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การผลิตผักอินทรีย์จ าเป็นต้องใช้ปุ๋ยอินทรีย์ ซึ่งมีข้อจ ากัดเร่ืองการปลดปล่อยธาตุอาหารพืช

ให้ทันเวลากับที่พืชต้องการ เนื่องจากมีการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชออกมาช้าเพราะธาตุอาหารใน
ปุ๋ยอินทรีย์ส่วนใหญ่ยังคงอยู่ในรูปของอินทรีย์สารต้องผ่านกระบวนการย่อยสลายเพื่อปลดปล่อย
ธาตอุาหารพืชให้อยู่ในรูปอนินทรีย์สาร เช่น แอมโมเนียม (NH4

+) และไนเตรท (NO3
-) การศึกษาคร้ัง

นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเร่งการปลดปล่อยไนโตรเจน (N) จากปุ๋ยอินทรีย์โดยน าปุ๋ยอินทรีย์มาหมักในน้ า 
ในสภาพมีอากาศและไม่มีอากาศ ในอัตราส่วนปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้ า 1:1 1:2 1:4 1:6 และ 1:8 หมักเป็น
เวลา 12 วัน ท าการวิเคราะห์ NH4

+ และ NO3
- ทุก 2 วัน ผลการทดลองพบว่าไม่มีความแตกต่าง

ระหว่างการหมักในสภาพมีอากาศและไม่มีอากาศ โดยทั้ง 2 สภาพ มี NH4
+ เพิ่มขึ้นและ NO3

- ลดลง
เมื่อระยะเวลาของการหมักเพิ่มขึ้นเกิดการสูญเสีย NO3

- จากกระบวนการ Denitrification ท าให้     
อนินทรีย์ N ลดลงหลังจากหมัก ส าหรับอัตราส่วนปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้ า อัตราส่วน 1:8 มีการปลดปล่อย 
อนินทรีย์ N สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราอื่นๆ หลังจากนั้นน าปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้ าอัตราต่างๆ 
ไปทดสอบกับผักคะน้าในกระถางเปรียบเทียบระหว่างการใช้ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยอินทรีย์แห้งและไม่ใส่ปุ๋ย 
ปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้ าทุกอัตราให้ผลผลิตและการเจริญเติบโตของผักคะน้าดีกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์
แห้งแต่ไม่ดีเท่าการใช้ปุ๋ยเคมี โดยอัตราที่ดีที่สุดคือ 1:8 นอกจากนี้ยังพบว่า อนินทรีย์ N ที่ปลดปล่อย
จากการหมักปุ๋ยมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญยิ่งกับ N น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งในผักคะน้า 

จากการทดลองนี้ถึงแม้ว่าการหมักปุ๋ยในน้ าเพื่อเร่งการปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ย ก่อนน าไปใช้จะ
ได้ผลดีกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้งโดยตรงแต่พบว่ามีการสูญเสีย N ระหว่างกระบวนการหมัก ดังนั้น
จึงได้ท าการทดลองต่อเพื่อศึกษาการลดการสูญเสีย NO3

- ระหว่างการหมักโดยท าการทดลอง
เปรียบเทียบการหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N ออกมาเก็บไว้ก่อนกับการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการ
สกัดอนินทรีย์ N ผลการทดลองพบว่า การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N มีการปลดปล่อย      
อนินทรีย์ N ออกมามากกว่าการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N หลังจากนั้นจึงได้น าปุ๋ยจากทั้ง
สองต ารับการทดลองมาทดสอบกับการปลูกผักคะน้าในกระถางเปรียบเทียบกับไม่ใส่ปุ๋ย ปุ๋ยเคมีและ
ปุ๋ยอินทรีย์ ผลการทดลองพบว่า ผลผลิตและการเจริญเติบโตของคะน้ามีความแตกต่างทางสถิติอย่าง
มีนัยส าคัญยิ่ง โดยต ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยจากการหมักปุ๋ยโดยมีการสกัด อนินทรีย์ N ท าให้ผลผลิต
และการเจริญเติบโตของคะน้าดีกว่าการใช้ปุ๋ยที่หมักโดยไม่มีการสกัด อนินทรีย์ N หลังจากนั้นท า
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การทดสอบกับผักคะน้าที่ปลูกในแปลงทดลองต่อเนื่อง 2 รุ่น พบว่า ให้ผลเช่นเดียวกันกับการ
ทดลองในกระถาง จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการเร่งการปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ยอินทรีย์ โดย
การหมักในน้ าก่อนน าไปใช้ท าให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์ต่อพืชเพิ่มขึ้น มีผลท าให้ผักคะน้ามีการ
เจริญเติบโตและให้ผลผลิตสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง แต่ ในการเร่งการ
ปลดปล่อยธาตุอาหารในปุ๋ยอินทรีย์ดังกล่าวควรมีการสกัดอนินทรีย์ N ออกมาเก็บไว้ก่อนเพื่อลดการ
สูญเสีย NO3

- จากกระบวนการ Denitrification 
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AMMONIUM/INORGANIC NITROGEN/NITRATE/FERMENTATION 

 

 Vegetable production under organic farming system requires plant nutrients 

from the organic fertilizer. Nutrient release from the organic fertilizer is normally 

slower than the requirement of vegetables. This is because most of the nutrients in 

organic fertilizers are still in organic forms. To be available to plants, they must be 

mineralized into inorganic forms such as ammonium (NH4
+
) and nitrate (NO3

-
). The 

objective of this research was to investigate methods to enhance the releasing N from 

the organic fertilizer in order to meet the requirement of vegetable crop production. 

Organic fertilizer was fermented for 12 days with the fertilizer:water ratio of 1:1 1:2 

1:4 1:6 and 1:8 under aerobic and anaerobic conditions. The solutions were analyzed 

for NH4
+
 and NO3

-
 every two days. The results showed that there were no significant 

differences between aerobic and anaerobic conditions on N release. In both conditions, 

NH4
+
  increased but NO3

-
 decreased during the fermentation because of denitrification. 

The net inorganic nitrogen (NH4
+
 and NO3

-
) decreased after fermentation. The 

releasing N in the treatment of organic fertilizer to water ratio of 1:8 was higher than 

that of other treatments. The solution from 5 treatments was applied to Chinease Kale 

in a pot experiment and compared with the chemical fertilizer, dry organic        

fertilizer and control (no fertilizer). Yield and growth of Chinease Kale in                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
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fermented organic fertilizer were better than dry organic fertilizers, but not as good as 

chemical fertilizers. The fertilizer:water ratio of 1:8 gave the best result among 

fermented fertilizer treatments. In addition, inorganic N in fertilizer solution was 

significantly correlated with N in Chinease Kale, fresh weight and dry weight. The 

result of this experiment demonstrated that the fermentation of fertilizer in the water 

accelerated the release of nutrients. Organic fertilizer fermentation made it more 

effective than dry organic fertilizer itself. However, there were some N losses during 

the fermentation in all treatments and conditions. Therefore, further study was carried 

out to reduce the loss of NO3
-
 during the fermentation of organic fertilizer by 

comparing fertilizer fermentation with pre-inorganic N extraction (pre-N extraction) 

and without pre-inorganic N extraction (non pre-N extraction). The results showed 

that pre-inorganic N extraction before fermentation increased inorganic N in the 

solution compared to non pre-inorganic N extraction. The solution from both 

treatments was applied to Chinease Kale and compared with control (no fertilizer), 

chemical fertilizer and dry organic fertilizer in a pot experiment. Growth and yield of 

Chinease Kale in treatments of pre-N extraction were better than treatments of non 

pre-N extraction but still not as good as chemical fertilizer. To confirm the results of 

the pot experiment, a series of 2 field experiments were carried out and similar results 

were observed in both experiments. It could be concluded that enhancing the releasing 

of nutrients from organic fertilizers can be done by fermenting organic fertilizer in 

water 2 weeks before using, and the effect of nutrients on Chinease Kale has 

increased. The growth and yield of Chinease Kale treated with fermented fertilizer 

were better than those with dry organic fertilizer. In addition, the extraction of 
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inorganic N should be done before fermentation to prevent the loss of NO3
-
 from 

denitrification. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ข้อจ ากัดที่ส าคัญของเกษตรอินทรีย์ คือ การห้ามใช้สารเคมีสังเคราะห์ซึ่งได้แก่ ปุ๋ยเคมีและ
สารก าจัดศัตรูพืช เน้นการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ เช่น ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยพืชสด และปุ๋ยชีวภาพ ซึ่งโดยทั่วไป
ปุ๋ยที่กล่าวมาแล้วทั้งหมดนี้เป็นแหล่งของอินทรียวัตถุที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของดิน
และความสามารถในการให้ผลผลิตของพืช ธาตุอาหารในปุ๋ยอินทรีย์มีปริมาณธาตุอาหารน้อย จึงท า
ให้ต้องมีการใช้ปุ๋ยในปริมาณมากเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของพืช  ในขณะเดียวกันการ
ควบคุมปุ๋ยอินทรีย์ให้ปลดปล่อยธาตุอาหารพืชให้ตรงเวลากับที่พืชต้องการได้ยาก เนื่องจากมีการ
ปลดปล่อยธาตุอาหารพืชออกมาอย่างช้าๆ เพราะธาตุอาหารในปุ๋ยอินทรีย์ส่วนใหญ่ยังคงอยู่ในรูป
ของอินทรีย์สาร ซึ่งต้องผ่านกระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ดินเพื่อให้ธาตุอาหารอยู่ในรูปอนิ
นทรีย์สารก่อนที่พืชจะน าไปใช้ได้ ดังนั้น การปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ยอินทรีย์ให้พืชสามารถ
น าไปใช้ได้จึงช้ากว่าการใช้ปุ๋ยในรูปของปุ๋ยเคมีเป็นอย่างมาก การใช้ปุ๋ยอินทรีย์จึงเหมาะกับพืชอายุ
ยาว เช่น ข้าว อ้อย ส าหรับพืชอายุสั้น เช่น พืชผักต่างๆ นั้นมีการเจริญเติบโตเร็ว ส่วนใหญ่มีอายุเก็บ
เกี่ยวต่ ากว่า 50 วัน การปลดปล่อยธาตุอาหารในปุ๋ยอินทรีย์ไม่ทันกับความต้องการของพืช จึงท าให้
ได้ผลผลิตต่ ากว่าการใส่ปุ๋ยเคมี ดังนั้นการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ให้ได้ผลดีในพืชผักอาจจ าเป็นต้องมีการเร่ง
การปลดปล่อยธาตุอาหารให้เร็วขึ้นหรือมีการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ในรูปแบบอ่ืนที่มีธาตุอาหารในรูปที่พืช
สามารถใช้ได้รวดเร็วกว่า    เช่น    ปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ใน
สารละลายที่มีอากาศและไม่มีอากาศ  ธาตุอาหารบางส่วนอยู่ในรูปของ อนินทรีย์สาร เช่น 
แอมโมเนียม (NH4

+) และไนเตรท (NO3
-) ที่พืชสามารถดูดไปใช้ได้ทันที เกษตรกรสามารถผลิตปุ๋ย

อินทรีย์น้ าเองได้โดยน าวัสดุอินทรีย์ต่างๆ เช่น เศษซากพืช ซากสัตว์ มาหมักในน้ า ซึ่งอาจจะต้องใช้
เวลานานและส่วนมากจะได้ธาตุอาหารต่ าและไม่แน่นอน วิธีการที่อาจสามารถท าให้ในการหมักใช้
เวลาไม่นานและได้ปริมาณธาตุอาหารที่สูงและคงที่ คือการน าปุ๋ยอินทรีย์ที่มีมาตรฐาน มีปริมาณธาตุ
อาหารสูง เช่น ปุ๋ยหมักแห้ง น ามาหมักในน้ าเพื่อให้ธาตุอาหารที่ส่วนใหญ่ยังคงอยู่ในรูปอินทรีย์
เปลี่ยนมาอยู่ในรูปอนินทรีย์ ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการจัดการ
ข้อจ ากัดเร่ืองการปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยอินทรีย์ โดยกระบวนการย่อยสลายของปุ๋ยอินทรีย์ให้
สามารถปลดปล่อยธ่าตุอาหารได้ทันกับความต้องการของผักคะน้าซึ่งเป็นตัวแทนของพืชอายุสั้นที่มี
ความต้องการธาตุอาหารสูงและเป็นผักชนิดหนึ่งที่นิยมปลูกในระบบอินทรีย์ 
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1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.  เพื่อหาวิธีการเร่งการปลดปล่อยไนโตรเจน (N) จากปุ๋ยอินทรีย์โดยกระบวนการหมักใน

น้ า 
2.  เพื่อทดสอบการใช้ปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่ได้จากกระบวนการย่อยสลายปุ๋ยอินทรีย์มีผลต่อการ

ดูดใช้ธาตุอาหารพืช การเจริญเติบโตและผลผลิตของผักคะน้าในระบบเกษตรอินทรีย์ 
3.  เพื่อหาความสัมพันธ์ของปริมาณธาตุอาหารที่ปลดปล่อยในรูปปุ๋ยอินทรีย์น้ าต่อการ

เจริญเติบโตและผลผลิตของผักคะน้า 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.  ทดสอบการเร่งการปลดปล่อย N จากปุ๋ยอินทรีย์โดยการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในน้ าใน

ห้องปฏิบัติการ วิเคราะห์การปลดปล่อย N โดยใช้ปริมาณอนินทรีย์ N เป็นตัวชี้วัด 
2.  น าปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่ได้จากการหมักในห้องปฏิบัติการไปทดสอบกับการปลูกผักคะน้าใน

กระถางและแปลงทดลอง และหาความสัมพันธ์ระหว่างการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชจากปุ๋ยกับการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของผักคะน้า 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  ทราบวิธีการเร่งกระบวนการย่อยสลายของปุ๋ยอินทรีย์ที่สามารถปลดปล่อยธาตุอาหารพืช

ได้ทันกับความต้องการของพืชอายุสั้น  
2.  ได้แนวทางการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่เหมาะสมส าหรับการปลูกผักอายุสั้นในระบบเกษตร

อินทรีย์ 
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การตรวจเอกสาร 
 

2.1  เกษตรอินทรีย์ (Organic farming) 
 เกษตรอินทรีย์ตามความหมายของ IFOAM คือ ระบบเกษตรที่ผลิตอาหารและเส้นใย ด้วย
ความยั่งยืนทางสิ่งแวดล้อม สังคม เศรษฐกิจ โดยเน้นหลักการปรับปรุงบ ารุงดิน การเคารพต่อ
ศักยภาพทางธรรมชาติของพืช สัตว์ และนิเวศน์การเกษตร เกษตรอินทรีย์ลดการใช้ปัจจัยการผลิต
จากภายนอกระบบการผลิต และหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีสังเคราะห์ เช่น ปุ๋ยเคมี และสารก าจัด
ศัตรูพืช ในขณะเดียวกันก็พยายามประยุกต์ใช้ธรรมชาติในการเพิ่มผลผลิต และพัฒนาความต้านทาน
ต่อศัตรูของพืช เป็นหลักการสากลที่สอดคล้องกับเงื่อนไขทางเศรษฐกิจ สังคม ภูมิอากาศ และ
วัฒนธรรมท้องถิ่นด้วย   
 ชนวน รัตนวราหะ (2542) ได้สนับสนุนแนวคิดของเกษตรอินทรีย์ไว้ว่าเป็นการเกษตรที่
สร้างสรรค์ให้ระบบนิเวศ การเกษตรก่อให้เกิดการผลิตยั่งยืน ปลอดภัยต่อผู้บริโภค อนุรักษ์และ
ปรับปรุงสภาพแวดล้อม โดยใช้หลักการสร้างความหลากหลายทางชีวภาพในระบบการเกษตรให้
เกิดการผสมเกื้อกูลซึ่งกันและกัน หลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีสังเคราะห์เน้นการใช้ทรัพยากรในไร่นา
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด เช่น เศษเหลือของพืชใช้เป็นอาหารสัตว์ ใช้เป็นปุ๋ยของพืชและช่วยเป็น
อาหารของจุลินทรีย์ที่ช่วยในการปรับปรุงบ ารุงดิน 
 ราชบัณฑิตยสถานและสถาบันนโยบายสังคมและเศรษฐกิจ (2541) กล่าวว่าเศรษฐกิจ
พอเพียงเป็นการฟื้นฟูเศรษฐกิจชุมชนท้องถิ่น ตั้งแต่ขั้นฟื้นฟูและขยายเครือข่ายเกษตรอินทรีย์และ
เกษตรกรรมยั่งยืน เป็นการพัฒนาขีดความสามารถในการผลิตและบริโภคอย่างพออยู่พอกินจนไป
ถึงขั้นแปรรูปอุตสาหกรรมในครัวเรือน สร้างอาชีพและทักษะวิชาการที่หลากหลาย เกิดตลาดซื้อ
ขาย สะสมทุน ฯลฯ และบนพื้นฐานเครือข่ายเศรษฐกิจชุมชนนี้ จึงท าให้เศรษฐกิจชาติจะพัฒนาขึ้น
มาอย่างมั่นคงทั้งในด้านก าลังทุนและตลาดภายในประเทศ รวมทั้งเทคโนโลยีซึ่งจะค่อยๆ พัฒนาขึ้น
มาจากฐานทรัพยากรและภูมิปัญญาที่มีอยู่ภายในชาติ 
 

2.2 การจัดการและการปรับปรุงบ ารุงดินในระบบเกษตรอินทรีย์ 
 การจัดการดินในทุกขั้นตอนต้องมุ่งเน้นการใช้สารอินทรีย์และวัสดุธรรมชาติเป็นหลัก โดย
สิ่งเหล่านี้ต้องปราศจากการปนเปื้อนของวัสดุต้องห้าม (กรมวิชาการเกษตร, 2543)   
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1.  เลือกพื้นที่ปลูก ควรเลือกพื้นที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์สูง เช่น พื้นที่ เปิดใหม่ หาก
จ าเป็นต้องใช้พื้นที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า ต้องมีการจัดการธาตุอาหารพืชและปรับปรุงบ ารุงดิน
มากกว่าพื้นที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์สูง 

2.  ดินที่เป็นกรดจัด ให้ใส่หินปูนบดปรับความเป็นกรดของดินก่อน (ถ้าต้องการเพิ่มธาตุ 
Mg ด้วยให้ใส่ปูนโดโลไมท์) 

3.  ควรปลูกพืชตระกูลถั่ว เช่น โสน ถั่วพุ่ม ถั่วมะแฮะ ฯลฯ และไถกลบเพื่อเป็นปุ๋ยพืชสด
บ ารุงดิน โดยเลือกชนิดของพืชตามความเหมาะสมของพื้นที่ เช่น โสน ใช้ได้ดีในสภาพไร่ เป็นต้น 

4.  ปลูกพืชหมุนเวียนใช้พืชตระกูลถั่วร่วมเป็นพืชหมุนเวียน 
5.  ใส่ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก เศษซากพืช เพื่อเป็นแหล่งธาตุอาหารพืช และปรับปรุงโครงสร้าง

ของดิน 
6.  กรณีที่ดินขาด K ให้ใช้ปุ๋ยมูลค้างคาว เกลือ K ธรรมชาติและขี้เถ้าถ่าน 
7.  กรณีที่ดินขาด P ให้ใช้ปุ๋ยหินฟอสเฟต 
8.  ถ้าการใส่ปุ๋ยที่ก าหนดไว้ไม่สามารถให้ธาตุอาหารได้เพียงพอกับความต้องการของพืช 

อาจจะใช้ธาตุอาหารเสริม  
  

2.3 ปุ๋ยอินทรีย์ 
ปุ๋ยอินทรีย์ หมายถึงปุ๋ยที่มีส่วนประกอบเป็นสารอินทรีย์ที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิต เช่น ปุ๋ยคอก 

ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยพืชสด ซากพืชหรือสัตว์ที่ไถกลบลงดิน รวมถึงพวกอินทรีย์สารที่เป็นของเหลือทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมเกษตร เช่น กากตะกอนอ้อย (Filter cake) ทะลายปาล์ม เป็นต้น ปุ๋ยอินทรีย์ที่
ได้มาจากวัสดุอินทรีย์ที่มีการย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์แล้ว จนเปลี่ยนเป็นสารอินทรีย์ที่คงตัว เรียกว่า 
ฮิวมัส และปลดปล่อยอนินทรีย์สารที่พืชสามารถดูดไปใช้ได้ เช่น ปลดปล่อย N ในรูปของ NO3

- 
ปลดปล่อย P ในรูปของ PO4

-  เป็นต้น รูปของธาตุอาหารที่ปุ๋ยอินทรีย์ปลดปล่อยดังกล่าว เป็นรูปของ 
N และ P ที่พืชสามารถดูดผ่านรากไปใช้ได้โดยตรง แม้ในปุ๋ยอินทรีย์จะมีธาตุอาหารพืชแต่ละชนิด
เป็นองค์ประกอบค่อนข้างต่ า แต่หากสภาพแวดล้อมในดินดี ธาตุอาหารในปุ๋ยอินทรีย์ก็จะถูก
ปลดปล่อยออกมาอย่างช้าๆ โดยกิจกรรมของจุลินทรีย์บางชนิดในดิน การใช้ปุ๋ยอินทรีย์จ าเป็นต้อง
ใช้ในปริมาณมาก จึงจะให้ธาตุอาหารได้อย่างเพียงพอกับความต้องการของพืช ท าให้ต้นทุนในการ
ผลิตสูงและไม่สามารถควบคุมอัตราส่วนธาตุอาหารได้ จึงควรมีการใช้แบบผสมผสานตามความ
ต้องการของพืชและเนื้อดิน  ดินในแหล่งเพาะปลูกที่มีระดับความอุดมสมบูรณ์ของดินสูง ความ
ต้องการธาตุอาหารเพิ่มเติมจากปุ๋ยจะน้อยกว่าดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า ดังนั้นการใช้ปุ๋ยให้มี
ประสิทธิภาพจึงควรมีข้อมูลเบื้องต้นของดิน ชนิดพืชที่ปลูก เพื่อจะได้เลือกใช้ปุ๋ยให้ถูกต้องทั้งชนิด
และปริมาณเพื่อให้เกิดความสมดุลของธาตุอาหารในการสร้างผลผลิตพืชคุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์ที่
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ใส่ลงไปในดินจะมีผลทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชที่ปลูกในดิน
นั้น มีรายงานว่า การท าเกษตรแบบอินทรีย์ โดยการใช้ปุ๋ยอินทรีย์เปรียบเทียบกับการท าการเกษตร
โดยใช้ปุ๋ยเคมี ในปี 2000-2001 พบว่าในดินที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร ที่ปลูกถั่วและปลูก
แตงโม มีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด N ทั้งหมด และ P ที่เป็นประโยชน์มากกว่าการปลูกพืช
โดยใช้ปุ๋ยเคมีอย่างมีนัยส าคัญ (Melero et  al., 2005) และจากผลการศึกษาของสุดชล วุ้นประเสริฐ 
และคณะ (2551) พบว่า การปลูกข้าวโดยใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่ปลูกในระบบเกษตรอินทรีย์ให้ผลผลิต
มากกว่าการปลูกข้าวในระบบเกษตรเคมี  

    

2.4  การจ าแนกชนิดของปุ๋ยอินทรีย์ 
ปุ๋ยอินทรีย์สามารถจ าแนกตามแหล่งที่มาและการใช้ประโยชน์ได้ 3 ชนิด  

 1.  ปุ๋ยคอก หมายถึง ปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากสิ่งขับถ่ายของสัตว์ ซึ่งไก้แก่ มูลไก่ มูลสุกร มูลโค 
มูลกระบือ มูลแพะ มูลแกะ มูลกระต่าย ฯลฯ คุณสมบัติของมูลสัตว์เหล่านี้จะประกอบไปด้วยธาตุ
อาหารมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับชนิดของอาหารที่สัตว์กินเข้าไป มูลสัตว์ที่รวบรวมมาได้ ถ้ามี
ความชื้นสูงจะมีการย่อยสลายของอินทรียวัตถุ ท าให้ปริมาณ N ทั้งหมดลดน้อยลง ดังนั้น ควรน ามา
ท าให้แห้งสนิทแล้วกองรวมกันไว้ 
 2.  ปุ๋ยหมัก หมายถึง ปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากการน าวัสดุอินทรีย์ชนิดต่างๆ มาผ่านกระบวนการ
หมักจนย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ แต่การย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยหมักขึ้นอยู่กับ ระยะเวลา ชนิด
ของวัสดุที่ใช้ และกรรมวิธีในการหมัก ตลอดจนความต้องการของผู้ใช้ ซึ่งการผลิตปุ๋ยหมักสามารถ
ท าได้โดย น าวัสดุและมูลสัตว์ผสมกันอัตรา 1:1 ให้ความชื้นเร่ิมต้นประมาณ 60% ท ากองสูง
ประมาณ 1 เมตร คลุมกองด้วยพลาสติก ท าการกลับกองทุกๆ 7 วัน ระหว่างหมักในช่วง 7-20 วัน 
อุณหภูมิภายในกองต้องสูงถึง 60-70 องศาเซลเซียส เพื่อฆ่าจุลินทรีย์ที่เป็นโรคสัตว์ โรคคนและ
เมล็ดวัชพืชต่างๆ กระบวนการหมักจะสิ้นสุดลงภายใน 4-5 สัปดาห์ คือ มีค่าสัดส่วนระหว่าง C/N 
อยู่ประมาณ 20:1 และอุณหภูมิจะลดลงเหลือประมาณ 35-45 องศาเซลเซียส  (นันทกร บุญเกิด และ
คณะ, 2545) วัสดุที่น ามาท าปุ๋ยอินทรีย์ที่มีการย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์แล้วจะมีลักษณะเปื่อยยุ่ย สี
น้ าตาล-ด า มีกลิ่นคล้ายดิน (อภิรักษ์ วิภาวิน, 2549)  
 3.  ปุ๋ยพืชสด หมายถึง ปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากการไถกลบพืชสดๆ ที่โตได้ขนาดที่เหมาะสมลง
ในดิน ธาตุอาหารในพืชสดจะถูกย่อยสลายและปลดปล่อยให้พืชหลังจากผ่านการย่อยสลายในดิน 
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการไถกลบพืชเป็นปุ๋ยพืชสด คือระยะเวลาออกดอกเต็มที่ ส่วนใหญ่แล้ว
นิยมใช้พืชตระกูลถั่ว หรือพืชอ่ืน ๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นพืชโตเร็วที่มีลักษณะง่ายต่อการไถกลบ 
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2.5  การย่อยสลายของปุย๋อินทรีย์ 
 เมื่อใส่ปุ๋ยอินทรีย์ลงไปในดิน ได้รับความชื้นและสภาวะอ่ืนๆ ที่เหมาะสม สารต่างๆ ที่
ละลายได้ในปุ๋ยจะถูกปลดปล่อยออกมาและถูกดูดกินโดยจุลินทรีย์หรือรากพืช ในขณะเดียวกัน
อินทรีย์สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและง่ายต่อการเข้าท าลายจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์อย่างรวดเร็ว 
ส่วนสารที่มีโมเลกุลลักษณะค่อนข้างสลับซับซ้อนก็จะถูกย่อยสลายอย่างช้าๆ และบางส่วนของ
โมเลกุลที่ถูกย่อยสลายไปแล้วแต่ยังมี aromatic ring ที่ซับซ้อนอยู่อาจรวมตัวกับอนุมูลต่างๆ เกิดเป็น
สารฮิวมัส ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของอินทรีย์วัตถุในดิน ในขณะที่อินทรีย์สารต่างๆ ก าลังถูก
ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์นั้น สารประกอบอินทรีย์รูปต่าง ๆ ของ N และ P จะเปลี่ยนแปลงย่อยสลาย
ไปตามล าดับ และในที่สุดจะอยู่ในรูปอนินทรีย์ N และ P ซึ่งจุลินทรีย์และรากพืชดูดไปใช้ได้ ส่วน 
K ที่อยู่ในเนื้อเยื่อพืชและสัตว์ในปุ๋ยจะค่อยๆ ถูกปลดปล่อยออกมาในลักษณะที่คล้ายคลึงกันเมื่อ
เทียบกับปุ๋ยเคมีแล้วจะเป็นอัตราที่ช้าและสม่ าเสมอกว่ามาก (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 
กระบวนการย่อยสลายของปุ๋ยอินทรีย์เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย์เป็นสาร  
อนินทรีย์ เช่น กระบวนการ Nitrogen Mineralization 
 กระบวนการ Nitrogen Mineralization ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 
 ขั้นตอนท่ี 1 Aminization เป็นกระบวนการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ให้เป็น
สารประกอบเอมีน โดยจุลินทรีย์หลายชนิดในกลุ่ม heterotrophs เช่น bacteria, fungi และ 
actinomycetes โดยขั้นตอนสุดท้ายเป็นการย่อยสลายโปรตีนและปลดปล่อย N ออกมาในรูปของ 
amines, amino acid และ urea (อรวรรณ ฉัตรสีรุ้ง, 2551) ดังสมการ 
 
              H2O           NH2                      NH2  
  
 Proteins              R-C-COOH +   R-NH2 +   C =O   + CO2 + พลังงาน 
  จุลินทรีย์ย่อยสลาย          

              H        NH2   
    Amino acid Amines       Urea 
 
ในกระบวนการย่อยสลาย ชนิดของจุลินทรีย์ที่มีมากในสภาพที่เป็นกลางหรือเป็นด่าง (neutral and 
alkali conditions) คือ bacteria และ actinomycetes ส่วน fungi จะมีมากกว่าจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนและมี
ประสิทธิภาพดีในสภาพที่เป็นกรด (acid conditions) 

ขั้นตอนท่ี 2 Ammonification หรือ กระบวนการเกิด ammonia (NH3) เป็นกระบวนการทาง
ชีววิทยาที่อนินทรีย์ N เปลี่ยนรูปไปเป็น ammonia (NH3) หรือ ammonium ions (NH4

+) โดยที่
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หลังจากขั้นตอนที่ 1 amines และ amino acids ที่ปลูกปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการ 
Aminization จะถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายต่อ ซึ่งปฏิกิริยาขั้นสุดท้ายของกระบวนการนี้คือการ 
hydrolysis ของ amino group จะปลดปล่อย N ออกมาในรูปของ inorganic NH4

+ จุลินทรีย์ที่มี
บทบาทในกระบวนการนี้มีทั้งประเภท aerobic และ anaerobic ซึ่งอยู่ในกลุ่มของ bacteria fungi และ 
actinomycetes  
 
 R- NH2 + H2O     NH3 + R-OH + พลังงาน 
 
                                                                                           NH+

4 + OH- 
           +H2O 
 
จุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในปฏิกิริยาข้างบนนี้มีทั้ง bacteria fungi และ actinomycetes ซึ่งรวมเรียกกันว่า 
ammonifying microorganisms ซึ่งมีทั้งพวกต้องการออกซิเจน (aerobic) และไม่ต้องการออกซิเจน 
(anaerobic) 
 ขั้นตอนท่ี 3 Nitrification หรือ กระบวนการเกิด NH+

4 เป็นกระบวนการที่ NH+
4 ที่ได้จาก

กระบวนการที่ 2 ถูกเปลี่ยนให้เป็น NO-
3 โดยจุลินทรีย์ผ่านปฏิกิริยาที่เรียกว่า biological oxidation 

ซึ่งกระบวนการเกิด NO-
3 นี้มี 2 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นต่อเนื่องกันโดยการกระท าของแบคทีเรีย 2 กลุ่ม ซึ่ง

เรียกรวมกันว่า nitrifying bacteria หรือ nitrobacteria 
 
             Nitrosomonas 
 ขั้นตอน 1: 2NH+

4 + 3O2      2NO-
2 + 2H2O + 4H+ 

 

                Nitrobacter 
 ขั้นตอน 2: 2NO-

2 + O2     2NO-
3 

 
ในดินที่มีการระบายอากาศดี N ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ NO3

- ซึ่งพืชก็จะสามารถเจริญเติบโตได้แม้
จะได้รับเฉพาะ NO3

- เพียงอย่างเดียว เมื่อ NO3
- เข้าสู่เซลล์พืชจะถูกรีดิวซ์จนได้ NH4

+ แล้วจึงเข้ารวม
กับสารอินทรีย์บางชนิดสังเคราะห์เป็นกรดอะมิโน (ยงยุทธ โอสถสภา, 2552) อาจเปรียบเทียบการ
ใช้ประโยชน์ NO3

- และ NH4
+ ของเซลล์พืชได้ 2 ประเด็น คือ 

1.  เมื่อพืชดูด NH4
+ เข้าไปในเซลล์ก็น าไปสังเคราะห์กรดอะมิโนได้ทันที แต่ถ้าพืชดูด NH4

+ 
เข้าไปมาก ก็ต้องใช้คาร์โบไฮเดรตมากในเวลาอันรวดเร็วด้วย เนื่องจากการสะสม NH4

+ ในเซลล์อาจ 
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เปน็พิษหากการสังเคราะห์แสงขณะนั้นไม่สูงพอพืชอาจขาดแคลนคาร์โบไฮเดรต 
2.  ในกรณีที่พืชดูด NO3

- เข้าไปในเซลล์ จะไม่มีความจ าเป็นต้องใช้คาร์โบไฮเดรตในทันที 
เน่ืองจาก NO3

- ต้องผ่านกระบวนการรีดักชันเป็น NH4
+ จึงจะน าไปสังเคราะห์กรดอะมิโน  

 
2.6  ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการ Nitrogen Mineralization 
 1.  วัตถุดิบที่น ามาท าปุ๋ย  
       ส่วนประกอบของวัสดุอินทรีย์มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ Nitrogen 
Mineralization เนื่องจากวัสดุทั้งหลายมีส่วนผสมของน้ าตาล โปรตีน ไขมัน ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 
และ เซลลูโลส ซึ่งมีความเข้มข้นต่างๆ กัน เฮมิเซลลูโลส เป็นโพลี่แซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยหน่วย
น้ าตาล 50-150 หน่วย ซึ่งค่อนข้างง่ายต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ส่วนเซลลูโลสเป็น โพลีเมอร์ที่
ใหญ่กว่ามากและประกอบด้วยน้ าตาล 1,000-10,000 หน่วย ซึ่งยากต่อการย่อยสลาย (Diana et al., 
2009) เซลลูโลสเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบซึ่งมีมากที่สุดในหมู่พืชใน
โลก และไม่ถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ในกระเพาะและล าไส้ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมเป็นส่วนใหญ่ 
สัตว์พวกนี้จึงไม่สามารถใช้เซลลูโลสให้เป็นประโยชน์ได้ แต่สัตว์จ าพวกเคี้ยวเอ้ือง เช่น วัว ควาย 
สามารถใช้เซลลูโลสเป็นอาหารได้ เพราะมีแบคทีเรียในกระเพาะซึ่งผลิตเอนไซม์ที่เรียกว่า เซลลูเลส 
ให้ย่อยสลายเซลลูโลสได้ ส าหรับลิกนินนั้นเป็นสารผนังเซลล์ซึ่งยากต่อการถูกย่อยสลาย จาก
รายงานของ Dick และคณะ (1988) กล่าวว่า ปุ๋ยอินทรีย์ที่ใช้มูลสัตว์ปีกเป็นวัตถุดิบ สามารถเกิด
กระบวนการ Nitrogen Mineralization ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้กากตะกอนน้ าเสีย 
(sewage sludges) และจากรายงานของ Seligman and  Keulen (1981) กล่าวว่าองค์ประกอบทางเคมี
ของวัตถุดิบที่น ามาท าปุ๋ย เช่น hemicellulose, cellulose และ lignin ท าให้ปุ๋ยเกิดกระบวนการ 
Nitrogen Mineralization ได้แตกต่างกัน วัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของ lignin สูงจะยากต่อการย่อย
สลายจึงท าให้กระบวนการ Nitrogen Mineralization เกิดขึ้นต่ า (Trinsoutrot et al., 2000)  ซึ่ง
สามารถแบ่งวัตถุดิบออกเป็นสองพวก คือ 
  1.1  วัตถุดิบที่สลายตัวง่าย เช่น ผักตบชวา ต้นกล้วย ใบตอง เศษหญ้าสด เศษหญ้า 
พืชอมน้ า เศษผัก กากเมล็ดข้าวฝ่าง พืชตระกูลถั่วต่างๆ เช่น ใบกระถิน ใบจามจุรี ต้นถั่วเหลือง ถั่ว
เขียว ถั่วฝักยาว โสน ปอเทือง ฯลฯ 
  1.2  วัตถุดิบที่สลายตัวยาก เช่น ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย ขี้เลื่อย ขุยมะพร้าว ต้น
ข้าวโพด ซังข้าวโพด ต้นข้าวฟ่าง 
                2.  อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) 
                      ปริมาณ N และอัตราส่วน C:N ส าคัญมากส าหรับกระบวนการย่อยสลายของปุ๋ย
อินทรีย์ (Douglas et al., 2001) Alexander (1977) รายงานว่า ประมาณ 20-40% ของ C ที่มีใน
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วัตถุดิบจะถูกใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ของจุลินทรีย์ในกระบวนการ Nitrogen Mineralization ส่วนที่
เหลือจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซ CO2 ในกระบวนการสร้างพลังงานอย่างไรก็ดี เซลล์จุลินทรีย์เหล่านี้มี C 
เป็นองค์ประกอบ 50% มี N 5% ตามน้ าหนักแห้ง ดังนั้น ความต้องการ N ในวัสดุที่น ามาท าปุ๋ย
อินทรีย์เร่ิมต้นจะเป็น 2-4% ของ C เร่ิมต้น วัสดุที่น ามาท าปุ๋ยหากมีอัตราส่วน C:N สูงท าให้
กระบวนการ Nitrogen Mineralization เกิดขึ้นอย่างช้าๆ หรือ Immobilization ( Ahmad et al., 2007) 
 3.  อุณหภูมิในดิน  
      จากรายงานของ Kelderer et al. (2008) กล่าวว่า เมื่ออุณหภูมิในดินต่ ากว่า 8 องศา
เซลเซียส ท าให้กระบวนการ Nitrogen Mineralization เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ เช่นเดียวกับ Cabrera et al. 
(2005) กล่าวว่า กระบวนการ Nitrogen Mineralization จะเกิดขึ้นได้มากเพียงใดขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
และความชื้นในดิน 
 4.  เนื้อดิน (soil texture)  
      เนื้อดินมีผลต่อกระบวนการ Nitrogen Mineralization โดยในดินเหนียวจะเกิด Nitrogen 
Mineralization ต่ า (Chae et al., 1986)  
 5.  อัตราการใช้ท่ีแตกต่างกัน 
      อัตราการใช้ที่แตกต่างกันมีผลท าให้เกิดกระบวนการ Nitrogen Mineralization ที่
แตกต่างกัน (Ma et al., 1999) เมื่อใช้ปุ๋ยอินทรีย์ในอัตรา 20 40 60 Mg ha-1 บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 84 วัน พบว่า เกิดกระบวนการ Nitrogen Mineralization 722 513 441 g Kg-1  

