
 

 

  
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (พชืไร)  

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควชิา 

เร่ือง การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในระหวางการยอยสลายของสวนตาง ๆ 
 จากสบูดํา 

 The Changes of Phorbol Esters Quantity during Decomposition of Physic Nut    
 (Jatropha curcas L.)  

นามผูวิจัย นางสาวปาริชาติ  ม่ันอน 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

( อาจารยพรศิริ  หลีวานิช, ปร.ด. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 ( รองศาสตราจารยธงชัย  มาลา, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 ( รองศาสตราจารยวิทยา  ปนสวรรณ, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 ( รองศาสตราจารยสมบัติ  ชิณะวงศ, Ph. D. ) 
หัวหนาภาควิชา  

 ( รองศาสตราจารยสนธิชัย  จนัทรเปรม, Ph.D. ) 
 

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว

( รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 
 วันท่ี  เดือน  พ.ศ  

 
  

 

พืชไร พืชไรนา 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในระหวางการยอยสลายของสวนตาง ๆ จากสบูดํา 
 

The Changes of Phorbol Esters Quantity during Decomposition of  
Physic Nut (Jatropha curcas L.)  

 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวปาริชาติ  ม่ันอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (พืชไร) 

พ.ศ. 2552    



 

 ปาริชาติ  ม่ันอน  2552: การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในระหวางการ
ยอยสลายของสวนตาง ๆ จากสบูดํา  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (พืชไร) สาขาพืชไร 
ภาควิชาพืชไรนา  อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานพินธหลัก: อาจารยพรศิริ  หลีวานิช, ปร.ด.   
102 หนา 

 
 

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรใน 
ระหวางการยอยสลายของสวนตาง ๆ จากสบูดํา ณ แปลงทดลองของภาควชิาพืชไรนา คณะเกษตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ต้ังแตเดือนกันยายน 
2550 – ธันวาคม 2551 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) มี 4 ตํารับ คือ 
ชนิดของวัสดุท่ีแตกตางกัน ประกอบดวย กิ่งและลําตน เปลือกผล กากท่ีเหลือจากการหีบนํ้ามันสบูดํา 
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ท้ัง 2 ชนิด คือ DHPB และ TPA โดยกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดําพบสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด 
DHPB สูงท่ีสุด คือ 1.34 มิลลิกรัมตอกรัม และในวัสดุผสมของก่ิงและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือ
จากการหีบน้ํามันสบูดําพบสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA ในปริมาณ 0.82 มิลลิกรัมตอกรัม และหลัง 
จากหมัก 12  สัปดาห ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในปุยหมักจากทุกตํารับมีคานอยกวา 0.11 มิลลิกรัม
ตอกรัม โดยปุยหมักกิ่งและลําตน และปุยหมักเปลือกผลสบูดําพบสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA เพียง
ชนิดเดียว ท่ีปริมาณ 0.03 และ 0.03 มิลลิกรัมตอกรัม ในขณะท่ีปุยหมักจากกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามัน 
และปุยหมักผสมจากก่ิงและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา พบสารฟอรบอล
เอสเทอรชนิด DHPB เพียงชนิดเดียวท่ีปริมาณ 0.04 และ 0.11 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  อุณหภูมิของ
กองปุยหมักจากกิ่งและลําตน และเปลือกผลสบูดํา หลังจากหมักแลว 12 สัปดาห ลดลงเรว็กวาปุยหมัก
จากกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา และปุยหมักผสมของก่ิงและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือ
จากการหีบน้ํามันสบูดํา ปริมาณอินทรียวัตถขุองปุยหมักจากทุกตํารับมีคาลดลงอยางมากในชวง 4 
สัปดาหแรกหลังหมัก และเริ่มคงท่ีในสัปดาหท่ี 8 หลังหมัก โดยปุยหมักจากกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามัน 
มีปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงท่ีสุด คือ 3.29 และ 5.51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และปุยหมักจาก
เปลอืกผลมีปริมาณโพแทสเซียม และคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุดคือ 10.12 เปอรเซ็นต และ 16.06 เดซิซีเมนต 
ตอเมตร ตามลําดับ สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนในปุยหมักจากกิ่งและลําตนสบูดํามีคาการเปลี่ยนแปลง 
เร็วท่ีสุด โดยกอนหมักมีคา 58.21 และหลังหมักแลว 12 สัปดาหมีคา 19.46 
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The purpose of this research was to study the changes of phorbol esters quantity during 
decomposition of the several parts of physic nut (Jatropha curcas L.) that were used for production of 
compost. The studies were carried out at research field of Agronomy Department, Faculty of 
Agriculture at Kamphaeng Saen, Kasetsart University, Kamphaeng Saen campus, Nakhonpathom 
during September 2007 to December 2008. Four treatments, stem and branch, hull, seed cake and mixed 
materials (stem and branch: hull: seed cake, 1: 1: 1), were arranged in completely randomized design 
(CRD) with 3 replications. The samples were randomly collected on 0, 4, 8 and 12 weeks after 
decomposing. It was found that phorbol esters content in the compost decreased with time. The 
phorbol esters at 0 week of seed cake compost was DHPB type at the highest content of 1.34 mg g-1 
and mixed materials compost found TPA at the quantity of 0.82 mg g-1, but after 12 weeks the phorbol 
esters content from all treatments in the compost were less than 0.11 mg g-1. Only one type of phorbol 
esters, TPA, was found in the stem and branch and hull compost at 0.03 and 0.03 mg g-1, respectively, 
while seed cake compost and mixed materials contain only DHPB type at 0.04 and 0.11 mg g-1, 
respectively. After 12 weeks of decomposing, the temperature within stem and branch and hull 
compost decreased faster than that of the compost from seed cake and mixed materials. The organic 
matter in the compost from all treatments extremely decreased at 4 weeks after decompositing and it 
was stable after 8 weeks. Seed cake compost contained total nitrogen and total phosphorus at 3.29 and 
5.51 %, respectively. Hull compost contained the highest total potassium and EC at 10.12 % and 16.06 
dS m-1, respectively. The C/N ratio of stem and branch composting decreased faster than those in the 
compost from other materials. It was 58.21 at 0 weeks and 19.46 at 12 weeks after decomposing. 
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ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 
 

93 
8 ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 

 
94 

9 ปริมาณซัลเฟอรท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 

 
95 

10 ปริมาณแคลเซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 

 
96 

11 ปริมาณแมกนเีซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 

 
97 

12 ปริมาณเหล็กท้ังหมดของวสัดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ี
แตกตางกัน(mg g-1) 

 
98 

13 ปริมาณแมงกานีสท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (mg g-1) 

 
99 

14 ปริมาณสังกะสีท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (mg g-1) 

 
100 

15 ปริมาณทองแดงท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (mg g-1) 

 
101 

 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา 
   
1 โครงสรางของสาร tigliane 15 
2 สูตรโครงสรางของอัลกอฮอล (12 – deoxy – 16 – hydroxyphorbol) 15 
3 สูตรโครงสรางของสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด DHPB 16 
4 สูตรโครงสรางของสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด TPA 16 
5 โครมาโตแกรมของสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในชวงเวลา 8 – 12 นาที 19 
6 โครมาโตแกรมของสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในชวงเวลา 18 – 20 นาที 20 
7 ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB จากสวนผสมตาง ๆ ของสบูดํา  

ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 

43 
8 ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA จากสวนผสมตาง ๆ ของสบูดํา  

ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 

44 
9 อุณหภูมิของกองปุยหมักจากวัสดุชนิดตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

ท่ีแตกตางกัน 
 

46 
10 ปริมาณอินทรียวัตถุของวัสดหุมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

ท่ีแตกตางกัน 
 

48 
11 สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดหุมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการ

หมักท่ีแตกตางกัน 
 

49 
12 คาความเปนกรดเปนดางของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

ท่ีแตกตางกัน 
 

51 
13 คาการนําไฟฟาของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกนั 52 
14 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

ท่ีแตกตางกัน 
 

54 
15 ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

ท่ีแตกตางกัน 
 

55 
16 ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

ท่ีแตกตางกัน 
 

57 
17 ปริมาณซัลเฟอรท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

ท่ีแตกตางกัน 
 

58 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   

18 ปริมาณแคลเซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน 

 
60 

19 ปริมาณแมกนเีซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน 

 
61 

20 ปริมาณเหล็กท้ังหมดของวสัดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน 

 
63 

21 ปริมาณแมงกานีสท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน 

 
64 

22 ปริมาณสังกะสีท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน 

 
66 

23 ปริมาณทองแดงท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ี
แตกตางกัน 

 
67 

   
ภาพผนวกท่ี   

   
1 โครมาโตแกรมของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของปุยหมักจากกิ่ง

และลําตนสบูดํา จากการวิเคราะหดวย HPLC (A) กอนหมัก (B) 4 
สัปดาหหลังหมัก (C) 8 สัปดาหหลังหมัก และ (D) 12 สัปดาหหลังหมัก  

 
 

80 
2 โครมาโตแกรมของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของปุยหมักจาก

เปลือกผลสบูดํา จากการวิเคราะหดวย HPLC (A) กอนหมัก (B) 4 สัปดาห
หลังหมัก (C) 8 สัปดาหหลังหมัก และ (D) 12 สัปดาหหลังหมัก 

 
 

81 
3 โครมาโตแกรมของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของปุยหมักจาก

กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา จากการวิเคราะหดวย HPLC (A) กอน
หมัก (B) 4 สัปดาหหลังหมัก (C) 8 สัปดาหหลังหมัก และ (D) 12 สัปดาห
หลังหมัก 

 
 
 

82 

 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
   
4 โครมาโตแกรมของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของปุยหมักจากกิ่ง

และลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา จากการ
วิเคราะหดวย HPLC (A) กอนหมัก (B) 4 สัปดาหหลังหมัก (C) 8 สัปดาห
หลังหมัก และ (D) 12 สัปดาหหลังหมัก 

 
 
 

83 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในระหวางการยอยสลาย                     
ของสวนตาง ๆ จากสบูดํา 

 

The Changes of Phorbol Esters Quantity during Decomposition of  

Physic Nut (Jatropha curcas L.)  
 

คํานํา 
 

สบูดํา เปนช่ือเรียกทางภาคกลางของประเทศไทย โดยมีช่ือสามัญ คือ physic nut และช่ือ 
วิทยาศาสตรคือ Jatropha curcas L. จัดอยูในวงศ Euphorbiaceae เชนเดียวกับมันสําปะหลัง และ
ยางพารา เปนตน ในปจจุบันเปนพืชท่ีไดรับความสนใจ เนื่องจากเมล็ดสามารถนํามาบีบไดน้ํามัน
และนํามาทําเปนไบโอดีเซล (bio - diesel) เพื่อนําไปใชกับเคร่ืองยนต สบูดําเปนพืชท่ีทนแลง 
สามารถเจริญเติบโตไดในดนิท่ีมีความอุดมสมบูรณนอย แตถามีการดูแลท่ีดี สบูดําก็จะสามารถให
ผลผลิตไดท้ังป หลังจากการตัดแตงกิ่ง จะมีกิ่งสบูดําถูกตัดเปนจํานวนมาก  ซ่ึงสามารถนํามาทําเปน
ปุยหมักได (สมบัติ, 2549) จากการวิเคราะหเบ้ืองตนพบวา สวนตาง ๆ ของสบูดํามีปริมาณธาตุ
อาหารที่จําเปนคอนขางสูง โดยไนโตรเจน (N) มีปริมาณ  1 – 6 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส (P) 0 – 2 
เปอรเซ็นต และโพแทสเซียม (K) 1 – 7  เปอรเซ็นต (สุขสันต, 2544; สมบัติ, 2549; Jones and Miller 
1992; Mattana et al., 2005; Francis et al., 2005; Chaudharry et al., 2007; Douradao et al., 2007;   
Wan et al., 2007) สมบัติ (2549) ไดรายงานวา เมล็ดสบูดํา หลังจากหีบน้ํามัน จะไดกาก ซ่ึงมีน้ําหนัก
ประมาณ 75 % ของน้ําหนักเมล็ดท่ีนําไปหีบ อาจนําไปใชประโยชนได เชน นําไปทําเปนปุยหมัก  
น้ําหมักชีวภาพ และเช้ือเพลิง นอกจากนี้ คนโบราณปลูกสบูดําไวริมร้ัวเพื่อปองกันโค กระบือ เขามา
กินพืชผักในบาน นําเมล็ดมาใชในการใหแสงสวาง ใชน้ํายางในการรักษาโรคปากนกกระจอกในคน 
การปลูกสบูดําชวยลดการพังทลายของหนาดิน และเปนการรักษาสมดุลนิเวศวิทยาใหกับปาอีกทาง
หนึ่งดวย ถึงแมประโยชนจะมีมาก แตพืชชนิดนีย้ังมีสารพิษตาง ๆ เชน ไฮโดรไซยาไนด เคอซิน
และสารฟอรบอลเอสเทอร ในทุกสวนของลําตน ซ่ึงเม่ือสัมผัสเปนระยะเวลานาน จะเกิดอันตราย
ได (Gübitz, 1999)  
 

ปุยหมักเปนปุยอินทรียท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินท่ีไดมาจาก
การนําเอาวัสดเุหลือใชมาผานกระบวนการหมักจนเสร็จสมบูรณ เพื่อใชปรับปรุงดินและลดปญหา
ทางดานส่ิงแวดลอม ทิพวรรณ (2549) กลาวไววา ประเทศไทยมีเศษพืชและมูลสัตวเหลือท้ิงมาก  
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ซ่ึงสามารถนํามาผลิตเปนปุยหมักไดเปนอยางดี ตัวอยางเชน เศษพืช ไดแก ฟางขาว ตนขาวโพด  
ซังขาวโพด ตนขาวฟาง ตนมันสําปะหลัง ใบออย ตนถ่ัวเขียว ตนถ่ัวเหลือง เปลือกถ่ัว เปลือกทุเรียน 
วัชพืชตาง ๆ ท่ีมีข้ึนอยูในไรนา วัชพืชน้ํา เชน ผักตบชวา เปนตน นอกจากนีว้ัสดุจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีเปนเศษพืช ไดแก เปลือกสับปะรด กากออย ข้ีตะกรันออย แกลบ กากมันสําปะหลัง 
และขุยมะพราว ยังสามารถนาํมาผลิตเปนปุยหมักไดเชนเดียวกัน ปุยหมักท่ีผลิตไดนั้นจะมีคุณภาพ
ท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพ และเคมีของวัสดุหมัก ตลอดจนเทคโนโลยีในการผลิต 
วัสดุท่ีนํามาหมักมีความสําคัญ เนื่องจากถาวสัดุหมักมีคุณภาพดี ก็จะทําใหปุยหมักท่ีจะนําไปใชกับ
พืชดีไปดวย ดงันั้นเพื่อใหการจัดการเกีย่วกบักระบวนการผลิต และการนําปุยหมักท่ีผลิตจากสบูดํา
ไปใชอยางมีประสิทธิภาพ จงึมีความจําเปนตองศึกษากระบวนการแปรสภาพ สารพิษท่ีตกคาง
คุณภาพของปุยหมัก ตลอดจนคุณสมบัติและการยอยสลายของปุยหมักท่ีไดมาจากสวนตาง ๆ ของ
สบูดํา เชน กิ่ง เปลือก และกากท่ีไดจากการหีบน้ํามัน เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาของพืชสบูดํา และเปน
การลดกากของเสีย โดยทําใหเกิดประโยชนสูงสุดและเกดิความปลอดภัยตอเกษตรกรผูนําไปใช 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรของปุยหมักท่ีผลิตจาก 
สวนตาง ๆ ของสบูดํา ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 

2.  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของปุยหมักจากสวนตาง ๆ ของสบูดํา ท่ีระยะเวลา
ในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 



 

 

4 

การตรวจเอกสาร 
 

สบูดํา (Physic nut) 
 

ทวีศักดิ์ (2548) กลาววา สบูดํา (physic nut) เปนไมสกุลใหญกระจายอยูในประเทศเขตรอน
และกึ่งรอนมีมากถึง  175  ชนิด  โดยพบในประเทศพมาและประเทศมาเลเซีย  3  ชนิด แถบอินโดจีน  
4  ชนิด และพบในประเทศไทย  5  ชนิด ไดแก Jatropha gossypifolia (สบูแดง)  J.  podagrica      
(หนุมานน่ังแทน)  J.  integerrima (เข็มปตตาเวีย)  J.  multifida (มะละกอฝร่ัง, ฝนตน) และ J.  curcas 
(สบูดํา) 

 
สบูดาํมีช่ือเรียกแตกตางกันไป ดังนี้  
 
ชาวจีน    เรียกวา  หมาฟงสู 
ชาวญ่ีปุน   เรียกวา  บูราคีรี 
ชาวพมา    เรียกวา  เจทซู 
ชาวเขมร   เรียกวา  มาเฆาะ 
อินโดนีเซีย   เรียกวา  Jurak budge 
ฟลิปปนส   เรียกวา  Tube 
อินเดีย    เรียกวา   Baghevenda Nepalam 
 
สําหรับประเทศไทย เรียกช่ือแตกตางกันตามภูมิภาค ดังนี้ 
 
ภาคเหนือ   เรียกวา  มะหุงฮ้ัว 
ชาวเขา    เรียกวา  ไทยู หรือเกงยู 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  เรียกวา  หมักเยา หรือ สีหลอด 
ภาคใต    เรียกวา  หงเทศ 
ภาคกลาง   เรียกวา  สบูดํา 
 
สบูดําเปนช่ือเรียกทางภาคกลางของประเทศไทย มีถ่ินดั้งเดิมอยูในทวีปอเมริกาเขตรอนปลูก

กันมากท่ีแหลม Verde ทวีปอาฟริกา (ทัศนีย, 2550) เปนพืชในวงศยางพารา Euphorbiaceae 
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เชนเดียวกับสบูแดง มันสําปะหลัง ผักหวานบาน ละหุง ฯลฯ สบูดําเปนพืชพื้นเมืองของอเมริกาใตซ่ึง
ชาวโปรตุเกสนําเขามาชวงปลายสมัยกรุงศรีอยุธยา (สมบัติ, 2549) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร สบูดําเปนไมพุมยืนตนขนาดกลางสูงประมาณ  2 – 7 เมตร ลําตน

มีลักษณะเกล้ียงเกลา ใบเรียบมี  4 แฉก คลายใบละหุง แตมีหยักต้ืนกวา ใบท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี มี
ขนาดเทาฝามือ ลําตน ใบ ผล และเมล็ด มีสารไฮโดรไซดยานิน (hydrocyanin) สังเกตไดเม่ือหักลําตน 
สวนยอดหรือสวนกานใบจะมียางสีขาวขุนคลายน้ําไหลออกมา มีกล่ินเหม็นเขียว ตนสบูดําออกดอก
เปนชอกระจุกท่ีขอสวนปลายของยอด ขนาดดอกเล็กสีเหลือง มีกล่ินหอมออน ๆ มีดอกตัวผูจํานวน
มาก และดอกตัวเมียจํานวนนอยอยูบนตนเดียวกัน เม่ือติดผลแลวมีสีเขียวออน เกล้ียงเกลา เปนชอ
พวงมีหลายผล เวลาสุกแกจัดมีสีเหลืองคลายลูกจันทร ต้ังแตวันออกดอกจนผลแกใชเวลา  60 – 90 
วัน รูปผลมี 3 ขนาด ลักษณะแรกเปนทรงกลม ขนาดปานกลาง เปลือกหนาปานกลาง ลักษณะท่ีสอง
เปนทรงกลม โดยยาวกวาลักษณะแรกเล็กนอยแตขนาดผลเทากัน และลักษณะท่ีสามซ่ึงมีขนาดเล็ก
กวาลักษณะท่ี 1 และ 2 สวนมากมี 3 พู เมล็ดของสบูดํามีขนาดเล็กกวาเมล็ดละหุงลายขาวดําเล็กนอย 
(สุขสันต, 2544) 

 
ประโยชน (2549) ไดกลาวถึงประโยชนจากสบูดํา ดังนี้ 
 
1.  เปนร้ัวท่ีมีชีวิตปองกันโค กระบือ แพะ แกะ เขาไปทําลายพืชผลเปนร้ัวปองกันลมรอนใน

ฤดูแลงเพื่อลดการระเหยของน้ําในแปลงผักของชาวอินเดีย 
 
2.  เปนปาถาวรผืนใหญ ชวยอนุรักษส่ิงแวดลอมและปองกันน้ํากัดเซาะดิน ลดปญหาฝน

แลง และนํ้าทวม 
 
3.  ปลูกเปนเสาคางของพืชวนิลาในประเทศมาดากัสการของทวีปแอฟริกา 
 
4.  ปลูกพืชอ่ืนแซมในแปลงสบูดํา สารเคมีจากตนสบูดําจะปลดปลอยออกมาขับไลแมลง

ศัตรูของพืชนั้น 
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ประโยชนจากสวนตาง ๆ ของสบูดํา 
 
เมล็ดของสบูดํา 
 
 1.  เม่ือนําเมล็ดมาบีบจะใหน้ํามัน ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนเช้ือเพลิงใชในการหุงตม หรือเปน
เช้ือเพลิงขับเคล่ือนเคร่ืองยนตแทนน้ํามันดีเซล เชน รถไถนา ระหัดวิดน้าํ และรถอีแตน รวมท้ัง
สามารถนํามาผลิตเปนไบโอดีเซลได และไมพบซัลเฟอรไดออกไซดในการเผาไหม 
 
 2.  นําเมล็ดมาตําใหละเอียด หรือนําเมล็ดมาเสียบดวยโลหะ สามารถจุดใหแสงสวางแทน
เทียนไขได 
 
