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บทคัดยอ 
 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนของเสียประเภทหนึ่งท่ีเกิดขึ้นในปริมาณมาก จาก
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมในแตละป ซ่ึงทะลายเปลาปาลมน้ํามันเหลานี้จําเปนตองมีวิธีจัดการท่ี
เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันนํามาใชประโยชนโดยการผลิตปุย
หมัก โดยศึกษาผลของการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และ
การเติมดินแดง ตอระยะเวลาในการหมัก ทําการศึกษาท้ังการหมักแบบกลับกองปุยหมักและไมกลับ
กองปุยหมัก ซ่ึงในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ประกอบดวย 5 ชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุม 
(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + 
มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) และ Ae 4 (ทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) ทําการเติมหัวเช้ือปุยหมักซุปเปอร พด.1 ควบคุม
ความช้ืนใหอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน ผลการศึกษา
พบวา เม่ือวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 60 หลังเริ่มตนการหมัก วัสดุหมักของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 
และ Ae 4 เริ่มมีลักษณะยุย ขาดออกจากกันไดงาย มีสีน้ําตาลปนดํา ไมมีกล่ิน และมีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 17:1, 19:1, 11:1 และ 15:1 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวา 20:1 บงช้ีวา การยอยสลายไดเสร็จ
สมบูรณ ในขณะท่ีชุดควบคุม ถึงแมวาเวลาผานไปถึง 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก วัสดุหมักยังมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงกวา 20:1 และวัสดุหมักยังแข็งกระดาง ไมรวนซุย มองเห็นเปน
เสนใยชัดเจน บงช้ีวา การยอยสลายยังไมเสร็จสมบูรณ นอกจากนั้นปุยหมักท่ีผลิตไดจาก Ae 1, Ae 2, 
Ae 3 และ Ae 4 เม่ือส้ินสุดการหมัก (90 วัน) มีธาตุอาหารหลักผานมาตรฐานท่ีกําหนด จึงจัดเปนปุย
หมักท่ีมีคุณภาพเหมาะสมในการนําไปใชงาน  

สําหรับการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ประกอบดวย 5 ชุดการทดลอง คือ      
ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) และ An 4 
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(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) ทําการเติมหัวเช้ือปุยหมักซุปเปอร 
พด.2 และไมมีการกลับกองปุยหมัก เม่ือส้ินสุดการหมัก วัสดุหมักของท้ัง 5 ชุดการทดลอง ยังมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงกวา 20:1 บงช้ีวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ สัมพันธกับ
ลักษณะทางกายภาพ คือ มีลักษณะเปนเสนใยมองเห็นชัดเจน มีความแข็งกระดาง ไมรวนซุย จึงไม
เหมาะสมในการนําไปใชงาน แตการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักสามารถทําไดแตตองใชระยะเวลา
ในการหมักนานกวา จึงเหมาะสมกับวัสดุหมักท่ีมีปริมาณมากและโรงงานหมักปุยท่ีตองการ
เทคโนโลยีตนทุนต่ํา เพราะสะดวกในการดูแล ไมส้ินเปลืองกําลังคน หรือเครื่องจักรในการกลับกอง 

จากการศึกษาสรุปไดวา ในการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน การหมัก
แบบกลับกองปุยหมักเปนวิธีท่ีเหมาะสมกวาการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก โดยในแบบกลับ
กองปุยหมัก สามารถใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนทดแทนมูลไกได สวนการเติม
ดินแดงไมมีผลตอระยะเวลาการหมัก แตชวยลดกล่ินจากกองปุยหมักได 
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ABSTRACT 
 

In every year, oil palm processing generated a high quantity of oil palm empty 
fruit bunches (EFB). This waste needs the appropriate management method. This research hence 
aims to study the oil palm empty fruit bunches composting and the effect of nitrogen sources 
(chicken manure and decanter sludge) and the red soil addition on oil palm empty fruit bunches 
composting time. The experiments were conducted both in composting with turning system and 
without turning system. The composting with turning system contains 5 experiments including 
control (oil palm empty fruit bunches), Ae 1 (oil palm empty fruit bunches + chicken manure), Ae 2 
(oil palm empty fruit bunches + chicken manure + red soil), Ae 3 (oil palm empty fruit bunches + 
decanter sludge) and Ae 4 (oil palm empty fruit bunches + decanter sludge + red soil) which were 
inoculated with super LDD.1 (Land Development Department No. 1) and were controlled their 
moisture content in the range of 50-70 % by weight. The heaps were turned once per week. The 
results showed at 60 days after composting initial, the physical characteristics of composting 
materials in all heaps changed to be dark brown, odorless and decompose. Their C:N ratios were 
less than 20:1 that indicated the maturity of decomposition. The C:N ratio of the composting 
materials of Ae 1, Ae 2, Ae 3 and Ae 4 were 17:1, 19:1, 11:1 and 15:1 respectively, that were 
significantly different (p≤0.05). The C:N ratio of composting materials in control heap was still 
higher than 20:1 and the uncompleted decompose materials could be observed obviously in this 
experiment until 90 days after the compost initiation. The compost product from Ae 1, Ae 2, Ae 3 
and Ae 4 contained the primary nutrient elements as required for compost standard and could be 
used as fertilizer.  

For the composting without turning system, it included 5 experiments, control 
(oil palm empty fruit bunches), An 1 (oil palm empty fruit bunches + chicken manure), An 2    
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(oil palm empty fruit bunches + chicken manure + red soil), An 3 (oil palm empty fruit bunches + 
decanter sludge) and An 4 (oil palm empty fruit bunches + decanter sludge + red soil) which were 
inoculated with super LDD.2 (Land Development Department No. 2). The C:N ratios of composting 
materials of An 1, An 2, An 3 and An 4 were higher than 20:1 until the end of composting that 
showed the uncompleted materials decomposition. In addition their physical characteristics 
observed also indicated that they were not humus. The oil palm empty fruit bunches composting 
without turning could be done but it requires long composting time. However the oil palm empty 
fruit bunches composting without turning showed their useful that it does not require turning 
machines and less intensive work. Therefore it may be appropriate for the composting plant 
which needs low cost technology. 
  From these results, they could be concluded that the oil palm empty fruit 
bunches composting with turning system is more appropriate than composting without turning 
system. The decanter sludge could be used as a good nitrogen source for empty fruit bunches 
composting to substitute chicken manure. The red soil addition did not enhance the composting 
time but it could decreased the foul odor generated from the heaps. 
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ขอเสนอแนะ 94 

เอกสารอางอิง 95 
ภาคผนวก 104 
ประวัติผูเขียน 159 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (9) 

รายการตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 
1 พ้ืนท่ีเก็บเกี่ยว ผลผลิต และผลผลิตเฉล่ียปาลมน้ํามันใน พ.ศ. 2546-2551 3 
2 องคประกอบธาตุอาหารของวัสดุเหลือใชท่ีเปนของแข็งจากกระบวนการสกัด

น้ํามันปาลมดิบ 
 

7 
3 เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของมูลสัตวชนิดตางๆ  8 
4 การเปรียบเทียบระหวางกระบวนการหมักแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน 10 
5 อุณหภูมิและเวลาท่ีตองการในการกําจัดเช้ือโรคและพยาธิ 16 
6 ตัวอยางองคประกอบทางเคมีของดินแดง 23 
7 ชนิดของจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายเซลลูโลส   28 
8 รายละเอียดกําหนดมาตรฐานของปุยอินทรีย พ.ศ. 2548 31 
9 อัตราสวนวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก 42 
10 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหวัสดุหมักท่ีใชในการหมักปุย 43 
11 พารามิเตอร ความถ่ี และวิธีวิเคราะหตัวอยางปุยหมัก 44 
12 อาหารเล้ียงเช้ือและสภาวะบมในแตละชนิดของจุลินทรีย 45 
13 ลักษณะสมบัติของวัสดุท่ีใชในการทําปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 49 
14 เปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักในการหมักแบบกลับ

กองปุยหมัก 
 

72 
15 ปริมาณธาตุอาหารหลักในการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 

เม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน)  
(คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
 

74 
16 เปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักในการหมักแบบไม

กลับกองปุยหมัก  
 

90 
17 ปริมาณธาตุอาหารหลักในการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 

เม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน)  
(คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
 

92 
 
 
 



 (10) 

รายการภาพ 
 

ภาพที่  หนา 
1 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ 4 
2 องคประกอบของปาลมน้ํามัน 5 
3 การกองปุยหมักแบบ Windrow 11 
4 การกองปุยหมักแบบ Static pile 11 
5 ลักษณะการใสมูลฝอยชุมชนและดินแดงหรือดินธรรมดาในการทําปุยหมักใน

กลองคอนกรีตแบบฝงกลบประยุกต 
 

12 
6 ลักษณะการใสมูลฝอยชุมชนและดินแดงหรือดินธรรมดาในการทําปุยหมักใน

บอคอนกรีตทรงกลมแบบฝงกลบประยุกต 
 

13 
7 ระยะการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียในกองปุยหมักตามชวงอุณหภูมิตางๆ 

ในกระบวนการหมัก 
 

15 
8 ลําดับการยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซม 30 
9 ลักษณะของทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (ตัดใหมีขนาด 2-5 เซนติเมตร) 36 
10 ลักษณะของมูลไก (บดละเอียด) 36 
11 ลักษณะของกากตะกอนดีแคนเตอร 37 
12 ลักษณะของดินแดง (บดละเอียด) 37 
13 ลักษณะของถังพลาสติกทรงกลมสีดํา ขนาดความจ ุ20 แกลลอน 40 
14 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก เปรียบเทียบกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
 

51 
15 การเปล่ียนแปลงความช้ืนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 52 
16 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมักของชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) 
 

54 
17 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมักของชุดการทดลอง Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
 

54 
18 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมักของชุดการทดลอง Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
 

55 
19 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมักของชุดการทดลอง Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
 

55 



 (11) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
20 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมักของชุดการทดลอง Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอน      
ดีแคนเตอร + ดินแดง) 

 
 

56 
21 การเปล่ียนแปลงพีเอชในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 57 
22 การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 59 
23 การเปล่ียนแปลงอินทรียคารบอนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก 
 

61 
24 การเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 62 
25 การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท้ังหมดในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมัก 
 

64 
26 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักในการหมัก

แบบกลับกองปุยหมัก 
 

66 
27 การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
 

68 
28 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมัก

แบบกลับกองปุยหมัก 
 

69 
29 การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
 

69 
30 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
 

70 
31 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic actinomycetes ในกองปุยหมักในการ

หมักแบบกลับกองปุยหมัก 
 

70 
32 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
 

71 
33 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
 

75 
 



 (12) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
34 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) 
 

76 
35 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดการทดลอง An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
 

77 
36 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดการทดลอง An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก +   
ดินแดง)  

 
 

77 
37 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดการทดลอง An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอน
ดีแคนเตอร)  

 
 

78 
38 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดการทดลอง An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอน
ดีแคนเตอร + ดินแดง) 

 
 

78 
39 การเปล่ียนแปลงพีเอชในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 79 
40 การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกอง

ปุยหมัก 
 

80 
41 การเปล่ียนแปลงอินทรียคารบอนในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกอง

ปุยหมัก 
 

81 
42 การเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุย

หมัก 
 

82 
43 การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท้ังหมดในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมัก 
 

84 
44 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักในการหมัก

แบบไมกลับกองปุยหมัก 
 

85 
45 การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

ไมกลับกองปุยหมัก 
 

87 
 



 (13) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
46 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมัก

แบบไมกลับกองปุยหมัก 
 

87 
47 การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบไม

กลับกองปุยหมัก 
 

88 
48 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

ไมกลับกองปุยหมัก 
 

88 
49 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic actinomycetes ในกองปุยหมักในการ

หมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
 

89 
50 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสในกองปุยหมักในการหมักแบบไม

กลับกองปุยหมัก 
 

89 
 
 



1  

บทที ่1  
 

บทนํา 
 
 
บทนําตนเร่ือง 

 
การปลูกปาลมน้ํามันเพ่ือการคาในประเทศไทยเริ่มมาตั้งแต พ.ศ. 2510 และมีอัตรา

การขยายตัวเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ อยางตอเนื่อง โดยพ้ืนท่ีเพาะปลูกเพ่ิมจาก 69,625 ไร ใน พ.ศ. 2520 (ธีระ  
เอกสมทราเมษฐ และคณะ, 2548) เปน 3.44 ลานไร ใน พ.ศ. 2551 ในจํานวนนี้เปนพ้ืนท่ีใหผลผลิต
แลวประมาณ 2.87 ลานไร โดยมีผลผลิตเฉล่ียประมาณ 3.03 ตันตอไร (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร
, 2551) ผลผลิตท่ีไดถูกนําเขาสูโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเพ่ือผลิตน้ํามันปาลม ซ่ึงในกระบวนการ
สกัดน้ํามันปาลมกอใหเกิดวัสดุเหลือใชเปนจํานวนมากโดยเฉพาะทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยจาก
วัตถุดิบท่ีเปนทะลายปาลมน้ํามันสด 100 กิโลกรัม กลายเปนวัสดุเหลือใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
26-59 กิโลกรัม (Prasertsan and Prasertsan, 1996) ดังนั้นในปหนึ่งๆ จึงเกิดทะลายเปลาปาลมน้ํามัน
ในจํานวนมาก เชน ใน พ.ศ. 2551 จากผลผลิตทะลายปาลมน้ํามันสดท่ัวประเทศ 8.68 ลานตัน ทําให
เกิดทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 2.25-5.12 ลานตัน เม่ือมีการสะสมทะลายเปลาปาลมน้ํามันในปริมาณ
มากๆ อาจกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมได เพราะทะลายเปลาปาลมน้ํามันท่ีกองท้ิงไวสวนใหญมี
น้ํามันปาลมเหลืออยู เม่ือฝนตกทําใหเกิดการหมักหมมและน้ํามันถูกชะลางออกมาปนกับน้ําฝน
ไหลลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก (Wong et al., 2002) 
นอกจากนั้นการกองทะลายเปลาปาลมน้ํามันท้ิงไวยังทําใหทัศนียภาพบริเวณนั้นไมสวยงาม      

ดังนั้นจึงไดมีการนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันกลับมาใชประโยชน เชน นํามาเปน
วัสดุคลุมดินในสวนปาลมน้ํามัน ซ่ึงกอนนํามาใชควรกองท้ิงไวประมาณ 1 เดือน เพ่ือใหเกิด
กระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียกอน (สุนีย  นิเทศพัตรพงศ และคณะ, 2539) ซ่ึงการนํามากอง
ท้ิงไวนี้ทําใหเสียเวลาและสถานท่ี นอกจากนั้นทะลายเปลาปาลมน้ํามันยังมีน้ําหนักและปริมาตร
มาก ทําใหไมสะดวกในการขนสงหรือเคล่ือนยายไปคลุมดินในสวนปาลมน้ํามัน จึงมีการนํากลับมา
ใชประโยชนในอีกรูปแบบหนึ่ง คือ การนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันมาผลิตเปนปุยหมัก แตการใช
ทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนวัสดุหมักเพียงอยางเดียวนั้นมีอัตราการยอยสลายชา เนื่องจาก
โครงสรางของทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนวัสดุยอยสลายยาก ประกอบดวย ลิกโนเซลลูโลส 
(เซลลูโลส 44.2-45.0 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส 32.8-33.5 เปอรเซ็นต และลิกนิน 20.4-20.5 เปอรเซ็นต) 
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(Aziz et al., 2002; Ratnasingam et  al., 2008) ดังนั้นจึงตองมีการเติมวัสดุหมักอ่ืนรวม เชน มูลไก 
หรือมูลสัตวอ่ืนๆ เพ่ือเปนแหลงไนโตรเจนใหแกจุลินทรียในกระบวนการหมัก (Thambirajah et al., 
1995) แตมูลสัตวในปจจุบันมีราคาเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะมูลไก และจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม
ยังมีวสัดุเหลือใชชนิดหนึ่ง คือ กากตะกอนดีแคนเตอร ซ่ึงมีองคประกอบไนโตรเจนสูง เทากับ 2.37 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (ภานุพงศ  บางรักษ, 2548) สามารถนํามาทดแทนแหลงไนโตรเจนจาก
มูลสัตวไดโดยไมทําใหคาใชจายเพ่ิมขึ้น และยังเปนการจัดการวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัด
น้ํามันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

จากการทดลองหมักปุยจากมูลฝอยชุมชน ซ่ึงในมูลฝอยชุมชนมีจุลินทรีย ท่ี
สามารถยอยสลายสารอินทรียอยู เม่ือกระบวนการยอยสลายผานไประยะหนึ่ง จุลินทรียใชอากาศจน
หมดจึงเกิดภาวะขาดอากาศและหยุดการยอยสลาย ดังนั้นจึงมีการทดลองเติมดินแดงรวมกับมูลฝอย
ชุมชนในการทําปุยหมัก พบวา มีประสิทธิภาพการหมักสูง เนื่องจากดินแดงมีธาตุเหล็กเปน
องคประกอบ จึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมในสภาพไมใชออกซิเจน (anaerobic) ทําให          
จุลินทรียทํางานตอไปไดจนจบส้ินกระบวนการยอยสลาย นอกจากนั้นยังพบวา การเติมดินแดง
ใหผลไมแตกตางจากการใชหัวเช้ือจุลินทรีย แตมีตนทุนต่ํากวา ความยุงยากของกรรมวิธีนอยกวา 
รวมท้ังสามารถลดกล่ินจากกองปุยหมักไดอีกดวย (โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลม
ผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําร ิตําบลแหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร,ี 2548) 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดย
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปุยหมัก (composting) จากการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไก 
และกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง  
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ปาลมน้ํามัน  
 

ปาลมน้ํามัน (oil palm) เปนพืชน้ํามันท่ีมีศักยภาพในการแขงขันสูงกวาพืชน้ํามัน
ชนิดอ่ืนๆ ท้ังดานการผลิตและการตลาด โดยมีประเทศผูผลิตท่ีสําคัญ คือ มาเลเซีย และอินโดนีเซีย 
คิดเปน 46 และ 39 เปอรเซ็นตของการสงออกท้ังโลก ตามลําดับ (Sumathi et al., 2007) สําหรับ
ประเทศไทยมีการเพาะปลูกปาลมน้ํามันในภาคใต ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก จังหวัดท่ีใหผล
ผลิตปาลมน้ํามันสูงสุด 3 อันดับแรกอยูในภาคใต คือ จังหวัดกระบ่ี สุราษฎรธานี และชุมพร คิดเปน 
32.08, 27.70 และ 21.23 เปอรเซ็นตของผลผลิตท้ังประเทศ ตามลําดับ (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2551) โดยในแตละปพ้ืนท่ีเก็บเกี่ยวผลผลิตปาลมน้ํามัน ผลผลิตทะลายปาลมสด และ
ผลผลิตเฉล่ียมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 1 เม่ือผลผลิตปาลมน้ํามันเขาสู
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม แลวผานกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ กอใหเกิดวัสดุเหลือใชท่ีเปน
ของแข็งจํานวนมาก ไดแก ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (empty fruit bunches; EFB) เสนใยปาลม 
(pericarp fiber) กะลาผลปาลม (palm shell) และกากตะกอนดีแคนเตอร (decanter sludge) และสวน
ท่ีเปนของเหลว คือ น้ําท้ิง (palm oil mill effluent; POME) (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2542) ดังแสดง
ในภาพท่ี 1 ซ่ึงความแตกตางของปริมาณวัสดุเหลือใชขึ้นอยูกับคุณภาพของวัตถุดิบ ดังแสดงในภาพ
ท่ี 2  
 
ตารางที ่1 พ้ืนท่ีเก็บเกี่ยว ผลผลิต และผลผลิตเฉล่ียปาลมน้ํามันใน พ.ศ. 2546-2551 
 

พ.ศ. พ้ืนที่เก็บเกี่ยว (ไร) ผลผลิต (ตัน) ผลผลิตเฉลี่ย (ตัน/ไร) 
2546 1,745,000 4,903,000 2.81 
2547 1,800,000 5,220,000 2.90 
2548 2,026,000 5,003,000 2.47 
2549 2,374,000 6,715,000 2.83 
2550 2,663,000 6,390,000 2.40 
2551 2,870,000 8,680,000 3.03 

ท่ีมา: ธีระ  เอกสมทราเมษฐ และคณะ (2548); สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2551) 
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ทะลายปาลมสด 
 

อบดวยไอน้ํา (140 องศาเซลเซียส 50 นาที) 
 

                 แยกผลปาลมออกจากทะลาย             ทะลายเปลา 
 

ยอยผลปาลม (เครื่อง digester) 
 

หีบน้ํามันปาลม (เครื่อง screw press) 
 

น้ํามันจากสวนเปลือก  กากผลปาลม 
 

                                            เครื่องแยกน้ํามัน                แยกเสนใย                   เสนใยปาลม 
 
                 น้ํามัน     กากตะกอนดีแคนเตอร   กะเทาะเมล็ด            กะลาผลปาลม 
 

               อบเมล็ดใน 
 
 บอรวบรวมน้ําเสีย           เมล็ดแหง 
 
หมายเหตุ:     =  กระบวนการ     =  วัสดุเหลือใช 
 
ภาพที่ 1 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ    
ท่ีมา:  Prasertsan และ Prasertsan (1996) 
 
 
 
 

ผลปาลม  

เมล็ดใน  

น้ําท้ิงจากหมอฆาเช้ือ  

น้ํา  
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หมายเหตุ: ()  =  คุณภาพดี []  =  คุณภาพต่ํา 
 
ภาพที่ 2 องคประกอบของปาลมน้ํามัน  
ท่ีมา:  Prasertsan และ Prasertsan (1996) 
 

1.1 การนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันกลับมาใชประโยชน 
วัสดุเหลือใชท่ีเปนของแข็งจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีสําคัญท่ีสุด คือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ซ่ึงทะลายปาลมน้ํามันสด 100 กิโลกรัม กลายเปนทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
26-59 กิโลกรัม (Prasertsan and Prasertsan, 1996) ดังนั้นในปหนึ่งๆ มีทะลายเปลาปาลมน้ํามันใน
จํานวนมากและมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น เปนผลมาจากผลผลิตปาลมน้ํามันมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 ซ่ึงทะลายเปลาปาลมน้ํามันเหลานี้สามารถนํากลับมาใชประโยชน ไดแก 

1.1.1 การนํามาเผาเปนขี้เถา 
จากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1,000 กิโลกรัม เม่ือนํามาเผาจะกลายเปนขี้เถา 4 

กิโลกรัม ซ่ึงขี้เถาท่ีไดมีธาตุอาหารโพแทสเซียมสูง สามารถนําไปใชเปนปุย แตในขณะท่ีเผาทะลาย
เปลาปาลมน้ํามัน ทําใหเกิดฝุนและกาซ (SO2, CO2, CO และ NOx) ซ่ึงเปนมลพิษทางอากาศ 
(Prasertsan and Prasertsan, 1996; Zen et al., 2005) 

ทะลายเปลา 
(26-30%)  

[59%] 

 ผลปาลม    
 (70-74%) 

[41%] 

เปลือก 
 (51-55%) 
[26.7%] 

เมล็ด  
(18.9-19.2%) 

[14.3%] 

ทะลายแหง  
(14-16%) 
[49.5%] 

น้ํา  
(12-14%) 

[9.5%] 

น้ํามัน 
 (25-28%) 
[11.5%] 

เสนใย  
(12-13%) 
[13.9%] 

เมล็ดใน  
(8.5-8.7%) 

[1.0%] 

น้ํา  
(3.3-3.4%) 

[2.7%] 

กะลา  
(6.8-7.4%) 

[10.6%] 

ทะลายปาลมสด 

น้ํา  
(13-14%) 

[1.3%] 
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1.1.2 การนํามาเพาะเห็ด  
การเพาะเห็ดฟางโดยใชวัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามันสวนท่ีเปนกากปาลมน้ํามัน

และทะลายเปลาปาลมน้ํามัน เริ่มเกิดขึ้นในประเทศมาเลเซียใน พ.ศ. 2516 เม่ือใชวัสดุเหลือใชจาก
ปาลมน้ํามัน 100 กิโลกรัม สามารถผลิตเห็ดฟางได 2.55 กิโลกรัม ในขณะท่ีใชวัสดุอ่ืน เชน ฟางขาว 
100 กิโลกรัม สามารถผลิตเห็ดฟางได 4.6 กิโลกรัม หรือการใชเปลือกถ่ัวเขียว พบวา ผลผลิตเห็ด
ฟางในดานจํานวนดอก น้ําหนักตอดอก ความกวางดอก ความยาวดอก และน้ําหนักผลผลิตของเห็ด
ฟางท้ังหมด สูงกวาการใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (โกสินทร  แสงสวงค, 2546)  

1.1.3 การนํามาเปนวัสดุคลุมดินในสวนปาลมน้ํามัน  
การนํามาเปนวัสดุคลุมดินในสวนปาลมน้ํามันเปนวิธีหนึ่งท่ีชวยเพ่ิมอินทรียวัตถุ

ใหแกดิน สงผลใหดินมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น ชวยปรับปรุงโครงสรางดิน ทําใหดินเกาะกันเปน
เม็ดดิน ลดความหนาแนนรวมของดิน ชวยรักษาความช้ืนและอุณหภูมิท่ีผิวหนาดิน ลดการชะลาง
พังทลายของหนาดิน และเปนแหลงธาตุอาหารท่ีสําคัญใหแกตนปาลม (Chiew and Rahman, 2002; 
Tarmizi and Mohd, 2006) เพราะในทะลายเปลาปาลมน้ํามันมีธาตุอาหารเปนองคประกอบอยู ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงสามารถทดแทนธาตุอาหารจากปุยเคมี หรือใชรวมกับปุยเคมีได โดยเฉพาะ
อยางยิ่งธาตุโพแทสเซียม เชน เม่ือใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 46 กิโลกรัม เทียบเทากับปุย
โพแทสเซียมคลอไรด 1 กิโลกรัม หรือทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 130 กิโลกรัม เทียบเทากับปุยยูเรีย 1 
กิโลกรัม (Saletes et al., 2004) ขอระวังในการนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันมาใช คือ ควรกองท้ิงไว
ประมาณ 1 เดือน เพ่ือใหเกิดกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียกอน เพราะหากนํามาใชทันที
สงผลใหบริเวณท่ีกองทะลายเปลาปาลมน้ํามันสูญเสียน้ํา และธาตุอาหารจากการยอยสลายของ       
จุลินทรีย เนื่องจากจุลินทรียดึงธาตุไนโตรเจนในดินไปใชในการเจริญเติบโต เพ่ือยอยสลายทะลาย
เปลาปาลมน้ํามัน ทําใหเกิดการแขงขันการดูดธาตุไนโตรเจนระหวางจุลินทรียและพืช สงผลใหพืช
เจริญเติบไมเต็มท่ี นอกจากนั้นในการยอยสลายของจุลินทรียทําใหเกิดความรอน สงผลใหน้ําบริเวณ
ผิวหนาดินระเหยกลายเปนไอ (สุนีย  นิเทศพัตรพงศ และคณะ, 2539; Butler et al., 2001) ซ่ึงการนํามา
กองท้ิงไวทําใหเสียเวลาและสถานท่ี นอกจากนั้นตองใชตนทุนในการขนสงทะลายเปลาปาลม
น้ํามันเขาสูสวนปาลมน้ํามัน เนื่องจากมีน้ําหนักและปริมาตรมาก  
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ตารางที ่2  องคประกอบธาตุอาหารของวัสดุเหลือใชท่ีเปนของแข็งจากกระบวนการสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบ  

 
วัสดุเหลือใชที่เปนของแข็ง 

องคประกอบธาตุอาหาร ทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน1 เสนใยปาลม2 กะลาผลปาลม2 กากตะกอนดี

แคนเตอร3 
คารบอน (%) 42.80-49.6 45.20 49.70 44.69 
ไนโตรเจน (%) 0.80-0.93 1.10 0.40 2.37 
ฟอสฟอรัส (%P2O5) 0.10-0.27 0.12 0.07 0.28 
โพแทสเซียม (%K2O) 1.00-3.42 1.48 2.20 0.85 
แมกนีเซียม (%MgO) 0.14-0.30 0.49 0.24 - 
แคลเซียม (%CaO) 0.25-0.36 1.08 0.47 - 
โบรอน (mg/kg) 10-13 3.63 5.84 - 
ทองแดง (mg/kg) 8-23 - - - 
สังกะสี (mg/kg) 23 - - - 
ท่ีมา:  1กรมพัฒนาท่ีดิน (2548); Saletes และคณะ (2004); 2Azali และคณะ (2005); 3ภานุพงศ      

บางรักษ (2548) 
 

1.1.4 การนํามาผลิตปุยหมัก  
Thambirajah และคณะ (1995) ไดผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน เม่ือ

วิเคราะหสมบัติของทะลายเปลาปาลมน้ํามัน พบวา มีโครงสรางยอยสลายยาก ประกอบดวย         
ลิกโนเซลลูโลส และมีปริมาณไนโตรเจนต่ํา สงผลใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง หากใช
เปนวัสดุหมักเพียงอยางเดียวทําใหอัตราการยอยสลายชา จึงตองผสมวัสดุหมักอ่ืนรวม ไดแก        
มูลแพะ มูลวัว และมูลไก เพราะในมูลสัตวเหลานี้มีคาไนโตรเจนสูง ตัวอยางเชน สมบัติของมูลไก 
(ตารางท่ี 3) ทําใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนของการหมักลดลง นอกจากนี้การผสม       
มูลสัตวใหแกกองปุยหมักยังเปนการเพ่ิมปริมาณจุลินทรียใหแกกองปุยหมักอีกดวย ซ่ึงมีอัตราสวน
ในการผสม คือ ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 90 กิโลกรัม ผสมกับมูลสัตว 25 กิโลกรัม โดยควบคุม
ปริมาณความช้ืนใหได 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีการกลับกองปุยหมักทุกๆ 7 วัน ทําการหมัก
เปนระยะเวลา 60 วัน เม่ือส้ินสุดการหมัก พบวา ชุดการทดลองท่ีเติมมูลไก มีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนนอยสุด (12:1) รองลงมา คือ มูลแพะ และมูลวัว (14:1 และ18:1 ตามลําดับ) ในขณะท่ี
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กองปุยหมักท่ีใชทะลายเปลาปาลมน้ํามันเพียงอยางเดียว มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงกวา 
20:1 ซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได เนื่องจากยังยอยสลายไมสมบูรณ ซ่ึงการผสมมูลไกทําให
ทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนปุยหมักไดเร็วกวามูลแพะและมูลวัว Suhaimi และ Ong (2001) จึงได
เปรียบเทียบการผลิตปุยหมักระหวางระบบเปดและระบบปด ซ่ึงระบบเปดใชทะลายเปลาปาลม
น้ํามัน น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร และมูลไกเปนวัสดุหมัก ควบคุมปริมาณความช้ืนใหอยูใน
ระดับ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และกลับกองปุยหมักสมํ่าเสมอ สวนระบบปดใชทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และมูลไกเปนวัสดุหมัก คลุมกองปุยดวยเยื่อเลือก
ผาน (semipermeable membrane) และมีการใหอากาศ 250 ตัน/วัน/ลูกบาศกเมตร ผานทอดานลาง
ของกองปุยหมักดวยปมอากาศไฟฟา พบวา กองปุยหมักแบบระบบเปด ใชระยะเวลาในการหมัก
เพียง 50 วัน โดยคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงเหลือ 16:1 ซ่ึงนอยกวาปุยหมักแบบระบบ
ปดท่ีใชระยะเวลาในการหมัก 83 วัน ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดจากระบบเปดมีธาตุอาหารหลักไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 2.34, 0.30 และ 0.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาปุย
หมักท่ีผลิตไดจากระบบปดมีธาตุอาหารหลักไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 2.43, 
0.65 และ 2.56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที ่3 เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของมูลสัตวชนิดตางๆ  
 

มูลสัตวชนิดตาง  ๆสมบัติทางเคมี 
มูลไก มูลเปด มูลวัว มูลสุกร มูลมา มูลกระบือ 

ความเปนกรด-ดาง 7.60-9.38 6.70 4.10-8.60 6.80 7.7 - 
คาการนําไฟฟา (dS/m) 7.00-7.15 2.17 4.15 3.93 - - 
อินทรียวัตถุ (%) 13.54-24.10 - 34.52-36.55 38.30 73.02 - 
ไนโตรเจน (%) 1.26-3.77 2.15 1.20-1.91 2.80-2.95 2.33-2.70 1.23 
ฟอสฟอรัส (%) 0.69-8.06 2.33 0.65-0.89 1.36-8.69 0.83 0.55 
โพแทสเซียม (%) 1.66-3.66 2.80 0.79-1.40 0.47-1.18 1.31 1.40 
อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน 10:1-11:1 - 17:1-21:1 8:1 16:1-18:1 - 
ท่ีมา:  มุกดา  สุขสวัสดิ์ (2543); กรมพัฒนาท่ีดิน (2548) 
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2. ปุยหมัก 
 

ปุยหมัก (compost) คือ ปุยอินทรียหรือปุยธรรมชาติชนิดหนึ่ง ท่ีไดจากการนําวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตร โรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนมูลฝอยบานเรือน มาหมักรวมกับมูลสัตว 
ปุยเคมี หรือสารเรงประเภทจุลินทรีย ภายใตสภาวะท่ีควบคุมใหมีสภาพท่ีเหมาะสมตอการทํางาน
ของจุลินทรียมากท่ีสุด ซ่ึงจุลินทรียทําการยอยสลายวัสดุหมักใหกลายเปนสารอินทรียวัตถุท่ีมีความ
เสถียร ปราศจากกล่ิน มีสีน้ําตาลปนดํา และมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา สามารถนําไปใช
ปรับปรุงดิน เพ่ือเปนประโยชนแกพืชตอไป (นันทวัน  ฤทธ์ิเดช, 2547; Sharma et al., 1997) 

 
2.1 กระบวนการหมักปุย 

การหมักปุยสามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ ขึ้นอยูกับการใชออกซิเจน 
หรือไมใชออกซิเจน (Tchobanoglous et al., 1993) ดังนี ้ 

2.1.1 กระบวนการหมักแบบใชออกซิเจน (aerobic) 
สําหรับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 

สามารถแสดงปฏิกิริยาการยอยสลาย ดังแสดงในสมการ (1) 
 

Organic Matter + O2 + Nutrients        Microorganisms        Resistant Organic Matter + New cell + CO2 + 
NH3 + SO4

2- + Heat                                       (1) 
 

จากสมการ (1) อินทรียวัตถุ (organic matter) ไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน 
เซลลูโลส และลิกนิน เปนตน ถูกยอยสลายโดยจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน จนกระท่ังกลายเปน
อินทรียสารคงตัว (resistant organic matter) ท่ีไมสามารถยอยสลายไดอีกตอไป สําหรับเซลลท่ีเกิด
ใหมเม่ือตายไปก็ถูกยอยสลายไปเปนอินทรียสารคงตัวเชนกัน  

