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บทคัดยSอ 
 
  การศึกษาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค (Lactuca sativa) ใน
ระบบการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส� 2 ระบบร6วมกัน คือ Dynamic Root Floating Technique 
(DRFT) และ Flood and Drain (FAD) ท่ีทดสอบโดยปุ-ยน้ําหมักชีวภาพของเสียอินทรีย�จาก
กระบวนการผลิตซูริมิ 3 ชนิด โดยศึกษาถึงคุณลักษณะของเสียอินทรีย�  การผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ  
และอัตราการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือเพ่ิมมูลค6าให*ของเสียอินทรีย�โดยการ
ผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ และใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคสูง
ท่ีสุด ทดแทนการใช*ปุ-ยเคมีสําเร็จรูป ผลการศึกษาพบว6า ปลาตาหวาน (Priacanthus tayenus) และ
ปลาทรายแดง (Nemipterus hexodon) มีคุณลักษณะท่ีดีในการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพใกล*เคียงกัน 
และดีกว6าปลาเหลน (Saurida undosquamis) ซ่ึงปลาตาหวานและปลาทรายแดงมีค6าความชื้นท่ี 
76.45% และ 74.38% ตามลําดับ มีปริมาณส6วนหัวและไส*จากปริมาณของเสียอินทรีย�ท้ังหมด 
เท6ากับ 79.3% และ 78.0% ตามลําดับ นําไปผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพโดยกระบวนการหมัก วิเคราะห�
ธาตุอาหารหลักในวันท่ี 21 ของการหมัก ซ่ึงปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง มีปริมาณธาตุอาหาร
หลัก Total Nitrogen, Total P2O5, และ Total K2O มากท่ีสุดเท6ากับ 1.32, 0.50 และ 0.45%w/w 
ตามลําดับ โดยมีค6าใกล*เคียงกับปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานเท6ากับ 1.28, 0.47 และ 0.38%w/w 
ตามลําดับ ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคในระบบไฮโดรโปนิกส�แบบ
ควบคุมสภาพแวดล*อม พบว6า จํานวนใบ, ความสูงต*น, ความกว*างทรงพุ6ม และความยาวราก ของผัก
กรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทรายแดง มีประสิทธิภาพการเจริญเติบโตท่ี
ใกล*เคียงกันและสูงกว6าน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน เท6ากับ จํานวนใบ 7.78±1.79, 7.67±1.58 ใบ 
ความสูงต*น 9.82±3.18, 9.31±2.56 เซนติเมตร ความกว*างทรงพุ6ม 11.76±4.48, 10.12±3.42 
เซนติเมตร และ ความยาวราก 4.28±0.40, 4.27±0.36 เซนติเมตร ตามลําดับ เม่ืออายุผักกรีนโอEค
ครบ 35 วัน ชั่งน้ําหนักแห*งเฉลี่ยผักกรีนโอEคจากสารละลายสําหรับปลูกผักไฮโดรโปนิกส� (สารละลาย
ปุ-ย A และ B) ท่ีใช*เป,นชุดควบคุม และปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา 3 ชนิด ได*เท6ากับ 9.07±0.88, 
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0.07±0.03, 0.53±0.33 และ 0.49±0.32 กรัม ตามลําดับ แสดงให*เห็นว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลา
ตาหวานและปลาทรายแดง มีประสิทธิภาพต6อการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคมากกว6าปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพปลาเหลน แต6ยังไม6สามารถทดแทนการใช*ปุ-ยเคมีสําเร็จรูปได*เท6าท่ีควร ซ่ึงสามารถปรับปรุง
กระบวนการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพเพ่ือเพ่ิมปริมาณธาตุอาหาร และเพ่ิมมูลค6าของเสียอินทรีย�ได*ใน
อนาคต  
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ABSTRACT 
 
  Evaluation of growth performance of green oak lettuce (Lactuca 
sativa) in hydroponics cropping dual system, Dynamic Root Floating Technique 
(DRFT) and Flood and Drain (FAD) tested by 3 types bio-fertilizer from organic waste 
of surimi production was investigated in terms of characteristics of organic waste, bio-
fertilizer production, and the growth rate evaluation of green oak lettuce. The 
objective of this study is to improve the value of organic waste by producing bio-
fertilizer and using bio-fertilizer from fish waste replacing the chemical fertilizers. The 
study indicated that Purple-spotted big-eye (Priacanthus tayenus) and Threadfin 
Bream fish (Nemipterus hexodon) provide a good feature in the production of bio-
fertilizer than lizardfish (Saurida undosquamis) with humidity at 76.45% and 74.38%, 
respectively. The bio-fermented fertilizer was produced under fermentation process 
for 21 days. Threadfin Bream fish fermentation fertilizer presented in key nutrient 
content in terms of total Nitrogen, total P2O5, and total K2O at the highest 
component of about 1.32, 0.50 and 0.45%w/w, respectively which is closed to 
fertilizer from the Purple-spotted big-eye fish fermentation, of about 1.28, 0.47 and 
0.38%w/w, respectively. The pilot test of the growth performance of green oak 
lettuce in the hydroponics kit was operated in a controlled environment system and 
compared with the chemical fertilizer. It was found that the number of leaves, 
height, width of bush and root length of green oak lettuce from Purple-spotted big-
eye and Threadfin Bream fish fermentation fertilizer after 35 day cultivation showed 
similar growth rate number of leaves is 7.78±1.79, 7.67±1.58 leaves, height is 
9.82±3.18, 9.31±2.56 cm, width of bush is 11.76±4.48, 10.12±3.42 cm and root length 
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is 4.28±0.40, 4.27±0.36 cm, respectively. The average dry weight of green oak lettuce 
from A+B chemical fertilizers and the fermentation fertilizer from three fish species 
was 9.07±0.88, 0.07±0.03, 0.53±0.33 and 0.49±0.32 g, respectively. This finding 
exhibited that the Purple-spotted bigeye and Threadfin Bream fish fermentation 
fertilizers are more effective than lizardfish fermentation fertilizer for green oak 
lettuce growth, however, using bio-fermented fertilizer substituted chemical fertilizer 
is difficult to provide high performance as same as commercial chemical fertilizer. 
Therefore, nutrient improvement was required to develop organic fertilizer from fish 
waste as value added in organic waste management for hydroponics crops for further 
study.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของการวิจัย 

   ป�จจุบันอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลของไทย นับว6าเป,นอุตสาหกรรมท่ีมี
ศักยภาพสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับประเทศต6างๆ ในอาเซียน ซ่ึงอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล
ของไทย มีการพัฒนาองค�ความรู* กระบวนการผลิต การรักษาคุณภาพ มาตรฐานด*านอาหารและความ
ปลอดภัยท่ีท่ัวโลกให*การยอมรับ จึงทําให*สินค*าอาหารทะเลแปรรูปได*มาตรฐานในระดับสากล 
(สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2558) โดยเฉพาะผลิตภัณฑ�อาหารทะเลแปรรูปจากเนื้อปลาบด 
หรือซูริมิ ท่ีได*รับความนิยมบริโภคมากข้ึนในประเทศไทย ในอดีตมีการผลิตซูริมิมากถึง 60,000 ตันต6อ
ป� และเพ่ิมกําลังการผลิตมากข้ึนตามความต*องการของผู*บริโภค มีท้ังการจําหน6ายท้ังภายในประเทศ
และส6งออกนอกประเทศ (วรรณวิบูลย�, 2533) โดยในป�จจุบันกําลังการผลิตซูริมิท้ังประเทศไทย มี
ประมาณ 150,000 ตันต6อป�และเป,นผู*ส6งออกซูริมิเป,นอันดับสองรองจากประเทศสหรัฐอเมริกา (ภัท
รานิษฐ� และคณะ, 2560) 

  เม่ืออุตสาหกรรมผลิตซูริมิ เติบโตและเพ่ิมจํานวนมากข้ึนในป�จจุบัน การผลิตซูริมิจึง
จําเป,นต*องใช*วัตถุดิบในปริมาณท่ีมากข้ึน พร*อมกับของเสียอินทรีย�จากการผลิตท่ีมากข้ึนไปด*วย ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตนั้น จะใช*วิธีการตัดแต6งปลาในส6วนของเนื้อท่ีนําไปใช*ผลิตซูริมิ ประมาณร*อยละ 60 
ของน้ําหนักปลาท้ังตัวเท6านั้น จึงเกิดเป,นของเสียอินทรีย�ท่ีไม6สามารถนําไปผลิตเป,นซูริมิได* ประมาณ
ร*อยละ 40 ของน้ําหนักปลาท้ังตัว โดยของเสียอินทรีย�ดังกล6าว ได*แก6 หัวปลา ไส*ปลา ก*างปลา ครีบ
ปลา และเศษเนื้อปลา เป,นต*น (สุปราณี, 2539) ซ่ึงจากการศึกษาของ สุริยา (2542) พบว6า มีของเสีย
อินทรีย�รวมกันท้ังสิ้น 132,728 ตันต6อป� ประกอบด*วยเหงือก ไส* และเลือดปลา 23,144 ตัน หัวและ
ก*างปลา 63,066 ตัน การจัดการของเสียอินทรีย�ของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตซูริมิในป�จจุบัน จะ
จําหน6ายให*อุตสาหกรรมปลาป�นและแปรรูปอาหารสัตว� ซ่ึงมีมูลค6าต6อหน6วยท่ีตํ่า (ฤทัยรัตน�, 2547) 
และไม6สามารถนําไปใช*ประโยชน�ในรูปแบบอ่ืนได* จึงทําให*คณะผู*วิจัยมองหาแนวทางท่ีเหมาะสมและ
เป,นไปได* สําหรับผู*ประกอบการในการเพ่ิมมูลค6าให*กับของเสียอินทรีย�นี้ เพ่ือลดค6าใช*จ6ายในการกําจัด
และขนส6ง เพ่ิมมูลค6าและใช*ประโยชน�จากของเสียอินทรีย�ท่ีได*จากกระบวนการผลิตให*มากท่ีสุด โดย
บูรณาการองค�ความรู*อ่ืนๆ ท่ีได*จากการศึกษาเป,นผลประจักษ�แล*วว6า สามารถนํามาใช*ประโยชน�ได*
อย6างดี และได*รับความนิยมในป�จจุบัน 
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  ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา เป,นภูมิป�ญญาชาวบ*านท่ีได*รับความสนใจและใช*กัน
อย6างแพร6หลาย ท้ังนี้เพราะ สามารถทําได*ง6าย โดยใช*ปลาเป,นวัสดุหมัก ลงทุนน*อย และมีสรรพคุณ
หลากหลาย เช6น ใช*เร6งการเจริญเติบโตของพืช ป>องกันกําจัดแมลง อีกท้ังไม6มีผลกระทบทางด*าน
สิ่งแวดล*อมเนื่องมาจากเป,นสารสกัดทางชีวภาพ (กรมวิชาการเกษตร, 2547) โดย Koroneos and 
Nanaki (2012) พบว6า การหมักเศษปลาแบบไม6ใช*ออกซิเจนในกระบวนการ จะทําให*ได*ธาตุอาหาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซ่ึงเป,นธาตุอาหารท่ีจําเป,นต6อการเจริญเติบโตของพืช และจากการศึกษา
ของ กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) พบว6า ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและแคลเซียมในปุ-ย
น้ําหมักชีวภาพจากปลามีมากกว6าวัสดุหมักชนิดอ่ืน ซ่ึงพบในกระดูกและเกล็ดปลา จึงทําให*วัสดุหมัก
ประเภทปลาได*รับความนิยมในการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพเพ่ือใช*ในการเกษตร ซ่ึงสอดคล*องกับการ
ปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส�ในป�จจุบัน ท่ีเกษตรกรให*ความสนใจในการปลูกมากข้ึน เนื่องด*วยการปลูก
พืชแบบไฮโดรโปนิกส�สามารถควบคุมกระบวนการผลิตได* ลดการใช*สารเคมีทางการเกษตร สามารถ
ปลูกได*ในทุกพ้ืนท่ีโดยไม6ใช*ดิน ทําให*ผลผลิตมีคุณภาพ แต6มีต*นทุนในการปลูกค6อนข*างสูง โดยเฉพาะ
ธาตุอาหารท่ีใช*ในระบบปลูก (กรมส6งเสริมการเกษตร, 2558) 

  ในการนี้ คณะผู*วิจัยได*ตระหนักและเล็งเห็นถึงแนวทางการจัดการของเสียอินทรีย�
จากกระบวนการผลิตซูริมิ ให*มีประสิทธิภาพในการนํากลับมาใช*ประโยชน� เพ่ือเพ่ิมมูลค6าให*กับของ
เสียอินทรีย� ทดแทนการใช*สารละลายธาตุอาหารสําเร็จรูปราคาสูง ลดการตกค*างของธาตุอาหารใน
ระบบนิเวศ ส6งผลดีในการรับผิดชอบต6อสิ่งแวดล*อมและสังคม ดังนั้นจึงเกิดความร6วมมือในงานวิจัยนี้
จากภาคอุตสาหกรรมและภาคการศึกษา เพ่ือสร*างกระบวนการการจัดการของเสียอินทรีย�จาก
อุตสาหกรรมผลิตซูริมิแบบบูรณาการ โดยทางคณะผู*วิจัยจะศึกษาชนิด ปริมาณ และ คุณลักษณะ 
ของของเสียอินทรีย�ประเภทเศษปลา ท่ีใช*ในกระบวนการผลิตซูริมิมากท่ีสุด 3 ชนิด และนําไปผลิตปุ-ย
น้ําหมักชีวภาพ เพ่ือวิเคราะห�หาธาตุอาหารท่ีจําเป,นต6อการเจริญเติบโตของพืช และเปรียบเทียบว6า
ปลาชนิดใดเหมาะสมต6อการนําไปผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพเพ่ือการเกษตรมากท่ีสุด โดยใช*วิธีการปลูก
ผักกรีนโอEคแบบไฮโดรโปนิกส� เปรียบเทียบกับการใช*สารละลายสําหรับปลูกผักไฮโดรโปนิกส�
(สารละลายปุ-ย A และ B) วิเคราะห�อัตราการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคระหว6างการปลูก จาก
จํานวนใบ ความสูงต*น ความกว*างทรงพุ6ม ความยาวราก และน้ําหนักแห*งในวันสุดท*าย เพ่ือนําไปต6อ
ยอดสร*างผลิตภัณฑ�ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จากการหมักของเสียอินทรีย� หรือสร*างรายได*จากการปลูก
ผักจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ ลดภาระและรายจ6ายในการกําจัดของเสียอินทรีย� และสามารถนําผลท่ีได*
จากงานวิจัยนี้ไปประยุกต�ใช*ในภาคอุตสาหกรรมและภาคการเกษตร เพ่ือการพัฒนาอย6างมีเป>าหมาย
และเป,นรูปธรรมต6อไป 
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1.2 คําถามการวิจัย 

  1) ของเสียอินทรีย�จากกระบวนการผลิตซูริมิมี ชนิด คุณลักษณะ และปริมาณท่ี
เหมาะสมต6อการนํามาเพ่ิมมูลค6าอย6างไรบ*าง 
  2) ของเสียอินทรีย�จากกระบวนการผลิตซูริมิ สามารถนํามาผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
ได*หรือไม6 ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จากปลาแต6ละชนิดมีความแตกต6างกันอย6างไร และมีธาตุอาหารหลัก
ท่ีจําเป,นต6อการเจริญเติบโตของพืชในปริมาณท่ีเหมาะสมหรือไม6 
  3) ผลการวิเคราะห�การเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค จากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จาก
ปลาแต6ละชนิดกับสารละลายสําหรับปลูกผักไฮโดรโปนิกส� (สารละลายปุ-ย A และ B) มีความแตกต6าง
กันอย6างไร 

1.3 วัตถุประสงค�ของการวิจัย 

  1) เ พ่ือศึกษา ชนิด คุณลักษณะและปริมาณของของเสียอินทรีย� ท่ี ได*จาก
กระบวนการผลิตซูริมิสําหรับการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 
  2) เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลักท่ีได*จากการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจาก
ปลาท้ัง 3 ชนิด กับมาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 
  3) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค ท่ีทดสอบกับปุ-ย
น้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

  งานวิจัยนี้ ได*ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของปลาท่ีใช*เป,นวัตถุดิบในการผลิตซูริมิ 
3 ชนิด ได*แก6 ปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง โดยลงพ้ืนท่ีเก็บข*อมูลปริมาณปลาท่ีเข*า
กระบวนการผลิต ในช6วงเดือนตุลาคม-ธันวาคม พ.ศ.2560 พร*อมกับเก็บตัวอย6างนํามาจําแนกสัดส6วน
ของเสียอินทรีย� และนําไปทดสอบหาค6าความชื้น จากนั้นนําไปผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ ส6งวิเคราะห�
ธาตุอาหารหลักและตรวจวัดคุณภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ เปรียบเทียบผลท่ีได*จากการวิเคราะห�กับ
มาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ นําปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*ไปทดสอบการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค ใน
การปลูกแบบไฮโดรโปนิกส�ระบบ Dynamic Root Floating Technique (DRFT) และ Flood and 
Drain (FAD) เปรียบเทียบกับการใช*สารละลายสําหรับปลูกผักไฮโดรโปนิกส� (สารละลายปุ-ย A และ 
B) และวิเคราะห�หาความแตกต6างทางสถิติ และอัตราการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคระหว6างการปลูก 
จากจํานวนใบ ความสูงต*น ความกว*างทรงพุ6ม ความยาวราก และน้ําหนักแห*งในวันสุดท*าย 
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1.5 ประโยชน�ท่ีคาดวSาจะได&รับ 

  1) ทราบถึงชนิด คุณลักษณะ และปริมาณ ของของเสียอินทรีย�จากกระบวนการ
ผลิตซูริมิ ในการนํามาผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 
  2) ได*ข*อมูลคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารหลักของ
ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด 
  3) ทราบผลการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค จากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
จากปลาท้ัง 3 ชนิด และสามารถหาแนวทางท่ีเหมาะสมต6อการนําไปปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส� 

1.6 กรอบแนวคิดการวิจัย 
  
 
  

กระบวนการผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

ของเสียอินทรีย�ประเภทเศษปลา 

วัตถุดิบในกระบวนการผลิตซูริมิ 
(ปลาเหลน, ปลาตาหวาน, ปลา

ทรายแดง) 

โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหารทะเลแชSแข็ง 

ประเภทซูริมิ 

ผลิตภัณฑ�ซูริมิ (เต&าหู&
ปลา ปูอัด ลูกชิ้น) 

คุณลักษณะทาง
กายภาพ 

วิเคราะห�ลักษณะทางกายภาพ
และทางเคมี 

เปรียบเทียบกับมาตรฐานปุ)ยน้ํา
หมักชีวภาพ/และสารละลาย
สําหรับปลูกผักไฮโดรโปนิกส� 

(สูตร A+B) 
ทดสอบการเจริญเติบโตของพืช 

เปรียบเทียบกับ
สารละลายสําหรับ
ปลูกผักไฮโดรโป
นิกส� (สูตร A+B) 

บันทึกผล/วิเคราะห�การเจริญเติบโตของ
พืชในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพปลาแตSละชนิด 

วิจารณ�ผล/หาข&อดีและข&อเสีย 
เปรียบเทียบการนําไปใช&ประโยชน�จริง 
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บทที่ 2 
การตรวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข&อง 

 
2.1 ซูริมิและกระบวนการผลิตซูริมิ 

  จากข*อมูลกรมประมง พบว6า พ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพในการทําประมง คือ พ้ืนท่ีภาคใต* 
โดยในป� 2555 พบว6า ร*อยละ 61.7 ของประเทศ เป,นสัตว�น้ําจากภาคใต* และร*อยละ 13.7 ของ
ภาคใต* เป,นการทําประมงในพ้ืนท่ีจังหวัดสงขลา แสดงดังรูปท่ี 1 และ 2 (สํานักงานเศรษฐกิจ
อุตสาหกรรม, 2558) จากข*อมูลแสดงให*เห็นว6าจังหวัดสงขลาเป,นพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพต6อการผลิตซูริมิ 
เป,นอันดับต*นๆ ของภาคใต* เนื่องจากวัตถุดิบจากการทําประมงเพียงพอต6ออุตสาหกรรมผลิตซูริมิ 

 

รูปท่ี 1 พ้ืนท่ีการผลิตของอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลของไทย 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม (2558) 



 

รูปท่ี 2 สัดส6วนปริมาณสัตว�น้ําของภาคใต*
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 

  ซูริมิ (surimi
กระบวนการล*างด*วยน้ําหลายครั้ง และเติมสารป>องกันการเสียสภาพของโปรตีน จึงทําให*รูปร6าง 
กลิ่น เนื้อสัมผัส และรสชาติของซูริมิแตกต6างไปจากเนื้อปลาปกติ ดังนั้นจึงใช*กระบวนการผลิตซูริมิ
เพ่ือขจัดคุณลักษณะท่ีผู*บริโภคไม6ต*องการของปลาบางชนิดท่ีต*องการเพ่ิมการใช*ประโยชน� เช6น ปลาท่ี
มีมูลค6าทางเศรษฐกิจตํ่าไม6สามารถนํามาแปรรูปได*เนื่องจากมีก*างเล็กๆ จํา
มีสีเนื้อเข*ม หรือเนื้อปลาบางชนิดท่ีสูญเสียเนื้อสัมผัสได*ง6าย 
มิได*รับความนิยมในการบริโภคสูง โดยซูริมิสามารถใช*เป,นวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑ�หลายชนิด เช6น ไส*
กรอก เต*าหู*ปลา ลูกชิ้น ปูเทียม เป,นต*น 

  ประเทศญ่ีปุ�นมีการผลิต บริโภคซูริมิ และผลิตภัณฑ�จากซูริมิมากท่ีสุดในโลก ซ่ึง
นอกเหนือจากประเทศญ่ีปุ�นแล*ว ยังมีอีกหลายประเทศท่ัวโลกนิยมผลิตและบริโภคซูริมิจากปลาชนิด
ต6างๆ เช6น สหรัฐอเมริกาและรัสเซีย 
เซาเทิร�นบลูไวทิง) และไทย 
1986 ป�จจุบันไทยได*เป,นผู*ผลิตซูริมิท่ีสําคัญประเทศหนึ่ง โดยใช*
(Threadfin bream: Nemipterus 
ฮ6องกง สหรัฐ และออสเตรเลีย จนกระท่ังถึงป� ค
ในประเทศไทยมากข้ึน และปรับปรุงรูปแบบการผลิตจนถึ
อุตสาหกรรมการผลิตและผลิตภัณฑ�จากซูริมิในป�จจุบัน เป,นผลจากลักษณะเด6น 

สัดส6วนปริมาณสัตว�น้ําของภาคใต* 
สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม (2558) 

surimi) เป,นผลิตภัณฑ�เนื้อปลาบดท่ีพัฒนาข้ึนในประเทศญ่ีปุ�น ซ่ึงผ6าน
กระบวนการล*างด*วยน้ําหลายครั้ง และเติมสารป>องกันการเสียสภาพของโปรตีน จึงทําให*รูปร6าง 
กลิ่น เนื้อสัมผัส และรสชาติของซูริมิแตกต6างไปจากเนื้อปลาปกติ ดังนั้นจึงใช*กระบวนการผลิตซูริมิ
เพ่ือขจัดคุณลักษณะท่ีผู*บริโภคไม6ต*องการของปลาบางชนิดท่ีต*องการเพ่ิมการใช*ประโยชน� เช6น ปลาท่ี
มีมูลค6าทางเศรษฐกิจตํ่าไม6สามารถนํามาแปรรูปได*เนื่องจากมีก*างเล็กๆ จํานวนมาก มีกลิ่นคาวผิดปกติ 
มีสีเนื้อเข*ม หรือเนื้อปลาบางชนิดท่ีสูญเสียเนื้อสัมผัสได*ง6าย (Martin, 1974) ป�จจุบันผลิตภัณฑ�จากซูริ
มิได*รับความนิยมในการบริโภคสูง โดยซูริมิสามารถใช*เป,นวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑ�หลายชนิด เช6น ไส*
กรอก เต*าหู*ปลา ลูกชิ้น ปูเทียม เป,นต*น (สุทธวัฒน�, 2549) 

ประเทศญ่ีปุ�นมีการผลิต บริโภคซูริมิ และผลิตภัณฑ�จากซูริมิมากท่ีสุดในโลก ซ่ึง
นอกเหนือจากประเทศญ่ีปุ�นแล*ว ยังมีอีกหลายประเทศท่ัวโลกนิยมผลิตและบริโภคซูริมิจากปลาชนิด
ต6างๆ เช6น สหรัฐอเมริกาและรัสเซีย (ปลาอลาสกาพอลลอค) นิวซีแลนด� (ปลาโฮกิ

และไทย (ปลาทรายแดง) (Kano, 1992) ในประเทศไทยเริ่มผลิตซูริมิในป� ค
ป�จจุบันไทยได*เป,นผู*ผลิตซูริมิท่ีสําคัญประเทศหนึ่ง โดยใช*วัตถุดิบท่ีสําคัญคือ ปลาทรายแดง 

Nemipterus spp.) ส6งออกผลิตภัณฑ�เกือบท้ังหมดไปยังประเทศญ่ีปุ�น สิงคโปร� 
ฮ6องกง สหรัฐ และออสเตรเลีย จนกระท่ังถึงป� ค.ศ. 1992 ผู*ผลิตให*ความสนใจต6อการพัฒนาการผลิต
ในประเทศไทยมากข้ึน และปรับปรุงรูปแบบการผลิตจนถึงป�จจุบัน (จักรี, 2544)
อุตสาหกรรมการผลิตและผลิตภัณฑ�จากซูริมิในป�จจุบัน เป,นผลจากลักษณะเด6น 
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เป,นผลิตภัณฑ�เนื้อปลาบดท่ีพัฒนาข้ึนในประเทศญ่ีปุ�น ซ่ึงผ6าน
กระบวนการล*างด*วยน้ําหลายครั้ง และเติมสารป>องกันการเสียสภาพของโปรตีน จึงทําให*รูปร6าง สี 
กลิ่น เนื้อสัมผัส และรสชาติของซูริมิแตกต6างไปจากเนื้อปลาปกติ ดังนั้นจึงใช*กระบวนการผลิตซูริมิ
เพ่ือขจัดคุณลักษณะท่ีผู*บริโภคไม6ต*องการของปลาบางชนิดท่ีต*องการเพ่ิมการใช*ประโยชน� เช6น ปลาท่ี

นวนมาก มีกลิ่นคาวผิดปกติ 
ป�จจุบันผลิตภัณฑ�จากซูริ

มิได*รับความนิยมในการบริโภคสูง โดยซูริมิสามารถใช*เป,นวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑ�หลายชนิด เช6น ไส*

ประเทศญ่ีปุ�นมีการผลิต บริโภคซูริมิ และผลิตภัณฑ�จากซูริมิมากท่ีสุดในโลก ซ่ึง
นอกเหนือจากประเทศญ่ีปุ�นแล*ว ยังมีอีกหลายประเทศท่ัวโลกนิยมผลิตและบริโภคซูริมิจากปลาชนิด

ปลาโฮกิ) อาร�เจนตินา (ปลา
ในประเทศไทยเริ่มผลิตซูริมิในป� ค.ศ. 

วัตถุดิบท่ีสําคัญคือ ปลาทรายแดง 
ส6งออกผลิตภัณฑ�เกือบท้ังหมดไปยังประเทศญ่ีปุ�น สิงคโปร� 

ผู*ผลิตให*ความสนใจต6อการพัฒนาการผลิต
, 2544) การขยายตัวของ

อุตสาหกรรมการผลิตและผลิตภัณฑ�จากซูริมิในป�จจุบัน เป,นผลจากลักษณะเด6น 3 ประการของซูริมิ
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คือ ซูริมิมีสมบัติเชิงหน*าท่ีท่ีดีท่ีสามารถใช*ผลิตผลิตภัณฑ�ได*หลากหลาย สามารถใช*ปลาท่ีมีมูลค6าทาง
เศรษฐกิจตํ่าในการผลิตซูริมิ และสามารถเก็บรักษาซูริมิด*วยการแช6เยือกแข็งและการเติมสารป>องกัน
การเสียสภาพของโปรตีน ซ่ึงทําให*สามารถเก็บรักษาเป,นระยะเวลานานได* โดยยังคงมีสมบัติเชิงหน*าท่ี
ท่ีดี (Parker, 1985) อย6างไรก็ตาม อุตสาหกรรมผลิตซูริมิได*ก6อให*เกิดเศษเหลือท้ิงจากกระบวนการ
ผลิตและน้ําท้ิงในปริมาณสูง เช6นเดียวกับอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ�สัตว�น้ําประเภทอ่ืนๆ จึงต*อง
ได*รับการบําบัดอย6างเหมาะสม (Schaub and Leonard, 1996) 

 การผลิตซูริมิมีผลิตภัณฑ�และข้ันตอนดังนี้ 

  เนื้อปลาบด (Mince) คือ ผลิตภัณฑ�ท่ีได*จากการนําปลาผ6านกระบวนการเบ้ืองต*น 
เช6น การตัดหัว ควักไส* หรือนําชิ้นเนื้อปลาท่ีแล6ได*ไปล*าง และแยกเอาก*างออกจากเนื้อปลาด*วยเครื่อง
แยกเนื้อ (Deboner) ดังนั้นผลิตภัณฑ�ท่ีได*จึงยังคงมีองค�ประกอบเคมี สี และกลิ่น เช6นเดียวกับเนื้อ
ปลาปกติ (ข้ันตอนการผลิต แสดงดังรูปท่ี 3) 

  ซูริมิ (Surimi) คือ ผลิตภัณฑ�เนื้อปลาบดท่ีผ6านการล*างด*วยน้ําหลายครั้ง เพ่ือขจัด
ไขมันและองค�ประกอบท่ีละลายน้ําได*และแยกสิ่งปนเป��อน จากนั้นผ6านการบีบน้ําส6วนเกินออกจาก
เนื้อปลาบด จึงทําให*องค�ประกอบทางเคมีและคุณลักษณะเปลี่ยนไปจากเดิม เช6น มีสีขาว มี
ความสามารถในการเกิดเจลท่ีดี และไม6มีกลิ่นคาว ด*วยความก*าวหน*าของการเก็บรักษาซูริมิในป�จจุบัน 
จึงมีการเติมสารท่ีสามารถป>องกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร� 
(Cryoprotectants) ท่ีมีผลต6อความสามารถในการเกิดเจล ลงในซูริมิก6อนการเก็บรักษาในสภาพแช6
เยือกแข็ง (ข้ันตอนการผลิต แสดงดังรูปท่ี 3) 

  ผลิตภัณฑ�จากซูริมิ คือ ผลิตภัณฑ�ท่ีได*จากการนําซูริมิแช6เยือกแข็งมาผ6านการ
ละลายอย6างไม6สมบูรณ� (Tempering) สับผสมกับเกลือเพ่ือละลายโปรตีนไมโอไฟบริลลาร� พร*อมกับ
การเติมส6วนผสมท่ีต*องการเพ่ือผลิตเป,นผลิตภัณฑ� เช6น แป>ง ไข6ขาว สารให*กลิ่นรส แล*วข้ึนรูปด*วยการ
ใช*ความดัน (Extruded) การทําให*เกิดลักษณะเส*นใย (Fiberized) หรือข้ึนรูปโดยการใช*เบ*าประกอบ 
(Composite-molded) พร*อมๆ กับการให*ความร*อนเพ่ือสร*างเนื้อสัมผัส ความคงตัวของรูปร6าง และ
ลดจุลินทรีย� (จักรี, 2544) 
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รูปท่ี 3 ข้ันตอนการผลิตซูริมิ 
ท่ีมา : Lanier (1986)  

Whole Fish 

Deheading, Degutting 

Water Wash 

Mechanical Deboning 

Mince 

Water Leaching 

Dewater 

Strain 

SURIMI 

Head, Viscera (Backbone) 

Blood 

Skin, Scales, Bones 

Blood, Sarcoplasmic Proteins 

Foreign Particle 

Cryoprotectants Addition 
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2.2 วัตถุดิบท่ีใช&ในการผลิตซูริมิ 

  วัตถุดิบหลักท่ีใช*ในการผลิตซูริมิในต6างประเทศ ได*แก6 ปลาหน*าดินหลากหลายชนิด
และสายพันธุ� ข้ึนอยู6กับสภาพแวดล*อมทางทะเลและแหล6งท่ีอยู6ของปลา เช6น อลาสกาพอลลEอก โฮกิ 
แปซิฟ�กไวท�ทิง เซาเทิร�นบลูไวท�ทิง เป,นต*น โดยป�จจุบันความก*าวหน*าทางด*านเทคโนโลยี ทําให*มีการ
นําปลาหลายชนิดมาใช*เป,นวัตถุดิบในการผลิตเพ่ือทดแทนวัตถุดิบหลัก ซ่ึงคํานึงถึงคุณสมบัติท่ีสําคัญ
คือ ความสามารถในการเกิดเจล ให*ผลผลิตสูง องค�ประกอบทางเคมี สีและกลิ่น ท่ีใกล*เคียงกับวัตถุดิบ
หลักมากท่ีสุด (สุทธวัฒน�, 2549) จากการศึกษาของ Min, และคณะ (1987) พบว6า ปลาท่ีใช*ผลิตซูริมิ
ในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต*ส6วนใหญ6เป,นปลาเนื้อขาว ได*แก6 ปลาทรายแดง (Nemipterus spp.) 
ปลาตาหวาน (Priacanthus spp.) ปลาเข็ม (Sphyparena spp.) ปลาจวด (Pennahia, Johnius 
spp.) โดยประเทศไทยมีการผลิตซูริมิจากปลาหลากหลายชนิด เช6น ปลาทรายแดง ปลาเหลน ปลา
ตาหวาน ปลาฤาษี ปลาจวด ปลาแป>นยักษ� เป,นต*น 

 นอกจากวัตถุดิบหลักท่ีนํามาผลิตซูริมิข*างต*น สามารถนําปลาท่ีมีมูลค6าตํ่าหรือวัสดุ
เศษเหลือจากการผลิต มาผลิตเป,นซูริมิได*เช6นเดียวกัน โดยให*คุณภาพเป,นท่ียอมรับได*ยกตัวอย6างเช6น 
ปลาท่ีไม6ได*นํามาใช*ประโยชน�เชิงพาณิชย� ซ่ึงส6วนใหญ6อยู6รวมกับสัตว�น้ําท่ีต*องการ เช6น ปลานอร�
เธินสควอฟ�ช (Lin and Morrissey, 1995) ปลาท่ีได*จากโรงงานอุตสาหกรรม เป,นปลาท่ีใช*ผลิตปลา
ป�นและน้ํามันปลา มีปริมาณไขมันสูง ทําให*ยากต6อการเก็บรักษา สามารถใช*เป,นวัตถุดิบผลิตซูริมิได* 
และปลาท่ีเหลือใช*จากการแปรรูปเพ่ือผลิตเป,นอาหาร เป,นปลาท่ีไม6ได*ขนาดหรือมีรอยขูดขีด บอบช้ํา 
ซ่ึงสามารถนํามาคัดแยกเพ่ือผลิตเนื้อปลาบดได* เช6น ปลาแปซิฟ�กเฮอร�ริ่ง (Regenstein, 1986) โดย
ปลาหน*าดินกลุ6มท่ีพบได*มากท่ีสุดในเขตจังหวัดสงขลา ได*แก6 ปลาตาหวาน (Priacanthus tayenus)
และปลาเหลน (Saurida undosquamis) ซ่ึงเป,นปลาท่ีไม6นิยมบริโภคโดยตรงและราคาถูก (ปริญา, 
2547) องค�ประกอบทางเคมีของปลาจะข้ึนอยู6 กับรูปร6าง อายุ และช6วงเวลาการจับ โดยท่ัวไป
องค�ประกอบทางเคมีของปลาท้ังตัวจะประกอบด*วย โปรตีน ร*อยละ 15-24 ไขมัน ร*อยละ 0.1-22 
คาร�โบไฮเดรตร*อยละ 1-3 สารประกอบอนินทรีย� ร*อยละ 0.8-2 และน้ํา ร*อยละ 66-84 (ไพรันต� และ 
พิทยา, 2541) ปริญา (2547) กล6าวว6า องค�ประกอบทางเคมีของปลาเหลน (Saurida 
undosquamis) มีโปรตีน ไขมัน ความชื้น ร*อยละ 17.12-18.37, 0.10-0.17, 80.45-81.72 
ตามลําดับ องค�ประกอบทางเคมีของปลาตาหวาน (Priacanthus tayenus) มีโปรตีน ไขมัน ความชื้น 
ร*อยละ 18.9-19.9, 0.2-0.9, 77.6-79.9 ตามลําดับ และ ฤทัยรัตน� (2547) กล6าวว6า องค�ประกอบทาง
เคมีของเศษเหลือปลาทรายแดง มีโปรตีน ไขมัน ความชื้น ร*อยละ 14.70, 9.27, 73.54 ตามลําดับ 
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ตัวอย6างปลาท่ีใช*ผลิตซูริมิในงานวิจัย อ*างอิงจาก กรมประมง (2561) 

 
รูปท่ี 4 ปลาตาโต (ปลาตาหวาน) 
ท่ีมา : กรมประมง (2561) 
1) ช่ือวิทยาศาสตร�: Priacanthus tayenus 
 ช่ือสามัญภาษาอังกฤษ: Purple-spotted bigeye 
 ช่ือสามัญภาษาไทย: ปลาตาโต 
 ช่ือท&องถ่ิน: ตาหวานจุด, ตาโต, ตาพอง 
 ลักษณะเดSน: ปลาตาหวานจุดมีรูปร6างส6วนของลําตัวคล*ายใบมีด ด*านข*างแบนจุดเด6นของ
ปลาตัวนี้อยู6ท่ีตา ซ่ึงมีขนาดใหญ6 จะงอยปากสั้น ปากกว*างและเฉียงข้ึนบน ริมฝ�ปากบนมีฟ�นแหลมคม
อยู6 2 -3 แถวมีครีบหางเว*าโค*งปลายบนและปลายล6างเรียวยาวเป,นเส*นรยางค� ครีบอ่ืนๆ มีขนาดใหญ6
สีสันของลําตัวเป,นสีแดงปนแสด เกล็ดสีขาวเงินเม่ือถูกแสงสว6างจะเป,นประกาย กินปลาและสัตว�น้ํา
ขนาดเล็กกว6า แสดงดังรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 5 ปลาทรายแดงโม6ง (ปลาทรายแดง) 
ท่ีมา : กรมประมง (2561) 
2) ช่ือวิทยาศาสตร�: Nemipterus hexodon 
 ช่ือสามัญภาษาอังกฤษ: Threadfin Bream, Ornate threadfin bream 
 ช่ือสามัญภาษาไทย: ปลาทรายแดงโม6ง 
 ช่ือท&องถ่ิน: ทรายแดง, ทรายแดงขาว, แดง, อ้ังโกลี้ 
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 ลักษณะเดSน: ลําตัวแบนเล็กน*อย พ้ืนลําตัวด*านบนเป,นสีชมพูแก6หรือสีแดง ด*านท*องเป,นสี
ขาวเงินมีรอยแต*มสีแดงเข*มใต*เส*นข*างตัวในแนวระดับเกล็ดอันท่ี5 หนึ่งรอยมีแถบเล็กๆ สีเหลือง 5-6
แถบกับสีขาวเงิน 3 แถบพาดไปตามยาว ใต*เส*นข*างตัวครีบหลังมีสีชมพูขอบแดง ครีบต6างๆ มีสีชมพู
จางๆ ส6วนครีบหางตอนบนเป,นสีแดงตอนล6างเป,นสีขาว มีปากกว*างมีฟ�นเล็กแหลมอยู6บนขากรรไกร
เกล็ดใหญ6ครีบหลังและครีบก*นตอนท*ายมีปลายแหลม ครีบหางแฉกลึกโดยมีแพนหางด*านบนยาวกว6า
ด*านล6างเล็กน*อย แสดงดังรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 6 ปลาปากคมใหญ6 (ปลาเหลน) 
ท่ีมา : กรมประมง (2561) 
3) ช่ือวิทยาศาสตร�: Saurida elongata 
 ช่ือสามัญภาษาอังกฤษ: Slender lizardfish 
 ช่ือสามัญภาษาไทย: ปลาปากคมใหญ6 
 ช่ือท&องถ่ิน: ไล*กอ, กอ, เหลน, ตุEกแก 
 ลักษณะเดSน: ลําตัวยาวเรียวกลมคล*ายทรงกระบอก ปากมีฟ�นคม ลักษณะหัวคล*ายหัวตุEกแก
มีครีบหลัง 2 ครีบ คือ ครีบธรรมดาและครีบไขมันซ่ึงเป,นต่ิงเล็กๆ ใกล*โคนหาง ก*านครีบอ6อนด*านใน
ของครีบท*องยาวกว6าด*านนอก ครีบหางแฉกลึกเป,นรูปส*อม ลําตัวเป,นสีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลอมเทา
ครีบต6างๆ เป,นสีเทาหรือขาวเหลือง แสดงดังรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 7 ปลาปากคมจุด (ปลาเหลน) 
ท่ีมา : กรมประมง (2561) 
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4) ช่ือวิทยาศาสตร�: Saurida undosquamis 
 ช่ือสามัญภาษาอังกฤษ: Lizardfish, Brushtooth Lizardfish 
 ช่ือสามัญภาษาไทย: ปลาปากคมจุด 
 ช่ือท&องถ่ิน: ปลาปากคมจุด, ปากคม, ไล*กอ, กอ, เหลน 
 ลักษณะเดSน: ลักษณะคล*ายปลาปากคมชนิดอ่ืนๆ มีรอยแต*มสีดําแต*มเรียงกันบนด*านข*าง
ลําตัวและมีจุดสีดําเล็กๆ อยู6ท่ีตอนหน*าของครีบหลังและครีบหางตอนบน แสดงดังรูปท่ี 7 

