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การตรวจเอกสาร 
 

การหมักปุย คือกระบวนการทางชีวเคมีท่ีจุลินทรียทําการยอยสลายวัสดุอินทรียภายใต
สภาพแวดลอมที่เหมาะสม และแปรสภาพไปเปนสารฮิวมิก (humic substance) วัสดุท่ีไดจากการ
ยอยสลายมีลักษณะเปนสีดําหรือน้ําตาลปนดํา มีความคงทนตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย ท่ีเรียก
กันโดยทั่วไปวา ปุยหมัก (compost) การใสปุยหมักลงสูดินจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติของดินทั้ง
สมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ทําใหดินเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช ปุยหมักเมื่อ
ใสในดินจะถูกยอยสลาย และปลดปลอยธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืชออกมาทั้งธาตุอาหาร
หลัก ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุ 
 
1.  ชนิดและปริมาณวัสดเุหลือใชที่มศัีกยภาพในการผลิตปุยหมัก 
 

วัสดุเหลือใชในประเทศไทยที่สามารถนํามาใชประโยชนในการผลิตปุยหมักนั้น
ประกอบดวยวัสดุเหลือใชจากการเกษตร วัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรบางประเภท 
วัชพืชตางๆ และวัสดุขยะมูลฝอยจากชุมชน ซ่ึงประเมินปริมาณรวมวัสดุเหลือใชท้ังหมดมีจํานวน 
97.59 ลานตันตอป (ฉวีวรรณ และคณะ, 2544) ไดแก 
  

1.1 วัสดุเหลือใชจากเกษตร มีจํานวน 60.65 ลานตันตอป โดยสวนใหญประกอบดวย 
ฟางขาว เศษตนขาวโพด ขาวฟาง เศษตนพืชตระกูลถ่ัวและมูลสัตว มีปริมาณ 25.45, 8.75, 
2.23 และ 24.22 ลานตันตอป ตามลําดับ 
 

1.2 วัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร มีจํานวน 23.89 ลานตันตอป 
ซ่ึงประกอบดวย กากออย ซังขาวโพด แกลบ ขี้เล่ือย และวัสดุเศษมันสําปะหลัง มีปริมาณ 13.53, 
1.26, 3.16, 1.44 และ 4.50 ลานตันตอป ตามลําดับ นอกจากนี้ในโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร
บางประเภทมีวัสดุเหลือใชท่ีเปนของเหลว ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชรวมกับการผลิตปุยหมักอัน 
ไดแก น้ําทิ้งจากโรงงานน้ําตาล โรงงานสุรา โรงงานเบียร โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑอาหารและผลไมแปรรูป 
 

1.3 วัสดุจากขยะมูลฝอยชุมชน มีจํานวน 12.50 ลานตันตอป วัสดุดังกลาวนี้จะเปนสวน
ของเศษอาหาร ผัก และผลไม เปนตน 
  

1.4 วัชพืช วัชพืชที่มีปริมาณสูง ไดแก ผักตบชวา มีจํานวน 1 ลานตันตอป นอกจากนั้น
ยังมีวัชพืชน้ําจําพวก ธูปฤาษี และจอก ซึ่งเจริญเติบโตอยูในคลองและบึง เปนตน 
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2.  กระบวนการหมัก 
 
การหมักวัสดุอินทรียใหเปนปุยหมักสามารถทําไดหลายรูปแบบ โดยหลักการแลวเปนการ

ทําใหวัสดุอินทรียเปยกชื้นมากพอที่จะทําใหจุลินทรียชนิดตางๆ เขายอยสลาย เพ่ือใชเปนแหลง
อาหารและพลังงานในการดํารงชีวิต กระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียอาจเปนกระบวนการทาง
ชีวเคมีแบบใชออกซิเจนที่เกิดขึ้นไดรวดเร็ว หรือเปนกระบวนการทางชีวเคมีแบบไมใชออกซิเจน
ซ่ึงกระบวนการยอยสลายที่เกิดขึ้นไดชากวา กระบวนการทั้งสองแบบเกิดขึ้นควบคูกันไป และเกิด
แบบไหนมากกวากันขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมภายในกองปุยหมัก โดยทั่วไปการกองอาจทําได
หลายวิธี เชน การกองในหลุม การกองบนพื้น การกองแบบมีเครื่องจักรในการผสมคลุกเคลาวัสดุ
และใหอากาศ หรือการกองแบบพนอากาศเขาไปในกอง แตละกรรมวิธีมีผลตอความรวดเร็วใน
การแปรสภาพของวัสดุและคุณภาพของปุยหมักท่ีได ชวงแรกของการกองจะมีความรอนเกิดขึ้น
ภายในกองปุยหมัก ซึ่งเปนความรอนที่เกิดจากกระบวนการยอยสลายวัสดุอินทรีย เพ่ือใชเปน
แหลงพลังงานในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย สารประกอบอินทรียจะถูกยอยสลายไปบางสวน 
และมีการแปรสภาพของโมเลกุลกลายเปนสารฮิวมิกบางสวนและมีการสรางสารประกอบฮิวมิกขึ้น
มาอีกบางสวนโดยกิจกรรมของจุลินทรีย สารฮิวมิกท่ีเกิดขึ้นในชวงแรกนี้ลักษณะโมเลกุลไม
ซับซอนมาก แตเม่ือระยะเวลาผานไป โมเลกุลสารฮิวมิกจะใหญขึ้นมีโครงสรางซับซอนย่ิงขึ้น และ
มีความคงทนตอการยอยสลายโดยจุลินทรียไดมากขึ้น ในที่สุดเมื่อหมักไปไดระยะเวลามากพอ 
สารฮิวมิกจะมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ มีโครงสรางซับซอน ทนทานตอการยอยสลายในดิน และมี
ความสามารถสูงในการปรับปรุงสมบัติของดิน ไมวาจะเปนโครงสรางของดินหรือสมบัติทางเคมี
ของดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchang capacity) ของดิน 
(Day and Shaw, 2001) 
 
3.  ประเภทการหมัก 
 

การหมักสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท (Day and Shaw, 2001) ไดดังนี ้
 

3.1 การหมักแบบใชออกซิเจน (aerobic composting) เปนกระบวนการยอยสลาย
อินทรียวัตถุในสภาพที่มีออกซิเจนโดยจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน ซ่ึงสามารถแสดงสมการทาง
ชีวเคมีไดดังนี้  
                                         aerobic microorganism 

Organic matter  + O2                                       CO2 + NH3 + Products + 
ENERGY  
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3.2 การหมักแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic composting) เปนกระบวนการยอยสลาย
อินทรียวัตถุในสภาพที่ปราศจากออกซิเจนโดยจุลินทรียท่ีไมใชออกซิเจน ซ่ึงสามารถแสดงสมการ
ทางชีวเคมีไดดังนี้ 
                               anaerobic microorganism 

Organic matter                                       CO2 + NH3 + Products + ENERGY + 
H2S + CH4 
 
4.  การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิในกระบวนการหมัก 
 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญในกระบวนการหมัก และมีความสัมพันธกับ
กิจกรรมของจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมักสามารถแบงออกไดเปน 4 ระยะ 
(Polprasert, 1989) ดังนี้ 
 

4.1 Latent phase เปนชวงเวลาสั้นๆ ในระยะแรกของการหมัก อุณหภูมิในกองจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย เนื่องจากจุลินทรียกําลังปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมภายในกองปุยหมัก 

 
4.2 Mesophilic phase จุลินทรียมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น และผลจากการยอยสลายอินทรีย

สารชนิดตางๆ ทําใหเกิดพลังงานความรอนขึ้น อุณหภูมิในกองปุยหมักสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยอุณหภูมิ
นี้อยูในชวง 25-40 องศาเซลเซียส จุลินทรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายอินทรียสารในชวงนี้ คือ 
mesophilic microorganism  
 

4.3 Thermophilic phase การยอยสลายอินทรียสารโดยจุลินทรียทําใหอุณหภูมิภายใน
กองปุยหมักเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งสูงกวา 40 องศาเซลเซียส ซึ่งทําให mesophilic 
microorganism ตายหรือหยุดทํางานชั่วคราว แตการยอยสลายยังคงดําเนินตอไปโดยจุลินทรีย
พวก thermophilic microorganism ท่ีสามารถดําเนินกิจกรรมไดในชวงอุณหภูมิ 50-65 องศา
เซลเซียส เม่ืออินทรียสารถูกยอยสลายมากขึ้น พลังงานความรอนจากกระบวนการหมักจะสูญเสีย
ความรอนในกองปุยหมักออกสูบรรยากาศ ทําใหอุณหภูมิในกองปุยหมักลดลง  
  

4.4 Maturation phase เม่ืออุณหภูมิในกองปุยหมักลดลงจนอยูในชวง mesophilic phase  
จุลินทรียจําพวก mesophilic microorganism จะเขามามีบทบาทสําคัญในการยอยสลายอินทรีย
สารอีกคร้ังหนึ่ง เพ่ือเปลี่ยนอินทรียสารที่มีโครงสรางซับซอนไปเปนสารประกอบที่มีลักษณะคงทน
ท่ีเรียกวา สารฮิวมิก จากนั้นอุณหภูมิในกองปุยหมักจะลดลงจนใกลเคียงอุณหภูมิบรรยากาศ
โดยรอบ แสดงวากระบวนการหมักเสร็จสมบูรณ 
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5.  จุลินทรียในกระบวนการหมัก 
   

การยอยสลายของอินทรียสารในกองปุยหมักเกิดจากกิจกรรมรวมกันของจุลินทรียหลาย
ชนิด จุลินทรียท่ีมีบทบาทสําคัญตอกระบวนยอยสลายอินทรียสาร ไดแก เช้ือรา แอคติโนมัยซีท 
และแบคทีเรีย (Dindal, 1978) ซึ่งสามารถจําแนกความสําคัญตอกระบวนการยอยสลายไดดังนี้ 
 