2.1.2 กระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic) 
สําหรับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน 

สามารถแสดงปฏิกิริยาการยอยสลาย ดังแสดงในสมการ (2) 
 
Organic Matter + H2O + Nutrients      Microorganisms        Resistant Organic Matter + New cell + CO2 + 

CH4 + H2S + NH3 + Heat                              (2) 
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จากสมการ (2) เปนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไมใชออกซิเจน ทําใหเกิด
กาซมีเทน (CH4) ซ่ึงเปนกาซชีวภาพท่ีสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงได แตกระบวนการหมักแบบ
ไมใชออกซิเจนมีผลเสีย คือ มีกล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) และใชเวลาในการหมัก
นานกวาการหมักแบบใชออกซิเจน ดังแสดงในตารางท่ี 4  
 

ตารางที ่4 การเปรียบเทียบระหวางกระบวนการหมักแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน 
 
ลักษณะที่ใชเปรียบเทียบ การหมักแบบใชออกซิเจน การหมักแบบไมใชออกซิเจน 
การใชพลังงาน ใชพลังงานจากภายนอก ใชพลังงานจากการหมัก 
ผลผลิต ฮิวมัส คารบอนไดออกไซด 

และน้ํา 
สลัดจ คารบอนไดออกไซด        
และมีเทน 

การลดลงของปริมาตร นอยกวา 50 เปอรเซ็นต นอยกวา 50 เปอรเซ็นต 
เวลาการหมัก 20-30 วัน 20-40 วัน 
จุดประสงค ลดปริมาตรขยะ ผลิตพลังงาน 
ผลพลอยได ปุยหมัก ลดปริมาตรขยะและไดขยะท่ีคงตัว 
ท่ีมา: Tchobanoglous และคณะ (1993) 
 

2.2 วิธีการหมักปุย 
วิธีการหมักปุยแบงเปน 2 แบบใหญๆ ไดแก วิธีท่ัวไปและวิธีฝงกลบประยุกต มี

รายละเอียดตอไปนี ้ 
2.2.1 วิธีทั่วไป (Tchobanoglous et al., 1993) 

ก. Windrow เปนรูปแบบท่ีนิยมมากท่ีสุด เนื่องจากเปนวิธีท่ีงายและไมยุงยาก
ซับซอน เพียงแตผสมวัสดุหมักใหเขากันแลววางกองเปนแนวยาว ดังแสดงในภาพท่ี 3 สวนขนาด
ของความสูง ความกวาง และรูปรางของกองปุยหมักนั้นขึ้นกับสภาพของวัสดุหมักและอุปกรณใน
การกลับกองปุยหมัก ตัวอยางเชน ถาใชเครื่องจักรในการกลับกองปุยหมักสามารถสรางใหมีขนาด
ใหญได ซ่ึงการหมักปุยดวยวิธีการนี้ส่ิงท่ีสําคัญ คือ ตองมีการกลับกองปุยหมัก สําหรับการเติม
อากาศจากเครื่องเติมอากาศมีหรือไมมีก็ได  

ข. Static pile การหมักดวยวิธีนี้ใชกับวัสดุหมักท่ีมีลักษณะคอนขางเปยก เชน กาก
ตะกอนจากน้ําเสียมาผสมกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ขี้เล่ือย ฟางขาว และเศษไม เปนตน เพ่ือปรับโครงสราง
ของวัสดหุมักใหมีความพรุนสูงขึ้น ทําใหเกิดการแพรผานของอากาศผานรูพรุน โดยท่ีไมมีการกลับ
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กองปุยหมัก แตมีการเติมอากาศดวยเครื่องเติมอากาศ การหมักดวยวิธีนี้มีขอควรระวัง คือ ขนาด
ของวัสดุหมักตองมีขนาดเล็ก เพ่ือใหการยอยสมํ่าเสมอท้ังกอง ดังแสดงในภาพท่ี 4  
 

 
 
ภาพที่ 3 การกองปุยหมักแบบ Windrow   
ท่ีมา: Tchobanoglous และคณะ (1993) 
 

 
 
ภาพที่ 4 การกองปุยหมักแบบ Static pile   
ท่ีมา: Tchobanoglous และคณะ (1993) 
 
 

Material to be composted 
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2.2.2 วิธีฝงกลบประยุกต 
โครงการศึกษาวิจั ยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเ บ้ียอันเนื่ องมาจาก

พระราชดําร ิตําบลแหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร ี(2548) ไดแนะนําเทคโนโลยีใน
การจัดการมูลฝอยชุมชน โดยการทําปุยหมักดวยการใชกลองหรือบอคอนกรีตทรงกลม เรียกวา  
การฝงกลบประยุกตมีหลักในการปฏิบัติ ดังนี้ 

- เปนการหมักปุยโดยการใชกลองหรือบอคอนกรีตทรงกลม 
- ทําการบรรจุมูลฝอยชุมชนใสกลองหรือบอคอนกรีตทรงกลมเปนช้ันๆ สลับกับ

ดินแดงหรือดินธรรมดา (ใชดินธรรมดากรณีในพ้ืนท่ีไมมีดินแดง แตดินแดงมีประสิทธิภาพเปนตัว
ชวยในกระบวนการหมักไดดีกวาดินธรรมดา เนื่องจากดินแดงมีเหล็กเปนองคประกอบมากกวาดิน
ธรรมดา ซ่ึงเหล็กเปนตัวรับอิเล็กตรอนหลักสําหรับการหายใจแบบไรอากาศ สงผลใหกระบวนการ
ยอยสลายดําเนินตอไป) โดยใสดินทับหนาช้ันมูลฝอยชุมชน แลวเกล่ียใหคลุมท่ัวพ้ืนท่ีผิวของกลอง
หรือบอคอนกรีต จากนั้นอัดมูลฝอยในกลองหรือบอหมักใหแนนเล็กนอย (ภาพท่ี 5 และ 6) 

- ทําการรดน้ําเพ่ิมความช้ืนทุก 7 วัน  
- ท้ิงไวโดยไมตองกลับกองมูลฝอยเปนระยะเวลา 90 วัน จึงไดปุยหมัก 

 

 
 
ภาพที่ 5 ลักษณะการใสมูลฝอยชุมชนและดินแดงหรือดินธรรมดาในการทําปุยหมักในกลอง

คอนกรีตแบบฝงกลบประยุกต 
ท่ีมา: โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ตําบล   

แหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร ี(2548) 
 

ดินแดงหรือดินธรรมดาช้ันสุดทายหนา 15 เซนติเมตร 
หรือ 630 กิโลกรัม และดินแดงหรือดินธรรมดาช้ันท่ี 1 
และ 2 หนา 5 เซนติเมตร หรือประมาณ 210 กิโลกรัม  

ขยะช้ันละ 660-670 กิโลกรัม  

ดินแดงหรือดินธรรมดาช้ันท่ี 1 และช้ันท่ี 2 

ช้ันทรายละเอียดรองพื้นหนา 20 เซนติเมตร 

ดินแดงหรือดินธรรมดา 
ช้ันสุดทาย 
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ภาพที่ 6 ลักษณะการใสมูลฝอยชุมชนและดินแดงหรือดินธรรมดาในการทําปุยหมักในบอ

คอนกรีตทรงกลมแบบฝงกลบประยุกต 
ท่ีมา: โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ตําบล

แหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร ี(2548) 
 

2.3 จุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการหมักปุย  
กระบวนการยอยสลายอินทรียวัตถุ เกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียหลายชนิด ซ่ึงแต

ละชนิดมีกิจกรรมยอยสลายในสภาพท่ีเหมาะสมของตัวเอง สามารถแบงจุลินทรียท่ีเกี่ยวของกับการ
ยอยสลายไดเปน 3 กลุมใหญ ไดแก  

2.3.1  แบคทีเรีย (bacteria)  
ในกองปุยหมักมีปริมาณแบคทีเรียมากกวาเช้ือราและแอคติโนมัยซิส ซ่ึงมีปริมาณมาก

หรือนอยขึ้นอยูกับวัสดุหมักและสภาพแวดลอม แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดท้ังในสภาพท่ีมีและ
ไมมีออกซิเจน พีเอชคอนขางเปนกลาง และมีความช้ืน 50-75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยท่ัวไป
แบคทีเรียท่ีพบในกองปุยหมัก คือ Pseudomonas sp., Achromobacter sp., Flavobacterium sp., Micrococus 
sp. และ Bacillus sp. โดยท่ี Bacillus sp. พบมากกวาชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะ Bacillus sp. ท่ีชอบอุณหภูมิสูงๆ 
(50-55 องศาเซลเซียส) ไดแก B. subtilis และ B. stearothermophilus แบคทีเรียมีบทบาทสําคัญในการ
ยอยสลายสารประกอบโปรตีน และคารโบไฮเดรต (สมศักดิ์  วังใน, 2528; กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540)  

 
 

บอรองรับน้ําชะขยะ 
ทอระบายน้ําชะขยะ 
ช้ันทรายละเอียดหนา 20 เซนติเมตร 

ดินแดงหรือดินธรรมดา ท่ีใสปกคลุมขยะทุก 3 วัน 
หนาประมาณ 2.5 เซนติเมตร  

ขยะท่ีใสในแตละวัน เปนเวลา 3 วัน 
 

ถานไมรองพื้น 
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2.3.2  เชื้อรา (fungi)  
เช้ือรามีลักษณะเปนเสนใยตอกัน และมีสปอรกระจัดกระจายอยูท่ัวไปบริเวณผิว

นอกกองปุยหมัก ในระยะแรกของการหมักภายในกองปุยหมักมีอุณหภูมิสูง จึงพบ Giotrichum 
candidum และ Aspergilus fumigatus เม่ืออุณหภูมิอยูในชวง 45-55 องศาเซลเซียส พบ 
Cladosporium sp. และ Mucor sp. และเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 55 องศาเซลเซียส พบ Penicillium 
duponti แตเม่ืออุณหภูมิมากกวา 65 องศาเซลเซียส ไมพบเช้ือราอยูเลย อยางไรก็ตามชนิดและ
ปริมาณของเช้ือราท่ีพบแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและวัสดุหมัก เช้ือรามีบทบาทสําคัญ
ในการยอยสลายเซลลูโลส ลิกนิน และสารคงทนในรูปอ่ืนๆ (สมศักดิ์  วังใน, 2528; กรมพัฒนาท่ีดิน, 
2540) ดังกรณีการศึกษาของเกษม  สรอยทอง (2535) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพการยอยสลาย
ของเช้ือราท่ีมีสมบัติยอยสลายเซลลูโลส ในการผลิตปุยหมักโดยใชวัสดุหมัก คือ ฟางขาว หญาขน 
และจอกแหน พบวา Chaetomium cuperum และ C. globosum สามารถยอยสลายฟางขาวและจอก
แหนไดด ีแตยอยสลายหญาขนไดในระดับปานกลาง  

2.3.3  แอคติโนมัยซิส (actinomycetes)  
แอคติโนมัยซิสมีลักษณะเปนจุดสีขาว คลายผงปูนขาว กระจายอยูบนผิววัสดุหมัก 

สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และเจริญเติบโตชาลงหรือหยุดชะงักเม่ือ
อุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส หรือเม่ือมีการถายเทอากาศไมดี ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตของ   
แอคติโนมัยซิสชากวาแบคทีเรียและเช้ือรา แอคติโนมัยซิสท่ีพบไดบอยในกองปุยหมัก ไดแก 
Thermoactinomycetes sp. และ Thermomonospora sp. ซ่ึงเปนกลุมท่ีสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส 
ออกมายอยสลายเซลลูโลสไดอยางมีประสิทธิภาพ (สมศักดิ์  วังใน, 2528; กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540) 

จุลินทรียท้ัง 3 กลุมนี้ สามารถแบงระยะการเจริญเติบโตตามการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในกองปุยหมัก ออกเปน 4 ระยะ (ภาพท่ี 7) (Fogarty and Tuovinen, 1991; Day and Shaw, 
2001) คือ 

ระยะอุณหภูมิเร่ิมตน (latent phase) เปนเวลาท่ีจุลินทรียใชในการปรับตัวใหเขา
กับสภาพส่ิงแวดลอมใหม ซ่ึงเปนระยะแรกๆ ของการหมักซ่ึงใชเวลาไมนานนัก และอุณหภูมิยังไม
เพ่ิมสูงขึ้นมากนัก  

ระยะอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic phase) ระยะนี้อุณหภูมิในกองปุยหมักเพ่ิม
สูงขึ้น คือ อยูในชวง 25-45 องศาเซลเซียส จุลินทรียกลุมแบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี และอัตราการ
ยอยสลายเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ  

ระยะอุณหภูมิสูงสุด (thermophilic phase) ระยะนี้อุณหภูมิในกองปุยหมักเพ่ิม
สูงสุด คือ อยูในชวง 45-65 องศาเซลเซียส เปนชวงท่ีมีอัตราการยอยสลายสูงสุด จุลินทรียท่ีพบ 
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ไดแก แบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมัยซิส นอกจากนั้นหากกองปุยหมักมีอุณหภูมิอยูในระยะนี ้
สามารถทําลายเช้ือโรคและพยาธิบางชนิดได ดังแสดงในตารางท่ี 5  

ระยะอุณหภูมิลดลง (maturation phase) อุณหภูมิในระยะนี้คอยๆ ลดลงจนถึง
ระดับเดียวกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม บงช้ีวา กระบวนการยอยสลายเสร็จสมบูรณ วัสดุหมักกลายเปน
ฮิวมัสซ่ึงเปนประโยชนตอพืช  
 

 
 

ภาพที่ 7 ระยะการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียในกองปุยหมักตามชวงอุณหภูมิตางๆ ใน
กระบวนการหมัก 

ท่ีมา: Polprasert (1996) อางโดย ชนกพร หนูหอม (2544)  
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ตารางที ่5 อุณหภูมิและเวลาท่ีตองการในการกําจัดเช้ือโรคและพยาธิ 
 
ชนิดของเชื้อโรคและพยาธ ิ อุณหภูมิและเวลาที่ตองการ 
Salmonella typhosa 46 องศาเซลเซียส หยุดการเจริญเติบโต 

55-60 องศาเซลเซียส ตายภายใน 30 นาที 
Salmonella sp. 55 องศาเซลเซียส ตายภายใน 1 ช่ัวโมง 

60 องศาเซลเซียส ตายภายใน 15-20 นาที 
Shigella sp. 55 องศาเซลเซียส ตายภายใน 1 ช่ัวโมง 
Escherichia coli 55 องศาเซลเซียส สวนใหญตายภายใน 1 ช่ัวโมง 

60 องศาเซลเซียส ตายภายใน 15-20 นาที 
Entamoeba histolytica cysts 45-55 องศาเซลเซียส ตายภายใน 2-3 นาที 
Taenia saginata 55 องศาเซลเซียส ตายภายใน 2-3 นาที 
Trichinella spiralis larvae 50 องศาเซลเซียส ตายอยางรวดเร็วภายใน 1 ช่ัวโมง 

60 องศาเซลเซียส สามารถทําลายเช้ือโรคไดหมด 
Necater americanus 45 องศาเซลเซียส ตายภายใน 50 นาที 
Brucella abortus or Br. suis 62-63 องศาเซลเซียส ตายภายใน 3 นาที 

55 องศาเซลเซียส ตายภายใน 1 ช่ัวโมง 
Micrococcus pyogenes var. aureus 50 องศาเซลเซียส ตายภายใน 10 นาที 
Streptococcus pyogenes 54 องศาเซลเซียส ตายภายใน 10 นาที 
Mycobacterium tuberculosis  
var. hominis 

66 องศาเซลเซียส ตายภายใน 15-20 นาที หรือใชเวลา 
ไมนานหลังจากใหความรอนจนถึง 67 องศาเซลเซียส 

Corynebacterium diphtheriae 55 องศาเซลเซียส ตายภายใน 45 นาที 
Ascaris lumbricoides eggs 50 องศาเซลเซียส ตายภายใน 1 ช่ัวโมง 
ท่ีมา: Tchobanoglous และคณะ (1993) 
 

2.4 ปจจัยสําคัญที่ควบคุมอัตราการยอยสลายในกองปุยหมัก 
กระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ดังนั้นสภาพแวดลอม

ตางๆ ภายในกองปุยหมัก จึงเปนปจจัยท่ีสําคัญควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย สงผลตออัตราการยอย
สลายวัสดุหมัก ซ่ึงปจจัยของสภาพแวดลอมดังกลาวสามารถแบงออกไดดังนี ้
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2.4.1  ลักษณะวัสดุหมัก  
วัสดุท่ีสามารถนํามาทําเปนปุยหมักมีอยูมากมายหลายชนิด (กรมพัฒนาท่ีดิน, 

2540) ไดแก  
- วัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก เศษวัสดุท่ีเหลือใชจากไรนา เชน ฟางขาว 

ตนขาวโพด ซังขาวโพด ใบออย ตนปอ และตนถ่ัวตางๆ เปนตน  
- วัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน กากสับปะรด กากมันสําปะหลัง 

กากออย แกลบ ขี้เล่ือย ขุยมะพราว เปลือกผลไม กากปลาจากโรงงานน้ําปลา ตลอดจนเศษเนื้อตางๆ 
เปนตน  

- วัสดุเหลือใชจากบานเรือน โดยตองทําการแยกวัสดุท่ีปะปนจําพวกเศษแกว เศษ
โลหะ และเศษพลาสติกออกกอน  

- วัชพืช มีวัชพืชประเภทตางๆ ท้ังวัชพืชบกและน้ํา ท่ีสามารถนํามาผลิตปุยหมัก
ได เชน ผักตบชวา จอก และแหน เปนตน 

โดยธรรมชาติวัสดุหมักมีการยอยสลายชาหรือเร็วแตกตางกัน ขึ้นอยูกับเนื้อของ
วัสดุหมักวามีสวนท่ีจุลินทรียสามารถใชเปนอาหารไดยากหรืองาย และมีธาตุอาหารอยูเพียงพอตอ
ความตองการของจุลินทรียหรือไม ดังนั้นจึงแบงวัสดุท่ีนํามาทําปุยหมักเปน 2 ประเภท คือ วัสดุ
เหลือใชท่ียอยสลายตัวไดงายหรือมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ต่ํากวา 100:1 เชน ฟางขาว 
ผักตบชวา หญาขน เปลือกมันสําปะหลัง เปลือกสับปะรด เปลือกทุเรียน และเปลือกถ่ัวลิสง เปนตน 
อีกประเภทหนึ่ง คือ วัสดุเหลือใชท่ียอยสลายตัวไดยาก หรือมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
มากกวา 100:1 เชน ขี้เล่ือย แกลบ ใบออย กากออย ขุยมะพราว และเปลือกเมล็ดปาลมบด เปนตน 
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540) สวนใหญการทําปุยหมักทําจากเศษพืช ดังนั้นลักษณะของวัสดุหมักจึงมี
สวนสําคัญตอกระบวนการยอยสลาย ไดแก ขนาดของวัสดุหมัก และความสดของวัสดุหมัก  

ก. ขนาดของวัสดุหมัก ถามีขนาดเล็กการผสมคลุกเคลาจะท่ัวถึง และมีพ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสมาก จึงมีโอกาสถูกยอยสลายมากกวาวัสดุหมักท่ีมีขนาดใหญ แตถาขนาดมีความละเอียด
มากเกินไป เชน สลัดจ วัสดุหมักเหลานี้เปนตัวขัดขวางการแพรของออกซิเจนเขาสูภายในกองปุย
หมัก (Cooperband, 2000) โดยเฉพาะในชวงเทอรโมฟลิคท่ีมีความตองการออกซิเจนสูง สงผลให
เกิดสภาพไรออกซิเจนภายในกองปุยหมัก ทําใหกองปุยหมักมีกล่ินเหม็น สามารถแกไขโดยนําวัสดุ
ผสม เชน ใบไมแหง ขี้เล่ือย และปุยผสม เปนตน ผสมลงไปในกองปุยหมัก เพ่ือเปนการปรับ
โครงสรางของวัสดุหมักใหมีความพรุนสูงขึ้น ทําใหมีการถายเทอากาศดีขึ้น นอกจากนั้นวัสดุผสม
ยังมีสมบัติดูดซับความช้ืนไดด ีจึงเปนตัวชวยรักษาความช้ืนภายในกองปุยหมักอีกทางหนึ่ง (Tang 
and Katayama, 2005) ในทางกลับกันถาวัสดุหมักมีขนาดใหญเกินไป เชน ฟางขาว ใบออย และตน
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ขาวโพด เปนตน เวลานํามากองทําใหเกิดชองวางภายในกองปุยหมักมาก กองปุยหมักจึงแหงไดงาย 
ความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในกองปุยหมักกระจายหายไปอยางรวดเร็ว ทําใหกองปุยหมักมีอุณหภูมิไม
สูงเทาท่ีควร สงผลใหการยอยสลายของวัสดุหมักจึงชาลง ดังนั้นตองทําการตัดหรือบดวัสดุหมักให
มีขนาดเล็กลง เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสในการยอยสลายของจุลินทรีย ซ่ึงขนาดวัสดุหมักท่ีเหมาะสม
อยูในชวง 2.0-10.0 เซนติเมตร (นภารัตน  ไวยเจริญ, 2544; Neklyudov et al., 2008) 

ข. ความสดของวัสดุหมัก โดยปกตินิยมทําปุยหมักจากวัสดุหมักท่ีแหง เนื่องจาก
สะดวกในการกอง การควบคุมปริมาณความช้ืน และการระบายอากาศ ในกรณีท่ีใชพืชสดมาทําปุย
หมัก ตองระมัดระวังในเรื่องความช้ืน ถาการระบายอากาศไมดี อาจเกิดกระบวนการเนาเสียภายใน
กองปุยหมักจนเกิดกล่ินเหม็นได 

2.4.2  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ของวัสดุหมัก 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปนคาท่ีใชกําหนดระดับการเปนปุยหมักท่ี

สมบูรณ คือ ปุยหมักท่ียอยสลายสมบูรณมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวาหรือเทากับ 
20:1 (Charest et al., 2004) และยังเปนคาท่ีใชบอกความยากงายในการยอยสลาย กลาวคือ วัสดุหมัก
ท่ีมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมากๆ มีอัตราการยอยสลายต่ํา เนื่องจากความไมสมดุลของ
คารบอนกับไนโตรเจน เพราะเช้ือจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียคารบอนจนกระท่ังไดโมเลกุลเล็ก 
แลวนําเขาในเซลล เพ่ือเปนแหลงพลังงานและสรางสวนประกอบเซลล สําหรับสารประกอบ
ไนโตรเจนก็ถูกยอยสลายเชนเดียวกัน แลวจึงนําไปใชเปนแหลงไนโตรเจน เพ่ือสรางสวนประกอบ
เซลล เชน โปรตีน และกรดนิวคลีอิค (Sharma et al., 1997) เพราะฉะนั้นหากมีปริมาณไนโตรเจน
นอย ถือวาเปนปจจัยท่ีจํากัดการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ทําใหกิจกรรมในการยอยสลายเกิดชา 
ดังนั้นอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน จึงเปนตัวกําหนดอัตราการยอยสลายในปุยหมัก (Tiquia 
and Tam, 2000a; Diaz et al., 2002) ถาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ําเกินไป ทําใหไนโตรเจน
ท่ีมีอยูในปริมาณมากเกิดการสูญเสียไป เนื่องจากกระบวนการระเหย (Tiquia and Tam, 2000b; 
Ruggieri et al., 2008) แตถามีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมากๆ ตองมีการเติมสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปของปุยเคมีหรือสารอินทรียท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูมาก เชน ปุยยูเรีย 
มูลสัตว กากเลือดปน และซากพืชตระกูลถ่ัว เปนตน เพ่ือเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนใหสูงขึ้น ทําให
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ําลง (Schuchardt et al., 2002) จากการศึกษาของ Hamoda และ
คณะ (1998) พบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการทําปุยหมัก เทากับ 30:1 
สอดคลองกับ Neklyudov และคณะ (2008) กลาววา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสม
ตอกระบวนการยอยสลายปุยหมักอยูในชวง 20:1-40:1 
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2.4.3  ความชื้นในกองปุยหมัก 
ความช้ืนบงบอกถึงปริมาณน้ํา ซ่ึงจําเปนตอการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตของ  

จุลินทรีย เนื่องจากจุลินทรียบนผิววัสดุหมักใชน้ําเปนตัวกลางในการสงผานอาหารและกาซ
ออกซิเจนจากวัสดุหมักไปยังจุลินทรีย (Ruggieri et al., 2008) และยังเปนตัวกลางสงผานเอนไซม
จากจุลินทรียเขาสูกองปุยหมักเพ่ือยอยสลายวัสดุหมัก (Liang et al., 2003) ดังนั้นจึงตองเติมน้ําลง
ในกองปุยหมักในปริมาณท่ีเหมาะสมไมทําใหความช้ืนมากหรือนอยเกินไป ถาความช้ืนในกองปุย
หมักนอยกวา 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อินทรียวัตถุยอยสลายไดชา เนื่องจากมีน้ําในปริมาณนอย 
แตกรณีความช้ืนมากกวา 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อัตราการยอยสลายลดลง เนื่องจากสัดสวนของ
ชองวางอากาศตอปริมาตรท้ังหมดของวัสดุหมักลดลง ทําใหการไหลผานของอากาศเปนไปไดยาก 
ทําใหเกิดการหมักแบบไมใชออกซิเจน และเกิดกล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) ดังนั้น
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายอินทรียของจุลินทรียอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (Hamoda et al., 1998; Peigne and Girardin, 2004)  

ความช้ืนนอกจากมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตและการทํางานของเช้ือจุลินทรีย
แลว ยังมีผลทางออมตอการระบายอากาศ กลาวคือ ถาความช้ืนมีมาก การแพรกระจายของ
ออกซิเจนในกองปุยหมักเกิดไดยาก จนทําใหเกิดสภาพขาดออกซิเจนและมีผลตออัตราการยอย
สลายสารอินทรีย (Cooperband, 2000) นอกจากนั้นความช้ืนมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ คือ ใน
กรณีอุณหภูมิในกองปุยหมักสูงทําใหน้ําระเหยสูบรรยากาศ เกิดการสูญเสียความช้ืนภายในกองปุย
หมัก (Tiquia and Tam, 2000a; Hassen et al., 2001) 

2.4.4  การระบายอากาศในกองปุยหมัก 
การระบายอากาศในกองปุยหมักเปนการลดอุณหภูมิและเพ่ิมออกซิเจนใหแกกอง

ปุยหมัก เพราะออกซิเจนมีความสําคัญตอจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน เพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ท่ีสงถายมาจากระบบ respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจําเปนตองระบายอากาศ 
เพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใหเพียงพอตอการเจริญเติบโต และยอยสลายวัสดุหมัก อีกท้ังเปนการ
ถายเทของเสียจากกองปุยหมัก คือ คารบอนไดออกไซด (Shi et al., 1999; Diaz et al., 2002) การ
ระบายอากาศสามารถทําไดโดยวิธีท่ีไมมีเครื่องมือทางกลชวย เชน การกลับกองปุยหมักเปนระยะๆ 
ดวยแรงคน หรือการใสทอกลวง ซ่ึงการกลับกองปุยหมักมีผลทางออมใหวัสดุหมักผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน (Ogunmande et al., 2008) ในทางตรงขามถาระบายอากาศมากเกินไป ทําใหมวลปุยหมัก
ลดลง และบางครั้งอาจทําใหกองปุยหมักแหง สงผลตออัตราการยอยสลายได (Larney and Hao, 
2007) และการระบายอากาศโดยวิธีท่ีมีเครื่องมือทางกลชวย เชน การเติมอากาศเขาไปในกองปุย
หมักโดยการปมอากาศผานทอเจาะรูผานเขาไปในกองหมัก (Fogarty and Tuovinen, 1991) ดังกรณี
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การศึกษาของ Suler และ Finstein (1977) ท่ีทําการควบคุมปริมาณออกซิเจนในกองปุยหมักท่ีระดับ
ตางๆ พบวา การใชอากาศท่ีมีออกซิเจน 18.0-20.0 เปอรเซ็นต ไหลผานกองปุยหมักก็เพียงพอตอ
ปฏิกิริยาของจุลินทรีย ทําใหอัตราการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดสูงสุด และยังพบวาสภาวะ
การขาดออกซิเจนทําใหกระบวนการยอยสลายเกิดชาและยืดระยะเวลาในการทําปุยหมัก 

2.4.5  พีเอช  
คาพีเอชภายในกองปุยหมักมีความสัมพันธกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย คือ  

เช้ือราสวนใหญชอบสภาพแวดลอมท่ีเปนกรด ซ่ึงเจริญไดดีท่ีพีเอช เทากับ 5.0 แอคติโนมัยซิส
สามารถเจริญไดท่ีพีเอชต่ําสุด คือ 5.5 แตเจริญไดดีท่ีพีเอช เทากับ 8.0 สวนแบคทีเรียสามารถเจริญ
ไดในชวง 5.0-9.0 แตเจริญไดดีท่ีพีเอช เทากับ 7 (สุมาลี  เหลืองสกุล และคณะ, 2544) สําหรับคา    
พีเอชในระหวางการหมักปุยมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา คือ ในชวง 2-3 วันแรก มีคาลดลงเล็กนอย
อยูในชวง 5.0-5.5 หลังจากนั้นเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วจนมีสภาวะเปนดาง (8.0-9.0) ตอมาลดลงเล็กนอย 
และทายท่ีสุดลดลงมาอยูในชวง 7.0-8.0 ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมักคาพีเอชไมควรสูงกวา 8.5 
เพราะทําใหสูญเสียไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (Tchobanoglous et al., 1993) โดยท่ัวไปวัสดุหมักมี
คาพีเอชอยูในชวง 3.0-11.0 ก็สามารถนํามาทําปุยหมักได แตท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูในชวง 5.5-8.0 
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540)   

 
2.5 สารเรง 

สารเรง คือ สารบางอยางท่ีใสลงไปในกองปุยหมัก เพ่ือเรงกระบวนการหมัก ให
เสร็จสมบูรณเร็วขึ้น พรอมท้ังชวยใหคุณภาพของปุยหมักดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งทําใหมีคุณคา
ทางดานแรธาตุอาหารท่ีเปนประโยชนกับพืชสูงขึ้น สารเรงท่ีใชในการทําปุยหมักสามารถใช
รวมกันทุกชนิด หรือรวมกันเฉพาะบางชนิด หรืออยางใดอยางหนึ่ง สารเรงท่ีนํามาใชในการหมัก
ปุย (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 2542) ไดแก  

2.5.1  ปุยเคมี  
ปุยเคมีท่ีใชเปนสารเรง ไดแก ปุยไนโตรเจน เนื่องจากจุลินทรียตองการธาตุ

ไนโตรเจนเพ่ือใชในการเจริญเติบโตและแพรพันธุ การเติมปุยเคมีไนโตรเจนเปนการใหธาตุอาหาร
กับจุลินทรียในรูปท่ีจุลินทรียนําไปใชไดทันที เปนเทคนิคอยางหนึ่งท่ีชวยเรงการหมักปุย สูตรท่ีใช
ไดผลด ีเชน ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต 20 กิโลกรัม ใชควบคูกับปุยซุปเปอรฟอสเฟต 10 กิโลกรัม และ
ปุยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กิโลกรัม ตอเศษพืช 1,000 กิโลกรัม (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 2542) ดังกรณี
การผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยเปรียบเทียบระหวางมีการเติมไนโตรเจน 2 
กิโลกรัม ตอ ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1,000 กิโลกรัม และไมเติมไนโตรเจน ซ่ึงชุดท่ีมีการเติม



 

 

21 

ไนโตรเจน 2 กิโลกรัม มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวา 20:1 เม่ือเวลาผานไป 35 วันหลัง
เริ่มตนการหมัก  ในขณะท่ีชุดท่ีไมเติมไนโตรเจนตองใชเวลาถึง 70 วันหลังเริ่มตนการหมัก 
(Schuchardt et al., 2002) 

2.5.2  ปุยคอกหรือปุยหมัก  
ปุยคอกหรือปุยหมักจัดเปนอาหารสําหรับจุลินทรียท่ีทําหนาท่ียอยสลายวัสดุหมัก

ในระยะแรกของการหมัก และในปุยคอกหรือปุยหมักมีจุลินทรียอยูจํานวนมาก ดังนั้นจึงเปนการให
อาหารและเติมจุลินทรียแกกองปุยหมัก ซ่ึงมีจุลินทรียอยูแลวแตมีในปริมาณต่ํา (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 
2542) นอกจากนั้นการเติมปุยคอกยังเปนการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนใหกับกองปุยหมัก เพราะในปุย
คอกบางชนิดมีปริมาณไนโตรเจนสูง สงผลใหวัสดุหมักมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยู
ในชวงท่ีเหมาะสม วัสดุหมักจึงกลายเปนปุยหมักไดเร็วขึ้น ตัวอยางปุยคอกท่ีสามารถนํามาผสมวัสดุ
หมัก ไดแก มูลไก มูลวัว มูลแพะ และมูลมา เปนตน ดังกรณีการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลม
น้ํามัน ผสมกับมูลแพะ มูลวัว และมูลไก ในอัตราสวนทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 90 กิโลกรัม ผสมกับ
มูลสัตว 25 กิโลกรัม เม่ือส้ินสุดการหมัก (60 วัน) พบวา ชุดการทดลองท่ีผสมมูลไก มีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนนอยสุด (12:1) รองลงมา คือ มูลแพะ และมูลวัว (14:1 และ18:1 ตามลําดับ) 
ในขณะท่ีกองปุยหมักท่ีใชทะลายเปลาปาลมน้ํามันเพียงอยางเดียว มีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนสูงกวา 20:1 ซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได เนื่องจากยังยอยสลายไมสมบูรณ 
นอกจากนั้นตลอดระยะเวลาการหมักชุดการทดลองท่ีเติมมูลวัวมีปริมาณเช้ือรา และแอคติโนมัยซิส
สูงกวาชุดการทดลองท่ีไมเติมมูลสัตว และชุดการทดลองท่ีเติมมูลไกมีปริมาณแอคติโนมัยซิสสูง
กวาชุดการทดลองท่ีไมเติมมูลสัตว (Thambirajah et al., 1995) และการเปรียบเทียบการผลิตปุยหมัก
ระหวางระบบเปดและระบบปด ซ่ึงระบบเปดใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรม
อาหาร และมูลไกเปนวัสดุหมัก ควบคุมปริมาณความช้ืนใหอยูในระดับ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
และกลับกองปุยหมักสมํ่าเสมอ สวนระบบปดใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน น้ําท้ิงจากโรงงานสกัด
น้ํามันปาลม และมูลไกเปนวัสดุหมัก คลุมกองปุยดวยเยื่อเลือกผาน (semipermeable membrane) 
และมีการใหอากาศ 250 ตัน/วัน/ลูกบาศกเมตร ผานทอดานลางของกองปุยหมักดวยปมอากาศไฟฟา 
พบวา กองปุยหมักแบบระบบเปด ใชระยะเวลาในการหมักเพียง 50 วัน ซ่ึงนอยกวาปุยหมักแบบ
ระบบปด (83 วัน) ทําใหคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงเหลือ 16:1 และมีธาตุอาหารหลัก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 2.34, 0.30 และ 0.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(Suhaimi and Ong, 2001) 
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2.5.3 กากตะกอนดีแคนเตอร 
กากตะกอนดีแคนเตอรเปนวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม ซ่ึงมี

