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บทคัดย่อ  
 
การบริโภคผลิตภัณฑ์กระดาษมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้การจัดการของเสียจากกระดาษกลายเป็นประเด็นที่

ส าคัญ งานวิจัยนี้ศึกษาการย่อยสลายของกระดาษที่ไม่สามารถรีไซเคิลได้ ได้แก่ กล่องอาหารเยื่อชานอ้อย กล่องพิซซ่าที่มีหมึกพิมพ์ 
และกระดาษห่อข้าวมันไก่ที่มีพลาสติกเคลือบด้านเดียว ในถังหมักขยะอินทรีย์ขนาด 16 ลิตร โดยใช้จุลินทรีย์ในมูลวัวแห้งเป็น
จุลินทรีย์หลัก และเสริมประสิทธิภาพโดยเติมจุลินทรีย์น้ าซาวข้าว จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา และจุลินทรีย์หน่อกล้วย ผลการวิเคราะห์
น้ าหมักจุลินทรีย์พบว่าจุลินทรีย์หน่อกล้วยมีความหนาแน่นมากท่ีสุด รองลงมาคือจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา จุลินทรีย์น้ าซาวข้าว และ
มูลวัวแห้งตามล าดับ กล่องอาหารเยื่อชานอ้อยย่อยสลายได้ 100% ภายใน 4–5 สัปดาห์ กระดาษห่อข้าวมันไก่ (เฉพาะส่วน
กระดาษ) ย่อยสลายได้หมดในระบบที่ใช้ไตรโคเดอร์เสริมประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามพบว่าในระบบอื่นมีเศษกระดาษตกค้างติดกับ
ฟิล์มพลาสติกบางส่วน ส าหรับกระดาษกล่องพิซซ่าที่มีหมึกพิมพ์มีอัตราการย่อยสลายช้าที่สุดคือ 88–94% ภายใน 8 สัปดาห์ 
จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มามีประสิทธิภาพเร่งการย่อยสลายกระดาษได้สูงสุด รองลงมาคือจุลินทรีย์หน่อกล้วย และจุลินทรีย์น้ าซาวข้าว
ตามล าดับ ปุ๋ยหมักที่ได้ถูกน ามาทดสอบสมบัติทางเคมีและผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมด้วยการทดสอบความเป็นพิษที่มีตอ่การงอก
และการเจริญเติบโตพืช 

ผลการศึกษานี้ช้ีให้เห็นถึงศักยภาพการจัดการขยะกระดาษบางประเภทท่ีไม่สามารถรีไซเคิลได้ เพื่อเปลี่ยนเป็นวัสดุปรบัปรงุ
ดินที่ปลอดภัยส าหรับใช้ทางการเกษตร เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและช่วยลดปัญหาการก าจัดขยะกระดาษได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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Abstract  

 
The increasing consumption of paper products has led to a growing concern over the management of 

paper waste, especially those that cannot be recycled. This study investigates the biodegradation properties of 
non-recyclable paper waste, namely bagasse-based food containers (P1), ink-printed pizza boxes (P2), and 
plastic-coated chicken rice wrappers (P3) using microbial fermented bio-extracts in 16-liter organic waste 
composting bins. Dried cow manure (C) was served as the primary microbial source, while the efficiency was 
enhanced with the addition of microbial fermented bio-extracts from rice rinse water (R), Trichoderma spp. (T), 
and banana shoot (B). Microbial analysis revealed that banana shoot microbes exhibited the highest density, 
followed by Trichoderma, rice rinse water microbes, and cow manure, respectively. Complete decomposition 
of bagasse containers was achieved within 4–5 weeks. The paper component of the chicken rice wrappers was 
fully degraded in the Trichoderma-enhanced system; however, small amount of residual paper was adhered to 
the plastic film in other systems. The ink-printed pizza boxes exhibited the slowest degradation rate, ranging 
from 88% to 94% within 8 weeks. Trichoderma demonstrated the highest efficiency in accelerating paper 
decomposition, followed by banana shoot microbes and rice rinse water microbes. The resulting compost was 
evaluated for chemical properties and phytotoxicity through germination and plant growth tests.  

