
 
บทท่ี 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 วิธีการทดลอง 
 
 ศึกษาคุณภาพของผักกาดหวัท่ีปลูกในดนิเหนียว ดินรวน และดินทรายท่ีไดรับการปรับ
สภาพตางกัน การดําเนนิการแบงเปน 2 ข้ันตอน ท้ังในหองปฏิบัติการและภาคสนาม ดงันี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 การศึกษาผลของสารปรับปรุงดินตอคุณสมบัติทางเคมีและทางชีวภาพของดิน 
โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ จัดปจจัยท่ีใชในการทดลองและวางแผนการทดลองแบบ 3x4 
Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in CRD) มี 4 ซํ้า ปจจัยท่ีหนึ่งคือ 
คุณลักษณะของดิน มี 3 ชนิด ไดแก ดินทราย ดินรวน และดินเหนียว ปจจัยท่ีสองคือ วิธีการ
ปรับปรุงดิน มี 4 วิธีดังนี้ วธีิท่ี 1 คือกรรมวิธีควบคุม (control) คือไมมีการปรับปรุงดิน วิธีท่ี 2 การ
ปรับปรุงดินโดยปรับ pH ดินใหอยูในระดบั 6.3-6.5 และปรับระดับของอินทรียคารบอนในดนิใหมี
ประมาณ 2.0% วิธีท่ี 3 ปรับปรุงดินโดยใสสารปรับปรุงดินท่ีมี Ferrous ferric chloride (FFC ace) 
เปนองคประกอบ วิธีท่ี 4 ปรับปรุงดินโดยการปรับ pH และระดับอินทรียวัตถุท่ีระบุไวในวิธีท่ี 2 
รวมกับการใชสารปรับปรุงดิน FFC ace 

ในการปรับ pH ของดิน ใชวิธีการที่เสนอแนะโดย Houba et al. (1988) สําหรับการปรับ
ระดับของอินทรียคารบอนใชวิธีการวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอนในดินและในมูลวัว ดวยวิธี 
Walkley black (Houba et al.,1988) หากดนิท่ีใชทดลองมีระดับอินทรียคารบอนตํ่ากวา 2.0% จะใส
มูลวัวลงไปเพือ่เพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุใหอยูในระดับ 2.0% (ใสปูน CaCO3 ในดินทรายและดิน
รวนอัตรา 189.20  และ 154.54 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ และใสมูลวัวในดินทราย ดนิรวน และดนิ
เหนยีวเปนอัตรา 22.55 0.87 และ 12.33 ตัน/ไร ตามลําดับ) 

ในกรรมวิธีท่ีมีการใสสารปรับปรุงดินท่ีมี FFC ace เปนองคประกอบ จะใสตามคําแนะนํา
ของผลิตภัณฑ โดยผสมสารปรับปรุงดินท่ีมี FFC ace เปนองคประกอบ ลงไปในดนิในอัตรา 1% 
โดยปริมาตร คลุกเคลาใหเขากนั เติมน้ําจนทวมดิน บมดินเปนเวลา 2 สัปดาหกอนนําไปใช
เพาะปลูกพืช ในระหวางการบมดินรักษาความช้ืนใหอยูในระดบั 60-70% 

สําหรับกรรมวธีิท่ี 4 ซ่ึงมีการใชสารปรับปรุงดินท่ีมี FFC ace เปนองคประกอบ รวมกบัการ
ใสมูลวัว ใชวธีิการใสมูลวัวพรอมกับสารปรับปรุงดินท่ีมี FFC ace เปนองคประกอบ และใชวิธีการ
บมดินเหมือนกับในกรรมวธีิท่ี 3 อยางเดยีว 
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สารปรับปรุงดิน FFC ace  มีลักษณะเปนเม็ดเล็กปนผงสีเทา ผลการทดสอบดวย X-ray 
Diffraction (XRD) มีองคประกอบของแรควอทซ แอลไบต กลุมแรแอมฟโบล พวกแรฮอรนเบลด 
และแรดนิกลุมอิลไลต  ธาตุท่ีเปนองคประกอบของสาร FFC ace แสดงไวในตารางที่ 
 
ตาราง 1  ธาตุท่ีเปนองคประกอบของสาร FFC ace 

องคประกอบทางเคมี 
                 %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 

 
มูลวัวมีปริมาณอินทรียคารบอน (Walkley black) 25.04% N ท้ังหมด 2.61% P ท้ังหมด 

0.38% และ K ท้ังหมด 0.97% 
สวนดินท่ีใชทดลองมีลักษณะ ดังนี ้
ดินทราย เปนดินเนื้อหยาบ เนื้อดิน loamy sand ทรายปนรวน มี %sand silt clay เปน 79.9 

