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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสม
ส าหรับถังหมักมูลฝอยอินทรีย์แบบแพสซีฟ โดยท าการหมักมูลฝอยอินทรีย์ร่วมกับใบไม้แห้งใน
อัตราส่วน 2:1 โดยน้ าหนักเปียก ซึ่งประกอบด้วย 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 หารูปแบบ
ทางเข้าของอากาศที่ดีที่สุดส าหรับถังหมักโฟมขนาด 39 ลิตร เมื่อเติมวัสดุหมักแบบกะ การทดลองที่ 
2 หารูปแบบทางออกของอากาศที่ดีที่สุดส าหรับถังหมักโฟมขนาด 39 ลิตร เมื่อเติมวัสดุหมักแบบกะ 
และการทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพการหมักเมื่อน ารูปแบบทางเข้าและทางออกที่ได้จากการ
ทดลองที่ 1 และ 2 มาใช้กับถังหมักพลาสติกขนาด 120 ลิตร โดยเติมมูลฝอยแบบต่อเนื่อง 21 วัน  
 จากการทดลองที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบทางเข้าอากาศ 4 รูปแบบ พบว่า ถัง
หมักที่มีท่อในแนวนอนด้านล่างถังเพ่ือให้อากาศเข้าและกระจายตัวภายในถังให้ประสิทธิภาพการหมัก
ที่ดีที่สุด เนื่องจากท าให้จุลินทรีย์ทั่วทั้งถังหมักได้รับอากาศเพียงพอ โดยท าให้ วัสดุหมักถูกย่อยสลาย
ทั้งหมดในเวลาเร็วที่สุด 25 วัน และวัสดุหมักเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่า C/N 18.68, pH 6.97, ธาตุ
อาหารหลัก 4.97% และ GI 144.79% ส่วนการทดลองที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบทางออกอากาศ 
4 รูปแบบ โดยใช้รูปแบบทางเข้าอากาศที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 พบว่า ถังหมักที่มีท่อทาง
ออกอากาศอยู่ด้านบนและมีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยกว่าทางเข้าอากาศให้ประสิทธิภาพการหมักที่ดีที่สุด 
เนื่องจากท าให้อากาศไหลออกจากถังหมักได้ช้ากว่า ส่งผลให้จุลินทรีย์สัมผัสกับอากาศได้มากกว่า โดย
ท าให้วัสดุหมักถูกย่อยสลายได้ทั้งหมดในเวลาเร็วที่สุด 27 วัน และวัสดุหมักเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่า 
C/N 21.09, pH 7.49, ธาตุอาหารหลัก 5.30% และ GI 97.01% และเมื่อน ารูปแบบทางเข้าและ
ทางออกของอากาศที่ได้นี้ไปใช้กับถังหมักพลาสติกขนาด 120 ลิตร พบว่า วัสดุหมักถูกย่อยสลายได้
ทั้งหมดเช่นกันในเวลา 90 วัน โดยวัสดุหมักเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่า C/N 15.46, pH 5.21, ธาตุ
อาหารหลัก 3.59% และ GI 93.97%  
 ดังนั้น ถังหมักที่มีท่อในแนวนอนด้านล่างเพ่ือให้อากาศเข้าและกระจายตัวภายในถัง 
และมีท่อทางออกของอากาศในแนวตั้งอยู่ด้านบนถังหมักและมีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยกว่าทางเข้าอากาศ 
ท าให้วัสดุหมักย่อยสลายได้ทั้งหมด เมื่อเติมวัสดุหมักทั้งแบบกะ และ แบบต่อเนื่อง และวัสดุหลังการ
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หมักมีค่า C/N pH และ ธาตุอาหารหลัก ผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ย แต่ยังคงมีค่าความชื้นสูงกว่า
มาตรฐาน ซึ่งควรน ามาผึ่งลมหรือผสมกับดินปลูกเพ่ือลดความชื้นก่อนน าไปใช้งาน 
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ABSTRACT 
 
 The objective of this research is to determine an effective air inlet and 
outlet pattern for a passive composting bin. Synthesis organic wastes and dry leaves 
with 2:1 wet weight ratio were composed. Three experiments were set up to (1) 
determine the best air inlet pattern for foam box size 39 L under batch process, (2) 
determine the best air outlet pattern for foam box size 39 L under batch process 
and (3) investigate the performance when composting in plastic bin size 120 L with 
the best air inlet and outlet patterns from the first and second experiment 
respectively under continuous process.  
 The first experiment, when four air inlet patterns were compared, 
showed that the composting bin that has a horizontal pipe at the bottom for letting 
air in and distributing air inside the bin achieved the best performance because 
microorganisms throughout the composting bin received sufficient air. The 
composting material was entirely decomposed in 25 days, the fastest, and C/N of the 
final product was 18.68, pH was 6.97, macronutrients were 4.97% and germination 
index was 144.79%. The second experiment, when four air outlet patterns were 
compared and the best air inlet pattern from the first experiment was used, showed 
that the composting bin that has a vertical pipe for letting air out on the top of the 
bin with less cross sectional area than air inlet pipe achieved the best performance 
because air velocity is slower allowing microorganisms to expose more to the air. The 
composting material was entirely decomposed in 27 days, the fastest, and C/N of the 
final product was 21.09, pH was 7.49, macronutrients were 5.30% and germination 
index was 97.01%. After that, the organic waste was composted in plastic bin size 
120 L, the organic waste was also entirely decomposed in 90 days. C/N of the final 
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product was 15.46, pH was 5.21, macronutrients were 3.59 and germination index 
was 93.97%.  
 Therefore, the composting bin that has a horizontal pipe at the 
bottom for letting air in and distributing air inside the bin and has a vertical pipe for 
letting air out on the top of the bin with less cross sectional area than air inlet pipe 
can achieve a complete degradation of entire composting materials under batch and 
continuous processes. C/N, pH and macronutrients of the final product of all three 
experiemnts meets the fertilizer standard except the moisture content. So that, the 
final product should be curred or mixed with soil to decrease moisture content 
before being added to the plants.  
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บทที ่1  
บทน า 

 
 

1.1 บทน าต้นเรื่อง 
 ประเทศไทยมีประชากรเพ่ิมขึ้นทุกปีส่งผลให้มีปริมาณมูลฝอยเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
โดยในปี พ.ศ. 2559 มีปริมาณมูลฝอยเกิดขึ้น 26.17 ล้านตัน เฉลี่ยประมาณ 71,702 ตันต่อวัน (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2559) จากการพิจารณาองค์ประกอบมูลฝอยทั้งหมด พบว่าเป็นมูลฝอยอินทรีย์
ประมาณร้อยละ 60 (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) และการจัดการมูลฝอยอินทรีย์เหล่านี้ในปัจจุบันคือ 
การฝังกลบ ซึ่งถือว่าเป็นวิธีการจัดการที่ไม่ยั่งยืน (Elango et al., 2009) เพราะในอนาคตจะหา
สถานที่ในการท าหลุมฝังกลบยากมากข้ึน  
 ดังนั้นการหมักจึงเป็นวิธีการจัดการมูลฝอย (Shahudin et al., 2011) ที่ส าคัญเพ่ือ
ช่วยลดมูลฝอยอินทรีย์ที่ต้องส่งไปหลุมฝังกลบและได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของปุ๋ยหรือก๊าซกลับมาใช้
ประโยชน์ ซ่ึงเป็นการยืดอายุการใช้งานหลุมฝังกลบ ลดพลังงาน ลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง และลดการ
เกิดก๊าซเรือนกระจกที่มาจากหลุมฝังกลบ ซึ่งการหมักมีด้วยกัน 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้อากาศ
และประเภทที่ไม่ใช้อากาศ ในส่วนของการหมักประเภทที่ใช้อากาศแยกออกเป็น 2 แบบคือ แบบแอค
ทีฟ (Active) หรือแบบใช้เครื่องเติมอากาศเข้าไปในวัสดุหมัก ซึ่งมีข้อดีคือ ใช้ระยะเวลาในการหมักสั้น 
แต่มีข้อเสียคือ ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเติมอากาศเขา้ไปในวัสดุหมัก (Rynk, 1992) และแบบที่ 2 คือ 
แบบแพสซีฟ หรือแบบการให้อากาศไหลเข้าไปในวัสดุหมักตามธรรมชาติ ในแบบนี้มีข้อดีคือ ไม่ต้อง
เสียค่าใช้จ่ายในการเติมอากาศ แต่มีข้อเสียคือ ใช้ระยะเวลาในการหมักนานกว่าแบบแรก ซึ่งการหมัก
แบบแอคทีฟ (Active) เหมาะส าหรับกลุ่มชาวบ้านที่ต้องการสร้างรายได้ เพราะมีค่าใช้จ่ายในการเติม
อากาศ (ธีระพงษ์ สว่างปัญญางกูร, 2549) ส่วนการหมักแบบแพสซีฟ เหมาะส าหรับการหมักใน
บ้านเรือนที่อยู่ในรูปของถังหมัก (นคร สุริยานนท์, 2552) เพราะท าได้ง่ายไม่มีค่าใช้จ่ายในการเติม
อากาศ แต่การหมักแบบแพสซีฟ ใช้ระยะเวลาในการหมักนาน (Rynk, 1992) ดังนั้นจึงควรได้รับการ
พัฒนาเพ่ือลดระยะเวลาหมักต่อไป 
 อย่างไรก็ตามในอดีตได้มีการศึกษาวิจัยการหมักแบบแพสซีฟ เพ่ือลดระยะเวลาที่ใช้
ในการหมัก โดยศึกษาขนาดของรูเจาะบนท่อและแนวการวางท่อเพ่ือระบายอากาศเข้าถังหมัก 
(Ogunwande and Osunade, 2011) การติดฉนวนกันความร้อนที่ตัวถังหมัก (Adhikari et al., 
2009) และจ านวนท่อทางเข้าของอากาศในถังหมัก (Sylla et al., 2003) เพ่ือเข้ามาช่วยให้เกิดการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ดีขึ้น ท าให้ระยะเวลาในการหมักลดลง แต่ยังไม่มีการศึกษาวิจัยถึงรูปแบบ
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ทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสมส าหรับถังหมักแบบแพสซีฟ เพ่ือลดระยะเวลาการหมัก ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนมูลฝอยอินทรีย์กลายเป็นปุ๋ยหมักหรือวัสดุปรับปรุงดินได้มากขึ้น  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาหารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศส าหรับถัง
หมักแบบแพสซีฟ โดยใช้มูลฝอยอินทรีย์หมักร่วมกับใบไม้แห้ง เพ่ือลดระยะเวลาการหมักส าหรับ
น าไปใช้กับบ้านเรือน 
 
1.2 บทตรวจเอกสาร 

1.2.1 วัสดุหมัก 
 วัสดุหมักที่ใช้ในการหมักส่วนมากจะเป็นวัสดุที่ไม่ต้องการและถูกน าไปทิ้งให้เป็น
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ซ่ึงแบ่งออกได้เป็นดังนี้ 
 

1) วัสดุทางการเกษตร คือ วัสดุที่ไม่ต้องการและถูกทิ้งทางการเกษตร ได้แก่ ฟางข้าว 
ซังข้าวโพด ต้นข้าวโพด ต้นมันส าปะหลัง ทางปาล์ม ยอดอ้อย เป็นต้น 
 

2) วัสดุทางอุตสาหกรรม คือ วัสดุที่ไม่ต้องการและถูกทิ้งทางอุตสาหกรรม ได้แก่ 
กากชานอ้อยจากโรงงานผลิตน้ าตาล เปลือกผลไม้จากโรงงานผลิตผลไม้กระป๋อง ทะลายปาล์มจาก
โรงงานผลิตน้ ามันปาล์ม เศษเนื้อสัตว์จากโรงงานผลิตอาหารแช่แข็ง และกากตะกอนในระบบบ าบัด
น้ าเสีย เป็นต้น 
 

3) วัสดุจากบ้านเรือน ซึ่งโดยส่วนมากจะเป็นเศษวัตถุดิบที่เหลือจากการน าไปปรุง
อาหาร เศษอาหารที่เหลือจากการรับประทานและใบไม้แห้งที่ร่วงจากต้นไม้ที่ปลูกไว้เป็นร่มเงารอบ ๆ 
บริเวณบ้าน เป็นต้น 
 

1.2.2 กระบวนการหมัก 
 เป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ ท าให้สารอินทรีย์ที่มีความเสถียรย่อยสลายได้ยาก
สามารถย่อยสลายได้ ซึ่งจะมีการท างานร่วมกันของกลุ่มสิ่งชีวิต โดยในกระบวนการหมักนี้จะใช้
อินทรีย์สารเป็นสารตั้งต้น ในช่วงแรกวัสดุหมักจะมีขนาดใหญ่ และเกิดการย่อยสลายอย่างรวดเร็ว จน
เมื่อวัสดุหมักมีขนาดเล็กลง ท าให้การย่อยสลายเริ่มช้าลงที่ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมเพ่ือให้จุลินทรีย์
สามารถท างานได้ และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเสถียรไม่มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบอีกต่อไป  
(ศิรินทรา วันดี, 2552) การหมักแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ การหมักแบบใช้อากาศ และการหมักแบบไม่
ใช้อากาศ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการปฏิกิริยาทางชีวเคมีดังต่อไปนี้  
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 1. การหมักแบบใช้อากาศ เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ชนิดใช้
อากาศ สามารถแสดงปฏิกิริยาการย่อยสลายได้ดังสมการที่  1-1 (Tchobanoglous et al., 1993) 
จากสมการ สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เป็นต้น หลังจากการย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศ จะได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่คือ เซลล์ที่ เกิดใหม่ วัสดุหมักที่ เสถียร ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า โดยเซลล์ที่เกิดใหม่เมือ่ตายลงจะถูกย่อยสลายกลายเป็นวัสดุหมักที่เสถียร 
 

Organic Matter + O2 + Nutrients → New cells + Resistant Organic Matter 
      + CO2 + H2O + NH3 + SO4

-2 + … + Heat       (1-1) 
 

 2. การหมักแบบไม่ใช้อากาศ เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้
อากาศ สามารถแสดงปฏิกิริยาการย่อยสลายได้ดังสมการที่  1-2 (Tchobanoglous et al., 1993) 
เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศจะได้ผลิตภัณฑ์ที่ส าคัญ คือ น้ า กาก
ตะกอนจุลินทรีย์ และก๊าซมีเทน ซึ่งเป็นก๊าซชีวภาพที่สามารถน ามาใช้เป็นพลังงานเชื้อเพลิงได ้
 

Organic Matter + H2O + Nutrients → New cells + Resistant Organic Matter 
      + CO2 + CH4 + NH3 + H2S + … + Heat         (1-2) 
 
 เมื่อเปรยีบเทียบวิธีการหมักระหว่างแบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศดังแสดงในตาราง
ที่ 1-1 พบว่าการหมักแบบใช้อากาศมีระยะเวลาในการหมักสั้นกว่าแบบไม่ใช้อากาศ นอกจากนี้ยังมี
ปัญหาในเรื่องกลิ่นน้อย ฆ่าเชื้อโรคที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ได้ดี  และที่ส าคัญไม่มีตะกอนจุลินทรีย์ที่
ต้องน าไปก าจัด 
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ตารางท่ี 1-1 การเปรียบเทียบการหมักแบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ 
ลักษณะท่ีใช้
เปรียบเทียบ 

การหมักแบบใช้อากาศ การหมักแบบไม่ใช้อากาศ 

ผลิตภัณฑ์หลัก 
ปุ๋ย, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, 

น้ า, ความร้อน 
ก๊าซมีเทน, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, น้ า, 
กรดอินทรีย์, ก๊าซไข่เน่า, ตะกอนจุลินทรีย์ 

อัตราการย่อย
สลาย 

เร็ว ช้า 

กลิ่น น้อย มาก 
ความชื้น 40-50% 88-92% 
การฆ่าเชื้อโรค ดี ปานกลาง 
การจัดการขั้น
ต่อไป 

ไม่จ าเป็น ต้องจัดการตะกอนจุลินทรีย์ 

ที่มา: Haug (1993); Polprasert (1996) อ้างถึงใน บัญจรัตน์ โจลานันท์ และคณะ (2553) 
 

1.2.3 ปุ๋ยหมัก 
 ปุ๋ยหมักคือ ปุ๋ยอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ได้หรือท ามาจากวัสดุอินทรีย์ โดยผลิตด้วยกรรมวิธี
ท าให้ชื้น สับ หมัก บด ร่อน สกัด หรือด้วยวิธีการอ่ืน และวัสดุหมักหรือวัสดุอินทรีย์ถูกย่อยสลาย
สมบูรณ์ด้วยจุลินทรีย์ เป็นตัวท าการย่อยสลายให้ได้เป็นธาตุที่มีลักษณะค่อนข้างคงรูป อ่อนนุ่ม เปื่อย
ยุ่ย ไม่แข็งกระด้าง มีสีน้ าตาลปนด า และมีประโยชน์ที่น ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพของดิน เช่น ท าให้ดิน
โปร่ง มีผลท าให้การระบายน้ าและอากาศในดินดีขึ้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 
 

1.2.4 วัสดุปรับปรุงดิน  
 วัสดุปรับปรุงดิน คือ วัสดุใด ๆ ที่ใส่ลงในดิน แล้วท าให้คุณสมบัติของดินมีความ
เหมาะสมในการเพาะปลูก แต่ไม่ได้ใช้แทนปุ๋ย ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2559) ได้แก่ 
 
 1) วัสดุปรับปรุงดินทางกายภาพ เพ่ือช่วยให้ดินกักเก็บน้ าและระบายอากาศได้ดีขึ้น 
มีโครงสร้างของดินที่ร่วนซุย ได้แก่ แกลบ ขี้เลื่อย เศษซากพืช วัสดุสังเคราะห์ปรับปรุงดิน เป็นต้น  

 
 2) วัสดุปรับปรุงดินทางเคมี เพื่อช่วยปรับค่า pH ของดินให้มีความเหมาะสม ท าให้มี
ความสามารถดูดยึดธาตุอาหารของพืชได้ดีขึ้น ลดความเป็นพิษของธาตุที่เป็นพิษต่อพืชในดิน ได้แก่ 
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วัสดุปูนทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ เช่น ยิปซัม ก ามะถันผง เศษซากวัสดุอินทรีย์ เบนโตไนต์ ภูไมต์ ซี
โอไลต์ เป็นต้น  
 

1.2.5 รูปแบบการหมัก 
 การหมักสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ (Haug, 1993) ดังนี้ 

 1) การหมักแบบไม่ใช้ถังหมัก (Nonreactor Process) เป็นการหมักแบบกองไว้บน

พ้ืนสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 1-1 ได้แก่  
 
  1.1) แบบพลิกกลับกองวัสดุหมัก ซึ่งวัสดุหมักจะกองบนพ้ืนราบตามแนวยาว 
และถูกพลิกกลับเป็นช่วง ๆ เช่น ทุก 2-4 วัน หรือทุก 7 วัน (Tiquia et al., 1997) ให้อากาศสามารถ
เข้าได้อย่างทั่วถึงภายในวัสดุหมัก เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายและป้องกันการเกิดการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้อากาศ มีชื่อเรียกโดยทั่วไปว่าการหมักแบบกองแถว (Windrow Composting)  
 
  1.2) แบบไม่พลิกกลับกองวัสดุหมัก หรือเรียกว่าการหมักแบบกองสถิตเติม
อากาศ (Aerated Static Pile Composting) วัสดุหมักจะกองไว้อยู่กับท่ีและมีการเติมอากาศผ่านเข้า
ไปในวัสดุหมักโดยผ่านท่ออากาศที่วางอยู่ใต้กองวัสดุหมักในลักษณะดูดหรือพ่นอากาศเข้าไป 
 

 
รูปที่ 1-1 รูปแบบการหมักแบบไม่ใช้ถังหมัก 

(ก) การหมักแบบกองแถว (ข) การหมักแบบเป็นกองสถิตเติมอากาศ 
ที่มา: Rynk (1992) 

 
 2) การหมักแบบใช้ถังหมัก (Reactor Process) การหมักแบบนี้แบ่งออกเป็น 3 

แบบ ดังแสดงในรูปที่ 1-2 ได้แก่ 
  1.1) ถังหมักแบบป้อนวัสดุหมักในแนวตั้ง (Vertical Flow Reactor) โดยการ
หมักแบบนี้วัสดุหมักจะเคลื่อนที่จากบนลงล่าง แบบต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่องก็ได้  

(ก) (ข) 
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  1.2) ถังหมักแบบป้อนวัสดุหมักในแนวนอนและวางเอียง (Horizontal and 
Inclined Flow Reactor) โดยการหมักแบบนี้วัสดุหมักจะเคลื่อนที่ในแนวนอน  
  1.3) ถังหมักแบบป้อนวัสดุหมักเพียงครั้งเดียว (Non Flow Reactor) โดยจะเติม
วัสดุหมักเพียงครั้งเดียวด้วยการเทใส่ลงในถังหมักที่เป็นกล่อง หลังจากนั้นท าการหมักต่อไปเป็นเวลา 
7-14 วัน เมื่อหมักตามระยะเวลาที่ก าหนดแล้วจะน าวัสดุหมักที่ได้ออกมาบ่มแบบกองแถวต่อจนได้ที่
แล้วน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
 
 

 

รูปที่ 1-2 รูปแบบการหมักแบบใช้ถังหมัก 
(ก) ถังหมักแบบป้อนวัสดุหมักในแนวตั้ง (ข) ถังหมักแบบป้อนวัสดุหมักในแนวนอนและวางเอียง 

(ค) ถังหมักแบบป้อนวัสดุหมักเพียงครั้งเดียว 
ที่มา: Haug (1993) 

  

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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1.2.6 ระยะของการหมัก 
 ระยะของการหมักสามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดังแสดงในรูป

ที่ 1-3 ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ระยะ (Tchobanoglous and Kreith, 2002) ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 1-3 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างการหมัก 

ที่มา: Cornell (2016) 
 

 1) ระยะปรับตัว (Lag Phase) เป็นระยะการปรับตัวของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ให้เข้ากับ
ลักษณะของวัสดุหมัก ซึ่งจุลินทรีย์จะท าการเพ่ิมจ านวนเซลล์โดยการย่อยสลายน้ าตาล แป้ง เซลลูโลส
ที่ย่อยสลายได้ง่าย และกรดอะมิโน ที่มีอยู่ในวัสดุหมักแล้วปล่อยสารอาหารออกมา ซึ่งจากกิจกรรม
การย่อยสลายวัสดุหมักของจุลินทรีย์ มีผลท าให้อุณหภูมิในวัสดุหมักเริ่มสูงข้ึน  
 

 2) ระยะเจริญเติบโต (Active Phase) เป็นระยะที่จุลินทรีย์ในวัสดุหมักจะเริ่ม
เจริญเติบโตและมีการเพ่ิมจ านวนเซลล์มากข้ึน โดยมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ท าให้มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น
อย่างต่อเนื่องในวัสดุหมัก 
 

 3) ระยะคงที่ (Plateau Phase) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องท าให้มีสารอาหาร
ที่ได้จากการย่อยสลายวัสดุหมักมากเพียงพอให้จุลินทรีย์ใช้ในการเพิ่มจ านวนเซลล์ และเพ่ิมระดับของ
กิจกรรมการย่อยสลายให้สูงขึ้นจนกว่าสารอาหารที่ได้จากการย่อยสลายเหลือน้อย โดยระดับกิจกรรม
การย่อยสลายที่สูงขึ้นเป็นตัวบ่งชี้ว่าอุณหภูมิเริ่มอยู่ในช่วงคงที่ ซึ่งอาจใช้ระยะเวลาสั้นหรือยาวขึ้นอยู่
กับวัสดุหมัก สภาพแวดล้อม และขั้นตอนในการหมัก 
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 4) ระยะได้ที่ (Maturation Phase) เมื่อสารอาหารที่ได้จากการย่อยสลายเริ่มหมด 
จึงเข้าสู่ระยะได้ที่ ซึ่งในระยะนี้กิจกรรมต่าง ๆ ของจุลินทรีย์จะเริ่มลดลงตามล าดับ และอุณหภูมิ
ภายในวัสดุหมักจะค่อย ๆ ลดลงจนอุณหภูมิเริ่มคงที่และใกล้เคียงกับอุณหภูมิของบรรยากาศโดยรอบ
ซ่ึงแสดงว่าวัสดุหมักถูกย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ 

 
1.2.7 ปัจจัยหลักที่มีผลกระทบต่อการหมัก  

 การหมักคือ การเปลี่ยนสภาพของวัสดุที่ต้องการหมักโดยอาศัยกระบวนการย่อย
สลายของจุลินทรีย์ที่อยู่ในวัสดุหมัก ซึ่งการย่อยสลายจะขึ้นอยู่กับปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหมัก
ดังต่อไปนี้ 
 
 1) การระบายอากาศ (Aeration) 
 การระบายอากาศในวัสดุหมักมีผลต่อจุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศในการย่อยสลายวัสดุ
หมัก จึงต้องมีปริมาณอากาศทีเ่พียงพอเพ่ือใช้ในการย่อยสลายและการเพ่ิมจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ 
ช่วยป้องกันการเกิดกลิ่นเหม็นเนื่องจากการเกิดสภาวะไร้อากาศ (Guo et al., 2012) อีกทั้งยังช่วย
ระเหยน้ าและระบายความร้อน เพ่ือควบคุมความชื้นและอุณหภูมิให้มีความเหมาะสมในวัสดุหมัก ซึ่ง
การเพ่ิมปริมาณอากาศให้แก่วัสดุหมักมีหลายวิธี ได้แก่ (1) การกลับกองวัสดุหมัก (2) การเพ่ิมขนาด
ช่องทางระบายอากาศ โดยที่ช่องทางเข้าของอากาศที่ใหญ่กว่าช่องทางออกของอากาศท าให้อากาศที่
เข้ามาไดม้ากขึ้นมีอากาศกระจายได้ทั่วแต่มีความเร็วของอากาศน้อยดังแสดงในรูปที่ 1-4 (ปรัศณี เมฆ
ศรีสวัสดิ์, 2548) และ (3) การใช้เครื่องเติมอากาศ  
 

 
รูปที่ 1-4 ขนาดช่องทางระบายอากาศ 

ที่มา: มาลินี ศรีสุวรรณ (2543) อ้างถึงใน ปรัศณี เมฆศรีสวัสดิ์ (2548) 
 
 ทั้งนี้การระบายอากาศในวัสดุหมักขึ้นอยู่กับชนิด ขนาด และปริมาณของวัสดุหมัก 
โดยช่วงแรกของการหมักจุลินทรีย์จะมีความต้องการอากาศสูง เพ่ือใช้ในการย่อยสลายวัสดุหมักและ
เพ่ิมจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ หากวัสดุหมักมีความชื้นสูงจะมีการระบายอากาศได้น้อยลง จ าเป็นต้อง
เพ่ิมช่องทางระบายอากาศหรือการกลับกองวัสดุหมักเพ่ือเพ่ิมการระบายอากาศ หากใช้เครื่องเติม
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อากาศก็ไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมช่องระบายอากาศหรือกลับกองวัสดุหมักดังที่กล่าวมาข้างต้น แต่ควรระวัง
ไม่ให้ปริมาณอากาศที่เติมมีมากเกินไป จนส่งผลให้ความชื้นในวัสดุหมักลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้วัสดุ
หมักบางส่วนแห้งและอุณหภูมิในวัสดุหมักลดลง ซึ่งจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ท าให้
การย่อยสลายในวัสดุหมักเกิดข้ึนไดช้้าตามไปด้วย 
 
