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คำนำ 
 

    ประเทศไทยอยู่ในเขตร้อนและมรสุม ซึ่งเป็นสภาพที่เหมาะสมกับการทำงานของจุลินทรีย์
ในดินส่งเสริมให้อัตราการย่อยสลายอินทรียวัตถุในดินเกิดอย่างรวดเร็ว ทำให้พื้นที่ เกษตรกรรม 
ส่วนใหญม่ีปริมาณอินทรียวัตถุค่อนข้างต่ำ มีผลผลิตเฉลี่ยต่อหน่วยพ้ืนที่ของการเพาะปลูกพืชชนิดต่าง ๆ 
ยังอยู ่ระดับต่ำ เนื่องมาจากพื้นที่เกษตรกรรมมีความเสื่อมโทรม สาเหตุมาจากการใช้ประโยชน์
ทรัพยากรที ่ดินอย่างต่อเนื ่อง ขาดการปรับปรุงบำรุงดินที่ถูกต้อง การใช้สารเคมี และการกำจัด 
วัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตรภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตด้วยการเผาในที่โล่งแจ้ง อีกทั ้งสภาพ 
การเปลี่ยนแปลงทางภูมิอากาศโลก มีผลกระทบโดยตรงต่อการเพาะปลูก และผลผลิตพืช ก่อให้เกิด
ปัญหาการชะล้างพังทลายของดิน ดินเสื่อมความอุดมสมบูรณ์ และสภาพแวดล้อมระบบนิเวศดิน 
ขาดสมดุล ดังนั้นแนวทางการพัฒนางานด้านการบำรุงดินด้วยการประยุกต์ใช้ไบโอชาร์ ซึ ่งเป็นวัสดุ 
ที่อุดมด้วยคาร์บอน ผลิตจากมวลชีวภาพของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรทีผ่่านกระบวนการย่อยสลาย
ด้วยความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจน ทำให้วัสดุมีรูพรุนและคาร์บอนคงตัวสูง สามารถเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์
ให้กับดิน มีบทบาทต่อกระบวนการทางชีวเคมีในดิน การหมุนเวียนธาตุอาหาร การแลกเปลี่ยนประจุบวก 
และการดูดซับประจุของธาตุอาหารพืชในดิน และคุณสมบัติเด่นเป็นคาร์บอนที่มีความทนทานต่อ 
การย่อยสลายของจุลินทรีย์ในดิน ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดิน ลดความหนาแน่นรวม
ของดิน ช่วยอุ้มน้ำรักษาความชื้นได้ดี รวมทั้งมีปริมาณธาตุอาหาร เป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์
ในดิน ช่วยป้องกันจุลินทรีย์ในดินจากผู้ล่า และความแห้งแล้งจากการระเหยของน้ำ และยังเป็นแหล่ง
คาร์บอน พลังงาน และแร่ธาตุต่าง ๆ ให้กับจุลินทรีย์ดิน ส่งผลต่อประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ในดิน 
และการหมุนเวียนธาตุอาหารพืช การนำมาใช้ประโยชน์เป็นแหล่งที ่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์ใน 
ปุ๋ยชีวภาพ ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มจุลินทรีย์ที ่สามารถสร้างธาตุอาหาร หรือช่วยให้ธาตุอาหารเป็น
ประโยชน์กับพืช เพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน ได้แก่ แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ
สามารถตรึงก๊าซไนโตรเจนในอากาศ และเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแอมโมเนียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 
แบคทีเรียละลายฟอสเฟตเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดิน แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม
มีกลไกการละลายโพแทสเซียมที ่อยู่ ในรูปแร่ธรรมชาติ และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน ได้แก่ ออกซิน  
จิบเบอเรลลิน และไซโตไคนิน ช่วยกระตุ้นการเจริญของรากขนอ่อน และช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวรากพืช  
ทำให้ความสามารถในการดูดน้ำ และธาตุอาหารเพิ ่มมากขึ้น ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและ 
เพ่ิมผลผลิตพืช และส่งเสริมระบบนิเวศดินสร้างสมดุลของกลุ่มจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ทางการเกษตร 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นการใช้ประโยชน์วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเพื่อศึกษาการใช้ 
น้ำกากส่าและกากน้ำตาลในการขยายเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
การศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มของไบโอชาร์แกลบกับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  



2 (2) 

ในการดูดซับจุลินทรีย์ และศึกษาประสิทธิภาพของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12  
ชนิดเหลว ต่อการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเจริญเติบโต ผลผลิต  และผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจจากการปลูกคะน้า 2 รอบในแปลงทดลอง จากข้อมูลดังกล่าวสามารถนำมาใช้ประโยชน์  
เพื่อการประยุกต์ใช้ไบโอชาร์และปุ๋ยชีวภาพ สำหรับวางแผนการส่งเสริมการเพิ่มประสิทธิภาพ 
ด้านบำรุงดินด้วยคาร์บอนเสถียรสูงทนทานต่อการย่อยสลายจากกระบวนการจุลินทรีย์ และเพ่ิม 
ธาตุอาหารพืชจากธรรมชาติด้วยปุ๋ยชีวภาพ เป็นข้อมูลช่วยในการตัดสินใจจากการใช้ไบโอชาร์ เป็น
ปัจจัยการผลิตด้านบำรุงดินระยะยาวในแปลงปลูก สามารถนำองค์ความรู้วิธีการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์
และปุ๋ยชีวภาพไปส่งเสริมขยายผลสู่นักวิชาการ หน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน และเกษตรกร นำไปใช้
ประโยชน์ต่อยอดประยุกต์ใช้กับพืชชนิดต่าง ๆ ในพ้ืนที่เกษตรกรรม 
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9 ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของไบโอชาร์แกลบ กำลังขยาย 350 เท่า (A)  

2,000 เท่า (B)   
 

45 
10 ลักษณะเตาเผาแบบท่อปูนสำหรับการผลิตไบโอชาร์แกลบ 48 
11 แผนผังแปลงทดลองภาคสนาม 64 
12 แสดงระยะปลูก พ้ืนที่เก็บข้อมูล และพ้ืนที่เก็บเกี่ยวคะน้าในแปลงย่อย 65 
13 แผนผังวิธีการดำเนินงานวิจัย 72 
14 ลักษณะของเซลล์แบคทีเรียในรูพรุนไบโอชาร์แกลบ กำลังขยาย 

4,000 เท่า (A) 8,000 เท่า (B) 
 

95 
15 ลักษณะเซลล์แบคทีเรียบนพื้นผิวและช่องว่างรูพรุนของไบโอชาร์แกลบ

ภายหลังการทดลอง กำลังขยาย 4,000 เท่า (A) และ (B) 
 

122 
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สารบัญตารางผนวก 
ตารางผนวกท่ี        หน้า 

1 ค่าเกณฑ์กำหนดที่สำคัญของไบโอชาร์ 175 
2 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวแต่ละตำรับการทดลอง 176 
3 ปริมาณแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12  177 
4 การประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้า

รอบท่ี 1 
 

178 
5 การประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้า

รอบท่ี 2 
 

 
180 
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แบบการเสนอผลงาน 
ระดับเชี่ยวชาญ 

 
 
ส่วนที่ 1 ข้อมูลบุคคล/ตำแหน่ง 

 
ชื่อผู้ขอประเมิน นางจันจิรา แสงสีเหลือง 
ตำแหน่งปัจจุบัน นักวิชาการเกษตรชำนาญการพิเศษ  
หน้าที่ความรับผิดชอบของตำแหน่งปัจจุบัน 

1. วิจัย แยก และคัดเลือกจุลินทรีย์ย่อยสลายสารเคมีทางการเกษตร และกำจัดโลหะหนัก
ที่ตกค้างในดินและน้ำ พัฒนาเป็นเทคโนโลยีการบำบัดสารมลพิษทางดินและน้ำ เพื่อลดการปนเปื้อน
สารมลพิษสู่ผลผลิตทางการเกษตร และการผลิตทางการเกษตรอย่างยั่งยืน 

2. ศึกษา วิจัย กลไกการย่อยสลายการเปลี่ยนรูปโครงสร้างของสารเคมีทางการเกษตร และ
โลหะหนัก เพ่ือลดมลพิษทางดินและน้ำ 

3. วิจัย แยก คัดเลือกจุลินทรีย์ดินควบคุมศัตรูพืช เพื่อลดการใช้สารเคมีทางการเกษตร 
และลดการปนเปื้อนโลหะหนักในดินและน้ำ 

4. วิเคราะห์จุลินทรีย์จัดการมลพิษทางดินและน้ำ เพ่ือสนับสนุนงานทางวิชาการ 
5. ปฏิบัติงานอื่น ๆ ตามที่ได้รับมอบหมาย 

 
ตำแหน่งที่จะแต่งตั้ง นักวิชาการเกษตรเชี่ยวชาญ  
หน้าที่ความรับผิดชอบของตำแหน่งที่จะแต่งตั้ง 
   1. ศึกษา วิเคราะห์ วิจัย กำหนดวิธีการประเมินผล และพัฒนาเกี่ยวกับงานวิชาการด้าน
บำรุงดิน โดยใช้อินทรียวัตถุและวัสดุอื่น ๆ มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการทางชีวภาพด้านจุลินทรยี์
ในการแปรสภาพอินทรียวัตถุได้เป็นผลิตภัณฑ์อินทรียสารประกอบด้วยธาตุอาหาร  และสารเสริม 
การเจริญเติบโตของพืช สำหรับเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน รวมถึงการกำหนดคุณภาพ มาตรฐาน 
และพัฒนาระบบฐานข้อมูลของผลิตภัณฑ์อินทรียสารและชีวภาพ สำหรับบำรุงดิน เพื่อพัฒนา หรือ
แก้ไขปัญหาทรัพยากรดิน ให้มีความเหมาะสมกับพ้ืนที่  
   2. ให้คำปรึกษา แนะนำ และควบคุมทางวิชาการเกี่ยวกับงานบำรุงดินด้วยอินทรียวัตถุ   
เป็นที ่ปรึกษาของกรมพัฒนาที่ดินในงานวิชาการด้านบำรุงดินด้วยอินทรียวัตถุ เพื ่อสนับสนุน  
การดำเนินงานของหน่วยงาน และใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณากำหนดนโยบาย แผนงาน และ
มาตรการปฏิบัติงานในพ้ืนที่ ให้เป็นไปตามหลักวิชาการ  
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   3. เป็นผู้แทนกรมพัฒนาที่ดินในการประชุมทางวิชาการด้านบำรุงดิน ทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ ติดต่อประสานงาน และร่วมมือทางวิชาการด้านบำรุงดินกับผู้เชี่ยวชาญ และองค์การ
ระหว่างประเทศ เพื่อชี้แจงข้อมูลแลกเปลี ่ยนความคิดและข้อเสนอแนะทางวิชาการ เพื่อให้เกิด  
ความร่วมมือในทางวิชาการ  
   4. ปฏิบัติงานอื่น ๆ ตามที่ได้รับมอบหมาย เพื่อสนับสนุนให้กรมพัฒนาที่ดินในภาพรวม
บรรลุภารกิจที่กำหนดไว้ 
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ส่วนที่ 2 ผลงานที่เป็นผลการปฏิบัติงานหรือผลสำเร็จของงาน 
 
1. เรื่อง  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ด้วยไบโอชาร์ ต่อการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์
ของดินและผลผลิตพืช 
   Study on increasing the efficiency of biofertilizer LDD 12  by using biochar to 
increase soil fertility and crop yield 
 
2. ระยะเวลาการดำเนินการ ตุลาคม พ.ศ. 2558 - กันยายน พ.ศ. 2559 
   ทะเบียนวิจัย   59 - 59 - 03 - 12 - 020000 - 005 - 104 - 01 - 23  
   สถานที่ดำเนินการ ห้องปฏิบัติการจุลินทรีย์ กองเทคโนโลยีชีวภาพทางดิน 
         กรมพัฒนาที่ดิน 
         แปลงทดลองพ้ืนที่ ตำบลดอนแร่ อำเภอเมือง จังหวัดราชบุรี 
 
3. ความรู้ ความชำนาญงาน หรือความเชี่ยวชาญและประสบการณ์ที่ใช้ในการปฏิบัติงาน 
   เพื ่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย ผู ้จัดทำได้มีการประยุกต์ใช้ ความรู ้ด ้าน
เกษตรศาสตร์ สาขาพืชศาสตร์ และสาขาปฐพีศาสตร์ ความรู้ด ้านการจัดการวัสด ุเหล ือใช้  
ในการบำรุงดิน และการใช้ประโยชน์ความรู้ด้านจุลชีววิทยาทางดิน และความรู้ด้านสถิติเพื่อการวจิัย
ทางการเกษตร มีรายละเอียดดังนี้  
   3.1 ความรู้ด้านเกษตรศาสตร์ สาขาพืชศาสตร์ และสาขาปฐพีศาสตร์ 
     3.1.1 คะน้า 
        คะน้ า  (Brassica oleracea) เป็น พืชผั ก ใบเขี ยวที่ ร ั บประทานทั่ ว ไป  
โดยบริโภคส่วนของใบ และลำต้น มีถิ่นกำเนิดอยู่ในทวีปเอเชียและปลูกกันมากในประเทศจีน ฮ่องกง 
ไต้หวัน มาเลเซีย และประเทศไทย ผักคะน้าเป็นผักอายุ 2 ปี แต่ปลูกเป็นผักฤดูเดียวอายุเก็บเกี่ยว
ประมาณ 45 - 55 วัน (สุดชล, 2555) 
       1) ปริมาณธาตุอาหารกับคุณภาพผักคะน้า (ยงยุทธ และคณะ, 2551) 
           การเจริญเติบโตนับตั้งแต่เริ่มงอกจากเมล็ดจนถึงระยะเก็บเกี่ยว ผักกินใบ 
5 ชนิดที่เก็บเกี่ยวจากพื้นที่ 1 ไร่ มีไนโตรเจนติดไปด้วย 2.86 - 11.27 กิโลกรัมต่อไร่ ฟอสฟอรัส  
0.49 - 2.00 กิโลกรัมต่อไร่ โพแทสเซียม 4.97 - 27.40 กิโลกรัมต่อไร่ แคลเซียม 0.90 - 5.97 กิโลกรัม
ต่อไร่ แมกนีเซียม 0.40 - 1.31 กิโลกรัมต่อไร่ และกำมะถัน 0.29 - 2.13 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อพิจารณา 
ธาตุอาหารที่สะสมในผลผลิต 1 ตัน มีธาตุอาหารติดไปกับผลผลิต ดังนี้ ไนโตรเจน 0.5 - 2.7 กิโลกรัม 
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ฟอสฟอรัส 0.2 - 1.7 กิโลกรัม โพแทสเซียม 1.7 - 2.8 กิโลกรัม แคลเซียม 0.3 - 1.1 กิโลกรัม 
แมกนีเซียม 0.2 - 0.6 กิโลกรัม และกำมะถัน 0.1 - 0.2 กิโลกรัม  
        2) ความเข้มข้นของธาตุอาหารที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของคะน้า 
          สำหรับความเข้มข้นของธาตุอาหารที่เพียงพอเหมาะสมของธาตุอาหาร
ได้แก่ ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุ ในใบดัชนีของคะน้าที่ระยะใกล้เก็บเกี่ยว มีพิสัย
ความเข้มข้นของธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ปริมาณไนโตรเจน 4.0 - 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักแห้ง 
ปริมาณฟอสฟอรัส 0.3 - 0.6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักแห้ง ปริมาณโพแทสเซียม 3.0 - 4.0 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนักแห้ง พิสัยความเข้มข้นของธาตุอาหารรอง ได้แก่ ปริมาณแคลเซียม 3.0 - 4.0 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนักแห้ง และพิสัยความเข้มข้นของจุลธาตุ ได้แก่ ปริมาณโบรอน 50 - 60 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ำหนักแห้ง  
        3) ความต้องการปุ๋ยตามคำแนะนำตามผลวิเคราะห์ธาตุอาหารพืช สำหรับ
ปุ๋ยเคมีที่แนะนำให้ใช้มี 2 แบบ คือ พิจารณาจากผลการวิเคราะห์ดินและเนื้อดิน ตามคำแนะนำของ
กรมวิชาการเกษตร (2548) 
           (1) คำแนะนำตามผลการว ิเคราะห์ด ิน การใช ้ป ุ ๋ยธาตุอาหารหลัก
ประกอบด้วยอัตรา 10 - 20 กิโลกรัมของ N ต่อไร่ อัตรา 5 - 10 กิโลกรัมของ P2O5 ต่อไร่ และอัตรา 
5 - 15 กิโลกรัมของ K2O ต่อไร่ ตามระดับของปริมาณอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสที ่เป็นประโยชน์   
และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน  
          (2) คำแนะนำตามลักษณะเนื้อดิน ใช้อัตราเดียวกัน คือ ก) ดินเหนียว 
ใส่อัตรา 7.5 กิโลกรัมของ N ต่อไร่ อัตรา 7.5 กิโลกรัมของ P2O5 ต่อไร่ และอัตรา 7.5 กิโลกรัมของ 
K2O ต่อไร่ ซึ ่งได้แก่ ปุ ๋ยเคมีสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ ข) ดินร่วนใส่อัตรา 12 
กิโลกรัมของ N ต่อไร่ อัตรา 6 กิโลกรัมของ P2O5 ต่อไร่ และอัตรา 6 กิโลกรัมของ K2O ต่อไร่ ซึ่งได้แก่ 
ปุ๋ยเคมสีูตร 20 - 10 - 10 อัตรา 60 กิโลกรัมต่อไร่ และ ค) ดินทรายใส่อัตรา 15 กิโลกรัมของ N ต่อไร่ 
อัตรา 10 กิโลกรัมของ P2O5 ต่อไร่ และอัตรา 10 กิโลกรัมของ K2O ต่อไร่ ซึ ่งได้แก่ ปุ ๋ยเคมี 
สูตร 15 - 10 - 10 อัตรา 100 กิโลกรัมต่อไร่ สำหรับวิธีใส่นั้นให้แบ่งปุ๋ยออกเป็นสองส่วนเท่า ๆ กัน  
ครัง้แรกใส่หลังจากถอนแยก และครั้งที่สองใส่หลังจากครั้งแรกสองสัปดาห์ 
     3.1.2 สมบัติดินในพื้นที่ศึกษา (กรมพัฒนาที่ดิน, 2557; กรมพัฒนาที่ดิน, 2562ก) 
ดังนี้ 
         ชุดดินปราณบุรี (Pr)  กลุ่มชุดดินที่ 36 

          การจำแนกดิน (USDA) Fine - loamy,  mixed, semiactive, 
isohyperthermic Ultic Paleustalfs 

          วัตถุต้นกำเนิด    ตะกอนน้ำพา 
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          สภาพพ้ืนที่     ค่อนข้างราบเรียบถึงลูกคลื่นลอนลาดเล็กน้อย 
                  ความลาดชัน 1 - 5 เปอร์เซ็นต์ 
          การระบายน้ำ    ดี 
          การซึมผ่านได้ของน้ำ ปานกลางถึงดี 
           ไหลบ่าของน้ำบนผิวดิน ปานกลาง 
          ลักษณะสมบัติของดิน  เป็นกลุ ่มชุดดินที ่เกิดจากวัตถุต้นกำเนิดดินพวก
ตะกอนลำน้ำ หรือการสลายตัวผุพังอยู่กับที่ หรือการสลายตัวผุพังแล้วถูกเคลื่อนย้ายมาทับถมของวัสดุ
เนื้อหยาบ พบบริเวณพื้นที่ดอน ที่มีสภาพพื้นที่เป็นลูกคลื่นลอนลาดจนถึงเนินเขา เป็นดินลึกที่มี 
การระบายน้ำดีถึงดีปานกลาง มีเนื้อดินเป็นพวกดินร่วนละเอียดที่มีเนื้อดินบนเป็นดินร่วนปนทราย 
หรือดินร่วน ส่วนดินล่างเป็นดินร่วนเหนียวปนทรายหรือดินร่วนเหนียว ดินมีสีน้ำตาล สีเหลือง  หรือ 
สีแดง และอาจพบจุดประสีต่าง ๆ ในชั้นดินล่าง ดินมีความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติค่อนข้างต่ำถึง  
ปานกลาง ดินชั้นบนส่วนใหญ่จะมีปฏิกิริยาเป็นกรดจัดถึงเป็นกลาง ส่วนดินล่างจะมีปฏิกิริยาดินเป็น
กรดปานกลางถึงเป็นด่างปานกลาง ดินมคีวามอุดมสมบูรณ์ต่ำถึงปานกลาง  
   3.2 ความรู้ด้านการจัดการวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในการปรับปรุงบำรุงดิน 
     3.2.1 ไบโอชาร์ (biochar) 
        1) ความหมายของไบโอชาร์ หรอืถ่านชีวภาพ จากแหล่งต่าง ๆ ดังนี้ 
         ไบโอชาร์ คือ ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการปรับปรุงดินที ่ได้จากกระบวนการ 
ย่อยสลายเชิงความร้อนของชีวมวล หรือสารอินทรีย์ ซึ่งเป็นสารประกอบของสิ่งมีชีวิตที่ย่อยสลายได้ 
ตามธรรมชาติ เช่น ต้นไม้ เศษใบไม้ และกิ่งไม้ เป็นต้น เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เช่น ฟางข้าว 
ซังข้าวโพด เปลือกถั่ว เปลือกผลไม้ เหง้ามันสําปะหลัง เศษอาหารในครัวเรือน และมูลสัตว์ เป็นต้น 
กระบวนการย่อยสลายเชิงความร้อนนี้เรียกว่า ไพโรไลซิส (pyrolysis) (ศิริลักษณ์ และ อรสา, 2556) 
        ไบโอชาร์ คือ ถ่านหินที่มีรูพรุน ได้มาจากซากต้นไม้จากการนำเอาซากพืช
เหล่านี้ ใส่เข้าไปในเครื่องที่มีความร้อนด้วยอุณหภูมิสูงมาก สสารจะถูกให้ความร้อนผ่านกระบวนการ
ย่อยสลายด้วยการให้ความร้อนทางเคมีเรียกว่า ไพโรไลซิส สสารจากสิ่งมีชีวิตเหล่านั้นจะถูกเปลี่ยนไป
เป็นวัตถุท่ีมีลักษณะกลมเหมือนถ่านหิน (Lehmann, 2007) 
        ไบโอชาร์ คือ ผลผลิตที ่ได้จากการนำมวลชีวภาพผ่านกระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนที่เรียกว่า ไพโรไลซิส สภาวะไร้ก๊าซออกซิเจน หรือใช้ก๊าซออกซิเจน 
ในระหว่างการเผาไหม้ ได้ถ่านชีวภาพมีความคงตัวสูง (Xu et al., 2011) 
        ไบโอชาร์ คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงจากเศษวัสดุเหลือใช้  
ทางการเกษตร หรือการทำปศุสัตว์ เช่น แกลบ ซังข้าวโพด ต้นข้าวโพด ชานอ้อย และมูลสัตว์ เป็นต้น  
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นำมาผ่านกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีด้วยความร้อน โดยจำกัดปริมาณ หรือปราศจาก
ก๊าซออกซิเจนในการเผาไหม้ ได้เป็นถ่านชีวภาพที ่อุดมไปด้วยคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
(Lehmann and Joseph, 2009) 
        ไบโอชาร์ คือ ถ่านที ่มีลักษณะเป็นเนื ้อละเอียด และเต็มไปด้วยรูพรุน  
เป็นผลิตภัณฑ์ที ่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของชีวมวลในสภาวะที่มีก๊าซออกซิเจนอย่างจำกัด  
ถูกให้ความร้อนผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยการให้ความร้อนทางเคมีเรียกว่า ไพโรไลซิส ซึ่งเป็น
กระบวนการการให้ความร้อนที่นิยมใช้ โดยจะเปลี่ยนชีวมวลที่ถูกให้ความร้อนในสภาวะที่ไม่มีอากาศ 
ให้กลายเป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ สามารถผลิตได้จากวัสดุจากธรรมชาติ (Sohi et al., 2010) 
        ไบโอชาร์ คือ วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน ซึ่งผลิตโดยกระบวนการไพโรไลซิส
ของชีวมวล และนำไปใช้เพื่อให้คาร์บอนที่กักเก็บอยู่นั้นถูกกักเก็บไว้เป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอน หรือ
แทนที่คาร์บอนฟอสซิล ไม่ได้ถูกสร้างมาเพื่อเผาเพื่อผลิตพลังงาน (International Biochar Initiative, 
2012) 
         ไบโอชาร์ คือ ถ่านที ่มีลักษณะเป็นเนื ้อละเอียดและเต็มไปด้วยรูพรุน  
เป็นวัสดุอินทรีย์ที ่อุดมด้วยคาร์บอนที่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ที่มีการควบคุมอุณหภูมิและอากาศ 
เรียกว่า การแยกสลายด้วยความร้อน หรือกระบวนการไพโรไลซิส ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน หรือ 
มีออกซิเจนน้อยมาก (Rawat et al., 2019)  
         นิยามความหมายของผู้เขียน ไบโอชาร์ คือ วัสดุคาร์บอนที่มีลักษณะ 
เป็นผง เม็ด หรือก้อนสีดำ มีรูพรุน ผลิตจากกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนของชีวมวล  
(biomass) ซึ่งเป็นการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่อุณหภูมิระหว่าง 350 องศาเซลเซียส ถึง 1,000 
องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนต่ำ โดยที่คาร์บอนที่อยู่ในวัสดุนั้นถูกเก็บรักษาไว้ในรูปของ 
"แหล่งสะสมคาร์บอน" ระยะยาว  การประยุกต์ใช ้ไบโอชาร์ที่ เกี่ยวข้องกับดินในเกษตรกรรม 
(ตัวอย่างเช่น การนำไปผสมลงดินโดยตรง หรือผสมเพ่ิมเติมในปุ๋ย สารบำรุงพืช วัสดุปรับปรุงดิน หรือ
เศษวัสดุทางการเกษตร) มีความปลอดภัยและมีคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงดิน พืช และ
สภาพแวดล้อมทางการเกษตร ในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ดินเสื่อมโทรม และช่วยเพิ่มการเก็บกักคาร์บอนในดิน  
       2) กระบวนการไพโรไลซิส แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
         (1) กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (torrefaction) เป็นกระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า ใช้ระยะเวลานาน โดยใช้อุณหภูมิระหว่าง 250 - 500 องศาเซลเซียส 
ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน จะได้สัดส่วนผลิตภัณฑ์ ได้แก่ น้ำมันชีวภาพ 30 เปอร์เซ็นต์ แก๊สสังเคราะห์  
35 เปอร์เซ็นต์ และไบโอชาร์ 35 เปอร์เซ็นต์ 

        ทอร์รีแฟคชั่น (torrefaction) หมายถึง กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
และการเปลี่ยนรูปชีวมวล โดยกระบวนการทางเคมีความร้อน  โดยให้ความร้อนแก่ชีวมวลใน 
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สภาวะไร้ออกซิเจน หรือจำกัดออกซิเจน (อากาศ) ในช่วงอุณหภูมิ  200 - 300 องศาเซลเซียส  
และมีอัตราการให้ความร้อนต่ำกว่า 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ใช้เวลาประมาณ 30 - 120 นาที ทำให้
สมบัติต่าง ๆ ของชีวมวลดีขึ ้นเมื ่อเปรียบเทียบกับชีวมวลที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่ น 
ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จะมีสถานะเป็นของแข็ง และส่วนที่เหลือจะมีสถานะเป็นของเหลวและก๊าซ  
(Bach and Skreiberg, 2016; Tumuluru et al., 2011) ได้ถ่านทอร์ร ีไฟด์ (torrefied biomass) 
เป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น มีลักษณะสีน้ำตาลเข้ม หรือสีดำ และ 
มีความมันเงา (นันทปรีชา, 2562) 
        (2) กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) เป็นการผลิตไบโอชาร์ 
ที่ใช้เวลาน้อย เนื่องจากการแยกสลายด้วยความร้อนแบบเร็วที่ใช้ระยะเวลาในการเผาไหม้เป็นวินาที  
ใช้อุณหภูมิการเผาตั ้งแต่ 400 - 600 องศาเซลเซียส จะได้สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของน้ำมันชีวภาพ  
75 เปอร์เซ็นต์ แก๊สสังเคราะห์ 13 เปอร์เซ็นต์ และไบโอชาร์ 12 เปอร์เซ็นต์   
           ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการนี้จะได้ผลผลิตแบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก่ น้ำมัน
หรือน้ำส้มควันไม้ แก๊สสังเคราะห์ และไบโอชาร์ กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้ามีอุณหภูมิประมาณ 
250 - 500 องศาเซลเซียส จะให้สัดส่วนไบโอชาร์สูงสุด ผลผลิตที่ได้รับจากกระบวนการไพโรไลซิส  
แสดงดังตารางที่ 1 (Tomczyk et al., 2020; Verheijen et al., 2010; พินิจภณ, 2558) ซ่ึงการผลิต 
ไบโอชาร์สามารถใช้วัสดุหลากหลายประเภท เช่น เศษไม้ เปลือกไม้ ซังข้าวโพด ต้นข้าวโพด แกลบ 
ฟางข้าว เปลือกถั่ว ผักผลไม้ เศษอาหาร มูลสัตว์ และกากตะกอน เป็นต้น ซึ่งชนิดวัสดุอินทรีย์ 
คุณสมบัติของวัสดุอินทรีย์ อุณหภูมิ และระยะเวลาในกระบวนการไพโรไลซิส จะมีผลโดยตรงต่อ
สมบัติ รูพรุน และเปอร์เซ็นต์คาร์บอนคงตัวของไบโอชาร์ (Gwenzi et al., 2018; ประไพพิศ และ
คณะ, 2557) 
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ตารางท่ี 1  ผลผลิตที่ได้รับจากกระบวนการไพโรไลซิส   
 

กระบวนการ 

ไพโรไลซิส 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ความดัน ระยะเวลา
การเผา 

สัดส่วนผลผลิต (เปอร์เซ็นต์) 

น้ำมัน
ชีวภาพ 

แก๊ส
สังเคราะห ์

ไบโอชาร์ 

แยกสลาย
แบบช้า 

250 - 500 บรรยากาศ วินาที - 
ชั่วโมง 

30 35 35 

แยกสลาย
แบบเร็ว 

400 - 600 สุญญากาศ วินาที 75 13 12 

แปรสภาพ
เป็นแก๊ส 

700 - 1500 สูงกว่า
บรรยากาศ 

วินาที - 
นาท ี

8 85 10 

 
ที่มา: Tomczyk et al. (2020)  
 
       3) การผลิตไบโอชาร์ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส สามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วง 
ดังนี้ 
        (1) ช่วงก่อนไพโรไลซิส (pre - pyrolysis) เป็นช่วงเริ่มเผามีอุณหภูมิปกติ
จนกระทั่งอุณหภูมิเพิ่มสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ช่วงนี้มีการระเหยของความชื้น  และสารประกอบ
บางชนิดในวัตถุดิบ เนื่องจากความร้อนมีการทำลายพันธะทางเคมีของกลุ่มไฮโดรเปอร์ดรอกไซด์ 
(hydro peroxide) กลุ่ มคาร ์ บอกซ ิ ล  (carboxyl groups) และกลุ่ มคาร์ บอน ิ ล  (carbonyl) 
(Cardenas-Aguiar et al., 2017)  
        (2) ช่วงไพโรไลซิสหลัก (main - pyrolysis) เป็นช่วงที่อุณหภูมิการเผาอยู่
ระหว่าง 200 - 500 องศาเซลเซียส ในช่วงนี้สารประกอบเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีการสลายตัว
อย่างรวดเร็ว โดยปกติมักจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 200 - 260 องศาเซลเซียส (Ding et al., 2014)  
        (3) ช ่วงสร้างว ัสด ุที่ มีคาร ์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก (formation of 
carbonaceous products) ซึ่งอุณหภูมิอาจจะน้อย หรือมากกว่า 500 องศาเซลเซียส สารประกอบ 
ที่มีพันธะทางเคมีแข็งแรง อาทิ ลิกนิน จะเริ่มสลายตัวในช่วงนี้ (Lee et al., 2017) จากการศึกษา
อุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิส มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับโครงสร้างไบโอชาร์ รวมถึง
สมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของไบโอชาร์ เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มสูงขึ้น มีผลให้ค่าพื้นที่ผิว สัดส่วนของ
คาร์บอน ความเป็นกรดเป็นด่าง และสารระเหยบางชนิดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ขณะที่ค่าความสามารถ
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ในการแลกเปลี่ยนประจุบวกและหมู่ฟังก์ชันบางชนิดบนพื้นผิวจะลดลง (Asadullah et al., 2007;  
Jindo et al., 2014) 
       4) แบบเตาเผาไบโอชาร์ 
        ปัจจุบันมีการพัฒนาประดิษฐ์เตาเผาไบโอชาร์เพ่ือนำไบโอชาร์มาใช้
ประโยชน์ในการผลิตไบโอชาร์เพื่อใช้ในการปรับปรุงดิน รูปแบบเตาเผาไบโอชาร์ที่ประดิษฐ์ขึ้นมานี้ 
สามารถควบคุมอุณหภูมิและอากาศท่ีจะเข้าสู่เตาได้ ตัวอย่างเตาเผาไบโอชาร์ ดังนี้ 
         (1) แบบเตาเผาไบโอชาร์แบบตั้ง ขนาดบรรจุ 50 ลิตร (ภาพที่ 1)  
ทำการใส่เศษซากพืชในช่องวงนอก ส่วนช่องท่อกลวงตรงกลางถังใส่เศษกิ่งไม้แห้งเส้นผ่าศูนย์กลาง 
ไม่ควรเกิน 1 นิ้ว เกิดความร้อนประมาณ 350 องศาเซลเซียส เช่น ผลิตภัณฑ์แบบเตาเบ๊บซี  
(BEBC Stove) เป็นเตาพลังงานชีวมวลผลิตแก๊สหุงต้ม และไบโอชาร์ระดับครัวเรือน  
 

 
 
ภาพที่ 1  แบบเตาเผาไบโอชาร์แบบตั้ง ขนาดบรรจุ 50 ลิตร  
 
ที่มา: อรสา (2558) 
 

         (2) แบบเตาเผาไบโอชาร์แบบตั ้ง ขนาดบรรจุ 250 ลิตร (ภาพที่ 2)  
ใช้เศษซากพืชประมาณ 35 กิโลกรัมต่อครั้ง หลังจากผ่านกระบวนการไพโรไลซิส  ประมาณ 4 ชั่วโมง 
ได้ผลผลิตไบโอชาร์ประมาณ 10 กิโลกรัม และน้ำส้มควันไม้  
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ภาพที่ 2  แบบเตาเผาไบโอชาร์แบบตั้ง ขนาดบรรจุ 250 ลิตร 
 

ที่มา: Burnette (2013) 
 
        (3) แบบเตาเผาเตาชั้นเดียวแนวตั้ง โดยใช้ถัง 200 ลิตร (ภาพที่ 3) ที่มี 
การจุดไฟจากด้านล่าง และไฟจะลุกจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน มีท่อระบายอากาศ 2 ท่อ และบริเวณ
ด้านล่างจะมีท่อที่มีช่องเพื่อรองรับน้ำส้มควันไม้ เริ่มจากจุดไฟเมื่อไฟลุกติดถ่านเชื้อเพลิงได้ประมาณ 
30 นาที ปิดปากปล่องทั้ง 2 ด้าน โดยใช้ดินเหนียวอุด หรือใช้ผ้าชุบน้ำอุดไว้ เพื่อไม่ให้อากาศเข้าไปใน 
เตาชีวภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  แบบเตาเผาเตาชั้นเดียวแนวตั้ง โดยใช้ถัง 200 ลิตร  
 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2560) 
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        (4) แบบเตาเผาเตา 2 ชั้น โดยใช้ถัง 100 ลิตร วางอยู่ด้านในถัง 200 ลิตร 
(ภาพที่ 4) เป็นแบบแนวตั้ง มีรูปแบบการเผาวัสดุคล้ายกับเตาเผารูปแบบที่ 2 แต่มีความแตกต่างกัน 
ที่วัสดุของเตา ซึ่งมีการนำถังขนาดเล็กมาต่อเป็นปล่องไฟเพิ่มเติม เพื่อช่วยเร่งกระบวนการเผาไหม้  
ให้เกิดเร็วขึ้น และช่วยเพิ่มออกซิเจนในการเผาไหม้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 4  แบบเตาเผาเตา 2 ชั้น โดยใช้ถัง 100 ลิตร วางอยู่ด้านในถัง 200 ลิตร 
 
ที่มา: International Biochar Initiative (2017) 
 
         (5) แบบเตาเผาเตาชั ้นเดียวแนวนอน โดยใช้ถัง 200 ลิตร (ภาพที่ 5) 
หลักการเผาจะเหมือนกับการเผาถ่านหุงต้ม โดยการจุดไฟจากด้านหน้าเตา เมื่อไฟติดถ่านเชื้อเพลิง
ประมาณ 30 นาที ให้สังเกตว่าถ้าควันไฟเปลี่ยนเป็นสีฟ้าใส ให้ปิดปากเตาและปล่องไฟที่ อยู่บน 
ตัวเตาเผาไบโอชาร์ เพื่อป้องกันไม่ให้อากาศเข้าไปภายในเตาเผา มีการออกแบบโดยศูนย์เครือข่าย 
ปราชญ์ชาวบ้านเกษตรกรกลุ่มจุลินทรีย์บ้านดอนผิงแดด อำเภอบ้านลาด จังหวัดเพชรบุรี  
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ภาพที่ 5  แบบเตาเผาเตาชั้นเดียวแนวนอน โดยใช้ถัง 200 ลิตร 
 
ที่มา: ศูนย์เครือข่ายปราชญ์ชาวบ้าน (2558) 
 
        (6) แบบเตาเผาเตาชั้นเดียวแนวตั้ง โดยใช้ท่อปูนขนาด 80 เซนติเมตร 
(ภาพที่ 6) บรรจุแกลบดิบ 50 กิโลกรัม โดยการจุดไฟจากด้านหน้าเตา เมื ่อไฟติดถ่านเชื ้อเพลิง
ประมาณ 30 นาที ให้สังเกตว่าถ้าควันไฟเปลี ่ยนเป็นสีฟ้าใส ให้ปิดปากเตาและปล่องไฟที่อยู่ ใต้ 
ตัวเตาเผาไบโอชาร์ ได้ผลผลิตไบโอชาร์แกลบ 25 กิโลกรัม แหล่งผลิตเครือข่ายกองทุนพ่ีช่วยน้องและ
เพ่ือน จังหวัดชัยนาท  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  แบบเตาเผาเตาชั้นเดียวแนวตั้ง โดยใช้ท่อปูนขนาด 80 เซนติเมตร 
 
ที่มา: บ้านไร่นาเรา (2564) 
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        (7) แบบเตาเผาไบโอชาร์ขนาดอุตสาหกรรม (ภาพที่ 7) แหล่งวัตถุดิบจาก
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากตะกอนอุตสาหกรรมเกษตร ขนาดบรรจุ 12 - 40 ลูกบาศก์เมตร  
ได้ผลผลิตถ่านชีวภาพอยู่ที ่ประมาณ 1 : 3 เช่น การผลิตถ่านกะลามะพร้าวจะได้รับถ่านชีวภาพ  
280 - 330 กิโลกรัม จากกะลามะพร้าว 1,000 กิโลกรัม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  แบบเตาเผาไบโอชาร์ขนาดอุตสาหกรรม 
 
ที่มา: บริษัท เบสตัน กรุ๊ป จำกัด (2567)  
 
       5) ชนิดและสมบัติของไบโอชาร์  
        ไบโอชาร์ที่ผลิตจากชนิดวัสดุอินทรีย์และอุณหภูมิการเผาที่แตกต่างกัน 
ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันด้วย ซึ่งไบโอชาร์จะมีองค์ประกอบของธาตุอาหารหลัก 
ได้แก่ คาร์บอน 38.30 - 87.50 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจน 0.10 - 5.20 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัส 0.03 - 1.20 
เปอร์เซ็นต์ และโพแทสเซียม 1.00 - 2.65 เปอร์เซ็นต์ ธาตุอาหารรอง ได้แก่ แคลเซียม 0.01 - 4.50 
เปอร์เซ ็นต์ และแมกนีเซ ียม 0.10 - 6.20 เปอร์เซ ็นต์  ขณะที ่ค ่าความเป็นกรดเป็นด่างของ 
ไบโอชาร์จากการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้ไบโอชาร์มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่สูงขึ้นด้วย  
เช่น การเผาเปลือกถั่วลิสงที่อุณหภูมิ 300  500  และ 700 องศาเซลเซียส มีผลให้ไบโอชาร์มีสมบัติ
เป็นด่างเพิ่มขึ้น มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 7.80  8.60 และ 10.6 ตามลำดับ เช่นเดียวกับการเผา 
ต้นข้าวโพดที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ไบโอชาร์มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 9.60 และ 
10.10 ตามลำดับ และจากข้อมูลพบว่า ไบโอชาร์จากซังข้าวโพดมีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน
สูงส ุดมากถึง 252 - 419 เซนติโมลของประจุต ่อกิโลกรัม  และไบโอชาร์จากกากตะกอนจะมี 
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ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนต่ำสุด 0.50 เซนติโมลของประจุต่อกิโลกรัม และไบโอชาร์ที่ผลิต 
มาจากเนื้อไม้ เช่น ไม้เนื้อแข็ง และไม้ยูคาลิปตัส จะมีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงกว่า 
วัสดุชนิดอื่น แสดงรายละเอียดชนิดและสมบัติของไบโอชาร์ที่ใช้อุณหภูมิในการเผาต่างกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2  
 
ตารางท่ี 2  ชนิดและสมบัติของไบโอชาร์ที่ใช้อุณหภูมิในการเผาต่างกัน  
 

ชนิด 
ถ่านชีวภาพ1 

อุณหภูมิ 
   (ºC) 

pH Total  CEC 
Cmol 
  kg-1 

C/N 
ratio 

O/C 
ratio C 

(%) 
N 

(%) 
P 

(%) 
K 

(%) 
Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

เปลือกถั่วลิสง 300 7.80 68.30 1.91 - - - - - - 0.29 
เปลือกถั่วลิสง 500 8.60 82.00 2.70 0.30 - - - - 30.37 0.03 
เปลือกถั่วลิสง 700 10.60 83.80 1.14 -      0.12 
ซากอ้อย < 500 8.63 74.00 1.00 0.24 2.00 0.17 0.32 69.60 74.02 0.23 
เปลือกส้ม < 500 8.75 66.40 2.13 0.25 1.86 1.04 0.28 68.30 31.20 0.32 
มูลวัว 380 8.20 62.10 0.10 - - - - 39.00 621 0.27 
กากตะกอน 380 8.50 38.30 5.20 - - - - 0.500 7.37 0.25 
ไม้โอค๊ 600 6.38 87.50 0.20 - - - - 75.70 489 0.07 
ซังข้าวโพด 350 9.39 60.40 1.20 - - - - 419 51.00 0.29 
 600 9.42 70.60 1.07 - - - - 252 66.00 0.10 
ต้นข้าวโพด 400 9.60 51.10 1.34 0.25 1.34 - - - 38.10 - 
 500 10.10 48.40 0.55 0.44 2.65 - - - 88.00 - 
ฟางข้าวสาลี 425 10.40 46.70 0.59 - 2.60 1.00 0.60 - 79.20 - 
ซากโกโก้ 500 10.30 84.40 1.02 0.03 - 0.06 2.30 - 82.80 0.10 
มะพร้าว < 500 8.86 76.50 0.20 - - - - - 427 - 
ไม้สน < 500 8.47 53.20 0.40 - - - - - 143 - 
ยูคาลิปตัส 350 7.00 82.40 0.57 0.06 - - - 4.69 144 0.12 

ไม้เนื้อแข็ง 600 - 63.80 0.22 - - - - - 290 0.60 
สนจีน - 8.38 66.70 2.21 - - - - 31.60 30.20 - 
แกลบ < 500 9.60 64.50 0.70 0.20 1.00 0.01 0.10 - 88.40 - 
ฟางข้าว2 - 9.68 54.00 10.50 1.20 2.40 4.50 6.20 8.20 51.40 - 

 
ที่มา:  1 Ahmad et al. (2014)                                                                                                        

2 ดัดแปลงมาจาก Shenbagavalli and Mahimairaja (2012) 
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     3.2.2 การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์ทางการเกษตร 

       ไบโอชาร์ที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ มีสมบัติทางเคมี
และสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน (ประไพพิศ และคณะ, 2557) โดยไบโอชาร์มีอิทธิพลต่อ 
สมบัติทางเคมีดิน เช่น ปฏิกิริยากับประจุบวก ประจุลบ และสารประกอบอินทรีย์อ่ืน ๆ ในดิน  
(Zhu et al., 2017) จากรายงานของ Xueyong et al. (2018) พบว่า การใช้ไบโอชาร์ในการปรับปรุง
บำรุงดินมีความสัมพันธ์กับอนุภาคดินเหนียว อนุภาคทรายแป้ง ความสามารถในการอุ้มน้ำของดิน 
อินทรียวัตถุในดิน (Revell et al., 2012) ความเป็นกรดเป็นด่าง (Xu et al., 2012) ความหนาแน่นรวม 
(Cabeza et al., 2018) ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Alburquerque et al., 2014) และพ้ืนที่ผิว
จำเพาะของไบโอชาร์ (Tomczyk et al., 2020) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้จำเป็นต่อการนำไบโอชาร์ไป
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงบำรุงดิน เพ่ือเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน  
       1) การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์ต่อการปรับปรุงสมบัติทางเคมีดิน 
        (1) การดูดซับธาตุอาหาร ไบโอชาร์มีศักยภาพในการดูดซับธาตุอาหาร 
(Gwenzi et al., 2018) เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสทำให้ผลิตภัณฑ์ไบโอชาร์เป็นผลึกคาร์บอน 
รูพรุนสูง มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูง เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคดินเหนียวมากกว่า 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม 
คุณสมบัตินี้ทำให้ไบโอชาร์มีความสามารถในการดูดซ ับโมเลกุลทั ้งประจุบวกและประจุลบ 
ของสารอาหารของพืช และโมเลกุลของน้ำ (Atkinson et al., 2010) ความสามารถในการดูดซับ 
ธาตุอาหารมีความเกี่ยวข้องอย่างสูงกับสมบัติของไบโอชาร์ ซึ่งประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันกรดบนพื้นผิว 
และความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Tomczyk et al., 2020) ดังนั้นกลไกในการดูดซับธาตุอาหาร
ของไบโอชาร์ สามารถอธิบายได้จากความสามารถในการดูดซับของสารที่มีขั้วและไม่มีขั้ว การดูดซับ
ทางเคมีที่ เก ิดจากโครงสร้างอะโรมาติก (aromatic rings) และพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond)  
(Ding et al., 2010) และการดูดซับธาตุอาหารของไบโอชาร์ขึ้นอยู่กับค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
(cation exchange capacity, CEC) ของไบโอชาร์ ซึ่งเกี่ยวข้องกับหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลที่เกิดขึ้น
จากการเกิดออกซิเดชันเป็นหลัก อีกทั้งขึ้นอยู่กับการกระจายของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิว  
ไบโอชาร์ ซึ ่งประจุลบบนพื้นผิวไบโอชาร์เกี ่ยวข้องกับหมู ่ฟังก์ชันคาร์บอกซิเลท (carboxylate)  
และฟีนอเลต (phenolate) เป็นหลัก ส่วนประจุบวกมาจากกลุ่มออกซีเนียม (oxinium) ซึ ่งเป็น
อะตอมที่พบมากในสารอินทรีย์ที่นอกเหนือจากคาร์บอนและไฮโดรเจน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ และฮาโลเจน (Mia et al., 2017) และจากผลการศึกษาของ Glaser et al. 
(2002) พบว่า ไบโอชาร์นอกจากมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล ยังมีหมู่ฟังก์ชันอื ่น ๆ เช่น คาร์บอนิล 
(carbonyl) ฟีนอลิกไฮดรอกซิล (phenolic hydroxyl) อีเธอร์ (ether) และไฮดรอกซิล (hydroxyl) 
เป็นต้น โดยการแลกเปลี ่ยนประจุบวกของธาตุ Ca2  Mg2+ และ K+ เพิ ่มขึ ้นภายหลังจากการใส่ 
ไบโอชาร์ลงดิน เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนของธาตุประจุบวกที่เป็นด่างระหว่างไบโอชาร์กับ AI3+  
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ที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน (Yuan and Xu, 2011) ปริมาณการเพิ่มขึ้นของธาตุประจุบวกแต่ละชนิดในดิน
ขึ ้นอยู ่กับปริมาณของธาตุประจุบวกแต่ละชนิดในไบโอชาร์ และจากคุณสมบัติของไบโอชาร์ 
มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง จากการแยกตัวของกลุ่มฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบน
พื้นผิวของไบโอชาร์ บ่งชี้ถึงการเพิ่มความสามารถในการกักเก็บธาตุไอออนบวก เช่น Ca2+  Mg2+  K+ 
และ NH4

+ (Alling et al., 2014; Cheng et al., 2018) ดังนั้นการใช้ไบโอชาร์ช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์
ของดินได ้เพ่ิมการกักเก็บธาตุอาหาร และลดการสูญเสียธาตุอาหารจากการชะล้าง นอกจากคุณสมบัติ
ในการดูดซับธาตุอาหารยังมีรายงานการวิจัยการใช้ไบโอชาร์เป็นปุ๋ยปลดปล่อยช้า (slow - release 
fertilizer) (Wang et al., 2022) จากสมบัติของไบโอชาร์ในการคายการดูดซับธาตุอาหารได้ 
เนื่องจากมีกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับแร่ธาตุอาหาร การควบคุมความเข้มข้นของธาตุอาหารในดิน 
การเพิ่มธาตุอาหารในระบบชีวภาพ โดยต้องพิจารณาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการปลดปล่อยธาตุอาหาร  
เช่น ชนิดของดิน ชนิดวัสดุ และสภาวะไพโรไลซิส รวมถึงการประยุกต์ใช้ไบโอชาร์ด้วย มีงานวิจัย
รายงานว่าดินดำที่ผสมไบโอชาร์ 0  1  5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ จะปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้เท่ากับ  
36  37  39 และ 41 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่า การประยุกต์ใช้ไบโอชาร์ที่ผ่านกระบวนการ
ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400  500 และ 600 องศาเซลเซียส สามารถปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่ 32  28 และ 
69 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ (Ding et al., 2010) 
        (2) ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดเป็นด่าง
ของดิน (soil pH buffering capacity: pHBC) เป็นตัวกำหนดความเป็นกรดของดิน หากดินมีค่า 
pHBC สูงขึ้น หมายความว่าดินจะมีความเป็นกรดช้าลง (Brady and Weil, 2010) โดยทั่วไปการสะสม
ของกรดในดินอาจเกิดจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนที่มากเกินไป ทำให้ดินเกิดความเป็นกรดเพิ่มขึ้น  
ซึ่งสามารถปรับแก้ได้โดยการใส่ปูน แต่อย่างไรก็ตามการใส่ปูนเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ไบโอชาร์ไม่
เพียงแต่แก้ไขความเป็นกรดของดินเท่านั้น แต่การใสไ่บโอชาร์ยังช่วยเพิ่มค่า pHBC ของดิน และยับยั้ง
การกลับมาเป็นกรดของดินอีกด้วย (Shi et al., 2017) ซึ่งไบโอชาร์ที่ได้มาจากกระบวนการไพโรไลซิส
จะทำให้หมู่ฟังก์ชันที่แสดงความเป็นกรดถูกกำจัดออก เช่น หมู่คาร์บอกซิล  ไฮดรอกซิล หรือฟอร์มิล 
(formyl) เป็นต้น (Weber and Quicker, 2018) อีกทั ้งไบโอชาร์มีความสามารถในการต้านทาน 
การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดเป็นด่างของดิน จากคุณสมบัติทางเคมีที่มีความเป็นด่าง ซึ่งคุณสมบัติ
ดังกล่าวขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุอินทรีย์ที่นำมาใช้ผลิตจากเศษวัสดุทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ เช่น  
ไม้ไผ่ กะลามะพร้าว แกลบ ไม้ยูคาลิปตัส และไม้ลิ ้นจี ่ ที ่ผลิตโดยวิธีไพโรไลซิส มีสมบัติเป็นด่าง  
มีความเป็นกรดเป็นด่างระหว่าง 7.5 - 10.4 (ประไพพิศ และคณะ, 2557) ไบโอชาร์จากฟางข้าว 
ข้าวโพด ถั่วลิสง และถั่วเหลือง ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 9.4  8.6 และ 7.7 ตามลำดับ (Yuan and 
Xu, 2011) อีกทั้งค่า pHBC ของดินยังขึ้นอยู่กับค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนที่สูงขึ้น บ่งชี้ว่า 
ดินสามารถเป็นแหล่งแลกเปลี่ยนไอออนบวกได้มากขึ้น โดยทั่วไปแล้วไบโอชาร์จะมีประจุลบจำนวน
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มากบนพื้นผิว ซึ่งได้มาจากการแยกตัวของกลุ่มฟังก์ชันที่ประกอบด้วยออกซิเจน ทำให้ ไบโอชาร์มี 
ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง เมื่อใส่ลงในดินจะช่วยเพิ่มค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
ของดิน ซึ่งเป็นกลไกที่ชัดเจนของการเพิ่มขึ้นของค่า pHBC ที่เกิดจากการใช้ไบโอชาร์ โดยกลไก 
ที่เกี่ยวข้อง คือ การแลกเปลี่ยนประจุของคาร์บอกซิล และประจุลบอ่ืน ๆ บนพื้นผิวของไบโอชาร์
พร้อมกับการปล่อยประจุบวกที่เป็นด่าง กลไกนี้ได้รับการยืนยันจากการศึกษาโดยใช้ attenuated 
total reflectance (ATR) - FTIR การลดลงของความสามารถในการแลกเปลี่ ยนประจุบวกที่ มี
ประสิทธิภาพของดินในระหว่างการจำลองการเป็นกรดของดิน จากการใช้สเปคตรัม ATR - FTIR 
กับไบโอชาร์ พบว่า จุดสูงสุดของการดูดซับของสารอินทรีย์หมู่คาร์บอกซิล และตำแหน่ง คือ - COO - 
เกิดขึ้นที่ตำแหน่งต่าง ๆ ความเข้มสูงสุดของหมู่คาร์บอกซิลในสเปกตรัมของ ATR - FTIR เพิ่มขึ้น แต่
ตำแหน่งของ - COO - ลดลง เมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารแขวนลอยลดลง แสดงให้เห็นว่า  
การแลกเปลี่ยนประจุบวกของคาร์บอกซิลบนพ้ืนผิวของไบโอชาร์ เกิดขึ ้นจากการลดลงของ 
ค่าความเป็นกรดเป็นด ่างของสารแขวนลอย (Shi et al., 2017) เมื่อใส่ไบโอชาร์ลงไปในดิน 
สารอินทรีย์ที่มีประจุลบจะจับกับไฮโดรเจนไอออนในดิน เพื่อสร้างกลุ่มโมเลกุลที่เป็นกลาง และลด
ประจุลบบนพื้นผิวดิน โดยค่าประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน แสดงถึงประสิทธิภาพ
ของประจุลบในดิน ณ ความเป็นกรดเป็นด่างของดินในขณะนั้น เช่น การใส่ไบโอชาร์จากถั่วลิสง 
มีผลต่อการลดลงของค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินสูงกว่าประมาณ 78 - 130 เปอร์เซ็นต์  
เมื่อเปรียบเทียบกับปูนขาว ซึ่งชี้ให้เห็นว่าไบโอชาร์ทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนโปรตอนของสารอินทรีย์ 
ประจุลบอย่างมาก และทำให้ดินมีความต้านทานต่อการเกิดกรดมากยิ่งขึ้น (Shi et al., 2018)  
           จากรายงานวิจัยการปรับความเป็นกรดของดินด้วยการใช้ปูนมาร์ล
เปรียบเทียบกับการใช้ไบโอชาร์ พบว่า ไบโอชาร์สามารถแก้ไขความเป็นกรดของดิน และยังช่วยเพ่ิม
ค่าความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดเป็นด่างของดิน และช่วยยับยั้ง 
การกลับมาเป็นกรดของดินอีกด้วย  (Xu et al., 2012; Shi et al., 2017) ซึ ่งมีความสำคัญมาก
โดยเฉพาะในดินที่มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกต่ำ (Shi et al., 2018) จากรายงาน
การใช้ไบโอชาร์จากฟางข้าวและถั่วลิสง มีผลทำให้ดินมีค่าความสามารถการต้านทานการเปลี่ยนแปลง 
ความเป็นกรดเป็นด่างของดินเพิ่มขึ้น 85 - 200 เปอร์เซ็นต์ ภายหลังจากการใช้ไบโอชาร์ลงในดิน  
(Shi et al., 2017) และมีรายงานการประยุกต์ใช้ไบโอชาร์จากเศษพืชตระกูลถั ่วสามารถเพ่ิม 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ส่งผลให้ผลผลิตพืชเพิ่มขึ้น 25 เปอร์เซ็นต์ (Jeffery et al., 2017) 
และการใส่ไบโอชาร์แกลบลงในดินกรด ส่งผลให้สมบัติของดินมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน
เพ่ิมขึ ้น มีค่าระหว่าง 6.9 - 7.7 ส ูงกว ่าด ินก่อนการทดลองมีค ่าความเป็นกรดเป็นด ่าง 5.8  
(บรรเจิดลักษณ์ และ รติกร, 2560) อีกทั ้งการใส่ไบโอชาร์ลงไปในดินมีผลทำให้ประจุบวกของ
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน โดยปกติค่าความเป็นด่างและองค์ประกอบอนินทรีย์



