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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกากขี้แปงและกากอินทรีย 
 จากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องตนของตัวอยางกากขี้แปงจากตัวแทน
โรงงานน้ํายางขน 3 โรงงาน คือ บริษัทถาวรอุตสาหกรรมจํากัด จังหวัดสงขลา บริษัทจะนะ
อุตสาหกรรมน้ํายางขนจํากัด จังหวัดสงขลา บริษัทปตตานีอุตสาหกรรมจํากัด จังหวัดปตตานีเพื่อหา
ความแปรปรวนของกากขี้แปง และเปรียบเทียบกบัสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกากอินทรีย
เหลือใชทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก มูลไก ขี้เล่ือย และรําขาว โดยทําการวัดคาพีเอช (pH) ความ
หนาแนน ความชื้น (Moisture content, MC) ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid content, TSC) 
ปริมาณของแข็งที่ระเหยได (Volatile solid content, VC) และปริมาณของแข็งที่คงอยู (Fixed solid 
content, FS) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  สมบัติทางกายภาพเบื้องตนของตัวอยางกากขี้แปงและกากอินทรียที่ใชในการทดลอง 
 

ตัวอยาง พีเอช  (pH) 
ควาหนาแนน 

(g/mL) 
ของแขง็

ท้ังหมด  (%) 
ความชื้น 

(%) 
ของแขง็ท่ี 
คงอยู (%) 

ของแขง็ท่ี
ระเหยได (%) 

กากขี้แปง (S)       

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

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

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

กากอินทรีย       

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

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

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

หมายเหตุ ตวัอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05 
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รูปท่ี 4.1  สมบัติทางกายภาพของกากขี้แปงจากแหลงตางๆ และกากอนิทรีย 3 ชนิด 

 
คาพีเอช 

 คาพีเอชของกากขี้แปงจาก 3 แหลง พบวาอยูในชวง กลาง – เบส คือ 7.27-9.63 ซ่ึงคาพีเอช
จากทั้งสามโรงงานแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
ของ วิภาพรรณ (2550) มีคากรดเบสอยูในชวงเปนเบส คือ 9.02-9.94 และการศึกษาของเสาวนียและ
คณะ (2547) พบวามีคาพีเอชอยูในชวงเปนกลาง คือ 7.38-7.74 ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตน้ํา
ยางขนมีการเติมแอมโมเนีย หลังทําการปนเหวี่ยงกากขี้แปงที่แยกตัวออกมาจึงมีความเปนเบส แต
แอมโมเนียที่เติมลงไปสามารถระเหยออกได ทําใหมีพีเอชลดลงไดบาง สวนมูลไก ขี้เล่ือย และรํา
ขาวมีคาพีเอชอยูในชวงกรดโดยมีคาเทากับ 5.58, 5.82 และ 6.26 ตามลําดับ 
 

ความหนาแนน 
น้ํายางสดโดยทั่วไปมีความหนาแนนอยูในชวง 0.97-0.98 g/mL สวนอนุภาคยางมีความ

หนาแนน 0.92 g/mL (เสาวนีย, 2543) เมื่อทําการเซนตริฟวสดวยความเร็ว 2000 รอบ/นาที ทําให
สามารถแยกสวนของอนุภาคยาง เซรุมและกากขี้แปงแยกออกจากกัน จะเห็นวาความหนาแนนของ
กากขี้แปงจาก 3 แหลงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ อยูในชวง 1.02-1.26 g/mL ซ่ึง
เปนสวนประกอบของสิ่งเจือปนที่มีอยูในน้ํายาง เชน เรซิน โลหะหนัก แปง โปรตีน ไขมัน และ
สารเคมีที่เติมลงไปกอนนําน้ํายางมาผลิตเปนน้ํายางขน เชน NH3, TMTD, ZnO และ  DAHP  เมื่อทํา
การเซนตริฟวสสวนประกอบของกากขี้แปงจะมีลักษณะเปนโคลนตมสีเหลืองขาวหรือสีขาวอมเทา 
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ซ่ึงเปนสารพวกแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี้เถาทําใหกากขี้แปงมีความหนาแนนสูงกวาน้ํายาง
ประมาณรอยละ 12-12.5 สวนมูลไกและรําขาวมีความหนาแนน 1.25 และ 1.12 g/mL ตามลําดับ ซ่ึง
มีความหนาแนนใกลเคียงกับกากขี้แปง สําหรับขี้เล่ือยจากตนยางพารามีองคประกอบที่สําคัญ คือ 
คารบอนสวนธาตุอาหารชนิดอื่นมีนอยมากจึงมีความหนาแนนต่ํา  (0.95 g/mL)   

 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด (TSC) และความชื้น (MC) 
ตัวอยางกากขี้แปงจาก 3 โรงงาน มีของแข็งทั้งหมดอยูในชวงรอยละ 43.23-80.40 และ

ความชื้นรอยละ 19.60-56.77 ของแข็งสวนใหญประกอบดวยฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมซึ่งสวน
ใหญมาจากการเติมสาร DAHP เพื่อตกตะกอนไอออนแมกนีเซียมในน้ํายาง นอกจากนี้ยัง
ประกอบดวย แปง โปรตีนและไขมัน (เสาวนียและคณะ, 2547) จะเห็นวาความชื้นในกากขี้แปงมี
ปริมาณสูง เนื่องจากตัวอยางกากขี้แปงที่นํามาวิเคราะหเปนกากขี้แปงที่ไดจากกระบวนการเซ็นตริ
ฟวจทันที จึงมีปริมาณน้ําและแอมโมเนียที่เหลืออยูในกากขี้แปงสูง ทําใหมีปริมาณความชื้นสูง โดย
พบวากากขี้แปงจากปตตานีและจะนะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดต่ํา (รอยละ 43.23-50.59) และมี
ความชื้นสูง (รอยละ 49.41 - 56.77) ซ่ึงจากการศึกษาของกนัฐยาและอุบล (2549) พบวาในกากขีแ้ปง
มีของแข็งทั้งหมด 56.1 - 58.5 สวนการศึกษาของวิภาพรรณ (2550) พบวากากขี้แปงมีของแข็ง
ทั้งหมด และความชื้นอยูในชวงรอยละ 35.83-36.82 และ 62.19-64.23 เนื่องจากกากขี้แปงเก็บมาจาก
ระบบการผลิตในโรงงานน้ํายางขนทําใหมีความชื้นสูง สวนมูลไก ขี้เล่ือย และรําขาวมีของแข็ง
ทั้งหมดและความชื้นในปริมาณใกลเคียงกัน (รอยละ 86.51-87.53 และ 12.47-13.49 ตามลําดับ) 
เนื่องจากตัวอยางมูลไก ขี้เล่ือย และรําขาวที่ใชเปนตัวอยางแหงความชื้นจึงมีนอย ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดแบงออกเปนของแข็งที่ระเหยไดและของแข็งที่คงอยู 