2.3 ของเสียอินทรีย�จากกระบวนการผลิตซูริมิ 

  จากกระบวนการผลิตซูริมิในรูปท่ี 3 แสดงให*เห็นว6าของเสียอินทรีย�ท่ีได*จากข้ันตอน
การผลิตซูริมิ แบ6งออกเป,น 2 ส6วน คือ วัตถุดิบเหลือท้ิงและน้ําเสีย ซ่ึงได*จากกระบวนการตัดแต6ง แยก
เนื้อปลา และล*างวัตถุดิบ โดยข้ันตอนการตัดหัวควักไส*เป,นข้ันตอนท่ีมีการสูญเสียผลผลิตมากท่ีสุด 
และเกิดน้ําเสียจากการล*างเนื้อปลาบดเป,นปริมาณมาก ตารางท่ี 1 แสดงให*เห็นถึงวัตถุดิบแรกเข*า ท่ี
ผ6านกระบวนการผลิตต6างๆ จนได*เป,นซูริมิแช6เยือกแข็ง โดยผลผลิตลดลงเหลือเพียง 1 ใน 4 ของ
น้ําหนักปลาท้ังหมดเท6านั้น แสดงให*เห็นว6า เกิดการสูญเสียระหว6างผลิตในรูปของเสียอินทรีย�เป,น
จํานวนมาก โดยเฉพาะช6วงต*นของกระบวนการผลิต (สุทธวัฒน�, 2549) 

ตารางท่ี 1 ผลผลิตในแต6ละข้ันตอนการผลิตซูริมิ 

Product Staging Description Yield Relationship 

Raw material Freeze with ice cube 100% 

Heading/Gutting Manaual process, dressing 60% 

Deboner/Mincing Rolled type 47% 

Washing 3-4 Washed 45% 

Refining Bone & skin removal 20% 

Dewatering Screw press 22% 

Mixing Phosphate acid, Salt, Sugar 24% 

Shaping/Packing Screw type 24% 

Frozen storage Contact freezer type-50 C 24% 

ท่ีมา : สุทธวัฒน� (2549) 
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  เศษซากวัตถุดิบหรือวัตถุดิบเหลือท้ิง ได*แก6 ชิ้นส6วนต6างๆ ของสัตว�น้ําท่ีไม6ถูกนําไปใช*
ผลิตเป,นผลิตภัณฑ� โดยสัตว�จําพวกปลาจะมีวัตถุดิบเหลือท้ิงประมาณ 40% ซ่ึงในป�จจุบันวัตถุดิบ
เหลือท้ิงจากปลาท้ังหมดจะถูกส6งต6อให*แก6โรงงานทําอาหารสัตว�หรือโรงงานผลิตปุ-ย (กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) 

 น้ําเสียส6วนใหญ6เกิดจากกระบวนการล*างวัตถุดิบและเนื้อปลาบดจึงทําให* มี
องค�ประกอบของสารอินทรีย�สูง สารอินทรีย�ดังกล6าวมาจากการปนเป��อนของเศษเนื้อ เลือดปลา และ
ไขมัน ซ่ึงมีผลทําให*ค6า Biochemical Oxygen Demand (BOD) และ Chemical Oxygen 
Demand (COD) สูง กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551) กล6าวว6า กลุ6มท่ีผลิตซูริมิมีภาระ BOD และ 
COD ต6อหน6วยผลิตภัณฑ�สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับกลุ6มท่ีใช*ปลา กุ*ง และปลาหมึกเป,นวัตถุดิบ โดยปริมาณ
น้ําเสียจะมากหรือน*อย ข้ึนอยู6กับการควบคุมป�จจัยการในการผลิตและการจัดการด*านพลังงานท่ีดี น้ํา
เสียท่ีเกิดข้ึนจะถูกส6งไปบําบัดในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน ซ่ึงระบบอาจแตกต6างกันตามความ
พร*อมของการลงทุนและลักษณะคุณภาพน้ําเสีย หลังจากการบําบัด ถ*าน้ําท่ีผ6านการบําบัดอยู6ใน
เกณฑ�มาตรฐาน จะถูกถ6ายออกไปยังแหล6งน้ําสาธารณะหรือเก็บไว*ใช*ในพ้ืนท่ีโรงงานต6อไป 

 จากการสํารวจของ กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551) ได*สํารวจป�จจัยการใช*น้ําและ
ของเสียของกลุ6มอุตสาหกรรมผลิตซูริมิ จํานวน 4 แห6งเก็บข*อมูลในช6วงมกราคม – มีนาคม 2551 
พบว6า ค6าเฉลี่ยของ BOD และ COD ในอุตสาหกรรมผลิตซูริมิสูงถึง 127.11 kg/ton และ 193.24 
kg/ton ตามลําดับ ดังตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ป�จจัยการใช*น้ําและของเสียของกลุ6มอุตสาหกรรมผลิตซูริมิ 

ประเด็น หนSวย 
กลุSมสถานประกอบการประเภทซูริมิ 

คSาต่ําสุด-สูงสุด คSาเฉล่ีย คSามัธยฐาน 

การใช*น้ํา m3/ton 26.18-53.50 41.07 42.30 

การใช*น้ําแข็ง ton/ton 1.28-3.33 2.17 2.04 

BOD kg/ton 69.05-216.97 127.11 111.21 

COD kg/ton 144.97-280.56 193.24 173.72 

จํานวนสถานประกอบการ แห6ง 4 

ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551) 
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 การหาค6าป�จจัยในการใช*น้ํา อ*างอิงจาก กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551) 

การใช*น้ํา = ปริมาณการใช*น้ําท้ังหมด (m�)
ปริมาณผลิตภัณฑ� (ton)  

 การหาค6าป�จจัยในการใช*น้ําแข็ง อ*างอิงจาก กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551) 

การใช*น้ําแข็ง = ปริมาณการใช*น้ําแข็ง (ton)
ปริมาณผลิตภัณฑ� (ton)  

 การหาค6าป�จจัยด*านของเสีย (BOD และ COD) อ*างอิงจาก กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551) 

BOD =
ความเข*มข*นBOD 
��

� � × ปริมาณน้ําเสีย 
��

����
1000  

COD =
ความเข*มข*นCOD 
��

� � × ปริมาณน้ําเสีย 
��

����
1000  

 
2.4 ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพและกระบวนการผลิต 

  น้ําหมักชีวภาพ ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ ปุ-ยอินทรีย�น้ํา หรือน้ําสกัดชีวภาพ (Bioextract) 
เป,นของเหลวสารประกอบอินทรีย�ท่ีได*จากการสกัดเซลล�พืชและเซลล�สัตว� ใช*ประโยชน�เป,นอาหาร
เสริมเพ่ือส6งเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมคุณภาพผลผลิต โดยนําวัสดุหมักทําการหมักร6วมกับ
กากน้ําตาล (Molasses) ในสภาพท่ีไม6ใช*ออกซิเจน ผ6านกระบวนการพลาสโมไลซีส (Plasmolysis) 
และดําเนินกระบวนการหมักโดยใช*กากน้ําตาลเป,นแหล6งพลังงานของจุลินทรีย�ท่ีเป,นประโยชน�ต6อ
การเกษตรและสิ่งแวดล*อม 4 กลุ6ม ประกอบด*วย 1.กลุ6มแบคทีเรีย ทําหน*าท่ีสร*างกรดอินทรีย�ชนิด
ต6างๆ ตรึงไนโตรเจน 2.กลุ6มแอคติโนมัยซีส ทําหน*าท่ีสร*างสารปฏิชีวนะสําหรับควบคุมเชื้อ 3.กลุ6มรา 
ทําหน*าท่ีย6อยสลายอินทรียวัตถุให*มีโมเลกุลเล็กลงและปลดปล6อยธาตุอาหาร และ 4.กลุ6มยีสต� มีหน*าท่ี
สร*างวิตามินและแอลกอฮอล� (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2545) โดยผลิตภัณฑ�ท่ีได*เป,นของเหลวสีน้ําตาล 
ประกอบด*วย สารจําพวกคาร�โบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน ฮอร�โมน เอ็นไซม� และอ่ืนๆ ซ่ึงคุณสมบัติ 
สี กลิ่น ข้ึนอยู6กับวัสดุท่ีใช*ในการหมัก (กรมวิชาการเกษตร, 2548) โดยรูปท่ี 8 แสดงกระบวนการหมัก
เพ่ือผลิตเป,นปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 
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รูปท่ี 8 กระบวนการเกิดปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 
ท่ีมา : กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) 

  การผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา เกิดข้ึนครั้งแรกในประเทศเดนมาร�ก ป� พ.ศ. 
2491 โดยใช*กรดฟอร�มิกเข*มข*น 98% ปริมาณร*อยละ 2.5 (ปริมาตรต6อน้ําหนัก) มีความเหมาะสมใน
การหมักปลาจากส6วนต6างๆ เป,นอย6างดี หรืออาจใช*กรดน้ําส*ม กรดเกลือ กรดกํามะถัน และกรด
ฟอสฟอริกทดแทนได* โดยนอกจากกรดแล*วการใช*จุลินทรีย�ในกระบวนการหมักวัสดุท่ีมีลักษณะสด 
เช6น เศษปลา หรือเศษผักผลไม* เป,นอีกหนึ่งทางเลือกเช6นกัน สุริยา (2542) พบว6า มีกลุ6มจุลินทรีย�
หลายสายพันธุ�ท่ีสามารถเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนเซลล�ทําการย6อยสลายวัสดุได*ดี เช6น กลุ6มของ
ยีสต� (Candida sp.) กลุ6มของแบคทีเรีย (Lactobacillus sp.) และกลุ6มของรา (Aspergillus niger) 
จึงทําให*การผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท่ีใช*จุลินทรีย�ร6วมในกระบวนการหมักจะดีกว6าการใช*กรด
อินทรีย�หรืออนินทรีย� เนื่องจากกลิ่นท่ีเกิดจากการใช*จุลินทรีย�จะมีกลิ่นท่ีดีกว6าการใช*กรด ซ่ึงใน
ป�จจุบันการใช*จุลินทรีย�ในการหมักปุ-ยน้ําหมักชีวภาพมีความสะดวกในการใช*มากข้ึน เนื่องจาก
หน6วยงานของรัฐได*ทําผงจุลินทรีย�สําเร็จรูป แต6ในบางพ้ืนท่ีการแจกจ6ายไม6ท่ัวถึง ซ่ึงมีวิธีการผลิตหัว
เชื้อจุลินทรีย�ได*เอง อุษามาส (2552) ได*ศึกษาการนําโยเกิร�ตมาผลิตหัวเชื้อจุลินทรีย�ในกลุ6มของ 
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก ซ่ึงพบได*ในโยเกิร�ตทางการค*าท่ัวไป เป,นต*น 

2.5 ปzจจัยท่ีเก่ียวข&องกับการยSอยสลายในกระบวนการหมัก 

 ประสิทธิภาพการผลิตและย6อยสลายวัสดุหมัก สามารถแบ6งออกเป,น 6 ป�จจัย มีดังนี้ (กรม
พัฒนาท่ีดิน, 2545) 

  1) ชนิดและองค�ประกอบของวัสดุหมัก กลุ6มวัสดุจากเศษปลาจะใช*เวลาในการย6อย
สลายนานกว6ากลุ6มวัสดุจากพืช เนื่องจากปลามีองค�ประกอบของโปรตีนและกระดูก ซ่ึงใน
ขณะเดียวกัน วัสดุหมักจากพืชมีคุณสมบัติท่ีเอ้ือต6อการหมัก เพราะมีองค�ประกอบของน้ําตาลอยู6

เศษพืชหรือสัตว�
ลักษณะสด + 

กากนํ้าตาล + จุลินทรีย�
กลุ6มท่ีใช*ย6อยสลาย 

(พด.2) 

- ท้ังสภาพไม6ม/ีมีออกซิเจนน*อย 
- อุณหภูมิ 30 °C 
- ย6อยสลายผนังเซลล�พืช/สัตว� 
- จุลินทรีย�ผลิตเอนไซม� 

-ของเหลวถูกสกัดจากเซลล�พืชและสัตว� 
-อินทรีย�สารท่ีสังเคราะห�ใหม6 
-แอลกอฮอล� + กEาซคาร�บอนไดออกไซด� 
 

ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 
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มากกว6าวัสดุจากเศษปลา และมีปริมาณเซลลูโลสตํ่า ซ่ึงยีสต�จะใช*น้ําตาลท่ีมีอยู6ในองค�ประกอบของ
วัสดุหมักถนอมผลิตภัณฑ�ไว*โดยผ6านกระบวนการหมัก และเป,นแหล6งพลังงานของจุลินทรีย�ในการย6อย
สลาย 
  2) ความอวบน้ําของวัสดุหมัก วัสดุหมักท่ีมีความชื้นสูงจะทําให*กระบวนการในการ
ย6อยสลายมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยเฉพาะวัสดุหมักจากพืช มีความชื้นสูงถึง 70-90% ทําให*
สารละลายจากพืชปลดปล6อยออกได*อย6างรวดเร็ว ซ่ึงในวัสดุหมักจากปลามีความชื้นน*อยกว6าวัสดุหมัก
จากพืช ทําให*สารละลายถูกสกัดออกมาได*ช*า เนื่องจากปลามีองค�ประกอบของโมเลกุลท่ีซับซ*อน 
  3) แหล6งอาหารของจุลินทรีย� แหล6งคาร�บอนจากน้ําตาลเป,นสิ่งสําคัญในการดําเนิน
กิจกรรมของจุลินทรีย�ในกระบวนการหมัก โดยความเข*มข*นของน้ําตาลจะช6วยให*เกิดการย6อยสลาย
และกระบวนการพลาสโมไลซิส มีผลทําให*เซลล�พืชหรือสัตว�แตก และได*สารละลายออกมา ซ่ึงวัสดุ
หมักจากผลไม*มีองค�ประกอบของน้ําตาลในปริมาณมาก จึงสามารถนํามาหมักร6วมกับวัสดุหมักจาก
สัตว�เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการหมักให*ดียิ่งข้ึน 
  4) การระบายอากาศ กระบวนการหมักวัสดุสดจากจุลินทรีย�ส6วนใหญ6จะเกิดข้ึนใน
สภาพท่ีไม6ใช*มากกว6าใช*ออกซิเจน และเกิดกEาซคาร�บอนไดออกไซด� ในระหว6างการหมัก ดังนั้นจึงต*อง
มีการระบายออก โดยไม6ควรป�ดฝาสนิท หรือกวนวัสดุหมักทุก 7 วัน 
  5) ค6าความเป,นกรด-ด6าง pH มีความเก่ียวข*องในกระบวนการหมัก เนื่องจากมี
จุลินทรีย�กลุ6มผลิตกรดอะซิติกและกรดแลกติกในกระบวนการหมัก จึงทําให*มีค6า pH หลังจากสิ้นสุด
กระบวนการประมาณ 3-4 
  6) อุณหภูมิ จุลินทรีย�ท่ีเก่ียวข*องในกระบวนการหมัก เป,นจุลินทรีย�ท่ีเจริญเติบโตได*
ดีในอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิห*อง หรือระหว6าง 30-35°C โดยไม6มีแสงแดดส6องถึง 

  ซ่ึงในระหว6างทําการหมัก ควรสังเกตการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและกิจกรรมใน
การหมักของจุลินทรีย� เพ่ือแสดงว6ากระบวนการหมักเป,นไปอย6างต6อเนื่องและสมบูรณ� เช6น อุณหภูมิ
ระหว6างทําการหมักการเพ่ิมข้ึนของจุลินทรีย� สังเกตได*จาก การเกิดฝ>าขาวหรือโคโลนีย�ของจุลินทรีย�
บนวัสดุหมัก การเกิดฟองกEาซบนผิวหน*าวัสดุหมัก การผลิตแอลกอฮอล�ท่ีมากข้ึน สีและความใสของ
สารละลาย เป,นต*น 
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2.6 สSวนประกอบท่ีใช&ในการผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

2.6.1 วัสดุเหลือท้ิงสําหรับผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) อธิบายถึงลักษณะของวัสดุท่ีใช*ในการผลิตปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพไว*ว6า วัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรต*องเป,นวัสดุท่ีมีลักษณะสดหรืออวบน้ํา ดังนั้นวัสดุหมัก
สําหรับผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพสามารถแบ6งออกเป,น 2 ประเภทคือ 

  1) วัสดุเหลือท้ิงจากพืช ได*แก6 เศษพืชผักและผลไม*ต6างๆ เช6น ผักคะน*า ผักกาดขาว 
ผักกาดหอม กะหล่ําปลี บวบ ข*าวโพด พืชตระกูลแตง พืชตระกูลมะเขือ มะละกอ สับปะรด กล*วย 
เป,นต*น ซ่ึงจะมีองค�ประกอบของแร6ธาตุท่ีจําเป,นต6อการเจริญเติบโตของพืช พืชสมุนไพร เช6น ใบ
สะเดา ตะไคร*หอม สาบเสือ ขม้ินชัน เป,นต*น สารสกัดจากสมุนไพรจะมีความเป,นพิษต6อสิ่งมีชีวิตน*อย
กว6าสารเคมี อีกท้ังยังช6วยป>องกันแมลงศัตรูพืชได*ดีอีกด*วย 
  2) วัสดุเหลือท้ิงจากสัตว� ได*แก6 เศษปลาท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการแปรรูปอาหาร
ทะเล ซ่ึงแร6ธาตุท่ีพบในปลาน้ําจืดและน้ําเค็มจะมีไนโตรเจน 2.5-3.0% แคลเซียม 1.2-1.5% พบมาก
ในกระดูกและเกร็ดของปลา ฟอสฟอรัส 0.6-0.8% พบมากในกระดูกและเกร็ดของปลา และกํามะถัน 
0.3% เป,นต*น นอกจากเศษปลาแล*ว เศษหอยเชอรี่ก็สามารถนํามาทําปุ-ยน้ําหมักได*ดี ซ่ึงปริมาณธาตุ
อาหารในหอยเชอรี่ พบว6ามีปริมาณโปรตีนค6อนข*างสูง เช6นเดียวกันกับปลา อยู6ท่ี 10.70-56.25% 

 2.6.2 กากน้ําตาล 

  กากน้ําตาลเป,นของเหลวท่ีมีลักษณะเหนียวข*น สีน้ําตาลค6อนไปทางสีดํา ได*จาก
กระบวนการผลิตน้ําตาลทรายในข้ันตอนสุดท*าย ซ่ึงไม6สามารถนํากลับมาใช*ผลิตน้ําตาลทรายได* 
เพราะไม6สามารถตกผลึกเป,นเกล็ดน้ําตาลได*อีก มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับเป,นแหล6งอาหารให*กับ
จุลินทรีย�ในกระบวนการหมักผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพได*เป,นอย6างดี (จุไรรัตน�, 2543) เนื่องจาก
องค�ประกอบทางเคมีท่ีสําคัญได*แก6 น้ํา และ น้ําตาล (ซูโครส ฟรักโตส รีดิวส�ซิงชูการ�) ท่ีเป,นแหล6ง
พลังงานสําคัญต6อกระบวนการหมักและกิจกรรมของจุลินทรีย� องค�ประกอบของน้ําตาล มีมากถึง 50-
60% ของกากน้ําตาล กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) และ Paturau (1982) ได*วิเคราะห�ส6วนประกอบของ
กากน้ําตาล ในแต6ละองค�ประกอบท่ีแตกต6างกัน ดังตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 องค�ประกอบทางเคมีของกากน้ําตาล 

องค�ประกอบ ปริมาณเฉล่ีย (% w/w)(1) ปริมาณเฉล่ีย (% w/w)(2) 
น้ํา 20.65 17 - 25 

ซูโครส 36.60 30 - 40 

รีดิวส�ซิงชูการ� 13.00 1 - 5 

น้ําตาลท่ีใช*หมักเชื้อ 50.10 - 

ไนโตรเจน 0.95 2 - 6 

ฟอสฟอรัส 0.12 - 

โพแทสเซียม 4.19 - 

แคลเซียม 1.35 - 

แมกนีเซียม 1.12 - 

ซิลิกา 0.46 - 

ข้ีผึ้ง 0.38 - 

ยางและแป>ง 3.43 2 - 5 

ฟรักโตส - 5 - 12 

เถ*า - 7 - 15 
(-) ไม&มีการวิเคราะห1 
ท่ีมา : กรมพัฒนาท่ีดิน (2545)(1), Paturau (1982)(2) 

 2.6.3 สารเรSงซุปเปอร� พด.2 

  สารเร6งซุปเปอร� พด.2 คือ กลุ6มจุลินทรีย� ท่ีมีสมบัติในการย6อยสลายวัตถุทาง
การเกษตรท่ีมีลักษณะอวบน้ําหรือมีความชื้นสูง เพ่ือผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ โดยจุลินทรีย�ดําเนิน
กิจกรรมในสภาวะท่ีไม6มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนน*อย ช6วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการย6อยโปรตีน 
ไขมัน ลดกลิ่นเหม็นระหว6างการหมัก เพ่ิมการละลายธาตุอาหารในการหมักก*าง กระดูกสัตว�ในเวลา
อันสั้นได*อย6างมีคุณภาพ (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2546) ประกอบด*วยจุลินทรีย� 5 กลุ6ม ตามการจําแนกของ 
กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) ดังนี้ 

  1) กลุ6มยีสต� (Yeasts) สามารถสืบพันธุ�ได*โดยการแตกหน6อ (budding) แบบไม6
อาศัยเพศ ได*แก6 ยีสต�สกุล Saccharomyces sp. และ Candida sp. โดยยีสต�จะใช*น้ําตาลเป,นแหล6ง
อาหารในกระบวนการหมัก ทําหน* า ท่ี เปลี่ ยนน้ํ าตาลให* เป,น เอทิลแอลกอฮอล�และกE าซ
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คาร�บอนไดออกไซด� ซ่ึงอาจมีผลิตภัณฑ�อ่ืนๆ ถูกผลิตออกมาในปริมาณน*อย เช6น กลีเซอรอล กรดอะซิ
ติก กรดอะมิโน วิตามิน หรือฮอร�โมน เป,นต*น โดยในกระบวนการหมักจะมีค6าความเป,นกรด-ด6างตํ่า 
ประมาณ 4 - 6.5 ทําให*ยีสต�สามารถเจริญเติบโตได*ดี และสามารถควบคุมคุณภาพของปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพไม6ให*เกิดการเน6าเสียได* 

      ไม6ต*องการออกซิเจน 

C6H12O6   2C2H5OH + 2CO2 
  (Glucose)   (Ethyl-alcohol) 

  2) กลุ6มแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) เป,นแบคทีเรียแกรมบวก 
รูปร6างเป,นท6อน ไม6มีการสร*างสปอร� มีการเจริญได*ดีในสภาพไม6มีออกซิเจน ทนต6อสภาพความเป,น
กรดสูง ใช*น้ําตาลเป,นแหล6งอาหารและพลังงาน ได*แก6 แบคทีเรียในสกุล Lactobacillus sp. โดย
แบคทีเรียกลุ6มนี้สามารถแบ6งออกเป,น 2 กลุ6มย6อย คือ homofermentative จะได*ผลิตภัณฑ�เป,นกรด
แลคติกเท6านั้น และ heterofermentative จะได*ผลิตภัณฑ�เป,นกรดแลคติก กรดอะซิติก ฟอร�มิก กลี
เซอรอล แอลกอฮอล� และคาร�บอนไดออกไซด� 

       ไม6ต*องการออกซิเจน 
C6H12O6   2CH3   .   CHOH   .   COOH 

  (Glucose)           (Lactic acid) 

  3) กลุ6มแบคทีเรียผลิตกรดอะซิติก (Acetic acid bacteria) เป,นแบคทีเรียแกรมลบ 
รูปร6างเป,นท6อนหรือรูปร6างรีโค*ง มี flagella เคลื่อนท่ีได* ต*องการออกซิเจน ทนต6อสภาพความเป,นกรด
ได*ดี ได*แก6 แบคทีเรียในสกุล Acetobacter sp. แบคทีเรียกลุ6มนี้จะใช*แอลกอฮอล� (Ethanol) เป,น
อาหารและพลังงาน เปลี่ยนรูปให*เป,นกรดอะซิติกโดยปฏิกิริยา Oxidation 

         สภาพท่ีมีออกซิเจน 
C2H5OH   +   O2   CH3COOH   +   H2O 

  (Ethyl-alcohol)    (Acetic acid) 

  4) กลุ6มจุลินทรีย�ย6อยสลายไนโตรเจน ทําหน*าท่ีแปรสภาพอินทรีย�ไนโตรเจนเป,น  
อนินทรีย�ไนโตรเจน ประกอบด*วย แบคทีเรีย รา และแอคติโนไมซิส ส6วนใหญ6ผลิตภัณฑ�จะได*
แอมโมเนียม เช6น กลุ6มแบคทีเรียในสกุล Bacillus sp. ท่ีสามารถผลิตเอนไซม�ออกมาภายนอกเซลล� 
เรียกว6า Proteolytic enzyme หรือ Protease ทําหน*าท่ีย6อยโปรตีนให*มีขนาดโมเลกุลเล็กลงเป,น
กรดอะมิโน 
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  5) กลุ6มจุลินทรีย�แปรสภาพฟอสฟอรัส ทําหน*าท่ีแปรสภาพให*ฟอสฟอรัสอยู6ในรูปท่ี
สามารถใช*ประโยชน�ได* ได*แก6 แบคทีเรียในสกุล Bacillus sp. ราในสกุล Aspergillus sp., 
Penicillium sp. และ Rhizopus sp. โดยจุลินทรีย�จะผลิตกรดอินทรีย�ละลายฟอสฟอรัสออกมาให*อยู6
ในรูปท่ีพืชสามารถนําไปใช*ประโยชน�ได* ซ่ึงในองค�ประกอบของเศษปลา จะพบสารประกอบ
ฟอสฟอรัสท้ังอินทรีย�และอนินทรีย�สารในเนื้อปลาประมาณ 10–15% และอีก 85–90% จะพบมากใน
ส6วนของกระดูกและเกล็ดปลา ดังนั้นสารประกอบฟอสฟอรัสส6วนใหญ6ในเศษปลาจะอยู6ในรูปของ
แคลเซียมฟอสเฟตและเม่ือผ6านกระบวนการย6อยสลายของจุลินทรีย� จะได*ท้ังฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ท่ีพืชนําไปใช*ประโยชน�ได* 

 2.6.4 เศษเหลือผักและผลไม& 

  ในป�จจุบันประเทศไทยผลิตสับปะรดโดยรวมประมาณ 2.0 – 2.2 ล*านตัน โดย
บริโภคผลสดภายในประเทศประมาณ 26% และส6งเข*าสู6โรงงานแปรรูปสับปะรดประมาณ 70% 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2546) จึงทําให*เกิดเศษเหลือจากการผลิตสับปะรดกระป-องและการบริโภค
สับปะรดจําพวก ตาและเปลือกด*านข*าง ไส*แกนกลาง จุกส6วนหัวและท*ายเป,นจํานวนมาก ซ่ึงใน
ป�จจุบัน สามารถนําเศษเหลือสับปะรดมาใช*ประโยชน�ได*หลากหลาย เช6น ใช*เป,นอาหารเลี้ยงวัว 
น้ําเชื่อม น้ําสมสายชู แอลกอฮอล� หรือแม*กระท่ังใช*เป,นส6วนประกอบในการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 
เนื่องจากเศษเหลือจากสับปะรดมีเอนไซม�ย6อยโปรตีนชื่อ บรอมีลิน (Bromelin) และ เกลือแร6 วิตามิน
ซีจํานวนมาก (อักษรภัค, 2557) โดยองค�ประกอบทางเคมีของเศษเหลือสับปะรดจากการศึกษาของ 
จินดา (2547) ตามตารางท่ี 4 มีดังนี้ 

ตารางท่ี 4 องค�ประกอบทางเคมีของเศษเหลือสับปะรด 

องค�ประกอบ ร&อยละ (%dry matter basis) 

น้ํา/วัตถุแห*ง 88 - 90% / 10 – 12% 

โปรตีน 6% 

เถ*า 6.81% 

ไขมัน 3.81% 

เยื่อใย 14.84% 

Total digestible nutrient, TDN 65-74% 

Nitrogen free extract, NFE** 68.54% 

ซูโครส 70% 



21 

 
 

ตารางท่ี 4 องค�ประกอบทางเคมีของเศษเหลือสับปะรด (ต6อ) 

องค�ประกอบ ร&อยละ (% dry matter basis) 
กลูโคส 20% 

ฟรักโตส 10% 

ค6าความเป,นกรด-ด6าง (pH) 3.20 - 3.40 

ท่ีมา : จินดา (2547) 
 * องค�ประกอบท่ีได*อาจมสี6วนใดส6วนหน่ึงมากน*อย ข้ึนอยู6กับการบรโิภคและการใช*ประโยชน�จากโรงงาน 
 ซ่ึงทําให*ค6าขององค�ประกอบทางเคมีแตกต6างกัน 
 ** คาร�โบไฮเดรตท่ีย6อยง6ายเป,นส6วนใหญ6 ซ่ึงได*แก6 แป>ง นํ้าตาล (อาจมีเฮมิเซลลโูลสและลิกนินปนอยู6) 

  จากตารางท่ี 4 พบว6า นอกจากเศษสับปะรดจะมีเอนไซม�ท่ีช6วยย6อยโปรตีนแล*ว 
องค�ประกอบทางเคมียังพบน้ําตาลซูโครสสูงถึง 70% กลูโคส 20% และฟรักโตส 10% ซ่ึงเป,นแหล6ง
พลังงานของจุลินทรีย�ในกระบวนการหมักได*อีกส6วนนอกเหนือจากกากน้ําตาล และมีความชื้นสูงถึง 
88-90% ซ่ึงเป,นคุณสมบัติท่ีดีของวัสดุหมัก ซ่ึงนอกจากเศษสับปะรดแล*ว ณัฐมณ (2556) ได*ศึกษา
การนําเศษผักและผลไม*ท่ีได*จากตลาดสด มาหมักร6วมกับเศษปลาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการหมักใน
อัตราส6วนของเศษปลาและเศษผักผลไม*ท่ีแตกต6างกัน โดย Esteban, และคณะ (2007) ได*ศึกษา
องค�ประกอบของเศษผักและผลไม*ท่ีใช*ผสมกับเศษปลาเพ่ือเพ่ิมปริมาณธาตุอาหาร พบว6า มีสารสกัด
ไนโตรเจน 65% ไฟเบอร� 13% โปรตีน 12% เถ*า 8% และสารสกัดอ่ืนๆ 2% 

2.7 องค�ประกอบในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

 2.7.1 ธาตุอาหารในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  ธาตุท่ีมีความจําเป,นต6อการเจริญเติบโตของพืชมีท้ังหมด 16 ธาตุ ซ่ึงสามารถจําแนก
ออกได*เป,น ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริม โดยธาตุคาร�บอนและออกซิเจน 
ได*รับโดยตรงจากอากาศ และธาตุไฮโดรเจนได*รับจากไฮโดรเจนอะตอมท่ีเป,นส6วนประกอบของน้ํา 
และอีก 13 ธาตุท่ีเหลือ ได*รับจากธาตุอาหารท่ีละลายอยู6ในดินหรือสารละลายปุ-ยโดยผ6านทางราก
อาหารของพืช (ณัฐมณ, 2556) ซ่ึงจากการศึกษาโดยกรมวิชาการเกษตร (2547) ได*จําแนกไว* ดังนี้ 
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  2.7.1.1 ธาตุอาหารหลัก คือ ธาตุท่ีพืชต*องการในปริมาณมาก ได*แก6 

  1. ไนโตรเจน (N) 
  เป,นธาตุอาหารท่ีจําเป,นมากสําหรับพืช ช6วยในการเจริญเติบโตของใบ ยอด ลําต*น 
เป,นองค�ประกอบของโปรตีน เอนไซม� และวิตามินหลายชนิด โดยพืชจะนําไนโตรเจนไปใช*ประโยชน�
ในรูปของไนเตรท (NO3

-) แอมโมเนียม (NH4
+) และยูเรีย (CO (NH2)2) (มาโนชญ�, 2553) โดย วุฒิพงศ� 

(2546) กล6าวถึงกระบวนการการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจน มีดังนี้ 

  1) กระบวนการ Nitrification เป,นกระบวนการท่ีเกิดการ Oxidation จากกิจกรรม
ของจุลินทรีย�ท่ีใช*ออกซิเจน โดยจะใช*แอมโมเนียม (NH4

+) เป,นแหล6งพลังงาน เปลี่ยนรูปเป,นไนไตรท� 
(NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ 

  2) กระบวนการ Denitrification เป,นปฏิกิริยาย*อนกลับ ในสภาพท่ีไม6มีหรือมี
ออกซิเจนน*อย ซ่ึงไนเตรท (NO3

-) จะถูกเปลี่ยนรูปเป,นไนไตรท� (NO2
-) และกEาซไนโตรเจน (N2) 

ตามลําดับ โดยเกิดจากกิจกรรมของแบคทีเรียบางชนิดท่ีใช*ออกซิเจนจากไนเตรท และจะเกิดเร็วยิ่งข้ึน
เม่ือปฏิกิริยาใช*ไฮโดรเจนไอออนมากข้ึน โดยแบ6งปฏิกิริยาของแบคทีเรียท่ีไม6ใช*ออกซิเจนออกเป,นสอง
กลุ6ม คือ Heterotrophic Denitrification Reaction (HDR) ปฏิกิริยาท่ีแบคทีเรียในกลุ6ม 
Heterotrophic สลายไนเตรทโดยการสร*างอาหารจากสารอินทรีย� เปลี่ยนไนเตรทเป,นกEาซไนโตรเจน 
อีกปฏิกิริยา คือ Autotrophic Denitrification Reaction (ADR) ปฏิกิริยาท่ีแบคทีเรียในกลุ6ม
Autotrophic สร*างอาหารจากสารอนินทรีย�ท่ีมีคาร�บอนเป,นองค�ประกอบ เช6น คาร�บอนไดออกไซด� 
ในน้ําท่ีมีออกซิเจนน*อยเพ่ือสลายไนเตรท 

  2. ฟอสฟอรัส (P) 
  ช6วยเร6งการออกดอกและสร*างเมล็ด เป,นองค�ประกอบของกรดนิวคลีอิก เยื่อหุ*ม
เซลล� และสารให*พลังงาน (ATP) ซ่ึงมีบทบาทต6อกระบวนการ Metabolism ของเซลล� ฟอสฟอรัสท่ี
พืชสามารถนํามาใช*ได*จะอยู6ในรูปของ Monobasic orthophosphate (H2PO4

-) และ Dibasic 
orthophosphate (HPO4

2-) 

  3. โพแทสเซียม (K) 
  ควบคุมการเป�ด-ป�ดของปากใบ การเคลื่อนย*ายน้ําตาลไปผล ทําให*ผลเติบโต ทํา
หน*าท่ีกระตุ*นการทํางานของเอนไซม�ในการสร*าง แป>ง น้ําตาล และโปรตีนโพแทสเซียมท่ีพืชสามารถ
นํามาใช*ได*จะอยู6ในรูปของโพแทสเซียมไอออน (K+) 
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  ปริมาณธาตุอาหารหลักในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ ข้ึนอยู6กับวัสดุอินทรีย�ท่ีนํามาใช*หมัก 
จึงทําให*ค6าธาตุอาหารท่ีได*แตกต6างกัน โดยส6วนใหญ6พบว6าปริมาณธาตุอาหารไม6เพียงพอต6อความ
ต*องการของพืช ณัฐมณ (2556) อ*างอิงผลการศึกษาจาก ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร� พบว6า พืชต*องการธาตุอาหารหลัก N, P, K เท6ากับ 1.5%, 0.2%, 1.0% 
ตามลําดับ 

  2.7.1.2 ธาตุอาหารรอง คือ ธาตุท่ีพืชต*องการในปริมาณน*อย ได*แก6 

  1. แคลเซียม (Ca) 
  ช6วยกระตุ*นการทํางานของเอนไซม� มีความจําเป,นต6อกระบวนการแบ6งเซลล� 
เนื่องจากเป,นองค�ประกอบของผนังเซลล� ช6วยเสริมสร*างความแข็งแรงของผนังเซลล� แคลเซียมท่ีพืช
สามารถนํามาใช*ได*จะอยู6ในรูปของ แคลเซียมไอออน (Ca2+) ซ่ึงมีความสําคัญในการดูดซับธาตุ
โพแทสเซียมได*มากข้ึน 

  2. แมกนีเซียม (Mg) 
  แมกนีเซียมเป,นองค�ประกอบของคลอโรฟ�ลล� ช6วยในการทํางานของเอนไซม�ท่ี
เก่ียวข*องในการสังเคราะห�แสง การหายใจ และการสังเคราะห�โปรตีน มีส6วนในการเคลื่อนย*าย
ฟอสฟอรัสในสภาวะท่ีเป,นกลางและด6าง การใช*ประโยชน�จากแมกนีเซียมจะลดลงเม่ือในสารละลายมี
ไอออนของ โพแทสเซียม แอมโมเนียม แคลเซียม แมงกานีส และไฮโดรเจนมาก แมกนีเซียมท่ีพืช
สามารถนําไปใช*ประโยชน�ได*จะอยู6ในรูปของ แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) การขาดแมกนีเซียมมีผลต6อ
การสะสมแป>งในพืชมากข้ึน เนื่องจากมีการสังเคราะห�โปรตีนน*อย 

  3. กํามะถัน (S) 
  ช6วยเพ่ิมปริมาณน้ํามันในพืช เก่ียวข*องในการแบ6งเซลล�และการสังเคราะห�
คลอโรฟ�ลล� เป,นองค�ประกอบของโปรตีน กํามะถันท่ีพืชสามารถนําไปใช*ได*จะอยู6ในรูปของ ซัลเฟต
ไอออน (SO4

