
 
บทท่ี 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 วิธีการทดลอง 
 
 ศึกษาคุณภาพของผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิเหนียว ดินรวน และดินทรายท่ีไดรับการปรับ
สภาพตางกัน การดําเนนิการแบงเปน 2 ข้ันตอน ท้ังในหองปฏิบัติการและภาคสนาม ดงันี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 การศึกษาผลของสารปรับปรุงดินตอคุณสมบัติทางเคมีและทางชีวภาพของดิน 
โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ จัดปจจัยท่ีใชในการทดลองและวางแผนการทดลองแบบ 3x4 
Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in CRD) มี 4 ซํ้า ปจจัยท่ีหนึ่งคือ 
คุณลักษณะของดิน มี 3 ชนิด ไดแก ดินทราย ดินรวน และดินเหนียว ปจจัยท่ีสองคือ วิธีการ
ปรับปรุงดิน มี 4 วิธีดังนี้ วธีิท่ี 1 คือกรรมวิธีควบคุม (control) คือไมมีการปรับปรุงดิน วิธีท่ี 2 การ
ปรับปรุงดินโดยปรับ pH ดินใหอยูในระดบั 6.3-6.5 และปรับระดับของอินทรียคารบอนในดนิใหมี
ประมาณ 2.0% วิธีท่ี 3 ปรับปรุงดินโดยใสสารปรับปรุงดินท่ีมี Ferrous ferric chloride (FFC ace) 
เปนองคประกอบ วิธีท่ี 4 ปรับปรุงดินโดยการปรับ pH และระดับอินทรียวัตถุท่ีระบุไวในวิธีท่ี 2 
รวมกับการใชสารปรับปรุงดิน FFC ace 

ในการปรับ pH ของดิน ใชวิธีการที่เสนอแนะโดย Houba et al. (1988) สําหรับการปรับ
ระดับของอินทรียคารบอนใชวิธีการวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอนในดินและในมูลวัว ดวยวิธี 
Walkley black (Houba et al.,1988) หากดนิท่ีใชทดลองมีระดับอินทรียคารบอนตํ่ากวา 2.0% จะใส
มูลวัวลงไปเพือ่เพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุใหอยูในระดับ 2.0% (ใสปูน CaCO3 ในดินทรายและดิน
รวนอัตรา 189.20  และ 154.54 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ และใสมูลวัวในดินทราย ดนิรวน และดนิ
เหนยีวเปนอัตรา 22.55 0.87 และ 12.33 ตัน/ไร ตามลําดับ) 

ในกรรมวิธีท่ีมีการใสสารปรับปรุงดินท่ีมี FFC ace เปนองคประกอบ จะใสตามคําแนะนํา
ของผลิตภัณฑ โดยผสมสารปรับปรุงดินท่ีมี FFC ace เปนองคประกอบ ลงไปในดนิในอัตรา 1% 
โดยปริมาตร คลุกเคลาใหเขากนั เติมน้ําจนทวมดิน บมดินเปนเวลา 2 สัปดาหกอนนําไปใช
เพาะปลูกพืช ในระหวางการบมดินรักษาความช้ืนใหอยูในระดบั 60-70% 

สําหรับกรรมวธีิท่ี 4 ซ่ึงมีการใชสารปรับปรุงดินท่ีมี FFC ace เปนองคประกอบ รวมกบัการ
ใสมูลวัว ใชวธีิการใสมูลวัวพรอมกับสารปรับปรุงดินท่ีมี FFC ace เปนองคประกอบ และใชวิธีการ
บมดินเหมือนกับในกรรมวธีิท่ี 3 อยางเดยีว 
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สารปรับปรุงดิน FFC ace  มีลักษณะเปนเม็ดเล็กปนผงสีเทา ผลการทดสอบดวย X-ray 
Diffraction (XRD) มีองคประกอบของแรควอทซ แอลไบต กลุมแรแอมฟโบล พวกแรฮอรนเบลด 
และแรดนิกลุมอิลไลต  ธาตุท่ีเปนองคประกอบของสาร FFC ace แสดงไวในตารางที่ 
 
