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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกากขี้แปงและกากอินทรีย 
 จากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องตนของตัวอยางกากขี้แปงจากตัวแทน
โรงงานน้ํายางขน 3 โรงงาน คือ บริษัทถาวรอุตสาหกรรมจํากัด จังหวัดสงขลา บริษัทจะนะ
อุตสาหกรรมน้ํายางขนจํากัด จังหวัดสงขลา บริษัทปตตานีอุตสาหกรรมจํากัด จังหวัดปตตานีเพื่อหา
ความแปรปรวนของกากขี้แปง และเปรียบเทียบกบัสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกากอินทรีย
เหลือใชทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก มูลไก ขี้เล่ือย และรําขาว โดยทําการวัดคาพีเอช (pH) ความ
หนาแนน ความชื้น (Moisture content, MC) ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid content, TSC) 
ปริมาณของแข็งที่ระเหยได (Volatile solid content, VC) และปริมาณของแข็งที่คงอยู (Fixed solid 
content, FS) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  สมบัติทางกายภาพเบื้องตนของตัวอยางกากขี้แปงและกากอินทรียที่ใชในการทดลอง 
 

ตัวอยาง พีเอช  (pH) 
ควาหนาแนน 

(g/mL) 
ของแขง็

ท้ังหมด  (%) 
ความชื้น 

(%) 
ของแขง็ท่ี 
คงอยู (%) 

ของแขง็ท่ี
ระเหยได (%) 

กากขี้แปง (S)       

 จ. ปตตานี 9.36 ± 0.07b 1.02 ± 0.01c 43.23± 2.84b 56.77±2.84a 55.80 ± 2.96b 44.20 ± 2.96c 

จ. สงขลา 7.27 ± 0.05c 1.10 ± 0.02b 80.40 ± 9.27a 19.60±9.27b 57.19 ± 3.09b 42.81 ± 3.09c 

อ. จะนะ 9.63 ± 0.13a 1.26 ± 0.01a 50.59 ± 3.66b 49.41±3.66a 49.24 ± 4.33b 50.76 ± 4.33c 

กากอินทรีย       

มูลไก (CM) 5.58 ± 0.04f 1.25 ± 0.02a 86.55 ± 4.70a 13.45±4.70b 28.99 ± 6.14c 71.01 ± 6.14b 

ข้ีเลื่อย (saw dust) 5.82 ± 0.04e 0.95 ± 0.06d 87.53± 2.83a 12.47±2.83b 9.99 ± 2.60d 90.01 ± 2.60a 

รําขาว (rice bran) 6.26 ± 0.03d 1.12 ± 0.01b 86.51± 0.57a 13.49 ± 0.5b 69.89 ± 2.83a 30.11 ± 2.83d 

หมายเหตุ ตวัอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05 
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รูปท่ี 4.1  สมบัติทางกายภาพของกากขี้แปงจากแหลงตางๆ และกากอนิทรีย 3 ชนิด 

 
คาพีเอช 

 คาพีเอชของกากขี้แปงจาก 3 แหลง พบวาอยูในชวง กลาง – เบส คือ 7.27-9.63 ซ่ึงคาพีเอช
จากทั้งสามโรงงานแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
ของ วิภาพรรณ (2550) มีคากรดเบสอยูในชวงเปนเบส คือ 9.02-9.94 และการศึกษาของเสาวนียและ
คณะ (2547) พบวามีคาพีเอชอยูในชวงเปนกลาง คือ 7.38-7.74 ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตน้ํา
ยางขนมีการเติมแอมโมเนีย หลังทําการปนเหวี่ยงกากขี้แปงที่แยกตัวออกมาจึงมีความเปนเบส แต
แอมโมเนียที่เติมลงไปสามารถระเหยออกได ทําใหมีพีเอชลดลงไดบาง สวนมูลไก ขี้เล่ือย และรํา
ขาวมีคาพีเอชอยูในชวงกรดโดยมีคาเทากับ 5.58, 5.82 และ 6.26 ตามลําดับ 
 

ความหนาแนน 
น้ํายางสดโดยทั่วไปมีความหนาแนนอยูในชวง 0.97-0.98 g/mL สวนอนุภาคยางมีความ

หนาแนน 0.92 g/mL (เสาวนีย, 2543) เมื่อทําการเซนตริฟวสดวยความเร็ว 2000 รอบ/นาที ทําให
สามารถแยกสวนของอนุภาคยาง เซรุมและกากขี้แปงแยกออกจากกัน จะเห็นวาความหนาแนนของ
กากขี้แปงจาก 3 แหลงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ อยูในชวง 1.02-1.26 g/mL ซ่ึง
เปนสวนประกอบของสิ่งเจือปนที่มีอยูในน้ํายาง เชน เรซิน โลหะหนัก แปง โปรตีน ไขมัน และ
สารเคมีที่เติมลงไปกอนนําน้ํายางมาผลิตเปนน้ํายางขน เชน NH3, TMTD, ZnO และ  DAHP  เมื่อทํา
การเซนตริฟวสสวนประกอบของกากขี้แปงจะมีลักษณะเปนโคลนตมสีเหลืองขาวหรือสีขาวอมเทา 
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ซ่ึงเปนสารพวกแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี้เถาทําใหกากขี้แปงมีความหนาแนนสูงกวาน้ํายาง
ประมาณรอยละ 12-12.5 สวนมูลไกและรําขาวมีความหนาแนน 1.25 และ 1.12 g/mL ตามลําดับ ซ่ึง
มีความหนาแนนใกลเคียงกับกากขี้แปง สําหรับขี้เล่ือยจากตนยางพารามีองคประกอบที่สําคัญ คือ 
คารบอนสวนธาตุอาหารชนิดอื่นมีนอยมากจึงมีความหนาแนนต่ํา  (0.95 g/mL)   

 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด (TSC) และความชื้น (MC) 
ตัวอยางกากขี้แปงจาก 3 โรงงาน มีของแข็งทั้งหมดอยูในชวงรอยละ 43.23-80.40 และ

