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บทคัดย่อ 

  
ปัจจุบันฟาร์มเลี้ยงสุกรมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้น กระจายตัวอยู่ทั่วทุกภาคของประเทศไทย 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสังคมแบบเกษตรกรรมเป็นสังคมอุตสาหกรรม ท้าให้ฟาร์มที่เลี้ยงสุกรเพ่ิม
ขนาดใหญ่ขึ้น จ้านวนสุกรมากขึ้นเพ่ือเป็นการตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคทั้งในและ
ต่างประเทศ ส่งผลให้ปริมาณของเสียเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะน้้าเสียซึ่งเป็นปัญหาให้กลุ่มฟาร์มผู้เลี้ยงสุกร
เนื่องจากระบบบ้าบัดที่น้ามาใช้ยังไม่สามารถปรุปปรุงคุณภาพน้้าเสียให้ผ่านค่ามาตรฐานก่อนการ
ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม การใช้แหนแดงซึ่งเป็นเฟิร์นน้้าลอยน้้าได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากมี
ศักยภาพในการใช้งานด้านการเกษตรที่ยั่งยืน ท้าได้ง่าย ต้นทุนต่้า การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาการเพาะเลี้ยงแหนแดงคุณภาพสูงโดยใช้น้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดขั้นที่ 2 จากฟาร์มสุกร 3 แหล่ง 
ได้แก่ ฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ (Breeder farm: BR) ฟาร์มสุกรขุน (Finisher farm: FS) บ่อไร้อากาศ
ฟาร์มสุกรขุน (Biogas of Finisher farm: Bio) เป็นแหล่งธาตุอาหารและเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการ
เติมจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ (Effective microorganism, EM) วิเคราะห์การเจริญเติบโตของแหน
แดง ได้แก่ อัตราการเจริญเติบโต การผลิตชีวมวล และประสิทธิภาพการดูดซึมธาตุอาหาร การ
วิเคราะห์คุณภาพน้้า ได้แก่ BOD COD ระดับไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม หลังการ
เพาะเลี้ยง 

ผลการวิเคราะห์พบว่าแหนแดงเจริญได้ดีในน้้าเสียที่มีการปรับสภาพด้วย  EM ก่อนการ
เพาะเลี้ยงทั้ง 3 แหล่ง เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการปรับสภาพ แหนแดงในน้้าเสีย
กลุ่ม BREM, FSEM, BioEM มีระยะเวลาการเพ่ิมจ้านวนเป็นสองเท่า เท่ากับ 5.32, 5.92 และ 13.56 
วัน ตามล้าดับ อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์  (RGR) เท่ากับ 12.98, 10.00 และ 2.70 กรัม/วัน 
ต าม ล้ า ดั บ  ป ริ ม าณ วั ต ถุ แ ห้ ง  (Dry matter) เท่ า กั บ  8.27, 9.43 แ ล ะ  7.47 เป อ ร์ เซ็ น ต์ 
ตามล้าดับ  และปริมาณเถ้า (Ash) เท่ากับ 20.00, 24.30 และ 27.60 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ผลการ
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วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของแหนแดง  มีปริมาณผลรวมของสารอินทรีย์ไนโตรเจนและ
แอมโมเนียไนโตรเจน (Total Kjedahl Nitrogen : TKN) ปริมาณไขมัน (Fat) ปริมาณเยื่อใยอาหาร 
(Fiber) ปริมาณแคลเซียม (Ca) ปริมาณโพแทสเซียม (K) และปริมาณฟอสฟอรัส (P) ในระดับ
มาตรฐาน ที่อาจสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตรอ่ืนๆ ต่อไปในอนาคตได้ ผล
การวิเคราะห์คุณภาพน้้าเสียหลังการเพาะเลี้ยงแหนแดง พบว่าแหนแดงสามารถลดค่า BOD ได้ 45- 
80 เปอร์เซ็นต์ ลดค่า COD ได้  50- 80 เปอร์เซ็นต์  ลดค่า  TKN ได้  30- 90 เปอร์เซ็นต์ ลดค่า  TP 
ได้  40- 80 เปอร์เซ็นต์ ลดค่า TK ได้  60- 80 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองพบว่าใช้แหนแดงมี
ความสามารถที่จะปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียให้ดีขึ้นได้ 

จากการศึกษานี้ผลการทดลองมีนัยส้าคัญต่อการเกษตรยั่งยืนและการจัดการน้้าเสีย การ
เลี้ยงแหนแดงโดยใช้น้้าเสียจากฟาร์มสุกรและการเพ่ิม EM เป็นทางออกที่ดีในการลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากการปล่อยน้้าเสีย ในขณะเดียวกันผลผลิตชีวมวลแหนแดงซึ่งมีคุณค่าทางโภชนะ 
สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร ส้าหรับใช้เป็นอาหารเสริมส้าหรับสัตว์หรือปุ๋ยอินทรีย์ เป็น
ต้น 

 
ค้าส้าคัญ : แหนแดง, น้้าเสีย, การเกษตร, พืชบ้าบัด, การบ้าบัดโดยพืช 
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ABSTRACT 

  
Currently, pig farms in Thailand are expanding and spreading throughout 

all regions and shifting from an agricultural society to an industrial society. This 
expansion is driven by the increasing demand from consumers, both domestically 
and internationally, which requires more intensive and intensive pig farming 
operations. However, this has resulted in a significant increase in waste generation, 
particularly regarding wastewater. The farms need help in treating wastewater to the 
standards before discharge. Azolla, a floating fern, has gained significant attention 
due to its sustainable agricultural potential, ease of use, and low cost. The objective 
of this study is to investigate Azolla cultivation on secondary treated wastewater 
from three pig farms: the breeder farm (BR), the finisher farm (FS), and the biogas 
system of the finisher farm (Bio) serve as a nutrient source enhanced with effective 
microorganisms (EM) to improve efficiency. The analysis focuses on Azolla’s growth 
rate, biomass production, and nutrient uptake efficiency. Additionally, the study 
analyzes the quality of the wastewater, including parameters such as Biochemical 
oxygen demand (BOD), Chemical oxygen demand (COD), Nitrogen, Phosphorus, and 
Potassium after the cultivation. 

The results showed that Azolla growth was better in the EM pre-treated 
wastewater compared with the untreated group. Azolla in the BREM, FSEM, and 
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BioEM had doubling times of 5.32, 5.92, and 13.56 days, respectively. The relative 
growth rate (RGR) was 12.98, 10.00, and 2.70 g/day, respectively. Dry matter was 8.27, 
9.43, and 7.47 %, respectively, and the ash content was 20.00, 24.30, and 27.60 %, 
respectively. Nutritional of Azolla showed the value of Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), 
fat, fiber, calcium (Ca), potassium (K), and phosphorus (P) in standard levels. These 
values indicated that Azolla has the potential to be utilized in various agricultural 
applications in the future. Wastewater quality after Azolla cultivation decreased BOD 
45-80%, COD 50-80%, TKN 30-90%, TP 40-80%, and TK 60-80%. The experimental 
results demonstrate that the use of Azolla can significantly improve the quality of 
wastewater. 

This study has significant implications for sustainable agriculture and 
wastewater management. Cultivating Azolla with wastewater from pig farms and 
treated EM is a good solution for reducing the environmental impact of wastewater 
discharge. Azolla biomass offers value for agricultural uses like supplementing animal 
feed or making organic fertilizer. 

 
Keyword : Azolla microphylla, Wastewater, Agricultural, Plant Treatment, 
Phytoremediation 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย  

ปัจจุบันฟาร์มเลี้ยงสุกรมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นกระจายตัวอยู่ทั่วทุกภาคของประเทศไทย
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสังคมแบบเกษตรกรรมเป็นสังคมอุตสาหกรรม ประกอบกับความรู้และ
เทคโนโลยีในการเลี้ยงสุกรมีความก้าวหน้ามากขึ้นจึงท้าให้ฟาร์มที่ท้าการเลี้ยงสุกรเพ่ิมขนาดให้ใหญ่
ขึ้นและเลี้ยงสุกรได้จ้านวนมากขึ้นเพ่ือเป็นการตอบสนองต่อความต้องการบริโภคของประชาชนทั้งใน
และต่างประเทศ (คณะสาธารณสุขศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล , 2561) น้้าเสียจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่
เป็นน้้าที่ใช้ในกระบวนการเลี้ยง การชะล้างคอกและโรงเรือนเลี้ยงสุกรซึ่งจะมีการปนเปื้อนของมูลสุกร
และเป็นแหล่งของธาตุอาหารซึ่งหากปล่อยสู่ธรรมชาติจะเป็นแหล่งก้าเนิดมลพิษที่จะต้องถูกควบคุม
การปล่อยน้้าเสียลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะหรือออกสู่สิ่งแวดล้อมจะส่งผลต่อระบบนิเวศท้าให้แหล่งน้้า
เสื่อมโทรม เกิดการเจริญเติบโตของพืชน้้าอย่างรวดเร็ว หรือเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น 
(Eutrophication) ดังนั้นจึงต้องมีการบ้าบัดน้้าเสียเพ่ือก้าจัดสารอาหารในน้้าเสียให้อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน ซึ่งสารอาหารที่พบในน้้าเสียนั้นพบว่ามีปริมาณของไนโตรเจน (Total kjeldahl nitrogen, 
TKN) และปริมาณฟอสฟอรัส (ณัฐสิมา โทขันธ์ และคณะ, 2554) ยังไม่ผ่านมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้้าทิ้งจากการเลี้ยงสุกร 

เมื่อมีการเลี้ยงสุกรขยายตัวเพ่ิมขึ้น ข้อจ้ากัดของฟาร์ม เช่น ฟาร์มเลี้ยงสุกรส่วนใหญ่ใน
ประเทศไทยทั่วไปมักมีการเลี้ยงในพ้ืนที่ที่มีอยู่จ้ากัด การขยายการเลี้ยงส่วนใหญ่จึงเป็นการเพ่ิม
จ้านวนคอกและจ้านวนจ้านวนสุกรที่เลี้ยงบนพ้ืนที่ขนาดเล็ก ฟาร์มเลี้ยงสุกรจึงประสบปัญหาต่างๆ 
ทางด้านสิ่งแวดล้อม คือปริมาณของสิ่งขับถ่ายที่เกิดขึ้นในฟาร์มแต่ละวัน ซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ 
ได้แก่ ขนาด อายุของสัตว์ และขึ้นกับขนาดของฟาร์มหรือจ้านวนสัตว์ที่เลี้ยงด้วย ลักษณะของน้้าเสีย
ในฟาร์มเลี้ยงสุกรยังขึ้นอยู่กับวิธีการท้าความสะอาด ของเสียที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะที่เป็นของแข็งหรือ
ของเหลวที่ไหลได้แตกต่างกัน การจัดการเคลื่อนย้ายของเสียจึงอาศัยลักษณะโรงเรือนและระบบการ
ระบายของเสีย ด้วยวิธีการต่างๆ กัน และรวมไปถึงอุปกรณ์เครื่องใช้ที่แตกต่างกันด้วย  

ฟาร์มสุกรเป็นแหล่งของกลิ่นเหม็น แมลงวัน จากเล้า ตัวสุกร และจากมูลสุกรที่กองพักอยู่ใน
ฟาร์ม หรือในบ่อพักมูลเหลวที่ขาดระบบการบ้าบัดที่มีมาตรฐานของน้้าเสีย จากการไหลล้นของน้้าเสีย
ที่ยังไม่มีระบบบ้าบัดจากเล้าสุกรออกจากบ่อพักน้้าเสีย ซึ่งมีขนาดบ่อไม่เพียงพอต่อปริมาณน้้าเสียที่
เกิดขึ้น ท้าให้เกิดความเดือนร้อนกับพ้ืนที่การเกษตรที่อยู่ใกล้เคียง มีปัญหาการร้องเรียนเรื่องปัญหา
มลภาวะกันมาก เกิดกรณีพิพาทระหว่างฟาร์มเลี้ยงสุกรและชุมชน ท้าให้ฟาร์มกับชุมชนหาข้อสรุปที่
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เป็นความเห็นร่วมกันได้ยากว่าการแก้ไขควรท้าถึงเกณฑ์ใดอีกทั้งผู้ประกอบการฟาร์มสุกรยังขาดองค์
ความรู้ ทุนทรัพย์ และความสามารถในการเข้าถึงเทคโนโลยีการบ้าบัดน้้าเสียที่มีประสิทธิภาพได้  

โดยรูปแบบน้้าเสียที่เกิดจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่มักจะเกิดจาก 2 แหล่งหลักๆ หนึ่งคือจากมูล
ที่มีกากของวัตถุดิบอาหาร หลงเหลืออยู่ สองคือน้้าที่ล้างโรงเรือนหรือแม้แต่น้้าที่ล้างตัวสุกรเองก็ตาม
ซึ่งทั้งสองมีองค์ประกอบดังนี้ 

1) สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่น กากข้าวโพด กากถั่วเหลือง วัตถุดิบ
อาหารสัตว์หรือวัตถุดิบทดแทน ที่สัตว์ไม่สามารถย่อยได้อย่างสมบูรณ์ โดยสารอินทรีย์เหล่านี้จะถูก
ย่อยสลายได้ แต่ต้องพ่ึงพาการท้างานจุลินทรีย์ ที่สามารถก้าจัดสารเหล่านี้ได ้

2) สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุที่เกิดจากสุกรขับถ่ายออกมา หรือแม้แต่ตะกอนของสารเคมีที่
มีการใช้ในฟาร์มเมื่อท้าปฏิกิริยาแล้วก็ยังคงหลงเหลือแร่ธาตุบางตัว เช่น คลอไรด์ , ซัลเฟอร์ อยู่ใน
ฟาร์มเลี้ยงสุกร 

การบ้าบัดน้้าเสียสามารถแบ่งได้ตามกลไกที่ใช้ในการก้าจัดสิ่งเจือปนในน้้าเสียได้ดังนี้ 
1. การบ้าบัดทางกายภาพ (Physical treatment) เป็นวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปนออกจากน้้า

เสีย เช่น ของแข็งขนาดใหญ่ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมันและน้้ามัน โดยใช้
อุปกรณ์ในการบ้าบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน้้ามัน และ
ถังตกตะกอน ซึ่งจะเป็นการลดปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีมีในน้้าเสียเป็นหลัก 

2. การบ้าบัดทางเคมี (Chemical treatment) เป็นวิธีการบ้าบัดน้้าเสียโดยใช้กระบวนการ
ทางเคมี เพ่ือท้าปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนในน้้าเสีย วิธีการนี้จะใช้ส้าหรับน้้าเสียที่มีส่วนประกอบอย่างใด
อย่างหนึ่งดังต่อไปนี้ คือ ค่าพีเอชสูงหรือต่้าเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็งแขวนลอยที่
ตกตะกอนยาก มีไขมันและน้้ามันที่ละลายน้้า มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และมีเชื้อโรค 
ทั้งนี้อุปกรณ์ที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ ถังกวนเร็ว ถังกวนช้ า ถังตกตะกอน ถัง
กรอง และถังฆ่าเชื้อโรค 

3. การบ้ าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เป็ นวิธีการบ้ าบั ดน้้ า เสีย โดยใช้
กระบวนการทางชีวภาพหรือใช้จุลินทรีย์ในการก้าจัดสิ่งเจือปนในน้้าเสียโดยเฉพาะสารคาร์บอน
อินทรีย์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหล่านี้จะถูกใช้เป็นอาหารและเป็นแหล่งพลังงาน
ของจุลินทรีย์ในถังเลี้ยงเชื้อเพ่ือการเจริญเติบโต ท้าให้น้้าเสียมีค่าความสกปรกลดลง ผลิตภัณฑ์
จุลินทรีย์เหล่านี้อาจเป็นแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic organisms) หรือไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
organisms) ก็ได้  ซึ่ งการใช้การบ้าบัดทางชีวภาพปัจจุบันเริ่มเป็นที่นิยมมากขึ้น เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพดี ไม่มีสารพิษตกค้าง ไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม ผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์บ้าบัด
น้้าควรมีประโยชน์ในด้านการลดค่าสารอินทรีย์อย่างมีประสิทธิภาพ  
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จากของเสียที่เกิดขึ้นในฟาร์มสุกรข้างต้น ส่งผลให้การบ้าบัดของเสียจากฟาร์มสุกรนั้นนับเป็น
สิ่งที่ส้าคัญเนื่องด้วยระบบการบ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์มสุกรนั้นมีหลากหลาย การเลือกระบบบ้าบัดน้้า
เสียขึ้นกับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ลักษณะของน้้าเสีย ระดับการบ้าบัดน้้าเสียที่ต้องการ สภาพทั่วไปของ
ท้องถิ่น ค่าลงทุนก่อสร้างและค่าด้าเนินการดูแลและบ้ารุงรักษา และขนาดของที่ดินที่ใช้ในการ
ก่อสร้าง เป็นต้น ทั้งนี้ เพ่ือให้ระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ เลือกมีความเหมาะสมกับแต่ละพ้ืนที่  ซึ่งมี
สภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน การเลือกผลิตภัณฑ์ที่น้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจ้าเป็นต้องค้านึงถึงชนิด
และแหล่งที่มา ความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ว่าสามารถเชื่อถือได้หรือไม่ ความสามารถของผลิตภัณฑ์
เพียงพอต่อการแก้ไขปัญหาน้้าเสียของฟาร์มสุกรได้หรือไม่ ในท้องตลาดมีหลายผลิตภัณฑ์ที่ให้
เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกรเลือกใช้ได้เช่นเดียวกัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยที่น้าเสนอออกมาว่า  แหนแดงสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการของการบ้าบัดทางชีวภาพ มีศักยภาพในการบ้าบัดทางชีวภาพสูงส้าหรับ Cd, Cr, Cu 
และ Zn ช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเกษตร (Kollah et al., 2016) การเจริญเติบโตท้า
ให้น้้าเสียมีค่าความสกปรกลดลง ซึ่งการใช้การบ้าบัดทางชีวภาพปัจจุบันเริ่มเป็นที่นิยมมากขึ้น 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพดี ไม่มีสารพิษตกค้าง ไม่เป็นอันตรายต่อผู้ ใช้ และสิ่งแวดล้อม แหนแดงมี
ประโยชน์ในด้านการลดค่าสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้ง แหนแดงยังมีคุณประโยชน์
นานับประการ เช่น การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพและช่วยเพ่ิมอินทรีย์วัตถุในดิน เพ่ิมประสิทธิภาพ
การใช้ปุ๋ยเคมีเพ่ือการปรับปรุงในผลผลิตพืช ใช้ในเกษตรอินทรีย์ ใช้ควบคุมวัชพืชในนาข้าวลดปริมาณ
การใช้สารเคมีก้าจัดวัชพืช ใช้เป็นอาหารสัตว์ และใช้ในการบ้าบัดทางชีวภาพ 

การท้าฟาร์มปศุสัตว์โดยใช้วิธีการท้าเกษตรแบบยั่งยืน (Sustainable agriculture) น่าจะ
เป็นค้านิยามที่จะต้องยึดถือของการท้าเกษตรในประเทศไทยต่อไป เพื่อเป็นแนวปฏิบัติทางการเกษตร
ที่มีศักยภาพทางเศรษฐกิจ ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นที่ยอมรับของสังคม ความยั่งยืนทาง
การเกษตรสามารถท้าได้โดย  

(1) เพ่ิมการผลิตเป็นธัญพืชอาหารเพื่อตอบสนองความต้องการของประชากร  
(2) ลดปัจจัยการผลิตทางการเกษตรเพื่อลดต้นทุนของการผลิตของเกษตรกร  
(3) ลดสารอนินทรีย์หรือสารเคมี การใช้ปุ๋ยอินทรีย์เพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเพ่ิม 
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน  
(4) การพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือใช้ทรัพยากรน้้าเสียเพ่ือการเกษตรและอ่ืน ๆ วัตถุประสงค์ที่เป็น
ประโยชน์เพื่อตอบสนองความเสี่ยงของปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการขาดแคลนน้้า  
(5) แสวงหาเทคโนโลยีการบ้าบัดทางชีวภาพเพ่ือใช้ประโยชน์ที่ดิน/ที่รกร้างว่างเปล่าเพ่ือ
การเกษตรและการใช้ประโยชน์ในด้านอื่น  



 

 

  

  

4 

(6) การใช้ที่ดินเสื่อมโทรมเพ่ือการเกษตรผ่านเทคนิคที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ือลดการฟุ้ง
กระจายของเสีย/ที่ดินเสื่อมโทรม และ  
(7) ระบุกลยุทธ์เพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเกษตร (Kollah et al., 2016) 
ดังนั้นการหาวิธีที่จะเข้ามาช่วยให้เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกรลดปัญหาการบ้าบัดน้้าเสียจาก 

กระบวนการเลี้ยง เพ่ือให้มีคุณภาพผ่านมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากการเลี้ยงสุกรก่อน
ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมจึงน่าจะเป็นประโยชน์เป็นอย่างมาก และชีวมวลจากแหนแดงที่เกิดขึ้นมี
คุณค่าทางโภชนาการที่จะสามารถน้าไปใช้ประโยขน์ทางด้านอ่ืนต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดงจากเพาะเลี้ยงในสูตรอาหารเลี้ยงที่มีน้้าทิ้งจาก
ฟาร์มสุกร 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณค่าทางโภชนะของแหนแดงท่ีได้จากการเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร 
1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียของแหนแดงจากน้้าท้ิงจากฟาร์มสุกร  

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดง เมื่อเพาะเลี้ยงแหนแดงในสูตรอาหารที่มีน้้าทิ้งจาก
ฟาร์มสุกร 3 แหล่ง คือ น้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ ฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดโดย
ระบบบ่อปรับเสถียร และน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดโดยระบบไร้อากาศ ได้แก่ 
ระยะเวลาในการเพ่ิมจ้านวนเป็นทวีคูณ (Doubling time) อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative 
Growth Rate: RGR) ปริมาณวัตถุแห้ง (% Dry matter basis, DM) และปริมาณเถ้า (Ash) 

2. เพ่ือศึกษาคุณค่าทางโภชนะของแหนแดงที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร 
ได้แก่ ไนโตรเจน (Total Kjedahl Nitrogen : TKN), ปริมาณไขมัน (Crude Fat), ปริมาณเยื่อใย
หยาบ (Crude fiber, CF), ปริมาณแคลเซียม (Calcium, Ca), ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus, 
TP) และปริมาณโพแทสเซียม (Potassium, TK) 

3. ศึกษาความสามารถของของแหนแดงในการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียจากฟาร์มสุกร ตาม
มาตรฐานของกองจัดการคุณภาพน้้า กรมควบคุมมลพิษ 2564 ได้แก่ pH, Biological Oxygen 
Demand ( BOD), Chemical Oxygen Demand ( COD), Suspended Solids (SS), Total 
kjeldahl nitrogen (TKN), Total Phosphorus (TP) และ Total Potassium (TK) 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวคิดของงานวิจัย 

ทฤษฎี : แหนแดง (Azolla spp.) เป็นเฟิร์นน้้าขนาดเล็กพบอยู่ทั่วไปบริเวณน้้านิ่ง มี
คุณสมบัติเป็นทั้งปุ๋ยพืชสด ปุ๋ยชีวภาพ และอาหารสัตว์ เนื่องจากในใบของแหนแดงมีสาหร่ายสีเขียว
แกรมน้้าเงิน (Cyanobacteria) อาศัยอยู่ซึ่งสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ สามารถดูดซับสาร 
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อนินทรีย์ และสารพิษที่ปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้้าได้ แหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วและมี
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสูง (Kaewsuralikhit et al., 2020) แหนแดงสามารถย่อยสลายตัวและ
ปลดปล่อยไนโตรเจนและธาตุอาหารให้กับพืชอ่ืนได้ (ภานุมาศ ถือธรรม, เกศศิรินทร์ แสงมณี, และ
อิสระ ตั้งสุวรรณ์, 2563) จากคุณสมบัติดังกล่าวจึงมีการน้าแหนแดงมาใช้ในกระบวนการบ้าบัดทาง
ชีวภาพเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียได้  

1.5 สมมติฐาน    

1. แหนแดงมีความสามารถในการเจริญเติบโตในน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร 3 แหล่ง คือ ฟาร์มสุกร
พ่อ-แม่พันธุ์ ฟาร์มสุกรขุน และน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดโดยระบบไร้อากาศ 

2. แหนแดงที่ได้จากการเพาะเลี้ยงมีคุณค่าทางโภชนาการที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้
ประโยชน์ทางด้านการเกษตรด้านอื่นได้ 

3. แหนแดงมีความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.5.1 สูตรอาหารที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงแหนแดงจากน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร 3 แหล่ง คือ 
น้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ ฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดโดยระบบบ่อปรับเสถียร และ
น้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดโดยระบบไร้อากาศ  

1.5.2 ทราบถึงอัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงในน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรทั้ง 3 ทั้งแหล่ง 
1.5.3 ทราบถึงคุณค่าทางโภชนะของแหนแดงที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร 

3 ทั้งแหล่ง 
1.5.4 ทราบถึงความสามารถของแหนแดงในการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 
1.5.5 เพ่ือสร้างองค์ความรู้ใหม่ ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียจากฟาร์มสุกรก่อนปล่อยออก

สู่สิ่งแวดล้อม เพื่อถ่ายทอดต่อไปยังผู้ประกอบการฟาร์มสุกร 
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บทท่ี 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 น้ าทิ้งจากฟาร์มสุกร 

2.1.1 ชนิดของฟาร์มสุกร 

การเลี้ยงสุกรในประเทศไทย สามารถจ้าแนกตามชนิดของสุกรและวัตถุประสงค์ของการเลี้ยง
ได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ การเลี้ยงแม่สุกรเพ่ือผลิตลูก การเลี้ยงสุกรขุน การเลี้ยงสุกรหลายชนิดพร้อม
กัน และการเลี้ยงสุกรแบบผสมผสาน 

1) การเลี้ยงแม่พันธุ์สุกรเพื่อผลิตลูก 
การเลี้ยงสุกรเพ่ือผลิตลูกเป็นการเลี้ยงพ่อแม่พันธุ์เพ่ือผลิตลูกสุกรและน้าไปจ้าหน่ายให้กับ

เกษตรกรน้าไปเลี้ยงเป็นสุกรขุนต่อไป การเลี้ยงสุกรเพ่ือผลิตลูกนี้มักเป็นเกษตรกรที่มีความรู้และมี
ความช้านาญในการเลี้ยงสุกรบ้างแล้วพอสมควร 

2) การเลี้ยงสุกรขุน 
การเลี้ยงสุกรขุน เป็นกระบวนการเลี้ยงสุกรโดยการน้าลูกสุกรที่หย่านมแล้วทั้งตัวผู้และตัว

เมียมาท้าการเลี้ยงโดยให้กินอาหารอย่างเต็มที่เป็นเวลาอีก 4-5 เดือน เพ่ือเพ่ิมน้้าหนักสุกรตามขนาด
ที่ต้องการ โดยเมื่อสุกรมีน้้าหนักระหว่าง 90-100 กิโลกรัมก็ขายส่งตลาดต่อไป 

3) การเลี้ยงสุกรหลายชนิดพร้อมกัน 
การเลี้ยงสุกรหลายชนิดพร้อมกันเป็นกระบวนการเลี้ยงสุกรเพ่ือวัตถุประสงค์ในการผลิตลูก

ร่วมกับการเลี้ยงสุกรขุน การเลี้ยงสุกรแบบนี้เป็นที่นิยมเพ่ิมมากขึ้นในปัจจุบัน เนื่องจากการเลี้ยงแม่
สุกรและพ่อพันธุ์ไว้ผลิตลูกท้าให้ผู้ประกอบกิจการสามารถเก็บลูกสุกรส่วนหนึ่งไว้ส้าหรับเลี้ยงเป็นสุกร
ขุนเพ่ือส่งตลาดและขายลูกสุกรอีกส่วนหนึ่งเมื่อหย่านมแล้ว  

4) การเลี้ยงสุกรในฟาร์มผสมผสาน 
การเลี้ยงสุกรในฟาร์มแบบผสมผสานหมายถึงการเลี้ยงสุกรร่วมกับการเพาะปลูกหรือเลี้ยง

สัตว์หลายๆชนิดควบคู่กัน ซึ่งเป็นการปฏิบัติที่เป็นที่นิยมมากในปัจจุบันเนื่องจากให้ผลตอบแทนสูง 
ค่าใช้จ่ายต้่า เกษตรกรได้ใช้ทรัพยากรและเวลาว่างของตนเองอย่างเต็มที่ ยกตัวอย่าง เกษตรกรที่ท้า
นา ท้าสวนผักร่วมกับการเลี้ยงสุกรและการเลี้ยงปลา ก็สามารถใช้มูลของหมูเป็นอาหารปลาและน้าปุ๋ย
ไปใส่พืชผัก ส่วนเศษข้าวและร้า ข้าวรวมทั้งเศษพืชผักสามารถน้ามาใช้เลี้ยงสัตว์เป็นต้น  

อัตราการใช้น้้าและอัตราการเกิดน้้าเสียจึงจ้าแนกตามประเภทสุกรที่เลี้ยง (คณะสาธารณสุข
ศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล, 2561) 
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2.1.2 ขนาดและการค้านวณประเภทการเลี้ยงสุกร 

กรมควบคุมมลพิษมีการแบ่งขนาดของฟาร์มสุกรตามหน่วยปศุสัตว์เป็น 3 ระดับ คือ ขนาด
เล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ดังแสดงในตารางที่ 1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2563) 

การเลี้ยงสุกรประเภท ก เป็นการเลี้ยงสุกรแต่ละชนิด (พ่อพันธุ์/แม่พันธุ์/สุกรขุน/ลูกสุกร) 
หรือเลี้ยงสุกรหลายชนิดรวมแล้วมีน้้าหนักหน่วยปศุสัตว์เกินกว่า 600 หน่วย หรือเทียบเท่าการเลี้ยง
สุกรขุนมากกว่า 5,000 ตัวขึ้นไป 

การเลี้ยงสุกรประเภท ข เป็นการเลี้ยงสุกรแต่ละชนิด (พ่อพันธุ์/แม่พันธุ์/สุกรขุน/ลูกสุกร) 
หรือเลี้ยงสุกรหลายชนิดรวมแล้วมีน้้าหนักหน่วยปศุสัตว์ตั้งแต่ 60 หน่วย แต่ ไม่เกิน 600 หน่วย หรือ
เทียบเท่าการเลี้ยงสุกรขุนตั้งแต่ 500 – 5,000 ตัว 

การเลี้ยงสุกรประเภท ค เป็นการเลี้ยงสุกรแต่ละชนิด (พ่อพันธุ์/แม่พันธุ์/สุกรขุน/ลูกสุกร) 
หรือเลี้ยงสุกรหลายชนิดรวมแล้วมีน้้าหนักหน่วยปศุสัตว์ตั้งแต่ 6 หน่วย แต่ไม่เกิน 60 หน่วย หรือ
เทียบเท่าการเลี้ยงสุกรขุนตั้งแต่ 50 – 5,00 ตัว 
ตารางท่ี 1 ประเภทการเลี้ยงสุกรที่ก้าหนดมาตรฐานการระบายน้้าทิ้ง 

ประเภทการเลี้ยงสุกร น้ าหนักหน่วยปศุสัตว์ (นปส.) เทียบเท่าจ านวนสุกรขุน (ตัว) 

ก มากกว่า 600 มากกว่า 5,000 

ข ตั้งแต่ 60-600 ตั้งแต่ 500-5,000 
ค ตั้งแต่ 6-น้อยกว่า 60 ตั้งแต่ 50-น้อยกว่า 500 

    ที่มา : ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่องก้าหนดมาตรฐานควบคุมการ  
            ระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี้ยงสุกร (2564) 
น้้าหนักหน่วยปศุสัตว์ 1 หน่วย = น้้าหนักสุกรรวม 500 กิโลกรัม 
          โดยที่           สุกรพ่อพันธุ์-แม่พันธุ์            น้้าหนักเฉลี่ย  170 กิโลกรัม 
                            สุกรขุน                            น้้าหนักเฉลี่ย    60 กิโลกรัม 
                            และลูกสุกร                       น้้าหนักเฉลี่ย    12 กิโลกรัม 
วิธีการค้านวณน้้าหนักปศุสัตว์ 
น้้าหนักสุกรพ่อพันธุ์-แม่พันธุ์                   จ้านวนสุกร (ตัว) x 170   =    X 
          500 
น้้าหนักสุกรขุน                                   จ้านวนสุกร (ตัว) x  60    =    Y 
                                                                  500 
น้้าหนักลูกสุกร                                     จ้านวนสุกร (ตัว) x 12   =    Z 
                                                                  500 
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น้้าหนักหน่วยปศุสัตว์          =             X+Y+Z 

2.1.3 มาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร 

กรมควบคุมมลพิษได้ด้าเนินการปรับปรุงมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิด
มลพิษประเภทการเลี้ยงสุกร (ฉบับใหม่) โดยมาตรฐานฉบับนี้มีความแตกต่างจากฉบับเก่า โดย
ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ BOD และ COD ให้มีความเข้มงวดขึ้น รวมทั้งเพ่ิมค่า TP เพ่ือควบคุมการ
ระบายธาตุอาหารที่เป็นตัวก่อให้เกิดการสะพรั่งของสาหร่ายในแหล่งน้้า ซึ่งได้ประกาศในราชกิจจา
นุเบกษา เล่มที่ 138 ตอนพิเศษ 2 ง ณ วันที่ 4 มกราคม 2564 ทั้งนี้ให้มีผลบังคับใช้ตั้งแต่วันที่ 5 
มกราคม 2565 เป็นต้นไป โดยมีค่ามาตรฐานใหม่ ดังแสดงในตารางที่ 2 
ตารางท่ี 2 มาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากการเลี้ยงสุกร 

พารามิเตอร์ หน่วย เกณฑ์มาตรฐาน 

ประเภท ก ประเภท ข และ ค 
ความเป็นกรดและด่าง (pH) - 5.5-9 5.5-9 

บีโอดี (BOD) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 40 ไม่เกิน 80 

ซีโอดี (COD) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 250 ไม่เกิน 350 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 150 ไม่เกิน 200 

ทีเคเอ็น (TKN) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 120 ไม่เกิน 200 

ฟอสฟอรัสรวม (TP) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 5 ไม่เกิน 5 
ที่มา : ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่องก้าหนดมาตรฐานควบคุมการ   
        ระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี้ยงสุกร (2564) 

