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 ในประเทศไทยระบบอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัมีปริมาณของเสียสูงถึง 13.71 ลา้นตนัต่อปี 
โดยส่วนใหญ่เป็นเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ การศึกษาคร้ังน้ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบติัของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพทั้ง
สมบติัทางกายภาพ และทางเคมี ตลอดจนอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุทั้งสองประเภทต่อการ
เจริญเติบโตของผกัสลดัซ่ึงเป็นพืชทดสอบ การศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย 5 การทดลอง ดงัน้ี การ
ทดลองท่ี 1 การศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส
ชีวภาพ การทดลองท่ี 2 ศึกษาการเตรียมวสัดุก่อนน าไปใช้เป็นวสัดุปลูก การทดลองท่ี 3 ศึกษา
ความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิต
แก๊สชีวภาพ การทดลองท่ี 4 อิทธิพลของวสัดุหลงัหมกั และวสัดุให้ความพรุนต่อการงอกของตน้
กล้าผกักาดหอม และการทดลองท่ี 5 ศึกษาอัตราส่วนของวสัดุท่ีเหมาะสม และผลต่อการ
เจริญเติบโตของผกัสลดั จากการศึกษาได้ผลการทดลองดังน้ี การทดลองท่ี 1 การศึกษาสมบติั
เบ้ืองตน้ของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพตลอดระยะเวลา 1 ปีท่ีท า
การเก็บตวัอย่างพบว่า การสุ่มเก็บคร้ังท่ี 1 ส่งผลให้กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพมี
ความหนาแน่น ความพรุน ช่องว่างขนาดใหญ่ ช่องว่างขนาดเล็ก และการดูดซับน ้ าสูงท่ีสุด โดย
เท่ากบั 0.85 g/cm3 114.22 % 30.57 % 83.66 % และ138.81 % ตามล าดบั ส่วนการสุ่มเก็บเถา้บอย
เลอร์พบว่า การสุ่มเก็บคร้ังท่ี 2 ส่งผลให้เถา้บอยเลอร์มีช่องว่างขนาดเลก็สูงท่ีสุดคือ 69.69 % การ
ทดลองท่ี 2 ศึกษาการเตรียมวสัดุก่อนน าไปใช้เป็นวสัดุปลูก พบว่า การเตรียมวสัดุโดยการหมกั
ก่อนน าไปใช้เป็นวสัดุปลูกส่งผลต่อ pH และ EC (P<0.05) โดยพบว่า ชนิดของวสัดุส่งผลให้ค่า 
pH มีความแตกต่างกนัในวนัท่ี 15-90 ของการทดลอง โดยค่า pH ของเถา้บอยเลอร์สูงกว่าค่า pH 
ของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพในวนัท่ี 30-90 ส่วนรูปแบบของการหมกัส่งผลให้ค่า 
pH แตกต่างกนัในวนัท่ี 90 ของการทดลอง โดยการทิ้งวสัดุไวต้ามธรรมชาติมีค่า pH มากท่ีสุด 
(pH = 6.76) และเขา้ใกลก้ลางมากขึ้นซ่ึงเหมาะสมในการเป็นวสัดุปลูก การทดลองท่ี 3. ศึกษา
ความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิต
แก๊สชีวภาพ พบวา่ เม่ือบ่มวสัดุท่ีระดบัความช้ืน 60 % ท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเชลเซียส เป็นระยะ
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เวลา 60 วนั พบว่า กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพมีการปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ี
เป็นประโยชน์สูงกว่าเถา้บอยเลอร์ เม่ือบ่มวสัดุท่ีระยะเวลา 60 วนั กากตะกอนหลงัจากการผลิต
แก๊สชีวภาพปลดปล่อยแอมโมเนียม และไนเตรทได้ 420.23 mgN/kg และ756.94 mgN/kg 
ตามล าดบั การทดลองท่ี 4 อิทธิพลของวสัดุหลงัหมกั และวสัดุให้ความพรุนต่อการงอกของตน้
กลา้ผกักาดหอม พบว่า การทดสอบประสิทธิภาพวสัดุหลงัการเตรียมดว้ยวิธีการต่างๆต่อการงอก
ของตน้กลา้ผกักาดหอมโดยใชเ้พอร์ไลต์ แกลบ หรือเปลือกถัว่ลิสง เป็นวสัดุผสมเพื่อเพิ่มความ
พรุน พบว่า เถา้บอยเลอร์หมกั มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกสูงท่ีสุดคือ 88.52 % ส่วนดชันีการงอกพบว่า 
กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการเติมเช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 มีค่าดชันีการ
งอกสูงท่ีสุดคือ 22.74 เปลือกถัว่ลิสงมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่เพอไลต ์และแกลบ เน่ืองจากท าให้พืช
มีเปอร์เซ็นตก์ารงอก และดชันีการงอก 85.27 % และ 21.38 ตามล าดบั น าขอ้มูลจากการทดลอง
ดงักล่าวมาคดัเลือกวสัดุท่ีมีการปลดปล่อยธาตุอาหารดีท่ีสุด โดยวสัดุปลูก 4 สูตร ประกอบดว้ย 
สูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือ พด.1+เปลือก
ถั่ว สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมัก+แกลบดิบ สูตรท่ี 4 กากตะกอน
หลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมักร่วมกับการใส่เ ช้ือพด.1+เปลือกถั่ว  และใช้สูตรไทย
เกษตรศาสตร์ 1 (ขุยมะพร้าว ปุ๋ ยคอก ทราย แกลบดิบ ปุ๋ ยสูตร 16-16-16 อตัราส่วน 1:2:1:1:0.25 
ส่วน) เป็นสูตรเปรียบเทียบ โดยทดสอบปลูกผกัสลดั 5 ชนิด ได้แก่ ผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรด
คอรัล คอส และเรดโอ๊ค การทดลองท่ี 5 ศึกษาอตัราส่วนของวสัดุท่ีเหมาะสม และผลต่อการ
เจริญเติบโตของผกัสลัด พบว่า ในด้านการเจริญเติบโตวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถ้าบอยเลอร์หมัก
ร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่ สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ
หมัก+แกลบดิบ และสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมักร่วมกับการใส่
เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่เหมาะส าหรับใชป้ลูกผกัสลดัทั้ง 5 ชนิด (ผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรด
โอ๊ค เรดคอรัล และคอส) และส่งผลใหผ้กัสลดัทั้ง 5 สายพนัธุ์มีการเจริญเติบโตท่ีดีกวา่การปลูกใน
วัสดุปลูกสูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 การดูดดึงธาตุอาหาร (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม) พบวา่ วสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือก
ถัว่ เหมาะส าหรับใช้ปลูกผกักาดหอม และคอส วสัดุปลูกสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิต
แก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่เหมาะส าหรับใชป้ลูกกรีนโอ๊ค ผกั
สลดัท่ีปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ และ
สูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่ เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือก
ถัว่จะมีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารท่ีสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ ยกเวน้ แมงกานีส และเหลก็ซ่ึงจะ
พบมากในผกัสลดัท่ีปลูกในวสัดุปลูกสูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 สมบติัทางกายภาพของวสัดุปลูก
หลงัการทดลองพบว่า สมบติัทางกายภาพของวสัดุสูตรต่างๆแตกต่างกันตามชนิดของวสัดุปลูก 
เม่ือเปรียบเทียบกับก่อนการทดลองพบว่า สมบติัทางกายภาพส่วนใหญ่คงเดิม ยกเวน้ช่องว่าง
ขนาดใหญ่ และความสามารถในการอุม้น ้ าท่ีมีแนวโนม้เพิ่มมากขึ้น ตน้ทุนการการผลิตวสัดุปลูก
ในสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่มีตน้ทุนการผลิตต ่า
ท่ีสุดเท่ากบั 8.62 บาทต่อกระถาง
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ABSTRACT 
In Thailand, oil palm industry generated high amount of waste that reached 13.71 million 

ton/year mainly as boiler-ash and biogas-sludge. This study focuses on the basic properties of 
boiler-ash and biogas-sludge from the palm oil industry after composting and their possible use as 
growing media for lettuce. This study consisted of five experiments as follows: Experiment 1: The 
study properties of biogas-sludge and boiler-ash, Experiment 2: The study preparation of the 
material before using it as growing media, Experiment 3: The study nutrient release of biogas-
sludge and boiler ash, Experiment 4: The effect of material after pre-treatment and porosity material 
for germination of lettuce seedling, Experiment 5: The study the ratio of suitable materials and their 
effect on the growth of lettuce. Experiment 1, the study properties of biogas-sludge and boiler-ash 
the first biogas-sludge sampling had the highest bulk density, porosity, macropore, micropore and 
water absorption values of 0.85 g/cm3, 114.22 %, 0.85 g /cm3, 30.57 %, 83.66 and 138.81 %, 
respectively. The micropore of boiler-ash was highest in the second sampling with 69.69 %. 
Experiment 2, the study preparation of the material before using it as growing media. The pre-
treatment method affected the pH and EC (P<0.05). This result showed that type of growing media 
had significantly affected pH at 15-90 days of experiment. The boiler ash had higher pH than 
biogas-sludge at 30-90 days. The pre-treatment processes affected pH only by the end of 
experiment. Undisturbed material for 90 days reduced the pH to close to neutral its pH making it 
more appropriate as growing media. Experiment 3, the biogas-sludge had higher available nitrogen 
than boiler-ash and was highest after 60 days of incubation with 420.23 mgN/kg and 756.94 
mgN/kg of NH+

4 and NO-
3, respectively. The two materials were incubated under 60 % moisture 

content at 25±2°C for 60 days. Experiment 4, the efficiency of growing media after pre-treatment 
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methods on germination of lettuce seedlings by using perlite, rice husk and peanut shell as material 
to increase porosity was found the highest germination percentage under boiler-ash compost with 
88.52 %. The highest germination index was found under biogas-sludge compost with microbial 
addition with 22.74. Peanut shell is a better porous material than perlite and rice husk, but peanut 
had highest germination percentage and germination index with 85.27 % and 1.38 , respectively. 
Based on data from previous experiments, the best nutrient release material was selected using 50 
% pre-treatment method combined with 30 % porosity material and 20% manure added to all 
treatments. Growing media with 4 formulars comprised of formular 1: boiler ash compost+rice 
husk, Formular 2: boiler-ash compost with microbial addition+peanut shell, Formular 3: biogas-
sludge compost+rice husk, Formular 4: biogas-sludge compost with microbial addition+peanut 
shell and using Thaikasetsart 1 (coconut coir, manure, sand, rice husk, 16-16-16 fertilizer with ratio 
1:2:1:1:0.25 parts) as a comparison formular. Five types of Lactuca sativa were tested, comprised 
of lettuce, green oak, red coral cos and red oak. Experiment 5, the study the ratio of suitable 
materials and their effect on the growth of lettuce. The result of plant growth was found under 
formular 3 : biogas-sludge compost + rice husk, formular 2 : boiler-ash compost with microbial 
addition + peanut shell and formular 4: biogas-sludge compost with microbial addition+peanut shell 
were suitable for growing five types of salad vegetables (lettuce, greenoak, redoak, redcoral and 
cos) and the result show that all five types of salad vegetables grow better than Thaikasetsart 1 
growing media. The uptake of plant nutrient (N, P and K) was found under formular 2 : boiler-ash 
compost with microbial addition + peanut shell was suitable for growing lettuce and cos. The 
formular 4: biogas-sludge compost with microbial addition+peanut shell was suitable for growing 
greenoak. The salad vegetable growing under formular 3: biogas-sludge compost + rice husk and 
formular 4: biogas-sludge compost with microbial addition+peanut shell had a high concentration 
of plant nutrients are higher than other growing media, except manganese and iron, which are found 
under salad vegetables grown under Thaikasetsart 1 growing media. The porosity of growing media 
after planting was highest on formular 5: Thaikasetsart 1. The physical property after planting result 
show that the physical property was found that the physical properties of various formulations of 
materials different according to the type of growing media compared to before the experiment found 
that most of the physical properties remain the same, except for macropore and water absorption 
that tends to increase. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ท่ีมา และความส าคัญ 
วสัดุปลูกเป็นทางเลือกเพื่อการเพาะปลูกพืชท่ีน่าสนใจ ซ่ึงวสัดุปลูกมีหนา้ท่ีให้รากเกาะยดึ

เพื่อให้ล าตน้ของพืชตั้งตรง ไม่โอนเอนหรือลม้ อีกทั้งวสัดุปลูกยงัท าหน้าท่ีเก็บความช้ืนและธาตุ
อาหารเพื่อให้รากดูดไปใช ้ขณะเดียวกนัวสัดุปลูกก็มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการระบายน ้ าและการถ่ายเท
อากาศรอบๆ ระบบราก คุณสมบติัของวสัดุปลูกท่ีดี ตอ้งสะอาดปราศจากแมลง โรค และเมล็ด
วชัพืช มีช่องว่างส าหรับการถ่ายเทหรือหมุนเวียนของอากาศ มีความสามารถในการอุม้น ้ าไดป้าน
กลาง เน่ืองจากการอุม้น ้ าท่ีเหมาะสมจะท าให้ความช้ืนสูงเพียงพอต่อการงอก และไม่เป็นสาเหตุให้
เมล็ดพืชเน่า วสัดุปลูกสามารถยึดรากไวไ้ม่แตกจากกันในขณะยา้ยปลูก วสัดุปลูกท่ีดีเม่ือเมล็ดเร่ิม
งอกสามารถให้ธาตุอาหารได้ทันที เพื่อให้ต้นกล้าเจริญเติบโตสมบูรณ์ มีความเป็นกรดด่างท่ี
เหมาะสมส าหรับแต่ละพืช นอกจากน้ีวสัดุปลูกยงัช่วยให้เกษตรกรปลูกพืชได้แม้พื้นท่ีจะไม่
เหมาะสมต่อการปลูกพืช ลดปัญหาโรคระบาดทางดิน สามารถปลูกพืชไดต้ลอดทั้งปี ให้ผลผลิตท่ี
สูง และมีคุณภาพสม ่าเสมออีกดว้ย (เนตรชนก เกียรต์ินนทพทัธ์ และชวนพิศ อรุณรังสิกุล. 2555) 

ในปี พ.ศ. 2562 จงัหวดัสุราษฎร์ธานี มีพื้นท่ีให้ผลผลิตปาล์ม 1,340,063 ไร่ ให้ผลผลิต
ปริมาณ 3,843,277 ตัน คิดเป็นผลผลิตต่อเน้ือท่ีเก็บเก่ียว 300 กิโลกรัม (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร. 2560) ภาครัฐจึงส่งเสริมให้มีการจดัตั้งอุตสาหกรรมผลิตน ้ ามนัปาลม์ เพื่อด าเนินการ
ผลิตน ้ ามนัปาลม์จ าหน่ายทั้งในประเทศและต่างประเทศ นบัเป็นอุตสาหกรรมท่ีส าคญั อย่างไรก็
ตามในกระบวนการผลิตย่อมก่อให้เกิดของเสียประเภทอินทรีย์ขึ้ น Malithong et al. (2016) 
รายงานว่า ในปี 2015 โรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์มในภาคใตมี้ของเสียประเภททะลายเปล่าปาล์ม
น ้ ามนั 2.86 ลา้นตนั เส้นใย และกะลาปาลม์น ้ ามนั 7.12 ลา้นตนั ในขั้นตอนของกระบวนการผลิต
น ้ามนัปาลม์พบวา่ เส้นใยเปลือกผลปาลม์ท่ีเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ในการให้ความร้อนในกระบวนการตม้บอยเลอร์ (boiler) หรือหมอ้ตม้ไอน ้ า อย่างไรก็ตามเม่ือ
ผา่นกระบวนการเผาไหมแ้ลว้เส้นใยเปลือกผลปาลม์จะกลายเป็นเถา้ ซ่ึงยงัคงมีปริมาณมากถึง 500 
ตนัต่อปี เถา้บอยเลอร์มีลกัษณะทางกายภาพท่ีส าคญั คือ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง โครงสร้างเป็นรูพรุน 
ประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนัจ านวนมาก ท าให้ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนสูง อีกทั้งยงัให้ธาตุ
อาหาร เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมแก่พืชได้ (กมลชนก เจริญศรี และคณะ. 
2560) นอกจากน้ีในขั้นตอนการสกดัน ้ามนัปาลม์ ยงัมีกากตะกอนดีแคนเตอร์เป็นของเสีย ตะกอน
ดีแคนเตอร์น้ีมีส่วนผสมของน ้ ามนั ท าให้สามารถน าไปใช้เป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตแก๊ส
ชีวภาพได ้อย่างไรก็ตามหลงัจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพแลว้ย ังมีกากตะกอนหลงัจากการ
ผลิตแก๊สชีวภาพเป็นของเสียซ่ึงมีปริมาณถึง 200 ตนัต่อปี ซ่ึงกากตะกอนน้ีมีปริมาณไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสสูง และมีจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ จากสมบติัท่ีดีบางประการของของเสียทั้ง 2 
ประเภทน้ี จึงน่าจะสามารถน าไปใชพ้ฒันาเป็นวสัดุปลูกพืชได ้
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ผกัสลดัเป็นผกัท่ีนิยมบริโภคสดและประกอบอาหารมากท่ีสุด ผกัสลดัประกอบด้วย น ้ า  
95 % คาร์โบไฮเดรต 1-2 % โปรตีน 1-2 % และไขมนั 0.25 % อุดมไปดว้ยรงควตัถุท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์และสารอาหารอ่ืนๆ ท่ีมีคุณค่าต่อ
ผูบ้ริโภค จึงท าให้ความนิยมในการบริโภคผกัสลดัมีมากขึ้น อีกทั้งยงัเป็นผกัท่ีผูบ้ริโภคในประเทศ
ไทยและต่างประเทศมีความตอ้งการสูงและมีความตอ้งการเพิ่มขึ้นทุกปี ผกัสลดัเป็นพืชท่ีมีอายุสั้น 
และมีความตอ้งการไนโตรเจน และโพแทสเซียมสูง จึงเหมาะสมต่อการน าไปใช้ประเมินความ
เหมาะสมของวสัดุปลูกอย่างยิ่ง ในงานวิจยัน้ี สนใจศึกษาสมบติัของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพทั้งสมบติัทางกายภาพ และทางเคมี ตลอดจนอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของ
วสัดุทั้งสองประเภทต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดัซ่ึงเป็นพืชทดสอบ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส

ชีวภาพก่อนน าไปเป็นวสัดุปลูก 
1.2.2 เพื่อประเมินการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจาก

การผลิตแก๊สชีวภาพ 
1.2.3 เพื่อทดสอบผลของวสัดุปลูกต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดั 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาสมบติัของเถา้บอยเลอร์ร่วมกบักากตะกอนจากการผลิตแก๊สชีวภาพเป็นวสัดุ
ปลูก 

1.3.2 ศึกษาการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชจากเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการ
ผลิตแก๊สชีวภาพ 

1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของวสัดุปลูกท่ีพฒันาขึ้นต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดั 

1.4 สถานท่ีท าการทดลอง 
ห้องปฏิบติัการ และโรงเรือนปลูกพืชทดลอง วิชาเอกปฐพีวิทยา ภาควิชาเทคโนโลยีการ

ผลิตพืช คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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บทที ่2 
ทฤษฎ ีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 วัสดุปลูก 
วสัดุปลูก หมายถึง วสัดุต่างๆ ท่ีเลือกสรรมาเพื่อใช้ในการปลูกพืช  และท าให้ต้นพืช

เจริญเติบโตเป็นปกติ อาจเป็นวสัดุชนิดเดียวกันหรือหลายชนิดผสมรวมกัน อาจจะเป็นวสัดุ
อินทรีย ์หรืออนินทรีย ์โดยวสัดุปลูกตอ้งมีบทบาทต่อการเจริญเติบโต และการใหผ้ลผลิตกบัพืช 4 
ประการ 

2.1.1 ค ้าจุนส่วนของพืชท่ีอยูเ่หนือวสัดุปลูกใหต้ั้งตรงอยูไ่ด ้ 
2.1.2 เก็บส ารองธาตุอาหารไวใ้หแ้ก่พืช  
2.1.3 เก็บน ้าเพื่อเป็นประโยชน์ต่อพืช  
2.1.4 แลกเปล่ียนอากาศระหวา่งรากพืชกบับรรยากาศเหนือวสัดุปลูก ท าใหร้ากพืชไม่

ขาดแก๊สออกซิเจน  

2.2 ประเภทของวัสดุปลูก  
วสัดุปลูกผสมในปัจจุบนั สามารถแบ่งประเภทไดด้งัน้ี 
2.2.1 Loam-base media เป็นวสัดุปลูกท่ีมีดินเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงดินท่ีน ามาผสมเป็น

หน้าดิน หรือดินร่วน การใช้ดินผสมในวสัดุปลูกมกัมีธาตุอาหารเพียงพอ มีความช้ืน รวมถึง 
ความจุในการอุม้น ้ าท่ีดี จึงพบปัญหาของน ้ าหนักท าให้การขนส่งยุ่งยาก อีกทั้งคุณสมบติัทาง
กายภาพและเคมียงัมีความไม่สม ่าเสมอ และเปล่ียนแปลงได ้

2.2.2 Loam-less media เป็นวสัดุปลูกท่ีไม่มีดินเป็นองคป์ระกอบหรือถา้มีก็เพียงเลก็นอ้ย
เท่านั้น ในปัจจุบนัวสัดุปลูกประเภทน้ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากหาซ้ือไดง้่าย และการ
เกิดจากความยุ่งยากในการใช้ดิน ซ่ึงการน าดินมาใช้ในการปลูกแต่ละคร้ังนั้น คุณสมบติัทาง
กายภาพและเคมีของดินไม่เหมือนกนั ในการใชว้สัดุปลูกซ่ึงไม่มีส่วนผสมของดินก็เพื่อหลีกเล่ียง
การเพิ่มน ้ าหนัก และการอัดตัวแน่นของวสัดุปลูกเม่ือใช้ไปในระยะเวลานาน (ประภาวรรณ 
กระจ่างลิขิต. 2557)  

2.3 ชนิด และคุณสมบัติของวัสดุส าหรับผสมเป็นวัสดุปลูก 
พืชแต่ละชนิดเหมาะสมกบัวสัดุปลูกท่ีแตกต่างกนัไป การน าวสัดุปลูกต่าง ๆ มาผสม เป็น

วสัดุจึงมีความส าคญั การเลือกใช้วสัดุปลูกแต่ละชนิดควรพิจารณาถึงคุณสมบติัของวสัดุท่ีจะ
น ามาผสมก่อน วสัดุท่ีนิยมน ามาใชใ้นการผสมหรือปรับปรุงเป็นวสัดุปลูกสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ดงัน้ี
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2.3.1 อินทรียวตัถุ (organic matter) เป็นส่วนท่ีได้จากการย่อยสลายหรือทบัถมกนัของ
ซากส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตว ์ส าหรับหนา้ท่ีของอินทรียวตัถุนั้น คือ ส่งเสริมความอุดมสมบูรณ์ 
ของจุลินทรียใ์นดินท่ีท าหนา้ท่ีในการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุนั้น แลว้จึงค่อยปลดปล่อยธาตุอาหาร
ต่าง ๆ ออกมาอย่างต่อเน่ืองและสม ่าเสมอ อีกทั้งยงัท าให้วสัดุปลูกมีความพรุนและร่วนซุย 
อินทรียวตัถุท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ 

2.3.1.1 ปุ๋ ยคอก (manure) ไดแ้ก่ มูลสัตวต่์าง ๆ เช่น มูลโค ควาย ไก่ สุกร และคา้งคาว เป็น
ต้น ปุ๋ ยคอกจะปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุปลูก ปรับค่า pH ของวสัดุปลูกให้อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสม 

2.3.1.2 พีท (peat) เกิดจากอินทรียวตัถุในบึงหรือหนองท่ีมีน ้ าท่วมขงัสม ่าเสมอจนท าให้
เกิดการผุเป่ือยของอินทรียวตัถุหรือเศษพืช การน ามาเป็นวสัดุปลูกควรผสมกบัวสัดุปลูกชนิดอ่ืน 
หากพีทเป็นวสัดุปลูกเพียงชนิดเดียวมกัท าใหพ้ืชปลูกขาดธาตุอาหารพืชได ้(ประภาวรรณ กระจ่าง
ลิขิต. 2557)  

2.3.1.3 ปุยหรือขยุมะพร้าว (coir dust หรือ coir waste) มีลกัษณะเป็นผง สีน ้าตาลแดง เกิด
จากเปลือกมะพร้าวท่ีป่ันเอาใยออก หรือป่ันให้ใยละเอียด เป็นขุยๆละเอียด มีคุณสมบติัเบา เก็บ
ความช้ืนไวไ้ดน้าน สามารถดูดซับน ้าไดดี้ มีค่าความเป็นกรดเลก็นอ้ย หาไดง้่ายและราคาถูก และ
มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัพีท (ประภาวรรณ กระจ่างลิขิต. 2557)  

2.3.1.4 แกลบขาว หรือเปลือกขา้ว เป็นอินทรียวตัถุอย่างหน่ึงท่ีนิยมผสมเป็นวสัดุปลูก 
เพราะมีการสลายตวัค่อนขา้งชา้ น ้าหนกัเบา สามารถหาไดง้่ายในทอ้งถ่ิน และมีราคาถูก ควรเลือก
แกลบขาวท่ีคา้งปี หรือมีการสลายตวัแลว้บางส่วน จะช่วยใหพ้ืชเจริญเติบโตไดดี้ขึ้น การใชแ้กลบ
ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า pH และ EC ของวสัดุปลูก แต่ไม่ควรใช้แกลบขาวเกิน 25 % 
ของวสัดุปลูกทั้งหมด (ประภาวรรณ กระจ่างลิขิต. 2557) 

2.3.1.5 เปลือกไมส้ับ ส่วนใหญ่ไดม้าจากเปลือกไมเ้น้ือแข็ง ไมเ้บญจพรรณ ท่ีเหลือจาก
การตดัแต่งตน้ไมใ้หญ่จากสวน ไร่นา น ามาผ่านกระบวนการสับย่อยให้กลายเป็นช้ินเล็ก อาจพบ
สารท่ีสะสมอยู่ในเน้ือไม ้ เช่น เทนนิน เรซิน ฟีนอล ตอ้งน ามาหมักอย่างน้อย 6 สัปดาห์ก่อน
น ามาใชง้าน  

2.3.1.6 ขี้ เล่ือย มีลกัษณะคลา้ยเปลือกไมส้ับ แต่มีขนาดเล็กกว่า ก่อนน ามาใช้ควรหมกั
ก่อน และควรกลบกองขี้ เล่ือยทุก 7-10 วนั เพื่อลดการสะสมของกรดบริเวณท่ีอากาศเขา้ไม่ถึงการ
ใชข้ี้ เล่ือยเป็นวสัดุปลูก ควรทราบชนิดของตน้ไมเ้น่ืองจากอาจจะมียางหรือสารท่ีเป็นอนัตรายต่อ
พืช (ประภาวรรณ กระจ่างลิขิต. 2557) 

2.3.2. อนินทรียวตัถุ (inorganic material) เป็นส่วนท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากการสลายตวั
ของหิน และแร่ตน้ก าเนิดต่างๆ จะส่งผลกระทบต่อความอุดมสมบูรณ์โดยการปลดปล่อยธาตุ
อาหารต่าง ๆ ท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชและจุลินทรียท่ี์อยูใ่นดินทั้งท่ีเป็นประโยชน์และ 
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ไม่เป็นประโยชน์ต่อพืชโดยสัดส่วนของอนินทรียวตัถุท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 50 % ของปริมาตรวสัดุ
ปลูกทั้งหมด มีองคป์ระกอบและขนาดท่ีแตกต่างกนั อาจจ าแนกไดด้งัน้ี 

2.3.2.1 พวกท่ีมีเน้ือละเอียด (inorganic fine aggregate) หมายถึง อนินทรียวตัถุท่ีมี
ลกัษณะละเอียด เช่น แร่ดินเหนียว 

2.3.2.2 พวกท่ีมีเน้ือหยาบ (inorganic coarse aggregate) หมายถึง อนินทรียวตัถุท่ีมี
ลกัษณะหยาบ เช่น  

2.3.2.2.1 ทราย (sand) เป็นอนินทรียวตัถุท่ีนิยมมากท่ีสุด ไดม้าจากการผุพงัของหินชนิด
ต่างๆ กลายเป็นหินก้อนเล็ก จึงมีน ้ าหนักมาก ไม่มีธาตุอาหารพืช ไม่มีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกจึงท าให้มีความสมบูรณ์ต ่า เก็บความช้ืนไดไ้ม่ดี แต่มีความอยู่ตวัสูง ระบาย
น ้ าได้ดี ทรายท่ีใช้โดยทัว่ไปมี 2 แบบ ได้แก่ ทรายหยาบ เหมาะส าหรับใช้เป็นวสัดุปลูกทราย
ละเอียด มีเมด็ละเอียดสีคล ้ามีดินตะกอน การระบายน ้าไม่ดีจึงไม่เหมาะน ามาใชใ้นการปลูกพืช  

2.3.2.2.2 เพอไลต ์(perlite) เป็นแร่ท่ีไดจ้ากหินภูเขาไฟท่ีมีซิลิกา (SiO2) เป็นองคป์ระกอบ
จ านวนมากแหล่งท่ีมาของแร่เพอไลตท่ี์พบมากไดแ้ก่ บริเวณท่ีมีภูเขาไฟและมีการทบัถมของลาวา 
(lava) ท่ีถูกพ่นออกมาในขณะท่ีเกิดการระเบิดของภูเขาไฟ สินแร่เพอไลต์ท่ีขุดได้จากบริเวณ
ดงักล่าวจะถูกน ามาบด ร่อน เพื่อให้ไดเ้ม็ดหรือผงท่ีมีขนาดตามท่ีตอ้งการแลว้น าไปเผาในเตาเผา
โดยใชค้วามร้อนประมาณ 760 องศาเซลเซียส (1,400 องศาฟาเรนไฮด์) ซ่ึงความร้อนจากการเผา
จะท าให้ความช้ืนท่ีมีในเน้ืออนุภาคแร่ท่ีมีความช้ืนประมาณร้อยละ 2-6 เปล่ียนสถานภาพเป็นไอ
น ้า แลว้เกิดความดนั ซ่ึงดนัอนุภาคแร่ใหเ้กิดการขยายตวัหรือพองตวัขึ้นประมาณ 4-20 เท่าตวัของ
ปริมาตรเดิม โดยเกิดการพองตวัเป็นเม็ดเล็กๆ และมีสีขาวคลา้ยเม็ดขา้วโพดคัว่ หรือฟองน ้ าท่ีมี
น ้าหนกัเบามาก สมบติัทางกายภาพและเคมีโดยทัว่ๆไปของแร่เพอไลตท่ี์เผาแลว้มีสีขาว ไม่มีกล่ิน 
มีน ้ าหนกัเบามาก คือ ระหว่าง 80-100 กิโลกรัมต่อคิวบิกเมตร มีความจุในการอุม้น ้ าต ่า (ประมาณ
ร้อยละ 19) เพราะผิวหน้าของเม็ดจะปกคลุมดว้ยช่องว่างขนาดเล็กท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง ส่วนช่องว่าง
ภายในเมด็แต่ละเมด็ จะถูกเช่ือมติดกนัดว้ยความร้อนระหวา่งการเผาท าใหส้ามารถดูดน ้า และธาตุ
อาหารท่ีละลายในน ้ าไดเ้ฉพาะในบริเวณช่องว่างท่ีผิวเม็ด และช่องว่างระหว่างเม็ดเท่านั้น แร่เพอ
ไลต์ชนิดเม็ดหยาบโดยทั่วๆไป มีความพรุนรวม (total porosity) ประมาณร้อยละ 70 และใน
ปริมาณน้ี ประมาณร้อยละ 60 เป็นช่องว่างระบายอากาศ (aeration porosity) ท าให้ดินท่ีมีสมบติั
ระบายอากาศ และน ้ าไม่ดี เม่ือผสมเพอไลต์แลว้จะมีการระบายอากาศและน ้ าดีขึ้น แร่เพอไลต์
โดยทัว่ๆไปมีปฏิกิริยา (pH) เป็นกลาง หรือมี pH ระหวา่ง 6.5-7.5 มีความจุในการแลกเปลี่ยนแคต
ไอออนต ่ามาก ไม่มีสมบัติเป็นสารบัฟเฟอร์ (buffering material) และมีธาตุอาหารพืชเป็น
องค์ประกอบน้อยมาก ในการเตรียมแร่เพอไลต์ท่ีจะใช้ในทางการเกษตร ต้องเผาสินแร่ด้วย
อุณหภูมิสูงประมาณ 760 องศาเซลเซียส มีผลท าให้เม็ดหินเพอไลต์ท่ีเผาแล้วมีสภาพสะอาด
ปราศจากเช้ือโรคและเช้ือจุลินทรียช์นิดต่างๆ รวมทั้งแมลง และวชัพืชท่ียงัมีชีวิตท่ีอาจมีปะปนมา   
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กบัสินแร่ก่อนการเผา (ปิยะ ดวงพตัรา. 2553)  
2.3.2.2.3 เวอร์มิคิวไลต์ (vermiculite) เป็นแร่ประกอบหินท่ีมีผลึกขนาดใหญ่ ไม่ไดเ้กิด

