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บทคัดย่อ 
การลดก๊าซเรือนกระจกจากการปลูกข้าวโดยให้ได้ผลผลิตข้าวสูงและมีคุณภาพความหอมเพิ่มขึน้ เป็นประเด็นที่

ส าคญัในการพฒันาการเกษตรอย่างยัง่ยืน จึงได้ท าการศกึษาอิทธิพลของการใสถ่่านชีวภาพท่ีเติมก ามะถนัตอ่การปลอ่ยก๊าซ
เรือนกระจก ผลผลิตและปริมาณสารหอม 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ในข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในนาข้าวของเกษตรกรใน
พืน้ที่ ต.ศรีไค อ.วารินช าราบ จ.อบุลราชธานี วางแผนการทดลองเป็น 4 ทรีตเมนต์ ได้แก่ 1) Control (C) แปลงที่ไม่มีการเติม
สารปรับปรุงดิน/ปุ๋ ย 2) S-biochar1 (S1) แปลงที่มีการใส่สารปรับปรุงดินที่ประกอบด้วยถ่านชีวภาพ ผงก ามะถันและปุ๋ ย
แอมโมเนียมซัลเฟต 3) S-biochar2 (S2) แปลงที่มีการใส่สารปรับปรุงดินที่ประกอบด้วยถ่านชีวภาพ และผงก ามะถัน                    
4) Fertilizer (F) แปลงที่มีการใสปุ่๋ ยแอมโมเนียมซลัเฟตเป็นปุ๋ ยรองพืน้ และยเูรียเป็นปุ๋ ยแต่งหน้า โดยแปลง S1, S2 และ F ใส่
สารปรับปรุงคุณภาพดินหรือปุ๋ ยเคมีตามทรีตเมนต์ ในช่วงต้นข้าวแตกกอ (Day 59) และช่วงต้นข้าวตัง้ท้อง (Day 138)               
โดยติดตามวดัปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทัง้ CH4 และ N2O ตลอดฤดเูพาะปลกู ผลการศกึษาพบวา่ผลผลิตข้าวสงูขึน้
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) จากการใช้สารปรับปรุงคณุภาพดินที่ท าจากถ่านชีวภาพที่เติมก ามะถนัและแอมโมเนียม
ซลัเฟตในแปลง S1 ให้ผลผลิตสงูสดุ 665.71 กิโลกรัม/ไร่ ท าให้ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อผลผลิตข้าว (Greenhouse 
gas intensity: GHGI) มีค่าน้อยที่สุด 4.90 kgCO2/kg ส่วนปริมาณสารหอม 2AP ในเมล็ดข้าว มีค่า 3.46, 3.35, 3.28 และ 
3.05 ppm ในแปลง C, S2, F และ S1 ตามล าดบั ซึง่ประเด็นการเพิ่มความหอมของข้าวควรต้องมีการศกึษาร่วมกบัการจดัการ
น า้แบบเปียกสลบัแห้งด้วย 
 

ค าส าคัญ : การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่ผลผลติข้าว ; สารหอม 2AP  ; ถ่านชีวภาพ ; ก ามะถนั 
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Abstract 
 Greenhouse gas mitigation from rice cultivation with increased yield and aroma compound in rice is an 
important issue for sustainable agricultural development. The influence of biochar containing sulfur was evaluated 
on greenhouse gas emissions, yield, and 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) aroma compound of the Khao Dawk Mali 105 
cultivated in rice field located on Srikai Sub-district, Warin Chamrap, Ubon Ratchathani. The experimental design 
consists of 4 treatments 1) Control (C) no soil amendment/fertilizer, 2) S-biochar1 (S1) added soil amendment of 
biochar containing sulfur and ammonium sulfate fertilizer, 3) S-biochar2 (S2) added soil amendment of biochar 
containing sulfur 4) Fertilizer (F)  added ammonium sulfate fertilizer as basal and urea as top-dress. Treatments 
S1, S2, and F were applied with soil amendment or chemical fertilizer in tillering stage (Day 59) and reproductive 
stage (Day 138). Greenhouse gas emissions (CH4 and N2O) were investigated throughout the cultivation season. 
The results showed that rice grain yield was significantly increased (P<0.05) by soil amendment of biochar 
containing sulfur and ammonium sulfate (S1), 665.71 kg/rai, resulting in the total greenhouse gas intensity (GHGI) 
was smallest, 4.90 kgCO2/kg yield. 2AP in grain were 3.46, 3.35, 3.28, and 3.05 ppm in treatments C, S2, F, and 
S1, respectively. The issue of increasing aroma compounds in rice will be studied with water management of 
alternate wetting and drying.    
 

Keywords : greenhouse gas intensity ; 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ; biochar ; sulfur  
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บทน า   
ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะน ามาซึ่งความสญูเสีย และกระทบต่อความเป็นอยู่และวิถีชีวิตของมนุษย์

โดยรวมเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ส าหรับผลกระทบตอ่ภาคเกษตร การเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศ สง่ผลโดยตรงตอ่ระบบเพาะปลกูและ

ปริมาณผลผลติทางการเกษตร หรืออาจสง่ผลถึงการระบาดของโรคและแมลงศตัรูพืช ซึง่จะสร้างความเสยีหายตอ่ผลผลติทาง

การเกษตร โดยเฉพาะการปลกูข้าว ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัและท ารายได้หลกัให้เกษตรกรในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  

การกักเก็บคาร์บอนโดยถ่านชีวภาพหรือไบโอชาร์หรือถ่าน เป็นวัสดุที่ผลิตจากชีวมวลผ่านกระบวนการไพโร ไลซิสหรือ