5.1 เช้ือรา (fungi) เช้ือราเปนกลุมจุลินทรียท่ีมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายอินทรีย
สารในชวงที่มีอุณหภูมิไมสูงเกินไป จากการศึกษาของ Romanelli et al. (1975) พบวาเช้ือราที่
ชอบอุณหภูมิสูงและสามารถยอยเซลลูโลสจะเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส และการ
เติมสารประกอบไนโตรเจนในวัสดุประเภทเซลลูโลสจะทําใหเช้ือราเหลานี้เพ่ิมอัตราการยอยสลาย
มากขึ้น การทดลองของ Gaur (1980) ไดคัดเลือกเช้ือราที่มีประสิทธิภาพดีในการยอยสลาย
เซลลูโลส ซึ่งสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดสูง ไดแก เช้ือราจําพวก Penicilium sp. และ 
Asperillus sp. ใสลงในกองปุยหมักฟางขาว โดยควบคุมความชื้นและการระบายอากาศ พบวา
อัตราการยอยสลายเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว คา C/N ratio ในชวง 1 เดือนแรกลดลงเหลือเพียง 19.6 
และ 23.6 ตามลําดับ ขณะที่กองปุยหมักไมใสเชื้อมีคา C/N ratio เทากับ 31.4 นอกจากนี้เชื้อรา
ยังเปนจุลินทรียท่ีเจริญไดดีในชวง pH ท่ีคอนขางกวาง คือ สามารถเจริญไดในสภาพที่เปนกรด
ประมาณ pH 4.0 และบางสายพันธุสามารถเจริญไดท่ี pH 2.0 เม่ือ pH เพ่ิมสูงขึ้นเปน 9.0 เชื้อรา
บางชนิดก็ยังสามารถมีชีวิตรอดอยูได (Cosico, 1985) อยางไรก็ตามเชื้อราจะไมทนตออุณหภูมิท่ี
สูงเกินไป มีรายงานวาอุณหภูมิสูงกวา 55-60 องศาเซลเซียส เช้ือราจะไมสามารถมีชีวิตอยูได 
โดยทั่วไปเชื้อราเปนจุลินทรียท่ีตองการไนโตรเจนและความชื้นในการเจริญนอยกวาแบคทีเรีย 
และแอคติโนมัยซีท (Haug, 1979) 

 
5.2 แอคติโนมัยซีท (actinomycete) จุลินทรียพวกนี้เจริญไดชากวาพวกเชื้อราและ

แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีทที่พบในกองปุยหมักมีหลายชนิดที่ทนตอความรอนในกองปุยไดดี เชน 
Thermoactinomycetes sp., Thermomonospora sp. ซึ่งสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดดี และยัง
มีพวก Streptomyces sp. และ Micromonospora sp. ท่ีพบมากและสามารถยอยสลายอินทรียวัตถุ
ในกองปุยหมักขณะที่มีอุณหภูมิสูง (วนิดา, 2532) แอคติโนมัยซีทเปนเชื้อจุลินทรียท่ีตองการ
ความชื้นนอยในการเจริญเติบโต ถาหากมีความชื้นประมาณ 85-100% จะพบแอคติโนมัยซีทลด
นอยลง แตจะเจริญไดดีใน pH ท่ีคอนขางเปนดาง ถาคา pH ลดต่ําลงกวา 5.0 และอยูในสภาพขัง
น้ํา หรือขาดออกซิเจน จะทําใหเช้ือแอคติโนมัยซีทลดปริมาณลงอยางรวดเร็ว แอคติโนมัยซีทจะ
เจริญชากวาแบคทีเรียและเชื้อรา จึงพบไดนอยในชวงแรกของการยอยสลาย แตจะพบมากในชวง
ทายของการยอยสลาย ซึ่งเหลือแตสารประกอบอินทรียท่ีทนทานตอการยอยสลาย โดยเชื้อแอคติ
โนมัยซีทมีความสามารถในการยอยสลายอินทรียสารที่มีโครงสรางซับซอนไดดี จึงมีบทบาทสําคัญ
ในการยอยสลายเซลลูโลส ลิกนิน และไคติน (Cosico, 1985) 
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5.3 แบคทีเรีย (bacteria) เปนจุลินทรียท่ีพบปริมาณมากและมีบทบาทสําคัญในกองปุย
หมัก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงแรกๆ ของการยอยสลาย และชวงที่มีอุณหภูมิสูงในกองปุยหมัก 
จากการศึกษาของ Strom (1985) ไดจัดจําแนกแบคทีเรียในชวง thermophilic stage ประมาณ 
87% เปน Bacillus sp. เชน B. subtilis, B. stearothermophilic และ B. licheniformis ความ
หลากหลายของโคโลนีอาจลดลงเมื่ออุณหภูมิภายในกองเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปเชื้อแบคทีเรียมักจะพบ
ในปริมาณที่มากกวาเช้ือจุลินทรียชนิดอ่ืนเสมอ และจะพบมากในชวงระยะแรกของการยอยสลาย
โดยจะมีปริมาณสูงถึง 108- 109 cfu g-1 และคาดวาประมาณ 80-90% ของกิจกรรมการยอย
สลายอาจเกิดจากแบคทีเรีย (Goluek, 1977) ขณะที่กองปุยหมักที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 
mesophilic stage จะพบ mesophilic bacteria หลายชนิด เชน Nitrogen-Fixers, Sulfur-
Oxidizers, Hydrogen-Oxidizers, Nitrifiers และ Bacterial Humin (Beffa et al., 1996)  
 
6.  ปจจยัที่มีผลตอกระบวนการหมัก 
 

6.1 สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของวัตถุดิบ เปนปจจัยสําคัญที่แสดงให
เห็นวาวัสดุดังกลาวจะยอยสลายไดเร็วหรือชา และใชเปนตัวกําหนดระดับความเสร็จสมบูรณของ
ปุยหมัก กลาวคือถาวัสดุท่ีใชทําปุยหมักมีคา C/N ratio สูงมากๆ อัตราการยอยสลายจะเกิดขึ้น
อยางชาๆ (De Bertoldi et al., 1983) คารบอนในอินทรียสารจะเปนแหลงพลังงานและแหลง
คารบอนของจุลินทรียในกองปุยหมัก ซึ่งจุลินทรียจะใชในการเจริญเติบโตและสรางโครงสรางของ
เซลล เม่ือเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายจะไดพลังงานออกมา จุลินทรียมีการเจริญเติบโตเพิ่มจํานวน
มากขึ้น การเพิ่มจํานวนนี้จะมีการสรางเซลลใหม จุลินทรียจึงตองการไนโตรเจนซึ่งเปนสิ่งท่ีจําเปน
ในการสังเคราะหเซลล (Gotaas, 1976) Martins and Dewes (1992) กลาววา ถา C/N ratio 
ของวัตถุดิบ มีคาอยูในชวง 25-35 การหมักจะมีประสิทธิภาพที่สุด แตถา C/N ratio มีคาสูงกวา 
35 กระบวนการหมักจะชาลง ขณะที่ C/N ratio มีคาต่ํากวา 20 จะมีการสูญเสียไนโตรเจนในรูป
ของแอมโมเนีย ในระหวางกระบวนการหมักอินทรียวัตถุจะถูกยอยสลายเปลี่ยนเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา แลวระเหยออกจากกองปุยหมัก ขณะที่ไนโตรเจนสวนใหญจะอยูใน
รูปอินทรียสารในกอง ทําให C/N ratio มีคาลดลง (Vuorinen and Saharinen, 1997; Day et 
al., 1998) ในกรณีท่ีวัตถุดิบมีคา C/N ratio สูงมากๆ อาจมีการเติมสารประกอบไนโตรเจน ใน
รูปของปุยเคมี หรืออินทรียสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูสูง เชน มูลสัตว วัสดุเหลือท้ิง
บางชนิดจากโรงงานอุตสาหกรรม ขยะเทศบาล หรือกากตะกอนน้ําเสีย (Goluek, 1977) เพ่ือ
ยกระดับปริมาณไนโตรเจนใหสูงขึ้น หรือทําใหคา C/N ratio ของกองปุยหมักลดต่ําลง 
กระบวนการยอยสลายภายในกองปุยหมักจึงเกิดไดรวดเร็วขึ้น (Gaur, 1980) 
 

6.2 การระบายอากาศ การระบายอากาศหรือการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใหแกกองปุย อาจ
ทําไดโดยการพลิกกลับกองปุย นอกจากจะมีผลดีในการระบายอากาศแลว ยังชวยคลุกเคลาเศษ
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วัสดุตางๆ ใหเขากันอยางสมํ่าเสมอ การพลิกกลับกองในชวงเวลาที่เหมาะสมจะทําใหกิจกรรมของ
เช้ือจุลินทรียดําเนินไปอยางตอเนื่อง พิทยากร และคณะ (2534ก) ศึกษาวิธีการระบายอากาศตอ
กิจกรรมของเชื้อจุลินทรียในกองปุยหมักฟางขาว พบวาการพลิกกลับกองปุยหมักทุกๆ 10 วัน ทํา
ใหปริมาณจุลินทรียเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 30 วันแรกของการหมัก Finstein and Morris 
(1975) ศึกษาลักษณะการแพรกระจายของออกซิเจนในกองปุยหมัก พบวาบริเวณผิวนอกจะมี
ปริมาณออกซิเจนมาก และจะลดลงเมื่อลึกเขากลางกองปุยหมัก จากการพลิกกลับกองชวยให
ปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นจาก 10.1 เปน 18.0% จากการศึกษาของ De Bertoldi et al. (1983) 
พบวากระบวนการยอยสลายอินทรียคารบอนดวยกิจกรรมของจุลินทรียท่ีตองการอากาศจัดเปน
ปฏิกิริยาประเภท biological oxidation ซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ กาซออกซิเจนท่ีใชในการรับ
อิเล็กตรอนที่ถายมาจากระบบ respiratory chain ในเซลลของจุลินทรีย ดังนั้นการระบายอากาศจึง
จําเปนตอการเพิ่มออกซิเจนใหเพียงพอตอกระบวนการยอยสลายสารประกอบอินทรีย ปริมาณ
อากาศที่ตองการในการหมักแบบใชออกซิเจนนั้น จะขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของ
วัสดุท่ีนํามาหมัก แตปริมาณออกซิเจนจะตองไมต่ํากวา 18% Diaz et al. (2002) เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการหมักของ vinasse และเมล็ดฝายที่มีระบบการใหอากาศแบบพลิกกลับกอง
และแบบเติมอากาศ พบวาอุณหภูมิในระบบแบบพลิกกลับกองจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และสูงถึง 
57 องศาเซลเซียส ใน 7 วัน ซึ่งสูงกวาระบบแบบเติมอากาศที่มีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ใน 
21 วัน  