ปริมาณไนโตรเจนสูง คือ 2.37 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ดังนั้นสามารถนํากากตะกอนดีแคนเตอร
มาเปนสารเรง ดังกรณีการผลิตปุยหมักจากเสนใยปาลมกับกากตะกอนดีแคนเตอร ในอัตราสวน 
1:1, 3:1 และ 5:1 โดยใชหัวเช้ือพด.1 ปรับความช้ืนใหได 50-70 เปอรเซ็นต และปรับพีเอชเปน 7-8 
โดยใชขี้เถาปาลม พบวา อัตราสวนท่ีเหมาะสมของเสนใยปาลมและกากตะกอนดีแคนเตอร เทากับ 
1:1 ซ่ึงใชระยะเวลาในการหมักนอยท่ีสุด คือ 40-45 วัน โดยท่ีมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
เทากับ 18:1 และมีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 
2.26, 0.86 และ 1.85 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ (ภานุพงศ  บางรักษ, 2548) 

2.5.4 ดิน หรือตะกอนดิน  
ในกรณีท่ีจัดหาปุยเคมี ปุยคอกหรือปุยหมักไมได สามารถใชดิน หรือตะกอนดิน

ทดแทนได เพราะมีจุลินทรียและธาตุอาหารสําหรับจุลินทรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายเศษพืช
เชนกัน (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 2542) ซ่ึงดินในสภาวะมีอากาศมี ferric oxide และ hydroxide เปน
องคประกอบหลักอยูเสมอ เนื่องจากเปลือกโลกมีธาตุเหล็กเปนองคประกอบอยูมากเปนอันดับ 4 
รองจาก O, Si และ Al ในสภาวะมีอากาศออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน แตในสภาวะไรอากาศ  
ไนเทรต (NO3

-) ถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวแรก เพราะใหพลังงานมากรองจากออกซิเจน แต   
ไนเทรตเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) เปนกาซไนโตรเจน (N2) อยางรวดเร็ว 
และหมดไปภายในไมกี่ช่ัวโมง แลวยังมีอยูนอยมากในดิน หรือถามีปริมาณมากก็หมดไปภายใน     
2 วัน จากนั้น MnO2 ทําหนาท่ีเปนตัวรับอิเล็กตรอน แลวจึงเปน Fe2O3 หรือ Fe(OH)3 และ SO4

-2 
ตามลําดับ แตเนื่องจากดินมักมี MnO2 ไมมากนัก ภาระการเปนตัวรับอิเล็กตรอนหลักภายในดินจึง
เปน Fe (III) (ไพบูลย  วิวัฒนวงศวนา, 2546)  

จากสมบัตขิองดินดังกลาว ชาต ิ เจียมชัยศรี และอุบลวรรณ  นนทพันธ (2543) ได
นําดินนามาใชในการผลิตปุยหมักจากมูลฝอยชุมชน เพ่ือชวยเรงกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรีย 
และพิสูจนวาหัวเช้ือปุยหมักไฮเทคมีคุณภาพ แตตองเสียคาใชจายในการผลิตหัวเช้ือ โดยทดลอง
เปรียบเทียบกับตัวเรงการยอยสลายท่ีหาไดงาย คือ มูลกระบือ และมูลคน ซ่ึงแบงการทดลอง
ออกเปน 4 ชุดการทดลอง คือ  

ชุดการทดลองท่ี 1 มูลฝอยชุมชน 2 ตัน ผสมหัวเช้ือไฮเทค 3 ถุงๆ ละ 250 กรัม ปุย
ยูเรียและปุยหินฟอสเฟตผง อยางละ 3 กิโลกรัม  

ชุดการทดลองท่ี 2 มูลฝอยชุมชน 2 ตัน ผสมกับมูลกระบือ 92.6 กิโลกรัม  
ชุดการทดลองท่ี 3 มูลฝอยชุมชน 2 ตัน ผสมกับมูลคน 92.6 กิโลกรัม  
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ชุดการทดลองท่ี 4 มูลฝอยชุมชน 2 ตัน  
โดยท่ีท้ัง 4 ชุดการทดลอง กลบทับดวยดินนา 693 กิโลกรัม พบวา ชุดการทดลอง

ท่ีใชมูลกระบือกับดินนาการยอยสลายดีท่ีสุด โดยเกิดการยอยสลายสารอินทรียในชวง 3 เดือนไดคา
พิสัย 62.1-79.6 เปอรเซ็นต บงช้ีวา จุลินทรียเกิดกระบวนการหายใจตลอดระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
ดังนั้นดินนาท่ีใสลงไปกลบทับกองปุยหมักจึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนหลักสําหรับการหายใจแบบไร
อากาศ เพราะการรดน้ําทําใหเศษดินกอนเล็กๆ แทรกซึมลงไปสัมผัสกับขยะไดมากพอใหถูกใชเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนได แตมีปญหา คือ ชนิดของตัวรับอิเล็กตรอนวาควรใชดินนาหรือดินแดง เพราะ
ดินแดงมีเหล็กเปนองคประกอบสูง (ตารางท่ี 6) นอกจากนั้นยังมีลักษณะรวนซุยและงายตอการ
จัดการ ในขณะท่ีดินนามีสภาวะเปนดินเหนียวอยูในท่ีลุมจึงตองตากใหแหง และตองเสียเวลาใน
การบดใหมีขนาดเล็กกอนนํามาใช จึงมีการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการใชดินนา ดินแดง และ       
มูลกระบือ พบวา เปอรเซ็นตของปุยหมักอินทรียท่ีผลิตไดจากมูลฝอยชุมชนจากมากไปหานอยท่ีสุด 
คือ เม่ือใสดินแดง > ดินนา > ดินนารวมกับมูลกระบือ > มูลกระบือ > ดินแดงรวมกับมูลกระบือ 
และไดสนับสนุนสมมุติฐานท่ีวาการมีเหล็กมากอยางเดนชัดในดินแดงเปนตัวรับอิเล็กตรอนหลัก
ของพวก anaerobes เพ่ือใหพวก anaerobes ไดพลังงานจากการหายใจ 

 
ตารางที ่6 ตัวอยางองคประกอบทางเคมีของดินแดง  
  

องคประกอบ เปอรเซ็นต องคประกอบ เปอรเซ็นต 
SiO2 59.10 MgO 1.50 
Al2O3 19.05 Na2O 1.50 

∑(FeO+Fe2O3) 6.35 K2O 1.00 
CaO 4.00 MnO 0.11 
TiO2 1.03 P2O5 0.02 

ท่ีมา : Akyuz และคณะ (2000) 
 

2.5.5  หัวเชื้อจุลินทรีย 
หัวเช้ือจุลินทรีย หมายถึง เช้ือจุลินทรียท่ีคัดเลือกแลววามีประสิทธิภาพในการยอย

สลายวัสดุหมัก อยูในรูปผลิตภัณฑสําเร็จรูป สามารถนํามาใชไดสะดวก ปกติการหมักโดยไมใชเช้ือ
เรงใชเวลาประมาณ 3 เดือน แตถาใชเช้ือเรงใชเวลาเพียง 45 วัน และหากใชเช้ือเรงพรอมกับกลับ
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กองปุยหมักเปนระยะและใหความช้ืนสมํ่าเสมอ ทําใหวัสดุหมักสลายตัวเร็วขึ้น (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 
2542) ตัวอยางเช้ือเรง ไดแก  

ก. พด.1 (กรมพัฒนาท่ีดิน หมายเลข 1) กรมพัฒนาท่ีดินไดศึกษาวิจัยคัดเลือกกลุม
จุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซม เพ่ือยอยสลายวัสดุเหลือใชจากการเกษตรไดเปนอยางดี จุลินทรีย
กลุมนี้อยูในลักษณะเช้ือผสม เรียกวา ผลิตภัณฑสารเรง พด.1 ซ่ึงในสารเรง พด.1 ใน 1 ซอง มี
น้ําหนัก 100 กรัม สําหรับหมักวัสดุหมัก 1 ตัน ประกอบดวย แบคทีเรีย 2 สายพันธุ อยูในสกุล 
Bacillus sp. เช้ือรา 4 สายพันธุ อยูในสกุล Scopulariopsis sp., Helicomyces sp., Chaetomium sp. 
และ Trichoderma sp. และแอคติโนมัยซิส 2 สายพันธุ อยูในสกุล Streptomyces sp. โดยมีปริมาณ   
จุลินทรียยอยสลายเซลลูโลสท้ังหมดไมต่ํากวา 1010 เซลลตอกรัม (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540)           

สมบัติของจุลินทรียใน พด.1  
-  เปนจุลินทรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลส เพ่ือยอยสลาย

เซลลูโลสท่ีเปนองคประกอบหลักในเศษพืชไดดี สามารถเจริญไดดีในสภาพดินท่ีมีอินทรียวัตถุสูง 
มีความสามารถในการใชอาหารจากอินทรียวัตถุ และเจริญเพ่ิมจํานวนเซลลในดินไดดีกวา ทําให    
จุลินทรียท่ีเปนโทษซ่ึงมีอยูในดินไมสามารถเจริญแขงขันได 

-  เปนจุลินทรียท่ีตองการอากาศ และเจริญไดดท่ีีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
- เปนจุลินทรียท่ีตองการความช้ืน 50 เปอรเซ็นต  
ข. ซุปเปอร พด .1 กรมพัฒนาท่ีดินไดผลิตซุปเปอร พด.1 โดยคัดเลือกกลุม            

จุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในการยอยสลายวัสดุเหลือใชจากการเกษตรและอุตสาหกรรมการ
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรท่ียอยสลายยาก เพ่ือผลิตปุยหมักในเวลารวดเร็วและมีคุณภาพสูงขึ้น 
ซุปเปอร พด.1 ใน 1 ซอง มีน้ําหนัก 100 กรัม สําหรับหมักวัสดุ 1 ตัน ประกอบดวย เช้ือจุลินทรีย
ยอยสลายเซลลูโลส 6 ชนิด (แอคติโนมัยซิส 2 สายพันธุ มีปริมาณ จุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 107 
เซลลตอกรัม และเช้ือรา 4 สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 105 เซลลตอกรัม) และ 
จุลินทรียยอยสลายไขมัน 2 ชนิด (แบคทีเรีย 2 สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 107 
เซลลตอกรัม) และปริมาณจุลินทรียรวมท้ังหมดไมต่ํากวา 1010 เซลลตอซอง โดยมีความช้ืนไมเกิน 
10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (สุภาวดี  บุญธรรม, 2550) 

สมบัติของจุลินทรียในซุปเปอร พด.1  
- เปนจุลินทรียท่ีตองการอากาศในกระบวนการยอยสลาย 
- สามารถเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิระหวาง 45-65 องศาเซลเซียส 
- ตองการความช้ืนในการเจริญเติบโตระหวาง 50-70 เปอรเซ็นต 
- สามารถเจริญเติบโตไดดท่ีีพีเอช 6-8 
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จุดเดนของซุปเปอร พด.1 
- มีประสิทธิภาพสูงในการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสท่ียอยสลายยาก 
- สามารถยอยสลายน้ํามัน และไขมันในวัสดุหมัก 
- ผลิตปุยหมักในระยะเวลารวดเร็ว และมีคุณภาพ 
- เปนจุลินทรียท่ีทนตออุณหภูมิสูง 
- เปนจุลินทรียท่ีสามารถสรางสปอรจึงเก็บรักษาผลิตภัณฑไดนาน 
- สามารถยอยวัสดุเหลือใชไดหลากหลายและครอบคลุมมากขึ้น 
ค. ซุปเปอร พด.2 เปนเช้ือจุลินทรียท่ีมีสมบัติในการยอยสลายวัสดุการเกษตรใน

ลักษณะสด อวบน้ํา หรือมีความช้ืนสูง เพ่ือผลิตปุยอินทรียน้ํา โดยดําเนินกิจกรรมท้ังในสภาพท่ีมี
อากาศ และไมมีอากาศ ประกอบดวย จุลินทรีย 5 สายพันธุ ไดแก ยีสตผลิตแอลกอฮอลและกรด
อินทรีย แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก แบคทีเรียยอยสลายโปรตีน แบคทีเรียยอยสลายไขมัน และ
แบคทีเรียละลายสารประกอบอนินทรียฟอสฟอรัส (สุภาวดี  บุญธรรม, 2550) 

สมบัติของจุลินทรียในซุปเปอร พด.2 
- เปนจุลินทรียท่ีไมตองการอากาศ ไดแก ยีสต และจุลินทรียท่ีผลิตกรดแลคติก 
- เปนจุลินทรียท่ีสามารถเจริญเติบโตไดท้ังท่ีมีอากาศ และไมมีอากาศ ไดแก 

แบคทีเรียยอยสลายโปรตีน แบคทีเรียยอยสลายไขมัน และแบคทีเรียละลายสารประกอบอนินทรีย
ฟอสฟอรัส  

- เจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิระหวาง 30-35 องศาเซลเซียส 
- เจริญเติบโตไดดีท่ีพีเอช 4-6 
จุดเดนของซุปเปอร พด.2 
- เปนจุลินทรียท่ีผานการคัดเลือกซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวาเดิม 
- เปนจุลินทรียท่ีทนกรด 
- สามารถหมักและยอยวัสดุไดหลายชนิดท้ังผัก  ผลไม เปลือกไข หอยเชอรี ่

กระดูก กางปลา โปรตีน และไขมัน  
- สวนใหญเปนจุลินทรียท่ีสรางสปอรทําใหเก็บรักษาไดนาน 
- ชวยใหพืชแข็งแรง ตานทานตอการทําลายของโรคและแมลง 
- สามารถผลิตปุยอินทรียในเวลาส้ันและไดคุณภาพ  
ง. อีเอ็ม (Effective Microorganisms; EM) โดยมีจุลินทรียท่ีมีประโยชนรวมกัน      

5 กลุม (สุพรชัย  ม่ังมีสิทธ์ิ, 2547) ไดแก  
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- เชื้อรามีเสนใย (filamentous fungi) ทําหนาท่ีชวยยอยสลายอินทรียวัตถุใหมีอณู
เล็กลง ทําใหพืชสามารถดูดเอาไปใชเปนอาหารไดงาย จุลินทรียกลุมนี้ทํางานไดดีในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน ตานทานความรอนไดดี ปกติใชเปนหัวเช้ือในการผลิตเหลา ผลิตปุยหมัก และใชหมัก
แอลกอฮอล จุลินทรียกลุมนี้ ประกอบดวย Pennicillum spp., Trichoderma spp., Fusarium spp., 
Mucor spp. และ Rhizopus spp. เปนตน  

- จุลินทรียสังเคราะหแสง (photosynthetic microorganisms) ทําหนาท่ีสังเคราะห
สารอินทรียใหแกดิน เชน ธาตุไนโตรเจน กรดอะมิโน น้ําตาล วิตามิน ฮอรโมน และอ่ืนๆ ชวยสราง
ความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยกันกับจุลินทรียท่ีตองการอากาศในการสังเคราะหธาตุไนโตรเจนใน
ดิน จุลินทรียกลุมนี้ ประกอบดวย Chorobium limicola และ Choroflexus auratiacus  

- จุลินทรียที่ใชในการหมัก (zynogumic or ferment microorganisms) ทําหนาท่ี
เปนตัวกระทําใหดินเปล่ียนจากสภาพดินตานทานโรคเขาสูวงจรการยอยสลายแบบหมักและหมัก
สังเคราะห ชวยลดอัตราการพังทลายของดิน ปองกันโรคและแมลง ชวยบําบัดมลพิษในน้ําเสียท่ีเกิด
จากส่ิงแวดลอมเปนพิษตางๆ และเปนหัวเช้ือในการผลิตปุยหมัก จุลินทรียกลุมนี้ ประกอบดวย 
Streptomyces spp. และ Trichoderma spp.  

- จุลินทรียตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixing microorganisms) ทําหนาท่ีตรึงกาซ
ไนโตรเจนจากอากาศ เพ่ือผลิตสารอาหารท่ีเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช เชน โปรตีน 
กรดอะมิโน กรดอินทรีย แปง น้ําตาล กรดไขมัน ฮอรโมน และวิตามิน จุลินทรียกลุมนี้มีท้ังสาหราย
และพวกแบคทีเรีย ไดแก Azotobactor spp., Anabaena spp. และ Nostoc spp. เปนตน  

- จุลินทรียสรางกรดแลคติก (lactic acids) สามารถดํารงชีวิตอยูไดโดยไมตองการ
อากาศ มีประสิทธิภาพในการตอตานเช้ือรา เช้ือโรคและจุลินทรียท่ีทําใหเกิดผลเสีย ทําหนาท่ี
เปล่ียนสภาพดินเนาเปอยหรือดินท่ีกอใหเกิดโรคใหกลายเปนดินตานทานโรค โดยชวยลดจํานวน  
จุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของโรคพืชตางๆ ใหมีจํานวนนอยลงหรือหมด จุลินทรียกลุมนี้เปนพวก    
แลคโตบาซิลลัส เชน Lactobacillus casei  

ผลการศึกษาการใชเช้ือจุลินทรียในการผลิตปุยหมักจากฟางขาวและแกลบ โดยใช
เช้ือจุลินทรียจาก 3 แหลง คือ อีเอ็ม พด.1 และน้ําหมักมูลวัว พบวา เช้ือจุลินทรียชวยลดระยะเวลาใน
การผลิตปุยหมัก (บุปผา  คําวัน, 2545) สอดคลองกับการศึกษาของสมศักดิ์  วังใน และคณะ (2539) 
ท่ีผลิตปุยหมักจากฟางขาว พบวา เช้ือจุลินทรียพด.1 ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางฟสิกส 
เคมี และชีวภาพในกองปุยหมักสูงสุด รองมา คือ มูลสัตวเคี้ยวเอ้ือง ไฮเทค และอีเอ็ม ตามลําดับ  

วัสดุเหลือใชทางการเกษตรตางๆ มีเซลลูโลสเปนองคประกอบอยูมาก เซลลูโลส
จัดเปนสารประกอบพวกโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่ง ท่ีมีมากในผนังเซลลของพืช มีโครงสรางของ
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โมเลกุลเปนแบบไมมีกิ่งกานสาขา ประกอบดวย หนวยยอยของน้ําตาลกลูโคสหลายๆ หนวยมาตอ
กันเปนเสนยาว ดวยพันธะแบบ β(1-4)-glycosidic bond ซ่ึงเซลลูโลสไมละลายดวยน้ํา ตัวทําละลาย
อินทรีย หรือสารละลายดางออน แตละลายในกรดและดางแก เม่ือถูกยอยสลายโดยสมบูรณดวย
กรดหรือเอนไซมจะไดน้ําตาลกลูโคสอยางเดียว  แตถาการยอยสลายตัวไมสมบูรณจะได              
เซลโลไบโอส (cellobiose) ซ่ึงเปนไดแซคคาไรด (disaccharide) และไดโอลิโกแซคคาไรด 
(oligosaccharide) (สมศักดิ์ วังใน, 2528) 

จุลินทรีย ท่ีเกี่ยวของกับการยอยสลายเซลลูโลส แบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ 
(สมศักดิ์ วังใน, 2528) คือ 

ก. Aerobic mesophilic microflora กลุมท่ีตองการออกซิเจน เจริญไดในอุณหภูมิ
ระหวาง 15-45 องศาเซลเซียส และเจริญไดดีในอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส  

ข. Anaerobic mesophilic microflora กลุมท่ีไมตองการออกซิเจน เจริญไดและ
เจริญไดดีในขอบเขตของอุณหภูมิเชนเดียวกับ aerobic mesophilic microflora 

ค. Thermophilic microflora กลุมท่ีเจริญไดดีในอุณหภูมิระหวาง 45-65 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงเปนแบคทีเรียใน species Clostridium thermocellum และ C. thermocelluaseum ซ่ึงเปนกลุมไม
ตองการออกซิเจน สําหรับแอคติโนมัยซิส ไดแก Thermoactinomyces sp. และเช้ือรา ไดแก 
Trichoderma reesei ซ่ึงเปนกลุมตองการออกซิเจน ปกติใชเปนหัวเช้ือในการผลิตปุยหมัก  

ตัวอยางชนิดของจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายเซลลูโลสได ดังแสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7 ชนิดของจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายเซลลูโลส   
 
Fungi Bacteria Actinomyces 
Alternaria  tennis 
Aspergillus  amstelodami 
Cephalosporium sp. 
Cladosporium  herbarum 
Coprinus  cinereus 
Geotrichum  candidum 
Paecilomyces 
Popyporus  versicolor 
Scopulariopsis  brevicantis 
Trichoderma  viridae 
Aspergillus  fumigatus 
Chetomium  thermophilum 
Humicola  insolens 
Humicola  lanuginose 
Mucor  pusillus 
Penicillium  duponti 
Sporotrichum  thermophile 
Talaromyces  thermophile 

Achromobacter sp. 
Angiococcus sp.  
Bacillus  subtitis 
B.  stearothermophilus 
Cellfalcicula sp. 
Cellulomonas sp.  
Cellvibrio sp. 
Clostridium sp. 
Myxococcus  virescens 
Myxococcus  fulvus 
Polyangium sp. 
Pseudomonas sp.  
Sorangium sp. 
Sporocytophaya sp. 
Thiolobacillus  thiooxidans 
Thiolobacillus  denitrificans 

Micromonaspora  valgaris 
Nocardia  brasilensis 
Streptomyces  thermofuscus 
Streptomyces  thermophilus 
Streptomyces thermoviolaceus 
Streptomyces thermovulgaris 
S.  violacesus-ruber 
Termoactinomyces  valgaris 
Thermomonosphora  curvarta 
Thermomonosphora  fusca 
Thermopolyspora  polyspora 
Streptosporangium  sp. 

ท่ีมา : กรมพัฒนาท่ีดิน (2540) 
 

ยังมีจุลินทรียหลายชนิดท่ีสามารถยอยสลายวัสดุหมักตางๆ ใหเปนปุยหมัก ซ่ึง      
จุลินทรียเหลานี้รวมท้ัง พด.1 ไฮเทค และอีเอ็ม มีสมบัติในการผลิตเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการยอย
สลายสารอินทรีย เอนไซมเหลานี้ ไดแก protease, cellulase และ acid phosphatase เปนตน ซ่ึง
เอนไซมท่ีไดมีการศึกษากิจกรรมของเอนไซม เพ่ือหาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย
มากท่ีสุด คือ เอนไซมเซลลูเลส (cellulase) ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีพบในจุลินทรียหลายชนิด จัดเปนกลุม
ของเอนไซม (multiple enzymes) ท่ีประกอบดวยเอนไซม 4 ชนิด (Fan and Lee, 1983) ไดแก   
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ก. Endo-β-1, 4-glucan glucanohydrolase (EC.3.2.1.4) หรือ Endo-β-1, 4-glucanase 
ทําหนาท่ียอยโมเลกุลของเซลลูโลสท้ังในรูปท่ีเปนระเบียบ (crystalline) และไมเปนระเบียบ 
(amorphous) รวมท้ังโมเลกุลของ cellooligomer ท่ีตําแหนงพันธะ β-1, 4 แบบสุมทําใหได oligomer 
และเซลโลไบโอส 

ข. Exo-β-1, 4-glucan cellobiohydrolase (EC.3.2.1.91) หรือ Exo-β-1, 4 
cellobiohydrolase ทําหนาท่ีรวมกับเอนไซม Endo-β-1, 4-glucan glucanohydrolase ในการยอย
โมเลกุลของเซลลูโลส โดยยอยจากปลายดาน non-reducing ผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอยสลายสวน
ใหญ คือ เซลโลไบโอส  

ค. β-glucosidase (EC.3.2.21) ทําหนาท่ียอยโมเลกุลของ cellooligosaccharide และ 
cellobiose ทําใหไดกลูโคส 

ง. Exo-β-1, 4-glucan glucohydrolase (EC.3.2.1.7.4) หรือ Exo-β-1, 4-glucosidase 
ทําหนาท่ีแยกหนวยกลูโคสออกจากปลายดาน non-reducing ของเซลลูโลส กลายเปนกลูโคส
โดยตรงโดยไมเกิดเซลโลไบโอส เอนไซมนี้พบในจุลินทรียเพียงไมกี่สายพันธุ เชน Trichoderma 
reesei.  

ซ่ึงกลไกการยอยสลายโมเลกุลเซลลูโลสท้ังในรูปท่ีเรียงตัวเปนระเบียบ และไม
เปนระเบียบไดน้ําตาลกลูโคส ดังแสดงในภาพท่ี 8 

จุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายสารอินทรียโดยใชเอนไซมเซลลูเลส เชน Chetomium 
sp. และ Trichoderma sp. เชนในการศึกษาการใชทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนแหลงคารบอน โดย
ใชแหลงไนโตรเจน 4 แหลงท่ีตางกัน คือ (NH4)2SO4, KNO3, yeast extract และ peptone มาผลิต
เอนไซมเซลลูเลส โดยใชเช้ือ Chetomium globosum (strain 414) พบวา ชนิดเอนไซมท่ีผลิตไดมาก
ท่ีสุด คือ β-glucosidase โดยมี peptone เปนแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสม (Umikalsom et al., 1997) 
นอกจากนั้นยังมีการศึกษาการยอยฟางขาวดวยสลัดจของเสียโรงพยาบาล พบวา เม่ือใสเช้ือ 
Trichoderma spp. ทําใหอัตราการยอยสลายฟางขาวเพ่ิมสูงขึ้นกวา 60 เปอรเซ็นต (Sancom et al., 
2006) 
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หมายเหตุ:     =  ปฏิกิริยาหลัก     =  ปฏิกิริยารอง 
 
ภาพที่ 8 ลําดับการยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซม 
ท่ีมา: Fan และ Lee (1983) 

 
2.6 หลักในการพิจารณากองปุยหมักที่เสร็จสมบูรณแลว 

เม่ือปุยหมักเสร็จสมบูรณแลว มีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นในกองปุยหมัก ท้ังท่ี
มองเห็นไดและไมได ท่ีมองเห็นได คือ ช้ินสวนของวัสดุหมักมีขนาดเล็กลงและยุบตัวลงกวาเม่ือตน
เริ่มหมัก สีของวัสดุหมักเปล่ียนไป เกิดความรอนและควันขึ้นบนกองปุยหมัก สวนท่ีมองเห็นไมได 
คือ กิจกรรมของจุลินทรียในกองปุยหมักท่ียอยสลายวัสดุหมักใหมีขนาดเล็กลงจนกลายเปนปุยหมัก 
ขอสังเกตวาปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณแลวกอนนําไปใช มีดังนี ้(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540) 

ก. สีของกองปุยหมักเขมขึ้นกวาเม่ือเริ่มตนหมัก โดยอาจมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา 
ข. อุณหภูมิภายในและภายนอกกองปุยหมักใกลเคียงกัน หรือแตกตางกันนอยมาก 
ค. เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางปุยหมัก พบวา วัสดุหมักยุย มีลักษณะขาดออกจากกันได

งาย และไมแข็งกระดาง 
ง. พบตนพืชท่ีมีระบบรากลึกขึ้นบนกองปุยหมัก บงช้ีวา ปุยหมักสลายตัวดีแลว 
จ. วัสดุหมักเม่ือสลายตัวเปนปุยหมักมีการยุบตัวลงเหลือประมาณ 1/3-1/4 ของ

ปริมาตรเดิม 
ฉ. กล่ินของปุยหมัก ถาเปนปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณ มีกล่ินคลายดินธรรมชาติ แตถา

มีกล่ินฉุนหรือกล่ินฟาง บงช้ีวา กระบวนการยอยสลายยังดําเนินการไมเสร็จสมบูรณ 
ช. วิเคราะหการหาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ถามีคานอยกวาหรือเทากับ 

20:1 บงช้ีวา เปนปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณ  

β-glucosidase 

Exo-β-1, 4 cellobiohydrolase (CBH) 

Exo-β-1, 4-glucan glucohydrolase or CX 

Endo-β-1, 4-glucan glucanohydrolase (CX) 

CX+ CBH 
Crystalline Cellulose 

Amorphous Cellulose 

Cellobiose 
Cellooligosaccharide 

Glucose 
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2.7 มาตรฐานปุยอินทรีย 
ดวยปจจุบันมีการสงเสริมใหเกษตรกรใชปุยอินทรียในการปรับปรุงบํารุงดิน 

ตลอดจนมีการนําเทคโนโลยีชีวภาพเขามาใชในการปรับปรุงบํารุงดิน เพ่ิมคุณคาของธาตุอาหารพืช
ทําใหมีการผลิตปุยอินทรียเพ่ิมมากขึ้น จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการควบคุมมาตรฐานปุยอินทรีย 
เพ่ือเปนการรักษาผลประโยชนของเกษตรกร กรมวิชาการเกษตรจึงไดกําหนดมาตรฐานปุยอินทรีย 
ดังแสดงในตารางท่ี 8 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
ตารางที ่8 รายละเอียดกําหนดมาตรฐานของปุยอินทรีย พ.ศ. 2548 

 
ลําดับที ่ ลักษณะ เกณฑกําหนด การวิเคราะห  

1 ขนาดของปุย  ไมเกิน 12.5x12.5 มิลลิเมตร Dry Screen Analysis รอน
ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด
รูเปด 12.5x12.5 มิลลิเมตร 

2 ปริมาณความช้ืน  
และส่ิงท่ีระเหยได  

ไมเกิน 35 เปอรเซ็นต           
โดยน้ําหนัก 

Gravimetric Method  
 

3 ปริมาณหิน และกรวด  ขนาดใหญกวา 5 มิลลิเมตร 
ไมเกิน 5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก 

Wet Screen Analysis รอน
ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด
รูเปด 5 มิลลิเมตร 

4 พลาสติก แกว วัสดุมีคม  
และโลหะอ่ืนๆ  

ตองไมมี วิธีตรวจพินิจ 

5 ปริมาณอินทรียวัตถุ 
(Organic Matter; OM)  

ไมนอยกวา 30 เปอรเซ็นต  
โดยน้ําหนัก 

ประยุกตวิธี Walkley and 
Black  

6 ความเปนกรด-ดาง (pH)  5.5-8.5 1/10 (sample/water extract),  
pH meter 

7 อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน (C:N ratio)  

ไมเกิน 20:1 เปอรเซ็นตอินทรียคารบอน/
เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ท้ังหมด 

8 คาการนําไฟฟา (Electrical 
Conductivity; EC) 

ไมเกิน 6 เดซิซีเมน/เมตร Conductivity meter 
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ตารางที ่8 (ตอ)  
 
ลําดับที ่ ลักษณะ เกณฑกําหนด การวิเคราะห  

9 ปริมาณธาตุอาหารหลัก   
    ไนโตรเจนท้ังหมด  

   (total N) 
ไมนอยกวา 1.0 เปอรเซ็นต  
โดยน้ําหนัก 

Kjeldahl Method 
 

    ฟอสฟอรัส (total P2O5) ไมนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต  
โดยน้ําหนัก 

ประยุกตวิธี 
Spectrophotometric  
Molybdovanadophosphate 
Method  

    โพแทสเซียม (total K2O) ไมนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต  
โดยน้ําหนัก 

Flame Photometer Method 

10 การยอยสลายท่ีสมบูรณ  มากกวา 80 เปอรเซ็นต การทดสอบดัชนีการงอก
ของเมล็ด (Germination 
Index) 

11 สารหน ู(Arsenic) 
 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 
 

Hydride Vapor Generator 
และ Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

 แคดเมียม (Cadmium) 
 

ไมเกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 

Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

 โครเมียม (Chromium) 
 

ไมเกิน 300 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 
 

Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

 ทองแดง (Copper) 
 

ไมเกิน 500 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 
 

Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 
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ตารางที ่8 (ตอ)  
 
ลําดับที ่ ลักษณะ เกณฑกําหนด การวิเคราะห  
 ตะกั่ว (Lead) 

 
ไมเกิน 500 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 

Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

 ปรอท (Mercury) ไมเกิน 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม Cold Vapor Mercury 
Analyzer Flameless Atomic 
Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2548) 
 
วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาวะทางกายภาพ เคมี และชีวเคมีของกองปุยหมัก
ท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ซ่ึงมีการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอน
ดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ในการหมักแบบกลับกองปุยหมักและการหมักแบบไมกลับกองปุย
หมัก 

2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหมักโดยพิจารณาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน และระยะเวลาการหมักของปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ซ่ึงมีการเติม
แหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ในการหมัก
แบบกลับกองปุยหมักและการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 

3. เพ่ือเปรียบเทียบธาตุอาหารหลักของปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
ซ่ึงมีการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง    
ในการหมักแบบกลับกองปุยหมักและการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลท่ีไดเปนแนวทางในการจัดการวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัดน้ํามัน
ปาลม คือ ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน และกากตะกอนดีแคนเตอร โดยวิธีการทําปุยหมัก ซ่ึงสามารถใช
ประโยชนเปนปุยตอไป 

2. ทําใหทราบถึงสมบัติของปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน เพ่ือใช
ประโยชนเปนปุยตอไป 
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บทที ่2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 
 

1. วัสด ุและอุปกรณการวิจัย  
1.1 วัสด ุ

1.1.1 วัสดุหมัก 
1) ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (ตัดใหมีขนาด 2-5 เซนติเมตร) (ภาพท่ี 9) ไดรับความ

อนุเคราะหจาก บริษัทลํ่าสูง (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เลขท่ี 99/9 หมู 2 ถนนสิเกา-ควนกุน 
ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง  

2) มูลไกอบแหงอัดเม็ด (บดละเอียด) (ภาพท่ี 10) ตราไก ผลิตโดยสุรชัยฟารม จํากัด 
เลขท่ี 35/8 หมู 3 ตําบลบานบึง อําเภอบานบึง จังหวัดชลบุร ี 

3) กากตะกอนดีแคนเตอร (ภาพท่ี 11) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัทลํ่าสูง 
(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เลขท่ี 99/9 หมู 2 ถนนสิเกา-ควนกุน ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา 
จังหวัดตรัง  

4) ดินแดง (บดละเอียด) (ภาพท่ี 12) เก็บตัวอยางจากบานเขาสอยดาว อําเภอรัตภูมิ
จังหวัดสงขลา 