กระบวนการให้ความร้อนโดยปราศจากออกซิเจน ผลผลติจากกระบวนการดงักลา่วนีจ้ะได้ถ่านชีวภาพท่ีอดุมไปด้วยคาร์บอนที่

สลายตัวตามธรรมชาติได้ยากถือเป็นการสะสมคาร์บอนในดินเกษตร ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทัง้มีเทนและไนตรัส

ออกไซด์จากดิน รวมถึงประโยชน์ในมิติของการปรับปรุงคณุภาพดินเพื่อเพิ่มผลผลิต (Thammasom et al., 2016; Kim et al., 

2017; Cai et al., 2017) นอกจากการแก้ปัญหาด้านสิง่แวดล้อมแล้วเร่ืองการเพิ่มผลผลติข้าวทัง้ในเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ

ก็เป็นสิ่งส าคญัที่ต้องค านึงถึงในเวลาเดียวกัน ข้าวหอมมะลิของประเทศไทยได้รับความนิยมจากทัง้ผู้บริโภคภายในประเทศ

และต่างประเทศ ด้วยความเป็นเอกลกัษณ์ของข้าวที่มีความนุ่มและมีกลิน่หอม ซึ่งความหอมของข้าวนีเ้กิดจากการสะสมสาร 

2-acetyl 1-pyrroline (2AP) ซึง่เป็นสารหลกัที่สง่ผลให้ข้าวมีกลิน่หอม ความหอมของข้าวนีเ้ป็นลกัษณะตามสายพนัธุ์ อย่างไร

ก็ตามจากการศึกษาเพื่อพฒันาความหอมของข้าวที่ผา่นมาพบวา่ นอกจากลกัษณะทางพนัธุกรรมแล้วปัจจยัทางสิง่แวดล้อม 

การจัดการเพาะปลูกและสภาพพืน้ที่อาจส่งผลให้ข้าวหอมพันธุ์ เดียวกัน ที่ปลูกในพืน้ที่ต่างกันมีความหอมแตกต่างกัน 

(Jongkaewwattana et al., 2005; Chinachanta et al., 2020) ข้าวหอมมะลิจากแหล่งปลูกภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี

คุณภาพทางกายภาพ-คุณภาพทางเคมีดีที่สุด และมีความหอมมากที่สดุ (Sudtasarn et al., 2020) นอกจากนี ้Changsri              

et al. (2016) ได้ศึกษาการขาดน า้หลงัออกดอก 7 วนัของข้าวหอมมะลิ พบว่าท าให้ปริมาณสารหอม 2AP ในเมล็ดข้าวขาว

ดอกมะลิ 105 และกข 15 สงูกว่าการขงัน า้ตลอดการเพาะปลกู ทัง้ในสภาพบ่อทดลองและแปลงปลกู และในพืน้ที่ที่มีสภาพ             

ดินร่วนปนทรายท าให้สภาพการขาดน า้เกิดขึน้เร็วกว่าดินเหนียว ส่งผลให้พบปริมาณสารหอม 2AP สงูกว่าด้วย นอกจากนี ้            

ยงัพบว่าการใส่ธาตุแมงกานีส ซลัเฟอร์ และแคลเซียม ท าให้ปริมาณสารหอม 2AP ในเมล็ดข้าวสงูขึน้ โดยวิธีการเพาะปลกู               

ที่กระตุ้นให้สารหอม 2AP ในเมล็ดข้าวสงูขึน้ เช่น การขาดน า้หลงัการออกดอก การเพิ่มปริมาณธาตุซลัเฟอร์ในดิน มีความ

เช่ือมโยงกบัวิธีการลดก๊าซเรือนกระจกจากนาข้าวเช่นการจดัการน า้เปียกสลบัแห้ง การเติมถ่านชีวภาพ การใช้ปุ๋ ยที่มีสว่นผสม

ของซลัเฟอร์ (Jaimun et al., 2019; Chidthaisong et al., 2018; Qi et al., 2020) ดงันัน้การวิจยัในครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อ

ศกึษาผลของสารปรับปรุงคณุภาพดินจากถา่นชีวภาพท่ีเติมก ามะถนัตอ่การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกโดยค านงึถึงการเพิ่มผลผลติ

ข้าวทัง้ในเชิงปริมาณและคณุภาพปริมาณสารหอม 2AP ในข้าวขาวดอกมะลิ 105  
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วิธีด าเนินการวิจัย   
พืน้ทีศึ่กษา  

งานวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาสารปรับปรุงคุณภาพดินในสภาพการขาดน า้เพื่อลดก๊าซเรือนกระจกและเพิ่ มสารหอม              
2AP ในข้าวขาวดอกมะล ิ105 โดยการทดลองในแปลงนาของเกษตรกรในพืน้ท่ี ต.ศรีไค อ.วารินช าราบ จ.อบุลราชธานี (15° 6’ 
24.97” N, 104° 54’ 25.41” E) ด าเนินงานวิจัยในช่วงพฤษภาคม – พฤศจิกายน พ.ศ. 2564 คุณสมบัติของดินในพืน้ที่                  
เป็น   ดินร่วนทราย (Sandy loam) Sand 64.19%, Silt 29.38%, Clay 6.43% คุณสมบัติทางเคมีของดินซึ่งประกอบด้วย                
คา่ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (pH 4.44) เป็นกรดรุนแรง, ปริมาณอินทรียวตัถตุ ่ามาก (OM มีคา่ 0.29%), ปริมาณคาร์บอน 
0.19% ไนโตรเจนในดิน 0.06%, ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ต ่ามาก (CEC มีค่า 1.88 cmol/kg), ระดับ                 
ความเค็มของดิน ไม่เค็ม (EC มีค่า 0.91 ds/m) และปริมาณธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ ได้แก่ ฟอสฟอรัสต ่ามาก (P มีค่า                 
2.00 mg/kg), โพแทสเซียมต ่ามาก (K มีคา่ 6.11 mg/kg) แคลเซียมต ่ามาก (Ca มีคา่ 67.98 mg/kg), แมกนิเซียมต ่ามาก (Mg 
มีคา่ 21.30 mg/kg)  
การวางแผนการทดลองและการเตรียมสารปรบัปรุงคณุภาพดิน 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) แบ่งเป็น 4 แปลงทดลอง 3 ซ า้ ขนาด
แปลงละ 20 ตารางเมตร ดงันี ้1) Control เป็นแปลงควบคมุ ไม่มีการเติมสารปรับปรุงดิน/ปุ๋ ยยเูรีย/ปุ๋ ยแอมโมเนียมซลัเฟต 2) 
S-biochar1 แปลงที่มีการใส่สารปรับปรุงดินสตูร 1 (ถ่านชีวภาพที่เติมก ามะถนัและปุ๋ ยแอมโมเนียมซลัเฟต) 3) S-biochar2 
แปลงที่มีการใสส่ารปรับปรุงดินสตูร 2 (ถ่านชีวภาพท่ีเติมก ามะถนั) และ 4) Fertilizer แปลงที่มีการใสปุ่๋ ยเคมี โดยใช้ปุ๋ ยรองพืน้
สตูร 16-20-0 อตัรา 25 กก./ไร่ ปุ๋ ยแต่งหน้าใช้ปุ๋ ยสตูร 46-0-0 ในอตัรา 20 กก./ไร่ ซึง่เป็นลกัษณะการท านาตามแบบเกษตรกร
ในพืน้ท่ีตามค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตร  

ถ่านชีวภาพในการทดลองนีเ้ป็นถ่านไม้ยูคาลิปตัส (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) ที่ผ่านกระบวนการ                  
ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) โดยใช้เตาดินทรงโค้ง ท่ีอณุหภมูิ 300-350 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 5 วนั ผลติและจ าหนา่ย
โดยบริษัทวีกรีนอะกริคลัเจอร์ จ ากดั ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอน 69.5% ไนโตรเจน 0.33% การเตรียมสารปรับปรุงคณุภาพ
ดินเร่ิมจากบดถ่านเป็นผงและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร น ามาใช้เป็นสว่นประกอบหลกัของสารปรับปรุงคณุภาพดิน             
ที่ใช้ในการทดลองนี ้มี 2 สตูรคือ S-Biochar1 ประกอบด้วย ผงถ่านชีวภาพ (อตัรา 1 ตนั/ไร่) ผงก ามะถนั (อตัรา 1.5 กก./ไร่) 
ปุ๋ ยแอมโมเนียมซลัเฟต (อตัรา 20 กก./ไร่) และ S-Biochar2 ประกอบด้วย ผงถ่านชีวภาพ (อตัรา 1 ตนั/ไร่) ผงก ามะถัน (อตัรา 
1.5 กก./ไร่) โดยทัง้ 2 สูตรมีวิธีการเตรียมเหมือนกันคือ ส่วนผสมทุกอย่างถูกบดและป่ันผสมรวมกันเติมน า้และภูไมท์                 
เพื่อเป็นตัวประสาน (อัตรา 50 กก./ไร่) จากนัน้ป่ันด้วยเคร่ืองผสมจนเป็นเม็ดขนาด 0.5 – 1 เซนติเมตร เมื่อใช้หว่านลงไป                 
ในแปลงทดลองสารปรับปรุงคณุภาพดินจะจมตวัลงไปท่ีผิวดินและตามรอยแตกของดินนา 
การจดัการการเพาะปลูก  

เร่ิมจากการไถพรวน หว่านเมล็ดข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 อัตรา 20 กก./ไร่ ในวันที่ 6 พฤษภาคม พ.ศ. 2564               
(Day 0) การจัดการน า้เป็นไปตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นลกัษณะนาน า้ฝน โดยในช่วงที่ท าการเพาะปลกูมีการวดัความสงูของน า้                
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ในนาทกุครัง้ที่เก็บตวัอยา่งก๊าซ การควบคมุวชัพืชโดยการตดัหญ้าและต้นข้าวในช่วง 72 วนัหลงัจากหวา่นข้าว (Day 72) ไม่มี
การใช้ยาฆา่แมลงหรือสารก าจดัศตัรูพืช การใสปุ่๋ ยหรือสารปรับปรุงคณุภาพดินเป็นไปตามชดุทดลอง โดยการใสส่ารปรับปรุง
ดินและปุ๋ ยเคมี 2 ครัง้ ในช่วงก่อนข้าวแตกกอ (Day 59) และระยะตัง้ท้อง (Day 138) เก็บเก่ียวข้าวในวนัท่ี 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 
2564 (Day 185)  
การวิเคราะห์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก  