ความชื้นรอยละ 19.60-56.77 ของแข็งสวนใหญประกอบดวยฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมซึ่งสวน
ใหญมาจากการเติมสาร DAHP เพื่อตกตะกอนไอออนแมกนีเซียมในน้ํายาง นอกจากนี้ยัง
ประกอบดวย แปง โปรตีนและไขมัน (เสาวนียและคณะ, 2547) จะเห็นวาความชื้นในกากขี้แปงมี
ปริมาณสูง เนื่องจากตัวอยางกากขี้แปงที่นํามาวิเคราะหเปนกากขี้แปงที่ไดจากกระบวนการเซ็นตริ
ฟวจทันที จึงมีปริมาณน้ําและแอมโมเนียที่เหลืออยูในกากขี้แปงสูง ทําใหมีปริมาณความชื้นสูง โดย
พบวากากขี้แปงจากปตตานีและจะนะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดต่ํา (รอยละ 43.23-50.59) และมี
ความชื้นสูง (รอยละ 49.41 - 56.77) ซ่ึงจากการศึกษาของกนัฐยาและอุบล (2549) พบวาในกากขีแ้ปง
มีของแข็งทั้งหมด 56.1 - 58.5 สวนการศึกษาของวิภาพรรณ (2550) พบวากากขี้แปงมีของแข็ง
ทั้งหมด และความชื้นอยูในชวงรอยละ 35.83-36.82 และ 62.19-64.23 เนื่องจากกากขี้แปงเก็บมาจาก
ระบบการผลิตในโรงงานน้ํายางขนทําใหมีความชื้นสูง สวนมูลไก ขี้เล่ือย และรําขาวมีของแข็ง
ทั้งหมดและความชื้นในปริมาณใกลเคียงกัน (รอยละ 86.51-87.53 และ 12.47-13.49 ตามลําดับ) 
เนื่องจากตัวอยางมูลไก ขี้เล่ือย และรําขาวที่ใชเปนตัวอยางแหงความชื้นจึงมีนอย ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดแบงออกเปนของแข็งที่ระเหยไดและของแข็งที่คงอยู 

 
ปริมาณของแข็งท่ีคงอยู (FS) และของแขง็ท่ีระเหยได (VC) 
ปริมาณของแข็งที่คงอยูในกากขี้แปงสวนใหญประกอบดวยสารพวกขี้เถา และโลหะหนักที่

เหลือจากการเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50oC สวนสารอินทรียอ่ืนที่มีอยู เชน คารบอนจะเกิดการระเหย
ออกไป โดยกากชี้แปงมีปริมาณของแข็งที่คงอยูและของแข็งที่ระเหยไดใกลเคียงกัน สําหรับมูลไก
และขี้เล่ือยมีปริมาณของแข็งที่คงอยูนอยและมีของแข็งที่ระเหยไดสูงโดยขี้เล่ือยมีปริมาณของแข็งที่
คงอยูรอยละ 10 และมีปริมาณของแข็งที่ระเหยไดสูงสุดประมาณรอยละ 90 ทั้งนี้เนื่องจากขี้เล่ือย
ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนหลังการเผาไหมแลวสามารถระเหยออกไปไดนอย สวน
รําขาวมีปริมาณของแข็งที่ระเหยไดรอยละ 30 และของแข็งที่คงอยูรอยละ 70 
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ปริมาณธาตุอาหารในตัวอยาง 
ผลการวิ เคราะหปริมาณธาตุตางๆ  ไดแก  ไนโตรเจนทั้งหมด  ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

โพแทสเซียม สังกะสี และแมกนีเซียม ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี
ของตัวอยางกากขี้แปงจากแหลงตางๆ และกากอินทรีย 3 ชนิด 

ปริมาณธาตุอาหาร (%โดยน้าํหนกั) 
ตัวอยาง ไนโตรเจน 

(TKN) 
ฟอสฟอรัส 

(TP) 
โพแทสเซียม 

(K) 
แมกนีเซียม 

(Mg) 
สังกะสี 
(Zn) 

กากขี้แปง (S)      
   จ. ปตตาน ี 3.40 ± 0.47a 11.81 ± 0.21b 0.64 ± 0.01c 5.44 ± 0.34b 0.51 ± 0.03a 

   จ. สงขลา 3.71 ± 0.40a 11.32 ± 0.05b 1.56 ± 0.08b 14.34 ± 0.95a 0.16 ± 0.01b 

   อ. จะนะ 3.38 ± 0.07a 15.79 ± 0.50a 0.67 ± 0.01c 5.91 ± 0.26b 0.48 ± 0.05a 

กากอินทรีย      

   มูลไก (CM) 1.98 ± 0.11b 1.02 ± 0.01c 0.73 ± 0.04c 0.30 ± 0.01d 0.023± 0.001c 

   ขี้เล่ือย (saw dust) 0.21 ± 0.003c 0.03 ± 0.001d 0.49 ± 0.01d 0.002 ± 0.001d 0.004 ± 0.001c 