1.1.2 จุลินทรีย (สุภาวดี  บุญธรรม, 2550) 
1) สารเรงซุปเปอร พด.1 ประกอบดวย เช้ือจุลินทรียยอยสลายเซลลูโลส 6 ชนิด     

(แอคติโนมัยซิส 2 สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 107 เซลลตอกรัม และเช้ือรา 4 
สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 105 เซลลตอกรัม) และจุลินทรียยอยสลายไขมัน 2 
ชนิด (แบคทีเรีย 2 สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 107 เซลลตอกรัม)  

2) สารเรงซุปเปอร พด.2 ประกอบดวย จุลินทรีย 5 สายพันธุ ไดแก ยีสตผลิต
แอลกอฮอลและกรดอินทรีย แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก แบคทีเรียยอยสลายโปรตีน แบคทีเรียยอย
สลายไขมัน และแบคทีเรียละลายสารประกอบอนินทรียฟอสฟอรัส  
 สารเรงซุปเปอร พด.1 และสารเรงซุปเปอร พด.2 ไดรับความอนุเคราะหจาก
สํานักงานพัฒนาท่ีดิน เขต 12 กรมพัฒนาท่ีดิน จังหวัดสงขลา กระทรวงเกษตรและสหกรณ โดย
เช้ือจุลินทรียสารเรงซุปเปอร พด.1 และสารเรงซุปเปอร พด.2 บรรจุในซองฟอลย เคลือบพลาสติก
ชนิดหนา และผนึกสนิทท้ังส่ีดาน ไมมีรอยรั่ว อากาศถายเทไมได สามารถปองกันน้ําและความช้ืน
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ไดอยางด ีสะดวกในการนํามาใชและเก็บรักษา พรอมท้ังแจงวันผลิตและวันหมดอายุภายใน 1 ป 
และระบุวาหามซ้ือขายบนซองท่ีบรรจุ ซ่ึงการทดลองครั้งนี้ไดแจงวันท่ีผลิต (MFG) ตรงกับวันท่ี 13 
ธันวาคม พ.ศ. 2550 และแจงวันหมดอายุ (EXP) ตรงกับวันท่ี 13 ธันวาคม พ.ศ. 2551 โดยทําการเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง กอนนําไปทดลอง  
 

 
 
ภาพที่ 9 ลักษณะของทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (ตัดใหมีขนาด 2-5 เซนติเมตร) 
 

 
 
ภาพที่ 10 ลักษณะของมูลไก (บดละเอียด) 



 

 

37 

 
 
ภาพที่ 11  ลักษณะของกากตะกอนดีแคนเตอร 
 

 
 
ภาพที่ 12  ลักษณะของดินแดง (บดละเอียด) 
 

 

 

 



 

 

38 

1.1.3 สารเคมี 
สารเคมีท่ีใชในการวิ เคราะหอินทรียวัตถุ  ไนโตรเจนท้ังหมด  ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม และเอนไซมเซลลูเลส  
1.1.4  อาหารเลี้ยงเชื้อ 

อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชในการเล้ียงเช้ือ สําหรับนับปริมาณจุลินทรียในปุยหมัก ไดแก 
nutrient agar (NA), potato dextrose agar (PDA), yeast extract agar (YA) และ yeast-malt extract 
agar (YMA) ซ่ึงอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชในการทดลองครั้งนี้ เปนอาหารสําเร็จรูปของบริษัท Merck มี
ขั้นตอนการเตรียม คือ นําอาหารเล้ียงเช้ือในปริมาณท่ีระบุไวตามฉลากขางกระปองมาละลายกับน้ํา
กล่ัน 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตร.นิ้ว 
เปนเวลา 15 นาที 

1.2 อุปกรณ 
1.2.1  อุปกรณสําหรับทําปุยหมัก 

1) ถังพลาสติกทรงกลมสีดํา ขนาดความจ ุ20 แกลลอน (ภาพท่ี 13) 
2) พล่ัวสําหรับการผสมวัสดุหมักและกลับกองปุยหมัก 
3) บัวรดน้ําและถังน้ํา 

1.2.2 อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางปุยหมัก 
1) ถุงพลาสติก 
2) ถาดอะลูมิเนียม 
3) ตาช่ัง 
4) ถุงมือ 

1.2.3  อุปกรณสําหรับการวิเคราะหวัสดุหมักและตัวอยางปุยหมัก 
1) เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
2) เครื่อง UV-visible spectrophotometer ผลิตภัณฑ Shimadzu รุน UV 1601 
3) เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดางแบบดิจิตอล ผลิตภัณฑ Russell รุน RL 150 
4) เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (conductivity meter) ผลิตภัณฑ WTW รุน LF 323 
5) เครื่องช่ังความละเอียด 3 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน PB 303-S 
6) เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน AB 204 
7) เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) ผลิตภัณฑ Framo รุน M 21/1 
8) แทงกวน (magnetic bar) 
9) เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) Sorvall รุน RT 7, USA 
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10) ตูดูดความช้ืน (desiccator) ผลิตภัณฑ Electoronic hygrostat  
11) เครื่องปนตัวอยาง (blender) ผลิตภัณฑ Panasonic รุน MX-795N 
12) ตูอบความรอน (hot air oven) ผลิตภัณฑ Memmert รุน UM 600 
13) ตูบมเช้ือ (incubator) ผลิตภัณฑ Memmert รุน BM 700 
14) อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ผลิตภัณฑ Memmert รุน W 760 
15) เตาไมโครเวฟ (microwave) ผลิตภัณฑ Sharp รุน R-311 
16) เครื่องตีบดตัวอยาง (stomacher)  
17) เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (shaking water bath) ผลิตภัณฑ Heto รุน SBD 50 

BIO-1 
18) หมอนึ่งความดันไอน้ํา (autoclave) ผลิตภัณฑ Tomy รุน SS-325 
19) เครื่องเขยาผสมสารละลาย (vortex mixer) ผลิตภัณฑ Fisher scientific รุน 231 
20) ตูดูดควัน (hood) ผลิตภัณฑ Major supper flow fume cupboard  
21) ชุดอุปกรณสําหรับวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด และโพแทสเซียม เชน เครื่องกล่ัน

ของเคลดาล (Kjeldahl digestion apparatus)  
22) เครื่องแกวชนิดตางๆ ไดแก หลอดทดลอง ขวดรูปชมพู บิวเรตต บีกเกอร และขวด

ปรับปริมาตร (volumetric flask) เปนตน 
 
2. สถานที่ศึกษาวิจัย 

ดําเนินการหมักปุยบริเวณพ้ืนท่ีวางช้ัน 1 คณะการจัดการส่ิงแวดลอม และตรวจ
วิ เคราะหวัสดุหมักและตัวอยางปุยหมัก  ณ  หองปฏิบัติการ  คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
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การหมักแบบกลับกองปุยหมัก   การหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 

 
ภาพที่ 13  ลักษณะของถังพลาสติกทรงกลมสีดํา ขนาดความจ ุ20 แกลลอน 
 
3. การดําเนินการวิจัย 

3.1  การหมักปุยจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด  (completely randomized design; CRD) 

ประกอบดวย 2 การทดลอง คือ  
การทดลองที่ 1 การหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการทดลองๆ 

ละ 3 ซํ้า คือ  
ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)  
Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)  
Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
โดยมีอัตราสวนวัสดุหมักดังแสดงในตารางท่ี 9 ทําการหมักในถังพลาสติกทรง

กลมสีดํา ขนาดความจุ 20 แกลลอน ซ่ึงเจาะรูบริเวณรอบถัง ใน 1 ถัง มี 10 แถว โดยมีระยะหาง
ระหวางแถว เทากับ 11 เซนติเมตร ซ่ึงในแตละแถวมี 7 รู โดยแตละรูมีเสนผาศูนยกลาง เทากับ 1.5 
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เซนติเมตร และมีระยะหางระหวางรู เทากับ 6 เซนติเมตร เพ่ือเปนชองทางใหอากาศถายเทเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับวัสดุหมัก และเติมหัวเช้ือปุยหมักซุปเปอร พด.1 (100 กรัม/น้ํา 20 ลิตร/วัสดุหมัก 1 ตัน) 
ระหวางการหมักควบคุมปริมาณความช้ืนใหอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใชน้ํา
ธรรมดา วิธีการตรวจสอบปริมาณความช้ืนอยางงายๆ คือ การสอดมือเขาไปในกองปุยหมักใหลึก
และหยิบวัสดุหมักภายในกองปุยหมักมาบีบดู ถามีน้ําติดฝามือหรือมีน้ําไหลออกมาตามนิ้วมือ 
แสดงวาไมตองปรับความช้ืนอีก แตถาไมมีน้ําติดฝามือ และวัสดุหมักแยกออกจากกันไดงาย แสดง
วาน้ํานอยเกินไป (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 2542) และกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน ดวยพล่ัว ตลอดระยะเวลา
การหมัก 90 วัน (ยกเวน สัปดาหแรกกลับกองปุยหมักในวันท่ี 3 และ 7 หลังเริ่มตนการหมัก)  

การทดลองที่ 2 การหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลองๆ ละ 3 ซํ้า คือ  

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)  
An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)  
An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
โดยมีอัตราสวนวัสดุหมักดังแสดงในตารางท่ี 9 ทําการหมักในถังพลาสติกทรง

กลมสีดํา ขนาดความจุ 20 แกลลอน และเติมหัวเช้ือปุยหมักซุปเปอร พด.2 (25 กรัม/น้ํา 10 ลิตร/
วัสดุหมัก 50 กิโลกรัม) ไมกลับกองปุยหมัก และระหวางการหมักควบคุมใหมีความช้ืนสูง ตลอด
ระยะเวลาการหมัก 90 วัน  

นอกจากนั้นท้ัง 2 การทดลอง ไดกําหนดอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน 
เทากับ 35:1-40:1 (ยกเวนชุดควบคุม) ซ่ึงคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนตามวิธีของ 
Tchobanoglous และคณะ (1993) (ภาคผนวก ก.)  
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ตารางที ่9 อัตราสวนวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก  
 

อัตราสวนวัสดุหมัก (กิโลกรัมน้ําหนักแหง) กระบวนการหมัก 
ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน มูลไก กากตะกอนดีแคนเตอร ดินแดง 

กลับกองปุยหมัก     
ชุดควบคุม 4.78 - - - 

Ae 1 4.78 3.89 - - 
Ae 2 4.78 3.89 - 3.17 
Ae 3 4.78 - 4.62 - 
Ae 4 4.78 - 4.62 5.18 

ไมกลับกองปุยหมัก     
ชุดควบคุม 4.78 - - - 

An 1 4.78 3.89 - - 
An 2 4.78 3.89 - 3.17 
An 3 4.78 - 4.62 - 
An 4 4.78 - 4.62 5.18 

หมายเหตุ: อัตราสวนวัสดุหมัก 3 สวน: ดินแดง 1 สวน (น้ําหนักเปยกตอน้ําหนักเปยก) (โครงการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ตําบล    
แหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร,ี 2548) 

 
3.2 การเก็บตัวอยางปุยหมัก 

การเก็บตัวอยางปุยหมักประยุกตวิธีของ Thambirajah และคณะ (1995) โดยเก็บ
ตัวอยางปุยหมักตลอดระดับความลึกจากดานบนวัสดุหมักลงไป จํานวน 4 จุดๆ ละ 100 กรัม แลว
นํามาคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นแบงตัวอยางปุยหมักออกเปน 4 สวน เลือก 2 สวนท่ีอยู
ตรงขามกัน นํามาคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําซํ้าอีกจนกระท่ังเหลือตัวอยางปุยหมัก
ประมาณ 100 กรัม โดยแบงตัวอยางปุยหมักออกเปน 2 สวน สวนท่ี 1 สําหรับวิเคราะหปริมาณ
ความช้ืน พีเอช คาการนําไฟฟา ปริมาณจุลินทรีย และเอนไซมเซลลูเลส สําหรับสวนท่ี 2 นําไป
อบแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับวิเคราะหสมบัติทางเคมีตอไป 
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4. การวิเคราะหตัวอยาง 
4.1 วัสดุหมัก 

4.1.1 ลักษณะสมบัตขิองวัสดุหมัก 
วัสดุหมักท่ีใชในการหมักปุย ประกอบดวย ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน มูลไก          

กากตะกอนดีแคนเตอร และดินแดง กอนทําการทดลองนําวัสดุหมักมาวิเคราะหลักษณะสมบัติ ดัง
แสดงในตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่10 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหวัสดุหมักท่ีใชในการหมักปุย 
 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
ความช้ืน (%) Gravimetric Method (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
พีเอช 1/10 (sample/water extract), pH meter (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
คาการนําไฟฟา (dS/m) Conductivity meter (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
อินทรียคารบอน (%) ประยุกตวิธี Walkley and Black (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
อินทรียวัตถุ (%) ประยุกตวิธี Walkley and Black (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
ไนโตรเจนท้ังหมด (%) Kjeldahl Method (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548)  
ฟอสฟอรัส (%) ประยุกตวิธี Spectrophotometric Molybdovanadophosphate 

Method (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
โพแทสเซียม (%) Atomic absorption spectrophotometer (AOAC, 1990) 
อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน 

เปอรเซ็นตอินทรียคารบอน/เปอรเซ็นตไนโตรเจนท้ังหมด  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

 
4.2 ปุยหมัก  

4.2.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
ในแตละวันทําการวัดอุณหภูมิในเวลา 9.30 น. โดยใชเทอรโมมิเตอรเสียบบริเวณ

กึ่งกลางของกองปุยหมัก พรอมท้ังสังเกตกล่ิน สี ลักษณะเสนใยทะลายเปลาปาลมน้ํามัน และการ
ยุบตัวของกองปุยหมัก ท้ังในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก นอกจากนั้น
ในการหมักแบบกลับกองปุยหมักไดวิเคราะหหาปริมาณความช้ืนทุก 7 วัน โดยใชวิธี Gravimetric 
Method (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
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4.2.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
การหมักปุยแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก ไดทําการวิเคราะห

สมบัติทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 11 
 
ตารางที ่11 พารามิเตอร ความถ่ี และวิธีวิเคราะหตัวอยางปุยหมัก 
 
พารามิเตอร ความถี่วิเคราะห วิธีวิเคราะห  
พีเอช 3 วัน/ครั้ง (60 วันหลังเริม่ตนการหมัก)  

5 วัน/ครั้ง (61-90 วันหลังเริ่มตนการหมัก) 
1/10 (sample/water extract), 
pH meter  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548)  

คาการนําไฟฟา (dS/m) 3 วัน/ครั้ง (60 วันหลังเริ่มตนการหมัก)  
5 วัน/ครั้ง (61-90 วันหลังเริ่มตนการหมัก) 

Conductivity Meter  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548)  

อินทรียคารบอน (%)1 0, 3, 6, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันหลัง
เริ่มตนการหมัก 

ประยุกตวิธี Walkley and 
Black  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

อินทรียวัตถุ (%)1 0, 3, 6, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันหลัง
เริ่มตนการหมัก 

ประยุกตวิธี Walkley and 
Black  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

ไนโตรเจนท้ังหมด (%)1 0, 3, 6, 15, 30, 60 และ 90 วันหลังเริ่มตน 
การหมัก 

Kjeldahl Method  
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548) 

ฟอสฟอรัส (%)1 0 และ 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก ประยุกตวิธี 
Spectrophotometric  
Molybdovanadophosphate 
Method  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548)  

โพแทสเซียม (%)1 0 และ 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก Atomic absorption 
spectrophotometer  
(AOAC, 1990) 
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ตารางที ่11 (ตอ) 
 
พารามิเตอร ความถี่วิเคราะห วิธีวิเคราะห  
อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน1 

0, 3, 6, 15, 30, 60 และ 90 วันหลังเริ่มตน 
การหมัก 

เปอรเซ็นตอินทรียคารบอน/
เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ท้ังหมด  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

หมายเหตุ: 1 = สําหรับชุดควบคุม ไดทําการวิเคราะหพารามิเตอรดังกลาว เม่ือเริ่มตนการหมัก                
(0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 

 
4.2.3 การวิเคราะหสมบัติทางชีวเคมี 

การหมักปุยแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก ไดทําการวิเคราะห
สมบัติทางชีวเคมี (ยกเวนชุดควบคุม) คือ 

ก. ปริมาณจุลินทรีย (Microbial counts) ซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะห คือ นําตัวอยาง
ปุยหมัก 10 กรัม ละลายกับน้ํากล่ันท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 
ปอนด/ตร.นิ้ว เปนเวลา 15 นาที ในปริมาณ 90 มิลลิลิตร จากนั้นทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องตี
บดตัวอยาง (stomacher) เปนเวลา 2 นาที นําตัวอยางท่ีไดมาทําการเจือจาง และวิเคราะหหาปริมาณ 
จุลินทรียโดยวิธี pour plate ซ่ึงจุลินทรียในแตละชนิดทําการเล้ียงในอาหารและสภาวะบมท่ีแตกตาง
กัน ดังแสดงในตารางท่ี 12 (ธงชัย  คัมภีร และคณะ, 2539; Thambirajah et al., 1995)  

 
ตารางที ่12 อาหารเล้ียงเช้ือและสภาวะบมในแตละชนิดของจุลินทรีย 
 
เชื้อจุลินทรีย อาหารเลี้ยงเชื้อ สภาวะบม 
Mesophilic bacteria Nutrient agar (NA) 35oC 48 hr 
Thermophilic bacteria Nutrient agar (NA) 45oC 48 hr 
Mesophilic fungi Potato dextrose agar (PDA) 30oC 72 hr 
Thermophilic fungi Yeast extract agar (YA) 45oC 72 hr 
Thermophilic actinomycetes Yeast-malt extract agar (YMA) 45oC 72 hr 
หมายเหตุ: ความถ่ีในการวิเคราะห คือ 0, 3, 6, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก 
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ข. การวิเคราะหหากิจกรรมเอนไซม carboxymethyl cellulase (CMCase) โดย
ประยุกตวิธีของ Mandels และ Weber (1969) ซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะห คือ นําตัวอยางปุยหมัก 0.5 
กรัม เติม citrate buffer (pH = 4.8) 0.5 มิลลิลิตร (blank ใช citrate buffer 0.5 มิลลิลิตร) เติม              
1 เปอรเซ็นต carboxymethyl cellulase (CMC) 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนนําไปบมท่ี 50       
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นวิเคราะหหาน้ําตาลรีดิวส (reducing sugar) โดยวิธี DNS 
method ตามวิธีการของ Miller (1959) (ภาคผนวก ข.) โดยเติม dinitrosalicylic acid reagent (DNS 
reagent) 3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที จากนั้นทําใหเย็นทันที
โดยใชน้ําประปา เติมน้ํากล่ัน 6 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนนําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 
รอบ/นาที ท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที นําสวนใสไปทําการเจือจาง 10 เทา เขยาใหเขากัน
กอนนําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร แลวเปรียบเทียบหาปริมาณของ
กลูโคสจากกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) 

ในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมมีชุดควบคุม ซ่ึงเติมสารละลายตางๆ 
เชนเดียวกับท่ีกลาวมาแลว แตไมทําการบมท่ี 50 องศาเซลเซียส โดยนําไปวิเคราะหหาน้ําตาลรีดิวส
ทันที หลังจากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมไปหักออกจากคาการดูดกลืนแสงท่ีไดจาก
ชุดการทดลอง กอนนํามาคํานวณหาคากิจกรรมเอนไซม  

1 ยูนิต หมายถึง ปริมาณเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยายอยสลายสับสเตรทใหเปนกลูโคส               
1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที ภายใตสภาวะท่ีทดลอง 

วิธีการคํานวณคากิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสใหมีหนวยเปน ยูนิต/กรัม โดยใชสูตร 
 
มิลลิกรัมของกลูโคส x 1,000 x จํานวนเทาของการเจือจางสารละลายเอนไซม ยูนิต/กรัม  = น้ําหนักโมเลกุลกลูโคส x ระยะเวลาการบม x ปริมาณตัวอยาง  

  (กรัม/โมล)                      (นาที)                      (กรัม) 
 
หมายเหตุ: ความถ่ีในการวิเคราะห คือ 0, 3, 6, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก 
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5. การวิเคราะหขอมูล 
      นําขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows 
versions 15.0 (Statistical Package for the Social Science for Windows) (กัลยา  วานิชยบัญชา, 
2548) สถิติท่ีใชในการวิจัย คือ 
 5.1 สถิติเชิงพรรณนา 
   คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉล่ีย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 5.2 สถิติเชิงวิเคราะห 
   วิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรหลายตัว (Multivariate Analysis of Variance; 
MANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ α = 0.05 ซ่ึงไดปรับคาขอมูลใหอยูในรูปแบบท่ีมีการกระจายแบบ
ปกติ และมีความแปรปรวนของชุดขอมูลแตละชุดเทากัน 
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บทที ่3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
 
1. ลักษณะสมบัติของวัสดุหมัก  

จากการวิเคราะหสมบัติของทะลายเปลาปาลมน้ํามัน มูลไก กากตะกอนดีแคนเตอร 
และดินแดง ซ่ึงเปนวัสดุท่ีใชในการทําปุยหมัก พบวา ทะลายเปลาปาลมน้ํามันมีปริมาณคารบอน
สูงสุด เทากับ 52.36 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง เพราะทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ประกอบดวย                 
ลิกโนเซลลูโลส (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) ซ่ึงเปนแหลงคารบอนอินทรีย (Thambirajah   
et al., 1995) รองลงมา คือ กากตะกอนดีแคนเตอร มูลไก และดินแดง เทากับ 45.01, 14.71 และ 0.84 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 13 สวนปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด พบวา 
กากตะกอนดีแคนเตอร มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสูงสุด เทากับ 2.18 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง
รองลงมา คือ มูลไก ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน และดินแดง เทากับ 1.51, 0.56 และ 0.12 เปอรเซ็นตตอ
น้ําหนักแหง ตามลําดับ จากสมบัติของวัสดุหมักท่ีกลาวมาแลว สงผลใหทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 93.50:1 ซ่ึงเปนคาท่ีสูงและหากนําไปใชเปนปุยหรือวัสดุ
ปรับปรุงดิน จะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชได เนื่องจากจุลินทรียดึงธาตุไนโตรเจนใน
ดินไปใชในการเจริญเติบโต เพ่ือยอยสลายทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ทําใหเกิดการแขงขันการดูดธาตุ
ไนโตรเจนระหวางจุลินทรียและพืช สงผลใหพืชเจริญเติบไมเต็มท่ี นอกจากนั้นในการยอยสลายของ    
จุลินทรียทําใหเกิดความรอน สงผลใหน้ําบริเวณผิวหนาดินระเหยกลายเปนไอ (Butler et al., 2001) 
ดังนั้นกอนนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันไปใชควรผานกระบวนการหมัก ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเริ่มตนท่ีเหมาะสมในกระบวนการหมักมีคาอยูระหวาง 20-40:1 (Neklyudov et al., 2008) 
ซ่ึงการทดลองนี้จึงผสมมูลไก หรือกากตะกอนดีแคนเตอร เพ่ือปรับอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนใหอยูในชวงดังกลาว เนื่องจากมูลไกและกากตะกอนดีแคนเตอรมีปริมาณไนโตรเจนสูง 
ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับเปนแหลงไนโตรเจน  
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ตารางที ่13 ลักษณะสมบัตขิองวัสดุท่ีใชในการทําปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
 

วัสดุหมัก 
ลักษณะสมบัต ิ ทะลายเปลา

ปาลมน้ํามัน 
มูลไก กากตะกอนดี

แคนเตอร ดินแดง 

ความช้ืน (%) 20.28 ± 1.26 9.35 ± 0.12 57.25 ± 1.95 7.47 ± 0.29 
พีเอช 8.19 ± 0.06 8.00 ± 0.09 7.61 ± 0.17 7.55 ± 0.08 
คาการนําไฟฟา (dS/m) 2.93 ± 0.11 9.65 ± 0.08 2.78 ± 0.18 0.11 ± 0.01 
อินทรียคารบอน (%)1 52.36 ± 0.26 14.71 ± 0.76 45.01 ± 0.45 0.84 ± 0.07 
อินทรียวัตถุ (%)1 90.27 ± 1.99 25.36 ± 1.30 77.60 ± 0.78 1.45 ± 0.12 
ไนโตรเจน (total N) (%)1 0.56 ± 0.06 1.51 ± 0.04 2.18 ± 0.05 0.12 ± 0.02 
ฟอสฟอรัส (total P2O5) (%)1 0.95 ± 0.10 2.90 ± 0.15 1.40 ± 0.07 0.95 ± 0.07 
โพแทสเซียม (total K2O) (%)1 1.73 ± 0.04 2.46 ± 0.09 2.55 ± 0.14 0.75 ± 0.09 
อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน1 93.50 ± 8.95 9.74 ± 0.26 20.65 ± 0.63 7.11 ± 1.06 
หมายเหตุ: 1 = ฐานมวลแหง (dry basis) 
 
2. ผลของแหลงไนโตรเจน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ตอการ

เปลี่ยนแปลงปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก   
2.1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ 

2.1.1 อุณหภูมิ  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) Ae 2 
(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
และ Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) เม่ือเริ่มตนการหมักมี
อุณหภูมิ เทากับ 28.0, 27.7, 27.2, 27.3 และ 27.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากนั้นท้ัง 5 ชุดการ
ทดลอง มีอุณหภูมิภายในกองปุยหมักเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงชุดควบคุม, Ae 1 และ Ae 2 มี
อุณหภูมิสูงสุด เทากับ 43.2, 56.5 และ 54.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ภายใน 24 ช่ัวโมง หลังเริ่มตน
การหมัก สวน Ae 3 และ Ae 4 มีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 59.3 และ 49.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ภายใน 48 ช่ัวโมง หลังเริ่มตนการหมัก จากนั้นอุณหภูมิภายในกองปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง มี
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แนวโนมคอยๆ ลดต่ําลงตามระยะเวลาการหมัก โดยท่ีชุดควบคุม เม่ือวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 60 ของ
การหมัก อุณหภูมิภายในกองปุยหมัก  เทากับ 28.8 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอม (27.5 องศาเซลเซียส) สําหรับชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือวัสดุหมัก
เขาสูวันท่ี 75 ของการหมัก อุณหภูมิภายในกองปุยหมักใกลเคียงกัน คือ 29.7, 29.5, 29.7 และ 29.5 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (28 องศาเซลเซียส) ดังแสดงในภาพ
ท่ี 14 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 1 ภาคผนวก ค.) การท่ีอุณหภูมิภายในกองปุยหมัก
ใกลเคียงกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม บงช้ีวา กระบวนการหมักไดส้ินสุดลง โดยท่ีวัสดุหมักคอนขางคง
ตัว และมีความเสถียรตอการนําไปใชงาน เชนเดียวกับการผลิตปุยหมักจากขี้เล่ือยผสมมูลสุกร เม่ือ
ส้ินสุดการหมัก (91 วัน) อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม สามารถนําไปใชได (Tiquia      
et al., 1998) อยางไรก็ตามกอนนําไปใชตองพิจารณารวมกับสมบัติอ่ืนของปุยหมักดวย เชน 
ลักษณะของวัสดุหมัก และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน  

นอกจากนั้นตลอดระยะเวลาการหมักอุณหภูมิภายในกองปุยหมักของชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีคาสูงกวาชุดควบคุม โดยท่ีอุณหภูมิภายในกองปุยหมักของ
ชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 อยูในชวงเทอรโมฟลิค คือ 45.0-65.0 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 สัปดาห ซ่ึงเปนระดับท่ีสามารถทําลายเช้ือโรคและไขพยาธิบางชนิดท่ีเปนอันตรายได 
(Tchobanoglous et al., 1993; Day and Shaw, 2001) ซ่ึงอุณหภูมิภายในกองปุยหมักของชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ไดอยูในชวงเทอรโมฟลิคเชนเดียวกับท่ีใชขี้เล่ือยผสมมูลไก
เปนวัสดุหมัก (Ogunmande et al., 2008) การท่ีชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มี
อุณหภูมิสูงขึ้น เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียไมถูกจํากัด เพราะในชวง
เริ่มตนของการหมักมีปริมาณสารอาหารท่ีเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียเพ่ือใชในการ
เจริญเติบโต  ประกอบกับมีขนาดวัสดุหมัก  (2-5 เซนติเมตร) และปริมาณความช้ืน (50-70 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสม นอกจากนั้นไดมีการกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน 
ชวยสงเสริมใหมวลของวัสดุหมักท้ังหมดไดสัมผัสกับอากาศอยางท่ัวถึง พรอมท้ังเปนการเพ่ิม
ปริมาณออกซิเจนใหกับกองปุยหมัก เนื่องจากออกซิเจนมีความสําคัญตอจุลินทรียท่ีตองการ
ออกซิเจน เพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ีสงถายมาจากระบบ respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย 
จึงทําใหเกิดกิจกรรมการยอยสลายขึ้นไดด ีสงผลใหมีความรอนเกิดขึ้นภายในกองปุยหมัก (Charest 
and Beauchamp, 2002; Diaz et al., 2002; Kulcu and Yaldiz, 2004) สําหรับชุดควบคุม ซ่ึงมี
อุณหภูมิภายในกองปุยหมักต่ํา เนื่องจากวัสดุหมัก คือ ทะลายเปลาปาลมน้ํามันเพียงอยางเดียว มี
ปริมาณคารบอนสูง แตมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดต่ํา ซ่ึงจุลินทรียดูดสารอินทรียคารบอนเขาไปใช
ในเซลล 30 หนวย จําเปนตองดูดสารประกอบไนโตรเจนเขาไปดวย 1 หนวย เพ่ือเปนแหลง
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พลังงานและเจริญเติบโต เม่ือไนโตรเจนถูกจํากัดไมเพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย สงผล
ใหเกิดกระบวนการยอยสลายต่ํา และมีความรอนเกิดขึ้นนอย (Sharma et al., 1997) 
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ภาพที่ 14 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
 

2.1.2 ความชื้น  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีความช้ืน เทากับ 61.59, 
61.21, 58.55, 56.27 และ 62.78 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 15 (โดย
รายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ค.) ซ่ึงอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปน
ระดับท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย (Peigne and Girardin, 2004) จากนั้น
ความช้ืนในกองปุยหมักลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนของการหมัก เนื่องจากกิจกรรมการยอยสลาย
อินทรียคารบอนของจุลินทรีย ตองการน้ําในการเคล่ือนยายสารอาหารเขาสูเซลลของจุลินทรีย เพ่ือ
สรางเซลลใหมและเพ่ิมจํานวนเซลล (Hamoda et al., 1998) โดยกิจกรรมการยอยสลายทําใหเกิด
ความรอนขึ้นภายในกองปุยหมัก ตรวจสอบไดจากท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้น (Liang et al., 2003) สอดคลอง
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กับการเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วของอุณหภูมิภายในกองปุยหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 14 บงช้ีวา เม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหมีการสูญเสียความช้ืนภายในกองปุยหมักเพ่ิมขึ้น ดังนั้นผูวิจัยไดทําการรดน้ํา
เพ่ือรักษาความช้ืนใหอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เม่ือวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 60 หลัง
เริ่มตนการหมัก ความช้ืนในกองปุยหมักลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากวัสดุหมักถูกยอยสลายเกือบ
สมบูรณ ทําใหกิจกรรมตางๆ ของจุลินทรียลดลง (Tiquia and Tam, 2000a) สงผลใหอุณหภูมิภายใน
กองปุยหมักคอนขางคงท่ี (28.0-32.0 องศาเซลเซียส) จึงทําใหปริมาณน้ําท่ีจุลินทรียนําไปใชใน
กิจกรรมตางๆ และการระเหยของน้ําสูบรรยากาศลดลงดวย (Kulcu and Yaldiz, 2004) เม่ือส้ินสุด
การหมักชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีความช้ืน เทากับ 58.59, 59.25, 61.97, 60.44 และ 
59.71 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีความช้ืน
มากกวาคามาตรฐานท่ีกําหนดไว ซ่ึงตองไมเกิน 35-40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (กรมวิชาการเกษตร, 
2548) ดังนั้นปุยหมักท่ีผลิตไดตองท้ิงไวระยะหนึ่ง เพ่ือใหความช้ืนลดลงจะไดสะดวกในการ
เคล่ือนยายและนําไปใชงานตอไป  
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ภาพที่ 15  การเปล่ียนแปลงความช้ืนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
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นอกจากนั้นยังมีการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพโดยสังเกตจากกล่ิน สี 
ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน และการยุบตัวของกองปุยหมัก พบวา ในชวงแรกของการหมักวัสดุหมัก
ของท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีกล่ินเหม็น โดยท่ีชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีกล่ินเหม็น
มากกวาชุดควบคุม ซ่ึงวัสดุหมักมีกล่ินเหม็นเล็กนอยในชวง 1-3 วันหลังเริ่มตนการหมัก ในแตละ
แหลงไนโตรเจนชุดการทดลองท่ีเติมดินแดงมีกล่ินเหม็นนอยกวาไมเติมดินแดง จากนั้นกล่ินเหม็น
เริ่มลดลงตามระยะเวลาการหมัก จนกระท่ังวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 45 ของการหมัก เริ่มมีกล่ินคลาย
กล่ินดิน และเม่ือส้ินสุดการหมัก วัสดุหมักไมมีกล่ิน กล่ินเหม็นท่ีเกิดขึ้นในชวงแรกของการหมัก
นั้น เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียท่ีเกิดอยางรวดเร็ว เพราะมีสารอาหาร
เพียงพอตอการเจริญเติบโต ทําใหกองปุยหมักเกิดสภาวะขาดออกซิเจน จึงสงผลใหจุลินทรียท่ีไม
ตองการออกซิเจนเจริญเติบโต เม่ือมีการการยอยสลายสารอินทรียจะปลดปลอยกาซท่ีมีกล่ินเหม็น 
เชน แอมโมเนีย (NH3) (Hoyos et al., 2002) เม่ือเวลาผานไปวัสดุหมักไดถูกยอยสลายไป ประกอบ
กับไดมีการกลับกองปุยหมัก ซ่ึงเปนการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใหกับกองปุยหมัก จึงทําใหกองปุย
หมักมีกล่ินลดลงตามระยะเวลาการหมัก  

สําหรับสีและลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน เม่ือเริ่มตนการหมักวัสดุหมักของท้ัง      
5 ชุดการทดลอง มีสีน้ําตาลและมองเห็นเสนใยปาลมน้ํามันชัดเจน (ภาพท่ี 16-20) จากนั้นสีของวัสดุ
หมักในชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขมขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลา
การหมัก พรอมท้ังขนาดของเสนใยปาลมน้ํามันเริ่มมีขนาดเล็กลงจนกระท่ังรวนซุย และเม่ือส้ินสุด
การหมักใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีลักษณะยุย ขาดออกจากกันไดงาย และไม
แข็งกระดาง ซ่ึงชุดการทดลอง Ae 4 มีลักษณะรวนซุยมากกวา Ae 3, Ae 1 และ Ae 2 ตามลําดับ 
สําหรับชุดควบคุม ส้ินสุดการหมักเสนใยปาลมน้ํามันมีสีน้ําตาลเขมขึ้นเล็กนอย และยังมีลักษณะ
เปนเสนใยมองเห็นชัดเจน เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตวัอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีความแข็งกระดางและ
ไมรวนซุย จากเหตุผลดังกลาว ประกอบกับสารประกอบอินทรียบางชนิดถูกยอยสลายใหกลายเปน
กาซคารบอนไดออกไซด (สมศักดิ์  วังใน และคณะ, 2539; Mondini et al., 1996) จึงทําใหกองปุย
หมักยุบตัวลงตามระยะเวลาการหมัก โดยท่ีเม่ือส้ินสุดการหมัก ชุดการทดลองท่ีเติมดินแดง (Ae 2 
และ Ae 4) กองปุยหมักยุบตัวลงเหลือประมาณ 1/2 ของปริมาตรเดิม สําหรับชุดการทดลองท่ีไมเติม
ดินแดง (Ae 1 และ Ae 3) กองปุยหมักยุบตัวลงเหลือประมาณ 1/3 ของปริมาตรเดิม ซ่ึงชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 กองปุยหมักยุบตัวลงมากกวาชุดควบคุม ซ่ึงกองปุยหมักยุบตัว
ลงในปริมาณเล็กนอย 

ผลของการเปล่ียนแปลงสี ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน และการยุบตัวของชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 สอดคลองกับการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดย
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ใชน้ําท้ิงจากการสกัดน้ํามันปาลมปรับความช้ืน ซ่ึงสีของเสนใยปาลมน้ํามันเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขม
ขึ้นเรื่อยๆ และลักษณะเสนใยปาลมน้ํามันเริ่มออนนุมตามระยะเวลาการหมัก จนกระท่ังรวนซุยเม่ือ
เขาสูวันท่ี 56 ของการหมัก นอกจากนั้นเม่ือเขาสูวันท่ี 70 ของการหมัก กองปุยหมักยุบตัวลงเหลือ
ประมาณ 1/2 ของปริมาตรเดิม (Schuchardt et al., 2002)  

 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 16 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) 
 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 17 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
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0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 18 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)  
 

   
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 19 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
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0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 20 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
 

2.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี 
2.2.1 พีเอช  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักคาพีเอช เทากับ 8.18, 7.53, 
7.64, 7.27 และ 7.43 ตามลําดับ จากนั้นพีเอชของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น โดยท่ี Ae 1, Ae 2 และ Ae 4 มีคาพีเอชสูงสุดในวันท่ี 39 หลังเริ่มตนการหมัก 
เทากับ 8.32, 8.42 และ 8.44 ตามลําดับ สวน Ae 3 มีคาพีเอชสูงสุดในวันท่ี 45 หลังเริ่มตนการหมัก 
เทากับ 8.57 ดังแสดงในภาพท่ี 21 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 3 ภาคผนวก ค.) การ
เพ่ิมขึ้นของพีเอชในปุยหมัก เปนผลมาจากแบคทีเรียยอยสลายโปรตีนกลายเปนสวนประกอบของ
กรดอะมิโน จากนั้นกรดอะมิโนถูกยอยสลายตอกลายเปนกรดไขมันและแอมโมเนีย (NH3) หรือ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) โดยกระบวนแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) (Mahimaraja et al., 1995; 
Delaune et al., 2004) จากนั้นพีเอชในปุยหมักท้ัง 4 ชุดการทดลอง คอยๆ ลดลง เนื่องจากจุลินทรีย   
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) แปรสภาพแอมโมเนีย หรือแอมโมเนียมอิออน ไปเปน      
ไนไทรต (NO2

-) และไนเทรต (NO3
-) ตามลําดับ โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) และมีการ

ปลดปลอยไฮโดรเจนอิออน (H+) ออกมาซ่ึงมีฤทธ์ิเปนกรด (Eklind and Kirchmann, 2000) นอกจากนี้
กาซคารบอนไดออกไซม (CO2) ท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายวัสดุหมักมีผลทําใหพีเอชลดลงอีกดวย 
เพราะกาซคารบอนไดออกไซมท่ีปลอยออกมาเปนตัวนําใหเกิดสภาวะกรด (Peigne and Girardin, 2004) 
ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมักพีเอชของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีการเปล่ียนแปลง
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อยูในชวง 7.50-8.60 ซ่ึงเปนชวงท่ีการยอยสลายอินทรียวัตถุเกิดขึ้นไดมาก (Kulcu and Yaldiz, 
2004) นอกจากนั้นชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 พีเอชมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน เม่ือ
เทียบกับชุดควบคุม ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมัก พีเอชมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย คือ อยูในชวง 8.18-
8.36 เม่ือส้ินสุดการหมัก ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีพีเอช เทากับ 8.33, 7.90, 8.19, 8.25 
และ 8.18 ตามลําดับ เม่ือนําคาพีเอชของปุยหมักท่ีผลิตได มาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปุยอินทรียท่ี
กําหนดใหพีเอชอยูในชวง 5.50-8.50 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุยหมักจากท้ัง 5 ชุดการ
ทดลอง คาพีเอชผานมาตรฐาน แตชุดควบคุม เม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืนของปุยหมัก 
เชน ลักษณะของวัสดุหมัก และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไม
สมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

ผลของการเปล่ียนแปลงพีเอชของการทดลองครั้งนี้ สอดคลองกับการเปล่ียนแปลง
พีเอชในการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันผสมมูลสัตวตางๆ ซ่ึงพีเอชมีแนวโนมเพ่ิม
สูงขึ้นจนถึงวันท่ี 21 หลังเริ่มตนการหมัก จากนั้นจึงเริ่มลดลง จนกระท่ังส้ินสุดการหมัก (60 วัน) มี
คาพีเอชอยูในชวง 8.50-8.80 (Thambirajah et al., 1995) รวมท้ังการผลิตปุยหมักจากขี้เล่ือยผสมมูล
สุกร ซ่ึงพีเอชมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงวันท่ี 21 หลังเริ่มตนการหมัก  จากนั้นคอยๆ ลดลง 
จนกระท่ังส้ินสุดการหมัก (63 วัน) มีคาพีเอช เทากับ 7.6 (Huang et al., 2004) 
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ช

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 21  การเปล่ียนแปลงพีเอชในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
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2.2.2 คาการนําไฟฟา  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีคาการนําไฟฟา เทากับ 
2.79, 2.37, 2.25, 1.96 และ 1.91 dS/m ตามลําดับ จากนั้นคาการนําไฟฟาของท้ัง 5 ชุดการทดลอง 
เริ่มลดลง ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 1.16-2.66 dS/m โดยท่ีชุดควบคุม มีคาการนําไฟฟาต่ําสุด 
เทากับ 1.97 ในวันท่ี 75 หลังเริ่มตนการหมัก Ae 1 มีคาการนําไฟฟาต่ําสุด เทากับ 1.16 ในวันท่ี 48 
หลังเริ่มตนการหมัก Ae 2 มีคาการนําไฟฟาต่ําสุด เทากับ 1.19 ในวันท่ี 45 หลังเริ่มตนการหมัก Ae 3 
มีคาการนําไฟฟาต่ําสุด เทากับ 1.32 ในวันท่ี 54 หลังเริ่มตนการหมัก และ Ae 4 มีคาการนําไฟฟา
ต่ําสุด เทากับ 1.33 ในวันท่ี 60 หลังเริ่มตนการหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 22 (โดยรายละเอียดขอมูล
แสดงในตารางท่ี 4 ภาคผนวก ค.) การท่ีคาการนําไฟฟามีแนวโนมลดลง เนื่องจากคาการนําไฟฟา
เกิดจากการยอยสลายอินทรียวัตถุของจุลินทรีย (Petric and Selimbasic, 2008) เม่ือเวลาผานไป
อินทรียวัตถุถูกยอยสลายเพ่ิมขึ้น สงผลใหคาการนําไฟฟามีคาลดลง เม่ือส้ินสุดการหมัก ชุดควบคุม, 
Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีคาการนําไฟฟา เทากับ 2.00, 1.36, 1.35, 1.62 และ 1.48 dS/m 
ตามลําดับ เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปุยอินทรียท่ีกําหนดใหคาการนําไฟฟาไมเกิน 6 
dS/m (กรมวิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุยหมักจากท้ัง 5 ชุดการทดลอง คาการนําไฟฟาผาน
มาตรฐาน เหมาะสมในการนําไปใชงาน ไมสงผลตอสมบัติทางฟสิกสและเคมีของดิน และการ
เจริญเติบโตของพืช เนื่องจากคาการนําไฟฟาเปนสมบัติท่ีแสดงถึงความเค็มของปุยหมัก ซ่ึงขึ้นกับ
ปริมาณและชนิดของเกลือท่ีละลายน้ําได หากปุยหมักมีความเค็มมาก เม่ือนําไปใชสงผลใหรากพืช
ไมสามารถดูดน้ําและอาหารได หรือไดนอยลง จะสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชตอไป (Petric 
and Selimbasic, 2008) อยางไรก็ตามปุยหมักท่ีไดจากชุดควบคุม เม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติ
อ่ืนของปุยหมัก เชน ลักษณะของวัสดุหมัก และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมัก
ยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

คาการนําไฟฟาเม่ือส้ินสุดการหมักของการทดลองครั้งนี้ใกลเคียงกับการผลิตปุย
หมักจากขี้เล่ือยผสมมูลสุกร เม่ือส้ินสุดการหมัก (63 วัน) มีคาการนําไฟฟา เทากับ 1.50 dS/m 
(Huang et al., 2004) และการผลิตปุยหมักจากใบไมหรือหญา เม่ือส้ินสุดการหมัก (160 วัน) มีคา
การนําไฟฟา เทากับ 2.00 dS/m (Gazi et al., 2007)  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 22  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
 

2.2.3 อินทรียคารบอน  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรียคารบอน เทากับ 
54.13, 40.67, 30.90, 57.48 และ 39.35 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นชุดการทดลอง 
Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ปริมาณอินทรียคารบอนมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวง 6-45 วัน
หลังเริ่มตนการหมัก โดยในวันท่ี 45 หลังเริ่มตนการหมัก ชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 
มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 27.52, 21.74, 37.33 และ 25.40 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ จากนั้นจึงลดลงอยางชาๆ ในชวง 45-90 หลังเริ่มตนการหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 23 (โดย
รายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 5 ภาคผนวก ค.) การท่ีอินทรียคารบอนมีแนวโนมลดลง
เนื่องจากจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียคารบอนใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และนําเขาไปในเซลล 
เพ่ือใชเปนแหลงพลังงานและสรางสวนประกอบของเซลล นอกจากนั้นอินทรียคารบอนบางสวน
แปรสภาพไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด (Hellmann et al., 1997; Pare et al., 1998; Negro et al., 
1999) เม่ือส้ินสุดการหมัก ชุดควบคุมมีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 39.23 ซ่ึงสูงกวาชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ท่ีมีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 23.17, 18.53, 33.10 และ 
21.13 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมัก ชุดการทดลองท่ีใชกาก
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ตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (Ae 3) มีอินทรียคารบอนเหลืออยูสูงกวาชุดการทดลองท่ี
ใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (Ae 1) เพราะสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรมีอินทรียคารบอนสูง
กวามูลไก (ตารางท่ี 13) นอกจากนั้นในแตละแหลงไนโตรเจนชุดการทดลองท่ีเติมดินแดงมีอินทรีย
คารบอนเหลืออยูต่ํากวาชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง เนื่องจากเนื้อดินแดงกระจายผสมกับวัสดุ
หมัก และดินแดงยังมีอินทรียคารบอนเปนองคประกอบอยูในปริมาณต่ํา (ตารางท่ี 13)    

จากการทดลองครั้งนี้เม่ือส้ินสุดการหมักอินทรียคารบอนท่ีเหลืออยูของชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ใกลเคียงกับการผลิตปุยหมักจากขี้เล่ือยผสมสลัดจส่ิงปฏิกูล 
และขี้เล่ือยผสมสลัดจส่ิงปฏิกูลและมูลสุกร เม่ือเวลาผานไป 100 วันหลังเริ่มตนการหมัก มีอินทรีย
คารบอนเหลืออยู เทากับ 31.09 และ 28.53 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากอินทรีย
คารบอนเริ่มตน เทากับ 34.91 และ 33.58 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ การท่ีอินทรีย
คารบอนของขี้เล่ือยผสมสลัดจส่ิงปฏิกูลและมูลสุกรมีแนวโนมลดลงสูงกวาขี้เล่ือยผสมสลัดจส่ิง
ปฏิกูล เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนจากมูลสุกร (Guoxue et al., 2001) และการผลิตปุยหมักจาก
ทะลายเปลาปาลมน้ํามันโดยใชน้ําท้ิงจากการสกัดน้ํามันปาลมปรับความช้ืน เม่ือเวลาผานไป 70 วัน
หลังเริ่มตนการหมัก มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 35 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง จากอินทรีย
คารบอนเริ่มตนการหมัก เทากับ 42 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (Schuchardt et al., 2002) รวมท้ังการ
ผลิตปุยหมักจากขี้เล่ือยผสมมูลสุกร ในอัตราสวน 2:3 และ 1:4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรีย
คารบอน เทากับ 47 และ 46 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นอินทรียคารบอนมี
แนวโนมลดลง เม่ือส้ินสุดการหมัก  (63 วัน) มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 34 และ 30 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ การท่ีอินทรียคารบอนของขี้เล่ือยผสมมูลสุกร ในอัตราสวน 
1:4 ลดลงสูงกวา 2:3 เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนจากมูลสุกรสูงกวา (Huang et al., 2004)  

สําหรับอินทรียคารบอนท่ีเหลืออยูเม่ือส้ินสุดการหมักของชุดควบคุม ใกลเคียงกับ
การผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันผสมมูลวัว มูลแพะ และชุดควบคุม เม่ือเวลาผานไป 60 
วันหลังเริ่มตนการหมัก มีอินทรียคารบอนเหลืออยู 38, 40 และ 43 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ (Thambirajah et al., 1995) รวมท้ังการผลิตปุยหมักในระบบเปด ซ่ึงใชทะลายเปลาปาลม
น้ํามัน น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร และมูลไกเปนวัสดุหมัก ควบคุมปริมาณความช้ืนใหอยูใน
ระดับ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และกลับกองปุยหมักสมํ่าเสมอ เม่ือเวลาผานไป 52 วันหลังเริ่มตน
การหมัก มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 37.08 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง และระบบปด ซ่ึงใช
ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และมูลไกเปนวัสดุหมัก ใหอากาศผาน
ทอดานลาง และคลุมกองปุยดวยเยื่อเลือกผาน (semipermeable membrane) เม่ือเวลาผานไป 85 วัน
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หลังเริ่มตนการหมัก มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 39.70 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (Suhaimi 
and Ong, 2001)  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 
ภาพที่ 23  การเปล่ียนแปลงอินทรียคารบอนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
 

2.2.4 อินทรียวัตถุ  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรียวัตถุ เทากับ 93.32, 
70.12, 53.27, 99.11 และ 67.85 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 24 (โดย
รายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 6 ภาคผนวก ค.) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุมีความสัมพันธ
กับอินทรียคารบอน เนื่องจากอินทรียคารบอนเปนสวนหนึ่งของอินทรียวัตถุ (Fang  et al., 1999) 
กลาวคือ อินทรียวัตถุมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมักเชนเดียวกับการลดลงของอินทรีย
คารบอน ซ่ึงสอดคลองกับคาอินทรียวัตถุของปุยหมักท่ีไดผลิตจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ซ่ึงมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก (Kulcu and Yaldiz, 2004) เม่ือส้ินสุดการหมักชุดควบคุม มี
อินทรียวัตถุเหลืออยู เทากับ 67.64 ซ่ึงสูงกวาชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ท่ีมี
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อินทรียวัตถุเหลืออยู เทากับ 39.95, 31.95, 57.06 และ 36.43 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดจากการหมักแบบกลับกองปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง เม่ือนํามาเปรียบเทียบ
กับคามาตรฐานปุยอินทรียท่ีกําหนดใหมีอินทรียวัตถุไมต่ํากวา 30 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (กรม
วิชาการเกษตร, 2548) พบวา มีคาอินทรียวัตถุผานมาตรฐาน จัดเปนปุยหมักท่ีมีคุณภาพเหมาะใน
การนําไปใชงาน ยกเวนชุดควบคุม เพราะเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะของ
เสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

สําหรับการเติมแหลงไนโตรเจน (มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร) และการเติมดิน
แดง สงผลตอการเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุ กลาวคือ เม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน 
มีอินทรียวัตถุเหลืออยูสูงกวาใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน เพราะสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอร
มีอินทรียวัตถุสูงมูลไก (ตารางท่ี 13) แตในแตละแหลงไนโตรเจนเม่ือมีการเติมดินแดง ทําให
อินทรียวัตถุเหลืออยูต่ํากวาชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง เนื่องจากเนื้อดินกระจายผสมกับวัสดุ
หมัก และดินแดงยังมีอินทรียวัตถุเปนองคประกอบอยูในปริมาณต่ํา (ตารางท่ี 13)  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
หมายเหต:ุ ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 

 
ภาพที่ 24  การเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
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2.2.5 ไนโตรเจนทั้งหมด  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 
0.57, 1.08, 0.78, 1.64 และ 1.03 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นไนโตรเจนท้ังหมด
ของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 15 วัน
หลังเริ่มตนการหมัก โดยในวันท่ี 15 หลังเริ่มตนการหมัก Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีไนโตรเจน
ท้ังหมด เทากับ 1.45, 1.04, 3.00 และ 1.48 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ หลังจากนั้น
ไนโตรเจนท้ังหมดของท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก จนกระท่ัง
เม่ือส้ินสุดการหมัก Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 1.60, 1.14, 3.30 และ 
2.00 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุด
ควบคุม ซ่ึงเม่ือส้ินสุดการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 0.86 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ดัง
แสดงในภาพท่ี 25 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 7 ภาคผนวก ค.) นอกจากนั้นตลอด
ระยะเวลาการหมักชุดการทดลองท่ีใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (Ae 3 และ Ae 
4) มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุดการทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (Ae 1 และ Ae 2) 
เพราะกากตะกอนดีแคนเตอรมีไนโตรเจนท้ังหมดเปนองคประกอบสูงกวามูลไก (ตารางท่ี 13) สวน
ชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุดการทดลองท่ีเติมดินแดงในแตละ
แหลงไนโตรเจน  

จากการทดลองครั้งนี้เม่ือส้ินสุดการหมักชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ   
Ae 4 มีไนโตรเจนท้ังหมดใกลเคียงกับปริมาณไนโตรเจนของปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลม
น้ํามัน โดยใชน้ําท้ิงจากการสกัดน้ํามันปาลมปรับความช้ืน โดยมีการเติมไนโตรเจน 2 กิโลกรัม ตอ 
ทะลายเปลาปาลมน้ํ ามัน 1,000 กิโลกรัม ปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นจาก  1.6 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง เปน 2.3 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง เม่ือเวลาผานไป 70 วันหลังเริ่มตน
การหมัก (Schuchardt et al., 2002) และปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันผสมแหลง
ไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไก มูลวัว และมูลแพะ เม่ือส้ินสุดการหมัก (60 วัน) มีปริมาณไนโตรเจน 
เทากับ 2.2, 2.0 และ 2.6 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ (Thambirajah et al., 1995) รวมท้ังปุย
หมักในระบบเปด (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร + มูลไก) เม่ือส้ินสุดการ
หมัก (52 วัน) มีปริมาณไนโตรเจน เทากับ 2.34 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง และระบบปด (ทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน + น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + มูลไก) เม่ือส้ินสุดการหมัก (85 วัน) มีปริมาณ
ไนโตรเจน เทากับ 2.43 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (Suhaimi and Ong 2001) สําหรับชุดควบคุม เม่ือ
ส้ินสุดการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 0.86 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ต่ํากวาผลการศึกษาของ 
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Thambirajah และคณะ (1995) ท่ีผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันเพียงอยางเดยีว เม่ือส้ินสุด
การหมัก (60 วัน) มีปริมาณไนโตรเจน เทากับ 1.9 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)
Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)

 
หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 

 
ภาพที่ 25  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท้ังหมดในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 

 
2.2.6 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน เทากับ 95:1, 38:1, 40:1, 35:1 และ 39:1 ตามลําดับ จากนั้นอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวง 15 
วันหลังเริ่มตนการหมัก โดยในวันท่ี 15 หลังเริ่มตนการหมัก Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 22:1, 23:1, 16:1 และ 24:1 ตามลําดับ การท่ีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก มีความสัมพันธกับกิจกรรมการยอยสลายของ
จุลินทรีย กลาวคือ ในชวงแรกของการหมัก จุลินทรียทําการยอยสลายวัสดุหมักอยางรวดเร็ว ทําใหมี
ความรอนเกิดขึ้น อุณหภูมิจึงเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหปริมาณความช้ืนลดลงอยางรวดเร็ว 
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นอกจากนั้นกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรียยังทําใหเกิดกาซท่ีมีกล่ินเหม็น การลดลงของ
อินทรียคารบอน และการเพ่ิมขึ้นของไนโตรเจนท้ังหมด หลังจากนั้นอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
จนกระท่ังเม่ือส้ินสุดการหมัก มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 15:1, 16:1, 10:1 และ 11:1 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาชุดควบคุม คือ เม่ือส้ินสุดการหมักมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
เทากับ 46:1 ดังแสดงในภาพท่ี 26 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 8 ภาคผนวก ค.) เม่ือ
พิจารณาการเปนปุยหมักท่ีสมบูรณ โดยท่ีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคานอยกวาหรือเทากับ 
20:1 (Samudro and Hermana, 2007) พบวา Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เปนปุยหมักท่ียอยสลาย
เสร็จสมบูรณ เหมาะสมในการนําไปใชงาน ในขณะท่ีชุดควบคุม มีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนสูงกวา 20:1 บงช้ีวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ สอดคลองกับลักษณะสมบัติอ่ืน 
เชน ยังมีลักษณะเปนเสนใยมองเห็นชัดเจน เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีความ
แข็งกระดางและไมรวนซุย จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน การท่ีชุดควบคุมมีการยอยสลายชา 
เนื่องจากวัสดุหมักมีอินทรียคารบอนสูงแตมีไนโตรเจนต่ํา ซ่ึงจุลินทรียดูดสารอินทรียคารบอนเขา
ไปใชในเซลล 30 หนวย จําเปนตองดูดสารประกอบไนโตรเจนเขาไปดวย 1 หนวย เพ่ือเปนแหลง
พลังงานและเจริญเติบโต เม่ือไนโตรเจนถูกจํากัดไมเพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย การ
เจริญเติบโตจึงต่ํา สงผลใหเกิดกระบวนการยอยสลายต่ํา (Sharma et al., 1997) 

จากการทดลองครั้งนี้การลดลงอยางรวดเร็วของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
ในชวง 15 วันหลังเริ่มตนการหมักของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เชนเดียวกับการ
หมักปุยจากขี้เล่ือยผสมมูลสุกร ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็วในชวง 14 
วันหลังเริ่มตนการหมัก (Huang et al., 2004) นอกจากนั้นการเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนจากการทดลองครั้งนี้ สอดคลองกับปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันผสม
แหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไก มูลวัว และมูลแพะ ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก และเม่ือส้ินสุดการหมัก (60 วัน) ชุดการทดลองท่ีเติมมูลไก 
มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยสุด เทากับ 12:1 รองลงมา คือ มูลแพะและมูลวัว มี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 14:1 และ18:1 ตามลําดับ (Thambirajah et al., 1995) และ
การผลิตปุยหมักระหวางระบบเปด (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร +   
มูลไก) และระบบปด (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + มูลไก) ซ่ึง
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยท่ีระบบเปดมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวา 20:1 เม่ือเวลาผานไป 52 วันหลังเริ่มตนการหมัก ในขณะ
ท่ีระบบปดตองใชเวลาถึง 85 วันหลังเริ่มตนการหมัก (Suhaimi and Ong, 2001) รวมท้ังปุยหมักท่ี
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ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยเปรียบเทียบระหวางมีการเติมไนโตรเจน 2 กิโลกรัม ตอ 
ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1,000 กิโลกรัม และไมเติมไนโตรเจน ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยชุดการทดลองท่ีมีการเติมไนโตรเจนมีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนนอยกวา 20:1 เม่ือเวลาผานไป 35 วันหลังเริ่มตนการหมัก ในขณะท่ีชุดการ
ทดลองท่ีไมเติมไนโตรเจนตองใชเวลาถึง 70 วันหลังเริ่มตนการหมัก (Schuchardt et al., 2002) 
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ภาพที่ 26  การเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับ

กองปุยหมัก 
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2.3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีวเคมี 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, 

Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักปริมาณแบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมัยซิส ของท้ัง 4 ชุดการ
ทดลอง มีปริมาณแตกตางกันเล็กนอย ดังแสดงในภาพท่ี 27-31 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงใน
ตารางท่ี 9-13 ภาคผนวก ค.) เนื่องจากท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีการเติมหัวเช้ือจุลินทรียจากซุปเปอร 
พด.1 ในสัดสวนระหวางวัสดุหมักตอหัวเช้ือจุลินทรียในปริมาณท่ีเทากัน  

เช้ือแบคทีเรียของท้ัง 4 ชุดการทดลอง เจริญเติบโตไดดีในชวงแรก (ภาพท่ี 27 และ 
28) โดยใชสารอาหารจากมูลไก และช้ันท่ีเกาะบนผิวของเสนทะลายเปลาปาลมน้ํามัน เพ่ือยอยสลาย
แหลงอาหารเปนโมเลกุลสายส้ัน จากนั้นเช้ือราสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต เพ่ือยอยสลาย
เซลลูโลส และลิกนิน นอกจากนั้นตลอดระยะเวลาการหมักทุกชุดการทดลองมีปริมาณ mesophilic 
bacteria มากกวา thermophilic bacteria สวนเช้ือราทุกชุดการทดลองในวันท่ี 3 หลังเริ่มตนการหมัก 
มีปริมาณลดลงจากวันเริ่มตนการหมัก (ภาพท่ี 29 และ 30) เปนผลมาจากเช้ือราตองอาศัยการปรับตัว
ใหเขากับสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนไป ประกอบกับอัตราการเจริญเติบโตของเช้ือราชากวาแบคทีเรีย 
แตเม่ือเขาสูวันท่ี 6 ของการหมัก เช้ือรามีปริมาณเพ่ิมขึน้จนถึงวันท่ี 30 หลังเริ่มตนการหมัก แลวจึง
คอยลดลง และในชวง 6-60 วันหลังเริ่มตนการหมัก มีปริมาณ thermophilic fungi มากกวา 
mesophilic fungi ซ่ึงเช้ือรามีบทบาทสําคัญในการยอยสลายเซลลูโลส สงผลใหท้ัง 4 ชุดการทดลอง 
มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงในชวง 15 วันหลังเริ่มตนการหมัก ซ่ึง Ae 1 มีกิจกรรมเอนไซม  
เซลลูเลสสูงสุด เทากับ 0.39 ยูนิต/กรัม ในวันท่ี 6 หลังเริ่มตนการหมัก สวน Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มี
กิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงสุด เทากับ 0.38, 0.42 และ 0.38 ยูนิต/กรัม ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ
ท่ี 32 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 14 ภาคผนวก ค.) การท่ีท้ัง 4 ชุดการทดลอง มี
กิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงในชวงแรกของการหมัก นอกจากมีปริมาณเช้ือราเพ่ิมสูงขึ้น ยังมีผลมา
จากภายในกองปุยหมักมีปริมาณออกซิเจนจากการกลับกองปุยหมักหรือรูท่ีเจาะบริเวณรอบถังหมัก 
ซ่ึงในสภาวะออกซิเจนสูงทําใหเอนไซม β-glucosidase ทํางานไดดีกวาในสภาวะท่ีมีออกซิเจนต่ํา 
(Umikalsom et al., 1998) นอกจากนั้นในชวง 15 วันหลังเริ่มตนการหมัก อุณหภูมิภายในกองปุย
หมักของท้ัง 4 ชุดการทดลอง อยูในชวง 33-60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนระดับท่ีเหมาะสมในการยอย
สลายเซลลูโลส สงผลใหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูง (Gomes et al., 1992; Vuorinen and 
Saharinen, 1997) นอกจากเช้ือราท่ีมีบทบาทในการยอยสลายเซลลูโลส ยังมีแอคติโนมัยซิสท่ีมี
บทบาทในการยอยสลายเซลลูโลส ซ่ึง thermophilic actinomycetes ของท้ัง 4 ชุดการทดลอง มี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องในปริมาณเล็กนอย (ภาพท่ี 31) สงผลใหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูง  
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อยางไรก็ตามเม่ือวัสดุหมักผานไป 45 วันหลังเริ่มตนการหมัก กิจกรรมเอนไซม
เซลลูเลสของท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีแนวโนมลดลง ถึงแมวามีปริมาณเช้ือราและแอคติโนมัยซิสใน
ปริมาณท่ีสูง เนื่องจากวัสดุหมักไดถูกยอยสลายโดยจุลินทรียเกือบสมบูรณ (Kulcu and Yaldiz, 
2004)  

จากขอมูลการเปล่ียนแปลงปริมาณจุลินทรียในแตละชนิดดังท่ีกลาวมาแลว บงช้ีวา
วา เม่ือมีการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง 
ไมสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในแตละชนิด เนื่องจากจุลินทรียสามารถใชไนโตรเจนท้ัง
จากมูลไกและกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนได 
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ภาพที่ 27  การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมัก 
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ภาพที่ 28  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับ

กองปุยหมัก 
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ภาพที่ 29  การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก 
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ภาพที่ 30  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมัก 
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ภาพที่ 31  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic actinomycetes ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
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ภาพที่ 32  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก 
 
3. เปรียบเทียบระยะเวลาการหมักปุยหมักที่ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ในชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, 

Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเขาสูวันท่ี 60 ของการหมัก วัสดุหมักเริ่มมีลักษณะยุย ขาดออกจากกันไดงาย มีสี
น้ําตาลปนดํา ไมมีกล่ิน และมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 17:1, 19:1, 11:1 และ 15:1 
ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 14 ซ่ึงอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนของท้ัง 4 ชุดการทดลอง ต่ํากวา 20:1 บงช้ีวา การยอยสลายไดเสร็จสมบูรณ 
นอกจากนั้นชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ยังมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา
กวาชุดควบคุม ถึงแมวาเวลาผานไป 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก วัสดุหมักยังมีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนสูงกวา 20:1 และวัสดุหมักยังแข็งกระดาง ไมรวนซุย มองเห็นเปนเสนใยชัดเจน บงช้ีวา 
วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ 
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ดังนั้นการเติมแหลงไนโตรเจนทําใหวัสดุหมักกลายเปนปุยหมักไดเร็วกวาไมเติม
แหลงไนโตรเจน โดยท่ีเม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน วัสดุหมักกลายเปนปุย
หมักไดเร็วกวาใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน  

 
ตารางที ่14 เปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก  
 

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน1  ชุดการทดลอง 
60 วัน 90 วัน 

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) - 46:1c 
Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) 17:1c 15:1b 
Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 19:1d 16:1b 
Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 11:1a 10:1a 
Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 15:1b 11:1a 

หมายเหตุ: 1 = ฐานมวลแหง (dry basis)  
ในแนวตั้ง คาท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
 

4. เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ของปุย
หมักที่ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก  
4.1  ไนโตรเจนทั้งหมด (total N) 

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 
0.57, 1.08, 0.78, 1.64 และ 1.03 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคา
เทากับ 0.86, 1.60, 1.14, 3.30 และ 2.00 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 15 ซ่ึงพบวาไนโตรเจนท้ังหมดของชุดควบคุม, Ae 1, 
Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 33.72, 32.50, 31.58, 50.30 และ 48.50 เปอรเซ็นต บงช้ีวา 
เม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน ทําใหไนโตรเจนท้ังหมดเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาใช
มูลไกเปนแหลงไนโตรเจนและไมเติมแหลงไนโตรเจน 
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4.2  ฟอสฟอรัส (total P2O5) 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีฟอสฟอรัส เทากับ 0.98, 
2.16, 1.70, 1.29 และ 1.27 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ 
1.07, 2.57, 2.18, 1.59 และ 1.37 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงฟอสฟอรัสในชุดการทดลอง 
Ae 1 สูงกวา Ae 2, Ae 3, Ae 4 และชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีฟอสฟอรัส
ในชุดการทดลอง Ae 3 และ Ae 4 ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตาราง
ท่ี 15 ซ่ึงพบวาฟอสฟอรัสของชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 8.41, 
15.95, 22.02, 18.87 และ 7.30 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชมูลไกและกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลง
ไนโตรเจนทําใหฟอสฟอรัสเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน 

4.3  โพแทสเซียม (total K2O) 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีโพแทสเซียม เทากับ 1.74, 
1.62, 1.69, 2.25 และ 1.39 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ 
1.77, 1.85, 1.81, 2.75 และ 1.51 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงโพแทสเซียมในชุดการ
ทดลอง Ae 3 สูงกวา Ae 1, Ae 2, ชุดควบคุม และ Ae 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ี
โพแทสเซียมในชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2 และ ชุดควบคุม ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 15 ซ่ึงพบวาโพแทสเซียมของชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 
มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 1.69, 12.43, 6.63, 18.18 และ 7.95 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชกากตะกอนดีแคน
เตอรและมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน สงผลใหมีโพแทสเซียมเพ่ิมสูงกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน  

เม่ือนําคาธาตุอาหารหลักของปุยหมักท่ีผลิตไดจากชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ 
Ae 4 มาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของปุยหมัก ซ่ึงกําหนดใหมีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ 
ไนโตรเจนท้ังหมด ไมต่ํากวา 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ฟอสฟอรัส ไมต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และโพแทสเซียม ไมต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (กรมวิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุย
หมักท่ีผลิตไดจากท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีธาตุอาหารหลักผานมาตรฐาน จัดเปนปุยหมักท่ีมีคุณภาพ
เหมาะสมในการนําไปใชงานตอไป ยกเวนชุดควบคุม ซ่ึงไนโตรเจนท้ังหมดต่ํากวามาตรฐานและเม่ือ
พิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลาย
ไมสมบูรณ 
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ตารางที ่15 ปริมาณธาตุอาหารหลักในการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก เม่ือเริ่มตน
การหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ธาตุอาหารหลัก 

ไนโตรเจนทั้งหมด (%)1 ฟอสฟอรัส (%)1 โพแทสเซียม (%)1 ชุดการทดลอง 
0 วัน 90 วัน 0 วัน 90 วัน 0 วัน 90 วัน 