 3.  นําไปทําเปนน้ํามันหลอล่ืน สบู เทียนไข และกลีเซอรีนดิบ 
 
 4.  ใชเปนสมุนไพร ใชรักษาโรคภายในและภายนอก เชน ใชเปนยาระบาย หรือยาถายอยาง
แรง ใชทารักษาโรคผิวหนัง หรือปวดตามขอ 
 
 5.  กากสบูดําท่ีเหลือจากการบีบน้ํามันแลวมีธาตุไนโตรเจนสูง สามารถนําไปทําเปนปุย
อินทรียได 
 
 6.  ใชกากสบูดํารวมกับเปลือกผลสบูดํานําไปหมักในสภาพไรอากาศจะไดกาซมีเทนถึง 70 
เปอรเซ็นต  
 
 7.  นํากากไปผลิตเปนอาหารสัตว หลังผานกระบวนการกําจัดสารพิษดวยความรอนรวมกับ
การสกัดดวยสารเคมี 
 
 8.  บางพื้นท่ีของประเทศเม็กซิโก นําเมล็ดมาค่ัวหรือตมเพื่อสลายสารพิษ สามารถไป
รับประทานได 
 
 9.  ใชเปนสารปองกันกําจัดโรคท่ีเกิดจากเช้ือราหลายชนิด 
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 10.  ใชเปนสารปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืชไดหลากหลาย รวมท้ังใชเปนสารปองกันกําจัด
หอยท่ีเปนพาหะของหนอนพยาธิในตับและในกระแสโลหิตของสัตวและคน 
 
 สมบัติ (2549) ไดรายงานวา เมล็ดสบูดํา หลังจากหีบน้ํามัน จะไดกาก ซ่ึงมีน้ําหนักประมาณ 
75 % ของน้ําหนักเมล็ดท่ีนําไปหีบ อาจนําไปใชประโยชนได เชน ปุยหมัก น้ําหมักชีวภาพ เช้ือเพลิง  
 

สุขสันต (2544) ไดบรรยายในเอกสารการอบรม โดยอางถึงคณะนักวิทยาศาสตร กองเกษตร
เคมี ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดสบูดํา การวิเคราะหเปรียบเทียบอินทรียวัตถุ แรธาตุ
ตาง ๆ  ระหวางกากสบูดํา กากละหุง และปุยอินทรียของกรุงเทพฯ (ตารางที่ 1) นอกจากนี้ยังทําการ
วิเคราะหเปรียบเทียบธาตุหลักระหวางกากสบูดาํ ปุยคอก และปุยหมัก (ตารางท่ี 3) ซ่ึงพบวากาก
สบูดํา มีไนโตรเจนมากกวาปุยอ่ืน ๆ ท้ังหมด แตมีฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม นอยกวามูลไก 
นอกนั้นมีคุณคามากกวา แสดงใหเห็นวา กากสบูดํามีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ 
โปแตสเซียมมากกวาปุยหมักทุกชนิด และมูลสัตวอ่ืน ยกเวน มูลไก 
 
ตารางท่ี 1  การวิเคราะหเปรียบเทียบอินทรียวัตถุ แรธาตุตาง ๆ ระหวางกากสบูดํา กากละหุง  

    และปุยอินทรียของกรุงเทพฯ 
 

รายการ กากละหุง (รอยละ) กากสบูดํา (รอยละ) ปุม กทม. เบอร 901 (รอยละ) 
อินทรียวัตถุ  82.8 80.0 - 
ไนโตรเจน  5.20 4.44 1.4 – 1.9 
โพแทสเซียม  1.10 2.09 1.2 – 1.4 
ฟอสฟอรัส  1.10 1.68 1.9 
แคลเซียม  0.62 0.72 ไมไดวิเคราะห 
แมกนีเซียม  0.67 1.13 ไมไดวิเคราะห 
เหล็ก  0.012 0.0176 ไมไดวิเคราะห 
แมงกานีส  0.006 0.0064 ไมไดวิเคราะห 
โมลิบดินัม  0.001 0 ไมไดวิเคราะห 
ทองแดง  0.0021 0.0023 ไมไดวิเคราะห 
โบรอน  0.0004 0 ไมไดวิเคราะห 
ซัลเฟอร  ไมไดวิเคราะห 0.02 ไมไดวิเคราะห 
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ปริมาณธาตุอาหาร  

สวนตาง ๆ ของสบูดํา N  
(%) 

P  
(%) 

K  
(%) 

Ca  
(%) 

M  
(%) 

S  
(%) 

Zn  
(ppm) 

Fe  
(ppm) 

Cu  
(ppm) 

Mn  
(ppm) 

แหลงที่มา 

ลําตน  3.34 0.06 2.87 0.30 0.26 0.12 55 99 2 605 [3] 
  0.50 0.25 1.74 - - - - - - - [8] 
             

ราก  2.16 0.08 2.18 0.18 0.26 0.12 36 251 2 456 [1,3] 
             

ใบ  6.40 0.34 2.45 1.40 0.53 0.19 28 168 6 117 [6] 

  4.70 0.15 3.77 0.61 0.49 0.25 25 225 17 211 [1,3] 
  1.23 0.33 2.17 5.04 1.19 0.13 15 245 7 119 [6] 

  1.83 0.19 0.90 3.66 2.02 0.12 9 226 5 39 [4] 

  1.77 0.53 2.43 - - - - - - - [8] 
             

ผล  2.15 0.05 0.73 0.44 0.30 0.10 22 40 11 25 [3] 
 เปลือก 

ผล 
0.70 0.047 1.58 - - - - - - -  

[4] 
  0.86 0.14 7.10 - - - - - - - [8] 

ตารางที่ 2  ปริมาณธาตุอาหารจากสวนตาง ๆ ของสบูดําที่ไดจากการวิเคราะหจากแหลงที่มาตาง ๆ  
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ปริมาณธาตุอาหาร  

สวนตาง ๆ ของสบูดํา N  
(%) 

P  
(%) 

K  
(%) 

Ca  
(%) 

M  
(%) 

S  
(%) 

Zn  
(ppm) 

Fe  
(ppm) 

Cu  
(ppm) 

Mn  
(ppm) 

แหลงที่มา 

ผล             
 เปลือก 

เมล็ด 
0.86 0.051 4.23 - - - - - - -  

[4] 
 เนื้อ 

ในเมล็ด 
4.39 1.10 0.94 0.34 0.53 0.21 47 73 18 28  

[1] 
  2.53 0.37 1.25 - - - - - - - [4] 
             

ลําตน  3.34 0.06 2.87 0.30 0.26 0.12 55 99 2 605 [3] 
             

กาก  3.82 1.75 1.44 - - - - - - - [2] 
  4.90 0.90 1.75 0.31 0.68 0.24 55 772 22 85 [3] 
  6.40 2.80 0.95 0.65 1.35 - - - - - [5] 
  4.44 1.68 2.09 0.72 1.13 0.02 - 0..02 0.00 0.01 [7] 

ตารางที่ 2  (ตอ)  

    9 
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ปริมาณธาตุอาหาร  

สวนตาง ๆ ของสบูดํา N  
(%) 

P  
(%) 

K  
(%) 

Ca  
(%) 

M  
(%) 

S  
(%) 

Zn  
(ppm) 

Fe  
(ppm) 

Cu  
(ppm) 

Mn  
(ppm) 

แหลงที่มา 

กาก             
 screw 

press 
2.39 0.53 1.72         

[8] 
 hydraul

ic press 
3.94 0.77 1.93         

[8] 
 

ที่มา:  [1] Wan et al. (2007)         
[2] Jones and Miller (1992)     
[3] Mattana et al., 2005; Douradao et al. (2007)   

  [4] Chaudharry et al. (2007)     
  [5] Francis et al. (2005)  

[6] Mattana et el. (2005) 
      [7] สุขสันต (2544) 

[8] สมบัติ (2549)

ตารางที่ 2  (ตอ)  

10 
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จากการวิเคราะหธาตุอาหารจากสวนตาง ๆ ของสบูดําจากแหลงท่ีมาตาง ๆ (ตารางที่  2) พบ
ธาตุไนโตรเจน ปริมาณ 1 – 6 % ฟอสฟอรัส 0 – 2 % และโพแทสเซียม 1 – 7  % (สุขสันต, 2544; 
สมบัติ, 2549; Jones and Miller 1992; Mattana et al., 2005; Francis et al., 2005; Chaudharry et al., 
2007; Douradao et al., 2007; Wan et al., 2007) 
 
ตารางท่ี 3  เปรียบเทียบการวิเคราะหธาตุอาหารหลักระหวางกากสบูดํา ปุยคอก และปุยหมัก   
 

ชนิดของปุย ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โปแตสเซียม (%) 
กากสบูดํา 4.44 2.09 1.68 
มูลกระบือ 0.97 0.69 1.66 
มูลไก 3.04 6.27 2.08 
มูลเปด 2.37 2.10 1.09 
ปุยหมักจากฟางขาว 0.81 0.18 0.68 
ปุยหมักจากผักตบชวา 1.43 0.46 0.48 
ปุยหมักจากขยะ 1.25 0.25 0.65 
 
แขนงก่ิงกานของตนสบูดํา 
 
 1.  ใชกิ่งกานเปนปุยพืชสด สวนตนและแขนงกิ่งกานเปนฟนสําหรับใหความรอน หรือ     
หุงตม 
 
 2.  ใชแขนงหรือกิ่งกานทําเปนแปรงสีฟน รักษาผูปวยโรคฟน โดยเฉพาะท่ีเหงือกเปนแผล
หรือเลือดออกท่ีเหงือก 
 
 3.  เถาท่ีไดจาการเผาไหมกิ่งกานหรือลําตนใชเปนผงยาสีฟน แตถาหากผสมกับพืชสมุนไพร
ชนิดอ่ืนดวยจะเพิ่มประสิทธิผลยิ่งข้ึน 
 
 4.  กรณีท่ีมีเลือดออกจากริดสีดวงทวารหนัก หมอแผนโบราณของอินเดียแนะนําใหใชเถา
ของสบูดําผสมกับเถาจาก  blumea ทาเพ่ือบรรเทาความเจ็บปวด 
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 5.  กรณีของโรคผิวหนัง ใหใชเถาของสบูดําและเถาจาก blumea ผสมกับน้ํามันมาสตาดแลว
ทาผิวหนัง ใชไดท้ังคน โค และกระบือ หรือใชทาตรงท่ีเปน rheumatism (โรคปวดตามขอและตาม
กลามเนื้อ) 
 
 6.  กานท่ีสกัดดวยน้ํามีฤทธ์ิยับยั้งการเปล่ียนแปลงทางพยาธิวิทยาของเซลล (cytopathic 
effect) ของเช้ือ HIV ได โดยมีพิษตํ่า 
 

หลังจากการตัดแตงกิ่ง จะมีกิ่งสบูดําถูกตัดเปนจํานวนมาก  ซ่ึงอาจนํามาใชประโยชนได 
เชน ขยายพันธุดวยกิ่งปกชํา ทําเช้ือเพลิง อุตสาหกรรมกระดาษ และไมอัด เปนตน นอกจากน้ี ยังได
ทําการวิเคราะหธาตุอาหารจากสวนตาง ๆ ของตนสบูดําเปรียบเทียบกับปุยคอกและปุยหมัก (สมบัติ, 
2549) (ตารางท่ี 4) 

 
ตารางท่ี 4  การวิเคราะหธาตุอาหารของสวนตาง ๆ จากตนสบูดํา เปรียบเทียบกับปุยคอกและ 

    ปุยหมัก   
 

ชนิดของปุย ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โปรแตสเซียม (%) 
ลําตนสบูดํา 0.50 0.25 1.74 
ใบสบูดํา 1.77 0.53 2.43 
เปลือกผลสบูดํา 0.86 0.14 7.10 
กากสบูดําจากเคร่ือง 
screw press 

2.39 0.53 1.72 

กากสบูดําจากเคร่ือง 
hydraulic press 

3.94 0.77 1.93 

มูลกระบือ 0.97 0.68 1.66 
มูลไก 3.04 6.27 2.08 
มูลเปด 2.37 2.10 1.09 
ปุยหมักจากฟางขาว 0.81 0.18 0.68 
ปุยหมักจากผักตบชวา 1.43 0.46 0.48 
ปุยหมักจากขยะ 1.25 0.25 0.65 
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เปลือกของตนสบูดํา 
 
 1.  ใหสารเทนนินประมาณ 37 เปอรเซ็นต 
 2.  ใชเปนยาถาย ยาขับหนอนพยาธิ แกปวดทอง 
 
 3.  น้ําสกัดจากเปลือก สามารถยับยั้งการเจริญของเสนใยเช้ือราบางชนิดเทียบเทากับสารเคมี
ท่ีมีฤทธ์ิในการทําลายเช้ือรา 
 
 4.  เปนวัตถุดิบในการผลิตสีธรรมชาติไดโดยใหสีน้ําเงินเขม 
 

หลังจากกะเทาะเปลือก เพื่อนาํเมล็ดไปหีบน้าํมันของเหลืออีก 75 เปอรเซ็นต คือเปลือก ซ่ึง
สามารถนําไปใชประโยชนได เชน ปุยหมัก น้ําหมักชีวภาพ และเช้ือเพลิงเขียว เปนตน (สมบัติ, 2549) 
 
ใบของตนสบูดํา 
 
 1.  ใบออนหรือยอดออน นําไปนึ่งดวยไอน้ํารอน เพื่อทําลายกรดไฮโดรไซยานิค ซ่ึงเปน
สารพิษจึงนํามารับประทานไดอยางปลอดภัย 
 
 2.  ใชเปนสียอมหรือเคลือบหนังใหเปนสีน้ําตาล 
 3.  ใชเปนยาถอนพิษ แกตัวรอน แกพิษตานซาง แกล้ินเปนฝา แกปากและล้ินเปอยผุพอง 
 4.  น้ําสกัดจากใบสามารถใชควบคุมโรคพืชของ Azolla ท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา Sclerotium sp.  
 
 5.  มีฤทธ์ิเปนยาฆาเช้ือ (disinfectant) สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกลุม 
Staphylococcus, Bacillus และ Micrococus ได และมีฤทธ์ิคงอยูไดเกือบ 6 ช่ัวโมง 
 
รากของตนสบูดํา 
 
 1.  ใชเปนยารักษาโรค (ethnomedicine) 

2.  ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสีธรรมชาติได โดยใหสีเหลือง 
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น้ํายางของสบูดํา 
 
 1.  มีสมบัติคลายชะแลค (shellac) ใชเคลือบเงาทําน้ํามันทาสี 
 2.  ใชทําหมึกพิมพ 
 
 3.  น้ํายางท่ีมีความเขมขน 50 % สามารถฆาพยาธิปากขอ และ 100 % ฆาไขหนอนพยาธิ
ไสเดือนไดท่ีอุณหภูมิหอง 
 
 4.  สามารถยับยั้งการเจริญของลูกน้ํายุง 

 
สบูดํานอกจากจะมีประโยชนมากมายแลว พืชชนิดนี้ยังเปนพืชท่ีมีพิษท้ังตน โดยเฉพาะผล

และเมล็ดของสบูดํา เปนสวนท่ีมีสารพิษมากท่ีสุด รองลงมาคือ กิ่ง และใบ สารพิษท่ีพบ ยกตัวอยาง
เชน ไฮโดรไซยานิค เคอซิน และสารฟอรบอลเอสทอร (อภิชาติ, 2549)  

 
สารฟอรบอลเอสเทอร 
 
 สารฟอรบอลเอสเทอรเปนสารท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติโดยมากมักจะพบในวงศ 
Euphorbiaceae และ Thymelaeceae สารฟอรบอลเอสเทอรนี้เปน ester ของ tigliane diterpenes 
(วิทยา และคณะ, 2550) 
 
 Gübitz (1999) กลาวถึงสาร phorbol esters ดังนี้เม่ือเกดิปฏิกิริยา hydroxylation จะมีหมู 
hydroxyl (OH) เขาจับกับสาร tigliane ท่ีตําแหนงตาง ๆ เกิดเปนสารประเภท phorbol esters จะมีผล
ท่ีเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตตาง ๆ ในแงของการสงเสริมใหเกิดเนื้องอก (tumor promotion) การ
อักเสบ การบวมของผิวหนงั เปนตน  
 

วิทยาและคณะ (2551) ไดใหความหมายของสารฟอรบอลเอสเทอรไวดังนี้ สารพิษชนิดนี้
ทําใหเกิดอันตรายเกิดข้ึนในระยะเวลาการสัมผัสอันส้ัน อันตรายของสารฟอรบอลเอสเทอร คือ ทํา
ใหเกิดการอักเสบ การบวมของผิวหนัง รวมท้ังเปนสารเรงใหเกิดโรคมะเร็งผิวหนัง (cocarcinogen) 
สารฟอรบอลเอสเทอรนี้เปนเอสเทอรของสาร tigliane (ภาพท่ี 1) สาร tigliane เม่ือเกดิปฏิกิริยา 
hydroxylation จะมีหมู hydroxyl (OH) เขาจับกับสาร tigliane ท่ีตําแหนงตาง ๆ เกิดเปนสารประเภท 
อัลกอฮอล (ภาพท่ี 2) 
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เม่ือสารประเภทอัลกอฮอลทําปฏิกิริยา esterification กับกรดไขมันในน้าํมันจะทําใหเกิด

สารประเภทเอสเทอรท่ีเรียกวาสารฟอรบอลเอสเทอร  สารฟอรบอลเอสเทอรท่ีพบในน้ํามันและ

กากสบูดําจะเรียกวา 12 – deoxy – 16 – hydroxyphorbol – 4 – [12', 14' – butadienyl] – 6' – [16', 
18', 20] – nonatrienyl] – bicyclo [3.1.0] hexane – (13 – O) – 2' [carboxylate] – (16 –O) – 3'– [8'– 

butenoic –10']ate หรือ DHPB สารฟอรบอลเอสเทอรประเภท DHPB ท่ีพบมีท้ังหมด  6  ชนิด  
(Hass et al., 2002) (ภาพท่ี 3) 

 
สารฟอรบอลเอสเทอร อีกประเภทหนึ่งท่ีพบในเปลือกผล เปลือกไม และเนื้อไม คือ สาร

ฟอรบอลเอสเทอร ท่ีเรียกวา phorbol – 12 – myristate – 13 – acetate หรือ TPA (ภาพท่ี 4) 
 
สารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA นี้มีคุณสมบัติเปนสารเรงการเกิดมะเร็ง เชนเดียวกบัสาร

ฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB แตจะมีความรุนแรงกวาในระดบัความเขมขนท่ีเทากนั (วิทยา และ
คณะ, 2549) 

 

       ภาพท่ี 1  โครงสรางของสาร tigliane 

ภาพท่ี 2  สูตรโครงสรางของอัลกอฮอล (12 – deoxy – 16 – hydroxyphorbol) 
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ภาพท่ี 3  สูตรโครงสรางของสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด DHPB 

ภาพท่ี 4  สูตรโครงสรางของสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA 
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ในการคํานวณหาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีประกอบอยูในสวนตาง ๆ ของสบูดําใน
ผลิตภัณฑ จะใชสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA เปนสารมาตรฐาน ในการเทียบหาความเขมขน   
เม่ือเทียบความเขมขนของสารฟอรบอลเอสเทอรกับสารมาตรฐาน TPA แลวพบวาสบูดําพันธุมีพิษ
จะมีความเขมขนมากกวา 0.11 มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 0.011 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก  
(วิทยา และคณะ, 2549) 
 

วิทยา และคณะ (2549)ไดวิเคราะหหาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีประกอบอยูในสวน
ตาง ๆ ของสบูดําแลวพบวาฟอรบอลเอสเทอรเปนสารพิษท่ีใชบงบอกถึงสายพันธุของสบูดําวาเปน
พันธุท่ีมีพิษหรือไมมีพิษ โดยพันธุท่ีไมมีพษิจะมีปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรนอยกวา 0.01 
เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก เม่ือเทียบกับสารมาตรฐาน TPA   

 
Ahmed and Adam (1979) นําเมล็ดสบูดํามาเปนอาหารใหกับลูกวัวโดยใหในปริมาณ 0.25 

1.0 และ 2.5 กรัมตอกิโลกรัม พบวาพษิของสบูดําทําใหลูกววัท่ีไดรับตายภายใน 19 ช่ัวโมง ซ่ึงลูกววั
เม่ือไดรับอาหารเขาไปจะแสดงอาการทองรวง ดื่มน้ําไดนอยลง ความอยากอาหารมีนอย และเกิด
อาการตาโบ (sunken eyes)  

 
 Makkar et al. (1997) พบวาเนื้อในเมล็ดของสบูดํา จาก Papantla ประเทศเม็กซิโก มีระดับ
ของสารฟอรบอลเอสเทอรอยูท่ี 3.22 มิลลิกรัมตอกรัม  
 

Makkar et al. (1998) พบวา สบูดําพนัธุไมมีพิษของประเทศ Mexico มีสารฟอรบอลเอส
เทอร ในเนื้อเมล็ดปริมาณ 0.11 มิลลิกรัมตอกรัม ขณะท่ีพันธุมีพิษจะพบสารฟอรบอลเอสเทอร 
ปริมาณมากกวา 0.11 มิลลิกรัมตอกรัม  
 

Abud – Aguye et al. (1986) ทดลองใหอาหารท่ีมาจากากเมล็ดสบูดําน้าํหนัก 1 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ผลการทดลองพบวาหนตูาย  
 

Haas et al. (2002) ทดลองกาํจัดสารฟอรบอลเอสเทอรตามข้ันตอนตาง ๆ ในการผลิต
น้ํามันพืชเพื่อใชอุปโภค พบวาข้ันตอนการลดความเปนกรด และข้ันตอนการฟอกสี สามารถลด
ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรไดถึง 55 เปอรเซ็นต  
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 Aregheore et al. (2003) ไดผสมเนื้อในเมล็ดของสบูดํากับโซเดียมไฮดรอกไซด ใหเปน
กอนเหนียว แลวนึ่งในหมอนึ่งความดนัไอน้ํา อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส แลวลางดวยน้ํากล่ัน 
พบวาสามารถลดปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรได 
 