   รําขาว (rice bran) 3.30 ± 0.01 a 0.09 ± 0.01d 2.96 ± 0.10a 1.49 ± 0.09c 0.020 ± 0.001c 
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 รูปท่ี 4.2  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โพแทสเซียม (K) 
แมกนีเซยีม (Mg) และสังกะสี (Zn) ของตัวอยางกากขี้แปงจากแหลงตางๆ และกากอนิทรีย 3 ชนิด 
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 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวา ตัวอยางกากขี้แปงจากโรงงานน้ํายางขนจังหวัดปตตานีและ
จังหวัดสงขลามีปริมาณ ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมใกลเคียงกัน โดย
กากขี้แปงมีฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คืออยูในชวงรอยละ 
11.32-15.79 ฟอสฟอรัสสวนใหญไดมาจากการเติม DAHP (diammonium hydrogen phosphate) 
เพื่อตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมที่มีอยูในน้ํายางสดกอนที่จะนํามาผลิตเปนน้ํายางขน ในกากขี้แปง
จากแตละโรงงานมีไนโตรเจนทั้งหมดไมแตกตางกันคือรอยละ 3.40 -3.71 โดยน้ําหนัก ไนโตรเจน
ในกากขี้แปงสวนใหญไดมาจากสวนของโปรตีนบนอนุภาคของยาง และขั้นตอนการเตรียมน้ํายาง
ขนมีการเติมแอมโมเนียลงไป สวนโพแทสเซียมในตัวอยางกากขี้แปงมีปริมาณนอย (รอยละ 0.64 – 
1.56 ) ซ่ึงมีที่มาจากโพแทสเซียมเปนองคประกอบของธาตุอาหารในดินที่ตนยางพาราดูดมาเลี้ยงลํา
ตน และเปนองคประกอบของอนุภาคยาง เมื่อนําน้ํายางมาทําการเซ็นตริฟวจ โพแทสเซียมบางสวน
ตกตะกอนลงสูภาชนะรวมอยูในกากข้ีแปงในกระบวนการผลิต (เสาวนียและคณะ, 2547) สําหรับ
แมกนีเซียมในตัวอยางกากขี้แปงมีปริมาณสูง (รอยละ 5.44-14.34) โดยกากขี้แปงจากโรงงานใน
จังหวัดสงขลามีแมกนีเซียม (รอยละ 14.34) ปริมาณสูงกวากากขี้แปงจากโรงงานจังหวัดปตตานีและ
โรงงานจะนะ สวนสังกะสีตรวจพบในกากขี้แปงในชวงรอยละ 0.16-0.51 สังกะสีในกากขี้แปงจาก
จังหวัดปตตานีและจะนะมีปริมาณสูงกวากากขี้แปงจากจังหวัดสงขลา  ทั้งนี้ เนื่องจากใน
กระบวนการผลิตน้ํายางขนของแตละโรงงานมีขั้นตอนที่แตกตางกันตามความตองการของโรงงาน 
ธาตุสังกะสีนี้มาจากสังกะสีที่มีอยูในเซลลพืชโดยเปนองคประกอบของฮอรโมนและเอนไซมหลาย
ชนิด (Teilnugutom, 2005) และมาจากสารประกอบสังกะสี เชน ZnO เพื่อรักษานํ้ายางใน
กระบวนการผลิตน้ํายางขน ซ่ึงแมจะเติมในปริมาณนอย (< รอยละ 0.02) แตหลังทําการเซ็นตริฟวจ 
ไอออนของโลหะที่มีอยูในน้ํายางทําใหอนุภาคยางจับตัว รวมทั้งส่ิงเจือปนที่เปนของแข็งอื่นจะถูก
แยกตัวลงสูกนภาชนะจึงทําใหมีองคประกอบตางๆ ตกตะกอนอยูรวมกับกากขี้แปง  

ปริมาณธาตุอาหารที่ตรวจพบในกากขี้แปงมีความสอดคลองกับการศึกษาของวิภาพรรณ 
(2550) ซ่ึงพบวา ในกากขี้แปงมี TKN, P ในรูป P2O5 , K ในรูป K2O อยูในชวงรอยละ 1.01-2.26, 
26.31-46.79 และ 0.55-0.72 สวน วราศรี (2543) พบวาในกากขี้แปงมี TKN, P ในรูป P2O5, K, Mg, 
Zn อยูในชวงรอยละ 2.06-2.14, 19.6-21.6, 1.8-2.1, 5.31-7.56, 0.51 - 1.01 โดยน้ําหนักแหง
ตามลําดับ 

สําหรับกากอินทรียสามชนิดที่ใชในการศึกษานี้ พบวารําขาวมีปริมาณไนโตรเจนและ
โพแทสเซียมสูงที่สุด (รอยละ 3.30 และ 2.96) รองลงมาคือมูลไก (รอยละ 1.98 และ 0.73) และข้ี
เล่ือย (รอยละ 0.21 และ 0.49) แตมูลไกมีปริมาณฟอสฟอรัส (รอยละ 1.01) และสังกะสี (รอยละ 
0.023) สูงกวารําขาว และขี้เล่ือย 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารในกากขี้แปง กับกากอินทรียทั้งสามชนิด พบวา ตัวอยาง
กากขี้แปงมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด แมกนีเซียม และสังกะสี สูงกวา มูลไก      
ขี้เล่ือย และ รําขาว มีเพียงโพแทสเซียมที่พบในรําขาวมากกวากากขี้แปง ดังนั้นการเติมมูลไก ขี้เล่ือย 
และ รําขาว ลงในกากขี้แปงหมัก จึงมีสวนในการเสริมธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโต
ของพืชเพื่อเตรียมสารปรับปรุงดิน 
  
4.2 จุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพ (EM) ขยายสวน 
 

4.2.1 EM ขยายสวน 
 จากการเตรียม EM ขยายสวน โดยใชหัวเชื้อ EM ผสมกับกากน้ําตาลและน้ําในอัตราสวน 
1:1:20  โดยปริมาตร ในภาชนะปดสนิท และตรวจวัดคาพีเอช คาการนําไฟฟา (EC) และอุณหภูมิที่
เปล่ียนแปลงในสารละลายทุกวันเปนเวลา 1 สัปดาห ใหผลแสดงดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.3  คาพีเอช และการนาํไฟฟา (EC) ของ EM ขยายสวนที่เวลาตางๆ 
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รูปท่ี 4.4  อุณหภูมิของ EM ขยายสวนที่เวลาตางๆ 
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การขยายหัวเชื้อ EM เปนเวลา 9 วัน พบวาพีเอชมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จาก 
4.4 เปน 3.4 เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย EM มีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น มีการใชสารอาหารโดยจุลินทรีย
ปลอยเอนไซมออกมายอยสารอินทรีย ไดผลิตภัณฑเปนพวกกรดอินทรีย ไดแก กรดแลกติก กรดอะ
ซิติก จากกระบวนการเมแทบอลิซึมออกมา (วราวุฒิ, 2538) ทําใหสารละลายมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น 
คาพีเอชจึงลดลงเล็กนอย โดยพบวาคา  พีเอชเริ่มคงที่ในวันที่ 7 ซ่ึงแสดงถึงการเจริญของจุลินทรีย 
EM เร่ิมคงที่ สวนคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นโดยคาการนําไฟฟามีความสัมพันธ
กับคาพีเอช คือ เมื่อคาพีเอชลดลง (เปนกรดมากขึ้น) ความสามารถในการแตกตัวเปนไอออนจะ
เพิ่มขึ้นดวย ทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น   

 
4.2.2  อัตราการเจริญของจุลินทรีย EM โดยวิธี Viable plate count  
จากการศึกษาอัตราการเจริญของจุลินทรีย EM ขยายสวนโดยใชหัวเชื้อ EM ผสมกับ