18 

ของไบโอชาร์ เช่น ปริมาณเถ้า ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน โพแทสเซียม และธาตุอาหารรองอ่ืน ๆ  
เป็นประโยชน์ทางการเกษตรทั้งในระยะสั้นถึงระยะยาว เมื่อไบโอชาร์ที่มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูง
ถูกนำไปใช้กับดิน ช่วยลดความเป็นกรดของดิน และช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารได้  
(Karhu et al., 2011) อีกทั้งดินที่มีส่วนผสมไบโอชาร์ เช่น ไบโอชาร์จากฟางข้าวและถั่วลิสง ยังช่วย
ยับยั้งการเพิ่มขึ้นของ Al3+ ที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน (Shi et al., 2018) โดยปกติ Al3+ ที่แลกเปลี่ยนได้
ในดินจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่างลดลง แต่เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของค่าความสามารถ
การต้านทานการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน และความต้านทานต่อการเป็นกรด 
จากการใส่ไบโอชาร์จะช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของ Al3+ ที่แลกเปลี่ยนได้ในดินกรด และผลการยับยั้ง 
การเพิ่ม Al3+ ที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณไบโอชาร์ ชี้ให้เห็นว่า พื้นผิวของ 
ไบโอชาร์สามารถจับกับอะลูมินัม ช่วยลด Al3+ ที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน และช่วยลดความเป็นพิษของ
อะลูมิเนียมในดินกรดที่มีผลต่อพืช (Qian et al., 2013)  
          การใช้ประโยชน์จากไบโอชาร์ลดความเป็นกรดของดิน ช่วยบรรเทา
ความเป็นพิษของอะลูมินัม และเพ่ิมธาตุอาหารในดิน ซึ่งทำให้ผลผลิตพืชเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในดินกรด 
ในภูมิภาคเขตร้อนและกึ่งเขตร้อนที่มีธาตุอาหารในดินต่ำ การประยุกต์ใช้ไบโอชาร์ส่งผลให้ผลผลิตพืช
เพิ่มขึ้น 25 เปอร์เซ็นต์ (Jeffery et al., 2017) และจากรายงานการใช้ไบโอชาร์จากคาโนลาและ 
เศษซากของพืชตระกูลถั่ว อัตรา 7.50 ตันต่อเฮกตาร์ (ประมาณ 1.25 ตันต่อไร่) ทำให้ผลผลิตของ 
คาโนลาในดินกรดเพ่ิมขึ้น 91 และ 67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของผลผลิตพืชนั้นเป็นผล
มาจากความสามารถในการเพิ่มค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน และปริมาณธาตุอาหารในไบโอชาร์ 
(Jeffery et al., 2017; Cornelissen et al., 2018) ประเทศอินโดนีเซียมีรายงานการศึกษาการใช้ 
ไบโอชาร์จากเปลือกไม ้อัตรา 1.76 ตันต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีและปุ๋ยคอก ส่งผลให้ผลผลิตของข้าวและ
ข้าวฟ่างในดินกรดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน และการใช้ไบโอชาร์เปลือกไม้ อัตรา 2.40 ตันต่อไร่ ร่วมกับ
ปุ๋ยเคมี มีผลให้ผลผลิตข้าวโพดในดินกรดเพิ ่มขึ ้นมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับ 
การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว (Yamato et al., 2006) ประเทศเคนย่า มีรายงานการใช้ไบโอชาร์จาก
ไม้เนื้ออ่อน อัตรา 1.60 ตันต่อไร่ และร่วมกับปุ๋ยเคมี ช่วยเพ่ิมผลผลิตข้าวโพดและถั่วเหลืองในดินกรด  
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญ (Katterer et al., 2019) และ
ประเทศไทย มีรายงานการวิจัยพัฒนาและฟื้นฟูดินทรายด้วยไบโอชาร์จากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ 
เช่น เปลือกทุเรียน กะลามะพร้าว ฝักหางนกยูง และฝักสำโรง มีองค์ประกอบคาร์บอน 48.30 - 
50.35 เปอร์เซ็นต์ มีความเป็นด่างสูงระหว่าง 9.00 - 10.59 ทำให้ดินกรดมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ของดินเพิ่มสูงขึ้น และการใช้ไบโอชาร์ร่วมกับปุ๋ยหมัก มีผลทำให้การเจริญเติบโตของพืชเพิ่มขึ้น
มากกว่าการไม่ใส่ไบโอชาร์ (พินิจภณ, 2558) จากรายงานของบรรเจิดลักษณ์ และ รติกร (2560) 
พบว่า การใช้ไบโอชาร์ อัตรา 500 - 3,000 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถเพิ่มผลผลิตพืชผักอินทรีย์ และ 
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เพิ่มอินทรียวัตถุในดินกรด และจากรายงานของเจษฎา และคณะ (2561) พบว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบ
ร่วมกับปุ๋ยคอกในพื้นที่ดินกรด อัตรา 1.0 ตันต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยหมัก ทำให้ข้าวโพดหวานมีความสูงต้น 
ความยาวฝัก เส้นผ่าศูนย์กลางฝัก น้ำหนักฝักสด ผลผลิตรวมต่อไร่ และค่าความหวานของฝักสดเพ่ิม
สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการติดตามการใช้ประโยชน์ในพื้นที่เกษตร จากการใส่ไบโอชาร์ อัตรา 
1.60 ตันต่อไร่ ภายหลังการใส่ไบโอชาร์ลงดิน 12  เดือน สามารถรักษาระดับความเป็นกรดเป็นด่าง
ของดิน และเพิ่มผลผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (Singh et al., 2018) ขณะที่การใส่ไบโอชาร์ อัตรา 1.50 
ตันต่อไร่ หลังการใส่ไบโอชาร์ลงดิน 24 เดือน สามารถรักษาระดับความเป็นกรดเป็นด่างของดิน และ
เพ่ิมผลผลิตข้าวสาลี (Zhao et al., 2014) เช่นเดียวกับการใส่ไบโอชาร์ อัตรา 3.20 ตันต่อไร่ หลังจาก
การใส่ไบโอชาร์ลงดินระยะเวลานาน 36 เดือน สามารถรักษาระดับความเป็นกรดเป็นด่างของดิน และ
เพ่ิมผลผลิตข้าว (Huang et al., 2019)  
          นอกจากคุณสมบัติของไบโอชาร์แล้ว อัตราการใช้ไบโอชาร์มีผลต่อ 
การรักษาสมบัติทางเคมีดินด้วยเช่นกัน การใส่ในอัตราส่วนที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งสำคัญ อีกทั้งการใช้  
ไบโอชาร์ยังขึ้นอยู ่กับคุณสมบัติของดินและสภาพอากาศ พบว่า ผลกระทบจากการใช้ไบโอชาร์ 
มีแนวโน้มที่จะเป็นบวกมากขึ ้น หากมีการประยุกต์ใช้สำหรับพื้นที่ดินกรด ดินที่มีการชะล้างสูง  
เนื้อดินหยาบ หรือเนื้อดินหยาบปานกลาง (Crane-Droesch et al., 2013) แต่ผลบวกของไบโอชาร์
ต่อผลผลิตพืชจะลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความเป็นกรดของดิน หากเกิดการชะล้างด่างของไบโอชาร์
ออกไปจากดิน โดยเฉพาะหลังจากการใช้พ้ืนที่ระยะเวลายาวนาน ดังนั้นการใส่ถ่านชีวภาพซ้ำในพื้นที่เดิม
จึงมีความจำเป็น ทั้งนี้เพ่ือรักษาผลบวกต่อผลผลิตในพืชระยะยาว (Cornelissen et al., 2018)  
        (3) การเพิ่มแหล่งคาร์บอนและอินทรียวัตถุของดิน ไบโอชาร์เป็นวัสดุ 
ที่อุดมด้วยคาร์บอนผลิตจากมวลชีวภาพจากการสลายตัวด้วยความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 600 
องศาเซลเซียส องค์ประกอบโครงสร้างของไบโอชาร์ภายในส่วนใหญ่จะมีคาร์บอนประมาณ 90 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในรูปของโครงสร้างเป็นคาร์บอนอะมอร์ฟัส (amorphous carbon, a - C) 
อยู่ในสถานะกึ่งเสถียร (metastable) และมีธาตุอื ่น ๆ เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตเจน และ
ฟอสฟอรัส เป็นต้น ทำให้ไบโอชาร์เป็นแหล่งคาร์บอนที่มีความเสถียรทนทานต่อการย่อยสลายในดิน 
ทั้งการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย์ และการสลายตัวทางความร้อน ซึ่งสมบัติที่
ชัดเจนของไบโอชาร์ที่มีโครงสร้างคาร์บอนที่ประกอบด้วยส่วนผลึกที่มีพื ้นผิวสูง พื้นที่ภายในของ 
ไบโอชาร์ช่วยดูดซับอินทรียวัตถุที ่ละลายน้ำได้  และสารอินทรีย์ละลายน้ำได้ (พินิจภณ, 2558) 
เช่นเดียวกับรายงานของ Feng et al. (2021) พบว่า ไบโอชาร์เป็นแหล่งคาร์บอนในดิน ช่วยส่งเสริม
การสะสมอินทรียวัตถุในดิน มีผลต่อการปลดปล่อยและการกักเก็บบของกรดฮิวมิก (humic acid) 
และกรดฟุลวิค (fulvic acid) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สำคัญของอินทรียวัตถุ เนื่องจากมีความเสถียร 
ในดิน การดูดซับสารอินทรีย์ละลายน้ำในดิน และมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนของไบโอชาร์ที่เพิ่มข้ึน 
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บ่งชี้ว่า การใช้ไบโอชาร์เพ่ิมระดับการควบแน่นของกรดฮิวมิก ลดระดับการเกิดออกซิเดชันของกรดฮิวมิก 
และเพิ่มลักษณะอะโรมาติกของกรดฮิวมิก สามารถเพิ่มอินทรีย์คาร์บอนและเพิ่มความเสถียรของ
โครงสร้างกรดฮิวมิกในชั้นดินระหว่าง 20 ถึง 40 เซนติเมตร จากการตรวจวิเคราะห์โมเลกุลของสาร
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (fourier transform infrared spectroscopy: 
FTIR) (Yang et al., 2024a) ทั้งนี้ไบโอชาร์มีความสามารถในการกักเก็บคาร์บอนในดิน ช่วยปรับปรุงดิน 
และเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร เมื่อนำไบโอชาร์ลงดินจากลักษณะความเป็นรูพรุน จะช่วยกักเก็บน้ำ 
ธาตุอาหารในดิน และเป็นที่อยู่ให้กับจุลินทรีย์สำหรับทำกิจกรรมเพื่อสร้างธาตุอาหารให้ดิน เมื่อดิน 
มีความอุดมสมบูรณ์จะส่งผลให้ผลผลิตทางการเกษตรเพิ่มขึ้น  การใส่ไบโอชาร์ยังช่วยเพิ่มคาร์บอน
ให้กับดิน ป้องกันการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสารชีวภาพขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ และช่วยให้พืช
ดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างช้า ๆ ในขณะที่พืชสังเคราะห์แสง เพิ่มประสิทธิภาพการสังเคราะห์
แสงของพืชให้ดีขึ้น ทำให้พืชเจริญเติบโตและมีคุณภาพผลผลิตที่ดีขึ้น (Uvarov, 2000) จากรายงาน
ของชฎาภา (2564) การใส่ไบโอชาร์แกลบ 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 
สำหรับการปลูกข้าวแบบขังน้ำของดินร่วนเหนียวปนทราย ส่งผลต่อการเพิ ่มขึ ้นของการสะสม 
ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 2.02 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนของดิน 1.85 เปอร์เซ็นต์ 
และปริมาณอินทรียวัตถุของดิน 3.19 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวที่มีปริมาณ
อินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 1.85 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนของดิน 1.68 เปอร์เซ็นต์ และ
ปริมาณอินทรียวัตถุของดิน 2.94 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่า  ตำรับการใส่ไบโอชาร์แกลบช่วยส่งเสริม 
การเพิ ่มของอินทรีย์คาร์บอนและอินทรียวัตถุของดิน  และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปลูกข้าว 
แบบเปียกสลับแห้ง การใส่ไบโอชาร์แกลบ 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 
มีผลให้ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนของดิน และปริมาณอินทรียวัตถุของดิน
ต่ำกว่าการปลูกข้าวแบบขังน้ำ มีค่า 0.62 0.53 และ 0.91 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แต่การใส่ไบโอชาร์
ร่วมด้วยยังคงมีค่าสูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว มีค่า 0.52  0.45 และ 0.78 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ ทั้งนี้เนื ่องจากระบบดินนาแบบน้ำขังจะมีการสะสมอินทรียวัตถุในดินสูง และมีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดเป็นด่างของดินจากกรดให้เป็นกลาง และยังพบการตรึงไนโตรเจนใน
สภาพน้ำขัง (Kirk, 2004) ขณะที่การปลูกข้าวแบบเปียกสลับแห้งจะทำให้ผลพลอยได้ที่เกิดจากการขังน้ำ
สูญเสียไป เกิดการสูญเสียไนโตรเจน อินทรียวัตถุในดินลดลง และเกิดปัญหาความเป็นกรดเป็นด่าง
ของดินไม่เหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามการจัดการดินทั้ง 2 รูปแบบ จากการใส่ไบโอชาร์แกลบก็ยังส่งผล
ต่อการเพิ่มอินทรีย์คาร์บอนและอินทรียวัตถุของดิน เช่นเดียวกับรายงานของเกศศิรินทร์ และคณะ 
(2558) พบว่า การใส่ไบโอชาร์ อัตรา 1,000 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถเพิ ่มการสะสม
อินทรียวัตถุในดินสูงมากกว่าการไม่ใส่ไบโอชาร์อย่างมีนัยสำคัญ และการใส่ไบโอชาร์ร่วมกับปุ๋ยเคมี 
ในการปลูกข้าว มีผลทำให้ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว  
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(จิตนิภา, 2558) และการใส่ไบโอชาร์ร่วมกับการจัดการปุ๋ย ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้น 
ธาตุอาหารในพืช ผลผลิต และอินทรียวัตถขุองดินสูงกว่าการไม่ใส่ไบโอชาร์ (สายชล และคณะ, 2563) 
อีกทั้งในพื้นที่ดินกรดจากการใช้ไบโอชาร์ อัตรา 500 - 3,000 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถเพิ่มผลผลิต
พืชผักอินทรีย์ในพื้นที่ดินกรด และช่วยเพิ่มอินทรียวัตถุในดิน (บรรเจิดลักษณ์ และ รติกร, 2560)  
ซ่ึงไบโอชาร์เป็นอินทรีย์คาร์บอนรูปที่มีเสถียรภาพสูง แม้ว่าจะสลายตัวเล็กน้อยในช่วงแรก แต่ส่วนที่เหลือ
จะทนทานต่อการย่อยสลายด้วยกระบวนการจุลินทรีย์ (Major et al., 2010) 
       2) การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์ต่อการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน 

    ไบโอชาร์เป็นวัสดุอินทรีย์ที ่อุดมด้วยคาร์บอน ซึ่งผลิตจากชีวมวล หรือ
สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้จากธรรมชาติ หรือวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร เช่น ใบไม้ กิ่งไม้ ฟางข้าว 
เหง้ามันสำปะหลัง ซังและต้นข้าวโพด มูลสัตว์ และกากตะกอนของเสีย เป็นต้น การผลิตไบโอชาร์ด้วย
วิธีการแยกสลายอย่างช้า มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการผลิตไบโอชาร์ เนื่องจากได้ผลผลิตประมาณ 
35 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักแห้งมวลชีวภาพ (Abdelhafez et al., 2017) มีการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์
ในการกักเก็บคาร์บอนในรูปอินทรีย์คาร์บอนคงตัวสูงในการปรับปรุงดิน เนื่องจากมีคุณสมบัติรูพรุน
ตามธรรมชาติช่วยให้สามารถอุ้มน้ำ รวมถึงเป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ที่เป็นตัวสร้างอาหารในดิน และ
ส่งเสริมการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน เช่น ไบโอชาร์จากแกลบ มีความชื้น 4.96 เปอร์เซ็นต์ 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 8.70 และค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 17.57 เซนติโมลของประจุ 
ต่อกิโลกรัม เมื่อใส่ไบโอชาร์ลงดินทำให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลง ดินมีค่าความพรุน  
ค่าความชื ้น ค่าความจุแลกเปลี ่ยนแคตไอออน ปริมาณคาร์บอน ปริมาณฟอสฟอรัส ปริมาณ
โพแทสเซียม และปริมาณแคลเซียมในดินเพิ่มขึ้น (Masulili et al., 2010) ทั้งนี้ดินภายหลังการใส่ 
ไบโอชาร์มีค่าความสามารถในการนำน้ำในสภาพที่อ่ิมตัวเพ่ิมขึ้นถึง 88 เปอร์เซ็นต์ สีของดินมีสีคล้ำขึ้น 
ค่าความหนาแน่นรวมของดินลดลง 9 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความพรุนเพิ่มขึ้นจาก 45.70 เปอร์เซ็นต์ เป็น 
50.60 เปอร์เซ็นต์ (Oguntunde et al., 2008) อีกท้ังการใส่ไบโอชาร์ อัตรา 3.20 และ 4.80 ตันต่อไร่ 
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี dry sieving method มีปริมาณของขนาดเม็ดดิน 2 - 5 มิลลิเมตร เพิ่มขึ้น 
28.10 - 29.50 เปอร์เซ็นต์ และจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี wet sieving method การใส่ไบโอชาร์ 
อัตรา 1.60  3.20 และ 4.80 ตันต่อไร่ ช่วยเพิ่มการเสถียรของเม็ดดินขนาด 0.50 - 1.00 มิลลิเมตร 
และ 0.25 - 0.50 มิลลิเมตร อยู ่ที ่ 4.40 และ 22.20 เปอร์เซ็นต์ (Yang et al., 2024b) อีกทั้ง 
การใส่ไบโอชาร์ช่วยเพิ่มปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดิน ส่งเสริมกระบวนการสร้างมวลของเม็ดดิน  
เพิ่มการเกาะยึดระหว่างอนุภาคดิน ทำให้เกิดการก่อตัวของเม็ดขนาดเล็ก เร่งการรวมตัวของเม็ดดิน
ขนาดเล็กก่อตัวเป็นเม็ดดินขนาดใหญ่ และเกิดการดูดยึดของอิเล็กตรอนระหว่างอนุภาค เม็ดดิน
เพิ่มขึ้น (Sheng et al., 2023) และจากรายงานของ Joseph et al. (2019) ทำการศึกษาผลของ 
ไบโอชาร์ต่อโครงสร้างดิน การกักเก็บอินทรีย์คาร์บอนและไนโตรเจนของดินที่มีการชะล้างพังละลายสูง 
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และจากรายงานในประเทศจีน พบว่า การใช้ไบโอชาร์ อัตรา 10  20 และ 30 ตันต่อเฮกตาร์ หรือ 
1.60  3.22 และ 4.80 ตันต่อไร่ ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเม็ดดิน ที่ระดับความลึก 0 - 10 
และ 10 - 20 เซนติเมตร มีการเพิ่มขึ้นของเม็ดดินขนาด 2.00 - 0.50 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึก  
0 - 10 เซนติเมตร อยู่ที ่ 31.30  27.60 และ 31.00 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่ระดับความลึก 10 - 20 
เซนติเมตร คือ 29.90  23.20 และ 30.60 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ประกอบกับการศึกษาผลของ 
ไบโอชาร์ด้วยไอโซโทปตรวจจับคาร์บอนของ Angers and Recous (1997) และ Tang et al. (2011) 
พบว่า เม็ดดินขนาดเล็กถูกสร้างอยู่ในเม็ดดินขนาดใหญ่ ดินที่มีคาร์บอนจะเกิดการสร้างเม็ดดิน  
ขนาดใหญ่ได้มาก และเม็ดดินขนาดเล็กจะมีปริมาณน้อยลง เพราะส่วนมากถูกกลไกการสร้างตัวของ
เม็ดดินโดยการเชื่อมตัวของเม็ดดินขนาดเล็กไปอยู่ในเม็ดดินขนาดใหญ ่
       3) การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์ต่อการปรับปรุงสมบัติทางชีวภาพของดิน 
        วัสดุอินทรีย์ที ่ผลิตเป็นไบโอชาร์จะมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ ่มขึ้น 
จาก 7.6 เป็น 9.7 (Lehmann et al., 2011) โดยไบโอชาร์ที ่ผลิตภายใต้สภาวะอุณหภูมิต่ำจะมี 
ค่าความจุแลกเปลี ่ยนแคตไอออนสูง ขณะที่ไบโอชาร์ที่ผลิตในสภาวะอุณหภูมิสูงมากกว่า 600  
องศาเซลเซียส จะมีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนต่ำ และไบโอชาร์ที่ผลิตจากวัสดุแตกต่างกันก็มี
คุณสมบัติและประสิทธิภาพการใช้แตกต่างกัน (Lehmann, 2007) โดย Saranya et al. (2011)  
ได้ศึกษาวิจัยการใช้ไบโอชาร์จากต้นอาคาเซียที่มาจากประเทศอินเดีย และสหรัฐอเมริกา พบว่า  
ไบโอชาร์จากไม้อาคาเซียจากสหรัฐอเมริกามีประสิทธิภาพเป็นวัสดุรองรับเชื้อ Azospirillum lipoferum 
สูงกว่าไบโอชาร์ที่ผลิตจากไม้อาคาเซียจากอินเดีย อีกทั้งไบโอชาร์มีศักยภาพเป็นวัสดุรองรับจุลินทรีย์
ได ้เท่าเทียมกับเวอร ์ม ิค ูไลท์ (vermiculite) ล ิกไนต์ (lignite) พีทมอส (peat moss) และปุ๋ยหมัก 
(compost) (Lauren and Crowley, 2014; Bashan, 1998) ซึ ่งกระบวนการตรึงเซลล์จุลินทรีย์เป็น
เทคโนโลยีชีวภาพที่จุลินทรีย์ถูกตรึงอยู่ในพื้นที่เฉพาะ เพื่อรักษากิจกรรมของจุลินทรีย์โดยธรรมชาติ 
(Karel et al., 1985) ซ่ึงไบโอชาร์มีสมบัติเป็นวัสดุในการตรึงเซลล์จุลินทรีย์ ดังภาพที่ 8 กลไกการตรึง
จุลินทรีย์ด้วยไบโอชาร์ เช่น การเกาะบนพื้นผิวและรูพรุน ผ่านการดูดซับ ปฏิกิริยาระหว่างไฟฟ้าสถิต 
การสร้างการเชื่อมต่อด้วยไอออน และการจับกันด้วยพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) (Liu et al., 
2020; Vasilieva et al., 2021; Zhang et al., 2014) โดยการดูดซับพื้นผิวและช่องว่างของรูพรุน
ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาของแรงที่ไม่จำเพาะ เช่น การยึดเกาะระหว่างพื้นผิวและรูพรุนของไบโอชาร์ และ
จุลินทรีย์กลุ่มฟังก์ชัน เช่น - OH และ - COOH (Wu et al., 2022) จุลินทรีย์มีแนวโน้มที่จะเกาะติด
กับวัสดุพาหะโดยการผลิตสารยึดเกาะนอกเซลล์  ซึ่งช่วยให้จุลินทรีย์เจริญ สามารถแพร่กระจายได้ 
ทั่วทั้งพื้นผิว และรูพรุนด้านในของวัสดุพาหะ (Li et al., 2022) จากกระบวนการตรึงเซลล์จุลินทรีย์
ด้วยไบโอชาร์สามารถรักษาสภาพเซลล์จุลินทรีย์โดยธรรมชาติ  เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร
และสิ่งแวดล้อม (Yang et al., 2020a, 2020b) และจากรายงานของ Chen et al. (2021) การใช้ 
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ไบโอชาร์เป็นตัวพาในการตรึง Bacillus cereus WHX-1 เพื่อฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อนโครเมียม พบว่า 
พื้นผิวที่หยาบและมีรูพรุนของไบโอชาร์เป็นแหล่งอาศัยของจุลินทรีย์  ลดการสูญเสียจุลินทรีย์ในดิน 
ช่วยรักษากิจกรรมและเพิ่มประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ในดิน อีกทั้งการใช้ไบโอชาร์ในการตรึงเซลล์
แบคทีเรียที่ละลายฟอสเฟต Pseudomonas sp. เมือ่ใส่ลงในดินสามารถส่งเสริมการเพ่ิมมวลชีวภาพ
ของข้าวโพด และกระตุ้นการงอกเร็วขึ้น อีกทั้งไบโอชาร์ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาเชื้อ Pseudomonas sp. 
ได้นานมากกว่าหัวเชื ้อที่ใส่ในพีทมอสเป็นวัสดุรองรับ (Glodowska et al., 2016) โดยจุลินทรีย์ 
ละลายฟอสฟอรัสทั้งกลุ่มแบคทีเรียและเชื้อรา สามารถคงความหนาแน่นของเชื้อในการเก็บรักษาสูง
บนไบโอชาร์แกลบ ซึ่งไบโอชาร์มีศักยภาพสูงสุดในการเก็บรักษาจำนวนประชากรจุลินทรีย์ไว้ได้ 
นานมากกว่า 6 เดือน (Husna et al., 2019) และรายงานของ Steinbeiss et al. (2009) พบว่า  
การใช้ไบโอชาร์ช่วยเพ่ิมปริมาณของยีสต์ ซึ่งยีสต์จะช่วยสนับสนุนให้มีเชื้อราในดินเพ่ิมมากขึ้น ขณะที่
กลูโคสในไบโอชาร์จะช่วยขยายปริมาณของแบคทีเรียแกรมลบ และการเพ่ิมขึ ้นของจุลินทรีย์ 
ยังต้องขึ้นกับชนิดและปริมาณของไบโอชาร์ในดิน และชนิดดิน ซึ่งการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์จาก 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะช่วย 
ยืดอายุการอยู่รอดของ Burkholderia sp. และ Bacillus sp. ในการเก็บรักษา ช่วยส่งเสริมจุลินทรยี์
เพิ ่มความเป็นประโยชน์ธาตุอาหารในดิน ช่วยเพิ ่มชีวมวลและผลผลิตพืช (Kumar et al., 2017)  
และจากรายงานของ Yao et al. (2012) พบว่า การใช้ไบโอชาร์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพจุลินทรีย์ใน 
การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพของพืชตระกูลถั่ว และจากการประยุกต์ใช้ไบโอชาร์ร่วมกับเชื ้อรา 
ที่ย่อยสลายฟอสฟอรัสลงไปในดิน ส่งเสริมการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชหลายชนิด เช่น  
ถั่วเหลือง และถั่วเขียว เป็นต้น เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ที ่ไม่มีการใช้ ไบโอชาร์ (Xu et al., 2012)  
ซึ่งการใช้ไบโอชาร์ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตของเชื้อราไมคอร์ไรซาในพืชตระกูลถั่ว ทำให้ดินบริเวณ 
รากพืชเหมาะสมสำหรับการอยู ่อาศัย (Zheng et al., 2012) เนื ่องจากไบโอชาร์มีอิทธิพลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน ส่งผลทางอ้อมต่อเชื้อราไมคอร์ไรซาผ่าน
กิจกรรมของจุลินทรีย์อื่น ๆ ในดิน และเป็นที่พักพิงอาศัยให้เชื้อราชนิดอื่น ๆ (Cowie et al., 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 



24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  กลไกการตรึงจุลินทรีย์ด้วยไบโอชาร์  
 
ที่มา: ดัดแปลงมาจาก Yang et al. (2020a, 2020b) 
 
     3.2.3 กากน้ำตาล (molasses) 
       1) กากน้ำตาล หรือโมลาส เป็นน้ำตาลที่ได้จากน้ำอ้อยเป็นวัสดุที่เหลือจาก
กระบวนการทำให้เกิดการตกผลึกเป็นน้ำตาลทรายแล้ว โดยกากน้ำตาลจะมีส่วนผสมของน้ำตาลอยู่ 
แต่มีระดับต่ำเกินกว่าที่จะสกัดเป็นน้ำตาลได้อีก โดยในการผลิตที่ใช้อ้อย 1 ตัน จะได้กากน้ำตาล
ประมาณ 45 - 60 กิโลกรัม กากน้ำตาลเป็นผลพลอยได้จากการผลิตน้ำตาล สามารถจำแนกเป็น  
3 ชนิด ได้แก่ กากน้ำตาลที่ได้จากการผลิตน้ำตาลทรายขาว มีปริมาณน้ำตาลอยู่ประมาณ 50 - 60 
เปอร์เซ็นต์ หรือมีปริมาณของแข็งเมื่อเจือจางด้วยน้ำในอัตราส่วน 1 : 1 อยู่ประมาณ 42 องศาบริกซ์ 
กากน้ำตาลที่ได้จากการผลิตน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์มีปริมาณน้ำตาลประมาณ 48 เปอร์เซ็นต์ และ
กากน้ำตาลที่ได้จากการนำน้ำอ้อยมาย่อยด้วยกรด แล้วระเหยให้เข้มข้นเป็นน้ำเชื่อม มีปริมาณน้ำตาล
ประมาณ 77 เปอร์เซ็นต์ (Paturaul, 1989) 
       2) องค์ประกอบทางเคมีของกากน้ำตาล  
        กากน้ำตาลลักษณะเหนียวข้นสีน้ำตาลเข้ม มีองค์ประกอบทางเคมี  
ประกอบด้วยค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.09 - 5.25 และค่าการนำไฟฟ้าค่อนข้างสูง 7.50 - 13.79 
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร แสดงว่ามีความเข้มข้นของเกลือสูง ไนโตรเจน 0.80 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัส 0.13 
- 0.19 เปอร์เซ็นต์ โพแทสเซียม 2.50 - 4.10 เปอร์เซ็นต์ แคลเซียม และแมกนีเซียม 1.10 - 1.40 
และ 0.40 - 0.50 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ อีกทั้งมีคาร์โบไฮเดรต 1,355.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ไขมัน 

การเชื่อมต่อกันด้วยไอออน จับด้วยพันธะโควาเลนต์ 

เกาะบนพ้ืนผิวและรูพรุน จับด้วยอิเล็กตรอน 

ไบโอชาร์ จุลินทรีย์ 
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46.78 กรัมต่อลิตร ไฮโดรเจน 5.83 เปอร์เซ็นต์ ออกซิเจน 37.55 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอน 55.15 
เปอร์เซ็นต์ และน้ำตาลรีดิวซ์ 267.92 กรัมต่อลิตร (เสาวรส, 2560) 
     3.2.4 น้ำกากส่า (spent wash)  
         1) น้ำกากส่า หมายถึง น้ำกากส่าที่เกิดจากกระบวนการน้ำทิ้งที่ออกจาก 
หอกลั่นในการกลั ่นสุรา โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักสุรา ได้แก่ กากน้ำตาล มีองค์ประกอบของ
สารอินทรีย์และอนินทรีย์ในปริมาณความเข้มข้นสูง มีสีน้ำตาลเข้มซึ่งเกิดจากสารคาราเมล (caramel) 
ในน้ำกากส่าสารคาราเมลนี้เกิดจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชั่น (polymerization) ในกระบวนการผลิต
น้ำตาล ดังนั้นสารคาราเมลจึงมีน้ำหนักโมเลกุลสูง แต่ไม่ทราบโครงสร้างที่แน่นอน โดยทั่วไปเรียก
สารประกอบพวกนี้ว่า เมลานอยดิน (melanoidins) มีสีน้ำตาล ซึ่งสารเมลานอยดินจะอยู่ในสภาพ
คอลลอยด์ และมีประจุลบ (Kato and Tsuchida, 1981) 
       2) แหล่งที่มาของน้ำกากส่า เป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการในการผลิตสุรา 
จะต้องใช้วัตถุดิบในการผลิต คือ กากน้ำตาล และข้าวเหนียว โดยนำมาหมักในถังหมักในอัตราความ
เข้มข้นที่เหมาะสม พร้อมกับใส่เชื้อยีสต์ หรือเชื้อหมัก เมื่อหมักได้นาน 48 ชั่วโมง เชื้อยีสต์จะเปลี่ยน
น้ำตาลให้เป็นเอทิลแอลกอฮอล์ 51.10 เปอร์เซ็นต์ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 48.90 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนักของน้ำตาล โดยประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ของน้ำตาลเหล่านี้เท่านั ้นที ่จะเปลี่ยนเป็น
แอลกอฮอล์ นอกนั้นจะถูกยีสต์นำไปใช้ในการเจริญเติบโต และเปลี่ยนเป็นผลพลอยได้อื่น โดยการ
แยกเอาแอลกอฮอล์ออกจากของเหลวรวมทำได้โดยใช้วิธีกลั่น เพราะจุดเดือดของแอลกอฮอล์อยู่ ที่
อุณหภูมิ 78.50 องศาเซลเซียส แต่ของเหลวอื่น ๆ หรือน้ำจะมีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
โดยใช้ไอน้ำแยกเอาแอลกอฮอล์ออกในขั้นตอนการกลั่นจะมีน้ำกากส่าทิ้งประมาณ 9.50 ลูกบาศก์เมตร 
ของแอลกอฮอล์ 95 ดีกรี จะมีสีน้ำตาลไหม้ และน้ำกากส่าอีกส่วนหนึ่งจะได้จากการล้างถังหมัก  
(ฐปน และคณะ, 2552) 
        3) องค์ประกอบทางเคมีของน้ำกากส่า  
          น้ำกากส่า แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ น้ำกากส่าสด มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ระหว่าง 4.5 - 5.0 มีสารอาหาร และวิตามินรวม เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ในส่วน 
น้ำกากส่าที่ผ่านกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศมาแล้วเหมาะสำหรับการใช้กับพืช โดยเฉพาะ
ปาล์มน้ำมัน เพราะมีสารอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่พืชต้องการ หากนำไป 
ตากแห้งจะมีองค์ประกอบ ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : โพแทสเซียม อยู่ที่ 4 : 1 : 6 เปอร์เซ็นต์  
โดยองค์ประกอบทางเคมีของน้ำกากส่าของโรงงานสุรา มีค่าบีโอดี 27 ,475 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ค่าซีโอดี 118,098 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณของแข็ง 75,829 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนโตรเจน 935 
มิลลิกรัมต่อลิตร ฟอสฟอรัส 115.20 มิลลิกรัมต่อลิตร โพแทสเซียม 4,763 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ซัลเฟต 3,763 มิลลิกรัมต่อลิตร กลูโคส 10.30 กรัมต่อลิตร และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 3.60  
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(ไพจิตรา, 2552) น้ำกากส่ามีคุณสมบัติข้อดี คือ เป็นสารอินทรีย์ไม่มีโลหะหนักปนเปื้อน มีคุณค่า 
ด้านโปรตีนจากยีสต์ มีความหวานจากน้ำตาล และมีธาตุอาหารสำหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
อยู่ค่อนข้างสูง อีกท้ังยังมีธาตุอาหารโพแทสเซียมอยู่ในปริมาณมาก (ประวิทย์ และคณะ, 2550)  
       4) การใช้ประโยชน์น้ำกากส่าทางการเกษตร  
        การใช้ประโยชน์น้ำกากส่าสำหรับการผลิตพืช มีการนำมาใช้ประโยชน์
โดยตรงสำหรับการปลูกอ้อย เช่น การใส่น้ำกากส่าอัตรา 50 ลูกบาศก์เมตรต่อเฮกตาร์ ร่วมกับปุ๋ยเคมี 
55 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจน 72 เปอร์เซ็นต์ของฟอสฟอรัส และ 100 เปอร์เซ็นต์ของโพแทสเซียม 
ส่งผลให้ผลผลิตอ้อยสูงขึ้นมากกว่าการไม่ใส่น้ำกากส่า (Gomezy, 2000) และการใส่น้ำกากส่า อัตรา 
25 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยหมักและปุ๋ยเคมี มีผลให้เส้นผ่าศูนย์กลาง ความสูงของอ้อย และ
ปริมาณธาตุอาหารพืชในดินเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าการไม่ใส่น้ำกากส่า (ประวิทย์ และคณะ, 2550) และ
การใส่น้ำกากส่า อัตรา 30  60 และ 90 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ ให้ผลผลิตเฉลี่ย 32.5  31.3  30.0  
ตันต่อไร่ ตามลำดับ อีกท้ังการใส่น้ำกากส่าที่อัตราสูง 60 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมีของดิน ช่วยเพิ่มค่าการนำไฟฟ้า โพแทสเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก และ
กำมะถันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และการใส่น้ำกากส่าในอัตราต่ำกว่า 90 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่  
ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียในดินแตกต่างกันทางสถิติจากการไม่ใส่น้ำกากส่า 
(ทัศนีย์, 2551) และการใช้ประโยชน์จากน้ำกากส่ามาเป็นแหล่งธาตุอาหารพืชสำหรับการปลูกพืช เช่น  
มันสำปะหลัง และข้าว เป็นต้น และจากสมบัติของน้ำกากส่าที่มีความเป็นกรดเป็นด่างสูง ค่าซีโอดี 
และค่าบีโอดีสูง มีองค์ประกอบของยีสต์ แอมโมเนีย และฟอสเฟต สามารถนำมาไปใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตรได้โดยตรง เช่น การปล่อยน้ำกากส่าเข้านาข้าว ซึ่งจะใช้ใส่ในฤดูแล้ง หรือขณะที่นาข้าวอยู่
หลังการเก็บเก่ียว เป็นต้น (ไพจิตรา, 2552) และการใส่น้ำกากส่าเพื่อเพ่ิมคุณค่าสารอาหาร โดยเฉพาะ
ไนโตรเจนและโพแทสเซียมเหมาะที่จะใช้กับพืชล้มลุก หรือไม้ยืนต้น เช่น ข้าว ข้าวโพด มันสำปะหลัง 
อ้อย ปาล์มน้ำมัน และพืชผัก เป็นต้น (ทัศนีย์ และ สมบูรณ์, 2547) และจากการศึกษาการใช้
ประโยชน์น้ำกากส่าในเชิงเกษตรกรรม พบว่า น้ำกากส่ามีความสำคัญในการใช้เป็นสารปรับปรุงดิน 
ในพ้ืนที่ เพาะปลูก นอกจากนั ้นยังเกิดประโยชน์ทางสิ่ งแวดล้อมเป็นการลดการใช้ปุ๋ยเคมีใน 
การเพาะปลูก (รัชฎา และ วิสาขา, 2563) 
   3.3 ความรู้ด้านจุลชีววิทยาทางดิน  
     3.3.1 ปุ๋ยชีวภาพ 
          ความหมายของปุ๋ยชีวภาพ จุลินทรีย์ในดินเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีบทบาทสำคัญ 
ในการเกิดกระบวนการต่าง ๆ ในดิน ทั ้งในด้านการหมุนเวียนธาตุอาหาร ซ่ึงจะทำหน้าที่ ใน 
การย่อยสลายสารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ในดิน รวมทั้งแปรสภาพสารอนินทรีย์ ให้เป็นธาตุอาหาร 
ที่เป็นประโยชน์กับพืช นอกจากนี้ยังใช้ในการเจริญเพ่ิมจำนวนเซลล์ของจุลินทรีย์อีกด้วย สำหรับการนำ
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จุลินทรีย์มาใช้ประโยชน์ในด้านการเพิ่มธาตุอาหารให้กับพืช ทั้งที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์  
และการแปรสภาพธาตุอาหารโดยจุลินทรีย์ เรียกว่า ปุ๋ยชีวภาพ โดยความหมายของปุ๋ยชีวภาพ มีดังนี้  
        ปุ๋ยชีวภาพ ตามพระราชบัญญั ติปุ๋ย  พ.ศ.  2518 แก ้ ไขเ พ่ิมเติมโดย
พระราชบัญญัติปุ๋ย (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 หมายถึง ปุ๋ยที่ได้จากการนำจุลินทรีย์ที่มีชีวิตที่สามารถ
สร้างธาตุอาหาร หรือช่วยให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช มาใช้ในการปรับปรุงบำรุงดินทางชีวภาพ 
ทางกายภาพ หรือทางชีวเคมี การนำมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรนั้น ส่วนใหญ่จะเน้นเพื่อเพ่ิม 
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน และการเจริญเติบโตของพืช  
      3.3.2 ผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของกรมพัฒนาที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2562ข) 
         1) คุณสมบัติของปุ๋ยชีวภาพ พด. 12  
           ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสร้างธาตุอาหาร หรือช่วย
ให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช เพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน และสร้างฮอร์โมนส่งเสริม 
การเจริญเติบโตของพืช ประกอบด้วยจุลินทรีย์ 4 ประเภท ได้แก่  
           แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ (nitrogen fixation bacteria, NFB) 
เป็นจุลินทรีย์ที ่อยู่อย่างอิสระในดิน สามารถตรึงก๊าซไนโตรเจนในอากาศ และเปลี่ยนให้อยู่ในรูป
แอมโมเนียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช โดยกระบวนการจากกิจกรรมเอนไซม์ไนโตรจีเนส (nitrogenase) 
ได้แก่ Azotobacter tropicalis โดยการตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดจาก
กิจกรรมของจุลินทรีย์ โดยไนโตรเจนอนินทรีย์ที่เป็นผลลัพธ์จากการตรึงทางชีวภาพนี้ คือ แอมโมเนีย 
(ammonia) และเมื ่อได้รับโปรตอนจะเป็นไอออนแอมโมเนียม (NH4

+) เอนไซม์หลักที ่ทำหน้าที่  
คือ เอนไซม์ไนโตรจีเนส การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพเป็นการรีดักชันก๊าซไดไนโตรเจนไปสู่  
รูปแอมโมเนีย แต่เนื่องจากก๊าซไดไนโตรเจนมีความเสถียรมากปฏิกิริยารีดักชันนี้  จึงต้องใช้พลังงาน
ค่อนขา้งสูง (16 ATP) โดยมีไดอะแกรมของปฏิกิริยา ดังนี้  

N2 + 8H + 8e-+ 16ATP           2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi 
           เมื่อพิจารณาเฉพาะการเกิด 2NH3 จะใช้ 6 โปรตอน และ 6 อิเล็กตรอน
เทา่นั้น ที่ใหแ้ก่ก๊าซไดไนโตรเจน แต่ในปฏิกิริยาจะมีการรีดักชัน หรือให้อิเล็กตรอน 2 ตัว แก่โปรตอน 
2 ตัว เพ่ือเกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) ด้วยเสมอรวมทั้งหมดแล้ว ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction)  
ก๊าซไดไนโตรเจน จำนวน 1 โมเลกุล ใช้อิเล็กตรอน 8 ตัว และพลังงาน 16 ATP โดยต้องใช้ 2 ATP 
ต่ออิเล็กตรอน 1 ตัว (ธงชัย, 2557)  
           แบคทีเรียละลายฟอสเฟต (phosphate solubilizing bacteria, PSB) 
และเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส เป็นจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตกรดอินทรีย์ปลดปล่อยออกมา
ละลายสารประกอบอนินทรีย์ฟอสเฟตที่อยู่ในรูปไม่ละลาย เช่น หินฟอสเฟต ให้อยู่ในรูปที่พืชดูดใช้ได้ 
จุลินทรีย์จะช่วยละลายฟอสเฟต จุลินทรีย์ในกลุ่มนี้จะสร้างกรดอินทรีย์  หรือเอนไซม์ฟอสฟาเตส 
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(phosphatases) ออกมาละลายฟอสเฟตในดินที่ละลายยาก และฟอสเฟตจากหินฟอสเฟต ให้อยู่ ใน
รูปที่ละลายน้ำได้ การเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุฟอสฟอรัสในดินทำได้โดยการใส่หินฟอสเฟต
ร่วมกับการใช้จุลินทรีย์ละลายฟอสเฟต ได้แก่ B. unamae  
           แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม (potassium solubilizing bacteria, KSB) 
มีกลไกการละลายโพแทสเซียมด้วยจุลินทรีย์ โดยโพแทสเซียมที่อยู่ในรูปแร่ธรรมชาติมี 3 รูป คือ  
1) รูปที่ตรึงไว้ด้วยอนุภาคของคอลลอยด์ 2) รูปที่แลกเปลี่ยนได้ และ 3) รูปที่ละลายน้ำได้ของ
โพแทสเซียมในธรรมชาติ สามารถเป็นประโยชน์กับพืชได้ 3 วิธี คือ การสลายตัวทางกายภาพ  
การสลายตัวทางเคมี และการสลายตัวทางชีวภาพ ซ่ึงในทางชีวภาพจุลินทรีย์สามารถสร้างกรดอินทรีย์
ออกมาละลายโพแทสเซียมออกจากแร่ดินเหนียวบางชนิดได้ บทบาทสำคัญของจุลินทรีย์ดินต่อ 
ความเป็นประโยชน์ของโพแทสเซียมในดิน ซ่ึงเกี่ยวข้องกับกระบวนการอิมโมบิไลเซชัน (immobilization) 
โดยการปลดปล่อยกรดอินทรีย์ เช่น กรดแลคติค (lactic acid) และกรดซิตริก (citric Acid) เป็นต้น 
หรือกรดอนินทรีย์ เช่น กรดคาร์บอนิค (carbonic acid) และกรดซัลฟูริค (sulfuric acid) เป็นต้น  
ที่ปลดปล่อยกรดอินทรีย์ช่วยละลายแร่ธาตุที่มีโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบในกลุ่มไมก้า (mica) เช่น 
ไบโอไทต์ (biotite) มัสโคไวต์ (muscovite) และกลุ่มของเฟลด์สปาร์ (feldspar) เช่น ไมโครไคลน์ 
(microcline) ออโทเคลส (orthoclase) เป็นต้น ให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ ได้แก่ 
B. subtilis 
          แบคทีเรียสร้างสารเสริมการเจริญเติบโต หรือฮอร์โมนพืช (plant growth 
promoting rhizobacteria, PGPR) ฮอร์โมนที่แบคทีเรียสร้าง ได้แก่ ออกซิน (auxins) จิบเบอเรลลิน 
(gibberellin) และไซโตไคนิน (cytokinin) ช่วยกระตุ้นการเจริญของรากขนอ่อน และช่วยเพิ่มพื้นที่
ผิวราก ทำให้ความสามารถในการดูดน้ำและธาตุอาหารเพ่ิมมากขึ้น ได้แก่ A. chroococcum 
        2) ประสิทธิภาพการเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืชด้วยปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12  
           ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสร้างธาตุอาหาร หรือช่วย
ให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช เพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน และสร้างฮอร์โมนส่งเสริม 
การเจริญเติบโตของพืช ประกอบด้วยจุลินทรีย์ 4 ประเภท (กรมพัฒนาที่ดิน, 2551) จุลินทรีย์ที่ให้  
ธาตุอาหารไนโตรเจนเป็นจุลินทรีย์ที่อยู่อย่างอิสระในดินสามารถตรึงก๊าซไนโตรเจนในอากาศ  
และเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแอมโมเนียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืชโดยกิจกรรมเอนไซม์ไนโตรจีเนส ได้แก่ 
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ A. tropicalis เป็นจุลินทรีย์ที่อยู่อย่างอิสระในดินสามารถตรึง 
ก๊าซไนโตรเจนในอากาศ และเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแอมโมเนียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืชโดยกิจกรรม
เอนไซม์ไนโตรจีเนส มีค่าการตรึงไนโตรเจน 1,246 นาโนโมลเอทิลีนต่อต้นต่อชั่วโมง ในการทดสอบ
กับข้าวโพด (พิกุล และ ดารารัตน์, 2552) แบคทีเรียละลายสารประกอบฟอสเฟต B. unamae  
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มีประสิทธิภาพละลายในดินที่มีสภาพเป็นกรด กลาง และด่างเล็กน้อย ให้อยู่ในรูปฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืชเพิ่มขึ้น 14.27 เปอร์เซ็นต์ 13.76 เปอร์เซ็นต์ และ 48.22 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
(ฉวีวรรณ, 2552) แบคทีเรียละลายสารประกอบโพแทสเซียม B. subtilis เป็นจุลินทรีย์ที่ปลดปล่อย
กรดอินทรีย์ช่วยละลายแร่ธาตุที่มีโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถนำไปใช้
ประโยชน์ได้ สามารถละลายโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชเพิ่มขึ้น 9.02  
เปอร์เซ็นต์ (ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) และแบคทีเรียสร้างสารเสริมการเจริญเติบโตของพืช  
A. chroococcum สามารถสร้างออกซิน 56.18 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วยกระตุ้นการงอกเมล็ดพืช และ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Leaungvutiviroj et al., 2010) มีผลกระตุ้นการงอกของเมล็ดข้าว
และคะน้าจาก 76.67 เปอร์เซ็นต์ และ 60 เปอร์เซ็นต์ เป็น 93.33 เปอร์เซ็นต์ ช่วยกระตุ้นการเจริญ
ของรากขนอ่อน และเพิ่มพื้นที่ผิวราก ทำให้มีความสามารถในการดูดน้ำและธาตุอาหารเพิ่มมากขึ้น  
จุลินทรีย์ดังกล่าวสามารถเจริญที่อุณหภูมิระหว่าง 30 - 35 องศาเซลเซียส และเจริญในสภาพที่มี
ความเป็นกรดเป็นด่างระหว่าง 6 - 8 (พิมพ์ธิดา และคณะ, 2552) 
       3) วิธีการขยายเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร  
          (1) วัสดุสำหรับขยายเชื้อ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2562ข) 
            ปุ๋ยหมัก       300 กิโลกรัม 
            รำละเอียด      3 กิโลกรัม 
           ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 จำนวน 1 ซอง 100 กรัม 
         (2) วิธีการขยายเชื้อ 
         (2.1) ผสมปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 และรำข้าวในน้ำ 1 ปี ๊บ (20 ลิตร)  
คนให้เข้ากันนาน 5 นาที 
           (2.2) รดสารละลายปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ลงบนกองปุ๋ยหมัก และ
คลุกเคล้าให้เข้ากัน ปรับความชื้นให้ได้ 70 เปอร์เซ็นต์ โดยตรวจสอบความชื้นด้วยการกำปุ๋ยหมัก  
เป็นก้อน และไม่มีน้ำไหลออกมา เมื่อคลายมือออกปุ๋ยหมักยังคงสภาพเป็นก้อนอยู่ได้ 
            (2.3) ตั้งกองปุ๋ยหมักเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าให้มีความสูง 50 เซนติเมตร 
และใช้วัสดุคลุมกองปุ๋ยเพื่อรักษาความชื้น 
            (2.4) กองปุ๋ยหมักไว้ในที่ร่มเป็นระยะเวลา 4 วัน แล้วจึงนำไปใช้ 