2-) 

 2.7.1.3 ธาตุอาหารเสริม คือ ธาตุอาหารท่ีพืชต*องการน*อย แต6มีความจําเป,นต6อการ
เจริญเติบโต และการดํารงชีวิต และจะส6งผลต6อการเจริญเติบโตถ*าขาดธาตุเหล6านี้ ในทางกลับกันถ*ามี
มากเกินไปจะส6งผลให*พืชแสดงอาการเป,นพิษ ได*แก6 

  1. เหล็ก (Fe) ช6วยในการสังเคราะห�คลอโรฟ�ลล� สังเคราะห�แสง และการหายใจ 
  2. แมงกานีส (Mn) ช6วยในการสังเคราะห�แสง การทํางานของเอนไซม�บางชนิด 
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  3. ทองแดง (Cu) ช6วยในการสังเคราะห�คลอโรฟ�ลล� การหายใจ การทํางานของ
เอนไซม�บางชนิด 
  4. สังกะสี (Zn) ช6วยในการสังเคราะห�ฮอร�โมนออกซิน คลอโรฟ�ลล� แป>ง 
  5. โบรอน (B) ช6วยในการออกดอก ติดผล ผสมเกสร เคลื่อนย*ายน้ําตาลไปสู6ผล 
  6. โมลิบดินัม (Mo) ช6วยในการสังเคราะห�โปรตีน 
  7. คลอรีน (Cl) ช6วยป>องกันการเหี่ยวง6าย ใบซีดและแห*งตาย 

ตารางท่ี 5 ปริมาณธาตุอาหารและคุณสมบัติทางเคมีท่ีวิเคราะห�ได*จากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพแต6ละชนิด 

ธาตุอาหาร 
(%) 

ชนิดปุ)ยน้ําหมกัชีวภาพ 
ปลา1 ผัก1 ผลไม&รวม1 หอยเชอร่ี1 พืชพ้ืนเมือง1 นํ้านม1 เลือดปลา1 หอย2 สมุนไพร2

 

N 0.98 0.14 0.27 0.35 0.23 0.49 0.84 0.28-1.29 0.10-1.80 

P2O5 1.12 0.30 0.05 0.25 0.01 0.31 0.006 0.003-0.35 0.01-0.26 

K2O 1.03 0.40 0.63 0.85 0.39 0.59 0.004 0.04-1.53 0.03-3.38 

CaO 1.66 0.68 0.58 1.65 0.059 0.21 0.00 0.02-2.26 0.007-0.87 

MgO 0.24 0.26 0.01 0.29 0.034 0.09 0.00 0.01-0.84 0.006-0.33 

S 0.20 0.27 0.17 0.15 0.66 0.19 0.00 0.01-0.28 0.01-0.26 

pH 4.35 4.30 3.60 4.65 3.80 4.54 5.20 3.4-8.4 3.5-8.8 

EC 
(dS/m) 

21.60 15.90 3.78 29.18 2.19 5.45 63 0.24-10.92 0.17-9.85 

ธาตุอาหาร 
(ppm) 

 

เหล็ก 160 60 46 171 - - - 7-980 13-100 

แมงกานีส 50 38 52 126 - - - 1-750 1-100 

ทองแดง 30 16 37 140 - - - 4-40 1-32 

สังกะส ี 12 16 16 180 - - - 2-30 1-74 

โบรอน ไม6พบ ไม6พบ 18 ไม6พบ - - - 3-40 2-95 

โมลิบดินัม - - - - - - - ไม6พบ ไม6พบ 
คลอรีน(%) - - - - - - - 0.09-0.58 0.02-1.28 

(-) ไม&มีการวิเคราะห1, (ไม&พบ) ไม&มีค&าหรือได:ผลจากการวิเคราะห1 

ท่ีมา :  กรมพัฒนาท่ีดิน (2545)(1) อ*างอิงจาก กรมพัฒนาท่ีดิน (2543), กรมส6งเสริมการเกษตร    
 (2544), กรมวิชาการเกษตร (2544), กรมวิชาการเกษตร (2547)(2)  
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  ข*อมูลในตารางท่ี 5 พบว6า ปริมาณธาตุอาหารหลักในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลามี
ปริมาณมากกว6าปุ-ยชนิดอ่ืนๆ ส6วนปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จากผักและผลไม* มีปริมาณธาตุอาหารท่ี
ใกล*เคียงกัน เช6นเดียวกับปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จากหอยเชอรี ท่ีมีแค6ค6าแคลเซียมท่ีใกล*เคียงกับปุ-ยน้ํา
หมักชีวภาพท่ีได*จากปลาเพียงธาตุเดียว แสดงให*เห็นว6า วัสดุหมักท่ีต6างกันจะให*ปริมาณธาตุอาหารท่ี
ต6างกัน และเม่ือพิจารณาวัสดุหมักปลา ผัก และผลไม*รวมแล*ว การหมักร6วมกันสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพได* สอดคล*องกับงานวิจัยของ ณัฐมณ (2556) ท่ีศึกษา
ประสิทธิภาพการหมักร6วมกันของเศษปลาและเศษผักผลไม* ในอัตราส6วนท่ีต6างกัน พบว6า อัตราส6วน
ของวัสดุหมักดังกล6าว มีผลต6อการเพ่ิมของปริมาณธาตุอาหารและฮอร�โมนพืช 

 2.7.2 คSาความเป(นกรด-ดSางของปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  จากข*อมูลในตารางท่ี 5 เห็นได*ว6า ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากทุกวัสดุการหมักจะให*ค6า
ความเป,นกรดสูง เนื่องจากในกระบวนการหมัก มีจุลินทรีย�ท่ีเก่ียวข*องกับกระบวนการย6อยสลายจะ
สร*างกรดอินทรีย�ในปริมาณมาก ได*แก6 กรดแลคติกและอะซีติก แสดงถึงความสมบูรณ�ในกระบวนการ
หมักอีกด*วย โดยสังเกตจากฟองกEาซคาร�บอนไดออกไซด�ท่ีเกิดข้ึนในช6วงต*นและกลางของระยะการ
หมัก มาโนชญ� (2553) กล6าวว6า ความเป,นกรด-ด6างมีผลต6อการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากการ
ละลายธาตุอาหารให*อยู6ในรูปท่ีพืชสามารถนําไปใช*ได* ควรอยู6ในช6วง 5.8-7.0 ซ่ึงค6าความเป,นกรด-ด6าง
ของสารละลายธาตุอาหารสามารถเปลี่ยนแปลงได* จากการปล6อยไฮโดรเจนไอออนหรือไฮดรอกไซด�
ไอออนของรากพืช ยกตัวอย6างเช6น การดูดธาตุอาหารในกลุ6มแอนไอออน รากพืชก็จะปล6อยไฮดรอก
ไซด�ไอออน ทําให*ค6า pH เพ่ิมข้ึน ในทางกลับกันถ*ารากพืชดูดธาตุอาหารในกลุ6มแคตไอออน ก็จะ
ปล6อยไฮโดรเจนไอออน ทําให*ค6า pH ลดลงเช6นกัน และโดยท่ัวไป พืชจะดูดแอนไอออนมากกว6าแคต
ไอออน 

 2.7.3 คSาการนําไฟฟ�าของปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  ค6าการนําไฟฟ>า (Electrical Conductivity: EC) เป,นค6าท่ีแสดงให*ทราบถึงปริมาณ
ความเข*มข*นของแร6ธาตุและสารประกอบอนินทรีย�ต6างๆ ท่ีอยู6ในน้ําหมักชีวภาพ ถ*าการนําไฟฟ>าสูง
แสดงว6ามีแร6ธาตุละลายอยู6มาก จากข*อมูลในตารางท่ี 5 แสดงให*เห็นว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา ผัก 
และหอยเชอรี่ จะมีค6าใกล*เคียงกัน และมากกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จากผลไม*และพืชพ้ืนเมือง ซ่ึง
จากการศึกษาพบว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาและหอยเชอรี่ท่ีมีค6าการนําไฟฟ>าสูงจะพบคลอรีนและ
แคลเซียมในปริมาณท่ีสูงด*วย (มาโนชญ�, 2553)  
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 2.7.4 กรดฮิวมิกในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  กรดฮิวมิกมีคุณสมบัติช6วยในการเร6งการเจริญเติบโตของรากและลําต*น โดยปุ-ยน้ํา
หมักชีวภาพท่ีได*จากวัสดุหมักท่ีต6างกัน จะมีองค�ประกอบของกรดฮิวมิกค6อนข*างแตกต6างกัน เกิดข้ึน
ในระหว6างกระบวนการหมักช6วงของการแปรสภาพจากสารอินทรีย�เป,นสารฮิวมิก เป,นสารประกอบท่ี
ซับซ*อน สลายตัวได*ยาก มีสมบัติเป,นคอลลอยด�ประกอบด*วย ฮิวมิน (humin) กรดฟุลวิค (fulvic 
acid) และกรดฮิวมิก (humic acid) ในตารางท่ี 6 แสดงถึงปริมาณกรดฮิวมิกในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพใน
กลุ6มต6างๆ โดยกรดฮิวมิกในกลุ6มปลาและหอยเชอรี่ จะมีปริมาณมากกว6ากลุ6มพืชอย6างเห็นได*ชัด 

 2.7.5 ฮอร�โมนในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  ฮอร�โมน หรือ สารควบคุมการเจริญเติบโต มีความสําคัญต6อการพัฒนาสิ่งมีชีวิตท้ัง
พืช สัตว�  และสิ่ ง มีชีวิต ฮอร�โมนท่ีสําคัญมี 3 ชนิด ได*แก6  ออกซิน (auxin) จิบเบอร� เรลลิน 
(gibberellin) และไซโทไคนิน (cytokinin) จากตารางท่ี 6 สังเกตได*ว6า ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จากน้ํา
ผักและผลไม* มีค6าของฮอร�โมนท้ังสามชนิดมากท่ีสุด กลุ6มปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จากปลาและหอยเชอ
รี่จะมีปริมาณจิบเบอร�เรลลินค6อนข*างสูง แต6ออกซินและไซโทไคนินค6อนข*างตํ่า และกลุ6มปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพท่ีได*จากสับปะรดจะมีปริมาณออกซินตํ่า แต6มีจิบเบอร�เรลลินและไซโทไคนินเท6าๆ กับกลุ6ม
พืชผักและผลไม* ซ่ึงการหมักปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาและเศษผักและผลไม* สามารถเพ่ิมฮอร�โมนท่ี
จําเป,นของพืชได*มากข้ึน (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2546) 

ตารางท่ี 6 ปริมาณฮอร�โมนและกรดฮิวมิกจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพแต6ละชนิด 

ชนิดปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 
ฮอร�โมน (mg/L) 

กรดฮิวมิก (%) 
ออกซิน จิบเบอร�เรลลิน ไซโทไคนิน 

ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา 4.01 33.07 3.05 3.36 

ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพจากหอยเชอร่ี 6.85 37.14 13.62 3.07 

ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพจากผักประเภทกินใบ 4.43 16.57 22.64 0.95 

ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพจากผักประเภทกินผล 0.27 28.93 11.28 0.83 

ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพจากน้ําผักและผลไม& 48.04 360.60 25.60 0.87 

ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพจากพืชสมนุไพร 1.34 17.40 23.81 1.01 

ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพจากสับปะรด 0.26(1) 20.75(1) 20.40(1) - 

(-) ไม&มีการวิเคราะห1 
ท่ีมา : กรมพัฒนาท่ีดิน (2550), กรมวิชาการเกษตร (2544)(1) 
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 2.7.6 ลักษณะปุ)ยน้ําหมักชีวภาพท่ีเสร็จสมบูรณ� 

  การนําปุ-ยน้ําหมักชีวภาพไปใช*อย6างมีประสิทธิภาพ จะต*องผ6านกระบวนการหมัก
โดยเสร็จสมบูรณ�สังเกตได*จากลักษณะทางกายภาพ โดย กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) จําแนกไว*ดังนี้ 

  1) มีการเจริญของจุลินทรีย�น*อยลง บ6งบอกถึงกระบวนการหมักท่ีสิ้นสุด สังเกตได*
จากโคโลนีของจุลินทรีย�บนผิวหน*าของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 
  2) กลิ่นแอลกอฮอล�ลดลง กระบวนการหมักจากยีสต�ลดลง เนื่องจากยีสต�ได*ใช*
น้ําตาลผลิตแอลกอฮอล� และจุลินทรีย�ใช*แอลกอฮอล�ผลิตกรดอินทรีย� 
  3) มีกลิ่นเปรี้ยวเพ่ิมข้ึน จุลินทรีย�ผลิตกรดอินทรีย�มากข้ึน เป,นกรดสูงข้ึน 
  4) ไม6ปรากฏฟองกEาซคาร�บอนไดออกไซด� กิจกรรมจากจุลินทรีย�ลดลง ทําให*ฟอง
กEาซเกิดน*อย 
  5) ได*ของเหลวสีน้ําตาล บ6งบอกถึงการย6อยสลายเสร็จสมบูรณ� 
  6) การวิเคราะห�มีคุณสมบัติเป,นกรดสูง (pH 3-4) เนื่องจากผลิตภัณฑ�ท่ีได*จาก
จุลินทรีย�ส6วนใหญ6เป,นกรดอินทรีย� เช6น แลคติก และกรดอะซิติก 

  การหมักปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในป�จจุบัน สามารถสังเกตลักษณะทางกายภาพเพ่ือบ6ง
บอกถึงปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีเสร็จสมบูรณ� ท้ังนี้ข้ึนอยู6กับวัสดุหมัก โดย วีณารัตน� (2553) ได*ศึกษาการ
หมักเศษปลากับน้ํากากส6าเหล*าและกากน้ําตาล ในระยะเวลา 30 วัน เพ่ือหาสมบัติทางเคมีและ
ชีวภาพของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในแต6ละสูตร ทดสอบการเจริญเติบโตของพืช ณัฐมณ (2556) ได*ศึกษา
องค�ประกอบการหมักเศษปลาและเศษพืช ท่ีมีปริมาณธาตุอาหารและฮอร�โมนดีท่ีสุด ในระยะเวลา 21 
วัน และ กรมพัฒนาท่ีดิน (2546) กําหนดระยะเวลาในการหมักปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาหรือหอย
เชอรี่สําหรับจุลินทรีย� พด.2 ปริมาณการหมัก 50 ลิตร ไว*ท่ี 21 วัน 

2.8 มาตรฐานปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  มาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพอ*างอิงจาก พระราชบัญญัติปุ-ย พ.ศ. 2518 ซ่ึงแก*ไข
เพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุ-ย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 และประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง กําหนด
เกณฑ�ปุ-ยอินทรีย� พ.ศ. 2557 โดยมีใจความสําคัญในการกําหนดลักษณะเกณฑ�ปุ-ยอินทรีย�เพ่ือการ
ควบคุมคุณภาพ กรณีเป,นปุ-ยอินทรีย�เหลว ตามตารางท่ี 7 ดังต6อไปนี้ 
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ตารางท่ี 7 มาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 

ลักษณะ คSามาตรฐาน 
ปริมาณธาตุอาหารหลัก 
- ไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen) 
- ฟอสฟอรัสท้ังหมด (Total P2O5) 
- โพแทสเซียมท้ังหมด (Total K2O) 

 
ไม6น*อยกว6า 0.5% โดยนํ้าหนัก 
ไม6น*อยกว6า 0.5% โดยนํ้าหนัก 
ไม6น*อยกว6า 0.5% โดยนํ้าหนัก 
หรือมีธาตุอาหารหลักรวมกันไม6ต่ํากว6า 1.5% โดยนํ้าหนัก 

อัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจน (C:N Ratio) ไม6เกิน 20:1 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic Matter) ไม6น*อยกว6า 10% โดยนํ้าหนัก 

ค6าความเป,นกรด-ด6าง (pH) ไม6เกิน 4.0 

ค6าการนําไฟฟ>า (EC) ไม6เกิน 10 dS/m และ ไม6เกิน 20 dS/m** 

ปริมาณโซเดียม (Na) ไม6เกิน 1% โดยนํ้าหนัก 

ปริมาณฮอร�โมน 
- ออกซิน (Auxin) 
- จิบเบอร�เรลลิน (Gibberellin) 
- ไซโทไคนิน (Cytokinin) 

 
ไม6น*อยกว6า 0.1 mg/L 
ไม6น*อยกว6า 5.0 mg/L 
ไม6น*อยกว6า 1.0 mg/L 

ปริมาณสารสกัดอินทรีย� ไม6น*อยกว6า 1% โดยนํ้าหนัก 

สารพิษและธาตโุลหะหนัก 
- สารหนู (Arsenic: As) 
- แคดเมียม (Cadmium: Cd) 
- โครเมียม (Chromium: Cr) 
- ทองแดง (Copper: Cu) 
- ตะก่ัว (Lead: Pb) 
- ปรอท (Mercury: Hg) 
- สังกะสี (Zinc: Zn) 

 
ไม6เกิน 0.25 mg/L 
ไม6เกิน 0.03 mg/L 
ไม6เกิน 0.50 mg/L 
ไม6เกิน 1.00 mg/L 
ไม6เกิน 0.20 mg/L 
ไม6เกิน 0.005 mg/L 
ไม6เกิน 5.00 mg/L 

ผลวิเคราะห�จุลินทรีย�ท่ีเป,นสาเหตุโรคมนุษย� พืช และสัตว� 

ท่ีมา : กรมวิชาการเกษตร (2557) อ*างอิงจาก พระราชบัญญัติปุ-ย พ.ศ.2518 แก*ไขเพ่ิมเติมโดย
 พระราชบัญญัติปุ-ย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ.2550 

 ** สํานักวิทยาศาสตร�เพ่ือการพัฒนาท่ีดิน (2547) 
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2.9 ไฮโดรโปนิกส� 

  ไฮโดรโปนิกส� (Hydroponics) มาจากคําว6า “Hydro” ท่ีแปลว6า น้ํา และ “Ponos” 
ท่ีแปลว6า งาน ในภาษากรีก เม่ือรวมกันหมายถึง การทํางานของน้ํา (สารละลายธาตุอาหาร) พืชจะ
เจริญเติบโตด*วยธาตุอาหารท่ีเติมลงไปในน้ํา (Water culture) ผ6านรากพืชท่ีแช6อยู6ในสารละลายธาตุ
อาหารตลอดเวลา มีท้ังแบบน้ําหมุนเวียนและไม6หมุนเวียน (กรมส6งเสริมการเกษตร, 2558) นอกจากนี้ 
มีการปลูกพืชแบบไม6ใช*ดินในรูปแบบอ่ืนๆ เช6น การปลูกแบบรากแช6อยู6ในอากาศ (Aeroponics) คือ 
การฉีดพ6นสารละลายธาตุอาหารผ6านหัวฉีด ไปยังรากท่ีลอยอยู6ในอากาศเป,นระยะๆ ตามช6วงเวลาท่ี
กําหนด (ถวัลย�, 2534) และอีกรูปแบบหนึ่ง คือ ซับสเตรท คัลเจอร� (Substrate culture) คือ การ
ปลูกพืชโดยใช*วัสดุปลูกท่ีไม6ใช6ดิน ท้ังท่ีเป,นอินทรีย�สาร เช6น ทราย หิน กรวด ฟางข*าว ข้ีเลื่อย กาบ
มะพร*าว และอนินทรีย�สาร เช6น ฟองน้ํา ใยหิน เพอไลท� และเวอร�มิคูไลท� เป,นต*น (ดิเรก, 2547) ซ่ึง
รูปแบบท้ังหมดท่ีกล6าวมาข*างต*น เรียกได*อีกอย6างหนึ่งว6า การปลูกพืชแบบไม6ใช*ดิน หรือ ซอยเลส คัล
เจอร� (Soilless culture) ซ่ึงป�จจุบันมีการเพ่ิมข้ึนของจํานวนประชากรสูงข้ึนในทุกๆ ป� เกิดการใช*
ทรัพยากรและการบริโภคท่ีสูงข้ึน อีกท้ังยังประสบป�ญหาขาดแคลนทรัพยากรน้ําและดิน และสภาพ
ภูมิอากาศท่ีแปรปรวน วิธีการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส� จึงเป,นอีกทางเลือกในการแก*ป�ญหา เพราะ
สามารถจัดการกับทรัพยากรท่ีใช*ปลูกพืชได*อย6างมีประสิทธิภาพ สามารถปลูกได*ทุกสภาพอากาศและ
ทุกพ้ืนท่ี เนื่องจากสามารถควบคุมสภาพแวดล*อม ป�ญหาโรคพืช และแมลง ทําให*ผลผลิตท่ีได*มี
คุณภาพ ปลอดจากสารพิษ (สํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดล*อม, 2540) 

  ปกติแล*วการเจริญเติบโตของพืชในระบบไฮโดรโปนิกส� ต*องอาศัยป�จจัยต6างๆ ท่ี
เหมาะสม เช6น แสงแดด อุณหภูมิ น้ํา และธาตุอาหารพืช โดยพืชควรได*รับแสงแดดตลอดท้ังวัน ชิติ 
และคณะ (2558) กล6าวว6า ควรควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือนไม6ให*เกิน 30°C และความชื้นสัมพัทธ�
อยู6ระหว6าง 60-80% ถ*าอุณหภูมิสูงและมีความชื้นมากเกินไป จะทําให*พืชเกิดโรคได* การท่ีพืชสามารถ
นําธาตุอาหารไปใช*ได* จะต*องคํานึงถึงความเป,นกรด-ด6าง เนื่องจากความเป,นกรด-ด6างมีผลต6อการ
ละลายแตกตัวเป,นไอออนของธาตุอาหาร ให*อยู6ในรูปท่ีสามารถนําไปใช*ได* ซ่ึงจะสอดคล*องกับค6าการ
นําไฟฟ>า จึงจําเป,นต*องควบคุมให*อยู6ในระดับท่ีเหมาะสมต6อการเจริญเติบโตของพืชตลอดเวลา (กรม
ส6งเสริมการเกษตร, 2558) 

 2.9.1 ระบบการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส� 

  การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส�เป,นระบบการให*สารละลายธาตุอาหารแบบป�ด ซ่ึง
เป,นระบบท่ีหมุนเวียนสารละลายธาตุอาหารท่ีผ6านรากพืชไปยังถังพัก แล*วป��มกลับมาใช*ใหม6อย6าง
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ต6อเนื่อง โดย ดิเรก (2547) และกรมส6งเสริมการเกษตร (2558) สามารถจําแนกออกเป,น 5 ระบบ 
ดังนี้ 
  1) Nutrient Film Technique (NFT) เป,นเทคนิคการให*สารละลายธาตุอาหาร 
ไหลผ6านรากพืชท่ีปลูกบนรางท่ีมีความลาดชันเล็กน*อย โดยสารละลายจะไหลเป,นแผ6นฟ�ล�มบางๆ มี
ความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และจะไหลหมุนเวียนผ6านรากตลอดเวลา พืชท่ีนิยมปลูกในระบบนี้ 
ได*แก6 ผักกินใบ ผักสลัด เป,นต*น 
  2) Deep Flow Technique (DFT) เป,นระบบท่ีรากพืชแช6อยู6ในสารละลายลึก
ประมาณ 15-20 เซนติเมตร โดยรากจะปล6อยให*เป,นอิสระในสารละลายธาตุอาหาร ระบบนี้ไม6มีความ
ลาดเอียงและใช*ป��มดูดสารละลายธาตุอาหารพืชกลับมาใช*ในระบบแบบต6อเนื่อง ช6วยเพ่ิมออกซิเจน
ให*กับระบบ สามารถปลูกในท่ีท่ีมีแดดจัดได*ดี พืชท่ีนิยมปลูกในระบบนี้ ได*แก6 ผักไทย เช6น ผักคะน*า 
ผักบุ*ง เป,นต*น 
  3) Dynamic Root Floating Technique (DRFT) ระบบนี้พัฒนามาจากระบบ 
DFT โดยเพ่ิมการไหลเวียนของอากาศและสารละลายธาตุอาหารพืช ซ่ึงเน*นการปลูกให*รากพืชส6วน
หนึ่งแช6อยู6ในสารละลายธาตุอาหาร อีกส6วนหนึ่งสร*างรากอากาศช6วยในการหายใจ จึงทําให*พืช
สามารถเจริญเติบโตได*ในอุณหภูมิของสารละลายปุ-ยท่ีสูงกว6าระบบอ่ืนๆ สามารถปรับเพ่ิมลดระดับ
สารละลายได*และใช*ป��มดูดเพ่ือหมุนเวียนสารละลาย พืชท่ีนิยมปลูก ได*แก6 ผักไทย 
  4) Nutrient Flow Technique (NFLT) เป,นระบบท่ีให*พืชลอยท่ีน้ําต้ืนอย6างช*าๆ 
สมํ่าเสมอกันท่ีระดับความลึกประมาณ 10-15 เซนติเมตร 
  5) Flood and Drain (FAD) เป,นระบบท่ีอาศัยหลักการสุญญากาศในการนํา
สารละลายธาตุอาหารออกจากรางและเติมกลับเข*าสู6ระบบด*วยป��ม ดังนั้นจึงเกิดน้ําข้ึนและน้ําลง
ภายในระบบอย6างต6อเนื่อง ทําให*เกิดการดูดซึมธาตุอาหารและแลกเปลี่ยนแกEสสลับกัน เป,นการเพ่ิม
พ้ืนท่ีในการแลกเปลี่ยนแกEสบริเวณรากของพืชให*มากข้ึน 

 2.9.2 ปุ)ยและสารเคมีท่ีใช&ผลิตสารละลายธาตุอาหารสําเร็จรูป 

  ในการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส� พืชจะได*รับธาตุอาหารท่ีจําเป,นต6อการเจริญเติบโต
จากสารละลายธาตุอาหาร ท่ีได*จากการนําปุ-ยหรือสารเคมีท่ีมีส6วนประกอบและปริมาณของธาตุ
อาหารหลักมาละลายน้ํา ฉะนั้นปุ-ยหรือสารเคมีดังกล6าวต*องมีสมบัติสามารถละลายน้ําได* โดยหลักๆ 
ธาตุท่ีพืชต*องการ ได*แก6 ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม โดยธาตุรองหรือจุลธาตุใช*สารเคมีใน
ปริมาณท่ีน*อย หรือธาตุหลักบางตัวอาจมีจุลธาตุปะปนอยู6ด*วย จึงไม6จําเป,นต*องเติมธาตุเหล6านั้นอีก 
(ปริศนา, 2557) ปริมาณธาตุต6างๆ ในปุ-ยหรือสารเคมีแต6ละชนิด แสดงดังตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8 ปริมาณธาตุอาหารในปุ-ยและสารเคมีแต6ละชนิด 

ชนิดของปุ)ย N(%) P2O5(%) K2O(%) ธาตุอ่ืนๆ 

แอมโมเนียมซัลเฟต 20 
  

กํามะถัน 28% 

แอมโมเนียมไนเตรท 34 
   

แอมโมเนียมซัลเฟตไนเตรท 26 
  

แคลเซียมออกไซด�14% 

แอมโมเนียมคลอไรด� 26 
   

ยูเรีย 46 
   

แคลเซียมไนเตรท 10-20 
  

แคลเซียมไฮดรอกไซด�28% 

โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟส 12 61 
  

ไดแอมโมเนียมฟอสเฟส 21 53 
  

แอมโมเนียมฟอสเฟต - - - 
 

แอมโมฟอสเอ 11 48 
  

แอมโมฟอสบี 16 20 
  

โพแทสเซียมไนเตรท 14 
 

44 
 

โพแทสเซียมแอมโมเนียมไนเตรท 16 
 

28 
 

โพแทสเซียมออโธฟอสเฟส 
 

32-35 30-50 
 

โพแทสเซียมเมธาฟอสเฟส 
 

60 40 
 

โซเดียมโพแทสเซียมไนเตรท 15 
 

15 
 

ไนโตรฟอสก*า 10-16.5 11-30 12-26.5 
 

ซุปเปอร�ฟอสเฟส - - - 
 

ซิงเก้ิล 
 

15-20 
  

ดับเบ้ิล 
 

36-42 
  

ทริปเป��ล 
  

45-50 
  

ยิบซ่ัม 50% และ เหล็ก 
อลูมิเนียม ซิลิกา กํามะถัน และ

ฟลูออรีน 

แคลเซียมเมธาฟอสเฟส 
 

65 
 

ฟลูออรีนเล็กน*อย 
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ตารางท่ี 8 ปริมาณธาตุอาหารในปุ-ยและสารเคมีแต6ละชนิด (ต6อ) 

ชนิดของปุ)ย N(%) P2O5(%) K2O(%) ธาตุอ่ืนๆ 

โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 
 

48-55 
  

โพแทสเซียมแมกนีเซียมซัลเฟต 
 
 

 
 

48-53 
 

แมกนีเซียมซัลเฟตไม6ตํ่ากว6า 
25% และคลอรีนเล็กน*อย 

โพแทสเซียมซัลเฟต 
  

42-48 กํามะถันและคลอรีนเล็กน*อย 

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต 
 

52.2 34.6 
 

โพแทสเซียมแมกนีเซียมคาร�บอเนต 
  

20 แมกนีเซียมประมาณ 20% 

โพแทสเซียมซิลิเกต 
  

25 
 

ท่ีมา : ถวัลย� (2534) 

  สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห6งชาติ (2553) แสดงปริมาณปุ-ยและสารเคมีท่ีใช*เป,น
ส6วนประกอบของสารละลายธาตุอาหาร A และ B แสดงดังตารางท่ี 9 และการวิเคราะห�ปริมาณธาตุ
อาหารหลัก (Total N, P2O5, K2O) ในสารละลายปุ-ย A และ B ท่ีใช*ในการวิจัยครั้งนี้ โดย สุฑาทิพย� 
(2561) แสดงดังตารางท่ี 10 

ตารางท่ี 9 ปริมาณปุ-ยและสารเคมีท่ีใช*เป,นส6วนประกอบของสารละลายธาตุอาหาร A และ B 

ชนิดแมSปุ)ย A น้ําหนัก (g) 

แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 500 

โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 800 

โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟส (MAP) 125 

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (MKP) 85 

แมงกานีส (Mn) 4 

จุลธาตุ 8 

ชนิดแมSปุ)ย B น้ําหนัก (g) 

แคลเซียมไนเตรท (CaNO3) 1,000 

ธาตุเหล็ก (Fe-EDTA) 30 

ท่ีมา : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห6งชาติ (2553) 
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ตารางท่ี 10 ผลการวิเคราะห�ปริมาณธาตุอาหารหลักในสารละลายปุ-ย A และ B ท่ีใช*ในการวิจัย 

ตัวอยSางท่ี 1 (สารละลายธาตุอาหาร A) ผลการทดสอบ 

ไนโตรเจนท้ังหมด (Total N) 1.65% 

ตัวอยSางท่ี 2 (สารละลายธาตุอาหาร B) ผลการทดสอบ 

ไนโตรเจนท้ังหมด (Total N) 0.58% 

ฟอสเฟสท่ีมีประโยชน� (Available P2O5) 1.23% 

โพแทสเซียมท่ีละลายน้ําได* (Soluble K2O) 3.55% 

ท่ีมา : สุฑาทิพย� (2561) 

 2.9.3 การควบคุมคSาการนําไฟฟ�าและความเป(นกรด-ดSาง ในการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส� 

  การควบคุมค6าความเป,นกรด-ด6าง (pH) มีความสําคัญต6อการละลายของธาตุอาหาร
เพ่ือให*พืชสามารถนําธาตุอาหารท่ีอยู6ในรูปท่ีสามารถนําไปใช*ประโยชน�ได* ไปใช*ให*มากท่ีสุด ส6งผลต6อ
การเจริญเติบโตของพืชโดยตรง สารละลายท่ีเหมาะสมควรมีค6า pH อยู6ในช6วง 5.5-6.5 และไม6ควรตํ่า
กว6า 4 ซ่ึงอาจเป,นอันตรายต6อรากพืช และถ*าสูงกว6า 7 เป,นเวลานาน อาจทําให*การดูดธาตุอาหาร
หยุดชะงัก และส6งผลทําให*การเจริญเติบโตเป,นไปได*ช*าหรือตายได* ดังนั้นการปรับ pH ระหว6างการ
ปลูกจึงมีความสําคัญอย6างยิ่ง โดยท่ัวไปการปรับลดค6า pH จะใช*สารละลายท่ีมีความเป,นกรด เช6น 
กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโรคลอริก (HCl) เป,นต*น ส6วนการปรับเพ่ิมค6า pH 
จะใช*สารละลายท่ีมีความเป,นด6าง เช6น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด� (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด� (NaOH) 
เป,นต*น ซ่ึงการเติมสารละลายดังกล6าวลงไปนั้น จะมีผลต6อการเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารจากการแตกตัว
ของไอออนสารประกอบ และทําให*มีผลต6อค6า EC ด*วย โดยพืชแต6ละชนิด มีคุณสมบัติในการดูดธาตุ
อาหารในแต6ละช6วงของ pH ท่ีแตกต6างกัน (อาณัฐ, 2552) แสดงดังตารางท่ี 11 
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ตารางท่ี 11 ค6าความเป,นกรด-ด6างท่ีเหมาะสมสําหรับพืชแต6ละชนิด 

ชนิดพืช pH 

หน6อไม*ฝรั่ง (asparagus) 6.0-6.8 

ถ่ัวเหลือง (bean common) 6.0 

ถ่ัวแระ (broad bean) 6.0-6.5 

บรอคโคลี่ (broccoli) 6.0-6.8 

กะหล่ําปลี (cabbage) 6.5-7.0 

พริกข้ีหนูและพริกชี้ฟ>า (capsicum) 6.0-6.5 

แครอท (carrots) 6.5 

กะหล่ําดอก (cauliflower) 6.5-7.0 

ผักเซลเลอรี่ (ไม*ตระกูลค่ืนฉ6ายดอกใช*รับประทาได*) 6.5 

แตงกวา (cucumber) 5.5 

มะเขือขาวหรือม6วง (eggplant) 6.0 

กระเทียม (garlic) 6.0 

ผักกาดหอม (lettuces) 6.0-7.0 

หัวหอม (onions) 6.0-6.7 

ผักฉ6อย (pak choi) 7.0 

ถ่ัวชนิดเล็กเช6น ถ่ัวลันเตา (pea) 6.0-7.0 

มันฝรั่ง (potatoes) 5.0-6.0 

ข*าวโพดหวาน (sweet corns) 6.0 

มะเขือเทศ (tomatoes) 6.0-6.5 

ผักซูคินี่ (zucchini) 6.0 

สับปะรด (pineapple) 5.5-6.0 

สตรอเบอรี่ (strawberries) 6.0 

แตงโม (watermelon) 5.8 

ท่ีมา : ปริศนา (2557) อ*างอิงจาก เหมือนชนก (2551) 
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  การควบคุมค6าการนําไฟฟ>า (EC) เป,นการควบคุมความเข*มข*นของสารละลายให*อยู6
ในช6วงท่ีเหมาะสมต6อชนิดพืชในระบบไฮโดรโปนิกส� แสดงถึงปริมาณการละลายของธาตุอาหาร 
โดยท่ัวไปค6า EC จะมีหน6วยหลายแบบ เช6น dS/m หรือ mS/cm และ µS/cm โดยในแต6ละช6วงของ
การเจริญเติบโตของพืชอาจจะใช*ค6า EC ท่ีแตกต6างกันเพ่ือขนาด รูปร6าง หรือรสชาติท่ีต*องการ ซ่ึงใน
ระหว6างการปลูก ค6า EC อาจลดลงได*เนื่องจากพืชจะดูดธาตุอาหารไปใช*พร*อมกับน้ําในระบบ จึงต*อง
หม่ันตรวจวัดค6า EC และระดับน้ําสมํ่าเสมอ โดยการเติมสารละลายธาตุอาหารเข*มข*น A และ B 
(อาณัฐ, 2552) โดยพืชท่ียังเล็กมีความต*องการ EC ท่ีตํ่า และจะต*องการมากข้ึนเม่ือพืชมีการ
เจริญเติบโตข้ึน (กรมส6งเสริมการเกษตร, 2558) พืชแต6ละชนิดจะมีค6า EC ท่ีเหมาะสมแตกต6างกัน 
แสดงดังตารางท่ี 12 

ตารางท่ี 12 ค6าการนําไฟฟ>าท่ีเหมาะสมสําหรับพืชแต6ละชนิด 

ชนิดพืช คSา EC (dS/m) 

ถ่ัวเหลือง (bean common) 2.0-4.0 

ถ่ัวแระ (broad bean) 1.8-2.2 

กะหล่ําปลี (cabbage) 2.5-3.0 

พริกข้ีหนูและพริกชี้ฟ>า (capsicum) 2.0-2.5 

กะหล่ําดอก (cauliflower) 1.5-2.0 

แตงกวา (cucumber) 2.0-2.5 

มะเขือขาวหรือม6วง (eggplant) 2.5-3.5 

ผักกาดหอม (lettuces) 1.0-1.5 

หัวหอม (onions) 1.4-1.8 

ถ่ัวชนิดเล็กเช6น ถ่ัวลันเตา (pea) 1.0-1.8 

ข*าวโพดหวาน (sweet corns) 1.5-2.5 

มะเขือเทศ (tomatoes) 2.0-5.0 

สับปะรด (pineapple) 2.0-2.5 

มินท� (mint, พืชจําพวกสะระแหน6) 2.0-2.5 

ผักชี (parsley) 1.0-1.8 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก ปริศนา (2557) อ*างอิงจาก เหมือนชนก (2551) 
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 2.9.4 แสงและอุณหภูมิท่ีมีผลตSอการปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส� 

  ลักษณะท่ีสําคัญของแสงท่ีส6งผลต6อการพัฒนาและการเจริญเติบโตของพืช ได*แก6 
ความเข*มของแสงท่ีไม6มากและไม6น*อยจนเกินไป จะทําให*การสังเคราะห�แสงของพืชเป,นไปอย6าง
เหมาะสม ความยาวของช6วงแสง มีผลต6อพืชท่ีไวต6อแสง ซ่ึงเกิดจากช6วงระยะเวลาท่ีพืชได*รับแสงในแต6
ละวัน และคุณภาพของแสง ช6วงของแสงท่ีพืชนําไปสังเคราะห�ได* คือ ช6วงความยาวคลื่นระหว6าง 390-
760 nm (สมบุญ, 2548) 

  อุณหภูมิเป,นป�จจัยท่ีส6งผลต6อการปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส�เช6นกัน ซ่ึงมีผลต6อ
การหายใจ การดูดธาตุอาหาร การคายน้ํา การสังเคราะห�แสง และกิจกรรมต6างๆ ภายในเซลล� โดย
อุณหภูมิท่ีสูงเกินไป (>30°C) จะทําให*การละลายออกซิเจนในสารละลายธาตุอาหารลดลง ส6งผลให*
อัตราการหายใจลดลงไปด*วยและเกิดการคายน้ํามากข้ึน ซ่ึงในทางกลับกัน ถ*าอุณหภูมิลดลงมาก
เกินไป (<20°C) จะทําให*กระบวนการการดูดธาตุอาหารลดลง โดยเฉพาะ โพแทสเซียม เหล็ก และ
แมงกานีส (ปริศนา, 2557) อุณหภูมิท่ีสูงหรือตํ่าเกินไป อาจส6งผลต6อความชื้นสัมพัทธ�ในอากาศได*
เช6นกัน ซ่ึงเป,นสาเหตุท่ีทําให*เกิดโรคในพืชได* (ธนากร และ อติกร, 2557) 

 2.9.5 กรีนโอ�ค (Green Oak Lettuce) 