จากการแข็งตวัของแมกมา (magma) แต่เกิดจากการแปรสภาพของแร่ไมกา (mica) หรือแร่กลีบ
หิน ดงันั้น จึงมีสมบติัคลา้ยแร่ไมกา แร่เวอร์มิคิวไลตป์ระกอบดว้ยหินท่ีมีขนาดใหญ่ เป็นแร่ในรูป
แร่บริสุทธ์ิ ส่วนแร่เวอร์มิคิวไลต์ในรูปแร่ดินเหนียวท่ีพบในดินมีผลึกขนาดเล็กท่ีไม่บริสุทธ์ิ 
เพราะส่ิงเจอปนต่างๆมากมายหลายชนิด แร่เวอร์มิคิวไลต์ท่ีพบในธรรมชาติมี 2 ชนิด คือ ชนิด
ไตรออกตาฮีดรอล (trioctahedral) และไดออกตาฮีดรอล (dioctahedral) โดยชนิดไตรออกตาฮีด
รอลท่ีมีขนาดผลึกใหญ่กว่าเกิดมาจากการแปรสภาพของแร่ไมกาชนิดไตรออกตาฮีดรอลในรูป
แร่ไบโอไทต ์(biotite) ส่วนแร่เวอร์มิคิวไลตช์นิดไดออกตาฮีดรอล (dioctahedral) เกิดจากการแปร
สภาพของแร่ไมกาชนิดไดออกตาฮีดรอลในรูปแร่มสัโคไวต ์(muscovite) ส าหรับแร่เวอร์มิคิวไลต์
ในรูปแร่ดินเหนียวในดินจะไม่พบในรูปใดรูปหน่ึงโดยเฉพาะ แต่จะพบเป็นส่วนผสมของแร่เวอร์
มิคิวไลต์ทั้ง 2 รูป และจะพบในดินแถบก่ึงร้อนช้ืนมากกว่าในแถบร้อนช้ืน รูปแบบการเปล่ียน
สภาพอย่างง่ายของแร่ไมกาไปเป็นแร่เวอร์มิคิวไลต์และแร่อ่ืนๆ ประเภท 2:1 ท่ีมีสมบติัในการ
ขยายตวัได้ดี เช่น แร่สเมกไทต์ (smectite) อาจเขียนเป็นสมการง่ายๆ ได้ดังน้ี (ปิยะ ดวงพตัรา. 
2553) 
ไมกา                                                       -K 
(mica)            
 
 

ภาพท่ี 2.1 สมการการเกิดเวอร์มิคิวไลต ์(vermiculite) 
ท่ีมา : ปิยะ ดวงพตัรา (2553) 

ในการแปรสภาพของแร่ไมกาแบบอยูก่บัท่ีจะมีการปลดปล่อยธาตุโพแทสเซียมออกมา จาก
ต าแหน่งชั้นภายใน (interlayer) ในแร่ไมกาพร้อมๆ กบัการถูกแทนท่ีโดยไอออนประจุบวกในรูปไฮ
เดรต (hydrated cation) อ่ืนๆ มีผลท าให้แร่ไมกาเปล่ียนสภาพไปเป็นแร่เวอร์มิคิวไลต์ หรือแร่  
สเมกไทตพ์ร้อมๆ กนั ปะปนกนั หรืออาจเปลี่ยนแปลงกลบัไปกลบัมาจากแร่ไมกาไปเป็นแร่เวอร์มิ-
คิวไลต ์และแร่สเมกไทตด์งัสมการการแปรสภาพ ต่อไปน้ี  
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 สมการการแปรสภาพของแร่ไมกา เป็นแร่เวอร์มิคิวไลต ์และสเมกไทต์ 
ท่ีมา : ปิยะ ดวงพตัรา (2553)

เวอร์มิคิวไลต ์และ สเมกไทต ์ 

(vermiculite and smectite)  + แคตไอออนในรูปไฮเดรต 

(hydrated cation) ท่ีแลกเปลี่ยนได ้ 

ไมกา  

(mica) 

เวอร์มิคิวไลต ์

(vermiculite) 

สเมกไทต ์

(smectite) 
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2.3.2.2.4 พมัมิซ (pumice) เกิดขึ้นจากการเยน็ตวัของหินหลอมเหลวใตพ้ื้นโลก หรือท่ีเรา
เรียกกนัว่า “ลาวา” ซ่ึงองค์ประกอบส่วนใหญ่ประกอบดว้ยสารพวกซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา 
(Al2O3) ในอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของชิลิกาต่ออะลูมินาประมาณ 5:1 ถึง 6:1 ซ่ึงใกลเ้คียงกับ 
ซีโอไลต์ โดยมีส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ในรูปแร่ซีโอไลต์ (zeolites) แคลไซต์ (calcite) หรือแร่ชนิดอ่ืนๆ 
รวมทั้งธาตุต่างๆจ านวนเล็กน้อยในรูปออกไซด์ของเหล็ก โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 
และโซเดียม สมบติัทางกายภาพและเคมีโดยทัว่ๆไป เป็นหินท่ีมีสีต่างๆ ไดแ้ก่ สีขาวครีม สีเทาจาง 
สีค่อนขา้งเหลืองหรือแดง เน้ือหิน และโครงสร้างเชิงแร่มีลกัษณะโปร่งพรุน คลา้ยแร่ซีโอไลต์ท่ี
ประกอบไปดว้ยช่องว่างจ านวนมากในเน้ือในของหิน ซ่ึงอาจมีปริมาตรของช่องว่างสูงถึงร้อยละ 
85 ท าใหมี้น ้าหนกัเบา และลอยน ้าไดดี้ เรียกวา่ หินลอยน ้า เกษตรกรจะเรียกวา่ หินส้ม โดยทัว่ๆไป 
มีปฏิกิริยาเป็นกลาง (pH~7.0) มีความแข็งโมธ์สเกล (Mohs scale) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 5-6 ซ่ึงแข็งกว่าแร่ซีโอไลต์ และมีความจุในการดูดยึดของเหลวไดป้ระมาณร้อยละ 40 
โดยน ้ าหนกั และจากการวิเคราะห์ตวัอย่างสารพมัมิซท่ีจ าหน่ายในทอ้งตลาดในประเทศไทยรวม 
3 ตวัอยา่ง ปรากฏวา่ มีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก หรือค่าซีอีซี (CEC) ต ่าคือมีค่าระหว่าง 
5.46-7.13 มิลลิสมมูลต่อน ้ าหนกัแห้ง 100 กรัม เท่านั้น และมีฤทธ์ิเป็นด่างเล็กนอ้ย กล่าวคือ มีค่า 
พีเอช (pH) อยูใ่นช่วงระหวา่ง pH 8.0-8.2 (ปิยะ ดวงพตัรา. 2553) 

2.3.2.2.5 ใยหิน (rock wool หรือ stone wool) โรงงานอุตสาหกรรมหลายแห่งมีการใช้ 
ใยหิน เป็นวสัดุฉนวนกนัความร้อน ซ่ึงนอกจากมีคุณสมบติัการเป็นฉนวนท่ีดีแลว้ยงัมีความพรุน
มาก มีความคงทน อย่างไรก็ตามเม่ือครบก าหนดใชง้านแลว้จ าเป็นตอ้งเปล่ียน การก าจดัหลงัการ
เปล่ียนใหม่หรือน าไปใชป้ระโยชน์อยา่งอ่ืนต่อไปเป็นปัญหาอยา่งหน่ึง แต่ดว้ยมีคุณสมบติัการอุม้
น ้ า ระบายอากาศไดดี้ สะอาด ใยหินจึงอาจเหมาะท่ีน ามาท าวสัดุปลูกพืช (อิทธิสุนทร นันทกิจ. 
2538) ใยหินเป็นกลุ่มของแร่ซิลิเกตท่ีเกิดตามธรรมชาติ มีลกัษณะเป็นเส้นใยมีช่องว่างประมาณ 
97 % ช่วยในการปรับปรุงการดูดซับน ้ าในวสัดุปลูก ใยหินไดจ้ากการเผาหินให้ละลายท่ีอุณหภูมิ 
1,500 องศาเซลเซียส 

2.3.2.2.6 เม็ดดินเผา (expanded clay) เป็นวสัดุธรรมชาติผ่านกระบวนการทางเซรามิกส์ 
ไม่ละลายน ้ าและสามารถกักเก็บน ้ าได้ดี ตัวเม็ดดินประกอบด้วยธาตุอาหารหลายชนิดเช่น 
ไนโตรเจน โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส ก ามะถนั โบรอน แคลซียม เป็นธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการ 
(ยกเวน้ แมกนีเซียมอลูมินาซิลิเกต และซิลิกาเฟอร์ริก ซ่ึงพืชไม่ตอ้งการ) แต่ไม่มีผลกบัพืชท่ีปลูก 
มีน ้าหนกัเบาและมีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.28-0.63 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร มีปริมาตร
ความจุน ้ าท่ี 11-24 % ค่า pH ประมาณ 7.0 และมีข้อดีของการน ามาใช้ คือ ปราศจากเช้ือโรค 
สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ โดยการลา้งท าความสะอาด ไม่ เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ มีความ
คงทน สามารถใชง้านไดห้ลายปี (ปิยะ ดวงพตัรา. 2553)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2.2.7 แคลไซด์ เคลย ์(calcined clay) หรือแร่ดินเหนียวเผา เป็นการน าสินแร่ เช่น อะ
พาไทต ์(apatite) หรือแร่ดินเหนียว (clay mineral) มาให้ความร้อนหรือเผาโดยใช้อุณหภูมิต ่ากว่า
จุดหลอมเหลวของของแข็ง เพื่อให้เกิดการสลายตวัลง หรือการเปล่ียนแปลงสถานะท่ีต่างไปจาก
เดิม สารในรูปของแข็งท่ีได้หรือเหลือหลงัจากการเผาโดยกระบวนการท่ีเรียกว่า แคลซิเนชัน 
เรียกว่า สารแคลไซต์ (calcined material) เช่น ถ้าเป็นเคลย์ (clays) หรือแร่ดินเหนียวเผา เป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าแร่ดินเหนียวบางชนิดมาเผาท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 1,500–1,800 องศาฟาเรน
ไฮด์ (816-982 องศาเซลเซียส) แล้วท าให้แห้ง ซ่ึงในการเผาแล้วท าให้แห้ง ดินเหนียวจะมี
เสถียรภาพ และจะสูญเสียสมบติัการยืดหยุน่ (การพองตวั และหดตวั) แต่จะแข็งและแตกเป็นเมด็ 
หลงัจากนั้นก็น าไปร่อนให้ไดข้นาดท่ีตอ้งการ มีค่าความหนาแน่นรวมต ่า ท าให้เกิดช่องว่างและ
โครงสร้างแบบ 3 มิติ (3D-structure) ท่ีอนุภาคอ่ืนๆ สามารถจบัเกาะได ้เม็ดแข็งและมีเสถียรภาพ 
มีสมบติัการแลกเปล่ียนประจุบวกได้ดี มีความพรุนรวมสูงสุดถึง 40-50 % ดูดน ้ าได้ประมาณ 
ร้อยละ 20 ของทั้งหมด (ปิยะ ดวงพตัรา. 2553) 

2.3.2.2.8 ซีโอไลต ์(zeolite) เกิดจากสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) เกิด
จากการวางตัวเป็นโครงข่ายของหน่วยโครงสร้างพื้นฐานในรูปส่ีหน้าหรือเตตราฮีดรอน
(tetrahedron) ของหมู่ AlO4

5-และหมู่ SiO4
4- ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมทั้งส่ีซ่ึง

โครงสร้างสามเหล่ียมส่ีหนา้น้ีจะเช่ือมต่อกนัท่ีมุม (ใชอ้อกซิเจนร่วมกนั) ก่อใหเ้กิดเป็นโครงสร้าง
ท่ีใหญ่ขึ้นและเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท าให้ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง เป็นรูพรุนและ
ช่องวา่งหรือโพรงท่ีต่อเช่ือมกนัอย่างเป็นระเบียบในสามมิติขนาดตั้งแต่ 2-10 องัสตรอม นอกจาก
ซิลิคอน หรืออะลูมิเนียม และออกซิเจนแลว้ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์ ยงัมีประจุบวก
ของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอ่ยา่งหลวมๆ และยงัมีโมเลกุลของน ้าเป็น
องคป์ระกอบอยูใ่นช่องวา่งโครงผลึก  

2.4 สมบัติของวัสดุปลูกท่ีเหมาะสม  
2.4.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของวสัดุปลูก ค่าน้ีไม่มีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโต

ของพืชท่ีปลูก แต่มีผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืชและควบคุมกิจกรรมของ
จุลินทรียใ์นวสัดุปลูกพืช ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีพืชสามารถเจริญเติบโตได้ดีในวสัดุปลูกอยู่
ในช่วง 5.5-6.5 (กาญจนา มาลอ้ม. 2556) 

2.4.2 ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของวสัดุปลูก ควรอยู่ในช่วง 1.5-3.0 เดซิซีเมนต่อเมตร ถา้ค่า
การน าไฟฟ้าสูงกว่าน้ีอาจเป็นอนัตรายต่อตน้พืชได ้เน่ืองจากการวดัค่าการน าไฟฟ้าเป็นการวดั
ปริมาณเกลือท่ีละลายน ้ าได ้ค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูง แสดงถึงการท่ีมีเกลือละลายออกมามาก ซ่ึงจะมี
ผลต่อการใชน้ ้าและธาตุอาหารของพืชลดลง (กาญจนา มาลอ้ม. 2556)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2.3 วสัดุปลูกประเภทอนินทรีย ์; (A) ใยหิน, (B) พมัมิซ, (C) ซีโอไลต,์ (D) เม็ดดินเผา, (E) 

เวอร์มิคิวไลต,์ (F) เพอไลต ์
ท่ีมา: http://chem.flas.kps.ku.ac.th 

2.4.3 ค่าความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) ของวสัดุปลูก ค่า CEC สูงจะช่วยใน
การดูดยึดธาตุอาหารพืช ท าให้การเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง เกิดอย่างชา้ๆ และช่วย
ในการลดการชะลา้งธาตุอาหารพืชออกไปจากวสัดุปลูก (พิสมยั จูฑะมงคล. 2543) 

2.4.4 อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) วสัดุปลูกท่ีน ามาใช้ในการปลูกพืช
ควรมีความคงสภาพเดิมสูง โดยถา้เป็นวสัดุอินทรียต์อ้งมีการสลายตวัท่ีช้าและมีอตัราส่วนของ 
C:N ratio สูง เช่น ขี้ เล่ือยมี C:N ratio เท่ากับ 1000:1 แต่ถ้าจ าเป็นต้องใช้วสัดุอินทรีย์ท่ีมีการ
สลายตวัชา้ ตอ้งน าวสัดุปลูกนั้นมาผา่นการหมกัใหมี้ C:N ratio ต ่าเสียก่อนแลว้จึงน ามาใช ้อยา่งไร
ก็ตาม C:N ratio ควรสูงกว่า 30:1 ขึ้นไป เน่ืองจากวสัดุปลูกท่ีมี C:N ratio ท่ีอยู่ช่วง 20:1-30:1 มี
การยุบตวัท่ีเร็ว เพราะค่า C:N ratio ในช่วงน้ีมีความเหมาะสมต่อการย่อยสลายสารอินทรียข์อง
จุลินทรีย ์(คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา. 2541) 

2.4.5. การระบายอากาศ วสัดุปลูกท่ีเหมาะสมควรมีช่องว่างอากาศ 10-20 % หากช่องว่าง
อากาศมากกว่า 35 % จะท าให้ปริมาณน ้ าในวสัดุปลูกลดลงจนพืชขาดน ้ าได้ (ปิยะ ดวงพตัรา. 
2553) 

2.4.6. ความหนาแน่นรวมของวสัดุปลูก วสัดุปลูกท่ียอมรับไดค้วรจะมีค่าความหนาแน่น
รวมอยู่ระหว่าง 0.64-1.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หลงัรดน ้ า ถา้มีความหนาแน่นต ่ากว่าน้ีเม่ือ
น าไปปลูกพืชจะท าใหต้น้พืชลม้ลงได ้(พิสมยั จูฑะมงคล. 2543) 

2.5 กระบวนการสกดัน ้ามันปาล์ม 

กระบวนการสกดัน ้ามนัจากปาลม์น ้ ามนั มีหลายรูปแบบขึ้นกบัชนิดของวตัถุดิบท่ีใช ้เร่ิม
ตั้งแต่การรับวตัถุดิบ การสกดั และท าให้บริสุทธ์ิจนบริโภคเป็นผลิตภณัฑช์นิดต่างๆ ในส่วนของ
กระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบของโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ สรุปไดด้งัน้ี คือ 

2.5.1 อบไอน ้าทะลายปาลม์สด ใชเ้วลาประมาณ 40 ถึง 70 นาที

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2 น าทะลายปาลม์ท่ีอบแลว้ส่งเขา้เคร่ืองนวด เพื่อท าใหป้าลม์หลุดออกจากทะลาย
ปาลม์ โดยทะลายปาลม์เปล่าท่ีแยกออกไปน้ี โดยทัว่ไปมีปริมาณร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั 

2.5.3 ผลปาลม์ท่ีถูกปลิดออกจากทะลายแลว้ จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองยอ่ยบดซ่ึงท าหนา้ท่ีย่อย
เปลือกออกจากเมล็ด ในส่วนน้ีมีเมล็ด เปลือก และน ้ ามนัดิบเกิดขึ้น เมล็ดในของปาลม์จะถูกแยก
ออกและผ่านกระบวนการต่างๆ ดงัน้ี เมล็ดในถูกส่งเขา้เคร่ืองกะเทาะเมลด็ (nut crusher) เพื่อแยก
ชั้นของกะลาออกจากส่วนของเน้ือใน (kernel) เน้ือในปาลม์จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองท าให้แห้ง แลว้
หลงัจากนั้นจะถูกส่งไปเก็บไวท่ี้เก็บกาก ส าหรับน ้ ามนัท่ีเกิดขึ้นจะไปสู่กระบวนการสกดั ส่วน
กะลาเปล่าจะถูกแยกออกจากส่วนของเน้ือในโดยเคร่ืองแยกและถูกส่งไปท่ีเตาเผาหรือหมอ้ตม้น ้ า 
ขั้นตอนกระบวนการผลิตน ้ ามนัปาล์มในกระบวนการผลิตแบบใช้น ้ าท่ีมีการใช้เคร่ืองสกดัแยก
น ้ามนั (พูนสุข ประเสริฐสรรพ ์และคณะ. 2533) กระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์แสดงในภาพท่ี 2.4 

2.6 เถ้าบอยเลอร์ปาล์มน ้ามัน  
เถา้บอยเลอร์ปาลม์น ้ามนั หมายถึง เถา้ท่ีไดจ้ากการเผากากของผลปาลม์น ้ ามนั ไดแ้ก่ เศษ

กะลา เส้นใย และทลายปาลม์เปล่าของผลปาลม์ เพื่อเป็นเช้ือเพลิงให้กบัหมอ้ก าเนิดไอน ้ า ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า มีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาไหมป้ระมาณ 800-900 องศาเซลเซียส เถา้ปาลม์น ้ามนั
เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตน ้ ามนัจากปาลม์น ้ ามนั เถา้ปาลม์น ้ ามนัมีลกัษณะเป็นผงฝุ่ น 
น ้ าหนกัเบาสามารถฟุ้งกระจายไดง้่าย เถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีเกิดขึ้นมีการน ามาใช้ประโยชน์นอ้ยมาก
เม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีเกิดขึ้นในแต่ละปี ส่วนใหญ่ตอ้งน าไปก าจดัซ่ึงท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองการ
ก าจดัทิ้งตามมา เช่น ปัญหาทางดา้นสภาวะแวดลอ้ม เป็นตน้  

ปี พ.ศ. 2550 โดยสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ พบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวล ระบบ Cogeneration ขนาด 10 เมกกะวตัต ์มี
เถา้จะตอ้งทิ้งหรือหาวิธีการจดัการประมาณปีละ 41,312–105,567 ตนั ซ่ึงเถา้ดงักล่าว พบว่า มีค่า
ความเป็นด่างสูง (pH ประมาณ 12) เถา้ปาลม์น ้ามนัประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบของแร่ธาตุ และ
ธาตุอาหารพืชหลากหลายชนิด เช่น ซิลิกอน 63.70 % แคลเซียม 5.97 % โพแทสเซียม 9.15 % 
ฟอสฟอรัส 4.26 % แมกนีเซียม 4.11% คลอรีน 0.50 % เป็นตน้ (ตารางท่ี 2.1) ซ่ึงเป็นแร่ธาตุท่ีเป็น
ประโยชน์ พืชสามารถน าแร่ธาตุดงักล่าวไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตได ้เถา้น้ีมีศกัยภาพ
น ามาพฒันาร่วมกบัซากอินทรียวตัถุท่ีเหลือทิ้งจากภาคการเกษตรหลายชนิดเพื่อน าไปผลิตเป็นปุ๋ ย
อินทรีย์หรือสามารถเพิ่มส่วนผสมของแม่ปุ๋ ยเพื่อให้ได้สูตรปุ๋ ยท่ีต้องการเป็นปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีมี
คุณภาพ ได้มาตรฐาน และน ากลบัไปใช้ในแปลงเกษตร อีกทั้งยงัเป็นหนทางการส่งเสริมให้
เกษตรกรน าไปผลิตเพื่อสร้างรายไดอี้กทางหน่ึง (มะลิวลัย ์หฤทยัธนาสันต์ิ และคณะ. 2556) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนั (ดดัแปลงมาจาก Ismail et al., 2014; กณัฐิ 
      กา ยงัมณี. 2560) 

Properties Contents 

pH (1:2) 10.10 

EC (1:10) (dS/m) 1.80 

SiO2 (%) 63.70 

Al2O3 (%) 3.68 

Fe2O3 (%) 6.27 

CaO (%) 5.97 

K2O (%) 9.15 

P2O5 (%) 4.26 

MgO (%) 4.11 

CO2 (%) 0.10 

SO3 (%) 1.59 

Cl (%) 0.50 

Organic matter (%) 17.30 

Organic carbon (%) 10.00 

C:N Ratio 14:1 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2. 4 กระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์

1. ทะลายปาล์ม 

2. นึ่งทะลายปาล์มด้วยไอน ้า 

3. แยกผลปาล์มออกจากทะลายปาล์ม  

4. ผลปาล์ม  
 

5. ย่อยผลปาล์มโดยใช้เคร่ือง digester 

6. หีบน ้ามันปาล์ม 

6.2 กาก และเส้นใยผล

ปาล์ม 

6.2.1 แยกเส้นใยโดยใช้

เคร่ืองดูด Cyclone 

6.2.2 เส้นใยผล

ปาล์มน ้ามัน 
1.เส้นใยปาล์มน ้ามัน 

Air lock 

Air Inlet 

2. Pyrolysis 

reactor 

Combustor 

raw gas+ถ่านชีวภาพ 
cyclone 
4.เคร่ืองดูด 

เถ้าบอย

เลอร์ 

ท าหน้าที่แยกส่วนที่เป็นถ่านชีวภาพ และก๊าซ 

3.Produced raw gas+ถ่าน

ชีวภาพในทีน่ี้คือ boiler-ash  

 

หม้อนึ่งไอน ้า 

(Boiler) 

6.1 น ้ามันจากส่วนเปลือก 

R 

a 

w 

G 

a 

s 

s 

S 

 

6.1.1 เคร่ืองสกัดแยกน ้ามัน 

Decanter 

น ้า กากตะกอนดีแคน
เตอร์ 

น ้ามนั 

ผา่นกระบวนการผลิต

แก๊สชีวภาพ 
กากตะกอนหลังจาก

กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ 

ที่เก็บถ่านชีวภาพ 

เกิดการไล่ความช้ืน 

(Dehydration) 

<200˚C 

200-280˚C 

<240-350˚C 

Cellulose decomposition  

ได้ผลิตภัณฑ์คือ minor boiler-ash 

280-500˚C 

300˚C 
280-500˚C 

400 ˚C 200˚C 

Lignin decompositionได้ผลิตภัณฑ์ คือ Bio-oil, Boiler-ash Hemicellulose decompositionได้ผลิตภัณฑ์คือ raw gases  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 กากตะกอนน ้าเสียจากการผลติแก๊สชีวภาพ 
กากตะกอนน ้าเสียจากการผลิตแก๊สชีวภาพเป็นวสัดุเหลือจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก

แก๊สชีวภาพ ซ่ึงมาจากส่วนท่ีเป็นน ้ าเสียผสมกบักากตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงานสกัดปาล์ม
น ้ ามนั กากตะกอนท่ีไดจ้ากการผลิตแก๊สชีวภาพนั้นยงัสามารถน ามาตากแห้งเพื่อน าไปใชเ้ป็นปุ๋ ย
ไดอี้กดว้ย (สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังานนครพิงค์. 2562) ซ่ึงมีปริมาณธาตุไนโตรเจนสูง มีค่า 
pH เป็นกลาง (ตารางท่ี 2.2) มีจุลินทรีย์ท่ีเป็นประโยชน์ กากตะกอนน ้ าเสียโรงงานผลิตแก๊ส
ชีวภาพหากไม่มีการจดัการท่ีดีจะกลายเป็นภาระของโรงงานท่ีจะตอ้งก าจดัต่อไป จากการศึกษา
ในปี พ.ศ. 2551 พบว่าประเทศไทยมีกากตะกอนดีแคนเตอร์ท่ีเกิดจากกระบวนการสกัดน ้ ามนั
ปาลม์จ านวน 89,116 ตนั โดยผลปาลม์น ้ ามนั 1 ตนั เม่ือผ่านกระบวนการหีบน ้ ามนัจะไดเ้ป็นกาก
ตะกอนดีแคนเตอร์ 190 กิโลกรัม (ศุภวนัจกัรี พลมีศกัด์ิ และคณะ. 2555) 

 
ตารางท่ี 2. 2 สมบติัทางเคมีของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ (กณัฐิกา ยงัมณี. 2560) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.8 ผักสลดั  
ผกัสลดั ช่ือวิทยาศาสตร์ Lactuca sativa L. อยูใ่นวงศ ์Asteraceae (Compositae) ซ่ึงเป็นวงศ์

ท่ีค่อนขา้งใหญ่ประกอบดว้ยพืช 800 สกุล 20,000 กว่าชนิด แต่ส่วนใหญ่จะเป็นสายพนัธุ์ป่ามีเพียง
ไม่ก่ีชนิดท่ีน ามาปลูกเพื่อการคา้ Compositae คือกลุ่มพืชท่ีมีกา้นดอกเด่ียว มีช่อดอกบนก้านดอก
จ านวนมาก ส่วน Asteraceae หมายถึง กลุ่มพืชท่ีมีเน้ือเยื่อ ประกอบดว้ยสารคลา้ยน ้ านม ในล าตน้
และส่วนอ่ืนๆ ขยายพนัธุ์โดยใช้เมล็ด อยู่ในวงศ์ Asteraceae (formerly; Compositae) (นิพนธ์ ไชย
มงคล. 2543)

Properties Contents 
pH (1 : 2) 7.6 

Total N (% N) 3.1 
Total P (% P2O5) 2.3 
Total K (% K2O) 0.2 
Soluble Na (%) 0.0 

EC (1:10) (dS/m) 0.7 
Organic matter (%) 48.8 
Organic carbon (%) 28.3 

C:N Ratio 9:1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Lactuca sativa เป็นสายพนัธุ์กลุ่มเดียวท่ีน ามาปลูกเพื่อการคา้ มีถ่ินก าเนิดอยู่ในแถบท่ีราบ
ดา้นตะวนัออกของเขตเมดิเตอเรเนียน จากรูปวาดในหลุมฝังศพของชาวอียปิตพ์บวา่ มีการเพาะปลูก
สลดัใบมานานกวา่ 4,500 ปี ก่อนคริสตศกัราช โดยใชเ้ป็นพืชสมุนไพร และสกดัน ้ามนัจากเมลด็ ใน 
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 ใชน้ ้าท่ีคั้นจากใบสลดั จากนั้นน าไปอบแห้งใหเ้ป็นผง (lactucarium) ใชเ้ป็นยา
นอนหลบั 

สายพนัธุ์ป่า จะมีใบและล าตน้เรียวเลก็ ไม่เขา้ปลี มีรสขม อยู่ในวงศ ์Lactuca มีโครโมโซม 
8, 9 และ 17 กลุ่ม L. sativa, L. serriola, L. virosa และ L. saligna มีโครโมโซม n = 9 (2n = 18) 
สามารถผสมขา้มกลุ่มไดเ้น่ืองจากลกัษณะ L. sativa ไม่พบในสายพนัธุ์ป่า สันนิษฐานว่ากลายพนัธุ์
มาจาก L. serriola หรืออาจจะเกิดจากการผสมขา้มระหวา่ง L. serriola, L. virosa, L. saligna และ L. 
sativa สามารถผสมขา้มกบั L. serriola ไดง้่าย 
2.8.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์  

2.5.1.1 ใบ จะมีลกัษณะ รูปร่าง และสีแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัพนัธุ์ เช่น ใบกลม ใบรี ใบ
เรียบหรือมีหยกั หรือบิดงอ บางพนัธุ์อาจจะมีใบหนาแข็งและบางพนัธุ์อาจจะมีใบอ่อนน่ิม มีสี
เขียวอ่อนจนถึงสีเขียวเขม้ สีน ้ าตาลปนแดง สีแดงและสีน ้ าตาล เป็นตน้ บางพนัธุ์จะมีสีเดียวแต่
บางพนัธุ์อาจจะมีหลายสี ใบสีแดงจะมีวิตามินซีสูงกว่าสีเขียวแต่จะสูญเสียหลงัเก็บเก่ียว ภายใน
เวลา 2-3 วนั 

2.5.1.2 ระบบราก สลดัจะมีระบบรากแก้วท่ีเจริญหยัง่ลึกลงไปในดินอย่างรวดเร็ว ใน
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมสามารถเติบโตได้ถึง 1 น้ิวต่อวนัและเจริญลึกลงไปถึง 6 ฟุตเม่ือถึง
ระยะท่ีแทงช่อดอกในดินท่ีมีความช้ืนสูงและมีหนา้ดินต้ืน รากจะไม่สามารถเจริญไดดี้ถึงแมจ้ะมี
รากแกว้ท่ีหยัง่ลึก แต่รากจะมีขนาดเล็ก รากแขนงและรากฝอยจะอยู่อย่างหนาแน่นในระดบัความ
ลึก 30 เซนติเมตร 

2.5.1.3 ช่อดอก เป็นแบบ panicle สูง 2-4 ฟุต ประกอบดว้ยดอก 10-25 ดอกต่อช่อเป็น
ดอกสมบูรณ์เพศ กลีบดอกสีเหลืองหรือขาวปนเหลือง ดอกจะบานช่วงเช้า และปิดในระยะเวลา
สั้น โดยเฉพาะในช่วงท่ีมีอุณหภูมิต ่ากระบวนการผสมเกสรจะเสร็จส้ินภายในเวลา 3-6 ชัว่โมง 
ดอกหน่ึงดอกประกอบดว้ย เมล็ดหลายเมล็ด (involucres) ในสภาพอุณหภูมิสูง ช่วงแสงยาวจะ
กระตุน้ใหมี้การแทงช่อดอกเร็วซ่ึงจะเป็นปัญหาของการผลิตในฤดูร้อน (นิพนธ์ ไชยมงคล. 2543) 
2.8.2 สายพนัธ์ุของผักสลดั 

