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4.4.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท้ังหมดกอนและหลังการหมัก 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่ระเหยได และของแข็งที่คงอยู ของกากขี้แปง

ผสมกากอินทรีย และ EM ขยายสวนในอัตราสวนตางๆ หลังหมักเปนเวลา 24 วัน แสดงดังรูปที่ 
4.21-4.22 ในระบบเปดมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยเหลานี้มากกวาระบบปด โดยชวงเริ่มตนกอนทํา
การหมัก พบวามีปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่ระเหยได และของแข็งที่คงที่ อยู
ในชวง 42.8-49.8, 50.2-57.2, 47.8-52.1 และ 43.1-54.8 รอยละโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงการ
หมักในระบบเปด พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น มีคาการเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 15 
ดังนี้ ของแข็งทั้งหมดมีปริมาณลดลงในชวงรอยละ 0.4-12.5  ความชื้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยูในชวง
รอยละ 0.3-12.5 สวนของแข็งที่ระเหยไดมปีริมาณเพิ่มขึ้นในชวงรอยละ 18.9-47.7 สวนของแข็งที่
คงอยูมีปริมาณลดลงในชวงรอยละ 19.1-43.8 เนื่องจากจุลินทรียสามารถยอยสลายสารอินทรียตางๆ
โดยจุลินทรียยอยสลายอินทรียคารบอนสายโซยาวใหกลายเปนคารบอนที่มีสายโซโมเลกุลส้ันๆ ซ่ึง
สามารถระเหยไดงาย ทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลง และของแข็งที่ระเหยไดเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Bernal et al. (2008) รายงานวาการยอยสลายดวยจุลินทรียจะทําให
ปริมาณคารบอนที่ระเหยไดมีคาเพิ่มขึ้นซ่ึงขึ้นอยูกับระยะเวลาในการหมัก เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ของแข็งที่ระเหยไดและของแข็งที่คงอยูในแตละอัตราสวน พบวาในอัตราสวนที่ใช กากขี้แปง: กาก
อินทรีย:EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1 มีของแข็งที่ระเหยไดเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมา คือ อัตราสวน 
3:2:1, 3:1:1, 4:2:1 และ 4:1:1 ตามลําดับ แสดงวาอัตราสวนที่ใช กากขี้แปง: กากอินทรีย:EM ขยาย
สวน เทากับ 4:3:1 มีการยอยสลายไดดีที่สุด สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (รูปที่ 4.15)  
และจํานวนจุลินทรีย (รูปที่ 4.23) ระหวางการหมัก  

สําหรับในระบบปด ปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่ระเหยได และของแข็งที่
คงที่ มีการเปลี่ยนแปลงไมแตกตางกัน โดยพบวาปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่ระเหย
ได ของแข็งที่คงที่ มีรอยละการเปลี่ยนแปลงไปอยูในชวง 0.8-2.6, 0.8-2.4, 0.8-4.1 และ 0.7-4.3 
ตามลําดับ เนื่องจากกระบวนการหมักในระบบปดการยอยสลายดวยจุลินทรียเกิดขึ้นไดนอย ซ่ึง
สอดคลองกับจํานวนจุลินทรียที่มีนอย และมีจํานวนลดลงจนถึงวันที่ 24 (รูปที่ 4.24)   
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รูปท่ี 4.21  สมบัติทางกายภาพกอนและหลงัการหมัก (a) ของแข็งทั้งหมด (TSC) ความชื้น (MC) (b)  
                        ของแข็งที่ระเหยได (VC) และของแข็งที่คงอยู (FS) ในระบบเปด  
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รูปท่ี 4.22  สมบัติทางกายภาพกอนและหลงัการหมัก (a) ของแข็งทั้งหมด (TSC) ความชื้น (MC) (b) 
                        ของแข็งที่ระเหยได (VC) และของแข็งที่คงอยู (FS) ในระบบปด  
 

4.4.5 การเปล่ียนแปลงจํานวนจุลินทรียระหวางการหมัก 
กระบวนการหมักจะประสบผลสําเร็จไดตองอาศัยจุลินทรียหลายชนิด (Ryckebore et al., 