  กรีนโอEค จัดอยู6ในกลุ6มผักกาดหอม มีชื่อทางวิทยาศาสตร�ว6า Lactuca sativa อยู6ใน
วงศ� Asteraceae มีถ่ินกําเนิดในทวีปยุโรปและเอเชีย (สุนทร, 2540) เป,นผักกาดหอมชนิด
ผักกาดหอมใบ มีลักษณะเป,นทรงพุ6ม ใบหยักสีเขียวอ6อน นิยมทานสด รสชาติหวานกรอบ (รูปท่ี 9) 
อายุการปลูกอยู6ท่ี 40-45 วัน มีสรรพคุณช6วยบํารุงโลหิต บํารุงสมองและระบบประสาท มีวิตามินเค 
แคลอรีตํ่า มีสารแอนติออกซิแดนซ�หลายชนิด ช6วยป>องกันโรคมะเร็ง และมีคุณค6าทางโภชนาการ
มากมาย แสดงดังตารางท่ี 13 (สิริลักษณ�, 2554) ท้ังนี้ข้ึนอยู6กับการจัดการในการผลิต เพ่ือให*เกิด
อัตราส6วนของธาตุอาหารท่ีมากข้ึนในผลผลิต ส6งผลต6อมูลค6าและคุณค6าทางโภชนาการของพืช 
(Suslow., et al., 2003) 
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ตารางท่ี 13 คุณค6าทางโภชนาการของผักกาดหอม (ชนิดใบเขียว) 100 กรัม 

พลังงานและสารอาหาร ปริมาณท่ีพบ 

พลังงาน 24.0a/ 15.0bkcal 

โปรตีน 2.0a/ 1.36bg 

ไขมัน 0.4a/ 0.15bg 

คาร�โบไฮเดรต 3.0a/ 2.87bg 

แคลเซียม 16.0a/ 36.0bmg 

ฟอสฟอรัส 39.0a/ 29.0bmg 

เหล็ก 4.9a/ 0.86bmg 

เบต*าแคโรทีน 173.1a/ -µg 

เส*นใย 1.8a/ 1.3bg 

วิตามินบี 1 0.06a/ -mg 

วิตามินบี 2 0.18a/ -mg 

ไนอะซิน 0.6a/ 0.375bmg 

วิตามินซี 9.0a/ 9.2bmg 

ท่ีมา : สิริลักษณ� (2554)(a), USDA (2018)(b) 

  ในประเทศไทยนิยมปลูกเพ่ือจําหน6ายท้ังในและต6างประเทศ ซ่ึงเป,นพืชเศรษฐกิจท่ี
สําคัญอีกชนิดหนึ่ง เหมาะสําหรับกระแสการบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพ โดยน้ําหนักผักกรีนโอEคเม่ือถึง
อายุเก็บเก่ียวจะอยู6ท่ี 150-200 กรัม ราคาซ้ือขายปลีกอยู6ท่ีกิโลกรัมละ 100 บาท ข้ึนอยู6กับฤดูกาล 
นับว6าเป,นพืชท่ีมีมูลค6าทางการตลาดท่ีสูง (ศรานนท�, 2549) 

 

รูปท่ี 9 ผักกรีนโอEค (Green Oak Lettuce) 
ท่ีมา : แปลงทดลองในงานวิจัย 
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2.10 การวิเคราะห�การเจริญเติบโตของพืช 

 2.10.1 การวิเคราะห�ความแปรปรวน (Analysis of variance) 

  เป,นเทคนิคการวิเคราะห�ข*อมูลท่ีใช*ในการเปรียบเทียบค6าเฉลี่ยระหว6างกลุ6ม ต้ังแต6 3 
กลุ6มข้ึนไป เรียกว6า การวิเคราะห�ความแปรปรวน หรือ Analysis of variance (ANOVA) โดยผู*คิดค*น
การวิเคราะห�ความแปรปรวนคนแรกคือ เซอร�โรนัล ฟ�ชเชอร� (Sir Ronald Fisher) ซ่ึงเริ่มต*นใช*ครั้ง
แรกในงานวิจัยด*านการเกษตร ในป�จจุบันนิยมใช*มากในงานวิจัยเชิงทดลอง ซ่ึงการเปรียบเทียบ
ระหว6างกลุ6มหลายๆ กลุ6ม จะต*องคํานวณความแปรปรวน 2 ตัว คือ ความแปรปรวนระหว6างกลุ6ม 
(between-groups variance) แสดงให*เห็นถึงความแตกต6างของค6าเฉลี่ยในกลุ6มต6างๆ และความ
แปรปรวนภายในกลุ6ม (within-group variance) แสดงให*เห็นถึงการกระจายตัวของค6าภายในกลุ6ม
แต6ละกลุ6ม ค6าท่ีคํานวณได*เรียกว6า ความคลาดเคลื่อน (ชูศรี, 2544) 

 การวิเคราะห�ความแปรปรวนมี 2 ลักษณะท่ีพบมากในงานวิจัยเชิงทดลอง ได*แก6 

  1. การวิเคราะห�ความแปรปรวนแบบมี 1 ตัวประกอบ (One-way analysis of 
variance) ใช*สําหรับทดสอบความแตกต6างของค6าเฉลี่ย (Mean) ต้ังแต6 3 กลุ6มข้ึนไป โดยจะ
ตรวจสอบว6าตัวแปรอิสระ 1 ตัว ท่ีแบ6งออกเป,น k ประเภทจะแตกต6างกันหรือไม6 ซ่ึงจะมีกลุ6มตัวอย6าง 
k กลุ6ม สมาชิกในแต6ละกลุ6มควรจะเท6าหรือใกล*เคียงกัน 
  2. การวิเคราะห�ความแปรปรวนแบบมี 2 ตัวประกอบ (Two-way analysis of 
variance) ใช*กับงานวิจัยท่ีศึกษาตัวแปรอิสระ 2 ตัวพร*อมกัน โดยต*องการศึกษาผลของตัวแปรอิสระ
แต6ละตัวต6อตัวแปรตาม และความสัมพันธ�ของ 2 ตัวแปรอิสระ ซ่ึงนิยมใช*ในงานวิจัยท่ีมีลักษณะ
ซับซ*อน 

 2.10.2 การเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparison test) 

  หลังจากทําการวิเคราะห�ความแปรปรวนท้ังสองแบบข*างต*นแล*ว ถ*าผลการวิเคราะห�
แสดงให*เห็นว6า มีค6าเฉลี่ยอย6างน*อย 1 คู6ท่ีแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต6ยังไม6ทราบว6าคู6
ใดบ*าง ต*องทําการทดสอบการเปรียบเทียบพหุคูณ เพ่ือให*ทราบว6ามีคู6ใดแตกต6างกันและไม6แตกต6างกัน 
หรือแตกต6างกันทุกคู6 ในป�จจุบัน การเปรียบเทียบพหุคูณท่ีนิยมใช* เช6น วิธีการทดสอบของเชฟเฟ� 
(Scheffe’) วิธีการทดสอบแบบ Tukey’s HSD และวิธีการทดสอบแบบนิวแมนคูลล� (Newman 
keult method) เป,นต*น ซ่ึงวิธีการเหล6านี้เรียกว6า “post hoc” ซ่ึงสามารถใช*โปรแกรมสําเร็จรูปใน
การคํานวณค6าดังกล6าวได* เช6น โปรแกรม spss เป,นต*น (ชูศรี, 2544) 
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2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวข&อง 

  Antonio, และคณะ (2013) ศึกษาการย6อยสลายเศษปลาแบบไม6ใช*ออกซิเจน โดย
เพ่ิมประสิทธิภาพโดยใช*เศษสตรอเบอรี่ พบว6า กระบวนการย6อยสลายเศษปลาและสตรอเบอรี่เป,น
ทางเลือกท่ีดีในการบําบัด ซ่ึงมีความเสถียรมากกว6าการบําบัดของเสียชนิดอ่ืนๆ มีการย6อยสลายสูงถึง 
87% vs และยังได*ผลผลิตเป,นมีเทน 121 mL/g vs มีการย6อยสลายสารอินทรีย� 2.73 kg vs/m3d 
อัตราการผลิตมีเทน 13.7 mL/h ถึงแม*จะพบสารยับยั้งกระบวนการเช6น แอมโมเนีย ฟอสฟอรัส และ
คลอไรด�อยู6บ*าง แต6เป,นกระบวนการท่ีเหมาะสมและเป,นไปได* 

  ณัฐมณ (2556) ศึกษาการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากเศษปลา ในอัตราส6วนวัตถุดิบท่ี
แตกต6างกัน 4 สูตร ได*แก6 เศษปลา:เศษผักและผลไม* 3:1 (สูตร 1 และ 3) และ 2:2 (สูตร 2 และ 4) 
สําหรับสูตร 3 และ 4 เติมเศษผักและผลไม*เม่ือเข*าระยะท่ีสองของการหมักอีก 1 ส6วน พบว6า สูตร 3 
มีปริมาณ total N และ total K2O มากกว6าทุกสูตร ท่ี 0.99% และ 0.84% ตามลําดับ และ P2O5

เท6ากับ 0.73% ซ่ึงสูงกว6าค6ามาตรฐาน สูตร 3 และ 4 มีปริมาณฮอร�โมนพืชมากกว6า สูตร 1 และ 2 
โดยสูตร 4 มีปริมาณฮอร�โมน GA3 มากท่ีสุดเท6ากับ 52.92 mg/L 

  ชัยอาทิตย� และ โสระยา (2557) ได*ศึกษาผลของการใช*สารสกัดชีวภาพเป,นแหล6ง
ธาตุอาหารต6อการเจริญเติบโตของผักสลัด ในระบบไฮโดรโปนิกส�ระบบ Dynamics Root Floating 
(DRF) โดยผลิตสารสกัดชีวภาพ 2 ชนิด ได*แก6 สารสกัดชีวภาพจากพืช และสารสกัดชีวภาพจากสัตว� 
อัตราส6วนความเข*มข*น 1:250 1:500 และ 1:1000 พบว6า ผักสลัดจากสารสกัดชีวภาพท่ีผลิตจากสัตว� 
ให*การเจริญเติบโตท่ีสูงกว6าสารสกัดชีวภาพท่ีผลิตจากพืช และอัตราเข*มข*น 1:250 และ 1:500 ให*
ผลผลิตในรูปน้ําหนักสดท่ีสูงกว6า อัตราความเข*มข*นท่ี 1:1000 สรุปได*ว6า การให*ผลผลิตของผักสลัดท่ี
สูงท่ีสุด มาจากสารสกัดชีวภาพจากสัตว�ในอัตราส6วน 1:250 และ 1:500 

  ธนากร และ อติกร (2557) การควบคุมความชื้นในโรงเรือน ด*วยการสร*างระบบ
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ�ในโรงเรือนเพาะปลูกพืชไร*ดิน แบบการทําความเย็นด*วยวิธีการ
ระเหยของน้ํา พบว6า การทําความเย็นด*วยวิธีการระเหยของน้ําและระบบสเปรย�ละอองน้ําทํางานตาม
เง่ือนไขท่ีกําหนด โดยอุณหภูมิในโรงเรือนเฉลี่ย 30.45°C ความชื้นสัมพัทธ�เฉลี่ย 80.54 เปอร�เซ็นต� 
ระบบสเปรย�ละอองน้ําทํางานเฉลี่ย 10 นาทีต6อวัน การทําความเย็นด*วยวิธีการระเหยของน้ําทํางาน 
6.37 ชั่วโมงต6อวัน ข้ึนอยู6กับสภาพอากาศภายนอก 
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  คงเอก และคณะ (2558) ศึกษาการเจริญเติบโตและปริมาณรงควัตถุของ
ผักกาดหอมกรีนโอEคด*วยการปลูก 4 แบบ ได*แก6 ดินชัยบาดาล ดินผสมทางการค*าสูตร 1 และ 2 และ
สารละลายธาตุอาหารสูตรพระนคร 1 พบว6า วิธีการปลูกมีผลต6อการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค โดย
ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยสารละลายธาตุอาหารสูตรพระนคร 1 มีจํานวนใบ ความสูง ความกว*างทรงพุ6ม
เส*นผ6านศูนย�กลางลําต*น น้ําหนักสดส6วนต*น น้ําหนักสดส6วนราก น้ําหนักแห*งส6วนต*น และน้ําหนักแห*ง
ส6วนรากมากท่ีสุด เท6ากับ 22 ใบ 14.62 เซนติเมตร 29.10 เซนติเมตร 16.90 มิลลิเมตร 86.33 
มิลลิกรัม 11.39 มิลลิกรัม 3.60 มิลลิกรัม และ 0.46 มิลลิกรัม ตามลําดับ 

  ทัตพล และคณะ (2559) ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมกรีนคอส ในระบบ
ไฮโดรโปนิกส�น้ํานิ่งแบบเติมอากาศ 4 ชุดปลูก ได*แก6 สารละลายมาตรฐาน AB สารละลายมูลค*างคาว 
สารละลายมูลไก6 และสารละลายมูลรวม พบว6า น้ําหนักสดต6อต*นมีความแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญ 
โดยผักกาดหอมกรีนคอสจากสารละลายมาตรฐาน AB ให*น้ําหนักสดมากท่ีสุด เท6ากับ 177.47±8.25 
กรัมต6อต*นรองลงมาคือ สารละลายมูลไก6และสารละลายมูลรวมท่ี 169.42±7.02 และ 43.26±5.91 
กรัมต6อต*น 

  สุภาพร และ ศิรศาธิญากร (2560) ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมกรีนโอEค 
ท่ีได*รับน้ําหมักชีวภาพสูตรต6างๆ ได*แก6 สูตรเศษผัก สูตรเศษปลา และสูตรผสม อัตราส6วนต6อ
สารละลายธาตุอาหารเหลือท้ิง 1:500 และ 1:1000 พบว6า สูตรผสม 1:1000 มีการเจริญเติบโตมาก
ท่ีสุด โดยมีความสูงต*นเท6ากับ 21.83 เซนติเมตร พ้ืนท่ีใบรวม 1763.16 ตารางเซนติเมตร น้ําหนักแห*ง
รวม 7.9556 กรัม ซ่ึงไม6มีความแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญทางสถิติกับสูตรอ่ืนๆ                 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

3.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 วิธีการดําเนินการวิจัย  

ของเสียอินทรีย�จากปลา 3 ชนิด ได*แก6 
ปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง 

วิเคราะห�คุณลักษณะทาง
กายภาพของเสียอินทรีย� 

- ปริมาณ 
- จําแนกสัดส6วน 
- ความช้ืน 

ผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 
ใช*สูตร เศษปลา:เศษสับปะรด:กากนํ้าตาล:นํ้า (3:1:1:1) + พด.2 (1 ซอง) เติมเศษ
ผลไม*อีก 1 ส6วน เมื่อเข*าระยะท่ี 2 ของการหมัก (7 วัน) ตามวิธีของ ณัฐมณ (2556) 

21 วัน 

วิเคราะห�คุณภาพของปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 
- อุณหภูมิภายนอก/ภายในถังหมัก pH TDS และ EC (ทุกวัน) 
- OC, total N, total P2O5, total K2O, C:N ratio (วัน
เริ่มต*น และทุก 7 วันของการหมัก) 

เปรียบเทียบปริมาณธาตุ
อาหารท่ีได*จากการวิเคราะห� 

กับมาตรฐานปุ-ยนํ้าหมัก
ชีวภาพและสารละลายปุ-ย

สําหรับปลูกผักไฮโดรโปนิกส�
(A และ B) 

เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลัด 
ใช*การปลูกแบบไฮโดรโปนิกส� (ผักกรีนโอEค) ในระบบ DRFT ระยะแรก (วันท่ี 8-28 ของอายุผัก) เพ่ือช6วยเรื่อง

การดูดซึมธาตุอาหารให*มากข้ึน และ FAD ระยะท่ีสอง (วันท่ี 29-35 ของอายุผัก) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีการสัมผัส
อากาศของรากแบ6งออกเป,น 4 ชุดปลูกปุ-ยนํ้าหมักชีวภาพท่ีได*จากปลา 3 ชนิด และ ชุดควบคุม (สารละลาย
ปุ-ย A และ B) โดยควบคุมป�จจัยหลักในการปลูกคือ pH (5.8-6.5) EC (1.0-1.8 dS/m) อุณหภูมิโรงเรอืน 

<32°C เป,นระยะเวลา 28 วัน (อายุผัก 35 วัน) 

วิเคราะห�การเจริญเติบโตของผักสลัด 
-บันทึกจํานวนใบ ความสูงต*น ความกว*างทรงพุ6ม และความยาวรากทุก 7 วัน 
(เริ่มระยะท่ี 2 หรือวันท่ี 7 ของอายุผักสลัด) 
-ช่ังนํ้าหนักแห*งเฉลี่ยในวันสุดท*ายของการปลูก 
-วิเคราะห�ความแตกต6างระหว6างปุ-ยนํ้าหมักชีวภาพและสารละลายปุ-ย A และ B 
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3.2 วัตถุดิบและวัสดุอุปกรณ�ท่ีใช&ในการวิจัย 

  ในการดําเนินการวิจัยนี้ แบ6งการทดลองออกเป,น 2 ส6วน ดังนี้ 

 3.2.1 การผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 
 1. วัตถุดิบ ได*แก6 เศษปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง จากบริษัท แมนเอโฟรส
เซนฟูดส� จํากัด 
 2. เศษผลไม* ได*แก6 เปลือก ตา และเนื้อสับปะรด ตลาดสด อ.หาดใหญ6 จ.สงขลา 
 3. กากน้ําตาล จาก ร*านค*า ต.น้ําน*อย อ.หาดใหญ6 จ.สงขลา 
 4. พด.2 จาก กรมพัฒนาท่ีดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ� อ.นาหม6อม จ.สงขลา 
 5. น้ําท่ีใช*ในการผลิตน้ําหมัก คือ น้ําประปาท่ีกักเก็บไว* 1 อาทิตย� เพ่ือให*คลอรีนระเหย 
 6. ถังขนาด 60 ลิตร เจาะเพ่ือติดต้ังบอลวาว�ล สําหรับการเก็บตัวอย6าง และช6องระบายแกEส 
 7. อุปกรณ�อ่ืนๆ ท่ีใช*ทดสอบและควบคุมการผลิตน้ําหมักชีวภาพ 

 3.2.2 การปลูกผักไฮโดรโปนิกส�ในระบบ DRFT และ FAD และการวิเคราะห�การ
เจริญเติบโต 
 1. ผักสลัด ได*แก6 เมล็ดพันธุ�ผักกาดหอม Green Oak-Kristine RZ (ชื่อทางการค*า RIJK 
ZWAAN) 
 2. ชุดปลูกผักสลัดไฮโดรโปนิกส� แบบ PVC กลม 2.5 นิ้ว 10 หลุมปลูก จํานวน 4 ชุด 
 3. ชุดควบคุมอุณหภูมิโรงเรือนระบบพ6นหมอก 
 4. สารละลายปุ-ย Hydro A และ B จากบริษัท ฟุกเทียนกรุEป จํากัด 
 5. น้ําท่ีใช*ในการปลูก คือ น้ําประปาท่ีกักเก็บไว* 1 อาทิตย� เพ่ือให*คลอรีนระเหย 
 6. ตู*อบลมร*อน และ เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหน6ง 
 7. โรงเรือนดาดฟ>าทางทิศตะวันตก อาคารเรียนคณะการจัดการสิ่งแวดล*อม 
 8. สารละลายเคมีปรับ pH (KOH 1 M w/v, HNO3 7% v/v และ H3PO4 8.5% v/v) 
 9. อุปกรณ�อ่ืนๆ ท่ีใช*ทดสอบและควบคุมการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส� 
 
 *** เครื่องมือท่ีใช*วัดค6า อุณหภูมิ pH TDS และ EC ได*แก6 เครื่องวัดคุณภาพนํ้า Lutron WA-2017SD 
 ***ส6งวิเคราะห�ค6า OC, total N, total P2O5, total K2O โดยหน6วยเครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร� (วิธี
ทดสอบ In house method based on AOAC, 20th ed., 2016 และOMAF, 1987.)
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3.3 รายละเอียดวิธีการวิจัย 

  จากรูปท่ี 10 สามารถดําเนินการทดลองได* ดังนี้ 

 3.3.1 การเก็บตัวอยSางเศษปลาและการวิเคราะห�คุณลักษณะ 

  การเก็บข*อมูลปริมาณวัตถุดิบปลาท่ีใช*ในการผลิตซูริมิ จะเก็บในช6วงของการผลิตซูริ
มิท่ีใช*ปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดงเป,นวัตถุดิบในช6วงเดือน ตุลาคม – ธันวาคม พ.ศ.
2560 และเก็บตัวอย6างเศษปลาในช6วง พฤศจิกายน พ.ศ.2560 – มีนาคม พ.ศ.2561 โดยเก็บจาก
สายพานลําเลียงวัตถุดิบเหลือท้ิงท่ีอยู6ทางด*านหลังของโรงงาน หลังจากนั้นนํามาจําแนกหาสัดส6วนของ
องค�ประกอบปลาแต6ละชนิด เช6น หัวปลา ไส*ปลา หางปลา ชิ้นเนื้อ หรือปลาท้ังตัวท่ีไม6ได*ขนาด โดย
วิธีการทํา Quartering 2 ครั้งจนได*น้ําหนักปริมาณ 1 กิโลกรัม แยกองค�ประกอบหาร*อยละของ
สัดส6วน และนําค6าท่ีได*จากการวิเคราะห�ท้ัง 3 ครั้ง มาเฉลี่ย ใช*สูตรการคํานวณสัดส6วน โดยดัดแปลง
วิธีการจาก AOAC (1990) ดังนี้ 
 

น้ําหนักสัดส6วน(�)  ×  100

น้ําหนักท้ังหมด(�) = % สัดส6วน 

 
  การหาค6าความชื้นเศษปลา ใช*วิธีการชั่งน้ําหนักเป�ยกและชั่งน้ําหนักแห*ง ก6อนและ
หลังเข*าตู*อบลมร*อน ท่ีอุณหภูมิ 80°C เป,นเวลา 24 ชั่วโมง โดยวิเคราะห�หาเปอร�เซ็นต�ของความชื้น 
ดัดแปลงวิธีการจาก AOAC (1990) ดังนี้ 
 

(W1 − W2) × 100

W1  =  % ความชื้น 

 
  ***W1 = นํ้าหนักตัวอย6างก6อนอบ W2 = นํ้าหนักตัวอย6างหลังอบ 

  การเก็บตัวอย6างเศษปลาครั้งนี้ ได*เลือกปลา 3 ชนิดท่ีทางโรงงานนําไปใช*ผลิตเป,น
ผลิตภัณฑ�มากท่ีสุด เพ่ือง6ายต6อการหาวัตถุดิบท่ีนํามาใช*ในการวิจัย โดยจะสํารวจปริมาณของปลาท่ี
โรงงานใช*ในการผลิตย*อนหลัง 3 เดือน เพ่ือเป,นข*อมูลในการทําวิจัยต6อไป ท้ังนี้ปริมาณและชนิดของ
ปลาท่ีพบ อาจข้ึนอยู6กับฤดูกาลและช6วงเวลาในการทําวิจัยด*วย  
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 3.3.2 การผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การวิจัยนี้ได*ศึกษาสูตรการหมักเศษปลาท่ีได*ผลดีท่ีสุด โดยดัดแปลงจากการศึกษา
ของ ณัฐมณ (2556) ได*วิธีการหมักเศษปลาท่ีได*ธาตุอาหารและฮอร�โมนท่ีจําเป,นต6อการเจริญเติบโต
ของพืชท่ีดีท่ีสุด ดังนี้ 

 1. สูตรปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  อัตราส6วนวัตถุดิบท่ีใช*อ*างอิงจาก กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) ประกอบด*วย เศษปลา : 
เศษผลไม* : กากน้ําตาล : น้ํา : พด.2 ในอัตราส6วน 15 กิโลกรัม : 5 กิโลกรัม : 5 กิโลกรัม : 5 ลิตร : 1 
ซอง (25กรัม) บรรจุในถังพลาสติก 60 ลิตรเม่ือเริ่มเข*าสู6ระยะท่ี 2 (วันท่ี 7 ของการหมัก) เติมเศษ
ผลไม* 5 กิโลกรัม และทําการหมักต6อจนครบ 21 วัน 

 2. วิธีการหมักปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  จากสูตรข*างต*น นําเศษปลาท่ีผ6านการล*างด*วยน้ําและเศษสับปะรด มาสับเพ่ือลด
ขนาดให*ได*ประมาณ 0.5-1 นิ้ว และใส6ลงในถังหมักพร*อมกับกากน้ําตาลตามอัตราส6วน จากนั้น นํา
พด.2 1 ซอง (25 กรัม) ผสมน้ํา 5 ลิตร คนให*เข*ากันประมาณ 3-5 นาที แล*วเติมสารละลาย พด.2 ลง
ในถังหมัก กวนให*ส6วนผสมเข*ากัน ป�ดฝาถัง ต้ังไว*ในท่ีร6มอุณหภูมิห*อง (รูปท่ี 12) เม่ือเข*าสู6ระยะท่ี 2 (7 
วัน) ของการหมัก เติมเศษผักและผลไม*อีก 1 ส6วน (5 กิโลกรัม) เนื่องจากการผลิตน้ําหมักชีวภาพจาก
ผักและผลไม*มีระยะเวลาท่ีสั้นกว6าการผลิตจากเศษปลา (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2546) 

  โดยถังหมักท่ีใช*จะมีท6อระบายแกEสท่ีเกิดข้ึนจากการหมักและวาล�วสําหรับเก็บ
ตัวอย6าง (รูปท่ี 11) ซ่ึงก6อนการวัดค6าในแต6ละวันหรือการเก็บตัวอย6างทุก 7 วันเพ่ือนําไปวิเคราะห� 
จะต*องกวนส6วนผสมในถังหมักทุกครั้ง เพ่ือระบายแกEสท่ีเกิดข้ึนและทําให*ส6วนผสมคลุกเคล*าเข*ากันดี
ยิ่งข้ึน โดยทําวิธีการดังกล6าวเหมือนกันท้ัง 3 ถัง แตกต6างกันแค6ชนิดของปลาเท6านั้น 

   
 

 

  

รูปท่ี 11 ถังท่ีใช*ในการหมัก 
 



45 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 12 ส6วนประกอบท่ีใช*ผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 
(A: กากนํ้าตาล,B: เศษปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง,C: เปลือกสับปะรด,D: พด.2,E: เร่ิมหมักส6วนผสม) 

 3. การเก็บตัวอยSางและการวิเคราะห�ปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  วิธีการเก็บตัวอย6างวิเคราะห�ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี อ*างอิงจาก วันวิสาข� 
(2545) มีดังนี้ 
  3.1 ทางกายภาพ 
  สังเกตลักษณะทางกายภาพของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ วัดอุณหภูมิภายนอกถังหมักและ
อุณหภูมิปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีตําแหน6งก่ึงกลางถังหมัก ตรวจวัดทุกวันตลอดระยะเวลาในการหมัก 
บันทึกค6าท่ีวัดได*เพ่ือทําการวิเคราะห�การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ี
สามารถบ6งบอกถึงกิจกรรมการหมักของจุลินทรีย�ได* 
  3.2 ทางเคมี 
  กวนส6วนผสมในถังหมักให*เข*ากัน จากนั้นเป�ดวาล�วท่ีอยู6ตรงก*นถังหมักเพ่ือเอาปุ-ยน้ํา
หมักท่ีค*างในท6อท้ิงกลับไปในถัง และเก็บน้ําหมักท่ีอยู6จุดก่ึงกลางถังหมัก ใส6ภาชนะให*ได*ปริมาตร 200 
มิลลิลิตรเพ่ือนําไปวิเคราะห�คุณลักษณะทางเคมี (รูปท่ี 13) โดยวัดค6า pH TDS และ EC ทุกวัน และ
ส6งวิเคราะห�ค6า N, P, K, OC, C:N ratio ทุก 7 วันนับจากวันเริ่มต*น บันทึกค6าท่ีวัดได*เพ่ือทําการ
วิเคราะห�และเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะทางเคมีกับค6ามาตรฐาน 

 

 

 

 

รูปท่ี 13 การเก็บตัวอย6างและปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีเสร็จสมบูรณ�  

A B 

C 

D E 



46 

 
 

3.3.3 การวิเคราะห�คุณลักษณะเชิงเปรียบเทียบ 

  นําผลการวิเคราะห�ปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 
ชนิด มาเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารหลัก ของสารละลายปุ-ย A และ B ท่ีใช*ในการปลูกผัก
ไฮโดรโปนิกส� (สูตร A และ B) และมาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีได*จากปลา ของกรมวิชาการเกษตร
และกรมพัฒนาท่ีดิน เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลักท่ีจําเป,นต6อการเจริญเติบโตของพืช 
ปรับปรุงสูตรเพ่ือนําไปประยุกต�ใช*ทดสอบปลูกผักสลัดไฮโดรโปนิกส�ในข้ันตอนต6อไป 

 3.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของผักกรีนโอ�คจากปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  แบ6งออกเป,น 4 ชุดปลูก ได*แก6 ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลา
ทรายแดง และสารละลายปุ-ย A และ B ชุดละ 10 ต*น ทดสอบการเจริญเติบโต 2 ครั้ง ในระหว6าง
เดือน เมษายน-มิถุนายน 2561 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6าง
ช6วงเวลากัน โดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพชุดเดียวกัน ในโรงเรือนท่ีมีอากาศถ6ายเทสะดวกและแสงแดด
ส6องถึงท้ังวัน โดยใช*การปลูกแบบไฮโดรโปนิกส� ในระบบ Dynamic Root Floating Technique 
(DRFT) ระยะแรก (วันท่ี 8-28 ของอายุผัก) เนื่องจากระบบดังกล6าว มีระดับของสารละลายธาตุ
อาหารท่ีสูงท6วมราก สามารถให*ธาตุอาหารได*อย6างเต็มท่ี และ Flood and Drain (FAD) ระยะท่ีสอง 
(วันท่ี 29-35 ของอายุผัก) เนื่องจากช6วงระยะเวลาสัปดาห�สุดท*ายของการปลูก เป,นช6วงท่ีพืชต*องการ
ออกซิเจนในการหายใจมาก และมีความหนาแน6นของรากท่ีมาก ทําให*ต*องเพ่ิมอากาศเข*าไปในระบบ
ราง ด*วยวิธีการทําน้ําข้ึนและลง โดยเริ่มจากการเพาะชําต*นกล*าจากเมล็ดพันธุ�ในฟองน้ํา 7 วัน รดหรือ
สเปรย�น้ําเช*า-เย็น ซ่ึงในช6วง 1-2 วันแรกไว*ในท่ีร6ม และออกแดดรําไรในวันถัดมา โดยขนาดของต*น
กล*าท่ีสมบูรณ�ไม6ควรยืดเกิน 1 เซนติเมตร จากนั้นนําฟองน้ําท่ีต*นอ6อนเจริญสมบูรณ�ย*ายลงถ*วยปลูก
และรางตามลําดับ ซ่ึงมีการควบคุมป�จจัยและสภาพแวดล*อมในการปลูกดังนี้ 

 - น้ําประปาพักคลอรีนระเหย 7 วัน pH 7.0-7.5 EC 0.13-0.18 dS/m 
 - ค6า EC ของสารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพและสารละลายปุ-ย A และ B อยู6ระหว6าง 1.0-1.8 dS/m 
 - ค6า pH ของสารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพและสารละลายปุ-ย A และ B อยู6ระหว6าง 5.8-6.5 
(ปรับ pH โดยใช* KOH 1 M w/v, HNO3 7% v/v และ H3PO4 8.5% v/v) 
 - อัตราการไหลของสารละลายปุ-ย 3 ลิตร/นาที 
 - ควบคุมอุณหภูมิโรงเรือนไม6เกิน 32°C โดยระบบพ6นหมอกอัตโนมัติ จะตัดการทํางานเม่ือ
อุณหภูมิในโรงเรือนตํ่ากว6า 30°C 
 - ควบคุมความชื้นสัมพัทธ� 60-80% (ใช*วิธีการระเหยของน้ําท่ีได*จากการพ6นหมอกลดอุณหภูมิ) 



47 

 
 

  ทําการปลูกต6อ 1 รอบ ระยะเวลา 35 วัน โดยบันทึกผลค6า EC pH อุณหภูมิโรงเรือน 
อุณหภูมิสารละลายปุ-ย ความชื้น และอ่ืนๆ ได*แก6 ความผิดปกติของพืช วันท่ีฝนตก การเติม
สารละลายปุ-ย การปรับ pH ระดับน้ําและเวลาในการตรวจวัด ทุกวัน และการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางกายภาพ ได*แก6 จํานวนใบ ความสูงต*น ความกว*างทรงพุ6ม ความยาวราก ทุก 7 วัน เริ่มจากวัน
แรกท่ีย*ายลงรางปลูก และการหาน้ําหนักแห*งเฉลี่ยในวันสุดท*ายของการปลูก นําข*อมูลมาเปรียบเทียบ
และวิเคราะห�ผล 

 3.3.5 ระบบโรงเรือนและไฮโดรโปนิกส� 

  สถานท่ีต้ังโรงเรือนในการวิจัยครั้งนี้ คือ ดาดฟ>าทางด*านทิศตะวันตก อาคารเรียน
คณะการจัดการสิ่งแวดล*อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร� วิทยาเขตหาดใหญ6 เป,นโรงเรือนขนาดเล็ก 
พ้ืนท่ีประมาณ 12 ตารางเมตร วัสดุคลุมหลังคาเป,นแผ6นกระเบ้ืองลอนใสโปร6งแสง มีวัสดุกรองแสงใต*
หลังคา โดยรอบเป,นตาข6ายตาเล็กท่ีลมสามารถหมุนเวียนได*ตลอดเวลาและสามารถป>องกันแมลงได* 
ระบบลดอุณหภูมิโรงเรือนเป,นแบบสเปรย�น้ําหรือพ6นหมอกละเอียดขนาด 0.3 มิลลิเมตร เชื่อมต6อกับ
ป��มน้ําแรงดันตํ่า ท่ีมีเซนเซอร�ตรวจวัดอุณหภูมิการทํางานของป��มน้ําจะทํางานเม่ืออุณหภูมิสูงกว6า 
32°C และจะหยุดทํางานเม่ืออุณหภูมิตํ่ากว6า 30°C การควบคุมความชื้นสัมพัทธ�ใช*วิธีการระเหยน้ํา
จากการพ6นหมอก (รูปท่ี 14) โดยการศึกษาของ ธนากร และ อติกร (2557) พบว6า การระเหยของน้ํา
และระบบพ6นหมอก สามารถทําหน*าท่ีควบคู6ในการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ�ได*ในเวลา
เดียวกัน ซ่ึงความชื้นสัมพัทธ�ท่ีเหมาะสมอยู6ท่ี 60-80% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 โรงเรือนและระบบพ6นหมอกท่ีใช*ในการวิจัย 
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  ระบบการปลูกผักสลัดไฮโดรโปนิกส�แบบ DRFT และ FAD ในงานวิจัยนี้ เป,นการ
ผสมผสานกันระหว6างสองระบบท่ีมีการทํางานท่ีแตกต6างกัน ฉะนั้นจึงต*องออกแบบรางปลูกให*สามารถ
ทํางานได*ท้ังสองระบบ โดยตัวรางปลูกทําจากท6อ PVC ขนาด 2.5 นิ้ว ยาว 1.5 เมตร 2 เส*นต6อชุด
ปลูก 1 ชุด รางปลูกมีสีขาวเพ่ือลดอุณหภูมิสะสมในระบบ สามารถเจาะรูเพ่ือวางถ*วยปลูกได* 10 รูต6อ
ชุดปลูก 1 ชุด เส*นผ6านศูนย�กลาง 4 เซนติเมตร โดยสะดือน้ําของรางออกแบบให*ปรับเพ่ิม-ลดระดับน้ํา
ได*ตามความต*องการในระยะแรก (ระบบ DRFT) และเจาะรูท6อ PVC เหนือสะดือน้ําเส*นผ6าน
ศูนย�กลาง 6.5 เซนติเมตร เพ่ือครอบตัวทําสุญญากาศหรือไซฟอน (Siphon) ลงไปในระยะท่ีสอง 
(ระบบ FAD) ทําให*เกิดน้ําข้ึน-น้ําลงในระบบ เป,นการเพ่ิมอากาศให*แก6รากพืช โดยจะควบคุมอัตรา
การไหลของสารละลายปุ-ยท่ี 3 ลิตร/นาที ด*วยบอลวาล�วท6อน้ําเข*าของรางปลูก 

 3.3.6 การเก็บรวบรวมและการวิเคราะห�ข&อมูลการเจริญเติบโต 

  การบันทึกข*อมูลการเจริญเติบโตของพืชท่ีใช*ทดสอบ (ผักกรีนโอEค) เริ่มต*นจากวัน
แรกท่ีนําผักกรีนโอEคลงรางปลูก ซ่ึงเป,นวันท่ี 8 ของอายุผัก และบันทึกผลทุก 7 วัน จนถึงวันท่ี 35 
ของอายุผัก โดยจะบันทึกจํานวนใบ ความสูงต*น ความกว*างทรงพุ6ม และความยาวราก ดังรูปท่ี 15 จะ
แสดงให*เห็นถึงการวัดความสูงต*น วัดจากโคนต*นท่ีติดกับฟองน้ําวัสดุปลูกถึงปลายใบท่ีสูงท่ีสุดของต*น 
ความกว*างทรงพุ6มวัดจากปลายใบซ*ายสุดถึงปลายใบขวาสุดของต*น ความยาวรากวัดจากโคนรากท่ีติด
กับฟองน้ําวัสดุปลูกถึงปลายรากท่ียาวท่ีสุดของต*น และจํานวนใบนับจากใบท้ังหมดของต*น นําผลท่ีได*
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตในแต6ละสัปดาห� โดยวันสุดท*ายของการปลูก นําผักกรีนโอEคไปอบท่ี
อุณหภูมิ 80°C เป,นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือหาค6าน้ําหนักแห*งของแต6ละต*น (อัญชลี, 2554) 

 

รูปท่ี 15 วิธีการวัดการเจริญเติบโตของพืชทดสอบ 
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  นําผลจํานวนใบ ความสูงต*น ความกว*างทรงพุ6ม ความยาวราก และน้ําหนักแห*งท่ี
บันทึกได*มาวิเคราะห�ความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบพหุคูณด*วย
วิธีการทดสอบแบบ Tukey’s HSD ในแต6ละชนิดของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ เพ่ือหาความแตกต6างของการ
เจริญเติบโตในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพแต6ละชนิด โดยใช*ระดับความเชื่อม่ันทางสถิติท่ี 95% (ชูศรี, 2544) 
  



 

4.1 การวิเคราะห�ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบท่ีใช&ผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ

  จากการเก็บข*อมูลวัตถุดิบท่ีใช*ในการวิจัยเป,นระยะเวลา 
2560 – ธันวาคม 2560 ได*ทราบถึงชนิดและปริมาณปลาท่ีใช*ในการผลิตซูริ
เซนฟูดส� จํากัด พร*อมกับการเก็บตัวอย6างวัตถุดิบมาวิเคราะห�หาสัดส6วนขององค�ประกอบและ
ความชื้น โดยเก็บข*อมูลและวิเคราะห�ผล 
วิเคราะห�ออกเป,น 3 ส6วน ดังนี้

 4.1.1 ชนิดและปริมาณวัตถุดิบท่ีใช&ในการผลิตซูริมิ

  จากการศึกษาและเก็บข*อ
3 เดือน พบว6าชนิดของปลาท่ีพบมากท่ีสุด 
แดง โดยปลาเหลนเป,นปลาท่ีใช*ในการผลิตซูริมิมากท่ีสุด 
ปลาทรายแดง (90 ตัน) โดยประมาณ แสดงข*อมูลดังรูปท่ี 