 
6.3 ความเปนกรดหรือดาง (pH) ในกระบวนการหมักแบบใชออกซิเจน pH ของกองปุย

หมักใกลเคียงความเปนกลาง และไมบอยครั้งนักท่ีจะพบวาลดลงหรือเพ่ิมขึ้นอยางรุนแรง โดย
ปกติเม่ือเร่ิมการหมักคา pH มักลดลงเล็กนอยในชวงหนึ่งถึงสองวันแรก เนื่องจากเกิด
กระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงจะผลิตกรดไขมันออกมา หลังจากชวงเวลานี้คา pH จะ
เพ่ิมขึ้นกลับมาเปนกลางอีกครั้ง เม่ือกรดไขมันที่ผลิตถูกเปล่ียนรูปใหเปนมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด โดยปฏิกิริยาจาก methane-forming bacteria (Polprasert, 1996) Gray et 
al. (1971) พบการเปลี่ยนแปลง pH ของการหมักและสามารถแบงออกเปน 4 ชวง คือ ชวงแรก
คา pH ลดลงเล็กนอยที่ชวง 5.0-5.5 (mesophilic stage) จากนั้นคา pH จะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว
จนเกิดเปนดางประมาณ 8.0-9.0 ในชวง thermophilic stage ตอมาคา pH ลดลงมาเล็กนอย
ในชวง cooling down stage และทายสุด pH จะลดลงจนมีคาประมาณ 7.0-8.0 ในชวง maturing 
stage โดยทั่วไปเชื้อราสามารถทนตอระดับ pH ไดในชวงกวางมากกวาพวกแบคทีเรีย ซึ่ง
แบคทีเรียสวนใหญอยูในชวง 6.0-7.5 สวนชวงที่เหมาะสมสําหรับเชื้อราโดยสวนใหญอยูในชวง 
5.5-8.0 De Bertoldi et al. (1983) รายงานวาโดยทั่วไปวัสดุท่ีมี pH อยูในชวง 3.0-11.0 
สามารถนํามาทําปุยหมักได แตคา pH ท่ีเหมาะสมอยูในชวงประมาณ 5.5-8.0 การใชวัสดุท่ีมีคา 
pH สูง อาจทําใหมีการสูญเสียไนโตรเจนในรูปของกาซแอมโมเนียในชวงแรกของการหมักเม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องมาจากเกิดกระบวนการ ammonia volatilization 
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6.4 ความชื้น ความชื้นเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียในกระบวนการหมัก เนื่องจากเปนตัวกลางในการสงผานอาหาร และออกซิเจนจาก
วัสดุท่ีใชหมักและอากาศสูจุลินทรีย ตลอดจนเปนตัวกลางในการสงผานเอนไซมเขาไปยอยสลาย
วัสดุท่ีใชหมัก (Tengerdy, 1985) Haug (1980) กลาววาปริมาณน้ําในวัสดุหมักมีผลตอชองวาง
อากาศโดยตรง ถาความชื้นมากเกินไปจะทําใหสัดสวนของชองวางอากาศตอปริมาตรทั้งหมดของ
วัสดุหมักลดลง ซึ่งทําใหการไหลผานของอากาศเปนไปไดยาก อาจทําใหเกิดการหมักแบบไมใช
ออกซิเจน และเม่ือเติมอากาศจะทําใหอากาศสวนหนึ่งถูกใชในการระเหยน้ําแทนการใชในการ
เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี แตถาความชื้นต่ําเกินไปก็ไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา โดยความชื้นที่
เหมาะสมตอกระบวนการหมักจะเปล่ียนแปลงไดขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของขนาดวัสดุ
หมักและระบบที่ใชในการหมัก ในทางปฏิบัติชวงความชื้นเริ่มตนที่เหมาะสมคือ 50-70% โดย
มวล (Rabbani et al., 1983) จากการศึกษาของ Gaur et al. (1982) พบวาการยอยสลายใน
สภาพที่มีอากาศจะเกิดขึ้นไดในชวงความชื้น 30-100% โดยมวล แตถาความชื้นต่ํากวา 40% 
โดยมวล การยอยจะเกิดอยางชาๆ โดยความชื้นที่เหมาะสมอยูในชวง 40-80% โดยมวล สวนการ
ยอยสลายวัสดุท่ีมีเสนใย และความหนาแนนต่ํา เชน ฟางขาว ควรรักษาระดับความชื้นใหอยู
ในชวง 80-85% โดยมวล Goluek (1972) กลาววาความชื้นที่เหมาะสมในการหมักคือ 50-
70% โดยมวล แตถาการหมักเปนแบบแคบและกองตามยาว (windrow) อาจมีความชื้นต่ํากวานี้
ได ในขณะเดียวกันถาการหมักโดยใชระบบแบบเติมอากาศดวยเครื่องจักรกลความชื้นอาจสูงกวา
นี้ได  
 

6.5 ขนาดวัสดุ ขนาดของวัสดุท่ีใชหมักเร่ิมตนมีความสําคัญมาก โดยทั่วไปแลววัสดุท่ีมี
ขนาดเล็กจะยอยสลายไดเร็วกวาวัสดุท่ีมีขนาดใหญ เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวใหกับจุลินทรียไดสัมผัส
มากขึ้น แตถาวัสดุมีขนาดละเอียดมากเกินไป ก็จะไปขัดขวางการแพรของออกซิเจนที่จะเขาไปใน
กองปุยในชวง thermophilic เพราะวาเปนชวงที่มีความตองการออกซิเจนมากที่สุด แตถาขนาด
เริ่มตนมีขนาดใหญเกินไปจะทําใหกองปุยหมักแหงไดงาย และทําใหปริมาณน้ําไมเพียงพอตอการ
หมักในระยะตอมา (อนุภาพ, 2541; Gray et al., 1971) วัสดุท่ีมีขนาดเล็กมากเกินไปอาจเพิ่ม
ความพรุนของวัสดุโดยการนํามาผสมกับวัสดุเพ่ิมความโปรงของกองปุยหมัก เชน ใบไมแหง ซัง
ขาวโพด ช้ินไม และชานออย กอนนําไปหมัก ขนาดของวัสดุท่ีเหมาะสมควรมีเสนผานศูนยกลาง
ระหวาง 1.3-7.6 เซนติเมตร (US.EPA, 1995) JICA (1982) แนะนําวาขนาดของวัสดุหมักท่ี
เหมาะสมคือ 1.27-3.81 เซนติเมตร สวนพัชรี (2529) ไดรายงานขนาดที่เหมาะสมของวัสดุ
หมักวาควรมีขนาด 2.5 ถึง 7.5 เซนติเมตร 
 

6.6 อุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นในกองปุยหมักเกิดจากกระบวนการยอยสลายอินทรียสาร
ของจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานขึ้น ซึ่งพลังงานสวน
หนึ่งถูกนําไปใชในการสังเคราะหภายในเซลล และอีกสวนหนึ่งจะถูกปลดปลอยออกมาในรูปความ
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รอน ซ่ึงอุณหภูมิเปนตัวกําหนดชนิดของจุลินทรีย และอัตราการยอยสลายที่เกิดขึ้น (Miller, 
1993; Polprasert, 1996) อุณหภูมิท่ีสูงกวา 55 องศาเซลเซียส สามารถทําลายเชื้อโรคได สวน
อุณหภูมิระหวาง 45-55 องศาเซลเซียส อัตราการยอยสลายของอินทรียสารจะมีคาสูงสุด ขณะท่ี
อุณหภูมิระหวาง 35-45 องศาเซลเซียส จุลินทรียในกองปุยหมักจะมีความหลากหลายสูงสุด 
(Stentiford, 1996) Tiquia et al. (2002) พบวาจํานวนของ aerobic heterotrophs แอคติโนมัย
ซีท และเช้ือราจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในกองปุยหมักเริ่มสูงถึง 70 องศาเซลเซียส Haug (1980) 
ไดอธิบายวาการยอยสลายของอินทรียสารเกิดขึ้นภายในชวงอุณหภูมิ thermophilic มากที่สุด 
หลังจากนั้นอุณหภูมิจะลดลง และในขั้นตอนสุดทายของกระบวนการหมักจะเหลืออินทรียสารที่
ยอยสลายไดยาก สามารถเก็บไวไดนาน และใชปรับปรุงสมบัติของดินได  
 
7.  วิธีการทําปุยหมัก 
 

วิธีการทําปุยหมักสามารถทําไดท้ังวิธีกองบนพื้น ในหลุม หรือใหวัสดุใชเวลาในการยอย
สลายเองตามธรรมชาติ ตลอดจนการใชเครื่องจักรกลในกระบวนการหมัก ซึ่งชวยใหการยอย
สลายของอินทรียวัตถุใชระยะเวลาสั้นลงกวาธรรมชาติ เทคโนโลยีท่ีนิยมใชในการหมัก (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2536) มีหลายระบบไดแก 
 

7.1 Windrow system เปนการนําเอาวัสดุมากองตามยาว บนพื้นราบใหไดความสูงท่ี
พอเหมาะ และการระบายอากาศภายในกองปุยเกิดขึ้นไดดี เพ่ือท่ีจะใหการยอยสลายเกิดไดดี และ
ในระหวางการยอยสลายอินทรียวัตถุตองมีการพลิกกลับกองปุย เพ่ือใหอากาศเขาสูภายในกองได
ท่ัวถึงมากขึ้น และวัสดุหมักมีการผสมคลุกเคลากันดีขึ้น เปนการเรงกระบวนการหมักและปองกัน
การหมักแบบไมใชออกซิเจน 

 
7.2 Static composting system เปนวิธีการหมักคลายกับ Windrow System แตฐานของ

กองปุยหมักจะทําในลักษณะที่ใหอากาศภายนอกเขาสูกองไดท่ัวถึงขึ้น เชน การใชไมไผเจาะชอง
ระบายอากาศเรียงเปนฐาน หรือใชเครื่องเปาอากาศเขาสูภายในกองปุยหมัก 

 
7.3 Round trip paddling fermentator การหมักระบบนี้ วัสดุหมักจะถูกปลอยจากเคร่ือง

โปรยวัสดุลงสูช้ันหมักแบบลักษณะเคล่ือนไปมา วัสดุเหลานี้จะยอยสลายในชั้นหมัก โดยรับอากาศ
ตลอดเวลาการหมัก ในขั้นตอนนี้ใชเวลาประมาณ 8 วัน นําออกมาหมักบมอีกครั้งท่ีลานตาก 
เพ่ือใหการยอยสลายเสร็จสมบูรณมากขึ้น 
 