Martinez et al. (2006) ไดแชเนื้อในเมล็ดของสบูดําในเอทานอล 2 ช่ัวโมง แลวนึ่งในหมอ
นึ่งความดนัไอน้ํา อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส พบวาสามารถลดปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรได 
98 เปอรเซ็นต  

 
Hanna et al.  (2007) ไดกลาววา อนุพนัธของสารฟอรบอลเอสเทอรซ่ึงไดแก protocatechuic 

acid, chlorogenic acid และ tannic acid จะไปกระตุนสาร TPA ใหลดบทบาทของ protein kinase C 
จึงทําใหเกดิการกระตุนเนื้องอกภายใตผิวหนังของหนูท่ีทําการทดลอง โดยเฉพาะอยางยิ่งกรด tannic 
ซ่ึงจะมีผลโดยตรง และเกดิผลขางเคียงตอผิวหนังหน ู

 
Rakshit et al. (2008) ศึกษาความเปนพษิของสบูดําท่ีนํามาทําเปนอาหารใหหนู พบวา หนู

ท่ีกินมีอาการทองรวง ขาไมมีแรง และทําใหอัตราการเจริญเติบโตของหนูลดลง 
 
 นันทวรรณ (2549) ศึกษาพษิของสารฟอรบอลเอสเทอรกับปลาคารฟ พบวา พิษของสาร
ฟอรบอลเอสเทอรทําใหปลาเจริญเติบโตชาลง มีมูลในอุจจาระและไมกินอาหาร แตถาหยุดใหสาร
ฟอรบอลเอสเทอร ปลาคารฟจะกลับมาเจริญเติบโตเปนปกติ นอกจากนี้ยังทําการศึกษาโดยทดสอบ
สารฟอรบอลเอสเทอรกับตัวออนในครรภของหนู พบวาผลสบูดําทําใหหนแูทงได 
 

รยากร และคณะ (2550)  ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสารฟอรบอลเอส
เทอรในน้ํามันสบูดําดวยเบนโทไนท 200 พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ใชระยะเวลาดดูซับ 15 นาที 
ความเขมขนของเบนโทไนท 3.2 เปอรเซ็นต (น้ําหนัก/ ปริมาตร) อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการกวน 100 รอบ/ นาที สามารถกําจัดสารฟอรบอลเอสเทอรได 96 – 98 เปอรเซ็นต  
 
 จําเริญ (2551) ศึกษาการใชรังสีเพื่อลดพิษของกากสบูดํา ผลการฉายรังสีแกมมากากสบูดํา
กอนนําไปผสมในสูตรอาหารสัตว ในระดบั 10 – 100 กิโลเกรย พบวา ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอส
เทอรลดลง 23.7 – 90.5 เปอรเซ็นต 
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วิทยาและคณะ (2550) ไดวิเคราะหสารฟอรบอลเอสเทอรจากสวนตาง ๆ ของสบูดําพบวา 
สารฟอรบอลเอสเทอรท่ีประกอบอยูในน้ํามันจะมีปริมาณสูงสุดคือมีความเขมขน 0.45 เปอรเซ็นต 
เม่ือเทียบกับสารฟอรบอลเอสเทอรประเภทเดียวกันท่ีประกอบอยูในเปลือกเมล็ด เนื้อเมล็ด และกาก 
สวนสารฟอรบอลเอสเทอรประเภทเดียวกันท่ีประกอบอยูในลําตน เปลือกผล เปลือกไม เนื้อไม 
พบวาในเนื้อไมจะมีความเขมขนสูงสุดคือ 0.24 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 5) 

 
ตารางท่ี 5  ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีประกอบอยูในสวนตาง ๆ ของสบูดํา 

 
ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร 

ชวงเวลา 8 – 12 นาที ชวงเวลา 18 – 20 นาที ปริมาณรวม สวนตาง ๆ 
ของสบูดํา หนวย  

mg g-1 
หนวย %  
(w w-1) 

หนวย  
mg g-1 

หนวย %  
(w w-1) 

หนวย  
mg g-1 

หนวย %  
(w w-1) 

เปลือกเมล็ด 0.3573 0.04 0.0000 0.00 0.3573 0.04 
เนื้อเมล็ด 3.6524 0.37 0.0000 0.00 3.6524 0.37 
น้ํามัน 4.5084 0.45 0.0000 0.00 4.5084 0.45 
กาก 1.0326 0.10 0.0000 0.00 1.0326 0.10 
ลําตน 0.0000 0.00 1.7667 0.18 1.7667 0.18 
เปลือกผล 0.0000 0.00 0.7688 0.08 0.7688 0.08 
เปลือกไม 0.0000 0.00 2.4449 0.24 2.4449 0.24 
เนื้อไม 0.0000 0.00 2.9730 0.23 0.9730 0.23 
ใบ 0.8785 0.09 0.0000 0.00 0.8785 0.09 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 ภาพท่ี 5  โครมาโตรแกรมของสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในชวงเวลา 8 – 12 นาที 
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โครงสรางหลักของสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีประกอบอยูในเปลือกเมล็ด เนื้อเมล็ด น้าํมัน 
และกากภายหลังการบีบเอาน้ํามันออกจะมีลักษณะพีคท่ีข้ึนอยูในชวงเวลาเดียวกันคือชวงเวลา        
8 - 12 นาที  (ภาพท่ี 5) 
 

โครงสรางหลักของสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีประกอบอยูในตัวอยางลําตน เปลือกผล 
เปลือกไม และเนื้อไม จะมีลักษณะพีคท่ีข้ึนอยูในชวงเวลาเดียวกันคือชวงเวลา 18 - 20 นาที   
(ภาพท่ี 6) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปุย 

 
ความหมายของปุย 
  
 ราชกิจจานุเบกษา (2551) ใหความหมายของปุยดังนี้ ปุย หมายความวา สารอินทรีย อินทรีย
สังเคราะห อนนิทรีย หรือจุลินทรีย ไมวาจะเกดิข้ึนโดยธรรมชาติหรือทําข้ึนก็ตาม สําหรับใชเปน
ธาตุอาหารพืชไดไมวาโดยวธีิใด หรือทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี กายภาพ หรือชีวภาพในดนิ
เพื่อบํารุงความเติบโตใหแกพืช  
 
ประเภทของปุย 

 
เม่ือพิจารณาถึงชนิดขององคประกอบท่ีมีอยูภายในปุยแลว อาจแบงปุยออกไดหลาย

ประเภท คือ 
 

ภาพท่ี 6  โครมาโตรแกรมของสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในชวงเวลา 18 – 20 นาที 
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1.  ปุยอนินทรีย (inorganic fertilizer) หมายถึงปุยท่ีมีองคประกอบของปุยเปนสารอนินทรีย 
สวนใหญเปนปุยท่ีผลิตโดยผานกรรมวิธีทางเคมีสังเคราะหอาจเปนปุยเดี่ยว หรือปุยผสมท่ีมีปริมาณ
ธาตุอาหารในปุยแตกตางกันออกไป บางชนิดเปนปุยท่ีมีอยูตามธรรมชาติ เชน ปุยหินฟอสเฟตบด 
โพแทสเซียมคลอไรด เปนตน 

 
2.  ปุยเคมี (chemical fertilizer) หมายถึงปุยท่ีไดจากกรรมวิธีการผลิตทางเคมี มีปริมาณธาตุ

อาหารพืชช้ันสูง สวนใหญมีองคประกอบเปนสารอนินทรีย ยกเวน ปุยยูเรีย (NH2CONH2) ซ่ึงมี
องคประกอบเปนสารอินทรีย  

 
 3.  ปุยชีวภาพ (biofertilizer) หมายถึงปุยท่ีมีจุลินทรียชนดิท่ีมีประสิทธิภาพสูงเปนสวน 
ผสมอยูปริมาณมาก เม่ือเติมลงดินแลวสามารถดําเนินกจิกรรมไดทันทีโดยทําใหดนิมีความอุดม
สมบูรณมากข้ึน หรืออาจทําใหพืชไดรับประโยชนจากธาตุอาหารในดนิมากข้ึนอันเนื่องมาจาก
กิจกรรมของจลิุนทรียนั้น  
 

4.  ปุยอินทรีย (organic fertilizer) หมายถึงปุยท่ีมีองคประกอบหลักเปนสารอินทรียตางๆ 
ซ่ึงไดมาจาก ซากพืช ซากสัตว รวมท้ังส่ิงขับถายจากสัตว เศษเหลือของสารอินทรียตาง ๆ เซลล   
จุลินทรีย และผลิตภัณฑ จะเปนประโยชนตอพืชเม่ือผานกระบวนการยอยสลายโดยกิจกรรมของ     
จุลินทรียเสียกอน ปุยอินทรียท่ีใชกันอยางแพรหลายไดแก ปุยคอก ปุยพชืสด และปุยหมักชนิด
ตางๆ นอกจากนี้ยังมีเศษเหลือจากโรงงานฆาสัตว โรงงานแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร เศษใบไม
และเศษวัชพืชตาง ๆ เปนตน (ธงชัย, 2550) 

 
มุกดา (2546) รายงานวาปุยหมัก (composts fertilizer) คือปุยท่ีไดจากการหมักสารอินทรีย

ใหสลายตัวผุพังตามธรรมชาติ โดยนําส่ิงเหลานั้นมากองรวมกันรดน้ําใหช้ืน แลวปลอยท้ิงไวใหเกดิ
การยอยสลายตัวโดยกิจกรรมจุลินทรีย จึงนําไปใชปรับปรุงดิน  

 
ดังนั้น ราชกจิจานุเบกษา (2551) ใหความหมายของปุยอินทรียวา ปุยท่ีไดหรือทํามาจาก

วัสดุอินทรีย ซ่ึงผลิตดวยกรรมวิธีทําใหช้ืน สับ หมัก บด รอน สกัด หรือดวยวิธีการอ่ืน และวัสดุ
อินทรียถูกยอยสลายสมบูรณดวยจุลินทรีย แตไมใชปุยเคมีและปุยชีวภาพ  
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ความสําคัญของปุยอินทรีย 
 

1.  สวนท่ีเปนอินทรียสาร ซ่ึงเปนสวนท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในปุยหมัก สามารถทําใหดิน
เหนยีว หรือดนิทรายเปนดินรวนได เพราะอินทรียสารทําใหอนภุาคดินเหนียวหรือเม็ดทรายจับตัว
กันเปนกอนดนิ และเม่ือมีกอนดินเปนจํานวนมากจะทําใหมีลักษณะรวนซุยด ี

 
2.  สวนท่ีเปนอินทรียสารเปนอาหารของจลิุนทรียในดนิไดโดยเฉพาะถาจุลินทรียนัน้เปน  

จุลินทรียท่ีมีประโยชน เชน จุลินทรียท่ีตรึงไนโตรเจน กจ็ะทําใหดนินัน้เพิ่มความอุดมสมบูรณมาก
ยิ่งข้ึน 

 
3.  สวนของอินทรียสารมีลักษณะคลาย ๆ ฟองน้ํา ดังนัน้จึงสามารถดูดซับน้ําไวไดดี ทําให

พืชไดรับน้ําอยางเพยีงพอ 
 
4.  ในระยะแรก ๆ ปุยอินทรียอาจทําใหพืชมีผลผลิตไมสูงมากนัก แตถาพิจารณาในระยะ

ยาวแลวผลผลิตของพืชจะสูงข้ึนมาก เนื่องจากคุณสมบัติของดินดีข้ึนเร่ือย ๆ  
 
5.  สวนของอินทรียสารมีลักษณะโปรงทําใหอากาศแทรกซึมลงไปในดินไดดี มีประโยชน

ตอการหายใจของรากพืชและจุลินทรียในดิน ขณะเดยีวกันก็ทําใหเกิดแกสท่ีเปนพษิเคล่ือนยายออก
จากดินไดงาย 

 
6.  สวนของอินทรียสารสามารถดูดซับธาตุอาหารพืชไวไมใหสูญเสีย โดยการชะลางได ทํา

ใหพืชไดรับประโยชนจากธาตุอาหารหรือปุย ท่ีใสลงไปไดเต็มท่ี ท้ังนีเ้พราะอินทรียสารมีประจุลบ 
สามารถดูดซับอนุมูลหรือประจุบวกซ่ึงเปนธาตุอาหารไวได 

 
7.  สวนของอินทรียสารสามารถรักษาความเปนกรดเปนดางของดินไมใหมีการเปล่ียน 

แปลงอยางกะทันหัน เพราะอินทรียสารมีประจุลบดูดซับไฮโดรเจนไอออนจากนํ้าในดิน ทําให
ปริมาณไฮโดรเจนไอออนในน้ําในดินคอนขางคงท่ี ถึงแมวาจะไดรับเพิม่เติมมาจากแหลงอ่ืนก็ตาม 

 
8.  สวนของอินทรียสาร ชวยลดการตรึงธาตุอาหารบางชนิดโดยอนุภาพดินเหนียว โดย 

เฉพาะอยางยิ่งฟอสเฟตท้ังนี้เพราะอินทรียสารเขาไปแยงท่ีฟอสเฟตในระหวางผลึกของอนุภาคดิน
เหนยีว 
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 9.  ปุยอินทรียโดยท่ัวไปจะมีธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมนอย แตจะมีธาตุ
อาหารรองและจุลธาตุพอเพยีงหรือเกือบพอเพียงตามความตองการของพืช 
 

10.  สามารถหาปุยอินทรียไดตามทองถ่ินหรือตามฟารมท่ัวไป บางกรณอีาจไมตองซ้ือ 
หรือซ้ือในราคาถูก 

 
 11.  วิธีการใสปุยอินทรียไมยุงยาก ใชวิธีการเชนเดียวกนักับปุยเคม ี
 
 12.  การใสปุยปุยอินทรียแตเพียงอยางเดียวก็มีขอเสียอยูมากพอสมควร เปนตนวาปุย
อินทรียจะมีปริมาณธาตุอาหารหลักในปริมาณท่ีนอย จึงตองใชเปนปริมาณมาก ผลตามมาก็คือเสีย
คาโสหุยในการขนยายมาก ใชแรงงานมาก คาใชจายในการใสปุยแตละครั้งจึงอาจมากขึ้นไปดวย 
(มุกดา, 2547; ธงชัย, 2550) 
 
กรรมวิธีในการผลิตปุยหมักชีวภาพแบบแหง 
 

วิธีการทําปุยหมักสามารถทําไดท้ังวิธีกองบนพื้น ในหลุม หรือใหวสัดุใชเวลาในการยอย
สลายเองตามธรรมชาติ ตลอดจนการใชเคร่ืองจักรกลในกระบวนการหมัก ซ่ึงชวยใหการยอยสลาย
ของอินทรียวตัถุใชระยะเวลาส้ันลงกวาธรรมชาติ เทคโนโลยีท่ีนิยมใชในการหมัก (กรมควบคุม
มลพิษ, 2536) มีหลายระบบดวยกัน มุกดา (2547) รายงานวา โดยท่ัว ๆ ไปการทําปุยหมักนัน้อาจทํา
ไดหลายวิธีดวยกัน ข้ึนอยูกับวาจะตองการปุยหมักท่ีมีคุณสมบัติอยูในระดับไหน โดยเร่ิมจาก 

 
1.  การเลือกสถานท่ีทําปุยหมัก สถานท่ีท่ีเหมาะสําหรับการทําปุยหมัก ควรเปนสถานท่ีท่ี

อยูในบริเวณใกลเคียงกับแปลงเพาะปลูกท่ีจะใสปุยหมัก เพื่อความสะดวกและลดคาใชจายในเร่ือง
แรงงานและคาขนสงในการนําปุยนัน้ไปใช สถานท่ีท่ีจะใชทําปุยหมักควรจะเปนท่ีสูงน้ําทวมไมถึง
โดยเฉพาะในชวงระยะ 3 – 4 เดือน และควรตองทํารองน้ํารอบ ๆ แปลงท่ีจะทําปุยเพื่อเปนทาง
ระบายนํ้าเม่ือมีฝนตก ท้ังนี้เพื่อปองกันการสูญเสียธาตุอาหารไปจากกองปุย แปลงทําปุยควรทําท่ี
กําบังแดดและฝน  

 
2.  การเตรียมวัสดุสําหรับทําปุยหมัก เชน ประเภทซากพชื ไดแก ซากพืชชนิดตาง ๆ ท่ี

เหลือท้ิงไวในไรนาหลังจากเก็บเกีย่วผลผลิตไปแลว สามารถนํามากองทําเปนปุยหมักได ประเภท
ของปุยคอกหรือดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ ใชเปนธาตุอาหารของจุลินทรียในระยะเร่ิมแรกของการ 
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หมักนอกจากนี้สารเรง เปนแหลงจุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูง จะเปนตัวเรงการ
เกิดการยอยสลายใหเร็วข้ึน ซ่ึงเปนการชวยรนระยะการทําปุยหมัก จุลินทรียท่ีเกีย่วของกับกระบวน 
การยอยสลายอินทรียวัตถุในกองปุยหมักนั้นมีหลายชนดิ เชน เช้ือรา แอคติโนมัยซีส และแบคทีเรีย 
เปนตน 

 
3.  วิธีการทําปุยหมักมีหลายวิธี ดงันี ้
 
      การนําซากพืชหรือเศษวสัดุตาง ๆ มากองเพ่ือผลิตปุยหมักนัน้ ทําไดหลายวิธีท้ังนี้ข้ึนอยู

กับสภาพของพื้นท่ีและความสะดวกในการขนยายนําไปใช  
 
      3.1  Windrow system เปนการนําเอาวสัดุมากองตามยาวบนพ้ืนราบใหไดความสูงท่ี

พอเหมาะ และการระบายอากาศภายในกองปุยเกดิข้ึนไดดี เพื่อท่ีจะใหการยอยสลายเกิดไดดี และ
ในระหวางการยอยสลายอินทรียวัตถุตองมีการพลิกกลับกองปุย เพื่อใหอากาศเขาสูภายในกองปุย
ไดท่ัวถึงมากข้ึน และวัสดุแหงมีการผสมคลุกเคลากันดีข้ึน เปนการเรงกระบวนการหมักและ
ปองกันการหมักแบบไมใชออกซิเจน 

 
      3.2  Static composting system เปนวิธีการหมักคลายกบั windrow system แตฐานของ

กองปุยหมักจะทําในลักษณะท่ีใหอากาศภายนอกเขาสูกองไดท่ัวถึงข้ึน เชน การใชไมไผเจาะชอง
ระบายอากาศเรียงเปนฐาน หรือใชเคร่ืองเปาอากาศเขาสูภายในกองปุยหมัก 

 
      3.3  Round trip paddling fermentator การหมักระบบนี้ วัสดุหมักจะถูกปลอยจากเคร่ือง

โปรยวัสดุลงสูช้ันหมักแบบลักษณะเคล่ือนไปมา วสัดุเหลานี้จะยอยสลายในช้ันหมัก โดยรับอากาศ
ตลอดเวลาการหมัก ในข้ันตอนนี้ใชเวลาประมาณ 8 วัน นําออกมาหมักบมอีกคร้ังท่ีลานตาก เพื่อให
การยอยสลายเสร็จสมบูรณมากข้ึน 

 
      3.4  Dynamic composting system การหมักระบบนีว้ัสดุหมักจะถูกยอยสลาย โดยการ

ทําใหเคล่ือนตัวอยางชา ๆ ภายในถังหมักท่ีหมุนตลอดระยะแรกของการหมัก 1 – 2 วัน จุลินทรียท่ี
กอใหเกิดโรคจะถูกทําลายจากความรอน จากนั้นนําวัสดุหมักท่ียอยสลายแลวนํามาหมักบมท่ีลาน
ตาก เพื่อใหยอยสลายเสร็จสมบูรณมากข้ึน 
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      3.5  Invessle composting system การหมักระบบนีจ้ะคลายกับระบบ windrow และ 
static composting แตเปนการหมักในภาชนะปดท่ีถูกทําใหเคล่ือนท่ีตลอดเวลาดวยเคร่ืองจักร 
จนกระท่ังส้ินสุดการยอยสลาย ระบบนีด้ีกวาระบบ windrow และ static composting เนื่องจาก
สามารถควบคุมกล่ินได ใชสถานท่ีนอย และควบคุมการหมักไดงาย ตลอดจนใชแรงงานนอยกวา 

 
       3.6  Tunnel reactor composting system เปนการหมักวัสดุในทอหมัก โดยใชเคร่ือง 

จักรตาง ๆ อยูภายนอกทอหมัก ทําใหงายตอการซอมแซม การระบายอากาศเขาและออก ซ่ึงทําให
การหมักของวสัดุไดผลดี 

 
       3.7  Brikollare composting process เปนการหมักวัสดุท่ีมีการผสมการตะกอนน้ําท้ิงท่ี

อัดเปนกอน ภายในกอนเกิดชองระบายอากาศ อากาศท่ีสามารถผานเขาออกไดชวยใหการยอยสลาย
ของวัสดุเร็วข้ึน (กรมควบคุมมลพิษ, 2536) 

 
ประเมินความเสร็จสมบูรณของปุยหมัก 
 

ปจจัยท่ีเกี่ยวของในการทําปุยหมัก ประกอบดวย ความช้ืน อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง และ
อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน เปนตน วิธีการประเมินความเสร็จสมบูรณของปุยหมักทําได
หลายวิธี ท้ังทางดานกายภาพ ชีวภาพ และทางดานเคมี 
 
1.  ทางดานกายภาพ 
 
 1.1  ความออนนุมของวัสดหุมัก เม่ือใชนิว้บ้ีดู เศษพืชจะออนนุม ยุยขาดออกจากกันได
โดยงาย ไมแข็งกระดางหรือเปนกอนเหมือนเร่ิมตนของการหมัก 
 
