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บทที ่2 

ทฤษฎแีละสรุปสาระส าคญัจากเอกสารที่เกีย่วข้อง 

 
2.1. ทฤษฎ ี  
  2.1.1  การหมักปุ๋ย (Composting) 

  การหมกั (Composting) เป็นการยอ่ยสลายทางชีวภาพและท าใหส้ารอินทรียมี์เสถียรภาพภายใต้
สภาวะท่ีควบคุมเพื่อให้มีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรียม์ากท่ีสุด โดยไดส้ารอินทรียท่ี์
มีความเสถียรเพียงพอท่ีจะท าการเก็บไวแ้ละใช้ประโยชน์ต่อพื้นท่ีเพาะปลูก โดยไม่เกิดผลกระทบ
ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ปุ๋ยหมกัเป็นปุ๋ยอินทรียช์นิดหน่ึง ประกอบดว้ยซากพืช ซากสัตว ์เศษขยะและมูล
สัตว์เม่ือน ามากองรวมกันโดยวิธีง่ายๆ และใช้เวลาเพียงเล็กน้อยเศษวสัดุเหล่านั้ นจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงโดยอาศยักิจกรรมของจุลินทรีย ์ท าให้เน่าเป่ือยสลายตวัออกจากรูปเดิม หลงัจากนั้นก็
สามารถน าปุ๋ยอินทรียไ์ปออกใช้งานได ้การเพิ่มอินทรียวตัถุให้กบัดินโดยการใส่ปุ๋ยอินทรียล์งไปใน
ดิน จะมีผลช่วยให้ดินเหนียวท่ีเกาะตัวกันแน่นทึบให้มีความร่วนซุยและปรับปรุงดินทรายให้มี
ความสามารถในการอุม้น ้ าและธาตุอาหารพืชได้สูงข้ึนส่งผลให้การใส่ปุ๋ยเคมีเพื่อเพิ่มผลผลิตทาง
การเกษตรเกิดประสิทธิภาพสูงข้ึน กล่าวคือ พืชสามารถใชปุ๋้ยเคมีไดสู้งข้ึน เม่ือใส่ปุ๋ยอินทรียล์งไปใน
ดินสามารถลดปริมาณการใชปุ๋้ยเคมีลงไดถึ้งร้อยละ 50 แถมในปุ๋ยอินทรียย์งัมีแร่ธาตุสารอาหารต่างๆ 
ท่ีเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืชเกือบทุกธาตุและนอกจากน้ี การท าปุ๋ยอินทรียย์งัเป็นการ
น าเอาอินทรียส์ารจ าพวกซากพืชท่ีเหลือในไร่นา เศษซากวสัดุท่ีเหลือทิ้งจากโรงงาน เศษขยะมูลฝอย
จากครัวเรือนและวชัพืชต่างๆ ในไร่นา น ากลบัมาท าให้เกิดประโยชน์ซ่ึงเท่าท่ีผา่นมาอินทรียส์ารพวก
น้ีถูกลืมและถูกท าลายใหสู้ญเสียไป โดยมิไดก่้อใหเ้กิดประโยชน์อ่ืนใด 
  หลกัการผลติปุ๋ยอนิทรีย์สามารถแบ่งไดด้งัน้ี คือ 
  ก. การผลติปุ๋ยอนิทรีย์แบบใช้ออกซิเจน  (Aerobic Decomposition) 
  การยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ป็นวสัดุท่ียอ่ยสลายทางชีวภาพในสภาวะท่ีใชอ้อกซิเจนของจุลินทรีย์
จะให้ผลผลิตของปฏิกิริยาต่างจากการผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยให้ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ี
เสถียร (Final Stabilized Products) ตามปฏิกิริยาของ Metcalf and Eddy (2004) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการ
ยอ่ยสลายคือ สารคงตวั น ้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ก๊าซอ่ืนๆ เช่น แอมโมเนีย (NH3) ซลัเฟอร์
ไดออกไซด ์(SO2) และพลงังานความร้อน ดงัสมการที ่(1) 
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           Organic Matter + Nutrients + O2 Resistant Organic Matter + H2O   
          + CO2 + NH3 + SO2 + New Cell 
          + Heat  ………………….. (1) 
 
  ในการท่ีจะเกิดกระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนไดน้ั้นตอ้งมีภาวะท่ีเหมาะสม เช่น มี
ปริมาณออกซิเจนเพียงพอ อุณหภูมิ และความช้ืนท่ีเหมาะสม เป็นตน้ การยอ่ยสลายหรือการผลิตปุ๋ย
อินทรียโ์ดยวิธีน้ีจะเป็นไปได้เร็วและใช้มากในอุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ยอินทรียจ์ากมูลฝอยชุมชน
ทัว่ไปซ่ึงใชเ้วลาไม่มากนกั (ประมาณ 5-30 วนั) และไม่ส่งกล่ินเหมน็รุนแรง 
  การท าใหเ้กิดกระบวนการยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจนท าได ้2 วธีิ คือ 
  -  การผลิตปุ๋ยอินทรีย์โดยอาศยัออกซิเจนตามธรรมชาติ วิธีการน้ีจะสามารถน ามูลฝอยท่ีมี
อินทรียวตัถุท่ียอ่ยสลายไดไ้ปกองรวมกนัให้แต่ละกองมีขนาดเล็กถึงใหญ่ และอาจมีการพลิกกลบั ถา้
หากกองรวมกนัให้เป็นขนาดใหญ่ มูลฝอยท่ีอยู่ขา้งในอาจไดรั้บออกซิเจนไม่เพียงพออาจท าให้เกิด
การยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic Decomposition) ข้ึนได ้การผลิตปุ๋ยอินทรียว์ธีิน้ีจึงตอ้ง
ใชพ้ื้นท่ีมากและใชเ้วลานานมากกวา่ 30 วนั  
  -  การผลิตปุ๋ยอินทรียโ์ดยการเร่งอตัราการยอ่ยสลายโดยใชเ้คร่ืองจกัรกลช่วย โดยทัว่ไปเรียกวา่  
High Rate Composting มีการใช้เคร่ืองมือท่ีช่วยให้ออกซิเจนในอากาศสัมผสักบัมูลฝอยไดม้ากท่ีสุด 
อาจใช้พดัลมหรือใบพดัให้อากาศหมุนเวียน หรืออาจท าเป็นกระบะเจาะรูมีการพลิกกลบั เป็นต้น 
นอกจากใชเ้คร่ืองจกัรเติมออกซิเจนใหมู้ลฝอยแลว้ ในการผลิตปุ๋ยอินทรียจ์  าเป็นตอ้งท าให้มูลฝอยเป็น
ช้ินเล็กและแยกเอาส่วนท่ีไม่ยอ่ยสลายออกไปจะช่วยให้มูลฝอยสัมผสักบัออกซิเจนมากข้ึนท าให้การ
ย่อยสลายเร็วข้ึนใช้เวลาประมาณ 5-7 วนั วิธีดังกล่าวคือ วิธีการท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ย
อินทรียจ์ากมูลฝอยชุมชนในปัจจุบนั  
  ข. การผลติปุ๋ยอนิทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Decomposition) 
  เป็นการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุของจุลินทรียช์นิดท่ีไม่ตอ้งใชอ้อกซิเจน (Anaerobic Bacteria) 2 
ก ลุ่ ม คื อ  จุ ลิ นท รีย์ส ร้ างกรด  (Acid Forming Anaerobic Bacteria) และ จุ ลินท รีย์ส ร้ าง มี เทน 
(Methanogenican Aerobic Aacteria) ไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ย ตามสมการที ่(2)  ดงัน้ี 
 
             Organic Matter + Nutrients + H2O                               Resistant Organic Matter + CH4 
          + CO2 + NH3 + SO2 + New Cell  
          + Heat  .……….………..(2) 

Aerobic Bacteria 

Anaerobic Bacteria 
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  จากสมการที่ (2) จะเห็นว่า กระบวนการน้ีท าให้เกิดก๊าซมีเทนซ่ึงเป็นก๊าชชีวภาพท่ีสามารถ
น าไปใชเ้ป็นพลงังานความร้อนได ้แต่อยา่งไรก็ตามกระบวนการน้ีอาจท าให้เกิดกล่ินเหม็นรบกวนอนั
เน่ืองมาจากก๊าชไฮโดรเจนซลัไฟด์และกรดอินทรียท่ี์มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า กระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
แบบไร้ออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน (Tchobanoglous et al., 1993) คือ 
  ก. กระบวนการไฮโดรไลซีส คือ กระบวนการท่ีเปล่ียนสารอินทรียใ์นพอลิเมอร์และไขมนัท่ีมี
โมเลกุลซบัซอ้นไปเป็นน ้าตาลและไขมนัโมเลกุลเด่ียว 
  ข. กระบวนการลดมวลโมเลกุลของสารประกอบ คือ กระบวนการท่ีจุลินทรีย ์เปล่ียนผลิตภณัฑ์
ในขั้นตอนท่ี 1 ไปเป็นสารท่ีมีมวลโมเลกุลลดลง เช่น กรดอะซีติกและเมธานอลเป็นตน้ จุลินทรียด์งั
กล่าวคือแบคทีเรียในกลุ่มสร้างกรดซ่ึงมีทั้ งแฟคคัลเททีฟแบคทีเรีย (Facultative  Bacteria) และ
แบคทีเรียชนิดท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน 
  ค . กระบวนการเป ล่ี ยน เป็ นก๊ าซ ชี วภาพ  คือ  กระบวนการท่ี จุ ลินท รีย์เป ล่ี ยนก๊ าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และกรดอะซีติก ไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จุลินทรีย์ดัง
กล่าวคือ แบคทีเรียในกลุ่มสร้างมีเทนซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์ไม่ใชอ้อกซิเจนลว้นๆ จุลินทรียช์นิดน้ีมีอตัรา
การเจริญโตท่ีชา้มาก ดงันั้นอตัราเมตาบอลิซึมจึงเป็นตวัก าหนดอตัราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ
หมกัแบบไร้ออกซิเจนปฏิกิริยาน้ีจะส้ินสุดเม่ือมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซมีเทนเกิดข้ึน 
   กระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนนั้ นจะเกิดข้ึนได้ดีเม่ือควบคุมให้ระบบ
ปราศจากออกซิเจนอย่างแทจ้ริง รวมทั้งการก าจดัแอมโมเนียและซัลไฟด์ดว้ยการควบคุมค่าพีเอชให้
อยูใ่นช่วง 6.5-7.5 เพื่อใหแ้บคทีเรียในกลุ่มสร้างมีเทนท างานไดดี้ อยา่งไรก็ตามกระบวนการยอ่ยสลาย
น้ีเกิดข้ึนชา้กวา่การยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจนมากซ่ึงอาจใชเ้วลานาน 2 เดือนถึง 1 ปี  

 2.1.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกระบวนการผลติปุ๋ยอนิทรีย์ 

  2.1.2.1 จุลนิทรีย์ 
  กรมพฒันาท่ีดิน (2540) ไดร้ายงานชนิดของจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งในกองปุ๋ยอินทรียแ์บ่งออกเป็น 
3 กลุ่มใหญ่ คือ 
  ก. เช้ือรา (Fungi)  เช้ือราเป็นจุลินทรียช์นิดหน่ึง ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยมีสปอร์กระจดักระจาย
อยู่ทั่วไป ในกองปุ๋ยอินทรีย์จะตรวจพบเช้ือราเสมอแต่มีชนิดและปริมาณแตกต่างกันตามวสัดุท่ี
น ามาใช้ผลิตปุ๋ยอินทรีย ์ความช้ืน และอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้ม อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเป็นสภาพท่ี
เหมาะสมกบัแบคทีเรียมากกวา่เช้ือรา ดงันั้นจึงมกัพบเช้ือราเจริญอยูบ่ริเวณผวินอกของกองปุ๋ยอินทรีย์
ท่ีมีอุณหภูมิต ่าและมีความช้ืนน้อยกว่าภายในกอง จากการศึกษาจะพบเช้ือราในกองปุ๋ยอินทรียเ์ม่ือ
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 50 องศาเซลเซียสและในสภาพแห้งแลง้ท่ีอุณหภูมิ 60-63 องศาเซลเซียส  ถา้หาก
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อุณหภูมิสูงถึง 65 องศาเซลเซียสจะไม่พบเช้ือราเลย ปัจจยัต่างๆ ในสภาพแวดลอ้มจะเป็นตวัควบคุม
ชนิดและคดัเลือกเช้ือราท่ีมีความสามารถในการด ารงกิจกรรมในกองปุ๋ยอินทรียจ์ากการศึกษาชนิด
ของเช้ือราในระยะต่างๆ ของการท าปุ๋ยอินทรียพ์บว่าในระยะแรกท่ีอุณหภูมิในกองหมกัเพิ่มสูงข้ึน
มกัจะตรวจพบเช้ือราพวก Geotrichum candidum  และ  Aspergillus fumigatus  เม่ืออุณหภูมิสูงถึง
ระดบั 45-55 องศาเซลเซียสมกัพบเช้ือราพวก Cladosporium sp., Aspergillus sp. และ Mucor sp.เม่ือ
อุณหภูมิสูงกวา่น้ีอาจจะพบเช้ือราพวก Penicillum duponti 
  ข. แบคทีเรีย (Bacteria)  จุลินทรียพ์วกน้ีจะพบอยูใ่นช่วงของกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียแ์ละ
มกัตรวจพบในปริมาณมากกว่าจุลินทรียช์นิดอ่ืนเสมอ ปริมาณของแบคทีเรียทั้ งหมดในกองปุ๋ย
อินทรียมี์ค่าประมาณ 2.3×108 เซลล์ต่อน ้ าหนกั 1 กรัม ส่วนพวกท่ีมีสปอร์และทนต่อความร้อนจะมี
ค่าประมาณ 3.9×104 เซลล์ต่อน ้าหนกั 1 กรัม ปริมาณของแบคทีเรียดงักล่าวเป็นค่าท่ีไม่แน่นอนโดยจะ
เปล่ียนไปตามสภาพแวดลอ้มและวสัดุท่ีน ามาผลิตปุ๋ยอินทรียอี์กทั้งปริมาณของแบคทีเรียจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
  ค . แอคติโนมัยซีส (Actinomycetes) แอคติโนมัยซีส ท่ีมักพบในกองปุ๋ยอินทรีย์ได้แก่
Thermoactinomtcetes sp. และ Thermomonospora sp.  ซ่ึงเป็นพวกท่ีแอคติโนมัยซีสสามารถผลิต
เอนไซมอ์อกมายอ่ยสลายเซลลูโลสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจาก 2 ชนิดดงัขา้งตน้แลว้อาจพบพวก 
Streptomyces sp. และ Micropolyipara sp. อีกด้วยจุลินทรียเ์หล่าน้ีมีบทบาทส าคญัในการย่อยสลาย
สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นกองปุ๋ยอินทรียใ์นขณะท่ีอุณหภูมิสูง 