ชุดควบคุม 0.57 ± 0.04 0.86 ± 0.06 a 0.98 ± 0.07 1.07 ± 0.13 a 1.74 ± 0.10 1.77 ± 0.04 b 
Ae 1 1.08 ± 0.14 1.60 ± 0.13 c 2.16 ± 0.16 2.57 ± 0.14 d 1.62 ± 0.14 1.85 ± 0.08 b 
Ae 2 0.78 ± 0.05 1.14 ± 0.02 b 1.70 ± 0.03 2.18 ± 0.15 c 1.69 ± 0.13 1.81 ± 0.09 b 
Ae 3 1.64 ± 0.11 3.30 ± 0.24 e 1.29 ± 0.07 1.59 ± 0.13 b 2.25 ± 0.15 2.75 ± 0.23 c 
Ae 4 1.03 ± 0.14 2.00 ± 0.06 d 1.27 ± 0.10 1.37 ± 0.03 b 1.39 ± 0.12 1.51 ± 0.07 a 

หมายเหตุ: 1 = ฐานมวลแหง (dry basis)  
ในแนวตั้ง คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 

 
5. ผลของแหลงไนโตรเจน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ตอการ

เปลี่ยนแปลงปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก   
5.1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ 

5.1.1 อุณหภูมิ  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 
(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
และ An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) เม่ือเริ่มตนการหมักมี
อุณหภูมิ เทากับ 27.2, 27.0, 27.2, 27.2 และ 27.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากนั้นอุณหภูมิภายใน
กองปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีคาเพ่ิมสูงขึ้นเล็กนอยในชวง 1-2 วันหลังเริ่มตนการหมัก ซ่ึงชุด
ควบคุม, An 1 และ An 3 มีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 29.8, 31.5 และ 31.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ภายใน 48 ช่ัวโมง หลังเริ่มตนการหมัก สวน An 2 และ An 4 มีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 32.0 และ 
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33.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ภายใน 24 ช่ัวโมง หลังเริ่มตนการหมัก จากนั้นอุณหภูมิภายในกอง
ปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลองมีแนวโนมต่ําลง ดังแสดงในภาพท่ี 33 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงใน
ตารางท่ี 1 ภาคผนวก ง.) การท่ีอุณหภูมิของท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงต่ํา 
(28.0-33.0 องศาเซลเซียส) เพราะการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักมีปริมาณความช้ืนสูงตลอด
ระยะเวลาการหมัก ทําใหภายในกองปุยหมักมีชองวางนอย ออกซิเจนจึงแพรกระจายเขาไปไดยาก 
ประกอบกับไมมีการกลับกองปุยหมัก ซ่ึงการกลับกองปุยหมักเปนการเพ่ิมออกซิเจนใหแกกองปุย
หมัก เพราะออกซิเจนมีความสําคัญตอจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน เพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ี
สงถายมาจากระบบ respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย เม่ือออกซิเจนถูกใชหมดไปทําใหเกิด
สภาพขาดออกซิเจน สงผลใหเกิดกระบวนการยอยสลายต่ํา  และมีความรอนเกิดขึ้นนอย 
(Cooperband, 2000; Thomsen, 2000) จากผลการทดลองครั้งนี้อุณหภูมิในกองปุยหมักมีแนวโนม
การเปล่ียนแปลงต่ํา เชนเดียวกับการหมักปุยจากฟางขาวผสมมูลสัตวเคี้ยวเอ้ืองในกระบวนการหมัก
แบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมัก (86 วัน) อุณหภูมิไดมีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 
18.0-25.0 องศาเซลเซียส (Thomsen, 2000) 
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)

อุณ
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ูมิ (
๐ C)

อุณหภูมิส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)
An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)

 
 
ภาพที่ 33  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
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5.1.2 ความชื้น  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 ไดมีการปรับใหมีปริมาณความช้ืนสูงอยู
ตลอดระยะเวลาการหมัก สงผลใหภายในกองปุยหมักมีพ้ืนท่ีวางนอย ออกซิเจนจึงแพรลงไปภายใน
กองปุยหมักไดนอย ประกอบกับไมมีการกลับกองปุยหมักเพ่ือเพ่ิมออกซิเจนใหแกกองปุยหมัก 
สงผลใหจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนในการยอยสลายวัสดุหมักทํางานไดนอยลง เม่ือออกซิเจนถูก
ใชหมดไปทําใหจุลินทรียท่ีไมใชออกซิเจนเจริญเติบโตแทนท่ี และเม่ือมีการยอยสลายวัสดุหมักเกิด
การปลดปลอยกาซท่ีมีกล่ินเหม็น เชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) (Hamoda et al., 1998) 
สอดคลองกับท่ีพบวา ในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักมีกล่ินเหม็นตลอดระยะเวลาการหมักปุย 

จากการสังเกตจากกล่ิน สี ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน และการยุบตัวของกองปุย
หมัก พบวา เม่ือเริ่มตนการหมักวัสดุหมักของท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีสีน้ําตาลและมองเห็นเสนใย
ปาลมน้ํามันชัดเจน เม่ือส้ินสุดการหมักวัสดุหมักมีสีน้ําตาลเขมขึ้นเล็กนอย และยังมีลักษณะเปน
เสนใยมองเห็นชัดเจน (ภาพท่ี 34-38) เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีความแข็ง
กระดางและไมรวนซุย โดยท่ีกองปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีการยุบตัวลงในปริมาณเล็กนอย 
นอกจากนั้นชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีกล่ินเหม็นมากตลอดระยะเวลาการหมัก 
เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงปลดปลอยกาซท่ีมี
กล่ินเหม็น เชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) และแอมโมเนีย (NH3) (Mahimairaja et al., 1995; 
Hoyos et al., 2002) สําหรับชุดควบคุม มีกล่ินเหม็นในชวงแรกของการหมัก ซ่ึงมีกล่ินเหม็นนอย
กวาชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4  

 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 34 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) 
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0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 35 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 36 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)  
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0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 37 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)  
 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 38 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 

5.2. การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี 
5.2.1 พีเอช  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด
การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีคาพีเอช เทากับ 8.07, 
7.49, 7.44, 7.23 และ 7.35 ตามลําดับ จากนั้นพีเอชของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 
มีแนวโนมลดลงในชวงแรกของการหมัก ซ่ึงพีเอชของ An 1, An 3 และ An 4 มีคาลดต่ําสุดในวันท่ี 
9 หลังเริ่มตนการหมัก มีคาเทากับ 7.15, 6.22 และ 6.37 ตามลําดับ สวน An 2 มีคาพีเอชต่ําสุดใน
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วันท่ี 6 หลังเริ่มตนการหมัก มีคาเทากับ 6.98 จากนั้นพีเอชของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 
และ An 4 มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นโดยมีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 6.26-8.21 ซ่ึงชุดการทดลอง An 1, 
An 2, An 3 และ An 4 พีเอชมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน เม่ือเทียบกับชุดควบคุม ซ่ึงตลอดระยะเวลา
การหมัก พีเอชมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย คือ อยูในชวง 7.90-8.15 เม่ือส้ินสุดการหมักชุดควบคุม, 
An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีคาพีเอช เทากับ 8.15, 7.51, 8.12, 7.77 และ 7.87 ตามลําดับ ดังแสดง
ในภาพท่ี 39 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ง.) เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานพีเอช (5.50-8.50) พบวา ปุยหมักจากท้ัง 5 ชุดการทดลอง คาพีเอชผานมาตรฐาน แตเม่ือ
พิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืนของปุยหมัก เชน ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมัก
ยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมัก พีเอชของ
ชุดการทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (An 1 และ An 2) มีคาสูงกวาชุดการทดลองท่ีใชกาก
ตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (An 3 และ An 4) ยกเวน ในชวง 70-90 วันหลังเริ่มตนการ
หมักท่ี An 1 มีคาต่ํากวา An 3 และ An 4 นอกจากนั้นในแตละแหลงไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีเติม
ดินแดง มีคาพีเอชสูงกวาไมเติมดินแดง  
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)

พีเอ
ช

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 39  การเปล่ียนแปลงพีเอชในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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5.2.2 คาการนําไฟฟา  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีคาการนําไฟฟา 
เทากับ 2.72, 1.16, 0.90, 0.94 และ 0.68 dS/m ตามลําดับ จากนั้นคาการนําไฟฟาของท้ัง 5 ชุดการ
ทดลอง มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 0.70-2.66 dS/m เม่ือส้ินสุดการหมักชุดควบคุม, An 1, An 2, 
An 3 และ An 4 มีคาการนําไฟฟา เทากับ 2.35, 1.30, 1.04, 1.24 และ 1.05 ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 40 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 3 ภาคผนวก ง.) ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดจากท้ัง 5 ชุด
การทดลอง มีคาการนําไฟฟาผานมาตรฐาน (ไมเกิน 6 dS/m) แตเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติ
อ่ืนของปุยหมัก เชน ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไม
เหมาะสมในการนําไปใชงาน  
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)
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S/m

)

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 40  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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5.2.3 อินทรียคารบอน  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรียคารบอน 
เทากับ 55.40, 42.25, 33.02, 57.59 และ 38.26 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณ
อินทรียคารบอนของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีการลดลงในปริมาณนอย เม่ือ
ส้ินสุดการหมักชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีปริมาณอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 
49.31, 38.15, 28.98, 52.06 และ 34.91 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 41 
(โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 4 ภาคผนวก ง.) ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมักชุดการทดลอง
ท่ีใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (An 3) มีอินทรียคารบอนเหลืออยูสูงกวาชุดการ
ทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (An 1) เพราะสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรมีอินทรีย
คารบอนสูงกวามูลไก (ตารางท่ี 13) นอกจากนั้นในแตละแหลงไนโตรเจนชุดการทดลองท่ีเติมดิน
แดงมีอินทรียคารบอนเหลืออยูต่ํากวาชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง เนื่องจากเนื้อดินแดงกระจาย
ผสมกับวัสดุหมัก และดินแดงยังมีอินทรียคารบอนเปนองคประกอบอยูในปริมาณต่ํา (ตารางท่ี 13) 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90

ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)

อิน
ทรี
ยค
ารบ

อน
 (%

)

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 

ภาพที่ 41  การเปล่ียนแปลงอินทรียคารบอนในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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5.2.4 อินทรียวัตถุ  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรียวัตถุ เทากับ 
95.52, 72.85, 56.92, 99.30 และ 65.97 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นปริมาณ
อินทรียวัตถุของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีการลดลงในปริมาณนอย เม่ือส้ินสุด
การหมักชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีอินทรียวัตถุเหลืออยู เทากับ 85.01, 65.78, 
49.97, 89.76 และ 60.20 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 42 (โดย
รายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 5 ภาคผนวก ง.) ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดจากกระบวนการหมักแบบ
ไมกลับกองปุย มีคาอินทรียวัตถุท่ีเหลืออยูสูงกวาคามาตรฐานปุยอินทรียท่ีกําหนดใหมีไมนอยกวา 
30 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง แตเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะของเสนใย
ปาลมน้ํามัน และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไม
เหมาะสมในการนําไปใชงาน  
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)

อิน
ทรี
ยว
ัตถุ

 (%
)

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)
An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 

ภาพที่ 42  การเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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5.2.5 ไนโตรเจนทั้งหมด   
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด 
เทากับ 0.56, 1.09, 0.83, 1.65 และ 0.99 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอยตาม
ระยะเวลาการหมัก เม่ือส้ินสุดการหมักชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีไนโตรเจน
ท้ังหมด เทากับ 0.79, 1.50, 1.07, 2.59 และ 1.58 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 43 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 6 ภาคผนวก ง.) เม่ือเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน
ปุยอินทรียท่ีกําหนดใหมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดไมนอยกวา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (กรม
วิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุยหมักของชุดควบคุมมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดไมผานมาตรฐาน 
สวนชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 ปุยหมักท่ีไดมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดผาน
มาตรฐาน แตเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน และ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการ
นําไปใชงาน ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมักชุดการทดลองท่ีใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลง
ไนโตรเจน (An 3 และ An 4) มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุดการทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลง
ไนโตรเจน (An 1 และ An 2) เพราะกากตะกอนดีแคนเตอรมีไนโตรเจนท้ังหมดเปนองคประกอบ
สูงกวามูลไก (ตารางท่ี 13) สวนชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุดการ
ทดลองท่ีเติมดินแดงในแตละแหลงไนโตรเจน 
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)

ไน
โตร

เจน
ทั้ง
หม
ด (

%)

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)
An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 
ภาพที่ 43  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท้ังหมดในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
 

5.2.6 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอัตราสวนของ
คารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 98:1, 39:1, 40:1, 35:1 และ 39:1 ตามลําดับ จากนั้นอัตราสวนของ
คารบอนตอไนโตรเจนของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีแนวโนมลดลงอยาง
รวดเร็วในชวง 3 วันหลังเริ่มตนการหมัก โดยท่ีชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 34:1, 35:1, 27:1 และ 28:1 ตามลําดับ หลังจากนั้น
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีแนวโนมคอยๆ ลดลงเล็กนอยตาม
ระยะเวลาการหมัก จนกระท่ังเม่ือส้ินสุดการหมัก มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 26:1, 
28:1, 20:1 และ 22:1 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาชุดควบคุม เม่ือส้ินสุดการหมักมีอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจน เทากับ 62:1 ดังแสดงในภาพท่ี 44 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 7 
ภาคผนวก ง.) ซ่ึงปุยหมักท่ียอยสลายสมบูรณมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวาหรือ
เทากับ 20:1 (Charest et al., 2004) ดังนั้นอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของชุดควบคุม, An 1, 
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An 2 และ An 4 มีคาสูงกวา 20:1 บงช้ีวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการ
นําไปใชงาน สอดคลองกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะทางกายภาพโดยสังเกตจากลักษณะเสน
ใยปาลมน้ํามัน เม่ือส้ินสุดการหมักยังมีลักษณะเปนเสนใยมองเห็นชัดเจน เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยาง
วัสดุหมัก วัสดุหมักมีความแข็งกระดางและไมรวนซุย สําหรับชุดการทดลอง An 3 ถึงแมวา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาเทากับ 20:1 แตเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน 
ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ เชนเดียวกับชุดควบคุม, An 
1, An 2 และ An 4 
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อัต
ราส
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คา
รบ
อน
ตอ
ไน
โตร

เจน

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + มูลไก)
An 2 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

An 4 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)
 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 

ภาพที่ 44  การเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักในการหมักแบบไม
กลับกองปุยหมัก 
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5.3. การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีวเคมี 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ชุดการทดลอง An 1, An 

2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักปริมาณแบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมัยซิส ของท้ัง 4 ชุด
การทดลอง มีปริมาณแตกตางกันเล็กนอย ดังแสดงในภาพท่ี 45-49 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงใน
ตารางท่ี 8-12 ภาคผนวก ง.) เนื่องจากทุกชุดการทดลองมีการเติมหัวเช้ือจุลินทรียจากซุปเปอร พด.2 
ในสัดสวนระหวางวัสดุหมักตอจุลินทรียในปริมาณท่ีเทากัน จากนั้นปริมาณแบคทีเรียลดลงเล็กนอย
ตามระยะเวลาการหมัก สําหรับเช้ือราและแอคติโนมัยซิส มีปริมาณลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
อยางชัดเจน เนื่องจากในกองปุยหมักมีความช้ืนมากทําใหองคประกอบของวัสดุหมักไมเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของเช้ือรา และแอคติโนมัยชิส (Tiquia et al., 1996) ซ่ึงการเติมแหลงไนโตรเจน
ตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ไมสงผลตอการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรียในแตละชนิด  

จากการท่ีปริมาณเช้ือราและแอคติโนมัยซิสมีแนวโนมลดลง ซ่ึงเช้ือราและ         
แอคติโนมัยซิสมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายเซลลูโลส สงผลใหปริมาณกิจกรรมเอนไซม    
เซลลูเลสของท้ัง 4 ชุดการทดลอง เพ่ิมสูงขึ้นเล็กนอย ซ่ึงชุดการทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลง
ไนโตรเจน คือ An 1 และ An 2 มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงวันท่ี 6 หลังเริ่มตนการ
หมัก โดยท่ี An 1 และ An 2 มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงสุด เทากับ 0.19 ยูนิต/กรัม จากนั้น
กิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก สําหรับชุดการทดลองท่ีใชกาก
ตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน คือ An 3 และ An 4 มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสเพ่ิมสูงขึ้น
จนถึงวันท่ี 15 หลังเริ่มตนการหมัก โดยท่ี An 3 และ An 4 มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงสุด เทากับ 
0.19 และ 0.22 ยูนิต/กรัม ตามลําดับ จากนั้นกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาการหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 50 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 13 ภาคผนวก ง.) 
เพราะการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักมีปริมาณความช้ืนสูงตลอดระยะเวลาการหมัก ทําใหภายใน
กองปุยหมักมีชองวางนอย ออกซิเจนจึงแพรกระจายเขาไปไดยาก ประกอบกับไมมีการกลับกองปุย
หมัก  ซ่ึงการกลับกองปุยหมักเปนการ เพ่ิมออกซิเจนใหแกกองปุยหมัก  เพราะออกซิเจนมี
ความสําคัญตอจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน เพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ีสงถายมาจากระบบ 
respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย (Cooperband, 2000) เม่ือกองปุยหมักมีปริมาณออกซิเจนต่ํา 
สงผลใหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสต่ํา เนื่องจากเอนไซมท่ียอยสลายเซลลูเลสบางชนิด เชน                 
β-glucosidase ทํางานไดต่ําลง (Umikalsom et al., 1998) 
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An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 45  การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมัก 
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ภาพที่ 46  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมัก 
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An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 47  การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกอง

ปุยหมัก 
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ภาพที่ 48  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมัก 
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ภาพที่ 49  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic actinomycetes ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

ไมกลับกองปุยหมัก 
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An 3 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)
 

 
ภาพที่ 50  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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6. เปรียบเทียบระยะเวลาการหมักปุยหมักที่ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ในการหมักไมแบบ
กลับกองปุยหมัก  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก เม่ือส้ินสุดการหมัก ชุด
ควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 62:1, 26:1, 28:1, 
20:1 และ 22:1 ตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของชุดการทดลอง An 3 และ An 4 
ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตมีคาต่ํากวาชุดควบคุม, An 1 และ An 2 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 16 ซ่ึงปุยหมักท่ียอยสลายสมบูรณมีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนนอยกวาหรือเทากับ 20:1 (Charest  et al., 2004) ดังนั้นอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนของชุดควบคุม, An 1, An 2 และ An 4 มีคาสูงกวา 20:1 บงช้ีวา วัสดุหมักยังยอยสลาย
ไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน สอดคลองกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะทาง
กายภาพโดยสังเกตจากลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน เม่ือส้ินสุดการหมักยังมีลักษณะเปนเสนใย
มองเห็นชัดเจน เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีความแข็งกระดางและไมรวนซุย 
สําหรับชุดการทดลอง An 3 ถึงแมวาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาเทากับ 20:1 แตเม่ือ
พิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมักยังยอย
สลายไมสมบูรณ เชนเดียวกับชุดควบคุม, An 1, An 2 และ An 4  

ดังนั้นสําหรับการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก วัสดุหมักตอง
ใชเวลาในการหมักมากกวา 90 วัน จึงสามารถนําไปใชได ซ่ึงการเติมแหลงไนโตรเจนวัสดุหมัก
กลายเปนปุยหมักไดเร็วกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน โดยท่ีเม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลง
ไนโตรเจนวัสดุหมักกลายเปนปุยหมักไดเร็วกวาใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน  
 
ตารางที ่16 เปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกอง

ปุยหมัก  
 

ชุดการทดลอง อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (90 วัน)1 
ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)                             62:1d 
 An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)                             26:1bc 
 An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)                             28:1c 
 An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)                             20:1a 
 An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)                             22:1ab 
หมายเหตุ: 1 = ฐานมวลแหง (dry basis)  

ในแนวตั้ง คาท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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7. เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ของปุย
หมักที่ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก  
7.1  ไนโตรเจนทั้งหมด  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด
การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด 
เทากับ 0.56, 1.09, 0.83, 1.65 และ 0.99 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมี
คาเทากับ 0.79, 1.50, 1.07, 2.59 และ 1.58 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงไนโตรเจนท้ังหมด 
ของชุดการทดลอง An 3 สูงกวา An 4, An 2, An 3 และชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 17 ซ่ึงพบวาไนโตรเจนท้ังหมดของชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ 
An 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 29.11, 27.33, 22.43, 36.29 และ 37.34 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชกาก
ตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนทําใหไนโตรเจนท้ังหมดเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาใชมูลไกเปน
แหลงไนโตรเจนและไมเติมแหลงไนโตรเจน 

7.2  ฟอสฟอรัส 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีฟอสฟอรัสเทากับ 
0.95, 1.88, 1.60, 1.01 และ 1.28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคา
เทากับ 1.03, 2.07, 1.69, 1.23 และ 1.36 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงฟอสฟอรัสใน An 1 
สูงกวา An 2, An 4, An 3 และชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีฟอสฟอรัสใน 
An 3 และ An 4 ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 17 ซ่ึงพบวา
ฟอสฟอรัสของชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 7.77, 9.12, 5.33, 17.89 
และ 5.88 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนทําใหฟอสฟอรัส
เพ่ิมสูงขึ้นมากกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน 

7.3  โพแทสเซียม 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีโพแทสเซียมเทากับ 
1.24, 1.11, 0.93, 1.56 และ 1.04 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคา
เทากับ 1.27, 151, 1.39, 1.62 และ 1.39 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงโพแทสเซียมใน An 3 
สูงกวา An 2, An 4 และชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีโพแทสเซียมใน An 2 
และ An 4 ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 17 ซ่ึงพบวา
โพแทสเซียมของชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 2.36, 26.49, 33.09, 
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3.70 และ 25.18 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจนทําใหฟอสฟอรัสเพ่ิมสูงขึ้น
มากกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน 

จากการนําคาธาตุอาหารหลักของปุยหมักท่ีผลิตไดจากชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 
และ An 4 มาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของปุยหมัก ซ่ึงกําหนดใหมีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ 
ไนโตรเจนท้ังหมด ไมต่ํากวา 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ฟอสฟอรัส ไมต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และโพแทสเซียม ไมต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (กรมวิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุย
หมักท่ีผลิตไดท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีธาตุอาหารหลักผานมาตรฐาน ยกเวนชุดควบคุม ซ่ึงมีไนโตรเจน
ท้ังหมดต่ํากวาคามาตรฐาน อยางไรก็ตามปุยหมักท่ีผลิตไดจากการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักท้ัง 
5 ชุดการทดลอง ไมเหมาะสมในการนําไปใช เนื่องจากเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ 

 
ตารางที ่17 ปริมาณธาตุอาหารหลักในการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก เม่ือ

เริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
 

ธาตุอาหารหลัก 
ไนโตรเจนทั้งหมด (%)1 ฟอสฟอรัส (%)1 โพแทสเซียม (%)1 ชุดการทดลอง 

0 วัน 90 วัน 0 วัน 90 วัน 0 วัน 90 วัน 
ชุดควบคุม 0.56 ± 0.02 0.79 ± 0.02 a 0.95 ± 0.04 1.03 ± 0.04 a 1.24 ± 0.07 1.27 ± 0.09 a 

An 1 1.09 ± 0.05 1.50 ± 0.11 b 1.88 ± 0.29 2.07 ± 0.17 d 1.11 ± 0.14 1.51 ± 0.18 bc 
An 2 0.83 ± 0.02 1.07 ± 0.15 a 1.60 ± 0.32 1.69 ± 0.08 c 0.93 ± 0.08 1.39 ± 0.05 ab 
An 3 1.65 ± 0.06 2.59 ± 0.22 c 1.01 ± 0.09 1.23 ± 0.18 b 1.56 ± 0.14 1.62 ± 0.08 c 
An 4 0.99 ± 0.02 1.58 ± 0.27 b 1.28 ± 0.03 1.36 ± 0.04 b 1.04 ± 0.05 1.39 ± 0.01 ab 

หมายเหตุ: 1 = ฐานมวลแหง (dry basis)  
ในแนวตั้ง คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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บทที ่4  
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) Ae 2 
(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
และ Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) เม่ือวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 60 
หลังเริ่มตนการหมัก พบวา ชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 วัสดุหมักเริ่มมีลักษณะยุย 
ขาดออกจากกันไดงาย มีสีน้ําตาลปนดํา ไมมีกล่ิน และมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 
17:1, 19:1,11:1 และ 15:1 ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวา 20:1 บงช้ีวา การยอยสลายไดเสร็จสมบูรณ โดยท่ี 
Ae 3 มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวา Ae 4, Ae 1 และ Ae 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ในขณะท่ีชุดควบคุม ถึงแมวาเวลาผานไป 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก  วัสดุหมักยังมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงกวา 20:1 และวัสดุหมักยังแข็งกระดาง ไมรวนซุย มองเห็นเปน
เสนใยปาลมชัดเจน บงช้ีวา การยอยสลายยังไมเสร็จสมบูรณ ดังนั้นเม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอร
เปนแหลงไนโตรเจน สงผลใหทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนปุยหมักไดเร็วกวาใชมูลไกเปนแหลง
ไนโตรเจน และการเติมแหลงไนโตรเจนสงผลใหทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนปุยหมักไดเร็วกวาไม
มีการเติมแหลงไนโตรเจน สําหรับปุยหมักท่ีผลิตไดจาก Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือส้ินสุดการ
หมัก (90 วัน) มีธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 1.60, 1.14, 3.30 และ 2.00 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ฟอสฟอรัส เทากับ 2.57, 2.18, 1.59 และ 1.37 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ตามลําดับ และโพแทสเซียม เทากับ 1.85, 1.81, 2.75 และ 1.51 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ ซ่ึงธาตุอาหารหลักของท้ัง 4 ชุดการทดลอง ผานตามมาตรฐานของปุยหมักท่ีกรมวิชาการ
เกษตรกําหนด จึงจัดเปนปุยหมักท่ีมีคุณภาพเหมาะสมในการนําไปใชงาน  

สําหรับการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 
ชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) 
An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอน   
ดีแคนเตอร) และ An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) เม่ือเวลาผาน
ไป 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก วัสดุหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง ยังมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
สูงกวา 20:1 และยังมีลักษณะเปนเสนใยมองเห็นชัดเจน มีความแข็งกระดาง ไมรวนซุย บงช้ีวา ยัง
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ยอยสลายไมเสร็จสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน ถึงแมวาปุยหมักท่ีผลิตไดจากท้ัง 5 
ชุดการทดลอง มีธาตุอาหารหลักผานมาตรฐานท่ีกําหนด ซ่ึงการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก
สามารถทําได แตตองใชระยะเวลาในการหมักนานกวา จึงเหมาะสมกับวัสดุหมักท่ีมีปริมาณมาก 
เพราะสะดวกในการดูแล ไมส้ินเปลืองกําลังคน หรือเครื่องจักร 

ดังนั้นเม่ือตองการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน การหมักแบบกลับกอง
ปุยหมักจึงเปนวิธีท่ีเหมาะสมกวาการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก โดยในกระบวนการหมักแบบ
กลับกองปุยหมักตองมีการเติมแหลงไนโตรเจนจากแหลงตางๆ เชน มูลไก แตปจจุบันมูลไกมีราคา
เพ่ิมขึ้น ดังนั้นสามารถใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนทดแทนมูลไกได ซ่ึง
อัตราสวนท่ีใชในการหมัก คือ ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.3 กิโลกรัมน้ําหนักเปยก ตอกากตะกอน  
ดีแคนเตอร 2.3 กิโลกรัมน้ําหนักเปยก  
 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาถึงรายละเอียดในการเติมดินแดง เชน อัตราสวนระหวางทะลาย
เปลาปาลมน้ํามันตอดินแดง และศึกษาพารามิเตอรท่ีบงช้ีถึงประสิทธิภาพในการหมัก 

2. ควรมีการศึกษาการทําปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยใชน้ําท้ิงจาก
กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมมาปรับความช้ืน ซ่ึงจะเปนการจัดการวัสดุเหลือใชจากกระบวนการ
ผลิตน้ํามันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

3. ควรมีการศึกษาการทําปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยใชแหลง
ไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณไนโตรเจนสูง เชน อามิอามิ และปุยยูเรีย เปนตน  
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ภาคผนวก ก. 
การคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเร่ิมตน 
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ภาคผนวก ก. 
 

การคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเร่ิมตน 
 
1. การใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (สมมุติให C:N ratio เร่ิมตน = 36:1) (Tchobanoglous et al., 

1993) 
มูลไก 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับทะลายเปลาปาลมน้ํามัน X กิโลกรัม 

(น้ําหนักแหง) 
มูลไกมี C เทากับ 14.71 เปอรเซ็นต, N เทากับ 1.51 เปอรเซ็นต ดังนั้น มูลไก 1 

กิโลกรัม มี C เทากับ 14.71/100 กิโลกรัม, N เทากับ 1.51/100 กิโลกรัม  
ทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี C เทากับ 52.36 เปอรเซ็นต, N เทากับ 0.56 เปอรเซ็นต 

ดังนั้น ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน X กิโลกรัม ของทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี C เทากับ 52.36X/100 
กิโลกรัม, N เทากับ 0.56X/100 กิโลกรัม  
ดังนั้น  Cมูลไก+ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน 36 

 Nมูลไก+ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน 
= 

1 
 14.71 + 52.36X 36 
 1.51 + 0.56X 

       = 
1 

 14.71 + 52.36X = 36(1.51 + 0.56X) 
 14.71 + 52.36X = 54.36 + 20.16X 
 52.36X - 20.16X = 54.36 - 14.71 
 32.2X = 39.65 
 X = 39.65/32.20 
 X = 1.23 

เม่ือตองการ C:N ratio เริ่มตน เทากับ 36:1 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.23 
กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับมูลไก 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) แตในการทดลองจริงตองใช
น้ําหนักเปยก ซ่ึงทะลายเปลาปาลมน้ํามัน มีความช้ืน เทากับ 20.28 เปอรเซ็นต และมูลไก มีความช้ืน 
เทากับ 9.35 เปอรเซ็นต ดังนั้น 
 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน คือ 

จากน้ําหนักแหง 79.72 กิโลกรัม มาจากน้ําหนักเปยก 100 กิโลกรัม 
จากน้ําหนักแหง 1.23 กิโลกรัม มาจากน้ําหนักเปยก 1.54 กิโลกรัม 
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 ตองใชมูลไก คือ 
จากน้ําหนักแหง  90.65 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  100 กิโลกรัม 
จากน้ําหนักแหง  1 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  1.10 กิโลกรัม 

สรุปไดวา  
เม่ือตองการ C:N ratio เริ่มตน เทากับ 36:1 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.54 

กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) ผสมกับมูลไก 1.10 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก)  
สมมุต ิ 

ใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 6 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) ตองใชมูลไก 4.29 กิโลกรัม 
(น้ําหนักเปยก) หรือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 4.78 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตองใชมูลไก 3.89 กิโลกรัม 
(น้ําหนักแหง) 
 
2.  อัตราสวนการเติมดินแดง (ใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน)  

โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเ บ้ียอันเนื่ องมาจาก
พระราชดําร ิตําบลแหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร ี(2548) ไดกําหนดอัตราสวนวัสดุ
หมัก 3 สวน: ดินแดง 1 สวน (น้ําหนักเปยกตอน้ําหนักเปยก) ดังนั้น 

จากน้ําหนักของวัสดุหมัก 10.29 กิโลกรัม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 6 กิโลกรัม 
ผสมกับ มูลไก 4.29 กิโลกรัม) ตองใชดินแดง 3.43 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) หรือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 4.78 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตองใชมูลไก 3.89 กิโลกรัม 
(น้ําหนักแหง) และดินแดง 3.17 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง)  

 
3. การใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (สมมุติให C:N ratio เร่ิมตน = 36:1) 

กากตะกอนดีแคนเตอร 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
X กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) 

กากตะกอนดีแคนเตอรมี C เทากับ 45.01 เปอรเซ็นต, N เทากับ 2.18 เปอรเซ็นต 
ดังนั้น กากตะกอนดีแคนเตอร 1 กิโลกรัม มี C เทากับ 45.01/100 กิโลกรัม, N เทากับ 2.18/100 
กิโลกรัม  

ทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี C เทากับ 52.36 เปอรเซ็นต, N เทากับ 0.56 เปอรเซ็นต 
ดังนั้น ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน X กิโลกรัม ของทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี C เทากับ 52.36X/100 
กิโลกรัม, N เทากับ 0.56X/100 กิโลกรัม  
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ดังนั้น  Cกากตะกอนดีแคนเตอร+ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน 36 
 Nกากตะกอนดีแคนเตอร+ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน 

= 
1 

 45.01 + 52.36X 36 
 2.18 + 0.56X 

                       = 
1 

 45.01 + 52.36X = 36(2.18 + 0.56X) 
 45.01 + 52.36X = 78.48 + 20.16X 
 52.36X - 20.16X  = 78.48 - 45.01 
 32.2X = 33.37 
 X = 33.47/32.20 
 X = 1.04 

เม่ือตองการ C:N ratio เริ่มตน เทากับ 36:1 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.04 
กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอร 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) แตในการทดลอง
จริงตองใชน้ําหนักเปยก ซ่ึงทะลายเปลาปาลมน้ํามันมีความช้ืน เทากับ 20.28 เปอรเซ็นต และ          
กากตะกอนดีแคนเตอรมีความช้ืน เทากับ 57.25 เปอรเซ็นต ดังนั้น 
 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน คือ 

จากน้ําหนักแหง  79.72 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  100 กิโลกรัม 
จากน้ําหนักแหง  1.04 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  1.30 กิโลกรัม 

 ตองใชกากตะกอนดีแคนเตอร คือ 
จากน้ําหนักแหง  42.75 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  100 กิโลกรัม 
จากน้ําหนักแหง  1 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  2.34 กิโลกรัม 

สรุปไดวา   
เม่ือตองการ C:N ratio เริ่มตน เทากับ 36:1 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.30 

กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) ผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอร 2.34 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก)  
สมมุต ิ 

ใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 6 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) ตองใชกากตะกอนดีแคนเตอร 
10.80 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) หรือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 4.78 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตองใชกากตะกอนดีแคนเตอร 
4.62 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) 
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4.  อัตราสวนการเติมดินแดง (ใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน)  
โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเ บ้ียอันเนื่ องมาจาก

พระราชดําร ิตําบลแหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวดัเพชรบุร ี(2548) ไดกําหนดอัตราสวนวัสดุ
หมัก 3 สวน: ดินแดง 1 สวน (น้ําหนักเปยกตอน้ําหนักเปยก) ดังนั้น 