 2) อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญในการหมัก เนื่องจากความร้อนที่ เพ่ิมขึ้นจะช่วยเพ่ิม
กิจกรรมการย่อยสลายของจุลินทรีย์ ส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของอัตราการย่อยสลายวัสดุหมัก
เพ่ิมขึ้นด้วย (Khan et al., 2014) โดยอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหว่างการหมักมีด้วยกัน 2 ช่วงหลัก ๆ 
คือ ช่วงเมโซฟิลิค (Mesophilic phase) มีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง 35-40 °C ซึ่งถือเป็นช่วงที่มีความ
หลากหลายของจุลินทรีย์อย่างมาก (Stentiford, 1996) และช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic 
phase) มีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง 40-70 °C (Ahmad et al., 2007) เมื่ออุณหภูมิเข้าสู่ช่วงนี้จะเป็นตัว
บ่งชี้ว่าวัสดุหมักที่ย่อยสลายง่ายได้ถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็ว เพ่ือให้มีสารอาหารเพียงพอต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (Wang et al., 2013) และเป็นช่วงที่มีอัตราการย่อยสลายสูง (Harrison, 
2008) อีกทั้งยังสามารถฆ่าเชื้อโรคในวัสดุหมักได้ (Richard, 2005) แต่หากเกิน 70 °C ก็จะเป็นการ
ยับยั้งการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์ มีผลท าให้อัตราการย่อยสลายลดลง (Sylla et al., 2003) 
 
 3) ขนาดวัสดุหมัก (Particle size) 
 ขนาดวัสดุหมักมีส่วนส าคัญที่ช่วยไม่ให้เกิดการหมักแบบไม่ใช้อากาศ เนื่องจากวัสดุ
หมักอัดกันแน่นจนอากาศไม่สามารถซึมผ่านได้ โดยวัสดุหมักที่เหมาะสมน ามาใช้ในการหมัก จะต้อง
ไม่อัดแน่นไปด้วยวัสดุที่มีเส้นใย กิ่งไม้ที่ถูกตัด และซังข้าวโพด เป็นต้น ซึ่งขนาดวัสดุหมักที่เหมาะสม 
คือ 1.3-5.0 cm ส่วนวัสดุหมักพวกพืชสีเขียว เช่น เศษผัก ผลไม้ และเศษหญ้าที่โดนตัด หากน ามา
หมักควรจะมีขนาดไม่น้อยกว่า 5.0 cm (Tchobanoglous and Kreith, 2002) 
 
 4) ความชื้น (Moisture content) 
 ค่ าความชื้ น  (Moisture Content; MC) ในวัสดุหมักจะถูก ใช้ ในการละลาย
สารอาหารเพ่ือน ามาใช้เป็นพลังงานในการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์ (Liang et al., 2003) MC ในวัสดุ
หมักควรมีค่าอยู่ในช่วง 40-65% (Rynk, 1992) และไม่ควรต่ ากว่า 40% (Lashermes et al., 2012) 
จนอาจท าให้วัสดุหมักแห้ ง (Yamada and Kawase, 2006) และจุลินทรีย์ในวัสดุหมักตายลง
เนื่องจากการขาดน้ า มีผลท าให้อุณหภูมิไม่เพ่ิมสูงขึ้น เพราะกิจกรรมการย่อยสลายวัสดุหมักของ
จุลินทรีย์ลดลง (Hamoda et al., 1998) หากความชื้นมากกว่า 65% อาจจะท าให้เกิดสภาวะไร้
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อากาศได้ เนื่องจากน้ าที่มาจากความชื้นจะไปยับยั้งไม่ให้อากาศเคลื่อนที่เข้าไปในช่องว่างภายในวัสดุ
หมัก ซึ่งส่งผลกระทบต่อการย่อยสลายวัสดุหมักของจุลินทรีย์ (Bernal et al., 2009) ท าให้อุณหภูมิ
และคุณภาพของวัสดุหมักท่ีได้หลังเสร็จสิ้นการย่อยสลายมีค่าต่ า 

 
 5) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
 C/N ratio เป็นสิ่งส าคัญในการด ารงชีพของจุลินทรีย์ เนื่องจากจุลินทรีย์จะใช้ธาตุ
คาร์บอนจากการย่อยสลายของคาร์โบไฮเดรต เปลี่ยนไปเป็นน้ าตาลย่อยง่าย กรดอินทรีย์ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และเข้าสู่เซลล์ เพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงาน และใช้ธาตุไนโตรเจนจากการย่อยสลาย
ของโปรตีน เปลี่ยนไปเป็นเปปไทด์ กรดอะมิโน สารประกอบแอมโมเนียม ก๊าซไนโตรเจนหรือ
แอมโมเนีย และเข้าสู่ เซลล์ เพ่ือน ามาใช้สร้างเซลล์  (Golueke, 1972) โดยทั่วไป C/N ratio ที่
เหมาะสมอยู่ในช่วง 25-50 (Tchobanoglous et al., 1993) ซึ่งหมายความว่า จุลินทรีย์ต้องการน า
ธาตุคาร์บอนเข้าไปในเซลล์ 25-50 ซึ่งจ าเป็นต้องน าเอาธาตุไนโตรเจนเข้าไป 1 จึงจะท าให้เกิดความ
สมดุลของธาตุทั้งสองในเซลล์ ส่งผลให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตและท ากิจกรรมในการย่อยสลายได้ดี แต่
หากมีธาตุไนโตรเจนต่ าเกินไปจะมีอัตราการย่อยสลายช้า เนื่องจากมีธาตุไนโตรเจนไม่เพียงพอที่
จุลินทรีย์จะน ามาสร้างเซลล์เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต และหากมีธาตุไนโตรเจนสูงเกินไปจะมีอัตรา
การย่อยสลายเร็ว เนื่องจากมีธาตุไนโตรเจนเพียงพอให้จุลินทรีย์ใช้ในการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวน
เซลล์ ท าให้ปริมาณอากาศไม่เพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์ จนอาจเกิดสภาวะไร้อากาศขึ้น
ภายในวัสดุหมัก นอกจากนี้ยังอาจสูญเสียธาตุไนโตรเจนในรูปของก๊าซ NH3 
 
 6) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 pH ที่เหมาะสมส าหรับจุลินทรีย์ควรอยู่ในช่วงระหว่าง 5.5-9.0 (Rynk, 1992) แต่ใน
การหมักมีการปรับค่า pH ของวัสดุหมักให้อยู่ในช่วงดังกล่าวกันค่อนข้างน้อย เนื่องจากจุลินทรีย์เมื่อ
เริ่มย่อยสลายวัสดุหมักท าให้ค่า pH ลดลงในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการหมัก โดยจุลินทรีย์ท าการ
ย่อยสลายวัสดุหมักที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนที่ซับซ้อน (โพลีแซคคาไรด์ และเซลลูโลส) เพ่ือ
เปลี่ยนให้เป็นกรดอินทรีย์ ท าให้ค่า pH ลดลงเป็น 4.5 หรือ 5.0 และอาจต่ ากว่านี้ในวัสดุหมักชนิดอ่ืน 
ๆ ซึ่งการสังเคราะห์กรดอินทรีย์จะเกิดขึ้นพร้อม ๆ กับการเพ่ิมจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ โดยที่กรด
อินทรีย์ท าหน้าที่เป็นสารตั้งต้น หลังจากนั้นจะมีก๊าซ NH3 เกิดขึ้น ท าให้วัสดุหมักมีค่า pH สูงถึง 8.0-
9.0 และเมื่ อวัสดุหมักถูกย่อยสลายจนได้ที่ ค่ า pH ที่ ได้ จะมี ค่ าใกล้ เคี ยงความเป็ นกลาง 
(Tchobanoglous and Kreith, 2002) 
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1.2.8 มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์  
 มาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2555 ได้ก าหนดไว้
ในพระราชบัญญัติปุ๋ย พ.ศ.2518 (กรมวิชาการเกษตร, 2557) มีดงันี้  
 1) ปริมาณไนโตรเจน (ในรูปของ TKN) ไม่น้อยกว่า 1.0 % ของน้ าหนัก ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (ในรูปของ P2O5) ไม่น้อยกว่า 0.5% ของน้ าหนัก และโพแทสเซียมทั้งหมด (ในรูปของ K2O) 
ไม่น้อยกว่า 0.5% ของน้ าหนัก หรือมีปริมาณธาตุอาหารหลักรวมกันไม่ต่ ากว่า 2.0% ของน้ าหนัก 
 2) ปริมาณอินทรียวัตถ ุ(Organic Matter; OM) ไม่ต่ ากว่า 20% ของน้ าหนัก 
 3) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ไม่เกิน 20:1 
 4) การย่อยสลายที่สมบูรณ์ (Germination Index; GI) ไม่น้อยกว่า 80% 
 5) ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity; EC) ไม่เกิน 10 dS/m 
 6) ปริมาณเกลือ (NaCl) ไม่เกิน 1% โดยน้ าหนัก 
 7) ขนาดของปุ๋ย ไม่เกิน 12.5 × 12.5 mm 
 8) ปริมาณหิน กรวด ขนาดตั้งแต ่5 mm ขึ้นไป ไม่เกิน 2% ของน้ าหนัก 
 9) ความชื้นไม่เกิน 30% ของน้ าหนัก 
 10) ต้องไม่พบพลาสติก แก้ว วัสดุมีคม หรือโลหะอ่ืน ๆ 
 11) ปริมาณสารเป็นพิษไม่เกินกว่าที่รัฐมนตรีประกาศก าหนด 
 

1.2.9 การประเมินการได้ที่ของวัสดุหมัก  
 การได้ที่ของวัสดุหมัก มีความส าคัญต่อการน าวัสดุหมักไปใช้บ ารุงดินหรือปลูกพืช 
เพราะหากวัสดุหมักยังไม่ได้ที่จะส่งผลกระทบต่อดินและพืชคือ ท าให้ออกซิเจนในดินลดลงน าไปสู่
สภาวะไร้อากาศ ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อรากพืช ยับยั้งการเจริญเติบโตของเมล็ดพืช โดยผลิต
สารพิษจ าพวกแอมโมเนีย เอทีลีนออกไซด์ และกรดอินทรีย์ จะไปท าปฏิกิริยากับพืช ท าให้ลด
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) การหายใจของราก และการดูดซึมของสารอาหาร 
(Jiménez and Garcia, 1989) ซึ่งการประเมินการได้ท่ีของวัสดุหมักสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
ดังต่อไปนี้ 
 
 1) ทางกายภาพ 
  1.1) อุณหภูมิ (Temperature) 
  อุณหภูมิในวัสดุหมักจะเพ่ิมขึ้นจนเข้าสู่ช่วงเทอร์โมฟิลิคภายใน 2 วันของการ
หมักและจะรักษาระดับอุณหภูมิช่วงเทอร์โมฟิลิคไว้ประมาณ 4 วัน (Golueke, 1972) ทั้งนี้จะขึ้นอยู่
กับชนิดวัสดุหมักและประเภทของการหมัก โดยหลังจากนั้นอุณหภูมิจะค่อย ๆ ลดลงจนคงที่ ซึ่ง
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สามารถบอกได้ว่าวัสดุหมักได้ที่แล้ว แต่เพ่ือให้เป็นการแน่ใจว่าวัสดุหมักได้ที่ในขณะที่วัสดุหมักยังมี
อุณหภูมิขึ้น ๆ ลง ๆ อย่างคงที่ให้ท าการพลิกกลับกองวัสดุหมัก หากอุณหภูมิไม่มีการเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิมแสดงว่าวัสดุหมักได้ที่เพียงพอแล้ว (Jiménez and Garcia, 1989)  
 
  1.2) สีและกลิ่น (Color and odor) 
  วัสดุหมักเมื่อได้ที่จะมีสีน้ าตาลด าหรือด าทั้งหมด (Jiménez and Garcia, 1989) 
โดยจะแตกต่างจากวัสดุหมักตอนเริ่มต้นอย่างเห็นได้ชัดเจน และกลิ่นของวัสดุหมักจะต้องไม่มีกลิ่นที่
ไม่พึงประสงค์ โดยวัสดุหมักเม่ือได้ที่แล้วจะมีกลิ่นคล้ายดิน  
 
 2) ทางเคมี  
  2.1) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
  วั ส ดุ ห มั กที่ ย่ อ ยสล ายสมบู รณ์ แ ล้ ว มี ค่ า  C/N ratio อยู่ ใน ช่ ว ง  15-20 
(Tchobanoglous and Kreith, 2002) ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุหมักที่น ามาหมักด้วย หากวัสดุหมัก
มีส่วนประกอบทางเคมีที่ย่อยสลายยาก จะท าให้ค่า C/N ratio ของวัสดุหมักที่ได้ที่แล้วสูงขึ้นไปอีก
ประมาณ 25-30 (Harrison, 2008) แต่ทั้งนี้ ค่า C/N ratio ที่เป็นที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ 20 (กรม
วิชาการเกษตร, 2557) และในกรณีค่า C/N ratio เริ่มต้นหมักมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 20 ซึ่งมาจาก
ค่าไนโตรเจนในวัสดุหมักสูง โดยสามารถหาการได้ที่ของปุ๋ยหมักได้จากสัดส่วนระหว่างค่า C/N ratio 
เมื่อสิ้นสุดการหมักกับ C/N ratio เมื่อเริ่มต้นการหมัก (C/N final: C/N initial) โดยต้องมีค่าน้อยกว่า 
0.75 (Jiménez and Garcia, 1989) 
 

  2.2) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
  ในช่วงเริ่มต้นของการหมักค่า pH จะลดลงเป็น 4.5 หรือ 5.0 และอาจต่ ากว่านี้
ในวัสดุหมักชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งเกิดจากการผลิตกรดอินทรีย์จากวัสดุหมักโดยจุลินทรีย์และหลังจากนั้นค่า 
pH อาจสูงถึง 8.0 หรือ 9.0 เนื่องจากมีก๊าซ NH3 เกิดขึ้นในวัสดุหมัก ท าให้วัสดุหมักกลับมาเป็นด่าง 
ซึ่งหลังจากวัสดุหมักได้ที่ควรมีค่า pH อยู่ในช่วง 5.0-8.0 (Tchobanoglous and Kreith, 2002)  
 
  2.3) การน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity; EC) 
  ค่า EC คือ ความเข้มข้นของเกลือที่ละลายอยู่ในวัสดุหมัก เมื่อน าวัสดุหมักไปใช้
งานถ้าหากมีค่า EC มากจะท าให้รากพืชไม่สามารถดูดน้ าและสารอาหารไปใช้ได้ (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2553) โดยวัสดุหมักท่ีได้ที่แล้วควรมีค่าการน าไฟฟ้าไม่เกิน 10 dS/m (กรมวิชาการเกษตร, 2557) 
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 3) ทางชีวภาพ 
  3.1) ดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (Germination Index; GI) 
  การได้ที่ของวัสดุหมักทางชีวภาพสามารถท าได้โดยการประเมิน GI ซึ่งเป็น
พารามิเตอร์ที่อ่อนไหว ถ้าหากวัสดุหมักมีความเป็นพิษต่อพืชเกิดขึ้นหรือได้ที่แล้ว (Tiquia et al., 
1996) โดยค่า GI 50% ถูกใช้เป็นตัวบ่งชี้ว่าไม่เป็นอันตรายต่อพืช (Huang et al., 2004) ซึ่งจากการ
รายงานของ Huang et al. (2004) พบว่าค่า GI ในช่วง 50-70% เป็นตัวบ่งชี้ถึงระดับความเป็นพิษ
ต่อพืชต่ าและวัสดุหมักได้ที่ แต่ในประเทศไทยตามประกาศของกรมวิชาการเกษตรได้ก าหนดไว้ว่า 
วัสดุหมักท่ีได้ที่แล้วควรมีค่า GI มากกว่า 80% (กรมวิชาการเกษตร, 2557) 
 

1.2.10 ประโยชน์ของปุ๋ยหมัก 
 ประโยชน์ของปุ๋ยหมักแบ่งออกเป็น 3 ด้าน (นรีลักษณ์ ชูวรเวช, 2548) ได้แก่ 
 1) ด้านปรับปรุงคุณสมบัติของดิน 
 ปุ๋ยหมักเป็นแหล่งธาตุอาหารของพืช ซึ่งเป็นแหล่งของปุ๋ยไนโตรเจนที่ส าคัญ และยัง
เป็นแหล่งรวมของธาตุอาหารอ่ืน ๆ อย่างครบถ้วน เมื่อปุ๋ยหมักสลายตัวจะมีค่าประจุเป็นลบสามารถ
ดูดซับธาตุอาหารที่เป็นประจุบวกได้ เช่น NH4

+ และ K+ เป็นต้น โดยปุ๋ยหมักมีอิทธิพลต่อดินในการ
เปลี่ยนสีดินให้เป็นสีน้ าตาลถึงด า ซึ่งถือได้ว่าเป็นดินที่มีสารอินทรีย์สูง อีกทั้งยังเพ่ิมช่องว่างให้แก่ดิน
เพ่ือให้มีการระบายอากาศและอุ้มน้ าในดินได้ดีขึ้น 

 
 2) ด้านเศรษฐกิจ 
 ปุ๋ยหมักเป็นปุ๋ยที่มีปริมาณธาตุอาหารน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับปุ๋ยเคมีในอัตราส่วนที่
เท่ากัน แต่ปุ๋ยเคมีนั้นมีราคาแพงกว่าปุ๋ยหมัก ดังนั้นเมื่อน าปุ๋ยหมักมาใช้ปลูกพืชแทนปุ๋ยเคมีหรือผสม
กับปุ๋ยเคมีจะช่วยลดต้นทุนในการผลิตลงได้ 
 
 3) ด้านปรับปรุงสภาพแวดล้อม 
 การหมักปุ๋ยเป็นการช่วยลดมูลฝอยอินทรีย์ที่จะออกไปสู่สิ่งแวดล้อม เช่น การน า
วัชพืชน้ ามาหมักช่วยท าให้สัตว์น้ าได้รับแสงแดดอย่างเต็มที่และเกิดสภาพสมดุลในการด ารงชีพของ
สัตว์น้ า อีกทั้งการสัญจรทางน้ าก็สะดวกสบายยิ่งขึ้น เนื่องจากไม่มีวัชพืชน้ ามาขวางทางสัญจร เป็นต้น 
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1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Sundberg (2003) ได้ท าการศึกษาขนาดของถังหมักที่มีผลต่ออุณหภูมิ โดยใช้ถัง
หมัก 3 ใบ ที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรของถังหมัก (Surface Area to Volume; SA:V) ที่แตกต่าง
กันคือ 7.35, 81.13 และ 34.71 m2/m3 ตามล าดับ พบว่าถังหมักใบที่ 2 มี SA:V ของถังหมักมาก
ที่สุด รองลงมาคือถังหมักใบที่ 3 และ 1 ส่งผลให้ถังหมักใบที่ 2 เกิดการสูญเสียอุณหภูมิออกสู่
ภายนอกถังหมักมากที่สุด ท าให้ไม่สามารถรักษาอุณหภูมิภายในถังหมักได้นานกว่าถังหมักใบอ่ืน  
 
 Sylla et al. (2003) ได้ศึกษาผลของจ านวนท่อเติมอากาศในแนวตั้ งต่อการ
เปลี่ยนแปลงคาร์บอน โดยท าการหมักมูลฝอยอินทรีย์สังเคราะห์ (อาหารสุนัข) ผสมกับเศษไม้และหัว
เชื้อ โดยใช้ถังหมัก 3 ถัง ขนาด 0.2 x 0.2 x 0.3 m ฝังท่อตามแนวต้ัง จ านวนท่อ 2, 4 และ 6 ท่อ ซึ่ง
มีระยะห่าง 20, 10 และ 6 cm ตามล าดับ พบว่าจ านวนท่อ 2, 4 และ 6 ท่อ มีอุณหภูมิสูงสุด คือ 
54.9, 57.9 และ 65 °C ตามล าดับ และหลังสิ้นสุดการหมักคาร์บอนมีการเปลี่ยนแปลงที่ 86%, 90% 
และ 96% ตามล าดับ พบว่าจ านวนท่อที่เพ่ิมท าให้คาร์บอนมีการเปลี่ยนเพิ่มมากขึ้น 
 
 Barrington et al. (2003) ได้ท าศึกษาอัตราการไหลเวียนของอากาศภายใต้การเติม
อากาศแบบแพสซีฟ โดยท าการหมักเศษไม้ หญ้าแห้ง และฟางข้าว ในถังพลาสติกทรงกระบอก ขนาด 
150 L สูง 0.95 m เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.4 m ด้านล่างมีช่องลมสูง 0.10 m และมีการเจาะรู
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 m ซึ่ง 1 วัสดุหมักจะใช้ถังหมัก 3 ใบ ที่ความชื้น 60%, 65% และ 
70% ตามล าดับ พบว่าในวัสดุหมักเริ่มต้นอัตราการไหลของอากาศอยู่ในช่วง 0.7-1.5 mg dry-air/s 
kg  
 
 Elango et al. (2009) ได้ท าการออกแบบถังหมักเพ่ือใช้หมักมูลฝอยชุมชนที่ช่วง
อุณหภูมิเทอร์โมฟิลิค เพ่ือลดระยะเวลาในกระบวนการหมัก โดยถังหมักมีขนาด 1 x 1 x 1 m คลุม
ด้วยลวดตาข่ายทั้ง 4 ด้าน มีใบกวน ยาว 1.5 m สร้างด้วยเหล็กเคลือบสารกันกัดกร่อน ติดตั้งไว้
ด้านบนและด้านล่างในฝั่งตรงกันข้ามของถังหมัก โดยมีระยะห่าง 40 cm และติดตั้งท่อพลาสติกที่
เจาะรูระบายอากาศที่บริเวณด้านข้างทั้ง 4 ด้านของถังหมัก โดยมีการเติมอากาศระหว่างการหมัก 
13.8 kg/day เป็นเวลา 30 นาที พบว่าใช้เวลาในการหมักสั้นเพียง 40 วัน และมีปริมาณมูลฝอยลดลง 
78%  
 
 Adhikari et al. (2009) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการหมักเศษอาหารกับฟางข้าว
สาลีสับ, ฟางสับ และเศษไม้ โดยใช้ท่อพลาสติกตั้งในแนวนอนยาว 1 m เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
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0.3 m ผนังด้านในติดฉนวน มีท่อให้อากาศไหลเข้าทางด้านล่าง และอากาศไหลออกทางด้านบนของ
ท่อพลาสติก มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 25 mm และท่ออากาศไหลเข้าด้านล่างเจาะรูทุก 150 mm 
โดยมีการเติมวัสดุหมัก 2 ใน 3 ของท่อพลาสติก พบว่าจากการหมักมีเพียงฟางข้าวสาลีสับ และฟาง
สับ เข้าสู่อุณหภูมิช่วงเทอร์โมฟิลิคภายใน 10 วัน เมื่อผสมกับเศษอาหารต่อฟางข้าวสาลีสับ 8.9:1 
และเศษอาหารต่อฟางสับ 8.6:1 ทีอั่ตราส่วนน้ าหนักเปียก 
 
 Ogunwande and Osunade (2011) ได้ศึกษาแนวการวางท่อ และขนาดของ
รูเจาะบนท่อต่อการสูญเสียธาตุอาหารในปุ๋ยหมัก โดยการหมักมูลไก่ผสมขี้เลื่อย เป็นกองหมักสี่เหลี่ยม
คางหมูจ านวน 6 กอง ที่ฐานมีขนาด 1.2 x 1.1 m สูง 0.72 m มีแนววางท่อทั้งแนวนอนและแนวตั้ง 
โดยใช้ท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 mm มีขนาดรูเจาะที่ท่อ 3 ขนาด คือ 15, 25 และ 35 mm 
ตามล าดับ พบว่าการวางท่อในแนวนอน แนวตั้ง และขนาดรูเจาะทั้ง 3 ขนาด มีประสิทธิภาพในการ
ป้องกันการสูญเสียคาร์บอนและฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 
 Guo et al. (2012) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอัตราการเติมอากาศ C/N ratio 
และค่าความชื้น (Moisture Content; MC) ต่อความเสถียรและการได้ที่ของวัสดุหมัก ด้วยการหมัก
มูลสุกร และล าต้นข้าวโพด โดยใช้ถังสแตนเลส ขนาด 60 L มีความสูง 0.6 m และเส้นผ่านศูนย์กลาง
ด้านใน 0.36 m หุ้มด้วยสแตนเลส 2 ชั้นที่มีฉนวนกันความร้อน เพ่ือลดการสูญเสียความร้อน ด้านล่าง
มีปั๊มเติมอากาศและทางระบายน้ าชะ มีอัตราการเติมอากาศ 0.24, 0.48 และ 0.72 L/kg min โดยมี 
C/N ratio 15, 18 และ 21 และ MC 65%, 70% และ 75% ตามล าดับ พบว่ามีการสูญเสียออกซิเจน
และไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราการเติมอากาศ ซึ่งสามารถบอกได้ว่าอัตราการเติม
อากาศเป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อความเสถียรของปุ๋ยหมัก ในขณะที่ C/N ratio มีส่วนส าคัญที่ท า
ให้ปุ๋ยหมักได้ที่ และผลของ MC ไม่มีนัยยะส าคัญต่อคุณภาพปุ๋ยหมักเมื่อได้ที่แล้ว 
 
 จากการศึกษางานวิจัยอ่ืน ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่ามีการประยุกต์ใช้ท่อ
ระบายอากาศ เพ่ือออกแบบถังหมักในการลดระยะเวลาในกระบวนการหมัก โดยมีการศึกษาเกี่ยวกับ
วัสดุหมัก อัตราส่วนของวัสดุหมัก และพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการหมัก เพ่ือน ามาหมักในลักษณะเป็น
กองหมักหรือในถังหมักดังแสดงในตารางที่ 1-2 แม้ว่าจะไม่มีงานวิจัยใดที่ศึกษาถึงรูปแบบทางระบาย
อากาศเข้าและออกส าหรับถังหมัก ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าประเด็นนี้มาเป็นวัตถุประสงค์ของงานวิจัย เพ่ือ
ศึกษาหารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสมส าหรับการหมักมูลฝอยอินทรีย์แบบแพสซีฟ
ในถังหมักเพ่ือลดระยะเวลาในการหมัก 
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ตารางท่ี 1-2 สรุปสาระส าคัญจากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

ขนาดถัง
หมัก (L) 

ประเภทถัง
หมัก 

ประเภทวัสดุหมัก 
ประเภทการ
เติมวัสดุหมัก 

ปริมาณวัสดุ
หมัก (kg) 

C/N ratio ระยะเวลาใน
การหมัก (วัน) 

ลักษณะการเติมอากาศ 
ก่อน หลัง 

ศิรินทรา วันดี 
(2552) 

60 พลาสติก 

ของเสียโรงงานผลิตยาง
แท่ ตะกอน 

น้ าเสียชุมชนและ
ผักตบชวา 

ครั้งเดียว 20 
30.70-
36.75 

17.37-
26.10 

30-60 
ถังหมักมีรูเจาะเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1 cm จ านวน 77 
รู รอบถัง 

วธิดา คะนะ
แนม (2552) 

75 พลาสติก 

กากตะกอน 
ดีแคนเตอร ์ดินแดง 

ทะลายปาล์มน้ ามันและ
มูลไก ่

ครั้งเดียว 8.67-14.58 35-40 20-28 90 
ถังหมักมีรูเจาะเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.5 cm จ านวน 
70 รู รอบถัง 

นิติ เหมพัฒน์ 
(2553) 

75 โฟม 
มูลฝอยอินทรีย์สังเคราะห์

และใบไม้แห้ง 
ครั้งเดียว 8 40.70 20.90 45 

ถังหมักมีท่อเส้นผา่น
ศูนย์กลาง 4 cm จ านวน 3 

ท่อ ด้านล่างถัง 
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ตารางท่ี 1-2 สรุปสาระส าคัญจากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (ต่อ) 

งานวิจัยท่ีใกล้เคียง 
ขนาดถัง
หมัก (L) 

ประเภท
ถังหมัก 

ประเภทวัสดุหมัก 
ประเภทการ
เติมวัสดุหมัก 

ปริมาณ
วัสดุหมัก 

(kg) 

