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บทคัดยอ 
 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนของเสียประเภทหนึ่งท่ีเกิดขึ้นในปริมาณมาก จาก
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมในแตละป ซ่ึงทะลายเปลาปาลมน้ํามันเหลานี้จําเปนตองมีวิธีจัดการท่ี
เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันนํามาใชประโยชนโดยการผลิตปุย
หมัก โดยศึกษาผลของการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และ
การเติมดินแดง ตอระยะเวลาในการหมัก ทําการศึกษาท้ังการหมักแบบกลับกองปุยหมักและไมกลับ
กองปุยหมัก ซ่ึงในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ประกอบดวย 5 ชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุม 
(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + 
มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) และ Ae 4 (ทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) ทําการเติมหัวเช้ือปุยหมักซุปเปอร พด.1 ควบคุม
ความช้ืนใหอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน ผลการศึกษา
พบวา เม่ือวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 60 หลังเริ่มตนการหมัก วัสดุหมักของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 
และ Ae 4 เริ่มมีลักษณะยุย ขาดออกจากกันไดงาย มีสีน้ําตาลปนดํา ไมมีกล่ิน และมีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 17:1, 19:1, 11:1 และ 15:1 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวา 20:1 บงช้ีวา การยอยสลายไดเสร็จ
สมบูรณ ในขณะท่ีชุดควบคุม ถึงแมวาเวลาผานไปถึง 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก วัสดุหมักยังมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงกวา 20:1 และวัสดุหมักยังแข็งกระดาง ไมรวนซุย มองเห็นเปน
เสนใยชัดเจน บงช้ีวา การยอยสลายยังไมเสร็จสมบูรณ นอกจากนั้นปุยหมักท่ีผลิตไดจาก Ae 1, Ae 2, 
Ae 3 และ Ae 4 เม่ือส้ินสุดการหมัก (90 วัน) มีธาตุอาหารหลักผานมาตรฐานท่ีกําหนด จึงจัดเปนปุย
หมักท่ีมีคุณภาพเหมาะสมในการนําไปใชงาน  

สําหรับการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ประกอบดวย 5 ชุดการทดลอง คือ      
ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) และ An 4 
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(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) ทําการเติมหัวเช้ือปุยหมักซุปเปอร 
พด.2 และไมมีการกลับกองปุยหมัก เม่ือส้ินสุดการหมัก วัสดุหมักของท้ัง 5 ชุดการทดลอง ยังมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงกวา 20:1 บงช้ีวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ สัมพันธกับ
ลักษณะทางกายภาพ คือ มีลักษณะเปนเสนใยมองเห็นชัดเจน มีความแข็งกระดาง ไมรวนซุย จึงไม
เหมาะสมในการนําไปใชงาน แตการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักสามารถทําไดแตตองใชระยะเวลา
ในการหมักนานกวา จึงเหมาะสมกับวัสดุหมักท่ีมีปริมาณมากและโรงงานหมักปุยท่ีตองการ
เทคโนโลยีตนทุนต่ํา เพราะสะดวกในการดูแล ไมส้ินเปลืองกําลังคน หรือเครื่องจักรในการกลับกอง 

จากการศึกษาสรุปไดวา ในการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน การหมัก
แบบกลับกองปุยหมักเปนวิธีท่ีเหมาะสมกวาการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก โดยในแบบกลับ
กองปุยหมัก สามารถใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนทดแทนมูลไกได สวนการเติม
ดินแดงไมมีผลตอระยะเวลาการหมัก แตชวยลดกล่ินจากกองปุยหมักได 
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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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13 ลักษณะสมบัติของวัสดุท่ีใชในการทําปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 49 
14 เปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักในการหมักแบบกลับ

กองปุยหมัก 
 

72 
15 ปริมาณธาตุอาหารหลักในการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 

เม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน)  
(คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
 

74 
16 เปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักในการหมักแบบไม

กลับกองปุยหมัก  
 

90 
17 ปริมาณธาตุอาหารหลักในการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 

เม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน)  
(คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
 

92 
 
 
 



 (10) 

รายการภาพ 
 

ภาพที่  หนา 
1 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ 4 
2 องคประกอบของปาลมน้ํามัน 5 
3 การกองปุยหมักแบบ Windrow 11 
4 การกองปุยหมักแบบ Static pile 11 
5 ลักษณะการใสมูลฝอยชุมชนและดินแดงหรือดินธรรมดาในการทําปุยหมักใน

กลองคอนกรีตแบบฝงกลบประยุกต 
 

12 
6 ลักษณะการใสมูลฝอยชุมชนและดินแดงหรือดินธรรมดาในการทําปุยหมักใน

บอคอนกรีตทรงกลมแบบฝงกลบประยุกต 
 

13 
7 ระยะการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียในกองปุยหมักตามชวงอุณหภูมิตางๆ 

ในกระบวนการหมัก 
 

15 
8 ลําดับการยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซม 30 
9 ลักษณะของทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (ตัดใหมีขนาด 2-5 เซนติเมตร) 36 
10 ลักษณะของมูลไก (บดละเอียด) 36 
11 ลักษณะของกากตะกอนดีแคนเตอร 37 
12 ลักษณะของดินแดง (บดละเอียด) 37 
13 ลักษณะของถังพลาสติกทรงกลมสีดํา ขนาดความจ ุ20 แกลลอน 40 
14 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก เปรียบเทียบกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
 

51 
15 การเปล่ียนแปลงความช้ืนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 52 
16 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมักของชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) 
 

54 
17 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมักของชุดการทดลอง Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
 

54 
18 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมักของชุดการทดลอง Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
 

55 
19 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมักของชุดการทดลอง Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
 

55 



 (11) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
20 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมักของชุดการทดลอง Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอน      
ดีแคนเตอร + ดินแดง) 

 
 

56 
21 การเปล่ียนแปลงพีเอชในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 57 
22 การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 59 
23 การเปล่ียนแปลงอินทรียคารบอนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก 
 

61 
24 การเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 62 
25 การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท้ังหมดในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมัก 
 

64 
26 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักในการหมัก

แบบกลับกองปุยหมัก 
 

66 
27 การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
 

68 
28 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมัก

แบบกลับกองปุยหมัก 
 

69 
29 การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
 

69 
30 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
 

70 
31 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic actinomycetes ในกองปุยหมักในการ

หมักแบบกลับกองปุยหมัก 
 

70 
32 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
 

71 
33 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
 

75 
 



 (12) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
34 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) 
 

76 
35 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดการทดลอง An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
 

77 
36 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดการทดลอง An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก +   
ดินแดง)  

 
 

77 
37 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดการทดลอง An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอน
ดีแคนเตอร)  

 
 

78 
38 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมักของชุดการทดลอง An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอน
ดีแคนเตอร + ดินแดง) 

 
 

78 
39 การเปล่ียนแปลงพีเอชในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 79 
40 การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกอง

ปุยหมัก 
 

80 
41 การเปล่ียนแปลงอินทรียคารบอนในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกอง

ปุยหมัก 
 

81 
42 การเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุย

หมัก 
 

82 
43 การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท้ังหมดในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมัก 
 

84 
44 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักในการหมัก

แบบไมกลับกองปุยหมัก 
 

85 
45 การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

ไมกลับกองปุยหมัก 
 

87 
 



 (13) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
46 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมัก

แบบไมกลับกองปุยหมัก 
 

87 
47 การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบไม

กลับกองปุยหมัก 
 

88 
48 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

ไมกลับกองปุยหมัก 
 

88 
49 การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic actinomycetes ในกองปุยหมักในการ

หมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
 

89 
50 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสในกองปุยหมักในการหมักแบบไม

กลับกองปุยหมัก 
 

89 
 
 



1  

บทที ่1  
 

บทนํา 
 
 
บทนําตนเร่ือง 

 
การปลูกปาลมน้ํามันเพ่ือการคาในประเทศไทยเริ่มมาตั้งแต พ.ศ. 2510 และมีอัตรา

การขยายตัวเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ อยางตอเนื่อง โดยพ้ืนท่ีเพาะปลูกเพ่ิมจาก 69,625 ไร ใน พ.ศ. 2520 (ธีระ  
เอกสมทราเมษฐ และคณะ, 2548) เปน 3.44 ลานไร ใน พ.ศ. 2551 ในจํานวนนี้เปนพ้ืนท่ีใหผลผลิต
แลวประมาณ 2.87 ลานไร โดยมีผลผลิตเฉล่ียประมาณ 3.03 ตันตอไร (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร
, 2551) ผลผลิตท่ีไดถูกนําเขาสูโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเพ่ือผลิตน้ํามันปาลม ซ่ึงในกระบวนการ
สกัดน้ํามันปาลมกอใหเกิดวัสดุเหลือใชเปนจํานวนมากโดยเฉพาะทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยจาก
วัตถุดิบท่ีเปนทะลายปาลมน้ํามันสด 100 กิโลกรัม กลายเปนวัสดุเหลือใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
26-59 กิโลกรัม (Prasertsan and Prasertsan, 1996) ดังนั้นในปหนึ่งๆ จึงเกิดทะลายเปลาปาลมน้ํามัน
ในจํานวนมาก เชน ใน พ.ศ. 2551 จากผลผลิตทะลายปาลมน้ํามันสดท่ัวประเทศ 8.68 ลานตัน ทําให
เกิดทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 2.25-5.12 ลานตัน เม่ือมีการสะสมทะลายเปลาปาลมน้ํามันในปริมาณ
มากๆ อาจกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมได เพราะทะลายเปลาปาลมน้ํามันท่ีกองท้ิงไวสวนใหญมี
น้ํามันปาลมเหลืออยู เม่ือฝนตกทําใหเกิดการหมักหมมและน้ํามันถูกชะลางออกมาปนกับน้ําฝน
ไหลลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก (Wong et al., 2002) 
นอกจากนั้นการกองทะลายเปลาปาลมน้ํามันท้ิงไวยังทําใหทัศนียภาพบริเวณนั้นไมสวยงาม      

ดังนั้นจึงไดมีการนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันกลับมาใชประโยชน เชน นํามาเปน
วัสดุคลุมดินในสวนปาลมน้ํามัน ซ่ึงกอนนํามาใชควรกองท้ิงไวประมาณ 1 เดือน เพ่ือใหเกิด
กระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียกอน (สุนีย  นิเทศพัตรพงศ และคณะ, 2539) ซ่ึงการนํามากอง
ท้ิงไวนี้ทําใหเสียเวลาและสถานท่ี นอกจากนั้นทะลายเปลาปาลมน้ํามันยังมีน้ําหนักและปริมาตร
มาก ทําใหไมสะดวกในการขนสงหรือเคล่ือนยายไปคลุมดินในสวนปาลมน้ํามัน จึงมีการนํากลับมา
ใชประโยชนในอีกรูปแบบหนึ่ง คือ การนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันมาผลิตเปนปุยหมัก แตการใช
ทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนวัสดุหมักเพียงอยางเดียวนั้นมีอัตราการยอยสลายชา เนื่องจาก
โครงสรางของทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนวัสดุยอยสลายยาก ประกอบดวย ลิกโนเซลลูโลส 
(เซลลูโลส 44.2-45.0 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส 32.8-33.5 เปอรเซ็นต และลิกนิน 20.4-20.5 เปอรเซ็นต) 



 

 

2 

(Aziz et al., 2002; Ratnasingam et  al., 2008) ดังนั้นจึงตองมีการเติมวัสดุหมักอ่ืนรวม เชน มูลไก 
หรือมูลสัตวอ่ืนๆ เพ่ือเปนแหลงไนโตรเจนใหแกจุลินทรียในกระบวนการหมัก (Thambirajah et al., 
1995) แตมูลสัตวในปจจุบันมีราคาเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะมูลไก และจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม
ยังมีวสัดุเหลือใชชนิดหนึ่ง คือ กากตะกอนดีแคนเตอร ซ่ึงมีองคประกอบไนโตรเจนสูง เทากับ 2.37 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (ภานุพงศ  บางรักษ, 2548) สามารถนํามาทดแทนแหลงไนโตรเจนจาก
มูลสัตวไดโดยไมทําใหคาใชจายเพ่ิมขึ้น และยังเปนการจัดการวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัด
น้ํามันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

จากการทดลองหมักปุยจากมูลฝอยชุมชน ซ่ึงในมูลฝอยชุมชนมีจุลินทรีย ท่ี
สามารถยอยสลายสารอินทรียอยู เม่ือกระบวนการยอยสลายผานไประยะหนึ่ง จุลินทรียใชอากาศจน
หมดจึงเกิดภาวะขาดอากาศและหยุดการยอยสลาย ดังนั้นจึงมีการทดลองเติมดินแดงรวมกับมูลฝอย
ชุมชนในการทําปุยหมัก พบวา มีประสิทธิภาพการหมักสูง เนื่องจากดินแดงมีธาตุเหล็กเปน
องคประกอบ จึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมในสภาพไมใชออกซิเจน (anaerobic) ทําให          
จุลินทรียทํางานตอไปไดจนจบส้ินกระบวนการยอยสลาย นอกจากนั้นยังพบวา การเติมดินแดง
ใหผลไมแตกตางจากการใชหัวเช้ือจุลินทรีย แตมีตนทุนต่ํากวา ความยุงยากของกรรมวิธีนอยกวา 
รวมท้ังสามารถลดกล่ินจากกองปุยหมักไดอีกดวย (โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลม
ผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําร ิตําบลแหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร,ี 2548) 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดย
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปุยหมัก (composting) จากการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไก 
และกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง  
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ปาลมน้ํามัน  
 

ปาลมน้ํามัน (oil palm) เปนพืชน้ํามันท่ีมีศักยภาพในการแขงขันสูงกวาพืชน้ํามัน
ชนิดอ่ืนๆ ท้ังดานการผลิตและการตลาด โดยมีประเทศผูผลิตท่ีสําคัญ คือ มาเลเซีย และอินโดนีเซีย 
คิดเปน 46 และ 39 เปอรเซ็นตของการสงออกท้ังโลก ตามลําดับ (Sumathi et al., 2007) สําหรับ
ประเทศไทยมีการเพาะปลูกปาลมน้ํามันในภาคใต ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก จังหวัดท่ีใหผล
ผลิตปาลมน้ํามันสูงสุด 3 อันดับแรกอยูในภาคใต คือ จังหวัดกระบ่ี สุราษฎรธานี และชุมพร คิดเปน 
32.08, 27.70 และ 21.23 เปอรเซ็นตของผลผลิตท้ังประเทศ ตามลําดับ (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2551) โดยในแตละปพ้ืนท่ีเก็บเกี่ยวผลผลิตปาลมน้ํามัน ผลผลิตทะลายปาลมสด และ
ผลผลิตเฉล่ียมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 1 เม่ือผลผลิตปาลมน้ํามันเขาสู
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม แลวผานกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ กอใหเกิดวัสดุเหลือใชท่ีเปน
ของแข็งจํานวนมาก ไดแก ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (empty fruit bunches; EFB) เสนใยปาลม 
(pericarp fiber) กะลาผลปาลม (palm shell) และกากตะกอนดีแคนเตอร (decanter sludge) และสวน
ท่ีเปนของเหลว คือ น้ําท้ิง (palm oil mill effluent; POME) (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2542) ดังแสดง
ในภาพท่ี 1 ซ่ึงความแตกตางของปริมาณวัสดุเหลือใชขึ้นอยูกับคุณภาพของวัตถุดิบ ดังแสดงในภาพ
ท่ี 2  
 
ตารางที ่1 พ้ืนท่ีเก็บเกี่ยว ผลผลิต และผลผลิตเฉล่ียปาลมน้ํามันใน 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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ทะลายปาลมสด 
 

อบดวยไอน้ํา (140 องศาเซลเซียส 50 นาที) 
 

                 แยกผลปาลมออกจากทะลาย             ทะลายเปลา 
 

ยอยผลปาลม (เครื่อง digester) 
 

หีบน้ํามันปาลม (เครื่อง screw press) 
 

น้ํามันจากสวนเปลือก  กากผลปาลม 
 

                                            เครื่องแยกน้ํามัน                แยกเสนใย                   เสนใยปาลม 
 
                 น้ํามัน     กากตะกอนดีแคนเตอร   กะเทาะเมล็ด            กะลาผลปาลม 
 

               อบเมล็ดใน 
 
 บอรวบรวมน้ําเสีย           เมล็ดแหง 
 
หมายเหตุ:     =  กระบวนการ     =  วัสดุเหลือใช 
 
ภาพที่ 1 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ    
ท่ีมา:  Prasertsan และ Prasertsan (1996) 
 
 
 
 

ผลปาลม  

เมล็ดใน  

น้ําท้ิงจากหมอฆาเช้ือ  

น้ํา  
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หมายเหตุ: ()  =  คุณภาพดี []  =  คุณภาพต่ํา 
 
ภาพที่ 2 องคประกอบของปาลมน้ํามัน  
ท่ีมา:  Prasertsan และ Prasertsan (1996) 
 

1.1 การนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันกลับมาใชประโยชน 
วัสดุเหลือใชท่ีเปนของแข็งจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีสําคัญท่ีสุด คือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ซ่ึงทะลายปาลมน้ํามันสด 100 กิโลกรัม กลายเปนทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
26-59 กิโลกรัม (Prasertsan and Prasertsan, 1996) ดังนั้นในปหนึ่งๆ มีทะลายเปลาปาลมน้ํามันใน
จํานวนมากและมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น เปนผลมาจากผลผลิตปาลมน้ํามันมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 ซ่ึงทะลายเปลาปาลมน้ํามันเหลานี้สามารถนํากลับมาใชประโยชน ไดแก 

1.1.1 การนํามาเผาเปนขี้เถา 
จากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1,000 กิโลกรัม เม่ือนํามาเผาจะกลายเปนขี้เถา 4 

กิโลกรัม ซ่ึงขี้เถาท่ีไดมีธาตุอาหารโพแทสเซียมสูง สามารถนําไปใชเปนปุย แตในขณะท่ีเผาทะลาย
เปลาปาลมน้ํามัน ทําใหเกิดฝุนและกาซ (SO2, CO2, CO และ NOx) ซ่ึงเปนมลพิษทางอากาศ 
(Prasertsan and Prasertsan, 1996; Zen et al., 2005) 

ทะลายเปลา 
(26-30%)  

[59%] 

 ผลปาลม    
 (70-74%) 

[41%] 

เปลือก 
 (51-55%) 
[26.7%] 

เมล็ด  
(18.9-19.2%) 

[14.3%] 

ทะลายแหง  
(14-16%) 
[49.5%] 

น้ํา  
(12-14%) 

[9.5%] 

น้ํามัน 
 (25-28%) 
[11.5%] 

เสนใย  
(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%] 

ทะลายปาลมสด 

น้ํา  
(13-14%) 

[1.3%] 
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1.1.2 การนํามาเพาะเห็ด  
การเพาะเห็ดฟางโดยใชวัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามันสวนท่ีเปนกากปาลมน้ํามัน

และทะลายเปลาปาลมน้ํามัน เริ่มเกิดขึ้นในประเทศมาเลเซียใน พ.ศ. 2516 เม่ือใชวัสดุเหลือใชจาก
ปาลมน้ํามัน 100 กิโลกรัม สามารถผลิตเห็ดฟางได 2.55 กิโลกรัม ในขณะท่ีใชวัสดุอ่ืน เชน ฟางขาว 
100 กิโลกรัม สามารถผลิตเห็ดฟางได 4.6 กิโลกรัม หรือการใชเปลือกถ่ัวเขียว พบวา ผลผลิตเห็ด
ฟางในดานจํานวนดอก น้ําหนักตอดอก ความกวางดอก ความยาวดอก และน้ําหนักผลผลิตของเห็ด
ฟางท้ังหมด สูงกวาการใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (โกสินทร  แสงสวงค, 2546)  

1.1.3 การนํามาเปนวัสดุคลุมดินในสวนปาลมน้ํามัน  
การนํามาเปนวัสดุคลุมดินในสวนปาลมน้ํามันเปนวิธีหนึ่งท่ีชวยเพ่ิมอินทรียวัตถุ

ใหแกดิน สงผลใหดินมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น ชวยปรับปรุงโครงสรางดิน ทําใหดินเกาะกันเปน
เม็ดดิน ลดความหนาแนนรวมของดิน ชวยรักษาความช้ืนและอุณหภูมิท่ีผิวหนาดิน ลดการชะลาง
พังทลายของหนาดิน และเปนแหลงธาตุอาหารท่ีสําคัญใหแกตนปาลม (Chiew and Rahman, 2002; 
Tarmizi and Mohd, 2006) เพราะในทะลายเปลาปาลมน้ํามันมีธาตุอาหารเปนองคประกอบอยู ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงสามารถทดแทนธาตุอาหารจากปุยเคมี หรือใชรวมกับปุยเคมีได โดยเฉพาะ
อยางยิ่งธาตุโพแทสเซียม เชน เม่ือใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 46 กิโลกรัม เทียบเทากับปุย
โพแทสเซียมคลอไรด 1 กิโลกรัม หรือทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 130 กิโลกรัม เทียบเทากับปุยยูเรีย 1 
กิโลกรัม (Saletes et al., 2004) ขอระวังในการนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันมาใช คือ ควรกองท้ิงไว
ประมาณ 1 เดือน เพ่ือใหเกิดกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียกอน เพราะหากนํามาใชทันที
สงผลใหบริเวณท่ีกองทะลายเปลาปาลมน้ํามันสูญเสียน้ํา และธาตุอาหารจากการยอยสลายของ       
จุลินทรีย เนื่องจากจุลินทรียดึงธาตุไนโตรเจนในดินไปใชในการเจริญเติบโต เพ่ือยอยสลายทะลาย
เปลาปาลมน้ํามัน ทําใหเกิดการแขงขันการดูดธาตุไนโตรเจนระหวางจุลินทรียและพืช สงผลใหพืช
เจริญเติบไมเต็มท่ี นอกจากนั้นในการยอยสลายของจุลินทรียทําใหเกิดความรอน สงผลใหน้ําบริเวณ
ผิวหนาดินระเหยกลายเปนไอ (สุนีย  นิเทศพัตรพงศ และคณะ, 2539; Butler et al., 2001) ซ่ึงการนํามา
กองท้ิงไวทําใหเสียเวลาและสถานท่ี นอกจากนั้นตองใชตนทุนในการขนสงทะลายเปลาปาลม
น้ํามันเขาสูสวนปาลมน้ํามัน เนื่องจากมีน้ําหนักและปริมาตรมาก  
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ตารางที ่2  องคประกอบธาตุอาหารของวัสดุเหลือใชท่ีเปนของแข็งจากกระบวนการสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบ  

 
วัสดุเหลือใชที่เปนของแข็ง 

องคประกอบธาตุอาหาร ทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน1 เสนใยปาลม2 กะลาผลปาลม2 กากตะกอนดี

แคนเตอร3 
คารบอน (%) 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 การนํามาผลิตปุยหมัก  
Thambirajah และคณะ (1995) ไดผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน เม่ือ

วิเคราะหสมบัติของทะลายเปลาปาลมน้ํามัน พบวา มีโครงสรางยอยสลายยาก ประกอบดวย         
ลิกโนเซลลูโลส และมีปริมาณไนโตรเจนต่ํา สงผลใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง หากใช
เปนวัสดุหมักเพียงอยางเดียวทําใหอัตราการยอยสลายชา จึงตองผสมวัสดุหมักอ่ืนรวม ไดแก        
มูลแพะ มูลวัว และมูลไก เพราะในมูลสัตวเหลานี้มีคาไนโตรเจนสูง ตัวอยางเชน สมบัติของมูลไก 
(ตารางท่ี 3) ทําใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนของการหมักลดลง นอกจากนี้การผสม       
มูลสัตวใหแกกองปุยหมักยังเปนการเพ่ิมปริมาณจุลินทรียใหแกกองปุยหมักอีกดวย ซ่ึงมีอัตราสวน
ในการผสม คือ ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 90 กิโลกรัม ผสมกับมูลสัตว 25 กิโลกรัม โดยควบคุม
ปริมาณความช้ืนใหได 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีการกลับกองปุยหมักทุกๆ 7 วัน ทําการหมัก
เปนระยะเวลา 60 วัน เม่ือส้ินสุดการหมัก พบวา ชุดการทดลองท่ีเติมมูลไก มีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนนอยสุด (12:1) รองลงมา คือ มูลแพะ และมูลวัว (14:1 และ18:1 ตามลําดับ) ในขณะท่ี
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กองปุยหมักท่ีใชทะลายเปลาปาลมน้ํามันเพียงอยางเดียว มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงกวา 
20:1 ซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได เนื่องจากยังยอยสลายไมสมบูรณ ซ่ึงการผสมมูลไกทําให
ทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนปุยหมักไดเร็วกวามูลแพะและมูลวัว Suhaimi และ Ong (2001) จึงได
เปรียบเทียบการผลิตปุยหมักระหวางระบบเปดและระบบปด ซ่ึงระบบเปดใชทะลายเปลาปาลม
น้ํามัน น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร และมูลไกเปนวัสดุหมัก ควบคุมปริมาณความช้ืนใหอยูใน
ระดับ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และกลับกองปุยหมักสมํ่าเสมอ สวนระบบปดใชทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และมูลไกเปนวัสดุหมัก คลุมกองปุยดวยเยื่อเลือก
ผาน (semipermeable membrane) และมีการใหอากาศ 250 ตัน/วัน/ลูกบาศกเมตร ผานทอดานลาง
ของกองปุยหมักดวยปมอากาศไฟฟา พบวา กองปุยหมักแบบระบบเปด ใชระยะเวลาในการหมัก
เพียง 50 วัน โดยคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงเหลือ 16:1 ซ่ึงนอยกวาปุยหมักแบบระบบ
ปดท่ีใชระยะเวลาในการหมัก 83 วัน ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดจากระบบเปดมีธาตุอาหารหลักไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 2.34, 0.30 และ 0.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาปุย
หมักท่ีผลิตไดจากระบบปดมีธาตุอาหารหลักไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 2.43, 
0.65 และ 2.56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที ่3 เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของมูลสัตวชนิดตางๆ  
 