  2.1.2.2 อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคัญในกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์เป็นตัวช้ีให้เห็นว่ากระบวนการ
เปล่ียนแปลงในกองปุ๋ยอินทรีย์จะช้าหรือเร็ว อุณหภูมิท่ี เพิ่ม ข้ึนของกองปุ๋ยอินทรีย์เกิดจาก
กระบวนการเมตา-บอลิซึมของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Stentiford, 1996) ในช่วง
อุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียสเป็นช่วงท่ีมีความหลากหลายของจุลินทรียช่์วงอุณหภูมิ 45-55 องศา
เซลเซียสเป็นช่วงท่ีมีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์สูงสุด และช่วงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 55 องศา
เซลเซียส สามารถฆ่าเช้ือโรคบางชนิดในกองปุ๋ยอินทรียไ์ด ้(Polprasert, 1996) ระยะการเติบโตของ
จุลินทรีย์ในกองปุ๋ยอินทรีย์ตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไว้เป็น 4 ระยะ  (รูปที่  2.1 การ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในกองปุ๋ยอินทรีย)์  ดงัต่อไปน้ี  
  ระยะที่ 1 ระยะปรับตัว (Latent Phase) เป็นช่วงเวลาสั้นๆ ในระยะแรกของการท าปุ๋ยอินทรีย ์
อุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรียเ์กิดการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย เน่ืองจากจุลินทรียก์  าลงัปรับตวัใหเ้ขา้กบั
สภาพแวดลอ้มในกองปุ๋ยอินทรีย ์
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  ระยะที่ 2 เมโซฟิลิค (Mesophilic Phase) ระยะน้ีจุลินทรียจ์ะมีปริมาณเพิ่มข้ึนและผลจากการ
ย่อยสลายอินทรียส์ารชนิดต่างๆ ท าให้เกิดพลงังานความร้อนข้ึน อุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรียสู์งข้ึน
เร่ือยๆ โดยอุณหภูมิน้ีอยู่ในช่วง 25-40 องศาเซลเซียส จุลินทรีย์ท่ีท  าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์
ในช่วงน้ีคือMesophilic Microorganism 
  ระยะที่ 3 ระยะเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic Phase) การยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียท์  า
ให้อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยอินทรีย์เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนสูงกว่า 40 องศาเซลเซียสท าให้  Mesophilic 
Microorganism ตายหรือหยุดท างานชั่วคราว แต่การย่อยสลายยงัคงด าเนินต่อไปโดยจุลินทรียพ์วก 
Thermophilic Microorganism ท่ีสามารถด าเนินกิจกรรมไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 50-65 องศาเซลเซียส เม่ือ
สารอินทรียถู์กย่อยสลายมากข้ึน พลงังานความร้อนจากกระบวนการท าปุ๋ยอินทรียจ์ะสูญเสียความ
ร้อนในกองปุ๋ยอินทรียอ์อกสู่บรรยากาศท าใหอุ้ณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรียล์ดลง 
  ระยะที่ 4 ระยะบ่ม (Maturation Phase) เม่ืออุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรีย์ลดลงจนอยู่ในช่วง 
Mesophilic Phase  จุลินทรียจ์  าพวก Mesophilic Microorganism จะเขา้มามีบทบาทส าคญัในการย่อย
สลายสารอินทรียอี์กคร้ังเพื่อเปล่ียนสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซบัซอ้นไปเป็นสารประกอบท่ีมีลกัษณะ
คงตวัท่ีเรียกวา่สารฮิวมิค จากนั้นอุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรียจ์ะลดลงจนใกลเ้คียงอุณหภูมิบรรยากาศ
โดยรอบแสดงวา่กระบวนผลิตปุ๋ยอินทรียเ์สร็จสมบูรณ์ 

  2.1.2.3 ความช้ืน 
  ความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัในการหมกั 2 ประการคือ ใชล้ะลายสารอาหารและเกลือแร่
ต่างๆ ท่ีจ  าเป็นในการด ารงชีพและเป็นตวัช้ีวา่การแลกเปล่ียนก๊าซออกซิเจนสามารถเกิดข้ึนในกองปุ๋ย
อินทรียไ์ดห้รือไม่ ซ่ึงขอ้จ ากดัของความช้ืนในการหมกัคือการท่ีมีความช้ืนต ่าหรือสูงเกินไป ถา้หาก
ความช้ืนภายในกองปุ๋ยมีความเหมาะสม การถ่ายเทออกซิเจนจะเกิดได้ดี จุลินทรีย์สามารถน า
ออกซิเจนไปใช้ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดี มีผลให้อัตราเร็วในการย่อยสลาย
สารอินทรียแ์ละอุณหภูมิภายในกองปุ๋ยอินทรียสู์งข้ึน  
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  หากความช้ืนภายในกองปุ๋ยอินทรียมี์ค่าสูงเกินไปจะท าให้การถ่ายเทอากาศเกิดข้ึนได้น้อย 
เน่ืองจากช่องวา่งระหวา่งวสัดุหมกัลดลง ท าใหเ้กิดสภาพไร้อากาศ ในขณะท่ีความช้ืนภายในกองหมกั
ท่ีมีค่าต ่าเกินไปจะท าให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเกิดข้ึนน้อยโดยเฉพาะในช่วงท่ีอุณหภูมิของ
กองหมกัมีค่าสูง (Miller, 1992) 
  ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตปุ๋ยอินทรียมี์ค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 50-70 ค่าเฉล่ียเท่ากบั
ร้อยละ 60 และควรควบคุมให้ค่าความช้ืนมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมดงักล่าวตลอดการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
จนถึงช่วงท่ีอุณหภูมิของกองหมกัปุ๋ยอินทรียเ์ร่ิมลดลง  (Polprasert, 1996) 

  2.1.2.4  อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) 
  ถา้วสัดุมีปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอหรืออตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงอตัราการยอ่ย
สลายจะต ่า เพราะจุลินทรียข์าดแคลนไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโต ดงันั้นการเติมไนโตรเจนลง
ไปก็เพื่อปรับค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับให้จุลินทรียน์ า
คาร์บอนและไนโตรเจนไปใช้ในกิจกรรมสร้างเซลล์หากวสัดุหมักมีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต ่า การเจริญเติบโตและการย่อยสลายจุลินทรียก์็จะเป็นไปอย่างรวดเร็วจนอาจท าให้เกิด
สภาพการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนได ้หากภายในกองปุ๋ยอินทรียมี์ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอ 
นอกจากน้ีถา้มีปริมาณไนโตรเจนท่ีมากเกินไปจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซแอมโมเนียซ่ึงเป็นพิษต่อจุลินทรีย์

รูปที ่2.1 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในกองปุ๋ยอินทรีย ์

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก US. EPA., 1994  
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ได ้อยา่งไรก็ตามค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมและใชก้นัทัว่ไปส าหรับวสัดุหมกัท่ี
เป็นสารอินทรียค์่าอยูใ่นช่วง 25-30:1 (Haug, 1993) 

  2.1.2.5  ค่าพเีอช 
  อตัราการย่อยสลายสารอินทรียใ์นระหว่างการหมกัจะมีค่าสูง เม่ือค่าพีเอชมีค่าระหว่าง 6-9 
โดยทัว่ไปวสัดุหมกัเร่ิมตน้มีค่าพีเอชประมาณ 6 ในช่วงแรกของการผลิตปุ๋ยอินทรียค์่าพีเอชจะลดลง
การย่อยสลายจะเกิดช้าลง แต่เม่ือช่วงเวลาในการหมกันานข้ึนค่าพีเอชจะเพิ่มข้ึนมาท่ีประมาณ 8.5 
อยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั้นค่าพีเอชของการหมกัจะตกลงมาอยูร่ะหวา่ง 7.5-8.0 โดยทัว่ไปแลว้การผลิต
ปุ๋ยอินทรียไ์ม่จ  าเป็นตอ้งมีการปรับค่าพีเอชเร่ิมตน้เพราะค่าพีเอชของการผลิตปุ๋ยอินทรียถู์กปรับตวัให้
เป็นกลางโดยอตัโนมติั (Miller, 1992) 

  2.1.2.6  การเติมเช้ือ (Seeding) 
  แม้ว่าของเสียอินทรียต์ามธรรมชาติต่างก็มีจุลินทรีย์ท่ีจ  าเป็นต่อกระบวนการย่อยสลายทาง
ชีวภาพอยู่แล้ว (US. EPA., 1994) การเติมเช้ือเพื่อเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์ให้กับวสัดุหมักจะช่วยลด
ระยะเวลาในการปรับตวัของจุลินทรียท์  าให้ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเกิดเร็วข้ึน การเติมเช้ือท าไดโ้ดยใช้
หวัเช้ือจุลินทรียส์ าเร็จรูปท่ีมีขายทัว่ไปหรือสามารถใชปุ๋้ยอินทรียท่ี์ไดท่ี้แลว้บางส่วนมาผสมกบัวสัดุ
หมกัในอตัราส่วนร้อยละ 1-5 โดยน ้าหนกั (Tchobanoglous et al., 1993) 

  2.1.2.7  การเติมอากาศ 
  ออกซิเจนเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับจุลินทรียเ์พื่อใช้ในการย่อยสลายวตัถุอินทรีย ์การย่อยสลาย
ของสารอินทรียท่ี์ไม่ใชอ้อกซิเจนจะเป็นกระบวนการยอ่ยสลายท่ีชา้แลว้ท าใหเ้กิดกล่ินเหมน็ ดงันั้นจึง
ควรกลบักองปุ๋ยเป็นระยะเพื่อให้จุลินทรียไ์ด้รับออกซิเจนอย่างเพียงพอ ซ่ึงจะช่วยเร่งกระบวนการ
หมกัปุ๋ยให้เร็วข้ึน กองปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ไดก้ลบัจะใช้เวลาย่อยสลายนานกว่า 3-4 เท่า การกลบักองปุ๋ย
อินทรียจ์ะท าให้อุณหภูมิสูงกวา่ ซ่ึงจะช่วยท าลายเมล็ดวชัพืชและโรคพืชได ้กองปุ๋ยอินทรียเ์ม่ือเร่ิมตน้
ควรมีช่องว่างอากาศประมาณร้อยละ 30-35  เพื่อให้สภาวะการหมกัดีท่ีสุดเกิดข้ึน  และควรรักษา
ระดบัออกซิเจนให้เกินร้อยละ 5 ทัว่ทั้งกอง   ปุ๋ยอินทรียโ์ดยทัว่ไปรับออกซิเจนในกองปุ๋ยอินทรียจ์ะ
อยูใ่นช่วงร้อยละ 6–16 และร้อยละ 20 รอบผิวกองปุ๋ยอินทรียถ์า้ระดบัออกซิเจนต ่ากวา่ร้อยละ 50 การ
ยอ่ยสลายจะเปล่ียนไปเป็นแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงจะก่อให้เกิดกล่ินเหม็นตามมา  ดงันั้นออกซิเจนยิ่ง
มาก  การยอ่ยสลายยิง่เกิดมาก 
  อตัราการเติมอากาศจะข้ึนอยู่กบัความช้ืน และโครงสร้างของวตัถุท่ีใช้ในการหมกั  ตลอดจน
สารอาหารในวสัดุอินทรีย์  ท  าให้ไม่สามารถก าหนดอตัราการเติมอากาศน้ีตายตวัได้  แต่จากการ
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ทดลองหมกัขยะผสม (ขยะเปียก  เศษพืช  กระดาษ)  ท่ี University of California แสดงอตัราการพลิกท่ี
เหมาะสมต่อขยะท่ีมีความช้ืนต่างๆ ดงัน้ี 
     ความช้ืนร้อยละ   60 – 70     พลิกทุก  2  วนั 
     ความช้ืนร้อยละ   40 – 60     พลิกทุก  3  วนั 
     ความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ  40    เติมน ้า 
  การพลิกน้ีท าใหก้ารยอ่ยสลายแบบแอโรบิคเกิดเร็วข้ึน  แมว้า่การพลิกในช่วงห่างจากน้ีจะไม่ท า
ให้เกิดสภาพแอโรบิคหรือกล่ิน แต่จะท าให้การย่อยสลายเกิดช้าลง แต่เม่ือใดท่ีมีกล่ินเหม็นเกิดข้ึน  
หมายความวา่มีการเกิดปฏิกิริยาแบบแอนแอโรบิคในกองหมกั  จะตอ้งมีการพลิกกองหมกับ่อยๆ ทุก
วนั จนกวา่กล่ินจะหายไป  หรือกล่าวไดว้า่กองหมกักลบัสู่ปฏิกิริยาแอโรบิคอีกคร้ัง 

 2.1.3  วธีิการผลติปุ๋ยอนิทรีย์ 
     รูปแบบการการผลิตปุ๋ยอินทรีย ์สามารถแบ่งได ้2 รูปแบบดงัน้ี 

  2.1.3.1  การผลติปุ๋ยอนิทรีย์แบบระบบเปิด (Windrow or Opened System) 
  เป็นการน าของเสียมากองทิ้งไวใ้ห้เกิดการย่อยสลายโดยจุลินทรียโ์ดยมีการเติมอากาศด้วย
เคร่ืองเติมอากาศหรือไม่ก็ได ้การหมกัแบบน้ีสามารถแบ่งเป็น 2 แบบยอ่ยคือ 

ก. การผลติปุ๋ยอนิทรีย์แบบมีการกลบักองปุ๋ย (Turned  Pile) 

  วิธีการหมกัแบบน้ีคือ ผสมวตัถุดิบท่ีตอ้งการหมกัให้เขา้กนัแลว้วางกองเป็นแนวยาว ความสูง
ประมาณ 2 เมตร ส่วนความกวา้งของฐานกองปุ๋ยอินทรียใ์นช่วงเร่ิมตน้ของการหมกัไม่ควรเกิน 3 
เมตร (รูปที ่2.2 การผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบมีการพลิกกลบักองปุ๋ย) เพื่อสะดวกในการพลิกกลบั 2 คร้ังต่อ
สัปดาห์ลกัษณะของการกองปุ๋ยอาจเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู บางคร้ังอาจออกแบบให้เป็นรูปคร่ึงทรง
กลมเพื่อให้น ้าฝนไหลออกไปอยา่งสะดวก อยา่งไรก็ตามการก าหนดขนาดและรูปทรงของกองปุ๋ยนั้น
ไม่เป็นท่ีแน่นอนข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีน ามาผลิต 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.2 การผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบมีการพลิกกลบักองปุ๋ย 

ท่ีมา : UConn CES., 1989 
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ข. การผลติปุ๋ยอนิทรีย์แบบไม่มีการพลกิกลบักอง (Static Pile) 

  การผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบน้ีมกัจะมีการให้อากาศโดยการเป่าหรือฉีดเขา้ไป นอกจากจะประหยดั
พลงังานแลว้ยงัเป็นการช่วยเก็บความช้ืนและอุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรียไ์ดอี้กดว้ยเหมาะกบัการหมกั
วสัดุท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งเปียกเพื่อปรับโครงสร้างของวสัดุให้มีความพรุนสูงข้ึนและซึมซบัความช้ืนท่ี
อาจมีมากเกินไป เม่ือการหมกัส้ินสุดลงวสัดุเหล่าน้ีจะถูกแยกออกไปโดยการร่อนผ่านตะแกรงการ
แพร่ผา่นของอากาศเขา้สู่กองปุ๋ยอินทรียข้ึ์นกบัการส่งผา่นอากาศผา่นรูพรุนและจากการเติมอากาศใน
เคร่ืองเติมอากาศเท่านั้นการไม่พลิกกลบักองจึงท าให้ตอ้งยอ่ยขนาดวสัดุหมกัลงเพื่อใหก้ารยอ่ยเป็นไป
สม ่าเสมอทั้งกองบางคร้ังเม่ือหมกันาน 3-4 สัปดาห์ จะมีการน าปุ๋ยอินทรียม์ายอ่ยใหเ้ล็กลงอีกคร้ัง โดย
ผสมมูลฝอยช้ินใหญ่ลงไปดว้ยเพื่อให้มีความพรุนเหมาะสม เม่ือหมกัเสร็จจะร่อนมูลฝอยช้ินใหญ่ออก 
(รูปที ่2.3 แสดงการผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบ Aeration Static Pile) 

    

  .3.2  การผลติปุ๋ยอนิทรีย์แบบระบบปิด (Closed System) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบน้ีเป็นการน าวสัดุท่ีตอ้งการผลิตปุ๋ยอินทรีย ์มาใส่ในถงัปฏิกิริยา (Reactor) 
ปิดหรือท่อปิดขนาดใหญ่แลว้อดัอากาศเขา้ไป วสัดุจะเคล่ือนยา้ยภายในถงัดว้ยการอดัตวัของวสัดุเขา้
มาใหม่หรือมีอุปกรณ์เสริมเพื่อช่วยในการผสมภายในถงัหมกั การหมกัแบบใช้ถังปฏิกิริยาน้ีแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทดงัน้ี 
  ก. แบบ Plug Flow ของเสียท่ีหมกัจะถูกน าใส่ท่อและถูกท าใหเ้คล่ือนท่ี ไปในท่อโดยระหวา่งน้ี
มีการเติมอากาศเขา้ไป เม่ือของเสียเคล่ือนท่ีจนถึงปลายท่อจะใชเ้วลาเท่ากบัเวลาท่ีตอ้งการหมกั 