บี โ อ ดี  (Biochemical Oxygen Demand, BOD) เป็ น ค่ า ที่ บ่ ง บ อ ก ค ว า ม ส ก ป ร ก 
(สารอินทรีย์) ของน้้าซึ่งจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ โดยจุลินทรีย์จะใช้ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้้า
มาย่อยสลายความสกปรกเหล่านี้ หากค่าบีโอดียิ่งสูงก็ยิ่งท้าให้จุลินทรีย์ดึงออกซิเจนในน้้ามากขึ้น ท้า
ให้สิ่งมีชีวิตในน้้าอ่ืนๆ ที่ต้องการออกซิเจนต้องแย่งออกซิเจนกันจนท้าให้น้้าเน่าเสียได้ 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) คือปริมาณของออกซิเจนทั้งหมดที่ต้องใช้
ส้าหรับท้าปฏิกิริยาเคมี (Oxidation) กับสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้า COD เป็นอีกค่าหนึ่งที่ใช้บ่งบอกระดับ
ความเน่าเสียหรือความสกปรกของน้้า นิยมใช้ในการควบคุมน้้าเสียทั้งน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
และน้้าเสียจากชุมชน โดยมักจะใช้ควบคู่กับ BOD 

สารแขวนลอย (Suspended Solids, SS) เป็นค่าแสดงตะกอนที่แขวนลอยในน้้า ถ้ามี
ตะกอนมากๆ จะเกิดการบดบังแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นสิ่งส้าคัญในการสังเคราะห์แสงของพืชหรือ แพลง
ตอนเพื่อเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน้้า ดังนั้นหากค่าสารแขวนลอยสูงก็มีส่วนท้าให้น้้าเน่าเสียได้  
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ทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen, TKN) เป็นค่าแสดงความปนเปื้อนของไนโตรเจนในน้้า 
ซึ่งกรณีฟาร์มหมูนั้น ไนโตรเจนมาจากมูลสัตว์ และหากมีไนโตรเจนในน้้ามากเกินไปจะท้าให้สิ่งมีชีวิต
ในน้้า โดยเฉพาะพืชน้้า เช่น สาหร่าย เกิดการเจริญเติบโตมากเกินไปก็จะไปแย่งออกซิเจนกันอีก ท้า
ให้เกิดน้้าเน่าเสียตามมา  

ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) มีส่วนส้าคัญต่อการเจริญของพืช ฟอสฟอรัสเป็นแหล่งอาหาร
ของพื ชน้้ าห ลายชนิ ดตามธรรมชาติ  โดย เฉพาะสาหร่ าย  (Algae) และแพลงก์ ตอน พื ช 
(Phytoplankton)  

2.1.4 แหล่งก้าเนิดและลักษณะน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 

น้้าเสียที่ได้จากฟาร์มสุกรเป็นสาเหตุส้าคัญของปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม การปล่อยน้้าเสียจาก
ฟาร์มสุกรลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติโดยตรงสร้างปัญหาให้กับระบบนิเวศน์เป็นอย่างมาก (กรมปศุสัตว์ , 
2547) น้้าเสียส่วนใหญ่เกิดจากการชะล้างท้าความสะอาดคอกสุกรและโรงเรือนสุกร ซึ่งปนเปื้อนมูล
ปัสสาวะ และเศษอาหาร น้้าเสียจากฟาร์มสุกรประกอบด้วยน้้า 65-85 เปอร์เซ็นต์ สารอินทรีย์ 10-25 
เปอร์เซ็นต์ และสารอนินทรีย์ 10 เปอร์เซ็นต์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) โดยมีอัตราเฉลี่ยการเกิดน้้า
เสียในช่วง 10-20 ลิตร/ตัว/วัน ดังแสดงในตารางที่ 3 
ตารางท่ี 3 การประเมินปริมาณน้้าเสียจากฟาร์มสุกร   

กิจกรรม ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าเสียที่เกิดขึ้น (ลูกบาศก์เมตร/ตัว/วัน) 

สุกรพ่อพันธุ์-แม่พันธุ์ สุกรขุน สุกรอนุบาล 
ล้างคอกและโรงเรือน 0.038 0.012 0.011 

การระบายความร้อน 0.026 0.012 0.009 
รวมปริมาณน้้าเสีย 0.064 0.024 0.02 

ที่มา : คู่มือแนวทางการจัดการสิ่งแวดล้อมจากฟาร์มสุกร ส้านักจัดการคุณภาพน้้า กรมควบคุมมลพิษ     
        (2563) 
น้้าเสียที่เกิดจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่เกิดจาก 2 แหล่ง คือ  

1. มูลที่มีกากของวัตถุดิบอาหารหลงเหลืออยู่  
           2. น้้าที่ล้างโรงเรือนหรือแม้แต่น้้าที่ล้างตัวสุกรเองก็ตามซึ่งทั้งสองมีองค์ประกอบดังนี้ 

2.1 สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่น กากข้าวโพด กากถ่ัวเหลือง 
วัตถุดิบอาหารสัตว์หรือวัตถุดิบทดแทน ที่สัตว์ไม่สามารถย่อยได้อย่างสมบูรณ์ โดยสารอินทรีย์เหล่านี้
ถูกย่อยสลายได้ แต่ต้องอาศัยจุลินทรีย์ที่สามารถก้าจัดสารเหล่านี้ได้ 

2.1 สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุที่เกิดจากสัตว์ขับถ่ายออกมา หรือแม้แต่ตะกอน 
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ของสารเคมีที่มีการใช้ในฟาร์มเมื่อท้าปฏิกิริยาแล้วก็ยังคงหลงเหลือแร่ธาตุบางตัว เช่น คลอไรด์ , 
ซัลเฟอร์ อยู่ในฟาร์มเลี้ยงสุกรจึงท้าให้น้้าเสียจากฟาร์มสุกรมีค่าความสกปรกในรูปสารอินทรีย์และ 
อนินทรีย์เข้มข้นสูง ดังนั้นอัตราการใช้น้้า การเกิดน้้าเสียและค่าความสกปรกของน้้าเสียจึงขึ้นอยู่กับ
ความสกปรกและวิธีการท้าความสะอาดโรงเรือน สามารถจ้าแนกตามประเภทการเลี้ยงสุกร สุกรขุน
ก่อให้เกิดน้้าเสียที่มีค่าความสกปรกในรูป BOD ไนโตรเจนในรูป TKN และ SS สูงสุด ในขณะที่อัตรา
การใช้น้้าและอัตราการเกิดน้้าเสีย (ลิตร/ตัว/วัน) ของกลุ่มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์มีอัตราการใช้น้้าและเกิดน้้า
เสียสูงสุด เมื่อจ้าแนกตามขนาดฟาร์ม ฟาร์มขนาดใหญ่จะมีค่าความสกปรกในรูป BOD และ SS 
สูงสุดดังแสดงในตารางที่ 4 และตารางท่ี 5 
ตารางท่ี 4 ค่าความสกปรกของน้้าเสีย อัตราการใช้น้้า และอัตราการเกิดน้้าเสียจ้าแนกตามประเภท
สุกรที่เลี้ยง 

พารามิเตอร์ หน่วย ประเภทการเลี้ยงสุกร 
สุกรพ่อ-แม่พันธุ์ สุกรอนุบาล สุกรขุน 

บีโอดี (BOD) มิลลิกรัม/ลิตร 800 2,500 3,500 

ซีโอดี (COD) มิลลิกรัม/ลิตร 1,700 5,400 7,400 
ไนโตรเจน (TKN) มิลลิกรัม/ลิตร 350 350 700 

สารแขวนลอย (SS) มิลลิกรัม/ลิตร 900 3,000 4,700 

อัตราการใช้น้้า ลิตร/ตัว/วัน 92 32 48 
อัตราการเกิดน้้าเสีย ลิตร/ตัว/วัน 64 20 24 

ที่มา : คู่มือการประเมินปริมาณน้้าเสียและปริมาณมลพิษจากการเลี้ยงสุกร กรมควบคุมมลพิษ    
        (2563) 
ตารางท่ี 5 คุณสมบัติของน้้าเสียตามขนาดของฟาร์มสุกร 

 
ขนาด
ฟาร์ม 

ลักษณะทางคุณภาพน้ าเสีย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

อัตราการเกิดน้ าเสีย 
(ลิตร/ตัว/วัน) 

BOD COD SS TKN TP 

เล็ก 20 1,500 4,000 2,000 400 17 

กลาง 15 2,500 6,800 3,000 540 9.5 

ใหญ ่ 10 3,000 7,000 4,800 540 8.0 
ที่มา : คู่มือแนวทางการจัดการสิ่งแวดล้อมจากฟาร์มสุกร ส้านักจัดการคุณภาพน้้า กรมควบคุมมลพิษ  
        (2563) 
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2.1.5 ประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดและคุณภาพน้้าทิ้ง  

จากของเสียที่เกิดขึ้นในฟาร์มสุกรข้างต้น ส่งผลให้การบ้าบัดของเสียจากฟาร์มสุกรนั้นนับเป็น
สิ่งที่ส้าคัญยิ่ง ระบบการบ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์มสุกรนั้นมีหลากหลาย การเลือกระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ขึ้นกับปัจจัย ได้แก่ ลักษณะของน้้าเสีย ระดับการบ้าบัดน้้าเสียที่ต้องการ สภาพทั่วไปของท้องถิ่น ค่า
ลงทุนก่อสร้างและค่าด้าเนินการดูแลและบ้ารุงรักษา และขนาดของที่ดินที่ใช้ในการก่อสร้าง เป็นต้น 
ทั้งนี้เพ่ือให้ระบบบ้าบัดน้้าเสียที่เลือกมีความเหมาะสมกับแต่ละพ้ืนที่ ซึ่งมีสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน 

2.1.6 กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์มสุกรที่ใช้ในประเทศไทย 

ส่วนประกอบของระบบบ้าบัดน้้าเสียจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 5 ส่วน ดังนี้  
       1. ระบบรวบรวมน้้าเสีย คุณสมบัติของระบบรวบรวมน้้าเสียที่ดีต้องสามารถรองรับปริมาณน้้า 
เสียสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละวันได้, มีความลาดชันที่เหมาะสม, มีการแยกไม่ให้น้้าฝนปนเปื้อนลงไปใน
ระบบ และมีการลบมุมเพ่ือป้องกันการสะสมและการตกค้างของตะกอน 
       2. ระบบบ้าบัดขั้นต้น เป็นส่วนที่ปรับลักษณะน้้าเสียให้มีคุณสมบัติเหมาะกับการบ้าบัดขั้นต่อไป 
แยกสิ่งของสกปรกออกด้วยกระบวนการทางกายภาพ เช่น การดักด้วยตระแกรงดักขยะ ดักกรวด
ทราย และการตกตะกอน  
       3. ระบบบ้าบัดขั้นที่สอง เพื่อเป็นการแยกและก้าจัดสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปของสารละลาย 
ทีห่ลงเหลือจากการบ้าบัดขั้นต้น ซึ่งแยกได้เป็น 

3.1 ระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ไม่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ (Non-Biogas system)  
เป็นกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบใช้อากาศ (Aerobic wastewater treatment) เป็น

กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยจุลินทรีย์กลุ่มที่ต้องอาศัยออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved oxygen) 
หรือ ออกซิเจนอิสระ ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย
กลุ่มท่ีใช้อากาศ (Aerobic bacteria) สามารถจ้าแนกได้เป็น 2 ขั้นตอน ตามล้าดับดังนี้ คือ 

ขั้นตอนที่ 1 : เป็นกระบวนการน้าสารอินทรีย์หรือสารอาหารเข้าไปในเซลล์ โดยจุลินทรีย์จะหลั่ง
เอนไซม์ออกมาย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มาเกาะติดที่ผนังเซลล์เพ่ือเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสารโมเลกุล
เล็กที่สามารถซึมผ่านเข้าไปในเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ 

ขั้นตอนที่ 2 : เป็นกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์จุลินทรีย์ เพ่ือที่จะผลิตพลังงานไปใช้ใน
กิจกรรมต่าง ๆ และการสร้างเซลล์ใหม่ โดยเขียนอยู่ในรูปของสมการโดยรวมได้ ดังนี้ 

                             จุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ O2 อิสระ 
สารอินทรีย์ + N + P                                      เซลล์ใหม่ + CO2 + H2O + พลังงาน 
                                                  O2 (จากอากาศ) 
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       เมื่อสารอินทรีย์ในน้้าเสียถูกเปลี่ยนรูปมาเป็นจุลินทรีย์เซลล์ใหม่ จะรวมตัวกันเป็นฟล็อก 
(Biological flocculation) น้้าหนักมากข้ึน และแยกออกจากน้้าเสียได้ง่ายด้วยการตกตะกอน 
       กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบใช้อากาศ จ้าแนกได้เป็น 2 ประเภทหลัก คือ 
       1) ระบบบ้าบัดที่จุลินทรีย์แขวนลอยอยู่ในระบบ (Suspended system) เช่น บ่อแอโรบิก 
(Aerobic Pond) บ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ระบบแอคติ เวท เต็ดสลัดจ์  (Activated 
Sludge) เป็นต้น 
       2) ระบบบ้าบัดที่จุลินทรีย์เกาะติดผิวตัวกลาง หรือ ระบบฟิล์มตรึง (Fixed film system) เช่น 
ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) และระบบแผ่นหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor) 
เป็นต้น 
      รูปแบบของกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบใช้อากาศที่นิยมใช้ในฟาร์มเลี้ยงสุกรในประเทศไทย 
ได้แก่ ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียที่อาศัย
ธรรมชาติในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในน้้าเสีย ซึ่งแบ่งตามลักษณะการท้างานได้ 3 รูปแบบ คือ บ่อแอน
แอโรบิค (Anaerobic Pond) บ่อแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) บ่อแอโรบิค (Aerobic Pond) 
และหากมีบ่อหลายบ่อต่อเนื่องกัน บ่อสุดท้ายจะท้าหน้าที่เป็นบ่อบ่ม (Maturation Pond) เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม บ่อปรับเสถียรสามารถบ้าบัดน้้าเสียจากชุมชน 
หรือโรงงานบางประเภท เช่น โรงงานผลิตอาหาร โรงฆ่าสัตว์ เป็นต้น และเป็นระบบที่มีค่าก่อสร้าง
และค่าดูแลรักษาต่้า วิธีการเดินระบบไม่ยุ่งยากซับซ้อน ผู้ควบคุมระบบไม่ต้องมีความรู้สูง  

 
รูปที่ 1 บ่อปรับเสถียร (Wastewater Stabilization Ponds) 

ที่มา : ส้านักงานพัฒนาระบบและรับรองมาตรฐานสินค้าปศุสัตว์ (2565) 
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แต่ต้องใช้พ้ืนที่ก่อสร้างมากจึงเป็นระบบที่เหมาะกับชุมชนที่มีพ้ืนที่เพียงพอและราคาไม่แพง ซึ่งโดย
ปกติระบบบ่อปรับเสถียรจะมีการต่อกันแบบอนุกรมอย่างน้อย 3 บ่อ ดังแสดงในรูปที่ 1 

บ่อแอนแอโรบิค (Anaerobic Pond) 
บ่อแอนแอโรบิคเป็นระบบที่ใช้ก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูงโดยไม่ต้องการออกซิเจน 

บ่อนี้ออกแบบให้มีอัตรารับสารอินทรีย์สูงมาก จนสาหร่ายและการเติมออกซิเจนที่ผิวหน้าไม่สามารถ
ผลิตและป้อนออกซิเจนได้ทัน ท้าให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนละลายน้้าภายในบ่อ จึงเหมาะกับน้้าเสียที่มี
สารอินทรีย์และปริมาณของแข็งสูง เนื่องจากของแข็งจะตกลงสู่ก้นบ่อและถูกย่อยสลายแบบแอนแอโร
บิค น้้าเสียส่วนที่ผ่านการบ้าบัดจากบ่อนี้จะระบายต่อไปยังบ่อแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) 
เพ่ือบ้าบัดต่อไป การท้างานของบ่อแบบนี้ ขึ้นอยู่กับสมดุลระหว่างแบคทีเรียที่ ท้าให้เกิดกรดและ
แบคทีเรียที่ท้าให้ เกิดก๊าซมีเทน ดังนั้นอุณหภูมิของบ่อควรมากกว่า 15 องศาเซลเซียส และค่าพีเอช 
(pH) มากกว่า 6 

บ่อแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) 
บ่อแฟคคัลเททีฟเป็นบ่อที่นิยมใช้กันมากที่สุด ภายในบ่อมีลักษณะการท้างานแบ่งเป็น 2 

ส่วน คือ ส่วนบนของบ่อเป็นแบบแอโรบิค ได้รับออกซิเจนจากการถ่ายเทอากาศที่บริเวณผิวน้้าและ
จากการสังเคราะห์แสงของ สาหร่าย และส่วนล่างของบ่ออยู่ในสภาพแอนแอโรบิค บ่อแฟคัลเททีฟนี้
โดยปกติรับน้้าเสียจากที่ผ่านการบ้าบัดขั้นต้นมาก่อน 

กระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ้นในบ่อแฟคคัลเททีฟ เรียกว่า การท้าความสะอาดตัวเอง (Self-
Purification) สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้าถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ประเภทที่ใช้ออกซิเจน (Aerobic 
Bacteria) เพ่ือ เป็นอาหารและส้าหรับการสร้างเซลล์ใหม่และเป็นพลังงาน โดยใช้ออกซิเจนที่ได้จาก
การสังเคราะห์แสงของสาหร่ายที่อยู่ในบ่อส่วนบน ส้าหรับบ่อส่วนล่างจนถึงก้นบ่อซึ่งแสงแดดส่องไม่
ถึง มีปริมาณออกซิเจนต่้า จนเกิดสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) และมีจุลินทรีย์
ประเภทไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์และแปรสภาพเป็น
ก๊าซเช่นเดียวกับบ่อแอนแอโรบิค แต่ก๊าซที่ลอยขึ้นมาถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนที่อยู่ช่วงบนของบ่อ
ท้าให้ไม่เกิดกลิ่นเหม็น อย่างไรก็ตาม ถ้าหากปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบสูงเกินไปจนออกซิเจนใน
น้้าไม่เพียงพอ เมื่อถึงเวลากลางคืนสาหร่ายหายใจเอาออกซิเจนและปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ออกมา ท้าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ลดต่้าลง และปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่้าลงจนอาจเกิด
สภาวะขาดออกซิเจน และเกิดปัญหากลิ่นเหม็นขึ้นได้ 

บ่อแอโรบิค (Aerobic Pond) 
บ่อแอโรบิคเป็นบ่อที่มีแบคทีเรียและสาหร่ายแขวนลอยอยู่ เป็นบ่อที่มีความลึกไม่มากนัก

เพ่ือให้ออกซิเจนกระจายทั่วทั้งบ่อและมีสภาพ เป็นแอโรบิคตลอดความลึก โดยอาศัยออกซิเจนจาก
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การสังเคราะห์แสงของสาหร่าย และการเติมอากาศที่ผิวหน้า และยังสามารถฆ่าเชื้อโรคได้ส่วนหนึ่ง
โดยอาศัยแสงแดดอีกด้วย 

บ่อบ่ม (Maturation Pond) 
บ่อบ่มมีสภาพเป็นแอโรบิคตลอดทั้งบ่อ จึงมีความลึกไม่มากและแสงแดดส่องถึงก้นบ่อใช้

รองรับน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด แล้ว เพ่ือฟอกน้้าทิ้งให้มีคุณภาพน้้าดีขึ้น และอาศัยแสงแดดท้าลายเชื้อ
โรคหรือจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนมากับน้้าทิ้งก่อน ระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม 
ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรที่นิยมใช้กันจะประกอบด้วยหน่วยบ้าบัด ดังนี้ 
     1. บ่อแอนแอโรบิค (ส่วนใหญ่จะใช้ในกรณีที่น้้าเสียมีค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง ๆ เช่น น้้า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม) 
     2. บ่อแฟคคัลเททีฟ 
     3. บ่อแอโรบิค และ 
     4. บ่อบ่ม โดยต่อกันแบบอนุกรม 

3.2 ระบบบ้าบัดน้้าเสียที่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ (Biogas system)  
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic wastewater treatment) เป็น

กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยจุลินทรีย์อาศัยสารประกอบอ่ืนเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนแทนออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved oxygen) หรือออกซิเจนอิสระ กลไกการย่อยสลาย
สารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศหรือออกซิเจน สามารถแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอน ตามล้าดับดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : เป็นกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) โดยอาศัยเอนไซม์ (Enzyme) ที่ถูก
ส่งออกมานอกเซลล์ เพ่ือเปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารโมเลกุลเล็ก 

ขั้นตอนที่ 2 : เป็นกระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) โดยแบคทีเรียสร้างกรด ซึ่งจะ
เปลี่ยนผลผลิตที่ได้จากฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในขั้นตอนที่ 1 ไปเป็นกรดไขมันระเหย (Volatile fatty 
acid; VFA) 

ขั้นตอนที่ 3 : เป็นกระบวนการสร้างกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis) โดย
แบคทีเรียกลุ่มอะซีโตเจนิก (Acetogenic bacteria) เปลี่ยนกรดไขมันระเหย ไปเป็นผลผลิตส้าคัญใน
การสร้างก๊าซมีเทน ได้แก่ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน 

ขั้นตอนที่  4 : เป็นกระบวนการสร้างมี เทน (Methanogenesis) โดยผลผลิตที่ ได้จาก
แบคทีเรียสร้างกรดในขั้นตอนที่  3 ถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน 
(Methanogenic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทนนี้ แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ชนิดแรก คือ 
แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic bacteria) โดย
ได้คาร์บอนมาจากคาร์บอนไดออกไซด์และได้พลังงานจากไฮโดรเจน ชนิดที่สอง คือ แบคทีเรียที่สร้าง



 

 

  

  

15 

มีเทนจากกรดอะซิติก (Acetotrophic bacteria) ซึ่ งใช้อะซิเตดเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และใช้
ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการโดยรวมได้ ดังนี้                     

                  จุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ O2 อิสระ 
สารอินทรีย์ + N + P                                      เซลล์ใหม่ + CO2 + H2O + CH4 + พลังงาน 

                                        O2 (จากสารประกอบ) 
จากกลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศท้ัง 4 ขั้นตอน สรุปได้ว่า ในกระบวนการ

บ้าบัดแบบไม่ใช้อากาศอาศัยการท้างานของแบคทีเรีย 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่สร้างกรด และกลุ่มที่สร้าง
มีเทน ดังนั้น จึงจ้าเป็นต้องรักษาสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการท้างานร่วมกันอย่างต่อเนื่องของ
แบคทีเรียทั้ง 2 กลุ่ม หากการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มหนึ่งเปลี่ยนไป มีผลต่อการท้างานแบคทีเรีย
อีกกลุ่มหนึ่งและประสิทธิภาพโดยรวมของระบบได้ เช่น กรณีที่ระบบได้รับสารอาหารหรือปริมาณ
สารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นมากกว่าปกติ แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างกรดมีอัตราการเจริญเติบโตสู งขึ้น มีการสร้าง
กรดอินทรีย์และผลผลิตต่าง ๆ เพ่ิมขึ้นส่งผลให้แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทนซึ่งมีความสามารถในการ
เจริญเติบโตต่้ากว่า ไม่สามารถย่อยสลายกรดอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นได้ทัน ปริมาณกรดอินทรีย์สะสมเพ่ิมขึ้น 
ซึ่งถ้าระบบไม่มีปริมาณบัฟเฟอร์เพียงพอ ค่า pH ของระบบที่ลดลงส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทน จนอาจท้าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง หรือการท้างานของระบบ
ล้มเหลวได้ในที่สุด  

รูปแบบของกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบไม่ใช้อากาศที่นิยมใช้ในฟาร์มเลี้ยงสุกรในประเทศ
ไทย ได้แก่ 

3.2.1 ระบบบ่อโดมคงที่ (Fixed dome) เป็นแบบที่คิดค้นขึ้นในประเทศจีน บ่อจะสร้างด้วย
คอนกรีตฝังอยู่ในดิน มีท่อเพ่ือเติมมูลสัตว์และท่อให้มูลสัตว์ไหลออก ส่วนเก็บก๊าซสร้างด้วยคอนกรีต
ติดกับบ่อหมัก ดังแสดงในรูปที่ 2 มีระยะเวลาการกักเก็บ 6-7 วัน ซึ่งแรงดันของก๊าซไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับ 
ปริมาตรของก๊าซที่เกิดภายในบ่อ เหมาะส้าหรับฟาร์มที่มีขนาดเล็ก ใช้เงินลงทุนไม่สูงมาก ต้องใช้ช่างที่
มีความเชี่ยวชาญในการก่อสร้าง รูปแบบการท้างานของระบบบ่อโดมคงที่ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ระบบบ่อโดมคงท่ี (Fixed dome) 

ที่มา : ส้านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (2556) 
3.2.2 บ่อหมักราง (Channel digester) เป็นบ่อคอนกรีตที่มีรูปร่างยาวคล้ายรางหรือคลอง

ส่งน้้าบนบ่อหมักมีพลาสติกคลุมเพ่ือใช้เก็บก๊าซชีวภาพ ตัวบ่อหมักจะถูกฝังอยู่ในดิน มีท่อเติมมูลและ
ท่อน้ามูลออกอยู่ทางหัวและท้าย บ่อเนื่องจากใช้พลาสติกเป็นตัวเก็บก๊าซ (ดังแสดงในรูปที่ 3) ดังนั้น 
จึงมีแรงดันก๊าซค่อนข้างต่้าจ้าเป็นต้องมีอุปกรณ์เพ่ิมแรงดันเพ่ือน้าก๊าซไปใช้งาน มีระยะเวลาการกัก
เก็บน้้าเสียอย่างน้อย 7 วันขึ้นไป 

 

 
รูปที่ 3 บ่อหมักราง (Channel digester) 

ที่มา : ส้านักงานพัฒนาระบบและรับรองมาตรฐานสินค้าปศุสัตว์ (2565) 
3.2.3 บ่อคลุมแบบพลาสติกคลุมบ่อดิน (Covered lagoon) เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียทาง

ชีวภาพชนิดหนึ่ง ที่อาศัยจุลินทรีย์ชนิดที่ไม่ใช้ออกซิเจนจากอากาศ หรือที่เรียกว่า Anaerobic 
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bacteria ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ภายใต้สภาวะไร้อากาศ จากโครงสร้างบ่อที่เป็นระบบปิด ซึ่ง
คลุมด้วยแผ่นวัสดุที่มีความยืดหยุ่น และกันน้้า เพ่ือท้าหน้าที่สร้างสภาวะไร้อากาศ และช่วยกักเก็บ
ก๊าซจากกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรีย มีระยะเวลาการกักเก็บน้้าเสียอย่างน้อย 7 วันขึ้นไป 
ดังแสดงในรูปที ่4 

 
รูปที่ 4 บ่อคลุมแบบพลาสติกคลุมบ่อดิน (Covered lagoon) 

ที่มา : ส้านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (2556) 
       4. ระบบการจัดการกากตะกอน รูปแบบที่นิยมใช้คือ ลานตากตะกอนทั้งแบบที่มีหลังคาและไม่
มีหลังคา ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ลานตากตะกอนแบบที่มีหลังคาและไม่มีหลังคา 

ที่มา : ส้านักงานพัฒนาระบบและรับรองมาตรฐานสินค้าปศุสัตว์ (2565) 
       5. ระบบบ้าบัดขั้นหลัง ได้แก่ ระบบบ่อผึ่งแบบผสมหรือระบบบึงประดิษฐ์ ดังแสดงในรูปที่ 6 

               
                 บ่อผึ่ง                            บ่อผักตบชวา                 บ่อปรับสภาพน้้า    
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บ่อบึงประดิษฐ์ 

รูปที่ 6 บ่อผึ่งแบบผสมหรือระบบบึงประดิษฐ์ 
ที่มา : ส้านักงานพัฒนาระบบและรับรองมาตรฐานสินค้าปศุสัตว์ (2565) 

ระบบบ้าบัดน้้าเสียของฟาร์มสุกรในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นระบบบ่อผึ่งและระบบบ่อไร้
อากาศซึ่งโดยธรรมชาติของระบบนี้เกิดกระบวนการทางชีวเคมีที่เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์
คาร์บอนภายในบ่อดังนั้นความสามารถในการก้าจัด BOD และ COD จึงสูงกว่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ 
ในขณะที่กระบวนการการก้าจัดไนโตรเจนส้าหรับระบบนี้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นไม่ค่อยสมบูรณ์ เนื่องจาก
กระบวนการก้าจัดไนโตรเจนมักเกิดในสภาวะมีอากาศ แต่ระบบที่ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นแบบกึ่งไร้อากาศ 
หรือไร้อากาศจึงสามารถลดปริมาณไนโตรเจนได้เพียงบางส่วนเท่านั้น คุณภาพน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด
แล้ วกั บมาตรฐาน เพ่ื อควบคุมการระบายน้้ าทิ้ งจากฟาร์มสุ กรตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ผลการศึกษาพบเพียงพารามิเตอร์เดียวคือ ค่า pH ที่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน้้าทิ้งของฟาร์ม (คณะสาธารณสุขศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล, 2561) 

 
2.2 การปนเปื้อนของโลหะหนักในน้ าเสียจากฟาร์มสุกร (Heavy metal) 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจ้าเพาะมากกว่าน้้า 5 เท่าขึ้นไป ได้ แก่ ตะกั่ว 
แคดเมียม ปรอท สารหนู เป็นสารที่มีอัตราการสลายตัวค่อนข้างช้า ท้าให้สะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้
นานเป็นมลพิษทางน้้า มนุษย์จะรับโลหะหนักเขาสู่ร่างกายโดยการบริโภค น้้า พืชน้้า สัตวน้้า เช่น กุ้ง 
หอย ปู ปลา สาหร่าย เป็นต้น จากการกินตามห่วงโซ่อาหาร โลหะหนักเป็นอันตรายในอาหาร (Food 
hazard) ประเภทอันตรายทางเคมี (Chemical hazard) จึงเกิดการสะสมโลหะหนักในเนื้อเยื่อสัตว์ 
และเนื้อเยื่อพืช โดยสะสมสารมลพิษเพ่ิมขึ้นตามล้าดับขั้นการบริโภค แหล่งและความเป็นพิษของ
โลหะหนักมีดังนี้ 

2.2.1 ตะกั่ว (Lead, Pb) 

ตะกั่วเป็นโลหะหนักมีสีเทาเงินหรือแกมน้้าเงิน ใช้ในการท้าอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคและ
คอมพิวเตอร์ ท้าใหเกิดการปลดปล่อยตะกั่วและสารประกอบของตะกั่วในรูปของสารมลพิษออกสู่
สภาวะแวดล้อม ท้าใหมีการปนเปื้อนของตะกั่วทั้งในดิน น้้า และอากาศ ตะกั่วสามารถเขาสู่ร่างกายได้
3 ทาง คือ ทางอาหาร ทางการหายใจ และทางผิวหนัง เมื่อสารตะกั่วเขาสู่ร่างกาย ส่วนใหญ่จะจับยึด
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อยู่กับเม็ดเลือดแดง ลดการสร้าง Heme ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของเม็ดเลือดแดงโดยยับยั้ง
เอ็นไซม์ที่เกี่ยวกับการสร้าง Heme นอกจากนี้ ตะกั่วยังมีผลต่อตับ หัวใจและเส้นเลือด ภาวะเจริญ
พันธุ์ โครโมโซม และก่อให้เกิดโรคมะเร็ง และความพิการแต่ก้าเนิด 

2.2.2 แคดเมียม (Cadmium, Cd) 

แคดเมียมเป็นโลหะมีสีเงิน มีอยู่น้อยตามธรรมชาติ โดยทั่วไปแคดเมียมที่ปนเปื้อนอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมพบในแหล่งท้าเหมืองสังกะสี และตะกั่ว ในอุตสาหกรรม ยาสูบและบุหรี่ พลาสติกและยาง 
นอกจากนี้ยังนิยมใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ อุปกรณ์ไฟฟ้า โลหะผสม อะไหล่
รถยนต์ แคดเมียมที่ปนเปื้อนในน้้า อาหาร เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกดูดซึมในกระเพาะอาหาร แล้ว
แพร่กระจายไปที่ตับ ม้ามและล้าไส้  และสะสมเพ่ิมขึ้นในปริมาณสูงจะท้าให้ เกิดมะเร็ง ไตท้างาน
ผิดปกติ นอกจากนี้ยังท้าให้เกิดโรคความดันโลหิตสูง ปวดกระดูกสันหลังแขนขา ซึ่ งจะท้าให้ไตพิการ
ได โรคที่เกิดจากพิษของแคดเมียมเรียกว่า “โรคอิไต-อิไต” 

2.2.3 ปรอท (Mercury, Hg) 

ปรอทเป็นโลหะหนักที่อยู่ในรูปของเหลวระเหยเป็นไอได้ง่ายในภาวะปกติ ลักษณะภายนอกมี
สีเงินสามารถไหลได้ พบมากในแหล่งที่มีการเผาไหม้น้้ามันเชื้อเพลิง โลหะ โรงงานผลิตปูนซีเมนต์ ใน
อุตสาหกรรมที่มีการใช้สารประกอบของปรอท นอกจากนี้ยังใช้ในวงการแพทย์ เช่น เป็นสารอุดฟัน ไอ
ปรอทที่เข้าสู่ร่างกาย ดูดซึมเข้าสู่ระบบหมุนเวียนโลหิตทันที และกระจายไปยังสมองและส่วนอ่ืนของ
ร่างกายได้รวดเร็ว การได้รับสารปรอทสะสมเป็นเวลานานจะท้าให้มีอาการมือ และใบหน้าเกิดอาการ
บวมและเจ็บ บางคนอาจเกิดอาการเหน็บชาบางส่วนจนเป็นอัมพาต โรคที่เกิดจากปรอท เรียกว่า 
“โรคมินามาตะ” 

2.2.4 สารหนู (Arsenic, As) 

สารหนูเป็นธาตุเคมีชนิดหนึ่งที่พบได้ตามธรรมชาติหรือเป็นสารที่มนุษย์สร้างข้ึน ส่วนใหญ่พบ
ในกระบวนการท้าเหมืองแร่ การหลอมแร่ รวมทั้งการใช้สารเคมีก้าจัดศัตรูพืชจึงนิยมใช้เป็นยาเบื่อหนู
และเป็นที่มาของชื่อ "สารหนู" ในภาษาไทย โดยสารหนูแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สารประกอบ 
อนินทรีย์ เป็นชนิดที่มักพบในวงการอุตสาหกรรม การผลิตวัสดุ และอาจพบในน้้าที่ปนเปื้อนสารหนู
ด้วย ซึ่งสารหนูชนิดนี้มีความเป็นพิษสูงและอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาวได้ สารประกอบ
อินทรีย์ เป็นสารหนูที่พบได้ตามธรรมชาติ และอาจปนเปื้อนในอาหารบางชนิด เช่น ปลา สัตว์น้้าที่มี
เปลือก เป็นต้น เป็นพิษน้อยกว่าสารหนูชนิดสารประกอบอนินทรีย์ การบริโภคอาหารหรือน้้าดื่มที่
ปนเปื้อนสารชนิดนี้ในปริมาณมากเกินไป ตลอดจนการสูดหายใจหรือสัมผัสทางผิวหนังจะท้าลาย
ระบบทางเดินอาหารและส่วนอื่นของร่างกาย และในที่สุดถึงแก่ความตาย  
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 2.2.5 ค่ามาตรฐานโลหะหนักในน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 

 ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมและเขตประกอบการอุตสาหกรรม 
เล่ม 133 ตอนพิเศษ 129 ง วันที่ 6 มิถุนายน 2559 ฟาร์มสุกรจัดเป็นกิจการที่มีความจ้าเป็นในการ
จัดการน้าบัดและระบายน้้าเสียก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมเช่นเดียวกัน จึงก้าหนดค่ามาตรฐานค่า
โลหะหนักในน้้าเสียดังนี้ 
 ตะกั่ว              ไม่เกิน  0.2     มิลลิกรัมต่อลิตร 
          แคดเมียม         ไม่เกิน  0.03    มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ปรอท             ไม่เกิน  0.005  มิลลิกรัมต่อลิตร 
 สารหนู            ไม่เกิน  0.25   มิลลิกรัมต่อลิตร 

 2.2.6 ค่าการปนเปื้อนของโลหะหนักในอาหารสัตว์และน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 

จากรายงานของวรีย์นิดา และคณะ, 2558 ได้น้าเสนอข้อมูลผลการวิเคราะห์อาหารที่ใช้เลี้ยง
สุกรและในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรพบว่าปริมาณโลหะหนักไม่เกินค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมและเขตประกอบการอุตสาหกรรม เล่ม 133 ตอนพิเศษ 129 ง วันที่ 6 
มิถุนายน 2559  ดังแสดงในตารางที่ 6  
ตารางท่ี 6 ค่าการปนเปื้อนของโลหะหนักในอาหารสุกรและน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 

 
โลหะ
หนัก 

แหล่งการปนเปื้อน ค่า
มาตรฐาน 

(mg/L) 
อาหารสุกร (mg/Kg) ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ

ใช้อากาศ (mg/L) 
ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ
ไม่ใช้อากาศ (mg/L) 

Min Max Min Max Min Max 

ตะกั่ว 0.0000 0.0000 0.0000 0.0464 0.0000 0.0472 0.2 
แคดเมียม 0.0000 0.0000 0.0007 0.0063 0.0000 0.0141 0.03 

ปรอท 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0035 0.005 

สารหนู 0.0000 0.0000 0.0000 0.0330 0.0000 0.0598 0.25 

ที่มา : Wiwanthamongkon et al. (2015) และผลวิเคราะห์อาหารสุกรในเครือเบทาโกรประจ้าปี  

       (2566) 
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2.3 แหนแดง  

2.3.1 การจ้าแนกชั้นทางวิทยาศาสตร์ 

Kingdom: Plantae 
Division: Pteridophyta 
Class:           Pteridopsida 
Order:           Salviniales 
Family:           Azollaceae Wettst. 
Genus:           Azolla Lam. 
ชื่อวิทยาศาสตร์ : Azolla spp. 
ชื่อสามัญ : Azolla 
ชื่อท้องถิ่น : แหนแดง, แหนเป็ดใหญ่ 
แหนแดง เป็นพืชน้้าขนาดเล็ก ตระกูลเฟิร์นลอยน้้า พบเจริญเติบโตอยู่บนผิวน้้าในที่มีน้้าขัง

นิ่ง อาทิ บ่อน้้า บึง พื้นที่ชุ่มน้้าหรือที่ที่มีน้้าแช่ขังตลอดปีในเขตร้อนและอบอุ่นทั่วไป ต้นอ่อนหรือต้นที่
ได้รับแสงไม่เต็มที่จะเป็นสีเขียว ต้นแก่ที่ได้รับแสงเต็มที่จะเป็นสีแดงคล้้า แตกกิ่งแบบขนนก รากเป็น
รากพิเศษยาวอยู่ทางด้านใต้ของล้าต้น ทั้งต้นและกิ่งมีใบขนาดเล็กปกคลุม เรียงสลับซ้อนกัน ใบแต่ละ
ใบแบ่งเป็น 2 ส่วนเท่าๆ กัน ส่วนบนหนา สีเขียวหรือสีแดง ส่วนล่างบางอยู่ใต้น้้า ไม่ค่อยมีสี ใบล่างสุด
สร้าง Sporocrap 2-4 อัน ที่แกนของใบด้านใต้ใบภายในมีเมกะสปอร์ และไมโครสปอร์ในใบของแหน
แดงมีโพรงขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นที่อาศัยของ Anabenae ซึ่งเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน Anabenae 
จะได้รับสารอาหารจากแหนแดง  

 
รูปที่ 7 สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินโพรงใบแหนแดง 

ที่มา : เทคโนโลยีชาวบ้าน (2565) 
ส่วนแหนแดงจะได้ไนโตรเจนจากการตรึงไนโตรเจนของ Anabenae องค์ประกอบที่ส้าคัญใน

แหนแดงได้แก่ มีไนโตรเจนสูง โปรตีนไม่น้อยกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน และเซลลูโลส แร่ธาตุ แหน
แดงต้องการธาตุอาหารหลักที่ส้าคัญได้แก่ ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโปตัสเซียม และจุลธาตุที่ส้าคัญ
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ได้แก่ เหล็ก และ โมลิบดินัม ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของเอนไซม์ไนโตรจิเนส ในการตรึง
ไนโตรเจน (ประยูร สวัสดี และบรรหาร แตงฉ่้า, 2545) 

ต้นแหนแดงท่ีเห็นอยู่ทั่วไปจัดอยู่ในระยะสปอโรไฟต์ (Sporophyte) ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 8 ดังนี้  

ล าต้น (Main rhizome) มีลักษณะเป็นล้าต้นสั้น ๆ แบบไรโซม (Rhizome) แตกกิ่งออก
สองข้างแบบสลับ แผ่ขนานกับพ้ืนน้้า ภายในล้าต้นมีระบบท่อล้าเลียง ประกอบด้วยกิ่งแขนงเล็ก ๆ 
แตกออกด้านข้างเรียงสลับกันไป โดยกิ่งแขนงเล็กๆ แยกออกไปเป็นกิ่งแขนงย่อยอีกหลายชั้นขึ้นอยู่
กับชนิดของแหนแดง และเม่ือกิ่งแก่ กิ่งแขนงย่อยจะหลุดออกจากล้าต้นและเกิดเป็นต้นใหม่ 

 
รูปที่ 8 โครงสร้างของแหนแดง 

                                ทีม่า : Bujak Jonathan (2020) 
ราก (Root) รากของแหนแดงเป็นรากพิเศษยาวอยู่ใต้ล้าต้น เกิดตรงข้อด้านล่างของล้าต้นทิ้ง

ดิ่งลงไปในน้้าส่วนของปลายรากที่ยังอ่อนจะมีหมวกราก (Root cap) หุ้มอยู่และจะหลุดออกเมื่อราก
เจริญเต็มที่และมีรากขนอ่อนขึ้นแทนที่โดยรากขนอ่อนนี้เกิดจากการแบ่งของเซลล์ที่อยู่ตัวรอบ ๆ 
เซลล์ Epidermal 

ใบ (Front) มีขนาดเล็กเป็นใบประกอบ ขอบใบเรียบไม่มีก้านใบ มีใบย่อย 7 – 10 ใบ เรียง
สลับซ้อนกันอยู่ใบย่อยแต่ละใบประกอบด้วย 2 ส่วน คือ กาบใบบน (Dorsal lobe) และกาบใบล่าง 
(Ventral lobe) ทั้งสองกาบมีขนาดใกล้เคียงกัน โดยกาบใบบนซึ่งอยู่บนผิวน้้า มีสีเขียวเมื่อยังอ่อน 
และเปลี่ยนเป็นสีแดงเมื่อแก่หรือเมื่อได้รับแสงแดดจัดเกินไป และมีโพรงใบรูปไข่ตรงก่ึงกลางด้านหลัง 
ซึ่งเป็นที่อาศัยของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน ส่วนกาบใบล่างมีลักษณะบางและขนาดใหญ่กว่ากาบใบ
บนเล็กน้อยมีคลอโรฟิลล์น้อยมากจนเกือบไม่มีเลย ท้าหน้าที่สร้างสปอร์โรคาร์ป และเฮทเทอโรสปอร์ 
เป็นทุ่นให้แหนแดงลอยน้้าได้ รวมทั้งน้าน้้าเข้าสู่ล้าต้นแทนราก (Kaewsuralikhit et al., 2020b) 

2.3.2 สายพันธุ์ของแหนแดง  

แหนแดงที่พบอยู่ท่ัวโลกมีอยู่ด้วยกัน 7 ชนิด (Species) คือ Azolla nilotica, A. pinnata,  

ล ำต้น (Main rhizome) ใบ (Front) 

รำก (Root) 
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A. caroliniana, A. filiculoides, A. mexicana, A. rubra และ A. microphylla ในประเทศไทย
มักพบแหนแดง 2 สายพันธุ์คือ อะซอลล่า พินนาต้า (Azolla pinnata) ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่มีถ่ินก้าเนิด
กระจายอยู่เป็นบริเวณกว้างของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ จีน อินเดีย และออสเตรเลีย ซึ่งเป็นสายพันธุ์
ท้องถิ่นที่แพร่กระจายอยู่ตามแหล่งน้้าธรรมชาติ และสายพันธุ์ อะซอลล่า ไมโครฟิลล่า (Azolla 
microphylla) ที่มีถิ่นก้าเนิดเดิมอยู่บริเวณเขตร้อนของอเมริกาตั้งแต่ด้านทิศตะวันตก และทิศเหนือ
ของอเมริกาใต้ ถึงด้านใต้ของอเมริกาเหนือ และ West Indies ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่กรมวิชาการเกษตร
น้าเข้ามาเพ่ือคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์จนได้แหนแดงพันธุ์ที่มีขนาดใหญ่ มีการเจริญเติบโตได้รวดเร็ว 
สามารถตรึงไนโตรเจนได้มากกว่าสายพันธุ์ท้องถิ่น โดยกรมวิชาการเกษตรได้เริ่มท้าการวิจัยค้นคว้า
เรื่องแหนแดงมาตั้งแต่ ปี 2520 และได้มีการเก็บรักษาพันธุ์มาอย่างต่อเนื่อง จนเมื่อประเทศไทยหันมา 
ส่งเสริมเรื่องการท้าเกษตรอินทรีย์ แหนแดงของกรมวิชาการเกษตรจึงได้ถูกน้ามาพัฒนาการใช้
ประโยชน์เกี่ยวกับเกษตรอินทรีย์อีกครั้งหนึ่งในปี 2540 เป็นต้นมา โดยแหนแดงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
ดังนี้  

1. กลุ่ม Euazolla 
เป็นกลุ่มแหนแดงที่มีขนปกคลุมบนใบ สปอร์เพศเมียมีทุ่นลอย 3 อัน ส่วนสปอร์เพศผู้มีหนาม

แหลมปกคลุม และปลายสปอร์มีตะขอคล้ายหัวลูกศร มีทั้งหมด 5 ชนิด ได้แก่ 
– Azolla microphylla Kaulfuss พบในแถบประเทศในทวีปอเมริกา 
– Azolla filiculoides Lamark พบในแถบประเทศในทวีปอเมริกาใต้ อเมริกาเหนือ และ 

อลาศก้า 
– Azolla rubra R.Brown พบในแถบประเทศในทวีปออสเตรเลีย และเอเชียในแถบ

ประเทศญี่ปุ่น และเกาหลี 
– Azolla mexicana Presl พบในแถบประเทศทางตอนเหนือ ของทวีปอเมริกาใต้ และทาง

ทิศตะวันตกของทวีปอเมริกาเหนือ 
– Azolla cololiniana Willdenow พบในแถบประเทศทางตะวันออกของอเมริกาเหนือ 

และแถบทะเลคาริบเบี่ยน 
2. กลุ่ม Rhizospenna 
เป็นกลุ่มแหนแดงที่มีขนปกคลุมทั้งบนใบ และตามล้าต้น มีทั้งหมด 2 ชนิด ที่พบในแถบ

ประเทศเอเชีย และออสเตรเลีย ได้แก่ 
– Azolla pinnata var. pinnata (แหนแดงเพียงชนิดเดียวที่พบในไทย) 
– Azolla pinnata var. imbricate 
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1. Azolla nilotica Decne. ex Mett.  

 
รูปที่ 9 แหนแดงสายพันธุ์ Azolla nilotica Decne. ex Mett. 

ที่มำ : Keir Morse (2003) 
Azolla nilotica Decne. ex Mett. เป็นแหนแดงที่มีถิ่นก้าเนิดในแม่น้้าไนล์และตะวันออก

ของแอฟริกา ตั้งแต่ซูดานใต้ และซูดานใต้ไปจนถึงสาธารณรัฐประชาธิปไตยคองโก กาบอง รวันดา 
บุรุนดี ยูกันดา เคนยา แทนซาเนีย มาลาวี โมซัมบิก แซมเบีย และซิมบับเว เป็นเฟิร์นลอยน้้าที่มีความ
ยาวสูงสุด 32 เซนติเมตร (13 นิ้ว) มีเหง้ายาวตามแนวนอน แตกแขนง มีขนหนาถึง 2 มิลลิเมตร 
(0.079 นิ้ว) กิ่งด้านข้างถูกตั้งค่าสลับกัน รากที่มีขนดกจะงอกออกมาจากโหนดใบเป็นใบประกอบ 
กลีบใบสีเขียวรูปไข่กว้างถึง 2 มิลลิเมตร (0.079 นิ้ว) ปลายใบอาจจะมนหรือแหลม กลีบล่างไม่มีสี มี
ขนาดเล็กกว่าทินเนอร์ ในกระเปราะใบจะมีไซยาโนแบคทีเรียม Anabaena azollae ที่ช่วยตรึง
ไนโตรเจนในอากาศไปใช้การเจริญเติบโต มีสปอร์สองประเภท (เรียกว่า Hetero -sporous) มาโครส
ปอร์และไมโครสปอร์ อวัยวะที่สร้างสปอร์เรียกว่า Sporocarps ที่อยูในซอกใบ ในกรณีของ  
A. nilotica, Sporocarps อาจประกอบด้วย Macrosporocarps และกลุ่ม Microsporocarps (หรือ 
Massulae) รวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 9 
          2. Azolla pinnata R.Br. 

Azolla pinnata R.Br. เป็นแหนแดงที่มีถิ่นก้าเนิดในแอฟริกา, เอเชีย ได้แก่ บรูไนดารุสซา
ลาม, จีน, อินเดีย, ญี่ปุ่น, เกาหลีและฟิลิปปินส์ และบางส่วนของออสเตรเลีย เป็นเฟิร์นขนาดเล็กที่มี
เฟินรูปสามเหลี่ยมยาวได้ถึง 2.5 เซนติเมตรซึ่งลอยอยู่บนน้้า ใบประกอบขึ้นจากใบมนหรือทับซ้อนกัน
หลายใบ แต่ละใบยาว 1 หรือ 2 มิลลิเมตร มีสีเขียว น้้าเงิน-เขียว หรือสีแดงเข้มและเคลือบด้วยขน
เส้นเล็ก ท้าให้พ้ืนผิวด้านบนของใบไม่ซับน้้า ท้าให้ลอยน้้าได้แม้ถูกกดลงไป รากที่มีลักษณะเป็นขนยื่น
ลงไปในน้้า ในกระเปราะใบจะมีไซยาโนแบคทีเรียม Anabaena azollae ที่ช่วยตรึงไนโตรเจนใน
อากาศไปใช้การเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 10 
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รูปที ่10 แหนแดงสายพันธุ์ Azolla pinnata R.Br. 

ที่มา : L.R. Perrie & Leon Perrie (2013) 
          3. Azolla caroliniana Willd. 

Azolla caroliniana Willd. เป็นเฟิร์นน้้าที่มีถิ่นก้าเนิดในอเมริกาเหนือ ตะวันออก จากทาง
ใต้ของออนแทรีโอ และจากชายฝั่งตะวันออกถึงวิสคอนซินตะวันตก เท็กซัส และแถบทะเลแคริบเบียน 
และในอเมริกากลางและอเมริกาใต้จากเม็กซิโกตะวันออกเฉียงใต้ (เชียปัส) ทางใต้ไปจนถึงตอนเหนือ
ของอาร์เจนตินา กานา, เยอรมนี, เนเธอร์แลนด์, รัสเซีย, แอลเบเนีย, อาเซอร์ไบจาน, อุรุกวัย และ
ไต้หวัน เป็นเฟิร์นน้้าจืด มีใบคล้ายเกล็ดยาว 5-10 มิลลิเมตร มีสีเขียวถึงแดง ส่วนใหญ่จะออกสีแดง
เมื่อได้รับแสงจ้าและในฤดูหนาว พวกมันถูกปกคลุมด้วยส่วนที่ยื่นออกมาเล็ก ๆ ที่เรียกว่า Trichomes 
ซึ่งท้าให้มันดูเหมือนก้ามะหยี่ สามารถตรึงไนโตรเจนในอากาศโดยใช้ไซยาโนแบคทีเรีย สามารถอยู่
รอดได้ในอุณหภูมิน้้าในฤดูหนาวที่ 5 องศาเซลเซียส โดยมีการเติบโตในฤดูร้อนที่เหมาะสมระหว่าง 
25–30 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 แหนแดงสายพันธุ์ Azolla caroliniana Willd. 

ที่มา : Heather Sullivan & Alan Holditch (2010) 
          4. Azolla filiculoides Lam. 

Azolla filiculoides Lam. เป็นเฟิร์นน้้าที่มีถ่ินก้าเนิดในเขตอบอุ่นและเขตร้อนของทวีป 
อเมริกา รวมทั้งเอเชีย และออสเตรเลีย เป็นเฟินน้้าลอยน้้าที่มีการเจริญเติบโตเร็วมากสามารถ
แพร่กระจายครอบคลุมน้้าเต็มพ้ืนที่ในเวลาเพียงไม่กี่เดือน แต่ละต้นมีความกว้าง 1-2 เซนติเมตร มีสี
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ชมพูอมเขียว ส้มหรือแดง สามารถแตกกิ่งก้านสาขาได้อย่างอิสระและแตกเป็นส่วนเล็ก ๆ เมื่อโตขึ้น 
ไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิที่หนาวเย็นได้ ส่วนใหญ่จะตายในฤดูหนาวโดยมีชีวิตรอดด้วยตาที่จมอยู่ใต้
น้้ า ซึ่ งมีสิ่ งมีชีวิต Diazotrophic Nostoc azollae ไว้ในกระเปราะใบเพ่ือใช้ ในกระบวนการ 
Symbiosis เพ่ือตรึงไนโตรเจนในอากาศไปใช้การเจริญเติบโต ดังแสดงในรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 แหนแดงสายพันธุ์ Azolla filiculoides Lam. 

ที่มา : Forest & Kim Starr (2007) 
          5. Azolla mexicana Presl 

Azolla mexicana เป็นเฟิร์นน้้าที่มีถิ่นก้าเนิดในเม็กซิโก อังกฤษ โคลัมเบีย และทาง
ตะวันตกของสหรัฐอเมริกา (แคลิฟอร์เนีย โอเรกอน วอชิงตัน แอริโซนา นิวเม็กซิโก เท็กซัส ยูทาห์ 
และเนวาดา) มีใบสีเขียวอมน้้าเงินถึงแดงเข้ม มีความแตกต่างจากอีก 2 สายพันธุ์ในสกุลอเมริกาเหนือ 
ได้แก่ Azolla caroliniana และ Azolla filiculoides โดยจะมีขนบนใบและมีรูบน Megaspores 
ดังแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 แหนแดงสายพันธุ์ Azolla mexicana Presl 

ที่มา : Ryan Batten (2018) 
          6. Azolla rubra R.Brown 

Azolla rubra R.Brown เป็นเฟิร์นน้้าที่มีถ่ินก้าเนิดในนิวซีแลนด์: เคอร์มาเดค (เกาะราอูล) 
หมู่เกาะเหนือและใต้ แพร่หลายไปทั่วแปซิฟิก ขยายไปสู่เอเชียและอินเดีย มีสีแดงเข้ม หรือ สีเขียว 
แกมเขียว มักจะก่อตัวเป็นหย่อมๆ เป็นรูปไข่บนผิวน้้า แตกกิ่งก้าน รากเป็นเส้นยาวมีปมเหมือนหมุด 
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ใบเป็นรูปสามเหลี่ยม ปลายโค้งมน ขอบเป็นเยื่อโปร่งแสง พื้นผิวเรียบสีแดงสด หรือสีเขียวแกมเหลือง 
Microsporangiate massulae ทรงกลม มี่ผิวมีหนามเด่นชัด Megasporocarps มีสีน้้าตาล ซึ่งจะ
ซ่อนอยูในซอกใบ ดังแสดงในรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 แหนแดงสายพันธุ์ Azolla rubra R.Brown 

   ที่มา : Julie et al (2013) 
          7. Azolla microphylla Kaulf                

Azolla microphylla Kaulf เป็นเฟิร์นน้้าที่มีถิ่นก้าเนิดในแอฟริกาเขตร้อน แอฟริกาใต้ 
อินเดีย จีน ญี่ปุ่น มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ เวียดนาม นิวกินี ออสเตรเลีย และยังพบในบังคลาเทศ 
ปากีสถาน ศรีลังกา เกาหลี เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ นิวซีแลนด์ มีความยาว 0.8–2.5 เซนติเมตร มีใบ 
2 แฉกแตกเป็นเกล็ดเล็ก แต่ละแฉกยาว 1-2 มิลลิเมตร ใบสีเขียวหรือสีแดง มักท้าให้ผิวน้้ามีสีแดง ล้า
ต้นหลักจะแตกกิ่งก้านสาขา กิ่งก้านยาวขึ้นถึงโคนต้นท้าให้มีรูปสามเหลี่ยม รากมีรูเล็กด้านข้าง มี
ลักษณะเป็นขนนก ผลิตสปอร์ทั้งตัวผู้และตัวเมีย ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่กรมวิชาการเกษตรน้าเข้ามาเพ่ือ
คัดพันธุ์ ดังแสดงในรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 แหนแดงสายพันธุ์ Azolla microphylla Kaulf 
ที่มำ : Russ Kleinman & Danielle Walkup (2008) 
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2.3.3  แหนแดง สายพันธุ์ อะซอลล่า ไมโครฟิลล่า (Azolla microphylla) 

 
รูปที่ 16 ลักษณะของแหนแดง ก) Azolla microphylla และ ข) A. pinnata 

    ที่มา : Kaewsuralikhit et al. (2020) 
แหนแดง สายพันธุ์ อะซอลล่า ไมโครฟิลล่า (Azolla microphylla) ดังแสดงในรูปที่ 16 ก) 

เป็นสายพันธุ์จากกรมวิชาการเกษตร เป็นเฟิร์นน้้า ขนาดเล็ก ลอยบนผิวน้้า ต้นแก่ที่ได้รับแสงเต็มที่จะ
เป็นสีแดงคล้้า ต้นอ่อนหรือได้รับแสงไม่เต็มที่จะเป็นสีเขียว แตกก่ิงแบบขนนก รากเป็นรากพิเศษ ยาว
อยู่ทางด้านใต้ของล้าต้น ทั้งต้นและกิ่งมีใบขนาดเล็กปกคลุม เรียงสลับซ้อนกัน ใบแต่ละใบแบ่งเป็น 2 
ส่วนเท่าๆกัน ส่วนบนหนา สีเขียวหรือสีแดง ส่วนล่างบางอยู่ใต้น้้า ไม่ค่อยมีสี ใบล่างสุดสร้าง 
Sporocrap 2-4 อัน ที่แกนของใบด้านใต้ใบ ภายในมีเมกะสปอร์และไมโครสปอร์ 

ในใบของแหนแดงมีโพรงขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นที่อาศัยของ Anabenae ซึ่งเป็นสาหร่ายสีเขียว
แกมน้้าเงิน Anabenae ได้รับสารอาหารจากแหนแดง ส่วนแหนแดงจะได้ไนโตรเจนจากการตรึง
ไนโตรเจนของ Anabenae 

องค์ประกอบที่ส้าคัญได้แก่โปรตีน ไขมัน และเซลลูโลส และแร่ธาตุอ่ืนๆ แหนแดงต้องการ
ธาตุอาหารหลักที่ส้าคัญได้แก่ ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุโปตัสเซียม และจุลธาตุที่ส้าคัญได้แก่ เหล็ก 
และ โมลิบดินัม ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของเอนไซม์ไนโตรจิเนส ในการตรึงไนโตรเจน แหนแดง
สามารถมีชีวิตอยู่ได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 5 – 45 องศาเซลเซียส เจริญได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 20 – 30 องศา
เซลเซียส แหนแดงจะเจริญเติบโตได้ดีที่สุดที่มีแสงประมาณ 50 – 70 เปอร์เซ็นต์ของแสงสว่าง พีเอช
ที่เหมาะสมที่แหนแดงเจริญเติบโตได้ดีที่สุดคือ 4.0 – 5.5 ความลึกของน้้าความลึกที่เหมาะสมส้าหรับ
การเจริญเติบโตของแหนแดงคือประมาณ 10 เซนติเมตร 

ประโยชน์ของแหนแดง 
แหนแดงเป็นพืชน้้ามีกระจัดกระจายอยู่ทั่วประเทศไทย เป็นทรัพยากรที่ใช้ไม่หมดสิ้น และ

แหนแดงมีโปรตีนสูง เน่าสลายปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาได้อย่างรวดเร็ว และสามารถขยายพันธุ์ได้
อย่างรวดเร็วอีกด้วย โดยแหนแดงมีประโยชน์ดังต่อไปนี้ 
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ใช้เป็นปุ๋ยพืชสดในนาข้าวทดแทนปุ๋ยเคมีไนโตรเจน โดยที่ในโพรงใบแหนแดง สามารถดึงเอา
ไนโตรเจนจากอากาศมาใช้ส้าหรับการเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ แหนแดงมีอัตราส่วนระหว่าง
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C : N) อยู่ระหว่าง 8 – 13 หลังถูกไถกลบ จะย่อยสลายและปลดปล่อยธาตุ
อาหารออกมาในระยะเวลาที่สั้นประมาณ 8 สัปดาห์ ท้าให้พืชสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้เร็วขึ้น ลด
ปริมาณวัชพืชในนาข้าว แหนแดงจะคลุมผิวน้้าป้องกันไม่ให้แสงแดดส่องลงไปในน้้า ท้าให้วัชพืชในน้้า
เจริญเติบโตได้ไม่เต็มที่ 

แหนแดงสามารถเลี้ยงได้ในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่้า งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแหนแดงในนา
ข้าวร่วมกับการเลี้ยงปลา พบว่า มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมผลผลิตข้าวใกล้เคียงกับการเลี้ยงปลาในนา
ข้าวโดยใช้ปุ๋ยเคมีตามปกติ และยังให้ผลผลิตสูงกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีไนโตรเจนเพียงอย่างเดียว 

โครงสร้างของชีวมวลของแหนแดงมีหมู่คาร์บอกซิลและหมู่ฟอสเฟตจึงใช้เป็นตัวดูดซับโลหะ
หนักได้ โดยแหนแดงที่ท้าปฏิกิริยากับแมกนีเซียมคลอไรด์จะดูดซับ ตะกั่ว แคดเมียม ทองแดงและ
สังกะสีในน้้าเสียได้ดี  

2.3.4 สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเติบโตของแหนแดง 

ระดับความลึกของน้้า แหนแดงจะเจริญเติบโตระดับความลึกของน้้าไม่น้อยกว่า 5 เซนติเมตร 
และระดับความลึกที่เหมาะสมอยู่ท่ีประมาณ 10 เซนติเมตร 

อุณหภูมิ แหนแดงมีชีวิตอยู่ได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 5 – 45 องศาเซลเซียส เจริญได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 
20 – 30 องศาเซลเซียส 

แสงสว่างและระยะเวลาการให้เแสง ช่วงแสงที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการเจริญเติบโตของ
แหนแดง คือ 20 ชั่วโมง และความสว่างที่แนะน้าคือ 380E/m2/s โดยมีช่วงแสง 20 ชั่วโมง 
(Kannaiyan & Kumar, 2005) ความเข้มแสงประมาณ 50 – 70 เปอร์เซ็นต์ของแสงสว่าง แสงสว่าง
จะส่งผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและควบคุมกิจกรรมของไนโตรเจนในแหนแดง และ Anabaena 

ความเป็นกรด-ด่างของน้้า (pH) แหนแดงสามารถอยู่รอดได้ในช่วง pH 3.5 ถึง 10 ไม่
สามารถเติบโตได้ในดินที่เป็นกรดที่มีค่า pH ต่้ากว่า 3.5 pH ที่เหมาะสมที่สุดอยู่ระหว่าง 5.5 ถึง 6.5 

 2.3.5 ธาตุอาหารที่เหมาะสมต่อการเติบโตของแหนแดง 

แร่ธาตุ แหนแดงต้องการองค์ประกอบแร่ธาตุที่จ้าเป็นทั้งหมดเหมือนกับพืชชนิดอ่ืน รวมทั้ง
โมลิบดีนัม (องค์ประกอบส้าคัญของไนโตรเจน) และโคบอลต์ซึ่งจ้าเป็นส้าหรับการตรึงไนโตรเจนของ 
Anabaena 

ไนโตรเจน แม้ว่าแหนแดงจะไม่ต้องการไนโตรเจนในตัวกลางในการเจริญเติบโต แต่ระดับของ
ไนโตรเจนในน้้าก็ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและอัตราการตรึงไนโตรเจนของพวกมัน เนื่องจาก
ไนโตรเจนถูกหลอมรวมโดยทั้งอะนาบาเอนาและแหนแดง จากบรรยากาศและจากน้้าตามล้าดับ 



 

 

  

  

30 

อัตราการเติบโตสัมพัทธ์ของ A. caroliniana และ A. pinnata นั้นสูงกว่าที่ระดับไนเตรต 5 mM 
มากกว่าในตัวกลางที่ปราศจากไนโตรเจน แต่ระดับไนเตรตที่สูงกว่าจะลดการเจริญเติบโต  
(Yadav et al., 2014) 

ฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารที่ส้าคัญที่สุดและมักจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของ 
แหนแดงโดยจะมีผลท้าให้แหนแดงแคระแกร็นและมีความแข็งแรงน้อย และอาจท้าให้กลายเป็นสีชมพู
ถึงสีแดงเข้มและเปราะบาง และมีการพัฒนาของรากที่ยาวมาก โดยปกติสารอาหารจะต้องมีอยู่ในน้้า 
หากแหนแดงเจริญเติบโตในน้้าที่ตื้นมาก อาจจะมีการดึงสารอาหารบางส่วนออกมาจากดิน 
เพราะฉะนั้นควรรักษาระดับสารอาหารให้เพียงพอตลอดช่วงการเจริญเติบโต 

เหล็ก ธาตุเหล็กเป็นองค์ประกอบจ้ากัดทั่วไปในการเจริญเติบโตของแหนแดง เนื่องจากเป็น
องค์ประกอบส้าคัญของไนโตรเจน พืชที่ขาดธาตุเหล็กจะกลายเป็นสีเหลืองเนื่องจากการขาด
คลอโรฟิลล์ รากจะบางและขาว 

แคลเซียม แหนแดงที่ขาดแคลเซียมจะมีสีแดงเข้มกระจายตามกลีบใบและหลังใบ รากจะสั้น 
บาง และมีสีอ่อน 

โพแทสเซียม ในพืชที่ขาดโพแทสเซียม ใบของต้นแหนแดงจะกลายเป็นสีน้้าตาลอมเหลือง
และรากของมันจะเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาลเข้มและการเจริญเติบโตจะแคระแกร็น 
ระดับสารอาหารที่เหมาะสมที่สุด 

ระดับสารอาหารที่เหมาะส้าหรับการเจริญเติบโตของแหนแดง และเหมาะส้าหรับการตรึง
ไนโตรเจนดังนี้: (Yatazawa et al., 1980) 
ระดับธาตุอาหารหลักท่ีเหมาะส้าหรับการเจริญเติบโตของแหนแดง 

• P: 0.03 mmol  
• K: 0.4 mmol  
• Mg: 0.4 mmol  
• Ca: 0.5 mmol  

ระดับธาตุอาหารหลักท่ีเหมาะส้าหรับกิจกรรมการตรึงไนโตรเจน: 
• P: 0.03 mmol  
• K: 0.6 mmol  
• Mg: 0.5 mmol  
• Ca: 0.5 mmol  

ระดับธาตุอาหารหลักรองที่เหมาะส้าหรับการเจริญเติบโตของแหนแดง 
• Fe: 50 g  
• Mn: 20 g  
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• Mo: 0.3 g  
• B: 30 g  

2.3.6 การเจริญเติบโตและการเพิ่มจ้านวนของแหนแดง 

1. แบบอาศัยเพศ (Sexual reproduction) การสืบพันธุ์แบบนี้เกิดขึ้นน้อยกว่าแบบไม่อาศัย
เพศ โดยแหนแดงสร้างอับสปอร์ 2 ชนิด คือ Microsporocarp บรรจุสปอร์เพศผู้จ้านวนมาก ส่วนอีก
ชนิด คือ Megasporocarp บรรจุสปอร์เพศเมียเพียง 1 สปอร์ และเมื่ออับสปอร์แก่ อับสปอร์จะร่วงสู่
น้้า และพักตัวอยู่ช่วงระยะเวลาหนึ่ง และเมื่อสภาพแวดล้อมแหมาะสม อับสปอร์ทั้งสองจะท้าการ
ผสมกันจนเกิดเป็นต้นอ่อนพร้อมกับลอยขึ้นสู่ผิวน้้าและเติบโตต่อไป 
  2. แบบไม่อาศัยเพศ (Asexual reproduction) การขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ แหนแดงจะ
แบ่งตัวออกมาจากต้นแม่ แล้วเจริญเป็นต้นเล็กๆ ซึ่งสามารถเพ่ิมจ้านวนได้เป็น 2 เท่า ในเวลาเพียง 
2.5-5.5 วัน พร้อมเติบโต และสามารถสะสมไนโตรเจนได้ถึง 15 กิโลกรัม/ไร่ ภายใน 30 วัน  

 
รูปที่ 17 การสร้างสปอร์ของ Azolla microphylla 

ที่มา : Yadav et al. (2014) 
ส่วนการขยายพันธุ์แบบไม่มีเพศในธรรมชาติแหนแดงจะมีการเจริญเติบโตและสร้างกิ่งย่อย

แตกแขนงออกจากต้นแม่ (Rhizome) แบบสลับกัน (Alternate) เมื่อต้นแม่แก่จัดจะมีสีเขียวเข้ม แล้ว
ค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีน้้าตาล ซึ่งแสดงว่าต้นแม่อันเดิมนั้นหมดอายุลง กิ่งแขนงย่อยจะหลุดออกมาเป็น
ต้นใหม่ที่มีขนาดเล็กและเจริญเติบโตเป็นเป็นต้นใหม่ต่อไป ดังนั้นจึงมีวิธีการที่สามารถกระตุ้นให้เกิด
การแตกตัว และหลุดออกของกิ่งแขนง เช่น การใช้แขนงไม้ตีแหนแดงเบา ๆ จะท้าให้มีการแยกส่วน
ของแขนงแตกออกจากต้นเดิม (Fragmentation) ท้าให้การขยายพันธุ์เพ่ิมปริมาณได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 
การขยายพันธุ์ทั้ง 2 วิธีสามารถเพ่ิมปริมาณของแหนแดงเป็น 2 เท่าจากเดิมในเวลา 3–6 วัน ขึ้นกับ
ความเหมาะสมของสภาพแวดล้อม 
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2.3.7 วงจรชีวิตแหนแดง 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 วงจรชีวิตแหนแดง 
ที่มา : Abin et al. (2021) 

