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Abstract  

 
 Production of compost from palm oil mill wastes gives additional revenue to palm oil 
mills. In this study, compost was made from decanter cake (DC) only and from a mixture of palm 
press fiber (PPF) and decanter cake (ratio of 1:1 fresh weight basis). The moisture content was 
adjusted to 50-70% using either tap water, wastewater from the second pond or decanter effluent. 
The fermentation was carried out in a 50-kg batch per reactor. The carbon to nitrogen (C/N) ratio 
was adjusted to 30-40:1 and the initial pH was adjusted to neutral (7.0) by adding palm fiber ash. 
The mixed culture from Land Development Department (called super LDD.1) was used as an 
inoculum source. The study found that the best condition for compost production was obtained 
when the moisture of PPF and DC was treated by the decanter effluent. The maximum 
temperature was 65 °C on the third day of fermentation. After 60 days in the reactor, the C/N 
ratio decreased from 36.6:1 to 17.2:1. The compost had 32.9% moisture content, pH 7.83, and N-
P-K of 1.60-1.64-1.56 % dry weight, respectively. The mature compost was black and crumbly 
and was tested by observing the growth response of water spinach (Impomoea aquatica Forsk.). 
Analysis after cultivation (28 days) showed that the water spinach contained total chlorophyll, 
chlorophyll A and chlorophyll B (13.96, 5.34 and 8.62 mg/g, respectively) significantly (P<0.05) 
higher than the control (no compost was added) and other formulae (the one using tap water and 
wastewater from the second pond), but there is no significant difference with the decanter cake-
originated compost. Height, fresh weight and dry weight of the water spinach (28.6 cm/plant, 
11.20 and 1.34 g/plant, respectively) were significantly (P<0.05) higher than the control and the 
one that used tap water for moisture control but not significantly difference from ones that used 
wastewater from the second pond for moisture control and the decanter cake-originated compost.  
Improvement of the compost property was investigated  by adding inoculum so called Super 
LDD.3 and LDD.12 for 7 days.  It was found that addition of the Super LDD.3 inoculum could  
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prevent damping off of kale seedlings (Pythium alphanidermatum) up to 71.25 %, which were 
15.8 and 39.6 % higher than the control (no addition of Super LDD.3) and without compost, 
respectively. The height and weight were 4.95 cm/plant and 0.06 g/plant (7 days of kale 
seedlings), respectively. The compost inoculated with LDD.12 could increased the N-P-K content 
to 1.95-2.33-1.87 % (% increase 11.42, 40.36 and 18.35% respectively).  The experiment for the 
PPF and DC with decanter cake effluent was scale-up to a pile of 1,000 kg at the palm oil mill to 
study the effects of different aeration methods.  The conventional turning pile (every 10 days) was 
compared with the covered air-fed static pile and open air-fed static pile. The aeration was given 
twice a day at 155 L/sec for 15 min.  It was found that the open air-fed static pile yielded the best 
results regarding to the C/N ratio, organic matter content and N-P-K value. The maximum 
temperature was 68.5°C on the 14th day of fermentation. At the end of the fermentation (60 days), 
the compost was black and crumbly with the C/N ratio of 19.16:1. It contained 54.71% organic 
matter, 50.04 % moisture and N-P-K value of 1.59-1.61-1.76 % dry weight.  
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ก�� (2548) ��# ���,�7��� �
)���,���� ��*�(#�����),�ก�ก)!ก��%�+���)��� 
(1:1, 3:1 +�! 5:1) (�ก���	��.T#-�
ก$%#(�*-
������ %.1 ��
1��������(-*"%* 50-70 ������3;�)� +�!
��
1����(-*�#2,(��,�  7-8 $%#(�*����N*������ 1�,��
)���,������-��!���� ��*�(#�����+�!ก�ก
)!ก��%�+���)�����,�ก
1 1:1 +�!(�*�!#!����(�ก��-�
ก 40-45 �
�  
           +�*�,� �����
#ก��7��)�.T#-�
ก��กก�ก)!ก��%�+���)���+�!��*�(#������!"%* 
7�%� +),����ก���%�� (�N
 �]�ก�6������)!+ก� �*����1�!%
1���%��;ก (50 ก�$�ก�
�),��.%) +�!
(�*����� .%. 1 ('�6. �� 1� �
ก��, 2548) 34� �5��.1
�"%*
S����#
�0.��.������#�����3.������ .%. 1 
+�!)*� ก��������!���0�'�ก��7��)(-*�2 �4��$%#ก���	��
�%.����-�������8 ����-��!��),�ก��
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������� �.������#� +�!���#
 "�,��ก��(�*��!$#���(�ก���	��.T#-�
ก��(�*(�ก�!1��ก��7��) ��,� 
��	����#(��!111	�1
% +�!��	���� %�+���)��� ��(�*(-*�ก�%��!$#���$%#(�*�����,��7��(�ก���	�
�.T#-�
ก +�!�#�#���%ก���%�� ���� 1,000 ก�$�ก�
� ����
� ก�������.6�,��� �.T#-�
ก���7��)"%*
(-*���.6��1
)����%��4�� �-��!��),�ก��������)�1$)�� ��  
 

ก	
����ก�	 
 
   �����
#����ก��#��*� ก
1ก���	��
�%.����-�����ก$�  ���ก
%��	��
������ "%*+ก, 
��*�(#����� ก�ก)!ก��%�+���)��� ��	���� %�+���)��� ��	���� (��!111	�1
%1,���� 2 +�!����N*���ก
������ �	�"���	� �	���(�*(-*�ก�%��!$#���$%#ก��7��)�.T#-�
ก $%#�)��-
������ 3.������ .%.1 �,�#
(-*ก�!1��ก��#,�#���#�ก�%"%*��;��4�� +�!�����-
������������.6��1
)����������,�#(-*�.6��1
)�
�� �.T#-�
ก%��4�� "%*+ก, -
������3.������ .%.3 +�!-
������ .%.12 ��ก��ก���#
 �4ก��(��!%
1
$�  ��$%#�	�ก���%�� ���%ก� �! 1,000 ก�$�ก�
� ���������N��
1(�*(-*�ก�%��!$#���ก
1
$�  ���ก
%��	��
������),�"� 
 
1. ก����ก	�ก�����	����	��� 
               ก�!1��ก��7��)��	��
����������	�+�ก"%* 2 �
ก�6!(-�,8 ��� ก��7��)+11"�,
(�*��	�+�!+11(�*��	� +),�,��(-�,����+11(�*��	� +1, #,�#��ก���� 2 ��!�'� ���+11(�*������ �ก
%
+#ก��	��
� +�!"�,(�*������ �ก
%+#ก��	��
� 34� ����ก��7��)+11��)����(�*(�$�  �����%ก�� 
+�!���%(-�, �
��)��ก��7��)�������กก���	��!��#�%�1%*�#"���	�����.6-'2�� 120-130 � ��
�3��3�#� ����%
� 40 ���%�),�)��� ���� ������!��6 45 ���� �!��#���������1+�*��!�	�"�
�^����*������� +#ก7������ 7���������"%*�!N2ก�	�"�#,�#%*�#������ #,�#7������34� '�#(���(1
%
ก��7������(-*��*�(#&�ก#,�#��ก����ก���;% -�
 ��ก�
���^����*������� -�1+11�ก��#��
%��	��
�
���"%*�!�, ��*������� %�+���)��� 34� �!+#ก��	��
���ก��ก��	� ก�ก��*�(# +�!��� ������ 1� $�  ��
(�*������ �-���# +��ก��(�*������ �ก
%+#ก��	��
� ��	��
����"%*�!�	���*������� �-���# ����(-*��	��
���
�����!��%�4�� ��ก�
���	�"�"�,��������%*�#������ �.���ก��(-*"%*��)����+�*��	�"��ก;1(�N
 
�ก;1���%(-�,�����)��#��, $�  ��ก�
����	��
�1���.�0�_),�"� (2��.� ��!��������� +�!�6!, 
2533) 
    ��ก Table 1 �����
�%.����-�����กก�!1��ก���ก
%��	��
������ 34� �ก�%�4������
�	������ก �
� �,����������� +�; +�!�� �-�� "%*+ก, �!��#��������,� ��*�(#����� ก!��7�
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����� ก�ก����� +�!��	����  34� ����+)ก),� �� �
�%.����-����4���#2,ก
1�.6'��� �
)N.%�1     
(2��.� ��!���������, 2542) 34� �
�%.����-����-�,����-�ก"�,"%*�
1ก���	�"�(�*(-*�ก�%��!$#���
�!ก,���7�ก�!�1$%#)� ),���� +�%�*�� �5��.1
�"%*��ก���4ก��ก
��#,� ก�*� ��� ����!�	��
�%.���
�-����-�,����"�(�*��!$#���(-*��ก����.% 
 
Table 1.  Amount of liquid and solid wastes in palm oil mill 
 

Composition Content 

By-product on solid (percent of palm fruit bunch)  

          Palm empty fruit bunch 20 

          Shell 6 

          Decanter cake 4 

          Palm press fiber 11 

By-product on liquid (cubic meters per ton)  

          Palm steam effluent 0.20 

          Decanter effluent 0.35 

          Purification effluent 0.20 

          Hydrocyclone effluent little 

PORIM/PRIM(1981) (cubic meters per ton of oil)  

          Palm steam effluent 0.90 

          Separator sludge 1.50 

          Hydrocyclone effluent 0.10-0.20 
 
Source : Fires (1990 �*� $%# 2��.� ��!���������, 2542) 
 
2.  ��?���ก��@����
AB�C����DE���	�BFGH��ก 
   �.T#-�
ก �����.T#������#����%-�4� ����ก�%��กก��(�*�����(�"�,�� �� �-����� 
ก���ก�)� ��ก$�  ���.)��-ก��� �
���),� 8��-�
ก���ก
1�2��
)��-����.T#���� -��������, �.��
����#������ก�����#)
���;��4�� ��ก�!�
� ����������#��'������� ��rs�##.,#������	�)����%	�+�*��4 



 
 
 

 
 
  4 

�	�"�(�*(�ก����2ก��"%* (����� ��#.�
���, 2533) -����.T#-�
ก ���-��#N4  �.T#������#����"%*��ก
ก���	����3�ก��+�!3�ก�
)��)��0�����)� $%#�&�!���������-�����กก���ก�)���ก� -�
ก
(-*��,���rs�##,�#���#��ก��#�����.T# �!�-;�"%*��ก�����ก,���ก�)�ก��
ก�	��������กก��%�#-�*�
-���ก��ก	��
%�
��� ���.�ก� ���$��)*�"�* ���8��*��������,���rs�#ก��#�����.T#�	�(-*��)*��
��
����� �ก ��%� (��5��.1
���ก��
S��ก�����0�ก���	��.T#-�
ก(-*"%*7���;�+�!���.6�,���ก�4��$%#
ก�!1��ก��-�
ก(�$� ����� ��ก���
%��;%���������2��,�(-*ก
1�.T#   (�
��' �-��� , 2542) 
   �����ก$��3��2$��34� �����,����!ก�1�� 7�
 �3�������!ก�1%*�# 
�3��2$�� �t���3��2$�� +�!��ก��� (��
%�,��� ����!ก�1���+)ก),� ก
�)�����%�� �� 
(Ahmed et al., 2001) ��ก$��3��2$������� ����!ก�1�� �3����������	������ก$%#�&�!�����
"�*+�!�3��������)�#+�*� �.������#�����)
�ก���	��
�(�ก��#,�#� ����!ก�1�� ����-�,����$%#��
ก����*� ���"3����ก��#,�# "%*+ก, hemicellulolytic enzyme,  cellulolytic enzyme +�!  
ligninolytic enzyme (Maijala, 2000) ����(-*ก�!1��ก��#,�#���#����"��#,� ����!���0�'� 
�	���������!)*� �2*ก�!1��ก��#,�#���#����� �.������#�����ก��#��*�  (Ohkuma et al., 2001) 
� ����!ก�1�-�,����������.������#������������N(�ก��#,�#���#"%*#�ก$%#�&�!�#,� #�� ��ก��� 
(Tuomela, 2002) ��ก��ก� ����!ก�1-�
ก�
� ������%+�*� #
 �� ���������#������������	�-�
ก
$���ก.�)�	�34� N2ก#,�#���#"%* ,�# ��,� +�^  +�!��)�� +),���������#����%��;ก�-�,�����������6
�*�#��������#1ก
1�����6����1���
� -�% (McCarthy, 1987 �*� $%# 0
��� ���$0�_, 2538) 
� ����!ก�1�	��
��� ��ก$��3��2$�� 34� ���N4 �
�%.����-�����ก$�  ���ก
%��	��
������ ��
%
 ��� 

2.1 �I�C�J��KL�� (hemicellulose) 

 �
ก�6!$�� ��*� ����ก�� +)ก+�� ��!ก�1%*�#��	�)��-��#���% "%*+ก, "3$�� 
�!��"1$�� ก�+��$)� +��$�� +�!ก�2$�� �t���3��2$���
1ก
1�3��2$���!�,�#(-*$�� ��*� 
�� 7�
 �3�����������+�; +� �4�� ��ก��ก���#
 �
1ก
1��ก����	�(-*
�0!+�; +� �4��+),�����N
#,�#"%*$%#�.������#� �t���3��2$�������,����!ก�1�� ��ก$��3��2$����!��620-40 ������3;�)� 
(Saddler et al., 1983 �*� $%# 0
��� ���$0�_, 2538) 

2.2 �J��KL�� (cellulose) 

 �3��2$���������+3���"������1��ก����.%(�0�����)� ����� ����!ก�1�� 
7�
 �3����� 34� �
%�����,���� �#���(# ��),�ก��#,�#%*�#ก�%-���%,�  ��!ก�1%*�#ก�2$��
�	������ก������),�ก
�������*�)� %*�#
�0!�1)*� 1-4 "ก�$�3�%�� %
  Figure 1 34� 
�0!���"�,
�����N#,�#"%*(��
)���
���2 +),#,�#"%*$%#�.������#� (�
���� �,�#�2� ��, 2547) �3��2$��-�4� ��#
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��!ก�1%*�#ก�2$����!��6 2,000-14,000 -�,�# ����#���� ��# 1-7 "����� (�+),�!��#
�� �3��2$���!�#2,��%ก
���ก +�!-�2,"t%��ก3���� ����1��)	�+-�, ��� 2, 3 +�! 6 �!��ก���
1
ก
�%*�#
�0!"t$%���� 34� �	�(-*���%�� $���ก.�(-�,�4�� +�!�3��2$���
1ก
�+�,���ก�4�� ���#ก
�3��2$��(��
ก�6!+11����,� "�$��"x1��� (microfibrils) (�+),�!"�$��"x1�����!ก�1%*�#
��#ก�2+����!��6 100 ��#�����ก
� �	�(-*��$�� ��*� ��*�#��*�%*�#�!������ก�*� ��!��6 
5-20 ��$���)� (�7%;� �
 �"y2�#�, 2548) 

 

 
                                 
                                cellobiose                                         glucose 
 
Figure 1. Structure of cellulose 
Source  :  Maijala (2000) 
 
  2.3  �Cก�C� (lignin) 

   ��ก������������!ก�1$��x9��������$�� ��*� �,���*� 3
13*����ก �������
�������  p-hydroxyphenylpropane �������กก��������$# �� � ����!ก�1 3 ก�.,���� conififeryl 
alcohol, sinapyl alcohol, +�! p-coumaryl alcohol (Kirk et al., 1980 �*� $%# 0
��� ���$0�_, 2538) 
��ก�������� ����!ก�1�� 7�
 �3����� �	�(-*��������+�; +� ������ก�4�� (Brown 1985; 
Argyropoulos and Menachem 1997 �*� $%# Tuomela, 2002) �
ก�6!$�� ��*� �!������
��
13
13*�� +�!#�ก),�ก��#,�#���#�� �.������#� (Basaglia et al., 1992)  
 
3.  �B�C���G�O�����PJ������ก��G�@���ก��ก	��	�BFGH��ก 
   '�#(�ก� �.T#-�
ก��+-�, ����1����ก-��#+-�,  ��,� $��)�� "��
� 
����$1"t�%�) ����)*� ����(-*ก�!1��ก��-�
ก�ก�%�4��"%*��;��	�����)*� (�*������.������#�-��#���%  
�.������#�����ก��#��*� (�ก���	��.T#-�
ก+1, ���� 3 ก�.,� (���# +�}� ���#~�)� +�!�6!, 2537 �*� 
$%# '�6. �� 1� �
ก��, 2548) (Table 2) %
 ��� 
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   1. ������� �
ก�6!������*�(#),�ก
�+�!�����ก�!�
%ก�!��#�#2,�
��"� ���%+�!
�����6�� ��������!�4���#2,ก
1�
�%.���(�*(�ก���	�ก��-�
ก 
   2. +��)�$��
#3�� �
ก�6!�����.%�����8 ��*�#7 �2��������ก�.,�1�ก� �.T#
-�
ก �.������#����%�����1�1���	��
�(�ก��#,�#�ก�3��2$�� 
   3. +1������# �
ก�����.������#����1��กก�,��.������#����%���� 34� �����6�� 
+1������#�4���#2,ก
1�'��!+�!�
�%.���(�*-�
ก �.������#���!�'���������"%*%��
� �������ก��+�!"�,��
��ก��  
   (��!#!�����)*��� ก��-�
ก�.6-'2���#2,�!-�,�  20-40 � ���3��3�#� �� +�!
+1������#���7��)ก�%"��
�����!�-# ,�# (volatile fatty acid) �����.������#�-�
ก����,�#(�ก��#,�#���#
���������#� �,��+��)�$��
#3�������"%*�*������ ��ก"�,�����N+�, �
�ก
1x5 "�+�!+1������#(�
�'��������-����ก  �������*��2,�,� ������.6-'2���2  �.������#�ก�.,�������������.6-'2�����ก��  
(mesophilic) �!)�#"� (��6!����.������#������"%*����.6-'2���2 �ก+1������# +��)�$��
#3�� +�!
x5 "�1� ���%�����	�����#,� ��%��;� +�!�����ก� �.T#-�
ก�.6-'2���%�  �����6�� +1������#�!
�%� �����#8 (��6!���x5 "�+�!+��)�$��
#3��34� ��-�*����(�ก��#,�#���#���������#��ก��ก��� 
�3��2$�� +�!�t���3��2$�� �������6������ก�4�������#8 (Haug, 1993 �*� $%# ��(� ก����� ��, 
2548) 
  ��กก���4ก������#1���#1ก��7��)�.T#-�
ก$%#(�* EM (effective microorganism) 
"t��� (Hi-tech, high-technology) %.1 (ก��
S�����%��-��#��� 1) +�!�2��%�
)������#������  
����+-�, �.������#��	�-�
1ก���	��.T#-�
ก��กx� �*�� $%#��ก��������������ก��ก����� �.������#� 
��,� �	� ก�ก��	�)�� %��1% (����+-�, �� x��x��
� +�!$�+)��3�#�) +�!�.T#���� )�%)��ก��
�����#�+�� �.6-'2�� �����6������� +��)�$��
#3�� +�!+1������# (���#,�#���#�3��2$��) +�!�	�
ก���
%�����6�� ����1��),�"�$)�����.ก8 15 �
� ��กก�!1��ก��-�
ก1�,�ก�.,���������#,�#
��;�����.%��� %.1 �2��
)������#������  "t��� +�! EM )���	�%
1 %
 �
��(�ก�!1��ก��-�
ก���(�* 
%.1-����2��
)������#������ ����+-�, �
)N.%�1 (���
ก%�_ �
 (� +�!�6!, 2539) 34� ��%��*� ก
1 
'�6. �� 1� �
ก�� (2548) ก�,���,�(�ก��7��)�.T#-�
ก��ก��*�(#�����7��ก�ก)!ก��%�+���)���
(��
)���,�� 1:1 $%#(�*-
������ .%. 1 -
����������;� -
��������x 60 +�!�������7�� 1�,� -
������ 
.%. 1 �����N#,�#���#������#��
)N."%*%�����.% Tuomela (2002) �4ก��ก��#,�#���#��ก���'�#(�
ก� �.T#-�
ก$%#(�*�.������#��ก�����  (white rot fungi) (�ก��#,�#���# ����������N#,�#���#
��ก���"%*��;�ก�,��.������#�ก�.,�����8  ����� ��ก�������ก��(�*��-����# ��;ก�*�#(�ก�������+�!��
���������),��'�+�%�*�� 34� (�ก��#,�#���#��ก���������!��*� ���"3������	��
���ก��
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#,�# "%*+ก, manganese peroxidese (MnP) +�! laccase 34� ���"3���
� �� ���%�����N��*� "%*(�
������ก��1�.ก��#
�0.� +),��1� ��#
�0.���,��
����������N��*�  lignin peroxidase (LiP) "%* 
 
Table 2.   Microorganisms occurred in compost 
 

Fungus Actinomycete Bacteria 

Aspergillus fumigatus Nocardia spp. Bacillus spp. 

Chaetomium globosum Streptomyces spp. Flavobacterium spp. 

Chaetomium thermophilum Thermoactinomyces spp. Hydrogenobacter spp. 

Coprinus spp. Thermomonospora spp. Methylobacterium 

exotorquens 

Fusarium spp.  Propionibacterium spp. 

Penicillium spp.  Pseudomonas spp. 

Thermoascus aurantiacus  Serratia spp. 

Thermomyces lanuginosus  Thermus spp. 

Trichoderma viride   Xanthomonas maltophilia 

 
Source :  Pedro et al. (2001 �*� $%# Tuomela, 2002) 
 
  ��ก��ก��������#
 �����N��*� ���"3���3��2��� "3����� �t���3��2��� +�!
���"3������8����ก��#��*� ก
1ก�!1��ก��#,�#���# 34� �����1� ��#
�0.������N#,�#��ก���"%*�2 
N4  75 ������3;�)� ��ก��ก�����+�*�#
 1�,�����	�)�� (brown-rot fungi) +�!������ก (soft-rot 
fungi) 34� �����������N(�ก��#,�#���#��ก���"%*+),�����������N)�	�ก�,������ (Tuomela, 
2002) ��กก���4ก��ก��#,�#���#��ก$��3��2$�� $%#ก��(�*��	�-�
ก34� "%*��กก������# �������(�
ก�.,� Ascomycete ��#
�0.� P13 $%#(�*�
)N.%�1����-�*� (Lolium perenne)  "��	��]�ก���#�ก
1
�
1��)�����%),� 8 "%*+ก, grass, xylan, whatman paper, newspaper, microcrystalline cellulose, 
CMC, cotton +�! cellobiose �
%7���ก�����6ก����%��,�#��	�)�� (D-glucose, D-galactose, D-
arabinose, L-rhamnose, D-fructose, D-xylose, sucrose) ������!-�$%#(�*������  HPLC ����� ��ก
$�� ��*� �� �
1��)��+),�!���%��� ����!ก�1-����
%�,����  �t���3��2$�� �3��2$�� +�!
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��ก������+)ก),� ก
� �	�(-*���������N(�ก��#,�#�
)N.%�1�-�,��
��+)ก),� ก
���ก"�  �!�-;�"%*
�,��3�$�"1$�������N#,�#���#"%*%�����.%����� ��ก�
ก�6!$�� ��*� �� ���"�,������3
13*��
�-�����
)N.%�1)
�����  +),(��,�  2 �
�+�ก�]�ก���#�ก��#,�#���#�ก�%�4��"%*�*�#ก�,��
)N.%�1)
����� 
�,�� whatman paper 34� ��$�� ��*� ���+�; +� ���"3���	��]�ก���#�"%*�*�#ก�,��
)N.%�1)
����� 
(Hallesmeersch and Vandamme, 2003) ก�!1��ก��#,�#���#����ก��ก$��3��2$�����"3��
����)
�ก������	��
��#,� #��  �4 ��ก��7���.������#�-��#���%��*�%*�#ก
� (mixed culture) �����,�#(�
ก�!1��ก��#,�#���#(-*�2 �4�� ����
� �)�������-������������-��!��(-*�����(�*%*�# (Tuomela, 
2002) �#,� "�ก;)��(�ก�!1��ก��-�
ก����(-*�.������#������������N(�ก����*� ���"3��
��ก��(�* �	�����)*� ���5��
#-����'��!����8����-��!��),�ก�!1��ก��-�
ก "%*+ก, ���� 
�������� �
)���,���!-�,� ����1��),�"�$)���� �.6-'2�� ก��7��+�!ก�
1ก� �.T#-�
ก +�!
�����6��ก�� (Joung and Kim, 2001) 
 
4. ก	T�U�	H���E���@��ก�T�U�	����C� 

  4.1 �	�V�JB����� T�.1  
               �����, 3.������ %.1  ����ก�.,��.������#��������!���0�'��2 (�ก��#,�#���#�
�%.
����-����� ก���ก�)� +�!�.)��-ก���+���2�7�7��)�� ก���ก�)�����7��)�.T#-�
ก(�����
��%��;�+�!���.6'��2 ��!ก�1%*�#������� 4 ��#
�0.� "%*+ก, Scopulariopsis sp., Helicomyces sp., 
Chaetomium sp. +�! Tricoderma sp. +�!+��)�$��
#3�� 2 ��#
�0.� "%*+ก, Streptomyces sp.���#,�#
�����!ก�1�3��2$��+�!+1������#���#,�#"��
� "%*+ก, Bacillus sp. (ก��
S�����%��, 2551)  
�.%�%,��� �����, 3.������ %.1 ��%
 ��� 
 1. ����!���0�'��2 (�ก��#,�#�����!ก�1�3��2$�����#,�#���##�ก 
 2. �����N#,�#���#��	��
� "��
�(��
�%.-�
ก 
 3. 7��)�.T#-�
ก(��!#!������%��;�+�!���.6'� 
 4. �����.������#�������.6-'2���2  
 5. �����.������#���������N��*� ����� �4 �ก;1�
ก��7��)'
6y�"%*��� 
 6. �����N#,�#�
�%.����-���"%*-��ก-��#+�!���1��.���ก�4��  
  �����, 3.������ .%.1 +�!�����,  .%. 1 ��������.������#�����-����8ก
� +),�,����
����3.�������
��"%*�
1ก��
S�������(-*����!���0�'��2 ��ก�%�� +�!)�����7��)�&�! 3.������ 
.%.1 ��,��
�� 
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  4.2 �	�V�JB����� T�.3  

  �����,  %.3 ����ก�.,�������.������#�������.6��1
)�(�ก����1�.���������-).$����
(�%�� $%#��*��	���#-���#
1#
� ก��������� ������.������#�(�%�� ����������-).�	�(-*�ก�%��ก��$��
��,�-���$����,�(��������2ก(��'����%��+�!����.,� 34� �.������#�(������, 3.������ .%.3 
��!ก�1%*�# �������")�$��%����� (Trichoderma sp.) �����+1������#1�3���
� (Bacillus sp.) (ก��

S�����%��, 2551)  
 ก�"ก(�ก����1�.�$������ ก�.,��.������#�(������, 3.������ .%. 3 (ก��

S�����%��, 2551) 
 - ก����*��	���#��������-).$����$%#)�  ��*�(#�� �������")�$��%������!
�������%��;�+�!�ก��.���������-).$���� +�!%2%�� �-��'�#(��3�������(�*����+-�, ��-�� 
�	�(-*��*�(#�������$����+)ก���# 
 - ก��+�, �
�ก��(�*��-�� �������")�$��%������!�����"%*%�ก�,���������-).$��
�� �	�(-*+-�, ��-��(�%��N2กก	��
%+�!��������-).$����"�,�����N�)�1$)"%* 
 - ก����*� ����	���#-���#
1#
� ก��������� ��������-).$����(�%�� ����������� 
Trichoderma sp. ��*� �4������(�*(�ก��#,�#���#7�
 �3����� ��������-).$���� "%*+ก, ���"3�� 
chitinase, protease, β-1,3-glucanase +�! cellulase �	�-�
1���"3�� chitinase �
�� ��1�1��-�
ก
(�ก��#,�#���#7�
 �3����� ����������-).$���� ����� ��ก7�
 �3����� ����������-).$����
�,��(-�,��!ก�1%*�#�3��2$�� +�!"�)�� (α-"�)��) (Little and Magill, 2003) ��ก��ก�������� 
Bacillus sp. �����N7��)��*� ����]�����!��ก��#
1#
� ���������������-).$���� "%*+ก, Bacitracin, 
Gramicidin, Spolymyxin, Tyrotricidin, Bacilysin, Chlotetaine, Iturin A, Mycobacillin, 
Bacilomycin, Mycosubtilin, Fungistatin +�! Subsporin (Yoshida et al., 2001) 
  4.3 �	�V� T�.12 
  �����,  %.12 ����ก�.,��.������#���������N��*� 0�).��-��-����,�#(-*0�).��-��
������!$#���ก
1�����������.%���12�6�ก
1%�� +�!��*� t���$���, �����ก��������� �� 
"%*+ก, ��ก3�� ��1�1������� +�!"3$)"���� ��!ก�1%*�#�.������#� 4 ��#
�0.� (ก��
S�����%��, 
2551) 
 - �.������#�����#2,�#,� ����!(�%�������N)�4 "�$)����(���ก��(-*�#2,(��2�
+��$����#����������!$#���),��� "%*+ก, Azetobacter chroococcum  
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 - �.������#���������N7��)ก�%������#� "%*+ก, gluconic acid +�! 2-ketogluconic 
acid 34� ��%��,�#��ก���!��#�����!ก�1�������#�x���x)(-*�#2,(��2�����������N%2%34�"�
(�*"%* "%*+ก, Burkholderia sp. 
 - �.������#������%��,�#ก�%������#��,�#�!��#+�,0�).�����$+���3�#����� 
� ����!ก�1 (-*�#2,(��2�����������N�	�"�(�*��!$#���"%* "%*+ก, Bacillus megaterium 
 - �.������#������*� t���$��(-*�� �,�#ก�!).*�ก��������� ��ก+�!�, �����ก��
������� )*��� �	�(-*��!���0�'�ก��%2%(�*��-���� ��%��4�� 
 
5. �X���G�����Y�
V�ก	��	�BFGH��ก 

  �5��
#����ก��#��*� ก
1ก�!1��ก��-�
ก�.T#���'� (Tuomela et al., 2000) (Figure 
2) "%*+ก, �.6-'2�� ���� �������� �
)��ก��(-*��ก�� �
)���,������1��),�"�$)���� +�!
�
)N.%�1���(�*(�ก��-�
ก 

  5.1 �BZH[K�C (temperature) 

  �.6-'2��N��"%*�,�����)
�1, �������	��
��� ก�!1��ก��-�
ก�.T#���'� (Imbeah, 
1998 �*� $%# Li, 2008) (�ก��#,�#���#'�#(�ก� �.T#-�
ก����.6-'2���#2,(��,�  40-60 � ��
�3��3�#� �����#,�#���#���'�#(�ก� �.T#-�
ก"%*%�����.% +),�.6-'2������!���,��2 ก�,����������ก�%
ก�!1��ก��-�
ก (Eklind and Kirchmann, 2000) �.6-'2������-��!���,�#(-*ก���	� ���� 
���"3�������*� �4��#,�#���#-���(�*��!$#�����ก$��3��2$��"%*%�+�!��;�����.% ��กก���4ก������� 
Ascomycetous fungus P13 1�,��
)��ก����������%�����.%�� ��������.6-'2���#2,��� 30 � ���3��3�#� 
���"3���	� ��"%*%�����.6-'2�� 60 � ���3��3�#�  (Hallesmeersch and Vandamme, 2003) $%#
�.6-'2������ก�%�4��'�#(�ก� �.T#-�
ก�!��ก�������#�+�� �����	�%
1�
��(��,� +�ก�� ก�!1��ก��
-�
ก�.6-'2���!�����4���#,� ��%��;� -�
 ��ก�
���.6-'2���!�,�#8�%�   (Deesand and Ghiorse, 
2001 �*� $%# Mayende, 2006) ��ก��ก����.6-'2��#
 ��7�),��.������#�$%#)� %
 ��� (Stentiford, 
1996 �*� $%# ��(� ก����� ��, 2548)  
 - �.6-'2���2 ก�,� 55 � ���3��3�#����������%'
#(�ก���	���(�*��ก����.% 
���!�����N�	���#�����$�����)�%��ก
1�
)N.%�1"%* 
 - �.6-'2���#2,�!-�,�  45-55 � ���3��3�#����
)��ก��#,�#���#%�����.% 
 - �.6-'2���#2,�!-�,�  35-40 � ���3��3�#�������-��ก-��#�� �.������#��2 
����.% 
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Figure 2. Chart of compost process 
Source :  Tuomela et al. (2000) 
 
