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4.4.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท้ังหมดกอนและหลังการหมัก 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่ระเหยได และของแข็งที่คงอยู ของกากขี้แปง

ผสมกากอินทรีย และ EM ขยายสวนในอัตราสวนตางๆ หลังหมักเปนเวลา 24 วัน แสดงดังรูปที่ 
4.21-4.22 ในระบบเปดมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยเหลานี้มากกวาระบบปด โดยชวงเริ่มตนกอนทํา
การหมัก พบวามีปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่ระเหยได และของแข็งที่คงที่ อยู
ในชวง 42.8-49.8, 50.2-57.2, 47.8-52.1 และ 43.1-54.8 รอยละโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงการ
หมักในระบบเปด พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น มีคาการเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 15 
ดังนี้ ของแข็งทั้งหมดมีปริมาณลดลงในชวงรอยละ 0.4-12.5  ความชื้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยูในชวง
รอยละ 0.3-12.5 สวนของแข็งที่ระเหยไดมปีริมาณเพิ่มขึ้นในชวงรอยละ 18.9-47.7 สวนของแข็งที่
คงอยูมีปริมาณลดลงในชวงรอยละ 19.1-43.8 เนื่องจากจุลินทรียสามารถยอยสลายสารอินทรียตางๆ
โดยจุลินทรียยอยสลายอินทรียคารบอนสายโซยาวใหกลายเปนคารบอนที่มีสายโซโมเลกุลส้ันๆ ซ่ึง
สามารถระเหยไดงาย ทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลง และของแข็งที่ระเหยไดเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Bernal et al. (2008) รายงานวาการยอยสลายดวยจุลินทรียจะทําให
ปริมาณคารบอนที่ระเหยไดมีคาเพิ่มขึ้นซ่ึงขึ้นอยูกับระยะเวลาในการหมัก เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ของแข็งที่ระเหยไดและของแข็งที่คงอยูในแตละอัตราสวน พบวาในอัตราสวนที่ใช กากขี้แปง: กาก
อินทรีย:EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1 มีของแข็งที่ระเหยไดเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมา คือ อัตราสวน 
3:2:1, 3:1:1, 4:2:1 และ 4:1:1 ตามลําดับ แสดงวาอัตราสวนที่ใช กากขี้แปง: กากอินทรีย:EM ขยาย
สวน เทากับ 4:3:1 มีการยอยสลายไดดีที่สุด สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (รูปที่ 4.15)  
และจํานวนจุลินทรีย (รูปที่ 4.23) ระหวางการหมัก  

สําหรับในระบบปด ปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่ระเหยได และของแข็งที่
คงที่ มีการเปลี่ยนแปลงไมแตกตางกัน โดยพบวาปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่ระเหย
ได ของแข็งที่คงที่ มีรอยละการเปลี่ยนแปลงไปอยูในชวง 0.8-2.6, 0.8-2.4, 0.8-4.1 และ 0.7-4.3 
ตามลําดับ เนื่องจากกระบวนการหมักในระบบปดการยอยสลายดวยจุลินทรียเกิดขึ้นไดนอย ซ่ึง
สอดคลองกับจํานวนจุลินทรียที่มีนอย และมีจํานวนลดลงจนถึงวันที่ 24 (รูปที่ 4.24)   
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รูปท่ี 4.21  สมบัติทางกายภาพกอนและหลงัการหมัก (a) ของแข็งทั้งหมด (TSC) ความชื้น (MC) (b)  
                        ของแข็งที่ระเหยได (VC) และของแข็งที่คงอยู (FS) ในระบบเปด  
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รูปท่ี 4.22  สมบัติทางกายภาพกอนและหลงัการหมัก (a) ของแข็งทั้งหมด (TSC) ความชื้น (MC) (b) 
                        ของแข็งที่ระเหยได (VC) และของแข็งที่คงอยู (FS) ในระบบปด  
 

4.4.5 การเปล่ียนแปลงจํานวนจุลินทรียระหวางการหมัก 
กระบวนการหมักจะประสบผลสําเร็จไดตองอาศัยจุลินทรียหลายชนิด (Ryckebore et al., 

