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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

1.  ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตปุยหมัก 
      1.1  ผลของอัตราสวนวัสดุหมัก 
      1.1.1  องคประกอบของวัสดุหมัก 

       การวิเคราะหองคประกอบของเสนใยปาลม กากตะกอนดีแคนเตอร ขี้เถาจากเสนใย
ปาลม และน้ํากากสา ซ่ึงเปนวัสดุที่ใชในการทําปุยหมัก (ตารางที่ 1) พบวาปริมาณคารบอน 
ไนโตรเจนฟอสฟอรัส และโปตัสเซียมของวัสดุหมักทั้ง 4 แหลงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) แตปริมาณฟอสฟอรัสของเสนใยปาลมกับกากตะกอนดีแคนเตอร และเสนใยปาลมกับ    
น้ํากากสาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยเสนใยปาลมมีปริมาณคารบอนสูงสุด       
(53.44 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) เพราะเสนใยปาลมมีลักษณะเปนเสนใย ที่ประกอบดวยลิกโน
เซลลูโลส  (เซลลูโลส  เฮมิ เซลลูโลส  และลิกนิน ) (Thambirajah et al., 1989) รองลงมาคือ             
กากตะกอนดีแคนเตอร น้ํากากสา และขี้เถาจากเสนใยปาลม (44.69, 3.71 และ 0.96 เปอรเซ็นตตอ
น้ําหนักแหง ตามลําดับ) สวนปริมาณไนโตรเจนพบวากากตะกอนดีแคนเตอรมีปริมาณไนโตรเจน
สูงสุด (2.37 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) รองลงมาคือเสนใยปาลม น้ํากากสา และขี้เถาจากเสนใย
ปาลม (0.63, 0.27 และ 0.08 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) สําหรับปริมาณฟอสฟอรัสและโปตัสเซียม 
พบมากที่สุดในขี้เถาเสนใยปาลม (0.92 และ 1.93 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ซ่ึงไดจากการเผาไหม
เสนใยปาลม เพื่อใหความรอนแกหมอนึ่งปาลม จึงทําใหอินทรียสารตางๆในเสนใยปาลมถูกทําลาย
ดวยความรอน เหลือแรธาตุตางๆโดยเฉพาะอยางยิ่งฟอสฟอรัสและโปตัสเซียมในปริมาณมากขึ้น 
สําหรับน้ํากากสาซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือของโรงงานกลั่นสุรา จากการวิเคราะหพบวามีปริมาณน้ําตาล 
และไนโตรเจนเทากับ 3.71 และ 0.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (37,1800 และ 2,700 มิลลิกรัมตอลิตร) 
ใกลเคียงกับผลการวิเคราะหของ พูนสุข ประเสริฐสรรพ และประกฤติ สุขสวัสดิ์ (2525) ซ่ึงพบวา
น้ํากากสาในโรงงานสุรามีปริมาณน้ําตาล 35,200 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณไนโตรเจน 2,700  
มิลลิกรัมตอลิตร  
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ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใชในการทําปุยหมัก 
Table 1  Chemical composition of raw materials for compost making 
 

Raw material Organic carbon 
(%C) 

Nitrogen 
(%N) 

Phosphorus 
(%P2O5) 

Potassium 
(%K2O) 

    Palm press fiber (PPF) 53.44±0.35a 0.63± 0.05a 0.20± 0.04ab 0.46± 0.08a 
    Decanter cake (DC) 44.69± 0.64b 2.37± 0.10b 0.28± 0.04b 0.85± 0.10b 
    PPF ash /Palm ash 0.96± 0.50c 0.08± 0.02c 0.92± 0.11c 1.93± 0.11c 
    Slop 3.71± 0.50*d 0.27± 0.04d 0.13± 0.05a 1.74± 0.07d 
Data were mean values of triplicate determination ± standard deviation 
abcd Different superscripts in a row indicated significant differences (p>0.05)  
Percentage (%) was based on dry weight 
* Analysis in term of sugar 

       1.1.2  การหมัก 
       การศึกษาการทําปุยหมักจากวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยการนํา

เสนใยปาลมและกากตะกอนดีแคนเตอร  ผสมกันในอัตราสวน 1:1, 3:1 และ 5:1 ตามลําดับ โดยเติม
หัวเชื้อพด.1 (150 กรัม/น้ํา 20 ลิตร/วัสดุหมัก 1 ตัน) เปนตัวเรง ในกระบะอลูมิเนียมที่บุดวยลวดตา
ขาย เปนระยะเวลา 60 วัน ผลการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ตามระยะเวลาในการหมัก แสดงดังภาพที่  
2-7 

      อุณหภูมิ (ภาพที่ 2) อุณหภูมิของกองปุยหมักทุกกองมีอุณหภูมิเร่ิมตนประมาณ 37-40 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงสุดในชวง 60-75 องศาเซลเซียส พบวาปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใย
ปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 (ปรับความชื้นดวยน้ําทุกๆ 10 วัน) อุณหภูมิ
กองปุยหมักสูงขึ้นประมาณ 66.5 องศาเซลเซียส ในวันที่ 1 ของการหมัก และวันที่ 2-10 ของการ
หมักอุณหภูมิคอยๆลดลงเหลือ  55.5, 47, 46, 44, 37.5, 36, 35, 34 และ  31.5 องศาเซลเซี ยส          
ตามลําดับ วันที่ 11 กองปุยหมักมีอุณหภูมิสูงขึ้น (67.5 องศาเซสเซียส) และอุณหภูมิลดลงในวันที่ 
14-20 ของการหมัก  (53.5, 44, 39.5, 36.5, 35.5, 34, 32.5 และ  29.5 องศาเซสเซียส  ตามลําดับ)        
วันที่ 21 กองปุยหมักมีอุณหภูมิสูงขึ้นอีกครั้งเปน 60 องศาเซลเซียส  และลดลงในวันที่ 22-30         
(56, 47, 43, 41, 40, 39.5,  37, 35.5 และ  29 องศาเซสเซียส  ตามลําดับ) วันที่  31 กองปุยหมักมี
อุณหภูมิ 39.5 องศาเซลเซียส และวันที่ 32-40 มีอุณหภูมิ 36.5, 36, 35, 33, 33, 32, 30, 29.5, 29.5 
และ 28 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของกองปุยหมักวันที่ 41-50 ซ่ึงมีคาใกลเคียงมาก (34, 33, 32, 31, 
38, 28.5, 27.5, 27 และ 26.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) และหลังการหมักครบ 60 วัน อุณหภูมิของง
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กันอยูในชวง 26-30 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิของอากาศภายนอก ปุยหมักที่ก ปุยหมัก
ที่  

 
ภาพที่ 2 ผลของอัตราสวนในการผสมเสนใยปาลม (PPF) และกากตะกอนดีแคนเตอร (DC) 
           ตออุณหภูมิระหวางการทําปุยหมัก   
            (↓) คือ กลับกองปุยหมักและปรับความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต 
Fig. 2  Effect of palm press fiber (PPF) and decanter cake (DC) mixture ratios on   
            temperature during composting  process   
          (↓) indicated turning over on the piles and adjusted the moisture content to 50-70% 
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กองปุยหมักทุกกองมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 26-30 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิของ
อากาศภายนอก ปุยหมักที่ ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 
3:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํา), 5:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํา) และ 3:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํากากสา) 
อุณหภูมิของกองปุยหมักมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นสูงและลดลงเหมือนกับอุณหภูมิของปุยหมักที่
ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํา)  

      จะเห็นวาอุณหภูมิของกองปุยหมักทุกกองจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงสุดภายในวันแรก 
หลังการกลับกองปุยหมักและปรับความชื้นใหอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นต ทุกๆ10วัน ทั้งนี้เนื่อง
จากการกลับกองปุยหมักเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับกองปุยหมัก เพราะออกซิเจนมีความ
สําคัญตอจุลินทรียที่ตองการอากาศมาก เชื้อจุลินทรียประมาณ 90 เปอรเซ็นตตองการออกซิเจนใน
การเจริญเติบโต ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนหายใจทําใหเกิดพลังงานและจุลินทรียจะสรางเอนไซม
ออกมาเพื่อทําการยอยสลายวัสดุเศษเหลือไดอยางประสิทธิภาพ (ศักดิ์สิทธิ์ ศรีวิชัย, 2531; Diaz      
et  al., 2002) แตการกลับของปุยหมักในครั้งที่ 4 และ 5 (วันที่ 40 และ 50 ของการหมัก) พบวา
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากสารอาหารในเสนใยปาลมและกากตะตอนดีแคนเตอรถูกยอย
สลายโดยจุลินทรียเกือบสมบูรณ ทําใหปริมาณความรอนที่ เกิดจากระบวนเมตาบอลิซึมของ              
จุลินทรียนอยมาก อุณหภูมิของกองปุยหมักลดลง การที่อุณหภูมิของกองปุยหมักเพิ่มขึ้นสูงถึง         
66 องศาเซลเซียส เนื่องจากหัวเชื้อพด.1 ประกอบดวยจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพสูงในการยอยสลาย
และสูงสุดในเวลา 1 วัน หลังการเติมเชื้อ การทดลองนี้ใหผลดีกวาผลจากการศึกษาของ Kulcu and 
Yaldiz (2004) ซ่ึงผลิตปุยหมักโดยใชหญา เศษกระดาษ วัสดุเศษเหลือจากการเพาะปลูกมะเขือเทศ
และมะเขือยาวเปนวัตถุดิบในการหมัก โดยผสมกันในอัตราสวน 54, 20, 10.6 และ 15.4 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และพบวาทุกๆถังหมักมีอุณหภูมิสูงสุด 50 องศาเซลเซียส ในชวงแรกของการหมัก (วันท่ี 
6 ของการหมัก) และอุณหภูมิคอยๆลดลงเหลือ 37, 33, 25, 24, 22 และ 20 องศาเซลเซียส ในวันที่   
7-12 ของการหมัก ตามลําดับ  อยางไรก็ตามอุณหภูมิสูงสุดจากการทดลองนี้ยังต่ํากวาอุณหภูมิสูงสุด
ที่ไดจากการหมักทะลายปาลมเปลาผสมมูลสัตวตางๆ (75 องศาเซลเซียส) ในเวลา 1 วันหลังการ
หมัก  (Thambirajah et  al., 1995) และใกลเคียงกับผลการหมักเสนใยปาลมที่เติมยูเรียและมูลสัตว 
(70 องศาเซลเซียส) (Thambirajah and Kuthubutheen, 1989) 

      ความชื้น ความชื้นมีความสําคัญตอการเจริญและการทํากิจกรรมตางๆของเชื้อจุลินทรีย    
ในกองปุยหมัก ซ่ึงจุลินทรียดังกลาวจะเปนตัวชวยในการยอยสลายวัสดุเศษเหลือในการทําปุยหมัก 
ความชื้นที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต (Hamoda et al., 1998)  
ดังนั้นจึงตองมีการเติมน้ําหรือวัสดุเศษเหลือทางอุตสาหกรรมตางๆ เชน น้ํากากสา น้ํานึ่งปลาทูนา 
เปนตน เพื่อปรับความชื้นใหเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย  ซ่ึงในการทดลองนี้เลือกใช           
น้ําและน้ํากากสา (จากโรงงานผลิตสุรา) 
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      จากการทดลอง (ภาพที่ 3) พบวาในชวงเริ่มตนของการหมักทุกกองปุยหมักมีความชื้น
ประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต และปรับความชื้นทุกๆ 10 วัน (จํานวน 5 คร้ัง) ซ่ึงมีผลใหความชื้นอยู
ในระดับที่เหมาะสมตอการยอยสลายสารอินทรีย โดยจุลินทรียในกองปุยหมัก ทําใหเกิดความรอน
ซ่ึงจะระเหยน้ําออกและมีผลใหปริมาณความชื้นลดลง เชน กองปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลม
ผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน1:1 เมื่อผานไป  5 วัน และ 10 วัน  กองปุยหมักมี
ความชื้นลดลงเหลือ 30.12 เปอรเซ็นต และ18.74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อครบ  10 วันปรับ
ความชื้นของกองปุยหมักครั้งที่ 1 กองปุยมีความชื้น 52.56 เปอรเซ็นต ผานไป 15 และ 20 วัน 
ปริมาณความชื้นภายในกองปุยหมักลดลง  (32.77 และ 25.64 เปอรเซ็นต) ปรับความชื้นครั้งที่ 2    
ทําใหกองปุยหมักมีความชื้น 56.21 เปอรเซ็นต จากนั้นปริมาณความชื้นลดลง 41.94 และ 26.97 
เปอร เซ็นต  ในวันที่  25 และ  30 วันของการหมัก  ตามลําดับ  จากนั้นปรับความชื้นครั้งที่  3          
(56.30 เปอรเซ็นต) ผานไป 35 และ 40 วัน กองปุยหมักมีความชื้น 50.65 และ 40.85 เปอรเซ็นต ตาม
ลําดับ ปรับความชื้นครั้งที่ 4 (63.13 เปอรเซ็นต) เมื่อผานไป 45 และ 50 วันของการหมัก กองปุย
หมักมีความชื้น 59.79 และ 45.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และปรับความชื้น คร้ัง 5 เมื่อครบ 50 วัน 
(67.3 เปอรเซ็นต) ผานไป 55 วัน กองปุยหมักมีความชื้น 60.40 เปอรเซ็นต และเมื่อส้ินสุดการหมัก  
มีความชื้น 49.87 เปอรเซ็นต สําหรับปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอน            
ดีแคนเตอรในอัตราสวน  3:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํ า), 5:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํ า) และ  3:1           
(ปรับความชื้นดวยน้ํากากสา) ปริมาณความชื้นภายในของกองปุยหมักมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนและลด
ลงอยางตอเนื่อง สุดทายความชื้นภายในของกองปุยหมักเทากับ 49.87, 50.39, 50.77 และ 50.27 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวง 40-50 เปอรเซ็นต ตามที่กําหนดไวในมาตรฐานปุยหมัก 
       การที่กองปุยหมักมีความชื้นลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนของการหมัก เนื่องจาก             
กิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรีย ตองการน้ําในการเคลื่อนยายสารอาหารเขาสูเซลลของจุลินทรีย
เพื่อสรางเซลลใหมและเพิ่มจํานวนเซลล โดยกิจกรรมการยอยสลายทําใหเกิดความรอนภายในกอง
ปุยหมักสามารถวัดไดจากอุณหภูมิที่ สูงขึ้น  (60-70 องศาเซลเซียส) (Kulcu and Yaldiz, 2004)       
แสดงวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหมีการสูญเสียความชื้นภายในกองปุยหมักเพิ่มขึ้น ในชวงวันที่     
40-60 ของการหมักความชื้นลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากวัสดุหมักถูกยอยสลายเกือบสมบูรณ      
ทําใหกิจกรรมตางๆของจุลินทรียลดลง อุณหภูมิภายในกองปุยหมัก (30-40 องศาเซลเซียส) คอน
ขางคงที่ สงผลใหปริมาณน้ําที่จุลินทรียนําไปใชในกิจกรรมตางๆและมีระเหยของน้ําสูบรรยากาศ
ลดลงดวยเมื่อส้ินสุดการหมัก ปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอร
ในอัตราสวน 1:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํา), 3:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํา), 5:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํา) 
และ  3:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํ ากากสา) มีป ริมาณความชื้นภายในของกองปุ ยหมัก  49.87                    
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,          และ 50.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงทุกกองปุยหมักมีความชื้นอยูในชวง 40-50 เปอรเซ็นต 

