf life was observed on the samples stored at 10๐C. The effects of oxygen delivery on postharvest quality were 
detected only on the first-two days after harvest. Particularly, the Chinese kales in O24 treatment had significantly 
lower petiole hardness and higher leaf chlorophyll content as compared to O5/3 method, regardless of storage 
temperature. After the second day, the storage temperature had more pronounced effects and played a 
significant role in postharvest quality. Longer freshness and slower changes in carotenoid content and hue angle 
were observed on the samples stored at 10๐C as compared to those stored at room temperature. 
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บทคดัยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจยัน้ีเพ่ือศกึษาอิทธิพลของเวลาการใหออกซิเจน  (อากาศ)  ในระบบไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิค
นํ้าลึกตอผลผลิตและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะนาท่ีปลูกเปนเวลา 5 สัปดาห แผนการทดลองประกอบดวยเวลาการให
ออกซิเจน 3 วิธี : ใหอยางตอเน่ือง 24 ชม. (O24) ให 7 ชม. หยดุ 1 ชม. สลับกัน (O7/1) และให 5 ชม. หยุด 3 ชม. สลับกัน 
(O5/3) สุมในบล็อกสมบูรณจาํนวน 3 ซ้ํา หลังการเก็บเกีย่ว  นําคะนาในแตละตาํรับการทดลองเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและท่ี 
10๐ซ เพ่ือการประเมินคุณภาพ ผลการทดลองพบวา ผลผลิตของคะนาในดานความสูง ขนาดลําตน ปริมาณคลอโรฟลลในใบ 
ความยาวของราก นํ้าหนักสดและแหง ในแตละวธิีการใหออกซิเจน ไมแตกตางกันในทางสถติิ และการสูญเสียนํ้าหนักของผัก
หลังการเก็บเกีย่วในแตละตํารับการทดลอง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตคะนาท่ีอุณหภูมหิองไดหมดอายุลงในวันท่ี 6 
ในขณะท่ี 10๐ซ คะนามีอายุไดนานถึง 10 วันของการเก็บรักษา การใหออกซเิจนมีอิทธิพลตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวเฉพาะ
สองวันแรกเทาน้ัน กลาวคือ การใหออกซิเจนอยางตอเน่ือง (O24) ทําใหเน้ือสัมผัสดานความแข็งของกานใบมีนอยกวาและ
ปริมาณคลอโรฟลลในใบสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเทียบกับการใหออกซเิจนแบบ O5/3 ไมวาจะเก็บรักษาท่ีอุณหภูมใิด 
หลังจากวันท่ีสองอุณหภูมมิีอิทธพิลมากขึ้น และมีนัยสําคัญตอคณุภาพหลังการเก็บเกี่ยว โดยเฉพาะอยางยิง่ ท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ 
คะนามคีวามสดมากกวา ปริมาณแคโรทีนอยดและคา hue angle มีการเปล่ียนแปลงนอยกวา เมือ่เทียบกับคะนาท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 
คําสําคัญ: ไฮโดรพอนิกสเทคนิคนํ้าลึก  การเติมอากาศ  ผลผลิตและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 
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คํานํา 
ในปจจุบันระบบการปลูกพืชโดยไมใชดินมีแนวโนมไดรับความนิยมจากท้ังผูผลิตและผูบริโภคมากขึ้น  เน่ืองจากระบบ