        (3) ผลจากการขยายเชื้อด้วยวิธีการขยายเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 บนกอง
ปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม และคลุกเคล้าให้เข้ากัน ปรับความชื้นให้ได้ 70 เปอร์เซ็นต์ บ่มเป็นระยะเวลา  
4 วัน สามารถเพิ่มปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรียละลายฟอสเฟต แบคทีเรีย
ละลายโพแทสเซียม และแบคทีเรียสร้างสารเสริมการเจริญเติบโตของพืช ได้ปริมาณเชื ้อสูงสุด  
1.40 x 108  3.90 x 1013  6.10 x 1012 และ 1.07 x 1014 CFU ต่อกรัม ตามลำดับ (ฉวีวรรณ, 2552) 
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        4) การใช้ประโยชน์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 สำหรับการผลิตพืช ดังนี้ 
        ข้าว จากรายงานของปณิชา และ วิลาวัลย์ (2553) พบว่า การใช้ปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 สามารถลดการใช้ปุ๋ยเคมีลง 25 - 50 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลผลิตข้าวหอมมะลิ และข้าวพันธุ์ กข. 
เฉลี่ย 572 และ 746 กิโลกรัมต่อไร่ ตามลำดับ ซึ่งคิดเป็นผลผลิตข้าวเพ่ิมข้ึน 3 และ 6 เปอร์เซ็นต ์
           ยางพารา จากรายงานของอุชุกร และ วรภา (2552) พบว่า การใช้ปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ขยายเชื้อ อัตรา 5 กิโลกรัมต่อต้น มีแนวโน้มทำให้เปอร์เซ็นต์ของเนื้อยางพาราเพิ่มขึ้น 56.8 
เปอร์เซ็นต์ และเพิ่มความหนาของเปลือกยางพาราสูงสุด 5.8 มิลลิเมตร ทำให้มีต้นทุนการผลิตต่ำสุด 
และการใช้ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ร่วมกับหินฟอสเฟต อัตรา 124 กิโลกรัมต่อไร่ และโพแทสเซียม
เฟลด์สปาร์ อัตรา 127 กิโลกรัมต่อไร่ ช่วยเพิ่มระดับปริมาณอินทรียวัตถุ และฟอสฟอรัสในดินได้
สูงสุด เท่ากับ 0.76 เปอร์เซ็นต์ และ 11.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และช่วยให้สูญเสีย
โพแทสเซียมในดินต่ำสุด  
           กะหล่ำปลี จากรายงานของประพิน และ กฤษณะ (2552) พบว่า การใช้ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับการใช้หินฟอสเฟต อัตรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ และ
แร่เฟลด์สปาร์ อัตรา 68 กิโลกรัมต่อไร่ ทำให้ผลผลิตกะหล่ำปลีสูงสุด 9,248 กิโลกรัมต่อไร่ 
           ข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์ จากรายงานของอำพร  และ ไชยยา (2552) พบว่า  
การใช้ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 สามารถลดการใช้ปุ๋ยเคมีลง 25 - 50 เปอร์เซ็นต์ มีผลผลิต อยู่ในช่วง 
1352.70 - 1,356.50 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งผลผลิตที่ได้จะต่ำกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีอัตราเต็มเล็กน้อยที่ให้
ผลผลิต 1,489.30 กิโลกรัมต่อไร่ 
           หญ้ารูซี่ จากรายงานของฉวีวรรณ (2552) พบว่า การใช้ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12  
อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยคอก อัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ ทำให้มีน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้ง
ของหญ้ารูซี่สูง เท่ากับ 10,117 และ 2,598 กิโลกรัมต่อไร่ ตามลำดับ 
   3.4 ความรู้ด้านสถิติเพื่อการวิจัยทางการเกษตร 
     สถิติวิจัย หมายถึง ศาสตร์ที่ว่าด้วยหลักการและระเบียบและวิธีการทางสถิติที ่ใช้  
ในการเก็บรวบรวม การนำเสนอ การวิเคราะห์ และการตีความหมายของตัวเลขเหล่านั้น (จรัญ, 2534; 
กรมวิชาการเกษตร, 2553) 
     การประมาณค่าและการทดสอบ ในการวิเคราะห์ข้อมูล ปกติจะไม่วิเคราะห์ข้อมูล
ประชากร (population) เนื่องจากจำนวนประชากรมักจะมีจำนวนมากสิ้นเปลืองเงินและเวลา ดังนั้น 
จึงมักจะวิเคราะห์ข้อมูลตัวอย่าง (sample) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของประชากรแล้วนำผลวิเคราะห์นั้น 
มาอ้างอิงว่าเป็นคุณสมบัติของประชากรค่าวิเคราะห์ต่าง ๆ ทางสถิติจากตัวอย่างนี้  เรียกว่า ค่าสถิติ 
(statistic) ซึ่งโดยขบวนการทางสถิติอย่างเดียวกัน ถ้าวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลของประชากรค่าวิเคราะห์
เหล่านี้ เรียกว่า พารามิเตอร์ (parameter)  
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   3.4.1 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของการทดลอง 
      1) ทรีทเมนต์ (treatment) คือ สิ่งหรือวิธีการที่เราปฏิบัติต่อสิ่งทดลองเพ่ือ
วัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง 
      2) หน่วยทดลอง (experiment unit) หมายถึง หน่วยที่เล็กที่สุดของวัตถุ  
หรือวัสดุในการทดลองที ่ได้รับทรีทเมนต์อย่างเดียวกัน หน่วยการทดลองแต่ละหน่วยอาจเป็น  
หน่วยเดียว หรืออาจเป็นกลุ่มของวัสดุการทดลอง เช่น 
       หน่วยเดียว หมายถึง สิ ่งหนึ ่งหรือกลุ ่มหนึ ่งของสิ ่งทดลอง  ซึ ่งได้รับ 
ทรีทเมนต์เดียวกันในการกระทำครั้งใดครั้งหนึ่ง เช่น ต้นถั่วแต่ละกระถาง คือ 1 หน่วยทดลอง 
       หน่วย หรือกลุ่ม หมายถึง ในการทดลองเก่ียวกับพืช มักจะหมายถึงพ้ืนดิน
แปลงเล็ก ๆ ที่มีรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้าค่อนข้างยาว เรียกว่า แปลงย่อย (plot) หนึ่งแปลงย่อยอาจ
เท่ากับการปลูกข้าว 4 แถว ๆ ละ 20 ต้น เพราะฉะนั้น 1 หน่วยการทดลอง มีต้นข้าวเท่ากับ 80 ต้น 
เป็นต้น 
      3) ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง (experimental error) ในการทดลอง
เกี ่ยวกับพืช ถึงแม้จะให้แต่ละหน่วยการทดลองได้รับทรีทเมนต์อย่างเดียวกัน มีการดูแลรักษา
เหมือนกันหมดทุกอย่าง ซึ่งคาดว่าผลลัพธ์ที่ได้ เช่น ผลผลิตควรจะมีค่าเท่ากัน แต่มักจะไม่เป็นไปตาม
คาดการณ์ ตัวอย่างเช่น เมื่อปลูกพันธุ์พืชชนิดเดียวกันในสิ่งแวดล้อมเหมือนกัน เช่น ปลูกถั่วเหลือง  
2 แปลง อยู่ติดกัน ระยะปลูกเท่ากัน ขนาดแปลงเท่ากัน ปลูกพร้อมกัน มีการดูแลปฏิบัติเหมือนกัน  
ทุกประการ แต่ความเป็นจริงมักจะเป็นไปไม่ได้ ทั้งนี้เพราะมีปัจจัยหลายอย่าง  เช่น ความแตกต่าง 
ทั้งของพันธุ์พืชนั้น ๆ อิทธิพลของดิน อุณหภูมิ ความชื้น แสงสว่าง รวมทั้งสาเหตุอื่น ๆ ทำให้ผลผลิต
ของทั้ง 2 แปลงแตกต่างกัน 
    3.4.2 หลักสำคัญในการวางแผนงานทดลอง 
      1) การทำซ้ำ (replication) ควรทำการทดสอบทรีทเมนต์ (treatment) ใดก็
ตามมากกว่า 1 ครั้ง (1 ซ้ำ) เพื่อใช้ประมาณค่าของ experimental error เพราะค่านี้คำนวณได้จาก
ความแตกต่างที่เกิดจากผลที่ได้อย่างน้อยสองหน่วยทดลองที่มีการดูแลปฏิบัติเหมือนกันทุกประการ 
      2) การสุ่มเลือก (randomization) กำหนดให้ทรีทเมนต์ที่ทำการศึกษาได้รับ
การสุ่มเลือกในโอกาสที่เท่า ๆ กัน รวมทั้งได้รับการปฏิบัติที่เท่า ๆ กัน เช่น ถ้าทุกแปลงมีการใส่ปุ๋ยก็
ควรได้รับการใส่ในอัตราที่เท่ากัน และในเวลาเดียวกัน เป็นต้น ทั้งนี้เพ่ือ 
       (1) การขจัดความลำเอียง (bias) ที่เกิดขึ้นโดยไม่ตั้งใจทั้งก่อให้เกิดความ
แน่ใจว่าทุกทรีทเมนต์ที่ใช้ทดสอบไม่ได้เสียเปรียบกัน  
       (2) เพ่ือให้ค่า experimental error ที่คำนวณได้เป็นค่าประมาณท่ีถูกต้อง 
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       (3) ทำให้ผู ้ทดลองสามารถสรุปผลได้ด้วยความมั่นใจว่าทรีทเมนต์ที่ทำ 
การทดสอบนั้น มีความแตกต่างกันจริงที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต์ หรือ 99 เปอรเ์ซ็นต์ 
          ใช้สัญลักษณ์ * แทนระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ หรือระดับ
ความเป็นไปได้ 0.05 หมายถึง ในการทดลอง 100 ครั้ง โอกาสที่จะสรุปสมมุติฐานผิดมีเพียง 5 ครั้ง 
         ใช้สัญลักษณ์ ** แทนระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ หรือระดับ
ความเป็นไปได้ 0.01 หมายถึง ในการทดลอง 100 ครั้ง โอกาสที่จะสรุปสมมุติฐานผิดมีเพียง 1 ครั้ง 
     3.4.3 งานวิจัยนี้ใช้แผนการทดลองปัจจัยเดียวที่เป็นรูปแบบมาตรฐาน 2 แบบ ดังนี้ 
      1) การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) 

      เป็นแผนการทดลองที ่มีลักษณะง่าย สะดวกทั้งในแง่การปฏิบัติ  และ 
การคำนวณ เหมาะสำหรับหน่วยทดลองที่มีความสม่ำเสมอกันมากไม่มีความแตกต่างเนื่องจากปัจจัย
อื่น ๆ เช่น อายุ น้ำหนัก สภาพแวดล้อม ต่าง ๆ ฯลฯ หรือถ้ามีก็น้อยมาก หน่วยทดลองแต่ละหน่วย 
มีโอกาสได้รับทรีทเมนต์เท่ากัน จึงมักใช้กับการทดลองในห้องปฏิบัติการหรือเรือนทดลอง ซึ่งนอกจาก
จะกำหนดให้หน่วยทดลองสม่ำเสมอแล้ว ยังสามารถควบคุมไม่ให้เกิดความแปรปรวนในปัจจัยอื่น ๆ  
ได้ด้วยการสุ่มและแผนผังการทดลอง การสุ่มอาจทำได้ง่ายด้วยการจับฉลาก หรือการใช้ตารางเลขสุ่ม
การวิเคราะห์ผลการทดลอง  
        (1) การวิเคราะห์ผลการทดลอง  
            การวิเคราะห์วาเรียนซ์ (analysis of variance) เป็นการวิเคราะห์หา
ความแปรปรวน ซึ่งเกิดจากแหล่งต่าง ๆ ภายในการทดลอง สำหรับ CRD มีแหล่งความแปรปรวน  
2 ชนิด คือ ความแปรปรวนที่เกิดจากทรีทเมนต์ และความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ซึ่งเรียกว่า 
experimental error 
         คำนวณ degree of freedom (df)  
           total df    = t x r - 1 
           treatment df  = t - 1 
           error    = (tr - 1) - (t - 1) 
ตัวอย่าง การจัดกลุ่มตัวเลขของแต่ละทรีทเมนต์ลงในรูปตารางการทดลอง 5 ทรทีเมนต์ 4 ซ้ำ  

 (t = 5, r = 4) 
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X 100 
X 

ทรทีเมนต์/ซ้ำ 1 2 3 4 รวม ค่าเฉลี่ย 
1 
2 
3 
4 
5 

X11 
X21 
X31 
X41 
X51 

X12 
X22 
X32 
X42 
X52 

X13 
X23 
X33 
X43 
X53 

X14 
X24 
X34 
X44 
X54 

T1 
T2 
T3 
T4 
T5 

T1 
T2 
T3 
T4 
T5 

รวม     G X 

       
        (2) คำนวณผลรวม ค่าเฉลี่ยของแต่ละทรีทเมนต์ ผลรวมทั้งหมด (G) และ
ค่าเฉลี่ย ทั้งหมด (X) 

   (3) คำนวณค่าความแปรปรวนที่เกิดจากแหล่งต่าง ๆ  
     ค่า sum of square (SS) 

         correction factor (CF) = G2/r×t 
 total SS      = (X11

2 + X12
2 + …… +X54

2) - CF 
 treatment SS     = (T1

2 + T2
2 + …… +T5

2 - CF)/r 
 error SS      = total SS - treatment SS 

         ค่า mean square (MS) 
         treatment MS     =  treatment SS/treatment df 

 error MS       =  error SS/error df 
 ค่า F - value     = treatment MS/error df 

       (4) คำนวณค่า coefficient of variation (CV) เพ่ือชี้ให้เห็นถึงระดับความ
น่าเชื่อถือของการทดลองนั้น ๆ  

    CV =    error MS       
 

        (5) ค่า F ถ้าใส่เครื่องหมายต่าง ๆ 
          (5.1) ใส่เครื่องหมาย ** บนค่า F ที่คำนวณได้ แสดงว่าค่าเฉลี่ยของ 
ทรทีเมนต์อย่างน้อย 1 คู่ มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอร์เซ็นต์ 
           (5.2) ใส่เครื่องหมาย * บนค่า F ที่คำนวณได้ แสดงว่าค่าเฉลี่ยของ 
ทรทีเมนต์อย่างน้อย 1 คู่ มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 
           (5.3) ใส่เครื่องหมาย ns ไว้บนค่า F แสดงว่ายังไม่มีหลักฐานเพียงพอ 
ที่จะยอมรับว่าทรีทเมนต์เหล่านั้นแตกต่างกัน 
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      2) การทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (randomized complete block 
design, RCBD)  
       แผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (RCBD) โดยธรรมชาติหน่วย
ทดลองทั่ว ๆ ไปโดยเฉพาะในไร่มักไม่มีความสม่ำเสมอกันมากนัก ถ้าทำการทดลองโดยไม่จัดการกับ
หน่วยทดลองให้มีความใกล้เคียงกัน หรือแตกต่างกันน้อยที่สุดแล้ว ย่อมเกิดความแปรปรวนใน 
การทดลองมากจนกระทั่งไม่สามารถตรวจสอบว่าทรีทเมนต์ต่าง ๆ ในการทดลองนั้นให้ผลแตกต่างกัน
อย่างไรหรือไม่ จึงจำเป็นต้องทำการจัดกลุ่มของหน่วยทดลองให้ภายในกลุ่มมีความแตกต่างกัน 
น้อยที่สุด แต่แตกต่างกันมากที่สุดระหว่างกลุ่ม เรียกว่า บล็อก (block)  
       (1) การจัดบล็อกมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความแปรปรวนของการทดลองให้
น้อยลง มีหลักการที่ต้องพิจารณา คือ  
         (1.1) ต้นเหตุของความแปรปรวนในหน่วยทดลอง เช่น ความอุดมสมบรูณ์
ของดิน หรือความลาดเอียงของพ้ืนที่ เป็นต้น  
         (1.2) การจัดรูปร่างและทิศทางของบล็อก โดยยกตัวอย่างเฉพาะเรื่อง
ความอุดมสมบูรณ์ของดินเท่านั้น ซึ่งสามารถนำไปใช้กับความแปรปรวนอันเกิดจากต้นเหตุอื่น ๆ ได้
การสุ่มและแผนผังการทดลอง ทำการสุ่มแยกกันทีละบล็อก ในแต่ละบล็อกจะต้องมีครบทุกทรีทเมนต์ 
เช่น 
          เมื่อดินมีทิศทางของความอุดมสมบูรณ์ของดินทางเดียว ให้จัด
บล็อกเป็นรูปร่างแคบและยาว ให้ด้านยาวของบล็อกตั้งฉากกับทิศทางของความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
          เมื่อดินมีความอุดมสมบูรณ์ 2 ทิศทาง ทางหนึ่งมากกว่าอีกทาง
หนึ่ง จัดบล็อกเป็นรูปร่างแคบและยาว ให้ด้านยาวของบล็อกตั้งฉากกับทิศทางที่มีความอุดมสมบูรณ์
มากกว่า 
          เมื่อดินมีความอุดมสมบูรณ์แตกต่างกันเป็น 2 ทิศทางตั้งฉากกัน 
ใช้วิธีจัดบล็อกให้เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส  
          เมื่อไม่ร ู ้ท ิศทางอุดมสมบูรณ์ของดิน ควรจัดบล็อกให้เป็น 
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสมากที่สุด 
        (2) การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
          การวิเคราะห์ผลในแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์มีความ
แปรปรวนจาก 3 แหล่ง คือ ความแปรปรวนที่เกิดจากบล็อก ทรีทเมนต์ และความคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากการปฏิบัติ  
ตัวอย่างการทดลอง 5 ทรีทเมนต์ A B C D E ทำ 4 บล็อก (ซ้ำ) (t = 5, r = 4) การกรอกตัวเลขลงใน
ตาราง 
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ทรทีเมนต์/ซ้ำ 1 2 3 4 รวม ค่ำเฉลี่ย 
1 = A 
2 = B 
3 = C 
4 = D 
5 = E 

X11 
X21 
X31 
X41 
X51 

X12 
X22 
X32 
X42 
X52 

X13 
X23 
X33 
X43 
X53 

X14 
X24 
X34 
X44 
X54 

T1 
T2 
T3 
T4 
T5 

T1 
T2 
T3 
T4 
T5 

รวม R1 R2 R3 R4 G X 

 
        (3) คำนวณผลรวม ค่าเฉลี่ยของแต่ละทรีทเมนต์ ผลรวมของซ้ำ ผลรวม
ทั้งหมดและค่าเฉลี่ย 
         (4) คำนวณ degree of freedom (df) 
          total df        =  t x r - 1  
          replication df     = r - 1  
          treatment df      = t - 1  
          error df        = (t - 1) (r - 1)  
        (5) คำนวณค่าความแปรปรวนที่เกิดจากแหล่งต่าง ๆ  
          ค่า sum of square (SS) 
          correction factor (CF)  = G2/t x r 
       total SS        = (X11

2
 + 21X2

 + … + X54
2) - CF 

   replication SS     =  (R1
2 + R2

2 + ... + R4
2) - CF 

         treatment SS     =  (T1
2 + T2

2 + ... + T5
2)/r - CF 

          error SS         =  total SS - replication SS -  
                      treatment SS 

          ค่า mean square (MS) 
          replication MS   =  replication SS/r-1 
          treatment MS    =  treatment SS/t -1 
          error MS       =  error SS/(t -1) (r- 1) 
          ค่า F - Value 
          F         =  treatment MS/error MS 
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     3.4.4 งานวิจัยนี้ใช้แผนการทดลองมากกว่าปัจจัยเดียว 1 แบบ ดังนี้ 
   1) การทดลองแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย (2 - factors factorial experiment) 
เป็นการทดสอบที่มีความสนใจในปัจจัยทั้งสองเท่า ๆ กัน ต้องการทดสอบด้วยความเที่ยงตรงเท่า ๆ 
กัน ก็อาจจะใช้การทดลองชนิดนี้ ได้ factorial experiment หมายถึง การทดลองที่ มีกลุ่มของ 
ทรีทเมนต์ (treatment) ที่ทำการทดลองเป็นการรวมตัวของปัจจัยที่ต้องการทดสอบ  
        ปัจจัย (factor) หมายถึง ชนิดหรือประเภทของทรีทเมนต์ ใช้อ ักษร
ภาษาอังกฤษพิมพ์ใหญ่แทนปัจจัยในการศึกษา เช่น ปัจจัย A แทนพันธุ์ข้าว และปัจจัย B แทนอัตรา
ปุย๋ไนโตรเจน 
        ระดับ (level) หมายถึง ระดับต่าง ๆ ของปัจจัยที ่ศ ึกษา ใช้อ ักษร
ภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก และมีตัวเลขกำกับแทนระดับของปัจจัยที่ศึกษา เช่น ปัจจัย A มี 2 ระดับ ใช้ a1 
และ a2 แทนพันธุ์ กข. และ พันธุ์หอมมะลิ ปัจจัย B มี 2 ระดับ ใช้ b1 และ b2 แทนอัตราปุ๋ยไนโตรเจน 
5 กิโลกรัมตอ่ไร่ และ 10 กิโลกรัมตอ่ไร ่
       ทรีทเมนต์คอมบิเนชั่น (treatment combination) หมายถึง การรวมกัน
ของระดับต่าง ๆ ของปัจจัย ตัวอย่างเช่น ปัจจัย A แทนพันธุ์ข้าว 2 พันธุ์ ปัจจัย B แทนปุ๋ยไนโตรเจน  
2 ระดับ ไดท้รีทเมนต์คอมบิเนชั่น ดังนี้ 
 

 a1 a2 
b1 a1 b1 a2 b1 
b2 a1 b2 a2 b2 

 
     การเรียกชื่อแฟคทอเรียลของการทดลองที่ปัจจัย A มี a ระดับ และปัจจัย 

B มี b ระดับ ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ที ่มี r ซ้ำ ซึ ่งจะเรียกชื ่อการทดลองเป็น a × b 
factorial in CRD 
       ง านวิ จั ยนี้ ใ ช้ แผนการทดลอง  factorial experiment ที่ จั ด ในรู ป 
completely randomized design (CRD) 
      2) การทดลองสองปัจจัย รูปแบบเชิงเส้นของการทดลองแบบแฟคทอเรียล  
2 ปัจจัย โดยปัจจัย A มี a ระดับ และปจัจัย B มี b ระดับท่ีใช้แผนการทดลองแบบ CRD ทำ r ซ้ำ 
       Y ijk  = µ + τi + βj + (τβ)ij + εijk  
       i    = 1, 2, ..., a  
       j   =  1, 2, ..., b  
       k   =  1, 2, ..., r  
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       τi    แทนอิทธิพลหลักของปัจจัย A  

       βj    แทนอิทธิพลหลักของปัจจัย B 

        (τβ)ij   แทนอิทธิพลร่วมของปัจจัย A และ B  
       แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ค่า sum of square  
       total SS = treatment SS (SST) + error SS (SSE)  
       เมื ่อทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียลสองปัจจัยค่า sum of square ของ 
ทรีทเมนต์จะมีค่าดังนี้ คือ  SST   = SS (A) + SS (B) + SS (AB) 
ตารางแสดงผลรวมจาก r ซ้ำของข้อมูลการทดลองสองปัจจัย 

ปัจจัย A ปัจจัย B 
รวม 

1 2 ... b 
1 Y11 Y12 ... Y1b Y1.. 
2 Y21 Y22 ... Y2b Y2.. 
.   ...   
a Ya1 Ya2 ... Yab Ya. 

รวม Y.1. Y.2. ... Y.b. Y.. 
     
       กำหนดให ้ 
      Yij.  แทนผลรวมของข้อมูลจากระดับท่ี i ของ A และระดับ j ของ B  
      Yi..  แทนผลรวมของข้อมูลระดับท่ี i ของ A 
      Yj.  แทนผลรวมของข้อมูลระดับท่ี j ของ B  
      Y... แทนผลรวมของข้อมูลทั้งหมด 
       วิธีคํานวณ ค่า sum of square ของอิทธิพลต่าง ๆ  
       CT       = (Y...)2/abr  
       total SS    = ∑Y 2ijk - CT 
       treatment SS (SST) =  ∑Y2

ij./r - CT  
       error SS (SSE)   =  total SS - SST 

      SS (A)           =        Y 2i.. - CT   
 
       SS (B)  =        Y2

.j.  - CT   
 

       SS (AB)   = SST - SS (A) - SS (B) 

br 
∑ 
a 

i=1 

∑ 
b 

j=1 ar 
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   3.5 ความเชี่ยวชาญและประสบการณ์ที่ใช้ในการปฏิบัติงาน 
     การดำเนินการวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ใช้ความเชี่ยวชาญและประสบการณ์จากการจัดทำคู่มือ
ด้านการบำรุงดินด้วยอินทรียวัตถุ และด้านเทคโนโลยีชีวภาพในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ และผลิตภัณฑ์
อินทรียสารของหน่วยงานกรมพัฒนาที่ดิน สำหรับเป็นเอกสารเผยแพร่และอ้างอิงให้กับนักวิชาการ
และเกษตรกร นำไปใช้ประโยชน์  (แสดงเอกสารเผยแพร่ที่ภาคผนวก ค ข้อ 3. - 14.) ดังนี้ 
    3.5.1 คู่มือ สารเร่งจุลินทรีย์เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการผลิตทางการเกษตร ปี 2550 
สัดส่วนร้อยละ 10 
    3.5.2 คู่มือ มหัศจรรย์สารเร่ง พด. 7 สำหรับผลิตสารป้องกันแมลงศัตรูพืช ปี 2550 
สัดส่วนร้อยละ 15 
    3.5.3 คู่มือ การจัดการอินทรียวัตถุ เพ่ือปรับปรุงบำรุงดินและเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์
ของดิน ปี 2551 สัดส่วนร้อยละ 10  
    3.5.4 คู ่มือ จุลินทรีย์สำหรับพืชปรับปรุงบำรุงดิน พด.  11 ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12  
ปี 2551 สัดส่วนร้อยละ 15 
      3.5.5 คู ่ม ือ ผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีช ีวภาพ กรมพัฒนาที ่ด ิน  เพื ่อเพิ ่มผลผลิต 
ทางการเกษตร  สัดส่วนร้อยละ 10 
      3.5.6 คู่มือ การจัดการอินทรียวัตถุ เพ่ือปรับปรุงบำรุงดินและเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์
ของดิน ปี 2558 สัดส่วนร้อยละ 15  
      3.5.7 คู่มือ แนะนำการจัดการขยะ เพื่อส่งเสริมการใช้สารอินทรีย์ลดการใช้สารเคมี  
ปี 2561 สัดส่วนร้อยละ 15 
      3.5.8 คู่มือ การใช้ผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีชีวภาพ กรมพัฒนาที่ดิน เพื่อส่งเสริมการใช้
สารอินทรีย์ลดการใช้สารเคมี ปี 2562 สัดส่วนร้อยละ 10 
      3.5.9 คู่มือ การผลิตและการใช้สารบำบัดน้ำเสียขจัดกลิ่นเหม็น ซุปเปอร์ พด. 6  
ปี 2566 สัดส่วนร้อยละ 10 
      3.5.10 คู่มือ Soil Biotechnology for Increasing crop Production in Thailand 
สัดส่วนร้อยละ 10 
      3.5.11 คู่มือ Soil Biotechnology in Thailand ปี 2559 สัดส่วนร้อยละ 10 
     3.5.12 คู่มือ Organic Matter and Soil Biotechnology Management in Thailand  
ปี 2559 สัดส่วนร้อยละ 10 
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4. สรุปสาระสำคัญ ขั้นตอนการดำเนินการ และเป้าหมายของงาน 
   4.1 บทคัดย่อ และคำสำคัญ 
     งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้น้ำกากส่าและกากน้ำตาลในการขยายเชื้อ
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มของไบโอชาร์แกลบกับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลวในการดูดซับจุลินทรีย์ และศึกษาประสิทธิภาพของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ต่อการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเจริญเติบโต ผลผลิต และ
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้าในแปลงทดลอง ดำเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการจุลนิทรีย์ 
กองเทคโนโลยีชีวภาพทางดิน กรมพัฒนาที่ดิน และแปลงทดลองจังหวัดราชบุรี ดำเนินการใน 
ชุดดินปราณบุรี ปลูกคะน้า ระหว่างตุลาคม พ.ศ. 2558 ถึง กันยายน พ.ศ. 2559 แปลงทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (RCBD) 7 ตำรับการทดลอง 3 ซ้ำ ประกอบด้วย  
ตำรับการทดลองที่ 1 ควบคุม ตำรับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก อัตรา 300 
กิโลกรัมต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 4 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 5  6 และ 7 ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ ตามลำดับ พบว่า การผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม ประกอบด้วยน้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผสมกากน้ำตาล  
5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (เตรียมปริมาตร 100 ลิตร ประกอบด้วยน้ำกากส่า 10 ลิตร : กากน้ำตาล  
5 ลิตร : น้ำ 85 ลิตร) ใส่หัวเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของกรมพัฒนาที่ดิน 0.10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
เติมออกซิเจนเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรีย  
สร้างฮอร์โมน แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม 6.779  6.450  7.973  
และ 8.273 log CFU ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ และใช้ไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร แช่นาน 1 ชั่วโมง มีปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน -
แบบอิสระ แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม  
5.310  5.770  7.200 และ 6.040 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ และในสภาพแปลงทดลอง พบว่า  
การใช้ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่บ่มด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 
1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร ่ ส ่งผลให้สมบัติทางเคมีของดินภายหลังการทดลอง  
มีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 1.83  1.67 และ 1.76 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ปริมาณโพแทสเซียมสะสม
ในดินสูงขึ้น 81.67  130.67 และ 150.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ลดความหนาแน่นรวมของดิน 
1.50  1.45 และ 1.43 กร ัมต่อล ูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ และเพ่ิมปร ิมาณน้ำในดิน  
เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุม และการใช้ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่บ่มด้วย
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ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ ส่งเสริมการเจริญเติบโตของคะน้า ได้แก่ 
ความสูงต้น ความเขียวใบ ขนาดพื้นที ่ใบ และน้ำหนักแห้งต้นเพิ ่มสูงขึ ้น และให้ผลผลิตคะน้า 
ในการปลูกรอบที่ 2 สูงสุด 2,928 กิโลกรัมต่อไร่ สูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน 2,624 
กิโลกรัมต่อไร่ เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 11.58 เปอร์เซ็นต์ และลดการใช้ปุ๋ยเคมีได้ 25 เปอร์เซ็นต ์ให้รายได้สุทธิ
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 52,820.30 บาทต่อไร่ สูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินที่ ให้รายได้สุทธิ 
46,560.40 บาทต่อไร่ เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 13.44 เปอรเ์ซ็นต์ 
 
คำสำคัญ: ไบโอชาร์แกลบ ปุ๋ยชีวภาพ คะน้า 
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   4.2 Abstract and Keywords 
    The purposes of this research were to study the use of spent wash and 
molasses for microbial propagation of LDD 12 liquid biofertilizer, to investigate  
the optimal ratio and incubation period of rice husk biochar for microorganism 
absorption from LDD 12 liquid biofertilizer, and to assess the efficiency of 
microorganism -  absorbed biochar on soil fertility, plant growth, yield, and economic 
return in Chinese kale cultivation. The experiments were conducted in the laboratory 
of the Soil Biotechnology Division, LDD, and in a field in Ratchaburi province between 
October 2015 to September 2016. The soil series in the field was Pran Buri series. The 
experiment was arranged in a randomized complete block design ( RCBD)  with 7 
treatments and 3 replications.  Treatment 1 was the control.  Treatment 2 used only 
chemical fertilizer at the recommended rate according to soil analysis.  Treatment 3 
used 75 % of the recommended chemical fertilizer rate and biofertilizer with 
microorganisms propagated using compost at a rate of 300 kg/ rai.  Treatment 4 used 
75 % of the recommended chemical fertilizer rate and LDD 12 liquid biofertilizer at  
a rate of 300 l/ rai.  Treatments 5, 6, and 7 used 75 % of the recommended chemical 
fertilizer rate and LDD 12 microorganisms absorbed into biochar at rates of 1,000, 1,500, 
and 2,000 kg/ rai, respectively.  The results showed that the use of 10 liters of spent 
wash, 5 liters of molasses, 85 liters of water, and 0. 1 gram of LDD 12 biofertilizer was 
the best ratio when incubated with oxygen for 24 hours. The microorganisms, such as 
free - living nitrogen - fixing bacteria, plant growth - promoting rhizobacteria, phosphate 
- solubilizing bacteria, and potassium - solubilizing bacteria, were produced 6. 779, 
6. 450, 7. 973, and 8. 273 log CFU per ml, respectively.  In addition, the ratio 1 : 2 by 
volume of rice husk biochar and LDD 12 liquid biofertilizer incubated for 1 hour 
produced free - living nitrogen - fixing bacteria, plant growth - promoting rhizobacteria, 
phosphate - solubilizing bacteria, and potassium - solubilizing bacteria at 5.310, 5.770, 
7. 200, and 6. 040 log CFU per gram, respectively.  For the field test, Treatments 5, 6, 
and 7 positively affected soil fertility, including organic matter content, with values of 
1 . 8 3  %, 1 . 6 7  %, and 1 . 7 6  %, respectively, and available potassium content, with 
increases of 81.67 mg/kg, 130.67 mg/kg, and 150.67 mg/kg, respectively, all of which 
were superior to the control plot. Additionally, soil bulk density was lower than the 
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control plot by 1.50 g/cm3, 1.45 g/cm3, and 1.43 g/cm3, respectively, and the amount 
of water in the soil increased. Among the treatments, Treatment 6 most effectively 
promoted Chinese kale growth, including height, leaf greenness, leaf area, and dry 
weight. It yielded 2,928 kilograms per rai in the second planting, which was higher than 
the other treatments and 11.58 % greater than Treatment 2, which used the full 
recommended rate of chemical fertilizer at 2,624 kilograms per rai. Consequently, the 
use of chemical fertilizer could be reduced by 25 %, and the net income was 52,820.30 
baht per rai, which was higher than the income from using chemical fertilizer according 
to soil analysis (46,560.40 baht per rai), resulting in a 13.44 % increase in net income. 
 
Keywords: rice husk biochar, biofertilizer, Chinese kale 
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   4.3 หลักการและเหตุผล 
     ไบโอชาร์เป็นวัสดุที ่อุดมด้วยคาร์บอน ผลิตจากมวลชีวภาพผ่านกระบวนการ 
ย่อยสลายด้วยความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจนที่อุณหภูมิเกิน 300 องศาเซลเซียส ลักษณะเนื้อละเอียด  
รูพรุน และพื้นที่ผิวจำเพาะสูง มีความสำคัญในการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน เพิ่มการดูดซับ  
ธาตุอาหาร ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ช่วยปรับปรุง
สมบัติทางกายภาพของดินในการกักเก็บคาร์บอนในรูปคงตัวสูง ลดความหนาแน่นรวมของดิน และ
เพ่ิมความชื้นในดิน ซ่ึงมีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการทางชีวเคมีในดิน จุดเด่นของไบโอชาร์ที่มีรูพรุน
สูง อุ้มน้ำรักษาความชื้นได้ดี และดูดซับธาตุอาหาร ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ในดิน 
เนื่องจากไบโอชาร์มีอนุภาคมีพื้นผิวภายในและรูพรุนสูง เป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์ในดิน  
ซึ่งรูพรุนเหล่านี้จะช่วยป้องกันจุลินทรีย์ในดินจากผู้ล่า และความแห้งแล้งจากการระเหยของน้ำ  
อีกทั้งยังเป็นแหล่งคาร์บอน แหล่งพลังงาน แร่ธาตุ ช่วยเก็บน้ำ และละลายสารต่าง ๆ เพื่อใช้สำหรับ 
เมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ ดังนั้นรูพรุนในไบโอชาร์จึงเป็นแหล่งอาศัยที่ดีของจุลินทรีย์ดินเหมาะสมต่อ 
การเพ่ิมปริมาณเชื้อ และการสืบพันธุ์ มีส่วนสำคัญช่วยให้เกิดความสมดุลของระบบนิเวศดิน  
     กรมพัฒนาที่ดินส่งเสริมผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ พด. 12 ประกอบด้วย จุลินทรีย์ 4 ชนิด 
ได้แก่ จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ 231 นาโนโมลเอธีลีนต่อต้นต่อชั่วโมง 
จุลินทรีย์ละลายฟอสเฟตที่มีประสิทธิภาพการละลายหินฟอสเฟต 48.22 เปอร์เซ็นต์ จุลินทรีย์ละลาย
โพแทสเซียมที่มีประสิทธิภาพการละลายแร่เฟลด์สปาร์ 9.02 เปอร์เซ็นต์ และจุลินทรีย์ผลิตฮอร์โมนพืช 
มีประสิทธิภาพผลิตฮอร์โมนออกซิน 56.18 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดการใช้ปุ๋ยเคมีสำหรับการผลิตพืชได้ 
25 เปอร์เซ็นต์ (ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) โดยมีคำแนะนำเกษตรกรขยายเชื้อจุลินทรีย์ในปุ๋ยหมัก
นาน 4 วัน ก่อนนำไปหว่านในแปลง หรือรองก้นหลุมก่อนการปลูกพืช ต้องนำไปใช้ทันทีไม่สามารถ
เก็บรักษาได้ และปัญหาการฟุ้งกระจายจากการนำปุ๋ยหมักขยายเชื้อหว่านในแปลง ดังนั้นการพัฒนา
วิธีการขยายเชื้อชนิดเหลวที่มีต้นทุนการผลิตต่ำจากวัสดุเหลือใช้อุตสาหกรรมเกษตร เช่น น้ำกากส่า 
และกากน้ำตาล จะสามารถลดต้นทุนการผลิต และสะดวกรวดเร็ว เป็นปุ๋ยชีวภาพชนิดเหลวที่มี 
วิธีการผลิตง่ายต่อการนำไปปฏิบัติ จึงมีความสำคัญและจำเป็นในการประยุกต์ใช้ปุ๋ ยชีวภาพในพื้นที่ 
ขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ลดปริมาณและต้นทุนจากการใส่ปุ๋ยเคมี เป็นแรงจูงใจให้
เกษตรกรหันมาใส่ปุ๋ยชีวภาพกันมากขึ้น สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับวัสดุปรับปรุงดินชนิดต่าง ๆ  
ได้สะดวก เช่น ไบโอชาร์เป็นแหล่งอาศัยและส่งเสริมความเป็นประโยชน์ของจุลินทรีย์ในปุ๋ยชีวภาพ  
     ดังนั ้นการศึกษาการเพิ ่มประสิทธิภาพปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ด้วยไบโอชาร์แกลบ 
ต่อการเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดินและผลผลิตพืช ด้วยการใช้น้ำกากส่าและกากน้ำตาลในการขยาย
เชื้อจุลินทรีย์ผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว การศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่ม 
ของไบโอชาร์แกลบกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ในการดูดซับเซลล์จุลินทรีย์ และการศึกษา
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ประสิทธิภาพของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ต่อการเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์
ของดิน การเจริญเติบโต ผลผลิต และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกพืช เป็นข้อมูลที ่มี
ความสำคัญสำหรับการปรับปรุงดินด้วยไบโอชาร์และปุ๋ยชีวภาพที่เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ สามารถนำ
องค์ความรู้วิธีการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์และปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ไปส่งเสริมขยายผลสู่
นักวิชาการ หน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน และเกษตรกร นำไปใช้ประโยชน์ต่อยอดประยุกต์ใช้ในพ้ืนที่
เกษตรกรรม และเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรได้อย่างยั่งยืนต่อไป 
   4.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
     4.4.1 เพ่ือศึกษาการใช้น้ำกากส่าและกากน้ำตาลในการขยายเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
     4.4.2 เพื่อศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มของไบโอชาร์แกลบกับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว ในการดูดซับจุลินทรีย์ 
     4.4.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
ต่อการเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเจริญเติบโต และผลผลิตของคะน้าในแปลงทดลอง 
   4.5 การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

     4.5.1 ไบโอชาร์แกลบ   
       1) คุณสมบัติทางเคมีของไบโอชาร์แกลบ  
        คุณสมบัติทางเคมีของไบโอชาร์แกลบ ดังนี้ ความชื้น 0.20 เปอร์เซ็นต์ 
สารระเหย 29.87 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 37.63 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนคงตัว 32.30 เปอร์เซ็นต์ เมื่อแยก
วิเคราะห์ธาตุของชีวมวลไบโอชาร์แกลบมีองค์ประกอบ ได้แก่ คาร์บอน 52.59 เปอร์เซ็นต์ ออกซิเจน 
7.45 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจน 0.49 เปอร์เซ็นต์ โฮโดรเจน 2.21 เปอร์เซ็นต์ และซัลเฟอร์ 0.02 
เปอร์เซ็นต์ (ประภัสสร และคณะ, 2563) 
        (1) ความเป็นรูพรุนของไบโอชาร์แกลบ วัสดุแกลบเมื่อผ่านกระบวนการ 
ไพโรไลซิสจะมีรูพรุนสูงขึ้น และมีโครงสร้างคาร์บอนเสถียรเพิ่มสูงขึ้น (Purevsuren et al., 2003) 
จากรายงานของประภัสสร และคณะ (2563) จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดพื้นที่ผิว
จำเพาะ และปริมาตรรูพรุน พบว่า ไบโอชาร์แกลบมีพื้นที่ผิว 7.16 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตร 
รูพรุน 0.0052 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม แสดงดังภาพที่ 9 ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของไบโอชาร์แกลบ 
กำลังขยาย 350 เท่า (A) 2,000 เท่า (B)   
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ภาพที่ 9  ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของไบโอชาร์แกลบ กำลังขยาย 350 เท่า (A) 2,000 เท่า (B)   
 
ที่มา: ประภัสสร และคณะ (2563) 
 
        (2) ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ไบโอชาร์แกลบมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
ระหว่าง 9.27 - 9.60 (ประไพพิศ และคณะ , 2557) ซึ ่งความเป็นกรดเป็นด่างเป็นปัจจัยหนึ่ง 
ที่มีความสำคัญต่อการนำไปใช้ประโยชน์ในทางการเกษตร เพื่อเป็นสารปรับปรุงบำรุงดิน ดังนั้น
กระบวนการผลิตไบโอชาร์จะทำให้ค่าความเป็นกรดด่างของไบโอชาร์เพ่ิมมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชีวมวลตั้งต้นที่นำมาใช้ผลิตไบโอชาร์ เนื่องจากการให้ความร้อนในกระบวนการไพโรไลซิสจะทำให้ 
หมู่ฟังก์ชันที่แสดงความเป็นกรดถูกกำจัดออก เช่น หมู่คาร์บอกซิล  ไฮดรอกซิล หรือฟอร์มิล เป็นต้น  
(Weber and Quicker, 2018)  
        (3) ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน ไบโอชาร์แกลบมีค่า 178.71  
เซนติโมลของประจุต่อกิโลกรัม (ประภัสสร และคณะ, 2563) ซ่ึงจำนวนของประจุบวกที่แลกเปลี่ยนได้ 
เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) โพแทสเซียมไอออน (K+) โซเดียมไอออน 
(Na+) และแอมโมเนียม (NH4

+) ที่อยู่ในดิน หรือไบโอชาร์ ซึ่งค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนนั้น 
สามารถใช้อธิบายเกี่ยวกับความอุดมสมบูรณ์ของดินได้ เนื่องจากธาตุอาหารจะต้องอยู่ในรูปของประจุ
เกือบทั้งหมดที่สามารถถูกดูดซึมโดยต้นพืชและจุลินทรีย์  ดังนั้นค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน  
จึงใช้สำหรับอธิบายลักษณะทางโครงสร้างของพ้ืนผิว และหมู่ฟังก์ชันที่อยู่บนพื้นผิวดินของไบโอชาร์ได้ 
(Weber and Quicker, 2018) 
       2) การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบเพื่อปรับปรุงดิน 
         ไบโอชาร์แกลบภายใต้อุณหภูมิและเวลากระบวนการไพโรไลซิสที่
เหมาะสม จะมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 9.27 ค่าการนำไฟฟ้า 270.00 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 
และค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 178.71 เซนติโมลของประจุต่อกิโลกรัม ความสามารถการอุ้มน้ำ 

A B 
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มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในช่วง 31.16 - 31.28 เปอร์เซ็นต์ และค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 
70.00 - 74.00 ซ่ึงมีคุณสมบัตินำมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร เมื่ อพิจารณาเกณฑ์มาตรฐาน 
สำหรับ ไบโอชาร์ที ่ใช้ในดินของ World Biochar Certificate (2023) (ตารางผนวกที่ 1) สำหรับ 
การนำไปทดลองด้านการปลูกพืช จากการใช้ไบโอชาร์แกลบทดสอบปลูกต้นคะน้า มีแนวโน้ม 
การเจริญเติบโตพืชดีกว่าการไม่ใช้ไบโอชาร์ มีค่าความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น 
การผลิตไบโอชาร์แกลบที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม จะส่งผลให้ไบโอชาร์แกลบมีคุณสมบัติที ่ดี 
สามารถแก้ไขปัญหาคุณภาพของดิน (ประภัสสร และคณะ, 2563) และผลการศึกษาของ Liang et al. 
(2006) พบว่า การใช้ไบโอชาร์ช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน มีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการ
ทางชีวเคมีในดิน และการหมุนเวียนธาตุอาหาร ซึ่งปริมาณของไบโอชาร์สูงจะมีประสิทธิภาพใน 
การแลกเปลี่ยนประจุบวกและประจุลบได้ดีที่ผิวของไบโอชาร์ จะมีผลต่อการดูดซับธาตุอาหารเข้าไป
ในอนุภาคของไบโอชาร์ ซึ่งการแลกเปลี่ยนอยู่ภายใต้อุณหภูมิ  ความชื้น และการมีปฏิสัมพันธ์ร่วมกัน
ของพื้นที่ผ ิวไบโอชาร์ และอนุภาคดินเหนียว ตัวอย่างเช่น จากรายงานการใช้ไบโอชาร์แกลบ 
ในการปรับปรุงบำรุงดิน ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของดิน และเพิ่มผลผลิตข้าวไร่ ในพื้นที่ 
ทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศลาว ในระหว่างปี 2007 ช่วงฤดูฝน พบว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบ 
อัตรา 640 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมี ช่วยเพิ่มสภาพนำน้ำของดินและการอิ่มตัวด้วยน้ำ
ในช่วงบนของดิน และเพิ่มการหมุนเวียนในท่อลำเลียงน้ำและอาหารในไซเลม (xylem) ของต้นข้าว 
ทำให้ผลผลิตข้าวสูงขึ้นในพื้นที่ที่มีฟอสฟอรัสต่ำ และช่วยในการตอบสนองต่อไนโตรเจน และปุ๋ยเคมี
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส (Hidetoshi et al., 2009) ซึ่งให้ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับรายงาน
ของ Liang et al. (2006) การใส่ไบโอชาร์ลงดินช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน และสามารถ 
เพิ่มความจุความชื้นสนามของดินด้วย (Joseph et al., 2007) และจากรายงานของ Masulili et al. 
(2010) การใช้ไบโอชาร์แกลบที่มีความชื้น 4.96 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 8.70 และ 
ค่าความจ ุแลกเปลี่ ยนแคตไอออน 17.57 เซนติโมลของประจุ ต่อกิโลกรัม และเมื่อใส่ลงดิน  
อัตรา 15 ตันต่อเฮกตาร์ หรือประมาณ 2.45 ตันต่อไร่ มีผลให้ค่าความหนาแน่นรวมของดินลดลง  
ค่าความพรุน ความชื้น ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน ปริมาณฟอสฟอรัส 
ปริมาณโพแทสเซียม และปริมาณแคลเซียมที ่เป็นประโยชน์เพิ ่มขึ้น อีกทั้งคุณสมบัติด้านรูพรุน  
พื้นที่ผิว และกักเก็บความชื้นสูงขึ้น ส่งเสริมความเป็นประโยชน์ทางชีวภาพในดินและบริเวณรากพืช 
เช่น การใช้ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับเชื้อจุลินทรีย์ละลายฟอสเฟต ส่งผลต่อการดูดใช้ฟอสฟอรัสของพืช 
ส่งเสริมการเจริญเติบโต สร้างมวลชีวภาพ และเพิ่มผลผลิตพืช และช่วยเก็บรักษาความมีชีวิตรอด 
ของจุลินทรีย์ในสภาพแวดล้อมได้นานถึง 6 เดือน (Husna et al., 2019) 
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       3) การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบเป็นวัสดุพาหะของปุ๋ยชีวภาพ 
        คุณภาพของปุ๋ยชีวภาพประการหนึ่งที่สำคัญนั้น หากพิจารณาจากวัสดุ
พาหะที่มีประสิทธิภาพสำหรับการผลิตปุ๋ยชีวภาพ เพื่อการส่งเสริมกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่มีบทบาท
สำคัญในดิน จากการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์เป็นวัสดุพาหะ ซึ่งคุณสมบัติเด่นของไบโอชาร์ คือ มีขนาด 
รูพรุนที่เหมาะสำหรับจุลินทรีย์ในดิน สามารถเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยให้กับเซลล์จุลินทรีย์ที่มีขนาด  
0.5 - 5 ไมโครเมตร ประกอบด้วยแบคทีเรียเป็นส่วนใหญ่ เชื้อรา แอคติโนมัยซีส และสาหร่าย มีขนาด  
2 - 20 ไมโครเมตร ซึ่งในไบโอชาร์มีขนาดรูพรุนที่มีการกระจายอย่างสม่ำเสมอ เป็นแหล่งที่อยู่อาศัยที่
เหมาะสมสำหรับจุลินทรีย์ สามารถปกป้องเซลล์จุลินทรีย์จากพวกสัตว์นักล่า และความแห้งแล้ง  
อีกทั้งให้คาร์บอนเป็นแหล่งพลังงาน และแร่ธาตุ จากโครงสร้างรูพรุนพื้นที่ผิวสูงสามารถดูดซับ
อินทรียวัตถุที่ละลายน้ำ ก๊าซ และสารอนินทรีย์ ซึ่งเป็นทั้งแหล่งอาหารและแหล่งที่อยู่อาศัยที่ดีเยี่ยม
สำหรับจุลินทรีย์ในการเคลื่อนย้าย เติบโต และขยายพันธุ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับแบคทีเรีย  
แอคติโนมัยซีส และเชื้อรา เช่น อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา (Thies and Rillig, 2009) ด้วยคุณสมบัติ 
ของไบโอชาร์แกลบมีโครงสร้างรูพรุนที่เหมาะกับแหล่งอาศัยของจุลินทรีย์ และมีคาร์บอนอยู่ด้วย  
ใช้เป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ จากการศึกษาเพ่ือใช้เป็นวัสดุพาหะของปุ๋ยชีวภาพ ได้แก่ แบคทีเรีย
ละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ พบว่า ไบโอชาร์แกลบช่วยคงความมีชีวิตรอด
ของแบคทีเรียได้สูงสุดใน 6 สัปดาห์ มีปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต 3.3 x 107 CFU ต่อกรัม และ
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 5.4 x 107 CFU ต่อกรัม คงความมีชีวิตรอดของแบคทีเรียได้
ดีกว่าไบโอชาร์จากกะลามะพร้าว และเปลือกผลปาล์ม (Maftuah et al., 2020) และจากการศึกษา
การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบเป็นวัสดุพาหะในการตรึงเซลล์แบคทีเรีย P. stutzeri  ใช้ประโยชน์ใน
การกำจัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดิน พบว่า มีความสามารถในการขจัดโลหะสูงสุดที่ 95 เปอร์เซ็นต์
ของแคดเมียม และ 92 เปอร์เซ็นต์ของนิกเกิล มีประสิทธิภาพการกำจัดสูงกว่าเซลล์อิสระ ซึ่งอาจ  
เกิดจากการดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออน การเกิดภาวะเชิงซ้อน การตกตะกอน และการสะสม  
ทางชีวภาพที่เกิดขึ้นพร้อมกัน ซึ่งเกิดจากตัวพาไบโอชาร์และแบคทีเรีย ไบโอชาร์แกลบทำหน้าที่เป็น
ทั้งตัวดูดซับและตัวพาที่ให้สารอาหารสำหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เป็นวิธีการที่มีความคุ้มค่า 
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Manikandan and Nair, 2023) และจากรายงานของ El-Naggar et al. 
(2022) พบว่า การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 1.6 - 4.8 ตันต่อไร่ มีผลให้อินทรีย์คาร์บอน 
ที่ละลายน้ำได้ในดินเพ่ิมข้ึน เนื่องจากไบโอชาร์แกลบช่วยเพ่ิมความเสถียรของคาร์บอนในดิน ช่วยเพ่ิม
อินทรียวัตถุในดินที่ละลายน้ำได้ และเพ่ิมความหลากหลายของชุมชนจุลินทรีย์ในดิน ได้แก่ แบคทีเรีย
กลุ่ม Proteobacteria มีปริมาณเชื้อเพ่ิมข้ึน 14.2 เปอร์เซ็นต์ และพบแบคทีเรียแกรมลบที่อยู่ในกลุ่ม 
Planctomycetes  และกลุ่ม Crenarchaeota เป็นพวกชอบอุณหภูมิสูง มีปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้น 84.7 
และ 35.7 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ภายหลังการใส่ไบโอชาร์ในดินป่าไผ่ระยะเวลา 262 วัน ซึ่งชี้ให้เห็น
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ไดว้่าไบโอชาร์แกลบมีโครงสร้างรูพรุนที่เหมาะสมในการเป็นแหล่งอาศัยของจุลินทรีย์ มีแหล่งคาร์บอน
ที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ และเป็นวัสดุพาหะของปุ๋ยชีวภาพในการส่งเสริมระบบนิเวศ 
ทางชีวภาพในดินได้เป็นอย่างดี 
       4) กระบวนการผลิตไบโอชาร์แกลบด้วยเตาเผาแบบท่อปูน  
        ฐานข้อมูลการผลิตไบโอชาร์แกลบที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วย 
เตาเผาแบบท่อปูน สำหรับงานวิจัยนี้ แสดงดังภาพที่ 10 ลักษณะเตาเผาแบบท่อปูน สำหรับการผลิต 
ไบโอชาร์แกลบ มีขั้นตอนการผลิตไบโอชาร์แกลบ ดังนี้ 
       (1) ใส่ตะแกรงเหล็กลงในเตาเผาให้อยู่ในระดับเหนือท่ออากาศเข้าด้านล่าง 
        (2) ใส่แกลบลงในเตาเผาเกลี่ยให้เรียบเสมอ จนระดับผิวบนของแกลบอยู่
ต่ำกว่าท่ออากาศด้านบน 2 - 3 เซนติเมตร ใช้แกลบประมาณ 50 กิโลกรัม 
        (3) ใส่ฟางข้าวหนาประมาณ 10 เซนติเมตร ลงไปบนแกลบ เพื่อใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการเผาแกลบ  
        (4) จุดไฟที่ฟางข้าว 4 - 5 จุด ทั้งบริเวณรอบ ๆ ขอบเตา และตรงกลาง 
เมื่อแกลบติดดีแล้วจึงปิดฝาถัง  
        (5) เมื่อแกลบไหม้จนหมด หรือไฟไหม้มาถึงตะแกรงเหล็ก แสดงว่าแกลบ
เปลี่ยนสภาพ สังเกตได้จากควันไฟสีขาวขุ่นเริ ่มเปลี ่ยนเป็นสีฟ้า ให้ปิดฝาท่ออากาศเข้าด้านล่าง  
และปล่องควัน และอีก 5 - 10 นาที ควันไฟสีฟ้าจะอ่อนลงเป็นควันใส สภาวะที่ใช้ในการเผาอุณหภูมิ 
400 - 450 องศาเซลเซียส 
        (6) รอให้เตาเย็นลงทิ้งไว้ข้ามคืน เปิดนำไบโอชาร์ไปใช้ประโยชน์ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 10  ลักษณะเตาเผาแบบท่อปูนสำหรับการผลิตไบโอชาร์แกลบ 
 

ที่มา: การผลิตไบโอชาร์แกลบจากงานวิจัยฉบับนี้ 
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       5) องค์ประกอบสารอินทรีย์ คุณสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ 
ไบโอชาร์แกลบ 
        คุณสมบัติของไบโอชาร์แกลบจากสภาวะที่ใช้ในการเผาอุณหภูมิ 400 - 
450 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผาแบบท่อปูนซีเมนต์ สำหรับงานวิจัยนี้จากค่าวิเคราะห์ไบโอชาร์แกลบ 
มีคุณสมบัติประกอบด้วยค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 9.60 มีสมบัติเป็นด่าง ค่าการนำไฟฟ้า 0.50  
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 64.50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.70 
เปอร์เซ็นต ์ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.20 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด 1.00 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณแคลเซียมทั ้งหมด 0.01 เปอร์เซ ็นต์ ปริมาณแมกนีเซียมทั ้งหมด 0.10 เปอร์เซ ็นต์   
ปริมาณกำมะถันทั้งหมด 0.10 เปอร์เซ็นต ์และจากรายงายของ Asadi et al. (2021) ไบโอชาร์แกลบ 
จะมีองค์ประกอบของไฮโดรเจน 27.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซิลิเกต 169.20 กรัมต่อกิโลกรัม  
ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 21.9 เซนติโมลของประจุต่อกิโลกรัม ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ  
(specific surface area; SSA) 26.90 ตารางเมตรต่อกรัม และเถ้า 36.70 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 3) 
 