แสดงวา  นกองปุยหมักเพิ่มขึ้น ในชวงวันที่ 40-60   111 
ภาพที่ 3 ผลของอัตราสวนเสนใยปาลม (PPF) และกากตะกอนดีแคนเตอร (DC) ตอปริมาณ     
            ความชื้นระหวางการทําปุยหมัก 
            (↓) คือกลับกองปุยหมักและปรับความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต 
Fig. 3  Effect of palm press fiber (PPF) and decanter cake (DC) mixture ratios on moisture      
          content during composting  process   
         (↓) indicated turning over of the piles and adjusted the moisture content to 50-70 % 
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50.39, 50.77 และ 50.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงทุกกองปุยหมักมีความชื้นอยูในชวง 40-50 
เปอรเซ็นต แสดงวาเปนปุยหมักที่ผลิตไดมีความชื้นไดมาตรฐาน   

      พีเอช (ภาพที่ 4) การเปล่ียนแปลงคาพีเอชภายในกองปุยหมักมีความสัมพันธกับการ
เจริญของจุลินทรียหรือกิจกรรมตางๆของจุลินทรีย การยอยสลายอินทรียวัตถุเกิดขึ้นมากในชวง                
พีเอชระหวาง 6-9 (Nakasaki et al., 1993 อางโดย Kulcu and Yaldiz, 2004) ในชวงเริ่มตนของการ
หมักพีเอชของกองปุยหมักมีคาประมาณ 6.0-8.0 จากนั้นคาพีเอชมีการแปรผันอยูตลอดในชวง       
6.5-8.3 เมื่อส้ินสุดการหมักพบวาปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอน                  
ดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1, 3:1 และ 5:1 (ปรับความชื้นดวยน้ํา) มีพีเอช 7.61, 7.46 และ7.53  ตาม
ลําดับ สวนปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 3:1            
ปรับความชื้นดวยน้ํากากสามีพีเอช 8.0 โดยปุยหมักที่ดีตองมีคามาตรฐานของพีเอชประมาณ         
6.0-8.0 ซ่ึงเปนกรดถึงดางเล็กนอย (อมรศรี ตุยระพิงค, 2542) แสดงวาทุกกองปุยหมักมีพีเอชได
มาตรฐาน เชนเดียวกับการทดลองของ Huang และคณะ (2004) ที่ผลิตปุยหมักจากวัสดุเศษเหลือ
ทางการเกษตร โดยผสมมูลสุกรและขี้เล่ือยในอัตราสวน 3:2 และ 4:1 (น้ําหนักสดตอน้ําหนักสด)            
มีคาพีเอชเริ่มตน 7.9 และ 8.1 ตามลําดับ ควบคุมความชื้นอยูในชวง 60-70 เปอรเซ็นต ระยะเวลาใน
การหมัก 63 วัน พีเอชสุดทายมีคาเทากับ 7.6 และ 8.0 ตามลําดับ 
       การเพิ่มขึ้นและลดลงของพีเอชนั้นเปนผลจากกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรีย       
เมื่อจุลินทรียยอยสลายสารประกอบอินทรียไนโตรเจนในสภาวะมีอากาศ (O2) สารประกอบอินทรีย
ไนโตรเจนถูกแปรสภาพเปนแอมโมเนีย (NH3) หรือแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) โดยอาศัยกระบวน
แอมโมนิฟเคชั่น  (ammonification) และกระบวนการแปรสภาพจากอนินทรียไนโตรเจนเปน
อินทรียไนโตรเจน (mineralization) ทําใหคาพีเอชของกองปุยหมักเพิ่มขึ้น (มีฤทธิ์เปนดาง) (Bishop 
and Godfrey, 1983 อางโดย Huang et al., 2004) สําหรับคาพี เอชที่ลดต่ําลง เนื่องจากจุลินทรีย 
nitrifying bacteria  แปรสภาพแอมโมเนีย (NH3) หรือ แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ไปเปนไนไตรต 
(NO-

2) และไนเตรต (NO-
3) ตามลําดับ โดยอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) และมีการ

ปลดปลอยไฮโดรเจนอิออน (H+) ออกมาซึ่งมีฤทธิ์เปนกรด (Eklind and Kirchmann, 2000) นอกจาก
นี้กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายวัสดุหมัก มีผลทําใหคาพีเอช ลดลงอีก
ดวย (Kulcu and Yaldiz, 2004) Diaz และคณะ (2002) ทําการผลิตปุยหมักจากวัสดุเศษเหลือจากโรง
งานผลิตน้ําตาล (beet vinasse, V) และไวน (grape marc, GM) โดยผสมวัสดุหมัก 5 กิโลกรัมในและ
อัตราสวนตางๆ (GM:V เทากับ 100:0, 90:10, 80:20 และ 60:40 เปอรเซ็นตตอเปอรเซ็นต ตาม     
ลําดับ) นําไปหมักในหองที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 43 วัน จากนั้นนําออก
มาหมักที่อุณหภูมิหองอีก 40 วัน ควบคุมปริมาณความชื้น 55 เปอรเซ็นต ปรับความชื้นดวยน้ํา    
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อัตราสวนตางๆ (GM:V เทากับ 100:0, 90:10, 80:20 และ 60:40 เปอรเซ็นตตอเปอรเซ็นต ตามแรก
ของการหมัก  

 
ภาพที่ 4 ผลของอัตราสวนเสนใยปาลม (PPF) และกากตะกอนดีแคนเตอร (DC) ตอคาพีเอช           
             ระหวางการทําปุยหมัก 
           (↓) คือ กลับกองปุยหมักและปรับความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต 
Fig. 4  Effect of palm press fiber (PPF) and decanter cake (DC) mixture ratios on pH  
          during composting  process   
           (↓) indicated turning over of the piles and adjusted the moisture content to 50-70% 
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เมื่อความช้ืนลดลง พบวาทุกอัตราสวนมีคาพีเอชเพิ่มขึ้นในชวงแรกของการหมัก (พีเอชเทากับ    
8.0-9.0) และพีเอชคอยๆลดลงเมื่อส้ินสุดการหมัก (83 วัน) GM:V เทากับ 100:0, 90:10, 80:20 และ 
60:40 เปอรเซ็นตตอเปอรเซ็นต มีคาพีเอช 7.64, 7.93, 8.14, และ 8.41 ตามลําดับ และการทดลอง
ของ Thambirajah และคณะ (1995) ที่ผลิตปุยหมักโดยใชทะลายปาลมเปลาวัสดุในการหมัก เติมมูล
แพะ มูลวัว และมูลไกเปนตัวเรง ความชื้น 65 เปอรเซ็นต กลับกองปุยหมักทุกๆ 7 วัน เปนระยะเวลา 
60 วัน ปุยหมักที่ประกอบดวยทะลายปาลมเปลาผสมมูลแพะ มูลวัว มูลไก และชุดควบคุมมีคาพีเอช
เร่ิมตนเทากับ 6.9, 8.0, 7.9 และ 6.5 ตามลําดับ จากนั้นพีเอชมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย และคอยๆลดลง
อยางชา เมื่อส้ินสุดการหมักปุยหมักทุกกองมีคาพีเอชอยูในชวง  8.5-8.8  

      ปริมาณคารบอน (ภาพที่ 5) กองปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกาก
ตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1, 3:1 และ 5:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา และปุยหมักที่ประกอบดวย
เสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 3:1 ปรับความชื้นดวยน้ํากากสามีปริมาณ
คารบอนเร่ิมตนเทากับ  50.38, 50.70, 51.63 และ 50.95 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ        
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) หลังการหมัก 60 วัน มีปริมาณคารบอนเหลืออยูเทากับ 
39.73, 42.49, 44.35 และ 46.50 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง  ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ (p>0.05)  คิดเปนปริมาณคารบอนที่ลดลง เทากับ 10.65, 8.21, 7.28 และ 4.45 เปอรเซ็นตตอ
น้ําหนักแหง  ตามลําดับ และพบวาเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 
ปรับความชื้นดวยน้ํา ปริมาณคารบอนลดลงเร็วที่สุด (21.13 เปอรเซ็นต) รองลงมาคือ เสนใยปาลม
ผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 3:1 และ อัตราสวน 5:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา (16.19 
และ 14.10 เปอรเซ็นต) สวนเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน  3:1          
ปรับความชื้นดวยน้ํากากสามีปริมาณคารบอนลดลงชาที่สุด (8.73 เปอรเซ็นต) การที่ปุยหมักใน
อัตราสวน 1:1 มีปริมาณคารบอนลดลงเร็วที่สุด เนื่องจากมีปริมาณของกากดีแคนเตอรมากกวาปุย
หมักกองอื่นๆ โดยมีคาคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 18.89 โดย Thembirajah and Kuthubutheen 
(1989) กลาววาวัสดุเศษเหลือที่งายตอการยอยสลายมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวา 40 
สวนเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 3:1 ปรับความชื้นดวยน้ํากากสาทุกๆ 
10 วัน มีปริมาณคารบอนลดลงชาที่สุด เนื่องจากน้ํากากสาประกอบดวยสารอินทรีย เชน น้ําตาล 
และตะกอนพวกเซลลยีสตที่ตายแลว (นพพร มวงแกว, 2539) และจากการวิเคราะห พบวาน้ํากากสา
ที่ใชในการทดลองนี้มีปริมาณน้ําตาล 37,180 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหกองปุยหมักมีปริมาณคารบอน
เพิ่มขึ้นทุกครั้งหลังการกลับกองปุยหมักและปรับความชื้น ดวยน้ํากากสาทุกๆ 10 วัน สงผลให        
จุลินทรียใชน้ําตาลจากน้ํากากสาเปนแหลงคารบอนแทนเสนใยปาลม เพราะสามารถนําไปใชใน     
กิจกรรมตางๆของเซลลไดทันที ซ่ึงตางจากเสนใยปาลมที่จัดเปนวัสดุที่ยากตอการยอยสลายของ     
จุลินทรีย เนื่องจากมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง (84.95) ซ่ึงเปนไปตามลําดับความยาก         
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จุลินทรียใชน้ําตาลจากน้ํากากสาเปนแหลงคารบอนแทนเสนใยปาลม เพราะสามารถนําไป ใชในกิจ 
แปง   

 
ภาพที่ 5 ผลของอัตราสวนเสนใยปาลม (PPF) และกากตะกอนดีแคนเตอร (DC) ตอปริมาณอินทรีย 
             คารบอนระหวางการทําปุยหมัก 
            (↓) คือกลับกองปุยหมักและปรับความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต 
Fig. 5  Effect of palm press fiber (PPF) and decanter cake (DC) mixture ratios on total organic  
           carbon during composting  process   
          (↓) indicated turning over of the piles and adjusted the moisture content to 50-70% 
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งายในการยอยสลายโดยจุลินทรีย คือยอยน้ําตาล (งายที่สุด) โปรตีนบางชนิด แปง เฮมิเซลลูโลส  
ไขมัน เซลลูโลส และลิกนิน (ยอยยากที่สุด) (เกษม สรอยทอง, 2535)  

      ปริมาณคารบอนภายในกองปุยหมักมีความสัมพันธกับการเจริญของจุลินทรียหรือ      
กิจกรรมตางๆของจุลินทรีย เนื่องจากจุลินทรียใชคารบอนเปนแหลงพลังงานในการเจริญ สงผลให
ปริมาณคารบอนของทุกกองปุยหมักมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ       
Huang และคณะ (2004) ที่ผลิตปุยหมักจากการผสมมูลสุกรและขี้เล่ือยในอัตราสวน 3:2 และ 4:1 
(น้ําหนักสดตอน้ําหนักสด) มีปริมาณคารบอนเร่ิมตนเทากับ 47 และ 46 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ และเมื่อส้ินการหมัก (63 วัน) มีปริมาณคารบอนลดลงเหลือ 35 และ 30 เปอรเซ็นตตอน้ํา
หนักแหง ตามลําดับ จึงสรุปไดวากองปุยหมักทั้งสองกอง มีปริมาณคารบอนลดลงอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกของการหมัก และคอยๆลดลงอยางชาๆ ในชวงวันที่ 21-60 ของการหมัก จากการทดลองนี้
ปริมาณคารบอนท่ีลดลงมีคาอยูในชวง 8.73 -21.13 เปอรเซ็นต  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ   
Diaz และคณะ (2002) ที่ผลิตปุยหมักจากวัสดุเศษเหลือจากโรงงานผลิตน้ําตาล (beet vinasse, V) 
และไวน (grape marc, GM) หมักในหองที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 43 วัน 
จากนั้นนําออกมาหมักที่อุณหภูมิหองอีก 40 วัน ควบคุมปริมาณความชื้น 55 เปอรเซ็นต และปรับ
ความชื้นดวยน้ําเมื่อความชื้นลดลง โดยใชสวนผสม GM:V เทากับ 100:0, 90:10, 80:20 และ 60:40 
เปอรเซ็นตตอเปอรเซ็นต (มีปริมาณคารบอนเริ่มตนเทากับ 85, 84, 80 และ 78 เปอรเซ็นตตอน้ําหนัก
แหง) เมื่อส้ินสุดการหมัก มีปริมาณคารบอนลดลง 17.8, 20.2, 16.5 และ13.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
รวมทั้งผลการทดลองของ Kulcu and Yaldiz (2004) ที่ผลิตปุยหมักโดยใชหญา เศษกระดาษ วัสดุ
เศษเหลือจากการเพาะปลูกมะเขือเทศ และมะเขือยาวเปนวัตถุดิบในการหมัก ซ่ึงผสมกันในอัตรา
สวน 54, 20, 10.6 และ 15.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมัก (21 วัน) ถังหมักที่มีการไหล
ของอากาศ 0, 0.1, 0.2, 0.4 และ 0.8 l air/นาที/ช่ัวโมง มีปริมาณคารบอนลดลงเปน 7.14, 10.71, 
11.90, 16.67 และ 14.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   