The results demonstrate the potential of microbial fermented bio-extracts as an effective and 
environmentally friendly method for converting certain types of non-recyclable paper waste into safe soil 
amendments suitable for agricultural use, thereby offering a sustainable solution for paper waste management. 
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1. บทน้า  
ปัญหาขยะกระดาษเป็นปัญหาที่พบได้ทั่วไปในหลายประเทศ โดยเฉพาะในเมืองใหญ่ที่มีการบริโภคและใช้กระดาษเป็น

ส่วนประกอบหลักในปริมาณมาก เช่นการพิมพ์ การใช้เอกสารในส านักงาน การท าการตลาด และการบรรจุภัณฑ์ ส่งผลให้ปริมาณ
ขยะกระดาษเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ข้อมูลจากสมาคมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษไทยระบุว่าไทยมีการใช้งานกระดาษ 75 
กิโลกรัม/คน/ปี [1] และเป็นองค์ประกอบส าคัญหนึ่งของขยะมูลฝอย ขยะกระดาษบางชนิดเมื่อใช้แล้วสามารถน ากลับมารีไซเคิลได้ 
แต่ก็มีขยะกระดาษบางประเภทท่ีไม่นิยมน ามารีไซเคิลเนื่องจากใช้กระบวนการที่ซับซ้อนท าให้ไม่คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ เช่น กระดาษ
เคลือบพลาสติก เช่น กระดาษห่อข้าวมันไก่ และกล่องนมมีพลาสติกเคลือบเพื่อกันน้ าและความช้ืน กระดาษที่สกปรกหรือเปื้อน
น้ ามัน เช่น กล่องกระดาษที่เปื้อนอาหาร น้ ามัน หรือสารเคมี ซึ่งขยะกระดาษเหล่านี้มักถูกท้ิงรวมกับขยะกระดาษรีไซเคิลอื่นส่งผล
กระทบและก่อปัญหาในระบบรีไซเคิล ท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์กระดาษรีไซเคิลลดลง หรือถูกทิ้งรวมกับขยะทั่วไปเพื่อส่งไปบ่อ
ฝังกลบขยะ ท าให้มีการใช้พื้นที่ในบ่อฝังกลบและย่อยสลายได้ช้าในสภาพที่ไม่มีออกซิ เจนท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
มีเทนซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก ส่งผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนตามมาได้ หากน าไปเผาจะท าให้เกิดก๊าซและฝุ่นละออง PM 2.5 ที่เป็น
อันตรายต่อสุขภาพ กรมควบคุมมลพิษรายงานค่าเฉลี่ยองค์ประกอบของขยะมูลฝอยในของประเทศไทยปี พ.ศ. 2564 ว่ามีขยะ
กระดาษเป็นองค์ประกอบประมาณ 7.27% โดยน้ าหนัก เมืองใหญ่หรือเมืองท่องเที่ยว เช่น กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ ภูเก็ต และ
ชลบุรี มีขยะกระดาษที่ถูกส่งเข้าสถานีก าจัดขยะมูลฝอยในสัดส่วนสูงถึง 12.14, 11.01, 10.62, และ 10.06% โดยน้ าหนักของขยะ
ทั้งหมดตามล าดับ นอกจากนี้ยังรายงานว่าขยะกระดาษในเขตกรุงเทพมหานครประกอบด้วยกระดาษที่สามารถรีไซเคิลได้เพียง 
2.50 % ในขณะที่มีกระดาษท่ีรีไซเคิลไม่ได้อยู่ถึง 9.64% [2]  