  ก��������� �.������#�(�+),�!�!#!�!+)ก),� ก
���ก"��4���#2,ก
1�'��!'�#(�
ก� �.T# �.������#�ก�.,� mesophilic �!������#,� ��%��;�(��,� +�ก�� ก��-�
ก�	�(-*�.6-'2������
�2 �4��(��!#!����.6-'2���2 �.%�#2,�����!��6 40 � ���3��3�#� ��ก�
���.������#�ก�.,� thermophile 
������������*�+�����$%#�.������#�ก�.,� mesophile �!-#.%ก������� $%#�.6-'2��(��!#!�������!�2 
ก�,� 70 � ���3��3�#� �������-�����#,�#"%* ,�#N2ก(�*"�-�%�	�����.������#��!�%� �#,� �*�8  �	�
(-*�.6-'2���%� ��,�ก
�ก�!1��ก��-�
ก�4 ��*��2,�!#!1,���ก�!�
� �����.%ก�!1��ก��-�
ก (Yu 
et al, 2008) ��กก���4ก��ก��#,�#���#��ก����� ก� �.T#-�
ก���7��)��ก�#!�กก�!%��+�!"�*
ก�!%���
% 34� �������6��ก����2 ก�,� 20 ������3;�)� ก�!1��ก��#,�#���#����ก��ก����!��
�
ก�6!�-����ก
1ก��#,�#���#����ก��ก$��3��2$�� $%#�.������#������N#,�#���#����ก
��ก���"%*%�����.%����.6-'2�� 50 � ���3��3�#� (Tuomela et al., 2000) 
  5.2 T���E (pH) 
  �.������#�+),�!���%�����������N(�ก��������������+)ก),� ก
� ��,� +1������#
�����"%*%�������� 6.0-8.0 �,��+��)�$��
#3��+�!������������"%*%�(��'��!����,���*� ����ก�% (�
��� 4.0-6.0) (�
ก%�_���0�_ ������
#, 2531 �*� $%# '�6. �� 1� �
ก, 2548) (�ก�!1��ก���	��.T#-�
ก 
�,������!+)ก),� ก
�$%#�
��"��#2,����!-�,�  5.5-8.5 (Trautmann and Krasny, 1997) ก��#,�#���#
���������#��!���,��2 ������,�����(��!-�,� ก��-�
ก�#2,��� 6.0-9.0 $%#�
�%.����-������(�*�	���-�
ก
�
ก���,�������!��6 6.0 (��,� +�ก�� ก��-�
ก�,������!�%)�	��  �	�(-*ก�!1��ก��-�
ก�*�

Organic matter 
- Proteins 
- Carbohydrates 
- Lipids 
- Lignin 
 

Microbes (bacteria, fungi, actinomycetes) 

O2 

Humus CO2 
Heat 
H2O 

C/N ratio 
Moisture 
Temperature 
pH Enzymes 
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�  +),������!#!����%	�����"��!%
1�����!�����2 �4����!��6 8.5 �#,� ��%��;�%*�#�]�ก���#�+��
$���x��ก�
��  -�
 ��ก�
��������]�ก���#�%
 ก�,���%�  �����!)ก� ���#2,�!-�,�  7.5-8  $%#�
��"� 
"�,�	�����)*� ��ก����
1���������)*� ���!�����!��ก����
1)
��� (-*����ก�� �#,� �
)$��
)� 
(Miller, 1992 �*� $%# ��(� ก����� ��, 2548) 34� ��กก���4ก��ก��7��)���"3���3��2�����ก
-�*�$%#(�*�����  Basidiomycete 1�,� �����������ก�� ก��ก����� ���"3�����,��2 �.% 
(Hallesmeersch and Vandamme, 2003)  
  5.3 ?�	�E��� (moisture content) 
  ��	������,����!ก�1����	��
��� ��-������# ������.ก���% �,�#�!��#�����-��
���%),� 8�	�(-*�.������#������N%2%34���*�"�(�*'�#(��3���"%* ,�#�4�� (��(� ����$'�, 2547) �.��
����#�)*� ก��������������(�*(�ก��ก���),� 8 +),-�ก������������ก�ก��"���	��!"�+�������ก�� 
�	�(-*�ก�%�'��!"�*��ก3����  ก��#,�#���#'�#(�ก� �.T#-�
ก�!�%�  $%#�
��"������������
�-��!��(�ก��#,�#���#'�#(�ก� �.T#-�
ก��!��6 50-70 ������3;�)�  �4���#2,ก
1���%�� 
�
)N.%�1���(�*-�
ก  ��������#
 �,�#(-*�
)N.%�1���-�
ก�ก�%ก���,���.,��4�� (Haug, 1993 �*� $%# ��(� 
ก����� ��, 2548) ก��7��)�.T#-�
ก��กx� �*��$%#��ก����1�.��'��!),� 8(-*�������-��!�� 
�����4ก���.������#�����ก�%�4��'�#(�ก� �.T#-�
ก)���!#!ก��-�
ก ����������!��6 60 ������3;�)� 
�
)���,���!-�,� ����1��),�"�$)���� 30:1 (Yu et al., 2007) ก����
1��������(-*�-��!���	�
(-*ก��#,�#���#��;��4�� (Ghosh et al., 2000) �����6������������*�#�ก��"��!�	�(-*�.6-'2��"�,
�����4�� +�!���������,� �����)*�ก��-�
ก�!��7�),��.6-'2���2 �.%�� ก�!1��ก��-�
ก  �����
ก�!1��ก��-�
ก%	�����"� �����6�����*���!�2 �4��34� ��7�),������6�������� ����� ��ก����
�*���!�!�-#�������������ก"�%*�#  �	�(-*��������'�#(�ก� �.T#-�
ก�,�#8�%� �����#8  �4 ���
�)����	���������������%� �-�����# ��!��6 35-40 ������3;�)�����������������'�#(�ก� �.T#-�
ก
�����, �����ก��#,�#���#���������#�(-*�2 �4�� (Trautmann and Krasny, 1997) 
  5.4 ��กJC��� (oxygen) 

  ��ก3�����������	�����),�ก�!1��ก����+�1���34� (metabolism) +�!ก��
-�#(��� �.������#����)*� ก����ก��  �4 )*� ��ก+11(-*�������6��ก����# �),�ก��#,�#'�#(�
ก� �.T#-�
ก  ����!ก� "�*�&#8-�����ก��(-*��ก�������)�� (Trautmann and Krasny, 1997)  ก��
(�*��ก3������7�),�ก�!1��ก��-�
ก'�#(�ก� �.T#-�
ก (Miyatake and Iwabuchi, 2005a) ก���)��
��ก���������	��
� 3 ��!ก�� ����������������6��ก3����(-*��# �),�ก��������� �.������#�
�,�##,�#���#���������#�(-*�2 �4��  ����ก	��
%��	���ก��ก�����-�����������������ก�ก��"� +�!
������1�.��.6-'2��'�#(�ก� �.T#-�
ก(-*�-��!�� (Haug, 1993 �*� $%# ��(� ก����� ��, 
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2548) +�!(�ก�!1��ก��-�
กก��ก�
1ก� �.T#-�
ก�	�(-*�.6-'2���2 �4������� ��กก��ก���ก��#,�#
���#�����2 �4�� (Heerden et al., 2002)  ก��#,�#���#�ก��ก����	�����)*� ��ก��(�*��ก3����  
%
 �
�� ก��#,�#���#(�0�����)��4 ����"��#,� �*�8 (Ahmed et al., 2001) 
  5.5 ��
	�V��?	����
V�P�L
��� (C/N ratio) 

  (�ก�!1��ก��-�
ก'�#(�ก� �.T#-�
ก$%#ก���	� ���� �.������#�  34� �.������#�
�-�,��
��)*� ก��+-�, ����1�� "�$)���� x��x��
� $+���3�#� +�!+�,0�).���ก#,�#),� 8 
$%#�&�!0�)."�$)����34� �!����� ����!ก�1�� $��)�� ก�%��������ก ก�%�!��$� ���"3�� 
+�!$����"3�� 34� �������	�����),�ก�������+�!ก���	� ��),� 8'�#(��3���(-*%	������#,� �ก)�
-�ก(�ก�!1��ก��-�
ก�������60�)."�$)����"�,��# � �!�	�(-*ก�!1��ก��-�
ก�ก�%�4��"%*
�*� +),N*�-�ก(�ก�!1��ก������ก�ก��"��!�2����#"�(��2�ก��3+��$����# (Golueke, 1991 �*� 
$%# Tuomela et al., 2000) $%#�
��"�+�*������6�� ����1��),�"�$)������!��6 25-50:1 
+�!������.������#�#
 )*� ก��+�,0�).���ก#,�# ��,� Co, Cu, Fe, Mn, Mo +�! Zn (��(� ����$'�, 
2547) �
)���,���!-�,� ����1��),�"�$)������ �
)N.%�1����	���(�*(�ก���	��.T#-�
ก+),�!���%
�������6���+)ก),� ก
���ก"� +�!�
)���,���� � ����!ก�1#
 "�,�-��!��),�ก�!1��ก��-�
ก
�.T#���'��	��������)*� ��ก����
1�,�(-*�-��!�� (25-30:1) ����(-*ก�!1��ก��-�
ก%	�����"��#,� 
����!���0�'�+�!��%��;���ก����.% (Dickerson, 2005) ��กก�!1��ก��-�
ก�
�%.����-����� 
�����ก+�!ก�ก����-�����กก���
��7��*������6�� ����1��),�"�$)�����,� �����)*��� ก��-�
ก
��,�ก
1 24:1 +�!�,�#8�%� �����#8)���!#!����ก��-�
ก ����������.%ก�!1��ก��-�
ก���,���,�ก
1 
15:1 (Heerden et al., 2002) ��กก��7��)�.T#-�
ก��กx� �*�������6����1��),�"�$)���������)*�
���,���!��6 30:1 $%#����ก$��3��2$����!��6 50-31 ������3;�)� (Yu et al., 2007) 
  5.6 ��
AB�C����DE�D�ก	H��ก (material) 
  $%#�
��"�+�*���+),�!���%��� ����!ก�1-���$�� ��*� ���+)ก),� ก
� �	�(-*
���������N(�ก��#,�#���#�� �.������#�+)ก),� ก
� �!#!������ ก��-�
ก�4 +)ก),� ก
�
$%#�
��"��
)N.%�1����������6�� ��ก����#2,�����6�*�#ก�!1��ก��ก��#,�#���#�ก�%�4��"%*��;� 34� 
� ����!ก�1�� ��ก���-����
%�,���� 7�
 �3������4���#2,ก
1�,� ��#. 1����6�������� ~%2ก�� ����
)*� (Ahmed et al., 2001) ��ก��ก����
)N.%�1�������.'�����%��;ก ��ก���
%)
�ก
�+�,��ก��"��!�	�
(-*�ก�%�!11"�*��ก�� �	�����)*� ��ก��ก�
1ก� �.T#������ก�4�� (Trautmann and Krasny, 1997)   
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6. ��LGE��@���BFGH��ก 

  Singh et al. (2002) �4ก��ก��(�*+-�, "�$)������ก��	����# (NO3) (��*�� +�!
�*������ $%#+�% ��ก��(��2��� "�$)������� 1�,� -�
 ก����2ก�*�� +�!�*������ 34� ก��(�*
��	����#����+-�, "�$)����(�ก����2ก�*���,�#����7�7��)(-*�2 �4�� ��ก��ก���#
 1ก�������4��
�� ���$�x������� ���������#1���#1ก
1�.%�����2ก$%#"�,(�*��	����# � ���
���� � ��+ก*� (2535) 
���$�x���� (chlorophyll) ���������!ก�1���1"%*(��,������������#��� �� $%#��ก1���(1 
��ก��ก���#
 1"%*����	�)*� %�ก 7�+�!��ก����������#� +�!#
 1"%*(���-�,�#�.ก���% +�!#
 1
"%*(�+1������#1� ���% ���$�x�������������#���*��,�����$�x����1��������#��,�� 34� �!1
���$�x������ "%*�
��"� +),���$�x����1��,��(-�,�!1�&�!(��� 
               ก��(�*�.T#-�
ก�� ก���ก�)��!�, 7�%�),�%��+�!��-��#��!ก�� (�
��' �-�
�� , 2542) ����#�!���#%%
 ��� 
               1. �,�#����������#�
)N.+�!0�).��-������������	�����),�ก��������)�1$)�� ��
(-*ก
1%�� �	�(-*%���������.%���12�6���ก#�� �4�� 
               2. �,�#��
1$�� ��*� �� %��(-*%��4�� ��,� %���-��#���.'�����
ก�6!�
%)
�ก
�
+�,�ก��#����%���,��3.#  
               3. �,�#(-*%����ก��N,�#����ก��+�!�!1�#��	�"%*%��4�� 
               4. �,�#������!���0�'�(�ก��(�*�.T#����(-*ก
1��+�!�%ก��(�*�.T#�����%�  
               5. �����.T#���"�,�����
�)��#),�%��+�!�� N4 +�*�!(�*)�%),�ก
������������ 
               6. �	�(-*0�).��-��1� �#,� (�%������!��#"%*#�ก �����N�!��#"%*%� �4 �	�(-*
������!$#���"%*��ก�4�� 
               7. ����ก����1�.��'�+�%�*�� �,�#ก	��
%�#!�2���#+�!�
���(�"�,��(-*
-�%"� 
 

7. �	
a	��BFGH��ก (ก��
S�����%��, 2551) 
 1. �
)���,������1��),�"�$)����"�,�ก�� 20:1 
 2. �ก�%�.T#"�,)�	�ก�,� 0.5, 0.5 +�! 1.0 ������3;�)� (N, P2O5, K2O) 
 3. ��������"�,�ก�� 30 ������3;�)� 
 4. �����6������#�
)N."�,)�	�ก�,� 25 ������3;�)� 
 5. ��������ก�%%,� �#2,�!-�,�  6.0-8.0 
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8. ��กbZ�@���BFGH��ก����� (ก��
S�����%��, 2551) 
  1. ���� �.T#-�
ก��������	�)��-���%	� 
  2. �.6-'2��'�#(�ก� �.T#-�
กก
1'�#��ก"�,������+)ก),� ก
�-���+)ก),� ก
�
�*�#��ก 
  3. �
ก�6!�����,���.,��� ����� �����(�*����1���!�,���.,�#.,#��%��ก��กก
�"%*
 ,�# 
  4. ก������ �.T#-�
ก��*�#ก������ %��)��0�����)� ����� ��กก�!1���ก�%ก��
#,�#���#��12�6�+�*� 
  5. �.T#-�
ก���%�)*� ������ก�����$���� �� +�!�
)���.ก���% 
  6. �.T#-�
ก���%�)*� "�,���
�%.����������8 ��,� -�� ก��% ���# ������)�ก ���
+ก*� $�-!  
  7. �.T#-�
ก���%�)*� "�,������),�ก��������)�1$)�� �� 
 
9. �	��C��G����ก��G�@���ก��ก	��	�BFGH��ก 

  Rasapoor et al. ( 2009)  �4ก���!%
1�� �
)��ก��(-*��ก����� 0.4, 0.6 +�! 0.9 
L/min/kg 1�,�����!%
1 0.6 L/min/kg �-��!���	�-�
1(�*(�ก�!1��ก��-�
ก��ก����.% 34� '�#(�
ก� �.T#-�
ก���.6-'2���2 �4��ก�,� 60 � ���3��3�#��#,� ��%��;��	�(-*���"3���	� ��"%*%� %
 �
�� 
ก��(-*��ก������
)�� 0.6 +�! 0.9 L/min/kg ���,� �!#! thermophilic �
��ก�,�ก� ���"�,(-*��ก�� 
+�!0.4 L/min/kg ������ก�%ก��#,�#���#�
)N.%�1���(�*-�
ก�#,� ��%��;��	�(-*�����6�� ���)
� )*�
-��������-���� ������.������#��%�  34� �,��(-�,�
ก����������#,�#"%*#�ก�	�(-*�.6-'2���%� 
�#,� ��%��;� -��#�����,�ก��ก����� ������.������#�(�ก� �.T#-�
ก��� 0.6 +�! 0.9 L/min/kg  �2 
ก�,����"�,��ก��"-��� ��ก��+�!(-*��ก������!%
1 0.4 L/min/kg  ����� ��ก'�#(�ก� �.T#-�
ก�����
�����.%ก�!1��ก��-�
ก��� 0.6 L/min/kg  �������6�� "�$)����+�!x��x��
��2 ก�,���� 0.9 +�! 
0.4 L/min/kg (�ก�!1��ก��-�
ก������.������#��!(�*+-�, ����1������� ����!ก�1-�
ก �	�(-*
�����6�� ����1���%� �#,� ��%��;���������#1ก
10�).��-������8 $%#�
)��ก��"-��� ��ก����� 
0.6 L/min/kg �
)��ก��#,�#���#%�����.% ��ก��(�*+-�, ����1��"%*�2 ก�,���� 0.9 +�! 0.4 L/min/kg 
�	�(-*�����6�� "�$)������� 0.6 L/min/kg ���,��2 ��������#1ก
1����1�����N2ก(�*"��#,� ��%��;� 
�,�������6�� x��x��
�������ก�%ก�!1��ก��#,�#���# x��x��
��������� ����!ก�1(�
�
)N.%�1�!��ก����%��,�#��ก�� �	�(-*�����6x��x��
��2 �4�������ก�!1��ก��-�
ก7,��"� �
��
ก;������ 0.6 L/min/kg ��ก��#,�#���#���%�����.%-��������6�� ��ก3�����-��!��),�ก��#,�#���# 
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�	�(-*�����6�� x��x��
��2 ����.% ��������#1ก
1 0.9 +�! 0.4 L/min/kg (�ก�!1��ก��-�
ก�4 
�������กก��(-*��ก��������
)��ก��"-���,�ก
1 0.6 L/min/kg  ��ก��ก��� ���
S�� ���
�������)� 
+�! 0��! �� ��,� �5��� ก2� (2548) �4ก��ก��7��)�.T#-�
ก��ก�
�%.����-����� ก���ก�)������
ก��),��,�(-*��ก��,���*�ก� �.T#-�
ก(���� �.)��-ก��� ��ก��(�*������ ���������% 3 +� �*�
7,���,����3� ���% 4 ���� $%#���
)��ก��"-��� ��ก���#2,��� 155 ��)�/������ �
��! 2 ��
� 8�! 15 
���� 
  Saludes et al. (2007) �4ก���5��
#�� �.6-'2�������7�),�ก��7��)�.T#-�
ก��ก�2�
�
)����� 20, 37 +�! 55 � ���3��3�#� �	�ก���%�� '�#(�N
 -�
ก'�#(�-*� �]�1
)�ก����������N
��1�.��'��!�� ก��-�
ก"%* 1�,� ����.6-'2�� 55 � ���3��3�#��, �����ก��#,�#���#"%*%�����.% 
$%#����-��ก-��#�� �.������#���ก����.6-'2�� 20 +�! 37 � ���3��3�#� �#,� "�ก;)�� ก��(-*
�.6-'2���2 �#,� ),������ ��7��	�(-*���*��	�ก
%ก��(�*�
  ����ก���������#� +�!�ก�%ก���2����#
�
  �������*���2  %
 �
��-�ก(-*�����*���#,� ),������  ก��#,�#���#�!�%� (��,� �*�#�� 
ก��-�
ก 
  Miyatake and Iwabuchi (2005b) �4ก��+1������#�����1�.6-'2���2 '�#(�ก� �.T#
-�
ก�2�$� $%#ก�,��N4 ���%+�!ก��ก����� ���"3�� $%#�%��1����.6-'2�� 54, 60, 63, 66 +�!  
70 � ���3��3�#� 1�,� ����.6-'2�� 54 � ���3��3�#� ก��ก����� +1������#���*���2 ����.% ���
�.6-'2�� 63 � ���3��3�#�����-��+�,�� �.������#������������-��+�,��%�  +�!�!�����4����ก
��
� ����.6-'2�� 66 � ���3��3�#� $%#�!��!ก�1%*�#+1������#ก�.,� Thermus spp. +�! 
Thermophilic Bacillus spp. �,�� ก��ก����� ���"3�� superoxide dismutase +�! catalase ���,��2 
����.%�#,� ���
#�	��
�#�� �� �N�)���� 54 � ���3��3�#� $%#ก��ก����� ���"3���
� �� �!�%� 
�����#8������.6-'2���2 �4�� +),���"3�� superoxide dismutase �!�����4����ก��
� ����.6-'2�� 70 � ��
�3��3�#� +),�!"�,1���"3�� catalase �,�����"3�� lactate dehydrogenase �!�����2 �4�����
�.6-'2���2 ก�,� 63 � ���3��3�#� ����� ��กก��������� �.������#�ก�.,�(-�, ������
%�
)��ก��#,�#
���#$��)�� 1�,� �
)��ก��#,�#���#�2 ����.%����.6-'2�� 54 � ���3��3�#� $%#���
)��ก��#,�#
���# 65.5 ������3;�)� +�!�
)��ก��#,�#���#$��)��)�	��.%����.6-'2�� 70 � ���3��3�#� �����N
#,�#���#"%*��#  22.3 ������3;�)� 
  Li et al. (2008) �4ก��7��� ก��(-*��ก�� (0.125, 0.25, 0.50 +�! 0.75 L/min) 
��0�ก��(-*��ก�� (bottom forced +�! top-diffusion) �������� (50 +�! 65 ������3;�)�) +�!��#.�� 
�2�$� �� �.T#-�
กx� �*��ก
1�2�$��!%
1-*� �]�1
)�ก�� 1�,� �'��!����-��!��(�ก���	��.T#
-�
ก��กx� �*��7���2�$���� ก��(-*��ก����� 0.25 L/min �!%
1�������� 65 ������3;�)� +�!�2�
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�% ��
1��.�ก��#,�#���#'�#(�ก� �.T#-�
ก"%*%�ก�,��'��!����8 $%#�.6-'2������ก�%�4��7,���!#! 
thermophilic "%*��;� �����N�%�!%
1�� �� +�; ����!�-#"%* �
)���,������1��),�"�$)����"%*
�2 �.% �,����0�ก��(-*��ก��"�,������+)ก),� ก
� +),ก��(-*��ก���� %*��1����#�
  ���*�#
ก�,� 
  Steger et al. (2007) �4ก��7��� �.6-'2�����+)ก),� ก
� (40, 55 +�! 67 � ��
�3��3�#�) ),�ก��������� ��!��ก� Actinobacteria �� �.T#-�
ก��กx� �*��7��ก
1������#�
)N.
(�1*�������(��!%
1-*� �]�1
)�ก�� ����� ��ก Actinobacteria ����ก�.,�+1������#�����ก�!1��ก��
#,�#���#+�!��*� t���
�"%*%� $%#ก�������4���� ����.������#� (total microbial biomass) �4ก��
��ก������*��*���  phospholipid fatty acid (PLFA) 1�,���� 40 � ���3��3�#���������*��*��2 
����.% $%#�,� �����)*�ก��-�
ก�!1 Corynebacterium, Rhodococcus +�! Streptomyces -�
 ��ก
�
��������.6-'2���%� ��ก��
� �!1 thermotolerant Actinobacteria, "%*+ก, Saccharomonospora 

viridis,Thermobifida fusca  +�!Thermobifida bispora ��ก��ก���#
 1 Streptomyces +�!
Rhodococcus  (��6!��� 55 +�! 67 � ���3��3�#�1 Streptosporangineae, Actinomadura +�! 
Thermobifida, �,��Thermotolerant bispora +�! Symbiobacterium thermophylum 1�&�!��� 67 
� ���3��3�#� ��,��
�� 
  Miyatake and Iwabuchi (2005a) �4ก��7��� �.6-'2�������7�),��� ก��(�*��ก�� 
�
)��ก��������	���! +�!ก��ก����� ���"3���� ������.������#�'�#(�ก� �.T#-�
ก�2�$� 1�,� 
(��,� �����)*��� ก��-�
ก�!�ก�%ก����*� �����*��+�!ก��3����1���	������ก $%#�
)��ก��(�*
��ก3�����2 ����.%��� 43 +�! 60 � ���3��3�#� ����� ��ก����.6-'2�� 43 � ���3��3�#� ��ก�������
�� �����ก�.,� mesophilic �����"%*%� �,������.6-'2�� 60 � ���3��3�#� ��ก��������� �����ก�.,� 
thermophilic "%*%�����.% �	�-�
1�
)��ก��������	���! ����.6-'2�� 60 � ���3��3�#� ���,�)�	�ก�,����
�.6-'2�� 43 +�! 54 � ���3��3�#� $%#����.6-'2�� 54 � ���3��3�#� ���
)��ก��������	���!�� 
������2 ����.% ����� ��กก��������� �����ก�.,� thermophilic -�
 ��ก�
���
)��ก��������	���!�!
�%� �����#8 �	�-�
1ก��ก����� ���"3�� superoxide dismutase (SOD), catalase +�! protease 
����)
�1, ���N4 �!%
1ก��ก����� �.������#� 1�,��!%
1ก��ก����� ���"3���
�  3 ���%�!���,��2 
����.%��� 54 � ���3��3�#� )��%*�# 60 +�! 43 � ���3��3�#� )���	�%
1 $%#������
%��������N(�
ก��ก	��
%�� +�; ����!�-#"%* ,�# (volatile solids content) ����.6-'2�� 54 � ���3��3�#� �%"%*N4  
24.5 ������3;�)� +�!��� 43 +�! 60 � ���3��3�#� ���,���,�ก
1 16.1 +�!23 ������3;�)� )���	�%
1 34� 
��ก7��4 ���.�"%*�,� �
)��ก��������	���!�� �.������#�'�#(�ก� �.T#-�
ก����)
�1, ���$%#)� ���



 
 
 

 
 
  18 

%�ก�,�ก��(�*��ก3���� (�ก�������4���� �
)��ก��������	���! ก��ก����� ���"3�� +�!ก���%
�� +�; ����!�-#"%*�!�ก�%�4��"%*%�����.%��� 54 � ���3��3�#� 
  Yu et al. (2007) �4ก��ก�.,��.������#�+�!ก��#,�#���#�����ก$��3��2$��'�#(�
ก� �.T#-�
ก��กx� �*�� �
)���,������1��),�"�$)���������)*� 30:1 �������� 60 ������3;�)� $%#
�
%�.6-'2�� ก��#,�#�3��2$�� �t���3��2$�� ��ก��� +�!ก�.,��.������#� 1�,� �.6-'2���2 �.%�ก�%�4��
(��
���� 3 �� ก��-�
ก 34� �
���� 12 �� ก��-�
ก�.6-'2��������%�  $%#ก��#,�#���#�ก�%�4���#,� 
��%��;�(� ��ก��� �t���3��2$�� +�!�3��2$�� )���	�%
1 +),����������.%�� ก�!1��ก��-�
ก
1�,� �
)��ก��#,�#���#�3��2$���ก�%�4���2 ����.%)��%*�#�t���3��2$��+�!��ก��� )���	�%
1 
�	�-�
1�.������#�����ก�%�4��(�ก�!1��ก��-�
ก������-��+�,�2 (��
���� 2 �� ก��-�
ก $%#�!�����
�%� (��
���� 6 �� ก��-�
ก-�
 ��ก�
���,��,���*� � ��� 1 Actinobacteria (��!#! thermophilic 
�,�� Actinobacteria �� +�!+1������#1� ก�.,� (��!#!1,� (maturating phase)  
  Zeng et al. (2009) �4ก���!#!����-��!��),�ก���)������������ (Phanerochaete 
chrysosporium) � '�#(�ก� �.T#-�
ก��กx� �*�� 7
ก �	��*�� +�!%�� (11:3:2:8) $%#��	�-�
ก 
�������� 55 ������3;�)� �!#!����ก��-�
ก 45 �
� �)������������(��,� �����)*�ก��-�
ก, ������#2,(�
�!#! thermophilic (�
���� 3) +�!"�,�)������������ 1�,� �.6-'2���.ก�.%ก���%�� �2 ก�,� 55 � ��
�3��3�#�(��
���� 3 �� ก���%��  +�!�
)���,���!-�,� ����1��),�"�$)���������)*� 29.6:1 
����������.%ก�!1��ก��-�
ก�-�����#  16:1 �.ก�.%ก���%��  +),(��.%ก���%�� ����)���������(�
�!#!����� �� ก��-�
ก�����N�%�,��
)���,������1��),�"�$)����"%*��;�����.%��� -�
 ��ก
�
���� 35 �!���,����� 16.08:1 (��6!����.%����)�����������������)*�ก��-�
ก+�!"�,�)������������ 
�����N�%� �� �
)���,������1��),�"�$)�������� 16:1 -�
 �
���� 42 �� ก��-�
ก ��ก��ก���
#
 +�% �
)��ก�� �ก�� -
�7
กก�% 1�,� �
���� 8 �� ก��-�
ก �
)��ก�� �ก�.%����)������������
�����)*��� ก��-�
ก���
)��ก�� �ก�2 ก�,� 50 ������3;�)�(��6!�����ก�� �.%ก���%�� )�	�ก�,� +),
�.%����)������������(��,� �!#!����� �� ก��-�
ก���
)��ก�� �ก�2 N4  84.48 ������3;�)�(��
���� 
35 �� ก��-�
ก (��6!����.%����)��������������)*�ก��-�
ก+�!�.%���"�,�)������� ���
)��ก�� �ก���� 
82 +�! 80.09 ������3;�)�(��
���� 42 �� ก��-�
ก )���	�%
1 
  Alipour and Torkashvand (2009) �4ก��ก���
%ก���.6'�ก�!1��ก��7��)�.T#
-�
ก%*�#ก����1�.����� $%#����#1���#1ก���)��ก�%3
�x����กก
1ก���)����	����#$�  ��ก�!%��
������,�����%,�  ����%2ก�������#�+�� �� "�$)���� +�!�
ก�6!�� �.T#-�
ก���%� 1�,� ����������.%
ก�!1��ก��-�
ก (50 �
�) �.%��1�.� �.%����)��ก�%3
�x����ก 20 �������)� +�! 40 �������)� �.%���
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�)����	����#$�  ��ก�!%����� 2 +�! 4 ������3;�)� ��,�ก
1 0.78, 1.89, 0.71, 1.75 +�! 2.25 
������3;�)� )���	�%
1 34� �,�#�����.6��1
)��� �.T#-�
ก(-*%��4��  
  Sundberg (2005) �4ก����!���0�'�ก����
1��. ก�!1��ก��7��)�.T#-�
ก��ก
�
)N.%�1���������)�	� $%#ก����1�.�ก��(-*��ก�� �.6-'2�� +�!���� ��# ���,� �.T#-�
ก����#2,(�
�'��!��������ก�%�!#!���������7��	�(-*ก�!1��ก��#,�#���#�ก�%�4��"%*�*� ����� ��ก����)�	�
��7�ก�!).*�ก���	� ���� �.������#�(��!#! mesophilic +),#
1#
� ก���	� ��(��!#! thermophilic 
�4 �, 7�(-*�.6-'2��"�,�����2 �4�� �����N+ก*"�"%*$%#(-*��ก��+�!��1�.��.6-'2��(-*�-��!�� 
-����)���
)N.%�1�% (fresh substrate) ��*�ก� �.T# ��ก��ก���#
 �����N�)���
)N.%�1�������%,� ��������
���������4����ก�� -�4�  $%#�.6-'2������-��!��),�ก��#,�#���#�#2,��� 55 � ���3��3�#� $%#
��ก������)����*��2,ก� �.T#-�
ก�!�4���#2,ก
1�.6-'2��'�#(�ก� �.T#-�
ก��� ����.6-'2�� 37 � ��
�3��3�#� )*� ก����ก�� 30 m3/h  �,������.6-'2�� 55 +�! 70 � ���3��3�#� )*� ก����ก�� 22.5 
+�!4.8 m3/h )���	�%
1 
  Nelson et al. (2006) ��กก���4ก��ก���	��.T#-�
ก��กx� �*������ $%#�4ก���!%
1
��������),� 8 ��� 40, 50, 60 +�! 70 ������3;�)� $%#��ก����1�.��!%
1��������(-*� ���)��%
�!#!����ก��-�
ก 1�,� �!%
1����������� 50 ������3;�)��������-��!��),�ก�!1��ก��-�
ก��ก
����.% 34� (ก�*���# ก
1 40 ������3;�)� $%#�.6-'2��1, 1�กN4 �!%
1ก��ก����� �.������#�'�#(�ก� 
�.T#-�
ก ����� ��ก���.6-'2������2 (��!%
1����-��!��),�ก��#,�#���# �	�(-*ก��#,�#���#�ก�%�4��
�#,� ��%��;�����.% �, 7�(-*�!#!������.6-'2���2 7,��"��#,� ��%��;���,�ก
� (��6!����!%
1
����������� 60 +�! 70 ������3;�)����.6-'2������ก�%�4���!-�,� ก��-�
ก)�	�ก�,� 55 � ���3��3�#� 
  Erickson et al. (2009) �4ก��7��� �
)���,������1��),�"�$)���� (20:1, 30:1 
+�! 40:1) ),�ก��ก�����  Salmonella spp. (��.T#-�
ก�����!ก�1%*�#x� �*������ ���;%�̂�# 
+��$����#�3
��x) +�!�2�$�'�#(�N
 -�
ก���1���.�.T# 4 ก�$�ก�
� ��ก����1�.��'��!),� 8(-*
�-��!��),�ก��-�
ก �	�ก���%�� (�-*� �]�1
)�ก�� �������������)*� 60 ������3;�)� �
)��ก��(-*
��ก�� 155 �������)�),����� +�!��1�.��.6-'2�������)*���� 40 � ���3��3�#� ,������ Salmonella 
spp. � ก� �.T#-�
ก 107 cfu/g �	�ก���%��  5 �%��� 1�,� �
)���,������1��),�"�$)������� 
20:1 �����N�%�����6��  Salmonella spp. "%*��ก����.%)��%*�# 30:1 +�! 40:1 )���	�%
1 
  Kuba et al. (2008) �4ก��ก���)���N*�� "�(�ก� �.T#-�
ก����������!���0�'�
ก��7��)�.T#-�
ก(-*�2 �4�� $%#�)���N*� 3 �!%
1��� 0, 8 +�! 16 ������3;�)� 1�,� �.6-'2������ก�%�4��
'�#(�ก� �.T#-�
ก+),�!�.%ก���%�� "�,������+)ก),� �� �N�)� $%#�.6-'2���2 �.%��� 73.4, 
69.3 +�! 73.4 � ���3��3�#� )���	�%
1 -�
 ��ก 17 �
�%�-��� ก��-�
ก�.6-'2��ก� �.T#-�
ก�.ก
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ก� ���.6-'2����,�ก
1�.6-'2��'�#��ก �����6ก��3����1��"%��ก"3%�����ก�%�4��'�#(�ก� �.T#
-�
ก 34� ���,�"�,������+)ก),� �� �N�)�ก
�+),�!�.%ก���%��  �
)���,������1��),�"�$)����
����������.%�� ก��-�
ก"�,������+)ก),� ก
���� 13.1:1, 12.4:1 +�! 12.3:1 )���	�%
1 34� ��ก7�
�����N�)���N*���������+-�, +�,0�).(�ก��7��)�.T#-�
ก"%*N4  16 ������3;�)� 
  Osono and Takeda (2004) �4ก��ก�������� "�$)���� +�!x��x��
�(�ก��
#,�#���#����ก��ก�����ก�� 14 ���% 1�,� �����6�� "�$)���� +�!x��x��
������4��(�
�2�+11����-����ก
� (��6!��������6�� ��ก����%� (����.ก���%(��
)���,�����+)ก),� ก
� 
$%#�,� �����)*�-�
ก�� ก��-�
ก�
)���,��"�$)����+�!x��x��
�),���ก������,��2 ก�,��,� �*�#
�� ก�!1��ก��-�
ก 
  ���.6� �6���� (2546) �4ก��ก���
%����ก������� Trichoderma spp. ���7��)���"3��
�3��2���+�!"�)����"%*�2  +�!����!���0�'�(�ก����1�.�������� Pythium aphanidermatum 
1�,� 67 "�$3��)��ก 117 "�$3��) �����N�������.��
1������� Pythium aphanidermatum 1�
��-�� potato dextrose agar +�! 15 "�$3��)��������N��*� ���"3���3��2��� +�!"�)����"%*%� 
������	� 15 "�$3��)"��%��1$����,��!%
1%��ก
1���;%�!�*� +) ก�� N
���-���  +�!�!����������
7,��ก��+�,(�������� Trichoderma spp. �
�  15 "�$3��) 1�,� 6 "�$3��) �����N��1�.�$����,�
�!%
1%��"%*%� 
  +���  �!�.� (2549) �4ก����!���0�'��� ������� Trichoderma harzianum 
(�ก����1�.�$����,��� 7
กก�%-�������2ก(��!11"t$%�$��ก�� ���-).��ก������� Pythium 