รูปท่ี 16 ชนิดและปริมาณวัตถุดิบท่ีใช*ในการผลิตซูริมิ
ท่ีมา : บริษัท แมนเอโฟรสเซนฟูดส� จํากัด

  จากข*อมูลข*างต*นพบว6า ปลา 
มากถึง 110-180 ตัน/เดือน โดยประมาณ ดังนั้นจากการศึกษาของ
อินทรีย�ท่ีได*จากการผลิตซูริมิ มากถึง 
จากกระบวนการผลิตซูริมิมากถึง 
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การวิเคราะห�ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบท่ีใช&ผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ

จากการเก็บข*อมูลวัตถุดิบท่ีใช*ในการวิจัยเป,นระยะเวลา 3 เดือน ในช6วงเดือนตุลาคม 
ได*ทราบถึงชนิดและปริมาณปลาท่ีใช*ในการผลิตซูริมิของบริษัท แมนเอโฟรส

เซนฟูดส� จํากัด พร*อมกับการเก็บตัวอย6างวัตถุดิบมาวิเคราะห�หาสัดส6วนขององค�ประกอบและ
ความชื้น โดยเก็บข*อมูลและวิเคราะห�ผล 1 ครั้งต6อเดือน เป,นจํานวนท้ังหมด 3 

ส6วน ดังนี้ 

ชนิดและปริมาณวัตถุดิบท่ีใช&ในการผลิตซูริมิ 

จากการศึกษาและเก็บข*อมูลในบริษัท แมนเอโฟรสเซนฟูดส� จํากัด
ปลาท่ีพบมากท่ีสุด 3 ลําดับแรก ได*แก6 ปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทราย

แดง โดยปลาเหลนเป,นปลาท่ีใช*ในการผลิตซูริมิมากท่ีสุด (220 ตัน) รองลงมาได*แก6ปลาตาหวานและ
โดยประมาณ แสดงข*อมูลดังรูปท่ี 16 

ชนิดและปริมาณวัตถุดิบท่ีใช*ในการผลิตซูริมิ 
บริษัท แมนเอโฟรสเซนฟูดส� จํากัด 

จากข*อมูลข*างต*นพบว6า ปลา 3 ชนิดท่ีใช*เป,นวัตถุดิบในการผลิตซูริมิในแต6ละเดือนมี
เดือน โดยประมาณ ดังนั้นจากการศึกษาของ สุปราณี (2539

รผลิตซูริมิ มากถึง 40% โดยน้ําหนัก ทําให*การผลิตซูริมิดังกล6าว มีของเสียอินทรีย�
จากกระบวนการผลิตซูริมิมากถึง 44-72 ตัน/เดือน โดยประมาณซ่ึงของเสียดังกล6าวจะขายให*กับ
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เซนฟูดส� จํากัด พร*อมกับการเก็บตัวอย6างวัตถุดิบมาวิเคราะห�หาสัดส6วนขององค�ประกอบและ
3 ครั้ง แบ6งผลจากการ

บริษัท แมนเอโฟรสเซนฟูดส� จํากัด ตลอดระยะเวลา 
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2539) ท่ีพบว6าของเสีย
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อุตสาหกรรมปลาป�นในราคาตํ่า เกิดค6าใช*จ6ายในการขนส6ง และไม6สามารถใช*ประโยชน�จากของเสีย
อินทรีย�ได*อย6างเต็มประสิทธิภาพ และปริมาณของเสียจะข้ึนอยู6กับกําลังการผลิตของ  บริษัท แมน
เอโฟรสเซนฟูดส� จํากัด 

 4.1.2 จําแนกสัดสSวนองค�ประกอบของเสียอินทรีย� 

  ของเสียอินทรีย�ท่ีได*จากการผลิตซูริมิมีองค�ประกอบท่ีหลากหลาย เช6น ส6วนหัวและ
ไส* ก*างและเศษเนื้อ ปลาท่ีไม6ได*ขนาด และอ่ืนๆ ซ่ึงผลท่ีได*จากการเก็บตัวอย6างมาจําแนกหาสัดส6วน
ขององค�ประกอบ ทําโดยการสุ6มตัวอย6างของเสียอินทรีย�ของปลาแต6ละชนิดโดยวิธีการทํา Quartering 
2 ครั้งจนได*น้ําหนักปริมาณ 1 กิโลกรัม แยกองค�ประกอบหาร*อยละของสัดส6วน และนําค6าท่ีได*จาก
การวิเคราะห�ท้ัง 3 ครั้ง มาเฉลี่ย ผลแสดงดังรูปท่ี 17 

 
รูปท่ี 17 จําแนกสัดส6วนองค�ประกอบของวัตถุดิบ 

  จากรูปท่ี 17 แสดงให*เห็นถึงสัดส6วนหัวและไส*ปลาท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด ประมาณ 
70-80% ของน้ําหนักท้ังหมด โดยปลาตาหวานและปลาทรายแดงมีสัดส6วนของหัวและไส*ปลาท่ี
ใกล*เคียงกันท่ี 79.3% และ 78.0% ตามลําดับ และมีสัดส6วนท่ีรองลงมา ได*แก6 ก*างและเศษเนื้อปลา 
อ่ืนๆ (เกล็ด,เลือด) และปลาท้ังตัวท่ีไม6ได*ขนาด ตามลําดับ โดยปกติทางโรงงานจะจําหน6ายให*กับ
อุตสาหกรรมปลาป�น กิโลกรัมละ 2-3 บาท ซ่ึงมีมูลค6าตํ่า จากคุณลักษณะสัดส6วนของเสียอินทรีย�ท่ี
วิเคราะห�ได* สามารถเพ่ิมมูลค6าด*วยวิธีการทําปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ เนื่องจากมีองค�ประกอบของโปรตีน
เป,นแหล6งของไนโตรเจนสูง สอดคล*องกับผลการศึกษาของ ปริญา (2547) กล6าวว6า องค�ประกอบทาง
เคมีของปลาเหลน (Saurida undosquamis) มีโปรตีน ไขมัน ความชื้น ร*อยละ 17.12-18.37, 0.10-
0.17, 80.45-81.72 ตามลําดับ องค�ประกอบทางเคมีของปลาตาหวาน (Priacanthus tayenus) มี
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โปรตีน ไขมัน ความชื้น ร*อยละ 18.9-19.9, 0.2-0.9, 77.6-79.9 ตามลําดับ ฤทัยรัตน� (2547) กล6าว
ว6า องค�ประกอบทางเคมีของเศษเหลือปลาทรายแดง มีโปรตีน ไขมัน ความชื้น ร*อยละ 14.70, 9.27, 
73.54 ตามลําดับ ซ่ึงความแตกต6างกันทางองค�ประกอบเคมีอาจส6งผลต6อปริมาณธาตุอาหาร และการ
เจริญเติบโตของพืช เนื่องจากสัดส6วนหัวและไส*ปลามีองค�ประกอบของโปรตีนอยู6มาก โดย 
เสาวลักษณ� (2541) กล6าวว6า โปรตีนในส6วนหัวละเครื่องในของปลา มีองค�ประกอบของโปรตีนท่ี
ทัดเทียมกับโปรตีนในกล*ามเนื้อปลา ซ่ึงสอดคล*องกับผลการจําแนกสัดส6วนท่ีได* 

 4.1.3 คSาความช้ืนของของเสียอินทรีย� 

  การหาค6าความชื้นของของเสียอินทรีย�จากปลาท้ัง 3 ชนิด ทําโดยการสุ6มตัวอย6าง
จากการเก็บตัวอย6างครั้งท่ี 3 โดยปลาแต6ละชนิดจะมี 3 ตัวอย6าง ตัวอย6างละประมาณ 200 กรัม อบท่ี
อุณหภูมิ 80°C เป,นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักและคํานวณหาค6าความชื้นเฉลี่ย ผลแสดงดังรูปท่ี 18 

 
รูปท่ี 18 ค6าความชื้นของของเสียอินทรีย� 

  จากรูปท่ี 18 แสดงให*เห็นว6าปลาตาหวานมีความชื้นสูงท่ีสุด 76.45% รองลงมาเป,น
ปลาทรายแดงและปลาเหลน 74.38% และ 73.55% ตามลําดับ ซ่ึงความชื้นเป,นหนึ่งป�จจัยในการ
ผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ และการย6อยวัสดุหมักของจุลินทรีย�ท่ีเก่ียวข*อง กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) ระบุ
ว6า ความอวบน้ําของวัสดุหมักและวัสดุหมักท่ีมีความชื้นสูง จะทําให*กระบวนการในการย6อยสลายมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยความชื้นของวัสดุหมักท่ีเหมาะสมอยู6ท่ีประมาณ 70-90% สอดคล*องกับผล
การวิเคราะห�หาค6าความชื้นข*างต*นโดยองค�ประกอบอ่ืนๆ ท่ีใช*ในการทดลองนี้ มีความชื้นดังนี้ 
กากน้ําตาล 17-25% เศษสับปะรด 88-90% ซ่ึงความชื้นเพ่ิมประสิทธิภาพในการหมักให*ดียิ่งข้ึน 
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4.2 การผลิตปุ)ยน้ําหมักชีวภาพและการวิเคราะห�ธาตุอาหารหลัก 

  การผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพของเสียอินทรีย�จากปลาท้ัง 3 ชนิด ดัดแปลงวิธีการจาก 
กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) อ*างอิงเพ่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารจาก ณัฐมณ (2556) และ
เปรียบเทียบมาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจาก กรมวิชาการเกษตร (2557) โดยการผลิตปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพจะควบคุมกระบวนการผลิตให*เป,นไปตามเง่ือนไขท่ีกําหนด ตรวจวัดและจดบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ดังนี้ 

 4.2.1 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  ลักษณะทางกายภาพและเคมีท่ีเปลี่ยนแปลง สามารถสังเกตได*จากการมองด*วยตา
เปล6า การรับกลิ่น และการตรวจวัดค6าทางเคมีของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ โดยเริ่มจากวันแรกของการหมัก
จนถึงวันสุดท*าย แบ6งออกเป,น 3 ช6วง ช6วงละ 7 วัน แสดงดังตารางท่ี 14 

ตารางท่ี 14 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ 

ชSวงวันท่ี ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง 
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มาก ของเหลวมสีีนํ้าตาลเข*ม
ข้ึน มีกลิ่นคล*ายแอลกอฮอล�  

เปลือกสับปะรดย6อยได*ดี ปลา
ย6อยเป,นบางส6วนตัวถังมีหยด

นํ้าเกาะเล็กน*อย 

มีฟองแกEสขนาดใหญ6จํานวน
มาก มีกลิ่นหอมหวาน

ของเหลวมีสีนํ้าตาลเข*มข้ึน 
เปลือกสับปะรดลดน*อยลง 

ปลาย6อยได*ดี ตัวถังมีหยดนํ้า
เกาะเล็กน*อย 

pH 4.26, EC 24.8 dS/m pH 4.26, EC 24.9 dS/m pH 4.38, EC 23.1 dS/m 
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ตารางท่ี 14 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ (ต6อ) 

ชSวงวันท่ี ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง 

8-14 

ฟองแกEสลดจํานวนลง  
ของเหลวมีสีนํ้าตาลเข*ม มี
กลิ่นแอลกอฮอล�ผสมกลิ่น
สับปะรด มฝี>าสีขาวข้ึนบน
ผิวหน*าเป,นหย6อมๆ เปลือก
สับปะรดย6อยจนเกือบหมด 
ปลาย6อยพอสมควร ตัวถังมี
หยดนํ้าเกาะจํานวนมาก 

ฟองแกEสลดจํานวนลง 
ของเหลวมีสีนํ้าตาลเข*ม มีกลิ่น
แอลกอฮอล�ผสมกลิ่นสับปะรด 
มีฝ>าสีขาวข้ึนบนผิวหน*าเป,น
หย6อมๆ เปลือกสับปะรดย6อย

จนเกือบหมด ปลาย6อย
พอสมควร ตัวถังมีหยดนํ้าเกาะ

จํานวนมาก 

ฟองแกEสลดจํานวนลง 
ของเหลวมีสีนํ้าตาลอ6อนลง

มีกลิ่นหอมหวานจาก
สับปะรดผสมแอลกอฮอล� มี
ฝ>าสีขาวข้ึนบนผิวหน*าเป,น
หย6อมๆ เปลือกสับปะรด

ย6อยจนเกือบหมด ปลาย6อย
ได*ดี ตัวถังมีหยดนํ้าเกาะ

จํานวนมาก 

pH 4.32, EC 24.4 dS/m pH 4.33, EC 24.1 dS/m pH 4.43, EC 22.9 dS/m 

   

15-21 

ฟองแกEสมีขนาดเล็กลงและ
มีเป,นบางส6วน ของเหลวมีสี

นํ้าตาลเข*ม มีกลิ่นหอม
เปรี้ยว เปลือกสับปะรดย6อย
ได*ดี ปลาย6อยเหลือแต6ส6วน
ของกระดูก มีฝ>าสีขาวข้ึน

เต็มผิวหน*า 

ฟองแกEสมีขนาดเล็กลงและมี
น*อยมาก ของเหลวมสีีนํ้าตาล
อ6อน เปลือกสับปะรดและปลา
ย6อยได*ดีจนเกือบหมด มีกลิ่น
หอมเปรี้ยว มฝี>าสีขาวข้ึนเตม็

ผิวหน*า 

ฟองแกEสมีขนาดเล็กลงและ
มีน*อยมาก ของเหลวมสีี
นํ้าตาลอ6อน มีกลิ่นหอม

หวาน เปลือกสับปะรดและ
ปลาย6อยได*ดจีนเกือบหมด 
มีฝ>าสีขาวข้ึนเต็มผิวหน*า 

pH 4.39, EC 23.8 dS/m pH 4.44, EC 23.8 dS/m pH 4.53, EC 23.4 dS/m 
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 4.2.2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด และอุณหภูมิ
ภายนอก แสดงดังรูปท่ี 19 

 
รูปท่ี 19 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ 

  จากรูปท่ี 19 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในถัง
หมักตลอดระยะเวลา 21 วัน พบว6า ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในแต6ละสูตรมีอุณหภูมิใกล*เคียงและมีแนวโน*ม
ไปในทางเดียวกันและจะสัมพันธ�กับอุณหภูมิภายนอก โดยสูตรท่ี 1 (ปลาเหลน) มีอุณหภูมิอยู6ในช6วง 
28.8-31.8°C สูตรท่ี 2 (ปลาตาหวาน) มีอุณหภูมิอยู6ในช6วง 28.6-31.1°C และสูตรท่ี 3 (ปลาทราย
แดง) มีอุณหภูมิอยู6ในช6วง 28.6-31.1°C อุณหภูมิภายนอกอยู6ในช6วง 30.0-33.6°C โดยวันท่ี 5 และ 
18 ของการหมักมีฝนตก และวันท่ี 13 ของการหมักอุณหภูมิภายนอกสูงท่ีสุดท่ี 33.6°C ทําให*อุณหภูมิ
ภายในถังหมักมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิภายนอก สอดคล*องกับ กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) ได*ระบุ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต6อจุลินทรีย�ท่ีเก่ียวข*องในกระบวนการหมักท่ี 30-35°C หรืออุณหภูมิห*อง และไม6
มีแสงแดดส6องถึง โดยมีช6วงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีสําคัญคือ วันท่ี 2-3 ซ่ึงเป,นช6วงเริ่ม
กระบวนการหมัก ความร*อนสูงข้ึนเล็กน*อยเนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรีย� และวันท่ี 8-9 ซ่ึงเป,นช6วง
เติมเศษสับปะรด ทําให*มีกิจกรรมของจุลินทรีย�สูงข้ึนเช6นกัน 
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 4.2.3 การเปล่ียนแปลงคSาความเป(นกรด-ดSางในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงค6าความเป,นกรด-ด6าง (pH) ของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 
ชนิด แสดงดังรูปท่ี 20 

 
รูปท่ี 20 การเปลี่ยนแปลงค6าความเป,นกรด-ด6างของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ 

  จากรูปท่ี 20 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค6าความเป,นกรด-ด6าง (pH) ในปุ-ย
น้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด ตลอดระยะเวลาทําการหมัก 21 วัน พบว6าแนวโน*มการ
เปลี่ยนแปลงของค6า pH มีลักษณะท่ีคล*ายคลึงกัน โดยการเปลี่ยนแปลงช6วงแรก (วันท่ี 1-3) พบว6า ค6า 
pH ลดตํ่าลงจากวันเริ่มต*น เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรีย�ในกลุ6มแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (Lactic 
acid bacteria) และแบคทีเรียผลิตกรดอะซิติก (Acetic acid bacteria) ซ่ึงมีความทนต6อสภาวะ
ความเป,นกรดสูง และค6า pH จะสูงข้ึนเรื่อยๆ ในวันถัดมา เนื่องจากกิจกรรมการย6อยสลายเซลลูโลส
ของจุลินทรีย�กลุ6มย6อยสลายไนโตรเจน ซ่ึงผลิตภัณฑ�ท่ีได*ส6วนใหญ6เป,นแอมโมเนีย (กรมพัฒนาท่ีดิน, 
2545) สอดคล*องกับผลการศึกษาของ ศศิธร และคณะ (2557) พบว6า ในช6วงสัปดาห�ท่ี 2-3 ของการ
หมักโดยใช*กากน้ําตาล pH จะสูงข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาการย6อยสลายโปรตีน ทําให*เกิด NH3 และการ
ใช*กากน้ําตาล ช6วยทําให*การย6อยสลายโปรตีนในเศษปลาเกิดได*มากกว6าน้ําตาลชนิดอ่ืนๆ 

  โดยค6า pH ในวันสุดท*ายของการหมัก คือ สูตรท่ี 1 (ปลาเหลน) 4.39 สูตรท่ี 2 (ปลา
ตาหวาน) 4.44 สูตรท่ี 3 (ปลาทรายแดง) 4.53 ซ่ึงใกล*เคียงกับค6าท่ีได*จาก กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) 
อ*างอิงจาก กรมส6งเสริมการเกษตร (2544) และ กรมวิชาการเกษตร (2544) ท่ี 4.35 อย6างไรก็ตาม 
ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิดยังมีค6า pH เกินค6ามาตรฐานตามท่ี กรมวิชาการเกษตร (2557) 
อ*างอิงจาก พระราชบัญญัติปุ-ย พ.ศ. 2518 ซ่ึงแก*ไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุ-ย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 
2550 ท่ีกําหนดค6า pH ไว*ไม6เกิน 4.0  
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 4.2.4 การเปล่ียนแปลงคSาการนําไฟฟ�าในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงค6าการนําไฟฟ>า (EC) ของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด 
แสดงดังรูปท่ี 21 

 
รูปท่ี 21 การเปลี่ยนแปลงค6าการนําไฟฟ>าของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ 

  จากรูปท่ี 21 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค6าการนําไฟฟ>า (EC) ในปุ-ยน้ํา
หมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด ตลอดระยะเวลาทําการหมัก 21 วัน พบว6าการเปลี่ยนแปลงค6าการนํา
ไฟฟ>ามีความแตกต6างกัน โดยในสูตรท่ี 1 (ปลาเหลน) มีค6าการนําไฟฟ>าในวันเริ่มต*น 23.8 dS/m 
สิ้นสุดการหมัก 23.8 dS/m สูตรท่ี 2 (ปลาตาหวาน) มีค6าการนําไฟฟ>าในวันเริ่มต*น 23.2 dS/m 
สิ้นสุดการหมัก 23.8 dS/m และสูตรท่ี 3 (ปลาทรายแดง) มีค6าการนําไฟฟ>าในวันเริ่มต*น 21.9 dS/m 
สิ้นสุดการหมัก 23.4 dS/m โดยสูตรท่ี 3 มีแนวโน*มของค6าการนําไฟฟ>าท่ีเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการ
หมัก ซ่ึงแตกต6างจากสูตรท่ี 1 และ 2 ท่ีมีแนวโน*มของค6าการนําไฟฟ>าท่ีเพ่ิมข้ึนในช6วงแรกถึงกลางของ
การหมัก (วันท่ี 0-14) และลดลงในช6วงท*ายของการหมัก โดย ศศิธร และคณะ (2557) กล6าวถึงการ
เพ่ิมข้ึนของค6าการนําไฟฟ>า เกิดจากการย6อยสลายเศษปลา ร6วมกับผลของเกลือในเศษปลาท่ีถูกชะ
ออกมา และค6าการนําไฟฟ>าลดลงเนื่องจากกรดอ6อนหรือด6างอ6อนจากปฏิกิริยาการย6อยสลายของ
จุลินทรีย�มีการแตกตัวลดลง กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) กล6าวว6า ค6าการนําไฟฟ>าของวัสดุหมักประเภท
ปลา มีค6าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับวัสดุหมักอ่ืนๆ และจะสูงข้ึนเม่ือหมักร6วมกับวัสดุหมักประเภทอ่ืน 

  ค6าการนําไฟฟ>าจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิดนี้ มีค6าใกล*เคียงกับค6าการ
นําไฟฟ>าของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท่ีรายงานโดยณัฐมณ (2556) เท6ากับ 21.1-24.1 dS/m อย6างไรก็ตาม 
ค6าท่ีได*จากการวิจัยข*างต*น มีค6าสูงกว6าค6ามาตรฐานจากสํานักวิทยาศาสตร�เพ่ือการพัฒนาท่ีดิน (2547) 
เพียงเล็กน*อย จากท่ีกําหนดไว*ไม6เกิน 20.0 dS/m ท้ังนี้เนื่องจากวัสดุหมักท่ีใช*ในการทดลองแตกต6าง
กับวัสดุหมักจากค6าท่ีอ*างอิงข*างต*น  
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 4.2.5 การเปล่ียนแปลงคSาการละลายของแข็งท้ังหมดในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงค6าการละลายของแข็งท้ังหมด (TDS) ของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจาก
ปลาท้ัง 3 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 22 

 
รูปท่ี 22 การเปลี่ยนแปลงค6าการละลายของแข็งท้ังหมดของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ 

  จากรูปท่ี 22 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค6าการละลายของแข็งท้ังหมด 
(TDS) ในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด ตลอดระยะเวลาการหมัก 21 วัน พบว6า การ
เปลี่ยนแปลงค6าการละลายของแข็งท้ังหมดสอดคล*องกับค6าการนําไฟฟ>าแสดงในรูปท่ี 26 ซ่ึงในสูตรท่ี 
1 (ปลาเหลน) มีค6าการละลายของแข็งท้ังหมดอยู6ระหว6าง 15,900-16,700 ppm สูตรท่ี 2 (ปลา
ตาหวาน) มีค6าการละลายของแข็งท้ังหมดอยู6ระหว6าง 15,700-16,600 ppm สูตรท่ี 3 (ปลาทรายแดง) 
มีค6าการละลายของแข็งท้ังหมดอยู6ระหว6าง 14,800-15,700 ppm 

 4.2.6 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด 
ทุก 7 วัน ตลอดระยะเวลาการหมัก 21 วัน แสดงดังตารางท่ี 15 และรูปท่ี 23 ดังนี้  
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ตารางท่ี 15 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพสูตรต6างๆ ทุก 7 วัน 

ระยะเวลาการ
หมัก (วัน) 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ (% W/W) 
สูตร 1 (ปลาเหลน) สูตร 2 (ปลาตาหวาน) สูตร 3 (ปลาทรายแดง) 

0 0.99 0.94 1.09 

7 1.25 1.27 1.37 

14 1.11 1.05 1.27 

21 1.28 1.28 1.32 

Range 0.99-1.28 0.94-1.28 1.09-1.37 

 
รูปท่ี 23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเปรียบเทียบค6ามาตรฐาน 

  จากตารางท่ี 15 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจน จากการเก็บ
ตัวอย6างส6งวิเคราะห�ในแต6ละช6วง ทุก 7 วัน พบว6า ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด มีปริมาณ
ไนโตรเจนใกล*เคียงในทุกๆ ระยะ โดยสูตร 3 (ปลาทรายแดง) จะมีค6ามากกว6าอีก 2 สูตรเล็กน*อย 
ปริมาณไนโตรเจนเริ่มต*นเท6ากับ 0.99%, 0.94% และ 1.09% ตามลําดับ โดยท่ัวไปแล*วปริมาณ
ไนโตรเจนจะค6อยๆ เพ่ิมข้ึน เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรีย�ในกลุ6ม aerobic และ anaerobic ท่ีผลิต
กรดแลคติกและกรดอะซิติกเพ่ือเป,นแหล6งพลังงานให*แก6จุลินทรีย�ท่ีมีส6วนในการตรึงไนโตรเจนใน
อากาศ (ณัฐมณ, 2556) และจุลินทรีย�ย6อยสลายไนโตรเจน ทําหน*าท่ีแปรสภาพอินทรีย�ไนโตรเจนเป,น 
อนินทรีย�ไนโตรเจน ประกอบด*วย แบคทีเรีย รา และแอคติโนไมซิส ส6วนใหญ6ผลิตภัณฑ�จะได*
แอมโมเนียม (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2545) ซ่ึงเกิดข้ึนในช6วงวันท่ี 7 และ 21 ของการหมัก โดยช6วงวันท่ี 14 
ปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะห�ได*มีค6าลดลงเล็กน*อย 
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  อย6างไรก็ดี ปริมาณไนโตรเจนในวันสุดท*ายของการหมัก (วันท่ี 21) มีค6าใกล*เคียงกัน
เท6ากับ 1.28%, 1.28% และ 1.32% ตามลําดับ ซ่ึงมีค6ามากกว6าค6ามาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ กรม
วิชาการเกษตร (2557) ท่ีมีค6าไม6น*อยกว6าหรือเท6ากับ 0.5% แสดงดังรูปท่ี 23 และมีค6ามากกว6าปุ-ยน้ํา
หมักชีวภาพจากปลา กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) ท่ีมีค6าเท6ากับ 0.98% ท้ังนี้ปริมาณไนโตรเจนท่ีได*จาก
การหมักข้ึนอยู6กับหลายป�จจัยในกระบวนการหมัก และชนิดของวัตถุดิบเช6นกัน 

 4.2.7 ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (Total P2O5) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด ในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด 
ทุก 7 วัน ตลอดระยะเวลาการหมัก 21 วัน แสดงดังตารางท่ี 16 และรูปท่ี 24 ดังนี้ 

ตารางท่ี 16 ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพสูตรต6างๆ ทุก 7 วัน 

ระยะเวลาการ
หมัก (วัน) 

ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (Total P2O5) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ (% W/W) 

สูตร 1 (ปลาเหลน) สูตร 2 (ปลาตาหวาน) สูตร 3 (ปลาทรายแดง) 

0 0.40 0.42 0.48 

7 0.63 0.82 0.69 

14 0.10 0.40 0.75 

21 0.43 0.47 0.50 

Range 0.10-0.63 0.40-0.82 0.48-0.75 

 
รูปท่ี 24 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดเปรียบเทียบค6ามาตรฐาน 
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  จากตารางท่ี 16 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟอสฟอรัส จากการ
เก็บตัวอย6างส6งวิเคราะห�ในแต6ละช6วง ทุก 7 วัน พบว6า สูตร 1 และ 2 (ปลาเหลนและปลาตาหวาน) มี
แนวโน*มของค6าท่ีใกล*เคียงกัน คือ ในช6วงของวันท่ี 14 ของการหมัก มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีลดลง และ
เพ่ิมข้ึนมาเล็กน*อยในช6วงวันท่ี 21 โดยสูตร 3 (ปลาทรายแดง) มีปริมาณฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนในช6วงวันท่ี 
14 และลดลงเล็กน*อยในช6วงวันท่ี 21 ซ่ึงค6าท่ีเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการหมัก เกิดจากกิจกรรมของ
กลุ6มจุลินทรีย�ท่ีแปรสภาพฟอสฟอรัส จะผลิตกรดอินทรีย�ละลายฟอสฟอรัสออกมาให*อยู6ในรูปท่ีพืช
สามารถนําไปใช*ประโยชน�ได* จากองค�ประกอบของปลา โดยเฉพาะกระดูกและก*าง (กรมพัฒนาท่ีดิน, 
2545) 

  อย6างไรก็ดี ปริมาณฟอสฟอรัสในวันสุดท*ายของการหมัก (วันท่ี 21) มีค6าใกล*เคียงกัน
เท6ากับ 0.43%, 0.47% และ 0.50% ตามลําดับ ซ่ึงสูตรท่ี 1 และ 2 (ปลาเหลนและปลาตาหวาน) มี
ค6าน*อยกว6าค6ามาตรฐาน และสูตร 3 (ปลาทรายแดง) มีค6าเท6ากับค6ามาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ กรม
วิชาการเกษตร (2557) ท่ีมีค6าไม6น*อยกว6าหรือเท6ากับ 0.5% แสดงดังรูปท่ี 24 และมีค6าน*อยกว6าปุ-ยน้ํา
หมักชีวภาพจากปลา กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) ท่ีมีค6าเท6ากับ 1.12% 

 4.2.8 ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด (Total K2O) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด ในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 
ชนิด ทุก 7 วัน ตลอดระยะเวลาการหมัก 21 วัน แสดงดังตารางท่ี 17 และรูปท่ี 25 ดังนี้ 

ตารางท่ี 17 ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพสูตรต6างๆ ทุก 7 วัน 

ระยะเวลาการ
หมัก (วัน) 

ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด (Total K2O) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ (% W/W) 

สูตร 1 (ปลาเหลน) สูตร 2 (ปลาตาหวาน) สูตร 3 (ปลาทรายแดง) 

0 0.62 0.62 0.66 

7 0.71 0.68 0.67 

14 0.09 0.29 0.63 

21 0.44 0.38 0.45 

Range 0.09-0.71 0.29-0.68 0.45-0.67 
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รูปท่ี 25 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดเปรียบเทียบค6ามาตรฐาน 

  จากตารางท่ี 17 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโพแทสเซียม จากการ
เก็บตัวอย6างส6งวิเคราะห�ในแต6ละช6วง ทุก 7 วัน พบว6า สูตร 1 และ 2 (ปลาเหลนและปลาตาหวาน) มี
แนวโน*มการลดลงของค6าท่ีใกล*เคียงกัน คือ ในช6วงของวันท่ี 14 ของการหมัก ปริมาณโพแทสเซียม
ลดลงจากช6วงวันท่ี 7 ค6อนข*างมาก คล*ายคลึงกับผลการวิเคราะห�ปริมาณฟอสฟอรัส และจะเพ่ิมข้ึน
ในช6วงวันท่ี 21 โดยสูตร 3 (ปลาทรายแดง) มีปริมาณโพแทสเซียมในช6วง 2 สัปดาห�แรกค6อนข*างคงท่ี 
และจะลดลงเล็กน*อยเม่ือเข*าสู6ช6วงวันท่ี 21 

  อย6างไรก็ดี ปริมาณโพแทสเซียมในวันสุดท*ายของการหมัก (วันท่ี 21) มีค6าใกล*เคียง
กันเท6ากับ 0.44%, 0.38% และ 0.45% ตามลําดับ โดยท้ัง 3 สูตร มีค6าน*อยกว6าค6ามาตรฐานปุ-ยน้ํา
หมักชีวภาพ กรมวิชาการเกษตร (2557) ท่ีมีค6าไม6น*อยกว6าหรือเท6ากับ 0.5% แสดงดังรูปท่ี 25 และมี
ค6าน*อยกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) ท่ีมีค6าเท6ากับ 1.03% 

 4.2.9 ปริมาณอินทรีย�คาร�บอน (Organic Carbon) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรีย�คาร�บอน ในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด 
ทุก 7 วัน ตลอดระยะเวลาการหมัก 21 วัน แสดงดังตารางท่ี 18 และรูปท่ี 26 ดังนี้  
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ตารางท่ี 18 ปริมาณอินทรีย�คาร�บอนในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพสูตรต6างๆ ทุก 7 วัน 

ระยะเวลาการ
หมัก (วัน) 

ปริมาณอินทรีย�คาร�บอน (Organic Carbon) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ (% W/W) 
สูตร 1 (ปลาเหลน) สูตร 2 (ปลาตาหวาน) สูตร 3 (ปลาทรายแดง) 

0 8.28 7.45 8.63 

7 9.82 9.63 9.95 

14 8.93 8.31 9.32 

21 9.89 9.14 9.52 

Range 8.28-9.89 7.45-9.63 8.63-9.95 

 
รูปท่ี 26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรีย�คาร�บอน 

  จากตารางท่ี 18 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอินทรีย�คาร�บอน จาก
การเก็บตัวอย6างส6งวิเคราะห�ในแต6ละช6วง ทุก 7 วัน พบว6า ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 สูตร มี
ปริมาณอินทรีย�คาร�บอนในวันเริ่มต*นเท6ากับ 8.28%, 7.45% และ 8.63% ตามลําดับ ซ่ึงในระหว6าง
การหมัก ปริมาณอินทรีย�คาร�บอนเพ่ิมข้ึนในวันท่ี 7 ของการหมัก เนื่องจากการเติมเศษสับปะรดท่ีมี
องค�ประกอบของน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรักโตส (จินดา, 2547) และจุลินทรีย�เปลี่ยนคาร�บอนให*
อยู6ในรูปของสารละลาย ซ่ึงในทางกลับกันปริมาณอินทรีย�คาร�บอนลดลงในวันท่ี 14 ของการหมัก 
เนื่องจากจากกิจกรรมการใช*คาร�บอนเป,นแหล6งพลังงานของจุลินทรีย�และเปลี่ยนรูปเป,นกEาซ
คาร�บอนไดออกไซด� และการเปลี่ยนอินทรีย�สารเป,นอนินทรีย�สารในรูปท่ีพืชสามารถนําไปใช*ได* (ธันวดี
, 2543) และเม่ือสิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณอินทรีย�คาร�บอนมีค6าใกล*เคียงกัน เท6ากับ 9.89%, 
9.14% และ 9.52% ตามลําดับ โดยค6าท่ีได*จะนําไปวิเคราะห�อัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจน (C:N 
ratio) ต6อไป 
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 4.2.10 อัตราสSวนคาร�บอนตSอไนโตรเจน (C:N ratio) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  การเปลี่ยนแปลงอัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจน ในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 
3 ชนิด ทุก 7 วัน ตลอดระยะเวลาการหมัก 21 วัน แสดงดังตารางท่ี 19 และรูปท่ี 27 ดังนี้ 

ตารางท่ี 19 อัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจนในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพสูตรต6างๆ ทุก 7 วัน 

ระยะเวลาการ
หมัก (วัน) 

อัตราสSวนคาร�บอนตSอไนโตรเจน (C:N ratio) ในปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

สูตร 1 (ปลาเหลน) สูตร 2 (ปลาตาหวาน) สูตร 3 (ปลาทรายแดง) 

0 8.36 7.93 7.67 

7 7.86 7.58 7.26 

14 8.05 7.91 7.34 

21 7.73 7.14 7.21 

Range 7.73-8.36 7.14-7.93 7.21-7.67 

 
รูปท่ี 27 การเปลี่ยนแปลงอัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจนเปรียบเทียบค6ามาตรฐาน 

  จากตารางท่ี 19 แสดงให*เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของอัตราส6วนคาร�บอนต6อ
ไนโตรเจน โดยการวิเคราะห�จากปริมาณไนโตรเจนและปริมาณอินทรีย�คาร�บอน ในแต6ละช6วง ทุก 7 
วัน พบว6า อัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจนของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด ในวันสิ้นสุด
กระบวนการหมัก มีค6าใกล*เคียงกัน เท6ากับ 7.73, 7.14และ 7.21 ตามลําดับ ซ่ึงมีค6าอยู6ในเกณฑ�
มาตรฐานของ กรมวิชาการเกษตร (2557) ท่ีไม6เกิน 20:1 ซ่ึงใกล*เคียงกับผลการศึกษาของ ณัฐมณ 
(2556) ในสูตรการหมักเดียวกันท่ี 9.31 
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 4.2.11 เปรียบเทียบคSาตSางๆ จากปุ)ยน้ําหมักชีวภาพกับสารละลายปุ)ย และคSามาตรฐาน 

ตารางท่ี 20 การเปรียบเทียบค6าต6างๆ จากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพกับสารละลายปุ-ย A และ B และค6ามาตรฐาน 

รายการวเิคราะห� หนSวย คSามาตรฐาน ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง A+B(a) 

ไนโตรเจนท้ังหมด (Total 
Nitrogen) 

% w/w ไม6น*อยกว6า 0.5 1.28* 1.28* 1.32* 2.23** 

ฟอสฟอรัสท้ังหมด (Total P2O5) % w/w ไม6น*อยกว6า 0.5 0.43* 0.47* 0.50* 1.23** 

โพแทสเซียมท้ังหมด (Total K2O) % w/w ไม6น*อยกว6า 0.5 0.44* 0.38* 0.45* 3.55** 

อินทรีย�คาร�บอน (Organic 
Carbon) 

% w/w - 9.89* 9.14* 9.52* N/A 

อัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจน 
(C:N ratio) 

- ไม6เกิน 20:1 7.73 7.14 7.21 N/A 

หมายเหตุ (N/A) หมายถึง ไม6มีการตรวจวิเคราะห� 
  (*) หมายถึง วิเคราะห�โดยหน6วยเครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร� ม.สงขลานครินทร� (วิธี
ทดสอบ In house method based on AOAC, 20th ed., 2016 และOMAF, 1987.) 
  (**) หมายถึง วิเคราะห�โดยห*างหุ*นส6วนจํากัด ฟุกเทียน อินโนเวช่ัน แลบ (วิธีทดสอบ In house 
method based on AOAC, 20th ed., 2016 และOMAF, 1987.) 
  (a) หมายถึง สารละลายปุ-ย Hydro.A และ Hydro.B ของบริษัท ฟุกเทียนกรุEปจํากัด 

  จากตารางท่ี 20 นําค6าท่ีได*จากการวิเคราะห�ธาตุอาหารหลักของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
จากปลาท้ัง 3 ชนิด มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห�ค6าธาตุอาหารหลักของสารละลายปุ-ย A และ B 
พบว6า ค6าธาตุอาหารหลักจากสารละลายปุ-ย A และ B มีมากกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพประมาณ 1-8 เท6า 
โดยปริมาณธาตุไนโตรเจนท้ังหมดจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 3 ชนิด มีค6าเท6ากับ 1.28, 1.28 และ 1.32%  
w/w ตามลําดับ ซ่ึงน*อยกว6าสารละลายปุ-ย A และ B ท่ี 2.23% w/w ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสท้ังหมด 
มีค6าเท6ากับ 0.43, 0.47 และ 0.50% w/w ตามลําดับ ซ่ึงน*อยกว6าสารละลายปุ-ย A และ B ท่ี 1.23% 
w/w และปริมาณธาตุโพแทสเซียมท้ังหมด มีค6าเท6ากับ 0.44, 0.38 และ 0.45% w/w ตามลําดับ ซ่ึง
น*อยกว6าสารละลายปุ-ย A และ B ท่ี 3.55% w/w ซ่ึงความแตกต6างของปริมาณธาตุอาหาร อาจส6งผล
ต6อการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคในการทดสอบข้ันต6อไป 

