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(Modification of concentrated latex sludge using effective microorganisms) 
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บทสรุปของผูบริหาร     
(Executive Summary) 

 
ชื่อโครงการ : การแปรสภาพกากขี้แปงน้ํายางขนโดยใชจุลินทรีย  
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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

กากขี้แปง เปนของเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน มีประมาณ 1-2% โดยน้าํหนักของน้ํายางสดที่นํามาผลิต 
สวนใหญเกิดจากการเติมสารเคมี Diammonium hydrogen phosphate (DAHP) ทําใหอนุมูลโลหะแมกนีเซียมท่ีมีอยู
ในน้ํายางเกิดปฏิกิริยากลายเปนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตตกตะกอนลงกนถังหลังท้ิงไวขามคืน นอกจากนี้ยัง
มีสิ่งเจือปนของสารอินทรียและอนินทรียไดแก อนุภาคยางที่จับตัว สารพวกแปง ฝุนไขมัน โปรตีน สารประกอบ
ไนโตรเจน อนุมูลของโลหะ เปนตน มีองคประกอบของธาตุอาหารท่ีสําคัญของพืช คือ N P K สามารถใชเปน
ประโยชนทางการเกษตร เปนการเพิ่มมูลคากากขี้แปง และชวยลดปญหาขยะซึ่งกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมได 

วัตถุประสงค 
2.1 เพื่อศึกษาการแปรสภาพกากขี้แปงน้ํายางขนโดยการหมักดวยจุลินทรีย  
2.2 เพื่อศึกษาการนํากากขี้แปงท่ีแปรสภาพมาใชประโยชนทางการเกษตร 

ผลการดําเนินงาน 
กากขี้แปงจากตัวแทนโรงงานน้ํายางขน 3 โรงงานในเขตพื้นที่ภาคใต นํามาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ

และสมบัติทางเคมี พบวา กากขี้แปงมีคาพีเอชอยูในชวง 7.27-9.63 มีปริมาณของแข็งท้ังหมดรอยละ 43.23-80.40 
และความชื้นรอยละ 19.60-56.77 สวนกากอินทรียทางการเกษตรคือ มูลไก ข้ีเลื่อยและรําขาว พบวามีคาพีเอชอยู
ในชวง 5.58-6.26  ปริมาณของแข็งท้ังหมด และความชื้นใกลเคียงกัน (รอยละ 86.51-87.53, 12.47-13.49 ตามลําดับ) 



 

 

ii 

วิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารตางๆ ไดแก ไนโตรเจนทั้งหมด (TKN ) ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม และสังกะสี พบวากากขี้แปงมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
และสังกะสี อยูในชวงรอยละ 3.40-3.70, 11.32-11.41, 0.64-1.56, 5.44-14.34  และ 0.16-0.51 โดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  สําหรับอินทรียวัตถุทางเกษตรประเภทรําขาว พบวามีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และโพแทสเซียม
ปริมาณสูง รอยละ 3.30 และ 2.96 โดยน้ําหนักตามลําดับ มูลไกมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสท้ังหมด 
รอยละ 1.98 และ1.02 โดยน้ําหนักตามลําดับ สวนขี้ เลื่อยมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  ฟอสฟอรัสท้ังหมด 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี รอยละ 0.21, 0.03, 0.49,  0.02*10-1 และ 0.04*10-1 โดยน้ําหนักตามลําดับ หาก
เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารท่ีมีอยูในขี้เลื่อยกับกากขี้แปง, รําขาว และมูลไก จะเห็นวาปริมาณธาตุอาหารในขี้เลื่อย
มีคาคอนขางนอย  

วิเคราะหจุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพ (EM, Kyusei)  คัดแยกเชื้อจุลินทรียท่ีเลี้ยงบนอาหาร NA และ PDA 
พบวาเชื้อจุลินทรียประกอบดวยแบคทีเรียรูปรางกลม แกรมบวก และแกรมลบ แบคทีเรียรูปรางแทงแกรมบวก และ
แกรมลบ ยีสต และเชื้อราชนิดตางๆ  สําหรับหัวเชื้อ EM มีคาพีเอชเทากับ 4.41 หลังจากนํามาขยายสวนในภาชนะปด
เปนเวลา 9 วัน โดยมีสัดสวนของหัวเชื้อ EM : กากน้ําตาล : น้ํา เทากับ 1 : 1 : 20 โดยน้ําหนัก พบวา EM ขยายสวนมี
คาพีเอชลดลงเปน 3.36 และพีเอชมีคาเริ่มคงที่ในวันที่ 7  การวิเคราะหปริมาณเชื้อจุลินทรียใน EM พบวาจุลินทรียมี
อัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องทุกวัน และเริ่มคงที่ในวันที่ 7 ซึ่งถือวาเหมาะสมสําหรับการนํา EM ขยาย
สวนมาใชในการหมักตอไป  

กากขี้แปง นํามาปรับคาพีเอชใหมีคาประมาณ 5-6 ดวยกรดน้ําสม แลวเติมจุลินทรีย EM ขยายสวน ทําให
กลิ่นมีระดับความแรงลดลง เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมท่ีไมมีการเติม EM ตอจากนั้นนํามาหมักรวมกับกากอินทรีย
ผสม (O) ซึ่งประกอบดวยอัตราสวนผสมของ รําขาว : มูลไก : ข้ีเลื่อย เทากับ 1 : 1 : 1 เพื่อแปรสภาพกากขี้แปงเปน
สารบํารุงดิน โดยใชอัตราสวนของกากขี้แปง (S) : กากอินทรียผสม (O) : EM ขยายสวน  5 ชุด คือ 3:1:1, 3:2:1, 
4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 โดยปริมาตร หมักเปนเวลา 24 วัน ในระบบปดและระบบเปด  

สําหรับระบบปด พบวาสวนผสมที่หมักมีคาพีเอช คาการนําไฟฟา และอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
เชื้อจุลินทรีย ท้ังแบคทีเรีย ยีสตและเชื้อรา มีจํานวนลดลงตามเวลาที่หมักเพิ่มข้ึน ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน
ท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี มีคาลดลงเล็กนอย สวนระบบเปด พบวา
สวนผสมที่หมักมีคาพีเอชเพิ่มข้ึน การนําไฟฟามีคาลดลง อุณหภูมิของการหมักอยูในชวง 30.1-59.3 oC โดยอุณหภูมิ
มีคาสูงสุดในวันท่ี 14-16 ของการหมัก ปริมาณจุลินทรียท้ังแบคทีเรีย ยีสต และเชื้อรามีจํานวนเพิ่มข้ึน กระบวนการ
หมักทุกอัตราสวนในระบบเปดมีจํานวนแบคทีเรียมากกวายีสต และเชื้อรา  

การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารหลังการหมักเปนเวลา 24 วัน พบวาฟอสฟอรัสท้ังหมด โพแทสเซียม 
แมกนีเซียมและสังกะสี มีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 38.3-73.9, 5.8-30.4, 4.9-9.6 และ 34.9-97 ตามลําดับ สวนไนโตรเจน
ท้ังหมด  มีปริมาณลดลงรอยละ 28.7-32.3  โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม และสังกะสี มีคาอยูในชวงรอยละ 2.1-2.3, 7.9-11.7, 0.3-0.5, 3.8-4.3 และ 0.2-0.5 โดยน้ําหนักตามลําดับ 
ซึ่งจะเห็นวาปริมาณธาตุอาหารหลังหมักมีความเขมขนสูง สามารถนํามาใชประโยชนเปนสารบํารุงดินไดดวยการ
ผสมกับดินในอัตราสวนของสารบํารุงดิน : ดิน คือ  1:2, 1:3 และ 1:4 โดยปริมาตร พบวา ตนทานตะวันมีความสูง 
ขนาดลําตน และจํานวนใบเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูก ตนทานตะวันสามารถเจริญเติบโตไดในทุกชุดการทดลอง 
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โดยชุดการทดลองที่ใช กากขี้แปง (S) : กากอินทรียผสม (O) : EM ขยายสวน อัตราสวน 4:3:1 และใชสารบํารุงดิน : 
ดิน อัตราสวน 1:3  มีการเจริญเติบโตใกลเคียงกับกลุมท่ีมีการใสปุยทางการคา (สูตร 15-15-15 ใสรองพื้นกอนปลูก
และปุยยูเรียใสหลังปลูก 30 วัน) หลังจากปลูก 60 วัน พบวาตนทานตะวัน มีไนโตรเจนปริมาณมากที่สุด รองลงมา 
คือ ฟอสฟอรัส สวนแมกนีเซียมและโพแทสเซียมมีคาใกลเคียงกัน สําหรับสังกะสีมีคานอยท่ีสุด คืออยูในชวงรอยละ 
0.94-1.29, 0.61-1.28, 0.14-0.20, 0.14-0.20 และ 0.02-0.06 โดยน้ําหนักตามลําดับ ซึ่งสารบํารุงดินที่มีธาตุอาหารทุก
ชนิดมากที่สุด คือ อัตราสวนระหวาง กากขี้แปง (S) : กากอินทรียผสม (O) : EM ขยายสวน 4:3:1 และนําสารบํารุง
ดินมาผสมกับดิน อัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร สามารถนําไปใชในการปลูกทานตะวันแทนการใชปุยเคมีได หากนํา
กากขี้แปงท่ีแปรสภาพจากการหมักมาทําใหแหง สามารถจําหนายเปนสารบํารุงดินที่มีคุณภาพ  

 
สรุปผลการวิจยั 

กากขี้แปงน้ํายางขน มีองคประกอบของธาตุอาหารท่ีเปนประโยชนตอพืช ไดแก N, P, K, Mg และ Zn  การ
แปรสภาพกากขี้แปง ดวยการหมักสวนผสม กากขี้แปง : กากอินทรียผสม : EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1 สวนโดย
ปริมาตร ในระบบเปด เปนเวลา 24 วัน พบวาสารอินทรียและธาตุอาหารถูกยอยสลาย สามารถนํามาใชประโยชนใน
การเจริญเติบโตของพืช ใชเปนสารบํารุงดินไดผลดีท่ีสุด โดยมีสัดสวนผสมสารบํารุงดินตอดิน เทากับ 1 ตอ:3 สวน
โดยปริมาตร ปลูกตนทานตะวัน 60 วัน ไดผลผลิตดี เชนเดียวกับการใชปุยเคมี   
 
ขอเสนอแนะ 
  กากขี้แปงท่ีเกิดข้ึนจากแตละอุตสาหกรรมผลติน้ํายางขน อาจมีองคประกอบของธาตุอาหารท่ีแตกตางกนั 
เนื่องจากน้ํายางสดและสารเคมีท่ีใชเก็บรักษาน้ํายางมีความแตกตางกัน รวมท้ังแหลงท่ีมาของดินที่ใชผสมอาจมีความ
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นํามาใชผสมดินตางชนิดกัน 
 ศึกษาเพิ่มเติมความจําเปนตองมีการตรวจสอบสัดสวนผสมของการนํามาใชงานดานการเกษตรกอนทุกครั้ง 
หรือจัดทํามาตรฐานสัดสวนที่จะนํามาใชงานปลูกพืชท่ีแตกตางกัน 
 วิจัยเพิ่มเติมถึงความแปรปรวนของสารอาหารในกากขี้แปงท่ีชวงฤดูกาลที่แตกตางกัน และสัดสวนที่
เหมาะสมในการหมักรวมกับสารกากอินทรียชนิดอื่นใชซึ่งอาจแตกตางกัน  
 วิจัยเพิ่มเติมการใชกากอินทรียชนิดอื่นเปนสวนผสมหมักรวมกับกากขี้แปง เพื่อใชเปนสารบํารุงดิน 
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บทคัดยอ 
 

กากขี้แปงเปนของเสียจากอตุสาหกรรมน้ํายางขน นํามาแปรสภาพดวยจุลินทรียที่มปีระสิทธิภาพ 
(EM) รวมกับรําขาว มูลไก และขี้เล่ือย วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุกอนและหลังแปร
สภาพ พบวากากขี้แปงมีคาพีเอชอยูในชวง 7.27-9.36 มีองคประกอบของธาตุไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซยีม (Mg) และสังกะสี (Zn) ปริมาณรอยละ 3.40-3.70, 
11.32-11.41, 0.64-1.56, 5.44-14.34 และ 0.16-0.51 โดยน้ําหนักตามลําดับ สวนรําขาว มูลไก และข้ีเล่ือย มี
องคประกอบของธาตุอาหารในปริมาณทีค่อนขางนอย จุลินทรียที่มปีระสิทธิภาพทางการคา (EM, Kyusei) 
นํามาขยายสวนและเลี้ยงบนอาหาร NA และ PDA พบวาประกอบดวย ยีสต รา และแบคทีเรีย แกรมบวก 
สามารถใชปรับลดกลิ่นกากขี้แปงได การแปรสภาพกากขี้แปงเปนสารบํารุงดินโดยมีสัดสวนกากขี้แปง (S) 
กากอินทรียผสม (มูลไก:รําขาว:ขี้เล่ือย = 1:1:1) (O) และ EM ขยายสวน เทากับ 4:3:1 หมักในระบบเปดเปน

เวลา 24 วัน มอุีณหภูมิเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 30-60°C หลังหมักพบวา ปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสทั้งหมด 
โพแทสเซียม แมกนีเซยีม และสังกะสมีีคาเพิ่มขึ้น สวนธาตุไนโตรเจนทั้งหมดมีคาลดลง กากขี้แปงที่แปร
สภาพนํามาผสมดินเทากับ 1 : 3 โดยปริมาตร เพื่อปลูกตนทานตะวัน (Heliaths annus L., Sun-smile) พบวา
หลังการปลูกเวลา 60 วัน ตนทานตะวันสามารถเจริญเติบโตไดดีเชนเดียวกับการใสปุยเคมีทางการคา ดังนั้น
กากขี้แปงที่เปนของเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนสามารถเพิ่มมูลคาได โดยการนาํมาแปรสภาพดวยการใชจุ
ลินทรียและผสมกากอินทรยีชนิดตางๆ กอนนํามาใชประโยชนทางการเกษตร 
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Abstract 

Concentrated latex sludge, a waste from natural rubber industry was modified by effective 
microorganisms (EM) mixing with rice bran, poultry manure and saw dust. The physical and chemical 
properties of the materials before and after modification were analyzed. It was found that the pH values, 
total Kjeldahl nitrogen (TKN), total phosphorus (TP), potassium (K), magnesium (Mg) and zinc (Zn) 
contents for  concentrated latex sludge were 7.27-9.36, 3.40-3.70, 11.32-11.41, 0.64-1.56, 5.44-14.34 and 
0.16-0.51% by weight, respectively. While rice bran, poultry manure and saw dust had a small content of 
the nutrients. The commercial EM (Kyusei) used was cultured and enlarged on NA and PDA media. Yeast, 
fungi and Gram positive and Gram negative bacteria were found. These EM were found to reduce the smell 
of the sludge. The concentrated latex sludge was modified to be used as soil amendments by mixing with 
the sludge (S), mixed organic materials (poultry manure: rice bran: saw dust, 1:1:1), (O) : and the enlarged 
EM with the proportion of 4:3:1. The mixture was fomented for 24 days in a opening system. The 

fermented temperature was found in a range of 30-60°C. After fermentation, the nutrients contents of total 
phosphorus, potassium, magnesium and zinc were found to increase while the TKN decreased. The 
prepared soil amendments were mixed with soil at ratio of 1:3 by volume for planting the sunflower 
(Heliaths annus L., Sun-smile) for 60 days.  It was found that after 60 days, the plant samples grew well 
similar to those planed in soil adding commercial chemical fertilizer. Therefore, the sludge wasted from 
concentrated natural rubber latex industry could be increased in its value by being modified with effective 
microorganisms and mixing with various organic residues before utilization for agriculture. 
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 (d) ราสีขาว   (e) ราสีขาว ตรงกลางสีน้ําตาล และ (f) ราสีน้ําตาล 16 

รูปท่ี 11 เชื้อแบคทีเรียชนิดตางๆ จากการ Streak บนอาหาร NA (กําลังขยาย 1000 เทา) 19 
รูปท่ี 12 ระดับกลิ่นของกากขีแ้ปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวนทีเ่วลาตางๆ  20 
รูปท่ี 13 คาพีเอชของตัวอยางกากขี้แปง หลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน 21 
รูปท่ี 14 การนาํไฟฟา (EC) ของตัวอยางกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นกลิ่นดวย EM ขยายสวน 21 
รูปท่ี 15 อุณหภูมิของกากขีแ้ปงแปรสภาพหมักดวยจุลินทรีย EM  

ในระบบเปด (a) และระบบปด (b) 23 
รูปท่ี 16 อุณหภูมิของกลุมควบคุมหมักดวยน้ํา ในระบบเปด (a) และระบบปด (b)  24 
รูปท่ี 17 คาพีเอชของกากขี้แปงแปรสภาพหมักดวยจุลินทรีย EM  

ในระบบเปด (a) และระบบปด (b)  25 
รูปท่ี 18 คาพีเอชของกลุมควบคุม หมักดวยน้ําในระบบเปด (a) และระบบปด (b) 26 
รูปท่ี 19 คาการนําไฟฟาของกากขี้แปงแปรสภาพหมักดวยจุลินทรีย EM  

ในระบบเปด (a) และระบบปด (b)  27 
รูปท่ี 20 คาการนําไฟฟาของกลุมควบคุมหมักดวยน้ํา ในระบบเปด (a) และระบบปด (b)       28 
รูปท่ี 21 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดระหวางการหมักในระบบเปด (a) อาหาร NA และ(b) อาหาร PDA  29 



 

 

x 

รูปท่ี 22 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดในระหวางการหมักในระบบปด (a) อาหาร NA และ (b) อาหาร PDA 30 
รูปท่ี 23 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของกลุมควบคุมในระบบเปด (a) อาหาร NA และ (b) อาหาร PDA 31 
รูปท่ี 24 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของกลุมควบคุมในระบบปด (a) อาหาร NA และ (b) อาหาร PDA 32 
รูปท่ี 25 ปริมาณธาตุอาหารหลักของการหมักชุดตางๆกอนการหมกั และหลังการหมัก 24 วัน 

(a) ไนโตรเจนทั้งหมด (b) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (c) โพแทสเซียม 34 
รูปท่ี 26 ธาตุอาหารรองกอนการหมัก และหลังการหมัก 24 วัน (a)  แมกนีเซียม และ (b) สังกะสี  35 
รูปท่ี 27 สมบัติทางกายภาพกอนและหลังการหมัก (a) ของแข็งทั้งหมด (TSC) และ ความชื้น (MC) 

(b) ของแข็งที่ระเหยได (VC) และของแข็งที่คงอยู (FS) ในระบบเปด  36 
รูปท่ี 28 สมบัติทางกายภาพกอนและหลังการหมัก (a) ของแข็งทั้งหมด (TSC) และ ความชื้น (MC)  

(b) ของแข็งที่ระเหยได (VC) และของแข็งที่คงอยู (FS) ในระบบปด  37 
รูปท่ี 29 สมบัติของแข็งทั้งหมด (TSC) ความชื้น (MC) 

ของแข็งที่ระเหยได (VC) และของแข็งที่คงอยู (FS) ของดิน 38 
รูปท่ี 30 ปริมาณธาตุอาหารตางๆ ในดิน 38 
รูปท่ี 31 ความสูงของตนทานตะวันที่ปลูกในระยะเวลา60 วัน 40 
รูปท่ี 32 ขนาด (เสนรอบวง) ตนทานตะวันที่ปลูกในระยะเวลา 60 วัน 40 
รูปท่ี 33 จํานวนใบของตนทานตะวันที่ปลูกในระยะเวลา 60 วัน 41 
รูปท่ี 34 น้ําหนักสดของตนทานตะวันที่ระยะเวลา 60 วนั 41 
รูปท่ี 35 น้ําหนักแหงของตนทานตะวันทีร่ะยะเวลา 60 วัน 42 
รูปท่ี 36 ปริมาณธาตุอาหารหลักกอน และหลังการปลูกในดิน (60 วัน) ที่เติมสารบํารุงดิน  

อัตราสวนตางๆ  (a) ไนโตรเจนทั้งหมด (b) ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ (c) โพแทสเซียม  45 
รูปท่ี 37 ปริมาณธาตุอาหารกอน และหลังการปลูกในดิน (60 วัน) ที่เติมสารบํารุงดิน 