aphanidermatum 1�,� ก����.ก���;%%*�#������� Trichoderma harzianum ก,��ก����2ก ��
��!���0�'�(�ก����1�.�$����ก��,��� 7
กก�%-�� �,�#(-*7
กก�%-��������)�1$)"%*%� 
  �.'
)�� �.����6 (2544) �4ก��ก��
S��������'������ Trichoderma sp. +�! 
Bacillus sp. $%#(�*�
�%.����-�����ก$�  ���ก
%��	��
������ ����(�*(�ก����1�.�$����,���%��
�� )*�ก�*��!�*�����ก�%��ก����� Pythium aphanidermatum 1�,� ��กก���%�� 1���-������# ����� 
potato dextrose agar $%#(�*��0� dual culture technique �,��ก
1ก���%��1��!���0�'�(�ก��
��*� ���#
1#
� ก��������� ��*�(#����� Pythium aphanidermatum +�!ก����1�.�$����,���%��
�� ก�*��!�*�1����;%
�0.�(�-*� �]�1
)�ก�� 1�,� �����+1������# Bacillus sp. ��#
�0.� B10-2 
�����N��1�.�$����,���%���� �!�*�"%*%�����.% ก���4ก������#1���#1��!���0�'�(��'�
������%��  +�!����,���������1���� (�������
�: benomyl) (-*�����6)*�ก�*��!�*���������
��12�6���ก����.% �� � ������������ Trichoderma sp. ��#
�0.� T01-22 ���7��)(��2�������'�
$%#(�*���;%x� �*�� ������	�������� Trichoderma sp. ��#
�0.� T01-22 "��%��1��!���0�'�(�
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ก����1�.�$����,���%���� �!�*�����ก�%��ก����� Pythium aphanidermatum 1�,� Trichoderma 
sp. ��#
�0.� T01-22 ���(�*��*�(#�����1%7��#2���# 1 ������3;�)� (-*7�(�ก����1�.�$����,���%��
�� ก�*��!�*�"%*%�����.% �� � ����กก��(�*����,��������$�x�+�� (�������
�: metalaxyl) 34� ��
��!���0�'����%�ก�,�����,���������1���� (�������
�: benomyl) 
  ���)�� �� ����
��� (2543) �4ก��ก���	�+�ก���%������� Trichoderma spp. $%#
���
#�
ก�6!�
6������#�+�!��#���%���;��� +�!�%��1��!���0�'�(�ก����1�.�$����,�
�!%
1%���� �!�*�����ก�%��ก����� Pythium aphanidermatum 34� ��กก���%��1ก��#
1#
� ����� 
Pythium aphanidermatum 1���-�� potato dextrose agar 1�,� ���
)��ก�������+�!
���������N(�ก���������.��
1$�$����� ����� Pythium aphanidermatum ),� ก
���;ก�*�# �����
�	����;%�!�*���.ก%*�#7 ��������� ����� Trichoderma spp. ก,����2ก(�%���1�,���������������� 
Pythium aphanidermatum ������#2, ���ก]�,��!%
1ก���ก�%$��ก
1)*�ก�*�ก,��$7�,*�%�� -���$��
��,��!%
1%��-�
  �ก)�	�ก�,�ก���%�� ��1�.��#,� ���
#�	��
��� �N�)� 
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��
AB����?� 
 
              1. �����4ก��7��� ���%�
�%.����-���),�ก��������!���0�'�ก��7��)�.T#-�
ก
��ก��*�(#�����+�!ก�ก)!ก��%�+���)���(�N
 �]�ก�6������)!+ก� �*����1 (50 ก�$�ก�
�) $%#
(�*-
������ 3.������ .%.1 (�*��	���!�� ��	����#(�1,�1	�1
%��� 2 +�!��	���� %�+���)��� (�ก����
1
�������� +�!(�*ก�ก)!ก��%�+���)����#,� �%�#�(�ก��-�
ก 
 2. ���������.6�,�(-*ก
1�.T#-�
ก���7��)"%* $%#(-*���.6��1
)����� "%*+ก, ก����
���ก	��
%�����������������-).$������กก��(�*�����, 3.������ .%.3 +�!-
������ Trichoderma 

harzianum  +�!����0�).��-������������	�����),�ก��������)�1$)�� ����กก��(�*�����,  .%.12 
 3. �����	��.%�%�� ���%�����.%"�(�*�	��.T#-�
ก(��!%
1$�  ��)*�+11ก� �! 1 
)
� �4ก��ก���)����ก��(-*ก
1ก� �.T#-�
ก(�+11),� 8 
 

��LGE�����?	��V	��P���� 
 
              1. �����N(�*��!$#���+�!�����2��,�(-*ก
1�
�%.����-����� $�  ���ก
%
��	��
������             
 2. "%*7��)'
6y����'����������)�),���� +�%�*��+�!��
1��. �.6'�%��(-*%�
�4�� ��ก��ก���#
 �,�#����7�7��)(-*ก
1��(-*�2 �4��  
 

@���@
ก	�C��G 
 
  �4ก���%�� 7��)�.T#-�
ก��ก�
�%.����-�����กก�!1��ก���ก
%��	��
������ 
(��*�(#�������	��
� ก�ก)!ก��%�+���)��� ��	���� ��ก%�+���)��� +�!��	����#(��!111	�1
%��� 2) 
$%#��1�.��5��
#),� 8�����7�),�ก�!1��ก��-�
ก(-*�#2,(��'��!����-��!�� �
%�,�),� 8%
 ��� 
�.6-'2�� ���� �������� �
)���,������1��),�"�$)���� x��x��
�+�!$+���3�#� ก��ก���
���"3�� (CMCase "3����� ��ก�����) +�!ก�������.6'��.T#-�
ก(-*�2 �4�� (ก����1�.�$���� 
+�!ก����%��,�#+�,0�).���������!$#���),���) $%#(�*-
���������%),� 8�� ก��
S�����%�� 
(.%.12 +�! 3.������ .%.3) �����	��.%�%�� ���%�����.%"�(�*7��)�.T#-�
ก���%ก� �! 1,000 
ก�$�ก�
� ���$�  ���ก
%��	��
������ $%#�4ก��ก��(�*��0�ก���)����ก��+11),� 8 
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����� 2 

 

��	
���ก����������ก�� 
 
��	
�  
   
1. ����������    
 - ������	
���
�� �.�.1 (LDD.1) ����ก����� !"#��$%!#�&ก�' �� ���	
!#�
��ก
'�(�)���	
�% 4 #%)�� +�� ,�(&ก- Scopulariopsis sp., Helicomyces sp., Chaetomium sp. &�� 
Trichoderma sp. &��&
0123 ��)�2# 2 #%)�� +�� ,�(&ก- Streptomyces sp. &�� Bacillus sp. (ก��
��5 %6�7�2 , 2551) ,�(��'0�%�
 ��0�%���:%กก����5 %6�7�2   
 - ������	
���
�� �.�.3 (LDD.3) ����ก����� !"#��$%!#�&ก�' �� ���	
!#�
��ก
'�(�):��2 6��)� Trichoderma sp. &�� Bacillus sp. (ก����5 %6�7�2 , 2551) ,�(��'0�%�

 ��0�%���:%กก����5 %6�7�2  
 - ������	
 �.�.12 (LDD.12) ����ก����� !"#��$%!#�&ก�' �� ���	
!#�
��ก
'�(�):��2 6��)� 4 #%)�� +�� ,�(&ก- Azetobacter chroococcum, Azetobacter tropicalis, 
Burkholderia  glumae &�� Bacillus megaterium (ก����5 %6�7�2 , 2551) ,�(��'0�%�
 ��0�%���
:%กก����5 %6�7�2  
 - Trichoderma harzianum ,�(��'0�%�
 ��0�%���:%ก<= )�'�2�%�<�1�=��� :�"����
#">�% 
 - Pythium alphanidermatum ,�(��'0�%�
 ��0�%���:%ก?%0�2�%ก%�:��ก%�
<�1�=��� 0��6���)%ก�+����%12 ��%�26)%��)#">�% 0�2 6�� 
 - Bacillus subtilis WD161 ,�(��'0�%�
 ��0�%���:%ก?%0�2�%�603 3�)����?%�

�1#%�ก��� 0��
�1#%�ก����ก�1� ��%�26)%��)#">�% 0�2 6�� 
 
2. ���������� �!"��  

 - PDA (potato dextrose agar) ��ก
'�(�) �� L��7" 20,  	$%1%���Nก36�# 20 &�� 
��(  15 ก���1-
�21� (Riker and Riker, 1936) �� 
%�%�#$%���'ก%����	)"&���กN'��ก�%���	
 
Trichoderma harzianum &�� Pythium alphanidermatum 
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 - NA (nutrient agar) ��ก
'�(�) Beef extract 3, Peptone 5 &����(  15 ก���1-

�21� (Difco 0001) �� 
%�%�#$%���'ก%����	)"&���กN'��ก�%���	
 Bacillus subtilis 
 
3. 	���$%� 

 3.1 #%��0��6�7Y�(Y ก%��2�0�%����%, 31��:  (TKN), \
#\
��# (P2O5) &��
31�#���)� (K2O)  
 3.2 #%��0��6�7Y�(Y ก%��2�0�%����%�2�%�0�
3�\^���  
 3.3 #%��0��6�7Y�(Y ก%��2�0�%����%�_�2����=3�#, ����=3�# &���2ก 2   
 3.4 #%��0��6�7Y�(Y ก%��2�0�%����%��3
��  
 3.5 #%��0��6�7Y�(Y ก%��2�0�%����%,>��  (ether extract)  
 3.6 #%��0��6�7Y�(Y ก%��2�0�%����%�
 ,���,��%� # ����=��# &���2ก 2� # 
 3.7 #%��0��6�7Y�(Y ก%��2�0�%����% 	$%1%����2����(�)�2+� DNS reagent 
 
4. ��	
����'!('�ก��)��*�+��%�ก 

  ,�(��'0�%�
 ��0�%���:%ก '�2��6 �: �0 
2 ��#1��	 
2�
��1 �
Nก��
��1 :$%ก�� 
1$%'�'(% ��� 
$%�?
�%�Y�c- :�"����#">�% &�� '�2��6 �%?6��%��� :$%ก�� 1$%'��(�),6� 

$%�?
��"= :�"����#1=� 
 4.1 �#( Y)%���&��ก%ก1�ก
 ��&0 �1
��  
 4.2  	$%�#�)Y '-
'$%'��6�7 2  
 4.3  	$%62	"��&0 �1
�� 
 4.4 >�	�d(%:%ก�0��7
"6$%,
 	$%  

 4.5 �e))=���) (46-0-0) 1�%���
Y',�ก2	" '�2��6 3�: �� ก2: :$%ก�� 
 
5. �%�-
)�ก  
 5.1 ���N�!�ก0� (% ()�7�(
3'��&�" '�2��6 �%6
��2�#� :$%ก��) #$%���'6�#
'3�0
� -%0
�2  
 5.2 ���N�!�ก'�(" ()�7�(
3'��&�" '�2��6 �%6
��2�#� :$%ก��) #$%���'6�#
'ก%�
�=ก�(�)�e)���ก 
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��ก��� 
 
1. ��ก���	.�����ก���.��+��%�ก 

 1.1 ก��'����ก > %� 0.6x1.0x0.6 �=ก'%<ก���1� 
 1.2  ���7�#$%���'ก%�!#�&��ก��'ก
"�e)  
 1.3 '���� 	$%&��d�" 	$% 
 1.4 �0��7
"��7" 	$%� �ก&''f% 1�	"#�2"> %� 60 ก23�ก��� 
 1.5 ?%� �#$%���'�%0�%���	  (moisture can)  
 1.6 �1%Y�(0�%��(
  (hot plate) 
 1.7 �0��7
"������
� ��-  Model LX-50 '�2��6 Orion Research, Inc 
 1.8 1=(
'
%ก%<�(
  (hot air oven) ��-  350 '�2��6 Memmert GmbH Co.KG 
 1.9 �0��7
"������
� ��-  Model 420A '�2��6 Orion Research, Inc 
 

2. ��ก���	.������/ก)�ก������$���������%��$��0�12�	� 

 2.1 &�"6��
" 
 2.2 '���� 	$% 
 2.3 3ก�-"'�1��
)-%" 
 2.4 �0��7
"��7"���
�)� 4 1$%&� -" ��-  BP221S '�2��6 Sartorius 
 2.5 �0��7
"#�ก31�3\31�2�1
�� ��-  U-2000 '�2��6 Technical Cooperation 
 
3. ��ก���	.�����)��*�+��%�ก���0�  ��	ก�
��.�%�����%  
 3.1 3'���
�� (blower) > %� 3 &�"�(% '�2��6 Artith Ventilators 
 3.2 �0��7
"#=' 	$%&'':�-� (water pump) 220 3��1� '�2��63���\= ��- +����% GF 
 3.3 d�" 	$%> %� 200 �21� 
 3.4 
�ก���#$%���'6$%�e)���ก 
 3.5 ��%#12ก�$%#$%���'0���ก
"�e) 
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����ก�� 

 
����ก�����$�����  

 1) 4�0*���� 

  ��7"1��
)-%" 1 ก��� Y#-�"Y ��
�)-
) &��6$%&'�"0� (,�-��1��
)-%") �(�) Y#-#%�
!#� CuSO4.5H2O &��K2SO4 (1:10) 5 ก��� �12�ก�����\^��2ก�>(�>(  20 �2��2�21� �%"��
�)-
)
Y �1%
���?=�2 300 
"<%������)# 60  %6� �-
)62	"Y�(�)N  $%,ก��7 1-
3�)�12� 	$%�"��
�)-
) 
50 �2��2�21� 3����)�,_��
ก���", 20 �2��2�21� ก��7  %  4  %6�1-
1��
)-%" 3�)Y�(>���=���=- 
> %� 250 �2��2�21��w7"'��:�ก��'
�2ก (�>(�>( �(
)�� 4) �2�%1� 20 �2��2�21� �12�
2 �2�0�1
�� 2 
�)� �� 1���กN', 31��:  ,1��1�1#%����%)6�7ก��7 ,�(�(�)ก���ก��
6�70�%��>(�>(  0.20  
��
�
� : #%����%)���7) �� #��-�" 0$% ���%�2�%�, 31��:  (A.O.A.C., 1990) 

2) 1�	1���	 ��� 0�*	�5��%  
  ��7"1��
)-%" 1 ก��� Y#-Y  erlenmayer flask > %� 150 �2��2�21� �12�ก��!#� 
HNO3/HClO4 15 �2��2�21� �>)-%�'%zY�(�>(%ก�  ^�%ก flask �(�)ก��)&ก(� :%ก �	 )-
)'  hot 
plate 6�7
���?=�2���%� 80 
"<%������)# : 0��  	$%1%���� &�(���27�
���?=�2Y�(#=">w	 ���7
)z 
: 0�� #�>%� 6$%ก%�)-
)1-
,: #%����%)Y# �%",�(Y�(�)N �"&�(�ก�
"!-% ก���%�ก�
"�'
�� 
42 �"Y  volumetric flask > %� 250 �2��2�21� Y�( 	$% deionized �(%"1��
)-%"�e)' ก���%�ก�
" 
: ,�(�2�%1� 250 �2��2�21� �>)-%Y�(�>(%ก� �� ^�1#%����%) vanadomolybdate 5 �2��2�21� Y#-�"
Y ��
�6��
"> %� 10 �2��2�21� &��^�1#%����%)1��
)-%" 1 �2��2�21� �>)-%Y�(�>(%ก� �� �%"
,�( 20  %6� Y \
#\
��#���0-%ก%��=�ก�� &#"�(�) spectrophotometer #-� 3&1#���)� $%,���
ก%����-
)&#"�(�)�0��7
" flame photometer 6�7 420  %3 ��1� 6$% blank 3�)Y�( 	$%ก��7   $%0-%
��"ก�-%�0$% ���%�2�%�\
#\
��#&��3&1#���)� 

3) $��0�12���  

   $%!�ก'�("6�	"1( )ก��( #-� �%ก�%��7 &��'�Y�(���
�)� #�-�1��
)-%"���%� 1-5 
ก��� �12�&0����)�0%��'
��� 1 1 ก��� �12�
��231 �>(�>(  80 �
����N 1� ���%� 10 �2��2�21�
���7
�-�)Y ก%�#ก�� ���":%ก �	 �12�
��231 �>(�>(  80 �
����N 1� ���%� 100 �2��2�21� ��(
�
ก�'0 !#�Y�(�>(%ก� ���%� 2  %6� :%ก �	  $%,ก�
"�(�)��''#�cc%ก%<�(�)ก���%�ก�
"
�'
�� 4  $%#%����%)6�7,�(�%�12�3����)�����\16�7��#=1�30�"#�(%",�-�� 	$% 5 ก��� ก�
"�
%3����)�
����\1

ก &�(���'�2�%1���  100 �2��2�21� �(�)
��231 �>(�>(  100 �
����N 1�  $%,���0-%
ก%��=�ก�� &#"6�70�%�)%�0��7  649 &�� 665  %3 ��1� (A.O.A.C., 1990)  
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4) ��.�*����
��5�
(������ DNS reagent  

  ^�1#%����%)�2�%1� 1 �2��2�21� Y#-Y ��
�6��
"�12��(�) DNS (3,5-
dinitrosalicylic acid) �2�%1� 1 �2��2�21� �>)-%Y�(�>(%ก�   $%,1(�Y  	$%���
� %  10  %6� 6$%Y�(
�)N 6� 6����7
�)��|2ก2�2)%  %  10  %6� &�(�:w"�12� 	$%ก��7  10 �2��2�21� �>)-%Y�(�>(%ก�  ���0-%ก%�
�=�ก�� &#"6�7 540  %3 ��1� Y ก%�6��
"���0�'0��Y�( 	$%ก��7 &6 1��
)-%" &�(��2�0�%���
��- ���)�ก�  ���)'�6�)':%กก�%\�%1�f%  (Miller, 1959)  

5) �?%��5��/0�	, �5��/0�	 �����ก��� 

  ��7"1��
)-%"6�7'����
�)� Y#-�"Y '�ก�ก
��6�"#="#$%���'�2�0�%����)�7
Y)> %� 600 
�2��2�21����%� 1 ก��� �12�#%����%) neutral detergent 100 �2��2�21� Na2SO4 0.5 ก��� &����0%
,_3��& '6%��  2 �2��2�21�  $%'�ก�ก
��,1�	"' �0��7
"�%�)�7
Y) 1(�Y�(���
� 60  %6� d-%)
#%����%)Y#-0�=�2�'2�6�76�%' 	$%� �ก6�7& - 
  �(%"�(�) 	$%�(
  3-4 0��	" �(%"1�ก
 �(�)
��231  
2 0��	"  $%0�=�2�'2�,
'6�7
���?=�2 105 
"<%������)#  %  4 ��7�3�"  $%0�=�2�'2�

กY#-Y 
3d�=�0�%���	  : ก��6�7"�)N ��7" 	$%� �ก  	$%� �ก6�7��27�>w	 0�
 ! �"�����   $%1��
)-%"6�	"���:%กก%�
�2�0�%���! �"����� d-%)�"Y '�ก�ก
��#$%���'�2�0�%����)�7
Y)> %� 600 �2��2�21� �12�#%����%) 
acid detergent 100 �2��2�21�  $%,1�	"' �0��7
")-
)�%�)�7
Y) 1(�Y�(���
�&�(� )-
)1-
,
�ก 60  %6� 
�(%"�(�) 	$%�(
  3-4 0��	" �(%"1�ก
 �(�)
��231  2 0��	"  $%0�=�2�'2�,
'6�7
���?=�2 105 
"<%
������)#  %  4 ��7�3�"  $%0�=�2�'2�

กY#-Y 3d�=�0�%���	  : ก��6�7"�)N ��7" 	$%� �ก  	$%� �ก6�7
�%),:%ก0�=�2�'2�0�
 �_�2����=3�#  $%1��
)-%"�%�2�0�%����2ก 2 1-
3�)ก%��12����\=�2ก�>(�>(  
72 �
����N 1� �",���%�0�w7"� w7">
"0�=�2�'2� Y�(&6-"&ก(�0 Y�(6�7�62	",�( 3 ��7�3�"ก�
"ก��


ก�(%"�(�) 	$%�(
 : ���ก��  $%1��
)-%",
'6�7
���?=�2 105 
"<%������)# ���%� 4 ��7�3�"
���
: ก�-%0-%:�0"6�7 $%0�=�2�'2�

ก:%ก3d�=�0�%���	  ��7" 	$%� �ก 1��
)-%"6�7�%),0�
 ����=3�# 
 $%1��
)-%",�!%6�7 500 
"<%������)#  %  3 ��7�3�" �
%

ก:%ก3d
'&�(" 62	",�(Y�(�)N ��7"
 	$%� �ก  	$%� �ก6�7�%),0�
 �2ก 2  (Goering and van Soest, 1970)  

6) COD (chemical oxygen demand) 
  Y#- HgSO4 ���%� 0.4 ก��� �"Y >����\��ก�� ��(
��(�) glass  bead 2-3 ��N� 
:%ก �	 �12�1��
)-%" 	$% 20 �2��2�21� 6�7�:�
:%"Y ����'6�7���%�#�&�(��"Y >��  ^�1#%����%)
�%1�f%  K2Cr2O7 10 �2��2�21� �12��",�>)-%Y�(�>(%ก�  0-
) z �12� ก�����\^��20�>(�>( 6�7!#� 
AgSO4 �", 30 �2��2�21� 6$%ก%���\��ก�����
1(�Y�(���
��� ���% %  2 ��7�3�" �-
)62	",�(Y�(�)N 
Y 6�7���  $%,,6�6�1ก�' K2Cr2O7 3�)Y�(#%����%) ferroin �� 
2 �2�0�1
�� 2-3 �)� :���ก%�
���7) &�":%ก#�����
"�� #�\}%
��>�)�&���� #� 	$%1%�&�"6�7:��)�12 
-% �2�%1�6�7,6�6�1 ���7
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Y�(Y ก%�0$% ��0-% blank 3�)Y�( 	$%ก��7  20 �2��2�21� &�� 	$%)%�0��1-%" z ����
 6�7Y�(�2�0�%��� 	$%
1��
)-%" (APHA, AWWA and WEF, 1998)  

7) 4O%�� (ether extract) 

   $%1��
)-%"6�7'����
�)� &��
'Y�(&�("&�(����%� 1 ก��� �
�(�)ก���%�ก�
"
�'
�� 4 &���
6�'
�ก��	 �(�)!(%>%�'%"Y#-�"Y 62��'2�  $%,#ก��,>�� 3�)6�%' 	$%� �ก6�7
& - 
 >
"\�%#6�7Y�(Y ก%�#ก�� 3�)�12�^31����)�
��6
�����%� 1/3 >
"\�%# #ก��
12�1-
ก�  % ���%� 4-5 ��7�3�"  $%\�%#,����)^31����)�
��6
��

กY�(���  $%\�%#,

'6�7 105 
"<%������)#���%� 4 ��7�3�" 6$%Y�(�)N Y 3d�=�0�%���	  ��7" 	$%� �ก&��'� 6wก!� 
0$% ���%�
����N 1�,>��  (A.O.A.C., 1990)  

8) ก��ก��%���45%�45����	  
   $% crude enzyme 0.125 �2��2�21� '-�ก�' 0.125 �2��2�21� >
" oats spelt xylan 
�(
)�� 1 6�7���%)Y  citrate buffer 0.05 3��%�� ���
� 4.8  $%,'-�6�7
���?=�2 50 
"<%������)# 
�� ���% 30  %6� &�(�1��:�%�2�%� 	$%1%����2���6�7�ก2�>w	  3�)�2+�>
" DNS method �w7"Y�(,�3�#
��  	$%1%��%1�f%  (?%0! �ก >) (Sornyotha et al., 2003)  
 
 )= 21/�2��2�21�  =  �2��2�21�>
",�3�# x 1,000 x :$% � �6-%ก%��:�
:%"1��
)-%" 
                                           	$%� �ก3���ก��,�3�# x ��)����%ก%�'-� x �2�%1�1��
)-%" 
              (ก���/3��)                      ( %6�)                 (�2��2�21�) 
 
 )= 21/ก���  =  )= 21/�2��2�21� (�2�%� 	$%6�7Y�(#ก�� + �2�%� 	$%6�7����
:%กก%����	)"���	
) 
        (�2��21�)                                (�2��21�) 
             	$%� �ก1��
)-%"6�7Y�(#ก�� (ก���) 
 

9) ก��ก��%O� ���45%� CMCase  
   $% crude enzyme 0.125 �2��2�21� '-�ก�' 0.125 �2��2�21� >
" carboxymethyl 
cellulose (CMC) �(
)�� 1 6�7���%)Y  citrate buffer 0.05 3��%�� ���
� 4.8  $%,'-�6�7
���?=�2 50 

"<%������)# �� ���% 30  %6� &�(�1��:�%�2�%� 	$%1%����2���6�7�ก2�>w	  3�)�2+�>
" DNS 
method �w7"Y�(ก�=3�#��  	$%1%��%1�f%  &��0$% ����- ���)�ก�'ก2:ก����
 ,���,��%� # &1-
Y�( 	$%� �ก3���ก��>
"ก�=30#&6 ,�3�# (?%0! �ก >) (Sornyotha et al., 2003) 
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10) ก��ก��%O� ���45%���ก����	  

   $%#%����%) veratryl alcohol 10 �2��23��%�� 0.5 �2��2�21�  !#�ก�' D-tartaric 
acid '�\�\
�� 0.25 3��%�� ���
� 3 �2�%1� 0.5 �2��2�21�  crude enzyme 0.5 �2��2�21�  &�� 	$%ก��7  
0.75 �2��2�21�  :�,�(0�%��>(�>( #��6(%)>
" veratryl alcohol ��  2 �2��23��%��  D-tartaric acid 
'�\�\
�� 0.05 3��%��  &����27�|2ก2�2)%3�)�12�,_3���: �
��

ก,��� 0.5 �2��23��%�� 0.25 
�2��2�21�  ���0-%ก%��=�ก�� &#"6� 6�6�70�%�)%�0��7  310  %3 ��1�  %  1  %6�  ���ก%�6��
"
0�'0��Y�(1��
)-%"Y ���%6�7 0  %6�  &�(�:w"0$% ��0-%ก2:ก���>
"�
 ,��� ก%�0$% ���� )= 21/
ก��� 6$%��- ���)�ก�'ก%��%ก2:ก����
 ,���,��%� # 3�)0$% ��:%ก�2�%� 	$%6�7Y�(#ก��  	$%6�7
����
:%กก%����	)"���	
 &��:$% � 1��
)-%"6�7Y�(#ก�� ( Buswell et al., 1995 
(%"3�) 3#?%���� 
��1 �� +��, 2546) 
 )= 21/�2��2�21�  =  0-%ก%��=�ก�� &#"6�7��27�>w	 Y  1  %6� x 2.5 x 106 x :$% � �6-%ก%��:�

               :%"1��
)-%" 
        9300         

11) O� �O- ��� �%
 (total solid; TS) 

   $%1��
)-%" 	$%62	" 20 �2��2�21� Y#-d(�)ก���'�	
"#$%���'����)6�76�%' 	$%� �ก
& - 
   $%d(�),����)Y�(&�("Y  water bath 6�7
���?=�2 60 
"<%������)# :%ก �	 
'd(�)Y�(&�("
6�7 105 
"<%������)# �� ���% 1 ��7�3�" 62	"Y�(�)N Y 3d�=�0�%���	 ���%� 45  %6� &�(���7"
 	$%� �ก���7
0$% ���%�2�%�>
"&>N"6�	"��� (APHA, AWWA and WEF, 1998)  

12) $��������� �%
 (total organic carbon; TOC) 

  ��7" 	$%� �ก1��
)-%":%กก%�#�-����%� 1 ก��� Y#-Y 0�=�2�'2�#$%���'�!%6�76�%'
 	$%� �ก& - 
   $%,�!%6�7 550 
"<%������)#  %  3-4 ��7�3�" ���":%ก �	  $%?%� �6�7'��:�
1��
)-%"�%�%"Y�(�)N Y 3d�=�0�%���	  ��7" 	$%� �ก&��'� 6wก!� 0$% ���%�
����N 1���1d�
2 6��)�
&��0%��'
 6�	"��� (Yeser et al., 2007)  
  �
����N 1�
2 6��)��1d� (Organic matter; OM)  = ( 	$%� �ก1��
)-%"��27�1(  � 
 	$%� �ก1��
)-%"���"�!% /  	$%� �ก1��
)-%"��27�1( ) x 100 
  %TOC  =  OM (%) / 1.8 

13) X���! 
   $%1��
)-%"6�7,�(:%กก%�#�-��%!#�Y�(�>(%ก�  #�-�1��
)-%"�%���%� 10 ก��� �12�
 	$% 100 �2��2�21��>)-% 30  %6� �%"62	",�(Y�(1ก1�ก
 ���%� 5  %6� &�(�:w" $%,������
� 
(Solano et al., 2001 
(%"3�) Rapoor et al., 2008)  
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14) ����Y/%� 

  ���
���?=�23�)Y�(�6
��3��2�1
���#�)'�"' ก
"�e)�wก���%� 15 �� 12��1� 
:%ก �	 �
Y�(0-%0"6�7���%� 2-3  %6� (Baca et al., 1990 
(%"3�) Heerden et al., 2002)  
 15) $��%!"��  

  ��7" 	$%� �ก1��
)-%":%กก%�#�-����%� 1 ก��� Y#-Y ?%� �6�76�%' 	$%� �ก6�7
& - 
   $%,
'6�7 105 
"<%������)#  %  3-4 ��7�3�" ���":%ก �	  $%?%� �6�7'��:�1��
)-%"�%
�%"Y�(�)N Y 3d�=�0�%���	  ��7" 	$%� �ก&��'� 6wก!� 0$% ���%�
����N 1�>
"0�%���	  (AOAC, 
1990)  
  16) Agar well diffusion assay  

  ���	)"���	
�%3�0���' 
%�%� PDA  %  2 ��   $%,6$% spore suspension 0�%�
�>(�>(  104 spore/ml �=�1��
)-%"�% 1 �2��2�21� ���7
 $%, spread plates  : ��( &�(" �:%�����:$% �  
4 ����1-
���1 �)�1��
)-%"6�7���%)Y  DMSO 100 �2��2ก���1-
�2��2�21� �2�%1� 50 ,�30��21� 
'-�,�( 24-48 ��7�3�" ���> %��"Y# (Guven et al., 2005) 
 17) $���0�4?�
�* (nitrogen free extract; NFE) 

