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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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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปจจุบันขยะชุมชนที่เกิดขึ้นในประเทศตางๆ ในเอเชียมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น โดยเปนขยะ
อินทรียในสัดสวนที่อาจสูงถึงรอยละ 79 ซ่ึงจัดเปนขยะที่มีความสําคัญเปนลําดับตนๆ ในการจัดการ
โดยเฉพาะอยางยิ่งการจัดระบบเก็บรวบรวมและกําจัดจะตองดําเนินการอยางรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) ในประเทศไทยไดมีแนวทางการจัดการขยะครบวงจร
สําหรับการจัดการขยะอินทรียวิธีการหนึ่งที่นํามาใช คือ การทําปุยหมัก โดยสงเสริมใหประชาชน
นําขยะจากครัวเรือนกลับมาใชใหเกิดประโยชนและมีการเสนอแนวทางใหหนวยงานเอกชนเขามา
มีสวนรวมมากขึ้น นอกจากนั้นยังมีการสนับสนุนการนําขยะอินทรียจากผูประกอบการ เชน 
อุตสาหกรรม หางสรรพสินคา ศูนยอาหาร และโรงแรม เปนตน มาใชเปนวัตถุดิบผลิตปุยหมัก 
เพราะเปนขยะอินทรียที่มีคุณภาพมากกวาขยะมูลฝอยตามบานเรือน อันจะสงผลใหปุยหมักมี
คุณภาพดีมากยิ่งขึ้น และยังเปนการประหยัดตนทุนที่ใชในการกําจัดขยะเหลานี้ รวมทั้งสามารถนํา
ขยะอินทรียกลับมาสรางประโยชนไดใหมอีกครั้ง  

ขณะนี้ทั่วโลกตื่นตัวในการนําขยะอินทรียมาทําปุยหมักมากขึ้น ซ่ึงการทําปุยหมักสามารถ
ทําไดเองตามครัวเรือน โดยวัตถุดิบที่ใชนั้นอาจจะเปนขยะจากเศษอาหาร ใบไม กิ่งไม หรืออาจ
เรียกอีกอยางหนึ่งวา เปนขยะจากสวนในบาน ถือวาเปนการจัดการกับขยะอินทรียในรูปแบบหนึ่ง 
สวนใหญสารอินทรียในพืชนั้นประกอบดวยเซลลูโลส ประมาณ 15-60% เฮมิเซลลูโลส ประมาณ 
10 -30% และลิกนิน ประมาณ 5-30% (สมศักดิ์ วังใน, 2528) และมีปริมาณไนโตรเจนต่ํา ถาจะยอย
วัตถุดิบเหลานี้ใหเปนปุยหมักในระยะเวลาสั้น จําเปนตองเติมแหลงไนโตรเจนชนิดอื่นลงไป      
เพื่อปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ใหลดลงมีคาที่สมดุล โดย Alexander (1961) 
กลาววา อินทรียคารบอนที่เหมาะสมในการทําปุยหมักควรมีคาระหวาง 20-40% นอกจากนั้นภาวนา 
ลิขขนานนท (2528) กลาววา คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนควรมีคาประมาณ 25:1 และ
กรมวิชาการเกษตร (2548) พบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมมีคาประมาณ 30:1 
อยางไรก็ตาม คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมในการหมักปุยนั้น จะมีคาแตกตางกัน
ตามชนิดของวัตถุดิบที่นํามาหมัก ดังนั้นจึงตองมีการปรับปริมาณที่นํามาทําปุยหมักเพื่อใหได
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียอันมี
บทบาทสําคัญที่ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรีย ในการหมักนั้นเพื่อไมใหเกิดกล่ินเหม็นรบกวน 
ทัศนียภาพท่ีไมสวยงามและการรบกวนจากสัตวอ่ืนๆ จึงไดมีการหมักปุยในภาชนะหรือถังสําหรับ
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หมักโดยเฉพาะ ซ่ึงเปนถังที่อากาศสามารถถายเทได และผลผลิตที่เปนปุยหมักนั้นก็สามารถนํา
กลับมาใชเปนสารอาหารของพืชที่ใชในการเจริญเติบโตไดอีก  

ปุยหมักเปนปุยอินทรียชนิดหนึ่งที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียโดยกิจกรรมของ    
จุลินทรีย สารอินทรียที่ถูกยอยสลายจะถูกเปลี่ยนไปเปนสารอนินทรียในรูปธาตุอาหารที่เปน
ประโยชนตอพืช ซ่ึงปุยหมักเปนแหลงอินทรียวัตถุที่สําคัญในดิน เนื่องจากสามารถชวยทําใหดิน
รวมซุย มีความสามารถในการอุมน้ําไดสูง เพิ่มชองวางในดิน ทําใหการถายเทอากาศในดินได
สะดวก ชวยดูดซับธาตุอาหารไวไมใหสูญหายไปจากดินไดโดยงาย (บุปผา คําวัน, 2545) ปจจัยที่
สําคัญที่สุดของปุยหมักที่มีผลตอการนํามาใชใหเกิดประโยชนทางการเกษตรตอพืช คือ ตองอยูใน
รูปที่เสถียรมีความคงตัวและมีการยอยสลายที่สมบูรณ การนําปุยหมักมาใชเมื่อยังไมเสถียรหรือยัง
ยอยสลายไมสมบูรณอาจจะสงผลยับยั้งการงอกของเมล็ดพืช ลดการเจริญเติบโตและเปนอันตราย
ตอพืชโดยจะเกิดการแยงใชออกซิเจนกับพืชเพื่อนํามาใชยอยสลายปุยหมัก หรืออาจเกิดสารที่เปน
พิษกับพืชในระหวางที่เกิดการยอยสลายเพื่อเปนอินทรียวัตถุ (Brewer และ Sullivan, 2003; 
Cooperband และคณะ, 2003; Said-Pullicino และคณะ, 2007; Wu และคณะ, 2000) โดยขอสังเกตที่
ใชในปจจุบัน คือ ดูจากสี อุณหภูมิ การใชนิ้วมือบี้ สังเกตกลิ่นของปุย ซ่ึงวิธีเหลานี้ไมมีความแนนอน
และบางครั้งไมสามารถบงบอกวาปุยหมักนั้นพรอมใชงานไดแลว ดังนั้นการพิจารณาวากองปุยหมัก
นั้นยอยสลายอยางสมบูรณพรอมที่จะนําปุยหมักมาใชไดนั้นก็เปนสิ่งสําคัญ จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองมี
การควบคุมมาตรฐานปุยอินทรีย เพื่อเปนการรักษาผลประโยชนของเกษตรกร ดังนนั้นกรมวิชาการ
เกษตรจึงกําหนดมาตรฐานปุยอินทรีย เร่ืองการยอยสลายที่สมบูรณของปุยอินทรียที่ตองผาน
มาตรฐาน คือมีคามากกวารอยละ 80 พรอมทั้งไดรับการรับรองและประกาศใชเปนมาตรฐานสินคา
เกษตรและอาหารแหงชาติ : ปุยหมัก พ.ศ. 2548 (สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหาร
แหงชาติ, 2548) โดยวิธีการทดสอบความพรอมใชของปุยหมักนั้นมีวิธีการอยางงายและเชื่อถือได 
คือ การทดสอบการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักดวยวิธีทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดพืช  

ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาความสัมพันธของเวลาที่ใชในการทําปุยหมักกับการยอย
สลายสมบูรณที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักที่ใชวัตถุดบิแตกตางกัน ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชในการทําปุยหมัก มี 2 
แหลง คือ แหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจน สําหรับการวิจัยนี้จะใชวัตถุดิบของแหลงไนโตรเจนที่
แตกตางกันทําปุยหมัก โดยจะเปรียบเทียบใหเห็นผลจากแหลงไนโตรเจนที่แตกตางกันวาจะมีผลกับ
การยอยสลายของปุยหมักหรือไม นอกจากนั้นจะทําใหทราบระยะเวลาที่ใชในการหมักปุยที่
แนนอนของวัตถุดิบที่ใชหมักในแตละชนิด ซึ่งจะเปนประโยชนตอเกษตรกรที่หมักปุยใชเอง 
อันจะสงผลตอรูปแบบการทําการเกษตรที่เนนใหเปนเกษตรอินทรียที่ไมมีการใชหรือใชสารเคมี
นอยที่สุด และผลผลิตที่ไดมีความปลอดภัยจากสารพิษเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดตนทุนในการทํา
การเกษตร ลดการใชสารเคมีสงผลใหสารพิษตกคางในสิ่งแวดลอมลดลง อีกทั้งยังเปนการชวย
กําจัดและลดปริมาณขยะของประเทศไดอีกหนึ่งทาง 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาความสัมพันธของลักษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุยหมักที่มีแหลง
ไนโตรเจนแตกตางกันกับระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายสมบูรณ 

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารในปุยหมักแตละชนิดที่เวลาหมักแตกตางกัน 
 
1.3  สมมติฐาน 
 

การใชวัตถุดิบหมักที่แตกตางกันมีผลตอระยะเวลาและการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก  
 
1.4  ขอบเขตในการศึกษา 
 

1. ศึกษาการทําปุยหมักจากการใชวัตถุดิบหมักที่มีแหลงไนโตรเจนแตกตางกัน คือ ปุยยูเรีย      
เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง 

2. ภาชนะที่ใชในการหมักเปนถังทรงกระบอกสูง 1 เมตร ปริมาตร 0.79 ลูกบาศกเมตร 
3. ในการศึกษากําหนดตัวแปร ดังนี้  

ตัวแปรตน  คือ ชนิดของแหลงไนโตรเจน 
ตัวแปรตาม  คือ เวลาของการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก คารอยละของการยอยสลาย

สมบูรณ อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
และปริมาณธาตุอาหารในปุยหมัก ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  

ตัวแปรควบคุม  คือ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน และความชื้นของกองปุยหมัก 
4. การเปลี่ยนแปลงและสมบัติของปุยหมัก ดังนี้ 

ทางกายภาพ คือ คาที่ไดจากอุณหภูมิ ปริมาณความชื้น และความเปนกรดเปนดาง 
ทางเคมี คือ ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน และปริมาณธาตุอาหาร

ในปุยหมัก ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ทางชีวภาพ คือ การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักทดสอบดวยดัชนีการงอกของเมลด็ 

 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบระยะเวลาที่แนนอนที่ใชในการหมักปุยดวยวัตถุดิบหมักประเภทตางๆ จนไดเปน    
ปุยหมักที่ยอยสลายสมบูรณพรอมนําไปใชได โดยไมเปนพิษตอพืช 

2. เสริมสรางแนวทางในการกําจัดขยะอินทรียใหสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดกับพื้นที่
การเกษตร โดยการทําปุยหมักที่มีคุณภาพสูง 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  ปุยหมัก  
 

2.1.1 ความหมายของปุยหมัก 
 
ปุยหมัก (compost) มาจากคําในภาษาละตินวา componere หมายถึง การนําส่ิงตางๆ มา

รวมเขาดวยกัน ในแงของปุยหมายถึงปุยที่ไดจากการนําเอาเศษอินทรียสารมากองสะสมกันเขาแลว
ปลอยใหเนาเปอยไปหลังจากที่อินทรียสารเหลานี้เนาเปอยจนถึงขั้นเปนฮิวมสัแลวจึงนํามาใช 

ปุยหมัก เปนปุยอินทรียชนิดหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรียหลายชนิดในการ
ยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงเปนองคประกอบของเศษพืชหรือเศษวัสดุเหลือทิ้งตางๆ โดยอาศัย
กระบวนการทางชีววิทยาของจุลินทรียในสภาพที่เหมาะสมในดานความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจน รวมทั้งอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน จนกระทั่งไดสารอินทรียวัตถุที่มีความคงทน 
ไมมีกล่ิน สีน้ําตาลปนดํา มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา เมื่อกระบวนการยอยสลายเศษพืช
และวัสดุเสร็จสมบูรณจะไดปุยอินทรีย สําหรับใชเปนวัสดุในการปรับปรุงบํารุงดิน ซ่ึงการผุผัง
ขึ้นอยูกับระยะเวลาและกรรมวิธีการหมัก (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  

ปุยหมัก คือ ปุยอินทรียหรือปุยธรรมชาติที่ไดมาจากการนําเอาเศษซากพืช เชน ฟางขาว 
ซังขาวโพด ตนถ่ัวตางๆ หญาแหง ผักตบชวา ของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนขยะ
มูลฝอยตามบานเรือนมาหมักรวมกับมูลสัตว ปุยเคมีหรือสารเรงจุลินทรีย เปนตน และเมื่อหมัก
ระยะเวลาหนึ่งแลว เศษพืชจะเปลี่ยนสภาพจากของเดิมเปนผงเปอยยุยสีน้ําตาลปนดํา นําไปใสในไรนา
หรือพืชสวน เชน ไมผล พืชผัก และไมดอกไมประดับ เปนตน (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) 

จากความหมายและคํานิยามของปุยหมักสามารถสรุปไดวา ปุยหมัก คือ ปุยอินทรียชนิด
หนึ่งที่เกิดจากสารอินทรียที่ถูกยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยกลุมจุลินทรียหลากหลาย
ชนิด สารอินทรียที่ถูกยอยสลายจะแปรสภาพไปเปนสารอนินทรียในรูปของธาตุอาหารที่เปน
ประโยชนและพืชสามารถนําไปใชได โดยกระบวนการยอยสลายที่เกิดขึ้นไดดีและรวดเร็วเมื่ออยู
ในสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย ปุยหมักที่ยอยสลายเสร็จสมบูรณมีลักษณะเนื้อปุย
เปอย นุม ยุย ขาดจากกันไดงาย มีความคงตัวเสถียร ไมมีกล่ิน มีสีน้ําตาลปนดํา เมื่อทําการวิเคราะห 
พบวา มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา และมีปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชครบถวน 
(เจนวิทย กรอบทอง, 2544 ; บุปผา คําวัน, 2545) 
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2.1.2 กระบวนการทําปุยหมัก (Composting) 
 

 กระบวนการทําปุยหมัก เปนกระบวนการแปรสภาพของสารอินทรียดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพโดยอาศัยการทํางานของกลุมจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียใหอยูในรูปของแร
ธาตุที่เปนประโยชนกับพืช ปุยหมักที่ยอยสลายเสร็จสมบูรณแลวจะมีลักษณะเปนขุยสีดําหรือสี
น้ําตาลเขม พรุน เปอย นุม รวนซุย มีความชื้นเล็กนอย และไมมีกล่ินเหม็น โดยเศษวัตถุดิบทีห่มกัได
ที่แลวปริมาตรจะลดลง 30-60% (ธันวดี ศรีธาวิรัตน, 2547) กลุมจุลินทรียที่มีบทบาทในการแปร
สภาพวัตถุดิบหมักมากที่สุดไดแก ราและแบคทีเรีย ระบบที่ใชในการหมักปุย แบงออกเปน 2 
ประเภท ดังนี้ 

1.   การหมักแบบใชออกซิเจน (Aerobic composting) เปนการยอยสลายสารอินทรียของ
จุลินทรียที่ใชออกซิเจนในการดํารงชีพ เมื่อจุลินทรียไดรับออกซิเจนและสารอาหารที่เพียงพอ 
รวมทั้งอยูในสภาวะที่เหมาะสม เชน มีปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอ อุณหภูมิและความชื้นที่
เหมาะสม เปนตน จะทําใหเกิดการเจริญเติบโตและการแพรพันธุอยางรวดเร็ว สงผลทําใหเกิดการ
ยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนแรธาตุไดรวดเร็วขึ้น การหมักประเภทนี้เปนการหมักแบบ
อัตราเร็ว ซ่ึงจะมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอนจากการออกซิเดชั่นของ
สารอินทรีย จะใหผลผลิตสุดทายที่มีความเสถียร (final-stabilized products) วิธีนี้ไมกอใหเกิด
ปญหามากนักจะใหผลผลิตของปฎิกิริยาตางกันกับสภาวะการหมักแบบไมใชออกซิเจน เนื่องจาก
ผลของการหมักวิธีนี้ไมเกิดกาซชนิดที่มีกลิ่นเหม็น แตจะไดปุยที่มีคุณภาพดีมีองคประกอบของ
ไนเตรต (NO −

3 ) และซัลเฟต (SO −2
4 ) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

 

 
2.   การหมักแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic composting) เปนการยอยสลายสารอินทรีย

ของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนในการดํารงชีพ โดยวัตถุดิบที่นํามาใชในการหมักจะอยูในลักษณะที่
กึ่งของเหลว (Slurry) เมื่อไดรับสารอาหารและอยูในสภาวะที่เหมาะสมจุลินทรียจะเจริญเติบโตและ
ยอยสลายสารอินทรียใหแปรสภาพเปนแรธาตุ ลักษณะเฉพาะของการหมักแบบนี้ คือ การยอยสลาย
ที่อุณหภูมิต่ําและไดผลผลิตที่มีกล่ิน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะใหผลผลิตสุดทายที่มีความเสถียร (final-
stabilized products) ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในสวนที่เปนกาซจะหายไป และสงกลิ่นเหม็น เชน กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และกาซแอมโมเนีย (NH3) รวมทั้งคุณภาพของปุยหมักที่ไดจะคอนขางต่ํา 
และใชเวลาในการหมักนานกวาการหมักแบบใชออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

สารอินทรีย (CHON) 
(โปรตีน, กรดอะมิโน, ลิกนิน,  
คารโบไฮเดรต, เซลลูโลส, เถา) 

ออกซิเจน 

Aerobic microorganism 

คารบอนไดออกไซด  +  น้ํา    
+ ซัลเฟต + ไนเตรต + ความรอน 
+ กาก  
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2.1.3 ปจจัยท่ีควบคมุการยอยสลายกองปุยหมัก 
 

  การยอยสลายสารอินทรียใหเปนปุยหมักที่มีแรธาตุที่เปนประโยชนกับพืชนั้นตอง
อาศัยการทํางานของจุลินทรียเปนหลัก ซึ่งจุลินทรียแตละชนิดจะมีคุณสมบัติในการทนทานตอ
สภาพสภาวะแวดลอมและความสามารถในการยอยสลายที่แตกตางกัน ดังนั้นการยอยสลาย
สมบูรณของปุยหมักจะเกิดขึ้นเร็วหรือชาขึ้นอยูกับสภาวะและสภาพแวดลอมของกองปุยหมัก 
การทํางาน การเจริญเติบโตและการเพิ่มปริมาณของจุลินทรีย ซ่ึงมีปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

2.1.3.1   ลักษณะของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก (Characteristic materials) 
 วัตถุดิบที่ใชทําปุยหมักในปจจุบันมีความหลากหลายมากขึ้น แตหลักการยังคง
ตองเปนสารอินทรียดังเดิม วัตถุดิบที่ใชในการทําปุยหมัก เชน ของเหลือทางการเกษตรและปศุสัตว 
(Agricultural wastes) ของเหลือจากทางภาคอุตสาหกรรม (Industrial wastes) ของเสียจากชุมชน 
(Municipal solid wastes) ของเสียอ่ืนๆ เชน วัชพืช ใบไมแหง และกิ่งไม เปนตน สวนใหญการทํา
ปุยหมักนิยมใชวัตถุดิบที่เหลือทิ้งจากการเกษตร แตปจจุบันวัตถุดิบที่นํามาทําปุยหมักมีความ
หลากหลายมากขึ้น โดยหลักการของลักษณะวัตถุดิบหมักที่ใชนั้นจะมีสวนสําคัญตอกระบวนการ
ยอยสลายของจุลินทรีย เชน ขนาดและความสดของวัตถุดิบ เปนตน  

ขนาดของวัตถุดิบมีผลทําใหจุลินทรียยอยสลายไดมากและรวดเร็วขึ้น ดังนั้นใน
วัตถุดิบที่เปนพืชจึงตองมีการหั่นหรือบดใหมีขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มผิวสัมผัส สามารถผสมคลุกเคลา
ไดทั่วถึงและมีสภาพเปนฉนวนซึ่งจะชวยรักษาอุณหภูมิภายในกองหมักได (Gray และคณะ, 1971) 
นอกจากนี้ตองคํานึงถึงความพรุน (Bulking Agent) ของวัตถุดิบหมัก เนื่องจากวัตถุดิบหมักที่มี
ขนาดเล็กมากเกินไปจะมีความพรุนนอย ซ่ึงอาจขัดขวางการระบายอากาศของกองปุยหมัก จึงตอง
นํามาผสมกับวัตถุดิบเพื่อเพิ่มความพรุน เชน ใบไมแหง และขี้เล่ือย เปนตน กอนนําไปหมัก โดย
ขนาดของวัตถุดิบหมักที่เหมาะสม คือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 1.3-7.6 เซนติเมตร  

ความสดของวัตถุดิบหมักมีผลตอปริมาณความชื้นและการระบายอากาศใน
กองปุยหมัก โดยวัตถุดิบที่แหงจะมีความสะดวกในการทํากองปุย การควบคุมความชื้น และการ
ระบายอากาศ  ซึ ่งการนําวัตถุดิบสดนั ้นสามารถนํามาทําปุ ยหมักได แตตองควบคุมปริมาณ
ความชื้น เพราะปริมาณน้ําที่มีมากเกินไปอาจมีผลทําใหการระบายอากาศไมดี รวมทั้งเกิดการ
เนาเสียและสงกล่ินเหม็น 

สารอินทรีย (CHON) 
(โปรตีน, กรดอะมิโน, ลิกนิน,  
คารโบไฮเดรต, เซลลูโลส, เถา) 

 

Anaerobic microorganism 

คารบอนไดออกไซด  +  กาซมีเทน    
+  กาซแอมโมเนีย + ความรอน 
+  กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
+  กาก 
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2.1.3.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหมัก (Chemical component materials) 
จุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในกองปุยหมักจําเปนตองใชแหลง

อาหารและแหลงพลังงานในการดํารงชีพ โดยสารอินทรียจะมีองคประกอบของคารบอนและ
ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักที่สําคัญ ซ่ึงคารบอนเปนสวนประกอบหลักของเซลลูโลสและ
ลิกนินที่มีอยูในพืช และไนโตรเจนจะพบในรูปของโปรตีนและสารประกอบอื่นๆ ที่อยูนอกเซลลพืช 
นอกจากนั้นจุลินทรียยังใชฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเปนสารที่สําคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึม 
สําหรับกระบวนการหมักปริมาณคารบอนและไนโตรเจนเปนสารที่สําคัญและมีผลตอการจํากัด 
(Limiting Factor) อัตราการยอยสลายของจุลินทรีย (Richard, 1992) ธาตุทั้ง 2 ชนิดนี้มีความ
เกี่ยวของกันในวัตถุดิบแตละชนิด โดยความสัมพันธนี้จะเรียกวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
(C/N ratio) ซ่ึงเปนคาที่คิดจากคาพื้นฐานของเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของคารบอนและไนโตรเจน
ในวัตถุดิบแตละชนิด  

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสามารถบงบอกการยอยสลายของวัตถุดิบชนิด
นั้นๆ ได โดยวัตถุดิบที่มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํานั้น จะมีการยอยสลายเร็วและงาย
กวาวัตถุดิบที่มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง (ตารางที่ 2.1) ดังนั้นในการทําปุยหมักจึง
คัดเลือกชนิดและปริมาณของวัตถุดิบที่นํามาหมักใหเหมาะสม อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เปนปจจัยที่มีความสําคัญที่มีผลตอกระบวนการหมักและคุณภาพของปุยหมัก (Golueke, 1977; Michel 
และคณะ, 1996; Huang และคณะ, 2004) การทําปุยหมักใหมีคุณภาพภายในระยะเวลาสั้นนั้นตอง
คํานึงถึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนของกองปุยหมัก ซ่ึงคาที่เหมาะสม คือ 25-30 (Fong 
และคณะ, 1999; Zhu, 2007) นอกจากนี้ยังใชคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมาพิจารณาสมบัติ
ของปุยหมัก โดยตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 20 (กรมวิชาการเกษตร, 2548; สํานักงานมาตรฐาน
สินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2548) จึงถือวาปุยหมักนั้นยอยสลายเสร็จสมบูรณสามารถนําไปใช
ไดโดยไมเปนอันตรายตอพืช 

 

2.1.3.3   ความชื้น (Moisture) 
 ความชื้นมีความสําคัญตอการดํารงชีพและการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกอง
ปุยหมัก โดยปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลายมีมากกวาน้ําที่สูญเสียในกองปุยหมัก
จากการระบายอากาศและการระเหยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นนั้น จะมีผลใหการระบายอากาศถูกขัดขวาง
เกิดสภาพแอนแอโรบิคและการยอยสลายชาลง รวมท้ังมีผลทําใหสูญเสียธาตุอาหารในระหวางการ
ทําปุยหมัก (ทิพวรรณ สิทธิรังสรรค, 2547; ธันวดี ศรีธาวิรัตน, 2547; Gray และคณะ, 1971 อางถึงใน 
สรพรรณ อมตธรรม, 2546) ระดับความชื้นที่เหมาะสมตอการยอยสลายในกองปุยหมักประมาณ 
50-70% ถามีนอยกวา 40% จะทําใหการยอยสลายจะเกิดขึ้นอยางชาๆ แตถามีมากกวา 80% กอง
ปุยหมักจะแฉะเกินไปอากาศระบายไดไมสะดวก  
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ตารางที่  2.1  คาวิเคราะหเคมีของวัสดุเหลือใชที่ยอยสลายไดชนิดตางๆ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2545) 
 

ปริมาณธาตุอาหาร (%) 
ชนิดของวตัถุดิบ 

คารบอน ไนโตรเจน 
C/N ratio 

วัตถุดิบท่ียอยสลายงาย    

ฟางขาว 48.82 0.55 88.76 
ผักตบชวา 43.56 1.27 34.30 
หญาขน 48.66 1.38 35.26 
ตนขาวโพด 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 (แหง) 48.85 0.60 81.42 
เปลือกมันสําปะหลัง (สด) 31.52 0.59 53.42 

วัตถุดิบท่ียอยสลายยาก    

ขี้เล่ือยไมเบญจพรรณ 62.70 0.32 195.93 
ขี้เล่ือยไมยางเกา 56.37 0.25 225.48 
เศษใบออย 51.52 0.49 105.14 
กากออย 57.69 0.40 144.23 
ขุยมะพราว 60.13 0.36 167.03 
แกลบ 54.72 0.36 152.00 
เปลือกเมล็ดปาลมบด 60.95 0.52 117.21 
 

2.1.3.4   อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมกระบวนการหมัก อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของ

กองปุยหมักเกิดจากความรอนที่เปนผลของกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย ซ่ึงอุณหภูมิจะ
เปนปจจัยที่บงบอกชนิดของจุลินทรียและอัตราการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดข้ึน (Miller, 1992 
อางถึงใน สรพรรณ อมตธรรม, 2546) การควบคุมอุณหภูมิภายในกองปุยหมักเพื่อใหเกิดอัตราการ
ยอยสลายสูงสุด และกําจัดเชื้อโรคที่เปนอันตรายตอมนุษย สัตว และพืช ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสม
มีคาอยูในชวง 45-59 องศาเซลเซียส (Richard, 1992) ถาสูงเกิน 70 องศาเซลเซยีส จะทําใหจุลินทรีย
ตายหรือหยุดชะงักการเจริญเติบโต จึงจําเปนตองกลับกองปุยเพื่อใหอุณหภูมิลดลง จากนั้นจุลินทรีย
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จะเพิ่มปริมาณมากขึ้นทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นอีก ซ่ึงจะเกิดสภาพเชนนี้จนกระทั่งการยอยสลายเสร็จ
สมบูรณ โดยอุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ 

 ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในกองปุยหมักมีหลายปจจัย อาทิ 
สภาพแวดลอม ชนิดและลักษณะของวัตถุดิบหมัก และขนาดของกองปุยหมัก เปนตน นอกจากนี้ยัง
ขึ้นอยูกับการเติมปจจัยบางชนิดรวมกับวัตถุดิบหมัก เชน การเติมมูลสัตว และสารเรงปฏิกิริยา เปนตน 
จะชวยสงเสริมการเพิ่มอุณหภูมิในกองปุยหมัก ซ่ึงเปนการบงบอกถึงการเพิ่มประสิทธิภาพอัตราการ
ยอยสลาย และมีความสอดคลองกับการลดลงของคาอตัราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมัก  

 

2.1.3.5 การระบายอากาศ (Aeration) 
 กลุมจุลินทรียที่ยอยสลายเศษพืชประมาณ  90% เปนจุลินทรียที่ตองการ
ออกซิเจน (ทิพวรรณ สิทธิรังสรรค, 2547) เพราะตองใชในกระบวนการหายใจและสรางพลังงาน   
จุลินทรียจึงสรางเอนไซมออกมายอยสลายเศษพืชไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นตองมีการกลับกอง
ปุยหมักเพื่อใหเกิดการระบายอากาศ ซ่ึงจะสงผลตอการระเหยของความชื้นในกองปุยหมัก ดังนั้น
ตองควบคุมใหมีการระบายอากาศและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย  
 การระบายอากาศที่เกิดขึ้นตองคํานึงถึงขนาดของกองปุยที่ไมควรมีความสูงมาก
เกินไป เพราะสวนลางจะถูกกดทับทําใหอัดตัวแนนไมสามารถระบายอากาศได และไมควรกวาง
เกินไป เพราะจะทําใหการระบายอากาศจากทางดานขางไมดี นอกจากนั้นไมควรเตี้ยหรือแคบ
เกินไป เพราะกองปุยจะไมมีความรอนมากเทาที่ควร ดังนั้นขนาดของกองปุยที่ดีไมควรเล็กกวา 1 
ลูกบาศกเมตร ทั้งนี้การทําชองระบายอากาศเปนวิธีการเพิ่มการระบายอากาศภายในกองปุยหมัก 
โดยใชไมที่มีลักษณะเปนทอกลวงหรือทอพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 3-4 นิ้ว ปกตั้ง
ไวบนพื้นบริเวณจะตั้งกองปุย เมื่อตั้งกองปุยแลวทอเหลานี้จะกระจายอยูทั่วกอง ทําใหการระบาย
อากาศเกิดขึ้นทั่วถึงภายในกองปุยหมัก  

 

2.1.3.6 ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 ในสภาวะปกติแบคทีเรียและเชื้อราเจริญเติบโตไดดีที่คาความเปนกรดเปนดาง
ในชวง 6.0-7.5 และ 5.5-8.0 ตามลําดับ ดังนั้นการทํางานของจุลินทรียนั้นจะเกิดขึ้นไดดีในปุยหมัก
ที่มีคาความเปนกรดเปนดาง 6.0-9.0 (สรพรรณ อมตธรรม, 2546) การใชวัตถุดิบเหลือทิ้งจาก
การเกษตรจะไมคอยมีปญหาเพราะคาความเปนกรดเปนดางของเศษพืชอยูในชวงที่เปนกลางหรือ
กรดเล็กนอย ปจจุบันมีการใชวัตถุดิบเหลือทิ้งจากทางอุตสาหกรรม เชน กากตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย เปนตนเปนวัตถุดิบหมักจึงอาจจะมีผลตอคาความเปนกรดเปนดางของกองปุยหมัก
เพราะกากตะกอนมีความเปนดางมาก ดังนั้นจึงตองปรับคาความเปนกรดเปนดางกอนนํามาหมัก
และกอนนําไปใชกับพืช  
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2.1.4 บทบาทของจลิุนทรียท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงภายในกองปุยหมัก 
 

 จุลินทรียเปนกลุมสิ่งมีชีวิตที่มีบทบาททําใหเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย 
เมื่อจําแนกกลุมจุลินทรียตามชนิดของสารอาหารคารบอนแลว สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
เฮเทอโรโทรพ (Heterotroph) เปนกลุมจุลินทรียที่ใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนเพื่อใชเปน
อาหาร ซ่ึงเปนพวกที่มีปริมาณมากที่สุดในดินและมีบทบาทในการยอยสลายอินทรียวัตถุ และอีก
ประเภทหนึ่ง คือ ออโตโทรพ (Autotrop) เปนกลุมจุลินทรียที่ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอนเพื่อสังเคราะหสารอินทรียออกมาสรางเปนองคประกอบของเซลล ในการทําปุยหมักจะมี
ปริมาณสารอินทรียเปนจํานวนมากจึงพบจุลินทรียทั้งสองประเภทอาศัยอยู สําหรับกระบวนการ
หมักปุยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยูตลอดเวลา อุณหภูมิจึงเปนปจจัยสําคัญในการแบง
ประเภทของจุลินทรียที่มีบทบาทในกระบวนการหมัก สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ดังนี้ 

1) จุลินทรียที่ชอบอากาศเย็น (Psychrophiles) สามารถเจริญเติบโตที่อุณหภูมิต่ําๆ 
ประมาณ 0-20 องศาเซลเซียส บางครั้งถึง -10 องศาเซลเซียส อาจจะพบไดในน้ําแข็งบริเวณขั้วโลก 

2) จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง (Mesophiles) สามารถเจริญเติบโตไดในชวง
อุณหภูมิ 20-45 องศาเซลเซียส 

3) จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิสูง (Thermophiles) สามารถเจริญเติบโตไดในชวง
อุณหภูมิ 45-70 องศาเซลเซียส 

4) จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิสูงมาก (Hyperthermophiles) มักพบในบริเวณเปลือกโลก
ที่มีความรอนสูง เชน บริเวณน้ําพุรอน เจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ 82-110 องศาเซลเซียส 
 ในชวงอุณหภูมิเดียวกันกลุมจุลินทรียที่พบอาจจะมีหลายชนิด เชน เชื้อรา แบคทีเรีย 
แอคติโนมัยซิท สาหราย โปรโตซัว และไวรัส เปนตน ซ่ึงจุลินทรียแตละชนิดจะทําหนาที่ในการ
ยอยสลายสารอินทรียที่แตกตางกันออกไปอันเปนสมบัติเฉพาะของกลุมจุลินทรีย 
 

2.1.4.1 จุลินทรียที่เกี่ยวของในกระบวนการหมัก  
 จุลินทรียที่ทําใหเกิดกระบวนการหมักเปนจุลินทรียที่พบไดทั่วไป ไมวาจะอยูใน
วัตถุดิบหมัก น้ํา อากาศ หรือดิน ซ่ึงความแตกตางของชนิดจุลินทรียนั้นมีผลทําใหปุยหมักมีความ
หลากหลายของจุลินทรียสูงเพิ่มขึ้น อันจะมีผลทําใหเกิดกระบวนการหมักที่รวดเร็วขึ้น รวมทั้งเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของการหมักอยางตอเนื่อง หากแบงตามระบบการจําแนก
ส่ิงมีชีวิตสามารถแบงจุลินทรียไดหลายประเภท เชน เช้ือรา แบคทีเรีย และแอคติโนมัยซิท เปนตน 
โดยจุลินทรยีที่มีประสิทธิภาพสูงในการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการหมัก  ดังนี้ 
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1) เชื้อรา (Fungi)  เปนจุลินทรียที่ใชออกซิเจนและบางชนิดไมใชออกซิเจน 
เชื้อราจัดเปนจุลินทรียพวก aerobic heterotroph คือ กลุมจุลินทรียที่ใชสารอินทรียเปนอาหารและ
ตองการออกซิเจนในการหายใจ สวนใหญกินเศษซากอินทรียวัตถุเปนอาหาร โดยทั่วไปเชื้อรา
เจริญเติบโตไดดีในชวงคาความเปนกรดเปนดางที่เปนกลาง มีลักษณะเดน คือ มีความทนทานตอ
สภาพแวดลอมที่เปนกรดไดดีกวาจุลินทรียชนิดอื่น นอกจากนี้เชื้อรายังเปนจุลินทรียที่ตองการ
ความชื ้นคอนขางสูงในการเจริญเติบโต โดยทั่วไปจะสามารถดํารงชีวิตอยู ไดในสภาพที ่มี
ความชื้นสัมพัทธ 95-100% แตถาความชื้นสัมพัทธลดลงต่ํากวา 80% การเจริญเติบโตของเชื้อรา
สวนใหญจะชะงักลง  
 ในกองปุยหมักจะพบเชื้อราอยูเสมอ โดยชนิดและปริมาณของเชื้อราที่พบ
ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชในการหมัก ปริมาณความชื้น และอุณหภูมิในกองปุยหมัก ในระยะแรกของ
กระบวนการหมักเชื้อราจะเจริญเติบโตไดดี เนื่องจากในระยะแรกกองปุยหมักจะมีอุณหภูมิที่ไมสูง
มากนัก เพราะถากองปุยหมักมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและความชื้นสูงจะเปนสภาพที่เหมาะสมตอการ
เจริญของแบคทีเรียมากกวาเชื้อรา ดังนั้นจึงมักพบเชื้อราอยูบริเวณผิวนอกของกองปุยหมักที่มี
อุณหภูมิและความชื้นต่ํากวาภายในกองปุยหมัก โดยจะไมพบเชื้อราเลยเมื่อกองปุยหมักมีอุณหภูมิ
สูงขึ ้นถึง 65 องศาเซลเซียส แตถาอยู ในสภาพทีแ่หงในอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เชื ้อรายัง
สามารถเจริญอยูได 
 เชื้อราที่มีบทบาทในการยอยสลายอินทรียวัตถุในกองปุยหมักใหมีขนาด
เล็กลงมีหลายชนิด ในระยะแรกของการหมักอุณหภูมิภายในกองปุยหมักยังไมสูงมากนัก เชื้อรา
ที่พบเปนพวก Geotrichum candidium และ Aspergillus fumigatus เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนถึงชวง 
45-55 องศาเซลเซียส จะตรวจพบเชื้อราพวก Cladosporium sp., Aspergillus sp. และ Mucor sp. 
และเมื่ออุณหภูมิสูงกวานี้จะพบเชื้อราพวก Penicillium duponti โดยชนิดของเชื้อราท่ีพบอาจจะ
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและวัตถุดิบที่นํามาใชทําปุยหมัก (อานัฐ ตันโช, 2549) 

 

2) แบคทีเรีย (Bacteria)  เปนจุลินทรียที่พบมากที่สุดในกองปุยหมัก ประมาณ 
80-90% ของจํานวนจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณที่พบในกองปุยหมักประมาณ 2.3x108 เซลลตอกรัม 
โดยขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่นํามาใชทําปุยหมัก (อานัฐ ตันโช, 2549) โดยทั่วไปแบคทีเรียเจริญไดดีใน
สภาพที่มีคาความเปนกรดเปนดางที่คอนขางเปนกลางประมาณ 6-8 และไมชอบคาความเปนกรด
เปนดางที่ต่ํากวา 5.5 (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) การที่แบคทีเรียเปนเซลลขนาดเล็ก          
มีจํานวนมาก และเจริญเติบโตไดรวดเร็ว เมื่อมีปจจัยตางๆ เหมาะสม รวมทั้งมีความหลากหลายใน
การดํารงชีวิตสูงสงผลใหแบคทีเรียเปนจุลินทรียที่ประสบความสําเร็จในการดํารงชีวิตอยูรอดและ
เขาไปมีบทบาทสําคญัในกิจกรรมตางๆ เกือบทุกสภาพแวดลอม 
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 แบคทีเรียมีบทบาทสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการยอยสลายและความรอน
ภายในกองปุยหมัก ซ่ึงในระยะแรกของการหมักอุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะไมสูงมากนัก 
แบคทีเรียสวนใหญที่พบมากจะเปนพวก Bacillus sp., Pseudomonas sp., Cellulomonas sp., 
Flavobacterium sp., Micrococcus sp. และ Achromobacter sp. ระยะตอมาเมื่อกองปุยหมักมี
อุณหภูมิสูงมากขึ้นประมาณ 50-55 องศาเซลเซียส แบคทีเรียที่เจริญไดดีจะเปนพวก Bacillus 
subtilis และ Bacillus stearothermophilus และบางชวงที่อุณหภูมิภายในกองปุยหมักสูงขึ้นประมาณ 
65-70 องศาเซลเซียส แบคทีเรียที่เจริญไดและสามารถทนความรอนไดสูง ไดแก พวก Thermus sp. 
และ Bacillus sp. นอกจากนี้ยังพบแบคทีเรียที่สามารถสรางสปอรไดเชนเดียวกัน แตเจริญในสภาพ
ที่ไมมีออกซิเจน ไดแก Clostridium sp. 