ตาราง 1  ธาตุท่ีเปนองคประกอบของสาร FFC ace 

องคประกอบทางเคมี 
                 %SiO2                                                                                 65.45 
                 %Al2O3                                                                               11.15 
           %Total Fe2O3                                                                              4.25 
                % Fe2O3                                                                                 2.62 
                 %FeO                                                                                   0.96 
                 %CaO                                                                                   3.35 
                 %MgO                                                                                  1.13 
                 %Na2O                                                                                  1.05 
                 %K2O                                                                                    3.28 
                 %P2O5                                                                                   0.88 
                 %TiO                                                                                    0.43 
%Ba, Zr, Y, Sr, Rb, Mn และ Cl                                                            < 0.01 
 %SO3 + Loss on Ignition (LOI)                                                              8.99 

 
มูลวัวมีปริมาณอินทรียคารบอน (Walkley black) 25.04% N ท้ังหมด 2.61% P ท้ังหมด 

0.38% และ K ท้ังหมด 0.97% 
สวนดินท่ีใชทดลองมีลักษณะ ดังนี ้
ดินทราย เปนดินเนื้อหยาบ เนื้อดิน loamy sand ทรายปนรวน มี %sand silt clay เปน 79.9 

15.1 และ 5.0 ตามลําดับ ดินเปนชุดดินน้ําพอง (Nam Phong series: Ng) ซ่ึงเปนดนิท่ีจัดจําแนกอยู
ในกลุมดนิหลัก Regosols ตามการจําแนกดนิประจําชาติ (ระบบเกา) และจัดอยูในพวก sandy, 
siliceous, isohyperthermic, Ustoxic Quartzipsamments ตามระบบอนกุรมวิธานดิน (Soil Survey 
Staff, 1999 อางโดยนวิัติ และคณะ, 2547)  จัดอยูใน order Alfisols เปนดินท่ีมีการระบายนํ้าดีถึงดี
เกินไป มีความสามารถในการซึมน้ําผานและการไหลบาของน้ําบนผิวดินเร็ว มีความสามารถในการ
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อุมน้ําของดินตํ่า เปนดินทรายบนรวน มีสีพื้นเปนสีน้ําตาลเขมถึงน้ําตาลแดงจาง ปฏิกิริยาดินเปน
กรดแกถึงกรดเล็กนอย (คณะเกษตรศาสตร , 2541 อางโดยนิวติั และคณะ, 2547)  

ดินรวน เปนดนิเนื้อปานกลาง เนื้อดิน sandy clay loam รวนเหนยีวปนทราย มี %sand silt 
clay เปน 57.3 25.7 และ 17.0 ตามลําดับ ดินเปนชุดดนิหางฉัตร (Hang Chat series: Hc) ซ่ึงจัดอยูใน 
order Ultisols และจัดอยูในพวกดิน Fine-loamy, kaolinitic, isohyperthermic Typic Kandiustults 
เปนดินท่ีมีการระบายน้ําดี ความสามารถในการซึมน้ําผานและการไหลบาของน้ําบนผิวดินปาน
กลางถึงเร็ว เปนดินรวนปนทราย ปฏิกิริยาดนิเปนกรดจัดถึงเปนกลาง (ลักษณะและคุณสมบัติชุดดิน
ภาคเหนือ ชุดดินหางฉัตร, 2551)  

ดินเหนียว เปนดินเนื้อละเอียด เนื้อดิน Clay loam รวนเหนียว มี %sand silt clay เปน 40.8 
31.6 และ 27.6 ตามลําดับดินเปนชุดดินหางดง (Hang Dong series: Hd) ซ่ึงจัดอยูใน order Alfisols 
และ จัดอยูในพวก Fine, mixed, semiactive, isohyperthermic Typic Endoaqualfs เปนดินท่ีมีการ
ระบายนํ้าเลว  มีความสามารถในการซึมน้ําผานและการไหลบาของน้ําบนผิวดินชา  มีความสามารถ
ในการอุมน้ําของดินสูง เปนดินรวนเหนยีว สีเทาถึงสีเทาเขม มีจุดประสีน้ําตาลปนเหลืองหรือสี
น้ําตาลแก ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดถึงเปนกรดเล็กนอย (ลักษณะและคุณสมบัติชุดดินภาคเหนือ ชุด
ดินหางดง, 2551) 