  NFE = 100 - % ash - % crude protein - % ether extract - % crude fiber 
 

����ก���
��    

  1) � $���ก��O� ��	
��`a���"�0� ��	ก�
��.�%�����%���'!('�ก��)��*�+��%�ก  
 - �#( Y)%��� (palm pressed fiber; PPF) ���0-%���
� &���2�0�%����%0-% 0�%���	  
��1d�&�("����=3�#, �_�2����=3�#, �2ก 2 , ,>�� , , 31��: , �d(%, \
#\
��# &��3&1#���)� 
 - ก%ก1�ก
 ��&0 �1
�� (decanter cake) ���0-%���
� &���2�0�%����%0-%0�%���	 , 
��1d�&�(", ����=3�#, �_�2����=3�#, �2ก 2 , ,>�� , , 31��: , �d(%, \
#\
��# &��3&1#���)� 
 -  	$%62	"��&0 �1
�� ���0-%���
� &���2�0�%����%0-%��3
��, ,>�� , >
"&>N"6�	"���, 
, 31��: , \
#\
��# &��3&1#���)� 
 -  	$%�#�)Y '-
'$%'��6�7 2 ���0-%���
� &���2�0�%����%0-%��3
��, ,>�� , >
"&>N"
6�	"���, , 31��: , \
#\
��# &��3&1#���)� 
 - >�	�d(%:%ก�0��7
"6$%,
 	$% ���0-%���
� &���2�0�%����%0-%, 31��: , \
#\
��# 
&��3&1#���)� 
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  2) )�O� ��*b�
��*c���	����Y�Xก��)��*�+��%�ก 

  <wก�%ก%�6$%�e)���ก> %� 50 ก23�ก���1-
���Y ก��'�
�=�2� �)�6�7��1�&ก�"
�(
��
' ?%)Y1(3�"���
 6�7��"���"0% 6$%ก%�6��
" 60 ��  3�)�����ก%�6��
"��" �	 
 - !�
 Tap water !#��#( Y)%��� (PPF) ก�'ก%ก1�ก
 ��&0 �1
��Y 

�1�%#-�  1:1 Y�(>�	�d(%��'���
���27�1( �6-%ก�' 7 (5 ก23�ก���1-
 50 ก23�ก���) &����'0�%���	 
��27�1( Y�(
)=-Y �-�" 50-60 �
����N 1� &��6�กz 10 ��  
�1�%#-� 0%��'
 1-
, 31��: ��27�1(  30-
40:1 (�12��e))=���) 100 ก���) :%ก �	 �12�������	
���
�� �.�.1 (10 ก���) ��'0�%���	 3�)Y�(
 	$%��% (tap water) (?%���"<� '%"��ก��, 2548)  
 - !�
 POME 6$%��- ���)�ก�'��� Tap water &1-Y�( 	$%�#�)Y '-
'$%'��6�7 2 ��'
0�%���	 &6 ก%�Y�( 	$%��% 
 - !�
 Decanter effluent 6$%��- ���)�ก�'��� Tap water &1-Y�( 	$%62	"��&0 �1
��
��'0�%���	 &6 ก%�Y�( 	$%��% 
 - !�
 Decanter cake Y�(ก%ก1�ก
 ��&0 �1
��
)-%"���)�Y ก��'� ก%����ก 
3�),�-!#��#( Y)%��� &��,�-�12��e))=���) (C/N ratio 17$%ก�-% 30-40:1)  
  ���
���?=�26�กz 3 ��  �กN'1��
)-%" 5 :�� ('�2���>
'6�	" 4 �(%  &��1�"ก�%" 1 
:��) 3�)�กN'1��
)-%":�������%� 300 ก����wก�", 15 �� 12��1� ���7
 $%,�%0-%���
�6�กz 3 
��  0�%���	 6�กz 5 ��  ก2:ก���>
"�
 ,��� CMCase ,��%� # &���2ก 2� # Y &1-���-�"
ก��'� ก%����ก6�7 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 &�� 60 ��  
�1�%#-� 0%��'
 1-
, 31��:  &��

2 6��)��1d� (organic matter) ��27�1(  &��6�กz 20 ��  \
#\
��# &��3&1#���)����7
#2	 #��
ก��'� ก%����ก 0�����
ก�e)���ก���6�7��6�7#��6�7Y�( C:N ratio 17$%ก�-% 20:1 &��N, P, K #="ก�-% 0.5, 
0.5 &�� 1.0 �
����N 1� 1%��$%��' #$%���'ก%�6��
"Y ���1-
, 
 
  3) ก���
	��$��Y�X�+��%�ก0
�ก���/ก)�ก��(   

  6��
"�=ก!�ก'�("Y &�"�=ก6�70��6���)%ก�+����%12> %� 0.5 X 1 ��1� 
3�)���N��� &d��wก���%� 1  2	� :$% �  3 &d� ����� 3 &�"z�����%� 300 1(  Y�( 	$%�� 
�� 2 0��	" (��(%-�)N ) Y�(�e)3�)&'-"Y#- 2 0��	" 0��	"&�กY�(Y >�	 1
 ก%��1��)��2  1 ก23�ก���1-

&�" &��0��	"6�7 2 ���7
1( ก�(%
%)� 15 ��  3�)Y#-�e)�"6�730 1(  0.33 ก23�ก���1-
&�" (15 
ก23�ก���, 31��: 1-
,�-) �����6��
"��" �	 0�
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 - !�
 Control ,�-�12��e)���ก  
 - !�
 Tap water Y�(�e)���ก6�7��ก%���'0�%���	 3�)Y�( 	$%��% (6�7!�21,�(:%ก
>(
 2)  
 - !�
 POME Y�(�e)���ก6�7��ก%���'0�%���	 3�)Y�( 	$%�#�):%ก'-
'$%'��6�7 2 (6�7
!�21,�(:%ก>(
 2)  
 - !�
 Decanter effluent Y�(�e)���ก6�7��ก%���'0�%���	 3�)Y�( 	$%62	"��&0 �1
�� 
(6�7!�21,�(:%ก>(
 2)  
 - !�
 Decanter cake Y�(�e)���ก6�7Y�(ก%ก1�ก
 ��&0 �1
�����)"
)-%"���)�Y 
ก��'� ก%����ก (6�7!�21,�(:%ก>(
 2)  
  �กN'1��
)-%"&�"�� 3 1(  ���0�%�#=">
"�$%1(  �2�0�%����% 	$%� �ก#�  	$%� �ก
&�(" �2�%�0�
3�\^����
 0�
3�\^���'� &��0�
3�\^������ 6�กz#��%��: dw"��)��กN'�ก�7)� 
(28 �� ) (
�-%� 0�(�6���)�, 2543) 
 
  4) )�O� ก���X��%$��	%��*�X��`a'�(ก���+��%�ก���)��*4
( 

  4.1 )�O� ก��'!( X.
.3 ��� Trichoderma harzianum 
  <wก�%ก%���27�0��#�'�12Y ก%�0�'0�����	
#%��1�3�0���Y �2  3�) $%�e)���ก���
6�70�����
ก,�( (:%ก>�	 1
 6�7 2) 6$%ก%����ก1-
3�)ก%���27��$%>(%� 1 �
����N 1� ��'0�%���	 Y�(,�( 
60 �
����N 1� ���)'�6�)'ก%��12�������	
���
�� �.�.3 (12.5 ก���) ������	
 Trichoderma 
harzianum (0.5x106 spore/g) &�����0�'0�� (,�-�12�������	
) 3�)���ก> %�ก
"�e)�� 50 ก23�ก��� 
��)����%Y ก%����ก 7 ��  �กN'1��
)-%"��- ���)�ก�'>�	 1
 6�7 2 �2�0�%����%0�%�#%�%�dY ก%�
)�')�	"���
6$%�%)ก%��:�2c>
"���	
#%��1�3�0��� Pythium aphanidermatum 3�)�����ก%�6��
"
��" �	 
 - !�
$��$�% 0�����
ก:%กก%�<wก�%!�>
"��1d��2'6�7Y�(Y ก%�6$%�e)���ก 
 - !�
 X.
.3 (LDD.3) ����
 ก�'���0�'0��&1-���ก1-
3�)Y�(������	
 �.�.3 

 - !�
 Trichoderma harzianum ����
 ก�'���0�'0��&1-���ก1-
3�)Y�(������	
 
Trichoderma harzianum  

 ก���
	��ก�������� �!"��  Pythium aphanidermatum '��(� h���*�ก��  
  #ก��#%�3�)Y�(�
+2�&
�ก
_
�� 95 �
����N 1� 3�)��7"1��
)-%"�e)���ก 15 ก��� 
�12��
+2�&
�ก
_
�� 150 �2��2�21� (1/10) �>)-%6�7 150 �
'1-
 %6� 24 ��7�3�"  $%1��
)-%",����)
�
%�
+2�&
�ก
_
��

ก &�(� $%,
'6�7 105 
"<%������)# 3 ��7�3�"  $%1��
)-%"���%)�(�) 
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dimethyl sulfoxide (DMSO) 100 �2��2ก���1-
�2��2�21� :w" $%,6�#
'3�) agar well diffusion 
assay ���)'�6�)'����-%"���0�'0�� ����.�.3 &����� Trichoderma harzianum �2:��%> %�>
"
3� Y# ���7
�'�(�)> %��#( !-% <= )�ก�%"���� (Guven et al., 2005) 

 ก���
	��ก�������� �!"�� Pythium aphanidermatum ก��X"!0
�*�    

  !#��2 6�7�-%���	
&�(�ก�'�e)���กY 
�1�%#-�  2:1 (��7"�2  2 ก23�ก���!#�ก�'�e)
���ก 1 ก23�ก���) Y#-�"Y d�"�$%> %� 10x6 �� 12��1�d�"�� 0.5 ก23�ก��� ��%����N� 20 ���N�1-
d�" 
:$% �  4 d�"1-
��� �- ���	
 Pythium alphanidermatum Y �= mycerial spore suspension 0.1 
�2��2�21� ��%����N� 7 �� �%
�1�%ก%�"
ก  	$%� �ก 0�%�#=" ���)'�6�)'����-%"���0�'0�� ก�'��� 
�.�.3 &����� Trichoderma harzianum (:2����� &��0��, 2544) 
 
  4.2 ก���
	��ก���X��%��*����������.��i�*c�ก������jO� X"! 

 6��
"����
 ก�'!�>
"ก%�Y�( �.�.3 &�� Trichoderma harzianum &1-���ก1-

3�)Y�( �.�. 12 �2�0�%���, 31��:  \
#\
��# &��3&1#���)� ก-
 ก%��12��12�&��-"������	
 
�� 6�7 0 &���� 6�7 7 >
"ก%����ก3�)�����ก%�6��
"��" �	 
 - !�
$��$�% 0�����
ก:%กก%�<wก�%!�>
"��1d��2'6�7Y�(Y ก%�6$%�e)���ก 
 - !�
 X.
.12 (LDD.12) ����
 ก�'���0�'0��&1-���ก1-
3�)Y�(������	
 �.�.12 
(16 ก���) 
 
  5) k̀กa�ก��)��*�+��%�ก���0�  �� 

  <wก�%ก%�!�21�e)���ก> %�ก
"�� 1 1�  6�73�""% #ก�� 	$%�� %���0�'0��
#?%��1-%"zY�(���%�#�1-
ก��'� ก%����ก?%)Y1(3�"���
  ��'0�%���	 ��27�1( Y�(
)=-Y �-�" 
50-70 �
����N 1� &��0�'0��0�%���	 Y�(
)=-Y �-�" 50-60 �
����N 1� 1�
���)����%>
"ก%�
���ก 
�1�%#-� 0%��'
 1-
, 31��: ��27�1(  30-40 : 1 (�12�)=���) 2 ก23�ก���1-
1� ) ��'���
�Y�(
�� ก�%"3�)Y�(>�	�d(%:%ก�0��7
"6$%,
 	$% Y�(��)����%Y ก%����ก 60 ��  ���
: ก�-%0-% C:N ratio 
:�17$%ก�-% 20:1 (1%��%1�f% �e)���ก) ���
���?=�26�กz��  �กN'1��
)-%" 8 :�� ('�2������&��6(%)
ก
" 2 :�� '�2���>(%"zก
"�(% �(%)&��>�% 4 :�� &��1�"ก�%"
�ก 2 :��) 3�)�กN'1��
)-%":����
���%� 300 ก����wก�", 15 �� 12��1� ���7
 $%,�%0-%0�%���	 6�กz 5 ��   0%��'
   &��
, 31��:  6�7 40, 45, 50, 55 &�� 60 ��  \
#\
��# &��3&1#���)� ���7
#2	 #��ก��'� ก%����ก 
3�)�����ก%�6��
"��" �	  
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 - !�
 Turning pile �1��)�ก
"�e)���ก> %� 1 1�  (�#( Y)%��� &��ก%ก1�ก
 
��&0 �1
�� 
)-%"�� 500 ก23�ก���) ��'0�%���	 �(�) 	$%62	"��&0 �1
�� ���ก�(�)���
�� �.�. 1 Y�(

%ก%<&''ก��'ก
"�e) (turning pile) > %�ก
"�e)���ก f% ก�(%" 1.5 ��1� #=" 0.5 ��1� )%� 3.5 
��1� ก��'ก
"���7

���?=�2#="ก�-% 60 
"<%������)# (���&�":%ก Schuchardt et al., 2002) 
 - !�
 Covered aerated pile �1��)�ก
"�e)���ก��- ���)�ก�'��� Turning pile &1-
�12�
%ก%<3�)Y�(3'���
�� (blower) > %� 3 &�"�(% 3�)1-
6-
������> %��#( !-% <= )�ก�%" 4  2	� 
�:%��=�
'z6-
 �%"6�7f% >
"ก
"�e)���ก &�(��-
)
%ก%<�>(%,1%�6-
Y 
�1�%ก%�,�� 155 
�21�/�2 %6� �� �� 2 0��	"z�� 15  %6� (� ��5 �  26�< ��2:21� &�� +����"<� #�-%"�cc%"ก=�, 2548)    
0���ก
"�e)���ก3�)Y�(��%#12ก#��$% �^�ก
"1
 Y�(
%ก%<���7
��'%)ก�%�0%��'
 ,�

ก,��� 
 - !�
 No covered aerated pile �1��)�ก
"�e)���ก&��Y�(
%ก%<��- ���)�ก�'��� 
Covered aerated pile &1-,�-��ก%�0���ก
"�e) 
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No covered aerated pile  Covered aerated pile  Turning pile 
 

 
 
Figure 3. The different aeration systems for large scale compost production (1,000 kilograms) 
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����� 3 

 

��	�
��������ก������� 
 
1.   ������
ก������������ �!�"����#$%#&ก�����'��()!*�ก 

  �������ก�
�����������������ก�������ก���������������������ก�
�� ��
���
�����������!��!�"#�$��%&"�&� $'����$ �� (�ก���)ก��ก��*�+$��,%��ก(-' ��'�(%����� ก�ก
$�ก����!���$��� �������%(�
"�
��
���  2 �����+����!���$��� !������/'���ก���� �����0����� 1) ��$/��+

���"�����������������$"�ก�����+2����-������+����%��� -"�%�3+ ��&��"�������������������"���� 1) �
�-������+����%������/���0�(-'�3� �ก�����+20�'�"�% ��� ����ก���������������"����*"��ก��
��ก��
*�+$�� $'��(-'�����'��!���������&� ���(�'�������ก�
������������������"����������
�����
��-"�%(�'ก��%"�%���%����ก��(-'����%-��0�'�&��)�� !$"�������ก�
���������������

��-�+�������!�4�!����%�53���%"��%+ ���'�(%����� (Kuhad et al., 1997) ���������ก�
���
�1��&��� �B�+�1��&��� !���+ก�+� ��"�ก
 28.91, 21.56 !�� 23.63 ������14�$� $������
 1) �%�ก
$"�ก��
��ก��%"�%���%���(�'����+�#+G�3ก��(-'����%-�����������������"������� ���+����%�
���� ��+��H��� N-P-K ��"�ก
 0.82, 0.25 !�� 0.37 ������14�$� $������
 ���/'� ��"�ก
 4.64 
������14�$� 1) ������'��ก
 �2-�� �N�+$�����- (2550) �)ก��ก��*�+$��'�(%�������������ก
�3� �(-'��O�������%�
�����
!ก� 3
�"� ��'�(%�������0��$������"�ก
 1.05 ������14�$� ������
���$����"�ก
 6.16 ������14�$� �/'���"�ก
 4.91 ������14�$� �"���������ก�
����1��&��� �B�+
�1��&��� !���+ก�+� ��"�ก
 22.79, 33.98 !�� 21.53 ������14�$� $������
 !����� Table 3 
�������ก�
���ก�ก$�ก����!���$����������������$"�ก��*�+$��,%��ก 1) ���%� �0��ก(-'
!���&��$�� ���������ก�
����1��&��� �B�+�1��&��� !���+ก�+� ��"�ก
 27.53, 8.54 !�� 19.86 
������14�$� $������
 ��+��H��� N-P-K ��"�ก
 1.22, 0.73 !�� 0.45 ������14�$� $������
 1) ���
�������ก�
���0��$�����%&"�&� ��ก��ก����������%!�������+����!���$��������/�����(-'�����

��
����-���(�ก��*�+$��ก�����) � 1) �-"�%ก����!���3+ ��&��"�(�'ก
�����+�����(�'ก��
��ก��
*�+$������+�#+G�3�3+ ��&�%+ ��)�� ��%�������ก�
��������+����!���$������"�1����� ��"�ก
 86,666 
�+��+ก��$"��+$� ��+��H��� N-P-K ��"�ก
 0.78, 0.17 !�� 0.62 ������14�$� $������
 !���������%

"�
��
���  2 ���"�1����� ��"�ก
 9,333 �+��+ก��$"��+$� ��+��H��� N-P-K ��"�ก
 5.69, 0.03 !�� 
0.60 ������14�$� $������
 !����� Table 4 Okiy (1987 �'����% ���� ก�!B, 2536) ��%����"� 
��+��H N-P-K �5�� %����������%����� ��ก��กก��
��ก��*�+$���"���"�ก
 1.31, 0.24 !�� 0.99 

36 
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������14�$� $������
 ��% Chavalparit (2006) ��%����"������+�����!���������%(�
"�
��
���  3 ���"�
1����� ��"�ก
 68,341 !�� 4,307 �+��+ก��$"��+$� $������
 �����
����/'���ก���� �����0������$+���
ก����,%��ก�3� �-"�%(�ก����
3���- ��%��+��H��� N-P-K ��"�ก
 0.01, 3.16 !�� 5.52 
������14�$� $������
 3���-��"�ก
 10.1 �� Table 5 1) ���กก���)ก����� G�H�3��� 
���ก (2548) 
��%����"� �������ก�
�����'�(% ก�ก$�ก����!���$��� !������/'���ก���� �����0����� �� N-P-K 
��"�ก
 0.63-0.20-0.46, 2.37-0.28-0.85 !�� 0.08-0.92-1.93 ������14�$� $������
 1) �������������
���"������� �*"��ก��%"�%���%!�'�������������������
���0�(-'(�ก���3+ ���+��H!�"#�$� !��
����+����%�(�'ก
�+�!��3�- (��]���
���ก���"����+�(�'��ก��*�+$!��(-'��,%�+����%�!����,%����
�3+ ���ก�)�� ���(�'�&��"������,%�+����%��3+ ��&��)���"�*�(�'���������������"������ก��(-'����%-��
!���&��"��3+ ��&��)���'�% 
 

Table 3.  Chemical compositions of palm pressed fiber (PPF) and decanter cake 
 

Composition (dry basis) Palm pressed fiber Decanter cake 

     Dry matter (%) 93.17 25.35 

     Moisture content (%) 6.83 74.65 

     Crude fat (%) 5.16 8.42 

     Nitrogen free extract (%) 5.85 3.72 

     Hemicellulose (%) 21.56 8.54 

     Cellulose (%) 28.91 27.53 

     Lignin (%) 23.63 19.86 

     Ash (%)  4.64 24.31 

     Nitrogen (%) 0.82 1.22 

     Phosphorus (%) 0.25 0.73 

     Potassium (%) 0.37 0.45 

     pH 4.82 5.17 
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Table 4.  Chemical compositions of decanter effluent and second pond wastewater of a palm oil 
    mill 
 

Composition (dry basis) Decanter effluent 2nd pond wastewater 

     Crude fat (%) 36.06 1.04 

     COD (mg/l) 86,666 9,333 

     Total solid (mg/l) 112,974 17,932 

     Nitrogen (%) 0.78 5.69 

     Phosphorus (%) 0.17 0.03 

     Potassium (%) 0.62 0.6 

     pH 4.71 7.46 
 

Table 5.  Chemical compositions of palm ash from boiler 
 

        Composition (dry basis) Content 

     Nitrogen (%) 0.01 

     Phosphorus (%) 3.16 

     Potassium (%) 5.52 

     pH 10.10 
 
2. �������'D����'E���
���F�G�Hก�����'��()!*�ก 

  ��กก��
��ก��*�+$��,%��ก�'�%��'�(%�����*��ก�ก$�ก����!���$���(�
�$���"�� 1:1 ��%(-'������ก!��"�$"��p(�ก����
����-��� ��� ��������� �����+����!���$��� !��
�������%
"� 2 ��ก��


��
��������%��

��q� !����ก��%(-'ก�ก$�ก����!���$����3�%��%"��
���%�(�ก����ก ��
3���-(�'��O�ก�����%(-'����/'���ก���� �����0����� !���$+�%&���% 100 ก�� (2 
ก+��ก��$"�$�) �����
����-���� 50 ก+��ก��  
  ���!GI*� (temperature) 

  ��ก Figure 4 ��H�G&�+�� �ก+��)��G�%(�ก����,%��ก(�-��ก��������� (-'��������� 
�������%
"� 2 �����+����!���$�����O�!��"�����(�ก����
����-��� !��-���� (-'�$/��+
��O�ก�ก$�ก��
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��!���$����3�%��%"�����%� ���3+ ��)���%"�������4�(�-"��!�ก���ก����ก ��%����  3 ���ก����ก
��H�G&�+�%&"��  60, 62, 65 !�� 63 �����1��1�%� $������
 1) ������'��ก
 Huang et al. (2007) 
ก�"���"� ��H�G&�+���&�ก�"� 55 �����1��1�%� G�%(� 3 �� ��ก�����H�G&�+G�%(�ก����,%��ก��
�"�%p���� !��(�����  9 ���ก����ก��H�G&�+�%&"��  40, 42, 43.5 !�� 44 �����1��1�%� 
$������
 !���3+ ��&��)����ก�������ก����
����-���(��"(�����  12 ��H�G&�+���3+ ��)����O� 50, 
51, 55 !�� 54 �����1��1�%� $������
 1) ���O���H�G&�+�� �������$"�ก��%"�%���%�$/��+����%� 
(Saludes et al., 2007) ��%��H�G&�+���"�%p������� ����
����-������� !�����3+ ��&��)����ก����
���ก����
����-���(��"$�����%����ก����ก ��� ���ก��
 60 �� ��H�G&�+!$"��-��ก��
������%&"��  28.5, 28, 29.5 !�� 29 �����1��1�%� $������
 1) ������'��ก
 �#+�� ����!�� 
!���H� (2552) �)ก���G������-���������ก����,%��ก��ก����%��������"���%(-'�&�0ก"!��
ก�ก$�ก����!���$�����O�!��"�0��$���� 3
�"� ��H�G&�+��+ �$'������H 28 �����1��1�%� 
�����
-���� (-'ก�ก$�ก����!���$�����O�!��"�0��$��������H�G&�+�&���� 59 �����1��1�%� 2 
�����ก����ก  ��� ����ก(�-"����+ �$'����ก����ก�-������+����%��� �$+���0�!���-������+����%��� $+�
��ก
�$/��+
 0�'!ก" ��'�(%����� ก�ก$�ก����!���$��� !���������%
"� 2 %"�%���%����(-'
���������� %"�%���%0�'�"�%ก"�� ���(�'ก+�ก������ก����ก������H�G&�+�3+ ��)���%"�������4�
(�-"����+ �$'�!���"�%p�����%"��$"���� ��  
  ��� ����ก(�ก��
��ก����ก!

�����!�4� (solid state fermentation) ����-���
��O��]��%����2(�ก��
��ก����ก ��� ���ก���$+�������(�ก����,%��ก(��"��ก���� ���(�'���

ก+�ก�������-������+����%�������H�G&�+�3+ ��&��)����ก���� ��ก��ก��� (������+����!���$�������
��+��H������������%&"�&� ��%���"�1�������"�ก
 86,666 �+��+ก��$"��+$� 0��$���� s��s��� 
!����!$��1�%� ��"�ก
 0.78, 0.17 !�� 0.62 ������14�$� $������
 ��%-���� ��ก����
����-���
��%�����+����!���$��� ��H�G&�+�� �ก+��)��G�%(�ก����,%��ก���&�ก�"�-��ก��������� �p 1) ��&��� ���
(�����  3 ���ก����ก��"�ก
 65 �����1��1�%� 1) �(ก�'���%�ก
-���� ��ก�'�%ก�ก$�ก����!��
�$����%"�����%���"�ก
 63 �����1��1�%� (�����  9 ����H�G&�+�%&"��  44 !�� 43.5 �����1��1�%� 
$������
 �"��ก����
����-�����%ก���$+���������� (tap water) !���������%
"� 2 (POME) 
��H�G&�+�� �ก+��)��G�%(�ก����,%��ก(ก�'���%�ก�$�����%��������ก����ก ��%�������ก�

����������%
"� 2 ���"�1�����$ ��ก�"������+����!���$��� �"�*�(�'��H�G&�+�� �ก+��)�����"�(ก�'���%�ก
-��
ก��������� ��ก����
����-�����ก���������1) ���กก����%������ Saludes et al. (2007) ��%���
�"� ��H�G&�+�� �&�G�%(�ก����,%��ก��-"�%�"����+�ก��%"�%���%(�'��4��)�� ��%��H�G&�+���3+ ��)��
�%"�������4�(�-"��!�ก  ��� �ก��
��ก����ก*"��0���H�G&�+���"�%p����$������
 ��ก��ก���
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%�(ก�'���%�ก
*�ก���������� G�H�3��� 
���ก�� (2548) 1) ��)ก��ก�������,%��ก��ก��'�(%
�����*��ก
ก�ก$�ก����!���$��� 3
�"� ��H�G&�+�3+ ��)���%"�������4�(�-"����+ �$'����ก��
��ก �����ก�����H�G&�+��������� �ก��
��ก����ก*"��0� ��%ก����,%��ก��กก������H�G&�+
��+ �$'���  37-40 �����1��1�%� !����H�G&�+���&����/)� 60-75 �����1��1�%� ���ก�
ก����,%��ก
(� 2 ����!�ก��ก 10 �� �����ก�����H�G&�+���&���� ���ก��ก�
ก����,%��ก���"�%p���� 
$������
  
  �����ก����
����-�����%(-'�����+����กก��
��ก��*�+$ !���������%(���



��
�
"���  2 0�"��*�$"�ก��
��ก����ก !$"%������������� �������$"�ก�����+2������+����%�
-"�%(�'ก��
��ก����ก������+�#+G�3�3+ ���ก�)�� �)������/�����������+����(-'(�ก��
��ก��
*�+$��,%��ก0�' 1) ���O�ก������%�$'����ก��*�+$��ก�&�!

��) � ���%������/ก�����������%0�'��ก
�����) ��'�% 
  H���$ (pH) 

  -"����+ �$'����ก����ก��ก����
3���-(�'��O�ก�����%(-'����/'���ก���� �����0�
���� 1) ���ก��ก��-"�%��
3���-!�'� ����/'���ก���� �����0�����%�-"�%�3+ �s��s��� !����!$
��1�%� (�'ก
ก����,%��ก�'�% Kuba et al. (2008) �������ก�
����$/��+
�����'�(%����� ก�ก
$�ก����!���$��� �����+����!���$��� �������%
"� 2 ���"�3���- 4.82, 5.17, 4.71 !�� 7.46 $������
 
1) ��$/��+
�"��(�2"��������O�ก��(�-"��ก�'�� %ก��'������+��
"� 2 (�ก��
��ก����ก�)���ก��
��
(�'3���-���"�(ก�'���%�ก
 7 ก"���3� �(�'ก��
��ก����ก������+�#+G�3 1) ���3�#�ก
 ���
��� $�'%��3+��� (2542) 1) �ก�"���"�(�-"����+ �$'����ก����ก3���-���%&"(�-"������"�� 6.0-8.0 ��%
ก��(-'����/'���ก���� �����0�������O�$���
3���-��� ����ก��3���- 10.10 ��%���ก����3���-��กp 3 
�� ��กก������� 3
�"� -"����+ �$'����ก����ก3���--��ก��������� ��ก����
����-����'�%
��������� �������% �����+����!���$��� !�� ก�ก$�ก����!���$����%"�����%����"���"�ก
 7.15, 7.14, 
6.98 !�� 6.92 $������
 ��%3���-������(�-"��!�ก���ก����ก����  6 ���ก����ก3���-!$"
��-��ก����������"� ��"�ก
 6.52, 6.98, 6.54 !�� 6.51 $������
 �����ก���3���-!$"��-��ก��
��������3+ ��&��)�� ��%����  15 ���ก����ก3���-�����"���"�ก
 8.21, 8.47, 7.75 !�� 7.26 
$������
 ��� ��+�����ก��
��ก����ก���"�3���-��"�ก
 7.79, 7.75, 7.84 !�� 8.23 $������
 !���
�� Figure 4 ��3�#�ก
 Trautmann and Krasny (1997) ก�"���"� (�-"����+ �$'����ก����ก3���-
��������4ก�'�%�����ก���3���-���3+ ��)����4ก�'�% 
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  ���*$"K& (moisture content) 

  ����-�������O��]��%�� ����2(�ก��
��ก����ก �3� �(�'ก��
��ก����ก
��O�0��%"��������+�#+G�3 �ก+�ก��
��ก��%"�%���%�����4������O�$'����ก����
����-���(�'
�������$"�ก��
��ก����ก 1) �����-��������(�'�$/��+
�� (-'��ก�������"����"� �-������+����%�
%"�%���%0�'�"�%�)�� ��ก��ก���%�-"�%����%���������� %"�%���%!�'��3� ���������������"����
��'��&"�1���0�'�"�%�)�� ��%� �0�(�ก��
��ก����ก��,%-��G�3����-�����+ �$'��%&"�� �����H 50-60 
������14�$� (Haug, 1993) %ก��'�-��ก��������� ��ก�'�%ก�ก$�ก����!���$����� ������-��� 71.2 
������14�$� �����'��ก
 �+�H�3��� �ก���%�-"�% (2552) ��� ����ก(�ก��
��ก��*�+$��������'���
�ก� %��'�� (�ก��
��ก����ก(�-��ก�ก$�ก����!���$����%"�����%��)��"���'�����]2����� ��ก�+ � 
��� ����ก�������ก�
������-��� !������+����%��&� ��������$/��+
��������4ก !����ก����$�
ก�!�"� ���(�'�ก+���

0�'��ก��(�-"��!�ก���ก����ก ����� ก��
��ก����ก�)������O�$'����
ก��ก�
ก����,%��ก
"�%p�3� �-"�%����%����-���!��ก�+ ��� �ก+��)�� ��%����-�������������� 
40.6 ������14�$� (�����  10 ���ก����ก (Figure 4) �"��ก������%����-������ก��"�ก�������
�� �p ����-��������%"�������4�(�-"�� 10 ��!�ก���ก����ก ��� ����ก��H�G&�+�� �&�/)� 60, 62, 
65 !�� 63  �����1��1�%� ����  3 ���ก����ก���-��ก��������� ��ก����
����-����'�%
��������� �������%
"� 2 �����+����!���$��� !��ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� $������
  ��%
����-����� �ก+��)��(�ก��
��ก����ก���������ก��
��ก����ก!�����3+ ��)����ก�������ก��
��
����-���(��"��ก 10 �� ��%���ก+��)��$�����%����ก����ก��%�������  40 ��0�"��ก��
�$+�����-��� !����� ��+�����ก��
��ก����ก����-������%&"��  31.96, 32.73, 32.91 !�� 33.55 
������14�$� $������
  
  ����-����� �ก+��)��(�����"��ก����ก1) ������'��ก
 Trautmann and Krasny 
(1997) ก�"���"� ก��
��ก��*�+$��,%��ก������+�#+G�3���� ����� ���
����-��� 50-60 ������14�$� 
1) ���ก����-����&�ก�"���������&�/)� 70 ������14�$� ก��
��ก����ก��+ �ก"�(�'�ก+���

0�'��ก��
�)�� ��กก���)ก����� Nelson et al. (2006) �)ก��ก�������,%��ก��กs���'�������� ���
����-���
$"��p ��� 40, 50, 60 !�� 70 ������14�$� 3
�"� ���
����-��� 50 ������14�$���������� ��� 1) �
(ก�'���%�ก
 Stentiford (1996 �'����% ��(� ก�2������ , 2548) ก�"���"����
����-����� 
�������(�ก��*�+$��,%��ก��ก���������������ก���ก�$� !���%����
�����"������H 55-65 
������14�$� ��ก��ก���%������'��ก
 G�H�3��� 
���ก�� (2548) �)ก��ก�������,%��ก��ก��'�(%
�����*��ก
ก�ก$�ก����!���$��� ����-�����+ �$'��%&"(�-"�������H 50-70 ������14�$� ��ก��
��
����-�����กp 10 �� ��%������+�#+G�3ก��*�+$�3�%� 45 �� 
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Figure 4. Temperature (A), pH (B) and moisture content (C) during fermentation of compost     
    (50 kg/batch) from palm oil mill wastes 
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  ก�ก��*�����&NO*�NO���&� �O��I��� 	�
��ก&�&�������กO���� 