ตามล าดับ (Kara et al., 2006)    
 6.  ระยะเวลาในการย่อยสลาย  
       จากรายงานของ จันทร์จรัส วีรสาร และคณะ (2550) ซึ่งได้ศึกษาปริมาณการปลดปล่อย 
N  (Nitrogen Mineralization) จากมูลโคในช่วง 0 1 2 4 6 และ 8 สัปดาห์ของการหมัก โดยผสมดิน
กับมูลโคขุนและมูลโคเลี้ยงปล่อยในอัตราที่ให้ N ทั้งหมดเท่ากับ 100 มิลลิกรัม N/กิโลกรัม หมักที่
ระดับความชื้นสนาม พบว่า มูลโคขุนมีการปลดปล่อย N ที่เป็นประโยชน์ในปริมาณที่สูงกว่ามูลโค
เลี้ยงปล่อย และปริมาณ N ที่เป็นประโยชน์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการหมักเพิ่มขึ้นจนถึง
สัปดาห์ที่ 4 จากนั้นจึงมีค่าลดลง และจากรายงานของ Robert et al. (2008) กล่าวว่า ปุ๋ยอินทรีย์มีการ
ย่อยสลายอย่างช้า ๆ มีการปลดปล่อย N ออกมาอย่างช้าๆ ใช้เวลาในการย่อยสลายนานหลายเดือน
หรือเป็นป ี
   

2.7  บทบาทของปุ๋ยอินทรีย์ในการปรับปรุงดิน 
 1.  สมบัติดินด้านกายภาพ เนื่องจากอินทรีย์สารในปุ๋ยอินทรีย์มีความสามารถในการอุ้มน้ า
สูง และมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคที่พอเหมาะ เมื่อใส่ปุ๋ยอินทรีย์ลงไปในดินจึงท าให้สามารถ
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อุ้มน้ าได้ดีขึ้น ท าให้อนุภาคหยาบๆ เกาะตัวกันดีขึ้น จึงท าให้ดินทรายจับตัวกันดีขึ้น ส่วนดินเหนียว
จะร่วนขึ้น โปร่งขึ้น มีการระบายน้ าและอากาศที่ดี ความหนาแน่นลดลง ไม่แข็งจัดเมื่อแห้ง แต่
อย่างไรก็ตามผลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อสมบัติทางกายภาพของดินจะไม่เป็นผลที่ยั่งยืนถาวร จะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณและชนิดของปุ๋ยที่ใช้ ความถี่ในการใส่และอัตราการสลายตัวขององค์ประกอบของปุ๋ย  
Gosling et  al. ( 2005) กล่าวว่า การเพิ่มอินทรียวัตถุลงในดินในรูปแบบต่าง ๆ (ปุ๋ยอินทรีย์ ปุ๋ย
ชีวภาพ ปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ) ส่งผลให้คุณสมบัติทางด้านกายภาพของดินดีขึ้น เนื่องจากอินทรียวัตถุที่
มีในปุ๋ยอินทรีย์ช่วยท าให้อนุภาคดินจับตัวกันเป็นก้อน (aggregation) ซึ่งการจับตัวเป็นเม็ดของดิน
ท าให้คุณสมบัติทางกายภาพของดิน เช่น โครงสร้างของดิน (soil structure) ความหนาแน่น (bulk 
density) ความสามารถในการอุ้มน้ า (water holding capacity) การระบายน้ า และความพรุน 
(porosity) และการซึมผ่านของน้ าลงไปในดิน (permeability) ของดินดีขึ้น และการใส่ปุ๋ยอินทรีย์จะ
มีประโยชน์มากเพราะอาจจะช่วยให้ดินร่วนซุยขึ้นท าให้รากของพืชผักเจริญเติบโตได้เร็ว แตกแขนง
แพร่กระจายไปได้มาก มีระบบรากที่สมบูรณ์ท าให้สามารถดูดซับแร่ธาตุอาหารได้รวดเร็ว (กรม
วิชาการเกษตร, 2549) 
 2.  สมบัติดินด้านเคมี  ปุ๋ยอินทรีย์มีเกลือที่ละลายน้ าได้อยู่ต่ าและสลายตัวให้ฮิวมัสซึ่งมีความ
จุในการแลกเปลี่ยนประจุสูง จึงมักปรากฏผลต่อคุณสมบัติทางเคมีของดินในลักษณะเอ้ืออ านวยต่อ
การเจริญเติบโตของพืชดีขึ้น เนื่องจากในปุ๋ยอินทรีย์มีอินทรีย์สารที่มีต าแหน่งของการแลกเปลี่ยน
ประจุในปริมาณสูง จึงมักเจือจางความเข้มข้นของไอออนที่อยู่บริเวณรอบ ๆ และควบคุมปฏิกิริยา
ทางเคมีในดินให้เป็นไปอย่างสม่ าเสมอไม่เปลี่ยนแปลงไปมาอย่างฉับพลัน จึงช่วยให้พืช
เจริญเติบโตสม่ าเสมอดีขึ้น แต่ในปุ๋ยอินทรีย์บางชนิดอาจมีปริมาณธาตุอาหารบางธาตุสูงมากและมี 
C/N แคบจึงสลายง่าย ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในดินอย่างฉับพลันจึงท าให้เกิดอันตราย
ต่อพืชโดยความร้อนที่เกิดจากการสลายตัวอย่างรวดเร็ว และปุ๋ยอินทรีย์ที่มี C/N กว้าง เมื่อใส่ลงไป
ในดินจะท าให้เกิดอาการขาดธาตุ N อย่างรุนแรงในระหว่างการสลายตัว  อย่างไรก็ตาม โดยทั่ว ๆ 
ไปจะไม่พบว่าผลตกค้างจากปุ๋ยอินทรีย์ปรากฏผลเสียต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 3.  สมบัติดินด้านชีวภาพ ปุ๋ยอินทรีย์เมื่อใส่ลงไปในดินจะช่วยเพิ่มชนิดและปริมาณ             
จุลินทรีย์ดิน เช่น แบคทีเรีย รา แอคติโนมัยซีท ท าให้เกิดกิจกรรมทางชีวเคมีในดินขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งกิจกรรมต่าง ๆ ของจุลินทรีย์ล้วนมีผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดิน จะ
ท าให้มีการหมุนเวียนธาตุอาหารในรูปต่าง ๆ ไว้ไม่ให้สูญหายไปในเวลาอันสั้น  
 

2.8  ข้อจ ากัดของปุ๋ยอินทรีย์ 
 ประโยชน์ของปุ๋ยอินทรีย์ส่วนใหญ่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
เคมี และชีวภาพของดิน ซึ่งมีผลโดยตรงต่อสภาวะและระดับความเป็นประโยชน์ได้ของธาตุอาหาร 
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ต่อ พืช ปุ๋ยอินทรีย์มีข้อจ ากัดที่จะต้องค านึงถึงดังนี้ 
1.  ปุ๋ยอินทรีย์มีธาตุอาหารพืชอยู่น้อย (ตารางที่ 1) หากต้องการให้พืชได้รับธาตุอาหารที่

เท่ากันเพื่อยกระดับผลผลิตให้ได้เท่ากับการใช้ปุ๋ยเคมี จะต้องใช้ปุ๋ยอินทรีย์ในปริมาณที่มากกว่าท า
ให้ต้องใช้ปุ๋ยอินทรีย์เป็นจ านวนมาก เสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูง และแรงงานในการใส่ปุ๋ยมากกว่า
การใส่ปุ๋ยเคมี 

2.  การใส่ปุ๋ยอินทรีย์ไม่สามารถปรับแต่งปุ๋ยให้เหมาะสมกับดินและพืชได้  เนื่องจากแหล่ง
ของปุ๋ยอินทรีย์จะได้มาจากซากพืชและสัตว์ มีในปริมาณน้อย และสัดส่วนของธาตุอาหารพืชต่าง ๆ 
ในปุ๋ยอินทรีย์ผันแปรในช่วงที่แคบมาก ท าให้ไม่สามารถปรับสมดุลของธาตุอาหารพืชในดินได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับปุ๋ยเคมี การที่ไม่สามารถปรับธาตุอาหารพืชในดินให้สมดุลได้นี้ ไม่เพียงแต่จะท าให้
ได้ผลผลิตพืชต่ าแล้วยังอาจท าให้พืชมีการสะสมธาตุอาหารบางชนิดมากเกินไป (กรมวิชาการเกษตร
, 2549) 

3.  การควบคุมปุ๋ยอินทรีย์ให้ปลดปล่อยธาตุอาหารให้ตรงเวลากับที่พืชต้องการนั้นได้ยาก 
เน่ืองจากปุ๋ยอินทรีย์มีการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชออกมาอย่างช้าๆ การใส่ล่วงหน้าเวลานาน ๆ และ
ในปริมาณที่มากเพื่อให้พืชได้ใช้ทันเวลา บางคร้ังไม่ตรงกับความชื้นที่เหมาะสมในดิน เช่น เกิด
สภาวะฝนแล้ง และเมื่อฝนตกลงมาภายหลังซึ่งอาจใกล้ถึงเวลาเก็บเกี่ยวแล้ว ปุ๋ยอินทรีย์จึงมี
ประโยชน์ต่อพืชน้อยลงและเกิดการสะสมในดินโดยไม่มีพืชดูดไปใช้ เกิด NO3

- ชะล้างลงดิน ส่งผล
กระทบต่อมลภาวะในน้ า ซึ่งเป็นอันตรายต่อพืชและสัตว์ได้และเนื่องจากผืชผักมีการเจริญเติบโตที่
รวดเร็ว เช่น ผักคะน้า ต้องการแร่ธาตุอาหารจากดินเป็นปริมาณมากในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ การใส่
ปุ๋ยอินทรีย์ซึ่งมีการปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่างช้า ๆ จึงไม่ทันกับความต้องการของพืชผักที่มี
อายุการเก็บเกี่ยวสั้น ซึ่งต้องการ N ในปริมาณมากในการเจริญเติบโต แต่ส าหรับพืชผักนั้นเมื่อมีการ
ปลูกโดยการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ยังคงให้ผลผลิตต่ ากว่าการปลูกผักโดยใช้ปุ๋ยเคมีในระบบเกษตรเคมี  

4.  ปุ๋ยอินทรีย์ท าให้เกิดก๊าซเรือนกระจกในสภาวะฝนตกมากหรือน้ าขัง การใช้ปุ๋ยอินทรีย์
ในปริมาณมากท าให้ดินเกิดสภาพมี O2 ไม่เพียงพอ สภาพเช่นนี้ท าให้เกิดก๊าซมีเทนและไนตรัส
ออกไซด์ได้ง่ายในดิน ซึ่งก๊าซทั้งสองชนิดนี้ เมื่อระเหยสู่บรรยากาศจะเกิดปรากฎการณ์ก๊าซเรือน
กระจก ท าให้โลกร้อน โดยเฉพาะปุ๋ยอินทรีย์ที่มีอัตราส่วนระหว่าง C/N ที่กว้าง และสารอินทรีย์ที่
เกิดจากเศษพืชที่ยังไม่สลายตัวจะมีผลดังกล่าวมากกว่าปุ๋ยหมักที่มีอัตราส่วนระหว่าง C/N ที่แคบ 

5.  ปุ๋ยอินทรีย์บางชนิดมีธาตุโลหะหนักหรือสารพิษปนเปื้อน วัสดุอินทรีย์ที่ใช้ท าปุ๋ย
อินทรีย์บางชนิด อาจมีโลหะหนักหรือสารพิษติดมา เช่น วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจ
มีโลหะหนัก เช่น แคดเมียม (Cd) สังกะสี (Zn) ปรอท (Hg) ตะกั่ว (Pb) ติดมาเกินค่าความปลอดภัย 
เมื่อพืชดูดไปใช้ คนหรือสัตว์ที่บริโภคพืชจากการใช้ปุ๋ยอินทรีย์อาจเกิดอันตรายได้ การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ 
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ที่ไม่ระมัดระวังจะเกิดความเสี่ยงต่อการสะสมโลหะหนักหรือสารพิษในดินได้มากกว่าการใช้ปุ๋ยเคมี 
 

ตารางท่ี 1 ปริมาณธาตุอาหารพืชของปุ๋ยอินทรีย์ 
ชนิดของปุ๋ย ไนโตรเจน (%N) ฟอสฟอรัส (%P) โพแทสเซียม (%K) 

แหนแดง 3.3 0.57 1.23 

กากส่าเหล้า 2.06 0.17 1.03 

Filter cake จากโรงงานน้ าตาล 1.01 2.41 0.44 

Sludge จากโรงงานสุรา 5.94 0.56 0.50 
กากละหุ่งจากโรงงานน้ ามัน 5.26 1.12 0.58 

มูลโค 1.10 0.40 1.60 

มูลกระบือ 0.97 0.60 1.66 

มูลสุกล 1.30 2.40 1.00 
มูลไก ่ 2.42 6.29 2.11 

มูลเป็ด 1.02 1.84 0.52 

มูลค้างคาว 1.54 14.2 0.60 

ปุ๋ยหมักฟางข้าว 1.34 0.53 0.97 
กากอ้อย 0.62 0.99 0.46 

กากเมล็ดนุ่น 4.69 2.28 1.45 

กากเมล็ดฝ้าย 6.92 2.96 1.12 

กระดูกป่น 3.4 27.1 0.04 

ฟางข้าว 0.59 0.08 1.72 

แกลบ 0.46 0.26 0.70 

ละอองข้าว 2.71 0.68 0.56 

ขี้เถ้าแกลบ 0.00 0.15 0.81 
 

ที่มา : กรมวิชาการเกษตร (2549) 
 

2.9  ปุ๋ยอินทรีย์น้ า 
ปุ๋ยอินทรีย์น้ าเกิดจากกระบวนการหมักเศษวัสดุอินทรีย์ภายใต้สภาพมีอากาศและในสภาพ

ไม่มีอากาศเป็นการย่อยสลายอินทรีย์สารโดยกระบวนการทางชีววิทยาของจุลินทรีย์เป็นตัวการย่อย
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สลายให้แปรสภาพเป็นแร่ธาตุที่มีลักษณะค่อนข้างคงรูปและสามารถใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของ
ดิน (Elanine, 2003)  
 ประเภทของปุ๋ยอินทรีย์น้ า 
 ปุ๋ยอินทรีย์น้ าสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ 2 ประเภท ตามชนิดของวัตถุดิบที่
น ามาใช้ในการผลิตได้ 2 ประเภท (อภิรักษ์ ภาวิน, 2549) คือ 
 1.  ปุ๋ยอินทรีย์น้ าท่ีผลิตจากพืช 
      ปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่ผลิตจากพืชนี้ผลิตโดยการหมักเศษพืชสดในภาชนะที่มีฝาเปิดกว้าง ใช้
เศษพืชผสมกับกากน้ าตาล ในอัตราส่วนน้ าตาลต่อเศษพืช เท่ากับ 1:3 หมักในสภาพที่ไม่มีอากาศ 
ปิดฝาภาชนะหลังจากบรรจุเศษพืชลงภาชนะแล้วตั้งทิ้งไว้ในที่ร่มเพื่อให้มีการหมักต่อไปประมาณ 
3-7 วัน นอกจากการใช้เศษพืชแล้วอาจผลิตโดยใช้ขยะเปียก ได้แก่ เศษอาหาร เศษผัก ผลไม้ จ านวน 
1 กิโลกรัม มาใส่ลงในถังหมักแล้วโรยตัวเร่งจุลินทรีย์ลงไป ภายใน 10-14 วัน จะเกิดการย่อยสลาย
ของขยะเปียกบางส่วนกลายเป็นน้ า น้ าที่ละลายออกมาจากขยะเปียกสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยโดยตรง 
โดยน าไปเจือจางด้วยอัตราส่วนน้ าปุ๋ย 1 ส่วน   ต่อน้ า 100-1,000 ส่วน ในการหมักปุ๋ยอินทรีย์น้ ายัง
สามารถใช้สมุนไพรที่มีศักยภาพในการป้องกันก าจัดศัตรูพืช เช่น เมล็ดสะเดา ตะไคร้หอม หนอน
ตายหยาก ว่านน้ า ข่า สาบเสือ น ามาหมักได้ด้วยเพื่อให้ได้ปุ๋ยอินทรีย์น้ าสมุนไพรที่สามารถใช้
ป้องกันก าจัดศัตรูพืช 
 2.  ปุ๋ยอินทรีย์น้ าท่ีผลิตจากสัตว์ 
      ปุ๋ยอินทรีย์น้ าประเภทนี้สามารถใช้ปลาหรือหอยเชอร่ีในการหมัก ในกรณีที่ใช้ปลาจะใช้
เศษอวัยวะปลา ได้แก่ หัวปลา ก้างปลา หางปลา พุงปลา และเลือด กากน้ าตาล 20 กิโลกรัม สารเร่ง
ผลิตปุ๋ยหมัก 200 กรัม ใส่ลงในถัง 200 ลิตร และผสมน้ าพอท่วมเศษปลาแล้วคนให้เข้ากัน ไม่ปิดฝา 
คนวันละ 4-5 คร้ัง ตลอดระยะเวลาการหมัก 20-30 วัน ปลาจะย่อยสลายหมด เติมน้ าให้เต็มถังแล้ว
คนให้เข้ากันก่อนจะน าไปใช้ ในกรณีใช้หอยเชอร่ีในการผลิตจะน าหอยเชอร่ีทั้งตัวมาทุบหรือบดให้
ละเอียด น ามาผสมกับกากน้ าตาลและน้ าหมักหัวเชื้อจุลินทรีย์ในอัตราส่วน 3:3:1 คนให้เข้ากันแล้ว
ปิดฝาทิ้งไว้ สังเกตดูว่ามีกลิ่นเหม็นหรือไม่ ถ้ามีกลิ่นเหม็นให้ใส่กากน้ าตาลเพิ่มขึ้นและคนให้เข้ากัน
จนกว่าจะหายเหม็น ท าอย่างนี้เร่ือย ๆ จนกว่าจะไม่เกิดก๊าซให้เห็นบนผิวหน้าของปุ๋ยอินทรีย์น้ าจาก
หอยเชอร่ีดังกล่าว  
  กระบวนการหมักแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Decomposition) 
      ปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่เกิดจากกระบวนการหมักภายใต้สภาพมีอากาศ จุลินทรีย์มีบทบาทส าคัญ
ที่ก่อให้เกิดการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ เป็นการสร้างสภาวะที่จุลินทรีย์ชนิดที่ด ารงชีพโดยใช้
ออกซิเจนย่อยสารอาหารแล้วเกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และกลายสภาพเป็นแร่ธาตุเป็น
กระบวนการที่ไม่เกิดก๊าซกลิ่นเหม็น ผลผลิตสุดท้ายของกระบวนการหมักภายใต้สภาพมีอากาศ คือ 
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แอมโมเนีย (NH3) น้ า (H2O) และความร้อน (กรมวิชาการเกษตร, 
2549) 
      กระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Decomposition) 

      จุลินทรีย์จะย่อยสลายมูลสัตว์จนมีอณูเล็กลงและได้สารที่จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทน 
น าไปสร้างก๊าซมีเทนในที่สุด โดยมีการแบ่งออกได้ 3 ขั้นตอน คือ 

      ขั้นตอนท่ี 1 การย่อยสลายสารอินทรีย์ 

      เป็นปฏิกิ ริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์  (Hydrolytic stage) ที่มีโมเลกุลใหญ่ เช่น 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน โดยกลุ่มของแบคทีเรีย ให้เป็นโมเลกุลเล็กละลายน้ าได้ เช่น กลูโคส 
กรดอะมิโน กลีเซอรอล เป็นต้น ในขณะเดียวกันผลจากปฏิกิริยาย่อยสลายนี้จะเป็นก๊าซไฮโดรเจน 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และแอลกอฮอลล์ จากปฏิกิริยานี้จึงท าให้สภาพในบ่อหมักมีความเป็นกรด
และแบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีในสภาพความเป็นกรดจะท าหน้าที่ต่อไป 

      ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างกรดอะซิติก (Acetogenic stage) 

      การสร้างกรดอะซิติกจากกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ โดยแบคทีเรียที่สร้างกรดอะซิติก ใน
ขณะเดียวกันผลจากปฏิกิริยานี้ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

      ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic stage) 

      ปฏิกิริยาการสร้างก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียชนิดที่ผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งมีอยู่หลายชนิดและ
เป็นแบคทีเรียที่ต้องอยู่ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ก๊าซมีเทนอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดอินทรีย์
กับน้ า และ CO2 กับ H ก๊าซต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจะลอยตัวขึ้นเหนือผิวน้ า ก๊าซต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น
ประกอบด้วยก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50-80% CO2 ประมาณ 30-50% ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซชนิด
อ่ืน ๆ เช่น NH3 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นต้น (Tani et al., 2006; Zhang et al., 2007) 

 

2.10  องค์ประกอบและสมบัติของปุ๋ยอินทรีย์น้ า 
องค์ประกอบทางเคมีของปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่ผลิตจากเศษวัสดุอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ประกอบด้วย

ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม 
(Mg) ก ามะถัน (S) เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) และแมงกานีส (Mn) นอกจากนี้ยังพบสารฮอร์โมน
หลายชนิด เช่น ออกซิน จิบเบอร์เรลลิน ไซโตไคนิน เป็นต้น 

 

2.11  ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตปุ๋ยอินทรีย์น้ า  
การย่อยสลายสารอินทรีย์มีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ 
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1.  อุณหภูมิ (Temperature) การย่อยสลายอินทรีย์ในสภาพไม่มีออกซิเจน สามารถเกิดขึ้น
ในช่วงอุณหภูมิ ที่กว้างมากตั้งแต่ 4-60 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับชนิดของกลุ่มจุลินทรีย์ 

2.  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีความส าคัญต่อการหมักมาก ช่วงความเป็นกรด-ด่างที่
เหมาะสมอยู่ในระดับ 6.6-7.5 ถ้าต่ าเกินไปจะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทน 

3.  อัลคาลินิตี้ (Alkalinity) หมายถึง ความสามารถในการรักษาระดับ pH ค่าที่เหมาะสม
ประมาณ 1,000-5,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต  

4.  สารอาหาร (Nutrients) สารอินทรีย์ซึ่งมีความเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรีย์ มีสารอินทรีย์ในอัตราส่วน C:N ในอัตรา 25:1 

5.  สารยับยั้งและสารพิษ (Inhibiting and Toxic Materials) เช่น กรดไขมันระเหยได้ H2 
หรือ NH3 สามารถท าให้กระบวนการย่อยสลายในสภาพไม่มีออกซิเจนหยุดชะงัก 

6.  สารอินทรีย์และลักษณะของสารอินทรีย์ส าหรับกระบวนการย่อยสลาย ซึ่งมีความ
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
 

2.12  การใช้ประโยชน์จากปุ๋ยอินทรีย์น้ า  
 ปุ๋ยที่เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่สมบูรณ์ N ในรูปอินทรีย์สารจะสลายตัวโดยการท างาน
ของจุลินทรีย์ไปอยู่ในรูป NH3 และเปลี่ยนเป็น NH4

+ หลังจากลงดินแล้ว NH4
+ จะถูกเปลี่ยนโดย 

nitrifying bacteria เป็น NO3
- พืชสามารถดูด N ได้ทั้งในรูปของ NH4

+ และ NO3
- (พรพิมล เลี้ยงสิทธิ

สกนธ์ และคณะ, 2528) และนอกจากนี้ยังพบว่า การใช้ปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่ได้จากมูลสุกรเป็นปุ๋ย N และ
ทดแทนน้ าชลประทานส าหรับหญ้ากินนีที่ปลูกในชุดดินก าแพงแสน ท าให้ผลผลิตของหญ้ากินนี
เพิ่มขึ้นเทียบเท่ากับปุ๋ยเคมี N โดยยังคงคุณค่าด้านโภชนาการทางอาหารสัตว์เทียบเท่ากับปุ๋ยเคมี อีก
ทั้งยังมีแนวโน้มท าให้สมบัติทางฟิสิกส์ของดินบางประการ เช่นสถานะการเกิดเม็ดดินดีขึ้นและไม่มี
ผลท าให้ปริมาณ NO3

- ในน้ าใต้ดินเพิ่มขึ้น (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2538) การใช้ปุ๋ยอินทรีย์น้ ายัง
อาจมีผลท าให้ปริมาณ P ที่เป็นประโยชน์ในดินมีปริมาณเพิ่มขึ้นได้ (Bonciarelli, 1977) แต่การใช้
ปุ๋ยอินทรีย์น้ ามักไม่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของดิน เช่น ไม่ท าให้ความหนาแน่นรวมของดิน
เปลี่ยนแปลง (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2538) และการใช้ฉีดพ่นทางใบจะต้องท าให้เจือจางก่อนใช้
เน่ืองจากมีความเข้มข้นสูงอาจท าให้เกิดความเป็นพิษต่อพืชได้  
 

2.13  ผักคะน้า 
 คะน้าฮ่องกง (Brassica oleracea) นิยมปลูกในระบบเกษตรอินทรีย์ เป็นพืชผักใบเขียวที่
รับประทานทั่วไปโดยบริโภคส่วนของใบและล าต้น มีถิ่นก าเนิดอยู่ในทวีปเอเชียและปลูกกันมากใน
ประเทศจีน ฮ่องกง ไต้หวัน มาเลเซียและประเทศไทย ผักคะน้าเป็นผักอายุ 2 ปี แต่ปลูกเป็นผักฤดู
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เดียว อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 45-55 วัน สามารถปลูกได้ตลอดปี แต่เวลาที่ปลูกได้ผลดีที่สุดในช่วง
เดือนตุลาคม-เมษายน ผักคะน้าต้องการธาตุอาหารสูงในการเจริญเติบโต  
 สภาพดินฟ้าอากาศท่ีเหมาะสม 

คะน้า เป็นผักที่สามารถขึ้นได้ในดินแทบทุกชนิดที่มีความอุดมสมบูรณ์สูงมีความเป็น กรด
เป็นด่าง (pH) ของดินอยู่ระหว่าง 5.5-6.8 และมีความชื้นในดินสูงสม่ าเสมอ ต้องการแสงแดดเต็มที่ 
คะน้าเจริญเติบโตได้ดีในอุณหภูมิเฉลี่ย 20 องศาเซลเซียส แต่ก็สามารถทนทานต่อสภาพอุณหภูมิสูง
ได้ด ี
 การเตรียมดินปลูก 
 เนื่องจากคะน้าเป็นผักรากตื้นจึงควรขุดดินให้ลึกประมาณ 15-20 เซนติเมตร ตากดินทิ้งไว้
ประมาณ 7-10 วัน แล้วน าปุ๋ยคอกหรือปุ๋ยหมักที่สลายตัวดีแล้วมาใส่คลุกเคล้าให้เข้ากับดิน พรวน
ย่อยหน้าดินให้มีขนาดเล็ก เพื่อมิให้เมล็ดตกลึกลงไปในดิน เพราะจะไม่งอกหรืองอกยากมาก ถ้าดิน
เป็นกรดควรใส่ปูนขาวเพื่อปรับปรุงดินให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสม 
 วิธีปลูก 
 นิยมปลูกแบบหว่านกระจายทั่วแปลง หรือโรยเมล็ดแบบแถวเดียว การหว่านเมล็ดกระจาย
ทั่วแปลงเหมาะส าหรับแปลงปลูกขนาดใหญ่เป็นการค้า ส่วนแบบแถวเดียวเหมาะส าหรับแปลงปลูก
ขนาดเล็กหรือผักสวนครัว หลังจากหว่านเมล็ดให้ใช้ดินผสมหรือปุ๋ยคอกที่สลายตัวดีแล้วหว่านกลบ
เมล็ดให้หนาประมาณ 0.6-1 เซนติเมตร เพื่อเก็บรักษาความชื้นให้เมล็ดและป้องกันเมล็ดถูกน้ า
กระแทกกระจาย คลุมด้วยฟางหรือหญ้าแห้งสะอาดบาง ๆ รดน้ าให้ทั่วถึงและสม่ าเสมอ  
 การปฏิบัติดูแลรักษา 
 คะน้าต้องการน้ าอย่างเพียงพอและสม่ าเสมอหากคะน้าขาดน้ าจะท าให้ชะงักการ
เจริญเติบโตและคุณภาพไม่ดีเท่าที่ควร โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระยะที่เมล็ดเร่ิมงอกยิ่งขาดน้ าไม่ได้เลย 
วิธีการให้น้ าคะน้าโดยใช้บัวฝอย หรือใช้เคร่ืองฉีดฝอยฉีดให้ทั่วและชุ่ม ให้น้ าคะน้าวันละ 2 เวลาคือ 
เช้าและเย็น 
 ความต้องการธาตุอาหารของผักคะน้า 
 คะน้าเป็นพืชตระกูล Brassica ซึ่งเป็นพืชที่ต้องการธาตุอาหารสูงโดยเฉพาะธาตุ N จาก
ตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า พืชตระกูล Brassica มีความต้องการธาตุอาหารสูงกว่าพืชโดยทั่วไปเนื่องจาก
คะน้าเป็นพืชที่กินใบและล าต้น ซึ่งการผลิตคะน้าในระบบเกษตรอินทรีย์ให้ได้ผลดีจ าเป็นต้องมีการ
จัดการธาตุอาหารเพื่อให้เหมาะสมกับการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักคะน้า ค าแนะน าในการใส่
ปุ๋ยของผักคะน้าโดยทั่วไป คือ 40 กิโลกรัม N /ไร่ หากใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่มีปริมาณ N เท่ากับ 1% เพื่อให้
ได้ N ที่เพียงพอกับความต้องการของผักคะน้า จ าเป็นต้องใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4,000 กิโลกรัม/ไร่ แต่การ
ย่อยสลายของปุ๋ยอินทรีย์เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ จึงต้องใส่ปุ๋ยอินทรีย์มากกว่า 4,000 กิโลกรัม/ไร่ เพื่อให้
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ปุ๋ยอินทรีย์สามารถปลดปล่อยธาตุอาหารได้ทันเวลากับที่ผักคะน้าต้องการ เมื่อเกิดการชะล้างจะท า
ให้เกิดการสะสมของ NO3

- ในน้ าใต้ดินซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคได้ 
 

ตารางท่ี 2 ความเข้มข้นของธาตุอาหารในใบพืชโดยทั่วไปและพืชตระกูล Brassica 

ธาตุอาหาร ธาตุอาหารในใบพืชโดยท่ัวไป ธาตุอาหารในใบพืชตระกูล Brassica 

N 2.5-4.5 % 4.5-4.8 % 
P 0.3-0.5 % 0.8-0.9 % 
K 1.5-3.5 % 3.5-4.2 % 
Ca 0.3-2.5 % 2.9-3.1 % 
Mg 0.2-0.6 % 0.4-0.5 % 
S 0.2-0.3 % -  

Fe 50-250 mg kg-1 -  
Mn 25-150 mg kg-1 25-150 mg kg-1 
Cu 5-20 mg kg-1 1-5 mg kg-1 
Zn 20-50 mg kg-1 45-95 mg kg-1 
B 20-200 mg kg-1 30-200 mg kg-1 

Mo 0.5 mg kg-1 -  
ที่มา : สมศักดิ์ มณีพงษ์ (2537) 
  
 จาการตรวจเอกสารจะเห็นได้ว่า การควบคุมปุ๋ยอินทรีย์ให้ปลดปล่อยธาตุอาหารพืชให้ตรง
เวลากับที่พืชต้องการได้ยาก เนื่องจากมีการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชออกมาอย่างช้า ๆ เมื่อใส่ลงไป
ในดินต้องผ่านกระบวนการย่อยสลาย (Mineralization) เพื่อปลดปล่อยธาตุอาหารพืชให้อยู่ในรูป 
อนินทรีย์ (เช่น NH4

+ และ NO3
-) พืชจึงสามารถดูดไปใช้ได้ ส าหรับพืชอายุสั้น เช่น ผักคะน้านั้นมี

การเจริญเติบโตเร็ว และมีความต้องการ N สูงเมื่อเปรียบเทียบกับพืชโดยทั่วไป ซึ่งการปลดปล่อย N 
ในปุ๋ยอินทรีย์ไม่ทันกับความต้องการของพืช ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งแก้ไขปัญหาการปลดปล่อย  N 
ของปุ๋ยอินทรีย์ โดยศึกษาวิธีการเร่งการปลดปล่อย N จากปุ๋ยอินทรีย์โดยน าปุ๋ยอินทรีย์หมักในน้ า
เพื่อให้มีการย่อยสลายธาตุอาหารให้อยู่ในรูปอนินทรีย์สารละลายอยู่ในน้ าและน าไปใช้ในระบบ
เกษตรอินทรีย์โดยทดลองกับผักคะน้า ซึ่งเป็นตัวแทนของพืชอายุสั้นที่ต้องการ N ในปริมาณมากใน
ระยะเวลาสั้น ๆ  
 



 

 
บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 การทดลองที่ 1 อิทธิพลของสภาพการหมักและอัตราส่วนของปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้ าต่อ
การปลดปล่อย N จากปุ๋ยอินทรีย์และการเจริญเติบโตของผักคะน้า 

           3.1.1  การปลดปล่อย N จากการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในน้ าในห้องปฏิบัติการ 
        1.  แผนการทดลอง 
            วางแผนการทดลองแบบ 2 x 5 Factorial in CRD จ านวน 4 ซ้ า ปัจจัยการทดลอง คือ 
                         ปัจจัยที่ 1 คือ สภาพการหมัก 2 สภาพ ได้แก่ 
   สภาพ ที่ 1 แบบมีอากาศ 
   สภาพ ที่ 2 แบบไม่มีอากาศ 
                         ปัจจัยที่ 2 คือ อัตราปุ๋ยอินทรีย์:น้ า ได้แก่ 
   ระดับที่ 1 อัตรา 1:1 
   ระดับที่ 2 อัตรา 1:2 
   ระดับที่ 3 อัตรา 1:4 
   ระดับที่ 4 อัตรา 1:6 
   ระดับที่ 5 อัตรา 1:8 
                          ได้ต ารับการทดลอง 10 ต ารับการทดลอง คือ 

1. แบบมีอากาศ (อัตรา 1:1) 
2. แบบมีอากาศ (อัตรา 1:2) 
3. แบบมีอากาศ (อัตรา 1:4) 
4. แบบมีอากาศ (อัตรา 1:6) 
5. แบบมีอากาศ (อัตรา 1:8) 
6. แบบไม่มีอากาศ (อัตรา 1:1) 
7. แบบไม่มีอากาศ (อัตรา 1:2) 
8. แบบไม่มีอากาศ (อัตรา 1:4) 
9. แบบไม่มีอากาศ (อัตรา 1:6) 
10. แบบไม่มีอากาศ (อัตรา 1:8) 
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                       2.  วิธีการทดลอง 
                             2.1 การเตรียมปุ๋ยอินทรีย์แห้ง โดยใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้งที่ผลิตโดยมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งผ่านกระบวนการหมักแล้ว น ามาตากแห้งให้มีความชื้นประมาณ 15-20% เก็บ
ตัวอย่างปุ๋ยมาวิเคราะห์ ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) โดยอัตราส่วน ปุ๋ย:น้ า เท่ากับ 1:1 ด้วยเคร่ือง pH 
meter ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อัตราส่วน ปุ๋ย:น้ า เท่ากับ 1:5 ด้วยเคร่ือง Electrical Conductivity Meter 
วิเคราะห์อินทรียวัตถุ (OM) ด้วยวิธี Walkley and Black (Black,1965) วิเคราะห์ N ด้วยวิธี Kjeldahl 
วิเคราะห์ NO3

- และ NH4
+ ด้วยวิธี Steam Distillation (Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ย่อยด้วย 

HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัด %P ด้วยวิธี Vanadomolybdate (Hesse, 1971) วิเคราะห์ K Ca Mg 
Fe Mn Cu และ Zn ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (Jones, 2001) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของปุ๋ยอินทรีย์แห้งแสดงใน
ตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 สมบัติทางเคมีของปุ๋ยอินทรีย์แห้งที่ใช้ในการทดลอง 
สมบัติทางเคม ี ค่าวิเคราะห ์

pH  7.13 

EC (mS/cm) 2.06 

Organic matter ( % ) 15.54 

Total N ( % ) 0.88 

C:N  10.26 

NH4
+ (mg kg-1) 150 

NO3
- (mg kg-1) 824 

Inorganic N (mg kg-1) 974 

P ( % ) 2.11 

K ( % ) 0.86 

Ca ( % ) 0.95 

Mg ( % ) 0.35 

Fe (mg kg-1) 5,030 

Mn (mg kg-1) 406 

Cu (mg kg-1) 37.87 

Zn (mg kg-1) 27.68 
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                              2.2  การหมักปุ๋ยอินทรีย์ การหมักแบบมีอากาศ เติมอากาศลงไปโดยใช้ปั้มอากาศ
ส่วน ส่วนการหมักแบบไม่มีอากาศจะใช้ แอร์ ล็อค (Air lock) ติดที่ฝาของภาชนะที่ใช้หมักเพื่อ
ระบายก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซชนิดอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นในระหว่างการ
หมักแต่อากาศภายนอกไม่สามารถเข้าได้ (ภาพภาคผนวกที่ 2) การหมักใช้ภาชนะพลาสติกขนาด 
2,000 มิลลิลิตร จ านวน 4 ขวด ต่อหนึ่งต ารับการทดลอง วิเคราะห์ NH4

+ และ NO3
- ในสารละลายทุก 

2 วัน หลังจากเปิดฝาภาชนะการหมักแบบไม่มีอากาศเพื่อเก็บตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์แล้วจะ
แทนที่อากาศในภาชนะด้วยก๊าซ N เพื่อไม่ให้มีก๊าซ O2 อยู่ในภาชนะที่หมักแบบไม่มีอากาศ ท าการ
หมักปุ๋ยอินทรีย์ในแต่ละต ารับการทดลองเป็นเวลา 12 วัน แล้ววิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของ
สารละลาย ได้แก่ วิเคราะห์ pH ด้วยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์ EC ด้วยเคร่ือง Electrical 
Conductivity Meter วิเคราะห์ OM ด้วยวิธี Walkley and Black (Black, 1965) วิเคราะห์ N ด้วยวิธี 
Kjeldahl วิเคราะห์ NO3

- และ NH4
+  ด้วยวิธี Steam Distillation (Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ย่อย

ด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัด %P ด้วยวิธี Vanadomolybdate (Hesse, 1971) วิเคราะห์ K Ca 
Mg Fe Mn Cu และ Zn ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (Jones, 2001) 
     3.  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
              น าข้อมูลมาวิเคราะห์วาเรียนซ์ (ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS v.13 for window 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’ New Multiple Range, Test)  
 

    3.1.2ผลของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผ่านกระบวนการหมักในน้ าต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ           
ผักคะน้าท่ีปลูกในกระถาง 

        หลังจากสิ้นสุดกระบวนการหมักในห้องปฏิบัติการ น าปุ๋ยที่ได้จากการหมักมาทดสอบ
กับผักคะน้าในกระถางโดยเลือกการทดลองที่หมักในสภาพไม่มีอากาศเพราะให้ผลเหมือนกับการ
หมักในสภาพที่มีอากาศและเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง ปุ๋ยเคมีและไม่ใส่ปุ๋ย 

    1.  แผนการทดลอง 
              วางแผนการทดลองแบบ CRD จ านวน 4 ซ้ า 8 ต ารับการทดลอง ดัง ต่อไปนี้ 

1.  ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 
2.  ปุ๋ยเคม ี
3.  ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง  
4.  ปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้ า อัตรา 1:1 
5.  ปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้ า อัตรา 1:2 
6.  ปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้ า อัตรา 1:4 
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7.  ปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้ า อัตรา 1:6 
8.  ปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้ า อัตรา 1:8 