2003) ผลการศึกษาจํานวนจุลินทรียที่เวลาตางๆของการหมัก ในระบบเปดที่ระยะเวลาตางๆ ( 5, 10, 
15, 20 และ 24 วัน) พบวาจํานวนจุลินทรียทั้งแบคทีเรีย ยีสต และเชื้อรามีจํานวนเพิ่มขึ้น และมี
จํานวนมากสุดในวันที่ 15 โดยชวงแรกจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรียซ่ึงสามารถยอยสลายไดงาย
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กอน จากนั้นจะยอยสลายสารที่ยอยสลายไดยากหรือมีโมเลกุลใหญโดยในชวงนี้อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
มาก (Wu et al., 2005)  หลังจากนั้นจํานวนจุลินทรียมีปริมาณลดลงเล็กนอย (รูปที่ 4.23) 
กระบวนการหมักในทุกชุดการทดลองตรวจพบจํานวนแบคทีเรียบนอาหาร NA อยูในชวง 3.4 -24.8 
x1012 CFU/mL และจํานวนจุลินทรียบนอาหาร PDA อยูในชวง 3.5 -14.5 x1012 CFU/mL จะเห็นได
วา จํานวนแบคทีเรียมีมากกวาเชื้อยีสตและรา ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียมีระยะเวลาในการเจริญเติบโต
และการแบงเซลลไดรวดเร็วกวายีสตและรา (Bernal et al., 2008) สวนเชื้อราพบวามีจํานวนมากกวา
แบคทีเรียเมื่อมีความชื้นต่ํากวารอยละ 35 แตจะหยุดการทํางาน (non active) เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 
60oC โดยเชื้อราจะสามารถยอยสลายสารประกอบ polysaccharides และ polyphosphates ไดดี 
(Bernal et al., 2008)  เมื่อเปรียบเทียบจํานวนจุลินทรียในแตละอัตราสวนบนอาหาร NA ที่เวลา 24 
วัน พบวาทุกอัตราสวนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยชุดการทดลองที่มีอัตราสวน กาก  
ขี้แปง:กากอินทรีย :EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1 พบจุลินทรียจํานวนมากที่สุด รองลงมา คือ 3:2:1, 
4:2:1, 3:1:1 และ 4:1:1 ตามลําดับ (รูปที่ 4.23 a) สวนการทดลองที่ใชอาหาร PDA ชุดทดลองที่มี 
กากขี้แปง:กากอินทรีย :EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1, 3:2:1 และ 4:2:1 พบจุลินทรียจํานวนสูง 
รองลงมาคือ 3:1:1 สวนอัตราสวน 4:1:1 พบจุลินทรียนอยที่สุด แสดงใหเห็นวาชุดทดลอง กาก       
ขี้แปง:กากอินทรีย :EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1 และ 3:2:1 เปนอัตราสวนที่มีจํานวนจุลินทรียมาก
ที่สุด เหมาะสมที่จะใชในการเตรียมสารปรับปรุงดิน อยางไรก็ตามในการทดลองครั้งนี้มีการใชทุก
อัตราสวนที่ไดจากการหมักไปเตรียมสารปรับปรุงดิน เพื่อศึกษาใหครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 

จํานวนจุลินทรียในระบบปดแตกตางจากในระบบเปดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (รูปที่ 
4.24) ทั้งแบคทีเรีย ยีสตและเชื้อรา มีจํานวนลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยจุลินทรียบนอาหาร NA (เชื้อ
แบคทีเรีย) จะมีจํานวนใกลเคียงกับจํานวนจุลินทรียบนอาหาร PDA (ยีสตและรา) เมื่อเปรียบเทียบ
จํานวนจุลินทรียในแตละชุดการทดลอง บนอาหาร NA พบวาจุลินทรียมีจํานวนไมแตกตางกัน2.7-
(20.2 x105 CFU/mL) สวนบนอาหาร PDA แตกตางกันเพียงเล็กนอย (2.3-18.8 x105 CFU/mL)  

ผลจากการวิเคราะหจํานวนจุลินทรีย สามารถยืนยันไดวา ในระบบเปดการยอยสลายโดย   
จุลินทรียเกิดขึ้นไดดี โดยการยอยสลายเกิดขึ้นไดมากที่สุดในวันที่ 15 สอดคลองกับอุณหภูมิและ    
พีเอช โดยในชวงแรกจุลินทรียจะมีการยอยสลายพวกกากอินทรียซ่ึงสามารถยอยสลายไดงายกอน 
ตอจากนั้นจึงยอยสลายกากขี้แปงโดยเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก พบวาลักษณะทางกายภาพของ
ตัวอยางหมักเปลี่ยนแปลงไปคือ ของแข็งที่คงอยูมีคาลดลง ของแข็งที่ระเหยไดมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
การยอยของจุลินทรีย สําหรับในระบบปด กระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นไดนอย เนื่องจากจุลินทรีย
มีจํานวนลดลง และอุณหภูมิ พีเอช การนําไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก (รูปที่ 4.15-4.19) ดังนั้น 
ระบบเปดจึงเปนระบบที่เหมาะสมในการนําไปใชเตรียมกากขี้แปงเปนสารปรับปรุงดินตอไป 
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รูปท่ี 4.23  จํานวนจุลินทรียทั้งหมดระหวางการหมักที่เวลาตางๆ ของชุดทดลองในระบบเปดบน 
(a) อาหาร NA และ (b) อาหาร PDA  
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รูปท่ี 4.24  จํานวนจุลินทรียทั้งหมดในระหวางการหมักที่เวลาตางๆ ของชุดทดลองในระบบปดบน 

        (a) อาหาร NA และ (b) อาหาร PDA  

 
ในชุดควบคุมที่ใชน้ําแทนจุลินทรีย EM ในระบบเปด พบวาแบคทีเรีย มีจํานวนเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาหมัก (รูปที่ 4.25) โดยมีจํานวนแบคทีเรียในชวง 3.8-16.7 x105 CFU/mL ยีสตและรามี
จํานวนอยูในชวง 3.2-16.2 x105 CFU/mL เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนจุลินทรียทั้งเชื้อแบคทีเรีย ยีสต 
และราในระบบเปดที่ใชจุลินทรีย EM ขยายสวน พบวาจุลินทรียในกลุมควบคุมมีจํานวนนอยกวาชุด
การทดลองที่ใชจุลินทรีย EM สวนในระบบปดจุลินทรียมีจํานวนลดลงตลอดระยะเวลาการหมัก 
โดยมีจํานวนแบคทีเรียในชวง 2.2-4-4 x105 CFU/mL ยีสตและรา อยูในชวง 2.1-4.4 x105 CFU/mL 
(รูปที่ 4.26) ผลการทดลองของชุดควบคุมนี้ ทําใหทราบวาจุลินทรียมีอยูในวัตถุดิบที่นํามาหมักและ
สามารถเจริญเติบโตได แตมีจํานวนและประสิทธิภาพนอยกวาการใชเชื้อจุลินทรีย EM ในการหมัก 
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นอกจากนี้ยังพบวาเชื้อจุลินทรียทั้งที่มีอยูในวัสดุที่ใชในการหมัก และเชื้อจุลินทรียใน EM ขยาย
สวน สามารถเจริญไดดีในระบบที่มีการใหอากาศ  
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รูปท่ี 4.25  จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของชดุทดลองกลุมควบคุมในระบบเปดบน (a) อาหาร NA และ 