รูปที ่2.3 การผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบ Aeration Static Pile 
ท่ีมา : Rynk et al., 1992 
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  ข. แบบ Dynamic ภายในท่อมีอุปกรณ์ท่ีท าให้ของเสียมีการผสมกนัอยา่งทัว่ถึงไปพร้อมๆ กบั
การเติมอากาศซ่ึงจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้อย่างทั่วถึงทั้ งระบบ การหมักแบบ Dynamic แบ่ง
ออกเป็น 2ประเภทคือ 
 
        - ระบบถังในแนวตั้ง (Vertical Process) 
  ระบบน้ีวสัดุจะเคล่ือนท่ีตามแนวตั้งจากบนลงล่างหรือจากล่างข้ึนบนก็ได ้(รูปที ่2.4 การผลิตปุ๋ย
อินทรียแ์บบระบบถงัในแนวตั้ง) ใชไ้ดท้ั้งแบบคร้ังคราวและแบบต่อเน่ืองโดยการหมกัแบบคร้ังคราว
คือการน าวสัดุท่ีตอ้งการผลิตปุ๋ยอินทรียม์าใส่ในภาชนะปิดแลว้เติมอากาศผา่นทางท่อเม่ือกระบวนการ
ผลิตปุ๋ยอินทรียส้ิ์นสุดก็น าออกจากถังได้ส่วนการหมกัแบบต่อเน่ืองตอ้งน าวสัดุท่ีต้องการผลิตปุ๋ย
อินทรียม์าเติมทุกวนั โดยอายุของวสัดุหมกัในถงัจะไม่เท่ากนั ระยะเวลาในการหมกัของวสัดุตอ้งมาก
พอท่ีจะท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายไดดี้ ถงัปฏิกิริยาน้ีสามารถใชไ้ดท้งัแบบกลมและแบบส่ีเหล่ียมความลึก
ของวสัดุในถงัประมาณ 6-9 เมตร ค่าด าเนินการของระบบน้ีมีราคาต่อหน่วยการผลิตต ่า 
 

 
 
 
 
 

- ระบบถังในแนวนอน (Horizontal Process) 

  ระบบน้ีใชไ้ดท้ั้งแบบคร้ังคราวและต่อเน่ือง มีหลกัการคลา้ยระบบในแนวตั้ง แตกต่างกนัตรงท่ี
ทิศทางการวางถงั ซ่ึงระบบถงัในแนวนอนจะเคล่ือนท่ีในแนวระดบั รายละเอียดแสดงใน (รูปที่ 2.5 
การผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบระบบถงัในแนวนอน) ระบบน้ีอาจมีการเพิ่มประสิทธิภาพของการเติมอากาศ 
โดยติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับกวน เพื่อให้วสัดุมีโอกาสสัมผสักบัอากาศไดอ้ยา่งทัว่ถึง การออกแบบอาจ

รูปที่ 2.4 การผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบระบบถงัในแนวตั้ง 

ท่ีมา : Luis et al., 1993 
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ท าเป็นเซลล์เดียวหรือหลายเซลลต่์อกนัแต่ละเซลลมี์การผสมแบบสมบูรณ์และอายปุุ๋ยอินทรียใ์นแต่ละ
เซลลไ์ม่เท่ากนั 
 

 

 

 

 
 2.1.4 การประเมินความเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยอนิทรีย์ 
  วธีิการประเมินความเสร็จสมบูรณ์สามารถท าไดห้ลายวธีิเช่นวธีิทางเคมี กายภาพ และชีวภาพ 

  2.1.4.1  การประเมินความเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยอนิทรีย์โดยวธีิทางเคมี 
  ก. ค่าพีเอชในช่วงเร่ิมตน้ของการผลิตปุ๋ยอินทรียค์่าพีเอชจะลดลงเล็กน้อยจนมีค่าประมาณ 5 
ต่อมาจะมีค่าเพิ่มเม่ือวสัดุหมกัถูกย่อยสลายและเร่ิมเสถียรภาพจนในท่ีสุดค่าพีเอชจะรักษาระดบัอยู่
ในช่วง 7-8 จนส้ินสุดกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียห์ากค่าพีเอชของกองปุ๋ยอินทรียเ์ป็นกรดแสดงว่า
การผลิตปุ๋ยอินทรียย์งัไม่เสร็จสมบูรณ์ เน่ืองจากใชเ้วลาหมกันอ้ยเกินไปหรืออาจเกิดการหมกัแบบไม่
ใช้ออกซิเจน (Gray et al., 1971) อย่างไรก็ตามการใช้ค่าพีเอชในการประเมินความเสร็จสมบูรณ์ของ
ปุ๋ยอินทรียค์่อนขา้งไม่มีความแน่นอนเน่ืองจากชนิดวสัดุและสภาพแวดลอ้มของการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
ตลอดจนเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการผลิต 

  

รูปที ่2.5 การผลิตปุ๋ยอินทรียแ์บบระบบถงัในแนวนอน 

ท่ีมา : US. EPA., 1994 
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  ข. อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) ปุ๋ยอินทรียท่ี์เสร็จสมบูรณ์จะตอ้งมีค่า 
(C/N Ratio) ไม่เกิน 20:1  
  ค. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนบ่งบอกถึงการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์แบบใช้อากาศในการ
เปล่ียนรูปของโปรตีนไปเป็นกรดอะมิโนกรดไขมนัและแอมโมเนีย หลงัจากนั้นแอมโมเนียจะถูกยอ่ย
สลายต่อโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) กลายเป็นไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรท
ไนโตรเจนตามล าดบัส่วนกรดไขมนัและคาร์โบไฮเดรตจะรวมตวักนัอยูใ่นเซลล์ของแบคทีเรียในรูป
กรดไขมนัระเหยและจะถูกยอ่ยสลายกลายเป็นน ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์โดยปุ๋ยอินทรียท่ี์ไดท่ี้แลว้
ควรมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนน้อยกว่า 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Zucconi and Berloldi, 1987) ซ่ึง
หากวเิคราะห์พบแอมโมเนียไฮโดรเจนซลัไฟดแ์สดงวา่ปุ๋ยอินทรียย์งัไม่ไดท่ี้ (Spohn, 1978)  
  ง. ปริมาณไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจน ปุ๋ยอินทรียท่ี์ไดท่ี้แลว้ควรมีปริมาณไนเต
รทไนโตรเจนมากกวา่ 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Jimenez and Garcia, 1989)  
  จ. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cationic Exchange Capacity, CEC) เป็นการ
วดัความสามารถในการดูดซับประจุบวกท่ีเป็นสารอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อพืชเช่นแคลเซียม
แมกนีเซียม และโปแตสเซียม เป็นตน้ โดยปกติสารฮิวมสัจะมีค่า CEC ประมาณ 180-200 มิลลิอิควิวา
เลนตต่์อ100 กรัมโดยค่า CEC ท่ีต ่าท่ีสุดท่ีแสดงวา่ปุ๋ยอินทรียไ์ดท่ี้แลว้มีค่าเท่ากบั 60 มิลลิอิควิวาเลนต์
ต่อ 100 กรัม (Epstein, 1997) 

  2.1.4.2  การประเมินความเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยอนิทรีย์โดยวธีิทางกายภาพ 
  ก. สีของวสัดุ ปุ๋ยอินทรียท่ี์สมบูรณ์จะมีสีน ้าตาลเขม้จนถึงสีด า 
  ข. อุณหภูมิกองปุ๋ยอินทรีย์ อุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรียจ์ะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 2-3 วนั
แรกของการผลิตปุ๋ยอินทรียแ์ละรักษาอุณหภูมิอยูใ่นระดบั 60-70 องศาเซลเซียสนานหลายวนั จากนั้น
อุณหภูมิจะเร่ิมลดลงจนกระทัง่ใกลเ้คียงกบับรรยากาศและรักษาระดบัเช่นน้ีต่อไปการผสมและพลิก
กลบักองของปุ๋ยอินทรียอี์กคร้ัง ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมจะท าให้อุณหภูมิสูงอีกคร้ังถา้ปุ๋ยอินทรียย์งั
ไม่เสร็จสมบูรณ์ แต่ปุ๋ยอินทรียท่ี์เสร็จสมบูรณ์แลว้อุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรียจ์ะคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง
เม่ือพลิกกลบักอง (Jimenez and Garcia, 1989) 
  ค. กลิ่น (Odor) กล่ินของขยะเกิดจากกรดอินทรียท่ี์ระเหยได ้เช่นกรดบิวทิริกและกรดอะซิติก 
เป็นตน้ เม่ือกรดถูกออกซิไดซ์ในระหว่างการหมกักล่ินจะค่อยๆ ลดลงในระหว่างการหมกัและเกิด
กล่ินอีกคร้ังเม่ือพลิกกลบักองและผสมปุ๋ย เม่ือการหมกัเสร็จสมบูรณ์กล่ินเหม็นจะหายไปและไม่มี
กล่ินเหม็นอีกเม่ือพลิกกลบักอง (Haug, 1980) โดยทัว่ไปปุ๋ยอินทรียท่ี์เสร็จสมบูรณ์จะมีกล่ินคลา้ยดิน
ตามธรรมชาติ 
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  ง. ลักษณะของเศษวัสดุ ความอ่อนนุ่มของวสัดุหมกั เม่ือใชน้ิ้วบ้ีดูเศษพืชจะอ่อนนุ่มยุย่ขาดออก
จากกนัไดโ้ดยง่ายไม่แขง็กระดา้งหรือเป็นกอ้นเหมือนช่วงเร่ิมตน้การผลิตปุ๋ยอินทรีย ์

  2.1.4.3  การประเมินความเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยอนิทรีย์โดยวธีิทางชีวภาพ 
  ก. การทดสอบการงอกของเมล็ด (Seed Germination Test) ปุ๋ยอินทรียท่ี์ยงัหมกัไม่ได้ท่ีจะมี
การสะสมของสารประกอบท่ีเป็นพิษต่อพืชเช่น โลหะหนกั สารประกอบฟีนอลเอทิลีนแอมโมเนีย 
เกลือ และกรดอินทรีย์  เป็นตน้ สารเหล่าน้ีมีผลต่อการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของพืชท า
ให้ผลผลิตของพืชลดลง การทดสอบการงอกของเมล็ดเป็นวิธีท่ีง่ายสะดวก และรวดเร็วในการ
ตรวจสอบการเสร็จสมบูรณ์ปุ๋ยอินทรียโ์ดยน าเอาเมล็ดมาเพาะจากนั้นนบัจ านวนเมล็ดท่ีเจริญเติบโต
และวดัความยาวของรากท่ีงอก ค่าท่ีไดน้ ามาค านวณหาดชันีการงอก (Germination Index, GI) ถา้ได้
ค่า GI เท่ากับร้อยละ 80 แสดงว่าปุ๋ยอินทรียน์ั้ นปลอดสารประกอบท่ีเป็นพิษต่อพืช (ตารางที่ 2.1 
รายละเอียดก าหนดลกัษณะสมบติัของปุ๋ยอินทรีย)์ (กรมวชิาการเกษตร, 2548)    
  ข. เช้ือโรคในปุ๋ยอินทรีย์ ในการน าปุ๋ยอินทรียไ์ปใชป้ระโยชน์นั้น ตอ้งค านึงถึงความเส่ียงในการ
แพร่กระจายของเช้ือโรคในปุ๋ยอินทรียท่ี์ได้ ซ่ึงท าให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพได้ เช่น ท าให้เกิดโรค
อาหารเป็นพิษ ทอ้งร่วง และโรคพยาธิ เป็นตน้ แมว้่าในกระบวนการผลิตอุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรีย์
จะสูงเพียงพอท่ีจะฆ่าเช้ือโรค แต่อาจมีเช้ือโรคบางส่วนสามารถมีชีวิตอยู่ได้เน่ืองจากความไม่
สม ่าเสมอของอุณหภูมิในกองปุ๋ยอินทรียโ์ดยเฉพาะท่ีผิวนอกของกองปุ๋ยอินทรียท่ี์มีอุณหภูมิต ่ากว่า
ภายในกองปุ๋ยอินทรียท์  าให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคลดลง นอกจากน้ีโรคบางชนิดเช่น สปอร์
ของแบคทีเรีย ซีสต์ (Cysts) และไข่พยาธิ สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงไดแ้ละเจริญเติบโตไดเ้ม่ืออยูใ่น
สภาพแวดลอ้มเหมาะสม (Polprasert, 1989) 

  2.1.5 มาตรฐานปุ๋ยอนิทรีย์ในประเทศไทย 
  ปุ๋ยอินทรียท่ี์ไดจ้ากการหมกัอินทรียว์ตัถุมีปริมาณธาตุอาหารหลกัไม่สมบูรณ์ครบถว้นท่ีจะเป็น
ปุ๋ยให้กบัตน้ไมไ้ดร้้อยเปอร์เซ็นต ์ แต่ประโยชน์ของปุ๋ยอินทรียใ์นดา้นอ่ืนมีมากมายเช่น  ปุ๋ยอินทรียท่ี์
อยู่ในรูปของฮิวมสัช่วยปรับปรุงสภาพของดินให้ดีข้ึน  ช่วยอุม้น ้ าไดม้ากช่วยป้องกนัความแห้งแลง้  
ป้องกันการสึกกร่อนของหน้าดิน  ช่วยกักเก็บธาตุต่างๆ ในดิน  เช่น  โพแทสเซียม  โซเดียม  
แคลเซียม  เหล็ก  และทองแดง  ช่วยท าให้สารพิษในดินเป็นกลาง  ช่วยให้ตน้ไมดู้ดซึมวิตามินและ
ออกซิเจนดีข้ึน 
  ปุ๋ยอินทรียเ์สร็จแลว้จะตอ้งมีค่าของแร่ธาตุต่างๆ  เป็นไปตามมาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย ์ ถา้ปุ๋ย
อินทรียไ์ม่ไดม้าตรฐานน้ีอาจจะเป็นพิษต่อตน้ไมแ้ละส่ิงแวดลอ้มได ้ส าหรับมาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์
ในประเทศเป็นไปตามประกาศของกรมวชิาการเกษตร เร่ืองมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์ พ.ศ. 2548  ดงัน้ี 
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ตาราง  2.1 รายละเอียดก าหนดลกัษณะสมบติัของปุ๋ยอินทรีย ์ 

ทีม่า : กรมวชิาการเกษตร, 2548 
 
   
 
 

 

ล าดับ
ที ่

คุณลกัษณะ เกณฑ์ก าหนด 

1. ขนาดของปุ๋ย ไม่เกิน 12.5×12.5 มิลลิเมตร 

2. ปริมาณความช้ืนและส่ิงท่ีระเหยได ้ ไม่เกินร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกั 

3. ปริมาณหินและกรวด 
ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตรไม่ เกิน ร้อยละ5โดย
น ้ าหนกั 

4. พลาสติก แกว้ วสัดุมีคมและโลหะอ่ืนๆ ตอ้งไม่มี 

5. ปริมาณอินทรียวตัถุ ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ20 โดยน ้ าหนกั 

6. ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.5-8.5 

7. อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ไม่เกิน 20:1 

8. 
ค่าการน าไฟฟ้า 
(EC: Electrical Conductivity) 

ไม่เกิน 10 เดซิซิเมนต่อเมตร 

9. ปริมาณธาตุอาหารหลกั 
- ไนโตรเจนไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 1.0 โดยน ้ าหนกั 
- ฟอสฟอรัส ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั 
- โพแทสเซียม ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั 

10. การยอ่ยสลายท่ีสมบูรณ์ มากกวา่ร้อยละ 80  

11. 