2.3.8 ศัตรูของแหนแดง 

       1. หนอนผีเสื้อ แมลงและ/หรือเชื้อรา และหอย 

 
รูปที่ 19 แมลงศัตรูของแหนแดง 

             ที่มา : ส้านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 4 อุบลราชธานี กรมวิชาการเกษตร (2564) 
แหนแดงถูกท้าลายจากพวกหนอนผีเสื้อ แมลง หอย และเชื้อรา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่

อากาศร้อนชื้น  
2. สารก้าจัดศัตรูพืช ยาฆ่าแมลงหลากหลายชนิด มีผลแตกต่างกันไป โมลิเนตลดการ

เจริญเติบโตและการท้างานของไนโตรเจนใน A. pinnata แต่เพ่ิมปริมาณคลอโรฟิลล์ในขณะที่คาร์โบ

Egg (n) 

6 Weeks 

Vegetative 

reproduction 

Sporophyte (2n) 

(2-5 days) 

Embryo (2n) 

Zygote (2n) 

(1-3 days) 

Microsporocarp (2n) Megasporocarp (2n) 

Megaspore (n) Microspore (n) 

(4 Weeks) 

Archegonium (n) Antheridium (n) 

Antherozoids (n) 

Ga
m

et
op
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ฟูรานเพ่ิมปริมาณคลอโรฟิลล์และการท้างานของไนโตรเจนอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโต (Ismail et al., 1995) แหนแดงมีศัตรูเข้าท้าลายได้หลายชนิด ได้แก่ สัตว์ ปลา แมลง รา 
แบคทีเรีย และไวรัส บางกรณีอาจรวม สาหร่ายเข้าไปด้วย ถึงแม้จะไม่ได้เป็นศัตรูโดยตรง แต่ก็แข่งขัน
กันในเรื่องที่อยู่อาศัยและอาหาร จึงจ้าเป็นต้องมี วิธีการป้องกันและก้าจัดศัตรูพืชให้หมดไป ซึ่งปัญหา
หนึ่งที่เกษตรกรผู้ปลูกแหนแดงสังเกตเห็นคือ แหนแดงที่เพาะเลี้ยงไว้ มีความผิดปกติ เช่น ใบติดกัน
เป็นแพ ใบมีรอยถูกกัดกินโดยหนอนผีเสื้อ  

2.3.9 องค์ประกอบและแร่ธาตุในแหนแดง 

ตารางท่ี 7 องค์ประกอบและแร่ธาตุในตัวอย่างแหนแดง 

       องค์ประกอบ อัตราร้อยละ 

น้้าหนักแห้ง 
โปรตีน   
ไขมัน    
เซลลูโลส 
ไนโตรเจน (N)                  
คาร์บอน (C)         
ฟอสฟอรัส (P) 
โปแตสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca)           
แมกนีเซียม (Mg) 
ก้ามะถัน (S) 
ซิลิกา (Si) 
โซเดียม (Na) 
คลอรีน (Cl)                                  
อลูมิเนียม (Al) 
เหล็ก (Fe) 

5-7 
13-30 
3.1 

8.5-11.7 
3-5 

41-45 
0.2-1.6 
0.3-0.6 
0.5-1.7 
0.2-0.7 
0.2-0.7 
0.2-3.5 
0.2-1.3 
0.6-0.8 
0.04-0.6 
0.04-0.6 

          ที่มา : ประยูร สวัสดี และ บรรหาร แตงฉ่้า (2545)                                                                                                                  

2.3.10 การใช้ประโยชน์จากแหนแดง  

       1. การผลิตปุ๋ยชีวภาพ (Production for biofertilization) 
ปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ หมายถึง ปุ๋ยที่เกิดจากกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์และปุ๋ยชีวภาพ  
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ผสมกันในขั้นตอนสุดท้าย กระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพในระบบนี้จะต่างจากการผลิตปุ๋ย
อินทรีย์ทั่ วไป เนื่องจากการผลิตปุ๋ยในระบบนี้จะใช้ อุณหภูมิ ในระหว่างกระบวนกา รหมัก 
(Decomposing) สูงมาก จนสามารถฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่เป็นเชื้อก่อโรคทั้งในคน สัตว์ และพืช ตลอดจน
เมล็ดวัชพืชที่ติดมากับมูลสัตว์ เมื่อกระบวนการย่อยสลายสมบูรณ์ (Maturity) จากนั้นน้าจุลินทรีย์ปุ๋ย
ชีวภาพกลุ่ม PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) ที่คัดเลือกเชื้อเฉพาะ และผลิตใน
รูปเชื้อบริสุทธิ์แล้วน้ามาผสมกับปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้ผลิตไว้ดังกล่าว โดยให้ปุ๋ยชีวภาพเจริญอยู่ในวัสดุปุ๋ย
อินทรีย์ในความชื้น 30-35 เปอร์เซ็นต์ แหนแดงแห้งประมาณ 1 กิโลกรัม มีปริมาณธาตุอาหารเท่ากับ
ปุ๋ยยูเรีย ประมาณ 100 กรัม แม้ว่าการปลดปล่อยธาตุอาหารจากแหนแดงเกิดขึ้นได้เร็ว แต่ยังช้ากว่า
ปุ๋ยยูเรีย ดังนั้นการใส่แหนแดงเพ่ือเป็นแหล่งธาตุอาหารให้กับพืชควรใส่ให้มีปริมาณที่เพียงพอตั้งแต่
ก่อนเริ่มปลูก 

 
รูปที่ 20 เปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยอินทรีย์ 

ที่มา : ภาษิตา ทุ่นศิริ และคณะ (2563) 
เพ่ือให้ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาได้เพียงพอและตรงกับความต้องการของพืชนั้น ไม่ควรท้าการแบ่ง
ใส่ระหว่างการปลูก ( (Jumadi et al., 2014) ; (ชาญวิทย์ ชนะสะแบง และคณะ, 2563) ; (ภาษิตา 
ทุ่นศิริ และคณะ, 2563) ) แหนแดงสามารถเลี้ยงได้ในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่้า งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับแหนแดงในนาข้าวร่วมกับการเลี้ยงปลา พบว่า มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมผลผลิตข้าวใกล้เคียงกับ
การเลี้ยงปลาในนาข้าวโดยใช้ปุ๋ยเคมีตามปกติ และยังให้ผลผลิตสูงกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีไนโตรเจนเพียง
อย่างเดียว 

2. การผลิตเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์ (Production of Azolla for livestock feeding) 
แหนแดงมีศักยภาพอย่างมากในการเป็นแหล่งโปรตีนส้าหรับสัตว์เนื่ องจากเพาะเลี้ยงง่าย 

ผลผลิตสูง และมีคุณค่าทางโภชนาการ (Prabha et al., 2010) แหนแดงสามารถใช้เป็นแหล่งอาหาร
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ที่เหมาะส้าหรับใช้เป็นอาหารสัตว์ส้าหรับโค ปลา และอาหารสัตว์ปีก เพราะมีสารอาหารสูง เนื่องจาก
แหนแดง มีโปรตีน วิตามิน แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก ทองแดง แมกนีเซียม เบต้าแคโรทีน และ
กรดอะมิโน ในระดับท่ีสูง 
 

 
รูปที่ 21 การตากแหนแดงเพ่ือท้าแหนแดงแห้ง 

ที่มา : Kaewsuralikhit et al. (2020) 
3. การตรึงไนโตรเจน และปุ๋ยพืชสด (N-fixation and green manure) 
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนของแหนแดงนั้นเกิดจากการมีไซยาโนแบคทีเรียที่อาศัยอยู่

รวมด้วย คือ Anabaena azollae ซึ่งอาศัยอยู่ที่กลีบหลังของใบ มีอัตราการตรึง N2 ที่แตกต่างกันไป
ระหว่าง 1.0 ถึง 2.6 กิโลกรัมไนโตรเจน/เฮกตาร์ พบว่า A. pinnata มีอัตราการตรึง N2 ที่ 75 
กิโลกรัมไนโตรเจน/กรัม น้้าหนักแห้ง/วัน และผลิตชีวมวล 347 ตันน้้าหนักสด/เฮกตาร์ในหนึ่งปี 
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนของ แหนแดงต่างสายพันธุ์จะมีความแตกต่างกัน เพราะมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้องหลายอย่าง ไม่ว่าสภาพสิ่งแวดล้อม ปริมาณของสารอาหาร ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงที่
เหมาะสมของแต่ละสายพันธุ์ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและศักยภาพการตรึงไนโตรเจนของแหนแดง 
เช่นเดียวกัน การใช้แหนแดงเป็นปุ๋ยพืชสดในนาข้าวทดแทนปุ๋ยเคมีไนโตรเจน โดยที่ในโพรงใบแหน
แดง สามารถดึงเอาไนโตรเจนจากอากาศมาใช้ส้าหรับการเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ แหนแดงมี
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C : N) อยู่ระหว่าง 8 – 13 หลังถูกไถกลบ จะย่อยสลายและ
ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาในระยะเวลาที่สั้นประมาณ 8 สัปดาห์ ท้าให้พืชสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้เร็วขึ้น  
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รูปที่ 22 การใช้แหนแดงในการผลิตกล้วยและข้าว 

ที่มา : กรมวิชาการเกษตร (2563) 
4. ลดการปลดปล่อยไนโตรเจน (Limitation of N volatilization) 
N2O ผลิตขึ้นในดินโดยกระบวนการผลิตพลังงานที่แตกต่างกันสองตัวของจุลินทรีย์  

ไนตริฟิเคชั่นและดีไนตริฟิเคชั่น และกระบวนการทางเคมีซึ่งท้าให้เกิดการปล่อย N2O ในดินได้จ้ากัด 
(Li et al., 2015) หากมีสภาวะน้้าท่วมอย่างต่อเนื่องจะท้าให้เกิดสภาวะไร้ออกซิเจนซึ่งไม่สนับสนุนให้
เกิดการปล่อย N2O ดังนั้นนาข้าวที่มีน้้าแช่ขังอย่างต่อเนื่องจึงถือว่าไม่เหมาะที่จะมี N2O เพราะ N2O 
จะเปลี่ยนเป็น N2 ภายใต้สภาวะที่ไม่มีออกซิเจนที่เพียงพอ (Reay et al., 2012) 

แหนแดงจะท้าหน้าที่ในการกักเก็บ N เป็นสารอาหารที่ปลดปล่อยอย่างช้าๆ ท้าให้เกิดการ
ปล่อย N2O ไปที่บรรยากาศน้อย และสูญเสีย N ในปริมาณต่้า (Jeyapandiyan and Lakshmanan, 
2014) ปัจจัยส้าคัญในการระเหยของ NH3 หรือก๊าซ N (N2O) เนื่องจากมีความเข้มข้นของ NH4 และ 
pH ในน้้า มีผลไปยับยั้ง Urease ในการย่อยสลาย NH4 ผลการวิจัยพบว่า แหนแดงที่ปกคลุมผิวน้้า
ช่วยป้องกันการเพ่ิมข้ึนของค่า pH ที่มีผลต่อการไฮโดรไลซิสของยูเรียและกิจกรรมการสังเคราะห์ด้วย
แสงของสาหร่าย ค่าเฉลี่ย pH ของน้้าลดลงมากถึง 1.9 หน่วย pH และท้าให้ค่า pH ต่้ากว่า 8.3 
ในทางตรงกันข้าม หากไม่มีที่ก้าบัง ค่า pH ของน้้าท่วมสูงกว่า 8.5 และถึงสูงสุด 10.1 อุณหภูมิน้้าจะ
ลดลงถึง 5 องศาเซลเซียส เป็นผลให้ความดันบางส่วนของ NH3 ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงศักยภาพของการท้า
ให้เป็นกรด NH3 ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ การกักเก็บของ N ทั้งหมดแตกต่างกันระหว่าง 77 ถึง 99 
เปอร์เซ็นต์ หากคิดการสูญเสีย N ในระบบดินที่มี แหนแดง-ข้าว-ดินจะอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 23 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ไม่มีแหนแดงปลกคลุมจะมีการสูญเสีย N อยู่ระหว่าง 21 ถึง 49 เปอร์เซ็นต์ 
(Cissé & Vlek, 2003; de Macale & Vlek, 2004) 

5. การควบคุมวัชพืช (Weed control) 
แหนแดงสามารถลดปริมาณวัชพืชในนาข้าว โดยแหนแดงจะคลุมผิวน้้าป้องกันไม่ให้แสงแดด

ส่องลงไปในน้้าท้าให้วัชพืชในน้้าเจริญเติบโตได้ไม่เต็มที่ 
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6. การควบคุมยุง (Mosquito control) 
ความสามารถของแหนแดงในการลดจ้านวนยุงและโรคท่ีเกิดจากยุง ในเมืองกาเซียบัดของ

อินเดีย ใกล้กับกรุงนิวเดลี สามารถลดการขยายพันธุ์ของยุงที่แพร่เชื้อมาลาเรีย ในสระน้้า บ่อน้้า และ
บ่อน้้าท่ีปกคลุมไปด้วยแหนแดง ในท้านองเดียวกัน ในภาคใต้ของอินเดีย จ้านวนลูกยุงลดลงอย่างมี

นัยส้าคัญโดยมีความสัมพันธ์ของแหนแดงที่ปกคลุมน้้าในนาข้าว (Rajendran & Reuben, 1991) 
ในแอฟริกา (Malima et al., 2009) พบว่าแหนแดงลดการออกไข่และการเกิดขึ้นของยุงใน

ประเทศแทนซาเนีย เนื่องจากอัตราการเกิดของตัวอ่อนลดลงอย่างมากในบริเวณท่ีมี แหนแดงปกคลุม
ผิวน้้าสูง (มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์) ในเคนยา (Okech et al., 2008) ยังพบว่าแหนแดงสามารถ
เจริญเติบโตหนาทึบในนาข้าวส่งผลต่อการลดจ้านวนของยุง และสามารถเพ่ิมขึ้นได้ด้วยการเพิ่มปลา
น้้าจืด เช่น ปลาคาร์พหรือปลานิล ซึ่งกินลูกน้้ายุงและพืชตระกูลถั่ว เป็นแหล่งอาหารที่มีโปรตีนสูง
ทดแทนในท้องถิ่น การมีแหนแดงบนผิวน้้าไม่ได้ส่งผลเสียต่อคุณภาพน้้า แหนแดงกลับมีผลดีในการ
การปรับปรุงคุณภาพน้้าด้วย 

7. การบ้าบัดทางชีวภาพ (Bioremediation) 
ตารางท่ี 8 การบ้าบัดมลพิษสิ่งแวดล้อมโดย Azolla sp. 
มลพิษ องค์ประกอบ Azolla sp ผ่านการทดสอบการบ าบัดทาง

ชีวภาพ 
อ้างอิง 

โลหะหนัก  
 
 
ปิโตรเลียม 
 
ยาต้านจลุ
ชีพ, ยา 
 
สีย้อม 

Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, 
Hg, As, Au, Zn   
 
ดีเซลไฮโดรคำรบ์อน
,BTEX, น  ำมันดิบ    
 
Sulfadimethoxine 
 
 
Acid red 88 
(AR88) 

Azolla filiculoides, Azolla microphylla 
Azolla pinnata, Azolla caroliniana 
 
Azolla pinnata, Azolla africana         
 
 
Azolla filiculoides     
 
 
Azolla microphylla                                                                       

Jafari et al. (2010); 
Kanoun-Boulé et al. 
(2009); 
Mufarrege et al. 
(2010); Cohen et al. 
(2002); 
Edema et al. (2010) 
 
 
Forni et al. (2006) 
Padmesh et al. 
(2005) 
 

ที่มา : Kollah et al. (2015) 
การประยุกต์ใช้ แหนแดงในกระบวนการของการบ้าบัดทางชีวภาพ โดยผ่านกระบวนการ 

Phytoremediation โครงสร้างของชีวมวลของแหนแดงจะมีหมู่คาร์บอกซิลและหมู่ฟอสเฟตที่ใช้เป็น
ตัวดูดซับโลหะหนักได้ดี โดยแหนแดงที่ท้าปฏิกิริยากับแมกนีเซียมคลอไรด์จะดูดซับ ตะกั่ว แคดเมียม 
ทองแดงและสังกะสีในน้้าเสียได้ดี มีรายงานการใช้ Azolla filiculoides เป็นตัวดูดซับโลหะหนักอย่าง
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มีประสิทธิภาพจากน้้าเสีย ( (Antunes et al., 2001) ; (Elmachliy et al., 2011)) แสดงให้เห็นการ
ก้าจัดซิลเวอร์และตะกั่วไอออนออกจากน้้าเสียโดยใช้ Azolla filiculoides ประสบความส้าเร็จการ
เพาะปลูกชีวมวล A. microphylla ในระดับทุติยภูมิมีการพยายามบ้าบัดน้้าเสียจากเทศบาลในเดลี
โดย (Arora & Saxena, 2005)  

ชีวมวลของแหนแดงยังใช้ในการบ้าบัดพิษหนักของโลหะ จากการศึกษาศักยภาพของ 
Phytoremediation ของแหนแดง สามสายพันธุ์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ A. microphylla, A. pinnata 
และ A. filiculoides พบว่า A. microphylla มีการสะสมโลหะหนักได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับสปีชีส์
อ่ืน (Arora et al., 2006) ชีวมวลของแหนแดง (ทั้งเป็นและตาย) ยังน้ามาใช้ในการดูดซับทางชีวภาพ
ของโลหะหนั กหลายชนิ ด อีกด้ วย  ((Umali et al., 2006) ; (Mashkani & Ghazvini, 2009)) 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาอีกมากเกี่ยวกับการใช้แหนแดงในการก้าจัดโลหะหนักออกจากน้้าใน
สิ่งแวดล้อม ((Rai, 2008) ; (Rai & Tripathi, 2009) ; (Rai, 2010a) ; (Rai, 2010b)) 

8. การลดก๊าซเรือนกระจกโดยแหนแดง 
ตารางท่ี 9 ความสามารถในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโดย Azolla sp. 

ที่มา : Kollah et al. (2016)  
การท้าเกษตรกรรมมีส่วนท้าให้เกิดภาวะเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศจากก๊าซสามชนิด เช่น  

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มเีทน (CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) (Houghton et al., 2001) 
การปล่อย CO2 ส่วนใหญ่มาจากกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์หรือการเผาไหม้ของเศษซากพืช
และการสลายตัวของอินทรียวัตถุในดิน ((Janzen, 2004) ; (Smith et al., 2008)) CH4 ผลิตขึ้นใน

ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ หมายเหตุ อ้างอิง 
กำรประหยัดพลังงำน 
 
 
กำรสญูเสยี N 
 
กำรเกิดก๊ำซเรือนกระจก 
 
 
อุณหภูมโิลก 
 
กำรกักเก็บคำร์บอน 
 
กำรเพิ่มประสิทธิภำพของดิน 

ลดกำรใช้พลังงำนโดยลดกำรผลติปุ๋ยอนินทรีย์ให้
น้อยที่สุด และลดกำรใช้พลังงำนเกี่ยวข้องกับ C 
foot print 
ลดกำรสูญเสยี N ให้น้อยท่ีสุดโดยลดกำรระเหยของ 
NH3 
ลดปรมิำณกำรเกดิก๊ำซ CH4, CO2, N2O 
 
 
ลดอุณหภูมโิลกด้วยกำรตรึง CO2       
 
กำรสลำยตัวของชีวมวลแหนแดงในดินช่วยท ำให้เกิด
กำรกักเก็บคำร์บอน  
กำรปลูกข้ำวด้วย แหนแดงเป็นแนวทำงที่มีศักยภำพ
ในกำรผสมผสำนตลำดคำร์บอนเครดิตเพื่อลด
ปริมำณกำรปล่อยคำร์บอนท่ัวโลก 

McLaughlin et al. (2000) 
 
 
Cissé and Vlek (2003);   
Phong et al. (2011) 
Bharati et al. (2000);    
Janzen (2004); 
Prasanna et al. (2002) 
Waddell and Moore   
(2008) 
Surenthiran and 
Loganathan (2012) 
Brinkhuis and Bijl (2014) 
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ระหว่างการสลายตัวของสารอินทรีย์ซึ่งมักจะเกิดขึ้นภายใต้สภาพแวดล้อมไร้ออกซิเจนโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งจากการย่อยอาหารหมักโดยสัตว์เคี้ยวเอ้ืองในปศุสัตว์ จากมูลสัตว์ที่เก็บไว้ และจากข้าวที่ปลูก
ภายใต้สภาพที่มีระดับน้้าสูง (Mosier et al., 1998) N2O สร้างขึ้นโดยจุลินทรีย์ด้วยการเปลี่ยนแปลง
ของไนโตรเจนในดินและมูลสัตว์และโดยทั่วไปจะถูกกระตุ้นเมื่อมีไนโตรเจน (N) เกินความต้องการของ
พืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้สภาวะที่มีน้้า (Smith et al., 2008) 

9. การลด CO2 ในบรรยากาศโดยแหนแดง 
ศักยภาพการตรึงคาร์บอนของแหนแดงพบว่าสามารถตรึงไนโตรเจนได้ 0.33 ตันและตรึง

คาร์บอนไดออกไซด์ได้ 1.86 ตัน ในพ้ืนที่ 1 ไร่ ภายในระยะเวลา 1 ปี ประมาณการว่าการเพาะปลูก
แหนแดงในนาข้าวของศรีลังกา สามารถลดคาร์บอนไดออกไซด์ลงจากบรรยากาศ 509,422 ตัน และ
สามารถได้รับปุ๋ยไนโตรเจน 8934 ตัน/ปี (Surenthiran & Loganathan, 2012)  

 
รูปที่ 23 คุณประโยชน์ของแหนแดงที่มีต่อการเกษตร เศรษฐกิจ สังคมและระบบนิเวศ 

ที่มา : Kollah et al. (2016) 
ในท้านองเดียวกันการศึกษาจากสหราชอาณาจักรพบว่า A. filiculoides สามารถลด CO2 

จ้านวน 32.54 เมตรทริกตัน/เฮกเตอร์/ปี ซึ่งสูงกว่าทุ่งหญ้า ป่า และ สาหร่าย ( (Koberg et al., 
2011) ; (Dawson & Smith, 2007)) เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของความเข้มข้นของ CO2 ในบรรยากาศ
ที่เพ่ิมขึ้นกับอัตราการเติบโตของแหนแดง มีการทดลองในถังปฏิกรณ์ด้วยการเพาะเลี้ยงแหนแดง
ภายใต้ CO2 ที่มีความเข้มข้นสูง (380 ppm และ 680 ppm) การผลิตชีวมวลเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน  
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(p < 0.01) ในการตอบสนองต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ชีวมวลของแหนแดง
เพ่ิมข้ึนเป็น 417 มิลลิกรัม/ถังปฏิกรณ์ ซึ่งมากกว่าสภาพแวดล้อมปกติ (348 มิลลิกรัม/ถังปฏิกรณ์) ใน 
16 วัน (Cheng et al., 2010) 

แหนแดงเป็นที่น่าสนใจส้าหรับการลดปริมาณ CO2 ในบรรยากาศ (Brinkhuis & Bijl, 2014)
และปริมาณชีวมวลที่ผลิตได้สอดคล้องกับความเข้มข้นของ CO2 ดังนั้นจึงคาดว่าการปลูกแหนแดง
ร่วมกับการท้าการเกษตรจะช่วยลด CO2 ทั่วโลกได้อย่างมากดังตารางที่ 9 การผลิตและการฝังกลบที่
เป็นแหล่งคาร์บอนอินทรีย์จ้านวนมากอาจมีผลกระทบต่อความเข้มข้นของ CO2 ในบรรยากาศและ
ส่งผลให้สภาพภูมิอากาศโลก 

10. ประโยชน์ด้านอื่นๆ ต่อสิ่งแวดล้อม (Other environmental benefits) 
เนื่องจากสภาพความสมบูรณ์ของดินและผลผลิตลดลงจากกิจกรรมของนุษยที่เพ่ิมขึ้น การ

รักษาความยั่งยืนเป็นงานที่ท้าทายในอนาคต การใช้ Azolla-Anabaena เป็นปุ๋ยชีวภาพที่ดีเยี่ยม
ส้าหรับการปลูกข้าวและยังมีประโยชน์อ่ืนๆ อีกหลายด้าน ทั้งประโยชน์ในการเกษตรและส่วนอ่ืนๆ 
ดังนั้นจึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่งในการศึกษาแหนแดงเพ่ือการใช้ประโยชน์และการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในด้านต่างๆให้ดีขึ้น แหนแดงได้รับการยอมรับว่ากระบวนการ Phytoremediation มี
ประโยชน์ต่อกระบวนการบ้าบัดในแหล่งน้้าเสีย มีศักยภาพส้าหรับการบ้าบัดทางชีวภาพของน้้าเสีย
จากเทศบาลที่มีฟอสฟอรัสและไนโตรเจนจ้านวนมาก ชีวมวลที่ได้สามารถใช้เป็นปุ๋ยคอกได้ หรือหาก
เมื่อใช้ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียที่มีโลหะหนัก มวลชีวภาพที่แห้งอาจจะสกัดน้าโลหะกลับมาใช้ใหม่หรือ
เผาเพ่ือป้องกันไม่ให้มีการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ แหนแดงยังถูกใช้เป็นตัว
เสริมในการท้านาอินทรีย์ และเป็นอาหาร สัตว์ปีก/อาหารโค  (Yadav et al., 2014) 

 

2.4 การฟื้นฟูสภาพสิ่งแวดล้อมด้วยพืช (Phytoremediation) 

การฟ้ืนฟูสภาพสิ่งแวดล้อมด้วยพืช (Phytoremediation) คือ เป็นแนวทางที่ประหยัดต้นทุน
ในการฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมโดยการใช้ความสามารถของพืชเพ่ือเคลื่อนย้าย เก็บ หรือท้าให้สารมลพิษ
ในสิ่งแวดล้อมเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืนน้อยลง เป็นผลมาจากความสามารถของพืชบางชนิดที่
เรียกว่า Hyperaccumulators ในการสะสมสารเคมีทางชีวภาพ  

ซึ่งผลการฟ้ืนฟูค่อนข้างแตกต่างกัน เช่น โลหะหนักที่เป็นสารพิษไม่สามารถย่อยสลายได้ แต่
สารมลพิษอินทรีย์มีความสามารถที่พืชย่อยสลายได้ จากการทดลองได้รับการยืนยันว่ ามีความเป็นไป
ได้ของการใช้พืชส้าหรับการบ้าบัดทางสิ่งแวดล้อมอาจน้าไปใช้กับดินที่ปนเปื้อนหรือสภาพแวดล้อมที่มี
น้้านิ่ง 
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พืชที่น้ามาใช้ในการบ้าบัดส่วนใหญ่มีคุณสมบัติเป็นพืชล้มลุกอายุสั้นและไม่ใช่พืชรับประทาน
หรือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์สมุนไพรเนื่องจากพืชดังกล่าวเติบโตได้รวดเร็ว สามารถเก็บเกี่ยวไปท้าลาย
ได้ง่าย และมั่นใจได้ว่าสารพิษท่ีพืชดูดซับไปจะไม่กลับเข้าสู่ร่างกายคนผ่านการรับประทานหรือบริโภค
ผลิตภัณฑ์จากพืชบ้าบัด จากงานวิจัยพบว่ามีพืชหลายชนิดที่มีความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้
มาก (Hyperaccumulator) และมีความทน (Tolerance) ต่อโลหะหนักมากกว่าพืชชนิดอ่ืน ตัวอย่าง
ของพืชที่สามารถน้าไปใช้ได้แก่ พืชวงศ์ผักกาด (Brassicaceae) พืชในตระกูลธูปฤาษีและตระกูลหญ้า
แฝก เป็นต้น อาจจะไม่ใช่พืชทุกชนิดที่มีความสามารถในการสะสมโลหะหนักหรือย่อยสารอินทรีย์มี่
เป็นมลพิษได้เนื่องจากความแตกต่างในสรีรวิทยา แม้แต่สายพันธุ์ในสปีชีส์เดียวกันก็มีความสามารถใน
การสะสมมลพิษท่ีแตกต่างกัน 

 
รูปที่ 24 กระบวนการการบ้าบัดโดยใช้พืช (Phytoremediation) 

                               ที่มา: Favas et al. (2014) 
กลไกของการบ้าบัดจากพืชที่ส้าคัญได้แก่ 
1. การสกัดด้วยพืช (Phytoextraction) พืชดูดซึมสารมลพิษข้ึนจากดินเข้าสู่รากของพืช แล้ว

น้าไปสะสมที่ยอดหรือราก พบทั้งในกรณีการสะสมโลหะหนัก สารประกอบของโลหะหนักและ
กัมมันตภาพรังสี การใช้พืชสะสมธาตุโลหะหนักมีข้อเสียคือ พืชมักจะสะสมธาตุโลหะได้ดีชนิดเดียว มี
การเจริญเติบโตช้าและต้นมีขนาดเล็กกว่าพืชชนิดเดียวกันที่ไม่ได้สะสมโลหะ 
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รูปที่ 25 กลไกการดูดซับสารมลพิษที่ปนเปื้อนในแหล่งน้้าของแหนแดง 
ที่มา: สมคิด แข็งกลาง (2566) 

2. การกรองด้วยรากพืช (Rhizofiltration) หรือการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorbtion) พืชดูด
ซับหรือตกตะกอนสารมลพิษด้วยราก หรือดูดซับไว้ในเซลล์ ส่วนใหญ่เป็นพืชน้้า 

3. การตรึงด้วยพืช (Phytostabilization) พืชดูดซับสารพิษไว้อยู่ในรูปที่เคลื่อนที่ได้น้อยลง 
หรืออยู่ในรูปที่สิ่งมีชีวิตน้าไปใช้ไม่ได้ วิธีนี้สามารถใช้ได้ผลเพียงชั่วคราวเท่านั้น เพราะการควบคุมให้
โลหะทุกชนิดอยู่ในรูปที่ไม่เคลื่อนที่และไม่เป็นพิษนั้นท้าได้ยาก 

4. การท้าให้ระเหยด้วยพืช (Phytovolatilization) เป็นการท้าให้ธาตุโลหะหรือสารประกอบ
ของโลหะที่ระเหยได้ขึ้นมาจากดินโดยแรงดึงจากการคายน้้า แล้วปล่อยออกทางใบ เหมาะกับธาตุ
โลหะที่เมื่ออยู่ในรูปที่เป็นไอแล้วมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตน้อยลง 

5. การย่อยสลายด้วยพืช (Phytodegradation) พืชดูดซึมสารมลพิษเข้าไปในพืชแล้วย่อย
สลายหรือเปลี่ยนแปลงด้วยเมตาบอลิซึมของพืชเอง หรือเปลี่ยนเป็นสารที่แบคทีเรียสามารถย่อยสลาย
ต่อไปได ้

6. การกระตุ้นด้วยพืช (Phytostimulation) รากหลั่งสารออกมาจากรากพืชที่ยังมีชีวิตอยู่
หรือจากการสลายตัวของรากพืชที่ตายแล้ว เพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในดิน หรือเชื้อ
ราไมคอร์ไรซา ท้าให้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารมลพิษได้ดีขึ้น เป็นกระบวนการที่ใช้กับสารอินทรีย์ที่
ละลายน้้าได้น้อย เช่น ปิโตรเลียม พีเอเอช และ พีซีบี ((วราภรณ์ ฉุยฉาย, 2551) ; (นัยนันทน์ อริยกา
นนท์, 2558)) 
ข้อดีและข้อจ้ากัดของการใช้พืชส้าหรับการบ้าบัดทางสิ่งแวดล้อม 

ข้อดี 
1. เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ 
2. สามารถประยุกต์ใช้ได้กับทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
3. กระบวนการย่อยสลายสามารถเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์  ไม่ เกิดผลกระทบตกค้างใน

สิ่งแวดล้อม 

Phytoextraction 

Rhizofiltration 

Organic substance 
Inorganic substance 
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4. สามารถประยุกต์ใช้ได้ในพ้ืนที่จริง 
5. งบประมาณในการด้าเนินงานน้อย 
6. เป็นที่ยอมรับของประชาชน 

ข้อจ้ากัด 
1. กระบวนนี้สามารถประยุกต์ใช้ได้กับสารเคมีบางชนิด 
2. สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการย่อยสลาย อาจเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบ 
3. ต้องการสภาวะที่เหมาะสมที่มีลักษณะจ้าเพาะเจาะจงสูง 
4. ใช้ระยะเวลานาน 
 

2.5 Effective microorganisms (เชื้อจุลินทรีย์ EM) 

 
รูปที่ 26 เชื้อจุลินทรีย์ EM ทางการค้า 

ที่มา : ส้านักงานส่งเสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (สสว.) (2565) 
EM ย่อมาจาก Effective Microorganisms หมายถึง กลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ  

2 ประเภท คือ 
 1. ประเภทต้องการอากาศ (Aerobic Bacteria) 
 2. ประเภทไม่ต้องการอากาศ (Anaerobic Bacteria) 
จุลินทรีย์ทั้งสองกลุ่มนี้ พ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกัน และสามารถอยู่ร่วมกันได้ ประกอบด้วย 5 

กลุ่ม (Family) 10 จีนัส (Genus) 80 สายพันธุ์ (Species) ได้แก่  
กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์พวกเชื้อราที่มีเส้นใย (Filamentous fungi) ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่ง

การย่อยสลาย สามารถท้างานได้ดีในสภาพที่มีออกซิเจน มีคุณสมบัติต้านทานความร้อนได้ดี ปกติใช้
เป็นหัวเชื้อผลิตเหล้า ผลิตปุ๋ยหมัก ฯลฯ 

กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์พวกสังเคราะห์แสง (Photosynthetic microorganisms) ท้า
หน้าที่สังเคราะห์สารอินทรีย์ให้แก่ดิน เช่น ไนโตรเจน กรดอะมิโน (Amino acids) น้้าตาล (Sugar) 
วิตามิน (Vitamins) ฮอร์โมน (Hormones) และอ่ืน ๆ เพื่อสร้างความสมบูรณ์ให้แก่ดิน 
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ก ลุ่ ม ที่  3 เป็ น ก ลุ่ ม จุ ลิ น ท รี ย์ ที่ ใช้ ใน ก า ร ห มั ก  (Zynogumic ห รื อ  Fermented 
microorganisms) ท้าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นให้ต้านทานโรค (Diseases resistant) เข้าสู่วงจรการย่อย
สลายได้ดี ช่วยลดการพังทลายของดิน ป้องกันโรคและแมลงศัตรูพืชบางชนิดของพืชและสัตว์ สามารถ
บ้าบัดมลพิษในน้้าเสียที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมเป็นพิษต่าง ๆ ได้ 

