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Abstract 
 

The objective of this research was to study growth of kale and eggplant grown in biochar-based 
growing media produced from maize residue. The growing media under study consisted of soil, compost 
and biochar in the ratio of 1:1:0.5 by weight. From the study, it was found that the growth of kale and 
eggplant planted in biochar-based growing media produced from maize residue were significantly higher 
than those of plants grown in media without biochar-based growing media ( P0.05). This might be 
resulted from increasing chlorophyll content of kale from 34.93 mg/l to 70.24 and 72.48 mg/l at planting 
period of 50 and 55 days, respectively, an equivalent of more than 50% increase in chlorophyll content 
compared to control sample, resulted in a higher fresh weight and dry weight. Moreover, the addition 
of biochar might enhance the chemical properties of soil in term of increase in both pH value and 
macronutrient content. In addition, the electrical conductivity was lower corresponding to the increase 
in cation exchange capacity indicating that soil had better capability for nutrient retention and nutrient 
release.  
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเจริญเติบโตของผักคะน้า
และมะเขือด้วยวัสดุพร้อมปลูกจากไบโอชาร์ที ่ผลิตจาก
เศษวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดในอัตราส่วนของดิน ปุ๋ยหมัก 
และไบโอชาร์ คือ 1:1:0.5 โดยน้ำหนัก จากการศึกษา
พบว่าผักคะน้าและมะเขือที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่มี  
ไบโอชาร์เป็นองค์ประกอบมีการเจริญเติบโตที่สมบูรณ์กว่า

วัสดุพร้อมปลูกที่ไม่มีองค์ประกอบของไบโอชาร์อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) เนื ่องจากมีปริมาณสาร
คลอโรฟิลล์เพิ ่มขึ ้นจาก 34.93 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 
70.24 และ 72.48 มิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับผักคะน้าที่
ระยะเวลาในการปลูก 50 และ 55 วัน ตามลำดับ คิดเป็น
การเพ ิ ่มข ึ ้นที่มากกว ่าร ้อยละ 50 ของปร ิมาณสาร
คลอโรฟิลล์ในชุดควบคุม ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตที่ได้      
สูงกว่าแสดงในรูปน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งของต้นพืช 
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ที่มากกว่า อีกทั้งคุณภาพดินที่ได้ยังมีสมบัติทางเคมีที่ดีขึ้น 
คือ มีค่าพีเอชและปริมาณธาตุอาหารหลักเพิ่มขึ้น ในขณะ
ที่ค่าสภาพนำไฟฟ้าลดลง ซึ่งสัมพันธ์กับความจุแลกเปลีย่น
แคตไอออนที่เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งแสดงถึงความสามารถในการ       
กักเก็บธาตุอาหารพืช และการปลดปล่อยธาตุอาหารพืช
ของดินที่ดี 

 
คำสำคัญ:  คะน้า  มะเขือ  ไบโอชาร์  วัสดุพร้อมปลูก 
 

คำนำ 
 

ประ เทศไทยเป ็นประเทศเกษตรกรรมที่
ประชาชนส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกร (National 
Statistic Office, 2017) ดังนั้นการทำเกษตรกรรมจึงเป็น
แหล่งรายได้หลักในการเลี้ยงชีพ และประเทศไทยมีพื้นที่
ทำการเกษตรคิดเป็นร้อยละ 55.42 ของพื ้นที ่ทั ้งหมด 
(Land Development Department, 2016) อย ่างไร    
ก็ตาม ผลผลิตทางการเกษตรกลับมีแนวโน้มลดลง เช่น ในปี 
พ.ศ. 2557–2558 ประเทศไทยมีผลผลิตของข้าวโพด 
เลี้ยงสัตว์ 669 กิโลกรัมต่อไร่ และในปี พ.ศ. 2558-2559 
ประเทศไทยมีผลผลิตของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ลดลง คิดเป็น  
ร ้อยละ 4.04 (Office of Agricultural Economics, 2020) 
ซึ่งการลดลงของผลผลิตทางการเกษตรมีสาเหตุหลัก คือ  
ดินเสื่อมโทรม และการใช้ดินที่ไม่ถูกวิธีของมนุษย์ เช่น 
การกร่อนดิน ดินขาดอินทรียวัตถุและจุลินทรีย์จำพวก
ไนโตรเจน (N) และคาร์บอน (C) เป็นต้น และอาจเกิด 
จากภัยธรรมชาติร่วมกับพฤติกรรมการใช้ดินของมนุษย์ 
จากสาเหต ุด ังกล ่าวส ่งผลทำให้ทร ัพยากรดินเก ิดภาวะ            
ดินเปรี้ยว ดินมีการเกาะตัวของเม็ดดินต่ำทำให้เกิดการชะล้าง
พังทลายของดินได้ง่าย และดินตื้น เป็นต้น ซึ่งทรัพยากรดิน
ในภาวะดังกล่าวเป็นทรัพยากรดินที่เสือ่มโทรม ขาดความอุดม
สมบูรณ์และไม่เหมาะต่อการทำเกษตรกรรม (Department 
of Soil and Science, 2005)  

 
 