สารหนู 
แคดเมียม 
โครเมียม 
ทองแดง 
ตะกัว่ 
ปรอท 
เกลือ 

ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ไม่เกิน 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ไม่เกินร้อยละ1  
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  2.1.6 ประโยชน์ของการน าปุ๋ยอนิทรีย์ไปใช้งาน 
  ปุ๋ยอินทรียท่ี์สลายตวัไดท่ี้ดีแลว้  เป็นวสัดุท่ีค่อนขา้งทนทานต่อการยอ่ยสลายพอสมควร  ดงันั้น 
เม่ือใส่ลงไปในดิน  ปุ๋ยอินทรียจึ์งสลายตวัไดช้า้  ไม่รวดเร็ว  เหมือนกบัการไถกลบเศษพืชโดยตรง  ซ่ึง
ก็นบัวา่เป็นลกัษณะท่ีดีอยา่งหน่ึงของปุ๋ยอินทรียเ์พราะท าให้ปุ๋ยอินทรียส์ามารถปรับปรุงดินให้อยู่ใน
สภาพท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชไดเ้ป็นระยะเวลานานๆ ปุ๋ยอินทรียบ์างส่วนจะคงทนอยู่
ในดินได้นานเป็นปี แต่ก็มีบางส่วนท่ี ถูกย่อยสลายไปในการย่อยสลายน้ีจะมีแร่ธาตุอาหารพืชถูก
ปลดปล่อยออกมาจากปุ๋ยอินทรีย์ให้พืชได้ใช้อยู่เร่ือยๆ แม้ว่าจะเป็นปริมาณท่ีไม่มากนัก แต่ก็ถูก
ปลดปล่อย ออกมาตลอดเวลาและสม ่าเสมอ 
  คุณสมบัติของปุ๋ยอนิทรีย์ อาจแบ่งเป็น  2  ส่วนใหญ่  คือ 
  ก. ช่วยปรับปรุงสมบัติต่างๆ ของดินให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช ปุ๋ยอินทรียเ์ป็น
วสัดุท่ีมีคุณสมบติัในการปรับปรุงสภาพ หรือลกัษณะของดินให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช 
เช่น  ถ้าดินนั้นเป็นดินเน้ือละเอียดอดัตวักนัแน่น  เช่น ดินเหนียว ปุ๋ยอินทรียก์็จะช่วยท าให้ดินนั้นมี
สภาพร่วนซุยมากข้ึน ไม่อดัตวักนัแน่นทึบ ท าให้ดินมีสภาพการระบายน ้ า ระบายอากาศดีข้ึน ทั้งยงั
ช่วยให้ดินมีความสามารถในการอุ้มน ้ า หรือดูดซับน ้ าท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อพืชไวไ้ด้มากข้ึน 
คุณสมบติัในขอ้น้ีเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัมากของปุ๋ยอินทรีย ์ เพราะท่ีดินท่ีมีลกัษณะร่วนซุย ระบายน ้ า 
ระบายอากาศไดดี้นั้น จะท าให้รากพืชเจริญเติบโตไดร้วดเร็ว แขง็แรง แตกแขนงไดม้าก มีระบบรากท่ี
สมบูรณ์ จึงดูดซบัแร่ธาตุอาหารหรือน ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
  ส่วนในกรณีท่ีดินเป็นดินเน้ือหยาบ เช่น ดินทราย ดินร่วนปนทราย ซ่ึงส่วนใหญ่มีความอุดม
สมบูรณ์ต ่า  มีอินทรียวตัถุอยูน่อ้ย ไม่อุม้น ้ า การใส่ปุ๋ยอินทรียก์็จะช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน
และท าให้ดินเหล่านั้นสามารถอุม้น ้ า หรือดูดซบัความช้ืนไวใ้ห้พืชไดม้ากข้ึน ในดินเน้ือหยาบจึงควร
ตอ้งใส่ปุ๋ยอินทรียใ์หม้ากกวา่ปกติ 
  นอกจากคุณสมบติัต่างๆ ดงักล่าวมาแลว้  ปุ๋ยอินทรียย์งัสามารถช่วยปรับปรุงลกัษณะดินในแง่
อ่ืนๆ อีก เช่น ช่วยลดการจบัตวัเป็นแผ่นแข็งของหนา้ดิน ท าให้การงอกของเมล็ด หรือการซึมของน ้ า
ลงไปในดินสะดวกข้ึน ช่วยลดการไหลบ่าของน ้ าเวลาฝนตก เป็นการลดการพดัพาหน้าดินท่ีอุดม
สมบูรณ์ไป  เป็นตน้ 

ข. ช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน ในแง่ของการช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน ปุ๋ย
อินทรีย์เป็นแหล่งแร่ธาตุอาหารท่ีจะปลดปล่อยธาตุอาหาร ออกมาให้แก่ต้นพืชอย่างช้าๆ และ
สม ่าเสมอ  โดยทัว่ไปแลว้ ปุ๋ยอินทรียจ์ะมีปริมาณแร่ธาตุอาหารพืชท่ีส าคญัดงัน้ี  คือ  ธาตุไนโตรเจน
ทั้งหมดประมาณร้อยละ 0.4-2.5 ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช ประมาณร้อยละ 0.2-2.5 
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และโพแทสเซียมในรูปท่ีละลายน ้ าไดป้ระมาณร้อยละ 0.5-1.8 ปริมาณแร่ธาตุอาหารดงักล่าวจะมีมาก 
หรือนอ้ยก็ข้ึนอยูก่บัชนิดของเศษพืชท่ีน ามาอินทรียแ์ละวสัดุอ่ืนๆ ท่ีใส่ลงไปในกองปุ๋ย 
  ถึงแมปุ๋้ยอินทรียจ์ะมีแร่ธาตุอาหารหลกัดงักล่าวอยู่น้อยกว่าปุ๋ยเคมี  แต่ปุ๋ยอินทรียมี์ขอ้ดีกว่า
ตรงท่ีนอกจากธาตุอาหารทั้ง 3 ธาตุท่ีกล่าวมาแล้ว  ปุ๋ยอินทรียย์งัมีธาตุอาหารพืชชนิดอ่ืนๆ อีกเช่น 
แคลเซียม แมกนีเซียม ก ามะถนั เหล็ก สังกะสี แมงกานีส โบรอน ทองแดง โมลิบดีนมั ฯลฯ ซ่ึงปกติ
แลว้ปุ๋ยเคมีจะไม่มี  หรือมีเพียงบางธาตุเท่านั้น แร่ธาตุเหล่าน้ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช 
ไม่นอ้ยกวา่ธาตุอาหารหลกั เพียงแต่ตน้พืชตอ้งการในปริมาณนอ้ยเท่านั้นเอง 
  นอกจากจะช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารพืชแล้ว ปุ๋ยอินทรียย์งัมีคุณค่าในแง่ของการปรับปรุง
ความอุดมสมบูรณ์อีกหลายๆ อยา่ง เช่น ช่วยท าใหแ้ร่ธาตุอาหารพืชท่ีมีอยูใ่นดินแปรสภาพมาอยูใ่นรูป
ท่ีพืชสามารถดูดซึมไปใช้ได้ง่ายข้ึน ช่วยดูดซับแร่ธาตุอาหารพืชเอาไวไ้ม่ให้ถูกน ้ าฝนหรือน ้ า
ชลประทานชะลา้ง  สูญหายไปไดง่้าย  เป็นการช่วยถนอมรักษาแร่ธาตุอาหารหรือความอุดมสมบูรณ์
ของดินไวอี้กทางหน่ึงเป็นตน้  จากคุณสมบติั ดงัท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่ แมว้า่ปุ๋ยอินทรียจ์ะมีปริมาณ
แร่ธาตุอาหารในปุ๋ยไม่เขม้ขน้เหมือนปุ๋ยเคมี แต่ก็มีลกัษณะอ่ืนๆ ท่ีช่วยรักษา และปรับปรุงความอุดม
สมบูรณ์ของดินไดเ้ป็นอยา่งดี 

 2.1.7 องค์ประกอบทางเคมีของไม้ 
  เศษการตดัแต่งต้นไม้มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นลิกนินท่ีช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับ
เน้ือเยื่อของตน้ไม ้(Renata et al., 2008) โดยทัว่ไปแลว้ก่ิงไมจ้ะมีองคป์ระกอบเป็นเซลลูโลสประมาณ
ร้อยละ 40-45 (รูปที่ 2.6 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส) เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 25-35 (รูปที่ 2.7 
โครงสร้างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส) และลิกนินร้อยละ 15-30 (รูปที่ 2.8 โครงสร้างโมเลกุลของ
ลิกนิน) อีกร้อยละ 10 เป็นองค์ประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงโครงสร้างส่วนใหญ่ของลิกนินจะเป็นโครงสร้างอะ
โรมาติก (Aromatic Structure) ท่ีประกอบด้วยหมู่เมทอกซี (Methoxy Group) ไฮดรอกซี (Hydroxyl 
Group) และฟีโนลิค (Phenolic Group) ส่งผลใหลิ้กนินทนต่อการยอ่ยสลายไดค้่อนขา้งสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส 

ท่ีมา : Laine, 2005 
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  2.1.7.1 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)     
  เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าและมีปริมาณการเกิดเป็นพอลิเมอร์ (Degree Of 
Polymerization, DP) ประมาณ 200 โดยมีน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบในเฮมิเซลลูโลสหลายชนิด 
กล่าวคือ มีไซโลสมากท่ีสุดถึง ร้อยละ 85-90 และส่วนท่ีเหลือเป็นน ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 5 และ 6 อะตอม 
กรดแมนนูโรมิก (Mannuronic Acid ) และกรดกาแลกตูโรนิก (Galacturonic Acid) เป็นองคป์ระกอบ 
เฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายไดง่้ายดว้ยกรดหรือเบสเจือจางหรือเอนไซม์ เพราะเฮมิเซลลูโลสไม่มี

รูปที ่2.7 โครงสร้างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส 

ท่ีมา : Laine, 2005 

รูปที ่2.8 โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน 

ท่ีมา : Laine, 2005 
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รูปร่างแน่นอน ไม่เป็นเส้นตรง และมีล าดบัของหน่วยยอ่ยน ้ าตาลท่ีเรียงตวัแบบสุ่ม จึงท าให้พนัธะท่ี
เช่ือมระหวา่งไซโลสถูกท าลายดว้ยกรดหรือเอนไซมไ์ดง่้าย 

ก. โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

  พืชประกอบดว้ยเฮมิเซลลูโลสประมาณ 1 ใน 3 ของน ้ าหนกัแห้ง โดยอยูร่วมกนัเซลลูโลสและ
ลิกนิน ท าใหเ้กิดเป็นผนงัเซลล์ท่ีแขง็แรง เฮมิเซลลูโลสมีทั้งโครงสร้างท่ีเป็นสายโซ่ตรงและโซ่ก่ิงของ
น ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอม ไดแ้ก่ ไซโลส อะราบิโนส และน ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอม ได้แก่ 
กลูโคส แมนโนส และกาแลคโตส องคป์ระกอบส่วนใหญ่ในเฮมิเซลลูโลสเป็นไซโลสท่ีเช่ือมต่อกนั
ดวัยพนัธะเบตา และพบในไมเ้น้ือแข็งมากกว่าไมเ้น้ืออ่อน ทั้งน้ีไม่ค่อยพบเฮมิเซลลูโลสท่ีมีไซโลส
เพียงชนิดเดียวในธรรมชาติ จึงมกัพบอยูร่วมกนักบัน ้ าตาลชนิดอ่ืนๆ และมีส่วนของลิกนินจบัตวักนั
อยู่อย่างหนาแน่นดวัยพนัธะโควาเลนท์โดยทัว่ไปเฮมิเซลลูโลสจะมีความเป็นกรด เน่ืองจากหมู่ 4-
เมธิล-แอลฟา-ดี-กลูโคส จบัอยู่กบัออกซิเจนต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึงการมีหมู่แทนท่ีในต าแหน่งท่ี 2 และ 3 
ส่งผลให้สามารถสกัดเฮมิเซลลูโลสออกโดยง่ายด้วยสารละลายเบส แต่ขั้นตอนของการสกัดเฮมิ
เซลลูโลสออกนั้นอาจตอ้งมีการก าจดัลิกนินร่วมดว้ย 

ข. สมบัติของเฮมิเซลลูโลส 

  ส่วนใหญ่จะพบเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล์ชั้นนอกสุด และพบส่วนน้อยในผนังเซลล์ชั้นท่ี 2 
โดยจะถูกยอ่ยสลายและสกดัออกจากผนงัเซลล์พืชไดใ้นภาวะท่ีไม่รุนแรง เน่ืองจากโครงสร้างมีโซ่ก่ิง
เป็นจ านวนมากคลา้ยโครงสร้างของเพกติน โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะชอบน ้า ท าใหเ้กิดการรวมตวั
กบัน ้ าเกิดเป็นเจลได้ ขณะท่ีเม่ือองค์ประกอบของผนังเซลล์จะไม่สามารถสกัดออกได้ด้วยน ้ า แต่
สามารถละลายไดใ้นเบส 

  2.1.7.2 เซลลูโลส (Cellulose) 
  เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สายยาวและมีมวลโลเลกุลสูงประกอบดว้ยกลูโคสเช่ือมต่อกนัเป็นสาย
ยาวดว้ยพนัธะเบตา ประมาณ 10,000 หน่วย พบทัว่ไปในธรรมชาติ โดยเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัชอง
ผนังเซลล์พืชและมีการเย็นตัวอยู่ในรูปของผลึก เป็นคาร์โบไฮเดรท ประเภทพอลิแซ็กคาไรด ์
(ประเภท Homopolysaccharide ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยน ้ าตาลกลูโคส) มาต่อกันด้วย
พนัธะไกลโคซิดิก  ชนิดเบต้า-1, 4(b-1,4) เป็นสายยาวมากกว่า 2,000 โมเลกุล โดยอยู่รวมกับเฮมิ
เซลลูโลส และเพคตินเซลลูโลส เป็นใยอาหาร  ท่ีไม่ละลายน ้ าไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ใน
ทางเดินอาหารของ ของมนุษย ์และสัตวก์ระเพาะเด่ียว 

ก.  โครงสร้างของเซลลูโลส 

  เซลลูโลสมีโครงสร้างเส้นใยเล็กๆ ท่ีเรียกวา่ไฟบริล (Fibril) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นมดัยาวรวมกนัอยู่
อยา่งแข็งแรงด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซีล การจดัเรียงตวัของโลเลกุลไฟบริลท าให้

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3154/hemicellulose-%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3154/hemicellulose-%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0430/pectin-%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
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เซลลูโลสมีโครงสร้างหลายรูปแบบ โครงสร้างทางเคมีและกายภาพชองเซลลูโลสเกิดจากไฟบริล            
หรือโปรโตไฟบริลท่ีมีการเรียนตวัขนานและจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรง ซ่ึงเม่ือตรวจสอบ
โดยกลอ้งจุลทรรศน์จะเห็นเป็นแผลบางๆ และเม่ือตดัขวางแล่บางๆ เหล่าน้ี จะพบท่ีเป็นโครงสร้าง
ผลึกท่ีมีการจบักนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนเรียงตวัขนานกันไป โดยบางส่วนอาจเรียงตวัอย่างไม่เป็น
ระเบียบ ซ่ึงบริเวณน้ีท าให้เซลลูโลสสลายตวัและแยกออกจากกันได้โดยการเข้าท าปฏิกิริยาของ
ของเหลว เช่น กรดแก่  นอกจากน้ียงัอาจเกิดเป็นรูปร่างท่ีเปล่ียนแปลงไดโ้ดยแรงกล อาจเกิดความไม่
เป็นระเบียบและขีดจ ากดัของความยดืหยุน่ของไมโครไฟบริล 

ข. สมบัติของเซลลูโลส 

  สมบติัของเซลลูโลสมกัมีส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัน ้ า โดยเม่ือความช้ืนสัมพนัธ์โดยรอบเปล่ียนแปลง
ไป เซลลูโลสท่ีมีลกัษณะแห้งจะดูดความช้ืน ท าใหเ้ซลลูโลสสามารถพองตวัหรือหดตวัไดแ้ต่ในภาวะ 
เช่น เม่ือเซลลูโลสอยูใ่นตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซิน เซลลูโลสจะไม่เกิดการพองตวัเหมือนอยู่
ในตวัท าละลายท่ีมีขั้ว เช่น น ้า ความสามารถในการพองตวัของเซลลูโลสอยูใ่นช่วงร้อยละ 9-21 ข้ึนอยู่
กับชนิดของวสัดุ โดยการดูดน ้ าหรือความช้ืนจะเกิดจากท่อขนาดเล็กจ านวนมากท่ีอยู่ตามพื้นท่ี
ผิวสัมผสัของเซลลูโลสและพื้นท่ีทั้งหมดของวสัดุ โดยทัว่ไปเซลลูโลสสามารถพองตวัไดป้ระมาณ 
100 เท่าของวสัดุแหง้ ซ่ึงการพองตวัไดจ้ะท าใหต้วัท าละลายต่างๆ เขา้ท าลายโครงสร้างไดง่้ายข้ึน 