 
ปริมาณของแข็งท่ีคงอยู (FS) และของแขง็ท่ีระเหยได (VC) 
ปริมาณของแข็งที่คงอยูในกากขี้แปงสวนใหญประกอบดวยสารพวกขี้เถา และโลหะหนักที่

เหลือจากการเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50oC สวนสารอินทรียอ่ืนที่มีอยู เชน คารบอนจะเกิดการระเหย
ออกไป โดยกากชี้แปงมีปริมาณของแข็งที่คงอยูและของแข็งที่ระเหยไดใกลเคียงกัน สําหรับมูลไก
และขี้เล่ือยมีปริมาณของแข็งที่คงอยูนอยและมีของแข็งที่ระเหยไดสูงโดยขี้เล่ือยมีปริมาณของแข็งที่
คงอยูรอยละ 10 และมีปริมาณของแข็งที่ระเหยไดสูงสุดประมาณรอยละ 90 ทั้งนี้เนื่องจากขี้เล่ือย
ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนหลังการเผาไหมแลวสามารถระเหยออกไปไดนอย สวน
รําขาวมีปริมาณของแข็งที่ระเหยไดรอยละ 30 และของแข็งที่คงอยูรอยละ 70 
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ปริมาณธาตุอาหารในตัวอยาง 
ผลการวิ เคราะหปริมาณธาตุตางๆ  ไดแก  ไนโตรเจนทั้งหมด  ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

โพแทสเซียม สังกะสี และแมกนีเซียม ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี
ของตัวอยางกากขี้แปงจากแหลงตางๆ และกากอินทรีย 3 ชนิด 

ปริมาณธาตุอาหาร (%โดยน้าํหนกั) 
ตัวอยาง ไนโตรเจน 

(TKN) 
ฟอสฟอรัส 

(TP) 
โพแทสเซียม 

(K) 
แมกนีเซียม 

(Mg) 
สังกะสี 
(Zn) 

กากขี้แปง (S)      
   จ. ปตตาน ี 3.40 ± 0.47a 11.81 ± 0.21b 0.64 ± 0.01c 5.44 ± 0.34b 0.51 ± 0.03a 

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

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

กากอินทรีย      

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

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

   รําขาว (rice bran) 3.30 ± 0.01 a 0.09 ± 0.01d 2.96 ± 0.10a 1.49 ± 0.09c 0.020 ± 0.001c 
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 รูปท่ี 4.2  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โพแทสเซียม (K) 
แมกนีเซยีม (Mg) และสังกะสี (Zn) ของตัวอยางกากขี้แปงจากแหลงตางๆ และกากอนิทรีย 3 ชนิด 
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 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวา ตัวอยางกากขี้แปงจากโรงงานน้ํายางขนจังหวัดปตตานีและ
จังหวัดสงขลามีปริมาณ ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมใกลเคียงกัน โดย
กากขี้แปงมีฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คืออยูในชวงรอยละ 
11.32-15.79 ฟอสฟอรัสสวนใหญไดมาจากการเติม DAHP (diammonium hydrogen phosphate) 
เพื่อตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมที่มีอยูในน้ํายางสดกอนที่จะนํามาผลิตเปนน้ํายางขน ในกากขี้แปง
จากแตละโรงงานมีไนโตรเจนทั้งหมดไมแตกตางกันคือรอยละ 3.40 -3.71 โดยน้ําหนัก ไนโตรเจน
ในกากขี้แปงสวนใหญไดมาจากสวนของโปรตีนบนอนุภาคของยาง และขั้นตอนการเตรียมน้ํายาง
ขนมีการเติมแอมโมเนียลงไป สวนโพแทสเซียมในตัวอยางกากขี้แปงมีปริมาณนอย (รอยละ 0.64 – 
1.56 ) ซ่ึงมีที่มาจากโพแทสเซียมเปนองคประกอบของธาตุอาหารในดินที่ตนยางพาราดูดมาเลี้ยงลํา
ตน และเปนองคประกอบของอนุภาคยาง เมื่อนําน้ํายางมาทําการเซ็นตริฟวจ โพแทสเซียมบางสวน
ตกตะกอนลงสูภาชนะรวมอยูในกากข้ีแปงในกระบวนการผลิต (เสาวนียและคณะ, 2547) สําหรับ
แมกนีเซียมในตัวอยางกากขี้แปงมีปริมาณสูง (รอยละ 5.44-14.34) โดยกากขี้แปงจากโรงงานใน
จังหวัดสงขลามีแมกนีเซียม (รอยละ 14.34) ปริมาณสูงกวากากขี้แปงจากโรงงานจังหวัดปตตานีและ
โรงงานจะนะ สวนสังกะสีตรวจพบในกากขี้แปงในชวงรอยละ 0.16-0.51 สังกะสีในกากขี้แปงจาก
จังหวัดปตตานีและจะนะมีปริมาณสูงกวากากขี้แปงจากจังหวัดสงขลา  ทั้งนี้ เนื่องจากใน
กระบวนการผลิตน้ํายางขนของแตละโรงงานมีขั้นตอนที่แตกตางกันตามความตองการของโรงงาน 
ธาตุสังกะสีนี้มาจากสังกะสีที่มีอยูในเซลลพืชโดยเปนองคประกอบของฮอรโมนและเอนไซมหลาย
ชนิด (Teilnugutom, 2005) และมาจากสารประกอบสังกะสี เชน ZnO เพื่อรักษานํ้ายางใน
กระบวนการผลิตน้ํายางขน ซ่ึงแมจะเติมในปริมาณนอย (< รอยละ 0.02) แตหลังทําการเซ็นตริฟวจ 
ไอออนของโลหะที่มีอยูในน้ํายางทําใหอนุภาคยางจับตัว รวมทั้งส่ิงเจือปนที่เปนของแข็งอื่นจะถูก
แยกตัวลงสูกนภาชนะจึงทําใหมีองคประกอบตางๆ ตกตะกอนอยูรวมกับกากขี้แปง  