อัตราสวนตางๆ (a) แมกนเีซียม และ (b) สังกะส ี 46 
รูปท่ี 39 ปริมาณแมกนีเซียมและสังกะสีในตนทานตะวนัหลังการปลูก 60 วัน 47 

 
สารบัญตาราง 

ตารางที่ 1 พารามิเตอรที่ศึกษาและวิธีการวิเคราะห   6 
ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องตนของตัวอยางกากขี้แปงและกากอินทรีย   8 
ตารางที่ 3 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม สังกะสี และแมกนีเซียม 11 
ตารางที่ 4 ลักษณะและรูปรางจุลินทรียที่ไดจากการ Streak บนอาหาร PDA  16 
ตารางที่ 5 ลักษณะ และรูปรางจุลินทรียที่ไดจากการ Streak บนอาหาร NA 18 
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1. ��������������������������ก���	
�� 
�������	
��
����������ก	����� ��	�������������������� ���������� ������!�� 25-45% 

	�
��� ����'(������)�������	)� 
�������* 
����+!���	�������
	�
���	���'(��(!��
+�ก����	�� �,���ก��
����)��������	
��-����������� 60% 0,
�ก��1'��	���+!2��(+3���� 
���45�������6�	)� (centrifugation) 
�* 
���ก�����'(	���� ���� 
�D ��
'('����)�+�	������������กE� ����	����
E
���ก��+��)������6� 
����ก��� FsludgeJ !� � Fก�ก�����K�J  ����(��� 1-2% L
�����!��ก����������	
��
�����1'�� �'(�������
	
��
+3��* 
�1'����-�����������������'(L���������������)�+�3��� 39.91-157.56 ��������� ���+!������
�	��+��)�ก�ก�����K���กก�(���ก��1'��������������(��� 0.39-1.58 ��������� (���3��, 2540) 	��!���
ก�(���ก��1'������������ L
���
�E���ก������ Diammonium hydrogen phosphate ���+!���X�)'L'!(
��ก���0�����
����)�+���������ก�
�Y�ก�������-���ก���0������L������Z�	�Z� (Magnesium ammonium 
phosphate) �ก�(ก��'�ก��\��!'������E������� � ���+!�ก�ก�����K� ����ก���0�����-����]��(ก����
	����2 
��ก��ก���+�ก�ก�����K���	�
��� ������	���������]�'(��������]E
��ก� ��X^�������
������ 	��*�ก��K� 
_X`�E���� L����� 	����(ก��E�L����� ��X�)'���L'!( ��-���� (�	�����] �'(��(, 2547) ��
���]��(ก�����a��X��!����
	����2���* 3 � � a��XE�L����� Z�	Z���	 �'(��ก���0��� 0,
���-�a��X
L'!(	����2 	����\+3���-���(L�3�]+�
���ก���กb��  ����4��X�������	��+��)�ก�ก�����K���
�ก�
�,��+�
L�������
1'������������E����ก�������+3���(L�3�]	���+!2��(ก����
����E�L
�ก�����E�\���
 \�\�� 
!� ��1����� 0,
�\ ����E���!��(	� �'(ก��+!��ก�
�'*�b���	�
���
'��� !�ก���ก�ก�����K���ก�X�	�!ก���
������������+3���(L�3�] �(��-�ก��'
�'^��(�'(�*�
��)'������ก�ก�����K�E
� L
�ก�����ก�ก�����K�0,
�
��a��X��!��!'�ก��
	����2���* 3���3��
�����	^�*
���ก��1	�ก��ก�ก�������] *�ก�)'	���] ������� 
!� �����' 
�� ����ก��ก��+3��X'������]ก'X����
����(	��a�^�* (EM) !��ก+�	^��(��
�!��(	� �'��+3���-�
	������X�
�� 0,
��(3�������	^�*
����
�	 
��	^�*+!��������X
�	��)��]ก'��� ��� �'(��กb�	^�*
��
+!��������X
�	��)��] �������d�beก��*��*��� 	����	�
���(
�be]+!�� �*�
��)'�������	����
����ก��
ก����
���� +!��X���(L�3�]����d�beก�������(��d 	����\+3�����Xf��������ก�������
���!����+�
�����'�
0,
����������������*� 
 
2. ��� !������"  

2.1 �* 
�d,กb�ก�����	^�*ก�ก�����K�����������L
�ก��!��ก
����X'������]  
2.2 �* 
�d,กb�ก�����ก�ก�����K���
���	^�*��+3���(L�3�]���ก���กb�� 
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3. $%&'( ����	)*�ก���	
�� ���+����$(,�ก(,���-�� 
ก�����ก�ก�����K���
��-�����	����ก�X�	�!ก���ก�(
�b�'(�	��+� E
���ก��d,กb��* 
������+3�

��-�	��������� +�ก��1'����6
EZ����]����]L�*'�	��ก *�ก	E���������E
���L�*�'�����] (Vinypal, 
1967) *����	����\�����!'�����*��*]E
�  	��!��� Rene (1983) E
�+3�ก�ก�����K���
�ก�(ก����)����
ก��^�3�(0,
���-�����	����ก�X�	�!ก���ก�(
�b �X�	�!ก����������	������(!]�'(���a���3��� ��
+3���-�	���1	�+�ก��1'����	
X!��!�� (packaging based on industrial wastes) ��ก��ก���E
���ก��d,กb�
+3�ก�ก��
��-�����	����ก	���
+3�ก��������]��+3���-�	���1	�	���������+�����(��� (Gonzalez et al, 
1998)  ����� ��ก�����ก�ก�����K���+3���-�	���������+�	���1	�����(��� (Ratnasamy, 2002) L
�ก��
�����1	�ก��1�!�� ก��
 ���� �'(�0'')L'	 (EZ����]���*�ก���������']�)  

�	�����] �'(��( (2548) E
��
'�����ก�ก�����K���
��-�����	����ก�X�	�!ก������������� ��+3�
��-�	���������+��������a���3����'(0�����] L
�������������ก�ก�����K���
�(
������D �'(d,กb�
	��������ก��^�*�'(	��������Znก	] *���� �� 
��*�
�������ก�ก�����K� ���+!�ก���06�����'(ก��!
���
���*�'�����]���L*	�������L����*�
��,�� �����������������ก
�����L���'
'� �� 
�+3�ก�ก�����K�
����-�	���������+����a���3��� L
����������ก�ก�����K���
�(
�� 20-60 phr *���� �����'��E�0]��
	��������Zn	�ก	]E��
� !'��ก������������ 	������(��'�
����'�E��������ก  

��ก��d,กb�	��������ก�ก�����K���ก�X�	�!ก������������� *����	����\�����+3���(L�3�]
��-�	������	^�*
��E
� L
��o 2543 ���d�� E
�������(!]a��X��!����
	����2	��!���* 3 E
��ก� N, P, K, 
Mg �'( Zn  *����a��X��!�� N,  P +��)� P22O5,  K +��)� K2O, Mg, Zn ����������)�+�3��� 2.06-2.14, 
19.6-21.6, 1.8-2.1, 5.31-7.56, 1.01-0.51 % ����!��ก�!�� ���'��
�� E
����ก�ก�����K�������	^�*
�� 
!� ������-��Xf��!�� �� 	����\�')ก!2����'����+!�����2����L�E
�
� 3������+!�
������� pH ��-�ก'�� 
�'(*����ก�ก�����K���	^�*E�������	����\\)ก3('���E
�����   

�	�����] �'(��( (2547) *����ก�ก�����K���a��X��
��-����]��(ก��	����2���	����!����
+3�+�
ก������2����L�������E�� ��(ก��
���a��X N, P, K, Mg, Zn �'( Ca 	����\'('������E
����������
�� 
E���!��(��
�(���E�+3���-��Xf�L
����  	����\���ก�ก�����K�������	'��
���ก�
Z�	Z���ก�������  
��-��������������Xf��!'�E
� a��X��
����������ก��
	X
+�ก�ก�����K��!�� 3 ���
����ก � � P, Mg, �'( N 
�������� 14.69%,  12.24% �'( 3.31% ���'��
�� a��X��
����)�+�ก�ก�����K�	����\'('��+�����E
���ก
��
	X
 3 ���
����ก � � Mg, N �'( K �������� 3.90%,  0.26% �'( 0.25% ���'��
��  

�Xf����� +3���
���ก����-���'���� �(���+!�	^�*
���	 
��L��� 1'1'����
E
�E���*�
��,���'(
	��1'ก�(�����	�
���
'��� ก����'�
����+3��Xf��������]���+!�	��������ก��^�*����������
��
��,��
�'(���+!�1'1'����
E
��*�
��,�� (Yaduvanshi, 2003)   �,���ก��+3���	
X�!' �+3���กก���กb���������-��Xf�
�������]3��
����D �* 
�+3��')ก* 3�
���ก��+3��Xf����� L
� Courtney and Mullen (2008) E
����ก�ก
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�������]�!' �+3���กก���กb����(�^��!6
 �������-��Xf�!��ก �'��������')ก�������]�'�] *��������
���]�'�] ��ก������2����L�
� ����������\X�'(������a��X��!��+�
��������*�
��,��  

�XE����� (2545) E
�+3�ก�ก�(ก������	����ก�X�	�!ก�����!���(�'��-��Xf��������] �'(+3�
��-�	��������X�
��+��!� ��������� L
�+3�
��1	�4 ก�L'ก��� 1	��X��(*���� 15% ก�ก�(ก�����
�	�� 1% 	����\�')ก����L*
!���E
�1'
���
	X
 *����
������� pH '
'� ���ก�����EZZK� Z�	Z���	 
�'(L*��	�0��� �*�
��,�� �'(E�L�������������ก���'
�'�����ก����ก��
	X
+�	��
�!]��ก���
ก��!��ก  

�'��*� (2547)E
����ก�ก�����K�����	����กL�����1'������������ ��+3���(L�3�]����ก��ก�ก
�(ก����ก�(�������
�����	��L�����Eก�	
�3���6� �* 
������-���	
X����X�
��	��!���ก���กb��ก��� 
*����ก�ก�����K�	����\+3��')ก* 3ก�(\�� 1�กก�
!�� �(�� ���d �'(����E
� L
�+3������	���1	� 

�� : ก�ก�����K� : ก�ก�(ก�� = 1:3:1 *����	����\+3��')ก* 3E
�
��3���
���ก��ก��+3��Xf����� a��X��!��
+�
��!'��ก���')ก��E�L������{'�
���)�+�3��� 1,119.0-1,132.5 mg/kg Z�	Z���	������{'�
���)�+�3��� 
297.6-310.9 mg/kg �'(L*��	�0���������{'�
���)�+�3��� 366.0-384.5 mg/kg E����ก������กก��+3�
�Xf�����+�ก���')ก* 3 �'(*������	��ก(	�+�
����)�+�3��� 0.4-1.6 mg/kg 0,
���-���������
������+!���
E
�+�
���* 
�ก���กb�� (E���ก�� 280-300 mg/kg)  

��^�*��� (2550) E
�������(!]!�������a��X��!�� N, P +��)� P2O5 , K +��)� K2O +�ก�ก���
��K��������]��ก�X�	�!ก������������� *������)�+�3�������'( 1.01-2.26, 26.31-46.79 �'( 0.55-0.72 
+�ก�ก�(ก������)�	���]��������'( 3.54-5.24, 3.16-4.27, 0.21-0.30 +�ก�ก���������']� (
��������]) 
����'( 1.01-1.33, 0.30-0.7 �'( 0.53-0.10 ก������ก�������!��ก�!�����'��
�� ���ก�ก�����K���ก
�X�	�!ก������������� ก�ก�������]��กก������)�	���]�����'(���������']� 1	�����ก���	��+���']��'(
�dbก�(
�b	����ก��������'(����'( 20 *����	����\�')ก!2����'����E
�
� 

ก���*�
�����������������\X+�
�� �3�� ก�������)'Eก� ��� �' 
�� �'(������� ���+!�	��������
ก��^�*����������
��
��,�� L
�ก�������)'Eก� �'(�������0,
���-�	����
��������E�L�����	)����+!�* 3
	����\E
����E�L�����������*���*� 	�������' 
����-��!'����
�����]���	)���)�+�
��E
�����'(��ก��
�'
�'���a��X��!��* 3�����3��D (ก���dX	���], 2550) ���ก��+3�����������\X�!'������(�!6�1'3���'(���
E���*���*�	��!���ก������2���* 3 �,�E
���ก����(�Xก�]����X'������]��
����(	��a�^�* (EM) ��+3�����ก��
�Xf��������]�'(��������]+�ก���กb�� �* 
��*�
�a��X��!���'(3���+!���ก���'
�'���a��X��!����ก
�!'��a��X��!��+!�ก��* 3E
���
��6���
��,�� 

EM (effective microorganisms) ��-�!���3 ���X'������]��
����(	��a�^�* ��(ก��
����X'������]
!'�ก 5 ก'X�� � � �X'������]*�ก�3 ������
���	��+� �X'������]	������(!]�	� �X'������]��
+3�!��ก �X'������]*�ก
��,�E�L������'(�X'������]1'��ก�
�'ก��ก  
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Terou Higa (2006) �!���!������'�����ก�� L�ก����� ��(��d2�
�X`� E
�+3����������3��^�* 
L
�E
��������X'������]ก'X����
����(	��a�^�* (Effective microorganisms)  0,
��������X'������]����ก��
��ก�d (Aerobic bacteria) �'(�X'������]E������ก����ก�d (Anaerobic bacteria) L
�������-� 5 ก'X�� � � 
�3 ���� �X'������]!��ก �X'������]	������(!]�	�  �X'������]��,�E�L����� �'( �X'������]1'��ก�
�'���ก 
L
��X'������]��
�����+3��(����ก���!���3 �� +3�	��!�������	'���������]���\X ��ก�ก������'��-��!'��*'�����
����X'������]  !'��ก��!��ก�'(����	'��	���������] �(*�	����(ก��*�ก���]L�L��
�� L����� 
ก�
�(��L� ���]L�� ���E0�] 	����\+3���-��Xf�����3��^�*E
� E����-�����������	�
���3���� +��o 1999 ��

2�
�X`���ก���
	��a����� (JP 11304284) L
� Kenro E
���ก����* 
�!��กก�ก�����K�
����X'������]��
��
��(	��a�^�*��
�����X��X�! )̂��
���E����� +3���-��Xf� +��o�
���ก����ก�����*��'(�
	��a�����+���� 
(CN 1225351) �ก�
��ก��ก��+3����L�L'�� L
� Guilan E
�1'���Xf���ก	���������]�'(��������]L
�ก��+3�
�X'������]��
����(	��a�^�*  ��ก����������ก���]ก�������ก��+3����L�L'����� EM +�ก'X����(��d
�(�����กก'���'(���3��ก'�� (EM Research Organization, 2003-a) ��� ก������	'��ก�ก�������
�nL���'��� (Petroleum sludge)L
�+3� EM ���L�L'�� *����*�b���L'!(\)ก���
E� �'�������+3��')ก
* 3����กb�� �3�� !��!��+���ก�	\�� (EM Research Organization, 2003-b) ��ก����
��� �'(�

	��a����� (EA5716) L
� Abduazizov E
�+3��X'������]1	��* 
�����Xf�+��(
���X�	�!ก��� 
���ก��!��ก
+��(����
+3���ก�d�'(E��+3���ก�d  ��	����!����
+!�*'����� � � ��K�����	�'� 10-15, ��� 10-15, �ก' �
���	��L'!( 1.5-3.0,  ������' 10-15 �'(����1,�� 10-12 ก���/'���  	��!��� Khaliq �'(��(  (2006) E
�
d,กb�ก��+3�	����!��3��
�������] �'( ��������]����ก���X'������] ก'X����
����(	��a�^�* +3���-��Xf�+�
ก���')ก_K�� *���� 	����\�*�
���(	��a�^�*ก������2����L����_K��E
�
�   

ก�ก�����K��!' �������ก�����E��] ��ก�������+3�\���
!� �ก������E��+!�����	'����� *������
ก'�
��!�6� ���+!��ก�
�'^��(���	^�*��
'��� �'(	X�^�*���3X�3� ������������K��(��
EZ���� 
������
ก��*������

�� ก�(�����กb���'(	!ก��] (2550) E
�+3��X'������]	������ *
 1 +�ก��!��ก�����K���ก
ก�ก�!' ����������E��] 1	��ก'�
�� �\���ก'� �)'	���]�!�� �'(�)�L
L'E��] +3���-�	���1	�+�
��
���� �* 
�������X�
�������	 
��L��� +!�	����\+3���(L�3�]+�ก��������X�
�� �ก��42!�ก�ก�!' �
���� �'(3�����กb�	^�*��
'��� �������
���ก��ก�ก�����K���
��-�����	����ก�X�	�!ก������������� 
	���+!2��(ก����
����E�L
�ก���1�!� �+3�\���
 ��ก'�
��!�6���ก	����
�� ��� �'(����ก�
ก���)
������
!����,�� �,�	�����42!����'�������ก�d  

EM 	����\�����+3�+�ก�������
�����	�� ���+!��ก�
ก������	'�����3��^�*�'(	����\ก'�
�
�!�6���ก����	��'
'�E
�  ก��e���'(�X�' (2549) E
�+3��X'������]��
����(	��a�^�* (EM) ����	'��ก�ก���
��K���กL���������������+����!��
�4������'(	��'� *����!'����ก����	'��
����X'������]��
��
��(	��a�^�*  ��-���'� 14 ��� �����������6�+�ก�ก�����K������'
'�  
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��L��������0 �����*���E
�������L�L'�� EM ��+3�+�ก�(���ก���3���� '������ �����
�����	�� 
*����	����\3���'
ก'�
�+�L�����E
� (����6� ����0, 2546)    

���2 (2542) E
�d,กb�+3� EM +�	�����*��� �'(�����������1'1'���������*�����
+3��Xf�!��ก 
EM ก���Xf����� *����^��+��(�(��'� 1 �o ��������
E
���� EM +!�1'1'���������*���	)�ก��� 1  �'(E
�
������(!]���1'ก��'��X� *����ก��+3� EM ����������X�'
'���กก��� � �ก��+3� EM �������X� 2240 
��������� �'(ก��+3��Xf������(������X� 8000 ���������  

�������� EM 	����\���E�+3�+�ก������ก'�
�E
�L
�L��������0 �����*���E
�������L�L'�� 
EM ��+3�+�ก�(���ก���3���� '������ �����
�����	��  *����	����\3���'
ก'�
�+�L�����E
� (���b�� 
�� ��6� ��� �0, 2546) !�ก	����\����'
ก'�
� �'(�����!��ก
��� �X'������]��
����(	��a�^�* (EM) �*�
�
��!��*�ก�X'������] �)'	���]�!�� ������� !� �����' 
��  ���+!�	���1	���
!��กE
�����������ก�,�� 	����\
��������	���1	���
�!��(	���+3���-�	������	^�*
��!� �����X����E�� +3���-�	������X�
�� !� ��Xf�
�!�� (L�ก�{��)'	���]) �(��-�ก��������	^�*ก�ก�����
E������(L�3�]+!������+3����
���ก���กb��E
�   


������+�������������(���ก�ก�����K������	^�*+!����X���(L�3�] L
���a�ก���*�
�	����!��'�
+�ก�������K�
�����a�ก��!��กก�ก�����K�
����X'������] ก'X����
����(	��a�^�* (Effective microorganisms) 
�*�
���!��*�ก�X'������] �)'	���]�!�� ������� !� �����' 
�� �'��������(!]���]��(ก�����a��X��!����
����)� 
�'(�����������ก��	��a��X��!����
����)��
�� ���\,�ก���
'�������+3����ก���กb�� 

 
4. �	=(ก��  

1. >?ก&���@��	$��ก��A�B������(���ก�ก�	�$�(�"$(,*C-�D��ก�@ก�ก�(���E�  
ก���ก6���������ก�ก�����K���ก������L��������������� 3 �!�� +����* ����
���!��
�4������'(

	��'�L
��ก6�����������ก�X
��
�ก�
ก�ก�����K� � � \��*�ก��������'(\���45�������� ����' 
��E�����*��� ���
���� �'(�)'	���]�ก6�����������กZ��]�	���]�������\�
�^��+�� �������������������(!]*���������]���
ก��^�*�'(���������a�ก����� AOAC (1990) �'( APHA (1992) *���������]��
d,กb��'(��a�ก��
������(!] 
���������
 1 

                                                 
1

  ��������
+3� EM +!�������� 288 ก�L'ก���/20 E��/��� 	�����������
E
�����Xf�����+!�1'1'���������*��� 180 ก�L'ก���/20 
E��/��� 
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�����$(, 1  *���������]��
d,กb��'(��a�ก��������(!] 