(b) อาหาร PDA 
 

(b) 
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รูปท่ี 4.26  จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของชดุทดลองกลุมควบคุมในระบบปดบน (a) อาหาร NA และ  

(b) อาหาร PDA  
 

4.4.6 การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารกอนและหลังการหมัก 
การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารหลังการหมักจากการแปรสภาพโดยการหมักที่ใชอัตราสวน

ของกากขี้แปง: กากอินทรียผสม : EM ขยายสวน 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 พบวาการ
หมักกากขี้แปงในระบบปด ปริมาณธาตุอาหารหลัก ไดแก ไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (TP) โพแทสเซียม มีคาที่เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย กลาวคือเริ่มตนกอนทําการหมักมีธาตุ
ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม มีปริมาณอยูในชวง 3.26-3.36, 5.12-7.80 และ 
0.27-0.47 รอยละโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ หลังจากการหมักเปนเวลา 24 วัน ในระบบปด มีธาตุ
อาหารหลักลดลงเล็กนอย (รูปที่ 4.27) โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ

(a) 

(b) 
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โพแทสเซียม ลดลงรอยละ 0.5-5.1, 0.3-1.2 และ 0.4-2.0  ตามลําดับ สวนในระบบเปด ฟอสฟอรัส
ทั้งหมดมีปริมาณเพิ่มขึ้นมาจากระยะเริ่มตน คือ รอยละ 38.3-73.9 โพแทสเซียมเพิ่มขึ้นรอยละ 5.8-
30.4 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการหมัก อินทรียวัตถุจะถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย ทําให
ธาตุอาหารตางๆ ที่จับตัวกันแนนหรือแตกตัวไดยากถูกเปลี่ยนเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลง (Garrison 
et al., 2001) นอกจากนี้น้ําหนักแหงของตัวอยางลดลงในระหวางการหมัก ทําใหความเขมขนของ
ธาตุตางๆเพิ่มขึ้น (Bernal et al., 1996)  สําหรับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในระบบเปดมีคาลดลง
รอยละ 28.7-32.3 ซ่ึงอาจเนื่องจากสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบถูกยอยสลายโดย       
จุลินทรีย ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูป แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ในระบบเปดชวงที่
อุณหภูมิของการหมักสูง (Thermophilic phase) ความเขมขนของแอมโมเนียมไอออนมากที่สุด ที่คา
พีเอชมากกวา 7.5 และกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nirification) จะเกิดขึ้นไดคอนขางยาก เนื่องจาก
การทํางานของจุลินทรียเกิดขึ้นไดนอย ทําใหแอมโมเนียมไอออนในรูปของแอมโมเนีย ระเหยออก
สูบรรยากาศ ดังนั้นปริมาณของไนโตรเจนจึงมีคาลดลง (Tiquia, 2002)  

ธาตุอาหารรองซึ่งไดแกแมกนีเซียม และธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณนอย ไดแกสังกะสี 
(รูปที่ 4.23) พบวา กอนเริ่มทําการหมัก ธาตุแมกนีเซียม และสังกะสีมีปริมาณอยูในชวง 3.60-3.95 
และ 0.11-0.26 รอยละโดยน้ําหนักแหง หลังการหมักในระบบปดเปนเวลา 24 วัน พบวาแมกนีเซียม
และสังกะสีเพิ่มขึ้นเล็กนอยโดยอยูในชวงรอยละ 3.6-4.0 และ 0.1-0.3 สวนในระบบเปด แมกนีเซียม
และสังกะสีมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยูในชวงรอยละ 3.8-4.3 และ 0.2-0.5 ตามลําดับ คิดเปนการเพิ่มขึ้นรอย
ละ 4.9-9.6 และ 34.9-97.8 ตามลําดับ สังกะสีมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากเดิมคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับธาตุอาหารชนิดอื่น อาจเนื่องมาจากในเซลลของจุลินทรียมีสังกะสีเปนองคประกอบ เมื่อการ
หมักสิ้นสุดลงเชื้อจุลินทรียบางสวนตายไป ทําใหปริมาณสังกะสีที่วิเคราะหไดเพิ่มขึ้น 

จากผลการศึกษาขางตนจะเห็นไดวาปริมาณธาตุอาหารหลังหมักที่มีความเขมขนสูง ดังนั้น
สารที่ไดจากการหมักกากขี้แปงกากอินทรียรวมกับจุลินทรีย EM ขยายสวน กอนนําไปใชเปนสาร
ปรับปรุงดินสําหรับตนทานตะวันจะตองมีการเจือจางกอนเพื่อใหพืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
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รูปท่ี 4.27  ปริมาณธาตุอาหารหลักของการหมักชุดตางๆ กอนและหลังการหมักในระบบเปดและ
ระบบปด 24 วัน (a) ในโตรเจนทั้งหมด (b) ฟอสฟอรัสทั้งหมดและ (c) โพแทสเซียม 
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รูปท่ี 4.28  ปริมาณ (a) แมกนีเซียม และ (b) สังกะสี กอนกอนและหลงัการหมักในระบบเปด 