  ��กก���)ก��ก��*�+$��,%��ก��ก�������������������ก������������ 1) �
�������ก�
����$/��+
�"��(�2"����'�(%��O��������ก�
��ก (�1��&��� �B�+�1��&��� !��
�+ก�+�) �����  ���01��01����� �1��&��� !���+ก�+��� �)���O����01���� ����2(�ก��
��ก��
%"�%���% (Golueke, 1991) 1) ���กก������� ���
ก+�ก���������01��01����� !���1��&��� 
�&��� ���(�-���� ��ก���$+������+����!���$������"���"�ก
 14.15 !�� 5.77 %&�+$$"�ก�� (�����  30 ���
ก��
��ก����ก $������
 ��%ก+�ก���������01��01�����!���1��&���(�-���� ��ก���$+�����
�+����!���$����3+ ��&��)��(�-"�� 30 ��!�ก (Dhull et al., 2005) �����ก������
ก+�ก������
���01������������ (Castaldi et al., 2008) ��� ���ก��
 60 �� ���
ก+�ก������01��01�����
!���1��&��� ���"���"�ก
 1.19 !�� 1.00 %&�+$$"�ก�� -��ก��������� ��ก�'�%ก�ก$�ก����!��
�$����3�%��%"�����%�ก+�ก���������01�����3+ ��&��)���%"�������4�(�-"��!�ก���ก����ก ���"��&�
�� ���(�����  5 ���ก����ก���"���"�ก
 7.11 !�� 3.06 %&�+$$"�ก�� $������
 ��� ���ก��
 60 ��
���
ก+�ก������01��01�����!���1��&������"���"�ก
 0 -���� ��ก���$+��������%���"��&��� ���(�
����  20 !�� 10 ���ก����ก���"���"�ก
 3.55 !�� 7.12 %&�+$$"�ก�� $������
 ��� ���ก��
 60 
�����
ก+�ก������01��01�����!���1��&��� ���"���"�ก
 0.27 !�� 0.72 %&�+$$"�ก�� 1) ����"�
(ก�'���%�ก
-���� �$+�������������"��&��� ���(�����     10    ���ก����ก���"���"�ก
    6.56 !�� 3.30 
%&�+$$"�ก�� $������
 ��� ���ก��
 60 �����
ก+�ก������01��01�����!���1��&��� ���"�
��"�ก
 0.37 !�� 0.60 %&�+$$"�ก�� �����ก��
��ก��%"�%���%�+ก���1��&����� �ก+��)���%"��
�����4�(�-"����+ �$'� (20 ��!�ก���ก����ก) (Chaturvedi et al., 2010) �� Figure 5 ��ก��ก��� 
ก+�ก���������01���+ก�+��������ก1+��� (Figure 5) �3+ ��&��)���%"�������4�(�-"�� 10 ��!�ก
���-���� ��ก�'�%ก�ก$�ก����!���$����3�%��%"�����%���"�ก
 10.52 %&�+$$"�ก�� �����ก���
�����%"��$"���� �����+�����ก��
��ก����ก ��%ก+�ก������������ 0 �������  50 ���ก��
��ก -���� ��
����-����'�%��������� !���������%
"�
��
���  2 ��ก+�ก���������01���+ก�+������
��ก1+��� �&����(�����  20 ��"�ก
 7.24 !�� 11.43 %&�+$$"�ก�� $������
 �����ก������

ก+�ก��������%"��$"���� �� ����  60 ���ก����ก��������3�%� 0.97 !�� 1.30 %&�+$$"�ก�� 
$������
 ��%ก+�ก���������01���+ก�+��������ก1+����&��� ���(�-���� ��
����-����'�%�����+����
!���$��� ��"�ก
 13.91 %&�+$$"�ก�� (�����  30 ���ก����ก  �����ก����������%"��$"���� �� 
��� ��+�����ก��
��ก����ก��������3�%� 5.55 %&�+$$"�ก�� 1) ������'��ก
 Castaldi et al. (2008) 
1) �ก+�ก���������01�� CMCase 01����� !���+ก�+��������ก1+��� �����%"�������4��������  
10 ���ก����ก %ก��'�-���� ��
����-����'�%�����+����!���$��� 
"�-��(�'��4��"� �$/��+����%��� �%&" 
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Figure 5. CMCase (A), xylanase (B) and lignin peroxidase (C) during fermentation of compost  
   (50 kg/batch) from palm oil mill wastes  
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G�%(�ก����,%��ก�������%"��$"���� �� ���(�'���+����%���'�����01����ก��%"�%���%����+����%�
0�'�'�%�� 1) ������'��ก
 Gaind et al. (2005) !��%������'��ก
 Zhang et al. (2010) $+�$��
ก������ %�!������
����$��ก�&���!��01��� ���ก��(-'���01���1��&���!��01�����%"�%
���%�+ก���1��&����� 0�'��ก1��'���3� 3
�"� ก�&���!��01����3+ ��)���%"�������4�(�-"��
��+ �$'����ก����ก �����ก����"������� $�����%����� ��� ����ก��+��H����+ก���1��&���
�����%"��$"���� �� 1) ������'��ก
 Diaz et al. (2002) �� ��
��"��$/��+����%�G�%(�ก����,%����
�%"��$"���� ��$�����%��������ก����ก 1) ���*�$"�ก���������ก+�ก������+����%� !��ก+�ก���
������01�� 
  N&P'��& (total kjeldahl nitrogen; TKN) ��'D���&���)� (organic matter; OM) 

	�
 ��'���E�&������&'E�N&P'��& (C/N ratio) 
  0��$������O�#�$��������ก�� �����������O�$"�ก�����+2�$+
�$���3�- 
��ก��ก���(�ก��
��ก����ก%������O�$"�ก�����+2����-������+����%�(�ก��
��ก��%"�%���% 1) �
����O��������ก�
������$�� ก�����+�� ���01�� !������4��� (Trautmann and Krasny, 1997) 
��%����
!��"�0��$���� (%&���%) �3� �(�'ก��
��ก����ก��O�0��%"��������+�#+G�3 ��%� �0�
(�ก��
��ก��*�+$��,%��ก�ก��
(�'�%&"(��&�����$���"������
��$"�0��$���� (30-40:1) 
G�H�3��� 
���ก�� (2548) �3� �(�'�-������+����%���ก����'���1���!�����01����ก��%"�%�$/��+����%� 
��กก��
��ก����ก��,%��ก��ก���!�4���ก�������������������ก������������ (�-"����+ �$'�
��+��H0��$�������ก����ก(�-����
��� -���� �$+������+��
"� 2 -���� �$+�������!���$��� !��-���� 
(-'ก�ก$�ก���!���$����3�%��%"�����%� ����+��H0��$������"�ก
 1.20, 1.21, 1.20 !�� 1.21 
������14�$� $������
 ��� �ก��
��ก����ก*"��0���+��H���0��$�������3+ ���ก�)�� ��%����  
20 ���ก����ก��+��H0��$�����3+ ��)���3�%���4ก�'�%��O� 1.25, 1.33, 1.23 !�� 1.37 ������14�$� 
$������
 !����� ���ก��
 60 �� ��+��H���0��$����!$"��-��ก�����������"�ก
 1.47, 
1.56, 1.60 !�� 1.73 ������14�$� $������
 �� Figure 6 1) ��3+ ��)����ก-��ก�������$�����%����
ก����ก (Meunchang et al., 2004) (��H����%�ก���+��H�������
��(�-"����+ �$'����ก��
��ก��"�ก
 45.20, 44.54, 44.14 !�� 32.78 ������14�$� $������
 !����� ���ก��
 60 �� ��+��H
�������
��!$"��-��ก�����������"�ก
 29.35, 28.52, 27.54 !�� 20.34 ������14�$� $������
 
1) ������/����/)� 35.06, 35.97, 37.61 !�� 37.93 ������14�$� $������
 ��Figure 6 �)��"�*�(�'
(�ก��
��ก����ก����+��H����
��$"�0��$����������� �%p ��%��+ �$'�ก����ก!$"��-��ก��
��������"���"�ก
 37.67:1, 36.98:1, 36.67:1 !�� 27.15:1 $������
 !����� ���ก��
 60 �� 
�$���"������
��$"�0��$������"�ก
 19.19:1, 18.29:1, 17.23:1 !�� 11.76 :1 $������
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Figure 6. Total nitrogen (A), organic carbon (B), C/N ratio (C) and organic matter (D)  
                during fermentation of compost  (50 kg/batch) from  palm oil mill wastes 
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�� Figure 6 �����/����0�' 46.80, 50.55, 53.00 !�� 56.69 ������14�$� $������
��ก��ก��� 
��+��H�+����%�$/�G�%(�ก����,%��ก���"�%p������� �%p�-"�ก�$����%��������ก����ก ��%
��+��H�+����%�$/���+ �$'����ก����ก��"�ก
 81.37, 80.17, 79.44 !�� 59 ������14�$� $������
 
!$"��� ���ก��
 60 ����+��H����+����%�$/�!$"��-��ก�����������"�ก
 52.84, 51.33, 49.58 
!�� 36.62 ������14�$� $������
 1) �������ก��+ �$'�ก����ก��"�ก
 35.06, 35.97, 37.61 !�� 
37.93 ������14�$� $������
 �� Figure 6 1) ���กก��������'��$'���3�#�ก
 Diaz et al. (2002) 
�)ก��ก��*�+$��,%��ก!�����"��$���"������"������
��$"�0��$���������H��+ �$'� 30:1 ��� �
�+�����ก��
��ก����ก�����"��$���"����ก�"�������H 10-15:1 ���"�(ก�'���%�ก
 Hamoda et 
al. (1998) 1) ��)ก��ก��*�+$��,%��ก��ก����%�-��-��3� ��)ก���$���"������"������
��$"�
0��$������ �������1) �!
"�-��ก���������ก��O� 3 -��!$"��-�����$���"������
��$"�
0��$���� 15:1, 20:1 !�� 30:1 $������
  ���ก����ก 15 �� (����-�3&"�� ��ก����
���ก��(�'
��ก�� 3
�"��$���"����  30:1, 20:1 !�� 15:1 ���$���"������
��$"�0��$������ �������$"�
ก��%"�%���%$������
��%�����/���$���"������
��$"�0��$������0�' 11, 8.7 !�� 8 
������14�$� $������
 ��ก��ก��� ��กก���)ก����� Yaser et al. (2007) �)ก��ก�������,%��ก��ก���
��� �%*��$�ก�����!�4�(���


��
��������%�������ก������������ 3
�"� �$���"������
��
$"�0��$������+ �$'���"�ก
 25:1 �+����%�$/������%"��$"���� ��(�����"��ก����ก ��� ��+�����
ก��
��ก����ก�$���"������
��$"�0��$�������"���"�ก
 19.5:1 �+����%�$/������/����/)� 
50 ������14�$�  
  [��[���� (P2O5) 	�
 P�	'��O�)* (K2O) 

  s��s��� (P2O5) !����!$��1�%� (K2O) ��O�#�$�������� ����������2$"�ก��
���+2���3�-�-"����%�ก
0��$���� ��%(�ก��
��ก����ก�-������+����%�����O�$�ก������2(�
ก������ %�s��s����� 3�-0�"�����/(-'����%-��0�'(�'�%&"(��&��� 3�-�����/�&�1)�0�(-'0�' 1) �
��กก���������� ��+�����ก��
��ก����ก��+��H���s��s������-���� ��
����-�����%(-'
��������� -���� ��
����-�����%(-'�������% -���� ��
����-�����%(-'�����+����!���$��� !��-���� 
��ก��%(-'ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� ���"���"�ก
 1.36, 1.44, 1.94 !�� 2.19 ������14�$� 
$������
 ��!���(�Table 6 �"����!$��1�%�1) ������%&"�&�(��������ก�
���������������
��ก�������ก������������ �)�������������
ก������$/��+
���"������(-'(�ก��
��ก��*�+$
��,%��ก-��G�3�3� ���O�!��"���!$��1�%�    1) ������ก��ก��
 60 ��     3
�"���+��H���
��!$��1�%����-���� ��
����-�����%(-'��������� -���� ��
����-�����%(-'�������% -���� ��

����-�����%(-'�����+����!���$��� !��-���� ��ก��%(-'ก�ก$�ก����!���$����%"�����%���"�ก
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1.39, 1.57, 1.56 !�� 1.94 ������14�$�$������
 ��!���(�Table 6 1) ���กก���)ก��ก��*�+$��,%
��� G�H�3��� 
���ก�� (2548) ��%����"� ���
��� N-P-K ����  60 ���ก����ก���"���"�ก
 2.26, 
0.86 !��  1.85 ������14�$� $������
 ��ก��ก�����ก�)ก����� ���%��#+z ���4������ !���H� (2550) 
��%����"� ก��*�+$��,%��ก��ก��'�(%!��ก�ก$�ก����!���$��� ��
3���-��%(-'����/'� ��ก�'�%
���-��� 3.�.1 ��� ��+�����ก��
��ก����ก �����
 N-P-K ��"�ก
 1.81, 0.31 !�� 0.85 ������14�$� 
$������
  
 
Table 6. Effects of various raw materials on the compositions of composts from palm oil mill   
              wastes at 60 days incubation 
 

Treatment TKN (%) P2O5 (%) K2O (%) C/N ratio TOC (%) OM (%) 

Tap water 1.47 1.36 1.39 19.97 29.35 52.84 

POME 1.56 1.44 1.57 18.29 28.52 51.33 

Decanter effluent 1.6 1.94 1.56 17.23 27.54 49.58 

Decanter cake 1.73 2.19 1.94 11.76 20.34 36.62 
 

  Table 7 !�����H��
$+��,%��ก�� *�+$0�'!$"��-��ก������� ��� ����%
ก

��$�{����,%��ก ��%��,%��ก��ก-��ก��������%&"(��กH|���$�{��$����,%��ก$���� ก��3}��
�� �+�0�'ก�����0�' ��,%��ก�� *�+$0�'�)�����������������
���0���&ก3�- ��% N-P-K �����,%��ก
-���� ��
����-����'�%��������� ��,%��ก-���� ��
����-����'�%�������%
"� 2 ��,%��ก-���� ��

����-����'�%�����+����!���$��� !����,%��ก�� (-'ก�ก$�ก����!���$����3�%��%"�����%� ��"�ก
 1.47-
1.36-1.39, 1.56-1.44-1.57, 1.60-1.64-1.56  !�� 1.73-2.19-1.59 ������14�$� $������
 ��ก��ก��� 
�$���"������
��$"�0��$���� �+����%�$/� !��3���- ��ก-��ก������������
�� �%&"(��กH|�
��$�{����,%��ก$���� ก��3}���� �+�0�'ก�����0�' ��%�$���"������
��$"�0��$���� �����,%
��ก-���� ��
����-����'�%��������� ��,%��ก-���� ��
����-����'�%�������%
"� 2 ��,%��ก-���� ��

����-����'�%�����+����!���$��� !����,%��ก�� (-'ก�ก$�ก����!���$����3�%��%"�����%���"�ก
 
19.97:1, 18.29:1, 17.23:1 !�� 11.76:1 $������
 �+����%�$/����"���"ก
 52.84, 51.33, 49.58 !�� 
36.62 $������
 !��3���-���"���"�ก
 7.76, 7.71, 7.83 !�� 8.23 $������
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Table 7.  Quality of the composts produced from this study compared to the compost standard 
 

Treatment 

Compost standard Tap water POME Decanter effluent Decanter cake 

C/N ratio (< 20:1) 19.97:1 18.29:1 17.23:1 11.76:1 

TKN (>0.5%)  1.47 1.56 1.60 1.73 

P2O5 (>0.5 %)  1.36 1.44 1.64 2.19 

K2O (>1.0 %)  1.39 1.57 1.56 1.59 

Moisture content (<30%) 31.96 32.73 32.91 33.55 

Organic matter (>25%) 52.84 51.33 49.58 36.62 

pH (6.0-8.0) 7.76 7.71 7.83 8.23 
 

3.  �����ก����������G�H��()!*�กP�)ก����IกH"$ 

  ��กก�������(����$����  2 �)ก��ก��*�+$��,%��ก��ก��'�(%*��ก�ก$�ก����
!���$���(��$���"�� 1:1 ��
����-�����%(-'��������� �������%(�
"�
��
���  2 �����+����!���$��� 
!��ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� ����ก���� 50 ก+��ก�� G�%($'ก����
����G���$"��(�'
������� (-'��%����� 60 �� 1) �ก��*�+$��,%��ก��ก�������������������ก������������ 
�������*�ก���
$"�ก����&ก3�-0�' ��� ����ก��ก���$+��������%��O�!��"�����-��� �3� �(�'��,%��ก��
����+�#+G�3 !���������������$"�ก����&ก3�-�����O�$'����ก������
ก
3�-��%$�� 1) �
ก���)ก��(����$�������O�ก���)ก��/)�ก��$�
�������$'�*ก
�'�$"���,%��ก��ก���$����  2 �� 
��%(�"��,%��ก 2 ���� ��� (�-"��ก���$��%��+� !�� ����  15 ���ก����&ก 0.33 ก+��ก��$"�!��� 
(�����H��ก����$'��ก����+��H0��$����$"�0�") ��+��H�����sq������ �� !��
� �����&� 
������ก�� ������ก!�'� ��O���%����� 28 �� 

 ���P�[_��� (chlorophyll) 

  �����sq�����O�����$/������%� 1) ���O�$�ก��(�ก�����������!�� �����sq�����
���%-�+� �-"� �����sq���-�+��� 
� !��1� !$"(�*ก
�'��������sq���-�+��� !��
� ��"���� 1) �
�)���%&"ก
���������/(�ก���&�ก���!��  ��%�����sq���-�+����&�ก���!��0�'���� ����%����� �  
400-450 ������$� (��H��� �����sq���-�+�
��&�ก���!��0�'���� ����%����� � 660 ������$� 
!$"�%"��0�ก4$�� �����sq�������H��
$+(�ก�����������!��������ก� (���� ��ก��������{�, 
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2543 �'����% G�H�3��� 
���ก��, 2548) �����sq������*ก
�'��� �ก+��)����กก��(-'��,%��ก-��G�3
��ก�������������������ก������������ ��%��-��ก������������ -���� 0�"��ก��(�'��,% (control) 
(�'��,%-����
��� (tap water) (�'��,%-����
����-����'�%�������% (palm oil mill effluent) �����+����!��
�$��� (decanter effluent) !��(�'��,%-���� ��ก�'�%ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� (decanter cake) 
3
�"� ��ก-��ก�����������+��H�����sq������ �� !��
� �3+ ��)����ก-��ก������� ��� �3+���H�
(�-"����%��ก4
�ก� %�*�*�+$��������  28 ���ก����&ก 3
�"� �����sq������ -���� ��
����-���
��%(-'�����+����!���$��� !�� -���� (-'ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� 0�"������!$ก$"������/+$+
��%���"���"�ก
 13.96 !�� 12.49 �+��+ก��$"�ก�� $������
 !$"������!$ก$"���%"�����%����2
����/+$+ (P<0.05) ก
-���� 0�"(�'��,% -���� �$+���,%-���� ��
����-�����%(-'��������� !��-���� ��

����-�����%(-'�������%��%���"���"�ก
 5.98, 6.56 !�� 8.48 �+��+ก��$"�ก�� $������
 �� Figure 7 
��%��+��H�����sq�����(�-"����%��ก4
�ก� %���������  28 ���ก����&ก 3
�"� -���� ��
����-���
��%(-'�����+����!���$��� !�� -���� (-'ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� 0�"������!$ก$"������/+$+
��%���"���"�ก
 5.34 !�� 4.83 �+��+ก��$"�ก�� $������
 !$"������!$ก$"���%"�����%����2���
�/+$+ (P<0.05) ก
-���� �$+���,%-���� ��
����-�����%(-'��������� !��-���� ��
����-�����%(-'����
���%��%���"���"�ก
 2.71 !�� 3.45 �+��+ก��$"�ก�� $������
 ��%-���� 0�"0�'�
��,%����+��H
�����sq������� $ ���� �����"�ก
 2.51 �+��+ก��$"�ก�� ��� �����%
���%
ก
-��ก��������� �p�%"����
�%����2����/+$+ (P<0.05) �� Figure 7  �"�������sq���
� ����+��H(ก�'���%�ก
�����sq����� 
��� (�����  28 ���ก����&ก 3
�"� -���� ��
����-�����%(-'�����+����!���$��� !�� -���� (-'ก�ก
$�ก����!���$����%"�����%� 0�"������!$ก$"������/+$+��%���"���"�ก
 8.62 !�� 5.03 �+��+ก��
$"�ก�� $������
 ��%-���� 0�"�$+���,% -���� ��
����-�����%(-'��������� !��-���� ��
����-���
��%(-'�������% ���"���"�ก
 3.47, 3.85 !�� 5.03 �+��+ก��$"�ก�� $������
 �� Figure 7 1) ���+��H
�����sq������ �� !��
� (�-���� ��ก���$+���,%��ก����+��H�� �&� ��� ����%
ก
-���� (�'��,%������ก
ก������
��� G�H�3��� 
���ก�� (2548) ����+��H�����sq������ �� !��
� ��"�ก
 13.31, 8.32 
!�� 4.99 �+��+ก��$"�ก�� $������
   (��H��� -���� (�'��,%�� ��ก��*��������ก (ALA) 6 0����
������ ����+��H�����sq������ �� !��
� ��"�ก
 7.43, 4.26 !�� 3.17 �+��+ก��$"�ก�� $������
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Figure 7. Total chlorophyll (A) chlorophyll A (B) and chlorophyll B (C) of the water spinach  
                (Impomoea aquatica Forsk.) after using compost from palm oil mill wastes 
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  ���*�I� &K`�!&�ก�� 	�
&K`�!&�ก	!%� 

  ก�����+2�$+
�$���3�-��O�ก��!
"��1��� �%�%�1��� !���3+ ���������1��� 
������ก�%��) � ���ก���3+ �������ก!�'� ก����ก�����+2�$+
�$���3�-��� *ก !��*�0�' �����/
���0�'���%�+#� �-"� ก���������&� ก����3����� (
 ก�������!�'� ��O�$'� ก�����������������ก
�����3�-��O��� �+%�(-'��ก�� ��� !$"*��� 0�'���0�"(-"ก���3+ ����-������� !�'��+��������3���
ก������ %�!����� �ก+��)���ก+���ก�1����ก4
��������0�'(���+��H��ก���1����3+ ����� (�ก����
ก�����+2�$+
�$�)�(-'��
�&"ก
������ก!�'����3�- �%"��0�ก4$�� ก������%������ก��%�����
���������O�$"�ก����ก�����+2�$+
�$���3�- ��� ����ก3�-�� ���0������"�%�%&"(��&����������ก�� 
��ก��ก��������&�ก4�+%������(-'(�ก�����-"�ก� (�5�+�3� !1��3-�, 2535) 
   �����&� ������ก�� !��������ก!�'����$'�*ก
�'������กก��(-'��,%��ก-��G�3
��ก�������������������ก������������!$"��-��ก������� 0�'!ก" -���� 0�"��ก��(�'��,% (control) 
(�'��,%-����
��� (tap water) (�'��,%-����
����-����'�%�������% (palm oil mill effluent) �����+����!��
�$��� (decanter effluent) !��(�'��,%-���� ��ก�'�%ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� (decanter cake) 
��กก������� 3
�"� �����&����$'�*ก
�'��3+ ��&��)����� �%p��ก-��ก���������/)���%��ก4
�ก� %�
*�*�+$��������  28 ���ก����&ก ��%-��ก��������� (�'��,%-���� ��
����-�����%(-'�������% -���� 
��
����-�����%(-'�����+����!���$��� !��-���� (-'ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� ���"�0�"!$ก$"��
����/+$+��%���"���"�ก
 27.50, 28.60 !�� 28.75 �1�$+��$�$"�$'� $������
 !$"���"��&�ก�"��%"����
�%����2����/+$��  0.05 ��� ����%
ก
-���� (�'��,%-���� ��
����-���ก
�����������%�������&�
��"�ก
 27.15 �1�$+��$�$"�$'� (��H��� -���� 0�"(�'��,%�������&�$ �������"�ก
 17.23 �1�$+��$�$"�
$'� 1) �������!$ก$"���%"�����%����2����/+$+ (P<0.05) ��� ����%
ก
-��ก��������� �p �� 
Figure 8 �"��������ก��(�����  28 ก��$"�$'� ���ก����&ก���"���'�%��)�ก
�����&���� -��ก��
������� (�'��,%-���� ��
����-�����%(-'�������% -���� ��
����-�����%(-'�����+����!���$��� !��-��
�� (-'ก�ก$�ก����!���$����%"�����%� ���"�0�"!$ก$"������/+$+��%���"���"�ก
 10.56, 11.19 !�� 
10.70 ก��$"�$'� $������
 !$"���"�������ก���&�ก�"��%"�����%����2����/+$��  0.05 ��� ����%
ก

-���� (�'��,%-���� ��
����-���ก
������������"���"�ก
 9.54 ก��$"�$'� ��%-���� 0�"(�'��,%��������ก
��$ ����� ��"�ก
 5.63 ก��$"�$'� 1) �������!$ก$"���%"�����%����2����/+$+ (P<0.05) ��� ����%
ก

-��ก��������� �p �� Figure 8 �"����+��H������ก!�'��� �ก+��)����*�������ก
������ก�� ��%
-���� 0�"(�'��,% -���� (�'��,%-����
����-�����%��������� -���� (�'��,%-����
����-�����%�������% -��  
�� (�'��,%-����
����-�����%�����+����!���$��� !��-���� (�'��,%-���� ��ก�'�%ก�ก$�ก����!���$��� 
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Figure 8. Height (A) fresh weight (B) and dry weight (C) of the water spinach (Impomoea   
               aquatica Forsk.) after using compost from palm oil mill wastes 
 

(C) 

(A) 

(B) 
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�%"�� ���%����"���"�ก
 0.70, 1.16, 1.27, 1.33 !�� 1.26 ก��$"�$'� $������
 1) �(ก�'���%�ก
������ก
!�'�*ก
�'��� ��&ก��%ก��(-'!ก�
 6 ������14�$���"�ก
 1.93 ก��$"�$'� (����+�%� !���H�, 2548 
�'����% ��3+� ��ก��, 2551) �� Figure 8  
  �ก�H����*ก
�'�����  28 ���ก����&ก�� Figure 9 !���(�'��4�/)�����!$ก$"��
���*ก
�'��� (�'��,%��กก
*ก
�'��� 0�"(�'��,%��ก 1) �
"�-��(�'��4��"� ��,%��ก��ก-��ก���������
����+�#+G�3�����
���0�(-' �����ก��(-'��������������ก�������ก�������������3� �(-'��O�
!��"��$/��+
(�ก��*�+$��,%��ก 0�"��*�ก���
$"���HG�3�����,% �����'��ก
 G�H�3��� 
��
�ก�� (2548) ��%����"���,%��ก��ก�������������������ก�������������� *�+$0�' ��� ����0���&ก
*ก
�'����"��&�ก�"�-���� 0�"0�'�
��,% ��%-���� (�'��,%��ก*��������ก (ALA) 6 0���������� ������
�&� ������ก�� !��������ก!�'� ��"�ก
 36 �1�$+��$�$"�$'� 4.1 !�� 3.77 ก��$"�$'� $������
 
1) ����"��&�ก�"�-���� 0�"��ก��(�'��,%��"�ก
 24.5 �1�$+��$�$"�$'� 1.68 ก��$"�$'� !�� 1.43 ก��$"�
$'� $������
 �"��-���� ��ก��(-'��,%���� ��"�ก
 50 �1�$+��$�$"�$'� 12.96  !�� 10.85 ก��$"�$'� 
$������
 

 
Figure 9. Characteristics of the water spinach (Impomoea aquatica Forsk.) stems, leaves and roots  
                on day 28 of cultivation after using different compost 
       A : Control (No composting)    
    B : Control composting 
    C : POME composting 
    D : Decanter effluent composting 
    E : Decanter cake composting 

A B C D E 
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4. �����ก���H��*����*��'�H��� #!%ก����()!*�ก 

  4.1 �����ก�������*P��H"$ 
  ก���$+��-������+����%��� ����H��
$+3+�����O�$�-"�%�3+ ���H��
$+�����,%��ก(�'��
�)����� �����/ก�����-������+����%��� ��O�����$����3�-!���3+ ���+��H!�"#�$��� �����O�$"�ก�����+2
���3�-(�'�&��)�� 1) ���O�*����(�'3�-�� 0�'�
��,%����H��
$+(�ก��$'��������3�- !���3+ �*�*�+$
0�'�&��)�� ��กก�������3
�"� (�ก������
(��'����+
$+ก�� (in vitro) ����
��% agar-well 
diffusion assay ��%�&��(�ก��%
%���-��� Pythium alphanidermatum 1) ���O�����$���������ก��"� 
�����"�������'� (����� ��������ก��, 2546) ��%����
 4 -��ก������������ -����
��� 
(DMSO), �&$���,%-�� Control, �&$���,%-�� 3.�.3 !���&$���,%-�� Trichoderma harzianum 3
�"� 
�$��ก��%
%���&��� ���(��&$���,%-�� 3.�.3 (1.7 �+��+��$�) !$"0�"������!$ก$"������/+$+ ก
�&$�
��,%-���� �$+��-��� Trichoderma harzianum !$"��� 2 �&$�������!$ก$"���%"�����%����2����/+$+
(P<0.05) ��� ����%
ก
-����
��� (DMSO) !�� �&$���,%-�� Control  1) ������'��ก
 ����H� �H�
��� (2546) ก�"���"� Trichoderma spp. �����/���+2�����
�-����� Pythium aphanidermatum 
�
����� PDA �%"�������4�  
  �$��ก����ก!�����+2������4����'����0�'�
��,%�&$�$"��p ����$+��������� 
Pythium alphanidermatum !��0�"�$+������ 1) �*�!���(� Table 8 3
�"� �$��ก����ก�&��� ���
(��&$���,%-�� Trichoderma harzianum ���$��ก����ก 83.75 ������14�$� !���$��ก����ก$ �����
(�-�� Control �� ��ก���$+��-�����"�ก
 43 ������14�$� (��H��� -�� Control �� 0�"��ก���$+��-������$��
ก����ก������4���"�ก
 76.25 ������14�$� 1) ���"�ก
�&$���,%-�� Trichoderma harzianum �� ��ก��
�$+��-��� ��%(�-���� ��ก���$+��-��������$��ก����ก�� $ ��ก�"�-��0�"�$+��-����%"����4�0�'-� 1) ��"�*�
����กก��ก���������-������+����%� �%"��0�ก4$�� -���� ��ก���$+��-���!���$+��&$���,%!$"���&$���0�
�'�% �����/(�'*��$��ก����ก(ก�'���%�ก
-�� Control �� 0�"��ก���$+��-�����0� 1) ���
����*��� 
�ก+��)����กก�������(��'����+
$+ก��0�'��ก�����) � ��ก��ก��� ������ก$'�!�������&��5�� %�� 
�ก+��)��!$"��-��ก������� ��!���(� Table 8 (�'*������ �&$���,%-�� 3.�.3 �� 0�"�$+��-�����������ก
�&��� �����"�ก
 0.067 ก�� 1) �(ก�'���%�ก
�&$���,%-�� Trichoderma harzianum �� 0�"�$+��-�����"�ก
 
0.065 ก�� !$"�&$���,%-�� Trichoderma harzianum �� 0�"�$+��-����������&��� �����"�ก
 5.21 
�1�$+��$� 1) �(ก�'���%�ก
�&$���,%-�� 3.�.3 �� 0�"�$+��-�����"�ก
 5.10 �1�$+��$� ��%-���� ������ก
!�������&��5�� %�'�%�� ������-�� Control �� ��ก���$+��-�����"�ก
 0.028 ก�� !�� 1.86  �1�$+��$� 
$������
 ��ก��ก���-�� Control �� 0�"��ก���$+��-��� ��������ก$'�!�������&��5�� %��"�ก
 0.048 
ก�� !�� 3.34 �1�$+��$� $������
 (Figure 10) 1) ���กก���+�����������/+$+3
�"� �&$���,%-�� 
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Trichoderma harzianum !�� �&$���,%-�� 3.�.3 ����(��� 0�"!$ก$"������/+$+!$"���"��&�ก�"��%"����
�%����2����/+$+ (P<0.05) ��� ����%
ก
�&$���,%-�� Control !��-�� Control  
 
Table 8. Effect of LDD.3 and Trichoderma harzianum in the composts on inhibition of Pythium  
              alphanidermatum causes of kale seedling rot 
 

Treatment 

Agar-well 

diffusion assay 

(mm) 

Growth rate (7days) 

 

  

1 

(day) 

2 

(day) 

Germination 

(%) 

Weight 

 (g/plant) 

Height 

(cm/plant) 

Control (No compost added) (A) 0.00 c 0.00 c 43.00 c 0.028 g 1.86 d 

Controlled compost               (A) 1.27 b 1.48 b 60.00 b 0.041 f 3.83 c 

LDD.3 compost                     (A) 1.48 a 1.70 a 71.25a b 0.056c d 4.95a b 

T. harzianum compost           (A) 1.40 a 1.62 a 76.25a b 0.053d e 4.51 b 

Control (No compost added) (N) - - 76.25 a 0.048e f 3.34 c 

Controlled compost               (N) - - 72.50 a 0.059b c 4.67a b 

LDD.3 compost                     (N) - - 77.50 a 0.067 a 5.10a b 

T. harzianum compost           (N) - - 83.75 a 0.065a b 5.21 a 
A = Added Pythium alphanidermatum N = No added Pythium alphanidermatum 
 