เก็บตวัอย่างก๊าซเรือนกระจกทกุ 2 สปัดาห์ ตลอดการเพาะปลกูโดยวิธี Static chamber method ช่วงเวลาการเก็บ
ตวัอย่างอยู่ในระหว่างช่วง 09.00-12.00 น. โดยน ากลอ่งอะคริลิคทึบแสงขนาด 30×30×50 เซนติเมตร ไปครอบต้นข้าว ปิดรู
ไม่ให้อากาศภายนอกเข้าไปในกลอ่ง วดัความสงูของกลอ่งที่เหนือระดบัน า้ในนาขึน้ไปในขณะเก็บตวัอย่าง เปิดพดัลมภายใน
กลอ่งเพื่อให้อากาศมีความเข้มข้นสม ่าเสมอกนั พร้อมใช้เทอร์โมมิเตอร์วดัอณุหภมูิภายในกลอ่งในขณะเก็บตวัอย่างอากาศที่
เวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที น าตวัอย่างก๊าซที่เก็บไว้ในขวดแก้วสญุญากาศไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจก 
ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography และค านวณอตัราการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก ได้แก่ มีเทน และไนตรัสออกไซด์ โดย
วิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกที่ปลอ่ยออกมาตามเวลาที่เก็บตวัอยา่งค านวณหาการอตัราการปลดปลอ่ยก๊าซเรือน
กระจกของ (Zheng et al. 2003) โดยใช้สมการ 

 

  (1) 
      
  เมื่อ F = อตัราการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก (mg/m2/h) 

T = อณุหภมูิอากาศเฉลีย่ภายในกลอ่งเก็บตวัอยา่ง (°K) 
P = ความกดอากาศ (Pa) 
H = ความสงูของช่องว่างในกลอ่ง (m)  

    = ความหนาแนน่ของก๊าซ โดย CH4 = 0.7154 g/l, และ N2O = 1.963 g/l ที่สภาวะ 
                                                  มาตรฐาน ( = 273 K, ) 
    = อตัราการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นก๊าซเรือนกระจก CH4 และ N2O ในกลอ่งเก็บ
ตวัอยา่งในช่วงเวลาที่ท าการเก็บตวัอยา่ง (ppm/min) 
ผลรวมของก๊าซเรือนกระจกแต่ละตัวที่ปล่อยตลอดฤดูกาลเพาะปลูกค านวณโดย integrate พืน้ที่ใต้กราฟของอัตราการ
ปลดปลอ่ยรายวนัตลอดการเพาะปลกู (g/m2)  
การวิเคราะห์คณุสมบติัดิน ผลผลิตและความหอมของข้าว เก็บตวัอย่างดิน 3 จดุ ที่ระดบัความลกึ 0-15 เซนติเมตร จากแตล่ะ
แปลงทดลองก่อนการทดลองและหลงัการใสส่ารปรับปรุงดินครัง้ที่ 2 เป็นเวลา 15 วนั คณุสมบตัิของดินที่ท าการตรวจวดั ได้แก่ 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (pH), ปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ในดิน (C, N, S), ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM), 
ความสามารถในการแลกเปลีย่นประจบุวก (CEC), คา่การน าไฟฟ้าของดิน (EC) การวดัผลผลติข้าวหลงัการเก็บเก่ียวโดยเก่ียว
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ข้าวในพืน้ท่ีขนาด 1 ตารางเมตร สุม่เก็บ 3 จดุในแตล่ะแปลงทดลอง โดยชัง่น า้หนกัข้าวเปลอืก การตรวจวิเคราะห์สารหอม2AP 
ในเมล็ดข้าว ใช้เทคโนโลยี KASP SNPline Super high throughput โดยห้องปฎิบตัิการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ดีเอ็นเอข้าวไทย
เพื่อการสง่ออก 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ น าข้อมลูการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ข้อมูลผลผลิตข้าว และความหอมของข้าว มาวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนทางเดียว ด้วย One-way ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแปลงทดลองด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
   
ผลการวิจัย   

การศึกษาคณุสมบตัิทางเคมีของดินในการทดลองในแปลงทดลองก่อนและหลงัใสส่ารปรับปรุงคุณภาพดิน โดยใน
ระหว่างการทดลองมีการใสส่ารปรับปรุงคณุภาพดิน 2 ครัง้ คือในช่วงต้นข้าวแตกกอ และช่วงข้าวตัง้ท้อง โดยใสส่ารปรับปรุง
คณุภาพดินปริมาณ 12.5 กก./แปลง ในทรีตเมนต์ S-biochar1 และ S-biochar2 และใสปุ่๋ ยเคมี 2 ครัง้ในแปลง Fertilizer ตาม
การออกแบบการทดลอง จากนัน้สุ่มเก็บตวัอย่างดินที่ระดบัความลึก 0-15 เซนติเมตร ตากดินให้แห้งในที่ร่ม (air dried) บด 
และท าการวิเคราะห์คณุสมบตัิของดินก่อนและหลงัใสส่ารปรับปรุงคณุภาพดิน (ตารางที่ 1)  

 
Table 1  Properties of soils before and after soil amendment application 

 

Notes: Analytical methods were 1 Saturated paste extraction, EC meter, 2 Walkley and Black, 3 Flash combustion,   
           4 NH4OAc pH 7.0 Distillation, 5 Bray II extraction, Spectroscopy, 6 NH4OAc extraction, Atomic spectroscopy 
 
 
 

Treatment 
pH 

(1:1) 
ECe1 

(ds/m) 
OM2 
(%) 

C3 (%) N3 (%) 
CEC4 

(Me/100g) 

Plant nutrients content (mg/kg) 