การผลิตดังกลาวมีประสิทธิภาพ ปลูกไดทุกฤดกูาล พืชเจริญเตบิโตและใหผลผลิตเร็ว ผลผลิตมีคุณภาพสูงและสม่าํเสมอกัน 
(ถวัลย, 2543) การปลูกพืชโดยไมใชดินท่ีรูจกักันมาก คอืการปลูกพืชไฮโดรพอนิกสหรือการปลูกพืชโดยใหรากพืชแชอยูใน
สารละลายธาตุอาหาร ซึ่งทําไดหลายเทคนิควิธี แตเทคนิคท่ีงายและใชตนทุนต่าํท่ีสุดคือ deep water technique (DWT) หรือ
เทคนิคนํ้าลึกแบบเตมิอากาศ ซึ่งเปนวิธีการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารในภาชนะท่ีไมมีการหมุนเวยีนของนํ้า ดังน้ัน 
ส่ิงจําเปนท่ีสุดสําหรับการปลูกพืชดวยเทคนิคน้ี  คือการเตมิอากาศลงในสารละลายเพ่ือใหออกซิเจน (O2) เพียงพอกับความ
ตองการของรากพืช เพราะถารากพืชไดรับออกซิเจนไมเพียงพอ จะทําใหประสิทธิภาพในการดดูธาตุอาหารลดลง  การ
เจริญเติบโตของพืชจะหยดุชะงัก  (รว,ี 2540; ธรรมศักดิ,์2551)  และยังสงผลใหรากพืชออนแอตอการเขาทําลายซ้ําของ
เชื้อจุลินทรีย  เชน  Pythium  เชื้อสาเหตุของโรครากเนาโคนเนา ทําใหรากพืชเกิดการเนาตายในท่ีสุด นอกจากน้ีสภาวะดงักลาว
ยังอาจสงผลตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวดวย ตามปกติแลวการปลูกพืชไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิค DWT น้ีตองใชปมอากาศใน
การเติม O2 แกสารละลายอยูตลอดเวลา ทําใหส้ินเปลืองพลังงานและปมอากาศมีอายกุารใชงานส้ัน ดังน้ัน หากกาํหนด
ชวงเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการให O2 แกรากพืชได จะชวยประหยัดพลังงานและลดตนทุนการผลิตพืชดวยเทคนิคน้ีได แต
อยางไรกต็าม จะตองไมสงผลตอคุณภาพและอายกุารเก็บรักษาหลังการเก็บเกีย่วของผลิตผลดวย การศึกษาในคร้ังน้ีไดทดลอง
กับผักคะนาซึ่งเปนผักท่ีนิยมปลูกดวยระบบไฮโดรพอนิกส เน่ืองจากใหผลผลิตเร็วและปลูกไดหลายฤดูกาล โดยมีวตัถุประสงค
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการใหออกซเิจนในระบบไฮโดรพอนิกสแบบ DWT ตอผลผลิตและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว
ของคะนาท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

ไดทําการทดลองปลูกคะนาในระบบไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิคนํ้าลึก (DWT) ท่ีมหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง ในป พ.ศ. 
2556 แผนการทดลองประกอบดวยเวลาของการใหออกซิเจน (อากาศ) 3 วิธี : ใหอยางตอเน่ือง 24 ชม. (O24) ให 7 ชม. หยดุ 1 
ชม. สลับกัน (O7/1) และให 5 ชม. หยุด 3 ชม. สลับกัน (O5/3) สุมในบล็อกสมบูรณจาํนวน 3 ซ้ํา ในการปลูกไดใชสารละลาย
ธาตุอาหาร (บริษัท ศูนยเกษตรอุตสาหกรรมบางไทร จํากัด) ความเขมขน 0.5% ลึก 20 ซม. โดยตอทออากาศเขาสูภาชนะปลูก 
2 จุด ใหมีระยะหางเทากันตามแนวยาว สวนปลายอีกขางหน่ึงตอเขาปมอากาศ ตั้งเวลาปดเปดไดตามเวลาท่ีกาํหนด ปลูก
คะนา (พันธุยอด) โดยการยายกลาอาย ุ2 สัปดาห จํานวน 18 ตน ในแตละทรีตเมนต เปนเวลา 5 สัปดาห วัดและควบคุมความ
เขมขนของสารละลายใหคงท่ีตลอดการทดลอง หลังการเก็บเกีย่ว นําคะนาในแตละทรีตเมนตเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง (เฉล่ีย 
32.26๐ซ) และท่ี 10๐ซ เพ่ือการประเมินคุณภาพในดานการสูญเสียนํ้าหนัก เน้ือสัมผัสดานความแข็ง (hardness) ของกานใบ 
ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด และปริมาณแคโรทีนอยด (Whitman et al., 1971) คา hue angle และความสด เปรียบเทียบความ
แตกตางของ treatment mean ดวยวธิี least significant difference ท่ีระดับความเชื่อมั่น P≤0.05 (LSD.05) 