สายพนัธุ์แบ่งออกตามลกัษณะของตน้และใบได ้5 กลุ่ม 
2.5.2.1 กลุ่ม Leaf lettuce (L. sativar var. crispa L.) บางคร้ังเรียก bunching lettuce หรือ 

loose-leaf สายพนัธุ์น้ีจะมีล าตน้สั้นและใบเจริญเป็นกระจุก มีใบจ านวนมาก ลกัษณะรูปร่างและสี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัพนัธุ์ เป็นสายพนัธุ์ท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย โดยเฉพาะพนัธุ์ท่ีมี
ใบสีเขียวอ่อน เช่น พนัธุ์ Black seeded Simpson และ Grand Rapid เป็นตน้ 

2.5 .2 .2  กลุ่ม  Crisp-head (L. sativa var. capitata L.) บางคร้ัง เ รียก head lettuce หรือ 
iceberg type (สลดัปลี ผกักาดหอมห่อ ผกักาดแกว้ หรือสลดัแกว้) มีใบขนาดใหญ่น ้าหนกัมาก ใบ
ในจะมว้นและซอ้นกนัคลา้ยกะหล ่าปลีหวัแน่น ใบจะแขง็ กรอบกวา่สายพนัธุ์อ่ืนๆ ใบนอกจะมีสี 
เขียวเขม้ ใบในจะมีสีเหลืองปนขาวทนทานต่อการขนส่ง 

2.8.2.3 กลุ่ม Butterhead (L. sativa var. capitata L.) บางคร้ังเรียก Bibb หรือ  Boston 
lettuce คือ สลดัก่ึงห่อ หรือสลดับตัเตอร์ใบจะอ่อน และน่ิม ห่อปลีหลวม ใบในจะมีลกัษณะคลา้ย
มีน ้ามนัหรือเนยจบัท่ีผิวใบ การปลูกในฤดูหนาวจะให้หวัขนาดใหญ่ และหวัแน่นกวา่ฤดูร้อน การ
ปลูกในฤดูร้อน ฤดูฝน ควรปลูกในโรงเรือนท่ีสามารถลดอุณหภูมิความเขม้ของแสงและป้องกนั
ฝน บางสายพนัธุ์ในกลุ่มน้ีจะมีความตา้นทานต่อโรคใบด่างของผกัสลดั (Lettuce Mosaic Virus: 
LMV) รสชาติดีแต่ไม่ทนทานต่อการขนส่ง 

2.8.2.4 กลุ่ม Cos หรือ Romaine (L. sativa var. longifolia) สลัดคอส หรือสลัดโรเมน 
หรือ ผกักาดหวาน ใบมีลกัษณะตั้งตรงยาวและห่อ สีเขียวเขม้ เน้ือใบหนามีเส้นใบนูนเด่นออกมา
ดา้นหลงั ใบในจะมีปลายโคง้เขา้ขา้งในท าใหห้วักลมยาว 

2.8.2.5 กลุ่ม Stem (L. sativar var. asparagina) ในบางคร้ังเรียก Asparagus หรือ Celtuce 
(Celery-Lettuce) มีลกัษณะล าตน้สูง ใบจะเรียวยาว เจริญติดๆกนัขึ้นไปจนถึงช่อดอก อาจจะทยอย
เก็บเก่ียวโดยเร่ิมจากใบล่าง เหมาะส าหรับใช้เป็นพืชผกัสวนครัว ล าตน้สามารถน าไปประกอบ
อาหารและแปรรูปได ้(นิพนธ์ ไชยมงคล. 2543) 

 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.5 สายพนัธุ์ผกัสลดัทั้ง 5 กลุ่ม ; (A) กลุ่ม Leaf lettuce, (B) กลุ่ม Crisp-head, (C) กลุ่ม 

Butterhead, (D) กลุ่ม Cos หรือ Romaine, (E) กลุ่ม Stem 

ท่ีมา: https://pixabay.com/th/images/search

(A) (B) (C) 

(D) (E) 
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2.8.3 สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของผักสลดั  
เน่ืองจากผกัสลดัเป็นพืชท่ีตอ้งการสภาพอากาศอบอุ่น อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 

10-24 องศาเซลเซียส ในสภาพอุณหภูมิสูงการเจริญเติบโตทางใบจะลดลง และพืชสร้างสารคลา้ย
น ้านม หรือยางมาก เส้นใยสูง เหนียว และมีรสขม ดินท่ีเหมาะสมต่อการปลูกผกัสลดั ควรเป็นดิน
ร่วนซุย มีความอุดมสมบูรณ์ และมีอินทรียวตัถุสูง หน้าดินลึก และอุม้น ้ าไดดี้ปานกลาง สภาพ
ความเป็นกรด-ด่างของดินอยู่ระหวา่ง 6-6.5 ซ่ึงหากปลูกในดินทรายหรือดินเหนียวควรใชปุ้๋ ยหมกั 
หรือปุ๋ ยคอก เพื่อปรับสภาพดินใหดี้ขึ้นก่อนปลูก (อภิชาต ศรีสอาด และณฏัฐ์ชญามนต ์ดินรมรัมย.์ 
2558) 
2.8.4 คุณค่าทางโภชนาการของผักสลดั 

คุณค่าทางโภชนาการของผกัสลดัชนิดใบสีแดง ต่อ 100 กรัม พลงังาน 16 กิโลแคลอร่ี 
ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรต 2.26 กรัม น ้ า 95.64 กรัม น ้ าตาล 0.48 กรัม เส้นใย 0.9 กรัม ไขมนั 
0.22 กรัม โปรตีน 1.33 กรัม วิตามินบี 1 0.064 มิลลิกรัม วิตามินบี 2 0.077 มิลลิกรัม วิตามินบี 5 
0.321 มิลลิกรัม วิตามินบี 6 0.1 มิลลิกรัม วิตามินซี 3.7 มิลลิกรัม วิตามินอี 0.15 มิลลิกรัม วิตามิน
เค 140.3 ไมโครกรัม ธาตุแคลเซียม 33 มิลลิกรัม ธาตุเหล็ก 1.2 มิลลิกรัม ธาตุแมกนีเซียม 12 
มิลลิกรัม ธาตุฟอสฟอรัส 28 มิลลิกรัม ธาตุโพแทสเซียม 187 มิลลิกรัม ธาตุโซเดียม 25 มิลลิกรัม 
และธาตุสังกะสี 0.2 มิลลิกรัม (ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ. 2556) 
2.8.5 ความต้องการธาตุอาหารพืชของผักสลดัและปุ๋ ยท่ีใช้  

ความตอ้งการปริมาณธาตุอาหารพืชของผกัสลดั แสดงดงัตารางท่ี 2.3  
 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีผกัสลดัตอ้งการในระยะท่ีผกัสลดัเจริญเติบโตเตม็ท่ี (Benton et 
al., 1991) 

ธาตุอาหาร ปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชต้องการ 
N (%) 4.0-5.0 
P (%) 0.4-0.6 
K (%) 6.0-7.0 
Ca (%) 2.3-3.5 
Mg (%) 0.5-0.8 
B (ppm) 25-60 
Cu (ppm) 8-25 
Fe (ppm) 50-100 
Mn (ppm) 15-250 
Zn (ppm) 25-250 
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การใส่ปุ๋ย ช่วงเตรียมดินควรใส่ปุ๋ ยคอก หรือปุ๋ ยหมกัรองพื้นประมาณ 2-3 ตนัต่อไร่ เม่ือผกัสลดัอายุ
ได ้15-20 วนั ให้ใชปุ้๋ ยสูตร 15-15-15 ส าหรับพนัธุ์ใบ และใชปุ้๋ ยสูตร 13-13-13 ส าหรับพนัธุ์ห่อหวั 
ในอตัรา 30-50 กิโลกรัมต่อไร่ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความอุดมสมบูรณ์ของดินแต่ละแห่งด้วย ผกัสลดั
ตอ้งการธาตุโพแทสเซียมมากกว่าไนโตรเจน โพแทสเซียมจะท าให้ใบผกัสลดับาง และไม่มีรอยจุด
บนใบ ผกัสลดัท่ีไดรั้บธาตุไนโตรเจนมากเกินไปจะท าให้ใบมีสีเขียว รสชาติไม่อร่อย การใส่ปุ๋ ยผกั
สลดัพนัธุ์ใบควรใส่หมดในคร้ังเดียวตอนเตรียมดินปลูก แต่ส าหรับผกัสลดัห่อตวั ควรแบ่งใส่ 2 คร้ัง 
คือคร้ังแรกใส่ประมาณ 2 ใน 3 ส่วน โดยใส่ตอนปลูกแลว้พรวนดินกลบ ส่วนท่ีเหลือใส่เม่ืออายไุด ้
21 วนั โดยโรยขา้งตน้ห่างๆ แลว้พรวนดินกลบ (สถาบนัวิจยัและพฒันาพื้นท่ีสูง. 2559) 
2.6 การปลดปล่อยธาตุอาหารของวัสดุเหลือทิง้ 

ในการท าการเกษตรหรือ อุตสาหกรรมต่างๆจะมีผลพลอยได้ท่ีจดัเป็นวสัดุเหลือทิ้งเป็น
จ านวนมาก วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเช่น ฟางขา้ว ชานออ้ย หรือวสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
ต่างๆ เช่น กากตะกอนน ้ าเสีย กากตะกอนระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟ้า กาก
ตะกอนระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมผลิตกระดาษคราฟท ์ซ่ึงวสัดุเหลือทิ้งเหล่าน้ีมีธาตุอาหารท่ี
เป็นประโยชน์ต่อพืชอยู ่(ตารางท่ี 2.4) 

 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณธาตุอาหารในวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (ทศันีย ์แกว้มรกฎ. 2557) 

วัสดุ ปริมาณธาตุอาหาร (%) 

N P K 
ตอซงัถัว่เหลือง 1.32 0.15 1.14 
ฟางขา้ว 0.69 0.08 1.56 
ซงัขา้วโพด 1.41 0.05 0.49 
ยอดออ้ย 0.49 0.10 0.25 
ตน้มนัส าปะหลงั 1.28 0.24 1.20 
ขี้ เถา้ไมย้าง 1.13 0.60 13.48 
เปลือกเมลด็กาแฟ 0.93 0.14 6.22 

 
ดงันั้นหากน าวสัดุเหล่าน้ีมาใช้ ก็จะเป็นการเพิ่มธาตุอาหารพืช โดยกมลชนก เจริญศรี และ

คณะ (2560) ได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีและการละลายของฟอสฟอรัสในดินนา
เปร้ียวจดัในสภาพน ้ าขงัโดยท าการบ่มดินร่วมกบัถ่านชีวภาพจากปาลม์น ้ ามนัในอตัรา 0 0.5 1.0 
และ 2.0 ตนัต่อไร่ในสภาพขงัน ้ า ผลการบ่มดินระยะเวลา 16 สัปดาห์ พบว่า การใช้ถ่านชีวภาพ
จากปาลม์น ้ามนัสามารถเพิ่มพีเอชดินเลก็นอ้ย และเพิ่มปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีสกดัดว้ยน ้ายา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Bray–II ซิลิคอนท่ีสกดัดว้ย CaCl2 และแคตไอออนสภาพเบสท่ีสกดัไดด้ว้ยน ้ายา NH4OAc  

2.9 ผลงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.9.1 วัสดุปลูก 
อุมาดี ลิ้มเสถียรกุล (2546) ศึกษาการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธุ์ red oak ท่ีปลูกใน

วสัดุขุยมะพร้าวผสมทรายเม่ือได้รับธาตุอาหารไนโตรเจน แคลเซียม และโพแทสเซียมในระดับ
ความเข้มข้นแตกต่างกัน ท าการทดลอง 2 การทดลองต่อเน่ืองกัน คือ การทดลองท่ี 1 ปลูกต้น
ผกักาดหอมพนัธุ์ red oak ในวสัดุปลูก 6 ชนิด คือ ขยุมะพร้าวลว้น ขยุมะพร้าวผสมทราย อตัราส่วน 
3:1 2:1 1:2 1:3 และทรายลว้น พบว่า ตน้ผกักาดหอมในวสัดุปลูกขุยมะพร้าวผสมทราย อตัราส่วน 
3:1 มีจ านวนใบมากท่ีสุด คือ 19.3 ใบต่อตน้ การทดลองท่ี 2 ใหส้ารละลายธาตุไนโตรเจน แคลเซียม 
และโพแทสเซียมความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี การทดลองท่ี 2.1 ให้สารละลาย
ไนโตรเจนเข้มข้นต่างกัน 5 ระดับคือ 85 95 105 115 และ 125 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ต้น
ผกักาดหอมพนัธุ์ red oak ในสารละลายความเขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจน 115 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
จ านวนใบมากท่ีสุด (22 ใบต่อตน้) การทดลองท่ี 2.2 ใหส้ารละลายแคลเซียมเขม้ขน้ต่างกนั 5 ระดบั
คือ 80 90 100 110 120 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ผกักาดหอมพนัธุ์ red oak ในสารละลายความเขม้ขน้
ของธาตุแคลเซียม 90 มิลลิกรัมต่อลิตรมีน ้าหนกัสดมากท่ีสุด (31.7 กรัมต่อตน้)  

รณรงค ์อยู่เกตุ และคณะ (2557) ศึกษาเปรียบเทียบผลของวสัดุปลูกชนิดต่าง ๆ ต่อตน้อ่อน
ทานตะวนั น าเมล็ดพนัธุ์ทานตะวนัเพาะในวสัดุปลูกท่ีแตกต่างกัน 13 ชนิด คือ ดิน ขุยมะพร้าว 
แกลบด า ทราย ดินผสมขุยมะพร้าว ดินผสมแกลบด า ดินผสมทราย ขุยมะพร้าวผสมแกลบด า ขุย
มะพร้าวผสมทราย แกลบด าผสมทราย ดินผสมขุยมะพร้าวและแกลบด า ดินผสมขุยมะพร้าวและ
ทราย ดินผสมขยุมะพร้าว แกลบด า และทราย ท าการทดลองเป็นเวลา 7 วนั พบวา่ แกลบด าเป็นวสัดุ
ปลูกท่ีใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารงอก ความสูงตน้อ่อน และน ้าหนกัตน้อ่อนต่อ 100 เมลด็สูงท่ีสุด  

สุปราณี อบเทียน และคณะ (2560) ศึกษาความเป็นไปไดข้องการพฒันาวสัดุปลูกจากชาน
อ้อยของการผลิตน ้ าตาล (sugarcane bagasse; SB) กากตะกอนระบบบ าบัดน ้ าเสียจากการผลิต
กระดาษคราฟท ์(biosludge from kraft paper; BK) และกากตะกอนระบบบ าบดัน ้ าเสียจากการผลิต
ไฟฟ้า (bio sludge from power plant; BP) ท าการผสมวสัดุทั้ง 3 ชนิดเป็นอตัราส่วน 6 อตัรา ไดแ้ก่ 
50:50:00 50:40:10 50:30:20 50:20:30 50:10:40 และ 50:00:50 โดยปริมาตร วิเคราะห์จากคุณสมบติั
ของวสัดุปลูกและเปรียบเทียบผลของวสัดุผสมต่อการเจริญเติบโตของตน้พริกขี้หนู (Capsicum 
frutescens Linn.) เป็นเวลา 2 เดือน พบวา่ วสัดุปลูกจาก SB:BK:BP ในอตัราส่วนเท่ากบั 50:10:40 มี
ความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับพฒันาเป็นวสัดุปลูก วสัดุปลูกดังกล่าวมีสีเทา มีความหนาแน่นและ
ความพรุนเท่ากบั 0.02±0.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ 30.76±1.74 % ตามล าดบั ช่องว่าง
ขนาดใหญ่ใกลเ้คียงกบัช่องว่างขนาดเล็ก pH เท่ากบั 7.51 หรือเป็นด่างเล็กน้อย มีอินทรียวตัถุ 1.6-
2.54 % หรืออยูใ่นระดบัปานกลาง และใหผ้ลการเจริญเติบโตของตน้พริกขี้หนูสูงสุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สุมิตรา สุปินราช และอิศร์ สุปินราช (2561) ศึกษาผลของวสัดุปลูกต่อการเจริญเติบโตของ
ผกักาดหอมพนัธุ์กรีนโอ๊คในระดบักระถาง จ านวน 5 สูตร ไดแ้ก่ 1. สูตรภูเรือ (แกลบดิบ แกลบด า 
ดินร่วน ปุ๋ ยมูลววั ปุ๋ ยสูตร 16-16-16 อตัราส่วน 3:2:1:1:0.5 ส่วน) 2. สูตรเชียงใหม่ (ขุยมะพร้าว 
ทราย อตัราส่วน 6:1 ส่วน และเพิ่มเฟอรัสซัลเฟต 50 กรัมต่อน ้า 20 ลิตร) 3. สูตรดอยอินทนนท ์(ขยุ
มะพร้าว มีเดีย ปุ๋ ยคอก อตัราส่วน 1:1:0.5 ส่วน) 4. สูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 (ขุยมะพร้าว ปุ๋ ยมูลววั 
ทราย แกลบดิบ ปุ๋ ยสูตร 16-16-16 อตัราส่วน 1:2:1:1:0.5 ส่วน) และ 5. สูตรไทยเกษตรศาสตร์ 2 
(ดิน แกลบดิบ ปุ๋ ยมูลววั อตัราส่วน 2:1:1 ส่วน) พบว่า สูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 มีผลท าให้ความสูง
ตน้ (20.7 ซม.) ความกวา้งทรงพุ่ม (23.3 ซม.) จ านวนใบ (14.6 ซม.) ความกวา้งใบ (11.1 ซม.) และ
น ้าหนกัสดดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ  

ศิราณี วงศ์กระจ่าง และบญัชา รัตนีทู  (2561) ศึกษาผลของการเจริญเติบโตของผกัสลดั 
กรีนโอ๊คท่ีปลูกในดินผสมจากวสัดุเหลือใช้ในทอ้งถ่ิน จ. นราธิวาส จ านวน 9 สูตร ไดแ้ก่ 1. ดิน:
เปลือกลองกอง อตัราส่วน 1:1 2. ดิน:เปลือกลองกอง อตัราส่วน 1:2 3. ดิน:เส้นใยผลปาล์มน ้ ามนั 
อตัราส่วน 1:1 4. ดิน:เส้นใยผลปาลม์น ้ ามนั อตัราส่วน 1:2 5. ดิน:เปลือกล าตน้เสม็ดขาว อตัราส่วน 
1:1 6. ดิน:เปลือกล าตน้เสมด็ขาว อตัราส่วน 1:2 7. ดินผสมทางการคา้สูตรท่ี 1 8. ดินผสมทางการคา้
สูตรท่ี 2 และ 9. ดิน (ชุดควบคุม) เก็บขอ้มูลเม่ือพืชอายุ 45 วนัหลงัปลูก โดยเก็บขอ้มูลความสูง  
ล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม จ านวนใบ และน ้ าหนกัสด จากผลการศึกษา พบว่า พืชท่ีเจริญในดิน (ชุด
ควบคุม) มีจ านวนใบ ความสูงล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม และน ้ าหนักสดของตน้ต ่าท่ีสุด และพืชท่ี
เจริญในดิน:เส้นใยผลปาล์มน ้ ามนั อตัราส่วน 1:2 มีความสูงล าตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม จ านวนใบ 
และน ้าหนกัสดของตน้สูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

Agius (2015) ไดศึ้กษาวสัดุปลูกพืช 4 ชนิด ไดแ้ก่ 1. ขุยมะพร้าว 2. พีทผสมกบัดิน 3. พีท
ผสมกับเพอร์ไลต์ 4. ดิน ในการปลูกผกักาดหอมเพื่อประเมินความแตกต่างของผลผลิต และ
ประเมินการชะลา้งไนเตรต โลหะหนักต่อสุขภาพและความปลอดภยัของผูบ้ริ โภค จากผลการ
ทดลองพบว่า ผกักาดหอมท่ีปลูกในขุยมะพร้าวมีน ้ าหนักผลผลิตสูงท่ีสุด (294.2 กรัมต่อต้น) 
ผกักาดหอมท่ีปลูกในวสัดุปลูกพีทผสมกบัเพอร์ไลต ์และวสัดุปลูกพีทผสมกบัดินมีน ้ าหนกัผลผลิต
ต ่ากวา่วสัดุปลูกขยุมะพร้าวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนผกักาดหอมท่ีปลูกในดินมีน ้าหนกัผลผลิต
ต ่าท่ีสุด (108.8 กรัมต่อตน้) ส าหรับการชะลา้งไนเตรต พบว่า วสัดุปลูกดินพรุผสมกบัดิน มีปริมาณ
การชะล้างไนเตรตต ่าท่ีสุด (2552.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ส่วนปริมาณโลหะหนัก ทองแดง 
แมงกานีส เหลก็ และสังกะสีของวสัดุปลูกทั้ง 4 ชนิดมีค่าต ่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน แต่พบวา่ระดบัของ
ตะกัว่นั้นสูงกวา่เกณฑม์าตรฐาน 

Choi et al. (2018) ศึกษาศกัยภาพของการใชถ้่านชีวภาพร่วมกบัเปลือกสน อตัรา 0 % 20 % 
40 % 60 % 80 % และ 100 % (โดยปริมาตร) เพื่อปลูกดอกเบญจมาศ ผกักาดหอม และโหระพา 
พบวา่ เปอร์เซ็นตข์องถ่านชีวภาพท่ีผสมกบัเปลือกสนส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตของพืชแตกต่างกนั
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ไปตามชนิดของพืช การปลูกเบญจมาศในวสัดุปลูกเปลือกสนผสมกบัถ่านชีวภาพ 80 % และ 100 % 
มีน ้าหนกัสดล าตน้สูงกว่าน ้ าหนกัแหง้ และน ้าหนกัแหง้สูงกวา่การปลูกในเปลือกสนเพียงอยา่งเดียว 
การปลูกผกักาดหอมในวสัดุปลูกถ่านชีวภาพ 100 % ลดปริมาณน ้าหนกัสดล าตน้ น ้าหนกัแหง้ ดชันี
การเจริญเติบโตของพืชเม่ือเปรียบเทียบกับวสัดุปลูกเปลือกสนท่ีผสมกบัถ่านชีวภาพ 0 % 20 %  
40 % 60 % และ 80 % ส่วนโหระพาถึงแมว้่าการใชถ้่านชีวภาพเพียงอยา่งเดียวท าให้อตัราการเจริญ
ของรากต ่า แต่ไม่ไดส่้งผลต่อผลผลิตโหระพาสด จากการทดลองเปลือกสนผสมกบัถ่านชีวภาพสูง
ถึง 60 % ไม่มีผลเสียต่อการเจริญเติบโตของพืชซ่ึงอาจเกิดจากคุณสมบติัทางกายภาพท่ีคลา้ยกนัของ
ถ่านชีวภาพ และเปลือกสนท่ีมีปริมาณช่องว่าง ความสามารถในการอุม้น ้ าสูงอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ 

Peng et al. (2018) ไดศึ้กษาศกัยภาพของการใชถ้่านชีวภาพร่วมกบัพีทมอส อตัรา 0 % 20 % 
40 % 60 % 80 % และ 100 % (โดยปริมาตร) เพื่อปลูกดอกเบญจมาศ มะเขือเทศ ผกักาดหอม และ
โหระพา พบว่า การปลูกเบญจมาศในวสัดุปลูกพีทมอสผสมกบัถ่านชีวภาพ 60 % 80 % และ100 % 
ตามล าดบั มีน ้ าหนักสดล าตน้สูงกว่าการใช้วสัดุปลูกพีทมอสเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ ขณะท่ีมะเขือเทศในวสัดุปลูกพีทมอสผสมกบัถ่านชีวภาพ 80 % และ100 % มีน ้าหนกัสดล าตน้ 
น ้าหนกัแหง้ และอตัราการเจริญของรากต ่า ส าหรับผกักาดหอมในวสัดุปลูกถ่านชีวภาพ 100 % ท่ีท า
การปลูกคร้ังท่ี 2 (หว่านหลงัจาก 52 วนัของการปลูกคร้ังแรก) มีน ้ าหนักสดต ่ากว่าผกักาดหอมท่ี
ปลูกโดยใชพ้ีทมอสเพียงอย่างเดียว ส่วนโหระพาพบว่า อตัราการเจริญของรากลดลงในวสัดุปลูกพี
ทมอสผสมกบัถ่านชีวภาพ 80 % ขณะท่ีการปลูกโหระพาในพีทมอสผสมกบัถ่านชีวภาพ 20 % มี
อตัราการเจริญเติบโต น ้าหนกัแหง้และน ้าหนกัสดสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวสัดุปลูกท่ีไม่ใส่ถ่านชีวภาพ 
จากการทดลองพีทมอสผสมกบัถ่านชีวภาพสูงถึง 60 % ไม่มีผลเสียต่อการเจริญเติบโตของพืชซ่ึง
อาจเกิดจากคุณสมบติัทางกายภาพท่ีคลา้ยกนัของถ่านชีวภาพ และพีทมอสท่ีมีความพรุนสูงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ 

2.9.2 การใช้ประโยชน์จากกากตะกอนและเถ้าต่างๆ  
ณัฎฐาทศัน์ เจย้เป้ียว (2558) ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหมกัปุ๋ ยจากทะลาย

เปล่าปาลม์น ้ ามนั ท่ีผ่านการหีบและไม่ผ่านการหีบ โดยใชก้ากตะกอนดีแคนเตอร์ช่วยเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนให้แก่กองปุ๋ ยหมกั ก าหนดอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เร่ิมตน้ท่ี 35:1 40:1 และ 
45:1 พบว่า มีระยะเวลาท่ีไม่แตกต่างกัน คือ สามารถผลิตปุ๋ ยหมกัได้ในระยะเวลา 60 วนั ส่วน
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมตน้หรือปริมาณการเติมกากตะกอนดีแคนเตอร์ท่ีต่างกนั ไม่
ส่งผลต่อระยะเวลาในการผลิตปุ๋ ยหมกั จากการประเมินเบ้ืองตน้ พบว่า ปุ๋ ยหมกัจากทะลายเปล่า
ปาลม์น ้ ามนัและกากตะกอนดีแคนเตอร์มีความเป็นไปไดใ้นการใชส้ าหรับสวนปาลม์น ้ามนัร่วมกบั
การเสริมปุ๋ ยโพแทสเซียม 
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ภราภรณ์ เหลก็สูงเนิน และคณะ (2560) ศึกษาผลของการใชถ้่านชีวภาพจากแกลบอตัรา 0.5 
0.1 และ 2.0 ตนัต่อไร่ ต่อการเปล่ียนแปลงจุลธาตุอาหารพืชในสารละลายดิน สัดส่วนจุลธาตุอาหาร
พืชในดิน และการเจริญเติบโตของขา้วพนัธุ์ กข 31 ท่ีปลูกในดินนาเน้ือปูน ผลการศึกษาพบว่า การ
ใชถ้่านชีวภาพในอตัราสูง ลดค่าพีเอชดินต ่ากว่าต ารับควบคุม และส่งเสริมการละลายของธาตุเหลก็
และแมงกานีสในสารละลายดินระหว่างการเจริญเติบโตของขา้ว ผลการศึกษาสภาพการละลายของ
จุล-ธาตุอาหารพืชในดินดว้ยการสกดัเชิงล าดบั 6 ขั้นตอนแสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของแมงกานีส 
เหลก็ ทองแดง และสังกะสีส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีทนทาน จุลธาตุอาหารพืชท่ีสร้างพนัธะกบัเหล็กท่ีมี
ผลึกไม่สมบูรณ์และมีผลึกสมบูรณ์ จุลธาตุอาหารพืชท่ีสร้างพนัธะกบัแมงกานีสออกไซด์ จุลธาตุ
อาหารพืชท่ีสร้างพันธะกับอินทรียวตัถุ และจุลธาตุอาหารพืชท่ีละลายได้และแลกเปล่ียนได้ 
ตามล าดบั โดยปริมาณจุลธาตุอาหารพืชท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชเพิ่มขึ้นเม่ือมีการขงัน ้ า ลดลงเม่ือมี
การระบายน ้ า การใช้ถ่านชีวภาพช่วยส่งเสริมความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุอาหารพืชท่ีสร้าง
พนัธะกบัอินทรียวตัถุ นอกจากน้ีการใชถ้่านชีวภาพในทุกอตัรายงัช่วยเพิ่มความสูง น ้าหนกัแหง้ฟาง 
และเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และช่วยส่งเสริมการสะสมเหล็กและ
ทองแดงในเมลด็ขา้วได ้

บัญชา รัตนีทู และศิราณี วงศ์กระจ่าง (2561) ศึกษาการใช้วสัดุอินทรีย์เหลือใช้ทาง
การเกษตรเพื่อการปรับปรุงดินต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วหอมกระดังงา (สายพนัธุ์
พื้นเมือง) การใส่กากตะกอนดีแคนเตอร์ท าให้ขา้วหอมกระดงังามีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิต
สูงสุดและมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ ซ่ึงมีการแตกกอสูงสุด 20.05 ตน้ต่อกระถาง 
น ้ าหนักผลผลิตสูงสุด 288.50 กรัมต่อกระถาง และน ้ าหนักตอซังสูงสุด 1.42 กิโลกรัมต่อกระถาง 
และเม่ือส้ินสุดการทดลองพบว่าการใช้กากตะกอนดีแคนเตอร์มีผลท าให้ค่า pH ของดิน ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็น
ประโยชน์ เพิ่มขึ้นมากกวา่ต ารับการทดลองอ่ืนๆ 

Khan et al (2009) ศึกษาการตอบสนองของขา้วสาลีต่อการใช้เถา้บอยเลอร์โรงงานผลิต
น ้ าตาลในดินปูนท่ีมีอาการขาดธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และจุลธาตุ ท าการทดลองในกระถาง 
โดยใส่เถ้าบอยเลอร์ร่วมกับดิน ในอัตรา 3 12 25 50 125 และ 250 ตันต่อเฮกแตร์ตามล าดับ 
เปรียบเทียบกบัการไม่เติมเถา้บอยเลอร์ และมีการใส่ปุ๋ ยเคมีไนโตรเจน (120 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์) 
ฟอสฟอรัส (90 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์) โพแทสเซียม (60 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์) ร่วมดว้ย จากผลการ
ทดลองพบว่า การใชเ้ถา้บอยเลอร์อตัรา 50 ตนัต่อเฮกแตร์ เป็นปุ๋ ยอินทรียแ์ละวสัดุปรับปรุงดิน ท า
ใหผ้ลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิตของขา้วสาลีเพิ่มขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

Prakongkep et al. (2015) ศึกษารูป และการละลายของธาตุอาหารพืชในถ่านชีวภาพท่ีผลิต
จากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยวิธีไพโรไลซิสแบบช้า และศึกษาคุณสมบติัทางเคมี กายภาพ 
โครงสร้างของถ่านชีวภาพท่ีท าจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 14 ชนิด (ถัว่เหลือง ซงัขา้วโพด  
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เปลือกมะนาว เปลือกตาล เปลือกทุเรียน มะขาม เปลือกมะพร้าว กะลา ไผ่ แกลบ ไมยู้คาลิปตสั ผล
ปาล์มน ้ ามนั กากกาแฟ และชานออ้ย) ธาตุอาหารพืชในถ่านชีวภาพส่วนใหญ่เกิดขึ้นในโครงร่าง
ผลึกซ่ึงอยู่บนพื้นผิวและภายในโครงสร้างของถ่านชีวภาพ จากการวิเคราะห์ X-ray diffraction 
พบว่า ถ่านชีวภาพส่วนใหญ่ท่ีท าการทดลองประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แร่ธาตุ
โพแทสเซียมหลายชนิดเ ช่น archerite (KH2PO4)  chlorocalcite (KCaCl3)  kalicinite (KHCO3) 
pyrocoproite (K2MgP2O7) struvite-K (KMgPO4•6H2O) และ sylvite (KCl) เปลือก ผล และไม้ท่ี
น ามาท าถ่านชีวภาพมีปริมาณธาตุโพแทสเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัสสูง ขณะท่ีเปลือกตาล และ
เปลือกมะพร้าวมีปริมาณโซเดียมในรูปเกลือแกงสูงท่ีสุด ถ่านชีวภาพมีธาตุอาหารพืชในรูปท่ีละลาย
น ้ าได้ตั้ งแต่ปริมาณสูงถึงปานกลาง ซ่ึงถ่านชีวภาพเหล่าน้ีสามารถเป็นปุ๋ ยท่ีมีประสิทธิภาพ
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับการท าเกษตรอินทรีย ์