ปริมาณธาตุอาหารที่ตรวจพบในกากขี้แปงมีความสอดคลองกับการศึกษาของวิภาพรรณ 
(2550) ซ่ึงพบวา ในกากขี้แปงมี TKN, P ในรูป P2O5 , K ในรูป K2O อยูในชวงรอยละ 1.01-2.26, 
26.31-46.79 และ 0.55-0.72 สวน วราศรี (2543) พบวาในกากขี้แปงมี TKN, P ในรูป P2O5, K, Mg, 
Zn อยูในชวงรอยละ 2.06-2.14, 19.6-21.6, 1.8-2.1, 5.31-7.56, 0.51 - 1.01 โดยน้ําหนักแหง
ตามลําดับ 

สําหรับกากอินทรียสามชนิดที่ใชในการศึกษานี้ พบวารําขาวมีปริมาณไนโตรเจนและ
โพแทสเซียมสูงที่สุด (รอยละ 3.30 และ 2.96) รองลงมาคือมูลไก (รอยละ 1.98 และ 0.73) และข้ี
เล่ือย (รอยละ 0.21 และ 0.49) แตมูลไกมีปริมาณฟอสฟอรัส (รอยละ 1.01) และสังกะสี (รอยละ 
0.023) สูงกวารําขาว และขี้เล่ือย 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารในกากขี้แปง กับกากอินทรียทั้งสามชนิด พบวา ตัวอยาง
กากขี้แปงมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด แมกนีเซียม และสังกะสี สูงกวา มูลไก      
ขี้เล่ือย และ รําขาว มีเพียงโพแทสเซียมที่พบในรําขาวมากกวากากขี้แปง ดังนั้นการเติมมูลไก ขี้เล่ือย 
และ รําขาว ลงในกากขี้แปงหมัก จึงมีสวนในการเสริมธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโต
ของพืชเพื่อเตรียมสารปรับปรุงดิน 
  
4.2 จุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพ (EM) ขยายสวน 
 

4.2.1 EM ขยายสวน 
 จากการเตรียม EM ขยายสวน โดยใชหัวเชื้อ EM ผสมกับกากน้ําตาลและน้ําในอัตราสวน 
1:1:20  โดยปริมาตร ในภาชนะปดสนิท และตรวจวัดคาพีเอช คาการนําไฟฟา (EC) และอุณหภูมิที่
เปล่ียนแปลงในสารละลายทุกวันเปนเวลา 1 สัปดาห ใหผลแสดงดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.3  คาพีเอช และการนาํไฟฟา (EC) ของ EM ขยายสวนที่เวลาตางๆ 
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รูปท่ี 4.4  อุณหภูมิของ EM ขยายสวนที่เวลาตางๆ 
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การขยายหัวเชื้อ EM เปนเวลา 9 วัน พบวาพีเอชมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จาก 
4.4 เปน 3.4 เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย EM มีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น มีการใชสารอาหารโดยจุลินทรีย
ปลอยเอนไซมออกมายอยสารอินทรีย ไดผลิตภัณฑเปนพวกกรดอินทรีย ไดแก กรดแลกติก กรดอะ
ซิติก จากกระบวนการเมแทบอลิซึมออกมา (วราวุฒิ, 2538) ทําใหสารละลายมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น 
คาพีเอชจึงลดลงเล็กนอย โดยพบวาคา  พีเอชเริ่มคงที่ในวันที่ 7 ซ่ึงแสดงถึงการเจริญของจุลินทรีย 
EM เร่ิมคงที่ สวนคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นโดยคาการนําไฟฟามีความสัมพันธ
กับคาพีเอช คือ เมื่อคาพีเอชลดลง (เปนกรดมากขึ้น) ความสามารถในการแตกตัวเปนไอออนจะ
เพิ่มขึ้นดวย ทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น   

 
4.2.2  อัตราการเจริญของจุลินทรีย EM โดยวิธี Viable plate count  
จากการศึกษาอัตราการเจริญของจุลินทรีย EM ขยายสวนโดยใชหัวเชื้อ EM ผสมกับ

กากน้ําตาล และน้ํา ในอัตราสวน 1:1:20 นับจํานวนจุลินทรียที่มีชีวิตดวยวิธีการเขยาจาน โดยใช
อาหารสองชนิด คือ นับแบคทีเรียบนอาหาร Nutrient agar (NA) และ นับยีสตและราที่เล้ียงบน
อาหาร Potato dextrose agar (PDA) นับจํานวนจุลินทรียจากระดับความเจือจางที่มีโคโลนีระหวาง 
30-300 โคโลนี ตัวอยางของโคโลนีที่ไดจากการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.5 

 
   

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5  ตัวอยางลักษณะโคโลนีเดี่ยวของจุลินทรีย EM 
ตรวจนับจํานวนจุลินทรียโดยวิธีการเขยาจาน เพื่อหาอัตราการเจริญของจุลินทรีย EM ขยาย