    2.  วิธีการทดลอง 
       2.1 ใช้กระถางขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ใส่ดินชุดดินจตุรัส (Fine, 

mixed, active isohyperthermic Typic Haplustalfs) เนื้อดินเป็นดินร่วนปนทรายมีความอุดมสมบูรณ์
ต่ า ใส่ดินกระถางละ 5 กิโลกรัม ใส่ปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่หมักแล้วทั้งส่วนที่เป็นน้ าและกาก แบ่งใส่ 2 คร้ัง 
คือ เมื่อคะน้าอายุ 7 และ 14 วัน หลังจากย้ายกล้าปลูก ปุ๋ยอินทรีย์แห้งใส่พร้อมปลูกทั้งหมด ส่วน
ปุ๋ยเคมีใช้สูตร 40-22-22 ใส่พร้อมปลูกทั้งหมด ทุกต ารับการทดลองใส่ปุ๋ยโดยมีปริมาณ N เร่ิมต้น
เท่ากันโดยให้มี N เท่ากับ 40 กิโลกรัม N/ไร ่
                           2.2   ปลูกคะน้าฮ่องกง 1 ต้นต่อกระถางตามต ารับการทดลอง ปลูกในโรงเรือนที่
ป้องกันแมลงและศัตรูพืช เป็นระยะเวลา 45 วัน 

    3.  การเก็บข้อมูล 
                           3.1 วิเคราะห์ดินทั้งก่อนและหลังการปลูก วิเคราะห์ pH โดยอัตราส่วน ดิน:น้ า 
เท่ากับ 1:1 วัดด้วยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์ EC อัตราส่วน ดิน:น้ า เท่ากับ 1:5 วัดด้วยเคร่ือง 
Electrical Conductivity Meter วิเคราะห์ OM ด้วยวิธี Walkley and Black (Black, 1965) วิเคราะห์ N 
ด้วยวิธี Kjeldahl วิเคราะห์ NH4

+ และ NO3
- ด้วยวิธี Steam Distillation (Bremner, 1996) วิเคราะห์ P 

ด้วยวิธี Bray II (Bray et al., 1945) วิเคราะห์ exchangeable K Ca และ Mg โดยสกัดดินด้วย 
NH4OAc 1.0 M วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) วิเคราะห์ Fe 
Mn Cu และ Zn สกัดดินด้วย DTPA วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Lindsay 
et al., 1978) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของดินก่อนปลูกแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 คุณสมบัติต่างๆ ของดินก่อนปลูกผักคะน้าในกระถาง 

สมบัติทางเคมี ค่าวิเคราะห์ 

pH  8.41 
EC (µS/cm) 216 

Organic matter  (%) 0.87 
Total N  (%) 0.13 

NH4
+  ( mg kg-1) 7.01 

NO3
-  ( mg kg-1) 6.53 

P ( mg kg-1) 5.45 
K ( mg kg-1) 79.0 

Ca ( mg kg-1) 760 
Mg ( mg kg-1) 7.34 
Fe ( mg kg-1) 1.81 

Mn ( mg kg-1) 0.63 
Cu ( mg kg-1) 0.46 
Zn ( mg kg-1) 0.34 

 
                          3.2  วัดความสูง จ านวนใบ สีใบของผักคะน้าทุก 7 วัน ส่วนน้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง
วัดที่ระยะเก็บเกี่ยว  
                          3.3  วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารพืชในผักคะน้าหลังจากเก็บเกี่ยว โดยวิเคราะห์ N 
ด้วยวิธี Kjeldahl (Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัด %P ด้วยวิธี 
Vanadomolybdate (Hesse, 1971) วิเคราะห์ K Ca Mg Fe Mn Cu และ Zn ย่อยด้วย HNO3+HClO4 
อัตราส่วน 5:3  วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) 
 

   4.   วิเคราะห์ผลการทดลอง 
              น าข้อมูลมาวิเคราะห์วาเรียนซ์ (ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS v.13 for window 
เปรียบเทยีบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’ New Multiple Range, Test) ของปริมาณธาตุอาหารใน
ดิน ความสูงต้น น้ าหนักสดต้น น้ าหนักแห้งต้น ปริมาณธาตุอาหารในผักคะน้า และหาความสัมพันธ์ 
(Regression) ระหว่างปริมาณธาตุอาหารที่ปลดปล่อยต่อการดูดใช้และผลผลิตของผักคะน้า  
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3.2 การทดลองที่ 2 ผลของการสกัดอนินทรีย์ N ก่อนการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพไม่มี

อากาศต่อการปลดปล่อย N และการเจริญเติบโตของผักคะน้า 
            3.2.1  การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชจากการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในน้ าในห้องปฏิบัติการ 
        จากการทดลองที่ 1 พบว่าจากการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในแตล่ะต ารับการทดลองทั้งในสภาพ
มีอากาศและไม่มีอากาศ ปริมาณ NH4

+ เพิ่มขึ้นแต่ NO3
- ลดลงระหว่างการหมักท าให้อนินทรีย์  N 

ลดลง จึงได้ทดลองสกัดอนินทรีย์ N ด้วยน้ าออกมาเก็บไว้ก่อนโดยใช้อัตราปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้ า 1:4 
หลังจากนั้นน ากากที่เหลือไปหมักต่อในอัตราส่วนปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้ าเท่าเดิม (1:4) เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองน าอนินทรีย์ N ที่ได้จากการสกัดและจากการหมักกากปุ๋ยอินทรีย์ที่เหลือมารวมกันและ
เปรียบเทียบกับการหมักโดยไม่สกัดอนินทรีย์ N และปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 
        1.  แผนการทดลอง 
             วางแผนการทดลองแบบ CRD จ านวน 4 ซ้ า 3 ต ารับการทดลอง ดังต่อไปนี้ 

1.  ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง  
2.  การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  
3.  การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  

        2.  วิธีการทดลอง 
              2.1 การเตรียมปุ๋ยอินทรีย์แห้ง ใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีผลิต
ขึ้น ที่ผ่านกระบวนการหมักแล้ว น ามาตากแห้งให้มีความชื้นประมาณ 15-20% หลังจากนั้นวิเคราะห์ 
ได้แก่ pH โดยอัตราส่วน ปุ๋ย:น้ า เท่ากับ 1:1 ด้วยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์ EC อัตราส่วน ปุ๋ย:น้ า 
เท่ากับ 1:5 ด้วยเคร่ือง Electrical Conductivity Meter วิเคราะห์ OM ด้วยวิธี Walkley and Black 
(Black, 1965) วิเคราะห์ N ด้วยวิธี Kjeldahl  วิเคราะห์ NH4

+ และ NO3
- ด้วยวิธี Steam Distillation 

(Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัด %P ด้วยวิธี 
Vanadomolybdate (Hesse, 1971) วิเคราะห์ K Ca Mg Fe Mn Cu และ Zn ย่อยด้วย HNO3+HClO4 
อัตราส่วน 5:3  วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) 
              2.2   การหมักปุ๋ย 
          2.2.1 การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N ท าการหมักปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้ า
ในอัตรา 1:8 ในสภาพไม่มีอากาศ วัด NH4

+ และ NO3
- ในสารละลายทุก 2 วัน หมักปุ๋ยอินทรีย์น้ าเป็น

เวลา 12 วัน แล้ววิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ของสารละลาย ได้แก่ pH ด้วยเคร่ือง pH meter  วิเคราะห์ 
EC ด้วยเคร่ือง Electrical Conductivity Meter วิเคราะห์ OM ด้วยวิธี Walkley and Black (Black, 
1965) วิเคราะห์ N ด้วยวิธี Kjeldahl วิเคราะห์ NH4

+ และ NO3
- ด้วยวิธี Steam Distillation (Bremner, 

1996) วิเคราะห์ P ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัด %P ด้วยวิธี Vanadomolybdate (Hesse, 
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1971) วิเคราะห์ K Ca Mg Fe Mn Cu และ Zn ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัดด้วยเคร่ือง 
Atomic Absorption  Spectrophotometer (Jones, 2001) 
           2.2.2  การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N ท าการสกัดอนินทรีย์ N โดยใช้
น้ าในอัตราส่วนปุ๋ยต่อน้ า 1:4 ใส่น้ าในปุ๋ยแล้วเขย่าด้วยมือเป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นกรองปุ๋ยด้วย
ผ้าขาวบาง ส่วนกากที่เหลือน าไปหมักต่อในอัตราส่วนปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้ าเท่าเดิม (1:4) ในสภาพไม่มี
อากาศ เป็นเวลา 12 วัน ท าการวัด NH4

+ และ NO3
- ในสารละลายทุก 2 วัน หมักปุ๋ยอินทรีย์น้ าเป็น

เวลา 12 วัน แล้ววิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ของสารละลาย ได้แก่ pH ด้วยเคร่ือง pH meter  วิเคราะห์ 
EC ด้วยเคร่ือง Electrical Conductivity Meter วิเคราะห์ OM ด้วยวิธี Walkley and Black (Black, 
1965) วิเคราะห์ N ด้วยวิธี Kjeldahl วิเคราะห์ NH4

+ และ NO3
- ด้วยวิธี Steam Distillation    

(Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัด %P ด้วยวิธี 
Vanadomolybdate (Hesse, 1971) วิเคราะห์ K Ca Mg Fe Mn Cu และ Zn ย่อยด้วย HNO3+HClO4 
อัตราส่วน 5:3 วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) 
        3.  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
                 น าข้อมูลมาวิเคราะห์วาเรียนซ์ (ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS v.13 for window 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’ New Multiple Range, Test) ของการปลดปล่อย NH4

+ 
และ NO3

- 
 

          3.2.2 ผลของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผ่านกระบวนการหมักในน้ าต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ     
ผักคะน้าท่ีปลูกในกระถาง 

        น าปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการมาท าการทดสอบกับผักคะน้าใน
กระถางโดยเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้งและปุ๋ยเคมี 
                      1.  แผนการทดลอง 
              วางแผนการทดลองแบบ CRD จ านวน 4 ซ้ า 5 ต ารับการทดลอง ดังต่อไปนี้ 

1.  ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 
2.  ปุ๋ยเคม ี
3.  ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 
4.  ปุ๋ยจากการหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  
5.  ปุ๋ยจากการหมักโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  

                       2.  วิธีการทดลอง 
                2.1  ใช้ในกระถางขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ใส่ดิน ชุดดินจตุรัส (Fine, 
mixed, active isohyperthermic Typic Haplustalfs) เนื้อดินเป็นดินร่วนปนทรายมีความอุดมสมบูรณ์
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ต่ า ใส่ดินกระถางละ 5 กิโลกรัม ทดสอบกับปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากการหมักโดยใส่ปุ๋ยอินทรีย์น้ าที่หมัก
แล้วทั้งส่วนที่เป็นน้ าและกาก ปุ๋ยอินทรีย์น้ าแบ่งใส่ 2 คร้ัง คือ เมื่อคะน้าอายุ 7 และ 14 วัน หลังจาก
ย้ายกล้าปลูก ส่วนปุ๋ยอินทรีย์แห้งใส่พร้อมปลูกทั้งหมด ส่วนปุ๋ยเคมีใช้สูตร 40-22-22 ใส่พร้อมปลูก
ทั้งหมดทุกต ารับการทดลองใส่ปุ๋ยโดยมีปริมาณ N เร่ิมต้นเท่ากัน (40 กิโลกรัม N/ไร)่  
                                2.2 ปลูกคะน้าฮ่องกง 1 ต้นต่อกระถางตามต ารับการทดลอง ปลูกในโรงเรือนที่
ป้องกันแมลงและศัตรูพืช เป็นระยะเวลา 45 วัน 
                       3.  การเก็บข้อมูล 
                3.1 วิเคราะห์ดินทั้งก่อนและหลังการปลูก วิเคราะห์ pH โดยอัตราส่วน ดิน:น้ า 
เท่ากับ 1:1 ด้วยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์ EC อัตราส่วน ดิน:น้ า เท่ากับ 1:5 ด้วยเคร่ือง Electrical 
Conductivity Meter วิเคราะห์ OM ด้วยวิธี Walkley and Black (Black, 1965) วิเคราะห์ N ด้วยวิธี 
Kjeldahl วิเคราะห์ NH4

+ และ NO3
- ด้วยวิธี Steam Distillation (Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ด้วยวิธี 

Bray II (Bray et al., 1945) วิเคราะห์ exchangeable K, Ca และ Mg โดยสกัดดินด้วย NH4OAc 1.0 M 
วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) วิเคราะห์ Fe Mn Cu และ Zn 
สกัดดินด้วย DTPA วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Lindsay et al., 1978) ผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของดินก่อนปลูกแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5 คุณสมบัติต่างๆ ของดินก่อนปลูกผักคะน้าในกระถาง 
สมบัติทางเคมี ค่าวิเคราะห์ 

pH  8.25 

EC (µS/cm) 385 

Organic matter (%) 0.97 
Total N (%) 0.13 

NH4
+ ( mg kg-1) 7.01 

NO3
- ( mg kg-1) 12.2 

P ( mg kg-1) 9.44 
K ( mg kg-1) 54.0 

Ca ( mg kg-1) 616 
Mg ( mg kg-1) 11.2 
Fe ( mg kg-1) 1.81 

Mn ( mg kg-1) 0.61 
Cu ( mg kg-1) 0.34 
Zn ( mg kg-1) 0.29 

    

    3.2  วัดความสูง สีใบ จ านวนใบ น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของผักคะน้าที่ระยะเก็บ
เกี่ยว  

    3.3  วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารพืชในผักคะน้าหลังจากเก็บเกี่ยว โดยวิเคราะห์ N 
ด้วยวิธี Kjeldahl (Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัด %P ด้วยวิธี 
Vanadomolybdate (Hesse, 1971) วิเคราะห์ K Ca Mg Fe Mn Cu และ Zn ย่อยด้วย HNO3+HClO4 
อัตราส่วน 5 : 3  วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) 

   4.  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
             น าข้อมูลมาวิเคราะห์วาเรียนซ์ (ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS v.13 for window 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’ New Multiple Range, Test) ของปริมาณธาตุอาหารใน
ดิน ความสูงต้น น้ าหนักสดต้น น้ าหนักแห้งต้น ปริมาณธาตุอาหารในผักคะน้า  
  
          3.2.3 ผลของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผ่านกระบวนการหมักในน้ าต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ 

ผักคะน้าท่ีปลูกในแปลงทดลอง 
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         น าปุ๋ยที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการมาทดสอบในแปลงทดลองกับผักคะน้า
โดยเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้งและปุ๋ยเคมี ณ ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เนื้อดินเป็นดินร่วนปนทรายที่มีความอุดม
สมบูรณ์ต่ า จัดอยู่ในดินจตุรัส (Fine, mixed, active isohyperthermic Typic Haplustalfs) 
         1.  แผนการทดลอง 

              วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จ านวน 3 
ซ้ า 5 ต ารับการทดลอง ปลูกพืชต่อเน่ือง 2 รุ่น ดังต่อไปนี้ 

1.  ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 
2.  ปุ๋ยเคม ี
3.  ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง  
4.  ปุ๋ยจากการหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  
5.  ปุ๋ยจากการหมักโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  

         2.  วิธีการทดลอง 
               ปลูกคะน้าฮ่องกงในระยะปลูก 20x20 เซนติเมตร ยกแปลงทดลองขนาด 1x5 เมตร 
ย่อยดินให้ละเอียดลึกประมาณ 15-20 เซนติเมตร แล้วตากดินทิ้งไว้ 7 วัน หลังการเตรียมดิน ใส่ปุ๋ยที่
เตรียมไว้แต่ละต ารับการทดลอง คลุกเคล้ากับดินให้เข้ากัน ปลูกคะน้าฮ่องกง 1 ต้นต่อหลุม หลังจาก
นั้นให้น้ าวันละ 2 คร้ัง ปลูกในสภาพแวดล้อมปกติ ระยะเวลา 45 วัน ปลูกคะน้าฮ่องกงต่อเนื่อง 2 รุ่น 
โดยใส่ปุ๋ยใหม่ในแต่ละรุ่น ปริมาณปุ๋ยที่ใช้ในแต่ละต ารับการทดลองมีปริมาณ N เร่ิมต้นเท่ากับ 40 
กิโลกรัม N/ไร ่
                        3.  การเก็บข้อมูล 
                 3.1 วิเคราะห์ดินทั้งก่อนและหลังการปลูก วิเคราะห์ pH โดยอัตราส่วน ดิน:น้ า 
เท่ากับ 1:1 ด้วยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์ EC อัตราส่วน ดิน:น้ า เท่ากับ 1:5 ด้วยเคร่ือง Electrical 
Conductivity Meter วิเคราะห์ OM ด้วยวิธี Walkley and Black (Black, 1965) วิเคราะห์ N ด้วยวิธี 
Kjeldahl วิเคราะห์ NH4

+ และ NO3
- ด้วยวิธี Steam Distillation (Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ด้วยวิธี 

Bray II (Bray et al., 1945) วิเคราะห์ exchangeable K Ca และ Mg โดยสกัดดินด้วย NH4OAc 1.0 M 
วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) วิเคราะห์ Fe Mn Cu และ Zn 
สกัดดินด้วย DTPA วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Lindsay et al., 1978) ผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของดินก่อนปลูกแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 6 คุณสมบัติต่างๆ ของดินก่อนปลูกผักคะน้าในแปลงทดลอง 
สมบัติทางเคมี ค่าวิเคราะห์ 

pH  8.01 

EC (µS/cm) 185 

Organic matter (%) 1.48 
Ds (g cm-3) 1.18 

Total N (%) 0.11 

NH4
+ ( mg kg-1) 7.44 

NO3
- ( mg kg-1) 8.80 

P ( mg kg-1) 53.6 

K ( mg kg-1) 27.6 

Ca ( mg kg-1) 891 
Mg ( mg kg-1) 8.24 
Fe ( mg kg-1) 1.36 

Mn ( mg kg-1) 0.68 
Cu  ( mg kg-1) 0.21 
Zn ( mg kg-1) 0.20 

 

               3.2  วัดความสูง สีใบ จ านวนใบ น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของผักคะน้า ที่ระยะ
เกบ็เกี่ยว  
                             3.3  วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารพืชในผักคะน้าหลังจากเก็บเกี่ยว โดยวิเคราะห์ N 
ด้วยวิธี Kjeldahl (Bremner, 1996) วิเคราะห์ P ย่อยด้วย HNO3+HClO4 อัตราส่วน 5:3 วัด %P ด้วยวิธี 
Vanadomolybdate (Hesse, 1971) วิเคราะห์ K Ca Mg Fe Mn Cu และ Zn ย่อยด้วย HNO3+HClO4 
อัตราส่วน 5:3  วัดด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) วิเคราะห์ความ
หนาแน่นรวมของดิน (Ds) วิธี Core method (Blake, 1965)  
                       4.  วิเคราะห์ผลการทดลอง 

               น าข้อมูลมาวิเคราะห์วาเรียนซ์ (ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS v.13 for window 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’ New Multiple Range, Test) ของปริมาณธาตุอาหารใน
ดิน ความสูงต้น น้ าหนักสดต้น น้ าหนักแห้งต้น ปริมาณธาตุอาหารในผักคะน้าและวิเคราะห์การ
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ทดลองซ้ าหลายคร้ังแนวเดียว เพื่อดูความดีเด่นของต ารับการทดลองและปฏิกิริยาระหว่างต ารับการ
ทดลองและสภาพแวดล้อม 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
4.1    การทดลองที่ 1 อิทธิพลของสภาพการหมักและอัตราส่วนของปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้าต่อ

การปลดปล่อย N และการเจริญเติบโตของผักคะน้า 
    4.1.1  การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชจากการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในห้องปฏิบัติการ 

    1.  การปลดปล่อยแอมโมเนียม (NH4
+)  