  *�ก������������'��ก
 ��G$�� ������H (2545) ����
ก��(-'���-��G�3
��ก�������������������ก��������������%(-'�-��� Trichoderma harzianum �3� �(-'����
���
��"����+����$'��"�����'� 3
�"������������/(�ก��%
%��ก���ก+������"����+����$'��"��
���'���ก�"�-��ก��������� 0�"0�'�
���-��G�3�� 0�"���-��� Trichoderma harzianum !����"����%�
ก
ก��(-'�������
���%"�� �]���
�ก���"����+�ก���ก�$� (2540) �"����+�ก��(-'�-����� 
Trichoderma sp. ��(-'(�!����ก�$�ก� ��%(-'�-���������%�
��'��s�����*����������%�  
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Figure 10. Characteristic of young plant (top and side) on the day 7 of cultivation after using      
                  compost for each treatment as follows 
                  A : Control (No compost added) inoculated with Pythium alphanidermatum 
      B : Controlled (No compost added) without Pythium alphanidermatum 
\      C : Controlled compost inoculated with Pythium alphanidermatum 
      D : Controlled compost without Pythium alphanidermatum 
      E : LDD.3 compost inoculated with Pythium alphanidermatum 
      F : LDD.3 compost without Pythium alphanidermatum 
      G : T. harzianum compost inoculated with Pythium alphanidermatum 
      H : T. harzianum compost without Pythium alphanidermatum 

A B C D E F G H 

G 

A B 

F 

C 

E 
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H 
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10 ก+��ก�� !����,%�+����%� 40 ก+��ก�� ���0���%ก'�����ก"����&ก 1) ������'��ก
 �+�$�� �+��
�+���� (2543) ��%����"���� �������4����'����ก�'�%*��-���������-��� Tricoderma spp. ก"����&ก(�
�+��
N"��-����� ���-��� Pythium aphanidermatum ���+2�%&" ���ก��"����
ก���ก+����ก
$'�ก�'�
ก"���*�"3'��+� ���������"����
�+������ก$ ��ก�"�ก���������
����%"�����%����2����/+$+ 
�����'��ก
 �+����- !�"���"�� (2531) 0�'��%����"�ก��(-'�-����� Trichoderma harzianum, 
T.viride, Gliocladium virens !���-���!
������% Pseudomonas fluorescens !�� Bacillus subtilis 
%
%��ก�����+2����-����� P. aphanidermatum 
������!�4�(��'������� !��0�'�����(-' 
Trichoderma spp. !�� Gliocladium spp. ����
��������"����
�+�������������(��G�3�����
����� 3
�"� �����/��
��������ก�"��0�'*��� �"���$��ก����ก�&$���,%-�� Trichoderma 

harzianum !���&$���,%-�� 3.�.3 ���"�0�"!$ก$"������/+$+ก
ก��"�-���� 0�"�$+��������� Pythium 
alphanidermatum !$"��������!$ก$"���%"�����%����2����/+$+ก
������ก$'��"�� �"��������ก
�����&�3
�"� �&$���,%-�� 3.�.3 0�"������!$ก$"������/+$+ก
ก��"�-���� 0�"�$+��������� Pythium 
alphanidermatum 
  4.2 �����ก���H��*F�'���!��	กEH"$ 

  ��ก Table 9 !���*�����&$���,%�� �3+ ���H��
$+3+�����%��ก$"���%�$+�����'�� 
1 ������14�$� �)ก��ก������ %�!�����+��H!�"#�$� TKN, P2O5 !�� K2O 1) ������������O�$"�ก��
���+2�$+
�$���3�- 3
�"� ก���$+�����'����0� 1 ������14�$� ��*�$"�ก������ %�!�����+��H
0��$���� s��s��� !����!$��1�%�(�����+ �$'����ก����ก ��� ����ก����'����!�"#�$��%&"�&� 
��%-�� Control !��-���� ��ก$"��'�%���-��� 3.�.12 ��ก������ %�!��������+��H!�"#�$���� 3 
-�+��� �&��)����� ���ก��
 7 �� ��� �����%
���%
����"��-�� Control ก
-���� ��ก$"��'�%���-��� 
3.�.12 3
�"� ��+��H0��$���� !��s��s��� ���-���� ��ก$"��'�%���-��� 3.�.12 �&�ก�"�-��
��
����3�%���4ก�'�%��%���"���"�ก
 1.95 !�� 2.33 ������14�$� $������
 �"����!$��1�%��� 
�ก+��)��(�����  7 3
�"�-�� Control ��ก���3+ ��)���� �&�ก�"�-���� ��ก$"��'�%���-��� 3.�.12 �3�%�
��4ก�'�% !$"��� ������H������14�$�ก���3+ ��)�� 3
�"� 0��$���� s��s��� !����!$��1�%� ���
-���� ��ก�'�% 3.�.12 ���"��&�ก�"�-����
��� ���"���"�ก
 11.42, 40.36 !�� 18.35 ������14�$� 
$������
 ��+��H!�"#�$��� �3+ ��)����ก��!�ก�"����) ���� ����กก��%"�%���%�������'�� ��%���+
����%��� (�"��(�ก����,%��-"�%$�)�0��$���������ก(-'ก
3�-���ก����&ก (���%&� �3�%$��H� 
!���H�, 2542) ��ก��ก�����กก���)ก��*�����$+��-��� Azotobactor !���-������+����%��� �����/
%"�%���%�+�s���s$0�'��ก����,%��ก�� ��ก���$+��+�s���s$��0���ก�'�% �3� �$'��ก���3+ �#�$�
����������,%��ก(�'�&��)�� (Kapoor et al., 2003) �%"��0�ก4$�� ��� ����ก�-������+����%��� �%&"(� 3.�
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12 ��ก��ก��$�)�0��$����!�'�%�����H��
$+(�ก������%!�"#�$��� 3�-0�"�����/(-'����%-��
0�'(�'�%&"(��&��� 3�-���0�(-'0�'��ก�-��� Burkholderia  glumae !�� Bacillus megaterium ����� (�
ก��*�+$��,%��ก�3� �(�'��,%��ก��s��s����� �&� �$/��+
�� (-'��ก�������!��"��+�s���s$��O�
�������ก�
�%&"�'�% !����!$��1�%�(�'�&��)�� ��%��!�"#�$�(�ก��"�0�ก'� �-"� 0
��0�$�   ����
0�$� !�� ก��"��s�������� �-"� 0����0���� �������� (�'�%&"(��&��� 3�-���0�(-'0�' (ก��3}��
�� �+�, 2551) 
 
Table 9. Effect of LDD.12 addition with 1% rice bran to compost and continued fermentation  
              for 7 days 
                

Treatment 

 

Parameter  

(%) 

0 

day 

7  

day 

Increase 

(%) 

   Control* TKN    1.72 1.89 9.88 

   LDD.12 TKN    1.75 1.95 11.42 

   Control* P2O5 1.61 2.21 37.26 

   LDD.12 P2O5  1.66 2.33 40.36 

   Control* K2O 1.63 1.90 16.56 

   LDD.12 K2O  1.58 1.87 18.35 
* without LDD.12    
Rice bran contained 2.39% TKN, 3.94% P2O5  and 1.83% K2O 
Compost (without rice bran and LDD.12) contained 1.60% TKN, 1.60% P2O5  and 1.56% K2O 
 
5. �����ก�����'��()!*�ก�&��ก���
 1 '�&���P����&�ก��&K`�*�&����* 
  ก��*�+$��,%��ก����ก���� 1 $��� �������ก��������������O�ก���%�%����
ก��*�+$��กก��
��ก����ก����ก���� 50 ก+��ก�� ��%���-��ก���������ก���$����  2 ��
(-'(�ก��
��ก��*�+$ ���(-'��'�(%*��ก
ก�ก$�ก����!���$����$���"�� 1:1 ��
����-���
�'�%�����+����!���$����3� ���O�!��"�!�"#�$�!����������(�'ก
�-������+����%� ��
3���-��%(-'����/'�
��ก���� �����0����� �$+�%&���%��O�!��"�0��$���� !��(-'���-���1������� 3.�.1 ���ก��3}���� �+�
��O�!��"����+����%�(�ก��
��ก����ก ��%�)ก���&�!

ก��(�'��ก�� (Figure 11) �� ������
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�������$"�ก��
��ก��*�+$��,%��ก�%"��������+�#+G�3��ก�� ��� �3� ���!�������กก��ก�

ก����,%��%����%� 1) ��� 3 -��ก������� ��� -���� (�'��ก��0�"��ก������ก����,%��ก -���� (�'��ก��
!������ก����,%��ก��%3���$+ก����� �3� ��ก�����
����-���0�'(�����"��ก����ก !��-���� 
ก�
ก����,%��ก��%(-'!�����  
 

 
 
Figure 11. Characteristics of three aeration systems of compost from the palm oil mill wastes 
 
  ���!GI*� (temperature) 
  ��H�G&�+/��0�'�"���O�$�
"�-���� ����2���ก��
��ก����ก��,%��ก (Imbeah, 1998 
�'����% Li et al., 2008) ��� ����ก(�ก��
��ก����ก�-������+����%���ก��%"�%���%�+����%�$/���%
(-'��ก1+��� (Dhull et al., 2005) ��H�G&�+�� �ก+��)����กก��
��ก����ก!����� Figure 12 3
�"� 
��H�G&�+(�!$"��-�����ก�����������H�G&�+�� �&� ��%�53���%"��%+ �-���� (�'��ก��0�"0�'����ก��
!��-���� ��ก��ก�
ก�� ����H�G&�+�&�/)� 68.33 !�� 69.50 �����1��1�%� ����  14 !�� 10 
$������
 �"��-���� (�'��ก������ก�� ����H�G&�+�&������  61 �����1��1�%� ����  2 ���ก����ก 
��H�G&�+������-������H�G&�+�3+ ��)���%"�������4�(�-"�� 20 ��!�ก���ก����ก �����'��ก
 
Tiquia (2002) !$"�3+ ��)���3�%���4ก�'�%(�-���� (�'��ก��0�"0�'����ก��!��-���� ��ก��ก�
ก�� �"��
-���� (�'��ก������ก����H�G&�+�&�/)� 61 �����1��1�%� 1) ��&��� ���(�-���� (�'��ก������ก�� ��%
��H�G&�+�� �ก+��)���������'��ก
����-����� �ก+��)������"��ก����ก ��%����-����� $ �������&�
�ก+�0��"�*�(�'��H�G&�+$ �� ��� ����ก����-���(�-"����+ �$'����ก��
��ก����ก�&�/)�  70 
������14�$� �"�*�(�'��H�G&�+(�!$"��-��ก��������3+ ��&��)���3�%���4ก�'�%��"���� �����ก����  5 
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���ก����ก����-������������ 62.95, 73.57 !�� 61.36 ������14�$� $������
 (�-��ก�������
�� (�'��ก��0�"0�'����ก�� -���� (�'��ก������ก�� !��-���� ��ก��ก�
ก�� $������
 ���(�'
��H�G&�+�3+ ��&��)���%"�������4���ก����(�-��(�'��ก��0�"0�'����ก��   !��-���� ��ก��ก�
ก����� �� 
��ก�����
����-����� �������$"�ก�����+2����-������+����%� !$"-���� (�'��ก������ก�����

����-��������� �%&"�� �����H 70 ������14�$� ���(�'�ก�H�������$/��+
�
$�ก�!�"����ก�H���O�
ก'�� ��ก����ก���� ��(�'��ก����ก��ก����%0�"� �/)����(�'�ก+���

0�'��ก�� ��ก�+ ����4�$���
��%����ก����ก ก��
��ก����ก�ก+��)��0�'-'���� ��+���������+��H�+����%�$/�!���$���"��
����
��$"�0��$������ �-������+����%�(-'0� ��%��H�G&�+���%&"(�-"�������H 40-60 ����
�1��1�%� $�����%����ก����ก ��H�G&�+������$ ��ก�"� 40 �����1��1�%��������  50 ��� ����ก
ก����������$/��+����%�(�ก����,%��ก (Aoki et al., 1994) -���� (�'��ก��0�"����ก����H�G&�+��
�&���������ก����-����%&"(�-"�� 50-60 ������14�$� �����
-��ก������������ก��
��ก����ก
�ก+��)���%"�������4� ��� ����ก���+����%�0�'�
��ก����%$����ก!��"�(�'��ก�� �"�*�(�'���+����%�
-�+�$"��p�� �ก+��)��(�ก��
��ก����ก���+2�%"�������4� (Trautmann and Krasny, 1997) 
ก��
��ก����ก�)��ก+��)��0�'��4���%��H�G&�+������$ ��ก�"� 40 �����1��1�%� �������  39 ���
ก����ก �"��-���� ��ก��ก�
ก�� �ก�H������H�G&�+�� �ก+��)������"��ก����ก��'�%��)�ก
-��
(�'��ก��0�"����ก�� ��� ����ก���+����%�0�'�
��ก����กก��ก�
ก�� ก��
��ก����ก�)��ก+��)��
0�'��4���%��H�G&�+������$ ��ก�"� 40 �����1��1�%� �������  46 ���ก����ก ��� ��+�����ก��
�� 
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Figure 12. Temperature change during the fermentation of 1,000 kilograms of compost from palm     
                  oil mill wastes 
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ก����ก (60 ��) ��H�G&�+���-���� (�'��ก��0�"0�'����ก�� -���� (�'��ก��0�"0�'����ก�� !��-��
�� ��ก��ก�
ก�� ��"�ก
 32.33, 33.33 !�� 33.00 �����1��1�%� $������
 1) �(ก�'���%�ก
��H�G&�+
G�%��กก����,% (�+�H�3��� �ก���%�-"�%, 2552) 
  ��กก���)ก����� G�H�3��� 
���ก�� (2548) 1) ��)ก��ก�������,%��ก��ก��'�(%
�����*��ก
ก�ก$�ก����!���$��� 1) �3
�"� ก����,%��ก��กก������H�G&�+��+ �$'���  37-40 ����
�1��1�%�!����H�G&�+���&����/)� 60-75 �����1��1�%� ���ก�
ก����,%��ก(� 2 ����!�ก��ก 10 
�� �����ก�����H�G&�+�&�������ก��ก�
ก����,%��ก���"�%p����$������
 ��ก��ก���%�
�����'��ก
 Aoki et al. (1994) 1) �ก�"���"� ก�����������H�G&�+�ก+���ก��+��H����$/��+����%�
������������G�%(�ก����,%�����������'�%�� ��,%��ก���%&"-"���'�%���ก����ก (maturity 
phase) ��%��,%��ก�� �����0�(-'0�'$'������H�G&�+G�%(�ก����,%(ก�'���%�ก
��H�G&�+G�%��ก 
  ���*$"K& (moisture content) 

  ����-����� �ก+��)����กก��
��ก����ก -"����+ �$'����ก����ก����-���-���� (�'
��ก��0�"0�'����ก�� -���� (�'��ก������ก�� !��-���� ��ก��ก�
ก�� ��"�ก
 70.51, 72.35 !�� 
68.12 ������14�$� $������
 (Figure 13) ���(�'�������ก�
$"��pG�%(�ก����,%��ก/&ก*��ก�
�%"��� �/)� �$/��+
�������"����"��)�� �"�*�(�'�-������+����%�%"�%���%0�'�"�%!���-������+����%���ก��
ก����%$�� �ก����,%��ก (��(� �+�+�G�, 2547) !$"���
����-����� �&�/)� 70 ������14�$� ���(�'�ก+�
��

0�'��ก���"�*�(�'��H�G&�+�� �ก+��)��0�"�&���ก�ก 1) ������'��ก
 (Trautmann and Krasny, 
1997) ��ก��ก������
����-����� �&�G�%(�ก����,%��ก���&�1
�����'�����0�'�'�% ก��
��ก��
��ก�����ก����  5 ��+��H����-���G�%(�ก����,%����������3�%� 62.95, 73.57 !�� 61.36 
������14�$� $������
 1) ���3�#�ก
 Haug (1993 �'����% ��(� ก�2������, 2548) ��%����"� ก��
(�'��ก����-"�%�����
����-������ก����,%�� �&��ก+�0�    ��� ����ก(�ก��
��ก��%"�%���%�$/�      
�+����%��ก+������)��G�%(�ก����,% �"�*�(�'-���� ��ก��(�'��ก������ก��������-������� $�����%�
���ก����ก����$���� ����กก����,%/&ก����0�'$�������     (Golueke, 1991)    �"��-���� (�'��ก��
0�"0�'����ก��!��-���� ��ก��ก�
ก��������-������� �ก+���O���

(�'��ก�����(�'ก��
��ก��
��ก�ก+��)��0�'��4�ก�"�-��(�'��ก������ก��    �����ก�������-���(�-���� (�'��ก��0�"0�'����ก��  
!��-���� ��ก��ก�
ก�� ������-���������� �%p ��ก��� �����  10 ���ก����ก����-��������� 
������3�%� 54.02 !�� 56.68 ������14�$� $������
 ��%-���� ��ก��(�'��ก������ก����+��H
����-���%����&��%&"��  67.12 ������14�$� ��%� �0�!�'�ก��*�+$��,%��ก���ก�����
����-���(�'
�%&"����"�� 50-60 ������14�$� (Alam et al., 2005) 1) ���O����
����-����� �-������+����%���ก�����+2 
!��(-'��������G�%(�ก����,%��ก0�'���� ���  
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  ��ก��ก��� ����-���%���O�$�ก������2(�ก����
�����H�G&�+(�ก��
��ก��
��ก ���
����-����� �&��ก+�0����(�'��H�G&�+G�%(�ก����,%0�"�&���ก�ก ������� �(�ก��
��ก��
��ก��H�G&�+�&���ก�ก+�0� ก���$+�!��"�����-�����ก����,%�����/����H�G&�+0�'��ก�����) �
��ก�������กก��(�'��ก������ก��ก�
ก����,% (Trautmann and Krasny, 1997) ����� ����-���
�)���O��]��%�� ����������2�%"��%+ �(�ก��
��ก��*�+$��,%��ก �)�$'���$+�������� �����-���$ ��ก�"� 
50 ������14�$� �3� ��ก�����
����-���0�'(�'���� $�����%��������ก����ก ��� ��+�����
ก��
��ก����ก���
����-���(�-���� (�'��ก��0�"0�'����ก�� -���� (�'��ก������ก�� !��-���� 
��ก��ก�
ก�� ��"�ก
 50.04, 66.88 !�� 51.98 ������14�$� $������
 ����4�0�'�"�-���� (�'��ก��
����ก�����
����-��������� $�����%����ก����ก ���(�'�ก+���

0�'��ก��$�����%����� 
�"�ก�+ ����4���4ก�'�% �"�*�(�'ก��
��ก��%"�%���%�$/��+����%��ก+��)���%"��-'�p �"��-���� (�'
��ก������ก��!��-���� ��ก��ก�
ก�� ���ก�����
����-���(�'�%&"(�-"������"�� 50-60 
������14�$�$�����%��������ก����ก���(�'�ก+�ก��
��ก����ก�%"��������+�#+G�3 ก��
�� 
ก��%"�%���%����+����%����"�����)��ก+��)���%"�������4� (Yu et al., 2007) 
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Figure 13. Moisture content during the fermentation of 1,000 kilograms of compost from palm oil 
     mill wastes 
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  ��'���E�&������&'E�N&P'�& (C/N ratio) ��'D���&���)� (organic matter; OM) 

������&��K�!*� (total organic carbon: TOC) 	�
 N&P'��& (total Kjeldahl nitrogen; TKN) 
  ��กก��
��ก��*�+$��,%��ก-��G�3��ก�������������������ก������������ 
����ก���� 50 ก+��ก�� (�-"�� 40-60 �����ก����ก�$���"������"������
��$"�0��$����
�����,%��ก�����"�$ ��ก�"� 20:1 (ก��3}���� �+�, 2551) �)�����"�$"��p��(-'(�ก��3+���H���HG�3
��,%��ก(�ก��*�+$��,%��ก���� 1,000 ก+��ก�� �����-"����%�������ก�"���)����$���"��
����
��$"�0��$����(�'�����������%��3+ ��)�� ��� ����ก�"���ก�"���"�*�/)���%��������ก��
*�+$ ��กก���+�������3
�"� ����  40 ���ก����ก -���� ��ก��(�'��ก��0�"����ก�� -���� ��ก��(�'
��ก������ก�� !��-���� ก�
ก�� ���$���"������
��$"�0��$������"�ก
 26.76:1, 29.89:1 !�� 
24.84:1 $������
 1) ��"���ก�"��%��&�ก�"���$�{����,%��ก !����� ��+�����ก��
��ก����ก (����  
60) �����"���"�ก
 19.16:1, 23.69:1 !�� 19.58:1 $������
 �����'��ก
 Hien et al. (2010) ก�"��
�"� (�ก��
��ก��*�+$��,%��ก�$���"������
��$"�0��$������������� �%p$�����%����ก��
��ก !�����"�$ ��ก�"� 20:1 ��กก�������-���� (�'��ก��!������ก����ก��
��ก��%"�%���%
�ก+��)��-'�ก�"�-���� � ����$���ก��+��H����-����� �&��ก+�0� ��%-���� (�'��ก���� 0�"����ก��!��
-���� ก�
ก����,% ���$���"������
��$"�0��$����$ ��ก�"� 20:1 ����  55 ���ก����ก��%���"�
��"�ก
 19.93:1 !�� 19.78:1 $������
 !����� Figure 14 (��H����%�ก���+��H����$/��+����%�
(�����  40 ���ก����ก(�-���� ��ก��(�'��ก��0�"����ก�� -���� ��ก��(�'��ก������ก�� !��-���� 
ก�
ก�� ���"���"�ก
 69.74, 77.92 !�� 69.83 ������14�$� $������
 !����� ���ก��
 60 �� 
��+��H����$/��+����%�!$"��-��ก�����������"�ก
 54.71, 62.63, !�� 55.72 ������14�$� 
$������
 (Figure 14) 1) �!���(�'��4�/)���+��H����$/��+����%��� ������� �%p��ก��� ��+����� 
ก��
�����ก����ก 1) ������'��ก
 Cooperband et al. (2003) �-"����%�ก
��+��H����
����ก
-��ก�����������+��H������� �%p��ก��� ��+�����ก����ก ��� ����กก��ก�����������+����%�
��%�����(-'�3� �ก�����+2 �3+ �������!����O��������ก�
����1��� 1) �3
�"���+��H����
��(� 
����  40 ���ก����ก -���� ��ก��(�'��ก��0�"����ก�� -���� ��ก��(�'��ก������ก�� !��-���� ก�

ก�� ��"�ก
 38.74, 43.29 !�� 38.80 $������
 $������
 ��%����  60 ���ก����ก������3�%� 
30.9, 34.80 !�� 30.95 ������14�$� $������
 (Figure 14) �����'��ก
 Hien et al. (2010) 
��ก��ก�����+��H���0��$������ �ก+��)��(�-"������  40-60 (Figure 14) 3
�"� ����  40 ���ก��
��ก��+��H0��$���� -���� ��ก��(�'��ก��0�"����ก�� -���� ��ก��(�'��ก������ก�� !��-���� 
ก�
ก�� ��"�ก
 1.45, 1.45 !�� 1.56 ������14�$� $������
 ��%��+��H���0��$�������3+ ��)��
��� �%p ��� ��+�����ก��
��ก����ก��+��H���0��$�������"���"�ก
 1.59, 1.47 !�� 1.58  
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Figure 14. C/N ratio (A), organic matter (B), organic carbon (C) and total nitrogen (D)  
                 during 40-60 days of 1,000 kilograms of compost  
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������14�$� $������
 �����'��ก
 G�H�3��� 
���ก�� (2548) ��%����"� ��+��H0��$������
�3+ ��)��$��ก��%����ก����ก ��� ����กก�����+2����-������+����%� !��ก��%"�%���%�$/��+����%�
G�%(�ก����,% �'��&��'��$'�!���(�'��4�/)�����+�#+G�3���ก����ก!$"��-��ก������� 3
�"� 
�$���"������
��$"�0��$���� �+����%�$/� ����
�� ������0��$���� -���� (�'��ก��0�"����
ก��ก
-��ก�
ก�����"�$"��p(ก�'���%�ก� 1) ����"��� ��ก�"���,%��ก-��(�'��ก������ก�� 
"�-��(�'��4�
�"� ��,%��ก���-��!�ก������+�#+G�3 !�����G���(�ก����ก�� �������$"�ก�����+2������+��
��%� ��ก�"���,%��ก-��(�'��ก������ก�� �����   ก��*�+$��,%��ก��%(�'��ก�������/(-'!��ก��
ก�
ก����,%��ก�� $'�����%!�������ก��0�'   (-��}�� �+�����+�+$�  !�� #���3��� ��"��
�]22��ก&�, 2548) 
  [��[���� 	�
 P�	'��O�)*  

  s��s��� (P2O5) !����!$��1�%� (K2O) ��O�#�$�������� ����������2(�ก��
3+���H�/)���HG�3�����,%��ก ��%��� ���ก������ %�!������ก��
��ก����ก ���(�'���
���
s��s���!����!$��1�%����3+ ��)����� �%p$�����%����ก����ก 1) ��ก+���กก��ก��������
�-������+����%� ��กก���������� ��+�����ก��
��ก����ก��+��H���s��s������-���� ��ก��(�'
��ก��0�"����ก�� -���� ��ก��(�'��ก������ก�� !��-���� ก�
ก�� ���"���"�ก
 1.61, 1.53 !�� 1.60 
������14�$� $������
 !����+��H�����!$��1�%�-���� ��ก��(�'��ก��0�"����ก�� -���� ��ก��(�'
��ก������ก�� !��-���� ก�
ก�� ���"���"�ก
 1.76, 1.66 !�� 1.74 ������14�$� $������
 ��!���
(�Table 10 1) ������'��ก
 �+�H�3��� �ก���%�-"�% (2552) ��%����"����
��� N-P-K ���&��)��
���ก����ก��� ����กก��%"�%���%������+����%� 1) ���กก���)ก��ก��*�+$��,%��� G�H�3��� 
��
�ก�� (2548) ��%�����"� ���
��� N-P-K ����  60 ���ก����ก���"���"�ก
 2.26, 0.86 !��1.85 
������14�$� $������
 ��ก��ก��� ���%��#+z ���4������ !���H� (2550) ��%����"� ก��*�+$��,%��ก
��ก��'�(%!��ก�ก$�ก����!���$��� ��
3���-��%(-'����/'� ��ก�'�%���-��� 3.�.1 ��� ��+�����
ก��
��ก����ก �����
 N-P-K ��"�ก
 1.81, 0.31 !�� 0.85 ������14�$� $������
  
 
Table 10. Chemical compositions of large scale composts (1,000 kilograms) with different   
                 aeration systems after 60 days 

Treatment TKN (%) P2O5 (%) K2O (%) C/N ratio TOC (%) OM (%) 

No covered aerated pile 1.59 1.61 1.76 19.58 30.39 54.71 

Covered aerated pile 1.53 1.53 1.66 22.73 34.8 62.63 

Turning pile 1.58 1.6 1.74 19.16 30.95 55.71 
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  ��ก��ก��� Table 11 !�����H��
$+��,%��ก�� *�+$0�'!$"��-��ก������� ��� �
���%
ก
��$�{����,%��ก�� ก��3}���� �+�0�'ก�����0�' ��%��,%��ก-���� (�'��ก��0�"����ก�� 
!����,%��ก-���� ก�
ก�� ���������ก�
�����,%��ก�%&"(��กH|���$�{�� ��%���$���"��
����
��$"�0��$������"�ก
 19.16:1 !�� 19.58:1 $������
 1) ����"�$ ��ก�"� 20:1 (��H�-���� (�'
��ก������ก����"�ก
 22.73:1 1) �$ ��ก�"��"���$�{�� ��% N-P-K ��ก-�����"��� �&�ก�"��"���$�{��
��"�ก
 1.59-1.61-1.76, 1.53-1.53-1.66 !�� 1.58-1.60-1.74 (���,%��ก-���� (�'��ก��0�"����ก�� 
��,%��ก-��(�'��ก������ก�� !����,%��ก-��ก�
ก�� $������
 �"���$/��+����%� !�� 3���- ���"�
��"�ก
 54.71, 62.63, 55.71 ������14�$� !�� 7.54, 7.35, 7.48 $������
 1) ��������%&"(��กH|�
��$�{�� �"����+��H����-�����"�ก
 50.04, 66.88 !�� 51.98 ������14�$� $������
 1) ��"��&�ก�"�
�� ก��3}���� �+�ก����� ��� ����ก(�ก��
��ก����ก���
����-���/&ก��
���1) ��&�ก�"� 50 
������14�$� !$"�%"��0�ก4$�� ���
����-��������/����0�'�%"�������4���ก(-'�+#�ก��ก����%ก��
��,% 1) �(��-+���$���ก����� ��ก��*�+$����(�2"(-'�+#�ก���
!�'� 1) �����ก!�������4�ก�"� 
 
Table 11. Quality of large scale composts (1,000 kilograms) with different aeration compared 
                 to the compost standard 
 

Treatment 

Composting standard No covered aerated pile Covered aerated pile Turning pile 

C/N ratio (< 20:1) 19.16:1 22.73:1 19.58:1 

TKN (>0.5%)  1.59 1.53 1.58 

P2O5 (>0.5 %)  1.61 1.53 1.60 

K2O (>1.0 %)  1.76 1.66 1.74 

Moisture content (<30%) 50.04 66.88 51.98 

Organic matter (>25%) 54.71 62.63 55.71 

pH (6.0-8.0) 7.54 7.35 7.48 
   
  ��กก��*�+$��,%��ก���� 50 ก+��ก�� !�� 1,000 ก+��ก�� (Figure 15) ��%��
�-���1������� 3.�.1 1) ������+����%��� �����������/(�ก��%"�%���%�������ก�
����%� �(%0�'�&� 
0�'!ก" Scopulariopsis sp., Helicomyces sp., Chaetomium sp. !�� Trichoderma sp. ��ก��ก��� 
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�������ก�
����$/��+
��ก�������ก���������������������ก�
���0����%&"�&� !$"0�"��
*�ก���
$"�ก��
��ก����ก ��� ����ก���-���1������� 3.�.1 �����+����%��� �����/%"�%���%
0���0�'�� 0�'!ก" Streptomyces sp. !�� Bacillus sp. (ก��3}���� �+�, 2551) 1) ����+���%����"����$'��
���%ก����
����]��%$"��p���%p�]��%(�ก��
��ก����ก 0�'!ก" ��H�G&�+ 3���- ����-��� 
�$���"������
��$"�0��$���� !����������$/��+
 1) ��]��%���"������������3�#�ก���%$��
$"�ก��
��ก����ก ���(�'ก��*�+$��,%��ก�����������4��)�� !��0�'��,%��ก�� ������+�#+G�3�&�
�������$"�ก����&ก3�- (Tuomela et al., 2000) ��%(�-"����+ �$'����ก��
��ก����ก��H�G&�+
���3+ ��)���%"�������4� 1) �������&�ก�"� 70 �����1��1�%� ���
3���-��������4ก�'�% �����
(�-"������)�$'����
�����H�G&�+(�'�%&"(�-"�� 50-60 �����1��1�%� �3� �(�'ก��
��ก����ก��O�0�
�%"���ก$+ ��%���
3���-������ %�!���0��%"���$���$+0�"�����O�$'����ก����
��� �"����+��H
����-����������%"��$"���� �����ก����ก ��� ����ก�����'���� �ก+��)��������%����������-���
��ก0���กก����,%�'�% ����� (�ก��
��ก��*�+$�����O�$'��$+�$�����
����-��� !����H�G&�+
�%"��$"���� �� �3� ���
����G���ก����ก(�'�������$�����%����� ��%��H�G&�+��$'����
���
0�"(�'�ก+� 60 �����1��1�%� !������-�����$'����
����%&"�� ���
 50-60 ������14�$� $�����%�
���ก����ก ก��
��ก����ก�)����ก+��)��0�'�%"�������4� (��(� ก�2������, 2548) 1) ������/
$+�$��ก������ %�!���0�'��ก�$���"������
��$"�0��$���� !���$/��+����%� �������%"��
$"���� ��$�����%����ก����ก ��� ����กก��
��ก��%"�%���%���-��G�3 ��� ��+�����ก����ก
�$���"������
��$"�0��$�������"�$ ��ก�"� 20:1 (Heerden et al., 2002) ��%ก+�ก���������01��
�1��&���  01�����  !���+ก�+��������ก1+���  ���3+ ��)���%"�������4�(�-"����+ �$'�   �ก+���กก��  
���+2�%"�������4�������+����%�G�%(�ก����,% ��� ����ก(�-"����+ �$'������������� %"�%���%0�'�"�% 
 

 
 
Figure 15. Compost characteristics of 50 kilograms (A) and 1,000 kilograms (B) fermentations 

B A 
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��������ก �3���(�ก��
��ก���ก������������$'�����%�����'�� !���������&� 

(Chaturvedi et al., 2010) ��ก��ก��� ��+��H0��$���� s��s��� !����!$��1�%� �3+ ��)���%"��
$"���� ��$�����%����ก����ก ��� ����กก��
��ก��%"�%���% !����ก�������"�%#�$��������  
�����������O�$"�ก�����+2���3�- ��� ��+�����ก��
��ก����ก0��$���� s��s��� !����!$
��1�%� �����"��&�ก�"� 0.5, 0.5 !�� 1.0 ������14�$� $������
 (ก��3}���� �+�, 2551)  
  ��ก��ก��� ก������ก����,%(�����"��ก����ก��O�ก��
��ก���� 0�"�������$"�
ก��*�+$ ��� ����ก��O���

�q� 1) �(�����"��ก����ก�ก+�ก��1����
��0���ก01�� ���� !������
�'�� ���(�'���
����-����%&"�� �����H 70 ������14�$�$�����%����ก����ก�"�*�(�'�ก+���


0�'��ก�� ������0�"��ก����
�%�����'�� !��ก��1����
��0���ก01�� ก��
��ก����ก�)�%"�%
���%�$/��+����%�0�'�'�%ก�"�-���� (�'��ก�� (Ruiz et al., 2009) �3���5���� �]��%�� ��*�ก���
$"�
ก��*�+$��,%��ก�� ��ก������ก����� ��+��H����-����� �&��ก+�0�!��$+�$"�ก���O���%�������� 
���(�'���
��ก1+���0�"�3�%�3�!��ก����%0�'0�"� �ก����,%��ก ��� ����ก-"���"������"�����G��
/&ก!���� �'�%���� �$/��+
��ก����$�ก�!�"� ��ก1+����)�0�"�3�%�3�$"�ก�����+2������+����%� 
!���ก+�ก����
�%���ก��1!�������'��0�'�'�% �3�����ก������ก���ก��
$�����%����� 1) ���
*�ก���
$"�ก�����+2������+����%���%$�� (Trautmann and Krasny, 1997) ��ก��ก������+����%��� 
�$+���ก����,%��O����+����%�ก��"��� $'��ก����ก��(�ก�����+2 (ก��3}���� �+�, 2551) 
 
6.  '%&��&ก�����'��()!*�ก�ก������� �!�"�P����&�ก��&K`�*�&����* 

  ก��*�+$��,%��ก�����/��'����O���-�3��ก ������O���-�3���+�0�'��O��%"���� 
��� ����ก(�ก��*�+$��$'����ก��*�+$�� $ �� !�������/������0�'(���%�����������)���%&"ก

ก��
��ก��!������ก��*�+$ ������ก��	��
�� ���������	���ก���������������� �� �	��!������
� ������"�#����	���ก������ก��������	!$������%� ����&���ก'
#��	()ก�*+��,�)� ���� �-"� 3�-0�" 
(�"��,%��ก 2-4 $�/0�" ��,%���� 25-50 ก+��ก��/0�" 3�-*ก (�"��,%��ก 4-6 $�/0�" ��,%���� 25-50 
ก+��ก��/0�" 0�'$���ก (�"��,%��ก 1-3 $�/0�" ��,%���� 30-50 ก+��ก��/0�" (ก��3}���� �+�, 2551)
��%�53�����G��($'�� ����������������ก�������ก��������������������ก �����/*�+$0�' 
$�������� !��ก��*�+$��,%��ก��

ก���$+���ก��-"�%��!�������ก����%� ��%��+��H��,%��ก
�� 0�'�
���ก����ก��,%��ก��ก�������������������ก����������������� 
  - ��'�(% 500 ก+��ก�� ������-��� 32.54 ������14�$� �����!�4�(��&�������ก!�'� 
337.30 ก+��ก�� 
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  - ก�ก$�ก����!���$��� 500 ก+��ก�� ������-��� 79.75 ������14�$� �����!�4�(�
�&�������ก!�'� 101.25 ก+��ก�� 
  - ����/'������ 100 ก+��ก�� 
  (�ก��*�+$!$"��-��ก��������������!�4�(��&�������ก!�'� 538.55 ก+��ก��  
��O��"���������
�� (TOC) 237.72 ก+��ก�� (44.14 ������14�$�) !$"�&2���%0�(�ก����ก�&�
����
�� 37.61 ������14�$� �����������
�� 148.31 ก+��ก�� (62.39 ������14�$�) ������������
���!�4�(��&����������ก!�'������H 449.14 ก+��ก�� !$"��� ��+�����ก��
��ก����ก��,%��ก��
����-����%&" 30 ������14�$� ��ก��,%��ก 449.14 ก+��ก�� ������-����%&" 192.46 ก+��ก�� �������� �
�+�����ก��
��ก����ก ��,%��ก����������ก�����H 641.6 ก+��ก�� ��กก��*�+$��,%��ก��ก
�������������������ก��������������

ก���$+���ก������ก���� 1,000 ก�-�ก��� "
������
$��#��� 2 ����������� ��	��* ,� ��	�)�	 ����� (�����H��ก�$/��+
 1,100 ก+��ก��) 
  '%&��&����� 
  - 3����$+���ก�� �������$���0ss�� 3 !���'� 0s 3 �s�  15,700  
�� 
  - �]������ (water pump) !