C/N ratio 
ระยะเวลาใน
การหมัก (วัน) 

ลักษณะการเติมอากาศ 
ก่อน หลัง 

สุชินันท์ เกียรตภิักดี (2555) 60 พลาสติก 
หอยเชอรี่ ฟาง
ข้าว มูลวัว และ 

ยูเรีย 
ครั้งเดียว - 

30.28-
31.77 

16.90-
18.37 

60 
ถังหมักมีรูเจาะเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1 cm จ านวน 77 
รู รอบถัง 

Kaosol and 
Lerdrattranataywee 

(2014) 
60 พลาสติก 

เศษอาหาร มลูโค
และใบไม้แห้ง 

ครั้งเดียว - 25 12 45 
ถังหมักมีรูเจาะเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1 cm จ านวน 77 
รู รอบถัง 

อนุวัตน์ เฟื่องจันทร์ (2546) 100 พลาสติก 
เศษอาหารและ

ใบไม้แห้ง 
ต่อเนื่อง 25.71 37.6 18.9 80 

ถังหมักใส่กระถ่างที่เจาะรู
กระจายอากาศต่อกับสายยาง

ให้อากาศเข้าด้านล่างถัง 

นคร สุรยิานนท์ (2552) 200 พลาสติก 
เศษอาหารและ

ใบไม้แห้ง 
ต่อเนื่อง 52.8 

42.34-
64.13 

14.78-
15.99 

120 
ถังหมักเจาะช่องขนาด 5x10 
cm จ านวน 16 ช่อง ด้านล่าง

ถัง 

สิริวรรณ นิสสยักล้า (2553) 200 พลาสติก 
เศษอาหาร, ใบไม้
แห้ง EM พด.1 

และปุ๋ยเก่า 
ต่อเนื่อง 96 

19.66-
24.71 

10.69-
14.41 

90 
ถังหมักเจาะช่องขนาด 5x10 
cm จ านวน 16 ช่อง ด้านล่าง

ถัง 

กรกนก ทรัพย์อุดม (2554) 200 พลาสติก 
เศษอาหารและ

ใบไม้แห้ง 
ต่อเนื่อง 83.2 35.3 13.5 102 

ถังหมักเจาะช่องขนาด 5x10 
cm จ านวน 16 ช่อง ด้านล่าง

ถัง 
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1.4 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 หารูปแบบทางเข้าและทางออกของอากาศที่เหมาะสมส าหรับถังหมักมูลฝอยอินทรีย์
แบบแพสซีฟเพ่ือลดระยะเวลาในการหมัก 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1) เปลี่ยนมูลฝอยอินทรีย์ที่ต้องน าไปทิ้งให้กลายเป็นปุ๋ยหมักหรือวัสดุปรับปรุงดิน
เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ 
 2) ลดระยะเวลาในการหมักให้สั้นลง เพ่ือเพ่ิมปริมาณปุ๋ยหมักหรือวัสดุปรับปรุงดิน
จากมูลฝอยอินทรีย์ และลดมูลฝอยอินทรีย์ที่ต้องเข้าสู่หลุ่มฝังกลบ 
 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย 
 การศึกษานี้ เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ โดยใช้มูลฝอย
อินทรีย์หมักร่วมกับใบไม้แห้ง ในการศึกษาหารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสมส าหรับ
ถังหมักมูลฝอยอินทรีย์แบบแพสซีฟ  
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บทที ่2  
วิธีการวิจัย 

 
 
 การศึกษาหารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสมส าหรับถังหมักปุ๋ยแบบ
แพสซีฟ ได้แบ่งเป็น 2 การทดลอง ดังนี้คือ การทดลองที่ 1 หารูปแบบทางเข้าของอากาศที่เหมาะสม
ส าหรับถังหมักปุ๋ยแบบแพสซีฟ (เติมมูลฝอยแบบกะ) การทดลองที่ 2 หารูปแบบทางออกของอากาศที่
เหมาะสมส าหรับถังหมักปุ๋ยแบบแพสซีฟ (เติมมูลฝอยแบบกะ) โดยใช้รูปแบบทางเข้าของอากาศที่
เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 3 น ารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสม
จากการทดลองที่ 1 และ 2 มาใช้งานกับถังหมักขนาด 120 L เพ่ือดูประสิทธิภาพของการหมักเมื่อใช้
ถังหมักขนาดที่ใหญ่ขึ้นและใช้มูลฝอยอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจริง  
 
2.1 วัสดุทีใ่ช้ในการหมัก 
 1. มูลฝอยอินทรีย์ 
 มูลฝอยอินทรีย์ที่น ามาใช้ในการทดลองที่ 1 และ 2 เพ่ือหารูปแบบทางเข้าและ
ทางออกของอากาศที่เหมาะสมตามล าดับ เป็นมูลฝอยอินทรีย์ที่สังเคราะห์ขึ้นประกอบด้วย เศษผลไม้ 
เศษข้าว เศษผัก และเศษเนื้อปรุงสุก ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของมูลฝอยอินทรีย์จากบ้านเรือน (นิติ 
เหมพัฒน์, 2553) โดยท าการตัดย่อยให้มีขนาดอยู่ในช่วง 1.3-5 cm เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสอากาศท า

ให้เกิดการย่อยสลายได้ง่ายขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2-1  
 

 
รูปที่ 2-1 มูลฝอยอินทรีย์สังเคราะห์ 
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 2. ใบไม้แห้ง 
 ใบไม้แห้งที่น ามาใช้ส าหรับทั้ง 2 ทดลอง มาจากบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ซึ่งท าการบดย่อยด้วยเครื่องย่อยใบไม้ให้มีขนาดอยู่ในช่วง 1.3-5 cm 

ก่อนน ามาใช้หมักดังแสดงในรูปที่ 2-2 
 

 
รูปที่ 2-2 ใบไม้แห้งท่ีน ามาใช้เป็นวัสดุหมัก 

 
2.2 การเตรียมวัสดุหมัก 

2.2.1. การทดลองท่ี 1 และ 2 

 หมักมูลฝอยอินทรีย์ร่วมกับใบไม้แห้งในอัตราส่วน 2:1 โดยน้ าหนักเปียก ตามผล
การศึกษาของ นิติ เหมพัฒน์ (2553) ที่ได้ท าการหมักมูลฝอยอินทรีย์สังเคราะห์ร่วมกับใบไม้แห้ง 
พบว่าอัตราส่วน 2:1 ได้วัสดุปรับปรุงดินที่ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อพืช โดยใช้มูลฝอยอินทรีย์
สังเคราะห์ปริมาณ 4 kg ประกอบไปด้วย เศษผลไม้ เศษข้าว เศษผัก และเศษเนื้อปรุงสุก ใน
อัตราส่วน 83.25, 11.75, 3.75 และ 1.25% โดยน้ าหนักเปียก ตามล าดับ (หรือ 3.33, 0.47, 0.15 
และ 0.05 kg ตามล าดับ) ผสมกับใบไม้แห้งปริมาณ 2 kg เพ่ือให้ได้ C/N ratio อยู่ในช่วง 25-50 
(Tchobanoglous et al., 1993) ซึ่งมีความเหมาะสมส าหรับการหมักแบบใช้อากาศ 
 
2.3 รูปแบบถังหมัก 
 ถังหมักที่น ามาใช้ในการทดลองที่ 1 และ 2 ท ามาจากกล่องโฟมที่มีขนาดภายใน 

กว้าง 30.3 cm ยาว 43.3 cm และสูง 29.8 cm ดังแสดงในรูปที่ 2-3 ความจุ 39 L ซึ่งเหมาะสมกับ
วัสดุหมักปริมาณ 6 kg จ านวนทั้งหมด 5 ใบ โดยเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm จ านวน 4 รู ที่
แต่ละมุมด้านล่างของถังหมักเพ่ือระบายน้ าชะเหมือนกันทุกใบ  
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รูปที่ 2-3 ขนาดถังหมัก 

 
2.3.1. ถังหมักส าหรับการทดลองที่ 1  

 การทดลองที่ 1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายมูลฝอยอินทรีย์ในถังหมักที่
มีรูปแบบทางเข้าและกระจายตัวของอากาศ 4 รูปแบบ ซ่ึงรูปแบบทางเข้าและกระจายของอากาศที่ใช้
ดังกล่าวนี้ได้ดัดแปลงมาจากการศึกษาของ Sylla et al. (2003) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับจ านวนท่อ 
โดยมีการวางท่อในแนวตั้ง และ Ogunwande and Osunade (2011) ได้ท าการศึกษาขนาดของรูที่
เจาะบนท่อ และมีการวางท่อทั้งในแนวตั้งและนอน เพื่อใหก้ารหมักปุ๋ยแบบแพสซีฟเกิดการย่อยสลาย
และรักษาธาตุอาหารได้ดี โดยแต่ละรูปแบบมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 1.1) ถังหมักรูปแบบที่ 1 (VV) อากาศเข้าและกระจายตัวตามท่อในแนวตั้งดังแสดง

ในรูปที่ 2-4 และรูปที่ 2-5 โดยใช้ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm ยาว 19 cm จ านวน 6 
เส้น เป็นทางเข้าของอากาศ โดยเจาะรูบนท่อให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm จ านวน 8 รู แต่ละรู
มีระยะห่างกัน 1 cm 
 

 
รูปที่ 2-4 รูปตัดด้านหน้าและข้างทางเข้าของอากาศรูปแบบท่ี 1 
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รูปที่ 2-5 ทางเข้าของอากาศรูปแบบท่ี 1 ต้นแบบจริง 

 
 1.2) ถังหมักรูปแบบที่ 2 (HH) อากาศเข้าและกระจายตัวตามท่อในแนวนอนดัง

แสดงในรูปที่ 2-6 และรูปที่ 2-7 โดยใช้ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm ยาว 42.2 cm 
จ านวน 3 เส้น เป็นทางเข้าของอากาศ โดยเจาะรูบนท่อให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm จ านวน 
16 รู แต่ละรูมีระยะห่างกัน 1 cm 
 

 
รูปที่ 2-6 รูปตัดด้านหน้าและข้างทางเข้าของอากาศรูปแบบท่ี 2 

 

 
รูปที่ 2-7 ทางเข้าของอากาศรูปแบบท่ี 2 ต้นแบบจริง 

 
 1.3) ถังหมักรูปแบบที่ 3 (HV) อากาศเข้าแนวนอนและกระจายตัวตามท่อในแนวตั้ง

ดังแสดงในรูปที่ 2-8 และรูปที่ 2-9 โดยใช้ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm ยาว 42.2 cm 
จ านวน 3 เส้น เป็นทางเข้าของอากาศ โดยแต่ละเส้นต่อกับท่อ PVC ในแนวตั้ง จ านวน 2 เส้น ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm ยาว 8 cm เจาะรูบนท่อ PVC ที่ต่อในแนวตั้งให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1 cm จ านวน 8 รู แต่ละรูมีระยะห่างกัน 1 cm 
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รูปที่ 2-8 รูปตัดด้านหน้าและข้างทางเข้าของอากาศรูปแบบท่ี 3 

 

 
รูปที่ 2-9 ทางเข้าของอากาศรูปแบบท่ี 3 ต้นแบบจริง 

 

 1.4) ถังหมักรูปแบบที่ 4 (VH) อากาศเข้าแนวตั้งและกระจายตัวตามท่อในแนวนอน

ดังแสดงในรูปที่ 2-10 และรูปที่ 2-11 โดยใช้ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm ยาว 8 cm 
จ านวน 6 เส้น เป็นทางเข้าของอากาศ โดยท่อพีวีซี 2 เส้น ต่อกับท่อ PVC ในแนวนอน จ านวน 1 เส้น 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm ยาว 42.2 cm เจาะรูบนท่อ PVC ที่ต่อในแนวนอนให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 cm จ านวน 16 รู แต่ละรูมีระยะห่างกัน 1 cm 
 

 
รูปที่ 2-10 รูปตัดด้านหน้าและข้างทางเข้าของอากาศรูปแบบท่ี 4 
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รูปที่ 2-11 ทางเข้าของอากาศรูปแบบท่ี 4 ต้นแบบจริง 

 
 1.5) ถังควบคุม (NN) ซึ่งไม่มีท่อให้อากาศเข้าและกระจายตัวด้านล่างถังหมัก โดยมี
เพียงท่ออากาศด้านบนถังหมักเหมือนกัน เพ่ือน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกับถังหมักที่มี

ทางเข้าท้ัง 4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2-12 และรูปที่ 2-13 
 

 
รูปที่ 2-12 รูปตัดด้านหน้าและข้างถังควบคุม 

 

 
รูปที่ 2-13 ถังควบคุม ต้นแบบจริง 

 
โดยรายละเอียดของทางเข้าของอากาศแต่ละรูปแบบ ดังสรุปในตารางที่ 2-1 

  



25 
 

 

25 

ตารางท่ี 2-1 รายละเอียดและแนวคิดของรูปแบบทางเข้าของอากาศแต่ละแบบ 
รูปแบบ

ที ่
ทิศทางการไหลเข้าและ
กระจายตัวของอากาศ 

แนวคิด 

1 (VV) 
เข้าและกระจาย 
ตัวตามแนวตั้ง 

จุลินทรีย์บริเวณตรงกลางอาจ 
สัมผัสกับอากาศได้มาก 

2 (HH) 
เข้าและกระจาย 
ตัวตามแนวนอน 

จุลินทรีย์อาจสัมผัสกับอากาศได้ทั่วถึงมากกว่า 
และอากาศอาจจะไหลเข้าได้สะดวกกว่า 

3 (HV) 
เข้าแนวนอนและ 

กระจายตัวตามแนวตั้ง 
จุลินทรีย์บริเวณตรงกลางอาจสัมผัสกับอากาศได้มากกว่า 

โดยอากาศอาจจะไหลเข้าได้สะดวกกว่า 

4 (VH) 
เข้าแนวตั้งและ 

กระจายตัวตามแนวนอน 
จุลินทรีย์อาจสัมผัสกับอากาศได้ทั่วถึงมากกว่า 

 
2.3.1.1. อัตราการไหลเข้าของอากาศและออกซิเจนในถังหมักปุ๋ยจากการค านวณ  

จากสูตรหาอัตราการไหลของอากาศของ Barrington et al (2003)  
Q (m3/s) = A x Cd x V 

เมื่อ      A  = พ้ืนที่หน้าตัดทางเข้าของอากาศ (m2) 
Cd = ค่าสัมประสิทธิ์ของการไหล  
โดย Cd = e-0.1547V เมื่อ V ต่ ากว่า 2.75 m/s และ e = 2.718    
      Cd = 0.64     เมื่อ V สูงกว่า 2.75 m/s 
V = ความเร็วของอากาศ (m/s) 

อุณหภูมิของห้องโดยทั่วไปอยู่ที่ประมาณ 30 °C 
ให้ความหนาแน่นของอากาศที่อุณหภูมิ 30 °C = 1.16 kg/m3 (Çengel Y.A. and M. A. 

Boles, 2015)  
ความเร็วของอากาศ (V) อยู่ในช่วง 0.002-0.018 m/s (Mason and Milke, 2005a) 

ให้ความเร็วของอากาศ (V) = 0.002 m/s เนื่องจากเป็นความเร็วของอากาศที่ต่ าสุดที่
สามารถไหลผ่านวัสดุหมักได้ 
พ้ืนที่หน้าตัดทางเข้าของอากาศจ านวน 6 ช่อง มีรัศม ี(r) = 0.02 m ต่อ 1 ช่อง  

ดังนั้น พ้ืนที่หน้าตัดรวม (A) = π r2  
= 6 x 3.142 x (0.02)2 

    = 0.0075 m2   
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Cd = 0.998  
ดังนั้นอัตราเร็วของอากาศไหลผ่านพ้ืนที่หน้าตัดรวม  

Q Air = 0.0075 (m2) x 0.998 x 0.002 (m/s) 
    = 1.5 x 10-5 m3/s 
    = 1.5 x 10-5 m3/s x 1.16 kg/m3    

= 1.74 x10-5   kg/s 
    = 1.5 kg/d 
ออกซิเจนในอากาศมี 23 % = 0.23 kg O2/ 1 kg Air (Huag, 1993) 
ดังนั้น  Q Oxygen   = 1.5 kg/d x 0.23  
    = 0.35 kg/d 
 

2.3.2. ถังหมักส าหรับการทดลองที่ 2 

 การทดลองที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายมูลฝอยอินทรีย์ในถังหมักที่
มีรูปแบบทางออกของอากาศ 4 รูปแบบ โดยใช้รูปแบบทางเข้าที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 โดย
รูปแบบทางออกของอากาศดัดแปลงมาจากการศึกษาขนาดช่องเปิดทางเข้าออกของอากาศของ 
ปรัศณี เมฆศรีสวัสดิ์ (2548) ซึ่งกล่าวไว้ว่าความเร็วของอากาศที่ไหลเข้าจะลดลง หากขนาดช่องทาง
เข้าใหญ่กว่าช่องทางออก แต่จะมีการกระจายได้ทั่วถึงกว่า โดยรายละเอียดของรูปแบบทางออกแต่ละ
รูปแบบ มีดังนี ้
 
 2.1) ถังหมักรูปแบบที่ 1 (PT) ทางออกของอากาศด้านบนถังหมัก มีพ้ืนที่หน้าตัด 
12.57 cm2 ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าขนาดของช่องทางเข้าของอากาศที่อยู่ด้านล่างถังหมักที่ได้จากการ
ทดลองที่ 1 โดยใช้ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm ยาว 6 cm จ านวน 1 เส้น ใส่ไว้ในแนวตั้ง

บริเวณก่ึงกลางของฝาถังหมักด้านบนดังแสดงในรูปที่ 2-14 และรูปที่ 2-15  
 

 
รูปที่ 2-14 รูปตัดด้านหน้าและข้างทางออกของอากาศรูปแบบท่ี 1 
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รูปที่ 2-15 ทางออกของอากาศรูปแบบท่ี 1 ต้นแบบจริง 

 
 2.2) ถังหมักรูปแบบที่ 2 (PS) ทางออกของอากาศด้านข้างถังหมัก มีพ้ืนที่หน้าตัด 
12.57 cm2 ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าขนาดของช่องทางเข้าของอากาศที่อยู่ด้านล่างถังหมักที่ได้จากการ
ทดลองที่ 1  โดยใช้ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm ยาว 6 cm จ านวน 1 เส้น เช่นกัน แต่
แตกต่างจากรูปแบบที่ 1 ที่ใส่ท่อ PVC ในแนวนอนบริเวณด้านข้างของถังหมัก ต่ ากว่าฝาถังหมัก 6.5 

cm ดังแสดงในรูปที่ 2-16 และรูปที่ 2-17  
 

 
รูปที่ 2-16 รูปตัดด้านหน้าและข้างทางออกของอากาศรูปแบบท่ี 2 

 

 
รูปที่ 2-17 ทางออกของอากาศรูปแบบท่ี 2 ต้นแบบจริง 

 
 2.3) ถังหมักรูปแบบที่ 3 (CT) ทางออกของอากาศด้านบนถังหมัก มีพ้ืนที่ 75 cm2 
ซึ่งเท่ากับพ้ืนที่ช่องทางเข้าของอากาศที่อยู่ด้านล่างถังหมักที่ได้จากการทดลองที่ 1 โดยเจาะช่อง
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สี่เหลี่ยมขนาด กว้าง 5 cm ยาว 15 cm บริเวณกึ่งกลางของฝาถังหมักด้านบน ดังแสดงในรูปที่ 2-18 

และรูปที่ 2-19 
 

 
รูปที่ 2-18 รูปตัดด้านหน้าและข้างทางออกของอากาศรูปแบบท่ี 3 

 

 
รูปที่ 2-19 ทางออกของอากาศรูปแบบท่ี 3 ต้นแบบจริง 

 
 2.4) ถังหมักรูปแบบที่ 4 (CS) ทางออกของอากาศด้านข้างถังหมัก มีพ้ืนที่ 75 cm2 
ซึ่งเท่ากับพ้ืนที่ช่องทางเข้าของอากาศที่อยู่ด้านล่างถังหมักที่ได้จากการทดลองที่ 1 โดยเจาะช่อง
สี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 5 cm ยาว 15 cm เช่นเดียวกับรูปแบบที่ 3 แต่แตกต่างกันที่ต าแหน่งเจาะอยู่

ด้านข้างถังหมัก โดยต่ ากว่าฝาถังหมักด้านบน 6.5 cm ดังแสดงในรูปที่ 2-20 และรูปที่ 2-21  
 

 
รูปที่ 2-20 รูปตัดด้านหน้าและข้างทางออกของอากาศรูปแบบท่ี 4 
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รูปที่ 2-21 ทางออกของอากาศรูปแบบที่ 4 ต้นแบบจริง 

 
 2.5) ถังควบคุม (No) ซึ่งไม่มีท่ออากาศหรือช่องเจาะด้านบนและข้างของถังหมัก มี
เพียงช่องทางเข้าของอากาศที่อยู่ด้านล่างถังหมักท่ีได้จากการทดลองที่ 1 เหมือนกันเท่านั้น เพ่ือน ามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกับถังหมักที่มีทางออกทั้ง 4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2-22 และรูปที่ 

2-23 
 

 
รูปที่ 2-22 รูปตัดด้านหน้าและข้างถังควบคุม 

 

 
รูปที่ 2-23 ถังควบคุม ต้นแบบจริง 

 
โดยมีรายละเอียดทางออกของอากาศแต่ละรูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 2-2 
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ตารางท่ี 2-2 สรุปรายละเอียดและแนวคิดของรูปแบบทางออกของอากาศแต่ละแบบ 

รูปแบบท่ี ขนาดและทิศทางการไหลออก แนวคิด 

1 (PT) 
มีพ้ืนที่หน้าตัดทางออกน้อยกว่าช่องทาง
เข้า และไหลออกในแนวตั้ง 

อากาศอยู่ภายในถังหมักได้นานและ
กระจายได้ทั่วถึง 

2 (PS) 
มีพ้ืนที่หน้าตัดทางออกน้อยกว่าช่องทาง
เข้า และไหลออกในแนวนอน 

อากาศอยู่ภายในถังหมักได้นาน กระจาย
ได้ทั่วถึง และอาจไหลออกได้ช้ากว่า 

3 (CT) 
มีพ้ืนที่หน้าตัดทางออกเท่ากับช่องทาง
เข้า และไหลออกในแนวตั้ง 

อากาศไหลเข้าในถังหมักได้มากกว่า  

4 (CS) 
มีพ้ืนที่หน้าตัดทางออกเท่ากับช่องทาง
เข้า และไหลออกในแนวนอน 

อากาศไหลเข้าในถังหมักได้มากกว่า และ
อาจไหลออกได้ช้ากว่า 

 
2.4 การด าเนินการหมัก 
 การทดลองที่ 1 และ 2 ท าการเติมวัสดุหมักที่ผสมแล้วปริมาณ 6 kg ลงในถังหมัก
เพียงครั้งเดียวและไม่มีการกลับกองวัสดุหมักตลอดการหมัก โดยท าการวัดอุณหภูมิและเก็บตัวอย่าง
วัสดุหมักไปวิเคราะห์ทุกวัน จนอุณหภูมิภายในวัสดุหมักลดลงจนใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้องภายนอกถัง
หมัก แล้วจะเปลี่ยนเป็นเก็บตัวอย่างทุก 4 วัน และเก็บตัวอย่างไปจนกว่าอุณหภูมิคงที่และไม่
เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการกลับกองวัสดุหมัก  
  
2.5 การเก็บตัวอย่างวัสดุหมักเพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติ 
 การทดลองที่ 1 และ 2 ท าการเก็บตัวอย่างโดยเปิดฝาถังหมักแต่ละครั้งจ านวน 3 

ต าแหน่ง คือ ด้านซ้าย ตรงกลาง และด้านขวา ของถังหมักดังแสดงในรูปที่ 2-24 โดยแต่ละต าแหน่ง
สุ่มเก็บ 3 จุด คือ ด้านบน ตรงกลาง และด้านล่างของชั้นวัสดุหมัก แล้วน าตัวอย่างจากทั้ง 9 จุด มา
ผสมกันให้ได้ประมาณ 50 g ในแต่ละต าแหน่งเพ่ือใช้เป็นตัวแทนของวัสดุหมัก 
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รูปที่ 2-24 ต าแหน่งการเก็บตัวอย่างในถังหมัก 

 
2.6 คุณสมบัติและวิธีการที่ท าการวิเคราะห์ 
 การทดลองที่ 1 และ 2 ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านกายภาพ เคมี และ
ชีวภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2-3 โดยอุณหภูมิ, ความชื้น (MC), อินทรีย์คาร์บอน (TOC), ไนโตรเจน 
(TKN), อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) และความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท าการวิเคราะห์
ทุกวัน และเปลี่ยนเป็นท าการวิเคราะห์ทุก 4 วัน เมื่ออุณหภูมิวัสดุหมักลดลงกลับเข้าใกล้อุณหภูมิห้อง 
ส่วนค่าฟอสฟอรัส (P2O5) และโพแทสเซียม (K2O) ท าการวิเคราะห์เฉพาะช่วงเริ่มต้นและสิ้นสุดการ
หมักเท่านั้น โดยค่าการน าไฟฟ้า (EC), สีและกลิ่น และดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (GI) ท าการวิเคราะห์
หลังสิ้นสุดการหมักเท่านั้น  
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ตารางท่ี 2-3 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ เริ่มต้น ระหว่างการหมัก* สิ้นสุด 
ทางกายภาพ 
1. อุณหภูมิ 1 ครั้ง ทุกวัน 1 ครั้ง 
2. ความชื้น (MC) 1 ครั้ง ทุกวัน 1 ครั้ง 
3. สีและกลิ่น (Color and odor) - - 1 ครั้ง 
ทางเคมี 
1. อินทรีย์คาร์บอน (TOC) 1 ครั้ง ทุกวัน 1 ครั้ง 
2. ไนโตรเจน (TKN) 1 ครั้ง ทุกวัน 1 ครั้ง 
3. ฟอสฟอรัส (P2O5) 1 ครั้ง - 1 ครั้ง 
4. โพแทสเซียม (K2O) 1 ครั้ง - 1 ครั้ง 
5. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 1 ครัง้ ทุกวัน 1 ครั้ง 
6. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 1 ครั้ง ทุกวัน 1 ครั้ง 
7. การน าไฟฟ้า (EC) - - 1 ครั้ง 
ทางชีวภาพ 
1. ดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (GI) - - 1 ครั้ง 
หมายเหตุ: * เมื่ออุณหภูมิวัสดุหมักลดลงกลับเข้าใกล้อุณหภูมิห้อง จึงเปลี่ยนเป็นเก็บตัวอย่างทุก 4 
วัน 
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ตารางท่ี 2-4 วิธีการวิเคราะห์แต่ละพารามิเตอร์ 
พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เครื่องมือ เอกสารอ้างอิง 

1. MC Gravimetric Method  APHA et al. (1995) 
2. TOC Walkley & Black Method 

จ าเป็น อ่อนทอง (2547) 
3. TKN Kjeldahl Method 
4. P2O5 AAS Spectrophotometric Method 
5. K2O 

6. C/N ratio 
น าค่า TOC จากข้อ 2 หารด้วยค่า TKN 

จากข้อ 3 
- 

7. pH pH meter 
จ าเป็น อ่อนทอง (2547) 

8. EC Electrical Conductivity Meter 

9. GI Germination Index Method 
ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร 

และอาหารแห่งชาติ (2548) 

10. Color and odor 
ลักษณะทางกายภาพ 

ของวัสดุหมัก 
Jiménez and Garcia (1989)  