กลุ่มที่ 4 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์พวกตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixing microorganisms) มีทั้ง
พวกที่เป็นสาหร่าย (Algae) และพวกแบคทีเรีย (Bacteria) ท้าหน้าที่ตรึงก๊าซไนโตรเจนจากอากาศ 
เพ่ือให้ดินผลิตสารที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโต เช่น โปรตีน (Protein) กรดอินทรีย์ (Organic 
acids) กรดไขมัน  (Fatty acids) แป้ ง (Starch หรือ  Carbohydrates) ฮอร์ โมน (Hormones) 
วิตามิน (Vitamins) ฯลฯ 

กลุ่มที่ 5 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์พวกสร้างกรดแลคติก (Lactic acids) มีประสิทธิภาพในการ
ต่อต้านเชื้อราและแบคทีเรียที่เป็นโทษ ส่วนใหญ่เป็นจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการอากาศหายใจ ท้าหน้าที่
เปลี่ยนสภาพดินเน่าเปื่อย หรือดินก่อโรคให้เป็นดินที่ต้านทานโรค ช่ วยลดจ้านวนจุลินทรีย์ที่เป็น
สาเหตุของโรคพืชที่มีจ้านวนนับแสนหรือท้าให้หมดไป นอกจากนี้ยังช่วยย่อยสลายเปลือกเมล็ดพืช
ช่วยให้เมล็ดงอกได้ดีและแข็งแรงกว่าปกติอีกด้วย  (EM จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ, 2545 น. 65-68)  

2.5.1 ลักษณะทั่วไปของ EM  

EM เป็นจุลินทรีย์กลุ่มสร้างสรรค์ เป็นกลุ่มที่มีประโยชน์ ดังนั้นเวลาจะใช้ EM ต้องค้านึงถึง
อยู่เสมอว่า EM เป็นสิ่งมีชีวิต และมีลักษณะดังนี้ 

      1. เป็นของเหลวมีสีน้้าตาลแก่ กลิ่นอมเปรี้ยว อมหวาน 
      2. เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีชีวิต ไม่สามารถใช้ร่วมกับสารเคมี ยาปฏิชีวนะ และสารฆ่าเชื้อ

ต่างๆ ได้   
      3. ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เช่น คน สัตว์ พืชและแมลงที่เป็นประโยชน์ 
      4. ช่วยปรับสภาพความสมดุลของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 
      5. เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถน้าไปเพาะขยายเพ่ือใช้ประโยชน์ต่อได้ 
      6. สามารถเก็บรักษาได้ประมาณ 12 เดือน ที่อุณหภูมิปกติที่ 25-45 องศาเซลเซียส 

2.5.2 การดูแลรักษาหัวเชื้อจุลินทรีย์ EM 

      1. หัวเชื้อ EM สามารถเก็บได้นานประมาณ 1 ปี โดยอยู่ในภาชนะท่ีปิดสนิท 
      2. เก็บรักษาหัวเชื้อ EM ไว้ที่อุณหภูมิปกติ 
      3. เมื่อเปิดแบ่งใช้รีบปิดฝาให้สนิท เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจากเชื้อจุลินทรีย์ใน

สภาพแวดล้อม 
       4. การขยายต่อ EM ต้องใช้ภาชนะท่ีสะอาดและใช้ให้หมดในระยะเวลาที่เหมาะสม 
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ข้อสังเกตพิเศษ 
       1. EM เปลี่ยนเป็นสีด้า มีกลิ่นเหม็นเน่า ถือว่า EM เสียสภาพไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้  
       2. กรณีเก็บไว้นาน ๆ จะเกิดฝ้าขาวเหนือผิวน้้าเนื่องจากอยู่ในระยะพักตัว เมื่อเขย่า

ภาชนะฝ้าขาวจะสลายตัวในน้้าเหมือนเดิมน้าไปใช้ได้ 
       3. เมื่อน้า EM ไปขยายเชื้อในน้้าและกากน้้าตาล จะมีกลิ่นหอม และเป็นฟองขาว 

ภายใน 2-3 วัน หากไม่เกิดฟอง แสดงว่ากระบวนการหมักอาจมีข้อผิดพลาดไม่สามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได ้

2.5.3 วิธีใช้และประโยชน์ของ EM สด 

การใช้จุลินทรีย์สด หรือ EM สด หมายถึง การใช้จุลินทรีย์ (EM) จากโรงงานผลิต หรือผู้
จ้าหน่ายที่ยังไม่ได้ท้าการแปรสภาพ 

 1. ใช้กับพืช (ปุ๋ยน้้า) 
ผสมน้้าอัตราส่วน 1:1000 (EM 1 ช้อนโต๊ะ กากน้้าตาล 1 ช้อนโต๊ะ: น้้า 10 ลิตร) ใช้ฉีด พ่น 

รด หรือราด พืชต่าง ๆ ให้ทั่วจากดิน ล้าต้น กิ่ง ใบ และนอกทรงพุ่ม 
- พืช ผัก ฉีด พ่น รด หรือราด ทุก 3 วัน 

 -    ไม้ดอก ไม้ประดับ เดือนละ 1 ครั้ง การใช้จุลินทรีย์สดกับดิน ควรมีอินทรีย์วัตถุปกคลุม
ด้วย เช่น ฟางแห้ง ใบไม้แห้ง ฯลฯ เพ่ือรักษาความชื้นและเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ 

2. ใช้ในการท้า EM ขยายปุ๋ยแห้ง 
3. ใช้กับสัตว์ (ไม่ต้องผสมกากน้้าตาล) 
- ใช้บ้ารุงสุขภาพสัตว์กินโดยผสม EM 1 ช้อนโต๊ะ : น้้า 200 ลิตร  
- ใช้ก้าจัดกลิ่นในคอกโดยผสม EM 1 ช้อนโต๊ะ : น้้า 10 ลิตร พ่นให้ทั่วคอกเลี้ยงสัตว์ 
- ใช้รักษาโรคทางเดินอาหารโดยใช้ EM 1 ช้อนโต๊ะ ผสมกับอาหารให้สัตว์กิน ฯลฯ 
4. ใช้กับสิ่งแวดล้อม 
 -   ใช้ในการดับกลิ่น และช่วยการย่อยสลายในห้องสุขา 
 -   ใช้ในการก้าจัดกลิ่นในสภาพแวดล้อม (EM 1 ช้อนโต๊ะ: กากน้้าตาล 1 ช้อนโต๊ะ: น้้า 1 

ลิตร) ฉีด พ่น ทุก 3 วัน 
- ใช้ในบ้าบัดน้้าเสีย 1: 1000 หรือ EM 2 ช้อนโต๊ะ : น้้า 200 ลิตร 
- ใช้ก้าจัดเศษอาหาร หรือท้าปุ๋ยน้้าจากเศษอาหาร 
- แก้ไขท่ออุดตัน EM 1 ช้อนโต๊ะ ใส่ 5-7 วัน/ครั้ง 
- ฉีดพ่นปรับอากาศในครัวเรือน 
- ก้าจัดกลิ่นในแหล่งน้้าธรรมชาติ 
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2.5.4 วิธีใช้และประโยชน์ EM ขยาย 

       1. ใช้กับพืชเหมือน EM สด 
       2. ใช้กับสัตว์ ผสมน้้า 1 : 100 ฉีดพ่นคอก ก้าจัดแมลงรบกวน ผสมน้้า 1: 1000 ล้าง

คอก ก้าจัดกลิ่น ผสมน้้าในอัตรา 1: 500 หรือ 2 ช้อนโต๊ะ : น้้า 10 ลิตร เพ่ือหมักหญ้าแห้ง ฟางแห้ง 
เป็นอาหารสัตว์ 

       3. ใช้ท้าปุ๋ยน้้า ปุ๋ยแห้ง เหมือนใช้ EM สด 
       4. ใช้กับสิ่งแวดล้อม เหมือนใช้ EM สด 

2.5.5 การใช้ประโยชน์ EM ร่วมกับปุ๋ยแห้ง  

1. ใช้รองก้นหลุมก่อนปลูกพืชร่วมกับอินทรีย์วัตถุ เช่น ฟางแห้ง ใบไม้แห้ง คลุมดิน คือ โรย
ผิวดินบนแปลงผัก หรือใต้ทรงพุ่มของต้นไม้ ใช้ในนา ไร่ 

2. ใช้กับการประมงเพ่ือสร้างอาหารในน้้าก่อนปล่อยสัตว์ลงน้้าเพ่ือบ้าบัดน้้าเสียในบ่อเลี้ยง
หรือผสมกับอาหารสัตว์ 

3. ใช้กับปศุสัตว์ผสมอาหารให้สัตว์กิน 
4. ใช้กับสิ่งแวดล้อมเพ่ือบ้าบัดกลิ่นร่วมกับ EM ขยายเพ่ือบ้าบัดน้้าเสียร่วมกับ EM ขยายใช้

ในการหมักเศษอาหาร ท้าปุ๋ยน้้า ใช้ในขยะเปียกอ่ืน ๆ เพื่อน้ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 
การประยุกต์ใช้ EM ได้รับความนิยมขยายไปทั่วโลก เนื่องจากเป็นจุลินทรีย์ที่ไม่มีอันตราย มี

แต่ประโยชน์ถ้าสามารถน้าไปใช้ได้อย่างถูกต้อง และมุ่งเน้นการไม่ท้าลายสิ่งแวดล้อม ท้าให้การขยาย
การใช้ EM ไปสู่ เกษตรกรและองค์กรทั่วโลกแล้วกว่า 30 ประเทศ อาทิ International Nature 
Farming Research Center Movement (INFRC) JAPAN, EM Research Organization (EMRO) 
JAPAN, International Federation of Agriculture Movement (IFOAM) GERMANY เป็ น ต้ น 
และ California Certified Organics Farmers ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นสถาบันวิจัยเกษตร
ธรรมชาติได้ให้ค้ารับรองเมื่อ ค.ศ.1993 ว่าเป็นวัสดุประเภทจุลินทรีย์ (Microbial Inoculants) ที่
ปลอดภัยและได้ผลจริง 100 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับในประเทศไทย กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 
กระทรวงสาธารณสุข ได้น้าไปวิเคราะห์แล้วรับรองว่า จุลินทรีย์ EM ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ 
จึงสามารถน้า EM ไปใช้ประโยชน์ได้หลายประการ ดังนี้ 
    1. ใช้กับพืชทุกชนิด 
    2. ใช้กับการปศุสัตว์ 
    3. ใช้กับการประมง 
    4. ใช้กับสิ่งแวดล้อม 
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วัตถุประสงค์หลักของการใช้ปุ๋ยชีวภาพ 
    1. เพ่ือลดต้นทุนการผลิต 
    2. เพ่ือให้ได้ผลผลิตที่ปลอดสารพิษ สารเคมี และรักษาสิ่งแวดล้อม 
    3. เพ่ือเพ่ิมปริมาณผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการ  
    4. เพ่ือรักษาสุขภาพผู้ผลิต และผู้บริโภค 
    5. เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางด้านเศรษฐกิจ (EM จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ, 2545 น. 65-68) 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีการวิจยั 

 
3.1 อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

อุปกรณ์ทดลอง  
1. แหนแดงสายพันธุ์ Azolla microphylla Kaulf จากการพัฒนาสายพันธุ์ของกลุ่มงานวิจัย

จุลินทรีย์ดิน กรมวิชาการเกษตร ที่ได้ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตรนครราชสีมา ที่ตั้ง เลขที่ 196 หมู่ 
3 ต้าบลลาดบัวขาว อ้าเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา 30340 

2. น้้าเสียตัวอย่างได้จากน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดขั้นที่สอง จาก 
              2.1 น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับ
เสถียรเก็บตัวอย่างน้้าจากฟาร์มเบญจมาศ เลขที่ 1 ม. 18 ต.บัลลังก์ อ.โนนไทย จ.นครราชสีมา เลข
มาตรฐานฟาร์ม กษ 02 6403 30 030084 GAP นางเบญจมาศ อินยาวงศ์ ผู้อนุเคราะห์ตัวอย่าง 
              2.2 น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อ 
ปรับเสถียร เก็บตัวอย่างน้้าจากฟาร์มเจนจิรา เลขที่ 202 ม. 10 ต.ขุนทอง อ.บัวใหญ่ จ.นครราชสีมา 
เลขมาตรฐานฟาร์ม กษ 02 22 06403 30120256 000 นางสาวเจนจิรา ใจเที่ยง ผู้อนุเคราะห์
ตัวอย่าง 
              2.3 น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศ 
เก็บตัวอย่างน้้าจากฟาร์มธารา เลขที่ 80 ม. 9 ต.ขามเฒ่า อ.โนนสูง จ.นครราชสีมา เลขมาตรฐาน
ฟาร์ม กษ  02 6403 30 030222 GAP นายธารา ขอสวยกลาง ผู้อนุเคราะห์ตัวอย่าง 

2. Effective microorganisms (เชื้อจุลินทรีย์ EM) ยี่ห้อ EM KYUSEI Lot No.  
S5-12/0385178 MFD 13/12/64 
          4. กากน้้าตาล ยี่ห้อ เอ็ม โมลาส Lot No. MFG 010665 
          5. ภาชนะรองรับการทดสอบน้้าตัวอย่าง อ่างเพาะเลี้ยง และพักแหนแดงก่อนการทดลองเป็น
กะละมังพลาสติกทรงกลมสีด้าขนาดบรรจุ 35 ลิตร 

     6. เครื่องชั่ง (Balance) ที่มีความละเอียดไม่ต่้ากว่า 0.1 หน่วย 
     7. กระบอกตวงมาตรฐาน (ขนาด 100, 200, 5000 ml) 

8. Lux meter (เครื่องวัดความเข้มแสง) 
9. เทอร์โมมิเตอร์ 
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3.2 การศึกษาคุณลักษณะของน้ าเสียตัวอย่างจากฟาร์มสุกรก่อนน ามาเพาะเลี้ยงแหนแดง  

(Azolla microphylla) 

ศึกษาการเจริญของแหนแดงที่ เลี้ ยงในน้้ าทิ้ งฟาร์มสุกร โดยเป็นการทดลองแบบ 
Completely Random Design (CRD) แบ่งเป็น 6 ชุดการทดลอง ชุดละ 3 ซ้้าในแต่ละชุดการ
ทดลอง 

3.2.1 แหล่งของน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 

       แหล่งของน้้าเสียจากฟาร์มสุกรที่น้ามาทดลองเป็นน้้าเสียจากฟาร์มสุกรประเภท ข. ที่อยู่ในพ้ืนที่ 
อ.โนนไทย อ.บัวใหญ่ อ. โนนสูง จ.นครราชสีมา โดยใช้น้้าเสียที่มีลักษณะ ดังนี้ 
 1. น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับ
เสถียร (Breeder farm: BR) 
 2. น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร 
(Finisher farm: FS) 
 3. น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศ 
(Biogas of Finisher farm: Bio) 

3.2.2 วิธีการเก็บน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 

       การเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งใช้วิธีการเก็บแบบจ้วง  (Grab sampling)  บริเวณที่สามารถใช้เป็น
ตัวแทนของน้้าทิ้งจากสถานที่เลี้ยงสุกร จากจุดที่สถานที่เลี้ยงสุกรระบายน้้าทิ้งออกสู่สิ่งแวดล้อม หรือ
จุดเก็บอ่ืนที่สามารถใช้เป็นตัวแทนของน้้าทิ้งจากสถานที่เลี้ยงสุกร ในกรณีสถานที่เลี้ยงสุกรมีการ
ระบายน้้าทิ้งหลายจุดให้เก็บทุกจุดที่มีการระบายน้้าทิ้งออกสู่สิ่งแวดล้อม 
ข้อควรระวัง 

ไม่ควรเก็บใกล้ฝั่ง เช่นเดียวกันให้เก็บที่ระดับความลึก 1 เมตร (ส้าหรับแหล่งน้้าที่มีความลึกเกิน
กว่า 2 เมตร) หรือให้เก็บที่จุดกึ่งกลางความลึก (ส้าหรับแหล่งน้้าที่มีความลึกไม่เกิน 2 เมตร)  ยกเว้น
การเก็บตัวอย่างเพ่ือตรวจหา แบคทีเรีย ให้เก็บท่ีระดับความลึก 30 เซนติเมตร จากผิวน้้า 

     3.2.3 การเพ่ิมปริมาณ Effective microorganisms (เชื้อจุลินทรีย์ EM) 

          1. เทน้้าเปล่าลงในถังที่เตรียมไว้ 20 ลิตร (ควรเป็นน้้าคุณภาพน้้าดื่มหรือน้้าฝน แต่ถ้าใช้น้้า
ปะปาควรใส่อ่างทิ้งไว้ 1-2 วันเพื่อให้คลอรีนสลายตัว) 

2. เทกากน้้าตาล 1 ลิตร และหัวเชื้อจุลินทรีย์ EM 1 ลิตร ลงถังเล็ก ผสมให้เข้ากัน 
3. เมื่อละลายแล้ว ให้เทลงในถังน้้าท่ีเราเตรียมไว้ และผสมอีกรอบให้เข้ากัน 
4. ตักส่วนประกอบที่ได้ใส่ในขวดน้้าดื่มขนาด 1 ลิตร โดยท้าภาชนะท่ีจะหมักอยู่ในสภาวะไร้ 

อากาศโดยการบีบขวดไล่อากาศออกแล้วปิดฝาขวดให้สนิท 
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5. ใช้เวลา 2-3 วัน ให้เปิดฝาเพ่ือระบายแก๊สออก เขย่าให้เข้ากันเล็กน้อยแล้วปิดฝาตามเดิม  
ใช้เวลาหมัก 2 สัปดาห์ สังเกตุดูฝ้าขาวที่เกิดข้ึนแสดงว่าจุลินทรีย์มีการเพ่ิมจ้านวนสามารถน้าไปใช้ได้  

3.2.4 การเตรียมน้้าเสียจากฟาร์มสุกร 

       น้้าเสียจากฟาร์มสุกรที่จะน้ามาทดลองจะก้าหนดสภาวะการทดลอง 6 สภาวะ โดยแหล่งของน้้า
เสียมาจากฟาร์มสุกรที่มีรูปแบบการเลี้ยงของสุกร 2 ประเภท คือ ฟาร์มสุกรพ่อแม่พันธุ์และฟาร์มสุกร
ขุน และมีรูปแบบการบ้าบัดน้้าเสียแตกต่างกัน คือ แบบบ่อปรับเสถียรและแบบบ่อไร้อากาศ โดยท้า
การเก็บตัวอย่างน้้าแต่ละแหล่งจ้านวนแหล่งละ 150 ลิตร น้ามาแบ่งเตรียมการทดลองประกอบด้วย
ชุดทดลองที่ 1 

1. น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรพันธุ์ที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร  
100 เปอร์เซ็นต์ จ้านวน 75 ลิตร ตวงแบ่งใส่ภาชนะทดลองใบละ 25 ลิตร จ้านวน 3 ใบ  

2. น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรพันธุ์ที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร  
100 เปอร์เซ็นต์ + 1 เปอร์เซ็นต์ Effective microorganisms (เชื้อจุลินทรีย์ EM) เป็นเวลา 7 วัน 
จ้านวน 75 ลิตร ตวงแบ่งใส่ภาชนะทดลองใบละ 25 ลิตร จ้านวน 3 ใบ  
ชุดทดลองที่ 2 

3. น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร 100  
เปอร์เซ็นต์ จ้านวน 75 ลิตร ตวงแบ่งใส่ภาชนะทดลองใบละ 25 ลิตร จ้านวน 3 ใบ  

4. น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร 100  
เปอร์เซ็นต์ + 1 เปอร์เซ็นต์ Effective microorganisms (เชื้อจุลินทรีย์ EM) เป็นเวลา 7 วัน จ้านวน 
75 ลิตร ตวงแบ่งใส่ภาชนะทดลองใบละ 25 ลิตร จ้านวน 3 ใบ  
ชุดทดลองที่ 3 

5. น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศ 100  
เปอร์เซ็นต์ จ้านวน 75 ลิตร ตวงแบ่งใส่ภาชนะทดลองใบละ 25 ลิตร จ้านวน 3 ใบ  
     6.   น้้าเสียจากบ่อที่ 3 ของฟาร์มสุกรขุนที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศ 100 
เปอร์เซ็นต์ + 1 เปอร์เซ็นต์ Effective microorganisms (เชื้อจุลินทรีย์ EM) เป็นเวลา 7 วัน จ้านวน 
75 ลิตร ตวงแบ่งใส่ภาชนะทดลองใบละ 25 ลิตร จ้านวน 3 ใบ  

3.2.5 สายพันธุ์ของแหนแดง  

ในการทดลองครั้งนี้ใช้แหนแดงสายพันธุ์ Azolla microphylla Kaulf 

3.2.6 การวางบ่อทดลอง  

การวางบ่อทดลองจะใช้วิธีการทดลองแบบ Complete randomized design (CRD) 
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3.2.7 ภาชนะท่ีใช้ในการทดลอง 

       ในแต่ละชุดการทดลองใช้กะละมังพลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 52 เซนติเมตร ความลึก 35 
เซนติเมตร ปริมาณน้้าตัวอย่าง 25 ลิตร ระดับความสูงของน้้าเสีย 20 เซนติเมตร ใช้แหนแดงเริ่มต้น 
100 กรัม (น้้าหนักแหนแดงสด) ใช้ระยะเวลาในการทดลอง 21 วัน โดยไม่มีการเติมน้้าเสียและแหน
แดงเพ่ิมในระหว่างการทดลอง 

3.2.8 การศึกษาความสามารถในการเจริญของแหนแดง (Azolla microphylla) 

       หลังจากท้าการเตรียมน้้าเสียจากฟาร์มสุกรตามข้อ 3.2.4 (1-6) ท้าการชั่งแหนแดงลงเพาะเลี้ยง
สภาวะละ 100 กรัม (น้้าหนักแหนแดงสด) โดยมีสภาวะการทดลองตามท่ีแสดงในตารางที่ 10 
ตารางท่ี 10 สภาวะการทดลองโดยใช้ระยะเวลาในการทดลอง 21 วัน 

Treatment ปริมาณ 

EM (%) Azolla (กรัม) 
ชุดทดลองที่ 1 
บ่อปรับเสถียรฟาร์มสุกรพันธุ์ (BR) 
บ่อปรับเสถียรฟาร์มสุกรพันธุ์ (BREM) 
ชุดทดลองที่ 2 
บ่อปรับเสถียรฟาร์มสุกรขุน (FS) 
บ่อปรับเสถียรฟาร์มสุกรขุน (FSEM) 
ชุดทดลองที่ 3 
บ่อไร้อากาศฟาร์มสุกรขุน (Bio) 
บ่อไร้อากาศฟาร์มสุกรขุน (BioEM) 

 
- 
1 
 
- 
1 
 
- 
1 

 
100 
100 
 
100 
100 
 
100 
100 

 
3.2.9 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลอง 

       ในการทดลองควบคุมอุณหภูมิและความเข้มแสงตามสภาพแสงตามธรรมชาติที่ 300,000-
400,000 ลักซ์  โดยอุณหภูมิในช่วงเวลากลางวันอยู่ที่ 37-42 องศาเซลเซียส  

3.2.10 การติดตามผลการทดลอง 

1. สังเกตุความสามารถในการเจริญของแหนแดงเป็นเวลา 21 วัน 
2. บันทึกลักษณะและถ่ายภาพความสามารถในการเจริญของแหนแดงทุก 7 วัน เป็นเวลา 21 

วัน  
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3.3 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงจากน้ าทิ้งจากฟาร์มสุกร 
ท้าการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงหลังจากการทดลอง โดยน้าแหนแดงที่

ได้มาวางให้สะเด็ดน้้าเป็นเวลา 5 นาที น้าไปชั่งน้้าหนักเพ่ือน้ามาค้านวณหาระยะเวลาในการเพ่ิม
จ้านวนเป็นทวีคูณ (Doubling time) และอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate : 
RGR) น้ามาอบด้วยตู้อบลมร้อนเพ่ือหาปริมาณวัตถุแห้ง (% Dry matter basis, DM) และน้ามาเผา
ด้วยเตาเผาเพ่ือหาปริมาณเถ้า (Ash)        

3.3.1 ระยะเวลาในการเพิ่มจ้านวนเป็นทวีคูณ (Doubling time)            

เวลาที่เพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าเป็นจ้านวนวันที่ท้าชีวมวลของแหนแดงเพ่ิมเป็นสองเท่า ค้านวณ
เวลาโดยใช้สูตรการค้านวณของ Subudhi & Watanabe, (1981) 

Double time (DT) = t/r 
 โดยที่ t = ระยะเวลาการทดลอง 
                  r = log (W1/W0) 0.301 
 เมื่อ  W1 = น้้าหนักของแหนแดง เมื่อ t วัน 
                 W0 = น้้าหนักของแหนแดงที่ใช้ในการเริ่มต้นทดลอง 

3.3.2 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate: RGR)  

อัตราการเจริญเติบโตของแหนแดง แสดงเป็นอัตราการเติบโตรายวัน (RGR) ใช้การค้านวณ
โดยการเพ่ิมขึ้นของมวลชีวภาพทั้งหมด อัตราการเติบโตสัมพัทธ์ค้านวณโดยใช้สูตร (Subudhi and 
Watanabe, 1981) โดย อัตราการเจริญเติบโตวัดโดยการเปรียบเทียบน้้าหนักของแหนแดง ก่อนและ
หลังการทดลอง  

อัตราการเติบโตสัมพัทธ์ (RGR) (g-1 d-1) ค้านวณโดยใช้สูตร:  
RGR = (ln W2−ln W1)/t  
เมื่อ W1 และ W2 เป็นน้้าหนักสดเริ่มต้นและสุดท้าย และ t คือระยะเวลาทดลอง 

3.3.3 ปริมาณวัตถุแห้ง (% Dry matter basis, DM) 

การค้านวณ 
% ความชื้น    =    (W1 - W2) x 100 
                         น้้าหนักตัวอย่าง   
% วัตถุแห้ง (Dry matter, DM)    =    100 – (%ความชื้น)  
W1    = น้้าหนักถ้วยอบ + น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ  
W2    = น้้าหนักถ้วยอบ + น้้าหนักตัวอย่างหลังอบ 
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3.3.4 ปริมาณเถ้า (Ash) 

การค้านวณ  
 % เถ้าท้ังหมด (Total Ash) = น้้าหนักเถ้าทั้งหมด x 100  

                                                        น้้าหนักตัวอย่าง 
 

3.4 การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของแหนแดงท่ีได้จากการเพาะเลี้ยงในน้ าทิ้ง 

3.4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบหลักในแหนแดง 

การวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบหลักในแหนแดง ซึ่งมีกลุ่มใหญ่ๆ 8 กลุ่ม ด้วยวิธี
วิเคราะห์ทางเคมีศึกษาคุณค่าโภชนะของแหนแดงที่เลี้ยงในน้้าเสียจากฟาร์มสุกร  

1. ท้าการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะของแหนแดงหลังจากการทดลอง โดยน้าแหนแดงที่
ได้มาวางให้สะเด็ดน้้าเป็นเวลา 5 นาที น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70-80 ˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

2. น้าแหนแดงที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน (Total Kjedahl Nitrogen : TKN), 
ปริมาณไขมัน (Crude Fat), ปริมาณเยื่อใยหยาบ (Crude fiber, CF), ปริมาณแคลเซียม (Calcium, 
Ca), ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus, TP), ปริมาณโพแทสเซียม (Potassium, TK) โดยวิธี
วิเคราะห์ตามที่แสดงในตารางที่ 11 (AOAC International, 2006) 
ตารางท่ี 11 แสดงการวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบหลักในแหนแดง 

องค์ประกอบที่ต้องการวิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์ 

น้้าหนักแห้ง (Dry Matter) การวิเคราะห์ความชื้นด้วยการอบแห้งที่ 102 ºC 
เถ้า (Ash) เผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

โปรตีนรวม (Crude protein ,CP) Kjeldahl method 

ไขมัน (Crude fat) สกัดตัวอย่างด้วยปีโตรเลียมอีเทอร์ 
เยื่อใยหยาบ (Crude fiber, CF) Proximate Analysis 

แคลเซียม (Calcium, Ca) Atomic Absorption Spectrophotometer 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) Yellow Method 
โพแทสเซียม (Potassium, K) Atomic Absorption Spectrophotometer  

 

3.5 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ าเสียน้ าทิ้งจากฟาร์มสุกรหลังการเพาะเลี้ยงแหนแดง 21 วัน 

      วิเคราะห์คุณสมบัติของน้้าเสียจากฟาร์มสุกรทั้งก่อน และหลังสิ้นสุดการทดลอง และวิเคราะห์
การปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม 
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3.5.1. การศึกษาความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียของแหนแดง 

3.5.2. การศึกษาคุณภาพน้้าเสียก่อนการเพาะเลี้ยงแหนแดง 

หลังจากเตรียมน้้าเสียจากฟาร์มสุกรที่จะน้ามาทดลองโดยก้าหนดสภาวะการทดลอง 6 
สภาวะดังตารางที่ 10 ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะของน้้าเสียจากฟาร์มสุกร ที่
คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ต้าบลขามเรียง อ้าเภอกันทรวิชัย 
จังหวัดมหาสารคาม 44150  
ตารางท่ี 12 วิธีการตรวจสอบคุณภาพน้้าทิ้งจากการเลี้ยงสุกร  

พารามิเตอร์ วิธีการตรวจวิเคราะห์ 

ความเป็นกรดและด่าง (pH) ใช้เครื่องวัดความเป็นกรดและด่างของน้้า (pH Meter) ที่มีความ
ละเอียดไม่ต่้ากว่า 0.1 หน่วย 

บีโอดี (BOD) ใช้วิธีบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน
ติดต่อกัน และหาค่าออกซิเจนละลายด้วยวิธีเอไซด์มอดิฟิเคชัน 
(Azide Modification) หรือวิธีเมมเบรนอิเล็กโทรด  
(Membrane Electrode) 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
(TS) 

ใช้วิธีกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass Fiber Filter) และ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 103- 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 
1 ชั่วโมง 

ซีโอดี (COD) ใช้วิธีการย่อยสลายโดยโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium 
Dichromate Digestion) แบบ Open Reflux หรือ Closed 
Reflux 

ทีเคเอ็น (Total Kjeldhal 
Nitrogen) 

ใช้วิธีการเจลดาห์ล (Kjeldahl) และให้ตรวจวัดแอมโมเนียที่
เกิดข้ึนด้วยวิธีการ Colorimetric หรือ Ammonia Selective 
Electrode 

ฟอสฟอรัสรวม (Total 
Phosphorus) 

ใช้วิธีแอสคอร์บิกแอซิด (Ascorbic Acid) หรือวิธีวานาโดโมลิบ
โอฟอสฟอริคแอซิด (VanadomolybdophosphoricAcid) 
หรือวิธี 
สแตนนัทคลอไรด์ (Stannous Chloride) 

โพแทสเซียม (K) Nitric Acid Digestion and Flame Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 

ที่มา : กองจัดการคุณภาพน้้า กรมควบคุมมลพิษ (2564) 
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ซึ่งวิเคราะห์ค่าดัชนี้บ่งชี้คุณสมบัติของน้้าเสียดังตารางที่ 12 โดยมีค่าของคุณภาพน้้าที่ต้อง
วิเคราะห์ตามเกณฑ์มาตรฐาน ดังต่อไปนี้ pH, BOD, COD, SS, TKN, P, K (อ้างอิงจาก ประกาศ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ราชกิจจานุเบกษา 4 มกราคม 2564) และวิธีการตรวจ
วิเคราะห์ดังแสดงตามตารางที่ 12 

ทั้งนี้ การตรวจสอบคุณภาพน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรต้องเป็นไปตามคู่มือวิเคราะห์น้้าเสียที่สมาคม
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทยก้าหนดไว้ หรือตามวิธีการมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์น้้า
และน้้าเสีย (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 23rd 
edition. Washington, D.C.: American Public Health Association, 2017) ที่ American 
Public Health Association (APHA), American Water Work Association (AWWA) และ 
Water Environment Federation (WEF) ของสหรัฐอเมริการ่วมกันก้าหนดไว้ หรือตามวิธีการอ่ืนที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษประกาศในราชกิจจานุเบกษา 

3.5.3 การศึกษาคุณภาพน้้าเสียหลังการเพาะเลี้ยงแหนแดง 

หลังจากผ่านการทดลองเป็นเวลา 21 วันท้าการเก็บตัวอย่างน้้าไปวิเคราะห์คุณลักษณะของ
น้้าเสียจากฟาร์มสุกรอีกครั้ง ที่คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ต้าบลขามเรียง อ้าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150 ดังตารางที่ 12 

3.5.4 การค้านวณร้อยละการก้าจัด (%Removal)  

การค้านวณร้อยละการก้าจัด (%Removal) ของค่าคุณภาพน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร 
  = [(ความเข้มข้นก่อน - ความเข้มข้นหลัง)/ความเข้มข้นก่อน] × 100 
 
3.6 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

           วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomize Design (CRD) ซึ่งในแต่ละขั้นตอนการ
ทดลองท้าการทดลอง 3 ซ้้า แล้วท้าการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ ได้แก่ 
  1. ร้อยละ 
  2. ค่าเฉลี่ย (Mean) 
  3. ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
                     4. วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และ เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อม่ัน ร้อยละ 95 (p < 0.05) โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS 
version 29.0 for Windows 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 
 

จากผลการศึกษาความสามารถในการใช้น้้าเสียจากฟาร์มสุกร 3 ประเภท คือ น้้าเสียจากบ่อ
ปรับเสถียรของฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ น้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรของฟาร์มสุกรขุน และน้้าเสียจากบ่อ
บ้าบัดแบบไร้อากาศของฟาร์มสุกรขุน ในการเพาะเลี้ยงแหนแดง โดยมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เพาะเลี้ยงด้วยการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ (EM) 1 เปอร์เซ็นต์ (V/V) ในการทดลองครั้งนี้ใช้
สภาวะของน้้าเสีย 6 สภาวะเพ่ือศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโตของแหนแดง  
(A. microphylla) ประเมินอัตราการเจริญเติบโตของแหนแดง ศึกษาคุณค่าทางโภชนะของแหนแดง 
และการประเมินความสามารถในการลดค่ามลสารในน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรของแหนแดง โดยน้้าเสียที่ใช้
ในการทดลองมาจากบ่อบ้าบัดน้้าเสียของฟาร์มเกษตรกรผู้เลี้ยงสุกรในอ้าเภอบัวใหญ่ อ้าเภอโนนไทย 
และอ้าเภอโนนสูง จังหวัดนครราชสีมา สังเกตุการเจริญเติบโตของแหนแดงและถ่ายภาพทุก 0, 7, 14 
และ 21 วัน  

 

4.1 การศึกษาคุณลักษณะของน้ าเสียตัวอย่างจากฟาร์มสุกรก่อนน ามาเพาะเลี้ยงแหนแดง  

(Azolla microphylla) 