  อย6างไรก็ดี ผลการวิเคราะห�ค6าธาตุอาหารหลักของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 
ชนิดในวันสิ้นสุดกระบวนการหมัก (วันท่ี 21) เปรียบเทียบเฉพาะกลุ6มปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ พบว6า ปุ-ยน้ํา
หมักชีวภาพท่ีได*จากปลาทรายแดง มีค6าธาตุอาหารหลักสูงกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพอีกสองชนิดเพียง
เล็กน*อย โดยผลการวิเคราะห�ไนโตรเจนท้ังหมด ของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด พบว6า มีค6า
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สูงกว6าค6ามาตรฐานทุกสูตร ผลการวิเคราะห�ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมท้ังหมด พบว6า มีค6าตํ่ากว6าค6า
มาตรฐานเพียงเล็กน*อยทุกสูตร และอัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจนมีค6าใกล*เคียงกัน และอยู6ในเกณฑ�
มาตรฐานทุกสูตรแต6เม่ือพิจารณาจากหลักเกณฑ�ของค6ามาตรฐาน กล6าวว6า มีปริมาณธาตุอาหารหลัก
รวมกันไม6น*อยกว6า 1.5% ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารหลักของท้ัง 3 สูตร เท6ากับ 2.15%, 2.13% และ 
2.27% ตามลําดับ จึงถือว6าโดยรวมผ6านเกณฑ�มาตรฐาน โดยอ*างอิงค6ามาตรฐานปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
จาก กรมวิชาการเกษตร (2557) และจากผลการวิเคราะห�ดังกล6าว สามารถต้ังสมมุติฐานได*ว6า การใช*
ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพสูตร 3 (ปลาทรายแดง) ในระบบไฮโดรโปนิกส� จะทําให*การเจริญเติบโตของผัก   
กรีนโอEคดีท่ีสุด เนื่องจากมีปริมาณธาตุอาหารหลักท่ีมากกว6าสูตร 1 และ 2 อีกท้ังเม่ือเปรียบเทียบใน
เชิงปริมาณและราคาต6อหน6วยระหว6างปุ-ยน้ําหมักชีวภาพและสารละลายปุ-ย A และ B ในปริมาณ
เท6ากัน พบว6า ปริมาณสารละลายปุ-ย A และ B 1 ลิตร มีราคาต6อขวด 80 บาท ส6วนปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
ตามชุมชนมีราคาต6อขวด 1 ลิตร ท่ี 20 บาทเท6านั้น ซ่ึงการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส� ปริมาณ
สารละลายปุ-ย A และ B จะใช*มากกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพอีกด*วย ค6าใช*จ6ายในการผลิตปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพจากเศษปลาต6อ 1 ถัง แสดงดังตารางท่ี 21 

ตารางท่ี 21 ค6าใช*จ6ายในการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพต6อ 1 ถัง 

รายการ หนSวย 
ราคาตSอหนSวย 

(บาท) 
จํานวน 

รายจSาย 
(บาท) 

หมายเหตุ 

1. ถังหมักและระบบถังหมัก ถัง 350 1 350  

2. เศษปลา กก. 3 15 45 ในงานวิจัยไม6มีค6าใช*จ6าย 

3. กากน้ําตาล กก. 11 5 55  

4. เศษสับปะรด กก. - 5 - เศษเหลือตามร*านผลไม* 

5. พด.2 ซอง - 1 - กรมพัฒนาท่ีดิน 

รวม  450 ผลิตได* 40-50 ลิตร 

  จากตารางท่ี 21 แสดงค6าใช*จ6ายในการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพต6อ 1 ถัง ประมาณ 
450 บาท ซ่ึงเป,นค6าใช*จ6ายเริ่มแรก เนื่องจากมีค6าใช*จ6ายส6วนของถังหมักและระบบถังหมัก โดยการ
ผลิตครั้งต6อไปจะมีค6าใช*จ6ายประมาณ 100 บาท เท6านั้น และยังสามารถผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพได*ถึง 
40-50 ลิตร เม่ือเปรียบเทียบในเชิงปริมาณและราคา ซ่ึง 1 ลิตร สามารถนําไปปลูกผักได*ปริมาณท่ี
มากกว6า ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจึงมีความคุ*มค6ามากกว6าสารละลายปุ-ย A และ B ในเชิงปริมาณ 
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4.3 การควบคุมปzจจัยตSางๆ ในการทดสอบประสิทธิภาพปุ)ยน้ําหมักชีวภาพตSอการเจริญเติบโต
ของผักกรีนโอ�ค ในระบบไฮโดรโปนิกส� 

  การทดสอบประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด ต6อการเจริญเติบโต
ของผักกรีนโอEค ในระบบไฮโดรโปนิกส� จะเลือกใช*ตัวแปรควบคุมเป,นปุ-ย Hydro A และ Hydro B 
ของบริษัท ฟุกเทียนกรุEป จํากัด ซ่ึงเป,นปุ-ยท่ีนิยมใช*ตามท*องตลาด เป,นตัวเปรียบเทียบการเจริญเติบโต
ของผักกรีนโอEค โดยเลือกระบบการปลูกท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในงานวิจัยครั้งนี้ 
ได*แก6 ระบบ Dynamic Root Floating Technique (DRFT) ในช6วง 8-28 วันของอายุผักและระบบ 
Flood and Drain (FAD) ในช6วง 29-35 ของอายุผัก (กรมส6งเสริมการเกษตร, 2558) โดยจะนํา
จุดเด6นของท้ัง 2 ระบบมาใช* คือ ระบบ DRFT สามารถปรับเพ่ิม-ลดระดับของสารละลาย พืชสามารถ
เจริญเติบโตได*ในสารละลายท่ีอุณหภูมิสูง และไม6เกิดป�ญหาเม่ือไฟดับ และระบบ FAD ช6วยเพ่ิมพ้ืนท่ี
แลกเปลี่ยนแกEสบริเวณรากพืชให*มากข้ึน และลดอุณหภูมิสะสมภายในระบบ ท้ังนี้เ พ่ือให*เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดในการปลูก และลดป�จจัยท่ีก6อให*เกิดความผิดพลาดต6างๆ เช6น ป�ญหาอุณหภูมิ
ภายนอกสูงในช6วงทําวิจัยและป�ญหาไฟดับ เป,นต*น (ดิเรก, 2547) โดยจะทําการทดสอบประสิทธิภาพ 
2 ครั้ง ในระยะเวลาใกล*กัน เพ่ือลดความแตกต6างของสภาพอากาศระหว6างการปลูก 

  นอกเหนือจากประสิทธิภาพของระบบการปลูก การควบคุมป�จจัยต6างๆ ในการปลูก
เพ่ือให*ผักกรีนโอEคเจริญเติบโตได*ดีเป,นสิ่งสําคัญเช6นกัน โดยการวิจัยนี้ได*สร*างโรงเรือนระบบป�ดท่ีแสง
ส6องตลอดท้ังวัน และควบคุมป�จจัยในการทดสอบ ดังนี้ 

 4.3.1 การควบคุมคSาการนําไฟฟ�า (Electrical Conductivity) 

  การควบคุมค6าการนําไฟฟ>าในชุดทดสอบปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด และ
สารละลายปุ-ย A และ B ตลอดระยะเวลาการปลูก ต้ังแต6วันท่ี 8-35 ของอายุผักกรีนโอEค แสดงดังรูปท่ี 
28 และ 29 ดังนี้ 
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รูปท่ี 28 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงค6าการนําไฟฟ>า (ทดสอบครั้งท่ี 1) 

 
รูปท่ี 29 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงค6าการนําไฟฟ>า (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

  จากรูปท่ี 28 และ 29 แสดงให*เห็นถึงการควบคุมค6าการนําไฟฟ>า (EC) จากการ
ทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 ให*อยู6ในช6วง 1.0-1.8 dS/m ซ่ึงเป,นช6วงท่ีผักสามารถนําธาตุอาหารไปใช*ได*
อย6างมีประสิทธิภาพ (กรมส6งเสริมการเกษตร, 2558) โดยตลอดระยะเวลาการปลูก ชุดทดสอบท้ัง 4 
ชุด มีค6าการนําไฟฟ>าอยู6ในเกณฑ�ท่ีควบคุม และค6าการนําไฟฟ>าจะลดลงอย6างต6อเนื่องเม่ือดําเนินการ
ทดสอบไปได*ระยะหนึ่ง จึงต*องตรวจวัดค6าการนําไฟฟ>าและเติมสารละลายปุ-ยอย6างสมํ่าเสมอ ท้ังนี้
อุณหภูมิของสารละลายปุ-ย มีผลต6อการเปลี่ยนแปลงค6าการนําไฟฟ>า (อาณัฐ, 2552) เพราะฉะนั้นการ
ตรวจวัดค6าการนําไฟฟ>าในแต6ละวัน จึงเป,นช6วงเวลาท่ีใกล*เคียงกัน ข*อมูลเพ่ิมเติมภาคผนวก ก (ตาราง
ท่ี ก-7 – ก-10 และ ตารางท่ี ก-12 – ก-15) จากการศึกษาของ ทัตพล และคณะ (2559) มีค6าการนํา
ไฟฟ>าระหว6างทดสอบปลูกผักกาดหอมคอสอยู6ท่ี 1.7-2.2 dS/m และสอดคล*องกับผลการศึกษาของ
คงเอก และคณะ (2558) ทดสอบการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อวิธีการปลูกท่ีแตกต6างกัน ซ่ึง
ควบคุมค6าการนําไฟฟ>าท่ี 1.0 dS/m  
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 4.3.2 การควบคุมคSาความเป(นกรด-ดSาง (pH) 

  การควบคุมค6าความเป,นกรด-ด6างในชุดทดสอบปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 
ชนิด และสารละลายปุ-ย A และ B ตลอดระยะเวลาการปลูก ต้ังแต6วันท่ี 8-35 ของอายุผักกรีนโอEค 
แสดงดังรูปท่ี 30 และ 31 ดังนี้ 

 
รูปท่ี 30 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงค6าความเป,นกรด-ด6าง (ทดสอบครั้งท่ี 1) 

 
รูปท่ี 31 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงค6าความเป,นกรด-ด6าง (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

  จากรูปท่ี 30 และ 31 แสดงให*เห็นถึงการควบคุมค6าความเป,นกรด-ด6าง (pH) จาก
การทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 ให*อยู6ในช6วง 5.8-6.5 ซ่ึงเป,นช6วงท่ีพืชสามารถดูดซึมสารละลายธาตุ
อาหารไปใช*ได*ดีท่ีสุด (กรมส6งเสริมการเกษตร, 2558) การควบคุมค6าความเป,นกรด-ด6างในการ
ทดสอบนี้ จะใช*สารละลาย KOH 1 M w/v, HNO3 7% v/vและ H3PO4 8.5% v/v เป,นตัวปรับค6า
ความเป,นกรด-ด6างของสารละลายปุ-ยข้ึนและลง โดยตลอดระยะเวลาการปลูก ชุดทดสอบท่ี 1 
(สารละลายปุ-ย A และ B) สามารถควบคุมค6าความเป,นกรด-ด6างให*อยู6ในเกณฑ�ได* และชุดทดสอบท่ี 2 
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3 และ 4 จะมีค6าความเป,นกรด-ด6างเริ่มต*น (0-2 วันแรก) อยู6ในเกณฑ� เนื่องจากสารละลายปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพมีความเป,นกรดสูง และเม่ือดําเนินการทดสอบไปได*ระยะหนึ่งค6าความเป,นกรด-ด6างจะสูงข้ึน
เรื่อยๆ และคงท่ีท่ี 8.50-8.90 ซ่ึงไม6สามารถควบคุมด*วยสารละลาย H3PO4 8.5% v/v และ HNO3 
7% v/v ได* เนื่องจากปฏิกิริยาของจุลินทรีย�ได*ผลิตภัณฑ�เป,นแอมโมเนียและไฮดรอกไซด�ไอออน 
สอดคล*องกับผลการศึกษาของ ทัตพล และคณะ (2559) ทดสอบการปลูกผักกาดหอมคอสโดยใช*
สารละลายปุ-ยท่ีมีความเข*มข*นของไนโตรเจนสูง โดยมีค6าความเป,นกรด-ด6างอยู6ท่ี 6.03-8.27 ท้ังนี้ ค6า
ความเป,นกรด-ด6างสูงเป,นเวลานานอาจส6งผลให*การดูดธาตุอาหารของพืชหยุดชะงัก และทําให*การ
เจริญเติบโตช*าหรือตายได* (อาณัฐ, 2552) ข*อมูลเพ่ิมเติมภาคผนวก ก (ตารางท่ี ก-7 – ก-10 และ 
ตารางท่ี ก-12 – ก-15) 

 4.3.3 การควบคุมอุณหภูมิสารละลายปุ)ยและอุณหภูมิภายในโรงเรือน (Temperature) 

  การควบคุมอุณหภูมิสารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด สารละลายปุ-ย 
A และ B และอุณหภูมิภายในโรงเรือน ตลอดระยะเวลาการปลูก ต้ังแต6วันท่ี 8-35 ของอายุผักกรีน 
โอEค แสดงดังรูปท่ี 32 และ 33 ดังนี้ 

 
รูปท่ี 32 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารละลายปุ-ยและโรงเรือน (ทดสอบครั้งท่ี 1) 
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รูปท่ี 33 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารละลายปุ-ยและโรงเรือน (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

  จากรูปท่ี 32 และ 33 แสดงให*เห็นถึงการควบคุมอุณหภูมิสารละลายปุ-ยและ
อุณหภูมิภายในโรงเรือน จากการทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 ควบคุมให*สารละลายปุ-ยมีอุณหภูมิอยู6ในช6วง 
25-35°C ซ่ึงมีความเหมาะสมต6อสภาพอากาศในช6วงของการทดสอบ โดยอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป 
(มากกว6า 30°C) อาจทําให*การละลายออกซิเจนในสารละลายธาตุอาหารลดลง ส6งผลให*อัตราการ
หายใจของพืชลดลงและคายน้ํามากข้ึน (ปริศนา, 2557) และควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือนไม6ให*เกิน 
32°C ในช6วงระยะเวลาทําการทดสอบอุณหภูมิภายในโรงเรือนค6อนข*างสูง ส6งผลให*เกิดความร*อน
สะสมภายในสารละลายปุ-ยและระบบรางปลูก มีอัตราการคายน้ําของพืชท่ีสูงข้ึน จึงควบคุมโดยการ
ติดต้ังระบบพ6นหมอกอัตโนมัติ ซ่ึงช6วยในการลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนตลอดระยะเวลาการปลูก 
และควบคุมไม6ให*เกิน 32°C โดยตลอดระยะเวลาในการปลูก ชุดทดสอบท้ัง 4 ชุด มีอุณหภูมิของ
สารละลายค6อนข*างอยู6ในเกณฑ�ท่ีกําหนด ซ่ึงอาจมีป�จจัยภายนอกท่ีอาจทําให*อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป
จากปกติ เช6น วันท่ีอากาศร*อนจัด และวันท่ีฝนตก จากรูปท่ี 32 ในวันท่ี 8, 9, 24, 28และ 35 และรูป
ท่ี 33 ในวันท่ี 10, 11, 19และ 32 เป,นวันท่ีฝนตก ทําให*อุณหภูมิสารละลายลดลงแปรผันตาม
อุณหภูมิภายนอกท่ีลดลง ข*อมูลเพ่ิมเติมภาคผนวก ก (ตารางท่ี ก-7 – ก-10 และ ตารางท่ี ก-12 – ก-
15) 

 4.3.4 การควบคุมคSาความช้ืนภายในโรงเรือน (Moisture) 

  การควบคุมค6าความชื้นภายในโรงเรือน ตลอดระยะเวลาการปลูก ต้ังแต6วันท่ี 8-35 
ของอายุผักกรีนโอEค แสดงดังรูปท่ี 34 และ 35 ดังนี้ 
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รูปท่ี 34 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงค6าความชื้นภายในโรงเรือน (ทดสอบครั้งท่ี 1) 

 
รูปท่ี 35 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงค6าความชื้นภายในโรงเรือน (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

  จากรูปท่ี 34 และ 35 แสดงให*เห็นถึงการควบคุมค6าความชื้นภายในโรงเรือน จาก
การทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 ควบคุมค6าความชื้นให*อยู6ท่ี 60-80% ซ่ึงเป,นความชื้นในระดับท่ีเหมาะสม
ต6อการเจริญเติบโตของพืช ลดอัตราการคายน้ําและการเกิดโรคของพืชได* (ธนากร และ อติกร, 2557) 
โดยวิธีการเพ่ิมความชื้นในช6วงท่ีอุณหภูมิสูงของวัน อาศัยการระเหยของน้ําในระบบพ6นหมอกท่ีใช*ลด
อุณหภูมิภายในโรงเรือน โดยตลอดระยะเวลาในการปลูก ค6าความชื้นภายในโรงเรือนค6อนข*างอยู6ใน
ระดับท่ีกําหนด ซ่ึงอาจมีป�จจัยภายนอกท่ีอาจทําให*ค6าความชื้นเปลี่ยนแปลงไปจากปกติ เช6น วันท่ี
อากาศร*อนจัด และวันท่ีฝนตก ข*อมูลเพ่ิมเติมภาคผนวก ก (ตารางท่ี ก-7 – ก-10 และ ตารางท่ี ก-12 
– ก-15) 
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4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ ตSอการเจริญเติบโตของผักกรีนโอ�คในระบบ
ไฮโดรโปนิกส� 

 4.4.1 จํานวนใบของผักกรีนโอ�ค 

  ผักกรีนโอEคอายุ 35 วัน ท่ีปลูกโดยสารละลายปุ-ย A และ B และปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
ในสูตรต6างๆ ในการทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 มีจํานวนใบท่ีแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 1 สามารถแบ6งได*เป,น 3 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีจํานวนใบเฉลี่ยต6อต*นสูงสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
18.00±0.82 ใบ กลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทราย
แดง มีจํานวนใบเฉลี่ยต6อต*นรองลงมา ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 7.63±2.07 และ 7.67±1.58 ใบ 
ตามลําดับ และกลุ6มท่ีสาม ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน มีจํานวนใบเฉลี่ยต6อ
ต*นตํ่าสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 4.20±0.45 ใบ แสดงดังรูปท่ี 36 

 
รูปท่ี 36 จํานวนใบเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 1) 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 2 สามารถแบ6งได*เป,น 3 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีจํานวนใบเฉลี่ยต6อต*นสูงสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
18.00±0.67 ใบ กลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทราย
แดง มีจํานวนใบเฉลี่ยต6อต*นรองลงมา ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 7.78±1.79 และ 7.67±1.73 ใบ 
ตามลําดับ และกลุ6มท่ีสาม ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน มีจํานวนใบเฉลี่ยต6อ
ต*นตํ่าสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 4.50±0.58 ใบ แสดงดังรูปท่ี 37 
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รูปท่ี 37 จํานวนใบเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

  จากการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของจํานวนใบท้ัง 2 ครั้ง พบว6า ผัก  
กรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทรายแดง มีจํานวนใบเฉลี่ยท่ีใกล*เคียงกัน ซ่ึง
มากกว6าผักกรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน และมีจํานวนใบน*อยกว6าผักกรีนโอEคจาก
สารละลายปุ-ย A และ B ท้ัง 3 สูตร เนื่องจากความแตกต6างกันของปริมาณธาตุอาหารหลักและ
ปฏิกิริยาการสลายไปของธาตุไนโตรเจนท่ีพืชสามารถนําไปใช*ได*ในระบบ สอดคล*องกับงานวิจัยของ 
ฐนียา และ กุลยา (2559) พบว6า ค6า pH ท่ีค6อนข*างสูง (pH>8) จะกระตุ*นการสลายไปของไนโตรเจน
ในรูปกEาซไนโตรเจน ทําให*ใบมีลักษณะซีดจางและมีจํานวนใบท่ีน*อย โดยผลการศึกษาของ คงเอก 
และคณะ (2558) ผักกาดหอมกรีนโอEคจากสารละลายธาตุอาหารสูตรพระนคร 1 มีจํานวนใบเฉลี่ย
เท6ากับ 22 ใบ ใกล*เคียงกับผลการศึกษาข*างต*น ซ่ึงธาตุไนโตรเจนเป,นองค�ประกอบหลักในการ
เจริญเติบโตของใบ ยอด และลําต*น (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 

 4.4.2 ความสูงของต&นผักกรีนโอ�ค 

  ผักกรีนโอEคอายุ 35 วัน ท่ีปลูกโดยสารละลายปุ-ย A และ B และปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
ในสูตรต6างๆ ในการทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 มีความสูงต*นท่ีแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 1 สามารถแบ6งได*เป,น 3 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีความสูงเฉลี่ยต6อต*นสูงสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
18.41±0.59 เซนติเมตร กลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลา
ทรายแดง มีความสูงเฉลี่ยต6อต*นรองลงมา ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 9.06±3.34 และ 9.31±2.56 
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เซนติเมตร ตามลําดับ และกลุ6มท่ีสาม ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน มีความสูง
เฉลี่ยต6อต*นตํ่าสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 3.94±0.88 เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 38 

 
รูปท่ี 38 ความสูงเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 1) 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 2 สามารถแบ6งได*เป,น 3 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีความสูงเฉลี่ยต6อต*นสูงสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
18.36±0.60 เซนติเมตร กลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลา
ทรายแดง มีความสูงเฉลี่ยต6อต*นรองลงมา ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 9.82±3.18 และ 8.19±2.78 
เซนติเมตร ตามลําดับ และกลุ6มท่ีสาม ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน มีความสูง
เฉลี่ยต6อต*นตํ่าสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 3.85±0.82 เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 39 

 
รูปท่ี 39 ความสูงเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

  จากการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของความสูงต*นท้ัง 2 ครั้ง พบว6า ผัก
กรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทรายแดง มีความสูงต*นเฉลี่ยท่ีใกล*เคียงกัน ซ่ึงสูง
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กว6าผักกรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน และมีความสูงน*อยกว6าผักกรีนโอEคจากสารละลายปุ-ย 
A และ B ท้ัง 3 สูตร เนื่องจากความแตกต6างกันของปริมาณธาตุอาหารหลักเช6นเดียวกับจํานวนใบ 
โดยเฉพาะการขาดธาตุไนโตรเจน สอดคล*องจากผลการศึกษาของ สุภาพร และ ศิรศาธิญากร (2560) 
กล6าวว6า การให*ธาตุไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน ทําให*การเจริญเติบโตของความสูงผักสลัดพันธุ� Iceberg และ 
Romaine มีค6าเพ่ิมข้ึน ดังนั้นป�ญหาของการเจริญเติบโตด*านความสูงต*นมีสาเหตุเช6นเดียวกับจํานวน
ใบ 

 4.4.3 ความกว&างทรงพุSมของผักกรีนโอ�ค 

  ผักกรีนโอEคอายุ 35 วัน ท่ีปลูกโดยสารละลายปุ-ย A และ B และปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
ในสูตรต6างๆ ในการทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 มีความกว*างทรงพุ6มของต*นท่ีแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 1 สามารถแบ6งได*เป,น 3 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยต6อต*นสูงสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
26.51±1.00 เซนติเมตร กลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลา
ทรายแดง มีความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยต6อต*นรองลงมา ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 10.70±3.97 และ 
10.12±3.42 เซนติเมตร ตามลําดับ และกลุ6มท่ีสาม ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลา
เหลน มีความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยต6อต*นตํ่าสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 4.94±0.65 เซนติเมตร 
แสดงดังรูปท่ี 40 

 
รูปท่ี 40 ความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 1) 
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  ในการทดสอบครั้งท่ี 2 สามารถแบ6งได*เป,น 4 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยต6อต*นสูงสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
26.98±0.98 เซนติเมตร กลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน มีความ
กว*างทรงพุ6มเฉลี่ยต6อต*นรองลงมา ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 11.76±4.48 เซนติเมตร กลุ6มท่ีสาม 
ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน มีความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยต6อต*นตํ่าสุด ในวัน
สุดท*ายของการปลูกท่ี 5.80±0.29 เซนติเมตร และกลุ6มท่ีสี่ ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพปลาทรายแดง มีความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยต6อต*นอยู6ระหว6างกลุ6ม 2 และ 3 ท่ี 9.81±3.63 
เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 41 

 
รูปท่ี 41 ความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

  จากการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของความกว*างทรงพุ6มท้ัง 2 ครั้ง 
พบว6า ผักกรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทรายแดง มีความกว*างทรงพุ6มเฉลี่ยท่ี
ใกล*เคียงกัน ซ่ึงในการทดสอบครั้งท่ี 2 เม่ือคํานวณจากโปรแกรมทางสถิติ ความกว*างทรงพุ6มจากปุ-ย
น้ําหมักท้ัง 2 สูตรข*างต*น มีความแตกต6างกันเล็กน*อย (แสดงดังตารางท่ี 24) แต6ยังมีความกว*างทรง
พุ6มมากกว6าผักกรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน และมีความกว*างทรงพุ6มน*อยกว6าผักกรีนโอEค
จากสารละลายปุ-ย A และ B ท้ัง 3 สูตร ซ่ึงสอดคล*องกับผลการศึกษาของ คงเอก และคณะ (2558) 
ผักกาดหอมกรีนโอEคจากสารละลายธาตุอาหารสูตรพระนคร 1 มีความกว*างทรงพุ6มเท6ากับ 29.10 
เซนติเมตร 
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 4.4.4 ความยาวรากของผักกรีนโอ�ค 

  ผักกรีนโอEคอายุ 35 วัน ท่ีปลูกโดยสารละลายปุ-ย A และ B และปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
ในสูตรต6างๆ ในการทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 มีความยาวรากของต*นท่ีแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 1 สามารถแบ6งได*เป,น 2 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีความยาวรากเฉลี่ยต6อต*นสูงสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
33.29±2.37 เซนติเมตร และกลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ปลา
ตาหวาน และปลาทรายแดง มีความยาวรากเฉลี่ยต6อต*นใกล*เคียงกัน ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
3.62±0.84, 3.84±0.27 และ 4.16±0.31 เซนติเมตร ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 42 

 
รูปท่ี 42 ความยาวรากเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 1) 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 2 สามารถแบ6งได*เป,น 2 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีความยาวรากเฉลี่ยต6อต*นสูงสุด ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
34.76±1.75 เซนติเมตร และกลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ปลา
ตาหวาน และปลาทรายแดง มีความยาวรากเฉลี่ยต6อต*นใกล*เคียงกัน ในวันสุดท*ายของการปลูกท่ี 
4.03±0.21, 4.28±0.40 และ 4.27±0.36 เซนติเมตร ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 43 
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รูปท่ี 43 ความยาวรากเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

  จากการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของความยาวรากท้ัง 2 ครั้ง พบว6า ผัก
กรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง มีความยาวรากเฉลี่ยท่ี
ใกล*เคียงกัน และมีความยาวรากน*อยกว6าผักกรีนโอEคจากสารละลายปุ-ย A และ B ท้ัง 3 สูตร ซ่ึงเป,น
ผลจากค6าความเป,นกรด-ด6างในสารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพสูงเกินกําหนด ทําให*ผักกรีนโอEคมีป�ญหา
ในการดูดซึมธาตุอาหารไปใช* 

 4.4.5 น้ําหนักแห&งของผักกรีนโอ�ค 

  นําผักกรีนโอEคอายุ 35 วัน ท่ีปลูกโดยสารละลายปุ-ย A และ B และปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพในสูตรต6างๆ มาชั่งน้ําหนักสดก6อนอบ และอบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป,นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักแห*งเพ่ือหาค6าเฉลี่ย โดยในการทดสอบครั้งท่ี 1 และ 2 น้ําหนักแห*งของ
ผลผลิตแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 1 สามารถแบ6งได*เป,น 2 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A และ B มีน้ําหนักแห*งเฉลี่ยต6อต*นหลังจากการอบสูงสุดท่ี 8.71±0.90 กรัม 
และกลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง 
มีน้ําหนักแห*งเฉลี่ยต6อต*นหลังจากการอบใกล*เคียงกันท่ี 0.05±0.29, 0.49±0.36 และ 0.46±0.28 
กรัม ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 44 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

สัปดาห�ท่ี 1 สัปดาห�ท่ี 2 สัปดาห�ท่ี 3 สัปดาห�ท่ี 4 สัปดาห�ท่ี 5

คว
าม

ยา
วร

าก
 (c

m
)

ปุ-ย AB

ปลาเหลน

ปลาตาหวาน

ปลาทรายแดง



 

รูปท่ี 44 น้ําหนักแห*งเฉลี่ยของผักกรีนโอEค 

  ในการทดสอบครั้งท่ี 
ปลูกโดยใช*สารละลายปุ-ย A 
และกลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง 
มีน้ําหนักแห*งเฉลี่ยต6อต*นหลังจากการอบใกล*เคียงกันท่ี 
กรัม ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 

รูปท่ี 45 น้ําหนักแห*งเฉลี่ยของผักกรีนโอEค 

  จากการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโต โดยการชั่งน้ําหนักแห*งผลผลิตท้ัง 
ครั้ง พบว6า ผักกรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทร
มากกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลนอย6างชัดเจน และน้ําหนักผลผลิตจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลา
ตาหวานมากท่ีสุดท่ี 0.49±
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น้ําหนักแห*งเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 1) 

ในการทดสอบครั้งท่ี 2 สามารถแบ6งได*เป,น 2 กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
A และ B มีน้ําหนักแห*งเฉลี่ยต6อต*นหลังจากการอบสูงสุดท่ี 

และกลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง 
มีน้ําหนักแห*งเฉลี่ยต6อต*นหลังจากการอบใกล*เคียงกันท่ี 0.07±0.03, 0.53±0.33
กรัม ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 45 

น้ําหนักแห*งเฉลี่ยของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโต โดยการชั่งน้ําหนักแห*งผลผลิตท้ัง 
ครั้ง พบว6า ผักกรีนโอEคจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทรายแดง มีน้ําหนักแห*งผลผลิตท่ี
มากกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลนอย6างชัดเจน และน้ําหนักผลผลิตจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลา

±0.36 และ 0.53±0.33 กรัม ตามลําดับ 

ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง

0.05

0.49 0.46

ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง

0.07

0.53 0.49
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กลุ6ม ได*แก6 กลุ6มแรก ผักกรีนโอEคท่ี
มีน้ําหนักแห*งเฉลี่ยต6อต*นหลังจากการอบสูงสุดท่ี 9.07±0.88 กรัม 

และกลุ6มท่ีสอง ผักกรีนโอEคท่ีปลูกโดยใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง 
0.33 และ 0.49±0.32 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโต โดยการชั่งน้ําหนักแห*งผลผลิตท้ัง 2 
ายแดง มีน้ําหนักแห*งผลผลิตท่ี

มากกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลนอย6างชัดเจน และน้ําหนักผลผลิตจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลา

ปลาทรายแดง
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 4.4.6 การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักกรีนโอ�คตSอปุ)ยน้ําหมักชีวภาพ 

  ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค จากการทดสอบโดยใช*ปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด และสารละลายปุ-ย A และ B สามารถเปรียบเทียบความแตกต6างกันอย6าง
มีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ในแต6ละตัวชี้วัดการเจริญเติบโต แสดงดังตารางท่ี 22 และ 23 

ตารางท่ี 22 ผลการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 1) 

ชนิดปุ)ย 
จํานวนใบ 

(ใบ) 
ความสูงต&น 

(cm) 

ความกว&าง
ทรงพุSม 
(cm) 

ความยาว
ราก (cm) 

น้ําหนักสด 
(g) 

น้ําหนัก
แห&ง (g) 

A+B 18.00±0.26a 18.41±0.19a 26.51±0.32a 33.29±0.75a 224.05±4.43a 8.71±0.29a 

ปลาเหลน 4.20±0.20c 3.94±0.39c 4.94±0.29c 3.62±0.04b 0.51±0.06b 0.05±0.01b 

ปลาตาหวาน 7.63±0.73b 9.06±1.18b 10.70±1.40b 3.84±0.09b 8.56±1.74b 0.49±0.13b 

ปลาทรายแดง 7.67±0.53b 9.31±0.85b 10.12±1.14b 4.16±0.10b 7.71±1.35b 0.46±0.09b 

F-Test 147.97 58.23 95.23 1064.78 1470.77 504.59 

Sig 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 

ตารางท่ี 23 ผลการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค (ทดสอบครั้งท่ี 2) 

ชนิดปุ)ย 
จํานวนใบ 

(ใบ) 
ความสูงต&น 

(cm) 

ความกว&าง
ทรงพุSม 
(cm) 

ความยาว
ราก (cm) 

น้ําหนักสด 
(g) 

น้ําหนัก
แห&ง (g) 

A+B 18.00±0.21a 18.36±0.19a 26.98±0.31a 34.76±0.55a 233.69±2.87a 9.07±0.28a 

ปลาเหลน 4.50±0.29c 3.85±0.41c 5.80±0.15c 4.03±0.10b 0.59±0.07b 0.07±0.02b 

ปลาตาหวาน 7.78±0.60b 9.82±1.06b 11.76±1.49b 4.28±0.13b 9.22±1.57b 0.53±0.11b 

ปลาทรายแดง 7.67±0.58b 8.19±0.93b 9.81±1.21bc 4.27±0.12b 7.88±1.53b 0.49±0.11b 

F-Test 144.63 52.20 71.64 1992.24 3028.77 552.42 

Sig 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 

หมายเหตุ - (*) มีความแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
  - ตัวอักษรในแนวตั้งเดียวกัน ถ*าเหมือนกันจะไม6มีความแตกต6างกันอย6างมีนัยสําคัญท่ีระดับ 
  ความเช่ือมั่น 95% 
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  จากตารางท่ี 22 และ 23 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ
ท้ัง 3 สูตร ได*แก6 น้ําหมักชีวภาพปลาเหลน น้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน น้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง 
และสารละลายปุ-ย A และ B ต6อการเจริญเติบโตของผักในด*านต6างๆ ได*แก6 จํานวนใบ ความสูงต*น 
ความกว*างทรงพุ6ม ความยาวราก น้ําหนักสด และน้ําหนักแห*ง จากการทดสอบท้ัง 2 ครั้ง พบว6า ผัก
กรีนโอEคท่ีทดสอบโดยปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท้ัง 3 สูตร มีจํานวนใบ ความสูงต*น ความกว*างทรงพุ6ม ความ
ยาวราก น้ําหนักสด และน้ําหนักแห*ง ตํ่ากว6าผักกรีนโอEคท่ีทดสอบโดยสารละลายปุ-ย A และ B ซ่ึงเป,น
ผลมาจากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท้ัง 3 สูตร มีปริมาณธาตุอาหารจากการหมักตํ่ากว6าปริมาณธาตุอาหาร 
อนินทรีย�ในสารละลายปุ-ย A และ B (ตารางท่ี20) และเกิดจากค6าความเป,นกรด-ด6างท่ีสูงเกินเกณฑ�
ท่ีต้ังไว* ของชุดทดสอบปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท้ัง 3 สูตร ทําให*การดูดซึมธาตุอาหารของพืชมีป�ญหา 
(อาณัฐ, 2552) และเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะผักกรีนโอEคท่ีทดสอบโดยปุ-ยน้ําหมักชีวภาพท้ัง 3 สูตร 
พบว6า ผักกรีนโอEคจากสูตรปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวานและปลาทรายแดง เจริญเติบโตได*ดีกว6าผัก
กรีนโอEคจากสูตรปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน 

  อย6างไรก็ดี เม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายปุ-ย A และ B ยังมีความแตกต6างกันอยู6
มาก เนื่องจากในกระบวนการทดสอบ ยังมีป�จจัยท่ีทําให*การเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคไม6ดีเท6าท่ีควร 
เช6น ค6าความเป,นกรด-ด6างท่ีสูงเกินไป โดยผลการศึกษาของ ทัตพล และคณะ (2559) แสดงให*เห็นว6า 
การปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส�น้ํานิ่งแบบเติมอากาศ ในสารละลายมูลไก6และค*างคาว ท่ีมีปริมาณ
ไนโตรเจนสูง สามารถควบคุมค6าความเป,นกรด-ด6างในแต6ละสัปดาห�ได*ดี เฉลี่ยเท6ากับ 6.56±0.40 
และ 7.07±1.10 ตามลําดับ ทําให*พืชทดสอบในตระกูลผักกาดหอมเจริญเติบโตได*ดี มีค6าความสูงต*น
เท6ากับ 29.75±1.89 และ 17.87±2.06 ตามลําดับ และน้ําหนักแห*งมีค6าเท6ากับ 8.59±0.22 และ 
0.99±0.31 ตามลําดับ ดังนั้นการเติมอากาศในสารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาอาจช6วยในเรื่อง
ของป�ญหาค6าความเป,นกรด-ด6างสูงได* ในขณะเดียวกัน ศศิธร และคณะ (2557) ได*ศึกษาป�จจัยท่ีส6งผล
ต6อการทดสอบการเจริญเติบโตของพืชท่ีใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา พบว6า ความเป,นพิษต6อพืช โดย
ใช*ดัชนีชี้วัดการงอกของเมล็ด (Germination Index: GI) มีผลต6อการงอกและการเจริญเติบโตของพืช 
ซ่ึงโดยท่ัวไปค6า GI มากกว6า 80% ถือว6าไม6มีผลต6อการยับยั้งการงอกของเมล็ด ซ่ึงจากการศึกษาพบว6า 
ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท่ีใช*กากน้ําตาลเป,นแหล6งคาร�บอน มีดัชนีชี้วัดท่ีตํ่ากว6าแหล6งคาร�บอนชนิด
อ่ืน เนื่องจากมีปริมาณกรดอะซิติก กรดบิวทริริค และกรดโพรพิโอนิก เกิดข้ึนในระหว6างการหมักสูง
มากกว6าชุดทดลองท่ีใช*แหล6งคาร�บอนชนิดอ่ืน ซ่ึงในความเข*มข*นท่ีสูงอาจยับยั้งการงอกและการ
เจริญเติบโตของพืช ท้ังนี้ สามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากเศษปลาให*มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ต6อการนําไปปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส� ทดแทนการใช*สารละลายปุ-ย A และ 
B ซ่ึงมีราคาแพงและก6อให*เกิดป�ญหาธาตุอาหารตกค*างในระบบนิเวศ เป,นป�ญหาทางสิ่งแวดล*อม โดย
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ในเชิงของการเพ่ิมมูลค6าและการใช*ประโยชน� ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากของเสียอินทรีย�ในกระบวนการ
ผลิตซูริมิเป,นทางเลือกท่ีดีในการเพ่ิมมูลค6า 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข&อเสนอแนะ 

  ปลาท่ีนิยมใช*ในการผลิตซูริมิมากท่ีสุด 3 ชนิด ได*แก6 ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลา
ทรายแดง มีปริมาณรวม 3 เดือน เท6ากับ 220, 90 และ 90 ตัน ตามลําดับ ทําให*เกิดของเสียอินทรีย�
จากกระบวนการผลิตประมาณ 88, 36 และ 36 ตัน โดยประมาณ ซ่ึงเป,นปริมาณท่ีมากพอต6อการ
นํามาผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในเชิงอุตสาหกรรม โดยคุณลักษณะเด6นของปลาท้ัง 3 ชนิด ท่ีเหมาะสม
ต6อการนํามาผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ ได*แก6 ความชื้น เท6ากับ 73.55, 76.45 และ 74.38% ตามลําดับ 
และองค�ประกอบหลักท่ีมีปริมาณไนโตรเจนสูง ได*แก6 หัวและไส*ปลา มีสัดส6วนเท6ากับ 69.6, 79.3 
และ 78.0% ตามลําดับ 

  ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาเหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง ระยะเวลาการ
หมัก 21 วัน มีค6าความเป,นกรด-ด6าง (pH) ในวันสุดท*ายของการหมักใกล*เคียงกัน เท6ากับ 4.39, 4.44 
และ 4.53 ตามลําดับ ซ่ึงสูงกว6าค6าความเป,นกรด-ด6างมาตรฐานตามท่ีกรมวิชาการเกษตรกําหนดไว*ไม6
เกิน 4.0 อย6างไรก็ตาม ค6าความเป,นกรด-ด6างของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา 3 ชนิด มีค6าใกล*เคียง
จากรายงานของกรมพัฒนาท่ีดินท่ี 4.35 ค6าการนําไฟฟ>า (EC) ในวันสุดท*ายของการหมักใกล*เคียงกัน 
เท6ากับ 23.8, 23.8 และ 23.4 dS/m ตามลําดับ ซ่ึงมีเพียงปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาตาหวานและ
ปลาทรายแดง ท่ีค6าการนําไฟฟ>าเพ่ิมข้ึนจากวันเริ่มต*นการหมัก และท้ัง 3 สูตรมีค6าการนําไฟฟ>าท่ีสูง
กว6าค6ามาตรฐานจากสํานักวิทยาศาสตร�เพ่ือการพัฒนาท่ีดินท่ีกําหนดไว*ไม6เกิน 20.0 dS/m 