 

3) แอคติโนมัยซิท (Actinomycetes)  เปนจุลินทรียที่ตองการออกซิเจนในการ
เจริญเติบโตและสามารถเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 65-75 องศาเซลเซียส แตเมื่ออุณหภูมิสูงเกินกวา 75 
องศาเซลเซียส จะไมพบเชื้อแอคติโนมัยซิท นอกจากนี้ความเปนกรดเปนดางก็มีผลตอการ
เจริญเติบโต ซ่ึงจะเจริญไดดีที่ความเปนกรดเปนดางในชวงเปนกลางและดางออน และไมทนทาน
ตอสภาพความเปนกรด จึงพบจุลินทรียชนิดนี้นอยมากในสภาพที่คาความเปนกรดเปนดางต่ํากวา 5 
แอคติโนมัยซิทมีอัตราการเจริญเติบโตชากวาเชื้อราและแบคทีเรีย ลักษณะของเชื้อแอคติโนมัยซิสที่
พบบนกองปุยหมกัจะเจริญเปนกลุมเห็นเปนจุดสีขาวคลายๆ ผงปูน หลังจากอุณหภูมิสูงขึ้นจนสูงมาก 
 แอคติโนมัยซิทมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายสารอินทรียที่มีโครงสราง
ซับซอนที่ยอยสลายยากไดหลายชนิด เชน เซลลูโลส ลิกนิน ไคติน และโปรตีน เปนตน ในกอง
ปุยหมักที่อยูในสภาพที่อุณหภูมิสูงแอคติโนมัยซิทที่พบ ไดแก พวก Thermoactinomyces sp. และ 
Thermomonospora sp. ซ่ึงเปนพวกที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูโลสไดอยางมีประสิทธิภาพและอาจ
พบ Streptomyces sp. และ Micropolyspora sp. ในกองปุยหมักไดเชนกัน (ธงชัย มาลา, 2546) 
 

2.1.4.2  การเปลี่ยนแปลงภายในกองปุยหมัก 
 การเปลี่ยนแปลงในกองปุยหมักเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียที่ทําการยอยสลาย
และแปรสภาพจากสารอินทรียเปนสารอนินทรีย ซ่ึงมีกลไกที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ 

 

1)  การยอยสลายอยางเขมขน (Intensive rotting phase) 
 ในระยะเริ่มของการหมักอุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะเทากับอุณหภูมิของ

สภาพแวดลอม จุลินทรียที่อยูในกองปุยหมักจะยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ผลของ
การยอยสลายจะไดสารที่มีประโยชนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย อุณหภูมิภายในกองปุยหมักมี
คาอยูในชวง 20-45 องศาเซลเซียส จะพบจุลินทรียกลุมเมโซฟลิก ซ่ึงเปนกลุมจุลินทรียที่ชอบ
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อุณหภูมิปานกลางทําหนาที่ยอยสลายวัตถุดิบหมัก โดยชนิดของจุลินทรียหลักที่ทําหนาที่นี้ คือ พวก
เชื้อรา แบคทีเรียที่สรางกรด และแอคติโนมัยซิทบางชนิดที่จะเจริญเติบโตไดชา ในการยอยสลายจะ
มีการคายความรอนจากปฏิกิ ริยาออกมาจนอุณหภูมิสูงขึ้นถึงระดับที่สามารถไปยับยั้งการ
เจริญเติบโตและการแพรพันธุของจุลินทรียกลุมที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง และเมื่ออุณหภูมิของกอง
ปุยหมักสูงขึ้นจนเขาสูชวงเทอรโมฟลิก คือประมาณ 45-70 องศาเซลเซียส จุลินทรียกลุมเทอรโมฟลิก
ทั้งแบคทีเรีย เชื้อรา และแอคติโนมัยซิท จะเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็วและดําเนินการยอยสลาย
สารอินทรียตอไป ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 70-80 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิของกองปุยหมักสูง
กวา 65 องศาเซลเซียส เชื้อราและแอคติโนมัยซิทจะมีปริมาณลดลง การยอยสลายจะเกิดขึ้นโดย
แบคทีเรียเปนหลัก และเมื่ออุณหภูมิลดลงมาอยูในชวง 40-60 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 2-3 วัน 
เชื้อรากลุมที่ชอบอุณหภูมิสูงจะเริ่มทํางานและเปนกลุมหลักในการยอยสลายผนังเซลลของเศษพืช
ในสวนที่เปนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงจะมีผลทําใหน้ําหนักของเศษพืชหายไปประมาณ
คร่ึงหนึ่งภายในเวลาประมาณ   20 วัน นับจากวันที่ความรอนขึ้นสูงสุด  
 

 
 

ภาพที่ 2.1  กลุมจุลินทรียที่ทาํหนายอยสลายในกองปุยหมัก 
ที่มา : http://weblife.org/humanure/chapter3_10.html 
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2) การยอยสลายขั้นสุดทาย (Final rotting phase)  
 ในชวงสุดทายของการหมักอุณหภูมิของกองปุยหมักลดลงจนอยูในชวง

เมโซฟลิก จะพบจุลินทรียกลุมเชื้อราและแอคติโนมัยซิทที่สามารถยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอน 
เชน ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เปนตน (Beffa และคณะ, 1996) นอกจากนั้นอาจจะมี
เชื้อราที่ชอบอุณหภูมิสูงบางชนิดสามารถทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิ 12-55 องศาเซลเซียส ยังคง
ทํางานรวมกันได ในระหวางกระบวนการหมักคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักจะมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยในชวงแรกของการหมักจะมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น เนื่องจากจุลินทรีย
ในกองปุยหมักยอยสลายสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตทําใหเกิดกรดอินทรียตางๆ เมื่ออุณหภูมิ
ในกองปุยหมักเพิ่มขึ้นจะมีความเปนดางเพิ่มขึ้น และเมื่อส้ินสุดการหมัก พบวา ความเปนกรดเปน
ดางจะอยูระหวาง 7-9    
 

2.1.4.3 จุลินทรียที่ยอยสลายและแปรสภาพเปนแรธาตุ 
 สารอินทรียเปนแหลงอาหารและแหลงพลังงานที่สําคัญของจุลินทรีย ดังนั้น

ปริมาณและคุณภาพของสารอินทรียจึงมีผลกระทบตอกิจกรรมของจุลินทรียโดยตรง ในปุยหมักจะ
มีองคประกอบของธาตุที่สําคัญโดยแบงตามการยอยสลายของจุลินทรีย ได 3 ประเภท ดังนี้ 

 

1) กลุมจุลินทรียยอยสลายอินทรียวัตถุ 
 กลุมจุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายสารอินทรียสวนใหญเปนพวก 

Heterotroph คือ กลุมที่ไดรับพลังงานและแหลงคารบอนจากอินทรียวัตถุ การยอยสลายวัตถุดิบหมกั
ที่เปนพืชซึ่งคารบอนสวนใหญอยูในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส จุลินทรียจะสรางน้ํายอย
หรือเอนไซมและขับออกมานอกเซลลเพื่อยอยสารอาหารเหลานี้ใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถซึม
ผานเขาไปและเกิดการยอยสลายภายในเซลลจะไดน้ําตาลกลูโคสที ่มีขนาดเล็กลง รวมทั ้ง
คารบอนไดออกไซค น้ํา แรธาตุตางๆ และพลังงาน ซ่ึงสารเหลานี้จําเปนตอการสรางเซลลจุลินทรีย
และเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช โดยปฎิกิริยาการยอยสลายที่เกิดขึ้นอยางสมบูรณ 
ดังสมการ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

 
 

                       
 

         เศษซากสิ่งมีชีวิต 
CO 2  +  H 2 O  +  แรธาตุ  +  เซลลจุลินทรีย 
+  intermediate products  +  สารฮิวมิก 
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ภาพที่ 2.2  วัฏจักรคารบอนและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดในดิน 
ที่มา : www.pnl.gov/breakthroughs/issues/2004-issues/spring-summer/solutions_update.stm 
 

2) กลุมจุลินทรียที่แปรสภาพไนโตรเจน 
 สารอินทรียไนโตรเจนในสารอินทรียสวนใหญจะเปนองคประกอบของ

กรดอะมิโนหรือโปรตีน กรดอะมิโนอิสระ กรดอะมิโนพวกกลูโคซามีนและแกแลคโตซามีน 
รวมทั้งเบสของไพรีน (purine) และไพริมีดีน (pyrimidine) ซ่ึงไดมาจากกรดนิวคลีอิก จุลินทรียที่
ยอยสลาย ไดแก จุลินทรียในสกุล Bacillus,  Arthrobacter, Sterptomyces, Aspergillus,  Nitrobacter 
และ Nitrosomonas ซ่ึงจะสรางน้ํายอยหรือเอนไซมโปรทีเอส (protease) เพื่อยอยสลายโปรตีนให
เปนกรดอะมิโน (amino acid) น้ําตาลไรโบส (ribose) และน้ําตาลดีออกซิไรโบส (deoxyribose) 
ซ่ึงสารดังกลาวนี้สวนหนึ่งจะเปนอาหารสําหรับจุลินทรียเพื่อใชในการเพิ่มจํานวนเซลล และอีก
สวนหนึ่งจะแปรสภาพตอไปเปนอนินทรียไนโตรเจนซึ่งเปนรูปที่เปนประโยชนตอพืช ไดแก 
แอมโมเนียม (NH +

4 ) ไนเตรท (NO −
3 ) คารบอนไดออกไซด (CO 2 ) และน้ํา (H 2 O) นอกจากนี้

สารประกอบอะมิโนจะสามารถรวมตัวกับสารควิโนน (ไดมาจากการยอยสลายลิกนิน) กลายเปน
สารประกอบฮิวมัส   ซ่ึงเปนสารอินทรียที่เปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย นอกจากนั้นยังมีบทบาท
สําคัญตอการควบคุมเสถียรภาพของโครงสรางดินและเพิ่มความอุดมสมบูรณของดิน  

 การแปรสภาพของไนโตรเจน (nitrogen transformation)ในดิน สวนใหญ
เปนกระบวนการทางชีวเคมี (biochemical process) โดยเปนกิจกรรมของจุลินทรียที่มีเอนไซมเขามา
เกี่ยวของ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นดวยกระบวนการทางชีวภาพ มีดังนี้ 
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2.1) Nitrogen fixation เปนปฏิกิริยาของกลุมจุลินทรียที่สามารถตรึง
ไนโตรเจน (N 2 )ในอากาศได และเปลี่ยนจากไนโตรเจนมาอยูในรูปของแอมโมเนียม (NH +

4 ) 
ปฏิกิริยา ดังนี้ 

 

 
 

 

2.2) Aminization เปนปฏิกิริยาการยอยสลายสารประกอบโปรตีน 
(protein and proteinaceous compound) โดยจุลินทรียพวกที่สรางอาหารเองไมได ซึ่งจะเปลี่ยน
สภาพของโปรตีนใหเปนสารประกอบไนโตรเจนพวก amino compound ชนิดตางๆ ปฏิกิริยา  
ดังนี้ 
 

 

 
 

2.3) Ammonification or Mineralization เปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง
ของไนโตรเจนที่อยูในรูปของสารอินทรีย (organic nitrogen) ใหเปนแอมโมเนียม (NH +

4 ) 
กระบวนการนี้เกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรียพวกที่สรางอาหารเองไมได  ปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

 
 
 
 
 

2.4) Nitrification เปนกระบวนการ enzymatic oxidation เกิดขึ้นโดย
แบคทีเรียที่ตองการออกซิเจนพวก nitrifying bacteria กระบวนการนี้ประกอบดวยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
สองขั้น คือ ขั้นแรกเปนการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนีย (NH 3 ) หรือแอมโมเนียม (NH +

4 ) ถูกออกซิไดส
ใหเปนไนไตรท (NO −

2 ) โดยแบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ Nitrosococcus และขั้นที่สอง
ไนไตรท (NO −

2 ) ที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซใหเปนไนเตรท (NO −
3 ) โดยจุลินทรียพวก 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 เปนกระบวนการนําแรธาตุไปใชของพืช ซ่ึงนํา
ไนโตรเจนที่อยูในรูปไนเตรท (NO −

3 ) จะเขาทางรากพืช จึงถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงจากไนเตรท 
ใหไปอยูในรูปของสารอินทรียไนโตรเจน (R-NH 2 ) ดังไดอะแกรม ดังนี้ 

 
 
 

2.6) Immobilization เปนกระบวนการการนําไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม 
(NH +

4 )  ไปใชของพืช ซ่ึงจะแปรสภาพเปนสารอินทรียไนโตรเจน (R-NH 2 )  ปฏิกิริยา  ดังนี้ 
 

 

 
2.7) Denitrification  เปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนที่อยูในรูป

ไนเตรท (NO −
3 ) ไปเปนไนโตรเจน (N 2 ) ในอากาศ โดยจุลินทรียกลุม denitrifying bacteria 

สารประกอบไนไตรท (NO −
2 ) หรือไนเตรท (NO −

3 ) จะถูกรีดิวสใหเปล่ียนเปนกาซที่ประกอบดวย
ไนโตรเจนชนิดตางๆ ซ่ึงจะสูญเสียออกไปจากดิน เชน กาซไนโตรเจน (N 2 ) กาซไนตรัสออกไซด 
(N 2 O) และกาซไนตริกออกไซด (NO) เปนตน ทั้งนี้ชนิดของกาซขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียและ
สภาพแวดลอม 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) กลุมจุลินทรียที่แปรสภาพฟอสฟอรัส 
 ฟอสฟอรัสในสารอินทรียอยูในรูปของพวกออรโทฟอสเฟต (orthophosphate) 

หรือพวกที่แปลงมาจากกรดออรโทฟอสฟอริค (H 3 PO 4 ) อินทรียฟอสเฟตมี 3 ประเภท คือ สารที่
จําเปนตอส่ิงมีชีวิต เชน nucleic acid เปนตน พวกที่สอง คือ สารที่เปนแหลงสะสมของฟอตเฟตไว
ใหพืชนําไปใช เชน ไพติน (phytin) และฟอสฟอไลปด (phospholipids) เปนตน และอินทรียฟอสเฟต
ประเภทสุดทาย คือ สารประกอบพวกอินเทอรมิดิเอท เมตาบอลิท (intermediate metabolite) 
เชน ฟอสโฟลิเลท (phosphorylated) และน้ําตาลชนิดตางๆ เปนตน โดยทั่วไปฟอสฟอรัสในรูปที่
พืชสามารถนําไปใชไดนั้นจะอยูในรูปของโมโนไฮโดรเจนฟอสเฟต (monohydrogen phosphate 
(H 2 PO −

4 )) และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (dihydrogen phosphate (HPO −2
4 )) ซึ่งเปนอนินทรีย

ฟอสเฟต 
 ในกระบวนการหมักปุยสารประกอบอินทรียฟอสเฟตอยูในพวกไพติน

และฟอสโฟไลปด ซ่ึงไมเปนประโยชนกับพืช ดังนั้นจุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายจะสรางน้ํายอย
ไพเตส (phytase) หรือฟอสฟาเตส (phosphatase) เพื่อยอยสลายและแปรสภาพอินทรียฟอสฟอรัส
ใหอยูในรูปของอนินทรียฟอสฟอรัส กระบวนการแปรสภาพของอินทรียฟอสเฟตใหเปนอนินทรีย
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ฟอสเฟต เรียกวา mineralization of organic phosphorus เปนกระบวนการที่ขึ้นอยูกับกิจกรรมของ
จุลินทรียพวก heterotrophic (สมศักดิ์ วังใน, 2528) จะเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิตั้งแต 30 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิที่ เหมาะสมกับจุลินทรียพวกเทอรโมฟลิก โดยอัตราการ
เปล่ียนแปลงจะเกิดเร็วกวาในชวงเมโซฟลิกและอัตราการแปรสภาพจะสูงขึ้นเมื่อคาความเปนกรด
เปนดางเพิ่มสูงขึ้น ในการแปรสภาพของอินทรียฟอสเฟตนั้นสารประกอบพวกกรดนิวคลีอิกจะ
แปรสภาพไดงายที่สุด ในขณะที่สารประกอบไพตินจะแปรรูปไดยากที่สุด ซ่ึงจุลินทรียที่ยอยสลาย
ไพตินประกอบดวย Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Cunninghamella, Arthrobacter และ 
Bacillus เมื่อยอยสลายแลวจะไดสารพวกอินโนซิทอล (inositol) และฟอสเฟต ดังนี้ (สมศักดิ์ 
หวังใน, 2528) 

 

 
                                    

 
 
 
 

 
 

 เมื่อไดฟอสเฟตแลวก็จะเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นและรีดักชันของ
สารประกอบอนินทรียฟอสเฟต (oxidation and reduction of inorganic phosphate) กระบวนการนี้
เกิดขึ้นเพราะฟอสฟอรัสเปนธาตุที่สามารถเปลี่ยน oxidation state ไดตั้งแต -3 ถึง +5 การ
เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงบางชนิดก็เพิ่มออกซิเจนใหแก phosphate 
(HPO 2

3
− ) เปน phosphate (HPO 2

4
− ) สวนบางชนิดก็จะลดออกซิเจนในฟอสเฟต 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 หลักในการพิจารณาปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณ 
 

 หลักเกณฑในการพิจารณาปุยหมักที่มีการยอยสลายที่สมบูรณแลวสังเกตไดดังนี้  
1) สีของวัตถุดิบหมัก ลักษณะเนื้อของปุยหมักจะมีสีน้ําตาลเขมจนถึงสีดํา โดยปกติเมื่อ

ใชเศษพืชในการทําปุยหมักจะเห็นความแตกตางของสีอยางชัดเจน 
2) ลักษณะของวัตถุดิบที่ใชหมัก  ปุยหมักที่ยอยสลายสมบูรณพรอมนําไปใชกับพืช 

จะมีลักษณะออน นุม ยุย และขาดจากกันไดงาย ไมแข็งกระดางเหมือนวัตถุดิบเริ่มแรกในการหมัก 
3) กล่ินของปุยหมักที่เสร็จสมบูรณ  จะไมมีกล่ินเหม็น ในกรณีที่มีกล่ินเหม็นเนาหรือ

เหม็นฉุน แสดงวา กระบวนการยอยสลายภายในกองปุยยังไมเสร็จสมบูรณ  
4) ความรอนในกองปุยหมัก  เมื่อทําการหมักไดประมาณ 2-3 วัน อุณหภูมิภายในกอง

ปุยหมักจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว มีคาอยูในชวง 50-60 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิจะสูงอยูระยะหนึ่ง 
หลังจากนั้นจึงคอยๆ ลดลงจนกระทั่งใกลเคียงกับอุณหภูมิภายนอกกองปุย และอุณหภูมิจะไมเพิ่ม
สูงขึ้นอีก จึงถือวาเปนปุยหมักยอยสลายเสร็จสมบูรณ แตควรพิจารณาปจจัยอ่ืนประกอบดวยเพราะ
เปนกรณีที่มีความชื้นนอยหรือมากเกินไปอาจจะทําใหระดับอุณหภูมิภายในกองปุยหมักลดลงได
เชนกัน 

5) ลักษณะพืชที่ เจริญบนกองปุยหมัก  เมื่อปุยหมักยอยสลายเกือบเสร็จสมบูรณ 
บางครั้งอาจมีพืชเจริญบนกองปุยหมักได นั่นแสดงวา ปุยหมักนั้นสามารถนําไปใสในดินโดยไม
เปนอันตรายตอพืช 



 21 

2.2   การงอกของเมล็ด (Seed germination) 
 

2.2.1 ความหมายของการงอกของเมล็ด 
 

 การงอกของเมล็ด (Seed germination) หมายถึง การงอกและพัฒนาการของตนออน
จนถึงขั้นที่โครงสรางที่สําคัญของสวนตางๆ ของตนออนสามารถบงชี้ไดวาจะสามารถเจริญเติบโต
ตอไปเปนตนพืชที่ปกติ ภายใตสภาพแวดลอมในดินที่เหมาะสม นักสรีรวิทยาเมล็ดพันธุไดให
ความหมายวา เมื่อใดก็ตามท่ีเห็นรากโผลออกมา แสดงวาเมล็ดพันธุงอก สวนนักวิทยาศาสตร
ทางดานเมล็ดพันธุและนักวิชาการเกษตรที่เกี่ยวของกับการปลูกพืชกลาววา การงอกของเมล็ดพันธุ
หมายถึง เร่ิมตั้งแตเมล็ดพันธุมีกระบวนการตางเกิดขึ้นในเมล็ดที่กําลังอยูในระยะพัก จนถึงระยะที่
ตนออนเจริญเติบโต และพัฒนาไปเปนตนกลาที่แข็งแรง  

 

2.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการงอกของเมล็ด 
 

 ปจจัยที่จําเปนตอการงอกของเมล็ดพันธุ มี 3 ปจจัยคือ น้ํา ออกซิเจน และอุณหภูมิ เมื่อ
เมล็ดพันธุไดรับปจจัยดังกลาวที่เหมาะสมและเพียงพอตอความตองการ เมล็ดพันธุจะสามารถงอก 
และเจริญเติบโตเปนตนพืชที่แข็งแรงได ความสําคัญของแตละปจจัยมดีังนี้ 

 

1) น้ําหรือความชื้น (Moisture) น้ําเปนปจจัยสําคัญอันดับแรกสําหรับการงอกของเมล็ด 
เนื่องจากเมล็ดที่เจริญเติบโตเต็มที่พรอมเก็บเกี่ยวภายในจะมีน้ําเปนสวนประกอบนอยมาก ดังนั้น
เมล็ดที่จะงอกตองอาศัยน้ําและตองมีความชื้นสูงประมาณ 30-60% ของน้ําหนักแหง ซ่ึงจะแตกตาง
กันตามชนิดของเมล็ด น้ําเปนปจจัยที่จะกระตุนใหเมล็ดตื่นตัว กระตุนการเกิดปฏิกิริยาเคมีและ
กระบวนการเมทาบอลิซึมภายในเมล็ด โดยเมล็ดจะดูดน้ําเขาไปทําใหเปลือกออนนุม เมล็ดพองโตขึ้น 
เกิดการขยายตัวของผนังเซลลและโปรโทพลาสซึม ทําใหเปลือกของเมล็ดออนนุมหรืออาจจะแตก
จึงทําใหรากแทงผานเปลือกไดสะดวกมากขึ้น 
 

2) ออกซิเจน (Oxygen)  ออกซิเจนมีความสําคัญตอกระบวนการหายใจของเมล็ดพันธุที่
กําลังงอก เนื่องจากเมล็ดที่กําลังงอกตองการพลังงาน ซ่ึงจะที่ไดจากกระบวนการออกซิเดชั่นที่ใช
ออกซิเจน คือ กระบวนการหายใจ ซ่ึงเมล็ดที่กําลังงอกจะมีอัตราการหายใจสูง เมื่อเทียบกับการ
หายใจในชวงอื่นๆ เพราะมีกิจกรรมการสลายและเผาผลาญอาหารที่เก็บสะสมไวภายในเมล็ด
โดยทั่ ว ไป เมล็ ด จะงอกในสภาพบรรย าก าศปกติที่ มี ออกซิ เ จนประมาณ  20% และ
คารบอนไดออกไซดประมาณ 0.03% แตมีเมล็ดพันธุหลายชนิดที่งอกไดในสภาพที่มีออกซิเจนต่ํา
กวาปกติ เชน พืชที่งอกไดในน้ํา เปนตน 
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3) อุณหภูมิ (Temperature) มีความสําคัญมากตอการควบคุมและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ทางชีวเคมี ซ่ึงมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช เมล็ดแตละชนิดมีความตองการอุณหภูมิที่แตกตางกัน
ขึ้นอยูกับชนิดและถิ่นกําเนิดของพืช นอกจากนั้นยังมีระดับอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดที่เมล็ดจะ
สามารถงอกไดแตกตางกัน อยางไรก็ตาม เมล็ดพันธุพืชยังมีการปรับตัวตอชวงอุณหภูมิสูงสุดและ
ต่ําสุดในรอบวัน คือ ถาอุณหภูมิกลางคืนและกลางวันมีความแตกตางกันมาก เมล็ดจะงอกไดดีกวา
การไดรับอุณหภูมิที่สม่ําเสมอตลอดเวลา เชน หญา blue grass จะงอกไดดีที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 8 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 16 ชั่วโมง เปนตน 
จากความตองการอุณหภูมิที่แตกตางกัน แสดงวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอการงอก ซ่ึงสามารถแบง
ระดับอุณหภูมิที่เกี่ยวของกับการงอกของเมล็ดได 3 ระดับ คือ 

3.1) อุณหภูมิต่ํา (minimum temperature) เปนระดับอุณหภูมิเมื่อเมล็ดไดรับ
อุณหภูมิต่ํากวานี้แลว จะมีผลทําใหการงอกไมเกิดขึ้นแตก็จะไมเปนอันตรายตอเมล็ด ซ่ึงเมล็ดก็ยัง
สามารถงอกไดที่อุณหภูมินี้แตใชเวลาในการงอกนานขึ้น 

3.2) อุณหภูมิที่เหมาะสม (optimum temperature) เปนระดับอุณหภูมิที่มีอัตราการ
งอกของเมล็ดเกิดขึ้นมากที่สุดในระยะเวลาสั้น อุณหภูมิที่เหมาะสมของพืชตางชนิดจะแตกตางกัน 
โดยทั่วไปจะอยูในชวง 15-35 องศาเซลเซียส 

3.3) อุณหภูมิสูงสุด (maximum temperature) เปนระดับอุณหภูมิที่หากเมล็ดไดรับ
อุณหภูมิสูงกวานี้แลวจะไมเกิดการงอก และอาจสงผลทําใหเมล็ดตายได โดยทั่วไปอุณหภูมิสูงสุดที่
เมล็ดสามารถงอกไดนั้นไมเกิน 50 องศาเซลเซียส เมล็ดที่มีองคประกอบทางเคมีพวกไขมันจะมี
อุณหภูมิสูงสุดในการงอกต่ํากวาเมล็ดที่มีแปงและน้ําตาลเปนองคประกอบ 

 

4) แสง  เมล็ดที่ตองการแสงเปนปจจัยในการงอก เชน ผักกาดเขียว ผักกาดหอม พริก 
มะเขือเทศ และยาสูบ เปนตน สวนใหญคุณสมบัติของแสงที่เกี่ยวของกับการงอกนั้นมีทั้งความเขม
และความยาวของคลื่นแสง โดยทั่วไป ความเขมแสงสําหรับการงอกอยูในชวง 0.08-5 ลักซ แสง
ในชวง visible light ที่ความยาวของแสงกระตุนการงอกเปนชวงตั้งแต 660-700 นาโนเมตร ซ่ึงก็คือ 
แสงสีแดงที่จะมีผลตอการงอกของเมล็ดมากที่สุด ชวงที่กระตุนการงอกมากที่สุด คือ 670 นาโนเมตร 
และความยาวของชวงแสงที่มากกวา 700 และสั้นกวา 290 นาโนเมตร จะมีผลในการยับยั้งการงอก
ของเมล็ด ในขณะเดียวกันแสงสีน้ําเงินมักจะไมมีผลตอการงอกของเมล็ด นอกจากนี้ การตอบสนอง
ของแสงตอการงอกของเมล็ดยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาการดูดน้ําของเมล็ด ในเมล็ดที่แหง
หรือมีความชื้นต่ํา จะไมสามารถใชแสงกระตุนใหงอกได ซ่ึงเมล็ดที่มีความชื้นสูงจะตอบสนองตอ
การกระตุนของแสงไดดีกวาเมล็ดที่มีความชื้นต่ํา แสงจะมีลักษณะที่แตกตางจากปจจัยท่ีใชในการ
งอกอื่น คือ ความตองการแสงตอการงอกสามารถทดแทนไดดวยสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
(plant growth regulator) เชน จิบเบอเรลลิน (gibberellin) เปนตน  
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2.2.3 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพในระหวางการงอกของเมล็ด 
 

 เมื่อเมล็ดไดรับปจจัยที่เหมาะสมสําหรับการงอก เมล็ดจะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 
 

1) เมล็ดพองโต โดยทั่วไปในเมล็ดที่เจริญเติบโตเต็มที่จะแข็ง เนื่องจากภายในเมล็ดมี
ความชื้นต่ํามาก เมื่อไดรับน้ําเขาไปโดยผานชองเปดธรรมชาติที่มีอยู เชน ไฮลัม (hilum) หรือ
บาดแผลที่เกิดขึ้นที่บริเวณเปลือกเมล็ด เปนตน จะทําใหเมล็ดขยายขนาดใหญขึ้น และเปลือกเมล็ดมี
ลักษณะออนนุม 

2) การเจริญของราก สวนแรกที่จะเจริญออกมาจากเมล็ดพันธุ คือ รากแรกเกิด (radicle) 
ดวยบทบาทของน้ําที่ทําใหเปลือกเมล็ดออนนุม จึงทําใหรากแรกเกิดงอกไดสะดวกมากขึ้น รากแรก
เกิดเมื่อเจริญจะพัฒนาตอไปเปนรากแกว เรียกวา primary root และเพื่อความอยูรอด เมล็ดจะงอก
สวนรากออกมากอนเพื่อคํ้าจุนตนกลา ดูดน้ําและแรธาตุอาหารสงไปยังใบเลี้ยงและยอดออน 
สําหรับใชในการเจริญเติบโตของตนกลาตอไป  

3) การเจริญในสวนของใบเลี้ยงและยอดออน เมล็ดจะงอกสวนที่เรียกวา ลําตนเหนือ
ใบเลี้ยง (epicotyl ) และลําตนใตใบเลี้ยง (hypocotyl) ออกมา หลังจากนั้น ใบเล้ียงจะคอยๆ เจริญ
ออกมาและสลัดสวนของเปลือกเมล็ดทิ้งไป พืชใบเลี้ยงคูมีใบเลี้ยงสองใบเมื่อโผลขึ้นมาเหนือดิน 
ซ่ึงเปนสวนแรกที่ทําหนาที่สังเคราะหแสงในตนกลา สวนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวมีใบเลี้ยงเพียงใบเดียว 
สวนใหญใบเลี้ยงจะตกคางอยูภายในเมล็ด ทําหนาที่ดูดอาหารจากเอนโดสเปรมสงไปเลี้ยงตนออน
ที่กําลังงอก สวนของลําตนเหนือใบเลี้ยงและลําตนใตใบเลี้ยง ในพืชใบเลี้ยงคูจะเห็นไดชัดเจนกวา
ในพืชใบเลี้ยงเดี่ยว และพืชใบเลี้ยงเดี่ยวบางชนิดจะมีลําตนเหนือใบเลี้ยงที่มีลักษณะยาวเปนพิเศษ 
เรียกวา ปลองแรก (mesocotyl)  
 

2.2.4 การทดสอบการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักดวยการงอกของเมล็ด 
  

 อัตราและดัชนีการงอกของเมล็ดสามารถใชในการประเมินค าความเปนพิษ 
(phytotoxicity) ของปุยหมักได เพราะความเปนพิษเปนปญหาหนึ่งที่เกิดจากการยอยสลายไม
สมบูรณของปุยหมัก งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปุยหมักในปจจุบันไดมีการนําวิธีการทดสอบการงอก
ของเมล็ดมาใชในการทดสอบการยอยสลายสมบูรณ เนื่องจากปุยหมักที่ยอยสลายสมบูรณแลวจะ
ชวยใหการงอกของเมล็ดดีขึ้น เพราะมีสารอาหารที่เปนประโยชนในการงอกและการเจริญเติบโต
ของเมล็ด ในทางตรงกันขามการงอกของเมล็ดจะไมเกิดขึ้นหรือเมื่องอกแลวมีอัตราการเจริญเติบโต
นอยเมื่อเทียบกับการงอกโดยใชน้ํา แสดงวา ปุยหมักยังยอยสลายไมเสร็จสมบูรณ จึงมีสารที่เปนพิษ
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ตอการงอกของเมล็ด ตัวอยางงานวิจัยที่ทดสอบการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักดวยวิธีทดสอบ
ดัชนีการงอกของเมล็ด มีดังนี้ 
   

Tiquia และ Tam (2000)  ทดสอบการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักที่ใชวัตถุดิบที่
ผสมกันของมูลสุกรกับขี้เล่ือยที่ถูกยอยสลายแลวกับกากตะกอนจากระบบบําบัดในฟารมสุกรดวย
วิธีการเติมอากาศ (aerobic composting) ซ่ึงทดสอบโดยใชดัชนีการงอกของเมล็ดพืช 2 ชนิด คือ 
ผักกาดขาว (Chinese cabbage) และผักโขมจีน (Chinese spinach) พบวา คาดัชนีการงอกของเมล็ด
พืชทั้ง 2 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในระหวางกระบวนการหมักจนเมื่อส้ินสุดการหมักมีคาระหวาง 
80%-98% และเมื่อนํามาวิเคราะหกับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ พบวามีแนวโนมในทางเดียวกัน คือ       
ปุยหมักนั้นยอยสลายสมบูรณสามารถนําไปใชได 

 