ดังนั ้นจึงมีการคิดค้นวัสดุที ่สามารถช่วยฟื ้นฟู
ทรัพยากรดินที่เสื่อมโทรมนี้ได้นั่นคือ ไบโอชาร์ (Biochar)  
ไบโอชาร ์ผล ิตจากว ัสด ุเหล ือ ใช้ทางการเกษตรด้วย
กระบวนการเผาภายใต้สภาวะอับอากาศ อีกทั้งยังเป็น
วัสดุที่ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน และมีความพรุนตัวสูงจึงทำ
ให้มีสมบัติด้านฟื ้นฟูทรัพยากรดินให้มีความอุดมสมบูรณ์       
มากขึ้น กล่าวคือ ไบโอชาร์สามารถเพิ่มความสามารถ      
ในการอุ้มน้ำของดิน เพิ่มค่าพีเอช (pH) ของดิน รวมถึง 
ทำให้ดินสามารถกักเก็บธาตุอาหารพืช ตลอดจนสามารถ
ปลดปล่อยธาตุอาหารเมื่อพืชต้องการเพื่อการเจริญเติบโต
ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของธาตุอาหาร
ในดินและโปรตอนในรากพืช (Chaidee, 2012) มากไป
กว่านั้นไบโอชาร์ยังช่วยกักเก็บคาร์บอนลงสู่ดิน ทำให้ลด
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกสู่บรรยากาศ (Fungo 
et al., 2017) 

ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดการผลิตวัสดุพร้อมปลูก
ที่มีองค์ประกอบของไบโอชาร์ โดยนำไปโอชาร์ที่ผลิตได้
จากเศษวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดไปผสมกับดินและปุ๋ยหมัก       
ในอัตราส่วน 0.5:1:1 โดยน้ำหนัก ซึ ่งเป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช หากอัตราส่วนไบโอชาร์
ในวัสดุพร้อมปลูกมากกว่า 0.5 โดยน้ำหนัก ส่งผลให้การ
ดูดซับธาตุอาหารประจุบวกที่มีอยู่ในดินของไบโอชาร์ เช่น 
แอมโมเนียมแคตไอออน (NH4

+) และโพแทสเซียม (K+) 
ลดลง จนทำให้ปริมาณผลผลิตพืชที ่ได้ต่ำเนื ่องจากค่า      
พีเอชในดินสูง ดังนั้นเพื่อป้องกันผลกระทบดังกล่าวจึง
นิยมใช้ไบโอชาร์ร่วมกับปุ๋ย (Wang et al., 2016) มากไป
กว่านั้นยังมีการศึกษาสมบัติทางเคมีของดิน เช่น ค่าพีเอช 
ค่าสภาพนำไฟฟ้า ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน และ
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เป็นต้น รวมถึงศึกษาการ
เจริญเติบโตของผักคะน้าและมะเขือ เปรียบเทียบกับการ
เจริญเติบโตของผักคะน้าและมะเขือที่ปลูกด้วยวัสดุปลูก 
ที่แตกต่างกัน 
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วิธีดำเนินการวิจัย 
 

ในการผลิตวัสดุปลูกและทดสอบประสิทธิภาพ
ของวัสดุปลูก ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังนี้  

1. การเตรียมดินและเศษวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด 
(Soil and maize residue preparation) ผึ ่งดินและ
เศษวัสดุเหลือทิ ้งข้าวโพดภายใต้แสงแดดเพื ่อกำจัด
ความชื้นเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นลดขนาดของดินด้วยโกร่ง
บดและคัดขนาดด้วยตะแกรงขนาด 60 เมช นำเศษวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดมาลดขนาดด้วยเครื่องปั่นที่ความเร็วรอบ 
14,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และคัดขนาดด้วย
ตะแกรงขนาด 60 เมช เก็บดินและเศษวัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดที่เตรียมไว้ในโถดูดความชื้นก่อนนำไปใช้งาน 

2. การเปลี ่ยนเศษวัสด ุเหล ือท ิ ้งข ้าวโพด           
ให้เป็นไบโอชาร์ (Biochar production) นำเศษวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดที่เตรียมได้เผาภายใต้สภาวะอับอากาศ      
ที่อุณหภูมิ 400°ซ. นาน 3 ชั่วโมง ที่อัตราการให้ความร้อน 
10°ซ. ต่อนาที จะได้ไบโอชาร์ที ่มีลักษณะเป็นผงสีดำ 
จากนั้นนำไบโอชาร์ที่ได้มาลดขนาดอีกครั้งด้วยโกร่งบด
และคัดขนาดด้วยตะแกรงขนาด 60 เมช และเก็บไว้ใน
โถดูดความชื้นก่อนนำไปใช้งาน 

3. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพของไบโอชาร์ รวมถึงการวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมีของวัสดุพร้อมปลูก (Analytical techniques)
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของไบโอชาร์ด้วยเทคนิค     
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier 
Transform Infrared (FTIR) spectroscopy) เพื่อยืนยัน
โครงสร้างของวงอะโรมาติกและหมู่ฟังก์ชันที่พบบนพื้นผิว
ของไบโอชาร์ที ่เตรียมได้ ได้แก่ หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล  
(O-H) หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (COOH) และหมู่ฟังก์ชัน      
คีโตน (C=O) (Wua et al., 2012) เป็นต้น สำหรับสมบัติ
ทางเคมีของไบโอชาร์ที่ศึกษา ได้แก่ ความจุแลกเปลี่ยน
แคตไอออน (Cation Exchange Capacity, CEC) ค่าพีเอช 
(pH) ค่าสภาพนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุหรือธาตุคาร์บอนในวัสดุพร้อมปลูก 
และปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบผักคะน้าและมะเขือ โดย
ขั้นตอนการศึกษาได้ระบุไว้ในงานวิจัยก่อนหน้า (Sun 
et al., 2017) ส ่วนสมบัต ิทางกายภาพของไบโอชาร์       
ได้แก่ พื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
ทำการศึกษาด้วยเคร่ืองวัดการดูดซับแก๊ส (Surface area 
and porosity analyzer, BET) (Moldenhauera et al., 2018)  

การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลัก (Primary 
macronutrient) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
และธาตุอาหารรอง (Secondary macronutrient) ได ้ แก ่
แคลเซียม ในวัสดุพร้อมปลูก จะใช้วิธีเปอร์ซัลเฟตไดเจสชัน 
(Persulfate digestion method) โมล ิบโดวานาเดทด้วย 
กรดเปอร์ซัลเฟตไดเจสชัน (Molybdovanadate with acid 
persulfate digestion) (Osotsapar, 2009) ส่วนปริมาณ
ธาตุอาหารรองแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
อาหารส่วนที ่ละลายในสารละลายดินและปริมาณธาตุ
อาหารรองที ่ เหลืออยู ่ในดิน ซ ึ ่งข ั ้นตอนและวิธ ีการ
วิเคราะห์ได้ระบุในงานวิจัยก่อนหน้า (Kongklay, 2019) 

4. การศึกษาการเจริญเติบโตของพืช (Plant 
growth) การติดตามการเจริญเติบโตของผักคะน้าและ
มะเขือ เป็นการติดตามการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา  
ซึ่งประกอบด้วยการวัดความสูง การนับจำนวนใบ การวัด
ขนาดใบในลักษณะความกว้างและความยาว และขนาด
ลำต้น โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงทุกสัปดาห์นาน 60 วัน 
สำหรับน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งตลอดจนความยาวราก
ศึกษาตามระยะเวลาการปลูก 45, 50, 55 และ 60 วัน 
ว ิธีการติดตามการเปลี ่ยนแปลงทางสัณฐานลักษณะ 
น้ำหนักสดน้ำหนักแห้ง และความยาวรากได้ระบุไว้ใน
งานวิจัยก่อนหน้า (Kongklay, 2019) ในการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานลักษณะ น้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง 
และความยาวรากของผักคะน้าและมะเข ือ ใช ้กลุ่ม
ตัวอย่างผักคะน้า 30 ตัวอย่าง และมะเขือ 30 ตัวอย่าง 
จากตัวอย่างคะน้าทั้งหมด 60 ตัวอย่าง และมะเขือ 60 
ตัวอย่าง โดยทำการปลูกทั้งหมด 5 คร้ัง  
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและสมบัติทางเคมี
ของไบโอชาร์ 

จากการวิ เคราะห์สมบัติทางกายภาพของ  
ไบโอชาร์พบว่า ไบโอชาร์ที่ผลิตได้มีขนาดช่องว่าง 10.15 
นาโนเมตร ซึ่งจัดอยู่ในช่วงขนาดรัศมีรูพรุนแบบเมโสพอร์
(Mesopore) และมีลักษณะพรุน ซึ ่งสมบัติความพรุน
ดังกล่าวส่งผลให้ไบโอชาร์มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน
ด้านการปรับปรุงดิน เนื่องจากรูพรุนของไบโอชาร์จะช่วย
ให้ดินมีความสามารถในการอุ้มน้ำ และเป็นแหล่งที่อยู่ของ
จุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ ตลอดจนช่วยในการดูดซับธาตุ
อาหารที ่จำเป ็นต่อกิจกรรมในการดำรงชี ว ิตของพืช 
(Aumtong, 2008; Masebinua et al,. 2019) 

เมื่อนำไบโอชาร์ที่ผลิตได้ไปวิเคราะห์โครงสร้าง
ทางเคมี จะพบหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H stretching) 
หมู ่ฟ ังก์ช ันคาร์บอกซิล ิก (C=O stretching) และหมู่
ฟังก์ชันอีเทอร์ (C-O stretching) ที่ช่วงเลขคลื่น 3,600-
3,200 cm-1, 1,740-1,700 cm-1 และ 1,110-1,030 cm-1 

ตามลำดับ รวมถึงพบโครงสร้างอะโรมาติก (C=C, C=O 
stretching) ที ่ช ่วงเลขคลื ่น 1 ,630-1 ,600 cm-1 และ
กลุ่มฟีนอลิก (O-H bending) ที่ช่วงเลขคลื่น 1,374 cm-1 

บนโครงสร้างไบโอชาร์ โดยจะเห็นว่าหมู่ฟังก์ชันที่พบเป็น
หมู ่ฟังก์ช ันที่ประกอบด้วยธาตุออกซิเจนซึ ่งเกิดจาก
ปฏ ิก ิ ริ ยาออกซ ิ เดช ันบางส ่วน (Partial oxidation) 
กล่าวคือ เมื่อเกิดกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนอย่าง
ต่อเนื่อง ธาตุคาร์บอนบนพื้นผิวไบโอชาร์บางส่วนจะถูก
เปลี ่ยนเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) หรือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในขณะที่ธาตุคาร์บอนส่วนที่
เหลือจะถูกเปลี่ยนเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีธาตุออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ (Chatsiriwech, 2009) หมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ 
มีบทบาทที่สำคัญในการดูดซับธาตุอาหารรองที่พืชต้องการ
ในปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้ ผ่านการสร้างพันธะทางเคมี
ระหว่างหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวกับธาตุอาหารรอง สำหรับ
โครงสร้างอะโรมาติกของไบโอชาร์นั้นจะช่วยในการตรึง
ธาตุอาหารหลักผ่านกลไกการดูดซับแบบไฟฟ้าสถิตย์ 
(Harvey et al., 2013) 

 
Table 1   The propertied of different growing media 
 

Growing media pH Electrical 
Conductivity, 

EC 
(ds/m) 

