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The objectives of this research are to study the relation between the different of nitrogen 

sources and the compost maturation by comparing with composting time and to analyze the 

quality of composted products. The leaves of rain tree (Samenea saman Jacq.Merr.) and water 

hyacinth (Eichhornia crassipes) were used as the basic composted material with the ratio of 2: I 

w/w. Three types of organic waste; ego fresh fish residual, swine manure and sludge from waste 

water treatment of chicken frozen factory were added as the different nitrogen sources. Urea 

fertilizer was used as a control treatment. All treatments was the initial of CIN ration at 30: I and 

compared with the maturation time of compo sting at CIN ratio be equal or below 20: I 

The results of experiment found that the different of nitrogen sources were effect on physical 

and chemical properties of compost by comparing with the maturation time of composting at CIN ratio 

was below 20:1 for treatment of urea fertilizer, fresh fish residual, swine manure and sludge 49,56, 70 

and 60 day, at CIN ratio 13.28, 10.38, 14.55 and 15.51 , respectively and the total nitrogen of materials 

were 46, 2.53, 2.81 and 2.03%, respectively. The results showed that the different of nitrogen sources 

did not relate with the maturation time. In addition, the total nitrogen content of the sludge compost 

was higher than the treatment of fresh fish residual, swine manure and urea fertilizer 1.86, 1.83, 1.65 

and 1.65%, respectively. The total pps content of the sludge compost was higher than the treatment of 

swine manure, fresh fish residual and urea fertilizer 0.16, 015,0.13 and 0.09%, respectively and the 

same of total ~O content were 0.16, 0.14, 0.13 and 0.08%, respectively. 

Conclusion, the differential nitrogen sources are influence on physical and chemical 

properties of compost because it stimulated a fermentation of compost and gave the macro-nutrition 

of the plant in the different amount. This study found the best of nitrogen source of organic waste 

was the fresh fish residual and second were sludge and swine manure, respectively. 
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บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปจจุบันขยะชุมชนที่เกิดขึ้นในประเทศตางๆ ในเอเชียมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น โดยเปนขยะ
อินทรียในสัดสวนที่อาจสูงถึงรอยละ 79 ซ่ึงจัดเปนขยะที่มีความสําคัญเปนลําดับตนๆ ในการจัดการ
โดยเฉพาะอยางยิ่งการจัดระบบเก็บรวบรวมและกําจัดจะตองดําเนินการอยางรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) ในประเทศไทยไดมีแนวทางการจัดการขยะครบวงจร
สําหรับการจัดการขยะอินทรียวิธีการหนึ่งที่นํามาใช คือ การทําปุยหมัก โดยสงเสริมใหประชาชน
นําขยะจากครัวเรือนกลับมาใชใหเกิดประโยชนและมีการเสนอแนวทางใหหนวยงานเอกชนเขามา
มีสวนรวมมากขึ้น นอกจากนั้นยังมีการสนับสนุนการนําขยะอินทรียจากผูประกอบการ เชน 
อุตสาหกรรม หางสรรพสินคา ศูนยอาหาร และโรงแรม เปนตน มาใชเปนวัตถุดิบผลิตปุยหมัก 
เพราะเปนขยะอินทรียที่มีคุณภาพมากกวาขยะมูลฝอยตามบานเรือน อันจะสงผลใหปุยหมักมี
คุณภาพดีมากยิ่งขึ้น และยังเปนการประหยัดตนทุนที่ใชในการกําจัดขยะเหลานี้ รวมทั้งสามารถนํา
ขยะอินทรียกลับมาสรางประโยชนไดใหมอีกครั้ง  

ขณะนี้ทั่วโลกตื่นตัวในการนําขยะอินทรียมาทําปุยหมักมากขึ้น ซ่ึงการทําปุยหมักสามารถ
ทําไดเองตามครัวเรือน โดยวัตถุดิบที่ใชนั้นอาจจะเปนขยะจากเศษอาหาร ใบไม กิ่งไม หรืออาจ
เรียกอีกอยางหนึ่งวา เปนขยะจากสวนในบาน ถือวาเปนการจัดการกับขยะอินทรียในรูปแบบหนึ่ง 
สวนใหญสารอินทรียในพืชนั้นประกอบดวยเซลลูโลส ประมาณ 15-60% เฮมิเซลลูโลส ประมาณ 
10 -30% และลิกนิน ประมาณ 5-30% (สมศักดิ์ วังใน, 2528) และมีปริมาณไนโตรเจนต่ํา ถาจะยอย
วัตถุดิบเหลานี้ใหเปนปุยหมักในระยะเวลาสั้น จําเปนตองเติมแหลงไนโตรเจนชนิดอื่นลงไป      
เพื่อปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ใหลดลงมีคาที่สมดุล โดย Alexander (1961) 
กลาววา อินทรียคารบอนที่เหมาะสมในการทําปุยหมักควรมีคาระหวาง 20-40% นอกจากนั้นภาวนา 
ลิขขนานนท (2528) กลาววา คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนควรมีคาประมาณ 25:1 และ
กรมวิชาการเกษตร (2548) พบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมมีคาประมาณ 30:1 
อยางไรก็ตาม คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมในการหมักปุยนั้น จะมีคาแตกตางกัน
ตามชนิดของวัตถุดิบที่นํามาหมัก ดังนั้นจึงตองมีการปรับปริมาณที่นํามาทําปุยหมักเพื่อใหได
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียอันมี
บทบาทสําคัญที่ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรีย ในการหมักนั้นเพื่อไมใหเกิดกล่ินเหม็นรบกวน 
ทัศนียภาพท่ีไมสวยงามและการรบกวนจากสัตวอ่ืนๆ จึงไดมีการหมักปุยในภาชนะหรือถังสําหรับ
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หมักโดยเฉพาะ ซ่ึงเปนถังที่อากาศสามารถถายเทได และผลผลิตที่เปนปุยหมักนั้นก็สามารถนํา
กลับมาใชเปนสารอาหารของพืชที่ใชในการเจริญเติบโตไดอีก  

ปุยหมักเปนปุยอินทรียชนิดหนึ่งที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียโดยกิจกรรมของ    
จุลินทรีย สารอินทรียที่ถูกยอยสลายจะถูกเปลี่ยนไปเปนสารอนินทรียในรูปธาตุอาหารที่เปน
ประโยชนตอพืช ซ่ึงปุยหมักเปนแหลงอินทรียวัตถุที่สําคัญในดิน เนื่องจากสามารถชวยทําใหดิน
รวมซุย มีความสามารถในการอุมน้ําไดสูง เพิ่มชองวางในดิน ทําใหการถายเทอากาศในดินได
สะดวก ชวยดูดซับธาตุอาหารไวไมใหสูญหายไปจากดินไดโดยงาย (บุปผา คําวัน, 2545) ปจจัยที่
สําคัญที่สุดของปุยหมักที่มีผลตอการนํามาใชใหเกิดประโยชนทางการเกษตรตอพืช คือ ตองอยูใน
รูปที่เสถียรมีความคงตัวและมีการยอยสลายที่สมบูรณ การนําปุยหมักมาใชเมื่อยังไมเสถียรหรือยัง
ยอยสลายไมสมบูรณอาจจะสงผลยับยั้งการงอกของเมล็ดพืช ลดการเจริญเติบโตและเปนอันตราย
ตอพืชโดยจะเกิดการแยงใชออกซิเจนกับพืชเพื่อนํามาใชยอยสลายปุยหมัก หรืออาจเกิดสารที่เปน
พิษกับพืชในระหวางที่เกิดการยอยสลายเพื่อเปนอินทรียวัตถุ (Brewer และ Sullivan, 2003; 
Cooperband และคณะ, 2003; Said-Pullicino และคณะ, 2007; Wu และคณะ, 2000) โดยขอสังเกตที่
ใชในปจจุบัน คือ ดูจากสี อุณหภูมิ การใชนิ้วมือบี้ สังเกตกลิ่นของปุย ซ่ึงวิธีเหลานี้ไมมีความแนนอน
และบางครั้งไมสามารถบงบอกวาปุยหมักนั้นพรอมใชงานไดแลว ดังนั้นการพิจารณาวากองปุยหมัก
นั้นยอยสลายอยางสมบูรณพรอมที่จะนําปุยหมักมาใชไดนั้นก็เปนสิ่งสําคัญ จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองมี
การควบคุมมาตรฐานปุยอินทรีย เพื่อเปนการรักษาผลประโยชนของเกษตรกร ดังนนั้นกรมวิชาการ
เกษตรจึงกําหนดมาตรฐานปุยอินทรีย เร่ืองการยอยสลายที่สมบูรณของปุยอินทรียที่ตองผาน
มาตรฐาน คือมีคามากกวารอยละ 80 พรอมทั้งไดรับการรับรองและประกาศใชเปนมาตรฐานสินคา
เกษตรและอาหารแหงชาติ : ปุยหมัก พ.ศ. 2548 (สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหาร
แหงชาติ, 2548) โดยวิธีการทดสอบความพรอมใชของปุยหมักนั้นมีวิธีการอยางงายและเชื่อถือได 
คือ การทดสอบการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักดวยวิธีทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดพืช  

ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาความสัมพันธของเวลาที่ใชในการทําปุยหมักกับการยอย
สลายสมบูรณที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักที่ใชวัตถุดบิแตกตางกัน ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชในการทําปุยหมัก มี 2 
แหลง คือ แหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจน สําหรับการวิจัยนี้จะใชวัตถุดิบของแหลงไนโตรเจนที่
แตกตางกันทําปุยหมัก โดยจะเปรียบเทียบใหเห็นผลจากแหลงไนโตรเจนที่แตกตางกันวาจะมีผลกับ
การยอยสลายของปุยหมักหรือไม นอกจากนั้นจะทําใหทราบระยะเวลาที่ใชในการหมักปุยที่
แนนอนของวัตถุดิบที่ใชหมักในแตละชนิด ซึ่งจะเปนประโยชนตอเกษตรกรที่หมักปุยใชเอง 
อันจะสงผลตอรูปแบบการทําการเกษตรที่เนนใหเปนเกษตรอินทรียที่ไมมีการใชหรือใชสารเคมี
นอยที่สุด และผลผลิตที่ไดมีความปลอดภัยจากสารพิษเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดตนทุนในการทํา
การเกษตร ลดการใชสารเคมีสงผลใหสารพิษตกคางในสิ่งแวดลอมลดลง อีกทั้งยังเปนการชวย
กําจัดและลดปริมาณขยะของประเทศไดอีกหนึ่งทาง 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาความสัมพันธของลักษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุยหมักที่มีแหลง
ไนโตรเจนแตกตางกันกับระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายสมบูรณ 

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารในปุยหมักแตละชนิดที่เวลาหมักแตกตางกัน 
 
1.3  สมมติฐาน 
 

การใชวัตถุดิบหมักที่แตกตางกันมีผลตอระยะเวลาและการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก  
 
1.4  ขอบเขตในการศึกษา 
 

1. ศึกษาการทําปุยหมักจากการใชวัตถุดิบหมักที่มีแหลงไนโตรเจนแตกตางกัน คือ ปุยยูเรีย      
เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง 

2. ภาชนะที่ใชในการหมักเปนถังทรงกระบอกสูง 1 เมตร ปริมาตร 0.79 ลูกบาศกเมตร 
3. ในการศึกษากําหนดตัวแปร ดังนี้  

ตัวแปรตน  คือ ชนิดของแหลงไนโตรเจน 
ตัวแปรตาม  คือ เวลาของการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก คารอยละของการยอยสลาย

สมบูรณ อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
และปริมาณธาตุอาหารในปุยหมัก ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  

ตัวแปรควบคุม  คือ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน และความชื้นของกองปุยหมัก 
4. การเปลี่ยนแปลงและสมบัติของปุยหมัก ดังนี้ 

ทางกายภาพ คือ คาที่ไดจากอุณหภูมิ ปริมาณความชื้น และความเปนกรดเปนดาง 
ทางเคมี คือ ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน และปริมาณธาตุอาหาร

ในปุยหมัก ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ทางชีวภาพ คือ การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักทดสอบดวยดัชนีการงอกของเมลด็ 

 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบระยะเวลาที่แนนอนที่ใชในการหมักปุยดวยวัตถุดิบหมักประเภทตางๆ จนไดเปน    
ปุยหมักที่ยอยสลายสมบูรณพรอมนําไปใชได โดยไมเปนพิษตอพืช 

2. เสริมสรางแนวทางในการกําจัดขยะอินทรียใหสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดกับพื้นที่
การเกษตร โดยการทําปุยหมักที่มีคุณภาพสูง 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  ปุยหมัก  
 

2.1.1 ความหมายของปุยหมัก 
 
ปุยหมัก (compost) มาจากคําในภาษาละตินวา componere หมายถึง การนําส่ิงตางๆ มา

รวมเขาดวยกัน ในแงของปุยหมายถึงปุยที่ไดจากการนําเอาเศษอินทรียสารมากองสะสมกันเขาแลว
ปลอยใหเนาเปอยไปหลังจากที่อินทรียสารเหลานี้เนาเปอยจนถึงขั้นเปนฮิวมสัแลวจึงนํามาใช 

ปุยหมัก เปนปุยอินทรียชนิดหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรียหลายชนิดในการ
ยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงเปนองคประกอบของเศษพืชหรือเศษวัสดุเหลือทิ้งตางๆ โดยอาศัย
กระบวนการทางชีววิทยาของจุลินทรียในสภาพที่เหมาะสมในดานความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจน รวมทั้งอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน จนกระทั่งไดสารอินทรียวัตถุที่มีความคงทน 
ไมมีกล่ิน สีน้ําตาลปนดํา มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา เมื่อกระบวนการยอยสลายเศษพืช
และวัสดุเสร็จสมบูรณจะไดปุยอินทรีย สําหรับใชเปนวัสดุในการปรับปรุงบํารุงดิน ซ่ึงการผุผัง
ขึ้นอยูกับระยะเวลาและกรรมวิธีการหมัก (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  

ปุยหมัก คือ ปุยอินทรียหรือปุยธรรมชาติที่ไดมาจากการนําเอาเศษซากพืช เชน ฟางขาว 
ซังขาวโพด ตนถ่ัวตางๆ หญาแหง ผักตบชวา ของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนขยะ
มูลฝอยตามบานเรือนมาหมักรวมกับมูลสัตว ปุยเคมีหรือสารเรงจุลินทรีย เปนตน และเมื่อหมัก
ระยะเวลาหนึ่งแลว เศษพืชจะเปลี่ยนสภาพจากของเดิมเปนผงเปอยยุยสีน้ําตาลปนดํา นําไปใสในไรนา
หรือพืชสวน เชน ไมผล พืชผัก และไมดอกไมประดับ เปนตน (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) 

จากความหมายและคํานิยามของปุยหมักสามารถสรุปไดวา ปุยหมัก คือ ปุยอินทรียชนิด
หนึ่งที่เกิดจากสารอินทรียที่ถูกยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยกลุมจุลินทรียหลากหลาย
ชนิด สารอินทรียที่ถูกยอยสลายจะแปรสภาพไปเปนสารอนินทรียในรูปของธาตุอาหารที่เปน
ประโยชนและพืชสามารถนําไปใชได โดยกระบวนการยอยสลายที่เกิดขึ้นไดดีและรวดเร็วเมื่ออยู
ในสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย ปุยหมักที่ยอยสลายเสร็จสมบูรณมีลักษณะเนื้อปุย
เปอย นุม ยุย ขาดจากกันไดงาย มีความคงตัวเสถียร ไมมีกล่ิน มีสีน้ําตาลปนดํา เมื่อทําการวิเคราะห 
พบวา มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา และมีปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชครบถวน 
(เจนวิทย กรอบทอง, 2544 ; บุปผา คําวัน, 2545) 
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2.1.2 กระบวนการทําปุยหมัก (Composting) 
 

 กระบวนการทําปุยหมัก เปนกระบวนการแปรสภาพของสารอินทรียดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพโดยอาศัยการทํางานของกลุมจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียใหอยูในรูปของแร
ธาตุที่เปนประโยชนกับพืช ปุยหมักที่ยอยสลายเสร็จสมบูรณแลวจะมีลักษณะเปนขุยสีดําหรือสี
น้ําตาลเขม พรุน เปอย นุม รวนซุย มีความชื้นเล็กนอย และไมมีกล่ินเหม็น โดยเศษวัตถุดิบทีห่มกัได
ที่แลวปริมาตรจะลดลง 30-60% (ธันวดี ศรีธาวิรัตน, 2547) กลุมจุลินทรียที่มีบทบาทในการแปร
สภาพวัตถุดิบหมักมากที่สุดไดแก ราและแบคทีเรีย ระบบที่ใชในการหมักปุย แบงออกเปน 2 
ประเภท ดังนี้ 

1.   การหมักแบบใชออกซิเจน (Aerobic composting) เปนการยอยสลายสารอินทรียของ
จุลินทรียที่ใชออกซิเจนในการดํารงชีพ เมื่อจุลินทรียไดรับออกซิเจนและสารอาหารที่เพียงพอ 
รวมทั้งอยูในสภาวะที่เหมาะสม เชน มีปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอ อุณหภูมิและความชื้นที่
เหมาะสม เปนตน จะทําใหเกิดการเจริญเติบโตและการแพรพันธุอยางรวดเร็ว สงผลทําใหเกิดการ
ยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนแรธาตุไดรวดเร็วขึ้น การหมักประเภทนี้เปนการหมักแบบ
อัตราเร็ว ซ่ึงจะมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอนจากการออกซิเดชั่นของ
สารอินทรีย จะใหผลผลิตสุดทายที่มีความเสถียร (final-stabilized products) วิธีนี้ไมกอใหเกิด
ปญหามากนักจะใหผลผลิตของปฎิกิริยาตางกันกับสภาวะการหมักแบบไมใชออกซิเจน เนื่องจาก
ผลของการหมักวิธีนี้ไมเกิดกาซชนิดที่มีกลิ่นเหม็น แตจะไดปุยที่มีคุณภาพดีมีองคประกอบของ
ไนเตรต (NO −

3 ) และซัลเฟต (SO −2
4 ) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

 

 
2.   การหมักแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic composting) เปนการยอยสลายสารอินทรีย

ของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนในการดํารงชีพ โดยวัตถุดิบที่นํามาใชในการหมักจะอยูในลักษณะที่
กึ่งของเหลว (Slurry) เมื่อไดรับสารอาหารและอยูในสภาวะที่เหมาะสมจุลินทรียจะเจริญเติบโตและ
ยอยสลายสารอินทรียใหแปรสภาพเปนแรธาตุ ลักษณะเฉพาะของการหมักแบบนี้ คือ การยอยสลาย
ที่อุณหภูมิต่ําและไดผลผลิตที่มีกล่ิน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะใหผลผลิตสุดทายที่มีความเสถียร (final-
stabilized products) ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในสวนที่เปนกาซจะหายไป และสงกลิ่นเหม็น เชน กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และกาซแอมโมเนีย (NH3) รวมทั้งคุณภาพของปุยหมักที่ไดจะคอนขางต่ํา 
และใชเวลาในการหมักนานกวาการหมักแบบใชออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

สารอินทรีย (CHON) 
(โปรตีน, กรดอะมิโน, ลิกนิน,  
คารโบไฮเดรต, เซลลูโลส, เถา) 

ออกซิเจน 

Aerobic microorganism 

คารบอนไดออกไซด  +  น้ํา    
+ ซัลเฟต + ไนเตรต + ความรอน 
+ กาก  
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2.1.3 ปจจัยท่ีควบคมุการยอยสลายกองปุยหมัก 
 

  การยอยสลายสารอินทรียใหเปนปุยหมักที่มีแรธาตุที่เปนประโยชนกับพืชนั้นตอง
อาศัยการทํางานของจุลินทรียเปนหลัก ซึ่งจุลินทรียแตละชนิดจะมีคุณสมบัติในการทนทานตอ
สภาพสภาวะแวดลอมและความสามารถในการยอยสลายที่แตกตางกัน ดังนั้นการยอยสลาย
สมบูรณของปุยหมักจะเกิดขึ้นเร็วหรือชาขึ้นอยูกับสภาวะและสภาพแวดลอมของกองปุยหมัก 
การทํางาน การเจริญเติบโตและการเพิ่มปริมาณของจุลินทรีย ซ่ึงมีปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

2.1.3.1   ลักษณะของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก (Characteristic materials) 
 วัตถุดิบที่ใชทําปุยหมักในปจจุบันมีความหลากหลายมากขึ้น แตหลักการยังคง
ตองเปนสารอินทรียดังเดิม วัตถุดิบที่ใชในการทําปุยหมัก เชน ของเหลือทางการเกษตรและปศุสัตว 
(Agricultural wastes) ของเหลือจากทางภาคอุตสาหกรรม (Industrial wastes) ของเสียจากชุมชน 
(Municipal solid wastes) ของเสียอ่ืนๆ เชน วัชพืช ใบไมแหง และกิ่งไม เปนตน สวนใหญการทํา
ปุยหมักนิยมใชวัตถุดิบที่เหลือทิ้งจากการเกษตร แตปจจุบันวัตถุดิบที่นํามาทําปุยหมักมีความ
หลากหลายมากขึ้น โดยหลักการของลักษณะวัตถุดิบหมักที่ใชนั้นจะมีสวนสําคัญตอกระบวนการ
ยอยสลายของจุลินทรีย เชน ขนาดและความสดของวัตถุดิบ เปนตน  

ขนาดของวัตถุดิบมีผลทําใหจุลินทรียยอยสลายไดมากและรวดเร็วขึ้น ดังนั้นใน
วัตถุดิบที่เปนพืชจึงตองมีการหั่นหรือบดใหมีขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มผิวสัมผัส สามารถผสมคลุกเคลา
ไดทั่วถึงและมีสภาพเปนฉนวนซึ่งจะชวยรักษาอุณหภูมิภายในกองหมักได (Gray และคณะ, 1971) 
นอกจากนี้ตองคํานึงถึงความพรุน (Bulking Agent) ของวัตถุดิบหมัก เนื่องจากวัตถุดิบหมักที่มี
ขนาดเล็กมากเกินไปจะมีความพรุนนอย ซ่ึงอาจขัดขวางการระบายอากาศของกองปุยหมัก จึงตอง
นํามาผสมกับวัตถุดิบเพื่อเพิ่มความพรุน เชน ใบไมแหง และขี้เล่ือย เปนตน กอนนําไปหมัก โดย
ขนาดของวัตถุดิบหมักที่เหมาะสม คือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 1.3-7.6 เซนติเมตร  

ความสดของวัตถุดิบหมักมีผลตอปริมาณความชื้นและการระบายอากาศใน
กองปุยหมัก โดยวัตถุดิบที่แหงจะมีความสะดวกในการทํากองปุย การควบคุมความชื้น และการ
ระบายอากาศ  ซึ ่งการนําวัตถุดิบสดนั ้นสามารถนํามาทําปุ ยหมักได แตตองควบคุมปริมาณ
ความชื้น เพราะปริมาณน้ําที่มีมากเกินไปอาจมีผลทําใหการระบายอากาศไมดี รวมทั้งเกิดการ
เนาเสียและสงกล่ินเหม็น 

สารอินทรีย (CHON) 
(โปรตีน, กรดอะมิโน, ลิกนิน,  
คารโบไฮเดรต, เซลลูโลส, เถา) 

 

Anaerobic microorganism 

คารบอนไดออกไซด  +  กาซมีเทน    
+  กาซแอมโมเนีย + ความรอน 
+  กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
+  กาก 
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2.1.3.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหมัก (Chemical component materials) 
จุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในกองปุยหมักจําเปนตองใชแหลง

อาหารและแหลงพลังงานในการดํารงชีพ โดยสารอินทรียจะมีองคประกอบของคารบอนและ
ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักที่สําคัญ ซ่ึงคารบอนเปนสวนประกอบหลักของเซลลูโลสและ
ลิกนินที่มีอยูในพืช และไนโตรเจนจะพบในรูปของโปรตีนและสารประกอบอื่นๆ ที่อยูนอกเซลลพืช 
นอกจากนั้นจุลินทรียยังใชฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเปนสารที่สําคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึม 
สําหรับกระบวนการหมักปริมาณคารบอนและไนโตรเจนเปนสารที่สําคัญและมีผลตอการจํากัด 
(Limiting Factor) อัตราการยอยสลายของจุลินทรีย (Richard, 1992) ธาตุทั้ง 2 ชนิดนี้มีความ
เกี่ยวของกันในวัตถุดิบแตละชนิด โดยความสัมพันธนี้จะเรียกวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
(C/N ratio) ซ่ึงเปนคาที่คิดจากคาพื้นฐานของเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของคารบอนและไนโตรเจน
ในวัตถุดิบแตละชนิด  

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสามารถบงบอกการยอยสลายของวัตถุดิบชนิด
นั้นๆ ได โดยวัตถุดิบที่มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํานั้น จะมีการยอยสลายเร็วและงาย
กวาวัตถุดิบที่มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง (ตารางที่ 2.1) ดังนั้นในการทําปุยหมักจึง
คัดเลือกชนิดและปริมาณของวัตถุดิบที่นํามาหมักใหเหมาะสม อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เปนปจจัยที่มีความสําคัญที่มีผลตอกระบวนการหมักและคุณภาพของปุยหมัก (Golueke, 1977; Michel 
และคณะ, 1996; Huang และคณะ, 2004) การทําปุยหมักใหมีคุณภาพภายในระยะเวลาสั้นนั้นตอง
คํานึงถึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนของกองปุยหมัก ซ่ึงคาที่เหมาะสม คือ 25-30 (Fong 
และคณะ, 1999; Zhu, 2007) นอกจากนี้ยังใชคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมาพิจารณาสมบัติ
ของปุยหมัก โดยตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 20 (กรมวิชาการเกษตร, 2548; สํานักงานมาตรฐาน
สินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2548) จึงถือวาปุยหมักนั้นยอยสลายเสร็จสมบูรณสามารถนําไปใช
ไดโดยไมเปนอันตรายตอพืช 

 

2.1.3.3   ความชื้น (Moisture) 
 ความชื้นมีความสําคัญตอการดํารงชีพและการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกอง
ปุยหมัก โดยปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลายมีมากกวาน้ําที่สูญเสียในกองปุยหมัก
จากการระบายอากาศและการระเหยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นนั้น จะมีผลใหการระบายอากาศถูกขัดขวาง
เกิดสภาพแอนแอโรบิคและการยอยสลายชาลง รวมท้ังมีผลทําใหสูญเสียธาตุอาหารในระหวางการ
ทําปุยหมัก (ทิพวรรณ สิทธิรังสรรค, 2547; ธันวดี ศรีธาวิรัตน, 2547; Gray และคณะ, 1971 อางถึงใน 
สรพรรณ อมตธรรม, 2546) ระดับความชื้นที่เหมาะสมตอการยอยสลายในกองปุยหมักประมาณ 
50-70% ถามีนอยกวา 40% จะทําใหการยอยสลายจะเกิดขึ้นอยางชาๆ แตถามีมากกวา 80% กอง
ปุยหมักจะแฉะเกินไปอากาศระบายไดไมสะดวก  
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ตารางที่  2.1  คาวิเคราะหเคมีของวัสดุเหลือใชที่ยอยสลายไดชนิดตางๆ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2545) 
 

ปริมาณธาตุอาหาร (%) 
ชนิดของวตัถุดิบ 

คารบอน ไนโตรเจน 
C/N ratio 

วัตถุดิบท่ียอยสลายงาย    

ฟางขาว 48.82 0.55 88.76 
ผักตบชวา 43.56 1.27 34.30 
หญาขน 48.66 1.38 35.26 
ตนขาวโพด 33.00 0.53 62.26 
เปลือกเมล็ดกาแฟ 65.05 0.93 69.94 
เปลือกถ่ัวลิสง 58.36 0.73 79.94 
เปลือกสับปะรด 46.80 1.79 26.15 
เปลือกมันสําปะหลัง (แหง) 48.85 0.60 81.42 
เปลือกมันสําปะหลัง (สด) 31.52 0.59 53.42 

วัตถุดิบท่ียอยสลายยาก    

ขี้เล่ือยไมเบญจพรรณ 62.70 0.32 195.93 
ขี้เล่ือยไมยางเกา 56.37 0.25 225.48 
เศษใบออย 51.52 0.49 105.14 
กากออย 57.69 0.40 144.23 
ขุยมะพราว 60.13 0.36 167.03 
แกลบ 54.72 0.36 152.00 
เปลือกเมล็ดปาลมบด 60.95 0.52 117.21 
 

2.1.3.4   อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมกระบวนการหมัก อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของ

กองปุยหมักเกิดจากความรอนที่เปนผลของกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย ซ่ึงอุณหภูมิจะ
เปนปจจัยที่บงบอกชนิดของจุลินทรียและอัตราการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดข้ึน (Miller, 1992 
อางถึงใน สรพรรณ อมตธรรม, 2546) การควบคุมอุณหภูมิภายในกองปุยหมักเพื่อใหเกิดอัตราการ
ยอยสลายสูงสุด และกําจัดเชื้อโรคที่เปนอันตรายตอมนุษย สัตว และพืช ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสม
มีคาอยูในชวง 45-59 องศาเซลเซียส (Richard, 1992) ถาสูงเกิน 70 องศาเซลเซยีส จะทําใหจุลินทรีย
ตายหรือหยุดชะงักการเจริญเติบโต จึงจําเปนตองกลับกองปุยเพื่อใหอุณหภูมิลดลง จากนั้นจุลินทรีย
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จะเพิ่มปริมาณมากขึ้นทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นอีก ซ่ึงจะเกิดสภาพเชนนี้จนกระทั่งการยอยสลายเสร็จ
สมบูรณ โดยอุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ 

 ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในกองปุยหมักมีหลายปจจัย อาทิ 
สภาพแวดลอม ชนิดและลักษณะของวัตถุดิบหมัก และขนาดของกองปุยหมัก เปนตน นอกจากนี้ยัง
ขึ้นอยูกับการเติมปจจัยบางชนิดรวมกับวัตถุดิบหมัก เชน การเติมมูลสัตว และสารเรงปฏิกิริยา เปนตน 
จะชวยสงเสริมการเพิ่มอุณหภูมิในกองปุยหมัก ซ่ึงเปนการบงบอกถึงการเพิ่มประสิทธิภาพอัตราการ
ยอยสลาย และมีความสอดคลองกับการลดลงของคาอตัราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมัก  

 

2.1.3.5 การระบายอากาศ (Aeration) 
 กลุมจุลินทรียที่ยอยสลายเศษพืชประมาณ  90% เปนจุลินทรียที่ตองการ
ออกซิเจน (ทิพวรรณ สิทธิรังสรรค, 2547) เพราะตองใชในกระบวนการหายใจและสรางพลังงาน   
จุลินทรียจึงสรางเอนไซมออกมายอยสลายเศษพืชไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นตองมีการกลับกอง
ปุยหมักเพื่อใหเกิดการระบายอากาศ ซ่ึงจะสงผลตอการระเหยของความชื้นในกองปุยหมัก ดังนั้น
ตองควบคุมใหมีการระบายอากาศและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย  
 การระบายอากาศที่เกิดขึ้นตองคํานึงถึงขนาดของกองปุยที่ไมควรมีความสูงมาก
เกินไป เพราะสวนลางจะถูกกดทับทําใหอัดตัวแนนไมสามารถระบายอากาศได และไมควรกวาง
เกินไป เพราะจะทําใหการระบายอากาศจากทางดานขางไมดี นอกจากนั้นไมควรเตี้ยหรือแคบ
เกินไป เพราะกองปุยจะไมมีความรอนมากเทาที่ควร ดังนั้นขนาดของกองปุยที่ดีไมควรเล็กกวา 1 
ลูกบาศกเมตร ทั้งนี้การทําชองระบายอากาศเปนวิธีการเพิ่มการระบายอากาศภายในกองปุยหมัก 
โดยใชไมที่มีลักษณะเปนทอกลวงหรือทอพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 3-4 นิ้ว ปกตั้ง
ไวบนพื้นบริเวณจะตั้งกองปุย เมื่อตั้งกองปุยแลวทอเหลานี้จะกระจายอยูทั่วกอง ทําใหการระบาย
อากาศเกิดขึ้นทั่วถึงภายในกองปุยหมัก  

 

2.1.3.6 ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 ในสภาวะปกติแบคทีเรียและเชื้อราเจริญเติบโตไดดีที่คาความเปนกรดเปนดาง
ในชวง 6.0-7.5 และ 5.5-8.0 ตามลําดับ ดังนั้นการทํางานของจุลินทรียนั้นจะเกิดขึ้นไดดีในปุยหมัก
ที่มีคาความเปนกรดเปนดาง 6.0-9.0 (สรพรรณ อมตธรรม, 2546) การใชวัตถุดิบเหลือทิ้งจาก
การเกษตรจะไมคอยมีปญหาเพราะคาความเปนกรดเปนดางของเศษพืชอยูในชวงที่เปนกลางหรือ
กรดเล็กนอย ปจจุบันมีการใชวัตถุดิบเหลือทิ้งจากทางอุตสาหกรรม เชน กากตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย เปนตนเปนวัตถุดิบหมักจึงอาจจะมีผลตอคาความเปนกรดเปนดางของกองปุยหมัก
เพราะกากตะกอนมีความเปนดางมาก ดังนั้นจึงตองปรับคาความเปนกรดเปนดางกอนนํามาหมัก
และกอนนําไปใชกับพืช  
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2.1.4 บทบาทของจลิุนทรียท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงภายในกองปุยหมัก 
 

 จุลินทรียเปนกลุมสิ่งมีชีวิตที่มีบทบาททําใหเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย 
เมื่อจําแนกกลุมจุลินทรียตามชนิดของสารอาหารคารบอนแลว สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
เฮเทอโรโทรพ (Heterotroph) เปนกลุมจุลินทรียที่ใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนเพื่อใชเปน
อาหาร ซ่ึงเปนพวกที่มีปริมาณมากที่สุดในดินและมีบทบาทในการยอยสลายอินทรียวัตถุ และอีก
ประเภทหนึ่ง คือ ออโตโทรพ (Autotrop) เปนกลุมจุลินทรียที่ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอนเพื่อสังเคราะหสารอินทรียออกมาสรางเปนองคประกอบของเซลล ในการทําปุยหมักจะมี
ปริมาณสารอินทรียเปนจํานวนมากจึงพบจุลินทรียทั้งสองประเภทอาศัยอยู สําหรับกระบวนการ
หมักปุยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยูตลอดเวลา อุณหภูมิจึงเปนปจจัยสําคัญในการแบง
ประเภทของจุลินทรียที่มีบทบาทในกระบวนการหมัก สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ดังนี้ 

1) จุลินทรียที่ชอบอากาศเย็น (Psychrophiles) สามารถเจริญเติบโตที่อุณหภูมิต่ําๆ 
ประมาณ 0-20 องศาเซลเซียส บางครั้งถึง -10 องศาเซลเซียส อาจจะพบไดในน้ําแข็งบริเวณขั้วโลก 

2) จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง (Mesophiles) สามารถเจริญเติบโตไดในชวง
อุณหภูมิ 20-45 องศาเซลเซียส 

3) จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิสูง (Thermophiles) สามารถเจริญเติบโตไดในชวง
อุณหภูมิ 45-70 องศาเซลเซียส 

4) จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิสูงมาก (Hyperthermophiles) มักพบในบริเวณเปลือกโลก
ที่มีความรอนสูง เชน บริเวณน้ําพุรอน เจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ 82-110 องศาเซลเซียส 
 ในชวงอุณหภูมิเดียวกันกลุมจุลินทรียที่พบอาจจะมีหลายชนิด เชน เชื้อรา แบคทีเรีย 
แอคติโนมัยซิท สาหราย โปรโตซัว และไวรัส เปนตน ซ่ึงจุลินทรียแตละชนิดจะทําหนาที่ในการ
ยอยสลายสารอินทรียที่แตกตางกันออกไปอันเปนสมบัติเฉพาะของกลุมจุลินทรีย 
 

2.1.4.1 จุลินทรียที่เกี่ยวของในกระบวนการหมัก  
 จุลินทรียที่ทําใหเกิดกระบวนการหมักเปนจุลินทรียที่พบไดทั่วไป ไมวาจะอยูใน
วัตถุดิบหมัก น้ํา อากาศ หรือดิน ซ่ึงความแตกตางของชนิดจุลินทรียนั้นมีผลทําใหปุยหมักมีความ
หลากหลายของจุลินทรียสูงเพิ่มขึ้น อันจะมีผลทําใหเกิดกระบวนการหมักที่รวดเร็วขึ้น รวมทั้งเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของการหมักอยางตอเนื่อง หากแบงตามระบบการจําแนก
ส่ิงมีชีวิตสามารถแบงจุลินทรียไดหลายประเภท เชน เช้ือรา แบคทีเรีย และแอคติโนมัยซิท เปนตน 
โดยจุลินทรยีที่มีประสิทธิภาพสูงในการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการหมัก  ดังนี้ 
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1) เชื้อรา (Fungi)  เปนจุลินทรียที่ใชออกซิเจนและบางชนิดไมใชออกซิเจน 
เชื้อราจัดเปนจุลินทรียพวก aerobic heterotroph คือ กลุมจุลินทรียที่ใชสารอินทรียเปนอาหารและ
ตองการออกซิเจนในการหายใจ สวนใหญกินเศษซากอินทรียวัตถุเปนอาหาร โดยทั่วไปเชื้อรา
เจริญเติบโตไดดีในชวงคาความเปนกรดเปนดางที่เปนกลาง มีลักษณะเดน คือ มีความทนทานตอ
สภาพแวดลอมที่เปนกรดไดดีกวาจุลินทรียชนิดอื่น นอกจากนี้เชื้อรายังเปนจุลินทรียที่ตองการ
ความชื ้นคอนขางสูงในการเจริญเติบโต โดยทั่วไปจะสามารถดํารงชีวิตอยู ไดในสภาพที ่มี
ความชื้นสัมพัทธ 95-100% แตถาความชื้นสัมพัทธลดลงต่ํากวา 80% การเจริญเติบโตของเชื้อรา
สวนใหญจะชะงักลง  
 ในกองปุยหมักจะพบเชื้อราอยูเสมอ โดยชนิดและปริมาณของเชื้อราที่พบ
ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชในการหมัก ปริมาณความชื้น และอุณหภูมิในกองปุยหมัก ในระยะแรกของ
กระบวนการหมักเชื้อราจะเจริญเติบโตไดดี เนื่องจากในระยะแรกกองปุยหมักจะมีอุณหภูมิที่ไมสูง
มากนัก เพราะถากองปุยหมักมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและความชื้นสูงจะเปนสภาพที่เหมาะสมตอการ
เจริญของแบคทีเรียมากกวาเชื้อรา ดังนั้นจึงมักพบเชื้อราอยูบริเวณผิวนอกของกองปุยหมักที่มี
อุณหภูมิและความชื้นต่ํากวาภายในกองปุยหมัก โดยจะไมพบเชื้อราเลยเมื่อกองปุยหมักมีอุณหภูมิ
สูงขึ ้นถึง 65 องศาเซลเซียส แตถาอยู ในสภาพทีแ่หงในอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เชื ้อรายัง
สามารถเจริญอยูได 
 เชื้อราที่มีบทบาทในการยอยสลายอินทรียวัตถุในกองปุยหมักใหมีขนาด
เล็กลงมีหลายชนิด ในระยะแรกของการหมักอุณหภูมิภายในกองปุยหมักยังไมสูงมากนัก เชื้อรา
ที่พบเปนพวก Geotrichum candidium และ Aspergillus fumigatus เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนถึงชวง 
45-55 องศาเซลเซียส จะตรวจพบเชื้อราพวก Cladosporium sp., Aspergillus sp. และ Mucor sp. 
และเมื่ออุณหภูมิสูงกวานี้จะพบเชื้อราพวก Penicillium duponti โดยชนิดของเชื้อราท่ีพบอาจจะ
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและวัตถุดิบที่นํามาใชทําปุยหมัก (อานัฐ ตันโช, 2549) 

 

2) แบคทีเรีย (Bacteria)  เปนจุลินทรียที่พบมากที่สุดในกองปุยหมัก ประมาณ 
80-90% ของจํานวนจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณที่พบในกองปุยหมักประมาณ 2.3x108 เซลลตอกรัม 
โดยขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่นํามาใชทําปุยหมัก (อานัฐ ตันโช, 2549) โดยทั่วไปแบคทีเรียเจริญไดดีใน
สภาพที่มีคาความเปนกรดเปนดางที่คอนขางเปนกลางประมาณ 6-8 และไมชอบคาความเปนกรด
เปนดางที่ต่ํากวา 5.5 (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) การที่แบคทีเรียเปนเซลลขนาดเล็ก          
มีจํานวนมาก และเจริญเติบโตไดรวดเร็ว เมื่อมีปจจัยตางๆ เหมาะสม รวมทั้งมีความหลากหลายใน
การดํารงชีวิตสูงสงผลใหแบคทีเรียเปนจุลินทรียที่ประสบความสําเร็จในการดํารงชีวิตอยูรอดและ
เขาไปมีบทบาทสําคญัในกิจกรรมตางๆ เกือบทุกสภาพแวดลอม 
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 แบคทีเรียมีบทบาทสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการยอยสลายและความรอน
ภายในกองปุยหมัก ซ่ึงในระยะแรกของการหมักอุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะไมสูงมากนัก 
แบคทีเรียสวนใหญที่พบมากจะเปนพวก Bacillus sp., Pseudomonas sp., Cellulomonas sp., 
Flavobacterium sp., Micrococcus sp. และ Achromobacter sp. ระยะตอมาเมื่อกองปุยหมักมี
อุณหภูมิสูงมากขึ้นประมาณ 50-55 องศาเซลเซียส แบคทีเรียที่เจริญไดดีจะเปนพวก Bacillus 
subtilis และ Bacillus stearothermophilus และบางชวงที่อุณหภูมิภายในกองปุยหมักสูงขึ้นประมาณ 
65-70 องศาเซลเซียส แบคทีเรียที่เจริญไดและสามารถทนความรอนไดสูง ไดแก พวก Thermus sp. 
และ Bacillus sp. นอกจากนี้ยังพบแบคทีเรียที่สามารถสรางสปอรไดเชนเดียวกัน แตเจริญในสภาพ
ที่ไมมีออกซิเจน ไดแก Clostridium sp. 