มูลสัตวชนิดตาง  ๆสมบัติทางเคมี 
มูลไก มูลเปด มูลวัว มูลสุกร มูลมา มูลกระบือ 

ความเปนกรด-ดาง 7.60-9.38 6.70 4.10-8.60 6.80 7.7 - 
คาการนําไฟฟา (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 
อัตราสวนคารบอนตอ
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. ปุยหมัก 
 

ปุยหมัก (compost) คือ ปุยอินทรียหรือปุยธรรมชาติชนิดหนึ่ง ท่ีไดจากการนําวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตร โรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนมูลฝอยบานเรือน มาหมักรวมกับมูลสัตว 
ปุยเคมี หรือสารเรงประเภทจุลินทรีย ภายใตสภาวะท่ีควบคุมใหมีสภาพท่ีเหมาะสมตอการทํางาน
ของจุลินทรียมากท่ีสุด ซ่ึงจุลินทรียทําการยอยสลายวัสดุหมักใหกลายเปนสารอินทรียวัตถุท่ีมีความ
เสถียร ปราศจากกล่ิน มีสีน้ําตาลปนดํา และมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา สามารถนําไปใช
ปรับปรุงดิน เพ่ือเปนประโยชนแกพืชตอไป (นันทวัน  ฤทธ์ิเดช, 2547; Sharma et al., 1997) 

 
2.1 กระบวนการหมักปุย 

การหมักปุยสามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ ขึ้นอยูกับการใชออกซิเจน 
หรือไมใชออกซิเจน (Tchobanoglous et al., 1993) ดังนี ้ 

2.1.1 กระบวนการหมักแบบใชออกซิเจน (aerobic) 
สําหรับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 

สามารถแสดงปฏิกิริยาการยอยสลาย ดังแสดงในสมการ (1) 
 

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

2- + Heat                                       (1) 
 

จากสมการ (1) อินทรียวัตถุ (organic matter) ไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน 
เซลลูโลส และลิกนิน เปนตน ถูกยอยสลายโดยจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน จนกระท่ังกลายเปน
อินทรียสารคงตัว (resistant organic matter) ท่ีไมสามารถยอยสลายไดอีกตอไป สําหรับเซลลท่ีเกิด
ใหมเม่ือตายไปก็ถูกยอยสลายไปเปนอินทรียสารคงตัวเชนกัน  

2.1.2 กระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic) 
สําหรับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน 

สามารถแสดงปฏิกิริยาการยอยสลาย ดังแสดงในสมการ (2) 
 
Organic Matter + H2O + Nutrients      Microorganisms        Resistant Organic Matter + New cell + CO2 + 

CH4 + H2S + NH3 + Heat                              (2) 
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จากสมการ (2) เปนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไมใชออกซิเจน ทําใหเกิด
กาซมีเทน (CH4) ซ่ึงเปนกาซชีวภาพท่ีสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงได แตกระบวนการหมักแบบ
ไมใชออกซิเจนมีผลเสีย คือ มีกล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) และใชเวลาในการหมัก
นานกวาการหมักแบบใชออกซิเจน ดังแสดงในตารางท่ี 4  
 

ตารางที ่4 การเปรียบเทียบระหวางกระบวนการหมักแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน 
 
ลักษณะที่ใชเปรียบเทียบ การหมักแบบใชออกซิเจน การหมักแบบไมใชออกซิเจน 
การใชพลังงาน ใชพลังงานจากภายนอก ใชพลังงานจากการหมัก 
ผลผลิต ฮิวมัส คารบอนไดออกไซด 

และน้ํา 
สลัดจ คารบอนไดออกไซด        
และมีเทน 

การลดลงของปริมาตร นอยกวา 50 เปอรเซ็นต นอยกวา 50 เปอรเซ็นต 
เวลาการหมัก 20-30 วัน 20-40 วัน 
จุดประสงค ลดปริมาตรขยะ ผลิตพลังงาน 
ผลพลอยได ปุยหมัก ลดปริมาตรขยะและไดขยะท่ีคงตัว 
ท่ีมา: Tchobanoglous และคณะ (1993) 
 

2.2 วิธีการหมักปุย 
วิธีการหมักปุยแบงเปน 2 แบบใหญๆ ไดแก วิธีท่ัวไปและวิธีฝงกลบประยุกต มี

รายละเอียดตอไปนี ้ 
2.2.1 วิธีทั่วไป (Tchobanoglous et al., 1993) 

ก. Windrow เปนรูปแบบท่ีนิยมมากท่ีสุด เนื่องจากเปนวิธีท่ีงายและไมยุงยาก
ซับซอน เพียงแตผสมวัสดุหมักใหเขากันแลววางกองเปนแนวยาว ดังแสดงในภาพท่ี 3 สวนขนาด
ของความสูง ความกวาง และรูปรางของกองปุยหมักนั้นขึ้นกับสภาพของวัสดุหมักและอุปกรณใน
การกลับกองปุยหมัก ตัวอยางเชน ถาใชเครื่องจักรในการกลับกองปุยหมักสามารถสรางใหมีขนาด
ใหญได ซ่ึงการหมักปุยดวยวิธีการนี้ส่ิงท่ีสําคัญ คือ ตองมีการกลับกองปุยหมัก สําหรับการเติม
อากาศจากเครื่องเติมอากาศมีหรือไมมีก็ได  

ข. Static pile การหมักดวยวิธีนี้ใชกับวัสดุหมักท่ีมีลักษณะคอนขางเปยก เชน กาก
ตะกอนจากน้ําเสียมาผสมกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ขี้เล่ือย ฟางขาว และเศษไม เปนตน เพ่ือปรับโครงสราง
ของวัสดหุมักใหมีความพรุนสูงขึ้น ทําใหเกิดการแพรผานของอากาศผานรูพรุน โดยท่ีไมมีการกลับ
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กองปุยหมัก แตมีการเติมอากาศดวยเครื่องเติมอากาศ การหมักดวยวิธีนี้มีขอควรระวัง คือ ขนาด
ของวัสดุหมักตองมีขนาดเล็ก เพ่ือใหการยอยสมํ่าเสมอท้ังกอง ดังแสดงในภาพท่ี 4  
 

 
 
ภาพที่ 3 การกองปุยหมักแบบ Windrow   
ท่ีมา: Tchobanoglous และคณะ (1993) 
 

 
 
ภาพที่ 4 การกองปุยหมักแบบ Static pile   
ท่ีมา: Tchobanoglous และคณะ (1993) 
 
 

Material to be composted 
placed in windrows 

Air 

Air Screened or 
unscreen compost Sludge and 

bulking agent 
Perforate 

pipe Drain for 
condensate 

Exhaust fan 

Filter pile 
screened 
compost 
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2.2.2 วิธีฝงกลบประยุกต 
โครงการศึกษาวิจั ยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเ บ้ียอันเนื่ องมาจาก

พระราชดําร ิตําบลแหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร ี(2548) ไดแนะนําเทคโนโลยีใน
การจัดการมูลฝอยชุมชน โดยการทําปุยหมักดวยการใชกลองหรือบอคอนกรีตทรงกลม เรียกวา  
การฝงกลบประยุกตมีหลักในการปฏิบัติ ดังนี้ 

- เปนการหมักปุยโดยการใชกลองหรือบอคอนกรีตทรงกลม 
- ทําการบรรจุมูลฝอยชุมชนใสกลองหรือบอคอนกรีตทรงกลมเปนช้ันๆ สลับกับ

ดินแดงหรือดินธรรมดา (ใชดินธรรมดากรณีในพ้ืนท่ีไมมีดินแดง แตดินแดงมีประสิทธิภาพเปนตัว
ชวยในกระบวนการหมักไดดีกวาดินธรรมดา เนื่องจากดินแดงมีเหล็กเปนองคประกอบมากกวาดิน
ธรรมดา ซ่ึงเหล็กเปนตัวรับอิเล็กตรอนหลักสําหรับการหายใจแบบไรอากาศ สงผลใหกระบวนการ
ยอยสลายดําเนินตอไป) โดยใสดินทับหนาช้ันมูลฝอยชุมชน แลวเกล่ียใหคลุมท่ัวพ้ืนท่ีผิวของกลอง
หรือบอคอนกรีต จากนั้นอัดมูลฝอยในกลองหรือบอหมักใหแนนเล็กนอย (ภาพท่ี 5 และ 6) 

- ทําการรดน้ําเพ่ิมความช้ืนทุก 7 วัน  
- ท้ิงไวโดยไมตองกลับกองมูลฝอยเปนระยะเวลา 90 วัน จึงไดปุยหมัก 

 

 
 
ภาพที่ 5 ลักษณะการใสมูลฝอยชุมชนและดินแดงหรือดินธรรมดาในการทําปุยหมักในกลอง

คอนกรีตแบบฝงกลบประยุกต 
ท่ีมา: โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ตําบล   

แหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร ี(2548) 
 

ดินแดงหรือดินธรรมดาช้ันสุดทายหนา 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 
ช้ันสุดทาย 
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ภาพที่ 6 ลักษณะการใสมูลฝอยชุมชนและดินแดงหรือดินธรรมดาในการทําปุยหมักในบอ

คอนกรีตทรงกลมแบบฝงกลบประยุกต 
ท่ีมา: โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ตําบล

แหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร ี(2548) 
 

2.3 จุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการหมักปุย  
กระบวนการยอยสลายอินทรียวัตถุ เกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียหลายชนิด ซ่ึงแต

ละชนิดมีกิจกรรมยอยสลายในสภาพท่ีเหมาะสมของตัวเอง สามารถแบงจุลินทรียท่ีเกี่ยวของกับการ
ยอยสลายไดเปน 3 กลุมใหญ ไดแก  

2.3.1  แบคทีเรีย (bacteria)  
ในกองปุยหมักมีปริมาณแบคทีเรียมากกวาเช้ือราและแอคติโนมัยซิส ซ่ึงมีปริมาณมาก

หรือนอยขึ้นอยูกับวัสดุหมักและสภาพแวดลอม แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดท้ังในสภาพท่ีมีและ
ไมมีออกซิเจน พีเอชคอนขางเปนกลาง และมีความช้ืน 50-75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยท่ัวไป
แบคทีเรียท่ีพบในกองปุยหมัก คือ Pseudomonas sp., Achromobacter sp., Flavobacterium sp., Micrococus 
sp. และ Bacillus sp. โดยท่ี Bacillus sp. พบมากกวาชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะ Bacillus sp. ท่ีชอบอุณหภูมิสูงๆ 
(50-55 องศาเซลเซียส) ไดแก B. subtilis และ B. stearothermophilus แบคทีเรียมีบทบาทสําคัญในการ
ยอยสลายสารประกอบโปรตีน และคารโบไฮเดรต (สมศักดิ์  วังใน, 2528; กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540)  

 
 

บอรองรับน้ําชะขยะ 
ทอระบายน้ําชะขยะ 
ช้ันทรายละเอียดหนา 20 เซนติเมตร 

ดินแดงหรือดินธรรมดา ท่ีใสปกคลุมขยะทุก 3 วัน 
หนาประมาณ 2.5 เซนติเมตร  

ขยะท่ีใสในแตละวัน เปนเวลา 3 วัน 
 

ถานไมรองพื้น 
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2.3.2  เชื้อรา (fungi)  
เช้ือรามีลักษณะเปนเสนใยตอกัน และมีสปอรกระจัดกระจายอยูท่ัวไปบริเวณผิว

นอกกองปุยหมัก ในระยะแรกของการหมักภายในกองปุยหมักมีอุณหภูมิสูง จึงพบ Giotrichum 
candidum และ Aspergilus fumigatus เม่ืออุณหภูมิอยูในชวง 45-55 องศาเซลเซียส พบ 
Cladosporium sp. และ Mucor sp. และเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 55 องศาเซลเซียส พบ Penicillium 
duponti แตเม่ืออุณหภูมิมากกวา 65 องศาเซลเซียส ไมพบเช้ือราอยูเลย อยางไรก็ตามชนิดและ
ปริมาณของเช้ือราท่ีพบแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและวัสดุหมัก เช้ือรามีบทบาทสําคัญ
ในการยอยสลายเซลลูโลส ลิกนิน และสารคงทนในรูปอ่ืนๆ (สมศักดิ์  วังใน, 2528; กรมพัฒนาท่ีดิน, 
2540) ดังกรณีการศึกษาของเกษม  สรอยทอง (2535) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพการยอยสลาย
ของเช้ือราท่ีมีสมบัติยอยสลายเซลลูโลส ในการผลิตปุยหมักโดยใชวัสดุหมัก คือ ฟางขาว หญาขน 
และจอกแหน พบวา Chaetomium cuperum และ C. globosum สามารถยอยสลายฟางขาวและจอก
แหนไดด ีแตยอยสลายหญาขนไดในระดับปานกลาง  

2.3.3  แอคติโนมัยซิส (actinomycetes)  
แอคติโนมัยซิสมีลักษณะเปนจุดสีขาว คลายผงปูนขาว กระจายอยูบนผิววัสดุหมัก 

สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และเจริญเติบโตชาลงหรือหยุดชะงักเม่ือ
อุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส หรือเม่ือมีการถายเทอากาศไมดี ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตของ   
แอคติโนมัยซิสชากวาแบคทีเรียและเช้ือรา แอคติโนมัยซิสท่ีพบไดบอยในกองปุยหมัก ไดแก 
Thermoactinomycetes sp. และ Thermomonospora sp. ซ่ึงเปนกลุมท่ีสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส 
ออกมายอยสลายเซลลูโลสไดอยางมีประสิทธิภาพ (สมศักดิ์  วังใน, 2528; กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540) 

จุลินทรียท้ัง 3 กลุมนี้ สามารถแบงระยะการเจริญเติบโตตามการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในกองปุยหมัก ออกเปน 4 ระยะ (ภาพท่ี 7) (Fogarty and Tuovinen, 1991; Day and Shaw, 
2001) คือ 

ระยะอุณหภูมิเร่ิมตน (latent phase) เปนเวลาท่ีจุลินทรียใชในการปรับตัวใหเขา
กับสภาพส่ิงแวดลอมใหม ซ่ึงเปนระยะแรกๆ ของการหมักซ่ึงใชเวลาไมนานนัก และอุณหภูมิยังไม
เพ่ิมสูงขึ้นมากนัก  

ระยะอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic phase) ระยะนี้อุณหภูมิในกองปุยหมักเพ่ิม
สูงขึ้น คือ อยูในชวง 25-45 องศาเซลเซียส จุลินทรียกลุมแบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี และอัตราการ
ยอยสลายเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ  

ระยะอุณหภูมิสูงสุด (thermophilic phase) ระยะนี้อุณหภูมิในกองปุยหมักเพ่ิม
สูงสุด คือ อยูในชวง 45-65 องศาเซลเซียส เปนชวงท่ีมีอัตราการยอยสลายสูงสุด จุลินทรียท่ีพบ 
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ไดแก แบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมัยซิส นอกจากนั้นหากกองปุยหมักมีอุณหภูมิอยูในระยะนี ้
สามารถทําลายเช้ือโรคและพยาธิบางชนิดได ดังแสดงในตารางท่ี 5  

ระยะอุณหภูมิลดลง (maturation phase) อุณหภูมิในระยะนี้คอยๆ ลดลงจนถึง
ระดับเดียวกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม บงช้ีวา กระบวนการยอยสลายเสร็จสมบูรณ วัสดุหมักกลายเปน
ฮิวมัสซ่ึงเปนประโยชนตอพืช  
 

 
 

ภาพที่ 7 ระยะการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียในกองปุยหมักตามชวงอุณหภูมิตางๆ ใน
กระบวนการหมัก 

ท่ีมา: Polprasert (1996) อางโดย ชนกพร หนูหอม (2544)  
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ตารางที ่5 อุณหภูมิและเวลาท่ีตองการในการกําจัดเช้ือโรคและพยาธิ 
 
ชนิดของเชื้อโรคและพยาธ ิ อุณหภูมิและเวลาที่ตองการ 
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 สวนใหญตายภายใน 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 ตายอยางรวดเร็วภายใน 1 ช่ัวโมง 

60 องศาเซลเซียส สามารถทําลายเช้ือโรคไดหมด 
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 หรือใชเวลา 
ไมนานหลังจากใหความรอนจนถึง 67 องศาเซลเซียส 

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

2.4 ปจจัยสําคัญที่ควบคุมอัตราการยอยสลายในกองปุยหมัก 
กระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ดังนั้นสภาพแวดลอม

ตางๆ ภายในกองปุยหมัก จึงเปนปจจัยท่ีสําคัญควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย สงผลตออัตราการยอย
สลายวัสดุหมัก ซ่ึงปจจัยของสภาพแวดลอมดังกลาวสามารถแบงออกไดดังนี ้
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2.4.1  ลักษณะวัสดุหมัก  
วัสดุท่ีสามารถนํามาทําเปนปุยหมักมีอยูมากมายหลายชนิด (กรมพัฒนาท่ีดิน, 

2540) ไดแก  
- วัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก เศษวัสดุท่ีเหลือใชจากไรนา เชน ฟางขาว 

ตนขาวโพด ซังขาวโพด ใบออย ตนปอ และตนถ่ัวตางๆ เปนตน  
- วัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน กากสับปะรด กากมันสําปะหลัง 

กากออย แกลบ ขี้เล่ือย ขุยมะพราว เปลือกผลไม กากปลาจากโรงงานน้ําปลา ตลอดจนเศษเนื้อตางๆ 
เปนตน  

- วัสดุเหลือใชจากบานเรือน โดยตองทําการแยกวัสดุท่ีปะปนจําพวกเศษแกว เศษ
โลหะ และเศษพลาสติกออกกอน  

- วัชพืช มีวัชพืชประเภทตางๆ ท้ังวัชพืชบกและน้ํา ท่ีสามารถนํามาผลิตปุยหมัก
ได เชน ผักตบชวา จอก และแหน เปนตน 

โดยธรรมชาติวัสดุหมักมีการยอยสลายชาหรือเร็วแตกตางกัน ขึ้นอยูกับเนื้อของ
วัสดุหมักวามีสวนท่ีจุลินทรียสามารถใชเปนอาหารไดยากหรืองาย และมีธาตุอาหารอยูเพียงพอตอ
ความตองการของจุลินทรียหรือไม ดังนั้นจึงแบงวัสดุท่ีนํามาทําปุยหมักเปน 2 ประเภท คือ วัสดุ
เหลือใชท่ียอยสลายตัวไดงายหรือมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ต่ํากวา 100:1 เชน ฟางขาว 
ผักตบชวา หญาขน เปลือกมันสําปะหลัง เปลือกสับปะรด เปลือกทุเรียน และเปลือกถ่ัวลิสง เปนตน 
อีกประเภทหนึ่ง คือ วัสดุเหลือใชท่ียอยสลายตัวไดยาก หรือมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
มากกวา 100:1 เชน ขี้เล่ือย แกลบ ใบออย กากออย ขุยมะพราว และเปลือกเมล็ดปาลมบด เปนตน 
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540) สวนใหญการทําปุยหมักทําจากเศษพืช ดังนั้นลักษณะของวัสดุหมักจึงมี
สวนสําคัญตอกระบวนการยอยสลาย ไดแก ขนาดของวัสดุหมัก และความสดของวัสดุหมัก  

ก. ขนาดของวัสดุหมัก ถามีขนาดเล็กการผสมคลุกเคลาจะท่ัวถึง และมีพ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสมาก จึงมีโอกาสถูกยอยสลายมากกวาวัสดุหมักท่ีมีขนาดใหญ แตถาขนาดมีความละเอียด
มากเกินไป เชน สลัดจ วัสดุหมักเหลานี้เปนตัวขัดขวางการแพรของออกซิเจนเขาสูภายในกองปุย
หมัก (Cooperband, 2000) โดยเฉพาะในชวงเทอรโมฟลิคท่ีมีความตองการออกซิเจนสูง สงผลให
เกิดสภาพไรออกซิเจนภายในกองปุยหมัก ทําใหกองปุยหมักมีกล่ินเหม็น สามารถแกไขโดยนําวัสดุ
ผสม เชน ใบไมแหง ขี้เล่ือย และปุยผสม เปนตน ผสมลงไปในกองปุยหมัก เพ่ือเปนการปรับ
โครงสรางของวัสดุหมักใหมีความพรุนสูงขึ้น ทําใหมีการถายเทอากาศดีขึ้น นอกจากนั้นวัสดุผสม
ยังมีสมบัติดูดซับความช้ืนไดด ีจึงเปนตัวชวยรักษาความช้ืนภายในกองปุยหมักอีกทางหนึ่ง (Tang 
and Katayama, 2005) ในทางกลับกันถาวัสดุหมักมีขนาดใหญเกินไป เชน ฟางขาว ใบออย และตน
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ขาวโพด เปนตน เวลานํามากองทําใหเกิดชองวางภายในกองปุยหมักมาก กองปุยหมักจึงแหงไดงาย 
ความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในกองปุยหมักกระจายหายไปอยางรวดเร็ว ทําใหกองปุยหมักมีอุณหภูมิไม
สูงเทาท่ีควร สงผลใหการยอยสลายของวัสดุหมักจึงชาลง ดังนั้นตองทําการตัดหรือบดวัสดุหมักให
มีขนาดเล็กลง เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสในการยอยสลายของจุลินทรีย ซ่ึงขนาดวัสดุหมักท่ีเหมาะสม
อยูในชวง 2.0-10.0 เซนติเมตร (นภารัตน  ไวยเจริญ, 2544; Neklyudov et al., 2008) 

ข. ความสดของวัสดุหมัก โดยปกตินิยมทําปุยหมักจากวัสดุหมักท่ีแหง เนื่องจาก
สะดวกในการกอง การควบคุมปริมาณความช้ืน และการระบายอากาศ ในกรณีท่ีใชพืชสดมาทําปุย
หมัก ตองระมัดระวังในเรื่องความช้ืน ถาการระบายอากาศไมดี อาจเกิดกระบวนการเนาเสียภายใน
กองปุยหมักจนเกิดกล่ินเหม็นได 

2.4.2  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ของวัสดุหมัก 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปนคาท่ีใชกําหนดระดับการเปนปุยหมักท่ี

สมบูรณ คือ ปุยหมักท่ียอยสลายสมบูรณมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวาหรือเทากับ 
20:1 (Charest et al., 2004) และยังเปนคาท่ีใชบอกความยากงายในการยอยสลาย กลาวคือ วัสดุหมัก
ท่ีมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมากๆ มีอัตราการยอยสลายต่ํา เนื่องจากความไมสมดุลของ
คารบอนกับไนโตรเจน เพราะเช้ือจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียคารบอนจนกระท่ังไดโมเลกุลเล็ก 
แลวนําเขาในเซลล เพ่ือเปนแหลงพลังงานและสรางสวนประกอบเซลล สําหรับสารประกอบ
ไนโตรเจนก็ถูกยอยสลายเชนเดียวกัน แลวจึงนําไปใชเปนแหลงไนโตรเจน เพ่ือสรางสวนประกอบ
เซลล เชน โปรตีน และกรดนิวคลีอิค (Sharma et al., 1997) เพราะฉะนั้นหากมีปริมาณไนโตรเจน
นอย ถือวาเปนปจจัยท่ีจํากัดการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ทําใหกิจกรรมในการยอยสลายเกิดชา 
ดังนั้นอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน จึงเปนตัวกําหนดอัตราการยอยสลายในปุยหมัก (Tiquia 
and Tam, 2000a; Diaz et al., 2002) ถาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ําเกินไป ทําใหไนโตรเจน
ท่ีมีอยูในปริมาณมากเกิดการสูญเสียไป เนื่องจากกระบวนการระเหย (Tiquia and Tam, 2000b; 
Ruggieri et al., 2008) แตถามีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมากๆ ตองมีการเติมสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปของปุยเคมีหรือสารอินทรียท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูมาก เชน ปุยยูเรีย 
มูลสัตว กากเลือดปน และซากพืชตระกูลถ่ัว เปนตน เพ่ือเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนใหสูงขึ้น ทําให
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ําลง (Schuchardt et al., 2002) จากการศึกษาของ Hamoda และ
คณะ (1998) พบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการทําปุยหมัก เทากับ 30:1 
สอดคลองกับ Neklyudov และคณะ (2008) กลาววา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสม
ตอกระบวนการยอยสลายปุยหมักอยูในชวง 20:1-40:1 
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2.4.3  ความชื้นในกองปุยหมัก 
ความช้ืนบงบอกถึงปริมาณน้ํา ซ่ึงจําเปนตอการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตของ  

จุลินทรีย เนื่องจากจุลินทรียบนผิววัสดุหมักใชน้ําเปนตัวกลางในการสงผานอาหารและกาซ
ออกซิเจนจากวัสดุหมักไปยังจุลินทรีย (Ruggieri et al., 2008) และยังเปนตัวกลางสงผานเอนไซม
จากจุลินทรียเขาสูกองปุยหมักเพ่ือยอยสลายวัสดุหมัก (Liang et al., 2003) ดังนั้นจึงตองเติมน้ําลง
ในกองปุยหมักในปริมาณท่ีเหมาะสมไมทําใหความช้ืนมากหรือนอยเกินไป ถาความช้ืนในกองปุย
หมักนอยกวา 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อินทรียวัตถุยอยสลายไดชา เนื่องจากมีน้ําในปริมาณนอย 
แตกรณีความช้ืนมากกวา 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อัตราการยอยสลายลดลง เนื่องจากสัดสวนของ
ชองวางอากาศตอปริมาตรท้ังหมดของวัสดุหมักลดลง ทําใหการไหลผานของอากาศเปนไปไดยาก 
ทําใหเกิดการหมักแบบไมใชออกซิเจน และเกิดกล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) ดังนั้น
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายอินทรียของจุลินทรียอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (Hamoda et al., 1998; Peigne and Girardin, 2004)  