 
2.7 การเลือกรูปแบบทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสม 
 ในการหารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับถังหมักปุ๋ยแบบแพส
ซีฟ ได้ท าการเลือกจากคุณภาพของวัสดุหมักที่ได้หลังสิ้นสุดการหมัก ซึ่งล าดับแรกพิจารณาจาก
พารามิเตอร์ pH, MC, C/N ratio, ธาตุอาหารหลัก และ EC โดยเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ใช้ในการ
ประเมินคุณสมบัติของวัสดุหมักดังแสดงในตารางที่ 2-5 และหากผ่านเกณฑ์ทั้งหมด จะพิจารณาจากสี 
กลิ่น และ ค่า GI ตามล าดับ และหากผ่านเกณฑ์ดังแสดงในตารางที่ 2-5 ทั้งหมด จึงเปรียบเทียบ
จ านวนวันที่วัสดุหมักสิ้นสุดปฏิกิริยาย่อยสลาย หรือ จ านวนวันตั้งแต่เริ่มต้นหมักจนถึงวันที่อุณหภูมิ
วัสดุหมักลดกลับลงมาต่างจากอุณหภูมิห้อง 2 °C โดยถังหมักที่มีจ านวนวันที่วัสดุหมักสิ้นสุดปฏิกิริยา
ย่อยสลายสั้นที่สุด จะถูกน าไปใช้ต่อในการทดลองที่ 2 
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ตารางท่ี 2-5 เกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินคุณภาพของวัสดุหมัก 

พารามิเตอร์ 
เกณฑ์
ก าหนด 

หน่วย เอกสารอ้างอิง 

pH 5-8 - Tchobanoglous and Kreith (2002) 
MC ≤30 % 

 
กรมวิชาการเกษตร (2557) 

C/N ratio ≤20:1 - 
TKN 

ธาตุอาหาร 
หลักรวม 

≥2.0 % P2O5 
K2O 

EC ≤10 dS/m 
สีและกลิ่น - - Jiménez and Garcia (1989) 

GI ≥50 % Huang et al. (2004) 
 
2.8 การทดลองที่ 3 น ารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศมาใช้งานในถังหมักขนาด 120 L 

 ถังหมักที่ใช้เป็นถังพลาสติกดังแสดงในรูปที่ 2-25 และรูปที่ 2-26 มีขนาดความจุ 
120 L สูง 87 cm และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 44 cm ซึ่งเป็นขนาดถังหมักรองรับมูลฝอยที่องค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่นนิยมใช้ โดยท าการเจาะช่องสี่เหลี่ยมจัตุรัสจ านวน 3 ช่อง ขนาด 14 x 14 cm 
และติดบานพับและกลอนประตู เพ่ือใช้เป็นช่องในการเก็บตัวอย่างวัสดุหมัก โดยให้มีระยะห่าง
ระหว่างช่อง 6.5 cm ตรงกึ่งกลางด้านล่างของถังหมักเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.27 cm เพ่ือ
เป็นช่องทางระบายน้ าชะ โดยใช้รูปแบบทางเข้าที่ได้จากผลการทดลองที่ 1 และออกของอากาศที่ได้
จากผลการทดลองที่ 2  เพ่ือดูคุณภาพของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดตามเกณฑ์ในการหมักดังแสดงในตาราง
ที่ 2-5 เมื่อท าการหมักในถังหมักที่มีความจุมากกว่าการการทดลองที่ 1 และ 2 และ มีการเติมมูลฝอย
จริงแบบต่อเนื่อง 
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รูปที่ 2-25 รูปตัดด้านหน้าและข้างถังหมักของการทดลองท่ี 3 

 
 

 
รูปที่ 2-26 ถังหมักของการทดลองที่ 3 ต้นแบบจริง 

 
 ซึ่งใช้เศษอาหารจากโรงอาหารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ดังแสดงในรูปที่ 

2-27 ผสมใบไม้แห้งที่มาจากบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร์ ดังแสดงในรูปที่ 2-2 หมักรวมกันใน
อัตราส่วน 2:1 โดยน้ าหนักเปียก โดยใช้เศษอาหารปริมาณ 1.6 kg/day ผสมกับใบไม้แห้งปริมาณ 0.8 
kg/day โดยน้ าหนักเปียก ซึ่งปริมาณเศษอาหารที่ใช้น ามาจากข้อมูลของ ส านักงานสถิติแห่งชาติ 
(2553) ที่ได้ระบุว่าจ านวนประชากรต่อ 1 ครัวเรือน โดยเฉลี่ยมีประมาณ 4 คน และมีอัตราการทิ้งมูล
ฝอยอยู่ที่ 0.683 kg/cap/day ดังนั้นมีมูลฝอยประมาณ 2.7 kg/day ซ่ึงมีมูลฝอยอินทรีย์คิดเป็น 60% 
ของมูลฝอยทั้งหมด (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 

87 cm 

  44 cm 
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รูปที่ 2-27 มูลฝอยอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจริง 

 
 โดยท าการเก็บตัวอย่างจากช่องฝาเปิดทั้ง 3 ต าแหน่ง คือ ชั้นบน ชั้นกลาง และชั้น

ล่างของถังหมัก ดังแสดงในรูปที่ 2-25 แล้วน ามาผสมกันให้ได้ประมาณ 50 g เพ่ือเป็นตัวแทนของวัสดุ
หมัก ซึ่งจะท าการเก็บค่าอุณหภูมิของวัสดุหมักทุกวันตั้งแต่เริ่มเติมวัสดุหมัก แต่จะเริ่มท าการเก็บ
ตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติเมื่อวัสดุหมักเต็มถังหมัก เนื่องจากต้องการตัวอย่างวัสดุหมักจากช่อง
เก็บตัวอย่างทั้ง 3 ชั้น โดยท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ค่าความชื้น (MC), อินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 
(TOC) และ pH ทุก ๆ 4 วัน วิเคราะห์ค่าไนโตรเจน (TKN), อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N 
ratio) ทุก ๆ 8 วัน วิเคราะห์ค่าฟอสฟอรัส (P2O5) และโพแทสเซียม (K2O) ในวันแรกที่วัสดุหมักเต็ม
ถังหมักและเมื่อสิ้นสุดการหมัก และวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า (EC), สีและกลิ่น และดัชนีการงอกของ
เมล็ดพืช (GI) หลังสิ้นสุดการหมักเท่านั้น โดยวิธีการวิเคราะห์แต่ละคุณสมบัติ ดังแสดงในตารางที ่2-4  
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2.9 สรุปแผนการด าเนินการทดลองท้ังหมด 
 แผนการด าเนินการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ดังแสดงในรูปที่ 2-28 

รูปที่ 2-28 แผนการด าเนินการทดลองทั้งหมด 
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บทที ่3  
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
 บทนี้น าเสนอผลของรูปแบบทางเข้าและออกของอากาศในถังหมักแบบแพสซีฟแต่
ละรูปแบบ ต่อคุณภาพของวัสดุหมัก ซึ่งประกอบด้วย คุณสมบัติของวัสดุหมัก การเปลี่ยนแปลงของ
วัสดุหมักระหว่างการหมัก คุณภาพของวัสดุหมักที่ได้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 คุณสมบัตเิริ่มต้นของวัสดุหมัก 
 คุณสมบัติของวัสดุหมักแต่ละชนิดส าหรับการทดลองที่ 1 (ศึกษารูปแบบทางเข้าของ
อากาศ) และการทดลองที่ 2 (ศึกษารูปแบบทางออกของอากาศ) ซึ่งประกอบด้วย เศษผลไม้ (เปลือก
กล้วย) เศษข้าว เศษผัก (ผักกาดขาว คะน้า และกวางตุ้ง) และเศษเนื้อปรุงสุก (เนื้อไก่) และใบไม้แห้ง 
ดังแสดงในตารางที่ 3-1  
 
ตารางท่ี 3-1 คุณสมบัติเริ่มต้นของวัสดุหมักแต่ละชนิด 

วัสดุหมัก 
พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ 

pH 
MC 
(%) 

TOC 
(%) 

TKN 
(%) 

C/N ratio 

เศษผลไม้ 5.70 70.84 45.09 0.93 48.48 
เศษข้าว 6.43 47.5 52.88 1.27 41.64 
เศษผัก 5.95 69.22 40.41 4.27 9.46 

เศษเนื้อปรุงสุก 6.46 43.08 38.18 13.44 2.84 
ใบไม้แห้ง 4.64 4.04 41.93 1.03 40.71 
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3.2 การทดลองที่ 1 ผลของรูปแบบทางเข้าของอากาศต่อคุณภาพวัสดุหมักในกล่องโฟม 
3.2.1 คุณสมบัตเิริ่มต้นของวัสดุหมักผสม (เติมวัสดุหมักแบบกะ) 

 ในการทดลองที่ 1 ได้สังเคราะห์มูลฝอยอินทรีย์ขึ้นตามขนาดของถังหมัก 39 L ที่
สามารถรองรับมูลฝอยได้ประมาณ 6 kg ซึ่งประกอบด้วยเศษผลไม้ 3.33 kg เศษข้าว 0.47 kg เศษผัก 
0.15 kg และเศษเนื้อปรุงสุก 0.05 kg ตามอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างการหมักมูลฝอยอินทรีย์กับ
ใบไม้แห้งแบบเติมวัสดุหมักเพียงครั้งเดียว (แบบกะ) ในกล่องโฟมของนิติ เหมพัฒน์ (2553) ที่พบว่า
อัตราส่วน 2:1 ช่วยให้การย่อยสลายของจุลินทรีย์เกิดข้ึนไดด้ีกว่าอัตราส่วนอื่น ๆ โดยคุณสมบัติเริ่มต้น
ของวัสดุหมักผสมในถังหมักแต่ละใบของการทดลองที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 3-2 พบว่า วัสดุหมักที่
ผสมแล้วในถังหมักท้ัง 5 ใบ มีค่า pH อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการหมักคือ 5.5-9.0 (Rynk, 1992) 
ส าหรับค่า MC อยู่ระหว่างร้อยละ 42-49 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสม คือร้อยละ 40-65 (Rynk, 1992) 
และค่า C/N ratio มีค่ามากกว่า 40 ซึ่งอยู่ ในช่วงที่ เหมาะสมต่อกระบวนการหมักคือ 25-50 
(Tchobanoglous et al., 1993) 
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ตารางท่ี 3-2 คุณสมบัติของวัสดุหมักผสมของการทดลองท่ี 1 

ถังหมัก 
ใบที่ 

รูปแบบทางเข้า 
(ลักษณะอากาศเข้าและกระจายตัว) 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์วัสดุหมักผสมเริ่มต้น 

pH 
MC 
(%) 

TOC 
(%) 

TKN 
(%) 

P2O5 
(%) 

K2O 
(%) 

C/N ratio 

1  VV 5.80 42.94 45.92 1.11 0.24 1.50 41.37 
2  HH 5.51 46.38 41.05 0.99 0.22 1.50 41.46 
3  HV 5.61 46.69 44.16 1.05 0.24 1.5 42.06 
4  VH 5.57 48.28 41.29 1.11 0.24 1.57 41.70 
5  NN 5.57 44.46 46.14 1.01 0.23 1.50 45.69 

หมายเหตุ: สัญลักษณ ์ VV  คือ อากาศเข้าและกระจายตัวตามท่อในแนวตั้ง 
   HH  คือ อากาศเข้าและกระจายตัวตามท่อในแนวนอน 
   HV  คือ อากาศเข้าในแนวนอนและกระจายตัวตามท่อในแนวตั้ง 
   VH  คือ อากาศเข้าในแนวตั้งและกระจายตัวตามท่อในแนวนอน 
   NN  คือ ไม่มีท่อให้อากาศเข้าและกระจายตัวด้านล่างถังหมัก 
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3.2.2 การเปลี่ยนแปลงของวัสดุหมักผสมระหว่างการหมัก 

 การเปลี่ยนแปลงของวัสดุหมักในถังหมักที่มีรูปแบบทางเข้าของอากาศแตกต่างกัน 4 
รูปแบบ ดังค าอธิบายในตารางที่ 2-1 (บทท่ี 2) ไดผ้ลดังต่อไปนี้ 
 

3.2.2.1. การเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรด-ด่าง 
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของวัสดุหมักผสมในถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 

3-1 พบว่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วง 13 วันแรกของการหมัก จนมีค่าใกล้เคียงความเป็นกลางจน
สิ้นสุดการหมัก ซึ่งค่า pH ของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ หลังสิ้นสุดการหมักพบว่ามีค่าอยู่ในช่วงที่
แนะน าคือ 5.0-8.0 (Tchobanoglous and Kreith, 2002) โดยวัสดุหมักมีค่า pH เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
การย่อยสลายโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุหมักโดยจุลินทรีย์ 
จากนั้นกรดอะมิโนถูกย่อยสลายต่อกลายเป็นกรดไขมันและแอมโมเนีย (NH3) หรือแอมโมเนียม 
(NH4

+) โดยกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) และเมื่อถูกไฮโดรไลซิสกลายเป็น NH3 
มีการปล่อย OH- จึงท าให้ pH เพ่ิมข้ึน (DeLaune et al., 2004) 
 

 
รูปที ่3-1 pH ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 1 
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3.2.2.2. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักภายในถังหมักแต่ละใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
พบว่าอุณหภูมิเริ่มต้นของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มีค่าใกล้เคียงกันคือ ประมาณ 28 °C จากนั้น
อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดกระบวนการย่อยสลายภายในวัสดุหมัก และมีอุณหภูมิ
สูงสุดในวันที่ 4-5 ของการหมัก โดยอุณหภูมิสูงสุดของถังหมักใบที่ 1-5 คือ 41.8°C, 41.0°C, 41.0°C, 
40.0°C และ 45.2 °C ตามล าดับ หลังจากนั้นอุณหภูมิลดลงอย่างต่อเนื่องจนคงที่ในอุณหภูมิห้องที่
ระยะเวลา 16 วัน 
 

 
รูปที่ 3-2 อุณหภูมิในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 1 

 
 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของวัสดุหมักในถังหมักทุกใบต่ ากว่า 50 °C ทั้งนี้เนื่องจากถัง
หมักมีขนาดเล็กท าให้มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร (Surface Area to Volume; SA:V) ของถังหมักสูงจึงเกิด
การสูญเสียความร้อน (Sundberg, 2003) โดยเกิดการถ่ายโอนความร้อนในรูปของน าความร้อน พา
ความร้อน แผ่รังสีความร้อน (Conduction/Convection/Rediation; CCR) ได้มาก (Mason and 
Milke, 2005a) ซึ่งถังหมักขนาดเล็กโดยส่วนใหญ่ มีอุณหภูมิของวัสดุหมักประมาณ 40-45 °C เท่านั้น 
ในขณะที่ถังหมักขนาดใหญ่ มักมีอุณหภูมิในวัสดุหมัก 55-60 °C (Cornell, 2016) นอกจากนี้อาจเกิด
จากค่า pH ในช่วงที่อุณหภูมิเริ่มเข้าสู่ช่วง Thermophilic (45 °C) ยังคงมีค่า pH ต่ ากว่า 6 ดังแสดง

ในรูปที่ 3-1 ส่งผลให้แบคทีเรียกลุ่ม Thermophilic ท างานได้ไม่เต็มที่ (Sundberg et al., 2004)  
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 เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ พบว่าถังหมักใบที่ 5 หรือ
ถังควบคุมซึ่งไม่มีท่อทางเข้าของอากาศด้านล่างมีเพียงท่ออากาศด้านบนถังหมัก มีอุณหภูมิสูงกว่าถัง
หมักใบอ่ืน ๆ ซึ่งอาจเกิดจากการสูญเสียความร้อนของวัสดุหมักน้อยกว่าเนื่องจากการไหลเข้าของ
อากาศได้น้อยเพียง 0.35 kg/d (โดยปริมาณการไหลของอากาศดังแสดงในหัวข้อ 2.3.1.1) และค่า 
TOC ของวัสดุหมักในถังหมักควบคุมสูงกว่าถังหมักใบอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3-2 จึงส่งผลให้เกิด
ความร้อนจากการย่อยวัสดุหมักได้สูงกว่า  
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยวัสดุหมักของถังหมักที่มีท่อทางเข้าอากาศด้านล่างแต่ละ
รูปแบบ ตลอดระยะเวลา 16 วัน พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของถังหมักใบที่ 1 (34.3 °C) และ 3 (33 °C) สูง
กว่า ถังใบที่ 2 (32.7 °C) และ 4 (31.6 °C) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทางเข้าของอากาศที่กระจายตัวตาม
แนวตั้ง (ถังหมักใบที่ 1 และ 3) ซึ่งท าให้ให้จุลินทรีย์บริเวณตรงกลางสัมผัสกับอากาศได้มากกว่า ส่งผล
ให้เกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสูงกว่า และเกิดความร้อนในวัสดุหมักได้มากกว่า แต่อุณหภูมิของวัสดุหมัก
ในถังหมักใบที่ 2 และ 4 ลดลงเข้าใกล้อุณหภูมิห้องเร็วกว่าถังหมักใบที่ 1, 3 และ 5  และเหลือ
ปริมาณวัสดุหมักน้อยกว่าดังแสดงในตารางที่ 3-3 โดยถังหมักใบที่ 5 ซึ่งไม่มีท่อทางเข้าของอากาศ มี
การลดลงของสารอินทรีย์น้อยที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทางเข้าของอากาศที่กระจายตามแนวนอน (ถัง
หมักใบที่ 2 และ 4) ซึ่งท าให้จุลินทรีย์ในกองหมักสัมผัสกับอากาศได้ทั่วถึงมากกว่า ส่งผลให้เกิดการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ทั่วทั้งกองหมักมากกว่า แม้จะมีอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิเฉลี่ยต่ ากว่า ส่วน
ถังหมักใบที่ 5 แม้มีอุณหภูมิสูงกว่าถังหมักใบอ่ืน ๆ แต่เหลือวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักมากที่สุด 
แสดงให้เห็นว่าแม้มีอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกว่าแต่ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้น้อย 

 
ตารางท่ี 3-3 การลดลงของปริมาณสารอินทรียใ์นวัสดุหมักของการทดลองท่ี 1 

ถังหมักใบที่ 
ปริมาณสารอินทรีย์ (kg) 

% การลดลง 
เริ่มต้นหมัก หลังหมัก 

1 (VV) 6.6 5.2 21.0 
2 (HH) 6.6 5.1 23.0 
3 (HV) 6.8 5.2 23.5 
4 (VH) 6.9 5.2 24.6 
5 (NN) 6.2 5.2 16.1 

 
3.2.2.3. การเปลี่ยนแปลงของความชื้น 

 การเปลี่ยนแปลงของค่าความชื้น (Moisture Content; MC) ของวัสดุหมักภายใน

ถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-3 พบว่า MC เริ่มต้นของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มีค่า
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ใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 42-49% ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสม และหลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 1-
5 คือ 43.9%, 52.4%, 48.8%, 49.3% และ 50.8% ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 3-3 MC ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 1 

 
 จะเห็นได้ว่า MC ของวัสดุหมักในถังหมักทุกใบเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่าสูงกว่าตอน
เริ่มต้นเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเกิดจากอุณหภูมิของวัสดุหมักที่เกิดขึ้นในถังหมักทุกใบต่ ากว่า 50 °C ท าให้
สูญเสีย MC ระหว่างการหมักน้อย และเมื่อเปรียบเทียบ MC ในวัสดุหมักของถังหมักที่มีทางเข้าของ
อากาศด้านล่างแต่ละรูปแบบ จะเห็นได้ว่า MC หลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 1 (43.9%) และ 3 
(48.8%) ต่ ากว่า ถังหมักใบที่ 2 (52.%) และ 4 (49.3%) สอดคล้องกับอุณหภูมิเฉลี่ยในวัสดุหมักที่สูง
กว่าจึงส่งผลให้ MC มีค่าต่ ากว่า 
 นอกจากนี้เป็นการหมักแบบให้อากาศไหลเข้าตามธรรมชาติซึ่งมีความเร็วของอากาศ
ต่ าประมาณ 0.002-0.018 m/s (Mason and Milke, 2005b) ส่งผลให้ MC ระบายออกจากถังได้
น้อย ท าให้ MC ในถังหมักลดลงได้น้อยกว่าแบบใช้เครื่องเติมอากาศ และเนื่องจากถังหมักและฝาเป็น
โฟม ซึ่งเป็นฉนวนท าให้มีไอน้ าส่วนหนึ่งกระทบฝาบนของถังหมักและควบแน่นเป็นหยดน้ ากลับลงสู่
วัสดุหมัก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ นิติ เหมพัฒน์ (2553) ที่ท าการหมักมูลฝอยอินทรีย์
สังเคราะห์ร่วมกับใบไม้แห้ง ในกล่องโฟมเติมอากาศแบบธรรมชาติเช่นกัน มีอุณหภูมิของการหมัก
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สูงสุดเพียง 53 °C พบว่ามีค่า MC หลังการหมักเท่ากับ 66.12% ซึ่งสูงกว่าในช่วงเริ่มต้นการหมัก 
(65%) เล็กน้อยเช่นเดียวกัน  
 เมื่อเปรียบเทียบ MC ในวัสดุหมักของถังหมักที่มีทางเข้าของอากาศด้านล่างแต่ละ
รูปแบบ จะเห็นได้ว่า MC หลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 1 (43.9%) และ 3 (48.8%) ต่ ากว่า ถัง
หมักใบที่ 2 (52.%) และ 4 (49.3%) สอดคล้องกับอุณหภูมิเฉลี่ยในวัสดุหมักที่ถังหมักใบที่ 1 และ 3 
สูงกว่า 2 และ 4 
 

3.2.2.4. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคาร์บอนที่เป็นสารอินทรีย์ทั้งหมด 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนที่ เป็นสารอินทรีย์ทั้ งหมด (Total Organic 

Carbon; TOC) ของวัสดุหมักภายในถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-4 พบว่าค่า TOC เริ่มต้นของ
วัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มีค่าใกล้เคียงกัน อยู่ระหว่าง 41-47% จากนั้นค่า TOC มีค่าลดลงตาม
ระยะเวลาของการหมัก  
 

 
รูปที่ 3-4 TOC ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 1 

 
 โดยค่า TOC ของถังหมักใบที่ 1-5 หลังสิ้นสุดการหมักคือ 34.37, 30.44, 31.12, 
30.82 และ 31.66% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่า TOC ของวัสดุหมักในถังหมักทุกใบเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองมีค่าต่ ากว่าตอนเริ่มต้น ดังแสดงในตารางที่ 3-4 เนื่องจากค่า TOC ถูกย่อยสลายเป็นก๊าซ CO2 
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(Golueke, 1972) และสอดคล้องกับการทดลองของสรพรรณ อมตธรรม (2546) ได้ศึกษา
เปรียบเทียบการท าปุ๋ยหมักจากเศษอาหารผสมใบไม้กับผสมขี้เลื่อยโดยใช้เทอร์โมฟิลิคแบคทีเรีย 
พบว่าปุ๋ยหมักจากเศษอาหารผสมใบไม้กับผสมขี้เลื่อยมีค่า TOC หลังสิ้นสุดการหมักอยู่ในช่วง 50-54 
และ 36-40% ซึ่งต่ ากว่าในช่วงแรกเริ่มต้นการหมักที่อยู่ในช่วง 56-60 และ 50-53% ตามล าดับ 
เนื่องจากมีการย่อยสลายเกิดขึ้นโดยจุลินทรีย์ เพ่ือน าสารอินทรีย์ไปใช้เป็นแหล่งพลังงานในการสร้าง
เซลล์ใหม่ 
 
ตารางท่ี 3-4 TOC ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 1 

ถังหมักใบที่ 
TOC (%) 

เริ่มต้นหมัก หลังหมัก 
1 (VV) 45.92 34.37 
2 (HH) 41.05 30.44 
3 (HV) 44.16 31.12 
4 (VH) 41.29 30.82 
5 (NN) 46.14 31.66 

 
 เมื่อเปรียบเทียบค่า TOC ในวัสดุหมักของถังหมักที่มีทางเข้าอากาศด้านล่างแต่ละ
รูปแบบในตารางที่ 3-4 จะเห็นได้ว่าถังหมักใบที่ 2 และ 4 ซึ่งมอุีณหภูมิเฉลี่ยของกองหมักต่ ากว่า แต่มี 
TOC เหลือน้อยกว่าถังใบที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งสนับสนุนว่ารูปแบบทางเข้าและกระจายตัวของอากาศที่
ท าให้เกิดการกระจายอากาศอย่างทั่วถึงทั้งกองหมักท าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากกว่า
รูปแบบทางเข้าท่ีท าให้เกิดอุณหภูมิของกองหมักสูงกว่า 
 

3.2.2.5. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจน 
 การเปลี่ยนแปลงร้อยละของค่าไนโตรเจน (Total Kjdahl Nitrogen; TKN) ของวัสดุ

หมักภายในถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-5 พบว่าร้อยละของ TKN เริ่มต้นของวัสดุหมักในถัง
หมักทั้ง 5 ใบ มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 0.9-1.2 ซึ่งปกติค่า TKN จะลดลงจากการที่ถูกจุลินทรีย์ดึง
ไปใช้เป็นสารอาหารในการสร้างเซลล์ และการสูญเสียในรูปก๊าซ NH3 แตจ่ากกราฟนั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาของการหมัก เนื่องมาจากร้อยละของ TOC ลดลง โดยการสูญเสียไปอยู่ในรูปของก๊าซ CO2 
(Kapetanios et al., 1993) จึงท าให้สัดส่วนของ TKN ในวัสดุหมักเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 3-5 TKN ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 1 

 
 โดย TKN ของถังหมักใบที่ 1-5 หลังสิ้นสุดการหมักคือ 1.54%, 1.63%, 1.58%, 
1.58% และ 1.55% ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-5 ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของพูนศักดิ์ 
จันทร์จ าปี (2541) และอนุวัฒน์ เฟ่ืองจันทร์ (2546) ที่ได้ท าการหมักเศษอาหารผสมกับใบไม้แห้ง
พบว่า มีปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นหลังสิ้นสุดการหมักอยู่ในช่วง 1.55-3.00% และสอดคล้องกับการ
ทดลองของสรพรรณ อมตธรรม (2546) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการท าปุ๋ยหมักจากเศษอาหารผสมใบไม้
กับผสมขี้เลื่อยโดยใช้เทอร์โมฟิลิคแบคทีเรีย พบว่าปุ๋ยหมักจากเศษอาหารผสมใบไม้กับผสมขี้เลื่อยมี
ค่า TKN เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่องไปจนสิ้นสุดการหมักอยู่ในช่วง 3.0-3.4% ซ่ึงสูงกว่าเริ่มต้นการ
หมักท่ีอยู่ในช่วง 1.5-2.0%  
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ตารางท่ี 3-5 TKN ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 1 

ถังหมักใบที่ 
TKN (%) 

เริ่มต้นหมัก หลังหมัก 
1 (VV) 1.11 1.54 
2 (HH) 0.99 1.63 
3 (HV) 1.05 1.58 
4 (VH) 1.11 1.58 
5 (NN) 1.01 1.55 

 
 เมื่อเปรียบเทียบ TKN ในวัสดุหมักของถังหมักที่มีทางเข้าอากาศด้านล่างแต่ละ
รูปแบบ จะเห็นได้ว่า TKN หลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 2 และ 4 สูงกว่าถังหมักใบที่ 1, 3 และ 
5 ซึ่งสอดคล้องกับ TOC ในวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 2 และ 4 ต่ ากว่าถังหมักใบที่ 
1, 3 และ 5 
 

3.2.2.6. การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ของวัสดุหมักภายใน

ถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-6 พบว่า C/N ratio เริ่มต้นของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มีค่า
ใกล้เคียงกัน อยู่ระหว่าง 41-47 ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมส าหรับการหมัก จากนั้น C/N ratio มีค่าลดลง
ตามระยะเวลาของการหมัก เนื่องจาก TKN มีค่าเพ่ิมขึ้นจากการที่ก๊าซ NH3 ที่ระเหยออกมาสัมผัสกับ
ไอน้ าหรือน้ าในวัสดุหมักท าให้เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของสารละลายคือ NH4