7.4 Dynamic composting system การหมักระบบนี้วัสดุหมักจะถูกยอยสลาย โดยการทํา
ใหเคล่ือนตัวอยางชาๆ ภายในถังหมักที่หมุนตลอดระยะแรกของการหมัก 1-2 วัน จุลินทรียท่ี
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กอใหเกิดโรคจะถูกทําลายจากความรอน จากนั้นนําวัสดุหมักท่ียอยสลายแลวนํามาหมักบมที่ลาน
ตาก เพ่ือใหยอยสลายเสร็จสมบูรณมากขึ้น 

 
7.5 Invessle composting system การหมักระบบนี้จะคลายกับระบบ Windrow และ 

Static composting แตเปนการหมักในภาชนะปดที่ถูกทําใหเคลื่อนที่ตลอดเวลาดวยเครื่องจักร 
จนกระทั่งส้ินสุดการยอยสลาย ระบบนี้ดีกวาระบบ Windrow และ Static composting เนื่องจาก
สามารถควบคุมกลิ่นได ใชสถานที่นอย และควบคุมการหมักไดงาย ตลอดจนใชแรงงานนอยกวา 
 

7.6 Tunnel reactor composting system เปนการหมักวัสดุในทอหมัก โดยใชเครื่องจักร
ตางๆ อยูภายนอกทอหมัก ทําใหงายตอการซอมแซม การระบายอากาศเขาและออก ซึ่งทําใหการ
การหมักของวัสดุไดผลดี 

 
7.7 Brikollare composting process เปนการหมักวัสดุท่ีมีการผสมกากตะกอนน้ําท้ิงท่ีอัด

เปนกอน ภายในกอนทําใหเกิดชองระบายอากาศ อากาศที่สามารถผานเขาออกไดชวยใหการยอย
สลายของวัสดุเร็วขึ้น 
 
8.  การประเมินความเสรจ็สมบูรณของปุยหมัก 
 

ดัชนีท่ีบงบอกความเสร็จสมบูรณของปุยหมัก ไดแก อุณหภูมิของกองปุยหมัก สัดสวน
คารบอนตอไนโตรเจน ไนเตรท คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน และสัดสวนกรดฮิวมิกตอกรด
ฟูลวิก เปนตน วิธีการประเมินความเสร็จสมบูรณสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีทางเคมี กายภาพ 
และชีวภาพ 
 

8.1 การประเมินความเสร็จสมบูรณโดยวิธีทางเคมี 
 

8.1.1 ความเปนกรดหรือดาง (pH) โดยในชวงเริ่มตนของกระบวนการหมักคา pH 
จะลดลงเล็กนอยจนมีคาประมาณ 5 ตอมาจะมีคาเพ่ิมเมื่อวัสดุหมักถูกยอยสลายและเริ่ม
เสถียรภาพ จนในที่สุดคา pH จะรักษาระดับอยูในชวง 7-8 จนส้ินสุดกระบวนการหมัก หากคา 
pH ของกองปุยหมักเปนกรดแสดงวาการหมักยังไมเสร็จสมบูรณเนื่องจากใชเวลาหมักนอยเกินไป 
หรืออาจเกิดการหมักแบบไมใชออกซิเจน (Gray et al., 1971; Jeminez and Gacia, 1989) 
อยางไรก็ตามการใช pH ในการประเมินความเสร็จสมบูรณอาจไมมีความแนนอน เนื่องจากชนิด
วัสดุท่ีใชหมัก และสภาพแวดลอมของการหมัก ตลอดจนเทคโนโลยีการผลิต 
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8.1.2 สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน อินทรียคารบอนจะถูกยอยสลายและแปร
สภาพไปเปนสารฮิวมิกและคารบอนไดออกไซด รวมทั้งเซลลของจุลินทรีย ซึ่งคารบอนสวนใหญ
ของอินทรียสารจะถูกยอยสลายและระเหยออกนอกกอง ทําใหวัสดุหมักมีคา C/N ratio ลดลง
เรื่อยๆ จนกระทั่งการแปรสภาพดําเนินไปมากพอคา C/N ratio ก็มักลดลงต่ํากวา 20 (Hirai et 
al., 1983; Mathur, 1991) อยางไรก็ตามคา C/N ratio อาจเพิ่มขึ้นได หากมีการสูญเสีย
แอมโมเนียในปริมาณมากออกจากระบบ ดังนั้นคา C/N ratio ไมสามารถใชเปนดัชนีช้ีวัดความ
เสร็จสมบูรณของปุยหมักไดทุกชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูสูง 
เชน กากตะกอนน้ําเสียที่ผสมในปุยหมักในปริมาณมากจนกองวัสดุหมักมี C/N ratio ต่ํา การ
เสร็จสิ้นของกระบวนการหมักอาจพิจารณาจาก C/Nสุดทาย ตอ C/Nเริ่มตน ตองนอยกวา 0.75 เม่ือใช
ระยะเวลาหมัก 120 วัน (Morel et al., 1985; Jimenez and Garcia, 1989) Vuorinen and 
Saharinen (1997) รายงานวาสัดสวน C/Nสุดทาย ตอ C/Nเริ่มตน ลดลงเปน 0.65 ถึง 0.75 
หลังจากหมักไปได 1 เดือน และ 0.49 ถึง 0.59 หลังจากหมักไปได  2 เดือน  

 
8.1.3 สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนของสวนที่สกัดดวยน้ํา ในชวงแรกของการหมัก

สวนที่สกัดดวยน้ําของปุยหมักจะประกอบดวย กรดอะมิโน กรดอะลิฟาติก เปปไทด น้ําตาล และ
โพลีเมอรเปนสวนใหญ การยอยสลายที่เพ่ิมขึ้นทําให C-rich aliphatic และกรดอะมิโนลดลง 
ขณะที่ N-rich peptide เพ่ิมขึ้น ทําใหคา C/N ratio ลดลง และมีคาประมาณ 5-6 แสดงวาปุย
หมักเสร็จสมบูรณ (Hirai et al., 1983; Hirai et al., 1985; Chanyasak et al., 1982) อยางไร
ก็ตามดัชนีนี้ไมสามารถบงบอกความเสร็จสมบูรณของการหมักไดทุกชนิด ถามีการเติมไนโตรเจน
ในรูปยเูรีย ปสสาวะ และกากตะกอนน้ําเสีย เพ่ือใหการยอยสลายงายขึ้น  
 

8.1.4 สัดสวนแอมโมเนียมตอไนเตรทของสวนที่สกัดดวยน้ํา สามารถใชดัชนีช้ีวัด
ความเสร็จสมบูรณของปุยหมักได ถามีคาต่ํากวา 0.5 ซึ่งสามารถนําเอาไปใชประโยชนได ถามีคา
อยูในชวง 0.5-3.0 จัดเปนปุยหมักที่คอนขางเสร็จสมบูรณ แตถามีคาสูงกวา 3.0 แสดงวาปุย
หมักยังไมเสร็จสมบูรณและยังไมสามารถนําเอาไปใชประโยชนได (California Compost Quality 
Council, 2001) คานี้เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.03-18.90 ในปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณ (Hirai et 
al., 1983) Bernal et al. (1998) รายงานวาปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณควรมี NH4

+/NO3
- ต่ํากวา 

0.6  
 

8.1.5 สวนที่สกัดดวยน้ํา Chanyasak et al. (1982) และ Hirai et al. (1983) หา
ปริมาณกรดอะมิโน กรดอะลิฟาติกท่ีระเหยได (กรดไขมันต่ํา) เปปไทด และโพลีแซคคาไรดใน
สวนสกัดดวยน้ําของวัสดุหมักและปุยหมัก พบวาสวนที่สกัดดวยน้ําของปุยหมักท่ียังหมักไมเสร็จ
สมบูรณมีปริมาณกรดอะลิฟาติก กรดอะมิโน และอินทรียคารบอนสูงกวาปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณ 
จากการทดลองของ Harada et al. (1981) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนของสวนที่สกัดดวยน้ํา 
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ในปุยหมักขยะเริ่มตนเพิ่มขึ้นเล็กนอยกอนจะลดลงและคอนขางคงที่ประมาณ 7.8% สวน Levi-
Minzi et al. (1986) พบวาสวนที่สกัดดวยน้ําของปุยคอกสดและปุยคอกที่ยังหมักไมเสร็จ
สมบูรณจะมีอินทรียคารบอนทั้งหมดประมาณ 16.0% และ 24.1% ตามลําดับ  

 
8.1.6 แอมโมเนีย หากพบสารที่เกิดจากการรีดิวสอินทรียสาร เชน แอมโมเนีย และ

ไฮโดรเจนซัลไฟดในปริมาณสูง แสดงวาปุยหมักยังไมเสร็จสมบูรณ (Spohn, 1978) ปุยหมักท่ี
เสร็จสมบูรณควรมีปริมาณแอมโมเนียนอยกวา 400 mg kg-1 (Zucconi and De Bertoldi, 
1987) Tiquia et al. (1996) เสนอวาแอมโมเนียมของปุยหมักมูลสุกรผสมขี้เลื่อยลดลงต่ํากวา 
0.5 mg g-1 แสดงวาการหมักเสร็จสมบูรณ 
 

8.1.7 ไนเตรทและไนไตรท ในระบบการหมักแบบเติมอากาศจะเกิดไนไตรทในชวง 
86-113 วัน และเกิดไนเตรทในชวง 96-123 วัน แสดงวาจะเกิดสารประกอบไนโตรเจนทั้งสอง
รูปเมื่อผานการหมักไปได 3-4 เดือน เม่ือส้ินสุดการหมักควรมีไนเตรทมากกวา 400 mg kg-1 
(Finstein and Miller, 1985; Jimenez and Gacia, 1989) แต Forster et al. (1993) รายงาน
วาปุยหมักที่เสร็จสมบูรณควรมีไนเตรทมากกวา 300 mg kg-1  
 

8.1.8 คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) สารฮิวมิกมีความจุในการดูดซับ
แคตไอออนสูงกวาวัสดุเหลือท้ิงท่ัวไป (Stevenson, 1982) แคตไอออนจะดูดซับอยูในลักษณะที่
สามารถแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนอื่นๆ ได แสดงหนวยเปน milliequivalents ของแคตไอออน
ตอตัวอยางปุยหมักแหงจํานวน 100 กรัม หรือ cmol kg-1 สารฮิวมิกจะมีคา CEC ประมาณ 150 
cmol kg-1 ขณะที่กองปุยหมักเริ่มตนมีคา CEC เพียง 10 cmol kg-1 แสดงวาระดับ humification 
ท่ีเพ่ิมขึ้นจะทําใหคา CEC ของปุยหมักเพ่ิมสูงขึ้น (Harada and Inoko, 1980; Estrada et al., 
1987) Harada et al. (1981) พบวาคา CEC ของปุยหมักขยะเทศบาลมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 40 cmol 
kg-1 ท่ีระยะเริ่มตนเปน 70 cmol kg-1 หลังจากหมักไปได 5 สัปดาห จากนั้นจะมีคาคอนขางคงที่
ประมาณ 80 cmol kg-1 ปุยหมักขยะเทศบาลจะเสร็จสมบูรณเม่ือมีคา CEC มากกวา 60 cmol 
kg-1 Harada and Inoko (1980) ทดลองหาความสัมพันธระหวางคา CEC กับ C/N ratio ของ
ปุยหมักขยะเทศบาลพบวา ln (CEC) = 7.02-1.02 ln (C/N) 