ความช้ืนนอกจากมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตและการทํางานของเช้ือจุลินทรีย
แลว ยังมีผลทางออมตอการระบายอากาศ กลาวคือ ถาความช้ืนมีมาก การแพรกระจายของ
ออกซิเจนในกองปุยหมักเกิดไดยาก จนทําใหเกิดสภาพขาดออกซิเจนและมีผลตออัตราการยอย
สลายสารอินทรีย (Cooperband, 2000) นอกจากนั้นความช้ืนมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ คือ ใน
กรณีอุณหภูมิในกองปุยหมักสูงทําใหน้ําระเหยสูบรรยากาศ เกิดการสูญเสียความช้ืนภายในกองปุย
หมัก (Tiquia and Tam, 2000a; Hassen et al., 2001) 

2.4.4  การระบายอากาศในกองปุยหมัก 
การระบายอากาศในกองปุยหมักเปนการลดอุณหภูมิและเพ่ิมออกซิเจนใหแกกอง

ปุยหมัก เพราะออกซิเจนมีความสําคัญตอจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน เพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ท่ีสงถายมาจากระบบ respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจําเปนตองระบายอากาศ 
เพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใหเพียงพอตอการเจริญเติบโต และยอยสลายวัสดุหมัก อีกท้ังเปนการ
ถายเทของเสียจากกองปุยหมัก คือ คารบอนไดออกไซด (Shi et al., 1999; Diaz et al., 2002) การ
ระบายอากาศสามารถทําไดโดยวิธีท่ีไมมีเครื่องมือทางกลชวย เชน การกลับกองปุยหมักเปนระยะๆ 
ดวยแรงคน หรือการใสทอกลวง ซ่ึงการกลับกองปุยหมักมีผลทางออมใหวัสดุหมักผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน (Ogunmande et al., 2008) ในทางตรงขามถาระบายอากาศมากเกินไป ทําใหมวลปุยหมัก
ลดลง และบางครั้งอาจทําใหกองปุยหมักแหง สงผลตออัตราการยอยสลายได (Larney and Hao, 
2007) และการระบายอากาศโดยวิธีท่ีมีเครื่องมือทางกลชวย เชน การเติมอากาศเขาไปในกองปุย
หมักโดยการปมอากาศผานทอเจาะรูผานเขาไปในกองหมัก (Fogarty and Tuovinen, 1991) ดังกรณี
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การศึกษาของ Suler และ Finstein (1977) ท่ีทําการควบคุมปริมาณออกซิเจนในกองปุยหมักท่ีระดับ
ตางๆ พบวา การใชอากาศท่ีมีออกซิเจน 18.0-20.0 เปอรเซ็นต ไหลผานกองปุยหมักก็เพียงพอตอ
ปฏิกิริยาของจุลินทรีย ทําใหอัตราการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดสูงสุด และยังพบวาสภาวะ
การขาดออกซิเจนทําใหกระบวนการยอยสลายเกิดชาและยืดระยะเวลาในการทําปุยหมัก 

2.4.5  พีเอช  
คาพีเอชภายในกองปุยหมักมีความสัมพันธกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย คือ  

เช้ือราสวนใหญชอบสภาพแวดลอมท่ีเปนกรด ซ่ึงเจริญไดดีท่ีพีเอช เทากับ 5.0 แอคติโนมัยซิส
สามารถเจริญไดท่ีพีเอชต่ําสุด คือ 5.5 แตเจริญไดดีท่ีพีเอช เทากับ 8.0 สวนแบคทีเรียสามารถเจริญ
ไดในชวง 5.0-9.0 แตเจริญไดดีท่ีพีเอช เทากับ 7 (สุมาลี  เหลืองสกุล และคณะ, 2544) สําหรับคา    
พีเอชในระหวางการหมักปุยมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา คือ ในชวง 2-3 วันแรก มีคาลดลงเล็กนอย
อยูในชวง 5.0-5.5 หลังจากนั้นเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วจนมีสภาวะเปนดาง (8.0-9.0) ตอมาลดลงเล็กนอย 
และทายท่ีสุดลดลงมาอยูในชวง 7.0-8.0 ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมักคาพีเอชไมควรสูงกวา 8.5 
เพราะทําใหสูญเสียไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (Tchobanoglous et al., 1993) โดยท่ัวไปวัสดุหมักมี
คาพีเอชอยูในชวง 3.0-11.0 ก็สามารถนํามาทําปุยหมักได แตท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูในชวง 5.5-8.0 
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540)   

 
2.5 สารเรง 

สารเรง คือ สารบางอยางท่ีใสลงไปในกองปุยหมัก เพ่ือเรงกระบวนการหมัก ให
เสร็จสมบูรณเร็วขึ้น พรอมท้ังชวยใหคุณภาพของปุยหมักดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งทําใหมีคุณคา
ทางดานแรธาตุอาหารท่ีเปนประโยชนกับพืชสูงขึ้น สารเรงท่ีใชในการทําปุยหมักสามารถใช
รวมกันทุกชนิด หรือรวมกันเฉพาะบางชนิด หรืออยางใดอยางหนึ่ง สารเรงท่ีนํามาใชในการหมัก
ปุย (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 2542) ไดแก  

2.5.1  ปุยเคมี  
ปุยเคมีท่ีใชเปนสารเรง ไดแก ปุยไนโตรเจน เนื่องจากจุลินทรียตองการธาตุ

ไนโตรเจนเพ่ือใชในการเจริญเติบโตและแพรพันธุ การเติมปุยเคมีไนโตรเจนเปนการใหธาตุอาหาร
กับจุลินทรียในรูปท่ีจุลินทรียนําไปใชไดทันที เปนเทคนิคอยางหนึ่งท่ีชวยเรงการหมักปุย สูตรท่ีใช
ไดผลด ีเชน ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต 20 กิโลกรัม ใชควบคูกับปุยซุปเปอรฟอสเฟต 10 กิโลกรัม และ
ปุยโพแทสเซียมซัลเฟต 10 กิโลกรัม ตอเศษพืช 1,000 กิโลกรัม (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 2542) ดังกรณี
การผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยเปรียบเทียบระหวางมีการเติมไนโตรเจน 2 
กิโลกรัม ตอ ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1,000 กิโลกรัม และไมเติมไนโตรเจน ซ่ึงชุดท่ีมีการเติม
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ไนโตรเจน 2 กิโลกรัม มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวา 20:1 เม่ือเวลาผานไป 35 วันหลัง
เริ่มตนการหมัก  ในขณะท่ีชุดท่ีไมเติมไนโตรเจนตองใชเวลาถึง 70 วันหลังเริ่มตนการหมัก 
(Schuchardt et al., 2002) 

2.5.2  ปุยคอกหรือปุยหมัก  
ปุยคอกหรือปุยหมักจัดเปนอาหารสําหรับจุลินทรียท่ีทําหนาท่ียอยสลายวัสดุหมัก

ในระยะแรกของการหมัก และในปุยคอกหรือปุยหมักมีจุลินทรียอยูจํานวนมาก ดังนั้นจึงเปนการให
อาหารและเติมจุลินทรียแกกองปุยหมัก ซ่ึงมีจุลินทรียอยูแลวแตมีในปริมาณต่ํา (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 
2542) นอกจากนั้นการเติมปุยคอกยังเปนการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนใหกับกองปุยหมัก เพราะในปุย
คอกบางชนิดมีปริมาณไนโตรเจนสูง สงผลใหวัสดุหมักมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยู
ในชวงท่ีเหมาะสม วัสดุหมักจึงกลายเปนปุยหมักไดเร็วขึ้น ตัวอยางปุยคอกท่ีสามารถนํามาผสมวัสดุ
หมัก ไดแก มูลไก มูลวัว มูลแพะ และมูลมา เปนตน ดังกรณีการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลม
น้ํามัน ผสมกับมูลแพะ มูลวัว และมูลไก ในอัตราสวนทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 90 กิโลกรัม ผสมกับ
มูลสัตว 25 กิโลกรัม เม่ือส้ินสุดการหมัก (60 วัน) พบวา ชุดการทดลองท่ีผสมมูลไก มีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนนอยสุด (12:1) รองลงมา คือ มูลแพะ และมูลวัว (14:1 และ18:1 ตามลําดับ) 
ในขณะท่ีกองปุยหมักท่ีใชทะลายเปลาปาลมน้ํามันเพียงอยางเดียว มีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนสูงกวา 20:1 ซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได เนื่องจากยังยอยสลายไมสมบูรณ 
นอกจากนั้นตลอดระยะเวลาการหมักชุดการทดลองท่ีเติมมูลวัวมีปริมาณเช้ือรา และแอคติโนมัยซิส
สูงกวาชุดการทดลองท่ีไมเติมมูลสัตว และชุดการทดลองท่ีเติมมูลไกมีปริมาณแอคติโนมัยซิสสูง
กวาชุดการทดลองท่ีไมเติมมูลสัตว (Thambirajah et al., 1995) และการเปรียบเทียบการผลิตปุยหมัก
ระหวางระบบเปดและระบบปด ซ่ึงระบบเปดใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรม
อาหาร และมูลไกเปนวัสดุหมัก ควบคุมปริมาณความช้ืนใหอยูในระดับ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
และกลับกองปุยหมักสมํ่าเสมอ สวนระบบปดใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน น้ําท้ิงจากโรงงานสกัด
น้ํามันปาลม และมูลไกเปนวัสดุหมัก คลุมกองปุยดวยเยื่อเลือกผาน (semipermeable membrane) 
และมีการใหอากาศ 250 ตัน/วัน/ลูกบาศกเมตร ผานทอดานลางของกองปุยหมักดวยปมอากาศไฟฟา 
พบวา กองปุยหมักแบบระบบเปด ใชระยะเวลาในการหมักเพียง 50 วัน ซ่ึงนอยกวาปุยหมักแบบ
ระบบปด (83 วัน) ทําใหคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงเหลือ 16:1 และมีธาตุอาหารหลัก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 2.34, 0.30 และ 0.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(Suhaimi and Ong, 2001) 
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2.5.3 กากตะกอนดีแคนเตอร 
กากตะกอนดีแคนเตอรเปนวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม ซ่ึงมี

ปริมาณไนโตรเจนสูง คือ 2.37 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ดังนั้นสามารถนํากากตะกอนดีแคนเตอร
มาเปนสารเรง ดังกรณีการผลิตปุยหมักจากเสนใยปาลมกับกากตะกอนดีแคนเตอร ในอัตราสวน 
1:1, 3:1 และ 5:1 โดยใชหัวเช้ือพด.1 ปรับความช้ืนใหได 50-70 เปอรเซ็นต และปรับพีเอชเปน 7-8 
โดยใชขี้เถาปาลม พบวา อัตราสวนท่ีเหมาะสมของเสนใยปาลมและกากตะกอนดีแคนเตอร เทากับ 
1:1 ซ่ึงใชระยะเวลาในการหมักนอยท่ีสุด คือ 40-45 วัน โดยท่ีมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
เทากับ 18:1 และมีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 
2.26, 0.86 และ 1.85 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ (ภานุพงศ  บางรักษ, 2548) 

2.5.4 ดิน หรือตะกอนดิน  
ในกรณีท่ีจัดหาปุยเคมี ปุยคอกหรือปุยหมักไมได สามารถใชดิน หรือตะกอนดิน

ทดแทนได เพราะมีจุลินทรียและธาตุอาหารสําหรับจุลินทรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายเศษพืช
เชนกัน (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 2542) ซ่ึงดินในสภาวะมีอากาศมี ferric oxide และ hydroxide เปน
องคประกอบหลักอยูเสมอ เนื่องจากเปลือกโลกมีธาตุเหล็กเปนองคประกอบอยูมากเปนอันดับ 4 
รองจาก O, Si และ Al ในสภาวะมีอากาศออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน แตในสภาวะไรอากาศ  
ไนเทรต (NO3

-) ถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวแรก เพราะใหพลังงานมากรองจากออกซิเจน แต   
ไนเทรตเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) เปนกาซไนโตรเจน (N2) อยางรวดเร็ว 
และหมดไปภายในไมกี่ช่ัวโมง แลวยังมีอยูนอยมากในดิน หรือถามีปริมาณมากก็หมดไปภายใน     
2 วัน จากนั้น MnO2 ทําหนาท่ีเปนตัวรับอิเล็กตรอน แลวจึงเปน Fe2O3 หรือ Fe(OH)3 และ SO4

-2 
ตามลําดับ แตเนื่องจากดินมักมี MnO2 ไมมากนัก ภาระการเปนตัวรับอิเล็กตรอนหลักภายในดินจึง
เปน Fe (III) (ไพบูลย  วิวัฒนวงศวนา, 2546)  

จากสมบัตขิองดินดังกลาว ชาต ิ เจียมชัยศรี และอุบลวรรณ  นนทพันธ (2543) ได
นําดินนามาใชในการผลิตปุยหมักจากมูลฝอยชุมชน เพ่ือชวยเรงกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรีย 
และพิสูจนวาหัวเช้ือปุยหมักไฮเทคมีคุณภาพ แตตองเสียคาใชจายในการผลิตหัวเช้ือ โดยทดลอง
เปรียบเทียบกับตัวเรงการยอยสลายท่ีหาไดงาย คือ มูลกระบือ และมูลคน ซ่ึงแบงการทดลอง
ออกเปน 4 ชุดการทดลอง คือ  

ชุดการทดลองท่ี 1 มูลฝอยชุมชน 2 ตัน ผสมหัวเช้ือไฮเทค 3 ถุงๆ ละ 250 กรัม ปุย
ยูเรียและปุยหินฟอสเฟตผง อยางละ 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 กลบทับดวยดินนา 693 กิโลกรัม พบวา ชุดการทดลอง

ท่ีใชมูลกระบือกับดินนาการยอยสลายดีท่ีสุด โดยเกิดการยอยสลายสารอินทรียในชวง 3 เดือนไดคา
พิสัย 62.1-79.6 เปอรเซ็นต บงช้ีวา จุลินทรียเกิดกระบวนการหายใจตลอดระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
ดังนั้นดินนาท่ีใสลงไปกลบทับกองปุยหมักจึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนหลักสําหรับการหายใจแบบไร
อากาศ เพราะการรดน้ําทําใหเศษดินกอนเล็กๆ แทรกซึมลงไปสัมผัสกับขยะไดมากพอใหถูกใชเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนได แตมีปญหา คือ ชนิดของตัวรับอิเล็กตรอนวาควรใชดินนาหรือดินแดง เพราะ
ดินแดงมีเหล็กเปนองคประกอบสูง (ตารางท่ี 6) นอกจากนั้นยังมีลักษณะรวนซุยและงายตอการ
จัดการ ในขณะท่ีดินนามีสภาวะเปนดินเหนียวอยูในท่ีลุมจึงตองตากใหแหง และตองเสียเวลาใน
การบดใหมีขนาดเล็กกอนนํามาใช จึงมีการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการใชดินนา ดินแดง และ       
มูลกระบือ พบวา เปอรเซ็นตของปุยหมักอินทรียท่ีผลิตไดจากมูลฝอยชุมชนจากมากไปหานอยท่ีสุด 
คือ เม่ือใสดินแดง > ดินนา > ดินนารวมกับมูลกระบือ > มูลกระบือ > ดินแดงรวมกับมูลกระบือ 
และไดสนับสนุนสมมุติฐานท่ีวาการมีเหล็กมากอยางเดนชัดในดินแดงเปนตัวรับอิเล็กตรอนหลัก
ของพวก anaerobes เพ่ือใหพวก anaerobes ไดพลังงานจากการหายใจ 

 
ตารางที ่6 ตัวอยางองคประกอบทางเคมีของดินแดง  
  

องคประกอบ เปอรเซ็นต องคประกอบ เปอรเซ็นต 
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 เช้ือจุลินทรียท่ีคัดเลือกแลววามีประสิทธิภาพในการยอย

สลายวัสดุหมัก อยูในรูปผลิตภัณฑสําเร็จรูป สามารถนํามาใชไดสะดวก ปกติการหมักโดยไมใชเช้ือ
เรงใชเวลาประมาณ 3 เดือน แตถาใชเช้ือเรงใชเวลาเพียง 45 วัน และหากใชเช้ือเรงพรอมกับกลับ
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กองปุยหมักเปนระยะและใหความช้ืนสมํ่าเสมอ ทําใหวัสดุหมักสลายตัวเร็วขึ้น (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 
2542) ตัวอยางเช้ือเรง ไดแก  

ก. พด.1 (กรมพัฒนาท่ีดิน หมายเลข 1) กรมพัฒนาท่ีดินไดศึกษาวิจัยคัดเลือกกลุม
จุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซม เพ่ือยอยสลายวัสดุเหลือใชจากการเกษตรไดเปนอยางดี จุลินทรีย
กลุมนี้อยูในลักษณะเช้ือผสม เรียกวา ผลิตภัณฑสารเรง พด.1 ซ่ึงในสารเรง พด.1 ใน 1 ซอง มี
น้ําหนัก 100 กรัม สําหรับหมักวัสดุหมัก 1 ตัน ประกอบดวย แบคทีเรีย 2 สายพันธุ อยูในสกุล 
Bacillus sp. เช้ือรา 4 สายพันธุ อยูในสกุล Scopulariopsis sp., Helicomyces sp., Chaetomium sp. 
และ Trichoderma sp. และแอคติโนมัยซิส 2 สายพันธุ อยูในสกุล Streptomyces sp. โดยมีปริมาณ   
จุลินทรียยอยสลายเซลลูโลสท้ังหมดไมต่ํากวา 1010 เซลลตอกรัม (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540)           

สมบัติของจุลินทรียใน พด.1  
-  เปนจุลินทรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลส เพ่ือยอยสลาย

เซลลูโลสท่ีเปนองคประกอบหลักในเศษพืชไดดี สามารถเจริญไดดีในสภาพดินท่ีมีอินทรียวัตถุสูง 
มีความสามารถในการใชอาหารจากอินทรียวัตถุ และเจริญเพ่ิมจํานวนเซลลในดินไดดีกวา ทําให    
จุลินทรียท่ีเปนโทษซ่ึงมีอยูในดินไมสามารถเจริญแขงขันได 

-  เปนจุลินทรียท่ีตองการอากาศ และเจริญไดดท่ีีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
- เปนจุลินทรียท่ีตองการความช้ืน 50 เปอรเซ็นต  
ข. ซุปเปอร พด .1 กรมพัฒนาท่ีดินไดผลิตซุปเปอร พด.1 โดยคัดเลือกกลุม            

จุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในการยอยสลายวัสดุเหลือใชจากการเกษตรและอุตสาหกรรมการ
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรท่ียอยสลายยาก เพ่ือผลิตปุยหมักในเวลารวดเร็วและมีคุณภาพสูงขึ้น 
ซุปเปอร พด.1 ใน 1 ซอง มีน้ําหนัก 100 กรัม สําหรับหมักวัสดุ 1 ตัน ประกอบดวย เช้ือจุลินทรีย
ยอยสลายเซลลูโลส 6 ชนิด (แอคติโนมัยซิส 2 สายพันธุ มีปริมาณ จุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 107 
เซลลตอกรัม และเช้ือรา 4 สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 105 เซลลตอกรัม) และ 
จุลินทรียยอยสลายไขมัน 2 ชนิด (แบคทีเรีย 2 สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 107 
เซลลตอกรัม) และปริมาณจุลินทรียรวมท้ังหมดไมต่ํากวา 1010 เซลลตอซอง โดยมีความช้ืนไมเกิน 
10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (สุภาวดี  บุญธรรม, 2550) 

สมบัติของจุลินทรียในซุปเปอร พด.1  
- เปนจุลินทรียท่ีตองการอากาศในกระบวนการยอยสลาย 
- สามารถเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิระหวาง 45-65 องศาเซลเซียส 
- ตองการความช้ืนในการเจริญเติบโตระหวาง 50-70 เปอรเซ็นต 
- สามารถเจริญเติบโตไดดท่ีีพีเอช 6-8 
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จุดเดนของซุปเปอร พด.1 
- มีประสิทธิภาพสูงในการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสท่ียอยสลายยาก 
- สามารถยอยสลายน้ํามัน และไขมันในวัสดุหมัก 
- ผลิตปุยหมักในระยะเวลารวดเร็ว และมีคุณภาพ 
- เปนจุลินทรียท่ีทนตออุณหภูมิสูง 
- เปนจุลินทรียท่ีสามารถสรางสปอรจึงเก็บรักษาผลิตภัณฑไดนาน 
- สามารถยอยวัสดุเหลือใชไดหลากหลายและครอบคลุมมากขึ้น 
ค. ซุปเปอร พด.2 เปนเช้ือจุลินทรียท่ีมีสมบัติในการยอยสลายวัสดุการเกษตรใน

ลักษณะสด อวบน้ํา หรือมีความช้ืนสูง เพ่ือผลิตปุยอินทรียน้ํา โดยดําเนินกิจกรรมท้ังในสภาพท่ีมี
อากาศ และไมมีอากาศ ประกอบดวย จุลินทรีย 5 สายพันธุ ไดแก ยีสตผลิตแอลกอฮอลและกรด
อินทรีย แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก แบคทีเรียยอยสลายโปรตีน แบคทีเรียยอยสลายไขมัน และ
แบคทีเรียละลายสารประกอบอนินทรียฟอสฟอรัส (สุภาวดี  บุญธรรม, 2550) 

สมบัติของจุลินทรียในซุปเปอร พด.2 
- เปนจุลินทรียท่ีไมตองการอากาศ ไดแก ยีสต และจุลินทรียท่ีผลิตกรดแลคติก 
- เปนจุลินทรียท่ีสามารถเจริญเติบโตไดท้ังท่ีมีอากาศ และไมมีอากาศ ไดแก 

แบคทีเรียยอยสลายโปรตีน แบคทีเรียยอยสลายไขมัน และแบคทีเรียละลายสารประกอบอนินทรีย
ฟอสฟอรัส  

- เจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิระหวาง 30-35 องศาเซลเซียส 
- เจริญเติบโตไดดีท่ีพีเอช 4-6 
จุดเดนของซุปเปอร พด.2 
- เปนจุลินทรียท่ีผานการคัดเลือกซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวาเดิม 
- เปนจุลินทรียท่ีทนกรด 
- สามารถหมักและยอยวัสดุไดหลายชนิดท้ังผัก  ผลไม เปลือกไข หอยเชอรี ่

กระดูก กางปลา โปรตีน และไขมัน  
- สวนใหญเปนจุลินทรียท่ีสรางสปอรทําใหเก็บรักษาไดนาน 
- ชวยใหพืชแข็งแรง ตานทานตอการทําลายของโรคและแมลง 
- สามารถผลิตปุยอินทรียในเวลาส้ันและไดคุณภาพ  
ง. อีเอ็ม (Effective Microorganisms; EM) โดยมีจุลินทรียท่ีมีประโยชนรวมกัน      

5 กลุม (สุพรชัย  ม่ังมีสิทธ์ิ, 2547) ไดแก  



 

 

26 

- เชื้อรามีเสนใย (filamentous fungi) ทําหนาท่ีชวยยอยสลายอินทรียวัตถุใหมีอณู
เล็กลง ทําใหพืชสามารถดูดเอาไปใชเปนอาหารไดงาย จุลินทรียกลุมนี้ทํางานไดดีในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน ตานทานความรอนไดดี ปกติใชเปนหัวเช้ือในการผลิตเหลา ผลิตปุยหมัก และใชหมัก
แอลกอฮอล จุลินทรียกลุมนี้ ประกอบดวย Pennicillum spp., Trichoderma spp., Fusarium spp., 
Mucor spp. และ Rhizopus spp. เปนตน  

- จุลินทรียสังเคราะหแสง (photosynthetic microorganisms) ทําหนาท่ีสังเคราะห
สารอินทรียใหแกดิน เชน ธาตุไนโตรเจน กรดอะมิโน น้ําตาล วิตามิน ฮอรโมน และอ่ืนๆ ชวยสราง
ความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยกันกับจุลินทรียท่ีตองการอากาศในการสังเคราะหธาตุไนโตรเจนใน
ดิน จุลินทรียกลุมนี้ ประกอบดวย Chorobium limicola และ Choroflexus auratiacus  

- จุลินทรียที่ใชในการหมัก (zynogumic or ferment microorganisms) ทําหนาท่ี
เปนตัวกระทําใหดินเปล่ียนจากสภาพดินตานทานโรคเขาสูวงจรการยอยสลายแบบหมักและหมัก
สังเคราะห ชวยลดอัตราการพังทลายของดิน ปองกันโรคและแมลง ชวยบําบัดมลพิษในน้ําเสียท่ีเกิด
จากส่ิงแวดลอมเปนพิษตางๆ และเปนหัวเช้ือในการผลิตปุยหมัก จุลินทรียกลุมนี้ ประกอบดวย 
Streptomyces spp. และ Trichoderma spp.  

- จุลินทรียตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixing microorganisms) ทําหนาท่ีตรึงกาซ
ไนโตรเจนจากอากาศ เพ่ือผลิตสารอาหารท่ีเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช เชน โปรตีน 
กรดอะมิโน กรดอินทรีย แปง น้ําตาล กรดไขมัน ฮอรโมน และวิตามิน จุลินทรียกลุมนี้มีท้ังสาหราย
และพวกแบคทีเรีย ไดแก Azotobactor spp., Anabaena spp. และ Nostoc spp. เปนตน  

- จุลินทรียสรางกรดแลคติก (lactic acids) สามารถดํารงชีวิตอยูไดโดยไมตองการ
อากาศ มีประสิทธิภาพในการตอตานเช้ือรา เช้ือโรคและจุลินทรียท่ีทําใหเกิดผลเสีย ทําหนาท่ี
เปล่ียนสภาพดินเนาเปอยหรือดินท่ีกอใหเกิดโรคใหกลายเปนดินตานทานโรค โดยชวยลดจํานวน  
จุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของโรคพืชตางๆ ใหมีจํานวนนอยลงหรือหมด จุลินทรียกลุมนี้เปนพวก    
แลคโตบาซิลลัส เชน Lactobacillus casei  

ผลการศึกษาการใชเช้ือจุลินทรียในการผลิตปุยหมักจากฟางขาวและแกลบ โดยใช
เช้ือจุลินทรียจาก 3 แหลง คือ อีเอ็ม พด.1 และน้ําหมักมูลวัว พบวา เช้ือจุลินทรียชวยลดระยะเวลาใน
การผลิตปุยหมัก (บุปผา  คําวัน, 2545) สอดคลองกับการศึกษาของสมศักดิ์  วังใน และคณะ (2539) 
ท่ีผลิตปุยหมักจากฟางขาว พบวา เช้ือจุลินทรียพด.1 ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางฟสิกส 
เคมี และชีวภาพในกองปุยหมักสูงสุด รองมา คือ มูลสัตวเคี้ยวเอ้ือง ไฮเทค และอีเอ็ม ตามลําดับ  

วัสดุเหลือใชทางการเกษตรตางๆ มีเซลลูโลสเปนองคประกอบอยูมาก เซลลูโลส
จัดเปนสารประกอบพวกโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่ง ท่ีมีมากในผนังเซลลของพืช มีโครงสรางของ
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โมเลกุลเปนแบบไมมีกิ่งกานสาขา ประกอบดวย หนวยยอยของน้ําตาลกลูโคสหลายๆ หนวยมาตอ
กันเปนเสนยาว ดวยพันธะแบบ β(1-4)-glycosidic bond ซ่ึงเซลลูโลสไมละลายดวยน้ํา ตัวทําละลาย
อินทรีย หรือสารละลายดางออน แตละลายในกรดและดางแก เม่ือถูกยอยสลายโดยสมบูรณดวย
กรดหรือเอนไซมจะไดน้ําตาลกลูโคสอยางเดียว  แตถาการยอยสลายตัวไมสมบูรณจะได              
เซลโลไบโอส (cellobiose) ซ่ึงเปนไดแซคคาไรด (disaccharide) และไดโอลิโกแซคคาไรด 
(oligosaccharide) (สมศักดิ์ วังใน, 2528) 

จุลินทรีย ท่ีเกี่ยวของกับการยอยสลายเซลลูโลส แบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ 
(สมศักดิ์ วังใน, 2528) คือ 

ก. Aerobic mesophilic microflora กลุมท่ีตองการออกซิเจน เจริญไดในอุณหภูมิ
ระหวาง 15-45 องศาเซลเซียส และเจริญไดดีในอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส  

ข. Anaerobic mesophilic microflora กลุมท่ีไมตองการออกซิเจน เจริญไดและ
เจริญไดดีในขอบเขตของอุณหภูมิเชนเดียวกับ aerobic mesophilic microflora 

ค. Thermophilic microflora กลุมท่ีเจริญไดดีในอุณหภูมิระหวาง 45-65 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงเปนแบคทีเรียใน species Clostridium thermocellum และ C. thermocelluaseum ซ่ึงเปนกลุมไม
ตองการออกซิเจน สําหรับแอคติโนมัยซิส ไดแก Thermoactinomyces sp. และเช้ือรา ไดแก 
Trichoderma reesei ซ่ึงเปนกลุมตองการออกซิเจน ปกติใชเปนหัวเช้ือในการผลิตปุยหมัก  

ตัวอยางชนิดของจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายเซลลูโลสได ดังแสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7 ชนิดของจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายเซลลูโลส   
 
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) 
 

ยังมีจุลินทรียหลายชนิดท่ีสามารถยอยสลายวัสดุหมักตางๆ ใหเปนปุยหมัก ซ่ึง      
จุลินทรียเหลานี้รวมท้ัง พด.1 ไฮเทค และอีเอ็ม มีสมบัติในการผลิตเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการยอย
สลายสารอินทรีย เอนไซมเหลานี้ ไดแก protease, cellulase และ acid phosphatase เปนตน ซ่ึง
เอนไซมท่ีไดมีการศึกษากิจกรรมของเอนไซม เพ่ือหาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย
มากท่ีสุด คือ เอนไซมเซลลูเลส (cellulase) ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีพบในจุลินทรียหลายชนิด จัดเปนกลุม
ของเอนไซม (multiple enzymes) ท่ีประกอบดวยเอนไซม 4 ชนิด (Fan and Lee, 1983) ไดแก   
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ก. Endo-β-1, 4-glucan glucanohydrolase (EC.3.2.1.4) หรือ Endo-β-1, 4-glucanase 
ทําหนาท่ียอยโมเลกุลของเซลลูโลสท้ังในรูปท่ีเปนระเบียบ (crystalline) และไมเปนระเบียบ 
(amorphous) รวมท้ังโมเลกุลของ cellooligomer ท่ีตําแหนงพันธะ β-1, 4 แบบสุมทําใหได oligomer 
และเซลโลไบโอส 

ข. Exo-β-1, 4-glucan cellobiohydrolase (EC.3.2.1.91) หรือ Exo-β-1, 4 
cellobiohydrolase ทําหนาท่ีรวมกับเอนไซม Endo-β-1, 4-glucan glucanohydrolase ในการยอย
โมเลกุลของเซลลูโลส โดยยอยจากปลายดาน non-reducing ผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอยสลายสวน
ใหญ คือ เซลโลไบโอส  

ค. β-glucosidase (EC.3.2.21) ทําหนาท่ียอยโมเลกุลของ cellooligosaccharide และ 
cellobiose ทําใหไดกลูโคส 

ง. Exo-β-1, 4-glucan glucohydrolase (EC.3.2.1.7.4) หรือ Exo-β-1, 4-glucosidase 
ทําหนาท่ีแยกหนวยกลูโคสออกจากปลายดาน non-reducing ของเซลลูโลส กลายเปนกลูโคส
โดยตรงโดยไมเกิดเซลโลไบโอส เอนไซมนี้พบในจุลินทรียเพียงไมกี่สายพันธุ เชน Trichoderma 
reesei.  

ซ่ึงกลไกการยอยสลายโมเลกุลเซลลูโลสท้ังในรูปท่ีเรียงตัวเปนระเบียบ และไม
เปนระเบียบไดน้ําตาลกลูโคส ดังแสดงในภาพท่ี 8 

จุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายสารอินทรียโดยใชเอนไซมเซลลูเลส เชน Chetomium 
sp. และ Trichoderma sp. เชนในการศึกษาการใชทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนแหลงคารบอน โดย
ใชแหลงไนโตรเจน 4 แหลงท่ีตางกัน คือ (NH4)2SO4, KNO3, yeast extract และ peptone มาผลิต
เอนไซมเซลลูเลส โดยใชเช้ือ Chetomium globosum (strain 414) พบวา ชนิดเอนไซมท่ีผลิตไดมาก
ท่ีสุด คือ β-glucosidase โดยมี peptone เปนแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสม (Umikalsom et al., 1997) 
นอกจากนั้นยังมีการศึกษาการยอยฟางขาวดวยสลัดจของเสียโรงพยาบาล พบวา เม่ือใสเช้ือ 
Trichoderma spp. ทําใหอัตราการยอยสลายฟางขาวเพ่ิมสูงขึ้นกวา 60 เปอรเซ็นต (Sancom et al., 
2006) 
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หมายเหตุ:     =  ปฏิกิริยาหลัก     =  ปฏิกิริยารอง 
 
ภาพที่ 8 ลําดับการยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซม 
ท่ีมา: Fan และ Lee (1983) 

 
2.6 หลักในการพิจารณากองปุยหมักที่เสร็จสมบูรณแลว 

เม่ือปุยหมักเสร็จสมบูรณแลว มีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นในกองปุยหมัก ท้ังท่ี
มองเห็นไดและไมได ท่ีมองเห็นได คือ ช้ินสวนของวัสดุหมักมีขนาดเล็กลงและยุบตัวลงกวาเม่ือตน
เริ่มหมัก สีของวัสดุหมักเปล่ียนไป เกิดความรอนและควันขึ้นบนกองปุยหมัก สวนท่ีมองเห็นไมได 
คือ กิจกรรมของจุลินทรียในกองปุยหมักท่ียอยสลายวัสดุหมักใหมีขนาดเล็กลงจนกลายเปนปุยหมัก 
ขอสังเกตวาปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณแลวกอนนําไปใช มีดังนี ้(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2540) 

ก. สีของกองปุยหมักเขมขึ้นกวาเม่ือเริ่มตนหมัก โดยอาจมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา 
ข. อุณหภูมิภายในและภายนอกกองปุยหมักใกลเคียงกัน หรือแตกตางกันนอยมาก 
ค. เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางปุยหมัก พบวา วัสดุหมักยุย มีลักษณะขาดออกจากกันได

งาย และไมแข็งกระดาง 
ง. พบตนพืชท่ีมีระบบรากลึกขึ้นบนกองปุยหมัก บงช้ีวา ปุยหมักสลายตัวดีแลว 
จ. วัสดุหมักเม่ือสลายตัวเปนปุยหมักมีการยุบตัวลงเหลือประมาณ 1/3-1/4 ของ

ปริมาตรเดิม 
ฉ. กล่ินของปุยหมัก ถาเปนปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณ มีกล่ินคลายดินธรรมชาติ แตถา

มีกล่ินฉุนหรือกล่ินฟาง บงช้ีวา กระบวนการยอยสลายยังดําเนินการไมเสร็จสมบูรณ 
ช. วิเคราะหการหาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ถามีคานอยกวาหรือเทากับ 

20:1 บงช้ีวา เปนปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณ  

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 



 

 

31 

2.7 มาตรฐานปุยอินทรีย 
ดวยปจจุบันมีการสงเสริมใหเกษตรกรใชปุยอินทรียในการปรับปรุงบํารุงดิน 

ตลอดจนมีการนําเทคโนโลยีชีวภาพเขามาใชในการปรับปรุงบํารุงดิน เพ่ิมคุณคาของธาตุอาหารพืช
ทําใหมีการผลิตปุยอินทรียเพ่ิมมากขึ้น จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการควบคุมมาตรฐานปุยอินทรีย 
เพ่ือเปนการรักษาผลประโยชนของเกษตรกร กรมวิชาการเกษตรจึงไดกําหนดมาตรฐานปุยอินทรีย 
ดังแสดงในตารางท่ี 8 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
ตารางที ่8 รายละเอียดกําหนดมาตรฐานของปุยอินทรีย พ.ศ. 2548 

 
ลําดับที ่ ลักษณะ เกณฑกําหนด การวิเคราะห  

1 ขนาดของปุย  ไมเกิน 12.5x12.5 มิลลิเมตร Dry Screen Analysis รอน
ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด
รูเปด 12.5x12.5 มิลลิเมตร 

2 ปริมาณความช้ืน  
และส่ิงท่ีระเหยได  

ไมเกิน 35 เปอรเซ็นต           
โดยน้ําหนัก 

Gravimetric Method  
 

3 ปริมาณหิน และกรวด  ขนาดใหญกวา 5 มิลลิเมตร 
ไมเกิน 5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก 

Wet Screen Analysis รอน
ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด
รูเปด 5 มิลลิเมตร 

4 พลาสติก แกว วัสดุมีคม  
และโลหะอ่ืนๆ  

ตองไมมี วิธีตรวจพินิจ 

5 ปริมาณอินทรียวัตถุ 
(Organic Matter; OM)  

ไมนอยกวา 30 เปอรเซ็นต  
โดยน้ําหนัก 

ประยุกตวิธี Walkley and 
Black  

6 ความเปนกรด-ดาง (pH)  5.5-8.5 1/10 (sample/water extract),  
pH meter 

7 อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน (C:N ratio)  

ไมเกิน 20:1 เปอรเซ็นตอินทรียคารบอน/
เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ท้ังหมด 

8 คาการนําไฟฟา (Electrical 
Conductivity; EC) 

ไมเกิน 6 เดซิซีเมน/เมตร Conductivity meter 
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ตารางที ่8 (ตอ)  
 
ลําดับที ่ ลักษณะ เกณฑกําหนด การวิเคราะห  

9 ปริมาณธาตุอาหารหลัก   
    ไนโตรเจนท้ังหมด  

   (total N) 
ไมนอยกวา 1.0 เปอรเซ็นต  
โดยน้ําหนัก 

Kjeldahl Method 
 

    ฟอสฟอรัส (total P2O5) ไมนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต  
โดยน้ําหนัก 

ประยุกตวิธี 
Spectrophotometric  
Molybdovanadophosphate 
Method  

    โพแทสเซียม (total K2O) ไมนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต  
โดยน้ําหนัก 

Flame Photometer Method 

10 การยอยสลายท่ีสมบูรณ  มากกวา 80 เปอรเซ็นต การทดสอบดัชนีการงอก
ของเมล็ด (Germination 
Index) 

11 สารหน ู(Arsenic) 
 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 
 

Hydride Vapor Generator 
และ Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

 แคดเมียม (Cadmium) 
 

ไมเกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 

Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

 โครเมียม (Chromium) 
 

ไมเกิน 300 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 
 

Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

 ทองแดง (Copper) 
 

ไมเกิน 500 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 
 

Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 
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ตารางที ่8 (ตอ)  
 
ลําดับที ่ ลักษณะ เกณฑกําหนด การวิเคราะห  
 ตะกั่ว (Lead) 

 
ไมเกิน 500 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 

Atomic Absorption 
Spectrophotometer หรือ 
ICP-OES 

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

ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2548) 
 
วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาวะทางกายภาพ เคมี และชีวเคมีของกองปุยหมัก
ท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ซ่ึงมีการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอน
ดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ในการหมักแบบกลับกองปุยหมักและการหมักแบบไมกลับกองปุย
หมัก 

2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหมักโดยพิจารณาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน และระยะเวลาการหมักของปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ซ่ึงมีการเติม
แหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ในการหมัก
แบบกลับกองปุยหมักและการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 

3. เพ่ือเปรียบเทียบธาตุอาหารหลักของปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
ซ่ึงมีการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง    
ในการหมักแบบกลับกองปุยหมักและการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลท่ีไดเปนแนวทางในการจัดการวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัดน้ํามัน
ปาลม คือ ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน และกากตะกอนดีแคนเตอร โดยวิธีการทําปุยหมัก ซ่ึงสามารถใช
ประโยชนเปนปุยตอไป 

2. ทําใหทราบถึงสมบัติของปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน เพ่ือใช
ประโยชนเปนปุยตอไป 
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บทที ่2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 
 

1. วัสด ุและอุปกรณการวิจัย  
1.1 วัสด ุ

1.1.1 วัสดุหมัก 
1) ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (ตัดใหมีขนาด 2-5 เซนติเมตร) (ภาพท่ี 9) ไดรับความ

อนุเคราะหจาก บริษัทลํ่าสูง (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เลขท่ี 99/9 หมู 2 ถนนสิเกา-ควนกุน 
ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง  

2) มูลไกอบแหงอัดเม็ด (บดละเอียด) (ภาพท่ี 10) ตราไก ผลิตโดยสุรชัยฟารม จํากัด 
เลขท่ี 35/8 หมู 3 ตําบลบานบึง อําเภอบานบึง จังหวัดชลบุร ี 

3) กากตะกอนดีแคนเตอร (ภาพท่ี 11) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัทลํ่าสูง 
(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เลขท่ี 99/9 หมู 2 ถนนสิเกา-ควนกุน ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา 
จังหวัดตรัง  

4) ดินแดง (บดละเอียด) (ภาพท่ี 12) เก็บตัวอยางจากบานเขาสอยดาว อําเภอรัตภูมิ
จังหวัดสงขลา 

1.1.2 จุลินทรีย (สุภาวดี  บุญธรรม, 2550) 
1) สารเรงซุปเปอร พด.1 ประกอบดวย เช้ือจุลินทรียยอยสลายเซลลูโลส 6 ชนิด     

(แอคติโนมัยซิส 2 สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 107 เซลลตอกรัม และเช้ือรา 4 
สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 105 เซลลตอกรัม) และจุลินทรียยอยสลายไขมัน 2 
ชนิด (แบคทีเรีย 2 สายพันธุ มีปริมาณจุลินทรียแตละชนิดไมต่ํากวา 107 เซลลตอกรัม)  

2) สารเรงซุปเปอร พด.2 ประกอบดวย จุลินทรีย 5 สายพันธุ ไดแก ยีสตผลิต
แอลกอฮอลและกรดอินทรีย แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก แบคทีเรียยอยสลายโปรตีน แบคทีเรียยอย
สลายไขมัน และแบคทีเรียละลายสารประกอบอนินทรียฟอสฟอรัส  
 สารเรงซุปเปอร พด.1 และสารเรงซุปเปอร พด.2 ไดรับความอนุเคราะหจาก
สํานักงานพัฒนาท่ีดิน เขต 12 กรมพัฒนาท่ีดิน จังหวัดสงขลา กระทรวงเกษตรและสหกรณ โดย
เช้ือจุลินทรียสารเรงซุปเปอร พด.1 และสารเรงซุปเปอร พด.2 บรรจุในซองฟอลย เคลือบพลาสติก
ชนิดหนา และผนึกสนิทท้ังส่ีดาน ไมมีรอยรั่ว อากาศถายเทไมได สามารถปองกันน้ําและความช้ืน
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ไดอยางด ีสะดวกในการนํามาใชและเก็บรักษา พรอมท้ังแจงวันผลิตและวันหมดอายุภายใน 1 ป 
และระบุวาหามซ้ือขายบนซองท่ีบรรจุ ซ่ึงการทดลองครั้งนี้ไดแจงวันท่ีผลิต (MFG) ตรงกับวันท่ี 13 
ธันวาคม พ.ศ. 2550 และแจงวันหมดอายุ (EXP) ตรงกับวันท่ี 13 ธันวาคม พ.ศ. 2551 โดยทําการเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง กอนนําไปทดลอง  
 

 
 
ภาพที่ 9 ลักษณะของทะลายเปลาปาลมน้ํามัน (ตัดใหมีขนาด 2-5 เซนติเมตร) 
 

 
 
ภาพที่ 10 ลักษณะของมูลไก (บดละเอียด) 
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ภาพที่ 11  ลักษณะของกากตะกอนดีแคนเตอร 
 

 
 
ภาพที่ 12  ลักษณะของดินแดง (บดละเอียด) 
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1.1.3 สารเคมี 
สารเคมีท่ีใชในการวิ เคราะหอินทรียวัตถุ  ไนโตรเจนท้ังหมด  ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม และเอนไซมเซลลูเลส  
1.1.4  อาหารเลี้ยงเชื้อ 

อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชในการเล้ียงเช้ือ สําหรับนับปริมาณจุลินทรียในปุยหมัก ไดแก 
nutrient agar (NA), potato dextrose agar (PDA), yeast extract agar (YA) และ yeast-malt extract 
agar (YMA) ซ่ึงอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชในการทดลองครั้งนี้ เปนอาหารสําเร็จรูปของบริษัท Merck มี
ขั้นตอนการเตรียม คือ นําอาหารเล้ียงเช้ือในปริมาณท่ีระบุไวตามฉลากขางกระปองมาละลายกับน้ํา
กล่ัน 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด/ตร.นิ้ว 
เปนเวลา 15 นาที 

1.2 อุปกรณ 
1.2.1  อุปกรณสําหรับทําปุยหมัก 

1) ถังพลาสติกทรงกลมสีดํา ขนาดความจ ุ20 แกลลอน (ภาพท่ี 13) 
2) พล่ัวสําหรับการผสมวัสดุหมักและกลับกองปุยหมัก 
3) บัวรดน้ําและถังน้ํา 

1.2.2 อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางปุยหมัก 
1) ถุงพลาสติก 
2) ถาดอะลูมิเนียม 
3) ตาช่ัง 
4) ถุงมือ 

1.2.3  อุปกรณสําหรับการวิเคราะหวัสดุหมักและตัวอยางปุยหมัก 
1) เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
2) เครื่อง UV-visible spectrophotometer ผลิตภัณฑ Shimadzu รุน UV 1601 
3) เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดางแบบดิจิตอล ผลิตภัณฑ Russell รุน RL 150 
4) เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (conductivity meter) ผลิตภัณฑ WTW รุน LF 323 
5) เครื่องช่ังความละเอียด 3 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน PB 303-S 
6) เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน AB 204 
7) เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) ผลิตภัณฑ Framo รุน M 21/1 
8) แทงกวน (magnetic bar) 
9) เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) Sorvall รุน RT 7, USA 
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10) ตูดูดความช้ืน (desiccator) ผลิตภัณฑ Electoronic hygrostat  
11) เครื่องปนตัวอยาง (blender) ผลิตภัณฑ Panasonic รุน MX-795N 
12) ตูอบความรอน (hot air oven) ผลิตภัณฑ Memmert รุน UM 600 
13) ตูบมเช้ือ (incubator) ผลิตภัณฑ Memmert รุน BM 700 
14) อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ผลิตภัณฑ Memmert รุน W 760 
15) เตาไมโครเวฟ (microwave) ผลิตภัณฑ Sharp รุน R-311 
16) เครื่องตีบดตัวอยาง (stomacher)  
17) เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (shaking water bath) ผลิตภัณฑ Heto รุน SBD 50 

BIO-1 
18) หมอนึ่งความดันไอน้ํา (autoclave) ผลิตภัณฑ Tomy รุน SS-325 
19) เครื่องเขยาผสมสารละลาย (vortex mixer) ผลิตภัณฑ Fisher scientific รุน 231 
20) ตูดูดควัน (hood) ผลิตภัณฑ Major supper flow fume cupboard  
21) ชุดอุปกรณสําหรับวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด และโพแทสเซียม เชน เครื่องกล่ัน

ของเคลดาล (Kjeldahl digestion apparatus)  
22) เครื่องแกวชนิดตางๆ ไดแก หลอดทดลอง ขวดรูปชมพู บิวเรตต บีกเกอร และขวด

ปรับปริมาตร (volumetric flask) เปนตน 
 
2. สถานที่ศึกษาวิจัย 

ดําเนินการหมักปุยบริเวณพ้ืนท่ีวางช้ัน 1 คณะการจัดการส่ิงแวดลอม และตรวจ
วิ เคราะหวัสดุหมักและตัวอยางปุยหมัก  ณ  หองปฏิบัติการ  คณะการจัดการส่ิงแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
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การหมักแบบกลับกองปุยหมัก   การหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 

 
ภาพที่ 13  ลักษณะของถังพลาสติกทรงกลมสีดํา ขนาดความจ ุ20 แกลลอน 
 
3. การดําเนินการวิจัย 

3.1  การหมักปุยจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด  (completely randomized design; CRD) 

ประกอบดวย 2 การทดลอง คือ  
การทดลองที่ 1 การหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการทดลองๆ 

ละ 3 ซํ้า คือ  
ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)  
Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)  
Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
โดยมีอัตราสวนวัสดุหมักดังแสดงในตารางท่ี 9 ทําการหมักในถังพลาสติกทรง

กลมสีดํา ขนาดความจุ 20 แกลลอน ซ่ึงเจาะรูบริเวณรอบถัง ใน 1 ถัง มี 10 แถว โดยมีระยะหาง
ระหวางแถว เทากับ 11 เซนติเมตร ซ่ึงในแตละแถวมี 7 รู โดยแตละรูมีเสนผาศูนยกลาง เทากับ 1.5 
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เซนติเมตร และมีระยะหางระหวางรู เทากับ 6 เซนติเมตร เพ่ือเปนชองทางใหอากาศถายเทเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับวัสดุหมัก และเติมหัวเช้ือปุยหมักซุปเปอร พด.1 (100 กรัม/น้ํา 20 ลิตร/วัสดุหมัก 1 ตัน) 
ระหวางการหมักควบคุมปริมาณความช้ืนใหอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใชน้ํา
ธรรมดา วิธีการตรวจสอบปริมาณความช้ืนอยางงายๆ คือ การสอดมือเขาไปในกองปุยหมักใหลึก
และหยิบวัสดุหมักภายในกองปุยหมักมาบีบดู ถามีน้ําติดฝามือหรือมีน้ําไหลออกมาตามนิ้วมือ 
แสดงวาไมตองปรับความช้ืนอีก แตถาไมมีน้ําติดฝามือ และวัสดุหมักแยกออกจากกันไดงาย แสดง
วาน้ํานอยเกินไป (หฤษฎี  ภัทรดิลก, 2542) และกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน ดวยพล่ัว ตลอดระยะเวลา
การหมัก 90 วัน (ยกเวน สัปดาหแรกกลับกองปุยหมักในวันท่ี 3 และ 7 หลังเริ่มตนการหมัก)  

การทดลองที่ 2 การหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลองๆ ละ 3 ซํ้า คือ  

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)  
An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)  
An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
โดยมีอัตราสวนวัสดุหมักดังแสดงในตารางท่ี 9 ทําการหมักในถังพลาสติกทรง

กลมสีดํา ขนาดความจุ 20 แกลลอน และเติมหัวเช้ือปุยหมักซุปเปอร พด.2 (25 กรัม/น้ํา 10 ลิตร/
วัสดุหมัก 50 กิโลกรัม) ไมกลับกองปุยหมัก และระหวางการหมักควบคุมใหมีความช้ืนสูง ตลอด
ระยะเวลาการหมัก 90 วัน  