ตารางท่ี 3  องค์ประกอบสารอินทรีย์ สมบัติทางเคมี และสมบัตทิางกายภาพของไบโอชาร์แกลบ 
 

  สมบัติของไบโอชาร์แกลบ ค่าวิเคราะห์ 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 9.60 
ค่าการนำไฟฟ้า (dS/m) 0.50 
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (%) 64.50 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%) 0.70 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 0.20 
ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (%) 1.00 
ปริมาณแคลเซียมทั้งหมด (%) 0.01 
ปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมด (%) 0.10 
ปริมาณกำมะถันทั้งหมด (%) 0.10 
1ไฮโดรเจน (mg/kg) 27.30 
 1ซิลิเกต (g/kg) 169.20 
1ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cmol/kg) 21.90 
1ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ(m2/g) 26.90 
1เถ้า (%) 36.70 

 

ที่มา:  1Asadi et al. (2021) 
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        6) การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบในลักษณะเนื้อดินที่แตกต่างกัน  
         ไบโอชาร์แกลบสามารถนำไปใช้ประโยชน์เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
และเพ่ิมผลผลิตพืช จากรายงานการนำไบโอชาร์ไปใช้ประโยชน์ในลักษณะเนื้อดินที่แตกต่างกัน 
(ตารางที่ 4) ดังนี้ การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์ในเนื้อดินทรายปนดินร่วนสำหรับการปลูกข้าว จากการใช้ 
ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 1.6 ตันต่อไร่ ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นผลผลิตข้าว เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
ได้แก่ ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน ปริมาณ
ฟอสฟอรัส ปริมาณโพแทสเซียม ปริมาณแคลเซียม และช่วยเพ่ิมปริมาณน้ำในดิน (Masulili et al., 2010) 
ส่วนในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย จากการใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 0.5 - 1.92 ตันต่อไร่ ส่งผลต่อ 
การเพิ่มผลผลิตข้าว ด้านสมบัติดินเพิ่มค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และลดความหนาแน่นรวมของดิน (Oladele, 2019) 
สำหรับในเนื้อดินร่วนเหนียว จากการใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 1.6 และ 3.6 ตันต่อไร่ มีผลต่อการเพ่ิมข้ึน
ของมวลชีวภาพต้นข้าวโพด ด้านสมบัติดินเพิ่มค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 
ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัส และเพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ำ (Singh et al., 2018)  
และในสภาพดินกรด จากการใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 1.6 ตันต่อไร่ สำหรับการปลูกถั ่วเหลือง 
สามารถเพิ่มมวลชีวภาพต้นและราก เพิ่มผลผลิตถั่วเหลือง ด้านสมบัติดินเพิ่มค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน และปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (Oka et al., 1993) ในดินเปรี้ยวจัด 
จากการใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 3 ตันต่อไร่ เพิ่มผลผลิตสำหรับการปลูกขมิ้นชัน ด้านสมบัติดิน 
เพิ่มค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณฟอสฟอรัส  ปริมาณโพแทสเซียม และ
ปริมาณแคลเซียม (บรรเจิดลักษณ์ และ นวลจันทร์, 2560) ในดินด่าง จากการใช้ไบโอชาร์แกลบ 
อัตรา 3.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของดิน สำหรับการปลูกถั่วเลนทิลสามารถเพิ่มมวลชีวภาพของราก 
และลดความหนาแน่นรวมของดิน (Abrishamkesh et al., 2015) และรายงานการใช้ประโยชน์ใน
พื้นที่ดินเค็ม พบว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 3,200 กิโลกรัมต่อไร่ สำหรับการปลูกข้าว  สามารถ 
ลดค่าการนำไฟฟ้าของดิน ช่วยลดความเค็มของดิน เพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดิน ได้แก่ ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม และเพิ่มผลผลิตข้าว ทั้งนี้เนื่องจากไบโอชาร์มีความสามารถในการดูดซับประจุ  
ของโซเดียม และลดความเป็นพิษของโซเดียมในดินเค็มได้ (Wijitkosum, 2020) ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานการใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 600 กิโลกรัมต่อไร่ สำหรับการปลูกข้าวในพื้นที่ดินเค็ม ช่วยเพ่ิม
ผลผลิตข้าว อีกทั้งสามารถลดค่าการนำไฟฟ้า ลดความหนาแน่นรวมของดิน และเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัส 
ในดิน (วุฒิชัย และคณะ, 2567)  
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ตารางท่ี 4  อัตราการใช้ไบโอชาร์แกลบในลักษณะเนื้อดินที่แตกต่างกัน 
 
อัตราการใช้  ลักษณะเนื้อดิน พืช ผลต่อพืชและสมบัติดิน แหล่งที่มา 
1.6 ตันต่อไร่ ดินทรายปน

ดินร่วน 
ข้าว เพ่ิมผลผลิตเมล็ด 

เพ่ิม pH  CEC  OC   
เพ่ิม P  K  Ca 
เพ่ิมปริมาณน้ำในดิน 

Masulili et al. 
(2010) 

0.5 - 2  
ตันต่อไร่ 

ดินร่วนเหนียว 
ปนทราย 

ข้าว
ข้าวโพด 

เพ่ิมผลผลิต 
เพ่ิม pH  CEC  OC 
Total N  C/N ratio 
ลดความหนาแน่นรวมของดิน 

Oladele (2019) 

1.6 และ 3.2 
ตันต่อไร่ 

ดินร่วนเหนียว ข้าวโพด เพ่ิมมวลชีวภาพต้น 
เพ่ิม pH Total C  N  P 
เพ่ิมความสามารถในการอุ้มน้ำ 

Singh et al. 
(2018) 

1.6 ตันต่อไร่ ดินกรด ข้าวโพด เพ่ิมความสูง น้ำหนักแห้งต้น
และผลผลิต 
เพ่ิม pH  P  K  Ca  Mg 

Mehnaz et al. 
(2022) 

1.6 ตันต่อไร่ ดินทราย 
ดินกรด 

ถั่วเหลือง เพ่ิมมวลชีวภาพต้น ราก และ
ผลผลิต 
เพ่ิม pH  CEC  OC 

Oka et al. (1993) 

3 ตันต่อไร่ ดินเปรี้ยวจัด ขม้ินชัน เพ่ิมผลผลิต 
เพ่ิม pH  OM  P  K  Ca 

บรรเจิดลักษณ์ และ 
นวลจันทร์ (2560) 

3.3 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก 

ดินด่าง  ถั่ว เพ่ิมมวลชีวภาพของราก 
ลดความหนาแน่นรวมของดิน 

Abrishamkesh  
et al. (2015) 

3.2 ตันต่อไร่ ดินเค็ม ข้าว เพ่ิมผลผลิตข้าว 
เพ่ิม P  K   
ลดค่า EC  

Wijitkosum 
(2020) 

600 กิโลกรัม
ต่อไร่ ร่วมกับ
ปุ๋ยเคมี 

ดินเค็ม ข้าว เพ่ิมผลผลิตข้าว 
เพ่ิม P ลดค่า EC  
ลดความหนาแน่นรวมของดิน 

วุฒิชัย และคณะ 
(2567) 
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        7) ประเทศท่ีนิยมการใช้ไบโอชาร์และชนิดของวัตถุดิบที่นำมาผลิตไบโอชาร์ 
          ปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์เพื่อปรับปรุงดินกันอย่างแพร่หลาย 
จากการนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร กากตะกอนของเสีย และของเสียจากฟาร์ม มาผลิตเป็น  
ไบโอชาร์ในระดับอุตสาหกรรม และมีกำลังการผลิตเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งความต้องการไบโอชาร์ในตลาด 
ที่เพิ่มขึ้นนั้น เนื่องมาจากคุณประโยชน์ในด้านการเกษตร เช่น การปรับปรุงดินส่งผลให้ผลผลิตพืช
เพิ่มขึ้น และคุณสมบัติในการกักเก็บคาร์บอนระยะยาวในดิน ปัจจุบันมีนวัตกรรมการผลิตไบโอชาร์ 
ที่ทันสมัยในระดับอุตสาหกรรม มีหลายประเทศที่มีการผลิตไบโอชาร์เพื่อใช้ประโยชน์ภายในประเทศ
และการส่งออก แสดงรายละเอียดประเทศผู้ผลิตไบโอชาร์ และชนิดของวัตถุดิบที่นำมาผลิตไบโอชาร์
ดังตารางที่ 5 ดังนี้ ประเทศในทวีปเอเชียที่นิยมใช้ไบโอชาร์ ได้แก่ ประเทศจีน อินเดีย ญี่ปุ่น มาเลเซีย 
ออสเตรเลีย และสิงคโปร์ มีรายงานส่วนแบ่งตลาดไบโอชาร์เอเชียแปซิฟิก คาดการณ์การเติบโตของ
ปริมาณและรายได้ในระดับภูมิภาคและประเทศ โดยชนิดของวัตถุดิบที่นำมาผลิตไบโอชาร์ส่วนใหญ่ 
ได้แก่ ว ัตถุด ิบที่มาจากกากตะกอนน้ำเสีย เศษอาหาร ของเสียจากฟาร์ม และวัสดุเหลือใช้ 
ทางการเกษตร รวมทั้งไบโอชาร์ที่ได้จากเศษเหลือจากการผลิตพลังงาน ส่วนประเทศในทวีปยุโรป 
ที่นิยมใช้ไบโอชาร์ ได้แก่ ประเทศสหราชอาณาจักร เยอรมนี ฟินแลนด์ สเปน นอร์เวย์ อิตาลี 
เดนมาร์ก และสวิตเซอร์แลนด์ มีรายงานส่วนแบ่งตลาดไบโอชาร์สูง และใช้วัตถุดิบที่ผลิตมาจาก 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น เมล็ดพืช เถาองุ่น เปลือกไม้ ขี ้เลื ่อย เศษอาหาร มูลสัตว์ และ 
กากตะกอนของเสียอุตสาหกรรมเกษตร เป็นต้น 
  
ตารางท่ี 5  ประเทศผู้ผลิตไบโอชาร์ และชนิดของวัตถุดิบที่นำมาผลิตไบโอชาร์ 
 
ประเทศ ชนิดของวัตถุดิบ แหล่งที่มา 

เอเชีย    
จีน อินเดีย 
ญี่ปุ่น มาเลเซีย 
ออสเตรเลีย 
สิงคโปร์ 

- วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
- ของเสียจากฟาร์ม 
- กากตะกอนน้ำเสีย 
- เศษอาหาร 

Asia Pacific 
Biochar Market 
(2023) 

สหรัฐอเมริกา  - กิ่งและเศษไม้  
- วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
- ของเสียจากฟาร์ม 
- กากตะกอนน้ำเสีย 

Kai (2021) 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) 
 
ประเทศ ชนิดของวัตถุดิบ แหล่งที่มา 

ยุโรป  
สหราชอาณาจักร  
เยอรมน ีฟินแลนด์  
สเปน นอร์เวย์  
อิตาลี เดนมาร์ก 
สวิตเซอร์แลนด์ 

 
- วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น  
เมล็ดพืช เถาองุ่น เปลือกไม้ ขี้เลื่อย  
- กากตะกอนของเสียอุตสาหกรรมเกษตร 
- เศษอาหาร 
- มูลสัตว ์

 
European Biochar 
Foundation 
(2012) 

 
     4.5.2 การใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือใช้อุตสาหกรรมเกษตรสำหรับเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ 
       1) การใช้ประโยชน์กากน้ำตาลสำหรับเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ 
        กากน้ำตาล มีองค์ประกอบแหล่งอาหารสำคัญที่มีประโยชน์ต่อจุลินทรีย์ 
คือ สารอินทรีย์คาร์บอน เนื่องจากเป็นแหล่งอาหารสำคัญของจุลินทรีย์ หรือเป็นตัวเริ่มต้น สูงถึง  
35 เปอร์เซ็นต์ ประโยชน์ของกากน้ำตาลนอกจากเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ระยะเริ่มต้นแล้ว  
กากน้ำตาลยังทำหน้าที่ดูดน้ำเลี้ยงออกจากเซลล์พืชหรือเซลล์สัตว์ ทำให้เซลล์เหี่ยวและแตก จึงง่ายต่อ
การย่อยสลายของจุลินทรีย์ ส่งผลให้กระบวนการหมักของปุ๋ยน้ำเกิดได้รวดเร็วขึ้น (พูนสุข, 2558) 
และจากรายงานของจันจิรา และคณะ (2559) ศึกษาวิธีการขยายปริมาณหัวเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว พบว่า เชื้อจุลินทรีย์ในปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของกรมพัฒนาที่ดิน สามารถขยายปริมาณเชื้อ
ในน้ำที่มีส่วนผสมของกากน้ำตาลความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเติมออกซิเจนใน 
ถังขยายเชื้อนาน 48 ชั่วโมง สามารถเพิ่มปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 6.62 log CFU 
ต่อมิลลิลิตร แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 6.74 log CFU ต่อมิลลิลิตร แบคทีเรียละลายฟอสเฟต  
8.19 log CFU ต่อมิลลิลิตร และแบคที เรียละลายโพแทสเซียม 8.53 log CFU ต่อมิลลิลิตร  
โดยส่งเสริมให้มีการใช้ประโยชน์จากกากน้ำตาลความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ในการขยายเชื้อจุลินทรีย์
จากสารเร่งซุปเปอร์ พด. 6 เพื่อเป็นแหล่งอาหารและพลังงานสำหรับการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์  
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2562ข) และจากรายงานของอภิเชษฐ และคณะ (ม.ป.ป.) การศึกษาสูตรอาหาร 
ในการผลิตแบคทีเรียกรดแลกติก Lactobacillus acidophilus TISTR 1338 โดยใช้แหล่งคาร์บอน
จากกากน้ำตาล และแหล่งไนโตรเจนจากกากเซลล์ยีสต์ ทดแทนการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  
De Man Rogosa and Sharpe (MRS) พบว่า แหล่งคาร์บอน และแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อ 
การเจริญของแบคทีเรีย คือ ปริมาณกากน้ำตาลที่มีความเข้มข้น 11 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณกากเซลล์ยีสต์
ที่มีความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ มีผลให้ปริมาณเซลล์สูงสุดเท่ากับ 2.14  × 109 CFU ต่อมิลลิลิตร  
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ที่เวลา 22 ชั่วโมง และปริมาณความเข้มข้นของกากน้ำตาล 2 เปอร์เซ็นต์ เป็นแหล่งอาหารและ 
เป็นแหล่งคาร์บอนต่อการเจริญเติบโตของ A. vinelandii สูงที่เวลาเลี้ยงเชื้อ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น
ปริมาณเชื้อลดลง (ภารุจีร์, 2556) 
       2) การใช้ประโยชน์น้ำกากส่าสำหรับเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ 
        น้ำกากส่า มีองค์ประกอบของธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญของ
จุลินทรีย์ สามารถใช้เป็นแหล่งอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ จากรายงานของ Omar et al. (2002) พบว่า 
ความเข้มข้นของน้ำกากส่ามีผลต่อการเจริญเติบโตเชื้อตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ เพื่อผลิตเป็นอาหาร
เลี้ยงเชื้อจากน้ำกากส่า เพื่อเป็นวัสดุปรับปรุงดินในการเพิ่มผลผลิตถั่วปากอ้า (faba bean) ภายใต้
การจัดการน้ำระบบชลประทาน จากการใส่เชื้อจุลินทรีย์ที่ตรึงไนโตรเจนอิสระ ได้แก่ A. brasilense   
B. polymyxa และ A. chroococcum ที ่ระดับความเข้มข้นของน้ำกากส่า 6   8  10 และ 15 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ในการขยายปริมาณหัวเชื้อ ทดสอบโดยการคลุกเมล็ด และใส่ลงดิน 0.5  1.0 
และ 1.5 ตัน ในพื้นที่ 2.62 ไร่ มีผลต่อการเพ่ิมขึ ้นของผลผลิตถั ่วปากอ้า สูงกว่าตำรับควบคุม  
33 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดสอบการคลุกเมล็ด และการใส่ลงดินร่วมกับการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนที่ 2 ระดับ คือ 
อัตราครึ่งหนึ่ง และอัตราเต็มจากอัตราแนะนำ พบว่า การใส่จุลินทรีย์ทุกระดับความเข้มข้นร่วมกับ
การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราครึ่งหนึ่งของอัตราแนะนำ ส่งผลต่อการเพิ่มผลผลิตถั่วปากอ้า 20 เปอร์เซ็นต์  
เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุม และจากการศึกษาการใช้น้ำกากส่าในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 
ปุ๋ยช ีวภาพ เป ็นส่วนประกอบของอาหารเลี้ ยงเชื้อ P. tolaasii ซ่ึงเป ็นเชื้อสร้างสารส่งเสริม 
การเจริญเติบโต ส่งเสริมการละลายของฟอสเฟต ผลิตฮอร์โมน และสร้างสารปฏิชีวนะ พบว่า การใส่ 
น้ำกากส่าสำหรับเลี้ยงเชื้อจากธรรมชาติ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร สาร MgSO4 0.1 กรัมต่อลิตร 
และสาร KH2PO4 1 กรัมต่อลิตร มีผลให้ลดการใส่ปริมาณสารเคมีลง 25 เปอร์เซ็นต์ และการใส่  
น้ำกากส่าสำหรับเลี้ยงเชื้อจากธรรมชาติที่ราคาถูก เป็นการประยุกต์ใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 
ปุ๋ยชีวภาพเพื่อลดต้นทุนการผลิต (Emilce et al., 2009) และการศึกษาการใช้ประโยชน์น้ำกากส่า
เพ่ือผลิตปุ๋ยชีวภาพตรึงไนโตรเจนละลายฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และสร้างฮอร์โมนพืช พบว่า การใช้
อัตราส่วนของน้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผสมกับ MgSO4 0.1 กรัมต่อลิตร และ KH2PO4 
1 กรัมต่อลิตร ผสมให้เข้ากัน แล้วใส่หัวเชื้อจุลินทรีย์จากปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของกรมพัฒนาที่ดิน 
อัตรา 1 เปอร์เซ็นต์ แล้วเติมออกซิเจนด้วยเครื่องปั๊มออกซิเจน เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง เป็นวิธีการที่
เหมาะสมที่สุดในการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 3.10 x 106 CFU ต่อมิลลิลิตร 
ปริมาณแบคทีเร ียละลายฟอสเฟต 7.08 x 108 CFU ต่อมิลล ิล ิตร ปริมาณแบคทีเร ียละลาย
โพแทสเซียม 7.94 x 108 CFU ต่อมิลลิลิตร และปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 2.51 x 106 CFU ต่อ
มิลลิลิตร ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์คงที่ได้นาน 21 วัน และจากการทดสอบประสิทธิภาพในแปลงทดลอง 
พบว่า การใส่ปุ๋ยชีวภาพชนิดเหลวจากน้ำกากส่าทุก 4 เดือน ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี 50 เปอร์เซ็นต์ 
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อย่างต่อเนื่อง 2 ปี มีผลต่อการสะสมปริมาณโพแทสเซียมในดิน และการสะสมปริมาณไนโตรเจน  
ในใบอ้อยสูงสุดที่อายุ 6 เดือน เพ่ิมผลผลิตอ้อยสด 18.40 ตันต่อไร่ เพ่ิมข้ึน 25 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลผลิต
น้ำตาล 3.09 ตันต่อไร่ เพิ่มขึ้น 31.49 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุม ขณะที่ การใส่
ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน 100 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลผลิตอ้อยสด 18.80 ตันต่อไร่ ให้ผลผลิตน้ำตาล  
3.21 ตันต่อไร่ (จันจิรา และ นวลจันทร์, 2562)     
   4.6 วิธีดำเนินการ 
     4.6.1 วัสดุอุปกรณ ์

        1) เครื่องว ัดความเขียวใบ (chlorophyll meter : SPAD - 502 model) 
(Minolta Co., Ltd., JAPAN) 
       2) เครื่องวัดพื้นที่ใบ (leaf area meter) (CID Bio - Science, CI203) 
       3) อาหาร Burk's N - free medium 
       4) อาหาร Pikovskaya’s agar medium 
       5) อาหาร sucrose minimal salts agar medium 
       6) อาหาร glucose peptone agar 
       7) ไบโอชาร์แกลบ (rice husk biochar) 
       8) ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 (bio - fertilizer LDD 12)  
       9) น้ำกากส่า (distillery slop) 
        10) กากน้ำตาล (molasses) 
        11) ปุ๋ยเคมี (chemical fertilizer) ได้แก่ สูตร 46 - 0 - 0 สูตร 0 - 46 - 0  
และสูตร 0 - 0 - 60 
        12) เมล็ดพันธุ์คะน้ายอด (Chinese kale) 
     4.6.2 วิธีดำเนินการ 
       1) การทดลองที่ 1 การศึกษาอัตราส่วนผสมของน้ำกากส่าต่อกากน้ำตาล 
ที่เหมาะสม สำหรับเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อในการผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ในห้องปฏิบัติการ 
        (1) วางแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ (completely randomized 
design, CRD) ประกอบด้วย 8 ตำรับการทดลอง จำนวน 3 ซ้ำ ดังนี้ 
           ตำรับการทดลองที ่1 = น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ 
          ตำรับการทดลองที ่2 = กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
          ตำรับการทดลองที ่3 = น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ + กากน้ำตาล  
                 5 เปอร์เซ็นต์ 
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          ตำรับการทดลองที ่4 = น้ำกากส่า 20 เปอร์เซ็นต์ + กากน้ำตาล  
 5 เปอร์เซ็นต์ 

          ตำรับการทดลองที ่5 = น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ + กากน้ำตาล  
                 5 เปอร์เซ็นต์ 
          ตำรับการทดลองที ่6 = น้ำกากส่า 40 เปอร์เซ็นต์ + กากน้ำตาล  
                 5 เปอร์เซ็นต์ 
           ตำรับการทดลองที ่7 = น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์ + กากน้ำตาล  
                  5 เปอร์เซ็นต์ 
           ตำรับการทดลองที ่8 = น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ + กากน้ำตาล  
                  5 เปอร์เซ็นต์ 
        (2) ขั้นตอนการดำเนินงาน 
           (2.1) นำวัสดุที่ใช้ในการขยายเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ได้แก่ 
น้ำกากส่า และกากน้ำตาล ไปทำการทดสอบวิเคราะห์ธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม ธาตุอาหารรอง ได้แก่ แคลเซียม และแมกนีเซียม ความเป็นกรดเป็นด่าง และ 
ค่าการนำไฟฟ้า รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี 6  สมบัติของวัสดุที่ใช้ในการขยายเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
 
ชนิดวัสดุ N 

(%) 
P2O5 

(%) 
K2O 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

pH 
(1 : 1) 

EC 
(dS/m) 

น้ำกากส่า 0.080 0.01  0.30 0.11 0.05 4.85 8.48 

กากน้ำตาล 0.725 0.07 0.62 - - 4.87 20.81 

 
           (2.2) การเตรียมการขยายเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ดังนี้ 
               ตำรับการทดลอง 1 ใส่น้ำ 190 มิลลิลิตร และน้ำกากส่า 10 
มิลลิลิตร (5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง ตั ้งทิ ้งไว้ให้เย็น ใส่ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 (ผลิตภัณฑ์ของ 
กรมพัฒนาที่ดิน) 0.20 กรัม (0.1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) แล้วนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 
250 รอบต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง 
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              ตำรับการทดลอง 2 ใส่น้ำ 190 มิลลิลิตร และกากน้ำตาล 10 
มิลลิลิตร (5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ใส่ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 0.20 กรัม 
แล้วนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง 
              ตำรับการทดลอง 3 ใส่น้ำ 170 มิลล ิลิตร น้ำกากส่า 20 
มิลลิลิตร (10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) และกากน้ำตาล 10 มิลลิลิตร (5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)  
ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 0.20 กรัม แล้วนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง 
           ตำรับการทดลอง 4 ใส่น้ำ 150 มิลล ิลิตร น้ำกากส่า 40 
มิลลิลิตร (20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) และกากน้ำตาล 10 มิลลิลิตร (5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)  
ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 0.20 กรัม แล้วนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง 
           ตำรับการทดลอง 5 ใส่น ้ำ 130 มิลลิล ิตร น้ำกากส่า 60 
มิลลิลิตร (30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) และกากน้ำตาล 10 มิลลิลิตร (5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)  
ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 0.20 กรัม แล้วนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง 
           ตำรับการทดลอง 6 ใส่น ้ำ 110 มิลลิลิตร น้ำกากส่า 80 
มิลลิลิตร (40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) และกากน้ำตาล 10 มิลลิลิตร (5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 
ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 0.20 กรัม แล้วนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง 
           ตำรับการทดลอง 7 ใส่น้ำ 90 มิลล ิลิตร น้ำกากส่า 100 
มิลลิลิตร (50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) และกากน้ำตาล 10 มิลลิลิตร (5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)  
ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 0.20 กรัม แล้วนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง 
           ตำรับการทดลอง 8 ใส่น้ำกากส่า 190 มิลลิลิตร (95 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร) และกากน้ำตาล 10 มิลลิลิตร (5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 
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มิลลิลิตร นำไปนึ ่งฆ่าเชื ้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง ตั ้งทิ้งไว้ให้เย็น  
ใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 0.20 กรัม แล้วนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 
ตลอด 24 ชั่วโมง 
          (2.3) ปริมาณธาตุอาหารที ่ใช้ในการขยายเชื ้อปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12  
ชนิดเหลว เมื่อประเมินองค์ประกอบทางเคมีของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวในแต่ละตำรับการทดลอง 
รายละเอียดในตารางผนวกที ่2  
         (2.4) ปริมาณแบคทีเรียแต่ละชนิดในผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ของกรมพัฒนาที่ดิน ประกอบด้วยแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 7.792 log CFU ต่อมิลลิลิตร 
แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 8.982 log CFU ต่อมิลลิลิตร แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม 8.897  
log CFU ต่อมิลลิลิตรและแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 7.944 log CFU ต่อมิลลิลิตร รายละเอียดใน 
ตารางผนวกที ่3 
        (3) การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่าง  
             ทำการเก็บตัวอย่างภายหลังการหมักขยายเชื้อที่เวลา 24  48  72 
และ 96 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูล ดังนี้ 
              (3.1) ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ทั้ง 4 ชนิด ดังนี้ 
              (3.1.1) วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 
(nitrogen fixing bacteria, NFB) ตรวจนับเช ื ้อโดยว ิธี  dilution plate count method ทำการ 
เลี ้ยงเชื ้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี ้ยงเชื ้อที ่ไม่มีแหล่งไนโตรเจนในสูตรอาหาร  
Burk's N - free medium (Weaver and Danso, 1994) โดยทำการเกลี ่ยเชื ้อให้กระจายไปทั่วบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
              (3 .1 .2 )  วิ เคราะห ์ ปริ มาณแบคที เ รี ยละลายฟอส เฟต  
(phosphate solubilizing bacteria, PSB) ตรวจนับเชื ้อโดยวิธ ี dilution plate count method  
ทำการเลี้ยงเชื้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ Pikovskaya’s agar medium  
(Gaur, 1990) โดยทำการเกลี่ยเชื้อให้กระจายไปทั่วบนอาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 - 4 วัน สังเกตวงใสรอบโคโลนี  
              (3.1.3) ว ิ เคราะห ์ปร ิมาณแบคท ี เร ียละลายโพแทสเซ ียม 
(potassium solubilizing bacteria, KSB) ตรวจนับเช ื ้อโดยวิธ ี  dilution plate count method  
ทำการเลี้ยงเชื้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี ้ยงเชื้อ sucrose minimal salts agar 
medium ที่มี dihydrogen potassium phosphate เป็นส่วนประกอบ และมี bromothymol blue 
ผสมอยู่ (ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) เพื่อเป็นดัชนีบ่งชี้การผลิตกรดอินทรีย์ของจุลินทรีย์ โดยทำการ
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เกลี่ยเชื้อให้กระจายไปทั่วบนอาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 วัน 
และสังเกตการเปลี่ยนสีของอาหารจากสีเขียวเป็นสีเหลือง 
              (3.1.4) ว ิ เคราะห์ปร ิมาณแบคที เรียสร ้างฮอร ์โมนให้พืช  
(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR) ตรวจน ับเชื้ อโดยวิธี  dilution plate count 
method ทำการเลี้ ยง เชื้ อในอาหาร selective media สูตรอาหาร glucose peptone agar 
(ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) โดยทำการเกลี่ยเชื้อให้กระจายไปทั่วบนอาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
            (3.2) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของอาหารเลี้ยงเชื้อ ทำการเก็บ
ตัวอย่างอาหารเลี้ยงเชื้อ 5 มิลลิลิตร วัดค่าด้วยเครื่องวัดความเป็นกรดเป็นด่าง (pH meter)  
          (4) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (analysis 
of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test 
       2) การทดลองที่ 2 การศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มของไบโอชาร์แกลบ
กับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ในห้องปฏิบัติการ 
        (1) วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 factorial in completely 
randomized design มีจำนวน 3 ซ้ำ ปัจจัยศึกษา 2 ปัจจัย ดังนี้ 
          ปัจจัยที่ 1 อัตราส่วนระหว่างไบโอชาร์แกลบต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว จำนวน 3 อัตราส่วน ดังนี้ 
            อัตราส่วนที ่1 ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
                 อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร 
            อัตราส่วนที่ 2 ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
                  อัตราส่วน 1 : 3 น้ำหนักต่อปริมาตร 
            อัตราส่วนที่ 3 ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
                 อัตราส่วน 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร 
         ปัจจัยที่ 2 ระยะเวลาการบ่มไบโอชาร์แกลบในปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว จำนวน 3 ช่วงเวลา ดังนี้ 
            ช่วงที่ 1 ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
             ช่วงที่ 2 ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
             ช่วงที่ 3 ระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
 
 



60 

         (2) ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน 
              (2.1) นำไบโอชาร์แกลบที่ผลิตเพื่อใช้ทดสอบไปวิเคราะห์ธาตุอาหาร 
ก่อนการทดลอง ได้แก่ ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 64.50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  
0.70 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณฟอสฟอรัสทั ้งหมด 0.20 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณโพแทสเซียมทั ้งหมด  
1.00 เปอร์เซ ็นต์ ปริมาณแคลเซียมทั ้งหมด 0.01 เปอร์เซ ็นต์ ปริมาณแมกนีเซียมทั ้งหมด  
0.10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณกำมะถันทั้งหมด 0.10 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 9.6 และ 
ค่าการนำไฟฟ้า 0.50 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 7 
       
ตารางท่ี 7  สมบัติทางเคมีของไบโอชาร์แกลบ  
 
ชนิด  Total  pH 

(1 : 1) 
EC 

(dS/m) C 
(%) 

N 
(%) 

P 

(%) 

K 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

S 
(%) 

ไบโอชาร์แกลบ 64.50 0.70 0.20 1.00 0.01 0.10 0.10 9.60 0.50 

 
              (2.2) การเตรียมปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ดังนี้ 
               (2 .2 . 1 )  ส่ วนผสมสำหรับการผลิ ตปริมาตร  100 ลิ ตร 
ประกอบด้วยน้ำกากส่า 10 ลิตร (10 เปอร์เซ็นต์) กากน้ำตาล 5 ลิตร (5 เปอร์เซ็นต)์ น้ำ 85 ลิตร และ
หัวเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 จำนวน 1 ซอง (100 กรัม) 
              (2.2.2) วิธีการผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว นำน้ำกากส่า
ผสมกับกากน้ำตาลในถังพลาสติกขนาด 120 ลิตร คนให้เข้ากันแล้วเติมน้ำ หลังจากนั ้นใส่ 
หัวเชื้อจุลินทรีย์ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 จำนวน 1 ซอง คนให้เข้ากันนาน 5 นาที และให้ออกซิเจน 
จากเครื่องปั๊มออกซิเจนปลาเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงนำไปใช้ทดลองต่อไป 
             (2.3) การเตรียมการบ่มไบโอชาร์แกลบในปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิด
เหลว ในการดูดซับจุลินทรีย์ กำหนดระยะเวลาบ่ม 3 ช่วงเวลา ได้แก่ บ่มระยะเวลา 1  3 และ 6 
ชั่วโมง ซ่ึงช่วงเวลาดังกล่าวมีระยะเวลาบ่มนานมากเพียงพอที่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จะแทรก
เข้าไปในพ้ืนรูพรุนของไบโอชาร์ รายละเอียดดังนี้ 
           (2.3.1) อัตราส่วนที่ 1 คือ ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร บรรจุไบโอชาร์แกลบจำนวน 100 กรัม ในบีกเกอร์
ขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วเทปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จำนวน 200 มิลลิลิตร ดำเนินการจำนวน 
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3 ชุดการทดลอง โดยกำหนดระยะเวลาการบ่มไบโอชาร์แกลบกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ดังนี้ 
ชุดการทดลองที่ 1 ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และชุดการทดลอง 
ที ่3 ระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
           (2.3.2) อัตราส่วนที่ 2 คือ ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 3 น้ำหนักต่อปริมาตร บรรจุไบโอชาร์แกลบจำนวน 100 กรัม ในบีกเกอร์
ขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วเทปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จำนวน 300 มิลลิลิตร ดำเนินการจำนวน 
3 ชุดการทดลอง โดยกำหนดระยะเวลาการบ่มไบโอชาร์แกลบกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ดังนี้ 
ชุดการทดลองที่ 1 ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และชุดการทดลอง 
ที ่3 ระยะเวลา 6 ชั่วโมง  
           (2.3.3) อัตราส่วนที่ 3 คือ ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร บรรจุไบโอชาร์แกลบจำนวน 100 กรัม ในบีกเกอร์
ขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วเทปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จำนวน 400 มิลลิลิตร ดำเนินการจำนวน 
3 ชุดการทดลอง โดยกำหนดระยะเวลาการบ่มไบโอชาร์แกลบกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ดังนี้ 
ชุดการทดลองที่ 1 ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และชุดการทดลอง  
ที่ 3 ระยะเวลา 6 ชั่วโมง  
         (3) การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่าง    
              (3.1) วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด ดังนี้ 
              (3.1.1) วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 
(nitrogen fixing bacteria, NFB) ตรวจนับเชื้อโดยว ิธี  dilution plate count method ทำการ 
เลี ้ยงเชื ้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี ้ยงเชื ้อที่ไม่มีแหล่งไนโตรเจนในสูตรอาหาร  
Burk's N - free medium (Weaver and Danso, 1994) โดยทำการเกลี ่ยเชื ้อให้กระจายไปทั่วบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
              (3 .1 .2 )  วิ เคราะห ์ปริ มาณแบคที เ รี ยละลายฟอส เฟต 
(phosphate solubilizing bacteria, PSB) ตรวจนับเชื ้อโดยวิธี dilution plate count method 
ทำการเลี้ยงเชื้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ Pikovskaya’s agar medium 
(Gaur, 1990) โดยทำการเกลี่ ยเชื้อให ้กระจายไปทั่ วบนอาหารเลี้ ยงเชื้อ บ่มที่อ ุณหภูม ิ 30  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 วัน สังเกตวงใสรอบโคโลนี  
              (3.1.3) ว ิ เคราะห์ปริมาณแบคทีเร ียละลายโพแทสเซียม 
(potassium solubilizing bacteria, KSB) ตรวจนับเชื้อโดยวิธี dilution plate count method ทำ
การเลี ้ยงเช ื ้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี ้ยงเช ื ้อ sucrose minimal salts agar 
medium ที่มี dihydrogen potassium phosphate เป็นส่วนประกอบ และมี bromothymol blue 
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ผสมอยู่ (ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) เพื่อเป็นดัชนีบ่งชี้การผลิตกรดอินทรีย์ของจุลินทรีย์ โดยทำการ
เกลี่ยเชื้อให้กระจายไปทั่วบนอาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 วัน 
สังเกตการเปลี่ยนสีของอาหารจากสีเขียวเป็นสีเหลือง  
               (3.1.4) ว ิ เคราะห์ปริมาณแบคทีเร ียสร้างฮอร ์โมนให้พืช  
(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR) ตรวจนับเช ื ้อโดยว ิธ ี dilution plate count 
method) ทำการเลี ้ยงเช ื ้อในอาหารแข็ง selective media สูตรอาหาร glucose peptone agar  
(ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) โดยทำการเกลี่ยเชื้อให้กระจายไปทั่วบนอาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน           
             (3.2) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ว ิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 
(analysis of variance) และเปร ียบเทียบความแตกต่างของข ้อมูลโดยใช ้ว ิธ ี  Duncan’s New 
Multiple Range Test 
        (4) การตรวจสอบการเข้าอาศัยของเซลล์จุลินทรีย์ภายในรูพรุนของ 
ไบโอชาร์แกลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) ดังนี้ 
              (4.1) การเตรียมตัวอย่าง  
            (4.1.1) การเตรียมการบ่มไบโอชาร์แกลบด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว ในการดูดซับจุลินทรีย์ นำตัวอย่างไบโอชาร์ใส่ซองพลาสติกทึบแสง และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
            (4.1.2) นำตัวอย่างไบโอชาร์แกลบที่ผ่านการบ่มด้วยปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว แต่ละตำรับการทดลอง มาอบไล่ความชื ้นในตัวอย่างให้มีความชื ้นน้อยกว่า  
6 เปอร์เซ็นต์ และนำตัวอย่างใส่โถแก้วดูดความชื้น (desiccator) เพื่อดูดความชื้น และนำตัวอย่าง 
มาติดบนแท่นติดตัวอย่าง นำมาส่องกล้องเพ่ือตรวจสอบการเข้าอาศัยภายในรูพรุนไบโอชาร์ของเซลล์
แบคทีเรีย ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใช้ศึกษาพื้นผิวของตัวอย่าง  
โดยลำแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของวัตถุทำให้ได้ภาพ  
              (4.2) การเก็บข้อมูลภาพถ่าย  
              ดำเนินการบันทึกลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ ทีก่ำลังขยาย 4,000 เท่า 
และ 8,000 เท่า บันทึกภาพการเข้าอาศัยภายในช่องว่างรูพรุนของไบโอชาร์แกลบ  
        3) การทดลองที ่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ต่อการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเจริญเติบโต และผลผลิต
คะน้าในแปลง 
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        (1) วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (randomized complete 
block design, RCBD) ประกอบด้วย 7 ตำรับทดลอง จำนวน 3 ซ้ำ ดังนี้ 
         ตำรับการทดลองที ่1 ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 
         ตำรับการทดลองที ่2 ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน  
         ตำรับการทดลองที ่3 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
                 ค่าวิเคราะห์ดิน + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12  
                 ขยายเชื้อปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
         ตำรับการทดลองที ่4 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
                 ค่าวิเคราะห์ดิน + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
                อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
         ตำรับการทดลองที ่5 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
                ค่าวิเคราะห์ดิน + ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ  
                พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
         ตำรับการทดลองที ่6 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
               ค่าวิเคราะห์ดิน + ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ  
               พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 
         ตำรับการทดลองที ่7 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
               ค่าวิเคราะห์ดิน + ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ  
               พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
         หมายเหตุ  งานวิจัยนี้ให้คำจำกัดความ “ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12” หมายถึง ไบโอชาร์แกลบทีดู่ดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
        (2) ขั้นตอนการดำเนินงาน 
           (2.1) การเตรียมปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก วิธีการตาม
คำแนะนำของกรมพัฒนาที่ดิน ส่วนผสมประกอบด้วยปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม รำละเอียด 3 กิโลกรัม 
และหัวเชื้อจุลินทรีย์ 100 กรัม คลุกเคล้าให้เข้ากัน ปรับความชื้นให้ได้ 70 เปอร์เซ็นต์ บ่มไว้เป็นเวลา 
4 วัน เมื่อวิเคราะห์ปริมาณเชื้อ ประกอบด้วยแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 3.50 x 107 CFU  
ต่อกรัม แบคทีเร ียละลายฟอสเฟต 1.63 x 109 CFU ต่อกรัม แบคทีเร ียละลายโพแทสเซียม  
2.40 x 109 CFU ต่อกรัม และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 3.30 x 107 CFU ต่อกรัม 
             (2.2) การเตรียมปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ส่วนผสมการขยายเชื้อ
ชนิดเหลวประกอบด้วยน้ำกากส่าความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์  
ปรับปริมาตรด้วยน้ำครบ 100 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร หลังจากนั้นใส่ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของ  
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กรมพัฒนาที่ดิน โดยใช้หัวเชื้อ 0.20 เปอร์เซ็นต์ แล้วเติมออกซิเจนด้วยเครื่องปั๊มออกซิเจนปลา  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ตามผลการทดลองที่ 1 ศึกษาการผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว) 
            (2.3) การเตรียมไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
ในอัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร ส่วนผสมประกอบด้วย ไบโอชาร์แกลบ 1 ส่วน ต่อปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว 2 ส่วน ผสมบ่มทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วนำไปใช้ประโยชน์ในแปลง 
              (2.4) การเตรียมแปลงทดลอง 
              (2.4.1) การวางแผนผังแปลงทดลองภาคสนาม แสดงดังภาพที่ 11  
               
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  แผนผังแปลงทดลองภาคสนาม 

 
              (2.4.2) เตรียมแปลงทดลองขนาด 1.5 x 7.0 เมตร จำนวน
ทั้งหมด 21 แปลง ระยะระหว่างแปลง 1.0 เมตร พ้ืนที่เก็บข้อมูล 1.0 x 6.0 เมตร เว้นพื้นที่ขอบแปลง
เป็นแนวแถวป้องกันไม่เก็บข้อมูล แสดงระยะปลูก พ้ืนที่เก็บข้อมูล และพ้ืนที่เก็บเกี่ยวคะน้าในแปลงย่อย 
ดังภาพที่ 12  

T1  T3  T5 
     

T5  T6  T2 
     

T3  T1  T4 
     

T6  T4  T7 
     

T7  T2  T6 
     

T2  T5  T1 
     

T4  T7  T3 

block 1 
 

block 2 
 

block 3 
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ภาพที่ 12  แสดงระยะปลูก พ้ืนที่เก็บข้อมูล และพ้ืนที่เก็บเก่ียวคะน้าในแปลงย่อย 
 
หมายเหตุ  พ้ืนที่แปลงย่อยขนาด 1.5 x 7.0 เมตร   
        X หมายถึง ต้นคะน้าระหว่างต้น 0.25 x 0.25 เมตร 

        หมายถึง ตำแหน่งพื้นท่ีเก็บเก่ียว 1.0 x 6.0 เมตร 
 

              (2.5) ปลูกคะน้าพันธุ์ยอด หยอดเป็นหลุมจำนวนแถว 6 แถว 
ระยะห่างระหว่างต้น 0.25 x 0.25 เมตร จำนวนต้น 28 ต้นต่อแถว และรวมทั้งหมด 168 ต้นต่อแปลงย่อย  
เมื่อคะน้าอายุ 10 วัน ถอนแยกเหลือ 1 ต้นต่อหลุม และเก็บเก่ียวผลผลิตคะน้าที่อายุ 45 วัน ในพ้ืนที่
เก็บเกี่ยว 1 x 6 เมตร จำนวน 96 ต้นต่อแปลงย่อย  
               (2.6) การใส่ปัจจัยการผลิต  
              การดำเนินงานทดลองในพื้นที่แปลงทดลอง จำนวนการปลูก  
2 รอบ ดังนี้ รอบที่ 1 ปลูกระหว่างเดือนธันวาคม - มกราคม และรอบที่ 2 ปลูกระหว่างเดือนเมษายน 
- พฤษภาคม 
               (2.6.1) การใส่ปัจจัยการทดลองจากการปลูกรอบที่ 1  
                 โดยใช้อัตราปุ๋ยธาตุหลักสำหรับคะน้าที่สอดคล้องกับ 
ผลการวิเคราะห์ดินตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร (2548) จากผลการวิเคราะห์ดินก่อน 
การทดลอง ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                               

                                                                                                               

                                                                                                               

                                                                                                               

                                                                                                               

7 เมตร 
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                ปริมาณอินทรียวัตถุ  1.51 เปอร ์ เซ็นต ์  ต้องใช ้ปุ๋ ย
ไนโตรเจน 15 กิโลกรัมต่อไร่ : ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 32.61 กิโลกรัมต่อไร่ ในพื้นที่แปลงย่อย 
10.50 ตารางเมตร ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 214.00 กรัมตอ่แปลงย่อย 
                ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 271.07 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ต้องใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัส 5 กิโลกรัมต่อไร่ : ใช้สูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 10.87 กิโลกรัมต่อไร่  
ในพ้ืนที่แปลงย่อย 10.50 ตารางเมตร ใช้สูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 71.33 กรัมต่อแปลงย่อย 
                ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ 157.00 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ต้องใช้ปุ๋ยโพแทสเซียม 5 กิโลกรัมต่อไร่ : ใช้สูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 8.33 กิโลกรัมต่อไร่  
ในพ้ืนที่แปลงย่อย 10.50 ตารางเมตร ใช้สูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 54.67 กรัมต่อแปลงย่อย 
               ตำรับการทดลองที่ 1 แปลงควบคุมไม่ใส่ปัจจัย 
                ตำรับการทดลองที่ 2 แบ่งปุ๋ยเคมีใส่ 2 ครั้ง คือ ครั้งที่ 1 
เมื่อคะน้าอายุ 10 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 107.00 กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 
อัตรา 71.33 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 54.67 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมี
ห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 107.00 กรัมต่อแปลงย่อย  
                ตำรับการทดลองที่ 3  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะหด์ิน 
โดยแบ่งปุ ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที่  1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 
41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา  
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ใส่ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ที่ขยายเชื ้อในปุ ๋ยหมัก 300 
กิโลกรัมต่อไร่ ใส่เพียงครั้งเดียวคลุกเคล้าลงดินให้ทั่วในแปลงก่อนปลูก 
              ตำรับการทดลองที่ 4  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยแบ่งปุ ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที ่ 1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วั น ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 
41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ใส่ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่  
รดให้ทั่วแปลงก่อนปลูก 
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                ตำรับการทดลองที่ 5  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยแบ่งปุ ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที ่ 1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วั น ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 
อัตรา 41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ใส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่เพียงครั้งเดียวคลุกเคล้าลงดินให้ทั่วในแปลงก่อนปลูก 
                ตำรับการทดลองที่ 6  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยแบ่งปุ ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที ่ 1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วั น ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 
อัตรา 41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ใส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่เพียงครั้งเดียวคลุกเคล้าลงดินให้ทั่วในแปลงก่อนปลูก 
                ตำรับการทดลองที่ 7  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะหด์ิน 
โดยแบ่งปุ ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที ่ 1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วั น ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60  
อัตรา 41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ใส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่เพียงครั้งเดียวคลุกเคล้าลงดินให้ทั่วในแปลงก่อนปลูก 
              (2.6.2) การใส่ปัจจัยการทดลองจากการปลูกรอบที่ 2 ดังนี้ 
                 โดยใช้อัตราปุ๋ยธาตุหลักสำหรับคะน้าที่สอดคล้องกับ 
ผลการวิเคราะห์ดินตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร (2548) ใช้ค่าวิเคราะห์ดินหลังการทดลอง
จากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 เนื ่องจากดำเนินการปลูกคะน้าต่อเนื ่องภายใน 2 เดือน โดยไม่มี 
การรบกวนพื้นที่ทดลอง ผลการวิเคราะห์ดิน ดังนี้ 
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                 - ปริมาณอินทรียวัตถุ 1.52 - 2.02 เปอร์เซ็นต์ ต้องใช้
ปุ๋ยไนโตรเจน 15 กิโลกรัมต่อไร่ : ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 32.61 กิโลกรัมต่อไร่ ในพื้นที่แปลงย่อย 
10.50 ตารางเมตร ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 214.00 กรัมตอ่แปลงย่อย 
                 - ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 274.97 - 311.00 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ต้องใช้ปุ ๋ยฟอสฟอรัส 5 กิโลกรัมต่อไร่ : ใช้สูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 10.87  
กิโลกรัมต่อไร่ ในพ้ืนที่แปลงย่อย 10.50 ตารางเมตร ใช้สูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 71.33 กรัมต่อแปลงย่อย 
                - ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์  116.67 - 254.00 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ต้องใช้ปุ ๋ยโพแทสเซียม 5 กิโลกรัมต่อไร่ : ใช้สูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 8.33  
กิโลกรัมต่อไร่ ในพ้ืนที่แปลงย่อย 10.50 ตารางเมตร ใช้สูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 54.67 กรัมต่อแปลงย่อย 
                ตำรับการทดลองที่ 1 แปลงควบคุมไม่ใส่ปัจจัย 
                ตำรับการทดลองที่ 2  
                - ใส่ปุ ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน โดยแบ่งปุ๋ยเคมี 
ใส่ 2 ครั้ง คือ ครั้งที่ 1 เมื่อคะน้าอายุ 10 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 107 กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับ
สูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 71.33 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 อัตรา 54.67 กรัมต่อแปลงย่อย 
ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 107 กรัมต่อแปลงย่อย  
               ตำรับการทดลองที่ 3  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะหด์ิน 
โดยแบ่งปุ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที่  1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60  
อัตรา 41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
               - ใส ่ป ุ ๋ยช ีวภาพ พด. 12 ที ่ขยายเชื ้อในปุ ๋ยหมัก 300 
กิโลกรัมต่อไร่ ใส่เพียงครั้งเดียวคลุกเคล้าลงดินให้ทั่วในแปลงก่อนปลูก 
              ตำรับการทดลองที่ 4  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยแบ่งปุ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที่  1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 
อัตรา 41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ใส่ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่  
รดให้ทั่วแปลงก่อนปลูก 
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                ตำรับการทดลองที่ 5  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยแบ่งปุ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที่  1 เมื่อคะน้าอายุ 10 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 
อัตรา 41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ไมใ่ส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว
                ตำรับการทดลองที่ 6  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยแบ่งปุ ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที ่ 1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วั น ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 
อัตรา 41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ไมใ่ส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
               ตำรับการทดลองที่ 7  
                - ใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
โดยแบ่งปุ ๋ยเคมีใส่ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที ่ 1 เมื ่อคะน้าอายุ 10 วั น ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 80.25  
กรัมต่อแปลงย่อย ร่วมกับสูตร 0 - 46 - 0 อัตรา 53.50 กรัมต่อแปลงย่อย และสูตร 0 - 0 - 60 
อัตรา 41.00 กรัมต่อแปลงย่อย ครั้งที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีห่างจากครั้งแรก 15 วัน ใช้สูตร 46 - 0 - 0 อัตรา 
80.25 กรัมต่อแปลงย่อย  
                - ไมใ่ส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
           (3) การเก็บข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูล 
              (3.1) การเก็บตัวอย่างดิน  
              การเก็บตัวอย่างดินก่อนการทดลองที่ระดับความลึก 0 - 30 
เซนติเมตร โดยตัวอย่างดินแบบสุ่ม (composite sample) 15 จุด และนำมาผสมกันเพ่ือส่งวิเคราะห์ 
และทำการเก็บตัวอย่างดินภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตจากการปลูกรอบที่ 1 และรอบที่ 2 โดยสุ่ม
เก็บตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 0 - 30 เซนติเมตร จำนวน 3 จุดต่อแปลงย่อย และรวมตัวอย่างเป็น 
1 ตัวอย่างต่อแปลงย่อย นำดินที่เก็บมาจากแปลงทดลอง ไปผึ่งให้แห้งในที่ร่ม จากนั้นบดให้ละเอียด 
และผสมคลุกเคล้าดินให้สม่ำเสมอ นำดินส่วนที่หนึ่งมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีในห้องปฏิบัติการ 
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              (3.2) การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน 
              การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน จากการเก็บตัวอย่างก่อน
การทดลอง และดินภายหลังการเก็บเก่ียวผลผลิตจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และรอบที่ 2 ดังนี้ 
              (3.2.1) ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) วัดด้วยเครื่อง pH meter 
อัตราส่วนระหว่างดินต่อน้ำเท่ากับ 1 : 1 (สำนักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ดิน, 2548) 
              (3.2.2) ค่าการนำไฟฟ้า (electron conductivity, EC) ด้วย
การวัดค่าการนำไฟฟ้าของสารละลายดินที่ สกัดจากดินที่ อ่ิมตัวด้วยน้ำ (saturated extract)  
วัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง electrical conductivity meter (สำนักวิทยาศาสตร์ 
เพ่ือการพัฒนาที่ดิน, 2548) 
              (3.2.3) ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยวิธี 
Walkley and Black Titration (Walkley and Black, 1947) 
              (3.2.4) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (available P) โดยวิธี 
Bray II (0.1 N HCl + 0.03 N NH4F) แล้วนำไปวัดค่า absorbance ด้วยเครื่อง spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 882 นาโนเมตร (Bray and Kurtz, 1945) 
               (3.2.5) ปริมาณโพแทสเซียม ปริมาณแคลเซียม และปริมาณ
แมกนีเซียมที่เป็นประโยชน์ (available K  Ca  Mg) ด้วยวิธีการสกัดดินด้วยสารละลาย 1 N NH4 
CH3COO ที่ความเป ็นกรดเป ็นด ่าง 7 แล ้วนำไปว ัดปริมาณด้วยเครื่ อง atomic absorption 
spectrophotometer (สำนักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ดิน, 2548) 
               (3.3) การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดิน 
              การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดิน ครั้งที่ 1 จากการเก็บ
ตัวอย่างดินก่อนการทดลองการปลูกรอบที่ 1 และครั้งที่ 2 เก็บตัวอย่างดินภายหลังการทดลองสิ้นสุด
จากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 โดยเก็บดินที่ระดับความลึก 0 - 20 เซนติเมตร ดังนี้ 
              (3.3.1) ค ่าความหนาแน่นรวมของดิน (bulk density, Db) 
โดยการเก็บตัวอย่างดิน แบบไม่รบกวนโครงสร้าง (undisturbed core method) (สำนักวิทยาศาสตร์
เพ่ือการพัฒนาที่ดิน, 2548) 
              (3.3.2) ปริมาณน้ำในดิน (water content) โดยวิธีการคำนวณ 
หาปริมาณน้ำในดินโดยวิธีตู้อบ (oven dry) (สำนักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ดิน, 2548) 
              (3.4) การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียในดิน 
              การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียในดิน ครั้งที่ 1 เก็บตัวอย่างดิน
ก่อนการทดลองการปลูกรอบที่ 1 และครั้งที่ 2 เก็บตัวอย่างดินภายหลังการทดลองสิ้นสุดจากการปลูก
คะน้ารอบที่ 2 โดยเก็บดินที่ระดับความลึก 0 - 15 เซนติเมตร ดังนี้ 
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              (3.4.1) วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 
(nitrogen fixing bacteria, NFB) ตรวจนั บ เชื้ อ โดยวิ ธี  dilution plate count method ทำการ 
เลี ้ยงเชื ้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี ้ยงเชื ้อที่ไม่มีแหล่งไนโตรเจนในสูตรอาหาร  
Burk's N - free medium (Weaver and Danso, 1994) โดยทำการเกลี่ยเชื้อให้กระจายไปทั่วบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
              (3 . 4 .2 )  วิ เคราะห ์ปริ มาณแบคที เ รี ยละลายฟอส เฟต 
(phosphate solubilizing bacteria, PSB) ตรวจนับเชื ้อโดยวิธ ี dilution plate count method 
ทำการเลี้ยงเชื้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ Pikovskaya’s agar medium 
(Gaur, 1990) โดยทำการเกลี่ยเชื ้อให้กระจายไปทั่วบนอาหารเลี ้ยงเชื ้อ และบ่มที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 วัน สังเกตวงใสรอบโคโลนี  
              (3.4.3) วิ เคราะห์ปร ิมาณแบคที เรียละลายโพแทสเซ ียม 
(potassium solubilizing bacteria, KSB) ตรวจนับเชื ้อโดยวิธ ี dilution plate count method  
ทำการเลี้ยงเชื้อในอาหาร selective media สูตรอาหารเลี ้ยงเชื้อ sucrose minimal salts agar 
medium ที่มี dihydrogen potassium phosphate เป็นส่วนประกอบ และมี bromothymol blue 
ผสมอยู่ (ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) เพื่อเป็นดัชนีบ่งชี้การผลิตกรดอินทรีย์ของจุลินทรีย์ โดยทำการ
เกลี่ยเชื้อให้กระจายไปทั่วบนอาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน  
สังเกตการเปลี่ยนสีของอาหารจากสีเขียวเป็นสีเหลือง 
              (3.4.4) ว ิ เคราะห์ปร ิมาณแบคที เรียสร ้างฮอร ์โมนให้พืช  
(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR) ตรวจนับเชื้อโดยวิธ ี  dilution plate count 
method ทำการเลี้ ยง เชื้ อในอาหาร selective media สูตรอาหาร glucose peptone agar 
(ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) โดยทำการเกลี่ยเชื้อให้กระจายไปทั่วบนอาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน           
             (3.5) การเก็บข้อมูลด้านการเจริญเติบโตและผลผลิตพืช 
            (3.5.1)  ความสูงต้น ที่อายุเก็บเกี่ยว 45 วัน โดยวัดจากพื้นดิน 
ถึงปลายใบที่ยาวที่สุด สุ่มจำนวน 20 ต้นต่อแปลงย่อย แล้วหาค่าเฉลี่ย 
              (3.5.2) ค่าความเขียวของใบ (SPAD reading) ที่อายุเก็บเกี่ยว 
45 วัน โดยวัดตำแหน่งใบที่ 2 - 3 จากปลายยอด สุ่มจำนวน 20 ต้นต่อแปลงย่อย แล้วหาค่าเฉลี่ย 
              (3.5.3)  ค่าขนาดพ้ืนที่ใบ วัดด้วยเครื่องวัดพ้ืนที่ใบ ที่อายุเก็บเกี่ยว 
45 วัน โดยวัดตำแหน่งใบที่ใหญ่ที่สุดของแต่ละต้น สุ่มจำนวน 20 ต้นต่อแปลงย่อย แล้วหาค่าเฉลี่ย 
               (3.5.4) น้ำหนักสดของต้นคะน้า ที่อายุเก็บเกี่ยว 45 วัน  



