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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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บทคดัยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจยัน้ีเพ่ือศกึษาอิทธิพลของเวลาการใหออกซิเจน  (อากาศ)  ในระบบไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิค
นํ้าลึกตอผลผลิตและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของคะนาท่ีปลูกเปนเวลา 5 สัปดาห แผนการทดลองประกอบดวยเวลาการให
ออกซิเจน 3 วิธี : ใหอยางตอเน่ือง 24 ชม. (O24) ให 7 ชม. หยดุ 1 ชม. สลับกัน (O7/1) และให 5 ชม. หยุด 3 ชม. สลับกัน 
(O5/3) สุมในบล็อกสมบูรณจาํนวน 3 ซ้ํา หลังการเก็บเกีย่ว  นําคะนาในแตละตาํรับการทดลองเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและท่ี 
10๐ซ เพ่ือการประเมินคุณภาพ ผลการทดลองพบวา ผลผลิตของคะนาในดานความสูง ขนาดลําตน ปริมาณคลอโรฟลลในใบ 
ความยาวของราก นํ้าหนักสดและแหง ในแตละวธิีการใหออกซิเจน ไมแตกตางกันในทางสถติิ และการสูญเสียนํ้าหนักของผัก
หลังการเก็บเกีย่วในแตละตํารับการทดลอง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตคะนาท่ีอุณหภูมหิองไดหมดอายุลงในวันท่ี 6 
ในขณะท่ี 10๐ซ คะนามีอายุไดนานถึง 10 วันของการเก็บรักษา การใหออกซเิจนมีอิทธิพลตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวเฉพาะ
สองวันแรกเทาน้ัน กลาวคือ การใหออกซิเจนอยางตอเน่ือง (O24) ทําใหเน้ือสัมผัสดานความแข็งของกานใบมีนอยกวาและ
ปริมาณคลอโรฟลลในใบสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเทียบกับการใหออกซเิจนแบบ O5/3 ไมวาจะเก็บรักษาท่ีอุณหภูมใิด 
หลังจากวันท่ีสองอุณหภูมมิีอิทธพิลมากขึ้น และมีนัยสําคัญตอคณุภาพหลังการเก็บเกี่ยว โดยเฉพาะอยางยิง่ ท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ 
คะนามคีวามสดมากกวา ปริมาณแคโรทีนอยดและคา hue angle มีการเปล่ียนแปลงนอยกวา เมือ่เทียบกับคะนาท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 
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คํานํา 
ในปจจุบันระบบการปลูกพืชโดยไมใชดินมีแนวโนมไดรับความนิยมจากท้ังผูผลิตและผูบริโภคมากขึ้น  เน่ืองจากระบบ

การผลิตดังกลาวมีประสิทธิภาพ ปลูกไดทุกฤดกูาล พืชเจริญเตบิโตและใหผลผลิตเร็ว ผลผลิตมีคุณภาพสูงและสม่าํเสมอกัน 
(ถวัลย, 2543) การปลูกพืชโดยไมใชดินท่ีรูจกักันมาก คอืการปลูกพืชไฮโดรพอนิกสหรือการปลูกพืชโดยใหรากพืชแชอยูใน
สารละลายธาตุอาหาร ซึ่งทําไดหลายเทคนิควิธี แตเทคนิคท่ีงายและใชตนทุนต่าํท่ีสุดคือ deep water technique (DWT) หรือ
เทคนิคนํ้าลึกแบบเตมิอากาศ ซึ่งเปนวิธีการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารในภาชนะท่ีไมมีการหมุนเวยีนของนํ้า ดังน้ัน 
ส่ิงจําเปนท่ีสุดสําหรับการปลูกพืชดวยเทคนิคน้ี  คือการเตมิอากาศลงในสารละลายเพ่ือใหออกซิเจน (O2) เพียงพอกับความ
ตองการของรากพืช เพราะถารากพืชไดรับออกซิเจนไมเพียงพอ จะทําใหประสิทธิภาพในการดดูธาตุอาหารลดลง  การ
เจริญเติบโตของพืชจะหยดุชะงัก  (รว,ี 2540; ธรรมศักดิ,์2551)  และยังสงผลใหรากพืชออนแอตอการเขาทําลายซ้ําของ
เชื้อจุลินทรีย  เชน  Pythium  เชื้อสาเหตุของโรครากเนาโคนเนา ทําใหรากพืชเกิดการเนาตายในท่ีสุด นอกจากน้ีสภาวะดงักลาว
ยังอาจสงผลตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวดวย ตามปกติแลวการปลูกพืชไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิค DWT น้ีตองใชปมอากาศใน
การเติม O2 แกสารละลายอยูตลอดเวลา ทําใหส้ินเปลืองพลังงานและปมอากาศมีอายกุารใชงานส้ัน ดังน้ัน หากกาํหนด
ชวงเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการให O2 แกรากพืชได จะชวยประหยัดพลังงานและลดตนทุนการผลิตพืชดวยเทคนิคน้ีได แต
อยางไรกต็าม จะตองไมสงผลตอคุณภาพและอายกุารเก็บรักษาหลังการเก็บเกีย่วของผลิตผลดวย การศึกษาในคร้ังน้ีไดทดลอง
กับผักคะนาซึ่งเปนผักท่ีนิยมปลูกดวยระบบไฮโดรพอนิกส เน่ืองจากใหผลผลิตเร็วและปลูกไดหลายฤดูกาล โดยมีวตัถุประสงค
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการใหออกซเิจนในระบบไฮโดรพอนิกสแบบ DWT ตอผลผลิตและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว
ของคะนาท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