Gattullo et al. (2017) ศึกษาผลของการใชข้ยะมูลฝอยหมกัและกากตะกอนน ้ าเสียหมกัจาก
ชุมชนเป็นวสัดุปลูกพืชต่อการให้ผลผลิต และปริมาณโลหะหนักในผกัสลัด ท าการทดลองใน
โรงเรือนโดยปลูกผกัสลดั 4 พนัธุ์ (Maximus, Murai, Patagonia และ Aleppo) ในกระถาง ในวสัดุ
ปลูก 3 ชนิด คือ 1. ขยะมูลฝอยหมกัผสมเพอไลต ์2. กากตะกอนน ้าเสียหมกัผสมเพอไลต ์3. พีทผสม
เพอไลต์ (ชุดควบคุม) จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนน ้ าเสียหมัก 
เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด แต่ในขยะมูลฝอยหมกั มีปริมาณทองแดง และตะกัว่เกินค่ามาตรฐาน 
ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีอยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั หลงัจากผกัสลดัเจริญเติบโต 72 วนั พบว่า 
ผลผลิตของผกัสลดัท่ีปลูกในกากตะกอนน ้าเสียหมกัผสมเพอไลต ์ไม่แตกต่างจากชุดควบคุมโดยไม่
ขึ้นอยู่กบัพนัธุ์ ในขณะท่ีขยะมูลฝอยหมกัผสมเพอไลตส่์งผลให้ผกัสลดัพนัธุ์ Murai และ Patagonia 
ลดการผลิตชีวมวลลง และส่งผลให้ใบของผกัสลดัพนัธุ์ Maximus ลดการสะสมแคดเมียม และ
ตะกั่วในส่วนท่ีรับประทานได้ของผกัสลัดนั้นต ่ากว่าค่ามาตรฐานความปลอดภัยท่ีก าหนดโดย
กฎระเบียบของยโุรป  

Wisawapipat et al. (2017) ได้ศึกษาการระบุชนิด และความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัสในดินนาเปร้ียวจัดโดยใช้ เถ้าปาล์มน ้ ามัน (OPA) และถ่านชีวภาพจากปาล์มน ้ ามนั 
(OPB) ปรับปรุงดิน ภายใตส้ภาพการเกิดรีดกัชนั และเกิดออกซิเดชนัของดินนาเปร้ียวจดั จากการ
ทดลองพบว่า การน าเถา้ปาลม์น ้ ามนั (OPA) มาใชใ้นดินนาเปร้ียวจดั สามารถช่วยลดฟอสฟอรัสท่ี
สร้างพนัธะกับแร่ gibbsite และเพิ่มฟอสฟอรัสในรูปท่ีแลกเปล่ียนได้ให้เพิ่มมากขึ้นในดินนาซ่ึง
ส าคญัอยา่งยิง่ต่อการจดัการฟอสฟอรัสท่ีมีประสิทธิภาพในการปลูกขา้ว 

Hong et al. (2018) ไดศึ้กษาความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินท่ีเป็นกรด (Ultisol 
และAlfisol) ซ่ึงปรับปรุงดินโดยใชถ้่านชีวภาพ เถา้ลอย และปูนขาว จากผลการทดลองพบว่า การ
ใส่ถ่านชีวภาพ และเถา้ลอยเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ทั้งในดิน Ultisol และ Alfisol 
ขณะท่ีการใส่ปูนขาวลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ทั้งในดิน Ultisol และ Alfisol ลง การใช้
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ถ่านชีวภาพ และเถา้ลอยเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดในการปรับปรุงดิน และเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสฟอรัสในดินกรด 

2.9.3 การปลดปล่อยธาตุอาหาร 
ทศันีย ์แกว้มรกฎ (2557) ไดศึ้กษาการเปลี่ยนแปลงสมบติัทางเคมีโดยท าการบ่มดินร่วมกบั

เศษหอมแดง มูลแพะ กระดูกโคเผาป่น และหินฟอสเฟต เป็นระยะเวลา 45 วนั พบว่า ไนโตรเจน
ได้รับการปลดปล่อยจากเศษหอมแดง และมูลแพะในปริมาณมาก โดยการปลดปล่อยจะลดลง
ในช่วง 15 วนัแรก และเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ฟอสฟอรัสไดรั้บการปลดปล่อยจากกระดูก
โคเผาป่นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น การปลดปล่อยโพแทสเซียม และแมกนีเซียม ส่วนใหญ่ไดม้าจาก
เศษหอมแดง มูลแพะ ส่วนแคลเซียมส่วนใหญ่ไดรั้บการปลดปล่อยจากกระดูกโคเผาป่น นอกจากน้ี
วสัดุทุกชนิดยงัส่งผลใหพ้ีเอช และค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น  

ธนวฒัน์ รักษะโบ๊ะ และคณะ (2561) ศึกษาอิทธิพลของการใช้ขี้ เถา้แกลบ (rice husk ash, 
RHA) และถ่านชีวภาพจากแกลบ (rice husk biochar, RHB) ในอตัรา 0 0.5 0.1 และ 2.0 ตนัต่อไร่ ต่อ
การเปล่ียนแปลงทางเคมีของน ้ าในช่องของดิน สัดส่วนของฟอสฟอรัสในดิน และการเจริญเติบโต
ของขา้วพนัธุ์ กข 41 ท่ีปลูกในดินเปร้ียวจดั ผลการศึกษาเคมีของน ้ าในช่องของดินแสดงให้เห็นว่า
การใช้ RHA และ RHB ช่วยเพิ่มฟอสฟอรัสท่ีละลายได้และช่วยลดปริมาณเหล็กและอะลูมินัมท่ี
ละลายได ้แต่มีผลเพียงเลก็นอ้ยต่อการเพิ่มพีเอชดิน 

Nelson et al. (2011) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดต่อความเป็นประโยชน์ของ
ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยใส่ถ่านชีวภาพร่วมกบัดิน ในอตัรา 0 2 และ 20 กรัมต่อกิโลกรัม 
บ่มเป็นเวลา 56 วนั ท าการสกดัดินโดยใชน้ ้ ายา Mehlich-3 เพื่อหาฟอสฟอรัส และใช ้KCl เพื่อสกดั 
NO3-N และ NH4-N โดยสุ่มเก็บตวัอย่างวนัท่ี 0 3 10 17 28 และ 56 หลงัจากการปรับปรุงดิน พบว่า
การใชถ้่านชีวภาพท่ี 20 กรัมต่อกิโลกรัมส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ NH4-N เพิ่มขึ้นอยูใ่นช่วง 1.1 ถึง 
4.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในช่วง 10 วนัแรก ความเข้มข้น NO3-N ลดลง 5 ถึง 10 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ส่วนความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วง 0.9 ถึง 3.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

Doydora et al. (2011) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพจากเปลือกสน และเปลือกถัว่ลิสงท่ีถูกท า
ให้เป็นกรดต่อการสูญเสีย NH3 อนินทรียไ์นโตรเจน และฟอสฟอรัสท่ีปล่อยออกมาจากพื้นผิวของ
ดินผสมร่วมกบัมูลไก่ บ่มเป็นเวลา 21 วนั การวิเคราะห์แอมโมเนียมท่ีระเหยไดใ้ชวิ้ธีดกัจบัโดยกรด 
อนินทรียไ์นโตรเจน และฟอสฟอรัสสกดัโดย 0.01M CaCl และหลงัจากการบ่มดินแลว้สกดัด้วย 
1M KCl ถ่านชีวภาพท่ีเป็นกรดลดการสูญเสีย NH3 ได ้58 ถึง 63 % ในมูลไก่ และในมูลไก่ร่วมกบั
ดินลดการสูญเสีย NH3 ได ้56 ถึง 60 % แต่ไม่ส่งผลต่ออนินทรียไ์นโตรเจน และฟอสฟอรัสในมูลไก่ 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

ในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยการทดลองท่ีต่อเน่ืองกนัจ านวน 5 การทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพแสดงงานทดลองต่างๆในการศึกษาสมบติัของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอน  
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพจากอุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนัเพื่อเป็นวสัดุปลูกพืช 

3.1 การทดลองท่ี 1: ศึกษาสมบัติเบื้องต้นของเถ้าบอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลติแก๊ส
ชีวภาพ 
3.1.1 การเกบ็ตัวอย่าง  

เถ้าบอยเลอร์ ท าการเก็บตวัอย่างเถา้บอยเลอร์ ทุกๆ 3 เดือน (เก็บตวัอย่างเดือนมกราคม-
มีนาคม เดือนเมษายน-มิถุนายน เดือนกรกฎาคม-กนัยายน และเดือนตุลาคม-ธันวาคม) คร้ังละ
ประมาณ 5,000 กรัม จากบริษทั กาญจนดิษฐ์น ้ ามนัปาล์ม จ ากดั เก็บเถา้บอยเลอร์ท่ีผ่านการเผา
แล้วไม่เกิน 15 วนั (แล้วแต่สภาพภูมิอากาศ) ให้เป็นตัวแทนของทั้งหมด โดยเก็บให้ทั่วกอง
ประมาณ 10 จุด ความลึกถึงก่ึงกลางของกอง จากนั้นน าไปบดให้ละเอียด และร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 20 เมช เพื่อน าไปวิเคราะห์สมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้บอยเลอร์ 

การทดลองท่ี 2: ศึกษาการเตรียมวสัดุ

ก่อนน าไปใชเ้ป็นวสัดุปลูก 

การทดลองท่ี 4: อิทธิพลของวสัดุหลงั

หมกั และวสัดุใหค้วามพรุนต่อการ

งอกของตน้กลา้ผกักาดหอม 

การทดลองท่ี 5: ศึกษาอตัราส่วนของวสัดุท่ีเหมาะสม และผลต่อ

การเจริญเติบโตของผกัสลดั 

การทดลองท่ี 1: ศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้

ของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอน

หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ 

การทดลองท่ี 3: ศึกษาความสามารถใน

การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชของเถา้

บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการ

ผลิตแก๊สชีวภาพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กากตะกอนหลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพ ท าการเก็บตวัอย่างกากตะกอนจากการผลิต
แก๊สชีวภาพ ทุกๆ 3 เดือน (เก็บตวัอย่างเดือนมกราคม-มีนาคม เดือนเมษายน-มิถุนายน เดือน
กรกฎาคม-กนัยายน และเดือนตุลาคม-ธนัวาคม) คร้ังละประมาณ 5,000 กรัม เก็บกากตะกอนจาก
การผลิตแก๊สชีวภาพท่ีน าออกจากบ่อน ้ าเสียขึ้นมาตากแห้งแลว้ประมาณ 7 วนั (ประไพพรรณ 
จนัทร์ทิพย.์ 2559) ให้เป็นตวัแทนของทั้งหมด โดยเก็บให้ทัว่กองประมาณ 10 จุด ความลึกถึง
ก่ึงกลางของกอง จากนั้นน าไปบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 20 เมช เพื่อน าไป
วิเคราะห์สมบติัเบ้ืองตน้ของกากตะกอนจากการผลิตแก๊สชีวภาพ 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะของเถา้บอยเลอร์ (ซา้ย) และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ (ขวา)  
       ท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.1.2 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของวัสดุ  
น าวสัดุท่ีเตรียมไว้มาวิเคราะห์สมบัติ โดยท าการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ท่ี

อตัราส่วนวสัดุต่อน ้ า 1: 5 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีอตัราส่วนวสัดุต่อน ้ า 1:5 ไนโตรเจนทั้งหมด 
(total nitrogen) ด้วยวิ ธี  Kjeldahl method อินทรียวัตถุ  (organic matter) ด้วยวิ ธี  wet oxidation
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ค านวณจาก อินทรีย์คาร์บอน/ไนโตรเจนทั้ งหมด ความ
หนาแน่น ความพรุน ช่องวา่งขนาดใหญ่ และช่องวา่งขนาดเลก็ ตามวิธีของชิดชนก โชติกปฏิพทัธ์ 
(2557) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาคผนวก ก  

3.2 การทดลองที่ 2: ศึกษาการเตรียมวสัดุก่อนน าไปใช้เป็นวัสดุปลกู 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design : CRD) ประกอบ
ไปดว้ย 6 ทรีทเมนต ์ไดแ้ก่ 
ทรีทเมนตท่ี์ 1 เถา้บอยเลอร์ท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ 
ทรีทเมนตท่ี์ 2 เถา้บอยเลอร์หมกั (รักษาความช้ืนท่ี 60 % และกลบักองทุก 7 วนั)  
ทรีทเมนตท่ี์ 3 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัใส่เช้ือ พด.1 (รักษาความช้ืนท่ี 60 % และกลบักองทุก 7 
วนั) 
ทรีทเมนตท่ี์ 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ 
ทรีทเมนต์ท่ี 5 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั (รักษาความช้ืนท่ี 60 % และกลบั
กองทุก 7 วนั) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทรีทเมนตท่ี์ 6 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัใส่เช้ือ พด.1 (รักษาความช้ืน
ท่ี 60 % และกลบักองทุก 7 วนั ) 

น าวสัดุผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กันใส่ในถงัพลาสติกขนาด 40 ลิตร โดยใช้วสัดุถงัละ 15 
กิโลกรัม ส าหรับพด.1 น ามาผสมกบัน ้าก่อนใช ้(พด.1 100 กรัมต่อน ้ า 20 ลิตร) โดยใส่สารละลาย
พด.1 กองละ 0.3 ลิตร ท าการทดลอง 3 ซ ้ า ท าการหมักเป็นระยะเวลา 90 วนั วดัอุณหภูมิใน
ช่วงเวลาเดียวกนัทุก 7 วนั โดยใชเ้ทอโมมิเตอร์เสียบลงในกองวสัดุ ใหลึ้กถึงก่ึงกลางของกองวสัดุ 
เก็บตวัอย่างวสัดุท่ีหมกัในวนัท่ี 0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 ของการทดลอง โดยสุ่มกองละ 10 
จุด น าตวัอย่างทั้ง 10 จุดมาผสมให้คลุกเคลา้กันได้น ้ าหนักประมาณ 100 กรัมต่อกอง แลว้น า
ตวัอยา่งไปวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้า (EC) (ทศันีย ์แกว้มรกฏ. 2557)  
 

3.3 การทดลองท่ี 3: ศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชของเถ้าบอยเลอร์ และกาก
ตะกอนหลงัจากการผลติแก๊สชีวภาพ 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design : CRD) ประกอบ
ไปด้วย 2 ทรีทเมนต์ คือ เถ้าบอยเลอร์ และกากตะกอนหลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพ ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า โดยบรรจุวสัดุปริมาณ 100 กรัม ในกระถางพลาสติกขนาด 7×7 เซนติเมตร จากนั้น
ให้น ้ าท่ีระดบัความช้ืน 60 เปอร์เซ็นต ์บ่มท่ีอุณหภูมิห้องและชัง่น ้ าหนกัทุก 7 วนั เพื่อตรวจสอบ
ความช้ืนท่ีสูญเสียไป หากน ้ าหนกัของตวัอย่างลดลงเติมน ้ ากลัน่เพื่อปรับน ้ าหนกัให้คงระดบัเดิม
เพื่อรักษาความช้ืน ท าการทดลองเป็นเวลา 60 วนั เก็บวสัดุวนัท่ี 0, 15, 30, 45 และ 60 ของการ
ทดลอง แล้วน าตัวอย่างไปวิ เคราะห์ไนโตรเจนท่ีสกัดได้  โดยวิ ธี  KCl extraction method
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมท่ีสกดัได ้แคลเซียมท่ีสกดัได ้แมกนีเซียมท่ีสกดัได ้โดย
วิธี Mehlich 3 extraction method (ภาคผนวก ก) 

 

3.4 การทดลองที่ 4: อทิธิพลของวัสดุหลงัหมัก และวัสดุให้ความพรุนต่อการงอกของต้นกล้า
ผักกาดหอม 

วางแผนการทดลองแบบ 7×3 factorial in CRD ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ า ปัจจยัท่ี 1 คือ 

ชนิดของวสัดุปลูก ประกอบดว้ย พีทมอส (ควบคุม) เถา้บอยเลอร์ท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ เถา้

บอยเลอร์หมกั เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส

ชีวภาพท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั กากตะกอน

หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1 โดยในการหมกัจะควบคุมความช้ืน

ท่ี 60 % และกลบักองทุก 7 วนั ส่วนในทรีทเมนต์ท่ีมีการเติมเช้ือจุลินทรียจ์ะใช้เช้ือพด.1 ผลิตโดย

กรมพฒันาท่ีดิน ปัจจยัท่ี 2 คือ ชนิดของวสัดุให้ความพรุน ประกอบด้วย เพอร์ไลต์ แกลบ และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลือกถั่ว โดยใช้วสัดุปลูกผสมกับวสัดุให้ความพรุนในอัตราส่วน 70:30 (v/v) พืชท่ีใช้ในการ

ทดสอบคือ ผกักาดหอม (Lactuca sativa) พนัธุ์ Royal ท าการทดลองในถาดเพาะ หลุมละ 1 เมล็ด 

รดน ้ าทุกวนัด้วยน ้ ากลั่น ท าการทดลองเป็นเวลา 14 วนัในโรงเรือนทดลองภายใต้สภาพแสง

ธรรมชาติ 

เปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็ นบัหลงัจากเพาะเมลด็ในวนัท่ี 4 และวนัท่ี 7 ตามวิธีของ ISTA (2013) 

เปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็ = (เมลด็ท่ีมีการงอก/จ านวนเมลด็ทั้งหมด) x 100                                        (1) 

ดชันีการงอกของเมลด็ (GI) นบัวนัท่ี 4 (first count) ถึงวนัท่ี 7 (last count) หลงัจากนั้นน ามาค านวณ

ตามวิธีของ association of official seed analysis (AOSA, 1983) สมการดงัน้ี 

ดชันีการงอกของเมลด็ =
No.  of germinated seeds

days of first count
+⋯+

No. of germinated seeds

days of last count 
                                                          (2) 

3.5 การทดลองท่ี 5: ศึกษาอตัราส่วนของวัสดุท่ีเหมาะสม และผลต่อการเจริญเติบโตของผักสลดั 
เม่ือไดข้อ้มูลจากการทดลองท่ี 3.1-3.4 แลว้ น าขอ้มูลดงักล่าวมาค านวณหาอตัราส่วนของ

วัส ดุปลู ก ท่ี มีก ารปลดปล่อยธาตุ อ าหารพื ช ดี ท่ี สุ ด  4  สูตร เพื่ อปลู กผักสลัด  5  ช นิด
วางแผนการทดลองแบบ CRD ประกอบดว้ย 5 ทรีทเมนต์การทดลอง คือ สูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์
หมกั + แกลบดิบ สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือพด. 1 + เปลือกถัว่ สูตรท่ี 3 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ สูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส
ชีวภาพหมกัร่วมกับการใส่เช้ือพด.1 + เปลือกถัว่ โดยใช้วสัดุในสัดส่วน 50% ผสมกับวสัดุให้
ความพรุน (แกลบ หรือเปลือกถัว่) 30% และมีการเติมปุ๋ ยคอกในสัดส่วน 20% ในทุกทรีทเมนต์ 
และใชว้สัดุปลูกสูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 (ขุยมะพร้าว ปุ๋ ยคอก ทราย แกลบดิบ ปุ๋ ยสูตร 16-16-16 
อตัราส่วน 1:2:1:1:0.25 ส่วน) เป็นชุดควบคุม ท าการทดสอบในผกัสลดั 5 ชนิด ไดแ้ก่ ผกักาดหอม 
กรีนโอ๊ค เรดคอรัล คอส และเรดโอ๊ค  
3.5.1 วัดการเจริญเติบโตของผักสลดัในวัสดุปลูก 

ท าการปลูกพืชโดยน าวสัดุปลูกแต่ละสูตรบรรจุลงในกระถางพลาสติกสีด าขนาด 8 น้ิว 
สูง 14 เซนติเมตร ใหเ้ตม็กระถาง จากนั้นน าตน้กลา้ผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรดคอรัล คอส และเรด
โอ๊ค ท่ีไดจ้ากการเพาะเมล็ด อายปุระมาณ 14 วนั ซ่ึงเป็นระยะท่ีมีใบจริง ประมาณ 2-3 ใบ ลงปลูก
ในกระถางท่ีเตรียมไวร้ดน ้าให้ชุ่ม โดยมีการใส่ปุ๋ ย สูตร 25-5-5 ปริมาณท่ีใช ้2.5 กรัมต่อน ้า 1 ลิตร 
ฉีดพ่นทุก 14 วนัทุกทรีทเมนตท่ี์ท าการทดลอง ก าจดัเพล้ียแป้งโดยใชน้ ้ าส้มสายชู 1 ฝาผสมน ้ ายา
ลา้งจาน 1-2 ชอ้นชาผสมในน ้ าเปล่าปริมาตร 2 ลิตร ท าการดูแลรักษาโดยการรดน ้ าวนัละ 1 คร้ัง 
ก าจดัวชัพืชสัปดาห์ละ 1 คร้ัง ปลูกผกัสลดัเป็นเวลา 5 สัปดาห์จนถึงระยะเก็บเก่ียว และการบนัทึก
ขอ้มูล ดงัน้ี 
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ความสูงต้นเก็บขอ้มูลหลงัจากยา้ยปลูก 14 วนั ทุก 7 วนั จนครบอายุเก็บเก่ียว ท าการ
บนัทึกความสูงตน้ (เซนติเมตร) โดยรวบใบแลว้วดัจากโคนจนถึงปลายท่ียาวท่ีสุด ( เยาวพา จิระ
เกียรติกุล และนิสา แซลิ้ม. 2552) 

ความกว้างทรงพุ่ม เก็บขอ้มูลหลงัจากยา้ยปลูก14 วนั ทุก 7 วนั จนครบอายุเก็บเก่ียว ท า
การบนัทึกความกวา้งทรงพุ่ม โดยวดัจากปลายใบดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึง (เยาวพา จิระเกียรติ
กุล และนิสา แซลิ้ม. 2552) 

จ านวนใบ เก็บขอ้มูลหลงัจากยา้ยปลูก14 วนั ทุก 7 วนั นบัเฉพาะใบท่ีกางเตม็ท่ี (เยาวพา จิ
ระเกียรติกุล และนิสา แซลิ้ม. 2552) 

น ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งของต้นและราก  หั่นช้ินส่วนพืชเป็นช้ินเล็กๆ อบด้วยตูอ้บ 
(hot air oven) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง น ามาชัง่น ้ าหนักแห้งของตน้และ
ราก (เยาวพา จิระเกียรติกุล และนิสา แซลิ้ม. 2552) 

การวิเคราะห์ธาตุอาหารในพืช หลังจากชั่งน ้ าหนักแห้งของต้นและรากเสร็จแลว้ น า
ตวัอย่างพืชไปบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรเพื่อวิเคราะห์ธาตุอาหารในพืช รายการ
ท่ีวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทั้งหมดในพืช โดยวิธี Kjeldahl method ฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช 
โดยก า ร ย่ อ ย ด้ ว ย วิ ธี  Aqua regia จ ากนั้ น  develop สี  vanadomolybdate วัดด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง 
spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
ทองแดง แมงกานีส สังกะสีทั้งหมดในพืช โดยการยอ่ยดว้ยวิธี Aqua regia และวดัดว้ยเคร่ือง AAS 
(ภาคผนวก ก) 

ภาพท่ี 3.3 ลกัษณะของวสัดุปลูกสูตรต่างๆ ท่ีใชใ้นการศึกษา; (A) วสัดุปลูกสูตรท่ี 1, (B) วสัดุปลูก  
          สูตรท่ี 2, (C)วสัดุปลูกสูตรท่ี 3, (D) วสัดุปลูกสูตรท่ี 4, (E) วสัดุปลูกสูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 

3.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ Analysis of Variances (ANOVA) โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ

ส าเร็จรูป และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan's Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ 95 % 

  

A B C D E 
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บทที ่4 
ผล และวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติเบื้องต้นของเถ้าบอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลติแก๊สชีวภาพ 
 จากการสุ่มเก็บตวัอย่างเพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพของเถา้บอยเลอร์ พบว่า การสุ่มเก็บ
ทั้ง 4 คร้ังไม่ส่งผลใหค้วามหนาแน่น ความพรุน ช่องวา่งขนาดใหญ่ และการดูดซึมน ้าของเถา้บอย
เลอร์มีความแตกต่างกนั ยกเวน้ ช่องวา่งขนาดเลก็ท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ 
โดยการสุ่มเก็บคร้ังท่ี 2 ส่งผลใหช่้องวา่งขนาดเลก็สูงกวา่คร้ังอ่ืนๆ คือมีค่าเท่ากบั 69.69 % (ตาราง
ท่ี 4.1) ในส่วนของสมบัติทางเคมี พบว่า การสุ่มเก็บตัวอย่างทั้ ง 4 คร้ังส่งผลให้ค่า pH EC 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมท่ีสกัดได้ และไนเตรท มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ โดยค่า pH อยู่ในช่วง 7.66-9.07 (เป็นด่างถึงด่างจดั) ค่า EC อยู่ในช่วง 0.67-
1.93 mS/cm (ไม่เค็ม) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ พบว่า การสุ่มเก็บคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 มี
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 0.49 % และ 0.47 % ตามล าดบั ซ่ึงสูงกวา่การสุ่มเก็บคร้ังท่ี 3 และคร้ัง
ท่ี 4 โพแทสเซียมท่ีสกดัได ้พบวา่การสุ่มเก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 3 และคร้ังท่ี 4 มีโพแทสเซียมท่ีสกดัได้
สูงท่ีสุด คือ 0.91 และ0.87 % ตามล าดบั ไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ในรูปไนเตรท พบว่า การสุ่ม
เก็บคร้ังท่ี 3 และคร้ังท่ี 4 มีไนเตรทสูงท่ีสุด 689.40 mgN/kg และ 683.62 mgN/kg ตามล าดบั แต่
การสุ่มเก็บตัวอย่างเถ้าบอยเลอร์ทั้ ง 4 คร้ังไม่ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด ปริมาณ
อินทรียวัตถุ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีสกัดได้ และ
แอมโมเนียมมีความแตกต่างกนั (ตารางท่ี 4.2 ) 
 ในส่วนของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ พบวา่ การสุ่มเก็บตวัอยา่งทั้ง 4 คร้ัง 
ส่งผลให้ความหนาแน่น ความพรุน ช่องว่างขนาดใหญ่ ช่องว่างขนาดเล็ก และการดูดซึมน ้ า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยการสุ่มเก็บคร้ังท่ี 1 มีความหนาแน่น ความพรุน 
ช่องว่างขนาดใหญ่ และการดูดซึมน ้ าสูงกว่าการสุ่มเก็บคร้ังอ่ืนๆ โดยพบว่า มีความหนาแน่น
เท่ากบั 0.85 g/cm3 ความพรุนเท่ากบั 114.22 % ช่องวา่งขนาดใหญ่เท่ากบั 30.57 % และการดูดซึม
น ้ าเท่ากบั 138.81 % ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.3) ในส่วนของสมบติัทางเคมีนั้น พบว่า การสุ่มเก็บ
ตวัอย่างทั้ง 4 คร้ังส่งผลให้ค่า pH ค่า EC ปริมาณอินทรียวตัถุ โพแทสเซียม และแคลเซียมท่ีสกดั
ได ้ไนเตรท และแอมโมเนียม มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยค่า pH อยู่ในช่วง 
5.78-8.61  (กรดปานกลางถึงด่างเล็กน้อย ) ค่า EC อยู่ในช่วง 1.08-1.95  mS/cm (ไม่เค็ม ) 
อินทรียวตัถุ พบว่าการสุ่มเก็บคร้ังท่ี 4 มีอินทรียวตัถุสูงท่ีสุดคือ 50 % การสุ่มเก็บตวัอย่างคร้ังท่ี 3 
มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกัดได้ แอมโมเนียม และไนเตรทสูงท่ีสุด โดยมีปริมาณ 1.72 % 
2,059.50 mgN/kg และ 1,397.40 mgN/kg ตามล าดบั แต่การสุ่มเก็บตวัอย่างคร้ังท่ี 1 มี แคลเซียมท่ี
สกดัไดสู้งท่ีสุด คือ 1.08 % อย่างไรก็ตามการสุ่มเก็บตวัอย่างกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส  
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ชีวภาพทั้ ง 4 คร้ังไม่ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และแมกนีเซียมท่ีสกดัไดมี้ความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.4) 
 
ตารางท่ี 4. 1 สมบติัทางกายภาพของเถา้บอยเลอร์ซ่ึงสุ่มเก็บ 4 คร้ังท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั 

Sampling times 
Bulk density Porosity Macropore Micropore 

Water 
absorption 

(g/cm3) (%) (%) (%) (%) 

1 0.56 77.81 19.47 58.35 B 147.15 
2 0.52 80.13 10.44 69.69 A 163.31 
3 0.53 75.64 13.98 61.67 B 149.28 
4 0.52 75.5 16.07 59.43 B 147.38 

F-test ns  ns  ns  **  ns 
% CV 3.57 3.37 23.08 3.9 4.75 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 

significantly different at 5% level by DMRT 

ตารางท่ี 4. 2 สมบติัทางเคมีของเถา้บอยเลอร์ซ่ึงสุ่มเก็บ 4 คร้ังท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั 

Properties 
Sampling times 

F-test % CV 
1 2 3 4 

pH 8.04 C 7.66 D 9.07 A 8.57 B ** 1.02 
EC (mS/cm) 0.77 C 0.67 C 1.78 B 1.93 A ** 3.91 
Total N (%) 0.56 0.59 0.48 0.56 ns 15.00 
OM (%) 7.12 9.97 9.52 10.37 ns 14.63 
C:N Ratio 7.69 9.95 11.49 11.05 ns 21.83 
Available P (%) 0.49 A 0.47 A 0.34 B 0.33 B ** 9.74 
Extractable K (%) 0.53 B 0.55 B 0.91 A 0.87 A ** 9.41 
Extractable Ca (%) 1.16 1.22 1.01 0.94 ns 12.91 
Extractable Mg (%) 0.54 0.49 0.71 0.56 ns 13.25 

NH4 (mgN/kg) 56.08 52.47 57.45 58.24 ns 40.16 

NO3 (mgN/kg) 78.50 C 231.50 B 689.40 A 683.62 A ** 10.06 
* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each row followed by the same letter are not significantly 
different at 5% level by DMRT 
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ตารางท่ี 4.3 สมบติัทางกายภาพของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพซ่ึงสุ่มเก็บ 4 คร้ังท่ี
ระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

*Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 
significantly different at 5% level by DMRT 

ตารางท่ี 4.4 สมบติัทางเคมีของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพซ่ึงสุ่มเก็บ 4 คร้ังท่ี
ระยะเวลาแตกต่างกนั 

Properties 
Sampling times 

F-test % CV 
1 2 3 4 

pH 5.78 C 6.46 B 8.61 A 5.81 C **  0.85 
EC (mS/cm) 1.75 B 1.08 C 1.94 A 1.95 A **  5.05 
Total N (%) 3.80 3.08 3.81 4.00 ns 12.53 
OM (%) 42.19 C 46.00 B 44.00 CB 50.00 A ** 3.04 
C:N Ratio (%) 6.44 9.26 6.69 7.23 ns 21.06 
Available P (%) 0.38 0.33 0.32 0.28 ns  11.43 
Extractable K (%) 0.14 B 0.23 B 1.72 A 1.67 A  ** 11.42 
Extractable Ca (%) 1.08 A 0.91 B 0.90 B 0.89 B * 6.11 
Extractable Mg (%) 0.40 0.29 0.33 0.35 ns 14.00 

NH4
+ (mgN/kg) 76.06 D 265.90 B 2,059.50 A 1,696.33 B ** 5.90 

NO3
- (mgN/kg) 400.41 C 1,005.90 B 1,397.40 A 1,335.67 A ** 11.43 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each row followed by the same letter are not significantly 
different at 5% level by DMRT 

 

Sampling times 
Bulk density Porosity Macropore Micropore 

Water 
absorption 

(g/cm3) (%) (%) (%) (%) 

1 0.85A 114.22 A 30.57 A 83.66 A 138.81 A 
2 0.82 B 102.92 B 17.56 B 85.37 A 129.75 B 
3 0.79 C 77.64 D 11.63 C 66.00 B 102.89 C 
4 0.72 D 94.54 C 11.69 C 82.86 A 136.19 AB 