 
ผล 

จากการศกึษาพบวา คะนาท่ีปลูกในทุกตาํรับการทดลอง มกีารเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิง่ ใน
ระหวางสัปดาหท่ี 3-4 อยางไรกต็าม ผลผลิตคะนาท่ีอายุ 5 สัปดาห ในดานความสูง ขนาดลําตน ปริมาณคลอโรฟลลในใบ 
ความยาวของราก นํ้าหนักสดและแหง ในแตละวธิีของการใหออกซิเจนในระบบไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิคนํ้าลึก ไมแตกตางกัน
ในทางสถิติ (Table 1) และเมื่อนําคะนาท่ีปลูกดวยวิธกีารตางๆ ไปเก็บรักษาตอท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ เปรียบเทียบกับอุณหภูมิหอง 
พบวา คะนาในทุกกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหองและ 10๐ซ ไดหมดอายุลง (เบญจมาศ, 2549) ในวันท่ี 6 และ 10 
ตามลําดับ โดยคะนาทุกกรรมวิธมีีการสูญเสียนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Figure 1A) และจากการวัดคา
ความแข็งของกานใบคะนา พบวา มคีาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเฉพาะในสองวันแรกของการเก็บรักษา ซึ่งเปนอิทธิพล
ของระยะเวลาการใหออกซเิจนในระหวางการปลูก โดยคะนาในกรรมวิธี O24 มีคาความแข็งของกานใบ เฉล่ีย 20.33 N นอย
กวา O5/3 และ O7/1 ซึ่งมคีาเฉล่ียเทากับ 31.16 และ 29.36 N ตามลําดับ (Figure 1B) นอกจากน้ัน ยังพบวา หลังการเก็บ
เกี่ยว ใบคะนามคีลอโรฟลลลดลงอยางรวดเร็ว และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยปจจัยดานระยะเวลาการใหออกซิเจนใน
ระหวางการปลูกมีอิทธิพลทําใหใบคะนามีปริมาณคลอโรฟลลแตกตางกันเฉพาะในวันท่ี 2 ของการเก็บรักษา ซึง่คะนาใน
กรรมวิธ ีO24 มีปริมาณคลอโรฟลลเฉล่ียสูงท่ีสุดคือ 7.05 µL/mg  มากกวา O5/3 และ O7/1 ซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับ  5.66 และ 
6.21 µL/mg ตามลําดับ จากการวเิคราะห พบวา อุณหภูมิมอิีทธิพลสําคัญตอการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลในใบคะนา
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ระหวางการเก็บรักษา ซึง่คะนาท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ มีปริมาณคลอโรฟลลในใบมากกวาคะนาท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเมื่อเก็บรักษาคะนาเปนระยะเวลา 6 วัน ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดในใบเทากับ 4.39 และ 2.59 
µL/mg ตามลําดับ (Figure 1C) สวนปริมาณแคโรทีนอยดในใบคะนา มกีารเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยและแตกตางกันเฉพาะ
วันท่ี 2 ซึ่งเปนอิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษา โดยคะนาท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณแคโรทีนอยดในใบมากกวาคะนาท่ีเก็บไว
ท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ อยางมีนัยสําคญั ซึ่งมคีาเฉล่ียเทากับ 0.61 และ 0.51 µL/mg ตามลําดับ (Figure 1D) การเปล่ียนแปลง
ดังกลาวน้ีมคีวามสัมพันธกันกับการเปล่ียนแปลงสีของใบคะนา ซึ่งเห็นไดจากคา hue angle ท่ีมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วใน
วันท่ี 2 ของการเก็บรักษา หลังจากน้ัน อิทธิพลของอุณหภูมใินการเก็บรักษามมีากขึ้น โดยคะนาท่ีอุณหภูมิหองมีคา hue angle 
ต่ํากวาคะนาท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ อยางมีนัยสําคัญ (Figure 1E) เปนผลทําใหสีของใบเปล่ียนไปเปนสีเหลืองมากกวาอยาง
เห็นไดชัด (Figure 2) และดวยการเปล่ียนแปลงดงักลาว จงึสงผลท่ีสอดคลองกันในทางสถติิตอคะแนนดานความสดของคะนา
ดวย (Figure 1F) 
 
Table 1  Average yields of Chinese kales grown for five weeks in each oxygen delivery treatment 

Treatment Height 
(cm) 

Stem diameter 
(mm) 

Chlorophyll 
(CCI) 

Root length 
(cm) 

Fresh weight 
(g) 

Dry weight 
(g) 