สวน โดยใชอาหารสองชนิด คือ PDA และ NA เปนเวลา 9 วัน ไดความสัมพันธระหวางจํานวน
เซลลจุลินทรียตอมิลลิลิตรของ EM ขยายสวน ซ่ึงแสดงในรูป log Colony Forming Unit (จํานวน
โคโลนีที่นับไดในจานอาหาร, CFU/mL) ตอเวลา (รูปที่ 4.6) พบวาอัตราการเจริญของจุลินทรีย EM 
ในอาหาร NA ในวันที่ 1-4 แบคทีเรียมีจํานวนเพิ่มขึ้น และเร่ิมคงที่ในวันที่ 6-7 สําหรับในอาหาร 
PDA วันที่ 1-6 ยีสตและรามีจํานวนเพิ่มขึ้น และเริ่มคงที่ในวันที่ 7 นอกจากนี้ยังพบวา เร่ิมตนตรวจ
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พบเชื้อแบคทีเรียสูงกวายีสตและราโดยมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากเชื้อ
แบคทีเรียมีความสามารถในการแบงเซลลไดรวดเร็วกวายีสตและรา แตเมื่อเวลาผานไป 7 วัน 
เชื้อจุลินทรียจะมีจํานวนใกลเคียงกันและการเจริญของเชื้อจุลินทรียเร่ิมคงที่ เหมาะกับการนําไปใช
ในการหมักตอไป 
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รูปท่ี 4.6  จํานวนโคโลนีของจุลินทรีย EM ขยายสวน (log CFU/mL) 
                                        ในอาหาร PDA และ NA ที่เวลาตางๆ 

 
4.2.3 การแยกเชื้อจุลินทรีย ใหเปนเชื้อเดี่ยว (pure culture) ดวยวิธีการขีดบนจานอาหาร  

  (Streak plate ) 
 ทําการคัดเลือกโคโลนีเดี่ยวที่มีลักษณะแตกตางกันโดยขีดเชื้อที่คัดเลือกบนจานอาหาร บน
อาหารสองชนิด คือ เชื้อแบคทีเรียใชอาหาร NA สวนยสีตและราใชอาหาร PDA เพื่อใหไดโคโลนี
เดี่ยวๆ สําหรับนําไปตรวจสอบรูปรางของจุลินทรียตอไป ตัวอยางของ Streak plate แสดงในรูปที่ 
4.7 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7  การคัดแยกโคโลนีเดี่ยวโดยวิธีการ Streak plate 
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รูปรางจุลินทรยีท่ีไดจากโคโลนีเดี่ยว (pure culture)  
 ตรวจสอบชนิดจุลินทรียของโคโลนีเดี่ยวที่ไดจากการคัดแยกตัวอยาง EM ขยายสวน ศึกษา
รูปรางแบคทีเรียโดยการยอมสีแบบแกรม (Gram staining) พบวาแบคทีเรียแกรมบวกยอมติดสีมวง
ของคริสตัลไวโอเลต แบคทีเรียแกรมลบยอมติดสีแดงของสีซาฟรานิน ลักษณะและรูปรางของ
เชื้อจุลินทรียชนิดตางๆ ที่คัดแยกไดจากอาหาร PDA ซ่ึงเปนอาหารที่เหมาะสําหรับยีสตและรา 
พบวาประกอบดวย เชื้อ ยีสต แบคทีเรียรูปแทง แกรมลบ และราชนิดตางๆ (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.8- 4.10) 
ตารางที่ 4.3  ลักษณะและรูปรางจุลินทรียทีไ่ดจากการ Streak บนอาหาร PDA 

โคโลนี (ที่คัดเลอืก) โคโลนี (ที่ไดจากการ Streak) ลักษณะ (จากกลองจุลทรรศน) 

1. โคโลนีสีขาว ขอบขรุขระ โคโลนีสีขาว ขอบขรุขระ ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

2. โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน รูปแทง สีแดง 

3. โคโลนีสีเหลืองขุน โคโลนีสีขาว ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

 โคโลนีสีเหลืองออน ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

4. โคโลนีสีขาวขุน กลม ขอบเรียบ โคโลนีสีขาวขุน กลม ขอบเรียบ ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

5. โคโลนีสีน้ําตาล ขุน โคโลนีสีน้ําตาล ขุน ยีสต ลักษณะกลมและรีเล็กนอย ติดสีแดงและมวง 

6. โคโลนีสีเหลืองขุน กลม โคโลนีสีเหลืองขุน กลม รูปแทง สีแดง 

7. โคโลนีสีขาวขุน กลม โคโลนีสีขาวขุน กลม ยีสต ลักษณะเรียว ติดสีแดงและมวง 

8. โคโลนีแผลาม สีขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน รูปแทง สีแดง 

9. โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ยีสต ลักษณะเรียว ติดสีมวง 

10. โคโลนีสีขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน ยีสต ลักษณะเรียว ติดสีมวง 

11. โคโลนีสีเหลือง โคโลนีสีเหลือง รูปแทงตอกันเปนสาย  สีแดง 

12. โคโลนีสีเหลือง โคโลนีสีเหลือง รูปแทงตอกันเปนสาย  สีแดง 

13. ราสีดํา สปอรสีดํา ∗ เสนใยสีดํา สปอรสีดํา 

14. ราสีดํา สปอรสีเขียว ∗ สปอรสีดํา ตรงกลางสีเขียว 

15. ราสีเหลือง สปอรสีดํา ∗ ลักษณะรี ดานในประกอบดวยเซลลขนาดเล็ก 

16. ราสีขาว ∗ เสนใยสีขาว สปอรสีดํา 

17. ราสีขาว ตรงกลางสีน้ําตาล ∗ เสนใยสีขาว สปอรขนาดเล็ก 

18. ราสีน้ําตาล ∗ เสนใยสีขาว สปอรสีน้ําตาล 

หมายเหตุ  ∗ จุลินทรียกลุมเช้ือราไมไดทําการ Streak เนื่องจากสามารถแยกไดชัดเจนจากสีและสปอร 
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รูปท่ี 4.8  ยีสต (กําลังขยาย 400 เทา) 
 

 

        รูปท่ี 4.9  แบคทีเรีย รูปแทง แกรมลบ (กําลังขยาย 1000 เทา) 
 

 

 (a) กําลังขยาย 40 เทา               (b) กําลังขยาย 400 เทา         (c) กําลังขยาย 400 เทา 
 

