
 

 

 
 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม) 
ปริญญา 

 
               สาขา            ภาควิชา 

 
เรื่อง     การผลิตปุยหมักจากของเสียโรงงานผลิตไวนโดยการเติมจุลินทรียทนความรอนที่ผลิต

เอนไซมยอยสลาย 
 

Aerobic Composting of Winery Wastes by Thermophilic Hydrolytic Microorganisms 
 

นามผูวิจัย     นางสาวปญฑารีย  คาทวี 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  .  

 ( ผูชวยศาสตราจารยจักรกฤษณ  มหัจฉริยวงศ, Ph.D. ) 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( อาจารยปยาภรณ  สมสมัคร, Ph.D. ) 

หัวหนาภาควิชา    

 ( ผูชวยศาสตราจารยจักรกฤษณ  มหัจฉริยวงศ, Ph.D. ) 

 

           บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
    

 ( รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. )  
                                                       คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

                                                              วันท่ี                   เดือน                     พ.ศ.                 

เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 



 

 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การผลิตปุยหมักจากของเสียโรงงานผลิตไวนโดยการเติมจุลินทรียทนความรอนที่ผลิต 
เอนไซมยอยสลาย 

 
 

Aerobic Composting of Winery Wastes by Thermophilic Hydrolytic Microorganisms  
 
 
 
 

 
 

โดย 
 

นางสาวปญฑารีย  คาทว ี
 
 
 
 
 

 
เสนอ 

 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เพ่ือความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม) 
พ.ศ. 2552 



 

 

ปญฑารีย  คาทวี  2552: การผลิตปุยหมักจากของเสียโรงงานผลิตไวนโดยการเติม 
จุลินทรียทนความรอนที่ผลิตเอนไซมยอยสลาย  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
(เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม) สาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม  
 ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารย
จักรกฤษณ  มหัจฉริยวงศ, Ph.D.  118 หนา 

 
 
              การนํากากองุนซ่ึงเปนของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตไวนมาผลิตปุยหมักรวมกับเศษหญา
และมูลววัเปนแนวทางในการจัดการของเสียท่ีมีประสิทธิภาพ การเติมหัวเชื้อจุลินทรียทนความรอน
ผลิตเอนไซมยอยสลายจะเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยสลายในชวงอุณหภูมิสูง ในขั้นแรกทําการคัดกรอง
จุลินทรียทนความรอนผลิตเอนไซมยอยสลายจากแหลงตางๆ ไดเชื้อจุลินทรียผลิตเอนไซม 
อะไมเลส 4 ไอโซเลทไดแก ST1, ST2, ST3, ST4 และเชื ้อที ่ผลิตเอนไซมเคซีเนส 3 ไอโซเลท 
คือ SK1, SK2 และ SK3 จากนั้นนําจุลินทรียที ่คัดเลือกไดมาผสมเปนหัวเชื้อจุลินทรียท่ีมี
ประสิทธิภาพจํานวน 5 สูตรคือ EMC1-EMC5 เมื่อนําหัวเชื้อสูตรตาง ๆ มาทาํการทดสอบผลิต
ปุยหมักเบื้องตน พบวาหัวเชื้อ EMC3 และ EMC5 มีประสิทธิภาพในการลดอัตราสวนอินทรีย
คารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio)ไดดีที่สุดจึงใชหัวเชื้อทั้งสองชนิดเพ่ือผลิตปุยหมักจากกาก
องุนเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมเติมหัวเชื้อและเติมหัวเชื้อทางการคา พด.1 ผลการศึกษา
พบวา หัวเชื้อทั้งสองมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับหัวเชื้อทางการคา โดยคา C/N ratio ในชุดการ
ทดลอง EMC3 และ EMC5 ลดลงจาก 30 เหลือ 18.24 และ17.56 ตามลําดับ สวนชุดการทดลอง
ท่ีไมใสเชื้อและใชเช้ือทางการคามีคา C/N ratio 19.07 และ17.91 ตามลําดับ ปุยหมักกากองุนที่
ผลิตไดมีปริมาณธาตุอาหารหลักตามมาตรฐานการผลิตปุยอินทรีย เมื่อทดสอบดัชนีการงอกตอเมล็ดพืช 

(Germination Index) พบวาปุยหมัก EMC 5 มีคาสูงสุด 122.98% สวนปุยหมักอื่นมีคา ประมาณ 115%  

เมื่อนําปุยหมักจากกากองุนมาปลูกผักกวางตุง (Brassica pekinensis) เปรียบเทียบกับปุยหมักตาม
ทองตลาด ผลปรากฏวาพืชที่ใชปุยหมักจากกากองุนมีการเจริญเติบโตดีที่สุด ดังน้ันเชื้อจุลินทรียทน
ความรอนที่คัดเลือกไดเปนเชื้อที่มีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย และปุยหมักที่ผลิตจากกาก
องุนไมเปนพิษตอพืชและมีศักยภาพในการนําไปใชไดจริง 
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             The co-composting of grape marc with livestock manure and grass trimming was considered 
as an effective method for treatment of solid winery waste. Addition of thermotolerant hydrolytic 
microbial inocula improved degradative activities of organic materials during thermophilic phase. 
Initially, hydrolytic microorganisms were screened. Four amylase producing-isolates designated as 
ST1, ST2, ST3, ST4 and three caseinase-producing isolates SK1, SK2 and SK 3 were obtained. These 
strains were used to formulate 5 effective microbial communities, namely EMC1-EMC5. After 
investigation, EMC3 and EMC5 were selected to be used as inocula for grape marc co-composting. 
Their effectiveness was compared with the use of commercial inoculum and without microbial 
addition. The results show that both inocula demonstrated  comparable performance  to commercial 
inoculum. At initial C/N ratio of 30, EMC3 and EMC5 reduce C/N ratio to 18.24 and 17.56, 
respectively at the end of experiment, while C/N ratio of 17.91 were obtained from using commercial 
inoculum. On the other hand, grape marc co-composting exhibited C/N ratio of 19.07 under natural 
condition without external microbial addition. The composts produced from grape-marc contained 
sufficient amount of essential elements required by standard. Matured composts were subjected to 
Germination Index (GI) analysis which no inhibitory effect was observed. EMC5 exhibited highest GI 
value of 122.89%. When applied to Brassica pekinensis plots, grape-marc compost promoted the 
growth of plants better than any commercially-available composts tested. Therefore, the addition of 
EMC facilitated the degradation of organic materials and produced high quality compost with high  
potential of  large-scale application. 
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เขมขนระดับตาง ๆ 77 
 
 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
ข1 อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากเศษหญา 85 
ข2 คาอินทรียคารบอนระหวางการหมักปุยจากเศษหญาเมื่อหมักดวยหัวเชื้อ         

ชนิดตาง ๆ 87 
ข3 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการหมัก และอิทธิพล 

รวมของปจจัยทั้งสองตอคาเฉล่ียอินทรียคารบอนของปุยที่หมักดวยหัวเช้ือชนิด
ตาง ๆ 88 

ข4 คาไนโตรเจนทั้งหมดระหวางการหมักปุยจากเศษหญาเมื่อหมักดวยหัวเช้ือ          
ชนิดตาง ๆ 89 

ข5 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการหมัก และอิทธิพล
รวม ของปจจยัทั้งสองตอคาเฉลี่ยไนโตรเจนของปุยที่หมักดวยหัวเช้ือชนิดตาง ๆ 89 

ข6 C/N ratioระหวางการหมักปุยจากเศษหญาเมื่อหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 90 
ข7 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการหมัก และอิทธิพล

รวมของปจจัยทั้งสองตอ C/N ratioของปุยที่หมักดวยหัวเช้ือชนิดตาง ๆ 91 
ข8 อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 92 
ข9 คาอินทรียคารบอนระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเช้ือ          

ชนิดตาง ๆ 93 
ข10 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการหมัก และอิทธิพล

รวมของปจจัยทั้งสองตอคาเฉล่ียอินทรียคารบอนของปุยที่หมักดวยหัวเช้ือชนิด
ตาง ๆ 93 

ข11 คาไนโตรเจนทั้งหมดระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อ      
ชนิดตาง ๆ 94 

ข12 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการ หมัก และอิทธิพล
รวมของปจจัยทั้งสองตอคาเฉล่ียไนโตรเจนของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 95 

ข13 C/N ratioระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 96 
 
 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
ข14 อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมัก และอิทธิพลรวม

ของปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ย C/N ratio ของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 96 
ข15 ความสูงตนกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับปุยท่ี 

จําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 97 
ข16 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการปลูก อิทธิพลรวม

ของปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยความสูงตนกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจาก        
กากองุนเปรียบเทียบกับปุยที่จําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 98 

ข17 จํานวนใบกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับปุยที่จําหนาย
ตามทองตลาดและไมใสปุย 99 

ข18 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการปลูก อิทธิพลรวม
ของปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยจํานวนใบกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุน 
เปรียบเทียบกับปุยท่ีจําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 99 

ข19 ความสูงตนกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับปุยท่ี   
จําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 100 

ข20 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการปลูกอิทธิพลรวมของ
ปจจัยท้ังสองตอคาเฉล่ียความสูงตนกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุน
เปรียบเทียบกับปุยท่ีจําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 101 

ข21 จํานวนใบกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับปุยที่จําหนาย
ตามทองตลาดและไมใสปุย 102 

ข22 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการปลูก อิทธิพลรวม
ของปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยใบกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุน 
เปรียบเทียบกับปุยท่ีจําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 102 

 
 
 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
ข23 อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อความเขมขนตาง ๆ 103 
ข24 คาอินทรียคารบอนระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเช้ือความ

เขมขนตาง ๆ 104 
ข25 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการหมัก และอิทธิพล 

รวม ของปจจยัทั้งสองตอคาเฉลี่ยอินทรียคารบอนของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อ ความ
เขมขนตาง ๆ 105 

ข26 คาไนโตรเจนทั้งหมดระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อความ
เขมขนตาง ๆ 106 

ข27 อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการหมัก และอิทธิพล
รวมของปจจัยทั้งสองตอคาเฉล่ียไนโตรเจนของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อความ
เขมขนตาง ๆ 106 

ข28 อัตราสวน C/N ratio ระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อความ 
เขมขนตาง ๆ 107 

ข29 อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมัก และอิทธิพลรวม
ของปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ย C/N ratio ของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อความเขมขน
ตางๆ 108 

   
   
   

 

 
 
 
 
 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ  

 
ภาพที่ หนา 
  

1 รูปแบบอุณหภูมิและการเจริญของจุลินทรียภายในกองปุยหมัก 6 
2 กระบวนการผลิตไวน 14 
3 ของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตไวน 14 
4 ปฏิกิริยาการสลายพันธะเปปไทด 17 
5 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไลเปส 19 
6 เช้ือจุลินทรียแกรมลบและแกรมบวกทนอุณหภูมิสูงที่ทําการคัดกรองได 32 
7 อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากหญาในขั้นตอนการคัดเลือกหัวเชื้อจุลินทรีย 34 
8 C/N ratio ระหวางการหมักปุยจากหญาในข้ันตอนการคัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย 34 
9 จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในขั้นตอนการคัดเลือก

หัวเช้ือจุลินทรีย 35 
10 จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมตัวอยางที่อณุหภูมิ 50oC ในขั้นตอนการคัดเลือก

หัวเช้ือจุลินทรีย 35 
11 จํานวนเชื้อที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในขั้นตอนการ

คัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย 36 
12 จํานวนเชื้อที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ในขั้นตอนการ

คัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย 36 
13 จํานวนเชื้อที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30oCในขั้นตอนการคัดเลือก

หัวเช้ือจุลินทรีย 37 
14 จํานวนเชื้อที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oCในขั้นตอนการ

คัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย 37 
15 จํานวนเชื้อที่ผลิตเอนไซมไลเปสเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30oCในขั้นตอนการคัดเลือกหัว

เช้ือจุลินทรีย 38 
16 จํานวนเชื้อที่ผลิตเอนไซมไลเปสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ในขั้นตอนการ

คัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย 38 
17 จํานวนเชื้อที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในข้ันตอนการ

คัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย  39 
 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่ หนา 
  

18 จํานวนเชื้อที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oCในขั้นตอนการ
คัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย 39 

19 อุณหภูมิระหวางการหมักปุยกากองุนกากองุน 42 
20 อินทรียคารบอนทั้งหมดระหวางการหมักปุยกากองุน 43 
21 ไนโตรเจนทั้งหมดระหวางการหมักปุยกากองุน 44 
22 C/N ratioระหวางการหมักปุยกากองุน 45 
23 ความชื้นระหวางการหมักปุยกากองุน 46 
24 pH ระหวางการหมักปุยกากองุน 47 
25 จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมตัวอยางที่อณุหภูมิ 30oC ในระหวางการหมักปุย

กากองุน 49 
26 จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมตัวอยางที่อณุหภูมิ 50oC ในระหวางการหมักปุย

กากองุน 49 
27 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุน 50 
28 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุน 50 
29 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุน 51 
30 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุน 51 
31 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุน 52 
32 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุน 52 
   



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่ หนา 
  

33 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสเมื่อบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 30oC ใน
ระหวางการหมักปุยกากองุน 53 

34 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสเมื่อบมตัวอยางเมื่อบมที่อุณหภูมิ 50oC 
ในระหวางการหมักปุยกากองุน 53 

35 การศึกษาดัชนีการงอกของเมล็ดกวางตุง (Brassica pekinensis) ของปุยหมักจาก
กากองุนโดยทดสอบความเปนพิษตอพืชท่ีผลิตจากหัวเช้ือชนิดตาง ๆ 56 

36 ความสูงของพืชโดยการเปรียบเทียบระหวางปุยหมักจากกากองุนกับปุยหมักที่
จําหนายตามทองตลาดระยะเวลา 6 วัน 58 

37 ความสูงของพืชโดยการเปรียบเทียบระหวางปุยหมักจากกากองุนกับปุยหมักที่
จําหนายตามทองตลาดระยะเวลา 34 วัน 58 

38 ความสูงของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการ
เปรียบเทียบกับปุยหมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยเมล็ด 59 

39 จํานวนใบของตนกวางตุงเมือ่นํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการ
เปรียบเทียบกับปุยหมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยเมล็ด 59 

40 จํานวนใบของตนกวางตุงเมือ่นํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการ
เปรียบเทียบกับปุยหมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยตนกลา 61 

41 ความสูงของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการ
เปรียบเทียบกับปุยหมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยตนกลาที่ระยะเวลา 
6 วัน 61 

42 ความสูงของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการ
เปรียบเทียบกับปุยหมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยตนกลาที่ระยะเวลา 
27 วัน 62 

   
   
   
   

 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที่ หนา 

  
ก1 อุณหภูมิตลอดระยะเวลาการหมักปุยที่มีความเขมขนของหัวเชื้อเร่ิมตน          

ระดับตาง ๆ 76 
ก2 จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30oC ในระหวางการหมักปุยกากองุน 77 
ก3 จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมที่อุณหภูมิ 50oC ในระหวางการหมักปุยกากองุน 78 
ก4 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30oC 78 
ก5 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ใน

ระหวาง การหมักปุยกากองุนเมื่อบมท่ีอุณหภูมิ 50oC 79 
ก6 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30oC 79 
ก7 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 50oC 80 
ก8 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30oC 80 
ก9 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ใน

ระหวางการ หมักปุยกากองุนเมื่อบมท่ีอุณหภูมิ 50oC 81 
ก10 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสระดับความเขมขนหัวเช้ือตาง ๆ ใน

ระหวางการหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30oC 81 
ก11 จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสระดับความเขมขนหัวเช้ือตาง ๆใน

ระหวางการหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 50oC 82 
ก12 ปริมาณเอนไซมอะไมเลสที่ผลิตจากจุลินทรียภายในปุยหมักในชุดการ        

ทดลองตาง ๆ 82 
ก13 ปริมาณเอนไซมเคซีเนสที่ผลิตจากจุลินทรียภายในปุยหมักในชุดการ          

ทดลองตาง ๆ 83 
ก14 ปริมาณเอนไซมเซลลูเลสที่ผลิตจากจุลินทรียภายในปุยหมักในชุดการ         

ทดลองตาง ๆ 83 
 



 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที่ หนา 

  
ค1 กราฟมาตรฐานคาการดูดกลืนแสงที่ 660 นาโนเมตร กับปริมาณไทโรซีน (ug/ml) 

ในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมเคซีเนส 112 
ค2 กราฟมาตรฐานคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร กับปริมาณน้ําตาล (มก.) ใน

การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส 115 
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 
 กก.  = กิโลกรัม 
 ซม.  = เซนติเมตร 
 มก./กก.  = มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 มม.  = มิลลิเมตร 
 มล.  = มิลลิลิตร 
 oC  = องศาเซลเซียส 
 C/N ratio = อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
 ds/m  = เดซิซีเมนตอเมตร 
 Kg/ha  = กิโลกรัมตอเฮคแตร 
 pH  = ความเปนกรด-ดาง 
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การผลิตปุยหมักจากของเสียโรงงานผลิตไวนโดยการเติมจุลินทรียทนความรอนที่ผลิต 
เอนไซมยอยสลาย 

 
Aerobic Composting of Winery Wastes by Thermophilic Hydrolytic Microorganisms 

 
คํานํา 

 
 กรรมวิธีการผลิตไวนมีของเสียเกิดขึ้นคือ กากองุนและสลัดจจากกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

(Bertran et al., 2004) ในปจจุบันกากองุนเหลาน้ียังไมมีการนํามาใชใหเกิดประโยชนอยางเต็มที่และ
บางครั้งมีการจัดการไมถูกตอง เชนการนํากากองุนมากองทิ้งไวกลางแจงแลวปลอยใหยอยสลายเองตาม
ธรรมชาติ วิธีการนี้สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมคือ สงกลิ่นเหม็น เปนแหลงสะสมเชื้อโรค ส้ินเปลืองพ้ืนที่
ในการฝงกลบและมีการชะละลายอินทรียสารลงในแหลงนํ้า ซ่ึงหากเกิดการปนเปอนในแหลงนํ้า
ธรรมชาติจะทาํใหนํ้าเนาเสียและเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ทางเลือกหน่ึงในการที่จะจัดการกากองุน
เหลาน้ีคือการนํากากองุนมาผลิตเปนปุยหมัก ซ่ึงเปนการนําของเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชน ลดผล 
กระทบที่จะเกิดตอสิ่งแวดลอม ลดพ้ืนที่ในการจัดการของเสีย มีคาใชจายในการบาํบัดต่ําทาํใหตนทุนการ
ผลิตของโรงงานต่าํลงดวย 
 
 กระบวนการหมักปุย (composting) เปนกระบวนการสลายตัวของสารอินทรียโดยเชื้อ           
จุลินทรียและมีผลทําใหเกิดสารที่มีความเสถียรกวาเดิม ผานกระบวนการทางชวีวทิยาภายใตสภาวะที่
กอใหเกิดอุณหภูมิสูง ทําใหผลิตภัณฑมีความรอนและสลายตัวจนไดอินทรียสารที่มีความเสถียรเพียงพอ 
สามารถนํามาใชในการปรับปรุงสภาพดินไดโดยไมกอใหเกิดความเสยีหายตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงปจจัยในการ
ควบคุมกระบวนการหมักปุยประกอบดวยปจจัยดานสิ่งแวดลอม คืออุณหภูมิ ความช้ืน pH อากาศ และ
ปจจัยดานสับสเตรต คือ C/N ratio ขนาดสับสเตรตและธาตุอาหาร (Diaz et al., 2002) โดยเฉพาะอุณหภูมิ
มีความจาํเปนสําหรับจุลินทรียที่ทนตออุณหภูมิสูงในการยอยสลายสารอินทรียไปเปนสาร อินทรียที่มี
ความเสถียรมากขึ้น โดยจะผลิตคารบอนไดออกไซด นํ้า ความรอนและฮิวมัส รวมทั้งองคประกอบอื่น ๆ 
(LeÓn et al., 2007) โดยทั่วไปการยอยสลายสารอินทรีย ขึ้นอยูกับการทํางานของ จุลินทรียที่ผลิตเอนไซม 
เพ่ือมายอยสลายสารอินทรีย (Raut et al., 2008) อยางไรก็ตามในกากองุนจะมีสารประกอบประเภทฟนอล
เจือปนอยูโดยจะมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรีย (Fernàndez et al., 2008) คืออาจไปยับย้ังการเจริญของ 
จุลินทรียซ่ึงหากมีการใชเชื้อจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพดีจะชวยในการเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการหมักทํา
ใหสามารถยอยสลายสารอินทรียเร็วข้ึน  
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 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคที่จะคัดเลือกสายพันธุจุลินทรียที่มีความทนทานตออุณหภูมิสูงในการ
ยอยสลายสารอินทรียเพ่ือชวยใหการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียเปนไปอยางตอเน่ืองยิ่งข้ึนทําให 
ระยะเวลาในการหมักปุยส้ันลง สงผลใหไมส้ินเปลืองแรงงานและตนทุนในการผลิตปุยหมักและเพื่อศึกษา
คุณลักษณะของปุยหมักที่ผลิตจากของเสียโรงงานผลิตไวน เพ่ือเปนแนวทางในการจัดการกากของเสีย
และนําของเสยีมาใชใหเกิดประโยชนอยางเต็มที่ 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพ่ือคัดเลือกสายพันธุจุลินทรียที่มีความทนทานตออุณหภูมิสูงในการยอยสลายสารอินทรีย  
 
 2.  เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของปุยหมักที่ผลิตจากของเสียโรงงานผลิตไวน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ปุยหมัก (compost)  
 
 ปุยหมักเปนปุยที่ไดจากการหมักสารอินทรียใหสลายตัวผุพังตามธรรมชาติซ่ึงเกิดจากกิจกรรม
ของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียจนกระทั่งไดวัสดุที่มีความคงทนตอการยอยสลาย ไมมีกล่ิน มีสี
นํ้าตาลปนดํา และมี C/N ratio ตํ่า (ฉวีวรรณ, 2531) กระบวนการหมักเปนกระบวนการสลายตัวของสาร 
อินทรียและทําใหเกิดสารที่มีความเสถียรกวาเดิมโดยกระบวนการทางชีววิทยาโดยจะผลิต
คารบอนไดออกไซด นํ้า ความรอนและฮิวมัส รวมทั้งองคประกอบอื่นๆ (LeÓn et al., 2007) ภายใตสภาวะ
ที่กอใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิชวงปานกลางคือ 30-38 oC สวนในชวงอุณหภูมิสูงคือ 55 -60oC 
(Yilmaz et al., 2008)  
 
 การหมักปุยแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
 

1.  การหมักแบบใชออกซิเจน (aerobic composting) เปนกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียที่
ตองการออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียแสดงสมการดังน้ี  
 
        
 

2.  การหมักแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic composting) เปนกระบวนการยอยสลายโดย            
จุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียแสดงดังสมการดังน้ี  
 
  
 
2.  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการหมักปุย 
 
 การยอยสลายภายในกองปุยหมักจะเปนไปไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกับปจจัยเหลาน้ีคือ  

 
1.  ความชื้น (moisture content) เปนปจจัยสําคัญตอจุลินทรีย เน่ืองจากจุลินทรียจะดูดซึมสาร 

อาหารที่ละลายในน้ําเพ่ือใชในการเมตาบอลิซึม หากภายในกองปุยมีความชื้นตํ่าจะมผีลไปยับย้ังการ

organic matter + O2                         compost +  CO2  + H2O + NO 3
- +SO4

2-
 + heat    

organic matter                  CO2 + NH3 + products + energy + H2S + CH4 
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เจริญเติบโตของจุลินทรีย แตถาความชื้นสูงเกินไปจะทําใหกองปุยหมักขาดออกซิเจนทําใหเกิดกลิ่นเหม็น
เนา โดยความชื้นที่เหมาะสมความอยูชวงรอยละ 50-60 (Liang et al., 2003)  

 
2.  ออกซิเจน (oxygen) มีผลในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียภายในกองปุย

หมัก โดยออกซิเจนจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน สงถายมาจากกระบวนการหายใจในเซลลจุลินทรีย ดังน้ันการ
ระบายอากาศจึงจาํเปนตอการเพิ่มออกซิเจนใหเพียงพอตอกระบวนการยอยสลายสารประกอบอินทรีย 
(ณัฐพร, 2548)  

 
3.  อุณหภูมิ (temperature) เปนปจจัยสําคัญสําหรับการทํางานของจุลินทรียภายในกองปุยหมัก 

ชนิดจุลินทรียภายในกองปุยข้ึนอยูกับระดับของอุณหภูมิดังตอไปน้ี 
   

Cryophiles or psychrophiles   0-25 oC 
Mesophiles    25-45 oC 
Thermophiles   >45 oC 