      การปลดปล่อย NH4
+ ให้อยู่ในสารละลายในสภาพการหมักแบบมีอากาศและไม่มี

อากาศไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดย NH4
+  ทั้งสองวิธีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในช่วงแรก (วันที่ 1 ถึง 

6) ของการหมัก ส่วนช่วงหลัง (วันที่ 7 ถึง 12) เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย (รูปที่ 1) แสดงให้เห็นว่า
ช่วงแรกเป็นการแปรสภาพอินทรีย์ N เป็น NH4

+ จากสารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายง่ายแต่หลังจาก
นั้นเป็นการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ที่ยากต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ และเมื่อพิจารณาถึง
อัตราปุ๋ยอินทรีย์ :น้้า ค่าเฉลี่ยของปริมาณ NH4

+ ในแต่ละต้ารับการทดลองมีความแตกต่างกันทาง
สถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยอัตราส่วนปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้า 1:8 มีการปลดปล่อย NH4

+ ออกมามากที่สุด 
และอัตรา 1:1 มีการปลดปล่อยน้อยที่สุด (รูปที่ 2)  
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รูปท่ี 1 ปริมาณการปลดปล่อย NH4

+ จากปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพการหมักแบบมีอากาศและไม่มีอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 ปริมาณการปลดปล่อย NH4

+จากปุ๋ยอินทรีย์ในแต่ละต้ารับการทดลอง 

                   หมายเหตุ : I = Standard deviation 
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    2.  การปลดปล่อยไนเตรท (NO3
- ) 

              การปลดปล่อย NO3
- ในสภาพการหมักแบบมีอากาศและไม่มีอากาศไม่แตกต่างกัน

คือ การปลดปล่อย NO3
- ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก (วันที่ 1 ถึง 4) ของการหมัก ส่วนช่วงหลัง

ลดลงเพียงเล็กน้อย (วันที ่5 ถึง 12 ) (รูปที่ 3) จากการที่ NO3
- ลดลงอาจเป็นเพราะไม่มีการแปรสภาพ 

NH4
+ มาเป็น NO3

- หรือเกิดการสูญเสีย NO3
- ในรูปของก๊าซไนโตรเจน (N2) จากกระบวนการ 

Denitrification มากกว่าการแปรสภาพ NH4
+ มาเป็น NO3

- และเมื่อพิจารณาถึงอัตราปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้า
พบว่า อัตรา1:8 มีการลดลงของ NO3

- น้อยที่สุด แต่เมื่อสิ้นสุดการหมักจะมีปริมาณ NO3
- ใกล้เคียง

กันในทุกต้ารับการทดลองและมีปริมาณ NO3
- เหลืออยู่น้อยมาก (รูปที่ 4) 
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รูปท่ี 3 ปริมาณ NO3
- จากปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพการหมักแบบมีอากาศและไม่มีอากาศ 

              หมายเหตุ : I = Standard deviation 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

ปริ
มา

ณ 
NO

3-  (m
g k

g-1 ) 

ระยะเวลาหมัก (วัน) 



 

 

33 

 

 
 

0
200
400
600
800

1,000
1,200
1,400
1,600
1,800

0 2 4 6 8 10 12 14

Days of fermentation

A
m

o
u

n
t 

o
f 

N
it

ra
te

 (
m

g
 k

g
-1

)
1:1

1:2

1:4

1:6

 1:8

 
 

รูปท่ี 4 ปริมาณ NO3
- จากปุ๋ยอินทรีย์ในแต่ละต้ารับการทดลอง 

                               หมายเหตุ : I = Standard deviation 
 

   3.  การปลดปล่อยอนินทรีย์ N (NH4
+ และ NO3

-)  
             เมื่อน้าปริมาณ NH4

+ และ NO3
- ในสารละลายมารวมกันจะเห็นว่า สภาพการหมัก

แบบมีอากาศและไม่มีอากาศไม่แตกต่างกัน คือ มีการลดลงของอนินทรีย์ N ทั้งสองสภาพใกล้เคียง
กัน    (รูปที่ 5) และเมื่อพิจารณาถึงอัตราปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้า ค่าเฉลี่ยของปริมาณอนินทรีย์ N ในแต่ละ
ต้ารับการทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยอัตรา 1:8 มีปริมาณอนินทรีย์ N 
สูงที่สุด ในขณะที่อัตรา 1:1 มีปริมาณอนินทรีย์ N น้อยที่สุด (รูปที่ 6) การลดลงของอนินทรีย์ N 
แสดงให้เห็นว่าการปลดปล่อย NH4

+ จากการย่อยสลายมีปริมาณน้อยกว่าการสูญเสีย NO3
- ในรูปของ

ก๊าซ N2 ตามที่กล่าวมาแล้ว จึงท้าให้เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการหมักมีปริมาณอนินทรีย์ N ลดลงในทุก
ต้ารับการทดลองยกเว้นที่อัตรา 1:8  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

ปริ
มา

ณ 
NO

3-  (m
g k

g-1 ) 

ระยะเวลาหมัก (วัน) 



 

 

34 

 

 
 

0
200
400
600
800

1,000
1,200
1,400
1,600
1,800

0 2 4 6 8 10 12 14

Days of fermentation

In
o

rg
a
n

ic
 N

 (
m

g
 k

g
-1

)

มีอากาศ

ไม่มีอากาศ

 
 

รูปท่ี 5 ปริมาณอนินทรีย์ N (NH4
+ และ NO3

-) จากปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพการหมักแบบมีอากาศ 
                   และไม่มีอากาศ 

       หมายเหตุ : I = Standard deviation 
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รูปท่ี 6 ปริมาณอนินทรีย์ N (NH4
+ และ NO3

-) จากปุ๋ยอินทรีย์ในแต่ละต้ารับการทดลอง 

           หมายเหตุ : I = Standard deviation 
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   4.  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายจากปุ๋ยอินทรีย์ 
           ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายจากปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพการหมักแบบมี
อากาศและไม่มีอากาศไม่แตกต่างกัน คือ pH เพิ่มขึ้นทั้งสองสภาพใกล้เคียงกัน (รูปที่ 7) และเมื่อ
พิจารณาถึงอัตราปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้า ค่าเฉลี่ย pH ในแต่ละต้ารับการทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยอัตรา 1:1 มี pH สูงที่สุด (7.78) ในขณะที่อัตรา 1:8 มี pH ต่้าที่สุด (7.43) (รูป
ที่ 8) เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก 
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รูปท่ี 7 pH ของสารละลายจากปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพการหมักแบบมีอากาศและไม่มีอากาศ 
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รูปท่ี 8 pH ของสารละลายจากปุ๋ยอินทรีย์ในแต่ละต้ารับการทดลอง 
 

   5.  ค่าการน้าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายจากปุ๋ยอินทรีย์ 
            ค่าการน้าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายจากปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพการหมักแบบมีอากาศ
และไม่มีอากาศไม่แตกต่างกัน คือ EC เพิ่มขึ้นทั้งสองสภาพใกล้เคียงกัน (รูปที่ 9) และเมื่อพิจารณา
ถึงอัตราปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้า ค่าเฉลี่ย EC ในแต่ละต้ารับการทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญยิ่ง โดยอัตรา 1:1 มี EC สูงที่สุด (7.28 mS cm-1) ในขณะที่อัตรา 1:8 มี pH ต่้าที่สุด (0.67 mS 
cm-1) (รูปที่ 10) เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก 
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รูปท่ี 9 EC ของสารละลายจากปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพการหมักแบบมีอากาศและไม่มีอากาศ 
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รูปท่ี 10 EC ของสารละลายจากปุ๋ยอินทรีย์ในแต่ละต้ารับการทดลอง 
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    4.1.2 ผลของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผ่านกระบวนการหมักในน้้าต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ 

ผักคะน้าท่ีปลูกในกระถาง 

    1.  การเจริญเติบโตของผักคะน้า 

               ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของจ้านวนใบ สีใบและความสูงต่อต้นของผักคะน้า 
พบว่า แต่ละต้ารับการทดลองแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีมี
จ้านวนใบมากที่สุด (6.42 ใบ) ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีจ้านวนใบน้อยที่สุด (4.50 ใบ) (ตารางที่ 7) ทุกต้ารับ
การทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ท้าให้ผักคะน้ามีจ้านวนใบอยู่ระหว่าง 
5.58-6.08 ใบ มากกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง (5.15 ใบ) แต่อัตรา 1:8 ท้าให้มีจ้านวนใบมากกว่าอัตรา
อ่ืน ๆ (6.08 ใบ) และมีแนวโน้มใกล้เคียงกับต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมี ส่วนสีของใบคะน้า พบว่า 
ต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ท้าให้สีของใบคะน้ามีสี
เข้มกว่าการใส่ปุ๋ยอินทรีย์แห้งและไม่ใส่ปุ๋ย ส่วนความสูงต่อต้นของผักคะน้า พบว่า แต่ละต้ารับการ
ทดลองแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ ง โดยต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีมีความสูงที่สุด     
(24.83 ซม.)  ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีความสูงน้อยที่สุด (12.96 ซม.)   
 

ตารางท่ี 7 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโตของผักคะน้า 

ต้ารับทดลอง 

 

จ้านวนใบ   สีใบ ความสูง  

  (เซนติเมตร/ต้น) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 4.50a 1 138C2 12.96a 

ปุ๋ยเคม ี 6.42c 138B 24.83d 

ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 5.15ab 138C 16.33b 

1:1  5.58bc 138B 19.25c 
1:2 5.62bc 138B 20.08c 

1:4 5.83bc 138B 18.54c 

1:6 5.98bc 138B 19.29c 

1:8 6.08c 138B 20.29c 

CV (%) 10.13 - 5.77 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ   

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
2  สีใบ 138 = สีเขียว, A = เข้มมาก, B = เข้ม และ C = ซีด 
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2.  ผลผลิตของผักคะน้า 
             ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของน้้าหนักสดและน้้าหนักแห้ง พบว่า แต่ละต้ารับการ
ทดลองแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมี มีน้้าหนักสด น้้าหนัก
แห้ง สูงที่สุด ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีน้้าหนักสด น้้าหนักแห้งน้อยที่สุด (ตารางที่ 8) ทุกต้ารับการทดลองที่
ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ให้ผลผลิตอยู่ระหว่าง 16.92-22.09 กรัม/ต้น ซึ่งสูงกว่า
การใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง (11.18 กรัม/ต้น) และอัตรา 1:8 ท้าให้ผลผลิตสูงกว่าอัตราอ่ืน ๆ (22.09 กรัม/
ต้น) แต่ยังให้ผลผลิตต้่ากว่าการใส่ปุ๋ยเคมี (33.93 กรัม/ต้น) 
 

ตารางท่ี 8 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อผลผลิตของผักคะน้า 

ต้ารับทดลอง 
 

น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง 

(กรัม/ต้น) (กรัม/ต้น) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)   5.33a1 0.72a 

ปุ๋ยเคม ี 33.93e 3.40e 

ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 11.18b 1.34b 

1:1 16.92c 1.83c 

1:2 18.60c 1.97c 

1:4 18.80c 2.01c 

1: 6 18.99c 2.09c 
1:8 22.09d 2.25d 

CV (%) 11.17 15.42 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ  

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 

3.  ปริมาณธาตุอาหารในผักคะน้า 
             ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุของ
ผักคะน้า พบว่าธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุของผักคะน้า แตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญยิ่ง โดยทั่วไปต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมี มีธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุของ
ผักคะน้า สูงที่สุด ส่วนการไม่ใส่ปุ๋ยมีธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุของผักคะน้าน้อย
ที่สุด (ตารางที่ 9 และ 10) ทุกต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้มี
แนวโน้มท้าให้ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุของผักคะน้าสูงกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 



 

 

40 

แต่อัตรา 1:8 มีปริมาณธาตุอาหารหลักและจุลธาตุของผักคะน้าสูงกว่าอัตราอื่น ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ความต้องการธาตุอาหารของพืชตระกูล Brassica (ตารางที่ 2) อัตรา 1:8 และปุ๋ยเคมีเท่านั้นที่มี
ปริมาณธาตุ N ในใบผักคะน้าใกล้เคียงกับค่าวิกฤตของธาตุ N ในพืชตระกูล Brassica (4.5-4.8 %) 
 
ตารางท่ี 9   ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง

ของผักคะน้า 

ต้ารับทดลอง 

 

N 

(%) 

P 

(%) 

K 

(%) 

Ca 

(%) 

Mg 

(%) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 1.96a1 0.18a 1.73a 0.31a 0.006a 
ปุ๋ยเคม ี 5.18d 0.42d 3.67c 1.29d 0.198d 
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 2.18a 0.24ab 1.86a 0.36a 0.153b 
1:1 2.72b 0.28bc 2.62b 0.38a 0.169c 
1:2 3.02b 0.31c 2.74b 0.39a 0.172c 
1:4 3.04b 0.32c 2.83b 0.41ab 0.172c 
1:6 3.17b 0.34c 2.95b 0.53b 0.173c 
1:8 4.28c 0.40cd 3.06b 0.82c 0.177c 

CV (%) 9.71 14.42 10.48 16.94 15.10 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางท่ี 10 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อจุลธาตุของผักคะน้า 

ต้ารับทดลอง 

 

Fe 

(mg kg-1) 

Mn 

(mg kg-1) 

Cu 

(mg kg-1) 

Zn  

(mg kg-1) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)           43.7a1 2.38a 2.05a 7.60a 
ปุ๋ยเคม ี 176.0f 18.26f 16.06e 28.59e 
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 65.1b 4.37b 3.68a 14.56b 
1:1 94.7c 7.67c 7.42b         17.74bc 
1:2 117.0d 8.40c 8.96b 18.23c 
1:4 124.0d 10.82d 10.84c 18.40c 
1:6 140.0e 13.43e 11.35c 19.68c 
1:8 146.0e   16.66f   13.27d   24.49d 

CV (%) 9.47       12.22         12.87 12.03 

 1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 
4. คุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุในดินหลังปลูกผัก 

คะน้า 
              ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของคุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลักและจุลธาตุในดิน
หลังจากปลูกผักคะน้าในแต่ละต้ารับการทดลองพบว่า คุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหาร
รองและจุลธาตุของผักคะน้าแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง (ตารางที่ 11 และ 12) เมื่อ
เปรียบเทียบ NH4

+ และ NO3
- ในดินหลังการทดลองจะเห็นว่าต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์แห้งมี 

NH4
+ และ NO3

- (ตารางที่ 11) เหลืออยู่ในดินสูงที่สุดและมากกว่าในดินก่อนการทดลอง (ตารางที่ 4) 
แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยอินทรีย์แห้งที่ใส่ลงไปในดินมีการปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่างช้า  ๆ ไม่ทัน
กับการใช้ของผักคะน้าจึงเหลืออยู่ในดินมากที่สุด อีกทั้งยังมีปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) มากที่สุด 
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  ตารางท่ี 11 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อคุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองในดินหลังปลูกผักคะน้า 

   1 ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT

ต้ารับทดลอง 
 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

OM 
(%) 

N 
(%) 

NH4
+ 

(mg kg-1) 
NO3

-
 

(mg kg-1) 
 P 

  (mg kg-1) 
K 

(mg kg-1) 
Ca 

(mg kg-1) 
Mg 

 (mg kg-1) 
ไม่ใส่ปุ๋ย    8.40d1 216a 0.85a   0.11a 6.37a 6.19a 5.03a    78.1a 751a     7.32a 

ปุ๋ยเคม ี 8.15c 507g 0.71a   0.20cd 140.00b 160.00b 15.79g  154.0d 1,701d   45.92f 
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 8.39d 284d 1.34b   0.22d 173.00c 256.00c 13.93f  150.0d 1,442c   50.92g 
1:1 8.38d 299e 1.30b   0.19cd 7.94a 9.16a 10.01e  146.0d 1,194b   19.17b 
1:2 7.84a 236b 1.30b   0.18bc 8.22a 10.28a 8.19d 135.0cd 1,065b   30.31c 
1:4 8.03b 248c 1.29b   0.17bc 8.52a 10.12a 7.36c 118.0bc 1,128b   33.13cd 
1:6 8.04b 313f 0.92a   0.16b 8.88a 11.01a 6.92c 112.0bc 1,124b   34.89d 
1:8 8.06b 295e 0.87a   0.16b 9.32a 13.76a 6.28b 98.7ab 1,104b   40.48e 

CV (%) 0.54 1.86 17.32 4.11     9.83     12.30      14.30    13.10    17.56     7.69 
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ตารางท่ี 12 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อจุลธาตุในดินหลังปลูกผักคะน้า 

ต้ารับทดลอง 
Fe 

(mg kg-1) 
Mn 

(mg kg-1) 
Cu 

(mg kg-1) 
Zn  

(mg kg-1) 
ไม่ใส่ปุ๋ย 1.75a1  0.56a 0.30a 0.31a 
ปุ๋ยเคม ี 6.30e 0.90abc 0.71b  0.62b 
ปุ๋ยอินทรีย์ 6.48e 3.33e 1.50f 1.36f 

1:1 3.24b 0.83ab 0.73b  0.60b 
1:2 4.58c 0.92abc 0.80bc 0.67bc 
1:4 5.51d 1.14bc 0.95cd 0.78cd 
1:6 5.94de 1.26c 1.08de 0.88de 
1:8 6.05de 1.90d 1.20e 0.98e 

CV (%)  9.80       18.97     12.57 10.00 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 

5.  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชในปุ๋ยอินทรีย์กับการเจริญ 
เติบโต 
               จากการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ (Regression) ระหว่างปริมาณของอนินทรีย์ N 
ในสารละลายที่ได้จากการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในน้้ากับปริมาณของ N ในผักคะน้า น้้าหนักสดและ
น้้าหนักแห้งของผักคะน้า พบว่า ปริมาณ N ในผักคะน้า น้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณการเพิ่มขึ้นของอนินทรีย์ N ในสารละลายที่น้ามาใช้ (รูปที่ 11-13) จากความสัมพันธ์ดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าการที่มี N ในรูปที่เป็นประโยชน์อยู่ในสารละลายมากหรือการปลดปล่อย N ออกมา
จากปุ๋ยอินทรีย์มากขึ้นเท่าใด พืชก็จะสามารถดูดธาตุอาหารไปใช้ได้มากขึ้นและมีผลส่งเสริมให้พืชมี
การเจริญเติบโตและผลผลิตเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอนินทรีย์ N ในปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้้ากับ N ในผักคะน้า 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 12 ความสัมพันธ์ระหว่างอนินทรีย์ Nในปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้้ากับน้้าหนักสดของ 

                            ผักคะน้า 
 
 

400 600 800 1000 1200

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50





































    ปริมาณอนินทรีย์ N   ในปุ๋ยอินทรีย์ท่ีหมักในน้้า (mg kg-1) 
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) 
N = 2.90+0.002* Inorganic N 

R2 = 0.56 
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    ปริมาณอนินทรีย์ N ในปุ๋ยอินทรีย์ท่ีหมักในน้้า (mg kg-1) 
 
 
 

น้้าหนักสด = 15.48+0.005* Inorganic N 

R2 = 0.45 
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รูปท่ี 13 ความสัมพันธ์ระหว่างอนินทรีย์ Nในปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้้ากับน้้าหนักแห้งของผักคะน้า 

 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
การน้าปุ๋ยอินทรีย์ซึ่งมีปริมาณธาตุอาหารบางส่วนอยู่ในรูปของอนินทรีย์สารโดยเฉพาะ 

NO3
- มาหมักในน้้าทั้งในสภาพการหมักแบบมีอากาศหรือไม่มีอากาศ ถึงแม้จะมีการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ให้อยู่ในรูปอนินทรีย์ ซึ่งเห็นได้จากการเพิ่มขึ้นของ  NH4
+ ในสารละลาย แต่ใน