นอกจากนั้นท้ัง 2 การทดลอง ไดกําหนดอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน 
เทากับ 35:1-40:1 (ยกเวนชุดควบคุม) ซ่ึงคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนตามวิธีของ 
Tchobanoglous และคณะ (1993) (ภาคผนวก ก.)  
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ตารางที ่9 อัตราสวนวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก  
 

อัตราสวนวัสดุหมัก (กิโลกรัมน้ําหนักแหง) กระบวนการหมัก 
ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน มูลไก กากตะกอนดีแคนเตอร ดินแดง 

กลับกองปุยหมัก     
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 

ไมกลับกองปุยหมัก     
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: อัตราสวนวัสดุหมัก 3 สวน: ดินแดง 1 สวน (น้ําหนักเปยกตอน้ําหนักเปยก) (โครงการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ตําบล    
แหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร,ี 2548) 

 
3.2 การเก็บตัวอยางปุยหมัก 

การเก็บตัวอยางปุยหมักประยุกตวิธีของ Thambirajah และคณะ (1995) โดยเก็บ
ตัวอยางปุยหมักตลอดระดับความลึกจากดานบนวัสดุหมักลงไป จํานวน 4 จุดๆ ละ 100 กรัม แลว
นํามาคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นแบงตัวอยางปุยหมักออกเปน 4 สวน เลือก 2 สวนท่ีอยู
ตรงขามกัน นํามาคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําซํ้าอีกจนกระท่ังเหลือตัวอยางปุยหมัก
ประมาณ 100 กรัม โดยแบงตัวอยางปุยหมักออกเปน 2 สวน สวนท่ี 1 สําหรับวิเคราะหปริมาณ
ความช้ืน พีเอช คาการนําไฟฟา ปริมาณจุลินทรีย และเอนไซมเซลลูเลส สําหรับสวนท่ี 2 นําไป
อบแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับวิเคราะหสมบัติทางเคมีตอไป 
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4. การวิเคราะหตัวอยาง 
4.1 วัสดุหมัก 

4.1.1 ลักษณะสมบัตขิองวัสดุหมัก 
วัสดุหมักท่ีใชในการหมักปุย ประกอบดวย ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน มูลไก          

กากตะกอนดีแคนเตอร และดินแดง กอนทําการทดลองนําวัสดุหมักมาวิเคราะหลักษณะสมบัติ ดัง
แสดงในตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่10 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหวัสดุหมักท่ีใชในการหมักปุย 
 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
ความช้ืน (%) Gravimetric Method (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
พีเอช 1/10 (sample/water extract), pH meter (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
คาการนําไฟฟา (dS/m) Conductivity meter (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
อินทรียคารบอน (%) ประยุกตวิธี Walkley and Black (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
อินทรียวัตถุ (%) ประยุกตวิธี Walkley and Black (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
ไนโตรเจนท้ังหมด (%) Kjeldahl Method (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548)  
ฟอสฟอรัส (%) ประยุกตวิธี Spectrophotometric Molybdovanadophosphate 

Method (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
โพแทสเซียม (%) Atomic absorption spectrophotometer (AOAC, 1990) 
อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน 

เปอรเซ็นตอินทรียคารบอน/เปอรเซ็นตไนโตรเจนท้ังหมด  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

 
4.2 ปุยหมัก  

4.2.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
ในแตละวันทําการวัดอุณหภูมิในเวลา 9.30 น. โดยใชเทอรโมมิเตอรเสียบบริเวณ

กึ่งกลางของกองปุยหมัก พรอมท้ังสังเกตกล่ิน สี ลักษณะเสนใยทะลายเปลาปาลมน้ํามัน และการ
ยุบตัวของกองปุยหมัก ท้ังในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก นอกจากนั้น
ในการหมักแบบกลับกองปุยหมักไดวิเคราะหหาปริมาณความช้ืนทุก 7 วัน โดยใชวิธี Gravimetric 
Method (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
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4.2.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
การหมักปุยแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก ไดทําการวิเคราะห

สมบัติทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 11 
 
ตารางที ่11 พารามิเตอร ความถ่ี และวิธีวิเคราะหตัวอยางปุยหมัก 
 
พารามิเตอร ความถี่วิเคราะห วิธีวิเคราะห  
พีเอช 3 วัน/ครั้ง (60 วันหลังเริม่ตนการหมัก)  

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

คาการนําไฟฟา (dS/m) 3 วัน/ครั้ง (60 วันหลังเริ่มตนการหมัก)  
5 วัน/ครั้ง (61-90 วันหลังเริ่มตนการหมัก) 

Conductivity Meter  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548)  

อินทรียคารบอน (%)1 0, 3, 6, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันหลัง
เริ่มตนการหมัก 

ประยุกตวิธี Walkley and 
Black  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

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

ประยุกตวิธี Walkley and 
Black  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

ไนโตรเจนท้ังหมด (%)1 0, 3, 6, 15, 30, 60 และ 90 วันหลังเริ่มตน 
การหมัก 

Kjeldahl Method  
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548) 

ฟอสฟอรัส (%)1 0 และ 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก ประยุกตวิธี 
Spectrophotometric  
Molybdovanadophosphate 
Method  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548)  

โพแทสเซียม (%)1 0 และ 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก Atomic absorption 
spectrophotometer  
(AOAC, 1990) 
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ตารางที ่11 (ตอ) 
 
พารามิเตอร ความถี่วิเคราะห วิธีวิเคราะห  
อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน1 

0, 3, 6, 15, 30, 60 และ 90 วันหลังเริ่มตน 
การหมัก 

เปอรเซ็นตอินทรียคารบอน/
เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ท้ังหมด  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

หมายเหตุ: 1 = สําหรับชุดควบคุม ไดทําการวิเคราะหพารามิเตอรดังกลาว เม่ือเริ่มตนการหมัก                
(0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 

 
4.2.3 การวิเคราะหสมบัติทางชีวเคมี 

การหมักปุยแบบกลับกองปุยหมัก และไมกลับกองปุยหมัก ไดทําการวิเคราะห
สมบัติทางชีวเคมี (ยกเวนชุดควบคุม) คือ 

ก. ปริมาณจุลินทรีย (Microbial counts) ซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะห คือ นําตัวอยาง
ปุยหมัก 10 กรัม ละลายกับน้ํากล่ันท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 
ปอนด/ตร.นิ้ว เปนเวลา 15 นาที ในปริมาณ 90 มิลลิลิตร จากนั้นทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องตี
บดตัวอยาง (stomacher) เปนเวลา 2 นาที นําตัวอยางท่ีไดมาทําการเจือจาง และวิเคราะหหาปริมาณ 
จุลินทรียโดยวิธี pour plate ซ่ึงจุลินทรียในแตละชนิดทําการเล้ียงในอาหารและสภาวะบมท่ีแตกตาง
กัน ดังแสดงในตารางท่ี 12 (ธงชัย  คัมภีร และคณะ, 2539; Thambirajah et al., 1995)  

 
ตารางที ่12 อาหารเล้ียงเช้ือและสภาวะบมในแตละชนิดของจุลินทรีย 
 
เชื้อจุลินทรีย อาหารเลี้ยงเชื้อ สภาวะบม 
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 วันหลังเริ่มตนการหมัก 
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ข. การวิเคราะหหากิจกรรมเอนไซม carboxymethyl cellulase (CMCase) โดย
ประยุกตวิธีของ Mandels และ Weber (1969) ซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะห คือ นําตัวอยางปุยหมัก 0.5 
กรัม เติม citrate buffer (pH = 4.8) 0.5 มิลลิลิตร (blank ใช citrate buffer 0.5 มิลลิลิตร) เติม              
1 เปอรเซ็นต carboxymethyl cellulase (CMC) 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนนําไปบมท่ี 50       
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นวิเคราะหหาน้ําตาลรีดิวส (reducing sugar) โดยวิธี DNS 
method ตามวิธีการของ Miller (1959) (ภาคผนวก ข.) โดยเติม dinitrosalicylic acid reagent (DNS 
reagent) 3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที จากนั้นทําใหเย็นทันที
โดยใชน้ําประปา เติมน้ํากล่ัน 6 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนนําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 
รอบ/นาที ท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที นําสวนใสไปทําการเจือจาง 10 เทา เขยาใหเขากัน
กอนนําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร แลวเปรียบเทียบหาปริมาณของ
กลูโคสจากกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) 

ในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมมีชุดควบคุม ซ่ึงเติมสารละลายตางๆ 
เชนเดียวกับท่ีกลาวมาแลว แตไมทําการบมท่ี 50 องศาเซลเซียส โดยนําไปวิเคราะหหาน้ําตาลรีดิวส
ทันที หลังจากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมไปหักออกจากคาการดูดกลืนแสงท่ีไดจาก
ชุดการทดลอง กอนนํามาคํานวณหาคากิจกรรมเอนไซม  

1 ยูนิต หมายถึง ปริมาณเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยายอยสลายสับสเตรทใหเปนกลูโคส               
1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที ภายใตสภาวะท่ีทดลอง 

วิธีการคํานวณคากิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสใหมีหนวยเปน ยูนิต/กรัม โดยใชสูตร 
 
มิลลิกรัมของกลูโคส x 1,000 x จํานวนเทาของการเจือจางสารละลายเอนไซม ยูนิต/กรัม  = น้ําหนักโมเลกุลกลูโคส x ระยะเวลาการบม x ปริมาณตัวอยาง  

  (กรัม/โมล)                      (นาที)                      (กรัม) 
 
หมายเหตุ: ความถ่ีในการวิเคราะห คือ 0, 3, 6, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก 
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5. การวิเคราะหขอมูล 
      นําขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows 
versions 15.0 (Statistical Package for the Social Science for Windows) (กัลยา  วานิชยบัญชา, 
2548) สถิติท่ีใชในการวิจัย คือ 
 5.1 สถิติเชิงพรรณนา 
   คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉล่ีย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 5.2 สถิติเชิงวิเคราะห 
   วิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรหลายตัว (Multivariate Analysis of Variance; 
MANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ α = 0.05 ซ่ึงไดปรับคาขอมูลใหอยูในรูปแบบท่ีมีการกระจายแบบ
ปกติ และมีความแปรปรวนของชุดขอมูลแตละชุดเทากัน 
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บทที ่3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
 
1. ลักษณะสมบัติของวัสดุหมัก  

จากการวิเคราะหสมบัติของทะลายเปลาปาลมน้ํามัน มูลไก กากตะกอนดีแคนเตอร 
และดินแดง ซ่ึงเปนวัสดุท่ีใชในการทําปุยหมัก พบวา ทะลายเปลาปาลมน้ํามันมีปริมาณคารบอน
สูงสุด เทากับ 52.36 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง เพราะทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ประกอบดวย                 
ลิกโนเซลลูโลส (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) ซ่ึงเปนแหลงคารบอนอินทรีย (Thambirajah   
et al., 1995) รองลงมา คือ กากตะกอนดีแคนเตอร มูลไก และดินแดง เทากับ 45.01, 14.71 และ 0.84 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 13 สวนปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด พบวา 
กากตะกอนดีแคนเตอร มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสูงสุด เทากับ 2.18 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง
รองลงมา คือ มูลไก ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน และดินแดง เทากับ 1.51, 0.56 และ 0.12 เปอรเซ็นตตอ
น้ําหนักแหง ตามลําดับ จากสมบัติของวัสดุหมักท่ีกลาวมาแลว สงผลใหทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 93.50:1 ซ่ึงเปนคาท่ีสูงและหากนําไปใชเปนปุยหรือวัสดุ
ปรับปรุงดิน จะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชได เนื่องจากจุลินทรียดึงธาตุไนโตรเจนใน
ดินไปใชในการเจริญเติบโต เพ่ือยอยสลายทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ทําใหเกิดการแขงขันการดูดธาตุ
ไนโตรเจนระหวางจุลินทรียและพืช สงผลใหพืชเจริญเติบไมเต็มท่ี นอกจากนั้นในการยอยสลายของ    
จุลินทรียทําใหเกิดความรอน สงผลใหน้ําบริเวณผิวหนาดินระเหยกลายเปนไอ (Butler et al., 2001) 
ดังนั้นกอนนําทะลายเปลาปาลมน้ํามันไปใชควรผานกระบวนการหมัก ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเริ่มตนท่ีเหมาะสมในกระบวนการหมักมีคาอยูระหวาง 20-40:1 (Neklyudov et al., 2008) 
ซ่ึงการทดลองนี้จึงผสมมูลไก หรือกากตะกอนดีแคนเตอร เพ่ือปรับอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนใหอยูในชวงดังกลาว เนื่องจากมูลไกและกากตะกอนดีแคนเตอรมีปริมาณไนโตรเจนสูง 
ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับเปนแหลงไนโตรเจน  
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ตารางที ่13 ลักษณะสมบัตขิองวัสดุท่ีใชในการทําปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
 

วัสดุหมัก 
ลักษณะสมบัต ิ ทะลายเปลา

ปาลมน้ํามัน 
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 
คาการนําไฟฟา (dS/m) 2.93 ± 0.11 9.65 ± 0.08 2.78 ± 0.18 0.11 ± 0.01 
อินทรียคารบอน (%)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 
อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน1 93.50 ± 8.95 9.74 ± 0.26 20.65 ± 0.63 7.11 ± 1.06 
หมายเหตุ: 1 = ฐานมวลแหง (dry basis) 
 
2. ผลของแหลงไนโตรเจน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ตอการ

เปลี่ยนแปลงปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก   
2.1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ 

2.1.1 อุณหภูมิ  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) Ae 2 
(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
และ Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) เม่ือเริ่มตนการหมักมี
อุณหภูมิ เทากับ 28.0, 27.7, 27.2, 27.3 และ 27.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากนั้นท้ัง 5 ชุดการ
ทดลอง มีอุณหภูมิภายในกองปุยหมักเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงชุดควบคุม, Ae 1 และ Ae 2 มี
อุณหภูมิสูงสุด เทากับ 43.2, 56.5 และ 54.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ภายใน 24 ช่ัวโมง หลังเริ่มตน
การหมัก สวน Ae 3 และ Ae 4 มีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 59.3 และ 49.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ภายใน 48 ช่ัวโมง หลังเริ่มตนการหมัก จากนั้นอุณหภูมิภายในกองปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง มี
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แนวโนมคอยๆ ลดต่ําลงตามระยะเวลาการหมัก โดยท่ีชุดควบคุม เม่ือวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 60 ของ
การหมัก อุณหภูมิภายในกองปุยหมัก  เทากับ 28.8 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอม (27.5 องศาเซลเซียส) สําหรับชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือวัสดุหมัก
เขาสูวันท่ี 75 ของการหมัก อุณหภูมิภายในกองปุยหมักใกลเคียงกัน คือ 29.7, 29.5, 29.7 และ 29.5 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (28 องศาเซลเซียส) ดังแสดงในภาพ
ท่ี 14 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 1 ภาคผนวก ค.) การท่ีอุณหภูมิภายในกองปุยหมัก
ใกลเคียงกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม บงช้ีวา กระบวนการหมักไดส้ินสุดลง โดยท่ีวัสดุหมักคอนขางคง
ตัว และมีความเสถียรตอการนําไปใชงาน เชนเดียวกับการผลิตปุยหมักจากขี้เล่ือยผสมมูลสุกร เม่ือ
ส้ินสุดการหมัก (91 วัน) อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม สามารถนําไปใชได (Tiquia      
et al., 1998) อยางไรก็ตามกอนนําไปใชตองพิจารณารวมกับสมบัติอ่ืนของปุยหมักดวย เชน 
ลักษณะของวัสดุหมัก และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน  

นอกจากนั้นตลอดระยะเวลาการหมักอุณหภูมิภายในกองปุยหมักของชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีคาสูงกวาชุดควบคุม โดยท่ีอุณหภูมิภายในกองปุยหมักของ
ชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 อยูในชวงเทอรโมฟลิค คือ 45.0-65.0 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 สัปดาห ซ่ึงเปนระดับท่ีสามารถทําลายเช้ือโรคและไขพยาธิบางชนิดท่ีเปนอันตรายได 
(Tchobanoglous et al., 1993; Day and Shaw, 2001) ซ่ึงอุณหภูมิภายในกองปุยหมักของชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ไดอยูในชวงเทอรโมฟลิคเชนเดียวกับท่ีใชขี้เล่ือยผสมมูลไก
เปนวัสดุหมัก (Ogunmande et al., 2008) การท่ีชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มี
อุณหภูมิสูงขึ้น เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียไมถูกจํากัด เพราะในชวง
เริ่มตนของการหมักมีปริมาณสารอาหารท่ีเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียเพ่ือใชในการ
เจริญเติบโต  ประกอบกับมีขนาดวัสดุหมัก  (2-5 เซนติเมตร) และปริมาณความช้ืน (50-70 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสม นอกจากนั้นไดมีการกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน 
ชวยสงเสริมใหมวลของวัสดุหมักท้ังหมดไดสัมผัสกับอากาศอยางท่ัวถึง พรอมท้ังเปนการเพ่ิม
ปริมาณออกซิเจนใหกับกองปุยหมัก เนื่องจากออกซิเจนมีความสําคัญตอจุลินทรียท่ีตองการ
ออกซิเจน เพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ีสงถายมาจากระบบ respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย 
จึงทําใหเกิดกิจกรรมการยอยสลายขึ้นไดด ีสงผลใหมีความรอนเกิดขึ้นภายในกองปุยหมัก (Charest 
and Beauchamp, 2002; Diaz et al., 2002; Kulcu and Yaldiz, 2004) สําหรับชุดควบคุม ซ่ึงมี
อุณหภูมิภายในกองปุยหมักต่ํา เนื่องจากวัสดุหมัก คือ ทะลายเปลาปาลมน้ํามันเพียงอยางเดียว มี
ปริมาณคารบอนสูง แตมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดต่ํา ซ่ึงจุลินทรียดูดสารอินทรียคารบอนเขาไปใช
ในเซลล 30 หนวย จําเปนตองดูดสารประกอบไนโตรเจนเขาไปดวย 1 หนวย เพ่ือเปนแหลง
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พลังงานและเจริญเติบโต เม่ือไนโตรเจนถูกจํากัดไมเพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย สงผล
ใหเกิดกระบวนการยอยสลายต่ํา และมีความรอนเกิดขึ้นนอย (Sharma et al., 1997) 
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)

อุณ
หภ

ูมิ (
๐ C)

อุณหภูมิส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)
Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

 
ภาพที่ 14 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
 

2.1.2 ความชื้น  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีความช้ืน เทากับ 61.59, 
61.21, 58.55, 56.27 และ 62.78 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 15 (โดย
รายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ค.) ซ่ึงอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปน
ระดับท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย (Peigne and Girardin, 2004) จากนั้น
ความช้ืนในกองปุยหมักลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนของการหมัก เนื่องจากกิจกรรมการยอยสลาย
อินทรียคารบอนของจุลินทรีย ตองการน้ําในการเคล่ือนยายสารอาหารเขาสูเซลลของจุลินทรีย เพ่ือ
สรางเซลลใหมและเพ่ิมจํานวนเซลล (Hamoda et al., 1998) โดยกิจกรรมการยอยสลายทําใหเกิด
ความรอนขึ้นภายในกองปุยหมัก ตรวจสอบไดจากท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้น (Liang et al., 2003) สอดคลอง
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กับการเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วของอุณหภูมิภายในกองปุยหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 14 บงช้ีวา เม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหมีการสูญเสียความช้ืนภายในกองปุยหมักเพ่ิมขึ้น ดังนั้นผูวิจัยไดทําการรดน้ํา
เพ่ือรักษาความช้ืนใหอยูในชวง 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เม่ือวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 60 หลัง
เริ่มตนการหมัก ความช้ืนในกองปุยหมักลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากวัสดุหมักถูกยอยสลายเกือบ
สมบูรณ ทําใหกิจกรรมตางๆ ของจุลินทรียลดลง (Tiquia and Tam, 2000a) สงผลใหอุณหภูมิภายใน
กองปุยหมักคอนขางคงท่ี (28.0-32.0 องศาเซลเซียส) จึงทําใหปริมาณน้ําท่ีจุลินทรียนําไปใชใน
กิจกรรมตางๆ และการระเหยของน้ําสูบรรยากาศลดลงดวย (Kulcu and Yaldiz, 2004) เม่ือส้ินสุด
การหมักชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีความช้ืน เทากับ 58.59, 59.25, 61.97, 60.44 และ 
59.71 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีความช้ืน
มากกวาคามาตรฐานท่ีกําหนดไว ซ่ึงตองไมเกิน 35-40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (กรมวิชาการเกษตร, 
2548) ดังนั้นปุยหมักท่ีผลิตไดตองท้ิงไวระยะหนึ่ง เพ่ือใหความช้ืนลดลงจะไดสะดวกในการ
เคล่ือนยายและนําไปใชงานตอไป  
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Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

 
ภาพที่ 15  การเปล่ียนแปลงความช้ืนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
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นอกจากนั้นยังมีการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพโดยสังเกตจากกล่ิน สี 
ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน และการยุบตัวของกองปุยหมัก พบวา ในชวงแรกของการหมักวัสดุหมัก
ของท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีกล่ินเหม็น โดยท่ีชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีกล่ินเหม็น
มากกวาชุดควบคุม ซ่ึงวัสดุหมักมีกล่ินเหม็นเล็กนอยในชวง 1-3 วันหลังเริ่มตนการหมัก ในแตละ
แหลงไนโตรเจนชุดการทดลองท่ีเติมดินแดงมีกล่ินเหม็นนอยกวาไมเติมดินแดง จากนั้นกล่ินเหม็น
เริ่มลดลงตามระยะเวลาการหมัก จนกระท่ังวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 45 ของการหมัก เริ่มมีกล่ินคลาย
กล่ินดิน และเม่ือส้ินสุดการหมัก วัสดุหมักไมมีกล่ิน กล่ินเหม็นท่ีเกิดขึ้นในชวงแรกของการหมัก
นั้น เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียท่ีเกิดอยางรวดเร็ว เพราะมีสารอาหาร
เพียงพอตอการเจริญเติบโต ทําใหกองปุยหมักเกิดสภาวะขาดออกซิเจน จึงสงผลใหจุลินทรียท่ีไม
ตองการออกซิเจนเจริญเติบโต เม่ือมีการการยอยสลายสารอินทรียจะปลดปลอยกาซท่ีมีกล่ินเหม็น 
เชน แอมโมเนีย (NH3) (Hoyos et al., 2002) เม่ือเวลาผานไปวัสดุหมักไดถูกยอยสลายไป ประกอบ
กับไดมีการกลับกองปุยหมัก ซ่ึงเปนการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใหกับกองปุยหมัก จึงทําใหกองปุย
หมักมีกล่ินลดลงตามระยะเวลาการหมัก  

สําหรับสีและลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน เม่ือเริ่มตนการหมักวัสดุหมักของท้ัง      
5 ชุดการทดลอง มีสีน้ําตาลและมองเห็นเสนใยปาลมน้ํามันชัดเจน (ภาพท่ี 16-20) จากนั้นสีของวัสดุ
หมักในชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขมขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลา
การหมัก พรอมท้ังขนาดของเสนใยปาลมน้ํามันเริ่มมีขนาดเล็กลงจนกระท่ังรวนซุย และเม่ือส้ินสุด
การหมักใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีลักษณะยุย ขาดออกจากกันไดงาย และไม
แข็งกระดาง ซ่ึงชุดการทดลอง Ae 4 มีลักษณะรวนซุยมากกวา Ae 3, Ae 1 และ Ae 2 ตามลําดับ 
สําหรับชุดควบคุม ส้ินสุดการหมักเสนใยปาลมน้ํามันมีสีน้ําตาลเขมขึ้นเล็กนอย และยังมีลักษณะ
เปนเสนใยมองเห็นชัดเจน เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตวัอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีความแข็งกระดางและ
ไมรวนซุย จากเหตุผลดังกลาว ประกอบกับสารประกอบอินทรียบางชนิดถูกยอยสลายใหกลายเปน
กาซคารบอนไดออกไซด (สมศักดิ์  วังใน และคณะ, 2539; Mondini et al., 1996) จึงทําใหกองปุย
หมักยุบตัวลงตามระยะเวลาการหมัก โดยท่ีเม่ือส้ินสุดการหมัก ชุดการทดลองท่ีเติมดินแดง (Ae 2 
และ Ae 4) กองปุยหมักยุบตัวลงเหลือประมาณ 1/2 ของปริมาตรเดิม สําหรับชุดการทดลองท่ีไมเติม
ดินแดง (Ae 1 และ Ae 3) กองปุยหมักยุบตัวลงเหลือประมาณ 1/3 ของปริมาตรเดิม ซ่ึงชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 กองปุยหมักยุบตัวลงมากกวาชุดควบคุม ซ่ึงกองปุยหมักยุบตัว
ลงในปริมาณเล็กนอย 

ผลของการเปล่ียนแปลงสี ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน และการยุบตัวของชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 สอดคลองกับการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดย
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ใชน้ําท้ิงจากการสกัดน้ํามันปาลมปรับความช้ืน ซ่ึงสีของเสนใยปาลมน้ํามันเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขม
ขึ้นเรื่อยๆ และลักษณะเสนใยปาลมน้ํามันเริ่มออนนุมตามระยะเวลาการหมัก จนกระท่ังรวนซุยเม่ือ
เขาสูวันท่ี 56 ของการหมัก นอกจากนั้นเม่ือเขาสูวันท่ี 70 ของการหมัก กองปุยหมักยุบตัวลงเหลือ
ประมาณ 1/2 ของปริมาตรเดิม (Schuchardt et al., 2002)  

 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 16 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) 
 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 17 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
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0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 18 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)  
 

   
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 19 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
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0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 20 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
 