 

3) แอคติโนมัยซิท (Actinomycetes)  เปนจุลินทรียที่ตองการออกซิเจนในการ
เจริญเติบโตและสามารถเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 65-75 องศาเซลเซียส แตเมื่ออุณหภูมิสูงเกินกวา 75 
องศาเซลเซียส จะไมพบเชื้อแอคติโนมัยซิท นอกจากนี้ความเปนกรดเปนดางก็มีผลตอการ
เจริญเติบโต ซ่ึงจะเจริญไดดีที่ความเปนกรดเปนดางในชวงเปนกลางและดางออน และไมทนทาน
ตอสภาพความเปนกรด จึงพบจุลินทรียชนิดนี้นอยมากในสภาพที่คาความเปนกรดเปนดางต่ํากวา 5 
แอคติโนมัยซิทมีอัตราการเจริญเติบโตชากวาเชื้อราและแบคทีเรีย ลักษณะของเชื้อแอคติโนมัยซิสที่
พบบนกองปุยหมกัจะเจริญเปนกลุมเห็นเปนจุดสีขาวคลายๆ ผงปูน หลังจากอุณหภูมิสูงขึ้นจนสูงมาก 
 แอคติโนมัยซิทมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายสารอินทรียที่มีโครงสราง
ซับซอนที่ยอยสลายยากไดหลายชนิด เชน เซลลูโลส ลิกนิน ไคติน และโปรตีน เปนตน ในกอง
ปุยหมักที่อยูในสภาพที่อุณหภูมิสูงแอคติโนมัยซิทที่พบ ไดแก พวก Thermoactinomyces sp. และ 
Thermomonospora sp. ซ่ึงเปนพวกที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูโลสไดอยางมีประสิทธิภาพและอาจ
พบ Streptomyces sp. และ Micropolyspora sp. ในกองปุยหมักไดเชนกัน (ธงชัย มาลา, 2546) 
 

2.1.4.2  การเปลี่ยนแปลงภายในกองปุยหมัก 
 การเปลี่ยนแปลงในกองปุยหมักเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียที่ทําการยอยสลาย
และแปรสภาพจากสารอินทรียเปนสารอนินทรีย ซ่ึงมีกลไกที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ 

 

1)  การยอยสลายอยางเขมขน (Intensive rotting phase) 
 ในระยะเริ่มของการหมักอุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะเทากับอุณหภูมิของ

สภาพแวดลอม จุลินทรียที่อยูในกองปุยหมักจะยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ผลของ
การยอยสลายจะไดสารที่มีประโยชนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย อุณหภูมิภายในกองปุยหมักมี
คาอยูในชวง 20-45 องศาเซลเซียส จะพบจุลินทรียกลุมเมโซฟลิก ซ่ึงเปนกลุมจุลินทรียที่ชอบ
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อุณหภูมิปานกลางทําหนาที่ยอยสลายวัตถุดิบหมัก โดยชนิดของจุลินทรียหลักที่ทําหนาที่นี้ คือ พวก
เชื้อรา แบคทีเรียที่สรางกรด และแอคติโนมัยซิทบางชนิดที่จะเจริญเติบโตไดชา ในการยอยสลายจะ
มีการคายความรอนจากปฏิกิ ริยาออกมาจนอุณหภูมิสูงขึ้นถึงระดับที่สามารถไปยับยั้งการ
เจริญเติบโตและการแพรพันธุของจุลินทรียกลุมที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง และเมื่ออุณหภูมิของกอง
ปุยหมักสูงขึ้นจนเขาสูชวงเทอรโมฟลิก คือประมาณ 45-70 องศาเซลเซียส จุลินทรียกลุมเทอรโมฟลิก
ทั้งแบคทีเรีย เชื้อรา และแอคติโนมัยซิท จะเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็วและดําเนินการยอยสลาย
สารอินทรียตอไป ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 70-80 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิของกองปุยหมักสูง
กวา 65 องศาเซลเซียส เชื้อราและแอคติโนมัยซิทจะมีปริมาณลดลง การยอยสลายจะเกิดขึ้นโดย
แบคทีเรียเปนหลัก และเมื่ออุณหภูมิลดลงมาอยูในชวง 40-60 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 2-3 วัน 
เชื้อรากลุมที่ชอบอุณหภูมิสูงจะเริ่มทํางานและเปนกลุมหลักในการยอยสลายผนังเซลลของเศษพืช
ในสวนที่เปนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงจะมีผลทําใหน้ําหนักของเศษพืชหายไปประมาณ
คร่ึงหนึ่งภายในเวลาประมาณ   20 วัน นับจากวันที่ความรอนขึ้นสูงสุด  
 

 
 

ภาพที่ 2.1  กลุมจุลินทรียที่ทาํหนายอยสลายในกองปุยหมัก 
ที่มา : http://weblife.org/humanure/chapter3_10.html 
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2) การยอยสลายขั้นสุดทาย (Final rotting phase)  
 ในชวงสุดทายของการหมักอุณหภูมิของกองปุยหมักลดลงจนอยูในชวง

เมโซฟลิก จะพบจุลินทรียกลุมเชื้อราและแอคติโนมัยซิทที่สามารถยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอน 
เชน ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เปนตน (Beffa และคณะ, 1996) นอกจากนั้นอาจจะมี
เชื้อราที่ชอบอุณหภูมิสูงบางชนิดสามารถทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิ 12-55 องศาเซลเซียส ยังคง
ทํางานรวมกันได ในระหวางกระบวนการหมักคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักจะมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยในชวงแรกของการหมักจะมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น เนื่องจากจุลินทรีย
ในกองปุยหมักยอยสลายสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตทําใหเกิดกรดอินทรียตางๆ เมื่ออุณหภูมิ
ในกองปุยหมักเพิ่มขึ้นจะมีความเปนดางเพิ่มขึ้น และเมื่อส้ินสุดการหมัก พบวา ความเปนกรดเปน
ดางจะอยูระหวาง 7-9    
 

2.1.4.3 จุลินทรียที่ยอยสลายและแปรสภาพเปนแรธาตุ 
 สารอินทรียเปนแหลงอาหารและแหลงพลังงานที่สําคัญของจุลินทรีย ดังนั้น

ปริมาณและคุณภาพของสารอินทรียจึงมีผลกระทบตอกิจกรรมของจุลินทรียโดยตรง ในปุยหมักจะ
มีองคประกอบของธาตุที่สําคัญโดยแบงตามการยอยสลายของจุลินทรีย ได 3 ประเภท ดังนี้ 

 

1) กลุมจุลินทรียยอยสลายอินทรียวัตถุ 
 กลุมจุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายสารอินทรียสวนใหญเปนพวก 

Heterotroph คือ กลุมที่ไดรับพลังงานและแหลงคารบอนจากอินทรียวัตถุ การยอยสลายวัตถุดิบหมกั
ที่เปนพืชซึ่งคารบอนสวนใหญอยูในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส จุลินทรียจะสรางน้ํายอย
หรือเอนไซมและขับออกมานอกเซลลเพื่อยอยสารอาหารเหลานี้ใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถซึม
ผานเขาไปและเกิดการยอยสลายภายในเซลลจะไดน้ําตาลกลูโคสที ่มีขนาดเล็กลง รวมทั ้ง
คารบอนไดออกไซค น้ํา แรธาตุตางๆ และพลังงาน ซ่ึงสารเหลานี้จําเปนตอการสรางเซลลจุลินทรีย
และเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช โดยปฎิกิริยาการยอยสลายที่เกิดขึ้นอยางสมบูรณ 
ดังสมการ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

 
 

                       
 

         เศษซากสิ่งมีชีวิต 
CO 2  +  H 2 O  +  แรธาตุ  +  เซลลจุลินทรีย 
+  intermediate products  +  สารฮิวมิก 
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ภาพที่ 2.2  วัฏจักรคารบอนและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดในดิน 
ที่มา : www.pnl.gov/breakthroughs/issues/2004-issues/spring-summer/solutions_update.stm 
 

2) กลุมจุลินทรียที่แปรสภาพไนโตรเจน 
 สารอินทรียไนโตรเจนในสารอินทรียสวนใหญจะเปนองคประกอบของ

กรดอะมิโนหรือโปรตีน กรดอะมิโนอิสระ กรดอะมิโนพวกกลูโคซามีนและแกแลคโตซามีน 
รวมทั้งเบสของไพรีน (purine) และไพริมีดีน (pyrimidine) ซ่ึงไดมาจากกรดนิวคลีอิก จุลินทรียที่
ยอยสลาย ไดแก จุลินทรียในสกุล Bacillus,  Arthrobacter, Sterptomyces, Aspergillus,  Nitrobacter 
และ Nitrosomonas ซ่ึงจะสรางน้ํายอยหรือเอนไซมโปรทีเอส (protease) เพื่อยอยสลายโปรตีนให
เปนกรดอะมิโน (amino acid) น้ําตาลไรโบส (ribose) และน้ําตาลดีออกซิไรโบส (deoxyribose) 
ซ่ึงสารดังกลาวนี้สวนหนึ่งจะเปนอาหารสําหรับจุลินทรียเพื่อใชในการเพิ่มจํานวนเซลล และอีก
สวนหนึ่งจะแปรสภาพตอไปเปนอนินทรียไนโตรเจนซึ่งเปนรูปที่เปนประโยชนตอพืช ไดแก 
แอมโมเนียม (NH +

4 ) ไนเตรท (NO −
3 ) คารบอนไดออกไซด (CO 2 ) และน้ํา (H 2 O) นอกจากนี้

สารประกอบอะมิโนจะสามารถรวมตัวกับสารควิโนน (ไดมาจากการยอยสลายลิกนิน) กลายเปน
สารประกอบฮิวมัส   ซ่ึงเปนสารอินทรียที่เปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย นอกจากนั้นยังมีบทบาท
สําคัญตอการควบคุมเสถียรภาพของโครงสรางดินและเพิ่มความอุดมสมบูรณของดิน  

 การแปรสภาพของไนโตรเจน (nitrogen transformation)ในดิน สวนใหญ
เปนกระบวนการทางชีวเคมี (biochemical process) โดยเปนกิจกรรมของจุลินทรียที่มีเอนไซมเขามา
เกี่ยวของ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นดวยกระบวนการทางชีวภาพ มีดังนี้ 
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2.1) Nitrogen fixation เปนปฏิกิริยาของกลุมจุลินทรียที่สามารถตรึง
ไนโตรเจน (N 2 )ในอากาศได และเปลี่ยนจากไนโตรเจนมาอยูในรูปของแอมโมเนียม (NH +

4 ) 
ปฏิกิริยา ดังนี้ 

 

 
 

 

2.2) Aminization เปนปฏิกิริยาการยอยสลายสารประกอบโปรตีน 
(protein and proteinaceous compound) โดยจุลินทรียพวกที่สรางอาหารเองไมได ซึ่งจะเปลี่ยน
สภาพของโปรตีนใหเปนสารประกอบไนโตรเจนพวก amino compound ชนิดตางๆ ปฏิกิริยา  
ดังนี้ 
 

 

 
 

2.3) Ammonification or Mineralization เปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง
ของไนโตรเจนที่อยูในรูปของสารอินทรีย (organic nitrogen) ใหเปนแอมโมเนียม (NH +

4 ) 
กระบวนการนี้เกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรียพวกที่สรางอาหารเองไมได  ปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

 
 
 
 
 

2.4) Nitrification เปนกระบวนการ enzymatic oxidation เกิดขึ้นโดย
แบคทีเรียที่ตองการออกซิเจนพวก nitrifying bacteria กระบวนการนี้ประกอบดวยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
สองขั้น คือ ขั้นแรกเปนการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนีย (NH 3 ) หรือแอมโมเนียม (NH +

4 ) ถูกออกซิไดส
ใหเปนไนไตรท (NO −

2 ) โดยแบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ Nitrosococcus และขั้นที่สอง
ไนไตรท (NO −

2 ) ที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซใหเปนไนเตรท (NO −
3 ) โดยจุลินทรียพวก Nitrobacter 

ปฏิกิริยา ดังนี้ 
 
 

 
 
 
 
 

N 2                                                  NH +
4  

Microorganisms 
(bacteria) 

Protein                                   R-NH 2  + CO 2  +  energy  +  other product 
Enzymatic  
digestion 

NH +
4   +  3O 2                                  2NO −

2   +  2H 2 O  +  4H +   +  energy     
 
2NO −

2      +   3O 2                                        2NO −
3    +   energy 

Enzymatic  
oxidation 

Enzymatic  
oxidation 

                   R-NH 2                                  R-OH  +  NH 3  + energy   
 

         2NH 3  + H 2 CO 3     (NH 4 ) 2 CO 3                        2NH +
4   +  CO −2

3  

Enzymatic  
hydrolysis 
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2.5) Assimilation เปนกระบวนการนําแรธาตุไปใชของพืช ซ่ึงนํา
ไนโตรเจนที่อยูในรูปไนเตรท (NO −

3 ) จะเขาทางรากพืช จึงถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงจากไนเตรท 
ใหไปอยูในรูปของสารอินทรียไนโตรเจน (R-NH 2 ) ดังไดอะแกรม ดังนี้ 

 
 
 

2.6) Immobilization เปนกระบวนการการนําไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม 
(NH +

4 )  ไปใชของพืช ซ่ึงจะแปรสภาพเปนสารอินทรียไนโตรเจน (R-NH 2 )  ปฏิกิริยา  ดังนี้ 
 

 

 
2.7) Denitrification  เปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนที่อยูในรูป

ไนเตรท (NO −
3 ) ไปเปนไนโตรเจน (N 2 ) ในอากาศ โดยจุลินทรียกลุม denitrifying bacteria 

สารประกอบไนไตรท (NO −
2 ) หรือไนเตรท (NO −

3 ) จะถูกรีดิวสใหเปล่ียนเปนกาซที่ประกอบดวย
ไนโตรเจนชนิดตางๆ ซ่ึงจะสูญเสียออกไปจากดิน เชน กาซไนโตรเจน (N 2 ) กาซไนตรัสออกไซด 
(N 2 O) และกาซไนตริกออกไซด (NO) เปนตน ทั้งนี้ชนิดของกาซขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียและ
สภาพแวดลอม ปฏิกิริยา ดังนี้ (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544)  
 
   

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
2HNO 3  2HNO 2  

H 2 N 2 O 2  
(hyponitrite) 

2H 2 O  +  N 2  (gas) 

N 2 O  +  H 2 O 
Nitrous oxide (gas) 

2NO  +  H 2 O 
Nitric oxide (gas) 

NO −
3                                                      R-NH 2  

NH +
4                                                      R-NH 2  
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ภาพที่ 2.3  วัฎจักรไนโตรเจน (Nitrogen cycle) 
ที่มา : http://staffwww.fullcoll.edu/tmorris/elements_of_ecology/chapter_22.htm 

 
3) กลุมจุลินทรียที่แปรสภาพฟอสฟอรัส 
 ฟอสฟอรัสในสารอินทรียอยูในรูปของพวกออรโทฟอสเฟต (orthophosphate) 

หรือพวกที่แปลงมาจากกรดออรโทฟอสฟอริค (H 3 PO 4 ) อินทรียฟอสเฟตมี 3 ประเภท คือ สารที่
จําเปนตอส่ิงมีชีวิต เชน nucleic acid เปนตน พวกที่สอง คือ สารที่เปนแหลงสะสมของฟอตเฟตไว
ใหพืชนําไปใช เชน ไพติน (phytin) และฟอสฟอไลปด (phospholipids) เปนตน และอินทรียฟอสเฟต
ประเภทสุดทาย คือ สารประกอบพวกอินเทอรมิดิเอท เมตาบอลิท (intermediate metabolite) 
เชน ฟอสโฟลิเลท (phosphorylated) และน้ําตาลชนิดตางๆ เปนตน โดยทั่วไปฟอสฟอรัสในรูปที่
พืชสามารถนําไปใชไดนั้นจะอยูในรูปของโมโนไฮโดรเจนฟอสเฟต (monohydrogen phosphate 
(H 2 PO −

4 )) และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (dihydrogen phosphate (HPO −2
4 )) ซึ่งเปนอนินทรีย

ฟอสเฟต 
 ในกระบวนการหมักปุยสารประกอบอินทรียฟอสเฟตอยูในพวกไพติน

และฟอสโฟไลปด ซ่ึงไมเปนประโยชนกับพืช ดังนั้นจุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายจะสรางน้ํายอย
ไพเตส (phytase) หรือฟอสฟาเตส (phosphatase) เพื่อยอยสลายและแปรสภาพอินทรียฟอสฟอรัส
ใหอยูในรูปของอนินทรียฟอสฟอรัส กระบวนการแปรสภาพของอินทรียฟอสเฟตใหเปนอนินทรีย
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ฟอสเฟต เรียกวา mineralization of organic phosphorus เปนกระบวนการที่ขึ้นอยูกับกิจกรรมของ
จุลินทรียพวก heterotrophic (สมศักดิ์ วังใน, 2528) จะเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิตั้งแต 30 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิที่ เหมาะสมกับจุลินทรียพวกเทอรโมฟลิก โดยอัตราการ
เปล่ียนแปลงจะเกิดเร็วกวาในชวงเมโซฟลิกและอัตราการแปรสภาพจะสูงขึ้นเมื่อคาความเปนกรด
เปนดางเพิ่มสูงขึ้น ในการแปรสภาพของอินทรียฟอสเฟตนั้นสารประกอบพวกกรดนิวคลีอิกจะ
แปรสภาพไดงายที่สุด ในขณะที่สารประกอบไพตินจะแปรรูปไดยากที่สุด ซ่ึงจุลินทรียที่ยอยสลาย
ไพตินประกอบดวย Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Cunninghamella, Arthrobacter และ 
Bacillus เมื่อยอยสลายแลวจะไดสารพวกอินโนซิทอล (inositol) และฟอสเฟต ดังนี้ (สมศักดิ์ 
หวังใน, 2528) 

 

 
                                    

 
 
 
 

 
 

 เมื่อไดฟอสเฟตแลวก็จะเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นและรีดักชันของ
สารประกอบอนินทรียฟอสเฟต (oxidation and reduction of inorganic phosphate) กระบวนการนี้
เกิดขึ้นเพราะฟอสฟอรัสเปนธาตุที่สามารถเปลี่ยน oxidation state ไดตั้งแต -3 ถึง +5 การ
เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงบางชนิดก็เพิ่มออกซิเจนใหแก phosphate 
(HPO 2

3
− ) เปน phosphate (HPO 2

4
− ) สวนบางชนิดก็จะลดออกซิเจนในฟอสเฟต แสดงการ

เปล่ียนแปลง ดังนี้ (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
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ภาพที่ 2.4  วัฎจักรฟอสฟอรัส (Phosphorus cycle) 
ที่มา : http://ipcm.wisc.edu/Publications/tabid/54/grm2id/83/Default.aspx 

 

2.1.5 หลักในการพิจารณาปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณ 
 

 หลักเกณฑในการพิจารณาปุยหมักที่มีการยอยสลายที่สมบูรณแลวสังเกตไดดังนี้  
1) สีของวัตถุดิบหมัก ลักษณะเนื้อของปุยหมักจะมีสีน้ําตาลเขมจนถึงสีดํา โดยปกติเมื่อ

ใชเศษพืชในการทําปุยหมักจะเห็นความแตกตางของสีอยางชัดเจน 
2) ลักษณะของวัตถุดิบที่ใชหมัก  ปุยหมักที่ยอยสลายสมบูรณพรอมนําไปใชกับพืช 

จะมีลักษณะออน นุม ยุย และขาดจากกันไดงาย ไมแข็งกระดางเหมือนวัตถุดิบเริ่มแรกในการหมัก 
3) กล่ินของปุยหมักที่เสร็จสมบูรณ  จะไมมีกล่ินเหม็น ในกรณีที่มีกล่ินเหม็นเนาหรือ

เหม็นฉุน แสดงวา กระบวนการยอยสลายภายในกองปุยยังไมเสร็จสมบูรณ  
4) ความรอนในกองปุยหมัก  เมื่อทําการหมักไดประมาณ 2-3 วัน อุณหภูมิภายในกอง

ปุยหมักจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว มีคาอยูในชวง 50-60 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิจะสูงอยูระยะหนึ่ง 
หลังจากนั้นจึงคอยๆ ลดลงจนกระทั่งใกลเคียงกับอุณหภูมิภายนอกกองปุย และอุณหภูมิจะไมเพิ่ม
สูงขึ้นอีก จึงถือวาเปนปุยหมักยอยสลายเสร็จสมบูรณ แตควรพิจารณาปจจัยอ่ืนประกอบดวยเพราะ
เปนกรณีที่มีความชื้นนอยหรือมากเกินไปอาจจะทําใหระดับอุณหภูมิภายในกองปุยหมักลดลงได
เชนกัน 

5) ลักษณะพืชที่ เจริญบนกองปุยหมัก  เมื่อปุยหมักยอยสลายเกือบเสร็จสมบูรณ 
บางครั้งอาจมีพืชเจริญบนกองปุยหมักได นั่นแสดงวา ปุยหมักนั้นสามารถนําไปใสในดินโดยไม
เปนอันตรายตอพืช 
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2.2   การงอกของเมล็ด (Seed germination) 
 

2.2.1 ความหมายของการงอกของเมล็ด 
 

 การงอกของเมล็ด (Seed germination) หมายถึง การงอกและพัฒนาการของตนออน
จนถึงขั้นที่โครงสรางที่สําคัญของสวนตางๆ ของตนออนสามารถบงชี้ไดวาจะสามารถเจริญเติบโต
ตอไปเปนตนพืชที่ปกติ ภายใตสภาพแวดลอมในดินที่เหมาะสม นักสรีรวิทยาเมล็ดพันธุไดให
ความหมายวา เมื่อใดก็ตามท่ีเห็นรากโผลออกมา แสดงวาเมล็ดพันธุงอก สวนนักวิทยาศาสตร
ทางดานเมล็ดพันธุและนักวิชาการเกษตรที่เกี่ยวของกับการปลูกพืชกลาววา การงอกของเมล็ดพันธุ
หมายถึง เร่ิมตั้งแตเมล็ดพันธุมีกระบวนการตางเกิดขึ้นในเมล็ดที่กําลังอยูในระยะพัก จนถึงระยะที่
ตนออนเจริญเติบโต และพัฒนาไปเปนตนกลาที่แข็งแรง  

 

2.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการงอกของเมล็ด 
 

 ปจจัยที่จําเปนตอการงอกของเมล็ดพันธุ มี 3 ปจจัยคือ น้ํา ออกซิเจน และอุณหภูมิ เมื่อ
เมล็ดพันธุไดรับปจจัยดังกลาวที่เหมาะสมและเพียงพอตอความตองการ เมล็ดพันธุจะสามารถงอก 
และเจริญเติบโตเปนตนพืชที่แข็งแรงได ความสําคัญของแตละปจจัยมดีังนี้ 

 

1) น้ําหรือความชื้น (Moisture) น้ําเปนปจจัยสําคัญอันดับแรกสําหรับการงอกของเมล็ด 
เนื่องจากเมล็ดที่เจริญเติบโตเต็มที่พรอมเก็บเกี่ยวภายในจะมีน้ําเปนสวนประกอบนอยมาก ดังนั้น
เมล็ดที่จะงอกตองอาศัยน้ําและตองมีความชื้นสูงประมาณ 30-60% ของน้ําหนักแหง ซ่ึงจะแตกตาง
กันตามชนิดของเมล็ด น้ําเปนปจจัยที่จะกระตุนใหเมล็ดตื่นตัว กระตุนการเกิดปฏิกิริยาเคมีและ
กระบวนการเมทาบอลิซึมภายในเมล็ด โดยเมล็ดจะดูดน้ําเขาไปทําใหเปลือกออนนุม เมล็ดพองโตขึ้น 
เกิดการขยายตัวของผนังเซลลและโปรโทพลาสซึม ทําใหเปลือกของเมล็ดออนนุมหรืออาจจะแตก
จึงทําใหรากแทงผานเปลือกไดสะดวกมากขึ้น 
 

2) ออกซิเจน (Oxygen)  ออกซิเจนมีความสําคัญตอกระบวนการหายใจของเมล็ดพันธุที่
กําลังงอก เนื่องจากเมล็ดที่กําลังงอกตองการพลังงาน ซ่ึงจะที่ไดจากกระบวนการออกซิเดชั่นที่ใช
ออกซิเจน คือ กระบวนการหายใจ ซ่ึงเมล็ดที่กําลังงอกจะมีอัตราการหายใจสูง เมื่อเทียบกับการ
หายใจในชวงอื่นๆ เพราะมีกิจกรรมการสลายและเผาผลาญอาหารที่เก็บสะสมไวภายในเมล็ด
โดยทั่ ว ไป เมล็ ด จะงอกในสภาพบรรย าก าศปกติที่ มี ออกซิ เ จนประมาณ  20% และ
คารบอนไดออกไซดประมาณ 0.03% แตมีเมล็ดพันธุหลายชนิดที่งอกไดในสภาพที่มีออกซิเจนต่ํา
กวาปกติ เชน พืชที่งอกไดในน้ํา เปนตน 
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3) อุณหภูมิ (Temperature) มีความสําคัญมากตอการควบคุมและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ทางชีวเคมี ซ่ึงมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช เมล็ดแตละชนิดมีความตองการอุณหภูมิที่แตกตางกัน
ขึ้นอยูกับชนิดและถิ่นกําเนิดของพืช นอกจากนั้นยังมีระดับอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดที่เมล็ดจะ
สามารถงอกไดแตกตางกัน อยางไรก็ตาม เมล็ดพันธุพืชยังมีการปรับตัวตอชวงอุณหภูมิสูงสุดและ
ต่ําสุดในรอบวัน คือ ถาอุณหภูมิกลางคืนและกลางวันมีความแตกตางกันมาก เมล็ดจะงอกไดดีกวา
การไดรับอุณหภูมิที่สม่ําเสมอตลอดเวลา เชน หญา blue grass จะงอกไดดีที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 8 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 16 ชั่วโมง เปนตน 
จากความตองการอุณหภูมิที่แตกตางกัน แสดงวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอการงอก ซ่ึงสามารถแบง
ระดับอุณหภูมิที่เกี่ยวของกับการงอกของเมล็ดได 3 ระดับ คือ 

3.1) อุณหภูมิต่ํา (minimum temperature) เปนระดับอุณหภูมิเมื่อเมล็ดไดรับ
อุณหภูมิต่ํากวานี้แลว จะมีผลทําใหการงอกไมเกิดขึ้นแตก็จะไมเปนอันตรายตอเมล็ด ซ่ึงเมล็ดก็ยัง
สามารถงอกไดที่อุณหภูมินี้แตใชเวลาในการงอกนานขึ้น 

3.2) อุณหภูมิที่เหมาะสม (optimum temperature) เปนระดับอุณหภูมิที่มีอัตราการ
งอกของเมล็ดเกิดขึ้นมากที่สุดในระยะเวลาสั้น อุณหภูมิที่เหมาะสมของพืชตางชนิดจะแตกตางกัน 
โดยทั่วไปจะอยูในชวง 15-35 องศาเซลเซียส 

3.3) อุณหภูมิสูงสุด (maximum temperature) เปนระดับอุณหภูมิที่หากเมล็ดไดรับ
อุณหภูมิสูงกวานี้แลวจะไมเกิดการงอก และอาจสงผลทําใหเมล็ดตายได โดยทั่วไปอุณหภูมิสูงสุดที่
เมล็ดสามารถงอกไดนั้นไมเกิน 50 องศาเซลเซียส เมล็ดที่มีองคประกอบทางเคมีพวกไขมันจะมี
อุณหภูมิสูงสุดในการงอกต่ํากวาเมล็ดที่มีแปงและน้ําตาลเปนองคประกอบ 

 

4) แสง  เมล็ดที่ตองการแสงเปนปจจัยในการงอก เชน ผักกาดเขียว ผักกาดหอม พริก 
มะเขือเทศ และยาสูบ เปนตน สวนใหญคุณสมบัติของแสงที่เกี่ยวของกับการงอกนั้นมีทั้งความเขม
และความยาวของคลื่นแสง โดยทั่วไป ความเขมแสงสําหรับการงอกอยูในชวง 0.08-5 ลักซ แสง
ในชวง visible light ที่ความยาวของแสงกระตุนการงอกเปนชวงตั้งแต 660-700 นาโนเมตร ซ่ึงก็คือ 
แสงสีแดงที่จะมีผลตอการงอกของเมล็ดมากที่สุด ชวงที่กระตุนการงอกมากที่สุด คือ 670 นาโนเมตร 
และความยาวของชวงแสงที่มากกวา 700 และสั้นกวา 290 นาโนเมตร จะมีผลในการยับยั้งการงอก
ของเมล็ด ในขณะเดียวกันแสงสีน้ําเงินมักจะไมมีผลตอการงอกของเมล็ด นอกจากนี้ การตอบสนอง
ของแสงตอการงอกของเมล็ดยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาการดูดน้ําของเมล็ด ในเมล็ดที่แหง
หรือมีความชื้นต่ํา จะไมสามารถใชแสงกระตุนใหงอกได ซ่ึงเมล็ดที่มีความชื้นสูงจะตอบสนองตอ
การกระตุนของแสงไดดีกวาเมล็ดที่มีความชื้นต่ํา แสงจะมีลักษณะที่แตกตางจากปจจัยท่ีใชในการ
งอกอื่น คือ ความตองการแสงตอการงอกสามารถทดแทนไดดวยสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
(plant growth regulator) เชน จิบเบอเรลลิน (gibberellin) เปนตน  
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2.2.3 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพในระหวางการงอกของเมล็ด 
 

 เมื่อเมล็ดไดรับปจจัยที่เหมาะสมสําหรับการงอก เมล็ดจะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 
 

1) เมล็ดพองโต โดยทั่วไปในเมล็ดที่เจริญเติบโตเต็มที่จะแข็ง เนื่องจากภายในเมล็ดมี
ความชื้นต่ํามาก เมื่อไดรับน้ําเขาไปโดยผานชองเปดธรรมชาติที่มีอยู เชน ไฮลัม (hilum) หรือ
บาดแผลที่เกิดขึ้นที่บริเวณเปลือกเมล็ด เปนตน จะทําใหเมล็ดขยายขนาดใหญขึ้น และเปลือกเมล็ดมี
ลักษณะออนนุม 

2) การเจริญของราก สวนแรกที่จะเจริญออกมาจากเมล็ดพันธุ คือ รากแรกเกิด (radicle) 
ดวยบทบาทของน้ําที่ทําใหเปลือกเมล็ดออนนุม จึงทําใหรากแรกเกิดงอกไดสะดวกมากขึ้น รากแรก
เกิดเมื่อเจริญจะพัฒนาตอไปเปนรากแกว เรียกวา primary root และเพื่อความอยูรอด เมล็ดจะงอก
สวนรากออกมากอนเพื่อคํ้าจุนตนกลา ดูดน้ําและแรธาตุอาหารสงไปยังใบเลี้ยงและยอดออน 
สําหรับใชในการเจริญเติบโตของตนกลาตอไป  

3) การเจริญในสวนของใบเลี้ยงและยอดออน เมล็ดจะงอกสวนที่เรียกวา ลําตนเหนือ
ใบเลี้ยง (epicotyl ) และลําตนใตใบเลี้ยง (hypocotyl) ออกมา หลังจากนั้น ใบเล้ียงจะคอยๆ เจริญ
ออกมาและสลัดสวนของเปลือกเมล็ดทิ้งไป พืชใบเลี้ยงคูมีใบเลี้ยงสองใบเมื่อโผลขึ้นมาเหนือดิน 
ซ่ึงเปนสวนแรกที่ทําหนาที่สังเคราะหแสงในตนกลา สวนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวมีใบเลี้ยงเพียงใบเดียว 
สวนใหญใบเลี้ยงจะตกคางอยูภายในเมล็ด ทําหนาที่ดูดอาหารจากเอนโดสเปรมสงไปเลี้ยงตนออน
ที่กําลังงอก สวนของลําตนเหนือใบเลี้ยงและลําตนใตใบเลี้ยง ในพืชใบเลี้ยงคูจะเห็นไดชัดเจนกวา
ในพืชใบเลี้ยงเดี่ยว และพืชใบเลี้ยงเดี่ยวบางชนิดจะมีลําตนเหนือใบเลี้ยงที่มีลักษณะยาวเปนพิเศษ 
เรียกวา ปลองแรก (mesocotyl)  
 

2.2.4 การทดสอบการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักดวยการงอกของเมล็ด 
  

 อัตราและดัชนีการงอกของเมล็ดสามารถใชในการประเมินค าความเปนพิษ 
(phytotoxicity) ของปุยหมักได เพราะความเปนพิษเปนปญหาหนึ่งที่เกิดจากการยอยสลายไม
สมบูรณของปุยหมัก งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปุยหมักในปจจุบันไดมีการนําวิธีการทดสอบการงอก
ของเมล็ดมาใชในการทดสอบการยอยสลายสมบูรณ เนื่องจากปุยหมักที่ยอยสลายสมบูรณแลวจะ
ชวยใหการงอกของเมล็ดดีขึ้น เพราะมีสารอาหารที่เปนประโยชนในการงอกและการเจริญเติบโต
ของเมล็ด ในทางตรงกันขามการงอกของเมล็ดจะไมเกิดขึ้นหรือเมื่องอกแลวมีอัตราการเจริญเติบโต
นอยเมื่อเทียบกับการงอกโดยใชน้ํา แสดงวา ปุยหมักยังยอยสลายไมเสร็จสมบูรณ จึงมีสารที่เปนพิษ
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ตอการงอกของเมล็ด ตัวอยางงานวิจัยที่ทดสอบการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักดวยวิธีทดสอบ
ดัชนีการงอกของเมล็ด มีดังนี้ 
   

Tiquia และ Tam (2000)  ทดสอบการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักที่ใชวัตถุดิบที่
ผสมกันของมูลสุกรกับขี้เล่ือยที่ถูกยอยสลายแลวกับกากตะกอนจากระบบบําบัดในฟารมสุกรดวย
วิธีการเติมอากาศ (aerobic composting) ซ่ึงทดสอบโดยใชดัชนีการงอกของเมล็ดพืช 2 ชนิด คือ 
ผักกาดขาว (Chinese cabbage) และผักโขมจีน (Chinese spinach) พบวา คาดัชนีการงอกของเมล็ด
พืชทั้ง 2 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในระหวางกระบวนการหมักจนเมื่อส้ินสุดการหมักมีคาระหวาง 
80%-98% และเมื่อนํามาวิเคราะหกับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ พบวามีแนวโนมในทางเดียวกัน คือ       
ปุยหมักนั้นยอยสลายสมบูรณสามารถนําไปใชได 

 

Huang และคณะ (2004)  ศึกษาความแตกตางของอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเริ่มตนที่มีผลตอกระบวนการทําปุยหมักที่ผสมกันระหวางมูลสุกรและขี้ เ ล่ือย             
โดยคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน แบงออกเปน 2 คา คือ 30:1  และ 15:1 แลวทดสอบ       
การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักดวยวิธีทดสอบการหาคาดัชนีการงอกของเมล็ดผักสลัด       
(Cress, Lepidium sativum L.) พบวา เมื่อส้ินสุดการหมัก 63 วัน ดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมัก
ที่คาคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 30:1 และ 15:1 มีคาเทากับ 85% และ 46% ตามลําดับ ดัชนี
การงอกของเมล็ดที่มีคา 50-70% บงบอกไดวาความเปนพิษและการยอยสลายสมบูรณไมอยูใน
ระดับต่ํา ซ่ึงในระยะเวลา 63 วัน สามารถนําปุยหมักที่มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนที ่
30:1 มาใชได แตสําหรับการหมักปุยที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนที่ 15 ตองเพิ่ม
ระยะเวลาในการหมักใหนานกวา 63 วัน  

 

Said-Pullicino, Erriquens และ Gigliotti (2006)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางเคมีในน้ําสกัด (water-extractable) ของอินทรียวัตถุในระหวางกระบวนการหมักและผลที่
เกิดขึ้นจากความเสถียรและการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก โดยวัตถุดิบที่ใช คือ ขยะของแข็งจาก
ชุมชน (municipal solid waste) อาหารตามฟารมปศุสัตว (yard trimming) และสวนที่เหลือจาก
ของอุตสาหกรรมใบยาสูบ (foliage residues) ดวยสัดสวน 55%, 15% และ 30% โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักนั้น ใชการทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ด เมล็ดที่ใช 
คือ เมล็ดผักสลัด (Cress, Lepidium sativum L.) พบวา ในวันที่ 250 ของการหมักมีคาดัชนีการงอก
ของเมล็ดมีคาเฉลี่ยเพียง 74.7% แสดงใหเห็นวา ผลของดัชนีการงอกของเมล็ดสามารถบงบอกการ
เปล่ียนแปลงของความเปนพษิ (phytotoxicity) ของปุยหมักในระหวางการหมักได  
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Ko และคณะ (2007)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นในปุยหมัก โดย
วัตถุดิบหมักที่ใช คือ มูลสัตวที่สะสมอยูในฟารมปศุสัตวทุกวัน 50% มูลวัวเนื้อ 30% และมูลสุกร 
20% ผสมกับขี้เล่ือย นอกจากนั้นยังศึกษาผลของการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักที่มีตออัตราการ
งอกและดัชนีการงอกของเมล็ด (%Germination rate and %Germination index) โดยใชเมล็ดของ
แรดิช (Radish, Raphanus sativus L.) ในการทดสอบ พบวา ในระหวางการหมักอัตราและดัชนีการ
งอกของเมล็ดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมักปุย เมื่อส้ินสุดการหมักอัตราการงอกของเมล็ดมีคา
มากกวา 90% และดัชนีการงอกของเมล็ดมีคามากกวา 100% (121-125%) ซ่ึงทั้งสองพารามิเตอรนี้
สามารถนํามาใชบงบอกการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักได 

 
2.3   แหลงอาหารของจุลินทรียในการทําปุยหมัก 

 

การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียขึ้นอยูกับปจจัยหลักสองประการ คือ ดาน
ปริมาณและความเปนประโยชนของอาหาร และดานสภาพแวดลอม โดยปกติปจจัยดานอาหารเปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุด เพราะกําหนดปริมาณและกิจกรรมสวนใหญของจุลินทรีย (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซ่ึงอาหารสําหรับจุลินทรียนั้นมีหลายหนาที่ เชน ใหสารอาหารที่จําเปน
ในการสรางเซลล และใหพลังงานซึ่งจําเปนตอการเจริญของเซลลและเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
(electron accept) เปนตน (สมศักดิ์ หวังใน, 2528)  

 

โดยทั่วไปสารอินทรียจะประกอบดวยธาตุหลัก 2 ชนิด คือ คารบอนและไนโตรเจน ซ่ึงธาตุทั้ง 
2 ชนิดนี้มีความสัมพันธกันในวัตถุดิบแตละชนิด เรียกวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน อันเปน
ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการยอยสลายของปุยหมัก เนื่องจากจุลินทรียที่ยอยสลายจําเปนตองใชแหลง
คารบอนเปนแหลงพลังงานและใชไนโตรเจนในการสรางเซลล โดยทั่วไปในวัตถุดิบที่เปน
สารอินทรียจะมีปริมาณคารบอนมากกวาไนโตรเจน อยางไรก็ตาม ปริมาณไนโตรเจนที่มีนั้นจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัตถุดิบและชนิดของจุ ลินทรียที่มีหนาที่ ในการยอยสลาย                
การเจริญเติบโตของจุลินทรียตองใชคารบอนในปริมาณที่มากกวาไนโตรเจน แตไนโตรเจนก็เปน
แรธาตุที่สําคัญในการสรางเซลลและขยายพันธุ  

 
ในการทําปุยหมักนั้นจะมีการเติมแหลงไนโตรเจนเขาไปในกองปุยหมัก เพื่อใหจุลินทรียมี

ไนโตรเจนในการสรางเซลลและการขยายพันธุเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดกิจกรรมการยอยสลาย
ไดมากและรวดเร็วขึ้น ดังนั้นวัตถุดิบที่นํามาทําปุยหมักจึงตองมีความเหมาะสมกับการดํารงชีพของ     
จุลินทรีย ในการจําแนกแหลงอาหารภายในกองปุยหมักโดยใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
ของวัตถุดบิหมักเปนเกณฑ สามารถแบงได  2 ประเภท ดังนี้  
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2.3.1 แหลงคารบอน (Carbon sources)  
 

 คารบอนเปนธาตุอาหารหลักของจุลินทรียที่ตองการในปริมาณสูง เพื่อใชเปนแหลง
พลังงานหลักในการเจริญเติบโต ในการทําปุยหมักวัตถุดิบที่ทําหนาที่เปนแหลงคารบอนจะมี
ปริมาณคารบอนสูง สวนใหญจะมีลักษณะเปนสีน้ําตาล แหง และมีขนาดใหญ ซ่ึงมักจะเปนของ
เหลือทิ้งพวกพืชที่มีแหลงกําเนิดมาจากทั้งภาคเกษตร ภาคอุตสาหกรรม ของเสียในรูปของแข็งจาก
ชุมชน รวมทั้งวัชพืชที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
 

ตารางที่ 2.2  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในวัตถุดิบที่ใชทําปุยหมัก (Dickson และคณะ, 1991 
อางถึงใน Vogel., 2007)  
 

วัตถุดิบ C:N ratio (by weight) 

วัตถุดบิท่ีมีปริมาณไนโตรเจนสงู (Materials with high nitrogen values)   
ของเสียจากผกัสด (Vegetable wastes) 12-20:1 
กากกาแฟ (Coffee grounds) 20:1 
เศษหญา (Grass clippings) 12-25:1 
มูลวัว (Cow manure) 20:1 
มูลมา (Horse manure) 25:1 
มูลสัตวปก (Poultry manure (fresh)) 10:1 
มูลสุกร (Pig manure) 5-7:1 
วัตถุดบิท่ีมีปริมาณคารบอนสูง (Materials with high carbon values)   
ใบไม (Foliage (leaves)) 30-80:1 
เศษซังขาวโพด (Corn stalks) 60-70:1 
ฟางขาว (Straw) 40-100:1 
เปลือกไม (Bark) 100-130:1 
กระดาษ (Paper) 150 - 200 :1 
เศษไมและขี้เล่ือย (Wood chips and sawdust) 100-500:1 
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2.3.2 แหลงไนโตรเจน (Nitrogen sources)  
 

 ไนโตรเจนเปนแรธาตุที่จําเปนของจุลินทรีย เพราะเปนองคประกอบของกรดอะมิโน 
โปรตีน และกรดนิวคลีอิก ซ่ึงเปนแหลงสรางองคประกอบที่สําคัญของเซลล โดยแหลงไนโตรเจน
จะเปนวัตถุดิบที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวาวัตถุดิบชนิดอื่นในกองปุยหมัก ในที่นี้จะ
กลาวถึงเฉพาะการใสวัตถุดิบที่เปนสารอินทรียในการเติมไนโตรเจนเทานั้น จะไมกลาวถึงการเติม
เชื้อจุลินทรียหรือการเติมปุยเคมีในกองปุยหมัก สําหรับวัตถุดิบที่เปนแหลงไนโตรเจนสูงในพืช
สวนใหญจะมีความสดหรือยังคงมีสีเขียวอยู เชน เศษหญาที่เพิ่งตัดใหม ใบไมสด และกากกาแฟ 
เปนตน นอกจากนั้นยังพบมากในมูลสัตว ไมวาจะเปนมูลสัตวเคี้ยวเอื้อง มูลสัตวปก หรือมูลสุกร  
 

 การจัดจําแนกวัตถุดิบวาเปนแหลงคารบอนหรือไนโตรเจนในกองปุยหมักนั้นเกิดจาก
การเปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของวัตถุดิบแตละชนิด โดยถาวัตถุดิบชนิดใดมี
ความสามารถในการใหไนโตรเจนไดมากกวาวัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งก็จะจัดวัตถุดิบชนิดนั้นเปนแหลง
ไนโตรเจนภายในกองปุยหมัก เชน ในการหมักปุยที่ใชใบไมแหงกับผักตบชวาเปนวัตถุดิบหมัก 
เมื่อทําการเติมมูลไกลงไป มูลไกนี้ก็จะทําหนาที่เปนแหลงไนโตรเจนใหกับจุลินทรียในกองปุยหมัก 
เปนตน สําหรับการหมักปุยในปจจุบันที่นิยมเติมสารเคมีหรือวัตถุดิบในการเพิ่มปริมาณไนโตรเจน
พรอมทั้งปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมัก เพื่อใหใชเวลาในการหมักนอยที่สุด 
รวมทั้งการเติมวัตถุดิบอินทรียลงไปนั้นยังเปนการชวยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารใหกับปุยหมัก  
 
2.4  วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการทําปุยหมัก 
 

2.4.1 จามจุรี (Raintree) 
 

 จามจุรี ช่ือสามัญเรียกวา rain tree, monkey pod และ saman ช่ือวิทยาศาสตร คือ 
Samanea saman (Jacquin) Merrill อยูในวงศ Leguminosae-Minosoideae และมีช่ือเรียกพื้นเมือง 
คือ กามกราม กามกุง กามปู ฉําฉา ลัง สารสา สําสา และตุดตู  

 

2.4.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 จามจุรีเปนพันธุไมตางถ่ินนําเขามาจากประเทศในแถบอเมริกาใตเขตรอนและมี
การปลูกกระจายทั่วไปทั้งในประเทศไทยและเกือบทั่วโลกในเขตรอน จึงจัดวาจามจุรีเปนไมใน
เขตรอน (tropical) ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดในดินที่มีความเปนกรดออนจนถึงเปนกลาง คือ อยู
ในชวง 6.0-7.4 แตในบางรายงานกลาววา ตนจามจุรีมีความทนทานและสามารถเจริญเติบโตได
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ถึงชวงความเปนดางที่ 8.5 และความเปนกรดไดถึง 4.7 (Staples และ Elevitch, 2006) สภาพ
อากาศที่อุณหภูมิ 20-35 องศาเซลเซียส สภาพแวดลอมที่มีแสงและในดินที่ไมคอยอุดมสมบูรณ 
 

สวนประกอบของตนจามจุรี มีดังนี้ 
1) ลําตนและกิ่งกาน จามจุรีเปนไมยืนตนขนาดกลางจนถึงใหญ มีความสูง

ประมาณ 15-25 เมตร เปนไมใหญมีกิ่งกานสาขาแตกออกเปนทรงพุมกวางเปนรูปครึ่งวงกลม 
(umbrella-shaped crown) ซ่ึงอาจมีความกวางไดถึง 30 เมตร เปนไมผลัดใบ เปลือกตนสีน้ําตาลดํา
เปนเกล็ดโตแข็งขรุขระแตกเปนรองยาว ระหวางรองเปลือกมีลักษณะคลายไมกอก เปลือกในเปนสี
ชมพูหรือน้ําตาลออน  

2) ใบ  ลักษณะใบเปนใบประกอบแบบขนนก (pinnate leaves) สองชั้น 
เรียงสลับ มีใบยอยชั้นที่หนึ่ง 2-5 คู เรียงตรงขามกัน ใบยอยชั้นที่สองใบเปนรูปไขถึงรูปรี 
(diamond-shaped) ขอบใบเรียบ หลังใบเกลี้ยง ลักษณะพิเศษของใบ คือ สามารถตอบสนองกับแสง
หรือมีความไวตอแสงสูง ใบจะเปดออกเมื่อมีแสงและใบจะปดเมื่อไมมีแสงหรือมืดมัว 

3) ดอก  ดอกเปนชอกระจุกแนน ออกตามใบที่อยูใกลปลายกิ่ง กลีบดอกเปน
หลอดปลายแยก 5 แฉกที่โคนดอกสีขาวปลายสีชมพูออน 

4) ผลหรือฝก  มีผลเปนฝกแบนยาวฝกออนสีเขียว ฝกแกสีน้ําตาล เนื้อในนิ่มสี
ดํารสหวาน เมล็ดสีน้ําตาลเขม 

 

        
 

ภาพที่ 2.5  ลักษณะและสวนประกอบของตนจามจุรี 
ที่มา : www.maryland.com.sg/yellow_rain_tree.htm 
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2.4.1.2  การนําใบจามจุรีมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
 จามจุรีเปนตนไมที่สามารถตรึงไนโตรเจนได (National Academy of Science, 
1979) โดยมีความเกี่ยวของกับแบคทีเรียสกุล rhizobia bacteria (Bradyrhizobium) (Staples และ 
Elevitch, 2006) ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่อาศัยอยูในปุมเล็กๆ บริเวณราก โดยสารเคมีที่สรางขึ้นนี้ ทําให
ไนโตรเจนที่อยูในรูปของกาซแปรสภาพไปเปนสารประกอบที่เปนประโยชนกับพืช และพืช
สามารถดูดดึงและนําไปใชได สรุปไดวา พืชจําพวกที่มีฝกสามารถเจริญเติบโตไดโดยไมตองใช
ปุยไนโตรเจน (United States. National Research Council. Board on Science and Technology for 
International Development., 1979) นอกจากนั้นยังพบจุลินทรียชนิดอ่ืนที่ราก คือ nematodes, 
Meloidogyne sp. และที่ใบพบ Microstroma pithecolobii. (Duke, 1983) ในสวนของใบและกิ่งออน
จะมีปริมาณของโปรตีนสูงประมาณ 24-30% และผลหรือฝกมีโปรตีน13-18% (Herrera และ 
Morales, 1993 อางถึงใน Flores, 2007) ดังนั้นทุกสวนของตนจามจุรี ไมวาจะเปนเปลือก ลําตน กาน
ใบ กานดอก ใบไมและฝก เปนสารประกอบอินทรียที่มีไนโตรเจนจํานวนมาก ประโยชนที่สําคัญ
ของจามจุรี นอกจากการทําเฟอรนิเจอรจากเนื้อไมแลว ยังสามารถนํามาใชเปนอาหารสําหรับ
สัตวเล้ียง เชน วัว มา และหาน เปนตน เพราะปริมาณโปรตีนในฝกมีมากประมาณ 12-18% ซ่ึงเปน
โปรตีนที่ยอยไดงายถึง 40% สวนในใบมีปริมาณโปรตีนที่สกัดไดประมาณ 22-27% และในบาง
ประเทศแถบเอเชียก็ใชใบสําหรับเปนอาหารใหกับสัตวในฟารมปศุสัตว เชน วัว แกะ และหาน เปนตน 
(Staples และ Elevitch, 2006)  
 