��"� !����%%��5������   2,300 
�� 
  - �"�3���1� 4 �+�� !����%0s%�� 10 ��$�    4,360  
�� 
    ��*      22,360  ��� 

  ��)E�) 
  - �"�0ss�� (0.07 
��$"�ก+��ก���$/��+
)       140  
�� 
  - �"�ก�ก$�ก����!���$��� 1,000 ก+��ก�� (10 �$����/ก+��ก��) 100 
�� 
  - �"���'�(%����� 1,000 ก+��ก�� (60 �$����/ก+��ก��)  600 
�� 
  - �"�����/'���ก���� �����0����� 200 ก+��ก�� (30 �$����/ก+��ก��) 60 
�� 
  - �"���,%%&���% (46-0-0) 4 ก+��ก��     60 
�� 
    ��*      960 
�� 

  ��)���  
  - �����"�%��,%��ก (1,283 ก+��ก��) ������,%��กก+��ก���� 5 
�� 6,415 
��
    ��*      6,415 ��� 
 
!*�)�!'� (1) �"�0ss���'���+���ก-��}�� �+�����+�+$� !�� #���3��� ��"���]22��ก&� (2548) 
    (2) ������,%��ก��ก�������������������ก���������������
�+�� �ก�$��+�#� ���ก� 
    ����  6 ������ 2553 ก����
 (50 ก+��ก��) �� 250 
�� 
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  ����$+$'�����"�!����������H 2,000 
��$"���
 (�+��"�!�����%
��"� 10 ��p 
�� 200 
��)  ���$'����ก��*�+$$"���
 (1,283 ก+��ก��) ��"�ก
 2,960 
�� 1) �����ก��0� 3,455 

��/��
 (6,415-2,960)   ����������/������ก����������$'� (22,360 
��) 0�'(�ก��*�+$
�����H 7 ��
 (14 �����)  /'����0�(-'(�ก��*�+$(����
������ �����-+�3�H+-%�ก����ก��*�+$
���&�ก�"���� ���(�'��*�ก��0��� �3+ ��&��)���'�% ������ก�%��) � /'������,%�� *�+$0�'��(-'���������%�
��+�������กp�)���%&"ก
3�-!$"��-�+� �-"� %��3��� ��� ���%��ก+� 17 �������(�"��,%���� 2 ����/�� 1) �
������%���,%��ก�����H 4-8 $�/0�"/�� (ก��3}���� �+�, 2551) ก��*�+$��,%������(�'��$'����
0�' 3,455 
��/1,283 ก+��ก�� ���� 2,693 
��/$� � ���� ������%��"�(-'�"�%�����H 10,772-
21,543  
��/0�"/�� !��%�-"�%�ก���+ �!���'��0�'��ก�����) �  
  �%"��0�ก4$�� ��'�(%�� ��ก��กก��
��ก���ก�����������������H 30 
������14�$� /&ก���0�(-'�����
��O������-����3�+�������� �����0����� ����� /'��������ก�������
�������ก����ก��*�+$ 15 $�/- ���� �������/*�+$��'�(% (11 ������14�$�) 1,650 ก+��ก��/- ���� 
��� �(-'�����
��O������-����3�+� 30 ������14�$� ���������'�(%�����
*�+$��,%��ก 1,155 ก+��ก��/
- ���� (��H��� ก�ก$�ก����!���$��� (4 ������14�$�) �����/*�+$0�' 600 ก+��ก��/- ���� 1) �
(�ก��*�+$��,%��ก��(-'��'�(%$"�ก�ก$�ก����!���$���(��$���"�� 1/1 �����/'��������ก�
������������ก�������������%"��$"���� ��$��� 24 - ���� ����!��"��$/��+
�����
*�+$��,%��ก
0�'- �����������H 1,200 ก+��ก�� 1) �����+��H��ก3������
(-'(�ก��
��ก��*�+$��,%��ก
(��-+���$���ก�������(�2" ��ก��ก�����������$���ก���
��!�"���ก����ก��*�+$�� �&�ก�"���� 
��+��H����������������� �ก+��)���)����������&��)���-"�ก� ก��*�+$��,%��ก��ก������������
�������ก�������������)���O�!������� ��(�ก��*�+$��,%��ก(��-+�3�H+-%��� ��$"�0� 
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����� 4 

 

��	
����������� 
 

  1. �����	
�	����������ก������������� ����ก� � �!����	��� 	���"! ก�ก
# ก���$�%�	#��� ����	�$!&�กก� '��ก��()# �$��%��� ก�'�$*���%�+ ����ก� %����'�,	��# 
���#$� � �-��� ./*�	�0�����%���'�� � ���#�	&�������'ก��	&�)+-��&�)���$!� 

 2. ก��()#��2!���ก&�ก�����	
�	����������ก�������������-���ก��  50 
ก)�ก��� ��!"5���������ก#���6 7'��� 5��ก�������$*�$�$*��� %�� 	���"!(��ก�ก# ก���$�%�
	#���"���#������ 1:1 ���'%���5�����!"5������)���$�%�	#��� ��2!���ก�$*����$��$ก� '��ก��!��!
��!� 9�#������7�5�$*�:�ก���5���$*���'%���5�����!"5�����	�$!� ������ �� ����!���$%���	���  
��������'ก��()#-���"�+� �������"�ก��()#��2!���ก&�ก�����	
�	����������ก�������������
&/�"5������)���$�%�	#���	�0��������'%���5��� 	��*������2!���ก�$*���������'ก��#�'����-��
7�5 7'��� ��2!���ก��ก5��ก�������$��)��;%���<=����� %���<=��	� %���<=��'$ %���
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Table 12. Chlorophyll A of the water spinach (Impomoea aquatica Forsk.) using compost from  
                 palm oil mill wastes (P<0.05) 
 

Treatment (mg/g) 

Time (day) Control Tap water POME Decanter effluent Decanter cake 

7 1.6140 b 2.5725 a 1.8250 b 1.6395 b 1.8899 b 

14 2.1510 b 2.5290a b 2.1483 b 3.0510 a 2.1281 b 

21 1.9845 b 2.3842a b 2.6423a b 2.6106 a b 2.9242 a 

28 2.5099 c 2.7124b c 3.4505 b 5.3401 a 4.8293 a 
 
 
Table 13. Chlorophyll B of the water spinach (Impomoea aquatica Forsk.) using compost from  
                 palm oil mill wastes (P<0.05) 
 

Treatment (mg/g) 

Time (day) Control Tap water POME Decanter effluent Decanter cake 

7 2.2029 b 3.8551 a 2.5357 b 2.1932 b 2.6371 b 

14 2.9965 b 3.5624 a b 2.9915 b 4.4632 a 2.9556 b 

21 2.7368 a 3.2887 a 3.6913 a 3.6253 a 4.1722 a 

28 3.4742 b 3.8496 b 5.0326 b 8.6202 a 7.6623 a 
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Table 14. Total chlorophyll of the water spinach (Impomoea aquatica Forsk.) using compost   
                 from palm oil mill wastes (P<0.05) 
 

Treatment (mg/g) 

Time (day) Control Tap water POME Decanter effluent 

Decanter 

cake 

7 3.8170 b 6.4276 a 4.3608 b 3.8326 b 4.5271 b 

14 5.1474 b 6.0914a b 5.1398 b 7.5142 a 5.0837 b 

21 4.7213 a 5.6729 a 6.3337 a 6.2359 a 7.0964 a 

28 5.9841 b 6.5619 b 8.4831 b 13.9603 a 12.4916 a 

 

 
Table 15. Fresh weight of the water spinach (Impomoea aquatica Forsk.) using compost from  
                 palm oil mill wastes (P<0.05) 
  

Treatment (g/plant) 

Time (day) Control Tap water POME Decanter effluent Decanter cake 

7 0.3679 a 0.5980 a 0.5904 a 0.6017 a 0.6087 a 

14 1.2156 d 4.7126 c 6.0431 b 6.9087 a 6.6079a b 

21 4.6794 c 8.6640 b 9.4621 a 9.9083 a 9.9259 a 

28 5.6387 c 9.5448 b 10.5622 a 11.1955 a 10.7081 a 
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Table 16. Dry weight of the water spinach (Impomoea aquatica Forsk.) using compost from  
                 palm oil mill wastes was (P<0.05) 

 

Treatment (g/plant) 

Time (day) Control Tap water POME Decanter effluent Decanter cake 

7 0.0443 a 0.0438 a 0.0402 a 0.0358 a 0.0466 a 

14 0.1389 d 0.4609 c 0.5910 b 0.7013 a 0.6769 a 

21 0.6042 c 1.1136 b 1.1929a b 1.2253 a 1.2457 a 

28 0.7094 c 1.1657 b 1.2750a b 1.3351 a 1.2696a b 

 

 
Table 17. Height of the water spinach (Impomoea aquatica Forsk.) using compost from palm  
                 oil mill wastes (P<0.05) 

 

Treatment (g/plant) 

Time (day) Control Tap water POME Decanter effluent Decanter cake 

7 4.83 a 5.75 a 5.72 a 5.70 a 5.83 a 

14 7.60 b 10.88 a 11.43 a 11.70 a 11.35 a 

21 12.38 b 18.10 a 18.65 a 19.25 a 19.53 a 

28 17.23 c 27.15 b 27.50a b 28.60a b 28.75 a 
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1) ����9:;� (AOAC, 1990) 
   �<=ก3>7 

  1. /012345567 (hot air oven) 
  2. 9:;0;<=7>?@AB (desiccator) 
  3. C7?BD2DE0>FGBHI>JK7LMN3L7<=7>?@AB (moisture can) 
  4. G<M@O2P?NOP45567 (digital analytical balance) 4 /K7QLBRP 
   ��12ก�3 

  1. 23C7?BDJK7LMN3L7<=7>?@ABSB/012345567THO2UVLC0>F 105 2PW7GXEGXHIJ 
GYZBG=E7 3 ?NO=9>P BK722ก\7ก/0123 SJR4=1SB9:;0;<=7>?@AB YER2I/NAPTFAP4=1\B2UVLC0>FC7?BDE;EP
GTR7กN32UVLC0>FL12PQE1=?NOPBAK7LBNก2Hก<MNAP 
  2. TK7G?RBG;HI=กN3]12THO 1 \B4;1^E/R7P]2PBAK7LBNกTHO?NOPTNAPJ2P<MNAP/F;/R2กNB4>R
GกFB 1-3 >FEEFกMN> 
  3.  ?NOP/N=2IR7PTHO/12Pก7ML7BAK7LBNกQBRB2B 1-2 กMN> SJREPC7?BDL7<=7>?@ABTHO
TM73BAK7LBNกTHOQBRB2B BK74Y23THO/01232UVLC0>F 105 2PW7GXEGXHIJ B7B 5-6 ?NO=9>P BK722ก\7ก/01
BK74YSJRSB9:;0;<=7>?@AB YER2ITFAP4=1\B4;12UVLC0>FGTR7C7IB2กQE1=\̀P?NOPBAK7LBNก 
  4. 23XAK7 \B4;1^E/R7P4>RGกFB 1-3 >FEEFกMN> BK7<R74Y<K7B=VL7GY2MaGXbB/a
<=7>?@AB 
   ก�3�?���>  
  YMF>7V<=7>?@AB (GY2MaGXbB/a)      =            (A-B) x 100 / A 

  9;ITHO A = BAK7LBNก/N=2IR7PกR2B23 (กMN>) 

   B = BAK7LBNก/N=2IR7PLENP23 (กMN>) 
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2) ก�3��4�3�5676�=3���>���A3BC��7  
  �<=ก3>7 
 1. 3HกGก2Ma (beaker) JK7LMN3SJRJ7M 
 2. ]=;M0Y?>f0R (erlenmeyer flask) ]B7; 250 >FEEFEF/M 
 3. ]=;YMN3YMF>7/M (volumetric flask) ]B7; 100 >FEEFEF/M 
 4. G<M@O2PกM2PJUgg7ก7W (vacuum pump) 
 5. 9กMRP3;J7M (mortar and pestle) 
 6. กM=IQก1= (glass funnal) 
 7. G<M@O2P=N;ก7M;0;กE@BQJP (spectrophotometer) 
  ��34��2 

 1. J7MEDE7I2DXF9/BG]1>]1B QED 80 GY2MaGXbB/a 
 2. 9XG;HI>XNEG5/ (Na2SO4) 
 3. Q<EGXHI><7Ma32GB/ (CaCO3) 
  ��12ก�3 

  BK7 N̂กTHOLNOBSL1EDG2HI; JUR>/N=2IR7PYMD>7V 1-5 กMN> SJRSB9กMRP3; G/F>Q<EGXHI>
<7Ma32GB/ 1 กMN> Gf@O2?R=ISBก7MJกN;<E29M5j=Ja G/F>2DXF9/B<=7>G]1>]1B 80 GY2MaGXbB/a 
YMF>7/M 100 >FEEFEF/M fM12>กN3<B^J>SL1G]17กNBYMD>7V 2-3 B7TH \7กBNAB4YกM2P;1=IMD33
JUgg7ก7W BK7J7MEDE7IJR=BSJTHO4;1>7กK7\N;9>GEกUE]2PBAK7;1=Iก7MG/F>9XG;HI>XNEG5/THO>HJ0/M
9<MPJM17P4M1BAK7YMF>7V 3-5 กMN> กM2PG279XG;HI>XNEG5/22กQE1=YMN3YMF>7/MGYZB 100 >FEEFEF/M 
;1=I2DXF9/BG]1>]1B 100 GY2MaGXbB/a BK74Y=N;<R7ก7M;0;กE@BQJPTHO<=7>I7=<E@OB 649 QED 665 
B79BG>/M (A.O.A.C., 1990) 
  ก�3�?���> 
  YMF>7V<E29M5j=JaM=> (>FEEFกMN>/R2EF/M)  =   17.72A649+ 6.45A665 

  YMF>7V<E29M5j=JaG2 (>FEEFกMN>/R2EF/M)  =   11.63A649 - 2.39A665 

  YMF>7V<E29M5j=Ja3H (>FEEFกMN>/R2EF/M)  =   20.11A649 - 5.18A665 
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3) =3���>E�A�34F� (TKN), B��B�3J� (P2O5) L�5A=�J�4M2N� (K2O) (A.O.A.C., 1990) 
 3.1 =3���>	��E�A�34F� (TKN) 

  �<=ก3>7 

 1. ]=;IR2I9YM/HB (kjeldahl flask) 
 2. ]=;M0Y?>f0R (erlenmeyer flask) ]B7; 250 >FEEFEF/M 
 3. YjGY/ (pipette) 10 >FEEFEF/M 
 4. 3F=GM/ (burette) ]B7; 50 >FEEF/M 
 5. ?U;IR2IQEDกENOB9YM/HB (total kjeldahl nitrogen) YMDก23;1=I G/7IR2I QED
G<M@O2P\N342กM; 
  ��34��2 
 1. กM;XNE50MFกG]1>]1B 
 2. J7MGMRPYmFกFMFI7 X`OPGYZBJ7M^J>MDL=R7P<2YGY2MaXNEG5/ (CuSO2) QED
9YQ/JGXHI>XNEG5/ (K2SO4) 2N/M7JR=B 1:10 
 3. J7MEDE7I9XG;HI>4p;M2ก4X;aG]1>]1B 20 QED 40 GY2MaGXbB/a 
 4. J7MEDE7IกM;32MFกG]1>]1B 4 GY2MaGXbB/a 
 5. J7MEDE7IกM;GกE@2G]1>]1B 0.02 B2Ma>NE 
 6. J7MEDE7I2FB;FG<G/2Ma 
  ��12ก�3 

  	J;����ก�3NP�N 
 1. ?NOP/N=2IR7P 1 กMN> SJREPSBLE2;IR2I QEDTK7Q3EP<a;1=I  
 2. SJRJ7M^J> CuSO4.5H2O QEDK2SO4 (1:10) 5 กMN> 
 3. G/F>กM;XNE5j=MFกG]1>]1B 20 >FEEFEF/M 
 4. =7PLE2;IR2ISBG/7IR2IQE1=YMDก23J7II7PMDL=R7Pq7<M23 ]=;SJR;R7P
QEDG<M@O2P;Nก\N342กM;SL1GMHI3M12I 

 5. GYj;J=FTXaG<M@O2P;Nก\N3QEDG/7IR2I /NAP2UVLC0>F 200 2PW7GXEGXHIJ G=E7 30 
B7TH \7กBNABYMN32UVLC0>FGYZB 350 2PW7GXEGXHIJ IR2I/R22Hก 60 B7TH \B4;1J7MEDE7ISJ 

 6. YER2ITFAPSL1GIbB 
 7. BK7>7:R7IEPSB]=;YMN3YMF>7/M]B7; 100 >FEEFEF/M QEDS?1BAK7กENOBE17P

LE2;IR2ISL1L>;J7MEDE7I/N=2IR7P QE1=YMN3YMF>7/MSL14;1 100 >FEEFEF/M Gกb34=1กENOB/R24Y 
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  	J;����ก�3ก�JQ�L�5E�4�3� 

 1. \N;2UYกMVaกENOBQE1=GYj;J=FTXaSL1<=7>M12B QEDGYj;BAK7LER2GIbBG<M@O2P
<=3QBRB;1=I 
 2. BK7]=;M0Y?>f0R ]B7; 125 >FEEFEF/MX`OP3MM\UกM;32EFก (G]1>]1BM12IED 4) 
YMF>7/M 5 >FEEFEF/M QEDBAK7กENOB 5 >FEEFEF/M X`OPG/F>2FB;FG<G/2MaGMHI3M12IQE1=4YM2PMN3]2PGLE=THO
กENOB4;1 9;ISL1JR=BYE7I]2P2UYกMVa<=3QBRB\UR>EPSBJ7MEDE7IกM;BHA 
 3. ;0;J7MEDE7I/N=2IR7P;1=IYjGY/Q33กMDGY7D]B7;<=7>\U 10 >FEEFEF/M SJREP
SB?R=PSJR/N=2IR7P QE1=G/F>9XG;HI>4p;M2กXaEP4Y 20 >FEEFEF/M 
 4. กENOBYMD>7V 10 B7TH E17PYE7I2UYกMVa<=3QBRB;1=IBAK7กENOBEPSB]=;E2P
MN3 
 5. 4/MG/M/J7MEDE7ITHOกENOB4;1;1=IกM;GกE@2THO<=7>G]1>]1B 0.02 B2Ma>2E \B
J7MEDE7IGYEHOIBGYZBJH>R=P 
  ก�3�?���> 

  YMF>7V4B9/MG\B (GY2MaGXbB/a) = (A-B) x N x 1.4007) / W 

  YMF>7V9YM/HB (GY2MaGXbB/a)  = (A-B) x N x 1.4007 x F / W 

  9;ITHO A = YMF>7/M]2PJ7MEDE7IกM;GกE@2THOS?14/MG/M/กN3 
     /N=2IR7P (>FEEFEF/M) 

   B = YMF>7/M]2PJ7MEDE7IกM;GกE@2THOS?14/MG/M/กN3  
     blank (>FEEFEF/M) 

   N = <=7>G]1>]1B]2PJ7MEDE7IกM;GกE@2 (B2Ma>2E) 

   W = BAK7LBNก/N=2IR7P 

   F = G5กG/2MaTHOS?1SBก7M<K7B=VL79YM/HBJK7LMN3QLERP
     9YM/HB?BF;/R7Ps 
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 3.2 B��B�3J� (P2O5) 
  �<=ก3>7 
 1. 3HกGก2Ma (beaker) JK7LMN3SJRJ7M 
 2. G/7SL1<=7>M12B (hot plate) 
 3. ]=;YMN3YMF>7/M (volumetric flask) ]B7; 250 >FEEFEF/M 
 4. กM=IQก1= (glass funnel) 
 5. ]=;M0Y?>f0R (erlenmayer flask) ]B7; 250 >FEEFEF/M 
 6. YjGY/ (pipette) ]B7; 1, 5 QED10 >FEEFEF/M 
 7. กMD;7tกM2PG32Ma 42 (whatman paper 42) 
 9. LE2;T;E2P (test tube) ]B7; 10 >FEEFEF/M 
 10. G<M@O2P=N;ก7M;0;กE@BQJP (spectrophotometer) 
  ��34��2 

 1. กM;^J> (HNO3/HClO4) G/MHI>9;I^J> HNO3 1250 >FEEFEF/M HClO4 250 
>FEEFEF/M QED NH4VO3 0.06 กMN> (EDE7I NH4VO3 0.06 กMN>;1=IBAK7กENOBYMD>7V 5-10 >FEEFEF/M 
SL1<=7>M12B\BJ7MEDE7IL>; TFAPSL1GIbBQE1=^J>EPSBกM;) 
 2. J7MEDE7I vanadomolybdate G/MHI>9;I 
 2.1 EDE7I ammonium molybdate 40 กMN> ;1=IBAK7กENOBTHO2URBQE1= 400 >FEEFEF/M 
 2.2 EDE7I ammonium meta-anadate 2 กMN> ;1=IBAK7กENOBTHO2URBQE1= 300 >FEEFEF/M 
SL1<=7>M12B\BJ7MEDE7IL>; G>@O22UVLC0>FE;EPGTR7กN32UVLC0>FL12PQE1=G/F>กM;4B/MFกG]1>]1B 
160 >FEEFEF/M 
 2.3 ^J>J7MSB]12 2.1 QED 2.2 G]17;1=IกNB QE1=YMN3YMF>7/MGYZB 1 EF/M Gกb34=1
SB]=;JH?7 G>@O2/12Pก7MS?1Q/RED<MNAPBK7>7G\@2\7P;1=IBAK7กENOB 4 GTR7 
 3. J7MEDE7I>7/Mv7B52J52MNJG]1>]1B 1,000 >FEEFกMN>/EF/M G/MHI>9;I
EDE7I KH2PO4 (THO^R7Bก7M23THO2UVLC0>F 105 2PW7GXEGXHIJ GYZBG=E7 4 ?NO=9>P) 3.48 กMN> ;1=IBAK7
กENOBSB]=;YMN3YMF>7/M <R2IsG/F>กM;4B/MFกG]1>]1B 12 >FEEFEF/M QE1=YMN3YMF>7/MSL1<M3 1 
EF/M;1=IBAK7กENOB 
 4. J7MEDE7I>7/Mv7B52J52MNJG]1>]1B 0, 5, 10, 15, 20, 25 QED30 >FEEFกMN>
/R2EF/MSB HClO4 M12IED 4 G/MHI>9;IYjGY/J7MEDE7I>7/Mv7B52J52MNJ<=7>G]1>]1B 1,000 
>FEEFEF/M/R2กMN> 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 QED3.0 >FEEFEF/MSJRSB]=;YMN3YMF>7/M G/F> HClO4 M12I
ED 20 EP4Y 20 >FEEFEF/M QE1=YMN3YMF>7/M;1=IBAK7กENOBSL1<M3 100 >FEEFEF/M 
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  ��12ก�3 

 1. ?NOP/N=2IR7PYUwI 1 กMN> SJRSB erlenmayer flask ]B7; 250 >FEEFEF/M  
 2. G/F>กM;^J> HNO3/HClO4 15 >FEEFEF/M G]IR7G37sSL1G]17กNB Yj;Y7ก flask 

;1=IกM=IQก1= \7กBNABIR2I3B hot plate THO2UVLC0>FYMD>7V 80 2PW7GXEGXHIJ \B<=NBBAK7/7EL>; 
QE1=GfFO>2UVLC0>FSL1J0P]`ABGM@O2Is \B<=NBJH]7= TK7ก7MIR2I/R24Y\BJ7MEDE7ISJ 

 3. =7P4=1SL1GIbBEP QE1=กM2P R̂7BกMD;7tกM2PG32Ma 42 EPSB volumetric flask 
]B7; 250 >FEEFEF/M S?1BAK7 deionized E17P/N=2IR7PYUwI3BกMD;7tกM2P \B4;1YMF>7/M 250 >FEEFEF/M 
G]IR7SL1G]17กNB;H 

 4. YjGY/J7MEDE7I vanadomolybdate 5 >FEEFEF/M SJREPSBLE2;T;E2P]B7; 
10 >FEEFEF/M QEDYjGY/J7MEDE7I/N=2IR7P 1 >FEEFEF/M G]IR7SL1G]17กNB;H =7P4=1 20 B7TH QE1==N;<R7ก7M
;0;กE@BQJPTHO 420 B79BG>/M 

 5. TK7 blank G?RBG;HI=กN3]12 2 y 5 
 6. G]HIBกM75>7/Mv7BMDL=R7P <R7ก7M;0;กE@BQJPกN3<=7>G]1>]1B]2P

52J52MNJ 9;ISL1<R7ก7M;0;กE@BQJPGYZBQกB/NAP  
  ก�3�?���> 

  YMF>7V52J52MNJTNAPL>; (GY2MaGXbB/a) = (A-B) x 250/ (1,000 x W) x 2.291 x 
mof 

  9;ITHO A = <=7>G]1>]1B52J52MNJ]2PJ7MEDE7I/N=2IR7P 
     GYMHI3GTHI3กN3กM75>7/Mv7B 

   B = <=7>G]1>]1B52J52MNJ]2P blank GYMHI3GTHI3กN3กM75
     >7/Mv7B 

   W = BAK7LBNก/N=2IR7P 

   Mof = (100 + <=7>\U<=7>?@ABSB;FB)/ 100 
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Table 18. Absorption (420 nm) of phosphorus at different concentrations 
 

Phosphorus (mg/l) OD (420nm) 

0 0 

5 0.043 

10 0.087 

15 0.123 

20 0.159 

25 0.192 

30 0.238 

 

y = 0.0079x
R2 = 0.997
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Figure 16. Standard curve of phosphorus 
 
 3.3 A=L��4M2N� (K2O)  

  �<=ก3>7 
 1. 3HกGก2Ma (beaker) JK7LMN3SJRJ7M 
 2. G/7SL1<=7>M12B (hot plate) 
 3. ]=;YMN3YMF>7/M (volumetric flask) ]B7; 250 >FEEFEF/M 
 4. กM=IQก1= (glass funnel) 
 5. ]=;M0Y?>f0R (erlenmayer flask) ]B7; 250 >FEEFEF/M 
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 6. YjGY/ (pipette) ]B7; 1, 5 QED10 >FEEFEF/M 
 7. กMD;7tกM2PG32Ma 42 (whatman paper 42) 
 9. LE2;T;E2P (test tube) ]B7; 10 >FEEFEF/M 
 10. G<M@O2P=N;ก7M;0;กE@BQJP (spectrophotometer) 
 ��34��2 

 1. กM;^J> G/MHI>G?RBG;HI=กN3ก7M=FG<M7DLa52J52MNJTNAPL>; 
 2. กM;^J> 20 GY2MaGXbB/a G/MHI>9;I^J> 563 >FEEFEF/M SBBAK7กENOBQE1=YMN3SL1
<M3 2 EF/M 
 3. J7MEDE7I>7/Mv7B9YQ/JGXHI><=7>G]1>]1B 1,000 >FEEFกMN>/EF/M G/MHI>
9;IEDE7I KCl (THO^R7Bก7M23THO2UVLC0>F 105 2PW7GXEGXHIJ GYZBG=E7 4 ?NO=9>P) 1.9067 กMN> ;1=I
BAK7กENOBSB]=;YMN3YMF>7/M <R2IsG/F>กM;4B/MFกG]1>]1B 12 >FEEFEF/M QE1=YMN3YMF>7/MSL1<M3 1 
EF/M;1=IBAK7กENOB 
 4. J7MEDE7I>7/Mv7B9YQ/JGXHI><=7>G]1>]1B 0, 20, 40, 60, 80, QED 100 
>FEEFกMN>/R2EF/MSB HClO4 M12IED 4 G/MHI>9;IYjGY/J7MEDE7I>7/Mv7B9YQ/JGXHI><=7>
G]1>]1B 1,000 >FEEFEF/M/R2กMN> 0, 2, 4, 6, 8, QED 10 >FEEFEF/MSJRSB]=;YMN3YMF>7/M G/F> HClO4 
M12IED 20 EP4Y 20 >FEEFEF/M QE1=YMN3YMF>7/M;1=IBAK7กENOBSL1<M3 100 >FEEFEF/M 
 ��12ก�3 

 1. ?NOP/N=2IR7P 1 กMN> SJRSB erlenmayer flask ]B7; 250 >FEEFEF/M 
 2. G/F>กM;^J> HNO3/HClO4 15 >FEEFEF/M QE1=TK7G?RBG;HI=กN3]12 2-3 ]2Pก7M

=FG<M7DLa52J52MNJ 
 3. BK74Y=N;ก7MYE;YER2IQJP;1=IG<M@O2P flame photometer 
 4. G]HIBกM75>7/Mv7BMDL=R7P<R7THO2R7B4;1กN3<=7>G]1>]1B]2P9fQTJGXHI> 