รูปท่ี 4.10  เชื้อราที่ไดจากโคโลนีที่คัดเลือก ไดแก (a) ราสีดํา สปอรสีดํา  
 (b) ราสีขาว ตรงกลางสีน้ําตาล และ (c) ราสีน้ําตาล 
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กรณีการคัดแยกจุลินทรียที่เล้ียงบนอาหาร NA ซ่ึงเปนอาหารที่เหมาะสําหรับแบคทีเรีย เมื่อ
นํามาสองกลองจุลทรรศนเพื่อศึกษารูปราง (ตารางที่ 4.4) พบวากลุมจุลินทรียประกอบดวย 
แบคทีเรียรูปกลม (Coccus) แกรมบวก (รูปที่ 4.11 a) แบคทีเรียรูปกลม (Coccus) แกรมลบ (รูปที่ 
4.11 b) แบคทีเรียรูปแทง แกรมบวก (รูปที่ 4.11 c) และ แบคทีเรียรูปแทง แกรมลบ (รูปที่ 4.11 d) 
โดยแบคทีเรียแกรมบวกจะมีผนังเซลลหนากวาแกรมลบรอยละ 20-40 ของน้ําหนักเซลล เมื่อทําให
แหงการยอมสีแกรม ในขั้นแรกยอม คริสตัลไวโอเลต เซลลแบคทีเรียทุกเซลล จะติดสีน้ําเงินหรือ
มวง ตอมาเมื่อลางเซลลแบคทีเรียดวย ethyl alcohol 95% ขั้นตอนนี้ แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีไขมัน
อยูในสวนประกอบของผนังเซลลมาก ไขมันจะถูกละลายออกมากับแอลกอฮอล ทําใหรูผนังเซลล
กวางขึ้น ผลึกของสีจึงหลุดออกมากับผนังเซลลตอนนี้แบคทีเรียแกรมลบจงึไมติดสี ซ่ึงตอมาเมื่อ
ยอมทับดวยซาฟรานิน (สีแดง) แบคทีเรียแกรมลบจะติดสีแดง 
 สําหรับโคโลนีที่ 1, 2 และ 3 ที่ทําการคัดเลือก หลังการ Streak ไมสามารถแยกเปนโคโลนี
เดี่ยวได จึงไมสามารถทําการศึกษารูปรางจากกลองจุลทรรศน  
 
ตารางที่ 4.4  ลักษณะ และรูปรางจุลินทรียทีไ่ดจากการ Streak บนอาหาร NA 

โคโลนี (ท่ีคดัเลือก) โคโลนี (ท่ีไดจากการ Streak) ลักษณะ (จากกลองจุลทรรศน) 
1.โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีแผลาม สีเหลือง ∗ 
2. โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีแผลาม ขาวขุน ∗ 
3. โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีแผลาม ขาวขุน ∗ 
4. โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ  แบคทีเรียรูปกลม ยอมติดสีแดง 
5.  โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน  แบคทีเรียรูปแทง ติดสีแดง 
6.  โคโลนีแผลาม ขาวขุน โคโลนีสีขาวขุน  แบคทีเรียรูปแทง ติดสีแดง 
7. โคโลนีสีเหลอืงขุน ขอบเรียบ โคโลนีสีเหลอืงขุน ขอบเรียบ แบคทีเรียรูปแทงตอกัน ติดสีมวง  
8. โคโลนีสีสม ขุน ขอบเรียบ โคโลนีสีสม ขุน ขอบเรียบ แบคทีเรียรูปกลม ยอมติดสีมวง 
9. โคโลนีสีแดง ขุน ขอบเรียบ โคโลนีสีแดง ขุน ขอบเรียบ แบคทีเรียรูปแทงตอกัน ติดสีมวง  
10. โคโลนีสีขาวขุน กลม ขอบเรียบ โคโลนีสีขาวขุน กลม ขอบเรียบ แบคทีเรียรูปกลม ยอมติดสีมวง 
11. โคโลนีแผลามสีเหลืองขุน โคโลนีสีเหลอืงขุน แบคทีเรียรูปแทง ติดสีแดง 

หมายเหตุ ∗โคโลนีที่ 1, 2 และ 3 ที่ทําการคัดเลือกไมสามารถแยกเปนโคโลนีเดี่ยวได จึงไมได  
ทําการศึกษารปูรางจากกลองจุลทรรศน 
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   (a)         (b)  

  
   (c)         (d)  
รูปท่ี 4.11  เชื้อแบคทีเรียชนดิตางๆ จากการ Streak บนอาหาร NA (กําลังขยาย 1000 เทา)                  

(a) แบคทีเรียรูปกลม แกรมบวก (b) แบคทีเรียรูปกลม แกรมลบ (c) แบคทีเรียรูปแทง  
 แกรมบวก (d) แบคทีเรียรูปแทง แกรมลบ 
 

สําหรับจุลินทรียที่ไดจากการขีดเชื้อบนจานอาหาร บนอาหาร PDA ประกอบดวย ยีสต 
แบคทีเรียชนิดแทง แกรมลบ และเชื้อราชนิดตางๆ และจุลินทรียที่ไดจากการ Streak ในอาหาร NA 
ประกอบดวย แบคทีเรียรูปแทง แกรมบวก, รูปแทง แกรมลบ, ชนิดกลม แกรมบวก และ แกรมลบ  
พบวาสอดคลองกับการศึกษาของ Khalij et al. (2006) ซ่ึงรายงานจุลินทรียกลุมหลักๆใน EM คือ 
กลุมจุลินทรียสังเคราะหแสง กลุมจุลินทรียผลิตกรดแลกติก ยีตส สวนรา และแอคทีโนไมซีสตมีอยู
นอย 
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4.3 การปรับกล่ินกากขี้แปงโดยใช EM ขยายสวน 

 
4.3.1 ผลการปรับกล่ิน 

หลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน ซ่ึงใชอัตราสวนระหวาง กากขี้แปง (S) : EM ขยาย
สวน คือ 3:1, 2:1, 1:1, 1:1.5 และ 1:2 v/v กลุมควบคุมซึ่งไมมีการเติม EM ทดสอบดวยประสาท
สัมผัส คือการดมกลิ่น ใชผูทดสอบ 40 คนในการทําแบบสอบถาม (ภาคผนวก จ) โดยมีระดับกลิ่น
ดังน้ี ระดับ 1 มีกล่ินนอยมาก ระดับ 2 มีกล่ินนอย ระดับ 3 มีกล่ินปานกลาง ระดับ 4 มีกล่ินแรง 
ระดับ 5 มีกล่ินแรงมาก 