  2.1.7.3 ลกินิน (Lignin) 
  ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ท่ีพบในผนงัเซลล์พืชท่ีมีความสัมพนัธ์เชิงโครงสร้างร่วมกบัเซลลูโลสและ
พอลิแซกคาไรด์ชนิดอ่ืนๆ ลิกนินประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีเป็นวงแหวนท่ีต่อกนัแบบสุ่มเป็นโครงสร้าง 
3 มิติ โดยภายในโครงสร้างจะเช่ือมกนัดว้ยพนัธะอีเธอร์หรือคาร์บอนระหว่าง 2 โมเลกุลท าให้ลิกนิ
นทนทานต่อการย่อยสลายดว้ยสารเคมีและเอนไซม์มากกว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ดงันั้นจึงตอ้งอาศยั
สารเคมีในการแยกลิกนินออกจากพอลิแซกคาไรด์    
  ก. โครงสร้างของลกินิน 
  ลินนินมีโครงสร้างท่ีเกิดจากหน่วยท่ีเหมือนกนัซ ้ าๆ ประกอบเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่มีการ
เช่ือมต่อกนัของหน่วยยอ่ยคือ ฟีนิลโพรพานอยด ์(Phenyl Propanoid) ท่ีมีหมู่เมธิลอยูบ่นโมเลกุล ลิกนิ
นจากไมเ้น้ืออ่อน หญา้ และไมเ้น้ือแขง็มีองคป์ระกอบของหมู่แทนท่ีพวกเมธอกซี (Methoxy) และการ
เกิดพนัธะระหวา่งหมู่ฟีนิลท่ีแตกต่างกนั 
  ข. สมบัติของลกินิน 
  ลิกนินมีสมบติัท่ีส าคญัคือ การละลายในตวัท าละลาย โดยปกติลิกนินจะไม่ละลายน ้ าและตวัท า
ละลายท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้นจึงสามารถสกดัลิกนินไดด้ว้ยตวัท าละลายอินทรียท่ี์มีขั้วสูงขณะท่ีบางส่วนใน
กลุ่มของอัลคาไลน์ลิกนิน (Alkaline Lignin) สามารถละลายได้ในตัวท าละลายพวกไดออกเซน 
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(Dioxane) ไพ ริดีน  (Pyridine) และสารละลายเบสเจือจาง นอกจากน้ี  เม่ือมีการเติมหมู่ เมธิล 
(Methylation) และหมู่อะซีติล (Acetylation) แทนท่ีต าแหน่งต่างๆ บนวงแหวนเบนซินในโครงสร้าง
ของลิกนิน ท าให้ลิกนินสามารถดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตไดท่ี้ความยาวคล่ืนสูงสุด 280 นาโนเมตร 
ทั้งน้ีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ก็เป็นการเพิ่มหมู่ไฮดรอกซิลให้แก่โครงสร้างของลิกนินท าให้
ลิกนินสามารถดูดกลืนแสงไดด้ว้ยการท่ี      ลิกนินอยูร่วมกบัเซลลูโลสในเน้ือไมท้  าให้โครงสร้างของ
พืชมีความแข็งแรงได้ตามธรรมชาติ รวมทั้ งยงัท าให้จุลินทรีย์และเอนไซม์ไม่สามารถท าลาย
โครงสร้างพืชไดง่้าย โดยโครงสร้างท่ีลิกนินอยู่รวมกบัเซลลูโลสจะมีพนัธะโควาเลนทเ์ล่ือมระหวา่ง
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสดงันั้นเพื่อให้การใชป้ระโยชน์จากวสัดุกลุ่มลิกโนเซลลูโลสมีมากข้ึน จึงตอ้ง
ใช้การปรับสภาพวสัดุเหล่าน้ีก่อน และป้องกนัผลเสียท่ีเกิดจากลิกนิน รวมทั้งให้เซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสอยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมต่อการใหป้ระโยชน์ต่อไป 

 2.1.8 ผลของจุลนิทรีย์ทีม่ีต่อลกินิน 
  เน่ืองจากลิกนินเป็น Biopolymer ท่ีแตกต่างไปจาก Biopolymer ชนิดอ่ืนๆ เช่นโปรตีน 
(Protein) โพลีแซคคาไรด์ นิวคลีอิค แอซิค (Nucleic Acid) ทั้งโครงสร้างและการเติมเกิด Biopolymer 
อ่ืนๆ จะประกอบดว้ย Repeating Unit ของ Monomer เช่ือมต่อกนัดว้ย Bond ชนิดเดียวกนั แต่ลิกนิน
นั้นเช่ือมต่อกนัดว้ย Bond ต่างๆ กนัมากกวา่ 10 ชนิด ดงันั้นถา้พิจารณาตามโครงสร้างแลว้ วิถีทางซ่ึง
ลิกนินจะถูกยอ่ยสลายจ าเป็นตอ้งแตกกต่างจาก Biopolymer อ่ืนๆ  
  จากการศึกษาพบว่ามีจุลินทรียห์ลายชนิดสามารถย่อยสลายลิกนินได้ ไดแ้ก่ รา (Fungi) และ
แบคทีเรีย (Becteria) 
  ก. รา (Fungi)  
  ราเป็นพืชอยู่ใน Subkingdom Thallophyta รามีลกัษณะท่ีแตกต่างจากพืชชนิดอ่ืนคือไม่มีคลอ
โรฟิลส์ จึงไม่สามารถสังเคราะห์สารอินทรียไ์ด ้การด ารงชีวิตส่วนใหญ่เป็นแบบอิสระในดินหรือน ้ า
และอาศยัอาหารจากส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเป็นการด ารงชีวิตแบบ Saprophyte เพียงส่วนนอ้ยมีการด ารงชีวิต
แบบ Parasite บนพืชหรือสัตวอ่ื์น 

รามีทั้งท่ีเป็นเซลเดียว หลายเซล และซิโนซิติค (Coenocytic) คือลกัษณะท่ีมี Nucleus หลายอนั
กระจดักระจายใน Protoplasm โดยไม่มีผนงั (Septum) กั้นออกเป็นเซลล์ พวกท่ีมีหลายเซลล์และพวก     
ซิโนซิติคมีลกัษณะเป็นสาย ส าหรับเส้นสายของราเรียกวา่ Hypha กลุ่มของไอฟามีลกัษณะเป็นปุยขาว
มองเห็นดว้ยตาเปล่าเรียกวา่ Mycelium มีการสืบพนัธ์ุทั้งแบบอาศยัเพศ ไม่อาศยัเพศ 

ราท่ีสามารถย่อยลิกนินได้เป็นราใน Class Basidomycetes และเฉพาะใน 5 Families เท่านั้ น
ได้แก่ Agaricaceae, Corticiaceae, Hydnacase, Polyporaceae และ Thelephoraceae และบางส่วนเป็น
ราใน Class Ascomycetes  
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Class Basidomycetes (Club Fungi) ราใน  Class น้ี มี เส้น ใยท่ี มีผนังกั้ นและเส้นใยท่ีแตก
ก่ิงกา้นสาขาได ้ผนงักั้นมีรูตรงกลาง เซลล์มกัมี Nucleus 2 อนั ลกัษณะเส้นใยมีโครงสร้างท่ีเรียกว่า 
Clamp Connection เช่ือมระหวา่งเซลล์ มีการสืบพนัธ์ุทั้ง 2 แบบ ในช่วงท่ีมีการสืบพนัธ์ุดว้ยการสร้าง
สปอร์ สปอร์จะถูกสร้างข้ึนบนโครงสร้างท่ีคลา้ยกระบอง (Club Shape) เรียกวา่ Basidium สปอร์ท่ีถูก
สร้างข้ึนเรียกวา่  Basidiospore 

Class  Ascomycetes (Sac Fungi) ราใน Class น้ีมีเส้นใยท่ีมีผนงักั้น ในช่วงท่ีมีการสืบพนัธ์ดว้ย
การสร้างสปอร์ สปอร์จะถูกสร้างข้ึนในโครางสร้างท่ีคลา้ยถุงเรียกวา่ Ascus Spore ท่ีถูกสร้างเรียกว่า 
Ascospore 
  ยงัมีราอีกพวกท่ีสามารถย่อยสลายลิกนินได้เป็นพวกได้เป็นพวก Fungi Imperfect มีลกัษณะ
คล้ายราใน 2 Class ดังกล่าว แต่ไม่สามารถสืบพนัธ์ุแบบอาศยัเพศได้ หรือในระยะท่ีสืบพนัธ์ุแบบ
อาศยัเพศเกิดข้ึนแต่ไม่สามารถพบได ้

ข. แบคทเีรีย (Bacteria) 
เป็นพืชใน Subkingdom เดียวกบัรา ลกัษณะส าคญัของแบคทีเรียคือมี Cell Wall ท่ีแข็งแรงมาก 

มีรูปร่างแตกต่างกนัออกไปหลายชนิด เช่น กลม ท่อน เกลียว บางชนิดมีคลอโรฟิลส์สังเคราะห์อาหาร
เองได ้บางชนิดด ารงชีวิตแบบ Parasite บางชนิดก็ด ารงชีวิตแบบ Saprophyte อาศยัอาหารจากซากพืช 
ซากสัตว ์การสืบพนัธ์มีทั้งแบบอาศยัเพศและแบบไม่อาศยัเพศ 

 จากการศึกษาเก่ียวกับการย่อยสลายของลิกนินจนถึงปัจจุบัน แสดงให้เห็นว่า White Rot 
Fungi และ Litter Decomposing Fungi สามารถยอ่ยสลายลิกนินไดส้มบรูณ์ 

 2.1.9 การย่อยสลายของลกินินโดยจุลนิทรีย์ (Litter Decomposing Fungi) 
  Kirk (1975)ได้ ศึ ก ษ าพ บ ว่ า  Saprophytic Basidomycetes ห ล ายช นิ ด เช่ น  Clayaria Spp., 
Collybia Spp., Marasmius Spp., Mycana Spp., พบวา่สามารถยอ่ยสลายใบไม ้ก่ิงไม ้ท่ีร่วงหล่นอยูต่าม
ป่าได ้ผลโดยเฉพาะของจุลินทรียด์งักล่าวท่ีมีต่อลิกนินยงัไม่ไดศึ้กษาโดยละเอียด อยา่งไรก็ตามราพวก
น้ีในทาง Taxonomy ใกลเ้คียงกบัพวก White Rot Fungi ดงันั้นแบบของการย่อยสลายลิกนิน อาจจะ
คลา้ยกบั White Rot Fungi 

ก.  White Rot Fungi 
  Kirk,1975 ได้ศึกษาพบว่า Spruos Wood Lignin หลงัจากถูกย่อยสลายโดย Polyporus ancepe 
ปรากฏว่าน ้ าหนัก ลิกนินหายไป ถึงร้อยละ 45 และถึงร้อยละ 50 โดย  Coriolus veraicolour 
(เปรียบเทียบกบั Sound Lignin) จากการศึกษาการยอ่ยสลายของลิกนินโดย White Rot Fungi พบว่ามี
การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทัว่ไปบางอยา่งของลิกนิน 
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  จากการศึกษาของ Kirk (1975) เก่ียวกับการย่อยสลายของลิกนินใน Spruce Wood โดย 
Polyporous Anoepe พบวา่ 

- Methoxy Content ลดลงประมาณร้อยละ 25 
- Aromatic Ring ลดลงประมาณร้อยละ 30-50 
- Aliphatic Hydroxyl Content ลดลงโดยเปล่ียนไปเป็น ∝-Carboxyl Group 
- Aromatic Hydroxyl Content ลดลง  

  Methoxyl Group ลดลงโดยเกิด Demethylation พวก Phenolic Units ในส่วนต่างๆของ Polymer 
จะเปล่ียนไปเป็น Diphenelic Units โดยขบวนการ Demethylation ดงักล่าว และบางทีก็เกิด Aromatic 
Hydroxylation หรือบางทีก็เกิด Aryl-Ether Cleavage  
  จากขบวนการน้ี Aromatic Hydroxyl น่าจะเพิ่มข้ึนแต่ขบวนการดังกล่าวเกิดเร็วมาก และ 
Diphenolic Unit จะแตกออกไปเป็นส่วนของ Aliphatic Carboxyl Groups โดยการถูก Hydrolyse และ 
Oxidise พร้อมกันซ่ึงท าให้ Aromatic ลดลง ในขบวนการทั้งหมดน้ีจะมี Low M.W. Atiphatic, Low 
M.W. Aromatic Product เกิดข้ึนบาง ซ่ึงจะถูกเปล่ียนแปลงต่อไปในเซลล์ของรา ในขณะท่ี Aromatic 
Ring ถู ก  Oxidize, Side Chain ก็ ถู ก  Oxidize เป็ น  Aromatic Carboxy (O6-O1) Residues แล ะ  Side 
Chain บางส่วนถูก Oxidize ใน ∝-Carboxy  จาก Hydroxy Group เป็น Keto Group 

ข.  Brown Rot Fungi 

  Kirk, 1975 ได้ท าการศีกษาการย่อยสลายลิกนินใน Spruce Wood โดย Lenzites Trabea พบว่า
น ้าหนกัของลิกนินหายไปประมาณ ร้อยละ 70 (เปรียบเทียบกบั Sound Lignin)  
  จากการศึกษาต่อมาพบว่า Methoxy Content ลดลงประมาณร้อยละ 35 Aromatic Unit ลดลง
ประมาณร้อยละ 15 ส่วน Carbonyl Content, Carboxyl Content รวมทั้ ง Aromatic Hydroxyl Cintent 
เพิ่มข้ึน 
  เม่ือเปรียบเทียบระหว่างผลของ White Rot Fungi กับ Brown Rot Fungi แล้วจะเห็นได้ว่า 
Brown Rot Fungi ท าให้  Methoxyl  Content เพิ่ ม ข้ึนม ากด้วย  ส าห รับ  White Rot Fungi ท าให ้
Carboxyl Content เพิ่มข้ึนมากกวา่และในขณะเดียวกนั Aromatic Hydroxyl Content ก็ลดลงเน่ืองจาก
ถูก Oxidize ต่อไป 
  Kirk, 1975 ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับ  Demethylation ของ Sweetgum Lignin โดย Lenzites 
Trabes พบว่า Aromatic Unit ซ่ึงมี 2 Methoxyl Groups จะถูก Demethylate ไดง่้ายกว่า Aromatic Unit 
ซ่ึ ง มี  Methoxyl Groups เพี ย ง  Group เดี ย ว  แล ะ  Phenolic Unit จ ะ ถู ก  Demethylate  ไ ด้ ดี ก ว่ า  
Nonphenolic Unit 
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ค.  Soft Rot Fungi 
  ภายใต้สภาวะท่ีมีความช้ืนมากๆ ราพวก Ascomycetes และ Fungi Imperfecti หลายชนิด
สามารถย่อยสลายเน้ือไมไ้ด ้พวกน้ีเป็นราในหลาย Genera รวมทั้ง Chaetomium, Xylaria, Alternaris, 
Caphalosporium, Cytosporella, Pestalozzia, Phialophora, Pullularia และ Sporocybe  

ง.  แบคทเีรีย 
  แบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายลิกนินได้มีหลาย Genera เช่น Flavobacterium, Micrococous, 
Mycobacterium และ Xanthomonas 
  ในการย่อยสลายของลิกนินโดยพวกจุลินทรีย์ชีพต่างๆจะมีสารตัวกลาง (Intermediate 
Products) เกิดข้ึนมากมายซ่ึงอาจแบ่งเป็น 2 พวกใหญ่ๆ 
  1. Phenylpropanoid Intermediate หมายถึงสารตวักลางท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น C6-C3 Unit  เช่น 
Coniferaldehyde (ห รื อ  Ferulaldehtde), Ferulis Acid, P-Hydroxyoinnamic Acid, P-
Hydroxyoinnamaldehyde, Guaiacylglycerol, 3-Methoxy-4-Hydroxyphenylpyruvic Acid 
   2. Benzyl Derivatives Intermediate หมายถึงสารตวักลางท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น C6-C1 Unit ไดแ้ก่ 
Vanillic Acid, Syring Acid, และ Syringaldehyde 

