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บทคัดย่อ 
  

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้ Bacillus  amyloliquefaciens LC141 
แบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส และ Peanibacillus sp. LC42 แบคทีเรียที่
มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไซลาเนสในกระบวนการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรร่วมกับ
มูลวัว แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอน ตอนที่ 1 แบ่งออกเป็น 3 การทดลองโดยใช้วัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร 3 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา การทดลองแต่ละการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 4 ชุดการทดลองคือ ชุดควบคุมไม่มีการเติมเชื้อแบคทีเรีย, การเติมเชื้อแบคทีเรีย LC141, 
การเติมเชื้อแบคทีเรีย LC42 และการเติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ LC42 แต่ละชุดการทดลอง
แบ่งออกเป็นสามซ้้าในระยะเวลาการทดลอง 56 วัน ควบคุมความชื้นระหว่าง 50-60% วัดอุณหภูมิ
ทุกวัน วัดค่าพีเอช ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ โพแทสเซียมทั้งหมด และอัตราส่วน 
C / N ทุกๆ 7 วันและดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อสิ้นสุดการทดลอง เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าทุกชุด
การทดลองมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 8.16-8.20 ไนโตรเจนทั้งหมดมีค่า 1.27-2.19% ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์มีค่า 0.78-0.90% โพแทสเซียมทั้งหมดเปลี่ยนแปลงระหว่าง  0.77-1.20% ปริมาณ
อินทรียวัตถุ 41.38-67.06% และอัตราส่วน C / N อยู่ระหว่าง 10.12-31.60 ทั้งนี้พบว่าชุดการ
ทดลองที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ LC42 นั้นเป็นชุดการทดลองที่มีการย่อยสลาย
ระยะเวลาสั้นที่สุดจากอัตราส่วน C/N ที่ลดลงน้อยกว่า 20 ในระยะเวลาที่สั้นที่สุด ดังนั้นการทดลอง
ต่อไปในตอนที่ 2 เพ่ือยืนยันผลการทดลอง จึงใช้ฟางข้าวเป็นวัสดุเพียงชนิดเดียวเนื่องจากฟางข้าวมี
อัตราส่วน C / N น้อยกว่า 20 ใน 56 วันซึ่งสามารถใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินตามระยะเวลาที่ก้าหนด 
การทดลองแบ่งออกเป็น 2 การทดลองคือ ชุดควบคุม และการเติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ 
LC42 จากผลการทดลองพบว่าการเติมเชื้อแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตเซลลูเลสและไซ
ลาเนส คือ LC141 และ LC 42 นั้นส่งผลให้อัตราส่วน C / N ลดลงได้ในระยะเวลา 56 วัน คุณภาพ
ของวัสดุหมักที่เพ่ิมขึ้นทั้งปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
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ABSTRACT 
  

The objective of this study was to utilize the use of cellulose 
producing Bacillus amyloliquefaciens  LC141 and xylanase producing Peanibacillus sp. 
LC42 in composting process of agricultural residue with cow manure. The study was 
divided into 2 parts. The first part consists of 3 experiments using 3 kinds of agricultural 
residue material such as rice straw, corncobs and rubber wood chips. Each experiment 
was divided into 4 set-ups i.e. control without bacteria, addition of LC141 bacteria, 
addition of LC42 bacteria and addition of LC 141 bacteria together with LC42 bacteria. 
Each experiment comprising three replications was monitored in the composting 
period of 56 days with 50-60% humidity. Daily temperature, pH value, total nitrogen, 
available phosphorus, total potassium and C / N ratio were measured every 7 days as 
well as seed germination index until the end of the experiment . The result found that 
all treatments have pH values between 8.16-8.20, 1.27 - 2.19% total nitrogen, 0.78-
0.90% available phosphorus, 0.77 - 1.20% total potassium, 41.38 -67.06% organic 
matter content and C / N ratio is between 10.12 - 31.60. It was found that addition of 
LC141 bacteria together with LC42 bacteria had the shortest degradation of the C / N 
ratio in the shortest time being reduced to less than 20. Therefore in the next 
experiment, second part, to confirm the experimental results that rice straw is the only 
material used because rice straw has C / N ratio of less than 20 in 56 days which can 
be used as a soil improvement material for the specified period. Two treatments were 
conducted, control without bacteria and addition of LC141 bacteria together with LC42 
bacteria. The results showed that the addition of cellulose producing LC141 and 
xylanase producing LC42 resulted in lower C / N ratios in 56 days. The quality of 
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composting increased nitrogen, phosphorus and potassium significantly (P <0.05) when 
compared to the control.  

 
Keywords : Agricultural residues, Rice straw, Corncob, Rubber wood chips, Lichen-

associated bacteria 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ส้าเร็จได้ ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณความกรุณาจากประธานกรรมการที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฐปน ชื่นบาล ที่ได้ช่วยในเรื่องการวางแผนการวิจัยให้ความ
ช่วยเหลือ ค้าแนะน้า และแนวทางในการแก้ปัญหาในการท้าการวิจัยตลอดการด้าเนินการวิจัย อีกทั้งยัง
เสียสละเวลาตรวจสอบแก้ไขวิทยานิพนธ์ให้ถูกต้องสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิราภรณ ์ชื่นบาล และ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรีกาญจนา คล้ายเรือง ที่ให้ความรู้ ความช่วยเหลือให้การสนับสนุนพร้อมทั้งให้
ค้าปรึกษาและค้าแนะน้าในการแก้ไขปัญหาตลอดระหว่างการด้าเนินการวิจัย  อีกทั้งยังสละเวลาอันมีค่า
ในการตรวจสอบแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณอาจารย์สาขาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ทุก
ท่านที่พร้อมให้ค้าแนะน้าในด้านต่างๆ เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ในการท้า
การวิจัยและค้าแนะน้าในการใช้อุปกรณ์ระหว่างการท้าวิจัย  รวมถึงพ่ี เพ่ือน และน้องๆ ทุกคนที่คอย
ช่วยเหลือและให้ก้าลังใจกันมาโดยตลอด 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณคุณพ่อ คุณแม่ และทุกคนในครอบครัวของข้าพเจ้าที่คอยให้
ความช่วยเหลือสนับสนุนทุนการศึกษา พร้อมทั้งค้าแนะน้าและเป็นก้าลังใจจนท้าให้ส้าเร็จการศึกษาไป
ได้ด้วยดี 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

ที่มาและความส าคัญ 
 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกร โดยมี

พ้ืนที่การเพาะปลูกพืชหลัก ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด ยางพารา เป็นต้น (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2560) ซึ่งภายหลังการเก็บเกี่ยวในแต่ละปีจะมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เหลือตกค้างอยู่ในพ้ืนที่
หลังการเก็บเกี่ยวเป็นจ้านวนมาก เกษตรกรโดยส่วนใหญ่ได้มีการจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
ด้วยการเผาในที่โล่งเป็นหลัก เนื่องจากสะดวกและรวดเร็วแต่หลังจากการเผานั้นได้ก่อให้เกิด
ผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมตามมาจ้านวนมากท้ังการท้าลายแหล่งอินทรียวัตถุในดิน และก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศส่งผลให้เกิดปัญหาหมอกควันตามมาอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งหากค่าฝุ่นละอองในอากาศ
เกินค่ามาตรฐาน จะส่งผลต่อสุขภาพอนามัยต่อประชากรที่อาศัยอยู่ โดยค่าการปลดปล่อยฝุ่นละออง
ขนาดเล็ก จากการเผาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีค่า 7 กิ โลกรัม ทุก 1 ,000 กิโลกรัมของ 
เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ถูกเผาไหม้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้นเกิดจาก
การจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ไม่ถูกวิธี หากมีแนวทางในการจัดการที่เหมาะสมจะช่วยลด
ปัญหาทางสิ่งแวดล้อมท้ังยังเป็นการลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ตกค้างในพ้ืนที่การเกษตร
ได้อีกด้วย 

ปัจจุบันจึงมีการน้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์หลากหลายแนวทาง ทั้ง

แนวทางการน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลเพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทน แนวทางการใช้เป็น

อาหารในการเลี้ยงสัตว์ และแนวทางใช้เป็นวัสดุส้าหรับเป็นวัสดุปรับปรุงดิน ซึ่งเป็นการจัดการด้วย

วิธีการทางชีวภาพ (สุภาวดี, 2557) และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมด้วยกระบวนการสลายตัวของ

สารอินทรีย์ภายใต้การท้างานของจุลินทรีย์ซึ่งจะช่วยให้สามารถน้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้

ประโยชน์ในการปรับปรุงดิน (Zhao et al., 2016) ดังนั้นการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจึงเป็น

หนึ่งในตัวเลือกที่ดีที่สุดในการจัดการเศษซากพืช  

 ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาเป็นวัสดุในการปรับปรุงดินโดย
การหมักซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการน้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรกลับมาใช้ประโยชน์ ทั้งเพ่ือลด
ปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ตกค้าง แต่เนื่องด้วยวิธีการหมักเป็นการย่อยสลายทางธรรมชาติ
จึงใช้ระยะเวลานานเนื่องจากวัสดุ อินทรีย์มี โครงสร้างทางเคมีและองค์ประกอบหลักเป็น  
ลิกโนเซลลลูโลส (Sanchez et al., 2017) ซึ่ งโดยทั่วไปประกอบด้วย  เซลลูโลส  (cellulose) 
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 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) โดยมีสัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบในปริมาณ
ที่แตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดและอายุของวัสดุ ทั้งนี้เซลลูโลสถือเป็นองค์ประกอบหลักที่พบในพืชมาก
ที่สุด โดยในผนังเซลล์ของพืชชั้นสูงทุกชนิดจะพบเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ  40-60 
และมีน้้าตาลกลูโคส เป็นหน่วยย่อย ประมาณ 1,000-10,000 โมเลกุล ต่อกันเป็นโพลีเมอร์ สายยาว 
และเชื่อมกันด้วยพันธะ ß-1,4-glycosidic เรียงตัวเป็นเส้นตรง ไม่มีแขนงย่อย มีสูตรเคมีทั่วไป คือ 
(C6H10O5)n นอกจากนี้เซลลูโลสส่วนใหญ่อยู่ร่วมกัน กับเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เรียงตัวกันอย่างเป็น
ระเบียบและหนาแน่น โดยมีลิกนินเป็นองค์ประกอบที่อยู่นอกสุดท้าให้การย่อยสลายตามธรรมชาตินั้น
ใช้ระยะเวลานาน (นคร, 2553) 

ปัจจุบันพบว่าในธรรมชาติองค์ประกอบต่างๆของพืชสามารถถูกย่อยสลายได้โดยอาศัยการ
ท้ า ง า น ข อ ง จุ ลิ น ท รี ย์ ที่ มี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ผ ลิ ต เ อ น ไ ซ ม์ เ ซ ล ลู เ ล ส  (cellulase)  
ซึ่งเอนไซม์เซลลูเลสเป็นกลุ่มเอนไซม์เชิงซ้อนที่ประกอบ ด้วยเอนไซม์ 3 ชนิด คือ เอนโดกลูคาเนส 
(endoglucanase) เอกโซกลูคาเนส (exoglucanase) และเซลโลไบเอส (cellbiose) (Juturu and 
Wu, 2014) โดยเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสจะย่อยเซลลูโลสที่เป็นโครงสร้างผลึกให้เป็นสายโซ่ จากนั้น
เอนไซม์เอกโซกลูคาเนสจะย่อยสายโซ่ให้เป็นเซลลูบิโอส และเอนไซม์เซลโลไบโอส จะย่อยเซลลูบิโอส 
ให้เป็นน้้าตาลกลูโคส ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวนี้จะท้างานได้ดีที่อุณหภูมิ 50 ºC และความเป็นกรด-ด่าง 
ในช่วง 4-8 โดยจุลินทรีย์จะปลดปล่อยเอนไซม์เซลลูเลสออกมานอกเซลล์ (extracellular enzyme) 
เพ่ือย่อยสลายองค์ประกอบของพืชให้กลายเป็นอินทรียวัตถุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ 
และใช้อินทรียวัตถุเป็นแหล่งพลังงานเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต  โดยปริมาณของจุลินทรีย์จะเพ่ิมขึ้น
มากเมื่อเกิดการย่อยสลายสารประกอบเซลลูโลสในสภาพที่ เหมาะสม รวมทั้งมีการระบายอากาศ 
อุณหภูมิ และ แหล่งอาหารที่เพียงพอ แบคทีเรียมีความสามารถในการย่อยสลายสารประกอบ
เซลลูโลสได้เป็นส่วนใหญ่ มีความหลากหลายของชนิดแบคทีเรียและมีการเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว
ใ น ส ภ า ว ะ ที่ มี อ อ ก ซิ เ จ น   เ ช่ น  Cellulomonas.sp, Bacillus sp., Pseudomonas sp., 
Cellulomonas flavigena., Clostridium sp. และ Vibrio sp.  ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้ไม่อันตรายต่อ
สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม  เ นื่ อ ง จ า ก เ อ น ไ ซ ม์ มี ค ว า ม จ้ า เ พ า ะ เ จ า ะ จ ง ใ น ก า ร ท้ า ป ฏิ กิ ริ ย า สู ง  
(Lu and Mosier, 2007) 

ทั้งนี้สามารถพบแบคทีเรียผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้จากสิ่งแวดล้อมที่หลากหลายทั้งจาก
สิ่งมีชีวิต เศษวัสดุอินทรีย์ และในดินทั่วๆ ไป เช่นเดียวกับ กุสุมาวดี (2557) ที่สามารถคัดแยก
แบคทีเรียทีผ่ลิตเอนไซม์เซลลูเลสจากดินใต้กองผักตบชวา โดยสามารถคัดแยกแบคทีเรียที่เกิดวงใสได้
จ้านวน 37 ไอโซเลต วัดกิจกรรมเอนไซม์ได้สูงสุด 0.209 ยูนิตต่อมิลลิลิตร และ รัชรา และคณะ 
 (2557) พบแบคทีเรียผลิตเอนไซม์ เซลลูเลส จ้านวน 20 ไอโซเลต จากกระเพาะวัว โดย Bacillus 
subtilis B4 มีกิจกรรมเอนไซม์สูงถึง 141 ยูนิตต่อมิลลิลิตร  
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จากความสามารถในการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ต่างๆ ในธรรมชาติของจุลินทรีย์เหล่านี้ จะเห็น

ได้ว่า จุลินทรีย์ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรได้ นอกจากจะเป็นการลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรแล้วนั้น ยังสามารถน้ามาใช้

ประโยชน์ทางการเกษตรในการปรับปรุงคุณภาพดินอีกด้วย  

จากงานวิจัยเรื่อง การแยกและการตรวจสอบฤทธิ์ทางชีวภาพของเชื้อแบคทีเรียที่อยู่ร่วมกับ  
ไลเคนซึ่งเก็บจากพ้ืนที่การเกษตร (พิมพรรณ และคณะ, 2560) และ การผลิตเอนไซม์ย่อยสลายลิกโน
เซลลู โลสโดยแบคที เ รียที่ อยู่ ร่ วมกับ ไลเคนเ พ่ือย่อยสลายวัสดุ เหลือทิ้ งทางการ เกษตร   
(ฐปน และคณะ, 2561) ได้พบแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์ไซ
ลาเนส โดยไอโซเลทที่ผลิตเอนไซม์ได้สูงที่สุด คือ Bacillus amyloliquefaciens LC 141 มีกิจกรรม
เอนไซม์เท่ากับ 77.32 ± 6.48 mU/ml และไอโซเลทที่ผลิตเอนไซม์ไซลาเนสได้สูงที่สุดคือ LC42 
Paenibacillus มีกิจกรรมของเอนไซม์ไซลาเนส สูงสุดเท่ากับ 1.81±0.12 U/ml  ในการศึกษาครั้งนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้แบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์ไซลาเน
สมาช่วยในการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร พร้อมทั้งศึกษาการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหาร
หลักและองค์ประกอบทางเคมีหลังการย่อยสลาย เพ่ือเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรอย่างมีประสิทธิภาพอย่างยั่งยืนต่อไป   
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วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาความสามารถในการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยแบคทีเรียที่คัด
แยกจากไลเคน  

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารหลัก (N, P, K) จากการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรด้วยแบคทีเรียที่คัดแยกจากไลเคน 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1. เพ่ือลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากภาคการเกษตร 
2. ใช้ประโยชน์จากแบคทีเรียที่ได้จากการแยกมาจากไลเคน 
3. ลดระยะเวลาการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการหมักปุ๋ย

และปรับปรุงดินในอนาคต 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ภายหลังการเก็บเกี่ยวจึงมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
เป็นจ้านวนมาก ในปัจจุบันจึงมีความสนใจที่จะน้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้ให้เป็นประโยชน์
แทนการก้าจัดมากขึ้น  

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประกอบด้วยลิกโนเซลลูโลสมีองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเมื่อถูกย่อยสลายโดยสมบูรณ์จะให้
น้้าตาลกลูโคสและไซโลสเป็นผลิตภัณฑ์หลักสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตแอลกอฮอล์ (Millati et al., 2005) ซึ่งโดยทั่วไปองค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรประกอบด้วยพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ละลายน้้าซึ่งมีโครงสร้างหลักเป็นพอลิเมอร์ของน้้าตาล 
ต่อกันด้วยพันธะ ß -1,4 และระหว่างสายพอลิเมอร์เชื่อมกันด้วยพันธะไฮโดรเจน การย่อยสลายจึง
เกิดได้ยากท้ังยังสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการผ่านกระบวนการปรับสภาพ เช่น การให้ความร้อน และการ
ใช้กรด เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและก้าจัดสารอ่ืนออกจากวัตถุดิบ ท้าให้เอนไซม์สามารถเข้าไปท้าปฏิกิริยาได้
ดีขึ้น ในปัจจุบันมีวิธีการย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ละลายน้้าโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการปรับ
สภาพ โดยใช้ multienzyme complex ที่ประกอบด้วยเอนไซม์ในกุล่มของไซลาโนไลติกและ 
เซลลูไลติก ทั้งยังมีโปรตีนหลายหน่วยย่อยท้างานร่วมกัน และมี non-catalytic polysaccharide-
binding domains ได้แก่ cellulose-binding domain และ xylan binding domain ที่สามารถยึด
เกาะกับพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ละลายน้้าแบบจ้าเพาะ ซึ่งการยึดเกาะนี้จะช่วยเพ่ิมความเข้มข้นของ
เอนไซม์บริเวณผิวสัมผัสของสับสเตรท และช่วยท้าลายพันธะไฮโดรเจนซึ่งเชื่อมระหว่างสายของ  
พอลิเมอร์ส่งผลให้การย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ละลายน้้าที่เป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์พืชให้
สมบู รณ์ ม ากขึ้ น โ ดยจะ ได้ ผ ลผลิ ต เ ป็ นน้้ า ต าล โม เลกุ ล เ ดี่ ย วห รื อ โ อลิ โ กแซ็ ก คา ร์ ไ ร ด์ 
(Tomme et al., 1995)  

การย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้าตาล สามารถเปลี่ยนต่อไปจนได้
แอลกอฮอล์ และสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ ได้ โดยทั่วไปมีการย่อยสลายลิกโนเซลลูโลส 2 วิธี คือ  
(1) วิธีการทางเคมี โดยใช้กรดที่มีความเข้มข้นสูงภายใต้อุณหภูมิสูง แต่วิ ธีการนี้ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์
น้้าตาลออกมาต่้า (2) วิธีการทางชีวภาพ เป็นการย่อยสลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ที่
ได้จากจุลินทรีย์ประเภทต่างๆ ทั้งนี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะไม่รุนแรงเพราะเอนไซม์มีความจ้าเพาะต่อ
สารประกอบต่างๆ (มูรณีย,์ 2557) 
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วัสดุปรับปรุงดิน 
 

วัสดุปรับปรุงดิน คือ วัสดุอินทรีย์ที่ได้มาจากการน้าเอาเศษพืช เช่น ฟางข้าง ซังข้าวโพด  

ใบอ้อย หญ้าแห้ง และผักตบชวามาหมักร่วมกับมูลสัตว์ และจุลินทรีย์ ซึ่งเมื่อท้าการหมักในระยะเวลา

หนึ่งแล้วจะเกิดการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์โดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ซึ่งเป็นกระบวนการทาง

ชีววิทยาของจุลินทรีย์ในสภาพที่เหมาะสมทั้งในด้าน อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณออกซิเจน รวมถึง

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน จนกระทั่งได้สารอินทรียวัตถุที่มีความเสถียรในสภาวะที่เหมาะสม 

โดยเศษพืชจะเปลี่ยนสภาพจากเดิมเป็นสีน้้าตาลหรือด้า ไม่มีกลิ่น และมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนที่ต่้าหลังจบกระบวนการย่อยสลายที่สมบูรณ์ เศษพืชนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์ เป็นวัสดุปรับปรุง

ดิ น  ซึ่ ง มี ป ระ โ ยชน์ ต่ อ พื ช  ส ามารถน้ า ไป ใส่ ใ น ไ ร่ น าหรื อ พื ชสวน เ พ่ื อปรั บปรุ ง ดิ น ไ ด้   

(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560) 

วัตถุดิบส้าหรับท้าวัสดุปรับปรุงดิน คือ วัตถุดิบที่มีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบ ส้าหรับการ
หมักที่ดีนั้นจะต้องมีอัตราส่วนของวัตถุดิบระหว่างวัตถุดิบที่มีสารคาร์บอนและไนโตรเจนเป็ น
องค์ประกอบในปริมาณที่เหมาะสม คือ คาร์บอน 25-30 ส่วนต่อไนโตรเจน 1 ส่วน ตัวอย่างของ
วัตถุดิบที่มีสารคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ใบไม้แห้ง ฟางข้าว กิ่งไม้ ซึ่งจุลินทรีย์จะใช้เป็นแหล่ง
พลังงาน ในขณะที่วัตถุดิบที่มีสารไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ พืชสีเขียว และมูลสัตว์ ซึ่ง
จุลินทรีย์จะใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน แต่ถ้ากองวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนั้นมีวัตถุดิบที่มีสารคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบจ้านวนมากเกินไปจะท้าให้กองวัสดุเกิดการย่อยสลายช้าลง ในขณะที่มีวัตถุดิบที่มี
สารไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบมากเกินไป จะส่งผลให้กองวัสดุหมักเกิดกลิ่น มูลสัตว์ เป็นวัตถุดิบที่
เหมาะแก่การน้ามาท้าการหมัก โดยประกอบด้วยแหล่งไนโตรเจน และจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อ
การย่อยสลายวัตถุดิบในกองปุ๋ยหมัก (Rebollido et al., 2008) 

 วิธีการท้าวัสดุปรับปรุงดิน ท้าการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยวิธี cold or slow 

composting ซ่ึงวิธีการนี้มีข้อดีคือ กระบวนการจัดการง่าย แต่มีข้อเสีย คือการย่อยสลายเกิดข้ึนอย่าง

ช้า ๆ จึงต้องท้าการหมักไว้เป็นเวลานานจึงจะเกิดการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ เป็นวิธีท้าปุ๋ยหมักอย่าง