B����	����" �	=(ก���	������" 

1. Solid  Content 
2. Volatile  Solid 
3. pH 
4. Density 
5. Total  Nitrogen (N) 
6. Phosphorus +��)���� P2O5 
7. Potassium  +��)���� K2O 
8. Magnesium (Mg) 
9. Zinc (Zn) 

Gravimetric  method 
Gravimetric  method 
pH  meter 
Weight / Volume 
Kjeldahl  method 
Spectrophotometer  molybdovanadophosphate method 
Atomic absorption spectrophotometer  
Atomic absorption spectrophotometer 
Atomic absorption spectrophotometer 

�������!  ���'(����
��a�ก��������(!]
���	
�+�^��1��ก 1-2 
 

2 ก�����(��
!�	�$�(�" (EM) �����D�� 
���!���3 ���X'������] (EM) ������	���1	�ก�ก������'�'(���� +3�	�
	��� EM : ก�ก������' : ���� 

= 1:1:20 L
�����!��ก +�^�3�(�n
 ��-���'� 1 	��
�!] ��������	
��
�� ก
���
����
 ����X�! )̂��  

3. >?ก&�ก�!D�
!�	�$�(�"$(,�������"���ก�@��������� EM  
  ������(!]ก'X���X'������]��
��-����]��(ก�� EM L
�����	���)�*���	��e�� (Morphology) 
3��
 �'(����������X'������] L
���a�����������!�� (pour plate) �'�����3 ������!�� NA 	��!���
��������� �'( ��!�� PDA 	��!�����	�] �'(�3 ���� 
)���'(����
ก��������(!]+�^��1��ก 3 

4. >?ก&�ก�����@�)ก�	,����I�$(,�@ก��
�ก�����D�����ก�ก�(���E� 
4.1 �������*���3�����������ก�ก�����K�
��� 5% ก�
�(0���ก +!���*���3��(��� 5-6  
4.2 1	�ก�ก�����K� ก�� EM ����	���+�^�3�(�n
 +3������	���ก�ก�����K� : EM 
�����  

3:1, 2:1, 1:1, 1:1.5, 1:2  (�
'�� 2 0���) ��-���'� 2 	��
�!]   
 4.3 ��
��� *���3  ���ก�����EZZK����ก�ก�����K� �Xก��� ��-���'� 2 	��
�!] 
 4.4 �ก6���������ก�ก�����K�1	� EM ����	��� �* 
��
	��ก'�
�
�����a�ก��
�ก'�
�  
!����!�X  +3�1)��
	�� 40 �� �* 
�+!��(���+�ก��
�ก'�
� ���ก���
'����������'( 3 0��� ���

���	��\�� (^��1��ก 4) 
5. >?ก&�ก������A�Bก�ก�(���E�K)�ก�����ก )-��
!�	�$�(�"  

5.1 �������*���3�����������ก�ก�����K�
��� 5% ก�
�(0���ก +!���*���3��(��� 5-6  
5.2 !��กก�ก�����K�ก�� EM ����	����'(ก�ก�������] � � �)'Eก� ����' 
���'(������� (�����	��� 

1:1:1 L
��������) �'Xก+!�����ก�� +3������	���ก�ก�����K� (S): ก�ก�������] (O): EM � � 3:1:1, 3:2:1, 
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4:1:1, 4:2:1, 4:3:1 L
�������� 0,
���-������	�����
������3 ���!��(	����ก������2����X'������] 
��(��� 50-60% (
��^��1��ก 5) (Gajalakshmi and Abbasi, 2008) !��ก 2 ��� � � 
                      �����
 1  ���E����ก�d+�\X�*'�	��ก ก��!� ������	���1	�+�^�3�(�Xก��� 
                      �����
 2  �������ก�d����X+�ก�(	�������* ��E�� �'Xก��'��
���ก��ก���Xก���   

5.3 ������3X
�
'��ก'X������X� L
�+3�����ก'�
�����X'������] EM +3������	����'(	^��(
�
���ก��3X
ก���
'�����ก'X���������� �����
 5.2   

5.4 ������
���*���3 ก�����EZZK� �'(�X�! )̂�������������!��ก ��-���'� 24 ��� �* 
�!�
�(�(��'���
�!��(	�	��!���ก��!��ก 

5.5 ����	��	�����ก�ก�����K���
���	^�*  
������(!]����X'3������� L
�����!��������X'������] L
���a� pour plate 
������(!]������a��X��!�������a�ก����� AOAC (1990) ���ก���
'�� 3 0���  

 6. >?ก&�ก��*C-���K�C�"ก�ก�(���E�$(,����A�B �������@���!�)	�*�ก����MกB�C  
6.1 +3������	������ก�ก�����K�: ก�ก�������]1	� : EM ����	��� � � 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 

�'( 4:3:1 L
��������+��(����n
��-�	������X�
���')ก�������(��� 
���ก�������1	�ก��
��2 ���
ก���
'�� 3 �����	��� � � 	������X�
�����
������ก�� 1:2, 1:3 �'( 1:4  0,
���-������	�����
���
����(�����ก����
3��������'( 95-100 (^��1��ก 6) L
�+!�����������������ก�� 2 '���  

6.2 �')ก�������(��� Heliaths annus L.*��aX] Sun-smile 3X
ก���
'��'( 10 ��� �����������
1'ก���')กก��ก'X������X� � � ��
+	��Xf����� * �'( ก'X������X���
+3�
������  
�������!  ���� �Xf�����	)�� 15-15-15 +������ 40 ก�L'ก������E��L
�+	����* ��ก����')ก�'( 

���� �Xf��)���� 25 ก�L'ก��� ���E�� �� 
��������(������XE
� 30 ���   
-  ��
���ก������2����L��XกD 10 ��� ��-��(�(��'� 60 ���  
- ��
���ก������2����L� L
���
����	)����!�����ก
�� 1 �0������� ��
���
���'����� (�	��

�����) �������!����!� ������ก (��������
+��'����!'X
��ก) ������'(��� �'(��
������+�  
- ����	������!��ก	
 �'(����!��ก�!�� ����������(���!'����ก�ก6��ก�
��+������
 60  
6.3 ������(!]������a��X��!��+�
���'(ก����'(!'��ก���
'���'(+��������(���

!'����ก�ก6��ก�
��+������
 60  L
�������(!]a��X��!�� 
����� 
- Total Kjeldahl Nitrogen  
- Total Phosphorus   
- Total Potassium   
- Magnesium �'( Zinc  

                                                 
2 ������(!]	��������ก��^�*�'(����������
�� �����a�ก����� AOAC (1990) L
����ก��������(!]��������'( 3 0��� 
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5.  +�ก���	
�� 

5.1 ��@��	$��ก��A�B���$�����(���ก�ก�(���E����ก�ก�	�$�(�" 
 ������(!]	��������ก��^�* �'(	�������������� �����������������ก�ก�����K���ก������
L��������������� 3 L����� � � ���b��\����X�	�!ก������ก�
 ���!��
	��'� ���b���(�(�X�	�!ก���
�������������ก�
 ���!��
	��'� �'(���b���4������X�	�!ก������ก�
 ���!��
�4����� �����������ก��
	��������ก��^�*�'(	���������������ก�ก�������]�!' �+3����ก���กb�� 3 3��
 � � �)'Eก� ����' 
�� 
�'( ������� L
����ก����
���*���3 (pH) ����!������ ����3 �� (MC) �����������6�����!�
 (TSC) 
�����������6���
�(�!�E
� (VC) �'(�����������6���
����)� (FS) 
���	
��������
 2 �'(�)���
 1   
 
�����$(, 2 	��������ก��^�*�'(��������� �����������������ก�ก�����K��'(ก�ก�������] 

�����D�� 
B(��C   

(pH) 

��������D� 

(g/mL) 

�����I�

$�����)  (%) 

����C��� 

(%) 

�����I�$(,

�����S)- (%) 

�����I�$(, 

����MD (%) 

ก�ก�(���E� (S)       

   �. �4����� 9.36 ± 0.07 1.02 ± 0.01 43.23± 2.84 56.77±2.84 44.20 ± 2.96 55.80 ± 2.96 

   �. 	��'� 7.27 ± 0.05 1.10 ± 0.02 80.40 ± 9.27 19.60±9.27 42.81 ± 3.09 57.19 ± 3.09 

   �. �(�( 9.63 ± 0.13 1.26 ± 0.01 50.59 ± 3.66 49.41±3.66 50.76 ± 4.33 49.24 ± 4.33 
ก�ก�	�$�(�"       
 �)'Eก� (CM) 5.58 ± 0.04 1.25 ± 0.02 86.55 ± 4.70 13.45±4.70 90.01 ± 5.43 9.99 ± 5.43 
 ����' 
�� (saw dust) 5.82 ± 0.04 0.95 ± 0.06 87.53± 2.83 12.47±2.83 71.01 ± 6.14 28.99 ± 6.14 
 ������� (rice bran) 6.26 ± 0.03 1.12 ± 0.01 86.51± 0.57 13.41 ± 0.57 30.11 ± 0.01 69.89 ± 0.01 
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Physical property of raw materials

sludge, Pattani sludge, Songkhla sludge, Chanah chicken manure saw dust rice bran

�M�$(, 1 	��������ก��^�*���ก�ก�����K���ก�!'������D �'(ก�ก�������] 3 3��
 
 

5.1.1 �D�B(��C 
 ���*���3���ก�ก�����K���)�+�3�����
����������-�ก'���'(��-���	 (pH=7.27-9.63) �� 
����ก+�
�������ก��1'��������������ก���������L�����'�E�+���������* 
���กb������	\������������� !'�����
ก���45��!��
��ก�ก�����K���
��ก�����ก�� ก�ก�����K���
E
��,���	^�*��-���	 ������L�������
����'�E�
	����\�(�!���กE
� ���+!���*���3'
'���ก�(��
�����������-�ก'�� 	����)'Eก� ����' 
�� �'(������������
*���3+�3�����
��-�ก�
���� �����*���3����ก�� 5.82, 5.58 �'( 6.26 ���'��
�� 
 

5.1.2 ���������D� 
�������	
L
���
�E�������!��������)�+�3��� 0.975-0.980 g/mL ��X^�����������!������ 

0.92 g/mL (�	�����], 2543) �� 
����ก���0����Zn�	]
���������6� 2000 ���/���� ���+!�	����\��ก	���
�����X^����� �0�X���'(ก�ก�����K���ก��ก��กก�� �(�!6��������!���������ก�ก�����K���ก 3 
L������������)�+�3��� 1.02-1.26 g/mL 0,
���-�	�����(ก�����	�
��� �����
����)�+�������� �3�� ��0�� 
L'!(!��ก ��K� L����� E���� �'(	��������
����'�E�ก���������������1'����-����������� �3�� NH3, 
TMTD, ZnO �'( DAHP �� 
����ก���0����Zn�	]	�����(ก�����ก�ก�����K��(��'�กb�(��-�L�'���	�
�!' �����!� �	��������� 0,
���-�	��*�ก��ก���0��� Z�	Z���	 �'(����\�� ���+!�ก�ก�����K�������
!������	)�ก������������(��� 12-12.5%  	����)'Eก� �'(������� ������!������ 1.25 �'( 1.12 g/mL 
���'��
�� 0,
�������!������+ก'������ก��ก�ก�����K� 	��!�������' 
����ก������*��� ������!������
���������
�� ���������ก�� 0.95 g/mL �� 
����ก������*��������]��(ก����
	����2	���+!2� � � ���]��� 
	���a��X��!��3��
� 
���������������ก 
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5.1.3 ��	��U�����I�$�����)�������C��� 
ก�ก�����K��������6�����!�
 (TSC) ��)�+�3�������'( 43.23-80.40 �'(����3 �� (MC) �������)�

+�3�������'( 19.60-56.77  �����6�	���+!2���(ก��
���Z�	Z���	 �'(��ก���0��� 0,
�	���+!2���
��กก������ DAHP �* 
��ก�(ก��E������ก���0���+�������� 
��	�ก�� 

  Mg++ + NH3  +  HPO4

=
                                 MgNH4PO4 ↓ 

���]��(ก��� 
���
��+�ก�ก�����K���K� E
��ก� L����� �'(E���� ������3 ����������	)� �� 
����ก��������
ก�ก�����K���
�����������(!]��-�ก�ก�����K�	
��
E
���กก�(���ก��1'��+�L����� �������'(���L�����
�� �����)���������������	)� 	��1'+!�������3 ��	)� L
�*����ก�ก�����K���ก�4������'(�(�(��������
�����6�����!�
�
�� �'(����3 ��	)� (����'( 43.23-50.59, 56.77-49.41 ���'��
��) 0,
�ก��e���'(�X�' 
(2549) �'( ��^�*��� (2550) E
�d,กb�*���� �����������6�����!�
 �������)�+�3�������'( 58.5-56.1 
�'( 35.83-36.82 ���'��
�� �� 
����กL�������
1'����������ก���ก6�ก�ก�����K���ก����ก�(��ก��1'��
��
����ก�� 	��1'+!������6�����!�
 +�ก�ก�����K�����������ก����ก�� 	����)'Eก� ����' 
�� �'(���������-�
���������!�� ��	���������]�����6�����!�
 �'(����3 ����������������+ก'������ก�� �������)�+�3�������
'( 86.51-87.53, 12.47-13.49 L
�����!��ก���'��
�� ����3 ��������������ก�������'( 15  	��!���
�����6�����!�
	����\������ก��-������������6���
�(�!�E
��'(�����6���
����)�  

 
5.1.4 ��	��U�����I�$(,����MD ��������I�$(,�����S)- 
�����������6���
����)� (FS) +�ก�ก�����K�	���+!2���(ก��
���	��*�ก����\�� ���]����'(

L'!(!��ก��
�!' ���กก���1���
�X�! )̂�� 550 ± 50oC 	��������6���
�(�!�E
� (VC) ��-�	���������]� 
���

�� �����)��(�ก�
ก���(�!���กE� +��)'Eก� *���������������6���
����)���������������
	X
 �� 
����ก
���]��(ก������)'Eก�	���+!2���-�	���������]��
�(�!�E
� 	�������' 
���������������6���
����)��
��
��
	X
 � � ����'( 10 �'(�����6���
�(�!�E
� ��������	)�	X
 � � ����'( 90 �� 
����ก����' 
����(ก��
���
	����(ก��E�L
����]��� !'��ก���1�E!����
�X�! )̂��	)� �(ก'����-�����\�� �,��������6���
����)�
�������
��  

 
5.1.5 ��	��U=��!����� 
ก�ก�����K���ก�!'������D�'(ก�ก�������] 3 3��
 � � �)'Eก� (CM) ����' 
�� (saw dust) �'( ������� 

(rice bran) �����������(!]������a��X����D E
��ก� E�L����� Z�	Z���	 L*��	�0��� 	��ก(	� �'(
��ก���0��� E
�1'
���	
�+��������
 3 �'(�)���
 2 
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�����$(, 3 ������E�L����� Z�	Z���	 L*��	�0��� 	��ก(	� �'(��ก���0��� 

��	��U=��!����� (%K)��������ก) 

�����D�� S�K���
� 

(TKN) 

Z��Z���� 

(TP) 

KB�$��\(�� 

(K) 

��ก�(�\(�� 

(Mg) 

���ก��( 

(Zn) 

ก�ก�����K� (S)      
�. �4����� 3.40 ± 0.47 11.81 ± 0.21 0.64 ± 0.01 5.44 ± 0.34 0.51 ± 0.03 

�. 	��'� 3.71 ± 0.40 11.32 ± 0.05 1.56 ± 0.08 14.34 ± 0.95 0.16 ± 0.01 

�. �(�( 3.38 ± 0.07 15.79 ± 0.50 0.67 ± 0.01 5.91 ± 0.26 0.48 ± 0.05 

ก�ก�������]      

�)'Eก� (CM) 1.98 ± 0.11 1.02 ± 0.01 0.73 ± 0.04 0.30 ± 0.01 0.023± 0.001 

����' 
�� (saw dust) 0.21 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.49 ± 0.01 0.002 ± 0.001 0.004 ± 0.001 

������� (rice bran) 3.30 ± 0.01 0.09 ± 0.01 2.96 ± 0.10 1.49 ± 0.09 0.020 ± 0.001 
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sludge, Pattani sludge, Songkhla sludge, Chanah chicken manure saw dust rice bran

�M�$(, 2 ������E�L����� Z�	Z���	 L*��	�0��� 	��ก(	��'(��ก���0��� 
�����������ก�ก�����K���ก�!'������D�'(ก�ก�������] 3 3��
 

 
 ��ก�)���
 2 �(�!6�E
����������a��X��!��+�ก�ก�����K�L�����������������ก 3 L����� +����
���!��
�4������'(���!��
	��'� *���� E�L����� Z�	Z���	����!�
 �'(L*��	�0��� ��������
+ก'������ก�� L
���������ก�ก�����K���Z�	Z���	����!�
+�������	)� � ���)�+�3�������'( 11.31-15.79 
0,
�Z�	Z���		���+!2�E
�����กก������ DAHP (diammonium hydrogen phosphate) �* 
��ก�(ก��
L'!(��ก���0�����
����)�+��������	
 0,
�E
���ก������*���ก�����
�(�����1'����-�����������  
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E�L���������!�
+�ก�ก�����K���������E����ก����ก�� (����'( 3.40-3.70) 0,
�a��XE�L�����
�(��-����]��(ก�����L�������
����)�+�������� �������	���������L�������
������ก����ก���0��� 0,
�
��)�+��)��(ก��3�����
����	���ก�(ก��L'!(�����+�������� (DAHP)  

L*��	�0�������!�
�(��-����]��(ก�����a��X��!��+�
�� 0,
�	��������ก��ก������*���

)
0,����'����'���������ก�*���*� �!' ���)�+�	�������������!'��ก���0����Zn��] �'(a��XL*��	�0���
	����\'('��������กE�
��� �,������������������
�� (����'( 0.64�1.56)   

a��X��ก���0������ก�ก�����K�+����!��
	��'� ��������	)�ก���ก�ก�����K���ก���!��
�4����� 
��ก���0���+�ก�ก�����K���������	)�����'( 5.43-14.34  	���	��ก(	�+�ก�ก�����K���ก���!��
�4����� ��
������	)�ก���ก�ก�����K���ก���!��
	��'� �� 
����ก�!'����
�������������'(ก�(���ก��1'���������
���������'(L�������ก�(���ก����
��ก����ก�� L
�	��ก(	�+������������ก	����(ก��	��ก(	� �3�� 
ZnO ��
����'�E�+���������* 
���กb�������� ����(����+����������� (<0.02%) ��ก��ก���	��ก(	��(��-�
���]��(ก��������E0�]!'��3��
 (Teilnugutom, 2005) ��
����)�+��0'']* 3  
������!'�� ��กก���06����
Zn��] �,�*�	��ก(	�+�ก�ก�����K�+�3�������'( 0.16-0.50 E�������	��ก(	���
����)�+�������� ���+!�
��X^����������� �������	�
��� �����
��-������6�� 
��(\)ก��ก���'�	)�ก��^�3�(�,����+!������]��(ก��
����D �ก�(ก����)�����ก��ก�ก�����K�  

������a��X��!��+�ก�ก�����K�������������ก������!��
�4������'(	��'� �(�!6������������
��������	�
�'�����)�+�3����
���ก��a��X��!��+�ก�ก�����K�������������
d,กb�L
���^�*��� �'(���d�� 
��^�*��� (2550) *����������E�L���������!�
 Z�	Z���	����!�
 �'(L*��	�0��� ����������)�
+�3�������'( 1.01-2.26, 26.31-46.79 �'( 0.55-0.72 	��� ���d�� (2543) *����������E�L�����
����!�
 Z�	Z���	����!�
L*��	�0��� ��ก���0��� �'(	��ก(	�+�ก�ก�����K� ����������)�+�3�������
'( 2.06-2.14, 19.6-21.6, 1.8-2.1, 5.31-7.56, 1.01-0.51 ���'��
�� �����E�ก6���������ก�������
������a��X��!���(�,����)�ก���!'����
������������	
 �'(ก�(���ก��1'������������+����'(L����� 