  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen) ในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาเหลน 
ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง ในวันสุดท*ายของการหมักมีค6าใกล*เคียงกัน เท6ากับ 1.28, 1.28 และ 
1.32% w/w ตามลําดับ ซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากวันเริ่มต*นการหมักทุกสูตร โดยปริมาณไนโตรเจนในปุ-ยน้ําหมัก
ชีวภาพจากปลาทรายแดงสูงท่ีสุด และมีค6ามากกว6าค6ามาตรฐานจากกรมวิชาการเกษตรท่ีกําหนดไว* 
ไม6น*อยกว6าหรือเท6ากับ 0.50% w/w ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (Total P2O5) ในวันสุดท*ายของการ
หมักมีค6าใกล*เคียงกัน เท6ากับ 0.43, 0.47 และ 0.50% w/w ตามลําดับ ซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากวันเริ่มต*นการ
หมักทุกสูตร โดยปริมาณฟอสฟอรัสในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาทรายแดงสูงท่ีสุด และมีค6าเท6ากับค6า
มาตรฐานจากกรมวิชาการเกษตรท่ีกําหนดไว* ไม6น*อยกว6าหรือเท6ากับ 0.50% w/w ปริมาณ
โพแทสเซียมท้ังหมด (Total K2O) ในวันสุดท*ายของการหมักมีค6าใกล*เคียงกัน เท6ากับ 0.44, 0.38 
และ 0.45% w/w ตามลําดับ ซ่ึงลดลงจากวันเริ่มต*นการหมักทุกสูตร โดยปริมาณโพแทสเซียมในปุ-ย
น้ําหมักชีวภาพจากปลาทรายแดงสูงท่ีสุด และมีค6าน*อยกว6าค6ามาตรฐานจากกรมวิชาการเกษตรท่ี
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กําหนดไว* ไม6น*อยกว6าหรือเท6ากับ 0.50% w/w ปริมาณอินทรีย�คาร�บอน (Organic Carbon) ในวัน
สุดท*ายของการหมักมีค6าใกล*เคียงกัน เท6ากับ 9.89, 9.14 และ 9.52% w/w ตามลําดับ ซ่ึงเพ่ิมข้ึน
จากวันเริ่มต*นการหมักทุกสูตร โดยปริมาณอินทรีย�คาร�บอนในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาเหลนสูงท่ีสุด 
และนําไปคํานวณหาอัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจน (C:N ratio) ของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา 3 
ชนิด พบว6า มีอัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจน เท6ากับ 7.73, 7.14 และ 7.21 ตามลําดับ โดย
อัตราส6วนคาร�บอนต6อไนโตรเจนในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาเหลนสูงท่ีสุด และมีค6าอยู6ในเกณฑ�
มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตรท่ีกําหนดไว*ไม6เกิน 20:1 

  ปริมาณธาตุอาหารหลัก (N,P,K) ในปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาทรายแดงมีค6ามาก
ท่ีสุด เท6ากับ 1.32, 0.50 และ 0.45% w/w ตามลําดับ และในปุ-ย Hydro. A และ B ท่ีใช*เป,นตัว
ควบคุมในการทดสอบการปลูกผักกรีนโอEค มีค6าเท6ากับ 2.23, 1.23 และ 3.55% w/w ตามลําดับ ซ่ึง
มีค6ามากกว6าปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิดประมาณ 1-8 เท6า ซ่ึงอาจมีผลต6อการทดสอบการ
เจริญเติบโตของผักกรีนโอEค 

  การควบคุมป�จจัยในการทดสอบประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา 3 ชนิดต6อ
การเจริญเติบโตของผักกรีนโอEค ค6าการนําไฟฟ>าในสารละลายปุ-ย A และ B ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลา
เหลน ปลาตาหวาน และปลาทรายแดง ในการทดสอบ 2 ครั้ง อยู6ในช6วง 1.08-1.24, 1.04-1.50, 
1.07-1.59, 1.03-1.66 dS/m และ 1.10-1.32, 1.10-1.55, 1.13-1.56, 1.17-1.62 dS/m ตามลําดับ 
ซ่ึงอยู6ในช6วงท่ีผักกรีนโอEคสามารถนําธาตุอาหารไปใช*ได*อย6างมีประสิทธิภาพท่ีค6าการนําไฟฟ>า 1.0-1.8 
dS/m อย6างไรก็ดี ข้ึนอยู6กับค6าความเป,นกรด-ด6างของสารละลายปุ-ยแต6ละชนิด โดยค6าความเป,นกรด-
ด6างของการทดสอบ 2 ครั้ง อยู6ในช6วง 6.02-6.33, 6.03-8.75, 6.01-8.83, 6.09-8.75 และ 5.82-
6.24, 6.09-8.64, 6.02-8.64, 5.94-8.69 ตามลําดับ ซ่ึงปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา 3 ชนิดมีค6าความ
เป,นด6างค6อนข*างสูง เกินจากช6วงท่ีธาตุอาหารในสารละลายปุ-ยละลายได*ดีซ่ึงอยู6ในช6วง 5.8-6.5 ส6งผล
ต6อการดูดซึมธาตุอาหารและทําให*การเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคช*าหรือตาย ท้ังนี้ไม6สามารถควบคุม
ค6าความเป,นกรด-ด6างท่ีสูงข้ึนนี้ด*วย H3PO4 8.5% v/v และ HNO3 7% v/v ได*เนื่องจากผลิตภัณฑ�
ส6วนใหญ6ท่ีได*จากกิจกรรมการหมักของจุลินทรีย� ในกลุ6มย6อยสลายไนโตรเจน คือ แอมโมเนียม (NH4

+) 
ท่ีสามารถเปลี่ยนรูปเป,นไนเตรท (NO3

-) ในกระบวนการท่ีใช*ออกซิเจน (Oxidation) ไม6ได*เกิดข้ึน 
เนื่องจากสารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในถังพักมีปริมาณออกซิเจนไม6เพียงพอต6อการเกิดปฏิกิริยา
ส6งผลให*การดูดซึมไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม (NH4

+) ของผักกรีนโอEคทําได*ยากกว6าในรูปของไน    
เตรท (NO3

-) อีกท้ังปฏิกิริยาระหว6างแอมโมเนียม (NH4
+) และน้ํา (H2O) ทําให*เกิดปฏิกิริยาย*อนกลับ

ได*เป,นไฮดรอกไซด�ไอออน (OH-) และแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงมีความเป,นด6าง และยังเป,นพิษต6อจุลินทรีย�
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ในระบบและผักกรีนโอEค โดยแอมโมเนียสามารถระเหยสู6ชั้นบรรยากาศได*ท่ี pH มากกว6า 8 
เพราะฉะนั้นค6าความเป,นกรด-ด6างในสารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาท้ัง 3 ชนิด จึงมีค6าเป,นด6าง
ค6อนข*างสูง ซ่ึงไม6เหมาะสมต6อการละลายของธาตุอาหาร และสูญเสียปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน
อย6างต6อเนื่อง สังเกตได*จากอาการของพืชท่ีมีใบด6างและซีด ในช6วงสัปดาห�ท่ี 2 ของการปลูกในระบบ
รางไฮโดรโปนิกส�และในส6วนสุดท*าย การควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือน ได*กําหนดไว*ท่ี ไม6
เกิน 32°C และ 60-80% ตามลําดับ 

  เปรียบเทียบประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา 3 ชนิด โดยการวัดการ
เจริญเติบโตของผักกรีนโอEค มีชุดควบคุมการปลูกเป,นสารละลายปุ-ย A และ B ในการทดสอบการปลูก
ครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 แบ6งออกเป,น 4 สูตร ได*แก6 ชุดควบคุม (สารละลายปุ-ย A และ B) สูตร 1-3 
(สารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง) มีจํานวนใบเฉลี่ยในวันสุดท*าย
ของการปลูกเท6ากับ 18.00/18.00, 4.20/4.50, 7.63/7.78 และ 7.67/7.67 ใบตามลําดับ ความสูง
ต*นเฉลี่ยเท6ากับ 18.41/18.36, 3.94/3.85, 9.06/9.82 และ 9.31/8.19 เซนติเมตร ตามลําดับ ความ
กว*างทรงพุ6มเฉลี่ยเท6ากับ 26.51/26.98, 4.94/5.80, 10.70/11.76 และ 10.12/9.81 เซนติเมตร 
ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบตัวชี้วัดการเจริญเติบโตข*างต*น สูตร 2 และ 3 เจริญเติบโตได*ดีกว6าสูตร 1 
และมีค6าใกล*เคียงกัน และเม่ือเปรียบเทียบความยาวรากเฉลี่ยเท6ากับ 33.29/34.76, 3.62/4.03, 
3.84/4.28 และ 4.16/4.27 เซนติเมตร ตามลําดับ พบว6าความยาวรากท้ัง 3 สูตร มีค6าใกล*เคียงกัน
และมีลักษณะของรากท่ีแตกต6างจากชุดควบคุม ส6วนของการหาน้ําหนักแห*งเฉลี่ยมีค6าเท6ากับ 
8.71/9.07, 0.05/0.07, 0.49/0.53 และ 0.46/0.49 กรัม ตามลําดับ ซ่ึงถ*าเปรียบเทียบในกลุ6มสูตรท่ี 
1-3 พบว6าสูตร 2 และ 3 มีค6าน้ําหนักแห*งท่ีมากกว6าสูตร 1 แสดงให*เห็นถึงการเจริญเติบโตท่ีมากกว6า 

  จากผลการวิจัยนี้แสดงให*เห็นถึงประสิทธิภาพของปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาต6าง
ชนิดกัน ซ่ึงปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลาตาหวานและปลาทรายแดง มีอัตราการเจริญเติบโตท่ีดีกว6าปุ-ย
น้ําหมักชีวภาพจากปลาเหลน เนื่องจากมีคุณลักษณะท่ีมีองค�ประกอบของโปรตีนอยู6มาก เช6น หัวและ
ไส*ปลา อีกท้ังผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารท่ีจําเป,นต6อพืช ในกระบวนผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลา
ตาหวานและปลาทรายแดงค6อนข*างสูงกว6าปลาเหลน จึงอาจเป,นเหตุผลสําคัญท่ีทําให*มีการ
เจริญเติบโตท่ีต6างกัน ท้ังนี้ ป�ญหาในการควบคุมค6าความเป,นกรด-ด6างระหว6างการทดสอบปลูกผักกรีน 
โอEคในระบบไฮโดรโปนิกส� อาจทําให*การเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคไม6ดีเท6าท่ีควรเช6นกัน ถึงอย6างไรก็
ดี การใช*ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในการเกษตรเป,นผลดีต6อสิ่งแวดล*อม ในเรื่องของการลดธาตุอาหารตกค*าง
ในระบบนิเวศ เพ่ิมมูลค6าให*กับของเสียอินทรีย�จากกระบวนการผลิตซูริมิ และช6วยลดต*นทุนการใช*
สารละลายปุ-ยเคมีได*เป,นอย6างดี 
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ข&อเสนอแนะในการทําวิจัยเพ่ิมเติม 

 - ศึกษาหาวิธีควบคุมค6าความเป,นกรด-ด6างในสารละลายปุ-ยน้ําหมักชีวภาพจากปลา 3 ชนิด 
ไม6ให*เกินช6วงท่ีเหมาะสม และศึกษาปฏิกิริยาท่ีเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย�เพ่ิมเติม 
 - ศึกษาทางเลือกในการนําปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในงานวิจัยนี้ ไปใช*ประโยชน�ในรูปแบบอ่ืนๆ 
ประยุกต�ใช*ร6วมกับนวัตกรรมใหม6ๆ 
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ตารางท่ี ก-1 จําแนกสัดส6วนวัตถุดิบ 
วันท่ี 29 พ.ย. 60 

      

ประเภทวัตถุดิบ 
ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง 

ปริมาณ (g) % ปริมาณ (g) % ปริมาณ (g) % 
หัวปลาและไส*ปลา 688.7 70.2 824.0 78.7 838.7 78.0 

ก*างและเศษเนื้อปลา 208.0 21.2 115.2 11.0 145.2 13.5 

ปลาท้ังตัวท่ีไม6ได*ขนาด 5.9 0.6 42.9 4.1 26.9 2.5 

อ่ืนๆ (เลือด,เกล็ด) 78.5 8.0 64.9 6.2 64.5 6.0 

รวม 981.0 100.0 1047.0 100.0 1075.2 100.0 

วันท่ี 18 ธ.ค. 60 
      

ประเภทวัตถุดิบ 
ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง 

ปริมาณ (g) % ปริมาณ (g) % ปริมาณ (g) % 
หัวปลาและไส*ปลา 695.0 66.3 815.7 81.2 795.0 77.2 

ก*างและเศษเนื้อปลา 283.0 27.0 121.5 12.1 149.3 14.5 

ปลาท้ังตัวท่ีไม6ได*ขนาด 22.5 2.1 9.0 0.9 25.7 2.5 

อ่ืนๆ (เลือด,เกล็ด) 47.7 4.6 58.3 5.8 59.7 5.8 

รวม 1048.2 100.0 1004.5 100.0 1029.8 100.0 

วันท่ี 3 มี.ค. 61 
      

ประเภทวัตถุดิบ 
ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง 

ปริมาณ (g) % ปริมาณ (g) % ปริมาณ (g) % 
หัวปลาและไส*ปลา 727.6 72.2 812.0 78.0 853.2 78.8 

ก*างและเศษเนื้อปลา 249.9 24.8 147.8 14.2 124.5 11.5 

ปลาท้ังตัวท่ีไม6ได*ขนาด 0.0 0.0 32.3 3.1 42.2 3.9 

อ่ืนๆ (เลือด,เกล็ด) 30.2 3.0 48.9 4.7 59.7 5.8 

รวม 1007.8 100.0 1041.0 100.0 1079.6 100.0 

 
 
 
 
 

 



96 

 
 

ประเภทวัตถุดิบ 
% เฉล่ีย 

ปลาเหลน ปลาตาหวาน ปลาทรายแดง 
หัวปลาและไส*ปลา 69.6 79.3 78.0 

ก*างและเศษเนื้อปลา 24.3 12.4 13.2 

ปลาท้ังตัวท่ีไม6ได*ขนาด 0.9 2.7 3.0 

อ่ืนๆ (เลือด,เกล็ด) 5.2 5.6 5.9 

 

ตารางท่ี ก-2 ค6าความชื้นวัตถุดิบ (ใช*วัตถุดิบวันท่ี 3 มี.ค. 61) 

ปลาเหลน 
      

ตย.
ท่ี 

นน.
ภาชนะ 

(g) 

นน.กSอนอบ (g) นน.หลังอบ (g) 
% 

ความช้ืน 

% 
ความช้ืน

เฉล่ีย 
ตัวอยSาง 

ภาชนะ+
ตัวอยSาง 

ภาชนะ+
ตัวอยSาง 

ตัวอยSาง 

1 2.29 198.67 200.96 58.72 56.43 71.60 

73.55 2 3.40 197.84 201.24 53.89 50.49 74.48 

3 3.92 196.93 200.85 54.01 50.09 74.56 

ปลาตาหวาน 
      

ตย.
ท่ี 

นน.
ภาชนะ 

(g) 

นน.กSอนอบ (g) นน.หลังอบ (g) 
% 

ความช้ืน 

% 
ความช้ืน

เฉล่ีย 
ตัวอยSาง 

ภาชนะ+
ตัวอยSาง 

ภาชนะ+
ตัวอยSาง 

ตัวอยSาง 

1 4.27 181.94 186.21 45.87 41.60 77.14 

76.45 2 4.35 250.47 254.82 62.95 58.60 76.60 

3 4.16 206.91 211.07 54.64 50.48 75.60 
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ปลาทรายแดง 
      

ตย.
ท่ี 

นน.
ภาชนะ 

(g) 

นน.กSอนอบ (g) นน.หลังอบ (g) 
% 

ความช้ืน 

% 
ความช้ืน

เฉล่ีย 
ตัวอยSาง 

ภาชนะ+
ตัวอยSาง 

ภาชนะ+
ตัวอยSาง 

ตัวอยSาง 

1 3.66 213.65 217.31 58.02 54.36 74.56 

74.38 2 3.79 223.53 227.32 61.87 58.08 74.02 

3 3.59 211.79 215.38 57.43 53.84 74.58 

*หมายเหตุ อบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป,นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ตารางท่ี ก-3 ปริมาณวัตถุดิบท่ีใช*ในการผลิตซูริมิ 3 เดือน ก6อนดําเนินการวิจัย (ค6าประมาณ) 

ตุลาคม 2560 พฤศจิกายน 2560 ธันวาคม 2560 

ปลาเหลน 50 ตัน 50 ตัน 120 ตัน 

ปลาตาหวาน 30 ตัน 30 ตัน 30 ตัน 

ปลาทรายแดง 30 ตัน 30 ตัน 30 ตัน 
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ตารางท่ี ก-4 ตารางบันทึกผลการผลิตน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน 

 
  

การผลิตปุ๋ยนํ�าหมักชีวภาพ (ปลาเหลน) 5 มีนาคม 2561 เวลา 13.00 น.

In Out
0 5 มี.ค. 61 4.29 23.8 15,900 31.1 33.1 16.30
1 6 มี.ค. 61 4.20 24.0 16,000 31.8 32.4 16.30
2 7 มี.ค. 61 4.18 24.1 16,200 31.0 32.0 16.00
3 8 มี.ค. 61 4.22 24.4 16,400 29.6 31.9 16.30
4 9 มี.ค. 61 4.23 24.4 16,500 29.3 31.7 16.30
5 10 มี.ค. 61 4.24 24.4 16,300 29.1 30.0 15.30
6 11 มี.ค. 61 4.24 24.5 16,300 28.9 30.4 17.00
7 12 มี.ค. 61 4.26 24.8 16,700 28.9 30.4 16.30
8 13 มี.ค. 61 4.29 25.2 16,700 29.1 31.2 16.00
9 14 มี.ค. 61 4.29 24.7 16,600 29.4 31.1 15.30

10 15 มี.ค. 61 4.30 24.7 16,500 28.8 31.2 15.30
11 16 มี.ค. 61 4.31 24.6 16,300 28.8 30.6 15.30
12 17 มี.ค. 61 4.32 24.5 16,300 30.0 32.5 16.30
13 18 มี.ค. 61 4.32 24.5 16,200 30.4 33.6 16.00
14 19 มี.ค. 61 4.32 24.4 16,200 29.9 32.1 16.30
15 20 มี.ค. 61 4.33 24.2 16,000 29.9 32.3 15.30
16 21 มี.ค. 61 4.35 24.4 16,200 29.5 30.8 16.00
17 22 มี.ค. 61 4.35 24.4 16,200 29.8 32.5 15.00
18 23 มี.ค. 61 4.36 24.3 16,000 29.5 30.9 16.00
19 24 มี.ค. 61 4.37 24.1 16,000 29.1 30.7 16.30
20 25 มี.ค. 61 4.38 23.9 15,900 29.2 30.7 16.30
21 26 มี.ค. 61 4.39 23.8 16,000 29.1 30.5 15.30

4.18 23.8 15,900 28.8 30.0
4.39 25.2 16,700 31.8 33.6

*การเก็บตวัอยา่งส่งวิเคราะห์อาจมีการเปลี(ยนแปลงเล็กนอ้ย เนื(องจากการส่งตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตามวนัและเวลาการเปิดรับตวัอยา่งของห้องปฏิบติัการ

Min
Max

Temp.
วันที& ว/ด/ป pH EC(ms/cm) TDS(ppm) เวลา (น.) หมายเหตุ

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 1
ส่งตวัอยา่งวเิคราะห์

**ฝนตก

เติมเปลือกสับปะรด/เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 2
ส่งตวัอยา่งวเิคราะห์

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 4/ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์วนัที( 28

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 3
ส่งตวัอยา่งวเิคราะห์/**ฝนตก

**ฝนตก
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ตารางท่ี ก-5 ตารางบันทึกผลการผลิตน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน 

 
  

การผลิตปุ๋ยนํ�าหมักชีวภาพ (ปลาตาหวาน) 5 มีนาคม 2561 เวลา 13.00 น.

In Out
0 5 มี.ค. 61 4.35 23.2 15,700 30.7 33.1 16.30

1 6 มี.ค. 61 4.20 23.3 15,900 31.1 32.4 16.30
2 7 มี.ค. 61 4.16 23.6 16,200 30.9 32.0 16.00

3 8 มี.ค. 61 4.18 23.7 16,400 30.5 31.9 16.30
4 9 มี.ค. 61 4.23 23.8 16,400 29.6 31.7 16.30
5 10 มี.ค. 61 4.21 23.8 16,200 29.1 30.0 15.30

6 11 มี.ค. 61 4.24 24.3 16,200 28.8 30.4 17.00
7 12 มี.ค. 61 4.26 24.9 16,600 28.8 30.4 16.30

8 13 มี.ค. 61 4.29 24.6 16,200 28.9 31.2 16.00
9 14 มี.ค. 61 4.30 24.2 16,100 29.4 31.1 15.30

10 15 มี.ค. 61 4.30 24.1 16,000 29.0 31.2 15.30
11 16 มี.ค. 61 4.31 24.2 16,000 28.6 30.6 15.30

12 17 มี.ค. 61 4.32 24.2 16,100 29.7 32.5 16.30
13 18 มี.ค. 61 4.32 24.2 16,100 30.1 33.6 16.00
14 19 มี.ค. 61 4.33 24.1 16,100 29.8 32.1 16.30

15 20 มี.ค. 61 4.33 23.8 15,900 29.9 32.3 15.30
16 21 มี.ค. 61 4.37 23.8 15,800 28.9 30.8 16.00

17 22 มี.ค. 61 4.38 23.8 15,900 29.9 32.5 15.00
18 23 มี.ค. 61 4.41 23.7 15,800 29.4 30.9 16.00

19 24 มี.ค. 61 4.42 23.7 15,800 29.0 30.7 16.30
20 25 มี.ค. 61 4.43 23.7 15,800 29.0 30.7 16.30

21 26 มี.ค. 61 4.44 23.8 15,800 29.1 30.5 15.30
4.16 23.2 15,700 28.6 30.0
4.44 24.9 16,600 31.1 33.6

*การเก็บตวัอยา่งส่งวเิคราะห์อาจมีการเปลี(ยนแปลงเลก็นอ้ย เนื(องจากการส่งตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตามวนัและเวลาการเปิดรับตวัอยา่งของหอ้งปฏิบติัการ

Min
Max

วันที& ว/ด/ป pH EC(ms/cm) TDS(ppm)
Temp.

เวลา (น.) หมายเหตุ

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 1
ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์

**ฝนตก

เติมเปลือกสับปะรด/เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 2
ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 4/ส่งตวัอยา่งวเิคราะห์วนัที( 28

ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์/**ฝนตก

**ฝนตก

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 3
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ตารางท่ี ก-6 ตารางบันทึกผลการผลิตน้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง 

 
  

การผลิตปุ๋ยนํ�าหมักชีวภาพ (ปลาทรายแดง) 5 มีนาคม 2561 เวลา 13.00 น.

In Out
0 5 มี.ค. 61 4.44 21.9 14,800 30.9 33.1 16.30

1 6 มี.ค. 61 4.23 22.1 15,000 31.1 32.4 16.30
2 7 มี.ค. 61 4.24 22.3 15,100 31.0 32.0 16.00
3 8 มี.ค. 61 4.29 22.4 15,100 29.9 31.9 16.30

4 9 มี.ค. 61 4.30 22.4 15,100 29.3 31.7 16.30
5 10 มี.ค. 61 4.34 22.6 15,200 28.9 30.0 15.30

6 11 มี.ค. 61 4.36 22.8 15,200 28.8 30.4 17.00
7 12 มี.ค. 61 4.38 23.1 15,400 28.7 30.4 16.30
8 13 มี.ค. 61 4.40 22.9 15,200 28.8 31.2 16.00

9 14 มี.ค. 61 4.42 22.9 15,200 29.0 31.1 15.30
10 15 มี.ค. 61 4.42 23.0 15,400 28.9 31.2 15.30

11 16 มี.ค. 61 4.42 23.2 15,600 28.6 30.6 15.30
12 17 มี.ค. 61 4.43 22.9 15,200 29.5 32.5 16.30
13 18 มี.ค. 61 4.42 22.9 15,200 30.0 33.6 16.00

14 19 มี.ค. 61 4.43 22.9 15,200 29.9 32.1 16.30
15 20 มี.ค. 61 4.46 22.9 15,200 29.8 32.3 15.30

16 21 มี.ค. 61 4.50 23.1 15,400 28.9 30.8 16.00
17 22 มี.ค. 61 4.51 23.4 15,500 29.8 32.5 15.00

18 23 มี.ค. 61 4.52 23.5 15,700 29.4 30.9 16.00
19 24 มี.ค. 61 4.52 23.3 15,600 29.0 30.7 16.30
20 25 มี.ค. 61 4.52 23.3 15,600 29.0 30.7 16.30

21 26 มี.ค. 61 4.53 23.4 15,600 28.7 30.5 15.30
4.23 21.9 14,800 28.6 30.0

4.53 23.5 15,700 31.1 33.6
*การเกบ็ตวัอยา่งส่งวเิคราะห์อาจมีการเปลี(ยนแปลงเลก็นอ้ย เนื(องจากการส่งตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตามวนัและเวลาการเปิดรับตวัอยา่งของห้องปฏิบติัการ

Min
Max

วันที& ว/ด/ป pH EC(ms/cm) TDS(ppm)
Temp.

เวลา (น.) หมายเหตุ

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 1
ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์

**ฝนตก

เติมเปลือกสับปะรด/เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 2
ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 4/ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์วนัที( 28

เก็บตวัอยา่งครั5 งที( 3
ส่งตวัอยา่งวิเคราะห์/**ฝนตก

**ฝนตก
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รูปท่ี ก-1 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารสารละลายปุ-ย Hydro A ผักสลัด 
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รูปท่ี ก-2 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารสารละลายปุ-ย Hydro B ผักสลัด 
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รูปท่ี ก-3 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน (วันเริ่มต*น) 
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รูปท่ี ก-4 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน (วันเริ่มต*น) 
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รูปท่ี ก-5 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง (วันเริ่มต*น) 
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รูปท่ี ก-6 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน (วันท่ี 7 ของการหมัก) 
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รูปท่ี ก-7 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน (วันท่ี 7 ของการหมัก) 
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รูปท่ี ก-8 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง (วันท่ี 7 ของการหมัก) 
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รูปท่ี ก-9 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน (วันท่ี 14 ของการหมัก) 
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รูปท่ี ก-10 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน (วันท่ี 14 ของการหมัก) 
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รูปท่ี ก-11 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง (วันท่ี 14 ของการหมัก) 
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รูปท่ี ก-12 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน (วันท่ี 21 ของการหมัก) 
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รูปท่ี ก-13 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน (วันท่ี 21 ของการหมัก) 
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รูปท่ี ก-14 ผลการวิเคราะห�ธาตุอาหารปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง (วันท่ี 21 ของการหมัก) 
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ตารางท่ี ก-7 ป�จจัยต6าง  ๆในการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อสารละลายปุ-ย A และ B ในระบบไฮโดรโป
นิกส� (ครั้งท่ี 1) 

 

ตารางบันทกึ ครั5 งที( 1
ชนิดปุ๋ย A+B

Temp.ปุ๋ย Temp. ความชื�น
(°C) (°C) (% )

8 9 เม.ย. 61 1.08 6.08 31.8 29.1 99 DRFT 16.30
9 10 เม.ย. 61 1.16 6.07 28.3 26.6 99 DRFT 17.30

10 11 เม.ย. 61 1.14 6.09 34.2 32.5 81 DRFT 17.30
11 12 เม.ย. 61 1.14 6.12 33.1 33.0 65 DRFT 15.00
12 13 เม.ย. 61 1.12 6.13 33.0 31.5 83 DRFT 16.00
13 14 เม.ย. 61 1.11 6.15 33.1 31.8 76 DRFT 16.00
14 15 เม.ย. 61 1.24 6.02 34.0 31.7 65 DRFT 17.00
15 16 เม.ย. 61 1.24 6.12 31.4 34.2 62 DRFT 14.00
16 17 เม.ย. 61 1.22 6.20 31.9 32.2 79 DRFT 17.30
17 18 เม.ย. 61 1.20 6.25 31.5 32.8 60 DRFT 16.30
18 19 เม.ย. 61 1.19 6.33 31.8 33.0 62 DRFT 16.00
19 20 เม.ย. 61 1.20 6.04 32.5 33.2 50 DRFT 16.30
20 21 เม.ย. 61 1.12 6.13 31.8 32.5 63 DRFT 17.00
21 22 เม.ย. 61 1.13 6.12 32.5 33.4 62 DRFT 16.30
22 23 เม.ย. 61 1.17 6.10 33.0 34.5 36 DRFT 17.00
23 24 เม.ย. 61 1.14 6.07 31.9 32.3 67 DRFT 16.30
24 25 เม.ย. 61 1.10 6.05 26.1 24.5 75 DRFT 16.00
25 26 เม.ย. 61 1.20 6.08 27.7 25.7 68 DRFT 17.00
26 27 เม.ย. 61 1.18 6.09 31.9 33.4 71 DRFT 17.00
27 28 เม.ย. 61 1.17 6.09 28.7 30.9 80 DRFT 17.30
28 29 เม.ย. 61 1.14 6.02 26.9 26.7 85 DRFT 17.00
29 30 เม.ย. 61 1.14 6.07 29.8 29.3 60 FAD 17.00
30 1 พ.ค. 61 1.16 6.10 30.0 30.3 63 FAD 17.30
31 2 พ.ค. 61 1.15 6.11 33.8 34.9 65 FAD 17.00
32 3 พ.ค. 61 1.19 6.14 32.8 34.8 72 FAD 17.00
33 4 พ.ค. 61 1.13 6.12 32.2 34.2 60 FAD 17.00
34 5 พ.ค. 61 1.13 6.14 31.7 34.4 64 FAD 16.30
35 6 พ.ค. 61 1.13 6.15 28.4 29.5 87 FAD 15.30

1.08 6.02 26.1 24.5 36
1.24 6.33 34.2 34.9 99

Min
Max

**ฝนตก

ปรับ pH

**ฝนตก
เติมปุ๋ย20ml/ปรับ pH/**ฝนตก

**ฝนตก

ระบบ หมายเหตุ

**ฝนตก/ปรับ pH
**ฝนตก

เวลาวนัที& ว/ด/ป EC (ms/cm) pH

เติมปุ๋ย20ml/ปรับ pH
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ตารางท่ี ก-8 ป�จจัยต6างๆ ในการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ในระบบ
ไฮโดรโปนิกส� (ครั้งท่ี 1) 

  

ตารางบันทึก ครั5 งที( 1
ชนิดปุ๋ย ปุ๋ยนํ5าหมกัชีวภาพปลาเหลน

Temp.ปุ๋ย Temp. ความชื�น
(°C) (°C) (% )

8 9 เม.ย. 61 1.41 6.03 32.0 29.1 99 DRFT 16.30
9 10 เม.ย. 61 1.44 6.83 28.5 26.6 99 DRFT 17.30

10 11 เม.ย. 61 1.38 7.11 33.5 32.5 81 DRFT 17.30
11 12 เม.ย. 61 1.29 7.57 32.9 33.0 65 DRFT 15.00
12 13 เม.ย. 61 1.31 8.09 33.7 31.5 83 DRFT 16.00
13 14 เม.ย. 61 1.30 8.32 33.7 31.8 76 DRFT 16.00
14 15 เม.ย. 61 1.30 8.48 33.8 31.7 65 DRFT 17.00
15 16 เม.ย. 61 1.30 8.58 31.6 34.2 62 DRFT 14.00
16 17 เม.ย. 61 1.25 8.63 31.8 32.2 79 DRFT 17.30
17 18 เม.ย. 61 1.24 8.62 31.6 32.8 60 DRFT 16.30
18 19 เม.ย. 61 1.23 8.60 31.6 33.0 62 DRFT 16.00
19 20 เม.ย. 61 1.24 7.95 32.5 33.2 50 DRFT 16.30
20 21 เม.ย. 61 1.25 8.62 31.7 32.5 63 DRFT 17.00
21 22 เม.ย. 61 1.24 8.63 32.0 33.4 62 DRFT 16.30
22 23 เม.ย. 61 1.21 8.62 32.7 34.5 36 DRFT 17.00
23 24 เม.ย. 61 1.18 8.61 31.7 32.3 67 DRFT 16.30
24 25 เม.ย. 61 1.16 8.75 26.5 24.5 75 DRFT 16.00
25 26 เม.ย. 61 1.25 7.20 27.5 25.7 68 DRFT 17.00
26 27 เม.ย. 61 1.20 7.73 31.8 33.4 71 DRFT 17.00
27 28 เม.ย. 61 1.13 8.14 29.6 30.9 80 DRFT 17.30
28 29 เม.ย. 61 1.04 8.23 26.8 26.7 85 DRFT 17.00
29 30 เม.ย. 61 1.50 7.44 30.0 29.3 60 FAD 17.00
30 1 พ.ค. 61 1.42 8.27 29.6 30.3 63 FAD 17.30
31 2 พ.ค. 61 1.38 8.25 33.4 34.9 65 FAD 17.00
32 3 พ.ค. 61 1.37 8.61 33.2 34.8 72 FAD 17.00
33 4 พ.ค. 61 1.32 8.66 32.2 34.2 60 FAD 17.00
34 5 พ.ค. 61 1.30 8.63 32.1 34.4 64 FAD 16.30
35 6 พ.ค. 61 1.31 8.62 28.5 29.5 87 FAD 15.30

1.04 6.03 26.5 24.5 36
1.50 8.75 33.8 34.9 99

ใบด่างและซีLด

**ฝนตก

ปรับ pH

เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/**ฝนตก

**ฝนตก
เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml

**ฝนตก

ระบบ เวลา หมายเหตุ

**ฝนตก/ปรับ pH

Min
Max

วันที& ว/ด/ป EC (ms/cm) pH

**ฝนตก

เติมนํ5า/ปรับ pH
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ตารางท่ี ก-9 ป�จจัยต6างๆ ในการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน ใน
ระบบไฮโดรโปนิกส� (ครั้งท่ี 1) 

  

ตารางบันทึก ครั5 งที( 1
ชนิดปุ๋ย ปุ๋ยนํ5าหมกัชีวภาพปลาตาหวาน

Temp.ปุ๋ย Temp. ความชื�น
(°C) (°C) (% )

8 9 เม.ย. 61 1.57 6.01 31.9 29.1 99 DRFT 16.30
9 10 เม.ย. 61 1.59 6.83 28.6 26.6 99 DRFT 17.30

10 11 เม.ย. 61 1.47 7.17 32.2 32.5 81 DRFT 17.30
11 12 เม.ย. 61 1.33 7.42 32.5 33.0 65 DRFT 15.00
12 13 เม.ย. 61 1.33 7.93 32.9 31.5 83 DRFT 16.00
13 14 เม.ย. 61 1.30 8.20 33.0 31.8 76 DRFT 16.00
14 15 เม.ย. 61 1.29 8.41 33.2 31.7 65 DRFT 17.00
15 16 เม.ย. 61 1.29 8.50 31.1 34.2 62 DRFT 14.00
16 17 เม.ย. 61 1.26 8.52 31.0 32.2 79 DRFT 17.30
17 18 เม.ย. 61 1.22 8.54 31.0 32.8 60 DRFT 16.30
18 19 เม.ย. 61 1.18 8.63 31.1 33.0 62 DRFT 16.00
19 20 เม.ย. 61 1.23 7.96 31.7 33.2 50 DRFT 16.30
20 21 เม.ย. 61 1.17 8.53 30.9 32.5 63 DRFT 17.00
21 22 เม.ย. 61 1.16 8.54 31.3 33.4 62 DRFT 16.30
22 23 เม.ย. 61 1.14 8.57 31.7 34.5 36 DRFT 17.00
23 24 เม.ย. 61 1.10 8.58 31.2 32.3 67 DRFT 16.30
24 25 เม.ย. 61 1.07 8.83 27.0 24.5 75 DRFT 16.00
25 26 เม.ย. 61 1.27 7.97 27.9 25.7 68 DRFT 17.00
26 27 เม.ย. 61 1.27 8.32 31.8 33.4 71 DRFT 17.00
27 28 เม.ย. 61 1.27 8.51 29.7 30.9 80 DRFT 17.30
28 29 เม.ย. 61 1.26 8.69 27.2 26.7 85 DRFT 17.00
29 30 เม.ย. 61 1.39 7.82 30.0 29.3 60 FAD 17.00
30 1 พ.ค. 61 1.35 8.54 29.6 30.3 63 FAD 17.30
31 2 พ.ค. 61 1.32 8.60 32.9 34.9 65 FAD 17.00
32 3 พ.ค. 61 1.27 8.52 33.0 34.8 72 FAD 17.00
33 4 พ.ค. 61 1.22 8.49 32.8 34.2 60 FAD 17.00
34 5 พ.ค. 61 1.21 8.45 32.0 34.4 64 FAD 16.30
35 6 พ.ค. 61 1.19 8.51 28.1 29.5 87 FAD 15.30

1.07 6.01 27.0 24.5 36
1.59 8.83 33.2 34.9 99

Min
Max

**ฝนตก

หมายเหตุ

**ฝนตก/ปรับ pH
**ฝนตก

เติมนํ5า/ปรับ pH

**ฝนตก
เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml

ปรับ pH
ใบซีLด

**ฝนตก
เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/**ฝนตก

วนัที& ว/ด/ป EC (ms/cm) pH ระบบ เวลา
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ตารางท่ี ก-10 ป�จจัยต6างๆ ในการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง ใน
ระบบไฮโดรโปนิกส� (ครั้งท่ี 1) 

 

ตารางบันทึก ครั5 งที( 1
ชนิดปุ๋ย ปุ๋ยนํ5าหมกัชีวภาพปลาทรายแดง

Temp.ปุ๋ย Temp. ความชื�น
(°C) (°C) (% )

8 9 เม.ย. 61 1.58 6.09 32.0 29.1 99 DRFT 16.30
9 10 เม.ย. 61 1.66 6.92 28.6 26.6 99 DRFT 17.30