ผลการทดสอบกลิ่นของกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM  ขยายสวน พบวาเมื่อเติม EM 
ใน  กากขี้แปงจะทําใหกล่ินมีระดับความแรงลดลงโดยมีระดับกลิ่นแตกตางจากกลุมควบคุมที่ไมมี
การเติม EM อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงดังรูปที่ 4.12 ซ่ึงพบวาในวันที่ 1 การปรับกลิ่นดวย EM 
ขยายสวน ใหผลดี เนื่องจากระดับกล่ินจะลดลงมากที่สุดทุกชุดการทดลอง และกลิ่นจะคงที่ในวันที่ 
5 ของการทดลอง เมื่อเวลาผานไปจะมีระดับกลิ่นเพิ่มขึ้นทุกชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองที่ปรบั
กล่ินไดดีที่สุด คือชุดการทดลองที่ใช กากขี้แปง:EM เทากับ 1:2 ในวันที่ 1 ซ่ึงแตกตางจากชุดการ
ทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้พบวาระดับกลิ่นเฉลี่ยในวันที่ 1 เมื่อใช
กากขี้แปง : EM ขยายสวน 3:1 เทากับ 3.2, อัตราสวน 2:1 เทากับ 2.6, อัตราสวน 1:1 เทากับ 1.5, 
อัตราสวน 1:1.5 เทากับ 1.1 อัตราสวน 1:2 เทากับ 1.0 สวน ชุดควบคุมมีคาระดับกลิ่นเทากับ 3.6  ซ่ึง
การเติมจุลินทรีย EM ขยายสวน สามารถชวยใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
ซ่ึงจะไดแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑสุดทาย ทําใหไมมีกล่ินเหม็น แตในกลุมที่ไมมี
เชื้อจุลินทรียเกิดการยอยสลายไมสมบูรณได แอมโมเนียแกสไขเนาหรือไฮโดรเจนซัลไฟดเปน
ผลิตภัณฑทําใหเกิดกลิ่นเหม็น และเมื่อเวลาผานไป แกสที่สะสมเพิ่มปริมาณมากขึ้น ทําใหระดับ
กล่ินเพิ่มขึ้นดวย (รัตนดาและคณะ, 2549) จากการทดลองนี้เรียงลําดับชุดทดลองที่มีกากขี้แปง : EM 
ขยายสวน ระดับตางๆ ที่มีระดับกลิ่นจากนอยไปมาก ดังนี้ 1:2 < 1:1.5 < 1:1 < 2:1 < 3:1 จากผล
การศึกษานี้ แสดงใหเห็นวา จุลินทรีย EM สามารถนํามาใชในการปรับกลิ่นกากขี้แปงใหลดลงได  
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รูปท่ี 4.12  ระดับกลิ่นของกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวนที่เวลาตางๆ 
       

4.3.2 คาพีเอชและคาการนําไฟฟาหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน 
คาพีเอชของกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวนอัตราสวนตางๆ โดยปริมาตร

เปนเวลา  2 สัปดาหแสดงดังรูปที่ 4.13 ซ่ึงจะเห็นไดวาพีเอชของทุกชุดการทดลองมีคาเพ่ิมขึ้นโดย
ชุดที่มีอัตราสวนที่มีกากขี้แปงสูงจะมีคาพีเอชสูงกวาชุดที่มีกากขี้แปงต่ํากวา โดยคาพีเอชของชุด
ทดลองตางๆ  สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้ 3:1 > 2:1 > 1:1 > 1:1.5 > 1:2 นอกจากนี้
พบวาเมื่อระยะเวลาในการปรับกลิ่นเพิ่มขึ้นพีเอชมีคาเพิ่มขึ้น คาพีเอชมีความสัมพันธกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย เนื่องจากเกิดการยอยสลายสารอินทรียและปลอยผลิตภัณฑที่มีความเปน
เบส ไดแก สารประกอบเอมีน แอมโมเนีย ออกมาทําใหคาพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงการยอยสลายอินทรียวัตถุ
โดยจุลินทรีย จะเกิดขึ้นไดมากในชวงคาพีเอชระหวาง 6-9 (ภาณุพงศ, 2548) 
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รูปท่ี 4.13  คาพีเอชของตัวอยางกากขีแ้ปง หลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน 

             b         c     d               e                    f                   a 

S:EM 

S:EM 

             a         a     a              a                      a                     a 
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ปรับกลิ่นกากขี้แปงดวยจุลินทรีย EM ขยายสวน ในอัตราสวนตางๆ พบวาเมื่อเวลาผานไป 
14 วัน พบวาการนําไฟฟาของทุกชุดการทดลองมีคาลดลง แสดงดังรูปที่ 4.14 เนื่องมาจากคาพีเอชที่
เพิ่มขึ้น ทําใหอนุมูลโลหะ เชน PO4 

2- และ CO3
2-ตกตะกอน อนุมูลโลหะเหลานี้สามารถละลายไดดี

ในสภาวะที่เปนกรด แตจะตกตะกอนเมื่อมีสภาพเปนเบส (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) จึงทําใหมี
คาการนําไฟฟาที่ลดลง คาการนําไฟฟาของชุดทดลองอัตราสวนโดยปริมาตรระหวางกากขี้แปง: 
EM ชุดตางๆ สามารถเรียงลําดับจากนอยไปมากไดดังนี้ 3:1 < 2:1 < 1:1 < 1:1.5 < 1:2 
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รูปท่ี 4.14  การนําไฟฟา (EC) ของตัวอยางกากขี้แปงหลังการปรับกลิ่นดวย EM ขยายสวน 

 
 