	��!���ก�ก�������] 3 3��
 � � �)'Eก� ����' 
�� �'(������� *���� ������� ��a��X��!��������	)�
��
	X
 � � E�L������'(L*��	�0��� (���������'( 3.33 �'( 2.96)  ���'��� � � �)'Eก� (������������
'( 1.98 �'( 0.74)  �'(����' 
�� (������������'( 0.21 �'( 0.49) ���'��
�� 	��!����)'Eก���������
Z�	Z���	 (����'( 1.01) �'(	��ก(	� (����'( 0.023) 	)�ก�����������'(����' 
��  !�ก�����������������
a��X��!��+�ก�ก�����K� ก��ก�ก�������]����	��3��
 *���� ก�ก�����K���������E�L����� Z�	Z���	 
��ก���0��� �'(	��ก(	� 	)�ก��� �)'Eก� ����' 
�� �'( �������  	���������� ��a��XL*��	�0���������
��กก���ก�ก�����K� 
������ก�������)'Eก� ����' 
�� �'(������� '�+�ก�ก�����K�!��ก �,���-�ก���	���a��X
��!����
�����-�+�ก�����	^�*ก�ก�����K� �* 
�+3���-���	
X������X�
��	��!���ก������2����L����* 3 
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5.2 
!�	�$�(�"$(,�(����	$=	A�B (EM)  

5.2.1 
!�	�$�(�"$(,�(����	$=	A�B�����D��  
 !���3 ���X'������]��
����(	��a�^�* (EM) ���������	���L
�+3�!���3 ���X'������] EM 1	�ก��
ก�ก������'�'(����+������	��� 1:1:20  +	�+�^�3�(��
��_��n
	��� ������
���*���3 ���ก�����EZZK� 
(EC) �'(�X�! )̂����
��'�
����'� �Xก�����-���'� 9 ��� E
�1'
���	
�+��)���
 3 �'(�)���
 4 
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�M�$(, 4 ���*���3 �'(ก�����EZZK� (EC) ��� EM ����	�����
��'�����D 
 

��ก�)���
 3-4 �	
�+!��!6����+�3�����'� 9 ������ก������	���!���3 �� EM *���� 	��'('�� 
EM ��
����	�����3����X�! )̂�� �'(ก�����EZZK�������*�
��,���'6ก���� 	���*���3�����'
'� �� 
����ก
+�3�����'����ก������	����3 ���X'������] EM ��ก������2����L��*�
��,�� ��ก��+3�	����!���'(�'���
ก�
�������]��กก�(���ก��������'�0,���ก�� ���+!���������-�ก�
�*�
��,�� *���3��'�
����'�
�'6ก������ก 4.4 ��-� 3.4 �'(������
+������
 7 �	
����ก������2����X'������] EM ���
�����

��� L
����
ก�����EZZK�������	��*��a]ก�����*���3 � � �� 
����*���3'
'� (��-�ก�
��ก�,��) ����	����\+�ก��
��ก�����-�E�����(�*�
��,�� ���+!����ก�����EZZK��*�
��,��  



 

 

14 

5.2.2 �����ก���
�	����
!�	�$�(�" EM  
           !���3 ���X'������] EM 1	�ก��ก�ก������' �'(���� �����	��� 1:1:20 ���������	�����-�

��'� 1 ������] �ก6�����������d,กb������ก������2����X'������] +���!���'�����3 ��	��3��
 � � Nutrient 
agar (NA) �'( Potato dextrose agar (PDA) L
���a� Viable plate count ��������������X'������]��
��3����

���ก���������� (pour plate) +!�L�L'���������� ������
�(
���(!���� 30-300 L�L'�� L
�����������(
�'��������!�� Nutrient agar (NA) 	�����	�] �'(�3 ���� �'��������!�� Potato dextrose agar (PDA) 
'�กb�(�3 ��L�L'����
��)�������*�(�3 �� 
���	
�+��)���
 5 	��!�������	��*��a]�(!�����������0'']�X'�
�����]�����''�'������ EM ����	��� +��)� log Colony Forming Unit (������L�L'����
���E
�+����
��!��, CFU/mL ) �����'� 
���	
�+��)���
 6  

 

   
 

�M�$(, 5 ��������'�กb�(L�L����
�
������X'������] EM 
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��ก�)���
 6 �(�!6���� +�3������
�����������X'������]������*�
��,���������
��6�+���!����
+3��'����
�3 ���X'������]����	��3��
 � � Nutrient agar (NA) �'( Potato dextrose agar (PDA) 3��������
 1-6 *���� 
�������������������!�� Nutrient agar (NA) ����������กก�����������	�] �'(�3 ������
�'������
��!�� Potato dextrose agar (PDA) �� 
����ก�3 �����������������	����\+�ก�������0'']E
���
��6�
ก�����	�] �'(�3 ���� �'(�������X'������]����!����
�'�������
�������������
�'(��������+ก'������ก��+�
�����
 7 �	
�����X'������] EM ����	��� ��-���'� 7 �����ก������2����3 ���X'������]���
�����
�!��(ก��ก��
���E�+3���� � � +3�!��กก�ก�����K� �'(ก�ก�������] ���E� 
 

5.2.3 ก����ก�C���
!�	�$�(�" *�-�����C����)(,��  
            ��
�' �กL�L'���
�
�� (pure culture) ��
��'�กb�(��ก����ก�� L
���a�ก����
�3 ����
��
�' �ก
�������!�� (streak plate) 	��3��
 � � �3 �����������+3���!�� NA 	����3 ����	�]�'(�3 ����+3���!�� 
PDA �* 
�+!�E
�L�L'���
�
��D 	��!������E�����	���)���������X'������]���E� ����������� Streak 
plate 
���	
�+��)���
 7 
 

 
�M�$(, 7 ก����
��กL�L'���
�
��L
���a�ก�� Streak plate 

 
�M��D��
!�	�$�(�"$(,S)-
�กK�K��(�)(,�� (pure culture)  

 ����	��3��
�X'������]���L�L'���
�
����
E
���กก����
��ก�������� EM ����	��� L
�����
)
��กก'����X'���d�]��
ก��'����������D �'(d,กb��)��������������L
�ก������	�����ก�� (Gram 
staining) *���� ����������ก����ก�(������
	�����������	��'E�L��'� ����������ก��'�������
	�
�
����	�0�Z����� 	��!���'�กb�(�'(�)���������3 ���X'������]3��
����D ��
��
��กE
���กก���'�����3 ��
����!�� PDA 
���������
 4 �'(�)���
 8-10 *���� ��(ก��
����3 �� ��	�] ����������)����� �ก��'� 
�'(�3 ����3��
����D 0,
�+�	�������3 ����E���������ก�� Streak �� 
����ก	����\��ก3��
����3 ����
��ก��กก��E
������3�
���L
�
)��ก	��'(	���]����3 ���� 
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�����$(, 4 '�กb�(�'(�)������X'������]��
E
���กก�� Streak ����!�� PDA 

K�K��( ($(,��)����ก) K�K��( ($(,S)-
�กก�� Streak) ��ก&U� (
�กก�-��
!�$��>�") 

1. L�L'��	���� �����X��( L�L'��	���� �����X��( ��	�] '�กb�(ก'��'(���'6ก���� ��
	��
�-���� 

2. L�L'���1�'�� ����X�� L�L'��	�����X��  �)����� 	��
� 

3. L�L'��	��!' ���X�� L�L'��	���� ��	�] '�กb�(ก'��'(���'6ก���� ��
	��
�-���� 

  L�L'��	��!' ������ ��	�] '�กb�(ก'��'(���'6ก���� ��
	��
�-���� 

4. L�L'��	�����X�� ก'� �������� L�L'��	�����X�� ก'� �������� ��	�] '�กb�(ก'��'(���'6ก���� ��
	��
�-���� 

5. L�L'��	�������' �X��  L�L'��	�������' �X��  ��	�] '�กb�(ก'��'(���'6ก���� ��
	��
�-���� 

6. L�L'��	��!' ���X�� ก'� L�L'��	��!' ���X�� ก'� �)����� 	��
� 

7. L�L'��	�����X�� ก'�  L�L'��	�����X�� ก'�  ��	�] '�กb�(����� ��
	��
�-���� 

8. L�L'���1�'�� 	�����X�� L�L'��	�����X�� �)����� 	��
� 

9. L�L'��	�����X�� �������� L�L'��	�����X�� �������� ��	�] '�กb�(����� ��
	����� 

10. L�L'��	�����X�� L�L'��	�����X�� ��	�] '�กb�(����� ��
	����� 

11. L�L'��	��!' �� L�L'��	��!' �� �)��������ก����-�	��  	��
� 

12. L�L'��	��!' �� L�L'��	��!' �� �)��������ก����-�	��  	��
� 

13. ��	�
�� 	���]	�
�� ∗ �	��+�	�
�� 	���]	�
�� 

14. ��	�
�� 	���]	������ ∗ 	���]	�
�� ���ก'��	������ 

15. ��	��!' �� 	���]	�
�� ∗ '�กb�(�� 
���+���(ก��
����0'']���
�'6ก 

16. ��	���� ∗ �	��+�	���� 	���]	�
�� 
17. ��	���� ���ก'��	�������' ∗ �	��+�	���� 	���]���
�'6ก 
18. ��	�������' ∗ �	��+�	���� 	���]	�������' 

!����!�X  ∗ �X'������]ก'X���3 ����E��E
����ก�� Streak  
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�M�$(, 8 ��	�] (ก��'������ 400 ����) 

 
        �M�$(, 9 ��������� �)����� �ก��'� (ก��'������ 1000 ����) 

 
(a) ก��'������ 40 ����  (b) ก��'������ 100 ����  (c) ก��'������ 400 ���� 

   
    (d) ก��'������ 400 ����        (e) ก��'������ 400 ����   (f) ก��'������ 400 ����  
 

�M�$(, 10 �3 ������
E
���กL�L'����
��
�' �ก  (a) ��	�
�� 	���]	�
�� (b) ��	�
�� 	���]	������ 
(c) ��	��!' �� 	���]	�
��   (d) ��	����   (e) ��	���� ���ก'��	�������' �'( (f) ��	�������' 
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 ก����
��ก�X'������]��
�'��������!�� NA 0,
���-���!����
�!��(	��!������������ �'�������	���
ก'����X'���d�] ����*�'�กb�(�)���������X'������]
���	
�+��������
 5 �'(�)���
 11 L
�	����\
���ก'X���X'������]E
� 4 '�กb�( � �  
  (1) ����������)�ก'� (Coccus) �ก����ก (�)���
 11 a)  
  (2) ����������)�ก'� (Coccus) �ก��'� (�)���
 11 b)  
  (3) ����������)��������ก�� (Bacillus) �ก����ก (�)���
 11 c) �'(  
  (4) ����������)��������ก�� �ก��'� (�)���
 11 d)  
 	��!���L�L'����
 1, 2 �'( 3 ��
���ก����
�' �ก �� 
���������ก�� Streak E��	����\��ก��-�
L�L'���
�
��E
� �,�E��	����\���ก��d,กb��)�������กก'����X'���d�]  
 
�����$(, 5 '�กb�( �'(�)������X'������]��
E
���กก�� Streak ����!�� NA 

K�K��( ($(,��)����ก) K�K��( ($(,S)-
�กก�� Streak) ��ก&U� (
�กก�-��
!�$��>�") 

1. L�L'���1�'�� 	��!' �� L�L'���1�'�� 	��!' �� ∗ 

2. L�L'���1�'�� ����X�� L�L'���1�'�� ����X�� ∗ 

3. L�L'���1�'�� ����X�� L�L'���1�'�� ����X�� ∗ 

4. L�L'���1�'�� ����X�� L�L'��	�����X�� ��������  ����������)�ก'� ������
	��
� 
5.  L�L'���1�'�� ����X�� L�L'��	�����X��  ����������)����� ��
	��
� 
6.  L�L'���1�'�� ����X�� L�L'��	�����X��  ����������)����� ��
	��
� 
7. L�L'��	��!' ���X�� �������� L�L'��	��!' ���X�� �������� ����������)��������ก�� ��
	�����  
8. L�L'��	�	�� �X�� �������� L�L'��	�	�� �X�� �������� ����������)�ก'� ������
	����� 
9. L�L'��	��
� �X�� �������� L�L'��	��
� �X�� �������� ����������)��������ก�� ��
	�����  
10. L�L'��	�����X�� ก'� �������� L�L'��	�����X�� ก'� �������� ����������)�ก'� ������
	����� 
11. L�L'���1�'��	��!' ���X�� L�L'��	��!' ���X�� ����������)����� ��
	��
� 
 
!����!�X ∗L�L'����
 1, 2 �'( 3 ��
���ก����
�' �กE��	����\��ก��-�L�L'���
�
��E
�  
 �,�E��E
����ก��d,กb��)�������กก'����X'���d�] 
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 (a) ��������� Coccus �ก����ก       (b) ��������� Coccus �ก��'� 
 

  
 (c) ����������)����� �ก����ก         d) ����������)����� �ก��'� 

 
�M�$(, 11 �3 �����������3��
����D ��กก�� Streak ����!�� NA (ก��'������ 1000 ����) 

 
��ก�)���
 11 �	
�+!��!6�'�กb�(����X'������]��
E
���กก�� Streak +���!�� NA ��(ก��
��� 

��������� 3��
ก'� (Coccus) �ก����ก, Coccus �ก��'�, ����������)������ก����ก �'(�)����� �ก
��'� 	�
�'���ก��ก��d,กb���� Khalij et al (2006) 0,
�E
���ก������������X'������]ก'X��!'�กD+� EM 
��(ก��
��� ก'X���X'������]	������(!]�	� ก'X���X'������]1'��ก�
�'ก��ก �'(��	�] 	����3 ���� �'(���
��L�E�0�	�] ������������ 	��!����X'������]��
E
���กก����
�3 ���������!�� (Streak) ����!�� PDA 
��(ก��
��� ��	�] ���������3��
���� �ก��'� �'(�3 ����3��
����D  
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5.3 ก�����@ก�	,�ก�ก�(���E�K)�*C- EM �����D�� 

5.3.1 +�ก�����@ก�	,� 
����ก'�
�ก�ก�����K�
��� EM ����	��� 0,
���(ก��
���ก�ก�����K� (S) : EM ����	��� 

� � 3:1, 2:1, 1:1, 1:1.5 �'( 1:2 v/v  ���������ก'X������X� 0,
�E����ก������ EM !'��ก��1	� EM ����
	���	�
	�������D �
	��
�����(	��	��1�	 � �ก��
�ก'�
� +3�1)��
	�� 40 �� 
���ก�����
���	��\�� (�	
�+�^��1��ก ก)  L
�ก��!�
+!����(
��ก'�
�
�����  

�(
�� 1  ��ก'�
�������ก  �(
�� 2  ��ก'�
�����                 �(
�� 3 ��ก'�
����ก'��  
�(
�� 4  ��ก'�
����  �(
�� 5  ��ก'�
������ก 

1'ก���
	��ก'�
����ก�ก�����K� E
�1'
���	
�+��)���
 12 
 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 2 4 6 8 10 12 14 

Le
ve

l o
f s

m
el

l

Time (days)

R, 3:1 R, 2:1 R, 1:1 R, 1:1.5 R, 1:2 controlS : EM

 
�M�$(, 12 �(
��ก'�
����ก�ก�����K�!'��ก������ก'�
�
��� EM ����	�����
��'�����D  

 
�)���
 12 �	
�+!��!6����ก'�
����ก�ก�����K�!'��ก������ก'�
�
��� EM ����	��� ���(
������

���'
'��������ก L
�+������
 1 ���ก������ก'�
�
���!���3 �� EM +!�1'
� �(
��ก'�
�'
'���ก��
	X

�Xก3X
ก���
'�� �'(ก'�
��(����
+������
 5 ���ก���
'�� �� 
���'�1���E��(���(
��ก'�
��*�
��,�� 
�ก�����(
��ก'�
����3X
��
����ก'�
�L
�+3������	���ก�ก�����K� : EM ����	��� ����ก�� 1:2 �'( 1:1.5 
0,
���ก'�
�E����'�
����'� 	����(
��ก'�
����ก'X������X���
E����ก������ EM ��ก'�
���
���������X���� 
�'�
 2 	��
�!]���ก������	���(
��ก'�
�  	��!���ก������ก'�
�
���ก��+3�ก�ก�����K� : EM ����
	��� ����ก��  3:1,  2:1, 1:1 , 1:1.5 �'(  1:2  L
�������� *�����(
��ก'�
��{'�
�+������
 1 ����ก�� 3.2, 
2.6, 1.5, 1.1 �'( 1.0  ���'��
�� 	���3X
����X�������(
��ก'�
�����ก�� 3.6  �	
����ก�������X'������] EM 
	����\3���+!�ก������	'��	���������]�ก�
�,��E
������	��)��] 0,
��(E
�ก��0���]���E
��กE0
]��-�
1'�� �̂��]	X
���� ���+!�E����ก'�
��!�6� ���+�ก'X����
E�����3 ���X'������]ก������	'��E��	��)��] ��
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���L����� ก��0E������ !� �E�L
����0�'EZ
]��-�1'�� �̂��] ���+!��ก�
ก'�
��!�6� �'(�� 
���'�1���E� 
ก��0��
	(	��*�
���������ก�,�� ���+!��(
��ก'�
��*�
��,��
���  

ก�ก�����K� : EM �(
������D ���(
��ก'�
���ก����E���ก 
����� 1:2 < 1:1.5 < 1:1 < 2:1 < 3:1 
�	
���� �X'������] EM 	����\�����+3�+�ก������ก'�
�ก�ก�����K�+!�'
'�E
�  

 
5.3.2 �D�B(��C���ก�����SZZE����ก�ก�(���E�����ก�����@ก�	,� 

ก�ก�����K�!'������ก'�
�
��� EM ����	���	�
	�������D ��-���'� 2 	��
�!] �����*���3
�'(���ก�����EZZK���'�
����'�E�
���	
�+��)���
 13 -14 ���'��
�� 
 

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0 2 4 6 8 10 12 14

p
H

Time (days)

R, 3:1 R, 2:1 R, 1:1 R, 1:1.5 R, 1:2S:EM

 
�M�$(, 13 ���*���3�����������ก�ก�����K� !'��ก������ก'�
�
��� EM ����	��� 

 

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0
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E
C

 (
m

S
/c

m
)

Time (days)

R, 3:1 R, 2:1 R, 1:1 R, 1:1.5 R, 1:2S:EM

  
�M�$(, 14 ก�����EZZK� (EC) �����������ก�ก�����K�!'��ก������ก'�
�ก'�
�
��� EM ����	��� 
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��ก�)���
 13 ก�ก�����K�!'������ก'�
�
��� EM ����	��� *����*���3������*�
��,�������'��'(
������	�
	������ก�ก�����K� L
�3X
��
��	�
	���ก�ก�����K�	)��(�����*���3	)�ก���3X
��
��ก�ก�����K��
��ก���  
!� ������'��
��	�
	���ก�ก�����K���� EM ����	���E
�
����� 3:1 > 2:1 > 1:1 > 1:1.5 > 1:2  �� 
��(�(��'�
+�ก������ก'�
�����,�� *���3������*�
��,�� �� 
����ก���*���3������	��*��a]L
����ก��ก������2����L�
����X'������]  0,
��X'������] EM �(���!�����
����	'��	���������]+�ก�ก�����K��'(�'���	����
������
��-���	��ก�����+!����*���3	)��,�� L
�ก������	'������������\X
����X'������]�(�ก�
�,��E
���ก+�3���
���*���3�(!���� 6-9 (^��X*�d], 2548)  

��ก�)���
 14  ก�����EZZK����ก�ก�����K�����ก'�
�
����X'������] EM ����	���	�
	�������D +� 
4 �����ก���3���ก���ก6�E��+�ก������ก'�
� *����ก�ก�����K������ก�����EZZK��*�
��,���'6ก���� 
�����ก����ก�����EZZK��(�����'
'� �� 
����ก �X'������] EM ����	�����
���������ก'�
����
���������*���3
��-�ก�
 (pH=3.4) 	���ก�ก�����K���	^�*����������-�ก'�� �� 
��X'������] �ก�
ก������	'��ก�ก�����K�
+�3������
���� ������������	�ก�
�,�� ���+!����ก�����EZZK��*�
�	)��,��+�3�����ก !'����ก�����
 4 ���ก��
���EZZK��('
�
��'� �� 
����ก �X'������] �ก�
ก������	'��ก�ก�����K��*�
��,�� ���+!�a��X��!��!� �	���*�
�
�����	\�����
����)�+�ก�ก�����K�	)2�	��	^�*�ก�(ก�� a��X��!����
��+�ก�ก�����K�	����\'('��E
�
�
+�	^��(��
��-�ก�
 ����(�ก�(ก���� 
���	^�*��-���	 (ก��	���	���ก���กb��, 2547) 
���������ก��
���EZZK��,������'
'� L
�	�
	�����
��ก�������K���������ก �����ก�����EZZK���'�
����'�E�����ก��� 
!� ������'��
��	�
	���ก�ก�����K���� EM ����	���E
�
����� 3:1 < 2:1 < 1:1 < 1:1.5 < 1:2 L
�������� 
 