 
8.2 การประเมินความเสร็จสมบูรณโดยวิธีทางกายภาพ  

 
8.2.1 อุณหภูมิกองปุยหมัก อุณหภูมิในกองปุยหมักจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 

2-3 วันแรกของการหมัก และรักษาอุณหภูมิอยูในระดับ 60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลาหลาย
วัน จากนั้นเริ่มลดลงจนกระทั่งใกลเคียงบรรยากาศ และรักษาระดับเชนนี้ตอไป (Goluek, 1972; 
Harada et al., 1981) การผสมและพลิกกลับกองของปุยหมักอีกครั้ง ภายใตสภาวะที่เหมาะสม
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จะทําใหอุณหภูมิสูงอีกครั้งถาปุยหมักยังไมเสร็จสมบูรณ แตปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณแลว อุณหภูมิ
ในกองปุยหมักจะคงที่ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อพลิกกลับกอง (Jimenez and Garcia, 1989; Mathur 
et al., 1993) Stickelberger (1975) กําหนดวาปุยที่หมักไดเสร็จสมบูรณ อุณหภูมิในกองปุย
หมักจะคงที่ และไมแสดงปฏิกิริยาตอการพลิกกลับกอง 
 

8.2.2 สี (color) Sugahara et al. (1984) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของฟางขาวใน
ระหวางการหมัก และหาความสัมพันธระหวาง stimulus value Y และ C/N ratio ไดสมการ 
regression คือ Y = 0.549 (C/N) + 7.64 ถา stimulus value Y มีคาคงท่ีแสดงวาปุยหมักเสร็จ
สมบูรณ Garcia et al. (1990) ศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของขยะอินทรียในระหวางการหมัก และ
หาความสัมพันธระหวาง stimulus value Y และคารบอนที่ละลายน้ําไดตอไนโตรเจน (WSC/N) 
ไดสมการ regression คือ Y = 1.44 (WSC/N) + 5.74 (p<0.001, r=0.631) ถา stimulus 
value Y มีคาคงที่แสดงวาปุยหมักเสร็จสมบูรณ Sugahara et al. (1979) รายงานวาปุยที่เสร็จ
สมบูรณจะมีสีน้ําตาลดําจนถึงดํา ตรวจสอบสีของปุยหมักโดยวิธี CIE 1931 Standard 
Colorimetric System ไดสมการดังนี้  Y = 0.388 (C/N) + 8.31 ซึ่ง Y อยูในชวง 11-13 จะ
เปนปุยหมักที่เสร็จสมบูรณ 
 

8.2.3 กล่ิน (odor) กลิ่นของขยะเทศบาลเกิดจากกรดอินทรียท่ีระเหยได เชน กรด
บิวทีริค กรดอะซิติค กรดวาเรอลิก และกรดคาโพรอิค เปนตน ถูกออกซิไดซในระหวางการหมัก 
(Chanyasak et al., 1982) กลิ่นจะคอยๆ ลดลงในระหวางการหมักและเกิดกลิ่นอีกคร้ังเม่ือพลิก
กลับกองและผสมปุย เม่ือหมักเสร็จสมบูรณกลิ่นเหม็นจะหายไปและไมมีกลิ่นเหม็นอีกเม่ือพลิก
กลับกอง (Haug, 1980) โดยทั่วไปปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณจะมีกลิ่นคลายดินตามธรรมชาติ 
 

8.2.4 ความออนนุมของวัสดุหมัก เมื่อใชนิ้วบี้ดู เศษพืชจะออนนุม ยุยขาดออกจาก
กันไดโดยงาย ไมแข็งกระดางหรือเปนกอนเหมือนเร่ิมตนของการหมัก 

 
8.3 การประเมินความเสร็จสมบูรณโดยวิธีทางชีวภาพ  

 
8.3.1 การใชแหลงคารบอนของจุลินทรีย (CLPPs) สามารถใชเปนตัวบงช้ีรูปแบบ

การใชแหลงคารบอนของประชากรจุลินทรีย ทําใหสามารถนํามาประเมินความเสร็จสมบูรณของ
การหมักได (นันทวัน, 2547) Insam (1997) ใช Biolog microplate ในการติดตามการ
เปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียในระหวางการหมัก พบวาเม่ืออายุของปุยหมักที่เพ่ิมขึ้น การใช
แหลงคารบอนจําพวกคารโบไฮเดรต และสารประกอบฟอสโฟรีเลตจะลดลง ขณะที่ความสามารถ
ในการใชแหลงคารบอนจําพวกพอลิเมอร คารบอซิลิก และกรดอะมิโน จะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ 
Laine et al. (1997) พบวา CLPPs สามารถแยกกลุมประชากรจุลินทรียจากกองปุยหมักโดยใช
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สารตั้งตนตางชนิดกัน Hill et al. (2000) รายงานวารูปแบบการใชสารตั้งตนของแตละตัวอยาง
ไมเหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถนํามาใชเปรียบเทียบกลุมประชากรจุลินทรียได 
 

8.3.2 การทดสอบความงอกของเมล็ด (seed germination test) ปุยหมักท่ียังไม
เสร็จสมบูรณจะมีการสะสมของสารประกอบที่เปนพิษตอพืช เชน โลหะหนัก สารประกอบฟนอล 
เอทิลีน แอมโมเนีย เกลือ และกรดอินทรีย (Tiquia et al., 1996) สารเหลานี้มีผลตอการงอก
ของเมล็ดและการเจริญเติบโตของพืช ทําใหผลผลิตของพืชลดลง การงอกของเมล็ดพันธุเปนวิธีท่ี
งาย สะดวก และรวดเร็วในการตรวจสอบการเสร็จสมบูรณของปุยหมัก โดยนําเอาเมล็ดมาเพาะ
และนับจํานวนเมล็ดที่เจริญเติบโตและวัดความยาวของรากที่งอก คาที่ไดนํามาคํานวณหาดัชนีการ
งอก (germination index, GI) (Wong et al., 2001) ถาไดคา GI เทากับ 50% แสดงวาปุยหมัก
นั้นปลอดสารประกอบที่เปนพิษตอพืช Tiquia et al., (1996) ตรวจสอบความเสร็จสมบูรณของ
ปุยหมักมูลสุกรผสมขี้เลื่อย โดยใช seed germination พบวาผักกาดขาวและผักโขมจีนเปนเมล็ดที่
มีความไวตอการทดสอบ และคา GI ของเมล็ดพืชมีมากกวา 80% ท่ี 60 วันของการบมปุยหมัก 
แสดงวาปุยหมักเสร็จสมบูรณในวันที่ 60 ของการหมัก 
  

8.3.3 เช้ือโรคในปุยหมัก ในการนําปุยหมักไปใชประโยชนนั้น ตองคํานึงถึงความ
เสี่ยงในการแพรกระจายของเชื้อโรคในปุยหมัก ซ่ึงทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพได เชน ทําใหเกิด
โรคอาหารเปนพิษ ทองรวง โรคพยาธิ การติดเชื้อท่ีปอด เปนตน แมวาในกระบวนการหมัก 
อุณหภูมิในกองปุยหมักจะสูงเพียงพอที่จะฆาเช้ือโรค แตอาจมีเช้ือโรคบางสวนสามารถมีชีวิตอยูได
เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิในกองปุยหมัก โดยเฉพาะที่ผิวนอกของกองปุยหมักท่ีมี
อุณหภูมิต่ํากวาภายในกองปุย ทําใหประสิทธิภาพในการฆาเช้ือโรคลดลง นอกจากนี้โรคบางชนิด 
เชน สปอรของแบคทีเรีย ซีสต (cysts) และไขพยาธิ สามารถทนตออุณหภูมิสูงได และ
เจริญเติบโตไดเม่ืออยูในสภาพแวดลอมเหมาะสม (Polprasert, 1989) เช้ือโรคในกองปุยหมัก
สามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือเช้ือท่ีมาจากวัสดุหมักหรือเช้ือปฐมภูมิ (primary pathogen) และ
เช้ือท่ีมาจากจุลินทรียท่ีเจริญเติบโตบนปุยหมักหรือเช้ือโรคทุติยภูมิ (secondary pathogen) เช้ือ
โรคที่มาจากวัสดุ ไดแก แบคทีเรีย โปรโตซัว ไวรัส และพยาธิตางๆ โดยเฉพาะแบคทีเรียในกลุม 
Salmonella sp., Fecal Streptococcus และ Fecal Coliform ซ่ึงพบวามีการแพรกระจายมากที่สุด 
(Pereira- Neto et al., 1987)  
 
9.  คุณภาพของปุยหมัก 
 

คุณภาพของปุยหมักจะขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบ ตลอดจน
เทคโนโลยีการผลิตปุย (Polprasert, 1996) 
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Bernal et al. (1998) ทําการหมักกากตะกอนน้ําเสียรวมกับเมล็ดฝายที่อัตราสวน 
46.5% และ 53.5% ตามลําดับ เม่ือส้ินสุดการหมัก พบวาปุยหมักมีอินทรียวัตถุ 64.8%, 
อินทรียคารบอน 33.55%, ไนโตรเจนทั้งหมด 3.79%, C/N ratio 9.4, แอมโมเนียม 4.37 mg 
kg-1, ไนเตรท 4,884 mg kg-1, สัดสวนแอมโมเนียมตอไนเตรท 0.09, คาความจุแลกเปลี่ยน
แคตไอออน 191.9 cmol kg-1, สัดสวนคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนตออินทรียคารบอน 
3.50, อินทรียคารบอนที่ละลายน้ํา 1.12%, อินทรียคารบอนที่ละลายน้ําตออินทรียไนโตรเจน 
0.34%, กรดฟูลวิก 2.57%, กรดฮิวมิก 7.90%, สัดสวนกรดฮิวมิกตอฟูลวิก 3.07, 
humification index 22.2%, ลิกนิน 59.4% OM และดัชนีความงอก (germination index) 
69.4%  