ผลการศึกษาคุณลักษณะของน้้าเสียตัวอย่างได้จากบ่อน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดขั้นที่สองก่อนการ
ทดลองทั้ง 3 ชุดการทดลอง แสดงดังตารางที่ 13 
ตารางที่ 13 ตารางแสดงคุณลักษณะของน้้าเสียตัวอย่างได้จากน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดขั้นที่สองก่อน
การทดลอง 

Treatment pH BOD (mg/L) COD (mg/L) SS (mg/L) TKN (mg/L) TP (mg/L) TK (mg/L) 

BR 7.60 (±0.00) 154.00 (±0.00) 180.00 (±0.00) 1.20 (±0.02) 62.79 (±0.02) 57.10 (±1.80) 146.54 (±0.74) 

BREM 7.40 (±0.00) 300.00 (±0.00) 1080.00 (±0.00) 1.40 (±0.04) 50.53 (±0.45) 115.18 (±4.21) 153.04 (±0.16) 

FS 8.10 (±0.00) 1950.00 (±0.00) 920.00 (±0.00) 0.30 (±0.04) 54.34 (±0.04) 212.19 (±0.74) 452.12 (±1.98) 

FSEM 7.30 (±0.00) 1660.00 (±0.00) 1280.00 (±0.00) 0.50 (±0.02) 29.14 (±0.15) 284.30 (±11.62) 833.36 (±0.86) 

Bio 7.60 (±0.00)  1995.00 (±0.00) 570.00 (±0.00) 0.90 (±0.11) 4.13 (±0.09) 2042.41 (±5.36) 556.22 (±0.12) 

BioEM 7.60 (±0.00) 3120.00 (±0.00) 910.00 (±0.00) 1.00 (±0.02) 8.82 (±0.17) 6869.01 (±11.99) 601.21 (±0.09) 

หมายเหตุ:   
BR = น้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธ์ุ  
BREM = น้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธ์ุ+EM 
FS = น้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน  FSEM = น้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน+EM 
Bio = น้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน   BioEM = น้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน+EM 
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จากตารางที่ 13 พบว่าคุณลักษณะของน้้าเสียตัวอย่างจากบ่อน้้าเสียทั้งสามแหล่งค่า BOD 
และ TP สูงเกินกว่ามาตรฐานก้าหนด คือ ค่า BOD ต้องไม่เกิน 80 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณฟอสฟอรัส
ต้องไม่เกิน 5 มิลลิกรัมค่า COD ในน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุนและน้้าเสียแบบบ่อไร้
อากาศจากฟาร์มสุกรขุนสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานก้าหนด ค่า COD ต้องไม่เกิน 350 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่องก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย
น้้ าทิ้ งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี้ ยงสุกร (2564) เมื่อมีการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่ มี
ประสิทธิภาพ (EM) ในน้้าเสียจะส่งผลท้าให้ค่าพารามิเตอร์ของน้้าเสียสูงขึ้นเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์มี
บทบาทส้าคัญในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ที่ซับซ้อนให้อยู่ในรูปแบบที่พืชสามารถน้าไปใช้ได้
ง่ายขึ้น และในน้้าน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุนและเสียแบบบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกร
ขุน ค่า BOD มากกว่าค่า COD แสดงว่าในน้้าเสียมีสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ง่ายเข้มข้นมากกว่า
สารประกอบอินทรีย์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงท้าให้มีค่า BOD มากกว่า บงชี้ได้ว่ามี
ความเหมาะสมที่จะเลือกใช้กระบวนการทางชีวภาพในการบ้าบัด 

 

4.2 ความสามารถในการเจริญเติบโตของแหนแดง (Azolla microphylla) 

การศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโตของแหนแดงด้วยการสังเกตุและถ่ายภาพทุก 0 , 7, 
14 และ 21 วัน ดังแสดงตามรูปที่ 27-32  



 

 

 
  

 
 

58 

   
   

   
   

   
   

   
   

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
      

 
      

รูป
ที่ 

27
 แ

สด
งก

าร
เจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
แห

นแ
ดง

ใน
น้้า

เส
ียแ

บบ
บ่อ

ปร
ับเ

สถ
ียร

จา
กฟ

าร
์มส

ุกร
พ่อ

-แ
ม่พั

นธ
ุ์ ท

ี่ 0
 ว

ัน,
 0

7 
วัน

, 1
4 

วัน
 แ

ละ
 2

1 
วัน

 

BR
-1

 

BR
-2

 

BR
-3

 

 0
 ว

ัน 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
7 

วัน
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

14
 ว

ัน 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  2

1 
วัน

 
ชุด

ทด
ลอ

งท
ี่ 1

 



 

 

 
  

 
 

59 

   
   

  
                 

รูป
ที่ 

28
 แ

สด
งก

าร
เจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
แห

นแ
ดง

ใน
น้้า

เส
ียแ

บบ
บ่อ

ปร
ับเ

สถ
ียร

จา
กฟ

าร
์มส

ุกร
พ่อ

-แ
ม่พั

นธ
ุ์+E

M
 ท

ี่ 0
 ว

ัน,
 0

7 
วัน

, 1
4 

วัน
 แ

ละ
 2

1 
วัน

  

BR
EM

-1
 

BR
EM

-3
 

BR
EM

-2
 

 0
 ว

ัน 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
7 

วัน
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

14
 วัน

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
21

 ว
ัน 



 

 

 
  

 
 

60 

                   
   

   
   

  
   

   
  

 
รูป

ที่ 
29

 แ
สด

งก
าร

เจ
ริญ

เต
ิบโ

ตข
อง

แห
นแ

ดง
ใน

น้้า
เส

ียแ
บบ

บ่อ
ปร

ับเ
สถ

ียร
จา

กฟ
าร

์มส
ุกร

ขุน
ที่ 

0 
วัน

, 0
7 

วัน
, 1

4 
วัน

 แ
ละ

 2
1 

วัน
  

FS
-1

 

FS
-2

 

FS
-3

 

 0
 ว

ัน 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
7 

วัน
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

14
 ว

ัน 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  2

1 
วัน

 
ชุด

ทด
ลอ

งท
ี่ 2

 



 

 

 
  

 
 

61 

   
   

  
   

   
  

          
   

  
        

รูป
ที่ 

30
 แ

สด
งก

าร
เจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
แห

นแ
ดง

ใน
เส

ียแ
บบ

บ่อ
ปร

ับเ
สถ

ียร
จา

กฟ
าร

์มส
ุกร

ขุน
+E

M
 ท

ี่ 0
 ว

ัน,
 0

7 
วัน

, 1
4 

วัน
 แ

ละ
 2

1 
วัน

  

FS
EM

-1
 

FS
EM

-2
 

FS
EM

-3
 

 0
 ว

ัน 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
7 

วัน
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 1

4 
วนั

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 2

1 
วัน

 



 

 

 
  

 
 

62 

    
   

   
   

   
   

   
   

 
    

   
  

   
   

  
             

รูป
ที่ 

31
 แ

สด
งก

าร
เจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
แห

นแ
ดง

ใน
น้้า

เส
ียแ

บบ
บ่อ

ไร
้อา

กา
ศจ

าก
ฟา

ร์ม
สุก

รขุ
นท

ี่ 0
 ว

ัน,
 0

7 
วัน

, 1
4 

วัน
 แ

ละ
 2

1 
วัน

  

Bio
-1

 

Bio
-2

 

Bio
-3

 

 0
 ว

ัน 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
7 

วัน
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 1

4 
วนั

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

21
 ว

ัน 
ชุด

ทด
ลอ

งท
ี่ 3

 



 

 

 
  

 
 

63 

   
   

   
   

   
  

   
   

  
              

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 B
RT

- 
 

รูป
ที่ 

32
 แ

สด
งก

าร
เจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
แห

นแ
ดง

ใน
น้้า

เส
ียแ

บบ
บ่อ

ไร
้อา

กา
ศจ

าก
ฟา

ร์ม
สุก

รขุ
น+

EM
 ท

ี่ 0
 ว

ัน,
 0

7 
วัน

, 1
4 

วัน
 แ

ละ
 2

1 
วัน

  

Bio
EM

-1
 

Bio
EM

-2
 

Bio
EM

-3
 

 0
 ว

ัน 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
7 

วัน
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 1

4 
วนั

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

21
 ว

ัน 



 

 

 64 
 

   

- การเจริญเติบโตของแหนแดงที่ 0 วัน 
 หลังจากท้าการเตรียมตัวอย่างน้้าเสียแล้ว ชั่งแหนแดงจ้านวน 100 กรัม ใส่ลงในภาชนะ 
เกลี่ยให้แหนแดงหงายใบขึ้นทั้งหมดและกระจายทั่วอ่างเลี้ยง ดังรูปที่ 27-32 

- การเจริญเติบโตของแหนแดงที่ 7 วัน 
หลังครบ 7 วัน แหนแดงมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนขึ้น สังเกตุได้ว่าแหนแดงในกลุ่มที่

เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่เติม EM จะมีล้าต้น ใบที่อวบน้้า และสีเขียวสดมากกว่า จากผลที่เกิดขึ้น
สันนิษฐานได้ว่าการเติมเชื้อจุลินทรีย์ EM ลงในน้้าเสียสามารถช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอยู่
ในน้้าเสียเป็นธาตุอาหารเพ่ือให้แหนแดงได้น้าไปใช้ในการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนได้ดี ส่วนในน้้า
เสียจากบ่อไร้อากาศจะเห็นว่าจะมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนน้อยที่สุดเนื่องจากน้้าเสียที่ผ่าน
กระบวนการบ้าบัดในบ่อไร้อากาศจะมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้้าน้อยจะมีผลต่อการด้ารงชีพ
ของเชื้อจุลินทรีย์ที่อยู่ในน้้าและการเจริญเติบโตของแหนแดง ดังรูปที่ 27-32 

- การเจริญเติบโตของแหนแดงที่ 14 วัน 
หลังครบ 14 วัน แหนแดงมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนจนเริ่มเต็มพ้ืนผิวหน้าอ่างเลี้ยง 

แหนแดงในกลุ่มที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่เติม EM จะมีล้าต้น ใบที่อวบน้้า และสีเขียวสดมากกว่า จาก
ผลที่เกิดขึ้นสันนิษฐานได้ว่าการเติมเชื้อจุลินทรีย์ EM ลงไปในน้้าเสียยังสามารถช่วยในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้้าเสียเป็นธาตุอาหารเพ่ือให้แหนแดงได้น้าไปใช้ในการเจริญเติบโตและเพ่ิม
จ้านวนได้ดี ส่วนในน้้าเสียจากบ่อไร้อากาศจะเห็นว่าจะมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนน้อยที่สุด
เนื่องจากน้้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดในบ่อไร้อากาศจะมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้้าน้อย
จะมีผลต่อการด้ารงชีพของเชื้อจุลินทรีย์ที่อยู่ในน้้าและการเจริญเติบโตของแหนแดง ดังรูปที่ 27-32 

- การเจริญเติบโตของแหนแดงที่ 21 วัน 
หลังครบ 21 วัน แหนแดงมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนคงที่ โดยเริ่มมีกลุ่มของน้้าเสีย

จากบ่อ BR, บ่อ FS เริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง  ส่วนกลุ่มที่มีการเติม EM ได้แก่ บ่อ BREM และ บ่อ 
FSEM แหนแดงยังมีความเขียวสดอยู่ ซึ่งสันนิษฐานว่าเชื้อจุลินทรีย์ใน EM ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มี
อยู่ในน้้าเสียเป็นธาตุอาหารเพ่ือให้แหนแดงได้น้าไปใช้ได้ ส่วนแหนแดงในกลุ่ม Bio ทั้งเติมและไม่เติม 
EM พบมีปริมาณแหนแดงที่ตายเพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 27-32 
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- ลักษณะของแหนแดงหลังเพาะเลี้ยง 21 วัน 

                 
                        BR                                                           BREM                                

                 
                       FS                                                              FSEM 

                  
                      Bio                                                               BioEM 
 รปูท่ี 33 แสดงลักษณะของแหนแดงที่เลี้ยงในน้้าเสียแต่ละประเภทหลังครบ 21 วัน 
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การเก็บเกี่ยวแหนแดงหลังเพาะเลี้ยงในน้้าเสียครบ 21 วัน เพ่ือน้ามาวิเคราะห์หาคุณค่าทาง
โภชนาการ 

   
       BR1              BR2              BR3               BREM1         BREM2         BREM3 
 

      
       FS1             FS2             FS3                  FSEM1          FSEM2          FSEM3 
 

     
      Bio1              Bio2              Bio3              BioEM1          BioEM2         BioEM3 

รูปที่ 34 แสดงลักษณะของแหนแดงหลังการเก็บเก่ียว 
หมายเหตุ:  BR = น้้าเสียแบบบ่อปรับเสถยีรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พนัธุ์  
               BREM = น้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธ์ุ+EM 
               FS = น้้าเสียแบบบ่อปรับเสถยีรจากฟาร์มสุกรขุน  
               FSEM = น้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน+EM 
               Bio = น้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน  
               BioEM= น้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน+EM 
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4.3 การประเมินอัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงท่ีได้จากการเพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งจาก  

ฟาร์มสุกร  

4.3.1 อัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมจ้านวนเป็น 2 เท่า (Doubling time) 

 
รูปที่ 35 แสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาการเพ่ิมจ้านวนเป็น 2 เท่า (วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมจ้านวนเป็น 2 เท่าของแหนแดงจากน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรจากสภาวะ
การทดลอง 6 สภาวะ หากพิจารณาตามความเหมาะสมในสภาวะและพ้ืนที่ในการขยายพันธุ์ แหนแดง
สามารถขยายตัวเป็น 2 เท่า ในเวลา 3-6 วัน (ประยูร สวัสดี และ บรรหาร แตงฉ่้า , 2545) จาก
รายงานของศิราภรณ์ ชื่นบาล และ ฐปน ชื่นบาล (2558) พบว่าแหนแดงใช้ระยะเวลาการเพ่ิมจ้านวน
เป็น 2 เท่าประมาณ 4-5 วัน และมีปริมาณของแร่ธาตุที่มีความส้าคัญต่อการเจริญเติบโตของแหนแดง
ในแหล่งน้้าเพียงพอ ได้แก่ โพแทสเซียม เหล็ก โมลิบดินัม แมกนีเซียม แคลเซียม แมงกานีส และ
โบรอน เป็นต้น (ประยูร สวัสดี และ บรรหาร แตงฉ่้า, 2545) ในการทดลองพบว่าระยะเวลาการเพ่ิม
จ้านวนเป็น 2 เท่าในกลุ่มที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพดีกว่ากลุ่มที่ไม่เติม อันเนื่องมาจากมีการ
ย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ที่ซับซ้อนให้อยู่ในรูปแบบที่พืชสามารถน้าไปใช้ได้ง่ายขึ้น และพบว่าใน
น้้าเสียมีความเข้มข้นของมลสารสูงขึ้นแหนแดงจะมีอัตราการเจริญเติบโตที่ช้าลงและมีการตายในช่วง
ระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น จากการทดลองแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกร
พ่อ-แม่พันธุ์+EM ให้อัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมจ้านวนเป็น 2 เท่าดีที่สุด ในชุดการทดลองระหว่างการ
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เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและไม่เติมทั้ง 3 ชุดทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 

4.3.2 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate : RGR) 

 

รูปที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโต (g/day) 
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ เป็นผลมาจากสภาพพ้ืนที่และสภาวะที่เหมาะสมและมี

ความสัมพันธ์กับอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมจ้านวนเป็น 2 เท่า ที่มีปัจจัย รวมถึงปริมาณของแร่ธาตุที่มี
ความส้าคัญต่อการเจริญเติบโตของแหนแดง ได้แก่ โพแทสเซียม เหล็ก โมลิบดินัม แมกนีเซียม 
แคลเซียม แมงกานีส และโบรอน เป็นต้น (ประยูร สวัสดี, และ บรรหาร แตงฉ่้า, 2545)  จากรูปที่ 36 
การค้านวณอัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงในน้้าเสียทั้ง 6 สภาวะ พบว่าอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ในกลุ่มที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพดีกว่ากลุ่มที่ไม่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ 
จากการทดลองแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ -แม่พันธุ์+EM ให้
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ดีที่สุด ในชุดการทดลองระหว่างการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ
และไม่เติม แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียร
จากฟาร์มสุกรขุน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และแหล่งน้้าเสียจากบ่อไร้
อากาศจากฟาร์มสุกรขุน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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4.3.3 ปริมาณวัตถุแห้ง (% Dry matter basis, DM) 

 
รูปที่ 37 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณวัตถุแห้ง (%) ของแหนแดง 

การวิเคราะห์หาค่าปริมาณวัตถุแห้งของแหนแดงจะแสดงให้เห็นว่าถ้าค่าปริมาณวัตถุแห้งต่้า
แสดงว่าแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่อุดมสมบูรณ์ด้วยสารอาหาร จะท้าให้เจริญเติบโตได้มาก ล้า
ต้นอวบ มีการอุ้มน้้าในเซลล์ได้มาก (ทองปาน ลัดดาวงศ์ และคณะ, 2564) ค่าปริมาณวัตถุแห้งในแหน
แดงจะมีการแปรผันกับอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ จากรูปที่ 37 แหนแดงจากการเพาะเลี้ยงในน้้า
ทิ้งจากฟาร์มสุกรทั้ง 6 สภาวะ จากผลแสดงให้เห็นว่าแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์
ที่มีประสิทธิภาพจะมีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีกว่าจึงมีค่าปริมาณวัตถุแห้ งที่ต่้ากว่าแหนแดงที่
เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่ไม่ได้เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ ในชุดการทดลองระหว่างการเติม
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและไม่เติม แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ -แม่พันธุ์ 
แหล่งน้้าเสียจากบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
และแหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 
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4.3.4 ปริมาณเถ้า (Ash) 

 
รูปที่ 38 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเถ้า (%) ของแหนแดง 

เถ้า (Ash) คือ ส่วนที่เป็นสารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่างๆ การน้าตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 
550-600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ส่วนที่เป็นสารอินทรีย์จะถูกเผาไหม้หมดไปเหลือส่วนที่เป็น
สารอนินทรีย์ ค่าของเถ้าบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับสารอนินทรีย์ไว้ในเซลล์ของแหนแดง ค่า
ของเถ้าของแหนแดงสูงหมายถึงมีการเก็บสะสมแรธาตุไว้มาก จากรูปที่ 38 แสดงให้เห็นว่าแหนแดงที่
เพาะเลี้ยงในน้้าเสียสภาวะที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพจะมีปริมาณเถ้าน้อยกว่าแหนแดงที่
เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่ไม่ได้เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ ยกเว้นแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสีย
แบบบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุนที่ปริมาณเถ้าในสภาวะที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิท ธิภาพมี
ปริมาณเถ้าสูงกว่า เนื่องจากปริมาณสารอนินทรีย์ที่อยู่ในน้้าที่แตกต่างกันอาจจะมีผลต่อการเก็บสะสม
แร่ธาตุไว้ในเซลล์เนื้อเยื่อของแหนแดง จึงไม่มีความสัมพันธ์กับอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ ในชุด
การทดลองระหว่างการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและไม่เติม แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียร
จากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ แหล่งน้้าเสียจากบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และแหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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4.4 การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของแหนแดงท่ีได้จากการเพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งจากฟาร์มสุกร  

4.4.1 ปริมาณไนโตรเจนรวม (Total Kjedahl Nitrogen : TKN) 

 
รูปที่ 39 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ TKN (%) ในแหนแดง 

แหนแดงเป็นพืชที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง เนื่องจากความสัมพันธ์ทางชีวภาพกับ 
ไซยาโนแบคทีเรียที่ตรึงไนโตรเจน ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนในบรรยากาศท้าให้แหนแดงมี
องค์ประกอบที่อุดมด้วยไนโตรเจน ท้าให้แหนแดงเป็นแหล่งของไนโตรเจนที่สามารถน้าไปใช้ใน
การเกษตรและการใช้งานอ่ืนๆ ในแหนแดงหลังครบระยะการเพาะเลี้ยง 21 วันจะพบว่าแหนแดงจะมี
การการเก็บสะสมไนโตรเจนมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับธาตุในกลุ่ม Mineral elements โดยทั่วไปพืชจะมี
ปริมาณไนโตรเจนประมาณ 1-5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ไนโตรเจนมีความส้าคัญต่อพืชเนื่องจากเป็น
ส่วนประกอบพ้ืนฐานของรงควัตถุในใบสีเขียวคือ คลอโรฟีลล์ (Chlorophyll) ที่ใช้ในการสังเคราะห์
แสง และเป็นตัวตั้งต้นในการสร้างสารประกอบในพืชอีกหลายชนิด จากการทดลองของ ฐปน ชื่นบาล
และคณะ (2564) จอกท่ีเลี้ยงในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรจะมีค่าไนโตรเจนที่ 17.64 เปอร์เซ็นต์จะเห็นได้
ว่าแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรบางสภาวะจะมีประสิทธิภาพในการเก็บไนโตรเจนได้
ดีกว่า จากรูปที่ 39 แสดงความสามารถในการเก็บธาตุไนโตรเจนในน้้าเสียไว้ในเซลล์ของแหนแดง 
และพบว่าอัตราการสะสมไนโตรเจนของแหนแดงมีความสัมพันธ์กับการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพ และอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ แหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพจะมีผลกับปริมาณไนโตรเจนที่เก็บสะสมภายในเซลล์เนื้อเยื่อของแหนแดงที่ดีกว่า เพราะ
เชื้อจุลินทรีย์จะเป็นตัวช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียท้าให้ปริมาณไนโตรเจนตั้งต้นที่มีอยู่
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ในแหล่งน้้าเสียสูงขึ้นและแหนแดงสามารถน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ จากการทดลองแหนแดงที่
เพาะเลี้ยงในน้้าเสียแบบบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธ์+EM ให้ปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด ใน
ชุดการทดลองระหว่างการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและไม่เติม แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับ
เสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และแหล่งน้้า
เสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน แหล่งน้้าเสียจากบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) 

4.4.2 ปริมาณไขมัน (Fat) 
มีการศึกษารายงานว่าแหนแดงโดยทั่วไปมีปริมาณไขมันค่อนข้างต่้า ตั้งแต่ 0.3% ถึง 2.5% 

โดยน้้าหนักแห้ง ปริมาณไขมัน (Fat) ในแหนแดงจะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสร้างและเก็บ

ไขมันไว้ในเซลล์ หลังการเพาะเลี้ยงแหนแดงในน้้าเสียทั้ง 6 สภาวะครบ 21 วัน จะเห็นว่าสารอาหาร

ในแหล่งน้้าที่เพาะเลี้ยงลดลงไม่ว่ากลุ่มธาตุอาหารหลัก เช่น พวกไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เป็นผลให้แหน

แดงได้รับสารอาหารน้อยลง ท้าให้อัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงเริ่มลดลง การที่สารอาหารในน้้า

เสียน้อยลงจะส่งผลให้แหนแดงลดการน้าเอาพลังงานไปใช้ในการเจริญเติบโต เกิดการสะสมอาหาร

มากขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณไขมันสูงขึ้น ปริมาณไขมันของแหนแดงโดยทั่วไปประกอบด้วยกรดไขมัน

หลายชนิด ได้แก่ ไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว  

 
รูปที่ 40 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณไขมัน (%) ของแหนแดง 

เปรียบเทียบกับการทดลองของ Alalade & Lyayi (2006) แสดงไว้เท่ากับ 2.70 เปอร์เซ็นต์ 

Basak et. al. (2002)  แสดงไว้เท่ากับ 3.47 เปอร์เซ็นต์ Tamang & Samanta (1993)  แสดงไว้
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เท่ากับ 2.70 เปอร์เซ็นต์ซึ่งก็อยู่ในระดับใกล้เคียงกับปริมาณไขมันจากแหนแดงที่ได้จากการทดลอง 

จากรูปที่ 40 จากผลแสดงให้เห็นว่าอัตราการสะสมไขมันของแหนแดงไม่มีความสัมพันธ์กับการเติม

เชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและอัตราการเจริญเติบโต แต่จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณธาตุอาหาร

ในน้้าเสีย จากการทดลองแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์

และผสม EM ให้ปริมาณไขมันสูงที่สุด ในชุดการทดลองระหว่างการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ

และไม่เติม แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียร

จากฟาร์มสุกรขุน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และ แหล่งน้้าเสียจากบ่อไร้

อากาศจากฟาร์มสุกรขุน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) 

4.4.3 ปริมาณเยื่อใยอาหาร (Fiber) 

 
รูปที่ 41 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเยื่อใยอาหาร (%) ของแหนแดง 

ปริมาณเยื่อใยอาหาร (Fiber) ในแหนแดง เยื่อใยอาหาร คือ ส่วนประกอบที่เป็นกากอาหาร
ของพวกพืช ผัก ผลไม้ ธัญพืช และเมล็ดพันธุ์ต่างๆ ซึ่งน้้าย่อยในกระเพาะอาหาร และล้าไส้ของมนุษย์
ไม่สามารถย่อยสลายได้ ดังนั้นจึงถูก ขับออกมากับอุจจาระ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อระบบขับถ่าย จากการ
ทดลองจะพบว่าแหนแดงที่เลี้ยงในน้้าเสียที่อุดมสมบูรณ์ด้วยสารอาหาร จะท้าให้เจริญเติบโตได้มาก 
ล้าต้นอวบ และอ่ิมน้้ามากเกินไป เมื่อน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณเยื่อใยอาหารจะมีปริมาณเยื่อใยอาหาร
น้อย จากการทดลองของ ฐปน ชื่นบาล และคณะ (2564) จอกท่ีเลี้ยงในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรจะมีเยื่อ
ใยอาหารที่ 18.95 เปอร์เซ็นต์ ผลวิเคราะของ Alalade & Lyayi, (2006) แสดงไว้เท่ากับ 12.70 

14.12

12.39
12.12

12.62

13.81 13.74

10.50

11.00

11.50

12.00

12.50

13.00

13.50

14.00

14.50

BR BREM FS FSEM Bio BioEM

ปริ
มา

ณ
เยื่

อใ
ยอ

าห
าร

 (%
)

ชุดการทดลอง

เยื่อใยอาหาร

STD Line = 11.7%  



 

 

 74 
 

   

เปอร์เซ็นต์ Basak et. al. (2002) เท่ากับ 15.71 เปอร์เซ็นต์ Khatun et. al. (1999) แสดงไว้เท่ากับ 
12.30 เปอร์เซ็นต์ Tamang & Samanta, (1993) แสดงไว้เท่ากับ 12.70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งก็อยู่ในระดับ
ใกล้เคียงกับปริมาณเยื่อใยอาหารจากแหนแดงที่ได้จากการทดลอง จากรูปที่ 41 แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณเยื่อใยอาหารของแหนแดงในกลุ่มที่มีอัตราเจริญเติบโตสูงจะมีปริมาณเยื่อใยอาหารน้อยกว่า
กลุ่มที่มีอัตราการเจริญเติบโตต่้า แหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-
แม่พันธุ์ ให้ปริมาณเยื่อใยอาหารสูงที่สุด ในชุดการทดลองระหว่างการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพและไม่เติม แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ แหล่งน้้าเสียจาก
บ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และ แหล่งน้้า
เสียจากบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) 

4.4.4 ปริมาณแคลเซียม (Ca) 

 
รูปที่ 42 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียม (%) ในแหนแดง 

ปริมาณแคลเซียมในแหนแดงแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดึง  Ca2+ ไปใช้ในการ

เจริญเติบโตและเก็บไว้ในเซลล์ แคลเซียมสามารถน้าไปใช้ในกระบวนการทางสรีรวิทยาภายในพืช 

อาทิเช่น การสร้างผนังเซลล์ การกระตุ้นเอนไซม์ เป็นต้น การดูดซึมแคลเซียมของแหนแดงได้รับ

อิทธิพลจากปัจจัยหลายประการ เช่น ความเข้มข้นของแคลเซียมในน้้า ระดับ pH อุณหภูมิ และความ

พร้อมของธาตุอาหาร เปรียบเทียบกับการทดลองของ Alalade & Lyayi (2006) แสดงไว้เท่ากับ 

0.16 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งก็อยู่ในระดับใกล้เคียงกับปริมาณแคลเซียมจากแหนแดงที่ได้จากการทดลอง จาก

รูปที่ 42 แสดงให้เห็นว่าการสะสมแคลเซียมในเซลล์เนื้อเยื่อของแหนแดงไม่มีความสัมพันธ์กับการเติม
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เชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและอัตราการเจริญเติบโตแต่จะขึ้นอยู่กับปริมาณแคลเซียมตั้งต้นที่มีอยู่

ในแหล่งน้้าเสีย ในชุดการทดลองระหว่างการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและไม่เติม แหล่งน้้า

เสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน 

และแหล่งน้้าเสียจากบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

(P>0.05) 

4.4.5 ปริมาณฟอสฟอรัส (P) 

 
รูปที่ 43 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัส (%) ในแหนแดง 

ฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารส้าคัญที่พืชต้องการส้าหรับกระบวนการทางสรีรวิทยาต่างๆ รวมถึง

การถ่ายโอนพลังงาน การสังเคราะห์ DNA และการแบ่งเซลล์ ปริมาณฟอสฟอรัส (P) ในแหนแดงจะ

แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดึง H2PO4
-และ HPO4

2- ไปใช้ในการเจริญเติบโตและเก็บไว้ใน

เซลล์ นอกจากการตรึงไนโตรเจนแล้ว Anabaena azollae ยังมีบทบาทในการดูดซึมฟอสฟอรัสของ

แหนแดงอีกด้วยท้าให้มีความสามารถในการสะสมและละลายฟอสฟอรัสจากสิ่งแวดล้อม ท้าให้แหน

แดงสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสได้มากขึ้น ฟอสฟอรัสที่ Anabaena azollae ดูดซึมได้จะถูกส่งต่อไปยัง

แหนแดงซึ่งมีส่วนท้าให้มีการสะสมสารอาหารประเภทฟอสฟอรัส เมื่อพิจารณาถึงระดับของความ

เข้มข้นของฟอสฟอรัสในแหล่งน้้าเสียที่น้ามาเพาะเลี้ยงแหนแดงจะพบว่า แหล่งน้้าเสียที่มีปริมาณ

ฟอสฟอรัสเข้มข้นแหนแดงจะมีการเก็บสะสมจนท้าให้มีระดับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสูง

ตามไปด้วย ในการทดลองของ Alalade & Lyayi (2006) แสดงปริมาณฟอสฟอรัสในแหนแดงไว้
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เท่ากับ 1.29 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งก็อยู่ในระดับใกล้เคียงกับปริมาณเยื่อใยอาหารจากแหนแดงที่ได้จากการ

ทดลอง จากรูปที่ 43 แสดงให้เห็นว่าการสะสมฟอสฟอรัสในเซลล์เนื้อเยื่อของแหนแดงมีความสัมพันธ์

กับการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและอัตราการเจริญเติบโตแต่จะขึ้นอยู่กับปริมาณฟอสฟอรัส

ตั้งต้นที่มีอยู่ในแหล่งน้้าเสีย ในชุดการทดลองระหว่างการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและไม่เติม 

แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์ม

สุกรขุน และแหล่งน้้าเสียจากบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง

สถิติ (P>0.05) 

4.4.6 ปริมาณโพแทสเซียม (K) 

 
รูปที่ 44 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียม (%) ของแหนแดง 

แหนแดงได้รับโพแทสเซียมผ่านทางโครงสร้างคล้ายรากท่ีเรียกว่า "ขน" หรือ "ราก" ซึ่งสัมผัส
กับน้้าอย่างใกล้ชิด โครงสร้างพิเศษเหล่านี้ช่วยให้แหนแดงสามารถดูดซับโพแทสเซียมไอออน (K+) ที่มี
อยู่ในน้้าได้ การดูดซึมและการกักเก็บโพแทสเซียมของแหนแดงได้รับอิทธิพลจากปัจจัย เช่น ความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมในน้้า ระดับ pH อุณหภูมิ และปริมาณของโพแทสเซียมในน้้า แหนแดงมี
กลไกในการขนส่งโพแทสเซียมไอออนไปยังเนื้อเยื่อ เมื่อแหนแดงดูดซับโพแทสเซียมจากน้้าแล้ว ก็
สามารถเก็บสะสมไว้ในเซลล์และเนื้อเยื่อได้ โพแทสเซียมมีบทบาทส้าคัญในกระบวนการเมแทบอลิซึม
ภายในพืช รวมถึงการสังเคราะห์โปรตีน การกระตุ้นเอนไซม์ และการควบคุมระบบออสโมซิสจากรูปที่ 
44 แสดงให้เห็นว่าการสะสมโพแทสเซียมในเซลล์เนื้อเยื่อของแหนแดงมีความสัมพันธ์กับการเติม
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เชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและอัตราการเจริญเติบโตแต่จะขึ้นอยู่กับปริมาณโพแทสเซียมตั้งต้นที่มี
อยู่ในแหล่งน้้าเสีย ในชุดการทดลองระหว่างการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและไม่เติม แหล่งน้้า
เสียจากบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุนมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และแหล่ง
น้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ แหล่งน้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรขุน
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 

4.5 การประเมินความสามารถการปรับปรุงคุณภาพน้ าทิ้งจากฟาร์มสุกรหลังการ

เพาะเลี้ยงแหนแดง 21 วัน 

4.5.1 ค่า pH 

 
รูปที่ 45 ค่า pH ในน้้าเสียที่ใช้เลี้ยงแหนแดงทั้ง 3 ชุดการทดลอง ที่ 0 วัน และ 21 วัน 
ค่า pH เป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่มีความส้าคัญในการตรวจวัดของระบบบ้าบัดน้้าเสีย โดยค่า 

pH เป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณของสิ่งมีชีวิตหรือจุลินทรีย์ในน้้าเสียซึ่งพบว่าจะสามารถด้ารงชีวิตได้ดีใน
สภาวะของค่า pH 6-8 หากพบต่้ากว่าหรือสูงกว่าจะท้าให้สิ่งมีชีวิตหรือจุลินทรีย์ไม่สามารถอาศัยอยู่
ได้ ค่า pH จึงมีความส้าคัญในกระบวนการบ้าบัดทั้งทางเคมีและทางชีวภาพ จึงมีความจ้าเป็นที่เรา
จะต้องควบคุมค่า pH ในน้้าเสียหรือน้้าทิ้ง เพราะอาจจะสร้างความเสียหายให้แก่ระบบบ้าบัดได้อีก
ด้วย ค่า pH หลังท้าการเลี้ยงแหนแดงในน้้าเสียทั้ง 6 สภาวะ จะพบว่าแหนแดงมีการดึงเอาสาร 
อนินทรีย์ในน้้าเสียไปใช้ในการเจริญเติบโต และมีการใช้ CO2 ในน้้าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์
แสง หรือน้้าได้รับ CO2, HCO2