72 

              (3.5.5) น้ำหนักแห้งของต้นคะน้า แยกใส่ซองกระดาษที่สะอาด
นำมาชั่งน้ำหนักสดของต้นคะน้า แล้วนำเข้าเครื่องอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน  
เพ่ือหาน้ำหนักแห้งของต้นคะน้า 
             (3.6) เก็บข้อมูลผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการผลิตพืช ได้แก่  
ค่าไถเตรียมแปลง ค่าแรงงานปลูก ค่าแรงใส่ปัจจัย ค่าปุ๋ยหมัก ค่าปุ๋ยเคมี และค่าไบโอชาร์ เป็นต้น 

              (3.7) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 
(analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลโดยใช้ว ิธ ี Duncan’s New 
Multiple Range Test 
 

 
 
ภาพที่ 13  แผนผังวิธีการดำเนินงานวิจัย 
  
 
 

ศึกษาอัตราส่วนผสมของน้ำกากส่าต่อกากน้ำตาลที่เหมาะสม สำหรับเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ในการผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ห้องปฏิบัติการ 

การศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มของไบโอชาร์แกลบกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
ห้องปฏิบัติการ 

แผนผังวิธีการดำเนินงานวิจัย 

การศึกษาประสิทธิภาพของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
ต่อการเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเจริญเติบโต และผลผลิตคะน้าในแปลง 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 

- วิธีการผลิตไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับ 
  ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
- ลักษณะการเข้าอาศัยของเซลล์แบคทีเรีย 
  ในรูพรุนไบโอชาร์ 
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   4.7 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง   
     4.7.1 ผลการศึกษาอัตราส่วนผสมของน้ำกากส่าต่อกากน้ำตาลในการขยายเชื้อ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
        จากการศึกษาอัตราส่วนผสมของน้ำกากส่าต่อกากน้ำตาลในการขยายเชื้อ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว โดยเปรียบเทียบส่วนผสมน้ำกากส่า 8 ตำรับการทดลอง ได้แก่ น้ำกากส่า 
5 เปอร์เซ็นต์ กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ และน้ำกากส่า 10  20  30  40  50 และ 95 เปอร์เซ็นต ์ผสม
กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ โดยทุกตำรับการทดลองใช้เชื้อจากต้นตอเดียวกันมีความสม่ำเสมอของ
ปริมาณเชื้อเริ่มต้น จึงทำการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อเริ่มต้น 0 ชั่วโมง เพียงค่าเดียวเพื่อใช้เป็นข้อมูล
เริ่มต้นในการเปรียบเทียบกับทุกตำรับการทดลอง และเมื่อนำไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 
250 รอบต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างในแต่ละตำรับการทดลองทุก 24 ชั่วโมง จนครบ 96 
ชั่วโมง นำมาวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด และการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
มีรายละเอียดดังนี้ 
          1) การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อ  
        (1) ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 
         จากการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อเริ่มต้นที่ 0 ชั่วโมง มีปริมาณแบคทีเรีย
ตรึงไนโตรเจนแบบอิสระเริ่มต้น เท่ากับ 4.922 log CFU ต่อมิลลิลิตร และจากการตรวจนับปริมาณ
เชื้อเมื่อเลี้ยงเชื้อนาน 24  48  72 และ 96 ชั่วโมง พบว่า ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ  
แต่ละตำรับการทดลองของทุกช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ  
(p < 0.01) ดังตารางที่ 8 เมื่อแบ่งช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ คือ ในช่วงแรก 24 ชั่วโมง ปริมาณแบคทีเรีย
ตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ มีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดจากตำรับการทดลองที่ 3  4  6 และ 7 การใช้น้ำกากส่า 
10  20  40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
มีปริมาณเชื้อระหว่าง 6.661 - 7.079 log CFU ต่อมิลลิลิตร รองลงมา คือ ตำรับการทดลองที่ 2  
การใช้กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ และตำรับการทดลองที่ 5 การใช้น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ ผสม
กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อ 6.479 และ 6.477 log CFU  
ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ แต่ทุกตำรับการทดลองให้ค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 1  
การใช้น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ และตำรับการทดลองที่ 8 การใช้น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับ
กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อต่ำสุด 4.804 และ 4.676 log CFU ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ 
หลังจากนั ้นปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระค่อนข้างคงที ่ในช่วง 48 ชั ่วโมง พบว่า  
ตำรับการทดลองที ่2 การใช้กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต ์และตำรับการทดลองที่ 3  4  5 และ 6 การใช้ 
น้ำกากส่า 10  20  30  40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อ 
สูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 6.413 - 6.762 log CFU ต่อมิลลิลิตร แต่มีค่าสูงกว่า 
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เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 1 การใช้น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ และตำรับการทดลองที่ 7 
การใช้น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อ 3.985 และ 4.173  
log CFU ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ ขณะที่ตำรับการทดลองที่ 8 การใช้น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์  
ผสมกับกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณเชื้อต่ำสุด 3.092 log CFU ต่อมิลลิลิตร และเมื่อเลี้ยงเชื้อ
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยตำรับการทดลองที่ 2 การใช้กากน้ำตาล  
5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อสูงสุด 5.374 log CFU ต่อมิลลิลิตร ไม่แตกต่างกันกับตำรับการทดลองที่ 3 
การใช้น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื ้อ 4.694 log CFU  
ต่อมิลลิลิตร ขณะที่ตำรับการทดลองที่ 8 การใช้น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับกากน้ำตาล  
5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อต่ำสุด 1.173 log CFU ต่อมิลลิลิตร และปริมาณเชื้อลดลงอย่างต่อเนื่อง
จนถึง 96 ชั่วโมง ตำรับการทดลองที ่2 การใช้กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ตำรับการทดลองที่ 3  4  และ 5 
การใช้น้ำกากส่า 10  20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อสูงสุด 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติมีค่าระหว่าง 2.979 - 3.475 log CFU ต่อมิลลิลิตร ขณะที่ตำรับการทดลองที่ 8 
การใช้น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื ้อต่ำสุด 1.173  
log CFU ต่อมิลลิลิตร 
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ตารางท่ี 8  ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระตามช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ 
 
ตำรับการทดลอง  ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 

(log CFU ต่อมิลลิลิตร) 
0 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

ปริมาณเชื้อเริ่มต้น 4.922 - - - - 
1 = น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ - 4.804 c  3.985 b 3.497 cd 2.377 bc 
2 = กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ - 6.479 b 6.540 a 5.374 a 3.377 a 
3 = น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ +        - 
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์   

6.779 ab 6.413 a 4.694 ab 3.475 a 

4 = น้ำกากส่า 20 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.041 a 6.668 a 4.296 bc 2.979 ab 

5 = น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 6.477 b 6.762 a 4.288 bc 2.989 ab 

6 = น้ำกากส่า 40 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.079 a 6.467 a 3.887 bcd 1.888 c 

7 = น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 6.661 ab 4.173 b 3.037 d 2.062 c 

8 = น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 4.676 c  3.092 c 1.173 e 1.173 d 

F-test       **     **     **      ** 
CV (%)     4.31    7.07   15.14    15.43 

 
หมายเหตุ   ตัวอักษรทีเ่หมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

โดยการใช้ DMRT 
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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        (2) ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต  
            จากการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 0 ชั่วโมง มีปริมาณ
แบคทีเรียละลายฟอสเฟตเริ่มต้น เท่ากับ 6.541 log CFU ต่อมิลลิลิตร และจากการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อ
ทุก 24 ชั่วโมง จนครบ 96 ชั่วโมง พบว่า ทุกช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง
ทางสถิติ (p < 0.01) ดังตารางที่ 9 พบว่า แบคทีเรียละลายฟอสเฟต เมื่อแบ่งช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ 
คือ ในช่วงแรก 24 ชั ่วโมง ตำรับการทดลองที ่ 3 น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 
5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื ้อสูงสุด 7.973 log CFU ต่อมิลลิลิตร มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
กับตำรับการทดลองที่ 4 และ 5 น้ำกากส่า 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์  
หรือตำรับการทดลองที่ 2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อระหว่าง 7.119 - 7.409 log CFU 
ต่อมิลลิลิตร แต่มีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอื่น ๆ และในช่วง 48 ถึง 72 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อจะ
เพิ ่มขึ ้นจนค่อนข้างคงที่ มีปริมาณเชื ้อระหว่าง 8.184 - 9.723  และ 8.846 - 9.311 log CFU  
ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ โดยที่ 48 ชั่วโมง ตำรับการทดลองที่ 2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ และ 
ตำรับการทดลองที่ 5 น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อสูงสุด 
9.723 และ 9.445 log CFU ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ และท่ี 72 ชั่วโมง ตำรับการทดลองที ่3  4  5  6 
และ 7 น้ำกากส่า 10  20  30  40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ และ
ตำรับการทดลองที่ 2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อ
ระหว่าง 8.852 - 9.311 log CFU ต่อมิลลิลิตร โดยที่ช่วงเวลา 96 ชั่วโมง ยังคงมีปริมาณเชื้อสูงสุด 
ในตำรับการทดลองที่ 3  4 และ 5 น้ำกากส่า 10  20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล  
5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณเชื้อระหว่าง 9.226 - 9.483 log CFU ต่อมิลลิลิตร มีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ ตำรับการทดลองที่ 6  7 และ 8 น้ำกากส่า 40  50 
และ 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อต่ำสุดไม่แตกต่างกัน มีค่าระหว่าง 
6.134 - 7.060 log CFU ต่อมิลลิลิตร จะเห็นได้ว่า ตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ 
และตำรับการทดลองที ่ 8 น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ 
ปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมต่ำสุดตลอดระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อตั้งแต่ 24 - 96 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 9  ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟตตามช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ 
 
ตำรับการทดลอง  ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต 

(log CFU ต่อมิลลิลิตร) 
0 ชม. 24 ชม.  48 ชม. 72 ชม.    96 ชม. 

ปริมาณเชื้อเริ่มต้น 6.541 - - - - 
1 = น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ - 5.831 c 6.305 e 6.789 b 6.134 c 
2 = กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ - 7.119 ab 9.723 a 8.852 a 8.318 b 
3 = น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์   

- 7.973 a 7.775 cd 8.846 a 9.483 a 

4 = น้ำกากส่า 20 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.409 ab 8.517 abcd 9.213 a 9.279 ab 

5 = น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.201 ab 9.445 ab 9.298 a 9.226 ab 

6 = น้ำกากส่า 40 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 6.572 bc 8.184 bcd 9.311 a 7.060 c 

7 = น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 5.818 c 8.781 abc 9.136 a 6.801 c 

8 = น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 4.599 d 7.204 de 7.294 b 6.134 c 

F-test       **    **   **      ** 
CV (%)     9.35   9.37  5.81     7.41 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรทีเ่หมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

โดยการใช้ DMRT 
              ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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        (3) ปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม  
            จากการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 0 ชั่วโมง มีปริมาณ
แบคทีเรียละลายโพแทสเซียมเริ่มต้น เท่ากับ 6.639 log CFU ต่อมิลลิลิตร และจากการวิเคราะห์
ปริมาณเชื้อทุก 24 ชั่วโมง จนครบ 96 ชั่วโมง ดังตารางที่ 10 พบว่า แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม 
ในช่วงแรก 24 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อจะเพ่ิมข้ึนสูงสุด คือ ตำรับการทดลองที ่2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
มีปริมาณเชื้อ 8.513 log CFU ต่อมิลลิลิตร มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 3  
น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อ 8.273 log CFU ต่อมิลลิลิตร 
แต่มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลอง
อื่น ๆ และในช่วง 48 ถึง 76 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นสูงจนค่อนข้างคงที่ มีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) พบว่า เมื่อเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ตำรับการทดลองที ่2  3  4  
5  6  7 และ 8 มีค่าสูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อระหว่าง 8.094 - 9.433 log CFU ต่อ
มิลลิลิตร และท่ี 76 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อเริ่มลดลง โดยตำรับการทดลองที ่2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
ตำรับการทดลองที ่ 3 และ 4 น้ำกากส่า 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์  
มีปริมาณเชื้อสูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 8.107 - 8.426 log CFU ต่อมิลลิลิตร แต่มี 
ค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที ่8 น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อ
ต่ำสุด 7.058 log CFU ต่อมิลลิลิตร มีค่าไม่แตกต่างกับตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ 
มีปริมาณเชื้อต่ำสุด 6.506 log CFU ต่อมิลลิลิตร และปริมาณเชื้อลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วง 96 
ชั่วโมง โดยตำรับการทดลองที่ 4 น้ำกากส่า 20 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ
เชื้อสูงสุด 7.756 log CFU ต่อมิลลิลิตร มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 3 และ 6 
น้ำกากส่า 10 และ 40 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อ 7.184 และ 7.180 
log CFU ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ แต่มีค่าสูงกว่าเมื ่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองอื ่น ๆ  
มีค่าระหว่าง 6.456 - 6.962 log CFU ต่อมิลลิลิตร และทุกตำรับการทดลองมีปริมาณเชื้อสูงกว่า 
เมื ่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื ้อต่ำสุด 5.438  
log CFU ต่อมิลลิลิตร จะเห็นได้ว ่า ตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ 
มีปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมต่ำสุดตลอดระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อตั้งแต่ 24 - 96 ชั่วโมง  
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ตารางท่ี 10  ปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมตามช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ 
 
ตำรับการทดลอง  ปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม 

(log CFU ต่อมิลลิลิตร) 
0 ชม. 24 ชม. 48 ชม.  72 ชม. 96 ชม. 

ปริมาณเชื้อเริ่มต้น 6.639 - - - - 
1 = น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ - 6.479 d 6.964 c 6.506 d 5.438 c 
2 = กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ - 8.513 a 8.639 ab 8.107 ab 6.962 b 
3 = น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์   

- 8.273 ab 8.094 b 8.179 ab 7.184 ab 

4 = น้ำกากส่า 20 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.394 bcd 8.507 ab 8.426 a 7.756 a 

5 = น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.206 cd 8.345 ab 7.289 bcd 6.554 b 

6 = น้ำกากส่า 40 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.165 cd 9.083 ab 7.311 bcd 7.180 ab 

7 = น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.607 abc 9.433 a 7.539 abc 6.699 b 

8 = น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 7.381 bcd 8.529 ab 7.058 cd 6.456 b 

F-test     *    **     **    ** 
CV (%)   7.95   7.45    7.11   6.75 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรทีเ่หมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

โดยการใช้ DMRT 
    *  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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        (4) ปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน  
            จากการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 0 ชั่วโมง มีปริมาณ
แบคทีเรียสร้างฮอร์โมนเริ่มต้น เท่ากับ 4.864 log CFU ต่อมิลลิลิตร และจากการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อ
ทุก 24 ชั่วโมง จนครบ 96 ชั่วโมง ดังตารางที่ 11 พบว่า มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถติิ 
(p < 0.01) แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน ในช่วงแรก 24 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้น ตำรับการทดลองที่ 2 
กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ตำรับการทดลองที่ 3  4  5 และ 6 น้ำกากส่า 10  20  30 และ 40 
เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อระหว่าง 
6.196 - 6.668 log CFU ต่อมิลลิลิตร แต่มีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที่ 7 น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์ 
ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ และตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงที่สอง คือ  
48 ชั่วโมง ปริมาณเชื้อค่อนข้างคงที่ในตำรับการทดลองที ่2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต ์ตำรับการทดลอง
ที่ 3  4 และ 5 น้ำกากส่า 10  20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุด 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อสูงสุดระหว่าง 6.596 - 6.929 log CFU ต่อมิลลิลิตร และในช่วง 
72 ชั่วโมง ทุกตำรับการทดลองมีปริมาณเชื้อลดลง โดยตำรับการทดลองที่ 2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
ตำรับการทดลองที่ 3 และ 4 น้ำกากส่า 10 และ 20  เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณเชื้อสูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อระหว่าง 4.709 -  5.397 log CFU ต่อมิลลิลิตร 
แต่มีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที ่1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อ 3.674 
log CFU ต่อมิลลิลิตร และมีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที่ 6  7 และ 8 น้ำกากส่า 40  50 และ 95 
เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อต่ำสุดไม่แตกต่างกัน มีค่าระหว่าง 1.641 - 2.396 
log CFU ต่อมิลลิลิตร และปริมาณเชื้อลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 96 ชั่วโมง โดยตำรับการทดลองที่ 2 
กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ตำรับการทดลองที่ 3 และ 4 น้ำกากส่า 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ผสม
กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ยังคงปริมาณเชื้อสูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 3.340 -  3.764 
log CFU ต่อมิลลิลิตร รองลงมา คือ ตำรับการทดลองที ่5 น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 
5 เปอร์เซ็นต์ และตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อ 2.551 และ 2.399  
log CFU ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ ขณะที่ตำรับการทดลองที่ 7 และ 8 น้ำกากส่า 50 และ 95 
เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเชื้อต่ำสุด 1.359 และ 1.576 log CFU  
ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 11  ปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมนตามช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ 
 
ตำรับการทดลอง  ปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 

(log CFU ต่อมิลลิลิตร) 

0 ชม. 24 ชม.   48 ชม.  72 ชม.  96 ชม. 

ปริมาณเชื้อเริ่มต้น 4.864 - - - - 

1 = น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ - 5.459 bc 4.612 b 3.674 c 2.399 bc 
2 = กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ - 6.196 ab 6.888 a 5.397 a 3.340 a 
3 = น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์   

- 6.450 a 6.596 a 4.828 ab 3.764 a 

4 = น้ำกากส่า 20 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 6.475 a 6.598 a 4.709 ab 3.585 a 

5 = น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 6.668 a 6.929 a 4.043 bc 2.551 b 

6 = น้ำกากส่า 40 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 6.778 a 4.944 b 2.396 d 1.969 cd 

7 = น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์ +  
      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 5.337 c 3.699 c 1.641 d 1.359 e 

8 = น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ +  
        กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

- 6.158 ab 3.193 c 1.709 d 1.576 de 

F-test     **    **  **  ** 
CV (%)   6.97   8.29 15.40 13.02 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

โดยการใช้ DMRT      
     ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอร์เซ็นต ์
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           จากการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด ข้อมูลดังกล่าวข้างต้น
จะเห็นได้ว่า การใช้น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อการเจริญของ
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรีย
ละลายโพแทสเซียม ทั้งนี้เนื่องจากการใช้น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์  
เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อเริ่มต้นมีค่า ความเป็นกรดเป็นด่าง 4.95  
มีผลให้สภาวะอาหารเลี้ยงเริ่มต้นมีค่าเป็นกรดจากการผสมน้ำกากส่าในอัตราส่วนสูงเกินไป  
ส่งผลต่อการเจริญของแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ A. tropicalis และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน  
A. chroococcum ที่สามารถเจริญได้ดีที่ค ่าความเป็นกรดเป็นด่าง 6.0 - 7.0 ที่เวลาเลี ้ยงเชื้อ  
14 ชั ่วโมง ภายใต้สภาวะถังหมักมีปริมาณเชื ้อสูงถึง 15.150 - 16.120 log CFU ต่อมิลลิลิตร 
(ฉวีวรรณ และคณะ, 2554) แต่ เชื ้อ Azotobacter ก็สามารถเจริญได้ดีในอาหารเลี ้ยงเชื ้อที่ มี 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง อยู่ระหว่าง 4.5 - 5.5 ถึง 9.0 เช่น เชื้อ A. chroococcum และเจริญได้ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสภาพเป็นกรด มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.5 แต่สภาวะที่เหมาะสม คือ 7.2 - 8.2 
(Saribay, 2003) ส่วนแบคทีเรียละลายฟอสเฟต B. unamae เจริญได้ที่ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ระหว่าง 4.5 - 7.5 (Jesus et al., 2004) และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม B. subtilis เจริญได้ที่ 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.0 - 10.0 แต่มีอัตราการเติบโตเหมาะสมสุดที่ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ระหว่าง 7.0 - 7.5 (Jadhav et al., 2010) จากผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของ
อาหารเลี้ยงเชื้อต่ำกว่า 5 ไม่เหมาะสมสำหรับการเจริญของแบคทีเรียในปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 เนื่องจาก
การเจริญของเชื้อถูกขัดขวางด้วยความเป็นกรดที่มากเกินไป ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Gaudy and 
Gaudy (1980) พบว่า ความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อเป็นปัจจัยที่สำคัญ เมื่อต้องการเลี้ยง
ขยายเชื้อให้ได้ปริมาณเซลล์จุลินทรีย์สูง ค่าความเป็นกรดเป็นด่างสำหรับการเจริญของแบคทีเรีย 
น้อยที่สุดและมากที่สุด อยู่ที่ประมาณ 5 และ 9 ตามลำดับ อีกทั้งแหล่งคาร์บอนเป็นปัจจัยที่สำคัญ
ที่สุดที่จำเป็นต่อการเจริญของจุลินทรีย์ ซึ่งคาร์บอนเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างของสิ่งมีชีวิต
รวมทั้งแบคทีเรีย โดยครึ่งหนึ่งของน้ำหนักแห้งของเซลล์แบคทีเรียเป็นคาร์บอน (Tortora et al., 1995) 
และเมื่อพิจารณาระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ พบว่า แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ และแบคทีเรีย
สร้างฮอร์โมน มีปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 24 ชั่วโมง  และลดลงเมื่อระยะเวลา 
เลี้ยงเชื้อเพิ่มขึ้นเป็น 48 ชั่วโมง ขณะที่แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม 
มีปริมาณเชื้อลดลงเมื่อระยะเวลาเลี้ยงเชื้อเพิ่มขึ้นเป็น 72 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื ่องจากอาหารเลี้ยงเชื้อ 
มีค่าเป็นกรดเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อที่เพิ่มขึ้น จากกรดอินทรีย์ที่ได้มาจากกระบวนการ
ย่อยสลายกลูโคส และภาพรวมของการเจริญของเชื้อแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด จะมีระยะเจริญเติบโตของ
เชื้อช่วง log phase ที่ 24 ชั่วโมง ภายหลังการใส่แบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อเป็นระยะที่แบคทีเรีย  
มีการแบ่งตัวอย่างรวดเร็ว ระยะนี้มีการเจริญมากที่สุด โดยสารอาหารจะถูกใช้อย่างมากและรวดเร็ว 
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มีระยะ stationary phase ที่ 24 - 48 ชั่วโมง เป็นระยะที่แบคทีเรียมีจำนวนคงที่ไม่มีการเพ่ิมจำนวน 
เนื่องจากอาหารถูกใช้ไปเกือบหมด และมีการขับของเสียที่เป็นพิษจากกระบวนการเมแทบอลิซึม 
(metabolism) และระยะ death phase ที่ 72 ชั่วโมง แบคทีเรียจะมีการตายเนื่องจากอาหารที่ใช้
เลี้ยงเซลล์หมดไป และเกิดการสะสมของเสียและสารพิษจากกระบวนการเมแทบอลิซึม  
       2) การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 
          การเปลี ่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี ้ยงเชื ้อเหลว 
(ตารางที่ 12) โดยค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อเริ่มต้น 0 ชั่วโมง ทุกตำรับการทดลอง
มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ พบว่า ตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ 
และตำรับการทดลองที่ 2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่า 6.17 และ 6.16 ตามลำดับ แตม่ีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง
ทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองอื่น ๆ ที่มีการเพิ่มสัดส่วนของน้ำกากส่า 
ส่งผลต่อค่าความเป็นกรดเป็นด่างในอาหารเลี้ยงเชื้อเริ่มต้นมีแนวโน้มลดลง ในตำรับการทดลองที่ 3  
4  5  6  7 และ 8 น้ำกากส่า 10  20  30  40  50 และ 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเริ่มต้น 0 ชั่วโมง มีค่า 5.84  5.80  5.50  5.21  5.17 และ 4.95 ตามลำดับ 
จะเห็นได้ว่าตำรับการทดลองที่ 8 การผสมน้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างต่ำสุด 
4.95 เนื่องจากการใส่น้ำกากส่าหรือกากน้ำตาลมีสมบัติทางเคมีเป็นกรด มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ของวัสดุ 4.85 และ 4.87 ตามลำดับ การใส่ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ และเจือจางด้วยน้ำเปล่า 
ในอัตรา 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถยกระดับค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพ่ิมขึ้นสูงกว่าเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนของน้ำกากส่า 10  20  30  40  50 และ 95 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์   
จึงมีผลให้การผสมน้ำกากส่าในอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้น มีผลต่อความเข้มของสารละลายในอาหารเลี้ยงเชื้อ
สูงกว่า จึงทำให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อลดลงต่ำกว่าการใส่น้ำกากส่า หรือ
กากน้ำตาลเพียงอย่างเดียว และภายหลังการใส่เชื ้อจากการเก็บตัวอย่างอาหารเลี ้ยงเชื ้อเหลว 
แต่ละตำรับการทดลองทุก 24 ชั่วโมง จนครบ 96 ชั่วโมง พบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหาร
เลี้ยงเชื้อเหลวทุกช่วงเวลา มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อพิจารณา 
การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อ แบ่งตามช่วงเวลาระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 
พบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว ทุกช่วงเวลามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัย 
สำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) ในช่วงแรก 24 ชั่วโมง ตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์  
มีค่าสูงสุด 5.39 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที ่ 2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ และ 
ตำรับการทดลองที่ 3 น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ที่มีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ มีค่า 5.17 และ 5.11 ตามลำดับ และมีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองอื่น ๆ มีค่าระหว่าง  
4.36 - 4.47 และในช่วง 48 - 96 ชั่วโมง มีค่าลดลงค่อนข้างคงที่ โดยที่ 48 ชั่วโมง ตำรับการทดลองที่ 1 
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น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุด 5.37 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที่ 2 กากน้ำตาล  
5 เปอร์เซ็นต์ มีค่า 4.85 และมีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที่ 3 น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ ผสม
กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่า 4.53 มีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที่ 4  5  6  7 และ 8 ที่มีค่า 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 4.20 - 4.33 โดยที่ 72 ชั่วโมง ตำรับการทดลองที่ 1 น้ำกากส่า  
5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุด 5.34 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าตำรับการทดลองที่ 2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
ตำรับการทดลองที่ 3 และ 5 น้ำกากส่า 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 4.69 - 4.88 แต่มีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองอ่ืน ๆ 
มีค่าระหว่าง 3.92 - 4.71 และที่ 92 ชั่วโมง ตำรับการทดลองที ่1 น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงสุด 
5.33 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที ่2 กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ และตำรับการทดลองที ่3 
น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ที่มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่า 4.88 และ 
4.86 ตามลำดับ และมีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองอื่น ๆ มีค่าระหว่าง 3.97 - 4.72 สอดคล้องกับ
รายงานของ Chinsamran and Suttisuwan (2015) พบว่า แบคทีเรียสามารถเจริญในกากน้ำตาล 
ที่มีปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายได้เท่ากับ 12 องศาบริกซ์ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.0 ใส่หัวเชื้อ
เริ ่มต้น 10 เปอร์เซ็นต์ และใช้ระยะเวลาหมัก 12 วัน และจากรายงานของ Bajpai and Sundara 
(1971) พบว่า สภาวะความเป็นกรดเป็นด่างที่ เหมาะสมสำหรับการเจริญของแบคทีเร ีย คือ  
ระดับที ่เป็นกลาง ในช่วง 6.5 - 7.0 หรือกรดเล็กน้อย ในช่วง 5.5 - 6.5 อีกทั ้งสอดคล้องกับ 
รายงานของ Seesawhea et al. (2017) พบว่า กระบวนการหมักที ่มีองค์ประกอบของน้ำตาล 
แบคทีเรียสามารถใช้น้ำตาลในการเจริญและการผลิตกรดอินทรีย์ ส่งผลต่อค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ของอาหารลดลง และจากรายงานของเสาวรส (2560) การใช้น้ำกากส่าที่ระดับความเข้มข้น 50 - 100 
เปอร์เซ็นต์ และกากน้ำตาล 1 - 5 เปอร์เซ็นต์ เพื่อใช้เป็นแหล่งอาหารในระบบการเลี้ยงเชื้อ สำหรับ
การผลิตมีเทน พบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความเข้มข้นของกากน้ำตาลและ
น้ำกากส่า เมื่อความเข้มข้นของสารอินทรีย์มากเกินไปจะเกิดการย่อยสลายของแบคทีเรียอย่างรวดเร็ว
จนเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยได้ ทำให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของระบบลดลง  
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ตารางท่ี 12  ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อตามช่วงเวลาการเลี้ยงเชื้อ 
 

ตำรับการทดลอง ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 

 0 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

1 = น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ 6.17 a 5.39 a 5.37 a 5.34 a  5.33 a 
2 = กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 6.16 a 5.17 b 4.85 b 4.88 b 4.88 b 
3 = น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ +  

       กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์   
5.84 b 5.11 b 4.53 c 4.69 bc 4.86 b 

4 = น้ำกากส่า 20 เปอร์เซ็นต์ +  
       กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

5.80 c 4.36 c 4.20 d  3.92 e 3.97 f 

5 = น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ +  
       กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

5.50 d 4.47 c 4.26 d 4.71 bc 4.72 c 

6 = น้ำกากส่า 40 เปอร์เซ็นต์ +  
       กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

5.21 e 4.44 c 4.33 d 4.25 de 4.29 d 

7 = น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์ +  
       กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

5.17 e 4.43 c 4.27 d 4.42 cd 4.42 d 

8 = น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ +  
       กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 

4.95 f 4.38 c 4.32 d 4.15 de 4.11 e 

F-test   **    **    **    ** ** 
CV (%) 0.49  1.43   1.45   2.94 0.98 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT      
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
 
        จากการศึกษาอัตราส่วนผสมของอาหารเลี ้ยงเชื ้อที ่เหมาะสมสำหรับ 
การผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ต่อการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรีย จากการใช้ประโยชน์จาก 
วัสดุเหลือใช้อุตสาหกรรมเกษตร ได้แก่ น้ำกากส่า และกากน้ำตาล เป็นแหล่งสารอาหารสำหรับเลี้ยงเชื้อ 
พบว่า ระดับความเข้มข้นของน้ำกากส่าที่ระดับความเข้มข้น 10  20  30  40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถส่งเสริมการขยายปริมาณแบคทีเรียได้ แต่การใช้น้ำกากส่าที่ระดับความเข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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มีผลให้แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมนเจริญได้ไม่ดี แต่พบว่า
แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม สามารถเจริญได้ทุกระดับความเข้มข้น
ของน้ำกากส่า และจะเห็นได้ว่าแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด โดยตำรับการทดลองที่ 3 คือ การใส่น้ำกากส่า
ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นอัตราส่วนผสมที่เพ่ิมปริมาณ
เชื้อจุลินทรีย์ได้ทั ้ง 4 ชนิด ได้เร็วที่ช่วงเวลา 24 ชั่วโมง จนถึง 48 ชั่วโมง ประกอบด้วยปริมาณ
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 6.779 log CFU ต่อมิลลิลิตร แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 6.450  
log CFU ต่อมิลลิลิตร แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 7.973 log CFU ต่อมิลลิลิตร และแบคทีเรียละลาย
โพแทสเซียม 8.273 log CFU ต่อมิลลิลิตร จึงเป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมกับการผลิตปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อาจมีปริมาณเชื้อน้อยกว่าผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของกรมพัฒนาที่ดิน 
ในผลิตภัณฑ์มีปริมาณจุลินทรีย์ ประกอบด้วยแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ A. tropicalis 
แบคทีเรียละลายฟอสเฟต B. unamae แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม B. subtilis และแบคทีเรีย
สร้างฮอร์โมน A. chroococcum มีปริมาณเชื้อ 7.792  8.982  8.897 และ 7.944 log CFU ต่อกรัม 
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของปุ๋ยชีวภาพ ตามพระราชบัญญัติปุ๋ย พ.ศ. 2518 
แก้ไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติปุ๋ย (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 ที่กำหนดไว้ว่า มีปริมาณจุลินทรีย์รับรอง
ไม่น้อยกว่า 107 CFU ต่อกรัม หรือ 7.00 log CFU ต่อกรัม และจะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยแบคทีเรียทั้ง  
4 ชนิด ในปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว มีเพียงแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ และแบคทีเรีย
สร้างฮอร์โมนออกซินมีค่าต่ำกว่าเกณฑ์เล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ  
A. tropicalis และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมนออกซิน A. chroococcum สามารถเจริญได้ดีที่สภาวะ 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างระหว่าง 6.0 - 7.0 สภาพควบคุมในถังหมักที่ระยะเวลาเลี้ยงเชื้อ 14 ชั่วโมง 
มีปริมาณเชื ้อสูงถึง 15.150 - 16.120 log CFU ต่อมิลลิลิตร (ฉวีวรรณ และคณะ, 2554) แต่  
Azotobacter ก็สามารถเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างระหว่าง 4.5 - 5.5  
ถึง 9.0 เช่น A. chroococcum เจริญได้ในอาหารเลี ้ยงเชื้อที่มีสภาพเป็นกรด 5.5 แต่ในสภาวะ 
ที่เหมาะสม มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ระหว่าง 7.2 - 8.2 (Saribay, 2003) 
         เมื่อพิจารณาการใช้ประโยชน์วัสดุเหลือใช้อุตสาหกรรมเกษตรจากน้ำกากส่า
และกากน้ำตาล เป็นแหล่งสารอาหารของจุลินทรีย์ สามารถเจริญได้ในแหล่งอาหารที่แตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับความต้องการสารอาหารของจุลินทรีย์แต่ละชนิด แหล่งอาหารของจุลินทรีย์มีองค์ประกอบ
ทั่วไป ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม และเหล็ก ซึ ่งจุลินทรีย์จะใช้ในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และ  
กรดนิวคลิอิก เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริม เช่น แมงกานีส สังกะสี 
โคบอลต์ เป็นโคแฟกเตอร์ รวมทั้งสารอินทรีย์เป็นปัจจัยสำคัญที่จุลินทรีย์ใช้ในการเจริญอีกด้วย และ
สามารถคงความมีชีวิตของจุลินทรีย์ได้นานมากขึ้น (Jadhav et al., 2018) สอดคล้องกับรายงานของ
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ไพจิตรา (2552) พบว่า น้ำกากส่าสด มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างระหว่าง 4.5 - 5.0 มีสารอาหาร
วิตามินรวม เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เพราะมีสารอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม มีปริมาณ 4 : 1 : 6 เปอร์เซ ็นต์ ปริมาณซัลเฟต 3 ,763 มิลลิกร ัมต่อลิตร  
มีการประยุกต์ใช้น้ำกากส่าเป็นแหล่งอาหาร สำหรับการเจริญของจุลินทรีย์ เช่น จากรายงานของ 
Nakajima-Kambe et al. (1999) เชื้อแบคทีเรีย B. smithii สามารถเจริญและกำจัดสีในน้ำกากส่า 
และการเจริญของเชื้อรา เช่น เชื้อ Penicillium decumbens  P. lignorum และ Aspergillus niger  
เพื่อใช้ในระบบการบำบัดสีของน้ำกากส่า (Jimenez et al., 2003) และสอดคล้องกับรายงานของ 
Emilce et al. (2009) ศึกษาการผลิตผลิตภัณฑ์ปุ ๋ยชีวภาพจากการใช้น ้ำกากส่าและเนยแข็ง 
เป็นส่วนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ P. tolaasii เป็นเชื้อสร้างสารส่งเสริมการเจริญเติบโต ส่งเสริม
การละลายของฟอสเฟต ผลิตฮอร์โมนต์พืช และสร้างสารปฏิชีวนะ (antibiotic) พบว่า การใส่น้ำกากส่า 
สำหรับเลี้ยงเชื้อจากธรรมชาติ โดยการใส่ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ำกากส่า มีผลให้สามารถลดการใส่
ปริมาณสารเคมีลง 25 เปอร์เซ็นต์ และการใส่น้ำกากส่าสำหรับเลี้ยงเชื้อจากธรรมชาติที่ ราคาถูก  
เป็นการประยุกต์ใส่ในการผลิตผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ เพ่ือลดต้นทุนการผลิต สอดคล้องกับรายงานวิจัย
ของจันจิรา และ นวลจันทร์ (2562) ศึกษาการใช้ประโยชน์น้ำกากส่าเป็นแหล่งอาหารเลี้ยงเชื้อเพ่ือ
ผลิตปุ๋ยชีวภาพตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ ละลายฟอสฟอรัส ละลายโพแทสเซียม และสร้างฮอร์โมนพืช 
พบว่า การใช้อัตราส่วนของน้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของน้ำ ผสมกับ MgSO4 0.1 กรัมต่อลิตร 
และ KH2PO4 1 กรัมต่อลิตร ผสมให้เข้ากัน ใส่หัวเชื ้อจ ุลินทรีย ์จากปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของ 
กรมพัฒนาที่ดิน อัตรา 1 เปอร์เซ็นต์ แล้วเติมออกซิเจนด้วยเครื่องปั๊มออกซิเจน เป็นระยะเวลา  
48 ชั่วโมง เป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุดในการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ เท่ากับ 
3.10 x 106 CFU ต่อมิลลิลิตร (6.491 log CFU ต่อมิลลิลิตร) ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
เท่ ากับ 7 .08 x 10 8 CFU ต่อมิลลิลิตร (8.850 log CFU ต่อมิลลิลิตร )  ปริมาณแบคที เ รี ย 
ละลายโพแทสเซียม เท่ากับ 7.94 x 108 CFU ต่อมิลลิลิตร (8.899 log CFU ต่อมิลลิลิตร) และ
ปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน เท่ากับ 2.51 x 106 CFU ต่อมิลลิลิตร (6.399 log CFU ต่อมิลลิลิตร)  
ซึ ่งปริมาณแบคทีเรียคงที่ได้นาน 21 วัน อีกทั ้งจากรายงานของ Omar et al. (2002) พบว่า  
จากการศึกษาความเข้มข้นของน้ำกากส่าต่อการเจริญของแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 
ผลิตเป็นหัวเชื้อ biovinasse Inoculant ใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินในการเพิ่มผลผลิตถั่วปากอ้า ภายใต้ 
การจัดการน้ำระบบชลประทาน โดยใส่เชื้อจุลินทรีย์ที่ตรึงไนโตรเจนอิสระสายพันธุ์ A. brasilense  
B. polymyxa และ A. chroococcum ที่ขยายปริมาณหัวเชื้อระดับความเข้มข้นของน้ำกากส่า 6  8  
10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถเพิ่มปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ และเพิ่มผลผลิตพืชได้ อีกทั้ง
การเพิ่มประสิทธิภาพน้ำกากส่าด้วยกากน้ำตาล เพื่อเป็นการเสริมแหล่งอาหารและพลังงานให้
เหมาะสมสำหรับการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งกากน้ำตาลเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม
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ผลิตน้ำตาลที่มีต้นทุนต่ำ (O-Thong et al., 2012) โดยจากรายงานของ Chinsamran and Suttisuwan 
(2015) แบคทีเรียสามารถเจริญในกากน้ำตาลที่มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.0 จากหัวเชื้อเริ ่มต้น  
10 เปอร์เซ็นต์ ใช้ระยะเวลาหมัก 12 วัน และจากรายงานของอภิเชษฐ และคณะ (ม.ป.ป.) พบว่า 
การศึกษาสูตรอาหารผลิตแบคทีเรียกรดแลกติก L. acidophilus TISTR 1338 โดยใช้แหล่งคาร์บอน 
จากกากน้ำตาล และแหล่งไนโตรเจนที่ได้จากกากเซลล์ยีสต์ทดแทนการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
De Man Rogosa and Sharpe (MRS) พบว่า แหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนที่ เหมาะสมต่อ 
การเจริญของแบคทีเรีย คือ ปริมาณกากน้ำตาลที่มีความเข้มข้น 11 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณกากเซลล์ยีสต์
ที่มีความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ มีผลให้ปริมาณเซลล์สูงสุดเท่ากับ 2.14  × 109 CFU ต่อมิลลิลิตร  
ที่เวลา 22 ชั่วโมง สอดคล้องกับรายงานของเสาวรส (2560) การใช้น้ำกากส่าที่ระดับความเข้มข้น  
50 - 100 เปอร์เซ็นต์ และใส่กากน้ำตาล 1 - 5 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือใช้เป็นแหล่งอาหารในการเลี้ยงเชื้อ  
         ดังนั้นจากผลการทดลองนี้จึงได้เลือกอัตราส่วนผสมของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ที่ใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว คือ น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์ ผสม
กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรด้วยน้ำครบ 100 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร หลังจากนั้น 
ใส่หัวเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของกรมพัฒนาที่ดิน โดยใช้หัวเชื้อ 0.10 เปอร์เซ็นต์ แล้วเติมออกซิเจน
ด้วยเครื่องปั๊มออกซิเจนปลาเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ประกอบด้วย
ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 6.779 log CFU ต่อมิลลิลิตร แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 
6.450 log CFU ต่อมิลลิลิตร แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 7.973 log CFU ต่อมิลลิลิตร และแบคทีเรีย
ละลายโพแทสเซียม 8.273 log CFU ต่อมิลลิลิตร จึงสามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
      4.7.2 ผลการศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มของไบโอชาร์แกลบกับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
        ผลจากการศึกษา 2 ปัจจัย ดังนี้ ปัจจัยที่ 1 อัตราส่วนของไบโอชาร์แกลบต่อ
ปริมาตรของปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จำนวน 3 อัตราส่วน ได้แก่ อัตราส่วนที่ 1 คือ ไบโอชาร์
แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร อัตราส่วนที่ 2 คือ  
ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 3 น้ำหนักต่อปริมาตร และอัตราส่วน 
ที่ 3 ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร และ 
ปัจจัยที่ 2 ช่วงเวลาการดูดซับ 3 ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงเวลา 1 ชั่วโมง ช่วงเวลา 3 ชั่วโมง และช่วงเวลา  
6 ชั ่วโมง นำตัวอย่างไบโอชาร์ในแต่ละตำรับการทดลองมาวิเคราะห์ปริมาณเชื ้อ 4 ชนิด ได้แก่  
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และ 
แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม รายละเอียดมีดังนี้ 
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        1) ปริมาณแบคทีเรียในไบโอชาร์แกลบ ดังนี้ 
         (1) ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ จากการวิเคราะห์ปริมาณ
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระในไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด.  12 ชนิดเหลว  
ทั้ง 3 อัตราส่วน ได้แก่ ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อ
ปริมาตรอัตราส่วน 1 : 3 น้ำหนักต่อปริมาตร และอัตราส่วน 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร พบว่า ปริมาณ
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อ 5.270  5.270 และ 
5.370 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ และระยะเวลาการดูดซับทั้ ง  3 ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงเวลา 1   
3 และ 6 ชั่วโมง พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ
เฉลี่ย 5.130  5.350 และ 5.440 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ (ตารางท่ี 13)  
         (2) ปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน จากการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย
สร้างฮอร์โมนในไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ทั้ง 3 อัตราส่วน ได้แก่ 
ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร อัตราส่วน 1 : 3 
น้ำหนักต่อปริมาตร และอัตราส่วน 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร พบว่า ปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อ 5.720  5.720 และ 5.690 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ 
และระยะเวลาการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลวของไบโอชาร์แกลบ ทั้ง 3 ช่วงเวลา ได้แก่ 
ช่วงเวลา 1  3 และ 6 ชั่วโมง พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน
เฉลี่ย 5.710  5.830 และ 5.530 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ (ตารางท่ี 13) 
           จากผลการศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มของไบโอชาร์แกลบ
ต่อการดูดซับเซลล์จุลินทรีย์ในปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว พบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสม คือ การใช้ 
ไบโอชาร์แกลบ 1 ส่วน ต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 2 ส่วน (อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร) 
ใช้ระยะเวลาดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว บ่มเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีผลให้ปริมาณแบคทีเรีย 
ตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน มีปริมาณเชื้อ 5.310 และ 5.770 log CFU  
ต่อกรัม ตามลำดับ ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม และใช้ระยะเวลาในการบ่มไบโอชาร์แกลบ 
น้อยที่สุด มีผลให้ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมนในไบโอชาร์ 
มีค่าไม่แตกต่างกับการใช้ไบโอชาร์แกลบต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ที่อัตราส่วน 1 : 3 น้ำหนัก
ต่อปริมาตร หรือ 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลาบ่ม 3 หรือ 6 ชั่วโมง จากการใช้อัตรา
ส่วนผสมสูงขึ้น และใช้ระยะเวลาการบ่มนานเพิ่มขึ้น ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณแบคทีเรีย
ในไบโอชาร์แกลบ 
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ตารางท่ี 13  ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระและแบคทีเรียสร้างฮอร์โมนในไบโอชาร์แกลบ 
 

อัตราส่วน 
ไบโอชาร์ต่อ 
ปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 
ชนิดเหลว 

ระยะเวลาการบ่ม (ชั่วโมง)  

ปริมาณแบคทีเรีย 
ตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 

(log CFU ต่อกรัม) 

ปริมาณแบคทีเรีย 
สร้างฮอร์โมน 

(log CFU ต่อกรัม) 

1 ชม. 3 ชม. 6 ชม. ค่าเฉลี่ย 1 ชม. 3 ชม. 6 ชม. ค่าเฉลี่ย 

1 : 2 5.310 5.130 5.370 5.270 5.770 5.600 5.700 5.720 

1 : 3 4.750 5.600 5.450 5.270 5.860 5.760 5.780 5.720 

1 : 4 5.330 5.310 5.480 5.370 5.850 5.220 5.590 5.690 

ค่าเฉลี่ย 5.130 5.350 5.440     - 5.710 5.830  5.530  - 

F-test 

Hr (a) ns ns 

Ratio (b) ns ns 

(a)*(b) ns ns 

CV (%) 5.34 6.35 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT  
    ns ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ 
    Hr ระยะเวลาการบ่ม (ชั่วโมง) 
     Ratio อัตราส่วนไบโอชาร์ต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว (น้ำหนักต่อปริมาตร) 
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         (3) ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต จากการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย
ละลายฟอสเฟตในไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ทั้ง 3 อัตราส่วน ได้แก่  
ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร อัตราส่วน 1 : 3 
น้ำหนักต่อปริมาตร และอัตราส่วน 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร พบว่า ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อ 7.190  7.240 และ 7.320 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ 
และระยะเวลาการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลวของไบโอชาร์แกลบ ทั้ง 3 ช่วงเวลา ได้แก่ 
ช่วงเวลา 1  3 และ 6 ชั่วโมง พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต
เฉลี่ย 7.220  7.300 และ 7.240 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ (ตารางท่ี 14) 
         (4) ปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม จากการวิเคราะห์ปริมาณ
แบคทีเรียละลายโพแทสเซียมในไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด.  12 ชนิดเหลว  
ทั้ง 3 อัตราส่วน ได้แก่ ได้แก่ ไบโอชาร์แกลบ : ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตราส่วน 1 : 2  
น้ำหนักต่อปริมาตร อัตราส่วน 1 : 3 น้ำหนักต่อปริมาตร และอัตราส่วน 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร 
พบว่า ปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีปริมาณเชื้อ 5.560  5.500 
และ 5.620 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ และระยะเวลาการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
ของไบโอชาร์แกลบ ทั้ง 3 ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงเวลา 1  3 และ 6 ชั่วโมง พบว่า ปริมาณแบคทีเรีย
ละลายโพแทสเซียมมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ที่ช่วงเวลาการดูดซับ 1 ชั่วโมง  
มีปริมาณแบคที เร ียละลายโพแทสเซ ียมเฉลี่ ยส ูงส ุด  5.790 log CFU ต ่อกร ัม มี ค่าส ูงกว่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเวลา 3 ชั่วโมง มีปริมาณเชื้อ 5.380 log CFU ต่อกรัม และมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติกับช่วงเวลา 6 ชั่วโมง มีปริมาณเชื้อ 5.510 log CFU ต่อกรัม (ตารางท่ี 14) 
            จากผลการศึกษาอัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มของไบโอชาร์แกลบ
ต่อการดูดซับเซลล์จุลินทรีย์ในปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว พบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสม คือ  
การใช้ไบโอชาร์แกลบ 1 ส่วน ต่อปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 2 ส่วน คิดเป็นอัตราส่วน 1 : 2  
น้ำหนักต่อปริมาตร ใช้ระยะเวลาดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว บ่มเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีผลให้
ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม มีปริมาณเชื้อ 7.200 และ 6.04 
log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ โดยมีการใช้อัตราส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่มน้อยที่สุด มีผลให้
ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมในไบโอชาร์ มีค่าไม่แตกต่างกัน
กับการใช้ไบโอชาร์แกลบต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ทีอั่ตราส่วน 1 : 3 น้ำหนักต่อปริมาตร หรือ 
1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลาการบ่ม 3 หรือ 6 ชั ่วโมง ซึ ่งการใช้อัตราส่วนผสมสูง 
และระยะเวลาการบ่มเพ่ิมข้ึน ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณแบคทีเรียในไบโอชาร์แกลบ 
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ตารางท่ี 14  ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟตและแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมในไบโอชาร์แกลบ 
 
อัตราส่วน 
ไบโอชาร์ต่อ 
ปุ๋ยชีวภาพ  
พด. 12  
ชนิดเหลว 

ระยะเวลาการบ่ม (ชั่วโมง) 

ปริมาณแบคทีเรีย 
ละลายฟอสเฟต 

(log CFU ต่อกรัม) 

ปริมาณแบคทีเรีย 
ละลายโพแทสเซียม 
(log CFU ต่อกรัม) 

1 ชม. 3 ชม. 6 ชม. ค่าเฉลี่ย 1 ชม. 3 ชม. 6 ชม. ค่าเฉลี่ย 

1 : 2 7.200 7.290 7.090 7.190 6.040 5.380 5.270 5.560 

1 : 3 7.150 7.230 7.340 7.240 5.440 5.460 5.590 5.500 

1 : 4 7.310 7.370 7.290 7.320 5.880 5.310 5.680 5.620 

ค่าเฉลี่ย 7.220 7.300 7.240 -   5.790 a 5.380 b  5.510 ab - 

F-test 

Hr (a) ns * 

Ratio (b) ns ns 

(a)*(b) ns ns 

CV (%) 5.10 6.59 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT   
    ns ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ 

  *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต ์
    Hr ระยะเวลาการบ่ม (ชั่วโมง) 
     Ratio อัตราส่วนไบโอชาร์ต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว (น้ำหนักต่อปริมาตร) 
 