 ตนจามจุรีเปนใบผลัดใบที่มีใบรวงหลนตามพื้นในปริมาณมาก นอกจากการ
นําไปใชประโยชนในดานตางๆ แลว จัดวาเปนขยะอินทรียสามารถนํากลับมาใชประโยชนในการ
ทําปุยหมักไดเปนอยางดี เพราะใบจะมีองคประกอบของธาตุไนโตรเจนในปริมาณสูง (ตารางที่ 2.3) 
ซ่ึงมีผลทําใหการยอยสลลายสมบูรณในปุยหมักเกิดไดเร็วขึ้นเพราะจุลินทรียมีแหลงไนโตรเจน  
เพื่อใชในการเจริญเติบโตสูงกวาการใชวัตถุดิบชนิดอื่น เชน ขี้เล่ือย, กากออย และฟางขาว เปนตน   

 

ตารางที่ 2.3  องคประกอบในใบจามจุรี (Duke, 1983) 
 

ชนิดของสาร ปริมาณ (%) 
ปริมาณน้ําในใบสดสีเขียว 47.8 
โปรตีน 10.2 
ไขมัน 2.1 
คารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา 22.2 
ไฟเบอร (เสนใย)  15.7 
เถา  2.0 
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2.4.2 ผักตบชวา (Water Hyacinth)  

  

 ผักตบชวา, ผักปอง และสวะ มีชื่อสามัญวา Water Hyacinth, Water Orchid ช่ือทาง
วิทยาศาสตร Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub อยูในวงศ Pontederiaceae เปนพืชน้ํา
ประเภทใบเลี้ยงเดี่ยว ลอยน้ําไดโดยไมตองมีที่ยึดเกาะ โดยสามารถอยูไดทุกสภาพน้ํา ทั้งในน้ํา
สกปรกและน้ําสะอาด ซ่ึงเจริญเติบโตไดดีที่คาความเปนกรดเปนดางในชวง 4-10 และอุณหภูมิของ
น้ําไมสูงกวา 34 องศาเซลเซียส โดยในตนพืชจะมีน้ําเฉลี่ยประมาณรอยละ 95 (ในใบรอยละ 89 และ
ในกานใบรอยละ 96.7) 

 

2.4.2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) จัดเปนประเภทพืชลอยน้ํา (floating plant) 

โดยปกติรากจะไมยึดติดกับพื้นดิน แตเมื่ออยูที่น้ําตื้นรากจะหยั่งยึดติดกับพื้นดินได ลักษณะทรงตน 
ประกอบดวย กลุมของใบเรียงกันเปนกระจุก ในหนึ่งตนจะมีใบตั้งแตสองใบขึ้นไป โคนกานใบจะ
มีกาบใบ (sheath) ลักษณะเปนเยื่อบาง มีสีขาวแกมเขียวออน และเมื่อมีอายุมากขึ้นก็จะเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาล บริเวณของกาบใบ เปนสีน้ําตาลแกมมวง จะเชื่อมติดตอกันโดยมีไหล (stolon) ซ่ึงเปนลําตน
ที่ทอดไปตามผิวน้ําชวยในการขยายตัวของผักตบชวาใหเพิ่มขึ้น ในหนึ่งตนของผักตบชวาจะมีไหล
แตกออกไปไดหลายอัน เมื่อไหลแตกออกไปแลวก็จะเจริญขึ้นเปนตนใหม แตยังติดกับตนเดิมอยู
และเกิดเปนกอ พรอมทั้งมีรากเกิดขึ้น  

 

สวนประกอบของผักตบชวา มีดังนี้ 
1) ราก เปนแบบรากฝอย (fibrous root) มีลักษณะเปนรากยอยๆ เปนกระจุก 

รากที่แทงออก จะมีลักษณะอวบ สีขาว เมื่อมีอายุมากขึ้นจึงจะมีรากขนออน (root hair) ที่มีสีน้ําตาล
ออน และเมื่อแกรากขนออนนี้จะเปนสีน้ําตาลแกจนถึงสีดํา ความยาวของรากจะแตกตางกัน 

2) ใบ  เปนแบบใบเดี่ยว (simple leaf) ประกอบดวย แผนใบ (blade) และกานใบ 
แผนใบมีลักษณะคลายรูปไตหรือคลายรูปหัวใจมีความกวางมากกวายาวหรือเกือบเทากัน ใบออน
ปลายใบมักจะมนแตเมื่อมีอายุมากขึ้นปลายใบจะแหลม มีสีเขมขึ้น ขอบใบเรียบ ระบบเสนใบ เปน
แบบขนาน ทําหนาที่ลําเลียงน้ําและอาหาร กานใบมีลักษณะกลม เรียบ และอวบน้ํา การเกิดใบออน
จะเกิดตรงกลางกอ โดยแผนใบของใบออนจะมวนหุมรอบโคนกานใบใกลเคียง และมีกาบใบบาง
หุมรอบอีกทีหนึ่ง ปลายกาบใบจะมีลักษณะคอดแลวบาน ขอบหยักเล็กนอย เปนเยื่อบางๆ เมื่อ
ใบออนโตขึ้นกานใบจะขยายขึ้นดันกาบใบที่หอหุมนั้นออก แผนใบก็จะคอยคลี่เปนอิสระจาก
โคนกานใบเดิม ในระยะแรกใบจะมีสีเขียวออนตอไปจะมีสีเขียวเขมขึ้น กาบใบจะคงติดอยูตรง
โคนกานใบ 
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3) ดอก มีสีมวง ออกเปนชอ ไมมีกานดอก ในชอหนึ่งๆ จะมีจํานวนดอก
แตกตางกันไป ชอดอกเล็กจะมีดอกประมาณ 4-5 ดอก ชอดอกใหญอาจจะมีจํานวนดอกเพิ่มขึ้น
จนถึง 60 ดอก ชอดอกจะเกิดบริเวณกลางๆ ตน การเกิดของชอดอกมีลักษณะคลายกับการเกิดใบ  
 

 
 

ภาพที่ 2.6  ลักษณะของผักตบชวา 
ที่มา : http://splash.metrokc.gov/wlr/waterres/smlakes/hyacinth.htm 
 

2.4.2.2 การนําผักตบชวามาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
 ผักตบชวาเปนวัชพืชน้ําที่เจริญเติบโตและขยายพันธุไดอยางรวดเร็ว สรางความ
เสียหายตอแหลงน้ํา ไมวาจะเปนแมน้ํา ลําคลอง ซ่ึงการกําจัดก็เปนไปดวยความยากลําบากเนื่องจาก
มีการขยายพันธุงาย รวดเร็วและมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมสูง จึงมีแนวทางในการนํา
ผักตบชวามาใชประโยชนดวยการทําปุยหมักถือเปนวิธีการกําจัดผักตบชวาวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนการ
แปรสภาพวัสดุเหลือทิ้งใหเปนทรัพยากรที่เปนประโยชนในรูปของปุยอินทรีย เมื่อผักตบชวา
สลายตัวจะมีปริมาณธาตุอาหารสูง (ตารางที่ 2.4) เพราะผักตบชวามีระบบรากฝอยเปนจํานวนมาก 
สามารถดูดซับเอาธาตุอาหารพืชที่ปนอยูกับตะกอนในน้ํามาไวในสวนตางๆ ของลําตนและใบ  
 
 
 

Bulbous and spongy stalk 

   Purplish flower 

Densely 
veined 
leaves 

floating roots 
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ตารางที่ 2.4  ผักตบชวามีองคประกอบของธาตุตางๆ (ขาวทิพย เจนธุระกิจ, 2531) 
 

ชนิดของธาต ุ ปริมาณ (%) 
คารบอน (C) 32.0 - 34.5 
ไฮโดรเจน (H) 5.4 - 5.8 
ไนโตรเจน (N)  2.72 - 3.56 
โพแทสเซียม (K) 2.0 - 3.5 
ฟอสฟอรัส (P) 0.7 - 1.0 
โซเดียม (Na) 1.5 - 2.5 
กํามะถัน (S) 0.3 - 0.42 
แคลเซียม (Ca) 0.6 - 1.25 
แมงนีเซียม (Mg) 0.2 - 0.3 
แมงกานีส (Mn) 0.005 - 0.008 
เหล็ก (Fe) 0.025 - 0.05 
สังกะสี (Zn) 0.005 - 0.05 

 
2.4.3 ปุยยูเรีย (Urea fertilizer) 

 

 ยูเรีย (Urea) หรือที่รูจักกันทั่วไปวา คารบาไมด (carbamide) เปนสารอินทรียที่พบใน
ปสสาวะของคนและสัตว ซ่ึงอยูในรูปของยูเรียและกรดยูริก ในปจจุบันยูเรียที่ใชกันสวนใหญมา
จากการสังเคราะหขึ้นจากสารอนินทรียทั่วโลกประมาณ 100,000,000 ตันตอป ยูเรียสังเคราะหได
จากปฏิกิริยาเคมีระหวางแอมโมเนีย (NH 3 ) และคารบอนไดออกไซด (CO 2 ) ภายใตอุณหภูมิสูง 
ความดันสูง และมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม สมการแสดงปฏิกิริยาเคมี ดังนี้ (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) 

 
 
 
 

 
2.4.3.1 โครงสรางทางเคมี 

 ยูเรียมีสูตรโครงสรางทางเคมี คือ NH 2 CONH 2 น้ําหนักโมเลกุล (molecular 
weight) เทากับ 60.06 ความถวงจําเพาะคอนขางต่ํา คือ 1.335 มีปริมาณไนโตรเจนประมาณ 46.67% 

2NH 3    +    CO 2            NH 2 COONH 4  
             แอมโมเนียมคารบาเมต 
NH 2 COONH 4              NH 2 CONH 2   +   2H 2 O 
                ยูเรีย 
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ของน้ําหนักโมเลกุล ลักษณะของยูเรียเปนของแข็งสีขาวมีหลายรูปแบบ เชน เม็ดกลมขนาดเล็ก 
(prills) เม็ดกลมหยาบ (granules) แผนหรือช้ินเล็ก (flakes) กอนกลม (pellets) ผลึก (crystals) และ
สารละลาย (solution) เปนตน ยูเรียที่ผลิตทั่วโลกมากกวา 90% นํามาทําเปนปุยยูเรีย (urea fertilizer) 
เนื่องจากมีสมบัติในการละลายไดดีมาก โดยรูปแบบที่นิยมผลิตขึ้นใชเพื่อเปนวัตถุดิบในการทําปุย 
คือ เม็ดกลมหยาบ (granules) เพราะมีขนาดใหญ เม็ดแข็งแรงไมแตกงาย มีคาความคงทนตอแรงกดสูง 
ตานทานความชื้นไดมากกวา และสามารถลดการเกิดละอองยูเรียเล็กๆ ที่ปลิวในอากาศไดหมด 
ขณะเทกอง บรรจุ และขนถาย จึงไมทําใหเกิดฝุนในอากาศจนเกิดมลพิษ 

 

 
 

ภาพที่ 2.7  โครงสรางของยูเรีย (Urea) 
ที่มา : http://en.wikipedia.org/wiki/Urea 
 

2.4.3.2 การนําปุยยูเรียมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
 การใชปุยยูเรียเปนวัตถุดิบหนึ่งในการทําปุยหมักนั้น มีผลใหการยอยสลาย
สารอินทรีย เกิดมากและเร็วข้ึนนั้น  เมื่ออัตราการหายใจของจุลินทรียมากขึ้น  จึงทําใหเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (denitrification) มากขึ้น ซ่ึงการใชปุยยูเรียเปนวัตถุดิบนั้นจุลินทรีย
สามารถนําไปใชไดโดยตรง รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงในกองปุยหมัก คือ ปุยยูเรียที่ใสลงไปในกอง
ปุ ยหมักจะเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิส  (hydrolysis)  เปลี่ ยนเปนแอมโมเนียมคารบอเนต 
(NH 4 COOONH 4 ) โดยเร็ว ปฏิกิริยานี้จะเกิดเร็วขึ้นถามีเอนไซมยูริเอส (urease) จากจุลินทรีย ซ่ึง
จะแตกตัวสลายตอไปเปนกาซแอมโมเนีย (NH 3 ) เกิดไดโดยการใสปุยยูเรียในปริมาณมากและ
ความเขมขนสูง ทําใหกองปุยหมักมีสภาพเปนดางเกิดเปนกาซแอมโมเนียระเหยไป ดังสมการ 
(มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
 

        
 
 

 ภายใตสภาวะที่เหมาะสมและมีการถายเทอากาศดี (มีออกซิเจน) แอมโมเนียม
คารบอเนต จะเปลี่ยนเปนกรดไนตริก ดังสมการ  (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

 

NH 2 CONH 2   +   2H 2 O                           NH 4 COOONH 4     
NH 4 COOONH 4                                         NH 3    +   CO 2   +    H 2 O    

urease 
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 การเปลี่ยนแปลงของยูเรียไปเปนรูปแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH +

4 -N) และ
ไนเตรต-ไนโตรเจน (NO −

3 -N) ใชเวลาประมาณ 7-14 วัน ยูเรียอาจสูญหายจากการชะละลายภายใน 
3-4 วัน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 

 เนื่องจากปุยยูเรียเปนสารเคมีที่ละลายน้ําไดงายและมีปริมาณไนโตรเจนเปน
องคประกอบสูงถึง 46 % จึงนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตปุยหมักที่มีสารอินทรียเปนแหลง
คารบอน และปุยยูเรียที่ใสลงไปเพื่อเปนแหลงไนโตรเจนใหกับจุลินทรยีนําไปใชเปนแหลงอาหาร
และพลังงาน  โดยในการใสในกองปุยหมักนั้นเพื่อเรงและกระตุนกระบวนการหมักทําให
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไดเร็วขึ้น จึงทําใหระยะเวลาที่ใชในการหมักสั้นลง 
 

2.4.4  เศษปลานิลสด (Nile tilapia) 
 

ปลานิล มีชื่อสามัญวา Nile tilapia ชื่อวิทยาศาสตรวา Oreochromis niloticus อยูในวงศ 
Cichlidae เปนปลาน้ําจืดที่มีถ่ินกําเนิดในแอฟริกาและแพรกระจายออกไปอยางรวดเร็ว เนื่องจากมี
คุณลักษณะเดน คือ มีความอดทนและปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี โดยสามารถทนตอความ
เค็มไดถึง 20 ppm ทนตอความเปนกรดเปนดางไดในชวง 6.5-8.3 และสามารถทนตออุณหภูมิไดถึง 
40 องศาเซลเซียส แตในสภาพที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส พบวา ปลานิลปรับตัวและ
เจริญเติบโตไดไมดีนัก เพราะถิ่นกําเนิดเดิมอยูในเขตรอน 

 

2.4.4.1 ลักษณะและสวนประกอบของปลานิล มีดังนี้ 
 ปลานิลมีรูปรางคลายปลาหมอเทศ ลักษณะลําตัวปอม หัวเล็ก ขอบตามีสีแดง 
บริเวณกระดูกแกมมีจุดสีเขม 1 จุด ลําตัวดานหลังหนามีสีเขียวปนน้ําตาล บนลําตัวทั้งสองดานมี
ลายพาดขวางประมาณดานละ 9-10 ลาย ลักษณะลายจะพาดจากสวนหลังลงสูสวนทอง ปลานิลมี
ครีบหลังจํานวน 1 ครีบ ประกอบดวยครีบแข็ง (Dorsal Fin) ที่มีกานครีบจํานวน 15-18 กาน และ
ครีบออน (Dorsal Spines) ที่มีจํานวนกานครีบ 9-10 กาน สวนครีบกน (Caudal Fin) ประกอบดวย
กานครีบแข็งและครีบออนเชนเดยีวกัน ลักษณะของเกล็ด (Fish Scales) จะเรียงตามแนวเสนขาง
ลําตัว มีจํานวนประมาณ 33 เกล็ด (ดังภาพที่ 2.8)  

 

NH 4 COOONH 4    +   3O 2                    2HNO 2    +   3H 2 O   +   CO 2  
 

2HNO 2   +  O 2                                 2HNO 3  



 35 

 
 

ภาพที่ 2.8  สวนประกอบของปลานิล (Nile tilapia) 
ที่มา : http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Oreochromis_niloticus 
 

ปลานิลเปนปลาที่เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สามารถกินอาหารไดทั้งในลักษณะ
ที่เปนพืชและเนื้อสัตว โดยลูกปลาขนาดเล็กจะกินพวกแพลงกตอน ตัวออนแมลงและอินทรียวัตถุที่
สลายตัวอยูในน้ําเปนอาหาร ขณะที่ปลานิลท่ีมีขนาดใหญ จะกินพวกพืชช้ันสูงจําพวกสาหรายและ
แหน การเลี้ยงปลานิลในบอ นิยมใหอาหารที่มีสวนผสมของปลาปน รํา ปลายขาว กากถั่ว พืช
จําพวกแหนและใบกระถินแหง รวมทั้งเศษอาหารและมูลสัตวก็สามารถใชเปนอาหารของปลานิล
ไดเปนอยางดี 
 

ตารางที่ 2.5  การประมาณคาสวนประกอบของปลานิล (Gonzales Jr., John และ Brown, 2006.) 
 

สารอาหาร (Nutrient) 
ทุกสวนของรางกาย 

(Whole body) 
เนื้อปลา 
(Fillet) 

สวนท่ีเหลือพวก
ซากโครงสราง 

(Carcass residue) 
น้ําหนกัเฉลี่ย (% โดยน้ําหนกั) 164.3 45.8 118.5 
น้ําหนกัแหง (% โดยน้ําหนกั) 26.9 22.6 N/Da 

คารบอน (% โดยน้ําหนัก) 53.8 47.1 56.4 
ซัลเฟอร (% โดยน้ําหนัก)  0.6 1.2 0.4 
ไนโตรเจน (% โดยน้ําหนัก)  9.3 13.3 7.7 
โปรตีนที่สกัดได (% โดยน้ําหนัก) 58.0 83.4 48.1 
ไขมันที่สกัดได (% โดยน้ําหนัก)  23.3 4.8 30.5 
เถา (% โดยน้ําหนัก)  11.7 5.1 14.3 
Nitrogen free-extract (% โดยน้ําหนัก) 7.0 6.7 7.0 
a คือ Not determined 

Anal Fin 

Caudal Fin (Tail) 

Dorsal Fin Dorsal Spines 

Pectoral Fin 
Pelvic Spines 

Pelvic Fin 
Anal Spines 
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2.4.4.2 การนําเศษปลานิลมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
  ปลานิลเปนปลาที่ตลาดผูบริโภคยังมีความตองการสูงขึ้นอยางตอเนื่อง จึงสงผล
ใหเกิดของเหลือใชหรือของเสียจากปลาเพิ่มจํานวนขึ้นเชนกัน ของเสียเหลานี้สามารถนํามาผลิต
เปนปุยอินทรียได เนื่องจากมีองคประกอบของธาตุอาหารพืช เชน ไนโตรเจนไดมาจากสวนของ
โปรตีน ฟอสฟอรัสและแคลเซียมไดจากสวนของกระดูกและหัวปลา เปนตน ปริมาณแรธาตุที่เปน
องคประกอบทางเคมีของปลาขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยของปลา คือ น้ําและอาหาร (สุริยา 
สาสนรักกิจ, 2550)  
 

ตารางที่ 2.6  ปริมาณแรธาตุของปลานิล  (Gonzales Jr., John และ Brown, 2006.) 
 

สารอาหาร (Nutrient) 
ทุกสวนของรางกาย 

(Whole body) 
เนื้อปลา 
(Fillet) 

สวนท่ีเหลือพวกซาก
โครงสราง (Carcass residue) 

แคลเซียม (mg/kg) 4761.5 297.75 6495.65 
ฟอสฟอรัส (mg/kg) 258.7 27.19 348.66 
แมกนีเซยีม (mg/kg)  127.5 154.15 116.95 
โพแทสเซียม (mg/kg)  56.85 140.4 24.66 
โซเดียม (mg/kg)  394.75 7.36 545.21 
เหล็ก (mg/kg)  0.33 3.39 0 
ทองแดง (mg/kg)  0.53 0.02 0.73 
แมงกานีส (mg/kg) 0.26 1.37 0 
สังกะสี (mg/kg)  13.45 0.57 18.45 
โบรอน (mg/kg)  0.38 0.68 0.27 
ซิลิเนียม (mg/kg)  7.05 0.14 9.74 
โมลิบดินัม (mg/kg)  5.72 0.15 7.88 
โคบอล (mg/kg)  0.62 0 0.85 
โครเมียม (mg/kg)  0.07 0.03 0.09 

 

จากตารางที่ 2.5 และ 2.6 พบวา ของเสียจากปลานิลหรือสวนที่เหลือพวกซาก
โครงสรางยังคงมีปริมาณธาตุอาหารเหลืออยู การนําเศษปลาที่อยูในรูปของแข็งมาเปนวัตถุดิบใน
การทําปุยหมักนั้นเปนการจัดการกับของเสียเหลานี้วิธีการหนึ่ง ขอจํากัดของการใชของเสียจากปลาที่
อยูในรูปของแข็งเปนวัตถุดิบนั้นตองหมักรวมกับวัตถุดิบที่เปนพืช เชน ขี้เล่ือยฟางขาว และใบไมแหง 
เปนตน เพื่อใชเปนแหลงคารบอนสําหรับกลุมจุลินทรียและยังชวยดูดซับกลิ่นที่อาจจะเกิดจาก
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เศษปลา ดังนั้นการระบายอากาศภายในกองปุยหมักจึงเปนปจจัยที่สําคัญเพราะถาเกิดกลิ่นเหม็น
เนาขึ้นในกองปุยหมัก อาจจะแสดงวาอากาศในกองปุยหมักไมเพียงพอ กลิ่นเหม็นเหลานี้อาจชัก
นําใหแมลงและสัตวเขามาในกองปุย กอใหเกิดแหลงที่ทําใหเกิดโรคและเชื้อโรคขึ้นได ดังนั้นใน
การใชของเสียจากปลาสดทําปุยหมักนั้นตองมีการควบคุมสภาพแวดลอมใหเหมาะสม  
 

2.4.5  มูลสุกร (Swine manure) 
 

สุกร หรือ หมู เปนสัตวเล้ียงลูกดวยนม มีชื่อวิทยาศาสตรวา Sus scrofa ในวงศ Suidae 
หมูเปนสัตวส่ีเทา ตัวอวน จมูกและปากยื่นยาว หมูที่เล้ียงในปจจุบันมีอยูหลายพันธุ รูปรางลักษณะ
ของหมูเกิดจากการผสมพนัธุและการคัดเลือกพันธุตามความตองการของนักผสมพันธุและผูบริโภค 
ตลอดจนอาหารที่ใชเล้ียงดู สามารถแบงตามรูปรางลักษณะและคุณภาพของเนื้อเปน 3 ประเภท คือ 
หมูประเภทมัน หมูประเภทเนื้อ และหมูประเภทเบคอน 

การเลี้ยงสุกรในประเทศไทยมีการพัฒนาและเพิ่มจํานวนอยางตอเนื่อง ส่ิงขับถายที่เปน
มูลและปสสาวะทั่วประเทศปละไมต่ํากวา 26 ลานตัน (เจนศักดิ์ รัตนลัมภ, 2550) ซ่ึงอยูในรูปของ
มูลและปสสาวะประมาณ 46 และ 54% โดยน้ําหนักสด แตเมื่อคิดเปนน้ําหนักแหง พบวาเปนมูล
และปสสาวะประมาณ 77 และ 23% ตามลําดับ ในมูลสุกรจะมีคาความเปนกรดดางประมาณ 
7.2-8.2 องคประกอบทางเคมีของมูลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วหลังจากขับถายออกมา 
โดยชนิดขององคประกอบทางเคมีและปริมาณมูลสุกรที่ขับถายออกมาขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการ เชน อายุ น้ําหนักตัว ชนิดพันธุ อาหาร ปริมาณน้ําที่กิน ความสามารถในการยอย 
ความสามารถในการใชอาหาร ส่ิงแวดลอม และการจัดการเกี่ยวกับสิ่งขับถาย เปนตน  
 

2.4.5.1 การนํามูลสุกรมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
มูลสุกรจัดเปนของเสียอินทรียชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลาย

ประเภท วิธีการจัดการกับมูลสุกรที่งายและสําคัญ คือ การนําไปทําปุยหมักโดยตรง ซ่ึงสามารถนํา
ของเสียจากฟารมสุกรไปใชไดทั้งในรูปของแข็งและของเหลว Zhu (2007) กลาววา ในประเทศจีนมี
การใชมูลสุกรเปนหลักในการทําปุยอินทรียใชในการเกษตร  

เหตุที่นิยมนํามูลสุกรไปใชในการทําปุยหมัก เนื่องจากมูลสุกรประกอบดวยธาตุ
อาหารหลักที่สําคัญของพืช เมื ่อเปรียบเทียบกับมูลของสัตวอื่น พบวา ปริมาณธาตุอาหารจะ
แตกตางกัน เมื่อเทียบกับมูลสัตวปกอาจจะมีปริมาณธาตุอาหารนอยกวา แตปริมาณความแนนอน
ของธาตุอาหารจะมีความคงที่มากกวา เพราะชนิดความหลากหลายของสัตวปกนั้นมีมากกวา เชน 
มูลไก มีทั้งไกไขและไกเนื้อ เปนตน เชนเดียวกับมูลวัวที่มาจากชนิดของวัวที่แตกตางกัน ไมวาจะเปน
วัวเนื้อหรือวัวนม เปนตน โดยชนิดและปริมาณอาหารที่ใชเล้ียงจะแตกตางกัน สงผลใหธาตุอาหาร
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ในมูลแตกตางกันไปดวย นอกจากนั้นมูลวัวเมื่อเปรียบเทียบดานปริมาณสารอาหาร พบวา มีนอย
กวามูลสุกร (ตารางที่ 2.7) 
 

ตารางที่ 2.7  ธาตุอาหารพืชในมูลสัตวบางชนิด (% โดยน้ําหนกั) (คณาจารยภาควิชาปฐพี, 2548) 
 

มูลสัตว ไนโตรเจน (%N) ฟอสฟอรัส (% P 2 O 5 ) โพแทสเซียม (% K 2 O) 
เปด 0.8-3.7 2.7-6.9 0.5-1.9 
ไก 1.2-4.9 1.2-9.4 0.5-4.2 
สุกร 2.2 5.2 1.6 
วัว 0.8-1.2 0.5-0.9 0.5-3.7 

 
ตารางที่ 2.8  ผลการวิเคราะหทางกายภาพ เคมีและจุลินทรียในมูลสุกรสด (Raleigh, 1990 อางถึงใน 
Collins และ Parson, 2003) 
 

พารามิเตอร คาท่ีได 
ปริมาณความชื้น (Moisture content) (%) 88.0 
ของแข็งที่ระเหยได (Volatile solids) (%) 79.0 
Fixed solids (%) 21.0 
แอมโมเนีย (NH 3 ) (%) 3.05 
ไนเตรต (NO −

3 )  (%) 0.0145 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) (%) 5.00 
ปริมาณฟอสฟอรัส (P 2 O 5 ) (%) 4.17 
ปริมาณโพแทสเซียม (K 2 O) (%) 3.25 
ปริมาณคารบอน (C) (%) 32.2 
คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 7.5 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 6.45 
E.Coli cols/100 grams Le7 

 

มูลสุกรเปนแหลงธาตุอาหารที่ดีมากสําหรับการนําไปใชกับการเพาะปลูก หลัก
สําคัญในการนําไปใช คือ ตองประเมินปริมาณสารอาหารที่มีในมูลสุกร ปริมาณสารอาหารที่อยูใน
รูปที่เปนประโยชนกับพืช และความตองการสารอาหารประเภทตางๆ ของพืช ดังนั้นในการ
นํามาใชจึงตองมีการวิเคราะหธาตุอาหารที่มีในมูลสุกรกอน (ตารางที่ 2.8) เพราะปริมาณสารอาหาร
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ของมูลสุกรมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการดําเนินการและระยะเวลาที่เปลี่ยนไป เชน ปริมาณธาตุ
อาหารของมูลสดกับมูลแหงจะไมเทากัน เปนตน 
 

2.4.6 กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานไกสดแชแข็ง  
 

กากตะกอน (Sludge) เปนวัตถุดิบที่มีลักษณะกึ่งของแข็ง (semi-solid) ซ่ึงเปนผลผลิตที่
ไดมาจากระบบบําบัดน้ําทิ้ง ในปจจุบันระบบบําบัดน้ําทิ้งแบบ Activated sludge ไดเขามามีบทบาท
อยางมาก เพราะใชเนื้อที่นอย และมีประสิทธิภาพสูงในระบบบําบัด (วลัยพร ผอนผัน, 2547) 

กากตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งซึ่งเปนอุตสาหกรรมอาหารที่มี
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีววิทยา (Biological Treatment) โดยใชจุลินทรีย ในการกาํจดั
ส่ิงเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารอินทรียคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรก
ในน้ําเหลานี้ จะถูกใชเปนทั้งแหลงอาหารและพลังงานของจุลินทรียในถังเลี้ยงเชื้อเพื่อการ
เจริญเติบโตและขยายพันธุ ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียใหรวดเร็วกวาที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ จึงอาศัยหลักการเลี้ยงจุลินทรียในระบบภายใต
สภาวะที่สามารถควบคุมได แลวจึงแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําทิ้งโดยใชถังตกตะกอน 
(Secondary Sedimentation Tank) ดังนั้นตะกอนที่ไดออกมาจึงเปนตะกอนที่ประกอบดวยจุลินทรีย 
ซ่ึงตะกอนเหลานี้จําเปนตองบําบัดและจัดการดวยวิธีการที่เหมาะสม เพื่อไมใหสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม  

 

2.4.6.1 แนวทางการนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร  
EPA (Environmental Protection Agency) (Mitchell, 1992) แนะนําการใชกาก

ตะกอนในการเกษตร ดังนี้  
1) เกษตรกรไมควรนํากากตะกอนที่ยังไมผานการวิเคราะหไปใชในพื้นที่

การเกษตร 
2) คาความเปนกรดเปนดางในดินที่จะใชกากตะกอนตองเปนดินที่รักษาความ

เปนกรดเปนดางมากกวา 6.5 ถึงระดับที่ต่ํากวาพืชจะสามารถดูดดึงโลหะหนักขึ้นไปได 
3) กากตะกอนที่นําไปใชโดยตรงกับดินหรือผสมเขาไปในดินภายใน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะมีผลทําใหกล่ินลดลงและสารอาหารก็จะหายไปในรูปของของเหลวที่ไหล
ออกไปสําหรับการใชกากตะกอนบริเวณผิวหนาดิน 

4) กากตะกอนนั้นจะถูกยอยสลายและทําใหเสถียรไดที่พืช 
5) ไมควรใชกากตะกอนอยางตอเนื่องกอนที่กากตะกอนจะถูกพืชนําไปใช 
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6) ควรมีการเก็บขอมูลในการใชกากตะกอน เพื่อเปนตรวจติดตามในการ
ปองกันโลหะหนักที่จะปนเปอนในดินและน้ําใตดิน 

7) ในการนําไปใชตองใชในสัดสวนที่ เหมาะสมเพื่อปองกันการชะลาง
ปนเปอนไปกับน้ํา ดังนั้นจึงไมควรใชในปริมาณที่มากเกินไป  

ซ่ึงการใชกากตะกอนกับพื้นที่การเกษตรโดยตรงนั้นมีความเสี่ยงที่จะเกิด
อันตรายและความเปนพิษสูง เนื่องจากในกากตะกอนอาจจะมีการเจือปนของพวกเชื้อโรค จุลินทรีย 
และปริมาณโลหะหนักที่เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย สัตว พืช รวมทั้งสิ่งแวดลอม ดังนั้นการ
บําบัดกากตะกอน (sludge treatment) โดยวิธีการปรับสภาพกากตะกอน (Conditioning) เปนวิธีการ
หนึ่งที่ทําใหกากตะกอนมีความเหมาะสมกับการนําไปใชประโยชนตอไป เชน การทําปุย และการ
ใชปรับสภาพดินสําหรับใชทางการเกษตร เปนตน การปรับปรุงสมบัติของกากตะกอนดวยกระบวน
ทําปุยหมัก ผลสุดทายที่ไดจะเปนการลดสารอินทรียที่เปนพิษในกากตะกอนและเพิ่มความสามารถ
ในการนําไปใชไดมากขึ้น (Amir และคณะ, 2005; Oleszczuk, 2007) กระบวนการเปลี่ยนแปลง
สารอินทรียเปนแรธาตุของกากตะกอนมีนัยสําคัญในการลดลงของปริมาณความเปนพิษในปุยหมกั 
(Fuentes และคณะ, 2006; Oleszczuk, 2007) ซ่ึงการลดลงของความเปนพิษหลังจากกระบวนการ
หมักอาจจะสอดคลองกับการยอยสลายสารพิษที่เปนสารอินทรีย (Oleszczuk, 2007; Semple และ
คณะ, 2001) 

 

2.4.6.2 การนํากากตะกอนมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
 ในการนํากากตะกอนมาทําปุยหมักนั้นเปนแนวทางหนึ่งในการจัดการกับกาก
ตะกอนเพื่อนํากลับมาใชประโยชนในการเปนปุยสําหรับปลูกพืช เพราะในกากตะกอน
ประกอบดวยธาตุอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของพืช ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
แรธาตุตางๆ โดยองคประกอบของกากตะกอนมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงที่มาของกาก
ตะกอน ซ่ึงหมายถึงปจจัยตางที่ทําใหเกิดกากตะกอน เชน กระบวนการบําบัด ชนิดและคุณสมบัติ
ของน้ําที่บําบัด เปนตน สําหรับกากตะกอนที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นชนิดของโรงงาน 
ความซับซอนของกระบวนการผลิต ระบบดักจับวัสดุเพื่อหมุนเวียนไปใชใหม ตลอดจนถึงชนิด
และระดับของกระบวนการบําบัดของเสียที่ใชก็มีผลตอองคประกอบในกากตะกอน (วลัยพร 
ผอนผัน, 2547) 
 
 
 
 
 



 41 

2.5  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.5.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการหมัก 
 
ปุยหมักที่มีคุณภาพเกิดจากกระบวนการหมักที่ดี คือ สภาพแวดลอมที่เหมาะสม วตัถุดบิ

หมักที่มีสารอาหาร รวมทั้งการดูแลกองปุยในระหวางกระบวนการหมัก ซึ่งปจจัยดังกลาวมีผลให
จุลินทรียยอยสลายวัตถุดิบหมักไดเร็วและใหธาตุอาหารที่เปนประโยชนกับพืชในปริมาณที่เพียงพอ 
ปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาปจจัยในกระบวนการหมักใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เพื่อใหปุยหมัก
ที่ไดมีคุณภาพสูงสุดเมื่อนําไปใชจริงและเกิดประโยชนกับทั้งดินและพืช ตัวอยางงานวิจัย ดังนี้    
   

Huang และคณะ (2004)  ศึกษาความแตกตางของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เร่ิมตนของการทําปุยหมักที่มีผลตอกระบวนการหมัก แบงออกเปน 2 คา คือ 30:1 และ 15:1 ซ่ึงใช
วัตถุดิบหมัก 2 ชนิด คือ มูลสุกรและขี้เล่ือย ในระหวางการหมักมีการดูแลกองปุยหมัก โดยกลับกอง   
ปุยหมักทุก 3 วันและควบคุมความชื้นภายในกองใหมีคาอยูในชวง 60-70% จากการศึกษา พบวา 
ปุยหมักที่คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 30 จะยอยสลายสมบูรณในวันที่ 49 
ของการหมักในสภาพแวดลอมที่เหมือนทําการทดลอง แตในกลุมการทดลองที่คาอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 15 นั้นสงผลตอการเปลี่ยนแปลงหรือพฤติกรรมอยางมี
นัยสําคัญของหลายพารามิเตอร โดยคา DOC (dissolved organic carbon) และปริมาณ NH4-N มีคาสูง 
บงบอกไดวา ในกองปุยหมักนี้มีการยอยสลายยังไมสมบูรณภายหลังจากวันที่ 63 ของการหมัก 
แมวาสุดทายคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนจะต่ํา แตเมื่อนํามาทดสอบการยอยสลายสมบูรณ
ดวยดัชนีการงอกของเมล็ดมีคาต่ํากวา 50% เพราะคาการนําไฟฟาสูงซึ่งจะสงผลกระทบตอการงอก
ของเมล็ด แมวาเริ่มตนการทดลองจะเตรียมใหกองปุยหมักมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เทากับ 15 ซ่ึงปรับใหใชปริมาณขี้เล่ือยนอยลง แตตองทําการหมักนานกวา 63 วัน ปุยหมักจึงจะยอย
สลายสมบูรณ 

 

Margesin, Cimadom และ Schinner (2005)  ศึกษาปฏิกิริยาทางชีวภาพที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการหมักปุยที่อุณหภูมิต่ําอยูในชวง 10-0.2 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง โดยใช
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียและตนพืชขนาดเล็กเปนวัตถุดิบหมักผสมในสัดสวน 40:60 โดย
น้ําหนัก ทําการหมักดวยระบบการเติมอากาศ ซ่ึงมีการพลิกกลับกองปุยหมักที่แตกตางกัน แบงเปน 
2 กอง คือ กองแรกกลับกองในครั้งแรกหลังจากทําการหมักไปแลว 3 สัปดาหแลวหลังจากนั้นกลับ
กองสัปดาหละ 1 คร้ัง สวนกองที่สองกลับกองสัปดาหละ 2 คร้ังตั้งแตเริ่มตนการหมัก กําหนด
ระยะเวลาที่ใชในการหมัก 49 วัน จากผลการทดลอง พบวา การลดลงของคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมีคานอย นอกจากนั้นพบวา อุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะแปรผกผันกับคาอัตราสวน
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คารบอนตอไนโตรเจนในระหวางการหมักปุยกากตะกอน สรุปไดวา ความถี่ในการพลิกกลับกอง
ซ่ึงเปนการระบายอากาศภายในกองมีผลตอกระบวนการภายในกองปุยหมัก ดังนั้นจึงมีผลทําใหการ
ลดลงของคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักนอยลง ในกระบวนการหมักปุยที่
อุณหภูมิต่ํานั้นจึงตองใหปริมาณความชื้นเขาไปในกองปุยหมัก ซ่ึงความชื้นเปนปจจัยหลักที่มีผลตอ
กระบวนการหมัก  

 

Sanabria-León และคณะ (2006)  ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของปุยหมักจาก
การใชของเสียในโรงงานฆาสัตวเปนวัตถุดิบหมัก แบงกลุมการทดลองเปน 2 กลุม คือ ปุยหมักที่ใช
เศษอาหารเลี้ยงสัตว (yard trimming) เพียงอยางเดียวและอีกกลุมเปนการผสมระหวางเศษอาหาร
เล้ียงสัตวกับของเสียจากโรงงานฆาสัตวในสัดสวน 2:1 โดยน้ําหนัก โดยการหมักแบบใชออกซิเจน
ในถังหมัก ซ่ึงปริมาณความชื้นเริ่มตนอยูในชวง 60-70% จากการทดลอง พบวา ทั้งสองกลุมมีคา
ความเปนกรดเปนดางอยูในชวงกลางๆ นอกจากนั้นปริมาณคารบอนและปริมาณอินทรียวัตถุมีคา
ลดลง ในขณะที่ปริมาณสารอนินทรียมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ในปุยหมักเศษอาหารผสมกับของเสียจากโรงงานฆาสัตวมากกวาเศษอาหารเพียงอยางเดียว การ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักเศษอาหารสัตวเล้ียงอยางเดียวเร่ิมตนที่ 
45.5:1 เมื่อส้ินสุดการหมักลดลงเหลือ 21.28:1 ขณะที่ปุยหมักเศษอาหารผสมกับของเสียจากโรงงาน
ฆาสัตวเร่ิมตนที่ 37.4:1 ลดลงเหลือ 14.81:1 สําหรับการประเมินผลของกลุมจุลินทรียระหวาง
กระบวนการหมักสามารถบอกไดวา คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักวาเปน
อยางไร จึงจะมีผลกับการดํารงชีพของจุลินทรียและการยอยสลายสารอินทรีย รวมทั้งผลสุดทาย
สามารถบอกจุลินทรียที่เปนอันตราย  

 

Zhang และ He (2006)  ศึกษาความแตกตางของวัตถุดิบที่ใชในการทําปุยหมักและ
สัดสวนที่เหมาะสมเมื่อใชวัตถุดิบหมักชนิดเดียวกัน แบงกลุมการทดลองเปน 4 กลุม โดยกลุมที่ 1-3 
เปนวัตถุดิบผสมระหวางมูลสุกรและขี้เล่ือยในสัดสวนที่แตกตางกัน คือ 20:70, 30:60 และ 40:50 
ตามลําดับ สวนกลุมที่ 4 เปนกลุมควบคุมเปนปุยหมักที่ผสมกันของขี้เลื่อย ตะกอนจากทะเล และ
ยูเรีย ในสัดสวน 60:30:0.5 ซ่ึงความแตกตางของวัตถุดิบที่ใชหมักนี้เปนการเปรียบเทียบระหวางการ
ใชมูลสุกรกับตะกอนจากทะเลผสมกับยูเรียในกลุมควบคุม สภาวะที่ใชในการทดลองกําหนดให
ปริมาณความชื้นเริ่มตนของแตละกลุมทดลองประมาณ 60±2% และรักษาระดับความชื้นนี้ตลอด
การทดลอง (Yang และคณะ, 1998; Huang และคณะ, 2004 อางถึงใน Zhang และ He, 2006) 
จากการศึกษา พบวา ขี้เล่ือยที่ใชเปนวัตถุดิบหลักนั้นจะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความเปน
กรดเปนดาง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของกลุมทดลองที่มีมูลสุกร พบวา มีปริมาณ
อินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน ในขณะที่กลุมควบคุมมีปริมาณอินทรียวัตถุไมแตกตาง
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จากคาเริ่มตน สวนการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนระหวางกลุมมูลสุกรกับตะกอนทะเลผสมกับ
ยูเรียที่มีปริมาณขี้เล่ือยเร่ิมตนเทากัน พบวา ปริมาณไนโตรเจนไมแตกตางกันเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
นอกจากนั้นในระหวางกระบวนการหมัก พบวา การยอยสลายไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยูในชวง 
mesophilic temperature และการยอยสลายคารบอนอยูในชวง thermophilic temperature และเมื่อ
เปรียบเทียบกลุมที่ใชมูลสุกรในสัดสวนที่แตกตางกัน พบวากลุมที่ใชมูลสุกร 30% และมีคา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนประมาณ 40 จะมีคาเหมาะสมในการนําไปใชกับดิน เพื่อใช
ในการปลูกพืช 

 

สรพรรณ อมตธรรม (2546)  ศึกษาการทําปุยหมักจากเศษอาหารดวยการใหความรอน 
โดยใชการทํางานของแบคทีเรียกลุมเทอรโมฟลิค ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชหมักประกอบดวย เศษอาหารผสม
กับใบไม และเศษอาหารผสมขี้เล่ือย เพื่อปรับความชื้นใหมีคาอยูในชวง 55-65% เติมยูเรียเพื่อปรับ
คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนใหเทากับ 25-30 เติมเชื้อเทอรโมฟลิคแบคทีเรียลงไป แลวนําไป
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 30, 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการหมักโดยไมให
ความรอน จากการทดลอง พบวา การใหความรอนกับวัตถุดิบหมักที่อุณหภูมิตางๆ กอนนําไปหมัก
มีผลตอกระบวนการหมัก โดยกองปุยเศษอาหารผสมขี้เล่ือยที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสใหผลดี
ที่สุด คือ ปริมาณคารบอนลดลงมากที่สุด และระยะเวลาที่ใชในการหมักเพียง 79 วัน ขณะที่กองปุย
เศษอาหารผสมกับขี้เล่ือยที่อุณหภูมิอ่ืนๆ 100 วันก็ยังไมเปนปุยหมัก สําหรับการหมักเศษอาหาร
ผสมกับใบไมแหงนั้น พบวา การใหความรอนไมมีผลตอการลดลงของปริมาณคารบอนมากนัก 
แตการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงก็มีผลใหใชเวลาในการหมักสั้นลง นอกจากนี้ยังพบวา ใบไมแหง
ชวยรักษาความชื้นของกองปุยหมักไดดีกวาขี้เล่ือย 

 

พัฒนา อนุรักษพงศธร และนันทพร วิเศษสมบัติ (2548)  ศึกษาการทําปุยหมักโดยใช
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย RBC รวมกับใบไมและเศษอาหาร ทําการหมักโดยใชอากาศเปน
เวลา 2 เดือน จากการศึกษา พบวา การใชกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียเปนวัตถุดิบหมักนั้นทํา
ใหปุยหมักที่ไดมีปริมาณไนเตรต (NO −

3 ) สูงกวาปุยหมักที่ไมใชกากตะกอนเปนวัตถุดิบ จึงเหมาะ
ในการนําไปใชเปนปุยหรือวัสดุปรับปรุงดิน ขณะที่ปริมาณฟอสเฟต (PO −3