P5 K6 Ca6 Mg6 

Control before 4.44 0.91 0.29 0.19 0.06 1.88 2.00 6.11 67.98 21.30 

Control after 4.22 0.93 1.05 0.75 0.07 2.50 3.15 12.97 52.80 32.75 

S-biochar 1 3.84 1.23 1.55 1.38 0.11 2.50 5.37 10.76 113.89 12.88 

S-biochar 2 4.61 0.67 1.19 1.09 0.09 2.50 7.42 18.80 79.34 21.68 

Fertilizer 3.91 1.95 1.41 0.98 0.11 3.13 7.54 20.71 118.90 13.86 
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เปรียบเทียบคุณสมบัติของดินหลงัจากที่มีการใส่ S-biochar1 (S1), S-biochar2 (S2) และแปลงใส่ปุ๋ ยเคมี (F) พบว่า ดินมี
อินทรียวตัถ ุคาร์บอน ไนโตรเจนทัง้หมด ปริมาณธาตอุาหารท่ีเป็นประโยชน์ ได้แก่ โพแทสเซียม แคลเซียมที่แลกเปลีย่นได้ และ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับแปลงควบคุม (Control) อย่างไรก็ตามปริมาณแมกนีเซียมมีค่าลดลง ส่วนค่า
ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกมีค่าใกล้เคียงกนัระหว่างทรีตเมนต์ที่ใส่และไม่ได้สารปรับปรุงคณุภาพดิน แต่มีค่า CEC 
สงูขึน้เมื่อเทียบกบัดินก่อนปลกู  

ลักษณะโครงสร้างและพืน้ผิวของถ่านชีวภาพ (Biochar), และสารปรับปรุงคุณภาพดิน (S-biochar) จากการ
ถ่ายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope: SEM) ดงัภาพท่ี 1 และ 2   

  

Figure 1  Surface characteristics of biochar A) magnification 500 times B) magnification 1,000 times 

A B 
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Figure 2  Surface characteristics of S-biochar1 A) magnification 500 times B) magnification 1,000 times 

 
จากภาพถ่าย SEM ของลกัษณะพืน้ผิวของสารปรับปรุงคุณภาพดิน S-biochar1 พบว่ามีผงก ามะถันและปุ๋ ยแอมโมเนียม
ซลัเฟตและภูไมท์ไปเกาะตามพืน้ผิวและในรูพรุนของถ่านชีวภาพ และผลการทดลองคุณสมบัติเบือ้งต้นของถ่านชีวภาพ
เปรียบเทียบกับสารปรับปรับปรุงคุณภาพดินพบว่า ถ่านชีวภาพมีพืน้ที่ผิวและปริมาตรรูพรุน ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และ
คา่เฉลีย่ของขนาดรูพรุน สงูกวา่สารปรับปรับปรุงคณุภาพดิน เนื่องจากการเติมผงก ามะถนัและปุ๋ ยแอมโมเนียมซลัเฟตเข้าไปใน
ช่องว่างรูพรุนของถ่านชีวภาพได้ นอกจากนัน้ยงัพบวา่สดัสว่นของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ลดลงในสารปรับปรุงคณุภาพ
ดินจากการเติมสารตา่งๆ ท าให้ปริมาณคาร์บอนลดลงในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบัถ่านชีวภาพ 
ผลผลิตข้าวและความหอมของข้าว 

การปลกูข้าวตัง้แต่เร่ิมหว่านจนถึงระยะเก็บเก่ียวมีอายุ 185 วนั เมื่อท าการเก็บเก่ียวผลผลิตของข้าวทัง้ 4 แปลง 
พบวา่แปลงที่มีการใสส่ารปรับปรุงคณุภาพดิน S-biochar1 ให้ผลผลติข้าวสงูที่สดุ 665.71 กิโลกรัม/ไร่ ซึง่มีความแตกตา่งอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติกบัแปลงที่มีผลผลิตรองลงมาคือแปลงที่ใสปุ่๋ ยเคมี, แปลงS-biochar2 และแปลงควบคมุ ให้ผลผลติเมล็ด
ข้าวมีค่าเทา่กบั 516.16, 452.91 และ 315.15 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั สว่นความหอมของข้าว วดัได้จากปริมาณสารหอม 2AP 
ในเมล็ดข้าว พบว่าแปลงควบคุมมีความหอมสูงที่สุด 3.46 ppm รองลงมาคือแปลงที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดิน                  
S-biochar2, แปลงที่ใส่ปุ๋ ยเคมี, และแปลงที่ใส่สารปรับปรุงคุณภาพดิน S-biochar1 โดยเมล็ดข้าวมีปริมาณ 2AP เท่ากับ 
3.35, 3.28 และ 3.05 ppm ตามล าดับ ซึ่งความหอม 2AP ในการศึกษาครัง้นีม้ีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ 

A B 
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Sudtasarn et al. (2020) พบวา่ คณุสมบตัิทางเคมีและความหอมของข้าวขาวดอกมะล ิ105 ในเขตพืน้ที่สง่เสริมการปลกูข้าว
หอมมะลิมีปริมาณอมิโลส 15.9% มีกลิ่นหอมระดบั 1.89 (หอมปานกลาง) ปริมาณสารหอม 2AP เฉลี่ย 2.33 ppm ปริมาณ
โปรตีน 6.94% สว่นนอกเขตพืน้ท่ีสง่เสริมการปลกูข้าวขาวดอกมะล ิ105 มีปริมาณอมิโลส 15.6% มีกลิน่หอมระดบั 1.26 (หอม
เลก็น้อย) ปริมาณสารหอม 2AP เฉลีย่ 1.93 ppm ปริมาณโปรตีน 7.39% จากการศกึษาพบวา่การเติมสารปรับปรุงคณุภาพดิน
ทัง้สตูร S-biochar1 และ S-biochar2 สามารถเพิ่มผลผลิตข้าวได้แต่ยงัไม่สามารถเพิ่มปริมาณสารหอม 2AP ในเมล็ดข้าวได้
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับแปลงที่ใช้ปุ๋ ยเคมีตามปกติ อาจเนื่องมาจากในการศึกษาครัง้นีน้าข้าวทุกแปลงมีน า้ขัง                   
ในระดบั 10 – 20 เซนติเมตรจากผิวดนิอยา่งตอ่เนื่องตัง้แตร่ะยะข้าวแตกกอไปจนถึงเก็บเก่ียวท าให้ข้าวไมม่ีสภาวะความเครียด
น า้  ดงัการศึกษาของ Jongkaewwattana et al. (2005) ที่พบว่าการเจริญเติบโตของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ภายใต้สภาวะ
ความเครียดน า้ที่เกิดจากสภาพแห้งแล้งเป็นตวักระตุ้นท าให้การสร้างสาร proline ที่เป็นสารตัง้ต้นของการสงัเคราะห์สารหอม 
2AP ในเมลด็ข้าวและใบเพิ่มขึน้ท าให้ข้าวมีความหอมเพิ่มขึน้ได้ 
ผลการศึกษาก๊าซเรือนกระจกจากนาข้าว   

อตัราการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว พบว่ารูปแบบการปล่อยก๊าซมีเทนจากแปลง S-biochar1, S-biochar2 
และ Fertilizer มีความคล้ายคลงึกนัเนื่องจากมีการใสส่ารอินทรีย์ในนาข้าวในช่วงก่อนข้าวแตกกอ (Day 59) และระยะตัง้ท้อง 
(Day 138) ซึง่หลงัจากการใสส่ารอินทรีย์แล้วมีน า้ขงัท าให้เกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในสภาพไร้อากาศจึงมีการปลอ่ยมีเทน
สงูขึน้โดยพบปริมาณการปล่อยมีเทนสงูสดุในช่วงวนัที่ 86-114 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใส่ปุ๋ ยเคมีตามปกติในแปลง 
Fertilizer มีค่าสงูกว่าแปลง S-biochar1 เนื่องจากแอมโมเนียมซลัเฟตและซลัเฟอร์ที่เติมลงไปช่วยในการลดก๊าซมีเทนจากนา
ข้าว โดยกระตุ้นการท างานของจลุินทรีย์กลุม่ Sulfate reducing bacteria ซึง่เป็นกลุม่จลุนิทรีย์ที่แข่งขนักบักลุม่ Methanogen 
ท าให้การสร้างมีเทนน้อยลงจึงท าให้การปลอ่ยมเีทนลดลงได้ ในขณะทีแ่ปลง Control มีการปลอ่ยมีเทนน้อยในชว่งแรกของการ
เจริญเติบโตเนื่องจากไมม่ีการเตมิสารอินทรีย์ แตจ่ะมีการปลอ่ยมีเทนสงูในช่วงข้าวเจริญเติบโตทางการสบืพนัธุ์ (reproductive 
stage) เนื่องจาก root exudates ที่ต้นข้าวปลอ่ยออกมาจากรากเป็นสารคาร์บอนที่เป็นอาหารของจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดมีเทน 
ซึง่ของเหลวนีร้ากข้าวจะปลอ่ยออกมาในระยะข้าวออกดอกมากที่สดุ รองลงมาเป็นระยะรวงแก่ (Kludze et al., 1993) จึงพบ
ปริมาณการปลอ่ยมีเทนสงูในช่วง 145-170 วนัของการเพาะปลกู ดงัภาพท่ี 3  
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Figure 3  Methane emission during cultivation period  
 

การตรวจวดัอตัราการปลอ่ยไนตรัสออกไซด์ตลอดการเพาะปลกู พบรูปแบบการปลอ่ยก๊าซไนตรัสออกไซด์จากแปลง
ทดลองทัง้หมดมีแนวโน้มคล้ายคลงึกนั คือ มีอตัราการปลอ่ยไนตรัสออกไซด์สงูในช่วงข้าวเจริญเติบโตทางการสบืพนัธุ์คือระยะ
ออกดอกถึงระยะพลับพลึง ดังภาพที่ 4 โดยแปลงทดลองที่มีอัตราการปล่อยไนตรัสออกไซด์มากที่สุด คือ S-biochar1 
รองลงมาคือ S-biochar2, Fertilizer, และ Control ตามล าดบั 

 

                 

                                    Figure 4  Nitrous oxide emission during cultivation period 
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ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากนาข้าวตลอดการเพาะปลกู ประกอบด้วย มีเทนและไนตรัสออกไซด์ ซึง่มีคา่ศกัยภาพใน
การท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) ในช่วงระยะเวลา 100 ปี ตาม IPCC Fifth Assessment 
(AR5) 2014 เท่ากบั 28 และ 265 ตามล าดบั (Myhre et al., 2013) น ามาค านวณเป็นค่าการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกโดยเทียบ
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (GWP) พบว่าการเติมสารปรับปรุงคุณภาพดินหรือปุ๋ ยเคมีในแปลง S1, S2 และ F มีค่า 
GWP แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตามผลผลิตที่ได้เป็นปัจจยัส าคญัที่ต้องน ามาพิจารณาร่วมด้วย ดัง
แสดงในคา่ Greenhouse gas intensity (GHGI) คือปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่หนว่ยผลผลติข้าวที่เก็บเก่ียวได้ และ
คา่ 2AP คือปริมาณสารหอมในเมลด็ข้าว ดงัแสดงในตารางที่ 2 

 

Table 2   Effects of S-biochar application on greenhouse gases emission, grain yield and 2-acetyl-1-pyrroline  
               (2AP) aroma compound   