+ และ TOC ลดลงจากการ
สูญเสียไปอยู่ในรูปของก๊าซ CO2  
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รูปที่ 3-6 C/N ratio ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 1 

 
 เมื่อน ามาค านวณหา C/N ratio ของถังหมักใบที่ 1-5 หลังสิ้นสุดการหมักได้ผลดัง
แสดงในตารางที่ 3-6 และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืน พบว่าค่าที่ได้ใกล้เคียงกับ
การศึกษาของอนุวัฒน์ เฟ่ืองจันทร์ (2546) ซึ่งได้ท าการทดลองท าปุ๋ยหมักจากเศษอาหารภายใน
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่กับใบไม้แห้งโดยใช้วิธีการเติมอากาศแบบตามธรรมชาติและแบบใช้เครื่องเติม
อากาศ พบว่าค่า C/N ratio ของวัสดุหมักตอนเริ่มต้นมีค่าอยู่ในช่วง 35.6-42.0 ซึ่งสูงกว่าค่า C/N 
ratio ของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักซึ่งอยู่ในช่วง 15.6-18.9 
 
ตารางท่ี 3-6 C/N ratio ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 1 

ถังหมักใบที่ 
C/N ratio 

เริ่มต้นหมัก หลังหมัก 
1 (VV) 41.37 22.32 
2 (HH) 41.46 18.68 
3 (HV) 42.06 19.76 
4 (VH) 41.70 19.51 
5 (NN) 45.69 20.42 
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 จากการเปรียบเทียบ C/N ratio ในวัสดุหมักของถังหมักที่มีทางเข้าอากาศด้านล่าง
แต่ละรูปแบบ จะเห็นได้ว่า C/N ratio หลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 2 (18.86) และ 4 (19.51) 
ต่ ากว่าถังหมักใบที่ 1 (22.32), 3 (19.76) และ 5 (20.42) ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของ TOC และ
การเพ่ิมข้ึนของ TKN ในวัสดุหมัก 
 

3.2.2.7. คุณภาพของวัสดุหมักหลังเสร็จสิ้นการหมัก 
 คุณภาพของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ในตารางที่ 2-5 
ดังแสดงในตารางที่ 3-7 จะเห็นได้ว่าวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ หลังสิ้นสุดการหมักมีค่า pH และ
ธาตุอาหารหลักผ่านเกณฑ์ที่ก าหนด และค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองของ พูนศักดิ์ จันทร์จ าปี 
(2541), นคร สุริยานนท์ (2552) และนิติ เหมพัฒน์ (2553) ที่ท าการศึกษาการหมักเศษอาหารผสม
กับใบไม้แห้งซึ่งมีธาตุอาหารหลักรวมกันอยู่ในช่วง 2.35-4.56% ยกเว้นค่า MC และ C/N ratio ของ
ถังหมักบางถังทีไ่ม่ผ่านเกณฑ์ก าหนด 
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ตารางท่ี 3-7 คุณภาพวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมัก 

พารามิเตอร์ 
เกณฑ์
ก าหนด 

หน่วย 
ถังหมักใบที่ 

1 (VV) 2 (HH) 3 (HV) 4 (VH) 5 (NN) 

pH 
5.0-
8.01 

- 6.54 6.97 6.42 6.98 6.73 

MC ≤30 2 % 43.9 52.4 48.8 49.3 50.8 
C/N ratio ≤20:12 - 22.32 18.68 19.76 19.51 20.42 

TKN ธาตุ
อาหาร

หลักรวม 
≥2.02 % 

1.54 1.63 1.58 1.58 1.55 
P2O5 0.39 0.41 0.41 0.41 0.38 
K2O 2.59 2.93 2.61 2.61 2.54 

EC ≤102 dS/m 1.65 1.28 1.94 1.68 1.30 

สีและกลิ่น3 - - 

สีด า
บางส่วน

กลิ่นคล้าย
ดิน 

สีด า
ทั้งหมด
กลิ่น

คล้ายดิน 

สีด า
บางส่วน

กลิ่นคล้าย
ดิน 

สีด า
บางส่วน

กลิ่นคล้าย
ดิน 

สีด า
ทั้งหมด
กลิ่น

คล้ายดิน 
GI ≥504 % 66.01 144.79 91.56 76.31 135.42 

หมายเหตุ 1 คือ Tchobanoglous and Kreith (2002) 
 2 คือ กรมวิชาการเกษตร (2557) 
 3 คือ Jiménez and Garcia (1989) 
 4 คือ Huang et al. (2004) 
 
 ส าหรับค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity; EC) ของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 
5 ใบ หลังสิ้นสุดการหมักมีค่าอยู่ในช่วง 1.28-1.94 dS/m ซึ่งผ่านเกณฑ์ที่ก าหนด โดยค่า EC ที่
เกิดขึ้นคือ เกลือที่อยู่ในวัสดุหมักละลายออกมา (Sylla et al., 2006) และเมื่อเปรียบเทียบค่า EC ที่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตของพืชดังแสดงในตารางที่ 3-8 พบว่าวัสดุหมักที่ได้จากถังหมักทั้ง 5 ใบ 
สามารถน าไปใช้งานได้โดยไมส่่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากมคี่า EC ไม่เกิน 2 dS/m 
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ตารางท่ี 3-8 การน าไฟฟ้าที่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช 
EC (dS/m) ระดับความเค็ม ผลกระทบต่อพืช 

0-2 ไม่เค็ม ไม่กระทบต่อการปลูกพืช 
2-4 เค็มน้อย พืชที่ไวต่อความเค็มมีการเจริญเติบโตลดลง 
4-8 เค็มปานกลาง พืชทนความเค็มเจริญเติบโตได้ดี 
8-16 เค็มมาก พืชทนความเค็มบางชนิดเจริญเติบโตได้ดี 
>16 เค็มมากท่ีสุด พืชทุกชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ 

ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2553) 
 
 สีและกลิ่นของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักควรมีลักษณะสีน้ าตาลเข้มหรือด า (Zhu 
et al., 2004) เปื่อยยุ่ย ขาดจากกันได้ง่าย โดยต่างจากวัสดุหมักในตอนเริ่มต้นอย่างชัดเจน (ธเรศ ศรี
สถิตย์, 2553) และกลิ่นคล้ายดิน และจากการสังเกตดังแสดงในตารางที่ 3-9 พบว่ามีเพียงวัสดุหมัก
หลังสิ้นสุดการหมักภายในถังหมักใบที่ 2 และ 5 ที่มีลักษณะสีด าทั้งหมด ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการ
กระจายอากาศอย่างทั่วถึง โดยวัสดุหมักในถังหมักใบที่ 2 มีการย่อยสลายอย่างสม่ าเสมอ ส่วนวัสดุ
หมักในถังหมักใบที่ 5 หรือถังควบคุมที่ไม่มีท่อทางเข้าของอากาศด้านล่าง อาจเกิดจากมีอุณหภูมิ
ระหว่างการหมักสูงสุด จึงท าให้วัสดุหมักเกิดการย่อยสลายของวัสดุหมักได้ดี (Rasapoor et al., 
2009)  
 

ตารางท่ี 3-9 สีวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักในการทดลองที่ 1 
ถังหมักใบที่ 1 ถังหมักใบที่ 2 ถังหมักใบที่ 3 ถังหมักใบที่ 4 ถังหมักใบที่ 5 

     
 
 โดยพบว่าวัสดุหมักในถังหมักทุกใบมีค่าดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (Germination 
Index; GI) มากกว่า 50 % ซึ่งถูกบ่งชี้ว่าไม่เป็นอันตรายต่อพืช (Huang et al., 2004) โดยถังหมักใบ
ที่ 2, 3 และ 5 เท่านั้นที่มีค่า GI มากกว่า 80% ซึ่งถือว่าวัสดุหมักเป็นปุ๋ย (กรมวิชาการเกษตร, 2557) 
โดยถังหมักใบที่ 2 มีค่า GI มากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับค่า C/N ratio ที่เหลือน้อยที่สุดกับสีและกลิ่นที่มี
สีด าและมีกลิ่นคล้ายดิน ซึ่งท าให้พืชดึงธาตุอาหารมาใช้ได้ง่าย เนื่องจากวัสดุหมักไม่เกิดการย่อยสลาย
อีกต่อไป  
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3.2.2.8. รูปแบบทางเข้าของอากาศที่เหมาะสม 
 จากคุณสมบัติของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักพบว่าถังหมักใบที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบ
กับเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินคุณสมบัติของวัสดุหมักในตารางที่ 2-5 (บทที่ 2) มีค่า pH, C/N ratio, 
ธาตุอาหารหลัก, EC สีและกลิ่นที่มีสีด าทั้งหมดและกลิ่นคล้ายดิน และ GI ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนด และ
อุณหภูมิของกองหมักลดกลับลงมาใกล้อุณหภูมิห้องเร็วที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ถังหมักที่มีทางเข้าของ

อากาศในแนวนอนและมีท่อกระจายอากาศภายในถังอยู่ในแนวนอนด้านล่างถัง ดังแสดงในรูปที่ 3-7
ท าให้อากาศเข้าสู่กองหมักได้ทั่วถึง ส่งผลให้จุลินทรีย์ทั้งกองหมักได้รับอากาศเพียงพอ จึงท าให้เกิด
การย่อยสลายสารอินทรีย์ทั้งหมดได้เร็วกว่าถังหมักที่ท่ออากาศอยู่กลางกองหมัก ดังนั้น จึงเลือก
รูปแบบอากาศเข้าและกระจายในแนวนอน เป็นทางเข้าของอากาศในการทดลองที่ 2  
 

 
รูปที่ 3-7 ถังหมักที่มีอากาศเข้าและกระจายตัวในแนวนอน 

 
3.3 การทดลองที่ 2 ผลของรูปแบบทางออกของอากาศต่อคุณภาพวัสดุหมักในกล่องโฟม 

3.3.1 คุณสมบัตเิริ่มต้นของวัสดุหมักผสม (เติมวัสดุหมักแบบกะ) 

 คุณสมบัติเริ่มต้นของวัสดุหมักผสมในถังหมักแต่ละใบของการทดลองที่ 2 ดังแสดง
ในตารางที ่3-10 
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ตารางท่ี 3-10 คุณสมบัติของวัสดุหมักผสมของการทดลองที่ 2 

ถังหมัก 
ใบที่ 

รูปแบบทางออก 
พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์วัสดุหมักผสมเริ่มต้น 

pH 
MC 
(%) 

TOC 
(%) 

TKN 
(%) 

P2O5 
(%) 

K2O 
(%) 

C/N ratio 

1  PT 5.38 38.52 38.54 1.06 0.24 1.56 36.36 
2  PS 5.21 40.27 37.16 1.17 0.26 1.60 31.76 
3  CT 5.10 37.52 39.73 1.15 0.24 1.52 34.55 
4  CS 5.21 36.57 39.93 0.97 0.25 1.63 41.17 
5  No 5.23 40.58 36.60 1.09 0.25 1.54 33.58 

หมายเหตุ: สัญลักษณ์ PT     คือ อากาศออกทางท่อด้านบนถังหมัก  
   PS  คือ อากาศออกทางท่อด้านข้างถังหมัก 
   CT  คือ อากาศออกทางช่องเจาะด้านบนถังหมัก 
   CS  คือ อากาศออกทางช่องเจาะด้านข้างถังหมัก 
   No  คือ ไม่มีท่ออากาศหรือช่องเจาะด้านบนและข้างของถังหมัก 
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 จากตารางที่ 3-10 พบว่าวัสดุหมักผสมแล้วในถังหมักทั้ง 5 ใบ มี pH ต่ ากว่าช่วงที่
เหมาะสมเล็กน้อย เนื่องจากการศึกษาของ Diaz (1993) พบว่าเมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่า pH ของ
วัสดุหมักมีค่าอยู่ในช่วงเป็นกรดเล็กน้อย เกิดจากในช่วงแรกจุลินทรีย์ได้ย่อยสลายสารประกอบ
อินทรีย์ที่ซับซ้อน เช่น Polysaccharides และ Cellulose ไปเป็นกรดอินทรีย์ส่งผลให้มีค่า pH เป็น
กรด ซึ่งสามารถกลับเข้าสู่สภาวะความเป็นกลางได้ระหว่างการหมัก โดยไม่จ าเป็นต้องปรับค่า pH 
เมื่อเริ่มต้นการหมัก (Tchobanoglous and Kreith, 2002) ดังนั้นผู้วิจัยจึงไม่ได้ท าการปรับ pH 
ในช่วงเริ่มต้นการหมัก และพบว่าค่า MC ต่ ากว่าช่วงที่เหมาะสมเล็กน้อย แต่มีค่า C/N ratio อยู่
ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการหมักคือ 25-50 (Tchobanoglous et al., 1993) 
 

3.3.2 การเปลี่ยนแปลงของวัสดุหมักระหว่างการหมัก 

 การเปลี่ยนแปลงของวัสดุหมักในถังหมักที่มีรูปแบบทางออกของอากาศแตกต่างกัน 
4 รูปแบบ ดังค าอธิบายในตารางที่ 2-2 (บทที่ 2) โดยมีทางเข้าของอากาศที่เข้าและกระจายตัวตาม
ท่อในแนวนอนภายในถังหมัก ซึ่งเลือกจากผลการทดลองที่ 1 โดยได้ผลดังต่อไปนี้ 
 

3.3.2.1. การเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรด-ด่าง 

 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-8 
พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วง 11 วันแรก ซึ่งในระหว่างการหมักที่เกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์จะเกิดขึ้นได้ดีที่มีค่า pH อยู่ในช่วงคือ 5.5-9.0 (Rynk, 1992) และเมื่อสิ้นสุด
การทดลองของถังหมักใบที่ 1-5 มีค่า pH อยู่ในช่วงที่แนะน าคือ 5.0-8.0 (Tchobanoglous and 
Kreith, 2002) เนื่องจากก๊าซ NH3 ที่เกิดขึ้นระหว่างการหมักช่วยปรับคุณสมบัติของวัสดุหมักให้เข้า
ใกล้ความเป็นกลาง (Haug, 1993) และจากงานวิจัย Gil et al. (2008) ได้พบว่าการที่ค่า pH ของปุ๋ย
หมักเพ่ิมสูงขึ้นเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพของกองปุ๋ยหมักในระหว่างการเปลี่ยนสภาพ
สารอินทรีย์ ไป เป็นแร่ธาตุ  เช่น  มีการสร้างแอมโมเนี ยจากกระบวนการแอมโมนิ ฟิ เคชั่ น 
(Ammonification) ในกองปุ๋ยหมัก และการเปลี่ยนจากสารอินทรีย์ไนโตรเจนกลายเป็นแร่ธาตุ 
(Mineralization) โดยสารอินทรีย์กลุ่มโปรตีน กรดอะมิโน และเปปไทต์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดนี้
เกิดมาจากกระบวนการท างานของจุลินทรีย์ 
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รูปที่ 3-8 pH ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 2 

 

3.3.2.2. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักภายในถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-9 
พบว่าอุณหภูมิเริ่มต้นของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มีค่าใกล้เคียงกันคือ ประมาณ 27 °C จากนั้น
อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดกระบวนการย่อยสลายภายในวัสดุหมัก และมีอุณหภูมิ
สูงสุดในวันที่ 1 ของการหมัก โดยอุณหภูมิสูงสุดของถังหมักใบที่ 1-5 คือ 41.2 °C, 41.2 °C, 36.3 °C, 
40.7 °C และ 41.0 °C ตามล าดับ จากนั้นจึงลดลงอย่างต่อเนื่องจนคงที่ที่อุณหภูมิห้องในระยะเวลา 
13 วัน 
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รูปที่ 3-9 อุณหภูมิในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 2 

 
 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของวัสดุหมักในถังหมักทุกใบต่ ากว่า 50 °C ซึ่งสอดคล้องกับ
การทดลองที่ 1 และเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ พบว่าอุณหภูมิของ
ถังหมักใบที่ 3 ต่ ากว่าถังหมักใบอ่ืน ๆ แสดงให้เห็นว่าทางออกของอากาศที่อยู่ด้านบนของถังหมัก ท า
ให้สูญเสียความร้อนจากวัสดุหมักได้มากกว่า ส่งผลให้มีอุณหภูมิในวัสดุหมักต่ ากว่า 
 เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิวัสดุหมักของถังหมักที่มีทางออกของอากาศแต่ละรูปแบบ 
จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของถังหมักใบที่ 5 สูงที่สุดเพราะไม่มีทางออกของอากาศท าให้อากาศถ่ายเท
ได้น้อย โดยถังหมักใบที่ 1 (30.69 °C) และ 3 (31.04 °C) ต่ ากว่า ถังใบที่ 2 (32.60 °C) และ 4 
(32.28 °C) และอุณหภูมิของวัสดุหมักในถังหมักใบที่ 1 และ 3 ลดลงมาใกล้อุณหภูมิห้อง ในวันที่ 8 
ของการหมัก ในขณะที่อุณหภูมิของวัสดุหมักในถังหมักใบที่ 2, 4 และ 5 ลดลงมาใกล้อุณหภูมิห้องใน
วันที่ 10, 12 และ 13 ของการหมักตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถังหมักใบที่ 1 และ 3 ย่อยสลายเร็ว
กว่า และพบว่าปริมาณสารอินทรีย์ลดลงมากกว่าถังหมักใบที่ 2 และ 4 ดังแสดงในตารางที่ 3-11 
ดังนั้นผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทางออกของอากาศที่อยู่ด้านบนถังหมัก (ถังหมักใบที่ 1 และ 3) 

ส่งผลให้วัสดุหมักได้รับอากาศปริมาณมากพอ โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (รูปที่ 3-9) 
เนื่องจากอากาศไหลเข้าได้มาก ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เร็ว สูญเสียความร้อนออก
ภายนอกถังหมักได้มาก ท าให้ในวัสดุหมักมีความร้อนต่ า ในขณะที่ทางออกของอากาศที่อยู่ด้านข้าง
ของถังหมัก (ถังหมักใบที่ 2 และ 4) ท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยในวัสดุหมักสูงกว่า ส่งผลให้อากาศไหลออกได้
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ช้า จึงมีอากาศอยู่ภายในวัสดุหมักได้มากกว่า มีผลต่ออุณหภูมิของวัสดุหมักมากกว่า  แต่ทางออกของ
อากาศที่อยู่ด้านบนถังหมัก (ถังหมักใบที่ 1 และ 3) ซึ่งสร้างโอกาสการกระจายตัวของอากาศทั่ววัสดุ
หมักได้มากกว่า กลับเข้าใกล้อุณหภูมิห้องก่อนและมีร้อยละการลดลงมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองที่ 1 ซึ่งทางเข้าที่ท าให้อากาศไหลเข้าได้มาก ท าให้เกิดการย่อยสลายได้มากเป็นทางเข้าของ
อากาศที่มีพ้ืนที่หน้าตัดมากกว่าทางออกของอากาศ 
 
ตารางท่ี 3-11 สารอินทรีย์ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 2 

ถังหมักใบที่ 
ปริมาณสารอินทรีย์ (kg) 

% การลดลง 
เริ่มต้นหมัก หลังหมัก 

1 (PT) 8.0 5.8 27.5 
2 (PS) 7.8 6.2 20.5 
3 (CT) 7.2 5.5 23.6 
4 (CS) 7.6 5.8 23.7 
5 (No) 8.2 6.8 17.1 

 
3.3.2.3. การเปลี่ยนแปลงของความชื้น 

 การเปลี่ยนแปลงของค่าความชื้น (Moisture Content; MC) ของวัสดุหมักภายใน

ถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-10 พบว่า MC เริ่มต้นของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มีค่า
ใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 36-41% จากนั้นมีค่า MC สูงขึ้นในวัสดุหมัก โดยถังหมักใบที่ 1-5 หลังสิ้นสุด
การหมักคือ 40.3%, 40.9%, 24.0%, 31.0% และ 39.0% ตามล าดับ  
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รูปที่ 3-10 MC ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 2 

 
 จะเห็นได้ว่า MC ของวัสดุหมักในถังหมักใบที่ 1, 2 และ 5 เมื่อสิ้นสุดการทดลองมี 
MC ใกล้เคียงกับตอนเริ่มต้นหมัก ทั้งนี้อาจเกิดจากอุณหภูมิของวัสดุหมักในถังหมักทุกใบต่ ากว่า 50 
°C และมีอากาศไหลเข้าตามธรรมชาติเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 นอกจากนี้ยังพบว่าในถังหมักใบที่ 
1 และ 2 มีพ้ืนที่หน้าตัดทางออกของอากาศน้อยกว่าทางเข้า และถังหมักใบที่ 5 ไม่มีทางออกของ
อากาศ ส่งผลให้สูญเสีย MC ออกจากถังหมักได้น้อยกว่าถังหมักใบที่ 3 และ 4 ที่มีพ้ืนที่หน้าตัด
ทางออกของอากาศเท่ากับทางเข้า  
 อย่างไรก็ตามเมื่อสิ้นสุดการทดลองของถังหมักที่มีทางออกของอากาศแต่ละรูปแบบ 
จะเห็นได้ว่า MC หลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 2 (40.9%) และ 4 (31.0%) มากกว่าถังหมักใบ
ที่ 1 (40.3.%) และ 3 (24.0%) สอดคล้องกับอุณหภูมิเฉลี่ยในวัสดุหมักที่สูงกว่า เนื่องจากอากาศไหล
ออกช้า แต่จะสังเกตเห็นได้ว่า MC ของถังหมักใบที่ 1 และ 2 มากกว่าถังหมักใบที่ 3 และ 4 เกิดจาก
อากาศไหลออกได้ช้าท าให้สูญเสีย MC ได้น้อย 
 

3.3.2.4. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคาร์บอนที่เป็นสารอินทรีย์ทั้งหมด 
 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคาร์บอนที่เป็นสารอินทรีย์ทั้งหมด (Total Organic 

Carbon; TOC) ของวัสดุหมักภายในถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-11 พบว่า TOC เริ่มต้นของ
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วัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 37-40% จากนั้น TOC มีแนวโน้มลดลงตาม
ระยะเวลาของการหมัก เนื่องจากจุลินทรีย์ย่อยสลาย TOC มาใช้เป็นพลังงาน 
 

 
รูปที่ 3-11 อินทรีย์คาร์บอนในวัสดุหมักของการทดลองที่ 2 

 
 โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง TOC ของถังหมักใบที่  1-5 มีค่า 35.42%, 34.43%, 
35.46%, 38.21% และ 35.13% ตามล าดับ ซึ่งมีค่า TOC ลดลงจากค่าตอนเริ่มต้น ดังแสดงในตาราง
ที่ 3-12 เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 เนื่องจากค่า TOC ถูกเปลี่ยนสภาพไปอยู่ในรูปสารอนินทรีย์ที่
สามารถระเหยได้เช่น ก๊าซ CO2, NH3 และความร้อน (ธันวดี ศรีธาวิรัตน์, 2547)  
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ตารางท่ี 3-12 TOC ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 2 

ถังหมักใบที่ 
TOC (%) 

เริ่มต้นหมัก หลังหมัก 
1 (PT) 38.54 35.42 
2 (PS) 37.16 34.43 
3 (CT) 39.73 35.46 
4 (CS) 39.93 38.21 
5 (No) 36.60 35.13 

 
 เมื่อเปรียบเทียบ TOC ในวัสดุหมักของถังหมักท่ีมีทางออกของอากาศแต่ละรูปแบบ 
จะเห็นได้ว่า TOC หลังสิ้นสุดการหมักพบว่า ถังหมักใบที่ 3 (35.46%) และ 4 (38.21%) สูงกว่าถัง
หมักใบที่ 1 (35.42%), 2 (34.43%) และ 5 (35.13%) อาจเนื่องมาจากมีค่า MC ที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบ
กับถังหมักใบอ่ืน 
 

3.3.2.5. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจน 
 การเปลี่ยนแปลงค่าไนโตรเจน (Total Kjdahl Nitrogen; TKN) ของวัสดุหมัก

ภายในถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-12 พบว่า TKN เริ่มต้นของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มี
ค่าใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 0.9-1.2% ซึ่งปกติค่า TKN จะลดลงจากการที่ถูกจุลินทรีย์ดึงไปใช้เป็น
สารอาหารในการสร้างเซลล์ และการสูญเสียในรูปก๊าซ NH3 แต่จากกราฟนั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาของการหมัก ซึ่งมีสาเหตุมาจากค่า TOC ที่ลดลงจากการสูญเสียออกภายนอกถังหมักในรูป
ของก๊าซ CO2 ตามระยะเวลาของการหมัก 
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รูปที่ 3-12 TKN ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 2 

 
 โดยค่า TKN ของถังหมักใบที่ 1-5 หลังสิ้นสุดการหมักคือ 1.68%, 1.71%, 1.58%, 
1.53% และ 1.57% ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า TKN ของวัสดุหมักในถังหมักทุกใบเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองมีค่าสูงกว่าตอนเริ่มต้น ดังแสดงในตารางที่ 3-13 ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองท่ี 1  
 
ตารางท่ี 3-13 TKN ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 2 

ถังหมักใบที่ 
TKN (%) 

เริ่มต้นหมัก หลังหมัก 
1 (PT) 1.06 1.68 
2 (PS) 1.17 1.71 
3 (CT) 1.15 1.58 
4 (CS) 0.97 1.53 
5 (No) 1.09 1.57 

 
 และเมื่อเปรียบเทียบ TKN ในวัสดุหมักของถังหมักที่มีทางออกของอากาศแต่ละ
รูปแบบจะเห็นได้ว่า TKN หลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 3 (1.58%) และ 4 (1.53%) ต่ ากว่าถัง
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หมักใบที่ 1 (1.68%) และ 2 (1.71%) ซึ่งสอดคล้องกับ TOC ในวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักท่ีมีค่าสูง
กว่า 
 

3.3.2.6. การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ของวัสดุหมักภายใน

ถังหมักทั้ง 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 3-13 พบว่า C/N ratio เริ่มต้นของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ มีค่า
ใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 33-42 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการหมัก จากนั้น C/N ratio มีค่าลดลง
ตามระยะเวลาของการหมัก เนื่องจากถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายมาใช้เป็นพลังงานในการสร้างเซลล์  
 

 
รูปที่ 3-13 C/N ratio ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 2 

 
 โดยเมื่อน ามาค านวณหา C/N ratio ของถังหมักใบที่ 1-5 หลังสิ้นสุดการหมักพบว่า
มีค่า 21.09, 20.14, 22.44, 24.98 และ 22.38 ตามล าดับ และเห็นได้ว่า C/N ratio ของวัสดุหมักใน
ถังหมักทุกใบเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่าต่ ากว่าตอนเริ่มต้นดังแสดงในตารางที่ 3-14 ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
มากจากการลดลงของค่า TOC ในวัสดุหมักมีมากกว่าการลดลงของค่า TKN เช่นเดียวกับงานวิจัย
ของวธิดา คะนะแนม (2552) ได้ท าการศึกษาการหมักปุ๋ยจากทะลายเปล่าปาล์มน้ ามันแบบกลับกอง 
พบว่าในระยะแรกค่า C/N ratio ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากช่วงแรกของการหมักจุลินทรีย์ท าการ
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ย่อยสลายอย่างรวดเร็ว ท าให้อินทรีย์คาร์บอนลดลง มีผลท าให้ไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับน้ าหนัก
แห้งของปุ๋ย 
 
ตารางท่ี 3-14 C/N ratio ในวัสดุหมักของการทดลองที ่2 

ถังหมักใบที่ 
C/N ratio 

เริ่มต้นหมัก หลังหมัก 
1 (PT) 36.36 21.09 
2 (PS) 31.76 20.14 
3 (CT) 34.55 22.44 
4 (CS) 41.17 24.98 
5 (No) 33.58 22.38 