5.4  ก������A�Bก�ก�(���E�K)�ก�����ก)-�� EM �����D�� 

ก�����	^�*ก�ก�����K�
���ก��!��ก
��� EM ����	��� L
��' �ก�����	���ก�ก�����K� : ก�ก
�������]1	� : EM ����	��� ����ก��  3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 �'( 4:3:1 �� 
����ก�����	�������!�
���  
��	���1	���
	����\�'Xก��'��ก��E
�
� E���!��!� ���o�ก���ก��E�  ������3 ����)�+�3�������'( 50-60  
(
)^��1��ก 5)  !�ก�����	���1	�������3 ������ก�������'(  50  �(	��1'+!�����	����\���������
�X'������]'
'� ���\��������3 ����กก�������'( 60 �(��1'+!���ก0������' 
����
������+��(��E
���ก ���
+!�ก'����-�ก��!��ก���E��+3���ก�d (Das and Keener, 1997)  

5.4.1 �!U�AM�	����D�����ก 
ก�ก�����K���
��������	^�* �������	���L
�����������ก�ก�����K� (S) : ก�ก�������]1	� (O) : 

EM ����	��� ������ 5 3X
 � � 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 �'( 4:3:1 ���ก��!��ก 2 �(�� � � �����
��ก�d (Aerobic system) ����X+�ก�(	�� �'Xก��'��+!�����ก��L
�ก��ก�� �'(���E����ก�d 
(Anaerobic system) ����X+�\X�*'�	��ก +��(!������
!��ก�(���ก��������
����X�! )̂�� *���3 �'(ก��
���EZZK� ����������
�!��ก��ก�(��
�ก�(���ก��!��ก	���	X
'� 
���	
�+��)���
 15 	���ก'X������X� +3�
������� EM ����	��� 
���	
�+��)���
 16 
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º C

)

Time (days)

R, 3:1:1 R, 3:2:1 R, 4:1:1 R, 4:2:1 R, 4:3:1S:O:EM

 
�M�$(, 15 �X�! )̂�����ก�ก�����K����	^�*!��ก
����X'������] EM +��(����n
 (a) �'(�(���n
 (b) 

 
��ก�)���
 15 �	
�+!��!6����ก�(���ก��!��ก�* 
����	^�*ก�ก�����K�E
��ก�
�,��+��(����n
 

�X�! )̂�����ก��!��ก��ก����'�
����'���)�+�3��� 30.1-59.3 oC �����	������ก�ก�����K� : ก�ก�������] : 
EM ����	�������ก�� 4:3:1 ���X�! )̂����'�
����'���ก��
	X
 �)���
 15 (a) !�ก	���1	����ก�ก�������]��
�������*�
��,�� ก�(���ก��!��ก�(�ก�
E
�
��,�� �X�! )̂��+��(!����ก��!��ก��ก����'�
����'���ก�,��  
	���+��(���n
 �X�! )̂����ก����'�
����'��*����'6ก���� ��)�+�3��� 29.83-31.67 oC �� 
����ก�(���n

��-�ก��!��ก��
E��+3���ก�d (Anaerobic system) �X'������]��
����ก����ก�dE��	����\����2����L��'(
����	'��	����!��E
� ���+!��X�! )̂�����ก��!��ก��'�
����'�E����� 
���)���
 15 (b) ��ก��ก���ก��+3�
�X'������] EM ����(	��a�^�*����	'��	���������]E
�
�ก������� L
�����X�! )̂��E����ก����'�
����'� 
�	
����ก������	'��	���������]
����X'������]E���ก�
�,��   

��ก�)���
 15 (a) �X�! )̂�����ก��!��ก	����\����ก�(���ก��!��กE
���-� 3 3��� � � 3�����ก
�(!���������
 1-8 �X�! )̂���*�
��,�������3��D (Mesophilic phase) 3�����
 2  �(!���������
 9-16 �X�! )̂��

a 

b 
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�*�
��,���������
��6� (Thermophilic phase) �'(3�����
 3 �(!���������
 17-24 �X�! )̂�����ก��!��ก���
�
'
'� (Cooling phase) L
�3�����ก��
�X�! )̂���*�
��,��3��D ก�(���ก��!��กE
����
�����,�� L
��X'������]
��(�^���������� ��	�] �'(����
3���X�! )̂���
�� (mesophilic microorganisms) �(����	'��	���������]
��
����	'��E
�����ก��� �3�� ������' ก�
�(��L� L����� !'����ก�����(��-�3�����
 2 ��ก������	'��
	���������]��
!��ก�ก�
������ก��
	X
 �X�! )̂�����ก��!��ก�(�*�
��,���������
��6� ��3����X�! )̂���(!���� 
40-60 oC 0,
��!��(	����ก��!��ก (De Bertoldi et  al, 1983) �X'������]��
3���X�! )̂��	)� (Thermophilic 
microorganisms) �(���!�����
����	'��	���������]*�กE���� �0'')L'	 �����0'')L'	 �'('�ก��� 	���
�X�! )̂�����!��ก��
��กก��� 55 oC �(���+!��X'������]��
���+!��ก�
L�����E
� ����X'������]��
���X�! )̂��	)� 
(Thermophilic bacteria) 	����\����2E
� !�ก�X�! )̂��ก��!��ก	)���ก\,� 63 oC ก������������X'������]
�('
'��������
��6� (Miller, 1992)  +�3�����
 3 ���ก��!��ก �X�! )̂�����ก��!��ก�('
�
��'� �(��-�
3�����
ก������	'��	���������]����X'������]	���	X
'� �X�! )̂�����ก��!��ก���
�'
'� 1'�� �̂��]��
E
�
	����\���E�+3���(L�3�]���E�E
� (Bernal et al, 2009)   

	����)���
 16 ก'X������X�!��กL
�+3�������� EM �(�!6�����X�! )̂����'�
����'����� �	
����
ก�(���ก��!��ก�ก�
�,������  
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�M�$(, 16 �X�! )̂�����ก'X������X�!��ก
������� +��(����n
 (a) �'(�(���n
 (b)  
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5.4.2 �D�B(��C����D��ก�����ก 
ก�ก�����K����	^�*
���ก��!��ก +��(����n
�'(�(���n
 ���*���3��
��'�
��E�
���)���
 17  

ก��!��ก+��(���n
��ก����'�
����'�'
'��'6ก���� �����*���3 6.7-5.4 +���(��
*���3����(����n
��
ก����'�
����'�����������ก L
��{'�
�����Xก3X
ก���
'�������*���3��)�+�3��� 5.6-9.0  +�3��������
 
1-6 �(�!6�������*���3�*�
��,���'6ก���� �'(�*�
��,���������
��6�+������
 8-14 L
����*���3���3X
ก��
�
'����
+3�ก�ก�����K�: ก�ก�������]1	� : EM ����	��� 4:1:1 ��ก����'�
����'�������*���3	)���
	X
 
���'���� � 3:1:1, 4:2:1, 3:2:1, �'( 4:3:1 ���'��
�� 	���3X
����X���
+3���������X'������] EM *����
����+��(����n
�'(�(���n
�����L���������*���3+ก'������ก�� 3�����ก�����
 1-16 *���3�������������
����
 L
��(����n
�'(�(���n
�����*���3��)�+�3��� 5.9-6.7 �'( 5.7 � 6.2 ���'��
�� 
���)���
 18 �	
�
����X'������] EM ����	���	����\����	'��	���������]E
�
�ก���+��(����
E����ก�������X'������] 
�����E�ก6������*���3E��+3�*���������]��
�����ก\,�����	����\+�ก������	'��
����X'������]����ก�
�,��
��ก!� ����� ������*���3������	����2���ก����'�
����'����E�L�����E���-����L����� 0,
�ก��
��'�
�����E�L�����E���-����L������(�������ก�,����
���*���3 >7.5 (Mari et al, 2005) L
�*���3��

�!��(	�+�ก������	'��	���������]
����X'������] ��)�+�3��� 6.7�9.0 (De Bertoldi et  al, 1983) 
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�M�$(, 17 ���*���3���ก�ก�����K����	^�*!��ก
����X'������] EM +��(����n
 (a) �'(�(���n
 (b)  

a
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�M�$(, 18 ���*���3���ก'X������X� !��ก
�������+��(����n
 (a) �'(�(���n
 (b) 

 
5.4.3 �D����SZZE�����D��ก�����ก 
���ก�����EZZK� (EC) �(!����ก��!��ก��
�(�(��'�����D 
���	
�+��)���
 19-20  
��ก�)���
 19 (a ) ก�ก�����K����	^�*!��ก
����X'������] EM �����ก�����EZZK�'
'� +�3�����'�

�
���ก��ก�ก�����K���
!��ก�(�����*���3�*�
��,�� (�)���
 17 a) �	
����+�3������ก��!��ก��
�����*���3�*�
��,�� 
��a��X��!����������+�ก�ก�����K�\)ก����	'�� +!�	����
�������'� +���(��
�X'������] EM ��
+3�+�ก��
!��ก�����*���3��-�ก�
 (!����� 4.2.1) 
���������ก�����EZZK��,������'
'�+�3������ก��!��ก  

+��(����n
 ���ก�����EZZK���ก����'�
����'���)�+�3��� 8.2 -2.2 mS/cm �)���
 19 (a) !'��ก��
!��ก (�����
 24) �(�!6����ก�����EZZK��������)�+�3��� 2.2-5.7 mS/cm  ���L
���
�E�3���ก�����EZZK���


a 

b 
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�!��(	����ก������2����L����* 3�������)�+�3��� 1.5-3.0 mS/cm  (Benoit, 1992) 
������+��������ก��
�')ก* 3�,�����'
���ก�����EZZK�
���ก�������1	�ก��
�� �* 
�+!������ก�����EZZK�'
����'���
�!��(	����ก������2����L����* 3 

+��(���n
 ก�����EZZK������'
'��'6ก������)�+�3��� 8.1- 5.9 mS/cm 
���)���
 19 (b) �ก����3X

ก���
'����
+3�ก�ก�����K� ก�ก�������] �'( EM ����	��� +������	��� 3:1:1 �'( 3:2:1 ก�����EZZK���
����*�
��,��+������
 4-8 �����ก����ก�����EZZK������'
'� �� 
����ก3���������
ก�����EZZK�����ก�d����
E�+�3X
ก���
'����� ���+!�ก�(���ก��!��ก�ก�
�,�� ���ก�����EZZK��,���'�
����'��*�
��,�� !'����ก
ก������	'��!�X
'� ก�����EZZK��(�����E����'�
����'� 

	���ก��+3���������X'������] EM +�ก��!��ก�����(����n
�'(�(���n
 
���)���
 20 *����ก��
���EZZK��������)��(!���� 7.0-8.2 �'( 7.7-8.2 mS/cm ���'��
�� �(�!6����ก�����EZZK���ก����'�
����'�
������ก �	
���� ก��+3���������X'������] EM E���ก�
ก������	'��	���������]+��(!����ก��!��ก        
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�M�$(, 19 ���ก�����EZZK����ก�ก�����K����	^�*!��ก
����X'������] EM  

+��(����n
 (a) �'(�(���n
 (b)  
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�M�$(, 20 ���ก�����EZZK����ก'X������X�!��ก
������� +��(����n
 (a) �'(�(���n
 (b) 

 

5.4.4 
�����
!�	�$�(�"����D��ก�����ก 
ก�ก�����K����	^�*
���ก��!��ก+��(����n
�'(�(���n
��
�(�(��'�����D �������X'������]

�(!����ก��!��ก ��������
���	
�+��)���
 21-24 (^��1��ก 3) 
��ก�)���
 21 �������X'������]+��(����n
��กก�(���ก��!��ก��
�(�(��'� 5, 10, 15, 20 �'( 

24 ��� *������������� ��	�] �'(�3 �������������*�
��,��+�3��� 15 �����ก���ก��!��ก �����ก����
�������X'������]�(��������'
'��'6ก�����Xก	�
	������ก��!��ก ����������������'��������!�� NA 
*��������)�+�3��� 3.4 -24.8 x1012 CFU/mL 	�����������	�] �'(����
�'��������!�� PDA ����)�+�3��� 
3.5-14.5 x1012 CFU/mL �(�!6���� �����������������ก������2����L���กก�����	�]�'(�� �� 
����ก
3�����'����ก������2����L� �'(�����0'']��������������
��6�ก�����	�]�'(�� (Bernal et al, 2009)  

�)���
 22 �(�!6�����������X'������]+��(���n
��������'
'�����(�(��'�!��ก �X'������]E��
	����\����2E
�
�+��(���n
 ��������������� (�'��������!�� NA) �������� 2.7-20.2 x105 CFU/mL 
	�����	�] �'(�� (�'��������!�� NA) �������� 2.3-18.8 x105 CFU/mL �(�!6������������� ��������
��กก�����	�]�'(�� ���!�ก�������3 ��3�����
!��ก�
��ก��� 35% �(*��3 ��������������กก������������  

a 

b 



 

 

30 

�� 
�������(!]�������X'������] �(*����+��(����n
 ก������	'��L
��X'������] EM �ก�
�,��E
�
� 
L
�ก������	'���ก�
�,��E
���ก��
	X
+������
 15 0,
�	�
�'���ก��3�����'���
�X�! )̂���'(���*���3
��'�
����'�	)�	X
 L
�3�����ก�X'������]�(����ก�ก�������]��
	'���������ก��� (Wu et al, 2005) 
�����ก�����,�����	'��ก�ก�����K� �� 
�	���	X
ก�(���ก��!��ก *����'�กb�(���ก��^�*���ก�ก�����K�
��ก����'�
����'�E�� � �����6���
����)������'
'� �����������6���
�(�!�E
�������*�
��,���� 
����ก��
ก����������X'������] 	��!���+��(���n
 ก�(���ก������	'���ก�
�,��E
����� �� 
����ก�X'������]��
������'
'� ����X�! )̂�� *���3 �'(ก�����EZZK���ก����'�
����'�������ก  
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�M�$(, 21 �������X'������]����!�
�(!����ก��!��ก+��(����n
 (a) ��!�� NA �'( (b) ��!�� PDA 
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�M�$(, 22 �������X'������]����!�
+��(!����ก��!��ก+��(���n
 (a) ��!�� NA �'( (b) ��!�� PDA 

 
	��!����)���
 23-24 �	
��������X'������]��
!��กL
�+3���������X'������] EM �* 
�+3���-�ก'X��

����X�	��!��������ก��ก��+3��X'������]EM �(�!6�����������X'������]�*�
��,�������3��D ����(�(��'� 
�'(�������ก���*�
�3��ก���ก��+3� �X'������] EM +��(����n
 (�)���
 23) ��������� ��	�] �'(�� ��
����)�+�
��!�� NA �'( PDA ���������*�
��,������(�(��'�!��ก L
������������������+�3��� 3.8-16.7 x105 
CFU/mL �3 ����	�] �'(�� ����������)�+�3��� 3.2-16.2 x105 CFU/mL  	���+��(���n
 (�)���
 24) ������
�X'������]�('
'��'�
�(�(��'�ก��!��ก L
��������������������)�+�3��� 2.2-4-4 x105 CFU/mL 	���
��	�]�'(�� ����)�+�3��� 2.1-4.4 x105 CFU/mL   

a 

b 
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�M�$(, 23 �������X'������]����!�
���ก'X������X�+��(����n
 (a) ��!�� NA �'( (b) ��!�� PDA 
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�M�$(, 24 �������X'������]����!�
���ก'X������X�+��(���n
 (a) ��!�� NA �'( (b) ��!�� PDA 

b
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5.4.5 =��!�����กD���������ก�����ก 
	������X�
�������� 5 3X
 ��(ก��
��������	������ก�ก�����K�: ก�ก�������]1	� : EM ����

	��� ����ก�� 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 �'( 4:3:1 ������(!]������a��X��!��ก������ก��!��ก *����a��X
��!��!'�กE�L���������!�
 Z�	Z���	����!�
 L*��	�0��� ����������)�+�3�������'(3.26-3.36, 
5.12-7.80 �'( 0.27-0.47 L
�����!��ก�!�����'��
�� 	���a��X��!����� ��ก���0��� �'(	��ก(	� ��
��������)�+�3�������'( 3.60-3.95 �'( 0.11-0.26 L
�����!��ก ���'��
�� 
���)���
 25-26  

��ก�)���
 25 �	
�������a��X��!��!'�ก !'����ก!��กก�ก�����K���-���'� 24 ��� +��(����n
 
*����E�L���������!�
 Z�	Z���	����!�
 �'(L*��	�0��� �������)�+�3�������'( 2.1-2.3, 7.9-11.7 
�'( 0.3-0.5 ���'��
��  

E�L���������!�
 ��������'
'�����'( 28.7-32.3 �� 
����ก	�����������
��E�L�������-�
���]��(ก��\)ก����	'��L
��X'������] E�L������(\)ก��'�
��E���)�+��)����L������E���� (NH4

+) 
+�����������ก��!��ก�����
����ก�d (�(����n
) 3�����
�X�! )̂��	)��,�� (Thermophilic phase) �(��
�����������������L������E������ก��
	X
 ก�����
*���3�������กก��� 7.5 �'(���X�! )̂��	)� 
ก�(���ก��E����Zn��3�� (Nitrification) �(�ก�
������������ �� 
����กก�(���ก������������X'������]
�ก�
�,������ ���+!����L������E������)�+��)�������L����� �'(�(�!���ก	)������ก�d 
����������
����������E�L������,������'
'� (Tiquia, 2002)   

Z�	Z���	����!�
�'(L*��	�0���������*�
��,����)�+�3�������'( 38.3-73.9 �'( 5.8-30.4 
�� 
����ก+��(!����ก��!��ก ����������\X�(\)ก����	'��
����X'������] ���+!�a��X��!������D ��
������ก��
����!� ���ก���E
���ก\)ก��'�
����-�	����
��L��'กX'�'6ก'� ��ก��ก���	���������]��(�^����]����(��
������'
'�
��� L
�ก��'
'��������������\X����	��E
���ก����!��ก�!����
'
'� (Garrison et al, 
2001) �'(1'��ก����!��ก�!����
'
'��(!����ก��!��ก ���+!���������������a��X����D ������*�
��,��  

	���a��X��!����� E
��ก� ��ก���0��� �'(	��ก(	� 0,
���-�a��X��!����
* 3����ก��+�������
���� *�������������*�
��,����)�+�3�������'( 4.9-9.6 �'( 34.9-97.8 ���'��
�� (�)���
 26) !'����ก!��ก
ก�ก�����K�+��(����n
 �(�!6����������a��X��!�����������������������	)� 
������ก�����ก�ก�����K���

���	^�*��+3���(L�3�]��-�	������X�
�� �(�������	������X�
������ ����
���ก��1	�
��ก��� �,�
������
'���')ก�������(������E�  

�D����@@�f) !'����ก!��กก�ก�����K���-���'� 24 ��� a��X��!��!'�ก�'(a��X��!����� ��
��������'�
����'��'6ก������������ 
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����D ก���ก��!��ก �'(!'��ก��!��ก 24 ��� 
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5.4.6 ��@��	$��ก��A�BกD���������ก�����ก 
        ก�ก�����K����	^�*��-�	������X�
�������� 5 3X
 ��(ก��
��������	������ก�ก�����K�: 

ก�ก�������]1	� : EM ����	���  ����ก�� 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 �'( 4:3:1 ก������ก��!��ก *����
�����6�����!�
 ����3 �� �����6���
�(�!�E
� �'(�����6���
����)� ����������)�+�3�������'( 42.8-49.8, 
50.2-57.2, 47.8-52.1 �'( 43.2-54.8 L
�����!��ก�!�� ���'��
��  !'��!��กก�ก�����K�+��(����n
 �'(
�(���n
��-���'� 24 ��� *����	��������ก��^�*��'�
����'�E� 
���	
�+��)���
 27-28 

�)���
 27 �	
�	��������ก��^�*!'��ก��!��ก+��(����n
��-���'� 24 ��� *����������
�����6�����!�
 �'(�����6���
�(�!� �����'
'�3�������'( 0.4-12.5 �'( 19.1-43.8 L
�����!��ก  	���

b

a
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����3 ���'(�����6���
����)� ������*�
��,��+�3�������'( 0.3-12.5 �'( 18.9-47.7 L
�����!��ก���'��
�� 
�� 
����ก�X'������]	����\����	'��	���������]����D +�3����(!����ก��!��ก L
��X'������]����	'��
�������]���]�����
��	��L0�L��'กX'+!2�+!�ก'����-����]�����
���
L��'กX'�'6ก'� 	����\�(�!�E
�
���� ���+!������������6�����!�
'
'� �'(�����6���
�(�!�E
�������*�
���ก�,�� (Bernal et al, 2009)  