  
การทํางานของจุลินทรียในกระบวนการหมักปุยขั้นตอนแรกเริ่มจากชวงอุณหภูมิปานกลาง         

จุลินทรียที่พบคือแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง ซ่ึงในชวงน้ีจะมีการยอยสลายสารอินทรียทําความ
รอนภายในกองปุยสูงขึ้น จึงเปนสาเหตุใหอุณหภูมิภายในกองปุยมีเพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 
45oC จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลางจะมีจํานวนลดลง และจุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิสูงจะเจริญขึ้นมา
แทน โดยอุณหภูมิในระยะน้ีอยูในชวง 65oC-70oC อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปนผลจากการที่จุลินทรียยอยสลาย 
สารอินทรียทําใหมีความรอนเกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลายภายในกองปุยหมักจนกระทั่งแหลงอาหาร
ภายในกองปุยหมดลงการทํางานของจุลินทรียจึงจะลดลง ซ่ึงอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงจนอุณหภูมิภายใน
กองปุยมีคาใกลเคียงกับอากาศรอบนอกในชวงน้ีวัสดุในการหมักปุยมีความเสถียรและการทํางานของจุลิ
นทรียในชวงน้ีจะลดลง  
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ภาพที่ 1  รูปแบบอุณหภูมิและการเจริญของจุลินทรียภายในกองปุยหมัก 
 
ท่ีมา: Stoffella and Kahn (2001) 
 

รูปแบบอุณหภูมิของกระบวนการหมักปุยดังที่แสดงในภาพที่ 1 สามารถอธิบายไดดังน้ีคือ 
 

     3.1  ระยะแฝง (latent phase) เปนชวงท่ีจุลินทรียมีการปรับตัวและสรางโคโลนีในสภาพ 
แวดลอมใหม ๆ ในกองปุยหมัก 
   

     3.2  ระยะเจริญเติบโต (growth phase) จุลินทรียในชวงน้ีมีปริมาณมากขึ้นเปนระยะท่ีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจนถึงระดับปานกลาง ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมทางชีววทิยาของจุลินทรียโดยสวนใหญมักเปนจุลินทรียที่
ชอบอุณหภูมิปานกลาง โดยผลจากการยอยสลายสารอินทรียทําใหเกิดพลังงานความรอน อุณหภูมิน้ีอยูใน 
ชวง 25-40oC 
   

     3.3  ระยะอุณหภูมิสูง (thermophilic phase) เปนชวงที่มีการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย 
ทําใหอุณหภูมิภายในกองคอย ๆ สูงขึ้นจนกระทั่งสูงกวา 40oC ซ่ึงทําใหจุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง
ตายหรือถูกยับย้ังการเจริญเติบโตแตจุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิสูงจะทาํการยอยสลายตอ โดยอุณหภูมิในชวง
น้ีประมาณ 50-65oC ระยะนี้เปนระยะที่วัสดุอินทรียเสถียรและการทาํลายเช้ือโรคมีประสิทธิภาพทีสุ่ด ซ่ึง
ในชวงน้ีมักพบแบคทีเรีย รา และแอคติโนมัยซิส   
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      3.4  ระยะบม (maturation phase) ในระยะน้ีอุณหภูมิภายในกองปุยหมักลดลงจนกระทั่งมีคา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศภายนอก เมื่ออุณหภูมิในกองปุยหมักลดลงจนอยูในชวงอุณหภูมิปานกลาง      
จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลางจะเขามามีบทบาทสาํคัญในการยอยสลายสารอินทรียอีกคร้ังหน่ึงใน 
ชวงน้ีกอใหเกิดการสรางฮิวมัส ซึ่งเปนการเปล่ียนสารอินทรียท่ีซับซอนไปเปนสารท่ีมีความเสถียรกวาเดิม
คือฮิวมัส จากน้ันอุณหภูมิในกองปุยหมักจะลดลงจนใกลเคียงอุณหภูมิอากาศโดยรอบแสดงวา
กระบวนการหมักเสร็จสมบูรณ 
 

     Thummes et al. (2006) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและศักยภาพการทํางานของจุลินทรีย 
ประเภทอารเคยี (archea) ที่มีความสามารถในการทนตออุณหภูมิที่สูงโดยเปรียบเทียบระหวางปุยท่ีมีอายุ
ตางกัน พบวาปุยอายุ 6 สัปดาหจะมเีช้ือจีนัส Methanothermobacter เจริญเติบโตอยางรวดเร็วระหวาง
อุณหภูมิ 55-65 oC และพบเชื้อ Methanosarcina thermophilia ซ่ึงอุณภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตคือ 
50 -55oC โดยเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการทาํปุยจะพบเชื้อ Methanobacterium formicicum ซ่ึงพบมากที่สุดใน
ระยะที่มีการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  
 

     Tsai et al. (2007) จําแนกเชื้อที่มีความทนทานตออุณหภูมิสูงจากแหลงตาง ๆ ไดแกปุยจากมูล
สัตว ปุยจากของเสียประเภทผักและผลไม และปุยจากของเสียประเภทอาหารการศกึษาพบวาเช้ือ     
Brevibacillus borstelensis SH168 ที่แยกไดจากปุยของเสียประเภทอาหารมีการทาํงานของเอนไซมและ
อัตราการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดเมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชือ้ (Mendels-Reese medium, Tributyrin medium, 
Skim milk medium และ Soluble starch-yeast extract medium) โดยพิจารณาจากขนาดโคโลนีและขนาด
เคลียรโซน จึงนําเช้ือ Bv. borstelensis SH168 มาเปนตัวเรงในการทําปุยชีวภาพ โดยแบงการทดลองเปน 2 
ชุด คือชุดทดลองจะมีการผสมเชื้อที่ทนตออุณหภูมิสูงและสามารถยอยไขมันไดพบวาปุยจะมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจาก 43oC จนถึง 70oC ภายในระยะเวลาเพียง 3 วัน และเมื่อเวลาผานไป 28 วัน อุณหภูมิจะลดลง
เหลือ 52oC แตเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีการเพ่ิมเชื้อที่ทนตออุณหภูมิสูง จะพบวาเมื่อเวลาผาน
ไป 3 วันเทากัน จะมีอุณหภูมิเพียง 56oC และเมื่อเวลาผานไป 28 วัน อุณหภูมิจะเทากับ 45oC 
 

4.  ประชากรจลิุนทรีย (microbial population) 
 

     4.1  แบคทีเรีย (bacteria) เปนจุลินทรียที่พบปริมาณมากและมีบทบาทสําคัญในกองปุยหมักจะ
พบมากในชวงระยะแรกของการยอยสลายโดยจะมีปริมาณสูงถึง 108-109 CFU/g ในกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรียภายในกองปุยซ่ึงรอยละ 80-90 เปนผลมาจากการทํางานของแบคทีเรียในชวงแรกของกระบวน 
การหมักปุยมักพบ Streptococus sp., Vibrio sp. และ Bacillus sp. (Stoffella and Kahn, 2001) 
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     4.2  แอคติโนมัยซิส (actinomycetes) มีลักษณะคลายรามีเสนใย (mycelium) จะพบในชวงวันที่ 
5-7 ของกระบวนการหมักปุย ซ่ึงจุลินทรียชนิดน้ีมักเจริญไดชากวาแบคทีเรีย และรา โดยจะมีลักษณะสีเทา
ปรากฏบนกองปุย แอคติโนมัยซิสเปนเชื้อจุลินทรียที่ตองการความชื้นนอยในการเจริญเติบโต ถาหากมี
ความชื้นประมาณรอยละ 85-100 จะพบแอคติโนมัยซิสลดนอยลงแตจะเจริญไดดีใน pH ที่เปนดางและ 
สปชีสที่พบไดแก Micromonospora, Streptomyces แอคติโนมัยซิสมีความสําคัญในกระบวนการยอยสลาย
เซลลูโลสและลิกนินซ่ึงเปนองคประกอบของไม (Gasser, 1985) 
   

     4.3  รา (fungi) เช้ือราเปนกลุมจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญในการยอยสลายสารอินทรียในชวงที่
มีอุณหภูมิไมสูงเกินไป ราโดยทั่วไปเจริญในชวงอุณหภูมิ 5-37 oC แตอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยูในชวง 25-
30 oC เช้ือราทีช่อบอุณหภูมิสูงเจริญไดในชวง 20-50 oC หรือสูงกวาน้ันแตอุณหภูมิที่เหมาะสมคือประมาณ 
40 oC (Tuomela et al., 2000) 
  

5.  C/N ratio จุลินทรียจะใชคารบอนเปนแหลงพลังงาน และใชไนโตรเจนในการสรางเซลลเพ่ือ
การเจริญเติบโตและเพ่ิมจาํนวน C/N ratio เร่ิมตนควรมีคาประมาณ 25-30 (Li et al., 2008) ความเหมาะสม
ของ C/N ratio จะตองมีเพียงพอสําหรับจุลินทรีย หากมี C/N ratio ต่ําจะเกิดการสูญเสียสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียสงผลใหปุยหมักเกิดกลิ่นเหม็น แตถา C/N ratio เกินไปจะทาํใหระยะเวลาใน
การหมักปุยนานขึ้น (Bertran et al.,  2004) นอกจากนี้ C/N ratio ใชเปนตัวบงบอกวาปุยหมักที่ไดมีการ
ยอยสลายอยางสมบูรณหรือไม โดยปุยหมักที่มีการยอยสลายอยางสมบูรณจะตองมี C/N ratio ลดลงต่ํากวา 
20/1 (สํานักวจิัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2548) การลดลง ของ C/N ratio 
เกิดขึ้นเน่ืองจากในระหวางกระบวนการหมักอินทรียวัตถุจะถูกยอยสลายเปล่ียนเปนแก ส
คารบอนไดออกไซดและน้ําแลวระเหยออกจากกองปุยหมัก  
 

Hachicha et al., (2009) หมักปุยจากของเสียทางการเกษตรรวมกับนํ้าเสียโรงงานผลิตนํ้ามัน
มะกอกโดยชวงแรกของกระบวนการหมักปุยมี C/N ratio อยูในชวง 24-27 และเมื่อระยะเวลาผานไป 120 
วนั พบวา C/N ratio ลดลงอยูในชวง 13-16  
 

Vuorinen and Saharien (1997) ทําปุยหมักที่มีสวนผสมของมูลวัว มูลหมู และฟางขาวบาเลย 
พบวาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาผานไป โดยเมื่อเริ่มหมักปุยมี C/N 
ratio อยูในชวง 22.6-28.5 และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก C/N ratio ลดลงเหลือ 12.7-13.6 
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ประกาศิต (2549) หมักปุยจากฟางขาว ชานออย ขี้เลื่อย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย
โรงงานเยื่อกระดาษ พบวาในชวง 14 แรกของกระบวนการหมักมี C/N ratio อยูในชวง 26.20-98.78 และ
เมื่อระยะเวลาผานไป 210 วนัพบวามี C/N ratio ลดลงเหลือ 12.15-23.35 
 
 6.  pH ของกองปุยมีการเปลี่ยนแปลงคือ ในชวงแรกจะมีความเปนกรดตอมาจะเปนดางจนเมื่อ
ส้ินสุดกระบวนการหมักจนไดเปนฮิวมัส pH อยูในชวง 7.5-8.5 ซ่ึง pH มีผลตอกระบวนการหมักปุย คือถา
ภายในกองปุยมี pH สูงเกินไปอินทรียไนโตรเจนในปุยจะเปลี่ยนเปนแกสแอมโมเนียระเหยไปในอากาศ
หาก pH ต่ําเกนิไปจะยับย้ังการเจริญของจลิุนทรียที่ยอยสลายสารอินทรีย  

 
3.  คุณสมบัติปุยอินทรีย 
 
 ปจจุบันมีการผลิตปุยอินทรียกันอยางแพรหลาย ดังน้ันกรมวิชาการเกษตรจึงกําหนดมาตรฐานปุย
อินทรีย พ.ศ. 2548 โดยรายละเอียดกําหนดคุณสมบัติของปุยอินทรียมีดังน้ี 
 
 1.  ขนาดของปุยไมเกนิ 12.5x12.5 มม. หากปุยอินทรียที่มีการยอยสลายสมบูรณจะมีลักษณะยุย
เปนผงคลายดิน เมื่อถูกรอนผานดวยตะแกรงขนาด 12.5 มม. จะขาดจากกันไดงายและไมเห็นลักษณะเดิม
ของวัตถุดิบที่นํามาหมัก สวนปุยที่มีขนาดใหญกวา 12.5 มม. เมื่อตองหวานปุยลงในแปลงทําใหปุยจบัตัว
เปนกอน สวนขนาดทีล่ะเอียดเกินไปก็ไมเหมาะสมเพราะจะทาํใหฟุงกระจายขณะนําไปใช 
 
 2.  ปริมาณความชื้นและสิ่งระเหยไดไมเกินรอยละ 35 โดยนํ้าหนักปุยหมักควรมีความช้ืนอยูบาง
โดยทั่วไปจะกําหนดความชืน้ที่รอยละ 35 เพราะอินทรียวัตถุที่สลายตัวแลวเมื่อแหงจะอยูในสภาพที่ไม
สามารถเปยกนํ้าไดงาย แตหากความชื้นมากเกินไปจะเปนปญหาในการขนสงและเสียคาใชจายมาก 
 
 3.  ปริมาณหิน กรวด ขนาดใหญกวา 5 มม. มีไมเกินรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก หิน กรวด ทรายเปนส่ิง
ที่ไมมีประโยชนตอพืชเปนการเพ่ิมภาระในการขนสง ในการวิเคราะหมักพบหิน กรวด ทราย รอยละ 3-5 
โดยพบทรายในสัดสวนมากที่สุด แตทรายมีอนุภาคเล็กจึงถือเปนอนุภาคเดียวกับดินจึงไมพิจารณาปริมาณ
ทรายในปุยอินทรีย 
 
 4.  พลาสติก แกว วัสดุมีคม และโลหะอ่ืน ๆ ตองไมมี วสัดุเหลาน้ีจัดวาเปนวัสดุอันตราย เน่ืองจาก
แกวหรือวัสดุมีคมอาจกอใหเกิดบาดแผลแกผูใชในขณะปฏิบัติงานและเปนผลใหเกิดเชื้อโรคบางชนิด เชน 
บาดทะยัก เปนตน 
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 5.  ปริมาณอินทรียวัตถุไมนอยกวารอยละ 30 โดยนํ้าหนักวัตถุประสงคหลักในการใชปุยหมักเพ่ือ
เพ่ิมอินทรียวัตถุในดิน ซ่ึงปุยหมักควรมีอินทรียวัตถุรอยละ 35-50 แตถาอินทรียวัตถุมากเกินรอยละ 60 ถือ
วายังมีการยอยสลายไมสมบูรณเมื่อนําไปใชอาจเกิดการยอยสลายตอไปทําใหเกิดความรอนและมีปญหา
ตอการเจริญเติบโตของพืช 
 
 6.  pH ในระหวางการหมักปุยควรอยูในชวง 5.5-8.5 ภายในกองปุยมีการเปลี่ยนแปลง pH 
ตลอดเวลาโดยในระยะแรก pH จะเปนกรดตอมาเปนดาง จนเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักไดสารฮิวมัส pH 
จะอยูใน ชวง 7.5-8.5 ถา pH สูงเกินไปไนโตรเจนในปุยจะเปลี่ยนเปนแกสแอมโมเนียระเหยไป เน่ืองจาก
การยอยสลายโปรตีน ในขณะที่ pH ต่ําเกินไปจุลินทรีย ที่เปนประโยชนจะหยุดกิจกรรมแตจุลินทรียที่เปน 
สาเหตุโรคพืชจะเจริญไดดี 
 
 7.  C/N ratio ไมเกิน 20/1 ปุยหมักที่มีอัตราสวน C/N ratio สูงเมื่อใสลงดินจะมกีารยอยสลาย
ตอไปอีก มีผลทําใหเกิดกรดอินทรียท่ีเปนพิษและเปนอันตรายตอพืช 
 
 8.  คาการนําไฟฟา (electrical conductivity; EC) ไมเกิน 6 ds/m คาการนําไฟฟาหรือปริมาณเกลือ
ที่ละลายไดปกติปุยหมักทั่วไปจะมีคา EC ไมเกิน 3.5 ds/m  
 
 9.  ปริมาณธาตุอาหารหลักไนโตรเจนทั้งหมด (total N) ไมนอยกวารอยละ 1 ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(total P2O5)ไมนอยกวารอยละ 0.5 และโพแทสเซียมทั้งหมด (total K2O) ไมนอยกวารอยละ 0.5 โดย
นํ้าหนัก โดยทั่วไปแลวปุยหมักจะมีธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองเกือบครบถวนเพียงแตมีในปริมาณ
ต่ํา แตปริมาณแตกตางกันขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตปุยหมัก ซ่ึงปริมาณธาตุไนโตรเจน
ตองมีไมนอยกวารอยละ 1 สอดคลองกับ C/N ratio ที่ไมเกิน 20/1   
 
 10.  การยอยสลายที่สมบูรณมากกวารอยละ 80 วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อวัดสารพิษตอพืช 
(phytotoxic substance) ซ่ึงวิธีวัดดชันีการงอกของเมล็ด (germination index) เปนวิธีที่สามารถวัดไดงาย
และรวดเร็ว โดยการสกัดสารอินทรียในปุยหมักดวยนํ้าเพ่ือละลายเกลือและกรดอินทรียกลุม phenolic 
compound รวมทั้งสารพิษอ่ืนที่ละลายน้ําไดออกมาอยูในรูปของสารละลาย ซ่ึงหากปุยหมักมีสารพิษ
เหลาน้ีเปนองคประกอบจะมีผลตอการงอกและความยาวรากของพืชที่ใชทดสอบ  
 



 

 

11 

 11.  สารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง ตะก่ัว และปรอทไมเกิน 50, 5, 300, 500, 500 และ 2 
มก./กก. ตามลาํดับ ซ่ึงเปนปริมาณที่ยอมใหมีการปนเปอนไดในดินและสิ่งแวดลอมโดยไมเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิต (กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสกรณ, 2548) 
 
4.  ประโยชนของปุยหมัก  
 

ดานการเกษตร 
 
กระบวนการทําปุยหมักเปนการเปลี่ยนวัสดุอินทรียเหลือใชนํามาเปนประโยชนตอการเพาะปลูก 

โดยการใสปุยอินทรียจะชวยเพ่ิมความอุดมสมบูรณใหแกดินและเปนธาตุอาหารใหกับพืชเพ่ือใชในการ
เจริญเติบโต 

 
ดานกายภาพ 
 
การใสปุยหมักใหแกดินจะมีผลทําใหโครงสรางและเนือ้ดินดีขึ้น คือหากเปนดินเหนียวปุยหม ักจะ

ทําใหดินมีสภาพรวนซุย ไมอัดตัวแนน โดยอินทรียวัตถุในปุยหมักจะไปยึดอนุภาคดินเขาดวยกันเปนเม็ด
ดิน ทําใหดินมีการถายเทอากาศ รากพืชชอนไชไดดี และชวยใหนํ้าไหลซมึไดดีข้ึนอีกดวย สวนในดินเน้ือ
หยาบ เชน ดินทราย ปุยหมักที่ใสลงไปจะชวยทําใหดินแนนขึ้นสามารถอุมนํ้าหรือดูดซับความช้ืนไดมาก
ขึ้น 

 
ดานเคมี 
 
การใสปุยหมักเปนการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารแกดิน โดยปริมาณธาตุอาหารหลักในปุยหมัก

ประกอบดวยไนโตรเจนทั้งหมดประมาณรอยละ 0.4-2.5 ฟอสฟอรัสประมาณรอยละ 0.2-2.5 และ
โพแทสเซียมประมาณรอยละ 0.5-1.8 และนอกจากนี้ปุยหมักยังมีธาตุอาหารรองอื่น ๆ ที่พืชตองการอีก
ดวย เชน แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน เหล็ก สังกะสี แมงกานีส โบรอน ทองแดง โมลิบดีนัม ฯลฯ 
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ดานชีววิทยา 
 
ภายในกองปุยหมักจะมีราและแบคทีเรียอยูในปริมาณมาก เมื่อใสปุยหมักลงสูดินจุลินทรียจะไป

เพ่ิมกระบวนการเปลี่ยนเปนไนเตรทและกระบวนการตรึงไนโตรเจน นอกจากน้ีปุยหมักจะไปกระตุนรา
ไมโคไรซาซ่ึงอยูบริเวณรอบรากพืชใหดูดซึมธาตุอาหารเพิ่มขึ้น 

 
5.  วิธีการใชปุยหมัก 
 

การใชปุยหมักกับพืชผัก 
 
พืชผักโดยทั่วไปจะมีจะมีระบบรากฝอย ซ่ึงเปนรากสั้น ๆ อยูบริเวณตื้น ๆ ใกลกับผิวดิน การใส

ปุยหมักจะมีผลทําใหดินรวนซุย รากพืชเจริญเติบโตเร็ว การใสปุยหมักอาจใชวิธีโรยปุยหมักที่สลายตัวดี
แลวคลุมแปลงหนาประมาณ 1-3 น้ิว แลวผสมคลุกเคลาลงดินใหลึกประมาณ 4 น้ิวหรือลึกกวาน้ีหากเปน
พืชที่ลงหัว 

 
      การใชปุยหมักกับไมผลหรือไมยืนตน 

 
ไมผลหรือไมยืนตนมักมีระบบรากลึก ดังน้ันควรใชปุยหมักผสมคลุกเคลากับดินที่ขุดจากหลุมใน

ขั้นตอนการเตรียมหลุมในอัตราสวนดิน 2-3 สวนกับปุยหมัก 1 สวน การใสปุยหมักสําหรับไมผลที่เจริญ 
เติบโตแลวอาจทําโดยใสหางจากโคนตนประมาณ 2-3 ฟุต และพรวนดินใหลึกประมาณ 2 น้ิว จากนั้นโรย
ปุยหมักใหหนาประมาณ 1 น้ิว แลวผสมคลุกเคลาใหเขากบัดิน 
 

การใชปุยหมักกับพืชไรหรือนาขาว 
 
ควรใสปุยหมักในอัตราอยางนอยปละ 1.5-2.5 ตันตอไรในกรณีท่ีดินมีความอุดมสมบูรณปาน

กลาง แตหากดินมีความอุดมสมบูรณต่ําหรือเส่ือมโทรมอาจใชประมาณ 2-3 ตันตอไร 
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การใชปุยหมักกับพืชอื่น ๆ 
 
ปุยหมักสามารถใชกับพืชพวกไมดอกไมประดับไดโดยหากปลูกเปนแปลงใหใชอัตราเดียวกับที่

ใชในแปลงผักคือโรยปุยหมักคลุมแปลงใหหนาประมาณ 1-3 น้ิว แลวใชจอบสับลงไปในดินใหลึก
ประมาณ 4 น้ิว 
 

การใชปุยหมักกับสําหรับไมกระถาง 
 
ใชปุยหมัก 1 สวน ผสมดินรวม 2 สวน หากผสมปุยหมักในอัตราสวนมาก ๆ วัสดุปลูกมักจะแหง

เร็วเกินไปมีผลทําใหวัสดุปลูกยุบตัวมาก (สมปอง และคณะ, 2549)  
 
6.  ของเสียและแนวทางการจัดการของเสยีในโรงงานผลิตไวน 
 

ไวนเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากการหมักองุนสดและผานกระบวนการผลิตขั้นตอนตาง ๆ จนกลาย 
เปนแอลกอฮอล การผลิตไวนโดยทั่วไปจะมีของเสียที่ตองการกําจัดทั้งในรูปของแข็งและของเหลว 
กระบวนการหมักไวนเร่ิมตนจากนําองุนผานเครื่องเด็ดกานเพื่อแยกผลองุนออกมาจากกานและนําองุนมา
ผานเครื่องบีบองุนซ่ึงในกระบวนการนี้จะมีของเสียเกิดขึ้นคือนํ้าเสียจากกระบวนการลางผลองุนและกาน
องุน จากน้ันนําองุนมาคั้นนํ้าโดยของเสียจากกระบวนการนี้คือเปลือกองุน เมล็ด และน้ําเสีย ซ่ึงในขั้นตอน
ตอไปเปนการทําใหนํ้าองุนใสโดยการตกตะกอนโดยมีของเสียเกิดขึ้นคือตะกอนและนํ้าเสีย จากนั้นนํานํ้า
องุนที่ค้ันไดเขาสูถังหมัก เตมิแกสซัลเฟอรไดออกไซดเพ่ือฆาเชื้อโรคและนํานํ้าไวนที่ไดเขาสูถัง
ตกตะกอนและทาํใหใสโดยการกรองเพ่ือกําจัดเศษตะกอน กระบวนการนี้ทําใหเกิดกากตะกอนและน้ําเสีย 
ขั้นตอนสุดทายนําไวนที่ไดมากรองอีกครั้งแลวบรรจุขวด (ภาพที่ 2) ของเสียจากกระบวนการผลิตไวนท่ี
เกิดขึ้นคือ กากองุนซ่ึงประกอบดวยเปลือกองุน เมล็ด กานองุนและนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตที่ไหล
ออกมา นอกจากน้ีมีของเสียจําพวกยีสต และกากตะกอน ซ่ึงของเสียเหลาน้ี สามารถนํากลับมาหมุนเวียน
ใชได (Oreopoulou, 2006) (ภาพที่ 3) 
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ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตไวน 
 