Huang และคณะ (2004)  ศึกษาความแตกตางของอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเริ่มตนที่มีผลตอกระบวนการทําปุยหมักที่ผสมกันระหวางมูลสุกรและขี้ เ ล่ือย             
โดยคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน แบงออกเปน 2 คา คือ 30:1  และ 15:1 แลวทดสอบ       
การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักดวยวิธีทดสอบการหาคาดัชนีการงอกของเมล็ดผักสลัด       
(Cress, Lepidium sativum L.) พบวา เมื่อส้ินสุดการหมัก 63 วัน ดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมัก
ที่คาคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 30:1 และ 15:1 มีคาเทากับ 85% และ 46% ตามลําดับ ดัชนี
การงอกของเมล็ดที่มีคา 50-70% บงบอกไดวาความเปนพิษและการยอยสลายสมบูรณไมอยูใน
ระดับต่ํา ซ่ึงในระยะเวลา 63 วัน สามารถนําปุยหมักที่มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนที ่
30:1 มาใชได แตสําหรับการหมักปุยที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนที่ 15 ตองเพิ่ม
ระยะเวลาในการหมักใหนานกวา 63 วัน  

 

Said-Pullicino, Erriquens และ Gigliotti (2006)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางเคมีในน้ําสกัด (water-extractable) ของอินทรียวัตถุในระหวางกระบวนการหมักและผลที่
เกิดขึ้นจากความเสถียรและการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก โดยวัตถุดิบที่ใช คือ ขยะของแข็งจาก
ชุมชน (municipal solid waste) อาหารตามฟารมปศุสัตว (yard trimming) และสวนที่เหลือจาก
ของอุตสาหกรรมใบยาสูบ (foliage residues) ดวยสัดสวน 55%, 15% และ 30% โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักนั้น ใชการทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ด เมล็ดที่ใช 
คือ เมล็ดผักสลัด (Cress, Lepidium sativum L.) พบวา ในวันที่ 250 ของการหมักมีคาดัชนีการงอก
ของเมล็ดมีคาเฉลี่ยเพียง 74.7% แสดงใหเห็นวา ผลของดัชนีการงอกของเมล็ดสามารถบงบอกการ
เปล่ียนแปลงของความเปนพษิ (phytotoxicity) ของปุยหมักในระหวางการหมักได  
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Ko และคณะ (2007)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นในปุยหมัก โดย
วัตถุดิบหมักที่ใช คือ มูลสัตวที่สะสมอยูในฟารมปศุสัตวทุกวัน 50% มูลวัวเนื้อ 30% และมูลสุกร 
20% ผสมกับขี้เล่ือย นอกจากนั้นยังศึกษาผลของการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักที่มีตออัตราการ
งอกและดัชนีการงอกของเมล็ด (%Germination rate and %Germination index) โดยใชเมล็ดของ
แรดิช (Radish, Raphanus sativus L.) ในการทดสอบ พบวา ในระหวางการหมักอัตราและดัชนีการ
งอกของเมล็ดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมักปุย เมื่อส้ินสุดการหมักอัตราการงอกของเมล็ดมีคา
มากกวา 90% และดัชนีการงอกของเมล็ดมีคามากกวา 100% (121-125%) ซ่ึงทั้งสองพารามิเตอรนี้
สามารถนํามาใชบงบอกการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักได 

 
2.3   แหลงอาหารของจุลินทรียในการทําปุยหมัก 

 

การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียขึ้นอยูกับปจจัยหลักสองประการ คือ ดาน
ปริมาณและความเปนประโยชนของอาหาร และดานสภาพแวดลอม โดยปกติปจจัยดานอาหารเปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุด เพราะกําหนดปริมาณและกิจกรรมสวนใหญของจุลินทรีย (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซ่ึงอาหารสําหรับจุลินทรียนั้นมีหลายหนาที่ เชน ใหสารอาหารที่จําเปน
ในการสรางเซลล และใหพลังงานซึ่งจําเปนตอการเจริญของเซลลและเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
(electron accept) เปนตน (สมศักดิ์ หวังใน, 2528)  

 

โดยทั่วไปสารอินทรียจะประกอบดวยธาตุหลัก 2 ชนิด คือ คารบอนและไนโตรเจน ซ่ึงธาตุทั้ง 
2 ชนิดนี้มีความสัมพันธกันในวัตถุดิบแตละชนิด เรียกวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน อันเปน
ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการยอยสลายของปุยหมัก เนื่องจากจุลินทรียที่ยอยสลายจําเปนตองใชแหลง
คารบอนเปนแหลงพลังงานและใชไนโตรเจนในการสรางเซลล โดยทั่วไปในวัตถุดิบที่เปน
สารอินทรียจะมีปริมาณคารบอนมากกวาไนโตรเจน อยางไรก็ตาม ปริมาณไนโตรเจนที่มีนั้นจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัตถุดิบและชนิดของจุ ลินทรียที่มีหนาที่ ในการยอยสลาย                
การเจริญเติบโตของจุลินทรียตองใชคารบอนในปริมาณที่มากกวาไนโตรเจน แตไนโตรเจนก็เปน
แรธาตุที่สําคัญในการสรางเซลลและขยายพันธุ  

 
ในการทําปุยหมักนั้นจะมีการเติมแหลงไนโตรเจนเขาไปในกองปุยหมัก เพื่อใหจุลินทรียมี

ไนโตรเจนในการสรางเซลลและการขยายพันธุเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดกิจกรรมการยอยสลาย
ไดมากและรวดเร็วขึ้น ดังนั้นวัตถุดิบที่นํามาทําปุยหมักจึงตองมีความเหมาะสมกับการดํารงชีพของ     
จุลินทรีย ในการจําแนกแหลงอาหารภายในกองปุยหมักโดยใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
ของวัตถุดบิหมักเปนเกณฑ สามารถแบงได  2 ประเภท ดังนี้  
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2.3.1 แหลงคารบอน (Carbon sources)  
 

 คารบอนเปนธาตุอาหารหลักของจุลินทรียที่ตองการในปริมาณสูง เพื่อใชเปนแหลง
พลังงานหลักในการเจริญเติบโต ในการทําปุยหมักวัตถุดิบที่ทําหนาที่เปนแหลงคารบอนจะมี
ปริมาณคารบอนสูง สวนใหญจะมีลักษณะเปนสีน้ําตาล แหง และมีขนาดใหญ ซ่ึงมักจะเปนของ
เหลือทิ้งพวกพืชที่มีแหลงกําเนิดมาจากทั้งภาคเกษตร ภาคอุตสาหกรรม ของเสียในรูปของแข็งจาก
ชุมชน รวมทั้งวัชพืชที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
 

ตารางที่ 2.2  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในวัตถุดิบที่ใชทําปุยหมัก (Dickson และคณะ, 1991 
อางถึงใน 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 
เศษหญา (Grass clippings) 12-25:1 
มูลวัว (Cow manure) 20:1 
มูลมา (Horse manure) 25:1 
มูลสัตวปก (Poultry manure (fresh)) 10:1 
มูลสุกร (Pig manure) 5-7:1 
วัตถุดบิท่ีมีปริมาณคารบอนสูง (Materials with high carbon values)   
ใบไม (Foliage (leaves)) 30-80:1 
เศษซังขาวโพด (Corn stalks) 60-70:1 
ฟางขาว (Straw) 40-100:1 
เปลือกไม (Bark) 100-130:1 
กระดาษ (Paper) 150 - 200 :1 
เศษไมและขี้เล่ือย (Wood chips and sawdust) 100-500:1 
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2.3.2 แหลงไนโตรเจน (Nitrogen sources)  
 

 ไนโตรเจนเปนแรธาตุที่จําเปนของจุลินทรีย เพราะเปนองคประกอบของกรดอะมิโน 
โปรตีน และกรดนิวคลีอิก ซ่ึงเปนแหลงสรางองคประกอบที่สําคัญของเซลล โดยแหลงไนโตรเจน
จะเปนวัตถุดิบที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวาวัตถุดิบชนิดอื่นในกองปุยหมัก ในที่นี้จะ
กลาวถึงเฉพาะการใสวัตถุดิบที่เปนสารอินทรียในการเติมไนโตรเจนเทานั้น จะไมกลาวถึงการเติม
เชื้อจุลินทรียหรือการเติมปุยเคมีในกองปุยหมัก สําหรับวัตถุดิบที่เปนแหลงไนโตรเจนสูงในพืช
สวนใหญจะมีความสดหรือยังคงมีสีเขียวอยู เชน เศษหญาที่เพิ่งตัดใหม ใบไมสด และกากกาแฟ 
เปนตน นอกจากนั้นยังพบมากในมูลสัตว ไมวาจะเปนมูลสัตวเคี้ยวเอื้อง มูลสัตวปก หรือมูลสุกร  
 

 การจัดจําแนกวัตถุดิบวาเปนแหลงคารบอนหรือไนโตรเจนในกองปุยหมักนั้นเกิดจาก
การเปรียบเทียบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของวัตถุดิบแตละชนิด โดยถาวัตถุดิบชนิดใดมี
ความสามารถในการใหไนโตรเจนไดมากกวาวัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งก็จะจัดวัตถุดิบชนิดนั้นเปนแหลง
ไนโตรเจนภายในกองปุยหมัก เชน ในการหมักปุยที่ใชใบไมแหงกับผักตบชวาเปนวัตถุดิบหมัก 
เมื่อทําการเติมมูลไกลงไป มูลไกนี้ก็จะทําหนาที่เปนแหลงไนโตรเจนใหกับจุลินทรียในกองปุยหมัก 
เปนตน สําหรับการหมักปุยในปจจุบันที่นิยมเติมสารเคมีหรือวัตถุดิบในการเพิ่มปริมาณไนโตรเจน
พรอมทั้งปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมัก เพื่อใหใชเวลาในการหมักนอยที่สุด 
รวมทั้งการเติมวัตถุดิบอินทรียลงไปนั้นยังเปนการชวยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารใหกับปุยหมัก  
 
2.4  วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการทําปุยหมัก 
 

2.4.1 จามจุรี (Raintree) 
 

 จามจุรี ช่ือสามัญเรียกวา rain tree, monkey pod และ saman ช่ือวิทยาศาสตร คือ 
Samanea saman (Jacquin) Merrill อยูในวงศ Leguminosae-Minosoideae และมีช่ือเรียกพื้นเมือง 
คือ กามกราม กามกุง กามปู ฉําฉา ลัง สารสา สําสา และตุดตู  

 

2.4.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 จามจุรีเปนพันธุไมตางถ่ินนําเขามาจากประเทศในแถบอเมริกาใตเขตรอนและมี
การปลูกกระจายทั่วไปทั้งในประเทศไทยและเกือบทั่วโลกในเขตรอน จึงจัดวาจามจุรีเปนไมใน
เขตรอน (tropical) ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดในดินที่มีความเปนกรดออนจนถึงเปนกลาง คือ อยู
ในชวง 6.0-7.4 แตในบางรายงานกลาววา ตนจามจุรีมีความทนทานและสามารถเจริญเติบโตได
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ถึงชวงความเปนดางที่ 8.5 และความเปนกรดไดถึง 4.7 (Staples และ Elevitch, 2006) สภาพ
อากาศที่อุณหภูมิ 20-35 องศาเซลเซียส สภาพแวดลอมที่มีแสงและในดินที่ไมคอยอุดมสมบูรณ 
 

สวนประกอบของตนจามจุรี มีดังนี้ 
1) ลําตนและกิ่งกาน จามจุรีเปนไมยืนตนขนาดกลางจนถึงใหญ มีความสูง

ประมาณ 15-25 เมตร เปนไมใหญมีกิ่งกานสาขาแตกออกเปนทรงพุมกวางเปนรูปครึ่งวงกลม 
(umbrella-shaped crown) ซ่ึงอาจมีความกวางไดถึง 30 เมตร เปนไมผลัดใบ เปลือกตนสีน้ําตาลดํา
เปนเกล็ดโตแข็งขรุขระแตกเปนรองยาว ระหวางรองเปลือกมีลักษณะคลายไมกอก เปลือกในเปนสี
ชมพูหรือน้ําตาลออน  

2) ใบ  ลักษณะใบเปนใบประกอบแบบขนนก (pinnate leaves) สองชั้น 
เรียงสลับ มีใบยอยชั้นที่หนึ่ง 2-5 คู เรียงตรงขามกัน ใบยอยชั้นที่สองใบเปนรูปไขถึงรูปรี 
(diamond-shaped) ขอบใบเรียบ หลังใบเกลี้ยง ลักษณะพิเศษของใบ คือ สามารถตอบสนองกับแสง
หรือมีความไวตอแสงสูง ใบจะเปดออกเมื่อมีแสงและใบจะปดเมื่อไมมีแสงหรือมืดมัว 

3) ดอก  ดอกเปนชอกระจุกแนน ออกตามใบที่อยูใกลปลายกิ่ง กลีบดอกเปน
หลอดปลายแยก 5 แฉกที่โคนดอกสีขาวปลายสีชมพูออน 

4) ผลหรือฝก  มีผลเปนฝกแบนยาวฝกออนสีเขียว ฝกแกสีน้ําตาล เนื้อในนิ่มสี
ดํารสหวาน เมล็ดสีน้ําตาลเขม 

 

        
 

ภาพที่ 2.5  ลักษณะและสวนประกอบของตนจามจุรี 
ที่มา : www.maryland.com.sg/yellow_rain_tree.htm 
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2.4.1.2  การนําใบจามจุรีมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
 จามจุรีเปนตนไมที่สามารถตรึงไนโตรเจนได (National Academy of Science, 
1979) โดยมีความเกี่ยวของกับแบคทีเรียสกุล rhizobia bacteria (Bradyrhizobium) (Staples และ 
Elevitch, 2006) ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่อาศัยอยูในปุมเล็กๆ บริเวณราก โดยสารเคมีที่สรางขึ้นนี้ ทําให
ไนโตรเจนที่อยูในรูปของกาซแปรสภาพไปเปนสารประกอบที่เปนประโยชนกับพืช และพืช
สามารถดูดดึงและนําไปใชได สรุปไดวา พืชจําพวกที่มีฝกสามารถเจริญเติบโตไดโดยไมตองใช
ปุยไนโตรเจน (United States. National Research Council. Board on Science and Technology for 
International Development., 1979) นอกจากนั้นยังพบจุลินทรียชนิดอ่ืนที่ราก คือ nematodes, 
Meloidogyne sp. และที่ใบพบ Microstroma pithecolobii. (Duke, 1983) ในสวนของใบและกิ่งออน
จะมีปริมาณของโปรตีนสูงประมาณ 24-30% และผลหรือฝกมีโปรตีน13-18% (Herrera และ 
Morales, 1993 อางถึงใน Flores, 2007) ดังนั้นทุกสวนของตนจามจุรี ไมวาจะเปนเปลือก ลําตน กาน
ใบ กานดอก ใบไมและฝก เปนสารประกอบอินทรียที่มีไนโตรเจนจํานวนมาก ประโยชนที่สําคัญ
ของจามจุรี นอกจากการทําเฟอรนิเจอรจากเนื้อไมแลว ยังสามารถนํามาใชเปนอาหารสําหรับ
สัตวเล้ียง เชน วัว มา และหาน เปนตน เพราะปริมาณโปรตีนในฝกมีมากประมาณ 12-18% ซ่ึงเปน
โปรตีนที่ยอยไดงายถึง 40% สวนในใบมีปริมาณโปรตีนที่สกัดไดประมาณ 22-27% และในบาง
ประเทศแถบเอเชียก็ใชใบสําหรับเปนอาหารใหกับสัตวในฟารมปศุสัตว เชน วัว แกะ และหาน เปนตน 
(Staples และ Elevitch, 2006)  
 

 ตนจามจุรีเปนใบผลัดใบที่มีใบรวงหลนตามพื้นในปริมาณมาก นอกจากการ
นําไปใชประโยชนในดานตางๆ แลว จัดวาเปนขยะอินทรียสามารถนํากลับมาใชประโยชนในการ
ทําปุยหมักไดเปนอยางดี เพราะใบจะมีองคประกอบของธาตุไนโตรเจนในปริมาณสูง (ตารางที่ 2.3) 
ซ่ึงมีผลทําใหการยอยสลลายสมบูรณในปุยหมักเกิดไดเร็วขึ้นเพราะจุลินทรียมีแหลงไนโตรเจน  
เพื่อใชในการเจริญเติบโตสูงกวาการใชวัตถุดิบชนิดอื่น เชน ขี้เล่ือย, กากออย และฟางขาว เปนตน   

 

ตารางที่ 2.3  องคประกอบในใบจามจุรี (Duke, 1983) 
 

ชนิดของสาร ปริมาณ (%) 
ปริมาณน้ําในใบสดสีเขียว 47.8 
โปรตีน 10.2 
ไขมัน 2.1 
คารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา 22.2 
ไฟเบอร (เสนใย)  15.7 
เถา  2.0 
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2.4.2 ผักตบชวา (Water Hyacinth)  

  

 ผักตบชวา, ผักปอง และสวะ มีชื่อสามัญวา Water Hyacinth, Water Orchid ช่ือทาง
วิทยาศาสตร Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub อยูในวงศ Pontederiaceae เปนพืชน้ํา
ประเภทใบเลี้ยงเดี่ยว ลอยน้ําไดโดยไมตองมีที่ยึดเกาะ โดยสามารถอยูไดทุกสภาพน้ํา ทั้งในน้ํา
สกปรกและน้ําสะอาด ซ่ึงเจริญเติบโตไดดีที่คาความเปนกรดเปนดางในชวง 4-10 และอุณหภูมิของ
น้ําไมสูงกวา 34 องศาเซลเซียส โดยในตนพืชจะมีน้ําเฉลี่ยประมาณรอยละ 95 (ในใบรอยละ 89 และ
ในกานใบรอยละ 96.7) 

 

2.4.2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) จัดเปนประเภทพืชลอยน้ํา (floating plant) 

โดยปกติรากจะไมยึดติดกับพื้นดิน แตเมื่ออยูที่น้ําตื้นรากจะหยั่งยึดติดกับพื้นดินได ลักษณะทรงตน 
ประกอบดวย กลุมของใบเรียงกันเปนกระจุก ในหนึ่งตนจะมีใบตั้งแตสองใบขึ้นไป โคนกานใบจะ
มีกาบใบ (sheath) ลักษณะเปนเยื่อบาง มีสีขาวแกมเขียวออน และเมื่อมีอายุมากขึ้นก็จะเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาล บริเวณของกาบใบ เปนสีน้ําตาลแกมมวง จะเชื่อมติดตอกันโดยมีไหล (stolon) ซ่ึงเปนลําตน
ที่ทอดไปตามผิวน้ําชวยในการขยายตัวของผักตบชวาใหเพิ่มขึ้น ในหนึ่งตนของผักตบชวาจะมีไหล
แตกออกไปไดหลายอัน เมื่อไหลแตกออกไปแลวก็จะเจริญขึ้นเปนตนใหม แตยังติดกับตนเดิมอยู
และเกิดเปนกอ พรอมทั้งมีรากเกิดขึ้น  

 

สวนประกอบของผักตบชวา มีดังนี้ 
1) ราก เปนแบบรากฝอย (fibrous root) มีลักษณะเปนรากยอยๆ เปนกระจุก 

รากที่แทงออก จะมีลักษณะอวบ สีขาว เมื่อมีอายุมากขึ้นจึงจะมีรากขนออน (root hair) ที่มีสีน้ําตาล
ออน และเมื่อแกรากขนออนนี้จะเปนสีน้ําตาลแกจนถึงสีดํา ความยาวของรากจะแตกตางกัน 

2) ใบ  เปนแบบใบเดี่ยว (simple leaf) ประกอบดวย แผนใบ (blade) และกานใบ 
แผนใบมีลักษณะคลายรูปไตหรือคลายรูปหัวใจมีความกวางมากกวายาวหรือเกือบเทากัน ใบออน
ปลายใบมักจะมนแตเมื่อมีอายุมากขึ้นปลายใบจะแหลม มีสีเขมขึ้น ขอบใบเรียบ ระบบเสนใบ เปน
แบบขนาน ทําหนาที่ลําเลียงน้ําและอาหาร กานใบมีลักษณะกลม เรียบ และอวบน้ํา การเกิดใบออน
จะเกิดตรงกลางกอ โดยแผนใบของใบออนจะมวนหุมรอบโคนกานใบใกลเคียง และมีกาบใบบาง
หุมรอบอีกทีหนึ่ง ปลายกาบใบจะมีลักษณะคอดแลวบาน ขอบหยักเล็กนอย เปนเยื่อบางๆ เมื่อ
ใบออนโตขึ้นกานใบจะขยายขึ้นดันกาบใบที่หอหุมนั้นออก แผนใบก็จะคอยคลี่เปนอิสระจาก
โคนกานใบเดิม ในระยะแรกใบจะมีสีเขียวออนตอไปจะมีสีเขียวเขมขึ้น กาบใบจะคงติดอยูตรง
โคนกานใบ 
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3) ดอก มีสีมวง ออกเปนชอ ไมมีกานดอก ในชอหนึ่งๆ จะมีจํานวนดอก
แตกตางกันไป ชอดอกเล็กจะมีดอกประมาณ 4-5 ดอก ชอดอกใหญอาจจะมีจํานวนดอกเพิ่มขึ้น
จนถึง 60 ดอก ชอดอกจะเกิดบริเวณกลางๆ ตน การเกิดของชอดอกมีลักษณะคลายกับการเกิดใบ  
 

 
 

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

2.4.2.2 การนําผักตบชวามาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
 ผักตบชวาเปนวัชพืชน้ําที่เจริญเติบโตและขยายพันธุไดอยางรวดเร็ว สรางความ
เสียหายตอแหลงน้ํา ไมวาจะเปนแมน้ํา ลําคลอง ซ่ึงการกําจัดก็เปนไปดวยความยากลําบากเนื่องจาก
มีการขยายพันธุงาย รวดเร็วและมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมสูง จึงมีแนวทางในการนํา
ผักตบชวามาใชประโยชนดวยการทําปุยหมักถือเปนวิธีการกําจัดผักตบชวาวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนการ
แปรสภาพวัสดุเหลือทิ้งใหเปนทรัพยากรที่เปนประโยชนในรูปของปุยอินทรีย เมื่อผักตบชวา
สลายตัวจะมีปริมาณธาตุอาหารสูง (ตารางที่ 2.4) เพราะผักตบชวามีระบบรากฝอยเปนจํานวนมาก 
สามารถดูดซับเอาธาตุอาหารพืชที่ปนอยูกับตะกอนในน้ํามาไวในสวนตางๆ ของลําตนและใบ  
 
 
 

Bulbous and spongy stalk 

   Purplish flower 

Densely 
veined 
leaves 

floating roots 
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ตารางที่ 2.4  ผักตบชวามีองคประกอบของธาตุตางๆ (ขาวทิพย เจนธุระกิจ, 2531) 
 

ชนิดของธาต ุ ปริมาณ (%) 
คารบอน (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 ปุยยูเรีย (Urea fertilizer) 

 

 ยูเรีย (Urea) หรือที่รูจักกันทั่วไปวา คารบาไมด (carbamide) เปนสารอินทรียที่พบใน
ปสสาวะของคนและสัตว ซ่ึงอยูในรูปของยูเรียและกรดยูริก ในปจจุบันยูเรียที่ใชกันสวนใหญมา
จากการสังเคราะหขึ้นจากสารอนินทรียทั่วโลกประมาณ 100,000,000 ตันตอป ยูเรียสังเคราะหได
จากปฏิกิริยาเคมีระหวางแอมโมเนีย (NH 3 ) และคารบอนไดออกไซด (CO 2 ) ภายใตอุณหภูมิสูง 
ความดันสูง และมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม สมการแสดงปฏิกิริยาเคมี ดังนี้ (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) 

 
 
 
 

 
2.4.3.1 โครงสรางทางเคมี 

 ยูเรียมีสูตรโครงสรางทางเคมี คือ NH 2 CONH 2 น้ําหนักโมเลกุล (molecular 
weight) เทากับ 60.06 ความถวงจําเพาะคอนขางต่ํา คือ 1.335 มีปริมาณไนโตรเจนประมาณ 46.67% 

2NH 3    +    CO 2            NH 2 COONH 4  
             แอมโมเนียมคารบาเมต 
NH 2 COONH 4              NH 2 CONH 2   +   2H 2 O 
                ยูเรีย 



 33 

ของน้ําหนักโมเลกุล ลักษณะของยูเรียเปนของแข็งสีขาวมีหลายรูปแบบ เชน เม็ดกลมขนาดเล็ก 
(prills) เม็ดกลมหยาบ (granules) แผนหรือช้ินเล็ก (flakes) กอนกลม (pellets) ผลึก (crystals) และ
สารละลาย (solution) เปนตน ยูเรียที่ผลิตทั่วโลกมากกวา 90% นํามาทําเปนปุยยูเรีย (urea fertilizer) 
เนื่องจากมีสมบัติในการละลายไดดีมาก โดยรูปแบบที่นิยมผลิตขึ้นใชเพื่อเปนวัตถุดิบในการทําปุย 
คือ เม็ดกลมหยาบ (granules) เพราะมีขนาดใหญ เม็ดแข็งแรงไมแตกงาย มีคาความคงทนตอแรงกดสูง 
ตานทานความชื้นไดมากกวา และสามารถลดการเกิดละอองยูเรียเล็กๆ ที่ปลิวในอากาศไดหมด 
ขณะเทกอง บรรจุ และขนถาย จึงไมทําใหเกิดฝุนในอากาศจนเกิดมลพิษ 

 

 
 

ภาพที่ 2.7  โครงสรางของยูเรีย (Urea) 
ที่มา : http://en.wikipedia.org/wiki/Urea 
 

2.4.3.2 การนําปุยยูเรียมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
 การใชปุยยูเรียเปนวัตถุดิบหนึ่งในการทําปุยหมักนั้น มีผลใหการยอยสลาย
สารอินทรีย เกิดมากและเร็วข้ึนนั้น  เมื่ออัตราการหายใจของจุลินทรียมากขึ้น  จึงทําใหเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (denitrification) มากขึ้น ซ่ึงการใชปุยยูเรียเปนวัตถุดิบนั้นจุลินทรีย
สามารถนําไปใชไดโดยตรง รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงในกองปุยหมัก คือ ปุยยูเรียที่ใสลงไปในกอง
ปุ ยหมักจะเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิส  (hydrolysis)  เปลี่ ยนเปนแอมโมเนียมคารบอเนต 
(NH 4 COOONH 4 ) โดยเร็ว ปฏิกิริยานี้จะเกิดเร็วขึ้นถามีเอนไซมยูริเอส (urease) จากจุลินทรีย ซ่ึง
จะแตกตัวสลายตอไปเปนกาซแอมโมเนีย (NH 3 ) เกิดไดโดยการใสปุยยูเรียในปริมาณมากและ
ความเขมขนสูง ทําใหกองปุยหมักมีสภาพเปนดางเกิดเปนกาซแอมโมเนียระเหยไป ดังสมการ 
(มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
 

        
 
 

 ภายใตสภาวะที่เหมาะสมและมีการถายเทอากาศดี (มีออกซิเจน) แอมโมเนียม
คารบอเนต จะเปลี่ยนเปนกรดไนตริก ดังสมการ  (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 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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 การเปลี่ยนแปลงของยูเรียไปเปนรูปแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH +

4 -N) และ
ไนเตรต-ไนโตรเจน (NO −

3 -N) ใชเวลาประมาณ 7-14 วัน ยูเรียอาจสูญหายจากการชะละลายภายใน 
3-4 วัน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 

 เนื่องจากปุยยูเรียเปนสารเคมีที่ละลายน้ําไดงายและมีปริมาณไนโตรเจนเปน
องคประกอบสูงถึง 46 % จึงนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตปุยหมักที่มีสารอินทรียเปนแหลง
คารบอน และปุยยูเรียที่ใสลงไปเพื่อเปนแหลงไนโตรเจนใหกับจุลินทรยีนําไปใชเปนแหลงอาหาร
และพลังงาน  โดยในการใสในกองปุยหมักนั้นเพื่อเรงและกระตุนกระบวนการหมักทําให
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไดเร็วขึ้น จึงทําใหระยะเวลาที่ใชในการหมักสั้นลง 
 

2.4.4  เศษปลานิลสด (Nile tilapia) 
 

ปลานิล มีชื่อสามัญวา Nile tilapia ชื่อวิทยาศาสตรวา Oreochromis niloticus อยูในวงศ 
Cichlidae เปนปลาน้ําจืดที่มีถ่ินกําเนิดในแอฟริกาและแพรกระจายออกไปอยางรวดเร็ว เนื่องจากมี
คุณลักษณะเดน คือ มีความอดทนและปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี โดยสามารถทนตอความ
เค็มไดถึง 20 ppm ทนตอความเปนกรดเปนดางไดในชวง 6.5-8.3 และสามารถทนตออุณหภูมิไดถึง 
40 องศาเซลเซียส แตในสภาพที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส พบวา ปลานิลปรับตัวและ
เจริญเติบโตไดไมดีนัก เพราะถิ่นกําเนิดเดิมอยูในเขตรอน 

 

2.4.4.1 ลักษณะและสวนประกอบของปลานิล มีดังนี้ 
 ปลานิลมีรูปรางคลายปลาหมอเทศ ลักษณะลําตัวปอม หัวเล็ก ขอบตามีสีแดง 
บริเวณกระดูกแกมมีจุดสีเขม 1 จุด ลําตัวดานหลังหนามีสีเขียวปนน้ําตาล บนลําตัวทั้งสองดานมี
ลายพาดขวางประมาณดานละ 9-10 ลาย ลักษณะลายจะพาดจากสวนหลังลงสูสวนทอง ปลานิลมี
ครีบหลังจํานวน 1 ครีบ ประกอบดวยครีบแข็ง (Dorsal Fin) ที่มีกานครีบจํานวน 15-18 กาน และ
ครีบออน (Dorsal Spines) ที่มีจํานวนกานครีบ 9-10 กาน สวนครีบกน (Caudal Fin) ประกอบดวย
กานครีบแข็งและครีบออนเชนเดยีวกัน ลักษณะของเกล็ด (Fish Scales) จะเรียงตามแนวเสนขาง
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  สวนประกอบของปลานิล (Nile tilapia) 
ที่มา : http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Oreochromis_niloticus 
 

ปลานิลเปนปลาที่เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สามารถกินอาหารไดทั้งในลักษณะ
ที่เปนพืชและเนื้อสัตว โดยลูกปลาขนาดเล็กจะกินพวกแพลงกตอน ตัวออนแมลงและอินทรียวัตถุที่
สลายตัวอยูในน้ําเปนอาหาร ขณะที่ปลานิลท่ีมีขนาดใหญ จะกินพวกพืชช้ันสูงจําพวกสาหรายและ
แหน การเลี้ยงปลานิลในบอ นิยมใหอาหารที่มีสวนผสมของปลาปน รํา ปลายขาว กากถั่ว พืช
จําพวกแหนและใบกระถินแหง รวมทั้งเศษอาหารและมูลสัตวก็สามารถใชเปนอาหารของปลานิล
ไดเปนอยางดี 
 

ตารางที่ 2.5  การประมาณคาสวนประกอบของปลานิล (Gonzales Jr., John และ Brown, 2006.) 
 

สารอาหาร (Nutrient) 
ทุกสวนของรางกาย 

(Whole body) 
เนื้อปลา 
(Fillet) 

สวนท่ีเหลือพวก
ซากโครงสราง 

(Carcass residue) 
น้ําหนกัเฉลี่ย (% โดยน้ําหนกั) 164.3 45.8 118.5 
น้ําหนกัแหง (% โดยน้ําหนกั) 26.9 22.6 N/Da 

คารบอน (% 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 
เถา (% 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 การนําเศษปลานิลมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
  ปลานิลเปนปลาที่ตลาดผูบริโภคยังมีความตองการสูงขึ้นอยางตอเนื่อง จึงสงผล
ใหเกิดของเหลือใชหรือของเสียจากปลาเพิ่มจํานวนขึ้นเชนกัน ของเสียเหลานี้สามารถนํามาผลิต
เปนปุยอินทรียได เนื่องจากมีองคประกอบของธาตุอาหารพืช เชน ไนโตรเจนไดมาจากสวนของ
โปรตีน ฟอสฟอรัสและแคลเซียมไดจากสวนของกระดูกและหัวปลา เปนตน ปริมาณแรธาตุที่เปน
องคประกอบทางเคมีของปลาขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยของปลา คือ น้ําและอาหาร (สุริยา 
สาสนรักกิจ, 2550)  
 

ตารางที่ 2.6  ปริมาณแรธาตุของปลานิล  (Gonzales Jr., John และ Brown, 2006.) 
 