ง่าย โดยการน้าเศษใบไม้ กิ่งไม้ และ ฟาง เป็นต้น ไปวางไว้บนผิวหน้าดิน แล้วปล่อยให้กระบวนการ

ย่อยสลายเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (ยงยุทธ และคณะ, 2554) 

1.กระบวนการหมักวัสดุปรับปรุงดิน  

 กระบวนการท้าวัสดุปรับปรุงดิน เป็นกระบวนการแปรสภาพของสารอินทรีย์ด้วย

กระบวนการทางชีวภาพโดยอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์หลายกลุ่มในการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้
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ออกซิเจน 

Aerobic microorganism 

Anaeerobic microorganism 

อยู่ในรูปของแร่ธาตุที่เป็นประโยชน์แก่พืชวัสดุหมักที่ผ่านกระบวนการย่อยสลายจนย่อยสลาย 

เสร็จสมบูรณ์แล้วนั้นจะมีลักษณะเป็นสีน้้าตาล และมีความชื้นเล็กน้อย โดยวัสดุที่ท้าการหมักจะมี

ปริมาตรลดลง 30-60% (ธันวดี, 2547) กลุ่มจุลินทรีย์ที่มีบทบาทในการย่อยสลายวัสดุหมัก สามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1.1 การหมักแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic composting ) เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ

จุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนในการด้ารงชีพ เมื่อจุลินทรีย์ได้รับออกซิเจนและสารอาหารที่

เพียงพอในสภาวะที่เหมาะสม ทั้งอุณหภูมิ ความชื้น และออกซิเจน จะท้าให้จุลินทรีย์

เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นแร่ธาตุ 

เกิดขึ้นได้รวดเร็วยิ่งขึ้น การหมักประเภทนี้จะมีการปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของ

ความร้อนจากการออกซิเดชันของสารอินทรีย์ ท้าให้ได้ผลผลิตสุดท้ายที่มีความเสถียร  

ดังสมการ 1 

 

      Organic matter                                             CO2+H2O+Heat    ...... สมการ 1 
         (โปรตีน, กรดอะมิโน, ลิกนิน 

         ,เซลลูโลส, คาร์โบไฮเดรต) 

 

1.2 การหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic composting) เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์

ของจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนในการด้ารงชีวิต ซึ่งวัตถุดิบที่น้ามาใช้ในการหมักจะอยู่ใน

ลักษณะกึ่งของเหลว เมื่อได้รับสารอาหารและอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมจุลินทรีย์จะ

เจริญเติบโตและย่อยสลายสารอินทรีย์ให้แปรสภาพไปเป็นแร่ธาตุ โดยลักษณะเฉพาะ

ของการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน คือ การย่อยสลายที่อุณหภูมิต่้าและได้ผลผลิตที่มีกลิ่น 

ปฏิกิริยาสุดท้ายที่เกิดข้ึนจะมีความเสถียร โดยผลิตภัณฑ์ในส่วนที่เป็นก๊าซจะหายไป และ

มีกลิ่นจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งจะส่งผลให้คุณภาพ

ของปุ๋ยหมักที่ได้ค่อนข้างต่้า และใช้ระยะเวลานานกว่าการหมักแบบใช้ออกซิเจน ดัง

สมการ 2  

 
            สารอินทรีย์                                         CO2+CH4+NH3+H2S+ Heat    ......สมการ 2 
                   (โปรตีน, กรดอะมิโน, ลิกนิน    

                   ,เซลลูโลส, คาร์โบไฮเดรต) 



8 
 

วัสดุปรับปรุงดินเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายเศษซากพืชโดยอาศัยการท้างานของ
สิ่งมีชีวิตหลายชนิด ได้แก่ จุลินทรีย์ แบคทีเรีย และรา โดยกระบวนการย่อยสลายจะเกิดขึ้นหลังจาก
วัตถุดิบมีความร้อน ความชื้น และการระบายอากาศที่เหมาะสม ประกอบด้วย  3 ระยะ คือ  
ระยะเริ่มต้น ( initiate phase)  โดยมีจุลินทรีย์กลุ่มที่สามารถเจริญได้ที่ อุณหภูมิปานกลาง 
(mesophilic microorganisms)  เจริญเติบโต จากนั้นจะเข้าสู่ ระยะที่สองระยะอุณหภูมิสู ง 
(thermophilic phase) เป็นระยะการหมักที่อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักสูงมากกว่า 50 ºC และระยะ
สุดท้ายระยะหมักสมบูรณ์ (maturing phase) อุณหภูมิในระยะนี้จะใกล้เคียงกับอุณหภูมิภายนอก 
จุลินทรีย์ที่เจริญได้ที่อุณหภูมิปานกลางยังสามารถเจริญเติบโตได้ในการหมักในระยะนี้ ได้ผลผลิตที่ได้
ในขั้นตอนสุดท้ายของการย่อยสลายคือ ฮิวมัส (นันทวัน, 2556) 

2.ลักษณะของวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักเพ่ือเป็นวัสดุปรับปรุงดิน 

วัตถุดิบที่ใช้ในการท้าวัสดุปรับปรุงดินในปัจจุบันนิยมใช้ของเสียจากชุมชน วัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตร เพ่ือเป็นการน้าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์โดยลักษณะของวัตถุดิบที่ใช้หมักนั้นมีผลต่อ

กระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ โดยในปัจจุบันได้มีการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรในการท้าวัสดุปรับปรุงดินมากข้ึนเพ่ือลดต้นทุนและลดมลพิษจากการจัดการที่ผิดวิธี โดยใน

แต่ละปีนั้นจะมีปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ผลิตภายในประเทศตกค้างจ้านวนมาก  

ซึ่งปริมาณจะแปรผันกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ชนิดและปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของประเทศไทย 

ชนิด ผลผลิต (ตัน) ประเภทวัสดุ ปริมาณเหลือใช้ (ตัน) 

อ้อย 66,816,446 
ชานอ้อย 4,190,794.31 

ยอดและใบ 13,439,727.21 

ข้าว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 

ฟางข้าว 25,646,547.96 
ถั่วเหลือง 190,480 ต้น/เปลือก/ใบ 170,383.17 

ข้าวโพด 4,616,119 
ซัง 584,539.15 

ล้าต้น 2,758,777.36 

ปาล์มน้้ามัน 8,162,397 

ทะลายเปล่า 1,024,868.34 
ใย 162.970.06 

กะลา 38,959.04 
ก้าน 2,203,740 

มะพร้าว 1,380,980 
ก้าน 628,990.82 
กาบ 464,250.95 
กะลา 128,936.58 

รวม 145,853,073  59,539,905.20 

ที่มา: (กัญญา, 2555) 
 

จากตารางที่ 1 การจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเบื้องต้นเป็นดังนี้ 
ฟางข้าว เป็นล้าต้นที่เหลือทิ้งหลังจากการเก็บเกี่ยวข้าว มีการน้ามาใช้ประโยชน์ เช่น เป็น

อาหารสัตว์ คลุมดิน เป็นต้น แต่ยังมีฟางข้าวจ้านวนมากที่ไม่ได้น้าไปใช้ โดย 1 ใน 3 ของส่วนที่เหลือ
ถูกเผาทิ้ง 

ใบอ้อยและยอดอ้อย ถูกตัดออกจากล้าต้นก่อนส่งไปโรงงาน ชาวไร่อ้อยใช้วิธีเผาแทนการตัด 
ยอดอ้อยสามารถน้ามาเป็นอาหารสัตว์ ใบอ้อยส่วนใหญ่จะถูกเผาทิ้งในไร่ ยังไม่มีการน้าไปใช้ประโยชน์  

ซังข้าวโพดและล้าต้น ซังข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพดเพ่ือน้าเมล็ดมาใช้งาน สามารถ 
น้าไปเป็นวัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล์ และน้าไปเลี้ยงสัตว์ มีส่วนที่ไม่ได้น้าไปใช้งานจะถูกไถฝังกลบในไร่ 

ไม้ยางพารา เป็นพืชอายุยืน มีพ้ืนที่ปลูกทั่วประเทศ ผลผลิตของยางพาราสามารถพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์ใช้กับชีวิตประจ้าวันได้ เช่น ยางรถยนต์ เป็นต้น แต่กิ่งก้านหลังการตัดแต่งต้น และการร่วง
หล่นตามธรรมชาติยังไม่มีการน้ามาใช้ประโยชน์ในปัจจุบัน (กัญญา, 2555) 
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ทั้ งนี้ วัสดุ เหลือทิ้ งทางการเกษตรเป็นพืชที่ที่ มีอยู่ ในธรรมชาติมีองค์ประกอบเป็น  
ลิกโนเซลลูโลส ซึ่งประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเป็นองค์ประกอบหลักภายใน
โครงสร้างของผนังเซลล์ ในอัตราส่วนแตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุ ตารางที่ 2 โดยทั่วไป 
พบเซลลูโลสร้อยละ 40-60 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20-30 และลิกนินร้อยละ 15-30 (Lee et al., 2008) 

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลกินินในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

วัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร 

ร้อยละของ
เซลลูโลส 

ร้อยละของ 
เฮมิเซลลูโลส 

ร้อยละของลิกนิน 

ไม้เนื้อแข็ง 40-55 24-40 18-25 
ไม้เนื้ออ่อน 45-50 25-35 25-35 
เปลือกถ่ัว 25-30 25-30 30-40 
ซังข้าวโพด 45 35 15 
ฟางข้าว 30 50 15 
ใบไม้แห้ง 15-20 80-85 0 
หญ้า 25-40 35-50 10-30 

ที่มา: (Eriksson, 1990) 

3.องค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
3.1 เซลลูโลส (Cellulose)  

เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่พบมากในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ปริมาณที่พบแตกต่างกัน
ไปขึ้นอยู่กับชนิดของพืช (Goshadrou et al., 2011) เป็นโฮโมโพลิเมอร์เส้นตรง ไม่มีกิ่งก้าน 
ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือ (ß -D-Glucopyranose) เชื่อมต่อด้วย (ß-1,4-glycosidic bond) 
เกิดเป็นโพลิเมอร์กลูแคน ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน (Eriksson, 1990) การย่อยสลาย
โครงสร้างเซลลูโลสจ้าเป็นต้องอาศัยการท้างานของเอนไซม์ endoglucanases (1,4-ß-D-glucan 
glucano-hydrolase) และ exoglucanases (1,4- ß -D-cellobiohydrolase) ซึ่งจะให้ผลผลิตเป็น
น้้าตาลโมเลกุลคู่ cellobiose และสุดท้ายท้าการย่อยด้วยเอนไซม์ ß -glucosidase  (Goshadrou et 
al., 2011) ส้าหรับโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส แสดงดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสประกอบโมเลกุลของกลูโคส 

ที่มา:  (วนิดา และคณะ, 2550) 
 

1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  

เฮมิเซลลูโลสเป็นเฮทเทอร์โรโพลิเมอร์ของน้้าตาลชนิดต่างๆ หลายชนิดผสมกัน เช่น กลูโคส 

แมนโนส ไซโลส และอะราบิโนส (Bastawde, 1992) โดยในพอลิเมอร์ไวแลน ดี-ไซโลสมีปริมาณมาก

ที่สุดคือ ร้อยละ 85-93 ส่วนองค์ประกอบอ่ืน เช่น กลูโคส กรดกลูคิวโรนิก จะพบปริมาณน้อย 

(Fengel and Wegener, 1983) โ ดย ไซ โลสที่ พบจะ เชื่ อมด้ วย พันธะ เบต้ า  1,4 ไกล โคซิ ดิ ก  

(Mete Altıntas et al., 2002) ส้าหรับโครงสร้างทางเคมีของไซแลน แสดงดังภาพที่ 2 

เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายได้ในสารละลายเบส ไซแลนเป็นโพลิเมอร์หลักของเฮมิเซลลูโลส 

มีโครงสร้างประกอบด้วยน้้าตาลไซโลสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ ß -1,4-glycosidic bond โดยมี 

xylopyranose เป็นสายหลักและมีสารประกอบอื่นๆมาเกาะเป็นสายโซ่ข้าง เช่น หมู่อะราบิโนซิล  

 

 

ภาพที่ 2 โครงสร้างโมเลกุลของไซแลน 
ที่มา: (Bastawde, 1992) 
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1.3 ลิกนิน (Lignin) 

ลิกนินพบได้ในปริมาณที่แตกต่างไปตามชนิดของพืชในธรรมชาติลิกนินเป็นส่วนป้องกัน

เซลลูโลสไม่ให้ถูกย่อยสลายได้ง่ายโดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ และเป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง

แบบ 3 มิติ (Cheng et al., 2008) แสดงดังภาพที่ 3  

นอกจากนี้ลิกนินประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็น phenyl propane เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ

หลายชนิดต่อกันอย่างไม่มีระเบียบท้าให้มีโครงสร้างที่ซับซ้อน  แทรกอยู่ที่ผนังเซลล์ของพืชท้าให้  

ถูกย่อยสลายได้ยาก แต่จุลินทรีย์บางชนิดทั้งแบคทีเรียและราสามารถย่อยสลายลิกนินได้ เช่น เชื้อรา

ในกลุ่ม white rot fungi ซึ่งย่อยสลายลิกนินเพ่ือน้าเอาเซลลูโลสมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอน  เอนไซม์

หลักที่ ส้ าคัญในการย่อยสลายสารประกอบลิกนิน ได้แก่  lignin peroxidase, manganese 

peroxidase และ laccase โดยการผลิตเอนไซม์นี้ขึ้นอยู่กับสภาวะที่เหมาะสม เช่น สัดส่วนของ 

แหล่งคาร์บอน ไนโตรเจน และสารอาหารรวมถึง พีเอช  อุณหภูมิ  และปริมาณออกซิ เจน  

(Hammel, 1997)  

 

 

ภาพที่ 3 สูตรโครงสร้างของลิกนิน 
ที่มา: (Eriksson at el., 1990) 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ 
 

การย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ให้เป็นวัสดุปรับปรุงดินที่ประกอบด้วยแร่ธาตุที่เป็นประโยชน์กับ

พืชนั้นต้องอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์เป็นหลัก ซึ่งจุลินทรีย์แต่ละชนิดนั้นจะมีคุณสมบัติในการ

ทนทานต่อสภาวะแวดล้อมและมีความสามารถในการย่อยสลายที่แตกต่างกัน ดังนั้นระยะเวลาการ

ย่อยสลายของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนั้นจึงขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อม การท้างาน การเจริญเติบโต 

และการเพิ่มปริมาณของจุลินทรีย์ ซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

1.ขนาดของวัตถุดิบ  
 มีผลท้าให้จุลินทรีย์ย่อยสลายวัสดุหมักได้มากและรวดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงต้องมีการลดขนาด

วัสดุหมักให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสให้จุลินทรีย์ สามารถผสมกับวัสดุหมักได้อย่างทั่วถึง

และยังช่วยรักษาอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักได้ ทั้งนี้วัสดุหมักที่มีขนาดเล็กเกินไปจะขัดขวางการระบาย

อากาศของกองปุ๋ยหมักจึงต้องมีการเติมวัสดุหมักอ่ืน เช่น ใบไมแ้ห้งเพ่ือเพ่ิมการระบายอากาศ 

2.ความสดของวัตถุดิบ  
 มีผลต่อความชื้นและการระบายอากาศในกองวัสดุหมัก โดยวัตถุดิบที่แห้งนั้นจะสะดวกต่อ

การควบคุมความชื้น และการระบายอากาศ ซึ่งการน้าวัตถุดิบสดมาท้าการหมักนั้นสามารถท้าได้ 

แต่ต้องควบคุมปริมาณความชื้น และการระบายอากาศเพ่ือไม่ให้เกิดการเน่าเสียและส่งกลิ่นเหม็น 

3.องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  
 จุลินทรีย์ที่ท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ในกองวัสดุหมักจ้าเป็นต้องใช้แหล่งอาหารและ

แหล่งพลังงานในการด้ารงชีพ โดยสารอินทรีย์นั้นจะมีองค์ประกอบของคาร์บอนและไนโตรเจนเป็น

องค์ประกอบหลักที่ส้าคัญ โดยคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลักของเซลลูโลสและลิกนินที่มีอยู่ในพืช 

และไนโตรเจนจะพบอยู่ในรูปของโปรตีนและสารประกอบอ่ืนๆ ที่อยู่นอกเซลล์พืช นอกจากนั้น

จุลินทรีย์ยังใช้ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในกระบวนการเมตาบอลิซึม  

4.อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  
 เป็นหนึ่ งในปัจจัยหลักที่มีความส้าคัญต่อกระบวนการหมักปุ๋ย อัตราส่ว นของ C:N  

ที่เหมาะสมคือ 20-30:1 คาร์บอนและไนโตรเจนที่ถือเป็นแหล่งอาหารที่ส้าคัญของจุลินทรีย์  

โดยคาร์บอนจะเป็นแหล่งให้พลังงาน ส่วนไนโตรเจนใช้ส้าหรับกระบวนสร้างเซลล์ โดยไนโตรเจนใน

วัสดุหมักจะถูกเปลี่ยนเป็นแอมโมเนีย ซึ่งหากมีปริมาณมากเกินไปจะมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์  

ทั้งนี้หากสัดส่วนคาร์บอนสูงกว่าไนโตรเจนมากจะท้าให้กระบวนการย่อยสลายจุลินทรีย์ช้าลง   

ซึ่งอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนหลังกระบวนการหมักที่มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 20 จะถือเป็นปุ๋ย
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หมักที่ มี ก ารย่ อยสลายสมบู รณ์ ส ามารถน้ า ไป ใช้ประ โยชน์ โ ดย ไม่ เป็ น อันตรายต่ อ พืช  

(กรมวิชาการเกษตร, 2551) 

5.ความชื้น  
 มีความส้าคัญต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรีย์ โดยปริมาณน้้าที่เกิดขึ้นจากกระ

บวนการย่อยสลายมีมากกว่าน้้าที่สูญเสียในกองปุ๋ยหมักจากการระบายอากาศและการระเหยเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น จะมีผลให้การระบายอากาศถูกขัดขวางเกิดสภาพแอนแอโรบิคและการย่อยสลายช้าลง 
รวมทั้งมีผลให้เกิดการสูญเสียธาตุอาหารในระหว่างการท้าปุ๋ยหมัก (ทิพวรรณ, 2553) ทั้งนี้ระดับ
ความชื้นในกองปุ๋ยหมักที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย คือ 50-70% โดยน้้าหนัก โดยถ้าในบริเวณที่มี
ปริมาณความชื้นต่้ากว่า 40% จะส่งผลให้กิจกรรมของจุลินทรีย์หยุดชะงักหรือถูกยับยั้งท้าให้การย่อย
สลายของวัสดุช้าลง ส่วนในบริเวณที่มีความชื้นมากเกิน 80% จะท้าให้กองปุ๋ยมีน้้ามากเกินไปโดยน้้า
จะเข้าไปแทนที่อากาศส่งผลให้กองปุ๋ยมีอากาศน้อยลงไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  
ท้าให้จุลินทรีย์ที่เจริญได้ดีในสภาวะที่มีออกซิเจนถูกท้าลายหรือเจริญได้อย่างช้าๆ เป็นผลให้การ
สลายตัวเป็นวัสดุปรับปรุงดินช้าลงและท้าให้วัสดุหมักเน่าเสีย 

6.อุณหภูมิ  
 เป็นปัจจัยส้าคัญในการควบคุมกระบวนการหมักเนื่องจากจุลินทรีย์นั้นมีความต้องการ

อุณหภูมิเพ่ือการเจริญเติบโตแตกต่างกัน ซึ่งถ้าระดับอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมจุลินทรีย์จะไม่เจริญเติบโต  
(นงลักษณ์ และปรีชา, 2552) ระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญและการสร้างเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์แต่ละชนิดจะต่างกัน โดยในระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะมีความร้อนเกิดขึ้นและ
ถ่ายเทลงสู่อาหารท้าให้อุณหภูมิสูงขึ้น ส้าหรับการสร้างโปรตีนของเซลล์จะท้าให้อุณหภูมิสูงขึ้นเช่นกัน 
เนื่องจากเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ซึ่งอุณหภูมิจะเป็นปัจจัยที่บ่งบอกชนิดของจุลินทรีย์และอัตราการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้น โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายอยู่ในช่วง 45 -59 ºC ทั้งนี้
อุณหภูมิที่ต่้าเกินไปจะส่งผลต่อ   เมทาบอลิซึมของเซลล์และกระบวนการหายใจ ท้าให้อัตราการ
หายใจของจุลินทรีย์ลดลงส่วนอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะท้าให้จุลินทรีย์ตายและหยุดการเจริญ เป็นผล
เนื่องมาจากเอนไซม์ถูกท้าลาย เป็นผลให้การย่อยสลายอินทรียวัตถุหยุดลงไปด้วย จึงจ้าเป็นต้องกลับ
กองปุ๋ยเพื่อให้อุณหภูมิลดลง จากนั้นจุลินทรีย์จะเพ่ิมปริมาณมากขึ้นท้าให้อุณหภูมิสูงขึ้นอีก ซึ่งจะเกิด
สภาวะเช่นนี้จนกระทั่งการย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ โดยอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักจะมีค่าใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิในบรรยากาศ โดยอุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมักจะมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ ทั้งนี้
สามารถแบ่งจุลินทรีย์ออกเป็นสองกลุ่มคือ จุลินทรีย์ที่เจริญได้ดีที่อุณหภูมิปานกลาง ระหว่าง  
30-45 ºC และจุลินทรีย์ที่เจริญได้ดีที่อุณหภูมิสูงระหว่าง 50-70 ºC ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักนั้นมีปัจจัยเพ่ิมเติม เช่น สภาพแวดล้อม ลักษณะวัตถุดิบ และขนาดกองปุ๋ย
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หมัก และยังรวมไปถึงการเติมปัจจัยบางส่วนร่วมกับวัตถุดิบหมัก เช่น การเติมมูลสัตว์ จุลินทรีย์  
และสารเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะส่งเสริมการเพ่ิมอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมัก เป็นการบงบอกถึงประสิทธิภาพ
และอัตราการย่อยสลาย โดยมีความสอดคล้องกับการลดลงของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนใน
กองปุ๋ยหมัก 

7.การระบายอากาศ  
 กลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายเศษพืชประมาณ 90% เป็นจุลินทรีย์ที่ต้องการออกซิเจนเพ่ือเป็น

ตัวรับอิเล็คตรอน ในกระบวนการหายใจและสร้างพลังงาน จุลินทรีย์จึงสามารถสร้างเอนไซม์ออกมา

ย่อยสลายเศษพืชได้อย่ามีประสิทธิภาพ ดังนั้นการกลับกองปุ๋ยเพ่ือให้เกิดการระบายอากาศนั้นจึง

จ้าเป็นอย่างยิ่ ง นอกจากนั้นการกลับกองปุ๋ยยังมีผลต่อการระเหยความชื้นในกองปุ๋ยหมัก  

จึงควรควบคุมการระบายอากาศและความชื้นที่เหมาะสมเพ่ือให้จุลินทรียย์สามารถท้างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ (ทิพวรรณ, 2553) 