F-test  ** **  **  **  ** 
% CV 1.68 2.33 14.23 4.79 2.87 
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4.2 การเตรียมวสัดโุดยการหมักก่อนน าไปใช้เป็นวัสดุปลูก 

 การวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของวสัดุเม่ือเร่ิมตน้การหมกัวสัดุจนส้ินสุดการ
หมกั พบว่า ชนิดของวสัดุส่งผลให้ค่า pH มีความแตกต่างกนัในวนัท่ี 15-90 ของการทดลอง โดย
ค่า pH ของเถา้บอยเลอร์สูงกวา่ค่า pH ของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพในวนัท่ี 30-90 
ส่วนรูปแบบของการหมกัส่งผลให้ค่า pH แตกต่างกนัในวนัท่ี 90 ของการทดลอง โดยการทิ้งวสัดุ
ไวต้ามธรรมชาติมีค่า pH มากท่ีสุด (pH = 6.76) และการหมกัโดยจุลินทรียมี์ค่า pH ต ่าท่ีสุด (pH = 
5.76) อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของวสัดุ และรูปแบบการหมกัส่งผลให้ค่า pH แตกต่างกนัเฉพาะ
วนัท่ี 45 ของการทดลอง โดยเถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 มีค่า pH สูงท่ีสุด 
(pH = 7.03) แต่ไม่แตกต่างกบัเถา้บอยเลอร์ท่ีหมกัดว้ยวิธีการอ่ืนๆ ส่วนค่า pH ต ่าท่ีสุดพบในกาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 (pH = 5.61) (ตารางท่ี 
4.5) 
 การวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของวสัดุเม่ือเร่ิมตน้การหมกัวสัดุจนส้ินสุดการหมกั 
พบว่า ชนิดของวสัดุส่งผลให้ค่า EC มีความแตกต่างกนัในวนัท่ี 0-90 ของการทดลอง โดยค่า EC 
ของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพสูงกว่าค่า EC ของเถา้บอยเลอร์ ส่วนรูปแบบของ
การหมกัส่งผลให้ค่า EC แตกต่างกนัในวนัท่ี 15 30 60 75 และ 90 ของการทดลอง โดยการหมกั
วสัดุมีค่า EC สูงท่ีสุด ยกเวน้ในวนัท่ี 15 ของการทดลองซ่ึงการทิ้งวสัดุไวต้ามธรรมชาติมีค่า EC 
สูงท่ีสุด อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของวสัดุ และรูปแบบการหมกัส่งผลให้ค่า EC แตกต่างกนัใน
วนัท่ี 30 45 60 75 และ90 ของการทดลอง โดยกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัมีค่า 
EC สูงท่ีสุด โดยมีค่า EC ของวสัดุเท่ากบั 2.67 3.00 2.84 3.04 และ 3.32 mS/cm ตามล าดบั ส่วนค่า 
EC ต ่าท่ีสุดพบใน เถา้บอยเลอร์หมกั และเถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 โดยมีค่า 
EC อยูใ่นช่วง 0.52-0.70 mS/cm (ไม่มีความเคม็) (ตารางท่ี 4.6)  
 การเก็บขอ้มูลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในกองปุ๋ ยหมกั พบว่า เม่ือเร่ิมตน้การหมกัปุ๋ ย
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 27-28 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 21-
35 วนัของการหมกัปุ๋ ย โดยเฉพาะกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั และกากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 มีอุณหภูมิสูงกว่าทรีทเมนตอ่ื์นๆ 
และอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงสุดในวนัท่ี 56 ของการหมกัปุ๋ ย หลงัจากนั้นอุณหภูมิของกองปุ๋ ยหมกัใน
ทุกทรีทเมนตค์่อยๆลดลงตั้งแต่วนัท่ี 70-91 ของการหมกัปุ๋ ย (ภาพท่ี 4.1) 
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ตารางท่ี 4. 5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของวสัดุก่อนน าไปใชเ้ป็นวสัดุปลูกเม่ือเร่ิมตน้การหมกัวสัดุจนส้ินสุดการหมกัวสัดุ 

Factors 
pH 

0 days 15 days 30 days 45 days 60 days 75 days 90 days 

Type of material 
Boiler-ash 8.28 7.52 B 6.90 A 6.93 A 7.11 A 6.90 A 6.94 A 
Biogas-sludge  7.72 8.02 A 6.07 B 5.88 B 6.21 B 5.90 B 5.59 B 

Type of 
management 
  

Undisturbed 8.20 7.93 6.59 6.60 6.82 6.49 6.76 A 
Compost 8.05 7.81 6.48 6.32 6.33 6.37 6.27 AB 
Compost with microbial addition 7.75 7.56 6.38 6.30 6.54 6.33 5.76 B 

T1: Undisturbed boiler-ash 8.70 7.91 7.05 6.88 ab 7.29 6.87 7.20 
T2: Boiler-ash compost 7.65 7.64 6.81 6.89 ab 6.99 6.74 7.11 
T3: Boiler-ash compost with microbial addition 8.49 7.02 6.83 7.03 a 7.07 7.08 6.50 
T4: Undisturbed biogas-sludge 7.71 7.96 6.13 6.31 bc 6.34 6.11 6.31 
T5: Biogas-sludge compost 7.86 7.99 5.96 5.71 cd 6.28 5.92 5.43 
T6: Biogas-sludge compost with microbial addition 7.62 8.12 6.12 5.61 d 6.03 5.66 5.02 
Type of material ns * ** ** ** ** ** 
Type of management ns ns ns ns ns ns * 
Type of material × Type of management ns ns ns * ns ns ns 
% CV 8.50 4.47 4.47 3.48 5.34 4.24 8.99 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT 
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ตารางท่ี 4. 6 ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของวสัดุก่อนน าไปใชเ้ป็นวสัดุปลูกเม่ือเร่ิมตน้การหมกัวสัดุจนส้ินสุดการหมกัวสัดุ 

Factors 
EC (mS/cm) 

0 days 15 days 30 days 45 days 60 days 75 days 90 days 

Type of material 
Boiler ash  0.51 B 0.50 B 0.69 B 0.64 B 0.64 B 0.66 B 0.66 B 
Biogas-sludge  1.46 A 1.55 A 2.20 A 2.44 A 2.17 A 2.73 A 2.79 A 

Type of 
management  

Undisturbed 1.10 1.27 A 1.33 B 1.32 1.23 B 1.36 B 1.24 B 
Compost 0.97 0.89 B 1.67 A 1.76 1.74 A 1.88 A 1.99 A 
Compost with microbial addition 0.89 0.93 B 1.33 B 1.55 1.24 B 1.85 A 1.94 A 

T1: Undisturbed boiler-ash 0.62 0.64 0.73 c 0.71 b 0.67 c 0.71 c 0.68 c 
T2: Boiler-ash compost 0.46 0.42 0.67 c 0.52 c 0.64 c 0.65 c 0.65 c 
T3: Boiler-ash compost with microbial addition 0.47 0.45 0.66 c 0.70 c 0.61 c 0.61 c 0.66 c 
T4: Undisturbed biogas-sludge 1.58 1.89 1.94 b 1.92 b 1.78 b 2.02 b 1.80 b 
T5: Biogas-sludge compost 1.49 1.35 2.67 a 3.00 a 2.84 a 3.04 a 3.32 a 
T6: Biogas-sludge compost with microbial addition 1.33 1.41 2.00 b 2.40 ab 1.88 b 3.14 a 3.23 a 
Type of material ** * ** ** ** ** ** 
Type of management ns ** * ns * ** ** 
Type of material × Type of management ns ns ** * * ** ** 
% CV 14.18 14.79 12.94 23.13 21.61 9.74 12.13 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT 
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ภาพท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวสัดุในระหวา่งกระบวนการหมกั 
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ภาพท่ี 4.2 ลกัษณะของวสัดุหลงัจากผา่นการหมกั; (A) เถา้บอยเลอร์ท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ, 
(B) เถา้บอยเลอร์หมกั, (C) เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัใส่เช้ือ พด.1, (D) กากตะกอนหลงัจากการผลิต
แก๊สชีวภาพท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ, (E) กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั, (F) 

กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัใส่เช้ือ พด. 1 

4.3 การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชของเถ้าบอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลติแก๊สชีวภาพ 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชของเถา้บอยเลอร์ และกาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพจากการบ่มวสัดุในห้องปฏิบติัการ พบว่า ระยะเวลาในการ
บ่มวสัดุ และชนิดของวสัดุส่งผลให้ความสามารถในการปลดปล่อยแอมโมเนียม ไนเตรท 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแมกนีเซียมแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.3) โดย
การปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ พบว่า กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ
มีการปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์สูงกว่าเถ้าบอยเลอร์ และการปลดปล่อยมี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้ นตลอดระยะเวลาท่ีท าการศึกษา เม่ือบ่มวสัดุท่ี
ระยะเวลา 60 วนั กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพปลดปล่อยแอมโมเนีย และไนเตรทได ้
420.23 mgN/kg และ 756.94 mgN/kg ตามล าดบั ส่วนเถา้บอยเลอร์ปลดปล่อยแอมโมเนียม และ
ไนเตรทได้ 67.56 mgN/kg และ 398.92 mgN/kg ตามล าดับ การปลดปล่อยฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ โพแทสเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดจ้ะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มท่ีเพิ่มขึ้น 
และเพิ่มสูงสุดในวนัท่ี 45 ของการบ่ม จากนั้นจะลดลงในวนัท่ี 60 ของการทดลอง และเถา้บอย
เลอร์ปลดปล่อยทั้ง 3 ธาตุน้ีไดสู้งกว่ากากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ อย่างไรก็ตามไม่
พบความแตกต่างของการปลดปล่อยแคลเซียมจากวสัดุทั้ง 2 ชนิดตลอดระยะเวลาท่ีท าการศึกษา 
(ภาพท่ี 4.3) 

B C 

D 

A 

E F 
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ภาพที่ 4. 3 ปริมาณ NH+
4 (A) available NO-

3 (B) available P (C) extractable K (D) extractable Ca (E) และextractable Mg (F) ของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพท่ี
ปลดปล่อยจากการบ่มวสัดุในห้องปฏิบติัการเป็นระยะเวลา 60 วนั 

หมายเหตุ อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีระยะเวลาการบ่มต่างกนั และอกัษรตวัพิมพเ์ลก็เป็นการเปรียบเทียบวสัดุต่างชนิดกนัท่ีระยะเวลาการบ่มเดียวกัน 

A B 

C D 

E F 
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4.4 อทิธิพลของวัสดุหลงัหมัก และวัสดุให้ความพรุนต่อการเจริญของต้นกล้าผักกาดหอม 
 การทดสอบประสิทธิภาพวสัดุหลังการเตรียมด้วยวิธีการต่างๆต่อการงอกของต้นกล้า
ผกักาดหอมโดยใช้เพอร์ไลต์ แกลบ หรือเปลือกถัว่ลิสง เป็นวสัดุผสมเพื่อเพิ่มความพรุน พบว่า 
เถ้าบอยเลอร์หมัก มีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงท่ีสุดคือ 88.52 % รองลงมาคือ เถ้าบอยเลอร์หมัก
ร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 พีทมอส กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการเติมเช้ือจุลินทรีย ์พด.1 กากตะกอนหลงัจาก
การผลิตแก๊สชีวภาพหมกัท่ีทิ้งไวต้ามธรรมชาติ และเถา้บอยเลอร์ท่ีทิ้งไวต้ามธรรมชาติ ตามล าดบั 
ส่วนดัชนีการงอกพบว่า กากตะกอนหลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมักร่วมกับการเติม
เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 มีค่าดชันีการงอกสูงท่ีสุดคือ 22.74 รองลงมาคือ พีทมอส เถา้บอยเลอร์หมกั
ร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1 เถา้บอยเลอร์หมกั กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั 
กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัท่ีทิ้งไวต้ามธรรมชาติ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.7) 
 ในดา้นวสัดุท่ีให้ความพรุนพบว่า เปลือกถัว่ลิสงมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเพอไลต์ และแกลบ 
เน่ืองจากท าให้พืชมีเปอร์เซ็นต์การงอก และดชันีการงอกเท่ากบั 85.27 % และ 21.38 ตามล าดบั 
ซ่ึงมีค่าสูงกวา่การใชเ้พอไลต ์ 
 อิทธิพลร่วมของชนิดวสัดุปลูกและวสัดุให้ความพรุน ส่งผลให้มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารงอก และ
ดชันีการงอกของเมล็ด แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี4.8)โดยพบว่า ทรีทเมนตท่ี์  
8 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกสูงท่ีสุดคือ คือ 99.17 % ส่วนทรีทเมนตท่ี์ 14 
กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ +แกลบดิบ มีเปอร์เซ็นตก์าร
งอกต ่าท่ีสุดเท่ากบั 52.94 % ดชันีการงอกแสดงแนวโน้มท่ีเหมือนกบัเปอร์เซ็นต์การงอกพบว่า  
ทรีทเมนต์ท่ี 8 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ ทรีทเมนต์ท่ี 19 เถา้บอยเลอร์หมกั+เปลือกถัว่ ทรีท
เมนตท่ี์ 20 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+แกลบดิบ
มีดชันีการงอกสูงท่ีสุด คือ 24.67 24.69 และ24.67 ตามล าดบั ส่วนทรีทเมนต์ท่ี 13 กากตะกอน
หลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ+เพอร์ไลต์ มีดัชนีการงอกต ่าท่ีสุด
(14.56)  
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ตารางท่ี 4.7 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและดชันีการงอกของกลา้ผกักาดหอมท่ีปลูกในวสัดุปลูกชนิดต่างๆ 

Factors 
Germination Germination 

index (%) 

Type of 
growing media 

Peatmoss 83.87 B 21.36 B 
Undisturbed boiler-ash 78.07 D 19.74 D 
Boiler-ash compost 88.52 A 21.31 B 

Boiler-ash compost with microbial addition 83.87 B 21.35 B 
Undisturbed Biogas-sludge 80.83 C 19.83 D 
Biogas-sludge compost 83.22 B 20.84 C 
Biogas-sludge compost with microbial 
addition 82.70 B 22.74 A 

Type of porosity 
material 

Perlite 84.21 B 21.36 B 
Rice husk 79.29 C 20.33 B 
Peanut shell 85.27 A 21.38 A 

Type of growing media ** ** 
Type of porosity material ** ** 
Type of growing media × Type of porosity material ** ** 
% CV 2.61 2.48 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 
significantly different at 5% level by DMRT 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.8 อิทธิพลร่วมของชนิดวสัดุปลูก และชนิดของวสัดุให้ความพรุนต่อเปอร์เซ็นตก์ารงอก 
และดชันีการงอกของเมลด็ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1/ พีทมอส (PM) เถา้บอยเลอร์ท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ (BA) เถา้บอยเลอร์หมกั (BAC) เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์
พด.1 (BACM) กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีทิ้งไวต้ามสภาพธรรมชาติ (BS) กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ
หมกั (BSC) กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1 (BSCM) 
เพอร์ไลต ์(PL) แกลบ (RH) และเปลือกถัว่ (PS) 

 

Treatments 
Germination 

Germination index 
(%) 

T1 PM+PL1/ 86.49 E 23.36 C 
T2 PM+RH 85.11 E 21.56 D 
T3 PM+PS 86.62 E 21.66 D 
T4 BA+PL 80.33 F 20.08 F 
T5 BA+RH 73.28 H 18.28 H 
T6 BA+PS 72.78 H 18.29 H 
T7 BAC+PL 77.33 G 19.45 G 
T8 BAC+RH 99.17 A 24.67 A 
T9 BAC+PS 98.33 AB 24.69 A 
T10 BACM+PL 79.67 F 20.93 E 
T11 BACM+RH 92.22 D  23.97 B 
T12 BACM+PS 96.06 C 24.17 B 
T13 BS+PL 63.33 I 14.56 J 
T14 BS+RH 52.94 J 15.24 I 
T15 BS+PS 79.90 F 20.20 F 
T16 BSC+PL 71.78 H 18.22 H 
T17 BSC+RH 87.06 E 21.59 D 
T18 BSC+PS 92.11 D 23.34 C 
T19 BSCM+PL 73.11 H 18.44 H 
T20 BSCM+RH 97.00 BC 24.67 A 
T21 BSCM+PS 96.79 BC 24.18 B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 อทิธิพลผลของวัสดุปลูกต่อการเจริญเติบโตของผักสลดั  

 น าขอ้มูลจากการทดลองท่ี 4.1-4.4 มาใช้คดัเลือกวสัดุท่ีมีการปลดปล่อยธาตุอาหารท่ีดีท่ีสุด 
เพื่อใชท้ดสอบปลูกผกัสลดั โดยวสัดุท่ีคดัเลือก ไดแ้ก่ เถา้บอยเลอร์หมกั เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบั
การใส่เช้ือ พด.1 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั และกากตะกอนหลงัจากการผลิต
แก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือ พด.1 แลว้น าขอ้มูลดงักล่าวมาค านวณหาอตัราส่วนของวสัดุ
ปลูกท่ีมีการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชดีท่ีสุด โดยใชว้สัดุจากกระบวนการหมกั 50 % ร่วมกบัวสัดุ
ให้ความพรุน 30 % และมีการเติมปุ๋ ยคอก 20 % ในทุกทรีทเมนต์เหมือนกนัไดว้สัดุปลูก 4 สูตร 
ประกอบดว้ย สูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือ 
พด.1+เปลือกถัว่ สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ สูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือพด.1+เปลือกถัว่ และใช้สูตรไทย
เกษตรศาสตร์ 1 (ขุยมะพร้าว ปุ๋ ยคอก ทราย แกลบดิบ ปุ๋ ยสูตร 16-16-16 อตัราส่วน 1:2:1:1:0.25 
ส่วน) เป็นสูตรเปรียบเทียบ โดยทดสอบปลูกผกัสลดั 5 ชนิด ไดแ้ก่ ผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรด
คอรัล คอส และเรดโอ๊ค  
 
4.5.1 สมบัติของวัสดุปลูกก่อนการทดลอง 
 การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุปลูกก่อนการทดลอง พบว่า ความหนาแน่นและ
ช่องว่างขนาดใหญ่ของวสัดุปลูกในสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+
เปลือกถัว่มีความหนาแน่นและช่องว่างขนาดใหญ่สูงกว่าสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 0.89 g/cm3

และ 22.19 % ในส่วนของความพรุน ช่องว่างขนาดเล็ก และการดูดซึมน ้ า พบว่า สูตรท่ี 5 ไทย
เกษตรศาสตร์ 1 มีความพรุน ช่องว่างขนาดเล็ก และการดูดซึมน ้ าท่ีสูงมากกว่าสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่า
เท่ากบั 79.98 % 63.29 % และ107.13 % ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.9) การวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของ
วสัดุก่อนการทดลองพบว่า สูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
และปริมาณแคลเซียมทั้งหมดสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 1.92 % และ 4.70 % ตามล าดบั 
สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ มีค่า pH และโพแทสเซียม
ทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 7.74 (ด่างเล็กน้อย) และ1.07 % สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส
ชีวภาพหมกั+แกลบดิบ มีปริมาณอินทรียวตัถุสูงท่ีสุดคือ 48.06 % สูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจาก
การผลิตแก๊สชีวภาพหมักร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรีย์ พด.1+เปลือกถัว่ มีปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด และค่า EC สูงกว่าสูตรอ่ืนๆ คือ 2.65 % และ 3.70 mS/cm ตามล าดบั ส่วนสูตรท่ี 5 ไทย
เกษตรศาสตร์ 1 มีค่า pH EC อินทรียวัตถุ ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด ปริมาณฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมทั้งหมดต ่ากวา่สูตรอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4.10) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4. 9 สมบติัทางกายภาพของวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรก่อนท าการทดลอง 

Planting 
materials 

Bulk 
density 

Porosity Macropore Micropore 
Water 

absorption 
 (g/cm3) (%) (%) (%) (%) 

11/ 0.71 55.93 11.74 44.19 84.38 
2 0.89 44.07 22.19 45.60 53.28 
3 0.64 65.35 20.22 45.13 98.23 
4 0.81 57.18 14.24 59.89 76.37 
5 0.78 79.98 16.69 63.29 107.13 

1/1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, 2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, 3=กากตะกอนหลงัจากการ

ผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, 4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, 5=

ไทยเกษตรศาสตร์1 

 
ตารางท่ี 4. 10 สมบติัทางเคมีของวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรก่อนท าการทดลอง 

Planting 
materials 

pH 
(1:5) 

EC (1:5) 
(mS/cm) 

OM 
(%) 

Total N 
(%) 

Total P 
(%) 

Total K 
(%) 

Total Ca 
(%) 

Total Mg 
(%) 

11/ 7.64 0.71 21.29 0.72 1.92 1.01 4.70 1.59 
2 7.74 0.69 23.30 0.79 1.89 1.07 4.29 1.59 
3 5.98 2.00 48.06 2.49 1.36 0.02 2.88 0.45 
4 5.44 3.70 46.48 2.65 1.52 0.06 2.77 0.47 
5 7.55 3.00 16.95 0.33 0.23 0.60 0.014 0.12 

1/ 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, 2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, 3=กากตะกอนหลงัจากการ

ผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, 4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, 5=

ไทยเกษตรศาสตร์1 

4.5.2 ผลของวัสดุปลูกต่อน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งของผักสลดั  
  ผลของวสัดุปลูกต่อน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ของผกักาดหอมพบวา่ สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์
หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ ส่งผลใหผ้กักาดหอมมีน ้าหนกัสดส่วนเหนือดิน 
น ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดินและน ้ าหนกัสดรากสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 55.42 12.70 และ
20.02 g/plant ตามล าดบั แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส
ชีวภาพหมกั+แกลบดิบ และสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่
เช้ือพด. 1+เปลือกถัว่ ส่วนสูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 พบว่าส่งผลให้ผกักาดหอมมีน ้ าหนกัสด
ส่วนเหนือดิน น ้ าหนักแห้งส่วนเหนือดิน น ้ าหนักสดราก และน ้ าหนักแห้งรากต ่าท่ีสุด โดยมีค่า
เท่ากบั 26.77 10.57 16.70 และ1.00 g/plant ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.11)
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 ผลของวสัดุปลูกต่อน ้ าหนักสด และน ้ าหนักแห้งของกรีนโอ๊คพบว่า สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์
หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ ส่งผลให้กรีนโอ๊คมีน ้ าหนักสดส่วนเหนือดิน 
และน ้ าหนักสดรากสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 44.20 และ18.12 g/plant ตามล าดบั แต่ไม่
แตกต่างทางสถิติกบัสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ และสูตรท่ี 
4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือพด.1 +เปลือกถัว่ ส่วนสูตรท่ี 5 
ไทยเกษตรศาสตร์ 1 พบว่าส่งผลให้กรีนโอ๊คมีน ้ าหนักสดส่วนเหนือดิน น ้ าหนักสดรากต ่าท่ีสุด 
โดยมีค่าเท่ากบั 27.58 และ15.57 g/plant ตามล าดบั อย่างไรก็ตามวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผลให้
น ้ าหนกัสดส่วนเหนือดิน และน ้ าหนกัแห้งของรากกรีนโอ๊คแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(ตารางท่ี 4.12) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อน ้ าหนักสด และน ้ าหนักแห้งของเรดคอรัลพบว่า สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์
หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ ส่งผลให้เรดคอรัลมีน ้ าหนักสดส่วนเหนือดิน 
และน ้ าหนักสดรากสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 68.81 และ21.20 g/plant ตามล าดบั แต่ไม่
แตกต่างทางสถิติกบัสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ และสูตรท่ี 
4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ โดยสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการ
ผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือพด.1 +เปลือกถัว่ส่งผลให้เรดคอรัลมีน ้ าหนักแห้งส่วน
เหนือดินสูงกว่าสูตรอ่ืนๆคือ 12.35 g/plant ส่วนสูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 พบว่า ส่งผลให้เรด
คอรัลมีน ้ าหนกัสดส่วนเหนือดิน น ้ าหนกัแห้งส่วนเหนือดิน น ้ าหนกัสดราก และน ้ าหนกัแห้งราก
ต ่าท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 36.69 10.59 18.62 และ1.07 g/plant ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.13) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ของคอสพบว่า สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจาก
การผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบส่งผลให้คอสมีน ้ าหนสัดส่วนเหนือดิน น ้ าหนกัสดราก และ 
น ้ าหนักแห้งรากสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 48.71 23.61 และ 2.28 g/plant
ตามล าดบั แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.
1+เปลือกถัว่ ส่วนสูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 พบว่า ส่งผลให้คอสมีน ้ าหนักสดส่วนเหนือดิน 
น ้ าหนักสดราก และน ้ าหนักแห้งรากต ่าท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 25.74 18.00 และ0.79 g/plant 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผลให้น ้ าหนักแห้งส่วนเหนือดินของคอส 
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.14) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อน ้ าหนักสด และน ้ าหนักแห้งของเรดโอ๊คพบว่า สูตรท่ี 3 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบส่งผลให้เรดโอ๊คมีน ้ าหนกัสดส่วนเหนือดินสูงกว่า
วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆโดยมีค่าเท่ากับ 75.59 g/plant สูตรท่ี 2 เถ้าบอยเลอร์หมักร่วมกับการใส่
เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ พบวา่ส่งผลใหเ้รดโอ๊คมีน ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดินสูงกวา่วสัดุปลูก
สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 13.05 g/plant (ตารางท่ี 4.15)  
 
4.5.3 ผลของวัสดุปลูกต่อความกว้างทรงพุ่มของผักสลดั  
 ผลของวสัดุปลูกต่อความกว้างทรงพุ่มของผักกาดหอมพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 2 ส่งผลให้
ผกักาดหอมท่ีปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+
เปลือกถัว่มีความกวา้งทรงพุ่มสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ ในสัปดาห์ท่ี 4-5 ส่งผลให้ผกักาดหอม
ปลูกในสูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบมีความกวา้งทรงพุ่มสูงกวา่วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมี
ค่าเท่ากบั 27.60 34.66 cm ตามล าดบั แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบั  
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การใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ อย่างไรก็ตามวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผลให้ในสัปดาห์ท่ี 3 
ความกวา้งทรงพุ่มของผกักาดหอมแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.16) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความกวา้งทรงพุ่มของกรีนโอ๊คพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 2 3 และ 5 ไม่ส่งผล
ใหค้วามกวา้งทรงพุ่มของกรีนโอ๊คในวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ใน
สัปดาห์ท่ี 4 ส่งผลให้กรีนโอ๊คปลูกในสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+
เปลือกถัว่ มีความกวา้งทรงพุ่มสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 21.70 cm แต่ไม่แตกต่าง
ทางสถิติกบัสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ และสูตรท่ี 3 
กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ (ตารางท่ี 4.16) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความกวา้งทรงพุ่มของเรดคอรัลพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 3 ส่งผลให้เรดคอรัล
ท่ีปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่มีความ
กวา้งทรงพุ่มสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ ในสัปดาห์ท่ี 4-5 ส่งผลให้เรดคอรัลปลูกในสูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ มีความกวา้งทรงพุ่มสูงกว่าวสัดุปลูกสูตร
อ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 22.60 และ30.92 cm ตามล าดบั แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัสูตรท่ี 2 เถา้บอย
เลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ อย่างไรก็ตามวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผล
ให้ในสัปดาห์ท่ี 1 ความกวา้งทรงพุ่มของเรดคอรัลแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 
4.16) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความกวา้งทรงพุ่มของคอสพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 2 3 และ4 ส่งผลให้คอสท่ี
ปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบมีความกวา้ง
ทรงพุ่มสูงกวา่วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 12.78 20.50 และ25.80 cm ในสัปดาห์ท่ี 5 ส่งผล
ให้คอสปลูกในสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ มีความ
กวา้งทรงพุ่มสูงกวา่วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 33.10 cm ส่วนสูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 
1 พบวา่ ส่งผลใหค้อสมีความกวา้งทรงพุ่มของคอสในสัปดาห์ท่ี 2-5 ต ่าท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 6.28 
8.50 14.50 และ27.32 cm ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความกวา้งทรงพุ่มของเรดโอ๊คพบวา่ ในสัปดาห์ท่ี 2-5 ส่งผลใหเ้รดโอ๊คท่ี
ปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบมีความกวา้ง
ทรงพุ่มสูงกวา่วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 14.10 21.40 26.60 และ34.44 cm ตามล าดบั แต่
ในสัปดาห์ท่ี  4 และ 5ไม่แตกต่างทางสถิติกับสูตรท่ี 2 เถ้าบอยเลอร์หมักร่วมกับการใส่
เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่โดยมีค่าเท่ากบั 27.00 และ34.40 cm ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) 
 
4.5.4 ผลของวัสดุปลูกต่อความสูงของผักสลดั  
 ผลของวสัดุปลูกต่อความสูงของผกักาดหอมพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 2 ส่งผลให้ผกักาดหอมท่ี
ปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบมีความสูงของผกักาดหอมสูงกวา่วสัดุปลูก
สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 9.78 cm ในสัปดาห์ท่ี 3-4 ส่งผลใหผ้กักาดหอมปลูกในสูตรท่ี 2 เถา้บอย
เลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่มีความสูงของผกักาดหอมสูงกว่าวสัดุปลูก
สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 15.00 และ 21.00 cm ตามล าดบั แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัสูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ อย่างไรก็ตามวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผล
ให้ในสัปดาห์ท่ี 5 ความสูงของผกักาดหอมแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.17)
 ผลของวสัดุปลูกต่อความสูงของกรีนโอ๊คพบวา่ ในสัปดาห์ท่ี 2 ส่งผลใหก้รีนโอ๊คปลูกในสูตร
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ท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 มีความสูงของกรีนโอ๊คสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 8.30 
cm ในสัปดาห์ท่ี 3 ส่งผลใหก้รีนโอ๊คปลูกในสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์
พด.1+เปลือกถัว่มีความสูงของกรีนโอ๊คสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ ในสัปดาห์ท่ี 4 พบว่า สูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ส่งผลให้กรีนโอ๊คมีความสูงมากกว่าวสัดุ
ปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 21.80 cm อย่างไรก็ตามวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผลให้ในสัปดาห์
ท่ี 5 ความสูงของกรีนโอ๊คแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.17) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความสูงของเรดคอรัลพบวา่ ในสัปดาห์ท่ี 2 และ3 ส่งผลใหเ้รดคอรัลปลูก
ในสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบมีความสูงของเรดคอรัลสูง
กวา่วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 7.28 และ11.42 cm ในสัปดาห์ท่ี 4 ส่งผลใหเ้รดคอรัลปลูก
ในสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่มีความสูงของเรดคอรัล
สูงกวา่สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 20.80 cm ในสัปดาห์ท่ี 5 พบวา่ สูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการ
ผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ส่งผลให้เรดคอรัลมีความสูงมากกวา่วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่า
เท่ากบั 29.34 cm (ตารางท่ี 4.17) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความสูงของคอสพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 3-5 ส่งผลให้คอสปลูกในสูตรท่ี 3 
กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบมีความสูงของคอสสูงกวา่วสัดุปลูกสูตร
อ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 13.52 24.00 และ30.16 cm แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัสูตรท่ี 2 เถา้บอย
เลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ โดยมีค่าเท่ากบั 12.10 23.00 และ29.19 cm 
ตามล าดับ วสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผลให้ในสัปดาห์ท่ี 2 ความสูงของคอสแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.17) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความสูงของเรดโอ๊คพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 2 4 และ5 ไม่ส่งผลให้ความสูง
ของเรดโอ๊คท่ีปลูกในวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรแตกต่างกนัทางสถิติ ในสัปดาห์ท่ี 3 ส่งผลให้เรดโอ๊ค
ปลูกในสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่มีความสูงของเรด
โอ๊คสูงกวา่สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 11.70 cm แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัสูตรท่ี 3 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ โดยมีค่าเท่ากบั 11.50 cm (ตารางท่ี 4.17) 
 