15.1 และ 5.0 ตามลําดับ ดินเปนชุดดินน้ําพอง (Nam Phong series: Ng) ซ่ึงเปนดนิท่ีจัดจําแนกอยู
ในกลุมดนิหลัก Regosols ตามการจําแนกดนิประจําชาติ (ระบบเกา) และจัดอยูในพวก sandy, 
siliceous, isohyperthermic, Ustoxic Quartzipsamments ตามระบบอนกุรมวิธานดิน (Soil Survey 
Staff, 1999 อางโดยนวิัติ และคณะ, 2547)  จัดอยูใน order Alfisols เปนดินท่ีมีการระบายนํ้าดีถึงดี
เกินไป มีความสามารถในการซึมน้ําผานและการไหลบาของน้ําบนผิวดินเร็ว มีความสามารถในการ
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อุมน้ําของดินตํ่า เปนดินทรายบนรวน มีสีพื้นเปนสีน้ําตาลเขมถึงน้ําตาลแดงจาง ปฏิกิริยาดินเปน
กรดแกถึงกรดเล็กนอย (คณะเกษตรศาสตร , 2541 อางโดยนิวติั และคณะ, 2547)  

ดินรวน เปนดนิเนื้อปานกลาง เนื้อดิน sandy clay loam รวนเหนยีวปนทราย มี %sand silt 
clay เปน 57.3 25.7 และ 17.0 ตามลําดับ ดินเปนชุดดนิหางฉัตร (Hang Chat series: Hc) ซ่ึงจัดอยูใน 
order Ultisols และจัดอยูในพวกดิน Fine-loamy, kaolinitic, isohyperthermic Typic Kandiustults 
เปนดินท่ีมีการระบายน้ําดี ความสามารถในการซึมน้ําผานและการไหลบาของน้ําบนผิวดินปาน
กลางถึงเร็ว เปนดินรวนปนทราย ปฏิกิริยาดนิเปนกรดจัดถึงเปนกลาง (ลักษณะและคุณสมบัติชุดดิน
ภาคเหนือ ชุดดินหางฉัตร, 2551)  

ดินเหนียว เปนดินเนื้อละเอียด เนื้อดิน Clay loam รวนเหนียว มี %sand silt clay เปน 40.8 
31.6 และ 27.6 ตามลําดับดินเปนชุดดินหางดง (Hang Dong series: Hd) ซ่ึงจัดอยูใน order Alfisols 
และ จัดอยูในพวก Fine, mixed, semiactive, isohyperthermic Typic Endoaqualfs เปนดินท่ีมีการ
ระบายนํ้าเลว  มีความสามารถในการซึมน้ําผานและการไหลบาของน้ําบนผิวดินชา  มีความสามารถ
ในการอุมน้ําของดินสูง เปนดินรวนเหนยีว สีเทาถึงสีเทาเขม มีจุดประสีน้ําตาลปนเหลืองหรือสี
น้ําตาลแก ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดถึงเปนกรดเล็กนอย (ลักษณะและคุณสมบัติชุดดินภาคเหนือ ชุด
ดินหางดง, 2551) 

เม่ือบมดินท่ีใชในกรรมวิธีท่ี 3 และ 4 ครบ 2 สัปดาห นําดินทุกกรรมวิธีผ่ึงใหแหงในท่ีรม
จนแหงสนิท ตักดินท่ีแหงสนิทในแตละกรรมวิธีใสถุงพลาสติก โดยใชดิน 1 กก./ถุง ตอซํ้า หลังจาก
นั้นนําไปปรับระดับความช้ืนใหอยูในระดบั 30% ของดินท่ีสามารถอุมน้ําไวไดท้ังหมด สําหรับใช
วิเคราะหคุณสมบัติตางๆของดินในแตละชวงเวลาของการบมดิน ปดปากถุงโดยใชเคร่ืองมือปดปาก
ถุงดวยความรอน 