ท่ีมา: Oreopoulou (2006) 
 

 
 

ภาพที่ 3  ของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตไวน 
 
ท่ีมา: Oreopoulou (2006) 
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ลักษณะของกากองุนจะมี pH เปนกรด มีอินทรียสารสูง และมีสารโพลีฟนอลซ่ึงมีความเปนพิษ
ตอพืชและจุลินทรีย (Bustamante et al., 2008) รวมท้ังสวนประกอบอื่น ๆ อีกหลายชนิดเปนองคประกอบ
ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบของกากองุน  
 

สวนประกอบ (Component) องคประกอบ (Composition) (กรัม/กิโลกรมั) 
โปรตีน 109.8 
กลูโคส 18.8 
ซูโคส 20.0 
แปง 214.4 
ไฟเบอร 329.8 
ไขมัน 91.0 
เถา 43.0 
ความช้ืน 81.3 
อื่น ๆ 85.9 

 
ท่ีมา: Silva et al. (2009) 
 

ตัวอยางในการจัดการของเสียจากโรงงานผลิตไวนไดแก การทําเปนปุยหมัก โดย Bertran et al. 
(2004) ทําการหมักปุยจากของเสียโรงงานผลิตไวนโดยใชสลัดจรวมกับกานองุนเปรียบเทียบกับปุยหมัก
จากของเสียอินทรียชนิดตาง ๆ พบวาปุยหมักที่ไดจากสลัดจโรงงานผลิตไวนกับกานองุนมีคุณลักษณทาง
เคมีไมตางจากปุยหมักท่ีผลิตมาจากของเสียอินทรียชนิดอื่น ๆ การนําของเสียทั้งสองชนิดมาทําปุยหมัก
รวมกันทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพที่ดีโดยสัดสวนที่เหมาะสมคือสลัดจ 1 สวนตอกานองุน 2 สวน  

 
Ferrer et al. (2001) ทําการหมักของเสียจากกากองุนรวมกับมูลไกรอยละ 10 พบวาปุยหมักที่ได

สามารถเพิ่มนํ้าหนักแหงของตนขาวโพดไดรอยละ 14 โดยความเขมขนท่ีเหมาะสมสําหรับใชในพ้ืนที่ทํา
การเกษตรคือ 3000 kg/ ha  
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Bustamante et al. (2008) ศึกษาการนําของเสียจากโรงงานผลิตไวนมาหมักปุยรวมกับมูลวัวและ
มูลสัตวปกพบวาปุยหมักที่ไดไมมีความเปนพิษตอพืช ไดสารท่ีมีความเสถียรกวาเดิมและปริมาณธาตุ
อาหารหลักสูงโดยเฉพาะเมื่อหมักรวมกับมูลสัตวปกจะมีปริมาณธาตุไนโตรเจนสูงกวาหมักดวยมูลวัว  

 
ในปจจุบันมีการใชสารจากธรรมชาติแทนสารเคมีในภาคการเกษตรมากขึ้น ดังน้ันจึงมีการนํา 

ของเสียจากอุตสาหกรรมไวนมาเปนสับเสตรตโดยหมักแบบแข็งเพ่ือใชเปนตัวควบคมุทางชวีวิทยา 
(biocontrol) จากเชื้อ Trichoderma viride เพ่ือควบคุมโรคพืชโดยใชเช้ือปริมาณ 6.65x109 CFU/g 
หลังจากการหมัก 10 วันจะไดเอนไซมที่ชวยปองกันโรคพืชคือ ไคติเนส (chitinase) เบตา-กลูคาเนส        
(β-glucanase) และเพคติเนส (pectinase) (Arvanitoyannis et al., 2006)  
 
7.  การใชเช้ือจุลินทรียในการจัดการของเสยี 

 
นอกจากมีการใชเช้ือจุลินทรียในการจัดการของเสียจากโรงงานผลิตไวนแลวยังมีการใชเชื้อ 

จุลินทรียในการจัดการกับของเสียชนิดอื่นดวย เชนการใชเชื้อจุลินทรีย Phanerochaete chrysosporium 
และ Trichoderma reesei ในการยอยสลายของเสียชุมชนพบวาชุดการทดลองที่มีการเติมอากาศ กลูโคส 
อะซีติกแอซิดและเพ่ิมเชื้อจลิุนทรียมีการยอยสลายสารอินทรียไดดีกวาปุยหมักทั่วไป โดยเมื่อระยะ เวลา 
ผานไป 21 วันทําใหคา C/N ratio เทากับ 14.68 และปุยหมักท่ัวไปมีคา C/N ratio เทากับ 19.64 (Raut et al., 
2008) นอกจากนี้พบวาในการยอยสลายของเสียชุมชนโดยใชเชื้อ Bacillus casei, Lactobacillus buchneri 
และ Candida rugopelliculosa รวมกับเชื้อพวกลิกโน-เซลลูโลไลติก (ligno-cellulolytic) ค ือ Trichoderma 
และเช้ือราพวกไวทร็อท (white-rot fungi) พบวาเมื่อส้ินสุดกระบวนการ หมักปุยมีคา C/N ratio เทากับ 
14.10 แตชุดควบคุม ท่ีไมมีการเติมเชื้อมีคา C/N ratio เทากับ 16.20 (Wei et al., 2007) 
 
 Kim et al., (2007) คัดเลือกเชื้อจุลินทรียที่สามารถยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียของโรงงาน 
ผลิตอาหารปลาไดแกเชื้อ Bacillus subtilis, B. licheniformis, Brevibacillus agri, B. coagulans,                 
B. circulans, B. anthracis และ B. fusiformis  โดยเชื้อทั้ง 7 สายพันธุสามารถยอยสลายสารอินทรียใน 
นํ้าเสียโรงงานผลิตปลาไดภายใตสภาวะที่มีอากาศไดผลผลิตท่ีสามารถใชเปนปุยชนิดนํ้าได 
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8.  เอนไซมท่ีใชในการยอยสลายสารอินทรีย 
 

เอนไซมโปรตีเอส  
 

เอนไซมโปรตีเอสมีความสัมพันธกับวัฏจักรไนโตรเจนโดยจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาการยอยสลาย 
โปรตีนไปเปนแอมโมเนียโดยไปยอยสลายสับเสตรตซึ่งเปนเปปไทดสายยาว (long chain peptides) 
ไปเปนโพลีเปปไทดสายสั้น ๆ และยังเปนเอนไซมที่สําคัญชนิดหน่ึงในระบบการยอยอาหารสูรางกาย เชน 
เอนไซมเปปซิน ทริปซิน ไคโมทริปซิน เปปติเดส สําหรับแหลงของโปรติโอไลติกเอนไซมอาจเปน 
เอนไซมที่มีอยูในรางกายมนุษย หรืออาจไดจากพืช สัตว และเชื้อจุลินทรีย ลักษณะปฏิกิริยาคือการสลาย 
พันธะเปปไทดดวยนํ้าดังปฏิกิริยาที่แสดงในภาพที่ 4 

 

 
 
ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาการสลายพันธะเปปไทด 
 

แบคทีเรียกลุมท่ีสรางเอนไซมโปรติเอสแลวสงออกนอกเซลล (extracellular protease) 
มักเปนแบคทีเรียในสกุล Clostridium, Bacillus, Pseudomonas และ Proteus แบคทีเรียกลุมที่ผลิต 
เอนไซมโปรตีเอสแบงออกเปน 3 กลุมคือ 

 
1.  กลุมที่ตองการออกซิเจนในการเจริญและสามารถสรางสปอรเชน Bacillus cereus 
  
2.  กลุมที่เจริญไดทั้งในสภาพที่มีและไมมีออกซิเจน เชน Pseudomonas fluorescens 
 
3.  กลุมที่ไมตองการออกซิเจนในการเจริญและสามารถสรางสปอร เชน Clostridium sporogenes 

(วิชชุลดา, 2544)  
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เอนไซมอะไมเลส 
 

อะไมเลสเปนเอกซตราเซลลูลารเอนไซมที่เรงการยอยสลายของโพลีแซคคาไรดไปเปนเดกตริน 
โอลิโกแซคคารไรด มอลโทสและกลูโคส เมื่อยอยแปงที่ประกอบดวยกลูแคน (glucan) 2 ชนิด คือ         
อะไมเลส (ประกอบดวยหนวยกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟา 1,4 ) และอะไมโลเพคติน (เปน        
อะไมเลสที่มีโซก่ิงเพ่ิมขึ้นโดยมีพันธะ 1,6 เปนตัวเชื่อม) เอนไซมอะไมเลสสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภทตามตาํแหนงการยอยคือ 

 
1.  เอนโดอะไมเลส (endoamylase) เปนอะไมเลสประเภทที่ยอยแปงที่พันธะแอลฟา 1,4 กลูโค

ซิมิกของอะไมเลส หรืออะไมโลเพคติน แตไมยอยที่พันธะ 1,6 กลูโคซิมิกของอะไมโลเพคติน ถาการยอย
เกิดขึ้นอยางสมบูรณจะไดมอลโทสและกลูโคส แตถาไมสมบูรณจะไดกลูโคส มอลโทส และเดกซทริน 
เอนไซมประเภทนี้ไดแก แอลฟาอะไมเลส จุลินทรียที่สรางเอนไซมชนิดน้ีไดแกแบคทีเรียพวก       
Bacillus subtilis, Pseudomonas saccharophila และClostridium sp. และราพวก Aspergillus oryzae และ 
A. niger 
 

2.  เอกโซอะไมเลส (exoamylase) เปนอะไมเลสประเภทที่ยอยแปงจาก non-reducing end เขาไป
เอนไซมประเภทนี้ไดแก เบตาอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส (amyloglucosidase) โดยเบตาอะไมเลสจะ
ยอยแปงที่ตําแหนงพันธะแอลฟา 1,4 กลูโคซิมิก เขาไปทลีะ 2 หนวยของกลูโคสทําใหไดนํ้าตาลมอลโทส
และ limit dextrin ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงปนอยูดวย จุลินทรียที่สรางเอนไซมชนิดน้ีสวนใหญจะเปนพวก
แบคทีเรีย เชน B. cereus และ B. megaterium สําหรับกลูโคลอะไมเลสนั้นสามารถยอยแปงไดอยาง
สมบูรณจาก non-reducing end ที่ตําแหนงตาง ๆ คือที่พันธะ1,6- และ แอลฟา 1,4 กลูโคซิมิก ทําใหได
นํ้าตาลกลูโคสโดยไมมีเดกซทรินหรือมอลโทสปนมาดวย จุลินทรียที่มีการผลิตเอนไซมชนิดน้ีไดใน
ปริมาณมากคือราพวก Aspergillus sp. และ Rhizopus sp.โดยเฉพาะอยางย่ิง A. awamori สามารถผลิต     
กลูโคอะไมเลสในปริมาณมากโดยไมมีการผลิต transglucosidase นอกจากราแลวยีสตและแบคทีเรียก็
สามารถผลิตเอนไซมชนิดน้ีได เชน Endomycopsis fibuliger, Aerobacter และ Clostridium  (ธีระพงษ, 
2550) 
 

เอนไซมเซลลูเลส  
 

เซลลูเลสเปนเอนไซมท่ียอยสลายเซลลูโลสใหเปลี่ยนไปเปนโอลิโกแซคคารไรดและ กลูโคส 
ซ่ึงจุลินทรียที่พบวามีการยอยสลายเซลลูโลสสวนใหญมักเปนเชื้อราและเชื้อแบคทีเรีย เชน Bacillus sp., 
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Myrothecium verrucaria และ Aspergillus niger เปนตน เซลลูเลสเปนเอนไซมท่ีมีหลาย 
องคประกอบทํางานรวมกันคือ  
 1.  เอกโซกลูคาเนส (exoglucanase) ทําหนาที่ยอยสลายเซลลูโลสโดยตัดพันธะ เบตา-1,4-
ไกลโคซิดิก จากปลายดาน non-reducing ไดเปน เซลโลไบโอสและกลูโคสเปนผลิตภัณฑสุดทาย 
 
 2.  เอนโดกลูคาเนส (endoglucanase) ทําหนาที่ ยอยสลายเซลลูโลส โดยตัดพันธะเบตา-1,4-
ไกลโคซิดิกแบบสุมไดเปนเซลโลไบโอสและกลูโคสเปน ผลิตภัณฑสุดทาย 
 
 3.  เบตา-กลูโคซิเดส (ß-glucosidase หรือ cellobiase) ทําหนาท่ียอยสลายเซลโลไบโอส 
และเซลโลโอลิโกแซคาไรดไดกลูโคสเปนผลิตภัณฑสุดทาย (เนริสา, 2543) 
 

เอนไซมไลเปส 
 
 ไลเปสเปนเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยสลายไขมันจากพืชสัตวและแวกซ เอนไซมไลเปส 
เปนเอนไซมในกลุมไฮโดรเลส (hydrolase) แบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
 

1.  เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เปนเอนไซมที่ยอยสลายโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดได 
ผลิตภัณฑเปนกลีเซอรอล กรดไขมัน และ partial glyceride ดังภาพท่ี 5  

 
Triglyceride 

 
Diglyceride+free fatty acid 

 
Monoglyceride+free fatty acid 

 
Gylcerol=free fatty acid 

 
ภาพที่ 5  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไลเปส 
 
 
 



 

 

20 

 2.  เอนไซมไลเปสที่สังเคราะหสารประกอบเอซิลกลีเซอรอลตาง ๆ โดยเกิดปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคช่ันของไขมันซ่ึงเปนปฏิกิริยาสังเคราะหหรือมีการเคลื่อนยายหมูเอซิลหรืออัลคิลของสาร 
ประกอบเอสเทอร จุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมไลเปสได เชน Penicillium sp., Candida rugosa, 
Pseudomonas fluorescens, Bacillus circulans, B. lichenifomis และ  B. subtilis เปนตน (อัจฉรา, 2542) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณตรวจวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
      1.1 อุปกรณในการคัดกรองและวิเคราะหจุลินทรีย 
            1.1.1  หมอน่ึงความดัน (autoclave)  
            1.1.2  ตูถายเชื้อ (laminar air flow biohazard carbinet) 
            1.1.3  เครื่องช่ังชนิดละเอียด (electronic balance)  
            1.1.4  อาหารเล้ียงเชือ้ Skimmilk agar , Starch agar. Tween 80 agar, Cellulose agar  

                         และ Nutreint agar 
            1.1.5  จานเพาะเชื้อ 
            1.1.6  หลอดทดลอง (test tube) 
            1.1.7  ปเปต (pipette) ขนาด 1 ml และ 10 ml 
            1.1.8  ตะเกียงแอลกฮอล 
            1.1.9  แทงแกวสามเหลี่ยม 
            1.1.10  Hot plate 
            1.1.11  ลวดเขี่ยเชื้อ (loop) 
            1.1.12 เคร่ืองผสม (vortex) 

  
      1.2  อุปกรณในการหมักปุยและวิเคราะหตัวอยางปุยหมัก 
             1.2.1  pH meter 
             1.2.2.  เครื่องช่ังน้ําหนักอยางละเอยีด (analytical balance) 
             1.2.3.  ถาดอลูมิเนียม 
             1.2.4  ครกบด 
             1.2.5  ตูอบ (hot air oven) 
             1.2.6  เตาเผา (muffle furnace) 
             1.2.7  โถดูดความชืน้ (dessicator) 
             1.2.8  ถวยกระเบื้องทนไฟ (porcelain crucible) 
             1.2.9  ตูควัน (hood) 
             1.2.10  สารเคมีที่ใชวิเคราะหพารามิเตอรที่กําหนด 
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             1.2.11  ถังหมักขนาด 20 ลิตร เจาะรูสอดทอพี วี ซี เพ่ือเปนการระบายอากาศ 
             1.2.12  กากองุน 
             1.2.13  เศษหญาแหง 
             1.2.14  มูลวัว 
             1.2.15  เทอรโมมิเตอร 

 
      1.3  อุปกรณในการทดสอบความเปนพิษของปุยโดยวิธี Germination Index 
             1.3.1  เมล็ดกวางตุง 
             1.3.2  เครื่องเขยา (shaker) 
             1.3.3  กระดาษกรอง 
             1.3.4  จานเพาะเชื้อ 
             1.3.5  ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
             1.3.6  กรวยแกว (funnel) 
 

     1.4  อุปกรณในการหาปริมาณเอนไซม 
            1.4.1  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
            1.4.2  เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) 
            1.4.3  สารเคมีสําหรบัวิเคราะหเอนไซม 
            1.4.4  อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 
2.  อุปกรณในการปลูกพืช 

      2.1  กระถาง 
      2.2  บัวรดนํ้า 

     2.3  เมล็ดกวางตุง 
      2.4  ไมบรรทัด 
      2.5  ปุยหมักท่ีจําหนายตามทองตลาด 
      2.6  ดิน 
      2.7  ชอนปลูก 
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วิธีการ 
 

แบงการทดลองออกเปน 6 ขั้นตอนดังน้ีคือ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  การคัดกรองจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมยอย
สลายที่อุณหภูมิสูง 

2.  การคัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย 
ผสมที่มีประสิทธิภาพ 

3.  การหมักปุยจากกากองุน 
 

4.  การทดสอบการยอยสลาย 
เสร็จสมบูรณของปุยอินทรีย 

5.  การทดสอบการใชปุยหมักในการ 
ปลูกพืช 
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1.  การคัดกรองจุลินทรียท่ีผลิตเอนไซมยอยสลายที่อุณหภูมิสูง 
 

1.1  การทดลองในขั้นตอนนี้เพ่ือคัดกรองจุลินทรียทนอุณหภูมิสูงท่ีผลิตเอนไซมในการยอยสลาย
สารอินทรีย โดยใชเชื้อจากตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสีย กองปุยหมักของเสียดินบริเวณสวนและ
ดินในปา คัดกรองโดยวิธี 10-fold serial dilution (Collins et al., 1989) และspread plate บนอาหารเฉพาะ
ไดแก skim milk agar, tween 80 agar, starch agar และ cellulose agar เพ่ือแยกเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซม 
เคซีเนส ไลเปส อะไมเลส และเซลลูเลสตามลาํดับทําการบมที่ 55oC เปนเวลา 1 วัน 
 
 1.2  ทําการแยกเชื้อใหบริสุทธิ์แลวเลือกจุลินทรียที่มีอัตราการเจริญสูงและมีเอนไซมแอคทิวิตีมาก 
โดยพิจารณาจากสัดสวนขนาดโคโลนีและบริเวณเคลียรโซน  
 
 1.3  ศึกษาสัณฐานวิทยาและทําการยอมสีแบบแกรม (Gram stain) เพ่ือศึกษาภายใตกลอง
จุลทรรศน (ภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, 2547) 
  
2.  คัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรียผสมท่ีมีประสิทธิภาพ  
  
 2.1  นําจุลินทรียชนิดตาง ๆ ที่คัดกรองไดจากขั้นตอนที่ 1 ระดับความเขมขนของหัวเชื้อเร่ิมตน
ประมาณ 108 CFU/ml ปริมาตร 20 มล. มาผสมเปนหัวเช้ือในการผลิตปุยหมักสูตรตาง ๆ จากนั้น
ทําการศึกษาเพื่อคัดเลือกหัวเชื้อที่มีประสิทธิภาพ โดยทําการทดลองหมักปุยจากเศษหญาจากสวนจตุจักร 
35 กก. และมูลวัวที่จําหนายตามทองตลาด 7 กก. ในถังขนาด 20 ลิตร สอดทอพีวีซีที่เจาะรูใหทั่วเพ่ือให
ออกซิเจนและระบายอากาศ  
 
 2.2  แบงชุดการทดลองออกเปน 7 ชุดการทดลอง โดยทําการทดลอง 1 ซํ้า ชุดการทดลองที่ 1-5 
เปนชุดการทดลองที่เติมเชื้อจุลินทรียท่ีคัดกรองได (EMC: Effective Microbial Community) ชุดการ
ทดลองที่ 6 เปนชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเชื้อจุลินทรีย และชุดการทดลองที่ 7 เปนชุดควบคุมที่มีการเติม
สารเรงของกรมพัฒนาที่ดิน (พด.1) (แบคทีเรีย 2 สายพันธุ แอคติโนมัยซิส 2 สายพันธุ และรา 2 สายพันธุ) 
คา C/N ratio เริ่มตนเทากับ 68.70 ทําการทดลองเปนเวลา 49 วัน 
 
 2.3  เก็บตัวอยางปุยหมักทุก 10 วัน โดยสุมเก็บตัวอยางกองละ 3 จุด ในระหวางพลิกกลับกองปุย
หมัก นํามาตวัอยางปุยหมักมาผสมคลุกเคลาใหเขากัน จากนั้นนําตัวอยางปุยหมักมาผึ่งใหแหงในที่รม บด
ใหละเอียดดวยครกบดตัวอยางบรรจุใสถุงและปดปากถุงใหสนิทเพ่ือนําไปวิเคราะหตอไป 
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2.4  การศึกษาคุณสมบัติของปุยหมัก 
 

       2.4.1  pH ใชอัตราสวนปุยอินทรียตอนํ้าเทากับ 1:2 แลววัดดวยพีเอชมิเตอร (pH meter) 
(สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
        2.4.2  อินทรียคารบอนทั้งหมด (total organic carbon) หาคาดวยวธีิ Wet oxidation (ทัศนีย
และจงรักษ, 2542) 
 
        2.4.3  ไนโตรเจนทั้งหมดโดยวิธี Kjedahl method (กลุมงานวิจัยเคมีดิน กองปฐพีวิทยา 
กรมวิชาการเกษตร, 2544) 
 
        2.4.4  C/N ratio นําอินทรียคารบอนทั้งหมดกับไนโตรเจนทั้งหมดที่วิเคราะหไดมาเขา      
สูตรคํานวณ C/N 
 
        2.4.5  อุณหภูมิของกองปุยหมัก วัดอุณหภูมิทุกวัน ตลอดระยะเวลาการหมักโดยใช
เทอรโมมิเตอรวัดท่ีตําแหนง บนสุด ตรงกลาง และดานลางของกองปุย นานประมาณ 10 นาที จึงอานคานํา
อุณหภูมิที่ไดมาหาคาเฉลี่ยในแตละกอง 
 

       2.4.6  ความชื้นโดยวิธีชั่งนํ้าหนัก (gravimetric method) (สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทาง
การเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
 2.5  นับจํานวนจุลินทรียภายในกองปุยหมัก โดยนําตัวอยางปุยหมักมาผสมกับนํ้ากล่ันที่ผานการ
ฆาเชื้อแลวปนผสมใหเขากันดวยวิธี 10-fold serial dilution (Collins et al., 1989) และspread plate บน
อาหารเฉพาะไดแก skim milk agar, tween 80 agar, starch agar, cellulose agar และ Nutrient agar (NA) 
เพ่ือแยกเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนส ไลเปส อะไมเลส เซลลูเลส และจาํนวนจุลินทรียรวมตาม 
ลําดับ ทําการบมท่ีอุณหภูมิ 50oC สําหรับเช้ืออุณหภูมิสูงและบมที่อุณหภูมิ 30 oC สําหรับเชื้ออุณหภูมิปาน
กลาง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นับจํานวนโคโลนี (colony) บนอาหารที่ไดระหวาง 30-300 โคโลนีตอจานเพาะ
เชื้อ แลวคาํนวณหาปริมาณแบคทีเรียรายงานผลเปน CFU (Colony Forming Unit) ตอปุยหมัก 1 กรัม 
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3.  การหมักปุยจากกากองุน 
 

3.1  นําเช้ือ EMC ชุดที่เลือกไดในขอ 2 ทําการหมักปุยจากกากองุน โดยใชวัสดุหลักไดแก กาก
องุน 10 กก. เศษหญาจากสวนจตุจักร 10 กก. และมูลวัวที่จําหนายตามทองตลาด 4 กก. คุณลักษณะของ
วัสดุที่ใชในการหมักปุยกากองุนแสดงในตารางที่ 2  เตรียมถังหมัก ดังขอ 2.1 ปรับคา C/N ratio ใหมีคา
เทากับ 30/1 เติมหัวเชื้อจุลินทรียผสมที่มีประสิทธิภาพจากขอ 2 ที่ความเขมขนประมาณ 108 CFU/ml 
ปริมาตร 20 มล. ทําการทดลอง 3 ซํ้า เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมเติมจุลินทรีย  และชุดที่เติมสารเรงของ
กรมพัฒนาที่ดิน (พด.1) 
 
 3.2  การเก็บตัวอยางสาํหรับวิเคราะหคุณสมบัติปุยหมักเชนเดียวกับขอ 2.2 และสําหรบั ตัวอยาง
สําหรับวิเคราะหจํานวนจุลินทรียจะเก็บตัวอยางทุกวันใน 10 วันแรก หลังจากนั้นเก็บตัวอยางทุก 10 วัน 
จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง  
 
 3.3  การศึกษาคุณสมบัติของปุยหมักดังขอ 2.4 
   

 3.3.1  อินทรียคารบอนทั้งหมดโดยวิธีการคํานวณจากสูตร(Black, 1965 อางถึงในณัฐพร,  
                           2548) 

  

 
 

 
3.4  การนับจํานวนจุลินทรียภายในกองปุยหมักดังขอ 2.5  

 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการหมักปุยกากองุน 
 

คุณสมบัติของวัสดุ กากองุน มูลวัว เศษหญา 

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 1.83+0.06 1.52+0.08 1.38+0.01 

อินทรียคารบอนทั้งหมด (%) 52.59+0.08 27.26+0.01 52.34+0.04 

C/N ratio 28.73+1.00 17.97+0.08 37.97+1.78 

ความชื้น (%) 10.23+0.01 45.65+0.04 10.27+0.13 

pH 4.58+0.57 6.26+0.02 6.53+0.22 

C= Volatile Solids (%) 
    1.8 
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4.  การทดสอบการยอยสลายเสร็จสมบรูณของปุยอินทรีย  
 

ทดสอบความเปนพิษตอพืชโดยวิธีทดสอบดัชนีการงอกเมล็ดพืช (gernination index)  
 
4.1  สกัดสารละลายปุยหมักโดยชั่งตัวอยางปุยหมักใสในน้ํากลั่นอัตราสวน 1:10 (โดยนํ้าหนักตอ 

ปริมาตร) เขยาประมาณ 180 ครั้งตอนาที นาน 1 ชั่วโมง แลวกรองดวยกระดาษกรอง 
 
4.2  วางเมล็ดพืชบนกระดาษกรอง 10 เมล็ดในจานเพาะทาํ 3 ซํ้า 
 
4.3  ใสนํ้าสกัดปุยหมักในจานเพาะจานละ 3 มล. 
 