เม่ือบมดินท่ีใชในกรรมวิธีท่ี 3 และ 4 ครบ 2 สัปดาห นําดินทุกกรรมวิธีผ่ึงใหแหงในท่ีรม
จนแหงสนิท ตักดินท่ีแหงสนิทในแตละกรรมวิธีใสถุงพลาสติก โดยใชดิน 1 กก./ถุง ตอซํ้า หลังจาก
นั้นนําไปปรับระดับความช้ืนใหอยูในระดบั 30% ของดินท่ีสามารถอุมน้ําไวไดท้ังหมด สําหรับใช
วิเคราะหคุณสมบัติตางๆของดินในแตละชวงเวลาของการบมดิน ปดปากถุงโดยใชเคร่ืองมือปดปาก
ถุงดวยความรอน 

หลังจากผสมสารเพ่ือปรับคา pH, อินทรียวัตถุ หรือสารปรับปรุงดินแลว จะทําการบมดิน
ในหองปฏิบัติการ ณ อุณหภูมิหอง และปรับความช้ืนของดินใหอยูในระดับ 30% ของปริมาณ
ความช้ืนท่ีดนิสามารถอุมไวไดเต็มท่ี วิเคราะหสมบัติทางเคมีและสมบัติทางชีวภาพของดินในแตละ
กรรมวิธีทุก 30 วันของระยะเวลาบม โดยสมบัติทางเคมีท่ีวัดไดแก pH คาการนําไฟฟา ปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการ mineralization (mineralizable N) ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนได 
(available P) โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable K) โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได
(exchangeable Na) แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable Ca) แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได
(exchangeable Mg) และ ปริมาณประจุบวกท่ีแลกเปล่ียนท่ีได (Cation exchangeable capacity:CEC) 
สําหรับสมบัติทางชีวภาพท่ีวเิคราะหไดแก มวลชีวภาพของจุลินทรียดนิ ปริมาณของเช้ือจุลินทรียท่ี
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เปนประโยชนได ไดแก แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจน เชน Azospirilum sp.,  Azotobacter sp.และ 
Beijerinkia sp. จุลินทรียประเภทท่ีตองการออกซิเจนท่ียอยสลายเซลลูโลส รวมท้ังแบคทีเรียและ 
แอคติโนมัยซิส โดยวิธีการวเิคราะหสมบัติทางเคมีของดินและการวิเคราะหมวลชวีภาพของ 
จุลินทรียดิน ดงัระบุไวในตาราง 
 
ตาราง 2  วิธีวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดิน 

สมบัติของดิน วิธีการ เอกสารอางอิง 
1. ความเปนกรดดาง (pH) 

 
ดิน:นํ้า ในอัตราสวน1:1  
วัดดวย pH meter 

เนาวรัตน, 2527 
 

2. คาการนําไฟฟา (EC) 
 

ดิน:นํ้า ในอัตราสวน1:5 
วัดดวย EC meter 

เนาวรัตน, 2527 
 

3. ปริมาณไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนได
(mineralizable N) 

Aerobic incubation 
 

Nelson and Somners, 
1996 

4. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนได 
(available P)  

สกัดดวยนํ้ายา Bray II ทําการพัฒนา
สี วัดดวยเครื่อง spectrophotometer 

Houba et al., 1988 
 

5. ปริมาณโพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได (exchangeable 
K, Na, Ca and Mg)  