                  และระบบปด 24 วัน 
 

4.5 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมขีองดิน 
ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพในดินที่เก็บจาก ตําบลรูสะมิแล อําเภอเมือง จังหวัด

ปตตานี (รูปที่ 4.29 a) พบวาในดินคาพีเอชเทากับ 6.84 ความหนาแนน 1.12 g/mL เนื้อดินเปนแบบ
ดินรวนปนทราย (silt loam) เมื่อวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ พบวามีของแข็งทั้งหมดรอยละ 48 
ความชื้นรอยละ 52 ของแข็งที่ระเหยไดรอยละ 56 และของแข็งที่คงอยูรอยละ 44  
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ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารตางๆ ในดิน (รูปที่ 4.29b) พบวามีปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดสูงสุด รองลงมาคือฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี (0.076, 0.034, 
0.035, 0.011 และ 0.002 รอยละโดยน้ําหนัก ตามลําดับ) เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารของดินและ
สารปรับปรุงดิน (อัตราสวนที่ผานการหมัก) พบวาสารปรับปรุงดินมีธาตุไนโตรเจนปริมาณสูงกวา
ประมาณ 25 เทา ฟอสฟอรัสสูงกวาประมาณ 275 เทา โพแทสเซียมสูงกวาประมาณ 10 เทา 
แมกนีเซียมสูงกวาประมาณ 200 เทา และสังกะสี สูงกวาในดินประมาณ 200 เทา ดังนั้น การนําสาร
ปรับปรุงดินมาผสมดินในสัดสวนที่เหมาะสม จึงเปนการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารแกดินเพื่อนํามาใช
ในการปลูกทานตะวันโดยจะศึกษาปรับสัดสวนของดินและสารปรับปรุงดินใหเหมาะสมกอนนําไป
ปลูกพืช ดังหัวขอ 4.6 
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รูปท่ี 4.29  (a) สมบัติทางกายภาพของดิน และ (b) ปริมาณธาตุอาหารตางๆ ในดิน  
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4.6 การศึกษาอัตราสวนของสารปรับปรงุดนิท่ีเหมาะสมสําหรับปลูกตนทานตะวัน 
นําสารปรับปรุงดิน ซ่ึงเตรียมจากอัตราสวนระหวางกากขี้แปง กากอินทรีย และ EM ขยาย

สวนหมักในระบบเปดเปนเวลา 24 วัน จํานวน 5 ชุด คือ 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 ผสม
กับดินในสัดสวนสารปรับปรุงดิน (SA) : ดิน (Soil) เทากับ  1:2, 1:3 และ 1:4 โดยปริมาตร ซ่ึง
สัดสวนดังกลาวนี้ตนทานตะวันมีโอกาศการรอดชีวิต รอยละ 80-100 (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ช) 
โดยเตรียมใหมีปริมาตรรวมเทากับ 2 ลิตร นําตนกลาตนทานตะวัน Helianthus annuus L. พันธุ 
Sun-smile มาทําการปลูกโดยใชตนทานตะวันชุดการทดลองละ 10 ตน เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
ซ่ึงประกอบดวยกลุมควบคุมที่มีการเติมปุยเคมีสูตร 15-15-15 ในอัตรา 0.06 กิโลกรัม ตอพ้ืนที่ปลุก 
2.4 ตารางเมตร หรือ 6 กรัมตอตน โดยใสรองพื้นกอนปลูก และหลังปลูกได 30 วัน ใสปุยยูเรีย (46-
0-0) ในอัตรา 0.0375 กิโลกรัม ตอพื้นที่ 2.4 ตารางเมตร หรือ 3.75 กรมัตอตน เรียกวากลุม positive 
control (Pos) กลุมควบคุมที่ใชดินทราย เรียกวา negative control (Neg) และกลุมควบคุมที่มีการใช
ดินปกติ (Con) ติดตามการเจริญเติบโตทุกๆ 10 วันเปนระยะเวลา 60 วัน ตัวอยางการเจริญของตน
ทานตะวันเมื่อทําการปลูกโดยใชสารปรับปรุงดินในอัตราสวนตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.30 
 

  
   (a)      (b) 

  
(c)      (d) 