          จากผลการศึกษาอัตราส่วนของไบโอชาร ์แกลบต่อการด ูดซับ 
เซลล์จุลินทรีย์ในปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว พบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสม คือ การใช้ไบโอชาร์
แกลบ 1 ส่วน ต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 2 ส่วน (อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร)  
ใช้ระยะเวลาดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีผลให้ปริมาณแบคทีเรียของ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน มีปริมาณเชื้อ 5.310  5.770  7.200 และ 
6.040 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ ซึ่งจากผลการทดลองเห็นได้ว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบต่อปุ๋ยชีวภาพ 
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พด. 12 ชนิดเหลว ที่อัตราส่วน 1 : 3 น้ำหนักต่อปริมาตร หรือ 1 : 4 น้ำหนักต่อปริมาตร โดยการแช่ 
ไบโอชาร์แกลบ เพ่ือดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว เป็นระยะเวลา 3 หรือ 6 ชั่วโมง จากการใช้
อัตราสูง และระยะเวลาเพ่ิมข้ึน ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของแบคทีเรียในไบโอชาร์แกลบ ทั้งนี้เนื่องจาก
การใช้ไบโอชาร์แกลบ 1 ส่วน ต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 2 ส่วน (อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อ
ปริมาตร) โดยใช้เวลาการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง เป็นวิธีการ 
ที่เหมาะสม และไบโอชาร์แกลบสามารถดูดซับของเหลวเข้าภายในรูพรุนโดยใช้ระยะเวลาน้อยที่สุด 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Maftuah et al. (2020) พบว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบเป็นวัสดุพาหะ 
ของปุ๋ยชีวภาพ ประกอบด้วยแบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ  
มีผลให้มีปริมาณเชื้อและสามารถคงความมีชีวิตรอดของแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดได้สูงสุดใน 6 สัปดาห์  
มีปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต เท่ากับ 7.518 log CFU ต่อกรัม และแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน
แบบอิสระ เท่ากับ 7.739 log CFU ต่อกรัม มีปริมาณเชื้อสูงกว่าไบโอชาร์จากกะลามะพร้าว และ
เปลือกผลปาล์ม และสอดคล้องกับรายงานการใช้ไบโอชาร์เป็นวัสดุพาหะในการเก็บรักษา และ 
ตรึงเซลล์เชื้อ B. cereus WHX-1 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ในการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน
โครเมียมได้ดีกว่าการใส่เชื ้อแบบอิสระ เนื่องจากสมบัติของไบโอชาร์มีพื้นผิวที่หยาบ มีรูพรุนสูง  
เป็นแหล่งอาศัยของจุลินทรีย์ และลดการสูญเสียจุลินทรีย์ในดินได้ดี (Chen et al., 2021) และ 
จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า ไบโอชาร์แกลบมีโครงสร้างรูพรุนที่มีความคงตัวเหมาะสมเป็น 
แหล่งอาศัยของจุลินทรีย์ และมีแหล่งคาร์บอนที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ (อรสา, 2552)  
ซึ่งลักษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของไบโอชาร์แกลบจะมีพื ้นที่ผิว 7.16 ตารางเมตรต่อกรัม  
และมีปริมาตรรูพรุน 0.0052 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม มีความสามารถในการดูดซับสารอาหารและ
เก็บรักษาความชื้น (ประภัสสร และคณะ, 2563) ส่งผลดีต่อจุลินทรีย์สามารถเจริญและเกิดกิจกรรม
ภายในรูพรุนของไบโอชาร์ (Chun et al., 2004; Pimchuai et al., 2010) โดยไบโอชาร์มีกลไกการตรึง
จุลินทรีย์ที่เกิดจากการเกาะยึดบนพื้นผิวและรูพรุนผ่านการดูดซับ เกิดปฏิกิริยาระหว่างไฟฟ้าสถิต  
การสร้างกรดไอออน และการจับกันด้วยพันธะโควาเลนต์ (Liu et al., 2020; Vasilieva et al., 2021)  
ซึ่งจุลินทรีย์มีการเกาะติดกับวัสดุพาหะช่วยให้จุลินทรีย์เจริญเติบโต และแพร่กระจายได้ทั่วทั้งพื้นผิว
และรูพรุนด้านในของไบโอชาร์ (Li et al., 2022) กระบวนการตรึงเซลล์จุลินทรีย์ด้วยไบโอชาร์
สามารถรักษาสภาพเซลล์จุลินทรีย์โดยธรรมชาติ เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตรและสิ่งแวดล้อม  
           จากข้อมูลผลการทดลองข้างต้นจึงเลือกวิธีการผลิตไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว คือ การใช้ไบโอชาร์แกลบ 1 ส่วน ต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12  
ชนิดเหลว 2 ส่วน (อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร) ใช้ระยะเวลาบ่มปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12  
ชนิดเหลวในการดูดซับจุลินทรีย์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เป็นวิธีการที่เหมาะสมใช้ระยะเวลาน้อยที่สุด  
และมีปริมาณเชื้อสูงสุด จึงนำไปใช้ประโยชน์ในแปลงทดสอบเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพต่อไป 
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       2) การตรวจสอบการเข้าอาศัยของเซลล์แบคทีเรียภายในรูพรุนของไบโอชาร์
แกลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
        นำตัวอย่างจากการทดลองที่ 2 ไบโอชาร์แกลบ 1 ส่วน ต่อการดูดซับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 2 ส่วน (อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร) บ่มนาน 1 ชั่วโมง  
นำตัวอย่างมาตรวจสอบการเข้าอาศัยของเซลล์จุลินทรีย์ภายในรูพรุนของไบโอชาร์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ลักษณะของเซลล์แบคทีเรียในรูพรุนไบโอชาร์แกลบที่กำลังขยาย 
4,000 เท่า และ 8,000 เท่า ดังภาพที่ 14 พบว่า ภายในช่องว่างของไบโอชาร์แกลบมีลักษณะ
โครงสร้างรูพรุนสูง มีขนาดช่องว่างมากกว่า 5.0 ไมโครเมตร สามารถตรวจพบเซลล์แบคทีเรียที่มี
ลักษณะเป็นวงรี หรือทรงกระบอก ยังคงรูปร่างเซลล์ความสมบูรณ์ และมีการกระจายตัวสม่ำเสมอ
หนาแน่นภายในรูพรุนเป็นจำนวนมาก ซ่ึงบ่งชี้ได้ว่าเป็นแบคทีเรียที่มีรูปร่างลักษณะเป็นท่อน หรือรูปไข่ 
โดยเซลล์แบคทีเรียจะมีส่วนกว้างเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.5 - 4.0 ไมโครเมตร (นันทนา, 2549) 
ซึ ่งโครงสร้างของไบโอชาร์แกลบมีลักษณะรูพรุน และการก่อตัวของช่องว่างคล้ายรังผึ้ งที่จัดตัว 
เป็นระเบียบ มีรูช่องว่างกว้างซ่อนอยู่ใต้พื้นผิวไบโอชาร์แกลบ มีขนาดและการกระจายของรูพรุน
สม่ำเสมอ และช่องว่างมีขนาดเฉลี่ย 10.64 ไมโครเมตร (Wangdi et al., 2023) เนื่องจากวัสดุแกลบ
เมื่อผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่เกิดขึ้นในการผลิตไบโอชาร์ จะทำให้ไบโอชาร์แกลบมีโครงสร้าง
คาร์บอนเสถียรเพิ่มสูงขึ้นและมีรูพรุนสูงขึ้น (Purevsuren et al., 2003) อีกทั้งจากการวิเคราะห์ 
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน พบว่า ไบโอชาร์แกลบมีพื้นที่ผิว 7.16 
ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.0052 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม (ประภัสสร และคณะ, 2563) 
ทำให้เซลล์ของแบคทีเรียสามารถเข้าอาศัยที่พื้นที่ผิวและช่องว่างของไบโอชาร์แกลบได้ สอดคล้องกับ
รายงานการวิจัย พบว่า ไบโอชาร์มีศักยภาพในการเป็นวัสดุรองรับจุลินทรีย์ได้เท่าเทียมกับเวอร์มิคูไลท์ 
(vermiculite) ลิกไนต์ (lignite) พีทมอส (peat moss) และปุ๋ยหมัก (Bashan, 1998) และกลไก 
การตรึงจุลินทรีย์ด้วยไบโอชาร์จากกระบวนการตรึงจุลินทรีย์โดยการเกาะบนพื้นผิวและรูพรุน 
ผ่านการดูดซับ ปฏิกิริยาระหว่างไฟฟ้าสถิต การสร้างกรดไอออน และการจับโควาเลนต์ (Liu et al., 2020; 
Vasilieva et al., 2021; Zhang et al., 2014) และสอดคล้องกับรายงานของ Chen et al. (2021) 
พบว่า การใช้ไบโอชาร์เป็นตัวพาในการตรึง B. cereus จากการวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบเซลล์จุลินทรีย์ในพ้ืนผิวที่หยาบ และรูพรุนของไบโอชาร์เป็นแหล่งอาศัย
ของจุลินทรีย์ ลดการสูญเสียจุลินทรีย์ ช่วยรักษากิจกรรมของจุลินทรีย์  และเพิ ่มประสิทธิภาพ 
ของจุลินทรีย์ในดิน ซึ ่งให้ผลสอดคล้องเช่นเดียวกับการใช้ไบโอชาร์ในการตรึงเซลล์แบคทีเรีย 
ละลายฟอสเฟต เช่น Pseudomonas sp. (Glodowska et al., 2016) 
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ภาพที่ 14  ลักษณะของเซลล์แบคทีเรียในรูพรุนไบโอชาร์แกลบ กำลังขยาย 4,000 เท่า (A)  
    8,000 เท่า (B) 

 
     4.7.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว ต่อการเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเจริญเติบโต และผลผลิตของคะน้าใน 
แปลงทดลอง  
        จากการศึกษาประสิทธิภาพของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว ต่อการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเจริญเติบโต และผลผลิตคะน้าในแปลงจาก 
การปลูกทั้ง 2 รอบ มีรายละเอียดดังนี้ 
       1) การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดิน 
          (1) สมบัติทางเคมีของดินก่อนการทดลอง 
    จากการเก็บตัวอย่างดินก่อนการทดลองที ่ระดับความลึก 0 - 15 
เซนติเมตร โดยสุ่มจำนวน 15 จุด และนำมาคลุกเคล้าให้เข้ากันให้เป็น 1 ตัวอย่าง ทำการวิเคราะห์
สมบัติของดิน พบว่า ดินมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 8.27 ดินเป็นด่างปานกลาง ค่าการนำไฟฟ้าในดิน 
จากการวัดด้วยอัตราส่วน 1 : 5 ของสารละลายดินก่อนการทดลอง มีค่าการนำไฟฟ้า 0.15  
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร จัดเป็นดินไม่เค็ม (ตารางที ่ 15) มีปริมาณอินทรียวัตถุ 1.51 เปอร์เซ็นต์  
จัดอยู่ในระดับต่ำ มีธาตุอาหารหลักในดิน ได้แก่ ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 271.07 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับสูงมาก ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ 157.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
จัดอยู่ในระดับสูงมาก มีธาตุอาหารรองในดิน ได้แก่ ปริมาณแคลเซียมที่เป็นประโยชน์ 2,516.00 

B A 

 ‹ 1 µm 
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มิลลิกร ัมต่อกิโลกร ัม จ ัดอย ู ่ ในระดับส ูง และปริมาณแมกนี เซียมที่ เป ็นประโยชน์  355.00  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับปานกลาง (สำนักวิทยาศาสตร์เพื ่อการพัฒนาที่ดิน, 2548)  
(ตารางที่ 15) จากผลค่าวิเคราะห์ดินก่อนการทดลองจะเห็นได้ว่า ดินก่อนการทดลองมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินสูงมาก ดินมีค่าเป็นด่างจัด 
หากดินมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูงกว่า 7.20 ฟอสฟอรัสจะอยู ่ในรูป PO4

3- เป็นส่วนใหญ่  
ซึ่งพืชดูดไปใช้ได้ยากที่สุด (ยงยุทธ , 2552) ขณะที่โพแทสเซียมในดินมีการสูญเสียจากการชะล้าง 
มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณของโพแทสเซียมที่พืชดูดกลืนไปใช้ และมีปริมาณการสูญเสียเป็นอันดับสอง
รองจากไนโตรเจน (ปัทมา, 2547) แต่อย่างไรก็ตามการเจริญเติบโตของคะน้ายังมีความจำเป็นต้องใช้ 
ธาตุอาหารหลัก จากค่าวิเคราะห์ดินปริมาณธาตุอาหารหลักจากการใช้ปุ๋ยเคมีในการเพิ่มธาตุอาหาร
ของต้นคะน้า คือ ต้องการไนโตรเจน 20 กิโลกรัมต่อไร่ ฟอสฟอรัส 5 กิโลกรัมต่อไร่ และโพแทสเซียม 
5 กิโลกรัมต่อไร่ (กรมวิชาการเกษตร, 2548)  
        (2) สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 
            (2.1) ค่าการนำไฟฟ้าของดิน ภายหลังการทดลองจากการปลูกคะน้า
รอบที่ 1 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติระหว่างตำรับการทดลอง โดยมีค่าการนำไฟฟ้าอยู ่ระหว่าง  
0.14 - 0.16 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร (ตารางที่ 15) จะเห็นได้ว่า การใส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ หรือการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ หรือร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
และร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าของดิน
ภายหลังการทดลองไม่แตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.15 
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร เมื่อนำเกณฑ์การประเมินจากสำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548)  
มีผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของดินอยู่ในระดับที่ไม่เค็ม (0 - 2 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร) แสดงให้เห็นได้ว่า  
การใส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 - 2,000 กิโลกรัมต่อไร่  
ไม่ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของดินเปลี่ยนแปลงแตกต่างไปจากเดิม เนื่องจากสมบัติของไบโอชาร์แกลบ
มีค่าการนำไฟฟ้าเพียง 0.50 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร อีกทั้งไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช 
สอดคล้องกับรายงานของประภัสสร และคณะ (2563) พบว่า ดินผสมไบโอชาร์แกลบ อัตรา 1,000 
ตันต่อไร่ มีค่าการนำไฟฟ้าไม่แตกต่างกับดินที่ไม่ได้ใส่ไบโอชาร์แกลบ มีค่าการนำไฟฟ้าเพียง 0.03  
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร และสอดคล้องกับรายงานของ Oladele (2019) พบว่า จากการศึกษาการใช้ 
ไบโอชาร์ 1 และ 2 ตันต่อไร่ ไม่ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าแตกต่างจากดินที ่ไม่ใส่ในปีแรก แต่ เห็น 
ผลสามารถลดค่าการนำไฟฟ้าตามอัตราส่วนที่ใส่ไบโอชาร์เพ่ิมขึ้นในปีที ่3 แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  
           (2.2) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ภายหลังการทดลองจากการปลูก
คะน้ารอบที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการทดลอง มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
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(p < 0.05) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 
และตำรับการทดลองที ่ 4 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ หรือปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ่มสูงขึ้น มีค่าระหว่าง 8.47 - 8.50 มีค่าสูงกว่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการทดลอง มีค่า 8.27 จัดได้ว่าดินเป็นด่างปานกลาง และมีค่าสูงกว่า 
ตำรับการทดลองที่ 5  6 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
มีผลให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 8.43 8.37 และ 8.33  
สมบัติด ินเป็นด่างปานกลาง (สำนักว ิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ด ิน, 2548) เมื่อพิจารณา 
จากตำรับการทดลองที่ 6 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่  
มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 8.37 และ 8.33 ตามลำดับ มีค่าไมแ่ตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
ดินก่อนการทดลอง มีค่า 8.27 (ตารางที่ 15) ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้มีการจัดการไบโอชาร์แกลบที่มี
สมบัติเป็นด่าง มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 9.60 ด้วยวิธีการแช่บ่มด้วยการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว ในอัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร นาน 1 ชั่วโมง ก่อนใส่ลงดิน เนื่องด้วยปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว มีสมบัติเป็นกรด ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.11 ส่งผลให้เมื่อใส่ไบโอชาร์แกลบ 
ที่ผ่านการบ่มปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ลงในดินด่างสามารถปลดปล่อยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
ในช่องรูพรุนออกมาภายนอกของไบโอชาร์ ด้วยสมบัติของไบโอชาร์ในการคายการดูดซับธาตุอาหาร 
อีกทั้งคุณสมบัติของปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 มีแบคทีเรียละลายสารประกอบฟอสเฟต B. unamae และ
แบคทีเรียละลายแร่โพแทสเซียม B. subtilis ที่ผลิตกรดอินทรีย์แล้วปลดปล่อยละลายออกนอกเซลล์ 
(ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) จึงเป็นผลส่งเสริมให้สามารถรักษาระดับค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน
ไม่แตกต่างกันกับดินก่อนการทดลองอย่างมีนัยสำคัญ ถึงแม้ว่าจะมีการใส่ไบโอชาร์ในอัตรา 1,000 - 
2,000 ตันต่อไร่ อีกทั้งจากรายงานการศึกษาของ Abrishamkesh et al. (2015) พบว่า ไบโอชาร์
แกลบจากการเผาที่อุณหภูมิ 450 - 500 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 8.4 จากการใส่
อัตรา 0.4 -3.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ลงในเนื้อดินเหนียวปนทราย และสมบัติดินเป็นด่าง มีค่า 
ความเป็นกรดเป็นด่าง 7.9 ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตำรับควบคุม แต่กลับพบว่า การใส่ไบโอชาร์แกลบจากการเผาที่อุณหภูมิ 250 - 300 องศาเซลเซียส 
มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 7.40 การใส่อัตรา 0.4 - 3.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีผลให้สมบัติดิน 
มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างลดลงต่ำกว่า 7.87 เนื่องจากไบโอชาร์แกลบที่มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
7.40 น่าจะถูกออกซิไดซ์มากกว่าไบโอชาร์ที่มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 8.40 เนื่องจากวัสดุที่เป็นกรด
มากกว่า จึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินลดลง 
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ตารางท่ี 15  ค่าการนำไฟฟ้าและความเป็นกรดเป็นด่างของดินก่อนและหลังการทดลอง 
    จากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 
 
ตำรับการทดลอง EC (1 : 5) 

(dS/m)  
pH  

(1 : 1) 
ดินก่อนการปลูกรอบที่ 1 0.15 8.27 d 
1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 0.15 8.47 ab 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 0.14 8.50 a 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
      ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

0.14 8.50 a 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
      ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

0.14 8.50 a 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

0.14 8.43 abc 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

0.16 8.37 bcd 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

0.14 8.33 cd 

F-test ns * 
CV (%) 8.30 0.79 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT      
    ns ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ 
    *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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          (2.3) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ภายหลังการทดลองจากการปลูก
คะน้ารอบที่ 1 (ตารางท่ี 16) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 5  6 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของ
อัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  
1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่า 1.85  2.02 และ 2.01 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ จัดอยู ่ในระดับปานกลาง มีค่าสูงกว่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิติ   
(p < 0.01) เมื ่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุม ตำรับการทดลองที ่ 2 การใส่ปุ ๋ยเคมีอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติมีค่าระหว่าง 1.52 - 1.59 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้เกณฑ์การประเมินจาก 
สำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า การใส่ไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีผลต่อการ
สะสมปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มสูงขึ้นคิดเป็น 22.52  33.77 และ 33.11 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ  
มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการทดลอง มีค่า 1.51 
เปอร์เซ็นต์ จัดอยู่ในระดับต่ำ สามารถยกระดับอินทรียวัตถุของดินเพิ่มสูงขึ้นเป็น 1.85 - 2.02 
เปอร์เซ็นต ์จัดว่าเป็นดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในระดับปานกลาง  
           ค่าวิเคราะห์ดินภายหลังการทดลองจากการปลูกรอบที่  1  
จะเห็นได้ว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถเพ่ิม
การสะสมปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มสูงขึ้นคิดเป็น 22.52 - 33.77 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเพิ่มขึ้นตาม
อัตราการใส่ไบโอชาร์แกลบ และมีค่าสูงกว่าดินที่ไม่ใส่ไบโอชาร์อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ สอดคล้อง
กับรายงานของณิชาภัทร (2562) พบว่า ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นตามอัตราการเติมไบโอชาร์  
โดยใส่อัตรามากกว่า 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นอย่าง  
มีนัยสำคัญทางสถิติ และจากรายงานผลการศึกษาของ Schweikle et al. (2015) พบว่า ไบโอชาร์ 
ตอซังข้าวโพดที่ผลิตโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุ 
ด้วยวิธี Walkley and Black มีอินทรียวัตถุ 10.14 เปอร์เซ็นต์ หรือคิดเป็นอินทรีย์คาร์บอน 5.80 
เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็นว่าปริมาณอินทรียคาร์บอนที่ถูกออกซิไดซ์ได้ในไบโอชาร์มีปริมาณค่อนข้างต่ำ
เพียง 7.44 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมดในไบโอชาร์ 78 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นส่วนที่ไม่ถูกออกซิไดซ์ หรือถูกออกซิไดซ์ได้ยาก ซึ่งเป็นคาร์บอนส่วนใหญ่ที่อยู่ในรูปที่เสถียร 
ทนทานต่อการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย์ และการสลายตัวทางกายภาพ  
อีกทั้งไบโอชาร์ที่มีโครงสร้างคาร์บอนที่ประกอบด้วยส่วนผลึกที่มีพื้นผิวสูง พื้นที่ภายในของไบโอชาร์
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ช่วยดูดซับอินทรียวัตถุที่ละลายน้ำได้ และสอดคล้องกับรายงานของ Tiyayon et al. (2011) พบว่า  
จากการวิเคราะห์สมบัติของไบโอชาร์แกลบที่ผล ิตด้วยการเผาที่อ ุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
มีองค์ประกอบของอินทรียวัตถุ 10.22 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใส่ลงดินจะช่วยเพิ่มแหล่งคาร์บอนในดิน และ
การสะสมอินทรียวัตถุในดิน มีผลต่อการปลดปล่อยและการดูดซับสารอินทรีย์ละลายน้ำในดิน  
ซ่ึงมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอัตราส่วนของไบโอชาร์ที่ใส่ลงดินเพ่ิมข้ึน (Feng et al., 2021) 
          (2.4) ปริมาณฟอสฟอรัสที ่เป็นประโยชน์ ภายหลังการทดลองจาก 
การปลูกคะน้ารอบที่ 1 (ตารางที่ 16) พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติระหว่างตำรับการทดลอง โดยตำรับการทดลองที่  5  6 และ 7 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินอยู่ในช่วง 
270.77 - 311.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ขณะที่ตำรับการทดลองที ่ 2 การใส่ปุ ๋ยเคมีอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
มีค่าระหว่าง 274.97 - 290.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อใช้เกณฑ์การประเมินจากสำนักวิทยาศาสตร์
เพ่ือการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์จัดอยู่
ในระดับสูงมาก มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับดินก่อนการทดลอง มีค่า 271.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และตำรับควบคุมมีค่า 262.57 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับสูงมากเช่นกัน ทั้งนี้เนื่องจาก 
สภาพพื้นที่ดินมีค่าเป็นด่างจัด ซึ่งหากดินมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูงกว่า 7.20 ฟอสฟอรัสจะอยู่ 
ในรูป PO4

3- เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นรูปที่พืชดูดไปใช้ได้ยากที่สุด อีกทั้งเกิดการสูญเสียจากการชะล้างใน
ดินน้อย (ยงยุทธ, 2552) จึงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมากนัก 

         (2.5) ปริมาณโพแทสเซียมที่ เป ็นประโยชน์ ภายหลังการทดลอง 
จากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 (ตารางที่ 16) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์
ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที ่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีผลให้ปริมาณโพแทสเซียมทีเ่ป็นประโยชน์สะสมในดินมีค่าสูงสุด 254.00 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์
ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที ่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่า 228.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุม ตำรับการทดลองที่ 2 การใสปุ่๋ยเคมี
อัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที ่ 3 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ ๋ยชีวภาพขยายเชื ้อปุ ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ ตำรับการทดลองที ่ 4  
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การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ และตำรับการทดลองที ่ 5 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
และดินก่อนการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติมีค่าระหว่าง 122.33 - 157.00 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม เมื่อใช้เกณฑ์การประเมินจากสำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณา 
ร่วมด้วย พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณโพแทสเซียม 
ที่เป็นประโยชน์ในดินจัดอยู่ในระดับสูงมาก มีค่าสูงกว่าตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตาม
ค่าวิเคราะห์ดินเพียงอย่างเดียว เพิ่มขึ้นคิดเป็น 86.88 และ 107.92 เปอร์เซ็นต์  ตามลำดับ และ 
มีค่าสูงกว่าดินก่อนการทดลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  มีค่าเพิ่มขึ้น 45.22 และ 61.78 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ สอดคล้องกับงานรายของ Abrishamkesh et al. (2015) พบว่า การใส่ไบโอชาร์แกลบ 
อัตรา 0.4 - 3.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักในดินด่าง สามารถยกระดับปริมาณโพแทสเซียมในดินก่อน  
การทดลองจาก 121 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เพิ่มขึ้นเป็น 121.33 - 256.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
จากรายงานของพินิจภณ (2558) พบว่า การใช้ไบโอชาร์ อัตราส่วน 5 - 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  
มีผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินสูงขึ้นตามสัดส่วนของไบโอชาร์ ช่วยลดการสูญเสีย
โพแทสเซียมในดินได้ และจากผลการศึกษาของ Wang et al. (2014) พบว่า การใส่ไบโอชาร์ลงดิน 
ในอัตรา 0.5 - 10.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของดิน สามารถเพิ่มปริมาณโพแทสเซียมในดินสูงขึ้นจาก 
42 เป็น 324 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เนื่องจากสมบัติของไบโอชาร์ที่มีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน
สูง สามารถกักเก็บธาตุไอออนบวก เช่น K+ Ca2+ Mg2+ และ NH4

+ ลดการสูญเสียธาตุอาหารจาก 
การชะล้าง (Alling et al., 2014) และการใส่ไบโอชาร์ลงดินช่วยเพิ่มค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน
ของดิน ส่งผลให้มีการรักษาระดับปริมาณของโพแทสเซียมในดิน (ยงยุทธ, 2552) อีกท้ังผลการทดลอง
จากงานวิจัยนี ้มีการเพิ ่มคุณสมบัติของไบโอชาร์ด้วยวิธีการบ่มปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
(อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร) บ่มนาน 1 ชั่วโมง ในการดูดซับเซลล์แบคทีเรียก่อนใส่ลงดิน  
จึงช่วยเพิ่มปริมาณแบคทีเรียละลายสารประกอบโพแทสเซียม B. subtilis เป็นจุลินทรีย์ที่ปลดปล่อย
กรดอินทรีย์ ช่วยละลายแร่ธาตุที่มีโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถนำไปใช้
ประโยชน์ได้ สามารถละลายโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชเพิ ่มขึ้น  
9.02 เปอร์เซ็นต์ (ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) ส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์สะสม 
ในดินเพิ่มขึ้น และการใช้ไบโอชาร์แกลบจะช่วยลดการสูญเสียโพแทสเซียมจากกระบวนการชะล้าง
ภายในดินจากระบบการปลูกพืชแบบเชิงเดี่ยวทีม่ีจัดการดินด้วยการไถพรวนอย่างต่อเนื่อง  
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          (2.6) ปริมาณแคลเซียมที ่เป็นประโยชน์ ภายหลังการทดลองจาก 
การปลูกคะน้ารอบที่ 1 (ตารางที่ 16) พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับควบคุม ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตรา
ตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะหด์ิน 
ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
มีค่าระหว่าง 2,315.30 - 2,901.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมื ่อใช้เกณฑ์การประเมินจาก 
สำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า ดินมีปริมาณแคลเซียม 
ที่เป็นประโยชน์จัดอยู่ในระดับสูง มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับดินก่อนการทดลอง 2,516.00 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับสูงเช่นกัน  
          (2.7) ปริมาณแมกนีเซียมที่เป็นประโยชน์ ภายหลังการทดลองจาก 
การปลูกคะน้ารอบที่ 1 (ตารางที่ 16) พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับควบคุม ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตรา
ตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะหด์ิน 
ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
มีค่าระหว่าง 320.00 - 360.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อใช้เกณฑ์การประเมินจากสำนักวิทยาศาสตร์
เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า ดินมีปริมาณแมกนีเซียมที่เป็นประโยชน์ 
จัดอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับดินก่อนการทดลอง 355 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
จัดอยู่ในระดับปานกลางเช่นกัน  
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ตารางท่ี 16  สมบัติทางเคมีของดินก่อนและหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 
 

ตำรับการทดลอง OM 
(%) 

 Avail. P 
(mg/kg) 

Avail. K 
(mg/kg) 

Avail. Ca 
(mg/kg) 

Avail. Mg 
(mg/kg) 

ดินก่อนการปลูกรอบที่ 1 1.51 b 271.07   157.00 bc 2,516.00 355.00 
1 1.55 b 262.57 122.33 c 2,441.00 341.67 
2 1.55 b 274.97 122.00 c 2,778.70 323.67 
3 1.59 b 290.33 116.67 c 2,703.70 320.00 
4 1.52 b 277.17 146.00 bc 2,470.70 360.67 
5 1.85 a 270.77 129.33 c 2,901.00 326.67 
6 2.02 a 311.03 228.00 ab 2,315.30 344.00 
7 2.01 a 290.33 254.00 a 2,735.00 355.00 

F-test ** ns * ns ns 
CV (%) 7.85 9.54 32.12 14.26 8.21 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติโดยการใช้ DMRT
    ns ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ 
    *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
    **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
    ตำรับการทดลองที่ 1 ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 
    ตำรับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน  
    ตำรับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
            ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 4 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
             ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 5 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 6 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
             ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 7 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
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        (3) สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2  
           จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลองจากการปลูก
คะน้ารอบที่ 2 เปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 ดังนี้ 
           (3.1) ค่าการนำไฟฟ้าของดิน ภายหลังการทดลองทุกตำรับการทดลอง
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 0.13 - 0.14 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร (ตารางที่ 17) จะเห็นได้ว่า 
การใสร่่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 
กิโลกร ัมต่อไร่  ไม่ได ้ส ่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการนำไฟฟ้าของดินเมื่ อเปรียบเทียบกับ 
ดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 มีค่า 0.15 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร เมื่อนำเกณฑ์การประเมินจาก 
สำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าของดิน 
อยู่ในระดับที่ไม่เค็ม (0 - 2 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร) หรือไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช  
           (3.2) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน พบว่า ตำรับการทดลอง 
มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ  (p < 0.01) ตำรับการทดลองที่ 5  6 และ 7 การใส่
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ ตามลำดับ และตำรับการทดลองที่ 3  
การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ  มีค่าระหว่าง 8.27 - 8.33 และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับดิน 
ก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 มีค่า 8.27 แต่มีค่าลดลงต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุม  
ตำรับการทดลองที่ 2 การใสปุ่๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 
75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ ่มขึ้น มีค่าระหว่าง 8.43 - 8.47 จึงจัดได้ว่าดินเป็นด่างปานกลาง  
(สำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน, 2548) (ตารางที่ 17) 
            เมื่อพิจารณาจากค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินภายหลัง 
การทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 
และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ ส่งผลให้ความเป็นกรดเป็นด่างของดินทั้ง 2 รอบการปลูก มีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 แสดงให้เห็นว่าการใส่ไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 - 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ ลงดินในครั้งเดียว
ยังคงสามารถรักษาระดับความเป็นด่างของดินไม่ให้เพิ่มขึ้นได้ ซึ่งต่างจากตำรับควบคุม และการใส่
ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวที่ส่งผลให้ดินเป็นด่างเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ เนื่องจากการปรับปรุง
คุณสมบัติของไบโอชาร์แกลบทีมี่สมบัติเป็นด่างด้วยการดูดซับปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ที่มสีมบัติ
เป็นกรด มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างต่ำกว่า 5 โดยมีอัตราการดูดซับ 1 ต่อ 2 น้ำหนักต่อปริมาตร 
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จึงทำให้พ้ืนที่ผิวและรูพรุนของไบโอชาร์แกลบบรรจุด้วยสารละลายของปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
สามารถลดสมบัติความเป็นด่างของไบโอชาร์แกลบก่อนใส่ลงดิน และช่วยเพิ่มสารละลายที่มีสมบัติ 
เป็นกรดลงในดินอีกด้วย อีกทั้งบริเวณพ้ืนผิวไบโอชาร์จะมีหมู่ฟีนอลิก หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่คาร์บอนิล 
ทำหน้าที่จับไฮโดรเจนไอออนที่ละลายอยู่ในสารละลาย (Brewer and Brown, 2012) และอาจเกิด
จากกิจกรรมของแบคทีเรียในปุ๋ยชีวภาพที่สามารถผลิตกรดอินทรีย์ขับออกมาภายนอก ผลงานวิจัยนี้
แสดงให้เห็นว่า การใส่ไบโอชาร์แกลบที่ด ูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลวในอัตราที่ส ูงขึ้น  
สามารถรักษาระดับค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินด่างไม่ให้สูงขึ้น จึงไม่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้น 
ของค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน และคุณสมบัติของไบโอชาร์ยังมีความสามารถในการต้านทาน
การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดเป็นด่างของดินได้อีกด้วย (Brady and Weil, 2010)  
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ตารางท่ี 17  ค่าการนำไฟฟ้าและความเป็นกรดเป็นด่างของดินหลังการทดลองจากการปลูกคะน้า 
    รอบที่ 2 เปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 
 
ตำรับการทดลอง EC (1 : 5) (dS/m) pH (1 : 1) 
ดินก่อนการปลูกรอบที่ 1 0.15 8.27 b 
1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 0.13 8.43 a 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 0.14 8.43 a 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
      ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

0.14 8.33 b 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
      ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

0.14 8.47 a 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
  ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

0.14 8.33 b 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

0.14 8.30 b 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ - 
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

0.14 8.27 b 

F-test ns ** 
CV (%) 8.09 0.65 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

   โดยการใช้ DMRT    
   ns ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ 

     ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
 

         (3.3) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ภายหลังการทดลองจากการปลูก
คะน้ารอบที่ 2 (ตารางท่ี 18) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 5  6 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของ
อัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  
1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าสูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 1.67 - 1.83 
เปอร์เซ็นต์ แต่มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตำรับควบคุม ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3  
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การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 
กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ที่มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติมีค่าระหว่าง 
1.40 - 1.53 เปอร์เซ็นต์ จัดอยู่ในระดับค่อนข้างต่ำ และเมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้า 
รอบที่ 1 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่า 1.51 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้เกณฑ์ 
การประเมินจากสำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า การใส่ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
มีผลต่อการสะสมปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ จัดว่าเป็นดิน 
ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในระดับปานกลาง สามารถยกระดับอินทรียวัตถุของดินก่อนการทดลอง
จาก 1.51 เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมเป็นอินทรียวัตถุเฉลี่ย 1.75 เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 15.89 เปอร์เซ็นต์  
            เมื่อพิจารณาปริมาณอินทรียวัตถุในดินภายหลังการทดลอง 
จากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 พบว่า ตำรับการทดลองที ่ 5  6 และ 7 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่  มีผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุของดินภายหลัง 
การทดลองทั้ง 2 ครั้ง มีค่าการสะสมของปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นสูงกว่าดินก่อนการปลูก
คะน้ารอบที่ 1 อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ ขณะที่การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวมีผลให้ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินภายหลังการปลูกคะน้าอย่างต่อเนื่อง 2 รอบมีแนวโน้มลดลงต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของดนัย และ วิวัฒน์ (2565) พบว่า  
การใส่ไบโอชาร์ อัตรา 1,000 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ ส่งผลต่อปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้น
มากกว่าใส่ปุ ๋ยหมักที่อัตราเดียวกัน เช่นเดียวกับรายงานผลการศึกษาของเกศศิรินทร์ และคณะ 
(2558) พบว่า การใส่ไบโอชาร์ อัตรา 1,000 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถเพิ่มการสะสม
อินทรียวัตถุในดินสูงกว่าการไม่ใส่ไบโอชาร์อย่างมีนัยสำคัญ และรายงานของจิตนิภา (2558) พบว่า 
การใส่ไบโอชาร์ร่วมกับปุ๋ยเคมีในการปลูกข้าวไร่ มีผลทำให้ดินมีอินทรียวัตถุ และธาตุอาหารในดิน
สะสมเพิ่มขึ้นมากกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว และสอดคล้องกับผลการศึกษาของสายชล และ
คณะ (2563) พบว่า ผลของไบโอชาร์ร่วมกับการจัดการปุ๋ยต่อผลผลิต และความเข้มข้นธาตุอาหาร 
ในถั่วฝักยาวไร้ค้าง มีผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุสูงกว่าตำรับที่ไม่ใช้ไบโอชาร์ ทั้งนี้เนื่องจากไบโอชาร์
แกลบมีองค์ประกอบของอินทรีย์คาร์บอนคงตัวสูง 32.30  เปอร์เซ็นต์ ทำให้เพิ่มความอุดมสมบูรณ์
ให้กับดิน และช่วยเพิ ่มปริมาณชีวมวลในดินจากปริมาณเศษซากพืช ในดิน และสอดคล้องกับ 
การประเมินคุณภาพดินจากการใส่ไบโอชาร์เพื่อเพิ่มคาร์บอนในดิน โดยการใส่ไบโอชาร์ในอัตราส่วน 
ที่สูงขึ ้นจะยิ่งมีผลทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มสูงขึ้น (บรรเจิดลักษณ์ และ รติกร, 2560) 
เนื่องจากไบโอชาร์มีปริมาณเปอร์เซ็นต์อินทรียวัตถุสูง มีส่วนช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน  
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และช่วยเพิ่มปริมาณชีวมวลในดินจากปริมาณเศษซากพืชนั้น ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองปลูกไม้ผล
ชนิดต่าง ๆ ในสภาพเนื้อดินทรายจัด พบว่า การใช้ปุ๋ยหมักร่วมกับไบโอชาร์ ส่งผลให้ดินมีปริมาณ
อินทรียวัตถุเพิ่มสูงขึ้น (พินิจภณ, 2558) เนื่องจากสมบัติของไบโอชาร์เป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน 
ในรูปที่มีเสถียรภาพสูง สามารถกักเก็บคาร์บอนได้ในระยะยาว แม้ว่าจะสลายตัวเล็กน้อยในช่วงแรก 
แต่ส่วนที่เหลือจะทนทานอย่างยิ่งในดิน (Major et al., 2010)  
          (3.4) ปริมาณฟอสฟอรัสที ่เป็นประโยชน์ ภายหลังการทดลองจาก 
การปลูกคะน้ารอบที่ 2 (ตารางที่ 18) พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 1,500 และ 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินอยู่ในช่วง 274.97 - 287.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที ่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน  
ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ
ขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของ
อัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ มีค่าระหว่าง 
281.90 - 296.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อใช้เกณฑ์การประเมินสำนักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ดิน 
(2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์จัดอยู่ในระดับสูงมาก  
และให้ค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับควบคุมมีค่า 253.95 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับ 
สูงมากเช่นกัน และทุกตำรับการทดลองข้างต้นมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ  เมื่อเปรียบเทียบกับ 
ดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 มีค่า 271.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
           เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินภายหลัง
การทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสในดินมีค่าอยู่ในระดับสูงมาก
ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากดินก่อนการทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินอยู่ใน
ระดับสูงมาก 271.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจไม่เห็นผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัส 
ที่เป็นประโยชน์ในดินได้ชัดเจน จากการดูดใช้ธาตุอาหารของคะน้าสำหรับการเจริญเติบโตของพืช
ต้องการปริมาณฟอสฟอรัสเพียง 0.3 - 0.6 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักแห้ง เมื่อพิจารณาสมบัติดินก่อน 
การทดลอง ดินเป็นด่าง มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างมากกว่า 8 ส่งผลต่อการสะสมแคลเซียม และ
แมกนีเซียมคาร์บอเนต ดินที่มีสภาพความเป็นกรดเป็นด่างของดินสูง มักจะมี CaCO3 หรือ MgCO3 

สะสมอยู่ ไอออนฟอสเฟตจะทำปฏิกิริยาได้ดีและรวดเร็วกับ Ca2+ และ Mg2+ เกิดเป็นสารแคลเซียม 
หรือแมกนีเซียมฟอสเฟตที่ละลายน้ำได้ยาก และพืชไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ เกิดการตรึง
ฟอสเฟตไอออนในดิน เมื่อใส่ปุ๋ยฟอสเฟตที่ละลายได้ดีลงไปในดิน พืชจะดูดปุ๋ยไปใช้ได้เพียง 10 -  25 
เปอร์เซ็นต์ของฟอสเฟตที่ละลายได้ในปุ๋ยเท่านั้น (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา , 2548) และดินมี 
ค่าเป็นด่างจัด หากดินมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูงกว่า 7.2 ฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูป PO4

3- เป็นส่วนใหญ่ 
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ซึ่งพืชดูดไปใช้ได้ยากที่สุด และเกิดการสูญเสียจากการชะล้างในดินน้อย (ยงยุทธ, 2552) อีกทั้ง 
ไบโอชาร์มีองค์ประกอบของฟอสฟอรัส มีรูพรุน และพ้ืนที่ผิวสูง จึงช่วยดูดซับธาตุอาหารได้ดี และช่วย
เพ่ิมความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน (ประไพพิศ และคณะ, 2557) สอดคล้องกับรายงานของ 
Zhang et al. (2014) ไบโอชาร์ที่มีผลต่อความเป็นประโยชน์และการดูดซับธาตุฟอสฟอรัสในดิน และ
ช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุฟอสฟอรัสในดิน แต่ปริมาณการดูดซับนั้นขึ้นอยู่กับ ชนิดวัสดุ 
ของไบโอชาร์อีกด้วย 
          (3.5) ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ ภายหลังการทดลองจาก
การปลูกคะน้ารอบที่ 2 (ตารางที่ 18) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของ
อัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ มีผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์สะสมในดินมีค่าสูงสุด 150.67 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตรา
ตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 
กิโลกรัมต่อไร่ มีค่า 130.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ 
กับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 มีค่า 157.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่มีค่าสูงกว่าแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุม ตำรับการทดลองที่ 2  
การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตรา 
ตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 4 
การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ และตำรับการทดลองที ่ 5 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 62.42 - 81.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อใช้เกณฑ์ 
การประเมินจากสำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า การใส่
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว อัตรา 1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณโพแทสเซียมที่ เป็นประโยชน์ในดิน 
จัดอยู่ในระดับสูงมาก มีค่าสูงกว่าการไม่ใส่ไบโอชาร์และการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
เพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) มีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดิน
เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 84.90 และ 113.20 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
           เมื ่อพิจารณาปริมาณโพแทสเซียมที่ เป็นประโยชน์ภายหลัง 
การทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 ทั้ง 2 รอบการปลูก เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตำรับ 
การทดลองและดินก่อนการปลูกรอบที ่ 1 พบว่า การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 และ 
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2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่าการใส่ปัจจัย
การทดลองอื่น สามารถรักษาระดับปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินไว้ได้ไม่แตกต่างกัน 
ทางสถิตเิมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 แสดงให้เห็นได้ว่า ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับ
ด้วยปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จากการใส่ในอัตรา 1,500 - 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีผลต่อ 
การสะสมปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดิน สอดคล้องกับรายงานของดนัย และ วิวัฒน์ 
(2565) การใส่ไบโอชาร์ อัตรา 1,000 - 2,000 ตันต่อไร่ มีผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์
เพิ่มสูงขึ้นตามอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น และการใช้ไบโอชาร์ อัตรา 500 - 3,000 กิโลกรัมต่อไร่ สำหรับ 
การปลูกพืชผักอินทรีย์ในพ้ืนที่ดินกรด มีผลให้ปริมาณโพแทสเซียมในดินเพ่ิมขึ้น (บรรเจิดลักษณ์ และ
รติกร, 2560) และจากรายงานของ Ghorbani and Amirahmadi (2018) การใช้ไบโอชาร์แกลบ
อัตรา 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักดินทดลอง สามารถเพิ่มการดูดซับไนโตรเจนและโพแทสเซียม
ในดินสูงขึ้นตามอัตราที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน เนื่องจากไบโอชาร์แกลบมีองค์ประกอบของโพแทสเซียม  
1 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง มีค่า 178.71 เซนติโมลของประจุต่อกิโลกรัม  
มีค่าสูงกว่าดินที่มีค่า 27.74 เซนติโมลของประจุต่อกิโลกรัม และดินผสมกับไบโอชาร์แกลบ มีค่า 51.22 
เซนติโมลของประจุต่อกิโลกรัม มีผลให้ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินที่ใส่ไบโอชาร์แกลบเพิ่มขึ้น
มากกว่าไม่ใส่ (ประภัสสร และคณะ, 2563) ขณะที่ไบโอชาร์ที่เกิดสัดส่วนเถ้าสูงในกระบวนการผลิต 
จะมีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูงตามไปด้วย (Asli et al., 2016) ซึ่งความสามารถในการดูดซับ
ธาตุอาหารมีความเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนไอออนบนพ้ืนผิว (Wang et al., 2022; Tomczyk et al., 
2020) และสอดคล้องกับการศึกษาทดลองของพุทธิภณ และคณะ (2557) พบว่า ดินที่มีการใส่ 
ไบโอชาร์ทำให้โพแทสเซียมที่มีอยู่ในดินไม่ถูกชะล้าง และลดการสูญหายธาตุอาหารออกจากดิน 
เนื่องจากไบโอชาร์แกลบมีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง มีผลทำให้หลังสิ้นสุดการทดลองมี
ปริมาณโพแทสเซียมในดินสูง อย่างไรก็ตามไม่เพียงแต่ประโยชน์ของไบโอชาร์เท่านั้น การใส่ไบโอชาร์
แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลวในอัตราที่เพิ่มขึ้น มีผลทำให้ปริมาณโพแทสเซียมในดินมี
การสะสมเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย เนื่องมาจากการเพ่ิมปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ทีมี่แบคทีเรียละลาย
สารประกอบโพแทสเซียม B. subtilis ที่ผล ิตกรดอินทรีย ์ช ่วยละลายแร่ธาตุที่ ม ีโพแทสเซียม 
เป็นองค์ประกอบในกลุ่มไมก้า เช่น ไบโอไทต์ และมัสโคไวต์ เป็นต้น และกลุ่มของเฟลด์สปาร์ เช่น 
ไมโครไคลน์ และออโทเคลส เป็นต้น ให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ สามารถละลาย
โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชเพิ่มขึ้น 9.02 เปอร์เซ็นต์ (ฉวีวรรณ และ
คณะ, 2552) ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติไบโอชาร์ด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จากคุณสมบัติ
ของไบโอชาร์ที่มีรูพรุนสูง มีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก สามารถดูดซับธาตุอาหาร และเป็นแหล่งที่อยู่อาศัย
ให้กับแบคทีเรียจากหัวเชื้อปุ๋ยชีวภาพรูปของเหลวได้ดี จึงส่งผลดีต่อการเจริญเติบโต เพ่ิมผลผลิต และ
การสะสมธาตุอาหารในดินเพ่ิมข้ึน (Lehmann et al., 2011)  
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          (3.6) ปริมาณแคลเซียมที ่เป็นประโยชน์  ภายหลังการทดลองจาก 
การปลูกคะน้ารอบที่ 2 (ตารางที่ 18) พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับควบคุม ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตรา
ตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะหด์ิน 
ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
มีค ่าระหว่าง 2,140.70 - 2,317.30 มิลลิกร ัมต่อกิโลกรัม และทุกตำรับการทดลองข้างต้น 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื ่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกรอบที่ 1 มีค่า 2,516 มิลลิกรัม 
ต่อกิโลกรัม เมื่อใช้เกณฑ์การประเมินจากสำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (2548) มาพิจารณา
ร่วมด้วย พบว่า ดินมีปริมาณแคลเซียมที่เป็นประโยชน์จัดอยู่ในระดับสูง มีค่าไม่แตกต่างจากดิน 
ก่อนการปลูกรอบที่ 1 ทีจ่ัดอยู่ในระดับสูงเช่นกัน  
           เมื่อพิจารณาปริมาณแคลเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินภายหลัง
การทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 พบว่า ทุกตำรับการทดลองมีปริมาณแคลเซียมที่เป็น
ประโยชน์ในดิน มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ เนื่องจากดินก่อนการทดลองมีสมบัติของเป็นดินด่าง 
มีการสะสมปริมาณแคลเซียมของดินอยู่ในระดับสูง อาจเนื่องจากในดินด่างเกิดจากวัตถุต้นกำเนิด 
ที่เป็นด่าง เช่น หินปูน และการสะสมในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต เกิดการสะสมตกตะกอนในดินบนสูง 
จึงเกิดการชะละลายได้น้อย อีกทั้ง แคลเซียมเป็นธาตุอาหารรองที่จำเป็นต่อพืช ซึ่งมีความจำเป็น 
ต่อการแบ่งเซลล์ของพืช และเป็นองค์ประกอบที่สำคัญของผนังเซลล์พืช มีบทบาทต่อการสร้างโปรตีน 
และส่งเสริมการดูดใช้ไนโตรเจนในพืช เป็นต้น แต่พืชต้องการในปริมาณน้อยกว่าธาตุอาหารหลัก  
จึงมีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างตำรับการทดลอง (พินิจภณ, 2558) 
          (3.7) ปริมาณแมกนีเซียมที่เป็นประโยชน์ ภายหลังการทดลองจาก 
การปลูกคะน้ารอบที่ 2 (ตารางที่ 18) พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับควบคุม ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตรา
ตามค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับ
ปุ ๋ยชีวภาพขยายเชื ้อปุ ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที ่ 4 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
มีค่าระหว่าง 322.67 - 379.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และทุกตำรับการทดลองข้างต้นมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกรอบที่ 1 มีค่า 355 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อใช้เกณฑ์
การประเมินจากสำนักวิทยาศาสตร์เพ่ือการพัฒนาที่ด ิน (2548) มาพิจารณาร่วมด้วย พบว่า  
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ดินมปีริมาณแมกนีเซียมท่ีเป็นประโยชน์จัดอยู่ในระดับปานกลางถึงสูง ใกล้เคียงกับดินก่อนการทดลอง 
355 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จัดอยู่ในระดับปานกลาง  
           เมื่อพิจารณาปริมาณแมกนีเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินภายหลัง
การทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 พบว่า ทุกตำรับการทดลองมีปริมาณแมกนีเซียมที่เป็น
ประโยชน์ในดิน มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ อาจเนื่องจากในดินด่างเกิดการสะสมในรูปแมกนีเซียม
คาร์บอเนตเกิดการสะสมตกตะกอนในดินบนสูง จึงเกิดการชะละลายได้น้อย อีกทั้ง แมกนีเซียม
จัดเป็นธาตุอาหารรองที่จำเป็นต่อพืช เป็นองค์ประกอบที่สำคัญของคลอโรฟิลล์ แต่พืชดูดไปใช้ 
ในปริมาณน้อย จึงไม่เห็นความแตกต่างของปริมาณแมกนีเซียมในดินที่ยังคงสะสมอยู่ในดินมาก  
แสดงว่าพืชนำแมกนีเซียมไปใช้ประโยชน์เพียงเล็กน้อย จึงมีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างตำรับการทดลอง 
(พินิจภณ, 2558; คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  
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ตารางท่ี 18  สมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 เปรียบเทียบกับ 
     ดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1  
 
ตำรับการทดลอง OM 

(%) 
 Avail. P 
(mg/kg) 

Avail. K 
(mg/kg) 

Avail. Ca 
(mg/kg) 

Avail. Mg 
(mg/kg) 

ดินก่อนการปลูกรอบที่ 1 1.51 bc 271.07 157.00 a 2,516.00 355.00 
1 1.40 c 253.95 62.42 b 2,257.70 335.67 
2 1.40 c 281.90 70.67 b 2,249.70 325.00 
3 1.53 bc 296.17 67.67 b 2,290.00 322.67 
4 1.53 bc 295.33 67.67 b 2,317.30 379.00 
5 1.83 a 274.43 81.67 b 2,211.70 346.00 
6 1.67 ab 287.70 130.67 a 2,140.70 335.67 
7 1.76 a 285.37 150.67 a 2,278.00 335.00 

F-test ** ns ** ns ns 
CV (%) 7.00 8.60 18.13 7.81 10.14 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติโดยการใช้ DMRT
    ns ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ 
    **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
    ตำรับการทดลองที่ 1 ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 
    ตำรับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน  
    ตำรับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
            ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 4 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
            ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 5 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 6 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 7 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
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       2) การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของดิน 
         ผลวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดินภายหลังการทดลองจากการปลูก
คะน้ารอบที่ 2 เปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 (ตารางที่ 19) ดังนี้ 
         (1) สมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 
              เมื่อพิจารณาจากค่าวิเคราะห์ความหนาแน่นรวมของดิน เป็นสัดส่วน
ของมวลดินแห้งต่อปริมาตรรวมของดิน พบว่า ดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 มีค่าความหนาแน่นรวม
ของดิน 1.67 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อประเมินระดับความหนาแน่นรวมของดิน โดยทั่วไปอยู่
ในระดับสูง มีค่าระหว่าง 1.60 - 1.90 (Blake and Hartge, 1986) ทั้งนี้อาจเนื่องจากลักษณะเนื้อดิน 
ในแปลงทดลอง ดินบนเป็นดินรว่นปนทราย ส่วนดินล่างเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย หรือดินร่วนเหนียว 
โดยทั่วไปความหนาแน่นรวมของดินที ่มีโครงสร้างดินดี มีค่า 1.30 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(วีรวัฒน์, 2558) อีกทั้งอาจเกิดจากการใช้พื้นที่ดังกล่าวทางการเกษตรอย่างต่อเนื่อง  และมีการใช้
เครื่องจักรกลในการไถพรวนดิน และมีค่าปริมาณน้ำในดินก่อนการทดลองมีค่า 18.19 เปอร์เซ็นต ์ 
          (2) สมบัติทางกายภาพของดินหลังการทดลอง 
            (2.1) ความหนาแน่นรวมของดิน จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นรวม 
ของดินภายหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 พบว่า ค่าความหนาแน่นรวมของดินในแต่ละ
ตำรับการทดลองมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิติ (p < 0.01) ได้แก่ ตำรับควบคุม  
ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน และตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 
75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่   
ค่าความหนาแน่นรวมของดินสูงสุด และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 1.64 - 1.69  
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อประเมินระดับความหนาแน่นรวมของดินโดยทั่วไปอยู่ในระดับสูง  
มีค่าระหว่าง 1.60 - 1.90 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง 
ทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติมีค่า 1.50  1.45 และ 1.43 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ตามลำดับ เมื่อประเมินระดับความหนาแน่นรวมของดินมีค่าลดลงอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าระหว่าง 
1.30 - 1.60 (Blake and Hartge, 1986) จะเห็นว่าตำรับการทดลองที ่มีการใส่ ไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ทุกอัตรามีผลให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลงแตกต่างกัน
ทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 มีค่า 1.67 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ดินมีค่าความหนาแน่นรวมของดินลดลง 10.18 - 16.78 เปอร์เซ็นต์ 
สอดคล้องกับรายงานของ Mankasingh et al. (2011) พบว่า จากการนำไบโอชาร์ไปใช้ประโยชน์ 
เพ่ือการปรับปรุงดิน สามารถลดความหนาแน่นรวมของดินลงได้ และการใส่ไบโอชาร์ที่อัตราประมาณ 
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2 เปอร์เซ ็นต์โดยน้ำหนัก สามารถลดความหนาแน่นรวมของดินจาก 1.66 เหลือ เป็น 1.53  
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และจากการทดลองบ่มดินในคอลัมน์ พบว่า ดินที่ เติมไบโอชาร์ 
จะมีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าดินที่ไม่ได้เติมไบโอชาร์อย่างมีนัยสำคัญ สำหรับการศึกษาในพื้นที่จริง
ต่อเนื ่องเป็นระยะเวลา 3 ปี โดยค่าความหนาแน่นรวมของดินที ่เติมไบโอชาร์ที ่ระดับความลึก  
0 - 7.5 เซนติเมตร ลดลง 4.5 และ 6.0 เปอร์เซ็นต์ จากการเติมไบโอชาร์ อัตรา 0.23 กิโลกรัม 
ต่อตารางเมตร หรือคิดเป็น 368 กิโลกรัมต่อไร่ และ 0.45 กิโลกรัมต่อตารางเมตร หรือคิดเป็น 720 
กิโลกรัมต่อไร่ ตามลำดับ และสอดคล้องกับรายงานของณิชาภัทร (2562) พบว่า การเติมไบโอชาร์จาก
ตอซังข้าวโพดลงในดิน อัตรา 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำให้ความหนาแน่นรวมของดินลดลง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ทั้งนี้เนื ่องจากขนาดอนุภาคของไบโอชาร์มีผลต่อการลดลง 
ของความหนาแน่นรวมของดิน โดยไบโอชาร์ขนาดเล็กกว่า 1 และ 1 - 2 มิลลิเมตร ทำให้ 
ความหนาแน่นรวมของดินลดลงได้มากกว่าไบโอชาร์ขนาดใหญ่ 2 - 5 มิลลิเมตร และคุณสมบัติ 
ความพรุนสูงของไบโอชาร์สามารถลดความหนาแน่นรวมของดินลงได้อีกด้วย 
          (2.2) ปริมาณน้ำในดิน จากการวิเคราะห์ปริมาณน้ำของดินของ
ตัวอย่างดินภายหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 พบว่า ปริมาณน้ำในดินของแต่ละ 
ตำรับการทดลองมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) โดยตำรับการทดลองที่ 7 
การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณน้ำในดินภายหลังทดลองมีค่าสูงสุด 23.37 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างกันสำคัญยิ ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื ่อเปรียบเทียบกับ 
ตำรับการทดลองที่ 5 และ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับ  
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 และ 1,500 กิโลกรัมต่อไร่  
มีค่าไม่แตกต่างกันมีค่า 20.47 และ 21.78 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และการใส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ทุกอัตรามีผลให้ปริมาณน้ำในดินสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง
ทางสถิติ (p < 0.01) เมื ่อเปรียบเทียบตำรับการทดลองที ่ 1 - 4 มีค่าปริมาณน้ำในดินภายหลัง 
การทดลองไม่แตกต่างกันทางสถิติมีค่าระหว่าง 18.57 - 19.87 เปอร์เซ็นต์ และดินก่อนการปลูกคะน้า
รอบที่ 1 มีค่า 18.19 ปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า สมบัติทางกายภาพของดินภายหลัง
การทดลอง จากการใส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ในอัตราที่สูงขึ้นมีผลต่อ
การเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ำในดินตามไปด้วย เนื่องจากสมบัติของไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว มีรูพรุนสูงช่วยดูดซับน้ำจากปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว และกักเก็บน้ำในดนิได้ 
สอดคล้องกับรายงานของประไพพิศ และคณะ (2564) การใส่ไบโอชาร์ อัตรา 1,000 และ 2,000  
ตันต่อไร่ มีผลต่อความชื้นในดินที่ช่วงความลึก 0 - 60 เซนติเมตร ในดินเนื้อหยาบมีความชื้นดินสูงกว่า
การไม่ใส่ไบโอชาร์ และมีผลต่อการแทรกซึมน้ำของเนื้อดินทรายปนดินร่วน และจากการใส่ไบโอชาร์ 
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มีผลให้อัตราการแทรกซึมน้ำสูงกว่าการไม่ใส่ ไบโอชาร์ สอดคล้องกับผลการศึกษาการใส่ไบโอชาร์
ปริมาณ 1 - 2 เปอร์เซ็นต์ สามารถช่วยเพิ่มสมบัติทางกายภาพดินให้ดีขึ้นได้ เช่น ความจุน้ำในดิน 
(Verheijen et al., 2009) และจากรายงานผลการศึกษาของ Abel et al. (2013) พบว่า การใส่ 
ไบโอชาร์ 2.5 เปอร์เซ็นต์ มีผลให้ปริมาณน้ำในดินทรายเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ใส่ 
ไบโอชาร์ และจากรายงานของ Gaskin et al. (2008) พบว่า การใส่ไบโอชาร์ 8 เปอร์เซ็นต์ มีผลทำให้
ปริมาณน้ำในดินร่วนปนทรายเพิ่มขึ้นเห็นผลชัดเจน และการเติมไบโอชาร์ลงในดินไม่เพียงแต่ช่วย 
เพิ่มการเก็บน้ำในดิน และค่าการนำไฟฟ้า แต่อาจช่วยเพิ่มความสามารถในการแทรกซึมน้ำของดิน 
(Igbadunh et al., 2016) แสดงให้เห็นว่า การเพิ ่มไบโอชาร์แกลบที ่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12  
ชนิดเหลว เมื่อใส่ลงดินจะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ำในดิน ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ 
ค่าความหนาแน่นรวมของดิน โดยในดินที่มีความหนาแน่นของดินต่ำจะมีช่องว่างในดินสูง จะมีผลให้ 
มีปริมาณน้ำในดินสูงมากกว่าดินที่มีความหนาแน่นของดินสูงจะมีช่องว่างในดินลดลง และมีปริมาณน้ำ
ในดินน้อยลง บ่งบอกถึงการบีบอัดของช่องว่างในดิน (สถาพร, 2546)  
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ตารางท่ี 19  ความหนาแน่นรวมและปริมาณน้ำในดินหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบท่ี 2
เปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 