 
Ramos et al. (2004) ทําการหมักสิ่งที่ปลอยออกจากการฟอกหนังกับมูลโคและฟางขาว

สาลี เม่ือสิ้นสุดการหมักท่ี 90 วัน พบวาปุยหมักมีคาการนําไฟฟา 28.1 mS cm-1, คาความจุ
แลกเปล่ียนแคตไอออน 17.7 cmol kg-1, absorbance ท่ี 640 nm 0.0175, อัตราการหายใจ 
0.06 mg CO2-C kg-1compost-C day-1, pH 8.5, C/N ratio 7, ดัชนีความงอก (germination 
index) ของพืชตระกูลมัสตารต (cress) 48%, ความเขมขนทั้งหมดของ Pb, Cr, Cd, Cu และ 
Na เทากับ 8.9, 77, 0.4, 10.3 และ 14,377 mg kg-1 ตามลําดับ 
 

Solano et al. (2001) ทําปุยหมักท่ีประกอบดวยมูลแกะ 8,000 kg (ความชื้น 53%) 
กับฟางขาวบารเลย 4,000 kg (ความชื้น 11%) โดยในชวง 2 เดือนแรกพลิกกลับกองทุกสัปดาห 
หลังจากนั้นจะพลิกกลับกองทุก 15 วัน จนสิ้นสุดระยะ thermophilic phase เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 
40 องศาเซลเซียส เปนการสิ้นสุดการหมัก พบวาปุยหมักมีความชื้น 58% , pH 8.39, คาการนํา
ไฟฟา 0.83 dS m-1, C 29.3%, N 2.5%, H 3.9%, P2O5 1.25%, K2O 5.16%, Na 0.49%, 
Ca 2.42% และ Mg 0.44 %, Pb 7.7 mg kg-1, Cu 20 mg kg-1, Zn 85 mg kg-1, Cr 28 mg 
kg-1, Fe 0.32%, Mn 685 mg kg-1, Cd <0.15 mg kg-1,  คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน 
189 cmol kg-1และดัชนีความงอก (germination index) ของพืชตระกูลมัสตารต (garden cress) 
35%  

 
10.  การยอยสลายของปุยหมักในดิน 
 

การสลายตัวของอินทรียวัตถุหรือสารประกอบคารบอน ซึ่งทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ
อินทรียสารเปนสารอนินทรีย (mineralization) นั้นถูกควบคุมโดยปจจัยตางๆ ในดิน ไดแก 
อุณหภูมิ การถายเทอากาศ ความชื้น pH อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของอินทรียวัตถุ 
นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับ ระดับดนิเหนียว อัตราที่ใส ระยะเวลาในการสลายตัว (ศุภมาศ, 2529) ซึง่
สามารถสรุปไดดังนี้ 
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ตารางที่ 1 มาตรฐานปุยอินทรีย 
 
ลําดับที ่ คุณลักษณะ เกณฑกําหนด 

1 ขนาดปุยหมัก ไมเกิน 12.5×12.5 มิลลิเมตร 
2 ปริมาณความชื้นและส่ิงท่ีระเหยได ไมเกิน 35% โดยน้าํหนัก 
3 ปริมาณหิน และกรวด ขนาดใหญกวา 5 มิลลิเมตร 

ไมเกิน 5% โดยน้ําหนัก 
4 พลาสติก แกว วัสดุมีคม และโลหะอ่ืนๆ ตองไมมี 
5 ปริมาณอินทรียวัตถุ ไมนอยกวา 30% โดยน้ําหนัก 
6 คาความเปนกรด-ดาง 5.5-8.5 
7 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) ไมเกิน 20:1 
8 คาการนาํไฟฟา 

(EC:Electrical Conductivity) 
ไมเกิน 6 dS m-1 

9 ปริมาณธาตุอาหารหลัก -ไนโตรเจน (total N) ไมนอยกวา 
1.0% โดยน้ําหนัก 
-ฟอสฟอรัส (total P2O5) ไมนอยกวา 
0.5% โดยน้ําหนัก 
-โพแทสเซียม (total K2O) ไมนอยกวา 
0.5% โดยน้ําหนัก 

10 การยอยสลายที่สมบูรณ มากกวา 80% 
11 สารหนู (Arsenic) 

แคดเมียม (Cadmium) 
โครเมียม (Chromium) 
ทองแดง (Copper) 
ตะก่ัว (Lead) 
ปรอท (Mercury) 

ไมเกิน 50 mg kg-1 
ไมเกิน 5 mg kg-1 
ไมเกิน 300 mg kg-1 
ไมเกิน 500 mg kg-1 
ไมเกิน 500 mg kg-1 
ไมเกิน 2 mg kg-1 

 
ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2548) 
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10.1 การระบายอากาศของดิน สภาพการระบายอากาศของดินมีผลตอกิจกรรมการยอย
สลายของจุลินทรีย ในสภาพที่มีออกซิเจน การยอยสลายจะเกิดไดรวดเร็ว และเสร็จสมบูรณกวา  
สวนใหญจะยอยสลายตัวจนกลายเปนคารบอนไดออกไซด ในทางตรงกันขามดินที่อยูในสภาพขาด
อากาศหรือมีน้ําทวมขัง อัตราการสลายตัวจะลดลงอยางมาก และเกิดขึ้นไดไมเสร็จสมบูรณ สารท่ี
ไดจากระบวนการดังกลาวมักเปนกรดอินทรีย แอลกอฮอลและสารอื่นๆ อีกหลายชนิด เชน 
amine, mercaptan, aldehyde, ketone และเกิดแกสตางๆ มากมายเชน CO2, H2S, H2 หรือ
แมแต CH4 (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  
 

10.2 ความชื้นดิน อัตราการยอยสลายของอินทรียวัตถุมีความสัมพันธกับระดับความชื้น
ในดินเปนแบบ curvilinearly อัตราการยอยสลาย (mineralization) มีคาต่ําท่ีระดับความชื้นสูง
หรือภายใตสภาพที่แหงมากๆ (Sikora and Szmidt, 2001) ระดับความชื้นที่พอเหมาะตอการ
ยอยสลายอยูท่ีคาศักยน้ํา (water potential) ประมาณ –0.01 ถึง –0.05 MPa  อัตราการยอย
สลายจะลดลงอยางรวดเร็ว หากมีระดับความชื้นมากเกินกวาท่ี –0.01 MPa ไปจนถึงสภาพอ่ิมตัว
ดวยน้ํา (0 MPa) เนื่องจากขาดออกซิเจน แตหากความชื้นของดินคอยๆ ต่ํากวาระดับที่เหมาะสม 
อัตราการยอยสลายจะคอยๆ ลดลงตามลําดับ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  
 

10.3 อุณหภูมิในดิน อุณหภูมิมีอิทธิพลตอ mineralization ของอินทรียวัตถุในดิน บง
บอกโดยใช Q factor ซึ่งคลายกับอิทธิพลของความชื้น อุณหภูมิท่ีมากกวา 35 องศาเซลเซียสหรือ
ต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส ทําใหอัตรา mineralization ของอินทรียวัตถุลดลง อุณหภูมิที่อยูในชวง 
10-35 องศาเซลเซียส อัตรา mineralization จะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 10 
องศาเซลเซียส (Q10= 2) (Sikora and Szmidt, 2001) อุณหภูมิมีอิทธิพลตอกระบวนการทาง
เคมี กายภาพ หรือกิจกรรมของจุลินทรียในดินโดยตรง อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะเรงอัตราการสลายตัว
ของอินทรียสารไดมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส ซึ่งจัดเปนชวงที่
เหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรียโดยทั่วไป ดังนั้นดินในเขตรอนชื้นเชนประเทศไทย จึงมี
อินทรียวัตถุคอนขางต่ํา เม่ือเทียบกับประเทศในเขตหนาวหรือเขตอบอุน (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) Yoshino and Dei (1977) พบวา nitrogen mineralization จะเกิดขึ้นได
ในชวงอุณหภูมิ 15-35 องศาเซลเซียส สวน Kawaguchi and Kyuma (1977) รายงานวา 
ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกปลดปลอยออกมาจากกระบวนการ mineralization จะมีคาตั้งแต 0.3-
26% ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ในระหวาง 2 สัปดาหของการบมดิน (incubate) ท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส  โดยใชดินนาน้ําขัง 410 ตัวอยาง จาก 9 ประเทศในเอเชีย Myers (1975) 
รายงานวาการบมดิน tropical clay loam ภายใตสภาพที่อิ่มตัวดวยน้ํา อัตราการ ammonification 
จะเพิ่มขึ้นในชวง 25-50 องศาเซลเซียส และจะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แลวจะคอยๆ 
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 60 องศาเซลเซียส Benitez et al. (1997) พบวา nitrogen 
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mineralization ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จะมีคาอยูในชวง 2.23-4.70% และมีคาสูงกวาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีมีคาอยูในชวง 0.49-2.98% 

 
10.4 เนื้อดิน สารคอลลอยดในดินทั้งรูปอินทรียและอนินทรียมีผลตออัตรา nitrogen 

mineralization จากการทดลองของ Onikura et al. (1975) พบวาปริมาณแอมโมเนียมที่เกิดขึ้นมี
ความสัมพันธกับการแลกเปลี่ยนประจุแคตไอออนของดินและปริมาณดินเหนียวในดิน ซึ่งสงผลทาํ
ใหอินทรียวัตถุมีปริมาณเพิ่มขึ้นในดินเนื้อละเอียด Craswell et al. (1970) พบวาอัตราการ 
mineralization ของไนโตรเจนสูงขึ้น เม่ือเสนผานศูนยกลางของเม็ดดินมีขนาดเล็ก ซึ่งช้ีใหเห็นวา
อนุภาคดินขนาดเล็กๆ สามารถจะทําใหเกิด mineralization ไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ Keeny 
and Bremner (1967) กลาววาอนุภาคของดินเหนียวและทรายแปง มีผลตออัตรา nitrogen 
mineralization สวน Chichester (1970) ทําการแยกลําดับสวนของ silt loam soil โดยใช 
ultrasonic variation พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ปลดปลอยออกมาจากดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อนุภาคดินลดลง และอัตราการ mineralization ลดลงเมื่อเพ่ิมความถี่ utrasonic treatment สวน 
Tester et al. (1977) ศึกษาการยอยสลายของปุยหมักกากตะกอนน้ําเสียในหองปฏิบัติการโดย
การบมใน 3 ชุดดิน คือ Evesboro loamy sand (C-horizon), Fauquier silty loam (B-horizon) 
และ Christiana silty clay (C-horizon) พบวา Fauquier silty และ Christiana silty clay จะมี
ความแตกตางจาก Evesboro loamy sand โดยทั้งสองชุดดินจะมีปริมาณ NH4