8.พีเอช 
 ในสภาวะปกติแบคทีเรียและเชื้อราสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ พีเอชในช่วง 6.0-7.5 และ  

5.5-8.0 ตามล้าดับ ดังนั้นการท้างานของจุลินทรีย์จะเกิดขึ้นได้ดีในปุ๋ยหมักที่มี พีเอช 6.0-9.0  
(สรพรรณ, 2546) ซ่ึงพีเอชนั้นมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรียและการท้างานของเอนไซม์โดยค่าพีเอช
ที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน การหมักในระยะแรกพีเอชในกองปุ๋ย
หมักจะเหมาะต่อการเจริญของเชื้อ แต่ระหว่างการหมักพีเอช อาจมีการเปลี่ยนแปลงจากการย่อย
สลายโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนท้าให้มีการปลดปล่อยแอมโมเนียหรือสารที่เป็นด่างอ่ืน ๆ 
ออกมาหรือมีการย่อยสลายสารประกอบคาร์โบไฮเดรตเกิดกรดอินทรีย์เป็นผลให้พีเอชไม่เหมาะสมต่อ
การ เจริญ ดั งนั้ นจึ งต้ องมีการควบคุมให้ อยู่ ในสภาวะที่ เหมาะสมคื อ  ในช่ ว ง  6 .0 -8 .0  
(Prasertsan et al., 1997)   
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วัสดุปรับปรุงดินที่สมบูรณ์ 
 

Cooperband (2000) ให้ความจ้ากัดความของ การเสร็จสมบูรณ์ของการหมักว่าเป็น 

ความสามารถของวัสดุปรับปรุงดินในการสนับสนุนการเจริญเติบโตของพืช และไม่ท้าลายพัฒนาการ

ของพืช แตกต่างจากวัสดุปรับปรุงดินที่มีการหมักที่ไม่สมบูรณ์จะเกิดกระบวนการย่อยสลายวัสดุ

อินทรีย์ต่อเนื่องซึ่งจะแย่งก๊าซออกซิเจนและธาตุอาหารในดินจากพืชเพ่ือใช้ในกระบวนการย่อยสลาย 

และสนับสนุนการเจริญของเชื้อโรคเนื่องจากยังมีสารอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูง ท้าให้จุลินทรีย์ก่อโรค

สามารถใช้สารละลายอินทรีย์นั้นในการเจริญได้ โดยวัสดุปรับปรุงดินที่เสร็จสมบูรณ์แล้วสามารถใช้

ปรับปรุงคุณภาพดินทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ 

ทางกายภาพ ได้แก่ การปรับปรุงโครงสร้างของดิน ส่งเสริมการเกาะตัวของดิน ท้าให้ดิน

สามารถดูดซึมอาการได้สูง การส่งผ่านของน้้าและอากาศ 

ทางเคมี ได้แก่ การเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารให้แก่พืช เนื่องจากปุ๋ยหมักมีอินทรียวัตถุซึ่งมีธาตุ

อาหารหลายชนิด  

ทางชีวภาพ ปุ๋ยหมักท้าให้จุลินทรีย์บริเวณรากเพ่ิมมากขึ้น และยังมีผลต่อการเพ่ิมปริมาณ

จุลินทรีย์ในดินที่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในดินโดยส่งผลต่อกระบวนการแอมโมนิฟิ

เคชั่น (Ammonification) ไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) และการตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) 

เพ่ิมสูงขึ้นด้วย เนื่องจากอินทรียวัตถุเป็นอาหารของจุลินทรีย์บางชนิด  

หลักการพิจารณาวัสดุปรับปรุงดินที่เสร็จสมบูรณ์ (กรมวิชาการเกษตร, 2551) 

1 สีของวัตถุดิบหมัก ลักษณะเนื้อของวัสดุปรับปรุงดินจะมีสีน้้าตาลเข้มจนถึงด้า 
2 ลักษณะของวัตถุดิบที่ย่อยสลายสมบูรณ์พร้อมน้าไปใช้ในทางการเกษตรนั้นจะต้อง 

มีลักษณะทางกายภาพนุ่ม ยุ่ย อ่อน และสามารถขาดออกจากกันง่ายไม่มีลักษณะ 
แข็งเหมือนวัตถุดิบเริ่มแรกในการหมัก 

3 กลิ่นของวัสดุปรับปรุงดินที่สมบูรณ์ จะเป็นกลิ่นธรรมชิตไม่มีกลิ่นฉุนและเหม็น  
4 ความร้อนในกองวัสดุหมัก เมื่อท้าการหมักได้ประมาณ 3-4 วัน อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักจะ

สูงขึ้นโดยมีค่าอยู่ในช่วง 45-60 ºC ซึ่งเข้าสู่ระยะอุณหภูมิสูงอยู่ในระยะหนึ่งหลังจากนั้น
อุณหภูมิค่อยๆลดลงจนกระทั่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิภายนอกของกองวัสดุหมัก 

5 ลักษณะของพืชที่เจริญบนกองวัสดุหมัก เมื่อวัสดุปรับปรุงดินย่อยสลายเกือบเสร็จสมบูรณ์ 
บางครั้งอาจมีพืชเจริญบนกองวัสดุปรับปรุงได้ นั่นแสดงว่าวัสดุหมักนั้นสามารถน้าไปใส่ใน
ดินโดยไม่เป็นอันตรายต่อพืช 
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บทบาทของจุลินทรีย์ที่มีผลต่อกระบวนการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 
จุลินทรีย์ เป็นกลุ่มสิ่งมีชีวิตที่มีบทบาทท้าให้เกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์  

เมื่อจ้าแนกกลุ่มจุลินทรีย์ตามชนิดของสารอาหารคาร์บอนแล้ว สามารถแบ่งได้เป็น  2 ประเภท คือ    
เฮเทอโรโทรพ (heterotroph) เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือใช้เป็นอาหาร 
ซึ่งเป็นพวกท่ีมีปริมาณมากที่สุดในดินและมีบทบาทในการย่อยสลายอินทรียวัตถุ และอีกประเภทหนึ่ง
คือ ออโตโทรพ (Autotroph) เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือ
สังเคราะห์สารอินทรีย์ออกมาสร้างเป็นองค์ประกอบของเซลล์ ในการท้าปุ๋ยหมักจะมีปริมาณ
สารอินทรีย์เป็นจ้านวนมากจึงพบจุลินทรีย์ทั้งสองประเภทอาศัยอยู่ส้าหรับกระบวนการหมักปุ๋ยจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยู่ตลอดเวลา อุณหภูมิจึงเป็นปัจจัยส้าคัญในการแบ่งประเภทของ
จุลินทรีย์ที่มีบทบาทในกระบวนการหมัก สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

1) จุลินทรีย์ที่ชอบอากาศเย็น (Psychrophiles) สามารถเจริญเติบโตได้ที่อุณหภูมิต่้าๆ 
ประมาณ 0-20 ºC 

2) จุลินทรีย์ที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง (Mesophiles) สามารถเจริญเติบโตได้ในช่วงอุณหภูมิ 
20-45 ºC 

3) จุลินทรีย์ที่ชอบอุณหภูมิสูง (Thermophiles) สามารถเจริญเติบโตได้ในช่วงอุณหภูมิ  
45-70 ºC  

นอกจากนั้นยังมีเชื้อรา แบคทีเรีย และแอคติโนมัยซีท ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการหมักวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อให้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน  

เชื้อรา มีบทบาทส้าคัญในการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ให้มีขนาดเล็กลงในระยะแรกของการ
หมัก เนื่องจากสามารถปลดปล่อยเอนไซม์ที่ช่วยย่อยสลายสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญ่ แต่มีข้อจ้ากัด
ในการเจริญเติบโต คือต้องมีอากาศถ่ายเทได้ดี และอุณหภูมิและความชื้นไม่สูงเกินไป  ดังนั้นจะพบ
เชื้อรามากบริเวณรอบนอกกองปุ๋ย ในระยะเริ่มกองปุ๋ยหมักจนถึงอุณหภูมิไม่เกิน 55 ๐C   

แบคทีเรีย พบมากที่สุดในช่วงแรกของการหมัก โดยมีทั้งพวกที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการย่อย
สลายเยื่อใย และพวกอาศัยสารประกอบจากเนื้อเยื่อพืชเป็นแหล่งอาหารในการเจริญเติบโต 
กระบวนการย่อยของแบคทีเรียยังท้าให้ความร้อนในกองปุ๋ยหมักเพ่ิมขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะมี
จ้านวนแบคทีเรียลดลง ทั้งนี้เป็นการจ้ากัดชนิดและปริมาณของแบคทีเรีย ท้าให้ สามารถแบ่ง
แบคทีเรียออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ พวกที่เจริญเติบโตในระยะแรกที่อุณหภูมิกองปุ๋ยไม่เกิน 40๐C และ
เจริญได้ในอุณหภูมิ  40๐C  ถึง 65๐C  ซึ่งแบคทีเรียชนิดที่พบบ่อย คือ Pseudomonas sp. , 
 Achromabacter sp., และ Bacillus sp.  
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แอคติโนมัยซีท จุลินทรีย์ชนิดนี้จะมีอัตราการเจริญช้ากว่าแบคทีเรียและเชื้อรา โดยปกติ    
จะเจริญได้ในสภาวะที่มีอากาศถ่ายเทดี เชื้อที่พบโดยทั่วไปคือ  Thermoactinomycetes sp. และ 
Thermomonospora sp.  ซึ่ ง สามารถผลิตเอนไซม์เซลลู เลสย่อยสลายเซลลูโลสได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และยังพบ Streptomyces และ Micropolyspora sp. ซึ่งมีบทบาทส้าคัญในการย่อย
สลายสารอินทรียวัตถุที่มีอยู่ในกองปุ๋ยหมัก (Ashraf et al., 2007) 

 
จุลินทรีย์ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

เนื่องจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนั้นมีลิกโนเซลลูโลสเป็นโครงสร้างหลัก ซึ่งประกอบด้วย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยเซลลูโลสนั้นมีลักษณะโครงสร้างทางเคมีสายยาว จุลินทรีย์ไม่
สามารถเข้าสู่เซลล์ได้โดยตรง ดังนั้นจุลินทรีย์ต้องสร้าง extracellular enzyme ออกมาย่อยเซลลูโลส
ให้เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้้าได้ และสามารถผ่านเข้าไปในเซลล์ได้ เอนไซม์ที่ย่อยสลาย
เซลลู โลสได้ เรียกว่ า  เอนไซม์ เซลลู เลส  มีสิ่ งมีชี วิตหลายชนิดสามารถสร้ าง เอนไซม์นี้ ได้ 
(ทิพวรรณ,2553) จุลินทรีย์มีความส้าคัญในการย่อยสลายเซลลูโลสมากจุลินทรีย์หลายชนิดที่สร้าง
เอนไซม์เซลลูเลสเพ่ือย่อยสลายเซลลูโลสมักอยู่ในกลุ่มของเชื้อรา  แบคทีเรีย และแอคติโนมัยสิท  
ดังตารางที่ 3 เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลสที่ส้าคัญมี 2 กลุ่ม คือ 
เอนไซม์ในกลุ่มเซลลูโลไลติก (cellulolytic) และไซลาโนไลติก (xylanolytic) โดยลักษณะการท้างาน
ของเอนไซม์ทั้งสองกลุ่มนี้จ้าเป็นต้องอาศัยเอนไซม์หลายชนิดท้างานร่วมกัน (multiple enzyme) 

1.การย่อยสลายเซลลูโลส 
ประกอบด้วยการท้างานของเอนไซม์ 3 กลุ่ม ที่ท้างานร่วมกัน คือ 
1.1 เอนไซม์เอนโดเซลลูเลส (Endocellulase) ท้าหน้าที่ย่อยโมเลกุลของเซลลูเลสในส่วน 

ที่ไม่เป็นระเบียบ โดยตัดย่อยเซลล์ที่ต้าแหน่งพันธะ ß-1,4-glycosidic ท้าให้ผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น    
โอลิโกแซคคาไรด์ เซลโลไบโอส และกลูโคส โดยผลิตภัณฑ์หลักจะขึ้นอยู่กับสมบัติของแต่ละเอนไซม์ 

1 .2  เอนไซม์ เอกโซ เซลลู เลส  (Exocellulase)  พบว่ ามักท้ าหน้ าร่ วมกับ เอนไซม์ 
เอนโดกลูคาเนสในการย่อยโมเลกุลของเซลลูโลส โดยการย่อยสลายเซลลูโลสจากปลายด้านที่ไม่มี
น้้าตาลรีดิวซ์ของเซลลูโลส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลาย คือ กลูโคสและเซลโลไบโอส 

1.3 เอนไซม์เบต้ากลูโคซิเดส (ß-glucosidase) เป็นเอนไซม์ที่ท้าหน้าที่ย่อยโมเลกุลของเซล
โลไบโอส เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ ที่ละลายน้้าได้ให้เป็นน้้าตาลกลูโคส ไม่สามารถย่อยสลายโมเลกุล
ของเซลลูโลสได้โดยตรง 
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2.การย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส  
มีหลายชนิดได้แก่ ไซลาเนส แมนเนเนส และบีต้ากลูแคเนส สารประกอบเฮมิเซลลูโลสส่วน

ใหญ่เป็นไซแลน ดังนั้นเอนไซม์ท่ีย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่เป็นจึงเป็นเอนไซม์ท่ีย่อยสลาย     ไซ
แลน ซึ่งสามารถจ้าแนกโดยการตัดอย่างจ้าเพาะตามชนิดของสารตั้งต้น 

2.1 เอนไซม์ D-galactanases เป็น hydrolytic enzyme ที่ผลิตจากแบคทีเรีย รา และพืช 
ส า ม า ร ถ ย่ อ ย ส ล า ย ไ ด้ ทั้ ง D- galactan แ ล ะ L- arabino- D- galactanases มี  2  ช นิ ด คื อ 
 ( 1 ,4- ß- D- galactanases)  ที่ จ้ า เ พ า ะ ต่ อ  ( 1,3- ß- D- galactopyranosyl linkages)  แ ล ะ 
 (1,4- ß -D-galactanases) ที่จ้าเพาะต่อ (1,4- ß -D-galactopyranosyl linkages) 

2 . 2  เ อ น ไ ซ ม์  D- mannanases เ ป็ น เ อ น ไ ซ ม์ ซึ่ ง ส า ม า ร ถ ย่ อ ย ส ล า ย  
( 1 ,4-  ß - D- mannanopyranosyl linked)  ข อ ง  D- mannans, D- gluco- D- mannan แ ล ะ 
 D-galacto-D-mannas เอนไซม์ชนิดนี้ผลิตได้จากเชื้อแบคทีเรีย mycorrhiza, fungi พืช และสัตว์ 

2.3 เอนไซม์ D-xylanase โดยทั่วไปเฮมิเซลลูโลสจะมีโครงสร้างหลักเป็นไซแลน ดังนั้นไซโลส
จึงเป็นน้้าตาลที่มีมากที่สุด ซึ่งมีผลท้าให้ D-xylanase เป็นเอนไซม์ท่ีมีปริมาณมากที่สุดในกลุ่มของเฮมิ
เซลลูเลสด้วย แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามสับสเตรทที่เข้าไปย่อยสลายคือ (1,3- ß -D-xylanase) และ     
(1,4- ß -D-xylanase) (Maki et al., 2009) 

โดยแบคทีเรียและเอนไซม์ที่ผลิตเอนไซม์ในการย่อยสลายลิกโนเซลลูโลส ประกอบด้วย
เซลลูโลสและเฮมิเซลูโลสแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 รายชื่อแบคทีเรียและเอนไซม์ท่ีผลิตในการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลูโลส  

กลุ่มเอนไซม์ ชื่อแบคทีเรีย กิจกรรมเอนไซม์ 
เซลลูเลส  Bacillus subtilis endoglucanase 
 Paenibacillus polymyxa α-D-glucosidase 
 Agrobacterium sp α-glucosidase 
เฮมิเซลลูเลส Bacillus circulans xylanase 
 Bacillus amyloliquefaciens 

Bacillus subtilis 
Bifunctional-xylanase-ß-glucosidase 

 Bacillus subtilis xylanase 
 Streptomyces halstedii xylanase 

ที่มา: (Maki et al., 2009) 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญและการผลิตเอนไซม์ 
 

1. ชนิดและสายพันธุ์ของจุลินทรีย์  
ความสามารถในการผลิตเอนไซม์จากจุลินทรีย์แต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยมีจุลินทรีย์

เพียงไม่ก่ีชนิดที่สามารถผลิตเอนไซม์ได้ในปริมาณสูง  
2. แหล่งคาร์บอน 
เป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการผลิตเอนไซม์ ซึ่งความเข้มข้นของคาร์บอนที่มากหรือน้อยจะส่งผลให้

จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ (ชนิดา และคณะ, 2545) ทั้งนี้จากการศึกษาการผลิต
เอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์ไซลาเนสโดยการใช้เซลลูโลสและไซแลนที่ได้จากธรรมชาติ เช่น ฟางข้าว 
(Mordcawa et al., 1985) ซังข้าวโพด (Saleem et al., 2009) รวมถึงเซลลูโลสจากซีเอ็มซีและ    
ไซแลนทางการค้า (Kim et al., 2009) ซึ่งชนิดและปริมาณของแหล่งคาร์บอนมีผลต่อการผลิตเอนไซม์ 
โดย Lan Pham et al. (1998)  พบว่าแหล่งคาร์บอนที่ท้าให้เชื้อ Bacillus polymysa CTET153 
ผลิตเอนไซม์ไซลาเนสได้มากที่สุดคือ ซังข้าวโพด  
 Leartslarus et al. (2004) ท้าการศึกษาการผลิตเอนไซม์ไซลาเนสของ Bacillus firmus  
K-1 ในอาหารที่เติมแหล่งคาร์บอนจากซังข้าวโพด ชานอ้อย และเปลือกข้าวโพด พบว่าเชื้อแบคทีเรีย
สามารถผลิตเอนไซม์ไซลาเนสได้ดีที่สุดเมื่อใช้เปลือกข้าวโพดเป็นแหล่งคาร์บอน  

3. แหล่งไนโตรเจน 
เป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการผลิตเอนไซม์ ซึ่งความเข้มข้นของไนโตรเจนที่มากหรือน้อยเกินไปใน

อาหาร จะส่งผลกระทบท้าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่เช่นเดียวกับคาร์บอน 
Joglekar and Karanth (1984) พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นไนโตรเจนอินทรีย์จะท้าให้ 

ค่ากิจกรรมของเซลลูเลสเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมระดับความเข้มข้นสูงขึ้นถึง  1.0-1.2 กรัมต่อลิตรอย่างไรก็
ตามการเพ่ิมไนโตรเจนที่มากกว่า 2 กรัมต่อลิตร จะส่งให้ค่าพีเอชของอาหารเพ่ิมขึ้นไม่เหมาะในการ
ผลิตเอนไซม์ เช่นเดียวกับ (Gessesse and Mamo, 1999) ที่ได้ท้าการศึกษาผลของแหล่งไนโตรเจน 
peptone, yeastextract และ  tryptone ต่อการผลิตเอนไซม์ ไซลาเนส ในเชื้อ Bacillus sp. 
 AR-009 พบว่ามีการผลิตเอนไซม์ไซลาเนสได้ดีในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการเติม yeast extract แตกต่าง
จาก (Shah et al., 1999) ซึ่งพบว่าการใช้ soy bean milk เป็นแหล่งไนโตรเจนจะให้การผลิต
เอนไซม์ไซลาเนสได้ดีกว่าการเติม yeast extract 
 Leartslarus et al. (2004) ศึกษาการผลิตเอนไซม์ไซลาเนสของเชื้อ Bacillus firmus   
K-1 พบว่าความเข้มข้นของยูเรียร้อยละ 0.4, แอมโมเนียมไนเตรทร้อยละ 0.2 และโพแทสเซียมไนเต
รทร้อยละ 0.6 ให้ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ดีที่สุดมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไซลาเนสเท่ากับ 1.60, 1.44, 
และ 0.40 ยูนิตต่อมิลลิลิตรตามล้าดับ  
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

กุศุมา และคณะ (2547) ศึกษาการผลิตน้้าตาลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยใช ้
cellulosome-like multienzyme complex จาก Bacillus circulans B-6 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเชื้อที่มีเปลือกข้าวโพดเป็นแหล่งคาร์บอน ย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรด้วย crude enzyme 
ที่พีเอช 7.0 อุณหภูมิ 50 ºC เมื่อพิจารณาปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่ปลดปล่อย พบว่าเปลือกข้าวโพดถูก
ย่อยได้ดีที่สุดรองลงมาคือ ชานอ้อย ซังข้าวโพด และฟางข้าว ผลิตภัณฑ์จากการย่อยได้น้้าตาลได้แก่ 
ไซโลส ไซโลไบโอส กลูโคส และเซลโลไบโอส 

กุสุมาวดี (2557) คัดแยกแบคทีเรียผลิตที่สามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสจากดินใต้กอง
ผักตบชวาที่เน่าเปื่อยทับถมกัน สามารถคัดแยกแบคทีเรียที่สร้างโซนใสได้จ้านวน 37 ไอโซเลต โดยวัด
กิจกรรมเอนไซม์ได้สูงสุด 0.209 ยูนิตต่อมิลลิลิตร Yang et al. (2012) พบแบคทีเรีย Bacillus subtilis 
BY-2 คัดแยกได้จากล้าไส้ หมู ซึ่งมีกิจกรรมเอนไซม์สูงสุด 3.56 ยูนิตต่อมิลลิลิตร  
 กัญญา (2544) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพปุ๋ยหมักโดยใช้เชื้อจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลาย

และตรึงไนโตรเจนได้ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าสายพันธุ์ที่ 5 เป็นแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

ในการสร้างเอนไซม์เซลลูเลส และการตรึงไนโตรเจน ทั้งนี้ยังศึกษาการหมักฟางข้าวโดยแบคทีเรีย  

ที่คัดเลือกได้ โดยท้าการเติมเชื้อแบคทีเรีย 10% ของน้้าหนักฟางข้าว เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มี

การเติมแบคทีเรีย รักษาความชื้นที่ 60-80 % จากนั้นท้าการวิเคราะห์คุณภาพของปุ๋ยหมักที่ได้ คือ 

อุณหภูมิ พีเอช อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ธาตุอาหารหลัก และตรวจสอบความอยู่รอดของ

แบคทีเรียที่ใช้เป็นหัวเชื้อในการหมัก ซึ่งผลการทดลองพบว่าปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยหมักที่เติมเชื้อ

แบคทีเรีย มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับชุดควบคุมท่ีไม่เติมแบคทีเรีย 

 ชนิดาภา และคณะ (2018) ท้าการทดลองเพ่ือคัดแยกแบคทีเรียสามารถผลิตเอนไซม์ 

เซลลูเลสจากดินบริเวณรอบรากพืชและเศษวัสดุทางการเกษตร คือ ใบอ้อย ชานอ้อย ฟางข้าว และ

ทะลายปาล์ม พร้อมทั้งศึกษาความความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสของแบคทีเรีย รวมถึง

การย่อยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลส ผลการวิจัยพบว่าสามารถแยกแบคทีเรียที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้

จ้านวน 100 ไอโซเลต เมื่อวิเคราะห์กิจกรรมคาร์บอกซีเมทธิลเซลลูเลสของแบคทีเรียทั้งหมด  

พบแบคทีเรียส่วนใหญ่มีกิจกรรมเอนไซม์เซลลูเลสอยู่ในช่วง 0.0509-0.0702 ยูนิตต่อมิลลิลิตร โดย

แบคทีเรียไอโซเลต M008 เป็นแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพการผลิตเอนไซม์สูงสุด คือ 0.0702±0.0027 

ยูนิตต่อมิลลิลิตร เมื่อน้าแบคทีเรียไอโซเลต M008 มาทดสอบการย่อยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลส พบว่า

แบคทีเรียสามารถย่อยสลายทะลายปาล์มได้ดีที่สุด รองลงมาคือ ใบอ้อย และฟางข้าว ตามล้าดับ  
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ซึ่งจากการวิเคราะห์ล้าดับนิวคลีโอไทด์ของยีนบริเวณ 16S rDNA สามารถระบุชนิดของแบคทีเรียได้

เป็น Enterobacter sp. 