 1.2  สี (color) ของปุยหมัก ปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณจะมีสีเขม กลาวคือมีสีน้ําตาลเขมจนถึง
ดํา (Sugahara et al., 1984) โดยปกติเศษพืชในการทําปุยหมักจะเหน็ความแตกตางของสีอยาง
ชัดเจน 
 
 1.3  อุณหภูมิของปุยหมัก อุณหภูมิในกองปุยหมักจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 2 – 3 วัน
แรกของการหมัก และรักษาอุณหภูมิอยูในระดับ 40 – 60 องศาเซลเซียส เปนเวลาหลายวนั จากนั้น
จะเร่ิมลดลงจนกระท่ังจนกระท่ังใกลเคียงกับบรรยากาศ และรักษาระดับเชนนี้ตอไป (Goluek, 
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1977; Harada et al., 1981) การผสมและพลิกกลับกองของปุยหมักอีกคร้ัง ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม
ทําใหอุณหภูมิสูงอีกคร้ัง ถาปุยหมักยังไมเสร็จสมบูรณ แตปุยหมักท่ีเสร็จสมบูรณแลว อุณหภูมิใน
กองปุยหมักจะคงท่ีไมเปล่ียนแปลงเม่ือพลิกกลับกอง (Jimenez and Garcia, 1989; Mathur et al., 
1993) Stickelberger (1975) ไดกําหนดวาปุยท่ีหมักไดเสร็จสมบูรณ อุณหภูมิในกองปุยหมักจะคงที่ 
และไมแสดงปฏิกิริยาตอการพลิกกลับกอง Polprasert (1989) รายงานวา อุณหภูมิเปนปจจยัหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญในกระบวนการหมัก และมีความสัมพันธกบักิจกรรมของจุลินทรีย การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในกองปุยหมักสามารถแบงออกไดเปน  4  ระยะ ดังนี ้
 
        1.3.1  Latent phase เปนชวงเวลาส้ัน ๆ ในระยะแรกของการหมัก อุณหภูมิในกองจะมี
การเปล่ียนแปลงเล็กนอย เนื่องจากจุลินทรียกาํลังปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมภายในกองปุย
หมัก 
 
        1.3.2  Mesophilic phase จลิุนทรียมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน และผลจากการยอยสลาย
อินทรียสารชนิดตาง ๆ ทําใหเกิดพลังงานความรอนข้ึน อุณหภูมิในกองปุยหมักสูงข้ึนเร่ือย ๆ โดย
อุณหภูมินี้อยูในชวง 25 – 40 องศาเซลเซียส จุลินทรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายอินทรียสาร
ในชวงนี้คือ mesophelic microorganism  
 
        1.3.3  Thermophilic phase การยอยสลายอินทรียสารโดยจุลินทรียทําใหอุณหภูมิ
ภายในกองปุยหมักเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังสูงกวา 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําให mesophilic 
microorganism ตายหรือหยดุทํางานช่ัวคราว แตการยอยสลายยังคงดําเนินตอไปโดยจุลินทรียพวก 
thermophilic microorganism ท่ีสามารถดําเนินกจิกรรมไดในชวงอุณหภูมิ 50 – 65 องศาเซลเซียส 
เม่ืออินทรียสารถูกยอยสลายมากข้ึน พลังงานความรอนจากกระบวนการหมักจะสูญเสียความรอน
ในกองปุยหมักออกสูบรรยากาศ ทําใหอุณหภูมิในกองปุยหมักลดลง 
 
        1.3.4  Maturation phase เม่ืออุณหภูมิในกองปุยหมักลดลงจนอยูในชวง mesophelic 
phase จุลินทรียจาํพวก mesophilic microorganic จะเขามามีบทบาทในการยอยสลายอินทรียสารอีก
คร้ังหนึ่ง เพื่อเปล่ียนอินทรียสารท่ีมีโครงสรางซับซอนไปเปนสารประกอบท่ีมีลักษณะคงทนท่ี
เรียกวาสารฮิวมิค จากนั้นอุณหภูมิในกองปุยหมักจะลดลงจนใกลเคียงอุณหภูมิบรรยากาศโดยรอบ 
แสดงวากระบวนการหมักเสร็จสมบูรณ 
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        1.4  กล่ิน (odor) Haug (1980) รายงานวา กล่ินของปุยหมักจะคอย ๆ ลดลงในระหวาง
การหมักและเกิดกล่ินอีกคร้ังเม่ือพลิกกลับกองและผสมปุย เม่ือหมักเสร็จสมบูรณกล่ินเหม็นจะ
หายไปและไมมีกล่ินเหม็นอีกเม่ือพลิกกลับกอง ธงชัย (2550) กลาววา ปุยหมักท่ีสมบูรณจะไมมี
กล่ินเหม็น ในกรณีท่ีมีกล่ินเหม็นหรือฉุนแสดงวากระบวนการยอยสลายภายในกองปุยยังไม
สมบูรณ 
 
2.  ทางดานชีวภาพ 
 
 2.1  การทดสอบความงอกของเมล็ด (seed germination test) ปุยหมักท่ียงัไมเสร็จสมบูรณ
จะมีการสะสมของสารประกอบท่ีเปนพิษตอพืช เชน โลหะหนัก สารประกอบฟนอล เอทิลิน 
แอมโมเนียม เกลือ และกรดอินทรีย (Tiquia et al.,1996) สารเหลานี้มีผลตอการงอกของเมล็ดและ
การเจริญเติบโตของพืช ทําใหผลผลิตลดลง การงอกของเมล็ดพันธุเปนวิธีท่ีงายสะดวก และรวดเร็ว
ในการตรวจสอบการเสร็จสมบูรณของปุยหมัก โดยการนําเอาเมล็ดมาเพาะและนับจาํนวนเมล็ดท่ี
เจริญเติบโตและวัดความยาวของรากท่ีงอก คาท่ีไดนํามาคํานวณหาดชันีการงอก (germination 
index, GI) (Wong et al., 2001) ถาไดคาดัชนีการงอก เทากับ 50 % แสดงวาปุยหมักนัน้ปลอดสาร 
ประกอบท่ีเปนพิษตอพืช Tiquia et al. (1996) ไดตรวจสอบความสําเร็จสมบูรณของปุยหมักมูลสุกร
ผสมข้ีเล่ือย โดยใช seed germination พบวาผักกาดขาวและผักโขมจีนเปนเมล็ดท่ีมีความไวตอการ
ทดสอบ และคา GI ของเมล็ดพืชมีมากกวา 80 % ท่ี  60  วนัของการบมปุยหมัก แสดงวาปุยหมัก
เสร็จสมบูรณในวันท่ี  60  ของการหมัก 
 
 2.2   การใชแหลงคารบอนของจุลินทรีย สามารถใชเปนตัวบงช้ีรูปแบบการใชแหลง
คารบอนของประชากรจุลินทรีย ทําใหสามารถนํามาประเมินความเสร็จสมบูรณของการหมักได 
(นันทวัน, 2547) Insam (1997) รายงานการใช biolog microplate ในการติดตามการเปล่ียนแปลง
ประชากรจุลินทรียในระหวางการหมักพบวา เม่ืออายุของปุยหมักเพิ่มข้ึน การใชแหลงคารบอน
จําพวกคารโบไฮเดรต และสารประกอบฟอสโฟรีเลตจะลดลง ขณะท่ีความสามารถในการใชแหลง
คารบอนจําพวกพอลิเมอร คารบอซิลิก และกรดอะมิโนจะเพ่ิมข้ึน 
 
 2.3  เช้ือโรคในปุยหมัก Polprasert (1989) รายงานวา การนําปุยหมักไปใชประโยชนนั้น 
ตองคํานึงถึงความเส่ียงในการแพรกระจายของเช้ือโรคในปุยหมัก ซ่ึงทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพ
ได เชน ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ ทองรวง โรคพยาธิ การติดเช้ือท่ีปอด เปนตน แมวาใน
กระบวน การหมัก อุณหภมิูในกองปุยหมักจะสูงเพยีงพอท่ีจะฆาเช้ือโรค แตอาจมีเช้ือโรคบางสวน
สามารถมีชีวิตอยูได เนื่องจากความไมสมํ่าเสมอของอุณหภูมิในกองปุยหมัก โดยเฉพาะท่ีผิวนอก
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ของกองปุยหมักท่ีมีอุณหภมิูตํ่ากวาภายในกองปุย ทําใหประสิทธิภาพในการฆาเช้ือโรคลดลง 
นอกจากนี้ โรคบางชนิด เชน สปอรของแบคทีเรีย ซีสต และไขพยาธิ สามารถทนตออุณหภูมิสูงได 
และเจริญเติบโตไดเม่ืออยูในสภาพแวดลอมเหมาะสม ซ่ึง Pereira – Neto et al. (1987) ไดรายงานวา 
เช้ือโรคในกองปุยหมักสามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือเช้ือท่ีมาจากวัสดุหมักหรือเช้ือปฐมภูมิ 
(primary pathogen) และเช้ือท่ีมาจากจุลินทรียท่ีเจริญเติบโตบนปุยหมักหรือเช้ือโรคทุติยภูมิ 
(secondary pathogen) เช้ือโรคท่ีมาจากวัสด ุไดแก แบคทีเรีย โปรตัวซัว ไวรัส และพยาธิตาง ๆ 
โดยเฉพาะแบคทีเรียในกลุม Salmonella sp., Fecal Sterptococcus และ Fecal Coleform ซ่ึงพบวามี
การแพร กระจายมากท่ีสุด 
 
3. ทางดานเคมี 
 
 3.1  ความเค็มของปุย มุกดา (2548) รายงานวา การวัดความเค็มมาตรฐานของ U. S. 
Salinity Laboratory Staff, 1954 เม่ือวัดคาการนําไฟฟา ไดไมเกิน 2 dS m-1 จะไมมีอันตรายตอพืช 
แตเม่ือความเค็มของดินวดัไดประมาณ 2 – 4 dS m-1 จะมีเกลืออยูประมาณ 0.1 – 0.2 % ซ่ึงจะมีผล 
ตอพืชท่ีไมทนเค็ม เม่ือความเค็มสูงกวานี้ (> 4) จะเร่ิมเปนอันตรายตอพชื จึงมีความไมเหมาะสมใน
การท่ีจะนาํไปใชปรับปรุงดิน  
 
 3.2  อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน (C/ N ratio)  ปุยหมักท่ีมีคุณภาพดีควรจะมี
อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนตํ่ากวาหรือเทากับ 20: 1 (ปรัชญา และคณะ, 2540) ปุยหมักท่ี
มี C/ N ratio สูงกวานี้มาก ๆ จะเร่ิมมีการยอยสลายตอไปใหมเม่ือใสลงในดิน จึงควรจะตองใสปุย
หมักกอนปลูกพืชหรือหวานเมล็ดประมาณ 2 – 3 อาทิตย และจําตองไมใชในดินท่ีมีการระบายนํ้า
ไมดี เนื่องจากอาจทําใหเกิดการเนาเปอยในสภาพท่ีไมมีอากาศ ทําใหเกิดกรดอินทรียท่ีเปนพษิ หรือ
กาซบางชนิดท่ีเปนอันตรายตอการเจริญเติบโตของพืช ปุยหมักท่ีมี C/ N ratio สูงจึงไมควรนําไปใช
ในการปรับปรุงดิน  
 

3.3  ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) ปุยหมักท่ีดีควรมีปริมาณอินทรียวัตถุอยูระหวาง 
35 – 50 เปอรเซ็นต แตถาปุยหมักท่ีมีปริมาณของอินทรียวัตถุสูงกวา 60 เปอรเซ็นต กจ็ะแสดงวา
อินทรียวัตถุนัน้จะยังไมมีการยอยสลายตอไป ทําใหเกิดความรอนและการตรึงธาตุอาหารบางชนิด 
(immobilization) เปนการช่ัวคราว ทําใหเปนปญหาตอการเจริญเติบโตของพืช และหากปริมาณของ
อินทรียวัตถุตํ่าลงกวา 15 เปอรเซ็นต ก็แสดงวามีส่ิงเจือปนมาก หรือถูกยอยสลายหมดไป จึงไมควร
นําไปใชเปนปุยหมัก หรือเปนปุยหมักดอยคุณภาพ (มุกดา, 2548) 
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3.4  ระดับความเปนกรดดาง (pH) การเปล่ียนแปลงระดับความเปนกรดดางในกองปุยหมัก
มีดังนี้ คือ ในระยะเวลาประมาณ 3 วนัแรกของการกองปุยหมัก pH ในกองปุยหมักจะลดลง โดยจะ
มีคาเฉล่ียของ pH อยูระหวาง  5.3 – 5.7 (Stuzenberger et al., 1970) นอกจากนี ้Jeminez and Gacia 
(1989) และ Gray et al. (1971) รายงานวา ในชวงเร่ิมตนของกระบวนการหมัก คา pH จะลดลง
เล็กนอยจนมีคาประมาณ 5 ตอมาจะมีคาเพิม่เม่ือวัสดุหมักถูกยอยสลายและเร่ิมเสถียรภาพ จนใน
ท่ีสุดคา pH จะรักษาระดับอยูในชวง 7 – 8 จนส้ินสุดกระบวนการหมัก หากคา pH ของกองปุยหมัก
เปนกรด แสดงวาการหมักยงัไมเสร็จสมบูรณเนื่องจากใชเวลาหมักนอยเกินไป หรืออาจเกิดการ
หมักแบบไมใชออกซิเจน ท้ังนี้อาจเนื่องจากชนิดของวัสดุ และสภาพแวดลอม เปนตน มุกดา 
(2548) รายงานอีกวา เม่ืออินทรียวัตถุถูกยอยสลายจะมีลักษณะเปนสารท่ีตานทานการเปล่ียนแปลง
ระดับ pH ท่ีดี และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกเพิ่มข้ึน ทําใหสามารถดูดซับ H+ ไว
ไดมากข้ึน และมีสารประกอบบางชนิดท่ีมีฤทธ์ิเปนดาง เชน NH4

+ เกิดข้ึนในระหวางการยอยสลาย 
ความเปนดางออน ๆ ของปุยหมักจึงมีผลดีตอการนําไปใชในการปรับปรุงดิน แตถาในปุยหมักท่ีมี
ระดับ pH สูงเกินไป ไนโตรเจนในปุยจะเร่ิมกลายเปนแกส NH3 และระเหยไปในอากาศ แตถา pH 
ตํ่าเกินไป จุลินทรียดินท่ีเปนประโยชนจะหยุดกิจกรรม และจุลินทรียบางชนิด เชน เช้ือโรคพืชตาง ๆ 
จะทํางานไดดี  
  

3.5  ส่ิงเจือปน ส่ิงเจือปนท่ีปรากฏในการผลิตปุยหมัก อาจมีวัสดุตาง ๆ ท่ีเปนพิษ หรือ
อันตรายตอดนิ พืช สัตว สภาพแวดลอม หรือผูใชเจือปน เชน ดนิ หิน กรวด ทราย และพลาสติก 
เปนตน ส่ิงเหลานี้เปนส่ิงท่ีไมตองการ เนื่องจากไมมีประโยชนใด ๆ ตอพืช  
 
 3.6  ปริมาณธาตุอาหารหลัก ปุยหมักจะมีปริมาณธาตุอาหารแตกตางกนัไป โดยจะข้ึนอยู
กับชนิด แหลงท่ีมา และปริมาณธาตุอาหารหลักของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตปุยหมัก ซ่ึงโดย 
ท่ัวไปแลวในปุยหมักจะมีธาตุอาหารพืช ท้ังธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองเกือบครบถวน แตจะ
มีในปริมาณท่ีคอนขางตํ่า  
 
 3.7  ระดับความช้ืนของปุยหมัก ปุยหมักท่ีดีควรมีความช้ืนพอสมควร และควรรีบนําไปใช
กอนท่ีจะแหงสนิท และไมควรเก็บปุยหมักไวในสภาพท่ีแหงสนิทนานเกินไป เพราะเม่ือนําไปใช 
ปุยหมักจะไมเปยกน้ํา และอาจไหลไปกับน้ําไปตามผิวดนิไดโดยงายในกรณีท่ีไมไดคลุกเคลา ซ่ึง
โดยท่ัวไปควรมีระดับความช้ืนท่ีกําหนดไวท่ีระดับ 35 เปอรเซ็นต การประเมินความชื้นในกองปุย
หมักอาจทําไดโดยการสุมเกบ็ตัวอยางปุยหมัก ช่ังหาน้ําหนักสดไดโดยใชตัวอยางประมาณ 10 – 20 
กรัม จากนัน้นาํไปอบแหง แลวช่ังน้ําหนกัหาน้ําหนักแหง น้ําหนกัท่ีหายไปคือปริมาณความช้ืนใน 
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กองปุยหมัก ซ่ึงอาจคํานวณไดโดยการกําหนดมาตรฐานความช้ืน  
  
 

 
 
มาตรฐานปุยหมักชีวภาพแบบแหง 
 
 เพื่อใหการผลิตปุยอินทรียไดตรงตามมาตรฐาน ดังนั้นกรมวิชาการเกษตรจึงกําหนด
มาตรฐานปุยอินทรีย (กรมวชิาการเกษตร, 2548) (ตารางท่ี 6) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     น้ําหนกัสด – น้ําหนกัแหง 
ปริมาณความชื้น (%)  = 

น้ําหนกัสด 
x 100 
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ตารางท่ี 6  มาตรฐานปุยอินทรีย 
 
ลําดับท่ี คุณลักษณะ เกณฑกําหนด 

1 ขนาดของปุย ไมเกิน 12.5 x 12.5 มิลลิเมตร 
2 ปริมาณความชื้นและส่ิงท่ี

ระเหยได 
ไมเกิน 35 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก 

3 ปริมาณหิน และกรวด ขนาดใหญกวา 5 มิลลิเมตร ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนกั 

4 พลาสติก แกว วัสดุมีคม และ
โลหะอ่ืน ๆ  

ตองไมมี 

5 ปริมาณอินทรียวัตถุ ไมนอยกวา 30 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก  
6 คาความเปนกรด – ดาง (pH) 5.5 – 8.5 
7 อัตราสวนคารบอนตอ

ไนโตรเจน (C/N) 
ไมเกิน 20: 1 

8 คาการนําไฟฟา (EC: electrical 
conductivity) 

ไมเกิน 6 เดซิซีเมนตตอเมตร 

 
 
9 

 
 
ปริมาณธาตุอาหารหลัก 

- ไนโตรเจน (total N) ไมนอยกวา 1.0 เปอรเซ็นต  
โดยนํ้าหนัก 
- ฟอสฟอรัส (total P2O5) ไมนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต 
โดยนํ้าหนัก 
- โพแทสเซียม (total K2O) ไมนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต 
โดยนํ้าหนัก 

10 การยอยสลายท่ีสมบูรณ มากกวา 80 เปอรเซ็นต 
11 สารหนู (Arsenic) 

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

ไมเกิน    50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ไมเกิน      0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ไมเกิน   300  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ไมเกิน   500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ไมเกิน   500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ไมเกิน      2   มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

1.  ขั้นตอนการเตรียมปุยหมัก 
 
วัสดุอุปกรณ 
 
 1.1  สวนตาง ๆ ของสบูดํา ไดแก กิ่งและลําตน เปลือกผลแหง และกากท่ีเหลือจากการหีบ
น้ํามัน 
 
 1.2  มูลสัตว 
 1.3  พด. 1 

1.4  พลาสติก 
1.5  บัวรดน้ํา 
1.6  ยูเรีย 
1.7  เทอรโมมิเตอร 
1.8  จอบหรือพล่ัว 

 
การเตรียมปุยหมัก 
 

นําวัสดุท่ีตองการหมัก ยอยใหมีขนาดเล็กลงดวยเคร่ืองสับ  ผสมคลุกเคลาวัสดุท่ีใชเปน
สวน ประกอบท้ังหมดใหเขากัน รดน้ําใหท่ัวกอง กองปุยหมักแบบ windrow system ในโรงเรือนท่ี
พื้นปูดวยแผนพลาสติก กองปุยลักษณะระฆังคว่ํา ขนาด 1 x 1 x 1.25 เมตร โดยใชวสัดุหมัก 60 
กิโลกรัม โรยดวยปุยคอก10 เปอรเซ็นตของวัสดุหมัก และ พด. 1  
 
วิธีการทดลอง 

 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) มี 4 ตํารับ ทํา 3 ซํ้า 

ไดแก   
 
ตํารับท่ี 1  ปุยหมักจากลําตนและกิ่งสบูดํา  
ตํารับท่ี 2  ปุยหมักจากเปลือกผลท่ีไดจากการกะเทาะเมล็ด  
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ตํารับท่ี 3  ปุยหมักจากกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามัน  
 
ตํารับท่ี 4  ปุยหมักจาก ลําตนและกิ่ง เปลือกท่ีไดจากการกะเทาะเมล็ด กากท่ีเหลือจากการ

หีบน้ํามัน ในอัตราสวน 1: 1: 1 
 
พลิกกลับกองปุยหมักทุก 7 วัน วัดอุณหภูมิในกองปุยหมักทุกวันตลอดระยะเวลาการหมัก 

โดยใชเทอรโมมิเตอร วัดท่ีตําแหนง 30, 60 และ 90 องศา ลึกจากกองปุยหมักประมาณ 15 เซนติเมตร 
จากดานบนของกอง นานประมาณ 15 นาที จึงอานคา 

 
สุมเก็บตัวอยางปุยหมักทุก 4, 8 และ 12 สัปดาห จากน้ันนาํตัวอยางปุยหมักมาผ่ึงใหแหงใน

ท่ีรม บดใหละเอียดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง บรรจุใสถุงกระดาษและปดปากถุงใหสนิท เพื่อนําตัวอยาง
ไปวิเคราะหตอไป 

 
2.  การสกัดสารเพื่อวิเคราะหปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร 