2.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี 
2.2.1 พีเอช  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักคาพีเอช เทากับ 8.18, 7.53, 
7.64, 7.27 และ 7.43 ตามลําดับ จากนั้นพีเอชของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น โดยท่ี Ae 1, Ae 2 และ Ae 4 มีคาพีเอชสูงสุดในวันท่ี 39 หลังเริ่มตนการหมัก 
เทากับ 8.32, 8.42 และ 8.44 ตามลําดับ สวน Ae 3 มีคาพีเอชสูงสุดในวันท่ี 45 หลังเริ่มตนการหมัก 
เทากับ 8.57 ดังแสดงในภาพท่ี 21 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 3 ภาคผนวก ค.) การ
เพ่ิมขึ้นของพีเอชในปุยหมัก เปนผลมาจากแบคทีเรียยอยสลายโปรตีนกลายเปนสวนประกอบของ
กรดอะมิโน จากนั้นกรดอะมิโนถูกยอยสลายตอกลายเปนกรดไขมันและแอมโมเนีย (NH3) หรือ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) โดยกระบวนแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) (Mahimaraja et al., 1995; 
Delaune et al., 2004) จากนั้นพีเอชในปุยหมักท้ัง 4 ชุดการทดลอง คอยๆ ลดลง เนื่องจากจุลินทรีย   
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) แปรสภาพแอมโมเนีย หรือแอมโมเนียมอิออน ไปเปน      
ไนไทรต (NO2

-) และไนเทรต (NO3
-) ตามลําดับ โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) และมีการ

ปลดปลอยไฮโดรเจนอิออน (H+) ออกมาซ่ึงมีฤทธ์ิเปนกรด (Eklind and Kirchmann, 2000) นอกจากนี้
กาซคารบอนไดออกไซม (CO2) ท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายวัสดุหมักมีผลทําใหพีเอชลดลงอีกดวย 
เพราะกาซคารบอนไดออกไซมท่ีปลอยออกมาเปนตัวนําใหเกิดสภาวะกรด (Peigne and Girardin, 2004) 
ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมักพีเอชของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีการเปล่ียนแปลง



 

 

57 

อยูในชวง 7.50-8.60 ซ่ึงเปนชวงท่ีการยอยสลายอินทรียวัตถุเกิดขึ้นไดมาก (Kulcu and Yaldiz, 
2004) นอกจากนั้นชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 พีเอชมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน เม่ือ
เทียบกับชุดควบคุม ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมัก พีเอชมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย คือ อยูในชวง 8.18-
8.36 เม่ือส้ินสุดการหมัก ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีพีเอช เทากับ 8.33, 7.90, 8.19, 8.25 
และ 8.18 ตามลําดับ เม่ือนําคาพีเอชของปุยหมักท่ีผลิตได มาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปุยอินทรียท่ี
กําหนดใหพีเอชอยูในชวง 5.50-8.50 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุยหมักจากท้ัง 5 ชุดการ
ทดลอง คาพีเอชผานมาตรฐาน แตชุดควบคุม เม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืนของปุยหมัก 
เชน ลักษณะของวัสดุหมัก และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไม
สมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

ผลของการเปล่ียนแปลงพีเอชของการทดลองครั้งนี้ สอดคลองกับการเปล่ียนแปลง
พีเอชในการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันผสมมูลสัตวตางๆ ซ่ึงพีเอชมีแนวโนมเพ่ิม
สูงขึ้นจนถึงวันท่ี 21 หลังเริ่มตนการหมัก จากนั้นจึงเริ่มลดลง จนกระท่ังส้ินสุดการหมัก (60 วัน) มี
คาพีเอชอยูในชวง 8.50-8.80 (Thambirajah et al., 1995) รวมท้ังการผลิตปุยหมักจากขี้เล่ือยผสมมูล
สุกร ซ่ึงพีเอชมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงวันท่ี 21 หลังเริ่มตนการหมัก  จากนั้นคอยๆ ลดลง 
จนกระท่ังส้ินสุดการหมัก (63 วัน) มีคาพีเอช เทากับ 7.6 (Huang et al., 2004) 
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ภาพที่ 21  การเปล่ียนแปลงพีเอชในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
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2.2.2 คาการนําไฟฟา  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีคาการนําไฟฟา เทากับ 
2.79, 2.37, 2.25, 1.96 และ 1.91 dS/m ตามลําดับ จากนั้นคาการนําไฟฟาของท้ัง 5 ชุดการทดลอง 
เริ่มลดลง ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 1.16-2.66 dS/m โดยท่ีชุดควบคุม มีคาการนําไฟฟาต่ําสุด 
เทากับ 1.97 ในวันท่ี 75 หลังเริ่มตนการหมัก Ae 1 มีคาการนําไฟฟาต่ําสุด เทากับ 1.16 ในวันท่ี 48 
หลังเริ่มตนการหมัก Ae 2 มีคาการนําไฟฟาต่ําสุด เทากับ 1.19 ในวันท่ี 45 หลังเริ่มตนการหมัก Ae 3 
มีคาการนําไฟฟาต่ําสุด เทากับ 1.32 ในวันท่ี 54 หลังเริ่มตนการหมัก และ Ae 4 มีคาการนําไฟฟา
ต่ําสุด เทากับ 1.33 ในวันท่ี 60 หลังเริ่มตนการหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 22 (โดยรายละเอียดขอมูล
แสดงในตารางท่ี 4 ภาคผนวก ค.) การท่ีคาการนําไฟฟามีแนวโนมลดลง เนื่องจากคาการนําไฟฟา
เกิดจากการยอยสลายอินทรียวัตถุของจุลินทรีย (Petric and Selimbasic, 2008) เม่ือเวลาผานไป
อินทรียวัตถุถูกยอยสลายเพ่ิมขึ้น สงผลใหคาการนําไฟฟามีคาลดลง เม่ือส้ินสุดการหมัก ชุดควบคุม, 
Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีคาการนําไฟฟา เทากับ 2.00, 1.36, 1.35, 1.62 และ 1.48 dS/m 
ตามลําดับ เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปุยอินทรียท่ีกําหนดใหคาการนําไฟฟาไมเกิน 6 
dS/m (กรมวิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุยหมักจากท้ัง 5 ชุดการทดลอง คาการนําไฟฟาผาน
มาตรฐาน เหมาะสมในการนําไปใชงาน ไมสงผลตอสมบัติทางฟสิกสและเคมีของดิน และการ
เจริญเติบโตของพืช เนื่องจากคาการนําไฟฟาเปนสมบัติท่ีแสดงถึงความเค็มของปุยหมัก ซ่ึงขึ้นกับ
ปริมาณและชนิดของเกลือท่ีละลายน้ําได หากปุยหมักมีความเค็มมาก เม่ือนําไปใชสงผลใหรากพืช
ไมสามารถดูดน้ําและอาหารได หรือไดนอยลง จะสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชตอไป (Petric 
and Selimbasic, 2008) อยางไรก็ตามปุยหมักท่ีไดจากชุดควบคุม เม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติ
อ่ืนของปุยหมัก เชน ลักษณะของวัสดุหมัก และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมัก
ยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

คาการนําไฟฟาเม่ือส้ินสุดการหมักของการทดลองครั้งนี้ใกลเคียงกับการผลิตปุย
หมักจากขี้เล่ือยผสมมูลสุกร เม่ือส้ินสุดการหมัก (63 วัน) มีคาการนําไฟฟา เทากับ 1.50 dS/m 
(Huang et al., 2004) และการผลิตปุยหมักจากใบไมหรือหญา เม่ือส้ินสุดการหมัก (160 วัน) มีคา
การนําไฟฟา เทากับ 2.00 dS/m (Gazi et al., 2007)  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 22  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
 

2.2.3 อินทรียคารบอน  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรียคารบอน เทากับ 
54.13, 40.67, 30.90, 57.48 และ 39.35 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นชุดการทดลอง 
Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ปริมาณอินทรียคารบอนมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวง 6-45 วัน
หลังเริ่มตนการหมัก โดยในวันท่ี 45 หลังเริ่มตนการหมัก ชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 
มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 27.52, 21.74, 37.33 และ 25.40 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ จากนั้นจึงลดลงอยางชาๆ ในชวง 45-90 หลังเริ่มตนการหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 23 (โดย
รายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 5 ภาคผนวก ค.) การท่ีอินทรียคารบอนมีแนวโนมลดลง
เนื่องจากจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียคารบอนใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และนําเขาไปในเซลล 
เพ่ือใชเปนแหลงพลังงานและสรางสวนประกอบของเซลล นอกจากนั้นอินทรียคารบอนบางสวน
แปรสภาพไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด (Hellmann et al., 1997; Pare et al., 1998; Negro et al., 
1999) เม่ือส้ินสุดการหมัก ชุดควบคุมมีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 39.23 ซ่ึงสูงกวาชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ท่ีมีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 23.17, 18.53, 33.10 และ 
21.13 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมัก ชุดการทดลองท่ีใชกาก



 

 

60 

ตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (Ae 3) มีอินทรียคารบอนเหลืออยูสูงกวาชุดการทดลองท่ี
ใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (Ae 1) เพราะสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรมีอินทรียคารบอนสูง
กวามูลไก (ตารางท่ี 13) นอกจากนั้นในแตละแหลงไนโตรเจนชุดการทดลองท่ีเติมดินแดงมีอินทรีย
คารบอนเหลืออยูต่ํากวาชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง เนื่องจากเนื้อดินแดงกระจายผสมกับวัสดุ
หมัก และดินแดงยังมีอินทรียคารบอนเปนองคประกอบอยูในปริมาณต่ํา (ตารางท่ี 13)    

จากการทดลองครั้งนี้เม่ือส้ินสุดการหมักอินทรียคารบอนท่ีเหลืออยูของชุดการ
ทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ใกลเคียงกับการผลิตปุยหมักจากขี้เล่ือยผสมสลัดจส่ิงปฏิกูล 
และขี้เล่ือยผสมสลัดจส่ิงปฏิกูลและมูลสุกร เม่ือเวลาผานไป 100 วันหลังเริ่มตนการหมัก มีอินทรีย
คารบอนเหลืออยู เทากับ 31.09 และ 28.53 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากอินทรีย
คารบอนเริ่มตน เทากับ 34.91 และ 33.58 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ การท่ีอินทรีย
คารบอนของขี้เล่ือยผสมสลัดจส่ิงปฏิกูลและมูลสุกรมีแนวโนมลดลงสูงกวาขี้เล่ือยผสมสลัดจส่ิง
ปฏิกูล เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนจากมูลสุกร (Guoxue et al., 2001) และการผลิตปุยหมักจาก
ทะลายเปลาปาลมน้ํามันโดยใชน้ําท้ิงจากการสกัดน้ํามันปาลมปรับความช้ืน เม่ือเวลาผานไป 70 วัน
หลังเริ่มตนการหมัก มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 35 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง จากอินทรีย
คารบอนเริ่มตนการหมัก เทากับ 42 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (Schuchardt et al., 2002) รวมท้ังการ
ผลิตปุยหมักจากขี้เล่ือยผสมมูลสุกร ในอัตราสวน 2:3 และ 1:4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรีย
คารบอน เทากับ 47 และ 46 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นอินทรียคารบอนมี
แนวโนมลดลง เม่ือส้ินสุดการหมัก  (63 วัน) มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 34 และ 30 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ การท่ีอินทรียคารบอนของขี้เล่ือยผสมมูลสุกร ในอัตราสวน 
1:4 ลดลงสูงกวา 2:3 เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนจากมูลสุกรสูงกวา (Huang et al., 2004)  

สําหรับอินทรียคารบอนท่ีเหลืออยูเม่ือส้ินสุดการหมักของชุดควบคุม ใกลเคียงกับ
การผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันผสมมูลวัว มูลแพะ และชุดควบคุม เม่ือเวลาผานไป 60 
วันหลังเริ่มตนการหมัก มีอินทรียคารบอนเหลืออยู 38, 40 และ 43 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ (Thambirajah et al., 1995) รวมท้ังการผลิตปุยหมักในระบบเปด ซ่ึงใชทะลายเปลาปาลม
น้ํามัน น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร และมูลไกเปนวัสดุหมัก ควบคุมปริมาณความช้ืนใหอยูใน
ระดับ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และกลับกองปุยหมักสมํ่าเสมอ เม่ือเวลาผานไป 52 วันหลังเริ่มตน
การหมัก มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 37.08 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง และระบบปด ซ่ึงใช
ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และมูลไกเปนวัสดุหมัก ใหอากาศผาน
ทอดานลาง และคลุมกองปุยดวยเยื่อเลือกผาน (semipermeable membrane) เม่ือเวลาผานไป 85 วัน
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หลังเริ่มตนการหมัก มีอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 39.70 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (Suhaimi 
and Ong, 2001)  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 
ภาพที่ 23  การเปล่ียนแปลงอินทรียคารบอนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
 

2.2.4 อินทรียวัตถุ  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรียวัตถุ เทากับ 93.32, 
70.12, 53.27, 99.11 และ 67.85 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 24 (โดย
รายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 6 ภาคผนวก ค.) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุมีความสัมพันธ
กับอินทรียคารบอน เนื่องจากอินทรียคารบอนเปนสวนหนึ่งของอินทรียวัตถุ (Fang  et al., 1999) 
กลาวคือ อินทรียวัตถุมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมักเชนเดียวกับการลดลงของอินทรีย
คารบอน ซ่ึงสอดคลองกับคาอินทรียวัตถุของปุยหมักท่ีไดผลิตจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ซ่ึงมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก (Kulcu and Yaldiz, 2004) เม่ือส้ินสุดการหมักชุดควบคุม มี
อินทรียวัตถุเหลืออยู เทากับ 67.64 ซ่ึงสูงกวาชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ท่ีมี
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อินทรียวัตถุเหลืออยู เทากับ 39.95, 31.95, 57.06 และ 36.43 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดจากการหมักแบบกลับกองปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง เม่ือนํามาเปรียบเทียบ
กับคามาตรฐานปุยอินทรียท่ีกําหนดใหมีอินทรียวัตถุไมต่ํากวา 30 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (กรม
วิชาการเกษตร, 2548) พบวา มีคาอินทรียวัตถุผานมาตรฐาน จัดเปนปุยหมักท่ีมีคุณภาพเหมาะใน
การนําไปใชงาน ยกเวนชุดควบคุม เพราะเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะของ
เสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

สําหรับการเติมแหลงไนโตรเจน (มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร) และการเติมดิน
แดง สงผลตอการเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุ กลาวคือ เม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน 
มีอินทรียวัตถุเหลืออยูสูงกวาใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน เพราะสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอร
มีอินทรียวัตถุสูงมูลไก (ตารางท่ี 13) แตในแตละแหลงไนโตรเจนเม่ือมีการเติมดินแดง ทําให
อินทรียวัตถุเหลืออยูต่ํากวาชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง เนื่องจากเนื้อดินกระจายผสมกับวัสดุ
หมัก และดินแดงยังมีอินทรียวัตถุเปนองคประกอบอยูในปริมาณต่ํา (ตารางท่ี 13)  
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Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
หมายเหต:ุ ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 

 
ภาพที่ 24  การเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
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2.2.5 ไนโตรเจนทั้งหมด  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 
0.57, 1.08, 0.78, 1.64 และ 1.03 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นไนโตรเจนท้ังหมด
ของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 15 วัน
หลังเริ่มตนการหมัก โดยในวันท่ี 15 หลังเริ่มตนการหมัก Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีไนโตรเจน
ท้ังหมด เทากับ 1.45, 1.04, 3.00 และ 1.48 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ หลังจากนั้น
ไนโตรเจนท้ังหมดของท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก จนกระท่ัง
เม่ือส้ินสุดการหมัก Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 1.60, 1.14, 3.30 และ 
2.00 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุด
ควบคุม ซ่ึงเม่ือส้ินสุดการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 0.86 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ดัง
แสดงในภาพท่ี 25 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 7 ภาคผนวก ค.) นอกจากนั้นตลอด
ระยะเวลาการหมักชุดการทดลองท่ีใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (Ae 3 และ Ae 
4) มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุดการทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (Ae 1 และ Ae 2) 
เพราะกากตะกอนดีแคนเตอรมีไนโตรเจนท้ังหมดเปนองคประกอบสูงกวามูลไก (ตารางท่ี 13) สวน
ชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุดการทดลองท่ีเติมดินแดงในแตละ
แหลงไนโตรเจน  

จากการทดลองครั้งนี้เม่ือส้ินสุดการหมักชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ   
Ae 4 มีไนโตรเจนท้ังหมดใกลเคียงกับปริมาณไนโตรเจนของปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลม
น้ํามัน โดยใชน้ําท้ิงจากการสกัดน้ํามันปาลมปรับความช้ืน โดยมีการเติมไนโตรเจน 2 กิโลกรัม ตอ 
ทะลายเปลาปาลมน้ํ ามัน 1,000 กิโลกรัม ปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นจาก  1.6 
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง เปน 2.3 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง เม่ือเวลาผานไป 70 วันหลังเริ่มตน
การหมัก (Schuchardt et al., 2002) และปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันผสมแหลง
ไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไก มูลวัว และมูลแพะ เม่ือส้ินสุดการหมัก (60 วัน) มีปริมาณไนโตรเจน 
เทากับ 2.2, 2.0 และ 2.6 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ (Thambirajah et al., 1995) รวมท้ังปุย
หมักในระบบเปด (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร + มูลไก) เม่ือส้ินสุดการ
หมัก (52 วัน) มีปริมาณไนโตรเจน เทากับ 2.34 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง และระบบปด (ทะลายเปลา
ปาลมน้ํามัน + น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + มูลไก) เม่ือส้ินสุดการหมัก (85 วัน) มีปริมาณ
ไนโตรเจน เทากับ 2.43 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (Suhaimi and Ong 2001) สําหรับชุดควบคุม เม่ือ
ส้ินสุดการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 0.86 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ต่ํากวาผลการศึกษาของ 
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Thambirajah และคณะ (1995) ท่ีผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันเพียงอยางเดยีว เม่ือส้ินสุด
การหมัก (60 วัน) มีปริมาณไนโตรเจน เทากับ 1.9 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)
Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)

 
หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 

 
ภาพที่ 25  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท้ังหมดในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก 

 
2.2.6 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน เทากับ 95:1, 38:1, 40:1, 35:1 และ 39:1 ตามลําดับ จากนั้นอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวง 15 
วันหลังเริ่มตนการหมัก โดยในวันท่ี 15 หลังเริ่มตนการหมัก Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 22:1, 23:1, 16:1 และ 24:1 ตามลําดับ การท่ีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก มีความสัมพันธกับกิจกรรมการยอยสลายของ
จุลินทรีย กลาวคือ ในชวงแรกของการหมัก จุลินทรียทําการยอยสลายวัสดุหมักอยางรวดเร็ว ทําใหมี
ความรอนเกิดขึ้น อุณหภูมิจึงเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหปริมาณความช้ืนลดลงอยางรวดเร็ว 
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นอกจากนั้นกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรียยังทําใหเกิดกาซท่ีมีกล่ินเหม็น การลดลงของ
อินทรียคารบอน และการเพ่ิมขึ้นของไนโตรเจนท้ังหมด หลังจากนั้นอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
จนกระท่ังเม่ือส้ินสุดการหมัก มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 15:1, 16:1, 10:1 และ 11:1 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาชุดควบคุม คือ เม่ือส้ินสุดการหมักมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
เทากับ 46:1 ดังแสดงในภาพท่ี 26 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 8 ภาคผนวก ค.) เม่ือ
พิจารณาการเปนปุยหมักท่ีสมบูรณ โดยท่ีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคานอยกวาหรือเทากับ 
20:1 (Samudro and Hermana, 2007) พบวา Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เปนปุยหมักท่ียอยสลาย
เสร็จสมบูรณ เหมาะสมในการนําไปใชงาน ในขณะท่ีชุดควบคุม มีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนสูงกวา 20:1 บงช้ีวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ สอดคลองกับลักษณะสมบัติอ่ืน 
เชน ยังมีลักษณะเปนเสนใยมองเห็นชัดเจน เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีความ
แข็งกระดางและไมรวนซุย จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน การท่ีชุดควบคุมมีการยอยสลายชา 
เนื่องจากวัสดุหมักมีอินทรียคารบอนสูงแตมีไนโตรเจนต่ํา ซ่ึงจุลินทรียดูดสารอินทรียคารบอนเขา
ไปใชในเซลล 30 หนวย จําเปนตองดูดสารประกอบไนโตรเจนเขาไปดวย 1 หนวย เพ่ือเปนแหลง
พลังงานและเจริญเติบโต เม่ือไนโตรเจนถูกจํากัดไมเพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย การ
เจริญเติบโตจึงต่ํา สงผลใหเกิดกระบวนการยอยสลายต่ํา (Sharma et al., 1997) 

จากการทดลองครั้งนี้การลดลงอยางรวดเร็วของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
ในชวง 15 วันหลังเริ่มตนการหมักของชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เชนเดียวกับการ
หมักปุยจากขี้เล่ือยผสมมูลสุกร ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็วในชวง 14 
วันหลังเริ่มตนการหมัก (Huang et al., 2004) นอกจากนั้นการเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนจากการทดลองครั้งนี้ สอดคลองกับปุยหมักท่ีผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามันผสม
แหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไก มูลวัว และมูลแพะ ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก และเม่ือส้ินสุดการหมัก (60 วัน) ชุดการทดลองท่ีเติมมูลไก 
มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยสุด เทากับ 12:1 รองลงมา คือ มูลแพะและมูลวัว มี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 14:1 และ18:1 ตามลําดับ (Thambirajah et al., 1995) และ
การผลิตปุยหมักระหวางระบบเปด (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร +   
มูลไก) และระบบปด (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + มูลไก) ซ่ึง
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยท่ีระบบเปดมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวา 20:1 เม่ือเวลาผานไป 52 วันหลังเริ่มตนการหมัก ในขณะ
ท่ีระบบปดตองใชเวลาถึง 85 วันหลังเริ่มตนการหมัก (Suhaimi and Ong, 2001) รวมท้ังปุยหมักท่ี
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ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยเปรียบเทียบระหวางมีการเติมไนโตรเจน 2 กิโลกรัม ตอ 
ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1,000 กิโลกรัม และไมเติมไนโตรเจน ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยชุดการทดลองท่ีมีการเติมไนโตรเจนมีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนนอยกวา 20:1 เม่ือเวลาผานไป 35 วันหลังเริ่มตนการหมัก ในขณะท่ีชุดการ
ทดลองท่ีไมเติมไนโตรเจนตองใชเวลาถึง 70 วันหลังเริ่มตนการหมัก (Schuchardt et al., 2002) 
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หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 
ภาพที่ 26  การเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับ

กองปุยหมัก 
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2.3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีวเคมี 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, 

Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักปริมาณแบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมัยซิส ของท้ัง 4 ชุดการ
ทดลอง มีปริมาณแตกตางกันเล็กนอย ดังแสดงในภาพท่ี 27-31 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงใน
ตารางท่ี 9-13 ภาคผนวก ค.) เนื่องจากท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีการเติมหัวเช้ือจุลินทรียจากซุปเปอร 
พด.1 ในสัดสวนระหวางวัสดุหมักตอหัวเช้ือจุลินทรียในปริมาณท่ีเทากัน  

เช้ือแบคทีเรียของท้ัง 4 ชุดการทดลอง เจริญเติบโตไดดีในชวงแรก (ภาพท่ี 27 และ 
28) โดยใชสารอาหารจากมูลไก และช้ันท่ีเกาะบนผิวของเสนทะลายเปลาปาลมน้ํามัน เพ่ือยอยสลาย
แหลงอาหารเปนโมเลกุลสายส้ัน จากนั้นเช้ือราสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต เพ่ือยอยสลาย
เซลลูโลส และลิกนิน นอกจากนั้นตลอดระยะเวลาการหมักทุกชุดการทดลองมีปริมาณ mesophilic 
bacteria มากกวา thermophilic bacteria สวนเช้ือราทุกชุดการทดลองในวันท่ี 3 หลังเริ่มตนการหมัก 
มีปริมาณลดลงจากวันเริ่มตนการหมัก (ภาพท่ี 29 และ 30) เปนผลมาจากเช้ือราตองอาศัยการปรับตัว
ใหเขากับสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนไป ประกอบกับอัตราการเจริญเติบโตของเช้ือราชากวาแบคทีเรีย 
แตเม่ือเขาสูวันท่ี 6 ของการหมัก เช้ือรามีปริมาณเพ่ิมขึน้จนถึงวันท่ี 30 หลังเริ่มตนการหมัก แลวจึง
คอยลดลง และในชวง 6-60 วันหลังเริ่มตนการหมัก มีปริมาณ thermophilic fungi มากกวา 
mesophilic fungi ซ่ึงเช้ือรามีบทบาทสําคัญในการยอยสลายเซลลูโลส สงผลใหท้ัง 4 ชุดการทดลอง 
มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงในชวง 15 วันหลังเริ่มตนการหมัก ซ่ึง Ae 1 มีกิจกรรมเอนไซม  
เซลลูเลสสูงสุด เทากับ 0.39 ยูนิต/กรัม ในวันท่ี 6 หลังเริ่มตนการหมัก สวน Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มี
กิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงสุด เทากับ 0.38, 0.42 และ 0.38 ยูนิต/กรัม ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ
ท่ี 32 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 14 ภาคผนวก ค.) การท่ีท้ัง 4 ชุดการทดลอง มี
กิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงในชวงแรกของการหมัก นอกจากมีปริมาณเช้ือราเพ่ิมสูงขึ้น ยังมีผลมา
จากภายในกองปุยหมักมีปริมาณออกซิเจนจากการกลับกองปุยหมักหรือรูท่ีเจาะบริเวณรอบถังหมัก 
ซ่ึงในสภาวะออกซิเจนสูงทําใหเอนไซม β-glucosidase ทํางานไดดีกวาในสภาวะท่ีมีออกซิเจนต่ํา 
(Umikalsom et al., 1998) นอกจากนั้นในชวง 15 วันหลังเริ่มตนการหมัก อุณหภูมิภายในกองปุย
หมักของท้ัง 4 ชุดการทดลอง อยูในชวง 33-60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนระดับท่ีเหมาะสมในการยอย
สลายเซลลูโลส สงผลใหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูง (Gomes et al., 1992; Vuorinen and 
Saharinen, 1997) นอกจากเช้ือราท่ีมีบทบาทในการยอยสลายเซลลูโลส ยังมีแอคติโนมัยซิสท่ีมี
บทบาทในการยอยสลายเซลลูโลส ซ่ึง thermophilic actinomycetes ของท้ัง 4 ชุดการทดลอง มี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องในปริมาณเล็กนอย (ภาพท่ี 31) สงผลใหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูง  
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อยางไรก็ตามเม่ือวัสดุหมักผานไป 45 วันหลังเริ่มตนการหมัก กิจกรรมเอนไซม
เซลลูเลสของท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีแนวโนมลดลง ถึงแมวามีปริมาณเช้ือราและแอคติโนมัยซิสใน
ปริมาณท่ีสูง เนื่องจากวัสดุหมักไดถูกยอยสลายโดยจุลินทรียเกือบสมบูรณ (Kulcu and Yaldiz, 
2004)  