สารอาหาร (Nutrient) 
ทุกสวนของรางกาย 

(Whole body) 
เนื้อปลา 
(Fillet) 

สวนท่ีเหลือพวกซาก
โครงสราง (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 พบวา ของเสียจากปลานิลหรือสวนที่เหลือพวกซาก
โครงสรางยังคงมีปริมาณธาตุอาหารเหลืออยู การนําเศษปลาที่อยูในรูปของแข็งมาเปนวัตถุดิบใน
การทําปุยหมักนั้นเปนการจัดการกับของเสียเหลานี้วิธีการหนึ่ง ขอจํากัดของการใชของเสียจากปลาที่
อยูในรูปของแข็งเปนวัตถุดิบนั้นตองหมักรวมกับวัตถุดิบที่เปนพืช เชน ขี้เล่ือยฟางขาว และใบไมแหง 
เปนตน เพื่อใชเปนแหลงคารบอนสําหรับกลุมจุลินทรียและยังชวยดูดซับกลิ่นที่อาจจะเกิดจาก
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เศษปลา ดังนั้นการระบายอากาศภายในกองปุยหมักจึงเปนปจจัยที่สําคัญเพราะถาเกิดกลิ่นเหม็น
เนาขึ้นในกองปุยหมัก อาจจะแสดงวาอากาศในกองปุยหมักไมเพียงพอ กลิ่นเหม็นเหลานี้อาจชัก
นําใหแมลงและสัตวเขามาในกองปุย กอใหเกิดแหลงที่ทําใหเกิดโรคและเชื้อโรคขึ้นได ดังนั้นใน
การใชของเสียจากปลาสดทําปุยหมักนั้นตองมีการควบคุมสภาพแวดลอมใหเหมาะสม  
 

2.4.5  มูลสุกร (Swine manure) 
 

สุกร หรือ หมู เปนสัตวเล้ียงลูกดวยนม มีชื่อวิทยาศาสตรวา Sus scrofa ในวงศ Suidae 
หมูเปนสัตวส่ีเทา ตัวอวน จมูกและปากยื่นยาว หมูที่เล้ียงในปจจุบันมีอยูหลายพันธุ รูปรางลักษณะ
ของหมูเกิดจากการผสมพนัธุและการคัดเลือกพันธุตามความตองการของนักผสมพันธุและผูบริโภค 
ตลอดจนอาหารที่ใชเล้ียงดู สามารถแบงตามรูปรางลักษณะและคุณภาพของเนื้อเปน 3 ประเภท คือ 
หมูประเภทมัน หมูประเภทเนื้อ และหมูประเภทเบคอน 

การเลี้ยงสุกรในประเทศไทยมีการพัฒนาและเพิ่มจํานวนอยางตอเนื่อง ส่ิงขับถายที่เปน
มูลและปสสาวะทั่วประเทศปละไมต่ํากวา 26 ลานตัน (เจนศักดิ์ รัตนลัมภ, 2550) ซ่ึงอยูในรูปของ
มูลและปสสาวะประมาณ 46 และ 54% โดยน้ําหนักสด แตเมื่อคิดเปนน้ําหนักแหง พบวาเปนมูล
และปสสาวะประมาณ 77 และ 23% ตามลําดับ ในมูลสุกรจะมีคาความเปนกรดดางประมาณ 
7.2-8.2 องคประกอบทางเคมีของมูลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วหลังจากขับถายออกมา 
โดยชนิดขององคประกอบทางเคมีและปริมาณมูลสุกรที่ขับถายออกมาขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการ เชน อายุ น้ําหนักตัว ชนิดพันธุ อาหาร ปริมาณน้ําที่กิน ความสามารถในการยอย 
ความสามารถในการใชอาหาร ส่ิงแวดลอม และการจัดการเกี่ยวกับสิ่งขับถาย เปนตน  
 

2.4.5.1 การนํามูลสุกรมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
มูลสุกรจัดเปนของเสียอินทรียชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลาย

ประเภท วิธีการจัดการกับมูลสุกรที่งายและสําคัญ คือ การนําไปทําปุยหมักโดยตรง ซ่ึงสามารถนํา
ของเสียจากฟารมสุกรไปใชไดทั้งในรูปของแข็งและของเหลว Zhu (2007) กลาววา ในประเทศจีนมี
การใชมูลสุกรเปนหลักในการทําปุยอินทรียใชในการเกษตร  

เหตุที่นิยมนํามูลสุกรไปใชในการทําปุยหมัก เนื่องจากมูลสุกรประกอบดวยธาตุ
อาหารหลักที่สําคัญของพืช เมื ่อเปรียบเทียบกับมูลของสัตวอื่น พบวา ปริมาณธาตุอาหารจะ
แตกตางกัน เมื่อเทียบกับมูลสัตวปกอาจจะมีปริมาณธาตุอาหารนอยกวา แตปริมาณความแนนอน
ของธาตุอาหารจะมีความคงที่มากกวา เพราะชนิดความหลากหลายของสัตวปกนั้นมีมากกวา เชน 
มูลไก มีทั้งไกไขและไกเนื้อ เปนตน เชนเดียวกับมูลวัวที่มาจากชนิดของวัวที่แตกตางกัน ไมวาจะเปน
วัวเนื้อหรือวัวนม เปนตน โดยชนิดและปริมาณอาหารที่ใชเล้ียงจะแตกตางกัน สงผลใหธาตุอาหาร
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ในมูลแตกตางกันไปดวย นอกจากนั้นมูลวัวเมื่อเปรียบเทียบดานปริมาณสารอาหาร พบวา มีนอย
กวามูลสุกร (ตารางที่ 2.7) 
 

ตารางที่ 2.7  ธาตุอาหารพืชในมูลสัตวบางชนิด (% โดยน้ําหนกั) (คณาจารยภาควิชาปฐพี, 2548) 
 

มูลสัตว ไนโตรเจน (%N) ฟอสฟอรัส (% P 2 O 5 ) โพแทสเซียม (% K 2 O) 
เปด 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  ผลการวิเคราะหทางกายภาพ เคมีและจุลินทรียในมูลสุกรสด (Raleigh, 1990 อางถึงใน 
Collins และ Parson, 2003) 
 

พารามิเตอร คาท่ีได 
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 
ปริมาณคารบอน (C) (%) 32.2 
คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 7.5 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 6.45 
E.Coli cols/100 grams Le7 

 

มูลสุกรเปนแหลงธาตุอาหารที่ดีมากสําหรับการนําไปใชกับการเพาะปลูก หลัก
สําคัญในการนําไปใช คือ ตองประเมินปริมาณสารอาหารที่มีในมูลสุกร ปริมาณสารอาหารที่อยูใน
รูปที่เปนประโยชนกับพืช และความตองการสารอาหารประเภทตางๆ ของพืช ดังนั้นในการ
นํามาใชจึงตองมีการวิเคราะหธาตุอาหารที่มีในมูลสุกรกอน (ตารางที่ 2.8) เพราะปริมาณสารอาหาร
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ของมูลสุกรมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการดําเนินการและระยะเวลาที่เปลี่ยนไป เชน ปริมาณธาตุ
อาหารของมูลสดกับมูลแหงจะไมเทากัน เปนตน 
 

2.4.6 กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานไกสดแชแข็ง  
 

กากตะกอน (Sludge) เปนวัตถุดิบที่มีลักษณะกึ่งของแข็ง (semi-solid) ซ่ึงเปนผลผลิตที่
ไดมาจากระบบบําบัดน้ําทิ้ง ในปจจุบันระบบบําบัดน้ําทิ้งแบบ Activated sludge ไดเขามามีบทบาท
อยางมาก เพราะใชเนื้อที่นอย และมีประสิทธิภาพสูงในระบบบําบัด (วลัยพร ผอนผัน, 2547) 

กากตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งซึ่งเปนอุตสาหกรรมอาหารที่มี
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีววิทยา (Biological Treatment) โดยใชจุลินทรีย ในการกาํจดั
ส่ิงเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารอินทรียคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรก
ในน้ําเหลานี้ จะถูกใชเปนทั้งแหลงอาหารและพลังงานของจุลินทรียในถังเลี้ยงเชื้อเพื่อการ
เจริญเติบโตและขยายพันธุ ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียใหรวดเร็วกวาที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ จึงอาศัยหลักการเลี้ยงจุลินทรียในระบบภายใต
สภาวะที่สามารถควบคุมได แลวจึงแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําทิ้งโดยใชถังตกตะกอน 
(Secondary Sedimentation Tank) ดังนั้นตะกอนที่ไดออกมาจึงเปนตะกอนที่ประกอบดวยจุลินทรีย 
ซ่ึงตะกอนเหลานี้จําเปนตองบําบัดและจัดการดวยวิธีการที่เหมาะสม เพื่อไมใหสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม  

 

2.4.6.1 แนวทางการนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร  
EPA (Environmental Protection Agency) (Mitchell, 1992) แนะนําการใชกาก

ตะกอนในการเกษตร ดังนี้  
1) เกษตรกรไมควรนํากากตะกอนที่ยังไมผานการวิเคราะหไปใชในพื้นที่

การเกษตร 
2) คาความเปนกรดเปนดางในดินที่จะใชกากตะกอนตองเปนดินที่รักษาความ

เปนกรดเปนดางมากกวา 6.5 ถึงระดับที่ต่ํากวาพืชจะสามารถดูดดึงโลหะหนักขึ้นไปได 
3) กากตะกอนที่นําไปใชโดยตรงกับดินหรือผสมเขาไปในดินภายใน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะมีผลทําใหกล่ินลดลงและสารอาหารก็จะหายไปในรูปของของเหลวที่ไหล
ออกไปสําหรับการใชกากตะกอนบริเวณผิวหนาดิน 

4) กากตะกอนนั้นจะถูกยอยสลายและทําใหเสถียรไดที่พืช 
5) ไมควรใชกากตะกอนอยางตอเนื่องกอนที่กากตะกอนจะถูกพืชนําไปใช 
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6) ควรมีการเก็บขอมูลในการใชกากตะกอน เพื่อเปนตรวจติดตามในการ
ปองกันโลหะหนักที่จะปนเปอนในดินและน้ําใตดิน 

7) ในการนําไปใชตองใชในสัดสวนที่ เหมาะสมเพื่อปองกันการชะลาง
ปนเปอนไปกับน้ํา ดังนั้นจึงไมควรใชในปริมาณที่มากเกินไป  

ซ่ึงการใชกากตะกอนกับพื้นที่การเกษตรโดยตรงนั้นมีความเสี่ยงที่จะเกิด
อันตรายและความเปนพิษสูง เนื่องจากในกากตะกอนอาจจะมีการเจือปนของพวกเชื้อโรค จุลินทรีย 
และปริมาณโลหะหนักที่เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย สัตว พืช รวมทั้งสิ่งแวดลอม ดังนั้นการ
บําบัดกากตะกอน (sludge treatment) โดยวิธีการปรับสภาพกากตะกอน (Conditioning) เปนวิธีการ
หนึ่งที่ทําใหกากตะกอนมีความเหมาะสมกับการนําไปใชประโยชนตอไป เชน การทําปุย และการ
ใชปรับสภาพดินสําหรับใชทางการเกษตร เปนตน การปรับปรุงสมบัติของกากตะกอนดวยกระบวน
ทําปุยหมัก ผลสุดทายที่ไดจะเปนการลดสารอินทรียที่เปนพิษในกากตะกอนและเพิ่มความสามารถ
ในการนําไปใชไดมากขึ้น (Amir และคณะ, 2005; Oleszczuk, 2007) กระบวนการเปลี่ยนแปลง
สารอินทรียเปนแรธาตุของกากตะกอนมีนัยสําคัญในการลดลงของปริมาณความเปนพิษในปุยหมกั 
(Fuentes และคณะ, 2006; Oleszczuk, 2007) ซ่ึงการลดลงของความเปนพิษหลังจากกระบวนการ
หมักอาจจะสอดคลองกับการยอยสลายสารพิษที่เปนสารอินทรีย (Oleszczuk, 2007; Semple และ
คณะ, 2001) 

 

2.4.6.2 การนํากากตะกอนมาใชเปนวัตถุดิบในการทําปุยหมัก 
 ในการนํากากตะกอนมาทําปุยหมักนั้นเปนแนวทางหนึ่งในการจัดการกับกาก
ตะกอนเพื่อนํากลับมาใชประโยชนในการเปนปุยสําหรับปลูกพืช เพราะในกากตะกอน
ประกอบดวยธาตุอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของพืช ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
แรธาตุตางๆ โดยองคประกอบของกากตะกอนมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงที่มาของกาก
ตะกอน ซ่ึงหมายถึงปจจัยตางที่ทําใหเกิดกากตะกอน เชน กระบวนการบําบัด ชนิดและคุณสมบัติ
ของน้ําที่บําบัด เปนตน สําหรับกากตะกอนที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นชนิดของโรงงาน 
ความซับซอนของกระบวนการผลิต ระบบดักจับวัสดุเพื่อหมุนเวียนไปใชใหม ตลอดจนถึงชนิด
และระดับของกระบวนการบําบัดของเสียที่ใชก็มีผลตอองคประกอบในกากตะกอน (วลัยพร 
ผอนผัน, 2547) 
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2.5  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.5.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการหมัก 
 
ปุยหมักที่มีคุณภาพเกิดจากกระบวนการหมักที่ดี คือ สภาพแวดลอมที่เหมาะสม วตัถุดบิ

หมักที่มีสารอาหาร รวมทั้งการดูแลกองปุยในระหวางกระบวนการหมัก ซึ่งปจจัยดังกลาวมีผลให
จุลินทรียยอยสลายวัตถุดิบหมักไดเร็วและใหธาตุอาหารที่เปนประโยชนกับพืชในปริมาณที่เพียงพอ 
ปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาปจจัยในกระบวนการหมักใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เพื่อใหปุยหมัก
ที่ไดมีคุณภาพสูงสุดเมื่อนําไปใชจริงและเกิดประโยชนกับทั้งดินและพืช ตัวอยางงานวิจัย ดังนี้    
   

Huang และคณะ (2004)  ศึกษาความแตกตางของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เร่ิมตนของการทําปุยหมักที่มีผลตอกระบวนการหมัก แบงออกเปน 2 คา คือ 30:1 และ 15:1 ซ่ึงใช
วัตถุดิบหมัก 2 ชนิด คือ มูลสุกรและขี้เล่ือย ในระหวางการหมักมีการดูแลกองปุยหมัก โดยกลับกอง   
ปุยหมักทุก 3 วันและควบคุมความชื้นภายในกองใหมีคาอยูในชวง 60-70% จากการศึกษา พบวา 
ปุยหมักที่คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 30 จะยอยสลายสมบูรณในวันที่ 49 
ของการหมักในสภาพแวดลอมที่เหมือนทําการทดลอง แตในกลุมการทดลองที่คาอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 15 นั้นสงผลตอการเปลี่ยนแปลงหรือพฤติกรรมอยางมี
นัยสําคัญของหลายพารามิเตอร โดยคา DOC (dissolved organic carbon) และปริมาณ NH4-N มีคาสูง 
บงบอกไดวา ในกองปุยหมักนี้มีการยอยสลายยังไมสมบูรณภายหลังจากวันที่ 63 ของการหมัก 
แมวาสุดทายคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนจะต่ํา แตเมื่อนํามาทดสอบการยอยสลายสมบูรณ
ดวยดัชนีการงอกของเมล็ดมีคาต่ํากวา 50% เพราะคาการนําไฟฟาสูงซึ่งจะสงผลกระทบตอการงอก
ของเมล็ด แมวาเริ่มตนการทดลองจะเตรียมใหกองปุยหมักมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เทากับ 15 ซ่ึงปรับใหใชปริมาณขี้เล่ือยนอยลง แตตองทําการหมักนานกวา 63 วัน ปุยหมักจึงจะยอย
สลายสมบูรณ 

 

Margesin, Cimadom และ Schinner (2005)  ศึกษาปฏิกิริยาทางชีวภาพที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการหมักปุยที่อุณหภูมิต่ําอยูในชวง 10-0.2 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง โดยใช
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียและตนพืชขนาดเล็กเปนวัตถุดิบหมักผสมในสัดสวน 40:60 โดย
น้ําหนัก ทําการหมักดวยระบบการเติมอากาศ ซ่ึงมีการพลิกกลับกองปุยหมักที่แตกตางกัน แบงเปน 
2 กอง คือ กองแรกกลับกองในครั้งแรกหลังจากทําการหมักไปแลว 3 สัปดาหแลวหลังจากนั้นกลับ
กองสัปดาหละ 1 คร้ัง สวนกองที่สองกลับกองสัปดาหละ 2 คร้ังตั้งแตเริ่มตนการหมัก กําหนด
ระยะเวลาที่ใชในการหมัก 49 วัน จากผลการทดลอง พบวา การลดลงของคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมีคานอย นอกจากนั้นพบวา อุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะแปรผกผันกับคาอัตราสวน



 42 

คารบอนตอไนโตรเจนในระหวางการหมักปุยกากตะกอน สรุปไดวา ความถี่ในการพลิกกลับกอง
ซ่ึงเปนการระบายอากาศภายในกองมีผลตอกระบวนการภายในกองปุยหมัก ดังนั้นจึงมีผลทําใหการ
ลดลงของคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในกองปุยหมักนอยลง ในกระบวนการหมักปุยที่
อุณหภูมิต่ํานั้นจึงตองใหปริมาณความชื้นเขาไปในกองปุยหมัก ซ่ึงความชื้นเปนปจจัยหลักที่มีผลตอ
กระบวนการหมัก  

 

Sanabria-León และคณะ (2006)  ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของปุยหมักจาก
การใชของเสียในโรงงานฆาสัตวเปนวัตถุดิบหมัก แบงกลุมการทดลองเปน 2 กลุม คือ ปุยหมักที่ใช
เศษอาหารเลี้ยงสัตว (yard trimming) เพียงอยางเดียวและอีกกลุมเปนการผสมระหวางเศษอาหาร
เล้ียงสัตวกับของเสียจากโรงงานฆาสัตวในสัดสวน 2:1 โดยน้ําหนัก โดยการหมักแบบใชออกซิเจน
ในถังหมัก ซ่ึงปริมาณความชื้นเริ่มตนอยูในชวง 60-70% จากการทดลอง พบวา ทั้งสองกลุมมีคา
ความเปนกรดเปนดางอยูในชวงกลางๆ นอกจากนั้นปริมาณคารบอนและปริมาณอินทรียวัตถุมีคา
ลดลง ในขณะที่ปริมาณสารอนินทรียมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ในปุยหมักเศษอาหารผสมกับของเสียจากโรงงานฆาสัตวมากกวาเศษอาหารเพียงอยางเดียว การ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักเศษอาหารสัตวเล้ียงอยางเดียวเร่ิมตนที่ 
45.5:1 เมื่อส้ินสุดการหมักลดลงเหลือ 21.28:1 ขณะที่ปุยหมักเศษอาหารผสมกับของเสียจากโรงงาน
ฆาสัตวเร่ิมตนที่ 37.4:1 ลดลงเหลือ 14.81:1 สําหรับการประเมินผลของกลุมจุลินทรียระหวาง
กระบวนการหมักสามารถบอกไดวา คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักวาเปน
อยางไร จึงจะมีผลกับการดํารงชีพของจุลินทรียและการยอยสลายสารอินทรีย รวมทั้งผลสุดทาย
สามารถบอกจุลินทรียที่เปนอันตราย  

 

Zhang และ He (2006)  ศึกษาความแตกตางของวัตถุดิบที่ใชในการทําปุยหมักและ
สัดสวนที่เหมาะสมเมื่อใชวัตถุดิบหมักชนิดเดียวกัน แบงกลุมการทดลองเปน 4 กลุม โดยกลุมที่ 1-3 
เปนวัตถุดิบผสมระหวางมูลสุกรและขี้เล่ือยในสัดสวนที่แตกตางกัน คือ 20:70, 30:60 และ 40:50 
ตามลําดับ สวนกลุมที่ 4 เปนกลุมควบคุมเปนปุยหมักที่ผสมกันของขี้เลื่อย ตะกอนจากทะเล และ
ยูเรีย ในสัดสวน 60:30:0.5 ซ่ึงความแตกตางของวัตถุดิบที่ใชหมักนี้เปนการเปรียบเทียบระหวางการ
ใชมูลสุกรกับตะกอนจากทะเลผสมกับยูเรียในกลุมควบคุม สภาวะที่ใชในการทดลองกําหนดให
ปริมาณความชื้นเริ่มตนของแตละกลุมทดลองประมาณ 60±2% และรักษาระดับความชื้นนี้ตลอด
การทดลอง (Yang และคณะ, 1998; Huang และคณะ, 2004 อางถึงใน Zhang และ He, 2006) 
จากการศึกษา พบวา ขี้เล่ือยที่ใชเปนวัตถุดิบหลักนั้นจะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความเปน
กรดเปนดาง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของกลุมทดลองที่มีมูลสุกร พบวา มีปริมาณ
อินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน ในขณะที่กลุมควบคุมมีปริมาณอินทรียวัตถุไมแตกตาง
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จากคาเริ่มตน สวนการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนระหวางกลุมมูลสุกรกับตะกอนทะเลผสมกับ
ยูเรียที่มีปริมาณขี้เล่ือยเร่ิมตนเทากัน พบวา ปริมาณไนโตรเจนไมแตกตางกันเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
นอกจากนั้นในระหวางกระบวนการหมัก พบวา การยอยสลายไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยูในชวง 
mesophilic temperature และการยอยสลายคารบอนอยูในชวง thermophilic temperature และเมื่อ
เปรียบเทียบกลุมที่ใชมูลสุกรในสัดสวนที่แตกตางกัน พบวากลุมที่ใชมูลสุกร 30% และมีคา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนประมาณ 40 จะมีคาเหมาะสมในการนําไปใชกับดิน เพื่อใช
ในการปลูกพืช 

 

สรพรรณ อมตธรรม (2546)  ศึกษาการทําปุยหมักจากเศษอาหารดวยการใหความรอน 
โดยใชการทํางานของแบคทีเรียกลุมเทอรโมฟลิค ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชหมักประกอบดวย เศษอาหารผสม
กับใบไม และเศษอาหารผสมขี้เล่ือย เพื่อปรับความชื้นใหมีคาอยูในชวง 55-65% เติมยูเรียเพื่อปรับ
คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนใหเทากับ 25-30 เติมเชื้อเทอรโมฟลิคแบคทีเรียลงไป แลวนําไป
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 30, 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการหมักโดยไมให
ความรอน จากการทดลอง พบวา การใหความรอนกับวัตถุดิบหมักที่อุณหภูมิตางๆ กอนนําไปหมัก
มีผลตอกระบวนการหมัก โดยกองปุยเศษอาหารผสมขี้เล่ือยที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสใหผลดี
ที่สุด คือ ปริมาณคารบอนลดลงมากที่สุด และระยะเวลาที่ใชในการหมักเพียง 79 วัน ขณะที่กองปุย
เศษอาหารผสมกับขี้เล่ือยที่อุณหภูมิอ่ืนๆ 100 วันก็ยังไมเปนปุยหมัก สําหรับการหมักเศษอาหาร
ผสมกับใบไมแหงนั้น พบวา การใหความรอนไมมีผลตอการลดลงของปริมาณคารบอนมากนัก 
แตการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงก็มีผลใหใชเวลาในการหมักสั้นลง นอกจากนี้ยังพบวา ใบไมแหง
ชวยรักษาความชื้นของกองปุยหมักไดดีกวาขี้เล่ือย 

 

พัฒนา อนุรักษพงศธร และนันทพร วิเศษสมบัติ (2548)  ศึกษาการทําปุยหมักโดยใช
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย RBC รวมกับใบไมและเศษอาหาร ทําการหมักโดยใชอากาศเปน
เวลา 2 เดือน จากการศึกษา พบวา การใชกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียเปนวัตถุดิบหมักนั้นทํา
ใหปุยหมักที่ไดมีปริมาณไนเตรต (NO −

3 ) สูงกวาปุยหมักที่ไมใชกากตะกอนเปนวัตถุดิบ จึงเหมาะ
ในการนําไปใชเปนปุยหรือวัสดุปรับปรุงดิน ขณะที่ปริมาณฟอสเฟต (PO −3

4 ) ในชุดการทดลองที่มี
กากตะกอนและไมมีกากตะกอน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อส้ินสุดการทดลอง   

 
2.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการนําปุยหมักไปใชในการปลูกพืช 

 

ปุยหมักที่มีคุณภาพดีเกิดจากประสิทธิภาพและปริมาณธาตุอาหารที่พืชสามารถนําไปใช
ได นอกจากนั้นปุยหมักยังชวยปรับปรุงบํารุงดินใหมีคุณภาพทั้งทางดานกายภาพ คือลักษณะ
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โครงสรางโดยทั่วไปของดิน ทางดานเคมี คือ มีปริมาณธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุ
อยางเหมาสม และทางดานชีวภาพ คือ สามารถเปนที่อยูและแหลงอาหารใหกับส่ิงมีชีวิตที่อยูในดิน
ได งานวิจัยโดยทั่วไปจะทดสอบคุณภาพของปุยหมักที่ไดดวยปริมาณผลผลิตและคุณภาพจากการ
ปลูกพืชเพราะเปนคุณประโยชนหลักของปุยหมัก แลวจึงพิจารณาประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ดินที่ใชปุยหมัก ตัวอยางงานวิจัย มีดังนี้   

 

Casado-Vela และคณะ (2006)  ศึกษาผลของการใชปุยหมักกากตะกอนในการปลูกพริก 
(sweet pepper crop) ในแปลงปลูกปกติ (open-air) และในสถานที่ปด (greenhouse) การทดลองแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอน คือ การหมักปุยและการนําปุยไปใชในการเพาะปลูก โดยเปรียบเทียบปริมาณ
ปุยหมักที่ใชแบงเปน 3, 6 และ 9 กิโลกรัมตอตารางเมตร และกลุมที่ไมใสปุยเลยเปนกลุมควบคุม 
จากการทดลอง พบวา ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียรวมกับขี้เลื่อยมีคาความเปนกรด

เปนดาง 6.5 คาการนําไฟฟา 5,030 μS/cm อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 12.7 เมื่อนําปุย
หมักที่ไดไปใชในการปลูกพริก พบวา ผลผลิตของพริกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณปุยหมักที่ใส
ทั้งในแปลงปลูกปกติและสถานที่ปด การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในดิน คือ ปริมาณอินทรียวัตถุ 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนเพิ่มขึ้นทั้งในสองสถานที่ 
ในขณะที่ผลผลิตของพริกที่ปลูกในสถานที่ปดมีมวลมากกวาในแปลงปลูกปกติประมาณ 60% 
เมื่อเปรียบเทียบกับที่ปลูกในแปลงปกติ ปริมาณปุยหมักที่เหมาะสมและเปนประโยชนมากที่สุด คือ 
6 กิโลกรัมตอตารางเมตร  

 

Mandal และคณะ (2007)  สํารวจผลของการใชมูลสัตวและปุยเคมีที่มีตอกิจกรรมทาง
ชีวภาพและชีวเคมีในดินระหวางการปลูกพืชเปนระยะเวลา 34 ป โดยวิเคราะหการเจริญเติบโตของ
ขาวสาลี การทดลองแบงออกเปน 6 กลุม คือ กลุมควบคุมไมใชปุยอะไรเลย ใชปุยไนโตรเจน (N) 
100% ใชปุยไนโตรเจนฟอสฟอรัส (NP) 100% ใชปุยไนโตรเจนฟอสฟอรัสโพแทสเซียม (NPK) 
100% ใชปุยไนโตรเจนฟอสฟอรัสโพแทสเซียมรวมกับซัลเฟอร (NPK + S) 100% และใชปุย
ไนโตรเจนฟอสฟอรัสโพแทสเซียมรวมกับมูลสัตว (NPK + FYM) 100% พารามิเตอรสําคัญที่ทํา
การวัดและวิเคราะห คือ ปริมาณอินทรียคารบอน ไนโตรเจนทั้งหมด อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน ปริมาณมวลคารบอนและไนโตรเจนของจุลินทรีย และกิจกรรมของเอนไซมในดิน 
จากการทดลอง พบวา ทุกพารามิเตอรมีคาสูงสุดเมื่อปลูกขาวสาลีโดยใชปุยไนโตรเจนฟอสฟอรัส
โพแทสเซียมรวมกับมูลสัตว (NPK + FYM) 100% และปริมาณคาที่สูงสุดเหลานี้จะพบในการ
เจริญเติบโตของขาวสาลีในระยะการงอกเปนตนกลา (tillering) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับดินมี
ผลดีทั้งดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ ดังนั้นสรุปไดวา การใชมูลสัตวรวมกับปุยเคมีในการปลูกพืช



 45 

นั้นใหผลในเชิงบวกกับทั้งดินและผลผลิตของพืช จะเห็นวาการเพาะปลูกในระยะยาวจะใหผลผลิต
ที่ดีอยางสม่ําเสมอและดินก็มีคุณภาพดี 

 

Iqbal และคณะ (2007)  ศึกษาผลของการใชกากตะกอนที่แตกตางกันผสมกับดินใน
อัตราสวนที่ตางกัน เพื่อทดสอบการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของพืชตระกูลถ่ัวในโรงเพาะ
ตนออน การทดลองแบงเปน 7 กลุม คือ ดินผสมกับกากตะกอนของเสียชุมชนในสัดสวน 1:1 และ 
1:2 ดินผสมกับกากตะกอนจากภาคอุตสาหกรรมในสัดสวน 1:1 และ 1:2 ดินผสมกับกากตะกอน
ที่ไดจากแหลงที่อยูอาศัยในสัดสวน 1:1 และ 1:2 และกลุมควบคุมที่ไมผสมกากตะกอนเลย โดย
พารามิเตอรที่ทําการวัดคาและวิเคราะห คือ ความยาวของสวนที่งอกพนดินและสวนที่อยูใตดิน 
ความแข็งแรง เสนรอบวง จํานวนใบเฉลี่ย ปริมาณน้ําหนักสดและแหงของพืช ในสวนของปุมเล็กๆ 
บริเวณราก (nodule) มีการวัดจํานวน น้ําหนักสดและแหง ซ่ึงทําการเก็บผลการทดลองในระยะเวลา 
3 เดือน และ 6 เดือน จากผลการทดลอง พบวา ทุกพารามิเตอรมีคาสูงสุดในกลุมการทดลองที่ใชดิน
ผสมกับกากตะกอนที่ไดจากแหลงที่อยูอาศัยในสัดสวน 1:1 ทั้งในระยะเวลา 3 เดือน และ 6 เดือน 
ดังนั้นจึงสามารถใชดินผสมกับกากตะกอนที่ไดจากแหลงที่อยูอาศัยในสัดสวน 1:1 ไปใชในการ
เพาะเมล็ดและสงผลดีตอการเจริญเติบโตของพืช รวมทั้งทําใหปุมตรึงไนโตรเจนที่มีบริเวณรากพืช
ตระกูลถ่ัวมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น 

 

นัทฐา ทักษรัตนศรัณย (2548)  ศึกษาผลของการใสฟางขาวและปุยหมักฟางขาวรวมกับ
ปุยเคมีในการปลูกขาวโพดฝกออนในชุดดินพิมายและชุดดินสิงหบุรี จากการทดลอง พบวา 
ขาวโพดฝกออนที่ปลูกในดินชุดพิมายและดินชุดสิงบุรีใหผลการทดลองในแนวทางเดียวกัน 
คือ ขาวโพดฝกออนที่ไมใสปุยเลยมีการเจริญเติบโต การใหผลผลิตและการดูดใชธาตุอาหารต่ําสุด 
ขาวโพดฝกออนที่ไดรับปุยเคมีรวมกับฟางขาว และปุยเคมีรวมกับปุยฟางขาว มีการเจริญเติบโต 
การใหผลผลิตและการดูดใชธาตุอาหารหลักไดไมแตกตางกัน แตสูงกวาการใชปุยเคมีเพียงอยาง
เดียว ดังนั้นการใชฟางขาวและปุยหมักฟางขาวรวมกับปุยเคมีจะชวยเพิ่มผลผลิตขาวโพดฝกออนได
อยางมีประสิทธิภาพมากกวาการใชปุยเคมีเพียงอยางเดียว 

 

กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม (2550)  ศึกษาคุณสมบัติของปุยหมักและทดสอบ
ประสิทธิภาพของปุยดวยการปลูกพืชในแปลงสาธิตและเรือนเพาะชําเปรียบเทียบกับการใชปุยเคมี 
จากการศึกษา พบวา คุณภาพของปุยหมักขึ้นอยูกับชนิดวัตถุดิบหมักและสัดสวนที่เหมาะสมสงผล
ใหมีปริมาณธาตุอาหารหลักสูง และเมื่อนําไปใชในการปลูกพืชเปรียบเทียบกับปุยเคมี พบวา พืชที่
ปลูกโดยใชปุยหมักตองใชระยะเวลาในการเจริญเติบโตและใหผลผลิตนานกวาปุยเคมี ซ่ึงพืชบาง
ชนิดจะมีลําตนที่แข็งแรง และทนทานตอโรคพืชและแมลงศัตรูพืชไดดีกวาการใชปุยเคมี โดยการ
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ใสปุยหมักตองคํานึงถึงระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืชและปริมาณที่เหมาะสมกับพืชในแตละ
ชนิด เชน ในพืชผักที่กินผลมีการใสในปริมาณที่มากกวาปกติในชวงออกดอก เพื่อใหพืชใชปุย
ในชวงออกผล สวนในไมประดับจะใสในปริมาณที่เทากันตลอดการทดลองซึ่งจะไมมากเทากับ
พืชผักสวนครัว เปนตน จากคุณสมบัติของปุยหมักที่จะใหสารอาหารอยางตอเนื่องในปริมาณไม
มากนักจึงเหมาะสมที่จะใชปลูกไมประดับที่ไมตองการสารอาหารมากแตตองการอยางตอเนื่อง 
นอกจากนั้นยังพบวาการเจริญเติบโตของพืชประกอบไปดวยหลายดาน อาทิ ธาตุอาหารที่มีใน
ปุยหมัก การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักที่ใช รวมทั้งสภาพแวดลอมตางๆ ในการปลูกพืชที่ตองมี
ความเหมาะสมในพืชแตละชนิด   



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 สถานที่ดําเนินการวิจัย   
 

3.1.1 สถานที่ที่ใชศึกษากระบวนการหมักปุย    
ดําเนินการหมักปุยหมักในถังหมัก บริเวณพื้นที่บดใบไมและผลิตปุยหมัก อาคารคลังเก็บ

เอกสาร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
3.1.2 สถานที่ศึกษาการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ เคมี และการยอยสลายสมบูรณของ

ปุยหมักตัวอยาง 
เตรียมตัวอยาง และวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และการยอยสลายสมบูรณ

ของปุยหมักตัวอยาง  ดําเนินการที่หองปฏิบัติการขยะ  หนวยวิจัยการจัดการกากของเสีย
อุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ
หองปฏิบัติการสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.2 วัสดุ อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

3.2.1 วัสดุ อุปกรณที่ใชในการศึกษากระบวนการหมักปุย 
1. ถังพลาสติกทรงกระบอก สูง 1 เมตร ปริมาตร 0.79 ลูกบาศกเมตร 
2. ทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.05  เมตร 
3. แผนพลาสติก ใชในการรองคลุกปุยกอนบรรจุลงถังหมัก 
4. วัตถุดิบที่ใชในการหมัก 

- ใบจามจุรี  
- ผักตบชวา  
- ปุยยูเรีย  
- เศษปลานิลประเภทพวกหัว, ครีบ ที่ผานการบดใหมีขนาดเล็ก  
- มูลสุกร   
- กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานไกสดแชแข็ง 

5. อุปกรณในการผสมและดูแลปุยหมัก เชน จอบ พล่ัว บัวรดน้ํา เปนตน 
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3.2.2 วัสดุ อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางกาย เคมี และชีวภาพของปุยหมักตัวอยาง 
1. ภาชนะเก็บตัวอยาง เชน ถุงพลาสติก 
2. เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห ไดแก 

- เตาอบ (Oven) 
- ถวยกระเบื้องทนความรอน (Porcelain Crucible) 
- โถแกวปองกันความชื้น (Desiccators) 
- เทอรโมมิเตอร (Liquid in glass Thermometer) 
- เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด (Analytical balance) 
- เครื่องวัดพีเอช (pH meter with glass electrode) 
- เครื่องวัดความชื้นในดิน เครื่องวัดความชื้นในดิน รุน ZD-05 (-ZD-05 Soil PH 

and Moisture Tester ) บริษัท ซายนลูชั่น จํากัด 
- เครื่องเขยา (Shaking machine) 
- ชุดยอยและชุดกล่ันตัวอยาง (Macro Kjeldahl Digestion and Distillation 

Apparatus) 
- เตายอยสารตัวอยาง (Digestion block) 
- Kjeldahl flask ขนาด 800 มิลลิลิตร 
- ตูดูดควันและไอกรด (Hood) 
- Magnetic stirrer 
- เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (UV-Spectrophotometer) 
- Atomic Absorption Spectrophotometer 
- เครื่องกรองสูญญากาศ (Vacuum filter) 
- กระดาษกรอง whatman no. 42 
- กระดาษกรอง whatman no. 1 
- จานเพาะเมล็ด พรอมเมล็ดพืช (ถ่ัวเขียว) 
- เครื่องแกวและอุปกรณที่ใชสําหรับการวิเคราะห เชน บีกเกอร ขวดรูปชมพู 

ขวดปรับปริมาตร กระบอกตวง ตะแกรงรอนตัวอยาง ปเปต บิวเรต กรวยกรอง 
แทงแกว และชอนตักสาร เปนตน 

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 ศึกษาองคประกอบทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก 
1. เตรียมวัตถุดิบ 

- ใบจามจุรี  คัดเลือกเฉพาะใบจามจุรีเพื่อนําเขาเครื่องบดใบไมใหมีขนาดเล็ก 
- ผักตบชวา  นําผักตบชวาที่เก็บมาลางทําความสะอาดและหั่นใหมีขนาดเล็ก

ประมาณ 1-2 เซนติเมตร โดยใชทุกสวนของตนผักตบชวา 
- เศษปลานิลสด  คัดเลือกเฉพาะบริเวณหัวปลาและครีบของปลาสับใหมีขนาด

เล็กประมาณ 1-2 เซนติเมตร   
- มูลสุกรและกากตะกอน  นํามาผึ่งลมในที่รมประมาณ 1 วัน เพื่อใหความชื้น

ลดลง ซ่ึงจะงายตอการผสมปุย 
2. สุมตัวอยาง ใบจามจุรี ผักตบชวา ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกรและกากตะกอน 

นําไปวิเคราะหคาองคประกอบทางกายภาพและเคมีตามพารามิเตอรและวิธีการ ดัง
ตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหวัตถุดิบที่ใชในการหมัก 
 

การวิเคราะห วิธีวิเคราะห เอกสารอางอิง 
ความเปนกรดเปนเบส  วัดโดยใช pH meter Huang และคณะ, 2004 ทัศนีย และ  

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

 
3.3.2 ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการหมัก 

โดยนําคาที่ไดจากการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี จากขอ 3.3.1 ซ่ึงไดแก 
ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณคารบอน มาคํานวณหาปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก โดย
กําหนดใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนมีคาประมาณ 30:1 ซ่ึงแบงกลุมการทดลองตาม
ชนิดของวัตถุดิบและอัตราสวนได 8  กลุม ดังนี้ 

กลุมที่ 1 ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + ปุยยูเรีย 
กลุมที่ 2 ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + ปุยยูเรีย 
กลุมที่ 3    ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + เศษปลานิลสด 
กลุมที่ 4  ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + เศษปลานิลสด 
กลุมที่ 5  ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + มูลสุกร 
กลุมที่ 6 ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + มูลสุกร 
กลุมที่ 7 ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + กากตะกอน 
กลุมที่ 8  ประกอบดวย   ใบไมแหง + ผักตบชวา + กากตะกอน 

 
3.3.3 กระบวนการทําปุยหมัก 

1. การเตรียมถังหมักและทอพลาสติก เพื่อใหเกิดการระบายอากาศ 
 ใชถังพลาสติกปริมาตร 0.79 ลูกบาศกเมตร ทําการเจาะรูที่กน บริเวณดานขางของถัง 
เพื่อใหอากาศสามารถระบายไดภายในกองปุยหมัก และใชตะแกรงรองดานในของกนถัง เพื่อใหน้ํา
หมักสามารถระบายออกไปไดและเศษวัตถุดิบที่หมักไมกระจายออกมานอกถัง ทําทอระบายอากาศ
โดยทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยประมาณ 5 เซนติเมตร เจาะเปนรูบริเวณผิวของทอ เพื่อใหอากาศ
สามารถเขาไปสูปุยหมักได 
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2. การทําปุยหมักและการดูแล  
นําวัตถุดิบในแตชุดการทดลองจากขอ 3.3.2 ผสมคลุกเคลาใหเขากัน ขณะเดียวกันก็