รูปท่ี 4.30  ตนทานตะวันที่ปลูกในดินผสมชุดตางๆ (a) 10 วัน, (b) 30 วัน, (c) 50 วัน และ (d) 60 วัน 
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วัดความสูงของตน ดวยการเริ่มวัดที่ระยะหางจากดิน 1 เซนติเมตร วัดขนาดของลําตน (เสน
รอบวง) ตรงตําแหนงเหนือขอแรก (ใบเลี้ยงหลุดออก) ของแตละตน และนับจํานวนใบ ผลการ
ทดลองแสดงในรูปที่ 4.31-4.33 จะเห็นไดวา เมื่อเวลาปลูกนานขึ้น ตนทานตะวันมีความสูง ขนาดลํา
ตน และจํานวนใบเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงวาตนทานตะวันสามารถเจริญเติบโตได
ในทุกสัดสวนของดิน : สารปรับปรุงดิน โดยชุดการทดลองที่ใชสารปรับปรุงดิน กากขี้แปง : กาก
อินทรีย : EM ขยายสวน ในอัตราสวน 4:3:1 ผสมกับดินในอัตราสวนระหวางสารปรับปรุงดิน: ดิน 
คือ 1:3 สามารถปลูกตนทานตะวัน มีความสูง ขนาดลําตน และจํานวนใบมากที่สุด รองลงมาคือ ชุด
การทดลองที่ใชสารปรับปรุงดิน กากขี้แปง : กากอินทรีย : EM ขยายสวน เทากับ 3:2:1 ผสมกับดิน
ในอัตราสวน 1:3 โดยชุดการทดลองทั้งสองตนทานตะวันมีการเจริญเติบโตใกลเคียงกับการปลูกชุด
ควบคุมกลุมที่มีการเตมิปุยทางการคา นอกจากนี้การเปรียบเทียบทุกชุดการทดลองกับกลุมควบคุมที่
ใชทรายในการปลูก (Neg) พบวาตนทานตะวันมีความสูง ขนาดลําตน และจํานวนใบ มากกวา และ
ตนทานตะวันมีการเจริญเติบโตมากกวาชุดควบคุมที่ใชดินอยางเดียว (Con) ยกเวนชุดการทดลองที่
ใชกากขี้แปง : กากอินทรีย : EM  4:1:1 ซ่ึงตนทานตะวันมีการเจริญเติบโตนอยที่สุด เมื่อพิจารณา
การออกดอกของทานตะวัน พบวาสอดคลองกับ ความสูง ขนาดลําตน และจํานวนใบ คือ ในชุดการ
ทดลองที่ใชสารปรับปรุงดินกากขี้แปง : กากอินทรีย : EM ขยายสวน ในอัตราสวน 4:3:1 พืชมีการ
ออกดอกใกลเคียงกับกลุมที่ใชปุยเคมี โดยเริ่มออกดดอกที่เวลา 37 วัน (ตารางที่ 4.5) สวนชุดการ
ทดลองที่ใชกากขี้แปง : กากอินทรีย : EM  4:1:1 และชุดการทดลองที่ใชทรายเปนกลุมควบคมุ จะใช
เวลาในการออกดอกนานที่สุด (46 วัน) 
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รูปท่ี 4.31  ความสูงของตนทานตะวันที่ปลูกในดนิผสมชุดตางๆ ที่เวลา 60 วัน 
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รูปท่ี 4.32  ขนาด (เสนรอบวง) ตนทานตะวันที่ปลูกในดนิผสมชุดตางๆ ที่เวลา 60 วนั 
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รูปท่ี 4.33  จํานวนใบของตนทานตะวันทีป่ลูกในดนิผสมชุดตางๆ ที่เวลา 60 วัน 
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ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาที่ทานตะวันเริ่มออกดอก 
S:O:EM SA:Soil เวลาที่เร่ิมออกดอก (วัน) (±SD) 
R, 3:1:1 R, 1:2 39.2 (0.4) 

 R, 1:3 39.0 (0.5) 
 R, 1:4 39.3 (0.7) 

R, 3:2:1 R, 1:2 39.0 (0.7) 
 R, 1:3 38.2 ( 0.4) 
 R, 1:4 38.4 (0.7) 

R, 4:1:1 R, 1:2 47.2 (0.6) 
 R, 1:3 46.9 (0.3) 
 R, 1:4 46.6 (0.7) 

R, 4:2:1 R, 1:2 38.5 (0.7) 
 R, 1:3 38.1 (0.6) 
 R, 1:4 38.5 (0.8) 

R, 4:3:1 R, 1:2 37.7 (0.8) 
 R, 1:3 37.2 (0.8) 
 R, 1:4 37.1 (0.7) 

Positive control - 36.4 (0.7) 
Negative control - 52.5 (2.2) 

control - 44.3 (0.8) 
 

ผลการวิเคราะหน้ําหนักสอ และน้ําหนักแหงของตนทานตะวันหลังการปลูก 60 วัน แสดง
ในรูปที่ 4.34-4.35 จะเห็นไดวาหลังจากเก็บเกี่ยวตนทานตะวันที่เวลา 60 วัน น้ําหนักสดและน้ําหนัก
แหงตนทานตะวันมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน ชุดการทดลองของสารปรับปรุงดินที่มี กากขี้แปง : 
กากอินทรีย : EM ขยายสวน อัตราสวน 4:3:1 ผสมกับดินในอัตราสวน 1:3 ทําใหน้ําหนักสดและ
น้ําหนักแหงของพืชมีคาสูงสุด และมีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ใชปุยเคมีอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
รองลงมาคือชุดการทดลองที่ใชสารปรับปรุงดิน กากขี้แปง : กากอินทรีย : EM ขยายสวน เทากับ 
3:2:1 ผสมกับดินในอัตราสวน 1:3 ซ่ึงน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของตนทานตะวันมีคาเทากับชุด
การทดลองที่ใชปุยเคมี  การเจริญเติบโตของพืชในชุดการทดลองเหลานี้ที่แตกตางกันพบวา
สอดคลองกับกรณีชุดการทดลองเหลานี้มีจุลินทรียในขั้นตอนการหมักจํานวนมากที่สุด (รูป 4.23) 
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จึงสงผลตอการเจริญเติบโตของตนทานตะวัน โดยมีแนวโนมเดียวกับผลการทดลองของ Wu et al. 
(2005) ซ่ึงศึกษาการปลูกขาวโพด พบวาจุลินทรียมีสวนชวยในการยอยสลายสารอินทรียในดิน ทํา
ใหดินมีความรวนซุย รากพืชสามารถดูดแรธาตุเพื่อใชในการเจริญเติบโตไดงายขึ้น ทําใหในระบบ
ปลูกที่มีจํานวนจุลินทรียมากพืชมีการเจริญสูงกวาในระบบปลูกที่มีจํานวนจุลินทรียนอย นอกจากนี้
มีการศึกษาการใชประโยชนของ EM ในการปลูกพืชหลายชนิด ไดแก ฝาย โดย Khaliq et al. (2006) 
ซ่ึงรายงานการใชสารอินทรียรวมกับ EM และการใชปุย NPK รวมกับ EM และสารอินทรียทําใหผล
ผลิตฝายเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับกลุมที่ใชปุยเคมี นอกจากนี้ในการปลูกยางพารา จรัญ (2542) พบวา ตน
ยางที่ไดรับ EM จะใหน้ํายางพาราสูงกวาตนยางที่ไดรับปุยเคมี  