จากขอมูลการเปล่ียนแปลงปริมาณจุลินทรียในแตละชนิดดังท่ีกลาวมาแลว บงช้ีวา
วา เม่ือมีการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง 
ไมสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในแตละชนิด เนื่องจากจุลินทรียสามารถใชไนโตรเจนท้ัง
จากมูลไกและกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนได 
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ภาพที่ 27  การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมัก 
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ภาพที่ 28  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับ

กองปุยหมัก 
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ภาพที่ 29  การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก 
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ภาพที่ 30  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกอง

ปุยหมัก 
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ภาพที่ 31  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic actinomycetes ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก 
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Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)

 
 
ภาพที่ 32  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสในกองปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก 
 
3. เปรียบเทียบระยะเวลาการหมักปุยหมักที่ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ในการหมักแบบ

กลับกองปุยหมัก  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ในชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, 

Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเขาสูวันท่ี 60 ของการหมัก วัสดุหมักเริ่มมีลักษณะยุย ขาดออกจากกันไดงาย มีสี
น้ําตาลปนดํา ไมมีกล่ิน และมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 17:1, 19:1, 11:1 และ 15:1 
ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 14 ซ่ึงอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนของท้ัง 4 ชุดการทดลอง ต่ํากวา 20:1 บงช้ีวา การยอยสลายไดเสร็จสมบูรณ 
นอกจากนั้นชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 ยังมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา
กวาชุดควบคุม ถึงแมวาเวลาผานไป 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก วัสดุหมักยังมีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนสูงกวา 20:1 และวัสดุหมักยังแข็งกระดาง ไมรวนซุย มองเห็นเปนเสนใยชัดเจน บงช้ีวา 
วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ 
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ดังนั้นการเติมแหลงไนโตรเจนทําใหวัสดุหมักกลายเปนปุยหมักไดเร็วกวาไมเติม
แหลงไนโตรเจน โดยท่ีเม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน วัสดุหมักกลายเปนปุย
หมักไดเร็วกวาใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน  

 
ตารางที ่14 เปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุย

หมัก  
 

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน1  ชุดการทดลอง 
60 วัน 90 วัน 

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

หมายเหตุ: 1 = ฐานมวลแหง (dry basis)  
ในแนวตั้ง คาท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
 

4. เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ของปุย
หมักที่ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก  
4.1  ไนโตรเจนทั้งหมด (total N) 

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 
0.57, 1.08, 0.78, 1.64 และ 1.03 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคา
เทากับ 0.86, 1.60, 1.14, 3.30 และ 2.00 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 15 ซ่ึงพบวาไนโตรเจนท้ังหมดของชุดควบคุม, Ae 1, 
Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 33.72, 32.50, 31.58, 50.30 และ 48.50 เปอรเซ็นต บงช้ีวา 
เม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน ทําใหไนโตรเจนท้ังหมดเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาใช
มูลไกเปนแหลงไนโตรเจนและไมเติมแหลงไนโตรเจน 
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4.2  ฟอสฟอรัส (total P2O5) 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีฟอสฟอรัส เทากับ 0.98, 
2.16, 1.70, 1.29 และ 1.27 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ 
1.07, 2.57, 2.18, 1.59 และ 1.37 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงฟอสฟอรัสในชุดการทดลอง 
Ae 1 สูงกวา Ae 2, Ae 3, Ae 4 และชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีฟอสฟอรัส
ในชุดการทดลอง Ae 3 และ Ae 4 ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตาราง
ท่ี 15 ซ่ึงพบวาฟอสฟอรัสของชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 8.41, 
15.95, 22.02, 18.87 และ 7.30 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชมูลไกและกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลง
ไนโตรเจนทําใหฟอสฟอรัสเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน 

4.3  โพแทสเซียม (total K2O) 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ

ทดลอง คือ ชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีโพแทสเซียม เทากับ 1.74, 
1.62, 1.69, 2.25 และ 1.39 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ 
1.77, 1.85, 1.81, 2.75 และ 1.51 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงโพแทสเซียมในชุดการ
ทดลอง Ae 3 สูงกวา Ae 1, Ae 2, ชุดควบคุม และ Ae 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ี
โพแทสเซียมในชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2 และ ชุดควบคุม ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 15 ซ่ึงพบวาโพแทสเซียมของชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 
มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 1.69, 12.43, 6.63, 18.18 และ 7.95 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชกากตะกอนดีแคน
เตอรและมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน สงผลใหมีโพแทสเซียมเพ่ิมสูงกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน  

เม่ือนําคาธาตุอาหารหลักของปุยหมักท่ีผลิตไดจากชุดควบคุม, Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ 
Ae 4 มาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของปุยหมัก ซ่ึงกําหนดใหมีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ 
ไนโตรเจนท้ังหมด ไมต่ํากวา 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ฟอสฟอรัส ไมต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และโพแทสเซียม ไมต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (กรมวิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุย
หมักท่ีผลิตไดจากท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีธาตุอาหารหลักผานมาตรฐาน จัดเปนปุยหมักท่ีมีคุณภาพ
เหมาะสมในการนําไปใชงานตอไป ยกเวนชุดควบคุม ซ่ึงไนโตรเจนท้ังหมดต่ํากวามาตรฐานและเม่ือ
พิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลาย
ไมสมบูรณ 
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ตารางที ่15 ปริมาณธาตุอาหารหลักในการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก เม่ือเริ่มตน
การหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
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 = ฐานมวลแหง (dry basis)  
ในแนวตั้ง คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 

 
5. ผลของแหลงไนโตรเจน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ตอการ

เปลี่ยนแปลงปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก   
5.1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ 

5.1.1 อุณหภูมิ  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 
(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
และ An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) เม่ือเริ่มตนการหมักมี
อุณหภูมิ เทากับ 27.2, 27.0, 27.2, 27.2 และ 27.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากนั้นอุณหภูมิภายใน
กองปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีคาเพ่ิมสูงขึ้นเล็กนอยในชวง 1-2 วันหลังเริ่มตนการหมัก ซ่ึงชุด
ควบคุม, An 1 และ An 3 มีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 29.8, 31.5 และ 31.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ภายใน 48 ช่ัวโมง หลังเริ่มตนการหมัก สวน An 2 และ An 4 มีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 32.0 และ 
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33.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ภายใน 24 ช่ัวโมง หลังเริ่มตนการหมัก จากนั้นอุณหภูมิภายในกอง
ปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลองมีแนวโนมต่ําลง ดังแสดงในภาพท่ี 33 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงใน
ตารางท่ี 1 ภาคผนวก ง.) การท่ีอุณหภูมิของท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงต่ํา 
(28.0-33.0 องศาเซลเซียส) เพราะการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักมีปริมาณความช้ืนสูงตลอด
ระยะเวลาการหมัก ทําใหภายในกองปุยหมักมีชองวางนอย ออกซิเจนจึงแพรกระจายเขาไปไดยาก 
ประกอบกับไมมีการกลับกองปุยหมัก ซ่ึงการกลับกองปุยหมักเปนการเพ่ิมออกซิเจนใหแกกองปุย
หมัก เพราะออกซิเจนมีความสําคัญตอจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน เพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ี
สงถายมาจากระบบ respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย เม่ือออกซิเจนถูกใชหมดไปทําใหเกิด
สภาพขาดออกซิเจน สงผลใหเกิดกระบวนการยอยสลายต่ํา  และมีความรอนเกิดขึ้นนอย 
(Cooperband, 2000; Thomsen, 2000) จากผลการทดลองครั้งนี้อุณหภูมิในกองปุยหมักมีแนวโนม
การเปล่ียนแปลงต่ํา เชนเดียวกับการหมักปุยจากฟางขาวผสมมูลสัตวเคี้ยวเอ้ืองในกระบวนการหมัก
แบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมัก (86 วัน) อุณหภูมิไดมีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 
18.0-25.0 องศาเซลเซียส (Thomsen, 2000) 
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)
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๐ C)

อุณหภูมิส่ิงแวดลอม ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)
An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)

 
 
ภาพที่ 33  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
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5.1.2 ความชื้น  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 ไดมีการปรับใหมีปริมาณความช้ืนสูงอยู
ตลอดระยะเวลาการหมัก สงผลใหภายในกองปุยหมักมีพ้ืนท่ีวางนอย ออกซิเจนจึงแพรลงไปภายใน
กองปุยหมักไดนอย ประกอบกับไมมีการกลับกองปุยหมักเพ่ือเพ่ิมออกซิเจนใหแกกองปุยหมัก 
สงผลใหจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนในการยอยสลายวัสดุหมักทํางานไดนอยลง เม่ือออกซิเจนถูก
ใชหมดไปทําใหจุลินทรียท่ีไมใชออกซิเจนเจริญเติบโตแทนท่ี และเม่ือมีการยอยสลายวัสดุหมักเกิด
การปลดปลอยกาซท่ีมีกล่ินเหม็น เชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) (Hamoda et al., 1998) 
สอดคลองกับท่ีพบวา ในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักมีกล่ินเหม็นตลอดระยะเวลาการหมักปุย 

จากการสังเกตจากกล่ิน สี ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน และการยุบตัวของกองปุย
หมัก พบวา เม่ือเริ่มตนการหมักวัสดุหมักของท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีสีน้ําตาลและมองเห็นเสนใย
ปาลมน้ํามันชัดเจน เม่ือส้ินสุดการหมักวัสดุหมักมีสีน้ําตาลเขมขึ้นเล็กนอย และยังมีลักษณะเปน
เสนใยมองเห็นชัดเจน (ภาพท่ี 34-38) เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีความแข็ง
กระดางและไมรวนซุย โดยท่ีกองปุยหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีการยุบตัวลงในปริมาณเล็กนอย 
นอกจากนั้นชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีกล่ินเหม็นมากตลอดระยะเวลาการหมัก 
เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงปลดปลอยกาซท่ีมี
กล่ินเหม็น เชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) และแอมโมเนีย (NH3) (Mahimairaja et al., 1995; 
Hoyos et al., 2002) สําหรับชุดควบคุม มีกล่ินเหม็นในชวงแรกของการหมัก ซ่ึงมีกล่ินเหม็นนอย
กวาชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4  

 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 34 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) 
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0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 35 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 36 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)  
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0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 37 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)  
 

  
0 วัน                     90 วัน 

 
ภาพที่ 38 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก

ของชุดการทดลอง An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 

5.2. การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี 
5.2.1 พีเอช  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด
การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีคาพีเอช เทากับ 8.07, 
7.49, 7.44, 7.23 และ 7.35 ตามลําดับ จากนั้นพีเอชของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 
มีแนวโนมลดลงในชวงแรกของการหมัก ซ่ึงพีเอชของ An 1, An 3 และ An 4 มีคาลดต่ําสุดในวันท่ี 
9 หลังเริ่มตนการหมัก มีคาเทากับ 7.15, 6.22 และ 6.37 ตามลําดับ สวน An 2 มีคาพีเอชต่ําสุดใน
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วันท่ี 6 หลังเริ่มตนการหมัก มีคาเทากับ 6.98 จากนั้นพีเอชของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 
และ An 4 มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นโดยมีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 6.26-8.21 ซ่ึงชุดการทดลอง An 1, 
An 2, An 3 และ An 4 พีเอชมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน เม่ือเทียบกับชุดควบคุม ซ่ึงตลอดระยะเวลา
การหมัก พีเอชมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย คือ อยูในชวง 7.90-8.15 เม่ือส้ินสุดการหมักชุดควบคุม, 
An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีคาพีเอช เทากับ 8.15, 7.51, 8.12, 7.77 และ 7.87 ตามลําดับ ดังแสดง
ในภาพท่ี 39 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ง.) เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานพีเอช (5.50-8.50) พบวา ปุยหมักจากท้ัง 5 ชุดการทดลอง คาพีเอชผานมาตรฐาน แตเม่ือ
พิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืนของปุยหมัก เชน ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมัก
ยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมัก พีเอชของ
ชุดการทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (An 1 และ An 2) มีคาสูงกวาชุดการทดลองท่ีใชกาก
ตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (An 3 และ An 4) ยกเวน ในชวง 70-90 วันหลังเริ่มตนการ
หมักท่ี An 1 มีคาต่ํากวา An 3 และ An 4 นอกจากนั้นในแตละแหลงไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีเติม
ดินแดง มีคาพีเอชสูงกวาไมเติมดินแดง  
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)

พีเอ
ช

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 39  การเปล่ียนแปลงพีเอชในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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5.2.2 คาการนําไฟฟา  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีคาการนําไฟฟา 
เทากับ 2.72, 1.16, 0.90, 0.94 และ 0.68 dS/m ตามลําดับ จากนั้นคาการนําไฟฟาของท้ัง 5 ชุดการ
ทดลอง มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 0.70-2.66 dS/m เม่ือส้ินสุดการหมักชุดควบคุม, An 1, An 2, 
An 3 และ An 4 มีคาการนําไฟฟา เทากับ 2.35, 1.30, 1.04, 1.24 และ 1.05 ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 40 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 3 ภาคผนวก ง.) ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดจากท้ัง 5 ชุด
การทดลอง มีคาการนําไฟฟาผานมาตรฐาน (ไมเกิน 6 dS/m) แตเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติ
อ่ืนของปุยหมัก เชน ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไม
เหมาะสมในการนําไปใชงาน  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 40  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
 
 
 
 
 



 

 

81 

5.2.3 อินทรียคารบอน  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรียคารบอน 
เทากับ 55.40, 42.25, 33.02, 57.59 และ 38.26 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณ
อินทรียคารบอนของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีการลดลงในปริมาณนอย เม่ือ
ส้ินสุดการหมักชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีปริมาณอินทรียคารบอนเหลืออยู เทากับ 
49.31, 38.15, 28.98, 52.06 และ 34.91 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 41 
(โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 4 ภาคผนวก ง.) ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมักชุดการทดลอง
ท่ีใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (An 3) มีอินทรียคารบอนเหลืออยูสูงกวาชุดการ
ทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (An 1) เพราะสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรมีอินทรีย
คารบอนสูงกวามูลไก (ตารางท่ี 13) นอกจากนั้นในแตละแหลงไนโตรเจนชุดการทดลองท่ีเติมดิน
แดงมีอินทรียคารบอนเหลืออยูต่ํากวาชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง เนื่องจากเนื้อดินแดงกระจาย
ผสมกับวัสดุหมัก และดินแดงยังมีอินทรียคารบอนเปนองคประกอบอยูในปริมาณต่ํา (ตารางท่ี 13) 
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)

An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 

ภาพที่ 41  การเปล่ียนแปลงอินทรียคารบอนในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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5.2.4 อินทรียวัตถุ  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอินทรียวัตถุ เทากับ 
95.52, 72.85, 56.92, 99.30 และ 65.97 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นปริมาณ
อินทรียวัตถุของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีการลดลงในปริมาณนอย เม่ือส้ินสุด
การหมักชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีอินทรียวัตถุเหลืออยู เทากับ 85.01, 65.78, 
49.97, 89.76 และ 60.20 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 42 (โดย
รายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 5 ภาคผนวก ง.) ซ่ึงปุยหมักท่ีผลิตไดจากกระบวนการหมักแบบ
ไมกลับกองปุย มีคาอินทรียวัตถุท่ีเหลืออยูสูงกวาคามาตรฐานปุยอินทรียท่ีกําหนดใหมีไมนอยกวา 
30 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง แตเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะของเสนใย
ปาลมน้ํามัน และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไม
เหมาะสมในการนําไปใชงาน  
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ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)
An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 

ภาพที่ 42  การเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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5.2.5 ไนโตรเจนทั้งหมด   
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด 
เทากับ 0.56, 1.09, 0.83, 1.65 และ 0.99 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ จากนั้นปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอยตาม
ระยะเวลาการหมัก เม่ือส้ินสุดการหมักชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีไนโตรเจน
ท้ังหมด เทากับ 0.79, 1.50, 1.07, 2.59 และ 1.58 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 43 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 6 ภาคผนวก ง.) เม่ือเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน
ปุยอินทรียท่ีกําหนดใหมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดไมนอยกวา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (กรม
วิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุยหมักของชุดควบคุมมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดไมผานมาตรฐาน 
สวนชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 ปุยหมักท่ีไดมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดผาน
มาตรฐาน แตเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน และ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการ
นําไปใชงาน ซ่ึงตลอดระยะเวลาการหมักชุดการทดลองท่ีใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลง
ไนโตรเจน (An 3 และ An 4) มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุดการทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลง
ไนโตรเจน (An 1 และ An 2) เพราะกากตะกอนดีแคนเตอรมีไนโตรเจนท้ังหมดเปนองคประกอบ
สูงกวามูลไก (ตารางท่ี 13) สวนชุดการทดลองท่ีไมเติมดินแดง มีไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาชุดการ
ทดลองท่ีเติมดินแดงในแตละแหลงไนโตรเจน 
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ระยะเวลาการหมักปุย (วัน)

ไน
โตร

เจน
ทั้ง
หม
ด (

%)

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)
An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)
An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 
ภาพที่ 43  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท้ังหมดในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
 

5.2.6 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน  
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีอัตราสวนของ
คารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 98:1, 39:1, 40:1, 35:1 และ 39:1 ตามลําดับ จากนั้นอัตราสวนของ
คารบอนตอไนโตรเจนของชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีแนวโนมลดลงอยาง
รวดเร็วในชวง 3 วันหลังเริ่มตนการหมัก โดยท่ีชุดการทดลอง An 1, An 2, An 3 และ An 4 มี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 34:1, 35:1, 27:1 และ 28:1 ตามลําดับ หลังจากนั้น
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีแนวโนมคอยๆ ลดลงเล็กนอยตาม
ระยะเวลาการหมัก จนกระท่ังเม่ือส้ินสุดการหมัก มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 26:1, 
28:1, 20:1 และ 22:1 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาชุดควบคุม เม่ือส้ินสุดการหมักมีอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจน เทากับ 62:1 ดังแสดงในภาพท่ี 44 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 7 
ภาคผนวก ง.) ซ่ึงปุยหมักท่ียอยสลายสมบูรณมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวาหรือ
เทากับ 20:1 (Charest et al., 2004) ดังนั้นอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของชุดควบคุม, An 1, 
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An 2 และ An 4 มีคาสูงกวา 20:1 บงช้ีวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการ
นําไปใชงาน สอดคลองกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะทางกายภาพโดยสังเกตจากลักษณะเสน
ใยปาลมน้ํามัน เม่ือส้ินสุดการหมักยังมีลักษณะเปนเสนใยมองเห็นชัดเจน เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยาง
วัสดุหมัก วัสดุหมักมีความแข็งกระดางและไมรวนซุย สําหรับชุดการทดลอง An 3 ถึงแมวา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาเทากับ 20:1 แตเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน 
ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ เชนเดียวกับชุดควบคุม, An 
1, An 2 และ An 4 
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อัต
ราส
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อน
ตอ
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โตร

เจน

ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + มูลไก)
An 2 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)

An 4 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)
 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม วิเคราะหเม่ือเริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) 
 

ภาพที่ 44  การเปล่ียนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักในการหมักแบบไม
กลับกองปุยหมัก 
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5.3. การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีวเคมี 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ชุดการทดลอง An 1, An 

2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักปริมาณแบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมัยซิส ของท้ัง 4 ชุด
การทดลอง มีปริมาณแตกตางกันเล็กนอย ดังแสดงในภาพท่ี 45-49 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงใน
ตารางท่ี 8-12 ภาคผนวก ง.) เนื่องจากทุกชุดการทดลองมีการเติมหัวเช้ือจุลินทรียจากซุปเปอร พด.2 
ในสัดสวนระหวางวัสดุหมักตอจุลินทรียในปริมาณท่ีเทากัน จากนั้นปริมาณแบคทีเรียลดลงเล็กนอย
ตามระยะเวลาการหมัก สําหรับเช้ือราและแอคติโนมัยซิส มีปริมาณลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
อยางชัดเจน เนื่องจากในกองปุยหมักมีความช้ืนมากทําใหองคประกอบของวัสดุหมักไมเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของเช้ือรา และแอคติโนมัยชิส (Tiquia et al., 1996) ซ่ึงการเติมแหลงไนโตรเจน
ตางกัน คือ มูลไกหรือกากตะกอนดีแคนเตอร และการเติมดินแดง ไมสงผลตอการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรียในแตละชนิด  

จากการท่ีปริมาณเช้ือราและแอคติโนมัยซิสมีแนวโนมลดลง ซ่ึงเช้ือราและ         
แอคติโนมัยซิสมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายเซลลูโลส สงผลใหปริมาณกิจกรรมเอนไซม    
เซลลูเลสของท้ัง 4 ชุดการทดลอง เพ่ิมสูงขึ้นเล็กนอย ซ่ึงชุดการทดลองท่ีใชมูลไกเปนแหลง
ไนโตรเจน คือ An 1 และ An 2 มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงวันท่ี 6 หลังเริ่มตนการ
หมัก โดยท่ี An 1 และ An 2 มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงสุด เทากับ 0.19 ยูนิต/กรัม จากนั้น
กิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการหมัก สําหรับชุดการทดลองท่ีใชกาก
ตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน คือ An 3 และ An 4 มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสเพ่ิมสูงขึ้น
จนถึงวันท่ี 15 หลังเริ่มตนการหมัก โดยท่ี An 3 และ An 4 มีกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสสูงสุด เทากับ 
0.19 และ 0.22 ยูนิต/กรัม ตามลําดับ จากนั้นกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาการหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 50 (โดยรายละเอียดขอมูลแสดงในตารางท่ี 13 ภาคผนวก ง.) 
เพราะการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักมีปริมาณความช้ืนสูงตลอดระยะเวลาการหมัก ทําใหภายใน
กองปุยหมักมีชองวางนอย ออกซิเจนจึงแพรกระจายเขาไปไดยาก ประกอบกับไมมีการกลับกองปุย
หมัก  ซ่ึงการกลับกองปุยหมักเปนการ เพ่ิมออกซิเจนใหแกกองปุยหมัก  เพราะออกซิเจนมี
ความสําคัญตอจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน เพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ีสงถายมาจากระบบ 
respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย (Cooperband, 2000) เม่ือกองปุยหมักมีปริมาณออกซิเจนต่ํา 
สงผลใหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสต่ํา เนื่องจากเอนไซมท่ียอยสลายเซลลูเลสบางชนิด เชน                 
β-glucosidase ทํางานไดต่ําลง (Umikalsom et al., 1998) 
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An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)

An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 45  การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมัก 
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An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)

An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 46  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic bacteria ในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมัก 
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An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)

An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 47  การเปล่ียนแปลงปริมาณ mesophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกอง

ปุยหมัก 
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An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)

An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 48  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic fungi ในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับ

กองปุยหมัก 
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An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)

An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)  
 
ภาพที่ 49  การเปล่ียนแปลงปริมาณ thermophilic actinomycetes ในกองปุยหมักในการหมักแบบ

ไมกลับกองปุยหมัก 
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An 1 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + มูลไก) An 2 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + มูลไก + ดินแดง) 

An 3 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) An 4 (ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)
 

 
ภาพที่ 50  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสในกองปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก 
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6. เปรียบเทียบระยะเวลาการหมักปุยหมักที่ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ในการหมักไมแบบ
กลับกองปุยหมัก  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก เม่ือส้ินสุดการหมัก ชุด
ควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 62:1, 26:1, 28:1, 
20:1 และ 22:1 ตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของชุดการทดลอง An 3 และ An 4 
ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตมีคาต่ํากวาชุดควบคุม, An 1 และ An 2 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 16 ซ่ึงปุยหมักท่ียอยสลายสมบูรณมีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนนอยกวาหรือเทากับ 20:1 (Charest  et al., 2004) ดังนั้นอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนของชุดควบคุม, An 1, An 2 และ An 4 มีคาสูงกวา 20:1 บงช้ีวา วัสดุหมักยังยอยสลาย
ไมสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน สอดคลองกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะทาง
กายภาพโดยสังเกตจากลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน เม่ือส้ินสุดการหมักยังมีลักษณะเปนเสนใย
มองเห็นชัดเจน เม่ือใชนิ้วมือบ้ีตัวอยางวัสดุหมัก พบวา วัสดุหมักมีความแข็งกระดางและไมรวนซุย 
สําหรับชุดการทดลอง An 3 ถึงแมวาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาเทากับ 20:1 แตเม่ือ
พิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามัน พบวา วัสดุหมักยังยอย
สลายไมสมบูรณ เชนเดียวกับชุดควบคุม, An 1, An 2 และ An 4  