O24 
O7/1 
O5/3 

46.13 
49.87 
44.00 

14.45 
13.27 
12.96 

23.22 
23.79 
26.80 

34.87 
42.47 
27.07 

102.73 
80.05 
82.43 

7.14 
5.47 
6.23 

F-test ns ns ns ns ns ns 
C.V. (%) 15.02 19.73 20.66 17.82 18.96 25.37 

ns = no significant difference 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1  Weight loss (A), hardness (B), total chlorophyll (C), carotenoids (D), hue angle (E) and freshness (F) of 

DWT hydroponic Chinese kales in each treatment during postharvest storage at 10๐C (T10) and room 
temperature (RT). 
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Figure 2  DWT hydroponic Chinese kales in each treatment after six days in storage at 10๐C (T10) and room 

temperature (RT). 
 

วิจารณผล 
ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา คะนาท่ีปลูกในทุกกรรมวิธีในการทดลอง เจริญเติบโตอยางรวดเร็วในระยะสัปดาห

ท่ี 3-4 ตามลักษณะรูปแบบท่ีรายงานโดย Gardner et al. (1985) อยางไรกต็าม จากการวิเคราะหผลผลิตสะทอนใหเห็นวา การ
หยุดใหออกซิเจนในระบบการปลูกคะนาไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิค DWT แบบคร้ังคราว คือ 1 และ 3 ชม. ไมมีผลตอการ
เจริญเติบโตของคะนา ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากในสารละลายธาตุอาหารยังคงมีปริมาณความเขมขนของ O2 ในระดับท่ีรากพืชยงั
สามารถทํางานโดยดดูนํ้าและธาตุอาหารไปเล้ียงสวนตางๆ ไดตามปกต ิ และไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของตนคะนา แต
เมื่อพิจารณาคุณภาพหลังการเกบ็เกี่ยว พบวา ระยะแรกของการเก็บรักษาคะนามีคาความแข็งของกานใบและปริมาณ
คลอโรฟลลในใบแตกตางกัน  โดยเฉพาะในกรรมวิธี O5/3 มีคาความแข็งมากท่ีสุด และมีปริมาณคลอโรฟลลในใบนอยท่ีสุด 
อาจเปนเพราะวาการขาดออกซิเจนในระหวางการปลูกสงผลใหคะนาเกดิความเครียดท่ีอาจสงผลตอการผลิตเอทิลีน (Hogan, 
2008) ซึ่งกระตุนใหคะนาในกรรมวิธีดงักลาวเส่ือมคุณภาพเร็วกวากรรมวิธีอ่ืนๆ อยางไรกต็าม ปจจัยดงักลาวมีอิทธิพลตอ
คุณภาพคะนาเพียงเล็กนอย เฉพาะในระยะแรกของการเก็บรักษาเทาน้ัน แตปจจัยหลักท่ีมคีวามสําคัญและมีอิทธิพลตอการ
เส่ือมคุณภาพของคะนาหลังการเก็บเกี่ยว คือ อุณหภูมิ คะนาท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหองมีการเปล่ียนแปลงคณุภาพและ
หมดอายุการเก็บรักษาเร็วกวาคะนาท่ีเก็บไวท่ี 10๐ซ ผลการทดลองน้ีชี้ใหเห็นวา การลดระยะเวลาการใหออกซเิจนในระบบการ
ปลูกพืชไฮโดรพอนิกสแบบ DWT 1-3 ชม. เปนคร้ังคราว ไมสงผลตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของคะนา แตมีอิทธิพลตอ
คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวเพียงเล็กนอย เฉพาะในระยะแรกของการเก็บรักษาเทาน้ัน ท้ังน้ีขึ้นอยูกับการตอบสนองทางชวีเคมี
และสรีรวิทยาของพืชปลูกท้ังกอนและหลังการเก็บเกีย่ว ซึง่ควรจะตองมกีารศกึษารายละเอียดเพ่ิมมากขึ้นในระยะตอไป 

 
สรุป 

การหยุดใหออกซิเจนในระบบการปลูกคะนาไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิค DWT แบบคร้ังคราว คือ 1 และ 3 ชม. ไมมีผล
ตอการเจริญเติบโต  แตมีอิทธิพลตอคุณภาพของคะนาเพียงเล็กนอย  เฉพาะในระยะแรกของการเก็บรักษาเทาน้ัน 
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