ขณะเดียวกัน NO3
- ที่มีอยู่ในปุ๋ยก็เกิดการสูญเสียโดยถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซ N2 หรือ N2O จาก

กระบวนการ Denitrification ซึ่งเกิดขึ้นในขณะหมักทั้ง 2 สภาพ แสดงให้เห็นว่าทั้ง 2 สภาพมี
ปริมาณ O2 ต่้า ท้าให้จุลินทรีย์ใช้ NO3

-  เป็นตัวรับอิเลคตรอนในกระบวนการหายใจแทน O2 และถูก
รีดิวซ์ไปเป็นก๊าซ N2 หรือ N2O ในที่สุด สอดคล้องกับการทดลองของ Sasha และคณะ (2006) ซึ่ง
รายงานว่า กระบวนการ Denitrification เป็นกระบวนการที่เกิดการสูญเสีย NO3

- ถึง 42% โดย
เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของก๊าซ N2 ในสภาพที่ไม่มีอากาศ และนอกจากนี้ Erika และคณะ (2005) 
รายงานว่า ในสภาพที่ไม่มีอากาศหรือในสภาพที่มีน้้าท่วมขังมีการปลดปล่อยก๊าซ N2O ถึง 50 ppm 
จากกระบวนการ Denitrification  ในการทดลองนี้การปั้มอากาศลงในการหมักแบบมีอากาศไม่เพียง
พอที่จะยับยั้งกระบวนการ Denitrification ได้ อาจเป็นเพราะ O2 แพร่กระจายไม่ทั่วถึงสารละลาย
ทั้งหมดจึงเกิดการสูญเสียอนินทรีย์ N  ท้าให้การหมักแบบมีอากาศและไม่มีอากาศไม่แตกต่างกัน 

จากผลการทดลองการหมักปุ๋ยในน้้าโดยใช้อัตราส่วนของน้้ามากจะท้าให้อัตราการ
ปลดปล่อยธาตุอาหาร (N) สูงขึ้นทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในอัตราส่วนที่มีน้้าน้อย (เช่น 1:1) pH และ EC 
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    ปริมาณอนินทรีย์ N  ในปุ๋ยอินทรีย์ท่ีหมักในน้้า (mg kg-1) 
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น้้าหนักแห้ง = 2.01+0.001* Inorganic N 

R2 = 0.23 
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สูง จึงไปยับยั้งการท้างานของจุลินทรีย์ ทั้งนี้เพราะpH ที่เหมาะสมกับการท้างานของจุลินทรีย์พวก 
nitrifying bacteria อยู่ระหว่าง 5.6-7.5 หากสูงกว่า 7.5 ท้าให้กระบวนการ Nitrification เกิดขึ้นใน
อัตราที่ช้าลงหรือหยุดชะงัก (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) และการปลดปล่อย NH4

+  ออกมา
อาจถูกจ้ากัดโดยความสมดุลของ NH4

+  ที่ถูกดูดยึดโดยอินทรีย์สารและ NH4
+  ในสารละลาย ใน

อัตราส่วนที่มีน้้ามาก การละลายของ NH4
+  จะไม่ถูกจ้ากัด ท้าให้ปฏิกิริยาการย่อยสลายมีได้อย่าง

ต่อเน่ือง แต่ถึงอย่างไรก็ตามการหมักโดยใช้น้้ามากเกินไป ในทางปฎิบัติจะท้าได้ไม่สะดวกในเร่ือง
ของการขนย้ายและถ้าใช้น้้ามากเกินไปอาจท้าให้เกิดการสูญเสียธาตุอาหารจากการชะล้างได้ง่ายเมื่อ
น้าไปใช้ 
 จากการน้าปุ๋ยอินทรีย์น้้าที่หมักได้ไปทดสอบกับการปลูกผักคะน้าในกระถาง สามารถท้าให้
น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง และความสูงของผักคะน้าสูงกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง แต่ไม่ดีเท่ากับการ
ใช้ปุ๋ยเคมี อย่างไรก็ตามในระบบเกษตรอินทรีย์ซึ่งห้ามใช้ปุ๋ยเคมี การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้้าอัตรา
ต่างๆ ช่วยท้าให้ผลผลิตของผักคะน้าดีกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้งอีกทั้งการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้าอัตรา 
1:8 ท้าให้ผักคะน้ามีจ้านวนใบสูงกว่าการใส่ปุ๋อินทรีย์แห้งและไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี ส่วนสี
ของใบคะน้านั้นต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ท้าให้สีของใบ
คะน้ามีสีเข้มกว่าการใส่ปุ๋ยอินทรีย์แห้งและไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี ซึ่งสีของใบเป็นตัวชี้วัดถึง
ปริมาณคลอโรฟิลด์ในใบพืช หากพืชได้รับธาตุอาหารที่เพียงพอโดยเฉพาะ N การสังเคราะห์คลอโร
ฟิลด์จะมีมาก ในการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้ามีผลท้าให้การ
สังเคราะห์คลอโรฟิลด์ในใบพืชสูงกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ N ใน
ผักคะน้า เนื่องจากคลอโรฟิลด์มี N เป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญ ดังนั้นหากมีการขาดธาตุอาหาร

โดยเฉพาะ N จะท้าให้การสังเคราะห์แสงลดลง 
 ธาตุอาหารพืชในผักคะน้าจากต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีมีปริมาณ N สูงที่สุด ส่วนไม่ใส่

ปุ๋ยมี N ต่้าสุด ส่วนธาตุอ่ืนๆ ให้ผลคล้ายคลึงกันแต่ปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้าที่อัตราต่างๆ ท้าให้ธาตุอาหาร

พืชในผักคะน้าสูงกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง โดยต้ารับการทดลอง 1:8 มีปริมาณธาตุอาหารพืช

ใกล้เคียงกับปุ๋ยเคมี ซึ่งในพืชผัก เช่น ผักคะน้า ต้องการ N สูงในการเจริญเติบโตทางใบและล้าต้น 

ค่าที่เหมาะสม N ในใบพืชโดยทั่วไปคือ 2.5-4.5 % (ตารางที่ 2) เมื่อพิจารณาในแต่ละต้ารับการ

ทดลอง ปุ๋ยอินทรีย์ต่อน้้าอัตรา 1:8 มี N ในใบพืช (4.28 %) เป็นค่าที่เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับ

ต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง (2.18 %) ซึ่ง N ไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของผักคะน้า  
 ธาตุอาหารในดินหลังจากเก็บเกี่ยวผักคะน้า พบว่า ต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์แห้งมี
ธาตุอาหารเหลืออยู่ในดินสูงที่สุด สอดคล้องกับ จันทร์จรัส และคณะ (2550) รายงานว่า ปุ๋ยอินทรีย์มี
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การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชออกมาอย่างช้าๆ เมื่อใส่ลงไปในดินต้องผ่านกระบวนการย่อยสลาย 
เพื่อให้ธาตุอาหารออกมาอยู่ในรูปอนินทรีย์ พืชจึงจะสามารถดูดไปใช้ได้ ซึ่งกระบวนการปลดปล่อย
จะเกิดขึ้นได้มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่น้ามาท้าปุ๋ย สมบัติดินและสภาวะของดิน ใน
การทดลองนี้ผักคะน้าในต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินท รีย์มีปริมาณธาตุอาหารพืชและการ
เจริญเติบโตต่้า แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยอินทรีย์แห้งมีการสลายตัวไม่ทันกับความต้องการและพืชไม่
สามารถน้าไปใช้ได้จึงท้าให้มีปริมาณธาตุอาหารและอินทรียวัตถุสะสมอยู่ในดินสูงที่สุดและการ
ทดลองนี้ยังชี้ให้เห็นว่า ถึงแม้ปริมาณ N ทั้งหมดจะมีเท่ากันแต่ถ้ามีสัดส่วนของอนินทรีย์ N อยู่สูง 
การน้าไปใช้ของพืชจะเร็วกว่า ซึ่งสอดคล้องกับความต้องการของพืชอายุสั้น 

จากการหาความสัมพันธ์ (Regression) ระหว่างปริมาณอนินทรีย์ N ในสารละลายที่ได้จาก
การหมักปุ๋ยอินทรีย์ในน้้ากับปริมาณของ N ในผักคะน้า น้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งของผักคะน้า 
พบว่า เมื่อปริมาณอนินทรีย์ N ในสารละลายเพิ่มขึ้น ท้าให้ N ในผักคะน้า น้้าหนักสด และน้้าหนัก
แห้งเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานทดลองของ Wang และคณะ (2004) ที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตรา NH4

+ และ NO3
- กับผลผลิตของกระหล่้าปลี เมื่ออัตรา NH4

+ และ NO3
- เพิ่มขึ้นท้าให้ผลผลิต

ของกระหล่้าปลีเพิ่มขึ้น 
 จากการทดลองนี้อาจกล่าวได้ว่าการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชในปุ๋ยอินทรีย์มีผลต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของผักคะน้า การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่หมักในน้้าอัตราต่างๆ ท้าให้การ
เจริญเติบโตและผลผลิตของผักคะน้าดีกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้งโดยตรง การท้าให้ธาตุอาหารอยู่ใน
รูปอนินทรีย์ N ถึงแม้ว่าจะมีการสูญเสียในรูปของก๊าซ N2 ก็ตามแต่การน้าปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากการ
น้าไปหมักในน้้าไปใช้ก็ยังเป็นผลดีต่อพืชอายุสั้น เช่น ผักคะน้าในระบบเกษตรอินทรีย์ 
 

4.2    การทดลองที่ 2 ผลของการสกัดอนินทรีย์ N ก่อนการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในสภาพไม่มี
อากาศต่อการปลดปล่อย N และการเจริญเติบโตของผักคะน้า 

           4.2.1  การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชจากการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในน้้าในห้องปฏิบัติการ 
         การทดลองนี้ได้ท้าการทดลองเปรียบเทียบการหมักปุ๋ยโดยการสกัดอนินทรีย์ N 
เปรียบเทียบกับการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N พบว่า การหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ 
N มีการปลดปล่อย NH4

+ มากกว่าการหมักโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N เล็กน้อย (รูปที่ 14) ส่วน NO3
- 

พบว่า การหมักโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N มีปริมาณ NO3
- เพิ่มขึ้นเล็กน้อยในระหว่างการหมัก ส่วน

ในวิธีการหมักที่ไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N มีปริมาณ  NO3
-  ลดลงเป็นอย่างมาก (รูปที่ 15) และเมื่อ

รวมปริมาณอนินทรีย์ N ทั้งหมด พบว่า การหมักโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N เก็บไว้ก่อนมีปริมาณ  
อนินทรีย์ N เพิ่มขึ้นหลังสิ้นสุดการหมัก ในขณะที่การหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N มีปริมาณ    
อนินทรีย์ N ลดลง (รูปที่ 16)    
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รูปท่ี 14 ปริมาณการปลดปล่อย NH4
+ จากการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N กับ 

                         การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N 

           หมายเหตุ : I = Standard deviation 
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รูปท่ี 15 ปริมาณการปลดปล่อย NO3
- จากการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N กับ 

                         การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  
             หมายเหตุ : I = Standard deviation 
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รูปท่ี 16 ปริมาณอนินทรีย์ N จากการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N กับการหมักปุ๋ย 

                      โดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  
          หมายเหตุ : I = Standard deviation 
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           4.2.2 ของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผ่านกระบวนการหมักในน้้าต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ   
ผักคะน้าท่ีปลูกในกระถาง 

           1.  การเจริญเติบโตของผักคะน้า  
                ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของจ้านวนใบ สีใบและความสูงของผักคะน้าเมื่อ
ทดสอบในกระถาง (ตารางที่ 13) พบว่า มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยต้ารับ
ทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีมีจ้านวนใบมากที่สุด (5.64 ใบ) ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีจ้านวนใบน้อยที่สุด (4.73 ใบ) 
ต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ท้าให้ผักคะน้ามีจ้านวนใบอยู่
ระหว่าง        5.17 – 5.38 ใบ มากกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง (5.10 ใบ) แต่การหมักปุ๋ยโดยมีการ
สกัดอนินทรีย์ N   (5.38 ใบ) ท้าให้มีจ้านวนใบมากกว่าการหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N ส่วนสี
ของใบคะน้า พบว่า ต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ท้า
ให้สีของใบคะน้ามีสีเข้มกว่าการใส่ปุ๋ยอินทรีย์แห้งและไม่ใส่ปุ๋ย ส่วนความสูงของผักคะน้าในแต่ละ
ต้ารับการทดลองมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีมีความสูง 
สูงที่สุด(31.2 ซม.)  ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีความสูงน้อยที่สุด (16.8 ซม.) ทุกต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ย
อินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ ท้าให้ความสูงเพิ่มขึ้นจากการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง การหมักปุ๋ย
โดยมีการสกัดอนินทรีย์ N (25.1 ซม.) ท้าให้ความสูง สูงกว่าการใช้ปุ๋ยหมักโดยไม่สกัดอนินทรีย์ N          
(22.8 ซม.)  
 
ตารางท่ี 13 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโตของผักคะน้าใน 

กระถาง  

ต้ารับทดลอง 
จ้านวนใบ 

 

สีใบ 

 

ความสูง 

 (เซนติเมตร) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)   4.73a1 138C2 16.8a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

 5.64d 
 5.10b 

138A 
138C 

31.2e 
17.8b 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N   5.17b 138A 22.8c 
การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N   5.38c 138A 25.1d 

CV (%) 1.21 - 6.35 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ 

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 2  สีใบ 138 = สีเขียว, A = เข้มมาก, B = เข้มปานกลาง และ C = ซีด 
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                        2.  ผลผลิตของผักคะน้า  
                ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของน้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งของผักคะน้า พบว่า แต่
ละต้ารับการทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมี มี
น้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งสูงที่สุด ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีน้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งน้อยที่สุด (ตารางที่ 
14) ทุกต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ให้ผลผลิตอยู่ระหว่าง 53.2-
69.4 กรัม/ต้น สูงกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง (28.9 กรัม/ต้น) และการหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ 
N (69.4 กรัม/ต้น) ท้าให้ผลผลิตสูงกว่าการหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N (53.2 กรัม/ต้น) 
 
ตารางท่ี 14 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อผลผลิตของผักคะน้า 

ต้ารับทดลอง 
 

 น้้าหนักสด 
(กรัม/ต้น) 

 น้้าหนักแห้ง 
(กรัม/ต้น) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)                 20.9a1  3.72a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

119.0e 
28.9b 

16.26e 
 5.49b 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  53.2c  9.05c 
การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  69.4d 10.93d 

CV (%) 14.54 13.01 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ 

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

                        3.  ปริมาณธาตุอาหารในผักคะน้า  
                 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุ (ตาราง 
15-16) ของผักคะน้า พบว่า ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุของผักคะน้ามีความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีให้ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุล
ธาตุของผักคะน้า สูงที่สุด รองลงมาคือ การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N การหมักปุ๋ยโดยไม่มี
การสกัดอนินทรีย์ N ปุ๋ยอินทรีย์แห้งและไม่ใส่ปุ๋ย ตามล้าดับ  
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ตารางท่ี 15 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองของ
ผักคะน้าในกระถาง  

ต้ารับทดลอง 
 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)  0.20a1 0.22a 1.19a 1.04a 0.017a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

3.00d 
1.58b 

0.36b 
0.23a 

1.88c 
1.21a 

1.67d 
1.20b 

0.175e 
0.161b 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  2.31c 0.28a 1.81b 1.41c 0.169c 

การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  2.98d 0.35b 1.84c 1.66d 0.172d 

CV (%) 15.34 11.29 4.08 6.10 9.74 
 1 ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 

 ตารางท่ี 16 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อจุลธาตุของผักคะน้าในกระถาง  
ต้ารับทดลอง 

 
Fe 

(mg kg-1) 
Mn 

(mg kg-1) 
Cu 

(mg kg-1) 
Zn 

(mg kg-1) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)          51.8a1 2.81a  2.44a     6.06a 

ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

165.0e 
78.3b 

22.97d 
 5.19b 

16.13d 
4.31b 

   25.31d 
  11.00b 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  118.0c 14.13c 10.31c   21.19c 
การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  146.0d 22.38d 15.69d   22.19c 

CV (%) 10.66 10.55 10.72   7.90 
1 ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% โดยวิธี DMRT 
  
                    4.  คุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุในดินหลังการเก็บเกี่ยว 
             ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุในดินหลัง
การเก็บเกี่ยว พบว่า มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง  (ตารางที่ 17-18) และเมื่อ
เปรียบเทียบ NH4

+ และ NO3
- ในดินหลังการทดลองจะเห็นว่าต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์มี 

NH4
+ (169 mg kg-1) และ NO3

- (221 mg kg-1) (ตารางที่ 17) เหลืออยู่ในดินสูงที่สุดและมากกว่าในดิน
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ก่อนการทดลอง (ตารางที่ 5) แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยอินทรีย์แห้งที่ใส่ลงไปในดินมีการปลดปล่อยธาตุ
อาหารออกมาอย่างช้าๆ ไม่ทันกับความต้องการของผักคะน้าจึงไม่ถูกดูดใช้และเหลืออยู่ในดินมาก
ที่สุด 
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  ตารางท่ี 17 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อคุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองในดินหลังปลูกผักคะน้าในกระถาง 

   1 ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 

ต้ารับทดลอง 
 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

OM 
(%) 

N 
(%) 

NH4
+ 

(mg.kg-1) 
NO3

-
 

(mg.kg-1) 
P 

(mg.kg-1) 
K 

(mg.kg-1) 
Ca 

(mg.kg-1) 
Mg 

 (mg.kg-1) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 8.25a1 384a 0.92a 0.09a 7.51a   11.06a   8.39a 49.0a 555a 10.7a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรียแ์ห้ง 

8.65c 
8.29a 

654c 
492b 

0.88a 
1.57c 

0.22b 
0.25b 

9.85a 
169.00b 

  10.15a 
 221.00b 

10.07b 
10.94c 

65.2b 
67.7b 

990c 
890bc 

49.2c 
55.0d 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ 
N  8.57b 627c 1.27b 0.17ab 7.92a     9.54a   9.26ab 61.2b 832b 37.0b 

การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  8.59bc 636c 1.30bc 0.20b 9.24a     9.64a   9.65abc 64.0b 894bc 46.1c 
CV (%)  1.44 11.25 18.08   35.13    11.54    12.52    9.35    10.84 11.34       5.68 
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ตารางท่ี 18 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อจุลธาตุในดินหลังปลูกผักคะน้า 

ต้ารับทดลอง 
 

Fe 
(mg kg-1) 

Mn 
(mg kg-1) 

Cu 
(mg kg-1) 

Zn 
(mg kg-1) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 1.28a1 0.52a 0.24a 0.25a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

4.88c 
7.88d 

0.86ab 
2.89d 

0.69b 
1.44e 

0.56b 
1.15e 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  4.01b 1.10b 0.89c 0.72c 

การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  4.74c 1.86c 1.12d 0.88d 

CV (%) 10.73 19.88 15.23 11.39 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 
            4.2.3  ผลของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผ่านกระบวนการหมักในน้้าต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ   