9;ISL1<R7THO2R7B4;1GYZBQกB/NAP 
  ก�3�?���> 

  YMF>7V9YQ/JGXHI>TNAPL>; (GY2MaGXbB/a) = (A-B) x 250/ (1,000 x W) x 2.291 x 
mof 

  9;ITHO A = <=7>G]1>]1B]2P9YQ/JGXHI>J7MEDE7I/N=2IR7P 
     GYMHI3GTHI3กN3กM75>7/Mv7B 
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   B = <=7>G]1>]1B9YQ/JGXHI>]2P blank GYMHI3GTHI3กN3
     กM75>7/Mv7B 

   W = BAK7LBNก/N=2IR7P 

   Mof = (100 + <=7>\U<=7>?@ABSB;FB) / 100 

4) 4V��4M��A�� 4M��A�� L�5��ก��� (Goering and van Soest, 1970 217P9;I G^;b\ JNP]4f|0MIa, 
2548) 
  �<=ก3>7 

 1. <M0XFG3FE (fritted glass crucible) 
 2. /0123QL1P (hot air oven) 
 3. G<M@O2PIR2IL7GI@O2SI (fiber extractor) 
 4. G<M@O2P?NOP (digital analytical balance) 4 /K7QLBRP 
 5. 9:23QL1P (desiccator) 
 6. กMD;7tกM2PG32Ma 4 (whatman paper 4) 
 7. G/7G^7 (muffle furnace) 
 8. ?U;กM2PJUgg7ก7W (vacuum pump) 
 ��34��2 
 1. J7MEDE7I neutral detergent (ND) 
 1.1 9XG;HI>E2MFEXNEG5/ (sodium lauryl sulfate) 
 1.2 4;9XG;HOI>G2T}FEHB4;2D>HBG//MD2DXHG/T (E.D.T.A.) 
 1.3 9XG;HI>32GM/ (sodium borate) 
 1.4 9XG;HI>4p9;MG\B52JG5/ (sodium hydrogen phosphate) 
 1.5 2- G2TT2กXHOG2T7B2E (2-ethoxyetanol) 
 1.6 BAK7กENOB 
 ?NOP E.D.T.A. 18.61 กMN>QED9XG;HI>32GM/ 6.81 กMN> EDE7I;1=IBAK7กENOB
f2YMD>7V \7กBNABG/F>9XG;HI>E2MFEXNEG5/ 30 กMN> QED2-G2TT2กXHOG2T7B2E 10 >FEEFEF/M  
 ?NOP9XG;HI>4p9;MG\B52JG5/ 4.56 กMN> EDE7I;1=IBAK7กENOB \7กBNABBK74Y^J>กN3
J7MEDE7I]12 1 QE1=YMN3YMF>7/MSL14;1 1 EF/M 
 2. 9XG;HI>XNE45/a (sodiumsulfide) 
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 3. G;<74p9;MGB5T7EHB (decahydronaphthalene) 
 4. 2DXH9/B (acetone) 
 5. J7MEDE7I acid detergent (AD) 
 5.1 กM;XNE5j=MF<G]1>]1B 
 5.2 XF/FE4/MG>TXFEQ2>9>GBHI>93M4>;a (cetyl trimethyl ammoniumbromide) 
 5.3 BAK7กENOB 
  G/MHI>กM;XNE5j=MF<<=7>G]1>]1B 1 B2Ma>2E \7กBNABG/F>XF/FE4/MG>TXFEQ2>9>
GBHI>93M4>;a 20 กMN> G]IR7SL1G]17กNB 
  ��12ก�3 

  ก7M=FG<M7DLa9;I27WNIก7MEDE7ISB detergent ?BF;/R7Ps 9;I neutral detergent 
\DEDE7I2P<aYMDก23C7ISBGXEEa (cell content) acid detergent \DEDE7I2P<aYMDก23C7ISB
GXEEa (cell content) M=>TNAPGp>FGXEE09EJ 
 1. BK7<M0XFG3FETHOE17PJD27;QE1=4Y23THO 100 2PW7GXEGXHIJ B7B 3 ?NO=9>P 
BK722ก4Y4=1SB9:;0;<=7>?@AB\BGIbBQE1=?NOPBAK7LBNก  
 2. ?NOP/N=2IR7PQL1P3;EDG2HI; 20-30 mash YMD>7V 0.5-1.0 กMN> SJREPSB3Hก
Gก2MaTMPJ0PJK7LMN3=FG<M7DLaGI@O2SI]B7; 600 >FEEFEF/M 
 3. G/F>J7MEDE7I neutral detergent (?NOP E.D.T.A. 18.16 กMN> QED 
Na2B4O7.10H2O 6.81 กMN>SJR3HกGก2MaG/F>BAK7กENOBTHO/1>M12B 90-100 2PW7GXEGXHIJ EP4Y
f2YMD>7V <BSL1TNO=\BEDE7IL>; BK7>7^J>กN3J7MEDE7I]2P9XG;HI>E2MFEXNEG5/ 30 กMN> 
กN3 2-G2TT2กXHOG2}7B2E 10 >FEEFEF/M) 100 >FEEFEF/M Na2SO4 0.5 กMN> QEDG;<74p9;MQB3T7EHB 
2 >FEEFEF/M 
 4. BK73HกGก2Ma4Y/NAP3BG<M@O2PL7GI@O2SI /1>SL1G;@2; 60 B7TH 
 5. BK73HกGก2Ma22ก\7กG<M@O2PIR2I :R7IJ7MEDE7ISJR<M0XFG3FETHO=7P3B]=;กM2P
E17P/N=2IR7P E17P;1=IBAK7M12B (90-100 2PW7GXEGXHIJ) 3-4 <MNAP 
 6. E17P/Dก2B;1=I2DXF9/B 2 <MNAP  
 7. BK7<M0XFG3FE4Y23THO2UVLC0>F 100 2PW7GXEGXHIJ B7B 3 ?NO=9>P 
 8. BK7<M0XFG3FE22กSJRSB9:;0;<=7>?@AB \BกMDTNOPGIbB?NOPBAK7LBNก BAK7LBNกTHO
GfFO>]`AB<@2 ^BNPGXEEa   
 9. BK7<M0XFG3FETHOE17PJD27;QE1=4Y23THO 105 2PW7GXEGXHIJ B7B 3 ?NO=9>P LM@2
\Bก=R7BAK7LBNก\D<PTHO 
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 10. BK7/N=2IR7PTNAPL>;\7กก7M=FG<M7DLa^BNPGXEEa :R7IEPSB3HกGก2MaJK7LMN3
=FG<M7DLaGI@O2SI]B7; 600 >FEEFEF/M G/F>J7MEDE7I acid detergent (กM;XNE50MF<G]1>]1B 49.01 กMN> 
YMN3YMF>7/MSL14;1 1000 >FEEFEF/M \7กBNABG/F>XF/FE4/MG>TXFEQ2>9>GBHI>93M4>;a 20 กMN>) 100 
>FEEFEF/M BK74Y/NAP3BG<M@O2PIR2IL7GI@O2SI /1>SL1G;@2;QE1= IR2I/R24Y2Hก 60 B7TH BN3G=E7/NAPQ/RGMFO>
G;@2; 
 11. BK73HกGก2Ma22ก\7กG<M@O2PIR2I :R7IJ7MEDE7ISJRSB<M0XFG3FETHO=7P3B]=;
กM2P E17P/N=2IR7PJR=BTHOGLE@2/F;SB3HกGก2MaEPSB<M0XFG3FESL1L>;;1=IBAK7M12B \7กBNABS?1BAK7M12B
E17P/Dก2BSB<M0XFG3FE2Hก 3-4 <MNAP 
 12. E17P/Dก2B;1=I2DXF9/B 2 <MNAP LM@2\BกMDTNOPJ7MEDE7ITHO4LE22ก\7ก<M0XF
G3FE4>R>HJH 
 13. BK7<M0XFG3FE4Y23QL1PTHO2UVLC0>F 105 2PW7GXEGXHIJ YMD>7V 3 ?NO=9>PLM@2
\Bก=R7<R7\D<PTHO 
 14. BK7<M0XFG3FE22ก\7ก9:;0;<=7>?@AB ?NOPBAK7LBNก BAK7LBNกTHOL7I4Y\7ก<M0XFG3FE
<@2 Gp>FGXEE09EJ 
 15. BK7/N=2IR7P>7=FG<M7DLaEFกBFB/R2 9;Iก7MG/F>XNE50MFกG]1>]1B 72 GY2MaGXbB/a EP
4YYMD>7V<M̀OPLB̀OP]2P<M0XFG3FE S?1QTRPQก1=<BSL1TNO= 
 16. G>@O2<M3 3 ?NO=9>PกM2PกM;22ก E17P;1=IBAK7M12B\BL>;กM; 
 17. BK7/N=2IR7P4Y23THO2UVLC0>F 105 2PW7GXEGXHIJ YMD>7V 3 ?NO=9>PLM@2
\Bก=R7<R7\D<PTHO 
 18. BK7<M0XFG3FE22ก\7ก9:;0;<=7>?@AB ?NOPBAK7LBNก /N=2IR7PTHOL7I4Y<@2 GXEE09EJ 
 19. BK7/N=2IR7P4YG^7THO 500 2PW7GXEGXHIJ B7B 3 ?NO=9>P G2722ก\7ก9:23QL1P 
TFAP4=1SL1GIbB?NOPBAK7LBNก BAK7LBNกTHOL7I4Y<@2 EFกBFB            
  ก�3�?���> 

  GY2MaGXbB/aGp>FGXEE09EJ    =   (BAK7LBNกLENPIR2I;1=I ND y BAK7LBNกLENPIR2I;1=I
AD X 100) / BAK7LBNก/N=2IR7P 

            GY2MaGXbB/aGXEE09EJ = (BAK7LBNกLENPIR2I;1=I AD y BAK7LBNกLENPIR2I;1=I H2SO4 
X 100) / BAK7LBNก/N=2IR7P 

  GY2MaGXbB/aEFกBFB = (BAK7LBNกGI@O2SILENP23\7กก7MIR2I;1=I H2SO4 y BAK7LBNกGI@O2
SILENPG^7 X 100) / BAK7LBNก/N=2IR7P 
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5) ก�Fก33�	��4��EM�7 CMCase (Sornyotha et al., 2003) 
  �<=ก3>7 

 1. G<M@O2P=N;ก7M;0;กE@BQJP (spectrophotometer) 
 2. 2R7PTK7BAK7M12B (water bath) 
 3. LE2;T;E2P (test tube) ]B7; 8 >FEEFEF/M 
 4. YjGY/ (pipette) ]B7; 1 QED 5 >FEEFEF/M 
 ��34��2 

 1. carboxymethyl cellulose 
 2. citrate buffer fHG2? 4.8 
  ��12ก�3  

  BK7 crude enzyme 0.125 >FEEFEF/M 3R>กN3 0.125 >FEEFEF/M ]2P carboxymethyl 
cellulose (CMC) M12IED 1 THOEDE7ISB citrate buffer 0.05 9>E7Ma fHG2? 4.8 BK74Y3R>THO2UVLC0>F 50 
2PW7GXEGXHIJ GYZBG=E7 30 B7TH QE1=/M=\L7YMF>7VBAK7/7EMH;F=XaTHOGกF;]`AB 9;I=F}H]2P DNS 
method X`OPS?14X9EJGYZBBAK7/7E>7/Mv7B 

 1 I0BF/]2P<7Ma32กXHG>TTFEGXEE0GEJ L>7I:`P YMF>7VG2B4X>aTHOIR2I CMC SL1
BAK7/7EกE09<J 1 4>9<M9>E SBG=E7 1 B7TH C7IS/1JC7=DTHOTK7ก7MT;J23 
 
 I0BF//>FEEFEF/M  =  >FEEFEF/M]2PกE09<J x 1,000 x \K7B=BGTR7ก7MG\@2\7P/N=2IR7P 
                                          BAK7LBNก9>GEกUEกE09<J x MDIDG=E7ก7M3R> x YMF>7/M/N=2IR7P 
              (กMN>/9>E)                      (B7TH)                 (>FEEFEF/M) 
 I0BF//กMN>  =  I0BF//>FEEFEF/M (YMF>7VBAK7THOS?1JกN; + YMF>7VBAK7THOGLE@2\7กก7MGEHAIPG?@A2) 
        (>FEEFEF/M)                               (>FEEFEF/M) 
               BAK7LBNก/N=2IR7PTHOS?1JกN; (กMN>) 
 
  ก7M<K7B=VYMF>7VBAK7THOGLE@2\7กก7MGEHAIPG?@A2 J>>U/F/N=2IR7PTHOGกb3>H<=7>?@AB 50 
GY2MaGXbB/a QJ;P=R7/N=2IR7P 100 กMN>>H<=7>?@AB2I0R 50 >FEEFEF/M SBก7M=FG<M7DLaBK7/N=2IR7P 10 กMN> 
GfM7D�DBNAB\D>H<=7>?@AB2I0R 5 >FEEFEF/M 
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6) ก�Fก33�	��4��EM�7EM��4�� (Sornyotha et al., 2003)  
  �<=ก3>7 

 1. G<M@O2P=N;ก7M;0;กE@BQJP (spectrophotometer) 
 2. 2R7PTK7BAK7M12B (water bath) 
 3. LE2;T;E2P (test tube) ]B7; 8 >FEEFEF/M 
 4. YjGY/ (pipette) ]B7; 1 QED 5 >FEEFEF/M 
 ��34��2 

 1. oats spelt xylan 
 2. citrate buffer fHG2? 4.8 
  ��12ก�3  

 BK7 crude enzyme 0.125 >FEEFEF/M 3R>กN3 0.125 >FEEFEF/M ]2P oats spelt xylan 
M12IED 1 THOEDE7ISB citrate buffer 0.05 9>E7Ma fHG2? 4.8 BK74Y3R>THO2UVLC0>F 50 2PW7GXEGXHIJ 
GYZBG=E7 30 B7TH QE1=/M=\L7YMF>7VBAK7/7EMH;F=XaTHOGกF;]`AB 9;I=F}H]2P DNS method X`OPS?14X9EJ
GYZBBAK7/7E>7/Mv7B 9;I<K7B=VG?RBG;HI=กN3 CMCase    Q/RS?1BAK7LBNก9>GEกUE4X9EJQTBกE09<J 

 1 I0BF/]2P4XE7GBJ L>7I:`P YMF>7VG2B4X>aTHOIR2I oats spelt xylan SL1BAK7/7E
4X9EJ 1 4>9<M9>E SBG=E7 1 B7TH C7IS/1JC7=DTHOTK7ก7MT;J23 

 
7) ก�Fก33�	��4��EM�7��ก��4�� ( Buswell et al., 1995 217P9;I9JC7=MMV MN/BfNB}Ua, 2546) 
  �<=ก3>7 

 1. G<M@O2P=N;ก7M;0;กE@BQJP (spectrophotometer) 
 2. 2R7PTK7BAK7M12B (water bath) 
 3. LE2;T;E2P (test tube) ]B7; 8 >FEEFEF/M 
 4. YjGY/ (pipette) ]B7; 1 QED 5 >FEEFEF/M 
 ��34��2 

 1. veratryl alcohol 10 >FEEF9>E7Ma 
 2. D-tartaric acid buffer fHG2? 3.0 
 3. 4p9;MG\BGY2Ma22ก4X;a (hydrogen peroxide) 0.5 >FEEF9>E7Ma 
  ��12ก�3  

 BK7J7MEDE7I veratryl alcohol 10 >FEEF9>E7Ma 0.5 >FEEFEF/M  ^J>กN3 D-tartaric 
acid 3N5G52Ma 0.25 9>E7Ma fHG2? 3 0.5 >FEEFEF/M  G2B4X>a 0.5 >FEEFEF/M  QEDBAK7กENOB 0.75 
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>FEEFEF/M  \D4;1<=7>G]1>]1BJU;T17I]2P veratryl alcohol GYZB 2 >FEEF9>E7Ma  D-tartaric acid 
3N5G52Ma 0.05 9>E7Ma  QEDGMFO>YmFกFMFI79;IG/F>4p9;MG\BGY2Ma22ก4X;a 0.5 >FEEF9>E7Ma 0.25 
>FEEFEF/M  (TNBTHกR2B=N;<R7ก7M;0;กE@BQJP)  YMF>7/MM=> 2.5 >FEEFEF/M  =N;<R7ก7M;0;กE@BQJPTNBTH
THO<=7>I7=<E@OB 310 B79BG>/M B7B 1 B7TH  BK7<R7ก7M;0;กE@BQJPTHOGfFO>]`ABC7ISB 1 B7TH<K7B=V
<R7กF\กMM>]2PG2B4X>a G>@O2<K7B=VSL12I0RSBM0YI0BF//กMN> <K7B=VG?RBG;HI=กN34XE7GBJQED 
CMCase 9;I<K7B=V\7กYMF>7VBAK7THOS?1JกN; QEDYMF>7V<=7>?@ABTHOGLE@22I0RSB/N=2IR7P 

                 กF\กMM>]2PG2B4X>a LiP (I0BF//>FEEFEF/M) = (∆A/min x 2.5 x 106 x D)/ε31 

             ∆A/min <@2 <R7ก7M;0;กE@BQJPTHOGfFO>]`ABC7ISBG=E7 1 B7TH 

       D <@2 <R7ก7MG\@2\7P/N=2IR7PG2B4X>a 

              ε310 ]2P veratryldehyde GTR7กN3 9300 mol-1cm-1
 

 1 I0BF/ L>7I:`P YMF>7VG2B4X>aTHOGMRPYmFกFMFI7IR2IJE7IJN3JG/M/GกF;^EF/CNV|a 
veratryldehyde 1 4>9<M9>E C7ISBG=E7 1 B7TH 

 
8) =3���>�;?����32Z��M7Z
�N��12 DNS reagent (Miller, 1959) 
  �<=ก3>7 

 1. G<M@O2P=N;ก7M;0;กE@BQJP (spectrophotometer) 
 2. 2R7PTK7BAK7M12B (water bath) 
 3. LE2;T;E2P (test tube) ]B7; 8 >FEEFEF/M 
 4. YjGY/ (pipette) ]B7; 1 QED 5 >FEEFEF/M 
 ��34��2  

 1. 3,5-dinitrosalicylic acid   
 2. sodiumhydroxide   
 3. sodium potassium tartrate 
  DNS (3,5- dinitrosalicylic acid) reagent ?NOPJ7M 3,5-dinitrosalicylic acid 20 
กMN> EDE7ISBBAK7กENOB 500 >FEEFEF/M ^J>SL1G]17กNB3B hot plate G/F>J7MEDE7I9XG;HI>4p;M2ก
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4X>a (32 กMN> SBBAK7กENOB 300 >FEEFEF/M) ^J>SL1G]17กNBQE1=<R2IsG/F> sodium potassium tartrate 
600 กMN> YMN3YMF>7/MSL1<M3 2,000  >FEEFEF/M Gกb3J7MEDE7ITHO4;1SJRSB]=;JH?7 SB2UVLC0>FL12P 
  ��12ก�3 

 YjGY/J7MEDE7IYMF>7/M 1 >FEEFEF/M SJRSBLE2;T;E2PG/F>;1=I DNS (3, 5-
dinitrosalicylic acid) YMF>7/M 1 >FEEFEF/M G]IR7SL1G]17กNB BK74Y/1>SBBAK7G;@2;B7B 10 B7TH TK7SL1
GIbBTNBTHGf@O2LIU;YmFกFMFI7 B7B 10 B7TH QE1=\̀PG/F>BAK7กENOB 10 >FEEFEF/M G]IR7SL1G]17กNB =N;<R7ก7M
;0;กE@BQJPTHO 550 B79BG>/M SBก7MT;E2P?U;<=3<U>S?1BAK7กENOBQTB/N=2IR7P QE1==FG<M7DLa
G?RBG;HI=กNB GYMHI3GTHI3\7กกM75>7/Mv7B 

 ��3�5��N���3]���;?����ก�A��63:�EMA�� 

 G/MHI>J7MEDE7I>7/Mv7BBAK7/7EกE09<JLM@24X9EJ 1.0 กMN>/R2EF/M 9;Iก7M?NOP
BAK7/7EกE09<JLM@24X9EJTHO23QL1PQE1=YMF>7V 0.1 กMN> EDE7ISBBAK7กENOB 50 >FEEFEF/M YMN3
YMF>7/MGYZB 100 >FEEFEF/M G\@2\7PJ7MEDE7ITHO4;1SL1>H<=7>G]1>]1B 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 QED 
0.6 กMN>/R2EF/M 

 
Table 19. Absorption (550 nm) of glucose and xylose at different concentrations 
 

OD (550 nm) Concentration 

(g/l) Glucose Xylose 

0 0 0 

0.1 0.038 0.033 

0.2 0.076 0.078 

0.3 0.118 0.121 

0.4 0.165 0.172 

0.5 0.238 0.242 

0.6 0.282 0.306 
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y = 0.471x
R2 = 0.9766
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Figure 17. Standard curve of xylose 
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Figure 18. Standard curve of glucose 

 

9) COD (chemical oxygen demand) (APHA, AWWA and WEF, 1998) 
  �<=ก3>7 

 1. ?U;=FG<M7DLaXH92;H 
 2. 3FEGE/ (burette) ]B7; 50 >FEEFEF/M 
 3. YjGY/ (pipette) ]B7; 5 QED 10 >FEEFEF/M 
 4. ]=;M0Y?>f0R (erlenmeyer flask) ]B7; 250 >FEEFEF/M  
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  ��34��2 

 1. J7MEDE7I>7/Mv7B9fQTJGXHI>4;9<MG>/G]1>]1B 0.025 B2Ma>2E 
 EDE7I9fQTJGXHI>4;9<MG>/ (K2Cr2O7) X`OP23QL1PTHO 103 2PW7GXEGXHIJ G=E7 2 
?NO=9>P\K7B=B 12.259 กMN> QE1=EDE7I;1=IBAK7กENOB \7กBNABG/F>กM;XNE57>Fก (NH2HO3H) 0.12 กMN> 
QE1=YMN3YMF>7/MSL14;1 1,000 >FEEFEF/M 
 2. sulfuric acid reagent 
 EDE7IXFEG=2MaXNEG5/ (Ag2SO4) 22 กMN> SBกM;XNE5j=MFกG]1>]1BSB]=;]B7; 1 
Y2B;a (2.65 EF/M) GB@O2P\7กXFEG=2MaXNEG5/EDE7II7ก>7ก 27\/12PS?1G=E7 1-2 =NB\̀P\DEDE7IL>; 
 3. J7MEDE7I>7/Mv7BG52MNJQ2>9>GBHI>XNEG5/G]1>]1B 0.1 B2Ma>2E 
        3.1 ก7MG/MHI>J7MEDE7I 
 J7MEDE7IG52MaMNJQ2>9>GBHI>XNEG5/ [Fe(NH4)2 (SO4)2.6H2O] \K7B=B 39 กMN>
SBBAK7กENOBG/F>กM;XNE5j=MFกG]1>]1B 20 >FEEFEF/M QE1=YMN3YMF>7/M9;IS?1BAK7กENOBSL1<M3 1,000 
>FEEFEF/M 
 3.2 ก7ML7<=7>G]1>]1B]2PJ7MEDE7I 
 YjGY/J7MEDE7I>7/Mv7B9fQTJGXHI>4;9<MG>/ (0.25 B2Ma>2E) \K7B=B 10 
>FEEFEF/M G/F>BAK7กENOB\B4;1YMF>7/M 100 >FEEFEF/M G/F> sulfuric acid reagent 30 >FEEFEF/M TFAP4=1SL1
GIbB 4TMG/M/;1=IJ7MEDE7IG52MaMNJQ2>9>GBHI>XNEG5/ G/F>G52Ma9M2FB 2-3 LI;GYZB2FB;FG<G/2Ma 
 
 <=7>G]1>]1BB2Ma>2E     =    YMF>7/MJ7MEDE7I9fQTJGXHI>4;9<MG>/ 
(>FEEFEF/M) x 0.25 / YMF>7/MJ7MEDE7IG52MaMNJQ2>9>GBHI>XNEG5/                         

 4. J7MEDE7IG52Ma9M2FB 
 EDE7I 1-10 5�QB5T7EHE9>9B4pG;M/ (C12H8N2.H2O) \K7B=B 1.485 กMN> QED
G52MaMNJXNEG5/ (FeSO4.7H2O) \K7B=B 0.695 กMN> G/F>BAK7\BYMF>7/MGYZB 100 >FEEFEF/M 
 5. XFEG=2MaXNEG5/ (Ag2SO4) ?BF;^P 
 6. G>2Ma<F=MHXNEG5/ (HgSO4) ?BF;^E`กLM@2^P S?1GYZB/N=กK7\N;2BUC7<<E24M 
(Cl-)  
 7. กM;XNE5j=MFก (sulfuric acid) S?1SBกMVHTHOกK7\N;4B4/MTaGTR7BNAB 
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  ��12ก�3 

 1. SJR HgSO4 YMD>7V 0.4 กMN> EPSB]=;MH5ENกXafM12>;1=I glass bead 2-3 G>b; 
\7กBNABG/F>/N=2IR7PBAK7THO4;1L7YMF>7VTHOGL>7DJ>QE1=EPSB]=; YjGY/J7MEDE7I>7/Mv7B K2Cr2O7 
10 >FEEFEF/M G/F>EP4YG]IR7SL1G]17กNB 

 2. <R2I s G/F> กM;XNE5j=MFกG]1>]1BTHO^J> AgSO4 EP4Y 30 >FEEFEF/M (4>R/12P
G]IR7) 

 3. BK7]=;MH5ENกXaBHA4Y/R2กN3G<M@O2P<=3QBRB <R2IsL>UB]=;SL1JR=B^J>G]17กNB
;HกR2BQE1=\̀PTK7ก7MMH5ENกXaLM@2/1>SL1G;@2;GYZBG=E7B7B 2 ?NO=9>P   YER2ITFAP4=1SL1GIbB   S?1BAK7กENOB
�H;E17PG<M@O2P<=3QBRBกR2BTHO\D:2;]=;MH5ENกXa22ก4Y4TGTM/ 

 4. TK7 blank 9;IS?1BAK7กENOB 20 >E. QEDBAK7I7G<>H/R7P s GL>@2BTHOS?1=FG<M7DLaBAK7
/N=2IR7P QE1=TK7ก7MMH5ENกXa4YfM12>กN3/N=2IR7P 

 5. 4TGTM/L7YMF>7V K2Cr2O7 THOGLE@2LM@2>7GกFBf2;1=IJ7MEDE7I 
Fe(NH4)2(SO4)2 9;IS?1J7MEDE7I ferroin GYZB2FB;FG<G/2Ma 2-3 LI;\D>Hก7MGYEHOIBQYEP\7กJH
GLE@2PGYZBJH5672>G]HI=QEDGYZBJHBAK7/7EQ;PTHO\U;IU/F   2R7BYMF>7/MTHO4TGTM//2BGMFO>GYEHOIBJHGYZB
JHBAK7/7EQ;PTNBTH 
  ��12ก�3�?���> 

  XH92;H (>FEEFกMN>/EF/M)    =    (A-B) x N x 8 x 1,000 / YMF>7V/N=2IR7P (>FEEFEF/M) 

  9;ITHO A = YMF>7VJ7MEDE7I52MaMNJQ2>9>GBHI>XNEG5/THOS?14/M
     G/M/ blank 

   B = YMF>7VJ7MEDE7I52MaMNJQ2>9>GBHI>XNEG5/THOS?14/M
     G/M//N=2IR7P 

   N = <=7>G]1>]1B]2PJ7MEDE7I52MaMNJQ2>9>GBHI>XNEG5/ 
     (B2Ma>2E) 

10) 	��L	b��J;�6�Z (total solid; TS)  
  �<=ก3>7 

 1. G<M@O2P?NOP (digital analytical balance) 4 /K7QLBRP 
 2. :1=IกMDG3@A2PJK7LMN3MDGLI (crucible) 
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 3. G/723 (hot air oven) 
 4. 9:;0;<=7>?@AB (desiccator) 
 5. 2R7PTK7BAK7M12B (water bath) 
  ��12ก�3 

 BK7/N=2IR7PBAK7TFAP 20 >FEEFEF/M SJR:1=IกMDG3@A2PJK7LMN3MDGLITHOTM73BAK7LBNก
QBRB2B BK7:1=I4YMDGLISL1QL1PSB water bath THO2UVLC0>F 60 2PW7GXEGXHIJ \7กBNAB23:1=ISL1QL1P
THO 103 2PW7GXEGXHIJ GYZBG=E7 1 ?NO=9>P TFAPSL1GIbBSB9:;0;<=7>?@ABYMD>7V 45 B7TH QE1=?NOP
BAK7LBNกTHOQBRB2B (APHA, AWWA and WEF. 1998) 
  ��12ก�3�?���> 

 ]2PQ]bPTNAPL>; (>FEEFกMN>/R2EF/M) = BAK7LBNก]2PQ]bP (>FEEFกMN>) x 1,000 / 
/N=2IR7P>FEEFEF/M) 

 
11) E	�J� (ether extract)  
  �<=ก3>7 
 1. G<M@O2P?NOP (digital analytical balance) 4 /K7QLBRP 
 2. ?U;JกN;4]>NB (soxhlet apparatus) 
 3. G/723 (hot air oven) 
 4. 9:;0;<=7>?@AB (desiccator) 
 ��34��2 

 1. Yj9/MGEHI>2HGT2Ma (petroleum ether) 
  ��12ก�3 

 1. 23]=;ก1BกE>THO2UVLC0>F 105 2PW7GXEGXHIJ B7BYMD>7V 30 B7TH TFAP4=1SL1
GIbBSB9:;0;<=7>?@AB \7กBNABBK74Y?NOP3BG<M@O2P?NOPEDG2HI;\;3NBT`กBAK7LBNก4=1 

 2. BK7/N=2IR7PTHO3;EDG2HI; QED23SL1QL1PQE1=YMD>7V 2 กMN> 3NBT`กBAK7LBNกTHO
QBRB2B SJREPSBTF>G3FE (trimble) 

 3. JกN;4]>NB;1=IYj9/MGEHI>2HGT2Ma/F;/R2กNBB7B2IR7PB12I 4 ?NO=9>P 
 4. G>@O2LIU;JกN;QE1= BK7]=;ก1BกE>4YQ?RSB2R7PBAK7M12BGf@O2MDGLI2HGT2Ma

22ก4Y\BL>; \7กBNABBK74Y23THO2UVLC0>F 105 2PW7GXEGXHIJ B7BYMD>7V 30 B7TH TFAP4=1SL1GIbB
SBG;JFGกG/2Ma QE1=BK74Y?NOP3BG<M@O2P?NOPEDG2HI; \;3NBT`กBAK7LBNก2Hก<MNAP 

 5. <K7B=VYMF>7V4]>NBSB/N=2IR7P 
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  ��12�?���> 

 GY2MaGXbB/a4]>NB =    BAK7LBNก]=;LENPJกN;4]>NB y BAK7LBNก]=;กR2BJกN; X 100 / BAK7LBNก
/N=2IR7P                                                                  

12) ��37d���J;�6�Z (TOC)  

  �<=ก3>7 
 1. G<M@O2P?NOP (digital analytical balance) 4 /K7QLBRP 
 2. G/7G^7 (muffle furnace) 
 3. /0123<=7>?@AB (hot air oven) 
 4. 9:;0;<=7>?@AB (desiccator) 
 5. :1=IG^7 (Porcelain crucible) 
 6. G/7SL1<=7>M12B (hot plate) 
  ��12ก�3  

  BK7/N=2IR7PG]1723THO 105 2PW7GXEGXHIJ GYZBG=E7 1 <@BLENP\7กBNABBK74YTK7SL1GIbB
SB9:;0;<=7>?@AB ?NOP/N=2IR7P 1 กMN> SJRSB:1=IกMDG3@A2PJK7LMN3G^7THOTM73BAK7LBNกTHOQBRB2B BK74Y
G^7THO 550 2PW7GXEGXHIJ GYZBG=E7 1 <@B BK7/N=2IR7P>7<K7B=VL7GY2MaGXbB/a organic matter Gf@O2
BK74Y<K7B=VGY2MaGXbB/a organic carbon (Yeser et al., 2007)  
  ��12�?���> 

  %OM    =    100 - ash (%) 

  %TOC  =    organic matter (%) / 1.8 

13) Agar well diffusion assay  

  �<=ก3>7 
 1. /01G]HOIG?@A2 (laminar air flow) 
 2. กE12P\UETMMWBa (Optical microscopes) 
 3. G=2MaGBHIMa<7EFGY2Ma (vernier calipers)  
 4. <2Maก32GE2Ma (cork borer) ]B7; 10 >FEEFG>/M 

  ��12ก�3 
  GEHAIPG?@A2M79M<f@?3B27L7M PDA B7B 2 =NB BK74YTK7 spore suspension <=7>
G]1>]1B 104 spore/ml ;0;/N=2IR7P>7 1 >FEEFEF/M Gf@O2BK74Y spread plates \B=U1BQL1P G\7DLEU>\K7B=B 
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4 LEU>/R2GfE/ LI;/N=2IR7PTHOEDE7ISB DMSO 100 >FEEFกMN>/R2>FEEFEF/M YMF>7/M 50 4>9<MEF/M 
3R>4=1 24-48 ?NO=9>P =N;]B7;=PSJ (Guven et al. , 2005) 
  ��12�?���> 

  ]B7;=PSJก7MIN3INAP (>FEEFG>/M) =    <=7>ก=17P R̂7BGJ1B R̂7W0BIaกE7P - ]B7;
<2Maก32GE2Ma 

 