4 ) ในชุดการทดลองที่มี
กากตะกอนและไมมีกากตะกอน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อส้ินสุดการทดลอง   

 
2.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการนําปุยหมักไปใชในการปลูกพืช 

 

ปุยหมักที่มีคุณภาพดีเกิดจากประสิทธิภาพและปริมาณธาตุอาหารที่พืชสามารถนําไปใช
ได นอกจากนั้นปุยหมักยังชวยปรับปรุงบํารุงดินใหมีคุณภาพทั้งทางดานกายภาพ คือลักษณะ
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โครงสรางโดยทั่วไปของดิน ทางดานเคมี คือ มีปริมาณธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุ
อยางเหมาสม และทางดานชีวภาพ คือ สามารถเปนที่อยูและแหลงอาหารใหกับส่ิงมีชีวิตที่อยูในดิน
ได งานวิจัยโดยทั่วไปจะทดสอบคุณภาพของปุยหมักที่ไดดวยปริมาณผลผลิตและคุณภาพจากการ
ปลูกพืชเพราะเปนคุณประโยชนหลักของปุยหมัก แลวจึงพิจารณาประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ดินที่ใชปุยหมัก ตัวอยางงานวิจัย มีดังนี้   

 

Casado-Vela และคณะ (2006)  ศึกษาผลของการใชปุยหมักกากตะกอนในการปลูกพริก 
(sweet pepper crop) ในแปลงปลูกปกติ (open-air) และในสถานที่ปด (greenhouse) การทดลองแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอน คือ การหมักปุยและการนําปุยไปใชในการเพาะปลูก โดยเปรียบเทียบปริมาณ
ปุยหมักที่ใชแบงเปน 3, 6 และ 9 กิโลกรัมตอตารางเมตร และกลุมที่ไมใสปุยเลยเปนกลุมควบคุม 
จากการทดลอง พบวา ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียรวมกับขี้เลื่อยมีคาความเปนกรด

เปนดาง 6.5 คาการนําไฟฟา 5,030 μS/cm อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 12.7 เมื่อนําปุย
หมักที่ไดไปใชในการปลูกพริก พบวา ผลผลิตของพริกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณปุยหมักที่ใส
ทั้งในแปลงปลูกปกติและสถานที่ปด การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในดิน คือ ปริมาณอินทรียวัตถุ 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนเพิ่มขึ้นทั้งในสองสถานที่ 
ในขณะที่ผลผลิตของพริกที่ปลูกในสถานที่ปดมีมวลมากกวาในแปลงปลูกปกติประมาณ 60% 
เมื่อเปรียบเทียบกับที่ปลูกในแปลงปกติ ปริมาณปุยหมักที่เหมาะสมและเปนประโยชนมากที่สุด คือ 
6 กิโลกรัมตอตารางเมตร  

 

Mandal และคณะ (2007)  สํารวจผลของการใชมูลสัตวและปุยเคมีที่มีตอกิจกรรมทาง
ชีวภาพและชีวเคมีในดินระหวางการปลูกพืชเปนระยะเวลา 34 ป โดยวิเคราะหการเจริญเติบโตของ
ขาวสาลี การทดลองแบงออกเปน 6 กลุม คือ กลุมควบคุมไมใชปุยอะไรเลย ใชปุยไนโตรเจน (N) 
100% ใชปุยไนโตรเจนฟอสฟอรัส (NP) 100% ใชปุยไนโตรเจนฟอสฟอรัสโพแทสเซียม (NPK) 
100% ใชปุยไนโตรเจนฟอสฟอรัสโพแทสเซียมรวมกับซัลเฟอร (NPK + S) 100% และใชปุย
ไนโตรเจนฟอสฟอรัสโพแทสเซียมรวมกับมูลสัตว (NPK + FYM) 100% พารามิเตอรสําคัญที่ทํา
การวัดและวิเคราะห คือ ปริมาณอินทรียคารบอน ไนโตรเจนทั้งหมด อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน ปริมาณมวลคารบอนและไนโตรเจนของจุลินทรีย และกิจกรรมของเอนไซมในดิน 
จากการทดลอง พบวา ทุกพารามิเตอรมีคาสูงสุดเมื่อปลูกขาวสาลีโดยใชปุยไนโตรเจนฟอสฟอรัส
โพแทสเซียมรวมกับมูลสัตว (NPK + FYM) 100% และปริมาณคาที่สูงสุดเหลานี้จะพบในการ
เจริญเติบโตของขาวสาลีในระยะการงอกเปนตนกลา (tillering) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับดินมี
ผลดีทั้งดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ ดังนั้นสรุปไดวา การใชมูลสัตวรวมกับปุยเคมีในการปลูกพืช
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นั้นใหผลในเชิงบวกกับทั้งดินและผลผลิตของพืช จะเห็นวาการเพาะปลูกในระยะยาวจะใหผลผลิต
ที่ดีอยางสม่ําเสมอและดินก็มีคุณภาพดี 

 

Iqbal และคณะ (2007)  ศึกษาผลของการใชกากตะกอนที่แตกตางกันผสมกับดินใน
อัตราสวนที่ตางกัน เพื่อทดสอบการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของพืชตระกูลถ่ัวในโรงเพาะ
ตนออน การทดลองแบงเปน 7 กลุม คือ ดินผสมกับกากตะกอนของเสียชุมชนในสัดสวน 1:1 และ 
1:2 ดินผสมกับกากตะกอนจากภาคอุตสาหกรรมในสัดสวน 1:1 และ 1:2 ดินผสมกับกากตะกอน
ที่ไดจากแหลงที่อยูอาศัยในสัดสวน 1:1 และ 1:2 และกลุมควบคุมที่ไมผสมกากตะกอนเลย โดย
พารามิเตอรที่ทําการวัดคาและวิเคราะห คือ ความยาวของสวนที่งอกพนดินและสวนที่อยูใตดิน 
ความแข็งแรง เสนรอบวง จํานวนใบเฉลี่ย ปริมาณน้ําหนักสดและแหงของพืช ในสวนของปุมเล็กๆ 
บริเวณราก (nodule) มีการวัดจํานวน น้ําหนักสดและแหง ซ่ึงทําการเก็บผลการทดลองในระยะเวลา 
3 เดือน และ 6 เดือน จากผลการทดลอง พบวา ทุกพารามิเตอรมีคาสูงสุดในกลุมการทดลองที่ใชดิน
ผสมกับกากตะกอนที่ไดจากแหลงที่อยูอาศัยในสัดสวน 1:1 ทั้งในระยะเวลา 3 เดือน และ 6 เดือน 
ดังนั้นจึงสามารถใชดินผสมกับกากตะกอนที่ไดจากแหลงที่อยูอาศัยในสัดสวน 1:1 ไปใชในการ
เพาะเมล็ดและสงผลดีตอการเจริญเติบโตของพืช รวมทั้งทําใหปุมตรึงไนโตรเจนที่มีบริเวณรากพืช
ตระกูลถ่ัวมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น 

 

นัทฐา ทักษรัตนศรัณย (2548)  ศึกษาผลของการใสฟางขาวและปุยหมักฟางขาวรวมกับ
ปุยเคมีในการปลูกขาวโพดฝกออนในชุดดินพิมายและชุดดินสิงหบุรี จากการทดลอง พบวา 
ขาวโพดฝกออนที่ปลูกในดินชุดพิมายและดินชุดสิงบุรีใหผลการทดลองในแนวทางเดียวกัน 
คือ ขาวโพดฝกออนที่ไมใสปุยเลยมีการเจริญเติบโต การใหผลผลิตและการดูดใชธาตุอาหารต่ําสุด 
ขาวโพดฝกออนที่ไดรับปุยเคมีรวมกับฟางขาว และปุยเคมีรวมกับปุยฟางขาว มีการเจริญเติบโต 
การใหผลผลิตและการดูดใชธาตุอาหารหลักไดไมแตกตางกัน แตสูงกวาการใชปุยเคมีเพียงอยาง
เดียว ดังนั้นการใชฟางขาวและปุยหมักฟางขาวรวมกับปุยเคมีจะชวยเพิ่มผลผลิตขาวโพดฝกออนได
อยางมีประสิทธิภาพมากกวาการใชปุยเคมีเพียงอยางเดียว 

 

กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม (2550)  ศึกษาคุณสมบัติของปุยหมักและทดสอบ
ประสิทธิภาพของปุยดวยการปลูกพืชในแปลงสาธิตและเรือนเพาะชําเปรียบเทียบกับการใชปุยเคมี 
จากการศึกษา พบวา คุณภาพของปุยหมักขึ้นอยูกับชนิดวัตถุดิบหมักและสัดสวนที่เหมาะสมสงผล
ใหมีปริมาณธาตุอาหารหลักสูง และเมื่อนําไปใชในการปลูกพืชเปรียบเทียบกับปุยเคมี พบวา พืชที่
ปลูกโดยใชปุยหมักตองใชระยะเวลาในการเจริญเติบโตและใหผลผลิตนานกวาปุยเคมี ซ่ึงพืชบาง
ชนิดจะมีลําตนที่แข็งแรง และทนทานตอโรคพืชและแมลงศัตรูพืชไดดีกวาการใชปุยเคมี โดยการ
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ใสปุยหมักตองคํานึงถึงระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืชและปริมาณที่เหมาะสมกับพืชในแตละ
ชนิด เชน ในพืชผักที่กินผลมีการใสในปริมาณที่มากกวาปกติในชวงออกดอก เพื่อใหพืชใชปุย
ในชวงออกผล สวนในไมประดับจะใสในปริมาณที่เทากันตลอดการทดลองซึ่งจะไมมากเทากับ
พืชผักสวนครัว เปนตน จากคุณสมบัติของปุยหมักที่จะใหสารอาหารอยางตอเนื่องในปริมาณไม
มากนักจึงเหมาะสมที่จะใชปลูกไมประดับที่ไมตองการสารอาหารมากแตตองการอยางตอเนื่อง 
นอกจากนั้นยังพบวาการเจริญเติบโตของพืชประกอบไปดวยหลายดาน อาทิ ธาตุอาหารที่มีใน
ปุยหมัก การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักที่ใช รวมทั้งสภาพแวดลอมตางๆ ในการปลูกพืชที่ตองมี
ความเหมาะสมในพืชแตละชนิด   



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 สถานที่ดําเนินการวิจัย   
 

3.1.1 สถานที่ที่ใชศึกษากระบวนการหมักปุย    
ดําเนินการหมักปุยหมักในถังหมัก บริเวณพื้นที่บดใบไมและผลิตปุยหมัก อาคารคลังเก็บ

เอกสาร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
3.1.2 สถานที่ศึกษาการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ เคมี และการยอยสลายสมบูรณของ

ปุยหมักตัวอยาง 
เตรียมตัวอยาง และวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และการยอยสลายสมบูรณ

ของปุยหมักตัวอยาง  ดําเนินการที่หองปฏิบัติการขยะ  หนวยวิจัยการจัดการกากของเสีย
อุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ
หองปฏิบัติการสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.2 วัสดุ อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

3.2.1 วัสดุ อุปกรณที่ใชในการศึกษากระบวนการหมักปุย 
1. ถังพลาสติกทรงกระบอก สูง 1 เมตร ปริมาตร 0.79 ลูกบาศกเมตร 
2. ทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.05  เมตร 
3. แผนพลาสติก ใชในการรองคลุกปุยกอนบรรจุลงถังหมัก 
4. วัตถุดิบที่ใชในการหมัก 

- ใบจามจุรี  
- ผักตบชวา  
- ปุยยูเรีย  
- เศษปลานิลประเภทพวกหัว, ครีบ ที่ผานการบดใหมีขนาดเล็ก  
- มูลสุกร   
- กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานไกสดแชแข็ง 

5. อุปกรณในการผสมและดูแลปุยหมัก เชน จอบ พล่ัว บัวรดน้ํา เปนตน 
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3.2.2 วัสดุ อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางกาย เคมี และชีวภาพของปุยหมักตัวอยาง 
1. ภาชนะเก็บตัวอยาง เชน ถุงพลาสติก 
2. เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห ไดแก 

- เตาอบ (Oven) 
- ถวยกระเบื้องทนความรอน (Porcelain Crucible) 
- โถแกวปองกันความชื้น (Desiccators) 
- เทอรโมมิเตอร (Liquid in glass Thermometer) 
- เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด (Analytical balance) 
- เครื่องวัดพีเอช (pH meter with glass electrode) 
- เครื่องวัดความชื้นในดิน เครื่องวัดความชื้นในดิน รุน ZD-05 (-ZD-05 Soil PH 

and Moisture Tester ) บริษัท ซายนลูชั่น จํากัด 
- เครื่องเขยา (Shaking machine) 
- ชุดยอยและชุดกล่ันตัวอยาง (Macro Kjeldahl Digestion and Distillation 

Apparatus) 
- เตายอยสารตัวอยาง (Digestion block) 
- Kjeldahl flask ขนาด 800 มิลลิลิตร 
- ตูดูดควันและไอกรด (Hood) 
- Magnetic stirrer 
- เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (UV-Spectrophotometer) 
- Atomic Absorption Spectrophotometer 
- เครื่องกรองสูญญากาศ (Vacuum filter) 
- กระดาษกรอง whatman no. 42 
- กระดาษกรอง whatman no. 1 
- จานเพาะเมล็ด พรอมเมล็ดพืช (ถ่ัวเขียว) 
- เครื่องแกวและอุปกรณที่ใชสําหรับการวิเคราะห เชน บีกเกอร ขวดรูปชมพู 

ขวดปรับปริมาตร กระบอกตวง ตะแกรงรอนตัวอยาง ปเปต บิวเรต กรวยกรอง 
แทงแกว และชอนตักสาร เปนตน 

3. สารเคมี 
- น้ํากลั่น 
- Potassium dichromate (K2Cr2O7) 
- Ferrous sulfate หรือ Ammonium ferrous sulfate [FeSO4.7H2O หรือ 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O] 
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- O-phenanthroline 
- Sulfuric acid 95-98% (H2SO4 conc.) 
- Potassium sulfate (K2SO4) 
- Copper sulfate (CuSO4.5H2O) 
- Selenium metal  (Se) 
- Bromocresol green 
- Methyl red 
- Ethanol 
- Boric acid (H3BO3) 
- Sodium hydroxide (NaOH) 
- Nitric acid 65% (HNO3 (conc.)) 
- Perchloric acid 70% (HClO4 (conc.)) 
- Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 
- Ammonium metavanadate (NH4VO3) 
- Potassium dihydrogen phosphate  (KH2PO4) 
- Potassium chloride (KCl) 

 
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 ศึกษาองคประกอบทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก 
1. เตรียมวัตถุดิบ 

- ใบจามจุรี  คัดเลือกเฉพาะใบจามจุรีเพื่อนําเขาเครื่องบดใบไมใหมีขนาดเล็ก 
- ผักตบชวา  นําผักตบชวาที่เก็บมาลางทําความสะอาดและหั่นใหมีขนาดเล็ก

ประมาณ 1-2 เซนติเมตร โดยใชทุกสวนของตนผักตบชวา 
- เศษปลานิลสด  คัดเลือกเฉพาะบริเวณหัวปลาและครีบของปลาสับใหมีขนาด

เล็กประมาณ 1-2 เซนติเมตร   
- มูลสุกรและกากตะกอน  นํามาผึ่งลมในที่รมประมาณ 1 วัน เพื่อใหความชื้น

ลดลง ซ่ึงจะงายตอการผสมปุย 
2. สุมตัวอยาง ใบจามจุรี ผักตบชวา ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกรและกากตะกอน 

นําไปวิเคราะหคาองคประกอบทางกายภาพและเคมีตามพารามิเตอรและวิธีการ ดัง
ตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหวัตถุดิบที่ใชในการหมัก 
 

การวิเคราะห วิธีวิเคราะห เอกสารอางอิง 
ความเปนกรดเปนเบส  วัดโดยใช pH meter Huang และคณะ, 2004 ทัศนีย และ  

จงรักษ, 2542 
ความชื้น (% moisture) Oven-drying method Tan, 2004 
ปริมาณอินทรียวัตถุ  Walkley and Black method Jackson, 1973 
ปริมาณคารบอน  Walkley and Black method Jackson, 1973 
ปริมาณไนโตรเจน  Kjeldahl method Jackson, 1973 

 
3.3.2 ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการหมัก 

โดยนําคาที่ไดจากการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี จากขอ 3.3.1 ซ่ึงไดแก 
ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณคารบอน มาคํานวณหาปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก โดย
กําหนดใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนมีคาประมาณ 30:1 ซ่ึงแบงกลุมการทดลองตาม
ชนิดของวัตถุดิบและอัตราสวนได 8  กลุม ดังนี้ 

กลุมที่ 1 ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + ปุยยูเรีย 
กลุมที่ 2 ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + ปุยยูเรีย 
กลุมที่ 3    ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + เศษปลานิลสด 
กลุมที่ 4  ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + เศษปลานิลสด 
กลุมที่ 5  ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + มูลสุกร 
กลุมที่ 6 ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + มูลสุกร 
กลุมที่ 7 ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + กากตะกอน 
กลุมที่ 8  ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + กากตะกอน 

 
3.3.3 กระบวนการทําปุยหมัก 

1. การเตรียมถังหมักและทอพลาสติก เพื่อใหเกิดการระบายอากาศ 
 ใชถังพลาสติกปริมาตร 0.79 ลูกบาศกเมตร ทําการเจาะรูที่กน บริเวณดานขางของถัง 
เพื่อใหอากาศสามารถระบายไดภายในกองปุยหมัก และใชตะแกรงรองดานในของกนถัง เพื่อใหน้ํา
หมักสามารถระบายออกไปไดและเศษวัตถุดิบที่หมักไมกระจายออกมานอกถัง ทําทอระบายอากาศ
โดยทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยประมาณ 5 เซนติเมตร เจาะเปนรูบริเวณผิวของทอ เพื่อใหอากาศ
สามารถเขาไปสูปุยหมักได 
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2. การทําปุยหมักและการดูแล  
นําวัตถุดิบในแตชุดการทดลองจากขอ 3.3.2 ผสมคลุกเคลาใหเขากัน ขณะเดียวกันก็

รดน้ํา เพื่อใหความชื้นของกองปุยหมักมีคาประมาณ 50-60% สามารถทดสอบไดโดยใชมือกําวัสดุ 
แลวบีบแรงๆ จะมีน้ําไหลออกมาตามรองนิ้วมือเล็กนอย พอคลายมือออกจะไมแตกไมเปนกอน 
และใชเครื่องวัดความชื้นของดินในการทราบคาที่แนนอน นําปุยหมักแตละชุดการทดลองใสลง
ในถังหมักที่เตรียมไว ทําชองระบายอากาศ โดยทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยประมาณ 5 เซนติเมตร 
เจาะรูดานขางมาปกไวในกองปุยหมักทั้งในแนวดิ่งและแนวระนาบใหกระจายทั่วกองปุยหมัก 
เพื่อเปนการระบายอากาศในกองปุยหมัก ปดฝาเพื่อปองกันแมลงและสัตว แลวนําไปตั้งหมักทิ้งไว
ในที่รม ดังภาพที่ 3.1 ทําการกลับกองปุยหมัก ทุกๆ 1 สัปดาห และถาปุยหมักแหงเกินไป จะรดน้ํา
เพื่อเพิ่มความชื้นใหกองปุยหมักมีความชื้นประมาณ 50-60% 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  (ก)  ภาคตัดขวางดานบน               (ข)  ภาคตัดขวางดานขาง      (ค)  ลักษณะการปกทอตามแนวดิง่ 
 

ภาพที่ 3.1  ลักษณะของถังหมัก 
 

3.3.4 วิเคราะหองคประกอบทางกายภาพ เคมี และการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักระหวาง
และเมื่อส้ินสุดการหมัก 

1. การเก็บและการเตรียมตัวอยาง (Compost sample and preparation) 
1.1 ปุยหมักที่อยูในถังทุกกลุมการทดลองจะมีความสูงไมเกิน 1 เมตรจากกนถัง

จนถึงผิวหนาของปุยหมัก ในการเก็บตัวอยางกําหนดจุดเก็บจํานวน 3 จุด โดยสุมเก็บที่ความลึก 0.5 
เมตร จากระดับพื้นที่ผิวหนาของปุยหมักในทุกการทดลอง 

1.2 นําปุยหมักที่ไดมากองรวมกันและคลุกเคลาใหเขากัน จากนั้นสุมเก็บตัวอยาง
ปุยหมักประมาณ 0.5 กิโลกรัม เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของปุยหมัก 

1.3 เก็บรักษาตัวอยางปุยหมักที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหยกเวน
การวิเคราะหปริมาณความชื้นที่จะทําการวิเคราะหทันทีหลังจากการเก็บ 
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2. นําตัวอยางปุยหมักที่เก็บมาวิเคราะหคาองคประกอบทางกายภาพและเคมีตาม
พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห (ตารางที่ 3.2) 

3.3.5 ศึกษาความสัมพันธระหวางชนิดของแหลงไนโตรเจนกับเวลาการยอยสลายสมบูรณของ
ปุยหมัก 

1. ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการศึกษา โดยใชการ

วิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ีย (ANOVA) เพื่อทดสอบวาแตละชนิดมีปริมาณแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม ถาแตกตางกันจะทําการเปรียบเทียบความแตกตางโดยวิธี 
Duncan ’s new multiple range test (DMRT) ของตัวแปรนั้น 

2. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของปุยหมักกับเวลา 
2.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับคาการยอยสลายสมบูรณของ

ปุยหมักทั้ง 8 กลุม เพื่อบงบอกถึงระยะเวลาที่แนนอนในการใชยอยสลายปุยหมักที่มีวัตถุดิบแตละ
ประเภท 

2.2 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรในตารางที่ 3.2 กับเวลา เพื่อ
บงบอกถึงสภาพการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการที่เกิดขึ้นในการปุยหมักทั้ง 8 กลุมการทดลอง 

2.3 สรุปความสัมพันธของเวลากับการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก โดยอางอิง
ขอมูลจากอุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณธาตุอาหารเริ่มตนและสุดทาย เพื่อบงบอกถึงประสิทธิภาพของ
กระบวนการหมักที่เกิดขึ้นและคุณภาพของปุยหมักในกองปุยหมักทั้ง 8 กลุมการทดลอง 

 
 



 

 
 

 

ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง และวิธีวิเคราะหปุยหมกัตวัอยาง 
 

การวิเคราะห ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง วิธีวิเคราะห เอกสารอางอิง 
อุณหภูมิ ทุกวัน เทอรโมมิเตอร ทัศนีย และจงรักษ, 2542 
ความเปนกรดเปนดาง ทุกวัน pH meter Huang et al, 2004 ; ทัศนีย และจงรักษ, 2542 
ปริมาณความชื้น  ทุก 7 วัน Oven-drying method Tan, 2004 
การยอยสลายสมบูรณ ทุก 7 วัน ดัชนีการงอกของเมล็ด  มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2548 
ปริมาณอินทรียวัตถุ ทุก 14 วัน Walkley and Black method Jackson, 1973 
C/N ratio ทุก 14 วัน - - 
ปริมาณไนโตรเจน (total N) ทุก 14 วัน Kjeldahl method Jackson, 1973 
ปริมาณฟอสฟอรัส (total  P2O5) ทุก 14 วัน Spectrophotometer Jackson, 1973 
ปริมาณโพแทสเซียม (total K2O) ทุก 14 วัน Atomic absorption 

spectrophotometer     
Jackson, 1973 
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เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณในการหมัก 
                                                      -  สถานที่และถังหมัก 
                                                      -  วัตถุดบิที่ใชหมัก 
 

 
ศึกษาองคประกอบทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบหมกั 

 
 

ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของวัตถุดิบหมักในปุยหมกัแตละชนดิ                                                     
โดยกําหนดใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 30:1 

 
 

กระบวนการทาํปุยหมัก 
                              -  พลิกกลบักองปุยและเติมน้ําทุก 7 วนั 

-  ควบคุมปริมาณความชืน้ในกองปุยหมักมีคาเทากับ 60-70% 

 
 

ศึกษาการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุยหมัก 
 -  กายภาพ ไดแก อุณหภมูิ ปริมาณความชืน้ และคาความเปนกรดเปนดาง 
 -  เคมี ไดแก ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
    ปริมาณธาตุอาหารหลัก คอื ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
 -  ชีวภาพ ไดแก คารอยละการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก  

 
 

วิเคราะหผลการศึกษาของปุยหมักแตละชนิด 
เพื่อหาความสมัพันธระหวางชนิดของแหลงไนโตรเจนกับเวลาการยอยสลายสมบรูณของปุยหมกั 

 
ภาพที่ 3.2   แผนผังการดาํเนนิการวิจยั 
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บทท่ี 4 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลแบงออกเปน 4 หัวขอ คือ ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก อัตราสวนที่เหมาะสมของปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการหมักแตละกลุม
การทดลอง ลักษณะสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุยหมักในระหวาง
การหมัก และคุณภาพของปุยหมักที่ได 

 
4.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบท่ีใชในการหมัก 
 

การวิเคราะหสมบัติของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา ปุยยูเรีย 
เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง เพื่อประเมินสมบัติ
พื้นฐานทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบหมัก ซ่ึงเปนสมบัติที่ตองนํามาพิจารณาในการกําหนด
สัดสวนและปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการหมักแตละกลุม โดยพารามิเตอรที่ทําการศึกษา ไดแก 

 

4.1.1 ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
ความเปนกรดเปนดางเปนสมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบหมัก เพราะจะสามารถเลือกผสม

วัตถุดิบแตละชนิดไดอยางเหมาะสม คาความเปนกรดเปนดางของวัตถุดิบที่ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง 
ผักตบชวา ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสยีโรงงานไกสดแชแข็ง 
มีคาเทากับ 7.14, 7.06, 8.86, 6.98, 7.33 และ 8.41 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.1) คาความเปนกรดเปนดาง
ของวัตถุดิบสวนใหญจัดเปนกลาง มีเพียงปุยยูเรียและกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไก
สดแชแข็งที่มีคาเปนดาง โดยปุยยูเรียมีความเปนดางเนื่องจากยูเรียเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะได
แอมโนเนียมคารบอเนต ดังปฏิกิริยา (มัณฑนีย เศรษฐภักดี, 2551) 

 

                     CO(NH 2 ) 2    +    2H 2 O                                               (NH 4 ) 2 CO 3  

          ยูเรีย                                                                      แอมโมเนียมคารบอเนต 
 

จากปฏิกิริยา จะเห็นวา ยูเรียเปนสารประกอบมีขั้วและสามารถใหอิเลคตรอนคูโดดเดี่ยว 
(lone paired electron) กับน้ําได ดังนั้นปุยยูเรียจึงมีคุณสมบัติละลายน้ําไดดีมาก นอกจากนั้น
สามารถบอกไดวาปุยยูเรียเปนเบสตามทฤษฎีของลิวอิส (Lewis concept) เพราะเบสของลิวอิส คอื
สารประกอบหรือไอออนที่มีอิเล็คตรอนคูไมเกิดพันธะซึ่งสามารถใหอิเล็กตรอนคูที่เกิดพันธะ
โคเวเลนตกับนิวเคลียสอื่นที่ขาดอิเล็กตรอนได (อรุณี คงศักดิ์ไพศาล, 2551) ในขณะที่กากตะกอน
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ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งมีความเปนดาง เนื่องจากในกากตะกอนมีสารประกอบพวก
เกลือปะปนอยูซ่ึงมากจากน้ําเสียที่เกิดจากการลางไกที่ตองมีการใชเกลือ นอกจากนั้นระบบบําบัด
น้ําเสียยังมีการปรับสภาพโดยการเติมดางลงไป จึงสงผลใหกากตะกอนมีความเปนดางดวย  

ในการทําปุยหมักโดยทั่วไป การนําวัตถุดิบแตละชนิดมาทําปุยหมักนั้นจะตองมีคาความ
เปนกรดเปนดางเริ่มตนอยูในชวงเปนกลางหรือกรดออน เพราะจุลินทรียสามารถดํารงชีวิตและ
เจริญเติบโตได ดังนั้นวัตถุดิบที่มีคาความเปนดางตองมีการปรับคาความเปนกรดเปนดางเสียกอน 
โดยวัตถุดิบที่นํามาปรับคาในที่นี้ คือ ใบจามจุรีและผักตบชวา เพื่อใหคาความเปนกรดเปนดางมี
ความเหมาะสมตอจุลินทรียประเภทที่สามารถยอยสลายวัตถุดิบที่ทําปุยหมักได วลัยพร ผอนผัน 
(2547) กลาววา การนํากากตะกอนมาใชเปนวัตถุดิบทําปุยหมักนั้นคาความเปนกรดเปนดางอยู
ในชวงระหวาง 5-10 ซ่ึงคาที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ 6-8 เนื่องจากเปนชวงที่สุดจุลินทรียจะ
เจริญเติบโตและมีกิจกรรมมากที่สุด  

 

7.14 7.06

8.86

6.98
7.33

8.41

6

7

8

9

10

1ชนิดของวัตถุดิบหมัก

คว
าม
เป
นก

รด
เป
นด

าง

ใบจามจุรี ผักตบชวา ยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร กากตะกอน

 
 

ภาพที่ 4.1  คาความเปนกรดเปนดางของวตัถุดิบหมัก 
 

4.1.2 ปริมาณความชื้น (moisture content) 
ปริมาณความชื้นหรือปริมาณน้ําที่มีในวัตถุดิบเปนปจจัยสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาใน

การหาสภาพที่เหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรียในกองปุยหมักเพราะวัตถุดิบที่มีความหลากหลาย
ปริมาณความชื้นที่มีก็ตางกัน เชน ความช้ืนในใบไมชนิดเดียวกัน แตเปนใบสดและใบแหง ปริมาณ
ความชื้นที่มีก็แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทราบคาปริมาณความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบ
หมักแตละชนิด เปนตน คาปริมาณความชื้นของวัตถุดิบที่ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา 
ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มีคาเฉลี่ย
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เทากับ 3.08%, 20.33%, 1.72%, 88.20%, 29.48% และ 81.84% ตามลําดับ (ภาพที่ 4.2 และภาพที่ 4.3) 
ปริมาณความชื้นเปนปจจัยที่สําคัญตอการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงในกองปุยหมัก
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมอยูในชวง 50-70% เมื่อทําการผสมวัตถุดิบตามสัดสวนที่คํานวณแลว
ปริมาณความชื้นนอยกวาชวงที่เหมาะสมจะทําการเตมิน้ําเขาไปในกองปุย 
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ภาพที่ 4.2  ปริมาณความชืน้ของวัตถุดิบหมักที่มีปริมาณนอย 
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ภาพที่ 4.3  ปริมาณความชืน้ของวัตถุดิบหมักที่มีปริมาณมาก 
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4.1.3 ปริมาณอินทรยีวัตถ ุ(organic matter content) 
อินทรียวัตถุของวัตถุดิบที่นํามาทําปุยหมักเปนปริมาณอาหารหลักที่จุลินทรียจะนําไปใช

ในการดํารงชีวิตสําหรับจุลินทรียพวกที่สรางอาหารเองไมได ซ่ึงปริมาณอินทรียวัตถุของวัตถุดิบที่
ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง มีคาเฉลี่ยเทากับ 63.45%, 69.21%, 49.04%, 51.97% และ 46.97% ตามลําดับ 
(ภาพที่ 4.4) อินทรียวัตถุ (organic matter) คือ สารอินทรียที่สามารถยอยสลายได แตในวัตถุดิบที่ใชหมัก 
คือ ปุยยูเรีย นั้นจัดเปนสารเคมีที่เกิดจากการสังเคราะห ซ่ึงไมใชสารอินทรียโดยธรรมชาติจึงไมหาคา
ปริมาณอินทรียวัตถุ ระดับอินทรียวัตถุในวัตถุดิบหมักทุกชนิดนั้นอยูในระดับคอนขางสูงถึงสูงมาก  
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ภาพที่ 4.4  ปริมาณอินทรียวตัถุของวัตถุดิบหมัก 
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ใบจามจุรี ผักตบชวา ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร กากตะกอน

 
 

ภาพที่ 4.5  ปริมาณอินทรียคารบอนของวัตถุดิบหมัก 
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4.1.4 ปริมาณอินทรยีคารบอน (organic carbon content) 
คารบอนที่อยูในรูปของสารอินทรียนั้นเปนทั้งแหลงอาหารและแหลงพลังงานที่สําคัญ

สําหรับจุลินทรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได (Heterotroph) เพราะจุลินทรียกลุมนี้จําเปนตองใช
อาหารจากสารอินทรียที่นํามาใชเปนวัตถุดิบหมัก ดังนั้นในวัตถุดิบหมักที่มีสารอินทรียอยูมากยอม
เปนแหลงอาหารที่ดีสําหรับจุลินทรียในการดํารงชีวิต ในกระบวนการหมักจึงตองใชวัตถุดิบที่มี
สารอินทรียคารบอนเปนองคประกอบหลักของกองปุยหมัก ปริมาณอินทรียคารบอนของวัตถุดิบที่
ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง มีคาเฉลี่ยเทากับ 36.89%, 40.24%, 28.51%, 30.22% และ 27.31% ตามลําดับ 
(ภาพที่ 4.5) อินทรียคารบอน คือ ธาตุคารบอนที่อยูในรูปของสารอินทรยี สําหรับปุยยูเรียเปนสารเคมี
ที่ไมใชสารอินทรีย ซ่ึงจากการคํานวณปุยยูเรียตามทองตลาดที่มีธาตุอาหาร N-P-K เทากับ 46-0-0 นั้น 
และพิจารณาจากสูตรโครงสรางของยูเรีย พบวามีปริมาณธาตุคารบอนเทากับ 20.25% ของน้ําหนัก
โมเลกุล จะเห็นวา ใบจามจุรีและผักตบชวานั้นปริมาณอินทรียคารบอนที่อยูในพืชจะมีคามาก
เนื่องจากมีสวนประกอบอยูในรูปเซลลูโลสและลิกนินเปนสวนใหญอันเปนแหลงที่มีคารบอนสูง  

 

4.1.5 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen content) 
การทําปุยหมักใหดีมีคุณภาพนั้นตองคํานึงถึงวัตถุดิบหมักที่นํามาใช ปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมดของวัตถุดิบที่ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอน
บําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.72%, 1.12%, 2.53%, 2.81% และ 2.03% 
ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.6) สําหรับปุยยูเรียเปนสารเคมีที่มีปริมาณธาตุไนโตรเจนคงที่ ซ่ึงปุยยูเรียตาม
ทองตลาดในสูตร N-P-K มีคา 46-0-0 ดังนั้นในปุยยูเรียจะมีไนโตรเจนเทากับ 46 กิโลกรัมในปริมาณ
ปุยทั้งหมด 100 กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยยูเรียกับคาที่พบใน
วัตถุดิบหมักที่เปนสารอินทรียนั้นมีคาที่มากกวามาก ดังนั้นปริมาณที่ใชยอมที่จะแตกตางกันเชนกัน 
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ภาพที่ 4.6  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของวัตถุดิบหมกั 
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ผลการวิเคราะหวัตถุดิบแตละชนิดมีคาดังตารางที่ 4.1 จะเห็นวา คาความเปนกรดเปนดางของ
วัตถุดิบหมักอยูในชวงระหวาง 7.06-8.86 ในขณะที่ปริมาณความชื้นมีคาที่แตกตางกันตามลักษณะ
ของวัตถุดิบหมักแตละชนิด ซ่ึงสามารถแบงได 3 กลุม คือ กลุมท่ีมีความชื้นนอย ไดแก ใบจามจุรีแหง
และปุยยูเรีย กลุมที่มีความชื้นปานกลาง ไดแก ผักตบชวาและมูลสุกร และกลุมที่มีปริมาณความชื้นสูง 
ไดแก เศษปลานิลสดและกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง ปริมาณอินทรียวัตถุ
ในวัตถุดิบหมักที่เปนสารอินทรียแตละชนิดมีคาอยูในชวง 46.97-69.21% สวนปริมาณอินทรีย
คารบอนมีคาอยูระหวาง 27.31-40.24% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียคารบอนในวัตถุดิบหมัก 
พบวามีคาสูงในวัตถุดิบที่เปนพืช ดังนั้นในการหมักปุยจึงเลือกใชใบจามจุรีและผักตบชวาเปนแหลง
คารบอนในกองปุยหมักเพราะเมื่อเปรียบปริมาณคารบอนพบวามีคาสูงกวาวัตถุดิบหมักชนิดอื่น 
ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของวัตถุดิบหมักที่เปนสารอินทรียมีคาระหวาง 0.72-2.81% 
จากการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสามารถแบงวัตถุดิบเปน 2 กลุม คือ กลุมที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดต่ํา คือ ใบจามจุรีแหงและผักตบชวา อีกกลุมหนึ่ง คือ กลุมที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง 
คือ ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง ดังนั้น
ในการหมักปุยวัตถุดิบที่ทําหนาที่เปนแหลงไนโตรเจนภายในกองปุยหมัก ไดแก ปุยยูเรีย เศษปลา
นิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง โดยวัตถุดิบเหลานี้จะให
ธาตุไนโตรเจนแกจุลินทรียเพื่อใชในการเจริญเติบโตและแพรพันธุของกลุมจุลินทรียที่ยอยสลาย
สารอินทรีย 
 

ตารางที่ 4.1  สรุปผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมขีองวัตถุดิบหมัก 
 

ชนิดของวัตถุดิบหมัก พารามิเตอร
ท่ีวิเคราะห ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร กากตะกอน 

pH 7.14 7.06 8.86 6.98 7.33 8.41 

MC (%) 3.08 ± 1.11 20.33 ± 4.66 1.72 ± 0.56 88.20 ± 7.49 29.48 ± 6.07 81.84 ± 7.04 

OM (%) 63.45 ± 7.11 69.21 ± 6.35 - 49.04 ± 4.56 51.97 ± 4.76 46.97 ± 3.44 

OC (%) 36.89 ± 4.13 40.24 ± 3.69 20.25 28.51 ± 2.65 30.22 ± 2.77 27.31 ± 2.00 

TN (%) 0.72  ± 0.27 1.12 ± 0.31 46.00 2.53 ± 0.36 2.81 ± 0.22 2.03 ±0.26 
 

หมายเหตุ :  pH       คือ   ความเปนกรดเปนดาง 
  MC      คือ   ปริมาณความชืน้ 

 OM     คือ   ปริมาณอินทรียวัตถุ 
 OC      คือ   ปริมาณอินทรียคารบอน  

TN      คือ   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
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4.2 อัตราสวนท่ีเหมาะสมของปริมาณวัตถุดิบท่ีใชในการหมัก 
 

จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบที่ใชหมัก ซ่ึงไดแก ปริมาณ
ไนโตรเจนและปริมาณคารบอน แลวคํานวณหาปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก โดยกําหนดให
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนมีคาประมาณ 30 แสดงผลในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.2  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนและปริมาณวัตถุดิบที่ใช 
 

ปริมาณแรธาตุในวตัถุดิบหมัก  
(% โดยน้ําหนกั) ชนิดของวตัถุดิบ 

คารบอน ไนโตรเจน 

อัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจน  
(C/N ratio) 

ปริมาณที่ใชใน
กองปุยหมัก 
(กิโลกรัม) 

ใบจามจุรีแหง 36.89 0.72 50.99 20.00 
ผักตบชวา 40.24 1.12 35.86 10.00 
ปุยยูเรีย 20.25 46.00 0.44 0.27 
เศษปลานิลสด 28.51 2.53 11.25 7.85 
มูลสุกร 30.22 2.81 10.74 6.88 
กากตะกอน 27.31 2.03 13.42 11.08 

 

ปุยหมักแตละกลุมการทดลองมีชนิดของวัตถุดิบและปริมาณที่ไดจากการคํานวณ โดยอัตราสวน
ของปริมาณวัตถุดิบแตละชนิดที่ใชในกองปุยหมักตามกลุมการทดลอง ดังตารางที่ 4.3 จะเห็นวา 
ปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในกองปุยหมัก คือ ใบจามจุรีและผักตบชวาจะมีปริมาณเทากับ 20 และ 10 
กิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงเปนจํานวนที่เทากันทุกกลุม เพราะวัตถุดิบสองชนิดนี้จะทําหนาที่เปนแหลง
คารบอนภายในกองปุยหมักที่กําหนดใหมีปริมาณที่เทากัน และศึกษาความแตกตางของแหลง
ไนโตรเจนในกองปุยหมักที่แตกตางกัน คือ ปุยยูเรียซ่ึงเปนกลุมควบคุม เศษปลานิลสด มูลสุกร และ
กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกแชแข็งในปริมาณเทากับ 0.27, 7.85, 6.88 และ 11.08 
กิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณที่แตกตางกันนี้เกิดจากการคํานวณใหอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเริ่มตนของทุกกลุมมีคาเทากับ 30 โดยในแตละกลุมการทดลองที่ทําปุยหมักนั้นจะทําซ้ํา
อีก 1 กอง ดังนั้นจึงกําหนดใหมีกองปุยหมักทั้งหมด 8 กอง  
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ตารางที่ 4.3  อัตราสวนของวัตถุดิบเมื่อเริ่มตนหมัก 
 

ปริมาณวัตถุดิบที่ใช (กิโลกรัม) 

กลุมการทดลอง ใบจามจุรี
แหง 

ผักตบชวา ปุยยูเรีย เศษปลา
นิลสด 

มูลสุกร กากตะกอน 

กลุมที่ 1  (ยูเรีย 1)  20.00 10.00 0.27 - - - 
กลุมที่ 2  (ยูเรีย 2) 20.00 10.00 0.27 - - - 
กลุมที่ 3  (เศษปลา 3) 20.00 10.00 - 7.85 - - 
กลุมที่ 4  (เศษปลา 4) 20.00 10.00 - 7.85 - - 
กลุมที่ 5  (มูลสุกร 5) 20.00 10.00 - - 6.88 - 
กลุมที่ 6  (มูลสุกร 6) 20.00 10.00 - - 6.88 - 
กลุมที่ 7  (กากตะกอน 7) 20.00 10.00 - - - 11.08 
กลุมที่ 8  (กากตะกอน 8) 20.00 10.00 - - - 11.08 

 
4.3 ลักษณะสมบัติการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุยหมักในระหวางการหมัก

และเมื่อส้ินสุดการหมัก 
 

4.3.1 ลักษณะสมบัติการเปล่ียนแปลงทางกายภาพในระหวางกระบวนการหมัก 
 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของปุยหมักเปนการบงบอกถึงปจจัยทางกายภาพที่
เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมักที่เกิดขึ้น ซ่ึงพารามิเตอรที่วิเคราะหสามารถบอกถึงการ
เกิดปฏิกิริยาเบื้องตนที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักได โดยพารามิเตอรที่ทําการศกึษา ไดแก  
 

4.3.1.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งที่สามารถบงชี้ถึงกิจกรรมการยอยสลายของ

จุลินทรียในกองปุยหมักที่สงผลถึงคุณภาพของปุยหมักที่ไดออกมา นอกจากนั้นยังสามารถ
บอกถึงกลุมจุลินทรียที่ทํางานภายในกองปุยหมกัได (Ko และคณะ, 2007)  

 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักปุยยูเรียทั้งกลุมที่ 1 และ 2 

ดังภาพที่ 4.7 ซ่ึงปุยหมักปุยยูเรียทั้งสองกลุมมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันและมีคา
ใกลเคียงกัน โดยในชวง 7 วันแรกของการหมัก อุณหภูมิของปุยหมักจะเพิ่มขึ้นสูงที่สุดอยูในชวง 
53-58 องศาเซลเซียส และจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงเมื่อเติมน้ําและพลิกกลับกองอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
จนถึงชวงเทอรโมฟลิกอีกครั้ง ในวันที่ 12-23 อุณหภูมิจะสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศอยูในชวง
ประมาณ 36-42 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในชวงนี้มีการทํางานของจุลินทรียกลุม
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อุณหภูมิปานกลาง คือ เมโซฟลิก นั่นแสดงวา สารอินทรียที่เปนแหลงอาหารของจุลินทรียยังคง
เหลืออยูมากจุลินทรียจึงยังคงทํางานไดดี หลังจากนั้นอุณหภูมิเร่ิมเขาใกลและรักษาระดับใกลเคียง
กับอุณหภูมิของบรรยากาศที่ระยะเวลาหมักวันที่ 43 ของการหมักจนสิ้นสุดการทดลอง  
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ภาพที่ 4.7  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

ในกองปุยหมักเศษปลานิลสดเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทั้งกลุมที่ 3 และ 4 
มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่มีคาใกลเคียงกันตลอดการทดลอง ดังภาพที่ 4.8 ในชวง 12 วันแรกของ
การหมักอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและสูงที่สุดประมาณ 56-58 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในกองปุยหมัก
เศษปลานิลสดทั้งสองกลุมสูงจนอยูในชวงเทอรโมฟลิกเปนเวลา คือ 8 และ 10 วัน ซ่ึงเมื่อเติมน้ํา
และพลิกกลับกองอุณหภูมิของปุยหมักเศษปลานิลสดอุณหภูมิจึงสูงขึ้นอีกครั้ง ในชวงวันที่ 12-24 
ของการหมัก อุณหภูมิก็จะเขาสูชวงเมโซฟลิกที่ยังคงมีการยอยสลายสารอินทรียที่ยังเหลืออยู 
แลวอุณหภูมิเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงจนรักษาระดับใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศที่
ระยะเวลาในการหมักประมาณ 48 วันจนสิ้นสุดการทดลอง   

 