4.5.5 ผลของวัสดุปลูกต่อจ านวนใบของผักสลดั  
 ผลของวสัดุปลูกต่อจ านวนใบของผกักาดหอมพบว่า วสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผลให้จ านวน
ใบของผกักาดหอมตั้งแต่ในสัปดาห์ท่ี 2 ถึง สัปดาห์ท่ี 5 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  
(ตารางท่ี 4.18) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อจ านวนใบของกรีนโอ๊คพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 4 และ5 ส่งผลให้กรีนโอ๊ค
ปลูกในสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมัก+เปลือกถั่วมีจ านวนใบของ 
กรีนโอ๊คสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 20.40 และ27.00 leaf/plant ส่วนวสัดุปลูกสูตร
ท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 พบวา่ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2-5ส่งผลใหก้รีนโอ๊คมีจ านวนใบต ่าท่ีสุด อยา่งไรก็
ตามวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผลให้ในสัปดาห์ท่ี 2-3 จ านวนใบของกรีนโอ๊คแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.18) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อจ านวนใบของเรดคอรัลพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 4 ส่งผลให้เรดคอรัลปลูกใน
สูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ และสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ
หมกั+แกลบดิบ มีจ านวนใบของเรดคอรัลเท่ากบั 17.80 leaf/plant ในสัปดาห์ท่ี 5 ส่งผลใหเ้รดคอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รัลปลูกในสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่มีจ านวนใบสูงกว่า
สูตรอ่ืนๆโดยมีค่าเท่ากบั 25.80 leaf/plant แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัสูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 
โดยมีจ านวนใบเท่ากบั 24.20 leaf/plant อยา่งไรก็ตามวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรไม่ส่งผลใหใ้นสัปดาห์ท่ี 
2-3 จ านวนใบของเรดคอรัลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 18) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อจ านวนใบของคอสพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 3-4 ส่งผลให้คอสปลูกในสูตรท่ี 3 
กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ มีจ านวนใบของคอสเท่ากบั 8.20 18.20 
และ 25.00 leaf/plant ตามล าดบั ส่วนวสัดุปลูกสูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 พบว่าในสัปดาห์ท่ี 5 
ส่งผลให้คอสมีจ านวนใบสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ โดยมีค่าเท่ากบั 25 leaf/plant (ตารางท่ี 4.18) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อจ านวนใบของเรดโอ๊คพบว่า ในสัปดาห์ท่ี 4-5 ส่งผลให้เรดโอ๊คปลูกใน
สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ มีจ านวนใบของเรดโอ๊คสูงกว่า
วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 21.20 และ26.60 leaf/plant ตามล าดบั แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ
กบัสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ โดยมีค่าเท่ากบั 20.80 
และ25.00 leaf/plant (ตารางท่ี 4.18) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.11 น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดิน และน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ของรากของ
ผกักาดหอมท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.
1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

ตารางท่ี 4.12 น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดิน และน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ของรากของ 
กรีนโอ๊คท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1   

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 
significantly different at 5% level by DMRT

Shoot fresh weight Shoot dry weight Root fresh weight Root dry weight
(g/plant) (g/plant) (g/plant) (g/plant)

Formular 11/ 32.99 B 11.24 B 15.51 B 1.29 ABC
Formular 2 55.42 A 12.70 A 20.02 A 1.62 AB
Formular 3 55.24 A 12.16 A 19.37 AB 1.71 A
Formular 4 54.35 A 12.30 A 20.10 A 0.92 C
TKSS1 26.77 B 10.57 B 16.70 AB 1.00 BC
F-test ** ** ns *
CV (%) 20.37 5.76 16.82 36.04

Treatments

Lettuce

Shoot fresh weight Shoot dry weight Root fresh weight Root dry weight

(g/plant) (g/plant) (g/plant) (g/plant)

Formular 11/ 39.18 AB 10.58 16.08 BC 1.23
Formular 2 44.20 A 12.88 18.12 AB 1.36
Formular 3 44.19 A 10.93 18.44 A 1.37
Formular 4 41.03 A 11.29 18.05 AB 1.39
TKSS1 27.58 B 10.18 15.57 C 1.38
F-test * ns * ns
CV (%) 21.25 19.45 8.87 44.21

Greenoak

Treatments

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13 น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดิน และน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ของรากของ 
เรดคอรัลท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

ตารางท่ี 4. 14 น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดิน และน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ของรากของ 
คอสท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์ 
* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 

significantly different at 5% level by DMRT1

Shoot fresh weight Shoot dry weight Root fresh weight Root dry weight

(g/plant) (g/plant) (g/plant) (g/plant)

Formular 11/ 28.95 B 10.91 B 16.54 B 1.38 B
Formular 2 68.81 A 12.09 A 21.20 A 1.90 A
Formular 3 66.66 A 12.31 A 20.63 A 1.11 B
Formular 4 67.97 A 12.35 A 20.57 A 1.93 A
TKSS1 36.69 B 10.59 B 18.62 AB 1.07 B
F-test ** ** ** **
CV (%) 21.62 6.70 10.15 25.07

Redcoral

Treatments

Shoot fresh weight Shoot dry weight Root fresh weight Root dry weight

(g/plant) (g/plant) (g/plant) (g/plant)

Formular 11/ 24.54 B 12.56 16.16 C 0.64 C
Formular 2 46.24 A 11.79 21.57 AB 1.90 AB
Formular 3 48.71 A 12.88 23.26 A 2.28 A
Formular 4 48.51 A 12.3 21.62 AB 1.32 BC
TKSS1 25.74 B 10.19 18.00 BC 0.79 C
F-test ** ns ** **
CV (%) 22.02 20.11 13.1 40.56

Cos

Treatments

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.15 น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดิน และน ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ของรากของเรด

โอ๊คท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 
significantly different at 5% level by DMRT 

 

 

Shoot fresh weight Shoot dry weight Root fresh weight Root dry weight

(g/plant) (g/plant) (g/plant) (g/plant)

Formular 11/ 37.46 B 10.77 B 15.54 1.63
Formular 2 68.40 A 13.05 A 17.39 1.67
Formular 3 75.59 A 12.91 A 14.25 1.44
Formular 4 64.23 A 12.28 A 17.78 1.46
TKSS1 34.66 B 10.67 B 1805 1.11
F-test ** ** ns ns
CV (%) 17.68 5.54 21.91 47.2

Redoak

Treatments

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.16 ความกวา้งทรงพุ่มของผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรดคอรัล คอส เรดโอ๊คท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตร
ต่างๆ 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 
significantly different at 5% level by DMRT 

 

 

 

Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5

Formular 11/ 11.90 AB 18.20 27.60 A 34.66 A Formular 11/ 7.32 11.6 18.10 AB 27.82
Formular 2 14.00 A 22.20 27.00 A 33.48 A Formular 2 7.42 13.4 21.10 A 30.1
Formular 3 9.00 B 19.20 24.88 AB 33.48 A Formular 3 6.68 13.5 19.88 A 28.7
Formular 4 10.36 AB 18.40 21.00 BC 30.32 AB Formular 4 9.08 14.8 21.70 A 30.49
TKSS1 8.12 B 13.50 16.90 C 27.22 B TKSS1 7.5 12.4 14.00 B 27.46
F-test * ns ** ** F-test ns ns ** ns
CV (%) 28.86 24.76 17.17 9.89 CV (%) 18.74 23.54 18.17 8.04

Formular 11/ 6.78 12.80 AB 15.80 BC 26.72 B Formular 11/ 7.84 B 15.00 A 17.60 B 27.14 C
Formular 2 10.02 16.70 A 20.80 A 30.56 A Formular 2 9.08 B 15.40 A 24.60 A 33.10 A
Formular 3 8.54 15.20 A 19.20 A 28.36 B Formular 3 12.78 A 20.50 A 25.80 A 32.72 AB
Formular 4 8.76 13.70 A 22.60 A 30.92 A Formular 4 8.62 B 19.10 A 19.88 AB 29.35 BC
TKSS1 7.88 9.60 B 13.00 C 28.22 B TKSS1 6.28 B 8.50 B 14.50 B 27.32 C
F-test ns ** ** ** F-test * ** ** **
CV (%) 26.4 20.99 15.66 4.71 CV (%) 31.34 29.68 22.54 8.99

Formular 11/ 9.90 A 17.60 AB 17.16 B 24.94 C
Formular 2 7.40 B 17.00 B 27.00 A 34.40 A
Formular 3 14.10 A 21.40 A 26.60 A 34.44 A
Formular 4 10.18 B 20.90 AB 23.40 A 28.14 B
TKSS1 9.00 B 11.40 C 14.60 B 24.48 C
F-test * ** ** **
CV (%) 27.35 16.4 12.4 6.62

Canopy width (cm)
Plant Treatments

Canopy width (cm)
Plant Treatments

Redcoral Cos

Redoak

Lettuce Greenoak

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.17 ความสูงของผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรดคอรัล คอส เรดโอ๊คท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 

1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 
significantly different at 5% level by DMRT 

 

 

 

 

 

 

Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5

Formular 11/ 9.78 A 14.10 A 17.88 AB 21.84 Formular 11/ 6.76 ABC 9.86 AB 13.40 B 24.42
Formular 2 8.52 A 15.00 A 21.00 A 21.40 Formular 2 7.60 AB 11.20 A 21.40 A 24.78
Formular 3 6.10 B 11.20 B 19.60 A 25.28 Formular 3 6.38 BC 9.60 AB 18.30 A 24.7
Formular 4 6.40 B 15.10 A 19.40 A 25.35 Formular 4 5.44 C 10.10  A 21.80 A 27.44
TKSS1 6.40 B 9.46 C 15.20 B 25.69 TKSS1 8.30 A 8.02 B 13.20 B 27.18
F-test ** ** ** ns F-test ** * ** ns
CV (%) 16.57 9.68 12.94 11.98 CV (%) 17.6 13.73 18.29 9.21

Formular 11/ 5.08 A 10.20 AB 12.20 C 20.48 B Formular 11/ 8.56 12.96 A 13.70 B 22.41 C
Formular 2 5.36 B 10.12 AB 20.80 A 25.98 A Formular 2 6.90 12.10 A 23.00 A 29.19 AB
Formular 3 7.28 A 11.42 A 46.50 B 25.50 A Formular 3 7.32 13.52 A 24.00 A 30.16 A
Formular 4 6.74 AB 9.08 B 20.60 A 29.34 A Formular 4 6.76 11.40 A 22.60 A 25.76 BC
TKSS1 7.18 A 6.93 C 13.00 BC 27.32 A TKSS1 6.48 9.30 B 13.80 B 25.32 C
F-test * ** ** ** F-test ns * ** **
CV (%) 19.02 15.43 16.69 10.88 CV (%) 19.33 19.81 17.37 10.5

Formular 11/ 6.92 10.24 AB 4.20 21.28
Formular 2 5.9 11.70 A 15.20 24.84
Formular 3 7.02 11.50 A 15.20 25.36
Formular 4 7.43 10.84 A 15.60 24.12
TKSS1 6.08 8.62 B 11.80 22.86
F-test ns ** ns ns
CV (%) 20.63 12.94 14.43 9.57

Shoot length (cm)
Plant Treatments

Shoot length (cm)
Plant Treatments

Lettuce Greenoak

Redcoral Cos

Redoak

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.18 จ านวนใบของผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรดคอรัล คอส เรดโอ๊คท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 

1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 
significantly different at 5% level by DMRT 

 

 

Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5

Formular 11/ 3.20 6.60 7.80 16.20 Formular 11/ 4.00 7.00 13.40 B 20.6 B
Formular 2 4.20 6.00 9.80 17.00 Formular 2 4.60 6.80 17.80 A 22.40 B
Formular 3 3.40 5.60 11.40 18.80 Formular 3 3.00 7.40 18.60 A 24.20 AB
Formular 4 3.40 5.40 9.80 19.40 Formular 4 3.80 8.00 20.40 A 27.00 A
TKSS1 3.00 6.20 10.00 17.40 TKSS1 4.20 7.60 12.00 B 20.60 B
F-test ns ns ns ns F-test ns ns ** **
CV (%) 20.56 16.95 20.7 11.94 CV (%) 26.01 16.97 16.46 11.7

Formular 11/ 3.20 6.60 17.80 A 17.60 B Formular 11/ 3.40 6.40 B 9.20 D 14.40 B
Formular 2 3.60 7.80 16.20 A 23.80 A Formular 2 3.20 7.40 AB 14.60 BC 24.40 A
Formular 3 3.60 7.20 17.80 A 23.40 A Formular 3 4.00 8.20 A 18.20 A 25.00 A
Formular 4 3.40 6.60 15.40 A 25.80 A Formular 4 4.00 7.20 AB 15.20 B 24.00 A
TKSS1 3.40 6.40 11.40 b 24.20 A TKSS1 3.60 6.00 B 11.80 CD 25.00 A
F-test ns ns ** ** F-test ns * ** **
CV (%) 22.14 18.62 14.39 11.72 CV (%) 29.59 14.2 16.24 13.09

Formular 11/ 4.00 9.00 16.20 B 20.60 B
Formular 2 3.80 8.40 20.80 A 25.00 A
Formular 3 4.40 9.40 21.20 A 26.60 A
Formular 4 4.00 8.60 17.60 AB 25.80 A
TKSS1 4.20 9.00 16.40 B 26.00 A
F-test ns ns * **
CV (%) 27.29 20.4 15.09 8.52

Redoak

Treatments
Leaf number (leaf/plant)

Lettuce Greenoak

Redcoral Cos

Plant Treatments
Leaf number (leaf/plant)

Plant

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.6 ความเข้มข้นธาตุอาหารในพืช 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในพืชของผกักาดหอมพบวา่ สูตรท่ี 3 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบส่งผลให้ผกักาดหอมมีปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม 
ทองแดง และสังกะสีทั้งหมดสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆโดยมีค่าเท่ากับ 1.63 % 0.56 % 10.16 
mg/kg และ 66.30 mg/kg ตามล าดบั ปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืชพบว่า สูตร
ท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ ส่งผลให้ผกักาดหอมมีปริมาณ
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวา่วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 2.69 % และ 0.94 % 
ตามล าดบั ส่วนสูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 ส่งผลให้ผกักาดหอมมีปริมาณแมงกานีส และเหลก็
ทั้งหมดสูงกวา่ในวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 132.68 และ 2.14 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 
4.19) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในพืชของกรีนโอ๊คพบว่า สูตรท่ี 3 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบส่งผลให้กรีนโอ๊คมีปริมาณฟอสฟอรัส แคลเซียม 
แมกนีเซียม และสังกะสีทั้งหมดสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆโดยมีค่าเท่ากบั 1.15 % 1.51 % 0.68 %
และ 95.97 mg/kg ตามล าดบั ปริมาณไนโตรเจน และทองแดงทั้งหมดในพืชพบว่า สูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ ส่งผลใหก้รีนโอ๊คมีปริมาณไนโตรเจน และ
ทองแดงทั้งหมดสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 3.59 % และ 0.94 % ตามล าดบั ส่วน
สูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 ส่งผลให้กรีนโอ๊คมีปริมาณโพแทสเซียม แมงกานีส และเหล็ก
ทั้งหมดสูงกว่าในวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 8.32 % 112.45 mg/kg และ 1.48 mg/kg 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.20) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในพืชของเรดคอรัลพบว่า สูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์
หมกั+แกลบดิบส่งผลให้เรดคอรัลมีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆโดยมี
ค่าเท่ากบั 8.80 % ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืชพบว่า สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการ
ใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ ส่งผลให้เรดคอรัลมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกว่าวสัดุปลูก
สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 0.91 % ส่วนสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+
เปลือกถัว่ ส่งผลให้เรดคอรัลมีปริมาณไนโตรเจน แมกนีเซียม ทองแดง และสังกะสีทั้งหมดสูง
กว่าในวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 3.17 % 0.86 % 11.53 mg/kg และ 88.52 mg/kg 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.21) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเข้มข้นธาตุอาหารในพืชของคอสพบว่า สูตรท่ี 3 กากตะกอน
หลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมัก+แกลบดิบส่งผลให้คอสมีปริมาณฟอสฟอรัส แคลเซียม 
แมกนีเซียม แมงกานีส และสังกะสีทั้งหมดสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆโดยมีค่าเท่ากับ 1.03 % 
1.57% 0.71 % 160.22 mg/kg และ80.47 mg/kg ตามล าดบั ส่วนสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการ
ผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ ส่งผลให้คอสมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงกว่าในวสัดุปลูก
สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 3.04 % (ตารางท่ี 4.22) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในพืชของเรดโอ๊คพบว่า สูตรท่ี 3 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบส่งผลให้เรดโอ๊คมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
แคลเซียม และสังกะสีทั้งหมดสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 3.49 % 0.93 % 1.39 % 
และ85.39 mg/kg ส่วนสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ ส่งผล
ใหเ้รดโอ๊คมีปริมาณแมกนีเซียม และทองแดงทั้งหมดสูงกวา่ในวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.59 % และ11.90 mg/kg ส่วนสูตรท่ี 5 ไทยเกษตรศาสตร์ 1 ส่งผลให้เรดโอ๊คมีปริมาณแมงกานีส
ทั้งหมดสูงกวา่สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 165.52 mg/kg (ตารางท่ี 4.23)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.19 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารพืชในผกักาดหอมท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่าง 

1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

ตารางท่ี 4.20 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารพืชในกรีนโอ๊คท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่าง 

1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different 
at 5% level by DMRT 

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

% % % % % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Formular 1 1.77 B 0.72 C 8.05 0.74 C 0.40 B 5.82 B 42.43 D 56.72 C 1.25 BC
Formular 2 1.78 B 0.88 B 7.13 0.89 C 0.50 A 7.56 AB 37.75 E 49.79 D 0.99 D
Formular 3 2.63 A 0.93 A 7.26 1.63 A 0.56 A 10.16 A 111.79 B 66.30 A 1.36 B
Formular 4 2.69 A 0.94 A 6.53 1.23 B 0.55 A 8.02 AB 70.28 C 62.33 B 1.08 CD
TKSS1 1.78 B 0.92 A 6.34 1.16 B 0.32 B 6.24 B 132.68 A 63.81 AB 2.14 A
F-test ** ** ns ** ** ns ** ** **
CV (%) 4.55 2.07 13.48 13.09 10.23 24.55 2.75 3.33 8.87

Treatments

Lettuce

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

% % % % % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Formular 1 2.45 B 1.11 A 7.75 AB 1.23 BC 0.50 C 11.28 A 85.65 C 88.07 B 1.13 C
Formular 2 2.53 B 1.13 A 7.86 AB 0.56 D 0.57 B 10.42 A 52.56 D 74.83 C 0.98 D
Formular 3 3.32 A 1.15 A 6.42 C 1.51 A 0.68 A 15.36 A 98.15 B 95.97 A 1.30 B
Formular 4 3.59 A 1.12 A 6.97 BC 1.29 B 0.66 A 16.22 A 90.19 BC 94.47 AB 1.89 BC
TKSS1 1.59 C 0.97 B 8.32 A 1.08 C 0.41 D 8.42 B 112.45 A 77.29 C 1.48 A
F-test ** ** * ** ** ** ** ** **
CV (%) 11.45 2.72 8.54 8.19 6.97 14.79 6.93 4.72 5.97

Treatments

Green oak

1/ 

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.21 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารพืชในเรดคอรัลท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 

1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

ตารางท่ี 4.22 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารพืชในคอสท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 

1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different 
at 5% level by DMRT 

 

 

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

% % % % % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Formular 1 1.52 E 0.89 A 8.80 A 1.25 A 0.49 D 6.11 B 44.14 D 66.64 C 2.15 B
Formular 2 2.24  C 0.91 A 7.20 B 0.85 C 0.63 C 7.31 B 42.44 D 63.59 D 1.73 C
Formular 3 2.91 B 0.86 BC 6.08 B 1.87 A 0.77 B 9.92 A 93.04 B 78.94 B 1.69 C
Formular 4 3.17 A 0.84 C 6.97 B 1.58 AB 0.86 A 11.53 A 85.90 C 88.52 A 2.04 B
TKSS1 1.74 D 0.88 AB 6.44 B 1.30 B 0.38 E 9.91 A 105.94 A 80.04 B 3.07 A
F-test ** ** ** ** ** ** ** ** **
CV (%) 3.36 1.93 10.41 12.79 6.24 11.23 3.62 4.69 2.15

Treatments

Redcoral 

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

% % % % % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Formular 1 1.58 E 0.84 C 7.49 1.11 BC 0.47 C 7.37 89.01 B 68.81 B 2.32 A
Formular 2 2.00 D 0.89 BC 6.27 0.72 D 0.50 C 7.57 41.58 D 51.15 D 1.23 B
Formular 3 2.89 B 1.03 A 6.27 1.57 A 0.71 A 10.65 160.22 A 80.47 A 1.38 B
Formular 4 3.04 A 0.91 B 8.38 1.32 AB 0.58 B 8.13 62.34 C 59.28 C 1.18 B
TKSS1 2.28 C 0.87 BC 7.58 0.93 CD 0.40 D 9.08 159.68 A 72.57 B 2.08 A
F-test ** ** ns ** ** ns ** ** **
CV (%) 3.06 2.90 12.89 14.58 5.23 16.90 3.55 4.60 10.12

Cos

Treatments

1/ 

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.23 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารพืชในเรดโอ๊คท่ีเจริญในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different 

at 5% level by DMRT 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Total N Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

% % % % % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Formular 1 1.65 D 0.69 D 7.48 1.07 B 0.42 CD 6.38 B 50.29 D 65.07 B 1.88
Formular 2 2.61 B 0.82 C 8.6 0.90 B 0.48 BC 10.29 A 45.64 D 59.74 C 2.07
Formular 3 3.49 A 0.93 A 6.75 1.39 A 0.52 AB 11.35 A 134.15 B 85.39 A 2.14
Formular 4 3.35 A 0.89 B 7.45 1.37 A 0.59 A 11.90 A 84.81 C 60.48 C 2.14
TKSS1 2.05 C 0.82 C 8.50 0.86 B 0.36 D 11.00 A 165.52 A 60.79 C 2.05
F-test ** ** ns ** ** ** ** ** ns
CV (%) 6.50 1.58 12.06 12.37 6.24 13.37 3.73 1.80 6.99

Treatments

Redoak

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.7 สมบัติทางเคมีบางประการของวัสดุปลูกหลงัการทดลอง 
  ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในวสัดุปลูกหลงัปลูกผกักาดหอมพบวา่ สูตรท่ี 1 
เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ มีค่า pH ปริมาณฟอสฟอรัส แมงกานีสสูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 7.92 
1.95 % และ108.50 mg/kg สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่
ส่งผลใหว้สัดุหลงัปลูกผกักาดหอมมีปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง และเหลก็ทั้งหมดสูง
กว่าวสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 2.80 % 1.73 % 270.52 mg/kg และ1.39 % ตามล าดบั สูตรท่ี 3 
กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบส่งผลให้วสัดุปลูกมีค่า EC อินทรียวตัถุ 
ฟอสฟอรัสทั้ งหมดสูงกว่าว ัสดุสูตรอ่ืนๆ โดยค่าเท่ากับ 2.83 mS/cm 45.24 % และ21.11 % 
ตามล าดบั สูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่มีปริมาณไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และสังกะสีทั้งหมดสูงกว่าวสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 2.15 % 1.54 % และ 
544.70 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.24) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในวสัดุปลูกหลงัปลูกกรีนโอ๊คพบวา่ สูตรท่ี 1 เถา้
บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ มีค่า pH ปริมาณฟอสฟอรัส แมงกานีสสูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 7.92 
1.95 % และ100.50 mg/kg สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่
ส่งผลใหว้สัดุหลงัปลูกกรีนโอ๊คมีปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง และเหลก็ทั้งหมดสูงกวา่
วสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 3.59 % 1.55 % 291.37 mg/kg และ1.28 % ตามล าดบั สูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่มีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดสูงกว่าวสัดุ
สูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 1.48 % ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.25) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในวสัดุปลูกหลงัปลูกเรดคอรัลพบว่า สูตรท่ี 1 เถา้
บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ มีค่า pH ปริมาณแมกนีเซียม แมงกานีส และเหล็กสูงท่ีสุด โดยมีค่า
เท่ากับ 8.08 1.53 % 119.60 mg/kg และ 1.31 % สูตรท่ี 2 เถ้าบอยเลอร์หมักร่วมกับการใส่
เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ส่งผลให้วสัดุหลงัปลูกเรดคอรัลมีปริมาณฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
และแคลเซียมทั้งหมดสูงกวา่วสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 2.42 % 1.29 % และ2.12 % ตามล าดบั 
ส่วนสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่มีค่า EC อินทรียวตัถุ 
ทองแดงและสังกะสีทั้งหมดสูงกว่าวสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 3.29 mS/cm 42.25 % 366.78 
mg/kg และ645.77 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.26) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในวสัดุปลูกหลงัปลูกคอสพบวา่ สูตรท่ี 1 เถา้บอย
เลอร์หมกั+แกลบดิบ มีค่า pH ปริมาณแคลเซียมทั้งหมดสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีค่า
เท่ากบั 7.92 4.72 % และ1.19 % สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+
เปลือกถัว่ส่งผลให้วสัดุหลงัปลูกคอสมีปริมาณฟอสฟอรัส แมงกานีสทั้งหมดสูงกว่าวสัดุสูตร
อ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 2.09 % และ94.30 mg/kg ตามล าดบั ส่วนสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการ
ผลิตแก๊สชีวภาพหมัก+เปลือกถั่วพบว่ามีค่า EC ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด อินทรียวัตถุ  
โพแทสเซียม และสังกะสีทั้งหมดสูงกวา่วสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 3.33 mS/cm 2.32 % 42.49 
% 0.95 % และ595.38 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.27) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อความเขม้ขน้ธาตุอาหารในวสัดุปลูกหลงัปลูกเรดโอ๊คพบว่า สูตรท่ี 1 เถา้
บอยเลอร์หมัก+แกลบดิบ มีค่า pH ปริมาณโพทสเซียม แมกนีเซียม ทองแดง และแมงกานีส
ทั้งหมดสูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 7.98 1.14 % 1.56 % 253.90 mg/kg และ99.92 mg/kg ตามล าดบั 
สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ส่งผลใหว้สัดุหลงัปลูกเรด
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โอ๊คมีปริมาณฟอสฟอรัส แคลเซียม และเหล็กทั้งหมดสูงกว่าวสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 2.28 
% 2.12% และ1.64 % ตามล าดบั ส่วนสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+
เปลือกถัว่พบว่ามีค่า EC อินทรียวตัถุ และสังกะสีทั้งหมดสูงกว่าวสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 
3.51 mS/cm 44.52 % และ545.77 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.28) 
 

4.5.8 สมบัติทางกายภาพบางประการของวัสดุปลูกหลังการทดลอง 
 ผลของวสัดุปลูกต่อสมบติัทางภายภาพในวสัดุปลูกหลงัปลูกผกักาดหอมพบว่า สูตรท่ี 5 ไทย
เกษตรศาสตร์ 1 ส่งผลให้วสัดุหลงัปลูกผกักาดหอมมีความพรุนทั้งหมด ช่องว่างขนาดเล็ก และ
การดูดซับน ้ าสูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 79.08 % 58.09 % และ105.55 % ตามล าดบั สูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ส่งผลใหว้สัดุหลงัปลูกผกักาดหอมมีช่องว่าง
ขนาดใหญ่สูงกว่าวสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 22.45 % ส่วนสูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบ
ดิบมีความหนาแน่น ความพรุนทั้งหมด ช่องว่างขนาดใหญ่ และช่องว่างขนาดเล็กของวสัดุปลูก
หลงัปลูกผกักาดหอมต ่ากว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆโดยมีค่าเท่ากบั 0.70 g/cm3 56.61 % 13.70 % และ
42.90 % ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.29) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อสมบติัทางภายภาพในวสัดุปลูกหลงัปลูกกรีนโอ๊คพบว่า สูตรท่ี 5 ไทย
เกษตรศาสตร์ 1 ส่งผลให้วสัดุปลูกหลงัปลูกกรีนโอ๊คมีความพรุนทั้งหมด ช่องว่างขนาดเล็ก และ
การดูดซับน ้ าสูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 90.12 % 66.70 % และ131.44 % ตามล าดบั สูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ส่งผลให้วสัดุหลงัปลูกกรีนโอ๊คมีความ
หนาแน่นสูงกว่าวสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 0.87 g/cm3 อย่างไรก็ตามวสัดุปลูกหลังปลูก 
กรีนโอ๊คไม่ส่งผลให้ช่องว่างขนาดใหญ่ในวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (ตารางท่ี 4.30) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อสมบติัทางภายภาพในวสัดุปลูกหลงัปลูกเรดคอรัลพบว่า สูตรท่ี 5 ไทย
เกษตรศาสตร์ 1 ส่งผลให้วสัดุปลูกหลงัปลูกเรดคอรัลมีความพรุนทั้งหมด ช่องว่างขนาดเล็ก และ
การดูดซับน ้ าสูงท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยมีค่าเท่ากบั 91.99 % 69.63 % และ139.65 % 
ตามล าดบั สูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ส่งผลให้วสัดุหลงั
ปลูกเรดคอรัลมีความหนาแน่นสูงกวา่วสัดุสูตรอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 0.86 g/cm3 (ตารางท่ี 4.31) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อสมบติัทางภายภาพในวสัดุปลูกหลงัปลูกคอสพบวา่ สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์
หมักร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรีย์ พด.1+เปลือกถั่วส่งผลให้วสัดุปลูกหลังปลูกคอสมีความ
หนาแน่นสูงท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีค่าเท่ากบั 0.88 g/cm3 สูตรท่ี 5 เกษตรศาสตร์ 1
ส่งผลให้วสัดุปลูกหลงัปลูกคอสมีความพรุนทั้งหมด ช่องว่างขนาดเล็ก และความสามารถในการ
ดูดซับน ้ า โดยมีค่ากับ 90.16 % 69.15 % และ135.83 % ตามล าดับ อย่างไรก็ตามวสัดุปลูกหลงั
ปลูกคอสไม่ส่งผลให้ช่องว่างขนาดใหญ่ในวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตรแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (ตารางท่ี 4.32) 
 ผลของวสัดุปลูกต่อสมบติัทางภายภาพในวสัดุปลูกหลงัปลูกเรดโอ๊คพบว่า สูตรท่ี 2 เถา้บอย
เลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ ส่งผลใหว้สัดุปลูกหลงัปลูกเรดโอ๊คมีความ
หนาแน่น และช่องว่างขนาดใหญ่สูงท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยมีค่าเท่ากบั 0.87 g/cm3

และ25.12 % ตามล าดบั สูตรท่ี 5 เกษตรศาสตร์ 1ส่งผลใหว้สัดุปลูกหลงัปลูกเรดโอ๊คมีความพรุน
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ทั้งหมด ช่องว่างขนาดเล็ก และความสามารถในการดูดซับน ้ าสูงท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
โดยมีค่ากบั 83.65 % 69.05 % และ118.90 % ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.33) 
4.5.9 การดูดใช้ธาตุอาหารของพืช 
 ผลของวัสดุปลูกต่อการดูดใช้ธาตุอาหารไนโตรเจนในพืชของผักทั้ ง 5 ชนิดพบว่า 
ผกักาดหอมปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบมี
การดูดใช้ไนโตรเจนสูงกว่าสูตรอ่ืนๆมีค่าเท่ากบั 0.75 g/plant รองลงมาคือผกักาดหอมปลูกใน
วสัดุปลูกสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ มีค่าเท่ากับ 0.33 
g/plant กรีนโอ๊คปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือก
ถั่วพบว่ามีการดูดใช้ไนโตรเจนท่ีสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆมีค่าเท่ากับ 0.41 g/plant เรดโอ๊ค 
และเรดคอรัลปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+
เปลือกถั่วมีการดูดใช้ไนโตรเจนสูงกว่าสูตรอ่ืนๆมีค่าเท่ากับ 0.69 g/plant และ0.63 g/plant 
ตามล าดับ ส่วนคอสปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+
แกลบดิบมีการดูดใชไ้นโตรเจนเท่ากบั 0.55 g/plant (ภาพท่ี 4.4) 
 ผลของวัสดุปลูกต่อการดูดใช้ธาตุอาหารฟอสฟอรัสในพืชของผักทั้ ง 5 ชนิดพบว่า 
ผกักาดหอมปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบมี
การดูดใช้ฟอสฟอรัสสูงกว่าสูตรอ่ืนๆมีค่าเท่ากบั 0.26 g/plant รองลงมาคือผกักาดหอมปลูกใน
วสัดุปลูก 2 เถ้าบอยเลอร์หมักร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรีย์ พด.1+เปลือกถั่ว มีค่าเท่ากับ 0.11 
g/plant กรีนโอ๊คพบว่าการดูดใช้ฟอสฟอรัสทั้ง 5 สูตรไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เรดโอ๊ค 
และเรดคอรัลปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+
เปลือกถั่วมีการดูดใช้ฟอสฟอรัสสูงกว่าสูตรอ่ืนๆมีค่าเท่ากับ 0.22 g/plant และ0.26 g/plant 
ตามล าดับ ส่วนคอสปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+
แกลบดิบมีการดูดใชไ้นโตรเจนเท่ากบั 0.19 g/plant (ภาพท่ี 4.5) 
 ผลของวัสดุปลูกต่อการดูดใช้ธาตุอาหารโพแทสเซียมในพืชของผักทั้ ง 5 ชนิดพบว่า 
ผกักาดหอมปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบมี
การดูดใชโ้พแทสเซียมสูงกว่าสูตรอ่ืนๆมีค่าเท่ากบั 2.13 g/plant รองลงมาคือผกักาดหอมปลูกใน
วสัดุปลูกสูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ มีค่าเท่ากบั 0.95 g/plant กรีนโอ๊คพบว่าการดูดใช้
โพแทสเซียมทั้ง 5 สูตรไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เรดโอ๊ค และเรดคอรัลปลูกในวสัดุปลูก
สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่มีการดูดใชไ้นโตรเจนสูง
กว่าสูตรอ่ืนๆมีค่าเท่ากับ 2.21 g/plant และ2.04 g/plant ตามล าดับ ส่วนคอสพบว่าการดูดใช้
โพแทสเซียมทั้ง 5 สูตรไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.6) 
 