 
ตำรับการทดลอง ความหนาแน่นรวมของดิน 

 (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ปริมาณน้ำในดิน      
(เปอร์เซ็นต์) 

ดินก่อนการปลูกรอบที่ 1 1.67 a 18.19 d 
1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 1.68 a 18.57 d 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 1.64 ab 18.69 d 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 

ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
1.69 a 19.06 cd 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
      ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

1.56 bc 19.87 cd 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

1.50 cd 20.47 bc 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

1.45 d 21.78 b 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

1.43 d 23.37 a 

F-test   **   ** 
CV (%)  3.61  4.20 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT      
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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         3) การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียในดินหลังการทดลอง 
         จากผลการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั ้ง 4 ชนิด ได้แก่ แบคทีเรีย  
ตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรียละลายฟอสเฟต แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม และแบคทีเรีย 
สร้างฮอร์โมน จากตัวอย่างดินภายหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 เปรียบเทียบกับ 
ดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 (ตารางท่ี 20) มีรายละเอียดดังนี้  
         (1) ปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระในดิน ภายหลังการทดลอง
จากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 พบว่า ทุกตำรับการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ จากการใส่ปุ๋ยเคมี 
75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12  
ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ หรือการใสปุ่๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตรา
ตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่  หรือการใส่ปุ๋ยเคมี  
75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ มีปริมาณแบคทีเรีย  
ตรึงไนโตรเจนแบบอิสระในดิน มีปริมาณเชื้อระหว่าง 4.812 - 5.167 log CFU ต่อกรัม ขณะที่ 
ตำรับควบคุมและการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวมีปริมาณเชื้อ 4.499 และ 4.966 log CFU ต่อกรัม 
ตามลำดับ และทุกตำรับการทดลองมีปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระไม่แตกต่างกัน 
ทางสถิติกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 มีปริมาณเชื้อ 4.240 log CFU ต่อกรัม 
         (2) ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟตในดิน ภายหลังการทดลอง 
จากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 พบว่า ทุกตำรับการทดลองมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ  
(p < 0.01) โดยตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่  มีปริมาณเชื้อสูงสุด 6.148 log CFU ต่อกรัม 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ตำรับการทดลองที ่ 5  6 และ 7  
การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ  
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณเชื้อระหว่าง 5.494 - 5.954 
log CFU ต่อกรัม และตำรับควบคุมมีปริมาณเชื้อ 5.440 log CFU ต่อกรัม แตม่ีค่าสูงกว่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมี 
เพียงอย่างเดียว มีปริมาณเชื้อ 5.203 log CFU ต่อกรัม และทุกตำรับการทดลองข้างต้นมีค่าสูงกว่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ  (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้า 
รอบท่ี 1 มีปริมาณเชื้อ 4.429 log CFU ต่อกรัม 
         (3) ปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมในดิน ภายหลังการทดลอง 
จากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 พบว่า ทุกตำรับการทดลองมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ   
(p < 0.01) โดยตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
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ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ ขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต ์ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 5  6 และ 
7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณเชื้อสูงสุดไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ มีปริมาณเชื ้อระหว่าง 7.380 - 7.826 log CFU ต่อกรัม และมีค่าสูงกว่าแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุมและการใส่ปุ๋ยเคมี 
เพียงอย่างเดียว มีปริมาณเชื ้อ 6.676 และ 6.711 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ และทุกตำรับ 
การทดลองข้างต้นมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ  (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบ 
กับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 มีปริมาณเชื้อ 5.718 log CFU ต่อกรัม 
         (4) ปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมนในดิน ภายหลังการทดลองจาก 
การปลูกคะน้ารอบที่ 2 พบว่า ทุกตำรับการทดลองปริมาณแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน มีค่าแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) โดยตำรับการทดลองที่ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของ
อัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่  มีปริมาณเชื้อส ูงส ุด 5.186 log CFU ต่อกรัม มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับ 
ตำรับการทดลองที่  6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ ็นต์ของอัตราตามค่าว ิเคราะห์ด ิน ร ่วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ มีปริมาณเชื้อ 
4.809 log CFU ต่อกรัม แต่มีค่าส ูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิต ิ (p < 0.01)  
เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่
ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพขยายเชื้อปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัม
ต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ และตำรับการทดลองที่  5 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
มีปริมาณเชื้อระหว่าง 4.292 - 4.474 log CFU ต่อกรัม และทุกตำรับการทดลองข้างต้นมีค่าสูงกว่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ  (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้า 
รอบท่ี 1 มีปริมาณเชื้อต่ำสุด 3.707 log CFU ต่อกรัม ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ
กับตำรับควบคุมมีปริมาณเชื้อ 4.045 log CFU ต่อกรัม 
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ตารางท่ี 20  ปริมาณแบคทีเรียในดินหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 เปรียบเทียบกับ 
     ดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 
 

ตำรับการทดลอง ปริมาณแบคทีเรีย (log CFU ต่อกรัม) 
แบคทีเรียตรึง

ไนโตรเจนแบบอิสระ 
แบคทีเรียละลาย

ฟอสเฟต 
แบคทีเรียละลาย

โพแทสเซียม 
แบคทีเรียสร้าง

ฮอร์โมน 

ดินก่อนการปลูกรอบที่ 1 4.240 4.429 c 5.718 c 3.707 e 
1 4.499 5.440 ab 6.676 b 4.045 de 
2 4.966 5.203 b 6.711 b 4.327 cd 
3 5.167 6.148 a 7.455 a 4.292 cd 
4 5.114 5.549 ab 7.380 a 4.335 cd 
5 4.819 5.589 ab 7.677 a 4.474 bc 
6 4.812 5.494 ab 7.826 a 4.809 ab 
7 5.007 5.954 ab 7.585 a 5.186 a 

F-test ns ** ** ** 
CV (%) 10.37 7.85 3.61 5.05 

 

หมายเหต ุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติโดยการใช้ DMRT
    ns ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ 

    **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
    ตำรับการทดลองที่ 1 ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 
    ตำรับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน  
    ตำรับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
            ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 4 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
            ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 5 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 6 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 7 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 



121 

         จากผลการทดลองข้างต้นเมื่อพิจารณาปริมาณแบคทีเรียภายหลังสิ้นสุด
การทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับดินก่อนการปลูกคะน้ารอบที่ 1 พบว่า  
แนวทางการเพิ่มปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ประกอบด้วย แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรีย 
ละลายฟอสเฟต แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมนลงในดิน ได้แก่ การใส่ 
ปุ๋ยชีวภาพรูปแบบการขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก หรือการขยายเชื้อแบบชนิดเหลว หรือการใส่ปุ ๋ยชีวภาพ 
ชนิดเหลวร่วมกับไบโอชาร์ลงดิน มีแนวโน้มการเพิ ่มขึ ้นของปริมาณแบคทีเรียในดินทั ้ง 4 ชนิด  
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเชื้อในดินตามธรรมชาติ พบว่า ดินก่อนการทดลองที่มีปริมาณแบคทีเรีย 
ตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 4.240 log CFU ต่อกรัม ปริมาณแบคทีเรียละลายฟอสเฟต 4.429 log CFU 
ต่อกรัม ปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม 5.718 log CFU ต่อกรัม และปริมาณแบคทีเรีย 
สร้างฮอร์โมน 3.707 log CFU ต่อกรัม ซึ ่งมีปริมาณเชื ้อในดินใกล้เคียงกับรายงานการตรวจพบ 
ปริมาณเชื้อตามสภาพธรรมชาติบริเวณรอบรากพืชในพื้นที่ต่าง ๆ ซึ่งโดยทั่วไปจะพบปริมาณแบคทีเรีย
ตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ A. chroococcum ในดิน มีปริมาณอยู่ในช่วง 104 - 105 CFU ต่อกรัม หรือ 
4.00 ถึง 5.00 log CFU ต่อกรัม และปริมาณการกระจายตัวของแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 
ในดินจะเพ่ิมขึ้น หรือลดจำนวนตามความชื้นดินและการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน 
(ธงชัย, 2550) และจากรายงานการตรวจพบแบคทีเรียละลายฟอสเฟตในดินท้องถิ่น ประมาณ 104 CFU 
ต่อกรัม หรือ 4.00 log CFU ต่อกรัม ตัวอย่างเช่น ดินพื ้นที ่ปลูกพืชผัก ถั ่ว หญ้า ธัญพืช และไม้ผล  
(Carrenho et al., 2007) และจากรายงานของบุษราพร (2562) พบว่า ดินในพื้นที่ปลูกมันสำปะหลัง 
จังหวัดชลบุรี ตรวจพบปริมาณแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมอยู่ในช่วง 1.4 x 104 - 4.0 x 104  CFU ต่อ
กรัมดิน หรือ 4.146 - 4.602 log CFU ต่อกรัม และแบคทีเร ียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช  
พบปริมาณมากบริเวณรอบรากพืช เช่น บริเวณรากข้าวในพ้ืนที่ดินเค็ม พบว่า มีอยู่ในช่วง 1.5 x 104 ถึง 
8.5 x 106 CFU ต่อกรัมดิน หรือ 4.176 - 6.929 log CFU ต่อกรัม (Nadeema et al., 2012) และจาก
งานวิจัยนี้เมื่อนำตัวอย่างของไบโอชาร์ในดินหลังการทดลองจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 มาตรวจสอบ
การเข้าอาศัยของเซลล์แบคทีเรียภายในรูพรุนของไบโอชาร์แกลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด ตรวจสอบลักษณะเซลล์แบคทีเรียอาศัยบนพ้ืนผิว และช่องว่างรูพรุนของไบโอชาร์แกลบ
ภายหลังการทดลองที่กำลังขยาย 4,000 เท่า แสดงดังภาพที่ 15 พบเซลล์แบคทีเรียมีลักษณะเป็นวงรี 
หรือทรงกระบอก ยังคงมีลักษณะความสมบูรณ์ของเซลล์แบคทีเรีย มีขนาดส่วนกว้างเส้นผ่าศูนย์กลาง
น้อยกว่า 1 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวสม่ำเสมอภายในรูพรุนเป็นจำนวนมาก บ่งชี้ได้ว่า เป็นเซลล์ของ
แบคทีเรีย เนื่องจากมีรูปร่างเป็นท่อนทรงกระบอกจะมีส่วนกว้างเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.5 - 4 
ไมโครเมตร (นันทนา, 2549) ยังคงพบแบคทีเรียจำนวนมากท่ีมีชีวิตรอดภายในรูพรุนของไบโอชาร์แกลบ
ได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Husna et al. (2019) พบว่า เชื้อจุลินทรีย์สามารถคงความหนาแน่น
ของเชื้อในการจัดเก็บรักษาสูงบนไบโอชาร์แกลบ ซึ่งไบโอชาร์มีศักยภาพสูงสุดในการเก็บรักษาเซลล์ 
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คงความมีชีวิตรอดของประชากรจุลินทรีย์ได้นานมากกว่า 6 เดือน อีกทั้งการใส่ปุ๋ยชีวภาพเพิ่มลงในดิน
เป็นการเพิ่มจำนวนประชากรของจุลินทรีย์ดินกลุ่มที่เป็นประโยชน์ทางการเกษตร และการใส่ไบโอชาร์
ในอัตราที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของปริมาณแบคทีเรียในดิน ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
ของ Muhammad et al. (2016) พบว่า การใส่ไบโอชาร์จากกากอ้อยมีผลทำให้มวลชีวภาพจุลินทรีย์
เพ่ิมขึ้น และการใช้ไบโอชาร์อัตราเพิ่มขึ้น ทำให้มวลชีวภาพของจุลินทรีย์ในดินเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
(Steiner, 2006) เช่น จากรายงานการใช้ไบโอชาร์ อัตรา 2,000 ตันต่อไร่ มีผลให้มวลชีวภาพคาร์บอน
ของจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นมากกว่าการใส่มูลสุกรเพียงอย่างเดียว (นวลจันทร์ และคณะ, 2560) ดังนั้นการเพ่ิม
จุลินทรีย์ที่เป็นประโยนชน์ทางการเกษตรลงในดิน ส่งผลดีต่อการหมุนเวียนธาตุอาหาร หรือช่วยให้  
ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช มาใช้ในการปรับปรุงบำรุงดินด้านสมบัติทางชีวภาพ ทางกายภาพ หรือ
ทางชีวเคมี (Stevenson and Elliott, 1989) 
 

         
 
ภาพที่ 15  ลักษณะเซลล์แบคทีเรียบนพ้ืนผิวและช่องว่างรูพรุนของไบโอชาร์แกลบภายหลังการทดลอง 
    กำลังขยาย 4,000 เท่า (A) และ (B) 
 
 
 
 

A B 

 ‹ 1 µm 
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    4) การเจริญเติบโตและผลผลิตของคะน้า 
         จากผลการทดลองและเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตและผลผลิตของคะน้า
จากการปลูกท้ัง 2 รอบ นำมาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ มีรายละเอียดดังนี้ 
          (1) ความสูงของต้นคะน้า  
            (1.1) การปลูกคะน้ารอบที่ 1 ความสูงของต้นคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว 
(ตารางที่ 21) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน มีผลให้ความสูง
ของต้นคะน้าเท่ากับ 35.88 เซนติเมตร มีค่าสูงสุดแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) 
เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 5  6 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์
แกลบที ่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่  
ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อ 
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ 
การใสปุ่๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ มีผลให้ความสูงของต้นคะน้าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ ค่าระหว่าง 28.55 - 31.24 เซนติเมตร แต่ทุกตำรับการทดลองมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ยิ่งทางสถิต ิ(p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุมที่มีค่าความสูงของต้นคะน้าน้อยที่สุด 15.91 
เซนติเมตร 
            (1.2) การปลูกคะน้ารอบที่ 2 ความสูงของต้นคะน้าที่อายุเก็บเกี ่ยว 
(ตารางที่ 21) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าความสูงของต้นคะน้าสูงสุด 
เท่ากับ 23.63 เซนติเมตร มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตรา
ตามค่าวิเคราะห์ดิน และตำรับการทดลองที่ 5 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ในอัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าความสูงของต้นคะน้า 22.04 
และ 22.03 เซนติเมตร ตามลำดับ แต่มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) 
เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าความสูงของต้นคะน้า 19.40 
เซนติเมตร ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ค่าความสูงของต้นคะน้า 20.62 
และ 21.16 เซนติเมตร ตามลำดับ และทุกตำรับการทดลองมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ยิ่งทางสถิต ิเมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุมมีค่าความสูงของต้นคะน้าต่ำสุด 11.70 เซนติเมตร 
    เมื่อพิจารณาจากค่าความสูงของต้นคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยวจาก
การปลูกคะน้ารอบที่ 1 และรอบที่ 2 เห็นได้ว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์ที่ดูดซับ 
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ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ ส่งผลให้ค่าความสูงของต้นคะน้าเพิ่มขึ้น 
ในการปลูกครั้งที่ 2 สูงสุด แต่มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
สามารถลดการใช้ปุ๋ยเคมีได้ 25 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับการใส่ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อ 
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ หรือการใส่ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตร
ต่อไร่ สอดคล้องกับรายงานของจันจิรา และ พิมพ์ธิดา (2552) การใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อ 
ในปุ๋ยหมักอัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีอัตราครึ่งหนึ่งที่แนะนำ มีผลให้การเจริญเติบโต
ของต้นข้าวโพดที่ 45 วัน มีน้ำหนักต้นแห้ง เส้นผ่าศูนย์กลางโคนต้น และความสูงต้นมากกว่าการไม่ใส่
เชื้อ ซึ่งจากรายงานของปณิชา และ วิลาวัลย์ (2553) พบว่า การใช้ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 300 
กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ตามคำแนะนำ มีผลให้ค่าความสูงของต้นข้าวสูงกว่า 
การไม่ใส่เชื ้ออย่างมีนัยสำคัญยิ ่ง และสอดคล้องกับรายงานการใส่ไบโอชาร์ต่อการเจริญเติบโต 
และผลผลิตของพืช เช่น ข้าว (วิชัย และคณะ, 2554; วิชุตา, 2556; เสาวคนธ์, 2557) และคะน้า  
(เกศศิรินทร์ และคณะ, 2557) สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการปรับปรุง
ดินและเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารจากไบโอชาร์ที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์จากปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ประกอบด้วยเชื้อ A. tropicalis สามารถตรึงก๊าซไนโตรเจนในอากาศ และเปลี่ยนให้อยู่ในรูป
แอมโมเนียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช มีค่าการตรึงไนโตรเจน 1,246 นาโนโมลเอทิลีนต่อต้นต่อชั่วโมง  
ในการทดสอบกับข้าวโพด (พิกุล และ ดารารัตน์, 2552) จุลินทรีย์ละลายฟอสฟอรัส B. unamae 
สามารถผลิตกรดอินทรีย์ปลดปล่อยออกมาละลายสารประกอบอนินทรีย์ฟอสเฟตที่อยู่ในรูปไม่ละลาย 
เช่น หินฟอสเฟต ให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถดูดไปใช้ได้ มีประสิทธิภาพละลายในดินที่มีสภาพเป็นกรด 
กลาง และด่างเล็กน้อย ให้อยู่ในรูปฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชเพ่ิมขึ้น 14.27 เปอร์เซ็นต์ 13.76 
เปอร์เซ็นต์ และ 48.22 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ฉวีวรรณ, 2552) มีจุลินทรีย์ละลายโพแทสเซียม  
B. subtilis ปลดปล่อยกรดอินทรีย์ ช่วยละลายโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ให้อยู่ในรูปที่ เป็นประโยชน์ 
ต่อพืชเพิ ่มขึ ้น 9.02 เปอร์เซ็นต์ (ฉวีวรรณ และคณะ, 2552) และมีจุลินทรีย์ที่สร้างสารกระตุ้น 
การเจริญเติบโต หรือฮอร์โมนพืช A. chroococcum เป็นแบคทีเรียสร้างออกซิน จิบเบอเรลลิน และ 
ไซโตไคนิน กระตุ้นการเจริญของรากขนอ่อน และช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวรากพืช ทำให้พืชสามารถดูดน้ำ 
และธาตุอาหารเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งมีประสิทธิภาพสร้างฮอร์โมนออกซิน 56.18 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Leaungvutiviroj et al., 2010) ช่วยกระตุ ้นการงอกของคะน้าจาก 60 เปอร์เซ็นต์ เป็น 93.33 
เปอร์เซ็นต์ (พิมพ์ธิดา และคณะ, 2552) นอกจากความเป็นประโยชน์ของจุลินทรีย์ในปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 

ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชแล้ว การใช้ประโยชน์จากไบโอชาร์ยังช่วยให้ธาตุอาหารที่เป็น
ประโยชน์กับพืช เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน ลดการสูญเสียธาตุอาหารพืชจากการชะล้างด้วย
น้ำฝน หรือการให้น้ำจากระบบการปลูกพืช จากคุณสมบัติของไบโอชาร์ที่มีรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง  
มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ส่งผลให้ไบโอชาร์ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ำในดิน
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น กระตุ้นให้เกิดการจับตัวของเม็ดดิน ช่วยให้พืชสามารถจับยึดธาตุอาหาร  
จากดินนำไปใช้ประโยชน์ได้ดีขึ้น ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชดีขึ้น (Wang et al., 2021) และ
การใช้ไบโอชาร์ส่งผลต่อความสูงของพืชเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับรายงานของ Varela et al. (2013)  
พบว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 1.6 - 6.4 ตันต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมี ส่งผลให้การเจริญเติบโตพืช 
ความยาวของใบ ขนาดใบ และขนาดลำต้นของผักบุ้ง เพ่ิมข้ึนมากกว่าการไม่ใส่ไบโอชาร์  
 
ตารางท่ี 21  ความสูงของต้นคะน้าที่ระยะเก็บเกี่ยวจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 
 
ตำรับการทดลอง ความสูง (เซนติเมตร) 

ปลูกรอบที่ 1 ปลูกรอบที่ 2 
1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 15.91 c 11.70 d 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 35.88 a 22.04 ab 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
      ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

31.24 b 20.62 bc 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
      ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

30.49 b 21.16 bc 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ - 
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

29.57 b 22.03 ab 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

30.17 b 23.63 a 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

28.55 b 19.40 c 

F-test ** ** 
CV (%) 8.14 6.24 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

    โดยการใช้ DMRT      
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอร์เซ็นต์ 
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        (2) ค่าความเขียวของใบคะน้า 
           (2.1) การปลูกคะน้ารอบที่ 1 ค่าความเขียวของใบคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว 
(ตารางที่  22) พบว ่า ตำร ับการทดลองที่  5  6 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคม ี 75 เปอร ์เซ ็นต ์ ร่วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่  
และตำรับการทดลองที ่ 4 การใส่ปุ ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว  
อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ มีผลให้ค่าความเขียวของใบคะน้ามีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 
กับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 44.46 - 45.24 SPAD reading แต่ทุก
ตำรับการทดลองมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตำรับควบคุมที่มีค่าความเขียวของใบคะน้าต่ำสุด 39.10 SPAD reading 
            (2.2) การปลูกคะน้ารอบที่ 2 ค่าความเขียวของใบคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว 
(ตารางที่  22) พบว่า ตำร ับการทดลองที่  5  6 และ 7 การใส ่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร ์เซ ็นต ์ ร ่วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อ 
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ มีค่าความเขียวของใบคะน้าสูงสุดมีค่าระหว่าง 
47.34 - 50.14 SPAD reading และไม่แตกต่างกันทางสถิตกับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
มีค่าระหว่าง 45.87 SPAD reading แต่มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุมท่ีมีค่าความเขียวของใบคะน้าต่ำสุด 41.92 SPAD reading 
            เมื่อพิจารณาจากค่าความเขียวของใบคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว 
จากการปลูกทั้ง 2 รอบ พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ หรือการใส่ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ  
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ หรือปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 
กิโลกรัมต่อไร่ สามารถเพิ่มความเขียวของใบคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยวสูงขึ้น มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานของทัพไท และคณะ 
(2554) การใส่ไบโอชาร์ อัตรา 1,280 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าระดับคลอโรฟิลล์ในใบข้าวสูงกว่าการไม่ใส่ 
และจากการวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนของดินลึก 0 - 10 เซนติเมตร ระยะข้าวสร้างน้ำนม  
จากการใสไ่บโอชาร์ อัตรา 1,280 และ 2,560 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถตรึงแอมโมเนียมไอออนได้ 5.32 
และ 5.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดินแห้ง ตามลำดับ และมีค่าสูงกว่าการไม่ใส่ ไบโอชาร์ และการใส่ 
ไบโอชาร์ อัตรา 640 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถตรึงแอมโมเนียมไอออนได้ 4.82 และ 4.68 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมดินแห้ง ตามลำดับ และสอดคล้องกับรายงานของ Zwieten et al. (2010) พบว่า การใส่ 
ไบโอชาร์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดใช้ไนโตรเจนของข้าวสาลีสูงขึ ้น นอกจากนี้ คุณสมบัติ 
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ของไบโอชาร์มีพ้ืนที่ผิวมาก รุพรุนสูง และช่วยดูดซับประจุของธาตุอาหารพืชในดิน ช่วยลดการชะล้าง
ไนโตรเจนจากผิวดิน โดยการดูดซับแอมโมเนียมไอออนไว้ (Ding et al., 2010; Zheng et al., 2010) 
จึงเพิ่มความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนจากปุ๋ยเคมี อีกทั้งการใส่ปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ช่วยเพ่ิม 
กลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสร้างธาตุอาหารได้จากการตรึงก๊าซไนโตรเจนในอากาศ และเปลี่ยนให้อยู่ใน
รูปแอมโมเนียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช (พิกุล และ ดารารัตน์, 2552) จึงส่งผลต่อการสะสมไนโตรเจน 
ในพืช และความเขียวใบพืชมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 
ตารางท่ี 22  ค่าความเขียวของใบคะน้าที่ระยะเก็บเกี่ยวจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 
 
ตำรับการทดลอง ความเขียว (SPAD reading) 

    ปลูกรอบที่ 1   ปลูกรอบที่ 2 
1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 39.10 c 41.92 b 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 44.88 a 45.87 ab 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 

ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
41.71 bc 48.40 a 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

45.09 a 50.14 a 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

45.24 a 47.34 a 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

44.46 ab 49.47 a 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

44.74 ab 49.34 a 

F-test          **         * 
CV (%)        3.94       5.47 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT  

    *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
  ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอร์เซ็นต์ 
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        (3) ขนาดพ้ืนที่ใบของคะน้า  
             (3.1) การปลูกคะน้ารอบที่ 1 ขนาดพื้นที่ใบของคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว 
(ตารางที่  23) พบว ่า ตำร ับการทดลองที่  5  6 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร ์เซ ็นต ์ ร่ วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
มีขนาดพื้นที่ใบของคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง 77.81 - 91.40 
ตารางเซนติเมตร แต่มีค่าต่ำกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบ
กับตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด.  12 ขยายเชื้อ 
ในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ มีผลให้ขนาดพื้นที่ใบของคะน้าสูงสุด 118.56 ตารางเซนติเมตร  
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ และตำรับการทดลองที ่ 2 การใส่ปุ ๋ยเคมีอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน มีค่า 107.08 และ 107.09 ตารางเซนติเมตร ตามลำดับ แต่ทุกตำรับการทดลอง 
มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุม 
ที่มขีนาดพ้ืนที่ใบของคะน้าต่ำสุด 34.47 ตารางเซนติเมตร 
            (3.2) การปลูกคะน้ารอบที่ 2 ขนาดพื้นที่ใบของคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว 
(ตารางที่ 23) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับ
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ มีขนาดพื้นที่ใบของคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว
สูงสุด 67.08 ตารางเซนติเมตร รองลงมา คือ ตำรับการทดลองที ่ 2 การใส่ปุ ๋ยเคมีอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับการใสปุ่๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 5 การใส่ปุ๋ยเคมี 
75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
และตำรับการทดลองที่ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ  
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติมีค่าระหว่าง 60.30 - 65.18 
ตารางเซนติเมตร แต่ทุกตำรับการทดลองมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิติ   
(p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุมที่มีขนาดพ้ืนที่ใบของคะน้าต่ำสุด 18.71 ตารางเซนติเมตร 
             เมื่อพิจารณาจากค่าวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ใบของคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว
จากตารางที่ 20 การใช้ไบโอชาร์แกลบที่บ่มด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ในอัตราที่เพ่ิมขึ้น 
มีผลให้ขนาดพื้นที่ใบของคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยวลดลงจากการปลูกรอบแรก ทั้งนี้เนื่องจากไบโอชาร์ 
มีความสามารถดูดซับธาตุอาหารพืชในดิน ทั้งโมเลกุลประจุบวกและประจุลบของสารอาหารพืช 
(Atkinson et al., 2010) จึงอาจมีผลกระทบต่อการดูดใช้ธาตุอาหารของพืช ส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของพืช และขนาดพ้ืนที่ใบคะน้าได้ อีกท้ังอาจเกิดจากการลดใช้ปุ๋ยเคมี 25 เปอร์เซ็นต์ มีผลให้ปริมาณ
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ธาตุอาหารหลักไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่จะเห็นได้ว่า จากผลการทดลองในการปลูก
รอบที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
ในทุกอัตรา มีผลให้ขนาดพื้นที่ใบของคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยวไม่แตกต่างกันกับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตาม 
ค่าวิเคราะห์ดิน ทั้งนี้เนื่องจากไบโอชาร์สามารถดูดซับธาตุอาหารในพื้นที่ผิวและรูพรุน ช่วยกักเก็บ 
ธาตุอาหาร และลดการสูญเสียธาตุอาหารจากการชะล้าง นอกจากคุณสมบัติในการดูดซับธาตุอาหาร
ของไบโอชาร์แล้ว ไบโอชาร์ยังสามารถปลดปล่อยคายการดูดซับธาตุอาหารได้อย่างช้า ๆ ด้วย
กระบวนการต่าง ๆ ที่เกี ่ยวข้องกับธาตุอาหาร และการควบคุมความเข้มข้นของธาตุอาหารในดิน 
(Wang et al., 2022) จากผลงานวิจัยนี้ชี ้ให้เห็นว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับด้วยปุ๋ยชีวภาพ  
พด. 12 ชนิดเหลว ในอัตราที่เหมาะสมจะต้องคำนึงถึงอัตราการใช้ที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับธาตุอาหาร 
และการชะลอการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชมากเกินไป อาจมีผลทำให้พืชผักที ่มีอายุสั ้นได้รั บ 
ธาตุอาหารไม่เพียงพอได้ จากรายงานของ Schwilch et al. (2011) พบว่า ไบโอชาร์มีความสามารถ
ในการดูดซับสารอาหารในดินร่วนปนทราย มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรต แอมโมเนียม และ
ฟอสเฟตได้ถึง 34.0 34.7 และ 20.6 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเทียบเปรียบกับดินที่ไม่ได้ใส่ไบโอชาร์ 
และช่วยลดการชะล้างในดิน ซึ่งมีผลต่อการดูดใช้ธาตุอาหารของพืช และสอดคล้องกับรายงานของ
พินิจภณ (2558) พบว่า การใส่ไบโอชาร์ อัตรา 0.8 - 1.6 ตันต่อไร่ เพียงอย่างเดียว และการใส่ 
ไบโอชาร์ซ้ำกันหลายครั้งไม่ทำให้ผลผลิตของงาดำเพิ่มขึ้น เพราะการดูดซับธาตุอาหารของไบโอชาร์ 
จึงควรใส่ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามความต้องการธาตุอาหารสำหรับการปลูกพืช จากงานวิจัยนี้มีข้อสังเกตว่า
การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ในอัตรา 
1,500 - 2,000 กิโลกรัม ไม่ส่งผลต่อขนาดพื้นที่ใบคะน้าที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเป็นข้อดีที่จะสามารถ 
ลดปริมาณการใช้และลดต้นทุนจากไบโอชาร์ได้ อาจใช้ในอัตราเริ่มต้นน้อยเพ่ือลดต้นทุนของไบโอชาร์ 
แต่อย่างไรก็ตามต้องศึกษาอัตราที่เหมาะสมต่อผลผลิตพืชต่อไป  
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ตารางท่ี 23  ขนาดพ้ืนที่ใบคะน้าที่ระยะเก็บเก่ียวจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 
 
ตำรับการทดลอง ขนาดพื้นที่ใบ (ตารางเซนติเมตร) 

   ปลูกรอบที่ 1 ปลูกรอบที่ 2 
1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 34.47 d  18.71 c 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 107.09 ab 65.18 ab 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 

ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
118.56 a 55.84 b 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
      ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

107.08 ab 62.55 ab 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

91.40 bc 60.98 ab 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

81.99 c 67.08 a 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

77.81 c 60.30 ab 

F-test ** ** 
CV (%) 11.52 10.14 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

โดยการใช้ DMRT  
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 

        
        (4) น้ำหนักแห้งของต้นคะน้าที่อายุเก็บเก่ียว 
             (4.1) การปลูกคะน้ารอบที่ 1 น้ำหนักแห้งของต้นคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว  
(ตารางที่ 24) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ  
พด. 12 ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่  มีน้ำหนักแห้งของต้นสูงสุด 2.74 กรัมต่อต้น  
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที ่ 2 การใส่ปุ ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน  
และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 
ลิตรต่อไร่ มีค่า 2.47 และ 2.26 กรัมต่อต้น ตามลำดับ มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง 
ทางสถิต ิ(p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองท่ี 5  6 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ 
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ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ มีน้ำหนักแห้งของต้นคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยวไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่าง  
1.82 - 2.01 กรัมต่อต้น แต่พบว่า ทุกตำรับการทดลองมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง 
ทางสถิต ิ(p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุมที่มีค่าน้ำหนักแห้งของต้นคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว
ต่ำสุด 0.47 กรัมต่อต้น 
            (4.2) การปลูกคะน้ารอบที่ 2 น้ำหนักแห้งของต้นคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว  
(ตารางที่ 24) พบว่า ตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ มีน้ำหนักแห้งของต้นคะน้าที่อายุ
เก็บเกี่ยวสูงสุด 1.91 กรัมต่อต้น มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 2  การใส่ปุ๋ยเคมี
อัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน มีน้ำหนักแห้งของต้นคะน้า 1.97 กรัมต่อต้น แต่มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ และ
ตำรับการทดลองที่ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่า 1.50 และ 1.45 กรัมต่อต้น ตามลำดับ และมีค่า 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 5 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบ 
ที่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 4  
การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่  
มีน้ำหนักแห้งของต้นคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว มีค่า 1.58 และ 1.57 กรัมต่อต้น ตามลำดับ แต่พบว่า 
ทุกตำรับการทดลองมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบ
กับตำรับควบคุมท่ีมีค่าน้ำหนักแห้งของต้นคะน้าที่อายุเก็บเก่ียวต่ำสุด 0.90 กรัมต่อต้น 
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ตารางท่ี 24  น้ำหนักแห้งต่อต้นคะน้าที่ระยะเก็บเกี่ยวจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 
 
ตำรับการทดลอง น้ำหนักแห้งต่อต้น (กรัมต่อต้น) 

ปลูกรอบที่ 1 ปลูกรอบที่ 2 
1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 0.47 d 0.90 c 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 2.47 ab 1.97 a 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
      ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

2.74 a 1.50 b 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
      ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

2.26 abc 1.57 ab 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

2.01 bc 1.58 ab 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

1.99 bc 1.91 a 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

1.82 c 1.45 b 

F-test ** ** 
CV (%) 15.17 14.58 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT      
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอร์เซ็นต์ 
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         (5) น้ำหนักผลผลิตของคะน้าที่อายุเก็บเก่ียว 
            (5.1) การปลูกคะน้ารอบที่ 1 น้ำหนักผลผลิตของคะน้า (ตารางที่ 25) 
พบว่า ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน มีผลให้น้ำหนักผลผลิตคะน้า
สูงสุด เท่ากับ 5,440 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 
75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 
และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 
300 ลิตรต่อไร่ มีค่าน้ำหนักผลผลิตคะน้า 5,072 และ 4,720 กิโลกรัมต่อไร่ ตามลำดับ รองลงมา คือ 
ตำรับการทดลองที่ 3 การใช้ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก 
อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 5 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบ
ที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกัน 
ทางสถิติ มีค่าน้ำหนักผลผลิตคะน้า 4,448  4,528 และ 4,416 กิโลกรัมต่อไร่ ตามลำดับ แต่ทุก 
ตำรับการทดลองมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับ 
ตำรับควบคุมมีค่าน้ำหนักผลผลิตคะน้าต่ำสุด 1,008 กิโลกรัมต่อไร่ 
            (5.2) การปลูกคะน้ารอบที่ 2 น้ำหนักผลผลิตของคะน้า (ตารางที่ 25) 
พบว่า ตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ มีน้ำหนักผลผลิตของคะน้าสูงสุด 2,928 กิโลกรัมต่อไร่ 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 5 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่  
ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมอัีตราตามค่าวิเคราะห์ดิน และตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 
75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ มีค่าน้ำหนักผลผลิต 
ของคะน้าระหว่าง 2,624 - 2,784 กิโลกรัมต่อไร่ แต่มีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง 
ทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับการทดลองที่ 3 การใช้ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ มีค่าน้ำหนักผลผลิตของคะน้า 2,288 
กิโลกรัมต่อไร่ และทุกตำรับการทดลองมีค่าสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) 
เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุมมีค่าน้ำหนักผลผลิตคะน้าต่ำสุด 624 กิโลกรัมต่อไร่  
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ตารางท่ี 25  น้ำหนักต้นคะน้าที่ระยะเก็บเกี่ยวจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 
 
ตำรับการทดลอง น้ำหนักต้นคะน้า  

(กิโลกรัมต่อไร่) 
ปลูกรอบที่ 1 ปลูกรอบที่ 2 

1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 1,008 c 624 c 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 5,440 a 2,624 ab 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
      ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

4,448 b 2,288 b 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
      ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

4,720 ab 2,784 ab 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

4,528 b 2,720 ab 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

5,072 ab 2,928 a 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

4,416 b 2,688 ab 

F-test        ** ** 
CV (%)     11.54 13.55 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT      
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอร์เซ็นต์ 
 
          จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า การใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน
เพียงอย่างเดียว ส่งผลให้ผลผลิตคะน้าจากการปลูกรอบที่ 1 สูงกว่าแตกต่างกับการใช้ปุ๋ยเคมีอัตรา
ตามค่าวิเคราะห์ดิน 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว หรือปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก และการใช้ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ 
ไบโอชาร์ที่บ่มด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ทั้งนี้เนื่องจากการใช้ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
เป็นการประเมินค่าอัตราความต้องการของปริมาณธาตุอาหารหลักไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม ที่เพียงพอต่อความต้องการของพืชในการส่งเสริมระยะการเจริญเติบโตอย่างเหมาะสม
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และเพียงพอกับการให้ผลผลิต ให้ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์แก่พืช เฉพาะธาตุอาหารที่เป็น
องค์ประกอบของปุ๋ย ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงอัตราปุ๋ยเคมีลดลง 25 เปอร์เซ็นต์จากคำแนะนำ ทำให้
ปริมาณผลผลิตพืชเปลี่ยนแปลงลดลงด้วย ถึงแม้ว่าจะมีการใช้ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ประกอบด้วย
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรียละลายฟอสเฟต แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม และ
แบคทีเรียผลิตฮอร์โมน ต้องมีระยะเวลาเพิ่มประชากรในดินรอบผิวราก แล้วส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืช โดยต้องมีปริมาณจุลินทรีย์ที่มากเพียงพอในการช่วยให้พืชได้รับธาตุอาหารมากขึ้น อีกทั้ง 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เช่น อุณหภูมิ ความชื้น และความแห้งแล้ง ส่งผลต่อการมีชีวิตรอด 
และกิจกรรมของจุลินทรีย์ (ยงยุทธ และคณะ, 2551) เช่นเดียวกันการใช้ปุ๋ยเคมีลดลง 25 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับไบโอชาร์ที่บ่มด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ มีผลให้ผลผลิตพืช
ในรอบแรกน้อยกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้เนื่ องจากสมบัติของ 
ไบโอชาร์เป็นอินทรีย์คาร์บอนเสถียรสูงทนทานต่อย่อยสลายด้วยกระบวนทางชีวภาพ จึงไม่สามารถ
ปลดปล่อยธาตุอาหารได้รวดเร็วตอบสนองความต้องการของพืชในระยะสั้น แต่จะดูดซับธาตุอาหาร 
ลดการสูญเสียธาตุอาหารจากการชะล้าง ปลดปล่อยธาตุอาหารให้กับพืชในระยะยาว และเหมาะสม
ต่อการเป็นที่อยู่อาศัยให้กับจุลินทรีย์ ซึ่งส่งผลดีต่อระบบนิเวศดินทางชีวภาพ (Wang et al., 2022) 
และการใช้ไบโอชาร์ที่บ่มด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ช่วยส่งเสริมและตอบสนองการเจริญเติบโต
และผลผลิตพืชได้ในระยะยาว และส่งเสริมการปรับปรุงสมบัติทางเคมีดินและกายภาพดินได้ดีกว่า 
การใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว เมื่อพิจารณาจากน้ำหนักผลผลิตของคะน้าจากการปลูกทั้ง 2 รอบ  
จากข้อมูลน้ำหนักผลผลิตคะน้าจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 ปลูกช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน  
มีสภาพอากาศร้อนจัด ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของคะน้า จึงมีค่าน้ำหนักผลผลิตคะน้าต่ำกว่า 
การปลูกครั้งที่ 1 ที่ปลูกในช่วงฤดูหนาว แต่กลับพบว่าจากค่าวิเคราะห์จากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 
พบว่า ค่าความสูงต้น ขนาดพื้นที่ใบ น้ำหนักแห้งของคะน้า และน้ำหนักผลผลิตคะน้า เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือ ตำรับการทดลองที ่6 มีการใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับ
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ ให้ค่าน้ำหนักผลผลิตคะน้าที่อายุเก็บเกี่ยว 
มีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นที่สูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดินเพียงอย่างเดียว สอดคล้องกับ
รายงานของเกศศิรินทร์ และคณะ (2557) การใส่ไบโอชาร์ในอัตราที่เพิ่มขึ้นจาก 400 เป็น 800 
กิโลกรัมต่อไร่ ทำให้คะน้ามีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น และส่งผลให้ผลผลิตคะน้าสูงขึ้น และจากรายงาน
ของเกศศิรินทร์ และคณะ (2558) จากการศึกษาการใส่ไบโอชาร์ในอัตราส่วน 1,000 - 2,000  
กิโลกรัมต่อไร่ ส่งผลให้การเจริญเติบโตและผลผลิตของผักสลัดกรีนคอส มีค่าไม่แตกต่างกัน 
กับการใส่ปุ๋ยคอก อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ และการใส่ไบโอชาร์ในอัตราเพิ่มสูงขึ้น จะส่งผลให้ดิน 
มีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูงในดินขึ้นตามไปด้วย (Asli et al., 2016) และสามารถเพ่ิม 
ค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายของไบโอชาร์ที่มีรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง สามารถดูดซับและ 
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กักเก็บน้ำ และธาตุอาหารพืชในดิน (พินิจภณ, 2558) ซึ่งการดูดซับธาตุอาหารพืชไว้ในไบโอชาร์ 
เมื่อไบโอชาร์ดูดซับธาตุอาหารและน้ำเต็มพื้นที่ผิวรูพรุนแล้ว ก็จะปลดปล่อยธาตุอาหารพืชออกมา 
เป็นประโยชน์ในดินเพ่ิมขึ ้นเช่นกัน ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานของ Wang et al. (2022) พบว่า  
การประยุกต์ใช้ไบโอชาร์เป็นปุ๋ยละลายช้า จากสมบัติของไบโอชาร์ที่มีความสามารถในการดูดซับ 
ธาตุอาหารเท่านั้น แต่ยังมีสมบัติในการคายการดูดซับเพิ่มความเป็นประโยชน์ของแร่ธาตุอาหาร และ
ควบคุมความเข้มข้นของธาตุอาหารในดิน และการเพิ่มธาตุอาหารในระบบชีวภาพอีกด้วย  อีกทั้ง
งานวิจัยนี้การเพิ่มความเป็นประโยชน์ของปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 เป็นปัจจัยส่งเสริมในการปรับปรุงดิน 
และเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารให้กับพืช ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของความสูงต้นคะน้า  
ความเขียวของใบคะน้า ขนาดพื้นที่ใบของคะน้า และน้ำหนักผลผลิตคะน้า สามารถลดการใช้ปุ๋ยเคมี
สำหรับการปลูกคะน้า 25 เปอร์เซ็นต์ และการใส่ปุ๋ยชีวภาพที่มีแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ  
จะมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ 231 นาโนโมลเอทิลีนต่อต้นต่อชั ่วโมง  
แบคทีเรียละลายฟอสเฟต มีประสิทธิภาพการละลายหินฟอสเฟต 48.22 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ 
แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม มีประสิทธิภาพการละลายแร่เฟลด์สปาร์ 9.02 เปอร์เซ็นต์ และ
แบคทีเรียผลิตฮอร์โมน มีประสิทธิภาพผลิตฮอร์โมนออกซิน 56.18 มิลลิกรัมต่อลิตร (ฉวีวรรณ และ
คณะ, 2552) ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในการเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารหลักที่พืชต้องการใน
ปริมาณมาก สำหรับการเจริญเติบโตและผลผลิตพืช และการใช้ประโยชน์จากไบโอชาร์ หรือปุ๋ยหมัก 
ในการปรับปรุงเพิ่มแหล่งอินทรียวัตถุให้แก่ดิน เป็นที่อาศัยของจุลินทรีย์ ส่งเสริมความเป็นประโยชน์
ให้จุลินทรีย์ดินในการหมุนเวียนธาตุอาหารพืช อีกท้ังไบโอชาร์ยังช่วยเพ่ิมการดูดซับทั้งธาตุอาหารและ
น้ำให้กับพืช นำไปใช้ประโยชน์ได้มากขึ้น ลดการชะล้างโดยการจัดการดิน ซึ่งวิธีการดังกล่าวส่งผลให้ 
ดินมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางชีวภาพที่เหมาะสม มีดุลยภาพด้านชนิด 
ประชากร และกิจกรรมของจุลินทรีย์ พืชย่อมมีแนวโน้มที่จะได้รับธาตุอาหารต่าง ๆ มากขึ้น ส่งผลต่อ
การเพ่ิมผลผลิตของพืชตามไปด้วย  
          จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าวิธีการที่เหมาะสม คือ การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัม
ต่อไร่ จากการปรับปรุงคุณภาพของไบโอชาร์เป็นการเสริมจุดเด่นของไบโอชาร์ที่มีรูพรุนสูงเป็นที่อยู่
อาศัยให้จุลินทรีย์จากปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร 
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพดิน ลดความหนาแน่นรวมของดิน เป็นแนวทางการใช้ประโยชน์ 
สำหรับการปลูกคะน้าได้จริงในสภาพดินด่างจัด เนื้อดินร่วนปนทราย ชุดดินปราณบุรี โดยไม่ส่งผล
กระทบทำให้ดินมีค่าเป็นด่างเพิ่มขึ้น แต่กลับส่งผลดีต่อสมบัติดินเพิ่มการสะสมอินทรียวัตถุ และ
โพแทสเซียมในดินสูงขึ้น และให้ผลผลิตคะน้าสูงกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์เพียงอย่างเดียว
อย่างชัดเจนในการปลูกคะน้าอย่างต่อเนื่องรอบที ่2 และมีข้อสังเกตว่า สมบัติทางเคมีดินภายหลังจาก
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การปลูกคะน้ารอบที่ 2 หากมีการปลูกคะน้าในครั้งต่อไปในพื้นที่เดิม เมื่อประเมินการใช้อัตราปุ๋ย 
ธาตุอาหารหลักสำหรับคะน้า เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ดินตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร 
(2548) ยังคงใช้ปุ๋ยไนโตรเจน 15 กิโลกรัมต่อไร่ ต้องใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัส 5 กิโลกรัมต่อไร่ และต้องใช้ 
ปุ๋ยโพแทสเซียม 5 กิโลกรัมต่อไร่ ในอัตราเท่าเดิม แต่กลับพบว่า การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว 
ส่งผลให้คะน้ามีความต้องการใช้ปุ๋ยเพิ่มสูงขึ้น ต้องใช้ปุ๋ยไนโตรเจน 20 กิโลกรัมต่อไร่ ปุ๋ยฟอสฟอรัส  
5 กิโลกรัมต่อไร่ และปุ๋ยโพแทสเซียม 10 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งเป็นสาเหตุของการเพิ่มต้นทุนค่าปุ๋ยเคมี
สำหรับการปลูกคะน้า อีกทั้งการใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ส่งผลให้สมบัติดินมีปริมาณอินทรียวัตถุ
และปริมาณโพแทสเซียมลดลงอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง และส่งผลกระทบต่อผลผลิตคะน้าที่ลดลงต่ำกว่า
การใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
        5) ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้า  
          จากการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้าทั้ง 2 รอบ 
มีรายละเอียดดังนี้ 
           (1) ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 
              ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 (ตารางที่ 26 
และตารางผนวกที่ 4) พบว่า รายได้สุทธิมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) 
ตำรับการทดลองที่ 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ให้รายได้สุทธิสูงสุด 102,880.40 บาท
ต่อไร่ สูงกว่าตำรับการทดลองอ่ืน ๆ รองลงมา คือ ตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 3 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพในปุ๋ยหมัก 300 กิโลกรัมต่อไร่ และตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 
75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัม 
ต่อไร่ ให้รายได้สุทธิ 88,510.30  82,170.30 และ 80,100.30 บาทต่อไร่ ตามลำดับ ให้รายได้สุทธิ 
สูงกว่าตำรับการทดลองที่ 5 และ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ ให้รายได้สุทธิ 74,220.30 และ 
61,980.30 บาทต่อไร่ ตามลำดับ และทุกตำรับการทดลองข้างต้นให้รายได้สุทธิสูงกว่าตำรับควบคุม 
ที่มรีายได้สุทธิต่ำสุด 15,100 บาทต่อไร่ 

     (2) ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 
            ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้ารอบที่ 2 (ตารางที่ 26 
และตารางผนวกที่ 5) พบว่า รายได้สุทธิมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) 
ตำรับการทดลองที่ 6 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ ให้รายได้สุทธิสูงสุด 52,820.30 บาทต่อไร่ มีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติกับตำรับการทดลองที่ 4 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 



138 

อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ ให้รายได้สุทธิ 49,790.30 บาทต่อไร่ ตำรับการทดลองที่ 5 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
ให้รายได้สุทธิ 48,660.30 บาทต่อไร่ รองลงมา คือ ตำรับการทดลองที่ 7 การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ ให้รายได้สุทธิ 
48,020.30 บาทต่อไร่ และตำรับการทดลองท่ี 2 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน ให้รายได้สุทธิ 
46,560.40 บาทต่อไร่ และทุกตำรับการทดลองให้รายได้สุทธิสูงกว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ยิ่งทางสถิต ิ(p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับตำรับควบคุมที่มรีายได้สุทธิต่ำสุด 15,100 บาทต่อไร่ 
           ทั้งนี้จากการประเมินผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้ า 
ทั้ง 2 รอบ จะเห็นไดว้่ารายได้สุทธิจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 การใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน 
ให้รายได้สุทธิสูงกว่าตำรับการทดลองอ่ืน ๆ เนื่องจากปริมาณธาตุอาหารหลักจากปุ๋ยเคมีตอบสนองต่อ
การเพ่ิมขึ้นของผลผลิตคะน้าสูงกว่าการลดใช้ปุ๋ยเคมี 25 เปอร์เซ็นต์ ถึงแม้จะมีการใส่ร่วมกับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 หรือการใส่ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ในอัตรา 
1,000 - 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ และต้นทุนไบโอชาร์แกลบมีค่าสูงกว่าต้นทุนการใช้ปุ๋ยเคมี เนื่องจาก 
การใส่ไบโอชาร์แกลบเพียงครั้งเดียวในรอบแรก แต่ในการปลูกคะน้ารอบที่ 2 ตำรับการทดลองที่ 6 
การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใส่ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ มีรายได้สุทธิสูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดินเพิ่มขึ้น 13.44 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากไม่มีค่าต้นทุนของไบโอชาร์แกลบ มีเพียงต้นทุนการใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ 
ตามค่าวิเคราะห์ดิน แต่กลับให้ผลผลิตและรายได้สุทธิจากการปลูกคะน้าต่อเนื่องรอบที่ 2 เพิ่มสูงขึ้น 
ซึ่งจากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า การใส่ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ตามค่าวิเคราะห์ดิน ร่วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบ ที่บ่มด้วยปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ ในการปรับปรุง
ดินด่างจัด เนื้อดินร่วนปนทราย ชุดดินปราณบุรี สามารถเพิ่มผลผลิตคะน้าและรายได้สุทธิสูงขึ้น  
โดยไม่ส่งผลให้ดินมีค่าเป็นด่างเพ่ิมขึ้น แต่กลับส่งผลดีต่อการสะสมอินทรียวัตถุและโพแทสเซียมในดิน
เพิ่มขึ้น และให้ผลผลิตคะน้าสูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวจากการปลูกคะน้าต่อเนื่อง 2 รอบ  
ที่มีผลให้ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณโพแทสเซียม และผลผลิตคะน้าลดลงอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง 
อีกท้ังการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวยังมีแนวโน้มการใส่ปุ๋ยเคมีเพ่ิมขึ้นจากการปลูกคะน้าอย่างต่อเนื่อง
ในฤดูต่อไป ดังนั้นแนวทางการเพิ่มผลตอบแทนทางเศรษฐกิจให้สูงขึ้น คือ การผลิตไบโอชาร์แกลบ 
ใช้เองจะช่วยลดต้นทุนการผลิต สามารถเพิ่มรายได้สุทธิให้สูงขึ้นได้ตั้งแต่การปลูกคะน้าในรอบแรก  
จึงเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว สำหรับการผลิต
คะน้าที่เป็นพืชผักอายุสั้นได้จริง เนื่องจากการปรับปรุงบำรุงดินด้วยไบโอชาร์เป็นวัสดุที่มีคาร์บอน
คงทนสูงเหมาะสมกับปลูกพืชผักที่ต้องมีการไถพรวนดินก่อนการปลูกทุกรอบการผลิต ส่งผลให้เกิด
การเร่งกระบวนการย่อยสลายอินทรีย์คาร์บอน และอินทรียวัตถุในดิน และเกิดการสูญเสียธาตุอาหาร
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จากการชะล้าง ช่วยส่งเสริมระบบนิเวศดินด้วยจุลินทรีย์จากปุ๋ยชีวภาพ คงความมีชีวิตรอดของ
จุลินทรีย์ในไบโอชาร์ จะช่วยเพิ่มแหล่งอินทรีย์คาร์บอนรูปที่มีเสถียรภาพ ทนทานต่อการย่อยสลาย
ด้วยกระบวนการจุลินทรีย์ (Major et al., 2010) เป็นแนวทางการปรับปรุงดินสำหรับการผลิตพืช 
ในระยะยาว  
 