จากน้ําหนักของวัสดุหมัก 16.80 กิโลกรัม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 6 กิโลกรัม ผสม
กับ กากตะกอนดีแคนเตอร 10.8 กิโลกรัม) ตองใชดินแดง 5.60 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) หรือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 4.78 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตองใชกากตะกอนดีแคนเตอร 
4.62 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) และดินแดง 5.18 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง)  
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ภาคผนวก ข. 
การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส และการเตรียมกราฟมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส และการเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 

1. สารเคมี 
สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส โดยใชวิธี DNS Method 

(Miller, 1959) ในการหาปริมาณน้ําตาลท่ีเกิดขึ้น  
1.1 Citrate buffer 

ก. เตรียม 0.1 M citric acid โดยละลาย citric acid 21.01 กรัม ในน้ํากล่ัน 1,000 
มิลลิลิตร 

ข. เตรียม 0.1 M sodium citrate โดยละลาย sodium citrate 29.41 กรัม ในน้ํากล่ัน 
1,000 มิลลิลิตร 

ค. นํา 23 มิลลิลิตร ในขอ ก รวมกับ 27 มิลลิลิตร ในขอ ข แลวปรับปริมาตรใหได 
100 มิลลิลิตร 

1.2 Dinitrosalicylic acid reagent (DNS reagent) 
ก. เตรียมสารละลาย 1 เปอรเซ็นต โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
ข. เติมสารตาง ๆ ลงในขอ ก ในปริมาณตอไปนี ้
- dinitrosalicylic acid  1.0  เปอรเซ็นต 
- phenol    0.2  เปอรเซ็นต 
- sodium potassium tartrate 20.0  เปอรเซ็นต 
- sodium sulphate  0.5  เปอรเซ็นต 

1.3 การทดสอบกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส ประยุกตวิธีของ Mandels และ Weber (1969)  
ก. นําตัวอยางปุยหมัก 0.5 กรัม เติม citrate buffer 0.5 มิลลิลิตร (blank ใช citrate 

buffer 0.5 มิลลิลิตร)  
ข. เติม 1 เปอรเซ็นต carboxymethyl cellulase (CMC) 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
ค. นําไปบมท่ี 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลววิเคราะหหาปริมาณน้ําตาล

รีดิวส (reducing sugar) โดยวิธี DNS method ทันที ตามวิธีในขอ ง-ฉ (ทําชุดควบคุม โดยขั้นตอน
เหมือนขอ ก และ ข แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรดีิวสทันที ) 

ง. เติม DNS reagent 3 มิลลิลิตร แลวนําไปตมในน้ําเดือด เปนเวลา 5 นาที จากนั้น
ทําใหเย็นทันทีโดยใชน้ําประปา 
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จ. เติมน้ํากล่ัน 6 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
ฉ. นําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 รอบ/นาที ท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 

นาที นําสวนใสไปทําการเจือจาง 10 เทา เขยาใหเขากันกอนนําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 550 นาโนเมตร หลังจากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมไปหักออกจากคาการดูดกลืน
แสงท่ีไดจากชุดการทดลอง แลวเปรียบเทียบหาปริมาณของน้ําตาลกลูโคสจากกราฟมาตรฐาน กอน
นํามาคํานวณหาคากิจกรรมเอนไซม 

วิธีการคํานวณคากิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสใหมีหนวยเปน ยูนิต/กรัม โดยใชสูตร 
 
มิลลิกรัมของกลูโคส x 1,000 x จํานวนเทาของการเจือจางสารละลายเอนไซม ยูนิต/กรัม  = น้ําหนักโมเลกุลกลูโคส x ระยะเวลาการบม x ปริมาณตัวอยาง  

  (กรัม/โมล)                      (นาที)                      (กรัม) 
 
1.4 การเตรียมกราฟมาตรฐานของกลูโคส    

ก. ช่ังน้ําตาลกลูโคสท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 100 มิลลิกรัม 
แลวปรับปริมาตรดวย 0.05 M citrate buffer เปน 10 มิลลิลิตร ไดสารละลายน้ําตาลกลูโคสท่ีมีความ
เขมขน 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แลวเก็บเปน stock solution  

ข. เตรียมสารละลายน้ําตาลกลูโคสท่ีมีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จาก stock solution  

ค. ดูดตัวอยางท่ีเตรียมในขอ ข ความเขมขนละ 1 มิลลิลิตร (blank ใชน้ํากล่ัน) 
ง. เติม DNS reagent 3 มิลลิลิตร 
จ. นําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที จากนั้นทําใหเย็นทันทีโดยใชน้ําประปา 
ฉ. เติมน้ํากล่ัน 6 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความ
เขมขนของน้ําตาลกลูโคส 
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y = 1.0219x - 0.0053
R2 = 0.9989
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ภาคผนวก ข 1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสกับคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการวิเคราะหสมบัติของกองปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก   
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของกองปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก  
 
ตารางภาคผนวก ค 1 อุณหภูมิ ส่ิงแวดลอม  และอุณหภูมิ ท่ีระดับกึ่งกลางของกองปุยหมัก           

(องศาเซลเซียส) ในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก ตั้งแตเริ่มตนการ
หมัก (0 วัน) จนส้ินสุดการหมัก (90 วัน) (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 

หมัก (วัน) 
อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 

0 28.5 28.0±0.0 27.7±0.6 27.2±0.3 27.3±0.6 27.8±0.3 
1 29.0 43.2±0.3 56.5±1.5 54.0±2.6 54.3±4.0 48.8±0.8 
2 29.0 36.2±0.3 53.3±6.1 51.3±2.1 59.3±4.5 49.7±0.6 
3 27.0 34.3±0.6 54.0±1.0 52.7±1.2 52.8±3.8 44.3±1.2 
4 28.0 33.3±0.6 50.0±1.7 50.3±1.2 48.3±3.2 41.5±0.5 
5 28.0 33.2±0.3 45.7±2.1 44.7±1.2 44.7±1.2 40.3±0.6 
6 29.0 32.2±0.3 46.3±0.6 46.3±1.5 48.3±0.6 42.3±0.6 
7 29.0 32.0±0.0 42.7±0.6 43.0±1.7 47.0±1.0 46.0±1.0 
8 29.0 32.0±0.0 39.2±1.0 39.0±1.0 42.8±0.8 38.7±0.6 
9 28.0 32.0±0.5 38.5±0.5 36.7±0.6 42.0±1.7 38.3±1.2 
10 28.5 32.2±0.3 39.0±1.0 37.7±0.6 42.7±1.5 38.7±1.5 
11 29.0 32.2±0.3 38.7±0.6 36.7±0.6 42.7±1.5 38.2±0.8 
12 28.5 32.0±0.0 37.7±0.6 35.3±0.6 40.0±1.0 36.3±1.5 
13 29.0 31.8±0.3 36.8±0.3 35.7±0.6 41.2±2.3 37.3±1.2 
14 29.0 31.8±0.3 38.2±0.3 36.5±0.5 41.5±1.3 37.3±0.6 
15 28.5 31.8±0.3 35.8±1.0 34.3±1.5 38.3±1.5 35.3±0.6 
16 28.0 31.7±0.6 35.0±2.2 32.8±1.0 37.3±1.0 34.2±1.0 
17 28.5 31.2±0.3 34.5±0.9 32.8±1.0 38.0±1.7 35.7±0.8 
18 29.0 31.3±0.6 34.2±0.3 33.3±0.3 39.0±1.0 36.0±0.0 
19 28.5 31.2±0.3 33.5±0.5 32.2±0.3 37.2±0.8 35.0±0.9 
20 28.5 30.7±0.6 33.2±0.3 32.3±0.6 37.7±0.6 36.0±0.0 
21 29.0 31.0±0.5 33.3±0.3 32.5±0.5 37.5±0.3 36.0±0.0 
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ตารางภาคผนวก ค 1 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 

22 29.0 31.2±0.3 32.2±0.3 31.5±0.5 36.7±0.6 35.2±0.3 
23 29.0 30.3±0.6 32.7±1.2 31.5±0.5 36.0±1.0 35.2±1.0 
24 28.5 30.5±0.5 32.8±0.3 31.5±0.5 35.7±0.3 34.3±0.6 
25 29.0 30.3±0.6 32.3±0.3 31.0±0.0 34.7±0.6 33.3±0.6 
26 27.0 30.0±0.0 30.2±0.3 29.3±0.3 32.5±0.5 31.5±0.5 
27 27.0 29.7±0.3 30.3±0.6 29.7±0.3 33.0±0.5 31.8±0.8 
28 27.5 29.3±0.6 31.3±0.6 31.2±0.8 34.7±1.2 33.0±1.0 
29 28.0 29.7±0.6 30.2±0.3 30.2±0.3 32.5±0.5 31.8±0.3 
30 28.5 30.2±0.3 31.0±0.0 30.8±0.3 33.2±0.8 32.7±0.6 
31 29.0 29.3±0.6 31.3±0.6 31.2±0.3 33.7±0.6 32.7±0.6 
32 28.5 29.8±0.8 31.0±0.0 31.0±0.0 32.8±0.3 32.0±0.5 
33 27.0 29.5±0.5 28.7±0.3 28.7±0.3 31.0±0.0 30.7±0.3 
34 28.5 29.8±0.3 30.2±0.3 30.2±0.3 32.5±0.5 31.8±0.3 
35 27.5 29.8±0.3 31.0±0.0 31.0±0.0 35.0±0.9 33.3±0.6 
36 29.0 30.3±0.3 31.0±0.0 31.0±0.9 32.8±0.3 32.0±0.5 
37 29.0 30.0±0.5 30.3±0.6 31.0±0.0 32.7±0.6 31.3±0.6 
38 29.0 30.3±0.6 30.0±0.0 30.3±0.6 32.0±0.0 31.0±0.0 
39 29.0 29.5±0.5 29.0±0.0 29.5±0.5 31.8±0.3 31.2±0.3 
40 29.0 29.2±0.3 30.2±0.8 30.3±0.6 32.0±0.0 30.8±0.8 
41 29.0 29.8±0.3 31.2±0.3 30.7±0.6 32.7±0.3 31.3±0.6 
42 29.0 30.2±0.3 30.7±0.6 31.3±0.6 33.3±0.6 33.0±0.0 
43 27.0 29.8±0.3 30.5±0.5 30.0±0.0 31.5±0.5 30.7±0.6 
44 27.0 29.8±0.3 29.7±0.3 29.7±0.3 31.3±0.6 30.7±0.6 
45 27.0 29.3±0.3 29.8±0.6 30.3±0.3 32.2±0.3 31.2±0.3 
46 27.5 29.5±0.0 29.2±0.3 29.0±0.0 30.7±0.6 30.0±0.0 
47 28.0 28.5±0.5 28.7±0.6 29.0±0.0 30.3±0.6 29.7±0.6 
48 26.5 27.3±0.6 28.3±1.2 29.3±0.6 31.0±0.5 30.3±0.3 
49 27.5 29.2±0.3 28.7±0.3 28.8±0.3 30.5±0.5 29.7±0.6 
50 27.5 29.5±0.5 29.0±0.0 28.8±0.3 31.0±0.0 29.7±0.3 
51 27.5 29.2±0.3 28.8±0.3 28.7±0.3 30.7±0.6 29.5±0.0 
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ตารางภาคผนวก ค 1 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 

52 28.0 29.3±0.3 28.8±0.3 28.8±0.3 30.7±0.6 29.7±0.3 
53 29.0 29.7±0.3 29.8±0.3 29.3±0.3 31.2±0.3 30.7±0.3 
54 29.0 30.2±0.3 31.0±0.0 31.5±0.5 32.0±0.0 31.3±0.6 
55 29.0 29.8±0.3 31.2±0.3 30.7±0.6 32.3±0.6 31.0±0.0 
56 29.0 29.5±0.5 31.3±0.6 31.0±0.0 33.0±0.0 31.8±0.3 
57 29.0 29.3±0.3 30.8±0.3 30.5±0.5 32.0±0.0 31.3±0.6 
58 28.5 29.2±0.3 30.8±0.3 30.5±0.5 32.0±0.0 31.5±0.5 
59 28.0 28.7±0.3 30.0±0.0 29.3±0.6 31.5±0.5 30.7±0.6 
60 27.5 28.8±0.3 29.2±0.3 29.5±0.5 31.0±0.0 30.0±0.0 
61 28.0 28.0±0.5 30.0±0.0 29.5±0.5 31.5±0.5 30.7±0.6 
62 27.5 28.8±0.3 29.8±0.3 29.3±0.6 31.3±0.6 30.2±0.3 
63 28.5 29.3±0.6 30.0±0.3 29.3±0.3 31.5±0.5 30.3±0.3 
64 27.0 28.7±0.3 30.7±0.6 29.2±0.3 31.2±0.3 29.8±0.3 
65 27.0 28.8±0.3 30.0±0.0 29.2±0.3 31.3±0.6 29.8±0.3 
66 28.0 29.2±0.3 30.0±0.0 29.8±0.3 31.7±0.6 29.8±0.3 
67 28.0 28.8±0.3 30.7±0.6 30.0±0.0 30.7±0.6 29.5±0.5 
68 28.0 28.5±0.5 30.3±0.6 29.7±0.3 31.3±0.6 29.8±0.3 
69 28.0 28.2±0.3 30.0±0.0 29.8±0.3 30.7±0.6 29.8±0.3 
70 27.0 28.5±0.5 29.8±0.3 29.7±0.3 31.3±0.6 29.7±0.3 
71 27.0 28.0±0.0 29.7±0.3 29.5±0.5 30.3±0.3 29.7±0.3 
72 27.5 28.2±0.3 29.7±0.3 29.5±0.5 30.3±0.3 29.7±0.3 
73 27.5 28.5±0.5 29.5±0.0 29.3±0.3 30.5±0.5 29.7±0.3 
74 28.0 28.7±0.6 29.7±0.3 29.7±0.3 30.3±0.3 29.7±0.3 
75 28.0 28.5±0.5 29.7±0.3 29.5±0.0 29.7±0.3 29.5±0.0 
76 27.5 28.7±0.3 29.5±0.0 29.8±0.3 29.7±0.3 29.2±0.3 
77 28.0 28.3±0.3 29.0±0.0 29.2±0.3 29.0±0.0 29.0±0.0 
78 27.5 28.8±0.3 28.3±0.6 28.5±0.5 28.5±0.5 28.7±0.6 
79 26.0 28.5±0.0 27.8±0.3 28.3±0.6 28.5±0.5 28.3±0.6 
80 27.0 28.8±0.3 28.0±0.0 28.2±0.3 28.5±0.5 28.5±0.5 
81 27.5 28.5±0.0 28.0±0.0 28.2±0.3 28.2±0.3 28.2±0.3 
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ตารางภาคผนวก ค 1 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 

82 26.5 28.5±0.0 28.0±0.0 28.2±0.3 28.5±0.5 28.3±0.6 
83 27.0 28.0±0.0 27.7±0.3 28.0±0.0 28.5±0.5 28.3±0.6 
84 27.5 28.0±0.0 27.8±0.3 28.0±0.0 28.3±0.6 28.3±0.6 
85 27.5 28.0±0.0 27.7±0.3 28.2±0.3 28.3±0.3 28.0±0.5 
86 27.5 28.5±0.5 27.8±0.3 28.0±0.0 28.5±0.5 28.0±0.5 
87 27.5 28.5±0.5 27.8±0.3 28.0±0.0 28.2±0.3 28.2±0.3 
88 27.5 28.7±0.3 27.8±0.3 28.0±0.0 28.3±0.3 28.3±0.6 
89 26.5 28.2±0.3 27.7±0.3 27.8±0.3 28.0±0.5 27.8±0.3 
90 27.0 28.2±0.3 27.7±0.3 28.0±0.0 28.0±0.5 28.0±0.5 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

119 

ตารางภาคผนวก ค 2 ผลการวิเคราะหความช้ืน (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ในการผลิตปุยหมักแบบ
กลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 61.59±2.73 61.21±3.21 58.55±3.26 56.27±2.48 62.78±2.51 
7 62.43±3.86 60.89±2.88 59.37±2.45 59.96±3.51 62.67±1.60 
14 61.08±3.55 60.83±2.04 61.79±3.00 61.84±1.84 62.13±1.49 
21 61.11±3.81 62.53±2.18 63.03±1.19 63.67±1.93 62.30±2.00 
28 63.83±1.64 63.48±1.45 62.82±1.91 62.06±2.10 62.99±1.89 
35 63.08±1.85 63.09±1.85 61.56±2.51 62.93±1.50 61.22±2.28 
42 61.64±2.10 61.28±3.28 63.89±2.77 62.63±2.30 62.90±2.24 
49 60.66±2.06 62.59±1.83 63.02±2.34 62.35±2.01 60.78±2.46 
56 61.59±3.40 61.55±3.70 61.86±3.51 63.58±3.12 60.95±3.21 
63 59.13±3.26 61.56±3.00 59.44±3.37 61.99±3.28 60.70±2.69 
70 59.27±1.39 62.30±2.91 60.28±1.96 61.40±2.42 59.47±1.37 
77 59.63±1.01 61.56±1.80 59.34±2.03 61.04±2.33 59.58±4.03 
84 58.93±1.03 59.64±2.34 60.53±1.65 61.58±2.12 59.43±3.86 
90 58.59±1.28 59.25±2.45 61.97±1.57 60.44±1.21 59.71±2.02 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 3 ผลการวิเคราะหพีเอชในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± 
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 8.18±0.07 7.53±0.09 7.64±0.10 7.27±0.12 7.43±0.10 
3 8.24±0.06 7.91±0.06 7.94±0.19 8.01±0.21 7.85±0.15 
6 8.25±0.05 7.55±0.09 7.66±0.05 8.19±0.11 8.05±0.16 
9 8.23±0.08 7.71±0.17 7.86±0.18 8.12±0.14 8.06±0.06 

12 8.22±0.06 7.61±0.15 7.68±0.09 8.05±0.12 7.94±0.18 
15 8.24±0.09 7.68±0.08 7.78±0.08 8.18±0.09 7.99±0.16 
18 8.24±0.05 7.81±0.06 7.76±0.06 8.14±0.07 7.98±0.04 
21 8.22±0.03 7.78±0.06 7.69±0.07 8.12±0.10 7.95±0.18 
24 8.24±0.04 7.82±0.12 7.82±0.15 8.20±0.17 7.94±0.08 
27 8.19±0.06 8.06±0.08 8.10±0.16 8.39±0.24 8.19±0.09 
30 8.27±0.03 8.18±0.08 8.13±0.14 8.25±0.10 8.23±0.12 
33 8.23±0.04 8.21±0.07 8.17±0.14 8.31±0.19 8.25±0.09 
36 8.21±0.06 8.21±0.05 8.34±0.13 8.42±0.12 8.30±0.11 
39 8.19±0.05 8.32±0.13 8.42±0.15 8.40±0.10 8.44±0.15 
42 8.22±0.07 8.15±0.06 8.18±0.14 8.42±0.07 8.33±0.06 
45 8.24±0.02 8.16±0.07 8.08±0.12 8.57±0.06 8.40±0.06 
48 8.30±0.05 8.26±0.14 8.16±0.24 8.50±0.14 8.30±0.19 
51 8.26±0.03 8.22±0.08 8.21±0.02 8.39±0.12 8.37±0.17 
54 8.27±0.04 8.16±0.13 8.19±0.10 8.31±0.09 8.40±0.05 
57 8.29±0.05 8.12±0.06 8.18±0.16 8.40±0.14 8.32±0.06 
60 8.36±0.08 8.01±0.08 8.14±0.09 8.49±0.16 8.44±0.03 
65 8.34±0.03 8.04±0.05 8.17±0.06 8.44±0.06 8.31±0.08 
70 8.26±0.05 8.10±0.11 8.09±0.10 8.29±0.09 8.37±0.08 
75 8.33±0.04 8.08±0.04 8.15±0.07 8.26±0.10 8.32±0.10 
80 8.31±0.03 7.94±0.08 8.10±0.07 8.29±0.17 8.21±0.04 
85 8.27±0.03 7.91±0.05 8.14±0.08 8.26±0.09 8.13±0.12 
90 8.33±0.07 7.90±0.07 8.19±0.09 8.25±0.06 8.18±0.05 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 4 ผลการวิเคราะหคาการนําไฟฟา (dS/m) ในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุย
หมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

(วัน) ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 2.79±0.06 2.37±0.03 2.25±0.03 1.96±0.05 1.91±0.16 
3 2.66±0.08 1.86±0.17 1.88±0.16 1.78±0.18 1.76±0.09 
6 2.64±0.04 1.73±0.16 1.72±0.06 1.67±0.17 1.60±0.15 
9 2.54±0.05 1.60±0.26 1.60±0.24 1.70±0.14 1.55±0.12 

12 2.48±0.03 1.48±0.07 1.62±0.17 1.59±0.05 1.51±0.17 
15 2.46±0.08 1.48±0.19 1.52±0.13 1.65±0.11 1.59±0.20 
18 2.47±0.07 1.45±0.10 1.52±0.24 1.60±0.10 1.50±0.17 
21 2.44±0.09 1.48±0.16 1.45±0.17 1.52±0.15 1.59±0.18 
24 2.35±0.08 1.42±0.17 1.35±0.13 1.60±0.10 1.44±0.11 
27 2.25±0.05 1.48±0.18 1.29±0.11 1.45±0.10 1.45±0.11 
30 2.24±0.03 1.42±0.10 1.36±0.05 1.41±0.04 1.40±0.03 
33 2.27±0.03 1.32±0.06 1.26±0.10 1.38±0.14 1.34±0.10 
36 2.25±0.04 1.31±0.11 1.24±0.12 1.41±0.05 1.40±0.14 
39 2.22±0.07 1.27±0.03 1.21±0.16 1.40±0.10 1.40±0.04 
42 2.23±0.05 1.25±0.05 1.20±0.11 1.49±0.23 1.37±0.18 
45 2.21±0.05 1.27±0.06 1.19±0.17 1.35±0.06 1.39±0.17 
48 2.24±0.03 1.16±0.10 1.23±0.03 1.33±0.11 1.38±0.04 
51 2.08±0.08 1.22±0.11 1.22±0.21 1.32±0.03 1.42±0.13 
54 2.15±0.05 1.23±0.09 1.21±0.08 1.32±0.12 1.38±0.12 
57 2.00±0.06 1.31±0.08 1.32±0.09 1.35±0.02 1.35±0.06 
60 2.14±0.05 1.44±0.23 1.32±0.09 1.39±0.15 1.33±0.08 
65 2.19±0.07 1.37±0.13 1.30±0.09 1.38±0.09 1.37±0.02 
70 2.10±0.08 1.43±0.14 1.34±0.07 1.39±0.08 1.40±0.07 
75 1.97±0.06 1.40±0.05 1.30±0.06 1.37±0.15 1.41±0.12 
80 1.99±0.08 1.38±0.02 1.36±0.05 1.41±0.01 1.35±0.08 
85 2.08±0.05 1.40±0.07 1.41±0.03 1.51±0.13 1.38±0.05 
90 2.00±0.06 1.36±0.11 1.35±0.08 1.62±0.15 1.48±0.18 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 5 ผลการวิเคราะหอินทรียคารบอน (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิตปุย
หมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 54.13±1.52 40.67±2.00 30.90±2.29 57.48±0.29 39.35±1.41 
3 - 42.29±1.62 28.78±0.48 57.35±0.51 41.34±2.00 
6 - 37.51±1.88 29.75±1.89 55.91±1.38 40.59±0.92 
9 - 34.86±0.57 24.40±1.45 50.30±0.55 37.99±1.34 
15 - 31.58±1.08 24.16±0.94 48.67±2.22 34.90±1.94 
30 - 30.34±1.40 23.91±0.49 42.75±0.47 32.88±0.69 
45 - 27.52±0.93 21.74±0.26 37.33±1.32 25.40±0.67 
60 - 26.37±1.99 21.01±0.99 35.20±0.72 24.77±1.60 
75 - 24.00±1.00 19.45±0.49 34.54±0.35 23.25±1.35 
90 39.23±2.13 23.17±0.36 18.53±0.50 33.10±0.43 21.13±0.56 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 6 ผลการวิเคราะหอินทรียวัตถุ (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิตปุย
หมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 93.32±2.62 70.12±3.45 53.27±3.94 99.11±0.50 67.85±2.43 
3 - 72.92±2.79 49.63±0.83 98.88±0.88 71.28±3.44 
6 - 64.66±3.23 51.29±3.27 96.40±2.38 69.99±1.58 
9 - 60.10±0.99 42.08±2.49 86.73±0.95 65.50±2.31 
15 - 54.45±1.87 41.65±1.63 83.91±3.82 60.17±3.34 
30 - 52.31±2.42 41.22±0.84 73.70±0.81 56.69±1.19 
45 - 47.45±1.60 37.48±0.44 64.36±2.27 43.79±1.16 
60 - 45.46±3.44 36.22±1.71 60.69±1.25 42.71±2.75 
75 - 41.37±1.73 33.53±0.84 59.56±0.60 40.09±2.32 
90 67.64±3.67 39.95±0.61 31.95±0.86 57.06±0.74 36.43±0.96 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 7 ผลการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิต
ปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 0.57±0.04 1.08±0.14 0.78±0.05 1.64±0.11 1.03±0.14 
3 - 1.34±0.02 1.04±0.05 2.18±0.24 1.47±0.15 
6 - 1.33±0.05 1.10±0.19 2.40±0.25 1.48±0.10 
15 - 1.45±0.07 1.04±0.04 3.00±0.22 1.48±0.23 
30 - 1.49±0.08 1.03±0.03 3.20±0.14 1.57±0.06 
60 - 1.52±0.02 1.09±0.10 3.17±0.18 1.67±0.17 
90 0.86±0.06a 1.60±0.13c 1.14±0.02b 3.30±0.24e 2.00±0.06d 

หมายเหตุ: ในแนวนอน คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 8 ผลการวิเคราะหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมักแบบ
กลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม  Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 95.20±6.48 38.09±3.55 39.76±0.75 35.09±2.34 38.55±3.81 
3 - 31.56±1.18 27.63±1.49 26.48±2.93 28.35±2.75 
6 - 28.13±0.83 27.38±2.98 23.43±2.36 27.55±1.37 
15 - 21.79±0.37 23.23±0.20 16.24±0.96 23.92±2.71 
30 - 20.38±0.74 23.22±0.62 13.39±0.70 20.96±0.54 
60 - 17.32±1.48c 19.26±0.97d 11.11±0.53a 14.87±0.74b 
90 45.56±3.70c 14.58±1.32b 16.31±0.61b 10.06±0.75a 10.57±0.11a 

หมายเหตุ: ในแนวนอน คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 9 ผลการวิเคราะหปริมาณ mesophilic bacteria (Log No.; CFU/g) ในการผลิต
ปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 7.76±0.08 7.63±0.07 7.68±0.13 7.54±0.11 
3 8.05±0.07 8.01±0.03 8.20±0.09 8.13±0.12 
6 8.70±0.07 8.88±0.07 8.67±0.13 8.53±0.11 
15 8.67±0.06 8.54±0.07 8.83±0.12 8.68±0.13 
30 7.94±0.08 7.59±0.09 7.60±0.21 8.05±0.06 
45 7.53±0.14 7.60±0.05 7.65±0.16 7.81±0.15 
60 7.49±0.16 7.59±0.09 7.56±0.14 7.65±0.05 
75 7.13±0.08 7.06±0.10 7.37±0.13 7.07±0.11 
90 7.50±0.12 7.80±0.06 7.61±0.09 7.91±0.06 

หมายเหตุ: Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 10 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic bacteria (Log No.; CFU/g) ในการ
ผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 7.72±0.13 6.92±0.22 7.01±0.13 7.01±0.05 
3 8.43±0.09 8.06±0.11 8.29±0.08 7.81±0.05 
6 8.14±0.14 8.17±0.06 8.16±0.12 7.93±0.05 
15 8.04±0.16 8.63±0.08 8.26±0.05 7.89±0.08 
30 7.64±0.13 7.54±0.03 7.67±0.16 8.02±0.09 
45 6.62±0.09 6.55±0.03 6.67±0.15 6.66±0.14 
60 6.54±0.15 6.68±0.14 7.00±0.13 6.98±0.12 
75 6.71±0.21 6.62±0.10 6.75±0.13 6.58±0.09 
90 6.67±0.15 7.02±0.03 6.70±0.17 6.87±0.14 

หมายเหตุ: Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 11 ผลการวิเคราะหปริมาณ mesophilic fungi (Log No.; CFU/g) ในการผลิตปุย
หมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 5.71±0.07 5.53±0.07 5.56±0.06 5.36±0.12 
3 4.07±0.07 4.13±0.04 4.51±0.08 4.48±0.21 
6 4.57±0.06 4.57±0.05 4.70±0.11 4.77±0.11 
15 5.10±0.15 4.87±0.09 5.20±0.04 5.41±0.02 
30 5.75±0.09 5.04±0.14 5.32±0.14 5.51±0.07 
45 4.93±0.06 4.75±0.06 5.04±0.10 5.24±0.04 
60 4.99±0.08 4.76±0.07 5.50±0.02 6.02±0.02 
75 4.91±0.08 4.87±0.11 5.03±0.07 5.02±0.05 
90 4.96±0.12 4.74±0.09 5.06±0.06 5.15±0.07 

หมายเหตุ: Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 12 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic fungi (Log No.; CFU/g) ในการผลิต
ปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 4.85±0.14 4.98±0.06 4.85±0.12 4.95±0.16 
3 4.12±0.10 3.58±0.09 3.97±0.06 4.82±0.09 
6 5.80±0.12 5.65±0.12 5.73±0.16 5.58±0.10 
15 6.02±0.03 5.84±0.16 5.59±0.10 5.85±0.04 
30 6.03±0.24 6.55±0.12 5.55±0.12 5.78±0.16 
45 5.65±0.09 5.56±0.05 5.84±0.14 5.62±0.11 
60 5.57±0.20 5.63±0.13 5.73±0.12 5.51±0.09 
75 4.93±0.18 4.58±0.08 4.90±0.11 4.82±0.05 
90 5.08±0.11 5.04±0.06 4.78±0.12 4.43±0.08 

หมายเหตุ: Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 13 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic actinomycetes (Log No.; CFU/g) ใน
การผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 4.24±0.23 4.84±0.13 4.53±0.14 4.92±0.04 
3 4.73±0.16 4.63±0.12 4.99±0.08 4.74±0.14 
6 4.79±0.08 4.60±0.09 4.94±0.11 4.79±0.15 
15 5.51±0.11 5.48±0.13 5.51±0.18 5.50±0.15 
30 5.28±0.10 5.52±0.03 5.33±0.09 5.42±0.13 
45 5.57±0.05 5.67±0.13 5.88±0.08 5.84±0.11 
60 5.57±0.14 5.68±0.17 5.66±0.21 5.45±0.07 
75 5.80±0.14 5.66±0.13 5.57±0.12 5.72±0.15 
90 5.91±0.09 5.88±0.06 5.95±0.15 5.75±0.16 

หมายเหตุ: Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 14 ผลการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส (ยูนิต/กรัม) ในการผลิตปุยหมัก
แบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) Ae 1 Ae 2 Ae 3 Ae 4 
0 0.10±0.03 0.09±0.03 0.11±0.03 0.10±0.03 
3 0.33±0.03 0.35±0.04 0.24±0.07 0.27±0.02 
6 0.39±0.03 0.31±0.03 0.33±0.03 0.26±0.04 
15 0.34±0.03 0.38±0.03 0.42±0.04 0.38±0.02 
30 0.28±0.05 0.24±0.03 0.30±0.07 0.35±0.02 
45 0.20±0.03 0.25±0.04 0.27±0.05 0.25±0.04 
60 0.19±0.02 0.14±0.04 0.17±0.03 0.12±0.03 
75 0.15±0.01 0.11±0.08 0.14±0.05 0.13±0.03 
90 0.10±0.02 0.10±0.02 0.07±0.04 0.09±0.01 

หมายเหตุ: Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ภาคผนวก ง. 
ผลการวิเคราะหสมบัติของกองปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก   
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ภาคผนวก ง. 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของกองปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก  
 
ตารางภาคผนวก ง 1 อุณหภูมิ ส่ิงแวดลอม  และอุณหภูมิ ท่ีระดับกึ่งกลางของกองปุยหมัก           

(องศาเซลเซียส) ในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ตั้งแตเริ่มตนการ
หมัก (0 วัน) จนส้ินสุดการหมัก (90 วัน) (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 

หมัก (วัน) 
อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 

0 28.5 27.2±0.3 27.0±0.0 27.2±0.3 27.2±0.3 27.0±0.0 
1 29.0 29.3±0.6 30.8±0.3 32.0±0.0 30.3±0.6 33.0±1.0 
2 29.0 29.8±0.3 31.5±0.5 31.8±0.3 31.0±0.0 31.5±0.5 
3 27.0 28.3±0.3 29.7±0.6 29.8±0.3 29.7±0.3 29.8±0.8 
4 28.0 28.7±0.6 29.3±0.6 29.8±0.3 29.5±0.5 29.8±0.3 
5 28.0 28.7±0.6 29.3±0.6 29.0±0.5 29.3±0.6 29.3±0.6 
6 29.0 29.3±0.3 30.3±0.3 30.5±0.5 29.8±0.3 29.8±0.3 
7 29.0 29.7±0.3 30.2±0.3 29.8±0.3 30.2±0.3 30.2±0.3 
8 29.0 29.2±0.3 30.2±0.3 30.0±0.5 30.2±0.3 30.2±0.3 
9 28.0 28.8±0.3 29.7±0.8 29.7±0.3 29.7±0.6 29.8±0.3 
10 28.5 29.2±0.3 29.5±0.5 29.7±0.3 29.7±0.6 29.8±0.3 
11 29.0 29.5±0.5 30.0±0.0 29.8±0.3 29.8±0.3 30.3±0.3 
12 28.5 29.0±0.0 29.3±0.6 29.5±0.5 29.3±0.6 29.3±0.6 
13 29.0 29.0±0.0 29.3±0.6 29.3±0.6 29.7±0.6 29.7±0.3 
14 29.0 29.3±0.3 29.7±0.3 29.5±0.5 29.7±0.6 29.7±0.6 
15 28.5 29.2±0.3 29.5±0.5 29.5±0.5 29.5±0.5 29.7±0.3 
16 28.0 29.2±0.3 29.5±0.5 29.5±0.5 29.7±0.3 29.7±0.3 
17 28.5 29.3±0.3 29.7±0.3 29.7±0.3 29.7±0.3 29.8±0.3 
18 29.0 29.8±0.3 29.8±0.3 30.2±0.3 29.8±0.3 29.8±0.3 
19 28.5 29.0±0.0 29.7±0.6 29.8±0.3 29.7±0.3 29.8±0.3 
20 28.5 29.3±0.3 29.7±0.3 29.8±0.3 29.8±0.3 29.7±0.3 
21 29.0 29.7±0.3 29.8±0.3 29.8±0.3 30.0±0.5 30.0±0.5 
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ตารางภาคผนวก ง 1 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 