4.5.9 ต้นทุนการผลติของวัสดุปลูก 
 ตน้ทุนของวสัดุปลูกพบว่า สูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบมีตน้ทุนการผลิตเท่ากับ 
11.63 บาท สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่มีตน้ทุนการ
ผลิตเท่ากบั 8.62 บาทซ่ึงเป็นตน้ทุนท่ีต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสูตรอ่ืนๆ สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจาก
การผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบมีตน้ทุนการผลิตเท่ากับ 11.23 บาท สูตรท่ี 4 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+เปลือกถัว่ มีตน้ทุนการผลิตเท่ากบั 9.24 บาท ส่วนสูตรท่ี 5 
ไทยเกษตรศาสตร์ 1 มีตน้ทุนการผลิตเท่ากบั 12.08 บาท (ตารางท่ี 4.34) 
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ตารางท่ี 4.24 ค่า pH EC ไนโตรเจนทั้งหมด อินทรียวตัถุ C:N ratio ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง แมงกานีส สังกะสี และเหลก็
ทั้งหมดของวสัดุปลูกผกักาดหอมหลงัการทดลอง 

 

1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอน

หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT 

 

 

EC Total N OM Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

(mS/cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)

Formular 1 7.92 A 1.12 B 0.84 B 22.75 C 15.73 B 1.95 A 1.05 B 1.63 B 1.40 B 237.43 A 108.50 A 464.71 B 0.95 B
Formular 2 7.56 B 1.51 B 0.76 B 22.34 C 17.07 B 1.91 A 1.10 B 2.80 A 1.73 A 270.52 A 96.49 B 365.14 C 1.39 A
Formular 3 5.88 E 2.83 A 2.10 A 45.24 A 12.47 C 2.11 A 1.13 B 1.18 C 0.51 D 246.14 A 80.39 C 313.52 D 0.55 C
Formular 4 6.47 D 2.63 A 2.15  A 39.60 B 10.67 C 1.14 B 1.54 A 0.33 D 0.68 C 252.77 A 84.60 C 544.70 A 0.72 C
TKSS1 7.75 B 1.33 B 0.26 C 12.28 D 27.70 A 0.13 C 0.29 C 0.21  D 0.09 E 16.31 B 15.67 D 64.75 E 0.04 D
F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
CV (%) 0.29 13.72 6.26 7.49 6.79 8.18 4.93 10.19 6.05 14.34 7.79 5.47 13.3

Treatments pH C:N Ratio

Lettuce

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.25 ค่า pH EC ไนโตรเจนทั้งหมด อินทรียวตัถุ C:N ratio ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง แมงกานีส สังกะสี และเหลก็
ทั้งหมดของวสัดุปลูกกรีนโอ๊คหลงัการทดลอง 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอน

หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT 

EC Total N OM Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

(mS/cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)

Formular 1 7.92 A 0.83 B 0.78 B 21.59 C 16.08 B 1.95 A 1.15 B 2.28 B 1.47 A 238.22 B 100.52 A 391.31 C 1.26 A
Formular 2 7.71 B 1.21 B 0.70 C 18.84 C 15.71 B 1.88 A 1.33 B 3.59 A 1.55 A 291.37 A 93.06 A 402.68 C 1.28 A
Formular 3 6.17 D 1.47 B 2.40 A 38.16 B 9.22 B 1.79 A 0.58 C 1.15 C 0.63 B 263.12 AB 90.98 A 452.29 B 0.68 B
Formular 4 6.49 C 3.24 A 2.43 A 44.45 A 10.61 B 1.48 A 0.46 C 0.66 CD 0.47 B 260.68 AB 93.95 A 506.36 A 0.49 BC
TKSS1 7.72 B 0.69 B 0.19 D 11.78 D 39.89 A 0.08 B 1.48 A 0.20 D 0.11 C 28.46 C 22.33 B 35.78 D 0.16 C
F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
CV (%) 0.21 17.28 4.98 6.16 16.95 28.47 13.57 25.92 19.63 8.07 6.59 7.48 33.1

Treatments pH C:N Ratio

Greenoak

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.26 ค่า pH EC ไนโตรเจนทั้งหมด อินทรียวตัถุ C:N ratio ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง แมงกานีส สังกะสี และเหลก็
ทั้งหมดของวสัดุปลูกเรดคอรัลหลงัการทดลอง 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอน

หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT 

 

 

EC Total N OM Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

(mS/cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)

Formular 1 8.08 A 1.08 C 0.81 C 23.35 B 16.82 B 1.86  AB 1.14 B 1.36 AB 1.53 A 277.79 B 119.60 A 426.09 B 1.31 A
Formular 2 7.67 C 1.79 BC 0.78 C 21.67 B 16.01  B 2.42 A 1.29 A 2.12 A 1.51 A 272.15 B 92.08 B 291.99 C 1.18 A
Formular 3 6.68 D 2.34 AB 2.46 A 40.18 A 9.47 C 1.48 B 0.54 C 1.22 B 0.74 B 249.29 B 90.07 B 513.78 B 0.64 B
Formular 4 6.32 E 3.29 A 2.25 B 42.25 A 10.87 C 1.46 B 0.43 D 1.28 AB 0.69 B 366.78 A 91.14 B 645.77 A 0.72 B
TKSS1 7.82 B 0.88 C 0.19 D 14.37 C 43.60 A 0.31 C 1.15 B 0.76 B 0.11 C 83.16 C 23.37 C 67.60 D 0.42 C
F-test ** ** ** ** ** ** ** * ** ** ** ** **
CV (%) 0.28 21.3 4.98 3.33 4.59 24.8 2.2 33.76 11.96 14.54 5.22 14.64 9.45

Redcoral

C:N RatioTreatments pH

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

64 
ตารางท่ี 4.27 ค่า pH EC ไนโตรเจนทั้งหมด อินทรียวตัถุ C:N ratio ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง แมงกานีส สังกะสี และเหลก็
ทั้งหมดของวสัดุปลูกคอสหลงัการทดลอง 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอน

หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT 

 

 

EC Total N OM Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

(mS/cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)

Formular 1 7.92 A 1.30 C 0.84 B 23.32 B 16.19 B 1.38 B 0.25 C 4.72 A 1.67 AB 281.48 A 87.67 AB 428.76 B 1.19 A
Formular 2 7.73 B 0.95 D 0.73 C 21.64 C 17.16 B 2.09 A 0.39 B 3.40 B 1.59 B 286.62 A 94.30 A 348.23 B 1.18 A
Formular 3 6.15 E 2.72 B 2.24 A 42.04 A 10.88 C 1.31 C 0.43 B 1.37 C 1.81 A 294.64 A 88.16 AB 408.96 B 0.78 B
Formular 4 6.47 D 3.33 A 2.32 A 42.49 A 10.64 C 1.25 C 0.95 A 1.11 C 0.71 C 241.75 A 84.23 B 595.38 A 0.69 B
TKSS1 7.61 C 0.96 D 0.21 D 12.72 D 35.41 A 0.16 D 0.28 C 0.23 D 0.05 D 11.06 B 15.11 C 37.66 C 0.04 C
F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
CV (%) 0.17 7.67 3.42 2.13 2.59 2.53 7.51 13.6 9.31 13.47 5.68 21.69 9.22

Cos

Treatments pH C:N Ratio

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.28 ค่า pH EC ไนโตรเจนทั้งหมด อินทรียวตัถุ C:N ratio ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง แมงกานีส สังกะสี และเหลก็
ทั้งหมดของวสัดุปลูกเรดโอ๊คหลงัการทดลอง 

 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอน

หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT 

 

EC Total N OM Total P Total K Total Ca Total Mg Total Cu Total Mn Total Zn Total Fe

(mS/cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)

Formular 1 7.98 A 1.40 B 0.87 B 23.95 B 15.90 B 1.67 AB 1.14 A 1.88 A 1.56A 253.90 A 99.92 A 417.35 B 0.97 B
Formular 2 7.60 C 2.75 A 0.70 C 20.29 C 16.75 B 2.28 A 1.01 B 2.12 A 1.53 A 247.94 A 97.07 A 315.12 C 1.64 A
Formular 3 6.19 E 2.51 B 2.36 A 43.07 A 10.58 C 1.46 B 0.37 C 0.25 BC 0.82 B 265.81 A 77.86 B 475.32 AB 0.62 C
Formular 4 6.51 D 3.51 A 2.29 A 44.52 A 11.27 C 1.33 B 0.45 C 0.72 B 0.73 B 248.54 A 85.92 B 545.77 A 0.58 C
TKSS1 7.70 B 0.72 B 0.20 D 11.58 D 33.56 A 0.09 C 1.08 AB 0.15 C 0.05 C 10.30 B 14.00 C 58.81 D 0.65 C
F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
CV (%) 0.32 25 3.08 2.6 3.07 28.01 8.14 26.37 24.79 10.61 6.87 11 11.63

Redoak

Treatments pH C:N Ratio

1/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.29 สมบติัทางกายภาพบางประการของวสัดุปลูกหลงัจากปลูกผกักาดหอม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.30 สมบติัทางกายภาพบางประการของวสัดุปลูกหลงัจากปลูกกรีนโอ๊ค 

Greenoak 

Treatments 
Bulk 

density 
Total 

porosity 
Macropore Micropore 

Water 
absorption 

(g/cm3) (%) (%) (%) (%) 

Formular 11/ 0.67 B 60.52 BC 16.89 43.63 C 96.79 B 

Formular 2 0.84 A 51.10 D 24.06 46.11 C 65.24 C 

Formular 3 0.70 B 66.54 B 22.54 44.00 C 101.08 B 
Formular 4 0.87 A 54.29 CD 20.54 54.65 B 67.57 C 

TKSS1 0.72 B 90.12 A 23.42 66.70 A 131.44 A 

F-test ** ** ns ** ** 

CV (%) 4.36 6.38 13.4 3.41 7.97 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 

significantly different at 5% level by DMRT

Lettuce 

Treatments 
Bulk 

density 
Total 

porosity 
Macropore Micropore 

Water 
absorption 

(g/cm3) (%) (%) (%) (%) 

Formular 11/ 0.70 C 56.61 BC 13.70 C 42.90 C 86.38 B 

Formular 2 0.85 AB 47.37 D 20.55 A 46.03 BC 59.40 C 

Formular 3 0.71 C 63.57 B 17.33 B 47.94 BC 95.55 AB 
Formular 4 0.90 A 51.31 CD 22.45 A 49.19 B 61.89 C 

TKSS1 0.79 B 79.08 A 20.99 A 58.09 A 105.55 A 

F-test ** ** ** ** ** 

CV (%) 4.8 7.37 9.29 6.42 10.59 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.31 สมบติัทางกายภาพบางประการของวสัดุปลูกหลงัจากปลูกเรดคอรัล 

Redcoral 

Treatments 
Bulk 

density 
Total 

porosity 
Macropore Micropore 

Water 
absorption 

(g/cm3) (%) (%) (%) (%) 

Formular 11/ 0.69 B 59.24 C 23.78 AB 35.45 D 91.67 B 

Formular 2 0.84 A 52.58 C 18.92 AB 52.29 BC 68.30 C 

Formular 3 0.68 B 69.38 B 24.75 A 44.63 CD 107.68 B 
Formular 4 0.86 A 69.38 B 16.27 B 57.77 B 66.20 C 

TKSS1 0.69 B 91.99 A 22.35 AB 69.63 A 139.65 A 

F-test ** ** ** ** ** 

CV (%) 5.1 5.68 19.92 10.62 10.11 
 

ตารางท่ี 4.32 สมบติัทางกายภาพบางประการของวสัดุปลูกหลงัจากปลูกคอส 

Cos 

Treatments 
Bulk 

density 
Total 

porosity 
Macropore Micropore 

Water 
absorption 

(g/cm3) (%) (%) (%) (%) 

Formular 11/ 0.71 B 56.87 CD 18.23 38.64 C 86.03 BC 

Formular 2 0.88 A 48.80 D 22.91 45.67 C 59.99 D 

Formular 3 0.69 B 67.79 B 26.33 44.28 C 103.68 B 
Formular 4 0.83 A 61.21 BC 18.45 59.70 B 78.60 CD 

TKSS1 0.70 B 90.16 A 21.02 69.15 A 135.83 A 

F-test ** ** ns ** ** 

CV (%) 5.38 7.16 15.25 10 13.71 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.
1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 

significantly different at 5% level by DMRT
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.33 สมบติัทางกายภาพบางประการของวสัดุปลูกหลงัจากปลูกเรดโอ๊ค 

Redoak 

Treatments 
Bulk 

density 
Total 

porosity 
Macropore Micropore 

Water 
absorption 

(g/cm3) (%) (%) (%) (%) 

Formular 11/ 0.64 C 59.04 C 19.99 BC 39.05 D 98.78 B 

Formular 2 0.87 A 50.59 D 25.12 A 44.68 CD 62.16 C 

Formular 3 0.65 C 69.82 B 23.40 AB 46.42 C 112.91 A 
Formular 4 0.87 A 58.06 C 18.09 CD 56.91 B 72.10 C 

TKSS1 0.74 B 83.65 A 14.59 D 69.05 A 118.90 A 

F-test ** ** ** ** ** 

CV (%) 3.54 4.11 12.43 6.95 6.9 
1/Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กาก

ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.

1 + เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

* Significant at p<0.05, ** Significant at p<0.01, ns = not significant. Mean in the each column followed by the same letter are not 

significantly different at 5% level by DMRT
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ภาพท่ี 4.4 การดูดใชไ้นโตรเจนของผกัสลดัท่ีปลูกในวสัดุสูตรต่างๆ 

 

ภาพท่ี 4.5 การดูดใชฟ้อสฟอรัสของผกัสลดัท่ีปลูกในวสัดุสูตรต่างๆ
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ภาพท่ี 4. 6 การดูดใชโ้พแทสเซียมของผกัสลดัท่ีปลูกในวสัดุสูตรต่างๆ 

Formular 1=เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบ, Formular2=เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + เปลือกถัว่, Formular3=กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั + แกลบดิบ, Formular4=กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1 + 

เปลือกถัว่, TKSS1=ไทยเกษตรศาสตร์1 

 

ตารางท่ี 4.34 ตน้ทุนการผลิตของวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตร 

สูตรของวัสดุปลูก ต้นทุนต่อกระถาง (บาท) 
Formular 1 11.64 
Formular 2 8.62 
Formular 3 11.23 
Formular 4 9.24 

TKSS 1 12.08 
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4.6 วิจารณ์ผลการทดลอง 
4.6.1 สมบัติเบื้องต้นของเถ้าบอยเลอร์ และกากตะกอนหลังจากการผลติแก๊สชีวภาพ 

สมบติัทางกายภาพไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความพรุน ช่องว่างขนาดใหญ่ ช่องว่างขนาดเล็ก 
และการดูดซึมน ้ าของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพแตกต่างกนัไปตามช่วงเวลาท่ีเก็บ
ตวัอย่าง ในขณะท่ีสมบติัทางกายภาพของเถา้บอยเลอร์พบว่า มีเพียงช่องว่างขนาดเล็กเท่านั้นท่ี
แตกต่างตามระยะเวลาท่ีสุ่มเก็บตวัอย่าง ซ่ึงวสัดุปลูกจะดูดซับน ้ าในช่องว่างขนาดเล็กโดยดูดซับ
ภายในอนุภาค หรือระหว่างอนุภาคของวัสดุปลูก (Huang and Mengmeng. 2019) สมบัติทาง
กายภาพของเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีแตกต่างกนัเกิดจากวสัดุ 
ในตลอดทั้งปีท่ีท าการสุ่มเก็บตวัอย่าง และกระบวนการบ าบดัของเสียท่ีแตกต่างกัน กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพจากกิจกรรมของจุลินทรียต์่างๆซ่ึงส่งผล
ต่อคุณภาพของวสัดุท าใหส้มบติัทางกายภาพจากการสุ่มเก็บตวัอยา่งแต่ละคร้ังแตกต่างกนั ในขณะท่ี
เถ้าบอยเลอร์เป็นวสัดุท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิจ าเพาะสมบัติทางกายภาพจึง
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยตลอดทั้งปี คุณสมบติัของวสัดุปลูกท่ีเหมาะสมควรมีช่องว่างขนาดใหญ่
อยู่ในช่วง 10-30 % ช่องว่างขนาดเล็ก 45-65 % น ้ าท่ีเป็นประโยชน์ 25-35 % น ้ าท่ีไม่เป็นประโยชน์ 
25-35 % ความพรุนรวม 50-85 % และความหนาแน่นรวม 0.19-0.70 g/cm3 (Ghehsareh. 2015)  
 
4.6.2 การเตรียมวัสดุก่อนน าไปใช้เป็นวัสดุปลูก 

การเตรียมเถา้บอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพเพื่อน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
ปลูกโดยกระบวนการหมกัพบว่า ในระหว่างกระบวนการหมกัมีการเปล่ียนแปลงของค่า pH, EC 
และอุณหภูมิ ค่า pH มีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มขึ้น และมีค่าต ่าท่ีสุดในวนัท่ี 90 ของการ
หมกั (วนัสุดทา้ยของการหมกั)การลดลงของ pH อาจเกิดจากกระบวนการเกิดออกซิเดชันของ
เอนไซม์  และการปลดปล่อยธาตุอาหารท่ี เป็นประโยชน์  (Khan et al. 2009) การเกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และกรดอินทรียใ์นระหวา่งการสลายตวัของสารอินทรีย ์(Zakarya et al. 2019) 
นอกจากน้ีอาจเกิดจากการระเหยของแอมโมเนียไนโตรเจน และไฮโดรเจนไอออน (H+) ผ่าน
กิจกรรมไนตริฟิเคชนัของ Nitrifying bacteria (Roca-Pérez et al. 2009) การเตรียมเถา้บอยเลอร์ก่อน
น าไปใชเ้ป็นวสัดุปลูกโดยการหมกัร่วมกบัจุลินทรียท์ าให้เถา้บอยเลอร์มี  pH ลดลงและมีค่าเขา้ใกล้
เป็นกลางมากขึ้นซ่ึงเหมาะสมในการเป็นวสัดุปลูก ส่วนการปล่อยทิ้งไวต้ามธรรมชาติยงัคงส่งผลให้
วสัดุมีค่า pH สูง อย่างไรก็ตาม การหมกักากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพร่วมกบัการใส่
เช้ือจุลินทรียท์ าให้ pH ของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพลดลง และมีค่า pH เป็นกรด
มากขึ้น ซ่ึงอาจลดการงอก และการเจริญเติบโตของพืช ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของวสัดุก่อนน าไปใช้
เป็นวสัดุปลูกเม่ือเร่ิมตน้การหมกัวสัดุจนส้ินสุดการหมกัวสัดุมีความแตกต่างกนัโดยมีค่าการน า
ไฟฟ้าสูงขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ค่า EC บ่งบอกถึงระดบัความเค็มในวสัดุท่ีใช้ท าปุ๋ ยหมกั ความ
เคม็เป็นพิษต่อพืช และอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช (Singh et al. 2012) ซ่ึงในทรีทเมนตท่ี์ 2 
เถา้บอยเลอร์หมกัและทรีทเมนต์ท่ี 3 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 มีค่า EC ต ่า
ท่ีสุด (ไม่มีความเคม็) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในดา้นการเจริญเติบโตของผกัสลดัโดยพบวา่ พืช
ท่ีปลูกในสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัส่งผลใหพ้ืชมีน ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดินและรากสูง
กว่าสูตรอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4.10) นอกจากน้ี ค่า EC ของวสัดุยงัเก่ียวขอ้งกบัธาตุอาหารท่ีปลดปล่อย
ออกมาจากวสัดุเพิ่มขึ้น โดยค่า EC ท่ีเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการหมกัปุ๋ ยเกิดจากการปลดปล่อยธาตุเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาหาร เช่น แอมโมเนียม และฟอสเฟต (Singh et al. 2012) โดยธาตุอาหารเหล่าน้ีไม่ถูกจับกับ
สารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อน หรือสูญเสียไปจากการชะละลาย (Francou. 2005) ในด้านของ
อุณหภูมิของวสัดุพบว่า อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 21-35 วนัของการหมกัปุ๋ ย โดยเฉพาะ 
ทรีทเมนต์ท่ี 5 กากตะกอนหลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมัก และทรีทเมนต์ท่ี 6 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 เพิ่มขึ้นสูงสุด ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น
เป็นผลมาจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์(Chinakwe et al. 2019) การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในกอง
ปุ๋ ยหมักแสดงให้เห็นว่าวสัดุอินทรีย์ผ่านขบวนการต่างๆในการท าปุ๋ ยหมัก ได้แก่ ขบวนการ 
mesophilic ขบวนการ thermophilic ขบวนการ cooling และ ขบวนการ maturation (Chinakwe et al. 
2019) 
 

4.6.3 การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชของเถ้าบอยเลอร์ และกากตะกอนหลงัจากการผลติแก๊สชีวภาพ 
เถ้าบอยเลอร์ และกากตะกอนหลังจากการผลิตแก๊สชีวภาพมีปริมาณธาตุอาหารท่ีเป็น

ประโยชน์ต่อพืช โดยกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพเกิดจากการย่อยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจนซ่ึงมีชีวมวลจุลินทรียท่ี์มีไนโตรเจนสูง เถา้บอยเลอร์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงมี
ธาตุอาหารมากมาย เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก และแมกนีเซียม ซ่ึง เป็นธาตุอาหารท่ีเป็น
ประโยชน์ส าหรับพืช (Jha et al. 2010) การปลดปล่อยธาตุอาหารจากวสัดุจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา 
และมีการปลดปล่อยสูงท่ีสุดในช่วง 45-60 วนั ซ่ึงเหมาะสมกบัการปลูกผกัประเภทต่างๆ เถา้บอย
เลอร์ปลดปล่อยฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแมกนีเซียมไดสู้งซ่ึงสัมพนัธ์กบัสมบติัเบ้ืองตน้ของ
วสัดุ (ตารางท่ี 4.2) กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีระยะเวลาการบ่มวสัดุ 15 วนัแรก
ปลดปล่อยแอมโมเนียมปริมาณน้อย และจะค่อยๆเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลาการบ่ม 30 วนัขึ้นไป 
เน่ืองจากในระยะเวลาแรกไนโตรเจนท่ีปลดปล่อยออกมาถูกจุลินทรียน์ าไปใช ้(Azeez. 2010) และ
หลงัจากนั้นแอมโมเนียมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มท่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงไนโตรเจนท่ีไดจ้ากกากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพไดม้าจากโปรตีน และเม่ือส้ินสุดการบ่มไนโตรเจนส่วนใหญ่จะอยูใ่น
รูปไนเตรท (ภาพท่ี 4.2 B) นอกจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน่แลว้ ไนเตรทอาจเกิดจากกระบวนการ
ออกซิเดชันของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ เช่น โปรตีน กรดไรโบนิวคลีอิก สอดคล้องกับ
กระบวนการท่ีเกิดขึ้นกบัเส้นใยกากปาลม์ และแกลบ (ทศันีย ์แกว้มรกฎ. 2557) เถา้บอยเลอร์ และ
กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพนอกจากเป็นวสัดุปลูกพืชแลว้ยงัสามารถใชเ้ป็นสารปรับ
สภาพดินเพื่อใหธ้าตุอาหารแก่พืช และปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพของดินไดอี้กดว้ย 
4.6.4 อทิธิพลของวัสดุหลงัหมัก และวัสดุให้ความพรุนต่อการงอกของต้นกล้าผักกาดหอม 

วสัดุปลูกท่ีไดจ้ากกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีมีปริมาณธาตุอาหารสูง แต่
ส่งผลให้พืชมีเปอร์เซ็นต์การงอก และดัชนีการงอกของต้นกล้าต ่า อาจเป็นผลมาจากปริมาณ
ไนโตรเจนในวสัดุ Nesse et al. (2018) พบว่า ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมท่ีสูงกว่า 0.1 g/100 g 
DM และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงกว่า 3 % ในวสัดุปลูกเป็นพิษต่อพืช การงอกของเมล็ดพืช
อาจไดรั้บผลกระทบจากสารอนินทรีย ์และสารอินทรียท่ี์มีอยู่ในวสัดุ นอกจากน้ีความเค็มจะยบัย ั้ง
การงอกของเมล็ดพืชโดยส่งผลต่อการดูดซึมน ้ าท่ีมีความส าคญัต่อการงอก (Marchiol. 2002) วสัดุ
ปลูกท่ีมีความช้ืน ช่องวา่งอากาศท่ีเหมาะสม รวมถึงมีความพรุนเพียงพอจะส่งผลต่อการแลกเปล่ียน
แก๊สระหว่างวสัดุปลูก และเมล็ดพืช อีกทั้งยงัส่งผลให้มีค่าดัชนีการงอกท่ีดี แกลบมีอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนสูง (Gawankar. 2019) ซ่ึงอาจส่งผลต่อคุณภาพของตน้กลา้ เปลือกถัว่มี      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพดา้นความพรุนท่ีดีกวา่เพอไลต ์และแกลบเน่ืองจากมีเปอร์เซ็นตก์ารงอก และดชันีการ
งอกท่ีสูงกว่าเพอไลต์ และแกลบ วสัดุปลูกท่ีดีตอ้งมีเปอร์เซ็นต์การงอก 80 % ขึ้นไป เพอไลต์เป็น
วสัดุท่ีให้ความพรุนได้ดีกว่าแกลบ แต่แกลบเป็นผลพลอยได้จากพืชท่ีมีต้นทุนต ่า วสัดุปลูกท่ีดี
จะตอ้งให้ธาตุอาหารแก่รากพืชอย่างต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาของการพฒันาต้นกลา้ (Adediran. 
2005) สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของผกักาดหอมคือ ค่า pH 5.60-6.00 (Brechner et 
al. 2013) ค่า EC 1.80 mS/cm (Samarakoon et al. 2019) และอุณหภูมิ 19-24 ˚C (Samarakoon et al. 
2020) 
4.6.5 อตัราส่วนของวัสดุท่ีเหมาะสม และอทิธิพลผลของวัสดุปลูกต่อการเจริญเติบโตของผักสลดั  

 4.6.5.1 อทิธิพลผลของวัสดุปลูกต่อการเจริญเติบโตของพืช 
  วสัดุปลูกพืชทุกชนิดเม่ือท าการปลูกพืชแลว้ ท าให้พืชมีการเจริญเติบโตแตกต่างกันโดย
พิจารณาจากตวัช้ีวดัในการเจริญเติบโตของพืช ไดแ้ก่ น ้ าหนกัสด น ้ าหนกัแห้งของส่วนเหนือดิน
และราก ความกวา้งทรงพุ่ม ความสูง จ านวนใบ เป็นตน้ โดยพบวา่วสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์
หมกัร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่ สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส
ชีวภาพหมกั+แกลบดิบ และสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่
เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่เหมาะส าหรับใชป้ลูกผกัสลดัทั้ง 5 ชนิด (ผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรด
โอ๊ค เรดคอรัล และคอส) และส่งผลใหผ้กัสลดัทั้ง 5 สายพนัธุ์มีการเจริญเติบโตท่ีดีกวา่การปลูกใน
วสัดุปลูกสูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 แต่หากพิจารณาร่วมกับการดูดดึงธาตุอาหาร  (ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) แลว้จะพบว่า วสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกับการใส่
เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่ เหมาะส าหรับใชป้ลูกผกักาดหอม และคอส วสัดุปลูกสูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรีย์พด.1+เปลือกถัว่เหมาะ
ส าหรับใช้ปลูกกรีนโอ๊ค วสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+
เปลือกถัว่ มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมมากกว่าวสัดุ
ปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ และสูตรท่ี 4 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่ นอกจากน้ียงัมีค่า 
pH เป็นด่างอ่อน ส่วนวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ 
และสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+
เปลือกถัว่มีปริมาณไนโตรเจน อินทรียวตัถุ และค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงกว่าสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์
หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่ รวมถึงค่า pH เป็นกรดปานกลาง  
 4.6.5.2 อทิธิพลผลของวัสดุปลูกต่อปริมาณธาตุอาหารในพืช 
  ผกัสลดัท่ีปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบ
ดิบ และ4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือก
ถัว่จะมีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารท่ีสูงกว่าวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ ยกเวน้ แมงกานีส และเหลก็ซ่ึงจะ
พบมากในผกัสลดัท่ีปลูกในวสัดุปลูกสูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 วสัดุปลูกสูตรท่ี 3 และ4 มีค่า  pH 
ค่าการน าไฟฟ้า และความพรุนรวมอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมกบัผกัสลดัโดยค่า pH อยูใ่นช่วงกรดปาน
กลาง จึงอาจส่งผลให้การดูดใช้ธาตุอาหารของผกัสลดัดีกว่าสูตรท่ี 2 ซ่ึงมีค่า pH เป็นด่างอ่อน 
คอส เรดคอรัล ผกักาดหอมยงัให้ปริมาณไนโตรเจนในใบต ่า อาจเป็นผลจากในช่วงสัปดาห์ท่ี 4 
และ5 อุณหภูมิสูงส่งผลให้มีการคายน ้ า และท าให้การดูดใช้ไนโตรเจนจากวสัดุปลูกได้น้อย 
เน่ืองจากไนโตรเจนจะเคล่ือนท่ีไปสะสมในพืชไดจ้ากการคายน ้าของพืช Osotsapa (2009) กล่าว
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ว่า อัตราการคายน ้ าของพืชส่งผลต่อการกระจายตัวของไนเตรทในไซเลม โดยไอออนจะ
เคล่ือนยา้ยไปยงัยอดอ่อนของตน้พืช 
 4.6.5.3 อทิธิพลผลของวัสดุปลูกต่อสมบัติของวัสดุปลูกหลังการทดลอง 