-, CO3
2-, H+ และ OH- จากกระบวนการทางเคมีอ่ืนๆ (ประมาณ พรหม

สุทธิรักษ์, 2531) จะส่งผลท้าให้ pH มีค่าสูงขึ้น (พันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ, 2558) ซึ่งหากค่า 
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pH สูงจนเกินไปจะท้าให้แอมโมเนียมในน้้าเสียเปลี่ยนไปเป็นแอมโมเนียที่แหนแดงไม่สามารถดูดซับ
ไปใช้ประโยชน์ได้  และมีความเป็นพิษต่อพืชท้าให้เนื้อเยื่อของพืชถูกท้าลาย (ฐปน ชื่นบาล และคณะ, 
2564) จากรูปที่ 45 เมื่อครบระยะเวลา 21 วัน จะพบว่าน้้าเสียมีค่าความเป็นด่างเพ่ิมขึ้นในทุกสภาวะ 
อย่างไรก็ตามค่า pH สุดท้ายยังอยู่ในมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษ
ประเภทการเลี้ยงสุกร (ประเภท ข) ที่ก้าหนดค่า pH ไว้ที่ 5.5-9 เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (p < 0.05) เมื่อครบระยะเวลา 21 วัน พบว่า pH มีค่าสูงขึ้น
มีความสันพันธ์กับระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับที่ 0 วัน น้้าเสียที่เติม
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพมีความมีความแตกต่างทางด้านสถิติกับกลุ่มที่ไม่ได้เติม ยกเว้น น้้าเสีย
จากบ่อไร้อากาศท่ีไม่มีความแตกต่างทางด้านสถิติ (P>0.05) 

4.5.2 Biological Oxygen Demand (BOD) 

 
รูปที่ 46 ค่า BOD ในน้้าเสียที่ใช้เลี้ยงแหนแดงทั้ง 3 ชุดการทดลอง ที่ 0 วัน และ 21 วัน 

ค่า BOD เป็นค่าที่บ่งบอกว่าแหล่งน้้ามีสารอินทรีย์เจือปนอยู่ในน้้าเสียนั้นในปริมาณมากน้อย
เพียงใด เชื้อจุลินทรีย์จะต้องใช้ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้้านั้น เพ่ือใช้ในการด้ารงชีพและการย่อย
สลายของเสียต่างๆในน้้านั้น ค่า BOD เป็นอีกหนึ่งค่าก้าหนดพารามิเตอร์ในหลายๆค่าส้าหรับใช้วัด
คุณภาพน้้าดีและน้้าเสีย ค่า BOD ที่สูงยังมีผลท้าให้ค่า pH ลดต่้าลงได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผลต่อ
กระบวนบ้าบัดน้้าเสียด้วย การลดลงของ BOD เกิดจากการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบเป็นหลัก 
(ฐปน ชื่นบาล และคณะ, 2564) ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ของแหนแดงที่สูงที่สุดจะอยู่ในช่วง 
7-14 วัน เนื่องจากเป็นช่วงที่แหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุด ท้าให้มีพ้ืนที่ส้าหรับการยึดเกาะ
ของจุลินทรีย์ได้มาก เกิดการถ่ายเทออกซิเจนไปยังระบบรากได้ดีท้าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์
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ได้มาก หลังจากนั้นแหนแดงจะเริ่มแก่และเริ่มมีการตายเกิดขึ้น มีการหลุดร่วงของกาบใบและราก ท้า
ให้มีการเพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าให้มากขึ้น (ศิราภรณ์ ชื่นบาล และฐปน ชื่นบาล , 2562) โดยผล
การทดลองมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองของบุญทิวา ชาติช้านิ และคณะ (2556) ที่ใช้ไข่น้้าในการ
บ้าบัดรายงานไว้ที่ 96.45 เปอร์เซ็นต์ พันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ (2558) ที่รายงานไว้ที่ 60.00 
เปอร์เซ็นต์ ศิราภรณ์ ชื่นบาล และ ฐปน ชื่นบาล (2562) ใช้แหนแดงในการบ้าบัดรายงานไว้ที่ 69.70 
เปอร์เซ็นต์ ฐปน ชื่นบาล และคณะ (2564) ใช้จอกในการบ้าบัดรายงานไว้ที่ 94.70 เปอร์เซ็นต์ จาก
รูปที่ 46 ครบระยะ 21 วัน จะพบว่าแหนแดงมีความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียโดยช่วย
ลดปริมาณค่า BOD ในน้้าเสียได้ร้อยละ 40-80 เปอร์เซ็นต์ จากผลแสดงให้เห็นว่าแหนแดงที่
เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่ไม่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพจะมีอัตราการลดค่า BOD ในน้้าเสียได้ดีกว่า
แหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ ผลกระทบของ EM ต่อ BOD อาจ
ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ รวมถึงองค์ประกอบของน้้าเสีย ชนิดและความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่มีอยู่ ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพมีการท้างานอยู่ตลอดเวลาจึงมีการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่ยังหลงเหลืออยู่ในน้้าส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การลดลงของ BOD น้อยกว่ากลุมที่ไม่เติม 
ถึงแม้ว่าแหนแดงจะมีประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรได้ในระดับที่น่าพึง
พอใจแต่หากค่า BOD เริ่มต้นสูงมากๆ การลดค่า BOD ก็ยังไม่สามารถท้าให้น้้าเสียจากบางสภาวะ
ผ่านค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี้ยงสุกร (ประเภท ข) 
ที่ก้าหนดไว้ที่น้อยกว่า 80 มิลลิกรัม/ลิตรได้  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดับความ
เชื่อมั่น ร้อยละ 95 (p < 0.05) เมื่อครบระยะเวลา 21 วัน พบว่า BOD มีค่าลดลงมีความสัมพันธ์กับ
ระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับที่ 0 วัน น้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพมีความมีความแตกต่างทางด้านสถิติกับกลุ่มที่ไม่ได้เติม EM 
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4.5.3 Chemical Oxygen Demand (COD) 

 
รูปที่ 47 ค่า COD ในน้้าเสียที่ใช้เลี้ยงแหนแดงทั้ง 3 ชุดการทดลอง ที่ 0 วัน และ 21 วัน 

ปริมาณของออกซิเจนทั้งหมดที่ต้องใช้ส้าหรับท้าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับสารอินทรีย์ที่ 
อยู่ในน้้า การลดลงของค่า COD จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณสารอินทรีย์ที่อยูในน้้าเสีย (พันธ์ทิพย์ 
กล่อมเจ๊ก และคณะ, 2558) ใน EM ประกอบด้วยกลุ่มจุลินทรีย์ที่หลากหลาย รวมทั้งแบคทีเรีย เชื้อ
รา และยีสต์ จุลินทรีย์เหล่านี้สามารถมีความสามารถสร้างเอนไซม์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์และ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสลาย เมื่อแหนแดงเจริญเติบโตมากขึ้นจะท้าให้มีพ้ืนที่การยึดจับของ
เชื้อจุลินทรีย์ที่อยู่ในน้้า เมื่อเชื้อจุลินทรีย์เพิ่มจ้านวนมากข้ึนก็จะสามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ที่อยู่ใน
น้้าได้อย่างรวดเร็ว แต่หลังจากแหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงอาจจะส่งผลท้าค่า COD เพ่ิมขึ้น
ได้ เนื่องจากการทดลองเป็นรูปแบบที่ไม่มีการเติมน้้าเข้า/ดึงน้้าออก ปริมาณน้้าเสียในระบบจะมีการ
ระเหยเองตามธรรมชาติ ท้าให้มลสารที่อยู่ในน้้ามีความเข้มข้นมากขึ้น รวมถึงการแก่และเริ่มมีการ
ตายของแหนแดงมีการหลุดร่วงของกาบใบและราก จะเป็นการเพ่ิมปริมาณอินทรีย์สารลงในน้้า
เพ่ิมเติม โดยผลการทดลองจะเห็นว่ามีประสิทธิภาพสูงกว่าทดลองของพันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ 
(2558) รายงานเท่ากับ 35.4 เปอร์เซ็นต์ ศิราภรณ์ ชื่นบาล และ ฐปน ชื่นบาล (2562) ใช้แหนแดงใน
การบ้าบัดรายงานไว้ที่ 50.00 เปอร์เซ็นต์ แต่มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองของ ฐปน ชื่นบาลและคณะ 
(2564) ใช้จอกในการบ้าบัดรายงานไว้ที่ 88.92 เปอร์เซ็นต์ จากรูปที่ 47 หลังครบระยะ 21 วันจะ
พบว่าแหนแดงมีความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียโดยช่วยลดปริมาณค่า COD ในน้้าเสียได้
ร้อยละ 50-80 จากผลแสดงให้เห็นว่าแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีอัตราการลด
ค่า COD ในน้้าเสียได้ดีกว่าแหนแดงที่เพาะเลี้ยงในน้้าเสียที่ไม่ได้เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ มี
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ความสัมพันธ์กับอัตราการเจริญเติบโตและปริมาณชีวมวลที่ผลิตได้ของแหนแดง จะพบว่าแหนแดงมี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรบางประเภทได้สูง ประสิทธิภาพการบ้าบัด
สามารถท้าให้น้้าเสียผ่านค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการ
เลี้ยงสุกร (ประเภท ข) ที่ก้าหนดไว้ที่น้อยกว่า 350 มิลลิกรัม/ลิตร ได้ เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (p < 0.05) เมื่อครบระยะเวลา 21 วัน พบว่า COD มีค่า
ลดลงมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับที่ 0 วัน น้้าเสียที่
เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพมีความมีความแตกต่างทางด้านสถิติกับกลุ่มท่ีไม่ได้เติม  

4.5.4 Settleable Solids (SS) 

 

รูปที่ 48 ค่า SS ในน้้าเสียที่ใช้เลี้ยงแหนแดงทั้ง 3 ชุดการทดลอง ที่ 0 วัน และ 21 วัน 
ค่าของแข็งแขวนลอยมักถูกก้าจัดด้วยกระบวนการทางกายภาพ โดยการตกตะกอนหรือการ

กรองโดยรากของแหนแดง (ฐปน ชื่นบาล และคณะ, 2564) แหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุดอยู่
ในช่วง 7-14 วันดังนั้นประสิทธิภาพของการบ้าบัดโดยการกรองจากรากของแหนแดงจะมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดอยูในช่วงระยะเวลาดังกล่าว หลังจากนั้นแหนแดงจะเริ่มแก่และเริ่มมีการตาย
เกิดข้ึน เนื่องจากแหนแดงเป็นพืชลอยน้้าที่มีระบบรากแช่อยู่ในน้้า เมื่อแกจ่ึงอาจมีรากแก่และกาบใบที่
ขาดหลุดร่วงลงไปปะปนในน้้าที่ใช้เพาะเลี้ยง และมีการสูญเสียน้้าในระบบโดยการระเหยเองตาม
ธรรมชาติจึงอาจส่งผลให้ค่าของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียสูงขึ้นได้ ซึ่งสอดคล้องกันกับการทดลองของ
พันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ (2558) ที่หลังการบ้าบัดแล้วท้าให้ค่าของแข็งแขวนลอยสูงขึ้น ส่วน 
บุญทิวา ชาติช้านิ และคณะ (2556) ที่ใช้ไข่น้้าในการบ้าบัดพบว่ามีประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้ 
90.30 เปอร์เซ็นต์ การทดลองของ ฐปน ชื่นบาลและคณะ (2564) ใช้จอกในการบ้าบัดมีประสิทธิภาพ
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ในการบ้าบัดได้ 85.64 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากไข่น้้าไม่มีระบบรากแช่น้้าและจอกมีระบบรากที่แข็งแรง 
ไม่มีการตายของเนื้อเยื่อแล้วร่วงลงในแหล่งน้้าจึงมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้ดี จากรูปที่ 48 หลัง
ท้าการเลี้ยงแหนแดงในน้้าเสียทั้ง 6 สภาวะครบระยะเวลา 21 วัน จะพบว่าค่าของแข็งแขวนลอยใน
น้้าเสียมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งค่าของแข็งแขวนลอยสุดท้ายยังอยู่ในค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้ง
จากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี้ยงสุกร (ประเภท ข) ที่ก้าหนดไว้ที่น้อยกว่า 200 มิลลิกรัม/ลิตร  
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (p < 0.05) เมื่อครบ
ระยะเวลา 21 วัน พบว่า SS มีค่าสูงขึ้นมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น มีความแตกต่างทาง
สถิติเมื่อเทียบกับที่ 0 วัน น้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพมีความมีความแตกต่างทางด้าน
สถิติกับกลุ่มที่ไม่ได้เติม ยกเว้น น้้าเสียจากบ่อไร้อากาศท่ีไม่มีความแตกต่างทางด้านสถิติ 

4.5.5 Total Kjedahl Nitrogen (TKN) 

 

รูปที่ 49 ค่า TKN ในน้้าเสียที่ใช้เลี้ยงแหนแดงทั้ง 3 ชุดการทดลอง ที่ 0 วัน และ 21 วัน 
ผลรวมของสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน  (Total Kjedahl Nitrogen : 

TKN)  หลังครบระยะ 21 วันจะพบว่า ปริมาณไนโตรเจนของทุกแหล่งน้้าเสียที่ใช้เพาะเลี้ยงแหนแดงมี
ค่าลดลง เนื่องจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่ส้าคัญในการเจริญเติบโตของแหนแดงและมีผลต่อ
น้้าหนักแห้งของแหนแดง โดยปกติไนโตรเจนมีหน้าที่หลักในการสังเคราะห์แสง เป็นส่วนประกอบที่
ส้าคัญของสารหลายชนิดภายในเซลล์ เช่น โปรตีน คลอโรฟิลล์ กรดนิวคลิอิก สร้างรงควัตถุ ช่วยใน
กิจกรรมการท้างานเอนไซม์ การลดลงของค่า TKN ในน้้าเสียเกิดจากการลดลงของอินทรีย์ไนโตรเจน 
(ON) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3N)  โดยเชื้อจุลินทรีย์ในน้้าเสียจะท้าหน้าที่ในการเปลี่ยน ON ไป
เป็น NH3N ด้วยกระบวนการแอมโมนิฟิเคชั่น (Ammonification) (พันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ, 

62.79

50.53
54.34

29.14

4.13
8.82

3.22
7.39 8.65 8.53

2.17 5.74

0

20

40

60

80

BR BREM FS FSEM Bio BioEM

ค่า
 T

KN
 (m

g/
L)

ชุดการทดลอง

TKN

TKN 0 day TKN 21 day



 

 

 83 
 

   

2556)  ซึ่งในโพรงใบของแหนแดงจะมีสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน (Anabaena sp.)  (ศิราภรณ์ ชื่น
บาล และ ฐปน ชื่นบาล, 2558) ที่มีความสามารถในดึง NO3

-  ในน้้าเสียไปใช้ในการเจริญเติบโตจึง
ช่วยลดปริมาณค่าของไนโตรเจนในน้้าเสียลงได้ แต่ในทางกลับกัน เมื่อแหนแดงแก่ก็จะมีรากแก่และ
กาบใบที่ขาดหลุดร่วงลงไปปะปนในน้้าที่ใช้เพาะเลี้ยงก็จะเป็นการเติมสารอินทรีย์กลับลงไปในแหล่ง
น้้าก็จะท้าให้ค่าไนโตรเจนในน้้าเสียสูงขึ้นอีกได้ ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับการทดลองของบุญทิวา ชาติ
ช้านิ และคณะ ในปี 2556 ที่ใช้ไข่น้้าในการบ้าบัดพบว่ามีประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้เกือบ 100.00 
เปอร์เซ็นต์ การทดลองของพันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ (2558) ที่ใช้แหนแดงบ้าบัดพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้ 51.50 เปอร์เซ็นต์ การทดลองของศิราภรณ์ ชื่นบาล และ ฐปน ชื่นบาล 
(2562) ใช้แหนแดงในการบ้าบัดรายงานไว้ที่ 70.00-76.00 เปอร์เซ็นต์ การทดลองของ ฐปน ชื่นบาล
และคณะ, 2564 ใช้จอกในการบ้าบัดมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้ 77.70 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่า
ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนของพืชลอยน้้าจะอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน จากการทดลองพบว่า
แหนแดงสามารถช่วยลดค่า TKN ลงได้ตั้งแต่ 30-90 เปอร์เซ็นต์ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับอัตราการ
เจริญเติบโตของแหนแดง จากรูปที่ 49 จากผลแสดงให้เห็นว่าอัตราการลดค่า TKN ในน้้าเสียของแหน
แดงไม่มีความสัมพันธ์กับเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและอัตราการเจริญเติบโต และค่าดังกล่าว
ไม่เกินค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี้ยงสุกร (ประเภท ข) 
ที่ก้าหนดไว้ที่น้อยกว่า 200 มิลลิกรัม/ลิตร เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดับความ
เชื่อมั่น ร้อยละ 95 (p < 0.05) เมื่อครบระยะเวลา 21 วัน พบว่า TKN มีค่าลดลงมีความสันพันธ์กับ
ระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับที่ 0 วัน น้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพมีความมีความแตกต่างทางด้านสถิติกับกลุ่มที่ไม่ได้เติม EM 

4.5.6 Total Phosphorus (TP) 
การลดลงของปริมาณฟอสฟอรัสในน้้าเสียจะเกิดขึ้นจากการน้าไปใช้ของพืชและเชื้อจุลินทรีย์

ในระบบ ฟอสฟอรัสมีบทบาทต่อกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ โดยเฉพาะกระบวนการถ่ายเท
พลังงาน และกระบวนการสร้างกรดนิวคลีอิก และการตกตะกอนของฟอตเฟตร่วมกับธาตุอ่ืนๆ 
(พันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ, 2556) นอกจากนี้ฟอสฟอรัสยังท้าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ช่วยให้ค่ากรด-
เบส ในน้้าเสียให้ค่อนข้างคงที่  ฟอสฟอรัสเป็นหนึ่ งในธาตุอาหารหลักที่มีความส้าคัญต่อการ
เจริญเติบโตของแหนแดง โดยปกติฟอสฟอรัสจะละลายอยู่ในน้้าในปริมาณที่ต่้ามาก เพราะฉะนั้นหาก
เราใช้แหล่งน้้าที่มีปริมาณฟอสฟอรัสละลายอยู่มากกว่า 120 ppm จะส่งผลให้แหนแดงเจริญเติบโตได้
เร็วขึ้น ระดับของฟอสฟอรัสในแหล่งน้้าเสียจะมีผลมาจากออกซิเจนในน้้าร่วมด้วย  หากน้้าเสียมี
ปริมาณออกซิเจนสูงจะท้าให้ฟอสฟอรัสตกตะกอนแต่หากน้้าเสียมีปริมาณออกซิเจนต่้าจะท้าให้
ฟอสฟอรัสละลายตัวในน้้าได้มากขึ้นก็จะท้าให้ค่าฟอสฟอรัสในแหล่งน้้าสูงขึ้น จากปฏิกิริยาเชิง
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ตกตะกอนนี้จึงอาจจะไม่สามารถลดปริมาณของฟอสฟอรัสในน้้าเสียได้อย่างถาวร เพราะมี ปัจจัย
แวดล้อมหลายอย่างร่วมด้วย 

 

รูปที่ 50 ค่า TP ในน้้าเสียที่ใช้เลี้ยงแหนแดงทั้ง 3 ชุดการทดลอง ที่ 0 วัน และ 21 วัน 
จากการเปรียบเทียบกับการทดลองของพันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ (2558) ใช้แหนแดงใน

การบ้าบัดที่พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้ 52.00 เปอร์เซ็นต์ การทดลองของศิราภรณ์ ชื่นบาล 
และ ฐปน ชื่นบาล (2562) ใช้แหนแดงในการบ้าบัดรายงานไว้ที่ 65.00-74.80 เปอร์เซ็นต์จะเห็นว่า
ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสของพืชลอยน้้าจะอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน  จากการทดลองหลัง
ครบระยะ 21 วันจะพบว่าแหนแดงมีความสามารถในดึง PO4

-3  ในน้้าเสียไปใช้ในการเจริญเติบโตโดย
ช่วยลดปริมาณค่าฟอสฟอรัสในน้้าเสียได้ตั้งแต่ 40-80 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 50 จากผลแสดงให้
เห็นว่าอัตราการลดค่าฟอสฟอรัสในน้้าเสียของแหนแดงมีความสัมพันธ์กับเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพและอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ และค่าฟอสฟอรัสหลัง 21 วันไม่ผ่านค่ามาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี้ยงสุกร (ประเภท ข) ที่ก้าหนดไว้ที่น้อย
กว่า 5 มิลลิกรัม/ลิตร เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (p < 
0.05) เมื่อครบระยะเวลา 21 วัน พบว่า TP มีค่าลดลงมีความสันพันธ์กับระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น มีความ
แตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับที่ 0 วัน น้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพมีความมีความ
แตกต่างทางด้านสถิติกับกลุ่มที่ไม่ได้เติม  

4.5.7 Total Potassium (TK)  
โพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารหลักในที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช มีส่วนส้าคัญส้าหรับ

กระบวนการต่าง ๆ ของเซลล์พืช ช่วยในการสังเคราะห์น้้าตาลและแป้งการเคลื่อนย้ายแป้งและ
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น้้าตาลจากใบไปยังผล กระบวนการสังเคราะห์แสงและการหายใจ เพ่ิมปริมาณกรดอินทรีย์และ

ไนโตรเจนที่ใช้ในกระบวนการสร้างโปรตีน เป็นโครงสร้างของเอนไซม์ ท้าให้พืชแข็งแรงสามารถ

ต้านทานโรคและแมลงบางชนิดได้ โพแทสเซียมที่พืชน้าเอาไปใช้จะอยู่ในอนุมูลบวก หรือโพแทสเซียม

ไอออน (K+) โพแทสเซียมที่อยู่ในรูปของสารประกอบยังไม่แตกตัวออกเป็นอนุมูลบวก (K+) พืชก็ไม่

สามารถดูดไปใช้เป็นประโยชน์ได้ โพแทสเซียมมีบทบาทส้าคัญต่อกระบวนการทางสรีวิทยาของพืช 

เช่น การกระบวนการหายใจ การเปิดปิดปากใบ จากการทดลองหลังครบระยะ 21 วันจะพบว่าแหน

แดงมีความสามารถในดึง K+  ในน้้าเสียไปใช้ในการเจริญเติบโตโดยช่วยลดปริมาณค่าของโพแทสเซียม

ในน้้าเสียได้ตั้งแต่ 60-80 เปอร์เซ็นต ์

 

รูปที่ 51 ค่า TK ในน้้าเสียที่ใช้เลี้ยงแหนแดงทั้ง 3 ชุดการทดลอง ที่ 0 วัน และ 21 วัน 
ดังแสดงในจากรูปที่ 51 จากผลแสดงให้เห็นว่าอัตราการลดค่าโพแทสเซียมในน้้าเสียของแหนแดงมี
ความสัมพันธ์กับเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (p < 0.05) เมื่อครบระยะเวลา 21 วัน 
พบว่า TK มีค่าลดลงมีความสันพันธ์กับระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับที่ 0 
วัน น้้าเสียที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพมีความมีความแตกต่างทางด้านสถิติกับกลุ่มที่ไม่ได้เติม  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ความสามารถและอัตราการการเจริญเติบโตของแหนแดง (Azolla microphylla) 
การศึกษาการเพาะเลี้ยงแหนแดงคุณภาพสูง (Azolla microphylla) จากการใช้น้้าเสียจาก

ฟาร์มสุกรเพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ทางการเกษตร โดยการใช้น้้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ้าบัด
ขั้นต้นแล้ว 3 ประเภท คือ น้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ น้้าเสียจากบ่อปรับ
เสถียรจากฟาร์มสุกรขุน น้้าเสียจากบ่อไร้อากาศจากฟาร์มสุกรขุน เพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการเติม
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ (EM) พบว่าแหนแดงมีมีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่ากลุ่มที่ไม่เติม และมี
อัตราการเจริญเติบโตได้นานกว่าในน้้าเสียที่ไม่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ (EM) โดยพบว่า
น้้าเสียจากบ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพจะให้อัตราการ
เจริญเติบโตดีที่สุด  

5.1.2 คุณค่าทางโภชนาการของแหนแดง (Azolla microphylla) 
คุณค่าทางโภชนาการของแหนแดงที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในน้้าเสียจากฟาร์มสุกร พบว่า มี

ผลรวมของสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน ไขมัน เยื่อใยอาหาร แคลเซียม (Ca) 
โพแทสเซียมและฟอสฟอรัส  อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ที่มีคุณค่าในการน้าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์
ทางด้านการเกษตรอื่นๆ ต่อไปในอนาคตได้  

5.1.3 การปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียจากฟาร์มสุกรของแหนแดง (Azolla microphylla) 
ประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสียของแหนแดงพบว่าแหนแดงมีความสามารถในการ

ช่วยลดค่าทางคุณภาพของน้้าเสียได้ในระดับที่สูง แหนแดงมีความสามารถลดค่า  BOD ได้ตั้งแต่ร้อย
ละ 40-80 ลด COD ได้ตั้งแต่ร้อยละ 50-80 ลดค่า TKN ได้ตั้งแต่ร้อยละ 30-90 เปอร์เซ็นต์ ลดค่า TP 
ได้ตั้งแต่ร้อยละ 40-80 ลดค่า TK ได้ตั้งแต่ร้อยละ 60-80 การลดของค่า BOD COD และ TKN มี
ความสัมพันธ์กับเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและอัตราการเจริญเติบโต 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การใช้น้้าเสียจากฟาร์มสุกรเพื่อการผลิตแหนแดง 

แหนแดงมีความสามารถในการเจริญเติบโตได้ในน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดขั้นที่สองแบบบ่อปรับ 
เสถียรจากฟาร์มสุกรขุนและฟาร์มสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ การเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ (EM) จะ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้้าเสียท้าให้แหนแดงสามารถน้าไปใช้ใน
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การเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้น แหนแดงมีความสามารถในการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพในการสะสม
ธาตุอาหารที่ดีที่สุดในช่วงระยะเวลา 7-14 วัน จึงแนะน้าให้ท้าการเก็บเกี่ยวชีวมวลของแหนแดง
ในช่วงนี้ 

5.2.2 การใช้ประโยชน์ของแหนแดงเพ่ือบ้าบัดน้้าเสีย 
แหนแดงมีความสามารถในการบ้าบัดมลสารในรูป BOD COD SS TKN TP และ TK โดย 

แหนแดงจะน้าเอาธาตุอาหารในน้้าเสียมาใช้ในการเจริญเติบโตแต่ประสิทธิภาพในการสะสมธาตุ
อาหารที่ดีที่สุดของแหนแดงจะอยู่ในช่วงระยะเวลา 7 วัน ซึ่งอาจจะต้องออกแบบรูปแบบการบ้าบัด
เพ่ิมเติม เช่น มีระบบการเติม/ดึงออกของแหนแดงทุก 7 วัน การเพ่ิมปริมาณพ้ืนที่ผิวเพ่ือให้แหนแดง
เจริญได้พ้ืนที่มากขึ้น หรืออาจจะใช้ระบบน้้าวนเพื่อมีการหมุนเวียนของน้้าเสียในระบบ 

5.2.3 การใช้แหนแดงเป็นอาหารสัตว์ 
ปัจจุบันการเลี้ยงสัตว์ของเกษตรกรไทยยังคงประสบปัญหาด้านราคาวัตถุดิบอาหารที่มีราคา 

สูง ส่งผลกระทบต่อเกษตรกร การส่งเสริมให้เกษตรกรปลูกพืชอาหารสัตว์ อาทิ แหนแดง เพื่อเป็นพืช
ทางเลือกให้กับเกษตรกรในการลดต้นทุนการผลิต แหนแดงเป็นพืชที่ใช้เวลาปลูกระยะสั้นเติบโตเร็ว 
15-30 วัน สามารถขายได้ เป็นที่ต้องการของตลาด โปรตีนสูง และมีไนโตรเจนสูงถึง 20 เปอร์เซ็นต์ มี
วิตามิน แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก ทองแดง แมกนีเซียม เบต้าแคโรทีนและกรดอะมิโน ในระดับท่ีสูง 
ในขณะที่ปุ๋ยพืชสดตระกูลถั่วมีธาตุอาหารไนโตรเจน ประมาณ 2.5-3 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ราคาอาหาร
สัตว์ท้องตลาด ราคา 12 บาท/กิโลกรัม แต่หากเป็นอาหารที่ผสมเองราคา 4 บาท/กิโลกรัม เป็นการ
ลดต้นทุนการผลิตให้กับเกษตรกร 

5.2.3.1 การใช้ประโยชน์ของแหนแดงเป็นอาหารสัตว์ปีก 

แหนแดงสามารถใช้เป็นวัตถุดิบอาหารที่ต้นทุนต่้า และมีคุณค่าทางอาหารสูงพอส้าหรับไก่  
เนื้อในช่วงอายุ 1-21 วันได้โดยใช้แหนแดงแห้งเป็นวัตถุดิบได้ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ (กุลยาภัสร์ และคณะ, 

2555) ในไก่ไข่จะส่งผลให้ไข่มีเปลือกหนาแข็ง เนื้อไข่จะนูนเด่น ระหว่างไข่ขาวจะเกาะจับตัวกับไข่
แดงจนเห็นได้ชัด กลิ่นไม่คาว เพราะในแหนแดงมี แร่ธาตุ แคลเซียม โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส
สะสมอยู่ 

5.2.3.2 การใช้ประโยชน์ของแหนแดงเป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง 

โดยทั่วไปแล้วสัตว์เคี้ยวเอื้องส่วนใหญ่กินหญ้าเป็นหลักจึงได้รับปริมาณโปรตีนที่ค่อนข้างต้่าจึง 
มีการน้าแหนแดงซึ่งมีปริมาณโปรตีนที่สูงกว่าเข้ามาทดแทนหญ้าให้สัตว์เคียวเอ้ือง โดยสามารถใช้แหน
แดงเป็นอาหารเสริมโปรตีนได้ถึง 60-75 โปอร์เซ็นต์ แต่ต้องให้ร่วมกับหญ้าแห้งไม่ให้ระบบการย่อย
อาหารของสัตว์เสียหาย  



 

 

 88 
 

   

5.2.3.3 การใช้ประโยชน์ของแหนแดงเป็นอาหารสุกร 

สุกรมีความต้องการโปรตีนในอาหารอยู่ที่ประมาณ 16 เปอร์เซ็นต์ แหนแดงสามารถใช้เป็น 
อาหารสุกรได้เนื่องจากมี พลังงาน และกรดอะมิโนที่สูง แต่มีข้อจ้ากัดเรื่องการย่อยได้ของสุกรจึงไม่
เหมาะกับสุกรเล็ก เพราะฉะนั้นสามารถน้าแหนแดงมาใช้เป็นวัตถุดิบในอาหารสุกรระยะรุ่น-ขุนไม่ควร
เกิน 10-15 เปอร์เซ็นต์ 

5.2.3.4 การใช้ประโยชน์ของแหนแดงเป็นอาหารปลา 

แหนแดงมีกรดอะมิโนแอซิดครบทุกตัว ไขมัน เซลลูโลส แร่ธาตุ เป็นจ้านวนมาก เหมาะใช้ 
เป็นอาหารสัตว์ได้ดี มีกรดอะมิโนทึ่จ้าเป็นปริมาณสูง เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของปลา จึงเหมาะที่
จะน้ามาใช้เลี้ยงปลากินพืชชนิดต่างๆ ซึ่งสามารถน้ามาใช้เป็นอาหารสัตว์ ได้ทั้งสดและแห้ง แหนแดง
จึงเป็นทางการเสริมแหนแดงในอาหารสวยงามที่ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต 
และสามารถช่วยให้คุณภาพสีผิวของปลาดีขึ้น (กิตติศักดิ์, 2016) 

5.2.4 การใช้ประโยชน์ของแหนแดงเพ่ือเป็นปุ๋ย 
แหนแดงช่วยให้ดินมีอินทรีย์วัตถุเพ่ิมมากข้ึน มีความสามารถในการปลดปล่อยฟอสฟอรัส  

โพแทสเซียม และไนโตรเจนลงสู่ดินได้ในระยะ 1-2 สัปดาห์ ช่วยท้าให้สัดส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนในดินมีค่าลดลง (ศิราภรณ์ และฐปน, 2558) ซึ่งพืชสามรถน้าไปใช้ได้ทันที การใช้แหนแดง
เป็นปุ๋ยพืชสดในนาข้าวทดแทนปุ๋ยเคมีไนโตรเจน โดยที่ในโพรงใบแหนแดง สามารถดึงเอาไนโตรเจน
จากอากาศมาใช้ส้าหรับการเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ แหนแดงมีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C : N) อยู่ระหว่าง 8 – 13 เมื่อย่อยสลายและปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาข้าวจะ
สามารถน้าธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ 
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การวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบหลักในแหนแดง 
1. การวิเคราะห์หาน้้าหนักสด-น้้าหนักแห้ง (Dry Matter) ในแหนแดง 
อุปกรณ์และสารเคมี 
1. ตู้อบแห้ง (Dry Oven)  
2. โถดูดความชื้น 
3. ถ้วยอะลูมิเนียม (Aluminium dish) และช้อนตักตัวอย่าง 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยมไม่ต่้ากว่า 3 ต้าแหน่ง 
วิธีการวิเคราะห์ 
1. อบถ้วยอะลูมิเนียมที่  105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม. น้าออกใส่ไว้ให้ เย็นใน

โถดูดความชื้น 
2. ชั่งน้้าหนักถ้วยอะลูมิเนียม 
3. ตักตัวอย่างท่ีเตรียมไว้แล้วใส่ประมาณ 5 กรัม บันทึกน้้าหนักที่แน่นอนไว้แล้วน้าตัวอย่าง 

ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชม. (อาจใช้เวลา 4 -8 ชม.) จนตัวอยางแห้งคือ ชั่ง
น้้าหนักได้คงที ่

การค้านวณ 
% ความชื้น    =    (W1 - W2) x 100 
                         น้้าหนักตัวอย่าง   
% วัตถุแห้ง (Dry matter, DM)    =    100 – (%ความชื้น)  
W1    = น้้าหนักถ้วยอบ + น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ  
W2    = น้้าหนักถ้วยอบ + น้้าหนักตัวอย่างหลังอบ 
 
2. การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า (Ash) ในแหนแดง 
อุปกรณ์และสารเคมี  
1. ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) พร้อมฝาปิด และคีมคีบ (Tong)  
2. ตู้ดูดควัน และ ตะเกียงบุนเซ่น 
3. เตาเผา (Muffle furnace)  
4. สารละลายแอมโมเนียมคารบอเนต (Ammonium carbonate) ต่อน้้าอัตราส่วน 10:50 
วิธีวิเคราะห  
1. เขียนหมายเลขถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดด้วยดินสอเขียนแก้วก้ากับ แล้วเผาในเตาเผาที่  

อุณหภูมิ 550-570 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1- 2 ชั่วโมง น้าออกมาวางให้เย็นในโถดูดความชื้น 
2. ชั่งและบันทึกน้้าหนักถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิด ตักตัวอย่างใส่ประมาณ 2 กรัม บันทึก 
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น้้าหนัก 
3. น้าถ้วยกระเบื้องพร้อมตัวอย่างปิดฝาไปเผาในตู้ดูดควันด้วยตะเกียงบุนเช่น จนหมดควัน 