2003) ผลการศึกษาจํานวนจุลินทรียที่เวลาตางๆของการหมัก ในระบบเปดที่ระยะเวลาตางๆ ( 5, 10, 
15, 20 และ 24 วัน) พบวาจํานวนจุลินทรียทั้งแบคทีเรีย ยีสต และเชื้อรามีจํานวนเพิ่มขึ้น และมี
จํานวนมากสุดในวันที่ 15 โดยชวงแรกจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรียซ่ึงสามารถยอยสลายไดงาย
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กอน จากนั้นจะยอยสลายสารที่ยอยสลายไดยากหรือมีโมเลกุลใหญโดยในชวงนี้อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
มาก (Wu et al., 2005)  หลังจากนั้นจํานวนจุลินทรียมีปริมาณลดลงเล็กนอย (รูปที่ 4.23) 
กระบวนการหมักในทุกชุดการทดลองตรวจพบจํานวนแบคทีเรียบนอาหาร NA อยูในชวง 3.4 -24.8 
x1012 CFU/mL และจํานวนจุลินทรียบนอาหาร PDA อยูในชวง 3.5 -14.5 x1012 CFU/mL จะเห็นได
วา จํานวนแบคทีเรียมีมากกวาเชื้อยีสตและรา ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียมีระยะเวลาในการเจริญเติบโต
และการแบงเซลลไดรวดเร็วกวายีสตและรา (Bernal et al., 2008) สวนเชื้อราพบวามีจํานวนมากกวา
แบคทีเรียเมื่อมีความชื้นต่ํากวารอยละ 35 แตจะหยุดการทํางาน (non active) เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 
60oC โดยเชื้อราจะสามารถยอยสลายสารประกอบ polysaccharides และ polyphosphates ไดดี 
(Bernal et al., 2008)  เมื่อเปรียบเทียบจํานวนจุลินทรียในแตละอัตราสวนบนอาหาร NA ที่เวลา 24 
วัน พบวาทุกอัตราสวนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยชุดการทดลองที่มีอัตราสวน กาก  
ขี้แปง:กากอินทรีย :EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1 พบจุลินทรียจํานวนมากที่สุด รองลงมา คือ 3:2:1, 
4:2:1, 3:1:1 และ 4:1:1 ตามลําดับ (รูปที่ 4.23 a) สวนการทดลองที่ใชอาหาร PDA ชุดทดลองที่มี 
กากขี้แปง:กากอินทรีย :EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1, 3:2:1 และ 4:2:1 พบจุลินทรียจํานวนสูง 
รองลงมาคือ 3:1:1 สวนอัตราสวน 4:1:1 พบจุลินทรียนอยที่สุด แสดงใหเห็นวาชุดทดลอง กาก       
ขี้แปง:กากอินทรีย :EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1 และ 3:2:1 เปนอัตราสวนที่มีจํานวนจุลินทรียมาก
ที่สุด เหมาะสมที่จะใชในการเตรียมสารปรับปรุงดิน อยางไรก็ตามในการทดลองครั้งนี้มีการใชทุก
อัตราสวนที่ไดจากการหมักไปเตรียมสารปรับปรุงดิน เพื่อศึกษาใหครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 

จํานวนจุลินทรียในระบบปดแตกตางจากในระบบเปดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (รูปที่ 
4.24) ทั้งแบคทีเรีย ยีสตและเชื้อรา มีจํานวนลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยจุลินทรียบนอาหาร NA (เชื้อ
แบคทีเรีย) จะมีจํานวนใกลเคียงกับจํานวนจุลินทรียบนอาหาร PDA (ยีสตและรา) เมื่อเปรียบเทียบ
จํานวนจุลินทรียในแตละชุดการทดลอง บนอาหาร NA พบวาจุลินทรียมีจํานวนไมแตกตางกัน2.7-
(20.2 x105 CFU/mL) สวนบนอาหาร PDA แตกตางกันเพียงเล็กนอย (2.3-18.8 x105 CFU/mL)  

ผลจากการวิเคราะหจํานวนจุลินทรีย สามารถยืนยันไดวา ในระบบเปดการยอยสลายโดย   
จุลินทรียเกิดขึ้นไดดี โดยการยอยสลายเกิดขึ้นไดมากที่สุดในวันที่ 15 สอดคลองกับอุณหภูมิและ    
พีเอช โดยในชวงแรกจุลินทรียจะมีการยอยสลายพวกกากอินทรียซ่ึงสามารถยอยสลายไดงายกอน 
ตอจากนั้นจึงยอยสลายกากขี้แปงโดยเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก พบวาลักษณะทางกายภาพของ
ตัวอยางหมักเปลี่ยนแปลงไปคือ ของแข็งที่คงอยูมีคาลดลง ของแข็งที่ระเหยไดมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
การยอยของจุลินทรีย สําหรับในระบบปด กระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นไดนอย เนื่องจากจุลินทรีย
มีจํานวนลดลง และอุณหภูมิ พีเอช การนําไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก (รูปที่ 4.15-4.19) ดังนั้น 
ระบบเปดจึงเปนระบบที่เหมาะสมในการนําไปใชเตรียมกากขี้แปงเปนสารปรับปรุงดินตอไป 
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รูปท่ี 4.23  จํานวนจุลินทรียทั้งหมดระหวางการหมักที่เวลาตางๆ ของชุดทดลองในระบบเปดบน 
(a) อาหาร NA และ (b) อาหาร PDA  
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รูปท่ี 4.24  จํานวนจุลินทรียทั้งหมดในระหวางการหมักที่เวลาตางๆ ของชุดทดลองในระบบปดบน 