รดน้ํา เพื่อใหความชื้นของกองปุยหมักมีคาประมาณ 50-60% สามารถทดสอบไดโดยใชมือกําวัสดุ 
แลวบีบแรงๆ จะมีน้ําไหลออกมาตามรองนิ้วมือเล็กนอย พอคลายมือออกจะไมแตกไมเปนกอน 
และใชเครื่องวัดความชื้นของดินในการทราบคาที่แนนอน นําปุยหมักแตละชุดการทดลองใสลง
ในถังหมักที่เตรียมไว ทําชองระบายอากาศ โดยทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยประมาณ 5 เซนติเมตร 
เจาะรูดานขางมาปกไวในกองปุยหมักทั้งในแนวดิ่งและแนวระนาบใหกระจายทั่วกองปุยหมัก 
เพื่อเปนการระบายอากาศในกองปุยหมัก ปดฝาเพื่อปองกันแมลงและสัตว แลวนําไปตั้งหมักทิ้งไว
ในที่รม ดังภาพที่ 3.1 ทําการกลับกองปุยหมัก ทุกๆ 1 สัปดาห และถาปุยหมักแหงเกินไป จะรดน้ํา
เพื่อเพิ่มความชื้นใหกองปุยหมักมีความชื้นประมาณ 50-60% 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  (ก)  ภาคตัดขวางดานบน               (ข)  ภาคตัดขวางดานขาง      (ค)  ลักษณะการปกทอตามแนวดิง่ 
 

ภาพที่ 3.1  ลักษณะของถังหมัก 
 

3.3.4 วิเคราะหองคประกอบทางกายภาพ เคมี และการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักระหวาง
และเมื่อส้ินสุดการหมัก 

1. การเก็บและการเตรียมตัวอยาง (Compost sample and preparation) 
1.1 ปุยหมักที่อยูในถังทุกกลุมการทดลองจะมีความสูงไมเกิน 1 เมตรจากกนถัง

จนถึงผิวหนาของปุยหมัก ในการเก็บตัวอยางกําหนดจุดเก็บจํานวน 3 จุด โดยสุมเก็บที่ความลึก 0.5 
เมตร จากระดับพื้นที่ผิวหนาของปุยหมักในทุกการทดลอง 

1.2 นําปุยหมักที่ไดมากองรวมกันและคลุกเคลาใหเขากัน จากนั้นสุมเก็บตัวอยาง
ปุยหมักประมาณ 0.5 กิโลกรัม เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของปุยหมัก 

1.3 เก็บรักษาตัวอยางปุยหมักที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหยกเวน
การวิเคราะหปริมาณความชื้นที่จะทําการวิเคราะหทันทีหลังจากการเก็บ 
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2. นําตัวอยางปุยหมักที่เก็บมาวิเคราะหคาองคประกอบทางกายภาพและเคมีตาม
พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห (ตารางที่ 3.2) 

3.3.5 ศึกษาความสัมพันธระหวางชนิดของแหลงไนโตรเจนกับเวลาการยอยสลายสมบูรณของ
ปุยหมัก 

1. ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการศึกษา โดยใชการ

วิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ีย (ANOVA) เพื่อทดสอบวาแตละชนิดมีปริมาณแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม ถาแตกตางกันจะทําการเปรียบเทียบความแตกตางโดยวิธี 
Duncan ’s new multiple range test (DMRT) ของตัวแปรนั้น 

2. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของปุยหมักกับเวลา 
2.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับคาการยอยสลายสมบูรณของ

ปุยหมักทั้ง 8 กลุม เพื่อบงบอกถึงระยะเวลาที่แนนอนในการใชยอยสลายปุยหมักที่มีวัตถุดิบแตละ
ประเภท 

2.2 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรในตารางที่ 3.2 กับเวลา เพื่อ
บงบอกถึงสภาพการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการที่เกิดขึ้นในการปุยหมักทั้ง 8 กลุมการทดลอง 

2.3 สรุปความสัมพันธของเวลากับการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก โดยอางอิง
ขอมูลจากอุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณธาตุอาหารเริ่มตนและสุดทาย เพื่อบงบอกถึงประสิทธิภาพของ
กระบวนการหมักที่เกิดขึ้นและคุณภาพของปุยหมักในกองปุยหมักทั้ง 8 กลุมการทดลอง 

 
 



 

 
 

 

ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง และวิธีวิเคราะหปุยหมกัตวัอยาง 
 

การวิเคราะห ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง วิธีวิเคราะห เอกสารอางอิง 
อุณหภูมิ ทุกวัน เทอรโมมิเตอร ทัศนีย และจงรักษ, 2542 
ความเปนกรดเปนดาง ทุกวัน pH meter Huang et al, 2004 ; ทัศนีย และจงรักษ, 2542 
ปริมาณความชื้น  ทุก 7 วัน Oven-drying method Tan, 2004 
การยอยสลายสมบูรณ ทุก 7 วัน ดัชนีการงอกของเมล็ด  มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 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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เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณในการหมัก 
                                                      -  สถานที่และถังหมัก 
                                                      -  วัตถุดบิที่ใชหมัก 
 

 
ศึกษาองคประกอบทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบหมกั 

 
 

ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของวัตถุดิบหมักในปุยหมกัแตละชนดิ                                                     
โดยกําหนดใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 30:1 

 
 

กระบวนการทาํปุยหมัก 
                              -  พลิกกลบักองปุยและเติมน้ําทุก 7 วนั 

-  ควบคุมปริมาณความชืน้ในกองปุยหมักมีคาเทากับ 60-70% 

 
 

ศึกษาการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุยหมัก 
 -  กายภาพ ไดแก อุณหภมูิ ปริมาณความชืน้ และคาความเปนกรดเปนดาง 
 -  เคมี ไดแก ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
    ปริมาณธาตุอาหารหลัก คอื ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
 -  ชีวภาพ ไดแก คารอยละการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก  

 
 

วิเคราะหผลการศึกษาของปุยหมักแตละชนิด 
เพื่อหาความสมัพันธระหวางชนิดของแหลงไนโตรเจนกับเวลาการยอยสลายสมบรูณของปุยหมกั 

 
ภาพที่ 3.2   แผนผังการดาํเนนิการวิจยั 
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บทท่ี 4 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลแบงออกเปน 4 หัวขอ คือ ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก อัตราสวนที่เหมาะสมของปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการหมักแตละกลุม
การทดลอง ลักษณะสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุยหมักในระหวาง
การหมัก และคุณภาพของปุยหมักที่ได 

 
4.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบท่ีใชในการหมัก 
 

การวิเคราะหสมบัติของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา ปุยยูเรีย 
เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง เพื่อประเมินสมบัติ
พื้นฐานทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบหมัก ซ่ึงเปนสมบัติที่ตองนํามาพิจารณาในการกําหนด
สัดสวนและปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการหมักแตละกลุม โดยพารามิเตอรที่ทําการศึกษา ไดแก 

 

4.1.1 ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
ความเปนกรดเปนดางเปนสมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบหมัก เพราะจะสามารถเลือกผสม

วัตถุดิบแตละชนิดไดอยางเหมาะสม คาความเปนกรดเปนดางของวัตถุดิบที่ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง 
ผักตบชวา ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสยีโรงงานไกสดแชแข็ง 
มีคาเทากับ 7.14, 7.06, 8.86, 6.98, 7.33 และ 8.41 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.1) คาความเปนกรดเปนดาง
ของวัตถุดิบสวนใหญจัดเปนกลาง มีเพียงปุยยูเรียและกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไก
สดแชแข็งที่มีคาเปนดาง โดยปุยยูเรียมีความเปนดางเนื่องจากยูเรียเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะได
แอมโนเนียมคารบอเนต ดังปฏิกิริยา (มัณฑนีย เศรษฐภักดี, 2551) 

 

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

          ยูเรีย                                                                      แอมโมเนียมคารบอเนต 
 

จากปฏิกิริยา จะเห็นวา ยูเรียเปนสารประกอบมีขั้วและสามารถใหอิเลคตรอนคูโดดเดี่ยว 
(lone paired electron) กับน้ําได ดังนั้นปุยยูเรียจึงมีคุณสมบัติละลายน้ําไดดีมาก นอกจากนั้น
สามารถบอกไดวาปุยยูเรียเปนเบสตามทฤษฎีของลิวอิส (Lewis concept) เพราะเบสของลิวอิส คอื
สารประกอบหรือไอออนที่มีอิเล็คตรอนคูไมเกิดพันธะซึ่งสามารถใหอิเล็กตรอนคูที่เกิดพันธะ
โคเวเลนตกับนิวเคลียสอื่นที่ขาดอิเล็กตรอนได (อรุณี คงศักดิ์ไพศาล, 2551) ในขณะที่กากตะกอน



 

 

56 

ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งมีความเปนดาง เนื่องจากในกากตะกอนมีสารประกอบพวก
เกลือปะปนอยูซ่ึงมากจากน้ําเสียที่เกิดจากการลางไกที่ตองมีการใชเกลือ นอกจากนั้นระบบบําบัด
น้ําเสียยังมีการปรับสภาพโดยการเติมดางลงไป จึงสงผลใหกากตะกอนมีความเปนดางดวย  

ในการทําปุยหมักโดยทั่วไป การนําวัตถุดิบแตละชนิดมาทําปุยหมักนั้นจะตองมีคาความ
เปนกรดเปนดางเริ่มตนอยูในชวงเปนกลางหรือกรดออน เพราะจุลินทรียสามารถดํารงชีวิตและ
เจริญเติบโตได ดังนั้นวัตถุดิบที่มีคาความเปนดางตองมีการปรับคาความเปนกรดเปนดางเสียกอน 
โดยวัตถุดิบที่นํามาปรับคาในที่นี้ คือ ใบจามจุรีและผักตบชวา เพื่อใหคาความเปนกรดเปนดางมี
ความเหมาะสมตอจุลินทรียประเภทที่สามารถยอยสลายวัตถุดิบที่ทําปุยหมักได วลัยพร ผอนผัน 
(2547) กลาววา การนํากากตะกอนมาใชเปนวัตถุดิบทําปุยหมักนั้นคาความเปนกรดเปนดางอยู
ในชวงระหวาง 5-10 ซ่ึงคาที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ 6-8 เนื่องจากเปนชวงที่สุดจุลินทรียจะ
เจริญเติบโตและมีกิจกรรมมากที่สุด  
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ภาพที่ 4.1  คาความเปนกรดเปนดางของวตัถุดิบหมัก 
 

4.1.2 ปริมาณความชื้น (moisture content) 
ปริมาณความชื้นหรือปริมาณน้ําที่มีในวัตถุดิบเปนปจจัยสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาใน

การหาสภาพที่เหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรียในกองปุยหมักเพราะวัตถุดิบที่มีความหลากหลาย
ปริมาณความชื้นที่มีก็ตางกัน เชน ความช้ืนในใบไมชนิดเดียวกัน แตเปนใบสดและใบแหง ปริมาณ
ความชื้นที่มีก็แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทราบคาปริมาณความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบ
หมักแตละชนิด เปนตน คาปริมาณความชื้นของวัตถุดิบที่ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา 
ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มีคาเฉลี่ย
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เทากับ 3.08%, 20.33%, 1.72%, 88.20%, 29.48% และ 81.84% ตามลําดับ (ภาพที่ 4.2 และภาพที่ 4.3) 
ปริมาณความชื้นเปนปจจัยที่สําคัญตอการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงในกองปุยหมัก
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมอยูในชวง 50-70% เมื่อทําการผสมวัตถุดิบตามสัดสวนที่คํานวณแลว
ปริมาณความชื้นนอยกวาชวงที่เหมาะสมจะทําการเตมิน้ําเขาไปในกองปุย 
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ภาพที่ 4.2  ปริมาณความชืน้ของวัตถุดิบหมักที่มีปริมาณนอย 
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ภาพที่ 4.3  ปริมาณความชืน้ของวัตถุดิบหมักที่มีปริมาณมาก 
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4.1.3 ปริมาณอินทรยีวัตถ ุ(organic matter content) 
อินทรียวัตถุของวัตถุดิบที่นํามาทําปุยหมักเปนปริมาณอาหารหลักที่จุลินทรียจะนําไปใช

ในการดํารงชีวิตสําหรับจุลินทรียพวกที่สรางอาหารเองไมได ซ่ึงปริมาณอินทรียวัตถุของวัตถุดิบที่
ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง มีคาเฉลี่ยเทากับ 63.45%, 69.21%, 49.04%, 51.97% และ 46.97% ตามลําดับ 
(ภาพที่ 4.4) อินทรียวัตถุ (organic matter) คือ สารอินทรียที่สามารถยอยสลายได แตในวัตถุดิบที่ใชหมัก 
คือ ปุยยูเรีย นั้นจัดเปนสารเคมีที่เกิดจากการสังเคราะห ซ่ึงไมใชสารอินทรียโดยธรรมชาติจึงไมหาคา
ปริมาณอินทรียวัตถุ ระดับอินทรียวัตถุในวัตถุดิบหมักทุกชนิดนั้นอยูในระดับคอนขางสูงถึงสูงมาก  
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ภาพที่ 4.4  ปริมาณอินทรียวตัถุของวัตถุดิบหมัก 
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ภาพที่ 4.5  ปริมาณอินทรียคารบอนของวัตถุดิบหมัก 
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4.1.4 ปริมาณอินทรยีคารบอน (organic carbon content) 
คารบอนที่อยูในรูปของสารอินทรียนั้นเปนทั้งแหลงอาหารและแหลงพลังงานที่สําคัญ

สําหรับจุลินทรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได (Heterotroph) เพราะจุลินทรียกลุมนี้จําเปนตองใช
อาหารจากสารอินทรียที่นํามาใชเปนวัตถุดิบหมัก ดังนั้นในวัตถุดิบหมักที่มีสารอินทรียอยูมากยอม
เปนแหลงอาหารที่ดีสําหรับจุลินทรียในการดํารงชีวิต ในกระบวนการหมักจึงตองใชวัตถุดิบที่มี
สารอินทรียคารบอนเปนองคประกอบหลักของกองปุยหมัก ปริมาณอินทรียคารบอนของวัตถุดิบที่
ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง มีคาเฉลี่ยเทากับ 36.89%, 40.24%, 28.51%, 30.22% และ 27.31% ตามลําดับ 
(ภาพที่ 4.5) อินทรียคารบอน คือ ธาตุคารบอนที่อยูในรูปของสารอินทรยี สําหรับปุยยูเรียเปนสารเคมี
ที่ไมใชสารอินทรีย ซ่ึงจากการคํานวณปุยยูเรียตามทองตลาดที่มีธาตุอาหาร N-P-K เทากับ 46-0-0 นั้น 
และพิจารณาจากสูตรโครงสรางของยูเรีย พบวามีปริมาณธาตุคารบอนเทากับ 20.25% ของน้ําหนัก
โมเลกุล จะเห็นวา ใบจามจุรีและผักตบชวานั้นปริมาณอินทรียคารบอนที่อยูในพืชจะมีคามาก
เนื่องจากมีสวนประกอบอยูในรูปเซลลูโลสและลิกนินเปนสวนใหญอันเปนแหลงที่มีคารบอนสูง  

 

4.1.5 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen content) 
การทําปุยหมักใหดีมีคุณภาพนั้นตองคํานึงถึงวัตถุดิบหมักที่นํามาใช ปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมดของวัตถุดิบที่ใชหมัก ไดแก ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอน
บําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.72%, 1.12%, 2.53%, 2.81% และ 2.03% 
ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.6) สําหรับปุยยูเรียเปนสารเคมีที่มีปริมาณธาตุไนโตรเจนคงที่ ซ่ึงปุยยูเรียตาม
ทองตลาดในสูตร N-P-K มีคา 46-0-0 ดังนั้นในปุยยูเรียจะมีไนโตรเจนเทากับ 46 กิโลกรัมในปริมาณ
ปุยทั้งหมด 100 กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยยูเรียกับคาที่พบใน
วัตถุดิบหมักที่เปนสารอินทรียนั้นมีคาที่มากกวามาก ดังนั้นปริมาณที่ใชยอมที่จะแตกตางกันเชนกัน 
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ภาพที่ 4.6  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของวัตถุดิบหมกั 
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ผลการวิเคราะหวัตถุดิบแตละชนิดมีคาดังตารางที่ 4.1 จะเห็นวา คาความเปนกรดเปนดางของ
วัตถุดิบหมักอยูในชวงระหวาง 7.06-8.86 ในขณะที่ปริมาณความชื้นมีคาที่แตกตางกันตามลักษณะ
ของวัตถุดิบหมักแตละชนิด ซ่ึงสามารถแบงได 3 กลุม คือ กลุมท่ีมีความชื้นนอย ไดแก ใบจามจุรีแหง
และปุยยูเรีย กลุมที่มีความชื้นปานกลาง ไดแก ผักตบชวาและมูลสุกร และกลุมที่มีปริมาณความชื้นสูง 
ไดแก เศษปลานิลสดและกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง ปริมาณอินทรียวัตถุ
ในวัตถุดิบหมักที่เปนสารอินทรียแตละชนิดมีคาอยูในชวง 46.97-69.21% สวนปริมาณอินทรีย
คารบอนมีคาอยูระหวาง 27.31-40.24% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียคารบอนในวัตถุดิบหมัก 
พบวามีคาสูงในวัตถุดิบที่เปนพืช ดังนั้นในการหมักปุยจึงเลือกใชใบจามจุรีและผักตบชวาเปนแหลง
คารบอนในกองปุยหมักเพราะเมื่อเปรียบปริมาณคารบอนพบวามีคาสูงกวาวัตถุดิบหมักชนิดอื่น 
ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของวัตถุดิบหมักที่เปนสารอินทรียมีคาระหวาง 0.72-2.81% 
จากการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสามารถแบงวัตถุดิบเปน 2 กลุม คือ กลุมที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดต่ํา คือ ใบจามจุรีแหงและผักตบชวา อีกกลุมหนึ่ง คือ กลุมที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง 
คือ ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง ดังนั้น
ในการหมักปุยวัตถุดิบที่ทําหนาที่เปนแหลงไนโตรเจนภายในกองปุยหมัก ไดแก ปุยยูเรีย เศษปลา
นิลสด มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง โดยวัตถุดิบเหลานี้จะให
ธาตุไนโตรเจนแกจุลินทรียเพื่อใชในการเจริญเติบโตและแพรพันธุของกลุมจุลินทรียที่ยอยสลาย
สารอินทรีย 
 

ตารางที่ 4.1  สรุปผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมขีองวัตถุดิบหมัก 
 

ชนิดของวัตถุดิบหมัก พารามิเตอร
ท่ีวิเคราะห ใบจามจุรีแหง ผักตบชวา ปุยยูเรีย 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   ความเปนกรดเปนดาง 
  MC      คือ   ปริมาณความชืน้ 

 OM     คือ   ปริมาณอินทรียวัตถุ 
 OC      คือ   ปริมาณอินทรียคารบอน  

TN      คือ   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
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4.2 อัตราสวนท่ีเหมาะสมของปริมาณวัตถุดิบท่ีใชในการหมัก 
 

จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบที่ใชหมัก ซ่ึงไดแก ปริมาณ
ไนโตรเจนและปริมาณคารบอน แลวคํานวณหาปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการหมัก โดยกําหนดให
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนมีคาประมาณ 30 แสดงผลในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.2  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนและปริมาณวัตถุดิบที่ใช 
 

ปริมาณแรธาตุในวตัถุดิบหมัก  
(% โดยน้ําหนกั) ชนิดของวตัถุดิบ 

คารบอน ไนโตรเจน 

อัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจน  
(C/N ratio) 

ปริมาณที่ใชใน
กองปุยหมัก 
(กิโลกรัม) 

ใบจามจุรีแหง 36.89 0.72 50.99 20.00 
ผักตบชวา 40.24 1.12 35.86 10.00 
ปุยยูเรีย 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 

 

ปุยหมักแตละกลุมการทดลองมีชนิดของวัตถุดิบและปริมาณที่ไดจากการคํานวณ โดยอัตราสวน
ของปริมาณวัตถุดิบแตละชนิดที่ใชในกองปุยหมักตามกลุมการทดลอง ดังตารางที่ 4.3 จะเห็นวา 
ปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในกองปุยหมัก คือ ใบจามจุรีและผักตบชวาจะมีปริมาณเทากับ 20 และ 10 
กิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงเปนจํานวนที่เทากันทุกกลุม เพราะวัตถุดิบสองชนิดนี้จะทําหนาที่เปนแหลง
คารบอนภายในกองปุยหมักที่กําหนดใหมีปริมาณที่เทากัน และศึกษาความแตกตางของแหลง
ไนโตรเจนในกองปุยหมักที่แตกตางกัน คือ ปุยยูเรียซ่ึงเปนกลุมควบคุม เศษปลานิลสด มูลสุกร และ
กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกแชแข็งในปริมาณเทากับ 0.27, 7.85, 6.88 และ 11.08 
กิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณที่แตกตางกันนี้เกิดจากการคํานวณใหอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเริ่มตนของทุกกลุมมีคาเทากับ 30 โดยในแตละกลุมการทดลองที่ทําปุยหมักนั้นจะทําซ้ํา
อีก 1 กอง ดังนั้นจึงกําหนดใหมีกองปุยหมักทั้งหมด 8 กอง  
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ตารางที่ 4.3  อัตราสวนของวัตถุดิบเมื่อเริ่มตนหมัก 
 

ปริมาณวัตถุดิบที่ใช (กิโลกรัม) 

กลุมการทดลอง ใบจามจุรี
แหง 

ผักตบชวา ปุยยูเรีย เศษปลา
นิลสด 

มูลสุกร กากตะกอน 

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

 
4.3 ลักษณะสมบัติการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุยหมักในระหวางการหมัก

และเมื่อส้ินสุดการหมัก 
 

4.3.1 ลักษณะสมบัติการเปล่ียนแปลงทางกายภาพในระหวางกระบวนการหมัก 
 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของปุยหมักเปนการบงบอกถึงปจจัยทางกายภาพที่
เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมักที่เกิดขึ้น ซ่ึงพารามิเตอรที่วิเคราะหสามารถบอกถึงการ
เกิดปฏิกิริยาเบื้องตนที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักได โดยพารามิเตอรที่ทําการศกึษา ไดแก  
 

4.3.1.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งที่สามารถบงชี้ถึงกิจกรรมการยอยสลายของ

จุลินทรียในกองปุยหมักที่สงผลถึงคุณภาพของปุยหมักที่ไดออกมา นอกจากนั้นยังสามารถ
บอกถึงกลุมจุลินทรียที่ทํางานภายในกองปุยหมกัได (Ko และคณะ, 2007)  

 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักปุยยูเรียทั้งกลุมที่ 1 และ 2 

ดังภาพที่ 4.7 ซ่ึงปุยหมักปุยยูเรียทั้งสองกลุมมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันและมีคา
ใกลเคียงกัน โดยในชวง 7 วันแรกของการหมัก อุณหภูมิของปุยหมักจะเพิ่มขึ้นสูงที่สุดอยูในชวง 
53-58 องศาเซลเซียส และจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงเมื่อเติมน้ําและพลิกกลับกองอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
จนถึงชวงเทอรโมฟลิกอีกครั้ง ในวันที่ 12-23 อุณหภูมิจะสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศอยูในชวง
ประมาณ 36-42 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในชวงนี้มีการทํางานของจุลินทรียกลุม
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อุณหภูมิปานกลาง คือ เมโซฟลิก นั่นแสดงวา สารอินทรียที่เปนแหลงอาหารของจุลินทรียยังคง
เหลืออยูมากจุลินทรียจึงยังคงทํางานไดดี หลังจากนั้นอุณหภูมิเร่ิมเขาใกลและรักษาระดับใกลเคียง
กับอุณหภูมิของบรรยากาศที่ระยะเวลาหมักวันที่ 43 ของการหมักจนสิ้นสุดการทดลอง  
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ภาพที่ 4.7  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

ในกองปุยหมักเศษปลานิลสดเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทั้งกลุมที่ 3 และ 4 
มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่มีคาใกลเคียงกันตลอดการทดลอง ดังภาพที่ 4.8 ในชวง 12 วันแรกของ
การหมักอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและสูงที่สุดประมาณ 56-58 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในกองปุยหมัก
เศษปลานิลสดทั้งสองกลุมสูงจนอยูในชวงเทอรโมฟลิกเปนเวลา คือ 8 และ 10 วัน ซ่ึงเมื่อเติมน้ํา
และพลิกกลับกองอุณหภูมิของปุยหมักเศษปลานิลสดอุณหภูมิจึงสูงขึ้นอีกครั้ง ในชวงวันที่ 12-24 
ของการหมัก อุณหภูมิก็จะเขาสูชวงเมโซฟลิกที่ยังคงมีการยอยสลายสารอินทรียที่ยังเหลืออยู 
แลวอุณหภูมิเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงจนรักษาระดับใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศที่
ระยะเวลาในการหมักประมาณ 48 วันจนสิ้นสุดการทดลอง   

 

ในกองปุยหมักมูลสุกรในกลุมที่ 5 และ 6 ของการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ  ดังภาพที่ 4.9 โดยอุณหภูมิของท้ังสองกลุมมีคาใกลเคียงกันตลอดการทดลอง ซ่ึงอุณหภูมิ
ในชวงแรกจะสูงและคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งอุณหภูมิเร่ิมมีคาคงที่เมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง ซ่ึงในชวง 10 วันแรกอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นและสูงที่สุดประมาณ 45-52 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 8 และ 6 วัน ตามลําดับ เมื่อเติมน้ําและพลิกกลับกองอุณหภูมิของปุยหมักมูลสุกรจึงยังคง
เพิ่มสูงขั้นอยูตอไป วันที่ 11-54 อุณหภูมิจะเขาสูชวงเมโซฟลิกที่ยังคงมีการยอยสลายสารอินทรียที่
ยังเหลืออยู อุณหภูมิเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงจนใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศที่ระยะเวลาใน
การหมักประมาณ 50 วันจนสิ้นสุดการทดลอง   
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อุณหภูมิอากาศ เศษปลา 3 เศษปลา 4
 

 

ภาพที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักเศษปลานิลสด 
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ภาพที่ 4.9  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักมูลสุกร 
  

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัด
น้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งในกลุมที่ 7 และ 8 ดังภาพที่ 4.10 ซ่ึงแนวโนมใกลเคียงกันทั้งสองกลุม โดย
ในชวง 12 วันแรก อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและสูงที่สุด 46.5-61.0 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูในชวงเทอรโมฟลิก
และจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิ จะเห็นวา อุณหภูมิของปุยหมักกากตะกอนสูง อาจเกิด
จากกากตะกอนมีกลุมจุลินทรียและปริมาณไนโตรเจนที่อยูในรูปที่ยอยสลายมาแลวจํานวนหนึ่ง 
จึงทําใหจุลินทรียใชไนโตรเจนไดงายและเร็วกวาวัตถุดิบหมักชนิดอื่น วันที่ 13-33 อุณหภูมิจะเขาสู
ชวงเมโซฟลิกที่ยังคงมีการยอยสลายสารอินทรียที่ยังเหลืออยู สําหรับปุยหมักกากตะกอนนี้อุณหภูมิ
ในชวงเมโซฟลิกไมคอยสูงมากนัก อาจเนื่องมาจากกากตะกอนที่ยอยสลายมาแลวสวนหนึ่งนั้นมี
ความคงตัว จึงทําใหสารอินทรียที่เหลือมีจํานวนไมมากนัก ดังนั้นการยอยสลายจึงเกิดข้ึนแตไมมาก
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เมื่อเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืน อุณหภูมิของกองปุยหมักเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงและใกลเคียง
กับอุณหภูมิบรรยากาศที่ระยะเวลาในการหมักประมาณ 54 วันจนสิ้นสุดการทดลอง  
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ภาพที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักกากตะกอน 
 

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการหมักของปุยหมักทุกกลุมมีแนวโนม
ในทิศทางเดียวกัน คือ อุณหภูมิจะสูงมากในชวงแรกของการหมัก จากนั้นจะคอยๆ ลดลงซึ่งยังคง
สูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศ จากนั้นจะลดลงจนใกลเคียงและรักษาระดับเดียวกับอุณหภูมิบรรยากาศ 
ดังภาพที่ 4.11 จะเห็นวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด 
และมูลสุกร จะมีอุณหภูมิที่ขึ้นสูง 3 ระยะในชวง 27 วันแรกของการหมัก ซ่ึงชวงที่อุณหภูมิขึ้นสูง
ในชวง 2 ระยะแรกนั้น เนื่องจากการยอยสลายเกิดขึ้นอยางเขมขน จุลินทรียมีจํานวนมาก มีปริมาณ
อาหารและสิ่งแวดลอมที่เหมาะสม การยอยสลายจึงเกิดขึ้นมาก ดังนั้นความรอนที่ปลดปลอยออกมา
จึงมีผลทําใหอุณหภูมิในกองปุยหมักเพิ่มขึ้นสูงอยางรวดเร็ว และในชวงระหวางวันที่ 12-18 ของ
การหมักนั้นอุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซึ่งเมื่อเทียบกับอุณหภูมิกอนวันที่ 12  
จะเห็นวา มีคานอยกวาอาจเนื่องจากจุลินทรียในชวงเทอรโมฟลิกมีจํานวนลดลงการยอยสลายที่
เกิดขึ้นจึงลดลงเชนกัน ทําใหอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย อาจกลาวไดวาเปนระยะที่
จุลินทรียในกองปุยหมักมีการปรับตัวจากกลุมเทอรโมฟลิกไปเปนกลุมเมโซฟลิก และเมื่อจุลินทรีย
กลุมเมโซฟลิกมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นการยอยสลายจึงเพิ่มมากขึ้น ความรอนที่ปลดปลอยออกมามี
มากขึ้น จึงสงผลทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอีกครั้งแตระดับของอุณหภูมิในกองปุยหมักจะมีคานอย
กวาในชวงระยะแรกของการหมัก  

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในปุยหมักทั้ง 3 ชนิดนั้นมีความแตกตางจากปุยหมัก
กากตะกอน โดยปุยหมักกากตะกอนลักษณะอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นสูงสุดอยางรวดเร็วและจะคอยๆ 
ลดลงตามระยะเวลาในการหมัก อาจเพราะกากตะกอนมีการยอยสลายมาแลวสวนหนึ่งดังนั้นใน
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ชวงแรกจุลินทรียจึงสามารถนําสารอาหารสวนที่ยอยมาแลวใชไดทันที อุณหภูมิในชวงแรกจึง
สูงขึ ้นอยางรวดเร็ว  หลังจากนั ้นจุลินทรียจ ึงย อยสลายโครงสรางที ่ซับซอนเพิ ่มขึ ้นการนํา
สารอาหารเขาไปใชทันทีจึงลดลงเมื่อเทียบกับชวงแรก จึงสงผลทําใหอุณหภูมิไมเพิ่มขึ้นมากจน
เห็นความแตกตางเหมือนในปุยหมักชนิดอื ่น แตการยอยสลายในปุยหมักกากตะกอนยังคง
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องเพราะในวันที่ 36 ของการหมักอุณหภูมิยังคงมีคามากกวา 35 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ปุ ยหมักชนิดอื่นมีอุณหภูมิต่ํากวา 35 องศาเซลเซียสในวันเดียวกัน อาจกลาวไดวา 
ในชวง 27 วันแรกของการหมักปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด และมูลสุกร มีการยอยสลายอยาง
เขมขนและรวดเร็วกวาปุยหมักกากตะกอน ซึ่งสามารถบงบอกไดจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกอง
ปุยหมัก และเมื่อการยอยสลายใกลเสร็จสมบูรณอุณหภูมิในกองปุยหมักจึงเริ่มลดลงจนใกลเคียง
กับอุณหภูมิบรรยากาศ นอกจากนั้นอีกหนึ่งเหตุผลที่ทําใหลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นในปุยหมักกากตะกอนมีความแตกตางกัน คือ การยอยสลายที่เกิดขึ้นไมเขมขนเทากับใน
ปุยหมักแตละชนิดจึงสงผลใหอุณหภูมิภายในกองปุยหมักไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นในปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด และมูลสุกร ซึ่งอัตราการยอยสลายที่แตกตางกันใน
ปุยหมักแตละชนิดนั้นมีผลใหความรอนที่ปลดปลอยออกมาของจุลินทรียในการยอยสลายนั้นมีคา
แตกตางกัน เมื่อความรอนที่ไดจากการยอยสลายมีคามากกวาความรอนที่ระเหยออกจากกองปุยหมัก 
จึงสงผลทําใหปุยหมักแตละชนิดมอุีณหภูมิที่สูงแตกตางกัน  

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในชวงแรกมีคาสูงกวา 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงเทอรโมฟลิก 
Zhang และ He (2006) กลาววา โดยทั่วไปอุณหภูมิตั้งแต 52-60 องศาเซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่
เกิดกิจกรรมในระยะเทอรโมฟลิกสูงที่สุดในระบบการหมัก ซ่ึงควรมีคา 55 องศาเซลเซียส 
ติดตอกันเปนเวลา 3 วัน เพราะจะสามารถทําลายเชื้อโรคและศัตรูพืชในกองปุยหมักได และ
อุณหภูมิในชวง 60-65 องศาเซลเซียส สามารถทําลายจุลินทรียไดเกือบทั้งหมดและบางกรณี
กระบวนการหมักก็จะหยุดชะงักลงดวย ทั้งนี้อุณหภูมิที่สูงนี้เกิดจากการปลดปลอยความรอนจาก
การทํางานของจุลินทรีย ซ่ึงสามารถบงบอกไดวา จุลินทรียทําการยอยสลายสารอินทรียไดดีและ
รวดเร็วจึงมีผลทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เชนเดียวกับ ธันวดี ศรีธาวิรัตน (2547) กลาววา 
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสอดคลองกับปริมาณของจุลินทรียประเภทเทอรโมฟลิกที่มีคาเพิ่มขึ้น 
แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิที่เกิดขึ้นนั้นมาจากกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรียที่อยูภายในระบบมี
มากขึ้น  

เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิที่สูงที่สุด จะเห็นวา อุณหภูมิในปุยหมักปุยยูเรียและ
กากตะกอนระบบบําบัดน้ําโรงงานไกสดแชแข็งนั้นมีคาสูงมาก คือ 59 และ 61 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ซ่ึงนาจะมีเกิดจากเหตุผลเดียวกัน คือ ปุยยูเรียและกากตะกอนมีไนโตรเจนที่เปน
ประโยชนและอยูในภาพที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดเลย จึงทําใหเกิดการยอยสลายไดรวดเร็ว
อุณหภูมิจึงเพิ่มขึ้นสูงมากกวากลุมอื่น และเมื่อเวลาผานไปประมาณ 7 วัน อุณหภูมิของปุยหมักจะ
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เร่ิมลดลง เนื่องจากปริมาณความชื้นและการระบายอากาศในกองปุยหมักไมเพียงพอ ซ่ึงเมื่อทําการ
พลิกกลับกองและเติมน้ําอุณหภูมิภายในกองปุยหมักจะเพิ่มสูงขึ้นอยูในชวงเมโซฟลิก คือ 35-45 
องศาเซลเซียส ชวงนี้จะเปนการยอยสลายสารอินทรียพวกอินทรียวัตถุโดยกลุมจุลินทรียกลุม
เมโซฟลิกซึ่งในชวงนี้กลุมจุลินทรียอุณหภูมิสูงจะมีนอยลงหรืออาจจะไมมีเลย เพราะสภาพอุณหภูมิ
ไมเหมาะสม ดังนั้นจุลินทรียที่ยอยสลายสารอินทรียคารบอนในชวงนี้จึงไมมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่รวดเร็วเหมือนตอนเริ่มตนการหมัก หลังจากนั้นอุณหภูมิของปุยหมักก็จะมีการ
เปล่ียนแปลงนอยลง แมจะทําการพลิกกลับกองและเติมน้ําอุณหภูมิก็ยังไมเพิ่มขึ้นมากนักและจะ
ลดลงจนใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ เรียกวา ชวงการยอยสลายสมบูรณ (Maturation phase) 
ซ่ึงเปนชวงที่อัตราเมทาบอลิซึมของจุลินทรียเกิดขึ้นนอยมาก เพราะสารอินทรียถูกยอยสลายจน
เกือบหมดแลว สังเกตไดจากเมื่อทําการพลิกกลับกองและเติมน้ําแลว อุณหภูมิในกองปุยหมักจะไม
เพิ่มขึ้นมากหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากจนไมเปลี่ยนแปลงเลย แสดงวาปุยหมักเริ่มยอยสลาย
เสร็จสมบูรณและสามารถนํามาใชไดแลว (เจนวิทย กรอบทอง, 2544) 
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ภาพที่ 4.11  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักทกุกลุมการทดลอง 
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4.3.1.2  ปริมาณความชื้น (Moisture content) 
ความชื้นเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอกระบวนการหมัก เนื่องจากความชื้นจะ