นิชรัตน์ และคณะ (2558) ท้าการศึกษาศึกษาจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและ 
เฮมิเซลลูเลส โดยน้าเชื้อรามาเพาะเลี้ยงบน CMC agar และ Xylan agar ค้านวณอัตราส่วนระหว่าง
เส้นผ่านศูนย์กลางของโซนใส และทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซม์พบว่าเชื้อราที่ผลิตเอนไซม์
เซลลูเลสมากที่สุดคือ A.flavus จากนั้นท้าการศึกษาการย่อยสลายปุ๋ยหมักผักตบชวาโดยเชื้อจุลินทรีย ์
โดยหมักผักตบชวาและมูลสุกร ร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์ ท้าการเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ อุณหภูมิ พีเอช 
ค่าการน้าไฟฟ้า อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด, ปริมาณฟอสเฟต และ
ปริมาณโพแทสเซียม ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าปุ๋ยหมักท่ีย่อยสลายด้วยเชื้อรา A. flavus มีปริมาณ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมมากกว่าค่ามาตรฐานปุ๋ยหมักจากกรมวิชาการเกษตร  
 นันทวัน (2556) ได้ศึกษาข้อควรพิจารณาก่อนท้าปุ๋ยหมัก พบว่าโดยทั่วไปใช้วัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรในการหมัก เช่น ฟางข้าว ซังข้าวโพด และผักตบชวา เป็นต้น มาหมักร่วมกับจุลินทรีย์โดย
เมื่อครบระยะเวลาหนึ่งแล้ว สามารถน้ามาปรับปรุงคุณภาพของดินได้ ทั้งนี้ปัจจัยที่เหมาะสมในการ 
ท้าปุ๋ยหมักท่ีมีประสิทธิภาพ ประกอบด้วย ความชื้น โดยจุลินทรีย์ต้องการความชื้นในการเจริญเติบโต 
โดยทั่วไปกองปุ๋ยหมักควรมีความชื้น 40-60% อากาศ เป็นสิ่งที่จ้าเป็นเนื่องจากจุลินทรีย์ต้องการ
ออกซิเจนเพ่ือใช้ในกระบวนการย่อยสลายวัตถุดิบ  อุณหภูมิเป็นปัจจัยทางกายภาพที่เป็นเครื่องบ่งชี้
กิจกรรมการย่อยสลายวัตถุดิบโดยจุลินทรีย์ ขนาดของวัตถุดิบที่มีขนาดเล็กเพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้
จุลินทรีย์มายึดเกาะ  และอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน เป็นปัจจัยหลักที่มีความส้าคัญ 
ต่อกระบวนการหมักปุ๋ย อัตราส่วนของ C:N ที่เหมาะสมคือ 30:1 
 ปริญญา และ ลินดา (2559) ท้าการทดลองเพ่ือคัดแยกเชื้อราที่มีความสามารถในการผลิต
เ อ น ไ ซ ม์ เ ซ ล ลู เ ล ส  จ า ก ตั ว อ ย่ า ง ดิ น  พ บ เ ชื้ อ ร า ที่ ส า ม า ร ถ ผ ลิ ต เ อ น ไ ซ ม์ 
เซลลูเลสบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Carboxy methyl cellulose agar ทั้งหมด 15 ไอโซเลท โดยพบเชื้อรา
ที่สามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้ดีที่สุด จ้านวน 3 ไอโซเลท คือ ไอโซเลท B, D และ E ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส (HC value) เท่ากับ 2.11, 1.88 และ 1.79 ตามล้าดับ และ
ได้น้าเชื้อราทั้ง 3 ไอโซเลท ไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการหมักปุ๋ย เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการย่อย
สลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยท้าการศึกษาทั้งหมด 6 สูตร ใช้ระยะเวลาในการหมักทั้งหมด 
20 วัน เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักปุ๋ย พบว่า ปุ๋ยชีวภาพทุกสูตร มีพีเอช อยู่ในช่วง 7 .9-8.5 ปริมาณ
ไน โ ต ร เ จนทั้ ง หมด  จ ะอยู่ ใ น ช่ ว ง  1 . 0 1 - 1 . 1 4  %  ค่ า ป ริ ม าณ อินทรี ย วั ต ถุ อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  
18.83 -  33.62 % และ ค่า อัตราส่วนคาร์ บอนต่อไนโตรเจน อยู่ ในช่วง 10.26-17.30  
จากการเปรียบเทียบสูตรปุ๋ยทั้ง 6 สูตร พบว่าสูตรปุ๋ยที่มีประสิทธิภาพการย่อยสลายได้ดีที่สุด คือ  
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สูตรที่ 6 เชื้อ B, D และ E รองลงมาคือ สูตรที่ 3 สูตรเชื้อ B และได้น้าเชื้อไอโซเลท B ไปจัดจ้าแนก
พบว่าคือ เชื้อ Aspergillus allahaba 
 วิมลทิพย์ และคณะ (2554) ศึกษา  Bacillus sp. สายพันธุ์  TW-1 เป็น facultative 
anaerobic bacterium ซึ่ งคัดแยกได้จากถังหมักแก๊สชีวภาพ สามารถผลิตเอนไซม์ ในกลุ่ม 
ไซลาโนไลติกและเซลลูโลไลติก โดยประกอบด้วยไซลาเนส เบต้าไซโลซิเดส อะราบิโนฟูราโนซิเดส 
คาร์บอกซี เมททิลเซลลู เลส และ เบต้ากลู โคซิ เดส ซึ่ งมีกิจกรรมเอนไซม์ไซแลนเนส 6.41  
ยูนิต/มิลลิกรัม โปรตีนกิจกรรมคาร์บอกซีเมททิลเซลูเลส 0.14 ยูนิต/มิลลิกรัม โปรตีน เมื่อเจริญใน
อาหารที่ มี เ ปลื อกข้ า ว โพด เป็ นแหล่ ง คา ร์ บ อน  ภาย ใต้ สภาวะที่ มี ออกซิ เ จน  เ มื่ อน้ า   
crude xylanolytic cellulolytic enzyme มาย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร พบว่าสามารถย่อย
เปลือกข้าวโพดได้สูงสุด รองลงมา คือ ซังข้าวโพด  และฟางข้าว ตามล้าดับ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วน
ใหญ่เป็นน้้าตาล ไซโลส และกลูโคส 

ศุภากร และคณะ (2558) ท้าการศึกษาความสัมพันธ์พีเอช และค่าการน้าไฟฟ้าของปุ๋ย
อินทรีย์ที่มีต่อดัชนีการงอก พบว่าดัชนีการงอกจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าการน้าไฟฟ้าลดลง โดยระดับที่
เหมาะสมมีค่าการน้าไฟฟ้าน้อยกว่า 10 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร แตกต่างจากความเป็นกรด-ด่างซึ่งไม่มีผล
ต่อดัชนีการงอก ทั้งนี้เนื่องจากค่าการน้าไฟฟ้าเป็นค่าปริมาณเกลือที่ละลายได้ทั้งหมด ถ้าหากปุ๋ย
อินทรีย์มีค่าการน้าไฟฟ้าสูงเมื่อเติมลงในดินปริมาณเกลือที่ละลายออกมา จึงเป็นอันตรายต่อรากพืช
เนื่องจากเมมเบรนได้ถูกท้าลาย ทั้งนี้การน้าไฟฟ้าเป็นพียงปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อดัชนีการงอก  
จึงต้องศึกษาปัจจัยอื่นๆ เช่น ความชื้น อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เป็นต้น 

สุธีรา (2555) ศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักในปุ๋ยหมักจากเศษอาหารร่วมกับเศษวัสดุ 
เหลือทิ้งทางการเกษตร เป็นระยะเวลา 3 เดือน ควบคุมปริมาณความชื้น 50–60% เก็บตัวอย่างและ
ศึกษาองค์ประกอบของเศษอาหารและเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใช้ในการหมักก่อน ระหว่าง 
และหลังการทดลอง พบว่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) ของทุกการทดลองมีแนวโน้มค่อยๆ เพ่ิม
สูงขึ้น เนื่องมาจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่มีการใช้ไนเตรทในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ในรูปที่มี
อินทรีย์ไนโตรเจนหรือมีการตรึงไนโตรเจนจากสิ่งแวดล้อมในระหว่างการย่อยสลายเซลลูโลสของวัสดุ
หมักจึงส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนของทุกทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนสิ้นสุดการทดลองจากการ
ทดลอง ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (P2O5) ของทุกทดลองพบว่าแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และ
ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (K2O) ของทดลองพบว่ามีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย  

 Abdel-Rahman et al. (2016) ท้าการศึกษาศักยภาพของการผลิตเซลลูเลสของ
เชื้อจุลินทรีย์ Bacillus licheniformis 1-1v และ Bacillus sonorensis 7-1v เพ่ือใช้ในการท้าปุ๋ย
หมักฟางข้าว ท้าการทดลองโดยใช้ ฟางข้าว 80 กก. และมูลวัว 288 กก. ปรับอัตราส่วน C / N เป็น 
35.8 จากนั้นท้าการทดลองโดยเติมเชื้อจุลินทรีย์ เพียงชนิดเดียว และเติมเชื้อจุลินทรีย์ผสม 
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เปรียบเทียบกับชุดควบคุม ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางกายภาพเคมีและชีวภาพเพ่ือบ่งบอกถึง
การสลายตัวของสารอินทรีย์และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ปุ๋ยหมัก จากการทดลองพบว่าชุดการทดลองที่
มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์มีอุณหภูมิสูง> 55 C เป็นเวลา 15 วันติดต่อกันซึ่งยาวนานกว่าชุดควบคุมที่มี
ระยะเวลาที่อุณหภูมิสูงเพียง 5 วัน ซึ่งการเติมเชื้อจุลินทรีย์สามารถท้าให้เวลาในการท้าปุ๋ยหมักลดลง
อย่างมากถึง 40–43% (จาก 89–96 วันถึง 51–58 วัน) นอกจากนี้ยังส่งผลถึงการลดลงของอัตราส่วน
อินทรีย์คาร์บอนทั้งหมดและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนรวม นอกจากนี้ยังรวมถึงการเพ่ิมขึ้นของ
เพ่ิมปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
 Bohacz (2018) ท้าการทดลองการหมักวัสดุลิกโนเซลลูโลส คือ หญ้า ร่วมกับจุลินทรีย์ โดย
แบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1  การใช้วัสดุลิกโนเซลลูโลสในการหมัก ได้แก่
เปลือกสน 42.86%, หญ้า 34.28%, ขี้เลื่อย 20.0% และขนไก่ 2.86% และการทดลองชุดควบคุมที่
ไม่มีวัสดุลิกโนเซลลูโลส จากการทดลองพบว่า ในช่วงสัปดาห์แรกของการหมักปุ๋ยในการทดลองที่ 1  
มีอุณหภูมิที่สูงกว่าชุดควบคุม เนื่องจากจุลินทรีย์ใช้วัสดุลิกโนเซลูโลสเป็นพลังงาน และแหล่งคาร์บอน 
ส่งผลให้การทดลองที่มีการเติมวัสดุลิกโนเซลลูโลส คือ หญ้า นั้นใช้ระยะเวลาการหมักเร็วกว่าการ
ทดลองชุดควบคุม ที่ไม่มีการใช้หญ้าใด ๆในการหมัก 
 Fan et al. (2018) ท้าการศึกษาการท้าปุ๋ยหมักที่บ้านเพ่ือลดปริมาณขยะมูลฝอย โดย
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลของ EM ส้าหรับการท้าปุ๋ยหมักในระดับครัวเรือน
ร่วมกับเศษอาหารร้าข้าวและใบไม้แห้ง ท้าการทดลอง 2 การทดลอง คือการทดลองที่มีการเติม EM 
ในกระบวนการหมัก และไม่เติม EM เป็นชุดควบคุม จากการทดลองพบว่า การทดลองที่มีการเติม 
EM มีอุณหภูมิสูงขึ้นเล็กน้อยในระยะแรกนอกจากนี้ยังไม่มีกลิ่นเหม็นเกิดขึ้น แต่ยังไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญส้าหรับการทดลองทั้ง 2 การทดลอง รวมถึงพีเอช ค่าการน้าไฟฟ้า อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน ดัชนีการงอก ปริมาณกรดฮิวมิก และปริมาณเชื้อโรค (ไม่มีเชื้อ Salmonella, 
<1,000 จ้านวนที่น่าจะเป็นได้ / กรัมอีโคไล) ในระยะเวลาการหมักใน 2 เดือน ทั้งปริมาณโพแทสเซียม
และฟอสฟอรัสในทั้งสองการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน แตกต่างที่การทดลองที่มีการเติม EM นั้น มี
ปริมาณไนโตรเจนสูงกว่า ชุดควบคุม  1.5% 
 Mohd et al. (2013)  ท้าการศึกษาเพ่ือประเมินผลของการใช้ EM ต่อกระบวนการท้าปุ๋ย
หมักฟางข้าวร่วมกับมูลแพะ และขยะในท้องถิ่นเพ่ือประเมินคุณภาพของปุ๋ยหมัก โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 การทดลองคือ การทดลองที่เติมเชื้อ EM และการทดลองชุดควบคุมโดยไม่มีการเติม EM 
ท้าการทดลองเป็นเวลา 90 วัน ท้าการวัดพารามิเตอร์ทางกายภาพและทางเคมี คือ อุณหภูมิ พีเอช 
ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน และอัตราส่วน C / N จากการทดลองพบว่าการหมักที่มีการเติมเชื้อ EM มี
ปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมากขึ้นเมื่อสิ้นสุดการทดลอง และมีปริมาณ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P <0.05)  
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 Nath and Rao (2001) ได้ท้าการศึกษาระดับของพีเอชที่มีผลต่อการผลิตเอนไซม์ไซลาเนส 
ของเชื้อ Bacillus sp. NCIM59 จากการศึกษาพบว่าที่พีเอช 6 ส่งผลให้เชื้อสามารถเจริญด้สูงที่สุด 
สอดคล้องกับ Sa-Pereira et al. (2002) ที่ได้ท้าการศึกษาเชื้อ Bacillus subtilis จากผลการทดลอง
พบว่าเชื้อสามารถเจริญได้ดีพีเอช 5-8 สอดคล้องกับ Heck et al. (2005) รายงานว่าเชื้อ Bacillus 
coagulans BL69 จะผลิตเอนไซม์ไซลาเนสได้สูงสุดที่พีเอชเท่ากับ 7.0 สอดคล้องกับ Krishna (1999) 
ที่รายงานว่าเชื้อ Bacillus subtilis CBTK106 ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้ดีที่สุดที่พีเอช เริ่มต้นเท่ากับ 
7.0 และสอดคล้องกับ Salvador et al. (2002) ที่ได้ท้าการศึกษาการผลิตเอนไซม์เพ่ือย่อยสลายซาก
เปลือกผลไม้จากเชื้อ Bacillus sp. M4 พบว่าทีพี่เอช เท่ากับ 7.0 เชื้อ Bacillus sp. M4 ผลิตเอนไซม์
เซลลูเลสและเอนไซม์ไซลาเนสเท่ากับ 0.3 และ 11.0 ยูนิตต่อมิลลิลิตรตามล้าดับ  
 Sanchez et al. (2017) ประเมินจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพต่อปุ๋ยจากขยะอินทรีย์ในบ้าน 

 ท้าการทดลองโดยน้าวัตถุดิบ 4 กิโลกรัม (50% ของเศษอาหาร 25% ของใบไม้แห้ง 25%  

ของร้าข้าว) โดยมีค่า C: N 25: 1 มาท้าการหมักโดยเติมด้วย น้้ากลั่น (ชุดควบคุม) และEM 1.2 ลิตร 

ควบคุมความชื้น 40-60% โดย EM มีปริมาณเชื้อรา 107 CFU/ ml และของแบคทีเรีย 108  

CFU / ml หลังจากนั้นท้าการตรวจสอบการหมัก โดยการวัด อุณหภูมิ พีเอช การน้าไฟฟ้า ไขมัน 

กลิ่น สีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน กิจกรรมเอนไซม์และการเปลี่ยนแปลงของกรดฮิวมิก 

เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไม่มี EM ท้าการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ (อะไมเลส, เซลลูโลส, โปร

ตีเอสและไลเปส) ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นอย่างมากเนื่องจากองค์ประกอบที่

ย่อยสลายง่ายถูกย่อยสลาย ซึ่งพบว่าการเติม EM ช่วยเพ่ิมกิจกรรมจุลินทรีย์สังเกตได้จากเกิดความ

ร้อนขึ้นเนื่องจากการหายใจและกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ จึงสามารถสรุปได้ว่า การท้าปุ๋ย

หมักโดยเติม EM เปรียบเทียบกับไม่เติมพบว่าการเติมจุลินทรีย์ช่วยให้กิจกรรมของเอนไซม์เพ่ิมขึ้น  

ลดระยะเวลาการย่อยสลาย และเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการหมัก 

 Wei et al. (2019)  ได้ท้าการศึกษาเพ่ือประเมินผลของการเติมเชื้อ actinomycetes  
ต่ออุณหภูมิในการท้าปุ๋ยหมักจากฟางข้าว ซังข้าวโพด และถั่วเหลือง ผลการศึกษาพบว่าการเติมเชื้อ 
actinomycetes ช่วยเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ที่ส้าคัญ ได้แก่ CMCase, xylanase, manganese 
peroxidase, lignin peroxidase และ  laccase ซึ่ ง ช่ ว ย ในการ เ ร่ งการย่ อยสลาย เซลลู โ ลส 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ส่งผลให้การย่อยสลายเกิดขึ้นได้เร็วขึ้นเมื่อท้าการเติมเชื้อ actinomycetes 
ในกระบวนการหมักปุ๋ย 
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Zhang and Sun (2018)  ท้าการศึกษาการท้าปุ๋ยหมักโดยใช้ กากถั่ว ที่ 0, 35, และ 45% 
และผงเปลือกปู ที่ 0, 15 และ 25% เพ่ือเป็นสารเติมแต่งระหว่างการหมักปุ๋ยแบบสองขั้นตอนของ
ขยะในท้องถื่น โดยการทดลองนี้ใช้วัสดุในการหมัก คือกิ่งไม้ที่เก็บรวบรวมในระหว่างการบ้ารุงรักษา
ภูมิทัศน์ ผลการทดลองพบว่าการเติม กากถั่วและผลเปลือกปู ร่วมในการหมักช่วยปรับปรุงสภาพการ
ท้าปุ๋ยหมักและคุณภาพของปุ๋ยหมักในแง่ของอุณหภูมิการหมัก พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ และรูพรุน ส่งผลให้ 
จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายกิ่งไม้เพ่ือเป็นปุ๋ยได้รวดเร็วขึ้นซึ่งถือเป็นประโยชน์ทางสิ่งแวดล้อม 
และเศรษฐกิจ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3  
วิธีการวิจัย 

 

ตอนที่ 1. ศึกษาการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยแบคทีเรียที่อยู่ร่วมกับไลเคน 
น้ า แ บ ค ที เ รี ย  Bacillus amyloliquefaciens LC141 แ ล ะ  Paenibacillus sp. LC42 

ที่สามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและไซลาเนสสูงสุด คือ 77.32 ± 6.48 mU/ml และ 1.81±0.12 
U/ml ตามล้าดับ (พิมมพรรณ และคณะ 2017; ฐปน และคณะ 2018) มาใช้เป็นหัวเชื้อในการย่อย
สลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา โดยท้าการเติม
แบคทีเรียในชุดทดลอง เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมแบคทีเรีย โดยมีวิธีการด้าเนินการ
ดังนี้ 

1.1 การเตรียมเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้น  
น้าเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด Bacillus amyloliquefaciens LC141 และ Paenibacillus sp. 