Total 
organic 
content 

(%) 

Nutrient content 
(mg/kg) 

Cation 
Exchange 

Capacity, CEC 
(cmol/kg) 

Nitrogen 
(N) 

Potassium 
(K+) 

Calcium 
(Ca2+) 

 

Soil  6.70 2.33 1.81 49 20.61 2.33 42.27 
Compost 6.26 1.39 26.32 1.54 0.37 - - 

Biochar 7.00 1.17 10.50 279 3,120 - 1,693.00 
Soil:Compost:Biochar 
(1:1:0) 

7.29 2.14 9.11 58 21.78 2.39 44.32 

Soil:Compost:Biochar  
(1:1:0.5) 

7.34 1.97 22.75 560 22.52 2.42 48.90 
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Table 2   Kale and eggplant physiology with different growing media at planting period    

              of 50 and 60 days, respectively (significant at p≤0.05) 
 

Growing media Kale Eggplant 

Average 
leaf  

width 
(cm) 

Average 
leaf  

height 
(cm) 

Average 
root  

length 
(cm) 

Average 
leaf  

width 
(cm) 

Average 
leaf  

height 
(cm) 

Average 
root  

length 
(cm) 

Soil:Compost:Biochar   
(1:1:0.5) 

4.50.0006 18.50.0027 30.00.0032 13.30.0004 20.30.0019 30.00.0002 

Soil:Compost:Biochar   
(1:1:0) 

9.90.0015 16.00.0003 26.20.0016 11.00.0023 17.70.0022 23.00.0004 

 

 

Table 3   Fresh weight of kale and eggplant with different growing media after planting period  
              of 50 and 60 days, respectively (significant at p≤0.05) 
 

Growing media Average fresh weight (g) 

 Kale  Eggplant 

Soil:Compost:Biochar   
(1:1:0.5) 

84.770.0008 

 

 46.570.0011 

 

Soil:Compost:Biochar   
(1:1:0) 

63.360.0023 

 

 25.130.0017 
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การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของวัสดุพร้อมปลูก 
ค่าพีเอชของวัสดุพร้อมปลูก 

Table 1 แสดงสมบัติทางเคมีของดิน ปุ๋ยหมัก 
ไบโอชาร์ และวัสดุพร้อมปลูกชนิดต่าง ๆ เมื่อพิจารณาค่า
พีเอชของไบโอชาร์จะเห็นว่ามีค่าพีเอชมากกว่าดิน 1.24 
เท่า ซึ่งเป็นผลมาจากประจุลบของหมู่ฟีนอลิก (C6H5OH-) 
หมู ่ ไฮดรอกซิล (OH-) และหมู ่คาร ์บอน ิล (CO-) บน
พื้นผิวไบโอชาร์ ประจุลบของหมู่ฟังก์ชั่นดังกล่าวสามารถ
ไปจับกับโปรตรอนหรือไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่ละลาย
อยู่ในดินทำให้จำนวนโปรตรอนที่ละลายอยู่ในดินลดลง   
มีผลให้ค่าพีเอชของดินเพิ่มขึ้นนั่นเอง (Department of 
soil and science, 2005)  แสดงให ้ เห ็นว ่ า ไบโอชาร์
สามารถแก้ปัญหาดินเปรี้ยวได้ คือ ช่วยเพิ่มความเป็นกรด
ด่างของดินให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของพืช การเพิ ่มขึ ้นค่าพีเอชของดินด้วยไบโอชาร์ยัง         
บ่งบอกถึงปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่เพิ่มสูงขึ้นด้วย โดย
ดินที่มีไบโอชาร์จะมีปริมาณอินทรียวัตถุ เพิ่มขึ้นคิดเป็น 
ร้อยละ 59.96 (Table 1) เนื่องจากไบโอชาร์เป็นวัสดุที่มีธาตุ
คาร์บอน ซึ่งมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลัก จึงทำให้
ดินที่มีไบโอชาร์มีร้อยละของปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น 
(Suksawang, 2015) 

 
ค่าสภาพนำไฟฟ้าของวัสดุพร้อมปลูก 

ค่าสภาพนำไฟฟ้าแสดงถึงปร ิมาณเกล ือใน
สารละลายดิน (Panichsakpatana, 1983) จาก Figure 1 
จะเห็นว่าร้อยละการลดลงของค่าสภาพนำไฟฟ้าในวัสดุ
พร้อมปลูกที่เติมไบโอชาร์มีค่ามากกว่าวัสดุพร้อมปลูก       
ที่ไม่เติมไบโอชาร์ แสดงให้เห็นว่าการเติมไบโอชาร์ลงไป

ส่งผลให้ค่าสภาพนำไฟฟ้าลดต่ำลงอยู่ในช่วง 0.8-1.6          
เดซิซีเมนต์ต่อเมตร เนื่องจากไบโอชาร์มีลักษณะพรุนและ
พื้นผิวไบโอชาร์มีประจุลบ เมื่อไบโอชาร์ดูดซับธาตุอาหาร
ที ่เป็นประจุบวกแล้วจะก่อให้เกิดสภาพเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าหรือศักย์สมดุล เป็นสาเหตุให้ค่าสภาพนำไฟฟ้าของ
วัสดุพร้อมปลูกที ่เติมไบโอชาร์ลดลง อีกทั ้งค่าสภาพ       
นำไฟฟ้าของวัสดุพร้อมปลูกที่ได้ยังมีค่าต่ำกว่า 2 เดซิซีเมนต์
ต ่อเมตร (Land Development Department, 2010)  
โดยวัสดุปลูกหรือดินที ่มีค ่าสภาพนำไฟฟ้าต่ำกว่า 2        
เดซ ิซ ี เมนต ์ต ่อเมตร จ ัดเป ็นแหล่งเพาะปลูกที ่มีทั้ง
อินทรียวัตถุและธาตุอาหารในปริมาณเพียงพอต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ตลอดจนมีปริมาณอากาศที่เพียงพอ
สำหรับระบบการหายใจของรากพืช และมีน้ำเพียงพอต่อ
การละลายธาตุอาหารให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถนำไปใช้
ประโยชน ์ได ้ เช ่น การละลายธาตุอาหารหล ักชนิด
ไนโตรเจนให้อยู ่ในรูปไนเตรต (NO3