 2.1.10  การไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
  ไฮโดรไลซิส หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีชนิดหน่ึงท่ีโมเลกุลของน ้ าเขา้ไปแทนท่ีโมเลกุลของ
สารท่ีมีอยูแ่ลว้ ท าใหแ้ตกพนัธะออก หรือการแยกสลายดว้ยน ้า (สันต ์เตชะกมัพุช, 2548) 
  การไฮโดรไลซิสเซลลูโลสเซลลูโลสส าหรับกระบวนการไฮโดไลซีสนัน่คือการท าให้โมเลกุล
เซลลูโลสแตกตวัออกโดยการใชน้ ้า ดงัสมการที ่3 
 

(C6H12O5)n + nH2O                                    nC6H12O6      …………………………….(3) 
 

  ปฎิกิริยาน้ีจะถูกเร่งดว้ยกรดเจือจาง, กรดเขม้ขน้หรือจะเป็นเอนไซม์ (เซลลูเลส) ก็ไดซ่ึ้งการใช้
เอนไซม์จะมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่เม่ือใช้สภาวะปานกลาง ( pH = 4.8 และอุณหภูมิ 318-323 เคลวิน) 
จะให้ผลท่ีมีค่าสูงและค่าใช้จ่ายต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัการใช้กรดหรือเบสขั้นตอนในปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซีสจะไดน้ ้ าตาลกลูโคสออกมามีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองมาหลายปี โดยส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบัการ
ใชเ้อนไซมห์รือไม่ก็เป็นกรดในการท าปฏิกิริยา จากการทดลองผา่นมา  
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 2.1.11 การท า Pre-Treatment ส าหรับวสัดุลกิโนเซลลูโลส 
  ก. Mechanical Pretreatment  
  เป็นการลดขนาดของวตัถุดิบหรือคือการเพิ่มพื้นท่ีเพื่อให้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท่ีอยูข่า้ง
ในถูกยอ่ยสลายไดม้ากข้ึน โดยการหัน่ การสับ การทุบ หรือการบดดว้ยลูกบอลหรือลูกกล้ิงจดัวา่เป็น
วิธีการท่ีให้ผลส าเร็จเป็นอยา่งดีและมีตน้ทุนต ่าและยงัช่วยลดปริมาณการใชเ้อนไซม์ในการช่วยย่อย
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใหเ้ปล่ียนไปเป็น กลูแคน และไซแลนในขั้นตอนต่อไป 
  ข. Physical Pretreatment  
  การเพิ่มอุณหภูมิและการแผ่รังสีเป็นวิธีการทางกายภาพท่ีประสบผลส าเร็จมากท่ีสุดวิธีหน่ึง 
วธีิการท่ีเรียกวา่ Thermogravimetric  Treatment โดยเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1100 เคลวิน ภายใตส้ภาวะทั้งท่ี
มีก๊าซเฉ่ือยและตวัออกซิแดนทส์ามารถท าให้เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินยอ่ยสลายไดดี้ ส่วน
วิธีการเผาแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis) พวกเปลือกถั่วชนิดต่างๆ ฟางข้าว หรือ พวกข้ีเล่ือยท่ี
อุณหภูมิ 600-1200 เคลวิน ให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นพวกถ่าน ของเหลวและก๊าซมากกวา่วิธีธรรมดาทัว่ไป
ร้อยละ 55  
  ส าหรับการแผ่รังสีด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ี 700 W ด้วยเวลานานต่างๆ กนั พบว่ามีการสูญเสีย
น ้ าหนกัของวตัถุดิบไปบา้งเน่ืองจากมีการสลายตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน แต่ท าให้
อตัราการยอ่ยสลายโดยใชด่้างร่วมดว้ยเพิ่มข้ึนมาก นอกจากน้ีการใชรั้งสีแกมม่าขนาด 500 KGy ท าให้
โครงสร้างของฟางขา้วสาลีท่ีป่นเป็นผงขนาด 140 mesh แตกตวัให้ผลผลิตน ้ าตาลกลูโคสเพิ่มข้ึนอีก
ร้อยละ 13.40  
  ค. Physicochemical Pretreatment  
  การรวมกนัระหวา่งวิธี Chemical และ Physical Treatment มีส่วนส าคญัในการละลายน ้ าของเฮ
มิเซลลูโลส และ ลิกนินท่ีถูกแปลงโครงสร้างแลว้เป็นผลท าให้การแตกตวัของเซลลูโลสในขั้นตอน 
Hydrolysis เพิ่ ม ข้ึน  Physicochemical  Pretreatment รวมกับ  Thermochemical Treatment เช่ น  วิ ธี 
Steam Explosion, Ammonia Fibre Explosion, CO2 Explosion, SO2 Explosion อุ ณ ห ภู มิ ท่ี ใ ช้ อ ยู่
ระหวา่ง 160-260 องศาเซลเซียส กระท าภายใตค้วามดนั 0.69-4.83 MPa ท่ีมีไอน ้าอ่ิมตวัเป็นเวลาหลาย
วนิาที หรือ 2-3 นาทีก่อนท่ีจะปรับลดลงมาอยูท่ี่ความดนัปกติ วิธี Wet Oxidation Pretreatment กระท า  
ณ อุณหภูมิระหว่าง 200-210 องศาเซลเซียส และมีการเติม ด่าง หรือ Na2CO3 ร่วมดว้ยซ่ึงจะน าไปสู่
การละลายท่ีดีข้ึนของสารพวกลิกโนเซลลูโลสิก และยงัท าให้การผลิตผลิตภณัฑ์เพิ่มมูลค่า (Value-
Added Products) โดยการใชเ้อนไซมต่์างๆ ให้ผลดีข้ึนส่วนวธีิ Liquid Hot Water (LHW) Pretreatment 
โดยการใช้น ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 170-230 องศาเซลเซียส ความดนั 5 MPa นานหลายนาทีจึงปรับคืนสู่
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ความดนัปกติ วธีิน้ีท าให้เฮมิเซลลูโลสในพวกชานออ้ย เส้นใยขา้วโพด และพวกฟางขา้วต่างๆ แตกตวั
เป็น ไซโลส ไดถึ้งร้อยละ 45-65  
  ง. Chemical Pretreatment  
  สารเคมีตั้งแต่ พวก Oxidizing Agents พวกกรดต่างๆ ไปจนกระทัง่ถึงด่าง หรือเกลือสามารถ
ยอ่ยสลาย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได ้และสามารถท าภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิปกติได้ 
ตวัอยา่ง เช่น 

• Alkaline Treatment ; Sodium Hydroxide, Ammonia, Ammonium Sulfite 
• Acid Treatment ; Sulphuric Acid, Hydrochloric Acid, Phospholic Acid 
• Gas Treatment ; Chlorine Dioxide, Nitrogen Dioxide, S ulphur Dioxide 
• Addition of Oxidizing Agents ; Hydrogen Peroxide, Ozone 
• Solvent Extraction of lignin ; Ethanol-Water Extraction, Benzene-Water 
Extraction, Ethylene Glycol Extraction, Butanol-Water Extraction, Swelling 
Agents 

  จ.  Biological Pretreatment  
  Biological Pretreatment เป็นการ Pretreatment ท่ีตอ้งพึ่งพาจุลินทรียช์นิดต่างๆ ท่ีเป็นแบคทีเรีย
และเช้ือรา รวมทั้งเอนไซม์ท่ีผลิตจากจุลินทรียเ์หล่าน้ี เช้ือราทั้งชนิดท่ีเป็น White-Rot, Brown-Rot 
และชนิดท่ีเป็น Soft-Rot สามารถยอ่ยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ โดย Brown-Rot มี
บทบาทส าคญัในการย่อยพวกเซลลูโลส ในขณะท่ี White-Rot และ Soft-Rot จะเข้าย่อยสลายพวก
ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส จากการทดลองเม่ือไม่นานมาน้ี เม่ือน าลิกโนเซลลูโลสมาหมกักบัเช้ือรา
เหล่าน้ีท่ีอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3-22 วนัพบว่า โฮโลเซลลูโลส และ ลิกนิน ถูกยอ่ย
สลายไปไดม้ากถึงร้อยละ 45-75  และร้อยละ 65-80 ตามล าดบั นอกจากนั้นยงัพบวา่ ชีวมวลท่ีผา่นการ 
Pretreatment ด้วยวิธีน้ียงัให้ก๊าซชีวภาพได้มากกว่าเม่ือน าไป Post-Treat ต่อด้วยระบบ Anaerobic 
Digestion เช้ื อ ร าแล ะแบ ค ที เรี ย เห ล่ า น้ี ไ ด้ แ ก่  Aspergillus terreus, Trichoderma spp, Cyathus 
stercoreus, Penicillium camemberti, Phanerochaete chrysosporium, Streptomyces griseus ฯลฯ ส่วน
เอน ไซ ม์ ท่ี ใช้ ย่อ ย ลิ ก โน เซ ล ลู โลส  ตัวอ ย่ าง เช่ น  Cellulases, Glucuronidase, Acetylesterase, 
Feruloylesterase, Xylanese, β-Xylosidase, Lignin Peroxidase, Manganese Peroxidase และ Laccase 
เป็นตน้ 
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 2.1.12 โรงไฟฟ้าชีวมวล 
  โรงไฟฟ้าชีวมวลคือ โรงไฟฟ้าท่ีใชเ้ศษวสัดุต่างๆ ท่ีเป็นชีวมวล เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า 
หรือผลิตไอน ้ า ซ่ึงอาจเป็นวสัดุชนิดเดียวกนัหรือหลายชนิดรวมกนั เช่นโรงน ้ าตาลใช้กากออ้ยท่ีได้
จากการหีบออ้ยเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า โรงสีขนาดใหญ่ใชแ้กลบเป็นเช้ือเพลิงหลกัในการผลิต
ไฟฟ้า การใชก้๊าซชีวภาพ (Biomass) จากการหมกัน ้ าเสีย (ท่ีไดม้าจากกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม) 
หรือมูลสัตว์ (จากฟาร์มเล้ียงสัตว์) มาผลิตกระแสไฟฟ้า โดยมีหลักการท างานในท านองเดียวกับ
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนทัว่ไป การผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดงัน้ี 
 ก.  การเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion) เป็นแบบท่ีนิยมมากท่ีสุด เป็นการน าชีวมวลไป
เผาไหมโ้ดยตรง ความร้อนท่ีได้น าไปใช้ในการผลิตไอน ้ าในการขบักงัหันไอน ้ าเพื่อไปผลิตไฟฟ้า
ต่อไป ข้อจ ากัดของการเผาไหม้โดยตรงคือโรงไฟฟ้าต้องมีขนาดมากกว่า 5 เมกะวตัต์ข้ึนไป จึง
เหมาะสมกบัการลงทุนเพราะระบบการผลิตใช้กงัหนัไอน ้ าซ่ึงมีราคาแพง อีกทั้งตอ้งติดตั้งระบบดา้น
ส่ิงแวดลอ้มเพื่อลดผลกระทบกบัส่ิงท่ีแวดลอ้มท่ีอาจเกิดข้ึน  
  ข. กระบวนการเคมีความร้อน (Thermal Gasification) เป็นกระบวนการเผาไหมไ้ม่สมบรูณ์ 
โดยการเผาไหมท่ี้ควบคุมอากาศในปริมาณจ ากดั เพื่อผลิตก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน 
ใชใ้นการเดินเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าเทคโนโลยผีลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็กไม่เกิน 1 เมกะวตัต ์  

 2.1.13 ชีวมวล  
  หมายถึงส่ิงท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวิตหรือองคป์ระกอบของส่ิงมีชีวิต หรือสารอินทรียต่์างๆ เช่น ไมย้ืน
ต้น พืชท่ีส่วนประกอบเป็นแป้ง และน ้ าตาล วชัพืชบกและน ้ า ของเสียโรงงานอุตสาหกรรมท่ี
เก่ียวเน่ืองกบัการเกษตร มูลสัตว ์ตลอดจนขยะท่ีมีอยู่ทัว่ๆ ไป สามารถน ามาใช้ผลิตพลงังานเพื่อให้
ทดแทนพลงังานท่ีไดจ้ากแหล่งพลงังานฟอสซิล โดยชีวมวลเป็นพลงังานท่ีมาจากแหล่งท่ีไม่มีวนัหมด
ไปเพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาสั้น ต่างจากน ้ามนัหรือถ่านหินท่ีตอ้งอาศยั
การทบัถมกนัเป็นเวลาหลายลา้นปี ชีวมวลสามารถผลิตไดใ้นประเทศ เกษตรกรจะมีรายไดเ้พิ่มข้ึนจาก
การจ าหน่ายชีวมวลสู่ผูใ้ห้และยงัช่วยลดการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศไดอี้กดว้ย ขอ้ดีท่ีส าคญั
ทางส่ิงแวดล้อมคือการใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าจะไม่เพิ่มปริมาณสุทธิของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศของโลก ในกรณีท่ีมีการผลิตชีวมวลข้ึนมาทดแทนชีวมวลท่ีได้
ใชไ้ปจะท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดถู์กหมุนเวียนมาใชใ้นการเจริญเติบโตเท่ากบัปริมาณก๊าซท่ีถูก
ผลิตจากการเผาไหมชี้วมวลนั้นๆ อีกทั้ง ชีวมวลยงัมีปริมาณก ามะถนัต ่ากวา่เช้ือเพลิงฟอสซิลมาก ซ่ึงมี
ท่ีมาจากแหล่งต่างๆ ดงัน้ี 

- ผลผลิตจากป่า สวน  ไร่ นา ตน้ไม้ และวชัพืชต่างๆ บนบกและในน ้ า เช่น ไมเ้น้ือแข็ง ไม้
เน้ืออ่อน ไมโ้ตเร็ว ใบไมก่ิ้งไม ้และหญา้ เป็นตน้ 
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- พืชเศรษฐกิจ เศษวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เช่น ขา้ว ออ้ย มนัส าปะหลงั ขา้วโพด แกลบ 
ฟาง และทะลายปาลม์ เป็นตน้ 

- เศษวสัดุและของเสียจากการประกอบจากการภาคอุตสาหกรรม เช่น ข้ีเล่ือย กลีเซอรีน กาก 
อาหาร รวมไปถึงของเสียจากโรงงานแปรรูป ของเสียประเภทพลาสติกและกากตะกอนจากโรงบ าบดั
น ้าเสียอุตสาหกรรม 

- ของเสียจากแหล่งชุมชน เช่น ขยะชุมชน และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชน 
- ผลิตภณัฑแ์ละของเสียจากสัตว ์เช่น ไขมนั และมูลสัตว ์เป็นตน้ 

  2.1.13.1  องค์ประกอบของชีวมวลแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัคือ 
  ก. ความช้ืน หมายถึงปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่ในชีวมวล ซ่ึงส่วนมากจะมีความช้ืนค่อนขา้งสูงเพราะ
เป็นผลผลิตทางการเกษตร ถา้ตอ้งการน าชีวมวลมาผลิตพลงังานโดยการเผาไหมจึ้งไม่ควรมีความช้ืน
เกินร้อยละ50 
   ข. ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible Substance) ส่วนท่ีเผาไหมไ้ดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน
ท่ีระเหยลุกเผาไหมไ้ดง่้าย (Volatiles Matter) และส่วนท่ีเผาไหมย้าก (Fixed Carbon Volatiles Matter) 
ดงันั้นชีวมวลท่ีมีค่าการระเหยสูงจึงติดไฟไดง่้าย 
  ค. ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ คือเถา้ (Ash) ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีเถา้อยูร้่อยละ 1-3 ยกเวน้แกลบและ
ฟางขา้วจะมีสัดส่วนเถ้าร้อยละ 10-20 ซ่ึงส่วนท่ีเผาไหมไ้ม่ไดน้ี้อาจก่อให้เกิดปัญหาในการเผาไหม้
และก าจดัพอสมควร 