4.4  ใสนํ้ากล่ันในจานตํารับควบคุมจานละ3 มล. 
 
4.5  บมจานเพาะเมล็ดไวในที่มืดอุณหภูมิ 30 oC นาน 48 ชั่วโมง 
 
4.6  เก็บรวมรวมขอมูลดังตอไปนี้ คือคาเฉลี่ยจํานวนเมล็ดที่งอกทั้งหมดตอจาน (หนวยเปน 

เปอรเซ็นต) และวัดความยาวของรากเมลด็ที่งอกทั้งหมดแลวหาคาเฉลี่ย (หนวยเปนเซนติเมตร) 
 
4.7  นํามาคาํนวณดัชนีการงอกของเมล็ด 
 

จากสูตร 
 

โดย G  คือ อัตราการงอกของเมล็ดในน้ําสกัดปุยหมัก 
GC คือ อัตราการงอกของเมล็ดในชุดควบคุม (นํ้ากลั่น) 
L คือ ความยาวรากในน้ําสกัดปุยหมัก 
LC คือ ความยาวรากในชุดควบคุม 

(สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
 
 
 

GI  =  G x  L  x 100 
            GC    LC   
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5.  การทดสอบการใชปุยหมักในการปลูกพืช 
 

 5.1  เตรียมกระถางขนาด 7 น้ิว สําหรับปลูกพืช จากนั้นผสมดินและปุยหมักกากองุนโดยใชดิน    
1 สวน และปุยหมักจากกากองุน 2 สวน ผสมใหเขากันแลวใสในกระถางที่เตรียมไว สวนปุยหมักท่ี
จําหนายตามทองตลาดเตรียมจากขอบงใชของแตละตาํรบั แบงเปน 6 ชุดการทดลอง ทําการทดลอง 3 ซํ้า  
 
 5.2  การเก็บขอมูลพืช 
 

       5.2.1  จํานวนใบ โดยนับจํานวนใบทัง้หมด 
 
       5.2.2  ความสูงตน รวบใบทั้งหมดแลววัดจากโคนตนถึงปลายใบที่ยาวที่สุด 
 
       5.2.3  นํ้าหนักสด นําตัวอยางพืชซ่ึงประกอบดวย ราก ลําตนและใบไปชั่งโดยเครื่องชั่ง

ละเอียด 
 
       5.2.4  นํ้าหนักแหง นําตวัอยางพืชคือ ราก ลําตน และใบ อบใหแหงสนิทที่อุณหภูม ิ60oC จน

นํ้าหนักคงที่แลวบันทึกนํ้าหนักแหง  
 
7.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variane) โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
8.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการช้ัน 5 ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ตึกวิทยาศาสตร 25 ป และหองปฏิบัติการ
ชั้น 8 อาคารทวีญาณสุคนธ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 
 
 หองปฏิบัติการช้ัน 1 กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร จตุจักร กรุงเทพฯ 
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9.  ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
 
 เมษายน 2550-มีนาคม 2552 
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ผลและวิจารณผล 
 

1.  การคัดกรองจุลินทรียผลิตเอนไซมจําเพาะที่อุณหภมูิสูง  
  
 เน่ืองจากกากองุนซ่ึงเปนสับสเตรตหลักที่จะนํามาใชเปนปุยหมักมีองคประกอบหลักคือ ไฟเบอร 
แปง โปรตีน และไขมัน (Silva et al., 2009) ดังน้ันจึงคัดเลือกเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซม 4 ชนิด คือ 
เซลลูเลส อะไมเลส เคซีเนส และไลเปส ซ่ึงยอยสลายเซลลูโลส แปง โปรตีน และไขมัน ตามลําดับ 
เพ่ือชวยในการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญในกากองุนใหเปนสารที่โมเลกุลเล็กลงจากการทดลอง 
สามารถคัดเลือกเชื้อที่ผลิตเอนไซมยอยสลายท่ีอุณหภูมิ 55 oC ไดทั้งส้ิน 7 ไอโซเลท โดยพิจารณาจาก
สัดสวนขนาดเคลียรตอขนาดโคโลนีซ่ึงแสดงถึงอัตราการเจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซม
ชนิดน้ัน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3 จุลินทรียที่คัดกรองไดจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลส 4           
ไอโซเลท เรียกช่ือวา เชื้อ ST1, ST2, ST3, ST4 และจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนส 3 ไอโซเลท 
ไดแก เชื้อ SK1, SK2, SK3 แตไมสามารถคัดกรองเชื ้อที ่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสและไลเปสได 
จากนั ้นนําจุลินทรียที ่คัดกรองไดมายอมสีแกรม (ภาพที่ 6) เพื ่อจําแนกลักษณะจุลินทรีย 
เบื้องตน พบวามีจุลินทรียที ่คัดกรองไดเปนจุลินทรียแกรมบวก 5ไอโซเลท และเปนจุลินทรีย 
แกรมลบ 2 ไอโซเลท โดยสวนใหญแลวจุลินทรียทนอุณหภูมิสูงมักเปนจุลินทรียแกรมบวก 
อาจเนื ่องมาจากผนังเซลลของจุลินทรียแกรมบวกมีเปปติโดไกลแคน (peptidoglygan) ที่หนากวา 
(Rogers et al., 1980) 
 
2.  คัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรียผสมท่ีมีประสิทธิภาพ  
 
 จุลินทรียชนิดตาง ๆ ที่คัดกรองไดถูกนํามาผสมเปนหัวเช้ือในการผลิตปุยหมักจํานวน 5 สูตร คือ 
EMC1-EMC5 ดังที่แสดงในตารางที ่4 จากการทดลองหมักเบื้องตนเพ่ือคัดเลือกวัสดุในการหมัก พบวา
หญาเปนวัสดุที่ใหอุณหภูมิภายในกองปุยหมักสูงที่สุด ดังน้ันจึงเลือกหญามาเปนวสัดุในการหมักปุย
รวมกับมูลวัว ในชวงเร่ิมตนของกระบวนการหมักอุณหภูมิของกองปุยอยูในชวงอุณหภูมิปานกลาง (28.5-
29.8 oC) (ภาพที่ 7) จากนั้นอุณหภูมิภายในกองปุยมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนแสดงวาจุลินทรียภายในกองปุยหมัก
เริ่มมีกิจกรรมในการยอยสลายสารอินทรียภายในกองปุยหมัก จากนั้นเติมหัวเชื้อจุลินทรียที่คัดกรองได 
ในวันที่ 2 ของกระบวนการหมัก โดยในชวงระหวางวันที่ 2-7 อุณหภูมิภายในกองปุยหมักอยูในชวง 45-50 
oC แสดงถึงกิจกรรมการยอยสลายในอัตราสูงที่ดําเนินไปอยางตอเน่ือง โดยเฉลี่ยอุณหภูมิภายในกองปุย
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หมักทุกกองสูงกวา 40 oC ตลอด 20 วันแรกของการทดลอง โดยอุณหภูมิสูงที่สุดคือ 52.2 oC วัดไดในวันที่ 
4 ของกองปุยหมักที่เติมหัวเชื้อ EMC 5  
 
 ความเขมขนจุลินทรียรวมและจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมยอยสลายในตัวอยางปุยเมื่อระยะเวลา    
ตาง ๆ ไดแสดงในภาพที่ 9-16 เมื่อพิจารณารวมกับอุณหภูมิภายในกองปุยซ่ึงมีอุณหภูมิสูงในชวง 10 วัน
แรกและอุณหภูมิคอนขางสูงในชวงวันที่ 10-20 จากนั้นมีแนวโนมลดลงชา ๆ อยางตอเน่ืองต้ังแตวันที่ 20 
ของการทดลองเปนตนไป ดังน้ันจุลินทรียที่จะมีกิจกรรมทางชวีภาพในชวง 10 วันแรกในอัตราสูงจะตอง
เปนจุลินทรียที่เจริญไดดีที่อุณหภูมิสูงหรือสามารถทนอุณหภูมิสูงได สวนกิจกรรมของจุลินทรียที่เจริญได
ดีที่อุณหภูมิปานกลางจะมีอยางจาํกัด ดังน้ันอัตราการยอยสลายสารอินทรียในกองในชวง 10 วันแรกนี้จะ
สัมพันธกับความเขมขนของจุลินทรียที่เจริญไดดีที่อุณหภูมิสูงหรือสามารถทนอุณหภูมิสูงในกองปุยหมัก 
ผลการทดลองพบวาในวันที่ 9 ของการหมักปุย ชุดการทดลองที่เติมหัวเช้ือจุลินทรียทุกชุดมีความเขมขน  
จุลินทรียทนอุณภูมิสูงมากกวาชุดควบคุมที่ไมไดเติมเช้ือจุลินทรีย (ภาพท่ี 10) โดยชุดการทดลองที่มีความ
เขมขนจุลินทรียทนอุณหภูมิสูงสูงสุดคือ ชุดการทดลอง EMC1 และ EMC4 รองลงมาไดแก EMC3 และ 
EMC5 สวน EMC2 และ พด. 1 ปริมาณจุลินทรียใกลเคียงกันในลําดับตอมา แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา
การเติมหัวเช้ือจุลินทรียสามารถเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่สามารถทาํกิจกรรมทางชีวภาพในชวงอุณหภูมิสูง
ได เมื่อตรวจนับปริมาณจุลินทรียทนอุณหภูมิสูงที่ผลิตเอนไซมยอยสลาย 4 ชนิดในตัวอยางปุยหมักที่เก็บ
ในชวงอุณหภูมิสูง (วันที่ 9 ของการหมักปุย) พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับความเขมขนจุลินทรียรวม 
กลาวคือ ชุดการทดลองที่เติมหัวเชื้อจุลินทรียสวนใหญมีความเขมขนจุลินทรียทนอุณภูมิสูงที่ผลิต
เอนไซมเคซีเนส อะไมเลส ไลเปส และ เซลลูเลสสูงกวาชุดควบคุมทีไ่มไดเติมเชื้อจุลินทรีย (ภาพที่  12, 
14, 16, 18) เมื่อชวงอุณหภูมิสูงผานไป กองปุยหมักจะเขาสูชวงอุณหภมูิปานกลางกอนเขาสูระยะบม 
กิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียที่เหลืออยูยังคงดําเนินตอไปโดยจุลินทรียประเภทที่ชอบอุณหภูมิปาน
กลางเปนหลัก ภาพที่ 11, 13, 17 แสดงใหเห็นวาจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนส อะไมเลส และเซลลูเลส 
ที่อุณหภูมิ 30 oC มีปริมาณสงูขึ้นเมื่อระยะเวลาผานไป (วันท่ี 19 และ 29)ชี้ใหเห็นความสัมพันธของชนิด
ของจุลินทรียและอุณหภูมิในกองปุยหมักอยางชัดเจน  
 
 ประสิทธิภาพการยอยสารอินทรียในกองปุยหมักจะแสดงในรูปอัตราสวน C/N ratio ดังที่ไดกลาว
ขางตนวาการทดลองหมักปุยดวยหญาเพ่ือคัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรียที่เหมาะสมนี้สามารถแบงการยอยสลาย
ออกเปน 3 ชวง คือ 10 วันแรกซึ่งเปนชวงอุณหภูมิสูง ชวงวันที่ 10-20 และชวงหลังจากวันที่ 20 การลดลง
ของ C/N ratio ในชวง 10 วันแรกจะเปนกิจกรรมของจุลินทรียที่เจริญไดดีที่อุณหภูมิสูงหรือทนอุณหภูมิสูง
ไดดี จากภาพที่ 8 จะเห็นไดวา C/N ratio ของชุดการทดลองที่เติม EMC 1 มีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวง 
10 วันแรกซึ่งสอดคลองกับความเขมขนของจุลินทรียทนอุณหภูมิสูงดังที่กลาวไวขางตน ในชวง 20 วัน
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แรกที่อุณหภูมิสูงกวา 40 oC กิจกรรมการยอยสลายดําเนินไปในอัตราสูงเห็นไดจากคา C/N ratio ท่ีลดลง
ในทุกชุดการทดลอง เมื่อพิจารณาคา C/N ratio ของตัวอยางในวันที่ 19 พบวาชุดการทดลองที่เติม EMC4, 
EMC5 และ พด.1 มีคาตํ่าที่สุด เมื่อพิจารณาคา C/N ratio จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที ่4 และ 
ภาพที่ 8 จะเห็นไดวาเมื่อส้ินสุดการทดลองคา C/N ratio ของชุดการทดลองทั้งหมดมีคาใกลเคียงกันอยู
ในชวง 18.42-24.62 เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p>
0.05) (ตารางผนวกที่ ข7) ชุดควบคุมซ่ึงไมมีการเติมหัวเชื้อใด ๆ คา C/N ratio สูงสุด โดยมีชุดการทดลอง
ที่มี C/N ratio สูงกวา 20/1 อยู 3 ชุดการทดลอง ไดแก EMC1, EMC 4 และชุดการทดลองที่ไมเติมเชื้อ       
จุลินทรียซ่ึงทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไมผานเกณฑมาตรฐานการผลิตปุยอินทรีย ชุดทดลองซึ่งมีคา C/N ratio 
ผานเกณฑมาตรฐานการผลิตปุยอินทรียไดแก EMC 2, EMC 3, EMC 5, และชุดที่เติมสารเรง พด.1 โดยชุด
การทดลองที่เติม EMC 3 และ EMC5 มีคา C/N ratio ต่ําสุดคือ 18.41 และ 18.43 ตามลําดับ จึงใชหัวเชื้อ 2 
ชนิดดังกลาวทําการผลิตหมักปุยจากกากองุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  เชื้อจุลินทรียแกรมลบ (a) และแกรมบวก (b) ทนอุณหภูมิสูงท่ีทําการคัดกรองได 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ตารางที่ 3  ขนาดโคโลนีและขนาดเคลียรโซนของเชื้อจุลินทรียทนอุณหภูมิสูงที่คัดกรองไดจากอาหาร  starch agar (ST) และ skim milk agar (SK) ที่
อุณหภูมิ 55 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

ไอโซเลท ลักษณะจุลินทรีย 
บรเิวณที่พบเชื้อจุลินทรีย 
อุณหภูมิสูงที่คัดกรองได 

เคลียรโซน 
(cm) 

ขนาดโคโลนี (cm) เคลียรโซน/ขนาดโคโลนี 

ST1  แกรมบวก รูปทอน มีสปอร ตะกอนจุลินทรียระบบบําบดัน้ําเสีย 1.47+0.06 1.10+0.1 1.34+ 0.08 

ST2 แกรมบวก รูปทอน มีสปอร การหมักของเสียเบื้องตน 1.37+0.10 0.77+0.15 1.80+ 0.19 

ST3 แกรมบวก รูปทอน  ดินบริเวณปาที่เขาใหญ 1.17+0.06 0.80+0.00 1.46+0.07 

ST4 แกรมลบ รูปรางทอน ดินบริเวณสวน  1.00+0.10 0.30+0.00 3.33+ 0.33 

SK1 แกรมบวก รูปทอน ตะกอนจุลินทรียระบบบําบดัน้ําเสีย 1.27+0.15 0.27+0.06 4.94+1.44 

SK2 แกรมลบ รูปรางทอน ดินบริเวณปาที่แกงกระจาน 1.03+0.12 0.47+0.06 2.22+ 0.03 

SK3 แกรมบวก รูปรางทอน ดินบริเวณปาที่เขาใหญ 0.57+0.06 0.10+0.00 5.67+0.58 
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ภาพที่ 7  อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากหญาในขั้นตอนการคัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  C/N ratio ระหวางการหมักปุยจากหญาในขั้นตอนการคัดเลือกหัวเชื้อจุลินทรีย 
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ภาพที่ 9  จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในข้ันตอนการคัดเลือกหัวเช้ือจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  จํานวนเช้ือจุลินทรียรวมเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oCในขั้นตอนการคัดเลือกหัวเชื้อจุลินทรีย 
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ภาพที่ 11  จํานวนเช้ือที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในขั้นตอนการคัดเลือก 

หัวเชื้อจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  จํานวนเช้ือที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ในขั้นตอนการคัดเลือก 

หัวเชื้อจุลินทรีย 
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ภาพที่ 13  จํานวนเช้ือที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในขั้นตอนการคัดเลือก     

หัวเชื้อจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  จํานวนเช้ือที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ในขั้นตอนการคัดเลือก 

หัวเชื้อจุลินทรีย 
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ภาพที่ 15  จํานวนเช้ือที่ผลิตเอนไซมไลเปสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oCในขั้นตอนการคัดเลือก 

หัวเชื้อจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  จํานวนเช้ือที่ผลิตเอนไซมไลเปสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ในขั้นตอนการคัดเลือก 

หัวเชื้อจุลินทรีย 
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ภาพที่ 17  จํานวนเช้ือที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oCในขั้นตอนการคัดเลือก 

หัวเชื้อจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18  จํานวนเช้ือที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oCในขั้นตอนการคัดเลือก 

หัวเชื้อจุลินทรีย  
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1 
1 

ตารางที่ 4  ความเขมขนของอินทรียคารบอนทั้งหมด ไนโตรเจนทั้งหมด และ C/N ratio เมื่อ สิ้นสุดการทดลอง 
 

ปุยหมักที่ระยะเวลา 50 วัน 

ชุดการทดลอง TOC (%) TN (%) C/N ratio pH Moisture (%) 

คาเริ่มตน 51.06 0.74 68.70 7.76 73.81 

EMC 1 (ST1+ST2+ST3+SK1) 30.86 1.29 23.83 7.37 63.68 

EMC 2 (ST1+ST3+ST4+SK2) 26.28 1.32 19.89 7.28 65.63 

EMC 3 (ST1+ST2+ST4+SK3) 26.28 1.43 18.41 7.46 70.23 

EMC 4 (ST2+ST3+ST4+SK1+SK3) 30.57 1.41 21.61 7.45 71.56 

EMC 5 1 (ST1+ST2+ST3+ST4+SK1+SK2+SK3) 26.57 1.44 18.43 7.36 66.31 

ไมใสเชื้อจุลินทรีย 32.29 1.31 24.62 7.47 66.31 

เติมสารเรง พด.1 33.72 1.70 19.86 7.44 64.41 
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3.  การหมักปุยจากกากองุน 
 
 ทําการหมักปุยจากกากองุนรวมกับเศษหญาและมูลววั ปรับ C/N ratio เร่ิมตนเทากับ 30/1 โดย
เปรียบเทียบผลของการเติมหัวเช้ือ EMC 3 และ EMC 5 ซ่ึงคัดเลือกจากขั้นตอนขางตนกับชุดการทดลองที่
ไมเติมหัวเช้ือและเติมหัวเชือ้ พด.1 โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ตอไปนี้ 
 
  3.1  อุณหภูมิ 
 
        อุณหภูมิภายในกองปุยหมักไดมีการวัดทุกวันตลอดระยะเวลาที่ทาํการทดลองแสดงใหเห็น
ระยะอุณหภูมิปานกลางคือวนัที่ 0-2 และ 5-12 ระยะอุณหภูมิสูงคือในวันที่ 4-5 และระยะบม (maturation 
phase) จะอยูระหวางวันที่ 13 จนสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 19) แตละชุดการทดลองมีแบบแผนของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิคลายคลึงกันคือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหลังจากเร่ิมการหมักปุย จากนั้นเติมหัวเชื้อ 
จุลินทรียทนอุณหภูมิสูงที่คัดกรองไดในวันที่ 3 โดยอุณหภูมิในกองปุยหมักเพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันที่ 4 เมื่อ
เปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดในแตละชุดการทดลอง EMC 5 มีอุณหภูมิสูงที่สุดคือ 51.3oC สวนชุดควบคุมที่ 
ไมไดใสเช้ือจุลินทรียมีอุณหภูมิสูงสุด 48.3oC เหตุที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเปนผลมาจากการยอยสลาย อินทรีย
สารและสารประกอบไนโตรเจนโดยจุลินทรีย สงผลใหอุณหภูมิภายในกองปุยสูงกวาอุณหภูมิของอากาศ
รอบนอก อยางไรก็ตามอุณภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นน้ีมีคาตํ่ากวาการหมักปุยจากวสัดุอินทรียยอยสลายไดทั่ว ๆ ไปซึ่ง
จะมีอุณหภูมิสูงสุดในชวง 55-65 oC (Hachicha et al. 2009) ซ่ึงชี้ใหเห็นโดยออมวาวัสดุหมักปุยกากองุนที่
ทําการศึกษามสีารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดนอยกวาวัสดุอินทรียอื่นท่ีใชหมักปุยโดยทั่วไป เชน 
การใชฟางขาวบาเลยหมักปุยรวมกับมูลหมูและมูลววัพบวาอุณหภูมิจะเพ่ิมสูงถึง 52-65 oC ในระยะ
อุณหภูมิสูง หลังจากนั้นอุณภูมิจะคอย ๆ ลดลงและแปรผันในชวง 35-40 oC จนสิ้นสุดการทดลอง
เน่ืองจากอินทรียสารจะเริ่มมคีวามเสถียรและการยอยสลายโดยจุลินทรียเริ่มชาลงอุณหภูมิจึงคอย ๆ ลดลง
จนมีคาใกลเคียงกับอากาศรอบนอก ซ่ึงแสดงถึงการสิ้นสุดชวงอุณหภูมิสูง (Hachicha et al., 2009) อยางไร
ก็ตามการที่อณุหภูมิที่เพ่ิมสูงกวา 60 oC หรือมีคาใกลเคียงอาจทาํใหจลิุนทรียภายในกองปุยหมักตายได 
สงผลกระทบดานลบคือกิจกรรมทางชีววทิยาจะดาํเนินไปอยางชา ๆ (Vuorinen and Saharinen, 1997) 
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ภาพที่ 19  อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากกากองุน 
 

3.2  อินทรียคารบอนทั้งหมด 
 

       ปริมาณอินทรียคารบอนภายในกองปุยมีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง โดยระยะเริ่มตนมี
ปริมาณอินทรียคารบอนอยูในชวงรอยละ 48.14-49.44 เมื่อระยะเวลาผานไป จนกระทั่งส้ินสุดกระบวน 
การหมักมีปริมาณอินทรียคารบอนลดลงเหลือรอยละ 44.69-47.07 (ภาพที่ 20) เมื่อพิจารณาอินทรีย
คารบอนของปุยหมักแตละชุดการทดลอง พบวาชุดการทดลองที่ไมมีการเติมเชื้อจุลินทรียมีอินทรีย
คารบอนสูงที่สุดคือรอยละ 47.07 สวนชุดการทดลอง EMC 5 มีอินทรียคารบอนต่ําทีสุ่ดคือรอยละ 44.69 
สวน EMC 3 และชุดการทดลองที่มีการเติมสารเรง พด.1 อินทรียคารบอนมีคาใกลเคียงกันคือรอยละ 
46.49 และ 46.26 ตามลาํดับ เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) ในทุกชุดการทดลอง (ตารางผนวกที่ ข10)  