หลังจากผสมสารเพ่ือปรับคา pH, อินทรียวัตถุ หรือสารปรับปรุงดินแลว จะทําการบมดิน
ในหองปฏิบัติการ ณ อุณหภูมิหอง และปรับความช้ืนของดินใหอยูในระดับ 30% ของปริมาณ
ความช้ืนท่ีดนิสามารถอุมไวไดเต็มท่ี วิเคราะหสมบัติทางเคมีและสมบัติทางชีวภาพของดินในแตละ
กรรมวิธีทุก 30 วันของระยะเวลาบม โดยสมบัติทางเคมีท่ีวัดไดแก pH คาการนําไฟฟา ปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการ mineralization (mineralizable N) ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนได 
(available P) โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable K) โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได
(exchangeable Na) แคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable Ca) แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได
(exchangeable Mg) และ ปริมาณประจุบวกท่ีแลกเปล่ียนท่ีได (Cation exchangeable capacity:CEC) 
สําหรับสมบัติทางชีวภาพท่ีวเิคราะหไดแก มวลชีวภาพของจุลินทรียดนิ ปริมาณของเช้ือจุลินทรียท่ี
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เปนประโยชนได ไดแก แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจน เชน Azospirilum sp.,  Azotobacter sp.และ 
Beijerinkia sp. จุลินทรียประเภทท่ีตองการออกซิเจนท่ียอยสลายเซลลูโลส รวมท้ังแบคทีเรียและ 
แอคติโนมัยซิส โดยวิธีการวเิคราะหสมบัติทางเคมีของดินและการวิเคราะหมวลชวีภาพของ 
จุลินทรียดิน ดงัระบุไวในตาราง 
 
ตาราง 2  วิธีวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดิน 

สมบัติของดิน วิธีการ เอกสารอางอิง 
1. ความเปนกรดดาง (pH) 

 
ดิน:นํ้า ในอัตราสวน1:1  
วัดดวย pH meter 

เนาวรัตน, 2527 
 

2. คาการนําไฟฟา (EC) 
 

ดิน:นํ้า ในอัตราสวน1:5 
วัดดวย EC meter 

เนาวรัตน, 2527 
 

3. ปริมาณไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนได
(mineralizable N) 

Aerobic incubation 
 

Nelson and Somners, 
1996 

4. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนได 
(available P)  

สกัดดวยนํ้ายา Bray II ทําการพัฒนา
สี วัดดวยเครื่อง spectrophotometer 

Houba et al., 1988 
 

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

สกัดดวยนํ้ายา  NH4OAC pH 7วัด
ดวยเครื่อง spectrophotometer 
 

Helmke and Sparks, 
1996 
 

  
ตาราง 3 วิธีวิเคราะหสมบัติทางชีวภาพของดิน 

สมบัติของดิน วิธีการ อาหาร เอกสารอางอิง 

1. มวลชีวภาพในดิน 
(microbial biomass) 

Chloroform fumigation 
-exraction - Nunan et al., 1998 

2. จุลินทรียที่ตองการออกซิเจน
ที่ยอยสลายเซลลูโลส 

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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สวนการวเิคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของดินซ่ึงไดแก ความหนาแนนรวมของดนิ ความ
หนาแนนอนภุาค (จักรพงษ, 2546) ความพรุนและสัดสวนชองวาง ทําการวิเคราะหภายหลังการ
ปลูกพืช 
ข้ันตอนท่ี 2 การศึกษาการเติบโตและคุณภาพของผลผลิตผักกาดหวั 
 ปลูกผักกาดหวัในเรือนทดลองโดยการปลูกพืชในกระถาง จัดกรรมวิธีการทดลองเปนแบบ 
3 x 4 Facterial in Completely Randomized Design ดังเชนท่ีใชในการทดลองในหองปฏิบัติการ มี 4 
ซํ้า บันทึกขอมูลการเติบโตและคุณภาพ ดงันี้ 

1. บันทึกขอมูลการเติบโตของผักกาดหวั ดานความสูงของสวนเหนอืดิน ความกวางทรง
พุม จํานวนใบ และปริมาณคลอโรฟลลโดยใชเคร่ืองวัด Chlorophyll meter  

2. บันทึกขอมูลดานปริมาณผลผลิต ไดแก น้ําหนกัสด น้าํหนักแหงของหัว และนํ้าหนักสด
น้ําหนกัแหงของสวนเหนือดิน  

3. บันทึกขอมูลดานคุณภาพผลผลิต ดังนี้ 
- ขนาดของหวั ดานความยาวและเสนผานศูนยกลางท่ีจดุกวางและยาวท่ีสุดของหัว  
- ปริมาณ Total soluble solids หรือปริมาณนํ้าตาลดวยเคร่ือง Hand refractometer 
- ความแนนเนือ้โดยใชเคร่ือง Firmness tester  
- สีดวยเคร่ืองวัดสี (Chroma meter) ตัวเคร่ืองรุน CR-100 บริษัท Minolta, ประเทศญ่ีปุน ซ่ึง

วัดสีออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยมี 
 รายละเอียดดังนี้ คือ  

L* = The lightness factor (value) 
คา  L* แสดงคาความสวาง 
- วัตถุมีสีขาวเม่ือมีคาเทากับ 100 
- วัตถุมีสีดําเม่ือมีคาเทากับ 0 

a*, b* = The Chromaticity coordinates (Hue, Chroma) 
คา a*  -  มีคาบวก หมายถึง วัตถุมีสีแดง 
 -  มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีเขียว 
คา b*  -  มีคาบวก หมายถึง วัตถุมีสีเหลือง 
 -  มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีน้าํเงิน 

  ท้ัง a*  และ  b*  หากมีคาเปนศูนย  หมายถึง วัตถุมีสีเทา 
 คา Chroma - มีคาเขาใกล 0   หมายถึง วตัถุมีสีซีดจาง (เทา) 

 - มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม 
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คํานวณหาคา 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 คา Chroma - มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) 

 - มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม 
คา Hue angle แสดงชวงสีของวัตถุมีคาอยูระหวาง 0-360 องศา คือ 
0-45       องศา แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง    180-225   องศา แสดงสีเขียวถึงสีน้ําเงิน 
45-90     องศา แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง       225-270   องศา แสดงสีน้าํเงินเขียวถึงน้าํเงิน 
90-135   องศา แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว   270-315   องศา แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 
135-180 องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว      315-360   องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2 แผนภาพของสีท่ีแสดงคาเปนคา L*, Chroma และ Hue angle 
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การบันทึกผลการทดลอง 
 วัดหัวผักกาด คาท่ีไดแสดงเปนคา L*, a*, b* แลวนํามาคํานวณหาคา Chroma และ Hue 
angle จากสมการดังนี้ (McGuire, 1992)  
  Chroma = (a* + b*) ½ 
  Hue angle = arctangent (b*/a*)  

 
4. วิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหารพืชหลักและการสะสมธาตุอาหารพืชในผลผลิต

และสวนเหนอืดิน 
สําหรับการเกบ็ขอมูลดานผลผลิตน้ําหนักแหงของผักใชวิธีการอบตัวอยางพืช โดยใชตูอบ 

ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหงสนิท หลังจากช่ังน้ําหนกัแหงแลวตัวอยางท่ีผานการ 
อบแหงจะนําไปบดโดยใชเคร่ืองบดตัวอยางพืช Willey Mill และรอนผานตะแกรง เพื่อใชในการ
วิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหารพืชตอไป สําหรับการวิเคราะหธาตุอาหารพืชในตัวอยางพืชใช
วิธีการยอยตัวอยางดวยวิธี wet digestion โดยใชกรดผสมท่ีประกอบดวย conc.sulfuric acid, 
selenium powder และ hydrogen peroxide ซ่ึงดัดแปลงโดย Walinga et al. (1989) ยอยตัวอยางดวย 
aluminum digestion block  โดยเร่ิมจากอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 
350 องศาเซลเซียส หลังจากตัวอยางพืชผานการยอยสมบูรณแลวจะไดสารละลายใส ท้ิงไวใหเยน็
แลวปรับปริมาตรเปน 50 มล. ดวยน้าํกล่ันนําสารละลายท่ีไดไปวิเคราะห N P K  
 
ตาราง 4 วิธีการวิเคราะหพืช 

การวิเคราะห วิธีการหาความเขมขน เอกสารอางอิง 

total N* 
total P* 
 
total K* 
TNC 

พัฒนาสีดวยวธีิ Indophenols blue 
พัฒนาสีดวย ammonium vanado phospho 
molybdateดวยเคร่ือง spectrophotometer 
Flame photometer 
Somogyi method 

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

* หลังการยอยตัวอยางดวยกรดผสม 
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คํานวณปริมาณการสะสมธาตุอาหารพืชในผลผลิตโดยใชสูตรการคํานวณดังนี ้
 
การสะสมธาตุอาหารพืช NPK และ TNC = ความเขมขนของธาตุ(%)xผลผลิตน้ําหนักแหง(มล./ตน) 
 (มก./ตน)      100 
 
3.2 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยการใช F-test และเปรียบเทยีบความแตกตางของ
คาเฉล่ียของกรรมวิธี โดยวิธี Least Significant Differential (LSD) 
 