การเปล่ียนแปลงของสมบติัทางเคมีบางประการของวสัดุหลงัการทดลองมีแนวโนม้ไม่
ชดัเจน โดยมีแนวโนม้ทั้งเพิ่มมากขึ้น ลดลง และไม่เปล่ียนแปลง เม่ือเทียบกบัวสัดุปลูกก่อนการ
ทดลอง อีกทั้งการเปล่ียนแปลงในพืชต่างชนิดกันยงัมีทิศทางแตกต่างกัน ความแตกต่างน้ีอาจ
เน่ืองมาจากความต้องการธาตุอาหารของพืชแต่ละชนิดแตกต่างกัน Barickman et al. (2016) 
รายงานวา่ เม่ือปลูกผกักาดหอมสีแดงในวสัดุปลูกท่ีมีโพแทสเซียมสูงส่งผลให้ผกักาดหอมสีแดงมี
น ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง ความสูง และปริมาณธาตุอาหารท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับต ารับควบคุม
สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้ของธาตุโพแทสเซียมในเรดโอ๊คเม่ือท าการปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 1 
เถา้บอยเลอร์หมกั + แกลบดิบพบว่าส่งผลให้มีความเขม้ขน้ของธาตุโพแทสเซียมทั้งหมดสูงถึง 
1.14 % เม่ือเทียบกบัวสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4.28) Vahos et al. (2019) พบว่า สารสีแดงท่ีอยู่
ในผกัสลดัเป็นตวัก าหนดกระบวนการเมตาบอไลตข์องผกัสลดัส่งผลให้ผกัสลดัสีแดงมีสารแอน
โทไซยานิน และสารตา้นออกซิเดชนัสูงกว่าผกัสลดัใบสีเขียว โดยความเขม้ของสารสีแอนโทไซ
ยานิน (ฟลาโวนอยด)์ ขึ้นอยูก่บัสภาพแวดลอ้ม แสง และธาตุอาหารท่ีพืชไดรั้บ โดยธาตุอาหารพืช
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารสังเคราะห์แอนโทไซยานินคือไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองซ่ึงพบว่าเรดคอรัล และเรดโอ๊คท่ีปลูกในวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการ
ใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่มีการดูดใชไ้นโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงกว่าผกัสลดัชนิดอ่ืนๆ 
Alberici et al. (2008) รายงานว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบท่ีเพิ่มขึ้ น และผลผลิตของเคส 
(Lepidium sativum L. ) มีปริมาณต ่าอาจเป็นผลมาจากการไดรั้บน ้าและการดูดใชธ้าตุโพแทสเซียม
เน่ืองจากโพแทสเซียมส่งผลให้พืชกระตุน้การแบ่งตวัของเซลล์และเก่ียวขอ้งกับกิจกรรมของ
เอนไซมใ์นระหวา่งการงอกของเมลด็  

ในดา้นสมบติัทางกายภาพของวสัดุปลูกหลงัการทดลองพบว่า สมบติัทางกายภาพของวสัดุ
สูตรต่างๆแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุปลูก เม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดลองพบว่า สมบติัทาง
กายภาพส่วนใหญ่คงเดิม ยกเวน้ช่องวา่งขนาดใหญ่ และความสามารถในการอุม้น ้าท่ีมีแนวโนม้เพิ่ม
มากขึ้น เน่ืองจากช่องว่างขนาดใหญ่เป็นช่องว่างท่ีพืชใช้กกัเก็บน ้ า ธาตุอาหาร แลกเปล่ียนอากาศ
ระหว่างรากพืชส่งผลให้พืชเจริญเติบโตไดดี้ และเป็นวสัดุปลูกท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
ปลูกผกัสลดั โดยคุณสมบติัของวสัดุปลูกท่ีเหมาะสมควรมีช่องว่างขนาดใหญ่อยู่ในช่วง 10-30 % 
ส่วนความสามารถในการดูดซบัน ้ าของวสัดุปลูกเก่ียวขอ้งกบัช่องว่างใหญ่เน่ืองจากรากพืชสามารถ
ดูดน ้ าจากช่องว่างดงักล่าวไปใช้ประโยชน์ได ้ท าให้วสัดุปลูกดูดยึดความช้ืนไดดี้ และส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
5.1.1 สมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้บอยเลอร์และกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ ไดแ้ก่ ความ
หนาแน่น ความพรุน ช่องว่างขนาดใหญ่ ช่องว่างขนาดเล็ก และการดูดซึมน ้ าของกากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพแตกต่างกนัไปตามช่วงเวลาท่ีเก็บตวัอย่าง โดยกากตะกอนหลงัจาก
การผลิตแก๊สชีวภาพเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพจากกิจกรรมของจุลินทรียต์่างๆซ่ึงส่งผลต่อ
คุณภาพของวสัดุท าให้สมบติัทางกายภาพจากการสุ่มเก็บตวัอยา่งแต่ละคร้ังแตกต่างกนั ในขณะท่ี
สมบติัทางกายภาพของเถา้หมอ้บอยเลอร์พบว่า มีเพียงช่องว่างขนาดเล็กเท่านั้นท่ีแตกต่างตาม
ระยะเวลาท่ีสุ่มเก็บตวัอย่าง เถา้บอยเลอร์เป็นวสัดุท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ
จ าเพาะสมบติัทางกายภาพจึงเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยตลอดทั้งปี 
 
5.1.2 การเตรียมวสัดุโดยการหมกัก่อนน าไปใช้เป็นวสัดุปลูก ในเถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกับใส่
เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1โดยการหมกัร่วมกบัจุลินทรียท์ าให้เถา้บอยเลอร์มี pH ลดลงและมีค่าเขา้ใกล้
เป็นกลางมากขึ้นซ่ึงเหมาะสมในการเป็นวสัดุปลูก ส่วนการปล่อยทิ้งไวต้ามธรรมชาติยงัคงส่งผล
ให้วสัดุมีค่า pH สูง อย่างไรก็ตาม การหมกักากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพร่วมกับการ
ใส่เช้ือจุลินทรียท์ าให้ pH ของกากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพลดลง และมีค่า pH เป็น
กรดมากขึ้น ซ่ึงอาจลดการงอก และการเจริญเติบโตของพืช  ส่วนค่า EC ในเถา้บอยเลอร์หมกั 
และทรีทเมนต์ท่ี 3 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 มีค่า EC ต ่าท่ีสุด (0.52-0.70 
mS/cm) ซ่ึงค่า EC เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอม  
 
5.1.3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพมีการปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์
สูงกว่าเถา้บอยเลอร์ และการปลดปล่อยมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้นตลอด
ระยะเวลาท่ีท าการศึกษา การปลดปล่อยฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม และแมกนีเซียม
ท่ีแลกเปล่ียนได ้พบว่า เถา้บอยเลอร์มีการปลดปล่อยเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มท่ีเพิ่มขึ้น และ
เพิ่มสูงสุดในวนัท่ี 45 ของการบ่ม จากนั้นจะลดลงในวนัท่ี 60 ของการทดลองซ่ึงเหมาะสมกบัการ
ปลูกผกัประเภทต่างๆ และเถา้บอยเลอร์ปลดปล่อยทั้ง 3 ธาตุน้ีไดสู้งกว่ากากตะกอนหลงัจากการ
ผลิตแก๊สชีวภาพ อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของการปลดปล่อยแคลเซียมจากวสัดุทั้ง 2 
ชนิดตลอดระยะเวลาท่ีท าการศึกษา 
 
5.1.4 การทดสอบประสิทธิภาพวสัดุหลังการเตรียมด้วยวิธีการต่างๆต่อการงอกของต้นกล้า
ผกักาดหอมโดยใช้เพอร์ไลต์ แกลบ หรือเปลือกถัว่ลิสง เป็นวสัดุผสมเพื่อเพิ่มความพรุน พบว่า 
เถา้บอยเลอร์หมกั มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกสูงท่ีสุดคือ 88.52 %  ส่วนดชันีการงอกพบวา่ กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการเติมเช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 มีค่าดชันีการงอกสูงท่ีสุดคือ 
22.74 เปลือกถัว่ลิสงมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเพอไลต์ และแกลบ เน่ืองจากท าให้พืชมีเปอร์เซ็นต์
การงอก และดชันีการงอก 85.27 % และ 21.38 ตามล าดบั น าขอ้มูลจากการทดลองดงักล่าวมา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 

 

คดัเลือกวสัดุท่ีมีการปลดปล่อยธาตุอาหารดีท่ีสุด โดยใชว้สัดุจากกระบวนการหมกั 50 % ร่วมกบั
วสัดุให้ความพรุน 30 % และมีการเติมปุ๋ ยคอก 20 % ในทุกทรีทเมนต์เหมือนกันได้วสัดุปลูก 4 
สูตร ประกอบดว้ย สูตรท่ี 1 เถา้บอยเลอร์หมกั+แกลบดิบ สูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการ
ใส่เช้ือ พด.1+เปลือกถัว่ สูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบ สูตรท่ี 
4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือพด.1+เปลือกถัว่ และใช้สูตร
ไทยเกษตรศาสตร์ 1 (ขุยมะพร้าว ปุ๋ ยคอก ทราย แกลบดิบ ปุ๋ ยสูตร 16-16-16 อัตราส่วน 
1:2:1:1:0.25 ส่วน) เป็นสูตรเปรียบเทียบ โดยทดสอบปลูกผกัสลดั 5 ชนิด ได้แก่ ผกักาดหอม  
กรีนโอ๊ค เรดคอรัล คอส และเรดโอ๊ค  
 
5.1.5 ในดา้นการเจริญเติบโตของพืช พบว่า เม่ือปลูกผกักาดหอม กรีนโอ๊ค เรดคอรัลในสูตรท่ี 2 
เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+เปลือกถัว่ ส่งผลใหผ้กัสลดัมีน ้าหนกัสดส่วน
เหนือดิน ความกวา้งทรงพุ่มสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ เม่ือปลูกคอส และเรดโอ๊คในสูตรท่ี 3 กากตะกอน
หลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบส่งผลให้ผกัสลดัมีน ้ าหนักสดส่วนเหนือดิน ความ
กวา้งทรงพุ่มสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ ส่วนจ านวนใบเม่ือถึงสัปดาห์สุดทา้ยของการทดลอง เม่ือปลูกคอส 
กรีนโอ๊ค และเรดคอรัลในวสัดุปลูกสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบั
การใส่เช้ือพด.1+เปลือกถัว่มีจ านวนใบสูงกวา่ปลูกในวสัดุปลูกชนิดอ่ืนๆ  
 ในดา้นธาตุอาหารพืช พบวา่ การดูดดึงธาตุอาหาร (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) 
พบว่า วสัดุปลูกสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกับการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่ เหมาะ
ส าหรับใชป้ลูกผกักาดหอม และคอส วสัดุปลูกสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพ
หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่เหมาะส าหรับใชป้ลูกกรีนโอ๊ค ผกัสลดัท่ีปลูกใน
วสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกั+แกลบดิบและสูตรท่ี 4 กาก
ตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือพด.1+เปลือกถัว่ จะมีความเขม้ขน้
ของธาตุอาหารท่ีสูงกวา่วสัดุปลูกสูตรอ่ืนๆ ยกเวน้ แมงกานีส และเหลก็ซ่ึงจะพบมากในผกัสลดัท่ี
ปลูกในวสัดุปลูกสูตรไทยเกษตรศาสตร์ 1 วสัดุปลูกสูตรท่ี 3 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊ส
ชีวภาพหมกั+แกลบดิบและสูตรท่ี 4 กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่
เช้ือจุลินทรียพ์ด.1+เปลือกถัว่กากตะกอนหลงัจากการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัร่วมกบัการใส่เช้ือพด.
1+เปลือกถัว่ มีค่า pH และค่าการน าไฟฟ้า อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมกบัผกัสลดั 
 ในดา้นสมบติัทางกายภาพของวสัดุปลูกหลงัการทดลองพบว่า สมบติัทางกายภาพของวสัดุ
สูตรต่างๆแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุปลูก เม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดลองพบวา่ สมบติัทาง
กายภาพส่วนใหญ่คงเดิม ยกเวน้ช่องว่างขนาดใหญ่ และความสามารถในการอุม้น ้ าท่ีมีแนวโน้ม
เพิ่มมากขึ้น 
 
5.1.6 ตน้ทุนการการผลิตวสัดุปลูกในสูตรท่ี 2 เถา้บอยเลอร์หมกัร่วมกบัการใส่เช้ือจุลินทรีย ์พด.1+

เปลือกถัว่มีตน้ทุนการผลิตต ่าท่ีสุดเท่ากบั 8.62 บาทต่อกระถาง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในการศึกษาคร้ังต่อไปควรมีการวิเคราะห์คุณภาพของผกัสลดั เช่น รสชาติของผกัสลดัท่ีท า
การปลูกในวสัดุปลูกท่ีพฒันาขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
1. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 
1.1 การวิเคราะห์ pH (อตัราส่วน วัสดุปลูก : น ้า เท่ากบั 1 : 5) 

ชัง่วสัดุปลูก 10 กรัม ใส่ในกระป๋องพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
ใชแ้ท่งแกว้คนใหเ้ขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้30 นาที จากนั้นวดัค่า pH ดว้ยเคร่ือง pH meter ในส่วนท่ีเป็น
สารละลายใสดา้นบน (ก่อนวดัตอ้งปรับค่าของเคร่ือง pH ดว้ย Buffer Solution pH 7 และ 4) 
1.2 การวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า EC (อตัราส่วน วัสดุปลูก : น ้า เท่ากบั 1 : 5) 

ชัง่วสัดุปลูก 10 กรัม ใส่ในกระป๋องพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
ใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากันแล้วทิ้งไว ้30 นาที วดัค่า EC ด้วยเคร่ือง Conductivity ในส่วนท่ีเป็น
สารละลายใสดา้นบน 
1.3 การวิเคราะห์อนิทรียวัตถุในวัสดุปลูก โดยวิธี wet oxidation  

ชัง่วสัดุปลูก 0.10xx กรัม ใส่ใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร  ปิเปตสารละลาย 

K2Cr2O7 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เติมลงไปในวสัดุปลูก จากนั้นเติม 98 % H2SO4 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

ลงไปในตัวอย่างวสัดุปลูกอย่างช้าๆตั้งทิ้งไวใ้ห้เย็นในตู้ดูควนั เติมน ้ ากลั่นให้มีปริมาตร 100 

มิลลิลิตร เติมสารละลาย O-phenanthroline ferrous sulfate 0.5 มิลลิลิตร น าสารละลายตวัอย่างมา

ไทเทรต ดว้ยสารละลาย Ferrous sulfate จนสารละลายสีเขียวเปล่ียนเป็นน ้ าตาลปนแดง แสดงว่า

ถึงจุดยติุ  

% อินทรียค์าร์บอน (OC) = 
0.3896×N×ml of K2Cr2O7 (C-D)

Wt. of sample (g) ×C×B 
 

 B = ปริมาตรของ K2Cr2O7 ท่ีเติมลงไปในตวัอยา่ง และ Blank (ml) 

 C = ปริมาตรของ FeSO4•7H2O ท่ีไทเทรต พอดีกบั K2Cr2O7 ใน Blank (ml) 

 D = ปริมาตรของ FeSO4•7H2O ไทเทรต พอดีกบั K2Cr2O7 ใน ตวัอยา่ง (ml) 

 N = ความเขม้ขน้เป็น Normal ของสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 

% อินทรียวตัถุ (OM) = % OC ×1.7241 (Equivalent to soil) 

1.4 อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ค  านวณจาก C:N ratio = OC (%) / total N 
1.5 ฟอสฟอรัสท่ีเ ป็นประโยชน์ (available P) โดยวิ ธี  Mehlich 3 extraction method (0.2 M 
CH3COOH + 0.25 M NH4NO3 + 0.015 M NH4F + 0.013 M HNO3 + 0.01M EDTA)  

ชัง่วสัดุปลูก 2.0 ± 0.05 กรัม เติมน ้ ายาสกดั Mehlich 3 ปริมาณ 20 มิลลิลิตร น าไปเขย่า
นาน 5 นาที กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 5 จากนั้นน าไปท าให้เกิดสีโดยวิธีโมลิบดีนัมบลู และ
วดัดว้ยเคร่ือง UV spectrophotometer (Mehlich, A. 1953)
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1.6 โพแทสเซียมท่ีสกัดได้ (extraction K) แคลเซียมท่ีสกัดได้ (extractable Ca) แมกนีเซียมท่ี
สกัดไ ด้  (extractable Mg) โดยวิ ธี  Mehlich 3 extraction method (0.2 M CH3COOH + 0.25 M 
NH4NO3 + 0.015 M NH4F + 0.013 M HNO3 + 0.01M EDTA)  

ชัง่วสัดุปลูก 2.0 ± 0.05 กรัม เติมน ้ ายาสกดั Mehlich 3 ปริมาณ 20 มิลลิลิตร น าไปเขย่า
นาน 5 นาที กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 5 จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Atomic 
adsorption spectrophotometer (Mehlich, A. 1953) 
1.7 การวิเคราะห์ K Ca Mg และ P ท้ังหมดในวัสดุปลูก 

ชัง่ตวัอย่างวสัดุมา 0.25xxx กรัม (อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง) ใส่ลง
ไปใน digestion tube และเติม conc. HNO3 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ทิ้งไวข้า้มคืน น า digestion tube 
ใส่ลงไปใน block digester และค่อยๆ เพิ่มอุณหภูมิเป็น 125 องศาเซลเซียสจนกระทั้งควนัสี
น ้าตาลจางลง (ใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง) น า digestion tube ออกจาก block digester และทิ้งไวใ้ห้
เยน็ จากนั้นเติม conc. HClO4 ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร ลงไปใน digestion tube แลว้น าไปใส่ใน block 
digester แลว้ค่อยเพิ่มอุณหภูมิเป็น 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ
เป็น 200 องศาเซลเซียส จนสารละลายตวัอย่างเปล่ียนเป็นสีใสแลว้จึงน า digestion tube ออกจาก 
block digester ทิ้งไวใ้ห้เย็น ถ่ายลา้งสารละลายออกจาก digestion tube ไปใส่ไวใ้น volumetric 
flask ขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรแลว้กรองสารละลายไปวิเคราะห์ K, Mg, Ca ดว้ยเคร่ือง 
Atomic absorption spectroscopy ซ่ึงค านวณความเขม้ขน้ไดโ้ดยใชส้มการ ดงัน้ี  
%M* =((ค่าท่ีอ่านได-้Blank)× ปริมาตรสุดทา้ย (ml))/((น ้าหนกัพืช (g)×10,000)× dilution factor) 

เม่ือ M*= K, Ca, Mg 
การท าให้เกดิสีเพ่ือวัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในวัสดุปลูก 

ปิเปตสารละลายตวัอย่างวสัดุปลูกมา 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร 
เติม Free acid vanadomolybdate solution ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั ทิ้งไว ้30 นาที วดั
ความเข้มข้นด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร สร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง standard P และ % Transmittance และค านวณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส
ทั้งหมดในวสัดุปลูกไดโ้ดยใชส้มการ ดงัน้ี  
 ฟอสฟอรัสทั้งหมดในวสัดุปลูก(mg P/kg) = ((ppm in curve ×Final volume (ml) /(น ้าหนกั
ตวัอยา่งวสัดุปลูก (g)) 
1.8 การวิเคราะห์ Fe Mn Cu และZn ท้ังหมดในวัสดุปลูก 

1. ชัง่ตวัอย่างวสัดุปลูกท่ีบดและอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดย
ชัง่ตวัอย่างวสัดุปลูกหนัก 0.25xx g ใส่ลงใน digestion tube (ระวงัอย่าให้ตวัอย่างติดคา้งบริเวณ
ขอบ digestion tube)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. เติม 5 ml conc. HNO3 ลงใน digestion tube ทิ้งไวข้้ามคืน (pre-digest) หรืออาจ pre-

digest โดยการอุ่น digestion tube ใน Block digester ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง 

3. ใส่ digestion tube ลงใน Block digester ค่อยๆ เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 125 องศาเซลเซียส
จนกระทัง่ควนัสีน ้าาตาลท่ีเกิดขึ้นจางลง (ใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง) 

4. น า digestion tube ออกจาก Block digester ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
5. เ ติม 2.5 ml conc. HClO4 ลงใน digestion tube และใส่ digestion tube ลงใน Block 

digester ค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 150 องศาเซลเซียสย่อยตวัอย่างต่อไปเป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง (จะ
ท าให้ HNO3 ระเหยไปจนหมด ถ้า HNO3 ยงัไม่หมดเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น สารละลายใน 
digestion tube จะกระเด็น) จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส ย่อยตวัอย่างต่อไป
จนตัวอย่างสลายตัวหมด สังเกตุได้จากควนัสีขาวท่ีเกิดขึ้ น และสีของสารละลายตัวอย่างท่ี
เปล่ียนเป็น สารละลายใส ยกออกจาก Block digester ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

6. ถ่ายลา้งสารละลายออกจาก digestion tube ลงใน volumetric flask ขนาด 50 ml ปรับ
ปริมาตร แลว้กรองสารละลายดว้ยกระดาษกรอง เบอร์ 3 เก็บสารละลายเพื่อท าการวิเคราะห์ต่อไป 
สารละลายท่ีได้สามารถน าไปวิเคราะห์ Fe Mn Cu และ Zn ได้ด้วยเคร่ือง Atomic absorption 
spectroscopy ซ่ึงค านวณความเขม้ขน้ไดโ้ดยใชส้มการ ดงัน้ี  

%M* =((ค่าท่ีอ่านได-้Blank)×ปริมาตรสุดทา้ย (ml))/((น ้าหนกัวสัดุปลูก (g)×10,000)× dilution factor) 

เม่ือ M*= K, Ca, Mg 
1.9 การวิเคราะห์ไนโตรเจนท้ังหมดในวัสดุปลูก 

ชั่งวสัดุปลูก 0.25xxx กรัม และเติมสารเร่งปฏิกิริยา (Mixed catalyst) ประมาณ 1 กรัม 
และเติม conc.H2SO4 4 มิลลิลิตร ย่อยท่ีอุณหภูมิท่ี 378 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-4 ชัว่โมง จน
สารละลายเปล่ียนเป็นสีใส น าไปกลัน่โดยเติมสารละลาย 40 % NaOH 10 มิลลิลิตร และรองรับ
ดว้ย boric acid indicator 2 % ปริมาณ 20 มิลลิลิตร และน าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปไทเทรตด้วย 
standard H2SO4 (เขม้ขน้ 0.05xx N) จนสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วงแดง แลว้ค านวณ
ปริมาณไนโตรเจนไดโ้ดยใชสู้ตร ดงัน้ี  

% Total N = ((A-B)×C×14×100)/(sample weight (g)×1000) 
 โดย A = มิลลิลิตรของ Standard H2SO4 ท่ีใชไ้ทเทรตตวัอยา่ง 
         B = มิลลิลิตรของ Standard H2SO4 ท่ีใชไ้ทเทรต Blank 
         C = ความเขม้ขน้ของ Standard H2SO4 ในหน่วย Normality 
         14 = น ้าหนกัสมมูล (Equivalent weight) ของไนโตรเจน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.10 ไนโตรเจนท่ีสกดัได้ (extraction N) โดยวิธี Potassium chloride extraction method 

ชัง่วสัดุปลูก 5.0 ± 0.05 กรัม เติมน ้ายาสกดั 2 M KCl ปริมาณ 25 มิลลิลิตร น าไปเขยา่นาน 
1 ชัว่โมง กรองดว้ยกระดาษกรอง จากนั้นน าไปเติมแมกนีเซียมออกไซด ์และกลัน่หาแอมโมเนียม
โดยมีสารละลายกรดบอริกเป็นตัวจับแก๊สแอมโมเนีย จากนั้นเติมดีวาร์ดาอัลลอยเพื่อรีดิวส์ 
ไนเตรทใหเ้ป็นแอมโมเนียมแลว้กลัน่หาแอมโมเนียม (ทศันีย ์แกว้มรกฏ. 2547) 
1.11 การวิเคราะห์ไนโตรเจนท้ังหมดในพืช 

ชัง่ตวัอย่างพืช 0.25xx กรัม และเติมสารเร่งปฏิกิริยา (Mixed catalyst) ประมาณ 1 กรัม 
และเติม conc.H2SO4 4 มิลลิลิตร ย่อยท่ีอุณหภูมิท่ี 378 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-4 ชัว่โมง จน
สารละลายเปล่ียนเป็นสีใส น าไปกลัน่โดยเติมสารละลาย 40 % NaOH 10 มิลลิลิตร และรองรับ
ด้วย boric acid indicator 2 % (mixed indicator + boric acid + ethanol + 0.02 N H2SO4) ปริมาณ 
20 มิลลิลิตร และน าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปไทเทรตดว้ย standard H2SO4 (เขม้ขน้ 0.05xx N) จน
สารละลายเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วงแดง แลว้ค านวณปริมาณไนโตรเจนไดโ้ดยใชสู้ตร ดงัน้ี  

% Total N = ((A-B)×C×14×100)/(sample weight (g)×1000) 
 โดย A = มิลลิลิตรของ Standard H2SO4 ท่ีใชไ้ทเทรตตวัอยา่ง 
         B = มิลลิลิตรของ Standard H2SO4 ท่ีใชไ้ทเทรต Blank 
         C = ความเขม้ขน้ของ Standard H2SO4 ในหน่วย Normality 
         14 = น ้าหนกัสมมูล (Equivalent weight) ของไนโตรเจน 
 
1.12 การวิเคราะห์ K, Mg, Ca, Fe, Mn, Cu, Zn และ P ท้ังหมดในพืช โดยวิธี Aqua regia  
วิธีการยอ่ยสลายดว้ยการเผาใหเ้ป็นเถา้ และละลายเถา้ดว้ยกรด (Dry ashing) 

1. ชั่งตวัอย่างพืชท่ีบดและอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยชั่ง
ตวัอยา่งพืชหนกั 0.25xx กรัม ใส่ลงใน crucible 

2. น า crucible ไปเผาดว้ยเตาเผาความร้อนสูง (Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาปิดเตาเผา ทิ้งไวข้า้มคืน เพื่อให้อุณหภูมิลดลงเท่าอุณหภูมิห้อง 
น าเอา crucible ออกจากเตาเผาเม่ืออุณหภูมิเตาเผาเท่ากบัอุณหภูมิห้อง 

3. น าตวัอย่างเติมกรดผสม aqua regia (HCl : HNO3 สัดส่วน 3 : 1) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร
ปิดฝา crucible และตั้งทิ้งไวข้า้มคืน 

4. เติมน ้ากลัน่ลงใน crucible 10 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร 
5. กรองสารละลายดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 
6. น าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ฟอสฟอรัส นอกจากน้ีสารละลายท่ีไดส้ามารถน าไป

วิเคราะห์ K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu และ Znได้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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%M* =
(ค่าท่ีอ่านได-้Blank)×ปริมาตรสุดทา้ย(ml)

น ้าหนกัพืช (g) ×10,000
× dilution factor 

เม่ือ M*= K, Ca, Mg 
การท าให้เกดิสีเพ่ือวัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช 

ปิเปตสารละลายตวัอย่างพืชมา 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร เติม 
Free acid vanadomolybdate solution ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั ทิ้งไว ้30 นาที วดัความ
เขม้ขน้ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร สร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่ง standard P และ % Transmittance และค านวณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช
ไดโ้ดยใชส้มการ ดงัน้ี  

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (mg P/kg) = 
ppm in curve × final volume (ml)

น ้าหนกัตวัอยา่งพืช (g)
 

2. การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของวัสดุปลูก 

2.1 ความหนาแน่น  
โดยการใช้ภาชนะท่ีตัดมาจากถาดหลุมเพาะเมล็ด 60 หลุม ปริมาตร 59 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อหลุม โดยมีรูอยูท่างดา้นล่างของภาชนะ ท าการปิดรูดา้นล่างดว้ยเทปใสและใส่น ้ าลง
ไปใหป้ร่ิมขอบแลว้น าไปเทลงในกระบอกตวงจะไดป้ริมาตรของภาชนะ (v) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์
เซนติเมตร จากนั้นน าภาชนะเปล่าไปชัง่น ้ าหนักไดเ้ป็นมิลลิลิตรต่อมาน าวสัดุปลูกท่ีไดผ้่านการ
อบไล่ความช้ืน มาใส่ลงในภาชนะปลูกแลว้น าไปชัง่น ้ าหนกัไดเ้ป็น m2 แลว้น าไปค านวณความ
หนาแน่นของวสัดุปลูกโดยใชสู้ตร ดงัน้ี (ชิดชนก โชติกปฏิพทัธ์. 2557)  

ความหนาแน่น (g/cm3) = (m2-m1)/v 
2.2 ความพรุนของวัสดุปลูก  

น าภาชนะท่ีตดัมาจากถาดหลุมเพาะเมล็ด 60 หลุม ปริมาตร 98.17 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
หลุม ท าการปิดรูดา้นล่างดว้ยเทปใส ใส่วสัดุปลูกให้แน่นพอสมควรแลว้เทน ้ าจากกระบอกตวงท่ี
ทราบปริมาณลงไปจนอ่ิมตวัแลว้ไปชัง่น ้าหนกัเป็น m3 โดยขณะน้ีช่องวา่งทั้งหมดในวสัดุปลูกถูก
แทนท่ีดว้ยน ้ าปริมาณน ้ าท่ีดูดเขา้ไปจนอ่ิมตวัมีค่าเท่ากบัปริมาตรของช่องว่างทั้งหมดหรือความ
พรุนรวมทั้งหมด (Total porosity) และเน่ืองจากน ้า 1 กรัมมีปริมาตรเท่ากบั 1 cm3 จึงใชน้ ้าหนกัน ้า
ท่ีเปล่ียนแปลงไปในการค านวณปริมาตรช่องวา่งได ้ดงัน้ี (ชิดชนก โชติกปฏิพทัธ์. 2557) 

ความพรุนของวสัดุปลูก (%) = ((m3-m2)/v) ×100 
2.3 ช่องว่างขนาดใหญ่  

ปล่อยให้น ้ าระบายออกทางดา้นล่างโดยการเจาะรูท่ีเทปใส น ้ าส่วนท่ีระบายออกไปคือ 
น ้าในช่องวา่งขนาดใหญ่ น าภาชนะปลูกไปชัง่น ้าหนกัเป็น m4 ปริมาณน ้าท่ีระบายออกเป็น m5 = 
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m3-m4 ซ่ึง มีค่าเท่ากับช่องว่างขนาดใหญ่ (Air-filled Porosity) โดยค านวณ ดังน้ี (ชิด
ชนก โชติกปฏิพทัธ์. 2557) 

ช่องวา่งขนาดใหญ่ต่อปริมาตร (%) = (m5/v) ×100 
2.4 ช่องว่างขนาดเลก็  

ปริมาณน ้ าท่ีไม่ไดร้ะบายออกมาเป็น m6 = m4-m2 ซ่ึงมีค่าเท่ากบัปริมาตรช่องว่างขนาด
เลก็ท่ีเก็บน ้าไวไ้ด ้(Water-filled Porosity) สามารถค านวณไดด้งัน้ี (ชิดชนก โชติกปฏิพทัธ์. 2557) 

ช่องวา่งขนาดเลก็ต่อปริมาตร (%) = (m6/v) ×100 
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T1 PM+PL T2 PM+RH T3 PM+PS T4 BA+PL T5 BA+RH T6 BA+PS 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
T9 BAC+PS 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

  
 T10 BACM+PL T11 BACM+ RH T12 BACM+ PS T8 BAC+RH T7 BAC+PL 
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T13 BS+PL 
 

T14 BS+RH 
 

T15 BS+PS 
 

T16 BSC+PL 
 

T17 BSC+RH 
 

 

T18 BSC+PS  

T19 BSCM+PL T20 BSCM+RH T21 BSCM+PS 
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ภาพผนวกท่ี 1.2 เรดโอ๊คในวสัดุปลูกทั้ง 5สูตร 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 1.3 เรดคอรัลในวสัดุปลูกทั้ง 5สูตร

เรดโอค๊ในวสัดุปลูกสูตรท่ี 1 เรดโอค๊ในวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 

เรดโอค๊ในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 เรดโอค๊ในวสัดุปลูกสูตรท่ี 4 

เรดโอค๊ในวสัดุปลูกสูตรท่ี 5 

เรดคอรัลในวสัดุปลูกสูตรท่ี 1 เรดคอรัลในวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 

เรดคอรัลในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 เรดคอรัลในวสัดุปลูกสูตรท่ี 4 

เรดคอรัลในวสัดุปลูกสูตรท่ี 5 
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ภาพผนวกท่ี 1.4 ผกักาดหอมในวสัดุปลูกทั้ง 5 สูตร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 1.5 กรีนโอ๊ค และคอสในวสัดุปลูกสูตรต่างๆ

ผกักาดหอมในวสัดุปลูกสูตรท่ี 1 

11 

ผกักาดหอมในวสัดุปลูกสูตรท่ี 2 

11 

ผกักาดหอมในวสัดุปลูกสูตรท่ี 3 

11 

ผกักาดหอมในวสัดุปลูกสูตรท่ี 4 

11 

ผกักาดหอมในวสัดุปลูกสูตรท่ี 5 

11 
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ภาพผนวกท่ี 1.6 ผกัสลดัชนิดต่างๆท่ีท าการปลูกในวสัดุปลูกท่ีพฒันาขึ้นในโรงเรือนทดลอง
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