      คาปริมาณคารบอนที่ลดลงจากการทดลองนี้ ยังใกลเคียงกับผลจากกองปุยหมักที่
ประกอบดวยทะลายปาลมเปลาผสมมูลแพะ มูลวัว มูลไก และชุดควบคุมที่มีปริมาณคารบอน                      
เร่ิมตนเทากับ 46, 49, 43 และ 45 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นปริมาณคารบอน   
คงเหลือ 40, 38, 30 และ 43 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมัก (ระยะเวลา   
60 วัน) ซ่ึงพบวาปริมาณคารบอนลดลง 13.04, 22.45, 30.23 และ  4.44 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  
(Thambirajah e t  al., 1995) ในขณะที่ใชเสนใยปาลมเปนวัสดุในการหมัก (250 กิโลกรัม) และเติม
มูลสัตว (50 กิโลกรัม) และยูเรีย (0.5 กิโลกรัม) เพื่อเปนแหลงไนโตรเจน โดยมีความชื้นเริ่มตน        
65 เปอรเซ็นต  กลับกองปุ ยหมักทุกสัปดาห  เปนระยะเวลา 8 สัปดาห  เมื่อ ส้ินสุดการหมัก               
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พบวามีปริมาณคารบอนลดลง 22.72 เปอรเซ็นต (จาก 44 เปน 34  เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) 
(Thambirajah and Kuthubutheen, 1989) 

      ปริมาณไนโตรเจน (ภาพที่ 6) ปริมาณไนโตรเจนภายในกองปุยหมักมีความสัมพันธกับ
การ เจริญของจุลินทรีย โดยจุลินทรียใชไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีนเพื่อสรางเซลลใหม         
กองปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1, 3:1 และ 
5:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา และที่อัตราสวน 3:1 ปรับความชื้นดวยน้ํากากสา มีปริมาณไนโตรเจน   
เร่ิมตนเทากับ 1.33, 1.33, 1.32 และ1.33 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมัก
พบวามีปริมาณไนโตรเจน 2.28, 2.28, 2.29 และ 2.19  ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
จะเห็นไดวากองปุยหมักทุกกองปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากกิจกรรมการ
ยอยสลายของจุลินทรีย (Ye and Thomas, 2001) การเพิ่มปริมาณของตัวเซลล รวมท้ังการตายของ      
จุลินทรีย เนื่องจากเซลลของจุลินทรียมีโปรตีนเปนองคประกอบ (Thambirajah et  al., 1995)  
       การผลิตปุยหมักโดยใชทะลายปาลมเปลาเปนวัสดุในการหมัก  เติมมูลแพะ มูลวัว และ
มูลไกเปนตัวเรง มีปริมาณไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 1.4, 1.0, 0.95 และ 0.8 เปอรเซ็นตตอน้ําหนัก
แหง ตามลําดับ ความชื้น 65 เปอรเซ็นต กลับกองปุยหมักทุกๆ 7 วัน เปนระยะเวลา 60 วัน พบวา  
เมื่อส้ินสุดการหมักปุยหมักทุกกองมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  เทากับ 2.6, 2.0, 2.2 และ 1.9 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ โดยกองปุยหมักที่ประกอบดวยทะลายปาลมเปลาผสมมูล
แพะมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้นสูงสุด (Thambirajah et al., 1995) สวนการใชเสนใยปาลมเปนวัสดุ
ในการหมัก เติมมูลสัตวและยูเรีย เพื่อเปนแหลงไนโตรเจน  มีความชื้นเริ่มตน 65 เปอรเซ็นต        
กลับกองปุยหมักทุกสัปดาห เปนระยะเวลา 8 สัปดาห เมื่อส้ินสุดการหมักพบวามีปริมาณไนโตรเจน
เพิ่มขึ้นจาก 1.3 เปน 2.3 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (Thambirajah and Kuthubutheen,1989) 
       อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (ภาพที่ 7) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เปนคาที่
บงบอกความยากงายของการยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงควรอยูในชวงระหวาง 26-35 หรืออัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนนอยกวา 40 ปฏิกิริยาการยอยสลายจะเกิดขึ้นไดทันที (ชาติ เจียมไชยศรี, 
2542; Thembirajah and Kuthubutheen, 1989) ซ่ึงผลการศึกษาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของ
กองปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1, 3:1 และ 
5:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา มีคาเทากับ 37.88, 48.12 และ 56.58 ตามลําดับ ดังนั้นจึงเติมปุยยูเรียลงไป
เพื่อปรับใหไดอัตราสวนใกลเคียงกันเทากับ 37.88, 38.12 และ 38.35 ตามลําดับ สวนปุยหมักที่มี
อัตราสวนผสม 3:1 และปรับความชื้นดวยน้ํากากสามีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ
38.31 เมื่อระยะเวลาในการหมักผานไป ปุยหมักทุกกองมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลง 
เนื่องจากคารบอนในสารอินทรียเปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย เมื่อเกิดปฏิกิริยายอยสลายจะให 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 



 42

 

 
ภาพที่ 6 ผลของอัตราสวนเสนใยปาลม (PPF) และกากตะกอนดีแคนเตอร (DC) ตอปริมาณ 
              ไนโตรเจนระหวางการทําปุยหมัก 
             (↓) คือกลับกองปุยหมักและปรับความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต 
Fig. 6 Effect of palm press fiber (PPF) and decanter cake (DC) mixture ratios on nitrogen             
           during composting  process   
            (↓) indicated turning over of the piles and adjusted the moisture content to 50-70% 
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ภาพที่ 7 ผลของผลของอัตราสวนเสนใยปาลม (PPF) และกากตะกอนดีแคนเตอร (DC) ตอ 
            อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนระหวางการทําปุยหมัก 
           (↓) คือกลับกองปุยหมักและปรับความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต 
Fig. 7  Effect of palm press fiber (PPF) and decanter cake (DC) mixture ratios on C/N ratio  
            during composting  process   
           (↓) indicated turning over of the piles and adjusted the moisture content to 50-70% 
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พลังงานออกมา ทําใหจุลินทรียเจริญและเพิ่มจํานวนมากขึ้น และธาตุไนโตรเจนมีความจําเปน    
โดยใชในการสังเคราะหโปรตีนเพื่อสรางเซลลใหม (ชาติ  เจียมไชยศรี, 2542) สอดคลองกับการ
ศึกษาของ Huang และคณะ (2004) โดยผสมมูลสุกรและขี้เล่ือยในอัตราสวน 3:2 และ 4:1 (น้ําหนัก
สดตอน้ําหนักสด) ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักลดลงจาก 30:1 และ 15:1 เปน 
17:1 และ 9:1 ตามลําดับ และผลการทดลองของ Thambirajah และคณะ (1995) ซ่ึงศึกษาการทําปุย
หมักที่มีสวนผสมของทะลายปาลมเปลาและทะลายปาลมเปลาผสมมูลแพะ มูลวัว และมูลไก          
มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 52:1, 35:1, 48:1 และ 47:1 ตามลําดับ พบวาเมื่อ
ส้ินสุดการหมัก (60 วัน) กองปุยหมักที่มีวัสดุผสมในอัตราสวนตางๆมีคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนลดลงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) เทากับ 24:1, 14:1, 18:1 และ 12:1 ตามลําดับ 
(Thambirajah et  al., 1995) 
             อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมัก ยังเปนคาบงชี้ถึงระยะเวลาที่ปุยหมัก
ไดมาตรฐานคือ ปุยหมักที่ดีตองมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวาหรือเทากับ 20/1            
(อมรศรี ตุยระพิงค , 2542; Thembirajah et al., 1995) หลังการหมัก  45 วัน  พบวากองปุยหมัก                           
ที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน  1:1, 3:1 และ  5:1             
ปรับความชื้นดวยน้ํา และที่อัตราสวน 3:1 ปรับความชื้นดวยน้ํากากสา มีคาอัตราสวนคารบอน        
ตอไนโตรเจนเทากับ 19.75, 20.84, 21.94 และ 23.75 ตามลําดับ จัดวากองปุยหมักที่มีอัตราสวนของ
วัสดุหมัก 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ําเทานั้นที่ไดมาตรฐาน (19.75) ตอมาเมื่อทําการหมักเปนระยะ
เวลา 55 วัน และ 60 วัน ปุยหมักที่มีอัตราสวนของวัสดุผสม 3:1 และ 5:1  ปรับความชื้นดวยน้ํามีคา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนไดมาตรฐานคือเทากับ 19.32 และ 19.36  ตามลําดับ แตปุยหมักที่
มีวัสดุหมักผสมในอัตราสวน 3:1 ปรับความชื้นดวยน้ํากากสามีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตเจน
เทากับ 21.23 สูงกวามาตรฐานที่กําหนดไว แสดงวาปุยหมักมีการยอยสลายไมสมบูรณตองใชระยะ
เวลาในการหมักนานกวา 60 วัน จึงสามารถนําปุยหมักไปใชประโยชนได 

      ปริมาณธาตุอาหารพืช (N-P2O5-K2O) (ตารางที่ 2) ธาตุอาหารหลักสําหรับพืชประกอบ
ดวยธาตุไนโตรเจน(N), ธาตุฟอสฟอรัส (P2O5) และธาตุโปตัสเซียม (K2O) โดยธาตุไนโตรเจนเปน
สวนประกอบที่สําคัญของโปรตีนและ คลอโรฟลล ซ่ึงพืชที่ขาดธาตุไนโตรเจนจะแคระแกร็นและ
ใบมีสีเหลืองซีด ธาตุฟอสฟอรัส มีความสําคัญตอผลและเมล็ดของพืช สําหรับธาตุโปตัสเซียมมี
สวนชวยใหพืชตานทานโรค (นภารัตน ไวยเจริญ, 2543) โดยกรมพัฒนาที่ดินกําหนดคามาตรฐาน
ของปุยหมักที่ดีควรมีปริมาณ N-P2O5-K2O ไมต่ํากวา 1.0-1.0-0.5 เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 2  ผลของเสนใยปาลมและกากตะกอนดีแคนเตอรผสมกันในอัตราสวนตางๆ ตอปริมาณ 
                    ธาตุอาหารหลักจากวัสดุเศษเหลือโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เมื่อส้ินสุดการหมัก 60 วัน   
Table. 2   Effect  of  palm  press  fiber  and  decanter  cake  mixture  ratios on   nutrient  content   
                  from  palm  oil  mill  wastes  after  60  days 
 

Nutrient Pile A1 Pile A2 Pile A3 Pile A4 
Total nitrogen (%) 2.26± 0.12a 2.28± 0.08a 2.29± 0.06a 2.19± 0.04a 
Total  P2O5 (%) 0.86± 0.09ab 0.74± 0.05 a 0.56± 0.04c 0.90± 0.08b 
Total  K2O (%) 1.85± 0.11ab 1.71± 0.10a 1.98± 0.08b 3.00± 0.12c 
Data are mean values of triplicate determination ± standard deviation 
Pile A1  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and adjusted the moisture content by water 
Pile A2  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 3:1 and adjusted the moisture content by water 
Pile A3  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 5:1 and adjusted the moisture content by water 
Pile A4  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 3:1 and adjusted the moisture content by slop 
abcd Different superscripts in a row indicate significant differences (p>0.05) 
Percentage (%) was based on dry weight 
 

      กองปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 
1:1, 3:1 และ 5:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา และปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอน          
ดีแคนเตอรในอัตราสวน 3:1 ปรับความชื้นดวยน้ํากากสามีปริมาณธาตุอาหารพืชเทากับ 2.26-0.86-
1.85, 2.28-0.44-1.71, 2.29-0.56-1.98 และ 2.19-0.90-3.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยทุกกองปุย
หมักมีคาไนโตรเจนและโปตัสเซียมตามมาตรฐาน แตมีฟอสฟอรัสต่ํากวาเกณฑมาตรฐานปุยหมัก
ของกรมพัฒนาที่ดิน สอดคลองกับการศึกษาของ สุจิน เกตุสา (2530) ที่ผลิตปุยหมักจากขยะมูลฝอย
จากชุมชน พบวาปุยหมักที่ผลิตไดมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปตัสเซียม    
เทากับ 1.00, 0.77 และ 1.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน
เชนกัน 

     ลักษณะทางกายภาพของปุยหมัก  ปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับ             
กากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา เนื้อปุยหมักมีลักษณะรวน เปอยยุย     
มีสีดําเขมที่สุด ปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 3:1    
ปรับความชื้นดวยน้ํา เนื้อปุยหมักมีลักษณะรวน เปอยยุย  มีสีดํา ปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลม
ผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 5:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา เนื้อปุยหมักมีลักษณะรวน
ปานกลาง เปอยยุย มีสีน้ําตาลปนดํา สวนปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอน              
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ดีแคนเตอรในอัตราสวน 3:1 ปรับความชื้นดวยน้ํากากสา เนื้อปุยหมักมีลักษณะหยาบ วัสดุหมัก
เปอยยุยปานกลาง เสนใยปาลมมีลักษณะเปนชิ้นเล็กๆและมีสีน้ําตาลเขม  

      ผลการทดลอง (ตารางที่ 3) พบวากองปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกาก
ตะกอนดีแคนเตอรอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา ใชระยะเวลาในการหมักนอยที่สุด (45 วัน) 
มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 17.53 ความชื้น 48.87 เปอรเซ็นต พีเอช 7.61 ปุยหมักที่    
ไดมีลักษณะรวน เปอยยุย สีดําเขม และมีคา N-P2O5-K2O เทากับ 2.26-0.86-1.85 เปอรเซ็นตตอ      
น้ําหนักแหง อุณหภูมิสูงสุดของกองปุยหมัก 67.5 องศาเซลเซียส  เมื่อส้ินสุดการหมัก  60 วัน พบวา
มีอุณหภูมิ  26.5  องศาเซลเซียส  ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิภายนอก และปุยหมักที่ผลิตไดมีลักษณะ
ทางเคมีและกายภาพตรงตามมาตรฐานที่กําหนด จึงคัดเลือกสําหรับศึกษาในขั้นตอนตอไป 