บงบอกปริมาณน้ําในกองปุยหมัก ซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับจุลินทรียที่ตองใชในการดํารงชีวิต
และการทํากิจกรรมตางๆ ความชื้นที่เหมาะสมอยูในชวง 50-70% ดังนั้นในการทดลองจึงมีการเติม
น้ําและกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน เพื่อใหสภาพแวดลอมเหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรียใหมาก
ที่สุด ในการทดลองจะเก็บตัวอยางปุยหมักและวัดคาปริมาณความชื้นของปุยหมักแตละกองทุก 
7 วัน เพื่อทราบถึงปริมาณความชื้นที่เหลืออยูและที่ถูกใชไปในกองปุยหมักแตละกองกอน แลวจึง
พลิกกลับกองเพื่อเพิ่มการระบายอากาศและปรับคาปริมาณความชื้นในกองปุยหมักดวยการเติมน้ํา
เพื่อรักษาระดับใหมีคาประมาณ 60-70%    

 

ปริมาณความชื้นที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในกองปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีคา
ใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 4.12 พบวา เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 90 ปริมาณความชื้นของปุยหมัก
ปุยยูเรีย กลุมที่ 1 และ 2 มีคา 63.63% และ 63.75% ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น คือ ความชื้น
ถูกใชไปมากและรวดเร็วโดยเฉพาะในชวงสัปดาหแรกของการหมัก และจากนั้นแนวโนมของ
ความชื้นในกอง ปุยหมักก็เพิ่มมากขึ้นจนเริ่มคงที่ ในวันที่ 63 จนสิ้นสุดการทดลอง การสูญเสียปริมาณ
ความชื้นเริ่มมีคาคงที่  
 

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

ระยะเวลาหมกั (วัน)

ปริ
มา
ณค

วา
มชื้

น 
(%

)

ยูเรีย 1 ยูเรีย 2 ความชืน้เร่ิมตน-ยูเรีย 1 ความชืน้เร่ิมตน-ยูเรีย 2 
 

 

ภาพที่ 4.12  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของกองปุยหมักปุยยูเรีย 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นภายในกองปุยหมักเศษปลาสดนิลสดในกองที่ 3 
และ 4  ดังภาพที่ 4.13 เมื่อส้ินสุดการทดลองปุยหมักมีปริมาณความชื้นเทากับ 61.54% และ 60.40% 
ตามลําดับ ซึ่งถือวาเปนชวงที่จุลินทรียสามารถดํารงชีวิตอยูได ปริมาณความชื้นที่หายไปใน
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กองปุยหมักเศษปลานิลสดนั้นมีคาประมาณ 25% ในชวงตั้งแตเร่ิมตนจนถึงวันที่ 28 หลังจากนั้น
ความชื้นจะมีคามากขึ้นและเริ่มคงที่ในวันที่ 63 ของการหมักจนสิ้นสุดการทดลอง   
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เศษปลา 3 เศษปลา 4 ความชืน้เร่ิมตน-เศษปลา 3 ความชืน้เร่ิมตน-เศษปลา 4
 

 

ภาพที่ 4.13  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปุยหมกัเศษปลานิลสด 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นภายในกองปุยหมักมูลสุกรในกองที่ 5 และ 6 
ดังภาพที่ 4.14 เมื่อส้ินสุดการทดลองกองปุยหมักมีปริมาณความชื้นเทากับ 60.38% และ 60.69% 
ตามลําดับ โดยแนวโนมในการเปลี่ยนของทั้งสองกลุมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยในวันที่ 7 มีคา
เพียง 35.98% และ 34.26% ตามลําดับ และในวันที่ 14, 21 และ 28 ปริมาณความชื้นที่เหลือที่มีคา
นอยกวา 40% ซ่ึงถือวาเปนคาที่มีนอยมีผลทําใหจุลินทรียอาจหยุดชะงักไมสามารถทํางานได
ตามปกติ และคาจะเริ่มคงที่ตั้งแตวันที่ 77 ของการหมักจนสิ้นสุดการทดลอง  

 

ปริมาณความชื ้นที ่เก ิดขึ ้นในกองปุ ยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็งกองที่ 7 และ 8 มีการเปลี่ยนแปลงดังภาพที่ 4.15 พบวา ปริมาณความชื้นใน
กองปุยหมักทั้งสองกองมีคาใกลเคียงกันและมีแนวโนมทิศทางเดียวกัน คือ ในชวงแรกจะมีคานอย
มากและคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนคงที่ในวันที่ 77 เมื่อส้ินสุดการหมักปริมาณความชื้นในกองปุยหมักมี
คา 61.77% และ 60.67% ตามลําดับ ทั้งนี้ กากตะกอนที่นํามาหมักนั้นเปนกากตะกอนเปยกที่มี
ความชื้นสูงอยูแลวจึงรวมเปนกอน ดังนั้นในการนํามาผสมกับวัตถุดิบชนิดอ่ืนนั้นจึงผสมกับน้ํา
กอนเพื่อใหแตกตัวและใหมีขนาดเล็กลงสามารถคลุกเคลาใหอยางทั่วถึง  
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ภาพที่ 4.14  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปุยหมกัมูลสุกร 
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กากตะกอน 7 กากตะกอน 8
ความชื้นเริ่มตน-กากตะกอน 7 ความชื้นเริ่มตน-กากตะกอน 8

 
 

ภาพที่ 4.15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปุยหมกักากตะกอน 
 

ความชื้นมีความสําคัญในกระบวนการทําปุยหมัก เนื่องจากเปนปจจัยที่สําคัญ
ที่สุดในการกําหนดการเจริญเติบโตของจุลินทรียบนพื้นผิวของวัตถุดิบหมัก โดยจะเปนตัวกลางใน
การสงผานอาหาร และกาซออกซิเจนจากวัตถุดิบหมักและอากาศไปยังจุลินทรีย นอกจากนั้นยังเปน
ตัวกลางในการสงเอนไซมเขายอยสลายวัตถุดิบหมักดวย (ธันวดี ศรีธาวิรัตน, 2547) ปริมาณ
ความชื้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดในชวงการหมัก โดยปกติกองปุยหมักที่มีอุณหภูมิสูงทําให
น้ําระเหยออกตลอดเวลา แมวาจะใชวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติในการอุมน้ําไดดีก็ตาม ดังนั้นจงึตองมกีาร
เติมน้ําลงในกองปุยหมักในแตละชวงเวลาอยางเหมาะสม โดยไมทําใหปริมาณความชื้นมีมากหรือ
นอยเกินไป เพื่อใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรีย 
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ภาพที่ 4.16  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปุยหมกัทุกกลุมการทดลอง 
 

จากการทดลองหมักปุยที่มีวัตถุดิบแตกตางกัน พบวา การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้นมีแนวโนมในทางเดียวกัน ดังภาพที่ 4.16 พบวา ในชวง 28 วันแรก ปริมาณความชื้นลดลง
จากคาเริ่มตนที่ประมาณ 65% จนอยูในชวง 35-42% เพราะในระยะนี้มีการยอยสลายอยางเขมขน
ของจุลินทรีย เชนเดียวกับ Tiquia และ Tam (2000) กลาววา กลไกหลักในการเคลื่อนที่ของน้ําใน
กระบวนการหมัก คือ การระเหยที่เกิดจากความรอนที่ไดมาจากการทํางานของจุลินทรีย ทัง้นี ้การใช
วัตถุดิบที่มีขนาดเล็ก คือ ใบจามจุรีและผักตบชวาที่มีการบดใหมีขนาดเล็กจะมีผลชวยลดการ
สูญเสียความชื้นในกองปุยหมักได 

ในชวงวันที่ 49-70 จะเริ่มเห็นความแตกตางของความชื้นในกองปุยหมักแตละ
ชนิดมากขึ้น โดยปุยหมักปุยยูเรียและเศษปลานิลสดจะมีปริมาณความชื้นในระดับสูงขึ้นอยูในชวง 
50-60% และจะเริ่มมีคาคงที่ที่มากกวา 60% ตั้งแต 63 ของการหมัก ในขณะที่ปุยหมักมูลสุกรและ
กากตะกอนยังคงมีการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในปุยหมักอยูมาก ซ่ึงมีคาอยูในชวง 45-55% และ
ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงตอไปจนถึงวันที่ 77 ของการหมักจึงเริ่มคงที่ โดยปริมาณความชื้นที่เหลือใน
กองปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนที่มีนอยกวาปุยหมักปุยยูเรียและเศษปลานิลสด อาจเนื่องจาก
การยอยสลายในปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนยังไมเสร็จสมบูรณ จึงทําใหคาปริมาณความชื้น
ยังคงเปลี่ยนแปลงอยูมาก หากปุยหมักมีการยอยสลายที่สมบูรณแลวการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้นในกองปุยหมักจะเกิดขึ้นไมมากนัก ซ่ึงจะมีคาคงที่และรักษาระดับอยางสม่ําเสมอ เมื่อ
พิจารณาปริมาณความชื้นผลผลิตสุดทายของปุยหมัก พบวา อยูในสภาวะที่เหมาะสม คือ ประมาณ 
50-70%   
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4.3.1.3  ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
ความเปนกรดเปนดางเปนปจจัยหนึ่งที่เกี่ยวของกับกระบวนการหมัก เนื่องจากมี

ความเกี่ยวของกับการดํารงชีพของจุลินทรียที่ทําการยอยสลายและมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ขึ้น
ในระหวางการหมัก ในสภาวะปกติแบคทีเรียและเชื้อราเจริญเติบโตไดดีที่คาความเปนกรดเปนดาง 
6.0-7.5 และ 5.5-8.0 ตามลําดับ ดังนั้นกระบวนการหมักที่มีการยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรีย
นั้นจึงเกิดขึ้นไดดีที่คาความเปนกรดเปนดาง 6.0-9.0 (สรพรรณ อมตธรรม, 2546)  

 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรียในกลุมที่ 1 และ 2  
มีลักษณะใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 4.17 จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดเปนดางตลอด
การทดลองอยูในชวง 6.80-8.80 ตั้งแตเริ่มตนการทดลองคาที่ไดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 15 
วันแรกของการหมัก โดยในวันที่ 10 พบวา คาความเปนกรดเปนดางสูงที่สุด คือ 8.82 และ 8.89 
ตามลําดับ หลังจากนั้นคาที่ไดจะเริ่มลดลงและมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวง 8.25-7.50 จน
ส้ินสุดการทดลอง ในวันที่ 90 คาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีคา 7.65 
และ 7.62  ตามลําดับ ปุยหมักปุยยูเรียมีคาความเปนกรดเปนดางที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก
เนื่องจากปุยยูเรียเปนสารเคมีที่มีโครงสรางที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดทันที ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
คือ ปุยยูเรียจะทําปฏิกิริยากับน้ําโดยมีเอนไซมยูริเอส (urease) ที่จุลินทรียปลดปลอยออกมาเปน
ตัวกระตุน ผลิตภัณฑที่ได คือ แอมโมเนียม (NH +

4 ) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO 2 )และเมื่อ
เวลาผานไป 2- 4 วัน จะสงผลทําใหคาความเปนกรดเปนดางเพิ่มสูงขึ้น (Overdahl, Rehm และ 
Meredith, 2008) และเมื่อคาความเปนกรดเปนดางสูงกวา 7.0 จะปลดปลอยกาซแอมโมเนียออกสู
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  
 

ดังนั้นเมื่อสารประกอบที่มีความเปนดางมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น จึงสงผลตอคาความเปนกรดเปนดาง
ภายในกองปุยหมักมีคาความเปนดางเพิ่มขึ้น  
 

 คาความเปนกรดเปนดางในปุยหมักเศษปลานิลสด ในกองที่ 3 และ 4 มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง ดังภาพที่ 4.18 พบวา ในชวงสัปดาหแรกของการหมักคาความเปน
กรดเปนดางมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงมีคาสูงสุดในวันที่ 5 เทากับ 8.12 และ 8.25 ตามลําดับ และ
จะเริ่มมีคาลดลงต่ํากวา 7.50 ในกองที่ 3 และ 4 ตั้งแตวันที่ 11 และ 13 ตามลําดับ แลวจึงเริ่มมี
คาสูงขึ้นในวันที่ 27 ของการหมักทั้งสองกอง และจะมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 7.90-7.40 จนสิ้นสุด
การหมัก โดยในวันที่ 90 พบวา คาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักมีคา 7.51 และ 7.56 ตามลําดับ 

urease 
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ภาพที่ 4.17  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรีย 
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ภาพที่ 4.18  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางในปุยหมักมูลสุกรในกองที่ 5 และ 6 
ดังภาพที่ 4.19 จะเห็นวา คาความเปนกรดเปนดางที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมักอยูในชวง 8.27-7.12 
โดยเปนคาที่ไมคงที่และมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาทั้งสองกอง เมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดในวัน
เดียวกัน พบวา ในกองที่ 6 คาความเปนกรดเปนดางที่วัดไดจะมีคาความเปนดางมากกวาในกองที่ 5 
และจากคาที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลามีแนวโนมที่ไมชัดเจน จึงทําใหไมสามารถบอกคาความ
เปนกรดเปนดางที่สูงสุดในชวงการหมักได ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นสวนใหญจะอยูในชวง 
8.00-8.50 เนื่องจากมูลสุกรมีความเปนดางและมีปริมาณเกลือสูงจึงสงผลตอคาความเปนกรด
เปนดางของปุยหมัก แตหลังจากวันที่ 60 ของการหมัก จะสังเกตไดวา คาความเปนกรดเปนดางที่
เกิดขึ้นมีแนวโนมลดลง โดยเมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 พบวา กองปุยหมักที่ใชมูลสุกรเปน
วัตถุดิบมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 7.33 และ 7.28 ตามลําดับ  



 

 

75 

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ระยะเวลาหมัก (วัน)

คว
าม
เป
นก

รด
เป
นด

าง

มูลสุกร 5 มูลสุกร 6
 

 

ภาพที่ 4.19  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักมูลสุกร 
 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักที่ใชกากตะกอนระบบบําบัด
น้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งเปนวัตถุดิบหมักในกองที่ 7 และ 8 ดังภาพที่ 4.20 พบวา คาความเปนกรด
เปนดางที่เกิดขึ้นในระดับกลางจนถึงดางออนมีคา 7.71-8.69 ซ่ึงมีคาความเปนดางมากกวาปุยหมักใน
กลุมอื่น กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งมีคาเปนดาง 8.41 เนื่องจากน้ําเสียที่
นํามาบําบัดนั้นมีของเสียพวกเกลือปะปนอยูอันมากจากขั้นตอนการลางไกสดที่ใชเกลือรวมดวย จึงมี
ผลกับกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียเหลานี้ เมื่อนํากากตะกอนผสมกับใบจามจุรีแหงและ
ผักตบชวาแลวคาความเปนกรดเปนดางเร่ิมตนยังคงสูงทั้งสองกอง คือ 8.32 และ 8.44 ตามลําดับ เมื่อ
พิจารณาคาและแนวโนมแลว จะเห็นวา คาความเปนกรดเปนดางจะลดลงตลอดการหมักจนเขาสู
ระดับที่มีความเปนกลาง และเมื่อส้ินสุดการทดลองคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักทั้งสองกอง
มีคาเทากับ 7.72 และ 7.75 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.20  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักกากตะกอน 
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คาความเปนกรดเปนด างที่ เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการหมักนั้นมี
ความสัมพันธกับชนิดของจุลินทรียทํางานในกองปุยและการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ของสารที่อยูภายใน
กองปุยหมักที่สงผลทําใหคาความเปนกรดเปนดางเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังภาพที่ 4.21 
แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับการหมักของปุยหมักทั้งหมด เมื่อพิจารณา
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักแตละชนิด สามารถแบงไดเปน 2 กลุม 
คือ กลุมแรกปุยหมักปุยยูเรียและเศษปลานิลสด และกลุมที่สอง คือ ปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอน
ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง โดยในกลุมแรกนั้น การเปลี่ยนแปลงในชวงแรกจะมีคา
ความเปนกรดเปนดางเพิ่มขึ้นในระยะหนึ่ง แลวจากนั้นคาจะลดลงและเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลง
ในชวงที่ไมกวางมากนัก จนสุดทายคาเริ่มคงที่ ในขณะที่กลุมที่สองชวงแรกจะมีการเปลี่ยนแปลงที่
เหมือนกับกลุมที่หนึ่ง คือ คาความเปนกรดเปนดางเพิ่มขึ้นและคาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงอยูเกือบตลอดระยะเวลาหมัก จึงทําใหไมสามารถระบุคาความเปนกรดเปนดางที่มีสูงที่สุดอยาง
ชัดเจนในปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนได แตแนวโนมในชวงตั้งแตวันที่ 60 ของการหมัก พบวา 
คาความเปนกรดเปนดางมีแนวโนมลดลงจนสุดทายอยูในระดับคาที่เปนกลาง เมื่อส้ินสุดการทดลอง
ในวันที่ 90 พบวาปุยหมักทุกกองมีคาความเปนกรดเปนดางในระดับที่เปนกลางอยูในชวง 7.28-7.55 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรีย
และมูลสุกร พบวา ในชวงแรกปุยหมักมูลสุกรมีคาความเปนดางที่นอยกวาปุยหมักปุยยูเรียทั้งที่
มีสารประกอบแอมโมเนียม (NH +

4 ) เปนสวนประกอบในวัตถุดิบเหมือนกัน ทั้งนี้เนื่องจาก
สารประกอบแอมโมเนียมในมูลสุกรอยูในโครงสรางของสารอินทรียที่ซับซอนมากกวาในปุยยูเรีย 
จะเห็นไดจากมูลสุกรที่ยังคงมีพวกรําปะปนอยู ดังนั้นในการนํามาใชของจุลินทรียจึงยังไมสามารถ
นําไปใชไดทันที แตตองผานการยอยสลายที่ใชระยะเวลานานกวาในปุ ยย ูเร ีย  เพื ่อใหได
สารประกอบแอมโมเนียมออกมา ดังนั้นการยอยสลายในมูลสุกรจึงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องเปน
ชวงระยะเวลาที่นานกวาในปุยยูเรียที่มีการยอยสลายอยางเขมขนในชวงแรกของการหมัก จึง
สงผลใหคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรียมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเวลา
สั้นและจะมีคาลดลงในเวลาตอมา ขณะที่ปุยหมักมูลสุกรมีคาความเปนกรดเปนดางที่สูงเปน
ระยะเวลานานกวาปุยหมักปุยยูเรีย  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดเปนดางระหวาง
ปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง จะเห็นวา มีลักษณะที่
แตกตางกันอันเปนผลมาจากลักษณะของวัตถุดิบที่กอนนํามาทําปุยหมักนั้นไดผานการยอยสลายที่
แตกตางกัน โดยที่มาของกากตะกอนที่นํามาใชหมักปุยนั้นผานการยอยสลายจนบางสวนมีความคง
ตัวหรือเสถียรแลว ในการหมักจึงมีการยอยสลายในสวนที่เหลือเทานั้น ขณะที่มูลสุกรที่ไดมายังมีรํา
เปนสวนประกอบปะปนอยู นั่นแสดงวา การยอยสลายของหมูที่เกิดจากการกินจนขับถายออกมา
นั้นยังยอยสลายไมสมบูรณ เมื่อนํามาใชเปนวัตถุดิบหมัก มูลสุกรจึงเกิดการยอยสลายอยางตอเนื่อง
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ตอไปจนคงเสถียร ซ่ึงบงบอกไดจากคาความเปนกรดเปนดางที่อยูในชวงที่เปนดางในสวนใหญและ
เมื่อเริ่มยอยสลายจนเสร็จสมบูรณคาความเปนกรดเปนดางจึงลดลงเขาสูระดับที่เปนกลาง 
 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมัก จะเห็นวา ในชวง 2-3 วันแรกของ
การหมัก คาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักทุกกองจะลดลง เพราะจุลินทรียตองการระยะเวลาใน
การปรับสภาพกอนการทํางาน และเมื่อปรับสภาพไดแลวจึงเริ่มทําการยอยสลายสารอินทรียในกอง
ปุยหมัก หลังจากนั้นคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงคาความเปนกรดเปน
ดางที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากในกองปุยหมักเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพระหวางการเปลี่ยนสภาพจาก
สารอินทรียเปนแรธาตุ (Gil, Carballo และ Calva, 2007) เชน ในกองปุยหมักมีการสรางแอมโมเนีย 
(NH3) จากกระบวนการแอมโมนิฟเคชั่น (ammonification) และการเปลี่ยนจากสารอินทรีย
ไนโตรเจนเปนสารแรธาตุ (mineralization) ดวยสารอินทรียพวกโปรตีน กรดอะมิโน และเปปไทต 
เปนตน รวมทั้งการยอยสลายสารประกอบพวกกรดในกลุมคารบอกซิลิกและฟโนลิก หรือการ
เปลี่ยนสภาพไปเปนแรธาตุของสารประกอบอินทรียเหลานี้ การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดเปนผลมาจาก
กระบวนการทํางานของจุลินทรีย (Bishop และ Godfrey, 1983; Gil, Carballo และ Calva, 2007; 
Huang และคณะ, 2004) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่พบวาปุยหมักปุยยูเรียทั้งสองกองนั้นมีคา
ความเปนกรดเปนดางเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเทากับ 8.82 และ 8.89 เนื่องจากปุยยูเรียเปนสารที่อยูในภาพ
ที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดทันที จึงทําใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นไดมากและรวดเร็ว โดย
ผลผลิตหลักที่ไดในชวงแรกของการหมัก คือ แอมโมเนีย ซ่ึงเปนสารที่มีคาความเปนกรดเปนดางสูง
และเมื่อมีปริมาณมากกวาในปุยหมักกองอื่น จึงสงผลใหคาความเปนกรดเปนดางในกองปุยหมักเพิ่มขึ้น 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางที่มีคาลดลงหลังจากชวงแรกที่มีคาเพิ่ม
สูงขึ้นนั้นเกิดจากการกลายเปนไอ (volatilization) ของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย (NH +

4 -N) 
และไฮโดรเจนไอออน (H + ) ที่ถูกปลดปลอยออกมานั้นเปนผลมาจากกระบวนการไนตริฟเคชั่น 
(nitrification) ของจุลินทรียโดยพวกไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) (Eklind และ 
Kirchmann, 2000; Huang และคณะ, 2004) นอกจากนั้น Huang และคณะ (2004) ยังกลาวอีกวา 
การลดลงของคาความเปนกรดเปนดางนั้นอาจเกิดจากปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO 2 )ที่มี
จํานวนมากที่ถูกปลอยออกมาในระหวางกระบวนการหมัก  

 

ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวาคาความเปนกรดเปนดางที่มีการเปลี่ยนแปลงใน
กระบวนการหมักนั้นเกิดจากลักษณะของวัตถุดิบที่แตกตางกัน อาทิเชน โครงสรางของสาร ความ
ซับซอนของโครงสรางของวัตถุดิบหมัก หรือการยอยสลายที่เกิดขึ้นกอนนํามาหมัก เปนตน 
นอกจากน้ันยังขึ้นอยูกับผลจากการยอยสายที่ไดสารใหมออกมา ซ่ึงมีคุณสมบัติของความเปนกรด
เปนดางเฉพาะตัวอันสงผลตอคาความเปนกรดเปนดางโดยรวมของกองปุยหมัก  
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4.3.2  ลักษณะสมบัติการเปล่ียนแปลงทางเคมีในระหวางกระบวนการหมัก 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักเปนการเปลี่ยนสภาพของธาตุหรือ

สารประกอบอินทรียใหอยูในรูปของสารใหม ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางสารหรือการใช
เอนไซมเขามากระตุนการทําปฏิกิริยา ในกระบวนการหมักสิ่งมีชีวิตที่สําคัญที่มีบทบาทในการ
เปล่ียนแปลงหรือแปรสภาพของสารที่เปนวัตถุดิบใหเกิดเปนสารใหม คือ กลุมจุลินทรีย ซ่ึงสมบัติ
ทางเคมีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาหมักนั้นสามารถบงบอกไดวาเกิดปฏิกิริยาใดบางใน
ระหวางกระบวนการหมัก โดยพารามิเตอรที่ทําการศึกษา ไดแก 

 
4.3.2.1 ปริมาณอินทรยีวัตถุ (Total organic matter) 
อินทรียวัตถุเปนสารอินทรียที่มีธาตุหลายชนิดเปนองคประกอบ โดยองคประกอบที่

เปนธาตุหลักมีจํานวน 4 ธาตุ คือ คารบอน (C) ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) 
นอกจากนั้นยังประกอบดวยธาตุชนิดอื่นๆ แตมีปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยทั่วไป อินทรียวัตถุ
จะมีอินทรียคารบอนอยูระหวาง 48-58% โดยน้ําหนัก ดังนั้นในการเปลี่ยนคาอินทรียคารบอนเปน
อินทรียวัตถุจึงใชคา 1.724 คูณ ซ่ึงเปนที่ยอมรับวาอินทรียวัตถุมีอินทรียคารบอน 68% (ทัศนีย 
อัตตะนันทน และจงรักษ จันทรเจริญสุข, 2542) สารอินทรียในกองปุยหมักจะทําหนาที่เปนแหลง
อาหารและแหลงพลังงาน เพื่อใชในการดํารงชีพและสรางสวนประกอบของเซลลจุลินทรีย ซ่ึงการ
นําไปใชนั้น จุลินทรียจะตองทําการยอยสลายสารอินทรียใหมีขนาดเล็กหรือแปรสภาพจนกระทั่ง
สามารถนําเขาไปใชในเซลลได ดังนั้นจุลินทรียจึงเปนกลุมสิ่งมีชีวิตที่ทําหนาที่ยอยสลายวัตถุดิบ
หมักที่เปนสารอินทรียคารบอนในกองปุยหมัก  

 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 ดังภาพที่ 
4.22 และ 4.26 จะเห็นวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปุยหมักทั้งสองเปนไปในทางเดียวกัน คือ 
ในชวง 42 วันแรกของการหมัก ปริมาณอินทรียวัตถุจะลดลงอยางรวดเร็วและลดลงในระยะหลัง 
โดยคาเริ่มตนของปุยหมักแตละกองมีคา 72.96% และ 73.81% ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดจะเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยนับตั้งแตวันที่ 56 ของการหมัก เมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 มีคา 
39.51% และ 35.17% ตามลําดับ ทั้งนี้ ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 33.45% และ 
38.64% ตามลําดับ 

ปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 มีการเปลี่ยนแปลง
ตามชวงเวลาหมัก ดังภาพที่ 4.23 และ 4.27 จะเห็นวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับปุยหมัก
เศษปลานิลสดทั้งสองกองมีแนวโนมใกลเคียงกันในทิศทางเดียวกัน โดยปริมาณเริ่มตนของปุยหมัก
เศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 มีคาเทากับ 67.53% และ 68.23% ตามลําดับ เมื่อเขาสูกระบวนการหมัก
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในชวง 14 วันแรกมีการลดลงอยางรวดเร็ว ตั้งแตวันที่ 14-42 การ
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เปลี่ยนแปลงยังคงมีแนวโนมลดลงอยูแตในอัตราที่ต่ํากวาในชวงแรก และในชวงวันที่ 42-56 
ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้ง และนับตั้งแตวันที่ 56 ของการหมักปริมาณ
อินทรียวัตถุมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่ 90 
คาที่ไดเทากับ 35.14% และ31.41% ตามลําดับ โดยปริมาณอินทรียวัตถุมีคาลดลงจากคาเริ่มตน
เทากับ 32.39% และ 36.82% ตามลําดับ  

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 เกิดขึ้น    
ดังภาพที่ 4.24 และ 4.28 พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุของกองปุยหมักทั้งสองกองมีการเปลี่ยนแปลง
ในลักษณะใกลเคียงกัน คือ คาที่ไดจะคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนปุยหมักเริ่มยอยสลายสมบูรณ
ปริมาณอินทรียวัตถุจึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเพียงนอยลงจนสิ้นสุดการทดลอง ปริมาณอินทรียวัตถุ
เร่ิมตนของปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 มีคาเทากับ 73.10% และ 72.20% ตามลําดับ ในระหวาง
กระบวนการหมักปริมาณอินทรียวัตถุมีการลดลงอยางสม่ําเสมอในลักษณะคลายเสนตรงตาม
ระยะเวลาการหมัก ซ่ึงปริมาณอินทรียวัตถุจะเริ่มคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยนับตั้งแต
วันที่ 70 และเมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่ 90 พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักทั้งสองกองมคีา
เทากับ 41.98% และ 43.54% ตามลําดับ ซ่ึงลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 31.12% และ 28.66% 
ตามลําดับ  

ปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง
ในกองที่ 7 และ 8 มีการเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลาหมัก ดังภาพที่ 4.25 และ 4.29 โดยปริมาณ
อินทรียวัตถุเริ่มตนของปุยหมักกองที่ 7 และ 8 มีคาเทากับ 74.47% และ 71.43% ตามลําดับ ใน
ระหวางกระบวนการหมักคาที่ไดจะลดลงตามระยะเวลาในการหมัก โดยปริมาณอินทรีวัตถุเริ่มมี
คาคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยนับตั้งแตวันที่ 56 ของการหมัก และเมื่อส้ินสุดการหมัก
ในวันที่ 90 มีคาเทากับ 47.96% และ 45.89% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณอินทรียวัตถุลดลงจากคาเริ่มตน
เทากับ 26.51% และ 25.54% ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.23  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

ภาพที่ 4.25  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักกากตะกอน ภาพที่ 4.24  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักมูลสุกร 
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ภาพที่ 4.26  การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.27  การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.28  การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักมูลสุกร 
 

ภาพที ่4.29  การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักกากตะกอน 
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การเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักตามระยะเวลาในการหมักดวยวิธี
ทางสถิติ ดังตารางที่ 4.4 พบวา คาที่ไดจากปุยหมักทุกกลุมสวนใหญมีความแตกตางกันตาม
ระยะเวลาในการหมัก ซ่ึงมีความแตกตางอยางชัดเจนในระยะแรกของการหมักและจะลดลงจนไมมี
ความแตกตางกัน โดยปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักปุยยูเรียมีลักษณะความแตกตางกันที่คลายกัน
ทั้งสองกอง ซ่ึงคาเริ่มตนมีความแตกตางกับทุกคาที่ไดในแตละชวงเวลา และคาที่ไดตั้งแตวันที่ 42 
จนสิ้นสุดการทดลองไมมีความแตกตางกัน ในขณะที่ปุยหมักเศษปลานิลสดมีปริมาณอินทรียวัตถุ
ใกลเคียงกันทั้งสองกอง โดยคาเริ่มตนมีความแตกตางกับทุกคาตลอดการหมัก และเมื่อเปรียบเทียบ
คาที่ไดตั้งแตวันที่ 56 จนกระทั่งวันที่ 90 จะเห็นวา คาที่ไดมีความแตกตางทางสถิติเพียงเล็กนอย 
นอกจากนี้ในปุยหมักมูลสุกร พบวา คาเริ่มตนการหมักมีความแตกตางกับคาที่ไดตลอดการหมัก 
เมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดในวันที่ 70 จนสิ้นสุดการหมัก จะไมมีความแตกตางกันทั้งสองกอง และใน
ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง ปริมาณอินทรียวัตถุที่เกิดขึ้นในแตละ
ชวงเวลาของทั้งสองกองมีลักษณะคลายกัน โดยคาเริ่มตนของการหมักมีความแตกตางอยางมนียัสําคญั
กับคาที่ไดตลอดการหมัก และคาที่ไดในวันที่ 56 จนสิ้นสุดการหมักจะไมมีความแตกตางกัน  

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักแตละชนิดในระยะเวลาเดียวกัน
ดวยวิธีทางสถิติ ดังตารางที่ 4.4 จะเห็นวา ปริมาณอินทรียวัตถุเร่ิมตนในปุยหมักทุกกองมีคา 67-75% 
ซ่ึงเปนคาที่ไมมีความแตกตางกัน ในวันที่ 14 ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงและคาที่ไดสวนใหญจะไมมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจน ขณะที่ในวันที่ 28 คาที่ไดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมที่แตกตางกัน คือ 
ปุยหมักปุยยูเรียและเศษปลานิลสดกับปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอน ในวันที่ 42 คาที่ไดมีความ
แตกตางกันทุกกลุมการทดลอง ทั้งนี้ในวันที่ 56, 70 และ 84 ของการหมัก พบวา ความแตกตางที่
เกิดขึ้นในแตละชวงเวลามีลักษณะเดียวกัน คือ คาที่ไดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมที่มีความแตกตาง
กัน คือ กลุมปุยหมกัปุยยูเรียและเศษปลานิลสดกับปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอน โดยคาที่ไดสวน
ใหญไมมีความแตกตางกันภายในกลุม  เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่ 90 พบวา คาที่ไดในปุยหมัก
ปุยยูเรียกับเศษปลานิลสดไมมีความแตกตาง แตจะมีความแตกตางกับปุยหมักมูลสุกรและกาก
ตะกอน สรุปไดวา คาที่ไดจากปุยหมักที่ตางชนิดกันในชวงเวลาเดียวกันสวนใหญจะมีความแตกตาง
กัน ซ่ึงจะมีความแตกตางกันมากเมื่อชนิดของแหลงไนโตรเจนที่ใชนั้นแตกตางกัน และจะมีคา
ใกลเคียงกันหรือไมมีความแตกตางกันในปุยหมักที่ใชแหลงไนโตรเจนชนิดเดียวกนั  
 

การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุที่เกิดขึ้นภายในกองปุยหมัก
แตละชนิด พบวา มีลักษณะใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 4.30 คือ ในชวง 42 วันของการหมักปริมาณ
อินทรียวัตถุมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วและเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะเวลาในการหมัก ซ่ึงการ
ลดลงอยางรวดเร็วของอินทรีวัตถุนั้นเนื่องจากในกองปุยหมักมีแหลงอาหารที่มากเกินพอ รวมทั้ง
ปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียทํางานไดดีและเพิ่มจํานวนอยาง
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ตารางที่ 4.4  ปริมาณอินทรยีวัตถุที่เกิดขึ้นตามระยะเวลาของการหมักของปุยหมักแตละชนิด 
หนวย : % 

ระยะเวลาที่ใชในการหมักปุย (วัน) 
ชนิดของปุยหมัก 

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 ุ

ตัวอักษรภาษาอังกฤษมุมซาย (แนวตั้ง) ทีแ่ตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางชนิดของปุยหมกัในระยะเวลาการหมักเดียวกัน อยางมนีัยสําคัญที่ระดับ 0.05 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษมุมขวา (แนวนอน) ทีแ่ตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางระยะเวลาในการหมัก อยางมนียัสําคัญที่ระดบั 0.05 
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  ภาพที่ 4.30  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมักทกุกลุมการทดลอง 
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รวดเร็วการยอยสลายจึงเกิดขึ้นไดดี ซ่ึงการยอยสลายอินทรียวัตถุยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในอัตรา
ที่ต่ําลง ตอมาการยอยสลายเกิดขึ้นดวยอัตราเร็วที่ลดลงเพราะปริมาณอาหารในกองปุยหมักมีจํานวน
ลดลงและสารอินทรียที่เหลืออยูอาจมีโครงสรางที่ซับซอน เชน ลิกนิน และเซลลูโลส เปนตน 
ซ่ึงการยอยสลายตองอาศัยจุลินทรียเฉพาะกลุม จึงอาจสงผลตอปริมาณอินทรียวัตถุที่ลดลง  

 

ตารางที่ 4.5  การลดลงของปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมัก 
 

ปริมาณอินทรยีวัตถ ุ
ชนิดของปุยหมัก 

เร่ิมตน (%) สิ้นสุด (%) ลดลง (%) เปอรเซ็นตการลดลง 
ปุยยูเรีย 1 72.96 39.51 33.44 45.84 
ปุยยูเรีย 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 
 

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุที่ลดลงในปุยหมักแตละกอง ดังตารางที่ 4.4 
จะเห็นวา ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงอยูในชวง 25-39% คิดเปน 35-54% ของปริมาณเริ่มตน 
เรียงลําดับการลดลงของอินทรียวัตถุจากมากไปนอย คือ ปุยหมักเศษปลานิลสด ปุยยูเรีย มูลสุกร 
และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง ตามลําดับ โดยปุยหมักเศษปลานิลสด 
กองที่ 4 มีคาลดลงมากที่สุด คือ 53.97% ของคาเริ่มตน และปุยหมักกากตะกอนระบบบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็งมีคาลดลงนอยที่สุดเทากับ 35.60% ของคาเริ่มตน โดยอินทรียวัตถุที่หายไปจะ
อยูในรูปแหลงอาหารและพลังงานใหกับจุลินทรีย (ธันวดี ศรีธาวิรัตน, 2547) และปฏิกิริยาการ
เปล่ียนสภาพไปเปนสารอนินทรียที่สามารถระเหยได เชน แอมโมเนีย กาซคารบอนไดออกไซด 
ความรอน เปนตน (Said-Pullicino, Erriquens และ Gigliotti, 2007)  