 
วัสดุอุปกรณ 
  

2.1  เคร่ืองสกัด Soxhlet Extractor 
 2.2  methanol (HPLC grade, Merck) 
 2.3  Thimble 
 2.4  Rotary Evaporator   
 2.5  อุปกรณและเคร่ืองแกวท่ีใชในการสกัดสารฟอรบอลเอสเทอร  
  
วิธีการสกัดสารฟอรบอลเอสเทอร 
 

สกัดสารฟอรบอลเอสเทอร โดยดัดแปลงตามวิธีของ Haas and Mittelbach (2000) สกัดดวย
เคร่ืองสกัดสาร soxhlet  extractor ใชตัวอยาง 6 กรัม ใช methanol ชนิด HPLC grade เปนตัวทํา
ละลาย เวลาในการสกัดประมาณ 4 ช่ัวโมง จากนั้นมาทําใหเขมขนดวยเคร่ือง rotary evaporator   
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3.  การตรวจวิเคราะหสารฟอรบอลเอสเทอรดวยเคร่ือง HPLC 

 
วัสดุอุปกรณ 
 
 3.1  High Performance Liquid Chromatography  (HPLC) รุน 600E ของบริษัท Waters 
 3.2  สาร Standard TPA จากบริษัท Sigma 
 3.3  Acetonitrile (HPLC grade, Merck) 
 3.4  H2O (HPLC grade, Merck) 

3.5  methanol (HPLC grade, Merck) 
 3.6  อุปกรณและเคร่ืองแกวท่ีใชในการวิเคราะหสารดวย HPLC 

 
วิธีการตรวจวิเคราะหสารฟอรบอลเอสเทอร 

 
การตรวจสอบสารฟอรบอลเอสเทอร ดดัแปลงตามวิธีของ Haas and Mittelbach (2000)  การ

ตรวจวิเคราะหตัวอยางใชเคร่ืองวเิคราะหและแยกสารชนิด High Performance Liquid Chromatography 
รุน 600E ของบริษัท Waters ปริมาตรของสารท่ีใชวิเคราะหคือ 20 ไมโครลิตร ใช photodiode array 
เปน detector ท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร ใช reversed phase column ขนาด 3.9 x 150  มิลลิเมตร 
อุณหภูมิ 25 ๐C  เฟสเคล่ือนท่ีเปน acetonitrile และนํ้า ผสมในอัตราสวน 80 ตอ 20 โดยปริมาตร  
อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที  
 
4.  การวิเคราะหธาตุอาหาร 
 
วัสดุอุปกรณ 

 
4.1  ถุงกระดาษ 
4.2  ตูอบ 
4.3  เคร่ืองบดตัวอยางพืช 
4.4  เคร่ืองยอยสลาย  
4.5  หลอดทดสอบ  
4.6   เคร่ืองกล่ันไนโตรเจน  
4.7  Spectrophotometer 
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4.8  Atomic absorption spectrophotometer 
4.9  EC meter 
4.10  pH meter 
4.11  อุปกรณและสารเคมีท่ีเกี่ยวของในการวิเคราะหธาตุอาหาร  
 

วิธีการวิเคราะหธาตุอาหาร 
 
1. การศึกษาคุณสมบัติของกองปุยหมัก 
  
 1.1  ความเปนกรดเปนดาง (pH) ใชอัตราสวนปุยหมักตอน้ํา เทากับ 1: 10 วัดคา pH ของ 
suspension ดวย pH meter (Cáceres et al., 2006) 
 
 1.2  คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) ใชอัตราสวนปุยหมักตอน้าํ เทากับ 1: 10 วัด
คาการนําไฟฟาของ suspension ดวยเคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (Tiquia and Tam, 2002) 
 
 1.3  อินทรียวตัถุ (organic matter) ใชวิธี Walkley and Black (Faithfull, 2002)   
 

1.4  สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) นําคารบอนอินทรียกับไนโตรเจนท้ังหมด 
ท่ีวิเคราะหไดมาเขาสูตร C/N ratio  

 
1.5  ไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ยอยตัวอยางปุยหมักดวยสารละลาย  digestion 

mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4: Na2SO4: Se ในอัตราสวน 100: 10: 1 นําสารละลายตัวอยางไป
วิเคราะหหาปริมาณธาตุไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ัน (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 

 
1.6  ฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) ยอยตัวอยางปุยหมักดวยสารละลาย  digestion 

mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4: Na2SO4: Se ในอัตราสวน 100: 10: 1 นําสารละลายตัวอยางไปทํา
ปฏิกิริยากับสารละลาย ammonium molybdate และ ammonium metavanadate ไดสารละลาย
ประกอบเชิงซอนสีเหลืองใส วัดความเขมขนสีของสารละลายดวยเคร่ือง spectrophotometer ท่ี
ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
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1.7  โพแทสเซียมท้ังหมด (total potassium) ยอยตัวอยางปุยหมักดวยสารละลาย  digestion 
mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4: Na2SO4: Se ในอัตราสวน 100: 10: 1 นําสารละลายตัวอยางไปวัด
ความเขมขนของโพแทสเซียมดวยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer (ทัศนยี และจงรักษ, 
2542) 

 
1.8  ซัลเฟอรท้ังหมด (total sulfur) ยอยตัวอยางปุยหมักดวย acid mixture ซ่ึงประกอบดวย 

HNO3: HClO4 ในอัตราสวน 2: 1 นําสารละลายตัวอยางไปเติมสารละลาย ammonium acetate, ผง 
BaCl2 และนํ้ายา gum acacia เพื่อใหทําปฏิกิริยาเกดิเปนสารละลายสีขาวขุน แลววดัความขุนของ
สารละลายดวยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร (อรพินท, 2544)  

 
1.9 แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสีท้ังหมด ยอยตัวอยาง 

ปุยหมักดวย acid mixture ซ่ึงประกอบดวย HNO3: H2SO4: HClO4 ในอัตราสวน 5: 1: 2 นําสาร 
ละลายตัวอยางไปวัดความเขมขนของธาตุชนิดตาง ๆ ดวยเคร่ือง Atomic absorption 
spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 
การวิเคราะหขอมูล  
 
 นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม R- Statistic และตรวจสอบ
ความแตกตางโดยหาคา analysis of variance และคา F-value แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 หรือ 99 เปอรเซ็นต และนําไปตรวจสอบความแตกตางของ
คาเฉล่ียโดยใช Least significant difference (LSD) ท่ีระดบัความเช่ือม่ัน 0.05 และ 0.01  
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สถานท่ีและระยะเวลาในการทดลอง 
 

สถานท่ีทําการทดลอง 
 

1. พื้นท่ีแปลงทดลอง ภาควิชาพืชไรนา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 

 
2. หองปฏิบัติการงานทดสอบดินปุยและการประยุกต ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืช

ทดลอง สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 

3. หองปฏิบัติการภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
บางเขน กรุงเทพมหานคร 
 

4.  หองปฏิบัติการ สถาบันสุวรรณวาจกกสิกจิเพื่อการคนควาและพัฒนาปศุสัตว และ
ผลิตภัณฑสัตว (สวพป.) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 การทดลองในคร้ังนี้เร่ิมต้ังแต เดือนกันยายน พ.ศ. 2550 ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของสวนตาง ๆ จากสบูดาํท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน 
 
 1.1  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของกิ่งและลําตนสบูดํา  
ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
ตารางท่ี 7  ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของกิ่งและลําตนสบูดํา ท่ีระยะเวลาใน 

    การหมักท่ีแตกตางกัน 
 

ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร (mg g-1) ระยะเวลาในการหมัก 
(สัปดาห) DHPB  TPA  

0 - 0.11 
4 - 0.07 
8 - 0.04 
12 - 0.03 

F- test - ** 
C. V. (%) - 9.02 

LSD.05 - 0.32 
LSD.01 - 0.58 

 
หมายเหตุ  -    =  ไมพบสารฟอรบอลเอสเทอร 

   **  =  แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99%   
 

       พบปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในกลุม TPA เพียงชนิดเดยีว ซ่ึงสอดคลองกับงาน
ของ วิทยาและคณะ (2549) โดยระยะเวลาการหมักท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรมี
ปริมาณลดลง และในสัปดาหท่ี 12 หลังการหมัก พบปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร 0.03 มิลลิกรัม
ตอกรัม (ตารางท่ี 7) ซ่ึงเม่ือพิจารณาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีเหลืออยูในปุยหมักในสัปดาหท่ี 
12 พบวามีคานอยกวา 0.11 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน TPA ซ่ึงแสดงวา
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ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในตัวอยางปุยหมักจากงานวิจยันี้ มีคาเทียบเคียงกับปริมาณฟอรบอล
เอสเทอรท่ีพบในสบูดําพันธุไมมีพิษ (วิทยาและคณะ, 2549; Makkar et al., 1998) 

 
       สําหรับคา retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีได พบวากอนการหมักมีคาเวลา

การคงอยูของสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA ในชวงระยะเวลา 18 – 20 นาที ซ่ึงเปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับงานวิจยัของวิทยา และคณะ (2549) โดย retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด 
TPA หลังหมักแลว 4, 8 และ12 สัปดาห คา retention time ประมาณ18 นาที (ภาพผนวกท่ี 1) 
 

1.2  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของเปลือกผลสบูดํา ท่ี
ระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 

 
ตารางท่ี 8  ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของเปลือกผลสบูดํา ท่ีระยะเวลาในการหมัก 

     ท่ีแตกตางกัน 
 

ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร (mg g-1) ระยะเวลาในการหมัก 
(สัปดาห) DHPB  TPA  

0 0.44 0.52 
4 0.41 0.06 
8 0.00 0.03 
12 0.00 0.03 

F- test ** ** 
C. V. (%) 14.63 9.18 

LSD.05 1.02 0.80 
LSD.01 1.87 1.46 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% 

 
       ผลการทดลองพบวา ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีพบในสวนผสมของเปลือกผล

สบูดํา เปนสารในกลุม TPA (วิทยา และคณะ, 2549) แตจากงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหสารฟอรบอล
เอสเทอร พบสารฟอรบอลเอสเทอรทั้ง 2 กลุม คือ DHPB และ TPA  ซ่ึงสาเหตุอาจเนื่องมาจาก 
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เปลือกผลสบูดําท่ีได มาจากการกะเทาะดวยเคร่ืองจักรจึงทําใหมีสวนของเมล็ดท่ีมีสารกลุม 
DHPB ปะปนอยูดวย ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด DHPB และ TPA ท่ีวิเคราะหไดจาก
เปลือกผลสบูดํากอนหมัก มีปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB และ TPA สูงท่ีสุด คือ 
0.44 และ 0.52 มิลลิกรัมตอกรัม ในสัปดาหท่ี 8 และ 12 หลังหมัก พบสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด 
DHPB นอยมากหรือไมพบ สวน TPA มีคาเทากับ 0.03 และ 0.03 มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 8) โดยสารมีปริมาณลดลงตามระยะเวลาการหมักท่ีเพิ่มข้ึน และในสัปดาหท่ี 12 หลัง
หมัก พบสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด TPA เพียงชนิดเดียว ในปริมาณ 0.03 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือ
พิจารณาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีเหลืออยูในปุยหมักในสัปดาหท่ี 12 พบวามีคานอยกวา 
0.11 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน TPA (วิทยาและคณะ, 2549; Makkar et al., 
1998) 
 

       สําหรับ retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีไดจากการวิเคราะห พบวา กอนการ
หมัก คา retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด TPA ในชวงระยะเวลา 18 – 20 นาที ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ วทิยาและคณะ (2549) และชนิด DHPB ในชวงระยะเวลา 8 – 12 นาที 
(Hass and Mittelbach, 2000) หลังจากหมักแลว 4, 8 และ 12 สัปดาห ยังพบสารฟอรบอลเอสเทอร 
ชนิด TPA แตปริมาณจะลดลงตามระยะเวลาการหมักและ retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอร 
ชนิด DHPB เม่ือหมักแลว 4 สัปดาห อยูท่ีระยะเวลา 9 นาที และหลังจากหมักแลว 8 และ 12 สัปดาห 
ไมพบ retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอร (ภาพผนวกท่ี 2)  
 

1.3  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของกากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 

 
       จากการศกึษาพบวาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีพบในสวนผสมของปุยหมักกาก  

ท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดําเปนสารในกลุม DHPB (วิทยา และคณะ, 2549; Hass et al., 2002) 
ผลการวิเคราะหสารฟอรบอลเอสเทอรในการทดลองนี้ พบสารฟอรบอลเอสเทอรท้ัง 2 กลุม คือ 
DHPB และ TPA ซ่ึงสาเหตุอาจเนื่องจากเมล็ดท่ีไดจากการกะเทาะดวยเคร่ืองจักรมีสวนของเปลือก 
ท่ีมีสารกลุม TPA ปะปนมาดวย ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด DHPB และ TPA ท่ีวิเคราะห
ไดจากกากเมล็ดสบูดํากอนหมัก มีปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB และ TPA สูงท่ีสุด คือ 
1.34 และ 0.28 มิลลิกรัมตอกรัม โดยสัปดาหท่ี 4  และ 8 หลังหมักพบสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด 
DHPB 0.81 และ 0.13 มิลลิกรัมตอกรัม สวน TPA มีคาเทากับ 0.14 และ 0.02 มิลลิกรัมตอกรัม  
โดยสารมีปริมาณลดลงตามระยะเวลาการหมักท่ีเพิ่มข้ึน และในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก พบสาร   
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ฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB เพียงชนดิเดียวในปริมาณ 0.04 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางท่ี 9)  
เม่ือพิจารณาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีเหลืออยูในปุยหมักในสัปดาหท่ี 12 พบวามีคานอยกวา 
0.11 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน TPA (วิทยาและคณะ, 2549; Makkar et al., 
1998) 

 
       สําหรับคา retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีไดจากการวิเคราะหนี้ พบวา
กอนการหมักคา retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB ในชวงระยะเวลา 6 – 12 
นาที ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Hass and Mittelbach (2000) สวนสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด 
TPA ท่ีเกิดข้ึนในชวงระยะเวลา 18 – 20 นาที คลายกับงานวิจยัของ วิทยา และคณะ (2549) โดยคา 
retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB เม่ือหมักแลว 4  8 และ 12 สัปดาห อยูท่ีระยะ 
เวลา 9 นาที และสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA ซ่ึงมีคา retention time ท่ี 18 – 20 นาที จะพบนอย
มากหรือไมพบเลยหลังการหมัก 8 และ 12 สัปดาห (ภาพผนวกท่ี 3)   
 
ตารางท่ี 9  ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา 

    ท่ีระยะเวลาในการหมกัท่ีแตกตางกัน 
 

ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร (mg g-1) ระยะเวลาในการหมัก 
(สัปดาห) DHPB  TPA  

0 1.34 0.28 
4 0.81 0.14 
8 0.13 0.02 
12 0.04 0.00 

F- test ** ** 
C. V. (%) 16.36 26.37 

LSD.05 1.34 0.64 
LSD.01 2.45 1.17 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% 
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1.4  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของกิ่งและลําตน เปลือก
ผล และกากเมล็ดสบูดํา ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 

 
ตารางท่ี 10  ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของวัสดุผสม กิ่งและลําตน เปลือกผล  

      และกากท่ีเหลือจากการหบีน้ํามันสบูดํา ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 

ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร (mg g-1) ระยะเวลาในการหมัก 
(สัปดาห) DHPB  TPA  

0 0.52 0.82 
4 0.37 0.36 
8 0.19 0.00 
12 0.11 0.00 

F- test ** ** 
C. V. (%) 11.41 10.72 

LSD.05 7.80 1.24 
LSD.01 14.31 2.28 

 
หมายเหตุ  **  =  แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% 
 

จากการทดลองพบวาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีพบในกิ่งและลําตน และเปลือกผล 
เปนสารในกลุม TPA สําหรับกากเมล็ดสบูดําเปนสารในกลุม DHPB (วิทยา และคณะ, 2549;  
Hass et al., 2002) ผลการวิเคราะห พบสารฟอรบอลเอสเทอรท้ัง 2 กลุม คือ DHPB และ TPA   
ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด DHPB และ TPA ท่ีวิเคราะหไดจากวัสดุผสมในสวนผสมของ
ปุยหมักผสมกิง่และลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา มีปริมาณสารฟอรบอล
เอสเทอร ชนิด DHPB และ TPA สูงท่ีสุด คือ 0.52 และ 0.82 มิลลิกรัมตอกรัม  โดยสัปดาหท่ี 4  และ 
8 หลังหมักพบสารฟอรบอลเอสเทอร ชนดิ DHPB 0.37 และ 0.24 มิลลิกรัมตอกรัม สวน TPA ใน
สัปดาหท่ี 4 และ 8 หลังหมักมีปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรเทากับ 0.19  และ 0 มิลลิกรัมตอกรัม  
ในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก พบสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB เพียงชนิดเดยีวในปริมาณ 0.11 
มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางท่ี 10)ปริมาณของสารฟอรบอลเอสเทอรลดลงตามระยะเวลาการหมักท่ี
เพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีเหลืออยูในปุยหมักในสัปดาหท่ี 12 พบวามี
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ปริมาณ 0.11 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน TPA (วิทยาและคณะ, 2549; 
Makkar et al., 1998) 
 

สําหรับคา retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีไดจากการวิเคราะหนี้ พบวากอน
การหมักมีคา retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB ในชวงระยะเวลา   6 – 12 นาที 
ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Hass and Mittelbach (2000) สวนสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด TPA ท่ี
เกิดข้ึนในชวงระยะเวลา 18 – 20 นาที คลายกับงานวิจยัของ วิทยา และคณะ (2549) โดยคา 
retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB เม่ือหมักแลว 4  8 และ 12 สัปดาหอยูท่ีระยะ 
เวลา 9 นาที และสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA ซ่ึงมีคา retention time ท่ี 18 – 20 นาที จะพบนอย
มากหรือไมพบเลยหลังการหมัก 8 และ 12 สัปดาห (ภาพผนวกท่ี  4) 
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ภาพท่ี 7  ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB ของสวนผสมตาง ๆ จากสบูดํา ท่ีระยะเวลา 
  ในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
จากการทดลองพบวาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB มีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมักท่ีนานข้ึน (ภาพท่ี 7) เชนเดียวกับสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA (ภาพท่ี 8) ท่ีระยะเวลา
ในการหมัก 0 สัปดาห พบปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท้ัง 2 ชนิด ยกเวนสวนผสมของกิ่งและ 
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ลําตนสบูดํา โดยสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันพบสารฟอรบอลเอสเทอร ชนิด 
DHPB สูงท่ีสุด คือ 1.34 มิลลิกรัมตอกรัม และสวนผสมของปุยหมักกิง่และลําตน จะพบฟอรบอล
เอสเทอรชนิด TPA อยางเดียว ซ่ึงสอดคลองกับงานของวิทยา และคณะ (2549)  โดยสวนผสม
กิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามัน พบสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA  
สูงท่ีสุด คือ 0.82 มิลลิกรัมตอกรัม ปริมาณของสารฟอรบอลเอสเทอรท้ัง 2 ชนิด ลดลงตามระยะ 
เวลาการหมักท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท่ีเหลืออยูในปุยหมักใน
สัปดาหท่ี 12 ทุกตํารับ พบวาปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB และ TPA มีปริมาณนอย
กวา 0.11 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน TPA (วิทยาและคณะ, 2549;  
Makkar et al., 1998) 
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ภาพท่ี 8  ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA ของสวนผสมตาง ๆ จากสบูดํา ท่ีระยะเวลา 
  ในการหมักท่ีแตกตางกัน 
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2.  การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของปุยหมักจากสวนตาง ๆ ของสบูดํา ท่ีระยะเวลาในการหมักที่
แตกตางกัน 
 
 2.1  การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูในกองปุยหมัก 
 

       อุณหภูมิในกองปุยหมักผสมกิ่งและลําตนสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนเปน 57.4 องศาเซลเซียส 
เม่ือหมักไปได 4 วัน และมีอุณหภูมิสูงถึง 58.7 องศาเซลเซียส เม่ือหมักไปได 23 วัน จากน้ันจะ
รักษาระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 40 – 57 องศาเซลเซียส จนถึง 54 วนั แลวอุณหภมิูจะคอย ๆ ลดลง
จนใกลเคียงบรรยากาศ เม่ือหมักไปได 80 วัน (ตารางผนวกท่ี 1 และภาพท่ี 9) 
 

       อุณหภูมิในกองปุยหมักผสมเปลือกผลสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนเปน 52.4 องศาเซลเซียส เม่ือ
หมักไปได 14 วัน และมีอุณหภูมิสูงถึง 61.8 องศาเซลเซียส เม่ือหมักไปได 25 วัน จากนั้นจะรักษา
ระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 40 – 55 องศาเซลเซียส จนถึง 54 วัน แลวอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงจน
ใกลเคียงบรรยากาศ เม่ือหมักไปได 73 วัน (ตารางผนวกท่ี 1 และภาพท่ี 9) 
 

       อุณหภูมิในกองปุยหมักผสมกากท่ีเหลือจากการหีบน้าํมันสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนเปน 51.6 
องศาเซลเซียส เม่ือหมักไปได 4 วัน และมีอุณหภูมิสูงถึง 67.6 องศาเซียลเซียส เม่ือหมักไปได 29 
วัน จากน้ันจะรักษาระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 40 – 60 องศาเซียลเซียส จนถึง 54 วัน แลวอุณหภมิู
จะคอย ๆ ลดลงจนใกลเคียงบรรยากาศ เม่ือหมักไปได 70 วัน (ตารางผนวกท่ี 1 และภาพท่ี 9) 
 