 
 จากการเปรียบเทียบ C/N ratio ในวัสดุหมักของถังหมักที่มีทางออกของอากาศแต่
ละรูปแบบ จะเห็นได้ว่า C/N ratio หลังสิ้นสุดการหมักของถังหมักใบที่ 1 (21.09) และ 2 (20.14) ต่ า
กว่าถังหมักใบที่ 3 (22.44), 4 (24.98) และ 5 (22.38) ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของค่า TOC และ
การเพ่ิมข้ึนของค่า TKN ในวัสดุหมัก 
 

3.3.2.7. คุณภาพของวัสดุหมักหลังเสร็จสิ้นการหมัก 
 คุณภาพของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักดังแสดงในตารางที่ 3-15 จะเห็นได้ว่าวัสดุ
หมักในถังหมักทั้ง 5 ใบ หลังสิ้นสุดการหมักมีค่า pH, C/N ratio และธาตุอาหารหลักผ่านเกณฑ์ โดย
ธาตุอาหารหลักของวัสดุหมักในถังหมักท้ัง 5 ใบ หลังสิ้นสุดการหมักมีปริมาณรวมมากกว่าตอนเริ่มต้น
ของการหมัก อาจเนื่องมาจากทางออกของอากาศในถังหมักทั้ง 5 ใบ สามารถลดการสูญเสียธาตุ
อาหารหลักได้มากกว่า TOC ในระหว่างการหมักได้ (Ogunwande and Osunade, 2011) ยกเว้นค่า 
MC ที่มีเพียงถังหมักใบที่ 3 ผ่านเกณฑ์ก าหนดเนื่องจากวัสดุหมักในถังหมักแห้งจากการย่อยสลายวัสดุ
หมักไม่สม่ าเสมอ 
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ตารางท่ี 3-15 คุณภาพวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมัก 

พารามิเตอร์ 
เกณฑ์
ก าหนด 

หน่วย 
ถังหมักใบที่ 

1 (PT) 2 (PS) 3 (CT) 4 (CS) 5 (No) 

pH 
5.0-
8.01 

- 7.49 7.47 7.17 7.29 7.58 

MC ≤30 2 % 40.3 40.9 24.0 31.0 39.0 
C/N ratio ≤20:12 - 21.09 20.14 22.44 24.98 22.38 

TKN ธาตุ
อาหาร

หลักรวม 
≥2.02 % 

1.68 1.71 1.58 1.53 1.57 
P2O5 0.48 0.48 0.45 0.45 0.44 
K2O 3.14 3.13 2.59 2.63 2.60 

EC ≤102 dS/m 1.03 0.89 1.22 1.10 0.83 

สีและกลิ่น3 - - 

สีด า
ทั้งหมด
กลิ่น

คล้ายดิน 

สีด า
บางส่วน

กลิ่น
คล้ายดิน 

สีด า
บางส่วน

กลิ่น
คล้ายดิน 

สีด า
บางส่วน

กลิ่น
คล้ายดิน 

สีด า
บางส่วน

กลิ่น
คล้ายดิน 

GI ≥504 % 97.01 80.15 31.58 86.87 73.54 
หมายเหตุ 1 คือ Tchobanoglous and Kreith (2002) 
 2 คือ กรมวิชาการเกษตร (2557) 
 3 คือ Jiménez and Garcia (1989)  
 4 คือ Huang et al. (2004) 
 
 ส าหรับค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity; EC) ของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 
5 ใบ หลังสิ้นสุดการหมักมีค่าอยู่ในช่วง 0.83-1.22 dS/m ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนด เนื่องจากในวัสดุหมัก
ที่น ามาหมักมีแร่ธาตุที่ละลายได้ เมื่อเกิดกระบวนการย่อยสลายมีการปลดปล่อยแร่ธาตุอาหารต่าง ๆ 
ออกมา (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) และเมื่อเปรียบเทียบค่า EC ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชดัง
แสดงในตารางที่ 3-8 พบว่าวัสดุหมักที่ได้จากถังหมักทั้ง 5 ใบ สามารถน าไปใช้งานได้โดยไม่ส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากมีค่า EC ไม่เกิน 2 dS/m 
 จากการสังเกตสีและกลิ่นของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักดังแสดงในตารางที่ 3-16 
พบว่ามีเพียงวัสดุหมักในถังหมักใบที่ 1 เท่านั้นที่มีลักษณะของเนื้อวัสดุหมักเป็นสีด าทั้งหมด และกลิ่น
คล้ายดิน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการย่อยสลายของวัสดุหมักอย่างสม่ าเสมอ ในขณะที่ถังหมักใบที่ 2, 3, 4 
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และ 5 พบว่ามีลักษณะเนื้อวัสดุหมักบางส่วนมีสีน้ าตาล มีการย่อยสลายไม่สม่ าเสมอ ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าวัสดุหมักบางส่วนแห้งจนไมเ่กิดการย่อยสลาย 
 
ตารางท่ี 3-16 สีวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักของการทดลองที่ 2 

ถังหมักใบที่ 1 ถังหมักใบที่ 2 ถังหมักใบที่ 3 ถังหมักใบที่ 4 ถังหมักใบที่ 5 

     
 
 โดยพบว่าวัสดุหมักในถังหมักใบที่ 1, 2, 4 และ 5 มีค่าดัชนีการงอกของเมล็ดพืช 
(Germination Index; GI) มากกว่า 50% ซึ่งถือว่าวัสดุหมักที่ได้ไม่เป็นพิษต่อพืช (Huang et al., 
2004) ในขณะที่วัสดุหมักในถังหมักใบที่ 3 มี GI ต่ าที่สุด และต่ ากว่า 50% ซึ่งสอดคล้องกับค่า MC ที่
เหลือน้อยที่สุด จึงท าให้วัสดุหมักบางส่วนแห้งและมีความความเป็นพิษต่อพืชเนื่องจากวัสดุหมักถูก
ย่อยสลายไม่สมบูรณ์ 
 

3.3.2.8. รูปแบบทางออกของอากาศที่เหมาะสม 
 ในการหารูปแบบทางออกของอากาศที่เหมาะสมส าหรับถังหมักแบบแพสซีฟได้ท า
การเลือกจากคุณภาพของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมัก โดยเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมิน
คุณสมบัติของวัสดุหมักในตารางที่ 2-5 (บทที่ 2) เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุหมักในถังหมักทั้ง 5 
ใบ พบว่า pH, C/N ratio, ธาตุอาหารหลักและ EC มีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นค่า MC ที่มีเพียงถังใบที่ 3 
ที่ผ่านเกณฑ์ ซึ่งเมื่อพิจารณาสีและกลิ่นพบว่ามีเพียงถังหมักใบที่ 1 ที่มีสีด าทั้งหมดและกลิ่นคล้ายดิน
สอดคล้องกับค่า GI ที่มีค่าสูงสุด ดังนั้นรูปแบบทางออกของอากาศที่อยู่ด้านบนถังหมัก และมีขนาด
พ้ืนที่หน้าตัดทางออกของอากาศน้อยกว่าทางเข้าของอากาศ 0.006 m2 ส่งผลให้อากาศเข้าได้มาก 
และกระจายตัวได้ทั่วกองหมัก ท าให้จุลินทรีย์ทั้งกองหมักได้สัมผัสกับอากาศ ท าให้เกิดการย่อยสลาย
ได้เร็วกว่า  

 จากการทดลองที่ 1 และ 2 โดยสรุปพบว่า ถังหมักที่มีท่ออากาศเข้าและกระจายตัว
ในแนวนอนด้านล่างถัง และระบายอากาศออกทางด้านบนถังหมักตามท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยกว่า

ทางเข้าในแนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 3-14 (ก) ใช้เวลาในการหมักวัสดุหมัก 6 kg ในถังขนาด 39 L จน
เสร็จสิ้นปฏิกิริยาประมาณ 26 วัน ซ่ึงน้อยกว่างานวิจัยของ นิติ เหมพัฒน์ (2553) ซ่ึงใช้กล่องโฟมและ
อัตราส่วนวัสดุหมักเหมือนกัน ในการหมักวัสดุหมัก 8 kg ใช้เวลาในการหมักประมาณ 45 วัน โดย
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พบว่า ถังหมักในงานวิจัยของ นิติ เหมพัฒน์ (2553) มีทางเข้าอากาศในแนวนอนด้านล่างถัง

เช่นเดียวกัน แต่มีทางออกอากาศด้านข้างถังและมีพ้ืนหน้าตัดมากกว่าทางเข้า ดังแสดงในรูปที่ 3-14 
(ข) แสดงให้เห็นว่า รูปแบบทางออกท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อระยะเวลาในการหมัก  
 อย่างไรก็ตาม ปริมาณวัสดุหมักที่แตกต่างกันก็ส่งผลต่อระยะเวลาในการหมักเช่นกัน 
ดังนั้น จึงได้ท าการทดลองที่ 3 ขึ้น โดยใช้ถังหมักขนาด 120 L ที่มีรูปแบบทางเข้าและออกของอากาศ
ที่ดีที่สุดเมื่อมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยใช้มูลฝอยอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจริง เติมแบบต่อเนื่องจนเต็มถัง เพ่ือดู
ประสิทธิภาพของการหมักเมื่อมีปริมาณมูลฝอยเพ่ิมข้ึนและคุณสมบัติไม่คงที่ 

 

 
รูปที่ 3-14 เปรียบเทียบลักษณะการเติมอากาศของถังหมักโฟม 

(ก) ถังหมักที่ได้ในการทดลองท่ี 1 และ 2 (ข) ถังหมักของนิติ เหมพัฒน์ (2553) 
 
3.4 การทดลองที่ 3 น ารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศมาใช้งานในถังหมักขนาด 120 L 

3.4.1 คุณสมบัตเิริ่มต้นของวัสดุหมักผสม 

 การน าถังรองรับมูลฝอยที่องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นใช้ขนาด 120 L มาใช้งานใน
การหมักปุ๋ยโดยใช้รูปแบบทางเข้าและออกของอากาศที่ได้จากผลการทดลองที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
เพ่ือดูคุณภาพของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักจากถังหมักที่มีขนาดความจุมากกว่าแต่รูปแบบทางเข้า
และออกของอากาศยังคงเหมือนเดิม เมื่อเติมมูลฝอยที่เกิดขึ้นจริง โดยใช้มูลฝอยอินทรีย์เป็นเศษ
อาหารจากโรงอาหารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ซึ่งน ามาผสมกับใบไม้แห้งในอัตราส่วน 2 ต่อ 
1 โดยน้ าหนักเปียก โดยมีมูลฝอยอินทรีย์ 1.6 kg ใบไม้แห้ง 0.8 kg รวมปริมาณ 2.4 kg ต่อการเติม
วัสดุหมัก 1 ครั้งในแต่ละวัน คุณสมบัติของวัสดุหมักผสมที่เติมในแต่ละวันดังแสดงในตารางที่ 3-17 
ซึ่งใช้เวลาในการเติมวัสดุหมักให้เต็มถังหมัก 22 วัน 
 
  

(ก) (ข) 
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ตารางท่ี 3-17 คุณสมบัติของวัสดุหมักเริ่มต้น 

วัสดุหมัก 
พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ 

pH 
MC 
(%) 

TOC 
(%) 

TKN 
(%) 

P2O5 
(%) 

K2O 
(%) 

C/N 
ratio 

มูลฝอยอินทรีย์ผสมใบไม้แห้งอัตราส่วน 2:1 
4.39 
± 

0.14 

33.09 
± 

3.27 

50.41 
± 

5.53 

1.59 
± 

0.17 

0.20 
± 

0.01 

0.71 
± 

0.01 

31.96 
± 

5.65 
 
 จากตารางที่ 3-17 พบว่า วัสดุหมักผสมที่เติมในถังหมักแต่ละวันมีค่า pH ต่ ากว่า
ช่วงที่เหมาะสมกับการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์ ซึ่งในระหว่างกระบวนการหมักจะเกิดก๊าซ CO2 และ
ก๊าซ NH3 ท าให้ค่า pH เข้าสู่สภาวะความเป็นกลางได้ จึงไม่จ าเป็นต้องปรับค่า pH เมื่อเริ่มต้นการ
หมัก (Haug, 1993) และมีค่า MC ที่ต่ า เนื่องจากมีการแยกของเหลวออกจากมูลฝอยอินทรีย์ก่อน
น ามาผสมกับใบไม้แห้ง และเมื่อน ามูลฝอยอินทรีย์ผสมใบไม้แห้งในอัตราส่วน 2:1 ท าให้วัสดุผสมที่ได้
มีค่า C/N ratio อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการหมักคือ 25-50 (Tchobanoglous et al., 1993)  
 

3.4.2 การเปลี่ยนแปลงของวัสดุหมักระหว่างการหมัก 
 การเปลี่ยนแปลงของวัสดุหมักเมื่อเติมวัสดุหมักในถังพลาสติกขนาด 120 L ดังแสดง

ในรูปที่ 3-15 โดยมีทางเข้าของอากาศที่เข้าและกระจายตัวในแนวนอนจากการทดลองที่ 1 และ
ทางออกของอากาศอยู่ด้านบนของถังหมักมีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยกว่าทางเข้าของอากาศจากการทดลองที่ 
2 ได้ผลดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที ่3-15 ถังหมักในการทดลองที่ 3 
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3.4.2.1. การเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรด-ด่าง 
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการหมักมีความสัมพันธ์กับ
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่งส่งผลให้ค่า pH ของวัสดุหมักเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดัง

แสดงในรูปที่ 3-16 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในช่วงวันที่ 22-34 และเริ่มคงที่อยู่ในช่วง 4.9-5.5 หลังจากวันที่ 
42 โดยวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักมี pH อยู่ที่ 5.21 ซึ่งจะเห็นได้ว่า pH ระหว่างการหมักในช่วงวัสดุ
หมักเต็มถังหมัก มีการเปลี่ยนแปลงเข้าสู่ความเป็นกลางได้ช้า เนื่องจากวัสดุหมักที่ใช้เป็นมูลฝอย
อินทรีย์ที่เกิดขึ้นจริงมีค่า pH เป็นกรด ประกอบกับในช่วงที่วัสดุหมักเริ่มถูกย่อยสลายก็มีกรดอินทรีย์
เกิดข้ึน (Tchobanoglous and Kreith, 2002) แสดงให้เห็นว่าลักษณะของมูลฝอยอินทรีย์ที่ใช้ในการ
หมักนั้นมีผลต่อค่า pH โดยทั่วไปวัสดุหมักมีค่า pH อยู่ในช่วง 3.0-11.0 ก็สามารถน ามาหมักได้ (กรม
พัฒนาที่ดิน, 2540) อย่างไรก็ตามวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักมี pH อยู่ในช่วงที่แนะน าคือ 5.0-8.0 
(Tchobanoglous and Kreith, 2002) 
 

 
รูปที่ 3-16 pH ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 3 

 

3.4.2.2. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจากรูปที่ 3-17 พบว่าอุณหภูมิของวัสดุหมักที่ตรวจวัด
ได้จากชั้นล่างมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จะเห็นได้ว่าในวันที่ 9 มีอุณหภูมิสูงสุดคือ 55 °C และ
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เริ่มลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 15 วัน หลังจากนั้นอุณหภูมิชั้นล่างลดลงอย่างช้า ๆ หลังเติมวัสดุหมัก
เต็มถังหมักในวันที่ 22 จนสิ้นสุดการหมักในวันที่ 90 ของการทดลอง เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของวัสดุ
หมักชั้นกลางซึ่งสามารถตรวจวัดได้ในวันที่ 10 มีอุณหภูมิเริ่มต้น 51 °C และลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 
15 วัน เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิของวัสดุหมักชั้นล่าง ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิของวัสดุ
หมักชั้นกลางเริ่มต้นที่ 51 °C ซ่ึงแตกต่างจากวัสดุหมักชั้นล่างที่มีอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 31 °C และ
อุณหภูมิชั้นกลางเริ่มเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ อีกครั้ง เนื่องจากวัสดุหมักชั้นกลางถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายจน
เกิดความร้อนขึ้น และเมื่อวัสดุหมักถูกเติมจนเต็มถังหมักในวันที่ 22 พบว่าอุณหภูมิชั้นกลางมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยมีอุณหภูมิสูงสุด 52 °C ในระหว่างวันที่ 35-39 หลังจากนั้นอุณหภูมิชั้นกลาง
มีการลดลงอย่างช้า ๆ จนสิ้นสุดการหมักในวันที่ 90 ของการทดลอง 
 

 
รูปที่ 3-17 อุณหภูมิในวัสดุหมักของการทดลองที่ 3 

 
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของวัสดุหมักชั้นบนซึ่งสามารถตรวจวัดได้ในวันที่ 18 พบว่ามี
อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 38 °C ซึ่งได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิของวัสดุหมักชั้นกลาง โดยอุณหภูมิของวัสดุ
หมักชั้นบนมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในวันที่ 22 และมีอุณหภูมิสูงสุดคือ 53 °C ในระหว่างวันที่ 26-
27 ของการหมัก หลังจากนั้นอุณหภูมิของวัสดุหมักชั้นบนจะลดลงอย่างช้า ๆ จนสิ้นสุดการหมักใน
วันที่ 90 ของการทดลอง จะเห็นได้ว่าวัสดุหมักทั้ง 3 ชั้น มีอุณหภูมิสูงจนถึงระยะเทอร์โมฟิลิค 
(Thermophilic phase) ที่มีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง 40-70 °C (Ahmad et al., 2007) สอดคล้องกับ
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งานวิจัยของธันวดี ศรีธาวิรัตน์ (2547) ได้ท าการศึกษาการท าปุ๋ยหมักจากเศษอาหารร่วมกับเศษวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร พบว่าอุณหภูมิในทุกชุดการทดลองเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกของการหมักคือ ช่วง 
Thermophilic phase เนื่องจากกิจกรรมการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นเพราะ
ในช่วงเริ่มต้นการหมักมีสารอาหารที่เพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการเจริญเติบโต 
และในช่วง Thermophilic phase สามารถท าลายเชื้อโรคบางชนิดที่เป็นอันตรายในวัสดุหมักได้ 
(Richard, 2005) แสดงให้เห็นว่าปริมาณวัสดุหมักและขนาดของถังหมักส่งผลให้มีอุณหภูมิสูงกว่าการ
ที่ทดลองที่ 1 และ 2 ซึ่งในช่วงแรกหลังจากเติมวัสดุหมักเต็มถังหมัก อุณหภูมิชั้นบนมีค่าสูงกว่าชั้น
กลาง แต่หลังจากวันที่ 29 เป็นต้นไป อุณหภูมิชั้นบนเริ่มต่ ากว่าชั้นกลาง เนื่องจากวัสดุหมักชั้นบนอยู่
ใกล้กับทางออกของอากาศท าให้มีการสูญเสียอุณหภูมิได้ง่ายกว่าชั้นกลาง ส่วนชั้นกลางมีวัสดุหมักที่
อยู่ระหว่างชั้นบนกับชั้นล่างเป็นฉนวนช่วยลดการสูญเสียอุณหภูมิในวัสดุหมัก โดยวัสดุหมักทั้ง 3 ชั้น 

มีอุณหภูมเิข้าใกล้อุณหภูมิห้องในวันที่ 76 ของการหมัก (รูปที่ 3-17) และสิ้นสุดการหมักในวันที่ 90 
 

3.4.2.3. การเปลี่ยนแปลงของความชื้น 
 ความชื้น  (Moisture Content; MC) เป็นค่าที่บ่ งบอกปริมาณน้ าในวัสดุหมัก 
โดยทั่วไป MC ที่เหมาะสมในการหมักปุ๋ยนั้นควรอยู่ในช่วง 40-65% ซึ่งในการทดลองนี้ไม่มีการปรับ 
MC จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อเริ่มต้นการหมักมีค่า MC วัสดุหมักเฉลี่ยเท่ากับ 37.97% (รูปที่ 

3-18) และหลังจากนั้น MC เฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงถึง 51.37% ภายใน 12 วัน หลังจากวัสดุหมักเต็มถัง 
(วันที่ 34 หลังจากเริ่มเติมวัสดุหมัก) เนื่องจากมีน้ าเกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายวัสดุหมัก
หลังจากวันที่ 34 ของการหมัก ค่า MC มีการลดลงตามระยะเวลาการหมักจนมีค่า MC เฉลี่ยคงที่อยู่
ในช่วง 30-40%  
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รูปที่ 3-18 MC ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 3 

 
 โดยหลังสิ้นสุดการหมัก พบว่าวัสดุหมักในถังหมักมีค่า MC เฉลี่ยอยู่ที่ 35.97% และ
จะเห็นได้ว่าค่า MC ในช่วงวันที่ 22-70 บริเวณชั้นล่างมีค่าสูงกว่าชั้นอ่ืน เนื่องจากมีน้ าที่เกิดขึ้นจาก
การย่อยสลายวัสดุหมักบางส่วนจากชั้นบนและชั้นกลางไหลลงมาประกอบกับอุณหภูมิบริเวณชั้นล่าง

ในช่วงเวลานั้นต่ ากว่าชั้นอ่ืนดังแสดงในรูปที่ 3-17 ท าให้ระเหยน้ าได้น้อย ส่วนชั้นกลางถึงแม้ว่ามี
อุณหภูมิสูงที่สุดสามารถระเหยความชื้นได้ดี ควรมคี่า MC ต่ ากว่าชั้นอื่น ๆ แต่เนื่องจากมีน้ าที่เกิดจาก
การย่อยสลายวัสดุหมักจากชั้นบนไหลผ่านลงมา ประกอบกับชั้นล่ างระเหยน้ าขึ้นไปท าให้มีค่า MC 
ยังคงสูง และพบว่าชั้นบนมีค่า MC ต่ าสุด เนื่องจากค่า MC ระเหยออกจากถังหมักทางด้านบนได้ง่าย
กว่าชั้นอื่น 
 

3.4.2.4. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคาร์บอนที่เป็นสารอินทรีย์ทั้งหมด 
 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคาร์บอนที่เป็นสารอินทรีย์ทั้งหมด (Total Organic 

Carbon; TOC) ของวัสดุหมักในถังหมักดังแสดงในรูปที่ 3-19 พบว่าเมื่อวัสดุหมักเต็มถังหมักในวันที่ 
22 มีค่า TOC เฉลี่ย 41.3% และลดลงอย่างรวดเร็วหลังจากผ่านไป 4 วัน (วันที่ 26 ของการหมัก) 
โดยมีค่า TOC เท่ากับ 35.05% และหลังจากวันที่ 26 ค่า TOC มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย อาจ
เนื่องมาจากการเติมมูลฝอยอินทรีย์ที่มีค่า TOC ไม่คงที่ และค่า TOC บางส่วนถูกย่อยสลายไปตั้งแต่
วัสดุหมักไม่เต็มถังหมัก (ไม่มีการวิเคราะห์ค่า TOC ในช่วงที่มูลฝอยไม่เต็มถังหมัก) โดยหลังเสร็จสิ้น
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การทดลองมีค่า TOC เท่ากับ 35.24% ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า TOC ตั้งแต่วันที่ 26-90 มีการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย อาจเนื่องมากจากค่า TOC ที่เหลือหลังจากวันที่ 26 อาจเป็นค่า TOC ที่ย่อยสลายได้ยากเช่น 
ลิกนิน และ เซลลูโลส เป็นส่วนใหญ่ (Sylla et al., 2006) ประกอบกับอุณหภูมิที่เริ่มลดลงกลับมาอยู่

ในช่วง mesophilic ดังแสดงในรูปที่ 3-19 จึงท าให้เกิดการย่อยสลายของค่า TOC เป็นไปอย่างช้า ๆ 
 

 
รูปที่ 3-19 TOC และ TKN ในวัสดุหมักของการทดลองที่ 3 

 
3.4.2.5. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจน 

 การเปลี่ยนแปลงค่าไนโตรเจน (Total Kjdahl Nitrogen; TKN) ของวัสดุหมักในถัง

หมักดังแสดงในรูปที่ 3-19 พบว่าวันที่ 22 ซึ่งเป็นวันที่วัสดุหมักเต็มถังหมักมีค่า TKN เท่ากับ 1.73% 
และมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากผ่านไป 8 วัน (วันที่ 30 ของการหมัก) ซึ่งมีค่า TKN เท่ากับ 
2.29% หลังจากวันที่ 30 ค่า TKN เริ่มมีค่าคงที่อยู่ในช่วง 2.1%-2.4% ซึ่งสอดคล้องกับค่า TOC ที่
เกิดขึ้นและมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อยในช่วงเวลาดังกล่าว จึงมีผลท าให้ TKN เปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยตามไปด้วย ขึ้นอยู่กับความยากง่ายในการย่อยสลายของวัสดุหมัก (รัตติญา พรมแสง และ
คณะ, 2551) โดยหลังสิ้นสุดการทดลองพบว่ามีค่า TKN เท่ากับ 2.28% 
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3.4.2.6. การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) บ่งบอกถึงความยากง่ายในการย่อย

สลาย จากผลการเปลี่ยนแปลงของค่า C/N ratio ของวัสดุหมักในถังหมักดังแสดงในรูปที่ 3-20 พบว่า
เมื่อวัสดุหมักเต็มถังหมักในวันที่ 22 มีค่า C/N ratio เท่ากับ 23.93 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า C/N ratio ช่วง
วัสดุเต็มถังหมักมีค่าน้อย เนื่องมาจากค่า C/N ratio บางส่วนในวัสดุหมักถูกย่อยสลายไปในช่วงเติม
วัสดุหมัก แต่ยังคงลดลงอย่างรวดเร็วหลังจากผ่านไป 8 วัน (วันที่ 30 ของการหมัก) เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ ซึ่งอินทรีย์คาร์บอนถูกใช้เพ่ือเป็นแหล่งพลังงาน
และปลดปล่อยให้ธาตุอาหารออกมา และหลังจากวันที่ 30 ค่า C/N ratio มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 14-17 ซึ่งสอดคล้องกับค่า TOC และค่า TKN ที่เริ่มคงที่หลังจากวันที่ 30 โดยหลัง
สิ้นสุดการทดลองมีค่า C/N ratio เท่ากับ 15.46 เช่นเดียวกับงานวิจัยของบัญจรัตน์ โจลานันท์ และ
คณะ (2550) ได้ท าการหมักปุ๋ยจากวัสดุเหลือทิ้งของแม่บ้านผาแหน จังหวัดเชียงใหม่ พบว่าค่า C/N 
ratio หลังจาก 10 วันผ่านไปมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยอยู่ในช่วง 10-16 แสดงให้เห็นว่าวัสดุหมักเริ่ม
มีความเสถียรมากยิ่งขึ้น สารประกอบอินทรีย์คาร์บอนและไนโตรเจนถูกเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบที่
คงตัวมากยิ่งขึ้น จึงท าให้การเปลี่ยนค่า C/N ratio ค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุดกระบวนการหมัก 
 

 
รูปที่ 3-20 C/N ratio ในวัสดุหมักของการทดลองท่ี 3 
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3.4.2.7. คุณภาพวัสดุหมักหลังเสร็จสิ้นการหมัก 
 คุณภาพวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมัก เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ใช้ในการ
ประเมินคุณภาพของวัสดุหมักในตารางที่ 2-5 (บทที่ 2) ดังแสดงในตารางที่ 3-18 จะเห็นได้ว่าวัสดุ
หมักหลังสิ้นสุดการหมักมีค่า pH, C/N ratio และธาตุอาหารหลักผ่านเกณฑ์ โดยธาตุอาหารหลักหลัง
สิ้นสุดการหมักมีปริมาณรวมมากกว่าตอนเริ่มต้นของการหมัก มีผลรวมของธาตุอาหารหลักหลังสิ้นสุด
การหมักเท่ากับ 3.59% ซึ่งมากกว่าตอนเริ่มต้นของการหมักของวัสดุหมัก (หลังวัสดุหมักเต็มถังหมัก) 
เท่ากับ 2.63% ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ที่กรมวิชาการเกษตรก าหนดไว้ว่าธาตุอาหารหลักเมื่อสิ้นสุดการ
หมักควรมีค่ารวมกันมากกว่า 2% (กรมวิชาการเกษตร, 2557) อาจเนื่องมาจากมีการสูญเสียธาตุ
อาหารหลักออกนอกถังหมักน้อยกว่า TOC ยกเว้นค่า MC ของวัสดุหมักในถังหมักที่ยังคงมีค่าสูงกว่า
เกณฑ ์
 