      1.2  ผลของหัวเชื้อชนิดตางๆ 
       ในการศึกษาการทําปุยหมักจากวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยการนํา
เสนใยปาลมและกากตะกอนดีแคนเตอรผสมกันในอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา ซ่ึงเปนชุด
การทดลองที่ดีที่สุด (จากการทดลองขอ1.1.2) โดยใชหัวเชื้อชนิดตางๆเปนตัวเรง ไดแก หัวเชื้อพด.1     
หัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม และเชื้อราผสมที่ประกอบดวย Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. 
ST4 เปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งไมมีการเติมหัวเชื้อ ใชระยะเวลาในการหมัก 60 วัน ตามที่กําหนด
ในการทดลอง ผลการเปลี่ยนแปลงคาตางๆตามระยะเวลาในการหมักมีดังนี้    
       อุณหภูมิ (ภาพที่ 8A) การเปลี่ยนของอุณหภูมิภายในกองปุยหมักขึ้นอยูกับสภาพแวด
ลอมและชนิดของจุลินทรียที่เปลี่ยนแปลงไป ระดับความสูงของอุณหภูมิจะแตกตางกันซึ่งขึ้นอยูกับ   
วัสดุเศษเหลือที่ใชในการหมักและขนาดของกองปุยหมัก นอกจากนี้อุณหภูมิยังเปนปจจัยที่สําคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาชีวเคมี (ชาติ เจียมไชยศรี, 2542) 
อุณหภูมิภายในของกองปุยหมักทุกกองมีอุณหภูมิเร่ิมตนประมาณ 37-40 องศาเซลเซียส โดยกองปุย
หมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวย
น้ํา เติมหัวเชื้อพด.1 เปนตัวเรง มีอุณหภูมิภายในกองปุยหมักสูงสุด (วันแรกของการหมัก) คือ 67.5 
องศาเซลเซียส รองลงมาคือ ปุยหมักที่เติมหัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม เชื้อราผสมที่ประกอบดวย 
Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง และชุดควบคุม (ไมเติมหัวเชื้อ) มีอุณหภูมิภาย
ในกองปุยหมัก 66, 62, 61 และ 53 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมัก (ระยะเวลา 60 วัน) 
อุณหภูมิของกองปุยหมักทุกกองมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 26-30 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับ
อุณหภูมิของอากาศภายนอก 
             ผลการทดลองขางตนพบวาอุณหภูมิของกองปุยหมักทุกกองมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงหลัง
การกลับกองปุยหมัก (ทุกๆ 10 วันมีการกลับกองปุยหมักและปรับความชื้นเปน 50-70 เปอรเซ็นต)  
11111  
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ตารางที่ 3  ผลของอัตราสวนของเสนใยปาลม (PPF) และกากตะกอนดีแคนเตอร (DC) ตอคุณภาพ 
                    ของปุยหมักจากการบมที่อุณหภูมิหอง (27-28 oC) เปนระยะเวลา 60 วัน 
Table 3    Effect of palm press fiber (PPF) and decanter cake (DC) mixture ratios on quality of  
                   compost after incubation at room temperature (27-28 oC) for 60 days 
 

Parameter Pile A1 Pile A2 Pile A3 Pile A4 

Time of  incubation (day) 45 55 60 >60 

Total organic carbon (%) 39.73 42.49 44.35 46.50 

Total nitrogen (%) 2.28 2.28 2.29 2.19 

C/N ratio initial 37.88 38.12 38.35 38.31 

C/N ratio final 17.53 18.32 19.36 21.23 

Max. Temperature (oC) 67.5 72 73.5 71.5 

pH 7.61 7.47 7.53 8.00 

Moisture content (%) 48.87 50.39 50.77 50.26 

Total P2O5  (%) 0.86 0.44 0.56 0.90 

Total K2O (%) 1.85 1.71 1.98 3.00 

Color Black Dark brown Dark brown Brown 

Pile A1  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and adjusted the moisture content by water 
Pile A2  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 3:1 and adjusted the moisture content by water 
Pile A3  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 5:1 and adjusted the moisture content by water 
Pile A4  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 3:1 and adjusted the moisture content by slop 
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ภาพที่ 8 ผลของหัวเชื้อชนิดตางๆตออุณหภูมิ (A) ความชื้น (B) และพีเอช (C) ระหวางการทํา 
 ปุยหมักจากวัสดุเศษเหลือโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
          (↓) คือ กลับกองปุยหมักและปรับความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต 
Fig. 8   Effect of inoculum source on temperature (A), moisture content (B) and pH (C) during  

composting process from palm oil mill wastes  
(↓) indicated turning over of the piles and adjusted the moisture content to 50-70% 
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อยางไรก็ตาม การกลับของปุยหมักในครั้งที่ 4 และ 5 (วันที่ 40 และ 50 ของการหมัก) อุณหภูมิ      
เพิ่มขึ้นเล็กนอย  อาจเนื่องมาจากเสนใยปาลมและกากตะตอนดีแคนเตอรได ถูกยอยสลาย              
โดยจุลินทรียเกือบสมบูรณ ทําใหจุลินทรียมีสารอาหารไมเพียงพอตอการเจริญ โดยมีจุลินทรีย    
บางชนิดเทานั้นที่สามารถเจริญอยูได ทําใหอุณหภูมิของกองปุยหมักลดลงจนใกลเคียงกับอุณหภูมิ
ของอากาศภายนอก ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของสมศักดิ์ วังใน และคณะ (2539) ที่เปรียบเทียบ
การใชหั ว เชื้ อ  อี เอ็ม  (EM, effective microorganism) หัวเชื้ อไฮเทค  (Hi-tech, high technology)      
หัวเชื้อพด.1 (กรมพัฒนาที่ดินหมายเลข 1 หรือ เรียกวา LDD.1) และมูลสัตวเคี้ยวเอื้องเปนแหลงของ
จุลินทรียสําหรับผลิตปุยหมักจากฟางขาวในเรือนทดลอง และเติมวัสดุเสริมกิจกรรมของจุลินทรีย 
(เชน ปุยเคมี มูลสัตว รํา กากน้ําตาล และดินบด) โดยหมักในถังไมขนาด 60x60x60 ลูกบาศก
เซนติเมตร บรรจุถังละ15 กิโลกรัม และวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในกองปุยหมักทุกๆ   
15 วัน พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของทุกกองปุยหมักเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน 15 ถึง 30 วันแรกของการ
หมัก คือเพิ่มขึ้นจาก 33 องศาเซลเซียส เปน 47.5-54 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิภายในกองปุยหมัก
ที่เติมหัวเชื้อพด.1 เปนตัวเรงมีอุณหภูมิสูงสุด 54.5 องศาเซลเซียส ภายใน 15 วัน รองลงมาคือกอง
ปุยหมักที่เติมมูลโค หัวเชื้อไฮเทค และหัวเชื้ออีเอ็มเปนตัวเรง ซ่ึงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 52.2, 47.3 
และ 46 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจากนั้นอุณหภูมิลดลงเรื่อยๆ เมื่อส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
อุณหภูมิของทุกกองปุยหมักอยูในชวง 33.8-34.5 องศาเซลเซียส 

      ความชื้น (ภาพที่ 8B) ความชื้นบงบอกถึงปริมาณน้ําภายในกองปุยหมัก ซ่ึงจําเปนตอ           
การดํารงชีวิตและการเจริญของจุลินทรีย ปริมาณความชื้นในกองปุยหมักที่เหมาะสมตอการยอย
สลายมีคาประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต และมีผลตอการระบายอากาศ  ซ่ึงปริมาณความชื้นมากกวา 80 
เปอรเซ็นต  ทําให เกิดการปลดปลอยกาซที่มีกล่ินเหม็น  เชน  H2S หากความชื้นนอยเกินไ ป              
(30 เปอรเซ็นต หรือต่ํากวา) กระบวนการยอยสลายจะหยุดหรือเกิดไดชา (ชาติ เจียมไชยศรี, 2542; 
Hamoda et al., 1998) ดังนั้นจึงตองมีการเติมน้ําเพื่อปรับความชื้นใหเหมาะสมตอการเจริญของ           
จุลินทรีย  

      ในชวงเริ่มตนของการหมักกองปุยหมักมีความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต และปรับ
ความชื้นทุกๆ  10 วัน  ทุกกองปุยหมักมีความชื้นลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนของการหมัก            
พบวาปุยหมักที่เติมหัวเชื้อพด.1 มีความชื้นลดลงมากที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ของอุณหภูมิในกองปุยหมัก รองลงมาคือปุยหมักที่เติมหัวเชื้อเอฟ-60 เชื้อราผสม และหัวเชื้ออีเอ็ม 
ตามลําดับ สําหรับชุดควบคุมมีความชื้นลดลงนอยที่สุด กิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรียมีความ
ตองการน้ําในการเคลื่อนยายสารอาหารเขาสูเซลลของจุลินทรียเพื่อสรางเซลลใหมและเพิ่มจํานวน
เซลล  กิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรียทําใหเกิดความรอนภายในกองปุยหมัก ซ่ึงสามารถวัดได
จากอุณหภูมิที่สูงขึ้น (60-70 องศาเซลเซียส) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหมีการสูญเสียความชื้น      
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ภายในกองปุยหมักเพิ่มขึ้น (Kulcu and Yaldiz, 2004) ปริมาณความชื้นที่ลดลงอยางตอเนื่องในกอง
ปุยหมัก บงชี้ถึงการยอยสลายอินทรียคารบอนของจุลินทรีย (Miller and Finsteim, 1985 อางโดย 
Kulcu and Yaldiz, 2004) และในชวงวันที่ 40-60 ของการหมักพบวาความชื้นลดลงเพียงเล็กนอย 
เนื่องจากวัสดุหมักถูกยอยสลายเกือบสมบูรณ ทําใหกิจกรรมตางๆของจุลินทรียลดลงอุณหภูมิ      
ภายในกองปุยหมัก (30-40 องศาเซลเซียส) คอนขางคงที่ ทําใหปริมาณน้ําที่จุลินทรียนําไปใชใน   
กิจกรรมตางๆและมีระเหยของน้ําสูบรรยากาศลดลงดวย เมื่อส้ินสุดการหมักพบวาปุยหมักที่เติม  
หัวเชื้อพด .1 เปนตัวเรงมีความชื้น  45.01 เปอรเซ็นต ปุยหมักที่ เติมหัวเชื้อเอฟ-60 เปนตัวเรง              
มีความชื้น 43.94 เปอรเซ็นต ปุยหมักที่เติมหัวเชื้ออีเอ็มเปนตัวเรงมีความชื้น 48.20 เปอรเซ็นต       
ปุยหมักที่เติมเชื้อราผสมที่ประกอบดวย Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรงมี
ความชื้น 43.31 เปอรเซ็นต สวนชุดควบคุม (ไมเติมหัวเชื้อ) มีความชื้น 43.98 เปอรเซ็นต ซ่ึงทุกกอง
ปุยหมักมีความชื้นอยูในชวง 40-50 เปอรเซ็นต  แสดงวาปุยหมักที่ผลิตไดมีความชื้นไดมาตรฐาน 

      พีเอช (ภาพที่ 8C) คาพีเอชเริ่มตนของกองปุยหมักควรอยูในชวงที่เปนกรดออนๆ จนถึง     
ดางออนๆ คือมีคาพีเอชประมาณ 5.0-7.5 ซ่ึงคาพีเอชมีความสัมพันธกับการเจริญและกิจกรรมของ    
จุลินทรีย เชนแบคทีเรียเจริญไดดีในสภาพที่เปนกรดออนๆจนถึงเปนกลาง แตแอคติโนมัยซิสและ
เชื้อราเจริญไดดีในสภาพที่เปนกรด (ศักดิ์สิทธิ์ ศรีวิชัย, 2531) โดยชวงแรกของการหมักพีเอช                 
มีคาประมาณ  6.0-8.0 จากนั้นคาพีเอชของทุกกองปุยหมักมีการแปรผันอยูตลอด ซ่ึงมีคาพีเอช      
เพิ่มขึ้นเล็กนอยหลังกลับกองปุยหมักและลดลงในเวลาตอมา (พีเอชอยูในชวง 6.5-8.3) เมื่อส้ินสุด
การหมักพบวาปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1         
ปรับความชื้นดวยน้ําเติมหัวเชื้อพด.1 หัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม เชื้อราผสมที่ประกอบดวย 
Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง และชุดควบคุม มีคาพีเอชเทากับ 7.40,  6.84, 
6.77, 6.55 และ 6.51 ตามลําดับ ซ่ึงปุยหมักที่ดีตองมีคามาตรฐานของพีเอชประมาณ 6.0-8.0 เปน
กรดถึงดางเล็กนอย (อมรศรี ตุยระพิงค, 2542) โดยทุกกองปุยหมักมีพีเอชตรงตามที่กําหนดไวใน
มาตรฐาน 
         ปริมาณคารบอน (ภาพที่ 9A) ปริมาณคารบอนในสารอินทรียเปนแหลงพลังงานของ          
จุลินทรีย เมื่อเกิดปฏิกิริยายอยสลายจะใหพลังงานออกมา ทําใหจุลินทรียเพิ่มจํานวนมากขึ้น        
(ชาติ เจียมไชยศรี, 2542)  โดยกองปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคน
เตอรในอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ําเติมหัวเชื้อพด.1 หัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม และเชื้อรา
ผสมที่ประกอบดวย Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4  เปนตัวเรงมีปริมาณคารบอนเริ่มตน
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดควบคุม โดยมีคาเทากับ 45.62, 45.39, 45.96, 45.91 
และ 45.58 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ และหลังการหมัก 60 วัน มีปริมาณคารบอน 
1111111     



 51

ภาพที่ 9 ผลของหัวเชื้อชนิดตางๆ ตอปริมาณอินทรียคารบอน (A) ปริมาณไนโตรเจน (B) และ 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C) ระหวางการทําปุยหมักจากวัสดุเศษเหลือ 
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

             (↓) คือ กลับกองปุยหมักและปรับความชื้นประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต 
Fig. 9  Effect of inoculum source on organic carbon (A), nitrogen (B) and C/N ratio (C)  
          during composting process from palm oil mill wastes 

(↓) indicated turning over of the piles and adjusted the moisture content to 50-70% 
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เหลืออยูเทากับ 35.68, 37.07, 38.27, 37.91 และ 38.45 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึง 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) พบวาการเติมหัวเชื้อพด.1 เปนตัวเรงในการทําปุยหมักทําให
ปริมาณคารบอนลดลงเร็วที่สุด (21.78 เปอรเซ็นต) รองลงมาคือหัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม เชื้อรา
ผสมที่ประกอบดวย Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง และชุดควบคุมนอยที่สุด 
(18.33, 16.73, 17.43 และ 15.64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) เนื่องจากหัวเชื้อ พด.1 เปนตัวเรงที่ประกอบ
ดวยเชื้อแบคทีเรีย แอคติโนมัยซีส และเช้ือรา ที่มีประสิทธิภาพท่ีในการยอยสลายเซลลูโลสไดสูง 
(กรมพัฒนาที่ดิน , 2546) เมื่อเทียบกับหัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม เชื้อราผสมที่ประกอบดวย 
Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4  และชุดควบคุม การที่หัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม และ
เชื้อราผสม มีการยอยสลายเซลลูโลสในกองปุยหมักต่ํากวาหัวเชื้อพด.1 อาจเนื่องมาจากการผลิต    
หัวเชื้อดังกลาวมีวัตถุประสงคที่จะรวมเอาจุลินทรียอ่ืนๆ เชน จุลินทรียที่ตรึงไนโตรเจนจากอากาศ        
จุลินทรียที่สามารถนําคารบอนไดออกไซดจากอากาศมาใชได จุลินทรียที่ตอตานโรคพืช จุลินทรียที่
ผลิตสารกระตุนการเจริญ เปนตน จึงทําใหจุดเนนที่จะใหมีจุลินทรียที่ยอยสลายเซลลูโลสและสาร
ประกอบอินทรียอ่ืนๆนอยลง และอาจเนื่องจากมีชนิดของจุลินทรียมากเกินไป อาจเปนผลเสียในแง
ของการแกงแยงปจจัยที่จําเปนสําหรับการเจริญและสําหรับการมีชีวิตอยูรอด รวมทั้งการผลิตสาร
ตอตานการเจริญของจุลินทรียบางชนิดโดยจุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกัน ทําใหปริมาณของจุลินทรีย
ลดลงเนื่องจากถูกตอตานหรือยับยั้งการเจริญ (antagonistic effect) เชน การศึกษาของธงชัย และ
คณะ (2538) พบวาเชื้อ Streptomyces sp. ที่แยกเชื้อบริสุทธิ์ไดจากผลิตภัณฑของอีเอ็ม สามารถสราง
สารยับยั้งแบคทีเรียพวก Bacillus cereus  อยางไรก็ตามหัวเชื้อพด.1 มีปริมาณแอคติโนมัยซีส 
แบคทีเรีย และเชื้อราที่ยอยสลายเซลลูโลสอยูสูง ทําใหมีประสิทธิภาพในการทําปุยหมักจากฟางขาว
ที่เติมวัสดุเสริมกิจกรรมของจุลินทรีย (เชน ปุยเคมี มูลสัตว กากน้ําตาล รําและดินบด) ไดดีกวาการ
ใชมูลสัตว หัวเชื้อไฮเทค และหัวเชื้ออีเอ็ม ตามลําดับ (สมศักดิ์ วังใน และคณะ, 2539) 