ดังนั้นสําหรับการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก วัสดุหมักตอง
ใชเวลาในการหมักมากกวา 90 วัน จึงสามารถนําไปใชได ซ่ึงการเติมแหลงไนโตรเจนวัสดุหมัก
กลายเปนปุยหมักไดเร็วกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน โดยท่ีเม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลง
ไนโตรเจนวัสดุหมักกลายเปนปุยหมักไดเร็วกวาใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน  
 
ตารางที ่16 เปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกอง

ปุยหมัก  
 

ชุดการทดลอง อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (90 วัน)1 
ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)                             62:1d 
 An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)                             26:1bc 
 An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง)                             28:1c 
 An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร)                             20:1a 
 An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง)                             22:1ab 
หมายเหตุ: 1 = ฐานมวลแหง (dry basis)  

ในแนวตั้ง คาท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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7. เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ของปุย
หมักที่ผลิตจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน ในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก  
7.1  ไนโตรเจนทั้งหมด  

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด
การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีไนโตรเจนท้ังหมด 
เทากับ 0.56, 1.09, 0.83, 1.65 และ 0.99 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมี
คาเทากับ 0.79, 1.50, 1.07, 2.59 และ 1.58 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงไนโตรเจนท้ังหมด 
ของชุดการทดลอง An 3 สูงกวา An 4, An 2, An 3 และชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 17 ซ่ึงพบวาไนโตรเจนท้ังหมดของชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ 
An 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 29.11, 27.33, 22.43, 36.29 และ 37.34 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชกาก
ตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนทําใหไนโตรเจนท้ังหมดเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาใชมูลไกเปน
แหลงไนโตรเจนและไมเติมแหลงไนโตรเจน 

7.2  ฟอสฟอรัส 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีฟอสฟอรัสเทากับ 
0.95, 1.88, 1.60, 1.01 และ 1.28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคา
เทากับ 1.03, 2.07, 1.69, 1.23 และ 1.36 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงฟอสฟอรัสใน An 1 
สูงกวา An 2, An 4, An 3 และชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีฟอสฟอรัสใน 
An 3 และ An 4 ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 17 ซ่ึงพบวา
ฟอสฟอรัสของชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 7.77, 9.12, 5.33, 17.89 
และ 5.88 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนทําใหฟอสฟอรัส
เพ่ิมสูงขึ้นมากกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน 

7.3  โพแทสเซียม 
จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุด

การทดลอง คือ ชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 เม่ือเริ่มตนการหมักมีโพแทสเซียมเทากับ 
1.24, 1.11, 0.93, 1.56 และ 1.04 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเม่ือส้ินสุดการหมักมีคา
เทากับ 1.27, 151, 1.39, 1.62 และ 1.39 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงโพแทสเซียมใน An 3 
สูงกวา An 2, An 4 และชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีโพแทสเซียมใน An 2 
และ An 4 ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 17 ซ่ึงพบวา
โพแทสเซียมของชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 และ An 4 มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 2.36, 26.49, 33.09, 
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3.70 และ 25.18 เปอรเซ็นต บงช้ีวา เม่ือใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจนทําใหฟอสฟอรัสเพ่ิมสูงขึ้น
มากกวาไมเติมแหลงไนโตรเจน 

จากการนําคาธาตุอาหารหลักของปุยหมักท่ีผลิตไดจากชุดควบคุม, An 1, An 2, An 3 
และ An 4 มาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของปุยหมัก ซ่ึงกําหนดใหมีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ 
ไนโตรเจนท้ังหมด ไมต่ํากวา 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ฟอสฟอรัส ไมต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และโพแทสเซียม ไมต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (กรมวิชาการเกษตร, 2548) พบวา ปุย
หมักท่ีผลิตไดท้ัง 5 ชุดการทดลอง มีธาตุอาหารหลักผานมาตรฐาน ยกเวนชุดควบคุม ซ่ึงมีไนโตรเจน
ท้ังหมดต่ํากวาคามาตรฐาน อยางไรก็ตามปุยหมักท่ีผลิตไดจากการหมักแบบไมกลับกองปุยหมักท้ัง 
5 ชุดการทดลอง ไมเหมาะสมในการนําไปใช เนื่องจากเม่ือพิจารณารวมกับลักษณะสมบัติอ่ืน เชน 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน พบวา วัสดุหมักยังยอยสลายไมสมบูรณ 

 
ตารางที ่17 ปริมาณธาตุอาหารหลักในการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก เม่ือ

เริ่มตนการหมัก (0 วัน) และส้ินสุดการหมัก (90 วัน) (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
 

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 = ฐานมวลแหง (dry basis)  
ในแนวตั้ง คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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บทที ่4  
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

จากการผลิตปุยหมักในการหมักแบบกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 ชุดการ
ทดลอง คือ ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) Ae 2 
(ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
และ Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) เม่ือวัสดุหมักเขาสูวันท่ี 60 
หลังเริ่มตนการหมัก พบวา ชุดการทดลอง Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 วัสดุหมักเริ่มมีลักษณะยุย 
ขาดออกจากกันไดงาย มีสีน้ําตาลปนดํา ไมมีกล่ิน และมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 
17:1, 19:1,11:1 และ 15:1 ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวา 20:1 บงช้ีวา การยอยสลายไดเสร็จสมบูรณ โดยท่ี 
Ae 3 มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวา Ae 4, Ae 1 และ Ae 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ในขณะท่ีชุดควบคุม ถึงแมวาเวลาผานไป 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก  วัสดุหมักยังมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงกวา 20:1 และวัสดุหมักยังแข็งกระดาง ไมรวนซุย มองเห็นเปน
เสนใยปาลมชัดเจน บงช้ีวา การยอยสลายยังไมเสร็จสมบูรณ ดังนั้นเม่ือใชกากตะกอนดีแคนเตอร
เปนแหลงไนโตรเจน สงผลใหทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนปุยหมักไดเร็วกวาใชมูลไกเปนแหลง
ไนโตรเจน และการเติมแหลงไนโตรเจนสงผลใหทะลายเปลาปาลมน้ํามันเปนปุยหมักไดเร็วกวาไม
มีการเติมแหลงไนโตรเจน สําหรับปุยหมักท่ีผลิตไดจาก Ae 1, Ae 2, Ae 3 และ Ae 4 เม่ือส้ินสุดการ
หมัก (90 วัน) มีธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจนท้ังหมด เทากับ 1.60, 1.14, 3.30 และ 2.00 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ฟอสฟอรัส เทากับ 2.57, 2.18, 1.59 และ 1.37 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ตามลําดับ และโพแทสเซียม เทากับ 1.85, 1.81, 2.75 และ 1.51 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ ซ่ึงธาตุอาหารหลักของท้ัง 4 ชุดการทดลอง ผานตามมาตรฐานของปุยหมักท่ีกรมวิชาการ
เกษตรกําหนด จึงจัดเปนปุยหมักท่ีมีคุณภาพเหมาะสมในการนําไปใชงาน  

สําหรับการผลิตปุยหมักในการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ซ่ึงประกอบดวย 5 
ชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน) An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก) 
An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอน   
ดีแคนเตอร) และ An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) เม่ือเวลาผาน
ไป 90 วันหลังเริ่มตนการหมัก วัสดุหมักท้ัง 5 ชุดการทดลอง ยังมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
สูงกวา 20:1 และยังมีลักษณะเปนเสนใยมองเห็นชัดเจน มีความแข็งกระดาง ไมรวนซุย บงช้ีวา ยัง
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ยอยสลายไมเสร็จสมบูรณ จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน ถึงแมวาปุยหมักท่ีผลิตไดจากท้ัง 5 
ชุดการทดลอง มีธาตุอาหารหลักผานมาตรฐานท่ีกําหนด ซ่ึงการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก
สามารถทําได แตตองใชระยะเวลาในการหมักนานกวา จึงเหมาะสมกับวัสดุหมักท่ีมีปริมาณมาก 
เพราะสะดวกในการดูแล ไมส้ินเปลืองกําลังคน หรือเครื่องจักร 

ดังนั้นเม่ือตองการผลิตปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน การหมักแบบกลับกอง
ปุยหมักจึงเปนวิธีท่ีเหมาะสมกวาการหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก โดยในกระบวนการหมักแบบ
กลับกองปุยหมักตองมีการเติมแหลงไนโตรเจนจากแหลงตางๆ เชน มูลไก แตปจจุบันมูลไกมีราคา
เพ่ิมขึ้น ดังนั้นสามารถใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจนทดแทนมูลไกได ซ่ึง
อัตราสวนท่ีใชในการหมัก คือ ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.3 กิโลกรัมน้ําหนักเปยก ตอกากตะกอน  
ดีแคนเตอร 2.3 กิโลกรัมน้ําหนักเปยก  
 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาถึงรายละเอียดในการเติมดินแดง เชน อัตราสวนระหวางทะลาย
เปลาปาลมน้ํามันตอดินแดง และศึกษาพารามิเตอรท่ีบงช้ีถึงประสิทธิภาพในการหมัก 

2. ควรมีการศึกษาการทําปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยใชน้ําท้ิงจาก
กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมมาปรับความช้ืน ซ่ึงจะเปนการจัดการวัสดุเหลือใชจากกระบวนการ
ผลิตน้ํามันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

3. ควรมีการศึกษาการทําปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยใชแหลง
ไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณไนโตรเจนสูง เชน อามิอามิ และปุยยูเรีย เปนตน  
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การคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเร่ิมตน 
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ภาคผนวก ก. 
 

การคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเร่ิมตน 
 
1. การใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน (สมมุติให C:N ratio เร่ิมตน = 36:1) (Tchobanoglous et al., 

1993) 
มูลไก 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับทะลายเปลาปาลมน้ํามัน X กิโลกรัม 

(น้ําหนักแหง) 
มูลไกมี C เทากับ 14.71 เปอรเซ็นต, N เทากับ 1.51 เปอรเซ็นต ดังนั้น มูลไก 1 

กิโลกรัม มี C เทากับ 14.71/100 กิโลกรัม, N เทากับ 1.51/100 กิโลกรัม  
ทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี C เทากับ 52.36 เปอรเซ็นต, N เทากับ 0.56 เปอรเซ็นต 

ดังนั้น ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน X กิโลกรัม ของทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี C เทากับ 52.36X/100 
กิโลกรัม, N เทากับ 0.56X/100 กิโลกรัม  
ดังนั้น  Cมูลไก+ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน 36 

 Nมูลไก+ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน 
= 

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 

เม่ือตองการ C:N ratio เริ่มตน เทากับ 36:1 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.23 
กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับมูลไก 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) แตในการทดลองจริงตองใช
น้ําหนักเปยก ซ่ึงทะลายเปลาปาลมน้ํามัน มีความช้ืน เทากับ 20.28 เปอรเซ็นต และมูลไก มีความช้ืน 
เทากับ 9.35 เปอรเซ็นต ดังนั้น 
 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน คือ 

จากน้ําหนักแหง 79.72 กิโลกรัม มาจากน้ําหนักเปยก 100 กิโลกรัม 
จากน้ําหนักแหง 1.23 กิโลกรัม มาจากน้ําหนักเปยก 1.54 กิโลกรัม 
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 ตองใชมูลไก คือ 
จากน้ําหนักแหง  90.65 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  100 กิโลกรัม 
จากน้ําหนักแหง  1 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  1.10 กิโลกรัม 

สรุปไดวา  
เม่ือตองการ C:N ratio เริ่มตน เทากับ 36:1 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.54 

กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) ผสมกับมูลไก 1.10 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก)  
สมมุต ิ 

ใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 6 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) ตองใชมูลไก 4.29 กิโลกรัม 
(น้ําหนักเปยก) หรือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 4.78 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตองใชมูลไก 3.89 กิโลกรัม 
(น้ําหนักแหง) 
 
2.  อัตราสวนการเติมดินแดง (ใชมูลไกเปนแหลงไนโตรเจน)  

โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเ บ้ียอันเนื่ องมาจาก
พระราชดําร ิตําบลแหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุร ี(2548) ไดกําหนดอัตราสวนวัสดุ
หมัก 3 สวน: ดินแดง 1 สวน (น้ําหนักเปยกตอน้ําหนักเปยก) ดังนั้น 

จากน้ําหนักของวัสดุหมัก 10.29 กิโลกรัม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 6 กิโลกรัม 
ผสมกับ มูลไก 4.29 กิโลกรัม) ตองใชดินแดง 3.43 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) หรือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 4.78 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตองใชมูลไก 3.89 กิโลกรัม 
(น้ําหนักแหง) และดินแดง 3.17 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง)  

 
3. การใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน (สมมุติให C:N ratio เร่ิมตน = 36:1) 

กากตะกอนดีแคนเตอร 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
X กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) 

กากตะกอนดีแคนเตอรมี C เทากับ 45.01 เปอรเซ็นต, N เทากับ 2.18 เปอรเซ็นต 
ดังนั้น กากตะกอนดีแคนเตอร 1 กิโลกรัม มี C เทากับ 45.01/100 กิโลกรัม, N เทากับ 2.18/100 
กิโลกรัม  

ทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี C เทากับ 52.36 เปอรเซ็นต, N เทากับ 0.56 เปอรเซ็นต 
ดังนั้น ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน X กิโลกรัม ของทะลายเปลาปาลมน้ํามันมี C เทากับ 52.36X/100 
กิโลกรัม, N เทากับ 0.56X/100 กิโลกรัม  
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ดังนั้น  Cกากตะกอนดีแคนเตอร+ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน 36 
 Nกากตะกอนดีแคนเตอร+ทะลายเปลาปาลมนํ้ามัน 

= 
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 

เม่ือตองการ C:N ratio เริ่มตน เทากับ 36:1 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.04 
กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอร 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) แตในการทดลอง
จริงตองใชน้ําหนักเปยก ซ่ึงทะลายเปลาปาลมน้ํามันมีความช้ืน เทากับ 20.28 เปอรเซ็นต และ          
กากตะกอนดีแคนเตอรมีความช้ืน เทากับ 57.25 เปอรเซ็นต ดังนั้น 
 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน คือ 

จากน้ําหนักแหง  79.72 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  100 กิโลกรัม 
จากน้ําหนักแหง  1.04 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  1.30 กิโลกรัม 

 ตองใชกากตะกอนดีแคนเตอร คือ 
จากน้ําหนักแหง  42.75 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  100 กิโลกรัม 
จากน้ําหนักแหง  1 กิโลกรัม  มาจากน้ําหนักเปยก  2.34 กิโลกรัม 

สรุปไดวา   
เม่ือตองการ C:N ratio เริ่มตน เทากับ 36:1 ตองใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 1.30 

กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) ผสมกับกากตะกอนดีแคนเตอร 2.34 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก)  
สมมุต ิ 

ใชทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 6 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) ตองใชกากตะกอนดีแคนเตอร 
10.80 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) หรือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 4.78 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตองใชกากตะกอนดีแคนเตอร 
4.62 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) 
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4.  อัตราสวนการเติมดินแดง (ใชกากตะกอนดีแคนเตอรเปนแหลงไนโตรเจน)  
โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเ บ้ียอันเนื่ องมาจาก

พระราชดําร ิตําบลแหลมผักเบ้ีย อําเภอบานแหลม จังหวดัเพชรบุร ี(2548) ไดกําหนดอัตราสวนวัสดุ
หมัก 3 สวน: ดินแดง 1 สวน (น้ําหนักเปยกตอน้ําหนักเปยก) ดังนั้น 

จากน้ําหนักของวัสดุหมัก 16.80 กิโลกรัม (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 6 กิโลกรัม ผสม
กับ กากตะกอนดีแคนเตอร 10.8 กิโลกรัม) ตองใชดินแดง 5.60 กิโลกรัม (น้ําหนักเปยก) หรือ 

ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 4.78 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตองใชกากตะกอนดีแคนเตอร 
4.62 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) และดินแดง 5.18 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง)  
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ภาคผนวก ข. 
การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส และการเตรียมกราฟมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส และการเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 

1. สารเคมี 
สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส โดยใชวิธี 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 ในขอ ก รวมกับ 27 มิลลิลิตร ในขอ ข แลวปรับปริมาตรใหได 
100 มิลลิลิตร 

1.2 Dinitrosalicylic acid reagent (DNS reagent) 
ก. เตรียมสารละลาย 1 เปอรเซ็นต โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
ข. เติมสารตาง ๆ ลงในขอ ก ในปริมาณตอไปนี ้
- dinitrosalicylic acid  1.0  เปอรเซ็นต 
- phenol    0.2  เปอรเซ็นต 
- sodium potassium tartrate 20.0  เปอรเซ็นต 
- sodium sulphate  0.5  เปอรเซ็นต 

1.3 การทดสอบกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส ประยุกตวิธีของ Mandels และ Weber (1969)  
ก. นําตัวอยางปุยหมัก 0.5 กรัม เติม citrate buffer 0.5 มิลลิลิตร (blank ใช citrate 

buffer 0.5 มิลลิลิตร)  
ข. เติม 1 เปอรเซ็นต carboxymethyl cellulase (CMC) 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
ค. นําไปบมท่ี 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลววิเคราะหหาปริมาณน้ําตาล

รีดิวส (reducing sugar) โดยวิธี DNS method ทันที ตามวิธีในขอ ง-ฉ (ทําชุดควบคุม โดยขั้นตอน
เหมือนขอ ก และ ข แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรดีิวสทันที ) 

ง. เติม DNS reagent 3 มิลลิลิตร แลวนําไปตมในน้ําเดือด เปนเวลา 5 นาที จากนั้น
ทําใหเย็นทันทีโดยใชน้ําประปา 
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จ. เติมน้ํากล่ัน 6 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
ฉ. นําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 รอบ/นาที ท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 

นาที นําสวนใสไปทําการเจือจาง 10 เทา เขยาใหเขากันกอนนําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 550 นาโนเมตร หลังจากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมไปหักออกจากคาการดูดกลืน
แสงท่ีไดจากชุดการทดลอง แลวเปรียบเทียบหาปริมาณของน้ําตาลกลูโคสจากกราฟมาตรฐาน กอน
นํามาคํานวณหาคากิจกรรมเอนไซม 

วิธีการคํานวณคากิจกรรมเอนไซมเซลลูเลสใหมีหนวยเปน ยูนิต/กรัม โดยใชสูตร 
 
มิลลิกรัมของกลูโคส x 1,000 x จํานวนเทาของการเจือจางสารละลายเอนไซม ยูนิต/กรัม  = น้ําหนักโมเลกุลกลูโคส x ระยะเวลาการบม x ปริมาณตัวอยาง  

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

ก. ช่ังน้ําตาลกลูโคสท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 100 มิลลิกรัม 
แลวปรับปริมาตรดวย 0.05 M citrate buffer เปน 10 มิลลิลิตร ไดสารละลายน้ําตาลกลูโคสท่ีมีความ
เขมขน 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แลวเก็บเปน stock solution  

ข. เตรียมสารละลายน้ําตาลกลูโคสท่ีมีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จาก stock solution  

ค. ดูดตัวอยางท่ีเตรียมในขอ ข ความเขมขนละ 1 มิลลิลิตร (blank ใชน้ํากล่ัน) 
ง. เติม DNS reagent 3 มิลลิลิตร 
จ. นําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที จากนั้นทําใหเย็นทันทีโดยใชน้ําประปา 
ฉ. เติมน้ํากล่ัน 6 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันกอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความ
เขมขนของน้ําตาลกลูโคส 
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y = 1.0219x - 0.0053
R2 = 0.9989
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ภาคผนวก ข 1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสกับคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการวิเคราะหสมบัติของกองปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก   
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของกองปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก  
 
ตารางภาคผนวก ค 1 อุณหภูมิ ส่ิงแวดลอม  และอุณหภูมิ ท่ีระดับกึ่งกลางของกองปุยหมัก           

(องศาเซลเซียส) ในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก ตั้งแตเริ่มตนการ
หมัก (0 วัน) จนส้ินสุดการหมัก (90 วัน) (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 

หมัก (วัน) 
อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม 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 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม 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 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม 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 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

119 

ตารางภาคผนวก ค 2 ผลการวิเคราะหความช้ืน (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ในการผลิตปุยหมักแบบ
กลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 3 ผลการวิเคราะหพีเอชในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± 
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 4 ผลการวิเคราะหคาการนําไฟฟา (dS/m) ในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุย
หมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 5 ผลการวิเคราะหอินทรียคารบอน (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิตปุย
หมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 6 ผลการวิเคราะหอินทรียวัตถุ (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิตปุย
หมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 7 ผลการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิต
ปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 8 ผลการวิเคราะหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมักแบบ
กลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 Ae 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 9 ผลการวิเคราะหปริมาณ mesophilic bacteria (Log No.; CFU/g) ในการผลิต
ปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 10 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic bacteria (Log No.; CFU/g) ในการ
ผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 11 ผลการวิเคราะหปริมาณ mesophilic fungi (Log No.; CFU/g) ในการผลิตปุย
หมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 12 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic fungi (Log No.; CFU/g) ในการผลิต
ปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ค 13 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic actinomycetes (Log No.; CFU/g) ใน
การผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

131 

ตารางภาคผนวก ค 14 ผลการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส (ยูนิต/กรัม) ในการผลิตปุยหมัก
แบบกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 Ae 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

Ae 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
Ae 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ภาคผนวก ง. 
ผลการวิเคราะหสมบัติของกองปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก   
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ภาคผนวก ง. 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของกองปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก  
 
ตารางภาคผนวก ง 1 อุณหภูมิ ส่ิงแวดลอม  และอุณหภูมิ ท่ีระดับกึ่งกลางของกองปุยหมัก           

(องศาเซลเซียส) ในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก ตั้งแตเริ่มตนการ
หมัก (0 วัน) จนส้ินสุดการหมัก (90 วัน) (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 

หมัก (วัน) 
อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม 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 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม 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 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม 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 (ตอ) 
 

ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก ระยะเวลาการ 
หมัก (วัน) 

อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอม 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

137 

ตารางภาคผนวก ง 2 ผลการวิเคราะหพีเอชในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย 
± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 3 ผลการวิเคราะหคาการนําไฟฟา (dS/m) ในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกอง
ปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน 
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 4 ผลการวิเคราะหอินทรียคารบอน (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิตปุย
หมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

140 

ตารางภาคผนวก ง 5 ผลการวิเคราะหอินทรียวัตถุ (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิตปุย
หมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  

 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  
An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 6 ผลการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด (เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง) ในการผลิต
ปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p≤0.05) 
 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 7 ผลการวิเคราะหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมักแบบไม
กลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 ชุดควบคุม = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน  
 An 1 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 8 ผลการวิเคราะหปริมาณ mesophilic bacteria (Log No.; CFU/g) ในการผลิต
ปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 9 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic bacteria (Log No.; CFU/g) ในการ
ผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 10 ผลการวิเคราะหปริมาณ mesophilic fungi (Log No.; CFU/g) ในการผลิตปุย
หมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 11 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic fungi (Log No.; CFU/g) ในการผลิต
ปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 12 ผลการวิเคราะหปริมาณ thermophilic actinomycetes (Log No.; CFU/g) ในการ
ผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ตารางภาคผนวก ง 13 ผลการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส (ยูนิต/กรัม) ในการผลิตปุยหมัก
แบบไมกลับกองปุยหมัก (คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 
ชุดการทดลองแบบไมกลับกองปุยหมัก 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 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก  
 An 2 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง  

An 3 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร 
An 4 = ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง 
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ภาคผนวก จ. 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ภาคผนวก จ. 
 

การวิเคราะหทางสถิติ 
  
ตารางภาคผนวก จ 1 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมัก

แบบกลับกองปุยหมัก (60 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 
 

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

อัตราสวนคารบอนตอ 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
2 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
3 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
4 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมัก
แบบกลับกองปุยหมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

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

Upper Bound Lower Bound 
อัตราสวนคารบอนตอ 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 3 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียไนโตรเจนท้ังหมดในการผลิตปุยหมักแบบกลับกอง
ปุยหมัก (90 วัน) โดยใชวิธี 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 4 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียฟอสฟอรัสในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุยหมัก 
(90 วัน) โดยใชวิธี 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 5 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียโพแทสเซียมในการผลิตปุยหมักแบบกลับกองปุย
หมัก (90 วัน) โดยใชวิธี 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = Ae 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = Ae 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = Ae 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = Ae 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 6 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในการผลิตปุยหมัก
แบบไมกลับกองปุยหมัก (90 วัน) โดยใชวิธี least-significant different (LSD) 

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

Upper Bound Lower Bound 
อัตราสวนคารบอนตอ 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 7 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียไนโตรเจนท้ังหมดในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับ
กองปุยหมัก (90 วัน) โดยใชวิธี 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 8 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียฟอสฟอรัสในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุย
หมัก (90 วัน) โดยใชวิธี 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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ตารางภาคผนวก จ 9 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียโพแทสเซียมในการผลิตปุยหมักแบบไมกลับกองปุย
หมัก (90 วัน) โดยใชวิธี 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 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน)  
2 = An 1 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก)  
3 = An 2 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + มูลไก + ดินแดง) 
4 = An 3 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร) 
5 = An 4 (ทะลายเปลาปาลมน้ํามัน + กากตะกอนดีแคนเตอร + ดินแดง) 
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กองปุยหมักจากทะลายเปลาปาลมน้ํามัน โดยใชมูลไกและกากตะกอนดีแคนเตอร
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การพัฒนาอยางยั่งยืน. สงขลา: มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตภูเก็ต.118 
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