 

ปุยหมักที่ไดจากการทดลองสวนใหญจะมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงกวา 35% โดย
น้ําหนัก ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตรและมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ : ปุยหมัก ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 
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4.3.2.3 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen) 
สารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการหมักจะถูกจุลินทรียยอยสลาย เพื่อ

นําไปใชเปนแหลงไนโตรเจนในการสรางสวนประกอบของเซลลและการขยายพันธุ  
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีแนวโนมที่ลดลง

ตามระยะเวลาหมัก ดังภาพที่ 4.31 และ 4.35 โดยคาเริ่มตนของกองปุยหมักแตละกองมีคา 2.09% 
และ 2.16% ตามลําดับ เมื่อสูกระบวนการหมักปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาลดลงตามระยะเวลา
การหมัก จนกระทั่งวันที่ 56 ของการหมัก ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจึงเริ่มคงที่และมีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง และในวันที่ 90 ของการหมักคาเทากับ 1.48% และ 
1.54% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนที่หายไปจากคาเริ่มตนมีคาเทากับ  0.61% และ 0.62% 
ตามลําดับ  

ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4  มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด ดังภาพที่ 4.32 และ 4.36 โดยปุยหมักเศษปลานิลสดทั้งสองกองมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่องตามระยะเวลาการหมัก และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเริ่มคงที่และมีการเปลี่ยนแปลงที่
ลดลงตั้งแตวันที่ 56 จนสิ้นสุดการทดลอง ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเริ่มตนมีคาเทากับ 2.07% 
และ 2.09% ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 มีคาเทากับ 1.87% และ 1.76% ตามลําดับ 
ทั้งนี้ ปริมาณไนโตรเจนที่หายไปมีคาเทากับ  0.20% และ 0.33% ตามลําดับ  

การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5  และ 6 มี
คาลดลงตามระยะเวลาในการหมัก ดังภาพที่ 4.33 และ 4.37 ซ่ึงคาเริ่มตนของปุยหมักมูลสุกรทั้งสอง
มีคาเทากับ 2.08% และ 2.07% ตามลําดับ ในระหวางกระบวนการหมักปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมี
แนวโนมลดลงอยางตอเนื่องซ่ึงคาที่ไดเร่ิมคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงลดลงนับตั้งแตวันที่ 56 ของ
การหมัก และเมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาเทากับ 1.68% ทั้งสอง
กอง โดยคาที่หายไปในปุยหมักแตละกองเทากับ 0.40% และ 0.39% ตามลําดับ  

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไก
สดแชแข็งกองที่ 7 และ 8 เกิดขึ้น ดังภาพที่ 4.34 และ 4.38 จะเห็นวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงและ
คาที่ไดในแตละชวงเวลาของทั้งสองกองมีความใกลเคียงกันมากในแนวโนมที่คาลดลงตาม
ระยะเวลาในการหมัก ซ่ึงในวันที่ 56 ของการหมักปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเริ่มมีคาคงที่และเกิด
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเริ่มตนของ
ปุยหมักทั้งสองกองมีคาเทากับ 2.14% และ 2.08% ตามลําดับ และคาที่ไดเมื่อส้ินสุดการหมักใน
วันที่ 90 เทากับ 1.73% และ1.72% ตามลําดับ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่หายไปจากคาเริ่มตนจน
ส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ 0.41% และ 0.38% ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.32  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักเศษปลานิลภาพที่ 4.31  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักปุยยูเรีย 

ภาพที่ 4.33  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักมูลสุกร ภาพที่ 4.34  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักกากตะกอน 
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ภาพที่ 4.35  การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.36 การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.37  การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักมูลสุกร ภาพที่ 4.38  การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในของปุยหมักกากตะกอน 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักในแตละกองตามระยะเวลา
ในการหมักดวยวิธีทางสถิติ จะเห็นวา คาเริ่มตนของปุยหมักทุกกองสวนใหญมีความแตกตางกับ
คาที่ไดในระหวางกระบวนการหมักจนสิ้นสุดการหมัก โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยหมัก
ปุยยูเรียทั้งสองกองมีความแตกตาง ดังตารางที่ 4.6 จะเห็นวา ในชวง 28 วันแรก คาที่ไดไมมีความ
แตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาที่ไดในวันที่ 42 จนสิ้นสุดการหมัก ซ่ึงคาที่ไดตั้งแตวันที่ 42 จะไม
มีความแตกตางกัน ในขณะที่ปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนนั้นมีลักษณะ
ใกลเคียงกัน คือ คาที่ไดจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยตลอดระยะเวลาในการหมัก ดังเชน 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยหมักเศษปลานิลสด จะเห็นวา คาที่ไดในปุยหมักกองที่ 5 มีความ
แตกตางที่ใกลเคียงกันตลอดการหมัก ในขณะที่กองที่ 4 มีคาที่แตกตางกันทางสถิติเพียง 2 ระดับ คือ 
คาที่ไดตั้งแตเริ่มตนจนถึงวันที่ 28 มีแตกตางกับคาที่ไดตั้งแตวันที่ 42 จนสิ้นสุดการทดลอง 
นอกจากนั้นในปุยหมักมูลสุกรทั้งสองกองมีปริมาณไนโตรเจนที่ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงคาเริ่มตนจะมี
ความแตกตางกับคาที่ไดในระหวางกระบวนการหมัก แตคาที่ไดในวันที่ 42 จนสิ้นสุดการทดลอง
ไมมีความแตกตางกัน และในปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งมีลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงคาตลอดเวลา จะเห็นวา คาที่ไดสวนใหญในแตละชวงเวลาจะมีความแตกตางกัน
ทั้งหมด 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิดในระยะเวลา
เดียวกันดวยวิธีทางสถิติ ดังตารางที่ 4.6 จะเห็นวา ปุยหมักทุกกองมีคาเริ่มตนจนถึงวันที่ 28 ที่
ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงสวนใหญจะไมมีความแตกตางกัน ขณะที่ในวันที่ 42 คาที่ไดจะมีความแตกตาง
กันตามชนิดของแหลงไนโตรเจนที่ใช วันที่ 56 คาที่ไดของปุยหมักทุกกองไมมีความแตกตางกัน
ยกเวนคาที่ไดในปุยหมักมูลสุกรทั้งสองกอง ในวันที่ 70 และ 84 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของทุก
กองสวนใหญมีความแตกตางกันทางสถิติแตไมชัดเจน เนื่องจากคาที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก 
เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่ 90 พบวา ปริมาณไนโตรเจนในปุยยูเรียมีความแตกตางกับคาที่ไดจาก
ปุยหมักของเสียอินทรีย และคาที่ไดจากปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนทั้ง 3 ชนิด
นั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

 
เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยหมักแตละ

ชนิด ดังภาพที่ 4.39 จะเห็นวา มีแนวโนมลดลงจากคาเริ่มตนตามระยะเวลาหมักทุกกอง สําหรับ
ปุยหมักปุยยูเรียที่ใชสารเคมีเปนแหลงไนโตรเจนจะมีการลดลงอยางมากในชวงแรก และการ
เปล่ียนแปลงจะเริ่มลดลงและคงที่ในวันที่ 42 ของการหมัก ขณะที่ปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปน
แหลงไนโตรเจนนั้นคาจะคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง ซ่ึงคาจะมี
การลดลงนอยลงหรือคาเริ่มคงที่ตั้งแตวันที่ 56 ของการหมักในทุกกอง 

 



 

 

91 

ตารางที่ 4.6  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด 
 

ระยะเวลาการหมัก (วัน) 
ชนิดของปุยหมัก 

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 ุ

ตัวอักษรภาษาอังกฤษมุมซาย (แนวตั้ง) ทีแ่ตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางชนิดของปุยหมกัในระยะเวลาการหมักเดียวกัน อยางมนีัยสําคัญที่ระดับ 0.05 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษมุมขวา (แนวนอน) ทีแ่ตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางระยะเวลาในการหมัก อยางมนียัสําคัญที่ระดบั 0.05 
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 ภาพที่ 4.39  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมกัทุกกลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.7  การลดลงของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกองปุยหมัก 
 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ชนิดของปุยหมัก 

เร่ิมตน (%) สิ้นสุด (%) ลดลง (%) เปอรเซ็นตการลดลง 
ปุยยูเรีย 1 2.09 1.48 0.62 29.37 
ปุยยูเรีย 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 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ลดลงในปุยหมักแตละชนิด ดังตารางที่ 

4.9 จะเห็นวา ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาลดลงประมาณ 0.20-0.63% คิดเปน 9.85-29.37% ของ
ปริมาณเริ่มตน โดยเรียงลําดับการลดลงจากมากไปนอย คือ ปุยหมักปุยยูเรีย  กากตะกอนระบบ
บําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มูลสุกร และเศษปลานิลสด ตามลาํดับ ในปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 
ลดลงมากที่สุด คิดเปน 29.37% ของคาเริ่มตน และปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 มีคาลดลงนอย
ที่สุดเทากับ 9.85% ของคาเริ่มตน  

 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกระบวนการหมักเกิดจากการ
เปลี่ยนรูปจากอินทรียสารไปเปนอนินทรียสาร ซึ่งคาที่ไดจะลดลงเมื่อทําการหมักเพราะบางสวน
อยูในรูปของกาซที่ระเหยออกจากปุยหมัก เชน กาซแอมโมเนียที่จะเกิดขึ้นในชวงแรก เปนตน 
เมื่อปุยหมักเริ่มยอยสลายเสร็จสมบูรณปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกองปุยหมักจึงเริ่มมีคาคงที่
หรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย การเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นสามารถสรุปไดวา ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดมีความแตกตางกันในปุยหมักที่มีไนโตรเจนเปนวัตถุดิบหมักที่แตกตางกัน และ
จะไมแตกตางกันเมื่อชนิดของแหลงไนโตรเจนเปนชนิดเดียวกัน นอกจากนั้นจะเห็นวาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดจะลดลงมากในปุยหมักที่ใชสารเคมี คือ ปุยยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนเมื่อเทียบ
กับการใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจน  

 

จากการทดลองปุยหมักที่ไดทุกกองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวา 1.0% โดย
น้ําหนัก ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตรและมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ : ปุยหมัก ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 



 

 

94 

4.3.2.4  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 
การทดลองนี้มีการกําหนดใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนใหมี

คาประมาณ 30 เนื่องจากเปนอัตราสวนเริ่มตนที่เหมาะสมในการทําปุยหมัก และปุยหมักทีย่อยสลาย
เสร็จสมบูรณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาเทากับหรือนอยกวา 20  

 

การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 
และ 2 มีลักษณะใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 4.40 โดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 28 วันแรกของการ
หมัก และจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้มี
แนวโนมเชนเดียวกับปุยหมักเศษปลานิลสดทั้งสองกองซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก ดังภาพที่ 4.41 
ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในปุยหมักมูลสุกรทั้งสองกองมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน ดังภาพที่ 4.42 ซ่ึงมีคาลดลงตามระยะเวลาในการหมักอยางตอเนื่องตลอด
การหมัก การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในปุยหมักกากตะกอนระบบบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง กองที่ 7 และ 8 มีลักษณะคลายกัน ดังภาพที่ 4.43 คือ คาที่ไดลดลงไมคงที่ทั้ง
สองกองตลอดเวลาการหมัก  
 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนปุยหมักแตละ
ชนิดตามระยะเวลาการหมัก ซ่ึงมีลักษณะเดียวกัน ดังภาพที่ 4.44 คือ คาที่ไดลดลงตามระยะเวลาใน
การหมัก โดยอัตราการลดลงของปุยหมักแตละกองนั้นมีความแตกตางกัน เชน ปุยหมักปุยยูเรียและ
เศษปลานิลสดมีคาลดลงมากในชวง 14 วันแรกของการหมัก จากนั้นอัตราการลดลงก็จะต่ําลง 
ในขณะที่ปุยหมักมูลสุกรและกากตะกอนมีอัตราลดลงอยางชาๆ ในลักษณะกราฟเกือบเปนเสนตรง 
เปนตน เมื่อพิจารณาการลดลงของคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (ตารางที่ 4.10) จะเห็นวา 
ปุยหมักเศษปลานิลสดมีคาการลดลงของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมากที่สุด นอกจากนั้น
ปุยหมักท่ีมีไนโตรเจนเปนวัตถุดิบชนิดเดียวกันจะมีการลดลงใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับวัตถุดิบตาง
ชนิดกัน เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา ปุยหมักที่ไดทุกกองมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนอย
กวา 20 ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวชิาการเกษตรและมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ : ปุยหมัก ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 
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ภาพที่ 4.40  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.41 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักเศษปลานิลสด 

ภาพที่ 4.42  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักมูลสุกร ภาพที ่4.43  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักกากตะกอน  
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ภาพที่ 4.44  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมกัทุกกลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.8  การลดลงของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในปุยหมักเมื่อครบ 90 วัน 
 

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
ชนิดของปุยหมัก 

เร่ิมตน สิ้นสุด ลดลง 
ปุยยูเรีย 1 20.25 15.53 4.72 
ปุยยูเรีย 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)  
ปริมาณฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลักที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงจะมี

ปริมาณเพียงเล็กนอยในสารอินทรียเมื่อเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดจากแหลงอื่นๆ ซ่ึงในปุย
ที่ดีนั้นก็ตองมีปริมาณฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบเชนกัน   

  

การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีลักษณะดัง
ภาพที่ 4.45 และ 4.49 จะเห็นวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นสวนใหญมีเพียงเล็กนอยในกองที่ 
1 ขณะที่ในกองที่ 2 ชวงแรกจะเพิ่มขึ้นมาก หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลง และเพิ่มขึ้นอีกครั้ง ปริมาณ
ฟอสฟอรัสเริ่มตนในปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และกองที่ 2 มีคาเทากับ 0.09% และ 0.05% เมื่อส้ินสุด
การหมักในวันที่ 90 มีคา 0.08% และ 0.10% ตามลําดับ จะเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ฟอสฟอรัสเพียงเล็กนอยตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดลอง  

ปริมาณฟอสฟอรัสในปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 มีการเปล่ียนแปลงใน
แนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมัก ดังภาพที่ 4.45 และ 4.50 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงอยู
ในชวง 0.07-0.25% ของทั้งสองกอง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในปุยหมัก พบวา 
ปริมาณที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมักสําหรับกองที่ 3 ขณะที่กองที่ 4 มีคาเพิ่มขึ้นแต
ไมสม่ําเสมอตามระยะเวลาหมัก ปริมาณฟอสฟอรัสเริ่มตนของปุยหมักเศษปลานิลสดทั้งสองกองมี
คาเทากับ 0.07% เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นเปน 0.25% และ 0.17% 
ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.45  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

ภาพที่ 4.46   การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.47   การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักมูลสุกร 
 

ภาพที ่4.48   การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักกากตะกอน  
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ภาพที่ 4.49  การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.50  การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.51  การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักมูลสุกร 
 

ภาพที ่4.52  การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักกากตะกอน 
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ภาพที่ 4.53  ปริมาณฟอสฟอรัสของปุยหมักทุกกลุมการทดลอง 
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ปริมาณฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 มีการเปลี่ยนแปลง
ในทิศทางที่เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 4.46 และ 4.51 ซ่ึงในกองที่ 5 จะเพิ่มตามระยะเวลาในการหมัก ขณะที่
ในกองที่ 6 มีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 56 วันแรกของการหมัก จากนั้นคาจึงคอยๆ ลดลง ซ่ึง
การเปลี่ยนแปลงของทั้งสองกองเกิดขึ้นอยูในชวง 0.10-0.16% และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่มีในปุยหมักทั้งสองกอง จะเห็นวา ในชวงวันที่ 28 ถึงวันที่ 56 ปริมาณฟอสฟอรัสของ
ปุยหมักกองที่ 8 มีคามากกวากองที่ 7 แตหลังจากนั้นปริมาณฟอสฟอรัสในกองที่ 5 มีคาเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่กองที่ 6 มีคาลดลง โดยปรมิาณฟอสฟอรัสเริ่มตนของปุยหมักทั้งสองกองมีคาเทากับ 0.11% 
และ 0.10% ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดในวันสิ้นสุดการหมักกับคาตอนเริ่มตน พบวา คา
สุดทายมีคามากกวาคาที่ไดตอนเริ่มตนการหมักสองกอง ซ่ึงปริมาณฟอสฟอรัสในวันสุดทายของ
การหมักมีคาเทากับ 0.14% และ 0.15% ตามลําดับ 

ในกองปุยหมักกากตะกอนกองที่ 7 และ  8 มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ฟอสฟอรัส ดังภาพที่ 4.47 และ 4.52 จะเห็นวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของทั้งสองกองแตกตาง
กัน ซ่ึงอยูในชวง 0.12-0.20% โดยกองที่ 7 ในชวงแรกจะไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง แตหลังจากวันที่ 
42 คาจะคอยๆ เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่กองที่ 8 คาจะเพิ่มขึ้นตั้งแต 28 วันแรกของการหมัก จากนั้นคา
จะลดลงอยางรวดเร็ว และเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอยจนสิ้นสุดการหมัก ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่มีในปุยหมักในระยะเวลาตางๆ พบวา ในปุยหมักกองที่ 7 มีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้น
มากเม่ือเทียบกับคาเริ่มตน แตในกองที่ 8 ปริมาณฟอสฟอรัสที่ไดเมื่อส้ินสุดการหมักมีคามากกวาคา
เร่ิมตนเพียงเล็กนอย โดยปริมาณฟอสฟอรัสเริ่มตนมีคาเทากับ 0.13% และ 0.15% ตามลําดับ ขณะที่
เมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 90 มีคาเทากับ 0.20% และ 0.17% 

 
ปุยหมักที่ทําการหมักโดยใชแหลงไนโตรเจนที่แตกตางกันนั้นมีผลตอการ

เปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่แตกตางกัน ดังภาพที่ 4.53 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเริ่มตนและ
ปริมาณที่ไดเมื่อส้ินสุดการหมัก โดยในปุยหมักปุยยูเรียนั้นจะไมมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ฟอสฟอรัสมากนักตลอดการทดลอง ในขณะที่ปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนนั้น
ปริมาณฟอสฟอรัสจะเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งสุดทายคาที่ไดเมื่อสิ้นสุดการหมักจะเพิ่มขึ้นจาก
คาเริ่มตนในปุยหมักทุกกอง โดยคาสุดทายที่ไดในปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และ
กากตะกอน มีคาเทากับ 0.10, 0.25, 0.17 และ 0.20% ตามลําดับ ทั้งนี้ปริมาณฟอสฟอรัสที่ไดในกอง
ปุยหมักทุกกองมีคาไมผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตรและมาตรฐานสินคา
เกษตรและอาหารแหงชาติ : ปุยหมัก ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติที่
กําหนดใหปริมาณฟอสฟอรัสตองมีคามากกวาหรือเทากับ 0.5% โดยน้ําหนัก 
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4.3.2.6  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด (Total potassium : K2O) 
ปริมาณโพแทสเซียมเปนธาตุที่จําเปนตองมีในปุยหมัก เนื่องจากโพแทสเซียมเปน

ธาตุอาหารหลักของพืช ซ่ึงมีความสําคัญไมนอยไปกวาไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัส ดังนั้นปุยหมักที่
ดีจึงตองมีโพแทสเซียมในปริมาณที่เหมาะสม 

 

ปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้นในการหมักปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มีการ
เปล่ียนแปลงในแนวโนมที่ลดลง ดังภาพที่ 4.54 และ 4.58 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของปุยหมัก
ปุยยูเรียทั้งสองกองอยูในชวง 0.05-0.20% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักทั้งสอง
กอง พบวา คาเริ่มตนเทากับ 0.15% และ 0.18% ตามลําดับ ในขณะที่ส้ินสุดการหมักมีคาเพียง 
0.05% และ 0.10% ตามลําดับ จะเห็นวา ปริมาณโพแทสเซียมที่หายไปเทากับ 0.10% และ 0.08% 
ตามลําดับ 

ในปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 มีปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้น ดังภาพที่ 
4.55 และ 4.59 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ลดลงอยางแตเนื่องจนถึงวันที่ 42 ของการหมักและ
จากนั้นจึงรักษาระดับจนสิ้นสุดการหมักของปุยหมักทั้งสองกอง  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
โพแทสเซียมในการหมัก จะเห็นวา ปริมาณโพแทสเซียมเริ่มตนในปุยหมักเศษปลานิลสดมีคา
เทากับ 0.24% และ 0.53% ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงในชวง 14 วันแรกคาที่ไดในกองที่ 4 มีคามากกวา
กองที่ 3 อยูมาก แตหลังจากนั้นคาที่ไดใกลเคียงกันทั้งสองกอง โดยปริมาณโพแทสเซียมที่มีใน
ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 เมื่อส้ินสุดการหมักมีคาเทากับ 0.15%  และ 0.21% ตามลําดับ 
ซ่ึงปริมาณที่หายไปมีคาเทากับ 0.09% และ 0.32% ตามลําดับ 

ปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้นในปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 มีการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะเดียวกันทั้งสองกอง ดังภาพที่ 4.56 และ 4.60 โดยจะลดลงอยางมากในชวง 56 วันแรกของ
การการหมัก และจะรักษาระดับจนสิ้นสุดการหมัก เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้น 
พบวา คาเริ่มตนของกองที่ 5 และ 6 มีคา 0.21% และ 0.26% ตามลําดับ และเมื่อส้ินสุดการหมักมีคา 
0.08% และ 0.15% ตามลําดับ ปริมาณโพแทสเซียมที่หายไปมีคาเทากับ 0.13% และ 0.11% ตามลําดับ 

ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งกองที่ 7 และ 8 มีการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณโพแทสเซียม ดังภาพที่ 4.57 และ 4.61 ซ่ึงมีคาลดลงอยางมากในลักษณะ
แนวกราฟเสนตรงตั้งแตเร่ิมตนจนถึงวันที่ 56 ของการหมัก และหลังจากนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย
จนสิ้นสุดการหมัก  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่ เกิดขึ้น  จะเห็นวา ปริมาณ
โพแทสเซียมเร่ิมตนมีคาเทากับ 0.27% และ 0.24% ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดการหมักแตละกองมีคา
เทากับ 0.11% และ 0.15% ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณโพแทสเซียมที่หายไปมีคาเทากับ 0.16% และ 
0.09% ตามลําดับ   
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ภาพที่ 4.54 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที ่4.55  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักเศษปลานิลสด 

ภาพที่ 4.56  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักมูลสุกร ภาพที ่4.57  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักกากตะกอน  
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ภาพที่ 4.58  การเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักปุยยูเรีย ภาพที่ 4.59  การเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

ภาพที่ 4.60  การเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักมูลสุกร 
 

ภาพที ่4.61  การเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักกากตะกอน 
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ภาพที่ 4.62  ปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักทุกกลุมการทดลอง 
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การเปลี่ยนแปลงของปริมาณโพแทสเซียมที่เกิดขึ้นในปุยหมักแตละกองนั้นมี
ลักษณะเดียวกัน ดังภาพที่ 4.62 คือ ปริมาณโพแทสเซียมจะมีคาลดลงตามระยะเวลาในการหมัก เมื่อ
พิจารณาตามลักษณะการลดลง จะเห็นวา ในปุยหมักปุยยูเรียแนวโนมการลดลงจะลดลงอยาง
ตอเนื่องตลอดการหมัก ในขณะที่ปุยหมักที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงแบบเดียวกัน คือ จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการหมักตั้งแตเริ่มตนจนถึง
ประมาณวันที่ 56 ของการหมัก และจากนั้นจะรักษาระดับคงที่จนสิ้นสุดการหมัก โดยปริมาณ
โพแทสเซียมที่ลดลงนั้นอาจเกิดจากการสูญหายละลายไปกับน้ําในระหวางการการหมักที่มีน้ําไหล
ออกจากถังหมัก เนื่องจากโพแทสเซียมบางรูปสามารถละลายน้ําได จึงอาจสงผลใหปริมาณ
โพแทสเซียมในกองปุยหมักลดลง เมื่อสิ้นสุดการหมักในวันที่ 90 ปริมาณโพแทสเซียมที่ไดจาก
ปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด มูลสุกร และกากตะกอนมีคา 0.10, 0.21, 0.15 และ 0.15% ตามลาํดบั 
ทั้งนี้ปริมาณโพแทสเซียมที่ไดในกองปุยหมักทุกกองมีคาไมผานเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียของ
กรมวิชาการเกษตรและมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ: ปุยหมัก ของสํานักงาน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติที่กําหนดใหปริมาณฟอสฟอรัสตองมีคามากกวาหรือ
เทากับ 0.5% โดยน้ําหนัก 
 

4.3.3 ลักษณะสมบัติการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพในระหวางกระบวนการหมัก 
 

4.3.3.1 การยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก (compost maturity) 
การยอยสลายสมบูรณของปุยหมักเปนการบงบอกถึงความพรอมใชของปุยหมักที่

นํามาใชแลวจะไมเปนอันตรายตอพืช ซ่ึงคาการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักนั้นไดมาจากวิธี
ทดสอบการงอกของเมล็ด (seed germination) โดยใชน้ําสกัดจากปุยหมักเปรียบเทียบกับการใชน้ํากล่ัน  

 
การงอกของเมล็ดเกิดขึ้นโดยใชน้ําสกัดจากปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 และ 2 มี

การเปลี่ยนแปลงและคาการงอก ดังภาพที่ 4.63 จะเห็นวา ดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อใชน้ําสกัด
จากปุยหมักในตอนเริ่มตนการหมักมีคา 55.56% และ 56.26% ตามลําดับ และเมื่อใชน้ําสกัดจาก
ปุยหมักที่หมักตั้งแตวันที่ 7 จนสิ้นสุดการหมักในวันที่ 90 ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคาสูงกวา 80% 
ตลอดการทดลอง เชนเดียวกับการใชน้ําสกัดจากปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 และ 4 ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงและคาการงอกของเมล็ด ดังภาพที่ 4.64 พบวา เมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักในตอน
เร่ิมตนการหมัก คาดัชนีการงอกของเมล็ดเทากับ 60.21% และ 61.02% ตามลําดับ หลังจากนั้นคาดัชนี
การงอกของเมล็ดมีคาสูงกวา 80% เมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักที่หมักตั้งแตวันที่ 7 จนสิ้นสุดการหมัก
ในวันที่ 90 สําหรับการงอกของเมล็ดเกิดขึ้นโดยใชน้ําสกัดจากปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 และ 6 
มีการเปลี่ยนแปลงและคาการงอก ดังภาพท่ี 4.65 จะเห็นวา เมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักกอนการ
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หมักปุย ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคา 62.23% และ 62.03% ตามลําดับ และตั้งแตวันที่ 7 จนสิ้นสุด
การหมักในวันที่ 90 ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคาสูงกวา 80% และเมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักกาก
ตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง กองที่ 7 และ 8 ดัชนีการงอกมีการเปลี่ยนแปลงและ
คาการงอก ดังภาพที่ 4.66 จะเห็นวา ดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อใชน้ําสกัดจากปุยหมักตอนเริ่มตน
การหมักปุยมีคา 59.23% และ 60.21% ตามลําดับ หลังจากนั้นตั้งแตวันที่ 7 จนสิ้นสุดการหมักใน
วันที่ 90 ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคาสูงกวา 80%   

 
เมื่อพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงและคาดัชนีการงอกของเมล็ดที่เกิดขึ้นใน        

ปุยหมักแตละชนิด ดังภาพที่ 4.67 จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีการงอกในแตละชวงเวลา
ของปุยหมักแตละชนิดนั้นมีลักษณะเดียวกัน คือ การงอกของเมล็ดจะมีคานอยกวา 80% เมื่อใช
น้ําสกัดจากปุยหมักที่เพิ่งเริ่มตนการหมักเทานั้น นอกจากนั้นเมื่อหมักไดเพียง 7 วัน แลวนําปุยหมัก
มาทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ด พบวา ดัชนีการงอกของเมล็ดมีคามากกวา 80% และในระยะหลัง
ของการหมักคาดัชนีการงอกของเมล็ดในปุยหมักทุกกองมีคาประมาณ 100% ซ่ึงสามารถบงบอกได
วาภายในกองปุยหมักทุกกองมีการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นและเกิดการยอยสลายที่สมบูรณ 
เพราะเมื่อนํามาทดสอบกับการงอกของเมล็ดแลวสามารถทําใหเมล็ดงอกและมีรากยาวพรอมที่จะ
เจริญเติบโตตอไปได 
 
 
 



 

 

108 

 

40

60

80

100

120

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 90

ระยะเวลาหมัก (วนั)

ดชั
นีก

าร
งอ
ก (

%)

      

40

60

80

100

120

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 90

ระยะเวลาหมัก (วนั)

ดชั
นีก

าร
งอ
ก (

%)

 
 

  

40

60

80

100

120

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 90

ระยะเวลาหมัก (วนั)

ดชั
นีก

าร
งอ
ก (

%)

     

40

60

80

100

120

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 90

ระยะเวลาหมัก (วนั)
ดชั
นีก

าร
งอ
ก (

%)
 

 

15

65

0 14 28 42 56 70 84 90

ระยะเวลาหมัก ( ว ัน)

ป
ร
ิม
า
ณ
อ
ิน
ท
ร
ีย
ค
า
ร
บ
อ
น

 (%
)

ยูเรีย 1 ยูเรีย 2 เศษปลา 3 เศษปลา 4

มูลสุกร 5 มูลสุกร 6 กากตะกอน 7 กากตะกอน 8
 

ภาพที่ 4.63  การเปลี่ยนแปลงดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

ภาพที ่4.64  การเปลี่ยนแปลงดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมักเศษปลานิล

ภาพที่ 4.65  การเปลี่ยนแปลงดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมักมูลสุกร ภาพที ่4.66  การเปลี่ยนแปลงดัชนีการงอกของเมล็ดของปุยหมักกากตะกอน  
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ภาพที่ 4.67  ดชันีการงอกของเมล็ดในปุยหมักทุกกลุมการทดลอง 
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4.4 คุณภาพของปุยหมักท่ีได 
 

กระบวนการหมักที่เกิดขึ้นในการทําปุยหมักในการทดลองนี้ ถือวามีความสมบูรณทั้งปจจัยใน
ดานวัตถุดิบ วิธีการหมัก รวมถึงปจจัยทางสภาพแวดลอมอื่นๆ จึงสงผลใหปุยหมักที่ไดในแตละกอง
เปนปุยหมักที่มีคุณภาพผานเกณฑที่กําหนดของกรมวิชาการเกษตรตามพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห  

 

ปุยหมักที่ไดจากการทดลองมีลักษณะเปนปุยหมักมีสีน้ําตาลเขมมากจนถึงดํา ถือวาเปน
ลักษณะของปุยหมักที่ดี โดยเรียงลําดับความเขมของสีที่ไดจากสีเขมมากไปนอย ดังนี้ ปุยหมัก
เศษปลานิลสด มูลสุกร กากตะกอน และปุยยูเรีย ตามลําดับ เมื่อพิจารณาขนาดของปุยหมัก พบวา 
ปุยหมักที่ไดมีขนาดเล็กกวา 12.5x12.5 มิลลิเมตรทุกกอง ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานที่กรมวิชาการ
เกษตรกําหนดไว รวมทั้งไมมีกล่ินเหม็นเนาเกิดขึ้นกับปุยหมักที่ได  

 

คุณสมบัติของปุยหมักที่ไดในแตละกองมีคา ดังตารางที่ 4.9 จะเห็นวา คาความเปนกรดเปน
ดางของปุยหมักที่ไดมีคาอยูระหวาง 7.28-7.75 โดยเกณฑมาตรฐานที่กรมวิชาการเกษตรกําหนดไว
มีคาระหวาง 5.5-8.5 ดังนั้นจึงถือวาผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว สําหรับอุณหภูมิที่วัดไดภายใน
กองปุยหมักแตละกองนั้นมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ โดยอุณหภูมิบรรยากาศมีคา 31.5 
องศาเซลเซียส ในขณะที่ปุยหมักมีอุณหภูมิอยูระหวาง 30.0-32.0 องศาเซลเซียส  

 

คุณสมบัติที่สําคัญของปุยหมัก คือ ปุยหมักที่ดีนั้นตองมีปริมาณธาตุอาหารที่เหมาะสมกับ
พืช ซ่ึงพืชสามารถนําไปใชไดโดยที่ไมเกิดอันตราย นอกจากนั้นยังตองมีปริมาณอินทรียวัตถุใน
ปริมาณเหมาะสมเพื่อเปนประโยชนกับดินท่ีใชทําการเกษตร จากการทดลอง พบวา ปริมาณ
อินทรียวัตถุในปุยหมักแตละชนิดนั้นมีคาอยูในระดับที่เหมาะสม คือ อยูในชวง 35-48% ยกเวน   
ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 4 มีคาเพียง 31.41% แตก็ถือวามีคาอยูในระดับที่สามารถนําไปใชได 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักที่ไดมีคาระหวาง 10.38-16.13 ซึ่งคาที่บงบอกวา
ปุยหมักนั้นยอยสลายสมบูรณและสามารถนําไปใชกับพืชได เนื่องจากเกณฑมาตรฐานที่กําหนดนั้น
ตองมีคาเทากับหรือนอยกวา 20 จึงถือวาเปนปุยหมักที่ยอยสลายสมบูรณธาตุอาหารหลักที่มีใน
ปุยหมัก ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่มีในปุยหมักที่หมักไดมีคาอยูระหวาง 1.48-1.87% ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปของ P2O5 มีคาอยูระหวาง 0.08-0.25% และปริมาณโพแทสเซียมในรูปของ K2O มี
คาอยูระหวาง 0.05-0.21% จะเห็นวา ธาตุอาหารหลักที่มีในปุยหมักแตละชนิดนั้นยังมีปริมาณที่นอย
กวามาตรฐานปุยหมักที่กําหนดโดยกรมวิชาการเกษตร จึงตองมีการเติมสารอื่น เชน หินฟอสเฟต 
กระดูกสัตวปน และเปลือกไขไก เปนตน เพื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหารใหมีปริมาณที่เพียงพอและ
เหมาะสมตอการนําไปใชปลูกพืช    
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ตารางที่ 4.9  คุณสมบัติของปุยหมักแตละชนิดที่ไดจากการวิเคราะหในวนัที่ 90 ของการหมัก 
 

ชนิดของปุยหมัก Temp. (oC) MC (%) pH OM (%) TN (%) C/N ratio P2O5 (%) K2O (%) GI (%) 
ปุยยูเรีย 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 
ปุยยูเรีย 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  ความเปนกรดเปนดาง OM   หมายถึง    ปริมาณอินทรยีวัตถุ 
 TN   หมายถึง  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด C/N ratio  หมายถึง    อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
 P2O5   หมายถึง   ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ในรูปของ P2O5 K2O    หมายถึง    ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด ในรูปของ K2O            
 GI  หมายถึง   ดัชนีการงอกของเมล็ด      

 
 

 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

การศึกษาความสัมพันธระหวางชนิดของแหลงไนโตรเจนกับการยอยสลายสมบูรณของ
ปุยหมัก โดยใชวัตถุดิบหมักที่เปนแหลงไนโตรเจนที่แตกตางกัน 4 ชนิด คือ ปุยยูเรีย เศษปลานิลสด 
มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง รวมกับวัตถุดิบหมักที่เปนแหลง
คารบอน คือ ใบจามจุรีแหงและผักตบชวา โดยกําหนดใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน
เทากับ 30:1 ซ่ึงวัตถุดิบหมักในแตละกองจะถูกผสมกันกอนนําลงหมักในถังพลาสติกทรงกระบอก
ที่เจาะรูเพื่อการระบายอากาศภายในถัง ทั้งนี้ มีการพลิกกลับกองและความชื้นภายในกองปุยหมัก
ประมาณ 60-70% ทุก 7 วัน รวมระยะเวลาในการหมัก 90 วัน สามารถสรุปผลการศึกษาได ดังนี้ 

 

1. แหลงไนโตรเจนที่แตกตางกันในปุยหมักมีผลตอการยอยสลายสมบูรณ ซ่ึงพิจารณาได
จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการหมักทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของ
ปุยหมัก โดยเปรียบเทียบตามระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายเสร็จสมบูรณของปุยหมักที่มีวัตถุดิบ
หมักแตกตางกัน  
 

2. ความแตกตางของแหลงไนโตรเจนในของเสียอินทรียทั้ง 3 ชนิดไมมีความสัมพันธกับ
ระยะเวลาในการยอยสลายเสร็จสมบูรณของปุยหมัก เพราะจากการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดในมูลสุกร เศษปลานิลสด และกากตะกอนบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มีคา 2.81%, 
2.53% และ 2.03% ตามลําดับ แตระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักมูลสุกร 
เศษปลานิลสด และกากตะกอนบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มีคา 70, 56 และ 60 วัน ตามลําดับ  
 

3. เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายสมบูรณของปุยหมักที่มีแหลงไนโตรเจน
แตกตางกันระหวางสารเคมี คือ ปุยยูเรีย กับสารอินทรียที่ใชระยะเวลาในการยอยสลายสมบูรณนอย
ที่สุด คือ เศษปลานิลสด พบวา ความแตกตางของแหลงไนโตรเจนมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ใช
ในการยอยสลายสมบูรณของปุยหมัก จากการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุยยูเรียและ
เศษปลานิลสดมีคาเทากับ 46 และ 2.53% ตามลําดับ และระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายสมบูรณ
ของปุยหมัก ปุยยูเรียและเศษปลานิลสด มีคา 49 และ 56 วัน ตามลําดับ จะเห็นวา แหลงไนโตรเจนที่
เปนปุยยูเรียจะใชเวลาในการยอยสลายเสร็จสมบูรณนอยกวาที่เปนสารอินทรีย  
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4. ความแตกตางของแหลงไนโตรเจนในวัตถุดิบหมักมีผลตอปริมาณธาตุอาหารในปุยหมัก 
โดยเปรียบเทียบคาที่ไดในวันที่ปุยหมักยอยสลายเสร็จสมบูรณ ซ่ึงปุยหมักปุยยูเรีย เศษปลานิลสด      
มูลสุกร และกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็งใชระยะเวลาเทากับ 49, 56, 70 และ 
60 วัน ตามลําดับ ผลการศึกษามดีังนี้ 

4.1 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาแตกตางกันในปุยหมักที่มีแหลงไนโตรเจนตางกัน 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน คือ มีแนวโนมลดลงจนปุยหมักยอยสลายเสร็จสมบูรณ 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเรียงลําดับจากมากไปนอย ดังนี้ ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง เศษปลานิลสด มูลสุกร และปุยยูเรีย มีคาประมาณ 1.86, 1.83, 1.65 และ 
1.65% ตามลําดับ 

4.2 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในรูปของ P2O5 ในปุยหมักมีคาแตกตางกันเมื่อใช
แหลงไนโตรเจนเปนวัตถุดิบหมักที่ตางชนิดกัน โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมัก
แตกตางกัน คือ ปุยหมักปุยยูเรียมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยตลอดการทดลอง ในขณะที่ปุยหมัก
ที่ใชของเสียอินทรียเปนแหลงไนโตรเจนมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน คือ คาที่ไดจะ
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมักจนเมื่อปุยหมักยอยสลายเสร็จสมบูรณแลวจะรักษาระดับและ
เพิ่มขึ้นเล็กนอย ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุยหมักที่ยอยสลายเสร็จสมบูรณแลวคาที่ไดเรียงจาก
มากไปนอย ดังนี้ ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานไกสดแชแข็ง มูลสุกร เศษปลานิลสด 
และปุยยูเรีย มีคาประมาณ 0.16, 0.15, 0.13 และ 0.09% ตามลําดับ  

4.3 ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดในรูป K2O มีคาแตกตางกันในปุยหมักที่มีแหลง
ไนโตรเจนตางกัน โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในปุยหมักแตละชนิดมีลักษณะเดียวกัน คือ คาทีไ่ด
จะลดลงตามระยะเวลาในการหมักจนเมื่อปุยหมักแตละชนิดยอยสลายเสร็จสมบูรณ ปริมาณ
โพแทสเซียมในปุยหมักเรียงตามลําดับจากมากไปนอย ดังนี้ ปุยหมักกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานไกสดแชแข็ง มูลสุกร เศษปลานิลสด และปุยยูเรีย มีคาประมาณ 0.16, 0.14, 0.13 และ 
0.08% ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. มีการพัฒนาสูตรของปุยหมักใหมีปริมาณธาตุอาหารเพิ่มขึ้นจนสามารถผานเกณฑ
มาตรฐานปุยอินทรียดวยการเติมสารอินทรีย เชน เปลือกไขไก และกระดูกสัตวปน เปนตน 

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลทําใหปุยหมักใชเวลาในการหมักสั้นลง เชน การเลือกใชวัตถุดิบ การ
เติมสารเรงปฏิกิริยา และการปรับสภาวะใหเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย เปนตน 
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��
������ ������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  

การหาความชื้นของปุยหมัก วิธีวิเคราะห คือ วิธี oven-drying methodโดยการอบใหแหงที่
อุณหภูมิประมาณ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง เพื่อใหไดน้ําหนักคงที่ และสามารถน้ําหนัก
ที่หายไป ซ่ึงก็คือคาความชื้นในปุยหมัก 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบควบคุมอณุหภูมิได 
2. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. ถวยกระเบื้อง 
4. โถแกวปองกันความชื้น 

 
ตัวอยางและการเก็บรักษาตัวอยาง 

ใชตัวอยางปุยอินทรีย ประมาณ 5 กรัม และตองทําการวิเคราะหตัวอยางทันที เพื่อปองกัน
ไมใหความชื้นระเหยออกจากตัวอยางหรือมีความชื้นจากภายนอกเขาสูตัวอยาง 
 
วิธีวิเคราะห 

1. อบถวยกระเบื้องและปลอยใหเย็นในโถแกวปองกันความชื้น เมื่อเย็นแลวนํามาชั่ง
น้ําหนัก จนน้ําหนักคงที่ แลวบันทึกไว 

2. นําปุยหมักที่มีน้ําหนักประมาณ 5 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องที่อบจนน้ําหนักคงที่และ
ทราบน้ําหนักแลว บันทึกน้ําหนักไว  

3. นําถวยกระเบื้องพรอมตัวอยางปุยหมักไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 ชั่วโมง  

4. เมื่อครบกําหนดเวลาใหนําปุยออกมาใสในโถแกวปองกันความชื้นทิ้งไวใหเย็น แลวช่ัง
น้ําหนักตัวอยางปุยหลังอบ 
วิธีคํานวณ 
 

(น้ําหนักปุยกอนอบ-น้ําหนกัปุยหลังอบ)  ปริมาณความชื้น (%)    
(% Moisture content) 

= 
น้ําหนกัปุยกอนอบ 

x 100 
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2.  การวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ 
 
หลักการ 

อินทรียวัตถุ เปนอินทรียสารที่เกิดจากสิ่งมีชีวิต ประกอบดวยธาตุหลายๆ ชนิด โดยทั่วไป
จะมีคารือบนเปองคประกอบมากที่สุดประมาณ 58% การวิเคราะหอินทรียวัตถุใชวิธีวอลคเลย-
แบลค (Walkley-Black Titration) ซึ่งอาศัยหลักการวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอนโดยการ
ออกซิไดซอินทรียคารบอน ซึ่งก็คือ คารบอนในสารอินทรียที่กําลังเนาเปอยรวมทั้งในเซลลของ
จุลินทรียตลอดจนในอินทรียวัตถุที่สลายตัวจนเปลี่ยนเปนสารอินทรียเชิงซอนที่มีความคงทนที่
เรียกวา ฮิวมัส  ที่มีอยูในปุยอินทรียดวยกรดโครมิกที่มากเกินพอ และใชความรอนจากกรดซัลฟวริก
ในการยอยสารอินทรียคารบอนไดกาซคารบอนไดออกไซด จากนั้นจึงหาปริมาณไดโครเมตที่เหลือ
จากการทําปฏิกิริยากับคารบอนดวยการทําปฏิกิริยารีดิวซกรดโครมิกสวนที่เหลือดวยการไทเทรต
เฟอรรัสซัลเฟต โดยมี blank เปนตัวเปรียบเทียบ เพื่อคํานวณกลับหาปริมาณกรดโครมิกที่อินทรีย
คารบอนใชไป และคํานวณหาปริมาณอินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุได ซ่ึงผลวิเคราะหที่ไดจะมี
คาเปนรอยละ 77 ของอินทรียคารบอนที่มีอยูจริง โดยปริมาณของอินทรียคารบอนในอินทรียวัตถุ 
จะมีอยูประมาณรอยละ 78 

 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

1. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
4. ขวดปรับปริมาตร 
5. บิวเรต 
6. ปเปต 
7. บีกเกอร 
8. ตูอบ 
9. โถแกวปองกันความชื้น 
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) เขมขน1 N : โดยช่ัง K2Cr2O7 
ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง และปลอยใหเย็นในโถปองกันความชื้น
49.0247 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เขยาและ
ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

1.2 สารละลาย FeSO4 (Reducing agent) เขมขน 0.5 N : โดยชั่ง FeSO4.7H2O 
จํานวน 139.0085 กรัม (หรือใช Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 196.07 กรัม) ใสในขวดปรับปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เขยาใหละลายจนหมด แลวจึงเติม H2SO4 20 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

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

2. การวิเคราะห 
2.1 ช่ังตัวอยางปุยอินทรีย (ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 20 

ช่ัวโมง) ใหไดน้ําหนกัที่แนนอน ประมาณ 0.1 กรัม ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร  
2.2 เติม 1 N K2Cr2O7 จํานวน 10 มิลลิลิตรเติม H2SO4 (conc) 10 มิลลิลิตร ทิ้งไวขามคืน  
2.3 เติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรประมาณ 100 มิลลิลิตร 
2.4 เติม O-phenanthroline ferrous sulfate 10 หยด ไตเตรทดวย FeSO4.7H2O จนได

สารละลายสีเขียว และเปลี่ยนจากสีเขียวเปนน้ําตาลปนแดงถึงจุดยุติ  
2.5 ทํา blank โดยใช 1 N K2Cr2O7 10 มิลลิลิตร ซ่ึงเปนปริมาณเดียวกับที่เติมลงใน

ตัวอยาง และดําเนินการเชนเดียวกับตัวอยาง แตไมใสปุยหมัก 
 
วิธีคํานวณ 
 

0.3896 x C1 x V1 x (V2-V3) ปริมาณอินทรยีคารบอน (%)  
(% OC) 

= 
g x V2 

   
C1  = ความเขมขนของ K2Cr2O7  หนวยเปน mol/l 
V1 = ปริมาตรของ K2Cr2O7 ที่ใสลงไปในตัวอยางปุยหมักและ blank            

หนวยเปน ml  
V2 = ปริมาตรของ FeSO4.7H2O ที่เตเตรตพอดีกับสารละลาย K2Cr2O7  

ใน blank หนวยเปน ml 
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V3 = ปริมาตรของ FeSO4.7H2O ที่เตเตรตพอดีกับสารละลาย K2Cr2O7  
ในตัวอยางปุยหมัก  หนวยเปน ml 

g = น้ําหนักของตัวอยางปุยหมัก หนวยเปน กรัม 
      

ปริมาณอินทรียวัตถุ (%) (%OM)     = % OC x 1.724 
 
ขอสังเกตและคําแนะนํา 

1. ในกรณีที่มีอินทรียวัตถุที่มีปริมาณมาก ไดโครเมต (Cr6+) ซ่ึงมีสีสมจะถูกใชในการ
ออกซิไดซของคารบอนและเปลี่ยนเปนโครเมตไอออน (Cr3+) จึงทําใหสารตัวอยางมีสีเขียว ซ่ึงเปน
กรณีที่ไดโครเมตตไอออนถูกใชไปมากกวา 8 มิลลิลิตร หรือใชเฟอรัสซัลเฟตนอยกวา 2 มิลลิเมตร 
ควรทําใหโดยการเพิ่มปริมาณไดโครเมต ซ่ึงหลังจากรีดิวสแลวสารละลายจะยังคงเปนสีสมอยู 

2. การเปลี่ยนจากอินทรียคารบอนไปเปนอินทรียวตัถุ โดยทั่วไปจะคูณดวย 1.724 ซ่ึงเปนการ
สมมติวาในอินทรียวัตถุมีคารบอน 58%   
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3.  การวิเคราะหไนโตรเจนทัง้หมด (Total nitrogen) 
 
หลักการ 

ไนโตรเจนในปุยหมักสวนใหญอยูในรูปของสารประกอบอินทรีย มีบางสวนที่อยูในรูป
ของสารอนินทรีย เชน แอมโมเนียม (NH +

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

3 ) 
ซ่ึงมีปริมาณนอย การวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) ใช Kjeldahl Method โดยจะยอยสลาย
ปุยดวยกรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4 conc.) ซ่ึงมีทองแดง (Cu) ซีลีเนียม (Se) เปนตัวเรงปฎิกิริยา 
นอกจากนั้นจะใชโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) เปนสารชวยทําใหอุณหภูมิในระหวางการยอย
สูงขึ้น ไนโตรเจนในปุยจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จากนั้นจึงปรับสภาพ
ของสารละลายใหเปนดางแก แลวนําไปกลั่น โดยมีสารละลายกรดบอริก (H3BO3) เปนสารจับกาซ
แอมโมเนีย (NH3) หรือแอมโมเนียมไอออน (NH4

+)  จากนั้นจึงนําสารละลายที่ไดมาไตเตรทดวย
สารละลายกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน นําปริมาณสารละลายกรดเกลือที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียมาคํานวณตามสูตรการคํานวณ 
 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

1. เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด (Analytical balance) 
2. ชุดยอยและชุดกลั่นตัวอยาง (Macro Kjeldahl Digestion and Distillation Apparatus) 
3. Kjeldahl flask ขนาด 800 มิลลิลิตร และ เตายอยสารตัวอยาง (Digestion block) 
4. ตูดูดควันและไอกรด (Hood) 
5. เครื่องแกวและอุปกรณที่ใชสําหรับการวิเคราะห เชน Magnetic stirrer บีกเกอร ขวดรูป

ชมพู ขวดปรับปริมาตร กระบอกตวง ตะแกรงรอนตัวอยาง ปเปต บิวเรต กรวยกรอง 
แทงแกว และชอนตักสาร เปนตน 

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 กรดซัลฟวริกเขมขน (Sulfuric acid 95-98% (H2SO4 conc.)) 
1.2 สารผสมเรงปฏิกิริยา (catalyst mixture) : ผสมโพแทสเซียมซัลเฟต Potassium 

sulfate (K2SO4) คอปเปอรซัลเฟต Copper sulfate (CuSO4.5H2O) และซีลีเนียม Selenium metal  (Se) 
อัตราสวน 100:10:1 โดยน้ําหนัก 

1.3 อินดิเคเตอรผสม (mixed indicator) : ละลายเมธิลเรด (Methyl red) 0.006 กรัม 
และโบโมรกรีเซอรอลกรีน (Bromocresol green) 0.099 กรัม ในเอธานอล (Ethanol) 95% w/w 
ประมาณ 80 มิลลิลิตร แลวจึงปรับปริมาตรดวยเอธานอลเปน 100 มิลิลิตร 

1.4 กรดบอริกผสมอินดิเคเตอร (Boric acid-indicator solution) : ละลายกรดบอริก 
(Boric acid (H3BO3) 40.00 กรัมในน้ํารอนประมาณ 1,800 มิลลิลิตร เมื่อกรดบอริกละลายหมด 
เติมอินดิเคเตอรผสม (mixed indicator) 40 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 0.1 N โซเดียมไฮดรอกไซด 
(Sodium hydroxide (NaOH)) ทีละนอย เพื่อปรับคาความเปนกรดเปนดางใหมีคาประมาณ 5.0 
ซ่ึงสารละลายจะมีสีแดงมวง จากนั้นจึงปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเปน 2 ลิตร 

1.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide (NaOH)) 10 N : ละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 400 กรัมในน้ําที่ปราศจากไอออน ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจนหมด และ
ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร  

1.6 สารละลายกรดซัลฟวริก 0.05 โมลาร 
2. การวิเคราะห 

2.1 การยอยสลายตัวอยางปุยหมัก 
 นําตัวอยางปุยหมักที่อบไลความชื้น 24 ชั่วโมง ประมาณ 1 กรัม ใสในขวดเจ
ลดาล เติมสารผสมเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ทําการยอย
สลายบนเตายอยสารตัวอยาง (Digestion block) ในตูดูดควันและไอกรด (Hood) จนสารละลายที่ได
ใสไมมีสี 

2.2 การกลั่น 
 เติมน้ํากลั่นประมาณ 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

10 N 100 มิลลิลิตร ตอเขากับชุดกลั่น โดยใชกรดบอกริกผสมอินดิเคเตอรลงในขวดรูปชมพู 50 
มิลลิลิตรเปนสารจับกาซที่ไดจากการกลั่น ระหวางการกลั่นปรับไปใหแรงข้ึนเพื่อตมของผสมให
เดือดและระวังอยาใหไปดับขณะกลั่น การกลั่นจะดําเนินตอไปจนกระทั่งสารละลายในขวดรูปชมพู
มีปริมาณ 150-200 มิลิลิตร 
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2.3 การไตเตรต 
 นําสารละลายที่ไดจากการกลั่นมาไตเตรตกรดซัลฟวริก 0.05 N โดยจะถึงจุดยุติ
เมื่อสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงแดง 

2.4  ทํา blank ตามวิธีตั้งแต 2.1-2.3 โดยไมใสตัวอยางตั้งแตการยอยสลาย 
 
วิธีคํานวณ 
       

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

= 
g  

 

g = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
C1 = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก หนวยเปน 

หนวยเปน mol/l 
V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริกที่ไดจากการ      

ไตเตรต blank  หนวยเปน ml  
V2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริกที่ไดจากการ      

ไตเตรตตัวอยางปุยหมัก หนวยเปน ml 
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4.  การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส (%P2O5) 
 
หลักการ 

การวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส (Total P2O5) ใชวิธีการยอยตัวอยางปุยหมักดวยกรดผสม 
(HClO4 : HNO3 = 1:1) ใหฟอสฟอรัสในตัวอยางปุยอยูในรูปฟอสเฟตที่ละลายน้ําได (PO4

3-)  
จากนั้นทําใหเกิดสีกับสารละลาย ammonium metavanadate (Barton’s solution) วัดปริมาณดวย
เครื่อง UV-Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสารละลาย
มาตรฐาน 
 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

1. UV-Spectrophotometer  
2.  เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. Hot plate หรือ Digestion block 
4. Volumetric flask ขนาด 100, 250, 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 
5. ปเปต 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

เขากันแลวนําไปบรรจุไวในขวดสีชา เก็บไวในที่มืด 
1.2 เตรียม Barton’s solution หรือ Molybdovanadate reagent 

1.2.1 ชั่ง Ammonium molybdate 40 กรัม ใสในบีกเกอร ขนาด 500 มิลลิลิตร 
ละลายดวยน้ํารอน 400 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น 

1.2.2 ชั่ง Ammonium metavanadate (NH4VO3) 2 กรัม ใสในบีกเกอร ขนาด 500 
มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํารอน 250 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น และเติมกรด HClO4 70% ลงไป 450 
มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนใหเขากันและทิ้งไวใหเย็น 



 135 

1.2.3 คอยๆ รินผสมสารละลาย Ammonium molybdate ที่เตรียมไว ลงใน
สารละลาย Ammonium metavanadate ในขวดปรับปริมาตรขนาด 2,000 มิลลิลิตร และปรับ
ปริมาตรเปน 2 ลิตร ดวยน้ํากลั่น จะไดสารละลายสีเหลืองออน เก็บไวในขวดแกวสีชา  

1.3 เตรียม Standard phosphate solutions (0.4 – 1.0 mg P2O5/ml)  
 โดยชั่ง KH2PO4 ซ่ึงผานการอบที่อุณหภูมิ 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) ใสในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํากล่ันและปรับปริมาตรเปน 100 
มิลลิลิตร (สารละลายมาตรฐานที่มี 0.4 และ 0.7 mg P2O5 ควรเตรียมใหมทุกสัปดาห) 

1.4  เตรียม Standard Curve 
ปเปต 7 สารละลายมาตรฐาน 5 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 

มิลลิลิตร และเติมน้ําลงไป 45 มิลลิลิตร จากนั้นภายใน 5 นาที ใส molybdovanadate reagent 20 
มิลลิลิตร ลงไปทั้ง 7 สารละลายมาตรฐาน โดยใชปเปตหรือบิวเรต เจือจางใหมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ดวยน้ําและผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาที 

1.5 นําไปวัดความเขมของสีดวยเครื่อง UV-spectrophotometer ที่ 400 nm อานคา 
Absorbance (%A) นําคาที่วัดไดจากสารละลายมาตรฐานไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของปริมาณฟอสฟอรัสและ %A (Standard curve) อานคาความเขมขนของฟอสฟอรัส
ในหนวย mg P2O5/ml ในตัวอยางจาก Standard curve 

2.  การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
2.1 ชั่งตัวอยางปุยอินทรียที่ผานการบดและอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 1 กรัม ใสขวดรูปชมพู ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมกรดผสม (HClO4 : HNO3 = 1:1) ประมาณ 40 - 60 มิลลิลิตร นําไปยอย บน Hot plate 
หรือ Digestion block โดยใชอุณหภูมิที่ทําใหเดือดเบาๆ จนสารละลายใสและมีควันขาวเกิดเหนือ
สารละลาย ตองระมัดระวังอยาตมจนแหง ใสน้ําลงไป 50 มิลลิลิตร และตมตอไปอีกประมาณ 5 
นาที จากนั้นยกลงจากเตา ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 -  สําหรับสารละลายตัวอยางที่มี % P2O5 ≤ 5% เจือจางใหเปน 250 มิลลิลิตร 
 -  สําหรับสารละลายตัวอยางที่มี % P2O5 > 5% เจือจางจนไดปริมาตรซึ่งสาระ
ลาย 5 หรือ 10 มิลลิลิตร มี  P2O5 2 – 5 มิลลิกรัม 
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2.2 การหาปริมาตรฟอสฟอรัส 
2.2.1 สําหรับตัวอยางที่มี % P2O5 ≤ 5% 

ปเปตสารละลายทดสอบ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นปเปตสารละลายมาตรฐานขวดที่ 1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงไป  และเติมน้ําลงไป 45 
มิลลิลิตร จากนั้นภายใน 5 นาที ใส molybdovanadate reagent 20 มิลลิลิตร ลงไปทั้ง 7 สารละลาย
มาตรฐาน โดยใชปเปตหรือบิวเรต เจือจางใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดวยน้ําและผสมใหเขากัน ตั้ง
ทิ้งไว 10 นาทีนําไปวัดความเขมของสีดวยเครื่อง UV-spectrophotometer ที่ 400 nm อานคา 
Absorbance (%A) นําคาที่วัดไดจากสารละลายมาตรฐานไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของปริมาณฟอสฟอรัสและ %A (Standard curve) อานคาความเขมขนของฟอสฟอรัส
ในหนวย mg P2O5/ml ในตัวอยางจาก Standard curve 

2.2.2  สําหรับตัวอยางที่มี % P2O5 >5% 
ปเปตสารละลายทดสอบ 5 หรือ 10 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตร 100 

มิลลิลิตร และเติมน้ําลงไป 45 มิลลิลิตร จากนั้นภายใน 5 นาที ใส molybdovanadate reagent 20 
มิลลิลิตร ลงไปทั้ง 7 สารละลายมาตรฐาน โดยใชปเปตหรือบิวเรต เจือจางใหมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ดวยน้ําและผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาทีนําไปวัดความเขมของสีดวยเครื่อง UV-
spectrophotometer ที่ 400 nm อานคา Absorbance (%A) นําคาที่วัดไดจากสารละลายมาตรฐานไป
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของปริมาณฟอสฟอรัสและ %A (Standard 
curve) อานคาความเขมขนของฟอสฟอรัสในหนวย mg P2O5/ml ในตัวอยางจาก Standard curve 
 
วิธีคํานวณ 
 

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

= 
[mg ของตัวอยางทดสอบในสารละลาย] 

 
          % P             = % P2O5 x 0.44  
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5. การวิเคราะหโพแทสเซียม (K2O) 
 
หลักการ 

การวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียม (Total K2O) ใชวิธีการยอยตัวอยางปุยหมักดวยกรดผสม 
(HClO4 : HNO3 = 1:1) เมื่อถูกยอยจนเปนสารละลายแลวนําไปปรับปริมาตรหรือเจือจางให
เหมาะสม และนําไปวัดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปรกโตรโฟโตมิเตอร ซ่ึงอาศัยหลัก
ดูดกลืนคล่ืนแสงของอะตอมของธาตุที่วิเคราะห โดยพลังงานจะสัมพันธกับความเขมขนของธาตุที่
มีอยูในสารละลาย นําคาที่วัดไปเทียบกับคาที่วัดไดจากสารละลายมาตรฐานของโพแทสเซียมที่มี
ชนิดและความเขมขนเชนเดียวกับที่มีในสารละลายตัวอยาง 
 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

1. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) 
3. เตาใหความรอน (hot plate) 
4. กระดาษกรอง เบอร 1 (Whatman filter paper No. 1) 
5. Filtering apparatus 
6. Volumetric pipet 25 ml. 
7. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
8. หลอดยอยตัวอยางและเตายอย 
9. Atomic absorption spectrophotometer 
10. Nitric acid (HNO3 (conc.) 69%) 
11. Perchloric acid (HClO4 (conc.) 70%) 
12. Potassium chloride (KCl) 

 
วิธีวิเคราะห 

1. การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
1.1 ช่ังตัวอยางปุยหมักใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 0.5 กรัม ใสในขวดรูปชมพู 

ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.2 เติมกรดผสม (HNO3 conc. กับกรด HClO4 conc. อัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร) 

จํานวน 40 มิลลิลิตร นําไปยอยบนเตาระเหยความรอนอุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส จนเกิด
ควันสีขาว ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
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1.3 ถายตัวอยางใสขวดปรับปริมาตร ขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน 
เขยาใหเขากัน กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 

1.4 ปเปตสารละลายตัวอยางใหมีความเขมขนอยูในชวงสารละลายมาตรฐานที่
เตรียมไว  (0 – 25 ppm) ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลววัดคาการดูดกลืนแสง 

2. การสรางกราฟมาตรฐาน 
2.1  ทําสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมที่มีความเขมขนตางๆ กัน (10, 20, 30, 40 

และ 50 ppm K จาก Stock Standard Solution 1000 ppm K) แลววัดคาการดูดกลืนแสง 
2.2  สรางกราฟมาตรฐาน โดนเขียนกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขน

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.  การทดสอบการยอยสลายสมบูรณ (Compost Maturity Tests) 
 

หลักการ 
การยอยสลายเสร็จสมบูรณ  หมายถึง ลักษณะที่แสดงวาวัสดุอินทรียที่นํามาผลิตปุยหมักได

ผานการยอยสลายโดยจุลินทรีย จนสามารถนําไปใชได และไมทําใหเกิดอันตรายแกพืช (สํานักงาน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2548) 

การทดสอบการยอยสลายที่สมบูรณของปุยหมัก แบงเปน 3 วิธี คือ  
1. การทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดในน้ําที่สกัดไดจากปุยหมัก  
2. การทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดพืชในปุยหมัก   
3. การทดสอบดัชนีการเจริญเติบโตของพืชในปุยหมัก  

 
วิธีทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดในน้ําท่ีสกัดไดจากปุยหมัก   
อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี  

1. เมล็ดพันธุพืชที่มีความงอกไมต่ํากวา 75%  เชน เมล็ดผักกาดเขียว ผักกาดหัว ถ่ัวเขียว 
ขาวโพด เปนตน 

2. น้ํากลั่น 
3. จานเพาะเมล็ดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยางนอย 9 cm. 
4. กระดาษกรองเบอร 42 ขนาด 9 cm.  
5. กระดาษทิชชูอเนกประสงค 
6. ตัวอยางปุยหมักที่ผลิตได 

วิธีทดสอบ 
1. สกัดสารละลายปุยหมัก 

1.1 ชั่งตัวอยางปุยหมักผสมกับน้ํากลั่นในสัดสวน 1:10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
1.2 เขยาดวยเครื่องเขยา180 คร้ังตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
1.3 กรองดวยกระดาษกรอง เบอร 42 จะไดสารละลายปุยหมัก 

2. เตรียมอุปกรณเพาะเมล็ดพืช 
2.1 ตีตารางบนกระดาษทิชชูที่มีเสนผานศูนยกลาง 9 cm. จํานวน 10 ชอง 
2.2 วางเมล็ดพันธุพืชท่ีแชน้ํา 12 ชั่วโมง บนกระดาษทิชชูชองละ 1 เมล็ด จํานวน 

10 เมล็ด ตอจานเพาะเมล็ด ทําอยางนอย 4 ซํ้าตอหนึ่งตัวอยางปุย 
3. ใสน้ําสกดัปุยหมักบนกระดาษทิชชูในจานเพาะ จานละ 10 ml. 
4. ใสน้ํากลั่นบนกระดาษทิชชูในจานเพาะเมล็ดควบคุม จานละ 10 ml. 

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

สูตร  คํานวณหาคาดัชนีการงอกของเมล็ดพืช ดังนี้ 
 

% ความงอกในน้ําสกัดปุยหมัก x ความยาวรากในน้ําสกัดปุยหมัก 
ดัชนีการงอกของเมล็ด   = 

% ความงอกในน้ํากลั่น x ความยาวรากในน้ํากลั่น 
X 100 

 
ความงอกในน้ําสกัดปุยหมัก =    คาเฉลี่ยจํานวนเมล็ดที่งอกในน้ําสกัดปุยหมักตอจานเพาะ (%) 
ความงอกในน้ํากลั่น                  =    คาเฉลี่ยจํานวนเมล็ดที่งอกในน้ํากลั่นหมักตอจานเพาะ (%) 
ความยาวรากในน้ําสกัดปุยหมัก   =    คาเฉลี่ยความยาวรากของเมล็ดที่งอกในน้ําสกัดปุยหมัก (cm.) 
ความยาวรากในน้ํากลั่น                 =    คาเฉลี่ยความยาวรากของเมล็ดที่งอกในน้ํากลั่น (cm.) 
 



ภาคผนวก  ค 
 

ผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 142 

ตารางที่ ค.1  ปริมาณความชื้นของวัตถุดบิ 
 

วัตถุดิบหมัก ครั้งท่ี 
น้ําหนัก 

กอนอบ (g) 
น้ําหนัก 

หลังอบ (g) 
นน.กอน  -
นน.หลัง (g) 

(นน.กอน -
หลัง)/นน.กอน  

MC (%) 

1 5.0036 4.8524 0.1512 0.0302 3.0215 ใบจามจุรี
แหง  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 (ตอ) 
 

วัตถุดิบหมัก ครั้งท่ี 
น้ําหนัก 

กอนอบ (g) 
น้ําหนัก 

หลังอบ (g) 
นน.กอน  -
นน.หลัง (g) 

(นน.กอน -
หลัง)/นน.กอน  

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  ปริมาณอินทรยีคารบอนของวัตถุดิบหมกั 
ความเขมขนของโพแทสเซียมไดโครเมต   =  1.0003 mol/l 
ปริมาตรของโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช  =  15.00 ml 

วัตถุดิบหมัก คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 
ปุยหมัก (g) 

ปริมาตรของFeSO4 
ท่ีใชกับปุยหมกั (ml) 

% OC %OM 

ใบจามจุรีแหง 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 
ความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่ใชในการไตเตรต = 0.1 mol/l 

 

ชนิดของ
วัตถุดิบ 

คร้ังท่ี 
น.น.ตัวอยาง

ปุย (g) 
ปริมาตรของ 

H2SO4 ท่ีใช (ml) 
ปริมาตรH2SO4 ท่ี
ใชกับ blank (ml) 

% N 

ปุยยูเรีย 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  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักปุยยูเรียระหวางกระบวนการหมกั 
 

 
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 
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ตารางที่ ค.4  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักปุยยูเรียระหวางกระบวนการหมกั (ตอ) 
 

 
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  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักเศษปลานิลสดระหวางกระบวนการหมัก 
 

 
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  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักเศษปลานิลสดระหวางกระบวนการหมัก (ตอ) 
 

 
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  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักมูลสุกรระหวางกระบวนการหมกั 
 

 
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  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักมูลสุกรระหวางกระบวนการหมกั (ตอ) 
 

 
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  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักกากตะกอนระหวางกระบวนการหมัก 
 

 
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  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักกากตะกอนระหวางกระบวนการหมัก (ตอ) 
 

 
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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัปุยยเูรียกองที่ 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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัปุยยเูรียกองที่ 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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัเศษปลานิลสด 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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัเศษปลานิลสด 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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัมูลสุกร 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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกัมูลสุกร 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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกักากตะกอน 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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในปุยหมกักากตะกอน 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  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรีย 
 

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  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักปุยยูเรีย (ตอ) 
 

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      
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ตารางที่ ค.17  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักเศษปลานิลสด 
 

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  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักเศษปลานิลสด (ตอ) 
 

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      
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ตารางที่ ค.18  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักมลูสุกร 
 

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  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักมลูสุกร (ตอ) 
 

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  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักกากตะกอน 
 

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  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของปุยหมักกากตะกอน (ตอ) 
 

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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมัก 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) ชนิด
ของปุย 

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 
ปุยยูเรีย 

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 
ปุยยูเรีย 

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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุยหมัก (ตอ) 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) ชนิด
ของปุย 

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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมกั 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) ชนิด
ของปุย 

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 
ปุยยูเรีย 

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 
ปุยยูเรีย 

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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมกั (ตอ) 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) ชนิด
ของปุย 

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  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมักแตละชนิด 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 
ชนิดของปุย 

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) ของปุยหมัก 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 
ชนิดของปุย 

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) ของปุยหมัก 
 

ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 
ชนิดของปุย 

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  ดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อทดสอบกับปุยหมัก 
 

การงอกของเมล็ด ของปุยหมกัแตละชนิด(%) 
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 = ปุยหมักปุยยูเรีย กองที่ 1 
   U2 = ปุยหมักปุยยูเรีย กองที่ 2 
   F3 = ปุยหมักเศษปลานิลสด กองที่ 3 
   F4 = ปุยหมักเศษปลานิลสด กองที่ 4 
   P5 = ปุยหมักมูลสุกร กองที่ 5 
   P6 = ปุยหมักมูลสุกร กองที่ 6 
   CP7 = ปุยหมักกากตะกอน กองที่ 7 
   CP8 = ปุยหมักกากตะกอน กองที่ 8 
   
 
 



ภาคผนวก  ง 
 

ภาพงานวิจัยบางสวน 
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         ภาพที่ ง.1  ปุยหมักปุยยูเรียในวนัที่ 14 ของการหมกั       ภาพที่ ง.2  ปุยหมักเศษปลานิลสดในวนัที่ 14 ของการหมัก 
 
 

     
 

 ภาพที่ ง.3  ปุยหมักมูลสุกรในวนัที่ 14 ของการหมัก                        ภาพที่ ง.4  ปุยหมักกากตะกอนในวันที่ 14 ของการหมัก 
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        ภาพที่ ง.5  ปุยหมักปุยยูเรียในวนัที่ 28 ของการหมกั               ภาพที่ ง.6  ปุยหมักเศษปลานิลสดในวนัที่ 28 ของการหมัก  
 

      
 

        ภาพที่ ง.7  ปุยหมักมูลสุกรในวนัที่ 28 ของการหมกั                     ภาพที่ ง.8  ปุยหมักกากตะกอนในวันที่ 28 ของการหมัก 
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         ภาพที่ ง.9  ปุยหมักปุยยูเรียในวนัที่ 42 ของการหมกั              ภาพที่ ง.10  ปุยหมักเศษปลานิลสดในวนัที่ 42 ของการหมัก  
 

      
 

       ภาพที่ ง.11  ปุยหมักมูลสุกรในวนัที่ 42 ของการหมกั                ภาพที่ ง.12  ปุยหมักกากตะกอนในวันที่ 42 ของการหมัก 
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ภาพที่ ง.13  ปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 1 เมื่อทาํการหมักครบ 90 วัน               ภาพที ่ง.14  ปุยหมักปุยยูเรียกองที่ 2 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน 
 

     
 

        ภาพที่ ง.15  ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 3 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน          ภาพที่ ง.16  ปุยหมักเศษปลานิลสดกองที่ 4 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน 
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ภาพที่ ง.17  ปุยหมักมูลสุกรกองที่ 5 เมื่อทาํการหมักครบ 90 วัน          ภาพที่ ง.18  ปุยหมักมูลสุกรกองที่ 6 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน 
 

     
 

        ภาพที่ ง.19  ปุยหมักกากตะกอนกองที่ 7 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน         ภาพที่ ง.20  ปุยหมักกากตะกอนกองที่ 8 เมื่อทําการหมักครบ 90 วัน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวเปรมสุดา  จิ๋วนอก เกิดเมื่อวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดสมุทรปราการ 
สําเร็จการศึกษาครุศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาหลักสูตรการสอนและเทคโนโลยีการศึกษา คณะ   
ครุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอท่ีสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2548 
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