      ปริมาณไนโตรเจน (ภาพที่ 9B) ปริมาณไนโตรเจนภายในกองปุยหมักมีความสัมพันธ
กับการเจริญของจุลินทรีย โดยจุลินทรียใชไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีนเพื่อสรางเซลลใหม     
ในชวงเริ่มตนของการหมัก พบวากองปุยหมักมีปริมาณไนโตรเจนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) กับชุดควบคุม ซ่ึงอยูในชวงประมาณ 1.16-1.21 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง เมื่อส้ินสุด  
การหมักพบวาปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 
ปรับความชื้นดวยดวยน้ําเติมหัวเชื้อชนิดตางๆ มีปริมาณไนโตรเจนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) กับชุดควบคุม (2.18, 2.12, 1.94, 2.10 และ 1.87 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ)   
แตกองปุยหมักที่เติมหัวเชื้ออีเอ็มมีปริมาณไนโตรเจนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)     
กับชุดควบคุม (1.94 และ 1.87 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) กองปุยหมักที่เติมหัวเชื้อพด.1 หัวเชื้อ
เอฟ -60 และเชื้อราผสมที่ประกอบดวย  Rhizopus sp. ST29 และ  Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง        
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กองปุยหมักทุกกองปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลมาจากกิจกรรมการยอยสลาย
ของจุลินทรีย เมื่อจุลินทรียยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนแบบใชออกซิเจน นอกจากนี้การตาย
ของจุลินทรียมีผลทําใหมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากเซลลของจุลินทรียมีโปรตีนเปน
องคประกอบ (Thambirajah et al., 1995) สอดคลองกับการศึกษาของ Huang และคณะ (2004); 
Thambirajah และคณะ (1995); Thambirajah and Kuthubutheen (1989) 

      อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (ภาพที่ 9C) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปน
ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลาย โดยอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญของ      
จุลินทรียอยูระหวาง 26-35  และถาคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับหรือนอยกวา 20        
ถือวาปุยหมักที่ผลิตไดมีคุณภาพดี สามารถนําปุยดังกลาวไปใชโดยไมเปนอันตรายตอพืช         
(พิทยากร ล่ิมทอง และคณะ, 2537) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนของกองปุยหมักที่
ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา 
เติมหัวเชื้อพด.1 หัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม เชื้อราผสมที่ประกอบดวย Rhizopus sp. ST29 และ 
Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง และชุดควบคุมมีคาเทากับ  38.99, 38.46, 38.61, 37.94 และ  37.98    
ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมัก 60 วัน ปุยหมักทุกกองมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลง 
เนื่องจากปริมาณคารบอนในสารอินทรียเปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย และปริมาณไนโตรเจนมี
ความจําเปนโดยใชสังเคราะหโปรตีนเพื่อสรางเซลลใหม  เมื่อเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรีย
จะมีการปลดปลอยพลังงานออกมา ซ่ึงทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น          
และอินทรียคารบอนบางสวนแปรสภาพไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด  จึงทําใหปริมาณอินทรีย
คารบอนในวัสดุหมักลดลงและเปนผลให อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงดวย                    
(สมศักดิ์  วังใน และคณะ, 2539; พิทยากร ล่ิมทอง และคณะ, 2537) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ         
Haung et al., (2004); Negro et al., (1999); Suhaimi and Ong, (2001); Thambirajah et al., (1995) 

      หลังการหมัก 40 วัน พบวากองปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอน     
ดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา เติมหัวเชื้อพด.1 หัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม       
เชื้อราผสมที่ประกอบดวย Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง และชุดควบคุม        
มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) มีคาเทากับ 19.10, 
20.38, 22.15, 21.10 และ 22.73 ตามลําดับ โดยกองปุยหมักที่เติมหัวเชื้อพด.1 เปนตัวเรงเทานั้นที่มี
คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนไดมาตรฐานคือเทากับ 19.10  เมื่อทําการหมักเปนระยะเวลา          
45  วัน กองปุยหมักที่เติมหัวเชื้อเอฟ-60 มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนไดมาตรฐานคือ     
เทากับ 19.67 เมื่อทําการหมักเปนระยะเวลา 55 วัน กองปุยหมักที่เติมเชื้อราผสมที่ประกอบดวย 
Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนได  
มาตรฐานคือเทากับ 19.73  เมื่อส้ินสุดการหมัก (60 วัน) ปุยหมักที่เติมหัวเชื้ออีเอ็ม เปนตัวเรงมี        
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คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนไดมาตรฐานเทากับ 19.73 แตชุดควบคุมซึ่งไมมีการเติมหัวเชื้อ
เปนตัวเรงมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 21.23 ซ่ึงมีคาสูงกวามาตรฐานที่กําหนดไว
เล็กนอย แสดงวาปุยหมักมีการยอยสลายไมสมบูรณตองใชระยะเวลาหมักนานกวา 60 วัน                
จึงสามารถนําปุยหมักไปใชประโยชนได  สอดคลองกับการทดลองของสมศักดิ์  วังใน และคณะ 
(2539) ศึกษาเปรียบเทียบการใชหัวเชื้ออีเอ็ม หัวเชื้อไฮเทค หัวเชื้อพด.1 และมูลสัตวเคี้ยวเอื้อง      
เปนแหลงของจุลินทรียสําหรับผลิตปุยหมักในเรือนทดลองโดยใชฟางขาว และเติมวัสดุเสริม         
กิจกรรมของจุลินทรีย (เชน ปุยเคมี มูลสัตว รํา กากน้ําตาล และดินบด) มีคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 91.0 หลังการหมัก 90 วัน พบวาหัวเชื้อพด.1 มีคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนในกองปุยหมักลดลงมากที่สุดคือลดลงเหลือ 38.1 รองลงมาไดแก มูลสัตว หัวเชื้อ        
ไฮเทค และหัวเชื้ออีเอ็ม ซ่ึงมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงเหลือ 44.3, 47.0 และ 55.2 
ตามลําดับ   

      ปริมาณธาตุอาหารพืช (N-P2O5-K2O) (ตารางที่ 4) ธาตุอาหารพืชของกองปุยหมักที่
ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ําเติม
หัวเชื้อพด .1 หัวเชื้อเอฟ-60 หัวเชื้ออีเอ็ม  เชื้อราผสมที่ประกอบดวย Rhizopus sp. ST29 และ 
Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง และชุดควบคุม  เมื่อส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ  2.18-0.92-1.91,      
2.12-0.91-1.56, 1.94-0.73-1.63, 2.13-0.67-1.42 และ 1.87-0.75-1.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทุกกอง       
ปุยหมักมีคาไนโตรเจนและโปตัสเซียมตามมาตรฐาน แตมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํากวาเกณฑมาตร
ฐานของปุยหมักกําหนดโดยกรมพัฒนาที่ดิน สอดคลองกับการศึกษาของ สุจิน เกตุสา (2530)           
ที่ผลิตปุยหมักจากขยะมูลฝอยจากชุมชน ซ่ึงมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส และ           
โปตัสเซียม เทากับ 1.00, 0.77 และ 1.20 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํากวาเกณฑ
มาตรฐานเชนกัน 

      ลักษณะทางกายภาพของปุยหมัก ปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกับกาก
ตะกอนดีแคนเตอรในอัตราสวน 1:1 ปรับความชื้นดวยน้ํา เติมหัวเชื้อพด.1 เปนตัวเรง เนื้อปุยหมัก    
มีลักษณะรวน เปอยยุย มีสีดําเขมที่สุด ปุยหมักที่เติมหัวเชื้อเอฟ-60 เปนตัวเรง เนื้อปุยหมักมีลักษณะ
รวน เปอยยุย มีสีดําเขม ปุยหมักที่เติม  หัวเชื้ออีเอ็มเปนตัวเรง เนื้อปุยหมักมีลักษณะรวนปานกลาง 
เปอยยุย  มีสีน้ํ าตาลปนดํา ปุยหมักที่ เติมเชื้อราผสมที่ประกอบดวย  Rhizopus sp. ST29 และ    
Rhizopus sp. ST4 เปนตัวเรง  เนื้อปุยหมักมีลักษณะรวนปานกลาง เปอยยุย มีสีน้ําตาลปนดํา สวน   
ชุดควบคุม เนื้อปุยหมักมีลักษณะหยาบ วัสดุหมักเปอยยุยปานกลาง เสนใยปาลมมีลักษณะเปนชิ้น
เล็กๆและมีสีน้ําตาลเขม 
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ตารางที่ 4  ผลของหัวเชื้อชนิดตางๆตอปริมาณธาตุหลักของปุยหมักจากวัสดุเศษเหลือโรงงานสกัด 
    น้ํามันปาลม เมื่อส้ินสุดการหมัก 60 วัน   

Table 4   Effect of inoculum source on nutrient content of compsots from palm oil mill wastes  
  at the end of 60 days fermentation 

 
Nutrient Pile B1 Pile B2 Pile B3 Pile B4 Pile B5 

(control) 
Total nitrogen (%) 2.18± 0.08b 2.12± 0.06b 1.96± 0.08a 2.13± 0.06b 1.87± 0.08a 
Total  P2O5 (%) 0.92± 0.06 a 0.91± 0.03 a 0.73± 0.10b 0.67± 0.08b 0.75± 0.08 b 
Total  K2O (%) 1.91± 0.08 a 1.56± 0.08 b 1.63± 0.06 b 1.42± 0.08c 1.54± 0.08b 
Data are mean values of triplicate determination ± standard deviation 
Pile B1  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and added LDD.1  
Pile B2  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and added F-60   
Pile B3  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and added EM  
Pile B4  =   palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and added Rhizopus sp. ST4 /RT29 
Pile B5  =   palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 without inoculant (control) 
abc Different superscripts in a row indicate significant differences (p>0.05) 
Percentage (%) was based on dry weight 
 

      การผลิตปุยหมักที่ประกอบดวยเสนใยปาลมผสมกากตะกอนดีแคนเตอรอัตราสวน 1:1 
ปรับความชื้นดวยน้ํา และมีการเติมหัวเชื้อชนิดตางๆ เปนตัวเรง พบวากองปุยหมักที่เติมหัวเชื้อ     
พด.1 (ตารางที่ 5)  มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 16.37 ไดมาตรฐานหลังจากการ
หมักได 40 วัน ซ่ึงใชระยะเวลาในการหมักนอยที่สุด ความชื้น 45.01 เปอรเซ็นต พีเอชเทากับ 7.40 
ปุยหมักมีสีดํา มีความรวน เปอยยุย และมีคา N-P2O5-K2O เทากับ 2.18-0.92-1.91 เปอรเซ็นตตอ      
น้ําหนักแหง อุณหภูมิสูงสุดของกองปุยหมัก 67.5 องศาเซลเซียส เมื่อส้ินสุดการหมัก 60 วัน พบวามี
อุณหภูมิ 26.0 องศาเซลเซียส ใกลเคียงกับอุณหภูมิภายนอก โดยปุยหมักที่ผลิตไดมีลักษณะทางเคมี
และกายภาพดีตรงตามมาตรฐานที่กําหนด รองลงมาคือ ปุยหมักที่เติมหัวเชื้อเอฟ-60 เชื้อราผสม               
ที่ประกอบดวย Rhizopus sp. ST29 และ Rhizopus sp. ST4 หัวเชื้ออีเอ็ม และชุดควบคุม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5  ผลของหัวเชื้อชนิดตางๆ ตอคุณภาพของปุยหมักจากการบมที่อุณหภูมิหอง (27-28 oC)       
                   เปนระยะเวลา 60 วัน 
Table 5   Effect of inoculum source on quality of compost after incubation at room temperature  
                 (27-28 oC) for 60 days 
 

Parameter Pile B1 Pile B2 Pile B3 Pile B4 Pile B5 
(control) 

Time of  incubation (day) 40 45 60 55 >60 

Total organic carbon (%) 35.68 37.07 38.27 37.91 38.45 

Total nitrogen (%) 2.18 2.12 1.94 2.10 1.87 

C/N ratio initial 38.99 38.46 38.61 37.94 37.98 

C/N ratio final 16.37 17.49 19.73 19.80 20.56 

Max. Temperature (oC) 67.5 66 62 61 53 

pH 7.40 6.84 6.77 6.55 6.51 

Moisture content (%) 45.01 43.94 48.20 43.31 43.89 

Total P2O5 (%) 0.92 0.91 0.73 0.67 0.37 

Total K2O (%) 1.91 1.56 1.63 1.42 1.42 

Color Black Black Dark brown Dark brown Brown 

Pile B1  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and added LDD.1  
Pile B2  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and added F-60   
Pile B3  =  palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and added EM  
Pile B4  =   palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 and added Rhizopus sp. ST4 /RT29 
Pile B5  =   palm press fiber and decanter cake mixture ratios 1:1 without inoculant (control) 
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2.  ผลความเขมขนของกรดลีวูลินิกท่ีเติมตอการเจริญและการผลิตกรด 5-อะมิโนลีวูลินิก จาก      
     Rhodobacter capsulatus SS3  