และตัวอย่างเป็นสีด้า 
4. น้าเข้าเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550-570 องศาเซลเซียส จนเถ้าเป็นสีขาวหรือเทาอ่อน  

ปกติจะใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง (นับเวลาเมื่ออุณหภูมิในเตาเผาถึงองศาที่ก้าหนด) จดบันทึก
ลักษณะของเถ้าที่ได 

5. ถ้าเถ้ามีสีด้าอยู่บ้างให้หยด Ammonium Carbonate 2-3 หยดลงบนเถ้าระเหยให้แห้ง 
แล้วเผาต่อในเตาเผาจนได้เถ้าสีขาว 

6. ใช้คีมคีบถ้วยกระเบื้องออกจากเตาเผาวางไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งและบันทึก 
น้้าหนักอย่างละเอียด 

7. น้าถ้วยกระเบื้องพร้อมด้วยเถ้าไปเผาต่ออีก 30 นาที แล้วน้ามาด้าเนินการเช่นเดียวกัน 
กับข้อ 6 และถ้าน้้าหนักไม่คงที่ให้เผาซ้้าจนได้น้้าหนักคงที่แสดงว่าเผาไหม้สมบูรณ์แล้ว 

8. หยดน้้ากลั่น 2-3 หยดลงในเถ้าเพ่ือท้าให้ชื้นและไม่ปลิวเก็บไว้เพ่ือใช้วิเคราะห์ตอ 
การค้านวณ  
 % เถ้าท้ังหมด (Total Ash) = น้้าหนักเถ้าทั้งหมด x 100  
                                       น้้าหนักตัวอย่าง 
 
3. การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน (Crude protein, CP) ในแหนแดง 

วิธีการวิเคราะหโดย Kjeldahl Method 
อุปกรณ์และสารเคมี 
1. Kjeldahl digestion flask ขนาด 800 มิลลิลิตร 
2. เครื่องอุปกรณ์ส้าหรับย่อยและกลั่นโปรตีน 
3. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 หรือ 500 มิลลิลิตร 
4. Pipette ขนาด 25 มิลลิลิตร 
5. ชุดอุปกรณ์ส้าหรับไตเตรท ไดแก Burette ขาตั้งและแม่เหล็กช่วยกวน  
    (magnetic stirrer) 
6. ขวดฉีดบรรจุน้้ากลั่น 
7. กระดาษแก้วชั่งสารที่ไม่มีไนโตรเจนปน ส้าหรับชั่งและห่อตัวอย่าง 
8. สาร เร่ งปฏิ กิ ริ ย า  (Catalyst mixture) จ้ าน วน  2 ก รัม  ตอ  flask ประกอบด้ วย 

Anhydrous Sodium  
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Sulfate (Na2SO4) 20 สวนและ Anhydrous Copper Sulfate (CuSO4) 1 สวน โดย
น้้าหนัก 

9. Screen Methyl Red indicator 
10. สารละลาย NaOH 45 เปอร์เซ็นต์จ้านวน 80 มิลลิลิตร ตอ flask 
11. Standard 0.1 N H2SO4 หรือ 0.1 N HCl 
12. Standard 0.1 N NaOH หรือ Boric acid 4% (saturated) 
13. ลูกแก้ว (glass beads) 2-3 เม็ด ตอ flask 
14. กรด H2SO4 เข้มข้น 25 มิลลิลิตร ตอ flask 
วิธีวิเคราะห์ 

           1.ชั่งตัวอย่างบนกระดาษชั่งสารชนิดที่ไม่มีไนโตรเจน ให้ทราบน้้าหนักแน่นอน (ถ้าตัวอย่างมี  
โปรตีนสูง เชน ปลาป่น ใช้ 0.5-1 กรัม หรือมีโปรตีนต่้า เชน ธัญพืชใช้ 2-4 กรัม) พับกระดาษเพ่ือห่อ
ตัวอย่างใส่ลงใน Kjeldahl digestion flask 

2. เตรียม blank โดยท้าเช่นเดียวกัน แต่ไม่ใส่ตัวอย่าง ใส่เฉพาะกระดาษชั่งสาร 
3. เติม catalyst mixture จ้านวน 2 กรัม และลูกแก้ว 2 เม็ด ตวงกรด H2SO4 เข้มข้น  

จ้านวน 25 มิลลิลิตรเทใส่ลงโดยคอย ๆ เทล้างตัวอย่างที่อาจจะติดข้างคอขวดลงไปด้วย เขย่าอย่าง
ระมัดระวังให้กรดเปียกท่ัวตัวอย่าง 

4. น้าไปต้มย่อยบนเตาของเครื่องส้าหรับย่อยโดยเปิดระบบดูดไอกรดให้เรียบร้อยก่อน จึง 
เปิดสวิตซ์เตาให้ความร้อนควรเปิดทที่สวิตช์ไฟหมายเลข 2 (สังเกตพอให้กรดเดือดเบาๆ) ระหว่างการ
ย่อยให้คอยหมุนขวดเป็นครั้งคราวเพ่ือให้กรดไหลชะตัวอย่างที่ติดตามข้างผนังขวดลงมาท้าปฏิกิริยา
ได้หมด 

5. ให้ต้มย่อยตัวอย่างจนได้สารละลายใส หลังจากนั้น ให้ต้มย่อยต่ออีก 30 นาทีถึง 1 ชั่วโมง  
เพ่ือให้การขวดด้วยจุกยาง เพ่ือป้องกันไอกรดฟุ้งกระจาย) 
          6. หยุดให้ความร้อน รอให้เย็น เพื่อรอข้ันตอนการกลั่นต่อไป (ในกรณีต้องเอาขวดออกก่อน 
เย็น ให้ปิดปากขวดด้วยจุกยาง เพ่ือป้องกันไอกรดฟุ้งกระจาย) 
          7. เตรียมการกลั่นโดย ใช้ Pipette ดูด Standard 0.1 N H2SO4 (หรือแทนด้วย Boric acid  
4%) จ้านวน 50 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตรแลวเติม Screen  
Methyl Red indicator 4 หยด น้าไปต่อเข้ากับชุดเครื่องกลั่นโปรตีน โดยให้ปลายท่อของชุด  
ควบแน่น (Condenser) จุ่มอยู่ใต้ระดับของสารละลายใน Erlenmeyer flask 

8. ท้าเช่นดียวกัน กับทุกขวดตัวอย่างรวมทั้ง blank จนแล้วเสร็จ 
9. เตรียมชุดเครื่องกลั่นโปรตีน โดยเปิดน้้าไหลผ่าน Condenser ให้เย็น 
10. เติมน้้ากลั่นประมาณ 300 - 400 มิลลิลิตรลงใน Kjedahl digestion flask ที่ตัวอย่างถูก 
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ย่อยจนใสและเย็นแล้วค่อยๆเทน้้ากลั่นโดยให้น้้าไหลชะล้างคอขวดลงพร้อมกับเอียงและหมุนขวดไป
ด้วย 

11. เติม NaOH 45% จ้านวน 80 มิลลิลิตรลงใน Kjeldahl digestion flask ในลักษณะ 
เอียงคอขวดให้ NaOH ค่อย ๆ ไหลไปตามข้างๆ ผนังขวดแล้วรีบน้าไปปิดด้วยจุดยางที่ปลายท่อ 
Condenser ของชุดเครื่องกลั่น หมุนเขย่า Kjedahl digestion flask เบาๆ เพ่ือให้สารผสมเข้ากันดี
หยดน้้ากลั่นให้เป็นฟิลม์รอบบริเวณรอยต่อของจุกยางที่ติดกับปาก Kjedahl digestion flask ก่อน
วางบนเตา เพื่อป้องกันการรั่วของก๊าซ 

12. เปิดสวิตซ์ให้ความร้อนจนแอมโมเนียถูกกลั่นออกมาใน Erlenmeyer flask อย่างน้อย  
150 มิลลิลิตร จึงหยุดให้ความร้อน เลื่อนไม้คอร์คทที่รองใต้ Erlenmeyer flask ออกให้ปลายท่อค้าง
ไว้เหนือระดับสารละลายสักครู่เพ่ือให้ตัวอย่างที่ตกค้างในปลายท่อไหลออกจากท่อให้หมด 

13. ฉีดน้้ากลั่นชะล้างสารที่ติดอยู่รอบๆปลายท่อกลั่นก่อนที่จะยก Erlenmeyer flask ออก 
แล้วจึงน้าไปรอขั้นตอนการไตเตรทต่อ 

14. ก่อนการไตเตรท ให้ท้าการล้างภายในระบบท่อของชุด Condenser หลังกลั่นเสร็จ โดย  
เติมน้้ากลั่นลงใน Erlenmeyer flask อีกใบหนึ่งประมาณ 200 มิลลิลิตร น้าไปสวมเข้าปลายท่อกลั่น 
แทนที่ขวดตัวอย่างที่กลั่นเสร็จแล้ว ปิดสวิตซ์เพ่ือหยุดให้ความร้อน เมื่อ Kjeldahl digestion flask 
เย็นลงจะเกิดการดูดกลับของน้้ากลั่นขึ้นจาก Erlenmeyer flask ชะล้างทอ condenser และไหลเข้า
สู่ Kjeldahl digestion flask และเนื่องจากแรงดูดน้้ากลับค่อนข้างแรง ให้ระวัง Kjeldahl digestion 
flask จะถูกแรงกระแทกตกจากเตา 

15. น้าตัวอย่างที่กลั่นได้ไปท้าการไตเตรทต่อโดยไตเตรท blank flask กับสารละลาย  
มาตรฐาน 0.1 N NaOH (หรือ 0.1 N H2SO4 กรณี ใช้  Boric acid) จนกระทั่ งสีของ Indicator 
เปลี่ยนเป็นสีม่วงอมเทาหรือสีม่วงแดงคือจุดสิ้นสุดปฏิกิริยา (end point) จดบันทึกปริมาตรของสารที่
ใช้ 

16. ท้าการไตเตรทตัวอย่าง เช่นเดียวกันกับ blank โดยใช้ blank เป็นตัวเทียบสีของ
จุดสิ้นสุดปฏิกิริยา 

วิธีการค้านวณ 
ก. กรณีใช้กรดมาตรฐาน 0.1 N H2SO4 จับกับ NH3 และใช้สารละลายมาตรฐาน 0.1 N 

NaOH ไตเตรท 
1 มิลลิลิตร 0.1 M HCl หรือ 0.05 M H2SO4 = 0.014 g Nitrogen 

    % Nitrogen = (B-S) x 0.014 x N x 100 
                                                           W 
 B = มิลลิลิตรของ NaOH ที่ใช้ไตเตรท blank 
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 S = มิลลิลิตรของ NaOH ที่ใช้ไตเตรท Sample 
 N = Normality ของ Standard NaOH  
 W = น้้าหนักของตัวอย่าง 
 % Crude Protein = % Nitrogen x approximate protein factor 
                         = % Nitrogen x 6.25  
 
4. การวิเคราะห์หาปริมาณไขมัน (Crude fat) ในแหนแดง 
อุปกรณและสารเคม ี
1. ชุดสกัดไขมัน (Soxhlet apparatus) 
2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
3. โถแก้วดูดความชื้น (Desiccator) 
4. ส้าลี 
5. ตุ้อบลมร้อน 
6. หลอดใส่ตัวอย่าง (Extraction thimber) 
7. ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) 
วิธีการวิเคราะห  
1. การเตรียมตัวอย่างเพ่ือการวิเคราะห์ 
บดตัวอย่างให้ละเอียด อบให้แห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5  

ชั่วโมง น้าตัวอย่างออกจากตู้อบลมร้อน ทิ้งให้เย็นลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
2. การสกัดไขมัน 

1) อบบีกเกอร์ประจ้าเครื่องสกัดในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 
ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งให้ทราบน้้าหนักที่แน่น่อนด้วยเครื่องชั่ง
ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

2) ชั่งตัวอย่างบนกระดาษกรอง ถ้าตัวอย่างมีไขมันมากให้ชั่ง 1.5 กรัม แต่ถ้าเป็น
ตัวอย่างที่มีไขมันน้อยให้ชั่ง 3-5 กรัม ห่อให้มิดชิด แล้วใส่ลงในทิมเบิล (Extraction 
thimber) อุดด้านบนด้วยส้าลีที่ปราศจากไขมัน 

3) เปิดน้้าหล่ออุปกรณ์ควบแน่น และเปิดสวิตซ์เครื่องสกัด 
4) เติมตัวท้ าละลายปิ โตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) ลงในบีกเกอร์  100 

มิลลิลิตร วางในเครื่องสกัด 
5) ใส่ Thimble ที่บรรจุตัวอย่างแล้วลงในหลอดซอกห์เลท 
6) ตั้งโปรแกรมการท้างานของเครื่อง 
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7) กลั่นแบบ Reflux ด้วยเครื่อง Steam bath เป็นเวลา 2.45 ชั่วโมง 
8) เมื่อครบก้าหนดเวลา เอา Thimble ออกจากหลอดสกัด น้าบีกเกอร์ออกจากเครื่อง

สกัด น้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน้าออกมาทิ้ง
ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วน้าไปชั่งหาน้้าหนักที่แน่นอน 

9) ค้านวณหาปริมาณไขมันจาก   
วิธีการค้านวณ 

% ไขมัน = น้้าหนักบีกเกอร์ที่มีไขมัน (กรัม) – น้้าหนักบีกเกอร์ที่ปราศจากไขมัน(กรัม) x 100 
                        น้้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 

 
5. การวิเคราะห์หาปริมาณเยื่อใยหยาบ (Crude fiber, CF) ในแหนแดง 
อุปกรณและสารเคม ี
1. ชุดวิเคราะห์หาเยื่อใยซึ่งประกอบด้วยเตาให้ความร้อนและชุดควบแน่น (Condenser) ที ่

ใช้ควบคุมความเข้มข้นของกรด-ด่างในขณะต้มย่อยหาเยื่อใย 
           2. ชุดกรองเยื่อใย: ประกอบด้วยเครื่องกรองและผ้ากรอง หรือผ้าลินินบนกรวยกระเบื้อง  
(Buchner Funnel) ที่วางบนขวดรองรับ (Filtering flask) โดยอาศัยเครื่องปั๊มสูญญากาศ 
(Vacuum pump) หรือ Suction pump ช่วยดูด 

3. กระบอกแก้วชนิดขอบปากเรียบ ส้าหรับใส่ตัวอย่างขนาด 600 มิลลิลิตร 
4. ถ้วยกระเบื้องหรือ Gooch Crucible ที่เผาไว้แล้วและกระดาษแก้วส้าหรับชั่งตัวอย่าง 
5. น้้ากลั่นร้อน 
6. H2SO4 1.25% w/v หรือ 0.255 + 0.005 N 
7. NaOH 1.25% w/v หรือ 0.313 N 
8. แอลกอฮอล์ Methanol 95% 
9. ขวดฉีดน้้ากลั่น ช้อนเขี่ย (Spatula) 
วิธีวิเคราะห์ 
1. เผาถ้วยกระเบื้องและปล่อยไว้ให้เย็น ชั่งและจดบันทึกน้้าหนักถ้วยกระเบื้องที่จะใช้ 
2. ใช้กระดาษชั่งสาร ตักตัวอย่างประมาณ 2-3 กรัม ชั่งและจดบันทึกให้รู้น้้าหนักตัวอย่างโดย 

ละเอียดแล้วเทตัวอย่างใส่ลงในกระบอกแก้วส้าหรับย่อย 
           3. ตวง H2SO4 1.25% ที่ได้ต้มใกล้เดือด 200 มิลลิลิตรลงในกระบอกแก้วถ้าตัวอย่างมีแป้ง 
สูงหรือละเอียดมาก ให้ใส่ใยแก้ว (Prepared asbestos) 1 กรัม น้าไปต้ม บนเตาของชุดย่อยหาเยื่อใย
ที่เปิดน้้าผ่านระบบควบแน่น (Condenser) เพ่ือช่วยควบคุมความเข้มข้นของกรดให้คงที่ (ถ้าตัวอย่าง
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มีฟองมากหรือต้มแล้วกระโดดมากให้หยด antifoam 1 หยดและ bumping chip 2-3 ชิ้นลงไปด้วย) 
ต้มให้เดือดนาน 30 นาทีและหยุดให้ความร้อนทันทีเมื่อเดือดครบ 30 นาท ี

4. รีบน้าตัวอย่างออกจากเครื่องย่อย แล้วกรองทันทีด้วยชุดกรอง (กรณีที่เครื่องกรองไม่ว่าง  
ให้เติมน้้ากลั่นเพ่ือลดปฏิกิริยาการย่อย) ล้างตะกอนด้วยน้้ากลั่นร้อนจนหมดกรด (ทดสอบด้วย
กระดาษ litmus) 

5. ตัก (ขูด) กากกลับลงในกระบอกแก้วเดิมโดยใช้ช้อนตักและ Spatula ช่วยเขี่ย 
6. ย่อยด้วยด่างต่อโดย เติม NaOH 1.25% ที่ได้ต้มใกล้เดือดจ้านวน 200 มิลลิลิตรแล้วรีบ 

น้ากลับเข้าต้มในเครื่องย่อยให้เดือดเป็นเวลา 30 นาทีหยุดให้ความร้อนทันทีแล้วรีบน้าไปกรอง 
           7. ตัวอย่างที่น้าออกจากเครื่องย่อย ต้องรีบกรองสารละลายด่างออกเช่นเดียวกับข้อ 4 ล้าง 
กากที่เหลือน้ากากที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนแห้ง (ใช้เวลา 1-2 ชั่วโมง หรือ 1 คืน) 
น้าออกจาก ด้วยน้้าร้อนจนหมดด่างและล้างด้วย Alcohol 20-25 มิลลิลิตรขูดถ่ายกากใส่ในถ้วย
กระเบื้องที่ได้ชั่งน้้าหนักไว้แล้ว 

8. ตู้อบปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งและบันทึกน้้าหนักโดยละเอียด  
(ชั่งน้้าหนักได้คงท่ี) 
          9. น้าไปเผาต่อที่อุณหภูมิ 500 +15 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีแล้วปล่อยให้เย็นใน
โถดูดความชื้น น้าออกชั่งและบันทึกน้้าหนัก 

วิธีการค้านวณ 
% เยื่อใยทั้งหมด = น้้าหนักกากหลังอบแห้ง-น้้าหนักกากหลังจากเผา x 100 
                                                              น้้าหนักตัวอย่าง 
 
6. วิธีการย่อยสลายตัวอย่างพืชด้วยวิธี Dry ashing  
วิธีการย่อยสลายตัวอย่างพืชด้วยวิธี Dry ashing (Arnont et al, 1972) เพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียม 
ขั้นตอนการย่อยสลายตัวอย่างพืชด้วยวิธี Dry ashing 

           1. ชั่งตัวอย่างที่อบแห้งและบดละเอียดแล้วจ้านวน 2 กรัม ใส่ลงในถ้วยกระเบื้องทนไฟ เขียน 
หมายเลขถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดด้วยดินสอเขียนแก้วก้ากับ 

2. น้าถ้วยกระเบื้องพร้อมตัวอย่างปิดฝาไปเผาในตู้ดูดควันด้วยตะเกียงบุนเซ่น จนหมดควัน 
และตัวอย่างเป็นสีด้า 

3. เผาตัวอย่างต่อในเตาเผา (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 550-570 องศาเซลเซียส จนเถ้า 
เป็นสีขาวหรือเทาอ่อน ปกติจะใช้เวลาประมาณ 7 ชั่วโมง (นับเวลาเมื่ออุณหภูมิในเตาเผาถึงองศาที่
ก้าหนด) 
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4. ถ้าเถ้ามีสีด้าอยู่บ้างให้หยด Ammonium Carbonate 2-3 หยดลงบนเถ้าระเหยให้แห้ง 
แล้วเผาต่อในเตาเผาจนได้เถ้าสีขาว 

5. ทิ้งไว้ให้เย็น 
          6. เติมกรด HNO3 20% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
          7. ปิดด้วยกระจกนาฬิกาและอุ่นบนเตาไฟฟ้าอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ประมาณ  
30 นาที หรือจนเถ้าละลายหมด 
          8. กรองสารละลายที่ได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 
          9. ล้างตะกอนด้วยน้้ากลั่น และปรับปริมาณให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
          10. เก็บสารละลายที่ได้เพ่ือการวิเคราะห์ธาตุฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียม 
 

7. การวิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียม (Calcium, Ca) ในแหนแดง 
อุปกรณและสารเคม ี
1. เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
2. Stock Standard Solution (1,000 ppm Ca) 
3. SrCl2 Solution 
4. Solution ที่ได้จากการย่อยสลายด้วยวิธี Dry ashing 
วิธีวิเคราะห 
1. Stock Standard Solution (1,000 ppm Ca) จากขวด 
2. Intermediate Standard Solution (100 ppm Ca) : เตรียมโดย pipette 10 มิลลิลิตร  

ของ 1,000 ppm Ca ลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลิลิตร เติมน้้ากลั่น และปรับปริมาตร
เป็น 100 มิลลิลิตร 

3. Working Standard Solution: เตรียม Standard 1 ชุด ประกอบด้วยความเข้มข้น 0, 5,  
10, 15, 20 ppm โดย pipette 0, 5, 10, 15, 20 มิลลิลิตร ของ 100 ppm Ca เติมกรดเปอร์คลอริก
เข้มข้น 1 มิลลิลิตร และสารละลาย SrCl2 อีก 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้้า
กลั่น 

***การวัดแคลเซียมต้องเติมสารช่วยในการแตกตัวเป็นอะตอม เพ่ือความแม่นย้าและความ 
ถูกต้องในการวัดด้วย AAS ซึ่งสารลาย SrCl2 เป็นตัวที่นิยมใช้กันมาก มีขั้นตอนในการเตรียมดังนี้ ชั่ง 
SrCl2.6H2O จ้านวน 30.4 กรัม ละลายด้วยน้้ากลั่นปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร (หรือเตรียม 15.2 กรัม/
น้้ากลั่น 500 มิลลิลิตร) ดูดสารละลายตัวอย่างจากข้อ 3.5.1.6 จ้านวน 5 มิลลิลิตร เติม SrCl2 1.25 
มิลลิลิตรและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น เขย่าผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน วัดความ
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เข้มข้นของแคลเซียมด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เปรียบเทียบ
กับสารละลายมาตรฐานชุด Working Standard Solution 

 
%Ca = ppm Reading x dilution factor x volume (ที่ย่อยด้วยกรด) x 100 
                                           106 x นน. พืช 
 
8. การวิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียม (Potassium, K) ในแหนแดง 
อุปกรณและสารเคม ี
1. เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
2. Stock Standard Solution (1,000 ppm K) 
3. Solution ที่ได้จากการย่อยสลายด้วยวิธี Dry ashing 
วิธีวิเคราะห 
1. Stock Standard Solution (1,000 ppm K) จากขวด 
2. Intermediate Standard Solution (100 ppm K) : เตรียมโดย pipette 10 มิลลิลิตร  

ของ 1,000 ppm K ลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลิลิตร เติมน้้ากลั่น และปรับปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตร 

3. Working Standard Solution: เตรียม Standard 1 ชุด ประกอบด้วยความเข้มข้น 0, 2,  
4, 6, 8, 10 ppm โดย pipette 0, 2, 4, 6, 8, 10 มิลลิลิตร ของ 100 ppm K ปรับปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตรด้วยน้้ากลั่น 

4. ดูดสารละลายตัวอย่างจากข้อ 3.5.1.6 จ้านวน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100  
มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น เขย่าผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน วัดความเข้มข้นของแคลเซียมด้วยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เปรียบ เที ยบกับสารละลายมาตรฐานชุด 
Working Standard Solution 
 

           %K = ppm Reading x dilution factor x volume (ที่ย่อยด้วยกรด) x 100 
                                                  106 x นน. พืช 
 
9. การวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) ในแหนแดง 
อุปกรณ์และสารเคมี 
1. เครื่องชั่งละเอียด 3 ต้าแหน่ง 
2. Volumetric flask ขนาด 50, 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
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3. Volumetric pipette ขนาด 1, 2, 3, 4, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
4. กระบอกแก้ว (Beaker) ขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
5. Spectrophotometer ความยาวคลื่น 420 nm กระดาษกราฟ และ กระดาษชนิดนุ่ม

และไม่เป็นขุย 
6. Ammonium molybdate (AR) 
7. Ammonium metavanadate (AR) 
8. Nitric acid (AR) 
9. Potassium dihydrogen orthophosphate (AR) 
วิธีเตรียมสารเคมี 
1. Vanado-molybdate reagent 
 1.1 ชั่ง Ammonium molybdate AR 40 กรัม ละลายในน้้ากลั่น 300 มิลลิลิตรโดยใช้ 

ความร้อนเข้าช่วยในการท้าละลาย 
1.2 ชั่ง Ammonium metavanadate AR 2 กรัม ละลายในน้้ากลั่น 300 มิลลิลิตรแล้วเติม  

Nitric acid เข้มข้น 160 มิลลิลิตร 
เมื่อสารทั้งสองเย็นลงจึงน้ามาผสมกัน โดยถ่ายลงใน Volumetric flask ขนาด 1000 

มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่น 
2. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (stock standard) 1000 ppm P 
ชั่ง Potassium dihydrogen orthophosphate AR ที่อบแห้งจ้านวน 4.394 กรัม ละลาย  

ด้วยน้้ากลั่น แล้วถ่ายลงใน Volumetric flask ปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร 
วิธีค้านวณ stock standard 1000 ppm P จาก KH2PO4 

                    [ K= 39.10, P= 30.97, H= 1.01, O= 16 ] 
              KH2PO4 มีน้้าหนักโมเลกุล (M.W.) = 136.09 
 Standard 1000 ppm P = 1 g P/ลิตร 
                                = 136.09 x 1 = 4.394 g KH2PO4 /ลิตร 
                                     30.97 
ดังนั้นในการเตรียม stock standard 1000 ppm P ต้องใช้ KH2PO4 (AR) จ้านวน 4.394 

กรัม 
วิธีวิเคราะห์ 

           1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์แต่ละครั้ง จาก working standard 
100 ppm P โดยดูดสารละลายของ 100 ppm P จ้านวน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตรลงใน 
Volumetric flask 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Vanado-molybdate จ้านวน 5 มิลลิลิตร พร้อมทั้ง
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เขย่าและปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่น และเขย่าให้ผสมกัน สารละลายมาตรฐานที่เตรียมมีความเข้มข้น 
0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ppm P ตามล้าดับ 

2. เตรียมตัวอย่างโดยใช้สารละลายของเถ้าที่ละลายในกรด 
3. ดูดสารละลายตัวอย่างจ้านวน 0.1 -10 มิลลิลิตรลงใน Volumetric flask ขนาด 50 

มิลลิลิตร (ปริมาณที่ดูดขึ้นกับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในตัวอย่าง เช่น จากพืชใช้ 10 มิลลิลิตรจาก
สัตว์ใช้ 1 มิลลิลิตร) 

4. เติมสารละลาย Vanado-molybdate จ้านวน 5 มิลลิลิตร ด้วย pipette เขย่าและปรับ
ปริมาตรด้วยน้้ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน แล้วปล่อยทิ้งไว้ประมาณ 15-30 นาทีแล้วจึงน้าไปวัด 

5. วิ เคราะห์ความเข้มของสีที่ เกิดขึ้นของตัวอย่ างและสารละลายมาตรฐาน ด้วย 
Spectrophotometer ที ่

ช่วงความยาวคลื่น 420 nm (เปิดเครื่องไว้ก่อน 30 นาที) อ่านและบันทึกค่า OD (Optical density) 
ของตัวอย่างและของสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0 ,2, 4 ,6, 8 และ 10 ppm P ตามล้าดับ 
           6. สร้างกราฟจากค่า OD ของสารละลาย P มาตรฐานที่ได้และอ่านค่าความเข้มข้นของ P  
ต่อมิลลิลิตรของตัวอย่างจากค่า OD ที่วัดได้น้าไปค้านวณหาเปอร์เซ็นต์ของ P ในตัวอย่าง 

วิธิการค้านวณเปอร์เซ็นต์ฟอสฟอรัสในตัวอย่าง 
สมมติใช้ตัวอย่างจ้านวน W กรัม ปรับปริมาตรเป็น B มิลลิลิตรแล้วดูดสารละลายมา C 

มิลลิลิตร 
 ตัวอย่างที่ใช้เผา Ash             = W กรัม 
 Acid soluble ash ทั้งหมด     = 250 มิลลิลิตร 
 ดูดมาใช้หา P จ้านวน            = C มิลลิลิตร (10 มิลลิลิตร) 
 ปรับปริมาตรก่อนวัดเป็น        = D มิลลิลิตร (50 มิลลิลิตร) 
 จากกราฟมาตรฐาน P อ่านความเข้มข้นของ P จากค่า Absorbance (OD) ของตัวอย่าง 
 ได้ความเข้มข้นของ P ใน ตัวอย่างที่ใช้                   = E ppm /มิลลิลิตร 
 ดังนั้น D มิลลิลิตร มี P รวม                               = E x D ppm 
 ดังนั้นใน Acid soluble ash จ้านวน C มิลลิลิตร มี P = E x D ppm 
 ในตัวอย่างหนัก W กรัม (250 มิลลิลิตร) มี P = E x D x250 ppm [หรือ มก./1000 กรัม] 
                                                            C 

               =  E x D x 250 กรัม          % Total P = E x D x 250 x 100 
          C x 1000                                   C x 1000 x W 
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ภาคผนวก ข ตารางแสดงค่าผลการทดลอง 
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1. ผลการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงจากน้ าทิ้งจากฟาร์มสุกรโดยการ
ก าหนดสภาวะการทดลองท้ัง 6 สภาวะ ที่ 21 วัน       

ตารางแสดงการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงจากน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกรจากสภาวะการ
ทดลอง 6 สภาวะ หลังเพาะเลี้ยง 21 วัน 

Treatment Double time (day) RGR (g/day) Dry matter (%) Ash (%) 
ชุดทดลอง

ที่ 1 
BR 9.34 (±0.32) a  4.52 (±0.86) a 9.92 (±0.34) a 21.42 (±0.16) a  

BREM 5.32 (±0.42) b  12.98 (±0.83) b 8.27 (±0.27) b 20.00 (±1.12) a 

ชุดทดลอง
ที่ 2 

FS 7.08 (±0.43) a 7.54 (±0.73) a 10.24 (±0.11) a  28.01 (±1.05) a  

FSEM 5.92 (±0.17) b  10.00 (±0.48) b  9.43 (±0.92) a  24.30 (±1.56) b  

ชุดทดลอง
ที่ 3 

Bio 17.26 (±0.75) a 2.06 (±0.36) a 11.72 (±1.26) a 24.29 (±0.83) a  

BioEM 13.56 (±0.61) b 2.70 (±0.50) a 7.47 (±0.74) b 27.60 (±2.12) a 
หมายเหตุ:  การเปรียบเทียบทางสถิติเปน็การเปรียบเทียบรายคู่ที่อยูในชุดทดลองเดียวกัน  
               ตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งหมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05)  
               ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
               โดยใช้วิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test 
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ภาคผนวก ค กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์ AAS และ Spectophotometer 
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1. กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์หาปริมาณ Calcium ของแหนแดง (mg/L) (AAS) 

 
 

2. กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์หาปริมาณ Potassium ของแหนแดง (mg/L) (AAS) 

 
 

3. กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์หาปริมาณ Phosphorus ของแหนแดง (mg/L) 
(Spectophotometer) 
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ภาคผนวก ง การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ  
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การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) 
และ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อม่ัน ร้อยละ 95 (p < 0.05) 

1. การประเมินอัตราการเจริญเติบโตของแหนแดงที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งจาก  
ฟาร์มสุกร 

1.1 อัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมจ้านวนเป็น 2 เท่า (Doubling time) 
ชุดทดลองที่ 1 

 
ชุดทดลองที่ 2 
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ชุดทดลองที่ 3 

 
1.2 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate : RGR) 

ชุดทดลองที่ 1 
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ชุดทดลองที่ 2 

 
ชุดทดลองที่ 3 
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1.3 ปริมาณวัตถุแห้ง (% Dry matter basis, DM) 
           ชุดทดลองที่ 1 

 
ชุดทดลองที่ 2 
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ชุดทดลองที่ 3 

 
1.4 ปริมาณเถ้า (Ash) 
ชุดทดลองที่ 1 
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ชุดทดลองที่ 2 

 
ชุดทดลองที่ 3 
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2. การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของแหนแดงที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งจากฟาร์ม 
 สุกร 

2.1 ปริมาณไนโตรเจนรวม (Total Kjedahl Nitrogen : TKN) 
ชุดทดลองที่ 1 

 
ชุดทดลองที่ 2 
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ชุดทดลองที่ 3 

 
2.2 ปริมาณไขมัน (Fat) 
ชุดทดลองที่ 1 
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ชุดทดลองที่ 2 

 
ชุดทดลองที่ 3 
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2.3 ปริมาณเยื่อใยอาหาร (Fiber) 
ชุดทดลองที่ 1 

 
ชุดทดลองที่ 2 
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ชุดทดลองที่ 3 

 
2.4 ปริมาณแคลเซียม (Ca) 
ชุดทดลองที่ 1 
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ชุดทดลองที่ 2 

 
ชุดทดลองที่ 3 
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2.5 ปริมาณฟอสฟอรัส (P) 
ชุดทดลองที่ 1 

 
ชุดทดลองที่ 2 
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ชุดทดลองที่ 3 

 
2.6 ปริมาณโพแทสเซียม (K) 
ชุดทดลองที่ 1 
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ชุดทดลองที่ 2 

 
ชุดทดลองที่ 3 
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3. การประเมินความสามารถในการลดค่ามลสารจากน้้าท้ิงจากฟาร์มสุกรหลังการเพาะเลี้ยง 
แหนแดง 21 วัน 

3.1 ค่า pH 
3.1.1 BR 

 
3.1.2 FS 

 
3.1.3 Bio 
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3.2 ค่า Biological Oxygen Demand (BOD) 
3.2.1 BR 

 
3.2.2 FS 

 
3.3.3    Bio 
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3.3 ค่า Chemical Oxygen Demand (COD) 
3.3.1 BR 

 
3.3.2 FS 

 
3.3.3 Bio 
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3.4 ค่า Suspended Solids (SS) 
3.4.1 BR 

 
3.4.2 FS 

 
3.4.3 Bio 
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3.5 ค่า Total Kjedahl Nitrogen (TKN) 
3.5.1 BR 

 
3.5.2 FS 

 
3.5.3 Bio 

 
 
 



 

 

 142 
 

   

3.6 ค่า Total Phosphorus (TP) 
3.6.1 BR 

 
3.6.2 FS 

 
3.6.3 Bio 
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3.7 ค่า Total Potassium (TK) 
3.7.1 BR 

 
3.7.2 FS 

 
3.7.3 Bio 

 
 
  



 

 

  

 
 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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