ตารางท่ี 3-18 คุณภาพวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมัก  

พารามิเตอร์ 
เกณฑ์
ก าหนด 

หน่วย 
ถังหมัก 

การทดลองที่ 3 
pH 5.0-8.01 - 5.21 
MC ≤30 2 % 36.0 

C/N ratio ≤20:12 - 15.46 
TKN 

ธาตุอาหารหลักรวม ≥2.02 % 
2.28 

P2O5 0.24 
K2O 1.07 

EC ≤102 dS/m 6.25 

สีและกลิ่น3 - - 
สีด าทั้งหมดกลิ่นคล้าย

ดิน 
GI ≥504 % 93.97 

หมายเหตุ 1 คือ Tchobanoglous and Kreith (2002) 
 2 คือ กรมวิชาการเกษตร (2557) 
 3 คือ Jiménez and Garcia (1989) 
 4 คือ Huang et al. (2004) 
 
 ส าหรับค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity; EC) ของวัสดุหมักในถังหมัก
พลาสติกขนาด 120 L หลังสิ้นสุดการหมักมีค่าเท่ากับ 6.25 dS/m ซึ่งค่า EC ที่เกิดขึ้นคือ ความ
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เข้มข้นของเกลือที่ละลายอยู่ในวัสดุหมัก ซึ่งมาจากการปรุงแต่งอาหารที่อยู่ในมูลฝอยอินทรีย์ และเมื่อ
เปรียบเทียบค่า EC ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช พบว่าวัสดุหมักที่ได้มีความเค็มปานกลาง 
สามารถน าไปใช้กับพืชทนความเค็มได้ หากจะน าไปใช้งานกับพืชไม่ทนความเค็มก่อนใช้งานควรมีการ
ผสมดินเพ่ือลดความเค็ม ท าให้เกิดสภาพของดินที่เหมาะสมต่อการดูดธาตุอาหารในดินไปใช้ได้ดีกว่า 
 สีและกลิ่นของวัสดุหมักหลังสิ้นสุดการหมักพบว่า มีลักษณะสีด าทั้งหมด และกลิ่น

คล้ายดิน และต่างจากตอนเริ่มต้นหมักอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 3-21 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการย่อย
สลายของวัสดุหมักอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งถือได้ว่าวัสดุหมักที่ได้มีความเสถียรแล้ว (Jiménez and 
Garcia, 1989)  
 

 
รูปที่ 3-21 สีและกลิ่นของวัสดุหมักในการทดลองที่ 3 

 
 โดยพบว่าวัสดุหมักมีค่าดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (Germination Index; GI) 
มากกว่า 50% ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อพืช (Huang et al., 2004) และมากกว่า 80% ถือได้ว่าวัสดุหมัก
เป็นปุ๋ย (กรมวิชาการเกษตร, 2557) โดยสอดคล้องกับค่า C/N ratio ที่ต่ า กับสีวัสดุหมักที่มีสีด าและ
กลิ่นที่คล้ายดิน ซึ่งท าให้พืชดึงธาตุอาหารมาใช้ได้ง่ายเนื่องจากวัสดุหมักท่ีได้มีความเสถียร ไม่เกิดการ
ย่อยสลายอีกต่อไป ดังนั้นการหมักในถังขนาด 120 L ที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง Thermophilic ท าให้
สามารถฆ่าเชื้อโรคท่ีเป็นอันตรายต่อมนุษย์ได้ (Richard, 2005) และมีค่า C/N ratio ที่ต่ ากว่า 20 ท า
ให้ดึงสารอาหารไปใช้ได้ง่าย ถึงแม้ว่าจะมีค่า EC ที่สูง  
 ดังนั้นการหมักมูลฝอยอินทรีย์ในถังหมักขนาด 120 L นั้นสามารถน ามาใช้งาน
ส าหรับบ้านเรือนได้โดยการเติมมูลฝอยอินทรีย์ที่เกิดขึ้นทุกวันมาใช้ประโยชน์ ท าให้ไม่มีมูลฝอย
อินทรีย์ตกค้าง เพ่ือใช้ประโยชน์เป็นวัสดุปรับปรุงดินที่ใช้กับพืชทนเค็ม ซึ่งพบว่ามีคุณภาพของวัสดุ
หมักหลังสิ้นสุด มีคุณภาพดีและมีความปลอดภัยต่อการน าไปปรับปรุงคุณภาพดิน 
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 โดยพบว่าถังหมักพลาสติกขนาด 120 L ที่มีอากาศเข้าและกระจายตัวตามท่อใน
แนวนอนด้านล่าง และระบายอากาศออกทางด้านบนถังหมักตามท่อ (ที่มีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยกว่า

ทางเข้า) ในแนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 3-22 (ก) ใช้เวลาในการหมักประมาณ 90 วัน ซึ่งน้อยกว่า

งานวิจัยของนคร สุริยานนท์ (2552) ดังแสดงในรูปที่ 3-22 (ข) ซึ่งใช้ถังพลาสติกและวัสดุหมักที่
เกิดข้ึนจริงเหมือนกัน ในการหมักวัสดุหมักปริมาณเท่ากัน (มูลฝอยอินทรีย์ผสมใบไม้แห้งปริมาณ 52.8 
kg) ใช้เวลาในการหมัก 120 วัน โดยพบว่า ถังหมักมีทางเข้าของอากาศเป็นช่องสี่เหลี่ยมรอบถังหมัก
ด้านล่าง โดยไม่มีท่อกระจายอากาศเข้าไปในวัสดุหมัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การมีท่อกระจายอากาศใน
ถังหมักส่งผลให้วัสดุหมักทั้งถังสัมผัสอากาศได้ดีกว่าถังที่ไม่มีท่อกระจาย จึงท าให้วัสดุหมักย่อยสลาย
ได้เร็วกว่า 

 

 
รูปที่ 3-22 เปรียบเทียบลักษณะการเติมอากาศของถังหมักพลาสติกขนาด 120 L 

(ก) ถังหมักการทดลองที่ 3 (ข) ถังหมักของนคร สุริยานนท์ (2552) 
 
 โดยหากน าถังหมักในการทดลองที่ 3 ไปใช้งานจริงควรมีการเพ่ิมช่องระบายวัสดุ
หมักเพ่ือน าวัสดุหมักไปใช้งาน เพ่ือท าให้เกิดการหมักแบบเติมวัสดุหมักแบบต่อเนื่อง และควรติดตั้ง
ท่อระบายอากาศเพ่ิมในถังหมัก เพ่ือช่วยให้วัสดุหมักสามารถย่อยสลายได้เร็วยิ่งขึ้น 
  

(ก) (ข) 
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บทที ่4  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 
4.1 บทสรุป 

 การศึกษารูปแบบทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสมส าหรับถังหมักแบบแพส
ซีฟซึ่งได้แบ่งเป็น 3 การทดลอง สามารถสรุปผลการศึกษาได้ว่า  

 เมื่อหมักวัสดุหมักปริมาณ 6 กิโลกรัม ในกล่องโฟม แบบเติมครั้งเดียว พบว่า ถังหมัก
ที่มีทางเข้าและกระจายตัวของอากาศในแนวนอนด้านล่างถังหมัก และมีท่อกระจายอากาศใน
แนวนอนอยู่ด้านล่างภายในถังหมัก และมีทางออกของอากาศอยู่ด้านบนถังหมัก และมีขนาด
พ้ืนที่หน้าตัดน้อยกว่าทางเข้าของอากาศ ท าให้ได้วัสดุปรับปรุงดินที่มีคุณภาพดีที่สุด และใช้เวลาใน
การย่อยสลายน้อยที่สุด เนื่องจากเป็นรูปแบบที่ท าให้อากาศเข้าในถังหมักได้มาก ถูกกักอยู่นาน และ
เกิดการกระจายได้ทั่วทั้งถัง ส่งผลให้จุลินทรีย์ได้รับอากาศที่เพียงพอและทั่วถึงทั้งถังหมัก จึงท าให้เกิด
การย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เร็วกว่า ถังที่ไม่มีท่อกระจายอากาศภายในถัง หรือ มีท่อกระจายอากาศ
อยู่กลางกองหมัก หรือ มีทางออกของอากาศอยู่ด้านข้าง หรือมีพ้ืนที่หน้าตัดมากกว่าทางเข้าอากาศ 
แต่อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิสูงสุดของวัสดุหมักระหว่างการหมักยังคงต่ ากว่า 50 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากเป็นการหมักในปริมาณน้อยท าให้สูญเสียความร้อนสูง  

 โดยเมื่อท าการหมักโดยเติมวัสดุหมักวันละ 2.4 กิโลกรัม แบบต่อเนื่องทุกวัน จนมี
วัสดุหมักรวมประมาณ 53 กิโลกรัม พบว่า อุณหภูมิสูงสุดของวัสดุหมักสูงถึง 50 องศาเซลเซียส ซึ่ง
สามารถฆ่าเชื้อโรคที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ได้ และมีค่า C/N ratio ที่ต่ ากว่า 20 ท าให้ดึงสารอาหารไป
ใช้ได้ง่าย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ปริมาณมูลฝอยในกองหมักมีผลต่ออุณหภูมิสูงสุดของกองหมัก โดยเมื่อ
เติมมูลฝอยแบบต่อเนื่องลงในถังหมักที่มีทางเข้าอากาศและท่อกระจายอากาศในแนวนอนด้านล่างถัง 
และมีทางออกของอากาศด้านบนถัง โดยมีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยกว่าทางเข้าอากาศ ยังคงให้ประสิทธิภาพ
การหมักเช่นเดียวกันกับการหมักแบบเติมครั้งเดียวและมีปริมาณวัสดุหมักน้อยกว่า  

 อย่างไรก็ตาม พบว่าความชื้นในวัสดุหมักที่ได้ยังคงมีค่าสูงและไม่ผ่านเกณฑ์ก าหนด
เมื่อน าวัสดุหมักมาใช้งานควรมีการผึ่งลมหรือผสมกับดินปลูกเพ่ือท าการลดความชื้นอีกครั้งก่อน
น าไปใช้งาน 
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4.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ในการเตรียมวัสดุหมักควรท าให้วัสดุหมักเป็นเนื้อเดียวกันให้มากที่สุด เพ่ือเพ่ิม
ความถูกต้องของผลการทดลองจากการสุ่มเก็บตัวอย่างไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
 2) ควรมีการศึกษารูปทรงของถังหมักแบบแพสซีฟเพ่ิมเติมเพ่ือหารูปทรงถังหมักที่มี
ความเหมาะสมกับการหมักแบบแพสซีฟอย่างแท้จริง 
 3) ควรมีการศึกษาระยะห่างระหว่างทางเข้าและออกของอากาศที่เหมาะสมในถัง
หมักแบบแพสซีฟ 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการค านวณ 
Moisture content  

จากสูตร   G  = 
11

2211

MQ

MQMQ 
 

น้ าหนักวัสดุหมัก (Q1)  = 6 kg 
ความชื้นผสม (M1)   = 46.47 % 
ความชื้นของน้ า (M2)  = 100 % 
ความชื้นรวมที่ต้องการ (G) = 55 % 
ดังนั้น  

ต้องใส่น้ าเพิ่ม (Q2)   = 
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    = 1.14 kg 
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ภาคผนวก ข. 
วิธีการวิเคราะห์ 
1. การวิเคราะห์ความชื้น (APHA et al., 1995) 
วัสดุและอุปกรณ์ 
 1.ตู้อบ (Hot air oven) 
 2.ถ้วยอลูมิเนียม 
 3.เครื่องชั่งน้ าหนัก 
วิธีด าเนินการ 
 1. ท าการสุ่มตัวอย่างประมาณ 50 กรัม ใส่ถ้วยอลูมิเนียม แล้วชั่งน้ าหนัก 
 2. น าไปอบที่อุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส 1-2 วัน จนน้ าหนักคงท่ี 
 3. น าใส่โถดูดความชื้น ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วชั่งน้ าหนัก 
 
ค านวณหาความชื้น = ((น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ–น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ)x100) 

น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 
 
2. การวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (จ าเป็น อ่อนทอง, 2547) 
วัสดุและอุปกรณ์ 
 1.เครื่องชั่งน้ าหนัก ความละเอียด 0.01 กรัม 
 2. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 3. หลอดเหวี่ยงพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร 
 4. กระบอกตวงขนาด 25 มิลลิลิตร 
วิธีด าเนินการ 
 1. ชั่งตัวอย่าง 5 กรัม ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เติมน้ าปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร ท าให้ได้สัดส่วนตัวอย่างต่อน้ ากลั่น 1:5 
 3. ปิดฝาและเขย่าประมาณ 1 นาที ทิ้งไว้ 30 นาที แล้วจึงวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง
ส่วนที่เป็นน้ าใส (supernatant) 
 
3. การวิเคราะห์การน าไฟฟ้า (จ าเป็น อ่อนทอง, 2547) 
วัสดุและอุปกรณ์ 
 1. เครื่องชั่งน้ าหนัก ความละเอียด 0.01 กรัม 
 2. เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า 
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 3. หลอดเหวี่ยงพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร 
 4. กระบอกตวงขนาด 25 มิลลิลิตร 
 5. เทอร์โมมิเตอร์ 
วิธีด าเนินการ 
 1. ชั่งตัวอย่าง 6 กรัม ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติก ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เติมน้ าปราศจากไอออนลงไป 30 มิลลิลิตร 
 3. ปิดฝาและเขย่าทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 4. น าไปวัดด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า 
 
4. การวิเคราะห์อินทรีย์คาร์บอนและอินทรียวัตถุ (จ าเป็น อ่อนทอง, 2547) 
วัสดุและอุปกรณ์  
 1. เครื่องชั่งความละเอียด 0.01 กรัม 
 2. ขวดชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
 4. โวลุมเมตริกปิเปตขนาด 10 มิลิลิตร 
 5. กระบอกตวงขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
 6. ขวดปรับปริมาตรขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
 
สารเคมี 
 1. โพแทสเซียมไดโครเมท 0.167 โมลาร์ (1 นอร์แมล) : สารละลายโพแทสเซียมได
โครเมท (Potassium dichromate : K2Cr2O7) (ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 
3 ชั่วโมง) 49.04 กรัม ในน้ าปราศจากไอออนและปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
 2. เฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (FAS) 1 โมลาร์ (1 นอร์แมล) : ละลาย
เฟอรัสแอม โม เนี ยมซั ล เฟต เฮกซาไฮ เดรต  (Ferrous ammonium sulfate hexahydrate : 
Fe(NH4)2(SO4 )2.6H2O ) 196.07 กรัม ในน้ าร้อนที่ปราศจากไอออนประมาณ 400 มิลลิลิตร วางให้
เย็นแล้วเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นลงไป 15 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร 
 3. กรดซัลฟิวริก (Sulphuric acid) เข้มข้นอย่างน้อย 96% (96-98% w/w H2SO4) 
 4. เฟอโรอินอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator): ละลายฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 
(1, 10 O–phenantroline monohydrate) 1.485 กรัม ในน้ าที่ปราศจากไอออน และเติม FAS 1 
โมลาร์ 8 มิลลิลิตร ก่อนปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 
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วิธีด าเนินการ 
 1. ชั่งตัวอย่าง 1 กรัม ใส่ขวดลูกชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. ใช้ปิเปตดูดโพแทสเซียมไดโครเมท 10 มิลลิลิตร เติมลงไปในขวดและแกว่งผสม
ให้เข้ากับตัวอย่าง ในขั้นนี้ให้ท าแบลงค์ (Blank) โดยเติมโพแทสเซียมไดโครเมท 10 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดที่ไม่มีตัวอย่างด้วย 
 3. น าไปเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 มิลลิลิตร ภายในตู้ดูดควันโดยค่อย ๆ เทกรดลง
ด้านข้างขวดและท้ิงไว้ประมาณ 30 นาท ี
 4. เติมน้ ากลั่นลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร แล้วหยดเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ลงไป 3-
4 หยดแกว่งให้เข้ากัน 
 5. น าไปไตเตรทด้วย FAS (ควรไตเตรทแบลงค์ก่อน) จนกระทั้งถึงจุดยุติ (end 
point) โดยสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน้ าตาลปนแดง บันทึกปริมาตร FAS ที่ใช้  
 
ค านวณหา 

อินทรีย์คาร์บอน (g/kg)  = 
W

VVBM )(896.3 
  

อินทรียวัตถุ (g/kg)   = อินทรีย์คาร์บอน x 1.724 
 
โดยที่ M คือ ความเข้มข้นของ FAS 
 VB คือ ปริมาตรที่ใช้ไตเตรทแบลงค ์
 V คือ ปริมาตรที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง 
 W คือ น้ าหนักตัวอย่าง 
 
5. การวิเคราะห์ดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (Germination Index; GI) (มกอช.9503, 2548) 
วัสดุและอุปกรณ์ 
 1. เมล็ดพันธ์ผักท่ีมีความงอกไม่ต่ ากว่า 75% เช่น ถัวเขียว ผักกาดเขียว ข้าวโพด 
 2. จานเพาะเมล็ดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร 
 3. กระดาษกรองเบอร์ 42 ขนาด 9 เซนติเมตร 
วิธีด าเนินการ 
 1. ชั่งตัวอย่างใส่ในน้ ากลั่น โดยมีสัดส่วนตัวอย่างต่อน้ ากลั่น 1:10 เขย่าประมาณ 
180 ครั้งต่อนาที นาน 1 ชั่วโมง แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง 
 2. วางเมล็ดพันธุ์ผัก จ านวน 10 เมล็ด ต่อ 1 จานเพาะเมล็ด 
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 3. ใส่น้ าตัวอย่างที่สกัดได้ในจานเพาะเมล็ด จานละ 3 มิลลิลิตร และใส่น้ ากลั่นใน
จานเพาะเมล็ดควบคุม จานละ 3 มิลลิลิตร 
 4. บ่มจานเพาะเมล็ดในที่มืด ที่อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 5. เก็บรวบรวมข้อมูลค่าเฉลี่ยจ านวนเมล็ดที่งอกทั้งหมดต่อจาน (หน่วยเป็น
เปอร์เซ็นต์) และวัดความยาวของรากแต่ละเมล็ดที่งอกแล้วหาค่าเฉลี่ย 
 

 
รูปที่ ข-1 การหาค่า GI ของเมล็ดถั่วเขียวหลังสิ้นสุดการบ่ม 

 
ค านวณหาค่าดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (%) = (%ความงอก x ความยาวราก x 100) น้ าตัวอย่าง 

     (%ความงอก x ความยาวราก) น้ ากลัน่ 
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ภาคผนวก ค. 
ข้อมูลดิบจากผลการทดลอง 

ตารางภาคผนวกที่ ค-1 อุณหภูมิ (°C) ของการทดลองที่ 1 

จ านวนวัน 
อุณหภูมิ (°C) ของการทดลองท่ี 1 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 อุณหภูมิห้อง 

0 28.7 ± 0.6 28.3 ± 1.2 28.0 ± 0.0 28.3 ± 0.6 28.5 ± 0.5 29.0 

1 37.2 ± 1.0 32.3 ± 1.5 34.0 ± 0.9 32.5 ± 0.9 42.0 ± 1.0 29.0 

2 36.3 ± 1.6 36.2 ± 0.8 35.5 ± 0.0 35.2 ± 0.3 40.3 ± 1.5 28.0 

3 37.5 ± 1.3 39.2 ± 1.3 37.3 ± 1.5 35.3 ± 1.2 41.8 ± 2.4 28.5 

4 40.5 ± 1.5 40.5 ± 1.3 39.5 ± 2.0 37.5 ± 1.7 45.2 ± 2.0 29.0 

5 41.7 ± 1.2 41.0 ± 0.0 40.0 ± 1.0 40.0 ± 1.0 43.8 ± 1.9 30.0 

6 39.8 ± 0.8 38.0 ± 0.0 35.7 ± 1.6 35.7 ± 1.4 41.8 ± 1.4 27.0 

7 38.5 ± 0.9 38.5 ± 1.8 35.8 ± 1.6 35.7 ± 0.6 40.0 ± 2.0 30.5 

8 35.5 ± 0.9 33.8 ± 1.6 34.2 ± 1.0 31.5 ± 1.7 37.3 ± 1.3 28.5 

9 37.8 ± 0.3 32.0 ± 1.0 36.2 ± 1.5 31.5 ± 1.3 40.8 ± 0.3 30.0 

10 36.3 ± 1.2 32.0 ± 0.9 34.2 ± 0.6 31.8 ± 1.0 37.8 ± 0.3 29.0 

11 36.2 ± 0.3 32.2 ± 1.3 33.5 ± 0.9 31.3 ± 0.8 37.2 ± 0.3 28.0 

12 32.5 ± 0.5 29.8 ± 1.0 29.8 ± 1.0 28.7 ± 0.6 33.0 ± 0.0 26.0 

13 29.8 ± 1.0 28.2 ± 1.2 28.7 ± 1.0 27.2 ± 0.3 30.3 ± 0.6 25.0 

14 28.8 ± 0.6 28.3 ± 0.8 29.2 ± 1.0 27.3 ± 1.3 28.2 ± 0.8 25.0 

15 30.0 ± 1.0 29.0 ± 1.3 30.2 ± 0.8 29.0 ± 1.0 29.8 ± 0.8 28.0 

16 31.2 ± 0.8 30.5 ± 0.5 30.7 ± 0.3 30.3 ± 0.8 31.2 ± 1.0 30.0 

17 30.0 ± 0.5 29.3 ± 0.6 30.0 ± 0.0 29.0 ± 0.0 29.8 ± 0.3 27.0 

21 29.0 ± 0.9 27.8 ± 0.8 29.2 ± 0.8 27.5 ± 0.5 29.5 ± 0.9 26.5 

25 29.3 ± 0.8 28.7 ± 0.8 29.5 ± 0.5 28.0 ± 1.0 29.5 ± 1.0 27.0 

เฉลี่ย 34.3 ± 0.8 32.7 ± 0.9 33.0 ± 0.9 31.6 ± 0.8 35.9 ± 1.0 28.0 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-2 MC (%) ของการทดลองที่ 1 

จ านวนวัน 
MC (%) ของการทดลองท่ี 1 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 

0 42.9 ± 6.5 46.4 ± 1.8 46.7 ± 1.6 48.3 ± 3.7 44.5 ± 1.4 

1 43.3 ± 7.8 41.6 ± 1.9 49.6 ± 2.7 42.3 ± 3.1 42.6 ± 3.2 

2 41.9 ± 4.4 45.1 ± 2.5 54.6 ± 1.0 48.2 ± 3.0 49.4 ± 2.9 

3 42.3 ± 5.5 47.6 ± 4.2 56.1 ± 1.1 49.5 ± 6.1 49.2 ± 0.6 

4 43.0 ± 1.5 45.0 ± 4.8 51.9 ± 5.8 45.4 ± 2.6 44.4 ± 5.1 

5 44.5 ± 5.7 44.2 ± 3.5 55.7 ± 4.9 41.7 ± 6.0 42.7 ± 1.4 

6 41.4 ± 1.6 42.3 ± 1.0 45.3 ± 2.5 46.7 ± 1.6 46.8 ± 2.6 

7 41.4 ± 1.3 43.0 ± 2.5 42.9 ± 1.8 42.5 ± 7.3 41.5 ± 3.9 

8 45.4 ± 1.3 49.7 ± 1.5 47.6 ± 0.4 47.5 ± 3.1 48.5 ± 2.9 

9 47.7 ± 0.9 50.2 ± 1.8 49.7 ± 1.7 49.2 ± 5.0 47.3 ± 2.3 

10 45.4 ± 2.2 51.1 ± 1.3 48.8 ± 3.0 51.1 ± 3.6 49.1 ± 3.4 

11 42.4 ± 5.2 48.1 ± 0.6 45.4 ± 4.3 47.0 ± 3.7 42.6 ± 1.2 

12 47.2 ± 4.9 48.7 ± 0.9 48.4 ± 2.9 47.7 ± 1.8 47.4 ± 6.1 

13 46.1 ± 1.8 52.7 ± 2.1 47.2 ± 2.9 50.5 ± 1.0 49.8 ± 2.0 

14 47.0 ± 4.0 52.3 ± 1.9 50.5 ± 1.2 50.9 ± 2.9 48.0 ± 1.2 

15 45.8 ± 2.4 52.2 ± 4.0 50.3 ± 2.5 51.7 ± 2.9 51.1 ± 2.2 

16 43.5 ± 1.5 51.9 ± 2.8 50.7 ± 2.5 51.5 ± 2.2 49.5 ± 2.5 

17 45.9 ± 2.2 50.5 ± 2.1 47.2 ± 2.6 50.3 ± 2.1 49.7 ± 1.9 

21 42.7 ± 2.8 51.8 ± 1.5 45.5 ± 1.0 49.0 ± 2.7 49.9 ± 2.4 

25 43.9 ± 1.0 52.4 ± 0.5 48.8 ± 2.1 49.3 ± 4.8 50.8 ± 1.9 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-3 TOC (%) ของการทดลองที่ 1 

จ านวนวัน 
TOC (%) ของการทดลองท่ี 1 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 

0 45.9 ± 0.3 41.0 ± 0.7 44.2 ± 0.4 46.3 ± 0.5 46.1 ± 2.1 

1 47.0 ± 1.4 50.1 ± 5.7 43.8 ± 1.2 45.0 ± 1.1 45.9 ± 1.4 

2 46.6 ± 1.9 43.9 ± 2.6 43.4 ± 1.6 45.8 ± 0.9 45.2 ± 0.5 

3 43.2 ± 0.6 42.0 ± 0.3 42.4 ± 0.8 42.6 ± 0.1 43.2 ± 0.6 

4 41.7 ± 0.8 42.7 ± 2.0 43.2 ± 0.4 42.3 ± 0.6 42.9 ± 0.1 

5 42.5 ± 0.3 42.0 ± 1.1 41.8 ± 1.8 43.1 ± 0.3 42.4 ± 0.9 

6 39.9 ± 4.0 38.4 ± 1.0 39.9 ± 2.1 38.3 ± 1.4 44.0 ± 0.5 

7 43.1 ± 4.5 41.6 ± 1.1 41.1 ± 1.9 40.5 ± 1.9 42.9 ± 0.8 

8 41.7 ± 0.7 40.4 ± 0.1 40.6 ± 1.0 41.4 ± 0.8 41.5 ± 0.3 

9 42.6 ± 1.3 39.7 ± 0.9 40.0 ± 1.2 40.5 ± 0.1 41.4 ± 0.4 

10 38.1 ± 3.4 39.3 ± 0.6 38.5 ± 1.5 39.5 ± 0.1 38.0 ± 0.3 

11 42.2 ± 1.8 40.8 ± 2.1 42.8 ± 4.5 34.5 ± 6.1 40.1 ± 0.1 

12 36.4 ± 1.2 36.1 ± 1.2 36.5 ± 1.0 36.3 ± 0.8 37.8 ± 0.8 

13 37.2 ± 0.4 37.6 ± 0.8 36.4 ± 0.2 37.2 ± 2.7 37.4 ± 0.4 

14 38.9 ± 1.6 38.3 ± 1.4 37.6 ± 1.9 39.0 ± 0.7 33.3 ± 7.4 

15 39.6 ± 1.4 38.5 ± 1.2 39.0 ± 0.3 38.8 ± 0.2 40.0 ± 0.3 

16 40.3 ± 1.0 36.5 ± 0.3 36.2 ± 2.3 36.6 ± 0.6 37.3 ± 1.1 

17 32.4 ± 0.3 29.0 ± 0.4 32.3 ± 1.7 32.6 ± 2.7 32.8 ± 1.0 

21 33.3 ± 0.2 32.4 ± 0.9 28.8 ± 2.9 31.7 ± 0.3 31.9 ± 0.4 

25 34.4 ± 0.6 30.4 ± 0.1 31.1 ± 2.9 30.8 ± 0.6 31.7 ± 0.8 

 
  