      จากการเลี้ยงเชื้อ Rhodobacter capsulatus SS3 ในอาหารกลูตาเมต-มาเลต ที่มีเกลือ 3
เปอรเซ็นต และเติมไกลซีน 10 มิลลิโมลาร กรดซัคซินิค 40 มิลลิโมลาร กรดโพรพิโอนิก 0.5       
กรัมตอลิตร แมกนีเซียมคลอไรด 15 มิลลิโมลาร และไพริดอกซัลฟอสเฟต 10 ไมโครโมลาร      
ภายใตสภาวะมีอากาศเล็กนอย-มีแสง (ความเขมแสง 3,000 ลักซ) อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พีเอช
เร่ิมตนของอาหารเทากับ 6.5 เติมกรดลีวูลินิกที่ความเขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร 3 คร้ัง        
หลังจาก เล้ียงเชื้อ 24, 48 และ 72  ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมมีการเติมกรดลีวูลินิก)         
ในถังหมักขนาด  5 ลิตร(ภาพที่  10A) พบวาการเติมกรดลีวู ลินิกที่ระดับความเขมขน  5-15                
มิลลิโมลาร ใหมวลชีวภาพแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดควบคุม โดยเชื้อมีการเจริญ
สูงสุดในชุดควบคุม โดยใหมวลชีวภาพเทากับ 1.39 กรัมตอลิตร ที่ 84  ช่ัวโมง รองลงมาคือการเติม
กรดลีวูลินิกที่ความเขมขน 5, 10 และ15  มิลลิโมลาร โดยใหมวลชีวภาพ 1.15, 0.74 และ 0.49        
กรัมตอลิตร ตามลําดับ ชุดควบคุม (ไมมีการเติมกรดลีวูลินิก) เชื้อมีการเจริญดีที่สุด เนื่องจาก        
กรดลีวูลินิกเปนตัวยับยั้งการสังเคราะหเตตราไพโรลรวมทั้งไซโตโครมที่ใชในการถายทอด
อิเล็กตรอน  ซ่ึงมีผลตอการยับยั้งการสังเคราะหแสงของเชื้อ  จึงทําให เชื้อมีการเจริญลดลง         
(Sasaki et al., 1987)  

      จากการควบคุมพีเอชที่6.5 (ภาพที่ 10B) ซ่ึงเปนพีเอชที่ เหมาะสมตอการผลิตกรด                
5-อะมิโนลีวูลินิก พบวาชุดควบคุมพีเอชมีแนวโนมเพิ่มขึ้นและคงที่เมื่อส้ินสุดการหมัก มีคาพีเอช
สูงสุด (pH = 7.90) ที่ 84 ช่ัวโมง สงผลใหชุดควบคุมเชื้อมีการเจริญที่ดีและใหมวลชีภาพที่สูงสุด
เนื่องจากแบคทีเรีย สังเคราะหแสงมีคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญในชวง 6.5-8.0 ซ่ึงกอนการเติม
กรดลีวูลินิก 3 คร้ัง คร้ังละ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร ที่ 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง มีคาพีเอชอยู       
ในชวง 6.62-6.76 หลังเติมกรดลีวูลินิก 5 มิลลิโมลาร คร้ังที่ 1 ช่ัวโมงที่ 24 ของการหมัก พีเอช       
ลดลงเปน 6.24  ผานไป 12 ช่ัวโมง พีเอชมีคา 6.36 และพีเอช 6.52  เมื่อเวลาผานไป 24  ช่ัวโมง        
เติมกรดลีวูลินิกครั้งที่  2 (48 ช่ัวโมง) พบวาหลังการเติมมีคาพี เอชลดลงเปน  6.06 ผานไป  12            
และ 24 ช่ัวโมง มีคาพีเอชเปน 6.26 และ 6.48  ตามลําดับ เติมกรดลีวูลินิกครั้งที่ 3 (72 ช่ัวโมง)             
หลังเติมมีคาพี เอช  5.96 ผานไป  12 และ  24 ช่ัวโมง มีคาพี เอชเปน  6.29 และ  6.41 ตามลําดับ          
ทั้งนี้เนื่องจากกรดลีวูลินิกที่ความเขมขนต่ํา ภายใตสภาวะมีอากาศเล็กนอย-มีแสง เชื้อสามารถใช
เปนแหลงคารบอนได โดยเมตาบอไลทกรดลีวูลินิกไปเปนอะซิเตทและโพรพิโอเนต โดยผานทาง
วิถี metylmalonyl-CoA (Okuyama et al., 1988; Sasaki et al., 1993) พิจารณาไดจากพีเอชในอาหาร
เล้ียงเชื้อที่ลดต่ําลงเมื่อมีการเติมกรดลีวูลินิกและการที่พีเอชเพิ่มขึ้นในเวลาตอมา แสดงวาเชื้อมีการ 
1111  
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ภาพที่ 10 ผลของการเจริญ (A)  พีเอช (B) และปริมาณกรด  5-อะมิโนลีวูลินิก (C) ตอระดับความ 
  เขมขนของกรดลีวูลินิกในการเลี้ยงเชื้อ Rhodobacter  capsulatus  SS3  ในถังหมักขนาด     
  5  ลิตร ภายใตสภาวะมีอากาศเล็กนอย-มีแสง (3,000 ลักซ) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

                           (↓) คือ เติมกรดลีวูลินิก 
Fig. 10   Effect of levulinic acid (LA) concentration on growth (A), pH (B) and ALA production   

(C) from Rhodobacter capsulatus SS3 cultivated in a 5 L fermentor under microaerobic-
light  (3,000 lux condition at 37 oC 

                       (↓)  indicated addition of LA 
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ใชกรดลีวูลินิกเปนแหลงคารบอน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับรายงานของ Sasaki และคณะ 
(1991); Sasaki และคณะ (1993) และศุภลักษ สัตยสมิทสถิต  (2545) การเติมกรดลีวูลินิก 3 คร้ัง  
คร้ังละ 10 มิลลิโมลาร หลังเติมกรดลีวูลินิก คร้ังที่ 1 ช่ัวโมงที่  24  ของการหมัก พีเอชลดลงเปน 
5.82 ผานไป 12 ช่ัวโมง พีเอชมีคาเทากับ 5.94 และพีเอช 6.16 เมื่อผานไป 24 ช่ัวโมง เติมกรด         
ลีวูลินิกครั้งที่ 2 (48 ช่ัวโมง) หลังการเติมพีเอชลดลงเปน 5.61 ผานไป 12 และ 24 ช่ัวโมง มีคาพีเอช
เปน 5.69 และ 5.86 ตามลําดับ เติมกรดครั้งที่ 3 (72 ช่ัวโมง) หลังเติมมีคาพีเอช 5.33 ผานไป 12     
และ 24 ช่ัวโมง มีคาพีเอชเปน 5.35 และ 5.31 ตามลําดับ การเติมกรดลีวูลินิก 10 มิลลิโมลาร คร้ังที่ 1 
เชื้อสามารถใชกรดลีวูนิลิกเปนแหลงคารบอนในการเจริญ ทําใหพีเอชเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป        
24 ช่ัวโมง แตการเติมกรดลีวูลินิกครั้งที่ 2 และ 3 สงผลใหคาพีเอชของอาหารมีฤทธิ์เปนกรด       
(pH = 5.31-5.86) เชื้อใชกรดลีวูลินิกเพื่อการเจริญเพียงเล็กนอย ปริมาณมวลชีวภาพของเชื้อคงที่ 
และการเติมกรดกรดลีวูลินิก 15 มิลลิโมลาร 3 คร้ัง พบวาหลังเติมกรดลีวูลินิกครั้งที่ 1 (ที่เวลา 24  
ช่ัวโมง) มีคาพี เอชลดลงเปน  5.32 ผานไป  12 ช่ัวโมง พีเอชมีคาเทากับ   5.43 และเมื่อผานไป          
24 ช่ัวโมง  คาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 5.61 เติมกรดลีวูลินิกครั้งที่ 2 (48 ช่ัวโมง) หลังการเติมพีเอชลดลง
เปน 5.16 ผานไป 12 และ 24 ช่ัวโมง มีคาพีเอชเปน 5.19 และ 5.24 ตามลําดับ และเติมกรดลีวูลินิก
คร้ังที่ 3 (72 ช่ัวโมง) หลังเติมมีคาพีเอช 4.80 ผานไป 12 และ 24 ช่ัวโมง มีคาพีเอชเปน 4.92 และ 
4.94 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาการเติมกรดลีวูลินิก 15 มิลลิโมลาร 3 คร้ัง เชื้อไมสามารถนํากรดลีวูลินิก
ไปใชได เนื่องจากการเติมกรดลีวูลินิกลงไปในอาหารมีผลใหพี เอชลดลง (มีฤทธิ์ เปนกรด)          
เกิดสภาวะที่ไมเหมาะสมภายในเซลล เชื้อไมสามารถเจริญได ปริมาณมวลชีวภาพลดลง   

      การเติมกรดลีวูลินิกที่ความเขมขนในชวง 5-15 มิลลิโมลาร มีผลตอการผลิต ALA ของ
เชื้อ Rhodobacter capsulatus SS3 (ภาพที่ 10C) พบวาที่ความเขมขน 5 และ 10 มิลลิโมลาร สงผล
ใหการผลิต ALA แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) กับชุดควบคุม (ไมเติมกรดลีวูลินิก) สวนการ
เติมกรดลีวูลินิกที่ความเขมขน 15 มิลลิโมลาร การผลิต ALA ไมแตกแตกตางอยางมีนัยสําคัญ              
(p> 0.05) กับชุดควบคุม โดยที่ความเขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร และชุดควบคุม เชื้อผลิต 
ALA ไดเทากับ 0.747, 0.184, 0.025 และ 0.021 มิลลิโมลตอลิตร ตามลําดับ ทั้งนี้แสดงวาการเติม
กรดลีวูลินิกที่ความเขมขน 15 มิลลิโมลาร ไมสงเสริมใหการผลิต ALA เพิ่มขึ้น การที่เชื้อมีการผลิต 
ALA ไดเพียงเล็กนอยในอาหารที่มีการเติมกรดลีวูลินิกที่ความเขมขนสูง (15 มิลลิโมลาร) เนื่องจาก
อาหารเลี้ยงเชื้อมีความเปนกรดสูง (พีเอชต่ํา) จึงเกิดสภาวะไมเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ 
ปริมาณมวลชีวภาพลดลง และไมมีการผลิตรงควัตถุในการสังเคราะหแสงที่ตองอาศัย ALA          
ดังนั้นจึงเปนเหตุผลที่บงชี้วาทําไม ALA จึงลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Sasaki และ 
คณะ (1991) ที่เล้ียงเชื้อ Rhodobacter sphaeroides โดยเติม ALA ที่ความเขมขนสูง (30 มิลลิโมลาร)  
ทําใหการเจริญของเชื้อลดลงและไมมีการหลั่ง ALA ออกมานอกเซลล สวนความเขมขนต่ําๆ ของ 
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กรดลีวูลินิก (5  มิลลิโมลาร) เชื้อมีการผลิต ALA ไดในปริมาณสูง ทั้งนี้อาจเปนเพราะเชื้อใช        
กรดลีวีวูลินิกเปนแหลงคารบอนเพื่อการเจริญ  และสามารถใชยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม            
ALA dehydratase (ALAD) โดยมีการยับยั้งแบบแขงขัน  เนื่องจากเอนไซม ALAD ไมสามารถ
เปลี่ยนกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกไปเปน porphobilinogen (Sasaki et al., 2002) ดังนั้นจึงทําใหกรด      
5-อะมิโนลีวูลินิกมีการสะสมภายในเซลลมากขึ้น และมีการหลั่งออกมาในอาหารเลี้ยงเชื้ออยางตอ
เนื่องตลอดระยะเวลาการเลี้ยง เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมกรดลีวูลินิก 10 และ 15 มิลลิโมลาร 
สําหรับชุดควบคุมเชื้อมีการเจริญดีและใหปริมาณมวลชีวภาพที่สูงสุด แตปริมาณกรด5-อะมิโน       
ลีวูลินิกที่ผลิตไดต่ํา (0.021 มิลลิโมลตอลิตร) เนื่องจากชุดควบคุมไมมีการเติมกรดลีวูลินิก ซ่ึงใชใน
การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม ALA dehydratase ทําใหปริมาณ ALA ที่ผลิตไดถูกเปลี่ยนเปนสาร
ประกอบเตตราไพโรล ไดแก ฮีม คลอโรฟลล  และวิตามินบี 12  เพื่อใชในการเจริญเติบโต  

      ดังนั้นความเขมขนที่เหมาะสมของกรดลีวูลินิกที่เติมคือ 5 มิลลิโมลาร ซ่ึงใหคาพีเอชอยู
ในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ (6.0-8.0) ปริมาณมวลชีวภาพและกรด 5-อะมิโนลีวูลินิก    
สูงสุดมีคา 1.15 กรัมตอลิตร และ 0.747 มิลลิโมลตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงการทดลองไมสอดคลองกับ       
รายงานของ ศุภลักษ สัตยสมิทสถิต (2545) วาการเลี้ยงเชื้อ Rhodobacter capsulitus SS3 ในอาหาร 
กลูตาเมต-มาเลต ที่มีเกลือ 3 เปอรเซ็นต ภายใตสภาวะมีอากาศเล็กนอย-มีแสง (ความเขมแสง 3,000 
ลักซ) เติมกรดลีวูลินิกที่ความเขมขน 15 มิลลิโมลาร 3 คร้ัง ที่ 24, 48 และ 78 ช่ัวโมง เชื้อใหมวล    
ชีวภาพที่ 1.36 กรัมตอลิตร และปริมาณการผลิต ALA สูง (0.75 มิลลิโมลตอลิตร) แตปริมาณมวล
ชีวภาพและปริมาณกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกที่ผลิตไดมีความสอดคลองกัน 
3.   การทดสอบคุณภาพของปุยหมัก 
             3.1  ผลของการใชปุยหมักผสม ALA เปนสารเรงการเจริญของผักบุง 
             ศึกษาผลการตอบสนองของผักบุงตอการใชปุยชนิดตางๆ คือ ปุยหมักที่มีสวนผสมของ  
กรด 5-อะมิโนลีวูลินิกที่ระดับความเขมขน 0, 0.06, 0.6, 6, 60, 600 ไมโครโมลาร ตามลําดับ โดย
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมเติมปุย) ซ่ึงแบงใส 2 คร้ัง คร้ังละ 0.154 กรัมไนโตรเจนตอกระถาง 
(กระถางละ 10 ตน) คร้ังแรกเมื่อตนกลาอายุ 10 วัน และครั้งที่ 2 เมื่อตนกลาอายุ 20 วัน ใสปุยลงไป
ที่โคนตน โดยวัดความสูง น้ําหนักสด น้ําหนักแหง ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และ
คลอโรฟลลรวมในผักบุงทุกๆ 5 วัน เปนระยะเวลา 30 วัน (ดัดแปลงจากวิภาวรรณ ไตรรัตนานุกูล, 
2544) ผลแสดงในภาพที่ 11A จะเห็นวาตนผักบุงในกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ระดับความ    
เขมขน 6 ไมโครโมลาร ผักบุงมีใหความสูงเฉลี่ยมากที่สุด (36 เซนติเมตร) รองลงมาคือ ผักบุงกลุม
ที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60, 0.6, 600, 0.06, 0 ไมโครโมลาร และชุดควบคุม 
ซ่ึงใหความสูงเฉลี่ย 35, 33.5, 32, 31, 30 และ 24.5 เซนติเมตร ตามลําดับ  
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11 