4.4 การแปรสภาพกากขีแ้ปงโดยการหมักดวย EM ขยายสวน 

การแปรสภาพกากขี้แปงโดยใชอัตราสวนโดยปริมาตรของกากขี้แปง (S) : กากอินทรียผสม 
(O) : EM ขยายสวน 5 ชุด คือ 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 ทําการหมัก 2 ระบบ คือ แบบมี
อากาศ (Aerobic system) บรรจุในกระสอบ คลุกเคลาใหเขากันโดยการกวน และแบบไรอากาศ 
(Anaerobic system) บรรจุในถุงพลาสติก การที่เลือกใชอัตราสวนกากขี้แปง:กากอินทรียผสม: EM 
เปน 3:1:1, 3:2:1, 4:1:1, 4:2:1 และ 4:3:1 เนื่องจากเปนอัตราสวนที่สวนผสมสามารถคลุกเคลากันได
ดี ไมแหงหรือเปยกจนเกินไปมีความชื้นอยูในระดับรอยละ 50-60 (ภาคผนวก ฉ) เนื่องจากหาก
ความชื้นนอยกวารอยละ 50  ความสามารถในการทํางานของจุลินทรียจะนอยลง และหากความชื้นมี
คามากกวารอยละ 60 จะทําใหออกซิเจนเคลื่อนที่เขามาในระบบไดยาก ทําใหกลายเปนการหมัก
แบบไมใชอากาศ (Das and Keener, 1997) ทําการวัดคา อุณหภูมิ พีเอช และการนําไฟฟา (EC) ของ
ตัวอยางหมัก ติดตามกระบวนการหมักตั้งแตเร่ิมหมักจนกระทั่งกระบวนการหมักสิ้นสุดลง ไดจาก

       d                  c             b             ab        a      d S:EM 
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การวัดอุณหภูมิของการหมัก โดยทั่วไปกระบวนการหมักแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ 
Mesophilic phase ใชเวลา 1-3 วัน โดยแบคทีเรีย ยีสต และราที่ชอบอุณหภูมิต่ํา (mesophilic 
microorganisms) จะยอยสลายสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายกอน เชน น้ําตาล กรดอะมิโน โปรตนี 
อุณหภูมิการหมักจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงที่ 2 คือ Thermophilic phase โดยจุลินทรียที่ชอบ
อุณหภูมิสูง (Thermophilic microorganisms) จะมีบทบาทในการยอยสลายสารอินทรีย พวก ไขมัน 
เซลลูโลส และลิกนิน ในชวงที่ 2 นี้การหมักจะเกิดไดดีที่สุด จากนั้นจะเขาสูขั้นตอนที่ 3 คือ Cooling 
phase อุณหภูมิของการหมกัเริ่มลดลง การยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย ส้ินสุดลง ผลิตภัณฑที่
ไดสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได (Bernal et al., 2008)  

 
4.4.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวางการหมัก 
จากรูปที่ 4.15-4.16 พบวา อุณหภูมิของชุดทดลองระหวางการหมักมีการเปลี่ยนแปลง

เฉพาะในระบบเปด โดยอุณหภูมิของทุกชุดการทดลองอยูในชวง 30.1-59.3 oC ชุดการทดลองที่ใช
สัดสวน กากขี้แปง:กากอินทรีย: EM ขยายสวน = 4:3:1 มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากที่สุด เมื่อใช
สัดสวนกากอินทรียผสมเพิ่มขึ้น กระบวนการหมักจะเกิดไดดีขึ้น ยืนยันไดจากอุณหภูมิในระหวาง
การหมักมีคาสูง  และอุณหภูมิของทุกชุดการทดลองจะสูงสุดและเริ่มคงที่ในวันที่ 14-16  แสดงวา
เชื้อจุลินทรียมีการเจริญเติบโตเต็มที่ โดยอุณหภูมิของการหมักเปนพารามิเตอรสําคัญที่บอกถึง
ความสามารถในการหมักดวยจุลินทรีย  อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการหมักจะอยูในชวง 40-65 oC 
(De Bertoldi et al., 1983) เมื่ออุณหภูมิการหมักมากกวา 55 oC จะทําใหจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคตาย
ไดแตจุลินทรียที่ทนอุณหภูมิสูง (Thermophilic bacteria) สามารถเจริญได หากอุณหภูมิการหมักสูง
มากถึง 63 oC การทํางานของจุลินทรียจะลดลงอยางรวดเร็ว (Miller, 1992) จากอุณหภูมิของการ
หมักสามารถแบงกระบวนการหมักไดเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนแรก (Mesophilic phase) คือวันที่ 
1-8 ขั้นที่ 2 (Thermophilic phase) คือ วันที่ 9-16 และขั้นตอนที่ 3 (Cooling phase) คือ วันที่ 17-24 
สวนในระบบปดมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย อยูในชวง 29.8-31.7 oC เนื่องจากระบบ
ปดเปนการหมักที่ไมใชอากาศ จุลินทรียที่ตองการอากาศไมสามารถเจริญเติบโตและยอยสลาย
สารอาหารได ทําใหอุณหภูมิของการหมักเปลี่ยนแปลงนอย นอกจากนี้การใชจุลินทรีย EM มี
ประสิทธิภาพยอยสลายสารอินทรียไดดีกวาน้ํา โดยพบวาอุณหภูมิไมมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาการ
ยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรียไมเกิดขึ้น    
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รูปท่ี 4.15  อุณหภูมิของการหมักหลังการแปรสภาพ (a) ระบบเปด และ (b) ระบบปดที่เวลาตางๆ 

                   

       c                   c     c              b             a 
(a) 

(b) 
       d                    d      d                d              d
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รูปท่ี 4.16  อุณหภูมิของการหมักหลังการแปรสภาพของกลุมควบคุม (a) ระบบเปด 
    และ (b) ระบบปดที่เวลาตางๆ 

4.4.2 การเปล่ียนแปลงคาพีเอชระหวางการหมัก 
การหมักในระบบเปดและระบบปดมีคาพีเอชแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยใน

ระบบปดมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่ลดลงเล็กนอย คือมีคาพีเอชจาก 6.6 ที่เวลาเริ่มตนเปน 5.4 ที่เวลา 
24 วัน ในขณะที่พีเอชของชุดทดลองในระบบเปดมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก โดยเฉลี่ยของทุก
ชุดการทดลอง พบวามีคาพีเอชอยูในชวง 5.6-9.1 ดังแสดงในรูปที่ 4.17 คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย
ในวันที่ 1-6 และเพิ่มขึ้นรวดเร็วในวันที่ 8-14 โดยคาพีเอชของชุดการทดลองที่ใชกากขี้แปง: กาก
อินทรียผสม : EM ขยายสวน 4:1:1 มีการเปลี่ยนแปลงสูงที่สุด รองลงมาคือ 3:1:1, 4:2:1, 3:2:1, และ 
4:3:1 ตามลําดับ การที่ชุดการทดลองในระบบเปดมีคาพีเอชเพิ่มขึ้น เนื่องจากจุลินทรียมีการยอย