LC 42 มาเพาะเลี้ยงบนอาหารเหลว Trypticase soy broth บ่มที่อุณหภูมิ 37 ºC จากนั้นน้าไปเขย่า
ที่ความเร็วรอบ 120 rpm 18-24 ชั่วโมง ปรับความขุ่นโดยเทียบกับ McFarland standard 0.5 โดย 
0.85% Nacl และน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร  

1.2 การเตรียมวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  
น้าฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษยางพารามาอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 ºC นาน 48 ชั่วโมง จากนั้น

ลดขนาดโดยใช้เครื่องสับวัสดุทางการเกษตรเพ่ือให้ได้ขนาดวัสดุ  2-3 เซนติเมตร ดังภาพที่ 4 

1.3 การย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

น้าเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ท้าการลดขนาดแล้ว จ้านวน 500 กรัม เติมเชื้อแบคทีเรีย 

4% ต่อน้้าหนักวัสดุ โดยมีปริมาณความเข้มข้นของเชื้อเท่ากับ 1.5x108 cfu/ml  เปรียบเทียบกับ 

ชุดควบคุมของฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราที่ไม่มีการเติมแบคทีเรีย จากนั้นท้าการหมัก 

ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราร่วมกับมูลวัวในอัตราส่วน 3:1 รักษาความชื้นให้อยู่ในช่วง 

50-60 % ตลอดการทดลอง  
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วางแผนการทดลองแบบสุ่ มตลอด หรื อ  CRD (Completely Randomized Design) 

ประกอบด้วยการทดลอง 3 การทดลอง แต่ละการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ชุด (Treatment) ชุดละ 3 

ซ้้า (Replication) ท้าการหมักเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์  ดังนี้ 

การทดลองที่ 1   ชุดการทดลองที่ 1 ฟางข้าวที่ไม่เติมเชื้อแบคทีเรีย (ชุดควบคุม)  

(ฟางข้าว)          ชุดการทดลองที่ 2 ฟางข้าวที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC141  

             ชุดการทดลองที่ 3 ฟางข้าวที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC42  

             ชุดการทดลองที่ 4 ฟางข้าวที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ LC42  

การทดลองที่ 2   ชุดการทดลองที่ 1 ซังข้าวโพดที่ไม่เติมเชื้อแบคทีเรีย (ชุดควบคุม)  

(ซังข้าวโพด)       ชุดการทดลองที่ 2 ซังข้าวโพดที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC141  

                     ชุดการทดลองที่ 3  ซังข้าวโพดที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC42  

                     ชุดการทดลองที่ 4  ซังข้าวโพดที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ LC42      

การทดลองที่ 3   ชุดการทดลองที่ 1  เศษไม้ยางพาราที่ไม่เติมเชื้อแบคทีเรีย (ชุดควบคุม)  

(เศษไม้ยางพารา) ชุดการทดลองที่ 2  เศษไม้ยางพาราที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC141  

             ชุดการทดลองที่ 3  เศษไม้ยางพาราที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC42  

             ชุดการทดลองที่  4 เศษไม้ยางพาราที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ LC42 

   

 

 
ภาพที่ 4 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ท้าการลดขนาดในกล่องพลาสติกขนาด 20x15 ซม. 
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1.4 การเก็บตัวอย่าง 

ท้าการเก็บตัวอย่างฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา เ พ่ือท้าการวิ เคราะห์   

ทางเคมีและทางชีวภาพตามพารามิเตอร์ การเก็บตัวอย่าง และวิธีการ ดังตางรางที่ 4 

ตารางที่ 4 การเก็บตัวอย่างฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา เพ่ือท้าการวิเคราะห์ทางเคมี
และทางชีวภาพ 
 

พารามิเตอร์ การเก็บตัวอย่าง วิธีการ 

อุณหภูมิ ทุกวัน Thermometer at 50% depth of 
three point  

ความชื้น ทุก 7 วัน oven-drying method 

พีเอช ทุก 7 วัน 1 g of composts in 10 ml. of 
distilled 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ทุก 7 วัน Kjeldahl method  

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ทุก 7 วัน Spectrophotometer  

ปริมาณโพแทสเซียม ทุก 7 วัน Atomic Absorption 
Spectrophotometer  

ปริมาณอินทรียวัตถุ ทุก 7 วัน Walkey-black method 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ทุก 7 วัน Walkey-black method  

ปริมาณเชื้อทั้งหมด ทุก 7 วัน Viable plate count 

ดัชนีการงอกของเมล็ด หลังจากการทดลอง Seed germination test  

 
 

1.5 การวิเคราะห์ทางเคมี 

น้าฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีมาตรฐาน 
โดยวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น ด้วยวิธี  oven-drying method พีเอช ใช้อัตราส่วนของน้้า 
ต่อตัวอย่าง1:10 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด Kjeldahl method ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
Spectrophotometer ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AOAC, 2005) ปริมาณอินทรียวัตถุ และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนโดย Walkey-black 
method (Walky and Black, 1934) 

http://web2.mfu.ac.th/center/stic/spectroscopy-chem-analysis-instrument/item/137-atomic-absorption-spectrophotometer-aas.html
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1.6 การตรวจนับปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด 

น้าตัวอย่างจากการหมักในทุกชุดการทดลอง มานับปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมดโดยวิธี 
Viable plate count  

1.7 ดัชนีการงอกของเมล็ด 

การทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดของตัวอย่างปุ๋ยหมักท่ีได้จากฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้
ยางพารา ตามคู่มือวิเคราะห์ปุ๋ย (กรมวิชาการเกษตร, 2551)  
   ท้าการชั่งตัวอย่างฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา 1 กรัมใส่ในขวด เติมน้้ากลั่น  
10 มิลิลิตร (1:10 w/v) น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า ความเร็ว 180 ครั้งต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
แล้วกรองสารละลายตัวอย่างด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 (1) ชุดตัวอย่างดูดสารละลายตัวอย่าง  
3 มิลลิลิตร ใส่ลงกระดาษเบอร์ 42 ในจานเพาะเชื้อ จานละ 3 มิลลิลิตร ตัวอย่างละ 5 ซ้้า จากนั้นวาง
เมล็ดผักการขาว 10 เมล็ดต่อจานเพาะเชื้อ (2) ชุดควบคุมดูดน้้ากลั่น 3 มิลลิลิตร ใส่ลงกระดาษเบอร์ 
42 ในจานเพาะเชื้อ จานละ 3 มิลลิลิตร ตัวอย่างละ 5 ซ้้า จากนั้นวางเมล็ดผักกาดขาว 10 เมล็ด 
ต่อจานเพาะเชื้อ จากนั้นบ่มจานเพาะเชื้อไว้ในตู้บ่มเชื้อที่ 29 ºC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

ดัชนีการงอก = 
เปอร์เซ็นต์การงอกชุดตัวอย่าง (%) × ความยาวรากชุดตัวอย่าง (ซม.) ×100

เปอร์เซ็นต์การงอกชุดควบคุม  (%) × ความยาวรากชุดควบคุม(ซม.)
 

 
1.8 การทดสอบทางสถิติ 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วย analysis of variance (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม SPSS และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดย Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
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ตอนที่ 2. ผลการศึกษาการยอ่ยวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรโดยแบคทีเรีย 

จากตอนที่ 1 น้าเชื้อแบคทีเรียจากชุดการทดลองที่สามารถย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรทั้ง 3 ชนิด คือ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา ให้เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้

ระยะเวลาสั้นที่สุดตามมาตรฐานวัสดุปรับปรุงดินคือ ชุดการทดลองที่ 4 โดยการใช้แบคทีเรีย LC141 

ร่วมกับ LC42 นั้นมาใช้ย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  

30 กิโลกรัม มาหมักร่วมกับมูลสัตว์ในอัตราส่วน 3:1 โดยท้าการหมักแบบไม่พลิกกลับกองในวงตาข่าย  

ท้าการทดลองโดยประกอบด้วย 2 การทดลอง ดังนี้ 

ชุดควบคุม ฟางข้าวที่ไม่เติมเชื้อแบคทีเรีย  

ชุดทดลอง ฟางข้าวที่ เติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ LC42 ในอัตราส่วนเชื้อ 4%  

ต่อน้้าหนักวัสดุ จากนั้นท้าการหมักโดย 

1) น้าฟางข้าว 3 ส่วน วางเป็นชั้นโปรยทับด้วยมูลสัตว์  1 ส่วน แล้วรดน้้าแต่ละชั้น 
ให้มีความชื้น โดยกองปุ๋ยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร และความสูง 1 เมตร  
ดังภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 5 การหมักฟางข้าวแบบไม่พลิกกลับกองในวงตาข่าย 

 a:ชุดควบคุม b:ชุดทดลอง 
 
 
 

a b 
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2) รักษาความชื้นภายในกองปุ๋ยให้มีความเหมาะสมตลอดระยะเวลาการหมัก (50–60%)  
3) หมักเป็นระยะเวลา 56 วัน เก็บตัวอย่างเพ่ือท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 

และการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆของปุ๋ยหมัก โดย 

2.1  การเก็บตัวอย่าง 

ท้าการเก็บตัวอย่างฟางข้าว เพ่ือท้าการวิเคราะห์ทางเคมีและทางชีวภาพตามพารามิเตอร์ 

การเก็บตัวอย่าง และวิธีการ ดังตางรางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 การเก็บตัวอย่างฟางข้าวเพ่ือท้าการวิเคราะห์ทางเคมีและทางชีวภาพ 
พารามิเตอร์ การเก็บตัวอย่าง วิธีการ 

อุณหภูมิ ทุกวัน Thermometer at 50% depth of three 
point  

ความชื้น ทุกสัปดาห์ oven-drying method 

พีเอช ทุกสัปดาห์ 1 g of composts in 10 ml. of distilled 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ทุกสัปดาห์ Kjeldahl method  

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ทุกสัปดาห์ Spectrophotometer  

ปริมาณโพแทสเซียม ทุกสัปดาห์ Atomic Absorption Spectrophotometer  

ปริมาณอินทรียวัตถุ ทุกสัปดาห์ Walkey-black method 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ทุกสัปดาห์ Walkey-black method  

ปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด ทุกสัปดาห์ Viable plate count 

ดัชนีการงอกของเมล็ด หลังจากการ
ทดลอง 

Seed germination test  

 

2.2 การวิเคราะห์ทางเคมี 

น้าฟางข้าวมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 ºC นาน 24 ชั่วโมงจากนั้นท้าการลดขนาดเพ่ือน้ามา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีมาตรฐาน คือปริมาณความชื้น โดยวิธี oven-drying method 
พีเอช โดยใช้อัตราส่วนของน้้าต่อตัวอย่าง1:10 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยใช้ Kjeldahl method 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์โดยใช้ Spectrophotometer ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดโดยใช้ 
Atomic Absorption Spectrophotometer  ปริมาณอินทรียวัตถุ  และอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน   โดยใช้ Walkey-black method  

http://web2.mfu.ac.th/center/stic/spectroscopy-chem-analysis-instrument/item/137-atomic-absorption-spectrophotometer-aas.html
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2.3 การตรวจนับปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด 

น้าตัวอย่างฟางข้าวจากการหมักในทุกชุดการทดลอง มานับปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมดโดย
วิธี Viable plate count  

 

2.4 ดัชนีการงอกของเมล็ด 

การทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดของตัวอย่างปุ๋ยหมักที่ได้จากฟางข้าว ตามคู่มือวิเคราะห์ปุ๋ย 
(กรมวิชาการเกษตร, 2551)  
   ท้าการชั่งตัวอย่างฟางข้าว 1 กรัมใส่ในขวด เติมน้้ากลั่น 10 มิลิลิตร (1:10 w/v) น้าไปเขย่า
ด้วยเครื่องเขย่า ความเร็ว 180 ครั้งต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วกรองสารละลายตัวอย่างด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 42 (1) ชุดตัวอย่างดูดสารละลายตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร ใส่ลงกระดาษเบอร์ 42 ใน
จานเพาะเชื้อ จานละ 3 มิลลิลิตร ตัวอย่างละ 5 ซ้้า จากนั้นวางเมล็ดผักการขาว 10 เมล็ดต่อจาน
เพาะเชื้อ (2) ชุดควบคุมดูดน้้ากลั่น 3 มิลลิลิตร ใส่ลงกระดาษเบอร์ 42 ในจานเพาะเชื้อ จานละ 3 
มิลลิลิตร ตัวอย่างละ 5 ซ้้า จากนั้นวางเมล็ดผักการขาว 10 เมล็ดต่อจานเพาะเชื้อ จากนั้นบ่มจาน
เพาะเชื้อไว้ในตู้บ่มเชื้อที่ 29 ºC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

ดัชนีการงอก = 
เปอร์เซ็นตก์ารงอกชุดตวัอยา่ง (%) × ความยาวรากชุดตวัอยา่ง (ซม.) ×100

เปอร์เซ็นตก์ารงอกชุดควบคุม  (%) × ความยาวรากชุดควบคุม(ซม.)
 

 

2.5 การทดสอบทางสถิติ 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วย analysis of variance (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม SPSS และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดย Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 

 
 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 4  

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 

ตอนที่ 1. ศึกษาการย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยแบคทีเรียที่อยู่ร่วมกับไลเคน 

จากการศึกษาโดยน้าแบคทีเรีย Bacillus amyloliquefaciens LC141 และ Paenibacillus 

sp. LC 42 ที่สามารถผลิตเอนไซม์ เซลลู เลสและไซลาเนสสูงสุด คือ 77.32 ± 6.48 mU/ml  

และ 1.81±0.12 U/ml ตามล้าดับ (พิมพรรณ และคณะ, 2017; ฐปน และคณะ, 2018)  มาใช้เป็น 

หัวเชื้อในการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา  

โดยน้าเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง 3 ชนิดที่ท้าการลดขนาดแล้ว จ้านวน 500 กรัม  

เติมเชื้อแบคทีเรีย 4% ต่อน้้าหนักวัสดุ รักษาความชื้นให้อยู่ในช่วง 50-60 % ตลอดการทดลอง 

แบ่งเป็น 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ฟางข้าว การทดลองที่ 2 ซังข้าวโพด และการทดลองที่ 3 

เศษไม้ยางพารา แต่ละการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ชุด การทดลอง คือ ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม 

ชุดการทดลองที่ 2 การเติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ชุดการทดลองที่ 3 การเติมเชื้อแบคทีเรีย LC42 

และชุดการทดลองที่ 4 การเติมเชื้อแบคทีเรียร่วมกันระหว่าง LC141 และ LC42 ท้าการหมักเป็น

ระยะเวลา 8 สัปดาห์  พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี ดังนี้ 

1.1 อุณหภูมิของวัสดุหมัก  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) ในระหว่างการหมักที่พบว่า 
อุณหภูมิจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจากเริ่มต้นจนไปที่ถึงช่วง thermophilic phase ที่ 45 oC ใน 7 วันของทุก
การทดลอง และหลังจาก 19 วันของการหมัก อุณหภูมิจะค่อยๆลดลงเรื่อย ๆ จนเข้าใกล้กับอุณหภูมิ
โดยรอบในวันที่ที่ 43-56  

ชุดการทดลอง ที่ 2 และ 3 (การเติมเชื้อแบคทีเรียชนิดเดียว LC141 และ LC42 ตามล้าดับ) 
ในฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา พบว่าอุณหภูมิค่อยๆเพ่ิมขึ้นจาก 27 °C ไปถึงอุณหภูมิ 
ที่สูงที่สุดในวันที่ 7 คือ 49 46 และ 45°C ตามล้าดับ จากนั้นอุณหภูมิจะค่อยๆลดลงเรื่อย ๆ หลังจาก
ผ่านช่วง mesophilic phase ไปกองวัสดุในทั้ง 3 การทดลองโดยอุณหภูมิ ในฟางข้าว ซังข้าวโพด 
และเศษไม้ยางพาราจะเสถียรใกล้กับอุณหภูมิโดยรอบในวันที่ 40 37 และ 49 ตามล้าดับ ซึ่งการเติม
เชื้อแบคทีเรียเข้าไปในกองวัสดุหมักนั้นส่งผลให้อุณหภูมิภายในกองวัสดุหมักเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อแบคทีเรีย  
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ชุดการทดลองที่ 4 (การเติมเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิดร่วมกัน LC141 และ LC42) พบว่าใน 
ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา มีอุณหภูมิสูงที่สุดในวันที่ 7 คือ 49 48 และ 47 °C 
ตามล้าดับ ซึ่งเป็นชุดการทดลองที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมและการเติมเชื้อ
แบคทีเรียเพียงชนิดเดียว จากนั้นอุณหภูมิภายในกองฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา 
จะค่อยๆลดลงใกล้เคียงกับอุณหภูมิโดยรอบในวันที่ 40 37 และ 46 วันตามล้าดับ  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกองวัสดุหมักแสดง ดังภาพที่ 6 อุณหภูมิโดยรอบตลอด
ระยะเวลาการหมักอยู่ระหว่าง 27-30 oC อุณหภูมิเริ่มต้นในการทดลอง คือ 27 oC และหลังจากเริ่ม
การหมักอุณหภูมิภายในกองวัสดุทั้ง 3 ชนิด คือ ฟางข้าว (6a) ซังข้าวโพด (6b) และเศษไม้ยางพารา 
(6c) จะค่อยๆเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าทุกการทดลองมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันโดย
ในช่วง 7 วันแรกของการหมัก อุณหภูมิของกองวัสดุหมักทั้ ง 3 ชนิด จะเพ่ิมสูงขึ้นในช่วง  
25-49 oC โดยทั้ง ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารานั้น ชุดการทดลองที่ 2 3 และ 4  
ที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียนั้นมีความร้อนเกิดขึ้นมากกว่าชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม โดยเฉพาะใน
ชุดการทดลองที่ 4 ที่มีการเติมแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดคือ LC141 และ LC42 ร่วมกันนั้นพบว่ามีอุณหภูมิ
ภายในกองวัสดุหมักสูงถึง 49 oC ซึ่งเกิดขึ้นจากการท้างานของจุลินทรีย์ หลังจากนั้นในวันที่ 43-56 
อุณหภูมิภายในกองวัสดุหมักของทุกการทดลองจะเริ่มลดต่้าลงใกล้เคียงอุณหภูมิภายในบรรยากาศจน
ค่อยๆคงท่ีทั้ง 3 การทดลองคือฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา 

จากผลการทดลองท้าให้สามารถสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงทั้ง 3 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

คือฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา นั้นมีรูปแบบอุณหภูมิอยู่ในแนวโน้มเดียวกันโดยเพ่ิมขึ้น

อย่างรวดเร็วจากระยะเริ่มต้นจนถึง mesophilic phase (>45°C) ในช่วงวันที่ 7 พร้อมกันซึ่งเป็นช่วง

อุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับการหมักวัสดุหมัก ซึ่งชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุมมีช่วง mesophilic 

phaseอยู่ในช่วง 7-10 วัน และชุดการทดลองที่ 2 3 และ 4 มีช่วง mesophilic phase อยู่ในช่วง  

7-13 วัน ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการเติมเชื้อแบคทีเรียเข้าไปในกองวัสดุหมักส่งผลให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นยาวนาน

กว่าชุดควบคุม ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในกองวัสดุหมักนั้นเกิดจากความร้อนที่เกิดขึ้นการสลายตัว

ของสารอินทรีย์โดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่ใช้อากาศที่มีความส้าคัญในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการ

หมัก (Makan and Mountadar, 2012)  

 ทั้งนี้กองวัสดุหมักที่เติมเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ในชุดการทดลองที่ 4 มีอุณหภูมิในระยะ 

mesophilic phase นานกว่าชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม 3 วัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jusoh 

และคณะ (2013) ซ่ึงรายงานว่าชุดการทดลองที่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์จะส่งผลให้มีระยะ mesophilic 

phase ในกองวัสดุยาวนานกว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์เป็นเวลา 6 วันติดต่อกันในส่งผล

ให้วัสดุหมักสมบูรณ์ได้รวดเร็วกว่าชุดควบคุม งานวิจัยของ Mohd et al. (2013) ที่ได้ท้าการหมัก 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/decomposition-of-organic-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/decomposition-of-organic-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microorganisms
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0570178315000548#b0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0570178315000548#b0095
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ฟางข้าวร่วมกับเชื้อ EM ในการทดลอง 2 การทดลองคือการทดลองชุดควบคุมและการทดลอง 

ชุดทดลองที่ท้าการเติมเชื้อ EM เข้าไปในการหมักฟางข้าว พบว่า การเติม EM ในชุดทดลองส่งผลให้

อุณหภูมิในวันที่ 10 สูงถึง 58 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงที่สุดแตกต่างจากชุดควบคุมที่ ที่มีอุณหภูมิสูง

ที่สุดในวันที่ 11 ที่ 56 oC งานวิจัยของ Wu et al. (2019) ใช้จุลินทรีย์ทางการค้าในการหมัก ฟางข้าว 

และซังข้าวโพด พบว่าการใช้จุลินทรีย์ทางการค้าส่งผลให้ อุณหภูมิ เ พ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงช่วง 

thermophilic  phase (>45 oC ) ใน 2 วัน และมีช่วง มี thermophilic phase เป็นระยะเวลา  

 11-17 วัน  แตกต่างจากชุดควบคุมมีอุณหภูมิถึงช่วง thermophilic phase ใน 7 วัน และมีช่วง มี 

thermophilic phase เป็นระยะเวลา 9-11 วัน จากนั้นอุณหภูมิในท้ังชุดควบคุมและชุดที่ใช้จุลินทรีย์

ทางการค้า จะลดลงใกล้เคียงกับอุณหภูมิภายนอก ในวันที่ 40 และงานวิจัยของ Zhang and Sun 

(2018) ที่ท้าการหมักกากถั่วร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์  พบว่าอุณหภูมิชุดการทดลองที่มีการเติม

เชื้อจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันที่ 4 ที่ 60 oC และมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิโดยรอบใน 22 วัน 

แตกต่างจากชุดควบคุมที่มีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิโดยรอบใน 30 วัน  ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัย

ของ Abdel-Rahman et al. (2016) ที่ท้าการหมักการหมักฟางข้าวร่วมกับแบคทีเรีย พบว่า  

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 55.3 oC เสร็จสิ้นกระบวนการหมักในวันที่ 96 

 ชุดการทดลองที่ 2 เติมเชื้อชนิดเดียวมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 53.7 oC เสร็จสิ้นกระบวนการหมักในวันที่ 79 

และชุดการทดลองที่ 3 การเติมเชื้อ 2 ชนิดร่วมกัน พบว่า  มีอุณหภูมิสูงสุดที่  52 oC เสร็จสิ้น

กระบวนการหมักในวันที่ 51 ซึ่งชุดควบคุมมีอุณหภูมิสูงสุดสูงกว่าชุดทดลองที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรีย 

แต่ระยะเวลาการสิ้นสุดกระบวนการหมักสั้นกว่า เนื่องจากการเติมเชื้อแบคทีเรียช่ว ยให้การหมักมี

ระยะ thermophilic phase ยาวนานกว่า ส่งผลให้กระบวนการหมักเกิดขึ้นได้ดีกว่าและได้วัสดุหมัก

ที่สมบูรณ์ในระยะเวลาที่สั้นกว่า 

ทั้งนีใ้นการทดลองครั้งนี้ทุกชุดการทดลอง มีอุณหภูมิต่้ากว่า 50 ºC เนื่องมาจากจากลักษณะ

ของกองวัสดุปรับปรุงดินที่มีขนาดเล็กส่งผลให้มีการระบายของอากาศเข้าและออกได้ดี พลังงานความ

ร้อนที่เกิดขึ้นจึงถูกระบายออกได้ง่ายส่งผลท้าให้อุณหภูมิภายในกองวัสดุปรับปรุงดินลดลง (Bernal et 

al., 2009)  
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ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

a: ฟางข้าว b: ซังข้าวโพด c: เศษไม้ยางพารา 
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1.2 พีเอช 

จากการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงพีเอชของวัสดุหมักได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด  

และเศษไม้ยางพารามีการเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลองแต่ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมคืออยู่ในช่วง

เริ่มต้นที่ 7.02-7.10 และสิ้นสุดการทดลองที่ 8.16-8.21 ดังภาพที่ 7ซึ่งสอดคล้องกับการท้าปุ๋ยหมัก

โดยทั่วไปที่มีพีเอชระหว่าง 6.0-9.0 (สรพรรณ, 2546) สอดคล้องกับการท้าวัสดุปรับปรุงดินโดยทั่วไป 

ซึ่งวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองนั้นมีพีเอช เริ่มต้นเป็นกลางหรือกรดอ่อน ท้าให้จุลินทรีย์สามารถ

ด้ารงชีวิตและเจริญได้ดี โดยพบว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมักนั้นจะเห็นว่า ในช่วง

แรกของการหมักในวันที่ 7 พีเอชของทุกชุดการทดลองจะลดลงเล็กน้อย เนื่องจากจุลินทรีย์ได้ย่อย

สลายวัสดุอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก กลุ่มกรดอินทรีย์ต่างๆ  

 ทั้งกรดอะมิโน กรดไขมัน และกรดอ่ืน ๆ จึงมีผลท้าให้สภาพในกองปุ๋ยหมักเป็นกรด หลังจากนั้น

ปริมาณของกรดจะสลายตัว และเริ่มกระบวนการย่อยสลายไนโตรเจนอินทรีย์ได้เป็นแอมโมเนียจึงท้า