+ เกิดขึ้นรวดเร็วใน
ระยะแรก และจะลดลงตามระยะเวลาในการบมดิน สวน NO3

- มีคาต่ํา 
 
10.5 ความเปนกรดหรือดางของดิน สภาพความเปนกรดหรือดางของดินเปนอีกปจจัย

หนึ่งท่ีมีผลกระทบตอการยอยสลายอินทรียสารในดิน โดยทั่วไปแลวเมื่อคา pH เปนกลางการ
สลายตัวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วกวาในชวงกรดหรือดางเกินไป ดังนั้นการใสปูนเพ่ือยกระดับ pH 
ของดินที่เปนกรดใหเปนกลางจึงสงเสริมการสลายตัวของอินทรียสารในดิน (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) อยางไรก็ตามคา pH ของดินนามีผลกระทบตออัตรา mineralization มากกวา
คา pH ปุยหมักเอง นอกจากจะมีการใสในอัตราที่สูงมาก Tester et al. (1977) พิสูจนวาการปรับ
คา pH ของดินจาก 5 ถึงประมาณ 7 มีผลทําให mineralization เพ่ิมขึ้น Patrick and Wyatt 
(1964) สรุปวา mineralization จะเกิดในดินน้ําขังมากกวาในดินไร เนื่องจากดินน้ําขังมีคา pH สงู
กวา (pH ประมาณ 7) ดินไร (pH ประมาณ 4.4) กระบวนการ mineralization ของอินทรีย
ไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนียมมีความไวตอการเปล่ียนแปลงคา pH นอยกวากระบวนการ 
nitrification หรือการเปลี่ยนแอมโมเนียมเปนไนเตรท (Sikora and Szmidt, 2001)  
 

10.6 ความเค็มของดิน ความเค็มของปุยหมักที่ผสมกับดนิอาจมีผลตอ N mineralization 
ถามีการใสในอัตราที่สูง จากการทดลองของ Tester and Parr (1983) โดยปรับปรุงดินดวยปุย
หมัก biosolid ท่ีอัตรา 112 และ 224 Mg ha-1 และวัด net N mineralization พบวาอัตรา 
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mineralization ในดินที่ชะดวยน้ําจะสูงกวาดินที่ไมชะดวยน้ํา โดยดินที่ใสปุยหมักท่ีอัตรา 214 Mg 
ha-1 และไมชะดวยน้ําจะมีคาการนําไฟฟา 4.62 dS m-1 สวนดินที่ชะดวยน้ําจะมีคาการนําไฟฟา
เพียง 1.01 dS m-1 Laura (1977) ศึกษาอิทธิพลของระดับความเค็มตอ ammonification, 
nitrification และ mineral N accumulation ในระหวางการบมดิน พบวาระดับความเค็มทําให 
ammonification เกิดขึ้นชาลง แตยับยั้งกระบวนการไมสมบูรณ ขณะที่ nitrification นั้นจะเกิดชา
ลงเชนเดียวกัน แตยับยั้งกระบวนการอยางสมบูรณ  
 

10.7 ดินแหงสลับเปยก การทําใหดินอยูในสภาพแหงและเปยกสลับกันจะเรงใหเกิดการ
ปลดปลอยไนโตรเจนในดินไดมากขึ้น จากการทดลองของ Reddy and Patrick (1975) และ
Shiori et al. (1941) พบวาโดยทั่วไปแลวไนโตรเจนที่ถูกปลดปลอยออกมาจากกระบวนการ 
mineralization จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในดินที่มีสภาพแหง (air drying) มากอนดินมีน้ําขัง Shiga 
and Ventura (1976) ไดบมดิน (incubate) Maahas clay ในหลอดทดสอบที่มีจุกปดซึ่งสามารถ
ปองกันไมใหออกซิเจนเขาไปได พบวาในชวง 20-40 วันแรกของการบมดิน ปริมาณไนโตรเจนที่
ถูกปลดปลอยออกจากกระบวนการ mineralization ในดิน Maahas clay ท่ีผานสภาพแหง แลว
ไดรับสภาพเปยกจะเกิดขึ้นมากกวาดินที่อยูในสภาพเปยกตลอดเวลา แตหลังจากบมดินไปได 40 
วัน อัตราการเกิด mineralization จะไมแตกตางกัน  

 
10.8 การที่ดินเย็นจนแข็ง การที่ดินเย็นจนแข็งกอนการบมดินทําใหกระบวนการ 

nitrogen mineralization เพ่ิมขึ้น การทําใหอิทธิพลของการเย็นจนแข็งโดยปกติทําใหเย็นในระดับ 
-10 ถึง -20 องศาเซลเซียส ซึ่งดินที่เย็นจนแข็งจะทําใหเม็ดดินแตกออกและเปนการเพิ่มพ้ืนที่
ผิวที่จุลินทรียจะเขาไปยอยสลายอินทรียสารไดมากขึ้น (อํานาจ, 2525)     
 

10.9 ธาตุอาหาร จากการทดลองของ Onikura et al. (1975) พบวาการใสปุยไนโตรเจน
ในรูปแอมโมเนียมลงไปในดินนาจะกระตุนใหเกิด N mineralization ไดดีขึ้น อัตราการเกิด 
mineralization ในดินที่ไดรับการใสปุยและไมใสปุยจะไมแตกตางกัน หลังจากท่ีปริมาณ
แอมโมเนียมในดินที่ไดรับปุยหมดไป Harada (1959) รายงานวา การเติมสารละลายเกลือ เชน 
โซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดลงไปในดินที่ทําการบมไว จะมีการสะสมของแอมโมเนียม
เกิดขึ้นมากกวาดินที่ไมไดรับการเติมสารละลายของเกลือลงไป Hassen et al. (1998) พบวาการ
เติม Zn, Cu และ Cd ลงไปในดินจะมีผลตอ N mineralization เนื่องจากธาตุโลหะหนักเหลานี้จะ
ยับยั้ง essential functional groups ของจุลินทรีย หรือยับยั้งการทํางานของ biological molecules 
อยางไรก็ตามโลหะที่ความเขมขนต่ํา เชน Co, Cu, Zn และ Ni มีความจําเปนตอการดําเนิน
กิจกรรมจุลินทรีย เนื่องจากใชเปนโคแฟคเตอร สําหรับ metalloprotiens และเอนไซม (Barraquio 
and Knowles, 1989; Doelman et al., 1994; Li and Tan, 1994)  
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10.10 สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนของปุยหมัก Barbarika et al. (1985) พบวา C/N 
ratio เปนปจจัยแรกที่ควบคุม N mineralization ในการยอยสลายอินทรียสาร เพื่อนําไปใชในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียนั้น นอกจากจะยอยสลายเพื่อใหไดพลังงานไปใชแลว จุลินทรียจะนําเอา
ธาตุจากอินทรียสารเหลานั้นไปใชในการสรางสวนประกอบที่เปนโครงสรางหลักของเซลล กับ
ไนโตรเจน ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญของโปรตีน กรดอะมิโน หรือกรดนิวคลีอิก ท่ีมีอยูเปน
ปริมาณมากในเซลลจุลินทรีย ดังนั้น C/N ratio ในอินทรียสารจึงมักเปนปจจัยที่บงบอกวา ในการ
ยอยสลายอินทรียสารเหลานั้นจะมีไนโตรเจนเพียงพอกับความตองการของจุลินทรีย และทําให
การยอยสลายอินทรียสารดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่ง C/N ratio ท่ีจัดวาเพียงพอกับความ
ตองการของจุลินทรียอยูในชวง 20 ถึง 30 ถามีคาสูงหรือกวางกวา 30 ขึ้นไป แมวามีคารบอนให
ใชในการเจริญเติบโตมาก แตมีไนโตรเจนที่จํากัด ทําใหการยอยสลายชาลง จุลินทรียจะไปดึง
ไนโตรเจนในดิน เชน NH4

+ และ NO3
- ไปใชในการเจริญเติบโตแทน เรียกกระบวนการนี้วา 

immobilization (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) Yoneyama and Yoshida (1978) พบวา
กากตะกอนนํ้าเสียที่มี C/N ratio ต่ํา คือ 5.21 และ 5.66 จะเกิดกระบวนการ mineralization ให
สารอนินทรียไนโตรเจนไดเร็ว สวนกากตะกอนน้ําเสียที่มี C/N ratio 9.01 จะไมเกิดกระบวนการ 
mineralization ซึ่งสอดคลองกับงานของ Parr (1975) ท่ีพบวาการใสอินทรียวัตถุท่ีมี C/N ratio 
มากกวา 20 ลงไปในดินจะกอใหเกิดการขาดไนโตรเจนของพืช และคา Eh จะลดลงอยางรวดเร็ว 
ในขณะที่การใสอินทรียวัตถุท่ีมี C/N ratio ต่ํากวา 20 จะเกิดการปลดปลอยไนโตรเจนออกมา                        