Treatment CH4  
(g/m2) 

N2O  
(g/m2) 

GWP  
(kgCO2e/m2) 

Grain yield 
(kg/rai) 

GHGI 
kgCO2/kg 

2AP 
(ppm) 

Control 44.69a 1.26a 1.59a 315.15a         8.05  3.46b 

S-biochar1 50.52a 2.6b 2.10ab 665.71b         5.05  3.05a 

S-biochar2 73.52b 1.48a 2.45b 452.91ab         8.66  3.35ab 

Fertilizer 55.89ab 1.34a 1.92ab 516.16ab         5.95  3.28ab 
Notes: Data followed by different letters indicate significant differences among treatments at P < 0.05, DMRT test 
 
จากตารางที่ 2 จะเห็นว่าปริมาณมีเทนและไนตรัสออกไซด์ที่ปล่อยจากแปลง Control มีค่าต ่าที่สุดเนื่องจากไม่มีการเติม
สารอินทรีย์หรือปุ๋ ยเคมีลงไปในแปลง อย่างไรก็ตามผลผลิตที่ได้จะมีปริมาณน้อยที่สุดเช่นกัน ซึ่งโดยปกติการท านาของ
เกษตรกรไทยจะใสปุ่๋ ยเคมีเพื่อเพิ่มปริมาณผลผลติข้าว ดงันัน้เมื่อเปรียบเทียบระหวา่งการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่ผลผลติข้าว
(GHGI) จึงพบวา่ แปลง S-biochar1 มีการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่ผลผลติข้าวน้อยที่สดุ 4.90 kgCO2/kg รองลงมาคือแปลง 
Fertilizer ซึง่เป็นการท านาตามวิธีปกติของเกษตรกรมีคา่การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกต่อผลผลติข้าว 5.58 kgCO2/kg ค่า GHG 
Intensity มีความสมัพนัธ์กบัคาร์บอนฟตุปริน้ท์ของข้าวหอมมะลเินื่องจากร้อยละ 95 ของการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกมาจากการ
เพาะปลกู (Mungkung et al., 2011) ดงันัน้หากสามารถลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกโดยการจดัการวิธีการเพาะปลกูได้อย่าง
เหมาะสมจะเป็นเป้าหมายส าคญัในการลดก๊าซเรือนกระจกเพื่อการพัฒนาการเกษตรที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและลดแรง
กดดนัด้านการค้าข้าวในระดบัสากล  
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วิจารณ์ผลการวิจัย   
คณุสมบตัิของดิน ปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน และ ซลัเฟอร์ในดินหลงัการใสส่ารปรับปรุงคณุภาพดิน แสดงให้เห็นว่า

การเติมสารปรับปรุงคุณภาพดินในแปลง S-biochar1 และ S-biochar2 สามารถเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดินทัง้ปริมาณ
อินทรียวตัถุ คาร์บอน ไนโตรเจน และปริมาณธาตอุาหารที่เป็นประโยชน์ ได้แก่ โพแทสเซียม แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับแปลงควบคุม (C) และหากเปรียบเทียบแปลง S-biochar1 กับแปลง 
Fertilizer พบว่าดินในแปลงที่ใส่สารปรับปรุงคุณภาพดิน S-biochar1 มีความอุดมสมบูรณ์ของดินดีกว่าการใส่ปุ๋ ยเคมี                  
เพียงอย่างเดียว เนื่องจากการที่ถ่านชีวภาพมีโครงสร้างเป็นรูพรุนจ านวนมากและมีโครงสร้างทางเคมีที่เอือ้ต่อการดดูซบัธาตุ
อาหารต่างๆ ที่มีประจุบวกได้ดี นอกจากนีค้าร์บอนในถ่านชีวภาพมีความเสถียรคล้ายโครงสร้างของฮิวมิกจึงยากต่อการย่อย
สลายด้วยจุลินทรีย์ดิน แตก่ลบัช่วยสง่เสริมการย่อยสลายสารอินทรีย์อื่นท่ีมีความเสถียรต ่าได้เร็วขึน้ ถ่านชีวภาพจึงช่วยท าให้
ดินสามารถรักษาปริมาณธาตุอาหารให้คงอยู่ในดินได้นานขึน้ (Sriburi & Wijitkosum, 2016) และท าให้ผลผลิตข้าวในแปลง         
S-biochar1 เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัเมื่อเปรียบเทียบกบัแปลงทดลองที่ไม่ได้ใสถ่่านชีวภาพ โดยผลผลิตของข้าวทัง้ 4 แปลง 
พบวา่แปลงที่มีการใสส่ารปรับปรุงคณุภาพดิน S-biochar1 (S1) ให้ผลผลติข้าวสงูที่สดุ 665.71 กิโลกรัม/ไร่ รองลงมาคือแปลง
ที่ใสปุ่๋ ยเคมีตามปกติ (F), สารปรับปรุงคณุภาพดิน S-biochar1 (S2) และแปลงควบคมุ (C) ให้ผลผลิตเมล็ดข้าวมีค่าเท่ากับ 
516.16, 452.91 และ 315.15 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั 