-) ซึ ่งพืชสามารถ
น ำ ไ ป ใ ช ้ ป ร ะ โ ย ชน ์ ไ ด้  ( Department of Soil and 
Science, 2005)  

ค่าสภาพนำไฟฟ้าของวัสดุพร้อมปลูกที ่ลดลง        
บ่งบอกถึงสารประกอบเกลือในสารละลายดินมีปริมาณ
ลดลง ทำให้โอกาสในการตกตะกอนของสารละลายเกลือ
บริเวณหน้าดินต่ำ ส่งผลให้ดินมีความสามารถในการ       
ให้น้ำซึมผ่านได้ดี และอากาศถ่ายเทได้สะดวก ตลอดจน
ส่งผลดีต่อการชอนไชของรากพืช คือ รากพืชสามารถชอนไช
ไปยังแหล่งของธาตุอาหารได้  อย่างไรก็ตามหากเกิด        
การตกตะกอนของสารละลายเกล ือบร ิเวณหน้าดิน       
จะส่งผลให้ทรัพยากรดินบริเวณนั้นเกิดความเสื่อมโทรม
กลายสภาพเป็นดินเค็มในที่สุด (Szabolcs, 1992) 
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Figure 1   Percentage reduction in electrical conductivity of kale (a) and eggplant (b) 

                            with different growing media 
 

ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของวัสดุพร้อมปลูก 
ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนแสดงถึงปริมาณ

ธาตุอาหารที่มีประจุบวกที่ดินสามารถดูดซับไว้ได้ โดยดิน
หรือวัสดุพร้อมปลูกที่มีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง
บ่งบอกถึงความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนที่ดี (Chaidee, 
2012) จากการศึกษาพบว่า การเติมไบโอชาร์ลงไปในวัสดุ
พร้อมปลูก ทำให้วัสดุพร้อมปลูกมีความจุแลกเปลี่ยน     
แคตไอออนได้ดีขึ้น ดังนั้นหากเปรียบเทียบวัสดุพร้อมปลูก
ที่เติมและไม่เติมไบโอชาร์จะเห็นว่า เมื่อนำวัสดุพร้อมปลูก
มาปลูกผักคะน้าและมะเขือแล้ว วัสดุพร้อมปลูกที่เติม     
ไบโอชาร์จะมีความจุแลกเปลี ่ยนแคตไอออนมากกว่า     
คิดเป็นร้อยละ 21.53 แสดงให้เห็นว่า ไบโอชาร์เป็นวัสดุ     
ที่ช่วยลดการสูญหายของธาตุอาหารในดินจากแสงแดด
และการชะล้างด้วยน้ำในช่วงฤดูฝน อีกทั้งพืชยังสามารถ
นำธาตุอาหารรอง เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) ไปใช้
ประโยชน์ในกิจกรรมการดำรงชีว ิตได้ (Wang et al., 
2016) ยิ่งไปกว่านั้นความสามารถในการตรึงธาตุอาหาร
รองยังช่วยปรับปรุงโครงสร้างดินอีกด้วย คือ ช่วยลดความ
หนาแน่นรวมของดินหรือดินมีความร่วนขึ้นสามารถถ่ายเท
น้ำและอากาศได้ดี รวมถึงมีการชอนไชของรากพืชได้ดี 
และยังเป็นแหล่งที่อยู่ของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อดินด้วย 

 