	��!���	��������ก��^�*!'��ก��!��ก+��(���n
��-���'� 24 ���(�)���
 28) *����������
�����6�����!�
 ����3 �� �����6���
�(�!�E
� �'(�����6���
����)� ������������'�
����'�������ก��)�
+�3�������'( 0.8-2.6, 0.8-2.4, 0.8-4.1 �'( 0.7-4.3 ���'��
�� �� 
����ก+��(!����ก��!��ก��-���'� 24 
��� ก�(���ก������	'���ก�
�,������ �������
���ก���X'������]0,
���������'
'� (!����� 5.4.4) 
������
ก��!��ก+��(����n
�,���-���a�ก����
�!��(	� 	��!���+3�������ก�ก�����K����	^�*
����X'������] EM 
�* 
�+3���-�	������X�
�����E� 
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�M�$(, 28 	��������ก��^�*ก����'(!'��ก��!��ก (a) �����6�����!�
 (TSC) �'( ����3 �� (MC)  

(b) �����6���
�(�!�E
� (VC) �'(�����6���
����)� (FS) +��(���n
  
 

5.5 ��@��	$��ก��A�B������(���)	� 

����
�����+3�1	�ก��ก�ก�����K���
���	^�*��-�	������X�
�� ��	��������ก��^�*�'(	��������

����
���	
�+��)���
 29-30 
��ก�)���
 29 �(�!6����	��������ก��^�*���
����
+3�1	�	������X�
�������*���3 6.84 ± 0.07 

����!������ 1.12 ± 0.01 ก������')ก��dก]���� �����������6�����!�
 ����3 �� �����6���
�(�!�E
� 
�'(�����6���
����)� ������'( 48.3 ± 1.6,  51.7 ± 1.6, 56.4 ± 0.6 �'( 43.6 ± 0.6 L
�����!��ก  

�)���
 30 �	
�	���������������
�� *����a��X��!������D +�
���������������������� L
� 
E�L���������!�
 ��������	)�	X
 ���'���� � Z�	Z���	����!�
 L*��	�0��� ��ก���0��� �'(
	��ก(	� 
����� 0.076±0.018, 0.034±0.001, 0.035±0.004, 0.011±0.001 �'( 0.002±0.001 ����'(L
�
����!��ก���'��
�� !�ก�����������������a��X��!�����
���'(ก�ก�����K���
���	^�*0,
��(+3���-�	��
����X�
�� (�����	�����
1���ก��!��ก�'��) *����ก�ก�����K���
���	^�*�'�� ��������a��X��!����กก���

������������ก � � a��X��!��!'�กE�L����� Z�	Z���	 L*��	�0��� ��������	)�ก���+�
��

a 

b
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��(��� 25 ���� 275 ���� �'( 10 ���� 	���a��X��!����� ��ก���0��� �'(	��ก(	� ��������	)�ก���+�

����(��� 200 ����  


������ ก�����	������X�
��E�+3�+�ก���')ก�������(����,���������	�
	������
���'(	��
����X�
��+!��!��(	�ก������E��')ก* 3 
���	
�+�!����� 5.6  
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5.6 ������D��������@���!�)	�$(,�������������@��Mก�-�$������� 
      ก�ก�����K���
���	^�*�'�� 0,
��(�����+3���-�	������X�
�� (SA) ��������ก�����	���1	�

�(!����ก�ก�����K� ก�ก�������] �'( EM ����	��� !��ก+��(����n
��-���'� 24 ��� �������� 5 3X
 (� � 
3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 �'( 4:3:1) �����1	�ก��
�� L
�+3�	������X�
�� (SA) : 
�� (Soil) ����ก�� 1:2, 
1:3 �'( 1:4 L
�������� �����	������	����\������')ก�������(��� 0,
���L�ก�	��
3����E
�����'( 
80-100 (
)���'(����
+�^��1��ก 6) L
�������
��1	�	������X�
��+!�����������������ก�� 2 '��� 
��ก����������ก'���������(��� Heliaths annus L. *��aX] Sun-smile ���')ก3X
ก���
'��'( 10 ��� 
�������
���ก���')ก���ก'���������(���
���
��ก'X������X� 0,
���(ก��
��� 3 3X
 � �  

b

a 
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- ก'X�� positive control (Pos) !���\,� +	��Xf����� 3   
- ก'X�� negative control (Neg) !���\,� +3�
������	��!����')ก �'( 
- ก'X������X� (Con) !���\,� +3�
���ก��  

��
���ก������2����L��XกD 10 ��� ��-��(�(��'� 60 ��� 
���ก������	�� � � ��
����	)������� 
���
ก�����
���
�������!�����
�(�(!�����ก
�� 1 �0������� ���
'����� (!� ��	�������) ��
�������!���
�!� ������ก (�������!�����
+��'����!'X
��ก) �'(���������+�  

��ก�)���
 31-33 �(�!6�����������(���������	)� ���
'����� �'(������+��*�
��,���Xก3X
ก��
�
'������(�(��'��')ก �	
�����������(���	����\����2����L�E
��Xก3X
ก���
'�� 0,
�3X
ก��
�
'����
+3� ก�ก�����K� : ก�ก�������] : EM ����	��� ����ก�� 4:3:1 ��-�	������X�
�������1	�
��L
�+3�
�����	���1	��(!����	������X�
�� : 
�� ����ก�� 1:3 �'( 1:4 *����	����\�')ก�������(��� ������
	)� ���
'����� �'(������+���ก��
	X
 ���'���� � 3X
ก���
'����
+3� ก�ก�����K� : ก�ก�������] : EM 
����	��� ����ก�� 3:2:1 ��-�	������X�
�� L
�+3������	����(!����	������X�
�� : 
�� ����ก�� 1:3 �'( 1:4 
*�����������(�����ก������2����L�+ก'������ก��ก'X����
��ก��+	��Xf����� (Pos) ���ก����� ��ก��ก���
*�����Xก3X
ก���
'��������	)� ���
'����� �'(������+� ��กก���ก'X����
�')ก
������� (Neg) �'(
����2����L���กก���3X
����X���
�')ก+�
��������
��� (Con) �ก���� 3X
ก���
'����
+3�ก�ก�����K� : ก�ก
�������] : EM x  ����ก�� 4:1:1 *�����������(�����ก������2����L�������
	X
  

��ก�)���
 34-35 �(�!6�����������(���!'��ก���ก6��ก�
����
�(�(��'��')ก 60 ��� ������!��ก	

�'(����!��ก�!����ก����ก�� L
�����!��ก	
�'(����!��ก�!������������(��������L���	����\�	
�
\,�ก������2����L�����������(���E
��������
���ก��  3X
ก���
'����
+3������	���ก�ก�����K� : ก�ก
�������] : EM ����	��� ����ก�� 4:3:1 ��-�	������X�
�� �'(+3������	���1	��(!����	������X�
�� : 
�� 
����ก�� 1:3 *�����������(���������!��ก	
�'(����!��ก�!��	)�	X
 ���'���� � �����	���ก�ก�����K� : 
ก�ก�������] : EM ����	��� ����ก�� 3:2:1 �'(+3������	����(!����	������X�
�� : 
�� ����ก�� 1:3  
	��!�������!��ก	
�'(�!������������(���������!��ก	)�ก���3X
ก���
'����
+3��Xf�����  �� 
����ก3X

ก���
'������	�� (ก�ก�����K� : ก�ก�������] : EM ����	��� ����ก�� 4:3:1 �'(  3:2:1 1	�ก��
�� 1 : 3  
���������X'������]+��������ก��!��ก��ก��
	X

���)���
 21 (!����� 5.4.4) 	��1'+!��������(�����ก��
����2����L�
� 	�
�'���ก��ก���
'����� Wu et al (2005) 0,
��(�X����X'������]��	���3���+�ก������
	'��	���������]+�
�� ���+!�
������������0X� ��ก* 3	����\
)
	��*�ก���a��X����D+�
���* 
�+3�+�
ก������2����L�E
������,�� ���+!�+��(���')ก��
���������X'������]��ก* 3	����\����2����L�E
�
�ก���
+��(���')ก��
���������X'������]���� 0,
�+!�1'	�
�'���ก�����2 (2542) ��
*������������
E
���� EM +!�

                                                 
3 �Xf�	)�� 15-15-15 +	����* ��ก����')ก 6 ก��������� (0.06 ก�L'ก��� ���* ����
 2.4 ���������) �'(+	��Xf�

�)���� (46-0-0) !'���')ก 30 ��� 3.75 ก��������� (0.0375 ก�L'ก��� ���* ����
 2.4 ���������) 
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�������	)�ก�����������
E
�����Xf����� �'(	^�*���	�������!���
������0X� 	��� Khaliq et al. (2006) 
*���� ก��+3�	���������]����ก�� EM �'(ก��+3� NPK ����ก�� EM �'(	���������]���+!�1'1'��_K��
�*�
��,���'(�*�
��,��+ก'������ก��ก'X����
+3��Xf����� 
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5.7  ��	��U=��!�����*�)	�กD���������ก����Mก�-�$������� 
      
����
+3��')ก�������(��� ��(ก��
���	������X�
�������� 5 3X
 1	�
�� 3 �����	��� � � 

1:2, 1:3 �'( 1:4  ������(!]a��X��!��+�
�� E
��ก� E�L���������!�
 (TKN) Z�	Z���	����!�
 (TP) 
L*��	�0��� ��ก���0��� �'(	��ก(	� ก����'(!'���')ก�������(��� *����a��X��!��+�
����������
'
'� L
�E�L���������!�
 Z�	Z���	����!�
 �'(L*��	�0��� �����'
'���กก�����ก���0��� �'(
	��ก(	� �� 
����ก E�L����� Z�	Z���	 �'(L*��	�0�����-�a��X��!��!'�ก��
* 3����ก��+3�+�
������	)� (Jones, 1979)  

      ��ก�)���
 36 a��X��!��!'�กE�L���������!�
 Z�	Z���	����!�
 �'(L*��	�0���+�
�� 
5 3X
ก���
'��0,
�1	�	������X�
�� ���
�����')ก*����E�L����� Z�	Z���	 �'(L*��	�0�����
����������'(��)�+�3��� 0.56-0.86, 1.72-3.63 �'( 0.09-0.15 !'����ก�')ก�������(�����-���'� 60 ��� 
E�L���������!�
��
����)�+�
�������'
'���ก��
	X
+�3�������'( 74.7-90.6 �� 
����กE�L�������-�a��X
��!����
�����-����ก������2����L�  ��ก��ก���E�L��������	����(\)ก��'�
����ก���L������E���� 
(NH4

+) ��-����L����� 0,
�	����\�(�!���กE�	)������ก�dE
� ���+!�E�L�����	���!�,
�!��E� 
	��1'+!�������E�L����������'
'�E�  	��!���Z�	Z���	����!�
 ��������'
'�����'( 25.7-41.3 
0,
���-���������
'
'�E����ก��ก �� 
����ก������Z�	Z���	��
���ก��������(!]��-�������Z�	Z���	
����!�
 ���������Z�	Z���	��
* 3	����\���E�+3�E
� ��)�+��)� H2PO4

- �'( HPO4
2- (Mohanty et al, 

2006) 	���L*��	�0���	����\'('��������������'
'�+�3�������'( 17.3-62.7 �� 
����ก��-�a��X
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��!����
������	����2+�ก��	�����'(ก����' 
��������!��*�ก��K��'(������'E��'����	�����
ก��'��
����L� �'(	��E��ก6�E����-��	������
!��!� ���
'����� (Soumaré et al., 2002) 

	��!���a��X��!�����E
��ก� ��ก���0��� �'(	��ก(	� ��-�a��X��
* 3����ก��+����������� 3���
���
��')ก�������(��� L
�+3�	������X�
�������� 5 3X
 1	�
�� 3 �����	��� � � 1:2 ,  1:3  �'( 1:4 
��
�	
�+��)���
 37 *���� a��X��!����ก���0��� �'(	��ก(	� ������������'(��)�+�3��� 0.29-0.48 �'( 
0.06-0.10 ���'��
�� �'(!'���')ก�������(�����-���'� 60 ��� *������ก���0����'(	��ก(	���������
'
'���)�+�3�������'( 29.2-80.2 �'( 27.5-77 ���'��
��  

��ก�)���
 36-37 �(�!6����3X
ก���
'����
+3������	����(!���� ก�ก�����K� :ก�ก�������] :EM 
����	��� ����ก�� 4:3:1 ��-�	������X�
�� ��a��X��!��!'�ก�'(a��X��!������Xก3��
������'
'���ก
��
	X
 ก'���� � E�L���������!�
  Z�	Z���	����!�
 L*��	�0��� ��ก���0��� �'(	��ก(	� ��������
'
'�����'( 96.3, 27.7, 62.8, 80.3 �'( 77.0 	���3X
ก���
'����
+	��Xf�����*���� E�L���������!�
 
Z�	Z���	����!�
 L*��	�0��� ��ก���0��� �'(	��ก(	� ��������'
'�����'( 89.6, 31.2, 34.9, 60.2 
�'( 89.4 ���'��
��  �	
����a��X��!��+�
��3X
�
'��������!�,
� (��������
'
'�E�) \)ก+3�E�+�
ก������2����L��(!����ก���')ก�������(��� �'(����������
\)ก+3�E�+ก'������ก���Xf����� 

 
5.8  ��	��U=��!�����*��-�$�������  

������(!]������a��X��!��E�L���������!�
 Z�	Z���	����!�
 L*��	�0��� ��ก���0��� 
�'(	��ก(	� +��������(���!'����กก���')ก��
 60 +�
����
+3�	������X�
�������� 5 3X
 1	�
�� 3 
�����	��� � � 1:2 , 1:3, 1:4 �'(
��ก'X������X���
+	��Xf����� 
���	
�+��)���
 38-39 *����  

E�L����� ��-�a��X��!��!'�ก��
	����2���* 3 L
���
�E�* 3����ก��E�L���������������'( 
1-2.5 L
�����!��ก (ก��	���	���ก���กb��, 2547) 	��!����������(�����
�')ก 60 ��� +�
�� 5 3X

�
'�� �'(
��ก'X������X���
+	��Xf����� ����*�������E�L���������!�
��)�+�3�������'( 0.94-1.29 
�'( 1.37 ���'��
�� (�)���
 38) L
�a��XE�L�������
����*� ��-����]��(ก����
	����2���	����(ก��
!'��3��
+��������(��� E
��ก� L����� �'( �'�L�Zn''] ��-���� (�����-�, 2547) �� 
��������(���
E
����������E�L�����������*��*��� �(	����\����2����L�E
�
� +������
+!2��'(��	���������� 
��ก��ก��� Putnam (1990) E
�*�������������a��XE�L����� ��1'���ก��	������'6
+��������(���

���  
 Z�	Z���	 ��-�	�����(ก�����	���������]!'��3��
+�* 3 �3�� ก�
����'���ก Z�	LZE'
�n
 L����� �'(��-����]��(ก����� ATP *4  (Jones, 1979) * 3	����\���E�+3�E
���)�+��)� H2PO4

- 

                                                 
4
 !����!�X  * ATP (adenosine triphosphate) !���\,� *'�������
E
���กก��������'�0,� !� �ก��!��+�  
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�'( HPO4
2- L
���
�E�* 3����������ก��Z�	Z���	����'( 0.3�0.5 L
�����!��ก 	��!����������(���

!'��ก���')ก��
 60 +�
�� 5 3X
�
'�� �'(
��ก'X������X���
+	��Xf����� ����*������������Z�	Z���	
����!�
��)�+�3�������'( 0.61-1.28 �'( 0.76 ���'��
�� 
���	
�+��)���
 38 L
�Z�	Z���	��
����*� 
����������ก�ก��*� ���!�����
3���+�ก������2���������� ��1'���ก����ก
�ก����������(��� �'(
ก������L������'6
 (Thompson and Troeh, 1978)  
 a��XL*��	�0��� ��
����*�+��������(��� ��
�')ก 60 ��� +�
�� 5 3X
�
'�� ����������)�
+�3�������'( 0.14-0.20 	���
��ก'X������X���
+	��Xf����� ����������)�+�3�������'( 0.27 
���	
�+��)�
��
 38 �	
���� a��XL*��	�0�����
����)�+�
�� 	�������������(���E
�\)ก����E�+3��'(�ก6�	(	�E����
'��
���+��������
������ก�������'( 0.3 0,
�L
���
�E�a��XL*��	�0�����
*�+�* 3 ����������)�+�3�������
'( 0.2-3.5 (d��	�, 2544) �� 
����กa��XL*��	�0���������	����2���ก��	�����'(ก����' 
��������!��
��(�^���K��'(������' �* 
����E��'����	�����
ก��'������2����L�����������(��� 	������a��X
L*��	�0�����
�!' ��(	��E��ก6�E����
!�� !� �'�����   
 a��X��ก���0��� �'(	��ก(	� 0,
�����*�+��������(��� ��
�')ก 60 ��� +�
�� 5 3X
�
'�� ��
��������)�+�3�������'( 0.12-0.33 �'( 0.02-0.06 ���'��
�� 	���
��ก'X������X���
+	��Xf����� ��������
����'( 0.31, 0.12 ���'��
�� 
���)���
 39 �(�!6����a��X��ก���0����'(	��ก(	���
�')ก+�
�� 5 3X
�
'����
������������������ �����E�ก6���a��X��ก���0����'(	��ก(	���-�a��X��!����
* 3����ก������ (a��X
��!�����) * 3L
���
�E�����ก��a��X��ก���0�������'( 0.15-0.35 (ก��	���	���ก���กb��, 2547) 	���
	��ก(	�  EPA (Environmental Protection Agency) E
�ก��!�
+!�ก�ก�(ก����
�(���E�+3�+�ก���กb��
ก���E
� ������������	��ก(	��
��ก��� 7500 	���+�'���	��� !� �����'( 0.75 (Brady and Weil, 2002) 
0,
�	������X�
����
+3�+�ก���')ก�������(���������������ก�����
 EPA ก��!�
 �,�	����\���E�+3�E
�  

�(�!6���� �������(��� 0,
��')ก 60 ��� +�
����
��(ก��
��� ก�ก�����K����	^�* (ก�ก�����K� : 
ก�ก�������] : EM ����	���  =  4:3:1) +��)����	������X�
�� 1	�ก��
��+�	�
	��� 1 : 3  *�������
����(�����
�')ก��a��X��!�� TKN, TP, K, Mg �'( Zn ����������'( 1.23±0.02, 1.08±0.06, 
0.20±0.01, 0.33±0.01  �'( 0.06±0.01 	���a��X��!����
����*�+��������(���0,
��')ก+�
����
+	�
�Xf����� ������������'( 1.37±0.05, 0.76±0.14, 0.27±0.01, 0.31±0.04 �'( 0.12±0.01 ���'��
��  �(
�!6����a��X��!����
����*�+��������(�����
�')ก+�
������	��	^��(�����+ก'������ก�� 
�������,�	�X�
E
���� ก�ก�����K����	^�* (ก�ก�����K� : ก�ก�������] : EM ����	���  =  4:3:1) �����+3�+��)����	��
����X�
��1	�ก��
�� 
���	�
	���1	� 1 : 3  ��-�	�
	�����
�!��(	���
	X
 	����\���E�+3�+�ก���')ก
�������(������ก��+3��Xf�����E
�  



 

 

46 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

N
eg

P
os

C
on

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

%
 T

K
N

initial final

SA:Soil

S:O:EM

 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

N
eg

P
o

s

C
o

n

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

%
 T

P

initial final

SA:Soil

S:O:EM

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

N
eg

P
os

C
on

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

%
 K

initial final

SA:Soil

S:O:EM

�M�$(, 36 ������a��X��!��!'�กก��� �'(!'��ก���')ก+�
�� (60 ���) ��
����	������X�
��
 �����	�������D  (a) E�L���������!�
 (b) Z�	Z���	����!�
 �'( (c) L*��	�0���  
 

c 

a

b 



 

 

47 

 
 
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

N
eg

P
o

s

C
o

n

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

%
 M

g

initial final

SA:Soil

S:O:EM

 
 
 
 
 

0.0 

0.0 

0.1 

0.1 

0.2 

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

N
eg

P
os

C
on

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

%
 Z

n

initial final

SA:Soil

S:O:EM

 
 