ภาพที่ 11 ผลของปุยหมักที่ผสม ALA ในความเขมขนตางๆ ตอตอความสูง (A) น้ําหนักสด (B)  
                  และน้ําหนักแหง (C) ของผักบุง (Impomoea  aquatica Forsk.) 
Fig. 11   Effect compost mixed with different concentrations on height (A), fresh weight (B) and  

dry weight (C) of  water spinach (Impomoea aquatica Forsk.) 
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             สําหรับน้ําหนักสดของผักบุง (ภาพที่ 11B) พบวาน้ําหนักสดของผักบุงที่ไดรับปุยชนิด
ตางๆ มีความแตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยผักบุงของกลุมที่ไดรับปุยหมัก
ผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 6 ไมโครโมลาร มีน้ําหนักสดมากที่สุด (4.10 กรัมตอตน) รองลงมา
คือ ผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60, 0.6, 600, 0.06, 0 ไมโครโมลาร 
และชุดควบคุมมีน้ําหนักสด เทากับ 3.56, 3.37, 3.22, 2.93, 2.69 และ1.68 กรัมตอตน ตามลําดับ       
เมื่อพิจารณาน้ําหนักแหงของผักบุงกลุมที่ไดรับปุยชนิดตางๆ (ภาพที่ 11C) พบวาผลการทดลองไป
ในทิศทางเดียวกับน้ําหนักสด โดยมีน้ําหนักแหงตามลําดับขางตนเทากับ 3.77, 3.22, 3.05, 2.91, 
2.65, 2.34  และ 1.43 กรัมตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความ
เขมขน 6 ไมโครโมลาร มีการเจริญเติบโตดีที่สุดโดยมีความสูง น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงสูงกวา
ผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักที่ผสม ALA ที่ระดับความเขมขนตางๆ และชุดควบคุม ทั้งนี้อาจเปนผล
มาจากกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกที่เติมลงไปในปุยหมัก มีคุณสมบัติการเปนสารเรงการเจริญของพืช   
จึงทําใหผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักที่ผสม ALA มีการเจริญเติบโตดีกวาผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักที่
ไมมีการผสมALA และชุดควบคุมอยางเห็นไดชัด ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ Hotta และคณะ (1997) 
ศึกษาผลของALA ตอการเจริญของตนขาวโดยการแชเมล็ดขาวในสารละลาย พบวาความเขมขน
ของ ALA ที่ เหมาะสมอยูในชวง 0.06-6 มิลลิโมลาร หากความเขมขนสูง จะมีผลยับยั้งการเจริญเติบ
โตของพืช โดยทําหนาที่เปนสาร Laser herbicide กัดกรอนผนังเซลลของพืช และมณีวรรณ สุวรรณ
สะอาด (2547) ที่ศึกษาผลของความเขมขนของ ALA ที่เหมาะสมตอการเรงการเจริญเติบโตของ
คะนา พบวาความเขมขนของ ALA 6 ไมโครโมลาร ใหน้ําหนักแหง และความสูงในคะนาสูงสุด 
(84 เปอรเซ็นต และ 24.36 เซนติเมตร ตามลําดับ) 

      คลอโรฟลลเปนรงควัตถุสีเขียว ซ่ึงเปนตัวสําคัญในการสังเคราะหแสง  คลอโรฟลลมี  
หลายชนิด เชน คลอโรฟลลเอ บี และซี แตคลอโรฟลลในผักบุง เปนคลอโรฟลลชนิดเอและบี      
เทานั้น (ลัดดา เอกสมทราเมษฐ, 2543) จากการวิเคราะหหาปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี 
และคลอโรฟลลรวมของผักบุง พบวาปริมาณคลอโรฟลลเอของผักบุงกลุมที่ไดรับปุยชนิดตางๆ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดควบคุม (ภาพที่ 12A) แตผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมัก
ผสม ALA ที่ความเขมขน 600 มิลลิโมลาร มีปริมาณคลอโรฟลลเอไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
(p>0.05) กับผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ ความเขมขน 0.06 และ 0.6 ไมโครโมลาร   
โดยผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ความเขมขน 6 ไมโครโมลาร มีปริมาณคลอโรฟลลเอ 
สูงสุด (4.26 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง) รองลงมาคือ ผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ความ
เขมขน60, 0.6, 600, 0.06 ไมโครโมลาร และปุยหมักไมผสมALA มีปริมาณคลอโรฟลลเอ 4.06, 
3.95, 3.85, 3.74 และ  3.60 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ  และชุดควบคุมซึ่งเปนผักบุง                           
111   
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ภาพที่ 12  ผลของปุยหมักที่ผสม ALA ในความเขมขนตางๆ ตอปริมาณ คลอโรฟลลเอ (A)           
                   คลอโรฟลลบี (B) และคลอโรฟลลรวม (C) ของผักบุง (Impomoea  aquatica Forsk.) 
Fig. 12   Effect compost mixed with different concentrations on chlorophyll a (A), chlorophyll b  

(B) and total chlorophyll (C) of water spinach (Impomoea  aquatica Forsk.) 
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กลุมที่ไมไดรับปุยพบวามีปริมาณคลอโรฟลลเอนอยสุด (2.86 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง) ปริมาณ 
คลอโรฟลลบีของผักบุงกลุมที่ไดรับปุยชนิดตางๆแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05) กับ         
ชุดควบคุม (ภาพที่ 12B) แตผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ความเขมขน 0.6 ไมโครโมลาร 
มีปริมาณคลอโรฟลลบีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม 
ALA ที่ความเขมขน 600 ไมโครโมลาร โดยผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ความเขมขน 6 
ไมโครโมลาร มีปริมาณคลอโรฟลลบีสูงสุด (3.17 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง) รองลงมาคือ ผักบุง
กลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ความเขมขน 60, 0.6, 600, 0.06 ไมโครโมลาร และปุยหมักไมผสม
ALA มีปริมาณคลอโรฟลลบี 2.76, 2.60, 2.53, 2.43, และ 2.31 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ 
และชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟลลบีนอยสุด (1.64 มิลลิกรัมตอกรัม ตัวอยาง)  

      เมื่อพิจารณาปริมาณคลอโรฟลลรวมของผักบุงกลุมที่ไดรับปุยชนิดตางๆ (ภาพที่ 12C)     
พบวาใหผลไปในทํานองเดียวกับปริมาณคลอโรฟลลเอและคลอโรฟลลบี คือ ผักบุงกลุมที่ไดรับ    
ปุยหมักผสม ALA ที่ความเขมขน 6 ไมโครโมลาร มีปริมาณคลอโรฟลลรวมสูงสุด (7.43 มิลลิกรัม
ตอกรัมตัวอยาง) สอดคลองกับการศึกษาของมณีวรรณ สุวรรณสะอาด (2547) ศึกษาผลของความ
เขมขน ALA ที่เหมาะสมตอการเรงการเจริญเติบโตของคะนา พบวา ALA  ความเขมขน 6  ไมโคร
โมลาร  ใหปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมในคะนาสูงสุด ( 5.10, 3.35  
และ 8.45 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง) รองลงมาคือ ผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ความ     
เขมขน  60, 0.6, 600, 0.06 ไมโครโมลาร, ปุยหมักไมผสมALA และชุดควบคุม  ซ่ึงมีปริมาณ
คลอโรฟลลรวม  6.82, 6.55, 6.42, 6.17, 5.91 และ  4.50 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง  ตามลําดับ            
ซ่ึงปริมาณคลอโรฟลลรวมของผักบุงกลุมที่ไดรับปุยชนิดตางๆแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) กับชุดควบคุม พบวาผักบุงมีการสะสมปริมาณของคลอโรฟลลเอภายในเซลลสูงกวา
คลอโรฟลลบี เนื่องจากคลอโรฟลลเอ พบในระบบแสงหนึ่ง (PS I) และระบบแสงสอง (PS II) 
(ระบบแสง คือ หนวยที่ทําหนาที่ เดี่ยวกับการสังเคราะหแสง) ทั้งในกลุมปฏิกิริยาศูนยกลาง        
(P700 และ P680) และกลุมที่ทําหนาที่เก็บเกี่ยวแสงหนึ่ง (light harvesting complex, LHC I) และ LHC 
II แตคลอโรฟลลบี  พบในกลุมของ LHC I และ LHC II ในกระบวนการสังเคราะหแสงเทานั้น   
โดยคลอโรฟลลเอ จัดเปนรงควัตถุสังเคราะหแสงขั้นตนสามารถดูดแสงไดดวยตัวเอง และให
อิเล็กตรอนแกตัวรับอิเล็กตรอนโดยทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล (photochemical) ซ่ึงเรียกวา 
ปฏิกิริยาศูนยกลาง สวนคลอโรฟลลบีจัดเปนรงควัตถุสังเคราะหแสงขั้นสอง (รงควัตถุประกอบ)   
ซ่ึงทําหนาที่ดูดพลังงานรังสีจากแสงแลวสงตอไปใหคลอโรฟลลเอ เนื่องจากไมสามารถให
อิเล็กตรอนแกตัวรับอิเล็กตรอนตางๆได (ลัดดา เอกสมทราเมษฐ, 2543) เปนเหตุใหในพืชมีการ
สะสมปริมาณของคลอโรฟลลเอมากวาคลอโรฟลลบี  
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      เมื่อเปรียบเทียบผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมัก ปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน
ตางๆและชุดควบคุม (ไมเติมปุย) พบวาผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA มีปริมาณคลอโรฟลล
เอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมสูงกวากลุมที่ไดรับปุยหมักเพียงอยางเดียวและชุดควบคุม     
เนื่องจากกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกเปนกรดอะมิโนชนิดหนึ่งที่พบในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงเปนสารตั้งตน            
ที่จําเปนสําหรับการสังเคราะหเตตราไพโรล เชน คลอโรฟลล (Dawson et al., 1987; Sasaki et  al., 
2002)  สงผลใหผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA มีปริมาณการสะสมของคลอโรฟลลภายใน
เซลลเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 6 ไมโครโมลาร   
มีปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมสะสมภายในเซลลสูงสุด (4.31, 2.98 
และ 7.29 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง) ทําใหผักบุงกลุมนี้เจริญเติบโตดีกวากลุมอื่นๆ เนื่องจากผักบุง
กลุมที่มีการสะสมปริมาณของคลอโรฟลลภายในเซลลสูง สงผลใหเกิดกระบวนการการสังเคราะห
แสง โดยคลอโรฟลลทําหนาที่ดูดแสงและถายทอดอิเล็กตรอนไปยังตัวรับอิเล็กตรอนตางๆ                     
ในกระบวนการสังเคราะหแสงแบบใชแสง ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช สอด
คลองกับการทดลองของ Sasaki และคณะ (1995) ที่ศึกษาผลของกรด 5-อะมิโนลีวูลินิก (ALA) ตอ
การเจริญและการสังเคราะหแสงของสาหราย Spirulina platensis NIES-39 โดยเติม ALA 500 
มิลลิกรัมตอลิตร (2.98 มิลลิโมลาร) ลงในอาหาร พบวาหลังเพาะเลี้ยงเปนเวลา 3 วัน สาหรายมีการ
สะสมปริมาณคลอโรฟลล ไฟโคไซยานิน และแคโรทีนอยดภายในเซลลเพิ่มขึ้น (10.80, 148 และ 
3.91 มิลลิกรัมตอกรัมเซลล ตามลําดับ)  

      อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผักบุงของกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความ      
เขมขน 6 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนกลุมที่เจริญเติบโตดีที่สุด โดยใหความสูง น้ําหนักสด น้ําหนักแหง 
ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมสูงสุด (36 เซนติเมตร, 4.10 กรัมตอตน, 
3.77 กรัมตอตน, 4.31, 2.98 และ 7.29 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ) กับผักบุงกลุมที่ไดรับปุย
เคมีสูตร 15-15-15 (ตารางที่ 6) พบวาผักบุงกลุมที่ไดรับปุยเคมี มีการเจริญเติบโตดีกวาผักบุง     
กลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 6 ไมโครโมลาร โดยใหความสูง น้ําหนักสด  
น้ําหนักแหง ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมสูงสุด (50 เซนติเมตร,   
12.96 กรัมตอตน, 10.85  กรัมตอตน, 8.32, 4.99 และ13.31 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ)    
ซ่ึงคิดเปนปริมาณที่เพิ่มขึ้นเทียบกับผักบุงกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 6   
ไมโครโมลาร เทากับ  38.89, 216.09, 187.80, 95.30, 49.30 และ 79.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งนี้
เนื่องจากปุยเคมีเปนปุยที่มีธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองอยางครบถวน พืชสามารถดูดซึมและ
นําไปใชไดงาย ทําใหไดผลผลิตที่ดี แตปุยหมักที่ผสมALA มีธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง
เพียงเล็กนอย ซ่ึงไมเพียงพอตอผักบุงเพื่อใชในการเจริญเติบโต ถึงแมวากรด 5-อะมิโนลีวูลินิกมี  
11111111111 



 66

ตารางที่ 6  ผลของปุยเคมีและปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 6 uM ตอความสูง  
                  น้ําหนักสด น้ําหนักแหง ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวม 
             ของผักบุง (Impomoea  aquatica Forsk.) 
Table 6   Effect of chemical fertilizer and compost mixed with 6 uM ALA on height,  
             fresh weight, dry weight, chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll 
              of water spinach (Impomoea  aquatica Forsk.) 