ปริมาณธาตุอาหารในวัสดุพร้อมปลูก 
สำหรับธาตุอาหารที ่จะทำการศึกษาในวัสดุ

พร้อมปลูกที่เติมและไม่เติมไบโอชาร์นั้นจะเป็นธาตุอาหาร
ที ่ม ีประจุบวก เนื ่องจากในงานวิจัยนี ้เป ็นการศึกษา
ความสามารถในการดูดซับและการปลดปล่อยธาตุอาหาร
ของไบโอชาร์ที่มีผิวเป็นประจุลบจึงต้องอาศัยธาตุอาหาร 
ที่มีประจุบวกในการศึกษา โดยธาตุอาหารที่มีประจุบวก     
จะแบ่งออกเป็น 2 กลุ ่ม ได ้แก่ ธาตุอาหารหลัก คือ 
โพแทสเซียม และธาตุอาหารรอง คือ แคลเซียม ซึ่งจะ
รายงานในรูปของปริมาณธาตุอาหารที่เหลืออยู่ในวัสดุ
พร้อมปลูกที่ระยะเวลาการเพาะปลูกของคะน้าและมะเขือ
แตกต ่ างก ัน (Figure 2) จาก Figure 2 พบว ่ าร ้ อยละ                  
ธาตุอาหารที่เหลืออยู่ในวัสดุพร้อมปลูกมีแนวโน้มลดลง    
เมื่อระยะเวลาในการปลูกคะน้าและมะเขือเพิ่มขึ้น ยิ่งไปกว่านั้น
ร้อยละธาตุอาหารที ่เหลืออยู ่ในวัสดุพร้อมปลูกที ่เติม       
ไบโอชาร์มีค่าต่ำกว่าร้อยละธาตุอาหารที่เหลืออยู่ ในวัสดุ
พร้อมปลูกที่ไม่เติมไบโอชาร์ แสดงให้เห็นว่าคะน้าและ
มะเขือสามารถใช้ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองเพื่อ
การเจริญเติบโตได้ดีกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการเจริญเตบิโต
ของคะน้าและมะเขือที ่ดีกว่า และให้ผลผลิตที ่สูงกว่า 
เนื ่องจากคะน้าและมะเขือเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ 
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ทุกช่วงเวลาการปลูก ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว่าธาตุ
อาหารของวัสดุพร้อมปลูกที ่เติมไบโอชาร์ไม่เกิดการ        
สูญหายจากแสงแดดและการชะล้างของน้ำ วัสดุไบโอชาร์
ไม่เพียงแต่ดูดซับธาตุอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของพืชได้เท่านั้น วัสดุไบโอชาร์ยังสามารถปลดปล่อยธาตุ
อาหารเมื่อพืชต้องการนำไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตหรือ
เพื่อใช้ในกิจกรรมการดำรงชีวิตได้ตลอดวัฏจักรชีวิตพืช
ด้วยกลไกการรบกวนสมดุลประจุ (Osotsapar, 2009) 

ไบโอชาร์ในวัสดุพร้อมปลูกนอกจากจะช่วยตรึง
และปลดปล่อยธาตุอาหารพืชแล้ว ไบโอชาร์ยังส่งผลให้
วัสดุพร้อมปลูกมีความสามารถในการกักเก็บน้ำเพื่อคง
ความชุ่มชื้นของบริเวณเพาะปลูก อีกทั้งยังช่วยลดการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในวัสดุพร้อมปลูกอย่างฉับพลัน 
มากไปกว่านั้นไบโอชาร์ยังถือเป็นตัวทำละลายที่ดีของ  
ธาตุอาหารและช่วยเคลื่อนย้ายธาตุอาหารจากดินสูร่ากพชื
ได้มากขึ้น (Suksawang, 2015) กล่าวคือ ไบโอชาร์เป็น
ตัวนำพาธาตุอาหารไปยังพืชเพื่อใช้สำหรับการเจริญเติบโต
ตลอดวัฏจักรชีวิตของพืช ไบโอชาร์ยังช่วยปรับโครงสร้าง
ดิน กล่าวคือ ช่วยให้ดินจับตัวกันเป็นเม็ดมากกว่าอยู่ใน
ลักษณะอนุภาคเดี่ยว ซึ่งจะช่วยลดการพังทลายของดิน 
ตลอดจนช่วยลดการสูญหายธาตุอาหารในรูปของก๊าซ       
ที่อาจส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมด้านการเกิดภาวะโลกร้อน 
เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
(N2O) 

 

 

Figure 2   Nutrients remaining percentage of kale (a) and eggplant (b) with different growing media  
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การติดตามการเจริญเติบโตของคะน้าและมะเขือ 
การติดตามการเจริญเติบโตจะเริ่มจากการเพาะ

ต้นอ่อนหรือต้นกล้าเป็นระยะเวลา 7 วัน จากนั้นนำต้นอ่อน
ที ่เพาะได้ไปปลูกด้วยวัสดุปลูกต่างชนิดกัน คือ วัสดุ          
พร้อมปลูกที่เติมและไม่เติมไบโอชาร์ ซึ่งการติดตามการ
เจริญเติบโตจะเป็นการติดตามการเปลี่ยนแปลงสรีรวิทยา
โดยสรีรวิทยาที่ติดตามการเปลี ่ยนแปลงประกอบด้วย 
ความสูง ขนาดลำต้น จำนวนใบ ขนาดใบในรูปความกว้าง
และความยาว น้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง และความยาวราก 
ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงสรีรวิทยาด้านความสูง 
ขนาดลำต้น จำนวนใบ และความยาวราก จะใช้กลุ่ม
ตัวอย่างคะน้า 30 ตัวอย่าง และมะเขือ 30 ตัวอย่าง จาก
ตัวอย่างคะน้าทั ้งหมด 60 ตัวอย่าง และมะเขือ 60 
ตัวอย่าง โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดลำต้น จำนวนใบ และ
ขนาดใบ จะติดตามทุกสัปดาห์ ในขณะที่ความสูง น้ำหนักสด 
น้ำหนักแห้ง และความยาวราก จะติดตามระยะเวลา       
ในการเพาะปลูก คือ 45, 50, 55 และ 60 วัน จากการ
ติดตามการเปลี ่ยนแปลงขนาดลำต้น ความกว้าง และ
ความยาวใบของคะน้าที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่เติม        
ไบโอชาร ์ พบว ่าขนาดลำต ้นและขนาดใบโดยเฉลี่ย
มากกว่าคะน้าที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่ไม่เติมไบโอชาร์
คิดเป็นร้อยละ 13.79, 13.00 และ 33.39 ส่วนขนาด      
ลำต้น ความกว้าง และความยาวใบของมะเขือ มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับคะน้า คือ ขนาดลำต้น และขนาดใบโดยเฉลี่ย
มากกว่าเมื ่อปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที ่เติมไบโอชาร์        
คิดเป็นร้อยละ 7.20, 25.10 และ 7.21 ตามลำดับ (Figure 3)  