�M�$(, 37 ������a��X��!��ก��� �'(!'��ก���')ก+�
�� (60 ���) ��
����	������X�
�� 
�����	�������D (a) ��ก���0��� �'( (b) 	��ก(	� 

 

a 

b

 

 



 

 

48 

 

 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

N
e
g

P
o

s

C
on

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

C
o

n
te

n
t (

%
w

/w
)

N P K

SA:Soil

S:O:EM

 

�M�$(, 38 ������E�L���������!�
 Z�	Z���	����!�
 �'(L*��	�0��� +��������(��� 
           !'��ก���')ก 60 ��� 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

R
, 1

:2

R
, 1

:3

R
, 1

:4

N
eg

P
os

C
on

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

C
on

te
nt

 (
%

w
/w

)

Mg Zn

�M�$(, 39 ��������ก���0����'(	��ก(	�+��������(���!'��ก���')ก 60 ��� 
 
 
 
 
 



 

 

49 

 
5.9  �	������"�����-�$!� �����������S�S)-�C	�=!�ก	
 
  ก��+3�ก�ก�����K���ก�X�	�!ก������������������	^�* 
���ก��1	�����ก��ก�ก�������] � � 

�)'Eก� ����' 
�� �'(������� !��ก����ก���X'������] EM ����	��� �'�������+3���(L�3�]��-�	������X�
�� 
�')ก* 3����กb�� E
��ก� �������(��� ��-���� L
��' �ก�����	���	������X�
����
���+!��������(�����
ก������2����L�	)�	X
 � � �����	������ก�ก�����K� : ก�ก�������] : EM ����	��� ����ก�� 4:3:1 ��-�
�����	�����
�!��(	���
	X
  

 +�ก���������(�������ก�ก�����K���ก�X�	�!ก������������� ���������������-�ก�
ก���+!���
���*���3 5-6  ������L
�+3�ก�ก�����K�0,
���-�����	����กL����� 4 '��� (4.08 ก�L'ก���)  �����ก�����,����
ก�ก�����K������1	�ก��ก��ก�ก�������] �'(�X'������] EM ����	���  

��������X����\X
����
�����!�������ก�������
����+3�+�ก�����	^�*ก�ก�����K� � � 
!���3 ���X'������]��
����(	��a�^�* (EM) ���� 90 ���/'���,  ก�ก������' ���� 15 ���/ก�L'ก���  
����	��	��3) ���� 10 ���/��
/0.75 '���,     �)'Eก� ���� 1 ���/ก�L'ก���  
������� ���� 8 ���/ก�L'ก���     ����' 
�� ���� 2 ���/ก�L'ก���  
 

�����U�����-�$!���� !)	@ * 
+3�ก�ก�����K���-�����	����
E
���กL��������������� 4 '��� (4.08  ก�L'ก���) ��-����� 0 ��� 
+3�����	��	��3) 150 '�.0�.  ��-�����   2  ���  
+3��)'Eก� 1 '��� (1.25 ก�L'ก���)**  ��-�����   1.25  ��� 
+3�����' 
�� 1 '��� (0.95  ก�L'ก���)** ��-�����   1.90  ��� 
+3�������� 1 '��� (1.12  ก�L'ก���)** ��-�����   8.96  ��� 
+3� EM ����	��� 1 '��� **  ��-�����   4.80  ���   

�������!��ก��
!��ก(4.08+1.25+0.95+1.12+1+0.15)   =      8.55      ก�L'ก���    
!'��!��ก�	�6� ��+!��!�� ����!��ก!��E� 60% ������!��ก =      3.42      ก�L'ก��� 
��
��-���������X�������\X
���������!��ก	X�a����	������X�
��  =     (2+1.25+1.90+8.96+4.8) /3.42   
        =      5.52  ��� ��� ก�L'ก��� 

�������!      
 *   E����
������+�ก�������� 
** �)'Eก� :����' 
��:������� = 1:1:1 L
�������� ��
��-�����!��ก��
+3� 1.25: 0.95:1.12 ก�L'ก���  
          (������!������  = 1.25: 0.95:1.12 ก������')ก��d]�0�������) 
*** EM ����	��� ��(ก��
��� EM : ก�ก������' : ���� = 1:1:20 L
�����!��ก  
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 �	������"��������S�S)-�C	�=!�ก	
 
ก�ก�����K����������� ��-�����	����กL�������
E�����)'��� ��������	^�*
���ก��1	�ก��ก�ก

�������] �'(�X'������] EM ����	��� �'��+3���(L�3�]
���ก���กb�� ��-�	������X�
�� �')ก���
����(���* 3 E
�1'
��3���
���ก��ก��+3��Xf�����	)�� 15-15-15  

�Xf����� 	)�� 15-15-15 ����	���������!����+������'�
 1,000 ��� ���ก�(	�� (!� � 20 
��� ���ก�L'ก���)  	���1'�� �̂��]	������X�
����
1'����กก�ก�����K��������������ก��	���1	�ก�ก
�������]�'(�X'������] EM ����	��� ����������X�����ก�� 5.52  ��� ���ก�L'ก���  


�������,��!6����ก��1'�� �̂��]	������X�
����กก�ก�����K����������� 	����\�*�
��)'�������	����

����ก����
������กL��������������� �'('
�42!��'*�b���	�
���
'��� �(+!������X�����+��3��aX�ก��
	����\���E�1'��E
������* 
����!����+��3��aX�ก�����E� 
 

6. ��!�+�ก���	
�� 
ก�����	^�*ก�ก�����K�L
�+3��X'������]��
����(	��a�^�* (EM) ����ก��ก�ก�������]���\X � � �)'

	���]  ����' 
�� �'(������� *����ก�ก�����K���ก�X�	�!ก���������������	��������ก��^�*�'(	��������
���� ��ก����ก�������E�������	����2 a��X��!����
*���ก��
	X
 � � P ���'��� � � a��X Mg , N, K �'( Zn  
	��!���ก�ก�������]*�ก �)'Eก� ������� �'(����' 
�� ��������a��X��!������ �'(��ก����ก���������
���	����2 ก�����	^�*ก�ก�����K� 
����X'������] EM ��
�����	����(!���� ก�ก�����K�: ก�ก�������]1	� : 
EM ����	�������ก�� 4:3:1 L
�������� !��ก+��(����n
 ��-���'� 24 ��� 	����\�����+3���(L�3�]
��-�	������X�
�� ���+!��������(�������2����L�E
�1'1'��
��3���
���ก��ก��+3��Xf����� L
���	�
	���
1	�	������X�
�����
�� ����ก�� 1 ���:3 	���   ก�������!��ก���	^�*����ก��ก�ก�������]����กb�� 
!'����ก���+!��!�� 	����\��������!����+��3��ก����� +3���-�	������X�
��E
� ��-�ก���*�
��)'�������	��
��ก�X�	�!ก������������� �'('
�42!���(��
��-��42!��'*�b	�
���
'���E
� 
 

7. �-�������� 
7.1. d,กb��*�
�����\,�ก�����ก�ก�����K������	^�*�'����+3��')ก* 33��
����D ก�� �'(	�
	���

��
�!��(	�+�ก�������+3�1	�
������3��
ก�� 
7.2 d,กb��*�
��������������-�������ก������	��	�
	���1	����ก�������+3����
���

ก���กb��ก����Xก����� !� ���
�������e��	�
	�����
�(�����+3�����')ก* 3����3��
ก�� 
7.3 ������*�
�����\,���������������	����!��+�ก�ก�����K���
3����
)ก�'��
��ก����ก�� �'(

	�
	�����
�!��(	�+�ก��!��ก����ก��	��ก�ก�������]3��
� 
�  
7.4 ������*�
�����ก��+3�ก�ก�������]3��
� 
���-�	���1	�!��ก����ก��ก�ก�����K� �* 
�+3���-�	��

����X�
�� 
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������ก 1 
�
����
�������
�������ก�������
���� 

1.  ก���
����
�������
���������������   
ก�����	��
��
�ก��
���ก������

����	��������������������ก����� AOAC (1990) ��'��(�) 

 
1.1 ����� !�ก�"-"��� (ก�ก��%� &�:�%(�, 1:5 w/w) 

������� 

1. +�,��������� 10 ก��� -.�-(/�ก�ก����(�' 250 mL 
2. ����()3�ก
�,( 50 mL �����4�
��� 30 (��� 5'������-�6��6�ก�(4�
��� 1 (��� 
3. �����)�7�6-�6�ก�
ก�(4�
��� 5 (��� 8�ก(�)(��'	�� pH ���.��


��'6�� pH Meter 

 
1.2  ����������� 

 ������� 

1. ����()3�ก
�,( 50 mL 
�-(/�ก�ก����
6��3��	�?,������/�ก�
'�/()3�7�6 
2. +�,��������� 10 ก��� -.�-(/�ก�ก��� 
3. /�(�@ก()3��(�ก���.���������� 
4. -+6�
�'��'��?�74�4�'B'()3���ก8(C@���'�
'�/��,�3��	�?,������ (3�����'4��������,CBก

��
�������������(��, 
ก�
�����
 

  V

M
D =

 
5'���,   

  D = 	����(��(�( (g/mL) 
  M = ��
���.���������� (g) 
  V = 4���������()3���,CBก��(��, (mL) 
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1.3   �
��0�����1���%���" ��
 �
��0�����1���2�
���3"4 (Total solid content and Volatile 

solid content :AOAC 1990) 

������� 

1. �/C6���
�����,�I���B�� 103°C �4J(��
� 1 +�,�5����?�8(()3��(�ก	���, 
2. (3�C6��74-.�-(�'.K��	�������)�7�6-�6��L( (4�
��� 15-30 (���) 
3. +�,�()3��(�กC6�� (A) �
6���ก��������-.�
�-(C6�� /�(�@ก()3��(�ก������C6���

�������� (B) 

4. (3�C6��74�/��,�I���B�� 103°C �4J(��
� 1 +�,�5����?�8(()3��(�ก	���, 
5. (3�C6��74-.�-(�'.K��	�������)�7�6-�6��L( (4�
��� 15-30 (���) 
6. +�,�()3��(�ก������C6���

.�����������
��ก���/ (C) 

7. (3�C6��74�/��,�I���B�� 550 ± 50°C �4J(��
� 20 (��� 
8. (3�C6��74-.�-(�'.K��	�������)�7�6-�6��L( (4�
��� 15-30 (���) 
9. +�,�()3��(�ก������C6���

.�����������
��ก���/ (D) 
ก�
�����
 

   %TSC (4����������L���)���')   = (Yx100)/X 
  % VC (4����������L���,�
���7'6)    = ((Y-Z)x100/ Y 
  % MC   (4�����	���+?)()    = ((Y-X) x 100) /X 

   % FS  (4����������L���,	���B�)     = (Zx100)/Y  
5'���, 

   X = ()3��(�ก���.����������.'  = B - A  (ก���) 
   Y = ()3��(�ก���.�����������
���/ = C- A  (ก���) 
   Z = ()3��(�ก���.�����������
���Z� = C - D (ก���) 
 

1.4   �
��03�G���H���%���" (Total Kjeldahl Nitrogen :AOAC 1990) 

ก�
��
�����
���� 

1. Catalyst mixture 
Z.� potassium sulfate 30 .��( Copper sulfate pentahydrate 4 .��(�

 Selenium 1 .��( -�6

��6�ก�(�4J(�����'� -+64�
��� 0.65 ก��������������.�� 0.1 ก��� 
2. ก�'K�
fg���ก��6��6( (Sulfuric acid) 
3. .��


��5K�'���7i'��ก7K'� 40% (40% NaOH) 



�� NaOH 400 ก��� -(()3�ก
�,( ��)���)�7�6-�6��L(�
6�4��/4������-�67'6 1 
���'6��()3�        

de-ionized 
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4. .��


����('��	�����Z.� (Mix indicator solution ) 



�� Methyl red indicator 0.066 ก��� �

 Bromocresol green 0.099 ก��� -( ethyl alcohol 

4��/�4J(.��������6� (pH 4�
��� 4.2) '6�� 0.1 N NaOH �
6�4��/4�������4J( 100 mL '6�� ethyl 
alcohol 

5. .��


��ก�'/���ก ��('��	����� (Boric indicator solution) 



�� H3BO3 20 ก��� -(()3�ก
�,(4�
��� 900 mL -�6	����6�(/(���-�6	����6�(8(


��

��' 4��/4������-�67'6 1 
��� 
6. .��


������l�(7i5'�	
���ก 0.1 N (0.1 N HCl) 
74�4� conc. HCl 8.3 mL -.�-(��'��'4�������(�' 1 
��� '6��()3� de-ionize  
�������  

1. +�,�()3��(�ก.����������4�
��� 1 ก��� -.�-(�
�'����54���( 
2. ���� Catalyst mixture 6.5 ก��� ��?,�����4m�ก�����ก������K@,�.���������8
�4J(����3�-�68I'�'?�'

���.��


��.B��@)( �

����ก�'K�
fg���ก��6��6(4�
��� 15 mL 
3. ������ blank 5'�-.��p��
ก�'K�
fg���ก��6��6( 15 mL �

 Catalyst mixture 6.5 ก�������

��������'6���	�?,������54���(��,�I���B�� 420°C 8(ก�
��,�.��


���4
�,�(�4J(.�-. K@,�-+6��
�
4�
��� 2-3 +�,�5�� ��)���)�7�6-�6��L(��,�I���B���6�� 

4. ����()3�ก
�,( 15 mL �

 40% NaOH 40 mL 
5. ������ 4% ก�'/���ก-.�-(��'�B4+��B��(�' 250 mL �
6����7�6-�6 condenser ����	�?,��

ก
�,(8�ก(�)(ก
�,(����������,Z��(ก������'6���	�?,��ก
�,(54���( 
6. ������('��	�����
�74-(��'�B4+��B���,��.��


����,Z��(ก��ก
�,( 7�����'6�� 0.1 N HCl 

8(ก�
��,�.����.��


���4
�,�(8�ก.�������4J(.�+��B /�(�@ก4������ก�' 

 ก�
�����
 

  Total%
( )[ ]

10

14

×

××−
=

W

NBS
N  

5'���, 
 S =  4���������ก�'7i5'�	
���ก��,-+67�����.��


���������� (mL) 
 B =  4���������ก�'7i5'�	
���ก��,-+67����� blank  (mL) 
 N =  Normality .��


������l�(ก�'7i5'�	
���ก��,-+6 
 W=  ()3��(�ก.���������� (ก���) 
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1.5  �
��0O��O������%���" (Total Phosphorus :AOAC 1990) 

ก�
��
�����
���� 

1. Z.� conc. HNO3 ก�/ 70% HClO4 -(�����.��( 1:1 5'�4������ Z.�-�6��6�ก�(�
6�(3�74
�กL/7�6-(��'.�+�  

2. .��


��5�
�/5'��(��'� (Molybdovanadate solution) ��?� Barton,s  reagent  
  2.1 


�� NH4 Molybdate .4H2O 40 ก���-(()3�ก
�,(�6�( 400 mL �
6���)���)�7�6-�6��L(
�
�����ก3�
��


���6��-+6�����ก6�	(�4J(�
�
u 8(ก���8



����'  
  2.2 


�� NH4VO3 2 ก���-(()3�ก
�,(�6�( 250 mL ��)���)�7�6-�6��L( �
6����� 70% 
HClO4 450 mL -+6�����ก6�	(-�6��6�ก�(�

��)�7�6-�6��L( 

  2.3 Z.�.��


��-(�6� 2.1 
�-(.��


��-(�6� 2.2 -+6�����ก6�	(�

����()3�
ก
�,(4��/4������8(	�/ 2 �กL/7�6-(��'.�+� K@,�8
7'6.��


��.�	��(�6����
?�����( 
��������  �6�����������)(��( ��กZ�'��)(��(.��


��8
�ก�'ก���ก�
ก�(7��.����C(3�74-+6��(
7'6 

3. .��


������l�(f�.�f� 
   3.1 


�� KH2PO4 K@,��/��, 105°C �4J(��
� 2 +�,�5�� 4����� 0.4394 ก��� -(��'��'
4������ 100 mL 
    3.2 ����()3�ก
�,(8(	�/ .��


����,7'68
��	�����6��6(���f�.f���. 1000 mg/L 
               3.3 74�4�.��


��8�ก stock solution 	�����6��6( 1000 mg/L 4������ 10 mL -.�
-(��'��'4������ 100 mL ����()3�ก
�,(8(	�/ .��


����,7'68
��	�����6��6(���f�.f���.       
100 mg/L 
     3.4 74�4�.��


��8�ก stock solution 	�����6��6( 100 mg/L ��	��)�

 1, 2, 3,..6 
��

�
��� -.�-(��'��'4������ 100 mL ����.��


�� Molybdovanadate ��'

 10 mL �

-.�-(��'
��'4��������,7��7'6����.��


��f�.f���.'6����?,��3��4J( blank ����()3�ก
�,(8(	�/ 100 mL �3�-�67'6
f�.f���.��,	�����6��6( 1, 2, 3, 4, 5 �

 6 mg/L 

������� 

1. +�,�.�����������/��6� 1 ก��� (�x(���CBก�6�� 4 �3���(�� ) -.�-(��'�B4+��B��(�' 125 mL 
2. ����ก�'Z.�
�744�
��� 20 mL �
6�����/(���-�6	����6�(��,�I���B�� 220°C ����8(

.��


����
�ก��
-.��
?���B�-(��'�B4+��B�4�
��� 5-10 mL ���
�8�ก Hot plate K@,�-+6��
�
4�
��� 2-4 +�,�5�� ���
�ก��
����������� ��)���)�7�6-�6��L(��,�I���B���6�� 

3. (3�.��


����,����.�/B����
6�-.�
�-(��'��'4�������(�' 100 mL ก��C����6���3�'6��
�
��'�
��� 5'���8��'��'�B4+��B� '6������54
�+��(-�6f�.�f���,��'��B��6����'��ก-�6��' ��?,�
�(�-8�����'�
6�4��/4������-�67'6 100 mL '6��()3�ก
�,( 
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4. 4g�4�.��


����,������7'68�ก�6� 3 �� 5 mL 
�-(��'��'4�������(�' 50 mL            
(4��������,4g�4�.����C�4
�,�(�4
�7'6���4�����f�.�f���,����B�-(�������� C6�����ก��84g�4�(6��
ก��� 5 mL ���C6�(6�� -�64g�4���กก��� 5 mL) �
6�����.��


�� molybdovanadate 5 mL (1/10 ���
4������.I'�6����,�3�-�6�8?�8��) 4��/4������-�67'6 50 mL ��)���)�7�6��,�I���B���6���4J(��
� 20 (��� 

5. (3�.��


����,������7'674��'	��ก��'B'ก
?(�.�'6���	�?,��.�4ก5��5f���������,	������
	
?,( 420 nm ����/ก�/.��


������l�( 5'�-�6�.�Z��( Blank ��?� 0 mg/L 100 % �
6�4��/�4J( 0 
��?,��.�7��Z��( 5'����(�4J(	���4����KL(��ก��'B'ก
?(�.� (Abs) 

6. ���(	�����.��


������l�(f�.�f� 0, 1, 2, 3y6 mg/L �3�ก����'ก��f5'�-�6�ก(��)�
�4J(	��'B'ก
?(�.� (Abs)  �

�ก((�(�4J(	�����	�����6��6( (mg/L) �
6�(3�	��ก��'B'ก
?(�.����
�������������(	�����	�����6��6(8�กก��f  
 

2.  ก���
����
��S��T�������� (Minor Elements in Fertilizers)  
  ���	��
�����I 5���.�K��� ��ก(��K��� �

 .��ก
.�5'�-+6��	(�	 Flame Atomic Absorption 
Spectrophotometry (FAAS) ���������� AOAC (1990) 
 

2.1  ก���
����
��S��T G�����Z��� ��ก���Z��� ���ก
�� 

ก�
��
�����
���� 

1. ก�'Z.� 
 Z.� conc. HNO3 ก�/ 70% HClO4 -(�����.��( 1:15'�4������Z.�-�6��6�ก�(�
6��กL/-(��'

.�+�  
2. .��


������l�(5���.�K��� (Potassium standard solution ) 

2.1) +�,� KCl K@,��/��,�I���B�� 110°C �4J(��
� 5 +�,�5�� 4����� 0.1583 ก��� 4��/
4������'6��()3�ก
�,(-(��'��'4�������(�' 100 mL 8
7'6.��


������l�(5���.�K���	���
��6��6( 1000 mg/L 

2.2) 4g�4�.��


��8�ก.��


������l�(5���.�K�����6��6( 1000 mg/L 83�(�( 
10 mL-.�-(��'��'4������ 100 mL ����()3�ก
�,( .��


����,7'6��	�����6��6(���5���.�K��� 100 
mg/L               

2.3) ������.��


��8�ก.��


������l�(5���.�K�����?,��3� calibration curve 
5'�4g�4�.��


������l�(5���.�K��� 100 mg/L 4����� 0, 0.5, 1.0, 1.5 �

 2.0 mL -.�-(��'
��'4������ 100 mL ����()3�ก
�,(8(	�/ 100 mL 8
7'6.��


��5���.�K���	�����6��6( 0, 0.5, 1.0, 
1.5 �

 2.0 mg/L ���
3�'�/ 
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3. .��


������l�(��ก(��K��� 
3.1) 4g�4� stock standard �����ก(��K���	�����6��6( 1000 mg/L ��4������ 10 mL 

4��/4������'6��()3�ก
�,(-(��'��'4�������(�' 100 mL 8
7'6.��


������l�( ��ก(��K��� 	���
��6��6( 100 mg/L  

3.2) ������.��


��8�ก.��


������l�(��ก(��K�����?,��3� calibration curve 5'�   
4g�4�.��


������l�(��ก(��K��� 100 mg/L 4����� 0, 0.1, 0.2, 0.3 �

 0.4 mL -.�-(��'��'
4������ 100 mL ����()3�ก
�,(8(	�/ 100 mL �3�-�67'6.��


����ก(��K���	�����6��6( 0.0, 0.1, 0.2, 
0.3 �

 0.4 mg/L ���
3�'�/ 

 4. .��


������l�(.��ก
.� 
4.1 4g�4� stock standard ���.��ก
.�	�����6��6( 1000 mg/L 4������ 10 mL 4��/

4������'6��()3�ก
�,(-(��'��'4������ 100 mL 7'6.��


������l�(.��ก
.�	�����6��6( 100 mg/L 
4.2 ������.��


��8�ก.��


������l�(.��ก
.���?,��3� calibration curve 5'�4g�4� 

.��


������l�(.��ก
.� 100 mg/L 4����� 0, 0.2, 0.4, 0.6 �

 0.8 mL -.�-(��'��'4������ 100 
mL ����()3�ก
�,(8(	�/ 100 mL 8
7'6.��


��.��ก
.�	�����6��6(0, 0.2, 0.4, 0.6 �

 0.8 mg/L 
���
3�'�/ 

������� 

1. +�,�.�����������/��6� 1 ก��� (�x(���CBก�6�� 4 �3���(��) ก���()3�.ก�'8�กก����)�4z�-�64g
�4��� 20 mL -.�-(��'�B4+��B��(�' 125 mL 

2. ����ก�'Z.�
�744�
��� 20 mL �
6�����/(���-�6	����6�(��,�I���B�� 220°C ����8(
.��


����
�ก��
-.��
?���B�-(��'�B4+��B�4�
��� 5-10 mL K@,�-+6��
�4�
��� 2-4 +�,�5�� ���

�ก��
����������� ��)���)�7�6-�6��L(��,�I���B���6�� 

3. (3�.��


����,����.�/B����
6�-.�
�-(��'��'4�������(�' 100 mL 4��/4������-�67'6 
100 mL '6��()3�ก
�,( 

4. 4g�4�.��


����,������7'68�ก�6� 3 �� 5 mL 
�-(��'��'4������-(�(�' 50 mL 
(4��������,4g�4���.����C�4
�,�(�4
�7'6���4�����5
�
�(�ก-(�������� C6�����ก��84g�4�(6��
ก��� 5 mL ���C6�(6�� 4g�4�.����กก��� 5 mL) 4��/4������-�67'6 50 mL 

5. (3�.��


����,������7'674��'	��ก��'B'ก
?(�.�'6���	�?,�� FAAS ��,	������	
?,(���� u 
���	�������
.�������I���

��� 5'���, 

-5���.�K��� ��'	��ก��'B'ก
?(�.���,	������	
?,( 766.5 nm 
-��ก(��K��� ��'	��ก��'B'ก
?(�.���,	������	
?,( 285.2 nm 
-.��ก
.� ��'	��ก��'B'ก
?(�.���,	������	
?,( 213.9 nm 
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������ก 2 
��ก[0
ก��O����\�� 

ก���
����
�� �
��0���O��O����  G�����Z���  ���ก
�� ��
 ��ก���Z��� 

 

      

y = 0.050x
R² = 0.995

0.0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6 8 10
Phosphorus (mg/L)

Ab
so

rb
an

ce

 
�] ��2 1 ก��f����l�(���f�.f���. ���	��
��5'��	�?,�� UV | Visible spectrophotometer 

 

 

y = 0.0759x
R2 = 0.9914
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�] ��2 2 ก��f����l�(���5���.�K��� ���	��
��5'� Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 
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y = 0.203x
R² = 0.990
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�] ��2 3 ก��f����l�(���.��ก
.� ���	��
��5'� Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 

 

 

 

 

 

y = 0.5708x
R2 = 0.9992
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�] ��2 4 ก��f����l�(�����ก(��K��� ���	��
��5'� Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 



 

 

 

61 

 

������ก 3 
ก���
����
��HT�
������ 

 

1. ก���H^�H��������������� 

ก�����	��
��4�����8I
�(�����'6������ก������u �6���3�ก���8?�8����������
�748(C@��
'�/��,�3�
ก�����8��'7'6 5'��6�������-�6�������������ก�
8����B�-(()3���.3����/�8?�8���������,�C@��4J(�(?)�
�'���ก�( 
  ก���8?�8���������������5'���,�74 (����3�-�6��������������8?�8�� 1:10 ���� 

- ���������������,�4J(�����L� +�,������ 10 ก��� -.�-(��'K@,���()3���.3����/�8?�8�� 9 mL 7'6
���������������,��	����8?�8�� 1:10  

- 74�4����������������,	����8?�8�� 1:10  83�(�( 1 mL -.�-(��'K@,���()3���.3����/�8?�8��     
9 mL �����-�6��6�ก�('6���	�?,�������7ffz� 8
7'6����������,��	����8?�8�� 1:100 (10-2) ������
���������8?�8�� 1:1000 (10-3), 1:10000 (10-4) �

�?,(u ���
3�'�/ 5'������'���ก�(  

 

2. ก�����H�
����
�� �
��0HT�
������G"�ก�����HT�
��������2��_��
�`�H������� (Viable plate 

count) 

ก�����8���	��
��4�����8I
�(�����'6������ Viable plate count �4J(ก��(�/83�(�(8I
�(�������,��
+���� �

.����C���,�83�(�(5	5
(�/(������I6(7'6  5'�����������,�3�ก�����8(�/�6�����
'�/	���
�8?�8����,����
.� 	?� ��83�(�(5	5
(� 30-300 5	5
(����8�(���
�+?)�   

ก�����8���	��
��83�(�(5'�����ก�������8�( ����)(��('�����74'�����74(�) 
1. �
����������
�+?)�-�6


���
6���)�7�6-�6��L(4�
��� 50°C �������������������-�6�8?�8��

���	����6��ก�� 3 �
'�/	����8?�8�� 
2. -+674�4�'B'���

	����8?�8��5'����,�8�ก����������,�8?�8����ก.I'ก��( -.�-(8�(���
�+?)�

8�(

 1 mL ���

�
'�/	����8?�8��	���3������(6�� 2 8�( ��������
�)���+?)�
�-(8�(
4�
��� 15- 20 mL �����8�( 5'���I(74���K6���

��� 3-4 	��)� ��)���)�7�68(�I6(��L���� 

3. /���+?)���,�I���B�� 35°C  �4J(��
� 48 +�,�5�� 
4. (�/83�(�(8I
�(�������)�/(Z���(6��

��,}~�-(������
�)���+?)�  
5. �����(Z
ก�����8(�/8I
�(��������ก�����?���

�
�������������������  
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3.  ก����ก�����������2�4��ก�� (pure culture) ��กH�ก�����������2 �ก�� G"��
S�ก�� Streak 

plate 
  ������ก pure culture �3�7'6 2 �// 	?� ก���
�)���+?)�-(�������
� �

ก���
�)���+?)�-(�����
��L� 
 ����ก�� Streak plate �4J(����ก����,���� �

7'6Z
'���ก ����)(��( '��(�) 
  1. -+6��L����,��+?)���,
(7f����+?)��
6� ��ก�+?)�����' Streak /(8�(����� 5'���'74��-(�(���,
�(�(ก�( �

����/���ก�(  
  2.  ���
�+?)�7�6-(�B6/���+?)� 35°C �4J(��
� 48 +�,�5�� �/	������8
�/�������������' 5'����
��'-(��(��ก8
���/	��������B��(��(�( .��(�����'-(��(�6�����/	��������B�(6�� ���

5	5
(�8

��B���กก�(  
    3.  -+6��L����,��+?)���,
(7f����+?)��
6� ���,��+?)�8�ก5	5
(��'��� �

(3�74���
�
�)��-(8�(�����
-��� '6������ก�� Streak plate ��?,�-�6�(�-8���7'6�+?)�+(�'�'����
6� ���,��+?)�8�ก5	5
(���,7'674�กL/7�6�4J( 
pure culture -(�������,����
.�  
 
4.  H(����HT�
������ 

�+?)���,	�'�
?�ก/(8�(����� (streak plate) .��+(�' 	?� �+?)��/	������-+6����� NA .��(�+?)�
��.���

�+?)���-+6����� PDA  

83�(�(8I
�(����� (log CFU/mL) ��,���8�/-( EM ����.��( -(�
�����ก�����ก���+I'
�'
�� �

+I'	�/	I���)�-(�
//�4g' �

�
//4g' '���.'�-(�������, 1-5 

 
�������2 1 83�(�(5	5
(����8I
�(����� EM ����.��( (log CFU/mL) -(����� PDA �

 NA ��,��
�
����u 

log CFU/mL ����  

(���) PDA NA 

1 6.44±0.03 9.34±0.06 

3 8.31±0.05 12.42±0.03 

5 12.28±0.05 14.12±0.07 

7 14.05±0.05 14.24±0.05 

9 14.07±0.08 14.40±0.06 
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�������, 2  83�(�(8I
�(�������)���'�
�����ก�����ก��,��
�����u ���+I'�'
��-(�
//�4g'/(����� NA �

����� PDA  
CFU/mL (x10 12 ) 

��(��, 5 ��(��, 10 ��(��, 15 ��(��, 20 ��(��, 24 S:O:EM 
NA PDA NA PDA NA PDA NA PDA NA PDA 

3:1:1 4.93±0.47 4.20±0.87 6.40±0.92 7.13±0.42 14.60±0.64 11.50±0.90 13.70±0.46 8.43±0.47 12.70±0.71 7.13±0.31 
3:2:1 7.83±0.81 5.77±0.38 17.30±0.57 9.13±0.60 21.50±1.12 15.10±0.30 21.10±0.75 11.60±0.56 19.00±0.31 10.00±0.11 
4:1:1 3.43±0.42 3.47±0.31 4.70±0.56 5.73±0.90 12.50±0.82 10.50±0.61 11.20±0.40 7.33±0.25 10.30±0.46 5.30±0.62 
4:2:1 5.23±0.60 4.60±0.62 14.00±0.52 7.53±0.55 17.70±1.20 14.00±0.45 16.70±0.56 12.80±0.40 16.90±0.20 9.70±0.26 
4:3:1 5.30±0.60 4.67±0.72 16.30±0.66 8.03±0.40 24.80±0.81 14.50±0.42 23.70±0.50 13.40±0.62 21.30±0.57 11.20±0.70 

 
�������, 3 83�(�(8I
�(�������)���'-(�
�����ก�����ก��,��
�����u ���+I'�'
��-(�
//4g' /(����� NA �

����� PDA  

CFU/mL (x10 12 ) 
��(��, 5 ��(��, 10 ��(��, 15 ��(��, 20 ��(��, 24 S:O:EM 

NA PDA NA PDA NA PDA NA PDA NA PDA 
3:1:1 16.50±0.60 12.10±0.82 14.70±0.92 14.30±0.47 9.80±0.12 8.20±0.60 5.33±0.91 4.50±0.66 2.46±0.70 2.42±0.42 
3:2:1 20.20±0.85 18.80±0.51 18.10±0.35 18.50±0.70 13.50±0.13 14.00±0.32 10.40±0.61 6.30±0.11 4.63±0.55 4.47±0.60 
4:1:1 15.40±0.65 13.50±0.60 13.40±0.89 12.30±0.50 7.63±0.75 6.67±0.61 5.37±0.95 3.83±0.25 2.72±0.13 2.47±0.75 
4:2:1 19.30±0.93 16.70±0.61 17.20±0.75 15.50±0.82 9.67±0.13 11.80±0.56 6.27±0.96 5.90±0.11 4.00±0.46 3.67±0.15 
4:3:1 17.80±0.56 17.00±0.74 15.70±0.56 16.40±0.78 8.03±0.96 7.76±0.61 5.33±0.87 4.47±0.99 2.63±0.57 2.37±0.71 
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�������, 4 83�(�(8I
�(�������)���'���+I'�'
��ก
I��	�/	I�-(�
//�4g'/(����� NA �

����� PDA  
CFU/mL (x10 12 ) 

��(��, 5 ��(��, 10 ��(��, 15 ��(��, 20 ��(��, 24 S:O:EM 
NA PDA NA PDA NA PDA NA PDA NA PDA 

3:1:1 4.20±0.40 3.70±0.95 6.20±0.46 5.73±0.75 8.43±0.72 6.83±0.31 13.70±0.60 12.80±0.30 15.60±0.71 14.60±0.45 
3:2:1 5.07±0.25 4.50±0.30 7.03±0.38 7.51±0.35 8.87±0.86 8.20±0.60 15.30±0.90 15.30±0.45 16.70±0.56 16.20±0.46 
4:1:1 3.87±0.31 3.20±0.26 4.30±0.40 4.13±0.31 5.50±0.60 4.73±0.40 9.50±0.26 7.23±0.72 12.20±0.42 10.40±0.40 
4:2:1 4.53±0.32 3.67±0.50 5.60±0.62 5.40±0.36 7.60±0.60 7.03±0.40 13.90±0.55 12.70±0.42 14.70±0.50 14.30±0.78 
4:3:1 4.97±0.32 4.23±0.47 6.77±0.35 5.77±0.65 8.73±0.35 6.9±0.20 14.20±0.55 14.60±0.38 15.70±0.95 15.10±0.46 

 

�������, 5 83�(�(8I
�(�������)���'���+I'�'
��ก
I��	�/	I�-(�
//4g'/(����� NA �

����� PDA  
CFU/mL (x10 12 ) 

��(��, 5 ��(��, 10 ��(��, 15 ��(��, 20 ��(��, 24 S:O:EM 
NA PDA NA PDA NA PDA NA PDA NA PDA 

3:1:1 3.87±0.25 3.77±0.40 2.86±0.62 2.80±0.32 2.61±0.66 2.66±0.62 2.47±0.40 2.43±0.45 2.37±0.74 2.32±0.56 
3:2:1 4.93±0.47 4.23±0.72 2.89±0.66 2.87±0.71 2.83±0.46 2.73±0.42 2.70±0.30 2.66±0.50 2.65±0.21 2.53±0.47 
4:1:1 3.63±0.15 3.50±0.40 2.67±0.46 2.59±0.50 2.48±0.72 2.50±0.26 2.37±0.46 2.35±0.66 2.28±0.75 2.09±0.90 
4:2:1 4.40±0.53 4.40±0.50 2.78±0.87 2.68±0.35 2.61±0.75 2.62±0.50 2.50±0.60 2.43±0.45 2.41±0.50 2.28±0.85 
4:3:1 4.43±0.50 4.43±0.51 2.82±0.75 2.79±0.35 2.73±0.67 2.70±0.53 2.58±0.80 2.57±0.49 2.47±0.40 2.44±0.67 
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������ก 4 
`�������ก���"���ก�
2�ก�ก��%� &� 

ก��`�4�
���ก���"ก�
2�ก�ก��%� &�G"�`_4HT�
������ EM 

 
��
���0g�   ก�ก��%� &���2����ก�����ก    �����2hhhh.. ����hhhhh. 

         

 	3��(
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 5'�ก3��('-�6 ���
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������ก 5 
ก�����ก��̂%���4� 

 
x@ก�������.��(��,����
.�.3����/ก���4�.���ก�ก��)�4z�5'�ก�����ก'6��8I
�(����� EM 

����.��(�

ก�ก��(�����Z.� 5'�-+6�����.��(�
�����ก�ก��)�4z� ก�ก��(�����Z.� �

 EM ����
.��( '��(�) 1:1:1, 2:1:1, 2:2:1, 3:1:1, 3:2:1, 3:3:1, 4:1:1, 4:2:1, 4:3:1, 4:4:1, 5:1:1, 5:2:1, 5:3:1, 5:4:1 
�

 5:5:1 v/v �3�ก�����ก 14 ��( ��'4�����	���+?)(ก��(�

�
��ก���'
��  

�����.��(��,����
.�.3����/(3�74-+6-(ก�����ก��?,�������.����/4�I�'�( 	?������.��(��,
������7'68�กก��-+6�����.��(ก�ก��)�4z�: ก�ก��(�����Z.� : EM 5 +I' 	?� 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 �

 
4:3:1 5'�4������  K@,��4J(�����.��(��,��	���+?)( 50-60% K@,��4J(	���+?)(��,����
.����ก���8������
8I
�(���������
.� '���B4��, 1 
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�] ��2 1 4�����	���+?)( (%MC) ��������.��(����u��,�3�ก�����ก�4J(��
� 14 ��( (�
//�4g') 
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������ก 6 
ก��jkก[�����������������(��T�"
���2����
�����ก�� �]ก��̂%���4� 

 

(3�.��/3��I�'�(��,7'68�กก�����ก�
�����ก�ก��)�4z�: ก�ก��(�����Z.� : EM 5 +I' 	?� 3:1:1, 
3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 �

 4:3:1 5'�4������  -(�
//�4g' ��Z.�ก�/'�(5'�-+6�����.��(��� .��/3��I�
'�( : '�( '��(�) 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3 �

 1:4 5'�4������ 4��/-�6��-�6��4�������������ก�/ 2 
��� 
8�ก(�)(4
Bก�6(��(�
��( Heliaths annus L. ��(�I� Sun-smile +I'ก���'
��

 10  �6( �4J(�
�
��
� 
10 ��( Z
ก���'
���.'�'���������, 1 5'��/�����?,�-+6�����.��(���.��/3��I�'�(: '�( -(�����.��( 
1:2, 1:4 �

 1:6 �3�-�6�6(��(�
��(��'+�����7'6��,��
� 10 ��( 5'����6��

ก����'+����-(+��� 95-100 
'��(�)(-(ก���'
����?,��3�ก��4
Bก8���8@��
?�ก.��/3��I�'�(: '�( 3 �����.��( 	?�-+6.��/3��I�'�(: '�( 
1:2, 1:3 �

 1:4 5'�4������ 

 

�������2 1 83�(�(��(�
��(��,��'+���� � ��
�����u 5'�-+6.��/3��I�'�(�

'�(-(�����.��(����u  
H(�����4���2��"_��
����� (���) ����l ����(��T�"
� 

S:O:EM 
����(��T�"
� : "
� 

1 5 10 

3:1:1 3:1 4 0 0 
 2:1 5 1 0 
 1:1 5 2 0 
 1:2 10 10 9 
 1:4 10 10 10 
 1:6 10 10 10 

3:2:1 3:1 3 1 0 
 2:1 5 1 0 
 1:1 4 0 0 
 1:2 10 10 10 
 1:4 10 10 10 
 1:6 10 10 10 

4:1:1 3:1 3 0 0 
 2:1 4 2 0 
 1:1 4 3 0 
 1:2 10 10 8 
 1:4 10 10 10 
 1:6 10 10 10 
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�������2 1 (���) 
H(�����4���2��"_��
����� (���) ����l ����(��T�"
� 

S:O:EM 
����(��T�"
� : "
� 

 1 5 10 
4:2:1 3:1 3 2 0 

 2:1 4 2 0 
 1:1 5 2 0 
 1:2 10 10 10 
 1:4 10 10 10 
 1:6 10 10 10 

4:3:1 3:1 5 0 0 
 2:1 4 3 0 
 1:1 5 3 0 
 1:2 10 10 10 
 1:4 10 10 10 
 1:6 10 10 10 
 control 10 10 10 
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