   2.1.13.2 เถ้า  แบ่งประเภทไดด้งัน้ี 
  ก. เถ้าหนัก คือเถา้ท่ีไดห้ลงัจากการเผาซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่สามารถเผาไหมอ้อกไปได ้ท่ีบริเวณนั้น
จะหลอมอนุภาคท่ีเหลือจากการเผาไหมใ้หเ้ป็นเม็ดหรือกอ้นท่ีโตข้ึน ท าให้น ้าหนกัมากและตกลงสู่กน้
เตา และถูกล าเลียงออกจากเตาโดยสายพานเล็ก 
  ข. เถ้าลอย คือเถา้ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตร จนถึง 200 ไมโครเมตร ซ่ึงจะลอยตวัปะปน
พร้อมกับไอน ้ า และถูกดักจับโดยใช้เคร่ืองดักจับแบบไฟฟ้าสถิต เพื่อไม่ให้ปนกับอากาศร้อน
ต่อจากนั้นจะถูกรวบรวมไวใ้นท่ีเก็บเถา้ อนุภาคขนาดเล็กเหล่าน้ีจึงถูกเรียกวา่ เถา้ลอย ซ่ึงเถา้ลอยท่ีใช้
ในการทดลองเป็นเถ้ามาจากบริษทั สหโคเจน กรีน จ ากดั ต.ป่าสัก อ.เมือง จ.ล าพูน มีองค์ประกอบ
ทางเคมีแสดงดงัตาราง  2.2  
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ตาราง  2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าชีวมวลเดือนตุลาคม-เดือนพฤศจิกาจน พ.ศ. 
2555 
 

ชนิดของสารประกอบ (ร้อยละ) เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าชีวมวล 
Al2O3 
เหล็กรวมในรูปของ Fe2O3 
K2O 
MgO 
MnO 
Na2O 
P2O5 
SiO2 
TiO2 
CaO 
Loss on Ignition (LOI) 

2.328-2.577 
1.027-1.128 
2.882-3.092 
1.945-2.198 
0.115-0.120 
0.422-0.573 
4.110-2.769 
57.485-58.477 
0.136-0.168 
14.440-14.445 
14.78-15.08 

 
ท่ีมา : จุฑาลกัษณ์และ ณฐัญิชา, 2556 
 
2.2 สรุปสาระส าคัญจากเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 
  Kuba et al. (2007) ได้ท าการทดลองเติมเถ้าจากไม้ไปในการหมักขยะอินทรีย์ โดยท าการ
ทดลองหมกัขยะอินทรียก์บัใบไมใ้นรูปแบบกองแถวโดยใชอ้ตัราส่วน 53:47 โดยน ้าหนกั หลงัจากนั้น
ไดเ้ติมข้ีเถา้ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 8, และ 16 ของวสัดุหมกัโดยน ้ าหนกั จากนั้นท าการเติมอากาศเป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ และจะท าการพลิก 2 คร้ังต่อสัปดาห์ในช่วงเดือนท่ีสอง หลงัจากนั้นไดท้  าการ
ร่อนปุ๋ยอินทรียท่ี์ได้ให้เหลือขนาด 1 ตารางเซนติเมตร  และท าการกองทิ้งไวอี้กเป็นระยะเวลา 21 
สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าในระหว่างการหมกัอุณหภูมิของกองหมกัแต่ละกองมีค่าไม่แตกต่างกนั
โดยอุณภูมิสูงสุดท่ีไดคื้อ 73.4, 69.3 และ 73.4 ตามล าดบั ปริมาณสารอินทรียท่ี์พบ  217, 192 และ 169 
ตามล าดบั ส าหรับกองหมกัท่ีมีการเติมเถา้ร้อยละ 0, 8, และ 16 ตามล าดบั ส่วนปริมาณไนโตรเจนใน
กองท่ีมีการเติมเถ้าร้อยละ 16 มีปริมาณต ่ากว่ากองท่ีการเติมเถ้าร้อยละ 0 และ 8  และค่าอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในทั้ งสามกองมีค่าใกล้เคียงกนั  เม่ือพิจารณาปริมาณสารอินทรีย์ ปริมาณ
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ไนโตรเจน และค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนพบว่าการเติมเถา้ในวสัดุหมกัไม่มีผลกระทบต่อ
กระบวนการหมกัและไดปุ๋้ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพตามท่ีมาตรฐานกฎหมายท่ีก าหนด 
  หลงัจากนั้นไดข้ยายผลการทดลองโดยการน าไปใชใ้นการปลูกพืช ในการทดลองไดใ้ชดิ้นร่วน
เหนียวปนตะกอนท่ีมีค่าพีเอช 5.5 โดยไดท้  าการทดลองเปรียบเทียบกบัปุ๋ยอินทรีย ์ปุ๋ยอินทรียท่ี์มีแร่
ธาตุเขม้ขน้ ปุ๋ยหมกัจากขยะอินทรียท่ี์มีการเติมเถา้ร้อยละ 0, 8 และ 16 พบวา่ พืชท่ีปลูกโดยใชดิ้นรวม
กบัขยะอินทรียท่ี์มีการเติมเถา้มีการเจริญเติบโตดีกวา่การใช้ปุ๋ยอินทรียแ์ละปุ๋ยท่ีมีแร่ธาตุเขม้ขน้ และ
พบวา่ปริมาณเถา้ท่ีเพิ่มสูงถึงร้อยละ 16 ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อกระบวนการหมกั  
  
  Wong et al. (2008) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการหมกัอาหารท่ีมีการเติมเถ้าลอยจากการเผา
ไหมถ่้านหินและปูนขาว โดยใชว้สัดุหมกัท่ีเตรียมจากขนมปัง 1.3 กิโลกรัม ขา้ว 1 กิโลกรัม กะหล ่าปลี 
1 กิโลกรัม และเน้ือหมูตม้สุก 1 กิโลกรัม ท่ีถูกน ามาลดขนาดให้เหลือประมาณ  0.5 ตารางเซนติเมตร  
จากนั้ นปรับค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนให้ได้ 25 และมีการเติมเศษไม้ขนาด 1 ตาราง
เซนติเมตร ปริมาณ 500 กรัมเขา้ไปเพื่อปรับให้มีความหนาแน่น 0.5 กิโลกรัมต่อลิตร ท าการหมกัใน
ถงัท่ีมีการเติมอากาศ ซ่ึงอากาศท่ีเติมถูกน ามาผา่นโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อก าจดัคาร์บอนไดออกไซด ์
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหมกั จึงไดท้  าแบ่งการทดลองเป็น 6 ชุด โดยถงัหมกัท่ี  1 ไดท้  า
การหมกัโดยไม่มีการเติมเถา้ลอย และปูนขาว ถงัหมกัท่ี 2 และ 3 มีการเติมปูนขาวเกรดอุตสาหกรรม 
ร้อยละ 1.5 (เทียบเท่าร้อยละ 0.94 CaCO3) และร้อยละ 3 (เทียบเท่าร้อยละ1.88 CaCO3) ตามล าดบั ถงั
หมกัท่ี 4, 5 และ 6 มีการเติมปูนขาวร้อยละ 3 (เทียบเท่าร้อยละ  1.88 CaCO3) และมีการเติมเถ้าลอย 
ร้อยละ 5, 10  และ 15 ตามล าดบั  แลว้ท าการหมกัเป็นเวลา 42 วนั 
   ผลการทดลองพบวา่  สารด่างปูนขาวและเถา้ลอยสามารถปรับสมดุลของค่าพีเอชเร่ิมตน้ท่ีมีค่า
ต ่าได ้การเติมปูนขาวรวมกบัเถา้ลอยพบวา่สามารถช่วยลดระยะเวลาในการหมกัลงให้สั้นลง งานวิจยั
ได้แนะน าว่าการเติมเถ้าร้อยละ 5-10 รวมกับปูนขาวร้อยละ 3 (เทียบเท่าร้อยละ 1.88 CaCO3) จะ
สามารถปรับค่าพีเอชช่วยเพิ่มอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดแ้ละช่วยลดระยะเวลาในการหมกัลง
ไดร้้อยละ 35 
 
  Belyaeva et al. (2009) ได้ท าการศึกษาการหมักเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลังความร้อนท่ีใช้
เช้ือเพลิงถ่านหินร่วมกบัขยะอินทรียสี์เขียวเพื่อให้ไดว้สัดุดินท่ีมีสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้
และมีคุณภาพปุ๋ยท่ีดี  โดยน าขยะอินทรียสี์เขียวจากเมืองบริสเบนในรัฐควีนแลนด์ประเทศออสเตรเลีย
มาบด  ขยะสีเขียวท่ีบดมีขนาดมากกวา่ 5 มิลลิเมตร ร้อยละ 55 ขนาด 2 – 5 มิลลิเมตร ร้อยละ 26 และ
ขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ร้อยละ 19  ในส่วนเถ้าลอยท่ีใช้มีขนาด 100–200 ไมโครเมตรร้อยละ 9  
ขนาด 50–100 ไมโครเมตร ร้อยละ 36  ขนาด 2–50 ไมโครเมตร ร้อยละ 52 และขนาดน้อยกว่า 2 
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ไมโครเมตรร้อยละ 3 โดยท าการหมกัในถงัหมกัจ านวน 5 ถงั  ถงัหมกัท่ี 1 ท าการหมกัขยะอินทรียสี์
เขียวร้อยละ 100  ถังหมกัท่ี 2 ท าการหมกัขยะอินทรียสี์เขียวร้อยละ 75 ต่อเถ้าลอยร้อยละ 25 โดย
ปริมาตร   ถงัหมกัท่ี 3 ท าการหมกัขยะอินทรียสี์เขียวร้อยละ 50 ต่อเถา้ลอยร้อยละ 50 โดยปริมาตร ถงั
หมกัท่ี 4 ท าการหมกัขยะอินทรียสี์เขียวร้อยละ 75 ต่อเถา้ลอยร้อยละ 25 โดยปริมาตร ถงัหมกัท่ี 5 ท า
การหมกัเถา้ลอยร้อยละ 100  โดยท าการหมกัในถงัพลาสติกขนาด 250 ลิตร ซ่ึงหุ้มดว้ยไฟเบอร์กลาส
สองชั้นเพื่อเป็นการป้องกนัการสูญเสียความร้อนระหวา่งการหมกั จากนั้นท าการเจาะรูบริเวณดา้นล่าง
ของถงัไวส้ าหรับการเติมอากาศและท าการพลิกกลบัทุกๆ 7 วนัเพื่อให้ได้ค่าระดบัออกซิเจนอย่าง
เพียงพอในถงัหมกั ท าการทดลองหมกัเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์โดยมีการเติมน ้ าเพื่อควบคุมความช้ืน 
หลงัจากนั้นก็ท าการเก็บตวัอยา่งมาวิเคราะห์ทางชีวภาพ กายภาพ และเคมี ผลการทดลองพบวา่ขยะ
อินทรียสี์เขียวมีค่าพีเอช 7.6 ส่วนเถา้ลอยมีค่าพีเอช 6.6 และเม่ือมีการเติมข้ีเถา้ลงไปส่งผลให้ค่าพีเอช
ของวสัดุหมกัมีแนวโนม้ลดลง เช่นเดียวกนักบัค่าการน าไฟฟ้าก็มีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีการเติมเถา้ลอย 
ในท านองเดียวกนัค่าอินทรียค์าร์บอน สารละลายคาร์บอน และไนโตรเจนรวมก็มีค่าลดลงเม่ือมีการ
เติมเถา้ลอยเช่นกนั การผสมเถา้ลอยกบัขยะอินทรียสี์เขียวให้ค่าความสามารถในการอุม้น ้ าเพิ่มข้ึนอีก
ดว้ย ในขณะเดียวกนัปริมาณจุลินทรียมี์ค่าลดลงเม่ือมีการผสมเถา้ลอยลงไปเน่ืองจากเถา้ลอยส่งผลให้
กิจกรรมของเอนไซมมี์ค่าลดลง ผลการศึกษาสรุปวา่การใชเ้ถา้ลอยผสมในสัดส่วนร้อยละ 25 จะส่งผล
ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการหมกัมีคุณภาพดี 

 
  Chen et al. (2009) ได้ท าการเปรียบเทียบการใช้สารเคมีในกระบวนการบ าบดัเบ้ืองตน้ของ
เปลือกขา้วโพดเพื่อเพิ่มเอนไซน์ท่ีช่วยในการยอ่ยสลายในการศึกษาไดใ้ชเ้ปลือกขา้วโพดปริมาณ 20 
กรัม มาผา่นการบ าบดัเบ้ืองตน้โดย ทดลองไดแ้บ่งเป็น 4 การทดลอง การทดลองท่ี 1 ทดลองแช่เปลือก
ขา้วโพดในกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ร้อยละ 5 ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 106-108 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง การทดลองท่ี 2 ทดลองโดยการเติมสารแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ 0.4 กรัม
ต่อกรัมข้าวโพด ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง การทดลองท่ี 3 
ทดลองโดยการเติมสารละลายแอมโมเนีย 200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้แอมโมเนียไฮดรอกไซด์ร้อยละ 
10 และน าไปเขย่าท่ีตูค้วบคุมอุณหภูมิ ท่ี 26 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และการทดลองท่ี 4 
ทดลองโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 2 และให้ความร้อนท่ี
อุณหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
  หลงัจากนั้นท าการแยกตวัอยา่งเปลือกขา้วโพดและไดเ้ติมเอนไซมเ์ซลลูเลสและเซลไลไบแอส 
จากนั้นท าการบ่มในเคร่ืองเขยา่แบบหมุนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และท าการสุ่มตวัอยา่งแต่ละ
ช่วงเวลามาท าการวิเคราะห์ Hydrolysis Yield  ผลการศึกษา พบวา่โซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถเพิ่ม
อตัราการย่อยสลายลิกนินและเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายเซลลูโลส และเม่ือขยายผลการ
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ทดลองต่อไปพบวา่โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 8 ความเขม้ขน้ของเซลลูโลส 20 FPUต่อ
กรัม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดสู้งถึงร้อยละ 81.2 ภายใน 48 ชัว่โมง ซ่ึงกระบวนการบ าบดัเบ้ืองตน้
ของเปลือกขา้วโพดโดยใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีน ้ าตาลท่ีเหมาะกบัการหมกัสูงและมีสารท่ี
ยบัย ั้งนอ้ย ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะน าช่วยในกระบวนการหมกัเอทานอล 
   
  Huang et al.  (2009) ได้ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ของโครงสร้างประชากรจุลินทรียต่์อการ
ยอ่ยสลายลิกนิน  ในกระบวนการหมกัของเสียประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยท าการหมกัฟางหญา้ ราก
พืช แกลบ และร าขา้ว ในกล่องเปิดขนาด 76x55x45 เซนติเมตร และมีการพลิกกลบัทุก 3 วนัในช่วง
สัปดาห์แรก และทุก 6 วนัหลงัจากนั้น การหมกัถูกด าเนินการ 3 ซ ้ า และท าการหมกัเป็นเวลา 50 วนั 
ตัวอย่างถูกสุ่มจากส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง ท่ีระยะเวลาการหมักต่างๆ มาวิเคราะห์หาเฮมิ
เซลลูโลส เซลลูเลส และลิกนิน และด าเนินการหาโพรไฟล์ของควิโนน (Quinine) ผลการศึกษา
พบว่าควิโนนสปีชีส์ Q-9(H2), Q-10 และ Q-10(H2) ซ่ึงเป็นควิโนนท่ีแสดงว่ามีการเจริญเติบโตของ
ฟังไจถูกพบในช่วงเทอร์โมฟิลิค แต่หายไปในช่วง   คูลล่ิง Q-10 ซ่ึงเป็นดชันีบอกถึงฟังไจเฉพาะ และ 
MK-7 เป็นดัชนีบอกถึงแบคทีเรียเฉพาะเป็นควิโนนท่ีส าคัญท่ีพบในช่วงเทอร์โมฟิลิคและมี
ความสัมพนัธ์กบัการย่อยสลายลิกนิน การย่อยสลายลิกนินส่วนใหญ่ (ร้อยละ 26) และการยอ่ยสลาย
เซลลูโลสถูกพบในช่วงคูลล่ิงโดยพบว่ามีความสัมพนัธ์กับควิโนน Q-9, MK-7 และ Long-Chain 
Menaquinones ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัฟังไจ แบคทีเรีย และแอคติโนมยัซีส ตามล าดบั 
 