การเปลี่ยนความสูงของคะน้าและมะเขือ  
ที ่ ติดตามในแต่ละระยะเวลาในการปลูกนั้นจะรายงาน         
ในร ูปร ้อยละการเพ ิ ่มข ึ ้นของความส ูง (H) ซ ึ ่งจะ
เปรียบเทียบกับความสูงของต้นอ่อน พบว่าร้อยละการ
เพิ่มขึ้นของความสูงโดยเฉลี่ยของคะน้าและมะเขือที่ปลูก
ด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่เติมไบโอชาร์มีค่ามากกว่า แสดงให้
เห็นว่าคะน้าและมะเขือที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่เติม 
ไบโอชาร์มีความสูงโดยเฉลี่ยมากกว่าคะน้าและมะเขือที่ปลูก
ด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่ไม่เติมไบโอชาร์อย่างมนีัยสำคัญทาง
สถิติ (P0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความสูงโดยเฉลี่ยของ

ต้นอ่อน กล่าวคือ หลังการเพาะต้นอ่อนคะน้าและมะเขือ
มีความสูงโดยเฉลี่ย 9 และ 8.5 ซม. ตามลำดับ และเมื่อ
ระยะเวลาในการปลูกเพิ ่มขึ ้น 45 , 50, 55 และ 60 วัน 
ความสูงคะน้าที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่เติมไบโอชาร์
โดยเฉลี ่ยมีค่าเพิ ่มขึ ้นเป็น 30.86 , 38.16, 33.43 และ 
28.43 ซม. ตามลำดับ ดังนั้นร้อยละการเพิ่มขึ้นของความ
สูงคะน้าที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่เติมไบโอชาร์โดย
เฉลี่ยตามระยะเวลาในการปลูก 45, 50, 55 และ 60 วัน 
มีค่าเท่ากับ 72.82, 78.40, 75.06 และ 70.33 ตามลำดับ 
ในขณะที่ความสูงคะน้าที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่ไม่
เติมไบโอชาร์โดยเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้นจากความสูงต้นอ่อน 
28.33, 30.50, 25.33 และ 23.65 ซม. ตามระยะเวลา      
ในการปลูก 45, 50, 55 และ 60 ว ัน ตามลำดับ คิดเป็น       
ร้อยละการเพิ่มขึ้นของความสูงคะน้า 68.23, 70.49, 64.47    
และ 61.95 ตามลำดับ  

สำหรับมะเขือให้แนวโน้มเช่นเดียวกับคะน้า 
(Figure 4) จากร้อยละการเพิ่มขึ้นของความสูงคะน้าและ
มะเขือจะเห็นว่าทั้งคะน้าและมะเขือที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลกู 
ที่เติมและไม่เติมไบโอชาร์มีร้อยละการเพิ่มข้ึนของความสูง
ที ่มากที ่ส ุดที ่ระยะเวลาในการปลูก 50 และ 60 วัน 
ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับความยาวรากที่มากที่สุดของ
คะน้าและมะเขือระยะเวลาในการปลูก 50 และ 60 วัน 
ตามลำดับ ความยาวรากที่เพิ่มมากขึ้นจะช่วยในการชอนไช
ไปยังบริเวณที่มีธาตุอาหารและตรึงธาตุอาหารนั ้นไว้   
และลำเลียงธาตุอาหารจากดินไปยังส่วนต่าง ๆ ของพืช
เพื่อใช้ในการเจริญเติบโตหรือการดำเนินกิจกรรมต่าง ๆ 
ของพืชได้ดี มากไปกว่านั้นเมื่อความยาวรากของพืชมาก
จะแสดงถึงปริมาณของขนรากที่เพิ่มมากขึ้น โดยขนราก  
ที่มากขึ้นจะบ่งบอกถึงพื้นที่ผิวในการเกิดกลไกรบกวนสมดุล
ไออนระหว่างโปรตอนจากขนรากพืชและธาตุอาหารเพื่อ
นำธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้อง
กับค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนที่มากขึ้น (Table 1) 
(Osotsapar, 2009)  

เมื่อศึกษาสารสำคัญในใบของคะน้าและมะเขือ
ซึ่งเป็นสารสีเขียว เรียกว่า คลอโรฟิลล์ แล้วยังพบว่าปรมิาณ
คลอโรฟิลล์ในใบคะน้าที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูก ที่เติม  
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ไบโอชาร์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นจากระยะเวลาในการปลูกจาก 45 วนั 
(ซึ่งมีปริมาณคลอโรฟิลล์ 34.93 มิลลิกรัมต่อลิตร) เป็น 50 
และ 55 ว ัน (70.24 และ 72.48 ม ิลล ิกร ัมต่อล ิตร 
ตามลำดับ) ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบมะเขือ มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับผักคะน้า คลอโรฟิลล์ถือเป็นสารประกอบ         
ท ี ่พบได ้ในส่วนสีเข ียวของพืชซึ ่งพบมากบริเวณใบ           
สารคลอโรฟิลล์มีหน้าที่รับพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อสร้าง
พลังงานผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสง และให้สารอินทรีย์ 
เช่น น้ำตาล เพื่อให้พืชนำไปใช้ในการดำรงชีวิต จากปริมาณ
คลอโรฟิลล์ที ่เพิ ่มมากขึ้นของคะน้าตามระยะเวลาการ