ให้ความเป็นด่างเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งพีเอชที่เพ่ิมขึ้นนั้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพจากสารอินทรีย์เป็น

แร่ธาตุ ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการท้างานของจุลินทรีย์ (Gil et al., 2008) 

 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mohd et al. (2013) ที่ได้ท้าการหมักฟางข้าวร่วมกับเชื้อ EM ใน

การทดลอง 2 การทดลอง คือการทดลองชุดควบคุมและการทดลองชุดทดลองที่ท้าการเติมเชื้อ EM 

เข้าไปในการหมักฟางข้าว พบว่า การเติมเชื้อ EM ในชุดทดลองนั้นส่งผลพีเอช ลดลงในวันที่ 2 จาก 

6.85 เหลือ 6.25 ในชุดทดลองที่มีการเติมเชื้อ EM และจาก6.98 ลดลงเหลือ 6.41 ในชุดควบคุม  ซึ่ง

หลังจบการทดลองพีเอช จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นและคงที่จนมีค่าเท่า 8.16 ในชุดทดลอง และ7.90 ในชุด

ควบคุม งานวิจัยของ Wu et al. (2019) ท้าการทดลองใช้จุลินทรีย์ทางการค้า ในการหมัก ฟางข้าว 

และซังข้าวโพด เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์ พบว่า พีเอช ของทั้ง 2 การ

ทดลองจะเพ่ิมขึ้นในวันที่ 10 เนื่องจากการย่อยสลายกรดอินทรีย์ โดยจุลินทรีย์ และการปล่อย 

แอมโมเนีย ออกมาจากกระบวนการ mineralization ทั้งนี้ พีเอชที่ 6.7-9.0 นั้นจะช่วยส่งเสริมการ

ย่อยสลายวัสดุอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ และงานวิจัยของ Zhang and Sun (2018) ท้าการหมักกากถั่ว

ร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์ พบว่าพีเอช ทีต้่่าเกินไปจนมีสภาวะเป็นกรดนั้นจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ และยับยั้ง

การย่อยสลาย โดยในการทดลองพบว่าพีเอช ในการทดลองจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นเกิดจากการปลดปล่อย

แอมโมเนีย โดยกระบวนการ ammonification ซึ่งช่วยสนับสนุนการเจริญเติบโตและกิจกรรมของ

จุลินทรีย์ 
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ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชระหว่างการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 ตลอดระยะเวลาการหมัก 56 วัน a: ฟางข้าว b: ซังข้าวโพดc: เศษไม้ยางพารา 
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1.3 ปริมาณอินทรียวัตถุ  

ปริมาณอินทรียวัตถุของฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา มีค่าเริ่มต้น 80.60, 88.66 
และ 90.00% ตามล้าดับ เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 56 พบว่าทั้ง 3 การทดลองคือ ฟางข้าว 
 ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารานั้นมีปริมาณอินทรียวัตถุลดลงในทุกชุดการทดลอง โดยชุดการ
ทดลองที่ 1 ของฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราซึ่งเป็นชุดควบคุมนั้นมีปริมาณอินทรียวัตถุ
เหลืออยู่มากสุดคือ 55.49, 66.05 และ 67.06% ตามล้าดับ ส่วนการทดลองที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ
เหลือน้อยที่สุดคือชุดการทดลองที่ 4 คือ 44.68, 60.10 และ 60.11% ตามล้าดับ ซึ่งเป็นชุดการ
ทดลองที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ย่อยสลายลิกโนเซลลูโลส  
ทั้ง 2 ไอโซเลต คือ LC141 และ LC 42 ท้าให้เกิดกระบวนการย่อยสลายเกิดขึ้นได้มากกว่าชุดควบคุม
ที่ไม่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์ แสดงในภาพที่ 8 

ปริมาณอินทรียวัตถุที่ลดลงนั้นเป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอนที่ลดลงในระหว่างกระบวนการ
หมักซึ่งเกิดจากการสูญเสียคาร์บอนเนื่องจากจุลินทรีย์น้าไปใช้ในกระบวนการต่างๆ ในการเจริญ และ
การสูญเสียคาร์บอนจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อันเป็นผลมาจากกิจกรรมการเผาผลาญ
ของจุลินทรีย์และการสลายตัว (Benito et al., 2003) ซึ่งจากการทดลองพบว่าชุดการทดลองที่ 2 3 
และ 4 ในฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียในกองวัสดุหมักนั้นมี
ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงมากกว่าชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang 
and Sun (2018) ที่ท้าการหมักกากถัว่ร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์ พบว่าพบว่าปริมาณอินทรียวัตถุในชุดการ
ทดลองที่ท้าการเติมเชื้อจุลินทรีย์นั้นลดลงมากกว่าการทดลองชุดควบคุมเนื่องจากจุลินทรีย์ 
ใช้อินทรียวัตถุเป็นแหล่งคาร์บอนในกระบวนการต่างๆ และนอกจากนี้คาร์บอนยังเปลี่ยนรูปไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย ซึ่งการลดลงของปริมาณอินทรียวัตถุนั้นสะท้อนการย่อยสลายที่สมบูรณ ์
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ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุระหว่างการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

ระยะเวลาการหมัก 56 วัน a: ฟางข้าว b: ซังข้าวโพด c: เศษไม้ยางพารา 
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1.4 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 

1.44, 0.95 และ 1.23% ตามล้าดับ ดัง ภาพที่ 9 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทุกชุดการทดลองมี

แ น ว โ น้ ม ค่ า ไ น โ ต ร เ จ น เ พ่ิ ม ขึ้ น โ ด ย เ ฉ พ า ะ ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ที่  4  ข อ ง ฟ า ง ข้ า ว 

ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก โดยมีค่า

เท่ากับ 2.19±0.25 ,1.44±0.14 และ 1.47±0.08% ตามล้าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าการเติมเชื้อ

แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ในชุดการทดลองที่ 4 นั้น ท้าให้ปุ๋ยหมักมีปริมาณไนโตรเจนมากกว่าชุดควบคุม 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jusoh และคณะ (2013) ที่รายงานว่าปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย

เมื่อสิ้นสุดการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในวันที่ 63 โดยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจน

เกิดขึ้นเนื่องจากการสูญเสียมวลแห้งในรูปของการสูญเสียคาร์บอนหรือเนื่องจากการมีส่วนร่วมของ

แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนที่มีอยู่ทั่วไปในสิ่งแวดล้อม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0570178315000548#b0075
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrogen-fixing-bacteria
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ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนระหว่างการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
a: ฟางข้าว b: ซังข้าวโพด c: เศษไม้ยางพารา 
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1.5 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  

จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา ซึ่งได้แก่ 
ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณอินทรียวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุก่อนการย่อยสลาย โดยพิจารณา
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ซึ่งเป็นดัชนีบ่งชี้อัตราการย่อยสลายของอินทรียวัตถุต่างๆ พบว่า 
ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา ก่อนการย่อยสลายมีอัตราส่วน C/N เท่ากับ 30/1, 50/1 
และ40/1 ตามล้าดับ จนเมื่อครบระยะเวลา 56 วันพบว่าในชุดการทดลองที่ 4 ของฟางข้าว  
ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราซึ่งเป็นชุดการทดลองที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดร่วมกันคือ 
แบคทีเรีย LC141 และ LC42 ซึ่งมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและไซลาเนส  
ซึ่งมีค่ากิจกรรม 77.32 mU/ml และ 1.81 U/ml ตามล้าดับนั้นมีอัตราส่วน C/N ลดลงเหลือน้อย
ที่สุดอยู่ที่ 10/1, 24/1 และ 21/1 ตามล้าดับ แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับชุดการทดลองที่ 1 ชุด
ควบคุม ชุดการทดลองที่ 2 และ ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียเพียงชนิดเดียว 
(p < 0.05)   ในทั้ง 3 วัสดุ คือ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐาน
ปุ๋ยอินทรีย์ที่สามารถน้าวัสดุอินทรีย์ที่ผ่านกระบวนการหมักมาใช้ทางการเกษตรโดยไม่เป็นอันตรายต่อ
พืชนั้นจะต้องมีค่า C/N ratio ไม่เกิน 20/1   

จากภาพที่ 10 แสดงให้เห็นว่าการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม มีค่า C/N ratio  
ต่้ากว่า 20 ในวันที่ 42 แตกต่างจากชุดการทดลองที่ 2 3 และ 4 ที่ใช้ระยะเวลาเพียง 28 วันซึ่งใช้
ระยะเวลาน้อยกว่าชุดควบคุม 14 วัน  การทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม มีค่า C/N ratio  
สุดท้ายเมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 56 คือ 31 เช่นเดียวกับชุดการทดลองที่  2 3 และ 4 คือ 29 26 
และ 24 ตามล้าดับ  และการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 มีค่า C/N ratio  สุดท้ายเมื่อ
สิ้นสุดการทดลองในวันที่ 56 คือ 27 25 และ 23 ตามล้าดับ มีเพียงชุดการทดลองที่ 4 เท่านั้นที่มีค่า 
C/N ratio ผ่านมาตรฐานวัสดุปรับปรุงดิน คือ 20  ซึ่งใช้ระยะเวลาน้อยกว่าชุดควบคุม 7 วัน 

จากการทดลองจะเห็นได้ชัดว่าค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของชุดการทดลองที่ 4 
ของฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารานั้นลดลงเรื่อย ๆ ในระหว่างกระบวนการหมักและมี
ความเสถียรในระยะเวลาที่สั้นกว่าชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม การทดลองที่2 และ 3 การเติมเชื้อ
แบคทีเรียเพียงชนิดเดียว ทั้งนี้เนื่องมาจากการสูญเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจากจุลินทรีย์
รวมกับปริมาณไนโตรเจนยังเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตลอดการทดลอง  สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jusoh et 
al. (2013) ที่รายงานว่าอัตราส่วน C/N มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาในการหมักเพ่ิมขึ้น และ
งานวิจัยของ Wu et al. (2019) ที่ท้าการทดลองโดยใช้จุลินทรีย์ทางการค้า ในการหมัก ฟางข้าว และ
ซังข้าวโพด พบว่า อัตราส่วน C/N ของซังข้าวโพดที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ทางการค้าเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
ในวันที่ 40 พบว่าลดลงเหลือ 15.42 แตกต่างจากชุดควบคุมที่ลดลงเหลือ 18.22 และฟางข้าวที่เติม
เชื้อจุลินทรีย์มี อัตราส่วน C/N ลดลงเหลือ 14.64 แตกต่างจากชุดควบคุมคือ 16 ใน 40 วัน เช่นกัน 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/carbon-to-nitrogen-ratio
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0570178315000548#b0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0570178315000548#b0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0570178315000548#b0095
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ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนระหว่างการหมัก 
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  a: ฟางข้าว   b: ซังข้าวโพด c: เศษไม้ยางพารา 
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1.6 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์  

 จากการทดลองพบว่าทุกการทดลองมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยทุกการ
ทดลอง ดังภาพที่ 11 ทั้งนี้ชุดการทดลองที่ 4 การเติมเชื้อแบคทีเรียร่วมกันระหว่าง LC141  
และ LC42 ทุกการทดลอง คือ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารามีค่าเพ่ิมข้ึนสูงกว่าการทดลอง
อ่ืน คือ 0.80, 0.92 และ0.87% ตามล้าดับ รองลงมาคือชุดการทดลองที่มีการเติมแบคทีเรียชนิดเดียว
คือ ชุดการทดลองที่ 2 และ  3 ขณะที่ชุดควบคุมในการทดลองที่ 1 นั้นมีปริมาณฟอสฟอรัสสุดท้าย
น้อยที่สุดทั้งในฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราคือ 0.78, 0.85 และ 0.77% ตามล้าดับ ดัง
ภาพที่ 13 ซึ่งทุกการทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงที่ระบุโดยมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร คือ
มีปริมาณฟอสฟอรัสสุดท้ายเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักมากกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 
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ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสระหว่างการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

 a: ฟางข้าว b: ซังข้าวโพด c: เศษไม้ยางพารา 
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1.7 ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด  

จากผลการทดลองพบว่าทุกชุดการทดลองมีค่าโพแทสเซียมการเปลี่ยนแปลงตลอดการ
ทดลอง แต่โดยรวมแล้วปริมาณโพแทสเซียมเพิ่มจากเริ่มต้นเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก ดังภาพที่ 12 

  
 

  
 

  
ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมระหว่างการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

a: ฟางข้าว b: ซังข้าวโพด c: เศษไม้ยางพารา 
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1.8 ดัชนีการงอกของเมล็ด  

ความเป็นพิษต่อพืชยังเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่ส้าคัญที่สุดที่ใช้ในการประเมินวัสดุหมักท่ีใช้งานได้

เพ่ือการเกษตรในการเป็นวัสดุปรับปรุงดิน (Selim et al., 2012) โดยทั่วไปดัชนีการงอกของเมล็ดนั้น

จะต้ องมี อั ตราการ งอกที่ สู ง กว่ า  80% เ พ่ื อ พิสู จน์ ว่ า ไม่ มี คว าม เป็ น พิษต่ อ สิ่ ง แว ดล้ อม  

(Alberta Environment, 1999) ซึ่งในการทดลองครั้งนี้พบว่าดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อใช้น้้าที่กรอง

จากวัสดุทั้ง 3 ชนิด คือ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราหลังจบการทดลองในวันที่ 56 นั้นมี

ค่าดัชนีการงอกของเมล็ดมากที่สุดในชุดการทดลองที่ 4 ของวัสดุหมักทั้ง 3 ชนิด คือ 110%, 110% 

และ 100% ตามล้าดับ และพบว่าเมื่อสิ้นสุดการทดลองวัสดุปรับปรุงดินที่ได้จากการทดลองในทุกชุด

การทดลองนั้นมีดัชนีการงอกของเมล็ดเกินร้อยละ 80 ซึ่งถือว่ามีอัตราการงอกและการเจริญของรากที่

ดีเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่มีการย่อยสลายสมบูรณ์และปราศจากสารที่เป็นพิษต่อพืช   ดังตารางที่ 6 

โดยเฉพาะในฟางข้าวที่มีอัตราส่วน C/N น้อยกว่า 20 ดัชนีการงอกของเมล็ดที่มากกว่า 100%  

ดังภาพที่ 13 และอัตราส่วน C/N สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu et al. (2019) ที่ใช้จุลินทรีย์ทาง

การค้าในการหมัก ฟางข้าว และซังข้าวโพด ซึ่งพบว่าดัชนีการงอกของเมล็ดจากน้้าสกัดจาก 

ซังข้าวโพดที่ท้าการหมักร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์ทางการค้า พบว่ามีดัชนีการงอกของเมล็ดเท่ากับ  80% 

แตกต่างจากชุดควบคุมที่มีดัชนีการงอกของเมล็ดเท่ากับ 71% เมื่อสิ้นสุดการทดลอง เช่นเดียวกับ

ดัชนีการงอกของเมล็ดจากน้้าสกัดจากฟางข้าวที่ท้าการหมักร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์ทางการค้าพบว่ามี

ดัชนีการงอกของเมล็ดเท่ากับ 80% แตกต่างจากชุดควบคุมที่มีดัชนีการงอกของเมล็ดเท่ากับ   

68 % และงานวิจัยของ Abdel et al. (2016) ที่ท้าการหมักฟางข้าวร่วมกับแบคทีเรียเปรียบเทียบกับ

ชุดควบคุมพบว่า ดัชนีการงอกของผัดกาดขาวในชุดทดลองที่มีการหมักร่วมกับแบคทีเรียให้ค่าดัชนี

การงอกของเมล็ด เท่ากับ 86% มากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ 

 
ภาพที่ 13 ดัชนีการงอกของเมล็ดจากน้้าสกัดฟางข้าวเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก 

a: ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม b:ชุดการทดลองที่ 2 LC141 
c : ชุดการทดลองที่ 3 LC42 d: ชุดการทดลองที่ 4 LC141+LC42 

a b c d 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phytotoxicity
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phytotoxicity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0570178315000548#b0015
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ตารางท่ี 6 ดัชนีการงอกของเมล็ด 

การทดลอง ชุดการทดลอง ดัชนีการงอกของเมล็ด (%) 
ฟางข้าว 1 100±0.01a 
 2 110±0.13b 
 3 100±0.14b 
 4 118±0.43c 
ซังข้าวโพด 1 100±0.13a 
 2             116±0.53b 
 3             112±0.01c 
 4             120±0.19c 
เศษไม้ยางพารา 1 95±0.11a 

 2 102±0.19b 
 3 102±0.13b 
 4 105±0.13b 

 

หมายเหตุ  อักษร a b c  แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้า คัญทางสถิติของการทดลองในแต่ละชุดการทดลอง  

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT (P<0.05) 

เมื่อ ชุดการทดลอง (1): ชุดควบคุม (2): เติม LC141 (3): เติม LC42 และ (4): เติม LC141 ร่วมกับ LC42  
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1.9 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด  

จากการศึกษาอัตราการย่อยสลายของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยท้าการเติมเชื้อ
แบคทีเรียชนิดเดียวในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 คือ LC141 และ LC42 และชุดการทดลองที่ 4  
การเติมแบคทีเรีย 2 ชนิดร่วมกัน คือ LC141 ร่วมกับ LC42 เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 1 ชุด
ควบคุมท่ีไม่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียพบว่า ชุดการทดลองที่ 4 ของทุกการทดลองคือ การทดลองที่ 1 2 
และ 3 นั้นมีจ้านวนเชื้อจุลินทรีย์ตลอดการทดลองมากท่ีสุดและมีจ้านวนจุลินทรีย์เหลือสุดท้ายเมื่อจบ
ระยะเวลาการหมักใน 56 วันมากที่สุดคือ 7.53 , 7.07 และ 7.41 log10 CFU/g ตามล้าดับ 
 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมของทั้ง 3 การทดลองที่มีจ้านวนจุลินทรีย์เหลือสุดท้ายเมื่อจบ
ระยะเวลาการหมักใน 56 วันน้อยที่สุดคือ 6.88, 6.50 และ 6.94  log10 CFU/g เนื่องจากเป็นการเติม
เชื้อจุลินทรีย์ 2 ชนิดรวมกัน ซึ่งเมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสมแล้วนั้น ก่อให้เกิดการย่อยที่เพ่ิมมากขึ้น 
สอดคล้องกับค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ลดลง ดัง ภาพที่ 14 ซึ่งมีปริมาณจุลินทรีย์เหลือ
สุดท้ายมากกว่างานวิจัยของ Bohacz (2018) ที่ท้าการหมักเปลือกสน ฟางข้าว และขี้เลื่อยร่วมกับ
เชื้อจุลินทรีย์ เมื่อสิ้นสุดการทดลอง เหลือปริมาณจุลินทรีย์ 5.96 4.21  6.01 log10 cfu/g มากกว่า
ชุดควบคุม และ งานวิจัยของ Zhang et al. (2018) ท้าการหมักถั่วร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์ พบว่า
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการหมักในวันที่ 28 อยู่ที่  2.0 แตกต่างจากชุดควบคุม 
ที่เหลือเชื้อจุลินทรีย์เพียง 1.5 log10 cfu/g 

 
 
 
 
 
 
 
 



52 
 

  
 

  
 

  
ภาพที่ 14 การเปลี่ยนแปลงจ้านวนจุลินทรียระหว่างการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

a: ฟางข้าว b: ซังข้าวโพด c: เศษไม้ยางพารา 
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โดยทั่วไปความสมบูรณ์ของวัสดุหมักสามารถพิจารณาได้จาก อัตราส่วน C/N ratio (Onwosi et 

al., 2017) ปริมาณไนโตรเจน (Zhang and Sun, 2014) ธาตุอาหารอ่ืนๆ (Anwar et al., 2017) 

และดัชนีการงอกของเมล็ด (Das et al., 2011) ซึ่งอัตราส่วน C/N ที่ 25-30 นั้นเป็นค่าเริ่มต้นที่

เหมาะสมส้าหรับกระบวนการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และจากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่อง 

ในระหว่างกระบวนการเนื่องจากมีปริมาณอินทรีย์ ไนโตรเจน น้อยกว่า อินทรีย์คาร์บอน  

(Onwosi et al., 2017) จากนั้นจุลินทรีย์จะใช้คาร์บอนในกระบวนการต่างๆ จนในที่สุดอัตราส่วน 

C/N จะลดลงถึงค่าที่ก้าหนดคือน้อยกว่า 20 (Garcia et al., 1992) 

 ในการศึกษาในครั้งนี้อัตราส่วน C/N จะมีความแตกต่างกันตามวัสดุหมักในทั้ง 3 การทดลอง คือ 

ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 1.44, 0.95 และ 1.23% ตามล้าดับ  

โดยเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการหมักในวันที่ 56 อัตราส่วน C/N ของฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้

ยางพาราจะลดลงอยู่ในช่วง 10.12-17.69 24.11-31.60 และ 21.28-27.45 ซึ่งชุดการทดลองท่ี 4 ที่มี

การเติมแบคทีเรียร่วมกัน 2 ชนิดระหว่าง LC141 และ LC42 นั้นมีค่าอัตราส่วน C/N  ลดลงเข้าใกล้ 

20 ในระยะเวลาที่สั้นกว่าชุดควบคุมและชุดที่มีการเติมแบคทีเรียชนิดเดียวทั้ง 3 วัสดุ ดังตารางที่ 7  

 ปริมาณธาตุอาหารหลัก จากการทดลองพบว่าทั้ง ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา 
มีปริมาณธาตุอาหารหลัก ทั้งหมดใกล้เคียงกันในจุดเริ่มต้นของกระบวนการหมักและเพ่ิมข้ึนเมื่อสิ้นสุด
ระยะเวลา ฟางข้าว มีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเ พ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 1.88-2.19 
0.78-0.80 และ1.01-1.29% ตามล้าดับ ซังข้าวโพด มีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม
เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 1.27-1.44 0.85-0.92 และ1.05-1.10% ตามล้าดับ เศษไม้ยางพารา มีปริมาณ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 1.41-1.47 0.77-0.87 และ0.77-0.91% 
ตามล้าดับ ดังตางรางที่ 7 ซึ่งแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของปริมาณธาตุอาหารในการทดลองครั้งนี้ของทุก
การทดลองอาจมีสาเหตุมาจากการสูญเสียมวลสุทธิโดยการสูญเสียคาร์บอน เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ 
(Wong et al., 2001)  
 การทดสอบดัชนีการงอกของเมล็ดนั้นใช้เ พ่ือประเมินความเป็นพิษของวัสดุที่ผ่าน
กระบวนการหมัก เนื่องจากมีโลหะหนักและแอมโมเนีย โดยค่าดัชนีการงอกที่ต่้ากว่า 80% แสดงถึง
ความเป็นพิษที่สามารถส่งผลยับยั้งการพัฒนาของรากได้ (Das et al., 2011) ทั้งนี้จากผลการทดลอง
เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 56 วัสดุปรับปรุงดินจากทั้ง 3 การทดลอง คือ ฟางข้าว ซังข้าวโพด  
และเศษไม้ยางพารานั้นชุดทดลองที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรีย คือ ชุดการทดลอง ที่ 2 3 และ 4  
นั้นจะช่วยสนับสนุนดัชนีการงอกของเมล็ดได้ดีกว่าชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม 
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จุลินทรีย์มีบทบาทส้าคัญในการหมักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรซึ่งจะช่วยย่อยสลาย 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีลิกโนเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้สามารถใช้วัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรเป็นวัสดุปรับปรุงดินได้ในระยะเวลาที่สั้นขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ๆจุลินทรีย์ไม่สามารถ