        (a) อาหาร NA และ (b) อาหาร PDA  

 
ในชุดควบคุมที่ใชน้ําแทนจุลินทรีย EM ในระบบเปด พบวาแบคทีเรีย มีจํานวนเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาหมัก (รูปที่ 4.25) โดยมีจํานวนแบคทีเรียในชวง 3.8-16.7 x105 CFU/mL ยีสตและรามี
จํานวนอยูในชวง 3.2-16.2 x105 CFU/mL เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนจุลินทรียทั้งเชื้อแบคทีเรีย ยีสต 
และราในระบบเปดที่ใชจุลินทรีย EM ขยายสวน พบวาจุลินทรียในกลุมควบคุมมีจํานวนนอยกวาชุด
การทดลองที่ใชจุลินทรีย EM สวนในระบบปดจุลินทรียมีจํานวนลดลงตลอดระยะเวลาการหมัก 
โดยมีจํานวนแบคทีเรียในชวง 2.2-4-4 x105 CFU/mL ยีสตและรา อยูในชวง 2.1-4.4 x105 CFU/mL 
(รูปที่ 4.26) ผลการทดลองของชุดควบคุมนี้ ทําใหทราบวาจุลินทรียมีอยูในวัตถุดิบที่นํามาหมักและ
สามารถเจริญเติบโตได แตมีจํานวนและประสิทธิภาพนอยกวาการใชเชื้อจุลินทรีย EM ในการหมัก 
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นอกจากนี้ยังพบวาเชื้อจุลินทรียทั้งที่มีอยูในวัสดุที่ใชในการหมัก และเชื้อจุลินทรียใน EM ขยาย
สวน สามารถเจริญไดดีในระบบที่มีการใหอากาศ  
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รูปท่ี 4.25  จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของชดุทดลองกลุมควบคุมในระบบเปดบน (a) อาหาร NA และ 

(b) อาหาร PDA 
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รูปท่ี 4.26  จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของชดุทดลองกลุมควบคุมในระบบปดบน (a) อาหาร NA และ  

(b) อาหาร PDA  
 

4.4.6 การเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารกอนและหลังการหมัก 
การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารหลังการหมักจากการแปรสภาพโดยการหมักที่ใชอัตราสวน

ของกากขี้แปง: กากอินทรียผสม : EM ขยายสวน 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 พบวาการ
หมักกากขี้แปงในระบบปด ปริมาณธาตุอาหารหลัก ไดแก ไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (TP) โพแทสเซียม มีคาที่เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย กลาวคือเริ่มตนกอนทําการหมักมีธาตุ
ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม มีปริมาณอยูในชวง 3.26-3.36, 5.12-7.80 และ 
0.27-0.47 รอยละโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ หลังจากการหมักเปนเวลา 24 วัน ในระบบปด มีธาตุ
อาหารหลักลดลงเล็กนอย (รูปที่ 4.27) โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ

(a) 

(b) 
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โพแทสเซียม ลดลงรอยละ 0.5-5.1, 0.3-1.2 และ 0.4-2.0  ตามลําดับ สวนในระบบเปด ฟอสฟอรัส
ทั้งหมดมีปริมาณเพิ่มขึ้นมาจากระยะเริ่มตน คือ รอยละ 38.3-73.9 โพแทสเซียมเพิ่มขึ้นรอยละ 5.8-
30.4 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการหมัก อินทรียวัตถุจะถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย ทําให
ธาตุอาหารตางๆ ที่จับตัวกันแนนหรือแตกตัวไดยากถูกเปลี่ยนเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลง (Garrison 
et al., 2001) นอกจากนี้น้ําหนักแหงของตัวอยางลดลงในระหวางการหมัก ทําใหความเขมขนของ
ธาตุตางๆเพิ่มขึ้น (Bernal et al., 1996)  สําหรับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในระบบเปดมีคาลดลง
รอยละ 28.7-32.3 ซ่ึงอาจเนื่องจากสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบถูกยอยสลายโดย       
จุลินทรีย ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูป แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ในระบบเปดชวงที่
อุณหภูมิของการหมักสูง (Thermophilic phase) ความเขมขนของแอมโมเนียมไอออนมากที่สุด ที่คา
พีเอชมากกวา 7.5 และกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nirification) จะเกิดขึ้นไดคอนขางยาก เนื่องจาก
การทํางานของจุลินทรียเกิดขึ้นไดนอย ทําใหแอมโมเนียมไอออนในรูปของแอมโมเนีย ระเหยออก
สูบรรยากาศ ดังนั้นปริมาณของไนโตรเจนจึงมีคาลดลง (Tiquia, 2002)  

ธาตุอาหารรองซึ่งไดแกแมกนีเซียม และธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณนอย ไดแกสังกะสี 
(รูปที่ 4.23) พบวา กอนเริ่มทําการหมัก ธาตุแมกนีเซียม และสังกะสีมีปริมาณอยูในชวง 3.60-3.95 
และ 0.11-0.26 รอยละโดยน้ําหนักแหง หลังการหมักในระบบปดเปนเวลา 24 วัน พบวาแมกนีเซียม
และสังกะสีเพิ่มขึ้นเล็กนอยโดยอยูในชวงรอยละ 3.6-4.0 และ 0.1-0.3 สวนในระบบเปด แมกนีเซียม
และสังกะสีมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยูในชวงรอยละ 3.8-4.3 และ 0.2-0.5 ตามลําดับ คิดเปนการเพิ่มขึ้นรอย
ละ 4.9-9.6 และ 34.9-97.8 ตามลําดับ สังกะสีมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากเดิมคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับธาตุอาหารชนิดอื่น อาจเนื่องมาจากในเซลลของจุลินทรียมีสังกะสีเปนองคประกอบ เมื่อการ
หมักสิ้นสุดลงเชื้อจุลินทรียบางสวนตายไป ทําใหปริมาณสังกะสีที่วิเคราะหไดเพิ่มขึ้น 