กากน้ําตาล และน้ํา ในอัตราสวน 1:1:20 นับจํานวนจุลินทรียที่มีชีวิตดวยวิธีการเขยาจาน โดยใช
อาหารสองชนิด คือ นับแบคทีเรียบนอาหาร Nutrient agar (NA) และ นับยีสตและราที่เล้ียงบน
อาหาร Potato dextrose agar (PDA) นับจํานวนจุลินทรียจากระดับความเจือจางที่มีโคโลนีระหวาง 
30-300 โคโลนี ตัวอยางของโคโลนีที่ไดจากการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.5 

 
   

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5  ตัวอยางลักษณะโคโลนีเดี่ยวของจุลินทรีย EM 
ตรวจนับจํานวนจุลินทรียโดยวิธีการเขยาจาน เพื่อหาอัตราการเจริญของจุลินทรีย EM ขยาย

สวน โดยใชอาหารสองชนิด คือ PDA และ NA เปนเวลา 9 วัน ไดความสัมพันธระหวางจํานวน
เซลลจุลินทรียตอมิลลิลิตรของ EM ขยายสวน ซ่ึงแสดงในรูป log Colony Forming Unit (จํานวน
โคโลนีที่นับไดในจานอาหาร, CFU/mL) ตอเวลา (รูปที่ 4.6) พบวาอัตราการเจริญของจุลินทรีย EM 
ในอาหาร NA ในวันที่ 1-4 แบคทีเรียมีจํานวนเพิ่มขึ้น และเร่ิมคงที่ในวันที่ 6-7 สําหรับในอาหาร 
PDA วันที่ 1-6 ยีสตและรามีจํานวนเพิ่มขึ้น และเริ่มคงที่ในวันที่ 7 นอกจากนี้ยังพบวา เร่ิมตนตรวจ
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พบเชื้อแบคทีเรียสูงกวายีสตและราโดยมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากเชื้อ
แบคทีเรียมีความสามารถในการแบงเซลลไดรวดเร็วกวายีสตและรา แตเมื่อเวลาผานไป 7 วัน 
เชื้อจุลินทรียจะมีจํานวนใกลเคียงกันและการเจริญของเชื้อจุลินทรียเร่ิมคงที่ เหมาะกับการนําไปใช
ในการหมักตอไป 
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รูปท่ี 4.6  จํานวนโคโลนีของจุลินทรีย EM ขยายสวน (log CFU/mL) 
                                        ในอาหาร PDA และ NA ที่เวลาตางๆ 

 
4.2.3 การแยกเชื้อจุลินทรีย ใหเปนเชื้อเดี่ยว (pure culture) ดวยวิธีการขีดบนจานอาหาร  

  (Streak plate ) 
 ทําการคัดเลือกโคโลนีเดี่ยวที่มีลักษณะแตกตางกันโดยขีดเชื้อที่คัดเลือกบนจานอาหาร บน
อาหารสองชนิด คือ เชื้อแบคทีเรียใชอาหาร NA สวนยสีตและราใชอาหาร PDA เพื่อใหไดโคโลนี
เดี่ยวๆ สําหรับนําไปตรวจสอบรูปรางของจุลินทรียตอไป ตัวอยางของ Streak plate แสดงในรูปที่ 
4.7 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7  การคัดแยกโคโลนีเดี่ยวโดยวิธีการ Streak plate 
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รูปรางจุลินทรยีท่ีไดจากโคโลนีเดี่ยว (pure culture)  
 ตรวจสอบชนิดจุลินทรียของโคโลนีเดี่ยวที่ไดจากการคัดแยกตัวอยาง EM ขยายสวน ศึกษา
รูปรางแบคทีเรียโดยการยอมสีแบบแกรม (Gram staining) พบวาแบคทีเรียแกรมบวกยอมติดสีมวง
ของคริสตัลไวโอเลต แบคทีเรียแกรมลบยอมติดสีแดงของสีซาฟรานิน ลักษณะและรูปรางของ
เชื้อจุลินทรียชนิดตางๆ ที่คัดแยกไดจากอาหาร PDA ซ่ึงเปนอาหารที่เหมาะสําหรับยีสตและรา 
พบวาประกอบดวย เชื้อ ยีสต แบคทีเรียรูปแทง แกรมลบ และราชนิดตางๆ (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.8- 4.10) 
ตารางที่ 4.3  ลักษณะและรูปรางจุลินทรียทีไ่ดจากการ Streak บนอาหาร PDA 

โคโลนี (ที่คัดเลอืก) โคโลนี (ที่ไดจากการ Streak) ลักษณะ (จากกลองจุลทรรศน) 

1. โคโลนีสีขาว ขอบขรุขระ โคโลนีสีขาว ขอบขรุขระ ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

2. โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน รูปแทง สีแดง 

3. โคโลนีสีเหลืองขุน โคโลนีสีขาว ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

 โคโลนีสีเหลืองออน ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

4. โคโลนีสีขาวขุน กลม ขอบเรียบ โคโลนีสีขาวขุน กลม ขอบเรียบ ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

5. โคโลนีสีน้ําตาล ขุน โคโลนีสีน้ําตาล ขุน ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

6. โคโลนีสีเหลืองขุน กลม โคโลนีสีเหลืองขุน กลม รูปแทง สีแดง 

7. โคโลนีสีขาวขุน กลม โคโลนีสีขาวขุน กลม ยีสต ลักษณะเรียว ติดสีแดงและมวง 

8. โคโลนีแผลาม สีขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน รูปแทง สีแดง 

9. โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ยีสต ลักษณะเรียว ติดสีมวง 

10. โคโลนีสีขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน ยีสต ลักษณะเรียว ติดสีมวง 

11. โคโลนีสีเหลือง โคโลนีสีเหลือง รูปแทงตอกันเปนสาย  สีแดง 

12. โคโลนีสีเหลือง โคโลนีสีเหลือง รูปแทงตอกันเปนสาย  สีแดง 

13. ราสีดํา สปอรสีดํา ∗ เสนใยสีดํา สปอรสีดํา 

14. ราสีดํา สปอรสีเขียว ∗ สปอรสีดํา ตรงกลางสีเขียว 

15. ราสีเหลือง สปอรสีดํา ∗ ลักษณะรี ดานในประกอบดวยเซลลขนาดเล็ก 

16. ราสีขาว ∗ เสนใยสีขาว สปอรสีดํา 

17. ราสีขาว ตรงกลางสีน้ําตาล ∗ เสนใยสีขาว สปอรขนาดเล็ก 

18. ราสีน้ําตาล ∗ เสนใยสีขาว สปอรสีน้ําตาล 

หมายเหตุ  ∗ จุลินทรียกลุมเช้ือราไมไดทําการ Streak เนื่องจากสามารถแยกไดชัดเจนจากสีและสปอร 
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รูปท่ี 4.8  ยีสต (กําลังขยาย 400 เทา) 
 