ในกองปุยหมักมูลสุกรในกลุมที่ 5 และ 6 ของการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ  ดังภาพที่ 4.9 โดยอุณหภูมิของท้ังสองกลุมมีคาใกลเคียงกันตลอดการทดลอง ซ่ึงอุณหภูมิ
ในชวงแรกจะสูงและคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งอุณหภูมิเร่ิมมีคาคงที่เมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง ซ่ึงในชวง 10 วันแรกอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นและสูงที่สุดประมาณ 45-52 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 8 และ 6 วัน ตามลําดับ เมื่อเติมน้ําและพลิกกลับกองอุณหภูมิของปุยหมักมูลสุกรจึงยังคง
เพิ่มสูงขั้นอยูตอไป วันที่ 11-54 อุณหภูมิจะเขาสูชวงเมโซฟลิกที่ยังคงมีการยอยสลายสารอินทรียที่
ยังเหลืออยู อุณหภูมิเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงจนใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศที่ระยะเวลาใน
การหมักประมาณ 50 วันจนสิ้นสุดการทดลอง   
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ภาพที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักเศษปลานิลสด 
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ภาพที่ 4.9  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักมูลสุกร 
  

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัด
น้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งในกลุมที่ 7 และ 8 ดังภาพที่ 4.10 ซ่ึงแนวโนมใกลเคียงกันทั้งสองกลุม โดย
ในชวง 12 วันแรก อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและสูงที่สุด 46.5-61.0 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูในชวงเทอรโมฟลิก
และจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิ จะเห็นวา อุณหภูมิของปุยหมักกากตะกอนสูง อาจเกิด
จากกากตะกอนมีกลุมจุลินทรียและปริมาณไนโตรเจนที่อยูในรูปที่ยอยสลายมาแลวจํานวนหนึ่ง 
จึงทําใหจุลินทรียใชไนโตรเจนไดงายและเร็วกวาวัตถุดิบหมักชนิดอื่น วันที่ 13-33 อุณหภูมิจะเขาสู
ชวงเมโซฟลิกที่ยังคงมีการยอยสลายสารอินทรียที่ยังเหลืออยู สําหรับปุยหมักกากตะกอนนี้อุณหภูมิ
ในชวงเมโซฟลิกไมคอยสูงมากนัก อาจเนื่องมาจากกากตะกอนที่ยอยสลายมาแลวสวนหนึ่งนั้นมี
ความคงตัว จึงทําใหสารอินทรียที่เหลือมีจํานวนไมมากนัก ดังนั้นการยอยสลายจึงเกิดข้ึนแตไมมาก
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เมื่อเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืน อุณหภูมิของกองปุยหมักเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงและใกลเคียง
กับอุณหภูมิบรรยากาศที่ระยะเวลาในการหมักประมาณ 54 วันจนสิ้นสุดการทดลอง  
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ภาพที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักกากตะกอน 
 

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการหมักของปุยหมักทุกกลุมมีแนวโนม
ในทิศทางเดียวกัน คือ อุณหภูมิจะสูงมากในชวงแรกของการหมัก จากนั้นจะคอยๆ ลดลงซึ่งยังคง
สูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศ จากนั้นจะลดลงจนใกลเคียงและรักษาระดับเดียวกับอุณหภูมิบรรยากาศ 
ดังภาพที่ 4.11 จะเห็นวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด 
และมูลสุกร จะมีอุณหภูมิที่ขึ้นสูง 3 ระยะในชวง 27 วันแรกของการหมัก ซ่ึงชวงที่อุณหภูมิขึ้นสูง
ในชวง 2 ระยะแรกนั้น เนื่องจากการยอยสลายเกิดขึ้นอยางเขมขน จุลินทรียมีจํานวนมาก มีปริมาณ
อาหารและสิ่งแวดลอมที่เหมาะสม การยอยสลายจึงเกิดขึ้นมาก ดังนั้นความรอนที่ปลดปลอยออกมา
จึงมีผลทําใหอุณหภูมิในกองปุยหมักเพิ่มขึ้นสูงอยางรวดเร็ว และในชวงระหวางวันที่ 12-18 ของ
การหมักนั้นอุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซึ่งเมื่อเทียบกับอุณหภูมิกอนวันที่ 12  
จะเห็นวา มีคานอยกวาอาจเนื่องจากจุลินทรียในชวงเทอรโมฟลิกมีจํานวนลดลงการยอยสลายที่
เกิดขึ้นจึงลดลงเชนกัน ทําใหอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย อาจกลาวไดวาเปนระยะที่
จุลินทรียในกองปุยหมักมีการปรับตัวจากกลุมเทอรโมฟลิกไปเปนกลุมเมโซฟลิก และเมื่อจุลินทรีย
กลุมเมโซฟลิกมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นการยอยสลายจึงเพิ่มมากขึ้น ความรอนที่ปลดปลอยออกมามี
มากขึ้น จึงสงผลทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอีกครั้งแตระดับของอุณหภูมิในกองปุยหมักจะมีคานอย
กวาในชวงระยะแรกของการหมัก  

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในปุยหมักทั้ง 3 ชนิดนั้นมีความแตกตางจากปุยหมัก
กากตะกอน โดยปุยหมักกากตะกอนลักษณะอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นสูงสุดอยางรวดเร็วและจะคอยๆ 
ลดลงตามระยะเวลาในการหมัก อาจเพราะกากตะกอนมีการยอยสลายมาแลวสวนหนึ่งดังนั้นใน
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ชวงแรกจุลินทรียจึงสามารถนําสารอาหารสวนที่ยอยมาแลวใชไดทันที อุณหภูมิในชวงแรกจึง
สูงขึ ้นอยางรวดเร็ว  หลังจากนั ้นจุลินทรียจ ึงย อยสลายโครงสรางที ่ซับซอนเพิ ่มขึ ้นการนํา
สารอาหารเขาไปใชทันทีจึงลดลงเมื่อเทียบกับชวงแรก จึงสงผลทําใหอุณหภูมิไมเพิ่มขึ้นมากจน
เห็นความแตกตางเหมือนในปุยหมักชนิดอื ่น แตการยอยสลายในปุยหมักกากตะกอนยังคง
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องเพราะในวันที่ 36 ของการหมักอุณหภูมิยังคงมีคามากกวา 35 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ปุ ยหมักชนิดอื่นมีอุณหภูมิต่ํากวา 35 องศาเซลเซียสในวันเดียวกัน อาจกลาวไดวา 
ในชวง 27 วันแรกของการหมักปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด และมูลสุกร มีการยอยสลายอยาง
เขมขนและรวดเร็วกวาปุยหมักกากตะกอน ซึ่งสามารถบงบอกไดจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกอง
ปุยหมัก และเมื่อการยอยสลายใกลเสร็จสมบูรณอุณหภูมิในกองปุยหมักจึงเริ่มลดลงจนใกลเคียง
กับอุณหภูมิบรรยากาศ นอกจากนั้นอีกหนึ่งเหตุผลที่ทําใหลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นในปุยหมักกากตะกอนมีความแตกตางกัน คือ การยอยสลายที่เกิดขึ้นไมเขมขนเทากับใน
ปุยหมักแตละชนิดจึงสงผลใหอุณหภูมิภายในกองปุยหมักไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นในปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด และมูลสุกร ซึ่งอัตราการยอยสลายที่แตกตางกันใน
ปุยหมักแตละชนิดนั้นมีผลใหความรอนที่ปลดปลอยออกมาของจุลินทรียในการยอยสลายนั้นมีคา
แตกตางกัน เมื่อความรอนที่ไดจากการยอยสลายมีคามากกวาความรอนที่ระเหยออกจากกองปุยหมัก 
จึงสงผลทําใหปุยหมักแตละชนิดมอุีณหภูมิที่สูงแตกตางกัน  

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในชวงแรกมีคาสูงกวา 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงเทอรโมฟลิก 
Zhang และ He (2006) กลาววา โดยทั่วไปอุณหภูมิตั้งแต 52-60 องศาเซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่
เกิดกิจกรรมในระยะเทอรโมฟลิกสูงที่สุดในระบบการหมัก ซ่ึงควรมีคา 55 องศาเซลเซียส 
ติดตอกันเปนเวลา 3 วัน เพราะจะสามารถทําลายเชื้อโรคและศัตรูพืชในกองปุยหมักได และ
อุณหภูมิในชวง 60-65 องศาเซลเซียส สามารถทําลายจุลินทรียไดเกือบทั้งหมดและบางกรณี
กระบวนการหมักก็จะหยุดชะงักลงดวย ทั้งนี้อุณหภูมิที่สูงนี้เกิดจากการปลดปลอยความรอนจาก
การทํางานของจุลินทรีย ซ่ึงสามารถบงบอกไดวา จุลินทรียทําการยอยสลายสารอินทรียไดดีและ
รวดเร็วจึงมีผลทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เชนเดียวกับ ธันวดี ศรีธาวิรัตน (2547) กลาววา 
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสอดคลองกับปริมาณของจุลินทรียประเภทเทอรโมฟลิกที่มีคาเพิ่มขึ้น 
แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิที่เกิดขึ้นนั้นมาจากกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรียที่อยูภายในระบบมี
มากขึ้น  

เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิที่สูงที่สุด จะเห็นวา อุณหภูมิในปุยหมักปุยยูเรียและ
กากตะกอนระบบบําบัดน้ําโรงงานไกสดแชแข็งนั้นมีคาสูงมาก คือ 59 และ 61 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ซ่ึงนาจะมีเกิดจากเหตุผลเดียวกัน คือ ปุยยูเรียและกากตะกอนมีไนโตรเจนที่เปน
ประโยชนและอยูในภาพที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดเลย จึงทําใหเกิดการยอยสลายไดรวดเร็ว
อุณหภูมิจึงเพิ่มขึ้นสูงมากกวากลุมอื่น และเมื่อเวลาผานไปประมาณ 7 วัน อุณหภูมิของปุยหมักจะ
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เร่ิมลดลง เนื่องจากปริมาณความชื้นและการระบายอากาศในกองปุยหมักไมเพียงพอ ซ่ึงเมื่อทําการ
พลิกกลับกองและเติมน้ําอุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะเพิ่มสูงขึ้นอยูในชวงเมโซฟลิก คือ 35-45 
องศาเซลเซียส ชวงนี้จะเปนการยอยสลายสารอินทรียพวกอินทรียวัตถุโดยกลุมจุลินทรียกลุม
เมโซฟลิกซึ่งในชวงนี้กลุมจุลินทรียอุณหภูมิสูงจะมีนอยลงหรืออาจจะไมมีเลย เพราะสภาพอุณหภูมิ
ไมเหมาะสม ดังนั้นจุลินทรียที่ยอยสลายสารอินทรียคารบอนในชวงนี้จึงไมมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่รวดเร็วเหมือนตอนเริ่มตนการหมัก หลังจากนั้นอุณหภูมิของปุยหมักก็จะมีการ
เปล่ียนแปลงนอยลง แมจะทําการพลิกกลับกองและเติมน้ําอุณหภูมิก็ยังไมเพิ่มขึ้นมากนักและจะ
ลดลงจนใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ เรียกวา ชวงการยอยสลายสมบูรณ (Maturation phase) 
ซ่ึงเปนชวงที่อัตราเมทาบอลิซึมของจุลินทรียเกิดขึ้นนอยมาก เพราะสารอินทรียถูกยอยสลายจน
เกือบหมดแลว สังเกตไดจากเมื่อทําการพลิกกลับกองและเติมน้ําแลว อุณหภูมิในกองปุยหมักจะไม
เพิ่มขึ้นมากหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากจนไมเปลี่ยนแปลงเลย แสดงวาปุยหมักเริ่มยอยสลาย
เสร็จสมบูรณและสามารถนํามาใชไดแลว (เจนวิทย กรอบทอง, 2544) 
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ภาพที่ 4.11  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักทกุกลุมการทดลอง 
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4.3.1.2  ปริมาณความชื้น (Moisture content) 
ความชื้นเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอกระบวนการหมัก เนื่องจากความชื้นจะ

บงบอกปริมาณน้ําในกองปุยหมัก ซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับจุลินทรียที่ตองใชในการดํารงชีวิต
และการทํากิจกรรมตางๆ ความชื้นที่เหมาะสมอยูในชวง 50-70% ดังนั้นในการทดลองจึงมีการเติม
น้ําและกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน เพื่อใหสภาพแวดลอมเหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรียใหมาก
ที่สุด ในการทดลองจะเก็บตัวอยางปุยหมักและวัดคาปริมาณความชื้นของปุยหมักแตละกองทุก 
7 วัน เพื่อทราบถึงปริมาณความชื้นที่เหลืออยูและที่ถูกใชไปในกองปุยหมักแตละกองกอน แลวจึง
พลิกกลับกองเพื่อเพิ่มการระบายอากาศและปรับคาปริมาณความชื้นในกองปุยหมักดวยการเติมน้ํา
เพื่อรักษาระดับใหมีคาประมาณ 60-70%    

 

ปริมาณความชื้นที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในกองปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีคา
ใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 4.12 พบวา เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 90 ปริมาณความชื้นของปุยหมัก
ปุยยูเรีย กลุมที่ 1 และ 2 มีคา 63.63% และ 63.75% ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น คือ ความชื้น
ถูกใชไปมากและรวดเร็วโดยเฉพาะในชวงสัปดาหแรกของการหมัก และจากนั้นแนวโนมของ
ความชื้นในกอง ปุยหมักก็เพิ่มมากขึ้นจนเริ่มคงที่ ในวันที่ 63 จนสิ้นสุดการทดลอง การสูญเสียปริมาณ
ความชื้นเริ่มมีคาคงที่  
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ภาพที่ 4.12  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของกองปุยหมักปุยยูเรีย 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นภายในกองปุยหมักเศษปลาสดนิลสดในกองที่ 3 
และ 4  ดังภาพที่ 4.13 เมื่อส้ินสุดการทดลองปุยหมักมีปริมาณความชื้นเทากับ 61.54% และ 60.40% 
ตามลําดับ ซึ่งถือวาเปนชวงที่จุลินทรียสามารถดํารงชีวิตอยูได ปริมาณความชื้นที่หายไปใน
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กองปุยหมักเศษปลานิลสดนั้นมีคาประมาณ 25% ในชวงตั้งแตเร่ิมตนจนถึงวันที่ 28 หลังจากนั้น
ความชื้นจะมีคามากขึ้นและเริ่มคงที่ในวันที่ 63 ของการหมักจนสิ้นสุดการทดลอง   
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ภาพที่ 4.13  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปุยหมกัเศษปลานิลสด 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นภายในกองปุยหมักมูลสุกรในกองที่ 5 และ 6 
ดังภาพที่ 4.14 เมื่อส้ินสุดการทดลองกองปุยหมักมีปริมาณความชื้นเทากับ 60.38% และ 60.69% 
ตามลําดับ โดยแนวโนมในการเปลี่ยนของทั้งสองกลุมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยในวันที่ 7 มีคา
เพียง 35.98% และ 34.26% ตามลําดับ และในวันที่ 14, 21 และ 28 ปริมาณความชื้นที่เหลือที่มีคา
นอยกวา 40% ซ่ึงถือวาเปนคาที่มีนอยมีผลทําใหจุลินทรียอาจหยุดชะงักไมสามารถทํางานได
ตามปกติ และคาจะเริ่มคงที่ตั้งแตวันที่ 77 ของการหมักจนสิ้นสุดการทดลอง  

 

ปริมาณความชื ้นที ่เก ิดขึ ้นในกองปุ ยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็งกองที่ 7 และ 8 มีการเปลี่ยนแปลงดังภาพที่ 4.15 พบวา ปริมาณความชื้นใน
กองปุยหมักทั้งสองกองมีคาใกลเคียงกันและมีแนวโนมทิศทางเดียวกัน คือ ในชวงแรกจะมีคานอย
มากและคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนคงที่ในวันที่ 77 เมื่อส้ินสุดการหมักปริมาณความชื้นในกองปุยหมักมี
คา 61.77% และ 60.67% ตามลําดับ ทั้งนี้ กากตะกอนที่นํามาหมักนั้นเปนกากตะกอนเปยกที่มี
ความชื้นสูงอยูแลวจึงรวมเปนกอน ดังนั้นในการนํามาผสมกับวัตถุดิบชนิดอ่ืนนั้นจึงผสมกับน้ํา
กอนเพื่อใหแตกตัวและใหมีขนาดเล็กลงสามารถคลุกเคลาใหอยางทั่วถึง  
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ภาพที่ 4.14  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปุยหมกัมูลสุกร 
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ภาพที่ 4.15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปุยหมกักากตะกอน 
 

ความชื้นมีความสําคัญในกระบวนการทําปุยหมัก เนื่องจากเปนปจจัยที่สําคัญ
ที่สุดในการกําหนดการเจริญเติบโตของจุลินทรียบนพื้นผิวของวัตถุดิบหมัก โดยจะเปนตัวกลางใน
การสงผานอาหาร และกาซออกซิเจนจากวัตถุดิบหมักและอากาศไปยังจุลินทรีย นอกจากนั้นยังเปน
ตัวกลางในการสงเอนไซมเขายอยสลายวัตถุดิบหมักดวย (ธันวดี ศรีธาวิรัตน, 2547) ปริมาณ
ความชื้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดในชวงการหมัก โดยปกติกองปุยหมักที่มีอุณหภูมิสูงทําให
น้ําระเหยออกตลอดเวลา แมวาจะใชวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติในการอุมน้ําไดดีก็ตาม ดังนั้นจงึตองมกีาร
เติมน้ําลงในกองปุยหมักในแตละชวงเวลาอยางเหมาะสม โดยไมทําใหปริมาณความชื้นมีมากหรือ
นอยเกินไป เพื่อใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรีย 
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ภาพที่ 4.16  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปุยหมกัทุกกลุมการทดลอง 
 

จากการทดลองหมักปุยที่มีวัตถุดิบแตกตางกัน พบวา การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้นมีแนวโนมในทางเดียวกัน ดังภาพที่ 4.16 พบวา ในชวง 28 วันแรก ปริมาณความชื้นลดลง
จากคาเริ่มตนที่ประมาณ 65% จนอยูในชวง 35-42% เพราะในระยะนี้มีการยอยสลายอยางเขมขน
ของจุลินทรีย เชนเดียวกับ Tiquia และ Tam (2000) กลาววา กลไกหลักในการเคลื่อนที่ของน้ําใน
กระบวนการหมัก คือ การระเหยที่เกิดจากความรอนที่ไดมาจากการทํางานของจุลินทรีย ทัง้นี ้การใช
วัตถุดิบที่มีขนาดเล็ก คือ ใบจามจุรีและผักตบชวาที่มีการบดใหมีขนาดเล็กจะมีผลชวยลดการ
สูญเสียความชื้นในกองปุยหมักได 

ในชวงวันที่ 49-70 จะเริ่มเห็นความแตกตางของความชื้นในกองปุยหมักแตละ
ชนิดมากขึ้น โดยปุยหมักปุยยูเรียและเศษปลานิลสดจะมีปริมาณความชื้นในระดับสูงขึ้นอยูในชวง 
50-60% และจะเริ่มมีคาคงที่ที่มากกวา 60% ตั้งแต 63 ของการหมัก ในขณะที่ปุยหมักมูลสุกรและ
กากตะกอนยังคงมีการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในปุยหมักอยูมาก ซ่ึงมีคาอยูในชวง 45-55% และ
ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงตอไปจนถึงวันที่ 77 ของการหมักจึงเริ่มคงที่ โดยปริมาณความชื้นที่เหลือใน
กองปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนที่มีนอยกวาปุยหมักปุยยูเรียและเศษปลานิลสด อาจเนื่องจาก
การยอยสลายในปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนยังไมเสร็จสมบูรณ จึงทําใหคาปริมาณความชื้น
ยังคงเปลี่ยนแปลงอยูมาก หากปุยหมักมีการยอยสลายที่สมบูรณแลวการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้นในกองปุยหมักจะเกิดขึ้นไมมากนัก ซ่ึงจะมีคาคงที่และรักษาระดับอยางสม่ําเสมอ เมื่อ
พิจารณาปริมาณความชื้นผลผลิตสุดทายของปุยหมัก พบวา อยูในสภาวะที่เหมาะสม คือ ประมาณ 
50-70%   
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4.3.1.3  ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
ความเปนกรดเปนดางเปนปจจัยหนึ่งที่เกี่ยวของกับกระบวนการหมัก เนื่องจากมี

ความเกี่ยวของกับการดํารงชีพของจุลินทรียที่ทําการยอยสลายและมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ขึ้น
ในระหวางการหมัก ในสภาวะปกติแบคทีเรียและเชื้อราเจริญเติบโตไดดีที่คาความเปนกรดเปนดาง 
6.0-7.5 และ 5.5-8.0 ตามลําดับ ดังนั้นกระบวนการหมักที่มีการยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรีย
นั้นจึงเกิดขึ้นไดดีที่คาความเปนกรดเปนดาง 6.0-9.0 (สรพรรณ อมตธรรม, 2546)  

 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรียในกลุมที่ 1 และ 2  
มีลักษณะใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 4.17 จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดเปนดางตลอด
การทดลองอยูในชวง 6.80-8.80 ตั้งแตเริ่มตนการทดลองคาที่ไดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 15 
วันแรกของการหมัก โดยในวันที่ 10 พบวา คาความเปนกรดเปนดางสูงที่สุด คือ 8.82 และ 8.89 
ตามลําดับ หลังจากนั้นคาที่ไดจะเริ่มลดลงและมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวง 8.25-7.50 จน
ส้ินสุดการทดลอง ในวันที่ 90 คาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีคา 7.65 
และ 7.62  ตามลําดับ ปุยหมักปุยยูเรียมีคาความเปนกรดเปนดางที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก
เนื่องจากปุยยูเรียเปนสารเคมีที่มีโครงสรางที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดทันที ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
คือ ปุยยูเรียจะทําปฏิกิริยากับน้ําโดยมีเอนไซมยูริเอส (urease) ที่จุลินทรียปลดปลอยออกมาเปน
ตัวกระตุน ผลิตภัณฑที่ได คือ แอมโมเนียม (NH +

4 ) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO 2 )และเมื่อ
เวลาผานไป 2- 4 วัน จะสงผลทําใหคาความเปนกรดเปนดางเพิ่มสูงขึ้น (Overdahl, Rehm และ 
Meredith, 2008) และเมื่อคาความเปนกรดเปนดางสูงกวา 7.0 จะปลดปลอยกาซแอมโมเนียออกสู
บรรยากาศ (NH 3 ) (มัณฑนีย เศรษฐภักดี, 2551) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังนี้ (Overdahl, Rehm และ 
Meredith, 2008) 

 
 

CO(NH 2 ) 2    +    2H 2 O                                             2 NH 3    +    CO 2  
 

ดังนั้นเมื่อสารประกอบที่มีความเปนดางมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น จึงสงผลตอคาความเปนกรดเปนดาง
ภายในกองปุยหมักมีคาความเปนดางเพิ่มขึ้น  
 

 คาความเปนกรดเปนดางในปุยหมักเศษปลานิลสด ในกองที่ 3 และ 4 มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง ดังภาพที่ 4.18 พบวา ในชวงสัปดาหแรกของการหมักคาความเปน
กรดเปนดางมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงมีคาสูงสุดในวันที่ 5 เทากับ 8.12 และ 8.25 ตามลําดับ และ
จะเริ่มมีคาลดลงต่ํากวา 7.50 ในกองที่ 3 และ 4 ตั้งแตวันที่ 11 และ 13 ตามลําดับ แลวจึงเริ่มมี
คาสูงขึ้นในวันที่ 27 ของการหมักทั้งสองกอง และจะมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 7.90-7.40 จนสิ้นสุด
การหมัก โดยในวันที่ 90 พบวา คาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักมีคา 7.51 และ 7.56 ตามลําดับ 

urease 
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ภาพที่ 4.17  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรีย 
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ภาพที่ 4.18  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางในปุยหมักมูลสุกรในกองที่ 5 และ 6 
ดังภาพที่ 4.19 จะเห็นวา คาความเปนกรดเปนดางที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมักอยูในชวง 8.27-7.12 
โดยเปนคาที่ไมคงที่และมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาทั้งสองกอง เมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดในวัน
เดียวกัน พบวา ในกองที่ 6 คาความเปนกรดเปนดางที่วัดไดจะมีคาความเปนดางมากกวาในกองที่ 5 
และจากคาที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลามีแนวโนมที่ไมชัดเจน จึงทําใหไมสามารถบอกคาความ
เปนกรดเปนดางที่สูงสุดในชวงการหมักได ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นสวนใหญจะอยูในชวง 
8.00-8.50 เนื่องจากมูลสุกรมีความเปนดางและมีปริมาณเกลือสูงจึงสงผลตอคาความเปนกรด
เปนดางของปุยหมัก แตหลังจากวันที่ 60 ของการหมัก จะสังเกตไดวา คาความเปนกรดเปนดางที่
เกิดขึ้นมีแนวโนมลดลง โดยเมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 พบวา กองปุยหมักที่ใชมูลสุกรเปน
วัตถุดิบมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 7.33 และ 7.28 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.19  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักมูลสุกร 
 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักที่ใชกากตะกอนระบบบําบัด
น้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งเปนวัตถุดิบหมักในกองที่ 7 และ 8 ดังภาพที่ 4.20 พบวา คาความเปนกรด
เปนดางที่เกิดขึ้นในระดับกลางจนถึงดางออนมีคา 7.71-8.69 ซ่ึงมีคาความเปนดางมากกวาปุยหมักใน
กลุมอื่น กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งมีคาเปนดาง 8.41 เนื่องจากน้ําเสียที่
นํามาบําบัดนั้นมีของเสียพวกเกลือปะปนอยูอันมากจากขั้นตอนการลางไกสดที่ใชเกลือรวมดวย จึงมี
ผลกับกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียเหลานี้ เมื่อนํากากตะกอนผสมกับใบจามจุรีแหงและ
ผักตบชวาแลวคาความเปนกรดเปนดางเร่ิมตนยังคงสูงทั้งสองกอง คือ 8.32 และ 8.44 ตามลําดับ เมื่อ
พิจารณาคาและแนวโนมแลว จะเห็นวา คาความเปนกรดเปนดางจะลดลงตลอดการหมักจนเขาสู
ระดับที่มีความเปนกลาง และเมื่อส้ินสุดการทดลองคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักทั้งสองกอง
มีคาเทากับ 7.72 และ 7.75 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.20  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักกากตะกอน 
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คาความเปนกรดเปนด างที่ เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการหมักนั้นมี
ความสัมพันธกับชนิดของจุลินทรียทํางานในกองปุยและการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ของสารที่อยูภายใน
กองปุยหมักที่สงผลทําใหคาความเปนกรดเปนดางเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังภาพที่ 4.21 
แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับการหมักของปุยหมักทั้งหมด เมื่อพิจารณา
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักแตละชนิด สามารถแบงไดเปน 2 กลุม 
คือ กลุมแรกปุยหมักปุยยูเรียและเศษปลานิลสด และกลุมที่สอง คือ ปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอน
ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง โดยในกลุมแรกนั้น การเปลี่ยนแปลงในชวงแรกจะมีคา
ความเปนกรดเปนดางเพิ่มขึ้นในระยะหนึ่ง แลวจากนั้นคาจะลดลงและเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลง
ในชวงที่ไมกวางมากนัก จนสุดทายคาเริ่มคงที่ ในขณะที่กลุมที่สองชวงแรกจะมีการเปลี่ยนแปลงที่
เหมือนกับกลุมที่หนึ่ง คือ คาความเปนกรดเปนดางเพิ่มขึ้นและคาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงอยูเกือบตลอดระยะเวลาหมัก จึงทําใหไมสามารถระบุคาความเปนกรดเปนดางที่มีสูงที่สุดอยาง
ชัดเจนในปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนได แตแนวโนมในชวงตั้งแตวันที่ 60 ของการหมัก พบวา 
คาความเปนกรดเปนดางมีแนวโนมลดลงจนสุดทายอยูในระดับคาที่เปนกลาง เมื่อส้ินสุดการทดลอง
ในวันที่ 90 พบวาปุยหมักทุกกองมีคาความเปนกรดเปนดางในระดับที่เปนกลางอยูในชวง 7.28-7.55 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรีย
และมูลสุกร พบวา ในชวงแรกปุยหมักมูลสุกรมีคาความเปนดางที่นอยกวาปุยหมักปุยยูเรียทั้งที่
มีสารประกอบแอมโมเนียม (NH +

4 ) เปนสวนประกอบในวัตถุดิบเหมือนกัน ทั้งนี้เนื่องจาก
สารประกอบแอมโมเนียมในมูลสุกรอยูในโครงสรางของสารอินทรียที่ซับซอนมากกวาในปุยยูเรีย 
จะเห็นไดจากมูลสุกรที่ยังคงมีพวกรําปะปนอยู ดังนั้นในการนํามาใชของจุลินทรียจึงยังไมสามารถ
นําไปใชไดทันที แตตองผานการยอยสลายที่ใชระยะเวลานานกวาในปุ ยย ูเร ีย  เพื ่อใหได
สารประกอบแอมโมเนียมออกมา ดังนั้นการยอยสลายในมูลสุกรจึงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องเปน
ชวงระยะเวลาที่นานกวาในปุยยูเรียที่มีการยอยสลายอยางเขมขนในชวงแรกของการหมัก จึง
สงผลใหคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรียมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเวลา
สั้นและจะมีคาลดลงในเวลาตอมา ขณะที่ปุยหมักมูลสุกรมีคาความเปนกรดเปนดางที่สูงเปน
ระยะเวลานานกวาปุยหมักปุยยูเรีย  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดเปนดางระหวาง
ปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง จะเห็นวา มีลักษณะที่
แตกตางกันอันเปนผลมาจากลักษณะของวัตถุดิบที่กอนนํามาทําปุยหมักนั้นไดผานการยอยสลายที่
แตกตางกัน โดยที่มาของกากตะกอนที่นํามาใชหมักปุยนั้นผานการยอยสลายจนบางสวนมีความคง
ตัวหรือเสถียรแลว ในการหมักจึงมีการยอยสลายในสวนที่เหลือเทานั้น ขณะที่มูลสุกรที่ไดมายังมีรํา
เปนสวนประกอบปะปนอยู นั่นแสดงวา การยอยสลายของหมูที่เกิดจากการกินจนขับถายออกมา
นั้นยังยอยสลายไมสมบูรณ เมื่อนํามาใชเปนวัตถุดิบหมัก มูลสุกรจึงเกิดการยอยสลายอยางตอเนื่อง
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ตอไปจนคงเสถียร ซ่ึงบงบอกไดจากคาความเปนกรดเปนดางที่อยูในชวงที่เปนดางในสวนใหญและ
เมื่อเริ่มยอยสลายจนเสร็จสมบูรณคาความเปนกรดเปนดางจึงลดลงเขาสูระดับที่เปนกลาง 
 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมัก จะเห็นวา ในชวง 2-3 วันแรกของ
การหมัก คาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักทุกกองจะลดลง เพราะจุลินทรียตองการระยะเวลาใน
การปรับสภาพกอนการทํางาน และเมื่อปรับสภาพไดแลวจึงเริ่มทําการยอยสลายสารอินทรียในกอง
ปุยหมัก หลังจากนั้นคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงคาความเปนกรดเปน
ดางที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากในกองปุยหมักเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพระหวางการเปลี่ยนสภาพจาก
สารอินทรียเปนแรธาตุ (Gil, Carballo และ Calva, 2007) เชน ในกองปุยหมักมีการสรางแอมโมเนีย 
(NH3) จากกระบวนการแอมโมนิฟเคชั่น (ammonification) และการเปลี่ยนจากสารอินทรีย
ไนโตรเจนเปนสารแรธาตุ (mineralization) ดวยสารอินทรียพวกโปรตีน กรดอะมิโน และเปปไทต 
เปนตน รวมทั้งการยอยสลายสารประกอบพวกกรดในกลุมคารบอกซิลิกและฟโนลิก หรือการ
เปลี่ยนสภาพไปเปนแรธาตุของสารประกอบอินทรียเหลานี้ การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดเปนผลมาจาก
กระบวนการทํางานของจุลินทรีย (Bishop และ Godfrey, 1983; Gil, Carballo และ Calva, 2007; 
Huang และคณะ, 2004) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่พบวาปุยหมักปุยยูเรียทั้งสองกองนั้นมีคา
ความเปนกรดเปนดางเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเทากับ 8.82 และ 8.89 เนื่องจากปุยยูเรียเปนสารที่อยูในภาพ
ที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดทันที จึงทําใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นไดมากและรวดเร็ว โดย
ผลผลิตหลักที่ไดในชวงแรกของการหมัก คือ แอมโมเนีย ซ่ึงเปนสารที่มีคาความเปนกรดเปนดางสูง
และเมื่อมีปริมาณมากกวาในปุยหมักกองอื่น จึงสงผลใหคาความเปนกรดเปนดางในกองปุยหมักเพิ่มขึ้น 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางที่มีคาลดลงหลังจากชวงแรกที่มีคาเพิ่ม
สูงขึ้นนั้นเกิดจากการกลายเปนไอ (volatilization) ของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย (NH +

4 -N) 
และไฮโดรเจนไอออน (H + ) ที่ถูกปลดปลอยออกมานั้นเปนผลมาจากกระบวนการไนตริฟเคชั่น 
(nitrification) ของจุลินทรียโดยพวกไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) (Eklind และ 
Kirchmann, 2000; Huang และคณะ, 2004) นอกจากนั้น Huang และคณะ (2004) ยังกลาวอีกวา 
การลดลงของคาความเปนกรดเปนดางนั้นอาจเกิดจากปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO 2 )ที่มี
จํานวนมากที่ถูกปลอยออกมาในระหวางกระบวนการหมัก  

 

ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวาคาความเปนกรดเปนดางที่มีการเปลี่ยนแปลงใน
กระบวนการหมักนั้นเกิดจากลักษณะของวัตถุดิบที่แตกตางกัน อาทิเชน โครงสรางของสาร ความ
ซับซอนของโครงสรางของวัตถุดิบหมัก หรือการยอยสลายที่เกิดขึ้นกอนนํามาหมัก เปนตน 
นอกจากน้ันยังขึ้นอยูกับผลจากการยอยสายที่ไดสารใหมออกมา ซ่ึงมีคุณสมบัติของความเปนกรด
เปนดางเฉพาะตัวอันสงผลตอคาความเปนกรดเปนดางโดยรวมของกองปุยหมัก  
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4.3.2  ลักษณะสมบัติการเปล่ียนแปลงทางเคมีในระหวางกระบวนการหมัก 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักเปนการเปลี่ยนสภาพของธาตุหรือ

สารประกอบอินทรียใหอยูในรูปของสารใหม ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางสารหรือการใช
เอนไซมเขามากระตุนการทําปฏิกิริยา ในกระบวนการหมักสิ่งมีชีวิตที่สําคัญที่มีบทบาทในการ
เปล่ียนแปลงหรือแปรสภาพของสารที่เปนวัตถุดิบใหเกิดเปนสารใหม คือ กลุมจุลินทรีย ซ่ึงสมบัติ
ทางเคมีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาหมักนั้นสามารถบงบอกไดวาเกิดปฏิกิริยาใดบางใน
ระหวางกระบวนการหมัก โดยพารามิเตอรที่ทําการศึกษา ไดแก 

 
4.3.2.1 ปริมาณอินทรยีวัตถุ (Total organic matter) 
อินทรียวัตถุเปนสารอินทรียที่มีธาตุหลายชนิดเปนองคประกอบ โดยองคประกอบที่

เปนธาตุหลักมีจํานวน 4 ธาตุ คือ คารบอน (C) ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) 
นอกจากนั้นยังประกอบดวยธาตุชนิดอื่นๆ แตมีปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยทั่วไป อินทรียวัตถุ
จะมีอินทรียคารบอนอยูระหวาง 48-58% โดยน้ําหนัก ดังนั้นในการเปลี่ยนคาอินทรียคารบอนเปน
อินทรียวัตถุจึงใชคา 1.724 คูณ ซ่ึงเปนที่ยอมรับวาอินทรียวัตถุมีอินทรียคารบอน 68% (ทัศนีย 
อัตตะนันทน และจงรักษ จันทรเจริญสุข, 2542) สารอินทรียในกองปุยหมักจะทําหนาที่เปนแหลง
อาหารและแหลงพลังงาน เพื่อใชในการดํารงชีพและสรางสวนประกอบของเซลลจุลินทรีย ซ่ึงการ
นําไปใชนั้น จุลินทรียจะตองทําการยอยสลายสารอินทรียใหมีขนาดเล็กหรือแปรสภาพจนกระทั่ง
สามารถนําเขาไปใชในเซลลได ดังนั้นจุลินทรียจึงเปนกลุมสิ่งมีชีวิตที่ทําหนาที่ยอยสลายวัตถุดิบ
หมักที่เปนสารอินทรียคารบอนในกองปุยหมัก  

 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 ดังภาพที่ 
4.22 และ 4.26 จะเห็นวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปุยหมักทั้งสองเปนไปในทางเดียวกัน คือ 
ในชวง 42 วันแรกของการหมัก ปริมาณอินทรียวัตถุจะลดลงอยางรวดเร็วและลดลงในระยะหลัง 
โดยคาเริ่มตนของปุยหมักแตละกองมีคา 72.96% และ 73.81% ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดจะเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยนับตั้งแตวันที่ 56 ของการหมัก เมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 มีคา 
39.51% และ 35.17% ตามลําดับ ทั้งนี้ ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 33.45% และ 
38.64% ตามลําดับ 

ปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 มีการเปลี่ยนแปลง
ตามชวงเวลาหมัก ดังภาพที่ 4.23 และ 4.27 จะเห็นวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับปุยหมัก
เศษปลานิลสดทั้งสองกองมีแนวโนมใกลเคียงกันในทิศทางเดียวกัน โดยปริมาณเริ่มตนของปุยหมัก
เศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 มีคาเทากับ 67.53% และ 68.23% ตามลําดับ เมื่อเขาสูกระบวนการหมัก
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในชวง 14 วันแรกมีการลดลงอยางรวดเร็ว ตั้งแตวันที่ 14-42 การ
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เปลี่ยนแปลงยังคงมีแนวโนมลดลงอยูแตในอัตราที่ต่ํากวาในชวงแรก และในชวงวันที่ 42-56 
ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้ง และนับตั้งแตวันที่ 56 ของการหมักปริมาณ
อินทรียวัตถุมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่ 90 
คาที่ไดเทากับ 35.14% และ31.41% ตามลําดับ โดยปริมาณอินทรียวัตถุมีคาลดลงจากคาเริ่มตน
เทากับ 32.39% และ 36.82% ตามลําดับ  

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 เกิดขึ้น    
ดังภาพที่ 4.24 และ 4.28 พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุของกองปุยหมักทั้งสองกองมีการเปลี่ยนแปลง
ในลักษณะใกลเคียงกัน คือ คาที่ไดจะคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนปุยหมักเริ่มยอยสลายสมบูรณ
ปริมาณอินทรียวัตถุจึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเพียงนอยลงจนสิ้นสุดการทดลอง ปริมาณอินทรียวัตถุ
เร่ิมตนของปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 มีคาเทากับ 73.10% และ 72.20% ตามลําดับ ในระหวาง
กระบวนการหมักปริมาณอินทรียวัตถุมีการลดลงอยางสม่ําเสมอในลักษณะคลายเสนตรงตาม
ระยะเวลาการหมัก ซ่ึงปริมาณอินทรียวัตถุจะเริ่มคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยนับตั้งแต
วันที่ 70 และเมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่ 90 พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักทั้งสองกองมคีา
เทากับ 41.98% และ 43.54% ตามลําดับ ซ่ึงลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 31.12% และ 28.66% 
ตามลําดับ  

ปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง
ในกองที่ 7 และ 8 มีการเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลาหมัก ดังภาพที่ 4.25 และ 4.29 โดยปริมาณ
อินทรียวัตถุเริ่มตนของปุยหมักกองที่ 7 และ 8 มีคาเทากับ 74.47% และ 71.43% ตามลําดับ ใน
ระหวางกระบวนการหมักคาที่ไดจะลดลงตามระยะเวลาในการหมัก โดยปริมาณอินทรีวัตถุเริ่มมี
คาคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยนับตั้งแตวันที่ 56 ของการหมัก และเมื่อส้ินสุดการหมัก
ในวันที่ 90 มีคาเทากับ 47.96% และ 45.89% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณอินทรียวัตถุลดลงจากคาเริ่มตน
เทากับ 26.51% และ 25.54% ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.23  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

ภาพที่ 4.25  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักกากตะกอน ภาพที่ 4.24  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักมูลสุกร 
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ภาพที่ 4.26  การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.27  การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.28  การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักมูลสุกร 
 

ภาพที ่4.29  การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักกากตะกอน 
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การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักตามระยะเวลาในการหมักดวยวิธี
ทางสถิติ ดังตารางที่ 4.4 พบวา คาที่ไดจากปุยหมักทุกกลุมสวนใหญมีความแตกตางกันตาม
ระยะเวลาในการหมัก ซ่ึงมีความแตกตางอยางชัดเจนในระยะแรกของการหมักและจะลดลงจนไมมี
ความแตกตางกัน โดยปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักปุยยูเรียมีลักษณะความแตกตางกันที่คลายกัน
ทั้งสองกอง ซ่ึงคาเริ่มตนมีความแตกตางกับทุกคาที่ไดในแตละชวงเวลา และคาที่ไดตั้งแตวันที่ 42 
จนสิ้นสุดการทดลองไมมีความแตกตางกัน ในขณะที่ปุยหมักเศษปลานิลสดมีปริมาณอินทรียวัตถุ
ใกลเคียงกันทั้งสองกอง โดยคาเริ่มตนมีความแตกตางกับทุกคาตลอดการหมัก และเมื่อเปรียบเทียบ
คาที่ไดตั้งแตวันที่ 56 จนกระทั่งวันที่ 90 จะเห็นวา คาที่ไดมีความแตกตางทางสถิติเพียงเล็กนอย 
นอกจากนี้ในปุยหมักมูลสุกร พบวา คาเริ่มตนการหมักมีความแตกตางกับคาที่ไดตลอดการหมัก 
เมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดในวันที่ 70 จนสิ้นสุดการหมัก จะไมมีความแตกตางกันทั้งสองกอง และใน
ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง ปริมาณอินทรียวัตถุที่เกิดขึ้นในแตละ
ชวงเวลาของทั้งสองกองมีลักษณะคลายกัน โดยคาเริ่มตนของการหมักมีความแตกตางอยางมนียัสําคญั
กับคาที่ไดตลอดการหมัก และคาที่ไดในวันที่ 56 จนสิ้นสุดการหมักจะไมมีความแตกตางกัน  

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักแตละชนิดในระยะเวลาเดียวกัน
ดวยวิธีทางสถิติ ดังตารางที่ 4.4 จะเห็นวา ปริมาณอินทรียวัตถุเร่ิมตนในปุยหมักทุกกองมีคา 67-75% 
ซ่ึงเปนคาที่ไมมีความแตกตางกัน ในวันที่ 14 ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงและคาที่ไดสวนใหญจะไมมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจน ขณะที่ในวันที่ 28 คาที่ไดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมที่แตกตางกัน คือ 
ปุยหมักปุยยูเรียและเศษปลานิลสดกับปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอน ในวันที่ 42 คาที่ไดมีความ
แตกตางกันทุกกลุมการทดลอง ทั้งนี้ในวันที่ 56, 70 และ 84 ของการหมัก พบวา ความแตกตางที่
เกิดขึ้นในแตละชวงเวลามีลักษณะเดียวกัน คือ คาที่ไดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมที่มีความแตกตาง
กัน คือ กลุมปุยหมกัปุยยูเรียและเศษปลานิลสดกับปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอน โดยคาที่ไดสวน
ใหญไมมีความแตกตางกันภายในกลุม  เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่ 90 พบวา คาที่ไดในปุยหมัก
ปุยยูเรียกับเศษปลานิลสดไมมีความแตกตาง แตจะมีความแตกตางกับปุยหมักมูลสุกรและกาก
ตะกอน สรุปไดวา คาที่ไดจากปุยหมักที่ตางชนิดกันในชวงเวลาเดียวกันสวนใหญจะมีความแตกตาง
กัน ซ่ึงจะมีความแตกตางกันมากเมื่อชนิดของแหลงไนโตรเจนที่ใชนั้นแตกตางกัน และจะมีคา
ใกลเคียงกันหรือไมมีความแตกตางกันในปุยหมักที่ใชแหลงไนโตรเจนชนิดเดียวกนั  
 

การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุที่เกิดขึ้นภายในกองปุยหมัก
แตละชนิด พบวา มีลักษณะใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 4.30 คือ ในชวง 42 วันของการหมักปริมาณ
อินทรียวัตถุมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วและเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะเวลาในการหมัก ซ่ึงการ
ลดลงอยางรวดเร็วของอินทรีวัตถุนั้นเนื่องจากในกองปุยหมักมีแหลงอาหารที่มากเกินพอ รวมทั้ง
ปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียทํางานไดดีและเพิ่มจํานวนอยาง
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ตารางที่ 4.4  ปริมาณอินทรยีวัตถุที่เกิดขึ้นตามระยะเวลาของการหมักของปุยหมักแตละชนิด 
หนวย : % 

ระยะเวลาที่ใชในการหมักปุย (วัน) 
ชนิดของปุยหมัก 

0 14 28 42 56 70 84 90 

ยูเรีย 1 a72.96 ± 1.88f bcd61.84 ± 1.75e a51.29 ± 1.35d b46.30 ± 1.45c c51.32 ± 2.11d  b38.92 ± 3.36a bc42.62 ± 1.16b c39.51 ± 1.25ab 

ยูเรีย 2 a73.81 ± 3.81e ab59.24 ± 3.51d a50.45 ± 3.24c a41.72 ± 4.09b a36.62 ± 1.53ab  ab37.92 ± 2.89ab a35.41 ± 1.36a b35.17 ± 1.10a 

เศษปลา 3 a67.53 ± 2.32f ab57.91 ± 1.54e abc54.54 ± 2.36d cd51.07 ± 1.70c a38.20 ± 1.62ab b40.10 ± 0.15b a35.63 ± 1.45a b35.14 ± 1.91a 