จากผลการศึกษาขางตนจะเห็นไดวาปริมาณธาตุอาหารหลังหมักที่มีความเขมขนสูง ดังนั้น
สารที่ไดจากการหมักกากขี้แปงกากอินทรียรวมกับจุลินทรีย EM ขยายสวน กอนนําไปใชเปนสาร
ปรับปรุงดินสําหรับตนทานตะวันจะตองมีการเจือจางกอนเพื่อใหพืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
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รูปท่ี 4.27  ปริมาณธาตุอาหารหลักของการหมักชุดตางๆ กอนและหลังการหมักในระบบเปดและ
ระบบปด 24 วัน (a) ในโตรเจนทั้งหมด (b) ฟอสฟอรัสทั้งหมดและ (c) โพแทสเซียม 
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รูปท่ี 4.28  ปริมาณ (a) แมกนีเซียม และ (b) สังกะสี กอนกอนและหลงัการหมักในระบบเปด 

                  และระบบปด 24 วัน 
 

4.5 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมขีองดิน 
ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพในดินที่เก็บจาก ตําบลรูสะมิแล อําเภอเมือง จังหวัด

ปตตานี (รูปที่ 4.29 a) พบวาในดินคาพีเอชเทากับ 6.84 ความหนาแนน 1.12 g/mL เนื้อดินเปนแบบ
ดินรวนปนทราย (silt loam) เมื่อวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ พบวามีของแข็งทั้งหมดรอยละ 48 
ความชื้นรอยละ 52 ของแข็งที่ระเหยไดรอยละ 56 และของแข็งที่คงอยูรอยละ 44  
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ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารตางๆ ในดิน (รูปที่ 4.29b) พบวามีปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดสูงสุด รองลงมาคือฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี (0.076, 0.034, 
0.035, 0.011 และ 0.002 รอยละโดยน้ําหนัก ตามลําดับ) เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารของดินและ
สารปรับปรุงดิน (อัตราสวนที่ผานการหมัก) พบวาสารปรับปรุงดินมีธาตุไนโตรเจนปริมาณสูงกวา
ประมาณ 25 เทา ฟอสฟอรัสสูงกวาประมาณ 275 เทา โพแทสเซียมสูงกวาประมาณ 10 เทา 
แมกนีเซียมสูงกวาประมาณ 200 เทา และสังกะสี สูงกวาในดินประมาณ 200 เทา ดังนั้น การนําสาร
ปรับปรุงดินมาผสมดินในสัดสวนที่เหมาะสม จึงเปนการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารแกดินเพื่อนํามาใช
ในการปลูกทานตะวันโดยจะศึกษาปรับสัดสวนของดินและสารปรับปรุงดินใหเหมาะสมกอนนําไป
ปลูกพืช ดังหัวขอ 4.6 
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รูปท่ี 4.29  (a) สมบัติทางกายภาพของดิน และ (b) ปริมาณธาตุอาหารตางๆ ในดิน  

(a) 
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4.6 การศึกษาอัตราสวนของสารปรับปรงุดนิท่ีเหมาะสมสําหรับปลูกตนทานตะวัน 
นําสารปรับปรุงดิน ซ่ึงเตรียมจากอัตราสวนระหวางกากขี้แปง กากอินทรีย และ EM ขยาย

สวนหมักในระบบเปดเปนเวลา 24 วัน จํานวน 5 ชุด คือ 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 ผสม
กับดินในสัดสวนสารปรับปรุงดิน (SA) : ดิน (Soil) เทากับ  1:2, 1:3 และ 1:4 โดยปริมาตร ซ่ึง
สัดสวนดังกลาวนี้ตนทานตะวันมีโอกาศการรอดชีวิต รอยละ 80-100 (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ช) 
โดยเตรียมใหมีปริมาตรรวมเทากับ 2 ลิตร นําตนกลาตนทานตะวัน Helianthus annuus L. พันธุ 
Sun-smile มาทําการปลูกโดยใชตนทานตะวันชุดการทดลองละ 10 ตน เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
ซ่ึงประกอบดวยกลุมควบคุมที่มีการเติมปุยเคมีสูตร 15-15-15 ในอัตรา 0.06 กิโลกรัม ตอพ้ืนที่ปลุก 
2.4 ตารางเมตร หรือ 6 กรัมตอตน โดยใสรองพื้นกอนปลูก และหลังปลูกได 30 วัน ใสปุยยูเรีย (46-
0-0) ในอัตรา 0.0375 กิโลกรัม ตอพื้นที่ 2.4 ตารางเมตร หรือ 3.75 กรมัตอตน เรียกวากลุม positive 
control (Pos) กลุมควบคุมที่ใชดินทราย เรียกวา negative control (Neg) และกลุมควบคุมที่มีการใช
ดินปกติ (Con) ติดตามการเจริญเติบโตทุกๆ 10 วันเปนระยะเวลา 60 วัน ตัวอยางการเจริญของตน
ทานตะวันเมื่อทําการปลูกโดยใชสารปรับปรุงดินในอัตราสวนตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.30 
 

  
   (a)      (b) 

  
(c)      (d) 