 

        รูปท่ี 4.9  แบคทีเรีย รูปแทง แกรมลบ (กําลังขยาย 1000 เทา) 
 

 

 (a) กําลังขยาย 40 เทา               (b) กําลังขยาย 400 เทา         (c) กําลังขยาย 400 เทา 
 

รูปท่ี 4.10  เชื้อราที่ไดจากโคโลนีที่คัดเลือก ไดแก (a) ราสีดํา สปอรสีดํา  
 (b) ราสีขาว ตรงกลางสีน้ําตาล และ (c) ราสีน้ําตาล 
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กรณีการคัดแยกจุลินทรียที่เล้ียงบนอาหาร NA ซ่ึงเปนอาหารที่เหมาะสําหรับแบคทีเรีย เมื่อ
นํามาสองกลองจุลทรรศนเพื่อศึกษารูปราง (ตารางที่ 4.4) พบวากลุมจุลินทรียประกอบดวย 
แบคทีเรียรูปกลม (Coccus) แกรมบวก (รูปที่ 4.11 a) แบคทีเรียรูปกลม (Coccus) แกรมลบ (รูปที่ 
4.11 b) แบคทีเรียรูปแทง แกรมบวก (รูปที่ 4.11 c) และ แบคทีเรียรูปแทง แกรมลบ (รูปที่ 4.11 d) 
โดยแบคทีเรียแกรมบวกจะมีผนังเซลลหนากวาแกรมลบรอยละ 20-40 ของน้ําหนักเซลล เมื่อทําให
แหงการยอมสีแกรม ในขั้นแรกยอม คริสตัลไวโอเลต เซลลแบคทีเรียทุกเซลล จะติดสีน้ําเงินหรือ
มวง ตอมาเมื่อลางเซลลแบคทีเรียดวย ethyl alcohol 95% ขั้นตอนนี้ แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีไขมัน
อยูในสวนประกอบของผนังเซลลมาก ไขมันจะถูกละลายออกมากับแอลกอฮอล ทําใหรูผนังเซลล
กวางขึ้น ผลึกของสีจึงหลุดออกมากับผนังเซลลตอนนี้แบคทีเรียแกรมลบจงึไมติดสี ซ่ึงตอมาเมื่อ
ยอมทับดวยซาฟรานิน (สีแดง) แบคทีเรียแกรมลบจะติดสีแดง 
 สําหรับโคโลนีที่ 1, 2 และ 3 ที่ทําการคัดเลือก หลังการ Streak ไมสามารถแยกเปนโคโลนี
เดี่ยวได จึงไมสามารถทําการศึกษารูปรางจากกลองจุลทรรศน  
 
ตารางที่ 4.4  ลักษณะ และรูปรางจุลินทรียทีไ่ดจากการ Streak บนอาหาร NA 

โคโลนี (ท่ีคดัเลือก) โคโลนี (ท่ีไดจากการ Streak) ลักษณะ (จากกลองจุลทรรศน) 
1.โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีแผลาม สีเหลือง ∗ 
2. โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีแผลาม ขาวขุน ∗ 
3. โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีแผลาม ขาวขุน ∗ 
4. โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ  แบคทีเรียรูปกลม ยอมติดสีแดง 
5.  โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน  แบคทีเรียรูปแทง ติดสีแดง 
6.  โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน  แบคทีเรียรูปแทง ติดสีแดง 
7. โคโลนีสีเหลอืงขุน ขอบเรียบ โคโลนีสีเหลอืงขุน ขอบเรียบ แบคทีเรียรูปแทงตอกัน ติดสีมวง  
8. โคโลนีสีสม ขุน ขอบเรียบ โคโลนีสีสม ขุน ขอบเรียบ แบคทีเรียรูปกลม ยอมติดสีมวง 
9. โคโลนีสีแดง ขุน ขอบเรียบ โคโลนีสีแดง ขุน ขอบเรียบ แบคทีเรียรูปแทงตอกัน ติดสีมวง  
10. โคโลนีสีขาวขุน กลม ขอบเรียบ โคโลนีสีขาวขุน กลม ขอบเรียบ แบคทีเรียรูปกลม ยอมติดสีมวง 
11. โคโลนีแผลามสีเหลืองขุน โคโลนีสีเหลอืงขุน แบคทีเรียรูปแทง ติดสีแดง 

หมายเหตุ ∗โคโลนีที่ 1, 2 และ 3 ที่ทําการคัดเลือกไมสามารถแยกเปนโคโลนีเดี่ยวได จึงไมได  
ทําการศึกษารปูรางจากกลองจุลทรรศน 
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   (a)         (b)  

  
   (c)         (d)  
รูปท่ี 4.11  เชื้อแบคทีเรียชนดิตางๆ จากการ Streak บนอาหาร NA (กําลังขยาย 1000 เทา)                  

(a) แบคทีเรียรูปกลม แกรมบวก (b) แบคทีเรียรูปกลม แกรมลบ (c) แบคทีเรียรูปแทง  
 แกรมบวก (d) แบคทีเรียรูปแทง แกรมลบ 
 

สําหรับจุลินทรียที่ไดจากการขีดเชื้อบนจานอาหาร บนอาหาร PDA ประกอบดวย ยีสต 
แบคทีเรียชนิดแทง แกรมลบ และเชื้อราชนิดตางๆ และจุลินทรียที่ไดจากการ Streak ในอาหาร NA 
ประกอบดวย แบคทีเรียรูปแทง แกรมบวก, รูปแทง แกรมลบ, ชนิดกลม แกรมบวก และ แกรมลบ  
พบวาสอดคลองกับการศึกษาของ Khalij et al. (2006) ซ่ึงรายงานจุลินทรียกลุมหลักๆใน EM คือ 
กลุมจุลินทรียสังเคราะหแสง กลุมจุลินทรียผลิตกรดแลกติก ยีตส สวนรา และแอคทีโนไมซีสตมีอยู
นอย 
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4.3 การปรับกล่ินกากขี้แปงโดยใช EM ขยายสวน 