ตารางท่ี 26  ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้ารอบที่ 1 และ 2 
 
ตำรับการทดลอง รายได้สุทธิ (บาทต่อไร่) 

ปลูกรอบที่ 1 ปลูกรอบที่ 2 
1 = ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 15,100.0 e 7,420.0 c 
2 = ปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต์ 102,880.4 a 46,560.4 ab 
3 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
      ขยายเชื้อในปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 

82,170.3 bc 38,970.3 b 

4 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12   
      ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 

88,510.3 b 49,790.3 a 

5 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

74,220.3 cd 48,660.3 a 

6 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 

80,100.3 bc 52,820.3 a 

7 = ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ + ไบโอชาร์แกลบ -  
      ปุ๋ยชวีภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 

61,980.3 d 48,020.3 ab 

F-test ** ** 
CV (%) 11.01 12.50 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT      
    ** แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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   4.8 สรุปและเสนอแนะ 
    4.8.1 สรุปผลการทดลอง 
      1) วิธีการและอัตราการใช้ไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว ที่เหมาะสม คือ การผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ขยายปริมาณเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที ่เหมาะสมประกอบด้วยน้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผสมกากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยปริมาตร (เตรียมปริมาตร 100 ลิตร ประกอบด้วยน้ำกากส่า 10 ลิตร : กากน้ำตาล 5 ลิตร : น้ำ 85 
ลิตร) ใส่หัวเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของกรมพัฒนาที่ดิน 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เติมออกซิเจน
เลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณเชื้อ 4 ชนิด ได้แก่ แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรีย
สร้างฮอร์โมน แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม เท่ากับ 6.779  6.450  
7.973 และ 8.273 log CFU ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ โดยการผลิตไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ที่เหมาะสมประกอบด้วยไบโอชาร์แกลบ 1 ส่วน ต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว 2 ส่วน (อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร) แช่ไบโอชาร์แกลบเป็นเวลา 1 ชั ่วโมง  
มีปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และ
แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม เท่ากับ 5.310  5.770  7.200 และ 6.040 log CFU ต่อกรัม ตามลำดับ 
      2) การใช้ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,000  1,500 และ 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีผลให้สมบัติทางเคมีของดิน
ภายหลังการทดลอง ดินมีค่าความเป็นด่างลดลง ปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้น 1.83  1.67 และ 
1.76 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ สูงกว่าตำรับควบคุม 1.40 เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 30.71  19.29 และ 
25.71 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ปริมาณโพแทสเซียมสะสมในดิน 81.67  130.67 และ 150.67  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สูงกว่าตำรับควบคุม 62.42 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 30.84  109.33 
และ 141.38 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ มีผลต่อสมบัติทางกายภาพของดิน ลดความหนาแน่นรวมของดิน 
1.50  1.45 และ 1.43 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ มีค่าลดลงต่ำกว่าตำรับควบคุม 1.68 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ลดลงคิดเป็น 10.71  13.69 และ 14.88 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และเพ่ิม
ปริมาณน้ำในดิน และผลต่อสมบัติทางชีวภาพในดิน มีการสะสมปริมาณแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 
แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน แบคทีเรียละลายฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียมในดินเพ่ิมสูงขึ้น 
  3) การใช้ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ ในการปลูกครั้งที่ 1 ให้ผลผลิตคะน้าไม่แตกต่างกัน 
กับการใช้ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ แต่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของคะน้า 
ได้แก่ ความสูงต้น ความเขียวใบ ขนาดพื้นที่ใบ และน้ำหนักแห้งต้นเพิ่มสูงขึ้น และให้ผลผลิตคะน้า 
ในการปลูกครั้งที่ 2 สูงสุด 2,928 กิโลกรัมต่อไร่ สูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน 2,624 
กิโลกรัมต่อไร่ เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 11.58 เปอร์เซ็นต์ และลดการใช้ปุ๋ยเคมีได้ 25 เปอร์เซ็นต ์
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      4) ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการใช้ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 
300 ลิตรต่อไร่ จากการปลูกครั ้งที ่ 1 ให้รายได้สุทธิ 88,510.30 บาท สูงกว่าการใช้ปุ ๋ยเคมี 75 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 
ให้รายได้สุทธิ 80,100.30 บาทต่อไร่ แต่ในการปลูกครั้งที่ 2 การใช้ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ 
ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ ให้รายได้สุทธิ
เพิ ่มขึ ้นสูงสุด 52,820.30 บาทต่อไร่ สูงกว่าการใส่ปุ ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินที่ ให้รายได้สุทธิ 
46,560.40 บาทต่อไร่ เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 13.44 เปอร์เซ็นต ์
     4.8.2 ข้อเสนอแนะ 
        1) การใช้ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ สำหรับการปลูกคะน้าจะให้รายได้สุทธิเพ่ิมขึ้น 
ในการปลูกครั้งที่ 2 แต่หากต้องการเพิ่มรายได้สุทธิตั้งแต่จากการปลูกครั้งที่ 1 ควรแบ่งใส่ไบโอชาร์
เป็น 2 ครั้ง เพ่ือลดต้นทุนค่าไบโอชาร์ เช่น จากรายงานการใช้ไบโอชาร์แกลบอัตรา 800 กิโลกรัมต่อไร่ 
สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตของพืชผักกินใบได้ (Varela et al., 2013) 

    2) การใช้ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 1,500 
กิโลกรัมต่อไร่ หลังใส่ลงดินสำหรับการผลิตพืช ไม่ต้องใส่ไบโอชาร์เพิ่มอีกในช่วงระยะเวลา 1 ปี 
สามารถเพ่ิมผลผลิตคะน้าสูงขึ้น (เกศศิรินทร์ และคณะ, 2557) และไบโอชาร์ช่วยคงประสิทธิภาพของ
จุลินทรีย์ปุ ๋ยชีวภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโต และเพิ่มผลผลิตพืชในระยะเวลานานถึง 2 ปี 
(Zhao et al., 2014)  
       3) การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบ มีการศึกษาอัตราการใช้ และระยะเวลา
ความคงทนในดินต่อการเจริญเติบโตของพืช จากการติดตามผลการใส่ไบโอชาร์แกลบลงดินในระยะยาว
ต่อการเจริญเติบโตของพืชชนิดต่าง ๆ (ตารางที่ 27) ดังนี้ พืชผัก เช่น ผักบุ้ง จากการใช้ไบโอชาร์แกลบ 
อัตรา 0.5 - 4.0 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ใส่ลงดินระยะเวลานาน 12 เดือน สามารถเพิ่มมวลชีวภาพ
ผลผลิตผักบุ้ง (Varela et al., 2013) พืชไร่ เช่น ข้าวสาลีจากการใช้ไบโอชาร์แกลบอัตรา 1.5 ตันต่อไร่ 
ใส่ลงดินระยะเวลานาน 24 เดือน สามารถเพ่ิมผลผลิตของเมล็ดข้าวสาลี (Zhao et al., 2014) สำหรับ
การผลิตข้าวจากการใช้ไบโอชาร์แกลบอัตรา 3.2 ตันต่อไร่ ใส่ลงดินระยะเวลานาน 36 เดือน สามารถ
เพิ่มผลผลิตเมล็ด และจำนวนต้นต่อกอมากขึ้น (Huang et al., 2019) และสำหรับข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
จากการใช้ไบโอชาร์แกลบอัตรา 1.6 ตันต่อไร่ ใส่ลงดินระยะเวลานาน 12 เดือน สามารถเพิ่มมวล
ชีวภาพต้นข้าวโพดสูงขึ้น (Singh et al., 2018) และผลของไบโอชาร์แกลบต่อสมบัติดินทางเคมีและ
ทางกายภาพดิน จากรายงานผลการใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 5  10 และ 15 ตันต่อไร่ สำหรับในพ้ืนที่
การปลูกข้าวสาลีและปลูกสลับกับข้าวโพด ในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ระยะยาว 36 เดือน พบว่า 
ดินที่ใส่ไบโอชาร์แกลบยังคงมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด และยังรักษาระดับ 
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ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินได้ตลอดการปลูกพืช 36 เดือน (Dong et al., 2016) และจาก
การศึกษาการใช้ไบโอชาร์แกลบในระยะยาวของ Oladele (2019) พบว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 
0.5  1.0 และ 2.0 ตันต่อไร่ ในดินร่วนเหนียวปนทราย สำหรับการปลูกข้าวโพดในระยะยาว 3 ปี 
พบว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตรา 1 และ 2 ตันต่อไร่ ช่วยลดความเป็นกรดของดิน ยกระดับเพิ่มค่า
ความเป็นกรดเป็นด่างจาก 5.12 เป็น 6.62 สูงขึ้น 28 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าการนำไฟฟ้าแตกต่างกันจากดินที่ไม่ใส่ในปีแรก แต่ช่วยลดค่าการนำไฟฟ้าของดินจากการใส่ 
ไบโอชาร์แกลบในอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ ้นในปีที่ 3 สามารถช่วยเพิ ่มปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดิน  
เพิ่มค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ำของดิน และลดความหนาแน่นรวม
ของดิน มากกว่าการไม่ใส่ไบโอชาร์อย่างมีนัยสำคัญ จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่า การใช้ไบโอชาร์แกลบ
สามารถช่วยปรับปรุงดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้ไบโอชาร์แกลบ อัตราระหว่าง 1 - 2 ตันต่อไร่ 
มีระยะเวลาความคงทนของไบโอชาร์ในดิน สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชทั้งพืชผัก และ 
พืชไร่ และเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดินได้นานมากกว่า 3 ปี ทั้งนี้ขึ ้นอยู่กับอัตราของไบโอชาร์ 
ที่ใส่ลงดินด้วย  
          การใช้ไบโอชาร์แกลบอาจมีการใช้ร่วมกับวัสดุปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ เช่น 
ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยคอก และปุ๋ยชีวภาพ ทำให้วัสดุปรับปรุงดินเหล่านี้สามารถใช้เพื่อการปรังปรุงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และอาจช่วยลดจำนวนครั้งของการใส่ไบโอชาร์ลงได้ หากมีการใส่ในอัตรา 
ที่เหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มไบโอชาร์ลงดินอย่างเหมาะสมเป็นสิ่งสำคัญในแง่คุณภาพดิน 
และผลผลิตพืช จะส่งผลดีต่อสมบัติดินทางเคมี ทางกาย และทางชีวภาพในดิน ช่วยลดการชะล้างของ
ธาตุอาหารจากดิน และเพิ่มความหลากหลายของธาตุอาหารในดิน เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยเคมี
เพียงอย่างเดียว 
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ตารางท่ี 27  ฐานข้อมูลอัตราการใช้ไบโอชาร์แกลบ และระยะเวลาคงทนของไบโอชาร์ในดิน 
ต่อการเจริญเติบโตของพืช และสมบัติดิน 

 
ชนิดพืช อัตราการใช้ ระยะเวลา

คงทนในดิน 
(เดือน) 

การเจริญเติบโต 
ของพืช และสมบัติดิน 

อ้างอิง 

พืชผัก 0.5 - 4 
กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร 

12 เพ่ิมมวลชีวภาพ Varela et al. 
(2013) 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์  1.6 ตันต่อไร่ 12 เพ่ิมมวลชีวภาพต้น Singh et al. 
(2018) 

ข้าวสาลี 1.5 ตันต่อไร่ 24 เพ่ิมผลผลิตเมล็ด Zhao et al. 
(2014) 

ข้าว 3.2 ตันต่อไร่ 36 เพ่ิมผลผลิตเมล็ด  
จำนวนต้นต่อกอ 

Huang et al. 
(2019) 

ข้าวสาลี 
ข้าวโพด 

4.8  9.6 
และ 14.4 
ตันต่อไร่ 

36 เพ่ิมอินทรีย์คาร์บอน  
เพ่ิมไนโตรเจนทั้งหมด 
เปรียบเทียบกับไม่ใส่ 

Dong et al. 
(2016) 

ข้าว 
ข้าวโพด 

1 - 2  
ตันต่อไร่ 

36 เพ่ิมความเป็นกรดเป็นด่าง 
เพ่ิมความจุแลกเปลี่ยน - 
แคตไอออน 
เพ่ิมอินทรีย์คาร์บอน  
เพ่ิมไนโตรเจนทั้งหมด 
เพ่ิมความชื้นดิน 
ลดความหนาแน่นรวมของดิน 

Oladele 
(2019) 
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        4) สถานที่แหล่งผลิตไบโอชาร์ในประเทศไทย 
        การผลิตไบโอชาร์ในประเทศมีรูปแบบเตาเผาหลากหลาย และสถานที่
แหล่งผลิตไบโอชาร์ในประเทศไทยกระจายทั่วไปตามภาคต่าง ๆ เกษตรกรมีการประดิษฐ์เตาเผา 
ไบโอชาร์ไว้ใช้เองในพื้นที่และครัวเรือน โดยเตาเผาแบบถังเหล็กขนาด 200 ลิตร เป็นที่นิยมของ
เกษตรกร ซึ่งมีต้นทุนไม่สูงมากนักราคาประมาณ 2,500 - 3,500 บาทต่อเตา ขึ้นอยู่กับชนิดวัตถุดิบ 
ที่ใช้ผลิตเตาเผา ขณะที่แหล่งผลิตขนาดกลาง เช่น วิสาหกิจชุมชน กลุ่มเกษตรกร หรือหมู่บ้าน  
มีรูปแบบเตาเผาที่หลากหลาย และแหล่งผลิตขนาดใหญ่ เช่น อุตสาหกรรมไบโอชาร์ทีม่ีกำลังการผลิตสูง 
ซึ่งมีราคาจำหน่ายไบโอชาร์ ในแต่ละแหล่งผลิตแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับกระบวนการเผาและชนิดของ 
มวลชีวภาพที่ใช้เป็นแหล่งผลิตไบโอชาร์ ซึ่งแสดงแหล่งผลิตไบโอชาร์ในประเทศไทย ดังตารางที่ 28 
ซึ่งปัจจุบันตามประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง กำหนดราคาจำหน่ายปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
พ.ศ. 2567 ประกาศ ณ วันที่ 29 ตุลาคม พ.ศ. 2567 ได้ประกาศราคาจำหน่ายปัจจัยการผลิตทาง
การเกษตร ได้แก่ ถ่านชีวภาพ (Biocha) จากตอซังข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และโคนทางใบปาล์มน้ำมัน 
อัตราลิตรละ 60 บาท (กรมวิชาการเกษตร, 2567)  
 
ตารางท่ี 28  สถานที่แหล่งผลิตไบโอชาร์ในประเทศไทย 
 
สถานที ่ จังหวัด ราคา (บาท/ลิตร) 
1. บ้านดอนเสาหลัก อำเภอเมือง สกลนคร ไม่ระบุ 
2. หมู่บ้านนันทวัน อำเภอเมือง นครพนม ไม่ระบุ 
3. วิสาหกิจชุมชนถ่านไบโอชาร์ อำเภอเมือง หนองบัวลำภู ไม่ระบุ 
4. บริษัท ที. เค. ปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ จำกัด  นครราชสีมา 16 
5. ชุมชนไทยเวียง อำเภอเมือง นครนายก ไม่ระบุ 
6. เครือข่ายกองทุนพ่ีช่วยน้องและเพ่ือน  ชัยนาท 10 - 15 
7. ชุมชนปราจีนบุรี ปราจีนบุรี ไม่ระบุ 
8. บริษัทวงศ์ไผ่ อำเภอจอมบึง ราชบุรี ไม่ระบุ 
9. บ้านไบโอชาร์ อำเภอเนินมะปราง พิษณุโลก 50 
10. มูลนิธิอุ่นใจ อำเภอพร้าว  เชียงใหม่ ไม่ระบุ 
11. วิสาหกิจชุมชนไผ่ อำเภอแม่พริก ลำปาง 20 
12. บริษัท NATUREHUT WWW.MYNATUREHUT.COM  ไม่ระบุ 
13. บริษัท สหโคเจนกรีน ลำพูน ไม่ระบุ 
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   วิธีการรวบรวมไบโอชาร์จากการผลิตในประเทศไทย ปัจจุบันมีหน่วยงาน
ทั้งภาครัฐ ภาคเอกชน สถาบันการศึกษา และเกษตรกร เห็นความสำคัญในการพัฒนาส่งเสริม 
การผลิตไบโอชาร์ และเก็บรวมรวมไบโอชาร์ในพ้ืนที่ ด้วยการรวบรวมไบโอชาร์จากเกษตรกรรายย่อย
ที่มวีิธีผลิตไบโอชาร์ด้วยเตาเผาขนาดเล็ก ในรูปแบบการรวมกลุ่มเกษตรกรผู้ผลิตไบโอชาร์ เพ่ือควบคุม
คุณภาพ เป็นแหล่งรวบรวมซื้อขาย และแลกเปลี่ยนวัตถุดิบในการผลิต เพื่อลดต้นทุนการขนส่ง 
ในพ้ืนที่ เช่น การดำเนินโครงการนำร่องรวมกลุ่มเกษตรกรผู้ผลิตข้าวโพดในพ้ืนที่ภาคเหนือ ดำเนินการ
ส่งเสริมการผลิตและรับซื้อไบโอชาร์จากเศษข้าวโพด เป็นมาตรการการผลิตพืชคาร์บอนต่ำ และลด 
PM2.5 เพื่อผลิตพืช Good agricultural practice (GAP) PM2.5 FREE (ธีรวุฒิ, 2568) ส่วนบริษัท 
ที่มีกำลังการผลิตไบโอชาร์ขนาดใหญ่เพื่อจำหน่าย หรือส่งเสริมเกษตรกรรายย่อย แล้วรับซื้อวัสดุดิบ
ในจัดการเศษชีวมวลจากภาคเกษตรกรรม เพิ่มมูลค่าเป็นผลิตภัณฑ์ไบโอชาร์ เพื่อนำมาใช้ประโยชน์ 
ทางการเกษตร และเป็นแหล่งวัสดุต่อยอดในอุตสาหกรรมชนิดต่าง ๆ และมุ่งสู่ตลาดคาร์บอนเครดิต  

  สำหรับประเทศไทยแนวทางการจัดการใช้ประโยชน์วัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร เช่น ฟางข้าง ต้นและซังข้าวโพด ใบอ้อย ใบไม้ และกิ่งไม้ เป็นต้น  เพื่อลดปัญหาการเผา 
ในพื้นที่โล่งแจ้ง สาเหตุการเกิดก๊าซพิษ และปัญหาฝุ่น PM2.5 โดยนำมาผลิตเป็นไบโอชาร์ที่ มี
คุณสมบัติเป็นวัสดุคาร์บอนที่มีลักษณะเป็นก้อนสีดำ มีรูพรุน เป็นแหล่งสะสมคาร์บอนระยะยาว 
มีความปลอดภัย และมีคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงสมบัติดิน ส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืช และสภาพแวดล้อมทางการเกษตร ได้แก่ การปรับปรุงคุณภาพดิน เช่น เพิ่มความสามารถใน
การอุ้มน้ำของดิน เพิ่มความพรุนของดิน ปรับปรุงโครงสร้างดิน ลดความเป็นกรดของดิน เป็นแหล่ง
อาศัยของจุลินทรีย์ ช่วยดูดซับธาตุอาหาร และลดการชะล้าง ช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สู่ชั้นบรรยากาศ และลดปัญหาการเกิดเถ้าลอย และฝุ่นละอองขนาดเล็ก (คณะกรรมการพลังงาน
หอการค้าไทย, 2567) และเพิ่มการเก็บกักคาร์บอนในดินระยะยาว ด้วยการเผาผลิตไบโอชาร์จาก
กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนของชีวมวล เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ ภายใต้สภาวะที่มี
ออกซิเจนต่ำ ด้วยกระบวนไพโรไลซีส ซึ่งเป็นวิธีการเผาแบบลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ปัจจุบันมีการรับรองการผลิตไบโอชาร์ในต่างประเทศ มีการรับซื้อเป็นคาร์บอนเครดิต สร้างมูลค่า  
ช่วยลดปัญหาฝุ่นควันในการแก้ปัญหาฝุ่นละออง PM2.5 (วีระศักดิ์, 2568) ทั้งนี้เนื่องจากไบโอชาร์ 
มีค่าสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H : Corg) น้อยกว่า 0.4 มีศักยภาพสูงในการกักเก็บคาร์บอน และ
มีความเสถียรทนทานต่อการสลายตัวได้นานมากว่า 100 ปี เป็นเทคโนโลยีการกำจัดคาร์บอน  
เป็นแนวทางการพัฒนาการกักเก็บคาร์บอนด้วยไบโอชาร์ระดับอาเซียน เพ่ือมุ่งสู่ตลาดคาร์บอนเครดิต 
(ประกายธรรม, 2568) ซึ่งไบโอชาร์เป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงในการกักเก็บคาร์บอนและช่วยลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก จากไบโอชาร์ 1 ตัน สามารถป้องกันคาร์บอนไดออกไซด์ไปสู่ชั ้นบรรยากาศได้
ประมาณ 3 ตัน โดย Puro ซึ่งเป็นตลาดที่ขายผลิตภัณฑ์กำจัดคาร์บอน มีการซื้อขายไบโอชาร์ในราคา
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ประมาณ 100 ถึง 200 ดอลลาร์ต่อคาร์บอนไดออกไซด์  1 ตันที ่กักเก็บ ซึ ่งสามารถเพิ ่มมูลค่า 
มุ่งสู่ตลาดคาร์บอนเครดิตให้กับประเทศไทยได้ (บริษัท เอ ทีม เมนเทนแนนท์ แอนด์ เซอร์วิส จำกัด, 
2568) และในปี 2568 กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ดำเนินโครงการสนับสนุน
ส่งเสริมของภาครัฐต่อการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์เพื่อการจัดการก๊าซเรือนกระจก และ PM2.5 สำหรับ
ภาคเกษตร โดยการนำร่องในพื้นที่ปลูกข้าวโพด และมีการต่อยอดต้นแบบสู่พื้นที่ปลูกข้าวและอ้อย 
ซึ ่งไบโอชาร์เป็นหนึ่งในนโยบายด้านการขับเคลื่อนคาร์บอนเครดิต จากเทคโนโลยีการดักจับ  
ในการใช้ประโยชน์และการกักเก็บคาร์บอนของประเทศ เพ่ือหยุดการเผา (ธีรวุฒิ, 2568)  
 

5. ผลสำเร็จของงาน  
   5.1 ผลสำเร็จของงานเชิงปริมาณ  
     5.1.1 วิธีการผลิตปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จำนวน 1 วิธีการ ดังนี้ วิธีการผลิต 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ประกอบด้วยน้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผสมกากน้ำตาล  
5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (เตรียมปริมาตร 100 ลิตร ประกอบด้วยน้ำกากส่า 10 ลิตร : กากน้ำตาล  
5 ลิตร : น้ำ 85 ลิตร) ใส่หัวเชื้อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ของกรมพัฒนาที่ดิน 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
เติมออกซิเจนเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
     5.1.2 วิธีการผลิตไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว จำนวน  
1 วิธีการ ดังนี้ วิธีการผลิตไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว ประกอบด้วย 
ไบโอชาร์แกลบ 1 ส่วน ต่อปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 2 ส่วน (อัตราส่วน 1 : 2 น้ำหนักต่อปริมาตร) 
แช่ไบโอชาร์แกลบนาน 1 ชั่วโมง 
     5.1.3 องค์ความรู้การใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
ต่อการเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน และผลผลิตพืช จำนวน 1 เรื่อง   
     5.1.4 เอกสารวิชาการการเพิ ่มประสิทธิภาพปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ด้วยไบโอชาร์  
ต่อการเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดินและผลผลิตพืช จำนวน 1 เรื่อง 
   5.2 ผลสำเร็จของงานเชิงคุณภาพ  
     5.2.1 ขยายเชื้อปุ๋ยชีวภาพได้รวดเร็วภายใน 24 ชั่วโมง อาหารเลี้ยงเชื้อต้นทุนต่ำ 
จากการใช้น้ำกากส่าและกากน้ำตาล เป็นวิธีการง่ายปฏิบัติตามได้จริง ผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
ชนิดเหลว ประกอบด้วยแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน แบคทีเรียละลาย -
ฟอสเฟต และแบคทีเรียละลายโพแทสเซียม เท่ากับ 6.779  6.450  7.973 และ 8.273 log CFU  
ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ  
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     5.2.2 เพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดินจากเดิม ได้แก่ ปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น 
คิดเป็น 19.29 - 30.71 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณโพแทสเซียมเพิ ่มขึ ้นคิดเป็น 30.84 - 141.38 
เปอร์เซ็นต ์จากใช้ไบโอชาร์แกลบที่ดูดซับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว 
     5.2.3 เพ่ิมจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ทางการเกษตรในดิน ได้แก่ แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน -
แบบอิสระ แบคทีเรียละลายฟอสเฟต แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม และแบคทีเรียสร้างฮอร์โมน  
เพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน และเพ่ิมแหล่งอินทรีย์คาร์บอนในดินที่อยู่ในรูปของเซลล์จุลินทรีย์ 
     5.2.4 เพ่ิมมูลค่าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ แกลบ และวัสดุเหลือใช้
อุตสาหกรรมเกษตร ได้แก่ น้ำกากส่าและกากน้ำตาล ลดต้นทุนทดแทนสารเคมีสำหรับเลี้ยงเชื้อ 
ปุ๋ยชีวภาพ  
     5.2.5 สามารถลดการใช้ปุ๋ยเคมี 25 เปอร์เซ็นต์ สำหรับการผลิตพืช  
     5.2.6 สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต ผลผลิตของพืช และเพ่ิมรายได้เกษตรกร  

 
6. การนำไปใช้ประโยชน์/ผลกระทบ 
   6.1 สามารถนำต้นแบบการผลิต และวิธีการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์แกลบต่อการดูดซับ 
ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลวที่เหมาะสม ถ่ายทอดสู่นักวิชาการ และเกษตรกร นำไปต่อยอดขยายผล
การใช้ประโยชน์ในพื ้นที่เกษตรกรรม พื ้นที่ด ินเสื่อมโทรม และพื ้นที่ด ินความอุดมสมบูรณ์ต่ำ  
ด้วยไบโอชาร์ที่เป็นอินทรียวัตถุรูปเสถียรเพื่อการบำรุงดิน เพิ่มจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ในการเพ่ิม
แหล่งธาตุอาหารพืชจากธรรมชาติ ส่งเสริมระบบนิเวศในดิน ลดปัญหาดินเสื ่อมโทรม และเพ่ิม 
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน ให้เหมาะสมสำหรับการผลิตพืชได้อย่างยั่งยืน ช่วยเพิ่มขีดความสามารถ
ด้านปัจจัยการบำรุงดินด้วยอินทรียวัตถุที่มีอยู่ในประเทศได้อย่างมีประสิทธิภาพ และคุ้มค่า ดังนั้น 
ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตไบโอชาร์จากวัสดุแกลบได้จำนวนมาก กล่าวได้ว่า  ไบโอชาร์ 
มีบทบาทสำคัญนำไปใช้ประโยชน์ในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ำ โดยไบโอชาร์มีคุณสมบัติคงทนในดิน
พร้อมส่งเสริมประสิทธิภาพปุ๋ยอินทรีย์ และปุ๋ยเคมีในดินเพาะปลูก  
   6.2 สามารถใช้เอกสารวิชาการเป็นแหล่งข้อมูล และเป็นคู่มือแนวทางการจัดการด้าน 
การบำรุงดินด้วยอินทรียวัตถุ จากการใช้ประโยชน์ไบโอชาร์วัสดุเหลือใช้ทางเกษตรของแต่ละท้องถิ่น 
มาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน จากคุณสมบัติเด่นที่มีรูพรุนสูง อุ้มน้ำได้ดี ดูดซับ และลดการสูญเสีย  
ธาตุอาหารพืช มีองค์ประกอบของอินทรีย์คาร์บอนที่คงตัวสูง และมีช่องว่างเป็นแหล่งที่อยู่อาศัย 
ของจุลินทรีย์ นำมาใช้ประโยชน์ร่วมกับปุ ๋ยชีวภาพเพิ ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช  
จากธรรมชาติ เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน เป็นแนวทางให้ผู้บริหาร นักวิชาการ และเกษตรกร 
นำไปใช้ประโยชน์ในการวางแผนด้านการบำรุงดินด้วยอินทรียวัตถุ เพื่อการพัฒนาที่ดินอย่างยั่งยืน  
โดยให้เน้นถึงความสำคัญและความเข้าใจการปฏิบัติในการใช้ไบโอชาร์แก่เกษตรกรว่าการใส่ไบโอชาร์
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เพียงหนึ่งครั้ง เพื่อปลูกพืชผักจะมีความคงทนได้ระยะเวลาหนึ่งปี ซึ่งจะปลูกพืชผักได้ 3 ถึง 4 ครั้ง  
โดยที่ไบโอชาร์จะยังคงรักษาประสิทธิภาพการเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์ปุ๋ยชีวภาพในดิน  
การกักเก็บความชื้นและธาตุอาหารพืชในดิน เป็นการประหยัดลดต้นทุนการใช้ไบโอชาร์ 
   6.3 สามารถนำองค์ความรู้ไปใช้ในการบริหารจัดการเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตรในพ้ืนที่ หมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์ และสร้างมูลค่าทางชีวภาพ เพ่ือเป็นแหล่ง
อินทรียวัตถุในดิน ปัจจุบันการผลิตไบโอชาร์มีรูปแบบการผลิตที่ง่าย และต้นทุนต่ำ เกษตรกรสามารถ
นำแนวทางไปปฏิบัติใช้ประโยชน์ได้เองในพื้นที่ เป็นแนวทางการส่งเสริมเกษตรกรให้พึ่งพาตนเอง 
ด้านการบำรุงดินในการรักษา ฟื้นฟู และยกระดับอินทรียวัตถุในดิน เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
และเพิ่มผลิตภาพดินในการผลิตพืชสูงขึ้น เป็นการสร้างภูมิคุ้มกัน ความมั่นคงของชีวิตเกษตรกร และ
ประเทศ เกิดการเกื้อกูลระบบนิเวศเกษตรที่ยั่งยืน ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม 
อย่างสมดุล มั่นคง และยั่งยืนของครอบครัว สังคม และประเทศ 

 
7. ความยุ่งยากและซับซ้อนในการดำเนินการ 
   7.1 การวิเคราะห์ และจำแนกชนิดของแบคทีเรียแต่ละชนิด ที่ต้องใช้วิธี microbiological 
method ต้องใช้ความรู้ความเชี่ยวชาญ และเทคนิคการตรวจสอบเชื้อแต่ละสายพันธุ์ที่ถูกต้อง  
   7.2 ตรวจสอบการเข้าอยู่อาศัยของแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด ในช่องว่างรูพรุนของไบโอชาร์  
ด้วยการใช้เครื่องมือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งมีขั ้นตอนการเตรียมตัวอย่าง  
ที่ซับซ้อน ต้องใช้ความรู้ความเชี่ยวชาญ และเทคนิคในการเตรียมตัวอย่างทุกข้ันตอน 
   7.3 การทดสอบในแปลงทดลอง เนื่องจากปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมในแปลงไม่สามารถ
ควบคุมได้ เช่น ความชื้นในดิน และอุณหภูมิ เป็นต้น การดำเนินงานต้องตรวจสอบ ควบคุม และดูแล
แปลง เช่น การให้น้ำพืช การใส่ปุ๋ย และการเก็บข้อมูลอย่างละเอียด เพื่อลดปัจจัยเสี่ยงที่มีผลกระทบ
ต่อการวิจัย 
   7.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ การรวบรวมข้อมูลต้องถูกต้อง การใช้เวลาการเตรียม
ข้อมูล การตรวจสอบความผิดปกติของข้อมูล และการวางแผนการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือให้ได้ 
ผลวิเคราะห์ตามวัตถปุระสงค ์

 
8. ปัญหาและอุปสรรคในการดำเนินการ 
   เนื่องจากการทดสอบในพ้ืนที่แปลงทดลอง ช่วงเวลาที่ เพาะปลูกช่วงเดือนเมษายน  
สภาพอากาศร้อน มีการระเหยของน้ำสูง จึงต้องมีการจัดการให้น้ำที ่เหมาะสม  ซึ ่งพืชทดสอบ 
เป็นพืชผักที่ต้องการน้ำในการเจริญเติบโตอย่างเหมาะสม เพ่ือลดปัจจัยเสี่ยงที่มีผลกระทบต่อการวิจัย 
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9. ข้อเสนอแนะ 
   9.1 ควรมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมด้านการปรับปรุงดินด้วยไบโอชาร์ที่ผลิตจากเศษวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตร และอุตสาหกรรมเกษตรรูปแบบต่าง ๆ ที่มใีนท้องถิ่น ร่วมกับการใช้ประโยชน์ปุ๋ยชีวภาพ 
พด. 12 หรือจุลินทรีย์ควบคุมโรคพืช ในการเพ่ิมอินทรียวัตถุในดิน เพ่ิมผลผลิตภาพดิน และผลผลิตพืช
ตามศักยภาพของดินที่แตกต่างกัน และศึกษาผลจากการใช้ประโยชน์ในระยะยาวต่อคุณภาพดิน 
ด้านสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพของดิน ในพื้นที่ดินมีอินทรียวัตถุต่ำ จะเป็นข้อมูล 
ในการนำไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
   9.2 ควรมีการขยายผลจากการวิจัยสู ่แปลงสาธิตร่วมกับการจัดการดินแบบผสมผสาน 
สำหรับผลิตพืชชนิดต่าง ๆ ตามศักยภาพของดินในแต่ละพื้นที ่ เพื่อให้เกษตรกรเกิดความมั ่นใจ  
นำไปปฏิบัติได้อย่างเป็นรูปธรรม และประยุกต์ใช้ขยายผลได้เป็นวงกว้าง 
   9.3 ควรมีการศึกษาวิจัยระยะเวลาความคงทนของไบโอชาร์ในชุดดินที่สำคัญ ซึ่งมีดัชนี  
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินบ่งชี้ประสิทธิภาพคุณสมบัติของไบโอชาร์ 
   9.4 ควรมีการศึกษาวิจัยการใช้ไบโอชาร์แกลบเป็นวัสดุรองรับในการผลิตผลิตภัณฑ์
จุลินทรีย์ทางการเกษตรของกรมพัฒนาที่ดิน 
   9.5 ควรมีการศึกษาวิจัยประสิทธิภาพธาตุอาหารพืชจากปุ๋ยเคมีและในดิน  เพื่อชะลอ 
การปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชอย่างมีประสิทธิผล ลดต้นทุนการผลิต แนวทางรูปแบบการใช้
ประโยชน์จากไบโอชาร์พัฒนาเป็นปุ๋ยอินทรีย์เคมีอัดเม็ด เพ่ือสะดวกต่อการใช้ประโยชน์ของเกษตรกร 
ซึ ่งจะเกิดศักยภาพได้ควรจะมีความร่วมมือกันกับหน่วยงานภาครัฐ ได้แก่ วิสาหกิจชุมชนของ  
กรมส่งเสริมการเกษตร หรือเอกชนผู้ผลิตปุ๋ยเคมี 
 
10. การเผยแพร่ผลงาน 
   10.1 การจัดทำเอกสารเผยแพร่หน้าเว็บไซต์หน่วยงาน ได้แก่ กองเทคโนโลยีชีวภาพทางดิน  
กรมพัฒนาที่ดิน  
       แหล่งเผยแพร่: http://180.180.244.229/osb/Index.htm?mode=document 

             (แสดงเอกสารเผยแพร่ที่ภาคผนวก ค ข้อ 1.) 
  10.2 การนำเสนอผลงานในการอบรมเชิงปฏิบัติการเจ้าหน้าที่ โครงการศึกษาการจัดการ
ดิน ปุ๋ย และน้ำอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อแก้ปัญหาภัยแล้ง และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สำหรับ
เจ้าหน้าของกรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ จำนวน 40 คน หัวข้อบรรยาย  
การศึกษาวิจัยการใช้ถ่านชีวภาพเพื่อการปรับปรุงดิน เมื่อวันที่ 29 มีนาคม 2564 ณ โรงแรมอาบีน่า 
เฮ้าส์ กรุงเทพมหานคร (แสดงเอกสารเผยแพร่ที่ภาคผนวก ค ข้อ 2.) 
 

http://180.180.244.229/osb/Index.htm?mode=document
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11. ผู้มีส่วนร่วมในผลงาน 
   11.1 นางจันจิรา แสงสีเหลือง ตำแหน่งนักวิชาการเกษตรชำนาญการพิเศษ มีหน้าที่
ดำเนินการวางแผนการทดลอง วิจัย วิเคราะห์แปรข้อมูล และเขียนรายงาน  สัดส่วนร้อยละ 80  
   11.2  นางนวลจันทร์ ชะบา ตำแหน่งผู้เชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางดิน มีหน้าที่
ร่วมดำเนินการวางแผนการทดลองห้องปฏิบัติการและแปลงทดลอง สัดส่วนร้อยละ 10  
   11.3 นายวุฒิชัย จันทรสมบัติ ตำแหน่งนักวิชาการเกษตรชำนาญการพิเศษ มีหน้าที ่ 
ร่วมดำเนินการวางแผนการทดลอง เก็บข้อมูลในห้องปฏิบัติการ สัดส่วนร้อยละ 10  
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางผนวกท่ี 1  ค่าเกณฑ์กำหนดที่สำคัญของไบโอชาร์ 
 
ค่าเกณฑ์  เกณฑ์คุณภาพสูง    เกณฑ์เกษตร เกณฑ์วัสดุ 
ธาตุองค์ประกอบ Ctot  Corg H  N  O                                           ไม่กำหนด 

S ash                                
 H/C org   < 0.4   < 0.7                 < 0.7 
สมบัต ิ ขนาดอนุภาค    < 3 มิลลิเมตร                                       < 3 มิลลิเมตร                                  < 3 มิลลิเมตร                                  
 วัตถุแห้ง     
 ค่าความหนาแน่นรวม  

ความสามารถอุ้มน้ำ 
ความเป็นกรดเป็นดา่ง 

      ไม่กำหนด  

 ค่าการนำไฟฟ้า     
TGA 350 - 1,000 องศาเซลเซียส 
ธาตุอาหาร N P K                                                            ไม่กำหนด 

Mg Ca Fe                                             ไม่กำหนด 
โลหะหนัก Pb  120 กรัมต่อตัน 300 กรัมต่อตัน 

ไม่กำหนด 

 Cd  1.5 กรัมต่อตัน 5 กรัมต่อตัน 
 Cu  140 กรัมต่อตัน 200 กรัมต่อตัน 
 Ni  50 กรัมต่อตัน 100 กรัมต่อตัน 
 Hg  1 กรัมต่อตัน 2 กรัมต่อตัน 
 Zn  420 กรัมต่อตัน 1,000 กรัมต่อตัน 
 Cr  100 กรัมต่อตัน 200 กรัมต่อตัน 
 As  13 กรัมต่อตัน 20 กรัมต่อตัน 
สารปนเปื้อนอินทรีย ์ PAH  6 กรัมต่อตันมวลแห้ง - - 

8 EFSA PAH  1 กรัมต่อตันมวลแห้ง          1 กรัมต่อ 
      ตันมวลแห้ง 

        4 กรัมต่อ 
      ตันมวลแห้ง 

PCB 
PCDD/F 

PCB :  
0.2 มิลลิกรมัต่อกิโลกรัม   
PCDD/F :  
20 นาโนกรัมต่อกิโลกรัม   

 
ที่มา: World Biochar Certificate (2023) 
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ตารางผนวกท่ี 2  องค์ประกอบทางเคมีของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวแต่ละตำรับการทดลอง 
 
ตำรับการทดลอง 
 

องค์ประกอบทางเคมี 

N 
(%) 

P2O5 

(%) 
K2O 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

pH 

1 = น้ำกากส่า 5 เปอร์เซ็นต์ 0.004 0.0005 0.015 0.0055 0.0025 6.17 

2 = กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 0.036 0.004 0.031 - - 6.16 

3 = น้ำกากส่า 10 เปอร์เซ็นต์  0.008 0.001 0.030 0.011 0.005  

      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 0.036 0.004 0.031 - -  

      รวม 0.044 0.005 0.061 0.011 0.005 5.84 

4 = น้ำกากส่า 20 เปอร์เซ็นต์ 0.016 0.002 0.060 0.022 0.010  

      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 0.036 0.004 0.031 - -  

      รวม 0.052 0.006 0.091 0.022 0.010 5.80 

5 = น้ำกากส่า 30 เปอร์เซ็นต์ 0.024 0.003 0.090 0.033 0.015  

      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 0.036 0.004 0.031 - -  

      รวม 0.060 0.007 0.121 0.033 0.015 5.50 

6 = น้ำกากส่า 40 เปอร์เซ็นต์  0.032 0.004 0.120 0.044 0.020  

      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 0.036 0.004 0.031 - -  

      รวม 0.068 0.008 0.151 0.044 0.020 5.21 

7 = น้ำกากส่า 50 เปอร์เซ็นต์  0.040 0.005 0.150 0.055 0.025  

      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 0.036 0.004 0.031 - -  

      รวม 0.076 0.009 0.181 0.055 0.025 5.17 

8 = น้ำกากส่า 95 เปอร์เซ็นต์ 0.080 0.010 0.300 0.110 0.050  

      กากน้ำตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 0.036 0.004 0.031 - -  

      รวม 0.116 0.014 0.331 0.110 0.050 4.95 
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ตารางผนวกท่ี 3  ปริมาณแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12  
 
ชนิดแบคทีเรีย ปริมาณแบคทีเรีย (log CFU ต่อกรัม)  

ผลิตภัณฑ์ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 7.792 

8.982 
8.897 
7.944 

แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
แบคทีเรียละลายโพแทสเซียม 
แบคทีเรียสร้างฮอร์โมน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



178 

ตารางผนวกที ่4  การประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้ารอบท่ี 1 
 
รายการค่าใช้จ่าย ตำรับการทดลอง 

1    2    3    4     5     6   7 

1.  ค่าแรงงาน (บาทต่อไร่)        

- ไถดะ/แปร/ชักร่อง 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

- คลุมฟางและปลูก 500 500 500 500 500 500 500 

- ใส่ปุ๋ยเคมี  - 140 140 140 140 140 140 

- ใส่ไบโอชาร ์ - - - - 600 600 600 

- ใส่ปุ๋ยหมัก - - 300 -     -  -     - 

- กำจัดวัชพืช 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 

- เก็บเกี่ยว  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

2. ค่าวัสดุ (บาทต่อไร่)        

- ปุ๋ยเคมสีูตร 46 - 0 - 0 - 435.6 326.7 326.7 326.7 326.7 326.7 

- ปุ๋ยเคมสีูตร 18 - 46 - 0 - 184.8 138.6 138.6 138.6 138.6 138.6 

- ปุ๋ยเคมสีูตร 60 - 0 - 0 - 99.2 74.4 74.4 74.4 74.4 74.4 

- เมลด็พันธ์ุคะน้า 560 560 560 560 560 560 560 

- ปุ๋ยหมัก - - 750 - - -   - 

- กากน้ำตาล - - - 150 - -   - 

- ไบโอชาร ์ - - - - 10,000 15,000 20,000 

รวมต้นทุน (บาทต่อไร่) 5,060.0 5,919.6 6,789.7 5,889.7 16,339.7 21,339.7 26,339.7 

ผลผลติ (กิโลกรมัต่อไร่) 1,008 5,440 4,448 4,720 4,528 5,072 4,416 

ราคา (บาทต่อกิโลกรัม) 20 20 20 20 20 20 20 

มูลค่าผลผลติ (บาท) 20,160 108,800 88,960 94,400 90,560 101,440 88,320 

รายได้สุทธิ (บาทต่อไร่) 15,100 
            e 

102,880.4 
       a 

82,170.3 
        bc 

88,510.3 
        b 

74,220.3 
cd 

80,100.3 
bc 

61,980.3  
           d 

F-test ** 

CV (%) 11.01 
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หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT      
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอร์เซ็นต์ 
    ค่าแรง 300 บาทต่อคนต่อวัน 

ราคาปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 เท่ากับ 9.90 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 44 กิโลกรัมต่อไร่) 

ราคาปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 เท่ากับ 16.80 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 11 กิโลกรัมต่อไร่) 

ราคาปุ๋ยเคมีสูตร 60 - 0 - 0 เท่ากับ 12.40 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 8 กิโลกรัมต่อไร่) 

ราคาปุ๋ยหมัก กิโลกรัมละ 2.50 บาท  

ราคากากน้ำตาล ลิตรละ 10 บาท 

ราคาผลผลิตคะน้า กิโลกรัมละ 20 บาท 
ราคาไบโอชาร์แกลบ กิโลกรัมละ 10 บาท 

    ตำรับการทดลองที่ 1 ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 
    ตำรับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน  
    ตำรับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
             ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 4 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
            ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 5 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
             ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 6 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 7 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
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ตารางผนวกที ่5  การประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากการปลูกคะน้ารอบท่ี 2 
 
รายการค่าใช้จ่าย ตำรับการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 7 

1. ค่าแรงงาน (บาทต่อไร่)        

- ไถดะ/แปร/ชักร่อง 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

- คลุมฟางและปลูก 500 500 500 500 500 500 500 

- ใส่ปุ๋ยเคมี  - 140 140 140 140 140 140 

- ใส่ไบโอชาร ์ - - - - - - - 

- ใส่ปุ๋ยหมัก - - 300 - - - - 

- กำจัดวัชพืช 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 

- เก็บเกี่ยว  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

2. ค่าวัสดุ (บาทต่อไร่)        
- ปุ๋ยเคมสีูตร 46 - 0 - 0 - 435.6 326.7 326.7 326.7 326.7 326.7 

- ปุ๋ยเคมสีูตร 18 - 46 - 0 - 184.8 138.6 138.6 138.6 138.6 138.6 

- ปุ๋ยเคมสีูตร 60 - 0 - 0 - 99.2 74.4 74.4 74.4 74.4 74.4 

- เมลด็พันธ์ุคะน้า 560 560 560 560 560 560 560 

- ปุ๋ยหมัก - - 750 - - - - 

- กากน้ำตาล - - - 150 - - - 

- ไบโอชาร ์ - - - - - - - 

รวมต้นทุน (บาทต่อไร่) 5,060.0 5,919.6 6,789.7 5,889.7 5,739.7 5,739.7 5,739.7 

ผลผลติ (กิโลกรมัต่อไร่) 624 2,624 2,288 2,784 2,720 2,928 2,688 

ราคา (บาทต่อกิโลกรัม) 20 20 20 20 20 20 20 

มูลค่าผลผลติ (บาท) 12,480 52,480 45,760 55,680 54,400 58,560 53,760 

รายได้สุทธิ (บาทต่อไร่) 7,420.0 
c 

46,560.4 
ab 

38,970.3 
b 

49,790.3 
a 

48,660.3 
a 

52,820.3 
a 

48,020.3 
ab 

F-test ** 

CV (%) 12.50 
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หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
    โดยการใช้ DMRT      
    ** มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอร์เซ็นต์ 
    ค่าแรง 300 บาทต่อคนต่อวัน 

ราคาปุ๋ยเคมีสูตร 46 - 0 - 0 เท่ากับ 9.90 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 44 กิโลกรัมต่อไร่) 

ราคาปุ๋ยเคมีสูตร 18 - 46 - 0 เท่ากับ 16.80 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 11 กิโลกรัมต่อไร่) 

ราคาปุ๋ยเคมีสูตร 60 - 0 - 0 เท่ากับ 12.40 บาทต่อกิโลกรัม (ใช้ 8 กิโลกรัมต่อไร่) 

ราคาปุ๋ยหมัก กิโลกรัมละ 2.50 บาท  

ราคากากน้ำตาล ลิตรละ 10 บาท 

    ราคาผลผลิตคะน้า กิโลกรัมละ 20 บาท 
    ตำรับการทดลองที่ 1 ไม่ใส่ปุ๋ย (control) 
    ตำรับการทดลองที่ 2 ปุ๋ยเคมีอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน  
    ตำรับการทดลองที่ 3 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
            ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ขยายเชื้อปุ๋ยหมัก อัตรา 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 4 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน +  
            ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ชนิดเหลว อัตรา 300 ลิตรต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 5 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 6 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 1,500 กิโลกรัมต่อไร่ 
    ตำรับการทดลองที่ 7 ปุ๋ยเคมี 75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราตามค่าวิเคราะห์ดิน + 
            ไบโอชาร์แกลบ - ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 อัตรา 2,000 กิโลกรัมต่อไร่ 
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ภาคผนวก ข 
 
1. สูตรอาหาร Burk's N - free medium  

Sucrose 20.00 กรัม 
K2HPO4 0.05 กรัม 
KH2PO4  0.15 กรัม 
CaCl2. 2H2O 0.01 กรัม 
MgSO4. 7H2O 0.20 กรัม 
Na2MoO4. 2H2O 0.002 กรัม 
FeCl3 0.01 กรัม 
CaCO3  1.00 กรัม 
Agar  15.00 กรัม 
น้ำกลั่น  1.00 ลิตร 

 
2. สูตรอาหาร Pikovskaya’s agar medium 

Glucose 10.00 กรัม 
Ca3(PO4)2 5.00 กรัม 
(NH4)2SO4 0.50 กรัม 
NaCl 0.20 กรัม 
MgSO4. 7H2O 0.10 กรัม 
KCl 0.20 กรัม 
Yeast extract 0.50 กรัม 
MnSO4.7H2O 0.001 มิลลิกรัม 
FeSO4. 7H2O  0.001 มิลลิกรัม 
Agar  15.00 กรัม 
น้ำกลั่น  1.00 ลิตร 
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3. สูตรอาหาร Sucrose minimal salts agar medium 

Sucrose 5.00 กรัม 
Yeast extract 0.50 กรัม 
MgSO4. 7H2O  0.50 กรัม 
CaCO3 0.10  กรัม 
Na2HPO4  2.00 กรัม 
FeCl3 0.005 กรัม 
KH2PO4  2.00 กรัม 
Agar  15.00 มิลลิกรัม 
Bromothymol blue 
Solution (1%) 

5.00 มิลลิกรัม 

น้ำกลั่น 1.00 ลิตร 
 

4. สูตรอาหาร Glucose peptone agar  

Glucose 20.00 กรัม 
Peptone 10.00 กรัม 
KCl  5.00 กรัม 
Agar  15.00 กรัม 
น้ำกลั่น 1.00 ลิตร 
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ภาคผนวก ค 
 

1. การจัดทำเอกสารเผยแพร่หน้าเว็บไซต์หน่วยงาน ได้แก่ เว็บไซต์กองเทคโนโลยีชีวภาพทางดิน  
กรมพัฒนาที่ดิน   
แหล่งเผยแพร่: http://180.180.244.229/osb/Index.htm?mode=document 
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185 

2. การนำเสนอผลงานในการอบรมเชิงปฏิบัติการเจ้าหน้าที่ โครงการศึกษาการจัดการดิน ปุ๋ย และน้ำ  
อย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือแก้ปัญหาภัยแล้งและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สำหรับเจ้าหน้าของ 
กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ จำนวน 40 คน หัวข้อบรรยาย การศึกษาวิจัยการใช้ 
ถ่านชีวภาพเพ่ือการปรับปรุงดิน เมื่อวันที่ 29 มีนาคม 2564 ณ โรงแรมอาบีน่า เฮ้าส์ กรุงเทพมหานคร 
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3. คู่มือ สารเร่งจุลินทรีย์เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการผลิตทางการเกษตร ปี 2550 
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4. คู่มือ มหัศจรรย์สารเร่ง พด. 7 สำหรับผลิตสารป้องกันแมลงศัตรูพืช ปี 2550 
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5. คู่มือ การจัดการอินทรียวัตถุ เพ่ือปรับปรุงบำรุงดินและเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน ปี 2551 
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6. คู่มือ จุลินทรีย์สำหรับพืชปรับปรุงบำรุงดิน พด. 11 ปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ปี 2551 
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7. คู่มือ ผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีชีวภาพ กรมพัฒนาที่ดิน เพ่ือเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร   
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8. คู่มือ การจัดการอินทรียวัตถุ เพ่ือปรับปรุงบำรุงดินและเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน ปี 2558 
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9. คู่มือ แนะนำการจัดการขยะ เพื่อส่งเสริมการใช้สารอินทรีย์ลดการใช้สารเคมี ปี 2561 
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10. คู่มือ การใช้ผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีชีวภาพ กรมพัฒนาที่ดิน เพ่ือส่งเสริมการใช้สารอินทรีย์ลดการใช้
สารเคมี ปี 2562 
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11. คู่มือ การผลิตและการใช้สารบำบัดน้ำเสียขจัดกลิ่นเหม็น ซุปเปอร์ พด. 6 ปี 2566 
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12. คู่มือ Soil Biotechnology for Increasing crop Production in Thailand 

 
 



197 

13. คู่มือ Soil Biotechnology in Thailand ปี 2559  
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14. คู่มือ Organic Matter and Soil Biotechnology Management in Thailand ปี 2559 

 