       อุณหภูมิในกองปุยหมักของสวนผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจาก
การหีบน้ํามันในอัตราสวน 1: 1: 1 มีคาเพิม่ข้ึนเปน 51.9 องศาเซลเซียส เม่ือหมักไปได 10 วัน และมี
อุณหภูมิสูงถึง 64.7 องศาเซียลเซียส เม่ือหมักไปได 17 วัน จากนั้นจะรักษาระดับอุณหภูมิใหอยู
ในชวง 40 – 50 องศาเซียลเซียส จนถึง 54 วัน แลวอุณหภมิูจะคอย ๆ ลดลงจนใกลเคียงบรรยากาศ 
เม่ือหมักไปได 72 วัน (ตารางผนวกท่ี 1 และภาพท่ี 9) 

 
       จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิในกองปุยหมักกิ่งและลําตน เปลือกผล กากท่ีเหลือ

จากการหีบน้ํามันสบูดํา และในสวนผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบ
น้ํามันในอัตราสวน 1: 1: 1 เพิ่มข้ึน หลังจากต้ังกองแลว 4 วัน และมีอุณหภูมิสูงกวาหรือใกลเคียง 55 
องศาเซียลเซียส เม่ือหมักไปได 14  17  10 และ 14 วัน ตามลําดับ จากนัน้อุณหภูมิจะลดลงเม่ือพลิก
กลับกองและปรับความช้ืน แลวอุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนอีกคร้ังเม่ือทําการต้ังกองใหมไปได 1 – 2 วัน  
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ซ่ึงจะเปนลักษณะเชนนี้ตลอดระยะเวลาการหมัก การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเชนนี้ อาจเนื่องมาจาก
ในชวง ระยะแรกมีสารประกอบอินทรียท่ียอยสลายไดงาย ทําใหอุณหภมิูในกองปุยหมักเพิ่มข้ึน
สูงข้ึนอยางรวดเร็ว จากน้ันอุณหภูมิเร่ิมลดลงเม่ือเหลือแตสารประกอบอินทรียท่ียอยสลายไดยาก 
โดยอุณหภูมิในกองปุยหมักเปลือกผลสบูดํา กากท่ีเหลือจากการหีบน้าํมัน และปุยหมักผสมจากก่ิง
และลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันในอัตราสวน 1: 1: 1 ลดลงคอนขางรวดเร็ว
และจะคงท่ีหรือใกลเคียงกับบรรยากาศในชวง  70 – 73 วัน ของการหมัก แสดงวากระบวนการหมัก
เสร็จส้ินสมบูรณแลว (Polprasert, 1996) สวนปุยหมักผสมของกิ่งและลําตนของสบูดําใชเวลา 80 
วันในการยอยสลายและกระบวนการหมักไดเสร็จส้ินสมบูรณ สาเหตุท่ีปุยหมักแตละชนิดใช
ระยะเวลาการยอยสลายจนเสร็จสมบูรณแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวสัดุหมักแตละชนิดมีสาร 
ประกอบอินทรียท่ียอยสลายยากงายแตกตางกนั โดยกิ่งและลําตนสบูดํา อาจมีองคประกอบอินทรีย
จําพวกลิกนินมากกวาวัสดุชนิดอ่ืน ๆ ท่ีใชในการหมักคร้ังนี้  ซ่ึงลิกนินจะถูกทําลายหรือยอยสลาย
ไดคอนขางยากโดยจุลินทรีย การยอยสลายของลิกนินจะเกิดข้ึนชากวาเซลลูโลสประมาณ  4 – 10 
เทา (Crawford et al., 1977)  
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ก่ิง + ลําตนสบูดํา เปลือกผลสบูดํา
กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามนั ก่ิง + ลําตน: เปลือกผล: กาก (1: 1: 1)

 
 

ภาพท่ี 9  อุณหภูมิของกองปุยหมักจากวสัดุชนิดตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
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 2.2  การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุ 
 

       ปริมาณอินทรียวัตถุในสวนผสมกิ่งและลําตนสบูดํา มีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณอินทรียวัตถุเทากับ 85.44 เปอรเซ็นต และระยะเวลาการ
หมักท่ี 12 สัปดาห ปริมาณอินทรียวตัถุมีปริมาณเหลืออยู 59.04 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 2 และ 
ภาพท่ี 10) 

 
       ปริมาณอินทรียวัตถุในสวนผสมเปลือกผลสบูดํา มีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณอินทรียวัตถุเทากับ 80.98 เปอรเซ็นต และระยะเวลาการ
หมักท่ี 12 สัปดาห ปริมาณอินทรียวัตถุมีปริมาณเหลืออยู 61 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 2 และ 
ภาพท่ี 10) 

 
        ปริมาณอินทรียวัตถุในสวนผสมกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา มีคาลดลงตาม
ระยะ เวลาการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณอินทรียวตัถุเทากับ 95.09 เปอรเซ็นต 
และระยะการหมักท่ี 12 สัปดาห ปริมาณอินทรียวัตถุมีปริมาณเหลืออยู 59.04 เปอรเซ็นต  
(ตารางผนวก ท่ี 2 และภาพท่ี 10) 

 
       ปริมาณอินทรียวัตถุในสวนผสมของวัสดุผสมระหวางกิ่งและลําตน เปลือกผล และ

กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา ในอัตราสวน 1: 1: 1 มีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยกอน
การหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณอินทรียวตัถุเทากับ 89.22 เปอรเซ็นต และระยะการหมักท่ี 12 
สัปดาห ปริมาณอินทรียวัตถุมีปริมาณเหลืออยู 62.84 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 2 และภาพท่ี 10) 

 
        จากผลการทดลองพบวาอินทรียวัตถุของปุยหมักกิ่งและลําตนสับ เปลือกผล กากท่ี
เหลือจากการหีบน้ํามัน และปุยหมักผสมจากก่ิงและลําตนสับ เปลือผล และกากท่ีเหลือจากการหีบ
น้ํามัน ในอัตราสวน 1: 1: 1 มีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยลดลงอยางมากในชวง 4 สัปดาห
แรกของการการหมัก และเร่ิมคงท่ีในสัปดาหท่ี 8 หลังหมัก สาเหตุท่ีอินทรียวัตถุลดลง อาจเนื่องมา 
จากอินทรียสารถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย คารบอนอินทรียสวนหนึ่งถูกเปล่ียนเปนคารบอนของ
เซลลจุลินทรีย สวนท่ีเหลือจะเปล่ียนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและสารประกอบอ่ืน ๆ ทําให
คารบอนอินทรียลดลงตามระยะเวลาการหมัก เม่ือถึงระยะสุดทายของการหมัก ปริมาณคารบอน
อินทรียท่ีเหลือจะเปนพวกท่ียอยสลายไดยาก เชน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงบางสวน
จะแปรสภาพไปเปนสารฮิวมิก (Crawford, 1983) โดยในชวงกอนการหมักปุยหมักจากกากท่ีเหลือ
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จากการหีบน้ํามันมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงกวาปุยหมักอ่ืน ๆ และหลังจากหมักเปนระยะเวลาหนึ่ง
จะพบวากากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันมีการยอยสลายไดเร็ว และมีปริมาณอินทรียวัตถุเหลืออยู 
ตํ่าท่ีสุด  
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ภาพท่ี 10  ปริมาณอินทรียวตัถุของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
 2.3  การเปล่ียนแปลงสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน  
    
        คาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํามีคา
ลดลงตามระยะ เวลาการหมัก โดยกอนหมักท่ี 0 สัปดาห มีคา C/N ratio เทากับ 58.21 และระยะการ
หมักท่ี 12 สัปดาห คา C/N ratio ลดลงเหลือ 19.46 (ตารางผนวกท่ี 3 และภาพท่ี 11) 
 
        คาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํา กอนการ
หมักท่ี 0 สัปดาห มีคา C/N ratio เทากับ 26.29 และเพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 4 หลังหมัก จากน้ันมีคา
ลดลงตามระยะเวลาการหมกั โดย 12 สัปดาหหลังหมัก คา C/N ratio ลดลงเหลือ 18.12 ซ่ึงพบวาไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 3 และภาพท่ี 11) 
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        คาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหบี
น้ํามัน สบูดํา โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีคา C/N ratio เทากับ 10.01 และมีคาเพิม่ข้ึนเล็กนอย
หลังจากหมักแลว 4 สัปดาห กอนจะมีคาลดลงอีกคร้ังในสัปดาหท่ี 8 หลังหมัก จากนัน้มีคาเพิ่มข้ึน
อีกเล็กนอย โดยในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก คา C/N ratio เทากับ 10.45 ซ่ึงพบวาไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (ตารางผนวกท่ี 3 และภาพท่ี 11) 
 
        คาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน ในสวนผสมของปุยหมักผสมของกิ่งและลําตน 
เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้าํมันสบูดํา โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีคา C/N ratio 
เทากับ 20.47 และมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยในสัปดาหท่ี 4 หลังหมัก จากน้ันมีคาลดลงตามระยะเวลาการ
หมักท่ีนานข้ึน โดยในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก คา C/N ratio เทากับ 14.77 (ตารางผนวกท่ี 3 และ 
ภาพท่ี 11) 
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ภาพท่ี 11  สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกนั 
 
        จากผลการทดลองพบวาในชวงแรกของการหมักพบวาปุยหมักจากเปลือกผล กากท่ี
เหลือจากการหีบน้ํามัน และปุยผสมของกิ่งและลําตนสับ เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบ
น้ํามัน มีคา C/N ratio เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เชน มีการสูญเสียไนโตรเจนท้ังในรูป 
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แอมโมเนียหรือเกิดกระบวนการ denitrification หรือถูกชะลางในระหวางการรดน้ํา จากนั้นปุยหมัก
ดังกลาวมีคาลดลดลงอยางตอเนื่องและสมํ่าเสมอเปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ยกเวนปุยหมักจาก
กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามัน ซ่ึงสาเหตุท่ีทําใหคา C/N ratio ลดลง อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูก
ยอยสลายและปลดปลอยคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหคารบอนอินทรียตอ
หนวยน้ําหนกัแหงลดลง ขณะท่ีไนโตรเจนมีการสูญเสียในสัดสวนท่ีนอยกวา จึงทําใหไนโตรเจน
ท้ังหมดตอหนวยน้าํหนกัแหงเพิ่มข้ึน โดยปุยหมักจากกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันมีคาไมเปล่ียน 
แปลงมากนัก เม่ือหมักไปไดระยะหน่ึงปุยหมักทุกตํารับมีคา C/N ratio ตํ่ากวา 20 ซ่ึงใชเปนดัชนีวดั
ความสมบูรณของการหมักได (Mathur et al., 1993) โดยปุยหมักผสมของกิ่งและลําตนสบูดําใช
ระยะเวลาการหมักจนเสร็จสมบูรณในสัปดาหท่ี 12 สาเหตุท่ีใชระยะเวลาในการหมกันานกวาปุย
หมักจากตํารับอ่ืน ๆ อาจเนื่องมาจากกิ่งและลําตนสบูดํามีสารประกอบอินทรียท่ียอยสลายไดชา 
 

2.4  การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดเปนดาง  
 
        คาความเปนกรดเปนดางในสวนผสมของปุยหมักกิง่และลําตนสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนใน 
ชวง 4 สัปดาหหลังหมัก กอนท่ีคอย ๆ ลดลง โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีคา pH เทากับ 8.70 
และในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก มีคา pH เทากับ 9.08 ไมพบวามีความแตกตางกันทางสถิติ  
(ตารางผนวกที่ 4 และภาพท่ี 12) 
 
        คาความเปนกรดเปนดางในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนต้ังแต
กอนการหมักจนถึงสัปดาหท่ี 8 หลังหมัก กอนท่ีจะลดลงเล็กนอยในสัปดาหท่ี 12 โดยกอนการหมัก
ท่ี 0 สัปดาห มีคา pH เทากับ 7.80 และในสัปดาหสุดทายของการหมักมีคา pH เทากับ 10.16  
(ตารางผนวกที่ 4 และภาพท่ี 12) 
 
        คาความเปนกรดเปนดางในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามัน มีคา
เพิ่มข้ึน โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีคา pH เทากับ 6.41 และในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก มีคา pH 
เทากับ 7.76 (ตารางผนวกท่ี 4 และภาพท่ี 12) 
 
        คาความเปนกรดเปนดางในสวนผสมของปุยหมักผสมของก่ิงและลําตน เปลือกผล 
และกากท่ีเหลือจากการหีบน้าํมันสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนต้ังแตกอนการหมักจนถึงสัปดาหท่ี 8 หลังหมัก 
กอนท่ีจะลดลงเล็กนอยในสัปดาหท่ี 12 โดยสัปดาหท่ี 8 หลังหมัก มีคา pH เทากับ 9.36 และหลัง 
จากหมักแลว 12 สัปดาห คา pH เทากับ 9.17 (ตารางผนวกท่ี 4 และภาพท่ี 12) 
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       จากผลการทดลองพบวา คา pH ของปุยหมักของกิ่งและลําตน เปลือกผลสบูดํา และปุย
หมักผสมของกิ่งและลําตนสับ เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ําสบูดํา ต้ังแตกอนการหมัก
จนถึง 8 สัปดาหหลังหมัก มีแนวโนมเพิ่มข้ึน กอนท่ีจะเร่ิมลดลงในสัปดาหท่ี 12 โดยมีคาคอนขาง
เปนดาง ยกเวนปุยหมักจากกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันท่ีพบวาเปนกรดออน ๆ และเร่ิมเปนกลาง
จนตลอดการหมักเสร็จส้ิน เม่ือพิจารณาคา pH ของปุยหมักแตละตํารับ พบวาปุยหมักจากเปลือก
ผลสบูดํามีคาสูงท่ีสุด คือ 10.16 ซ่ึงสอดคลองกับงานของ สุพิศ (2546) ท่ีกลาววา ฟอสฟอรัสท่ีสูง
จะสงผลใหเกิดคาความเปนดางสูงข้ึนตาม เชนเดียวกับน้าํเสียท่ีฟอสฟอรัสสูงและเกิดคาความเปน
ดางเพิ่มสูงข้ึน นอกจากนี้ไดทําการเปรียบเทียบกับงานของ Sharma and Pandey (2009) พบวามีคา
ความเปนกรดเปนดางของเปลือกผลท่ีใกลเคียงกัน คือ 10.20  
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ภาพท่ี 12  คาความเปนกรดเปนดางของวสัดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
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 2.5  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา  
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ภาพท่ี 13  คาการนําไฟฟาของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
            คาการนําไฟฟาในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํามีคาเพิม่ข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาหมีคาการนําไฟฟาอยูท่ี 5.39 เดซิซีเมนตตอเมตร หลังจาก
หมักแลว12 สัปดาห มีคาการนําไฟฟาเทากับ 9.75 เดซิซีเมนตตอเมตร (ตารางผนวกที่ 5 และ  
ภาพท่ี 13) 
 
        คาการนําไฟฟาในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการ
หมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีคาการนําไฟฟาเทากับ 11.77 เดซิซีเมนตตอเมตร หลังจาก
หมักแลว 12 สัปดาห มีคาการนําไฟฟาเทากับ 16.06 เดซิซีเมนตตอเมตร (ตารางผนวกท่ี 5 และ 
ภาพท่ี 13) 
 
        คาการนําไฟฟาในสวนผสมของปุยหมักจากกากท่ีเหลือจากการหบีน้ํามัน มีคาเพิ่มข้ึน
ต้ังแตกอนการหมักจนถึงระยะเวลาการหมักท่ี 8 สัปดาห จากนั้นมีคาลดลงเล็กนอยในสัปดาหท่ี 12 
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หลังการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีคาการนําไฟฟาเทากับ 1.81 เดซิซีเมนตตอเมตร 
หลังจากหมักแลว 8 สัปดาห มีคาการนําไฟฟาเทากับ 5.37 เดซิซีเมนตตอเมตร และในสัปดาหท่ี 12  
ปุยหมักตํารับนี้มีคาการนําไฟฟาเทากับ 5.06 เดซิซีเมนตตอเมตร (ตารางผนวกท่ี 5 และภาพท่ี 13) 
 
       คาการนําไฟฟาในสวนผสมของปุยหมักผสมกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือ
จากการหีบน้ํามัน มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก กอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีคาการนําไฟฟา
เทากับ 5.89 เดซิซีเมนตตอเมตร หลังจากหมักแลว 12 สัปดาห มีคาการนําไฟฟาเทากบั 8.16  
เดซิซีเมนตตอเมตร (ตารางผนวกท่ี 5 และภาพท่ี 13) 
 
       จากผลการทดลองพบวาคาการนําไฟฟาของปุยหมักทุกตํารับมีคาเพิ่มข้ึนจนกระบวน 
การหมักเสร็จส้ินสมบูรณ สวนปุยหมักจากเปลือกผล และปุยหมักผสมของกิ่งและลําตนสับ เปลือก
ผล และกากท่ีเหลือจากการหบีน้ํามัน  มีคาเพิ่มข้ึนไมแตกตางกัน สาเหตุท่ีคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน 
อาจเนื่องมาจากมวลโดยรวมลดลงจากการสลายตัวของวสัดุอินทรีย นอกจากนีก้ารยอยสลายของ
วัสดุอินทรียทําใหเกิดกระบวนการ mineralization ปลดปลอยแรธาตุท่ีเปนสวน ประกอบของ
อินทรียวัตถุออกมาอยูในรูปท่ีละลายนํ้าไดมากข้ึน เชนโซเดียม โพแทสเซียม แมกนเีซียม คลอไรด 
ไนเตรท ซัลเฟต แอมโมเนยี และคารบอเนตเปนตน  สําหรับปุยหมักจากกากท่ีเหลือจากการหีบ
น้ํามันเร่ิมมีคาการนําไฟฟาลดลงในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก เนื่องมาจากมีการตกตะกอนของแรธาตุ
ชนิดตาง ๆ หรือแรธาตุบางสวนถูกชะลางในระหวางรดนํ้า เม่ือพิจารณาคาการนําไฟฟาของปุยหมัก
แตละชนดิ พบวาปุยหมักเปลือกผลสบูดํามีคาสูงท่ีสุด คือ 16.06 เดซิซีเมนตตอเมตร 
 

2.6  การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจน  
 
        ปริมาณไนโตรเจนในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนต้ังแตกอน
การหมักจนถึงสัปดาหท่ี 8 หลังหมัก จากนัน้เร่ิมลดลงเล็กนอย หลังจากหมักแลว 12 สัปดาห และ
กอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 0.88 เปอรเซ็นต และหลังหมักแลว 12 
สัปดาห มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 1.75 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 6 และภาพท่ี 14) 
 
        ปริมาณไนโตรเจนในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํามีคาลดลงในชวง 4 
สัปดาหหลังจากหมัก มีปริมาณทากับ 1.34 กอนท่ีมีคาเพิม่ข้ึนตามระยะเวลาการหมัก หลังหมักแลว 
12 สัปดาห มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 1.97 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 6 และภาพท่ี 14) 
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        ปริมาณไนโตรเจนในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันมีคาลดลง
ตามระยะเวลาการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 5.67 เปอรเซ็นต หลังหมัก
แลว 12 สัปดาห ปริมาณไนโตรเจนเหลือเพยีง 3.29 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 6 และภาพท่ี 14) 
 
        ปริมาณไนโตรเจนในสวนผสมของปุยหมักผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และกาก
ท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันมีคาแตกตางกันเล็กนอยต้ังแตกอนการหมักจนถึงหมักเสรจ็ส้ินสมบูรณ 
โดยกอนการหมักมีปริมาณเทากับ 2.54 เปอรเซ็นต หลังหมักแลว 12 สัปดาหมีปริมาณไนโตรเจน
เทากับ 2.51 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 6 และภาพท่ี 14) 
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ภาพท่ี 14  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
       
        จากการทดลองพบวาไนโตรเจนท้ังหมดของปุยหมักกิ่งและลําตน กับเปลือกผลสบูดํา 
มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก สาเหตุท่ีไนโตรเจนเพิ่มข้ึนอาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอย
สลายและสูญเสียคารบอนไปในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงคารบอนจะมีการสูญเสียใน
สัดสวนท่ีสูงกวาไนโตรเจน ทําใหไนโตรเจนท้ังหมดตอหนวยน้ําหนกัแหงเพิ่มข้ึน หรืออาจจะเกิด
จากการตรึงไนโตรเจนโดยจลิุนทรียท่ีอยูอยางอิสระในกองปุยหมัก (Zorpas et al., 2003) สําหรับ
ปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหบีน้ํามันมีปริมาณไนโตรเจนลดลง สาเหตุอาจเนื่องจาก ไนโตรเจน 
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เกิดการหมักแบบไรอากาศ ซ่ึงทําใหถูกเปล่ียนไปในการสรางเซลลและเปล่ียนไปเปนแอมโมเนีย  
(สุพิศ, 2546) และปุยหมักผสมของก่ิงและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหบีน้ํามันพบวา
มีปริมาณแตกตางกันนอยมาก สาเหตุอาจเนื่องมาจากการสลายตัวของวัสดุอินทรียมีการเปล่ียนแปลง 
ไมมาก (ประกาศิต, 2549)  
 

2.7  การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัส 
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ภาพท่ี 15  ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
       ปริมาณฟอสฟอรัสในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสับสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนตาม
ระยะ เวลาการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 0.13 เปอรเซ็นต หลังจากหมัก
แลว 12 สัปดาห มีปริมาณฟอสฟอรัสเทากับ 1.13 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 7 และภาพท่ี 15) 
 
       ปริมาณฟอสฟอรัสในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 0.22 เปอรเซ็นต หลังจากหมักแลว 12 
สัปดาห มีปริมาณเทากับ 1.14 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 7 และภาพท่ี 15) 
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       ปริมาณฟอสฟอรัสในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํามีคา
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก และมีคาลดลงหลังจากหมักแลว 8 สัปดาห โดยพบวาหลังหมักแลว 
12 สัปดาห มีปริมาณฟอสฟอรัสเทากับ 5.51 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 7 และภาพท่ี 15) 
 