(a) 

(b) 

S:O:Water 

S:O:Water 
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สลายกากขี้แปง ซ่ึงมีคารโบไฮเดรตและโปรตีนเปนองคประกอบอยู โดยโปรตีนถูกยอยสลายให
ผลิตภัณฑคือสารประกอบเอมีน และแอมโมเนีย ซ่ึงมีสมบัติเปนเบส ทําใหคาพีเอชเพิ่มขึ้น สวนชุด
ควบคุมที่ใชน้ําแทนจุลินทรีย (รูปที่ 4.18) พบวาชุดการทดลองทั้งระบบเปดและในระบบปดมี
แนวโนมของคาพีเอชคอนขางคงที่ใกลเคียงกันในระหวางวันที่ 1-16  โดยระบบเปดมีพีเอชอยู
ในชวง 5.9 - 6.7 และในระบบปดอยูในชวง 5.7 – 6.2 แสดงวาจุลินทรีย EM ขยายสวนสามารถยอย
สลายสารอินทรียไดดีกวาในระบบที่ไมมีการเติมจุลินทรีย อยางไรก็ตามคาพีเอชไมใชพารามิเตอรที่
บงบอกถึงความสามารถในการยอยสลายดวยจุลินทรียวาเกิดขึ้นมากหรือนอย แตคาพีเอชมี
ความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย ซ่ึงการเปลี่ยนของไนโตรเจนไป
เปนแอมโมเนียจะมีคามากขึ้นทําใหคาพีเอชมากกวา 7.5 (Mari et al., 2005) โดยพีเอชที่เหมาะสมใน
การยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรีย อยูในชวง 6.7 – 9.0 (de Bertoldi et al., 1983) 
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รูปท่ี 4.17  คาพีเอชของชุดทดลองหลังการแปรสภาพ (a) ระบบเปด และ (b) ระบบปดที่เวลาตางๆ 

       b                   c    a             b            c 

       d                     d       d                 d              d 

(a) 

(b) 

S:O:EM 

S:O:EM 
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 รูปท่ี 4.18   คาพีเอชของชุดทดลองของกลุมควบคุม (a) ระบบเปด และ (b) ระบบปด 
          ที่เวลาตางๆ 

 
4.4.3 การเปล่ียนแปลงคานาํไฟฟาระหวางการหมัก 
คาการนําไฟฟา (EC) เปนการวัดปริมาณไอออนบวกและไอออนลบของชุดทดลองที่เวลา

หมักตางๆ มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงลดลงในขณะที่พีเอชเพิ่มขึ้น โดยคาการนําไฟฟาของระบบ
เปดมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 2.16 -8.20 mS/cm (รูปที่ 4.19) เนื่องมาจากคาพีเอชที่เพิ่มขึ้น ทําให
ไอออนบวกและไอออนลบ เกิดการรวมตัวกัน มีความเสถียรเพิ่มขึ้นและตกตะกอน ซ่ึงธาตุอาหาร
เหลานี้สามารถแตกตัวไดดีในสภาวะที่เปนกรด แตจะตกตะกอนเมื่อมีสภาพเปนเบส (กรมสงเสริม
การเกษตร, 2547) จึงทําใหมีคาการนําไฟฟาที่ลดลง ในขณะที่คาการนําไฟฟาของระบบปดมีคา
แตกตางจากระบบเปดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึงมีคาลดลงเล็กนอย อยูในชวง 8.1- 5.9 mS/cm  
ยกเวนชุดการทดลองที่ใชกากขี้แปง กากอินทรีย และ EM ในอัตราสวน 3:1:1 และ 3:2:1 คาการนํา

(a) 

(b) 
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ไฟฟาเพิ่มขึ้นในวันที่ 4-8 จากนั้นจะลดลง เนื่องมาจากการมีอากาศเขาไปในชุดการทดลองนี้ ทําให
กระบวนการหมักเกิดขึ้นคาการนําไฟฟาจึงเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น หลังจากการการยอยสลายหยุดลง
การนําไฟฟาจะคงที่ พืชโดยทั่วไปมีคาการนําไฟฟาที่เหมาะสมการเจริญเติบโตอยูในชวง 1.5-3.0 
mS/cm (Benoit, 1992) ซ่ึงจากการทดลองในระบบเปด คาการนําไฟฟาหลังหารหมัก (วันที่ 24) ของ
ทุกชุดการทดลองอยูในชวง 2.16-5.7 mS/cm บางชุดการทดลองมีคาการนําไฟฟาที่สูงกวาความ
ตองการของพืช ดังนั้นในขั้นตอนการปลูกพืช จะตองทําการลดคาการนําไฟฟา โดยนําไปผสมกับ
ดิน เพื่อใหมีคาการนําไฟฟานอยลงจนเหมาะสมตอการเจริญของพืช สวนในการทดลองที่ใชน้ํา
แทนจุลินทรีย EM พบวาทั้งในระบบเปดและระบบปดคาการนําไฟฟาลดลงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.20 
คาการนําไฟฟาในระบบเปดและระบบปดอยูระหวาง 7.0-8.2, 7.7-8.2 ตามลําดับ แสดงวาในระบบที่
ใชน้ําแทนจุลินทรีย EM ไมเกิดการยอยสลายสารอินทรียในระหวางการหมัก     
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รูปท่ี 4.19  คาการนําไฟฟาของชุดทดลองหลังการแปรสภาพ (a) ระบบเปด  
     และ (b) ระบบปดที่เวลาตางๆ 

(a) 

(b) 

e         d        e         d        c         

bc       ab       d        e         b        
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รูปท่ี 4.20  คาการนําไฟฟาของชุดทดลองกลุมควบคุม (a) ระบบเปด และ (b) ระบบปด ที่เวลาตางๆ 

            
 
 
 
 
 

(a) 
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