เจริญเติบโตได้ ดังนั้นการเติมเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธีการต่างๆ ดังเช่นชุดการทดลอง ที่  2 3 และ 4 นั้น

จะช่วยให้ส่งเสริมให้จุลินทรีย์ที่ท้างานที่ดียิ่งข้ึนโดยควบคุมปัจจัยสิ่งแวดล้อมเพ่ือย่อยสลายทางชีวภาพ

ที่รวดเร็วยิ่งขึ้น (Wei et al., 2016) เช่นเดียวกันกับงานงานวิจัยของ Huang et al. (2008) ที่มีการ

เติมเชื้อจุลินทรีย์ภายในกองวัสดุหมักท้าให้จุลินทรีย์ส่งเสริมความสามารถในการสลายตัวของ

องค์ประกอบทั้งหมดของ lignocellulose และ Vargas-Garcı et al. (2007) ที่พบว่าข้อดีของการ

เติมเชื้อจุลินทรีย์คือความสามารถในการหลั่ งเอนไซม์ extracellular ที่สามารถย่อยสลาย 

lignocellulose และละลายโมโนเมอร์พ้ืนฐานได้จนถึงปัจจุบันหัวเชื้อในการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตรนั้นส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียและเชื้อรา (Zhao et al., 2016) 

จากการทดลองจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 3 การทดลองใน 3 วัสดุ คือ ฟางข้าว  

ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราพบว่ามีแนวโน้มการเปลี่ ยนแปลงของ อุณหภูมิ  พี เอช  

ปริ มาณอินทรี ยวั ตถุ  ปริ มาณไนโตร เจนทั้ งหมด  ปริ มาณฟอสฟอรั สที่ เ ป็ นประ โยชน์   

ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด ปริมาณจุลินทรีย์อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และดัชนีการงอกของ

เมล็ดนั้น พบว่าทั้ง 3 วัสดุ คือ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารานั้น ชุดการทดลองที่ 4  

การเติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ LC 42 นั้น ช่วยลดระยะเวลาความสมบูรณ์ของปุ๋ยให้มี

ระยะเวลาน้อยลง 1-2 สัปดาห์ รวมถึงลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมักที่มีความเปื่อยยุ่ยมากกว่าชุด

การทดลองที่ 1 ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อแบคทีเรีย เช่นเดียวกันกับชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ที่มี

การเติมเชื้อแบคทีเรียชนิดเดียวคือ LC141 และ LC42 ตามล้าดับ ที่ให้ผลของวัสดุหมักดีรองลงมา

จากชุดการทดลองที่ 4 เมื่อเทียบกับชุดควบคุม ดังตารางที่ 7 จึงสามารถสรุปได้ว่าการเติมเชื้อ

แบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส และไซลาเนส คือ LC141 และ LC42 ร่วมกัน

นั้นจะช่วยย่อยสลายวัสดุหมักเพ่ือใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้โดยลดระยะเวลาการหมักและเพ่ิมปริมาณ

ธาตุอาหารตามมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร เป็นประโยชน์ต่อเกษตรกร ทั้งการลดต้นทุน การลด

ระยะเวลา และความอุดมสมบูรณ์ของดิน  
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จากตารางที่ 7 สมบัติของวัสดุหมักเมื่อสิ้นสุดการทดลอง สามารถสรุปได้ว่าการทดลองชุดที่ 

4 การเติมเชื้อร่วมกันระหว่าง LC14 และ LC 42 ในการทดลองทั้ง 3 การทดลอง คือ ฟางข้าว  

ซังข้าวโพด และ เศษไม้ยางพารานั้น พบว่าสามารถลดระยะเวลาความเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่สมบูรณ์

ลงได้ประมาณ 1-2 สัปดาห์ พร้อมด้วยปริมาณธาตุอาหารหลักที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน โดยเฉพาะใน

การทดลองที่ 1 ฟางข้าว ที่มีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานคือ ความชื้นน้อยกว่า 35% อินทรียวัตถุ

มากกว่า 30%  พีเอช อยู่ในช่วง 5.5-8.5 ปริมาณไนโตรเจนมากกว่า 1% ปริมาณฟอสฟอรัส 

มากกว่า 0.5% ปริมาณโพแทสเซียมมากกว่า 0.5% และค่าอัตราส่วน C/N ที่น้อยว่า 20 ในทุกชุดการ

ทดลองภายในระยะเวลาที่ก้าหนด คือ 8 สัปดาห์ จึงมีความเหมาะสมในการใช้เป็นวัตถุดิบในการ

ทดลองในพ้ืนที่การเกษตรในขั้นต่อไป เพ่ือยืนยันผลการทดลองและการน้าเชื้อแบคทีเรียมาใช้

ประโยชน์ในพื้นท่ีการเกษตรจริง เพ่ือประโยชน์ทางการเกษตรในอนาคตต่อไป 



 

ตอนท่ี 2. ศึกษาการย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยแบคทีเรียที่อยู่ร่วมกับไลเคนในพ้ืนที่เกษตร 

 จากการทดลองในตอนที่ 1 พบว่าการเติมเชื้อร่วมกันระหว่าง LC141 และ LC 42 ในการ

ทดลองทั้ ง  3  การทดลอง คือ  การทดลองที่  1  ฟางข้ าว  การทดลองที่  2  ซั งข้ าว โพด  

และการทดลองที่ 3 เศษไม้ยางพารานั้น พบว่าสามารถลดระยะเวลาความเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่

สมบูรณ์ลงได้ 1-2 สัปดาห์ โดยเฉพาะในการทดลองท่ี 1 ฟางข้าว ที่ผ่านคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ภายในระยะเวลาการทดลองในตอนที่ 1 คือ 8 สัปดาห์ในทุกชุดการทดลอง จึงน้าฟางข้าวมาใช้ในการ

ทดลองในตอนที่ 2 ต่อ เพ่ือยืนยันผลการทดลองอีกครั้งโดย แบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลองเพ่ือ

เปรียบเทียบผลของการเติมเชื้อแบคทีเรียในกระบวนการหมักฟางข้าวเพ่ือเป็นวัสดุปรับปรุงดิน คือ 

การทดลองที่ 1 ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อแบคทีเรีย และการทดลองที่ 2 การเติม เชื้อแบคทีเรีย

ร่วมกันระหว่าง LC141 และ LC 42 ในอัตราส่วนเชื้อ 4% ต่อน้้าหนักฟางข้าว  

2.1 อุณหภูมิของวัสดุหมัก 

 อุณหภูมิเป็นตัวบ่งชี้ที่ส้าคัญในระหว่างกระบวนการหมักโดยสามารถสะท้อนการสลายตัวของ

ฟางข้าวได้และส่งผลต่อประสิทธิภาพการการหมักฟางข้าว (Wu et al., 2017) จากการทดลอง

อุณหภูมิทั้งหมดเป็นไปตามหลักการทั่วไปของกระบวนการหมักฟางข้าว นั่นคืออุณหภูมิที่สูงขึ้นในช่วง 

7 วันแรกของกระบวนการหมัก ดังภาพที่ 15 ซ่ึงหลังจากเริ่มต้น 4-7 วันอุณหภูมิในทั้งสองการทดลอง

จะสูงถึง 50–60 ° C อย่างรวดเร็วโดยเฉพาะชุดทดลองที่มีการเติมแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดลงไปโดยความ

ร้อนทีเ่กิดข้ึนนั้นเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ (Lu et al., 2018 )  

ทั้งนี้การเกิดความร้อนในช่วง thermophilic ที่ยาวนานกว่าของชุดทดลองนั้นมาจากการเติมเชื้อ

แบคทีเรียที่มีความสามารถในการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซึ่งกิจกรรมของจุลินทรีย์นั้น

ส่งผลให้เกิดความร้อนน้าไปสู่ค่าสูงสุดของอุณหภูมิที่ 60 ในวันที่ 7 หลังจากนั้นในวันที่ 25-56 

อุณหภูมิภายในกองวัสดุปรับปรุงดินของทุกการทดลองจะเริ่มลดต่้าลงใกล้เคียงอุณหภูมิภายใน

บรรยากาศ คือ 34 oC จนค่อยๆคงที่ ซึ่งแสดงถึงกระบวนการหมักวัสดุปรับปรุงดินที่เสร็จสมบูรณ์ ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Fan et al. (2017) ที่ท้าการทดลองโดยการหมักวัสดุเหลือทิ้ง ร่วมกับเชื้อ 

EM พบว่ามีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันที่ 5 และลดลงใกล้เคียงกับอุณหภูมิโดยรอบในวันที่ 30  ซึ่ง

การเติมการทดลองชุดที่มีการเติม EM นั้นมีอุณหภูมิที่สูงกว่าชุดควบคุม ซึ่งส่งผลถึงกระบวนการหมัก

ที่สมบูรณ์ในระยะเวลาที่สั้นว่า งานวิจัยของ Bohacz (2018) ท้าการหมักเปลือกสน ฟางข้าว และขี้

เลื่อยร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์ พบว่าใน ระยะที่ 1 ทุกการทดลอง มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ใน 24 ชั่วโมง โดยชุด

ที่เติมเชื้อจุลินทรีย์มีอุณหภูมิที่ 42 ° C และชุดควบคุมที่ 35 ° C จากนั้นเข้าสู่ระยะที่ 2  โดยอุณหภูมิ
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จะเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดในวันที่ 12 คือ 42 ° C ในชุดที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ และ 40 ° C ในชุดควบคุม และ

จากนั้นเข้าสู่ระยะที่ 3 การหมักสมบูรณ์  ใช้ระยะเวลาอีก 3 สัปดาห์ โดยอุณหภูมิจะค่อยๆลดลงจน

เท่ากับอุณหภูมิโดยรอบ คือ 14 °C ชุดที่เติมเชื้อจุลินทรีย์ และ 13 °C ในชุดควบคุม และงานวิจัยของ 

Wei et al. (2019) การปรับปรุงการย่อยสลายฟางข้าวโดยการใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์ พบว่า การเติม

เชื้อจุลินทรีย์จะท้าให้อุณหภูมิในชุดทดลองเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 59-63 ° C ใน 5-8 วัน โดยการเติม

เชื้อจุลินทรีย์จะส่งผลช่วยให้ในกองวัสดุหมักมีช่วงอุณหภูมิสูงยาวนานวกว่าชุดควบคุมส่งผลให้การ

ย่อยสลายวัสดุอินทรียืเกิดข้ึนได้เร็วขึ้น 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกองวัสดุปรับปรุงดินเกิดขึ้นจากการท้างานของจุลินทรีย์ 

ความร้อนจากการหายใจของจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิปานกลาง ซึ่งจากการทดลองหลังจากวันที่ 42-56 

อุณหภูมิจะเริ่มลดต่้าลงใกล้เคียงอุณหภูมิภายในบรรยากาศจนค่อยๆคงที่เนื่องด้วยแหล่งคาร์บอนของ

จุลินทรีย์ลดลงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการหมักเสร็จสมบูรณ์แล้ว (Liu et al., 2018)  

 

  
ภาพที่ 15 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างการหมักของฟางข้าว 
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2.2 พีเอช 

จากผลการทดลองพบว่าในระยะเวลาการหมักฟางข้าว  56 วัน พีเอชเริ่มต้นอยู่ในช่วง  

7.08-7.10 จากนั้นพีเอชของทุกการทดลองมีการลดลงในวันที่ 7 ในช่วง 6.84-6.88 และค่อยๆเพ่ิมขึ้น

จนสิ้นสุดกระบวนการหมักในวันที่ 56 ปริมาณพีเอชสุดท้ายอยู่ในช่วง 8.16-8.18 ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ (Hartz et al. (2007)) พบว่ากระบวนการของการท้าปุ๋ยหมักในขั้นเริ่มต้นของการหมัก

ความเป็นกรด-ด่างจะต่้ากว่า 7 ในช่วงแรกและ เพ่ิมข้ึนไปเป็น 8 หรือมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการท้า

ปุ๋ยหมักโดยทั่วไป ที่มีพีเอช ระหว่าง 6.0-9.0 ดังภาพที่ 16 และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fan et al. 

(2018) ที่หมักวัสดุเหลือทิ้ง ร่วมกับเชื้อ EM ที่พบว่า ในช่วงแรกของการหมักมีความเป็นกรดเพ่ิมขึ้น 

ส่งผลให้พีเอชลดลง ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของพีเอชยังเกิดจากแอมโมเนียกรดอินทรีย์ และเปลี่ยนเป็นก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์โดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ 

พีเอช เป็นปัจจัยหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหมัก เนื่องจากมีความเกี่ยวข้องกับการด้ารง
ชีพของจุลินทรีย์ที่ท้าการย่อยสลายและมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ขึ้นในระหว่างการหมัก ใน
สภาวะปกติแบคทีเรียและเชื้อราเจริญเติบโตได้ดีที่ความเป็นกรด-ด่าง 6-7.5 และ 5.5-8.0 ตามล้าดับ 
(สรพรรณ, 2546)  

 

 
ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชระหว่างการหมักของฟางข้าว 
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2.3 ปริมาณอินทรียวัตถุ  

ปริมาณอินทรียวัตถุของฟางข้าว 80.60% เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 56 ชุดควบคุมนั้นมี
ปริมาณอินทรียวัตถุเหลืออยู่มากสุดคือ 58.08% ส่วนการทดลองที่มีปริมาณอินทรียวัตถุเหลือน้อย
ที่สุดคือชุดทดลอง คือ 54.41% ดัง ภาพที่ 17 สอดคล้องกับงานวิจัยของ ปริญญา และลินดา (2559)  
ที่ท้าการหมักปุ๋ยร่วมกับเชื้อรา ซึ่งท้าการศึกษาทั้งหมด 6 สูตร โดยใช้ระยะเวลาในการหมักปุ๋ยทั้งหมด 
20 วันโดยปริมาณอินทรียวัตถุเริ่มต้นอยู่ในช่วง 50.90-52.91 % และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก
ปริมาณอินทรียวัตถุจะลดลงอย่างรวดเร็ว อยู่ในช่วง 18.83-33.62 % โดยสูตรที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ
ลดลงมากสุดคือ สูตรที่ 6 การเติมเชื้อราร่วมกัน 3 ไอโซเลท โดยมีค่าอินทรียวัตถุเหลืออยู่น้อยที่สุด
เท่ากับ 18.83 %  

 อินทรียวัตถุของวัตถุดิบที่น้ามาท้าเป็นวัสดุปรับปรุงดินเป็นปริมาณอาหารหลักที่จุลินทรีย์
น้าไปใช้ในการด้ารงชีวิตส้าหรับจุลินทรีย์ที่สร้างอาหารเองไม่ได้ เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 56  
ชุดควบคุม มีปริมาณอินทรียวัตถุเหลืออยู่มากสุด ส่วนชุดการทดลองที่มีปริมาณอินทรียวัตถุเหลือน้อย
ที่สุดคือชุดทดลองที่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ย่อยสลาย 
ลิกโนเซลลูโลสทั้ง 2 ไอโซเลต คือ LC141 และ LC 42 ท้าให้เกิดกระบวนการย่อยสลายเกิดขึ้นได้
มากกว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์โดยปริมาณอินทรียวัตถุลดลงเนื่องจากอินทรียวัตถุ
เปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปแหล่งอาหารและพลังงานให้แก่จุลินทรีย์ทั้งยังแปรสภาพเป็นอนินทรีย์ที
ระเหยได้ เช่น แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์และความร้อน (Said et al., 2007)  

 
ภาพที่ 17 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุระหว่างการหมักของฟางข้าว 
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2.4 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 

1.44 ดังภาพที่ 18 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทุกการทดลองมีแนวโน้มค่าไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น

โดยเฉพาะชุดทดลองที่มีปริมาณไนโตรเจนที่เหลืออยู่สูงสุดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก  โดยมีค่า

เท่ากับ 2.55±0.01% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม คือ 2.37±0.01 % จึงสามารถสรุปได้ว่าการเติม

เชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ในชุดการทดลองนั้นท้าให้ปุ๋ยหมักมีปริมาณไนโตรเจนมากกว่าชุดควบคุม ดัง

ตารางที่ 9 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mohd et al. (2013) ท้าการทดลองหมักฟางข้าวร่วมกับเชื้อ 

EM  พบว่า  ชุดทดลองที่มีการเติมเชื้อ EM เมื่อสิ้นสุดการทดลองนั้นมีปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นจาก 

1.5% ไปเป็น 2.4% มากกว่าชุดควบคุม ที่มีปริมาณไนโตรเจนสุดท้ายเท่ากับ 1.8% 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดทุกการทดลองมีแนวโน้มค่าไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะชุดทดลอง

นั้นมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม เนื่องมาจากอินทรีย์สารถูกย่อยสลายและสูญเสียคาร์บอนไปในรูปของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท้าให้น้้าหนักกองปุ๋ยหมักลดลงซึ่งคาร์บอนจะมีการสูญเสียในสัดส่วนที่สูงกว่า

ไนโตรเจนท้าให้ไนโตรเจนทั้งหมดต่อหน่วยน้้าหนักแห้งเพ่ิมขึ้นนอกจากนี้ไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้นอาจมา

จากการตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรีย์ที่อยู่อย่างอิสระในกองวัสดุปรับปรุงดิน (ธันวดี, 2547) 

 

 
 

ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนระหว่างการหมักของฟางข้าว 
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2.5 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  

C/N ratio มีแนวโน้มลดลงระหว่างการหมักฟางข้าวในทั้ง 2 การทดลอง โดยทั่วไป 
 C/N ถูกใช้เพ่ือเป็นเกณฑ์ในการประเมินความสมบูรณ์ของวัสดุปรับปรุงดินโดยระดับที่ยอมรับได้ของ
ความสมบูรณ์คือ เมื่ออัตราส่วน C/N ratio น้อยกว่า 20 (Zhao et al., 2016) 

จากผลการทดลองพบว่าฟางข้าวก่อนการทดลองมีอัตราส่วน C/N เท่ากับ 30/1 หลังจบการ
ทดลองในวันที่ 56 ชุดทดลองมี อัตราส่วน C/N จะลดลงเหลือน้อยที่สุดอยู่ที่ 12/1  แตกต่าง 
อย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) กับชุดควบคุมที่มอัีตราส่วน C/N ลดลงเหลือ 14.20 ดังภาพที่ 19 

จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติจากกายภาพและทางเคมีของฟางข้าว ซึ่งเป็นดัชนีบ่งชี้อัตรา
การย่อยสลายของอินทรียวัตถุต่างๆ พบว่าในชุดทดลองซึ่งเป็นการเติมเชื้อแบคทีเรียแบคทีเรีย 
LC141 และ LC42 ในกองฟางหมักส่งผลท้าให้อัตราส่วน C/N จะลดลงเหลือน้อยที่สุด เนื่องจาก
คาร์บอนถูกจุลินทรีย์ใช้ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ ชนิดาภา 
และคณะ (2018) ที่ได้ท้าการทดลองหมักฟางในระยะเวลา 42 วันพบว่าชุดการทดลองที่ 4 ที่มีการ
เติมจุลินทรีย์ S-15 นั้นให้ค่า C/N ratio เมื่อสิ้นสุดการทดลองต่้าที่สุดคือ 15.7 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
งานวิจัยของ  ปริญญา และ ลินดา  (2559) ที่ท้าการทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อราที่ผลิตเอนไซม์
เซลลูเลสในกระบวนการหมักปุ๋ยชีวภาพพบว่าสูตรที่มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนน้อยสุด  คือ
สูตรที่ 6 (การเติมเชื้อผสม) รองลงมา สูตรที่ 3, 4 (การเติมเชื้อเดี่ยว), สูตรที่2 (พด.1) และสูตรที่1 
(สูตรควบคุม) โดยมีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 10.26, 14.58, 15.38, 16.54 และ
17.12 ตามล้าดับ และงานวิจัยของ Mohd et al.  (2013) ท้าการหมัก EM ร่วมกับฟางข้าว  พบว่า 
ชุดทดลอง มีค่า C/N เหลือ 10.3 และชุดควบคุม  16.1 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง  ในวันที่ 60 C/N ที่
ลดลงจาก อินทรียวัตถุกลายเป็นแร่ธาตุ  
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ภาพที่ 19 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนระหว่างการหมักของฟางข้าว 
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2.6 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์  

 จากการทดลองพบว่าชุดทดลอง มีปริมาณฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้นสูงกว่าชุดควบคุมเล็กน้อย คือมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สุดท้ายเท่ากับ 3.91±0.01 และ 3.47±0.15 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 
20 
 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์จากการทดลองพบว่าทุกการทดลองมีฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์เพิ่มขึ้นจากเริ่มต้น ทั้งนี้ชุดทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นสูงกว่าชุดควบคุมเล็กน้อยเนื่องมาจากอินทรีย์
สารถูกย่อยสลายและมีการสูญเสียคาร์บอนในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท้าให้น้้าหนักกองวัสดุ
ปรับปรงดินลดลง ขณะที่ฟอสฟอรัสไม่มีการสูญเสียโดยการระเหยแต่สูญเสียโดยการชะล้างเล็กน้อย
ท้าให้ฟอสฟอรัสทัง้หมดต่อหน่วยน้้าหนักแห้งเพ่ิมข้ึน (Yamada et al., 2008)  
 

  
 

ภาพที่ 20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสระหว่างการหมักของฟางข้าว 
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2.7 ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด  

จากผลการทดลองพบว่าทั้ง 2 การทดลองมีค่าโพแทสเซียมการเปลี่ยนแปลงตลอดการ
ทดลอง ดัง ภาพที่ 21 เนื่องมาจากการละลายไปกับน้้าในระหว่างการหมัก ซึ่งโพแทสเซียมบางรูปนั้น
ส าม า รถละล ายน้้ า ไ ด้  ส่ ง ผ ล ให้ ป ริ ม าณ โพแทส เ ซี ย ม ในกอ ง วั ส ดุ ป รั บป รุ ง ดิ น ล ด ล ง  
 (Sanchez et al., 2017) 

 
ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมระหว่างการหมักของฟางข้าว 

จากภาพที่ 22  จึงสามารถสรุปได้ว่าการเติมเชื้อแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิต
เอนไซม์เซลลูเลสและไซลาเนสนั้น นอกจากจะลดระยะเวลาการหมักฟางข้าวให้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน
ได้เร็วกว่าชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียนั้น ยังช่วยให้มีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม หลังสิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณมากกว่าชุดควบคุมอีกด้วย 
 

 
ภาพที่ 22 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการหมัก 
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2.8 ดัชนีการงอกของเมล็ด  

จากการศึกษาพบว่าดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อใช้น้้าสกัดจากปุ๋ยหมักของแต่ละการทดลองนั้นมี