10 11 เม.ย. 61 1.47 7.17 32.2 32.5 81 DRFT 17.30
11 12 เม.ย. 61 1.33 7.44 32.9 33.0 65 DRFT 15.00
12 13 เม.ย. 61 1.35 7.83 33.0 31.5 83 DRFT 16.00
13 14 เม.ย. 61 1.36 8.11 33.0 31.8 76 DRFT 16.00
14 15 เม.ย. 61 1.37 8.45 33.1 31.7 65 DRFT 17.00
15 16 เม.ย. 61 1.36 8.56 31.4 34.2 62 DRFT 14.00
16 17 เม.ย. 61 1.27 8.62 31.1 32.2 79 DRFT 17.30
17 18 เม.ย. 61 1.21 8.60 31.0 32.8 60 DRFT 16.30
18 19 เม.ย. 61 1.20 8.60 31.3 33.0 62 DRFT 16.00
19 20 เม.ย. 61 1.16 7.94 31.6 33.2 50 DRFT 16.30
20 21 เม.ย. 61 1.13 8.53 30.9 32.5 63 DRFT 17.00
21 22 เม.ย. 61 1.11 8.55 31.7 33.4 62 DRFT 16.30
22 23 เม.ย. 61 1.10 8.56 32.0 34.5 36 DRFT 17.00
23 24 เม.ย. 61 1.06 8.58 31.1 32.3 67 DRFT 16.30
24 25 เม.ย. 61 1.03 8.75 27.1 24.5 75 DRFT 16.00
25 26 เม.ย. 61 1.20 7.63 27.9 25.7 68 DRFT 17.00
26 27 เม.ย. 61 1.19 7.92 31.5 33.4 71 DRFT 17.00
27 28 เม.ย. 61 1.19 8.33 29.7 30.9 80 DRFT 17.30
28 29 เม.ย. 61 1.18 8.67 27.0 26.7 85 DRFT 17.00
29 30 เม.ย. 61 1.41 7.84 29.7 29.3 60 FAD 17.00
30 1 พ.ค. 61 1.38 8.36 29.5 30.3 63 FAD 17.30
31 2 พ.ค. 61 1.35 8.59 33.1 34.9 65 FAD 17.00
32 3 พ.ค. 61 1.29 8.70 32.8 34.8 72 FAD 17.00
33 4 พ.ค. 61 1.20 8.63 32.6 34.2 60 FAD 17.00
34 5 พ.ค. 61 1.20 8.45 31.9 34.4 64 FAD 16.30
35 6 พ.ค. 61 1.17 8.52 28.4 29.5 87 FAD 15.30

1.03 6.09 27.0 24.5 36
1.66 8.75 33.1 34.9 99

Min
Max

**ฝนตก

**ฝนตก
เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml

ใบซีLด

**ฝนตก
เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/**ฝนตก

ปรับ pH

เติมนํ5า/ปรับ pH

ระบบ เวลา หมายเหตุ

**ฝนตก/ปรับ pH
**ฝนตก

วันที& ว/ด/ป EC (ms/cm) pH
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ตารางท่ี ก-11 ตารางบันทึกผลการเจริญเติบโตผักกรีนโอEคทุก 7 วัน ตลอดระยะเวลาการปลูก (ครั้งท่ี 1) 

 
  

ตารางบันทกึผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 1
วนัที& 9 เม.ย. 61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 3 2 2 3 2 3 2 2 2 2.40

0.8 0.9 0.8 0.7 1.0 1.1 1.0 0.9 0.9 1.1 0.92
1.4 1.4 1.5 1.4 1.8 1.7 1.8 1.8 1.4 1.8 1.60
1.8 1.9 2.4 1.9 1.6 2.1 2.1 2.7 2.5 2.3 2.13

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
2 3 2 2 2 3 3 2 3 2 2.40

0.9 1.0 0.9 0.8 0.7 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 0.92
1.8 1.5 1.9 1.4 1.5 1.5 1.5 1.8 1.4 1.9 1.62
2.4 2.8 2.3 1.7 1.9 2.3 2.6 2.7 1.7 1.9 2.23

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
2 2 3 3 2 2 3 2 3 2 2.40

0.8 0.8 1.1 1.0 0.9 1.0 1.0 1.1 0.8 0.9 0.94
1.9 1.4 1.8 1.5 1.6 1.6 1.8 1.4 1.9 1.6 1.65
2.1 2.6 1.9 1.5 2.2 2.4 2.4 1.9 1.8 2.6 2.14

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
2 3 2 3 3 3 2 2 3 2 2.50

0.8 0.9 0.8 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 0.7 0.8 0.93
1.4 1.6 1.7 1.9 1.4 1.5 1.5 1.4 1.8 1.9 1.61
2.4 2.6 1.9 1.7 2.1 2..1 1.4 2.6 2.7 1.8 2.13

ปุ๋ย A+B
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุ่ม (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร1

สูตร3
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุ่ม (cm)
ความยาวราก (cm)

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุ่ม (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร2
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุ่ม (cm)
ความยาวราก (cm)
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ตารางบันทกึผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 1
วนัที& 15 เม.ย. 61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 4 3 4 5 4 4 3 4 4 3.90

2.4 2.4 2.3 2.3 2.5 2.1 2.4 2.9 2.6 2.6 2.45
4.0 4.3 4.8 4.8 4.9 4.1 4.3 4.9 4.1 4.9 4.51
4.4 4.7 6.0 5.7 6.1 5.6 5.1 6.8 5.0 4.8 5.42

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 3 3 2 3 4 3 3 3 3 3.00

1.6 1.5 1.8 1.8 1.6 2.0 2.1 1.8 1.4 1.6 1.72
3.7 3.7 3.5 3.8 3.9 4.4 4.1 3.8 4.1 3.7 3.87
3.2 3.1 3.2 2.7 2.7 3.6 3.5 3.6 2.9 3.0 3.15

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 3 4 4 4 3 4 3 4 3 3.50

1.8 2.0 2.2 2.0 1.9 1.7 2.2 2.1 2.0 2.6 2.05
3.6 4.0 4.7 4.3 4.7 3.9 4.9 3.9 4.3 4.2 4.25
3.7 4.2 3.6 3.0 3.6 3.6 4.4 3.9 3.6 4.4 3.80

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3.30

1.6 1.9 1.6 2.1 1.9 1.7 1.8 2.3 1.6 1.4 1.79
3.2 3.7 3.6 4.0 4.0 3.9 3.5 4.1 3.6 3.6 3.72
4.1 3.7 3.4 2.7 3.7 3.6 2.8 4.2 3.8 3.0 3.50

ปุ๋ย A+B

ความยาวราก (cm)

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)

ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

สูตร1
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร2
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร3
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)
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ตารางบันทกึผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 1
วันที& 22 เม.ย. 61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
6 7 6 6 7 6 6 6 7 6 6.30

4.9 6.0 5.9 5.2 6.5 6.1 5.2 6.4 6.9 6.4 5.95
9.6 11.4 10.0 11.9 13.6 11.2 12.1 12.7 12.7 11.0 11.62
9.6 12.4 11.2 11.0 13.6 9.7 10.4 14.6 13.6 11.3 11.74

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 3.80

2.1 2.1 2.3 2.0 2.3 2.1 2.3 1.9 1.6 1.7 2.04
4.2 4.6 4.6 4.2 4.5 4.9 4.8 4.2 5.0 4.3 4.53
4.0 3.6 3.3 3.1 3.2 3.8 4.2 4.4 3.6 4.0 3.72

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
5 4 6 6 5 5 5 5 6 4 5.10

4.1 3.9 6.7 5.7 4.2 4.2 4.8 5.0 4.8 4.7 4.81
6.7 7.1 10.6 9.4 6.4 4.3 6.9 7.2 7.1 7.5 7.32
4.1 4.4 4.2 4.0 4.9 4.8 5.2 4.4 4.5 5.3 4.58

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 4 4 5 5 5 5 4 4 5 4.50

3.5 2.7 2.8 3.1 4.3 3.8 5.6 4.4 4.0 6.1 4.03
4.7 4.8 4.3 5.2 4.9 4.9 5.3 4.8 5.0 5.3 4.92
4.6 4.4 4.0 3.9 4.4 4.2 3.7 4.6 4.1 4.1 4.20

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)

ความยาวราก (cm)

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)

ความยาวราก (cm)

สูตร2
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

สูตร3
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

ความยาวราก (cm)

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)

ปุ๋ย A+B
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

สูตร1
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
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ตารางบันทึกผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 1
วันที& 29 เม.ย. 61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
10 11 10 10 12 10 11 11 12 10 10.70
9.6 10.8 10.1 10.3 11.4 10.9 11.0 11.6 10.7 10.2 10.66
18.2 21.6 20.4 23.1 20.9 20.5 21.4 19.4 20.1 17.9 20.35
21.1 24.6 24.1 25.8 25.1 23.2 21.7 27.3 26.8 25.9 24.56

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 4 4 4 4 5 4 4 4.13

2.5 2.5 3.6 2.9 2.9 3.3 3.8 2.4 2.99
4.6 4.9 5.1 4.9 5.0 5.4 5.3 4.3 4.94
3.4 2.7 3.1 3.6 3.5 3.9 3.6 3.7 3.44

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
6 5 7 8 6 7 6 5 6 5 6.10

4.9 4.2 7.0 8.4 4.8 6.7 4.8 5.1 4.9 5.0 5.58
7.5 7.2 11.0 10.7 7.6 7.5 7.1 7.4 7.1 7.6 8.07
4.1 4.3 3.9 3.5 3.9 3.9 3.7 4.0 3.7 3.6 3.86

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

5 6 6 5 6 6 6 5 5 6 5.60
4.4 7.8 8.1 4.1 5.1 5.0 5.7 4.2 5.4 7.9 5.77

5.1 5.7 7.3 5.2 6.0 5.5 5.3 4.8 5.4 6.4 5.67

4.3 4.3 3.9 4.0 4.2 3.9 3.9 4.5 4.0 4.1 4.11

ปุ๋ย A+B
จาํนวนใบ

สูตร1
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร3

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

ความยาวราก (cm)

สูตร2
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)
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ตารางบันทึกผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 1

วันที& 6 พ.ค. 61
การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

18 17 18 17 19 18 18 19 19 17 18.00
18.1 18.3 17.6 18.9 19.0 18.5 17.5 19.4 18.4 18.4 18.41
26.4 27.4 26.4 28.3 26.8 27.1 26.7 24.9 25.8 25.3 26.51

29.8 32.5 34.6 37.2 32.1 33.4 31.0 35.0 31.3 36.0 33.29
การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

4 4 4 5 4 4.20
3.7 3.1 4.6 5.1 3.2 3.94
4.6 4.8 5.0 6.0 4.3 4.94

3.5 3.6 3.6 3.7 3.7 3.62
การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

7 6 9 11 6 10 6 6 7.63
7.0 6.1 12.3 14.1 7.4 12.5 5.6 7.5 9.06
9.5 7.2 14.0 17.1 7.9 14.8 7.3 7.8 10.70

4.1 4.3 4.0 3.6 3.8 3.7 3.6 3.6 3.84
การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

6 7 9 6 8 7 8 7 11 7.67
5.5 9.7 11.5 5.4 9.5 9.0 10.1 9.7 13.4 9.31
5.9 10.4 13.5 5.7 8.8 9.3 9.0 12.4 16.1 10.12

4.2 4.1 4.9 4.0 4.3 4.0 3.9 3.9 4.1 4.16

สูตร1
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุ่ม (cm)

ความยาวราก (cm)

ปุ๋ย A+B
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุ่ม (cm)

ความยาวราก (cm)

สูตร3

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุ่ม (cm)

ความยาวราก (cm)

สูตร2
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุ่ม (cm)

ความยาวราก (cm)
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ตารางท่ี ก-12 ป�จจัยต6างๆ  ในการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อสารละลายปุ-ย A และ B ในระบบไฮโดรโป
นิกส� (ครั้งท่ี 2) 

 
  

ตารางบันทกึ ครั5 งที( 2
ชนิดปุ๋ย A+B

Temp.ปุ๋ย Temp. ความชื�น
(°C) (°C) (% )

8 10 พ.ค. 61 1.21 6.03 33.0 32.6 83 DRFT 16.00
9 11 พ.ค. 61 1.24 6.05 33.2 32.9 72 DRFT 16.30

10 12 พ.ค. 61 1.22 6.02 29.7 26.9 99 DRFT 16.30
11 13 พ.ค. 61 1.17 6.10 29.4 27.2 97 DRFT 16.00
12 14 พ.ค. 61 1.13 6.11 32.5 35.5 64 DRFT 17.00
13 15 พ.ค. 61 1.10 6.17 32.2 33.0 68 DRFT 16.00
14 16 พ.ค. 61 1.32 5.82 31.9 32.8 71 DRFT 16.30
15 17 พ.ค. 61 1.32 6.05 32.1 32.8 72 DRFT 16.30
16 18 พ.ค. 61 1.29 6.09 31.9 33.1 74 DRFT 16.30
17 19 พ.ค. 61 1.27 6.12 32.1 34.3 58 DRFT 15.30
18 20 พ.ค. 61 1.28 6.14 32.4 33.8 74 DRFT 16.00
19 21 พ.ค. 61 1.31 6.13 28.3 26.4 89 DRFT 17.30
20 22 พ.ค. 61 1.26 6.21 32.0 33.2 82 DRFT 16.00
21 23 พ.ค. 61 1.28 6.01 31.6 32.5 84 DRFT 16.00
22 24 พ.ค. 61 1.24 6.10 31.4 32.9 72 DRFT 16.30
23 25 พ.ค. 61 1.19 6.14 31.7 33.1 69 DRFT 17.30
24 26 พ.ค. 61 1.17 6.12 31.5 33.8 78 DRFT 16.00
25 27 พ.ค. 61 1.18 6.17 32.0 33.3 82 DRFT 16.30
26 28 พ.ค. 61 1.15 6.19 31.5 32.9 74 DRFT 16.30
27 29 พ.ค. 61 1.13 6.24 31.1 32.4 80 DRFT 17.00
28 30 พ.ค. 61 1.27 6.12 31.3 33.7 81 DRFT 15.30
29 31 พ.ค. 61 1.25 6.12 32.1 33.7 76 FAD 16.00
30 1 มิ.ย. 61 1.21 6.14 32.0 34.1 62 FAD 16.30
31 2 มิ.ย. 61 1.21 6.13 32.1 33.9 81 FAD 16.30
32 3 มิ.ย. 61 1.20 6.18 28.7 28.1 88 FAD 16.30
33 4 มิ.ย. 61 1.16 6.21 31.8 32.7 68 FAD 15.30
34 5 มิ.ย. 61 1.14 6.24 32.0 32.6 73 FAD 16.30
35 6 มิ.ย. 61 1.15 6.23 31.7 33.1 80 FAD 15.30

1.10 5.82 28.3 26.4 58
1.32 6.24 33.2 35.5 99

Min
Max

**ฝนตก

เติมปุ๋ย20ml/ปรับ pH

**ฝนตก

ปรับ pH

**ฝนตก

เติมปุ๋ย20ml/ปรับ pH

ระบบ เวลา หมายเหตุ

ปรับ pH

**ฝนตก

วนัที& ว/ด/ป EC (ms/cm) pH
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ตารางท่ี ก-13 ป�จจัยต6างๆ ในการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาเหลน ใน
ระบบไฮโดรโปนิกส� (ครั้งท่ี 2) 

 

ตารางบันทึก ครั5 งที( 2
ชนิดปุ๋ย ปุ๋ยนํ5าหมกัชีวภาพปลาเหลน

Temp.ปุ๋ย Temp. ความชื�น
(°C) (°C) (% )

8 10 พ.ค. 61 1.55 6.09 32.8 32.6 83 DRFT 16.00
9 11 พ.ค. 61 1.54 6.27 33.1 32.9 72 DRFT 16.30

10 12 พ.ค. 61 1.54 6.84 29.2 26.9 99 DRFT 16.30
11 13 พ.ค. 61 1.47 7.02 28.9 27.2 97 DRFT 16.00
12 14 พ.ค. 61 1.44 7.42 32.4 35.5 64 DRFT 17.00
13 15 พ.ค. 61 1.48 8.01 32.3 33.0 68 DRFT 16.00
14 16 พ.ค. 61 1.39 8.34 31.8 32.8 71 DRFT 16.30
15 17 พ.ค. 61 1.32 8.53 31.9 32.8 72 DRFT 16.30
16 18 พ.ค. 61 1.35 8.59 31.9 33.1 74 DRFT 16.30
17 19 พ.ค. 61 1.31 8.55 32.3 34.3 58 DRFT 15.30
18 20 พ.ค. 61 1.31 8.61 32.0 33.8 74 DRFT 16.00
19 21 พ.ค. 61 1.27 8.54 28.0 26.4 89 DRFT 17.30
20 22 พ.ค. 61 1.22 8.31 32.2 33.2 82 DRFT 16.00
21 23 พ.ค. 61 1.42 7.82 31.4 32.5 84 DRFT 16.00
22 24 พ.ค. 61 1.41 8.29 31.6 32.9 72 DRFT 16.30
23 25 พ.ค. 61 1.37 8.47 31.7 33.1 69 DRFT 17.30
24 26 พ.ค. 61 1.36 8.58 32.0 33.8 78 DRFT 16.00
25 27 พ.ค. 61 1.32 8.64 31.7 33.3 82 DRFT 16.30
26 28 พ.ค. 61 1.23 8.61 31.4 32.9 74 DRFT 16.30
27 29 พ.ค. 61 1.20 8.62 30.9 32.4 80 DRFT 17.00
28 30 พ.ค. 61 1.38 8.02 31.2 33.7 81 DRFT 15.30
29 31 พ.ค. 61 1.31 8.34 31.5 33.7 76 FAD 16.00
30 1 มิ.ย. 61 1.27 8.50 32.1 34.1 62 FAD 16.30
31 2 มิ.ย. 61 1.28 8.61 32.0 33.9 81 FAD 16.30
32 3 มิ.ย. 61 1.25 8.62 28.9 28.1 88 FAD 16.30
33 4 มิ.ย. 61 1.19 8.58 31.6 32.7 68 FAD 15.30
34 5 มิ.ย. 61 1.17 8.59 31.8 32.6 73 FAD 16.30
35 6 มิ.ย. 61 1.10 8.60 31.7 33.1 80 FAD 15.30

1.10 6.09 28.0 26.4 58
1.55 8.64 33.1 35.5 99

**ฝนตก

Min
Max

เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/ปรับ pH

**ฝนตก

เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/ปรับ pH

ใบด่างและซีLด

หมายเหตุ

ปรับ pH

**ฝนตก
**ฝนตก

วนัที& ว/ด/ป EC (ms/cm) pH ระบบ เวลา
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ตารางท่ี ก-14 ป�จจัยต6างๆ ในการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาตาหวาน ใน
ระบบไฮโดรโปนิกส� (ครั้งท่ี 2) 

 

ตารางบันทึก ครั5 งที( 2
ชนิดปุ๋ย ปุ๋ยนํ5าหมกัชีวภาพปลาตาหวาน

Temp.ปุ๋ย Temp. ความชื�น
(°C) (°C) (% )

8 10 พ.ค. 61 1.54 6.02 32.9 32.6 83 DRFT 16.00
9 11 พ.ค. 61 1.56 6.74 33.0 32.9 72 DRFT 16.30

10 12 พ.ค. 61 1.52 7.53 29.1 26.9 99 DRFT 16.30
11 13 พ.ค. 61 1.49 8.02 29.0 27.2 97 DRFT 16.00
12 14 พ.ค. 61 1.48 8.49 32.4 35.5 64 DRFT 17.00
13 15 พ.ค. 61 1.43 8.53 32.1 33.0 68 DRFT 16.00
14 16 พ.ค. 61 1.39 8.52 31.6 32.8 71 DRFT 16.30
15 17 พ.ค. 61 1.37 8.51 31.7 32.8 72 DRFT 16.30
16 18 พ.ค. 61 1.31 8.51 31.7 33.1 74 DRFT 16.30
17 19 พ.ค. 61 1.25 8.54 32.3 34.3 58 DRFT 15.30
18 20 พ.ค. 61 1.27 8.59 32.1 33.8 74 DRFT 16.00
19 21 พ.ค. 61 1.22 8.52 28.2 26.4 89 DRFT 17.30
20 22 พ.ค. 61 1.18 8.54 32.1 33.2 82 DRFT 16.00
21 23 พ.ค. 61 1.33 7.80 31.5 32.5 84 DRFT 16.00
22 24 พ.ค. 61 1.34 8.14 31.6 32.9 72 DRFT 16.30
23 25 พ.ค. 61 1.30 8.39 31.8 33.1 69 DRFT 17.30
24 26 พ.ค. 61 1.29 8.51 31.9 33.8 78 DRFT 16.00
25 27 พ.ค. 61 1.26 8.56 31.8 33.3 82 DRFT 16.30
26 28 พ.ค. 61 1.22 8.59 31.3 32.9 74 DRFT 16.30
27 29 พ.ค. 61 1.20 8.61 31.1 32.4 80 DRFT 17.00
28 30 พ.ค. 61 1.30 8.07 31.6 33.7 81 DRFT 15.30
29 31 พ.ค. 61 1.25 8.43 31.7 33.7 76 FAD 16.00
30 1 มิ.ย. 61 1.21 8.51 32.4 34.1 62 FAD 16.30
31 2 มิ.ย. 61 1.20 8.57 32.2 33.9 81 FAD 16.30
32 3 มิ.ย. 61 1.16 8.64 28.7 28.1 88 FAD 16.30
33 4 มิ.ย. 61 1.14 8.61 31.2 32.7 68 FAD 15.30
34 5 มิ.ย. 61 1.14 8.60 31.7 32.6 73 FAD 16.30
35 6 มิ.ย. 61 1.13 8.60 31.6 33.1 80 FAD 15.30

1.13 6.02 28.2 26.4 58
1.56 8.64 33.0 35.5 99

**ฝนตก

Min
Max

เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/ปรับ pH

**ฝนตก/ใบซีLด

เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/ปรับ pH

**ฝนตก

ระบบ เวลา หมายเหตุ

ปรับ pH

**ฝนตก

วันที& ว/ด/ป EC (ms/cm) pH
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ตารางท่ี ก-15 ป�จจัยต6างๆ ในการเจริญเติบโตของผักกรีนโอEคต6อปุ-ยน้ําหมักชีวภาพปลาทรายแดง ใน
ระบบไฮโดรโปนิกส� (ครั้งท่ี 2) 

  

ตารางบันทึก ครั5งที( 2
ชนิดปุ๋ ย ปุ๋ยนํ5 าหมกัชีวภาพปลาทรายแดง

Temp.ปุ๋ย Temp. ความชื�น
(°C) (°C) (% )

8 10 พ.ค. 61 1.62 5.94 33.0 32.6 83 DRFT 16.00
9 11 พ.ค. 61 1.59 6.08 33.1 32.9 72 DRFT 16.30

10 12 พ.ค. 61 1.58 6.94 29.1 26.9 99 DRFT 16.30
11 13 พ.ค. 61 1.54 7.42 29.1 27.2 97 DRFT 16.00
12 14 พ.ค. 61 1.50 8.03 32.4 35.5 64 DRFT 17.00
13 15 พ.ค. 61 1.46 8.44 32.1 33.0 68 DRFT 16.00
14 16 พ.ค. 61 1.45 8.56 31.7 32.8 71 DRFT 16.30
15 17 พ.ค. 61 1.41 8.62 31.8 32.8 72 DRFT 16.30
16 18 พ.ค. 61 1.38 8.63 31.5 33.1 74 DRFT 16.30
17 19 พ.ค. 61 1.36 8.60 32.4 34.3 58 DRFT 15.30
18 20 พ.ค. 61 1.30 8.58 32.1 33.8 74 DRFT 16.00
19 21 พ.ค. 61 1.28 8.64 28.3 26.4 89 DRFT 17.30
20 22 พ.ค. 61 1.27 8.53 32.0 33.2 82 DRFT 16.00
21 23 พ.ค. 61 1.42 7.70 31.2 32.5 84 DRFT 16.00
22 24 พ.ค. 61 1.41 8.29 31.7 32.9 72 DRFT 16.30
23 25 พ.ค. 61 1.36 8.41 31.6 33.1 69 DRFT 17.30
24 26 พ.ค. 61 1.32 8.56 31.7 33.8 78 DRFT 16.00
25 27 พ.ค. 61 1.29 8.58 31.8 33.3 82 DRFT 16.30
26 28 พ.ค. 61 1.27 8.60 31.4 32.9 74 DRFT 16.30
27 29 พ.ค. 61 1.21 8.57 31.0 32.4 80 DRFT 17.00
28 30 พ.ค. 61 1.32 7.92 31.9 33.7 81 DRFT 15.30
29 31 พ.ค. 61 1.31 8.34 32.0 33.7 76 FAD 16.00
30 1 มิ.ย. 61 1.28 8.59 32.3 34.1 62 FAD 16.30
31 2 มิ.ย. 61 1.21 8.67 32.2 33.9 81 FAD 16.30
32 3 มิ.ย. 61 1.20 8.62 28.6 28.1 88 FAD 16.30
33 4 มิ.ย. 61 1.22 8.63 31.3 32.7 68 FAD 15.30
34 5 มิ.ย. 61 1.19 8.65 31.8 32.6 73 FAD 16.30
35 6 มิ.ย. 61 1.17 8.69 31.4 33.1 80 FAD 15.30

1.17 5.94 28.3 26.4 58
1.62 8.69 33.1 35.5 99

**ฝนตก
ใบซีLด
เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/ปรับ pH

Min
Max

**ฝนตก

เติมปุ๋ยนํ5าหมกั150ml/ปรับ pH

หมายเหตุ

ปรับ pH

**ฝนตก
**ฝนตก

วนัที& ว/ด/ป EC (ms/cm) pH ระบบ เวลา
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ตารางท่ี ก-16 ตารางบันทึกผลการเจริญเติบโตผักสัดกรีนโอEคทุก 7 วัน ตลอดระยะเวลาการปลูก (ครั้งท่ี 2) 

  

ตารางบันทกึผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 2
วนัที& 10 พ.ค. 61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 2.70

0.9 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 1.1 1.0 1.2 0.8 1.03
1.3 1.8 1.4 1.4 1.6 1.6 1.5 1.2 1.4 1.3 1.45
2.4 3.1 1.9 2.6 2.7 3.0 1.9 2.5 2.7 3.4 2.62

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 2 3 3 2 2 3 3 2 3 2.60

1.2 0.9 1.0 1.1 1.0 1.0 1.2 1.1 0.9 1.2 1.06
1.5 1.3 1.3 1.4 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.4 1.39
2.6 2.7 2.1 3.2 1.7 1.9 2.5 3.1 3.0 3.1 2.59

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 2 3 3 3 3 2 2 3 3 2.70

1.1 1.0 1.2 1.3 1.0 1.1 0.9 1.0 0.8 1.0 1.04
1.3 1.2 1.6 1.8 1.4 1.4 1.3 1.4 1.4 1.5 1.43
2.9 3.0 2.2 1.9 3.4 2.9 1.6 2.1 2.6 2.7 2.53

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2.70

0.9 0.8 1.1 1.1 1.0 0.9 1.1 1.1 1.2 1.2 1.04
1.4 1.4 1.6 1.5 1.3 1.3 1.5 1.6 1.7 1.5 1.48
2.5 2.5 2.8 3.2 2.4 1.7 2.2 3.0 2.1 2.8 2.52

ปุ๋ย A+B
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร1
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร2
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร3
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)
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ตารางบันทกึผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 2
วันที& 16 พ.ค. 61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 4 3 4 4 4 4 4 3 4 3.80

2.3 3.1 2.5 2.4 2.9 2.8 2.9 2.4 2.6 2.4 2.63
4.5 4.8 4.2 4.2 5.2 4.9 5.0 4.4 4.2 4.6 4.60
4.8 6.5 4.5 5.5 5.7 6.3 4.9 5.1 5.7 6.8 5.58

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 3 3 4 3 3 3 4 2 3 3.10

1.8 1.5 1.5 1.7 1.4 1.5 1.8 1.6 1.6 1.8 1.62
4.0 3.8 3.9 3.8 4.2 4.4 4.2 3.6 4.0 4.5 4.04
3.5 3.4 3.0 3.6 2.7 2.8 3.2 3.8 3.5 3.5 3.30

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 3.70

2.0 2.4 2.1 2.4 1.9 2.4 1.9 2.3 2.0 2.5 2.19
3.9 4.0 4.5 4.4 4.1 4.1 3.8 4.4 4.7 4.0 4.19
3.8 3.9 3.5 3.3 4.2 4.0 3.5 3.2 4.1 4.1 3.76

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
3 3 4 4 4 3 3 3 4 4 3.50

1.6 1.6 2.1 2.0 2.0 1.5 1.8 1.9 1.9 2.2 1.86
3.5 3.6 4.2 4.5 4.0 4.0 3.9 4.2 4.5 4.1 4.05
3.8 3.4 3.8 4.8 4.1 3.1 3.2 4.3 4.0 3.8 3.83

ปุ๋ย A+B
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร1
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่(cm)
ความยาวราก(cm)

สูตร2
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร3
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)
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ตารางบันทึกผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 2
วันที& 23 พ.ค. 61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
6 7 6 6 7 7 6 7 6 6 6.40

4.8 6.2 5.5 5.6 5.9 5.5 6.4 5.1 5.7 4.9 5.56
10.7 10.5 10.1 11.0 11.9 11.2 12.7 10.5 12.6 11.6 11.28
10.4 14.2 11.4 12.7 12.3 13.0 12.8 11.9 13.4 14.0 12.61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 3 3 4 4 4 4 4 3 4 3.70

2.1 1.9 1.7 2.2 2.0 2.0 2.3 1.9 1.8 2.1 2.00
4.5 4.0 4.1 4.5 4.9 5.0 4.7 3.8 4.1 4.9 4.45
3.9 3.7 3.6 4.2 3.7 3.4 3.6 4.4 3.6 4.1 3.82

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
5 4 5 6 6 5 5 4 5 5 5.00

3.8 3.5 4.4 6.3 5.5 4.6 4.1 4.5 6.2 6.7 4.96
6.9 7.0 6.8 9.4 9.0 6.5 8.7 7.2 11.1 10.6 8.32
4.3 4.2 4.3 4.0 4.8 4.3 4.8 3.9 5.3 5.0 4.49

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 4 5 5 4 5 5 4 6 5 4.70

2.7 3.9 3.5 3.1 4.8 3.3 3.8 3.0 5.4 4.2 3.77
4.2 6.2 5.3 5.7 7.1 7.0 4.9 5.8 6.3 5.5 5.80
4.2 4.6 4.3 5.4 4.9 4.4 4.4 4.5 4.9 4.0 4.56

ปุ๋ย A+B
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร1
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร2
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร3
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)
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ตารางบันทึกผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 2
วันที& 30 พ.ค. 61

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
11 11 10 10 11 11 11 11 10 10 10.60

10.2 12.0 11.4 10.8 10.8 10.6 11.5 11.0 11.2 10.7 11.02
19.6 20.7 19.8 22.1 21.4 23.0 22.5 21.0 21.5 20.1 21.17
22.8 26.9 25.2 26.7 26.0 26.2 24.1 24.4 25.8 26.2 25.43

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
4 5 4 4 4 5 4 4.29

2.7 3.4 3.8 2.6 2.6 2.9 2.3 2.90
4.7 5.2 5.0 4.9 5.3 5.6 5.4 5.16
3.9 4.3 3.9 3.5 3.4 4.1 4.0 3.87

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
6 5 5 7 8 5 7 5 6 6 6.00

4.5 4.0 4.5 7.6 9.1 4.8 9.8 5.3 8.4 8.0 6.60
7.3 7.6 6.9 9.1 10.4 6.8 10.6 7.7 12.0 11.1 8.95
4.2 3.9 4.1 3.7 4.5 4.3 4.5 3.9 4.7 4.9 4.27

การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย
5 6 5 6 6 7 6 5 8 6 6.00

4.4 7.2 4.0 4.9 8.5 7.1 5.1 5.3 8.6 5.6 6.07
4.6 7.3 5.9 5.9 8.6 8.1 5.3 6.0 7.5 5.9 6.51

4.0 4.5 4.3 4.9 4.7 4.0 3.9 4.5 4.8 4.1 4.37

ปุ๋ย A+B
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร3

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

ความยาวราก (cm)

สูตร1
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)

สูตร2
จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)
ความยาวราก (cm)
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ตารางบันทึกผลการเจริญเติบโต ครั�งที& 2

วันที& 6 มิ.ย. 61
การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

18 19 17 18 18 18 19 18 17 18 18.00

17.6 19.5 18.8 18.2 17.9 18.1 18.3 18.3 19.1 17.8 18.36
25.0 27.2 26.5 28.1 27.7 27.6 27.9 26.8 27.2 25.8 26.98

31.9 35.0 35.2 36.3 32.8 34.6 36.4 34.8 37.5 33.1 34.76
การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

5 4 5 4 4.50
3.8 5.0 3.5 3.1 3.85
5.6 6.1 6.0 5.5 5.80

4.3 3.8 4.0 4.0 4.03
การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

6 6 10 10 6 9 6 9 8 7.78

6.2 6.0 11.8 13.4 7.3 14.0 7.1 10.7 11.9 9.82
7.4 7.2 15.3 18.1 8.0 15.7 8.1 16.3 9.7 11.76

4.3 4.0 3.8 4.2 4.4 4.6 3.7 4.6 4.9 4.28
การเจริญ ต้นที& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี&ย

6 8 6 9 9 7 6 11 7 7.67
6.0 9.2 5.3 11.7 10.9 5.7 6.1 12.1 6.7 8.19
8.7 10.6 6.2 13.5 13.7 7.2 6.5 15.5 6.4 9.81

3.9 4.1 4.7 4.7 4.0 3.8 4.5 4.6 4.1 4.27

ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

ความยาวราก (cm)

สูตร3

จาํนวนใบ

ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

ความยาวราก (cm)

สูตร1

จาํนวนใบ

ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

ความยาวราก (cm)

สูตร2

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
ความกวา้งทรงพุม่ (cm)

ความยาวราก (cm)

ปุ๋ย A+B

จาํนวนใบ
ความสูงตน้ (cm)
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ตารางท่ี ก-17 ตารางบันทึกน้ําหนักผลผลิตผักกรีนโอEค 
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รูปท่ี ก-15 กราฟผลการวิเคราะห�ทางสถิติการเจริญเติบโตเติบของผักกรีนโอEค (ครั้งท่ี 1) 

   (a)      (b)  

 

   (c)      (d) 
*หมายเหตุ  
 (a) ผลการวิเคราะห�ประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ ต6อจํานวนใบ 

จํานวนใบ Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 898.544 3 299.515 147.974 .000 

Within Groups 56.675 28 2.024 

Total 955.219 31 

 (b) ผลการวิเคราะห�ประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ ต6อความสูงต*น 
ความสูงต&น Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 851.951 3 283.984 58.232 .000 

Within Groups 136.549 28 4.877 

Total 988.500 31 
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 (c) ผลการวิเคราะห�ประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ ต6อความกว*างทรงพุ6ม 
ความกว&างทรงพุSม Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2187.178 3 729.059 95.232 .000 

Within Groups 214.357 28 7.656 

Total 2401.535 31 

 (d) ผลการวิเคราะห�ประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ ต6อความยาวราก 
ความยาวราก Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5932.092 3 1977.364 1064.776 .000 

Within Groups 51.998 28 1.857 

Total 5984.090 31 

รูปท่ี ก-16 กราฟผลการวิเคราะห�ทางสถิติการเจริญเติบโตเติบของผักกรีนโอEค (ครั้งท่ี 2) 

 
   (a)      (b) 

 

   (c)      (d) 
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*หมายเหตุ  
 (a) ผลการวิเคราะห�ประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ ต6อจํานวนใบ 

จํานวนใบ Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 845.413 3 281.804 144.633 .000 

Within Groups 54.556 28 1.948 

Total 899.969 31 

 (b) ผลการวิเคราะห�ประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ ต6อความสูงต*น 
ความสูงต&น Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 827.204 3 275.735 52.195 .000 

Within Groups 147.918 28 5.283 

Total 975.122 31 

 (c) ผลการวิเคราะห�ประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ ต6อความกว*างทรงพุ6ม 
ความกว&างทรงพุSม Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2109.248 3 703.083 71.642 .000 

Within Groups 274.787 28 9.814 

Total 2384.035 31 

 (d) ผลการวิเคราะห�ประสิทธิภาพปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ ต6อความยาวราก 
ความยาวราก Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 6409.402 3 2136.467 1992.239 .000 

Within Groups 30.027 28 1.072 

Total 6439.429 31 
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รูปท่ี ก-17 กราฟผลการวิเคราะห�ทางสถิติเปรียบเทียบน้ําหนักผลผลิต 

 

   (a)      (b) 

 

   (c)      (d) 
*หมายเหตุ    
 (a) การเปรียบเทียบค6าเฉลี่ยน้ําหนักสดผลผลิต จากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ (ครั้งท่ี 1) 

 
Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

Lower Bound Upper Bound 

A+B 224.0480 14.01286 4.43125 214.0238 234.0722 198.42 241.73

สูตร 1 .5060 .12934 .05784 .3454 .6666 .39 .72

สูตร 2 8.5588 4.93069 1.74326 4.4366 12.6809 2.10 15.27

สูตร 3 7.7122 4.04614 1.34871 4.6021 10.8224 3.09 14.80

Total 74.4028 102.86559 18.18424 37.3158 111.4898 .39 241.73
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 (b) การเปรียบเทียบค6าเฉลี่ยน้ําหนักแห*งผลผลิต จากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ (ครั้งท่ี 1) 

 
Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

Lower Bound Upper Bound 

A+B 8.7060 .90281 .28549 8.0602 9.3518 7.76 10.08

สูตร 1 .0460 .02881 .01288 .0102 .0818 .02 .09

สูตร 2 .4850 .35705 .12624 .1865 .7835 .08 .97

สูตร 3 .4578 .27603 .09201 .2456 .6700 .18 .90

Total 2.9778 3.96276 .70052 1.5491 4.4065 .02 10.08

 (c) การเปรียบเทียบค6าเฉลี่ยน้ําหนักสดผลผลิต จากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ (ครั้งท่ี 2) 

 
Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

Lower Bound Upper Bound 

A+B 233.6880 9.08300 2.87230 227.1904 240.1856 219.07 248.08

สูตร 1 .5900 .13736 .06868 .3714 .8086 .39 .70

สูตร 2 9.2244 4.71698 1.57233 5.5987 12.8502 2.54 15.06

สูตร 3 7.8756 4.57977 1.52659 4.3552 11.3959 3.17 14.54

Total 77.9106 106.90250 18.89787 39.3682 116.4531 .39 248.08

 (d) การเปรียบเทียบค6าเฉลี่ยน้ําหนักแห*งผลผลิต จากปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในสูตรต6างๆ (ครั้งท่ี 2) 

 
Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

Lower Bound Upper Bound 

A+B 9.0720 .88173 .27883 8.4413 9.7027 7.81 10.21

สูตร 1 .0700 .03464 .01732 .0149 .1251 .02 .10

สูตร 2 .5300 .32730 .10910 .2784 .7816 .10 .93

สูตร 3 .4911 .32158 .10719 .2439 .7383 .17 .91

Total 3.1309 4.10635 .72591 1.6504 4.6114 .02 10.21
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รูปท่ี ข-1 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ�ท่ีใช*ในการผลิตปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 

 
 
 
 
 

     (a) ถังหมักขนาด 60 ลิตร    (b) วาล�วสําหรับเก็บตัวอย6าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (c) กากน้ําตาล  (d) พด.2    (e) เศษปลา        (f) น้ําสะอาด+พด.2  
 
 
 
 
 
 (g) เปลือกสับปะรดสับละเอียด   (h) ตัวอย6างส6งวิเคราะห� 

 
 
                                                                                       
                                                                                      (i) ปุ-ยน้ําหมักชีวภาพ 21 วัน 
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รูปท่ี ข-2 ข้ันตอนการเตรียมวัสดุอุปกรณ�ท่ีใช*ในการทดสอบปุ-ยน้ําหมักชีวภาพในระบบไฮโดรโปนิกส� 

 
 
 
 
 
  (a) โรงเรือน         (b) รางปลูกไฮโดรโปนิกส� 2 ระบบ 

 
 
 
 
 
     (c) ต*นกล*าผัก     (d) หัวพ6นหมอก  (e) สารละลายปุ-ย     (f) ระบบควบคุมอุณหภูมิ 

 
 

 
 
     (g) ความกว*างทรงพุ6มผลผลิต      (h) ความยาวรากผลผลิต 

 
 
        
               (i) ผักกรีนโอEคระหว6างการทดสอบ 

 
 

A+B 

ปลาเหลน 

ปลาตาหวาน 

ปลาทรายแดง 
A+B ปลาเหลน 

ปลาตาหวาน 

ปลาทรายแดง 
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