ปลูกที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ขนาดใบคะน้าเพิ่มขึ้น 1.33 เท่า  
(Table 2) ซ ึ ่ งขนาดใบท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นส ่งผลโดยตรงต่อ
ความสามารถในการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
บร ิ เวณใบได ้มากข ึ ้ น และทำให้พ ืชสามารถนำก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง     
เพื่อใช้ในกระบวนการสร้างอาหารพืชได้มากขึ้น รวมถึง
สารอินทรีย์ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสง จะถูกลำเลียง
และเก็บสะสมไว้ยังส่วนต่าง ๆ  ของพืชเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ต่อไป อีกทั้งยังเป็นการป้องกันการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ออกสู่บรรยากาศ (Beadle et al., 1985) 

 

 
Figure 3   Stem size, leaf width and leaf length of kale (a) and eggplant (b)  

                                   with different growing media 
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Figure 4   Percentage increase in height and root length of kale (a) and eggplant (b)  
                            with different growing media 

 

จากการติดตามการเจริญเติบโตของพืชสามารถ
สรุปได้ว่าขนาดใบที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์
มากขึ ้น เมื ่อปริมาณคลอโรฟิลล์มากขึ ้นกระบวนการ
สังเคราะห์แสงเพื่อสร้างสารอินทรีย์ในการดำรงชีวิตจะ
มากขึ้นตามไปด้วย ทำให้พืชมีการเจริญเติบโตที่ดี ซึ่งพืช
แสดงออกในรูปแบบของการให้ผลผลิตในปริมาณมาก 
กล่าวคือ ผลผลิตพืชมีน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งมากขึ้น 
โดยคะน้าที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที่เติมไบโอชาร์จะให้
ผลผลิตมากกว่าคะน้าที ่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูกที ่ไม่
เติมไบโอชาร์ร้อยละ 43.48 โดยน้ำหนักสด และ 62.71 
โดยน้ำหนักแห้ง (Table 3) จากการศึกษาน้ำหนักสดและ
น้ำหนักแห้งของคะน้าและมะเขือ พบว่าน้ำหนักสดและ
น้ำหนักแห้งของคะน้ามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการ

ปลูกเพิ ่มขึ ้นจาก 45 วัน เป็น 50 วัน และลดลงเมื่อ
ระยะเวลาในการปลูกมากกว่า 50 วัน โดยน้ำหนักสดและ
น้ำหนักแห้งของคะน้าที่มากที่สุดพบที่ระยะเวลาในการ
ปลูก 50 วัน ในขณะที่น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งของ
มะเขือมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการปลูกเพิ่มขึ้น
จาก 45 วัน ถึง 60 วัน และน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้ง
ของมะเขือที่มากที่สุดพบที่ระยะเวลาในการปลูก 60 วัน 
ซึ่งสัมพันธ์กับความยาวรากที่มากที่สุดที่ระยะเวลาในการ
ปลูก 50 และ 60 วัน ของคะน้าและมะเขือ ตามลำดับ 
ดังนั ้นสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาในการเจริญเติบโต      
ที่สมบูรณ์ที่สุดของคะน้าและมะเขือ คือ 50 และ 60 วัน 
ตามลำดับ  
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ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา
ของคะน้าและมะเขือ รวมถึงน้ำหนักผลผลิตที่ได้ ชี้ให้เห็น
ว่าไบโอชาร์ที ่เติมลงไปในวัสดุพร้อมปลูกส่งผลโดยตรง    
ต่อการเจริญเติบโตของพืชในด้านการตรึงธาตุอาหารไม่ให้
เกิดการสูญเสียไประหว่างการเจริญเติบโตของพืช รวมถึง
การปลดปล่อยธาตุอาหารเมื ่อพืชต้องการนำไปใช้ใน      
การเจริญเติบโต จึงทำให้พืชที่ปลูกด้วยวัสดุพร้อมปลูก        
ท ี ่ เต ิมไบโอชาร ์จะได้ร ับธาต ุอาหารที ่ เพ ียงพอและ
เจริญเติบโตได้เต็มที่ อีกทั้งไบโอชาร์ในวัสดุพร้อมปลูก    
ยังช่วยเพิ่มอินทรียวัตถุในดิน ซึ่งจะช่วยลดการตกค้าง
สารพิษในผลผลิตพืช ตลอดจนช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิต        
ได้อีกด้วย (Panichsakpatana, 1983) 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
การผลิตวัสดุพร้อมปลูกที่มีองค์ประกอบของ      

ดิน ปุ ๋ยหมัก และไบโอชาร์ในอัตราส่วน 1:1:0.5 และ     
1:1:0 แล้วนำไปปลูกคะน้าและมะเขือเพื ่อศึกษาการ
เจริญเติบโต พบว่าวัสดุพร้อมปลูกที ่ม ีองค์ประกอบ       
ของไบโอชาร์ ทำให้การเจริญเติบโตของคะน้าและมะเขือ 
สมบูรณ์กว่าวัสดุพร้อมปลูกที ่ไม ่มีองค์ประกอบของ       
ไบโอชาร์ ซึ่งแสดงในรูปของผลผลิตที่มากกว่าคิดเป็นร้อยละ
โดยเฉลี่ย 43.49 โดยน้ำหนักสด และ 62.72 โดยน้ำหนัก
แห้ง สำหรับผักคะน้า และคิดเป็นร้อยละ 35.25 โดย
น้ำหนักสด และ 39.73 โดยน้ำหนักแห้ง สำหรับมะเขือ 
สอดคล้องกับความยาวรากคะน้าและมะเขือที่มากกว่า 
คิดเป็นร้อยละโดยเฉลี่ย 17.02 และ 10.12 ตามลำดับ       
มากไปกว่านั้นไบโอชาร์ในวัสดุพร้อมปลูกยังช่วยฟื้นฟู
สภาพดินให้มีความอุดมสมบูรณ์ดีขึ้น  
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