 
การเติมหัวเชื้อ EMC 5 ซ่ึงประกอบไปดวยจุลินทรียผลิตเอนไซมยอยสลายที่ทนอุณหภูมิสูง 7 

ไอโซเลทที่ไดจากการคัดกรองจุลินทรีย ทําใหกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในชวงอุณหภูมิสูงดําเนิน
ไปอยางตอเน่ืองและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังจะเห็นไดจากปริมาณอินทรียคารบอนในวันที่ 9 ซึ่งเปน
ชวงปลายของกระบวนการยอยสลายกอนเขาสูระยะบม โดย EMC 5 มีคาอินทรียคารบอนต่ําที่สุด ในขณะ
ที่ EMC 3 ซ่ึงประกอบดวยจุลินทรียผลิตเอนไซมยอยสลายทนอุณหภูมิสูง 4 ไอโซเลท ซ่ึงความ
หลากหลายทางชีวภาพที่นอยกวา EMC 5 อาจเปนสาเหตุใหการทํางานของ EMC3 ไมดีเทียบเทา EMC 5  
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อยางไรก็ตาม การเติมหัวเชื้อ EMC3 ทําใหมีอุณหภูมิภายในกองปุยหมักเฉลี่ย 49.67 oC และมี
ประสิทธิภาพเทียบเทากับสารเรง พด.1 

 
จุลินทรียในสารเรง พด.1 เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 45 oC (กรมพัฒนาที่ดิน, 2546) แตในชวง 

thermophilic phase มีอุณหภูมิภายในกองปุยหมักเฉลี่ย 49.00 oC อาจสงผลใหจุลินทรีย พด.1 เจริญและ
ทํางานไมดีในชวงที่อุณหภูมิสูงสุด เมื่อพนจากชวงน้ันแลวเชื้อจุลินทรียดังกลาวยังคงยอยสลายไดอยางมี
ประสิทธิภาพจนสิ้นสุดการทดลอง สวนชุดควบคุมที่ไมมีการเติมจุลินทรียมีอินทรียคารบอนเหลืออยูใน
วันที่ 9 ของการทดลองสูงที่สุด เน่ืองจากในชวงอุณหภูมิสูง อุณหภูมิภายในกองปุยหมักเฉลี่ยสูงถึง 
48.33oC จุลินทรียที่ชวยยอยสลายในธรรมชาติอาจถูกยับยั้งการเจริญเติบโตในชวงน้ี จึงทําใหการยอย
สลายสารอินทรียเปนไปอยางจํากัด แตการยอยสลายในชวง 10 วันตอมายังดําเนินไปอยางตอเน่ือง แสดง
ใหเห็นการทํางานของจุลินทรีย 2 กลุม ดังน้ันผลการทดลองจึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเติมหัว
เชื้อจุลินทรียผลิตเอนไซมยอยสลายในกองปุยหมักจะชวยเรงอัตราการยอยสลายในชวงอุณหภูมิสูง   สงผล
ใหปริมาณอินทรียคารบอนลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก สวนจุลินทรียที่มีอยูในกองปุยหมักตาม
ธรรมชาติน้ันจะทําการยอยสลายตอในชวงหลัง การไมเติมหัวเช้ือจะทาํใหการยอยสลายชวงแรกถูกจํากัด  
แตการยอยสลายก็จะดําเนินไป สงผลใหปริมาณอินทรียคารบอนเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน
เมื่อใชระยะเวลาการหมักนานเพียงพอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  อินทรียคารบอนทั้งหมดระหวางการหมักปุยกากองุน 
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3.3  ไนโตรเจนทั้งหมด 
 

       ในวันแรกของกระบวนการหมักปุยมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 1.61-1.64 และมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักมีปริมาณเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 2.47-2.58 
(ภาพที่ 21) เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         (p>
0.05) ในทุกชุดการทดลอง (ตารางผนวกที่ ข12)  

 
สาเหตุที่รอยละไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเปนผลจากสารอินทรียถูกยอยสลายไปเปนแกส

คารบอนไดออกไซดทําใหสูญเสียคารบอนออกจากระบบ โดยคารบอนจะมีการสญูเสียในสัดสวนท่ีสูง
กวาไนโตรเจนทําใหไนโตรเจนรอยละตอนํ้าหนักเพ่ิมข้ึน มาตรฐานการผลิตปุยอินทรียกําหนดวาปุยหมัก
ที่มีการยอยสลายอยางสมบูรณตองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 1 (สํานักวิจัยพัฒนา
ปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2548) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปุยหมักจาก
กากองุนในทุกชุดการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดซึ่งเปนธาตอุาหารหลักของพืชมากกวาเกณฑ
มาตรฐานการผลิตปุยอินทรีย พ.ศ. 2548  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  ไนโตรเจนทั้งหมดระหวางการหมักปุยกากองุน 
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3.4  C/N ratio 
 
       C/N ratio เริ่มตนเทากับ 30/1 ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการหมักปุย (Li et al., 2008) ซ่ึงคา C/N 

ratio ลดลงตามระยะเวลา หากกระบวนการหมักมีการยอยสลายอยางสมบูรณจะตองมี C/N ratio ตํ่ากวา 
20/1 เพราะมีอตัราสวนใกลเคียงกับฮิวมัส และเมื่อนํามาใชจะไมมีผลไปยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช 
(Vuorinen and Saharinen, 1997) จากผลการทดลองพบวา C/N ratio ของปุยหมักมีคาระหวาง 17.56-19.02 
เมื่อระยะเวลาผานไปเพียง 19 วัน (ภาพที่ 22) โดยชุดการทดลองที่เติมหัวเชื้อ EMC5 มีคา C/N ratio ต่ําสุด
และชุดควบคุมที่ไมเติมหัวเชื้อมีคา C/N ratio สูงที่สุด ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการลดลงของ
คาอินทรียคารบอนทั้งหมด ซ่ึงชุดการทดลอง EMC5 มีการลดลงของอินทรียคารบอนมากที่สุด และเมื่อ
พิจารณาจากอณุหภูมิภายในกองพบวามีอุณหภูมิเพ่ิมสูงที่สุดดวย เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p>0.05) ในทุกชุดการทดลอง (ตารางผนวกที่ ข14) 
การที่ระยะเวลาในกระบวนการหมักปุยส้ันลงสงผลดีในดานการลดตนทุนและลดแรงงานทําให 
สามารถนําปุยหมักไปใชประโยชนไดในระยะเวลาอันรวดเร็ว โดยปุยหมักจากกากองุนใชระยะเวลา 
ในการยอยสลายสั้นกวาวัสดุอื่นเชน การหมักของเสียทางการเกษตรรวมกับนํ้าเสียของโรงงานผลิต 
นํ้ามันมะกอกโดยปรับคา C/N ratio เริ่มตนในชวง 24-27 แตใชระยะเวลานานถึง 125 วันคา C/N ratio 
จึงลดลงอยูในชวง 13.6-16.6 (Hachicha et al., 2009)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ภาพที่ 22  C/N ratio ระหวางการหมักปุยกากองุน 
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3.5  ความชื้น 
 

       ความชื้นเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการหมักปุยเพราะวาการยอยสลายสารอินทรียมีความ 
สัมพันธกับนํ้า โดยนํ้าจะเปนตัวละลายสารอาหารภายในกองปุยหมักทําใหจุลินทรียมีกิจกรรมในการยอย
สลายสารอินทรีย ความชื้นท่ีเหมาะสมในกระบวนการหมักปุยมีคาอยูในชวงกวางคือตั้งแตรอยละ 25-80 
(Luo et al., 2008) 
  

       จากภาพที ่23  ความชื้นในชวงแรกของการหมักปุยอยูในชวงรอยละ 55.7-60.5 โดยความช้ืนมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมกัที่ระยะเวลา 19 วันความชื้นของปุยหมักทุก
ชุดการทดลองอยูในชวงรอยละ 69.84- 72.07 เหตุที่ความชื้นมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นระหวางกระบวนการหมัก 
เน่ืองมาจากขณะที่เริ่มหมักปุยเศษพืชยังไมเกิดการยอยสลายดังน้ันจึงมีความสามารถในการอุมนํ้านอย แต
เมื่อระยะเวลาในการหมักนานขึ้นเศษพืชซ่ึงเปนสารอินทรียถูกยอยสลายมากขึ้นความสามารถในการอุม
นํ้าก็มีมากขึ้นดวย ผลการทดลองนี้สอดคลองกับสุวรรณา (2528) ซ่ึงทดลองหมักปุยโดยใชกากออยพบวา
เมื่อเร่ิมหมักปุยมีความชื้นรอยละ 74 โดยน้ําหนักและเมื่อระยะเวลาผานไป 3 สัปดาหความชื้นอยูในชวง
รอยละ 70-80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  ความช้ืนระหวางการหมักปุยกากองุน 
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3.6  pH 
 
        pH มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนโดยในชวงแรกของกระบวนการหมักปุยมี pH อยูในชวง 6.75-7.57 
และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นโดยเมื่อส้ินสุดการทดลอง pH มีคาอยูในชวง 7.44-7.57 (ภาพที่ 24) การยอยสลาย
สารอินทรียจะสงผลให pH ลดลง เน่ืองจากมีการสะสมของกรดอินทรียซ่ึงมักจะเกิดในชวงแรกของ
กระบวนการหมักปุย ตอมากรดอินทรียเหลาน้ีจะถูกยอยสลายไปสงผลให pH สูงข้ึน และลดลงเล็กนอย
ในชวงทายของกระบวนการหมัก (Hachicha et  al. 2009) คา pH การหมักปุยจากกากองุนก็เปนไปตาม
แบบแผนดังกลาว โดยตลอดการทดลองคา pH ของทั้ง 4 ชุดการทดลองมีคาระหวาง 6.5-8.0 ซ่ึงเปนสภาวะ
ที่เหมาะสมสาํหรับการเจริญของจุลินทรียในกองปุยหมัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  pH ระหวางการหมักปุยกากองุน 
 

3.7  จํานวนจุลินทรีย 
 
       จากการเปลี่ยนแปลงจํานวนจุลินทรียพบวาจาํนวนจุลินทรียเพ่ิมขึ้นในชวงวันที่ 2 เน่ืองมา 

จากจุลินทรียมีการปรับตัวใหเขากบัสภาพแวดลอมภายในกองปุยหมักทําใหปริมาณจลิุนทรียแตละชนิดยัง
ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก แตเมื่อระยะเวลาผานไปประมาณวันที่ 2 จะเร่ิมเห็นการเปลี่ยนแปลงของจุลิ
นทรียในแตละกลุมท่ีเร่ิมมีการทาํงานเพื่อยอยสลายสารอินทรีย โดยจํานวนจุลินทรียรวมในชวงวันที่ 4 
และ 5 มีแนวโนมลดลงเล็กนอย เน่ืองมาจากอุณหภูมิภายในกองปุยหมักเพ่ิมสูงข้ึนจุลินทรียที่บมดวย
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อุณหภูมิ 30oC จึงถูกยับย้ังการเจริญเติบโต หลังจากนั้นในชวงวันท่ี 5 จุลินทรียที่บมดวยอุณหภูมิ 30oC จะ
มีจํานวนเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งส้ินสุดกระบวนการหมักเปนระยะเวลา 19 วัน (ภาพที่ 25) จุลินทรียที่ผลิต
เอนไซมเคซีเนสที่บมดวยอุณหภูมิ 30oC (ภาพที่ 27) มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในวันที่ 2 และ 3 จากนั้นจุลินทรียที่
ผลิตเอนไซมไลเปส (ภาพที่ 31 ) จะเพ่ิมจาํนวนข้ึนมาแทนในชวงวันที่ 3-6 นอกจากนี้ยังมีเช้ือที่ผลิต
เอนไซมอะไมเลส (ภาพที่ 29) มีจาํนวนเพิ่มขึ้นในชวงเวลาใกลเคียงกันคือในชวงวันที่ 5-8 และสุดทายเปน
เชื้อที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลส (ภาพท่ี 33) จะมีจํานวนเพ่ิมข้ึนในชวงวันที่ 7-8  
 
        จุลินทรียที่ทนอุณหภูมิสูงเริ่มมีการเปล่ียนแปลงจากกลุมจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสซึ่งมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นในชวงวันที่ 1 (ภาพที่ 32) ตอมาจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลส (ภาพท่ี 34) อะไมเลส
และเคซีเนส (ภาพที่ 30 และ 28) จะมีจาํนวนเพ่ิมขึ้นในชวงเวลาใกลเคียงกันคือใน ชวงวันที่ 1-8 หลังจาก
น้ันจุลินทรียจะคอย ๆ ลดจํานวนลงในชวงวันที่ 14 ซ่ึงอุณหภูมิเฉลี่ยในวันน้ีมีคาอยูในชวง 35-36 oC ใน
ระหวางวันที่ 3-6 จะพบวาปริมาณจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสในชุดควบคุมที่ไมมีการเติมจุลินทรียมี
จํานวนจุลินทรียต่ําที่สุด ซ่ึงเปนส่ิงที่แสดงใหเห็นวาการเติมจุลินทรียลงไปจะชวยเพ่ิมจํานวนจุลินทรีย
ในชวงที่ปุยหมักมีอุณหภูมิสูง จุลินทรียที่เติมลงไปจะไปชวยในการยอยสลายสารอินทรียใหมีการยอย
สลายอยางตอเน่ือง จึงทําใหมีปริมาณอินทรียคารบอนลดลงต่ํากวาชุดควบคุมที่ไมมีการเติมจุลินทรีย เมื่อ
พิจารณาจากจาํนวนจุลินทรียรวมจะพบวาจุลินทรียสวนใหญจะเริ่มมีการเพ่ิมจาํนวนในวันที่ 2 ซ่ึงแสดงให
เห็นวากระบวนการยอยสลายเร่ิมเกิดขึ้นในวันที่ 1 ของกระบวนการหมัก คือจุลินทรียทุกกลุมมีการเพิ่ม
จํานวนและอณุหภูมิเริ่มเพ่ิมสูงข้ึนโดยในวันแรกของ กระบวนการหมักอุณหภูมิมีคาอยูในชวง 30-32 oC 
และในวันที่ 2 อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยูในชวง 36-43 oC จากนั้นจํานวนจุลินทรียรวมจะคอย ๆ ลดจํานวนลง
จนกระทั่งส้ินสุดการทดลองในวันที่ 19 (ภาพที่ 26) 
 
        จากปจจัยตาง ๆ ที่ทาํการศึกษาโดยเฉพาะ C/N ratio ซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหน่ึงในการ
ประเมินวาปุยหมักมีการยอยสลายอยางสมบูรณจะเห็นไดวาหัวเชื้อ EMC 5 มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการ
ยอยสลายปุยหมักจากกากองุน แตเมื่อพิจารณาหัวเช้ือ EMC 3 แมวามีความหลากหลายของหัวเชื้อ             
จุลินทรียนอยกวา EMC 5 แตมีความสามารถในยอยสลายปุยหมักจากกากองุนไดใกลเคียงกันกับ EMC 5 
และม ีC/N ratio ผานเกณฑมาตรฐานการผลิตปุยอินทรีย พ.ศ. 2548  
 
        ในการหมักปุยจากกากองุนพบวาเมื่อปรับคา C/N ratio เริ่มตนกอนหมักปุยในอยูที่ 30/1 
รวมกับการเติมจุลินทรียยอยสลายที่อุณหภูมิสูงที่คัดกรองไดจะชวยลดระยะเวลาในการหมักปุยใหส้ันลง 
(ระยะเวลาการหมัก 19 วัน) เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักปุยดวยเศษหญาโดยมีคา C/N ratio เริ่มตนเทากับ 
68.70 ซ่ึงตองใชระยะเวลาถึง 49 วัน เพ่ือใหปุยหมักมีการยอยสลายอยางสมบูรณโดยมีคา C/N ratio ลดลง
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ต่ํากวา 20/1 นอกจากนี้การเพิ่มกากองุนเปนสับสเตรตรวมกับเศษหญาในการหมักปุยพบวาเมื่อส้ินสุด
กระบวนการหมัก มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวาการหมักปุยดวยเศษหญาเพียงอยางเดียวโดยปุยหมัก
จากเศษหญามีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยูในชวงรอยละ 1.29-1.70 แตเมื่อหมักเศษหญารวมกับกากองุน
มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักอยูในชวงรอยละ 2.47-2.58 ซ่ึงไนโตรเจนทั้งหมด
เปนธาตุอาหารหลักที่จําเปนตอการเจริญของพืช ดังน้ันการใชกากองุนเปนวัสดุหมักรวมกับเศษหญาจะ
ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของปุยหมักได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25  จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมตัวอยางที่อณุหภูมิ 30 oC ในระหวางการหมักปุยกากองุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเมื่อบมตัวอยางที่อณุหภูมิ 50 oC ในระหวางการหมักปุยกากองุน 
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ภาพที่ 27  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในระหวางการหมัก

ปุยกากองุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ในระหวางการหมัก

ปุยกากองุน 
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EMC 3 EMC 5 ไมใสเชือ้จุลินทรีย เติมสารเรง พด.1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสเมื่อบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 30oC ในระหวางการ

หมักปุยกากองุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 30  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ในระหวางการ

หมักปุยกากองุน 
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ภาพที่ 31  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในระหวางการหมัก

ปุยกากองุน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 50oC ในระหวางการหมัก

ปุยกากองุน 
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ภาพที่ 33  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสเมื่อบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30oC ในระหวางการ

หมักปุยกากองุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 34  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสเมื่อบมตัวอยางเมื่อบมที่อุณหภูมิ 50oC ในระหวาง

การหมักปุยกากองุน 
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4.  การทดสอบการยอยสลายเสร็จสมบรูณของปุยอินทรีย 
 
 เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการหมักปุยนําปุยหมักที่ไดมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะ
ของปุยหมักจากกากองุนดังแสดงในตารางที่ 5 จะเห็นไดวาปุยหมักจากกากองุนมีคุณสมบัติทางเคมสีวน
ใหญเปนไปตามมาตรฐานปุยอินทรีย (สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 
2548)  
 

ดัชนีการงอกของเมล็ด (Germination index; GI) เปนปจจัยหน่ึงที่ใชสําหรับประเมินความเปนพิษ
และระดับการยอยสลายของปุยหมัก หากดัชนีการงอกของเมล็ดมากกวารอยละ 50 แสดงวาปุยหมักไมมี
ความเปนพิษตอพืช (Chikae et al., 2006) แตมาตรฐานการผลิตปุยอินทรีย พ.ศ. 2548 กําหนดวาปุยหมักที่
มีการยอยสลายอยางสมบูรณแลวจะตองมีดัชนีการงอกของเมล็ดมากกวารอยละ 80 จากภาพที่ 35 
และตารางที ่6 แสดงใหเห็นวาปุยหมักจากกากองุนมีการยอยสลายอยางสมบูรณและไมมีความเปนพิษตอ
พืช เน่ืองจากทุกชุดการทดลองมีดัชนีการงอกของเมล็ดพืชมากกวารอยละ 80 โดยหัวเชื้อ EMC 5 มีดัชนี
การงอกของเมล็ดสูงที่สุดคือรอยละ 122.98 รองลงมาคือ EMC 3 ชุดที่เติมสารเรงพด. 1 และชุดการทดลอง
ที่ไมมีการเติมจุลินทรีย คือรอยละ 116.15, 115.33 และ 114.48 ตามลําดับ องคประกอบของกากองุน
นอกจากจะประกอบดวยไฟเบอร แปง โปรตีน ไขมัน และสวน ประกอบอื่น ๆ แลวยังมีองค ประกอบอื่น
ที่มีความเปนพิษตอพืชดวย เชนโพลีฟนอล และแทนนิน โดยเฉพาะโพลีฟนอล หากปุยหมักมีการยอย
สลายอยางไมสมบูรณจะมีผลไปยับยั้งการงอกของรากพืชทําใหพืชเจรญิเติบโตไดไมดี (Fernàndez et al., 
2008) นอกจากนี้ปุยหมักที่มีการยอยสลายที่ไมสมบูรณจะมีการสะสมของกรดคารบอนิกภายในกองปุย 
(สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2548) ซ่ึงหากนําปุยไปใชกับพืชจะ
สงผลตอการเจริญของรากพืชเชนเดียวกัน ดังน้ันจึงตองมีการนําปุยหมักจาก กากองุนที่หมักเสร็จสมบูรณ
แลวมาทดสอบความเปนพิษตอพืชกอนนําไปใช 
 

จากการทดสอบความเปนพิษตอพืชและการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะของปุย
หมักจากกากองุนพบวามีคา pH, C/N ratio และมีปริมาณธาตุอาหารหลักไดมาตรฐานในการทําปุยหมัก
และไมมีความเปนพิษตอพืชเน่ืองจากมีการยอยสลายของสารอินทรียอยางสมบูรณซึ่งใชระยะเวลาเพียง 20 
ว ัน ระยะเวลาการหมักปุยจากกากองุนที่ทําการทดลองใหผลแตกตางจาก Bertran et al. (2004) ที่หมักปุย
จากกานองุนรวมกับสลัดจในอัตรากานองุน 2 สวนตอสลัดจ 1 สวน ตองใชระยะเวลาถึง 110 วัน โดยมีคา
ดัชนีการงอกของเมล็ดรอยละ 78 ยกเวนความเขมขนของแคดเมียม (Cd) ซ่ึงมีคาระหวาง 4.7-6.2 มก./กก. 
ซ่ึงสูงกวามาตรฐานที่กําหนดไววาตองมีความเขมขนไมเกิน 5 มก./กก. ซ่ึงสูงกวามาตรฐานที่กําหนดไววา
ตองมีความเขมขนไมเกิน 5 มก./กก. เพียงเล็กนอย การเติมปุยหมักที่มีโลหะหนักปนเปอนในระดับสูงจะ
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สงผลตอการเจริญของพืช อาจตกคางในดินทําใหเกิดขอจํากัดในการใชประโยชนที่ดิน และอาจสะสมใน
หวงโซอาหารได อยางไรก็ตามปุยหมักจากกากองุนน้ีมีการปนเปอน Cd ในระดับต่ํา จึงอาจจัดการไดโดย
การผสมวัสดุอื่นที่ไมปนเปอน Cd ในกระบวนการหมักปุย 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบทางเคมีและลักษณะของปุยหมักจากกากองุน 
 

คุณลักษณะและ
องคประกอบทางเคมี  มาตรฐาน EMC3 EMC5 

ไมเติม       
จุลินทรีย เติมสารเรง พด.1 

EC (dS/m) ≤  6 9.56 9.27 9.85 9.31 

P2O5 (%) ≥ 0.5 1.01 1.10 1.42 1.33 

K2O (%) ≥ 0.5 2.89 2.73 2.77 2.76 

Cu (mg/kg) ≤ 500 39.7 39.4 40.3 44.1 

Pb (mg/kg) ≤ 500 17.20 17.90 24.50 16.00 

Cd (mg/kg) ≤ 5 4.70 5.20 5.90 6.20 

Cr (mg/kg) ≤300 3.60 3.40 10.10 3.20 

Hg (mg/kg) ≤ 2 2.63 <0.1 0.60 <0.1 

As (mg/kg) ≤ 50 1.27 1.24 1.11 1.11 

Germination Index (%) ≥80 116 123 114 115 
 
ตารางที่ 6  ดัชนีการงอกเมล็ดพืชในการทดสอบการยอยสลายเสร็จสมบูรณของปุยหมักจากกากองุนโดย

ใชหัวเช้ือชนิดตาง ๆ 

 
ดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (%) 

EMC 3 EMC 5 ไมใสเช้ือจุลินทรีย เติมสารเรง พด.1 

116.15+1.10 122.98+3.07 114.48+0.99 115.33+1.64 
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ภาพที่ 35  การศึกษาดัชนีการงอกของเมล็ดกวางตุง (Brassica pekinensis) ของปุยหมักจากกากองุน

โดยทดสอบความเปนพิษตอพืชที่ผลิตจากหัวเช้ือชนิดตาง ๆ 
 
5.  การทดสอบการใชปุยหมักในการปลูกพืช 
 
 จากการทดสอบความเปนพิษตอพืชพบวาปุยหมักจากกากองุนมีการยอยสลายสารอินทรียอยาง
สมบูรณและไมมีผลยับยั้งการเจริญของยอดและรากพืช ดังน้ันจึงนําปุยหมักจากกากองุนมาทดลองปลูก
พืชเพ่ือเปรียบเทียบกับปุยหมักที่จําหนายตามทองตลาด 3 ชนิดคือ ปุย A, ปุย B และปุย C โดยใชผัก 
กวางตุง (Brassica pekinensis) ในการศึกษาเพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชจริงกับพ้ืนที่ทางการเกษตร 
 