เศษปลา 4 ab68.23 ± 1.69e a55.70 ± 4.85d ab53.68 ± 2.48d bc47.84 ± 1.23c a38.62 ± 2.42b  a35.28 ± 0.90ab a37.73 ± 1.64b a31.41 ± 1.15a 

มูลสุกร 5 a73.10 ± 2.59e d66.24 ± 1.63d bcd56.19 ± 2.29c de53.04 ± 2.77c bc48.42 ± 1.62b  c44.83 ± 2.26ab c44.51 ± 1.52a cd41.99 ± 1.52a 

มูลสุกร 6 bc72.20 ± 1.51f cd64.56 ± 1.52e d60.06 ± 2.48d cd50.67 ± 1.62c b45.55 ± 1.16b  b40.89 ± 1.44a b41.42 ± 1.68a de43.54 ±1.14ab 

กากตะกอน 7 a74.47 ± 2.03d bcd62.78 ± 1.54c e65.00 ± 1.55c e56.33 ± 1.53b c50.73 ± 1.50a  d50.74 ± 1.21a d49.26 ± 2.42a f47.96 ± 1.52a 

กากตะกอน 8 abc71.43 ± 2.46d bc60.99 ± 3.43c cd58.33 ± 1.39c cd50.29 ± 1.24b b45.52 ± 1.25a  d49.74 ± 1.56b d49.42 ± 1.59b ef45.89 ± 1.90a 
 
หมายเหต ุ

ตัวอักษรภาษาอังกฤษมุมซาย (แนวตั้ง) ทีแ่ตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางชนิดของปุยหมกัในระยะเวลาการหมักเดียวกัน อยางมนีัยสําคัญที่ระดับ 0.05 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษมุมขวา (แนวนอน) ทีแ่ตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางระยะเวลาในการหมัก อยางมนียัสําคัญที่ระดบั 0.05 
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  ภาพที่ 4.30  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักทกุกลุมการทดลอง 
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รวดเร็วการยอยสลายจึงเกิดขึ้นไดดี ซ่ึงการยอยสลายอินทรียวัตถุยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในอัตรา
ที่ต่ําลง ตอมาการยอยสลายเกิดขึ้นดวยอัตราเร็วที่ลดลงเพราะปริมาณอาหารในกองปุยหมักมีจํานวน
ลดลงและสารอินทรียที่เหลืออยูอาจมีโครงสรางที่ซับซอน เชน ลิกนิน และเซลลูโลส เปนตน 
ซ่ึงการยอยสลายตองอาศัยจุลินทรียเฉพาะกลุม จึงอาจสงผลตอปริมาณอินทรียวัตถุที่ลดลง  

 

ตารางที่ 4.5  การลดลงของปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมัก 
 

ปริมาณอินทรยีวัตถ ุ
ชนิดของปุยหมัก 

เร่ิมตน (%) สิ้นสุด (%) ลดลง (%) เปอรเซ็นตการลดลง 
ปุยยูเรีย 1 72.96 39.51 33.44 45.84 
ปุยยูเรีย 2 73.81 35.17 38.64 52.35 
เศษปลานิลสด  3 67.53 35.14 32.40 47.97 
เศษปลานิลสด  4 68.22 31.41 36.82 53.97 
มูลสุกร 5 73.10 41.99 31.12 42.56 
มูลสุกร 6 72.20 43.54 28.66 39.69 
กากตะกอน 7 74.47 47.96 26.52 35.60 
กากตะกอน 8 71.43 45.89 25.54 35.76 
 

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุที่ลดลงในปุยหมักแตละกอง ดังตารางที่ 4.4 
จะเห็นวา ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงอยูในชวง 25-39% คิดเปน 35-54% ของปริมาณเริ่มตน 
เรียงลําดับการลดลงของอินทรียวัตถุจากมากไปนอย คือ ปุยหมักเศษปลานิลสด ปุยยูเรีย มูลสุกร 
และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง ตามลําดับ โดยปุยหมักเศษปลานิลสด 
กองที่ 4 มีคาลดลงมากที่สุด คือ 53.97% ของคาเริ่มตน และปุยหมักกากตะกอนระบบบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็งมีคาลดลงนอยที่สุดเทากับ 35.60% ของคาเริ่มตน โดยอินทรียวัตถุที่หายไปจะ
อยูในรูปแหลงอาหารและพลังงานใหกับจุลินทรีย (ธันวดี ศรีธาวิรัตน, 2547) และปฏิกิริยาการ
เปล่ียนสภาพไปเปนสารอนินทรียที่สามารถระเหยได เชน แอมโมเนีย กาซคารบอนไดออกไซด 
ความรอน เปนตน (Said-Pullicino, Erriquens และ Gigliotti, 2007)  

 

ปุยหมักที่ไดจากการทดลองสวนใหญจะมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงกวา 35% โดย
น้ําหนัก ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตรและมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ : ปุยหมัก ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 
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4.3.2.3 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen) 
สารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการหมักจะถูกจุลินทรียยอยสลาย เพื่อ

นําไปใชเปนแหลงไนโตรเจนในการสรางสวนประกอบของเซลลและการขยายพันธุ  
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีแนวโนมที่ลดลง

ตามระยะเวลาหมัก ดังภาพที่ 4.31 และ 4.35 โดยคาเริ่มตนของกองปุยหมักแตละกองมีคา 2.09% 
และ 2.16% ตามลําดับ เมื่อสูกระบวนการหมักปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาลดลงตามระยะเวลา
การหมัก จนกระทั่งวันที่ 56 ของการหมัก ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจึงเริ่มคงที่และมีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง และในวันที่ 90 ของการหมักคาเทากับ 1.48% และ 
1.54% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนที่หายไปจากคาเริ่มตนมีคาเทากับ  0.61% และ 0.62% 
ตามลําดับ  

ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4  มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด ดังภาพที่ 4.32 และ 4.36 โดยปุยหมักเศษปลานิลสดทั้งสองกองมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่องตามระยะเวลาการหมัก และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเริ่มคงที่และมีการเปลี่ยนแปลงที่
ลดลงตั้งแตวันที่ 56 จนสิ้นสุดการทดลอง ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเริ่มตนมีคาเทากับ 2.07% 
และ 2.09% ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 มีคาเทากับ 1.87% และ 1.76% ตามลําดับ 
ทั้งนี้ ปริมาณไนโตรเจนที่หายไปมีคาเทากับ  0.20% และ 0.33% ตามลําดับ  

การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5  และ 6 มี
คาลดลงตามระยะเวลาในการหมัก ดังภาพที่ 4.33 และ 4.37 ซ่ึงคาเริ่มตนของปุยหมักมูลสุกรทั้งสอง
มีคาเทากับ 2.08% และ 2.07% ตามลําดับ ในระหวางกระบวนการหมักปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมี
แนวโนมลดลงอยางตอเนื่องซ่ึงคาที่ไดเร่ิมคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงลดลงนับตั้งแตวันที่ 56 ของ
การหมัก และเมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาเทากับ 1.68% ทั้งสอง
กอง โดยคาที่หายไปในปุยหมักแตละกองเทากับ 0.40% และ 0.39% ตามลําดับ  

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไก
สดแชแข็งกองที่ 7 และ 8 เกิดขึ้น ดังภาพที่ 4.34 และ 4.38 จะเห็นวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงและ
คาที่ไดในแตละชวงเวลาของทั้งสองกองมีความใกลเคียงกันมากในแนวโนมที่คาลดลงตาม
ระยะเวลาในการหมัก ซ่ึงในวันที่ 56 ของการหมักปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเริ่มมีคาคงที่และเกิด
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเริ่มตนของ
ปุยหมักทั้งสองกองมีคาเทากับ 2.14% และ 2.08% ตามลําดับ และคาที่ไดเมื่อส้ินสุดการหมักใน
วันที่ 90 เทากับ 1.73% และ1.72% ตามลําดับ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่หายไปจากคาเริ่มตนจน
ส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ 0.41% และ 0.38% ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.32  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักเศษปลานิลภาพที่ 4.31  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักปุยยูเรีย 

ภาพที่ 4.33  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักมูลสุกร ภาพที่ 4.34  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักกากตะกอน 
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ภาพที่ 4.35  การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.36 การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.37  การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักมูลสุกร ภาพที่ 4.38  การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในของปุยหมักกากตะกอน 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักในแตละกองตามระยะเวลา
ในการหมักดวยวิธีทางสถิติ จะเห็นวา คาเริ่มตนของปุยหมักทุกกองสวนใหญมีความแตกตางกับ
คาที่ไดในระหวางกระบวนการหมักจนสิ้นสุดการหมัก โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยหมัก
ปุยยูเรียทั้งสองกองมีความแตกตาง ดังตารางที่ 4.6 จะเห็นวา ในชวง 28 วันแรก คาที่ไดไมมีความ
แตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาที่ไดในวันที่ 42 จนสิ้นสุดการหมัก ซ่ึงคาที่ไดตั้งแตวันที่ 42 จะไม
มีความแตกตางกัน ในขณะที่ปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนนั้นมีลักษณะ
ใกลเคียงกัน คือ คาที่ไดจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยตลอดระยะเวลาในการหมัก ดังเชน 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยหมักเศษปลานิลสด จะเห็นวา คาที่ไดในปุยหมักกองที่ 5 มีความ
แตกตางที่ใกลเคียงกันตลอดการหมัก ในขณะที่กองที่ 4 มีคาที่แตกตางกันทางสถิติเพียง 2 ระดับ คือ 
คาที่ไดตั้งแตเริ่มตนจนถึงวันที่ 28 มีแตกตางกับคาที่ไดตั้งแตวันที่ 42 จนสิ้นสุดการทดลอง 
นอกจากนั้นในปุยหมักมูลสุกรทั้งสองกองมีปริมาณไนโตรเจนที่ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงคาเริ่มตนจะมี
ความแตกตางกับคาที่ไดในระหวางกระบวนการหมัก แตคาที่ไดในวันที่ 42 จนสิ้นสุดการทดลอง
ไมมีความแตกตางกัน และในปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งมีลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงคาตลอดเวลา จะเห็นวา คาที่ไดสวนใหญในแตละชวงเวลาจะมีความแตกตางกัน
ทั้งหมด 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิดในระยะเวลา
เดียวกันดวยวิธีทางสถิติ ดังตารางที่ 4.6 จะเห็นวา ปุยหมักทุกกองมีคาเริ่มตนจนถึงวันที่ 28 ที่
ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงสวนใหญจะไมมีความแตกตางกัน ขณะที่ในวันที่ 42 คาที่ไดจะมีความแตกตาง
กันตามชนิดของแหลงไนโตรเจนที่ใช วันที่ 56 คาที่ไดของปุยหมักทุกกองไมมีความแตกตางกัน
ยกเวนคาที่ไดในปุยหมักมูลสุกรทั้งสองกอง ในวันที่ 70 และ 84 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของทุก
กองสวนใหญมีความแตกตางกันทางสถิติแตไมชัดเจน เนื่องจากคาที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก 
เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่ 90 พบวา ปริมาณไนโตรเจนในปุยยูเรียมีความแตกตางกับคาที่ไดจาก
ปุยหมักของเสียอินทรีย และคาที่ไดจากปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนทั้ง 3 ชนิด
นั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

 
เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยหมักแตละ

ชนิด ดังภาพที่ 4.39 จะเห็นวา มีแนวโนมลดลงจากคาเริ่มตนตามระยะเวลาหมักทุกกอง สําหรับ
ปุยหมักปุยยูเรียที่ใชสารเคมีเปนแหลงไนโตรเจนจะมีการลดลงอยางมากในชวงแรก และการ
เปล่ียนแปลงจะเริ่มลดลงและคงที่ในวันที่ 42 ของการหมัก ขณะที่ปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปน
แหลงไนโตรเจนนั้นคาจะคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง ซ่ึงคาจะมี
การลดลงนอยลงหรือคาเริ่มคงที่ตั้งแตวันที่ 56 ของการหมักในทุกกอง 
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ตารางที่ 4.6  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด 
 

ระยะเวลาการหมัก (วัน) 
ชนิดของปุยหมัก 

0 14 28 42 56 70 84 90 

ยูเรีย 1 a2.09 ± 0.11d ab2.15 ± 0.06d c2.07 ± 0.10d ab1.68 ± 0.09b c1.87 ± 0.03c abc1.73 ± 0.08b b1.63 ± 0.03b a1.48 ± 0.07a 

ยูเรีย 2 a2.16 ± 0.09c b2.27 ± 0.10c bc1.92 ± 0.12b a1.63 ± 0.14a a1.55 ± 0.07a a1.62 ± 0.05a bc1.67 ± 0.05a a1.54 ± 0.07a 

เศษปลา 1 a2.07 ± 0.12d b2.28 ± 0.07e c2.07 ± 0.04d d1.99 ± 0.07cd c1.82 ± 0.06ab bc1.78 ± 0.10ab bc1.67 ± 0.10a c1.87 ± 0.10bc 

เศษปลา 2 a2.09 ± 0.11b ab2.17 ± 0.09b c2.07 ± 0.10b cd1.91 ± 0.09a c1.78 ± 0.06a c1.82 ± 0.08a c1.76 ± 0.07a bc1.76 ± 0.05a 

มูลสุกร 1 a2.08 ± 0.08d a2.05 ± 0.10d b1.82 ± 0.10c abc1.78 ± 0.02bc b1.67 ± 0.06ab ab1.65 ± 0.08ab ab1.57 ± 0.04a b1.68 ± 0.08ab 

มูลสุกร 2 a2.07 ± 0.12c ab2.14 ± 0.10c a1.66 ± 0.09b abc1.77 ± 0.07b ab1.62 ± 0.06b a1.62 ± 0.08b a1.47 ± 0.07a b1.68 ± 0.07b 

กากตะกอน 1 a2.14 ± 0.08e ab2.17 ± 0.05e bc1.99 ± 0.09d bc1.82 ± 0.09bc c1.89 ± 0.04cd abc1.75 ± 0.07b ab1.57 ± 0.08a b1.73 ± 0.03b 

กากตะกอน 2 a2.10 ± 0.04d a2.08 ± 0.04d bc1.96 ± 0.07c ab1.72 ± 0.08ab c1.86 ± 0.08c abc1.74 ± 0.09b b1.61 ± 0.05a b1.72 ± 0.03ab 
 
หมายเหต ุ

ตัวอักษรภาษาอังกฤษมุมซาย (แนวตั้ง) ทีแ่ตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางชนิดของปุยหมกัในระยะเวลาการหมักเดียวกัน อยางมนีัยสําคัญที่ระดับ 0.05 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษมุมขวา (แนวนอน) ทีแ่ตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางระยะเวลาในการหมัก อยางมนียัสําคัญที่ระดบั 0.05 
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 ภาพที่ 4.39  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมกัทุกกลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.7  การลดลงของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกองปุยหมัก 
 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ชนิดของปุยหมัก 

เร่ิมตน (%) สิ้นสุด (%) ลดลง (%) เปอรเซ็นตการลดลง 
ปุยยูเรีย 1 2.09 1.48 0.62 29.37 
ปุยยูเรีย 2 2.16 1.54 0.63 28.90 
เศษปลานิลสด  3 2.07 1.87 0.20 9.85 
เศษปลานิลสด  4 2.09 1.76 0.33 15.85 
มูลสุกร 5 2.08 1.68 0.40 19.14 
มูลสุกร 6 2.07 1.68 0.40 19.04 
กากตะกอน 7 2.14 1.73 0.41 19.25 
กากตะกอน 8 2.10 1.72 0.38 18.28 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ลดลงในปุยหมักแตละชนิด ดังตารางที่ 

4.9 จะเห็นวา ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาลดลงประมาณ 0.20-0.63% คิดเปน 9.85-29.37% ของ
ปริมาณเริ่มตน โดยเรียงลําดับการลดลงจากมากไปนอย คือ ปุยหมักปุยยูเรีย  กากตะกอนระบบ
บําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มูลสุกร และเศษปลานิลสด ตามลาํดับ ในปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 
ลดลงมากที่สุด คิดเปน 29.37% ของคาเริ่มตน และปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 มีคาลดลงนอย
ที่สุดเทากับ 9.85% ของคาเริ่มตน  

 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกระบวนการหมักเกิดจากการ
เปลี่ยนรูปจากอินทรียสารไปเปนอนินทรียสาร ซึ่งคาที่ไดจะลดลงเมื่อทําการหมักเพราะบางสวน
อยูในรูปของกาซที่ระเหยออกจากปุยหมัก เชน กาซแอมโมเนียที่จะเกิดขึ้นในชวงแรก เปนตน 
เมื่อปุยหมักเริ่มยอยสลายเสร็จสมบูรณปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกองปุยหมักจึงเริ่มมีคาคงที่
หรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย การเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นสามารถสรุปไดวา ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดมีความแตกตางกันในปุยหมักที่มีไนโตรเจนเปนวัตถุดิบหมักที่แตกตางกัน และ
จะไมแตกตางกันเมื่อชนิดของแหลงไนโตรเจนเปนชนิดเดียวกัน นอกจากนั้นจะเห็นวาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดจะลดลงมากในปุยหมักที่ใชสารเคมี คือ ปุยยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนเมื่อเทียบ
กับการใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจน  

 

จากการทดลองปุยหมักที่ไดทุกกองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวา 1.0% โดย
น้ําหนัก ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตรและมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ : ปุยหมัก ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 
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4.3.2.4  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 
การทดลองนี้มีการกําหนดใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนใหมี

คาประมาณ 30 เนื่องจากเปนอัตราสวนเริ่มตนที่เหมาะสมในการทําปุยหมัก และปุยหมักทีย่อยสลาย
เสร็จสมบูรณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาเทากับหรือนอยกวา 20  

 

การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 
และ 2 มีลักษณะใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 4.40 โดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 28 วันแรกของการ
หมัก และจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้มี
แนวโนมเชนเดียวกับปุยหมักเศษปลานิลสดทั้งสองกองซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก ดังภาพที่ 4.41 
ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในปุยหมักมูลสุกรทั้งสองกองมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน ดังภาพที่ 4.42 ซ่ึงมีคาลดลงตามระยะเวลาในการหมักอยางตอเนื่องตลอด
การหมัก การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในปุยหมักกากตะกอนระบบบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง กองที่ 7 และ 8 มีลักษณะคลายกัน ดังภาพที่ 4.43 คือ คาที่ไดลดลงไมคงที่ทั้ง
สองกองตลอดเวลาการหมัก  
 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนปุยหมักแตละ
ชนิดตามระยะเวลาการหมัก ซ่ึงมีลักษณะเดียวกัน ดังภาพที่ 4.44 คือ คาที่ไดลดลงตามระยะเวลาใน
การหมัก โดยอัตราการลดลงของปุยหมักแตละกองนั้นมีความแตกตางกัน เชน ปุยหมักปุยยูเรียและ
เศษปลานิลสดมีคาลดลงมากในชวง 14 วันแรกของการหมัก จากนั้นอัตราการลดลงก็จะต่ําลง 
ในขณะที่ปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนมีอัตราลดลงอยางชาๆ ในลักษณะกราฟเกือบเปนเสนตรง 
เปนตน เมื่อพิจารณาการลดลงของคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (ตารางที่ 4.10) จะเห็นวา 
ปุยหมักเศษปลานิลสดมีคาการลดลงของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมากที่สุด นอกจากนั้น
ปุยหมักท่ีมีไนโตรเจนเปนวัตถุดิบชนิดเดียวกันจะมีการลดลงใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับวัตถุดิบตาง
ชนิดกัน เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา ปุยหมักที่ไดทุกกองมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอย
กวา 20 ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวชิาการเกษตรและมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ : ปุยหมัก ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 
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ภาพที่ 4.40  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.41 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักเศษปลานิลสด 

ภาพที่ 4.42  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักมูลสุกร ภาพที ่4.43  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักกากตะกอน  
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ภาพที่ 4.44  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมกัทุกกลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.8  การลดลงของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในปุยหมักเมื่อครบ 90 วัน 
 

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
ชนิดของปุยหมัก 

เร่ิมตน สิ้นสุด ลดลง 
ปุยยูเรีย 1 20.25 15.53 4.72 
ปุยยูเรีย 2 19.82 13.28 6.54 
เศษปลานิลสด  3 18.93 10.93 8.01 
เศษปลานิลสด  4 18.96 10.38 8.59 
มูลสุกร 5 20.48 14.55 5.93 
มูลสุกร 6 20.18 15.04 5.15 
กากตะกอน 7 20.23 16.13 4.10 
กากตะกอน 8 19.73 15.51 4.22 

 
4.3.2.5  ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด  (total phosphorus ; P2O5)  
ปริมาณฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลักที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงจะมี

ปริมาณเพียงเล็กนอยในสารอินทรียเมื่อเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดจากแหลงอื่นๆ ซ่ึงในปุย
ที่ดีนั้นก็ตองมีปริมาณฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบเชนกัน   

  

การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีลักษณะดัง
ภาพที่ 4.45 และ 4.49 จะเห็นวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นสวนใหญมีเพียงเล็กนอยในกองที่ 
1 ขณะที่ในกองที่ 2 ชวงแรกจะเพิ่มขึ้นมาก หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลง และเพิ่มขึ้นอีกครั้ง ปริมาณ
ฟอสฟอรัสเริ่มตนในปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และกองที่ 2 มีคาเทากับ 0.09% และ 0.05% เมื่อส้ินสุด
การหมักในวันที่ 90 มีคา 0.08% และ 0.10% ตามลําดับ จะเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ฟอสฟอรัสเพียงเล็กนอยตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง  

ปริมาณฟอสฟอรัสในปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 มีการเปล่ียนแปลงใน
แนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมัก ดังภาพที่ 4.45 และ 4.50 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงอยู
ในชวง 0.07-0.25% ของทั้งสองกอง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในปุยหมัก พบวา 
ปริมาณที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมักสําหรับกองที่ 3 ขณะที่กองที่ 4 มีคาเพิ่มขึ้นแต
ไมสม่ําเสมอตามระยะเวลาหมัก ปริมาณฟอสฟอรัสเริ่มตนของปุยหมักเศษปลานิลสดทั้งสองกองมี
คาเทากับ 0.07% เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นเปน 0.25% และ 0.17% 
ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.45  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

ภาพที่ 4.46   การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.47   การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักมูลสุกร 
 

ภาพที ่4.48   การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักกากตะกอน  
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ภาพที่ 4.49  การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.50  การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.51  การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักมูลสุกร 
 

ภาพที ่4.52  การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักกากตะกอน 
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ภาพที่ 4.53  ปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักทุกกลุมการทดลอง 
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ปริมาณฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 มีการเปลี่ยนแปลง
ในทิศทางที่เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 4.46 และ 4.51 ซ่ึงในกองที่ 5 จะเพิ่มตามระยะเวลาในการหมัก ขณะที่
ในกองที่ 6 มีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 56 วันแรกของการหมัก จากนั้นคาจึงคอยๆ ลดลง ซ่ึง
การเปลี่ยนแปลงของทั้งสองกองเกิดขึ้นอยูในชวง 0.10-0.16% และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่มีในปุยหมักทั้งสองกอง จะเห็นวา ในชวงวันที่ 28 ถึงวันที่ 56 ปริมาณฟอสฟอรัสของ
ปุยหมักกองที่ 8 มีคามากกวากองที่ 7 แตหลังจากนั้นปริมาณฟอสฟอรัสในกองที่ 5 มีคาเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่กองที่ 6 มีคาลดลง โดยปรมิาณฟอสฟอรัสเริ่มตนของปุยหมักทั้งสองกองมีคาเทากับ 0.11% 
และ 0.10% ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดในวันสิ้นสุดการหมักกับคาตอนเริ่มตน พบวา คา
สุดทายมีคามากกวาคาที่ไดตอนเริ่มตนการหมักสองกอง ซ่ึงปริมาณฟอสฟอรัสในวันสุดทายของ
การหมักมีคาเทากับ 0.14% และ 0.15% ตามลําดับ 

ในกองปุยหมักกากตะกอนกองที่ 7 และ  8 มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ฟอสฟอรัส ดังภาพที่ 4.47 และ 4.52 จะเห็นวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของทั้งสองกองแตกตาง
กัน ซ่ึงอยูในชวง 0.12-0.20% โดยกองที่ 7 ในชวงแรกจะไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง แตหลังจากวันที่ 
42 คาจะคอยๆ เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่กองที่ 8 คาจะเพิ่มขึ้นตั้งแต 28 วันแรกของการหมัก จากนั้นคา
จะลดลงอยางรวดเร็ว และเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการหมัก ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่มีในปุยหมักในระยะเวลาตางๆ พบวา ในปุยหมักกองที่ 7 มีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้น
มากเม่ือเทียบกับคาเริ่มตน แตในกองที่ 8 ปริมาณฟอสฟอรัสที่ไดเมื่อส้ินสุดการหมักมีคามากกวาคา
เร่ิมตนเพียงเล็กนอย โดยปริมาณฟอสฟอรัสเริ่มตนมีคาเทากับ 0.13% และ 0.15% ตามลําดับ ขณะที่
เมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 มีคาเทากับ 0.20% และ 0.17% 

 
ปุยหมักที่ทําการหมักโดยใชแหลงไนโตรเจนที่แตกตางกันนั้นมีผลตอการ

เปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่แตกตางกัน ดังภาพที่ 4.53 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเริ่มตนและ
ปริมาณที่ไดเมื่อส้ินสุดการหมัก โดยในปุยหมักปุยยูเรียนั้นจะไมมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ฟอสฟอรัสมากนักตลอดการทดลอง ในขณะที่ปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนนั้น
ปริมาณฟอสฟอรัสจะเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งสุดทายคาที่ไดเมื่อสิ้นสุดการหมักจะเพิ่มขึ้นจาก
คาเริ่มตนในปุยหมักทุกกอง โดยคาสุดทายที่ไดในปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และ
กากตะกอน มีคาเทากับ 0.10, 0.25, 0.17 และ 0.20% ตามลําดับ ทั้งนี้ปริมาณฟอสฟอรัสที่ไดในกอง
ปุยหมักทุกกองมีคาไมผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตรและมาตรฐานสินคา
เกษตรและอาหารแหงชาติ : ปุยหมัก ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติที่
กําหนดใหปริมาณฟอสฟอรัสตองมีคามากกวาหรือเทากับ 0.5% โดยน้ําหนัก 
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4.3.2.6  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด (Total potassium : K2O) 
ปริมาณโพแทสเซียมเปนธาตุที่จําเปนตองมีในปุยหมัก เนื่องจากโพแทสเซียมเปน

ธาตุอาหารหลักของพืช ซ่ึงมีความสําคัญไมนอยไปกวาไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัส ดังนั้นปุยหมักที่
ดีจึงตองมีโพแทสเซียมในปริมาณที่เหมาะสม 

 

ปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้นในการหมักปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีการ
เปล่ียนแปลงในแนวโนมที่ลดลง ดังภาพที่ 4.54 และ 4.58 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของปุยหมัก
ปุยยูเรียทั้งสองกองอยูในชวง 0.05-0.20% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักทั้งสอง
กอง พบวา คาเริ่มตนเทากับ 0.15% และ 0.18% ตามลําดับ ในขณะที่ส้ินสุดการหมักมีคาเพียง 
0.05% และ 0.10% ตามลําดับ จะเห็นวา ปริมาณโพแทสเซียมที่หายไปเทากับ 0.10% และ 0.08% 
ตามลําดับ 

ในปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 มีปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้น ดังภาพที่ 
4.55 และ 4.59 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ลดลงอยางแตเนื่องจนถึงวันที่ 42 ของการหมักและ
จากนั้นจึงรักษาระดับจนสิ้นสุดการหมักของปุยหมักทั้งสองกอง  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
โพแทสเซียมในการหมัก จะเห็นวา ปริมาณโพแทสเซียมเริ่มตนในปุยหมักเศษปลานิลสดมีคา
เทากับ 0.24% และ 0.53% ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงในชวง 14 วันแรกคาที่ไดในกองที่ 4 มีคามากกวา
กองที่ 3 อยูมาก แตหลังจากนั้นคาที่ไดใกลเคียงกันทั้งสองกอง โดยปริมาณโพแทสเซียมที่มีใน
ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 เมื่อส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ 0.15%  และ 0.21% ตามลําดับ 
ซ่ึงปริมาณที่หายไปมีคาเทากับ 0.09% และ 0.32% ตามลําดับ 

ปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้นในปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 มีการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะเดียวกันทั้งสองกอง ดังภาพที่ 4.56 และ 4.60 โดยจะลดลงอยางมากในชวง 56 วันแรกของ
การการหมัก และจะรักษาระดับจนสิ้นสุดการหมัก เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้น 
พบวา คาเริ่มตนของกองที่ 5 และ 6 มีคา 0.21% และ 0.26% ตามลําดับ และเมื่อส้ินสุดการหมักมีคา 
0.08% และ 0.15% ตามลําดับ ปริมาณโพแทสเซียมที่หายไปมีคาเทากับ 0.13% และ 0.11% ตามลําดับ 

ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งกองที่ 7 และ 8 มีการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณโพแทสเซียม ดังภาพที่ 4.57 และ 4.61 ซ่ึงมีคาลดลงอยางมากในลักษณะ
แนวกราฟเสนตรงตั้งแตเร่ิมตนจนถึงวันที่ 56 ของการหมัก และหลังจากนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย
จนสิ้นสุดการหมัก  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่ เกิดขึ้น  จะเห็นวา ปริมาณ
โพแทสเซียมเร่ิมตนมีคาเทากับ 0.27% และ 0.24% ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมักแตละกองมีคา
เทากับ 0.11% และ 0.15% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณโพแทสเซียมที่หายไปมีคาเทากับ 0.16% และ 
0.09% ตามลําดับ   
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ภาพที่ 4.54 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที ่4.55  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักเศษปลานิลสด 

ภาพที่ 4.56  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักมูลสุกร ภาพที ่4.57  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักกากตะกอน  
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ภาพที่ 4.58  การเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.59  การเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.60  การเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักมูลสุกร 
 

ภาพที ่4.61  การเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักกากตะกอน 
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ภาพที่ 4.62  ปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักทุกกลุมการทดลอง 
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การเปลี่ยนแปลงของปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้นในปุยหมักแตละกองนั้นมี
ลักษณะเดียวกัน ดังภาพที่ 4.62 คือ ปริมาณโพแทสเซียมจะมีคาลดลงตามระยะเวลาในการหมัก เมื่อ
พิจารณาตามลักษณะการลดลง จะเห็นวา ในปุยหมักปุยยูเรียแนวโนมการลดลงจะลดลงอยาง
ตอเนื่องตลอดการหมัก ในขณะที่ปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงแบบเดียวกัน คือ จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการหมักตั้งแตเริ่มตนจนถึง
ประมาณวันที่ 56 ของการหมัก และจากนั้นจะรักษาระดับคงที่จนสิ้นสุดการหมัก โดยปริมาณ
โพแทสเซียมที่ลดลงนั้นอาจเกิดจากการสูญหายละลายไปกับน้ําในระหวางการการหมักที่มีน้ําไหล
ออกจากถังหมัก เนื่องจากโพแทสเซียมบางรูปสามารถละลายน้ําได จึงอาจสงผลใหปริมาณ
โพแทสเซียมในกองปุยหมักลดลง เมื่อสิ้นสุดการหมักในวันที่ 90 ปริมาณโพแทสเซียมที่ไดจาก
ปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนมีคา 0.10, 0.21, 0.15 และ 0.15% ตามลาํดบั 
ทั้งนี้ปริมาณโพแทสเซียมที่ไดในกองปุยหมักทุกกองมีคาไมผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของ
กรมวิชาการเกษตรและมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ: ปุยหมัก ของสํานักงาน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติที่กําหนดใหปริมาณฟอสฟอรัสตองมีคามากกวาหรือ
เทากับ 0.5% โดยน้ําหนัก 
 

4.3.3 ลักษณะสมบัติการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพในระหวางกระบวนการหมัก 
 

4.3.3.1 การยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก (compost maturity) 
การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักเปนการบงบอกถึงความพรอมใชของปุยหมักที่

นํามาใชแลวจะไมเปนอันตรายตอพืช ซ่ึงคาการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักนั้นไดมาจากวิธี
ทดสอบการงอกของเมล็ด (seed germination) โดยใชน้ําสกัดจากปุยหมักเปรียบเทียบกับการใชน้ํากล่ัน  

 
การงอกของเมล็ดเกิดขึ้นโดยใชน้ําสกัดจากปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มี

การเปลี่ยนแปลงและคาการงอก ดังภาพที่ 4.63 จะเห็นวา ดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อใชน้ําสกัด
จากปุยหมักในตอนเริ่มตนการหมักมีคา 55.56% และ 56.26% ตามลําดับ และเมื่อใชน้ําสกัดจาก
ปุยหมักที่หมักตั้งแตวันที่ 7 จนสิ้นสุดการหมักในวันที่ 90 ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคาสูงกวา 80% 
ตลอดการทดลอง เชนเดียวกับการใชน้ําสกัดจากปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงและคาการงอกของเมล็ด ดังภาพที่ 4.64 พบวา เมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักในตอน
เร่ิมตนการหมัก คาดัชนีการงอกของเมล็ดเทากับ 60.21% และ 61.02% ตามลําดับ หลังจากนั้นคาดัชนี
การงอกของเมล็ดมีคาสูงกวา 80% เมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักที่หมักตั้งแตวันที่ 7 จนสิ้นสุดการหมัก
ในวันที่ 90 สําหรับการงอกของเมล็ดเกิดขึ้นโดยใชน้ําสกัดจากปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 
มีการเปลี่ยนแปลงและคาการงอก ดังภาพท่ี 4.65 จะเห็นวา เมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักกอนการ
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หมักปุย ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคา 62.23% และ 62.03% ตามลําดับ และตั้งแตวันที่ 7 จนสิ้นสุด
การหมักในวันที่ 90 ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคาสูงกวา 80% และเมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักกาก
ตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง กองที่ 7 และ 8 ดัชนีการงอกมีการเปลี่ยนแปลงและ
คาการงอก ดังภาพที่ 4.66 จะเห็นวา ดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักตอนเริ่มตน
การหมักปุยมีคา 59.23% และ 60.21% ตามลําดับ หลังจากนั้นตั้งแตวันที่ 7 จนสิ้นสุดการหมักใน
วันที่ 90 ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคาสูงกวา 80%   

 
เมื่อพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงและคาดัชนีการงอกของเมล็ดที่เกิดขึ้นใน        

ปุยหมักแตละชนิด ดังภาพที่ 4.67 จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีการงอกในแตละชวงเวลา
ของปุยหมักแตละชนิดนั้นมีลักษณะเดียวกัน คือ การงอกของเมล็ดจะมีคานอยกวา 80% เมื่อใช
น้ําสกัดจากปุยหมักที่เพิ่งเริ่มตนการหมักเทานั้น นอกจากนั้นเมื่อหมักไดเพียง 7 วัน แลวนําปุยหมัก
มาทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ด พบวา ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคามากกวา 80% และในระยะหลัง
ของการหมักคาดัชนีการงอกของเมล็ดในปุยหมักทุกกองมีคาประมาณ 100% ซ่ึงสามารถบงบอกได
วาภายในกองปุยหมักทุกกองมีการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นและเกิดการยอยสลายที่สมบูรณ 
เพราะเมื่อนํามาทดสอบกับการงอกของเมล็ดแลวสามารถทําใหเมล็ดงอกและมีรากยาวพรอมที่จะ
เจริญเติบโตตอไปได 
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ภาพที่ 4.63  การเปลี่ยนแปลงดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

ภาพที ่4.64  การเปลี่ยนแปลงดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมักเศษปลานิล

ภาพที่ 4.65  การเปลี่ยนแปลงดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมักมูลสุกร ภาพที ่4.66  การเปลี่ยนแปลงดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมักกากตะกอน  
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ภาพที่ 4.67  ดชันีการงอกของเมล็ดในปุยหมักทุกกลุมการทดลอง 
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4.4 คุณภาพของปุยหมักท่ีได 
 

กระบวนการหมักที่เกิดขึ้นในการทําปุยหมักในการทดลองนี้ ถือวามีความสมบูรณทั้งปจจัยใน
ดานวัตถุดิบ วิธีการหมัก รวมถึงปจจัยทางสภาพแวดลอมอื่นๆ จึงสงผลใหปุยหมักที่ไดในแตละกอง
เปนปุยหมักที่มีคุณภาพผานเกณฑที่กําหนดของกรมวิชาการเกษตรตามพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห  

 

ปุยหมักที่ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนปุยหมักมีสีน้ําตาลเขมมากจนถึงดํา ถือวาเปน
ลักษณะของปุยหมักที่ดี โดยเรียงลําดับความเขมของสีที่ไดจากสีเขมมากไปนอย ดังนี้ ปุยหมัก
เศษปลานิลสด มูลสุกร กากตะกอน และปุยยูเรีย ตามลําดับ เมื่อพิจารณาขนาดของปุยหมัก พบวา 
ปุยหมักที่ไดมีขนาดเล็กกวา 12.5x12.5 มิลลิเมตรทุกกอง ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานที่กรมวิชาการ
เกษตรกําหนดไว รวมทั้งไมมีกล่ินเหม็นเนาเกิดขึ้นกับปุยหมักที่ได  

 

คุณสมบัติของปุยหมักที่ไดในแตละกองมีคา ดังตารางที่ 4.9 จะเห็นวา คาความเปนกรดเปน
ดางของปุยหมักที่ไดมีคาอยูระหวาง 7.28-7.75 โดยเกณฑมาตรฐานที่กรมวิชาการเกษตรกําหนดไว
มีคาระหวาง 5.5-8.5 ดังนั้นจึงถือวาผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว สําหรับอุณหภูมิที่วัดไดภายใน
กองปุยหมักแตละกองนั้นมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ โดยอุณหภูมิบรรยากาศมีคา 31.5 
องศาเซลเซียส ในขณะที่ปุยหมักมีอุณหภูมิอยูระหวาง 30.0-32.0 องศาเซลเซียส  

 

คุณสมบัติที่สําคัญของปุยหมัก คือ ปุยหมักที่ดีนั้นตองมีปริมาณธาตุอาหารที่เหมาะสมกับ
พืช ซ่ึงพืชสามารถนําไปใชไดโดยที่ไมเกิดอันตราย นอกจากนั้นยังตองมีปริมาณอินทรียวัตถุใน
ปริมาณเหมาะสมเพื่อเปนประโยชนกับดินท่ีใชทําการเกษตร จากการทดลอง พบวา ปริมาณ
อินทรียวัตถุในปุยหมักแตละชนิดนั้นมีคาอยูในระดับที่เหมาะสม คือ อยูในชวง 35-48% ยกเวน   
ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 4 มีคาเพียง 31.41% แตก็ถือวามีคาอยูในระดับที่สามารถนําไปใชได 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักที่ไดมีคาระหวาง 10.38-16.13 ซึ่งคาที่บงบอกวา
ปุยหมักนั้นยอยสลายสมบูรณและสามารถนําไปใชกับพืชได เนื่องจากเกณฑมาตรฐานที่กําหนดนั้น
ตองมีคาเทากับหรือนอยกวา 20 จึงถือวาเปนปุยหมักที่ยอยสลายสมบูรณธาตุอาหารหลักที่มีใน
ปุยหมัก ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่มีในปุยหมักที่หมักไดมีคาอยูระหวาง 1.48-1.87% ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปของ P2O5 มีคาอยูระหวาง 0.08-0.25% และปริมาณโพแทสเซียมในรูปของ K2O มี
คาอยูระหวาง 0.05-0.21% จะเห็นวา ธาตุอาหารหลักที่มีในปุยหมักแตละชนิดนั้นยังมีปริมาณที่นอย
กวามาตรฐานปุยหมักที่กําหนดโดยกรมวิชาการเกษตร จึงตองมีการเติมสารอื่น เชน หินฟอสเฟต 
กระดูกสัตวปน และเปลือกไขไก เปนตน เพื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหารใหมีปริมาณที่เพียงพอและ
เหมาะสมตอการนําไปใชปลูกพืช    
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ตารางที่ 4.9  คุณสมบัติของปุยหมักแตละชนิดที่ไดจากการวิเคราะหในวนัที่ 90 ของการหมัก 
 

ชนิดของปุยหมัก Temp. (oC) MC (%) pH OM (%) TN (%) C/N ratio P2O5 (%) K2O (%) GI (%) 
ปุยยูเรีย 1 32.0 63.63 ± 0.91 7.65 39.51 ± 1.25 1.48 ± 0.07 15.53 0.08 0.05 98.27 
ปุยยูเรีย 2 32.0 63.76 ± 0.62 7.62 35.17 ± 1.10 1.54 ± 0.07 13.28 0.10 0.10 97.26 
เศษปลานิลสด  3 30.0 61.54 ± 0.97 7.51 35.14 ± 1.91 1.87 ± 0.10 10.93 0.25 0.15 98.27 
เศษปลานิลสด  4 31.0 60.40 ± 0.99 7.56 31.41 ± 1.15 1.76 ± 0.05 10.38 0.17 0.21 100.25 
มูลสุกร 5 30.5 60.38 ± 0.69 7.33 41.99 ± 1.52 1.68 ± 0.08 14.55 0.14 0.08 100.27 
มูลสุกร 6 31.0 60.69 ± 0.96 7.28 43.54 ±1.14 1.68 ± 0.07 15.04 0.15 0.15 100.02 
กากตะกอน 7 30.0 61.77 ± 1.06 7.72 47.96 ± 1.52 1.73 ± 0.03 16.13 0.20 0.11 100.26 
กากตะกอน 8 31.5 60.67 ± 0.70 7.75 45.89 ± 1.90 1.72 ± 0.03 15.51 0.17 0.15 98.33 

  
หมายเหต ุ Temp. หมายถึง อุณหภูม ิ MC หมายถึง ปริมาณความชื้นและสิ่งที่ระเหยได   
 pH หมายถึง  ความเปนกรดเปนดาง OM   หมายถึง    ปริมาณอินทรยีวัตถุ 
 TN   หมายถึง  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด C/N ratio  หมายถึง    อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
 P2O5   หมายถึง   ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ในรูปของ P2O5 K2O    หมายถึง    ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด ในรูปของ K2O            
 GI  หมายถึง   ดัชนีการงอกของเมล็ด      

 
 

 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

การศึกษาความสัมพันธระหวางชนิดของแหลงไนโตรเจนกับการยอยสลายสมบูรณของ
ปุยหมัก โดยใชวัตถุดิบหมักที่เปนแหลงไนโตรเจนที่แตกตางกัน 4 ชนิด คือ ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด 
มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง รวมกับวัตถุดิบหมักที่เปนแหลง
คารบอน คือ ใบจามจุรีแหงและผักตบชวา โดยกําหนดใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน
เทากับ 30:1 ซ่ึงวัตถุดิบหมักในแตละกองจะถูกผสมกันกอนนําลงหมักในถังพลาสติกทรงกระบอก
ที่เจาะรูเพื่อการระบายอากาศภายในถัง ทั้งนี้ มีการพลิกกลับกองและความชื้นภายในกองปุยหมัก
ประมาณ 60-70% ทุก 7 วัน รวมระยะเวลาในการหมัก 90 วัน สามารถสรุปผลการศึกษาได ดังนี้ 

 

1. แหลงไนโตรเจนที่แตกตางกันในปุยหมักมีผลตอการยอยสลายสมบูรณ ซ่ึงพิจารณาได
จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการหมักทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของ
ปุยหมัก โดยเปรียบเทียบตามระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายเสร็จสมบูรณของปุยหมักที่มีวัตถุดิบ
หมักแตกตางกัน  
 

2. ความแตกตางของแหลงไนโตรเจนในของเสียอินทรียทั้ง 3 ชนิดไมมีความสัมพันธกับ
ระยะเวลาในการยอยสลายเสร็จสมบูรณของปุยหมัก เพราะจากการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดในมูลสุกร เศษปลานิลสด และกากตะกอนบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มีคา 2.81%, 
2.53% และ 2.03% ตามลําดับ แตระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักมูลสุกร 
เศษปลานิลสด และกากตะกอนบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มีคา 70, 56 และ 60 วัน ตามลําดับ  
 

3. เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักที่มีแหลงไนโตรเจน
แตกตางกันระหวางสารเคมี คือ ปุยยูเรีย กับสารอินทรียที่ใชระยะเวลาในการยอยสลายสมบูรณนอย
ที่สุด คือ เศษปลานิลสด พบวา ความแตกตางของแหลงไนโตรเจนมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ใช
ในการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก จากการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยยูเรียและ
เศษปลานิลสดมีคาเทากับ 46 และ 2.53% ตามลําดับ และระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายสมบูรณ
ของปุยหมัก ปุยยูเรียและเศษปลานิลสด มีคา 49 และ 56 วัน ตามลําดับ จะเห็นวา แหลงไนโตรเจนที่
เปนปุยยูเรียจะใชเวลาในการยอยสลายเสร็จสมบูรณนอยกวาที่เปนสารอินทรีย  
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4. ความแตกตางของแหลงไนโตรเจนในวัตถุดิบหมักมีผลตอปริมาณธาตุอาหารในปุยหมัก 
โดยเปรียบเทียบคาที่ไดในวันที่ปุยหมักยอยสลายเสร็จสมบูรณ ซ่ึงปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด      
มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งใชระยะเวลาเทากับ 49, 56, 70 และ 
60 วัน ตามลําดับ ผลการศึกษามดีังนี้ 

4.1 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาแตกตางกันในปุยหมักที่มีแหลงไนโตรเจนตางกัน 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน คือ มีแนวโนมลดลงจนปุยหมักยอยสลายเสร็จสมบูรณ 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเรียงลําดับจากมากไปนอย ดังนี้ ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง เศษปลานิลสด มูลสุกร และปุยยูเรีย มีคาประมาณ 1.86, 1.83, 1.65 และ 
1.65% ตามลําดับ 