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

Po
s

N
eg

 c
on

R, 3:1:1 R, 3:2:1 R, 4:1:1 R, 4:2:1 R, 4:3:1 control

Fr
es

h 
w

ei
gh

t (
g/

pl
an

t)

 
รูปท่ี 4.34  น้ําหนักสดของตนทานตะวันหลังปลูกในดินผสมชุดตางๆ เปนเวลา 60 วัน 
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รูปท่ี 4.35  น้ําหนักแหงของตนทานตะวันหลังปลูกในดนิผสมชุดตางๆ เปนเวลา 60 วัน 
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4.7 ปริมาณธาตุอาหารกอนและหลังการปลูกทานตะวัน 
ผลการวิเคราะหธาตุอาหารในดินกอนและหลังการหมักหลังการปลูกทานตนตะวันที่ 60 

วัน พบวาปริมาณธาตุอาหารหลัก ไดแก ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียม มี
คาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ( ภาคผนวก ซ) เร่ิมตนธาตุอาหารหลักในชุดการทดลองที่มีการ
เติมสารปรับปรุงดินมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยูในชวงรอยละ 0.97-1.29 ปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 1.72-3.63 โพแทสเซียม 0.09-0.15 ตามลําดับ (รูปที่ 4.36) หลังปลูกที่ 60 วัน พบวา
ไนโตรเจนทั้งหมดมีปริมาณลดลงมากที่สุดในชวงรอยละ 83.0-99.8 เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุ
อาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้ไนโตรเจนบางสวนจะถูกเปลี่ยนจาก
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ไปเปนแอมโมเนีย ซ่ึงสามารถระเหยออกสูบรรยากาศได  จึงทําให
ไนโตรเจนสวนหนึ่งหายไปดวย สําหรับฟอสฟอรัสทั้งหมด มีปริมาณลดลงรอยละ 25.7-41.3 ซ่ึง
เปนปริมาณที่ไมมากนัก เนื่องมาจากปริมาณฟอสฟอรัสที่ทําการวิเคราะหเปนปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด สวนปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชได อยูในรูป H2PO4

- และ HPO4
2- (Mohanty 

et al., 2006) สําหรับโพแทสเซียมลดลงในชวงรอยละ 17.3-62.7 เนื่องจากเปนธาตุอาหารที่มี
ความสําคัญในการสรางและการเคลื่อนยายอาหารพวกแปงและน้ําตาลไปเลี้ยงสวนที่กําลังเติบโต 
และสงไปเก็บไวเปนเสบียงที่หัวหรือที่ลําตน (Soumaré et al., 2002)  

นอกจากนี้การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารรองและธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย
พบวาชุดการทดลองที่มีการเติมสารปรับปรุงดินชวงเร่ิมตนมีปริมาณรอยละของธาตุอาหาร (รูปที่ 
4.37) โดยมีปริมาณ แมกนีเซียมในชวง 0.29-0.48 และสังกะสีในชวง 0.06-0.10 ตามลําดับ หลังการ
ปลูกตนทานตะวัน 60 วัน พบวา ปริมาณแมกนีเซียมและสังกะสีลดลงอยูในชวงรอยละ 29.2-80.2 
และ 27.5-77.0 ตามลําดับ โดยธาตุแมกนีเซียม มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช เปน
องคประกอบสําคัญของคลอโรฟลล ชวยในกระบวนการสังเคราะหแสง และกระบวนการหายใจ 
สวนสังกะสีเปนสวนประกอบที่สําคัญของเซลลเมมเบรน และเอนไซมบางชนิด นอกจากนี้ยังพบวา
ชุดการทดลองที่ใชอัตราสวนระหวาง กากขี้แปง :กากอินทรีย :EM 4:3:1 เปนอัตราสวนที่มีการ
ลดลงของธาตุอาหารทุกชนิดมากที่สุด คือ TKN, TP, K, Mg และ Zn มีปริมาณลดลงรอยละ 99.8, 
27.7, 62.8, 80.3 และ 77.0  หากเปรียบเทียบการลดลงของธาตุอาหารกับชุดการทดลองที่เติมปุยเคมี 
พบวา TKN, TP, K, Mg และ Zn ลดลงรอยละ 89.6, 31.2, 34.9, 60.2 และ 89.4 ตามลําดับ  แสดงให
เห็นวาปริมาณธาตุอาหารถูกใชไปในดินชุดทดลองตนทานตะวันใชในการเจริญเติบโตไดใกลเคียง
กันกับการใชปุยเคมี 
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รูปท่ี 4.36  ปริมาณธาตุอาหารหลักกอน และหลังการปลูกในดิน (60 วัน) ที่เติมสารปรับปรุง ดิน  
อัตราสวนตางๆ  (a) ไนโตรเจนทั้งหมด (b) ฟอสฟอรัสทั้งหมดและ (c) โพแทสเซียม 