       ปริมาณฟอสฟอรัสในสวนผสมของปุยหมักผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และกาก
ท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา พบวามีคาลดลงตามระยะเวลาการหมักจนถึงสัปดาหท่ี 8 กอนท่ีจะ
เพิ่มข้ึนหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห โดยมีปริมาณฟอสฟอรัสเทากับ 2.99 เปอรเซ็นต  
(ตารางผนวกที่ 7 และภาพท่ี 15) 

 
       จากผลการทดลองพบวาปุยหมักจากกิ่งและลําตน เปลือกผลสบูดํา และกากท่ีเหลือจาก
การหีบน้ํามันสบูดํา มีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก สาเหตุท่ีฟอสฟอรัสเพิม่ข้ึน 
อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด 
ขณะท่ีฟอสฟอรัสไมมีการสูญเสียโดยการระเหย แตสูญเสียโดยการชะลางเล็กนอย เนื่องจาก
ฟอสเฟตจะตกตะกอนเปนของแข็งท่ีละลายนํ้าไดยาก ทําใหฟอสฟอรัสท้ังหมดตอหนวยน้ําหนัก
แหงเพิ่มข้ึน และจากการที่ปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนอาจเนื่องมาจากกระบวนการยอยสลายยังไม
เสร็จส้ิน (ประกาศิต, 2549) 
 

2.8  การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียม 
 

       ปริมาณโพแทสเซียมในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํา โดยกอนการหมัก  
0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 1.63 เปอรเซ็นต และเพิ่มข้ึนหลังจากหมักแลว 4 สัปดาห และลดลงอีก
คร้ังในสัปดาหท่ี 8 กอนท่ีจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณโพแทสเซียม
เทากับ 4.12 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 8 และภาพท่ี 16) 
 
       ปริมาณโพแทสเซียมในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํามีคาลดลงตามระยะเวลา
การหมัก กอนจะเพ่ิมข้ึนหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณ
โพแทสเซียมเทากับ 7.41 เปอรเซ็นต หลังจากหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 10.12 
เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 8 และภาพท่ี 16) 
 
       ปริมาณโพแทสเซียมในสวนของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา มีคา
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก กอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณโพแทสเซียมเทากบั 1.19 
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เปอรเซ็นต หลังจากหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณเทากบั 3.84 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 8 และ
ภาพท่ี 16) 
 
       ปริมาณโพแทสเซียมในสวนผสมของปุยหมักผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และ
กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนหลังจากหมักแลว 4 สัปดาห และมีคาลดลงใน
สัปดาหท่ี 8 กอนท่ีจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังในสัปดาหท่ี 12 มีปริมาณโพแทสเซียมเทากับ 6.14 เปอรเซ็นต  
(ตารางผนวกที่ 8 และภาพท่ี 16) 
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ภาพท่ี 16  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
       จากการทดลองพบวาปริมาณโพแทสเซียมของปุยหมักทุกตํารับมีคาเพิ่มข้ึนหลัง
สัปดาหท่ี 8 โดยระยะเวลาการหมักท่ี 12 สัปดาหมีคาเพิ่มข้ึนเปนไปในทิศทางเดียวกนั โดยปุยหมัก
เปลือกผลสบูดํามีปริมาณของโพแทสเซียมมากท่ีสุด คือ 7.41 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกัน
กับงานของ Sharma and Pandey (2008) ท่ีพบวามีปริมาณของโพแทสเซียม เทากับ 7.15 เปอรเซ็นต  
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2.9  การเปล่ียนแปลงปริมาณซัลเฟอร 
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ภาพท่ี 17  ปริมาณซัลเฟอรท้ังหมดของวสัดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
       ปริมาณซัลเฟอรในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํามีคาเพิม่ข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงเล็กนอยหลังจากหมักไปแลวท่ี 12 สัปดาห โดยกอนการหมักท่ี 0 
สัปดาห มีปริมาณซัลเฟอรเทากับ 0.32 เปอรเซ็นต และที่ระยะเวลาการหมักท่ี 12 สัปดาห มีปริมาณ
เทากับ 0.54 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 9 และภาพท่ี 17) 
 
       ปริมาณซัลเฟอรในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการ
หมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาหมีปริมาณเทากับ 0.30 เปอรเซ็นต และท่ีระยะเวลาการหมักท่ี 12 
สัปดาห มีปริมาณซัลเฟอรเทากับ 0.56 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 9 และภาพท่ี 17) 
 
       ปริมาณซัลเฟอรในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดําลดลงตาม
ระยะเวลาในการหมัก กอนท่ีจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยหลังจากหมักไปแลวในสัปดาหท่ี 12 โดยคาท่ี
เพิ่มข้ึนนีย้ังมีคานอยกวาปุยหมักท่ี 0 สัปดาห ท่ีมีปริมาณซัลเฟอรเทากับ 0.80 เปอรเซ็นต และท่ี
ระยะเวลาการหมักท่ี 12 สัปดาหมีปริมาณเทากับ 0.54 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 9 และภาพท่ี 17) 
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       ปริมาณซัลเฟอรในสวนผสมของปุยหมักผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ี
เหลือจากการหีบน้ํามันสบูดาํ โดยมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก และการหมักท่ี 0 สัปดาหมี
ปริมาณเทากับ 0.52 เปอรเซ็นต และท่ีระยะเวลาการหมกัท่ี 12 สัปดาห มีปริมาณซัลเฟอรเทากับ 
0.78 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 9 และภาพท่ี 17) 
 
       จากผลการทดลองพบวาซัลเฟอรของปุยหมักผสมของกิ่งและลําตน และเปลือกผล มีคา
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงสัปดาหท่ี 12 หลังการหมัก สาเหตุท่ีซัลเฟอรเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจาก
อินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงแหลง
ซัลเฟอรของปุยหมักสวนใหญอยูในรูปของกรดอะมิโน ไดแก cysteine และ methionine ในโปรตีน 
(Day and Shaw, 2001) ปุยหมักผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามัน
สบูดํา ในชวงแรกมีปริมาณซัลเฟอรเพิ่มข้ึน แตจะมีคาลดลงเล็กนอยในชวงสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก 
และปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา ท่ีมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก และเพิ่มข้ึน
เล็กนอยหลังหมักไปได 12 สัปดาห แตเม่ือเทียบกับกอนหมักท่ี 0 สัปดาห ก็ยังพบวามีปริมาณ
ซัลเฟอรนอยกวา สาเหตุอาจเนื่องมาจากมีการระเหยของซัลไฟด และไฮโดนเจนซัลไฟต ในสภาพ
อับอากาศ (Day and Shaw, 2001) โดยปุยหมักทุกตํารับมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ เม่ือหมักไปได 
12 สัปดาห  
 

 
2.10  การเปล่ียนแปลงปริมาณแคลเซียม 

 
          ปริมาณแคลเซียมในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนในชวง 4 
สัปดาหหลังหมัก มีปริมาณเทากับ 6.43 เปอรเซ็นต และมีคาลดลงในสัปดาหท่ี 8 มีปริมาณซัลเฟอร
เทากับ 5.36 เปอรเซ็นต กอนท่ีจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยในสัปดาหท่ี 12 หลังหมักท่ี 5.56 เปอรเซ็นต 
โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาหมีปริมาณแคลเซียมเทากับ 2.36 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 10 และ
ภาพท่ี 18) 
 
          ปริมาณแคลเซียมในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํามีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
การหมักกอนท่ีจะลดลงเล็กนอย โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาหมีปริมาณเทากับ 0.74 เปอรเซ็นต 
และในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก มีปริมาณแคลเซียมเทากับ 1.67 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 10 และ 
ภาพท่ี 18) 
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          ปริมาณแคลเซียมในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํามีคา
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมักกอนท่ีจะลดลงในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 
สัปดาห มีปริมาณเทากับ 0.67 เปอรเซ็นต และในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก มีปริมาณแคลเซียมเทากบั 
1.66 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 10 และภาพท่ี 18) 
 
          ปริมาณแคลเซียมในสวนผสมของปุยหมักผสมกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ี
เหลือจากการหีบน้ํามันสบูดาํมีคาเพิ่มข้ึนในชวงสัปดาหท่ี 4 หลังหมัก มีปริมาณเทากบั 2.94 
เปอรเซ็นต กอนท่ีจะมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในสัปดาหท่ี 12 หลังหมักมีปริมาณ
แคลเซียมเทากับ 2.59 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 10 และภาพท่ี 18) 
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ภาพท่ี 18  ปริมาณแคลเซียมท้ังหมดของวสัดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 

          จากผลการทดลองพบวาแคลเซียมของปุยหมักทุกตํารับมีคาเพิ่มข้ึนหลังจากหมักแลว 
4 สัปดาห หลังจากนั้นจะคอย ๆ ลดลงในสัปดาหท่ี 8 และ 12 หลังหมัก โดยปุยหมักจากเปลือกผล 
และกากท่ีเหลือจากการหีบน้าํมันสบูดํามีคาการเปล่ียนแปลงไมมากและมีคาใกลเคียงกัน ขณะท่ีปุย
หมักกิ่งและลําตนมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอ่ืน ๆ อยางเหน็ไดชัด สาเหตุท่ีแคลเซียมเพิม่ข้ึนหลังจาก
หมักแลว 4 สัปดาห อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลาย และมีการสูญเสียคารบอนไปในรูป 
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กาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหแคลเซียมตอหนวยน้ําหนักแหงเพิ่มข้ึน (ประกาศิต, 2549) 
 

2.11  การเปล่ียนแปลงปริมาณแมกนีเซียม 
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ภาพท่ี 19  ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
          ปริมาณแมกนีเซียมในสวนผสมของกิ่งและลําตนสบูดํา พบวามีคาเพิ่มข้ึนหลังจาก
หมักแลว 4 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 1.21 เปอรเซ็นต และมีคาลดลงเล็กนอยในสัปดาหท่ี 8 หลัง
หมัก มีปริมาณเทากับ 1.05 เปอรเซ็นต กอนท่ีจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยในสัปดาหท่ี 12 หลังหมัก มี
ปริมาณแมกนเีซียมเทากับ 1.13 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 11 และภาพท่ี 19) 
 
          ปริมาณแมกนีเซียมในสวนผสมของเปลือกผลสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาใน
การหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 0.41 เปอรเซ็นต และหลังหมักแลว 12 
สัปดาห มีปริมาณแมกนีเซียมเทากับ 1.22 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกท่ี 11 และภาพท่ี 19) 
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          ปริมาณแมกนีเซียมในสวนผสมของกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลาในการหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงเล็กนอย โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณ 
เทากับ 0.63 เปอรเซ็นต และหลังหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณแมกนีเซียมเทากับ 1.92 เปอรเซ็นต  
(ตารางผนวกที่ 11 และภาพท่ี 19) 
 
         ปริมาณแมกนีเซียมในสวนผสมของปุยผสมกิ่งและลําตนสับ เปลือกผล และกากท่ี
เหลือจากการหบีน้ํามันสบูดาํ มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงเล็กนอย 
โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 0.65 เปอรเซ็นต และหลังหมักแลว 12 สัปดาห มี
ปริมาณแมกนเีซียมเทากับ 1.51 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 11 และภาพท่ี 19) 
 
           จากผลการทดลองพบวาแมกนีเซียมของปุยหมักทุกตํารับ ยกเวนปุยหมักกิ่งและลําตน
สบูดํา มีปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มข้ึนในชวงแรก ๆ และในชวงทายมีคาคงท่ี หรือลดลงเล็กนอย 
สาเหตุท่ีแมกนีเซียมท้ังหมดเพ่ิมข้ึน อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสีย
คารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด (ประกาศิต, 2549) 

 
2.12  การเปล่ียนแปลงปริมาณเหล็ก 

 
          ปริมาณเหล็กในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 254.39 มิลลิกรัมตอกรัม และหลังหมัก
แลว 12 สัปดาห มีปริมาณเหล็กเทากับ 2335.19 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 12 และภาพท่ี 20) 
 
         ปริมาณเหล็กในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนในชวงสัปดาหท่ี 4 
หลังหมัก มีปริมาณเทากับ 1422.70 มิลลิกรัมตอกรัม และลดลงเล็กนอยในสัปดาหท่ี 8 หลังหมัก มี
ปริมาณเทากับ 1367.55 มิลลิกรัม กอนท่ีจะมีคาเพิ่มข้ึนหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณ
เหล็กเทากับ 1827.69 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 12 และภาพท่ี 20) 
 
         ปริมาณเหล็กในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้าํมันสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลาในการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 281.45 มิลลิกรัม หลังจาก
หมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณเหล็กเทากับ 2171.19 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 12 และ  
ภาพท่ี 20) 
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         ปริมาณเหล็กในสวนผสมของปุยหมักผสมกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือ
จากการหีบน้ํามันสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มี
ปริมาณเทากับ 239.60 มิลลิกรัมตอกรัม หลังจากหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณเหล็กเทากับ 2320.28 
มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 12 และภาพท่ี 20) 
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ภาพท่ี 20  ปริมาณเหล็กท้ังหมดของวัสดหุมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
         จากผลการทดลองพบวาปริมาณเหล็กมีคาเพิ่มข้ึนเปนไปในทิศทางเดียวกัน สาเหตุ
อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด   
มีผลใหน้ําหนกักองปุยหมักลดลงและเถาเพิ่มข้ึน ปริมาณเหล็กท้ังหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพิ่มข้ึน 
(ประกาศิต, 2549)  
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2.13  การเปล่ียนแปลงปริมาณแมงกานีส 
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กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามนั ก่ิง + ลําตน: เปลือกผล: กาก (1: 1: 1)

 
 

ภาพท่ี 21  ปริมาณแมงกานสีท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
          ปริมาณแมงกานีสในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 201.05 มิลลิกรัมตอกรัม และหลัง
หมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณแมงกานีสเทากับ 565.08 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 13 และ 
ภาพที่ 21) 
 
          ปริมาณแมงกานีสในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 203.12 มิลลิกรัมตอกรัม และ
หลังหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณแมงกานีสเทากับ 659.40 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 13 
และภาพท่ี 21) 
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          ปริมาณแมงกานีสในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหบีน้ํามันสบูดํา มีคา
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 65.74 มิลลิกรัมตอ
กรัม และหลังหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณแมงกานสีเทากับ 318.60 มิลลิกรัมตอกรัม  
(ตารางผนวกที่ 13 และภาพท่ี 21) 
 
          ปริมาณแมงกานีสในสวนผสมของปุยหมักผสมกิง่และลําตน เปลือกผล และกากท่ี
เหลือจากการหีบน้ํามันสบูดาํ มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มี
ปริมาณเทากับ 206.90 มิลลิกรัมตอกรัม และหลังหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณแมงกานีสเทากับ 
627.12 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 13 และภาพท่ี 21) 
 
                     จากผลการทดลองพบวาแมงกานีสมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องกอนท่ีจะเร่ิมคงท่ีในชวง
สัปดาหท่ี 12 หลังหมัก สาเหตุอาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอน
ไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพิ่มข้ึน แมงกานีสตอ
หนวยน้ําหนักแหงเพิ่มข้ึน เปนตน (ประกาศิต, 2549) เม่ือพิจารณาแมงกานีสท้ังหมดของปุยหมัก
แตละชนิด พบวาปุยหมักเปลือกผลสบูดาํมีคาสูงท่ีสุด คือ 659.40 มิลลิกรัมตอกรัม และปุยหมักท่ี
มีปริมาณแมงกานีสนอยท่ีสุด คือ กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดาํ มีปริมาณ 318.60 มิลลิกรัม
ตอกรัม  
 

2.14  การเปล่ียนแปลงปริมาณสังกะสี 
 
          ปริมาณสังกะสีในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะ 
เวลาการหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงเล็กนอยหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห โดยกอนการหมักท่ี 0 
สัปดาห มีปริมาณเทากับ 16 มิลลิกรัมตอกรัม และหลังหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณสังกะสี
เทากับ 60.53 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 14 และภาพท่ี 22) 
 
          ปริมาณสังกะสีในสวนผสมของปุยหมักเปลือกผลสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงเล็กนอยหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มี
ปริมาณเทากับ 53.79 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 14 และภาพท่ี 22) 
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          ปริมาณสังกะสีในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา มีคาเพิ่ม 
ข้ึนตามระยะเวลาการหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงเล็กนอยหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห โดยกอนการ
หมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 30.37 มิลลิกรัมตอกรัม และหลังหมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณ
สังกะสีเทากับ 111.13 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 14 และภาพท่ี 22) 
 
          ปริมาณสังกะสีในสวนผสมของปุยหมักผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ี
เหลือจากการหีบน้ํามันสบูดาํ มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงหลังจากหมัก
แลว 12 สัปดาห โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 34.22 มิลลิกรัมตอกรัม และหลัง
หมักแลว 12 สัปดาห มีปริมาณสังกะสีเทากับ 93.61 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกที่ 14 และ 
ภาพท่ี 22) 
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กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามนั ก่ิง + ลําตน: เปลือกผล: กาก (1: 1: 1)

 
 

ภาพท่ี 22  ปริมาณสังกะสีท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
          จากผลการทดลองพบวาสังกะสีของปุยหมักทุกตํารับ มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการ
หมัก และจะลดลงหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห โดยท่ีปุยหมักจากกากที่เหลือจากการหีบน้ํามัน 
สบูดํามีปริมาณสังกะสีมากท่ีสุด รองลงมาปุยผสมกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการ
หีบน้าํมันสบูดํา และปุยจากเปลือกผลสบูดํามีปริมาณสังกะสีนอยท่ีสุด อาจเนื่องมาจากอินทรียสาร 
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ถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด เม่ือพิจารณาสังกะสี
ท้ังหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํามีคาสูงท่ีสุด คือ 
111.13 มิลลิกรัมตอกรัม และปุยหมักท่ีมีปริมาณสังกะสีนอยท่ีสุด คือ เปลือกผลสบูดํามีปริมาณ
เทากับ 318.60 มิลลิกรัมตอกรัม  
 

2.15  การเปล่ียนแปลงปริมาณทองแดง 
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ก่ิง + ลําตนสบูดํา เปลือกผลสบูดํา
กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามนั ก่ิง + ลําตน: เปลือกผล: กาก (1: 1: 1)

 
 

ภาพท่ี 23  ปริมาณทองแดงทั้งหมดของวสัดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
 
          ปริมาณทองแดงในสวนผสมของปุยหมักกิ่งและลําตนสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนหลังจาก
หมักแลว 4 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 6.67 มิลลิกรัมตอกรัม และมีคาลดลงหลังจากหมักแลวท่ี 8 
สัปดาห มีปริมาณทองแดงเทากับ 6.26 มิลลิกรัมตอกรัม กอนท่ีปริมาณทองแดงจะเพ่ิมอีกคร้ัง
หลังจากหมักแลว 12 สัปดาหเทากับ 9.10 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 15 และภาพท่ี 23) 
 
          ปริมาณทองแดงในสวนผสมของปุยหมักเปลือกตนสบูดํา มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 6.16 มิลลิกรัมตอกรัม หลังจากหมักแลว 
12 สัปดาห มีปริมาณทองแดงเทากับ 14.03 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 15 และภาพท่ี 23) 
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          ปริมาณทองแดงในสวนผสมของปุยหมักกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา มีคา 
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงเล็กนอยหลังจากหมักแลว 12 สัปดาห โดยกอน
การหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณทองแดงเทากับ 14.89 มิลลิกรัมตอกรัม หลังหมักแลว 12 สัปดาห มี
ปริมาณเทากับ 42.73 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกท่ี 15 และภาพท่ี 23) 
 
          ปริมาณทองแดงปุยหมักผสมกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบ
น้ํามันสบูดาํ มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก กอนท่ีจะมีคาลดลงเล็กนอยหลังจากหมักแลว 12 
สัปดาห โดยกอนการหมักท่ี 0 สัปดาห มีปริมาณทองแดงเทากับ 13.87 มิลลิกรัมตอกรัม หลังหมัก
แลว 12 สัปดาห มีปริมาณเทากับ 23.90 มิลลิกรัมตอกรัม (ตารางผนวกที่ 15 และภาพท่ี 23) 
 
         จากผลการทดลองพบวาปริมาณทองแดงของปุยหมักทุกตํารับมีแนวโนมเพิ่มข้ึนกอน 
ท่ีจะเร่ิมคงท่ีหลังจากหมักแลว 8 สัปดาห และมีคาลดลงเล็กนอยท่ี 12 สัปดาหหลังหมัก ซ่ึงปุยหมัก
กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํามีปริมาณทองแดงมากท่ีสุด รองลงมาปุยหมักผสมกิ่งและลําตน
สบูดํา เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหบีน้ํามันสบูดํา และปุยหมักกิง่และลําตนสบูดํา พบ
ปริมาณทองแดงนอยท่ีสุด สาเหตุอาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสีย
คารบอน ไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด  
 
          การทําปุยหมักจากสวนตาง ๆ ของสบูดําจะชวยในการเพิ่มมูลคาของสบูดํา ถาหากมี
การปลูกเปนพชืเศรษฐกิจท่ีใชเปนพลังงานทดแทน อาจสงผลดีตอสภาพแวดลอม โดยเฉพาะชวย
ลดปญหาโลกรอน การทําปุยหมักในสวนการทดลองนี้ควรเพิ่มระยะเวลาในการหมัก หรือ
ปรับเปล่ียนรูปแบบและวิธีการหมักใหมีการยอยสลายไดเร็วข้ึน ซ่ึงจะเปนผลดีตอการนําไปใช 
การศกึษาสารฟอรบอลเอสเทอรในสบูดํานอกจากจะเปนประโยชนตอการนําไปทําปุยหมักแลว ถา
มีการศึกษาตอยอดถึงการสลายตัวของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนตาง ๆ ของสบูดําก็จะเปน
ประโยชนตอการนําพืชชนดินี้ไปใชเปนอาหารสัตวได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของสวนตาง ๆ จากสบูดาํ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ี
แตกตางกัน 
 

ปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมักท่ีนานขึ้น ระยะเวลา 0 
สัปดาห พบปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรท้ัง 2 ชนิด คือ DHPB และ TPA โดยกากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํพบสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด DHPB สูงท่ีสุด คือ 1.34 มิลลิกรัมตอกรัม และใน
วัสดุผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา พบสารฟอรบอล 
เอสเทอรชนิด TPA สูงท่ีสุดในปริมาณ 0.82 มิลลิกรัมตอกรัม และการหมักท่ี 12 สัปดาห ปริมาณ
สารฟอรบอลเอสเทอรทุกตํารับ มีคานอยกวา 0.11 มิลลิกรัมตอกรัม  

 
กอนการหมักท่ี 0 สัปดาห คา retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอรชนิด TPA ในกิ่ง

และลําตน เปลือกผล กากท่ีเหลือจากการหบีน้ํามัน และวสัดุผสมของกิ่งและลําตน เปลือกผล และ
กากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา มีคาเทากับ 18 – 20 นาที และชนดิ DHPB มีคา retention time 
เทากับ 6 – 12 นาที เม่ือหมักแลว 4, 8 และ 12 สัปดาห คา retention time ของสารฟอรบอลเอสเทอร 
ชนิด DHPB มีคาเทากับ 9 นาที สวนคา retention time ของสาร TPA ไมมีการเปล่ียนแปลง  
 
2.  การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของปุยหมักจากสวนตาง ๆ ของสบูดํา ท่ีระยะเวลาในการหมักที่
แตกตางกัน 

 

 ธาตุอาหารที่วิเคราะหไดจากกองปุยหมัก หลังจากหมักแลว 12 สัปดาห ปุยหมักจากกากท่ี
เหลือจากการหีบน้ํามันสบูดาํมีปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงท่ีสุด คือ 3.29 และ 5.51 
เปอรเซ็นต และปุยหมักจากเปลือกผลสบูดํามีปริมาณโพแทสเซียม และคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุดคือ 
10.12 เปอรเซ็นต และ 16.06 เดซิซีเมนตตอเมตร ตามลําดับ สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนพบวา 
ปุยหมักจากกิ่งและลําตนสบูดํามีคาการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วท่ีสุด กอนหมักมีคา 58.21 และหลังหมัก
แลว 12 สัปดาหมีคาเหลือ 19.46 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  การนําสวนตาง ๆ ของสบูดําไปใชเปนปุย เกษตรกรควรมีการปองกัน ไมควรสัมผัสกับ
วัสดุหมักโดยตรง เพื่อความปลอดภัย 
 

2.  การนําวัสดมุาหมักควรสับยอยใหมีขนาดเล็ก เพื่อใหเกิดการยอยสลายไดเร็วข้ึน 
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ภาพผนวกท่ี 1  โครมาโตแกรมของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของกิ่งและลําตนสบูดํา 
ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน จากการวิเคราะหดวย HPLC (A) กอนหมัก, 
(B) 4 สัปดาหหลังหมัก (C)  8 สัปดาหหลังหมัก และ (D) 12 สัปดาหหลังหมัก 
 

           

C 

A 

B 
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ภาพผนวกท่ี 2  โครมาโตแกรมของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของปุยหมักจากเปลือกผล 
            สบูดํา จากการวิเคราะหดวย HPLC (A) กอนหมัก, (B) 4 สัปดาหหลังหมัก (C)  
            8 สัปดาหหลังหมัก และ (D) 12 สัปดาหหลังหมัก 

C 

D 

B 
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ภาพผนวกท่ี 3  โครมาโตแกรมของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของกากท่ีเหลือจากการหีบ 
น้ํามันสบูดํา ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน จากการวิเคราะหดวย HPLC  
(A) กอนหมัก, (B) 4 สัปดาหหลังหมัก (C) 8 สัปดาหหลังหมัก และ (D) 12 สัปดาห
หลังหมัก 

A 

B 

C 
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ภาพผนวกท่ี 4  เปรียบเทียบโครมาโตแกรมของสารฟอรบอลเอสเทอรในสวนผสมของวัสดุผสม  
กิ่งและลําตน เปลือกผล และกากท่ีเหลือจากการหีบน้ํามันสบูดํา ท่ีระยะเวลาในการ
หมักท่ีแตกตางกัน จากการวเิคราะหดวย HPLC (A) กอนหมัก, (B) 4 สัปดาหหลัง
หมัก (C) 8 สัปดาหหลังหมัก และ (D) 12 สัปดาหหลังหมัก 

A 

B 

C 
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ตารางผนวกท่ี 1  อุณหภูมิของกองปุยหมักของวัสดุชนดิตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
 ท่ีแตกตางกัน (องศาเซลเซียส) 

 
ชนิดวัสดุท่ีใชกองปุยหมัก 

ระยะเวลา 
 (วัน) 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา เปลือกผลสบูดาํ กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 

ก่ิง + ลําตน: 
เปลือกผล: 

กาก 
(1: 1: 1) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

30.0 
36.0 
38.0 
36.2 
57.4 
48.6 
51.5 
40.7 
54.1 
40.8 
54.7 
53.6 
41.2 
50.9 
54.8 
53.6 
55.3 
56.9 
57.0 
50.8 
50.0 
52.1 
57.1 

29.6 
32.3 
32.5 
31.2 
41.5 
43.7 
46.9 
34.4 
44.6 
35.5 
45.4 
42.8 
34.6 
41.5 
52.4 
49.9 
49.7 
60.5 
56.4 
47.3 
47.3 
54.7 
59.1 

31.2 
46.7 
43.8 
46.3 
51.6 
52.2 
48.0 
39.9 
53.4 
42.6 
57.6 
62.8 
47.4 
46.9 
57.2 
66.3 
63.2 
55.7 
54.9 
50.9 
50.2 
52.8 
62.2 

30.3 
38.5 
37.5 
36.5 
48.5 
45.9 
46.5 
38.7 
48.3 
37.4 
51.9 
53.2 
41.9 
52.9 
55.9 
58.9 
61.8 
64.7 
56.9 
55.5 
56.1 
55.3 
62.1 
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ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 

ชนิดวัสดุท่ีใชกองปุยหมัก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา เปลือกผลสบูดาํ กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 

ก่ิง + ลําตน: 
เปลือกผล: 

กาก 
(1: 1: 1) 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

58.7 
57.3 
57.8 
58.1 
56.4 
54.4 
55.2 
56.2 
55.5 
44.1 
50.1 
54.2 
56.4 
56.8 
57.8 
57.4 
56.1 
48.2 
47.6 
56.2 
58.6 
54.5 
53.7 
54.6 

60.3 
58.7 
61.8 
56.8 
44.7 
56.3 
58.1 
55.6 
60.8 
41.6 
52.2 
57.1 
56.6 
60.2 
54.7 
55.5 
57.2 
46.1 
51.0 
56.4 
58.7 
52.1 
52.5 
53.8 

63.7 
63.8 
65.1 
63.8 
61.9 
61.3 
67.6 
65.5 
59.5 
47.7 
59.1 
58.4 
57.5 
64.9 
65.4 
62.5 
58.3 
51.1 
52.9 
57.4 
65.3 
55.6 
55.9 
61.6 

62.2 
59.6 
57.0 
53.8 
53.1 
50.6 
53.5 
51.0 
51.9 
40.3 
45.9 
50.3 
52.6 
55.1 
53.8 
52.5 
52.0 
46.1 
47.7 
53.4 
57.8 
50.6 
49.8 
51.1 
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ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 

ชนิดวัสดุท่ีใชกองปุยหมัก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา เปลือกผลสบูดาํ กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 

ก่ิง + ลําตน: 
เปลือกผล: 

กาก 
(1: 1: 1) 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 

54.7 
54.8 
52.9 
52.0 
51.9 
53.2 
54.7 
53.3 
51.4 
50.0 
45.7 
49.4 
47.2 
45.0 
50.3 
50.1 
51.1 
48.4 
47.0 
46.2 
44.7 
43.4 
43.4 
45.5 
45.2 
47.8 
42.9 
41.5 

54.6 
54.1 
52.0 
51.1 
51.3 
51.5 
51.9 
50.0 
48.1 
47.7 
44.3 
48.1 
43.3 
43.4 
45.2 
42.1 
47.7 
44.7 
44.1 
42.8 
41.1 
39.3 
40.6 
42.2 
38.1 
46.3 
41.2 
38.4 

55.6 
55.3 
51.0 
52.7 
52.2 
53.2 
51.8 
49.0 
45.6 
43.5 
46.0 
49.2 
44.5 
44.1 
45.6 
44.6 
43.7 
45.5 
44.5 
42.8 
41.2 
40.2 
38.9 
40.3 
40.0 
41.6 
37.6 
36.2 

51.6 
49.9 
49.7 
49.2 
49.2 
49.6 
50.8 
50.6 
47.7 
46.7 
45.0 
48.6 
44.3 
43.6 
47.1 
46.5 
45.7 
45.1 
43.9 
43.1 
42.3 
41.5 
40.3 
41.7 
41.2 
42.2 
39.0 
37.1 
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ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 

ชนิดวัสดุท่ีใชกองปุยหมัก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา เปลือกผลสบูดาํ กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 

ก่ิง + ลําตน: 
เปลือกผล: 

กาก 
(1: 1: 1) 

75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 

40.8 
41.9 
43.4 
42.8 
42.1 
40.0 
39.0 
38.4 
38.9 
40.5 

37.2 
40.6 
43.2 
42.2 
40.8 
37.6 
37.3 
36.8 
36.6 
38.0 

36.5 
37.0 
37.6 
38.6 
37.6 
36.8 
36.5 
37.3 
38.1 
37.7 

37.5 
37.0 
40.2 
40.4 
38.6 
37.8 
37.4 
37.7 
38.4 
39.2 
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ตารางผนวกท่ี 2  ปริมาณอินทรียวัตถุของวสัดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน 
              (เปอรเซ็นต) 
 

ระยะเวลาในการหมักปุย  
(สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 85.44 73.75 68.70 59.73 ** 2.42 5.12 9.40 
         

เปลือกผลสบูดาํ 80.98 67.58 62.83 61.00 ** 5.00 5.25 9.64 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 95.09 71.46 62.01 59.04 ** 0.93 7.03 12.91 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 89.22 72.46 64.67 62.84 ** 2.84 5.98 10.98 
F - test ** ** * ns     
C. V. (%) 3.19 1.78 3.47 4.29     
LSD.05 4.74 3.02 3.09 -     
LSD.01 8.70 5.55 - -     

 
หมายเหตุ  ns  = ไมแตกตางกันทางสถิติ 

     *   =  แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
                  **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 3  สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
  ท่ีแตกตางกัน  
 

ระยะเวลาในการหมักปุย 
 (สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 58.21 32.10 22.07 19.46 ** 16.80 7.22 13.26 
         

เปลือกผลสบูดาํ 26.29 29.41 20.57 18.12 ns 8.94 - - 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 10.01 11.42 9.52 10.45 ** 10.68 1.72 3.15 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 20.47 20.61 14.15 14.77 ** 10.08 2.99 5.49 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 19.44 8.05 8.97 9.47     
LSD.05 8.27 6.11 4.68 3.95     
LSD.01 15.19 11.21 8.59 7.24     

 
หมายเหตุ  ns  = ไมแตกตางกันทางสถิติ 

    **  =  แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 4  คาความเปนกรดดางของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมกัท่ีแตกตางกัน  
 

ระยะเวลาในการหมักปุย 
 (สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 8.70 9.19 9.17 9.08 ns 3.52 - - 
         

เปลือกผลสบูดาํ 7.80 10.06 10.21 10.16 ** 2.49 1.81 3.33 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 6.41 7.01 7.72 7.76 ** 2.58 1.56 2.86 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 7.19 9.16 9.36 9.17 ** 3.63 1.56 3.04 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 2.52 3.20 3.54 2.97     
LSD.05 1.91 1.97 1.85 1.78     
LSD.01 3.50 0.36 3.39 3.27     

 
หมายเหตุ  ns  = ไมแตกตางกันทางสถิติ 

    **  =  แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 5  คาการนําไฟฟาของวัสดหุมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน (dS m-1) 
 

ระยะเวลาในการหมักปุย 
 (สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 5.39 7.07 9.37 9.75 ** 4.12 2.77 5.08 
         

เปลือกผลสบูดาํ 11.77 12.78 15.81 16.06 ns 22.53 - - 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 1.81 4.84 5.37 5.06 ** 5.17 2.20 4.03 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 5.89 7.15 7.83 8.16 ns 17.93 - - 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 4.43 18.80 19.19 25.61     
LSD.05 3.66 3.18 3.88 4.01     
LSD.01 6.72 5.84 7.13 7.36     

 
หมายเหตุ  ns  = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
                  **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 6  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 

           
ระยะเวลาในการหมักปุย 

(สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 0.88 1.34 1.82 1.75 ** 7.63 1.30 2.40 
         

เปลือกผลสบูดาํ 1.79 1.34 1.79 1.97 ** 7.84 1.18 2.16 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 5.67 3.65 3.79 3.29 ** 13.82 1.78 3.27 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 2.54 2.06 2.66 2.51 * 8.81 0.89 - 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 20.46 8.84 4.38 8.60     
LSD.05 2.65 1.97 1.62 1.50     
LSD.01 4.85 3.62 2.98 2.75     

 
หมายเหตุ  *    =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
                  **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 7  ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 

 
ระยะเวลาในการหมักปุย  

(สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - 
test 

C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 0.13 0.35 0.38 1.13 ** 23.45 1.15 2.10 
         

เปลือกผลสบูดาํ 0.22 0.31 0.40 1.14 ** 15.68 1.53 2.80 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 0.84 4.05 5.80 5.51 ** 8.43 2.86 5.26 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 6.68 1.85 2.53 2.99 ** 6.76 2.58 5.32 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 3.49 10.94 13.87 8.85     
LSD.05 2.86 2.20 2.61 2.35     
LSD.01 5.26 4.03 4.79 4.32     

 
หมายเหตุ  **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 8  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดของวัสดหุมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 
  

ระยะเวลาในการหมักปุย  
(สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - 
test 

C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 1.63 2.39 2.19 4.12 ** 9.73 1.85 3.39 
         

เปลือกผลสบูดาํ 7.41 6.70 6.08 10.12 ** 6.58 2.39 4.38 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 1.19 2.50 2.38 3.84 ** 4.14 1.88 3.45 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 3.28 4.09 2.89 6.14 ** 5.39 2.13 3.91 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 4.73 10.20 11.27 3.57     
LSD.05 2.89 2.35 2.26 2.90     
LSD.01 5.32 4.32 4.15 5.32     

 
หมายเหตุ  **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 9  ปริมาณซัลเฟอรท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน  
     (เปอรเซ็นต) 
 

ระยะเวลาในการหมักปุย  
(สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 0.32 0.47 0.64 0.54 ** 13.50 0.70 1.29 
         

เปลือกผลสบูดาํ 0.30 0.43 0.48 0.56 ** 15.41 0.64 1.17 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 0.80 0.69 0.46 0.57 ** 13.82 0.73 1.34 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 0.52 0.64 0.62 0.78 * 15.05 0.60 - 
F - test ** * ** ns     
C. V. (%) 10.39 14.67 4.94 20.47     
LSD.05 0.80 0.64 0.51 -     
LSD.01 1.46 1.17 0.93 -     

 
หมายเหตุ   ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ 

      *   =   แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
     **  =   แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 10  ปริมาณแคลเซียมท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
  ท่ีแตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 
    

ระยะเวลาในการหมักปุย  
(สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 2.36 6.43 5.36 5.56 ** 9.81 2.32 4.26 
         

เปลือกผลสบูดาํ 0.74 1.71 1.87 1.67 ** 4.49 1.21 2.22 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 0.67 1.65 1.83 1.66 ** 4.91 1.21 2.22 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 1.32 2.94 2.61 2.59 ** 10.46 1.43 2.63 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 27.42 11.68 3.02 6.65     
LSD.05 1.43 2.48 2.13 2.23     
LSD.01 2.63 4.56 3.91 4.09     

 
หมายเหตุ   **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 11  ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดของวัสดหุมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ี 
  แตกตางกัน (เปอรเซ็นต) 
   

ระยะเวลาในการหมักปุย 
(สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 0.38 1.21 1.05 1.13 ** 5.97 1.08 1.99 
         

เปลือกผลสบูดาํ 0.41 1.20 1.19 1.22 ** 6.03 1.43 2.63 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 0.63 1.90 2.19 1.92 ** 7.76 1.43 2.63 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 0.65 1.45 1.56 1.51 ** 6.96 1.11 2.04 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 6.54 9.75 6.12 3.11     
LSD.05 0.64 0.95 1.27 1.05     
LSD.01 1.17 1.75 2.34 1.93     

 
หมายเหตุ   **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 12  ปริมาณเหล็กท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมักท่ีแตกตางกัน  
 (mg  kg-1) 
 

ระยะเวลาในการหมักปุย 
 (สัปดาห) 

ชนิด 
ของ 

วัสดุหมัก 0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตน 
สบูดํา 

 
254.39 

 
1479.80 

 
1551.11 

 
2335.19 

 
** 

 
18.83 52.18 95.79 

         

เปลือกผล 
สบูดํา 

 
151.76 

 
1422.70 

 
1367.55 

 
1827.69 

 
** 

 
15.87 46.81 85.92 

         

กากท่ีเหลือ 
จากการหีบ 
น้ํามันสบูดํา 281.45 1557.34 1824.93 2171.19 ** 13.89 52.25 10.58 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 
239.60 1661.94 1840.27 2320.28 ** 14.64 

 
 

 
66.60 

 
 

 
122.25 

F - test ** ns * ns     
C. V. (%) 10.11 15.76 9.34 15.59     
LSD.05 13.52 - 28.83 -     
LSD.01 24.82 - - -     

 
หมายเหตุ   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 

      *  =  แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % 
     ** =  แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 13  ปริมาณแมงกานีสท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
  ท่ีแตกตางกัน (mg kg-1) 
 

ระยะเวลาในการหมักปุย 
 (สัปดาห) 

ชนิดของ 
วัสดุหมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 201.05 390.86 501.86 565.08 ** 9.20 24.53 45.03 
         

เปลือกผลสบูดาํ 203.12 372.30 559.24 659.40 ** 4.33 28.13 51.63 
         

กากท่ีเหลือ 
จากการหีบน้ํามัน
สบูดํา 65.74 222.28 306.69 318.60 ** 3.10 20.65 37.91 
         

ก่ิง + ลําตน:          
เปลือกผล: กาก         
(1: 1: 1) 206.90 350.51 539.55 627.12 ** 5.73 26.73 49.06 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 18.59 6.97 5.81 2.54     
LSD.05 13.46 15.53 19.16 22.59     
LSD.01 24.71 28.50 35.16 41.47     

 
หมายเหตุ   **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 14  ปริมาณสังกะสีท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
  ท่ีแตกตางกนั (mg  kg-1) 
 

ระยะเวลาในการหมักปุย (สัปดาห) 
ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 
F - test 

C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 16.00 62.40 68.66 60.53 ** 14.50 8.31 15.25 
         

เปลือกผลสบูดาํ 11.82 48.64 69.35 53.79 ** 14.37 8.91 16.35 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดํา 30.37 131.09 142.85 111.13 ** 10.34 12.95 23.77 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 34.22 83.86 111.49 93.61 ** 6.44 10.05 19.28 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 3.12 16.26 6.04 7.01     
LSD.05         
LSD.01         

 
หมายเหตุ   **  =  แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ตารางผนวกท่ี 15  ปริมาณทองแดงท้ังหมดของวัสดุหมักตาง ๆ ท่ีระยะเวลาในการหมัก 
  ท่ีแตกตางกนั (mg  kg-1) 
 

ระยะเวลาในการหมักปุย  
(สัปดาห) ชนิดของวัสดหุมัก 

0 4 8 12 

F - test 
C. V.  
(%) 

LSD.05 LSD.01 

ก่ิง + ลําตนสบูดํา 2.20 6.67 6.26 9.10 ** 18.25 3.05 5.61 
         

เปลือกผลสบูดาํ 6.16 11.18 12.22 14.03 ** 7.04 3.37 6.19 
         

กากท่ีเหลือจากการ
หีบน้ํามันสบูดาํ 14.89 34.23 45.10 42.73 ** 7.77 4.96 9.11 
         

ก่ิง + ลําตน:  

เปลือกผล: กาก 

(1: 1: 1) 13.87 18.46 24.88 23.90 ** 11.06 4.55 8.35 
F - test ** ** ** **     
C. V. (%) 8.80 12.70 8.56 9.60     
LSD.05 3.31 6.43 8.08 7.00     
LSD.01 6.07 11.80 14.84 12.85     

 
หมายเหตุ   **  =  แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นางสาวปาริชาติ  ม่ันอน 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 17 กันยายน 2526 
สถานท่ีเกิด  45/ 1 หมู 1 ต. บานโคน อ. พชัิย จ. อุตรดิตถ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. พืชศาสตร (พืชไร)  มหาวิทยาลัยแมโจ 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน นักวจิัยโครงการวิจัยและพัฒนาศักยภาพของหวาย เพื่อใช

เปนสมุนไพรและผลิตอาหารเพ่ือสุขภาพ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน สาขาไมผล ภาควิชาพืชสวน คณะผลิตกรรมการเกษตร 

มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ 1.  สมาคมชาวเหนือแหงรัฐอิลลินอยส ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (พ. ศ. 2549 – 2551) 
2.  บริษัทโปรเทคเตอร นิวตริชัน ประเทศไทย จํากัด  
(พ. ศ. 2550 – 2551) 

 