  Gabhane et al. (2011) ได้ท  าการศึกษาผลท่ีได้จากการเติมสารเสริมชนิดต่างๆ ซ่ึงได้แก่ เถ้า
ลอย ปูน ฟอสโฟยปิซัม่ โพลีเอทีลีนไกลคอล และน ้าตาลโตนด โดยศึกษาผลกระทบท่ีมีผลต่อการยอ่ย
สลายสารอินทรียใ์นกระบวนการหมกัปุ๋ยและคุณภาพของปุ๋ยท่ีไดจ้ากการหมกั ท าการทดลองโดยการ
เตรียมหญา้ และเศษใบไมม้าผึ่งแดดให้แห้งแลว้น าไปให้บดละเอียด จากนั้นน ามาผสมกบัเศษผกัใน
อตัราส่วน 1:1 และเติมสารเสริมชนิดต่างๆ ร้อยละ 5 ท าการหมกัในกล่องเทอร์โมคูล ความจุขนาด 1 
กิโลกรัม ท าการเก็บตวัอย่างทุก 3 วนั เป็นเวลา 21 วนั วิเคราะห์การแปรเปล่ียนของลักษณะเคมี 
กายภาพ และชีวภาพ ลักษณะทางเคมีท าการวิเคราะห์ได้แก่ สารอินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจนรวม 
เซลลูโลส ลิกนิน โปแตสเซียม และ ฟอสฟอรัส ลกัษณะทางกายภาพท่ีท าการวิเคราะห์ไดแ้ก่ ขนาด
อนุภาค โดยวิธี  Sieve Analysis จากนั้ นก็น าไปค านวณค่า Cumulative Passing Percentage (CPP) 
ความหนาแน่น ลกัษณะทางชีวภาพท่ีท าการวเิคราะห์ ไดแ้ก่ Cellulose Activity ปริมาณจุลินทรีย ์และ 
Dyhydrogenase Activity ผลการศึกษาพบว่าการเติมน ้ าตาลโตนดและโพลีเอทิลีนไกลคอล ท าให้
อุณหภูมิเทอร์โมฟิลิคเพิ่มข้ึน และปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเป็นดชันีช้ีวดัถึงอตัราการย่อยสลาย ซ่ึง
การเติมน ้ าตาลโตนดในกระบวนการหมกั ไดผ้ลดีกวา่เม่ือเทียบกบัสารชนิดอ่ืน  เน่ืองจากน ้าตาลโตนด 
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สามารถเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์ได้สูงกว่า และยงัช่วยกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ ค่าอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงร้อยละ 8 การเติมน ้าตาลโตนดและโพลีเอทิลีนไกลคอลมีส่วนช่วยในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และช่วยปรับปรุงคุณภาพของปุ๋ยอินทรียท่ี์ได ้

 
  Kejun et al. (2011) ไดท้  าการศึกษาผลของการเติมสารด่างเพื่อช่วยในการเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย
สลายในเศษก่ิงไม้ในการศึกษาได้ใช้ข้ีเล้ือยไม้ F.microcarpa var. pusillifolia  ท่ีมีขนาดไม่เกิน 3 
เซนติเมตรปริมาณ 1000 มิลลิลิตรท าการเติมสารละลายด่างโดยผสมสารด่างไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์ร้อยละ1 แอลคาไลน์ เรสสิดิว (Alkaline Residue) ร้อยละ 6 และโซเดียมลิกโนซลัโฟเนส ร้อยละ 
6 ในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง และน ามาผึ่งให้แห้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าข้ี
เล่ือยมาสแกนดว้ยอิเลคตรอนไมโครสโคป (Electron Microscope) วิเคราะห์ดว้ยอินฟาเรดสเปคตรัม 
(Infrared Spectrum) และเอกเรยดิ์ฟแฟรคชั่น (X-ray Diffraction) พบว่าเม่ือเติมสารด่างเร่งให้ข้ีเล่ือย
ของไม  ้F.microcarpa var. pusillifolia ท าให้ความเขม้ขน้ของลิกนินและเซลลูโลสลดลง และความ
เขม้ขน้ของเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน จากการทดลองเม่ือเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างของข้ีเล่ือยท่ีมีการ
เติมสารด่างกบัท่ีไม่มีการเติมสารด่าง พบวา่โครงสร้างเซลของตวัอยา่งท่ีมีการเติมสารด่างจะมีลกัษณะ
รูปร่างหลวมและบวม ส่งผลให้ความหนาของลิกโนเซลลูโลสเพิ่มข้ึนเป็น ร้อยละ 29.41, 3.53 และ 
34.71 หลงัจากท่ีมีการเติมสาร โซเดียมไฮดรอกไซด์  แอลคาไลน์เรสสิดวั  และโซเดียมลิกโนซัลโฟ
เนส  ตามล าดบั ในส่วนของพนัธะเคมีระหวา่งลิกนินและเซลลูโลสพบวา่ปริมาณลดลง และมีพนัธะ
เคมีบางส่วนขาด เม่ือน าวิเคราะห์ปริมาณผลึกของลิกโนเซลลูโลสพบวา่  โซเดียมไฮดรอกไซด์ แอล
คาไลน์เรสสิดวั  และโซเดียมลิกโนซลัโฟเนส  ท าใหป้ริมาณผลึกของลิกโนเซลลูโลสลดลงในปริมาณ 
ร้อยละ 2.64, 13.24 และ 12.44 ตามล าดบั แต่รูปร่างโครงสร้างของผลึกไม่เปล่ียนแปลง 
 
  Kurola et al. (2011) ไดท้  าการศึกษาผลของการเติมเถา้จากการเผาไหมใ้นโรงไฟฟ้าชีวมวลต่อ
การหมกัขยะอินทรียชุ์มชนในการศึกษาไดมี้การทลลองในถงัหมกัแบบหมุนขนาดตน้แบบและถงั
หมกัในอุตสาหรรม ถงัหมกัแบบหมุนขนาดตน้แบบมีขนาด 5 ลูกบาศก์เมตร ท าการผสมขยะอินทรีย์
กบัเปลือกไมส้นในอตัราส่วน 1:1 และไดเ้ติมเถา้เขา้ไปในอตัราส่วนร้อยละ 0, 2 และ 8 น ้ าหนกัโดย
ปริมาตร มีการเติมอากาศ 40 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมงโดยถงัหมกัหมุนดว้ยอตัราเร็ว 0.25 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 8-10 นาที บริเวณกน้ถงัหมกัมีใบพดัส าหรับกวน ซ่ึงการทดลองไดเ้ป็น 2 ชุด โดย ชุดท่ี 1  มี
การเติมขยะอินทรีย ์1 คร้ังต่อสัปดาห์ และชุดท่ี 2 ไม่มีการเติมขยะ ได้ท าการหมกัเป็นเวลา 14 วนั
หลงัจากนั้นจึงน ามาผสมแล้วกองทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 ปี และได้ท าการหมกัแบบกองแถวเพิ่มเติม ส่วน
การหมกัในระดบัอุตสาหกรรมไดท้ าการทดลองหมกัขยะอินทรียชุ์มชนปริมาณ 160 ลูกบาศก์เมตร
และมีการเติมเถา้ลอยในอตัราส่วนผสมร้อยละ 0 และ 4 น ้าหนกัโดยปริมาตร เร่ิมตน้ท าการผสมในถงั
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หมกัและหมกัทิ้งไวเ้ป็นเวลา 4 วนั จึงไดน้ ามาหมกัแบบกองแถวซ่ึงมีการเติมอากาศเพื่อรักษาความ
เขม้ขน้ของออกซิเจนให้อยูท่ี่ร้อยละ 14-15 ท าการหมกัทิ้งไวอี้ก 3 สัปดาห์ จากนั้นน ามาขยะอินทรีย์
มากองรวมกันหมักอีก 6-8 เดือน  ผลการศึกษาพบว่าการเติมเถ้าท าให้ อุณหภูมิและพี เอชใน
กระบวนการหมกัมีค่าสูงข้ึนท าให้จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดดี้ส่งผลให้การยอ่ยสลายดีข้ึน ซ่ึง
อตัราส่วนการเติมเถา้ถ่านท่ีร้อยละ 4-8 พอเพียงส าหรับการหมกัขยะอินทรียแ์ละไดผ้ลผลิตท่ีปลอดภยั  

 
  Belyaeva et al.  (2012) ไดท้  าการศึกษาของการหมกัขยะอินทรียสี์เขียวจากชุมชนร่วมกบัไบโอ
โซลิด ร่วมกับการผสมดิน ทราย และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าท่ีใช้ถ่านหิน เพื่อผลิตดินผสมท่ีจะใช้
ปรับปรุงคุณภาพดิน โดยท าการศึกษาคุณสมบติัทางเคมี ฟิสิกส์ และชีวภาพ โดยขยะอินทรียสี์เขียว
จากชุมชนท่ีผา่นการบดมีขนาด มากกวา่ 5 มิลลิเมตร ร้อยละ 55 ขนาด 2–5 มิลลิเมตร ร้อยละ 26 และ
นอ้ยกวา่ 2 มิลลิเมตร ร้อยละ 19 ไบโอโซลิดท่ีใชเ้ป็นกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชนซ่ึงผา่น
การยอ่ยสลายในถงัหมกัแบบไร้ออกซิเจนและน ามารีดน ้ าออก ดินท่ีใชถู้กขุดจากบริเวณท่ีปลูกหญา้ท่ี
ไม่มีการเติมปุ๋ย ดินเป็น Silt Loam และถูกจดัเป็นประเภท Clastic Rudosol หรือ Eutric Regosol ดิน
ถูกน ามาผึ่งใหแ้ห้งและร่อนใหมี้ขนาดนอ้ยกวา่ 5 มิลลิเมตร ก่อนน ามาใช ้ส่วนทรายท่ีใชเ้ป็นทรายจาก
แม่น ้ าท่ีซ้ือจากผูข้ายทราย ในการศึกษาไดท้  าการหมกัขยะอินทรียสี์เขียวร่วมกบัไบโอโซลิด ในถงั
หมกัจ านวน 3 ถงั  ถงัหมกัท่ี 1 ขยะอินทรียสี์เขียวร้อยละ 100  ถงัหมกัท่ี 2 ขยะอินทรียสี์เขียวร้อยละ 
75 ต่อไบโอโซลิดร้อยละ 25  ถงัหมกัท่ี 3 ขยะอินทรียสี์เขียวร้อยละ 50 ต่อไบโอโซลิดร้อยละ 50    ท า
การหมกัในถังพลาสติกขนาด 250 ลิตร ซ่ึงหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาสสองชั้นเพื่อเป็นการป้องกันการ
สูญเสียความร้อนระหว่างการหมกั โดยท าการเจาะรูบริเวณดา้นล่างของถงัหมกัไวส้ าหรับการเติม
อากาศและจะมีการพลิกกลบัทุกๆ 7 วนั ท าการหมกัเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์หลงัจากนั้นก็น าหมกัต่อ 
โดยท าการหมกัยอ่ยร่วมกบัดิน ทรายและเถา้ลอยอีก 3 ถงั   ถงัหมกัยอ่ยท่ี 1 หมกัคอมโพสจากถงัหมกั
ท่ี 1 ร้อยละ 100  ถงัหมกัยอ่ยท่ี 2 หมกัในสัดส่วนคอมโพสจากถงัหมกัท่ี 1 ร้อยละ 80 และดินร้อยละ 
20   ถงัหมกัยอ่ยท่ี 3 หมกัในสัดส่วนคอมโพสจากถงัหมกัท่ี 1 ร้อยละ 80 ทรายร้อยละ10 และเถา้ลอย
ร้อยละ 10   ท าการหมกัยอ่ยคร้ังท่ี 2 แบบเดียวกนัน้ีกบัคอมโพสจากถงัหมกัท่ี 2 และ 3  จากนั้นติดตาม
ผลไปอีก 4 สัปดาห์ หลงัจากนั้นก็เก็บตวัอยา่งมาวิเคราะห์ทางชีวภาพ  กายภาพ และเคมี ผลการศึกษา
พบวา่ ขยะชุมชนและไบโอโซลิดมีค่าพีเอชท่ีเป็นด่าง ซ่ึงเม่ือมีการผสมดิน ทราย ข้ีเถา้ ในการหมกัจะ
ส่งผลให้ค่าพีเอชลดลง ส่วนไบโอโซลิดมีค่าการน าไฟฟ้าดีกวา่วสัดุชนิดอ่ืนโดยท่ีค่าการน าไฟฟ้าจะ
สูงข้ึนเม่ือมีการผสมดิน ทราย เถ้าลอยในการหมกั  ส่วนอุณหภูมิมีค่าเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 50 องศา
เซลเซียส ในช่วง 7 วนัแรกของการหมกั จากนั้นเร่ิมคงท่ีไปจนถึงวนัท่ี 27 หลังจากนั้นอุณหภูมิมี
แนวโน้มลดลง การเติมไบโอโซลิดในขยะอินทรีย์สี เขียวท าให้เพิ่มค่าไนโตรเจน การน าไฟฟ้า 
แอมโมเนียม ไนเตรท และฟอสฟอรัสของผลผลิตท่ีได้ นอกจากน้ียงัมีผลท าให้ปริมาณและความ
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หลากหลายของจุลินทรียใ์นคอมโพสมีค่าสูงข้ึนดว้ยและการเติมดิน ทรายและเถา้ลอยในคอมโพสท่ี
หมกัจากขยะอินทรียสี์เขียวกบัไบโอโซลิดท าให้เพิ่มความสามารถในการอุม้น ้ าของดินผสมท่ีผลิตได้
ดีข้ีน 

  จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่เถา้ลอยสามารถเป็นวสัดุหมกัร่วมของกระบวนการผลิต
ปุ๋ยหมักได้ ซ่ึงท าให้ระยะเวลาในการหมักลดลง อุณหภูมิในการหมักสูงข้ึน ท าให้จุลินทรีย์
เจริญเติบโตไดดี้ ความสามารถในการอุม้น ้า ค่าไนโตรเจน และการน าไฟฟ้า เม่ือส้ินกระบวนการหมกั
เพิ่มข้ึน โดยท่ีคุณภาพของปุ๋ยหมกัยงัผา่นตามท่ีมาตรฐานก าหนด และยงัมีงานวิจยัในอดีตท่ีทดลองใช้
สารด่างในกระบวนการบ าบดัเบ้ืองตน้ของวสัดุหมกั พบวา่ในกระบวนการบ าบดัเบ้ืองตน้เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีสท าให้โครงสร้างมีการเปล่ียนแปลงภายใน โดยมีรูปร่างหลวมและบวม ปริมาณของเฮมิ
เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินลดลง เม่ือน าวสัดุหมกัท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัเบ้ืองตน้ดว้ยสารด่าง
ไปท าการหมกั พบว่าจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายโครงสร้างท่ีซับซ้อนได้ และดึงมาใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนและพลงังาน ซ่ึงจากงานวิจยัของ Kejun et al. (2011) ไดท้ดลองใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อย
ละ 1 ในกระบวนการบ าบดัเบ้ืองตน้ของข้ีเล้ือย พบว่าข้ีเล้ือยท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัเบ้ืองตน้ท าให้
โครงสร้างของลิกนินมีการเปล่ียนแปลง ปริมาณเซลลูโลสลดลง  ดงันั้นในการศึกษาจึงท าการวจิยัเพื่อ
ศึกษาต่อโดยทดลองใชเ้ถา้ลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีค่าเบซิกซิต้ีเท่ากนัในกระบวนการบ าบดั
เบ้ืองตน้ ก่อนท่ีจะท าการหมกั จากนั้นศึกษาการเปล่ียนแปลงของลิกโนเซลลูโลสและลิกนินท่ีเกิดข้ึน
ในกระบวนการหมกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