(c) 

(b) 

(a) 
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รูปท่ี 4.37  ปริมาณธาตุอาหารกอน และหลังการปลูกในดนิ (60 วัน) ที่เติมสารปรับปรุงดิน 
                          อัตราสวนตางๆ (a) แมกนเีซียม และ (b) สังกะสี 

 
ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ

สังกะสี ในตัวอยางตนทานตะวันหลังการปลูก 60 วัน แสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39 
 ไนโตรเจนทั้งหมดในตนทานตะวันที่ปลูกในดินที่ผสมสารปรับปรุงดินสัดสวนตางๆ มีคา

อยูในชวงรอยละ 0.94-1.29 (รูปที่ 4.38) หากเปรียบเทียบกลุมควบคุมที่เติมปุยเคมี มีไนโตรเจนรอย
ละ 1.37 ซ่ึงใกลเคียงกับกลุมที่ปลูกโดยการเติมสารปรับปรุงดิน ไนโตรเจนจัดเปนธาตุอาหารที่พืช

(b) 

(a) 
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ตองการปริมาณมาก เปนธาตุอาหารหลัก พืชโดยทั่วไปตองการไนโตรเจน 1-2.5 โดยน้ําหนัก  (กรม
สงเสริมการเกษตร, 2547) ไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สําคัญของสารประกอบหลายชนิดในพืช 
เชน โปรตีน คลอโรฟลล (จําเปน, 2547) ตนทานตะวันที่ไดรับธาตุไนโตรเจนปริมาณพอเพียง
สามารถเจริญเติบโตไดดี ใบมีขนาดใหญและสีเขียวเขม นอกจากนี้ยังชวยทําใหผลผลิตของพืชมี
คุณภาพ (Putnam, 1990)   
 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในตนทานตะวันพบวาอยูในชวง 0.61-1.28 (รูปที่ 4.38) สวน
กลุมควบคุมที่มีการเติมปุยเคมี ฟอสฟอรัสทั้งหมดมีปริมาณรอยละ 0.76 ซ่ึงอยูในชวงของกลุมที่
ปลูกโดยการเติมสารปรับปรุงดิน ซ่ึงโดยทั่วไปพืชมีความตองการฟอสฟอรัสรอยละ 0.3–0.5โดย
น้ําหนักแหง โดยฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชได อยูในรูป H2PO4

- และ HPO4
2- จะชวยในการ

เจริญของตนออน การเติบโตของเมล็ด ทําใหการออกดอกเปนไปดวยความปกติ (Thompson and 
Troeh, 1978) ฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบของสารอินทรียหลายชนิดในพืช เชน กรดนิวคลีอิก 
ฟอสโฟไลปด โปรตีน และเปนองคประกอบของ ATP ทําใหการเจริญของรากและดอกเปนไป
ตามปกติ (Jones, 1979) 
 สําหรับธาตุโพแทสเซียมในตนทานตะวัน มีปริมาณอยูในชวงรอยละ 0.14-0.20 สวนกลุม
ควบคุมที่มีการเติมปุยเคมีมีปริมาณโพแทสเซียมรอยละ 0.27 (รูปที่ 4.38) จากขอมูลของศรีสม 
(2544) รายงานวา โดยทั่วไปปริมาณโพแทสเซียมสวนใหญที่พบในพืชมีคาอยูในชวงรอยละ 0.2-3.5 
มีความสําคัญในการสรางและการเคลื่อนยายอาหารพวกแปงและน้ําตาลไปเลี้ยงสวนที่กําลังเติบโต 
และสงไปเก็บไวที่หัวหรือที่ลําตน  
 ธาตุแมกนีเซียมและสังกะสีในตนทานตะวัน (รูปที่ 4.39) อยูในชวง 0.12-0.33 และ 0.02-
0.06 ตามลําดับ สวนกลุมควบคุมที่มีการเติมปุยเคมี มีปริมาณแมกนีเซียมและสังกะสีรอยละ 0.31 
และ 0.12 ตามลําดับ จะเห็นวาธาตุแมกนีเซียมและสังกะสีที่ปลูกในดินชุดทดลองมีปริมาณนอย 
เนื่องจากแมกนีเซียมเปนธาตุอาหารที่พืชตองการนอย (ธาตุอาหารรอง) พืชโดยทั่วไปตองการ
แมกนีเซียมรอยละ 0.15-0.35 โดยน้ําหนักแหง (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) สวนธาตุสังกะสีเปน
ธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณนอย โดย EPA (Environmental Protection Agency) ไดกําหนดให
กากตะกอนที่จะนําไปใชในการเกษตรกรรมได ตองมีปริมาณสังกะสีต่ํากวา 7500 สวนในลานสวน 
หรือ รอยละ 0.75 (Brady and Weil, 2002) ซ่ึงสารปรับปรุงดินที่ใชในการปลูกทานตะวันมีปริมาณ
นอยกวาที่ EPA กําหนด จึงสามารถนําไปใชได 