รูปท่ี 4.30  ตนทานตะวันที่ปลูกในดินผสมชุดตางๆ (a) 10 วัน, (b) 30 วัน, (c) 50 วัน และ (d) 60 วัน 
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วัดความสูงของตน ดวยการเริ่มวัดที่ระยะหางจากดิน 1 เซนติเมตร วัดขนาดของลําตน (เสน
รอบวง) ตรงตําแหนงเหนือขอแรก (ใบเลี้ยงหลุดออก) ของแตละตน และนับจํานวนใบ ผลการ
ทดลองแสดงในรูปที่ 4.31-4.33 จะเห็นไดวา เมื่อเวลาปลูกนานขึ้น ตนทานตะวันมีความสูง ขนาดลํา
ตน และจํานวนใบเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงวาตนทานตะวันสามารถเจริญเติบโตได
ในทุกสัดสวนของดิน : สารปรับปรุงดิน โดยชุดการทดลองที่ใชสารปรับปรุงดิน กากขี้แปง : กาก
อินทรีย : EM ขยายสวน ในอัตราสวน 4:3:1 ผสมกับดินในอัตราสวนระหวางสารปรับปรุงดิน: ดิน 
คือ 1:3 สามารถปลูกตนทานตะวัน มีความสูง ขนาดลําตน และจํานวนใบมากที่สุด รองลงมาคือ ชุด
การทดลองที่ใชสารปรับปรุงดิน กากขี้แปง : กากอินทรีย : EM ขยายสวน เทากับ 3:2:1 ผสมกับดิน
ในอัตราสวน 1:3 โดยชุดการทดลองทั้งสองตนทานตะวันมีการเจริญเติบโตใกลเคียงกับการปลูกชุด
ควบคุมกลุมที่มีการเตมิปุยทางการคา นอกจากนี้การเปรียบเทียบทุกชุดการทดลองกับกลุมควบคุมที่
ใชทรายในการปลูก (Neg) พบวาตนทานตะวันมีความสูง ขนาดลําตน และจํานวนใบ มากกวา และ
ตนทานตะวันมีการเจริญเติบโตมากกวาชุดควบคุมที่ใชดินอยางเดียว (Con) ยกเวนชุดการทดลองที่
ใชกากขี้แปง : กากอินทรีย : EM  4:1:1 ซ่ึงตนทานตะวันมีการเจริญเติบโตนอยที่สุด เมื่อพิจารณา
การออกดอกของทานตะวัน พบวาสอดคลองกับ ความสูง ขนาดลําตน และจํานวนใบ คือ ในชุดการ
ทดลองที่ใชสารปรับปรุงดินกากขี้แปง : กากอินทรีย : EM ขยายสวน ในอัตราสวน 4:3:1 พืชมีการ
ออกดอกใกลเคียงกับกลุมที่ใชปุยเคมี โดยเริ่มออกดดอกที่เวลา 37 วัน (ตารางที่ 4.5) สวนชุดการ
ทดลองที่ใชกากขี้แปง : กากอินทรีย : EM  4:1:1 และชุดการทดลองที่ใชทรายเปนกลุมควบคมุ จะใช
เวลาในการออกดอกนานที่สุด (46 วัน) 
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รูปท่ี 4.31  ความสูงของตนทานตะวันที่ปลูกในดนิผสมชุดตางๆ ที่เวลา 60 วัน 
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รูปท่ี 4.32  ขนาด (เสนรอบวง) ตนทานตะวันที่ปลูกในดนิผสมชุดตางๆ ที่เวลา 60 วนั 
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รูปท่ี 4.33  จํานวนใบของตนทานตะวันทีป่ลูกในดนิผสมชุดตางๆ ที่เวลา 60 วัน 
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ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาที่ทานตะวันเริ่มออกดอก 
S:O:EM SA:Soil เวลาที่เร่ิมออกดอก (วัน) (±SD) 
R, 3:1:1 R, 1:2 39.2 (0.4) 

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

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

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

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

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

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

control - 44.3 (0.8) 
 

ผลการวิเคราะหน้ําหนักสอ และน้ําหนักแหงของตนทานตะวันหลังการปลูก 60 วัน แสดง
ในรูปที่ 4.34-4.35 จะเห็นไดวาหลังจากเก็บเกี่ยวตนทานตะวันที่เวลา 60 วัน น้ําหนักสดและน้ําหนัก
แหงตนทานตะวันมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน ชุดการทดลองของสารปรับปรุงดินที่มี กากขี้แปง : 
กากอินทรีย : EM ขยายสวน อัตราสวน 4:3:1 ผสมกับดินในอัตราสวน 1:3 ทําใหน้ําหนักสดและ
น้ําหนักแหงของพืชมีคาสูงสุด และมีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ใชปุยเคมีอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
รองลงมาคือชุดการทดลองที่ใชสารปรับปรุงดิน กากขี้แปง : กากอินทรีย : EM ขยายสวน เทากับ 
3:2:1 ผสมกับดินในอัตราสวน 1:3 ซ่ึงน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของตนทานตะวันมีคาเทากับชุด
การทดลองที่ใชปุยเคมี  การเจริญเติบโตของพืชในชุดการทดลองเหลานี้ที่แตกตางกันพบวา
สอดคลองกับกรณีชุดการทดลองเหลานี้มีจุลินทรียในขั้นตอนการหมักจํานวนมากที่สุด (รูป 4.23) 
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จึงสงผลตอการเจริญเติบโตของตนทานตะวัน โดยมีแนวโนมเดียวกับผลการทดลองของ Wu et al. 
(2005) ซ่ึงศึกษาการปลูกขาวโพด พบวาจุลินทรียมีสวนชวยในการยอยสลายสารอินทรียในดิน ทํา
ใหดินมีความรวนซุย รากพืชสามารถดูดแรธาตุเพื่อใชในการเจริญเติบโตไดงายขึ้น ทําใหในระบบ
ปลูกที่มีจํานวนจุลินทรียมากพืชมีการเจริญสูงกวาในระบบปลูกที่มีจํานวนจุลินทรียนอย นอกจากนี้
มีการศึกษาการใชประโยชนของ EM ในการปลูกพืชหลายชนิด ไดแก ฝาย โดย Khaliq et al. (2006) 
ซ่ึงรายงานการใชสารอินทรียรวมกับ EM และการใชปุย NPK รวมกับ EM และสารอินทรียทําใหผล
ผลิตฝายเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับกลุมที่ใชปุยเคมี นอกจากนี้ในการปลูกยางพารา จรัญ (2542) พบวา ตน
ยางที่ไดรับ EM จะใหน้ํายางพาราสูงกวาตนยางที่ไดรับปุยเคมี  
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รูปท่ี 4.34  น้ําหนักสดของตนทานตะวันหลังปลูกในดินผสมชุดตางๆ เปนเวลา 60 วัน 
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รูปท่ี 4.35  น้ําหนักแหงของตนทานตะวันหลังปลูกในดนิผสมชุดตางๆ เปนเวลา 60 วัน 
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4.7 ปริมาณธาตุอาหารกอนและหลังการปลูกทานตะวัน 
ผลการวิเคราะหธาตุอาหารในดินกอนและหลังการหมักหลังการปลูกทานตนตะวันที่ 60 