 ความสูงของตนกวางตุงจากการเพาะดวยเมล็ดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลานานขึ้นโดยเมื่อ
ระยะเวลาผานไป 34 วัน EMC 3และ EMC 5 มีความสูงของตนกวางตุงใกลเคียงกันคือ 25.40 และ 25.68 
ซม. แตชุดการทดลองอื่น ๆ ที่ปลูกดวยปุยหมักที่จําหนายตามทองตลาดมคีวามสูงของตนกวางตุงต่าํกวา
ชุดควบคุมที่ไมไดมีการใสปุยยกเวนปุย C ที่มีความสูงของตนกวางตุงเทากับ 18.98 ซม. ที่ระยะเวลา 34 
วัน (ภาพที่ 36,37, 38) เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางผนวกที่ ข 16) จาํนวนใบของตนกวางตุงจากการเพาะดวยเมล็ดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลานานขึ้นยกเวนในวันที่ 34 บางชุดการทดลองที่มีการหลุดรวงของใบทําใหใบมีจํานวนลดลง (ปุย 
B, ปุย C และไมใสปุย) โดย EMC 3 และ EMC 5 มีจํานวนใบมากที่สุดคือ 7 ใบ รองลงมาคือ ปุย B ปุย A, 

เติมสารเรง พด.1 

EMC 3 EMC 5 

ไมเติมช้ือจุลินทร ีย 
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ไมใสปุย และปุย C โดยมีจํานวนใบเทากับ 6, 4 ,4 และ 3 ใบ ตามลําดับ (ภาพที่ 39) เมื่อนํามาวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.05) (ตารางผนวกที่ ข18) 
 
 ในวันที่ 35 ตนกวางตุงที่ปลูกดวยปุยหมัก EMC 3 และ EMC 5 มีนํ้าหนักสดมากที่สุดคือ 7.56 
และ 7.11 กรัม รองลงมาคือ ปุย B, ไมใสปุย, ปุย A และปุย C โดยมีนํ้าหนักสดเทากับ 5.71, 0.44, 0.18 
และ 0.16 กรัมตามลาํดับ (ตารางที่ 7) นํ้าหนักแหงของตนกวางตุง มีผลการทดลองสอดคลองกับนํ้าหนัก 
สด คือในวันที่ 35 ตนกวางตุงที่ปลูกดวยปุยหมัก EMC 3 และ EMC 5 มีนํ้าหนักแหงมากที่สุดคือ 0.77 และ 
0.79 กรัม รองลงมาคือ ปุย B, ไมใสปุย, ปุย A และปุย C โดยมีนํ้าหนักแหงเทากับ 0.67, 0.07, 0.03 และ 
0.03 กรัมตามลําดับ (ตารางที่ 8) 
 
 เมื่อทําการทดลองปลูกพืชซํ้าโดยใชตนกลากวางตุงที่มีขนาดใกลเคียงกันเพ่ือควบคุมความสูง 
ของตนพืชเร่ิมตนใหมีขนาดใกลเคียงกันในดินที่ไมมีการใสปุย จากนั้นจึงยายลงกระถางปลูกในแตละชุด
การทดลอง ผลการทดลองพบวาเปนไปในแนวทางเดียวกันกับการเพาะดวยเมล็ดพืชดังแสดงในภาพที่ 40, 
41, 42, และตารางที่ 9, 10 เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางผนวกที่ ข20 และ ข22) 
 
 ปุยหมักกากองุนที่เติมหัวเชื้อ EMC 3 และ EMC 5 มีการเจริญเติบโตของพืชดีท่ีสุดเมื่อพิจารณา
จากความสูงของตนพืชจํานวนใบ นํ้าหนักสด และน้ําหนักแหง เน่ืองจากมีปริมาณธาตุอาหารหลักเพียง 
พอตอการเจริญของพืช โดยมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 2.47-2.58 ฟอสฟอรัสรอยละ 1.01-1.10 
และโพแทสเซียมรอยละ 2.73-2.89 ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารหลักดังกลาวมคีาสูงกวามาตรฐาน ดังน้ันเมื่อนํา
ปุยหมักจากกากองุนมาปลูกพืชจึงทําใหพืชมีการเจริญเตบิโตดีกวาปุยหมักที่จําหนายตามทองตลาดและชุด
การทดลองที่ไมไดใสปุยเนื่องจากมีปริมาณธาตุอาหารเพียงพอในการเจรญิเติบโตและมกีารยอยสลายอยาง
สมบูรณจึงไมมีสารที่ไปยับยั้งการเจริญของพืชจึงสงผลใหพืชที่ปลูกจากปุยหมักจากกากองุนเจริญ เติบโต
ดีที่สุด 
 
 นอกจากนี้ผลการทดลองพบวาชุดการทดลองที่ไมมีการใสปุยกลับมีการเจริญเติบโตที่ดีกวาชุด 
การทดลองที่เติมปุย A และปุย C เน่ืองมาจากปุยหมัก A และปุย C อาจมีการยอยสลายที่ยังไมสมบูรณจึงมี
สารที่เปนพิษจากการยอยสลายที่ไมสมบูรณหลงเหลืออยูหรืออาจมีการปนเปอนของสารพิษหรือโลหะ
หนักบางอยางปนเปอนอยูจึงทําใหมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช นอกจากน้ีอาจมีปริมาณธาตุอาหาร
หลักไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช จึงทําใหการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกดวยปุย A และ ปุย C ตํ่า
กวาชุดควบคมุ ท่ีไมไดใสปุยอินทรีย 
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ภาพที่ 36  ความสูงของพืชโดยการเปรียบเทียบระหวางปุยหมักจากกากองุนกับปุยหมักที่จําหนายตาม

ทองตลาดระยะเวลา 6 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37  ความสูงของพืชโดยการเปรียบเทียบระหวางปุยหมักจากกากองุนกับปุยหมักที่จําหนายตาม

ทองตลาดระยะเวลา 34 วัน 
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ภาพที่ 38  ความสูงของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุยหมัก

ที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยเมล็ด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 39  จํานวนใบของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุย

หมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยเมล็ด 
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ตารางที่ 7  นํ้าหนักสดของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุย
หมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยเมล็ด 

 

นํ้าหนักสด (กรัม) 

EMC 3 EMC 5 ปุยหมัก A ปุยหมัก B ปุยหมัก C ไมใสปุย 

7.56+0.56 7.11+0.83 0.18+0.16 5.71+1.09 0.16+0.01 0.44+0.07 
 
ตารางที่ 8  นํ้าหนักแหงของตนกวางตุงเมือ่นํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุย

หมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยเมล็ด 
 

นํ้าหนักแหง (กรัม) 

EMC 3 EMC 5 ปุยหมัก A ปุยหมัก B ปุยหมัก C ไมใสปุย 

0.77+0.11 0.79+0.06 0.03+0.01 0.67+0.30 0.03+0.00 0.07+0.02 
 
ตารางที่ 9  นํ้าหนักสดของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุย

หมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยตนกลา 
 

นํ้าหนักสด (กรัม) 

EMC 3 EMC 5 ปุยหมัก A ปุยหมัก B ปุยหมัก C ไมใสปุย 

5.27+0.80 5.46+0.83 0.14+0.07 3.41+0.54 0.13+0.01 0.26+0.05 
 
ตารางที่ 10  นํ้าหนักแหงของตนกวางตุงเมือ่นํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุย

หมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยตนกลา 
 

นํ้าหนักแหง (กรัม) 

EMC 3 EMC 5 ปุยหมัก A ปุยหมัก B ปุยหมัก C ไมใสปุย 

0.65+0.07 0.68+0.10 0.02+0.02 0.41+0.08 0.02+0.01 0.03+0.00 
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ภาพที่ 40  จํานวนใบของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุย

หมักที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยตนกลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 41  ความสูงของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุยหมัก

ที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยตนกลาที่ระยะเวลา 6 วัน 
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ภาพที่ 42  ความสูงของตนกวางตุงเมื่อนํามาปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนโดยการเปรียบเทียบกับปุยหมัก

ที่มีจําหนายตามทองตลาดเมื่อเพาะดวยตนกลาที่ระยะเวลา 27 วัน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การเติมจุลินทรียทนอุณหภูมิสูงที่คัดกรองไดชวยในการยอยสลายสารอินทรียไดดีขึ้น โดยชวย 
ในการลดระยะเวลาในการผลิตปุยหมักทําใหคาใชจายและแรงงานที่ใชในกระบวนการผลิต ลดลงและ 
เมื่อนําปุยหมักจากกากองุนมาทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดพืชพบวาไมมีความเปนพิษตอพืช 
นอกจากนี้ยังมีปริมาณธาตุอาหารหลักสูง ทําใหสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชดังน้ันการเติมจลิุนทรีย 
ทนอุณหภูมิสูงในการผลิตปุยหมักรวมกับการใชกากองุนเปนสับสเตรตในการผลิตปุยหมักชวยลดระยะ 
เวลาการผลิตปุยและไดปุยหมักที่มีคุณภาพสูง 

  
ปุยหมักจากกากองุนจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการจัดการของเสียที่เกิดขึ้นในโรงงาน ซ่ึงมีตนทุน

ในการจัดการต่ําเปนการนําของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใชใหเกิดประโยชนในดานการนํามาเปน
วัสดุปรับปรุงดิน เพ่ิมธาตุอาหารแกพืช ลดการปริมาณใชปุยเคมีและไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 

 
ขอเสนอแนะ 

 
กากองุนเปนของเสียจากอุตสาหกรรมไวนซ่ึงเปนสับสเตรตที่นาสนใจในการนํามาทําเปนปุย 

หมัก จากขอมูลที่ไดศึกษามาพบวาการหมกัปุยใหมีอุณหภูมิสูง (55oC-60oC ) จะฆาเชือ้กอโรคไดสวนใหญ 
ดังน้ันจึงควรศึกษาการเพ่ิมอุณหภูมิภายในกองปุยหมักใหสูงขึ้นเพ่ือเปนการทําลายเช้ือโรคที่อาจปนเปอน
ภายในกองปุยหมัก นอกจากน้ีควรศึกษาความเขมขนของหัวเชื้อจุลินทรียโดยเปรียบเทียบความ 
เขมขนที่ระดับตาง ๆ ในการยอยสลายสารอินทรียเพ่ือหาความเขมขนของหัวเช้ือจุลินทรียที่เหมาะสมใน 
การนําไปใช 
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เอกสารและส่ิงอางอิง 
 

กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  2546.  สารเรงประเภทจุลินทรีย พด.1 พด.2 พด.3 สําหรับ
เพิ่มความอุดมสมบูรณของดินและผลผลิตการเกษตร.  กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและ
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ผลของความเขมขนหัวเช้ือจุลินทรีย 
 
 การนําหัวเชื้อจุลินทรียท่ีคัดกรองไดไปใชประโยชนใหเกิดผลดีและมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นจําเปน
จะตองหาความเหมาะสมของหัวเชื้อเร่ิมตนกอนนําไปใช ซ่ึงการทดลองในขั้นตอนที่ 2 และ 3 คือการหา
ความเหมาะสมของหัวเช้ือและการผลิตปุยหมักจากกากองุนมีระดับความเขมขนหัวเชื้อจุลินทรียเริ่มตน 
ต่ําที่สุดคือ 106 CFU/ml ดังน้ันในขั้นตอนนี้จึงเลือกระดับความเขมขนของหัวเชื้อเร่ิมตนที่ 104, 106  และ 

108CFU/ml โดยพิจารณาจากปจจัยตาง ๆ เชนเดียวกับการทดลองในขั้นตอนการผลิตปุยหมักจากกากองุน 
 
วิธีทดลอง 
 

1  ทําการหมักปุยจากกากองุนโดยปรับคา C/N ratio ใหมีคาเทากับ 30/1 โดยใชวัสดุหลักไดแก 
กากองุนจากบริษัทสยาม ไวเนอรี่ จํากัด 10 กก. เศษหญาจากสวนจตุจักร 15 กก. และมูลวัวที่จาํหนายตาม
ทองตลาด 6 กก. เตรียมถังหมัก ดังขอ 3.1 โดยศึกษาปุยหมักที่เติมหัวเช้ือจุลินทรียผสมที่มีประสิทธิภาพ
จากขอ 2 ที่ความเขมขน 104, 106 และ 108 CFU/ml ปริมาตร 20 มล. ทําการทดลอง 3 ซํ้า 

 
2  การเก็บตัวอยางสําหรับวเิคราะหคุณสมบัติปุยหมักเชนเดียวกับขอ 3.2 
 
3  การศึกษาคณุสมบัติของปุยหมักดังขอ 3.3 
 
4  การศึกษาจลิุนทรียภายในกองปุยหมักดังขอ 3.4 
 
5  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม 
 
     5.1  เอนไซมเคซีเนส โดยดัดแปลงจากวิธีการวิเคราะหของ Anson  1938 (อางถึงในประสิทธิ, 

2541)  
    
     5.2  เอนไซมอะไมเลส โดยดัดแปลงจากวิธีการวิเคราะหของ Fuwa (1954) (อางถึงในประสิทธิ

, 2541)  
 

      5.3  เอนไซมเซลลูเลส โดยการวิเคราะหดวยวิธี FPA (Filter Paper Assays) (Gohse, 1987) 
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ผลการทดลอง 
 

1.  อุณหภูมิ  
 
        อุณหภูมิภายในกองปุยหมักวันแรกอยูในชวง 24.3-25.1 (ชวงอุณหภมูิปานกลาง) และมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นในวันที่ 2 ของการหมักโดยมีอุณหภูมิสูงที่สุดในระยะอุณหภูมิสูงในวันที่ 5 ซ่ึงมีอุณหภูมิ
อยูระหวาง 50oC-52oC หลังจากวันท่ี 6 อุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงอยูในชวง 30oC-48oC (ภาพผนวกที่ ก1)      
ชุดการทดลองที่ 1 มีความเขมขนของหัวเชื้อจุลินทรีย 108 CFU/ml มีอุณหภูมิเฉลี่ยในระยะ อุณหภูมิสูง สูง
ที่สุดคือ 52.67oC เน่ืองจากมกีารเติมหัวเชื้อจุลินทรียท่ีมีความเขมขนสูงทําใหจุลินทรียมีจํานวนมากจึงเกิด
การยอยสลายสารอินทรียไดสูงโดยมีสาเหตุจากมีรอนเกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียสงผล
ใหอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น สวนชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มีความเขมขนของหัวเชื้อจุลินทรีย10 ุ6 และ10 ุ4 
CFU/ml มีอุณหภูมิเฉลี่ยในระยะอุณหภูมิสูงคือ 52.33oC และ 52.00oC ตามลาํดับ เมื่อพิจารณาความรอน
จากกระบวนการยอยสลายภายในกองปุยหมักจะเห็นไดวาอุณหภูมิแปรผันตรงกับความเขมขนของหัวเชื้อ 
คือเมื่อมีการเตมิหัวเชื้อจุลินทรียท่ีมีความเขมขนสูงจะสงผลใหกระบวนการยอยสลายในระยะอุณหภูมิสูง
ทําใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีการเติมจุลินทรียพบวาอุณหภูมิภายในกองปุยหมักมีคาต่ํา
ที่สุดเนื่องจากในระยะอุณหภูมิสูงมีเพียงจุลินทรียตามธรรมชาติเทาน้ันที่ทําการยอยสลายสารอินทรียจึงทํา
ใหจุลินทรียบางสวนที่ไมสามารถทนตออุณหภูมิสูงไดถูกยับย้ังการเจริญการยอยสลายจึงเปนไปไดชา
สงผลใหอุณหภูมิภายในกองปุยหมักมีคาต่ํากวาชุดการทดลองที่มีการเติมจุลินทรียยอยสลาย 
 

2.  อินทรียคารบอนทั้งหมด 
 
     การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียคารบอนในระหวางกระบวนการหมักปุยพบวาอินทรียคารบอนมี
แนวโนมลดลงตลอดการทดลองโดยในวันแรกของกระบวนการหมักอินทรียคารบอนทั้งหมดอยูในชวง
รอยละ 41.21-42.57 (ตารางผนวกที่ ก1) และเมื่อระยะเวลาผานไป 19 วัน มีการยอยสลายอยางสมบูรณ
แลวพบวาอินทรียคารบอนลดลงเหลือรอยละ 34.15-38.49 (ตารางผนวกที่ ก2) เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางผนวกที่ ข26) ความเขมขนของหัว
เชื้อจุลินทรียแปรผันตรงกับการยอยสลายของอินทรียคารบอนทั้งหมดโดยความเขมขนของเชื้อจุลินทรีย 
สูงที่สุดจะมีการยอยสลายของอินทรียคารบอนสูงที่สุด และเมื่อลดความเขมขนของหัวเชื้อจุลินทรียลง
พบวาอินทรียคารบอนมีการยอยสลายไดนอยลงตามระดับความเขมขนของหัวเช้ือจุลินทรี์ท่ีเติมลงไป และ
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมไดเติมเชื้อจุลินทรียพบวาทุกชุดการทดลองมีการยอยสลายของ
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อินทรียคารบอนมากกวาโดยพิจารณาจากคาอินทรียคารบอนที่ลดลง สาเหตุการลดลงของอินทรียคารบอน
ทั้งหมดดังอธิบายไวแลวในขั้นตน 
 

3.  ไนโตรเจนทั้งหมด 
 

    ไนโตรเจนทั้งหมดระหวางกระบวนการหมักปุยในชวงเริ่มกระบวนการหมักมีคารอยละ 1.28-
1.33 (ตารางผนวกที่ ก1) และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาผานไป 19 วัน ไนโตรเจนทั้งหมดมีคารอยละ 
1.80-1.96 (ตารางผนวกที่ ก2) เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) (ตารางผนวกที่ ข28) ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักได
มาตรฐานการผลิตปุยอินทรีย 2548 ไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเปนผลจากสารอินทรียเกิดการยอยสลายและ
สูญเสียคารบอนไปในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงคารบอนจะมกีารสูญเสียในสัดสวนท่ีสูงกวา
ไนโตรเจนทําใหสัดสวนไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมข้ึน  
 

4.  C/N ratio 
 

C/N ratio มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลองคือในวันแรกของกระบวนการหมัก C/N ratio มี
คาประมาณ 30/1 (ตารางผนวกที่ ก1) และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักมคีาอยูในชวง 18.37-20.55 (ตาราง 
ผนวกที่ ก2) เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
(ตารางผนวกที่ ข30) โดยมีเพียงชุดการทดลองที่มีความเขมขนของหัวเชื้อ 108 CFU/ml และ 108 CFU/ml 
เทาน้ันที่ผานเกณฑมาตรฐานการผลิตปุยอินทรีย 2548   
 

ชุดการทดลองที่ 1 ความเขมขนของหัวเช้ือจุลินทรีย 108 CFU/ml C/N ratio มีแนวโนมลดลง 
โดยเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักอินทรียคารบอนตอไนโตรเจนมีคารอยละ 18.92 ชุดการทดลองที่ 2 ความ
เขมขนของหัวเช้ือจุลินทรีย 106 CFU/ml C/N ratio มีแนวโนมลดลงเชนกัน โดยเมื่อส้ินสุดกระบวน การ
หมัก C/N ratio มีคารอยละ 18.37 ซ่ึงชุดการทดลองที่ 2 มี C/N ratio ตํ่ากวาชุดการทดลองที่ 1 เน่ืองจาก
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนสูงกวา หากพิจารณาจาก C/N ratio สามารถสรุปไดวาความเขมขนของ
หัวเชื้อเริ่มตนท่ีควรนําไปใชคือ 106 CFU/ml เน่ืองจากใชความเขมขนหัวเชื้อเริ่มตนที่นอยกวาแตสามารถ
ยอยสลายสารอินทรียไดจนกระทั่งมี C/N ratio ที่ตํ่ากวา 

 
ในชุดการทดลองที่ 3 ความเขมขนของหัวเชื้อจุลินทรีย 104 CFU/ml C/N ratio เมื่อส้ินสุด

กระบวนการหมักมีคาเทากับ 20.12 ซ่ึงไมผานเกณฑมาตรฐานการผลิตปุยอินทรีย เน่ืองจากยัง



 

 

74 

กระบวนการยอยสลายยังไมสมบูรณ หากตองการใหมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวา 20/1 ตอง
ใชระยะเวลาทีน่านข้ึน แตอยางไรก็ตามท่ีระดับความเขมขน 104 CFU/ml เมื่อระยะเวลาผานไป 19 วัน 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาตํ่ากวาชุดการทดลองที่ไมมีการเติมจุลินทรีย 
 

5.  ความชื้น 
 

ในชวงแรกของกระบวนการหมักพบวาความชื้นมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นโดยในวันที่ 1 ของ
กระบวนการหมักความชื้นอยูในชวงรอยละ 68.36-71.59 (ตารางผนวกที่ ก1) ในวันที่ 10 ความชื้นอยู
ในชวงรอยละ 71.76-75.90 ความช้ืนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเนื่องมาจากขณะที่เริ่มหมักปุยเศษพืชยังยังไมเกิด 
การยอยสลาย ดังน้ันความสามารถในการอุมนํ้ามีนอยแตเมื่อระยะเวลาในการหมักนานขึ้น เศษพืชซ่ึงเปน
สารอินทรียถูกยอยสลายมากขึ้นความสามารถในการอุมนํ้าก็มีมากขึ้นดังอธิบายแลวในขางตน หลังจากนั้น
ความชื้นมีแนวโนมลดลงในทุกชุดการทดลองโดยเมื่อระยะเวลาผานไป 19 วันความชื้นอยูในชวง รอยละ 
69.30-70.95 (ตารางผนวกที่ ก2) สาเหตุที่ความช้ืนมีแนวโนมลดลงเนื่องจากในระหวางกระบวน การยอย
สลายจะมีความรอนเกิดขึ้นทําให ภายในกองปุยหมักมีการระเหยของน้ํา สงผลใหความช้ืนภาย ในกองปุย
หมักลดต่ําลง 
 

6.  pH 
 
     การเปลี่ยนแปลง pH ในวันแรกของกระบวนการหมักมีคาอยูในชวง 6.63-6.76 (ตารางผนวกที่ 
ก1) และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการหมักมีคาอยูในชวง 7.48-7.67 (ตาราง 
ผนวกที่ ก2) ซ่ึงแบบแผนการเปลี่ยนแปลง pH ตามการทดลองในขางตน  
 

7.  จํานวนจุลินทรีย 
 

    จุลินทรียที่บมดวยอุณหภูมิ 30 oC ทุกกลุมมีการเปล่ียนแปลงเปนไปในแนวทางเดียวกันคือมี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 0 และ 2 และจะมีจาํนวนลดลงในวันที่ 4 เมื่อพิจารณาจากจํานวนจุลินทรียรวม
พบวาจุลินทรียสวนใหญมีจํานวนเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 และมีแนวโนมลดลงในวันที่ 4 ซ่ึงจะเห็นไดวาที่ความ
เขมขนเชื้อสูง (108, 106 CFU/ml) จุลินทรียรวมมีจาํนวนสูงกวาชุดที่มีความ เขมขนของหัวเช้ือ 104 CFU/ml 
และชุดท่ีไมมีการเติมเชื้อจุลินทรีย จึงอาจสรุปไดวาหากมีความเขมขนของเชื้อที่เติมลงไปมากเพียงพอจะ
ชวยเพ่ิมจํานวนจุลินทรียภายในกองปุยหมักใหมีจํานวนเพ่ิมข้ึนได (ภาพผนวกที่ก 2, 4, 6, 8, และ 10) สวน
จุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสเมื่อบมดวยอุณหภูมิ 50 oC มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 2 และ 4 เมื่อ
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พิจารณารวมกับการผลิตเอนไซมพบวาเชื้อท่ีผลิตเอนไซมเคซีเนสมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน (ภาพผนวกที่ก4 และ 
ก13) โดยชุดการทดลองที่มีการเติมจุลินทรียมีกิจกรรมเชื้อจุลินทรียเน่ืองมาจากมีปรมิาณเอนไซมมากกวา
ชุดควบคุมที่ไมมีการเติมจุลินทรีย  
 

จุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในวันที่ 4 เน่ืองจากมีการเติมจุลินทรีย EMC 3 
ลงไปในกองปุยเพ่ือชวยในการยอยสลายสารอินทรีย สวนชุดการทดลองที่ไมมีการเติมเชื้อจุลินทรียแต
จํานวนจุลินทรียเพ่ิมขึ้นเปนผลมาจากมีจุลินทรียทนอุณหภูมิสูงอยูภายในกองปุยหมัก เมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้นซ่ึงเหมาะสําหรับการทาํงาน ของเชื้อจุลินทรียจึงทําใหทําใหจุลินทรียเพ่ิมจํานวนขึ้นและเมื่อพิจารณา
จากปริมาณเอนไซมอะไมเลสวันที่ 0 สูงกวาวันที่ 4 (ภาพผนวกที่ ก14) เน่ืองมาจากในวันที่ 0 มี จํานวนจุลิ
นทรียมากกวาทําใหจุลินทรียผลิตเอนไซมออกมาเพื่อมายอยสลายสารอินทรีย แตชุดการทดลองที่มีความ
เขมขนของเชื้อเร่ิมตน 104 CFU/mlในวันที่ 0 เชื้อมีจํานวน 2.47 x107  CFU/g และในวนัท่ี 4 มีจาํนวน
เพ่ิมขึ้นเปน 1.06 x109 CFU/g ซ่ึงปริมาณเอนไซมมีจํานวนลดลงแสดงใหเห็นวาเอนไซม        อะไมเลสไม
ไดมาจากจุลินทรียที่เติมลงไปแตเกิดจากเชือ้ที่มีอยูแลวในกองปุยหมักซ่ึงแสดงใหเห็นไดจากชุดควบคุมที่
ไมมีการเติมจุลินทรียโดยในวันท่ี 0 เชื้อจลิุนทรียมีจํานวน 1.51 x107  CFU/g และคอย ๆ เพ่ิมจํานวนขึ้น
จนกระทั่งวันที่ 4 มีเชื้อจุลินทรียปริมาณเพิ่มขึ้นเปน 1.28x109  CFU/g และปริมาณเอนไซมก็มีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นดวยจาก 0.02 ยูนิตในวันที่ 0 และเพ่ิมขึ้นเปน 0.05 ยูนิตในวันที่ 4 (ภาพผนวกที่ ก11) เชื้อที่ผลิต
เอนไซมเซลลูเลสมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในวันที่ 4 และมีการทาํงานของจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลส 
เน่ืองจากมีปริมาณเอนไซมที่เพ่ิมขึ้น (ภาพผนวกที่ ก11 และ ก14) เชือ้ท่ีผลิตเอนไซมไลเปสของชุดการ
ทดลองที่มีความเขมขนหัวเช้ือ 108, 106 CFU/ml มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นโดยความเขมขนของหัวเชื้อในปริมาณ
ที่สูงเพียงพอ (108, 106 CFU/ml) จะชวยสงเสริมการทํางานของจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสทําใหมี
จํานวนจุลินทรียเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบ เทียบกับ104 CFU/ml และชุดที่ไมมีการเติมจุลินทรีย (ภาพผนวกที่ ก9) 
 

จุลินทรียรวมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในวันที่ 4 ซ่ึงเปนชวงที่มีอุณหภูมิสูง แสดงวาจุลินทรียไมถูกยับยั้ง
การเจริญเติบโตยกเวนชุดควบคุมท่ีไมมีการเติมจุลินทรียพบวาจาํนวนจลิุนทรียมีแนวโนมลดลงเปนผลมา
จากจุลินทรียที่มีอยูตามธรรมชาติถูกยับยั้งการเจริญเติบโต (ภาพผนวกที่ ก3) 

 
 จากการทดลองสามารถสรุปไดวาความเขมขนที่เหมาะสมของหัวเชื้อในการนําไปใชในการยอย
สลายสารอินทรียคือความเขมขน 106 CFU/ml เมื่อพิจารณาจากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่ลดลง
ต่ําที่สุด 
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ภาพผนวกที่ ก1  อุณหภูมิตลอดระยะเวลาการหมักปุยที่มีความเขมขนของหัวเชื้อเริ่มตนระดับตาง ๆ 
 
ตารางผนวกที่ ก1  คุณลักษณะเริ่มตนของปุยหมักจากกากองุนที่หัวเชื้อความเขมขนระดับตาง ๆ 
 

 
 
 
 
 

เริ่มตนกระบวนการหมัก 

คุณลักษณะ 108 106 104 ไมใสเช้ือจุลินทรีย 

TOC 42.05+1.5 41.79+0.62 42.57+1.37 41.21+0.53 

TN 1.29+0.03 1.33+0.01 1.32+0.01 1.28+0.04 

C/N 31.98+0.04 31.43+0.63 31.54+0.96 32.20+0.75 

pH 6.76+0.01 6.65+0.15 6.67+0.11 6.63+0.10 

Moisture 68.89+1.18 74.51+0.76 68.36+1.36 71.59+1.27 
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ตารางผนวกที่ ก 2  คุณลักษณะของปุยหมักจากกากองุนเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักที่หัวเชื้อ  
ความเขมขนระดับตาง ๆ 

 

ส้ินสุดกระบวนการหมัก 

คุณลักษณะ 108 106 104 ไมใสเช้ือจุลินทรีย 

TOC 34.15+1.46 35.99+1.46 36.30+1.431 38.49+1.44 

TN 1.81+0.03 1.96+0.03 1.80+0.00 1.87+0.01 

C/N 18.92+1.00 18.37+0.68 20.12+1.85 20.55+1.67 

pH 7.67+0.07 7.48+0.13 7.53+0.13 7.49+0.14 

Moisture 70.09+3.44 70.95+2.53 69.37+4.14 69.57+3.89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก2  จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเม่ือบมที่อุณหภูมิ 30 oC ในระหวางการหมักปุยกากองุน 
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ภาพผนวกที่ ก3  จํานวนเชื้อจุลินทรียรวมเม่ือบมที่อุณหภูมิ 50 oC ในระหวางการหมักปุยกากองุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก4  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ในระหวาง

การหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30 oC 
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ภาพผนวกที่ ก5  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเคซีเนสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ในระหวาง 

การหมักปุยกากองุนเมื่อบมท่ีอุณหภูมิ 50 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก6  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ในระหวาง

การหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30 oC 
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ภาพผนวกที่ ก7  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมอะไมเลสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ในระหวาง

การหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 50 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก8  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ในระหวางการ

หมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30 oC 
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ภาพผนวกที่ ก9  จํานวนเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมไลเปสระดับความเขมขนหัวเชื้อตาง ๆ ในระหวางการ 

หมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 50 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก10  จํานวนเชือ้จุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสระดับความเขมขนหัวเช้ือตาง ๆ ใน 

ระหวางการหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 30 oC 
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ภาพผนวกที่ ก11  จํานวนเชือ้จุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสระดับความเขมขนหัวเช้ือตาง ๆ ในระหวาง

การหมักปุยกากองุนเมื่อบมที่อุณหภูมิ 50 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก12  ปริมาณเอนไซมอะไมเลสที่ผลิตจากจุลินทรียภายในปุยหมักในชุดการทดลองตาง ๆ 
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ภาพผนวกที่ ก13  ปริมาณเอนไซมเคซีเนสที่ผลิตจากจุลินทรียภายในปุยหมักในชุดการทดลองตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ก 14  ปริมาณเอนไซมเซลลูเลสที่ผลิตจากจุลินทรียภายในปุยหมักในชุดการทดลองตาง ๆ 
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ภาคผนวก ข 
ตารางขอมูลผลการทดลองและคาทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ ข1  อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากเศษหญา 
 

อุณหภูมิ (oC) 
วัน 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 อากาศ 

0 29.8 29.3 29.7 28.8 28.8 28.5 28.7 24.2 

 49.2 44.8 51.8 48.2 48.2 46.8 47.8 37.7 

 44.5 41.8 45.8 42.5 44.8 42.2 46.0 34.7 

 38.5 40.5 41.8 40.5 40.8 39.8 42.5 34.7 

 45.5 45.8 47.5 50.7 52.2 45.5 47.8 35.17 

5 34.5 34.3 35.0 34.8 35.0 34.3 34.3 28.5 

 40.3 39.5 40.8 41.0 41.3 40.3 41.2 31.8 

 45.2 42.5 47.5 52.8 48.8 48.5 44.3 34.2 

 41.5 44.5 43.8 41.5 41.5 41.5 40.8 34.5 

 40.5 40.5 41.5 40.8 40.5 40.7 40.2 34.8 

10 44.5 40.7 40.3 40.2 43.2 42.50 42.5 35.3 

 42.5 40.0 41.0 41.0 40.3 39.3 40.8 35.8 

 41.5 39.8 39.8 40.50 41.8 40.8 40.8 36.5 

 42.0 41.5 40.8 38.8 43.5 41.5 41.5 37.5 

 41.5 40.5 40.8 40.7 40.8 40.8 40.5 36.8 

15 41.0 40.8 40.8 41.0 41.7 40.8 40.8 35.5 

 41.5 41.8 41.5 41.8 41.7 41.8 41.3 34.50 

 41.8 45.3 40.8 42.8 41.5 42.5 43.3 36.5 

 41.8 42.8 40.5 42.8 41.8 42.7 42.5 36.5 

 40.8 42.0 40.8 40.8 41.7 41.5 41.2 35.5 

20 41.8 40.8 40.8 42.0 41.5 41.5 40.5 35.5 

 42.0 41.5 40.5 41.2 40.8 41.2 40.3 32.0 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  
 

อุณหภูมิ (oC) 
วัน 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 อากาศ 

 41.5 41.5 40.8 40.5 40.5 41.8 38.8 27.8 

 38.8 40.5 41.8 41.2 40.5 40.5 40.5 27.7 

 38.8 40.8 39.5 40.8 40.5 39.5 38.7 27.7 

25 40.3 41.5 41.5 41.5 40.8 40.8 40.7 35.2 

 38.8 40.7 40.5 40.5 40.8 38.2 40.8 36.2 

 38.2 38.8 38.2 40.5 40.3 38.2 39.2 35.7 

 40.8 40.3 38.2 38.8 39.2 39.7 38.7 35.7 

 38.2 38.3 37.2 38.8 38.2 37.3 38.0 28.00 

30 38.0 38.2 37.5 37.7 38.8 38.0 37.5 31.5 

 38.5 38.5 37.5 38.5 38.0 38.2 37.7 34.7 

 37.8 38.5 37.5 37.8 36.5 37.5 36.5 35.0 

 36.5 37.2 37.5 37.5 38.5 37.3 38.5 34.8 

 37.8 38.8 38.5 37.3 38.0 37.2 37.8 34.3 

35 40.8 41.2 38.7 37.8 38.5 39.2 38.5 34.5 

 39.2 40.5 41.3 40.8 40.8 40.0 40.8 35.5 

 38.5 38.8 39.0 37.8 38.2 37.0 38.5 34.8 

 38.5 38.8 38.5 38.2 37.2 37.2 37.7 35.0 

 36.5 37.7 38.2 38.7 38.8 37.7 37.0 38.8 

40 33.8 34.3 35.2 34.5 34.7 34.3 34.5 29.0 

 35.5 35.8 34.8 34.8 34.5 35.8 34.5 28.5 

 34.8 34.5 36.2 33.5 35.2 33.8 35.2 29.17 

 34.8 35.2 34.5 35.9 33.8 34.7 34.3 32.7 

 35.8 37.8 38.2 39.0 37.3 35.7 36.5 37.5 

45 39.2 38.2 37.8 38.5 39.0 40.2 38.8 38.7 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

อุณหภูมิ (oC) 
วัน 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 อากาศ 

 37.5 38.5 38.5 37.3 38.0 38.0 38.2 38.3 

 37.5 38.2 39.0 36.7 36.5 37.7 38.8 35.3 

 36.7 37.3 37.8 38.5 36.7 37.8 37.5 34.5 

 49 36.7 37.2 36.5 37.5 36.5 37.0 37.0 34.0 
 
ตารางผนวกที่ ข2  คาอินทรียคารบอนระหวางการหมักปุยจากเศษหญาเมื่อหมักดวยหัวเช้ือชนิดตาง ๆ 
 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 9 19 29 39 49 

1. EMC 1 51.07 42.21 35.17 31.82 31.15 30.86 

2. EMC 2 51.07 49.54 30.42 28.74 28.86 26.29 

3. EMC 3 51.07 42.51 34.61 30.98 26.29 26.29 

4. EMC 4 51.07 40.07 29.86 31.26 30.58 30.58 

5. EMC 5 51.07 44.96 32.1 28.46 31.72 26.57 

6. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 51.07 43.12 36.29 35.31 32.29 32.29 

7. เติมสารเรง พด.1 51.07 42.28 32.1 26.79 28.29 33.72 
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ตารางผนวกที่ ข3  อิทธิพลของชุดการทดลอง อิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ
ปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยอินทรียคารบอนของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 
Source  df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 5 8499.9 1699.98 155.94 0.0001** 
error 120 1308.18 10.91   
Trt 6 128.54 21.42 0.26 0.95ns 
error 119 9679.54 81.34   
TimexTrt 30 536.21 17.87 2.33 0.0013 ns** 

 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
ข. อิทธิพลของเวลาตอการลดคาเฉลี่ยอินทรียคารบอน (%)  

 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 29 39 49 

อินทรียคารบอนทั้งหมด 51.07a 43.67b 32.94c 30.48d 29.88d 29.51d 

 
ค. อิทธิพลของชุดการทดลองตอคาเฉลี่ยอินทรียคารบอน (%) 

 

ชุดการทดลอง 
ปจจัยในการทดลอง 

EMC1 EMC2 EMC3 EMC4 EMC5 
ไมเติมเช้ือ 
จุลินทรีย 

เติมสารเรง 
พด.1 

อินทรียคารบอนทั้งหมด 37.05a 35.82a 35.29a 35.57a 35.81a 38.40a 35.87a 

 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 



 

 

89 

ตารางผนวกที่ ข4  คาไนโตรเจนทั้งหมดระหวางการหมักปุยจากเศษหญาเมื่อหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 9 19 29 39 49 

1. EMC 1 0.75 1.04 1.07 1.07 1.28 1.29 

2. EMC 2 0.75 0.89 1.08 1.05 1.23 1.32 

3. EMC 3 0.75 0.88 0.99 1.44 1.29 1.43 

4. EMC 4 0.75 0.83 1.19 1.28 1.27 1.41 

5. EMC 5 0.75 0.87 1.33 1.17 1.33 1.44 

6. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 0.75 0.91 1.28 1.3 1.24 1.31 

7. เติมสารเรง พด.1 0.75 0.81 1.26 1.25 1.4 1.7 
 
ตารางผนวกที่ ข5  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ

ปจจัยทั้งสองตอคาเฉล่ียไนโตรเจนของปุยที่หมักดวยหัวเช้ือชนิดตาง ๆ 
 

ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 
 

Source df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 5 6.78 1.36 107.91 0.0001** 

error 120 1.51 0.01   

Trt 6 0.25 0.04 0.53 0.78ns 

error 119 8.07 0.07   

TimexTrt 30 0.93 0.03 7.17 .0001** 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
 
ข. อิทธิพลของเวลาตอการเพิ่มคาเฉลี่ยไนโตรเจนทั้งหมด (%)  

 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 29 39 49 

ไนโตรเจนทั้งหมด 0.75e 0.89d 1.17c 1.22c 1.29b 1.41a 
 

ค. อิทธิพลของชุดการทดลองตอคาเฉลี่ยไนโตรเจนทั้งหมด (%) 

 

ชุดการทดลอง 
ปจจัยในการ 
ทดลอง EMC1 EMC2 EMC3 EMC4 EMC5 

ไมเติมเช้ือ 
จุลินทรีย 

เติมสารเรง 
พด.1 

ไนโตรเจนทั้งหมด 1.08a 1.05a 1.13a 1.12a 1.15a 1.13a 1.19a 
 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0. 05) 
 
ตารางผนวกที่ ข6  C/N ratioระหวางการหมักปุยจากเศษหญาเมื่อหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 9 19 29 39 49 

1. EMC 1 68.7 40.64 32.72 29.85 24.41 23.83 

2. EMC 2 68.7 55.95 28.27 27.45 23.43 19.89 

3. EMC 3 68.7 49.08 35.14 21.74 20.47 18.71 

4. EMC 4 68.7 48.66 25.06 24.8 24.03 21.61 

5. EMC 5 68.7 52 24.13 24.41 23.89 1.44 

6. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 68.7 47.53 28.2 27.25 26.13 24.62 

7. เติมสารเรง พด.1 68.7 53.87 25.41 21.83 20.4 19.87 
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ตารางผนวกที่ ข7  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ 
ปจจัยทั้งสองตอC/N ratioของปุยที่หมักดวยหัวเช้ือชนิดตาง ๆ 

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 

Source df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 5 38121.12 7630.42 388.95 .0001** 

error 120 2354.17 19.62   

Trt 6 93.81 15.64 0.05 0.1ns 

error 119 40412.48 339.60   

TimexTrt 30 1019.43 33.98 2.3 0.0015** 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
ข.  อิทธิพลของเวลาตอการลดคาเฉล่ีย C/N ratio  

 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 29 39 49 

C/N ratio 68.7a 49.68b 28.42c 25.32d 23.25de 20.95e 
 

ค.  อิทธิพลของชุดการทดลองตอการลดลงของคา C/N ratio 
 

ชุดการทดลอง 
ปจจัยในการ
ทดลอง EMC1 EMC2 EMC3 EMC4 EMC5 

ไมเติมเช้ือ 
จุลินทรีย 

เติมสารเรง 
พด.1 

C/N ratio 36.69a 37.28a 35.59a 35.38a 35.26a 37.07a 35.01 a 
 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางผนวกที ่ ข8  อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ  
 

อุณหภูมิ (oC) 
วัน 

EMC3 EMC5 ไมใสเช้ือ เติมพด.1 อากาศ 

0 32.00 31.00 31.00 30.67 29.00 

 43.67 39.33 40.33 36.00 34.00 

 50.33 49.00 49.67 48.67 34 

 49.67 51.33 48.33 49.00 35.00 

 49.00 50.00 46.67 48.33 35.00 

5 44.00 41.00 41.33 40.33 34.00 

 40.67 43.00 40.00 41.00 35.00 

 41.33 41.00 40.33 40.33 31.00 

 35.33 38.67 37.67 36.00 27.00 

 36.00 38.00 36.33 36.00 29.00 

10 39.67 42.00 41.00 39.33 35.00 

 40.33 40.33 39.00 38.00 33.00 

 39.33 39.00 37.67 38.67 34.00 

 37.00 36.00 35.67 35.00 33.00 

 35.33 35.00 36.33 35.67 33.00 

15 35.33 35.67 35.33 36.00 34.00 

 36.67 36.00 35.67 36.00 33.00 

 35.00 35.00 35.67 35.00 32.00 

 36.00 36.67 34.33 35.67 31.00 

  36.67 36.00 35.67 35.33 31.00 
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ตารางผนวกที่ ข9  คาอินทรียคารบอนระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 9 19 

1. EMC 3 48.51 47.70 46.49 

2. EMC 5 48.16 46.31 44.68 

3. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 49.44 49.01 47.07 

4. เติมสารเรง พด.1 48.14 48.14 48.14 
 
ตารางผนวกที่ ข10  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ

ปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยอินทรียคารบอนของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 
 

ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 
 

Source df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 2 23.54 11.77 4.27 0.02** 

error 33 90.92 2.75   

Trt 3 23.19 7.73 2.71 0.06ns 

error 32 91.27 2.85   

TimexTrt 6 10.35 1.72 0.72 0.63 ns 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

94 

ตารางผนวกที่ ข10  (ตอ)  
 

ข.  อิทธิพลของเวลาตอการลดคาเฉล่ียอินทรียคารบอน (%)  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 

อินทรียคารบอนทั้งหมด 48.5625a 47.7908ab 46.5967b 
 

ค.  อิทธิพลของชุดการทดลองตอคาเฉล่ียอินทรียคารบอน (%) 
 

ชุดการทดลอง 
ปจจัยในการทดลอง EMC 3 EMC 5 ไมใสเช้ือจุลินทรีย เติมสารเรง พด.1 

อินทรียคารบอนทั้งหมด 47.57ab 46.39b 48.50a 48.14a 
 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางผนวกที่ ข11  คาไนโตรเจนทั้งหมดระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 9 19 

1. EMC 3 1.61 2.19 2.56 

2. EMC 5 1.61 2.55 2.29 

3. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 1.64 2.10 2.48 

4. เติมสารเรง พด.1 1.62 2.37 2.58 
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ตารางผนวกที่ ข12  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ
ปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยไนโตรเจนของปุยท่ีหมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 

Source df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 2 5.31 2.65 238.09 0.0001** 

error 33 0.37 0.11   

Trt 3 0.69 0.02 0.13 0.94ns 

error 32 5.60 0.18   

TimexTrt 6 0.08 0.01 1.45 0.23 ns 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ข. อิทธิพลของเวลาตอการเพิ่มคาเฉลี่ยไนโตรเจนทั้งหมด (%)  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 

ไนโตรเจนทั้งหมด 1.62a 2.24 b 2.54 c 
 

ค. อิทธิพลของชุดการทดลองตอการเพ่ิมคาเฉล่ียไนโตรเจน (%) 
 

ชุดการทดลอง 

ปจจัยในการทดลอง EMC 3 EMC 5 ไมใสเช้ือจุลินทรีย เติมสารเรง พด.1 

ไนโตรเจนทั้งหมด 2.12 a 2.15 a 2.07 a 2.19 a 
 

หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอน แสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่
แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข13  C/N ratioระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเช้ือชนิดตาง ๆ  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 9 19 

1. EMC 3 30.14 21.91 18.24 

2. EMC 5 30.00 20.39 44.68 

3. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 30.21 23.39 19.02 

4. เติมสารเรง พด.1 29.79 20.33 17.91 
 
ตารางผนวกที่ ข14  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ

ปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ย C/N ratio ของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อชนิดตาง ๆ 
 

ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 
 

Source  df 
Sum of 
Squares 

Mean 
Square F Value Pr>F 

Time 2 896.88 448.43 287.29 0.0001** 

error 33 51.51 1.56   

Trt 3 14.81 4.94 0.17 0.92ns 

error 32 933.59 29.17   

TimexTrt 6 8.08 1.35 1.13 0.38 ns 
 

หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกที่ ข14  (ตอ) 
 

ข.  อิทธิพลของเวลาตอการลดคาเฉล่ีย C/N ratio  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 

C/N ratio 30.03a 21.51 b 18.18 c 
 
ค.  อิทธิพลของชุดการทดลองตอการลดอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
 

ชุดการทดลอง 

ปจจัยในการทดลอง EMC 3 EMC 5 ไมใสเช้ือจุลินทรีย เติมสารเรง พด.1 

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 23.43 a 22.65 a 24.21 a 22.68 a 
 

หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอน แสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่
แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางผนวกที่ ข15  ความสูงตนกวางตุงเมือ่ปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับปุยที่จําหนายตาม

ทองตลาดและไมใสปุย 
 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 6 13 20 27 34 

1. EMC 3 0.00 4.80 8.33 11.33 20.17 25.40 

2. EMC 5 0.00 5.56 9.14 12.35 21.38 25.68 

3. ปุย A 0.00 4.35 4.82 4.84 4.88 5.35 

4. ปุย B 0.00 4.28 8.42 12.58 17.67 18.98 

5. ปุย C 0.00 5.01 5.11 5.17 5.58 6.03 

6. ไมใสปุย 0.00 4.39 5.88 6.37 6.51 7.70 
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ตารางผนวกที่ ข16  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการปลูกอิทธิพลรวมของปจจัย
ทั้งสองตอคาเฉลี่ยความสูงตนกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจาก กากองุนเปรียบเทียบ
กับปุยที่จําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 

Source df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 5 2618.34 523.68 20.57 .0001** 

error 102 2597.19 25.46   

Trt 5 1331.75 266.35 7 .0001** 

error 102 3883.78 38.07   

TimexTrt 25 1241.54 49.66 149.58 .0001** 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ข.  อิทธิพลของเวลาตอการเพิ่มคาเฉล่ียความสูงตนกวางตุง (cm)  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 6 13 20 27 34 

ความสูง 0d 4.73c 6.95bc 8.77b 12.70a 14.86a 
 

ค. อิทธิพลของชุดการทดลองตอการเพ่ิมคาเฉล่ียความสูงตนกวางตุง (cm)  
 

ชุดการทดลอง 
ปจจัยในการทดลอง EMC 3 EMC 5 ปุย A ปุย B ปุย C ไมใสปุย 
ความสูง 11.67a 12.35a 4.04b 10.32a 4.48b 5.14b 

 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอน แสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข17  จาํนวนใบกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับปุยที่จําหนายตาม
ทองตลาดและไมใสปุย 

 
ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 6 13 20 27 34 

1. EMC 3 0.00 2.00 4.43 5.33 6.78 6.78 
2. EMC 5 0.00 2.00 4.11 5.67 7.33 6.78 
3. ปุย A 0.00 2.00 3.00 3.44 4.11 3.67 
4. ปุย B 0.00 2.00 3.89 4.89 6.89 6.11 
5. ปุย C 0.00 2.00 2.67 3.11 4.45 3.44 
6. ไมใสปุย 0.00 2.00 3.22 3.78 4.89 4.47 

 
ตารางผนวกที่ ข18  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการปลูกอิทธิพลรวมของปจจัย

ทั้งสองตอคาเฉลี่ยจํานวนใบกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับ
ปุยที่จําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 
Source df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 5 417.36 83.47 84.13 .0001** 

error 102 101.2 0.99   

Trt 5 54.32 10.86 2.39 .0431** 

error 102 464.24 4.55   

TimexTrt 25 35.34 1.41 8.82 .0001** 

 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกที่ ข18  (ตอ) 
 

ข. อิทธิพลของเวลาตอการเพิ่มคาเฉลี่ยจํานวนใบกวางตุง (ใบ)  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 6 13 20 27 34 