สารปรับปรุงดินที่ประกอบดวย กากขี้แปง :กากอินทรีย : EM ขยายสวน ในอัตราสวน 
4:3:1 และใชสารปรับปรุงดิน: ดิน 1:3 ในการปลูกพืชทานตะวัน พบวาปริมาณธาตุอาหารตางๆ ใน
ตนพืชมีคาสูงที่สุด คือมี TKN, TP, K, Mg และ Zn มีปริมาณรอยละ 1.23, 1.08, 0.20, 0.33 และ 0.06 
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เปรียบเทียบกับธาตุอาหารที่ตรวจพบซึ่งปลูกโดยใชปุยเคมี มีปริมาณ TKN, TP, K, Mg และ Zn รอย
ละ 1.37, 0.76, 0.27, 0.31 และ 0.12 ตามลําดับ (ภาคผนวก ซ) แสดงใหเห็นวาสามารถนําไปใชใน
การปลูกทานตะวันแทนการใชปุยเคมีได  
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รูปท่ี 4.38  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียม ในตนทานตะวัน 

         หลังปลูก 60 วัน 
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รูปท่ี 4.39  ปริมาณแมกนีเซยีมและสังกะสีในตนทานตะวนัหลังปลูก 60 วัน 
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4.8 การประเมินตนทุนการผลิตและความคุมคาของผลการตอบแทน 
การนําสารปรับปรุงดินมาใชประโยชนในการปลูกพืชทําไดโดยการเก็บกากขี้แปงจาก

โรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อยูในทองถ่ิน ซ่ึงเปนของเหลือใชที่โรงงานไมตองการและหาวิธี
กําจัด โดยเตรียมเปนสารปรับปรุงดินประกอบดวยกากขี้แปง:กากอินทรีย: EM ขยายสวน อัตราสวน
4:3:1 โดยปริมาตร ซ่ึงจะทําใหพืชมีการเจริญเติบโตสูงสุด  

การประเมินตนทุนการผลิตสารปรับปรุงดินจากกากขี้แปงโรงงานน้ํายางขนแสดงไดดังนี้
ในขั้นตอนการเตรียมใชกากขี้แปง : กากอินทรีย: EM ขยายสวน ในอัตราสวน 8:6:2 โดยปริมาตร 
ตองใชกากขี้แปง 8 ลิตร หรือ 8.16 กิโลกรัม กากอินทรีย คือ มูลไก ขี้เล่ือย และรําขาว อยางละ 2 
ลิตร (อัตราสวน 1:1:1) 2.5, 1.9, และ 2.2 กิโลกรัมตามลําดับ  

เตรียม EM ขยายสวนปริมาตร 2 ลิตร โดยใช หัวเชื้อ EM 91 mL กากน้ําตาล 91 mL และ น้าํ 
1820 mL (อัตราสวน 1:1:20) 

ในขั้นตอนการหมักตองมีการปรับพีเอชกากขี้แปงดวยน้ําสมสายชู 5% โดยกากขี้แปง 8L 
ใชน้ําสมสายชู 300 mL (ขวดละ 750 mL) ทําการหมักเปนเวลา 24 วัน จุลินทรีย EM ขยายสวน สาร
ปรับปรุงดินที่เตรียมไดจะถูกทําใหแหงเพื่อจําหนาย โดยสารปรับปรุงแบบเปยก 100 กิโลกรัม ได
สารปรับปรุงดินแบบแหง 43.6 กิโลกรัม  

เมื่อพิจารณาตนทุนการผลิตเปนราคาตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง เทียบกับราคาขายของ
ปุยเคมีในทองตลาด คือ กิโลกรัมละ 30-50 บาท พบวาการเตรียมสารปรับปรุงดินมีตนทุน 6 บาท 
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง (ไมรวมคาแรงงานและคาขนสง) (ดังตารางที่ 4.6) แสดงวาสาร
ปรับปรุงดินที่เตรียมไดมีราคาตนทุนการผลิตนอย สามารถนําไปผลิตไดจริงและมีความคุมทุนใน
เชิงการคา 
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ตารางที่ 4.6  ผลการประเมินตนทุนการผลิต  
 

ประเภทคาใชจาย ปริมาณที่ใช อัตราการคิดคาใชจาย จํานวนเงิน (บาท) 
 คาวัสด ุ    
 กากขี้แปง  8.2  กิโลกรัม กิโลกรัมละ 0 บาท 0 
 กากน้ําตาล 91   มิลลิลิตร กิโลกรัมละ15 บาท 1 
 มูลไก 2.5  กิโลกรัม กิโลกรัมละ 1 บาท 3 
 รําขาว 2.2  กิโลกรัม กิโลกรัมละ 9 บาท 20 
 ขี้เล่ือย 1.9  กิโลกรัม กิโลกรัมละ 2 บาท 4 
 หัวเชื้อ EM  91   มิลลิลิตร  ลิตรละ      90 บาท 8 
 น้ําสมสายชู 300  มิลลิลิตร ลิตรละ   13.3 บาท 4 
 
น้ําหนกัเปยกรวม~15.3 กิโลกรัม 
 น้ําหนกัแหงรวม~ 6.7  กิโลกรัม    
ราคาตนทุน   40 
ราคาตนทุน/กโิลกรัม   6 ∗ 

∗ ไมรวมคาแรงงานและคาขนสง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