วัน พบวาปริมาณธาตุอาหารหลัก ไดแก ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียม มี
คาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ( ภาคผนวก ซ) เร่ิมตนธาตุอาหารหลักในชุดการทดลองที่มีการ
เติมสารปรับปรุงดินมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยูในชวงรอยละ 0.97-1.29 ปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 1.72-3.63 โพแทสเซียม 0.09-0.15 ตามลําดับ (รูปที่ 4.36) หลังปลูกที่ 60 วัน พบวา
ไนโตรเจนทั้งหมดมีปริมาณลดลงมากที่สุดในชวงรอยละ 83.0-99.8 เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุ
อาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้ไนโตรเจนบางสวนจะถูกเปลี่ยนจาก
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ไปเปนแอมโมเนีย ซ่ึงสามารถระเหยออกสูบรรยากาศได  จึงทําให
ไนโตรเจนสวนหนึ่งหายไปดวย สําหรับฟอสฟอรัสทั้งหมด มีปริมาณลดลงรอยละ 25.7-41.3 ซ่ึง
เปนปริมาณที่ไมมากนัก เนื่องมาจากปริมาณฟอสฟอรัสที่ทําการวิเคราะหเปนปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด สวนปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชได อยูในรูป H2PO4

- และ HPO4
2- (Mohanty 

et al., 2006) สําหรับโพแทสเซียมลดลงในชวงรอยละ 17.3-62.7 เนื่องจากเปนธาตุอาหารที่มี
ความสําคัญในการสรางและการเคลื่อนยายอาหารพวกแปงและน้ําตาลไปเลี้ยงสวนที่กําลังเติบโต 
และสงไปเก็บไวเปนเสบียงที่หัวหรือที่ลําตน (Soumaré et al., 2002)  

นอกจากนี้การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารรองและธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย
พบวาชุดการทดลองที่มีการเติมสารปรับปรุงดินชวงเร่ิมตนมีปริมาณรอยละของธาตุอาหาร (รูปที่ 
4.37) โดยมีปริมาณ แมกนีเซียมในชวง 0.29-0.48 และสังกะสีในชวง 0.06-0.10 ตามลําดับ หลังการ
ปลูกตนทานตะวัน 60 วัน พบวา ปริมาณแมกนีเซียมและสังกะสีลดลงอยูในชวงรอยละ 29.2-80.2 
และ 27.5-77.0 ตามลําดับ โดยธาตุแมกนีเซียม มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช เปน
องคประกอบสําคัญของคลอโรฟลล ชวยในกระบวนการสังเคราะหแสง และกระบวนการหายใจ 
สวนสังกะสีเปนสวนประกอบที่สําคัญของเซลลเมมเบรน และเอนไซมบางชนิด นอกจากนี้ยังพบวา
ชุดการทดลองที่ใชอัตราสวนระหวาง กากขี้แปง :กากอินทรีย :EM 4:3:1 เปนอัตราสวนที่มีการ
ลดลงของธาตุอาหารทุกชนิดมากที่สุด คือ TKN, TP, K, Mg และ Zn มีปริมาณลดลงรอยละ 99.8, 
27.7, 62.8, 80.3 และ 77.0  หากเปรียบเทียบการลดลงของธาตุอาหารกับชุดการทดลองที่เติมปุยเคมี 
พบวา TKN, TP, K, Mg และ Zn ลดลงรอยละ 89.6, 31.2, 34.9, 60.2 และ 89.4 ตามลําดับ  แสดงให
เห็นวาปริมาณธาตุอาหารถูกใชไปในดินชุดทดลองตนทานตะวันใชในการเจริญเติบโตไดใกลเคียง
กันกับการใชปุยเคมี 
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รูปท่ี 4.36  ปริมาณธาตุอาหารหลักกอน และหลังการปลูกในดิน (60 วัน) ที่เติมสารปรับปรุง ดิน  
อัตราสวนตางๆ  (a) ไนโตรเจนทั้งหมด (b) ฟอสฟอรัสทั้งหมดและ (c) โพแทสเซียม 