 
  Parameter Control Compost 

+ 
6 uM 
ALA 

% increasing 
of factor 

compared 
with control 

Chemical 
fertilizer 

(15-15-15) 

% increasing 
of factor 

compared 
with Control 

% increasing of 
factor compared 
with Compost + 

6 uM ALA 
 Height (cm) 24.50 36.00 46.93 50.00 104.08 38.89 

 
 Fresh weight (g) 1.68 4.10 144.04 12.96 671.42 216.09 

 
 Dry weight (g) 1.43 3.77 184.61 10.85 658.74 187.80 

 
 Chlorophyll a  
  (mg/L) 

2.86 4.26 49.47 8.32 190.91 95.30 
 

 Chlorophyll b  
  (mg/L) 

1.64 3.17 93.29 4.99 204.22 49.19 
 

 Total 
chlorophyll      
  (mg/L) 

4.50 7.43 65.11 13.31 195.78 79.14 
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คุณสมบัติเปนสารเรงการเจริญของพืช ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของสมชัย สวางจันทร และคณะ 
(2539) ซ่ึงพบวาผักคะนาที่ใชมูลสุกรและน้ําจากคอกสุกรที่ผานการบําบัดดวยอีเอ็มเปนปุยเปรียบ
เทียบกับการปุยเคมี พบวาผักคะนาที่ไดรับปุยเคมีใหผลผลิตสูงสุด แตไมสอดคลองกับการทดลอง
ของภาวนา ลิกขนานนท และ สมศักดิ์ วังใน (2539) ซ่ึงพบวาผักบุงกลุมที่ปลูกดวยดินโคราช      
(เปนดินทราย) ผสมกับปุยหมัก(ผลิตจากฟางขาว) ในอัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนัก มีการเจริญของเติบ
โตและมีผลผลิตดีกวาผักบุงที่ปลูกดวยดินโคราชผสมปุยเคมี (สูตร 16-16-16) ในอัตราสวน 1.5:1 
โดยน้ําหนักและชุดควบคุม (ดินโคราช) มีความสูงเทากับ 34.3, 26.0 และ 24.4 เซนติเมตร และ     
น้ําหนักสด 82.22, 35.3 และ 22.0 กรัมตอตัวอยาง ตามลําดับ ทั้งนี้อาจขึ้นอยูกับชนิดของดินที่ใช
ปลูก ปริมาณของปุยหมักที่เติมและความแตกตางของสูตรปุยเคมีที่ใชในการทดลอง จึงทําใหผลการ
ทดลองไมสอดคลองกัน   
3.2  ผลของการใชปุยหมักผสม ALA เปนสารเรงการเจริญของตนหอม 
             ศึกษาผลการตอบสนองของตนหอมตอการใชปุยชนิดตางๆ คือ ปุยหมักที่มีสวนผสม
ของกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกที่ระดับความเขมขน 0, 0.06, 0.6, 6, 60, 600 ไมโครโมลาร ตามลําดับ          
โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมเติมปุย) ซ่ึงแบงใส 2 คร้ัง คร้ังละ 0.154  กรัมไนโตรเจนตอ
กระถาง  คร้ังแรกเมื่อตนหอมอายุ 20 วัน และครั้งที่ 2  เมื่อตนหอมอายุ 40 วัน ใสปุยลงไปที่โคนตน 
โดยวัดความสูง น้ําหนักสด น้ําหนักแหง ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวม
ในผักบุงทุกๆ 5 วัน เปนระยะเวลา 40 วันพบวาความสูงของตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA 
ที่ระดับความเขมขนตางๆ (ภาพที่ 13A) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดควบคุม โดย
ตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60 ไมโครโมลาร ใหความสูงมากที่สุด 
(36.5เซนติเมตร) รองลงมาคือ ตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 6, 600, 
0.6, 0.06 ไมโครโมลาร, ปุยหมักไมผสม ALA และชุดควบคุม (ใหความสูงเฉลี่ย 35, 34.5, 34, 
33.25, 32 และ 29.5 เซนติเมตร ตามลําดับ)    
             สําหรับน้ําหนักสดของตนหอมที่ไดรับปุยชนิดตางๆ (ภาพที่ 13B) พบวาตนหอมกลุม     
ที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60 ไมโครโมลาร มีน้ําหนักสดสูงสุด (11.28 กรัม    
ตอตน) รองลงมา คือ ตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 6 มิลลิโมลาร 
(10.39 กรัมตอตน) ถัดลงมาคือ ตนหอมกลุมที่ไดปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 600, 0.6, 
0.06  ไมโครโมลาร, ปุยหมักไมผสมALA และชุดควบคุม โดยมีน้ําหนักสดเทากับ 10.03, 9.10, 
8.51, 8.28 และ 6.63 กรัมตอตน ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาน้ําหนักแหงของตนหอมที่ไดรับปุยชนิด
ตางๆ (ภาพที่ 13C) พบวาใหผลไปในทํานองเดียวกับน้ําหนักสด คือ ตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมัก
ผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60  ไมโครโมลาร มีน้ําหนักแหงสูงสุด (9.78 กรัมตอตน) รองลงมา
1111111111111 
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ภาพที่ 13  ผลของปุยเคมีและปุยหมักที่ผสม ALA ในความเขมขนตางๆ ตอความสูง (A) น้ําหนักสด  
   (B) และน้ําหนักแหง (C) ของตนหอม (Allium cepa var. aggregatum) 

Fig. 13   Effect compost mixed with different concentrations on height (A), fresh weight (B)   
and dry weight (C) of spring onion (Allium cepa var. aggregatum) 
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คือ ตนหอมกลุมที่ไดปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 6, 600, 0.6, 0.06 ไมโครโมลาร, ปุย
หมักไมผสม ALA และชุดควบคุมมีน้ําหนักสดเทากับ 9.46, 9.15, 8.49, 7.58, 7.12 และ 6.04 กรัม
ตอตน ตามลําดับ ซ่ึงตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60 ไมโครโมลาร 
มีการเจริญเติบโตดีสุดโดยใหความสูง น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงสูงกวาตนหอมกลุมที่ไดรับปุย
หมักที่ผสม ALA ที่ระดับความเขมขนตางๆ และชุดควบคุม ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากกรด 5-อะมิโน  
ลีวูลินิกที่เติมลงไปในปุยหมักมีผลชวยในการเจริญและผลผลิตของธัญพืชตางๆและผัก เนื่องจาก
ชวยเพิ่มการสังเคราะหแสง กระตุนการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดในสภาวะที่มีแสงและใน
สภาวะไรแสง (Hotta et al., 1989) จึงทําใหตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักที่ผสม ALA มีการเจริญเติบ
โตดีกวาตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักที่ไมมีการผสมALA และชุดควบคุม   
 11       ปริมาณคลอโรฟลลที่สะสมภายในเซลล เปนตัวสําคัญในการสังเคราะหแสง ซ่ึง
คลอโรฟลลมีหลายชนิด  เชน  คลอโรฟลล เอ  บี  และซี  แตละชนิดมีโครงสรางและสมบัติ              
แตกตางกันจึงทําใหการดูดกลืนแสงที่ชวงตางๆแตกตางกัน เชน คลอโรฟลลเอ ดูดแสงชวงคล่ืนที่ 
เหมาะสมคือ 420 และ 663 นาโนเมตร คลอโรฟลลบี ดูดแสงชวงคลื่นที่เหมาะสมที่ 460 และ 645  
นาโนเมตร สวนคลอโรฟลลซี ดูดแสงไดมากที่ชวงคลื่น 445 และ 625 นาโนเมตร โดยคลอโรฟลล
ที่พบในตนหอม มีเฉพาะคลอโรฟลลชนิดเอและบีเทานั้น (ลัดดา เอกสมทราเมษฐ, 2543) ซ่ึง
ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมของตนหอมกลุมที่ไดรับปุยชนิดตางๆ 
(ภาพที่ 14) ที่วิเคราะหไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดควบคุม ยกเวน
ปริมาณคลอโรฟลลบีของตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 0.06 กับ 0.6 
ไมโครโมลาร ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA 
ที่ระดับความเขมขน 60  ไมโครโมลาร มีปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบีและคลอโรฟลลรวม 
สูงสุด (4.31, 2.98 และ7.29 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ) รองลงมาคือ ตนหอมกลุมที่ไดรับ
ปุยหมักผสม ALA ที่ความเขมขน 6, 600 ,0.6, 0.06 ไมโครโมลาร และปุยหมักไมผสม ALA มี
ป ริมาณคลอโรฟลล เอ  4.05, 3.79, 3.54, 3.45 และ  3.34  มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง  ปริมาณ
คลอโรฟลลบี 2.78, 2.24, 2.17, 2.14 และ1.96 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง และปริมาณคลอโรฟลลรวม 
6.84, 6.03, 5.71, 5.57 และ 5.30 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ สําหรับชุดควบคุมซึ่งเปนตน
หอมกลุมที่ไมไดรับปุย พบวามีปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลต่ําที่สุด (2.96, 
1.71 และ 4.67 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ)  

      เมื่อเปรียบเทียบตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมัก ปุยหมักผสมALAที่ระดับความเขมขน
ตางๆ และชุดควบคุม พบวาตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA มีปริมาณคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวมสูงกวากลุมที่ไดรับปุยหมักเพียงอยางเดียวและชุดควบคุม 
111111 
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ภาพที่ 14  ผลของปุยหมักที่ผสม ALA ในความเขมขนตางๆ ตอปริมาณคลอโรฟลลเอ (A)  
   คลอโรฟลลบี (B) และคลอโรฟลลรวม (C) ของตนหอม (Allium cepa var. aggregatum) 

Fig. 14   Effect of compost mixed with different concentrations on chlorophyll a (A), chlorophyll  
 b (B) and total chlorophyll (C) of spring onion (Allium cepa var. aggregatum) 
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เนื่ องจากกรด5-อะมิโน ลีวู ลิ เปนสารตั้ งตนที่ จํ าเปนสํ าห รับการ  สังเคราะหคลอโรฟลล         
(Dawson et al., 1987; Sasaki et al., 2002) สงผลใหตนหอมกลุมที่ได รับปุยหมักผสม  ALA มี
ปริมาณการสะสมของคลอโรฟลลภายในเซลลเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม 
ALA ที่ระดับความเขมขน 60 มิลลิโมลาร มีปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลล
รวมสะสมภายในเซลลสูงสุด (4.31, 2.98 และ 7.29 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง) ทําใหตนหอมกลุมนี้
เจริญเติบโตดีกวากลุมอื่นๆ เนื่องจากตนหอมกลุมที่มีการสะสมปริมาณของคลอโรฟลลภายใน
เซลลสูง สงผลใหเกิดกระบวนการสังเคราะหแสงโดยคลอโรฟลลทําหนาที่ดูดแสงและถายทอด
อิเล็กตรอนไปยังตัวรับอิเล็กตรอนตางๆ ในกระบวนการสังเคราะหแสงแบบใชแสง ซ่ึงมีบทบาท
สําคัญในการเจริญเติบโตของพืช สอดคลองกับการทดลองของ Hotta และคณะ (1997); Sasaki และ
คณะ (1995); มณีวรรณ  สุวรรณสะอาด (2547)              
             แตเมื่อเปรียบเทียบตนหอมของกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60         
ไมโครโมลาร กับตนหอมกลุมที่ไดรับปุยเคมีสูตร 15-15-15 (ตารางที่ 7) พบวาตนหอมกลุมที่ไดรับ
ปุยเคมีมีการเจริญเติบโตดีกวาตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60         
ไมโครโมลาร โดยใหความสูง น้ําหนักสด น้ําหนักแหง ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และ
คลอโรฟลลรวม เทากับ 39.5 เซนติเมตร, 14.98 กรัมตอตน, 13.98 กรัมตอตน, 6.46, 3.36 และ 9.82 
มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ คิดเปนปริมาณที่เพิ่มขึ้นเทียบกับตนหอมกลุมที่ไดรับปุยหมัก
ผสม ALA ที่ระดับความเขมขน  60 ไมโครโมลารเทากับ 8.22, 32.80, 41.72, 49.88, 12.75 และ 
34.71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งนี้ เนื่องจากปุยเคมีมีธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองอยาง
ครบถวน แตปุยหมักและปุยหมักที่มีผสม ALA มีธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองเพียงเล็กนอย 
ซ่ึงไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของตนหอม ถึงแมวามีการเติมกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกที่มีคุณ
สมบัติเปนสารเรงการเจริญของพืชก็ตาม  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของสมชัย สวางจันทร และ
คณะ (2539) พบวาผักคะนาที่ใชมูลสุกรและน้ําจากคอกสุกรที่ผานการบําบัดดวยอีเอ็มเปนปุย 
เปรียบเทียบกับการเติมปุยเคมี พบวาผักคะนาที่ไดรับปุยเคมีใหผลผลิตสูงสุด และสอดคลองกับราย
งานของภาวนา ลิกขนานนท และสมศักดิ์ วังใน (2539) ซ่ึงพบวาปุยหมักที่ผลิตโดยใชหัวเชื้ออีเอ็ม 
หัวเชื้อพด.1 และมูลสัตว เพิ่มผลผลิตของผักทั้ง 3 ชนิด (ผักบุง ผักคะนา และผักกวางตุง) สําหรับปุย
หมักจากไฮเทค เพิ่มผลผลิตของผักคะนาและผักกวางตุงสูงขึ้น แตไมทําใหผลผลิตของผักบุงสูงขึ้น 
             ถึงแมวาการใชปุยหมักผสม ALA ในผักบุงและตนหอมมีผลผลิตดอยกวาปุยเคมี             
แตปุยหมักมีประโยชนตอดินและเหมาะสมตอการเพาะปลูก คือ (1) ชวยทําใหดินมีความสามารถ
ดูดซึมธาตุอาหารพืชไดสูง เนื่องจากอินทรียวัตถุในปุยหมักมีความสามารถยึดเหนี่ยวธาตุอาหาร      
ไมใหถูกชะลาง (2) ชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดินใหดีขึ้น โดยสงเสริมใหอนุภาคของ
1111  
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ตารางที่ 7 ผลของปุยเคมีและปุยหมักผสม ALA ที่ระดับความเขมขน 60 uM ตอความสูง  
            น้ําหนักสด น้ําหนักแหง ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวม 
                  ของตนหอม (Allium cepa var. aggregatum) 
Table. 7   Effect of chemical fertilizer and compost mixed with 60 uM ALA on height,  
                  fresh weight, dry weight, chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll 
                  of spring onion (Allium cepa var. aggregatum) 
 
  Parameter Control Compost 

+ 
60 uM 
ALA 

% increasing 
of factor 

compared 
with control 

Chemical 
fertilizer 

(1515-15) 

% increasing 
of factor 

compared 
with Control 

% increasing of 
factor compared 
with Compost + 

60 uM ALA 
 Height (cm) 29.50 36.50 23.73 39.50 33.90 

 
8.22 

 
 Fresh weight (g) 6.63 11.28 70.13 14.98 125.94 

 
32.80 

 
 Dry weight (g) 6.04 9.78 61.92 13.86 129.47 

 
41.72 

 
 Chlorophyll a  
  (mg/L) 

2.96 4.31 45.61 6.46 118.47 
 

49.88 
 

 Chlorophyll b  
  (mg/L) 

1.71 2.98 74.27 3.36 96.49 
 

12.88 
 

 Total 
chlorophyll      
  (mg/L) 

4.67 7.29 56.10 9.82 110.27 
 

34.71 
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ดินจับตัวกันเปนกอน ทําใหดินมีโครงสรางที่ดี รวนซุย และมีอากาศถายเทไดสะดวก (3) ชวยทําให   
จุลินทรียในดินทํางานไดดีขึ้นและมีปริมาณมากขึ้น (4) ชวยรักษาคุณสมบัติการเปนกรดเปนดาง    
ของดิน ซ่ึงดินที่มีอินทรียวัตถุสูงจะมีคุณสมบัติตานทานตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดเปนดาง  
ไดดี (5) ชวยลดปญหาโรคพืช เนื่องจากเชื้อโรคสวนใหญในดิน เปนพวกที่ไมตองการอากาศ ชอบ
อยูในที่อับและอากาศชื้นแฉะ แตปุยหมักทําใหดินถายเทอากาศไดดีขึ้น จึงเปนทางหนึ่งที่ชวยลด
ปริมาณโรคพืช ซ่ึงปุยเคมี มีราคาคอนขางแพงเมื่อเทียบกับปุยหมักที่นําวัสดุเศษเหลือจากธรรมชาติ
มาผลิต นอกจากนี้การใชปุยเคมีติดตอกันนานๆสงผลกระทบตอคุณภาพของดินที่ใหผลผลิตต่ํา     
ดังนั้นจึงควรหันมาใชปุยหมักหรือปุยหมักรวมกับปุยเคมี  แทนการใชปุยเคมีเพียงอยางเดียว 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