ไดทําการทดลองปลูกคะนาในระบบไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิคนํ้าลึก (DWT) ท่ีมหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง ในป พ.ศ. 
2556 แผนการทดลองประกอบดวยเวลาของการใหออกซิเจน (อากาศ) 3 วิธี : ใหอยางตอเน่ือง 24 ชม. (O24) ให 7 ชม. หยดุ 1 
ชม. สลับกัน (O7/1) และให 5 ชม. หยุด 3 ชม. สลับกัน (O5/3) สุมในบล็อกสมบูรณจาํนวน 3 ซ้ํา ในการปลูกไดใชสารละลาย
ธาตุอาหาร (บริษัท ศูนยเกษตรอุตสาหกรรมบางไทร จํากัด) ความเขมขน 0.5% ลึก 20 ซม. โดยตอทออากาศเขาสูภาชนะปลูก 
2 จุด ใหมีระยะหางเทากันตามแนวยาว สวนปลายอีกขางหน่ึงตอเขาปมอากาศ ตั้งเวลาปดเปดไดตามเวลาท่ีกาํหนด ปลูก
คะนา (พันธุยอด) โดยการยายกลาอาย ุ2 สัปดาห จํานวน 18 ตน ในแตละทรีตเมนต เปนเวลา 5 สัปดาห วัดและควบคุมความ
เขมขนของสารละลายใหคงท่ีตลอดการทดลอง หลังการเก็บเกีย่ว นําคะนาในแตละทรีตเมนตเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง (เฉล่ีย 
32.26๐ซ) และท่ี 10๐ซ เพ่ือการประเมินคุณภาพในดานการสูญเสียนํ้าหนัก เน้ือสัมผัสดานความแข็ง (hardness) ของกานใบ 
ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด และปริมาณแคโรทีนอยด (Whitman et al., 1971) คา hue angle และความสด เปรียบเทียบความ
แตกตางของ treatment mean ดวยวธิี least significant difference ท่ีระดับความเชื่อมั่น P≤0.05 (LSD.05) 

 
ผล 

จากการศกึษาพบวา คะนาท่ีปลูกในทุกตาํรับการทดลอง มกีารเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิง่ ใน
ระหวางสัปดาหท่ี 3-4 อยางไรกต็าม ผลผลิตคะนาท่ีอายุ 5 สัปดาห ในดานความสูง ขนาดลําตน ปริมาณคลอโรฟลลในใบ 
ความยาวของราก นํ้าหนักสดและแหง ในแตละวธิีของการใหออกซิเจนในระบบไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิคนํ้าลึก ไมแตกตางกัน
ในทางสถิติ (Table 1) และเมื่อนําคะนาท่ีปลูกดวยวิธกีารตางๆ ไปเก็บรักษาตอท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ เปรียบเทียบกับอุณหภูมิหอง 
พบวา คะนาในทุกกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหองและ 10๐ซ ไดหมดอายุลง (เบญจมาศ, 2549) ในวันท่ี 6 และ 10 
ตามลําดับ โดยคะนาทุกกรรมวิธมีีการสูญเสียนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Figure 1A) และจากการวัดคา
ความแข็งของกานใบคะนา พบวา มคีาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเฉพาะในสองวันแรกของการเก็บรักษา ซึ่งเปนอิทธิพล
ของระยะเวลาการใหออกซเิจนในระหวางการปลูก โดยคะนาในกรรมวิธี O24 มีคาความแข็งของกานใบ เฉล่ีย 20.33 N นอย
กวา O5/3 และ O7/1 ซึ่งมคีาเฉล่ียเทากับ 31.16 และ 29.36 N ตามลําดับ (Figure 1B) นอกจากน้ัน ยังพบวา หลังการเก็บ
เกี่ยว ใบคะนามคีลอโรฟลลลดลงอยางรวดเร็ว และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยปจจัยดานระยะเวลาการใหออกซิเจนใน
ระหวางการปลูกมีอิทธิพลทําใหใบคะนามีปริมาณคลอโรฟลลแตกตางกันเฉพาะในวันท่ี 2 ของการเก็บรักษา ซึง่คะนาใน
กรรมวิธ ีO24 มีปริมาณคลอโรฟลลเฉล่ียสูงท่ีสุดคือ 7.05 µL/mg  มากกวา O5/3 และ O7/1 ซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับ  5.66 และ 
6.21 µL/mg ตามลําดับ จากการวเิคราะห พบวา อุณหภูมิมอิีทธิพลสําคัญตอการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลในใบคะนา
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ระหวางการเก็บรักษา ซึง่คะนาท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ มีปริมาณคลอโรฟลลในใบมากกวาคะนาท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเมื่อเก็บรักษาคะนาเปนระยะเวลา 6 วัน ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดในใบเทากับ 4.39 และ 2.59 
µL/mg ตามลําดับ (Figure 1C) สวนปริมาณแคโรทีนอยดในใบคะนา มกีารเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยและแตกตางกันเฉพาะ
วันท่ี 2 ซึ่งเปนอิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษา โดยคะนาท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณแคโรทีนอยดในใบมากกวาคะนาท่ีเก็บไว
ท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ อยางมีนัยสําคญั ซึ่งมคีาเฉล่ียเทากับ 0.61 และ 0.51 µL/mg ตามลําดับ (Figure 1D) การเปล่ียนแปลง
ดังกลาวน้ีมคีวามสัมพันธกันกับการเปล่ียนแปลงสีของใบคะนา ซึ่งเห็นไดจากคา hue angle ท่ีมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วใน
วันท่ี 2 ของการเก็บรักษา หลังจากน้ัน อิทธิพลของอุณหภูมใินการเก็บรักษามมีากขึ้น โดยคะนาท่ีอุณหภูมิหองมีคา hue angle 
ต่ํากวาคะนาท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 10๐ซ อยางมีนัยสําคัญ (Figure 1E) เปนผลทําใหสีของใบเปล่ียนไปเปนสีเหลืองมากกวาอยาง
เห็นไดชัด (Figure 2) และดวยการเปล่ียนแปลงดงักลาว จงึสงผลท่ีสอดคลองกันในทางสถติิตอคะแนนดานความสดของคะนา
ดวย (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). 
 