 
4.3.1 ผลการปรับกล่ิน 

หลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน ซ่ึงใชอัตราสวนระหวาง กากขี้แปง (S) : EM ขยาย
สวน คือ 3:1, 2:1, 1:1, 1:1.5 และ 1:2 v/v กลุมควบคุมซึ่งไมมีการเติม EM ทดสอบดวยประสาท
สัมผัส คือการดมกลิ่น ใชผูทดสอบ 40 คนในการทําแบบสอบถาม (ภาคผนวก จ) โดยมีระดับกลิ่น
ดังน้ี ระดับ 1 มีกล่ินนอยมาก ระดับ 2 มีกล่ินนอย ระดับ 3 มีกล่ินปานกลาง ระดับ 4 มีกล่ินแรง 
ระดับ 5 มีกล่ินแรงมาก 

ผลการทดสอบกลิ่นของกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM  ขยายสวน พบวาเมื่อเติม EM 
ใน  กากขี้แปงจะทําใหกล่ินมีระดับความแรงลดลงโดยมีระดับกลิ่นแตกตางจากกลุมควบคุมที่ไมมี
การเติม EM อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงดังรูปที่ 4.12 ซ่ึงพบวาในวันที่ 1 การปรับกลิ่นดวย EM 
ขยายสวน ใหผลดี เนื่องจากระดับกล่ินจะลดลงมากที่สุดทุกชุดการทดลอง และกลิ่นจะคงที่ในวันที่ 
5 ของการทดลอง เมื่อเวลาผานไปจะมีระดับกลิ่นเพิ่มขึ้นทุกชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองที่ปรบั
กล่ินไดดีที่สุด คือชุดการทดลองที่ใช กากขี้แปง:EM เทากับ 1:2 ในวันที่ 1 ซ่ึงแตกตางจากชุดการ
ทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้พบวาระดับกลิ่นเฉลี่ยในวันที่ 1 เมื่อใช
กากขี้แปง : EM ขยายสวน 3:1 เทากับ 3.2, อัตราสวน 2:1 เทากับ 2.6, อัตราสวน 1:1 เทากับ 1.5, 
อัตราสวน 1:1.5 เทากับ 1.1 อัตราสวน 1:2 เทากับ 1.0 สวน ชุดควบคุมมีคาระดับกลิ่นเทากับ 3.6  ซ่ึง
การเติมจุลินทรีย EM ขยายสวน สามารถชวยใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
ซ่ึงจะไดแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑสุดทาย ทําใหไมมีกล่ินเหม็น แตในกลุมที่ไมมี
เชื้อจุลินทรียเกิดการยอยสลายไมสมบูรณได แอมโมเนียแกสไขเนาหรือไฮโดรเจนซัลไฟดเปน
ผลิตภัณฑทําใหเกิดกลิ่นเหม็น และเมื่อเวลาผานไป แกสที่สะสมเพิ่มปริมาณมากขึ้น ทําใหระดับ
กล่ินเพิ่มขึ้นดวย (รัตนดาและคณะ, 2549) จากการทดลองนี้เรียงลําดับชุดทดลองที่มีกากขี้แปง : EM 
ขยายสวน ระดับตางๆ ที่มีระดับกลิ่นจากนอยไปมาก ดังนี้ 1:2 < 1:1.5 < 1:1 < 2:1 < 3:1 จากผล
การศึกษานี้ แสดงใหเห็นวา จุลินทรีย EM สามารถนํามาใชในการปรับกลิ่นกากขี้แปงใหลดลงได  
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รูปท่ี 4.12  ระดับกลิ่นของกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวนที่เวลาตางๆ 
       

4.3.2 คาพีเอชและคาการนําไฟฟาหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน 
คาพีเอชของกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวนอัตราสวนตางๆ โดยปริมาตร

เปนเวลา  2 สัปดาหแสดงดังรูปที่ 4.13 ซ่ึงจะเห็นไดวาพีเอชของทุกชุดการทดลองมีคาเพ่ิมขึ้นโดย
ชุดที่มีอัตราสวนที่มีกากขี้แปงสูงจะมีคาพีเอชสูงกวาชุดที่มีกากขี้แปงต่ํากวา โดยคาพีเอชของชุด
ทดลองตางๆ  สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้ 3:1 > 2:1 > 1:1 > 1:1.5 > 1:2 นอกจากนี้
พบวาเมื่อระยะเวลาในการปรับกลิ่นเพิ่มขึ้นพีเอชมีคาเพิ่มขึ้น คาพีเอชมีความสัมพันธกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย เนื่องจากเกิดการยอยสลายสารอินทรียและปลอยผลิตภัณฑที่มีความเปน
เบส ไดแก สารประกอบเอมีน แอมโมเนีย ออกมาทําใหคาพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงการยอยสลายอินทรียวัตถุ
โดยจุลินทรีย จะเกิดขึ้นไดมากในชวงคาพีเอชระหวาง 6-9 (ภาณุพงศ, 2548) 
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รูปท่ี 4.13  คาพีเอชของตัวอยางกากขีแ้ปง หลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน 

             b         c     d               e                    f                   a 

S:EM 

S:EM 

             a         a     a              a                      a                     a 
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ปรับกลิ่นกากขี้แปงดวยจุลินทรีย EM ขยายสวน ในอัตราสวนตางๆ พบวาเมื่อเวลาผานไป 
14 วัน พบวาการนําไฟฟาของทุกชุดการทดลองมีคาลดลง แสดงดังรูปที่ 4.14 เนื่องมาจากคาพีเอชที่
เพิ่มขึ้น ทําใหอนุมูลโลหะ เชน PO4 

2- และ CO3
2-ตกตะกอน อนุมูลโลหะเหลานี้สามารถละลายไดดี

ในสภาวะที่เปนกรด แตจะตกตะกอนเมื่อมีสภาพเปนเบส (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) จึงทําใหมี
คาการนําไฟฟาที่ลดลง คาการนําไฟฟาของชุดทดลองอัตราสวนโดยปริมาตรระหวางกากขี้แปง: 
EM ชุดตางๆ สามารถเรียงลําดับจากนอยไปมากไดดังนี้ 3:1 < 2:1 < 1:1 < 1:1.5 < 1:2 
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รูปท่ี 4.14  การนําไฟฟา (EC) ของตัวอยางกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน 

 
 