4.2 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในรูปของ P2O5 ในปุยหมักมีคาแตกตางกันเมื่อใช
แหลงไนโตรเจนเปนวัตถุดิบหมักที่ตางชนิดกัน โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมัก
แตกตางกัน คือ ปุยหมักปุยยูเรียมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยตลอดการทดลอง ในขณะที่ปุยหมัก
ที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน คือ คาที่ไดจะ
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมักจนเมื่อปุยหมักยอยสลายเสร็จสมบูรณแลวจะรักษาระดับและ
เพิ่มขึ้นเล็กนอย ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุยหมักที่ยอยสลายเสร็จสมบูรณแลวคาที่ไดเรียงจาก
มากไปนอย ดังนี้ ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มูลสุกร เศษปลานิลสด 
และปุยยูเรีย มีคาประมาณ 0.16, 0.15, 0.13 และ 0.09% ตามลําดับ  

4.3 ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดในรูป K2O มีคาแตกตางกันในปุยหมักที่มีแหลง
ไนโตรเจนตางกัน โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในปุยหมักแตละชนิดมีลักษณะเดียวกัน คือ คาทีไ่ด
จะลดลงตามระยะเวลาในการหมักจนเมื่อปุยหมักแตละชนิดยอยสลายเสร็จสมบูรณ ปริมาณ
โพแทสเซียมในปุยหมักเรียงตามลําดับจากมากไปนอย ดังนี้ ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง มูลสุกร เศษปลานิลสด และปุยยูเรีย มีคาประมาณ 0.16, 0.14, 0.13 และ 
0.08% ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. มีการพัฒนาสูตรของปุยหมักใหมีปริมาณธาตุอาหารเพิ่มขึ้นจนสามารถผานเกณฑ
มาตรฐานปุยอินทรียดวยการเติมสารอินทรีย เชน เปลือกไขไก และกระดูกสัตวปน เปนตน 

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลทําใหปุยหมักใชเวลาในการหมักสั้นลง เชน การเลือกใชวัตถุดิบ การ
เติมสารเรงปฏิกิริยา และการปรับสภาวะใหเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย เปนตน 
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 ��������	���  �����������������������!��	
�������������������	��"��	��� �#���������
�"���$%�%#��!��&�'�(�����!������������	��� �')�$	*&�'(��+��	�����',! �"���������-#��	
�
��������')����(./� �.��"���0�������)���)���������$��$	���������	
�������� �',)���0���������
-#��3%�!��(��������� ����!��������������������.��"������������	
�������� ������4���/ 
 

(�� 1.  ���#3������"����$	*�����(���	
�������� 
#"������) $	*#���*3 ��*6��"���� 

1 (���(���	
� 4����� 12.5*12.2 �##���� 
2 ����*$���!,/�9#3�)���)�3���4�� 4����� 35 ������;<��� %���/"����� 
3 ����*�� 9#3���� (�����=����� 5 �##���� 4����� 5 

������;<��� %���"����� 
4 '#���� 9��� ����	��$� 9#3%#�3�,)�? ����4���� 
5 ����*���������@	 4���������� 30 ������;<��� %���/"����� 
6 $��$�����0����-���� (pH) 5.5-8.5 
7 ���������$���������4�%����� (C/N) 4����� 20:1 
8 $������"�4LLM� (EC:Electrical 

Conductivity) 
4����� 6 ��;;����/���� 

9 ����*+��	������#�� -  4�%����� (total N) 4���������� 1.0 
������;<��� %���/"����� 
-  L��L���� (total P205) 4���������� 0.5 
������;<��� %���/"����� 
-  %'9���;��� (total K20)  4���������� 0.5 
������;<��� %���/"����� 

10 ��������#����)���S�*� ������� 80 ������;<��� 
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#"������) $	*#���*3 ��*6��"���� 
11 �����S (Arsenic) 

9$������ (Cadmium) 
%$������ (Chromium) 
���9�� (Copper) 
�3��)� (Lead) 
���� (Mercury) 

4����� 50 �##����/�%#���� 
4����� 5 �##����/�%#���� 
4����� 300 �##����/�%#���� 
4����� 500 �##����/�%#���� 
4����� 500 �##����/�%#���� 
4����� 2 �##����/�%#���� 

  
(�� 2. �������W#��9#3����	&�*6�(���	
��������  �����#3�������&�!�3����	�����/ 

  2.1  !,)����$��9#3�$�,)���������$��  
2.2  !��(��-#�&�*6�  
2.3  ����*����	��0��/"������	�+ (���3�������) 
2.4  !,)�-S�-#�9#3�@����)-#�   
2.5  �3�	����	��)�!�-#�9#3�����������)�!�  
2.6  !,)�-S�-#�9#3�@����)-#� 
2.7  �3�	�+�����!� �����<������ 9#3(��$����3��� 

  
�',)������0�4����'�3��!��==���	
� '.X. 2518 ����� 55  ���-S�-#��	
���������',)����$������

9�������!�����������������)���)��(�������	
�������� %��9���!,)��	
���������$�,)���������$�� 
�@����)-#� �@����)��<� �@����)(�� 9#3�@����)�"���� 
 ���9�������#������9���4����)-S������!���������� ������������ 9#3��������(������!����
����� 
  ��3��X * �����) 2 �@	���� '.X. 2548 

(#�!,)�)       W�����  9���������X� 
(���W�����  9���������X�) 
   �+�������!��������� 
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1.  ปริมาณความชื้นและสิ่งท่ีระเหยได (Moisture content) 
 
หลักการ  

การหาความชื้นของปุยหมัก วิธีวิเคราะห คือ วิธี oven-drying methodโดยการอบใหแหงที่
อุณหภูมิประมาณ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง เพื่อใหไดน้ําหนักคงที่ และสามารถน้ําหนัก
ที่หายไป ซ่ึงก็คือคาความชื้นในปุยหมัก 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบควบคุมอณุหภูมิได 
2. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. ถวยกระเบื้อง 
4. โถแกวปองกันความชื้น 

 
ตัวอยางและการเก็บรักษาตัวอยาง 

ใชตัวอยางปุยอินทรีย ประมาณ 5 กรัม และตองทําการวิเคราะหตัวอยางทันที เพื่อปองกัน
ไมใหความชื้นระเหยออกจากตัวอยางหรือมีความชื้นจากภายนอกเขาสูตัวอยาง 
 
วิธีวิเคราะห 

1. อบถวยกระเบื้องและปลอยใหเย็นในโถแกวปองกันความชื้น เมื่อเย็นแลวนํามาชั่ง
น้ําหนัก จนน้ําหนักคงที่ แลวบันทึกไว 

2. นําปุยหมักที่มีน้ําหนักประมาณ 5 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องที่อบจนน้ําหนักคงที่และ
ทราบน้ําหนักแลว บันทึกน้ําหนักไว  

3. นําถวยกระเบื้องพรอมตัวอยางปุยหมักไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 ชั่วโมง  

4. เมื่อครบกําหนดเวลาใหนําปุยออกมาใสในโถแกวปองกันความชื้นทิ้งไวใหเย็น แลวช่ัง
น้ําหนักตัวอยางปุยหลังอบ 
วิธีคํานวณ 
 

(น้ําหนักปุยกอนอบ-น้ําหนกัปุยหลังอบ)  ปริมาณความชื้น (%)    
(% Moisture content) 

= 
น้ําหนกัปุยกอนอบ 

x 100 
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2.  การวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ 
 
หลักการ 

อินทรียวัตถุ เปนอินทรียสารที่เกิดจากสิ่งมีชีวิต ประกอบดวยธาตุหลายๆ ชนิด โดยทั่วไป
จะมีคารือบนเปองคประกอบมากที่สุดประมาณ 58% การวิเคราะหอินทรียวัตถุใชวิธีวอลคเลย-
แบลค (Walkley-Black Titration) ซึ่งอาศัยหลักการวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอนโดยการ
ออกซิไดซอินทรียคารบอน ซึ่งก็คือ คารบอนในสารอินทรียที่กําลังเนาเปอยรวมทั้งในเซลลของ
จุลินทรียตลอดจนในอินทรียวัตถุที่สลายตัวจนเปลี่ยนเปนสารอินทรียเชิงซอนที่มีความคงทนที่
เรียกวา ฮิวมัส  ที่มีอยูในปุยอินทรียดวยกรดโครมิกที่มากเกินพอ และใชความรอนจากกรดซัลฟวริก
ในการยอยสารอินทรียคารบอนไดกาซคารบอนไดออกไซด จากนั้นจึงหาปริมาณไดโครเมตที่เหลือ
จากการทําปฏิกิริยากับคารบอนดวยการทําปฏิกิริยารีดิวซกรดโครมิกสวนที่เหลือดวยการไทเทรต
เฟอรรัสซัลเฟต โดยมี blank เปนตัวเปรียบเทียบ เพื่อคํานวณกลับหาปริมาณกรดโครมิกที่อินทรีย
คารบอนใชไป และคํานวณหาปริมาณอินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุได ซ่ึงผลวิเคราะหที่ไดจะมี
คาเปนรอยละ 77 ของอินทรียคารบอนที่มีอยูจริง โดยปริมาณของอินทรียคารบอนในอินทรียวัตถุ 
จะมีอยูประมาณรอยละ 78 

 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

1. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
4. ขวดปรับปริมาตร 
5. บิวเรต 
6. ปเปต 
7. บีกเกอร 
8. ตูอบ 
9. โถแกวปองกันความชื้น 
10. โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate (K2Cr2O7)) 
11. Ferrous sulfate หรือ Ammonium ferrous sulfate [FeSO4.7H2O หรือ 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O] 
12. O-phenanthroline 
13. Sulfuric acid (98%) (H2SO4 conc) 
14. น้ํากลั่น 
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วิธีวิเคราะห 
1. การเตรียมสารละลาย 

1.1 สารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 (Oxidizing agent) เขมขน1 N : โดยช่ัง K2Cr2O7 
ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง และปลอยใหเย็นในโถปองกันความชื้น
49.0247 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เขยาและ
ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

1.2 สารละลาย FeSO4 (Reducing agent) เขมขน 0.5 N : โดยชั่ง FeSO4.7H2O 
จํานวน 139.0085 กรัม (หรือใช Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 196.07 กรัม) ใสในขวดปรับปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เขยาใหละลายจนหมด แลวจึงเติม H2SO4 20 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

1.3 เตรียมสารละลาย O-phenanthroline ferrous sulfate (indicator) โดยละลาย       
O-phenanthroline 0.74 กรัม และ ferrous sulfate 0.35 กรัม ใสในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 

2. การวิเคราะห 
2.1 ช่ังตัวอยางปุยอินทรีย (ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 20 

ช่ัวโมง) ใหไดน้ําหนกัที่แนนอน ประมาณ 0.1 กรัม ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร  
2.2 เติม 1 N K2Cr2O7 จํานวน 10 มิลลิลิตรเติม H2SO4 (conc) 10 มิลลิลิตร ทิ้งไวขามคืน  
2.3 เติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรประมาณ 100 มิลลิลิตร 
2.4 เติม O-phenanthroline ferrous sulfate 10 หยด ไตเตรทดวย FeSO4.7H2O จนได

สารละลายสีเขียว และเปลี่ยนจากสีเขียวเปนน้ําตาลปนแดงถึงจุดยุติ  
2.5 ทํา blank โดยใช 1 N K2Cr2O7 10 มิลลิลิตร ซ่ึงเปนปริมาณเดียวกับที่เติมลงใน

ตัวอยาง และดําเนินการเชนเดียวกับตัวอยาง แตไมใสปุยหมัก 
 
วิธีคํานวณ 
 

0.3896 x C1 x V1 x (V2-V3) ปริมาณอินทรยีคารบอน (%)  
(% OC) 

= 
g x V2 

   
C1  = ความเขมขนของ K2Cr2O7  หนวยเปน mol/l 
V1 = ปริมาตรของ K2Cr2O7 ที่ใสลงไปในตัวอยางปุยหมักและ blank            

หนวยเปน ml  
V2 = ปริมาตรของ FeSO4.7H2O ที่เตเตรตพอดีกับสารละลาย K2Cr2O7  

ใน blank หนวยเปน ml 
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V3 = ปริมาตรของ FeSO4.7H2O ที่เตเตรตพอดีกับสารละลาย K2Cr2O7  
ในตัวอยางปุยหมัก  หนวยเปน ml 

g = น้ําหนักของตัวอยางปุยหมัก หนวยเปน กรัม 
      

ปริมาณอินทรียวัตถุ (%) (%OM)     = % OC x 1.724 
 
ขอสังเกตและคําแนะนํา 

1. ในกรณีที่มีอินทรียวัตถุที่มีปริมาณมาก ไดโครเมต (Cr6+) ซ่ึงมีสีสมจะถูกใชในการ
ออกซิไดซของคารบอนและเปลี่ยนเปนโครเมตไอออน (Cr3+) จึงทําใหสารตัวอยางมีสีเขียว ซ่ึงเปน
กรณีที่ไดโครเมตตไอออนถูกใชไปมากกวา 8 มิลลิลิตร หรือใชเฟอรัสซัลเฟตนอยกวา 2 มิลลิเมตร 
ควรทําใหโดยการเพิ่มปริมาณไดโครเมต ซ่ึงหลังจากรีดิวสแลวสารละลายจะยังคงเปนสีสมอยู 

2. การเปลี่ยนจากอินทรียคารบอนไปเปนอินทรียวตัถุ โดยทั่วไปจะคูณดวย 1.724 ซ่ึงเปนการ
สมมติวาในอินทรียวัตถุมีคารบอน 58%   
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3.  การวิเคราะหไนโตรเจนทัง้หมด (Total nitrogen) 
 
หลักการ 

ไนโตรเจนในปุยหมักสวนใหญอยูในรูปของสารประกอบอินทรีย มีบางสวนที่อยูในรูป
ของสารอนินทรีย เชน แอมโมเนียม (NH +

4 ) ไนโตรเจนไอออน (NO −
2 ) และไนเตรตไอออน (NO −

3 ) 
ซ่ึงมีปริมาณนอย การวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) ใช Kjeldahl Method โดยจะยอยสลาย
ปุยดวยกรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4 conc.) ซ่ึงมีทองแดง (Cu) ซีลีเนียม (Se) เปนตัวเรงปฎิกิริยา 
นอกจากนั้นจะใชโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) เปนสารชวยทําใหอุณหภูมิในระหวางการยอย
สูงขึ้น ไนโตรเจนในปุยจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จากนั้นจึงปรับสภาพ
ของสารละลายใหเปนดางแก แลวนําไปกลั่น โดยมีสารละลายกรดบอริก (H3BO3) เปนสารจับกาซ
แอมโมเนีย (NH3) หรือแอมโมเนียมไอออน (NH4

+)  จากนั้นจึงนําสารละลายที่ไดมาไตเตรทดวย
สารละลายกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน นําปริมาณสารละลายกรดเกลือที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียมาคํานวณตามสูตรการคํานวณ 
 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

1. เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด (Analytical balance) 
2. ชุดยอยและชุดกลั่นตัวอยาง (Macro Kjeldahl Digestion and Distillation Apparatus) 
3. Kjeldahl flask ขนาด 800 มิลลิลิตร และ เตายอยสารตัวอยาง (Digestion block) 
4. ตูดูดควันและไอกรด (Hood) 
5. เครื่องแกวและอุปกรณที่ใชสําหรับการวิเคราะห เชน Magnetic stirrer บีกเกอร ขวดรูป

ชมพู ขวดปรับปริมาตร กระบอกตวง ตะแกรงรอนตัวอยาง ปเปต บิวเรต กรวยกรอง 
แทงแกว และชอนตักสาร เปนตน 

6. น้ํากลั่น 
7. Sulfuric acid 95-98% (H2SO4 conc.) 
8. Potassium sulfate (K2SO4) 
9. Copper sulfate (CuSO4.5H2O) 
10. Selenium metal  (Se) 
11. Bromocresol green 
12. Methyl red 
13. Ethanol 
14. Boric acid (H3BO3) 
15. Sodium hydroxide (NaOH) 
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วิธีวิเคราะห 
1. การเตรียมสารละลาย 

1.1 กรดซัลฟวริกเขมขน (Sulfuric acid 95-98% (H2SO4 conc.)) 
1.2 สารผสมเรงปฏิกิริยา (catalyst mixture) : ผสมโพแทสเซียมซัลเฟต Potassium 

sulfate (K2SO4) คอปเปอรซัลเฟต Copper sulfate (CuSO4.5H2O) และซีลีเนียม Selenium metal  (Se) 
อัตราสวน 100:10:1 โดยน้ําหนัก 

1.3 อินดิเคเตอรผสม (mixed indicator) : ละลายเมธิลเรด (Methyl red) 0.006 กรัม 
และโบโมรกรีเซอรอลกรีน (Bromocresol green) 0.099 กรัม ในเอธานอล (Ethanol) 95% w/w 
ประมาณ 80 มิลลิลิตร แลวจึงปรับปริมาตรดวยเอธานอลเปน 100 มิลิลิตร 

1.4 กรดบอริกผสมอินดิเคเตอร (Boric acid-indicator solution) : ละลายกรดบอริก 
(Boric acid (H3BO3) 40.00 กรัมในน้ํารอนประมาณ 1,800 มิลลิลิตร เมื่อกรดบอริกละลายหมด 
เติมอินดิเคเตอรผสม (mixed indicator) 40 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 0.1 N โซเดียมไฮดรอกไซด 
(Sodium hydroxide (NaOH)) ทีละนอย เพื่อปรับคาความเปนกรดเปนดางใหมีคาประมาณ 5.0 
ซ่ึงสารละลายจะมีสีแดงมวง จากนั้นจึงปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเปน 2 ลิตร 

1.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide (NaOH)) 10 N : ละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 400 กรัมในน้ําที่ปราศจากไอออน ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจนหมด และ
ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร  

1.6 สารละลายกรดซัลฟวริก 0.05 โมลาร 
2. การวิเคราะห 

2.1 การยอยสลายตัวอยางปุยหมัก 
 นําตัวอยางปุยหมักที่อบไลความชื้น 24 ชั่วโมง ประมาณ 1 กรัม ใสในขวดเจ
ลดาล เติมสารผสมเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ทําการยอย
สลายบนเตายอยสารตัวอยาง (Digestion block) ในตูดูดควันและไอกรด (Hood) จนสารละลายที่ได
ใสไมมีสี 

2.2 การกลั่น 
 เติมน้ํากลั่นประมาณ 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

10 N 100 มิลลิลิตร ตอเขากับชุดกลั่น โดยใชกรดบอกริกผสมอินดิเคเตอรลงในขวดรูปชมพู 50 
มิลลิลิตรเปนสารจับกาซที่ไดจากการกลั่น ระหวางการกลั่นปรับไปใหแรงข้ึนเพื่อตมของผสมให
เดือดและระวังอยาใหไปดับขณะกลั่น การกลั่นจะดําเนินตอไปจนกระทั่งสารละลายในขวดรูปชมพู
มีปริมาณ 150-200 มิลิลิตร 
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2.3 การไตเตรต 
 นําสารละลายที่ไดจากการกลั่นมาไตเตรตกรดซัลฟวริก 0.05 N โดยจะถึงจุดยุติ
เมื่อสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงแดง 

2.4  ทํา blank ตามวิธีตั้งแต 2.1-2.3 โดยไมใสตัวอยางตั้งแตการยอยสลาย 
 
วิธีคํานวณ 
       

(V1-V2) x C1 x 1.4007 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%)  
(%N) 

= 
g  

 

g = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
C1 = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก หนวยเปน 

หนวยเปน mol/l 
V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริกที่ไดจากการ      

ไตเตรต blank  หนวยเปน ml  
V2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริกที่ไดจากการ      

ไตเตรตตัวอยางปุยหมัก หนวยเปน ml 
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4.  การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส (%P2O5) 
 
หลักการ 

การวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส (Total P2O5) ใชวิธีการยอยตัวอยางปุยหมักดวยกรดผสม 
(HClO4 : HNO3 = 1:1) ใหฟอสฟอรัสในตัวอยางปุยอยูในรูปฟอสเฟตที่ละลายน้ําได (PO4

3-)  
จากนั้นทําใหเกิดสีกับสารละลาย ammonium metavanadate (Barton’s solution) วัดปริมาณดวย
เครื่อง UV-Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสารละลาย
มาตรฐาน 
 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

1. UV-Spectrophotometer  
2.  เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. Hot plate หรือ Digestion block 
4. Volumetric flask ขนาด 100, 250, 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 
5. ปเปต ขนาด 1, 2, 3, 4, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
6. Nitric acid (HNO3 (conc.) 69%) 
7. Perchloric acid (HClO4 (conc.) 70%) 
8. Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 
9. Ammonium metavanadate (NH4VO3) 
10. Phosphate standard (KH2PO4) 
11. molybdovanadate reagent 

 
วิธีวิเคราะห 

1. การเตรียมสารละลายและสารละลายมาตรฐาน 
1.1 เตรียมกรดผสม HNO3 (conc.) และ HClO4 (conc.) อัตรา 1:1 โดยปริมาตร ผสมให

เขากันแลวนําไปบรรจุไวในขวดสีชา เก็บไวในที่มืด 
1.2 เตรียม Barton’s solution หรือ Molybdovanadate reagent 

1.2.1 ชั่ง Ammonium molybdate 40 กรัม ใสในบีกเกอร ขนาด 500 มิลลิลิตร 
ละลายดวยน้ํารอน 400 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น 

1.2.2 ชั่ง Ammonium metavanadate (NH4VO3) 2 กรัม ใสในบีกเกอร ขนาด 500 
มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํารอน 250 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น และเติมกรด HClO4 70% ลงไป 450 
มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนใหเขากันและทิ้งไวใหเย็น 
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1.2.3 คอยๆ รินผสมสารละลาย Ammonium molybdate ที่เตรียมไว ลงใน
สารละลาย Ammonium metavanadate ในขวดปรับปริมาตรขนาด 2,000 มิลลิลิตร และปรับ
ปริมาตรเปน 2 ลิตร ดวยน้ํากลั่น จะไดสารละลายสีเหลืองออน เก็บไวในขวดแกวสีชา  

1.3 เตรียม Standard phosphate solutions (0.4 – 1.0 mg P2O5/ml)  
 โดยชั่ง KH2PO4 ซ่ึงผานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
จํานวน 0.0767 (สารละลายมาตรฐานขวดที่ 1), 0.0959 (สารละลายมาตรฐานขวดที่ 2), 0.1151 
(สารละลายมาตรฐานขวดที่ 3), 0.1342 (สารละลายมาตรฐานขวดที่ 4), 0.1534 (สารละลาย
มาตรฐานขวดที่ 5), 0.1726 (สารละลายมาตรฐานขวดที่ 6) และ 0.1719 กรัม (สารละลายมาตรฐาน
ขวดที่ 7) ใสในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํากล่ันและปรับปริมาตรเปน 100 
มิลลิลิตร (สารละลายมาตรฐานที่มี 0.4 และ 0.7 mg P2O5 ควรเตรียมใหมทุกสัปดาห) 

1.4  เตรียม Standard Curve 
ปเปต 7 สารละลายมาตรฐาน 5 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 

มิลลิลิตร และเติมน้ําลงไป 45 มิลลิลิตร จากนั้นภายใน 5 นาที ใส molybdovanadate reagent 20 
มิลลิลิตร ลงไปทั้ง 7 สารละลายมาตรฐาน โดยใชปเปตหรือบิวเรต เจือจางใหมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ดวยน้ําและผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาที 

1.5 นําไปวัดความเขมของสีดวยเครื่อง UV-spectrophotometer ที่ 400 nm อานคา 
Absorbance (%A) นําคาที่วัดไดจากสารละลายมาตรฐานไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของปริมาณฟอสฟอรัสและ %A (Standard curve) อานคาความเขมขนของฟอสฟอรัส
ในหนวย mg P2O5/ml ในตัวอยางจาก Standard curve 

2.  การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
2.1 ชั่งตัวอยางปุยอินทรียที่ผานการบดและอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 1 กรัม ใสขวดรูปชมพู ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมกรดผสม (HClO4 : HNO3 = 1:1) ประมาณ 40 - 60 มิลลิลิตร นําไปยอย บน Hot plate 
หรือ Digestion block โดยใชอุณหภูมิที่ทําใหเดือดเบาๆ จนสารละลายใสและมีควันขาวเกิดเหนือ
สารละลาย ตองระมัดระวังอยาตมจนแหง ใสน้ําลงไป 50 มิลลิลิตร และตมตอไปอีกประมาณ 5 
นาที จากนั้นยกลงจากเตา ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 -  สําหรับสารละลายตัวอยางที่มี % P2O5 ≤ 5% เจือจางใหเปน 250 มิลลิลิตร 
 -  สําหรับสารละลายตัวอยางที่มี % P2O5 > 5% เจือจางจนไดปริมาตรซึ่งสาระ
ลาย 5 หรือ 10 มิลลิลิตร มี  P2O5 2 – 5 มิลลิกรัม 
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2.2 การหาปริมาตรฟอสฟอรัส 
2.2.1 สําหรับตัวอยางที่มี % P2O5 ≤ 5% 

ปเปตสารละลายทดสอบ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นปเปตสารละลายมาตรฐานขวดที่ 1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงไป  และเติมน้ําลงไป 45 
มิลลิลิตร จากนั้นภายใน 5 นาที ใส molybdovanadate reagent 20 มิลลิลิตร ลงไปทั้ง 7 สารละลาย
มาตรฐาน โดยใชปเปตหรือบิวเรต เจือจางใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดวยน้ําและผสมใหเขากัน ตั้ง
ทิ้งไว 10 นาทีนําไปวัดความเขมของสีดวยเครื่อง UV-spectrophotometer ที่ 400 nm อานคา 
Absorbance (%A) นําคาที่วัดไดจากสารละลายมาตรฐานไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของปริมาณฟอสฟอรัสและ %A (Standard curve) อานคาความเขมขนของฟอสฟอรัส
ในหนวย mg P2O5/ml ในตัวอยางจาก Standard curve 

2.2.2  สําหรับตัวอยางที่มี % P2O5 >5% 
ปเปตสารละลายทดสอบ 5 หรือ 10 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตร 100 

มิลลิลิตร และเติมน้ําลงไป 45 มิลลิลิตร จากนั้นภายใน 5 นาที ใส molybdovanadate reagent 20 
มิลลิลิตร ลงไปทั้ง 7 สารละลายมาตรฐาน โดยใชปเปตหรือบิวเรต เจือจางใหมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ดวยน้ําและผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาทีนําไปวัดความเขมของสีดวยเครื่อง UV-
spectrophotometer ที่ 400 nm อานคา Absorbance (%A) นําคาที่วัดไดจากสารละลายมาตรฐานไป
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของปริมาณฟอสฟอรัสและ %A (Standard 
curve) อานคาความเขมขนของฟอสฟอรัสในหนวย mg P2O5/ml ในตัวอยางจาก Standard curve 
 
วิธีคํานวณ 
 

100 x [mg P2O5 จาก Standard Curve] ปริมาณฟอสฟอรัส (%)  
% P2O5 

= 
[mg ของตัวอยางทดสอบในสารละลาย] 

 
          % P             = % P2O5 x 0.44  
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5. การวิเคราะหโพแทสเซียม (K2O) 
 
หลักการ 

การวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียม (Total K2O) ใชวิธีการยอยตัวอยางปุยหมักดวยกรดผสม 
(HClO4 : HNO3 = 1:1) เมื่อถูกยอยจนเปนสารละลายแลวนําไปปรับปริมาตรหรือเจือจางให
เหมาะสม และนําไปวัดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปรกโตรโฟโตมิเตอร ซ่ึงอาศัยหลัก
ดูดกลืนคล่ืนแสงของอะตอมของธาตุที่วิเคราะห โดยพลังงานจะสัมพันธกับความเขมขนของธาตุที่
มีอยูในสารละลาย นําคาที่วัดไปเทียบกับคาที่วัดไดจากสารละลายมาตรฐานของโพแทสเซียมที่มี
ชนิดและความเขมขนเชนเดียวกับที่มีในสารละลายตัวอยาง 
 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

1. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) 
3. เตาใหความรอน (hot plate) 
4. กระดาษกรอง เบอร 1 (Whatman filter paper No. 1) 
5. Filtering apparatus 
6. Volumetric pipet 25 ml. 
7. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
8. หลอดยอยตัวอยางและเตายอย 
9. Atomic absorption spectrophotometer 
10. Nitric acid (HNO3 (conc.) 69%) 
11. Perchloric acid (HClO4 (conc.) 70%) 
12. Potassium chloride (KCl) 

 
วิธีวิเคราะห 

1. การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
1.1 ช่ังตัวอยางปุยหมักใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 0.5 กรัม ใสในขวดรูปชมพู 

ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.2 เติมกรดผสม (HNO3 conc. กับกรด HClO4 conc. อัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร) 

จํานวน 40 มิลลิลิตร นําไปยอยบนเตาระเหยความรอนอุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส จนเกิด
ควันสีขาว ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
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1.3 ถายตัวอยางใสขวดปรับปริมาตร ขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน 
เขยาใหเขากัน กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 

1.4 ปเปตสารละลายตัวอยางใหมีความเขมขนอยูในชวงสารละลายมาตรฐานที่
เตรียมไว  (0 – 25 ppm) ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลววัดคาการดูดกลืนแสง 

2. การสรางกราฟมาตรฐาน 
2.1  ทําสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมที่มีความเขมขนตางๆ กัน (10, 20, 30, 40 

และ 50 ppm K จาก Stock Standard Solution 1000 ppm K) แลววัดคาการดูดกลืนแสง 
2.2  สรางกราฟมาตรฐาน โดนเขียนกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขน

ของสารละลายโพแทสเซียม 
 
การคํานวณ 
 

ppm จาก Curve x Dilution Factor x 50 ปริมาณโพแทสเซียม (K) 
(mg) 

= 
103 

 
(mg)K x 100 ปริมาณโพแทสเซียม (K) 

(%) 
= 

mg Sample 

 

% K2O = %K  x 1.21 
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6.  การทดสอบการยอยสลายสมบูรณ (Compost Maturity Tests) 
 

หลักการ 
การยอยสลายเสร็จสมบูรณ  หมายถึง ลักษณะที่แสดงวาวัสดุอินทรียที่นํามาผลิตปุยหมักได

ผานการยอยสลายโดยจุลินทรีย จนสามารถนําไปใชได และไมทําใหเกิดอันตรายแกพืช (สํานักงาน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2548) 

การทดสอบการยอยสลายที่สมบูรณของปุยหมัก แบงเปน 3 วิธี คือ  
1. การทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดในน้ําที่สกัดไดจากปุยหมัก  
2. การทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดพืชในปุยหมัก   
3. การทดสอบดัชนีการเจริญเติบโตของพืชในปุยหมัก  

 
วิธีทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดในน้ําท่ีสกัดไดจากปุยหมัก   
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี  

1. เมล็ดพันธุพืชที่มีความงอกไมต่ํากวา 75%  เชน เมล็ดผักกาดเขียว ผักกาดหัว ถ่ัวเขียว 
ขาวโพด เปนตน 

2. น้ํากลั่น 
3. จานเพาะเมล็ดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยางนอย 9 cm. 
4. กระดาษกรองเบอร 42 ขนาด 9 cm.  
5. กระดาษทิชชูอเนกประสงค 
6. ตัวอยางปุยหมักที่ผลิตได 

วิธีทดสอบ 
1. สกัดสารละลายปุยหมัก 

1.1 ชั่งตัวอยางปุยหมักผสมกับน้ํากลั่นในสัดสวน 1:10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
1.2 เขยาดวยเครื่องเขยา180 คร้ังตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
1.3 กรองดวยกระดาษกรอง เบอร 42 จะไดสารละลายปุยหมัก 

2. เตรียมอุปกรณเพาะเมล็ดพืช 
2.1 ตีตารางบนกระดาษทิชชูที่มีเสนผานศูนยกลาง 9 cm. จํานวน 10 ชอง 
2.2 วางเมล็ดพันธุพืชท่ีแชน้ํา 12 ชั่วโมง บนกระดาษทิชชูชองละ 1 เมล็ด จํานวน 

10 เมล็ด ตอจานเพาะเมล็ด ทําอยางนอย 4 ซํ้าตอหนึ่งตัวอยางปุย 
3. ใสน้ําสกดัปุยหมักบนกระดาษทิชชูในจานเพาะ จานละ 10 ml. 
4. ใสน้ํากลั่นบนกระดาษทิชชูในจานเพาะเมล็ดควบคุม จานละ 10 ml. 

5. บมจานเพาะเมล็ดในที่มืดอุณหภูมิ 28-30 °C  จํานวน 48 ชั่วโมง 
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วิธีคํานวณ 
ดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (Germination Index)  

สูตร  คํานวณหาคาดัชนีการงอกของเมล็ดพืช ดังนี้ 
 

% ความงอกในน้ําสกัดปุยหมัก x ความยาวรากในน้ําสกัดปุยหมัก 
ดัชนีการงอกของเมล็ด   = 

% ความงอกในน้ํากลั่น x ความยาวรากในน้ํากลั่น 
X 100 

 
ความงอกในน้ําสกัดปุยหมัก =    คาเฉลี่ยจํานวนเมล็ดที่งอกในน้ําสกัดปุยหมักตอจานเพาะ (%) 
ความงอกในน้ํากลั่น                  =    คาเฉลี่ยจํานวนเมล็ดที่งอกในน้ํากลั่นหมักตอจานเพาะ (%) 
ความยาวรากในน้ําสกัดปุยหมัก   =    คาเฉลี่ยความยาวรากของเมล็ดที่งอกในน้ําสกัดปุยหมัก (cm.) 
ความยาวรากในน้ํากลั่น                 =    คาเฉลี่ยความยาวรากของเมล็ดที่งอกในน้ํากลั่น (cm.) 
 



ภาคผนวก  ค 
 

ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ค.1  ปริมาณความชื้นของวัตถุดบิ 
 

วัตถุดิบหมัก ครั้งท่ี 
น้ําหนัก 

กอนอบ (g) 
น้ําหนัก 

หลังอบ (g) 
นน.กอน  -
นน.หลัง (g) 

(นน.กอน -
หลัง)/นน.กอน  

MC (%) 

1 5.0036 4.8524 0.1512 0.0302 3.0215 ใบจามจุรี
แหง  2 5.1203 4.9042 0.2161 0.0422 4.2198 

  3 5.0041 4.9039 0.1002 0.0200 2.0014 

     MEAN 3.0809 

     SD 1.1104 

ผักตบชวา 1 5.0075 4.2445 0.7630 0.1524 15.2367 

  2 5.0633 3.8294 1.2339 0.2437 24.3698 

  3 5.0424 3.9635 1.0789 0.2140 21.3974 

     MEAN 20.3346 

     SD 4.6584 

ยูเรีย 1 5.0004 4.8843 0.1161 0.0232 2.3210 

  2 5.0006 4.9187 0.0819 0.0164 1.6384 

  3 5.0002 4.9400 0.0602 0.0120 1.2037 

     MEAN 1.7210 

     SD 0.5632 

1 5.4006 0.5921 4.8085 0.8904 89.0365 เศษปลานิล
สด  2 5.0664 0.2416 4.8248 0.9523 95.2314 

  3 5.1033 1.0040 4.0993 0.8033 80.3264 

     MEAN 88.1981 

     SD 7.4878 

มูลสุกร 1 5.0067 3.4921 1.5146 0.3025 30.2514 

  2 5.0443 3.8807 1.1636 0.2307 23.0685 

  3 5.0761 3.2931 1.7830 0.3513 35.1254 

     MEAN 29.4818 

     SD 6.0652 
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ตารางที่ ค.1  ปริมาณความชื้นของวัตถุดบิ (ตอ) 
 

วัตถุดิบหมัก ครั้งท่ี 
น้ําหนัก 

กอนอบ (g) 
น้ําหนัก 

หลังอบ (g) 
นน.กอน  -
นน.หลัง (g) 

(นน.กอน -
หลัง)/นน.กอน  

MC (%) 

กากตะกอน 1 5.0033 1.2890 3.7143 0.7424 74.2368 

  2 5.0016 0.8426 4.1590 0.8315 83.1543 

 3 5.0071 0.5946 4.4125 0.8813 88.1254 

     MEAN 81.8388 

      SD 7.0371 
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ตารางที่ ค.2  ปริมาณอินทรยีคารบอนของวัตถุดิบหมกั 
ความเขมขนของโพแทสเซียมไดโครเมต   =  1.0003 mol/l 
ปริมาตรของโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช  =  15.00 ml 

วัตถุดิบหมัก คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 
ปุยหมัก (g) 

ปริมาตรของFeSO4 
ท่ีใชกับปุยหมกั (ml) 

% OC %OM 

ใบจามจุรีแหง 1 0.1105 6.60 41.2658 71.4724 

 2 0.1052 10.38 36.3402 62.9412 

  3 0.1084 11.61 33.0540 57.2495 

    MEAN 36.8867 

    SD 4.1331 

ผักตบชวา 1 0.1033 10.50 36.7821 63.7066 

  2 0.1103 5.02 44.1257 76.4257 

  3 0.1116 7.20 39.8125 68.9553 

    MEAN 40.2401 

    SD 3.6904 

เศษปลานิลสด 1 0.1034 13.24 31.5772 54.6917 

  2 0.1045 15.52 27.0036 46.7702 

  3 0.1005 16.09 26.9605 46.6956 
    MEAN 28.5138 
    SD 2.6531 

มูลสุกร 1 0.1105 11.09 33.3468 57.7567 

  2 0.1006 15.50 28.0791 48.6330 

  3 0.1044 14.34 29.2254 50.6184 
    MEAN 30.2171 
    SD 2.7703 

กากตะกอน 1 0.1039 15.17 27.8095 48.1661 

  2 0.1047 16.51 25.1036 43.4794 

 3 0.1007 15.01 29.0079 50.2417 
    MEAN 27.3070 
     SD 2.0001 
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ตารางที่ ค.3  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของวัตถุดิบหมกั 
ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่ใชในการไตเตรต = 0.1 mol/l 

 

ชนิดของ
วัตถุดิบ 

คร้ังท่ี 
น.น.ตัวอยาง

ปุย (g) 
ปริมาตรของ 

H2SO4 ท่ีใช (ml) 
ปริมาตรH2SO4 ท่ี
ใชกับ blank (ml) 

% N 

ปุยยูเรีย 1 2.0852 14.46 0.25 0.9548 

 2 2.0358 6.37 0.25 0.4214 

 3 2.0667 11.97 0.25 0.7942 

    MEAN 0.7235 

    SD 0.2736 

ผักตบชวา 1 2.0671 20.73 0.25 1.3879 

 2 2.0319 11.50 0.25 0.7754 

 3 2.0411 17.79 0.25 1.2035 

    MEAN 1.1223 

    SD 0.3142 

1 2.0586 38.44 0.25 2.5987 เศษปลา
นิลสด 2 2.0376 41.74 0.25 2.8524 

 3 2.0559 31.82 0.25 2.1508 
    MEAN 2.5340 
    SD 0.3553 

มูลสุกร 1 2.0648 44.85 0.25 3.0253 

 2 2.0339 37.78 0.25 2.5843 

 3 2.0167 41.03 0.25 2.8327 
    MEAN 2.8141 
    SD 0.2211 

1 2.0674 34.25 0.25 2.3036 กาก
ตะกอน 2 2.0667 26.71 0.25 1.7936 

 3 2.0499 29.62 0.25 2.0069 
    MEAN 2.0347 

    SD 0.2561 
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ตารางที่ ค.4  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักปุยยูเรียระหวางกระบวนการหมกั 
 

 
วันท่ี 

อุณหภูมิ
อากาศ 

ยูเรีย 1 ยูเรีย 2 
 

วันท่ี 
อุณหภูมิ
อากาศ 

ยูเรีย 1 ยูเรีย 2 

0 31.0 30.0 31.0  25 26.3 30.0 28.5 

1 31.5 55.0 57.0  26 27.0 31.5 30.5 

2 29.0 58.0 59.0  27 27.0 30.5 30.0 

3 29.0 55.0 54.0  28 28.5 30.0 30.0 

4 30.0 49.0 46.0  29 28.0 30.0 30.0 

5 31.0 46.5 46.0  30 27.0 31.5 32.0 

6 32.5 43.5 37.5  31 27.5 32.5 31.5 

7 30.0 35.5 32.0  32 28.0 31.0 30.5 

8 32.0 47.0 48.5  33 28.0 30.0 30.0 

9 32.0 45.5 47.0  34 27.0 30.0 30.0 

10 33.0 49.0 50.5  35 27.0 31.5 30.5 

11 33.5 48.5 48.0  36 29.0 30.0 30.0 

12 31.0 40.0 40.0  37 27.0 33.5 32.5 

13 32.5 41.0 39.0  38 28.0 35.5 33.0 

14 32.0 40.0 39.0  39 28.3 31.0 31.0 

15 32.0 37.0 36.0  40 30.0 31.0 31.0 

16 31.0 37.0 36.5  41 31.0 30.0 32.0 

17 31.5 38.5 37.0  42 27.8 32.0 34.0 

18 32.5 36.0 35.5  43 33.0 32.0 33.0 

19 32.0 38.0 36.0  44 33.0 32.0 32.0 

20 31.0 38.5 37.0  45 32.0 30.0 30.0 

21 29.0 42.0 40.0  46 32.0 31.0 32.0 

22 27.0 38.0 35.0  47 29.7 33.0 35.0 

23 27.0 34.0 34.0  48 33.0 34.0 35.0 

24 28.0 34.0 31.0  49 33.8 33.0 35.0 



 147 

ตารางที่ ค.4  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักปุยยูเรียระหวางกระบวนการหมกั (ตอ) 
 

 
วันท่ี 

อุณหภูมิ
อากาศ 

ยูเรีย 1 ยูเรีย 2 
 

วันท่ี 
อุณหภูมิ
อากาศ 

ยูเรีย 1 ยูเรีย 2 

50 32.8 34.0 35.0  75 29.0 32.0 31.0 

51 33.0 35.0 35.0  76 31.0 33.0 31.5 

52 33.0 35.0 35.0  77 32.0 31.0 30.5 

53 33.0 33.0 33.0  78 32.0 33.0 32.0 

54 32.8 33.0 33.5  79 32.5 33.0 32.5 

55 31.5 32.0 33.0  80 31.0 32.0 33.0 

56 31.0 32.5 32.5  81 30.0 31.0 31.5 

57 31.0 33.0 33.0  82 30.0 31.5 31.5 

58 31.0 33.0 32.6  83 30.2 31.5 32.0 

59 31.5 32.5 31.5  84 31.0 32.0 31.0 

60 30.5 31.0 30.8  85 31.5 32.0 32.0 

61 30.9 33.0 32.0  86 31.5 32.5 32.5 

62 31.4 33.5 32.0  87 32.0 33.0 32.6 

63 31.7 33.0 32.5  88 32.0 32.5 33.0 

64 31.0 32.5 33.0  89 31.5 32.5 32.0 

65 32.0 33.0 33.0  90 31.5 32.0 32.0 

66 31.4 33.0 32.5      

67 31.0 32.0 32.5      

68 30.5 31.0 31.0      

69 31.0 32.5 30.5      

70 32.0 32.5 33.0      

71 33.0 33.5 33.0      

72 31.0 31.0 31.5      

73 31.5 33.0 32.0      

74 30.0 32.5 31.5      
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ตารางที่ ค.5  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักเศษปลานิลสดระหวางกระบวนการหมัก 
 

 
วันท่ี 

อุณหภูมิ
อากาศ 

เศษปลา
นิลสด 3 

เศษปลา
นิลสด 4  

วันท่ี 
อุณหภูมิ
อากาศ 

เศษปลา
นิลสด 3 

เศษปลา
นิลสด 4 

0 31.0 30.0 30.0  25 26.3 33.0 33.5 

1 31.5 46.5 48.5  26 27.0 32.0 31.0 

2 29.0 52.0 55.0  27 27.0 30.0 31.0 

3 29.0 56.5 58.0  28 28.5 29.0 30.0 

4 30.0 56.0 55.0  29 28.0 31.5 31.5 

5 31.0 55.0 53.0  30 27.0 31.0 32.0 

6 32.5 52.0 55.0  31 27.5 32.0 29.0 

7 30.0 44.0 46.0  32 28.0 32.0 30.0 

8 32.0 40.0 42.5  33 28.0 33.0 32.0 

9 32.0 46.0 48.5  34 27.0 32.0 31.0 

10 33.0 50.0 51.5  35 27.0 33.0 32.0 

11 33.5 47.5 49.5  36 29.0 32.0 31.0 

12 31.0 45.0 45.0  37 27.0 31.0 32.0 

13 32.5 39.0 40.0  38 28.0 32.0 31.0 

14 32.0 40.0 41.5  39 28.3 33.0 33.0 

15 32.0 39.0 38.0  40 30.0 33.0 33.0 

16 31.0 41.0 38.0  41 31.0 33.0 33.0 

17 31.5 40.0 38.5  42 27.8 33.0 34.0 

18 32.5 40.0 37.0  43 33.0 33.0 34.0 

19 32.0 45.0 42.0  44 33.0 33.0 34.0 

20 31.0 46.0 44.0  45 32.0 31.0 33.0 

21 29.0 42.0 43.0  46 32.0 32.0 33.0 

22 27.0 43.0 40.0  47 29.7 34.0 35.0 

23 27.0 42.0 35.0  48 33.0 33.5 33.0 

24 28.0 36.0 33.0  49 33.8 33.0 33.0 
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ตารางที่ ค.5  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักเศษปลานิลสดระหวางกระบวนการหมัก (ตอ) 
 