22 29.0 29.3±0.3 29.3±0.3 29.5±0.0 29.7±0.3 29.7±0.3 
23 29.0 29.5±0.0 29.7±0.3 29.7±0.3 29.5±0.5 29.7±0.3 
24 28.5 29.3±0.3 29.3±0.3 29.2±0.3 29.5±0.5 29.5±0.5 
25 29.0 29.5±0.0 29.3±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 
26 27.0 28.3±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 29.2±0.3 29.3±0.3 
27 27.0 28.2±0.3 29.3±0.3 29.2±0.3 29.0±0.0 29.3±0.3 
28 27.5 28.8±0.3 29.3±0.3 29.5±0.0 29.2±0.3 29.2±0.3 
29 28.0 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 
30 28.5 29.2±0.3 29.3±0.3 29.2±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 
31 29.0 29.8±0.3 29.8±0.3 30.2±0.3 30.3±0.3 30.2±0.3 
32 28.5 29.5±0.0 29.3±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 
33 27.0 28.3±0.3 28.7±0.3 28.5±0.0 28.5±0.5 28.5±0.5 
34 28.5 29.3±0.3 29.7±0.3 29.5±0.0 29.5±0.0 29.5±0.5 
35 27.5 28.3±0.3 28.5±0.5 28.8±0.3 28.7±0.3 28.5±0.0 
36 29.0 30.0±0.0 30.2±0.3 30.0±0.0 30.2±0.3 30.2±0.3 
37 29.0 29.8±0.3 30.2±0.3 30.2±0.3 30.2±0.3 30.2±0.3 
38 29.0 29.5±0.5 30.0±0.0 30.2±0.3 30.0±0.0 30.2±0.3 
39 29.0 29.3±0.6 30.2±0.3 30.2±0.3 30.2±0.3 30.5±0.0 
40 29.0 29.7±0.6 30.2±0.3 30.3±0.3 30.3±0.3 30.2±0.3 
41 29.0 29.7±0.6 30.0±0.0 30.3±0.3 30.0±0.0 30.0±0.0 
42 29.0 29.8±0.3 30.2±0.3 30.2±0.6 30.0±0.5 30.2±0.3 
43 27.0 28.3±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 29.2±0.3 29.3±0.3 
44 27.0 28.3±0.3 29.2±0.3 29.3±0.3 28.8±0.3 28.8±0.3 
45 27.0 28.3±0.3 28.7±0.3 28.7±0.3 28.5±0.0 28.7±0.6 
46 27.5 28.5±0.5 28.8±0.3 29.0±0.0 28.7±0.3 28.7±0.3 
47 28.0 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 29.0±0.0 29.2±0.3 
48 26.5 27.5±0.5 27.8±0.3 27.8±0.3 28.0±0.0 27.8±0.3 
49 27.5 28.3±0.3 28.7±0.3 28.5±0.0 28.8±0.3 28.7±0.3 
50 27.5 28.5±0.0 28.7±0.3 28.5±0.5 28.7±0.3 28.8±0.3 
51 27.5 28.5±0.0 28.7±0.3 28.5±0.0 28.7±0.3 28.5±0.0 
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ตารางภาคผนวก ง 1 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 

52 28.0 29.0±0.0 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 
53 29.0 29.7±0.6 30.2±0.3 30.3±0.3 30.3±0.3 30.2±0.3 
54 29.0 29.7±0.6 30.2±0.3 30.0±0.0 30.5±0.5 30.3±0.3 
55 29.0 29.7±0.6 30.3±0.3 30.0±0.0 30.5±0.5 30.5±0.0 
56 29.0 30.0±0.0 30.2±0.3 30.3±0.3 30.3±0.6 30.5±0.0 
57 29.0 29.7±0.6 30.3±0.6 30.3±0.3 30.5±0.0 30.5±0.5 
58 28.5 29.3±0.3 29.5±0.5 29.5±0.5 29.5±0.0 29.3±0.3 
59 28.0 29.3±0.3 29.7±0.3 29.5±0.5 29.3±0.3 29.5±0.5 
60 27.5 28.5±0.5 29.7±0.6 28.8±0.3 28.5±0.0 28.8±0.3 
61 28.0 29.3±0.3 30.0±0.5 29.8±0.3 29.5±0.0 29.7±0.6 
62 27.5 29.0±0.0 29.2±0.3 29.3±0.3 29.2±0.3 29.0±0.5 
63 28.5 29.7±0.3 30.0±0.0 29.8±0.3 29.8±0.3 29.7±0.3 
64 27.0 28.5±0.5 29.0±0.0 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 
65 27.0 28.5±0.9 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 
66 28.0 29.2±0.3 29.5±0.5 29.2±0.3 29.5±0.0 29.2±0.3 
67 28.0 29.2±0.3 29.3±0.6 29.7±0.3 29.7±0.3 29.7±0.6 
68 28.0 29.2±0.3 29.5±0.5 29.4±0.6 29.3±0.3 29.7±0.6 
69 28.0 29.2±0.3 29.5±0.5 29.5±0.0 29.3±0.3 29.7±0.3 
70 27.0 28.5±0.5 28.8±0.3 29.0±0.0 29.0±0.5 29.0±0.5 
71 27.0 28.7±0.3 28.8±0.3 28.7±0.3 28.8±0.3 28.7±0.3 
72 27.5 28.7±0.3 28.8±0.3 28.7±0.3 28.8±0.3 28.8±0.8 
73 27.5 28.3±0.3 28.7±0.3 28.5±0.0 28.5±0.5 28.7±0.3 
74 28.0 29.2±0.3 29.3±0.3 29.2±0.3 29.2±0.3 29.3±0.3 
75 28.0 29.2±0.3 29.2±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 
76 27.5 28.5±0.5 28.8±0.3 29.2±0.3 29.0±0.5 28.8±0.3 
77 28.0 29.2±0.3 29.2±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 29.3±0.3 
78 27.5 28.3±0.3 28.5±0.5 28.5±0.5 28.8±0.8 28.8±0.3 
79 26.0 27.3±0.6 27.7±0.6 27.8±0.3 27.3±0.6 27.5±0.5 
80 27.0 28.0±0.9 28.7±0.3 28.7±0.3 28.3±0.6 28.5±0.5 
81 27.5 28.3±0.3 28.7±0.3 28.7±0.3 28.5±0.0 29.0±0.5 
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ตารางภาคผนวก ง 1 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 

82 26.5 28.2±0.3 28.3±0.6 28.5±0.5 28.3±0.6 28.2±0.3 
83 27.0 28.3±0.3 28.7±0.3 28.5±0.5 28.3±0.3 28.5±0.0 
84 27.5 28.0±0.0 28.3±0.6 28.7±0.6 28.7±0.6 28.8±0.8 
85 27.5 28.3±0.3 28.3±0.3 28.7±0.6 28.5±0.5 28.7±0.3 
86 27.5 28.3±0.3 28.7±0.3 28.7±0.3 28.7±0.3 28.3±0.3 
87 27.5 28.2±0.3 28.5±0.5 28.7±0.3 28.5±0.0 28.5±0.5 
88 27.5 28.3±0.3 28.7±0.3 28.7±0.3 28.5±0.0 28.5±0.5 
89 26.5 27.7±0.3 27.7±0.3 27.5±0.5 27.5±0.0 27.7±0.3 
90 27.0 27.7±0.6 28.0±0.0 28.5±0.5 28.7±0.6 28.3±0.6 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 2 ผลการวิเคราะหพีเอชในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย 
± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 
0 8.07±0.04 7.49±0.12 7.44±0.08 7.23±0.14 7.35±0.09 
3 7.90±0.06 7.19±0.15 7.21±0.22 7.10±0.09 6.86±0.21 
6 7.87±0.07 7.19±0.30 6.98±0.05 6.59±0.16 6.39±0.16 
9 7.95±0.05 7.15±0.16 7.35±0.05 6.22±0.10 6.37±0.18 

12 8.09±0.10 7.41±0.16 7.60±0.11 6.26±0.21 6.50±0.12 
15 8.10±0.06 7.57±0.18 7.86±0.10 6.56±0.18 6.91±0.21 
18 8.08±0.04 7.35±0.12 7.78±0.06 6.56±0.11 6.97±0.17 
21 8.01±0.05 7.48±0.17 7.77±0.08 6.72±0.18 6.81±0.18 
24 8.00±0.03 7.53±0.13 8.03±0.16 6.64±0.20 7.14±0.19 
27 8.12±0.08 7.65±0.22 7.98±0.14 7.32±0.10 7.47±0.14 
30 8.03±0.03 7.88±0.15 8.12±0.09 7.44±0.08 7.71±0.09 
33 8.12±0.07 7.98±0.09 8.08±0.09 7.42±0.11 7.71±0.09 
36 8.04±0.06 8.03±0.11 8.08±0.07 7.10±0.36 7.72±0.10 
39 8.13±0.04 7.92±0.18 8.13±0.06 7.42±0.12 7.52±0.17 
42 8.11±0.03 7.59±0.18 8.11±0.16 7.32±0.08 7.76±0.19 
45 8.05±0.04 7.76±0.23 8.14±0.09 7.63±0.08 7.83±0.10 
48 8.12±0.05 7.89±0.10 8.11±0.04 7.65±0.13 7.85±0.08 
51 8.02±0.05 8.07±0.05 8.17±0.15 7.58±0.02 7.82±0.13 
54 8.03±0.07 7.97±0.06 8.12±0.10 7.66±0.10 7.71±0.13 
57 8.01±0.06 8.01±0.13 8.21±0.12 7.57±0.14 7.69±0.12 
60 8.02±0.04 8.05±0.14 8.15±0.10 7.76±0.11 7.85±0.10 
65 8.04±0.03 8.01±0.12 8.06±0.16 7.72±0.05 7.91±0.10 
70 8.00±0.05 7.91±0.10 8.05±0.10 7.65±0.17 7.83±0.19 
75 8.12±0.04 7.72±0.19 8.10±0.09 7.67±0.12 7.76±0.18 
80 8.01±0.07 7.56±0.14 8.13±0.09 7.76±0.15 7.86±0.09 
85 8.02±0.04 7.53±0.05 8.13±0.05 7.77±0.07 7.82±0.03 
90 8.15±0.07 7.51±0.15 8.12±0.05 7.77±0.11 7.87±0.10 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 3 ผลการวิเคราะหคาการนําไฟฟา (dS/m) ในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกอง
ปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

(วัน) ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 
0 2.72±0.06 1.16±0.18 0.90±0.05 0.94±0.10 0.68±0.04 
3 2.65±0.05 1.12±0.05 1.08±0.20 1.02±0.02 0.91±0.02 
6 2.66±0.05 1.28±0.14 1.17±0.02 1.28±0.09 1.13±0.13 
9 2.61±0.09 1.17±0.30 0.94±0.10 1.27±0.29 1.13±0.06 

12 2.58±0.08 1.14±0.21 0.96±0.15 1.20±0.14 1.11±0.07 
15 2.45±0.09 1.12±0.19 1.08±0.14 1.31±0.37 1.12±0.14 
18 2.53±0.08 1.07±0.07 1.06±0.06 1.06±0.18 0.97±0.09 
21 2.48±0.09 1.02±0.18 0.96±0.16 1.05±0.20 1.00±0.14 
24 2.45±0.10 0.94±0.11 0.80±0.02 1.09±0.32 0.70±0.08 
27 2.46±0.09 1.02±0.15 0.99±0.14 1.01±0.21 0.80±0.12 
30 2.42±0.08 0.93±0.07 0.83±0.13 1.13±0.20 0.70±0.15 
33 2.40±0.07 0.96±0.04 0.78±0.11 1.08±0.14 0.88±0.10 
36 2.30±0.06 0.92±0.07 0.90±0.18 0.87±0.07 0.82±0.16 
39 2.38±0.08 0.90±0.10 0.84±0.11 1.00±0.11 0.85±0.07 
42 2.34±0.08 1.00±0.09 0.81±0.10 1.04±0.06 0.82±0.03 
45 2.38±0.07 0.91±0.07 0.82±0.11 0.91±0.08 0.73±0.11 
48 2.29±0.05 0.95±0.16 0.85±0.06 0.98±0.13 0.80±0.07 
51 2.34±0.04 1.00±0.18 0.88±0.04 1.06±0.12 0.84±0.07 
54 2.31±0.08 0.96±0.05 0.95±0.03 1.02±0.08 0.93±0.06 
57 2.32±0.03 1.00±0.09 0.98±0.06 1.12±0.11 1.02±0.12 
60 2.29±0.05 1.09±0.20 1.13±0.11 1.15±0.04 1.01±0.07 
65 2.31±0.04 1.22±0.15 1.07±0.15 1.17±0.06 1.07±0.19 
70 2.29±0.08 1.21±0.18 1.06±0.06 1.18±0.17 1.01±0.07 
75 2.31±0.06 1.12±0.13 1.03±0.05 1.12±0.13 0.99±0.06 
80 2.29±0.05 1.19±0.18 1.07±0.06 1.17±0.07 1.02±0.17 
85 2.33±0.04 1.18±0.07 1.01±0.01 1.22±0.03 1.01±0.11 
90 2.35±0.04 1.30±0.16 1.04±0.12 1.24±0.14 1.05±0.06 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 4 ผลการวิเคราะหอินทรียคารบอน (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิตปุย
หมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 
0 55.40±1.37 42.25±2.05 33.02±1.77 57.59±0.15 38.26±1.18 
3 - 42.55±1.87 33.23±0.47 54.86±2.14 35.90±1.43 
6 - 42.43±1.48 32.68±1.07 57.04±0.15 39.95±1.05 
9 - 40.47±1.34 33.00±0.53 55.03±0.79 36.69±0.87 
15 - 42.14±1.17 34.08±0.41 54.85±1.52 37.39±1.19 
30 - 41.65±1.05 31.60±1.46 54.02±1.17 35.88±0.79 
45 - 41.73±2.26 31.23±2.04 53.33±1.19 36.25±1.69 
60 - 40.24±1.09 30.06±1.93 53.29±1.70 35.42±2.40 
75 - 36.28±0.72 29.65±1.15 53.67±1.45 36.04±0.84 
90 49.31±1.19 38.15±1.46 28.98±1.22 52.06±0.79 34.91±1.87 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 5 ผลการวิเคราะหอินทรียวัตถุ (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิตปุย
หมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 
0 95.52±2.36 72.85±3.53 56.92±3.05 99.30±0.27 65.97±2.04 
3 - 73.36±3.23 57.30±0.81 94.59±3.69 61.89±2.47 
6 - 73.16±2.55 56.34±1.84 98.34±0.25 68.87±1.80 
9 - 69.77±2.31 56.89±0.91 94.89±1.37 63.26±1.50 
15 - 72.65±2.02 58.75±0.70 94.56±2.62 64.46±2.05 
30 - 71.81±1.81 54.48±2.51 93.13±2.01 61.86±1.37 
45 - 71.95±3.89 53.84±3.52 91.95±2.05 62.49±2.92 
60 - 69.38±1.88 51.83±3.32 91.88±2.93 61.07±4.14 
75 - 62.56±1.25 51.12±1.98 92.54±2.50 62.14±1.45 
90 85.01±2.05 65.78±2.51 49.97±2.11 89.76±1.36 60.20±3.22 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  

 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  
An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 6 ผลการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิต
ปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 
0 0.56±0.02 1.09±0.05 0.83±0.02 1.65±0.06 0.99±0.02 
3 - 1.25±0.02 0.96±0.03 2.03±0.09 1.33±0.24 
6 - 1.33±0.15 0.92±0.10 2.28±0.32 1.49±0.13 
15 - 1.40±0.13 1.14±0.12 2.31±0.18 1.51±0.10 
30 - 1.39±0.11 1.01±0.14 2.29±0.11 1.48±0.03 
60 - 1.33±0.20 0.99±0.16 2.45±0.27 1.65±0.15 
90 0.79±0.02a 1.50±0.11b 1.07±0.15a 2.59±0.22c 1.58±0.27b 

หมายเหตุ: ในแนวนอน คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 7 ผลการวิเคราะหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมักแบบไม
กลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) ชุดควบคุม An 1 An 2 An 3 An 4 
0 98.38±1.37 38.88±0.82 39.97±2.89 35.00±1.25 38.52±0.66 
3 - 33.97±2.03 34.64±0.77 27.12±1.96 27.52±5.06 
6 - 32.14±3.20 35.69±2.59 25.30±3.44 26.92±1.84 
15 - 30.30±2.03 30.03±3.27 23.79±1.64 24.87±2.39 
30 - 30.17±2.60 31.71±5.52 23.62±1.21 24.30±0.31 
60 - 30.70±3.72 30.87±5.24 21.90±2.56 21.57±2.19 
90 62.15±0.92d 25.56±1.64bc 27.53±3.97c 20.18±1.38a 22.36±2.87ab 

หมายเหตุ: ในแนวนอน คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 8 ผลการวิเคราะหปริมาณ mesophilic bacteria (Log No.; CFU/g) ในการผลิต
ปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) An 1 An 2 An 3 An 4 
0 7.75±0.10 8.13±0.06 8.44±0.06 8.35±0.09 
3 8.38±0.06 8.45±0.09 8.31±0.07 8.03±0.05 
6 7.56±0.05 8.02±0.05 8.10±0.06 7.93±0.12 
15 8.63±0.11 8.57±0.10 9.02±0.11 8.72±0.17 
30 7.76±0.13 7.52±0.06 7.93±0.23 8.07±0.07 
45 7.64±0.14 7.56±0.08 7.73±0.20 7.89±0.09 
60 7.62±0.06 7.64±0.07 7.76±0.03 7.81±0.08 
75 7.56±0.08 7.57±0.05 7.75±0.18 7.81±0.06 
90 7.62±0.12 7.51±0.02 7.98±0.06 7.66±0.03 

หมายเหตุ: An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 9 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic bacteria (Log No.; CFU/g) ในการ
ผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) An 1 An 2 An 3 An 4 
0 6.62±0.21 7.01±0.08 6.86±0.03 7.17±0.08 
3 7.84±0.06 7.59±0.07 7.76±0.15 7.57±0.05 
6 7.07±0.14 7.05±0.03 7.03±0.19 6.86±0.04 
15 7.27±0.08 7.05±0.07 7.06±0.10 6.61±0.11 
30 7.36±0.05 6.77±0.09 6.40±0.13 6.21±0.04 
45 7.13±0.07 7.22±0.07 6.97±0.13 6.27±0.12 
60 7.31±0.08 7.31±0.03 6.86±0.22 6.28±0.12 
75 7.04±0.05 6.53±0.04 7.05±0.08 6.74±0.12 
90 7.35±0.04 6.61±0.10 7.65±0.04 6.87±0.04 

หมายเหตุ: An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 10 ผลการวิเคราะหปริมาณ mesophilic fungi (Log No.; CFU/g) ในการผลิตปุย
หมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) An 1 An 2 An 3 An 4 
0 5.50±0.02 5.45±0.04 5.57±0.03 5.50±0.11 
3 5.79±0.04 5.77±0.22 6.05±0.11 6.10±0.11 
6 5.56±0.08 5.62±0.12 5.62±0.10 5.42±0.19 
15 5.29±0.09 5.21±0.08 5.58±0.05 5.36±0.09 
30 4.46±0.15 5.34±0.05 5.51±0.04 5.26±0.09 
45 4.49±0.03 4.64±0.08 4.54±0.07 4.60±0.06 
60 3.78±0.14 4.04±0.17 4.26±0.10 4.64±0.17 
75 3.61±0.11 3.84±0.12 3.70±0.18 3.99±0.03 
90 3.29±0.14 3.64±0.13 3.62±0.06 4.04±0.09 

หมายเหตุ: An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 11 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic fungi (Log No.; CFU/g) ในการผลิต
ปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) An 1 An 2 An 3 An 4 
0 4.56±0.06 4.83±0.16 4.51±0.02 4.69±0.19 
3 4.89±0.09 4.92±0.12 5.10±0.08 5.00±0.11 
6 5.08±0.03 4.61±0.10 4.85±0.10 4.93±0.05 
15 4.63±0.09 4.53±0.04 4.77±0.11 4.59±0.17 
30 3.98±0.04 3.98±0.03 4.61±0.15 3.89±0.12 
45 3.87±0.06 3.92±0.05 4.17±0.12 3.91±0.20 
60 3.82±0.07 3.86±0.08 3.99±0.05 4.52±0.14 
75 3.44±0.12 3.76±0.11 3.61±0.11 3.77±0.11 
90 3.19±0.06 3.66±0.14 3.17±0.13 3.79±0.14 

หมายเหตุ: An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 12 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic actinomycetes (Log No.; CFU/g) ในการ
ผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก 

 (วัน) An 1 An 2 An 3 An 4 
0 5.59±0.08 5.57±0.08 5.94±0.06 5.57±0.19 
3 5.60±0.12 5.46±0.15 6.39±0.03 5.85±0.14 
6 5.41±0.10 5.57±0.12 5.55±0.12 5.53±0.08 
15 5.37±0.10 4.57±0.17 5.56±0.15 5.10±0.14 
30 4.26±0.24 4.92±0.08 5.70±0.13 5.23±0.03 
45 3.61±0.11 3.83±0.11 4.42±0.10 4.36±0.04 
60 3.74±0.15 3.49±0.30 4.23±0.16 4.50±0.14 
75 3.42±0.05 3.23±0.05 3.54±0.09 3.66±0.17 
90 3.39±0.09 3.40±0.04 3.78±0.08 4.19±0.04 

หมายเหตุ: An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 13 ผลการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส (ยูนิต/กรัม) ในการผลิตปุยหมัก
แบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการหมัก  

(วัน) An 1 An 2 An 3 An 4 
0 0.07±0.04 0.07±0.02 0.12±0.02 0.09±0.02 
3 0.14±0.03 0.19±0.02 0.14±0.03 0.18±0.04 
6 0.19±0.02 0.19±0.02 0.17±0.03 0.18±0.02 
15 0.16±0.03 0.16±0.02 0.19±0.02 0.22±0.03 
30 0.18±0.02 0.17±0.03 0.18±0.04 0.19±0.04 
45 0.14±0.03 0.17±0.04 0.14±0.02 0.16±0.05 
60 0.14±0.02 0.13±0.01 0.13±0.02 0.15±0.03 
75 0.09±0.01 0.11±0.04 0.10±0.01 0.09±0.03 
90 0.10±0.02 0.09±0.03 0.11±0.02 0.11±0.03 

หมายเหตุ: An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ภาคผนวก จ. 
 

การวิเคราะหทางสถิติ 
  
ตารางภาคผนวก จ 1 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมัก

แบบกลับกองปุยหมัก (60 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 
 

95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
Upper Bound Lower Bound 

อัตราสวนคารบอนตอ 1 2 -1.946667 .8114733 .043* -3.817927 -.075406 
ไนโตรเจน  3 6.203333 .8114733 .000* 4.332073 8.074594 

   4 2.440000 .8114733 .017* .568739 4.311261 
  2 1 1.946667 .8114733 .043* .075406 3.817927 
   3 8.150000 .8114733 .000* 6.278739 10.021261 
   4 4.386667 .8114733 .001* 2.515406 6.257927 
  3 1 -6.203333 .8114733 .000* -8.074594 -4.332073 
   2 -8.150000 .8114733 .000* -10.021261 -6.278739 
   4 -3.763333 .8114733 .002* -5.634594 -1.892073 
  4 1 -2.440000 .8114733 .017* -4.311261 -.568739 
   2 -4.386667 .8114733 .001* -6.257927 -2.515406 
   3 3.763333 .8114733 .002* 1.892073 5.634594 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
2 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
3 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
4 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมัก
แบบกลับกองปุยหมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

 
95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Upper Bound Lower Bound 
อัตราสวนคารบอนตอ 1 2 1.1400 .05518 .000* 1.0171 1.2629 

ไนโตรเจน  3 1.0267 .05518 .000* .9037 1.1496 
  4 1.5100 .05518 .000* 1.3871 1.6329 
  5 1.4600 .05518 .000* 1.3371 1.5829 
 2 1 -1.1400 .05518 .000* -1.2629 -1.0171 
  3 -.1133 .05518 .067 -.2363 .0096 
  4 .3700 .05518 .000* .2471 .4929 
  5 .3200 .05518 .000* .1971 .4429 
 3 1 -1.0267 .05518 .000* -1.1496 -.9037 
  2 .1133 .05518 .067 -.0096 .2363 
  4 .4833 .05518 .000* .3604 .6063 
  5 .4333 .05518 .000* .3104 .5563 
 4 1 -1.5100 .05518 .000* -1.6329 -1.3871 
  2 -.3700 .05518 .000* -.4929 -.2471 
  3 -.4833 .05518 .000* -.6063 -.3604 
  5 -.0500 .05518 .386 -.1729 .0729 
 5 1 -1.4600 .05518 .000* -1.5829 -1.3371 
  2 -.3200 .05518 .000* -.4429 -.1971 
  3 -.4333 .05518 .000* -.5563 -.3104 
  4 .0500 .05518 .386 -.0729 .1729 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 3 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียไนโตรเจนท้ังหมดในการผลิตปุยหมักแบบกลับกอง
ปุยหมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

 
95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Upper Bound Lower Bound 
ไนโตรเจนท้ังหมด 1 2 -.6100 .04624 .000* -.7130 -.5070 

   3 -.2733 .04624 .000* -.3764 -.1703 
   4 -1.3367 .04624 .000* -1.4397 -1.2336 
   5 -.8400 .04624 .000* -.9430 -.7370 
  2 1 .6100 .04624 .000* .5070 .7130 
   3 .3367 .04624 .000* .2336 .4397 
   4 -.7267 .04624 .000* -.8297 -.6236 
   5 -.2300 .04624 .001* -.3330 -.1270 
  3 1 .2733 .04624 .000* .1703 .3764 
   2 -.3367 .04624 .000* -.4397 -.2336 
   4 -1.0633 .04624 .000* -1.1664 -.9603 
   5 -.5667 .04624 .000* -.6697 -.4636 
  4 1 1.3367 .04624 .000* 1.2336 1.4397 
   2 .7267 .04624 .000* .6236 .8297 
   3 1.0633 .04624 .000* .9603 1.1664 
   5 .4967 .04624 .000* .3936 .5997 
  5 1 .8400 .04624 .000* .7370 .9430 
   2 .2300 .04624 .001* .1270 .3330 
   3 .5667 .04624 .000* .4636 .6697 
   4 -.4967 .04624 .000* -.5997 -.3936 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 4 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียฟอสฟอรัสในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
(90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

 
95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Upper Bound Lower Bound 
ฟอสฟอรัส 1 2 -1.495340 .1022143 .000* -1.723088 -1.267593 

   3 -1.112050 .1022143 .000* -1.339798 -.884303 
   4 -.518981 .1022143 .000* -.746729 -.291233 
   5 -.297856 .1022143 .015* -.525604 -.070108 
  2 1 1.495340 .1022143 .000* 1.267593 1.723088 
   3 .383290 .1022143 .004* .155542 .611038 
   4 .976359 .1022143 .000* .748611 1.204107 
   5 1.197484( .1022143 .000* .969737 1.425232 
  3 1 1.112050 .1022143 .000* .884303 1.339798 
   2 -.383290 .1022143 .004* -.611038 -.155542 
   4 .593069 .1022143 .000* .365321 .820817 
   5 .814194 .1022143 .000* .586446 1.041942 
  4 1 .518981 .1022143 .000* .291233 .746729 
   2 -.976359 .1022143 .000* -1.204107 -.748611 
   3 -.593069 .1022143 .000* -.820817 -.365321 
   5 .221125 .1022143 .056 -.006623 .448873 
  5 1 .297856 .1022143 .015* .070108 .525604 
   2 -1.197484 .1022143 .000* -1.425232 -.969737 
   3 -.814194 .1022143 .000* -1.041942 -.586446 
   4 -.221125 .1022143 .056 -.448873 .006623 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 5 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียโพแทสเซียมในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุย
หมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

 
95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Upper Bound Lower Bound 
โพแทสเซียม 1 2 -.0733 .09868 .474 -.2932 .1465 

   3 -.0367 .09868 .718 -.2565 .1832 
   4 -.9833 .09868 .000* -1.2032 -.7635 
   5 .2667 .09868 .022* .0468 .4865 
  2 1 .0733 .09868 .474 -.1465 .2932 
   3 .0367 .09868 .718 -.1832 .2565 
   4 -.9100 .09868 .000* -1.1299 -.6901 
   5 .3400 .09868 .006* .1201 .5599 
  3 1 .0367 .09868 .718 -.1832 .2565 
   2 -.0367 .09868 .718 -.2565 .1832 
   4 -.9467 .09868 .000* -1.1665 -.7268 
   5 .3033 .09868 .012* .0835 .5232 
  4 1 .9833 .09868 .000* .7635 1.2032 
   2 .9100 .09868 .000* .6901 1.1299 
   3 .9467 .09868 .000* .7268 1.1665 
   5 1.2500 .09868 .000* 1.0301 1.4699 
  5 1 -.2667 .09868 .022* -.4865 -.0468 
   2 -.3400 .09868 .006* -.5599 -.1201 
   3 -.3033 .09868 .012* -.5232 -.0835 
   4 -1.2500 .09868 .000* -1.4699 -1.0301 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 6 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมัก
แบบไมกลับกองปุยหมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

 
95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Upper Bound Lower Bound 
อัตราสวนคารบอนตอ 1 2 36.593333 1.9815830 .000* 32.178091 41.008575 

ไนโตรเจน  3 34.630000 1.9815830 .000* 30.214758 39.045242 
   4 41.976667 1.9815830 .000* 37.561425 46.391909 
   5 39.790000 1.9815830 .000* 35.374758 44.205242 
  2 1 -36.593333 1.9815830 .000* -41.008575 -32.178091 
   3 -1.963333 1.9815830 .345 -6.378575 2.451909 
   4 5.383333 1.9815830 .022* .968091 9.798575 
   5 3.196667 1.9815830 .138 -1.218575 7.611909 
  3 1 -34.630000 1.9815830 .000* -39.045242 -30.214758 
   2 1.963333 1.9815830 .345 -2.451909 6.378575 
   4 7.346667 1.9815830 .004* 2.931425 11.761909 
   5 5.160000 1.9815830 .026* .744758 9.575242 
  4 1 -41.976667 1.9815830 .000* -46.391909 -37.561425 
   2 -5.383333 1.9815830 .022* -9.798575 -.968091 
   3 -7.346667 1.9815830 .004* -11.761909 -2.931425 
   5 -2.186667 1.9815830 .296 -6.601909 2.228575 
  5 1 -39.790000 1.9815830 .000* -44.205242 -35.374758 
   2 -3.196667 1.9815830 .138 -7.611909 1.218575 
   3 -5.160000 1.9815830 .026* -9.575242 -.744758 
   4 2.186667 1.9815830 .296 -2.228575 6.601909 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 7 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียไนโตรเจนท้ังหมดในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับ
กองปุยหมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

 
95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Upper Bound Lower Bound 
ไนโตรเจนท้ังหมด 1 2 -.7033 .14447 .001* -1.0252 -.3814 

   3 -.2733 .14447 .088 -.5952 .0486 
   4 -1.7967 .14447 .000* -2.1186 -1.4748 
   5 -.7900 .14447 .000* -1.1119 -.4681 
  2 1 .7033 .14447 .001* .3814 1.0252 
   3 .4300 .14447 .014* .1081 .7519 
   4 -1.0933 .14447 .000* -1.4152 -.7714 
   5 -.0867 .14447 .562 -.4086 .2352 
  3 1 .2733 .14447 .088 -.0486 .5952 
   2 -.4300 .14447 .014* -.7519 -.1081 
   4 -1.5233 .14447 .000* -1.8452 -1.2014 
   5 -.5167 .14447 .005* -.8386 -.1948 
  4 1 1.7967 .14447 .000* 1.4748 2.1186 
   2 1.0933 .14447 .000* .7714 1.4152 
   3 1.5233 .14447 .000* 1.2014 1.8452 
   5 1.0067 .14447 .000* .6848 1.3286 
  5 1 .7900 .14447 .000* .4681 1.1119 
   2 .0867 .14447 .562 -.2352 .4086 
   3 .5167 .14447 .005* .1948 .8386 
   4 -1.0067 .14447 .000* -1.3286 -.6848 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 8 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียฟอสฟอรัสในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุย
หมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

 
95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Upper Bound Lower Bound 
ฟอสฟอรัส 1 2 -.3000 .02875 .000* -.3641 -.2359 

   3 -.2167 .02875 .000* -.2807 -.1526 
   4 -.0733 .02875 .029* -.1374 -.0093 
   5 -.1167 .02875 .002* -.1807 -.0526 
  2 1 .3000 .02875 .000* .2359 .3641 
   3 .0833 .02875 .016* .0193 .1474 
   4 .2267 .02875 .000* .1626 .2907 
   5 .1833 .02875 .000* .1193 .2474 
  3 1 .2167 .02875 .000* .1526 .2807 
   2 -.0833 .02875 .016* -.1474 -.0193 
   4 .1433 .02875 .001* .0793 .2074 
   5 .1000 .02875 .006* .0359 .1641 
  4 1 .0733 .02875 .029* .0093 .1374 
   2 -.2267 .02875 .000* -.2907 -.1626 
   3 -.1433 .02875 .001* -.2074 -.0793 
   5 -.0433 .02875 .163 -.1074 .0207 
  5 1 .1167 .02875 .002* .0526 .1807 
   2 -.1833 .02875 .000* -.2474 -.1193 
   3 -.1000 .02875 .006* -.1641 -.0359 
   4 .0433 .02875 .163 -.0207 .1074 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 9 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียโพแทสเซียมในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุย
หมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

 
95% Confidence Interval Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Upper Bound Lower Bound 
โพแทสเซียม 1 2 -.2367 .08113 .015* -.4174 -.0559 

   3 -.1200 .08113 .170 -.3008 .0608 
   4 -.3467 .08113 .002* -.5274 -.1659 
   5 -.1167 .08113 .181 -.2974 .0641 
  2 1 .2367 .08113 .015* .0559 .4174 
   3 .1167 .08113 .181 -.0641 .2974 
   4 -.1100 .08113 .205 -.2908 .0708 
   5 .1200 .08113 .170 -.0608 .3008 
  3 1 .1200 .08113 .170 -.0608 .3008 
   2 -.1167 .08113 .181 -.2974 .0641 
   4 -.2267 .08113 .019* -.4074 -.0459 
   5 .0033 .08113 .968 -.1774 .1841 
  4 1 .3467 .08113 .002* .1659 .5274 
   2 .1100 .08113 .205 -.0708 .2908 
   3 .2267 .08113 .019* .0459 .4074 
   5 .2300 .08113 .018* .0492 .4108 
  5 1 .1167 .08113 .181 -.0641 .2974 
   2 -.1200 .08113 .170 -.3008 .0608 
   3 -.0033 .08113 .968 -.1841 .1774 
   4 -.2300 .08113 .018* -.4108 -.0492 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
1 = ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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