ผักคะน้าท่ีปลูกในแปลงทดลอง 
  จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติของการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่ผ่านกระบวนการหมัก
ในน้้าต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักคะน้าที่ปลูกในแปลงทดลอง ผลิตพืชต่อเนื่อง 2 รุ่น 
พบว่า การผลิตผักคะน้าทั้ง 2 รุ่นไม่มีสัมพันธ์ (interaction) ระหว่างรุ่นการผลิตกับต้ารับการทดลอง 
ดังนั้นจึงน้าทั้งสองรุ่นมาหาค่าเฉลี่ยและได้ผลดังต่อไปนี้ 
         1.  การเจริญเติบโตของผักคะน้า  
                           จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติของจ้านวนใบ สีใบและความสูงข อง
ผักคะน้า (ตารางที่ 19) พบว่าแต่ละต้ารับการทดลองมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดย
ต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีมีจ้านวนใบมากที่สุด (5.67 ใบ) ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีจ้านวนใบน้อยที่สุด (4.22 
ใบ) ต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ท้าให้ผักคะน้ามีจ้านวนใบ     
อยู่ระหว่าง 5.32-5.53 ใบ มากกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง (5.04 ใบ) แต่การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัด       
อนินทรีย์ N ท้าให้มีจ้านวนใบ (5.53 ใบ) มากกว่าการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N (5.32ใบ) 
สีของใบคะน้า พบว่า ต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ท้า
ให้สีของใบคะน้ามีสีเข้มกว่าการใส่ปุ๋ยอินทรีย์แห้งและไม่ใส่ปุ๋ย  ส่วนความสูงของผักคะน้า ต้ารับ
ทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมี มีความสูง (36.3 ซม.) สูงที่สุด ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีความสูงน้อยที่สุด (16.1 ซม.) การ
หมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N ท้าให้ความสูงอยู่ระหว่าง 28.3-32.6 ซม. สูงกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์
แห้ง (20.6 ซม.) แต่ยังต่้ากว่าการใส่ปุ๋ยเคมี  
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ตารางท่ี 19 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโตของผักคะน้าในแปลง
ทดลอง  

ต้ารับทดลอง 
 

จ้านวนใบ 
 

สีใบ 
 

ความสูง 
(เซนติเมตร) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 4.22a1 138C2 16.1a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

5.67e 
5.04b 

138A 
138C 

36.3e 
20.6b 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  5.32c 138A 28.3c 
การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  5.53d 138A 32.6d 

CV (%) 17.31 - 2.42 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ 

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
2  สีใบ 138 = สีเขียว, A = เข้มมาก, B = เข้มปานกลาง และ C = ซีด 
 

2.  ผลผลิตของผักคะน้า  
          จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติน้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งของผักคะน้า      
(ตารางที่ 20) พบว่าแต่ละต้ารับการทดลองมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยต้ารับ
ทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมี มีน้้าหนักสด (1,570 กรัม/ตร.ม) และน้้าหนักแห้ง (135.5กรัม/ตร.ม) สูงที่สุด 
ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยมีน้้าหนักสด (216 กรัม/ตร.ม) และน้้าหนักแห้ง (19.5 กรัม/ตร.ม) น้อยที่สุด ทุกต้ารับ
การทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ให้น้้าหนักสด (775-987 กรัม/ตร.ม) และ
น้้าหนักแห้ง (73.7-95.4 กรัม/ตร.ม) สูงกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง และการหมักปุ๋ยโดยมีการสกัด   
อนินทรีย์ N ท้าให้ผลผลิตสูงกว่าการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  
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ตารางท่ี 20 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อผลผลิตของผักคะน้า  

ต้ารับทดลอง 
น้้าหนักสด 

(กรัม/ตร.ม.) 
น้้าหนักแห้ง 
(กรัม/ตร.ม.) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)   216a1  19.5a 

ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

            1,570e 
527b 

135.5e 
  50.0b 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  775c   73.7c 
การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  987d   95.4d 

CV (%) 11.41 5.4 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 

3.  ปริมาณธาตุอาหารในผักคะน้า  
          ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุในผักคะน้า   
(ตารางที่ 21-22) พบว่าธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุในผักคะน้า มีความแตกต่างทาง
สถิติระหว่างต้ารับการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง โดยต้ารับทดลองที่ใส่ปุ๋ยเคมี มีธาตุอาหารหลัก 
ธาตุอาหารรองและจุลธาตุในผักคะน้าสูงที่สุด ส่วนการไม่ใส่ปุ๋ยมีธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง
และจุลธาตุในผักคะน้าน้อยที่สุด ทุกต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ที่น้าไปหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้
ท้าให้ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุของผักคะน้าสูงกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้งแต่การ
หมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N ท้าให้ธาตุอาหารหลักและจุลธาตุในผักคะน้ามีแนวโน้มสูงกว่า
การหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N เมื่อเปรียบเทียบกับความต้องการธาตุอาหารของพืชตระกูล 
Brassica (ตารางที่ 2) มีเพียงธาตุ Cu เพียงธาตุเดียวของทุกต้ารับการทดลองที่เพียงพอกับความ
ต้องการธาตุอาหารของพืชตระกูล Brassica (1-5 mg kg-1)   
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ตารางท่ี 21 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง
ของผักคะน้า  

ต้ารับทดลอง 

 

N 

(%) 

P 

(%) 

K 

(%) 

Ca 

(%) 

Mg 

(%) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)  0.88a1 0.16a 0.94a 0.85a 0.012a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

3.25c 
1.86a 

0.34d 
0.25b 

1.38e 
1.17b 

1.30d 
1.09b 

0.177d 
0.161b 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N 2.58b 0.27c 1.27c 1.17c 0.171c 

การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N 3.05c 0.32d 1.33d 1.27d 0.172d 

CV (%) 10.08 9.97 3.12 4.39 10.68 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 

ตารางท่ี 22 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อจุลธาตุของผักคะน้า  
ต้ารับทดลอง 

 

Fe 

(mg kg-1) 

Mn 

(mg kg-1) 

Cu 

(mg kg-1) 

Zn 

(mg kg-1) 

ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)    22.4a1  2.86a   2.00a   5.50a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

146.5d 
 69.5b 

23.36e 
 7.95b 

15.83e 
  6.17b 

23.92d 
    15.34c 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N   93.4c    14.03c 10.25c 20.75c 
การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  129.0d    21.86d 15.42d 21.50d 

CV (%) 13.10 9.74 8.48 8.71 
1  ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 

  4.  คุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและจุลธาตุในดินหลังปลูกผักคะน้า 
            ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของคุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลักและจุลธาตุในดิน
หลังจากปลูกผักคะน้า พบว่า ส่วนใหญ่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างต้ารับการทดลองอย่างมี
นัยส้าคัญยิ่ง (ตารางที่ 23-24) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ OM NH4

+ และ NO3
- ในดินหลังการทดลองจะ

เห็นว่าต้ารับการทดลองที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์มีปริมาณ OM NH4
+ และ NO3

- (ตารางที่ 23) เหลืออยู่ในดิน
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สูงที่สุดและมากกว่าในดินก่อนการทดลอง (ตารางที่ 6) แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยอินทรีย์แห้งที่ใส่ลงไปใน
ดินมีการปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่างช้า ๆ ไม่ทันกับความต้องการของผักคะน้าจึงเหลือทั้ง
ปริมาณ OM NH4

+ และ NO3
- อยู่ในดินมากที่สุด ส่วนคุณสมบัติต่างๆ ของดิน เช่น pH EC และ 

ความหนาแน่นรวมของดิน (Ds) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
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    ตารางท่ี 23 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อคุณสมบัติของดิน ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองในดินหลังปลูกผักคะน้า  
ต้ารับทดลอง 

 
pH 

 
EC 

 (µS/cm) 
Ds 

(g/cm3) 
OM 
(%) 

N 
(%) 

NH4
+ 

(mg.kg-1) 
NO3

-
 

(mg.kg-1) 
P 

(mg.kg-1) 
K 

(mg.kg-1) 
Ca 

(mg.kg-1) 
Mg 

 (mg.kg-1) 
ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)  7.85a1 185a 1.18a 1.41a 0.10a   7.24a   8.53a 54.3a 27.5a   810a    7.53a 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรียแ์ห้ง 

7.33a 
7.33a 

267a 
216a 

1.28a 
1.16a 

1.46a 
2.30c 

0.14b 
0.26c 

  9.33b 
20.97d 

  9.60a 
21.11c 

78.6b 
 81.8b 

55.9b 
73.3d 

1006b 
1005b 

45.60c 
53.20d 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการ
สกัดอนินทรีย์ N  7.50a 233a 1.26a 1.82b 0.17b 12.52c 14.41b  78.7b 71.1c   976b 33.93b 
การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัด 
อนินทรีย์ N  7.54a 254a 1.27a 1.89b 0.18b 13.17c 14.68b  81.0b 78.6c   987b 43.50c 

CV (%)    1.79 1.28 2.56 7.17 8.78 5.47 3.65 6.57 7.045 1.775     3.12 
      1 ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางท่ี 24 ผลของการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์แบบต่าง ๆ ต่อจุลธาตุในดินหลังจากปลูกผักคะน้า  
ต้ารับทดลอง 

 
Fe 

(mg kg-1) 
Mn 

(mg kg-1) 
Cu 

(mg kg-1) 
Zn 

(mg kg-1) 
ควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย) 1.161 0.51 0.17 0.18 
ปุ๋ยเคม ี
ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง 

4.99 
7.24 

0.89 
2.94 

0.64 
1.30 

0.52 
1.07 

การหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N  3.97 1.15 0.83 0.67 
การหมักปุ๋ยโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N  4.64 2.00 1.07 0.82 

CV (%) 11.66 12.66 11.79 10.22 
   1 ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ         

เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลอง การน้าปุ๋ยมาหมักในน้้าโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N เก็บไว้ก่อนและท้า
การหมักกากที่เหลือเพื่อให้มีการปลดปล่อยอนินทรีย์ N ออกมาใหม่ พบว่า การหมักปุ๋ยโดยมีการ
สกัดอนินทรีย์ N มีการปลดปล่อยอนินทรีย์ N ออกมามากกว่าการหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N 
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก ทั้งนี้เนื่องจากการหมักโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N จะไม่มี N ใน
สารละลายโดยเฉพาะในรูปของ NO3

- และในกระบวนการหมักในสภาพนี้ (ไม่มีอากาศ) จะไม่มีการ
ผลิต NO3

- ขึ้นมาอีก ดังนั้นจึงไม่มีกระบวนการ Denitrification เกิดขึ้น ท้าให้ไม่เกิดการสูญเสีย N 
ในรูปของก๊าซ  
    เมื่อน้าปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากการหมักในน้้าไปทดสอบกับการปลูกผักคะน้าในกระถาง 
โดยทั่วไปปุ๋ยเคมียังคงให้ผลดีที่สุด ส่วนการหมักในน้้าก่อนน้ามาใช้ท้าให้ผลผลิตและการ
เจริญเติบโตของผักคะน้าดีกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง  ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองที่ 1 แต่การหมัก
โดยมีการสกัดอนินทรีย์ N ดีกว่าการหมักโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N ทั้งนี้เพราะมีปริมาณ N ที่
เป็นประโยชน์สูงกว่าจึงให้ผลดีกว่า      
 นอกจากนี้สัดส่วนระหว่าง NH4

+/ NO3
- ในสารละลายยังมีผลต่อการดูดใช้ธาตุอาหารและ

การเจริญเติบโตของพืช ในการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัดอนินทรีย์ N มีสัดส่วนระหว่าง NH4
+/ NO3

- 
80/20 ส่วนการหมักโดยมีการสกัดอนินทรีย์ N มีสัดส่วน 40/60 ซึ่งการหมักโดยมีการสกัดอนินทรีย์ 
N มีสัดส่วน NH4

+/ NO3
- มากกว่า อาจเป็นสาเหตุอีกประการที่ท้าให้ผักคะน้ามีการเจริญเติบโตดีกว่า

การใส่ปุ๋ยที่ได้จากการหมักปุ๋ยโดยไม่มีการสกัด อนินทรีย์ N สอดคล้องกับงานทดลองของ Fageria 
(2009) ศึกษาสัดส่วนระหว่าง NH4

+/ NO3
- ในสารละลายที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของข้าวสาลี ซึ่งมี
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สัดส่วนระหว่าง NH4
+/ NO3

- ในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกันท้าให้ข้าวสาลีมีการเจริญเติบโตได้ดีกว่าให้รูป
ใดรูปหน่ึงเพียงอย่างเดียว 
 การใช้ปุ๋ยอินทรีย์เปรียบเทียบกับปุ๋ยอินทรีย์น้้าต่อการเจริญเติบโตของผักคะน้าในแปลง
ทดลอง ผลิตต่อเน่ือง 2 รุ่น พบว่า ให้ผลเช่นเดียวกับการทดสอบในกระถางทั้ง 2 รุ่นของการปลูกผัก 
โดยทั่วไปการทดสอบการปลูกพืชในแปลงทดลองแตกต่างจากการทดสอบในกระถาง คือ ปุ๋ย
อินทรีย์ที่ยังไม่ถูกย่อยสลายระหว่างปลูกพืช ก็จะหลงเหลืออยู่ในดิน หากมีการย่อยสลายออกมา
ภายหลังถ้าอยู่ในกระถางจะไม่มีการสูญเสียแต่ภายในสภาพการปลูกในแปลงทดลองอาจมีการ
สูญเสียได้โดยเฉพาะ N จากการทดลองทั้ง 2 รุ่น ถึงแม้ว่าการทดลองในรุ่นที่ 1 มีปริมาณการสะสม
ของธาตุอาหารหลังเก็บเกี่ยวในต้ารับการทดลองที่ใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้งมากกว่าการใช้ปุ๋ยชนิดอ่ืนๆ แต่
ไม่มีอิทธิพลต่อการปลูกผักคะน้าในรุ่นที่ 2 มากกว่าปุ๋ยชนิดอ่ืน ๆ แสดงให้เห็นว่าการสะสมธาตุ
อาหารที่เหลือจากรุ่นที่ 1 ไปยังรุ่นที่ 2 มีไม่มาก เพราะอาจเกิดการสูญเสียก่อนที่จะปลูกในรุ่นถัดไป 
การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ในระยะแรก ๆ ในพืชอายุสั้น เช่น ผักคะน้าโดยทั่วไปจะให้ผลผลิตและการ
เจริญเติบโตต่้า เมื่อมีการปลูกต่อเนื่องในพื้นที่เดิมจะท้าให้ผลผลิตและการเจริญเติบโตดีขึ้นแต่ถ้า
หากทิ้งช่วงระยะเวลาการปลูกระหว่างรุ่นที่นานเกินไปอาจจะท้าให้อนินทรีย์ N ที่ปลดปล่อยออกมา
จากปุ๋ยอินทรีย์แห้งสูญหายหรือถูกชะล้างไป ดังนั้นการใช้ปุ๋ยที่ได้จากกา รหมักปุ๋ยในน้้าก่อน
น้ามาใช้จะสามารถควบคุมให้มีปริมาณธาตุอาหารปลดปล่อยออกมาได้สอดคล้องกับความต้องการ
ของพืชได้ดีกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง แต่ทั้งนี้การหมักต้องมีการสกัดอนินทรีย์  N  เก็บไว้ก่อนเพื่อ
ลดการสูญเสียอนินทรีย์ N ระหว่างหมัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที ่5  

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชในปุ๋ยอินทรีย์กับการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของผักคะน้าในระบบเกษตรอินทรีย์ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. การเร่งการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชจากปุ๋ยอินทรีย์ สามารถท าได้โดยการหมักปุ๋ย
อินทรีย์ในน้ า โดยที่อัตรา 1:8 ดีที่สุดเพราะสามารถปลดปล่อยธาตุอาหารได้ดีที่สุด 

2. ระบบการหมักแบบมีอากาศและไม่มีอากาศไม่แตกต่างกันโดยมี NH4
+ เพิ่มขึ้นแต่ NO3

- 
ลดลงระหว่างการหมักเกิดการสูญเสีย NO3

- ในรูปของก๊าซ N2 จากกระบวนการ Denitrification  
3. แม้ว่าการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในน้ าจะสูญเสีย NO3

- แต่ยังคงท าให้ผลผลิตและการเจริญ 
เติบโตของผักคะน้าดีกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์แห้ง อย่างไรก็ตามการใช้ปุ๋ยที่ได้จากการหมักปุ๋ยอินทรีย์
ในน้ าไม่สามารถท าให้ผลผลิตและการเจริญเติบโตเท่ากับการใช้ปุ๋ยเคมี 

4. ความสัมพันธ์ของปริมาณธาตุอาหารที่ปลดปล่อยในรูปปุ๋ยอินทรีย์น้ าต่อการเจริญเติบโต
และผลผลิตของผักคะน้า เมื่อ NH4

+NO3
- และอนินทรีย์ N ในปุ๋ยอินทรีย์น้ าปลดปล่อยออกมาเพิ่มขึ้น

ท าให้ธาตุอาหารในผักคะน้า น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้ง เพิ่มขึ้น  
5. การลดการสูญเสีย NO3

- ระหว่างการหมักปุ๋ยอินทรีย์ในน้ า สามารถท าได้โดยการสกัด 
อนินทรีย์ N ออกมาก่อนหลังจากนั้นน ากากที่เหลือไปหมักต่อและสามารถเพิ่มผลผลิตและการ
เจริญเติบโตของผักคะน้าให้ใกล้เคียงกับการใส่ปุ๋ยเคมีมากที่สุด เมื่อน าไปใช้ในการปลูกผักในระบบ
เกษตรอินทรีย์ ดังนั้นการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากการน าปุ๋ยไปหมักในน้ าจึงเป็นอีกทางหนึ่งที่
เกษตรกรสามารถท าได้เองและใช้ระยะเวลาในการหมักสั้นกว่าการหมักเศษซากพืชอ่ืนๆ   
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ภาพภาคผนวกท่ี 1 การหมักปุ๋ยอินทรีย์น้้าแบบมีอากาศ (ซ้าย) และไม่มีอากาศ (ขวา) 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 2 แอร์ ล็อค (ซ้าย) และปั้มอากาศ (ขวา) ที่ใช้ในการหมักแบบมีอากาศ 
                                          และไม่มีอากาศ 
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ภาพภาคผนวกท่ี 3 การปลูกผักคะน้าในโรงเรือนป้องกันแมลงและศัตรูพืช 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 4 การวัดความสูงผักคะน้าในกระถาง 
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ภาพภาคผนวกท่ี 5 การชั่งน้้าหนักสดผักคะน้า 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 6 การปลูกผักคะน้าในแปลงทดลอง
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ภาพภาคผนวกท่ี 7 อิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ชนิดต่างๆ ต่อการการเจริญเติบโตของผักคะน้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 8 อิทธิพลของการสกัดและไม่สกัดอนินทรีย์ไนโตรเจนจากปุ๋ยอินทรีย์น้้า 

                                      ต่อการการเจริญเติบโตของผักคะน้าในกระถาง 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

1:4 1:6 1:8 

ไม่ใส่ปุ๋ย ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยอินทรีย์ 1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 

ปุ๋ยเคมี ไม่ใส่ปุ๋ย ปุ๋ยอินทรีย์  (pre N-extraction)  

 

(non pre N-extraction) 
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ภาพภาคผนวกท่ี 9 อิทธิพลของการสกัดและไม่สกัดอนินทรีย์ไนโตรเจนจากปุ๋ยอินทรีย์น้้า 
                                       ต่อการการเจริญเติบโตของผักคะน้าในแปลงทดลอง รุ่นที่ 1 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 10 อิทธิพลของการสกัดและไม่สกัดอนินทรีย์ไนโตรเจนจากปุ๋ยอินทรีย์น้้า 
                                        ต่อการการเจริญเติบโตของผักคะน้าในแปลงทดลอง รุ่นที่ 2 
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ปุ๋ยเคมี  (pre N-extraction)  
 

 
(non pre N-extraction) 

 

ปุ๋ยอินทรีย์ ไม่ใส่ปุ๋ย 

ปุ๋ยอินทรีย์ ไม่ใส่ปุ๋ย 

ปุ๋ยเคมี  (pre N-extraction)  
 

 
(non pre N-extraction) 

 

ปุ๋ยอินทรีย์ ไม่ใส่ปุ๋ย 
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