แปลงทดลองที่มีอตัราการปลดปลอ่ยก๊าซมีเทนมากที่สดุ คือ S-biochar2 รองลงมาคือ Fertilizer, S-biochar1 และ 
Control ตามล าดบั (ตารางที่ 2) จากข้อมลูภาคสนามการวดัระดบัน า้ในนาข้าวตลอดฤดกูาลเพาะปลกู 2564 นีพ้บว่ามีน า้ขงั
ในระดบั 10 – 20 เซนติเมตรจากผิวดิน ตัง้แต่ Day72 ไปจนถึงเก็บเก่ียว Day185 ซึ่งสภาพน า้ขงัในทัง้ 4 แปลงทดลอง และ
ปริมาณสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึน้ในแปลงที่มีการเติมสารปรับปรุงคุณภาพดิน เป็นปัจจัยหลกัที่ก่อให้เกิดก๊าซมีเทนขึน้ในนาข้าว               
ซึ่งส่งผลให้แปลง S-biochar2 มีอตัราการปล่อยมีเทนสูงสุด แต่เมื่อมีการเติมปุ๋ ยแอมโมเนียมซัลเฟตใน S-biochar1 ท าให้
มีเทนลดลงอย่างมีนยัส าคญัเมื่อเทียบกบัการใสถ่่านชีวภาพหรือการใสปุ่๋ ยเคมีเพียงอยา่งเดียว  อยา่งไรก็ตามไนตรัสออกไซด์
กลบัสูงที่สดุในแปลง S-biochar1 อันเนื่องมาจากในนาข้าวสภาพที่มีน า้ท่วมขงั การเกิดไนตรัสออกไซด์ส่วนใหญ่มาจาก
กระบวนการ denitrification การเติม S-biochar1 ที่มีไนเตรตเป็นองค์ประกอบสงูท าให้เกิดปริมาณไนตรัสออกไซด์สงูขึน้ด้วย 
ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Yoo et al., (2016) ที่พบว่าการเติมถ่านชีวภาพจากฟางข้าวกระตุ้นให้เกิด N2O ในขณะที่ CO2 
CH4 ไมเ่ปลีย่นแปลง ซึง่ผลการศึกษาถึงอิทธิพลของการใสถ่่านชีวภาพในนาข้าวมีทัง้กรณีที่เพิ่มและลดการเกิดไนตรัสออกไซด์
เนื่องจากกระบวนการเกิดไนตรัสออกไซด์มาได้ทัง้จากกระบวนการ nitification และ denitrification ซึ่งขึน้อยู่กบั water-filled 
pore space (WFPS) (Bateman & Baggs, 2005; Sanchez-Garcia et al., 2014) 

การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกต่อผลผลิตข้าว (Greenhouse gas intensity: GHGI) พบวา่ การใช้สารปรับปรุงคณุภาพ
ดิน S-biochar1 สามารถลด GHGI ลงได้ถึงร้อยละ 35 เมื่อเทียบกบัแปลงควบคมุ และ GHGI ลดลงร้อยละ 12 เมื่อเทียบกับ
แปลงที่ใสปุ่๋ ยเคมีเพียงอยา่งเดียว ดงันัน้การใช้ถ่านชีวภาพควรใช้ควบคูก่บัปุ๋ ยดงัสตูร S-biochar1 จึงจะให้ผลลพัธ์ที่ดีกว่าการ
ใช้ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการเกิดมีเทนเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญัจากการเติม S-biochar2 ในขณะที่ผลผลติข้าว
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เพิ่มขึน้อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเทียบกบัแปลงควบคมุ  สว่นการศึกษาวิธีการเพิ่มสารหอม 2AP ในเมล็ดข้าวจากการ
เพาะปลูกโดยการเติมสารปรับปรุงคุณภาพดิน  S-biochar1 และ 2 ยังไม่พบความแตกต่าง ซึ่งจากการศึกษาของ 
Chinachanta et al. (2020) พบความสมัพนัธุ์ของสารหอม 2AP ในเมลด็ข้าวกบั อินทรีย์วตัถใุนดิน ไนโตรเจนทัง้หมด และกรด
ฮิวมิกในดินปลกูข้าว นอกจากนี ้Changsri et al. (2016) ยงัพบว่าการจดัการน า้แบบปลอ่ยน า้ออกหลงัข้าวออกดอก 7 วนั จะ
ช่วยเพิ่มสารหอม 2AP ในเมล็ดข้าวได้ ซึ่งการศึกษาเพิ่มเติมควรพิจารณาเร่ืองดินมีสภาพแห้งในบางช่วงหรือช่วงท้ายของการ
เจริญเติบโตและมีการใสส่ารปรับปรุงคณุภาพดิน S-biochar1 เพื่อเพิ่มผลผลติทัง้ในด้านน า้หนกัและความหอมของข้าวตอ่ไป 
 

สรุปผลการวิจัย   
การศกึษาในครัง้นีค้ านงึถึงผลผลติ ความหอมของข้าว ความอดุมสมบรูณ์ของดิน และ การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก ซึ่ง

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การใช้สารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพที่เติมก ามะถนัและปุ๋ ยแอมโมเนียมซลัเฟตสามารถช่วยลด
ก๊าซเรือนกระจกลงได้จากการเพิ่มผลผลติข้าว และท าให้ดินมีความอดุมสมบรูณ์เพิ่มขึน้ แม้วา่การเพิ่มความหอมของข้าวจะยงั
เป็นประเด็นที่ต้องท าการศกึษาเพิ่มเติม ในแง่ของการสง่เสริมการพฒันาการเกษตรที่เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมและลดแรงกดดนั
ด้านการค้าข้าวในระดบัสากล การใช้สารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพท่ีเติมก ามะถนัและปุ๋ ยแอมโมเนียมซลัเฟต (S-biochar1) 
มีการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่ผลผลติข้าวน้อยที่สดุ 4.90 kgCO2/kg ซึง่เป็นการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกโดยการจดัการ
วิธีการเพาะปลกูได้อยา่งเหมาะสม 
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