ค่ามากที่สุดในชุดทดลอง คือ 110.91±16.19% รองลงมาคือ ชุดควบคุม คือ 93.84±16.05% ดัง 

ตารางที่ 8  

 การย่อยสลายที่สมบูรณ์ของวัสดุปรับปรุงดินที่วัดโดยดัชนีการงอกของเมล็ดที่บ่งบอกถึงความ

พร้อมของวัสดุปรับปรุงดินที่สามารถน้ามาใช้ได้โดยไม่เป็นอันตรายต่อพืช พบว่าวัสดุปรับปรุงดินมีการ

ย่อยสลายที่สมบูรณ์แล้ว โดยพบว่าดัชนีการงอกของเมล็ดเมื่อใช้น้้าสกัดจากวัสดุปรับปรุงดินของแต่ละ

การทดลองนั้นมีค่ามากที่สุดในชุดการทดลองดังภาพที่ 23 และยังพบว่าวัสดุปรับปรุงดินที่ได้จากการ

ทดลองทุกชุดการทดลอง มีดัชนีการงอกของเมล็ดเกินร้อยละ 80 ซึ่งถือว่ามีอัตราการงอกและการ

เจริญของรากท่ีดี (Liu et al., 2018) 

 

ตารางที่ 8 ดัชนีการงอกของเมล็ด 
การทดลอง                  ชุดการทลอง                    ดัชนีการงอกของเมล็ด (%) 

       ชุดควบคุม                   1                                85.48±4.94a 

  2    95.83±16.05a 

            3    100.19±19.65b 

       ชุดทดลอง            1    102.15±17.25b 

           2    116.28±16.19b 

                              3    114.30±18.82b 

  
หมายเหตุ อักษร a,b, แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติของแต่ละการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

(P<0.05) 

เมื่อ (ชุดควบคุม): ชุดควบคุม (ชุดทดลอง): เติม LC141 ร่วมกับ LC42  
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ภาพที่ 23 ดัชนีการงอกของเมล็ดจากน้้าสกัดฟางข้าวเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก 
a: น้้ากลั่น b: ชุดควบคุม c : ชุดทดลอง เติม LC141 และLC42 

a b c 

a b c 
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2.9 จ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด 

จากผลการทดลองชุดทดลองที่มีการเติมเชื้อแบคที เรีย LC141 และLC42 นั้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียพบว่า ชุดทดลองนั้นมีจ้านวนเชื้อจุลินทรีย์
ตลอดการทดลองมากกว่าชุดควบคุม และเมื่อจบระยะเวลาการหมักใน 56 วันชุดทดลอง มีปริมาณ
เชื้อจุลินทรีย์มากกว่าชุดควบคุม คือ 7.57±0.11 และ 6.97±0.07 log10 CFU/g ตามล้าดับ  
ดังภาพที่ 24 

จากการศึกษาการย่อยสลายของฟางข้าวโดยแบ่งการทดลองเป็นชุดทดลองที่มีการเติมเชื้อ

แบคทีเรีย 2 ชนิด เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อแบคทีเรีย พบว่าชุดทดลองมีจ้านวน

เชื้อจุลินทรีย์มากที่สุด เนื่องจากเป็นการเติมเชื้อจุลินทรีย์ 2 ชนิดรวมกัน ซึ่งเมื่ออยู่ในสภาวะที่

เหมาะสมแล้วนั้น ก่อให้เกิดการย่อยสลายที่เพ่ิมมากขึ้น สอดคล้องกับค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนที่ลดลงจากกิจกรรมของจุลินทรีย์  (Liu et al., 2018) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมเชื้อ

แบคทีเรียในชุดทดลองนั้น ส่งผลให้ฟางข้าวสามารถย่อยสลายกลายเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่สมบูรณ์ได้

ในระยะเวลาที่สั้นกว่าชุดควบคุม โดยใช้อัตราส่วน C/N ที่ลดลงต่้ากว่า 20 เป็นเกณฑ์เพ่ือบ่งบอกว่า

ฟางข้าวในการทดลองนั้นเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่สมบูรณ์แล้ว 

 
 

ภาพที่ 24 การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ระหว่างการหมักของฟางข้าว 
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3.0 การเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของฟางข้าว 

 เริ่มต้นการทดลองในวันที่ 0 ขึ้นกองฟางข้าว 30 กิโลกรัม หมักร่วมกับมูลวัวในอัตราส่วน 3:1 

โดยท้าการหมักแบบไม่พลิกกลับกองในวงตาข่าย  ท้าการทดลองโดยประกอบด้วย 2 การทดลอง คือ 

ชุดควบคุม ฟางข้าวที่ไม่เติมเชื้อแบคทีเรีย  

ชุดทดลอง ฟางข้าวที่เติมเชื้อแบคทีเรีย LC141 ร่วมกับ LC42 ในอัตราส่วนเชื้อ 4% ต่อ

น้้าหนักวัสดุ จากนั้นท้าการหมักโดย น้าฟางข้าว 3 ส่วน วางเป็นชั้นโปรยทับด้วยมูลสัตว์ 1 ส่วน แล้ว

รดน้้าแต่ละชั้นให้มีความชื้น โดยกองปุ๋ยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  1 เมตร และความสูง 1 เมตร  

ดังตารางที่ 9 รักษาความชื้นภายในกองปุ๋ยให้มีความเหมาะสมตลอดระยะเวลาการหมัก (50-70%)  
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ตารางที่ 9 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของฟางข้าว 

วันที่ ลักษณะทางกายภาพ รูปภาพ 
0 ฟางข้าวมีการดูดซับน้้าจาก

การให้ความชื้นในวงตาข่าย 

 
28 เมื่อผ่านระยะเวลาไป 28 วัน 

ฟางข้าวในทั้ง 2 การทดลอง
เริ่ มมีการย่อยสลายและ
ยุบตัวลงส่งผลให้ความสูง
ของกองฟางข้าวในวงตาข่าย
ลดลง 

 
35 ในวันที่ 35 มีการยุบตัวลง

ของกองฟางข้าวในวงตาข่า
อย่างต่อเนื่องและเริ่มมีพืช
ขึ้นบนกองวัสดุหมัก แสดงให้
เห็นถึงการย่อยสลายที่เริ่ม
สมบูรณ์ ไม่ เป็นพิษต่อพืช
และพืชสามารถเจริญได้  
รวมถึงมีการเก็บตัวอย่าง
ภายในกองฟางข้าวที่ผ่าน
กระบวนการหมักมาทดสอบ
ลักษณะทางกายภาพพบว่า
เริ่มมีความยุ่ยของเนื้อวัสดุ
มากกว่าเริ่มต้นและสีของ
วัสดุเริ่มเป็นสีน้้าตาลคล้้า  

a b 

a b 

a b 
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ตารางที่ 9 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของฟางข้าว (ต่อ) 

วันที่ ลักษณะทางกายภาพ รูปภาพ 
56 เ มื่ อ สิ้ น สุ ด ก ร ะบวนการ

ทดลองในวันที่ 56 พบว่า ชุด
ท ด ล อ ง ที่ มี ก า ร เ ติ ม เ ชื้ อ
แบคทีเรียร่วมกันทั้ง 2 ชนิด 
คือ LC141 และ LC 42 นั้น
มีการยุบตัวลงของกองฟาง
ข้าวในวงตาข่ายมากกว่าชุด
ควบคุม ทั้งนี้ยังรวมถึงการ
เจริญของพืชและการวัดราก
พืชภาคสนามของชุดทดลอง
ซึ่งมีความยาวมากกว่าชุด
ควบคุมแสดงให้เห็นว่าการ
ย่อยสลายฟางข้าวสมบูรณ์
แ ล้ ว ไ ม่ เ ป็ น พิ ษ ต่ อ พื ช
สามารถน้าไปใช้ เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดินได้ นอกจากนี้      
ฟางข้าวที่ผ่านกระบวนการ
หมักเม่ือสิ้นสุดการทดลองใน
วันที่  56 นั้นเมื่อน้ามามา
ท ด ส อ บ ลั ก ษ ณ ะ ท า ง
กายภาพพบว่าเริ่มมีความยุ่ย
ของเนื้อวัสดุมากกว่าเริ่มต้น
และสีของวัสดุเป็นสีน้้าตาล
คล้้าและด้า 

 

 
 
 

หมายเหตุ a : การทดลองที่ 1 ชุดควบคุม ไม่เติมเชื้อจุลินทรีย์ 

             b :  การทดลองที่ 2 ชุดทดลอง เติมเชื้อ LC141+LC42 

 
 

a b 
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ตารางที่ 10 คุณสมบัติของฟางข้าวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง  

สมบัติของวัสดุปรับปรุงดิน มาตรฐาน* ชุดการทดลอง 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง  

ความช้ืน <35% 32±0.10ns 32±0.09ns 
ปริมาณอินทรียวัตถ ุ >30% 58.08±0.46ns 54.41±0.28ns 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.5-8.5 8.17±0.02ns 8.17±0.01ns 

ไนโตรเจนท้ังหมด (Total N) >1% 2.37±0.01a 2.55±0.01b 
ปริมาณฟอสฟอรสั (Total P2O5) >0.5% 3.47±0.01ns 3.51±0.03ns 

ปริมาณโพแทสเซียม (Total K2O) >0.5% 1.01±0.01a 1.29±0.01b 
C/N ratio < 20:1 14.20±0.21a 12.37±0.47b 

 

*มาตรฐานวัสดุปรับปรุงดิน จากกรมวิชาการเกษตร (2551) 
หมายเหตุ อักษร a,b  แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติของแต่ละการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

โดยวิธี DMRT (P<0.05) 

ns คือ ผลการทดลองไม่แตกต่างต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
เมื่อ (ชุดควบคุม): ชุดควบคุม (ชุดทดลอง): เติม LC141ร่วมกับ LC42 

 

 จากตารางที่ 10 พบว่าทั้ง 2 ชุดทดลอง คือชุดควบคุม และชุดทดลองนั้น มีความชื้น ปริมาณ

อินทรียวัตถุ ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงเดียวกัน แตกต่างต่างปริมาณ

ไนโตรเจนที่ชุดทดลองมีปริมาณมากกว่าชุดควบคุมเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการหมักใน 56 วัน คือ 

2.55±0.01 และ 2.37±0.01 ตามล้าดับ ซึ่งค่าอินทรียวัตถุที่ลดลงและปริมาณไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้นจะมี

ผลสอดคล้องกับค่า C/N ratio ที่ลดลง โดยชุดทดลองมีค่า C/N ratio ลดลงน้อยกว่า 20 ในระยะเวลา 

35 วัน เร็วกว่าชุดควบคุมท่ีมีค่า C/N ratio ลดลงน้อยกว่า 20 ในระยะเวลา 42 วัน  

 นอกจากนั้นยังพบว่าชุดทดลองมีปริมาณไนโตรเจนและโพแทสเซียมหลังสิ้นสุดการทดลอง

มากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p< 0.05) ดังภาพที่ 22 ท้าให้สามารถสรุปได้ว่าการเติมเชื้อ

แบคทีเรีย LC141 และ LC 42 ในชุดทดลองนั้นช่วยเพ่ิมธาตุอาหารให้วัสดุที่ผ่านกระบวนการหมักมี

ปริมาณธาตุอาหารเพิม่ข้ึนเพื่อเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่ดี 

 

 
 

 

 



 

บทที่ 5  

สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาตอนที่ 1 การน้าเชื้อแบคทีเรียที่แยกได้จากไลเคนที่มีความสามารถในการผลิต
เอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์ไซลาเนสมานั้นท้าการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 3 ชนิด คือ 
ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา พบว่าสามารถย่อยฟางข้าวได้ดีที่สุด รองลงมา คือ ซัง
ข้าวโพด และเศษไม้ยางพารา  นอกจากนี้ยังพบว่าการทดลองที่มีการเติมเชื้อแบคทีเรียที่มี
ความสามารถในการผลิตเอนไซม์ทั้งสองชนิดร่วมกันในชุดการทดลองที่ 4 ของทุกวัสดุในฟางข้าว 
 ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพารานั้น เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่า C/N ratio ต่้ากว่า 20 ทั้งยังลดลงต่้า
กว่า 20 ในระยะเวลาสั้นกว่าชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งเป็นชุดควบคุมในทุกวัสดุ 1-2 สัปดาห์ และเมื่อ
เปรียบเทียบคุณภาพของวัสดุปรับปรุงดินในฟางข้าว ซังข้าวโพด และเศษไม้ยางพาราหลังสิ้นสุดการ
ทดลองแล้ว พบว่า วัสดุทั้ง 3 ชนิดที่ผ่านการหมักจากจากชุดการทดลองที่ 2 3 และ 4 ที่มีการเติมเชื้อ
แบคทีเรียเพ่ิมเข้าไปในกระบวนการหมักมีคุณภาพดีกว่าวัสดุที่ผ่านการหมักจากชุดควบคุม ทั้งในด้าน
ลักษณะภายนอก และปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ มีปริมาณธาตุอาหารหลัก จัดอยู่ในเกณฑ์สูงกว่า
การทดลองชุดควบคุม  

เช่นเดียวกันกับผลการทดลอง ในตอนที่ 2 ซึ่งใช้วัสดุชนิดเดียว คือ ฟางข้าวโดยแบ่งการ
ทดลองเป็น 2 ชุด คือ ชุดควบคุม และชุดทดลองที่มกีารเติมเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด คือ LC141 และ 
LC 42  มาเติมในกองฟางข้าวจากนั้นเมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 56 พบว่า ทั้ง 2 การทดลองทั้งชุด
ควบคุมและชุดทดลองนั้นมีค่า C/N ratio ต่้ากว่า 20 โดยชุดทดลองมีค่า C/N ratio ต่้ากว่า 20  
เร็วกว่าชุดควบคุม 1 สัปดาห์ รวมถึงปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมจัดอยู่ในเกณฑ์สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และสอดคล้องกับมาตรฐานปุ๋ย
หมักจากกรมวิชาการเกษตร  

จึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้แบคทีเรียที่คัดแยกได้จากไลเคนที่มีความสามารถในการผลิต
เอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์ไซลาเนสนั้นมาใช้ในการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนั้นพบว่า
สามารถช่วยลดระยะเวลาการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรลงได้ประมาณ 1-2 สัปดาห์จาก
อัตรา C/N ที่ลดลงน้อยกว่า 20 ทั้งยังเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารหลักหลังจากการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรอีกด้วย ซึ่งเป็นประโยชน์แก่เกษตรกรในการน้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้
ประโยชน์ ทั้งในด้านการลดปริมาณของเหลือทิ้งทางการเกษตร มลพิษจากการก้าจัดโดยการเผาในที่
โล่ง และลดต้นทุนจากการใช้ปุ๋ยเคมี และยังสามารถประยุกต์ใช้งานในด้านการเกษตรต่อไปในอนาคต 
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ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเชื้อแบคทีเรียต่อการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  

2. ศึกษาการเจริญเติบโตของพืชในระยะสั้น เช่น กะหล่้าปลี คะน้า เป็นต้น ที่น้าวัสดุ
ปรับปรุงดินที่ได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไปใช้ในการเพาะปลูก เพ่ือหา
ประสิทธิภาพของวัสดุปรับปรุงดินที่หมักได้ต่อการเจริญเติบโตของพืช 

3. ศึกษาด้านเศรษฐศาสตร์ในการผลิตวัสดุปรับปรุงดินโดยใช้เชื้อแบคทีเรียเปรียบเทียบกับ
การผลิตด้วยวิธีอ่ืน เพ่ือน้าไปสู่การเผยแพร่องค์ความรู้แก่เกษตรกร 
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ภาคผนวก 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรด้วยวิธีมาตรฐาน 

 



 

1.การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้นความชื้น (AOAC, 2005)  
วิธีการ 

1. ชั่งตัวอย่าง 5 กรัม ใส่ในกระป๋องหาความชื้นที่ผ่านการอบและทราบน้้าหนักที่แน่นอนแล้ว 
2. น้าเข้าอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

3. น้าออกจากตู้อบ ปล่อยไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น  
4. น้ามาชั่งน้้าหนัก ท้าการอบซ้้าจนได้น้้าหนักท่ีแน่นอน  

การค้านวณ 

เปอร์เซ็นต์ความชื้น = 
น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ−น้้าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 𝐱 𝟏𝟎𝟎 

น้้าหนักตัวอย่างกอ่นอบ (กรัม)
 

 

 
 

ภาพที่ 1 การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้นความชื้น  
 
2. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (ดัดแปลงมาจาก AOAC, 2005) 
วิธีการ 

1. ชั่งตัวอย่าง 1 กรัมลงในหลอดย่อย 
2. เติม Mixed Catalyst 7 กรัม 
3.เติม Conc.H2SO4 15 มิลลิลิตร 
4.ท้าการย่อยสาร 
5. ท้าการกลั่นสาร 
6.หลังจากการกลั่นเสร็จสารละลายจะเปลี่ยนจากสีชมพูเป็นสารละลายสีเขียวใส 
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7. น้าสารที่กลั่นได้ 50 มิลลิลิตรไปท้าการไทเทรตด้วย 0.05 HCl ไทเทรตจนสารละลาย
เปลี่ยนจากสีม่วงอมชมพู บันทึกค่าการไทเทรต และน้าผลที่ได้มาค้านวณ ตามสูตร 
การค้านวณ  

ปริมาณไนโตรเจน % N = 
(𝑨−𝑩)𝐍(𝟏.𝟒𝟎𝟎𝟕)𝟏𝟎𝟎

𝑽
 

A = ปริมาตรของกรดที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง (มล.) 
B = ปริมาตรของกรดที่ใช้ในการไทเทรตแบลงค์ (มล.) 
N = ความเข้มข้นของกรดที่ใช้ (นอร์มัลลิตี้) 
V = ปริมาตรของตัวอย่าง (มล.) 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 2 การหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
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3. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (ดัดแปลงจาก AOAC, 2005) 
วิธีการ 

1. ชั่งตัวอย่าง 0.5 –2 กรัม ลงขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมกรดผสม HNO3/HClO4 15 มิลลิลิตร เขย่าเบาๆให้เข้ากัน ปิดปากขวดรูปชมพู่ด้วย

กรวยแก้ว จากนั้นย่อยบน hot plate ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนควันน้้าตาลหมดแล้วเพ่ิม
อุณหภูมิให้สูงขึ้นเรื่อยๆจนเกิดควันสีขาว ท้าการย่อยต่อไปจนได้สารละลายใส 

3. วางทิ้งไว้ให้เย็นแล้วกรองผ่านกระดาษกรองลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  250 มิลลิลิตร 
ใช้น้้า deionized ล้างตัวอย่างปุ๋ยบนกระดาษกรองจนได้ปริมาตรเกือบ 250 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ
ปริมาตรให้ได ้250 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน 

4. ปิเปตสารละลาย vanodomolybdate 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 
และปิเปตสารละลายมาตรฐานหรือสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร เติมลงไป เขย่าให้เข้ากัน 

5. วางทิ้งไว้ 20 นาท ีแล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความคลื่น 420 นาโนเมตร 
6. เขียนกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสใน 

การค้านวณ 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (เปอร์เซ็นต)์ = (X-B) x 250/ (1,000 x น้้าหนักตัวอย่าง)  
X = ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในสารละลายตัวอย่างเปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐาน (มก./ลิตร) 
B = ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสใน blank เปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐาน (มก./ลิตร) 

 

 
ภาพที่ 3 การหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
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4. ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (ดัดแปลงจาก AOAC, 2005) 
วิธีการ 

1. น้าตัวอย่างไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70-110 องศาเซลเซียส จากนั้นบดตัวอย่างให้ละเอียด 

2. เผาตัวอย่างที่ 550 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง 

3. เติม HCl 2N ลงในตัวอย่าง 15 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน 

4. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 1 

5. น้าตัวอย่าง 0.4 มิลลิลิตร ผสมกับน้้ากลั่น 9.6 มิลลิลิตร 

6. วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  

 
ภาพที่ 4 การหาปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด 

 
 
 
5. ปริมาณอินทรียวัตถุ และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน    (Walkey-black, 1934)   
วิธีการ 
 1.ชั่งตัวอย่างจ้านวน 0.1xx กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ 
 2. ปิเปตสารละลาย Potassium dichromate (K2Cr2O7) 10 มิลลิลิตร เติมลงในตัวอย่าง 
 3. เติม 98% H2SO4 ลงในตัวอย่าง ทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน 16 ชั่วโมง  
 4. เติมน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร และ O-phenanthroline ferrous fulfate 6 หยด 
 5. น้าสารละลายมาไทเทรตด้วย ferrous fulfate จนได้สารละลายสีเขียว และเปลี่ยนจากสี
เขียวเข้มเป็นน้้าตาลปนแดง แสดงว่าถึงจุดยุติ บันทึกผล 
 
การค้านวณ 
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%อินทรีย์คาร์บอน (O.C.) = 
𝟎.𝟑𝟖𝟗𝟔 𝒙𝑵𝒙(𝑪−𝑫)

𝒘𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕 𝒐𝒇 𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆 (𝒈)𝐱𝐂
 

 
B   = ปริมาตรของ K2Cr2O7 ที่เติมลงในตัวอย่างและแบลงค์ (มล.) 
C   = ปริมาตร FeSO4.7H2O ที่ไทเทรตกับแบลงค์ (มล.) 
D   = ปริมาตร FeSO4.7H2O ที่ไทเทรตกับตัวอย่าง (มล.) 
N   = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 (นอร์มัลลิตี้) 
 

%อินทรียวัตถุ (OM)    = %O.C. x 1.7241 

ค่า C/N    = 
(%𝑶.𝑪)

(%𝑻𝑵)
 

              
6. ดัชนีการงอกของเมล็ด (ดัดแปลงจาก กรมวิชาการเกษตร, 2551)  
วิธีการ 

1. ท้าการชั่งตัวอย่าง 1 กรัมใส่ในขวด เติมน้้ากลั่น 10 มิลิลิตร (1:10 w/v)  

2. น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า ความเร็ว 180 ครั้งต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วกรอง

สารละลายตัวอย่างด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42  

3. (1) ชุดตัวอย่างดูดสารละลายตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร ใส่ลงกระดาษเบอร์ 42 ในจานเพาะ

เชื้อ จานละ 3 มิลลิลิตร วางเมล็ดผักการขาว 10 เมล็ดต่อจานเพาะเชื้อ  

4. (2) ชุดควบคุมดูดน้้ากลั่น 3 มิลลิลิตร ใส่ลงกระดาษเบอร์ 42 ในจานเพาะเชื้อ จานละ 3 

มิลลิลิตร จากนั้นวางเมล็ดผักการขาว 10 เมล็ดต่อจานเพาะเชื้อ  

5. บ่มจานเพาะเชื้อไว้ในตู้บ่มเชื้อที่ 29 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 

ดัชนีการงอก = 
เปอร์เซ็นต์การงอกชุดตัวอย่าง (%) × ความยาวรากชุดตัวอย่าง (ซม.) ×𝟏𝟎𝟎

เปอร์เซ็นต์การงอกชุดควบคุม  (%) × ความยาวรากชุดควบคุม(ซม.)
 

 
 

 



 

 
 



 

ประวัติผู้ว ิจัย 
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