 
วันท่ี 

อุณหภูมิ
อากาศ 

เศษปลา
นิลสด 3 

เศษปลา
นิลสด 4  

วันท่ี 
อุณหภูมิ
อากาศ 

เศษปลา
นิลสด 3 

เศษปลา
นิลสด 4 

50 32.8 32.0 32.0  75 29.0 30.5 30.0 

51 33.0 33.0 34.0  76 31.0 31.5 32.0 

52 33.0 32.0 34.0  77 32.0 30.0 30.0 

53 33.0 33.0 33.0  78 32.0 31.5 30.0 

54 32.8 31.0 31.0  79 32.5 31.0 31.0 

55 31.5 31.0 30.5  80 31.0 32.0 30.5 

56 31.0 31.5 30.5  81 30.0 31.0 31.5 

57 31.0 32.0 31.0  82 30.0 31.5 32.0 

58 31.0 32.5 32.5  83 30.2 30.5 31.0 

59 31.5 31.5 31.6  84 31.0 32.0 31.0 

60 30.5 30.0 30.0  85 31.5 31.5 31.5 

61 30.9 30.0 30.0  86 31.5 31.0 30.5 

62 31.4 31.0 30.0  87 32.0 32.0 31.0 

63 31.7 30.5 30.0  88 32.0 31.5 32.5 

64 31.0 31.0 31.0  89 31.5 32.0 32.0 

65 32.0 32.0 31.0  90 31.5 30.0 31.0 

66 31.4 32.0 31.5      

67 31.0 31.5 30.5      

68 30.5 30.5 30.0      

69 31.0 31.5 30.5      

70 32.0 33.0 31.0      

71 33.0 33.0 31.5      

72 31.0 31.5 30.5      

73 31.5 31.5 30.0      

74 30.0 31.0 30.5      
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ตารางที่ ค.6  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักมูลสุกรระหวางกระบวนการหมกั 
 

 
วันท่ี 

อุณหภูมิ
อากาศ 

มูลสุกร 
5 

มูลสุกร 
6  

วันท่ี 
อุณหภูมิ
อากาศ 

มูลสุกร 
5 

มูลสุกร 
6 

0 31.0 29.0 29.0  25 26.3 33.5 33.5 

1 31.5 44.0 42.0  26 27.0 32.5 35.0 

2 29.0 50.0 49.0  27 27.0 33.5 34.0 

3 29.0 52.0 50.0  28 28.5 33.0 32.5 

4 30.0 48.0 45.0  29 28.0 34.5 35.5 

5 31.0 46.0 41.0  30 27.0 35.5 35.0 

6 32.5 45.0 40.0  31 27.5 31.0 32.0 

7 30.0 40.0 38.5  32 28.0 31.0 32.0 

8 32.0 45.5 46.5  33 28.0 31.0 33.0 

9 32.0 46.5 48.0  34 27.0 32.0 32.5 

10 33.0 47.0 47.0  35 27.0 33.0 32.0 

11 33.5 43.5 43.0  36 29.0 31.0 30.0 

12 31.0 43.0 41.5  37 27.0 30.0 31.0 

13 32.5 42.0 40.5  38 28.0 30.0 30.0 

14 32.0 37.0 39.0  39 28.3 33.0 30.0 

15 32.0 37.0 37.0  40 30.0 32.0 30.0 

16 31.0 38.0 38.0  41 31.0 32.0 31.0 

17 31.5 38.0 38.0  42 27.8 33.0 32.0 

18 32.5 37.5 38.5  43 33.0 33.0 32.0 

19 32.0 39.0 39.0  44 33.0 33.0 33.0 

20 31.0 40.0 40.0  45 32.0 33.0 33.0 

21 29.0 41.5 39.0  46 32.0 33.0 33.0 

22 27.0 35.0 36.0  47 29.7 35.0 34.0 

23 27.0 37.5 36.0  48 33.0 35.0 34.0 

24 28.0 35.5 34.5  49 33.8 34.0 33.0 
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ตารางที่ ค.6  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักมูลสุกรระหวางกระบวนการหมกั (ตอ) 
 

 
วันท่ี 

อุณหภูมิ
อากาศ 

มูลสุกร 
5 

มูลสุกร 
6  

วันท่ี 
อุณหภูมิ
อากาศ 

มูลสุกร 
5 

มูลสุกร 
6 

50 32.8 33.0 33.0  75 29.0 31.0 30.5 

51 33.0 35.0 34.0  76 31.0 32.0 31.5 

52 33.0 35.0 34.0  77 32.0 30.5 30.5 

53 33.0 34.0 33.0  78 32.0 32.5 33.0 

54 32.8 33.0 32.0  79 32.5 31.5 32.5 

55 31.5 32.0 32.0  80 31.0 33.0 33.0 

56 31.0 31.5 32.5  81 30.0 32.0 32.6 

57 31.0 31.5 32.8  82 30.0 31.0 31.5 

58 31.0 32.0 31.6  83 30.2 29.5 31.5 

59 31.5 31.5 31.0  84 31.0 29.5 31.0 

60 30.5 30.0 31.0  85 31.5 30.0 32.5 

61 30.9 31.0 31.0  86 31.5 30.0 31.0 

62 31.4 31.0 32.0  87 32.0 31.0 31.5 

63 31.7 30.5 30.5  88 32.0 30.0 30.5 

64 31.0 31.6 31.5  89 31.5 30.5 31.5 

65 32.0 31.0 32.0  90 31.5 30.5 31.0 

66 31.4 31.5 32.5      

67 31.0 31.0 32.0      

68 30.5 31.0 32.0      

69 31.0 32.0 31.5      

70 32.0 32.5 32.0      

71 33.0 33.5 33.5      

72 31.0 33.0 32.5      

73 31.5 32.5 32.0      

74 30.0 32.5 32.0      
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ตารางที่ ค.7  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักกากตะกอนระหวางกระบวนการหมัก 
 

 
วันท่ี 

อุณหภูมิ
อากาศ 

กาก
ตะกอน 7 

กาก
ตะกอน 8  

วันท่ี 
อุณหภูมิ
อากาศ 

กาก
ตะกอน 7 

กาก
ตะกอน 8 

0 31.0 31.0 30.0  25 26.3 34.0 33.0 

1 31.5 43.0 43.5  26 27.0 36.5 35.5 

2 29.0 56.0 58.0  27 27.0 37.0 37.5 

3 29.0 55.0 60.0  28 28.5 32.5 35.0 

4 30.0 58.0 61.0  29 28.0 35.5 38.0 

5 31.0 55.0 56.0  30 27.0 35.0 37.5 

6 32.5 55.0 53.0  31 27.5 35.0 38.5 

7 30.0 45.0 48.5  32 28.0 38.5 37.0 

8 32.0 48.5 52.0  33 28.0 35.0 36.5 

9 32.0 46.5 48.0  34 27.0 33.0 33.0 

10 33.0 44.0 43.5  35 27.0 34.0 34.0 

11 33.5 43.0 43.0  36 29.0 33.0 31.0 

12 31.0 45.0 45.0  37 27.0 35.0 33.0 

13 32.5 41.0 40.0  38 28.0 35.0 34.5 

14 32.0 42.0 39.0  39 28.3 35.0 33.0 

15 32.0 41.0 39.0  40 30.0 33.0 33.0 

16 31.0 40.5 40.0  41 31.0 34.5 33.0 

17 31.5 41.0 40.0  42 27.8 32.0 34.5 

18 32.5 41.5 40.0  43 33.0 36.0 35.5 

19 32.0 40.0 39.0  44 33.0 34.0 34.0 

20 31.0 43.0 41.0  45 32.0 35.5 35.0 

21 29.0 40.5 39.0  46 32.0 35.5 36.0 

22 27.0 39.5 38.0  47 29.7 35.0 34.0 

23 27.0 37.0 35.0  48 33.0 35.0 33.5 

24 28.0 36.5 34.5  49 33.8 33.0 33.0 
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ตารางที่ ค.7  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักกากตะกอนระหวางกระบวนการหมัก (ตอ) 
 

 
วันท่ี 

อุณหภูมิ
อากาศ 

กาก
ตะกอน 7 

กาก
ตะกอน 8  

วันท่ี 
อุณหภูมิ
อากาศ 

กาก
ตะกอน 7 

กาก
ตะกอน 8 

50 32.8 33.0 32.0  75 29.0 31.5 30.5 

51 33.0 35.0 36.0  76 31.0 32.0 32.0 

52 33.0 37.0 35.0  77 32.0 31.0 30.5 

53 33.0 36.5 36.5  78 32.0 32.0 31.5 

54 32.8 33.0 33.0  79 32.5 33.5 32.0 

55 31.5 33.0 32.0  80 31.0 33.0 32.5 

56 31.0 33.5 33.0  81 30.0 32.5 33.0 

57 31.0 33.0 32.5  82 30.0 31.5 32.5 

58 31.0 32.6 31.5  83 30.2 31.5 31.5 

59 31.5 31.5 31.5  84 31.0 32.0 30.5 

60 30.5 30.5 30.5  85 31.5 31.5 31.5 

61 30.9 31.0 31.0  86 31.5 30.5 32.0 

62 31.4 32.0 32.0  87 32.0 30.0 31.0 

63 31.7 31.0 30.0  88 32.0 31.5 31.5 

64 31.0 32.0 32.0  89 31.5 31.5 31.0 

65 32.0 32.0 31.5  90 31.5 30.0 31.5 

66 31.4 33.5 33.0      

67 31.0 33.0 33.5      

68 30.5 32.0 32.0      

69 31.0 33.0 32.5      

70 32.0 32.0 33.0      

71 33.0 34.0 34.0      

72 31.0 32.5 33.5      

73 31.5 32.0 32.0      

74 30.0 32.0 31.5      
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ตารางที่ ค.8  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัปุยยเูรียกองที่ 1 
 

ปริมาณความชื้น (%) เวลาหมัก 
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 2 MEAN SD 

0 65.3119 63.8859 66.0830 65.0936 1.1147 

7 35.1072 32.4676 33.8772 33.8173 1.3209 

14 37.5755 36.1946 35.8042 36.5247 0.9306 

21 36.8768 39.4016 38.3658 38.2147 1.2691 

28 42.6929 44.1238 40.0267 42.2811 2.0793 

35 46.8741 43.4737 44.9112 45.0863 1.7069 

42 48.8676 49.3900 51.5408 49.9328 1.4169 

49 52.2508 56.7976 50.3237 53.1240 3.3241 

56 57.2073 54.0352 55.8633 55.7019 1.5922 

63 60.2992 58.6012 59.6118 59.5041 0.8541 

70 61.1788 64.2051 61.5386 62.3075 1.6532 

77 64.1265 62.9307 63.2954 63.4509 0.6129 

84 63.1052 62.2363 62.7288 62.6901 0.4357 

90 64.6219 62.8412 63.4313 63.6314 0.9071 
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ตารางที่ ค.9  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัปุยยเูรียกองที่ 2 
 

ปริมาณความชื้น (%) เวลาหมัก 
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 MEAN SD 

0 63.5575 66.4909 64.0664 64.7049 1.5675 

7 36.6016 31.8478 34.3889 34.2794 2.3788 

14 35.0757 38.8151 36.5084 36.7997 1.8867 

21 38.3794 41.0165 40.2150 39.8703 1.3519 

28 40.3845 39.3313 44.3911 41.3690 2.6697 

35 47.6269 44.5132 41.0704 44.4035 3.2796 

42 51.4406 44.4071 49.4659 48.4379 3.6277 

49 53.1229 57.6181 49.7057 53.4822 3.9684 

56 58.7089 58.7228 57.7013 58.3776 0.5858 

63 60.8332 60.6921 59.8499 60.4584 0.5317 

70 61.3694 63.3223 64.8064 63.1660 1.7238 

77 64.2335 64.5917 66.2808 65.0354 1.0933 

84 62.6957 61.6938 62.3856 62.2584 0.5129 

90 64.4268 63.2031 63.6392 63.7564 0.6202 
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ตารางที่ ค.10  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัเศษปลานิลสด กองที่ 3 
 

ปริมาณความชื้น (%) เวลาหมัก 
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 MEAN SD 

0 67.0209 64.4235 66.3395 65.9280 1.3467 

7 50.7637 41.9667 37.9844 43.5716 6.5391 

14 45.5383 41.0001 36.4849 41.0077 4.5267 

21 39.8119 42.6918 41.2918 41.2652 1.4401 

28 40.7684 40.5731 38.0443 39.7953 1.5195 

35 48.8807 46.3984 49.8716 48.3836 1.7891 

42 51.9606 47.7954 50.9866 50.2475 2.1787 

49 51.6756 50.3751 51.5682 51.2063 0.7218 

56 54.5170 55.1614 53.7932 54.4905 0.6845 

63 60.5337 57.8167 58.7785 59.0430 1.3777 

70 62.0869 63.4198 62.3915 62.6328 0.6984 

77 60.7832 61.1495 59.7473 60.5600 0.7273 

84 58.6104 60.0860 58.6593 59.1186 0.8381 

90 62.2391 61.9463 60.4395 61.5416 0.9656 
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ตารางที่ ค.11  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัเศษปลานิลสด กองที่ 4 
 

ปริมาณความชื้น (%) เวลาหมัก 
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 MEAN SD 

0 65.9020 64.3942 65.4657 65.2539 0.7759 

7 36.7361 45.7883 41.5123 41.3456 4.5284 

14 43.6038 43.4588 38.1602 41.7409 3.1019 

21 42.5939 41.0921 41.9601 41.8820 0.7539 

28 41.9516 43.9460 51.5564 45.8180 5.0686 

35 46.1295 47.8319 49.5870 47.8495 1.7289 

42 48.0363 45.1208 50.7960 47.9844 2.8379 

49 52.2857 51.7836 53.0564 52.3752 0.6411 

56 55.2167 54.7160 54.3276 54.7534 0.4457 

63 59.2880 59.5363 58.8854 59.2366 0.3285 

70 60.6617 60.2220 59.5955 60.1597 0.5358 

77 62.7387 62.3668 61.7362 62.2806 0.5068 

84 59.4862 57.9100 57.8776 58.4246 0.9195 

90 60.1636 61.4906 59.5550 60.4030 0.9898 
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ตารางที่ ค.12  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัมูลสุกร กองที่ 5 
 

ปริมาณความชื้น (%) เวลาหมัก 
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 MEAN SD 

0 63.0156 66.9289 64.0057 64.6501 2.0347 

7 34.5981 37.0984 36.2351 35.9772 1.2700 

14 33.1246 34.5154 34.5123 34.0508 0.8021 

21 35.1325 36.8802 36.2050 36.0726 0.8813 

28 37.7353 36.3859 37.7948 37.3053 0.7968 

35 43.0622 41.2871 41.6108 41.9867 0.9454 

42 45.4235 43.3582 43.0968 43.9595 1.2746 

49 44.7054 45.9120 45.0026 45.2067 0.6287 

56 48.3704 48.0916 49.0433 48.5018 0.4892 

63 55.7291 53.8129 54.2502 54.5974 1.0042 

70 56.8750 55.0756 56.3884 56.1130 0.9308 

77 58.8791 59.7901 59.2194 59.2962 0.4603 

84 61.0577 58.8197 59.8224 59.9000 1.1210 

90 59.6318 60.9982 60.4998 60.3766 0.6915 
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ตารางที่ ค.13  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัมูลสุกร กองที่ 6 
 

ปริมาณความชื้น (%) เวลาหมัก 
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 MEAN SD 

0 64.3574 66.4188 63.1087 64.6283 1.6716 

7 35.5461 37.7230 29.5098 34.2597 4.2550 

14 35.8911 37.4853 40.0747 37.8170 2.1114 

21 31.1413 37.8361 39.8875 36.2883 4.5739 

28 40.4276 38.3941 40.0606 39.6274 1.0837 

35 42.1916 43.0079 43.5562 42.9186 0.6867 

42 47.6214 48.4898 47.1394 47.7502 0.6844 

49 48.3619 46.7911 48.1415 47.7648 0.8505 

56 48.6956 46.9604 48.9788 48.2116 1.0928 

63 53.3885 52.8952 50.9959 52.4265 1.2633 

70 53.5998 54.9300 55.3136 54.6145 0.8995 

77 58.8238 58.9448 61.6872 59.8186 1.6194 

84 61.3526 60.3539 61.6759 61.1275 0.6891 

90 60.7753 59.6937 61.6096 60.6928 0.9606 
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ตารางที่ ค.14  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกักากตะกอน กองที่ 7 
 

ปริมาณความชื้น (%) เวลาหมัก 
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 2 MEAN SD 

0 62.0802 61.7160 64.3273 62.7078 1.4143 

7 35.4985 35.7122 40.2308 37.1472 2.6727 

14 33.0837 36.7644 39.7390 36.5290 3.3339 

21 43.6310 38.7640 42.4250 41.6067 2.5346 

28 40.9815 43.8977 41.8746 42.2513 1.4941 

35 40.5201 42.3880 42.4925 41.8002 1.1098 

42 44.7120 43.8087 43.7371 44.0859 0.5434 

49 48.3509 48.9345 47.0223 48.1026 0.9800 

56 48.6476 49.0925 50.2167 49.3190 0.8087 

63 52.4327 53.6433 53.0956 53.0572 0.6062 

70 54.4137 55.4537 57.0558 55.6411 1.3310 

77 59.5284 60.7034 60.6155 60.2824 0.6545 

84 63.5394 61.6544 62.5081 62.5673 0.9439 

90 62.9580 60.9330 61.4181 61.7697 1.0573 
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ตารางที่ ค.15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกักากตะกอน กองที่ 8 
 

ปริมาณความชื้น (%) เวลาหมัก 
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 MEAN SD 

0 62.2468 63.5642 63.0108 62.9406 0.6615 

7 34.8110 38.8225 35.2711 36.3016 2.1953 

14 34.4172 40.7348 41.9791 39.0437 4.0547 

21 39.5257 41.0343 38.5323 39.6974 1.2598 

28 40.2860 42.6037 40.6869 41.1922 1.2387 

35 42.9843 43.2611 44.3396 43.5283 0.7161 

42 45.4608 43.7924 45.1118 44.7883 0.8800 

49 49.0462 48.5763 48.4296 48.6840 0.3221 

56 50.0818 49.0315 49.9658 49.6931 0.5759 

63 52.1200 51.6929 50.2790 51.3639 0.9636 

70 54.9981 55.6622 53.4237 54.6947 1.1497 

77 59.0914 58.9791 59.5354 59.2020 0.2942 

84 62.1343 60.7649 59.0598 60.6530 1.5403 

90 61.4699 60.3516 60.1837 60.6684 0.6992 
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ตารางที่ ค.16  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

วันท่ี ยูเรีย 1 ยูเรีย 2   วันท่ี ยูเรีย 1 ยูเรีย 2 

0 7.15 7.21   25 7.14 7.26 

1 7.03 7.08   26 7.51 7.42 

2 7.00 7.01   27 7.66 7.53 

3 7.36 7.69   28 7.79 7.66 

4 8.24 8.15   29 7.51 7.61 

5 8.71 8.84   30 7.51 7.48 

6 8.58 8.66   31 7.43 7.32 

7 8.55 8.74   32 7.34 7.36 

8 8.74 8.69   33 7.35 7.36 

9 8.77 8.80   34 7.48 7.40 

10 8.82 8.89   35 7.63 7.55 

11 8.51 8.47   36 7.63 7.63 

12 8.35 8.11   37 7.59 7.69 

13 8.01 7.96   38 7.50 7.73 

14 7.71 7.58   39 7.50 7.73 

15 7.88 7.63   40 7.57 7.88 

16 7.41 7.45   41 7.64 7.91 

17 7.35 7.52   42 7.67 7.90 

18 7.46 7.74   43 7.71 7.66 

19 7.44 7.81   44 7.76 7.53 

20 7.54 7.68   45 7.26 7.31 

21 7.68 7.42   46 7.24 7.33 

22 7.59 7.33   47 7.74 8.01 

23 7.44 7.51   48 7.85 8.03 

24 7.26 7.42   49 8.05 8.08 
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ตารางที่ ค.16  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรีย (ตอ) 
 

วันท่ี ยูเรีย 1 ยูเรีย 2   วันท่ี ยูเรีย 1 ยูเรีย 2 

50 7.98 7.94   75 8.04 8.00 

51 7.55 7.68   76 8.06 8.01 

52 7.61 7.71   77 7.81 7.80 

53 7.45 7.68   78 7.79 7.76 

54 7.33 7.59   79 8.00 7.68 

55 8.16 8.13   80 7.66 7.62 

56 8.02 8.06   81 7.74 7.71 

57 8.09 8.07   82 7.68 7.68 

58 8.05 8.10   83 7.99 7.72 

59 8.06 8.12   84 7.82 7.46 

60 8.08 8.09   85 7.64 7.55 

61 7.97 8.00   86 7.73 7.59 

62 8.00 8.06   87 7.75 7.69 

63 8.09 8.11   88 7.68 7.58 

64 8.06 8.03   89 7.66 7.60 

65 7.99 7.66   90 7.65 7.62 

66 7.82 7.82      

67 8.00 8.01      

68 8.04 8.03      

69 8.07 8.12      

70 8.12 8.07      

71 8.10 8.04      

72 7.95 7.93      

73 7.86 7.95      

74 7.91 7.95      
 
 



 164 

ตารางที่ ค.17  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

วันท่ี 
เศษปลา
นิลสด 3 

เศษปลา
นิลสด 4   

วันท่ี 
เศษปลา
นิลสด 3 

เศษปลา
นิลสด 4 

0 7.20 7.34   25 7.23 7.32 

1 7.14 7.06   26 7.36 7.46 

2 7.12 7.03   27 7.54 7.66 

3 7.65 7.42   28 7.79 7.89 

4 7.88 7.69   29 7.74 7.93 

5 8.12 8.25   30 7.63 7.82 

6 7.66 7.99   31 7.55 7.76 

7 7.51 7.86   32 7.60 7.50 

8 7.43 7.63   33 7.60 7.49 

9 7.40 7.60   34 7.63 7.61 

10 7.40 7.48   35 7.70 7.76 

11 7.36 7.36   36 7.62 7.81 

12 7.21 7.11   37 7.60 7.79 

13 7.25 7.16   38 7.58 7.76 

14 7.20 7.24   39 7.58 7.76 

15 7.13 7.26   40 7.69 7.75 

16 7.32 7.24   41 7.85 7.72 

17 7.46 7.32   42 7.75 7.90 

18 7.49 7.30   43 7.62 7.66 

19 7.53 7.26   44 7.47 7.63 

20 7.44 7.24   45 7.58 7.71 

21 7.41 7.33   46 7.69 7.74 

22 7.38 7.26   47 7.75 7.88 

23 7.25 7.29   48 7.61 7.73 

24 7.26 7.30   49 7.67 7.88 
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ตารางที่ ค.17  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักเศษปลานิลสด (ตอ) 
 

วันท่ี 
เศษปลา
นิลสด 3 

เศษปลา
นิลสด 4   

วันท่ี 
เศษปลา
นิลสด 3 

เศษปลา
นิลสด 4 

50 7.53 7.80   75 7.72 7.50 

51 7.55 7.83   76 7.54 7.53 

52 7.65 7.91   77 7.42 7.59 

53 7.68 7.86   78 7.59 7.72 

54 7.66 7.89   79 7.68 7.68 

55 7.73 7.85   80 7.69 7.62 

56 7.81 7.88   81 7.73 7.39 

57 7.86 7.83   82 7.62 7.46 

58 7.72 7.79   83 7.63 7.48 

59 7.59 7.80   84 7.53 7.53 

60 7.67 7.76   85 7.55 7.56 

61 7.70 7.69   86 7.59 7.46 

62 7.59 7.70   87 7.63 7.42 

63 7.57 7.63   88 7.68 7.68 

64 7.63 7.70   89 7.53 7.68 

65 7.53 7.68   90 7.51 7.56 

66 7.54 7.63      

67 7.54 7.64      

68 7.53 7.62      

69 7.56 7.71      

70 7.59 7.68      

71 7.63 7.63      

72 7.65 7.59      

73 7.69 7.53      

74 7.70 7.52      
 



 166 

ตารางที่ ค.18  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักมลูสุกร 
 

วันท่ี มูลสุกร 5 มูลสุกร 6   วันท่ี มูลสุกร 5 มูลสุกร 6 

0 7.25 7.35   25 7.39 7.57 

1 7.00 7.05   26 7.86 7.68 

2 6.99 7.06   27 7.88 7.81 

3 7.29 7.26   28 8.21 8.19 

4 7.44 7.55   29 8.07 8.20 

5 7.75 7.93   30 8.04 8.13 

6 7.64 7.74   31 8.03 8.06 

7 7.79 7.86   32 8.01 8.03 

8 7.81 8.03   33 8.01 8.03 

9 7.86 8.10   34 8.05 8.12 

10 7.93 8.26   35 8.12 8.19 

11 8.03 8.10   36 8.23 8.33 

12 8.10 8.03   37 8.21 8.23 

13 8.00 7.69   38 8.17 8.14 

14 7.93 7.99   39 8.17 8.14 

15 7.95 7.59   40 8.14 8.13 

16 7.83 7.61   41 8.13 8.20 

17 7.88 7.64   42 8.06 8.13 

18 7.92 7.95   43 7.92 8.11 

19 8.01 7.99   44 7.89 8.05 

20 8.03 8.15   45 7.85 8.06 

21 7.93 7.65   46 7.79 8.17 

22 7.95 7.69   47 7.94 8.25 

23 7.62 7.64   48 8.03 8.14 

24 7.59 7.63   49 7.94 8.10 
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ตารางที่ ค.18  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักมลูสุกร (ตอ) 
 

วันท่ี มูลสุกร 5 มูลสุกร 6   วันท่ี มูลสุกร 5 มูลสุกร 6 

50 7.75 7.88   75 7.56 7.93 

51 7.70 7.94   76 7.56 7.46 

52 7.75 8.00   77 7.53 7.35 

53 7.68 8.00   78 7.46 7.38 

54 7.70 8.03   79 7.42 7.40 

55 7.77 8.12   80 7.39 7.52 

56 7.89 8.16   81 7.46 7.68 

57 7.84 8.03   82 7.35 7.55 

58 7.63 8.06   83 7.42 7.54 

59 7.72 8.01   84 7.36 7.31 

60 7.70 7.99   85 7.45 7.40 

61 7.61 8.01   86 7.42 7.33 

62 7.63 8.03   87 7.36 7.29 

63 7.64 8.09   88 7.33 7.29 

64 7.69 8.10   89 7.28 7.25 

65 7.77 8.03   90 7.33 7.28 

66 7.72 8.02      

67 7.70 7.99      

68 7.62 7.97      

69 7.64 7.83      

70 7.65 7.85      

71 7.49 7.89      

72 7.53 7.92      

73 7.43 7.82      

74 7.50 7.88      
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ตารางที่ ค.19  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักกากตะกอน 
 

วันท่ี กากตะกอน 7 กากตะกอน 8  วันท่ี กากตะกอน 7 กากตะกอน 8 

0 8.32 8.44  25 7.91 7.71 

1 8.21 8.40  26 7.99 7.89 

2 8.11 8.34  27 8.23 8.14 

3 8.03 8.60  28 8.30 8.29 

4 8.12 8.10  29 8.27 8.05 

5 7.96 7.97  30 8.23 8.03 

6 7.77 7.86  31 8.21 8.04 

7 7.83 7.90  32 8.17 7.96 

8 8.24 8.13  33 8.17 7.96 

9 8.32 8.39  34 8.10 8.00 

10 8.48 8.50  35 8.08 8.12 

11 8.54 8.56  36 8.27 8.35 

12 8.69 8.62  37 8.15 8.12 

13 8.13 8.53  38 8.13 7.85 

14 8.10 8.32  39 8.13 7.85 

15 8.03 8.06  40 8.14 8.06 

16 7.82 8.00  41 8.14 8.12 

17 7.77 8.06  42 8.16 8.18 

18 8.13 8.16  43 8.06 8.01 

19 8.16 8.26  44 7.99 7.96 

20 8.21 8.23  45 8.02 8.04 

21 8.09 8.16  46 7.99 7.96 

22 7.93 8.08  47 8.10 8.27 

23 7.83 8.00  48 8.15 8.35 

24 7.88 7.96  49 8.08 8.12 
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ตารางที่ ค.19  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักกากตะกอน (ตอ) 
 

วันท่ี กากตะกอน 7 กากตะกอน 8  วันท่ี กากตะกอน 7 กากตะกอน 8 

50 7.88 7.90  75 7.95 7.99 

51 7.89 7.96  76 7.94 7.96 

52 7.93 7.98  77 7.90 7.95 

53 8.00 8.10  78 7.83 8.01 

54 8.03 8.10  79 7.86 8.03 

55 8.03 8.11  80 7.80 7.96 

56 8.06 8.15  81 7.76 7.92 

57 8.07 8.13  82 7.73 7.83 

58 8.03 8.08  83 7.69 7.68 

59 8.04 8.10  84 7.70 7.75 

60 8.05 8.09  85 7.69 7.68 

61 7.82 7.99  86 7.71 7.70 

62 7.92 8.01  87 7.76 7.73 

63 7.94 8.02  88 7.75 7.71 

64 8.00 8.06  89 7.74 7.68 

65 8.06 8.00  90 7.72 7.75 

66 8.03 8.04     

67 8.02 8.02     

68 8.00 8.06     

69 8.10 8.13     

70 8.12 8.13     

71 8.06 8.09     

72 8.04 8.06     

73 8.03 8.00     

74 8.03 8.03     
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ตารางที่ ค.20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมัก 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) ชนิด
ของปุย 

คร้ัง
ท่ี 0 14 28 42 56 70 84 90 

1 71.6827 59.8677 52.8240 45.9368 51.1215 37.3507 42.5294 39.9148 

2 75.1098 62.4566 50.2981 47.8991 49.3202 36.6258 43.8243 40.5130 
ปุยยูเรีย 

1 
3 72.0749 63.1991 50.7541 45.0625 53.5272 42.7787 41.5041 38.1048 

MEAN 72.9558 61.8411 51.2921 46.2995 51.3230 38.9184 42.6193 39.5109 

SD 1.8757 1.7489 1.3461 1.4527 2.1107 3.3627 1.1628 1.2539 

1 72.2969 55.9979 53.8966 39.3772 36.2351 35.5053 34.4284 33.9051 

2 70.9816 58.7572 49.9993 39.3427 38.3132 41.1272 34.8455 35.8517 
ปุยยูเรีย 

2 
3 78.1367 62.9753 47.4653 46.4490 35.3186 37.1420 36.9624 35.7528 

MEAN 73.8050 59.2435 50.4538 41.7230 36.6223 37.9248 35.4121 35.1699 

SD 3.8085 3.5140 3.2396 4.0929 1.5344 2.8916 1.3587 1.0964 

1 70.0962 59.6240 57.1921 51.4565 37.6595 40.2400 34.0445 33.1064 

2 66.9331 57.4642 52.6547 52.5407 40.0147 39.9368 36.8998 35.4068 

เศษปลา
นิลสด 

3 3 65.5689 56.6479 53.7763 49.2081 36.9224 40.1328 35.9524 36.8998 
MEAN 67.5327 57.9120 54.5410 51.0685 38.1989 40.1032 35.6322 35.1377 

SD 2.3224 1.5377 2.3633 1.6999 1.6152 0.1537 1.4543 1.9110 
1 67.7469 58.2820 56.1754 46.9457 40.3563 35.9988 38.6050 32.3683 

2 66.8328 50.1065 53.6541 47.3246 35.8542 34.2679 35.8337 30.1336 
เศษปลา
นิลสด 

4 3 70.1025 58.7214 51.2122 49.2467 39.6511 35.5706 38.7373 31.7222 

MEAN 68.2274 55.7033 53.6806 47.8390 38.6206 35.2791 37.7253 31.4080 

SD 1.6870 4.8520 2.4817 1.2337 2.4215 0.9015 1.6395 1.1500 

1 71.4493 68.1146 58.1644 55.2995 46.8545 42.5221 43.7625 43.3647 

2 71.7747 65.1015 56.7333 53.8770 50.0838 47.0370 46.2531 42.2482 
มูลสุกร 

5 
3 76.0904 65.5090 53.6834 49.9472 48.3070 44.9383 43.5071 40.3515 

MEAN 73.1048 66.2417 56.1937 53.0412 48.4151 44.8325 44.5076 41.9881 

SD 2.5907 1.6347 2.2887 2.7723 1.6174 2.2593 1.5170 1.5234 
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ตารางที่ ค.20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมัก (ตอ) 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) ชนิด
ของปุย 

คร้ัง
ท่ี 0 14 28 42 56 70 84 90 

1 73.1492 65.4143 59.3441 48.9865 46.8412 40.2560 42.8370 44.7027 

2 72.9962 65.4555 58.0046 50.7978 45.2068 39.8774 41.8728 43.5129 
มูลสุกร 

6 
3 70.4625 62.7959 62.8166 52.2158 44.5894 42.5444 39.5600 42.4174 

MEAN 72.2027 64.5553 60.0551 50.6667 45.5458 40.8926 41.4232 43.5444 

SD 1.5089 1.5238 2.4835 1.6187 1.1635 1.4429 1.6841 1.1430 

1 75.2597 61.1184 66.7523 56.1572 52.2769 49.7140 48.8120 46.5522 

2 75.9937 64.1714 63.8226 57.5019 50.6170 52.0764 47.1023 49.5754 

กาก
ตะกอน 

7 3 72.1685 63.0354 64.4229 55.3386 49.2818 50.4422 51.8797 47.7493 

MEAN 74.4740 62.7751 64.9993 56.3326 50.7252 50.7442 49.2647 47.9590 

SD 2.0300 1.5430 1.5476 1.0923 1.5005 1.2098 2.4207 1.5225 

1 69.3725 64.4532 57.6728 50.1859 45.4600 48.1317 50.8801 47.8943 

2 70.7586 57.6017 59.9260 49.1001 46.7996 51.2362 49.6618 45.6594 

กาก
ตะกอน 

8  3 74.1497 60.9251 57.3763 51.5783 44.3118 49.8580 47.7253 44.1109 

MEAN 71.4269 60.9933 58.3250 50.2881 45.5238 49.7420 49.4224 45.8882 

SD 2.4577 3.4263 1.3943 1.2423 1.2451 1.5555 1.5910 1.9021 
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ตารางที่ ค.21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมกั 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) ชนิด
ของปุย 

คร้ัง
ท่ี 0 14 28 42 56 70 84 90 

1 2.1612 2.1496 2.1712 1.6855 1.8395 1.6499 1.6621 1.4726 

2 1.9707 2.2175 1.9824 1.5973 1.9025 1.7400 1.6225 1.5502 
ปุยยูเรีย 

1 
3 2.1518 2.0858 2.0442 1.7775 1.8814 1.8123 1.6046 1.4157 

MEAN 2.0946 2.1510 2.0659 1.6868 1.8744 1.7341 1.6297 1.4795 

SD 0.1074 0.0658 0.0962 0.0901 0.0321 0.0814 0.0294 0.0675 

1 2.2698 2.3125 1.9137 1.6046 1.4776 1.6110 1.6626 1.6184 

2 2.1336 2.3507 2.0479 1.5043 1.6109 1.6724 1.7268 1.5247 
ปุยยูเรีย 

2 
3 2.0915 2.1646 1.8041 1.7811 1.5530 1.5658 1.6255 1.4751 

MEAN 2.1650 2.2759 1.9219 1.6300 1.5472 1.6164 1.6716 1.5394 

SD 0.0932 0.0983 0.1221 0.1401 0.0668 0.0535 0.0512 0.0728 

1 2.0742 2.2011 2.1120 1.9516 1.8815 1.8122 1.7808 1.9699 

2 1.9528 2.3449 2.0354 1.9540 1.7971 1.6614 1.5908 1.7702 
เศษปลา
นิลสด 3 

3 2.1950 2.3088 2.0678 2.0680 1.7731 1.8577 1.6517 1.8692 

MEAN 2.0740 2.2850 2.0717 1.9912 1.8172 1.7771 1.6744 1.8698 

SD 0.1211 0.0748 0.0384 0.0665 0.0569 0.1027 0.0970 0.0999 

1 2.1931 2.1828 2.1702 1.9689 1.7608 1.8957 1.8142 1.7291 

2 2.1037 2.2529 2.0665 1.8104 1.7287 1.7305 1.7780 1.7355 
เศษปลา
นิลสด 4 

3 1.9780 2.0769 1.9602 1.9636 1.8523 1.8219 1.6739 1.8155 

MEAN 2.0916 2.1709 2.0656 1.9143 1.7806 1.8160 1.7554 1.7600 

SD 0.1081 0.0886 0.1050 0.0900 0.0641 0.0828 0.0728 0.0481 

1 1.9880 2.0036 1.7918 1.8073 1.7127 1.7331 1.5304 1.7523 

2 2.1236 2.1668 1.7447 1.7708 1.6033 1.5632 1.6056 1.6883 
มูลสุกร 

5 
3 2.1147 1.9924 1.9380 1.7672 1.6828 1.6467 1.5888 1.5942 

MEAN  2.0755 2.0543 1.8248 1.7818 1.6662 1.6476 1.5749 1.6783 

SD  0.0758 0.0976 0.1008 0.0222 0.0566 0.0849 0.0394 0.0795 
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ตารางที่ ค.21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมกั (ตอ) 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) ชนิด
ของปุย 

คร้ัง
ท่ี 0 14 28 42 56 70 84 90 

1 2.1841 2.1080 1.5709 1.7679 1.6952 1.6840 1.5180 1.7664 

2 1.9419 2.2530 1.6476 1.8396 1.5982 1.5349 1.3862 1.6471 
มูลสุกร 

6 
3 2.1131 2.0737 1.7477 1.7029 1.5718 1.6337 1.4931 1.6375 

MEAN 2.0797 2.1449 1.6554 1.7701 1.6217 1.6175 1.4657 1.6837 

SD 0.1245 0.0952 0.0887 0.0684 0.0650 0.0759 0.0700 0.0718 

1 2.2100 2.2199 1.9252 1.7705 1.9302 1.6738 1.5314 1.7498 

2 2.1569 2.1202 2.0931 1.7598 1.8757 1.7489 1.6656 1.6978 

กาก
ตะกอน 

7 3 2.0552 2.1797 1.9576 1.9166 1.8623 1.8129 1.5132 1.7384 

MEAN 2.1407 2.1733 1.9920 1.8157 1.8894 1.7452 1.5701 1.7287 

SD 0.0786 0.0502 0.0891 0.0876 0.0360 0.0696 0.0832 0.0273 

1 2.0810 2.1191 2.0404 1.6734 1.9475 1.6578 1.6493 1.6799 

2 2.0812 2.0342 1.9446 1.6775 1.8248 1.7302 1.5575 1.7405 

กาก
ตะกอน 

8 3 2.1507 2.0986 1.8964 1.8137 1.8062 1.8358 1.6111 1.7385 

MEAN 2.1043 2.0840 1.9604 1.7215 1.8595 1.7413 1.6060 1.7197 

SD 0.0402 0.0443 0.0733 0.0798 0.0768 0.0895 0.0461 0.0344 
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ตารางที่ ค.22  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักแตละชนิด 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 
ชนิดของปุย 

0 14 28 42 56 70 84 90 

ยูเรีย 1 20.25 16.72 14.43 15.96 15.92 13.05 15.20 15.53 

ยูเรีย 2 19.82 15.13 15.26 14.88 13.76 13.64 12.32 13.28 

เศษปลา 3 18.93 14.74 15.31 14.91 12.22 13.12 12.37 10.93 

เศษปลา 4 18.96 14.92 15.11 14.53 12.61 11.29 12.49 10.38 

มูลสุกร 5 20.48 18.75 17.90 17.31 16.89 15.82 16.43 14.55 

มูลสุกร 6  20.18 17.50 21.09 16.64 16.33 14.70 16.43 15.04 

กากตะกอน 7 20.23 16.79 18.97 18.04 15.61 16.90 18.24 16.13 

กากตะกอน 8 19.73 17.02 17.30 16.98 14.23 16.61 17.89 15.51 
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ตารางที่ ค.23  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัส (% P2O5) ของปุยหมัก 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 
ชนิดของปุย 

0 14 28 42 56 70 84 90 

ยูเรีย 1 0.09 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 

ยูเรีย 2 0.05 0.08 0.17 0.13 0.05 0.08 0.08 0.10 

เศษปลา 3 0.07 0.09 0.08 0.13 0.12 0.15 0.17 0.25 

เศษปลา 4 0.07 0.09 0.15 0.12 0.12 0.13 0.17 0.17 

มูลสุกร 5 0.11 0.11 0.10 0.11 0.12 0.15 0.15 0.14 

มูลสุกร 6 0.10 0.11 0.14 0.13 0.16 0.13 0.13 0.15 

กากตะกอน 7 0.13 0.12 0.12 0.14 0.19 0.16 0.17 0.20 

กากตะกอน 8 0.15 0.17 0.21 0.15 0.12 0.16 0.15 0.17 
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ตารางที่ ค.24  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียม (% K2O) ของปุยหมัก 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 
ชนิดของปุย 

0 14 28 42 56 70 84 90 

ยูเรีย 1 0.15 0.15 0.18 0.12 0.06 0.10 0.07 0.05 

ยูเรีย 2 0.18 0.13 0.19 0.15 0.12 0.13 0.11 0.10 

เศษปลา 3 0.24 0.30 0.18 0.17 0.11 0.17 0.16 0.15 

เศษปลา 4 0.53 0.46 0.25 0.18 0.13 0.18 0.19 0.21 

มูลสุกร 5 0.21 0.18 0.19 0.11 0.11 0.10 0.10 0.08 

มูลสุกร 6 0.27 0.25 0.22 0.19 0.12 0.16 0.15 0.15 

กากตะกอน 7 0.27 0.25 0.18 0.16 0.11 0.11 0.12 0.11 

กากตะกอน 8 0.24 0.21 0.13 0.12 0.08 0.11 0.13 0.15 
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ตารางที่ ค.25  ดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อทดสอบกับปุยหมัก 
 

การงอกของเมล็ด ของปุยหมกัแตละชนิด(%) 
วันท่ี 

U1 U2 F3 F4 P5 P6 CP7 CP8 

0 55.56 56.26 60.21 61.02 62.23 62.03 59.23 60.21 

7 84.09 94.02 92.18 97.65 90.77 89.83 95.01 90.49 

14 90.23 93.24 99.24 100.32 88.25 90.25 98.23 99.14 

21 98.25 98.64 102.35 108.35 85.32 84.98 89.55 88.68 

28 101.00 90.57 85.43 85.70 89.03 86.89 84.79 85.79 

35 96.13 107.93 113.17 109.71 114.93 102.22 97.57 100.72 

42 101.59 98.53 95.09 102.89 85.56 99.18 101.85 96.90 

49 100.44 106.38 109.16 102.44 90.79 98.34 98.98 89.81 

56 89.08 96.15 90.51 91.53 84.13 86.73 94.06 84.90 

63 101.08 99.55 108.35 113.96 106.46 106.42 110.10 104.31 

70 102.79 97.95 105.65 105.46 108.58 97.40 97.80 102.02 

77 100.25 99.25 104.26 105.26 106.02 100.36 101.77 100.68 

84 100.23 96.32 100.236 102.354 108.65 100.236 99.25 97.27 

90 98.27 97.26 98.27 100.25 100.27 100.02 100.26 98.33 
  

หมายเหต ุ U1 = ปุยหมักปุยยูเรีย กองที่ 1 
   U2 = ปุยหมักปุยยูเรีย กองที่ 2 
   F3 = ปุยหมักเศษปลานิลสด กองที่ 3 
   F4 = ปุยหมักเศษปลานิลสด กองที่ 4 
   P5 = ปุยหมักมูลสุกร กองที่ 5 
   P6 = ปุยหมักมูลสุกร กองที่ 6 
   CP7 = ปุยหมักกากตะกอน กองที่ 7 
   CP8 = ปุยหมักกากตะกอน กองที่ 8 
   
 
 



ภาคผนวก  ง 
 

ภาพงานวิจัยบางสวน 
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         ภาพที่ ง.1  ปุยหมักปุยยูเรียในวนัที่ 14 ของการหมกั       ภาพที่ ง.2  ปุยหมักเศษปลานิลสดในวนัที่ 14 ของการหมัก 
 
 

     
 

 ภาพที่ ง.3  ปุยหมักมูลสุกรในวนัที่ 14 ของการหมัก                        ภาพที่ ง.4  ปุยหมักกากตะกอนในวันที่ 14 ของการหมัก 
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        ภาพที่ ง.5  ปุยหมักปุยยูเรียในวนัที่ 28 ของการหมกั               ภาพที่ ง.6  ปุยหมักเศษปลานิลสดในวนัที่ 28 ของการหมัก  
 

      
 

        ภาพที่ ง.7  ปุยหมักมูลสุกรในวนัที่ 28 ของการหมกั                     ภาพที่ ง.8  ปุยหมักกากตะกอนในวันที่ 28 ของการหมัก 
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         ภาพที่ ง.9  ปุยหมักปุยยูเรียในวนัที่ 42 ของการหมกั              ภาพที่ ง.10  ปุยหมักเศษปลานิลสดในวนัที่ 42 ของการหมัก  
 

      
 

       ภาพที่ ง.11  ปุยหมักมูลสุกรในวนัที่ 42 ของการหมกั                ภาพที่ ง.12  ปุยหมักกากตะกอนในวันที่ 42 ของการหมัก 
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ภาพที่ ง.13  ปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 เมื่อทาํการหมักครบ 90 วัน               ภาพที ่ง.14  ปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 2 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน 
 

     
 

        ภาพที่ ง.15  ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน          ภาพที่ ง.16  ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 4 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน 
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ภาพที่ ง.17  ปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 เมื่อทาํการหมักครบ 90 วัน          ภาพที่ ง.18  ปุยหมักมูลสุกรกองที่ 6 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน 
 

     
 

        ภาพที่ ง.19  ปุยหมักกากตะกอนกองที่ 7 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน         ภาพที่ ง.20  ปุยหมักกากตะกอนกองที่ 8 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวเปรมสุดา  จิ๋วนอก เกิดเมื่อวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดสมุทรปราการ 
สําเร็จการศึกษาครุศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาหลักสูตรการสอนและเทคโนโลยีการศึกษา คณะ   
ครุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอท่ีสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2548 
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