วิจารณผล 
ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา คะนาท่ีปลูกในทุกกรรมวิธีในการทดลอง เจริญเติบโตอยางรวดเร็วในระยะสัปดาห

ท่ี 3-4 ตามลักษณะรูปแบบท่ีรายงานโดย Gardner et al. (1985) อยางไรกต็าม จากการวิเคราะหผลผลิตสะทอนใหเห็นวา การ
หยุดใหออกซิเจนในระบบการปลูกคะนาไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิค DWT แบบคร้ังคราว คือ 1 และ 3 ชม. ไมมีผลตอการ
เจริญเติบโตของคะนา ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากในสารละลายธาตุอาหารยังคงมีปริมาณความเขมขนของ O2 ในระดับท่ีรากพืชยงั
สามารถทํางานโดยดดูนํ้าและธาตุอาหารไปเล้ียงสวนตางๆ ไดตามปกต ิ และไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของตนคะนา แต
เมื่อพิจารณาคุณภาพหลังการเกบ็เกี่ยว พบวา ระยะแรกของการเก็บรักษาคะนามีคาความแข็งของกานใบและปริมาณ
คลอโรฟลลในใบแตกตางกัน  โดยเฉพาะในกรรมวิธี O5/3 มีคาความแข็งมากท่ีสุด และมีปริมาณคลอโรฟลลในใบนอยท่ีสุด 
อาจเปนเพราะวาการขาดออกซิเจนในระหวางการปลูกสงผลใหคะนาเกดิความเครียดท่ีอาจสงผลตอการผลิตเอทิลีน (Hogan, 
2008) ซึ่งกระตุนใหคะนาในกรรมวิธีดงักลาวเส่ือมคุณภาพเร็วกวากรรมวิธีอ่ืนๆ อยางไรกต็าม ปจจัยดงักลาวมีอิทธิพลตอ
คุณภาพคะนาเพียงเล็กนอย เฉพาะในระยะแรกของการเก็บรักษาเทาน้ัน แตปจจัยหลักท่ีมคีวามสําคัญและมีอิทธิพลตอการ
เส่ือมคุณภาพของคะนาหลังการเก็บเกี่ยว คือ อุณหภูมิ คะนาท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหองมีการเปล่ียนแปลงคณุภาพและ
หมดอายุการเก็บรักษาเร็วกวาคะนาท่ีเก็บไวท่ี 10๐ซ ผลการทดลองน้ีชี้ใหเห็นวา การลดระยะเวลาการใหออกซเิจนในระบบการ
ปลูกพืชไฮโดรพอนิกสแบบ DWT 1-3 ชม. เปนคร้ังคราว ไมสงผลตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของคะนา แตมีอิทธิพลตอ
คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวเพียงเล็กนอย เฉพาะในระยะแรกของการเก็บรักษาเทาน้ัน ท้ังน้ีขึ้นอยูกับการตอบสนองทางชวีเคมี
และสรีรวิทยาของพืชปลูกท้ังกอนและหลังการเก็บเกีย่ว ซึง่ควรจะตองมกีารศกึษารายละเอียดเพ่ิมมากขึ้นในระยะตอไป 

 
สรุป 

การหยุดใหออกซิเจนในระบบการปลูกคะนาไฮโดรพอนิกสดวยเทคนิค DWT แบบคร้ังคราว คือ 1 และ 3 ชม. ไมมีผล
ตอการเจริญเติบโต  แตมีอิทธิพลตอคุณภาพของคะนาเพียงเล็กนอย  เฉพาะในระยะแรกของการเก็บรักษาเทาน้ัน 
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