(c) 

(b) 
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รูปท่ี 4.37  ปริมาณธาตุอาหารกอน และหลังการปลูกในดนิ (60 วัน) ที่เติมสารปรับปรุงดิน 
                          อัตราสวนตางๆ (a) แมกนเีซียม และ (b) สังกะสี 

 
ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ

สังกะสี ในตัวอยางตนทานตะวันหลังการปลูก 60 วัน แสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39 
 ไนโตรเจนทั้งหมดในตนทานตะวันที่ปลูกในดินที่ผสมสารปรับปรุงดินสัดสวนตางๆ มีคา

อยูในชวงรอยละ 0.94-1.29 (รูปที่ 4.38) หากเปรียบเทียบกลุมควบคุมที่เติมปุยเคมี มีไนโตรเจนรอย
ละ 1.37 ซ่ึงใกลเคียงกับกลุมที่ปลูกโดยการเติมสารปรับปรุงดิน ไนโตรเจนจัดเปนธาตุอาหารที่พืช

(b) 

(a) 
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ตองการปริมาณมาก เปนธาตุอาหารหลัก พืชโดยทั่วไปตองการไนโตรเจน 1-2.5 โดยน้ําหนัก  (กรม
สงเสริมการเกษตร, 2547) ไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สําคัญของสารประกอบหลายชนิดในพืช 
เชน โปรตีน คลอโรฟลล (จําเปน, 2547) ตนทานตะวันที่ไดรับธาตุไนโตรเจนปริมาณพอเพียง
สามารถเจริญเติบโตไดดี ใบมีขนาดใหญและสีเขียวเขม นอกจากนี้ยังชวยทําใหผลผลิตของพืชมี
คุณภาพ (Putnam, 1990)   
 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในตนทานตะวันพบวาอยูในชวง 0.61-1.28 (รูปที่ 4.38) สวน
กลุมควบคุมที่มีการเติมปุยเคมี ฟอสฟอรัสทั้งหมดมีปริมาณรอยละ 0.76 ซ่ึงอยูในชวงของกลุมที่
ปลูกโดยการเติมสารปรับปรุงดิน ซ่ึงโดยทั่วไปพืชมีความตองการฟอสฟอรัสรอยละ 0.3–0.5โดย
น้ําหนักแหง โดยฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชได อยูในรูป H2PO4

- และ HPO4
2- จะชวยในการ

เจริญของตนออน การเติบโตของเมล็ด ทําใหการออกดอกเปนไปดวยความปกติ (Thompson and 
Troeh, 1978) ฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบของสารอินทรียหลายชนิดในพืช เชน กรดนิวคลีอิก 
ฟอสโฟไลปด โปรตีน และเปนองคประกอบของ ATP ทําใหการเจริญของรากและดอกเปนไป
ตามปกติ (Jones, 1979) 
 สําหรับธาตุโพแทสเซียมในตนทานตะวัน มีปริมาณอยูในชวงรอยละ 0.14-0.20 สวนกลุม
ควบคุมที่มีการเติมปุยเคมีมีปริมาณโพแทสเซียมรอยละ 0.27 (รูปที่ 4.38) จากขอมูลของศรีสม 
(2544) รายงานวา โดยทั่วไปปริมาณโพแทสเซียมสวนใหญที่พบในพืชมีคาอยูในชวงรอยละ 0.2-3.5 
มีความสําคัญในการสรางและการเคลื่อนยายอาหารพวกแปงและน้ําตาลไปเลี้ยงสวนที่กําลังเติบโต 
และสงไปเก็บไวที่หัวหรือที่ลําตน  
 ธาตุแมกนีเซียมและสังกะสีในตนทานตะวัน (รูปที่ 4.39) อยูในชวง 0.12-0.33 และ 0.02-
0.06 ตามลําดับ สวนกลุมควบคุมที่มีการเติมปุยเคมี มีปริมาณแมกนีเซียมและสังกะสีรอยละ 0.31 
และ 0.12 ตามลําดับ จะเห็นวาธาตุแมกนีเซียมและสังกะสีที่ปลูกในดินชุดทดลองมีปริมาณนอย 
เนื่องจากแมกนีเซียมเปนธาตุอาหารที่พืชตองการนอย (ธาตุอาหารรอง) พืชโดยทั่วไปตองการ
แมกนีเซียมรอยละ 0.15-0.35 โดยน้ําหนักแหง (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) สวนธาตุสังกะสีเปน
ธาตุอาหารที่พืชตองการปริมาณนอย โดย EPA (Environmental Protection Agency) ไดกําหนดให
กากตะกอนที่จะนําไปใชในการเกษตรกรรมได ตองมีปริมาณสังกะสีต่ํากวา 7500 สวนในลานสวน 
หรือ รอยละ 0.75 (Brady and Weil, 2002) ซ่ึงสารปรับปรุงดินที่ใชในการปลูกทานตะวันมีปริมาณ
นอยกวาที่ EPA กําหนด จึงสามารถนําไปใชได 