จํานวนใบ 0e 2d 3.56c 4.37b 5.74a 5.20a 
 

ค. อิทธิพลของชุดการทดลองตอการเพ่ิมคาเฉลี่ยจาํนวนใบกวางตุง (ใบ)  
 

ชุดการทดลอง 

ปจจัยในการทดลอง EMC 3 EMC 5 ปุย A ปุย B ปุย C ไมใสปุย 

จํานวนใบ 4.22ab 4.31a 2.70bc 3.96abc 2.61c 3.06abc 
 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางผนวกที่ ข19  ความสูงตนกวางตุงเมือ่ปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับปุยที่จําหนายตาม

ทองตลาดและไมใสปุย 
 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 6 13 20 27 

1. EMC 3 4.18 6.87 10.19 17.61 19.94 

2. EMC 5 4.86 6.58 10.34 15.95 19.97 

3. ปุย A 3.50 4.12 4.83 5.27 6.49 

4. ปุย B 4.37 5.45 8.09 11.67 16.11 

5. ปุย C 3.68 4.22 4.21 4.98 6.94 

6. ไมใสปุย 4.14 4.64 5.42 6.36 8.84 
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ตารางผนวกที่ ข20  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการปลูกอิทธิพลรวมของปจจัย
ทั้งสองตอคาเฉลี่ยความสูงตนกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบ
กับปุยที่จําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 
Source  df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 4 967.16 241.79 15.21 0.0001** 

error 85 1350.8 15.89   

Trt 5 788.56 157.71 8.66 0.0001** 

error 84 1529.4 18.21   

TimexTrt 20 425.52 21.28 9.34 0.0001** 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ข.  อิทธิพลของเวลาตอการเพิ่มคาเฉล่ียความสูงตนกวางตุง (cm)  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 6 13 20 27 

ความสูง 4.12d 5.31cd 7.18c 10.30b 13.05a 
 

ค.  อิทธิพลของชุดการทดลองตอการเพิ่มคาเฉลี่ยความสูงตนกวางตุง (cm)  
 

ชุดการทดลอง 

ปจจัยในการทดลอง EMC 3 EMC 5 ปุย A ปุย B ปุย C ไมใสปุย 

ความสูง 11.76a 11.54a 4.84b 9.14a 4.81b 5.88b 
 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข21  จาํนวนใบกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับปุยที่จําหนายตาม
ทองตลาดและไมใสปุย 

 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 6 13 20 27 

1. EMC 3 2.00 4.00 5.33 4.44 5.00 

2. EMC 5 2.00 3.89 5.00 4.55 5.33 

3. ปุย A 2.00 3.00 3.78 2.89 2.89 

4. ปุย B 2.00 3.56 5.11 4.22 5.11 

5. ปุย C 2.00 3.00 3.00 3.00 2.78 

6. ไมใสปุย 2.00 3.11 4.11 3.22 3.44 
 
ตารางผนวกที่ ข22  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการปลูก อิทธิพลรวมของ

ปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยใบกวางตุงเมื่อปลูกดวยปุยหมักจากกากองุนเปรียบเทียบกับ
ปุยที่จําหนายตามทองตลาดและไมใสปุย 

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 

Source  df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 4 61.95 15.49 25.3 0.0001** 

error 85 52.03 0.61   

Trt 5 31.65 6.33 6.46 0.0001** 

error 84 82.32 0.98   

TimexTrt 20 13.7 0.69 6.16 0.0001** 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางผนวกที่ ข22  (ตอ) 
 

ข.  อิทธิพลของเวลาตอการเพิ่มคาเฉล่ียใบกวางตุง (ใบ)  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 6 13 20 27 

ใบ 2.00d 3.43c 4.39a 3.72bc 4.09ab 
 

ค.  อิทธิพลของชุดการทดลองตอการเพิ่มคาเฉลี่ยใบกวางตุง (ใบ)  
 

ชุดการทดลอง 

ปจจัยในการทดลอง EMC 3 EMC 5 ปุย A ปุย B ปุย C ไมใสปุย 

ใบ 4.15a 4.15a 2.91b 4.00a 2.75b 3.18b 
 

หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่
แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

ตารางผนวกที่ ข23  อุณหภูมิระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเช้ือความเขมขนตาง ๆ 
 

อุณหภูมิ (oC) 
วัน 

108 106 104 ไมเติมเช้ือจุลินทรีย อากาศ 

0 25.17 24.33 25.17 24.83 23.00 

 47.33 46.33 51.00 47.67 30.00 

 47.33 44.33 44.33 48.33 28.00 

 44.67 46.33 45.33 48.00 28.00 

 52.67 52.33 52.00 50.00 32.00 

5 47.83 48.00 47.67 48.33 28.00 

 46.20 45.07 45.30 46.20 27.00 

 43.00 42.67 43.33 42.00 33.00 

 40.40 39.93 42.83 40.60 30.20 
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ตารางผนวกที่ ข23  (ตอ)  
 

อุณหภูมิ (oC) 
วัน 

108 106 104 ไมเติมเช้ือจุลินทรีย อากาศ 

 35.47 37.07 37.43 37.27 25.50 

10 42.00 41.33 40.67 41.00 27.00 

 41.00 40.33 40.67 40.67 28.00 

 40.00 39.67 39.67 39.67 27.00 

 41.00 39.00 39.67 37.50 28.00 

 40.83 40.00 39.67 37.83 30.00 

15 41.67 42.00 42.33 41.33 29.00 

 32.67 31.67 34.33 33.33 29.00 

 31.00 32.00 30.67 30.50 30.00 

 36.50 37.00 34.67 36.50 24.00 

 35.33 35.67 34.00 35.50 27.00 
 
ตารางผนวกที่ ข24  คาอินทรียคารบอนระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเช้ือความเขมขน

ตาง ๆ  
 

ระยะเวลา (วัน) 
ชุดการทดลอง 

0 9 19 

1. 108 42.04 40.21 34.15 

2. 106 41.79 39.70 35.99 

3. 104 42.57 41.30 36.30 

4. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 41.21 41.02 38.49 
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ตารางผนวกที่ ข25  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ
ปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยอินทรียคารบอนของปุยที่หมักดวยหัวเชื้อความเขมขนตาง ๆ 

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 

Source  df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 2 210.65 105.32 18.15  0.0001** 

error 33 191.48 5.80   

Trt 3 13.00 4.33  0.36 0.78ns 

error 32 389.13 12.16   

TimexTrt 6 23.20 3.87 0.60 0.73 ns 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 

ข. อิทธิพลของเวลาตอการลดคาเฉลี่ยอินทรียคารบอน (%)  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 

อินทรียคารบอนทั้งหมด 41.90a 40.56a 36.23b 
 

ค. อิทธิพลของชุดการทดลองตอคาเฉลี่ยอินทรียคารบอน (%) 
 

ชุดการทดลอง 
ปจจัยในการทดลอง 108 106 104  ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 

อินทรียคารบอนทั้งหมด 40.24a 40.06a 39.16a 38.80a 
 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข26  คาไนโตรเจนทั้งหมดระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อความ
เขมขนตาง ๆ  

 

ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 0 9 19 

1. 108 1.29 1.82 1.81 

2. 106 1.33 1.97 1.96 

3. 104 1.32 1.80 1.80 

4. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 1.28 1.87 1.87 
 
ตารางผนวกที่ ข27  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ

ปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ยไนโตรเจนของปุยท่ีหมักดวยหัวเชื้อความเขมขนตาง ๆ 
 

ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 
 

Source  df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 2 2.50 1.25 96.99 0.0001** 

error 33 0.43 0.01   

Trt 3 0.08 0.03 0.30 0.82ns 

error 32 2.85 0.09   

TimexTrt 6 0.03 0.01 0.33 0.91ns 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางผนวกที่ ข27  (ตอ) 
 

ข.  อิทธิพลของเวลาตอการเพิ่มคาเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมด (%)  
 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 

ไนโตรเจนทั้งหมด 1.31b 1.87a 1.86a 
 
ค.  อิทธิพลของชุดการทดลองตอการเพิ่มคาเฉลี่ยไนโตรเจน (%) 

 

ชุดการทดลอง 

ปจจัยในการทดลอง 108 106 104 ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 

ไนโตรเจนทั้งหมด 1.64a 1.76a 1.76a 1.67a 
 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางผนวกที่ ข28  อัตราสวน C/N ratio ระหวางการหมักปุยจากกากองุนเมื่อหมักดวยหัวเชื้อความ

เขมขนตาง ๆ  

 
ระยะเวลา (วัน) 

ชุดการทดลอง 
0 9 19 

1. 108 31.98 22.16 18.92 

2. 106 31.43 20.10 18.38 

3. 104 31.54 22.96 20.11 

4. ไมเติมเช้ือจุลินทรีย 32.20 21.95 20.55 
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ตารางผนวกที่ ข29  อิทธิพลของชุดการทดลองอิทธิพลของเวลาในระหวางการหมักและอิทธิพลรวมของ
ปจจัยทั้งสองตอคาเฉลี่ย C/N ratio ของปุยท่ีหมักดวยหัวเชื้อความเขมขนตางๆ  

 
ก.  ตารางแสดงคา F Value และ MS Error 

 

Source  df Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F 

Time 2 1025.67 512.83 269.13 0.0001** 

error 33 62.88 1.91   

Trt 3 15.01 5.00 0.15 0.93ns 

error 32 1073.54 33.55   

TimexTrt 6 8.55 1.43 0.87 0.53ns 
 
หมายเหตุ 1.  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    2. **  หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
ข.  อิทธิพลของเวลาตอการลดคาเฉล่ีย C/N ratio 

 

ระยะเวลา (วัน) 

ปจจัยในการทดลอง 0 9 19 

C/N ratio 31.79a 21.79b 19.49c 
 

ค. อิทธิพลของชุดการทดลองตอการลด C/N ratio 
 

ชุดการทดลอง 

ปจจัยในการทดลอง 108 106 104 ไมใสเช้ือจุลินทรีย 

C/N ratio 24.35a 23.30a 24.86a 24.90a 
 
หมายเหตุ: อักษรที่เหมือนกันในแนวนอนแสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และอักษรที่

แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาคผนวก ค 
วิธีทดลองและสูตรอาหารเล้ียงเชื้อ 
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การวิเคราะหหากิจกรรมเอนไซมเคซีเนส  
    
1  สารเคมี  

 
    1.1  สารละลายเขมขน 1.2% โดยชั่งเคซีน 1.2 กรัมใน 0.05 M phosphate buffer pH 7.0 ปริมาณ 

50 มิลลิลิตร นําไปตมและคนจนละลาย รอจนกวาสารละลายเคซีนจะเย็นลงจากนั้นปรับ ปริมาตร 
ของสารละลายจนเปน 100 มล. นําไปตมและคนจนละลายรอจนสารละลายเคซีนเย็น 
จากน้ันปรับปริมาตรของสารละลายจนเปน 100 มล.ดวย 0.05 M phosphate buffer pH 7.0 ในขวด 
ปรับปริมาตรขนาด 100 มล. 

 
     1.2  Trichloroacetic acid solution (TCA) 0.44 M เปนสารละลายที่ใชตกตะกอนโปรตีน 

เตรียมโดยช่ัง Trichloroacetic acid 78.92 กรัม ละลายในน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 1000 มล. 
 

     1.3  1 M Folin–ciocalteu reagent ผสมในน้ํากลั่นอัตราสวน 1:2 เตรียมกอนใช 
 

     1.4  0.05 M phosthate buffer pH 7.0 เตรียมโดยผสมสารละลาย A กับ B แลวปรับ pH ใหได 
7.0 สารละลาย A : M/20 Na2HPO4.12H2O โดยใช 8.95 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 มล. สารละลาย B : 
M/20 K2HPO4 โดยใช 3.40 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 มล. 
 
      1.5  0.55 M Na2CO3 ซ่ึงเตรียมโดยช่ัง Na2CO3 58.3 กรัม ละลายในน้ํากล่ันปรับปริมาตรเปน 
1,000 มล. 

 
2  การวิเคราะห 

 
     2.1  ใสสารละลายเคซีน 1.2% ปริมาตร 5 มล. ลงไปในหลอดทดสอบ ต้ังไวที่อุณหภูมิ 37 oC 

เปนเวลา 10 นาที  
 

     2.2  เติมสารละลายเอนไซมตัวอยางที่เจือจางดวยสารละลายบัฟเฟอรใหมีความเขมขนที่
เหมาะสมลงไป 1 มล. จับเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 37 oC 
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     2.3  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย TCA 5 มล. ผสมใหเขากันทันที ตั้งทิ้งไวตกตะกอนจน
สมบูรณท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาท ี
 

     2.4  กรองตะกอนโปรตีนออกโดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 
 

     2.5  นําสวนใสที่กรองไว 1 มล. ใสลงในหลอดทดสอบเติม Na2CO3 5 มล. ผสมใหเขากันและ
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาท ี
 

     2.6  เติม 1 N Folin-ciocateu 2 มล. ผสมใหเขากันทันที และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 37 oC เปนเวลา 
30 นาที เพ่ือใหเกิดสีชัดเจน 
 

     2.7  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร ปรับคา Blank โดยใชสารละลายบัฟเฟอรแทนสารละลายตัวอยางคาการดูดกลืนแสงที่ไดนําไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของไทโรซีน 
 

3  การทํากราฟมาตรฐานของไทโรซีน 
 

    เตรียมสารละลายมาตรฐานไทโรซีนความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยชั่งไทโรซีน 
0.01 กรัม เติม HCl เขมขน 2-3 หยด แลวนํามาละลายในน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหได 100 มล. โดยใชขวด
ปรับปริมาตร นําสารละลายมาเจือจางใหไดความเขมขนไทโรซีนเทากับ 20, 40, 60, 80 และ 100 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นําสารนี้มา 1 มล.ใสหลอดทดสอบ ดําเนินการเชนเดียวกับขอ 2.5-2.7 วัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร เขียนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการ
ดูดกลืนแสงกับจํานวนไมโครกรัมของไทโรซีน ดังภาพผนวกที่ ค1 
 
การคํานวณกิจกรรมของเอนไซมเคซีเนสเปนหนวยของเอนไซม 
 
 1  หนวยของเคซีเนส หมายถึง ปริมาณเอนไซมที่สามารถเรงปฏิกิริยาการยอยเคซีนใหไดไทโรซีน 
1 ไมโครกรัม ในเวลา 10 นาที ในสภาวะของการวิเ คราะห 
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ภาพผนวกที่ ค1  กราฟมาตรฐานคาการดูดกลืนแสงที่ 660 นาโนเมตรกับปริมาณไทโรซีน (ug/ml) ในการ

วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมเคซีเนส 
 
 
 
โดยที่      E = คาการดูดกลืนแสงที่ 660 นาโนเมตร ที่วัดไดเมื่อใหเอนไซมยอยสารตั้งตนเคซีนเปนเวลา 10  

นาที ที่อุณหภูมิ 37 oC 
E0 = คาการดูดกลืนแสงที่ 660 นาโนเมตร ที่วัดไดเมื่อหยุดกิจกรรมในการยอยของเอนไซม  

กอนที่จะเติมสารตั้งตนเคซีน 
Es = คาคงที่ที่ไดจากคาความชันของกราฟมาตรฐานไทโรซีน (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 
a =  ปริมาตรสารละลายเอนไซมท่ีใชในการตรวจสอบกิจกรรมการทํางานของเอนไซมซ่ึงใช

คราวละ 1.0 มล. 
b =  ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดกอนไปทําปฏิกิริยาใหเกิดสี คือปริมาตรของสารละลาย

เอนไซม สารละลายเคซีน และสารละลายที่ใชในการตกตะกอนโปรตีน(TCA) รวมกันใน
ที่น้ีใชปริมาตรรวมเทากับ 11 มิลลิลิตร 

 c  = จํานวนเทาของการเจือจางสารละลายเอนไซมเร่ิมตน 
 t  = เวลาทีเ่อนไซมทําการยอยสารตั้งตนเคซีนในที่น้ีใชเวลา 10 นาท ี

 
 

Slope = 8.7x10-3
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 Es x a x t 
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การวิเคราะหหากิจกรรมเอนไซมอะไมเลส 
 

1.  สารเคมี  
 

     1.1  สับสเตรตเอนไซมเตรียมโดยช่ัง soluble starch 0.5 กรัม ละลายใน (Tri hydroxymethyl) 
aminomethane (Tris) buffer pH 7.0 ปริมาตร 50 มล. ตมจนเดือดท้ิงไวใหเย็น ปรับปริมาตรจนครบ 100 
มล. 

 
     1.2  Tri (hydroxymethyl) aminomethane (Tris) buffer pH 7.0 เตรียมโดยผสมสาร A และ B แลว

ปรับ pH ใหเทากับ 7.0 สารละลาย A : 0.2 M Tri (hydroxymethyl) aminomethane เตรียมโดยชั่งสาร Tri 
(hydroxymethyl) aminomethane 24.2 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 1,000 มล.สารละลาย B : 0.2 M กรดไฮโดร
คลอริค (HCl) 
 

     1.3  Iodine stock solution เตรียมโดยละลายโปรแตสเซียมไอโอไดด (KI) 0.5 กรัม ในน้ํา 3-5 
มล. จากน้ันเติมไอโอดีนเกร็ด (I2) 1.269 กรัม และเติมนํ้าทีละนอยคนจนไอโอดีนละลาย ปรับปริมาตรเปน 
100 มล. หากมีตะกอนกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 เก็บสารละลายไอโอดีนไวในขวดสีชา และเก็บไว
ในที่มืด 
 

     1.4  1 N HCl 
 

2. การวิเคราะห 
   
         2.1  นําสับสเตรต 2 มล. ใสลงในหลอดทดสอบ แลวบมใน water bath ที่อุณหภูมิ  50 oC เปน
เวลา 10 นาท ี
 

2.2  เติมสารละลายตัวอยางที่เจือจางดวยนํ้ากลั่นใหไดปริมาณเอนไซมที่เหมาะสม 1 มล. ผสมให
เขากัน บมที่อุณหภูมิ 50 oC เปนเวลา 10 นาท ี
 

2.3  ดูดสารละลายสับสเตรต ที่ใสสารละลายตัวอยางแลว 0.2 มิลลิลิตร ใสลงในสารละลาย 0.167  
uM ไอโอดีน 5 มล. ซ่ึงเตรียมใหม ๆ (0.2  มล.iodine stock solution ผสมกับ 1 N HCl 1 มล. ปรับปริมาตร
ใหเปน 60 มล. โดยใชนํ้ากลั่น) สีของไอโอดีนเมื่อทําปฏิกิริยากับนํ้าแปงจะเปลี่ยนเปนสีนํ้าเงิน 
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2.4  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 700 นาโนเมตร โดยคา Blank ใชสารละลายตัวอยางที่ชัว่โมง
เดียวกับตัวอยางทุกตัวอยางและตองเจือจางเทากับตัวอยางทุกตัวอยางท่ีทําการวิเคราะหดวยโดยตองผาน
การตมในน้ําเดือดนาน 5 นาทีกอน 
 
การคํานวณกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส 
 
 1 ยูนิต (unit) หมายถึง ปริมาณของคาการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนไป 1 หนวย ในเวลา 10 นาทีใน
สภาวะทีท่าํการวิเคราะห 

 
 

โดยที่  B = คาการดูดกลืนแสงของ Blank ที่ 700 นาโนเมตร 
 S = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ 700 นาโนเมตร 
 d = จํานวนเทาของการเจือจางสารละลายเอนไซมเริ่มตน 
 
การวิเคราะหหากิจกรรมเอนไซมเซลลูเลส 
 
 1. นํา crude enzyme ปริมาตร 0.5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง  
 
 2.  เติม 0.05 sodium citrate buffer pH 4.8 ปริมาตร 1 มล. และกระดาษกรอง Whatman No.1 
ขนาด 1.0x6.0 ซม. (50 มก.) เขยาใหเขากัน 
 
 3. นําไปบมใน water bath ที่อุณหภูมิ 50 oC นาน 1 ชั่วโมง 
 
 4.  เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid (DNS) regent ปริมาตร 3 มล. เขยาใหเขากัน นําไปตม 
ในน้ําเดือด นาน 5 นาที ตั้งทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 
 5.  เติมนํ้ากลั่นหลอดละ 20 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาว 
คลื่นแสง 540 นาโนเมตร โดยใช 0.05 M sodium citrate buffer เปนหลอดควบคุม (blank) จากนั้นนําคา 
การดูดกลืนแสงที่ไดไปเปรียบเทียบหาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสจากกราฟมาตรฐานเพื่อนําไปใชคํานวณหา 
คาแอคตวิิตีของเอนไซมเซลลูเลสจากสูตรมาตรฐานการคํานวณยูนิตของเอนไซมเซลลูโลส 
  

หนวยของเอนไซมอะไมเลสตอมิลลิลิตร (unit/ml) = B-S x d 
B
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 1 หนวยของเอนไซม = 1μM ของสารตั้งตนที่ถูกยอยใน 1 นาท ี
    = (มิลลิกรัมกลูโคส)x (0.093) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค2  กราฟมาตรฐานคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร กับปริมาณนํ้าตาล (มก.) ในการ

วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส 
 
วิเคราะหคุณสมบัติของปุยหมักโดยวิธีดังตอไปนี้ 

 
1.  วิเคราะหแคดเมียม (Cd), โครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu), ตะกั่ว (Pb) ทําการยอยตัวอยางดวย

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) แลวนําสารละลายทีไ่ดไปวัดคาความเขมขน Cd, Cr, 
Cu และ Pb ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer หรือ ICP-OES 

 
2.  วิเคราะหสารหนู (As) ยอยตัวอยางดวยกรด แลวนําสารละลายที่ไดมาวัด As ดวยเคร่ือง 

Hydride Vapor Generator และ Atomic Absorption Spectrophotometer หรือ ICP-OES 
3.  วิเคราะหปรอท (Hg) ยอยตัวอยางดวยกรดแลวนําสารละลายที่ไดมาวัด Hg ดวยเคร่ือง Cold 

Vapor Mercury Analyzer Flameless Atomic Absorption Spectrophotometer หรือ ICP-OES 
 
4.  วิเคราะหคาการนาํไฟฟา (Electrical Conductivity: EC) ดวยเคร่ือง Conductivity meter 
 

ม ิลลิลิตรของเอนไซม 

y = 0.282x

R² = 0.999
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5.  วิเคราะหฟอสฟอรัส (Total P2O5)  ยอยตัวอยางปุยดวยกรดผสม (HClO4:HNO3 = 1:1) จากนั้น
ทําใหเกิดสีกับสารละลาย ammonium metavanadate (Barton’s solution) วัดปริมาณดวยเคร่ือง UV- 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

 
6.  วิธีวิเคราะหโพแทสเซียม (Total K2O) โดยวิธี Flame Photometer (สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการ

ผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
สูตรอาหารเลีย้งเช้ือ  
 
Lipase test medium (Tween 80 agar) 
 
Peptone     10.0  กรัม 
NaCl     5.0  กรัม 
CaCl2.2H2O     0.1  กรัม 
Tween 80      10  มล. 
นํ้ากลั่น     1000  มล. 
Tween 80 ใหน่ึงฆาเช้ือแยกจากสวนประกอบอื่นแลวจึงผสมกันทีหลัง 
 
Sodium caseinnate agar (Skimmed milk agar) 
 
Sodium caseinase หรือ skimmed milk  2.0  กรัม 
Glucose     1.0  กรัม 
K2HPO4     0.2  กรัม 
MgSO4.7H2O    0.2  กรัม 
FeSO4     trace 
Agar     15.0  กรัม 
นํ้ากลั่น     1000  มล. 
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Starch agar 
 
Soluble starch    2.0  กรัม 
Nutrient agar    1000  มล. 
เตรียม nutrient agar 1000 มล. แลวเติม soluble starch 2 กรัม 
 
Cellulose agar 
 
Cellulose powder   1.0  กรัม 
Yest extract     0.1  กรัม 
NaCl     0.01  กรัม 
(NH4)2SO4     0.25  กรัม 
K2HPO4     0.025  กรัม 
MgSO4.7H2O    0.0125  กรัม 
FeSO4     0.00025  กรัม 
MnSO4.4 H2O    0.0025  กรัม 
Agar     1.5  กรัม 
นํ้ากลั่น     100  มล. 
 
Nutrient agar 
 
Beef extract     3.0  กรัม 
Peptone     5.0  กรัม 
Agar     15  กรัม 
นํ้ากลั่น     1000  มล. 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวปญฑารีย  คาทว ี
วัน เดือน ป ที่เกิด 22 ธันวาคม 2526 
สถานที่เกิด  เขตปทุมวัน  จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ. วิทยาศาสตรบัณฑิต (ชีววิทยา)  

มหาวิทยาลัยบูรพา 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  นําเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา 

ในการประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ 
คร้ังที่ 12 ณ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ทุน
วิจัยมหาบัณฑติ สกว. สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สกว.-
สสว.) ภายใตโครงการสรางกําลังคนเพื่อพัฒนาอุตสาหกรรม
ระดับปริญญาโท (สกว.-สสว.) ประจาํป 2550  

 
 