 
10.11 ปฏิกิริยารวมระหวางดินและพืช Goring and Clark (1949) ทดลองโดยใชดินที่

อยูในพื้นที่วางเปลาไมมีพืชขึ้น  นําสวนหนึ่งของดินใสภาชนะเก็บไวในโรงเรือนปลูกทดลองใน
สภาพวางเปลาไมปลูกพืช อีกสวนหนึ่งปลูกพืชลงไป ในระหวางการทดลองระยะตางๆ มีการ
วิเคราะห อนินทรียไนโตรเจนในดินทั้งสอง และวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในรากและสวนเหนือ
ดินของพืชที่ปลูก พบวา N mineralization เกิดขึ้นใกลเคียงกัน ในระหวางดินที่ปลูกพืชกับดินวาง
เปลาในระยะ 6 สัปดาหแรก แตหลังจากนั้นปริมาณไนโตรเจนที่ถูกเปลี่ยนเปนอนินทรียไนโตรเจน
ในดินวางเปลาสูงกวาดินที่ปลูกพืช แสดงวาพืชทําใหขบวนการ N mineralization ลดลง Clark 
(1949) ทดลองใชดินดังกลาวขางตนศึกษาตอพบวา N mineralization ลดลงหากน้ําหนักแหง
ของรากพืชเพ่ิมขึ้นและจํานวนจุลินทรียรอบรากพืชเพ่ิมขึ้น เม่ือนําตัวอยางดินที่มีการปลูกพืชและ
ดินปลอยไววางเปลาไปบมเปนเวลา 16 สัปดาห ปริมาณไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้นกับปริมาณอนินทรีย
ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นนอยลง จากผลดังกลาวทําใหเช่ือวาผลของพืชที่มีตอ N mineralization 
เนื่องจากอินทรียสารที่เกิดจากรากพืชชักนําใหเกิด N mineralization โดยจุลินทรีย อยางไรก็ตาม
เปนที่สงสัยวาไนโตรเจนที่พืชดูดดึงแลว ถูกเปลี่ยนเปนอินทรียไนโตรเจนในรากพืชอาจยังคงมี
เหลืออยูในดิน ในดินที่มีพืชขึ้นอยูและท่ีวางเปลาแตกตางกันเกินกวาที่มีสาเหตุมาจากแยกราก
ออกไมหมด Bartholomew and Clark (1950) ศึกษาพบวาท้ัง total mineralization และ total 
immobilization ของไนโตรเจนในดินที่มีพืชปกคลุมอยูเกิดขึ้นไดมากกวาในดินวางเปลา และ net 
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mineralization ในดินที่มีพืชขึ้นอยูต่ํากวาเนื่องมาจากการที่ immobilization เพ่ิมขึ้นมากกวา 
mineralization แตจากการทดลอง Reydellet et al. (1997) พบวาดินที่ปลูก ryegrass ซึ่งเปนพืช
ท่ีมีรากหนาแนนมาก จะเพิ่มระดับ net mineralization, gross mineralization (อยางนอย 35%) 
และไนโตรเจนในรูปที่เปนประโยชนท้ังหมด (50%) ของอินทรียไนโตรเจนในดินสูงกวาดินวาง
เปลา 
 
12.  การปลดปลอยธาตุอาหารพืช 
 

ในขณะที่อินทรียสารตางๆ ในปุยหมักกําลังถูกยอยสลายโดยจุลินทรียนั้น สารประกอบ
อินทรียรูปตางๆ ของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจะเปลี่ยนแปลงยอยสลายไปตามลําดับ และใน
ท่ีสุดจะเปนอินทรียสารที่มีธาตุ N และ P เชน NH4

+, NO3
-, H2PO4

- และ HPO4
-2 ซึ่งจุลินทรีย 

และรากพืชดูดไปใชได สวนโพแทสเซียมในปุยหมักอยูในรูปไอออนที่ละลายน้ําไดดีจะเปน
ประโยชนตอพืชในทันที สวนโพแทสเซียมที่อยูในเนื้อเยื่อพืช และสัตวจะคอยๆ ถูกปลดปลอย
ออกมาในลักษณะคลายคลึงกัน อยางไรก็ตามการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยหมักในดินเมื่อ
เปรียบเทียบกับปุยเคมีแลวจะเปนอัตราที่ชา แตมีความสม่ําเสมอมากกวา จึงทําใหเปนปุยที่มี
คุณภาพสูง พืชตอบสนองดี และไมคอยเกิดความเปนพิษตอพืช (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 
2548) ถึงแมปุยหมักจะมีธาตุอาหารหลักอยูนอยกวาปุยเคมี แตปุยหมักมีขอดีกวาตรงที่ยังมีธาตุ
อาหารพืชชนิดอ่ืนๆ อีก เชน แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน เหล็ก สังกะสี แมงกานีส โบรอน 
ทองแดง และโมลิบดีนัม เปนตน ซึ่งปกติแลวปุยเคมีจะไมมี หรือมีเพียงบางธาตุเทานั้น แรธาตุ
เหลานี้มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช ไมนอยไปกวาธาตุอาหารหลัก เพียงแตตนพืช
ตองการในปริมาณนอย โดยธาตุอาหารเหลานี้จะคอยๆ ถูกปลดปลอยออกมาเชนเดียวกัน  

 
13.  ผลของปุยหมักตอสมบัติของดิน 
  

13.1 การปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน การใสปุยหมักอาจทําใหดินมีระดับ pH 
เปลี่ยนแปลงได ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้อาจเพิ่มหรือลดลงขึ้นอยูกับ pH เริ่มตนของปุยหมักและดิน 
ตลอดจนปริมาณที่ใชในการปรับปรุงดิน Hortenstine and Rothwell (1973) พบวาปุยหมักจะมี
ผลตอ pH ของดิน เมื่อใชในอัตราอยางต่ํา 22.4 ถงึ 44.8 Mg ha-1 ประเสริฐ (2543) รายงานวา
การใสปุยหมักฟางขาวระยะยาวติดตอกัน 12 ป ตั้งแตป 2519-2530 ท่ีอัตรา 500, 1,000, 
1,500 และ 2,000 กิโลกรัมตอไร โดยใสปุยหมักอยางเดียวและใสรวมกับปุยเคมี พบวาผลการ
ใชปุยหมักติดตอกันทําใหดินมีปริมาณอินทรียวัตถุและคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนเพิ่ม
สูงขึ้น ความแข็งของดินมีแนวโนมลดลง แตไมทําใหคา pH ของดินเปลี่ยนแปลงไป Kawaguchi 
et al. (1983) พบวาการใชปุยหมักฟางขาวติดตอกันเปนระยะเวลานาน 6 ป ท่ีสถานีทดลองขาว
สุรินทรและสถานีทดลองขาวพิษณุโลก ทําใหดินบนมีอินทรียวัตถุและคาความจุแลกเปลี่ยนแคต
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ไอออนเพ่ิมสูงขึ้น Wong et al. (1999) พบวาการใสปุยหมักมูลสัตวท่ีอัตรา 75 tons ha-1 ทําให
ดินมีคา pH เพ่ิมขึ้นจาก 5.31 เปน 6.16 และคาการนําไฟฟาเพ่ิมสูงถึง 2.51 dS m-1  
 

13.2 การปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ปุยหมักสามารถเปล่ียนแปลงสมบัติทาง
กายภาพของดินได เชน ในดินเนื้อละเอียด อันไดแก ดินเหนียว และดินรวนเหนียว จะชวยลด
ความหนาแนนรวมของดิน เพ่ิมความรวนซุย ความจุอุมน้ํา  และความสามารถในการซึมผานได
ของน้ําและอากาศในดิน ขณะที่ดินเนื้อหยาบจะชวยในการเกิดของเม็ดดินเพ่ิมสูงขึ้น (Boyle et 
al., 1989) จําลอง (2539) ศึกษาอิทธิพลของปุยหมักบางชนิดตอถ่ัวเหลืองฝกสดใน 10 ชุดดิน
ภาคกลาง พบวาการใสปุยหมักฟางขาวเช้ือไฮเทค และปุยหมักฟางขาวเชื้ออีเอ็ม ทําใหดินมีความ
หนาแนนรวมลดลง วิทยา และ ธรรมเรศ (2545) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของ
ชุดดินโคราชโดยปุยหมักขยะเทศบาลในอัตรา 0, 12.5, 25, 37.5 และ 50 tons ha-1 รวมกับ
การปลูกหญากินนีสีมวง พบวาการใสปุยหมักท่ีอัตรา 50 tons ha-1 ทําใหดินมีคาสัมประสิทธิ์การ
นําน้ําขณะอ่ิมตัวเพ่ิมขึ้นจาก 0.0012 cm day-1 เปน 0.0030 cm day-1 ในชวงระยะเวลา 18 
เดือน คาความหนาแนนรวมของดินลดลงจาก 1.297% เปน 1.273% ในชวง 12 ถึง 18 เดือน 
ความคงทนของเม็ดดินที่รอนในอากาศผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นจาก 1.153% 
เปน 2.497% และคาความคงทนของเม็ดดินที่รอนในอากาศผานตะแกรงขนาด 0.125 
มิลลิเมตร ลดลงจาก 45.583% เปน 32.317% เม่ือครบระยะเวลา 18 เดือน  
 

13.3 การปรับปรุงสมบัติทางชีวภาพของดิน ปุยหมักนอกจากชวยเพ่ิมปริมาณจุลินทรีย
ตางๆ เชน แบคทีเรีย รา และแอคติโนมัยซีทแลว ยังชวยกระตุนจํานวนจุลินทรียท่ีมีอยูเดิมในดิน
ใหเพ่ิมปริมาณสูงขึ้น (Balasubramaniam, 1972) วรรณลดา และคณะ (2534) พบวาการใสปุย
หมกัที่อัตรา 4 และ 6 ตันตอไร รวมกับปุยเคมี 16-20-0 อัตรา 50 กิโลกรัมตอไร ในชุดดินปาก
ชองมีผลทําใหปริมาณจุลินทรียโดยเฉพาะแอคติโนมัยซีทเพ่ิมขึ้นจาก 0.99 เปน 4.6 และ 5.39 
log10 MPN g-1 ตามลําดับ ขณะที่ปริมาณเชื้อโรคพืช Macrophonima phaseolina ลดปริมาณลง
จาก 4.2 เปน 1.8 และ 0.38 log10 MPN g-1 ตามลําดับ อาการโรคลําตนเนาดําของขาวโพดลด
อาการจาก 5.33 เปน 2.66 และ 2.00 ตามลําดับ พิทยากร และคณะ (2534ข) ศึกษาอิทธิพล
ของปุยหมักตอเช้ือรา Rhizoctonia solani ท่ีมีตอผลผลิตของถั่วเหลือง พบวาการใสปุยหมักท่ี
อัตรา 4 ตันตอไร ทําใหปริมาณเชื้อไตรโคเดอรมา แบคทีเรีย และแอคติโนมัยซีทเพ่ิมปริมาณจาก 
3.26, 8.23 และ 8.68 log10 MPN g-1 เปน 4.04, 9.28 และ 9.74 log10 MPN g-1 ตามลําดับ 
ในขณะที่เช้ือโรคพืช R. solsni ลดลงจาก 4.58 เปน 3.85 log10 MPN g-1 Nishio and Kusano 
(1980) รายงานวาการใสปุยหมักท่ีอัตรา 3.2 ตันตอไร ทําใหปริมาณเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นจาก 
2×109 เปน 4×109 cfu g-1 Pera et al. (1983) ศึกษาพบวาปุยหมักมีผลทําใหเช้ือแบคทีเรีย
เพ่ิมขึ้นจาก 1010 เปน 1011 cfu g-1 และปริมาณเชื้อรากับแอคติโนมัยซีทเพ่ิมขึ้นจาก 105 เปน 
106 cfu g-1 