4.4 การแปรสภาพกากขีแ้ปงโดยการหมักดวย EM ขยายสวน 

การแปรสภาพกากขี้แปงโดยใชอัตราสวนโดยปริมาตรของกากขี้แปง (S) : กากอินทรียผสม 
(O) : EM ขยายสวน 5 ชุด คือ 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 ทําการหมัก 2 ระบบ คือ แบบมี
อากาศ (Aerobic system) บรรจุในกระสอบ คลุกเคลาใหเขากันโดยการกวน และแบบไรอากาศ 
(Anaerobic system) บรรจุในถุงพลาสติก การที่เลือกใชอัตราสวนกากขี้แปง:กากอินทรียผสม: EM 
เปน 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 เนื่องจากเปนอัตราสวนที่สวนผสมสามารถคลุกเคลากันได
ดี ไมแหงหรือเปยกจนเกินไปมีความชื้นอยูในระดับรอยละ 50-60 (ภาคผนวก ฉ) เนื่องจากหาก
ความชื้นนอยกวารอยละ 50  ความสามารถในการทํางานของจุลินทรียจะนอยลง และหากความชื้นมี
คามากกวารอยละ 60 จะทําใหออกซิเจนเคลื่อนที่เขามาในระบบไดยาก ทําใหกลายเปนการหมัก
แบบไมใชอากาศ (Das and Keener, 1997) ทําการวัดคา อุณหภูมิ พีเอช และการนําไฟฟา (EC) ของ
ตัวอยางหมัก ติดตามกระบวนการหมักตั้งแตเร่ิมหมักจนกระทั่งกระบวนการหมักสิ้นสุดลง ไดจาก

       d                  c             b             ab        a      d S:EM 
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การวัดอุณหภูมิของการหมัก โดยทั่วไปกระบวนการหมักแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ 
Mesophilic phase ใชเวลา 1-3 วัน โดยแบคทีเรีย ยีสต และราที่ชอบอุณหภูมิต่ํา (mesophilic 
microorganisms) จะยอยสลายสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายกอน เชน น้ําตาล กรดอะมิโน โปรตนี 
อุณหภูมิการหมักจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงที่ 2 คือ Thermophilic phase โดยจุลินทรียที่ชอบ
อุณหภูมิสูง (Thermophilic microorganisms) จะมีบทบาทในการยอยสลายสารอินทรีย พวก ไขมัน 
เซลลูโลส และลิกนิน ในชวงที่ 2 นี้การหมักจะเกิดไดดีที่สุด จากนั้นจะเขาสูขั้นตอนที่ 3 คือ Cooling 
phase อุณหภูมิของการหมกัเริ่มลดลง การยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย ส้ินสุดลง ผลิตภัณฑที่
ไดสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได (Bernal et al., 2008)  

 
4.4.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวางการหมัก 
จากรูปที่ 4.15-4.16 พบวา อุณหภูมิของชุดทดลองระหวางการหมักมีการเปลี่ยนแปลง

เฉพาะในระบบเปด โดยอุณหภูมิของทุกชุดการทดลองอยูในชวง 30.1-59.3 oC ชุดการทดลองที่ใช
สัดสวน กากขี้แปง:กากอินทรีย: EM ขยายสวน = 4:3:1 มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากที่สุด เมื่อใช
สัดสวนกากอินทรียผสมเพิ่มขึ้น กระบวนการหมักจะเกิดไดดีขึ้น ยืนยันไดจากอุณหภูมิในระหวาง
การหมักมีคาสูง  และอุณหภูมิของทุกชุดการทดลองจะสูงสุดและเริ่มคงที่ในวันที่ 14-16  แสดงวา
เชื้อจุลินทรียมีการเจริญเติบโตเต็มที่ โดยอุณหภูมิของการหมักเปนพารามิเตอรสําคัญที่บอกถึง
ความสามารถในการหมักดวยจุลินทรีย  อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการหมักจะอยูในชวง 40-65 oC 
(De Bertoldi et al., 1983) เมื่ออุณหภูมิการหมักมากกวา 55 oC จะทําใหจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคตาย
ไดแตจุลินทรียที่ทนอุณหภูมิสูง (Thermophilic bacteria) สามารถเจริญได หากอุณหภูมิการหมักสูง
มากถึง 63 oC การทํางานของจุลินทรียจะลดลงอยางรวดเร็ว (Miller, 1992) จากอุณหภูมิของการ
หมักสามารถแบงกระบวนการหมักไดเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนแรก (Mesophilic phase) คือวันที่ 
1-8 ขั้นที่ 2 (Thermophilic phase) คือ วันที่ 9-16 และขั้นตอนที่ 3 (Cooling phase) คือ วันที่ 17-24 
สวนในระบบปดมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย อยูในชวง 29.8-31.7 oC เนื่องจากระบบ
ปดเปนการหมักที่ไมใชอากาศ จุลินทรียที่ตองการอากาศไมสามารถเจริญเติบโตและยอยสลาย
สารอาหารได ทําใหอุณหภูมิของการหมักเปลี่ยนแปลงนอย นอกจากนี้การใชจุลินทรีย EM มี
ประสิทธิภาพยอยสลายสารอินทรียไดดีกวาน้ํา โดยพบวาอุณหภูมิไมมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาการ
ยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรียไมเกิดขึ้น    
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รูปท่ี 4.15  อุณหภูมิของการหมักหลังการแปรสภาพ (a) ระบบเปด และ (b) ระบบปดที่เวลาตางๆ 

                   

       c                   c     c              b             a 
(a) 

(b) 
       d                    d      d                d              d
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รูปท่ี 4.16  อุณหภูมิของการหมักหลังการแปรสภาพของกลุมควบคุม (a) ระบบเปด 
    และ (b) ระบบปดที่เวลาตางๆ 

4.4.2 การเปล่ียนแปลงคาพีเอชระหวางการหมัก 
การหมักในระบบเปดและระบบปดมีคาพีเอชแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยใน

ระบบปดมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่ลดลงเล็กนอย คือมีคาพีเอชจาก 6.6 ที่เวลาเริ่มตนเปน 5.4 ที่เวลา 
24 วัน ในขณะที่พีเอชของชุดทดลองในระบบเปดมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก โดยเฉลี่ยของทุก
ชุดการทดลอง พบวามีคาพีเอชอยูในชวง 5.6-9.1 ดังแสดงในรูปที่ 4.17 คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย
ในวันที่ 1-6 และเพิ่มขึ้นรวดเร็วในวันที่ 8-14 โดยคาพีเอชของชุดการทดลองที่ใชกากขี้แปง: กาก
อินทรียผสม : EM ขยายสวน 4:1:1 มีการเปลี่ยนแปลงสูงที่สุด รองลงมาคือ 3:1:1, 4:2:1, 3:2:1, และ 
4:3:1 ตามลําดับ การที่ชุดการทดลองในระบบเปดมีคาพีเอชเพิ่มขึ้น เนื่องจากจุลินทรียมีการยอย

(a) 

(b) 

S:O:Water 

S:O:Water 
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สลายกากขี้แปง ซ่ึงมีคารโบไฮเดรตและโปรตีนเปนองคประกอบอยู โดยโปรตีนถูกยอยสลายให
ผลิตภัณฑคือสารประกอบเอมีน และแอมโมเนีย ซ่ึงมีสมบัติเปนเบส ทําใหคาพีเอชเพิ่มขึ้น สวนชุด
ควบคุมที่ใชน้ําแทนจุลินทรีย (รูปที่ 4.18) พบวาชุดการทดลองทั้งระบบเปดและในระบบปดมี
แนวโนมของคาพีเอชคอนขางคงที่ใกลเคียงกันในระหวางวันที่ 1-16  โดยระบบเปดมีพีเอชอยู
ในชวง 5.9 - 6.7 และในระบบปดอยูในชวง 5.7 – 6.2 แสดงวาจุลินทรีย EM ขยายสวนสามารถยอย
สลายสารอินทรียไดดีกวาในระบบที่ไมมีการเติมจุลินทรีย อยางไรก็ตามคาพีเอชไมใชพารามิเตอรที่
บงบอกถึงความสามารถในการยอยสลายดวยจุลินทรียวาเกิดขึ้นมากหรือนอย แตคาพีเอชมี
ความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย ซ่ึงการเปลี่ยนของไนโตรเจนไป
เปนแอมโมเนียจะมีคามากขึ้นทําใหคาพีเอชมากกวา 7.5 (Mari et al., 2005) โดยพีเอชที่เหมาะสมใน
การยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรีย อยูในชวง 6.7 – 9.0 (de Bertoldi et al., 1983) 
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รูปท่ี 4.17  คาพีเอชของชุดทดลองหลังการแปรสภาพ (a) ระบบเปด และ (b) ระบบปดที่เวลาตางๆ 

       b                   c    a             b            c 

       d                     d       d                 d              d 

(a) 

(b) 

S:O:EM 

S:O:EM 
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 รูปท่ี 4.18   คาพีเอชของชุดทดลองของกลุมควบคุม (a) ระบบเปด และ (b) ระบบปด 
          ที่เวลาตางๆ 

 
4.4.3 การเปล่ียนแปลงคานาํไฟฟาระหวางการหมัก 
คาการนําไฟฟา (EC) เปนการวัดปริมาณไอออนบวกและไอออนลบของชุดทดลองที่เวลา

หมักตางๆ มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงลดลงในขณะที่พีเอชเพิ่มขึ้น โดยคาการนําไฟฟาของระบบ
เปดมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 2.16 -8.20 mS/cm (รูปที่ 4.19) เนื่องมาจากคาพีเอชที่เพิ่มขึ้น ทําให
ไอออนบวกและไอออนลบ เกิดการรวมตัวกัน มีความเสถียรเพิ่มขึ้นและตกตะกอน ซ่ึงธาตุอาหาร
เหลานี้สามารถแตกตัวไดดีในสภาวะที่เปนกรด แตจะตกตะกอนเมื่อมีสภาพเปนเบส (กรมสงเสริม
การเกษตร, 2547) จึงทําใหมีคาการนําไฟฟาที่ลดลง ในขณะที่คาการนําไฟฟาของระบบปดมีคา
แตกตางจากระบบเปดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึงมีคาลดลงเล็กนอย อยูในชวง 8.1- 5.9 mS/cm  
ยกเวนชุดการทดลองที่ใชกากขี้แปง กากอินทรีย และ EM ในอัตราสวน 3:1:1 และ 3:2:1 คาการนํา

(a) 

(b) 
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ไฟฟาเพิ่มขึ้นในวันที่ 4-8 จากนั้นจะลดลง เนื่องมาจากการมีอากาศเขาไปในชุดการทดลองนี้ ทําให
กระบวนการหมักเกิดขึ้นคาการนําไฟฟาจึงเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น หลังจากการการยอยสลายหยุดลง
การนําไฟฟาจะคงที่ พืชโดยทั่วไปมีคาการนําไฟฟาที่เหมาะสมการเจริญเติบโตอยูในชวง 1.5-3.0 
mS/cm (Benoit, 1992) ซ่ึงจากการทดลองในระบบเปด คาการนําไฟฟาหลังหารหมัก (วันที่ 24) ของ
ทุกชุดการทดลองอยูในชวง 2.16-5.7 mS/cm บางชุดการทดลองมีคาการนําไฟฟาที่สูงกวาความ
ตองการของพืช ดังนั้นในขั้นตอนการปลูกพืช จะตองทําการลดคาการนําไฟฟา โดยนําไปผสมกับ
ดิน เพื่อใหมีคาการนําไฟฟานอยลงจนเหมาะสมตอการเจริญของพืช สวนในการทดลองที่ใชน้ํา
แทนจุลินทรีย EM พบวาทั้งในระบบเปดและระบบปดคาการนําไฟฟาลดลงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.20 
คาการนําไฟฟาในระบบเปดและระบบปดอยูระหวาง 7.0-8.2, 7.7-8.2 ตามลําดับ แสดงวาในระบบที่
ใชน้ําแทนจุลินทรีย EM ไมเกิดการยอยสลายสารอินทรียในระหวางการหมัก     
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รูปท่ี 4.19  คาการนําไฟฟาของชุดทดลองหลังการแปรสภาพ (a) ระบบเปด  
     และ (b) ระบบปดที่เวลาตางๆ 

(a) 

(b) 

e         d        e         d        c         

bc       ab       d        e         b        
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รูปท่ี 4.20  คาการนําไฟฟาของชุดทดลองกลุมควบคุม (a) ระบบเปด และ (b) ระบบปด ที่เวลาตางๆ 
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