94 
 

 

94 

ตารางภาคผนวกที่ ค-4 TKN (%) ของการทดลองที่ 1 

จ านวนวัน 
TKN (%) ของการทดลองท่ี 1 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 

0 1.1 ± 0.00 1.0 ± 0.00 1.1 ± 0.00 1.1 ± 0.00 1.0 ± 0.00 

1 1.2 ± 0.01 1.1 ± 0.00 1.5 ± 0.03 1.1 ± 0.01 1.2 ± 0.01 

2 1.0 ± 0.00 1.0 ± 0.00 1.2 ± 0.01 1.1 ± 0.00 1.0 ± 0.00 

3 1.1 ± 0.01 1.1 ± 0.00 1.5 ± 0.01 1.1 ± 0.01 1.2 ± 0.00 

4 1.1 ± 0.01 1.1 ± 0.01 1.4 ± 0.02 1.4 ± 0.30 1.2 ± 0.00 

5 1.2 ± 0.03 1.2 ± 0.01 1.3 ± 0.00 1.1 ± 0.01 1.4 ± 0.02 

6 1.2 ± 0.00 1.2 ± 0.00 1.5 ± 0.00 1.2 ± 0.01 1.3 ± 0.03 

7 1.3 ± 0.00 1.4 ± 0.01 1.3 ± 0.02 1.2 ± 0.01 1.3 ± 0.01 

8 1.2 ± 0.01 1.4 ± 0.03 1.3 ± 0.00 1.4 ± 0.01 1.3 ± 0.01 

9 1.3 ± 0.01 1.4 ± 0.01 1.4 ± 0.01 1.4 ± 0.01 1.4 ± 0.01 

10 1.4 ± 0.01 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.4 ± 0.01 1.4 ± 0.01 

11 1.4 ± 0.02 1.4 ± 0.01 1.4 ± 0.01 1.4 ± 0.00 1.5 ± 0.00 

12 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.03 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.02 1.4 ± 0.01 

13 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.00 1.4 ± 0.00 1.4 ± 0.00 1.5 ± 0.00 

14 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.02 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.6 ± 0.01 

15 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 

16 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.4 ± 0.00 1.5 ± 0.01 

17 1.5 ± 0.00 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.00 1.4 ± 0.04 1.5 ± 0.01 

21 1.5 ± 0.01 1.6 ± 0.02 1.5 ± 0.02 1.5 ± 0.01 1.6 ± 0.01 

25 1.5 ± 0.00 1.6 ± 0.00 1.6 ± 0.02 1.6 ± 0.00 1.6 ± 0.04 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-5 C/N ratio ของการทดลองที่ 1 

จ านวนวัน 
C/N ratio ของการทดลองท่ี 1 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 
0 41.37 41.46 42.06 41.70 45.69 
1 40.00 46.80 30.23 40.69 37.92 
2 45.73 42.23 36.60 40.49 44.34 
3 38.61 37.88 27.51 38.00 36.30 
4 36.54 39.02 31.20 30.33 36.07 
5 34.25 35.92 31.21 37.61 29.78 
6 34.10 31.00 26.77 31.28 34.10 
7 33.69 29.59 31.77 34.16 33.23 
8 34.03 29.52 30.98 29.77 32.27 
9 33.14 28.88 28.87 29.90 30.09 
10 27.71 28.10 26.56 27.92 26.83 
11 30.49 28.46 30.35 25.17 27.67 
12 26.07 24.38 25.45 24.30 26.15 
13 26.11 25.37 25.30 26.55 24.60 
14 26.52 25.42 26.36 26.23 21.26 
15 27.28 25.51 26.09 26.43 26.68 
16 28.66 24.72 24.63 25.39 25.30 
17 22.06 19.51 21.81 22.85 21.64 
21 21.96 20.44 18.74 20.72 20.18 
25 22.32 18.68 19.76 19.51 20.42 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-6 pH ของการทดลองที่ 1 

จ านวนวัน 
pH ของการทดลองที่ 1 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 
1 5.80 5.51 5.61 5.57 5.57 
2 5.90 5.93 5.51 5.46 6.07 
3 5.75 5.59 5.55 5.83 5.57 
4 6.00 5.84 5.24 5.60 5.45 
5 6.28 6.09 6.02 6.14 6.25 
6 5.86 5.61 5.82 6.11 6.52 
7 6.30 5.89 6.09 5.77 6.16 
8 6.3 5.82 5.78 6.41 6.27 
9 6.48 6.1 6.18 6.44 6.61 
10 6.4 6.42 6.60 6.27 6.59 
11 6.62 6.77 6.67 6.52 6.91 
12 7.05 6.62 6.75 6.48 6.71 
13 6.8 6.8 6.78 7.21 6.86 
14 7.12 7.21 7.02 6.88 6.83 
15 7.13 7.14 6.81 6.79 7.13 
16 6.94 6.66 6.84 7.08 7.16 
17 6.47 6.97 6.32 6.67 6.76 
21 6.52 6.96 6.54 6.74 6.32 
25 6.54 6.97 6.42 6.98 6.73 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-7 อุณหภูมิ (°C) ของการทดลองที่ 2 

จ านวนวัน 
อุณหภูมิ (°C) ของการทดลองท่ี 2 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 อุณหภูมิห้อง 

0 26.8 ± 1.4 26.7 ± 1.2 28.2 ± 1.3 27.3 ± 1.5 27.2 ± 1.6 26.0 

1 41.2 ± 0.8 40.2 ± 0.3 36.3 ± 2.0 40.7 ± 1.3 41.0 ± 1.0 30.0 

2 34.3 ± 0.6 37.5 ± 2.3 33.5 ± 0.5 37.0 ± 1.0 38.3 ± 1.5 28.0 

3 30.5 ± 1.5 34.3 ± 1.2 32.7 ± 0.6 34.3 ± 0.8 36.3 ± 1.3 26.0 

4 30.8 ± 0.8 35.0 ± 1.0 29.7 ± 0.6 34.2 ± 0.8 36.7 ± 3.3 26.0 

5 32.0 ± 0.5 35.5 ± 0.5 31.5 ± 1.3 34.3 ± 1.2 39.3 ± 2.9 27.0 

6 31.0 ± 1.0 36.8 ± 2.5 31.0 ± 1.0 33.2 ± 0.8 39.0 ± 0.9 27.0 

7 31.7 ± 1.2 33.0 ± 0.5 31.7 ± 1.0 33.2 ± 1.0 37.7 ± 0.6 28.5 

8 29.2 ± 0.3 31.2 ± 0.3 29.2 ± 0.8 31.0 ± 1.0 32.5 ± 0.0 27.0 

9 29.2 ± 0.8 30.3 ± 0.3 29.2 ± 0.6 30.0 ± 0.5 32.5 ± 0.0 27.5 

10 31.0 ± 1.0 30.5 ± 0.0 30.2 ± 0.3 31.7 ± 0.6 31.5 ± 0.0 29.0 

11 30.2 ± 0.3 32.0 ± 0.0 32.3 ± 0.6 31.7 ± 0.6 33.2 ± 0.6 29.0 

12 29.2 ± 0.3 30.7 ± 1.2 30.8 ± 0.8 30.3 ± 0.3 32.0 ± 0.0 29.0 

13 30.3 ± 0.6 31.7 ± 0.3 31.8 ± 0.3 31.7 ± 0.3 32.3 ± 0.3 31.0 

14 29.0 ± 1.0 31.2 ± 0.3 31.0 ± 0.0 30.8 ± 0.3 32.3 ± 0.3 29.5 

15 28.3 ± 0.6 30.3 ± 0.3 29.7 ± 0.8 30.2 ± 0.3 31.2 ± 0.6 29.0 

19 29.2 ± 0.6 31.0 ± 0.0 30.5 ± 0.5 30.7 ± 0.3 31.5 ± 0.0 29.0 

23 29.7 ± 0.3 31.2 ± 0.6 30.7 ± 0.3 31.2 ± 0.3 31.2 ± 0.3 29.5 

27 29.7 ± 0.6 30.3 ± 0.3 30.0 ± 0.0 30.0 ± 0.0 30.2 ± 0.3 29.0 

เฉลี่ย 30.6 ± 0.7 32.6 ± 0.6 31.0 ± 0.6 32.2 ± 0.6 33.9 ± 0.8 28.2 
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ตารางภาคผนวกที ่ค-8 MC (%) ของการทดลองที่ 2 

จ านวนวัน 
MC (%) ของการทดลองท่ี 2 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 

0 38.5 ± 0.2 40.3 ± 1.2 37.5 ± 4.4 36.6 ± 3.1 41.0 ± 1.2 

1 39.7 ± 0.9 37.8 ± 1.4 39.4 ± 3.0 36.6 ± 3.5 37.4 ± 2.0 

2 42.0 ± 2.4 40.4 ± 2.9 36.4 ± 3.8 40.4 ± 3.8 44.5 ± 4.5 

3 45.0 ± 7.0 42.6 ± 3.4 39.8 ± 1.2 40.9 ± 3.1 43.4 ± 2.5 

4 44.3 ± 4.6 41.8 ± 4.6 36.9 ± 4.2 40.6 ± 3.7 43.5 ± 4.4 

5 44.5 ± 2.6 44.0 ± 4.6 32.3 ± 2.1 45.3 ± 0.2 46.0 ± 3.3 

6 41.4 ± 0.6 46.0 ± 2.0 34.7 ± 4.4 46.5 ± 1.6 44.6 ± 3.0 

7 43.1 ± 5.5 50.5 ± 3.0 34.9 ± 5.4 44.7 ± 1.6 47.1 ± 2.0 

8 47.8 ± 5.0 47.2 ± 3.0 38.5 ± 3.7 45.4 ± 2.5 43.7 ± 2.0 

9 48.0 ± 2.9 36.7 ± 4.0 48.5 ± 1.4 42.2 ± 1.8 45.8 ± 3.1 

10 46.7 ± 3.3 45.1 ± 5.3 42.2 ± 3.6 42.3 ± 1.8 46.8 ± 3.6 

11 48.6 ± 2.9 47.7 ± 1.8 43.5 ± 5.1 41.9 ± 1.7 42.1 ± 2.7 

12 40.8 ± 8.5 45.0 ± 4.7 36.2 ± 4.4 37.1 ± 4.3 41.6 ± 7.8 

13 46.8 ± 3.3 50.0 ± 3.0 41.5 ± 4.9 41.0 ± 3.3 43.6 ± 1.2 

14 46.4 ± 3.3 44.4 ± 2.1 38.7 ± 1.0 37.7 ± 3.4 44.3 ± 0.8 

15 42.6 ± 1.2 46.7 ± 2.8 37.6 ± 4.5 40.3 ± 5.3 38.6 ± 1.4 

19 43.2 ± 4.1 43.7 ± 3.5 33.6 ± 4.0 36.8 ± 2.5 38.9 ± 4.9 

23 34.9 ± 2.3 39.2 ± 3.8 46.1 ± 3.8 36.3 ± 1.2 40.4 ± 1.4 

27 40.3 ± 5.0 40.9 ± 3.5 24.0 ± 4.1 31.0 ± 4.0 39.0 ± 3.0 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-9 TOC (%) ของการทดลองที่ 2 

จ านวนวัน 
TOC (%) ของการทดลองท่ี 2 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 

0 38.5 ± 1.7 37.2 ± 0.2 39.7 ± 0.4 39.9 ± 0.5 36.6 ± 0.6 

1 37.4 ± 1.3 35.8 ± 1.9 37.7 ± 0.7 35.8 ± 1.8 36.2 ± 0.1 

2 36.8 ± 1.2 36.8 ± 0.8 37.2 ± 1.3 38.1 ± 0.3 36.1 ± 0.0 

3 38.4 ± 2.1 36.4 ± 1.9 38.8 ± 1.1 37.6 ± 0.6 36.7 ± 0.5 

4 35.4 ± 0.0 35.6 ± 0.7 34.5 ± 0.4 34.5 ± 2.4 33.6 ± 0.3 

5 35.5 ± 0.7 39.0 ± 2.4 34.3 ± 3.1 37.3 ± 0.9 35.5 ± 1.9 

6 39.4 ± 1.3 38.2 ± 0.9 39.3 ± 0.5 39.8 ± 0.8 38.8 ± 0.5 

7 37.8 ± 0.4 39.5 ± 0.0 38.5 ± 1.4 39.3 ± 1.5 40.1 ± 0.6 

8 37.5 ± 0.4 36.7 ± 1.8 36.5 ± 2.8 36.1 ± 2.0 35.9 ± 0.6 

9 35.2 ± 0.5 33.7 ± 1.6 35.4 ± 1.4 33.0 ± 1.4 35.0 ± 0.1 

10 36.0 ± 0.6 33.7 ± 0.0 35.0 ± 0.4 34.1 ± 0.9 34.8 ± 0.5 

11 33.8 ± 0.2 32.7 ± 0.3 33.8 ± 0.1 34.4 ± 0.7 33.5 ± 1.5 

12 32.8 ± 0.3 35.0 ± 2.0 34.1 ± 0.3 33.9 ± 0.5 34.5 ± 0.1 

13 34.3 ± 1.7 33.8 ± 0.4 34.9 ± 1.0 32.9 ± 0.3 34.7 ± 0.5 

14 32.9 ± 0.1 33.9 ± 1.1 35.0 ± 0.8 33.1 ± 0.8 32.4 ± 1.2 

15 38.1 ± 0.0 37.1 ± 0.3 37.7 ± 1.2 37.6 ± 0.0 36.7 ± 1.4 

19 35.5 ± 1.5 37.2 ± 0.1 38.6 ± 0.7 37.7 ± 0.7 39.3 ± 1.2 

23 37.1 ± 0.4 35.2 ± 0.9 33.1 ± 1.9 32.6 ± 4.6 35.3 ± 1.3 

27 35.4 ± 0.1 34.4 ± 0.3 35.5 ± 0.4 38.2 ± 0.8 35.1 ± 0.6 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-10 TKN (%) ของการทดลองที่ 2 

จ านวนวัน 
TKN (%) ของการทดลองท่ี 2 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 

0 1.1 ± 0.00 1.2 ± 0.00 1.2 ± 0.00 1.0 ± 0.00 1.1 ± 0.00 

1 1.0 ± 0.00 1.0 ± 0.00 1.1 ± 0.00 1.0 ± 0.00 1.0 ± 0.02 

2 1.3 ± 0.03 1.1 ± 0.01 1.1 ± 0.01 1.3 ± 0.05 1.1 ± 0.01 

3 1.2 ± 0.00 1.3 ± 0.01 1.1 ± 0.02 1.1 ± 0.01 1.1 ± 0.02 

4 1.2 ± 0.03 1.2 ± 0.01 1.3 ± 0.05 1.1 ± 0.01 1.1 ± 0.02 

5 1.3 ± 0.02 1.2 ± 0.00 1.1 ± 0.02 1.1 ± 0.01 1.3 ± 0.00 

6 1.4 ± 0.01 1.3 ± 0.01 1.3 ± 0.03 1.4 ± 0.00 1.4 ± 0.01 

7 1.2 ± 0.04 1.3 ± 0.01 1.2 ± 0.04 1.2 ± 0.01 1.2 ± 0.04 

8 1.4 ± 0.00 1.3 ± 0.02 1.4 ± 0.01 1.3 ± 0.01 1.5 ± 0.01 

9 1.3 ± 0.00 1.3 ± 0.01 1.3 ± 0.02 1.2 ± 0.03 1.4 ± 0.01 

10 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.3 ± 0.01 1.3 ± 0.01 1.5 ± 0.01 

11 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.4 ± 0.02 1.4 ± 0.02 1.5 ± 0.00 

12 1.4 ± 0.01 1.6 ± 0.01 1.3 ± 0.03 1.4 ± 0.00 1.5 ± 0.00 

13 1.6 ± 0.01 1.5 ± 0.00 1.4 ± 0.05 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.00 

14 1.5 ± 0.01 1.6 ± 0.00 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 

15 1.6 ± 0.00 1.5 ± 0.02 1.4 ± 0.01 1.4 ± 0.01 1.5 ± 0.02 

19 1.6 ± 0.02 1.6 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.5 ± 0.00 

23 1.5 ± 0.02 1.7 ± 0.00 1.6 ± 0.01 1.5 ± 0.01 1.6 ± 0.00 

27 1.7 ± 0.00 1.7 ± 0.00 1.6 ± 0.00 1.5 ± 0.00 1.6 ± 0.00 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-11 C/N ratio ของการทดลองที่ 2 

จ านวนวัน 
C/N ratio ของการทดลองท่ี 2 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 
0 36.36 31.76 34.55 41.17 33.58 
1 35.98 35.82 34.59 36.58 35.51 
2 29.40 32.83 33.19 29.56 33.47 
3 31.71 27.35 34.03 35.15 33.37 
4 29.51 31.00 26.17 31.36 29.71 
5 27.34 32.47 30.91 32.71 27.33 
6 28.96 29.59 30.47 28.86 28.13 
7 30.73 30.14 32.88 31.43 32.35 
8 26.23 28.03 25.92 27.74 24.74 
9 26.27 25.15 27.69 26.63 24.68 
10 23.68 22.61 26.10 25.67 23.84 
11 22.38 22.40 23.51 24.39 22.93 
12 22.93 22.44 25.63 24.23 23.61 
13 21.85 23.14 25.29 22.72 23.31 
14 21.37 21.47 25.37 21.66 21.30 
15 24.40 24.88 26.21 25.91 24.45 
19 22.45 23.85 25.75 24.82 25.88 
23 25.09 21.33 20.18 21.32 22.46 
27 21.09 20.14 22.44 24.98 22.38 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-12 pH ของการทดลองที่ 2 

จ านวนวัน 
pH ของการทดลองที่ 2 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 
1 5.38 5.21 5.10 5.21 5.23 
2 6.00 5.88 5.56 5.46 5.95 
3 6.23 5.99 6.66 5.67 6.41 
4 6.61 6.46 6.11 6.34 6.02 
5 5.97 6.76 6.53 6.40 6.56 
6 7.73 6.82 6.82 6.89 6.95 
7 7.00 6.83 6.79 7.09 7.44 
8 7.52 7.11 6.17 6.63 7.25 
9 7.65 7.46 7.46 6.98 7.23 
10 7.79 7.34 7.02 7.05 7.49 
11 7.97 8.1 7.01 6.79 7.14 
12 7.45 7.09 7.29 7.32 7.26 
13 7.73 7.45 7.47 7.38 7.19 
14 7.02 7.67 7.33 6.63 7.38 
15 7.57 7.47 7.37 6.86 7.03 
19 7.5 7.71 6.81 7.32 7.37 
23 7.64 7.45 7.47 7.09 7.74 
27 7.49 7.47 7.17 7.29 7.58 

 

  



103 
 

 

103 

ตารางภาคผนวกที่ ค-13 อุณหภูมิ (°C) ของการทดลองที่ 3 

จ านวนวัน การทดลองที่ 3 อุณหภูมิห้อง จ านวนวัน การทดลองที่ 3 อุณหภูมิห้อง 

2 31.0 ± 0.0 33.0 25 43.0 ± 5.3 29.0 

3 32.0 ± 0.0 30.0 26 45.0 ± 7.2 30.0 

4 39.2 ± 2.3 30.0 27 45.3 ± 7.1 29.0 

5 41.5 ± 0.9 30.0 28 46.0 ± 3.6 30.0 

6 47.0 ± 2.0 29.0 29 45.7 ± 4.8 31.0 

7 46.7 ± 2.1 29.5 30 44.7 ± 3.7 31.0 

8 50.7 ± 2.5 29.5 31 46.8 ± 4.3 31.0 

9 55.0 ± 1.7 29.5 32 44.5 ± 4.8 34.0 

10 50.7 ± 3.5 29.5 33 45.0 ± 4.6 30.5 

11 49.7 ± 3.1 29.5 34 45.8 ± 6.0 30.0 

12 46.7 ± 2.1 30.0 35 45.0 ± 6.6 29.0 

13 45.3 ± 2.9 29.0 36 47.0 ± 6.2 29.0 

14 39.7 ± 2.9 29.5 37 46.5 ± 5.3 30.0 

15 38.0 ± 2.6 29.0 38 46.3 ± 7.4 30.0 

16 39.7 ± 1.2 31.0 39 45.7 ± 7.1 29.0 

17 40.7 ± 2.5 30.0 40 43.8 ± 7.0 29.0 

18 39.3 ± 1.5 30.0 41 44.2 ± 6.3 29.0 

19 38.3 ± 1.5 30.0 42 42.7 ± 5.5 29.5 

20 38.0 ± 1.0 30.0 43 43.0 ± 5.6 29.0 

21 37.7 ± 1.2 30.0 44 40.3 ± 4.5 29.0 

22 43.3 ± 6.1 31.0 45 39.3 ± 3.1 31.0 

23 43.7 ± 5.0 30.0 46 39.3 ± 5.0 29.5 

24 43.0 ± 4.6 30.0 47 41.5 ± 4.4 29.0 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-13 อุณหภูมิ (°C) ของการทดลองที่ 3 (ต่อ) 

จ านวนวัน การทดลองที่ 3 อุณหภูมิห้อง จ านวนวัน การทดลองที่ 3 อุณหภูมิห้อง 

48 42.0 ± 3.6 29.0 71 36.2 ± 2.6 28.5 

49 41.7 ± 4.5 29.0 72 35.2 ± 1.8 28.0 

50 39.7 ± 4.0 29.0 73 34.2 ± 2.1 28.0 

51 40.0 ± 4.4 29.5 74 35.2 ± 1.8 28.0 

52 40.0 ± 3.6 29.5 75 33.3 ± 2.5 28.0 

53 38.7 ± 3.4 29.0 76 32.0 ± 2.0 28.0 

54 39.5 ± 3.1 29.0 77 32.2 ± 1.9 27.5 

55 35.7 ± 2.1 29.0 78 31.8 ± 1.2 28.0 

56 37.0 ± 3.5 28.0 79 32.7 ± 1.5 28.0 

57 36.7 ± 4.7 28.0 80 34.5 ± 2.2 29.0 

58 35.3 ± 2.5 28.0 81 34.0 ± 1.7 28.0 

59 35.7 ± 2.5 28.0 82 33.0 ± 1.7 28.5 

60 34.7 ± 2.1 28.0 83 32.7 ± 1.5 28.5 

61 35.0 ± 2.0 28.0 84 33.3 ± 2.1 29.0 

62 35.3 ± 1.5 29.0 85 32.0 ± 1.7 28.0 

63 36.0 ± 1.7 28.0 86 32.0 ± 1.7 28.0 

64 37.3 ± 1.5 28.5 87 31.7 ± 1.4 28.0 

65 37.7 ± 1.5 28.5 88 31.8 ± 1.2 28.0 

66 38.0 ± 2.0 28.0 89 32.3 ± 1.2 28.0 

67 38.3 ± 2.1 29.0 90 31.5 ± 1.7 28.0 

68 35.8 ± 2.8 28.0 -   -   - 

69 35.7 ± 2.3 27.5 -   -   - 

70 37.0 ± 3.0 28.0 -   -   - 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-14 MC (%) ของการทดลองที่ 3 

จ านวนวัน การทดลองที่ 3 จ านวนวัน การทดลองที่ 3 

1 39.6 ± 6.0 21 31.4 ± 2.0 

2 32.9 ± 2.2 22 38.0 ± 4.6 

3 37.3 ± 5.0 26 48.6 ± 5.9 

4 31.8 ± 5.1 30 49.2 ± 9.6 

5 35.1 ± 2.8 34 51.4 ± 4.1 

6 30.6 ± 2.1 38 47.5 ± 7.6 

7 29.0 ± 0.5 42 43.7 ± 10.8 

8 31.4 ± 8.3 46 41.5 ± 4.5 

9 33.6 ± 1.5 50 32.7 ± 10.2 

10 29.4 ± 2.1 54 36.1 ± 2.3 

11 38.6 ± 1.7 58 35.7 ± 7.5 

12 34.1 ± 2.7 62 33.0 ± 1.8 

13 35.7 ± 2.9 66 31.7 ± 12.6 

14 34.3 ± 5.3 70 38.7 ± 5.4 

15 30.4 ± 3.2 74 35.5 ± 6.3 

16 30.3 ± 0.6 78 32.4 ± 4.9 

17 30.2 ± 1.1 82 32.2 ± 5.9 

18 28.9 ± 2.1 86 32.4 ± 1.2 

19 30.4 ± 1.9 90 36.0 ± 6.0 

20 35.0 ± 1.1 -   -   
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ตารางภาคผนวกที่ ค-15 TOC (%) ของการทดลองที่ 3 

จ านวนวัน การทดลองที่ 3 จ านวนวัน การทดลองที่ 3 

1 58.6 ± 0.0 21 44.6 ± 0.5 

2 46.8 ± 3.6 22 41.3 ± 1.3 

3 49.3 ± 0.0 26 35.0 ± 0.1 

4 57.8 ± 0.3 30 35.4 ± 2.8 

5 52.1 ± 0.8 34 36.8 ± 2.1 

6 46.4 ± 0.0 38 36.2 ± 0.3 

7 50.8 ± 1.3 42 36.1 ± 0.4 

8 50.4 ± 0.0 46 34.8 ± 0.2 

9 60.2 ± 0.0 50 35.3 ± 1.2 

10 55.1 ± 3.3 54 34.7 ± 0.0 

11 53.4 ± 0.1 58 33.0 ± 0.1 

12 55.7 ± 0.0 62 34.0 ± 0.3 

13 51.4 ± 5.6 66 34.5 ± 0.3 

14 51.2 ± 6.9 70 35.1 ± 0.4 

15 57.0 ± 0.0 74 36.9 ± 0.7 

16 51.4 ± 3.1 78 36.0 ± 0.6 

17 43.3 ± 0.0 82 36.1 ± 1.6 

18 45.0 ± 2.8 86 34.4 ± 0.3 

19 44.7 ± 1.1 90 35.2 ± 0.1 

20 42.8 ± 0.3 -   -   
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ตารางภาคผนวกที่ ค-16 TKN (%) ของการทดลองที่ 3 

จ านวนวัน การทดลองที่ 3 

1 1.72±0.03 

8 1.36±0.01 

16 1.57±0.01 

22 1.73±0.02 

30 2.29±0.01 

38 2.17±0.02 

46 2.14±0.05 

54 2.34±0.01 

62 2.27±0.01 

70 2.31±0.03 

78 2.26±0.03 

86 2.33±0.01 

90 2.28±0.03 

 
  



108 
 

 

108 

ตารางภาคผนวกที่ ค-17 C/N ratio ของการทดลองที่ 3 

จ านวนวัน การทดลองที่ 3 

1 34.06 

8 37.08 

16 32.75 

22 23.93 

30 15.47 

38 16.70 

46 16.31 

54 14.83 

62 14.98 

70 15.21 

78 15.92 

86 14.79 

90 15.46 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-18 pH ของการทดลองที่ 3 
จ านวนวัน การทดลองที่3 จ านวนวัน การทดลองที่3 

1 4.65 21 4.41 
2 4.57 22 4.67 
3 4.49 26 4.68 
4 4.66 30 5.09 
5 4.31 34 5.18 
6 4.49 38 4.9 
7 4.25 42 4.97 
8 4.22 46 5.16 
9 4.39 50 5.12 
10 4.38 54 5.2 
11 4.22 58 5.16 
12 4.29 62 5.15 
13 4.34 66 5.2 
14 4.23 70 5.32 
15 4.37 74 5.2 
16 4.36 78 5.41 
17 4.29 82 5.39 
18 4.31 86 5.35 
19 4.39 90 5.21 
20 4.31   
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