สกัดดวยนํ้ายา  NH4OAC pH 7วัด
ดวยเครื่อง spectrophotometer 
 

Helmke and Sparks, 
1996 
 

  
ตาราง 3 วิธีวิเคราะหสมบัติทางชีวภาพของดิน 

สมบัติของดิน วิธีการ อาหาร เอกสารอางอิง 

1. มวลชีวภาพในดิน 
(microbial biomass) 

Chloroform fumigation 
-exraction - Nunan et al., 1998 

2. จุลินทรียที่ตองการออกซิเจน
ที่ยอยสลายเซลลูโลส 

dilution count 
 

Carboxymethyl cellulose 
(CMC) agar 

Hankin and 
Anagnostakis. 1977 

3. Azospirillum  
 

MPN count Azospirillum medium 
 

Krieg and Dobereiner, 
1984 

4. Azotobacter dilution count Azotobacter Agar Ronald, 1993 

5. Beijerinckia  dilution count Beijerinckia medium Ronald, 1993 
6. แบคทีเรียทั้งหมด 
และแอคติโนมัยซิส 

dilution count Egg albumin agar 
 

David  and Schmidt, 
1967 
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สวนการวเิคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของดินซ่ึงไดแก ความหนาแนนรวมของดนิ ความ
หนาแนนอนภุาค (จักรพงษ, 2546) ความพรุนและสัดสวนชองวาง ทําการวิเคราะหภายหลังการ
ปลูกพืช 
ข้ันตอนท่ี 2 การศึกษาการเติบโตและคุณภาพของผลผลิตผักกาดหวั 
 ปลูกผักกาดหวัในเรือนทดลองโดยการปลูกพืชในกระถาง จัดกรรมวิธีการทดลองเปนแบบ 
3 x 4 Facterial in Completely Randomized Design ดังเชนท่ีใชในการทดลองในหองปฏิบัติการ มี 4 
ซํ้า บันทึกขอมูลการเติบโตและคุณภาพ ดงันี้ 

1. บันทึกขอมูลการเติบโตของผักกาดหวั ดานความสูงของสวนเหนอืดิน ความกวางทรง
พุม จํานวนใบ และปริมาณคลอโรฟลลโดยใชเคร่ืองวัด Chlorophyll meter  

2. บันทึกขอมูลดานปริมาณผลผลิต ไดแก น้ําหนกัสด น้าํหนักแหงของหัว และนํ้าหนักสด
น้ําหนกัแหงของสวนเหนือดิน  

3. บันทึกขอมูลดานคุณภาพผลผลิต ดังนี้ 
- ขนาดของหวั ดานความยาวและเสนผานศูนยกลางท่ีจดุกวางและยาวท่ีสุดของหัว  
- ปริมาณ Total soluble solids หรือปริมาณนํ้าตาลดวยเคร่ือง Hand refractometer 
- ความแนนเนือ้โดยใชเคร่ือง Firmness tester  
- สีดวยเคร่ืองวัดสี (Chroma meter) ตัวเคร่ืองรุน CR-100 บริษัท Minolta, ประเทศญ่ีปุน ซ่ึง

วัดสีออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยมี 
 รายละเอียดดังนี้ คือ  

L* = The lightness factor (value) 
คา  L* แสดงคาความสวาง 
- วัตถุมีสีขาวเม่ือมีคาเทากับ 100 
- วัตถุมีสีดําเม่ือมีคาเทากับ 0 

a*, b* = The Chromaticity coordinates (Hue, Chroma) 
คา a*  -  มีคาบวก หมายถึง วัตถุมีสีแดง 
 -  มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีเขียว 
คา b*  -  มีคาบวก หมายถึง วัตถุมีสีเหลือง 
 -  มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีน้าํเงิน 

  ท้ัง a*  และ  b*  หากมีคาเปนศูนย  หมายถึง วัตถุมีสีเทา 
 คา Chroma - มีคาเขาใกล 0   หมายถึง วตัถุมีสีซีดจาง (เทา) 

 - มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม 
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คํานวณหาคา Chroma และ Hue angle จากสมการ ดังนี ้
 Chroma  =  (a*2+b*2) 1/2 

 Hue angle = arctangent (b*/a*)  เม่ือ a* > 0 และ b* ≥ 0 

 = arctangent (b*/a*) + 180° เม่ือ a* < 0 

 = arctangent (b*/a*) + 360° เม่ือ a* > 0 และ b* < 0 
โดยท่ี คา Chroma - มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) 

 - มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม 
คา Hue angle แสดงชวงสีของวัตถุมีคาอยูระหวาง 0-360 องศา คือ 
0-45       องศา แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง    180-225   องศา แสดงสีเขียวถึงสีน้ําเงิน 
45-90     องศา แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง       225-270   องศา แสดงสีน้าํเงินเขียวถึงน้าํเงิน 
90-135   องศา แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว   270-315   องศา แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 
135-180 องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว      315-360   องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2 แผนภาพของสีท่ีแสดงคาเปนคา L*, Chroma และ Hue angle 
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การบันทึกผลการทดลอง 
 วัดหัวผักกาด คาท่ีไดแสดงเปนคา L*, a*, b* แลวนํามาคํานวณหาคา Chroma และ Hue 
angle จากสมการดังนี้ (McGuire, 1992)  
  Chroma = (a* + b*) ½ 
  Hue angle = arctangent (b*/a*)  

 
4. วิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหารพืชหลักและการสะสมธาตุอาหารพืชในผลผลิต

และสวนเหนอืดิน 
สําหรับการเกบ็ขอมูลดานผลผลิตน้ําหนักแหงของผักใชวิธีการอบตัวอยางพืช โดยใชตูอบ 

ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหงสนิท หลังจากช่ังน้ําหนกัแหงแลวตัวอยางท่ีผานการ 
อบแหงจะนําไปบดโดยใชเคร่ืองบดตัวอยางพืช Willey Mill และรอนผานตะแกรง เพื่อใชในการ
วิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหารพืชตอไป สําหรับการวิเคราะหธาตุอาหารพืชในตัวอยางพืชใช
วิธีการยอยตัวอยางดวยวิธี wet digestion โดยใชกรดผสมท่ีประกอบดวย conc.sulfuric acid, 
selenium powder และ hydrogen peroxide ซ่ึงดัดแปลงโดย Walinga et al. (1989) ยอยตัวอยางดวย 
aluminum digestion block  โดยเร่ิมจากอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 
350 องศาเซลเซียส หลังจากตัวอยางพืชผานการยอยสมบูรณแลวจะไดสารละลายใส ท้ิงไวใหเยน็
แลวปรับปริมาตรเปน 50 มล. ดวยน้าํกล่ันนําสารละลายท่ีไดไปวิเคราะห N P K  
 
ตาราง 4 วิธีการวิเคราะหพืช 

การวิเคราะห วิธีการหาความเขมขน เอกสารอางอิง 

total N* 
total P* 
 
total K* 
TNC 

พัฒนาสีดวยวธีิ Indophenols blue 
พัฒนาสีดวย ammonium vanado phospho 
molybdateดวยเคร่ือง spectrophotometer 
Flame photometer 
Somogyi method 

Novozamasky et al., 1974 
Schouwenburg et al., 1967 
 
Helmke and Sparke,1996 
Smith et al.,1964 และ
Nelson, 1944 

* หลังการยอยตัวอยางดวยกรดผสม 
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คํานวณปริมาณการสะสมธาตุอาหารพืชในผลผลิตโดยใชสูตรการคํานวณดังนี ้
 
การสะสมธาตุอาหารพืช NPK และ TNC = ความเขมขนของธาตุ(%)xผลผลิตน้ําหนักแหง(มล./ตน) 
 (มก./ตน)      100 
 
3.2 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยการใช F-test และเปรียบเทยีบความแตกตางของ
คาเฉล่ียของกรรมวิธี โดยวิธี Least Significant Differential (LSD) 
 