สารปรับปรุงดินที่ประกอบดวย กากขี้แปง :กากอินทรีย : EM ขยายสวน ในอัตราสวน 
4:3:1 และใชสารปรับปรุงดิน: ดิน 1:3 ในการปลูกพืชทานตะวัน พบวาปริมาณธาตุอาหารตางๆ ใน
ตนพืชมีคาสูงที่สุด คือมี TKN, TP, K, Mg และ Zn มีปริมาณรอยละ 1.23, 1.08, 0.20, 0.33 และ 0.06 
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เปรียบเทียบกับธาตุอาหารที่ตรวจพบซึ่งปลูกโดยใชปุยเคมี มีปริมาณ TKN, TP, K, Mg และ Zn รอย
ละ 1.37, 0.76, 0.27, 0.31 และ 0.12 ตามลําดับ (ภาคผนวก ซ) แสดงใหเห็นวาสามารถนําไปใชใน
การปลูกทานตะวันแทนการใชปุยเคมีได  
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รูปท่ี 4.38  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียม ในตนทานตะวัน 

         หลังปลูก 60 วัน 
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รูปท่ี 4.39  ปริมาณแมกนีเซยีมและสังกะสีในตนทานตะวนัหลังปลูก 60 วัน 
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4.8 การประเมินตนทุนการผลิตและความคุมคาของผลการตอบแทน 
การนําสารปรับปรุงดินมาใชประโยชนในการปลูกพืชทําไดโดยการเก็บกากขี้แปงจาก

โรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อยูในทองถ่ิน ซ่ึงเปนของเหลือใชที่โรงงานไมตองการและหาวิธี
กําจัด โดยเตรียมเปนสารปรับปรุงดินประกอบดวยกากขี้แปง:กากอินทรีย: EM ขยายสวน อัตราสวน
4:3:1 โดยปริมาตร ซ่ึงจะทําใหพืชมีการเจริญเติบโตสูงสุด  

การประเมินตนทุนการผลิตสารปรับปรุงดินจากกากขี้แปงโรงงานน้ํายางขนแสดงไดดังนี้
ในขั้นตอนการเตรียมใชกากขี้แปง : กากอินทรีย: EM ขยายสวน ในอัตราสวน 8:6:2 โดยปริมาตร 
ตองใชกากขี้แปง 8 ลิตร หรือ 8.16 กิโลกรัม กากอินทรีย คือ มูลไก ขี้เล่ือย และรําขาว อยางละ 2 
ลิตร (อัตราสวน 1:1:1) 2.5, 1.9, และ 2.2 กิโลกรัมตามลําดับ  

เตรียม EM ขยายสวนปริมาตร 2 ลิตร โดยใช หัวเชื้อ EM 91 mL กากน้ําตาล 91 mL และ น้าํ 
1820 mL (อัตราสวน 1:1:20) 

ในขั้นตอนการหมักตองมีการปรับพีเอชกากขี้แปงดวยน้ําสมสายชู 5% โดยกากขี้แปง 8L 
ใชน้ําสมสายชู 300 mL (ขวดละ 750 mL) ทําการหมักเปนเวลา 24 วัน จุลินทรีย EM ขยายสวน สาร
ปรับปรุงดินที่เตรียมไดจะถูกทําใหแหงเพื่อจําหนาย โดยสารปรับปรุงแบบเปยก 100 กิโลกรัม ได
สารปรับปรุงดินแบบแหง 43.6 กิโลกรัม  

เมื่อพิจารณาตนทุนการผลิตเปนราคาตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง เทียบกับราคาขายของ
ปุยเคมีในทองตลาด คือ กิโลกรัมละ 30-50 บาท พบวาการเตรียมสารปรับปรุงดินมีตนทุน 6 บาท 
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง (ไมรวมคาแรงงานและคาขนสง) (ดังตารางที่ 4.6) แสดงวาสาร
ปรับปรุงดินที่เตรียมไดมีราคาตนทุนการผลิตนอย สามารถนําไปผลิตไดจริงและมีความคุมทุนใน
เชิงการคา 
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ตารางที่ 4.6  ผลการประเมินตนทุนการผลิต  
 

ประเภทคาใชจาย ปริมาณที่ใช อัตราการคิดคาใชจาย จํานวนเงิน (บาท) 
 คาวัสด ุ    
 กากขี้แปง  8.2  กิโลกรัม กิโลกรัมละ 0 บาท 0 
 กากน้ําตาล 91   มิลลิลิตร กิโลกรัมละ15 บาท 1 
 มูลไก 2.5  กิโลกรัม กิโลกรัมละ 1 บาท 3 
 รําขาว 2.2  กิโลกรัม กิโลกรัมละ 9 บาท 20 
 ขี้เล่ือย 1.9  กิโลกรัม กิโลกรัมละ 2 บาท 4 
 หัวเชื้อ EM  91   มิลลิลิตร  ลิตรละ      90 บาท 8 
 น้ําสมสายชู 300  มิลลิลิตร ลิตรละ   13.3 บาท 4 
 
น้ําหนกัเปยกรวม~15.3 กิโลกรัม 
 น้ําหนกัแหงรวม~ 6.7  กิโลกรัม    
ราคาตนทุน   40 
ราคาตนทุน/กโิลกรัม   6 ∗ 

∗ ไมรวมคาแรงงานและคาขนสง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