ปริมาณขยะอินทรีย์ที่เพิ่มสูงขึ้นเป็นปัญหาส าคัญหนึ่งของโลก มีสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของประชากรโลกท าให้เกิดความ
ต้องการด้านอาหารเพิ่มขึ้นซึ่งเกี่ยวโยงกับอุตสาหกรรมการเกษตรที่ต้องการผลิตผลผลิตให้สูงขึ้น แนวทางหนึ่งที่จะส่งเสริมการ
ปรับปรุงคุณภาพดินปลูกเพื่อการเกษตรคือการท าปุ๋ยหมักในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของเศรษฐกิจหมุนเวียน (circular 
economy) Ballardo C. และคณะ ได้รายงานผลวิจัยเพื่อเพิ่มมูลค่าปุ๋ยหมักท่ีได้จากการหมักขยะอินทรีย์ ด้วยการเพิ่มสมบัติช่วย
ก าจัดแมลงโดยใช้เช้ือจุลินทรีย์ Bacillus thuringiensis (BT) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่มีประโยชน์  สามารถ
น ามาใช้ก าจัดแมลงศัตรูพืช โดยเติมลงในถังหมักขยะอินทรีย์ และท าการเปรียบเทียบคุณภาพของปุ๋ยหมักที่ได้จากถังหมักที่เติมเชื้อ
และไม่เติมเช้ือ พบว่าปุ๋ยหมักท่ีได้จากการหมักทั้ง 2 แบบ มีสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีเป็นไปตามมาตรฐานก าหนด แต่การ
เติมเชื้อ BT ส่งผลต่อความหลากหลายของจุลินทรีย์ในปุ๋ยหมักที่ได้มากกว่า [3] Ahmed, S. และคณะ ท าการศึกษาการย่อยสลาย
ของกระดาษหลายชนิดในปุ๋ยหมักและมูลไก่ พบว่ากระดาษต่างชนิดกันมีการย่อยสลายที่แตกต่างกัน โดยกระดาษรีไซเคิล กระดาษ
มัน และกระดาษพิมพ์แบบไม่มีหมึกย่อยสลายได้หมดภายใน 14 16 และ 18 วันตามล าดับ ในขณะที่กระดาษพิมพ์แบบมีหมึกย่อย
สลายไม่หมดภายในระยะเวลาที่ท าการทดสอบ 21 วัน [4] Alvarez, J. V. L. และคณะ ท าการทดสอบการย่อยสลายของตัวอย่าง
กระดาษ 6 ชนิดคือ กระดาษขาว กระดาษหนังสือพิมพ์ กระดาษรีไซเคิลแบบฟอกสี กระดาษทิชชู กระดาษกล่อง และกระดาษ
คราฟท์สีน้ าตาล ด้วยวิธีการวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายตัวอย่างด้วยจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนในระบบ
การหมักขยะอินทรีย์ที่ควบคุมสภาวะเลียนแบบการหมักปุ๋ยระดับอุตสาหกรรมที่อุณหภูมิ 58±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วัน 
พบว่ากระดาษท้ัง 6 ชนิดย่อยสลายได้ในช่วง 36-65% โดยกระดาษขาวย่อยสลายได้สูงที่สุดที่ 65% รองลงมาคือกระดาษ  รีไซเคิล
และกระดาษกล่องย่อยสลายได้ 61% และ 51% ตามล าดับ ในขณะที่กระดาษทิชชูย่อยสลายได้ 50% เนื่องจากจับตัวกันเป็นก้อน
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ในถังหมักท าให้พื้นที่ผิวในการสัมผัสจุลินทรีย์ลดลง กระดาษหนังสือพิมพ์ย่อยสลายได้  43% และกระดาษคราฟท์สีน้ าตาลย่อย
สลายได้น้อยท่ีสุดคือ 36% [5]  

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการเร่งการย่อยสลายทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์กระดาษในระบบหมักขยะอินทรีย์ในถังหมักขนาด
เล็กของกระดาษ 3 ชนิด ได้แก่ กระดาษเยื่อชานอ้อย (P1) ซึ่งเป็นท่ีนิยมใช้ในร้านและศูนย์อาหารในปัจจุบัน กระดาษกล่องพิซซ่า 
(P2) ที่เลอะคราบอาหารและมีหมึกพิมพ์อยู่ในปริมาณมาก และกระดาษห่อข้าวมันไก่ (P3)  ซึ่งมีฟิล์มพลาสติกเคลือบ ใช้แหล่ง
จุลินทรีย์ธรรมชาติที่มีราคาถูก หาซื้อหรือเตรียมเองได้ง่าย 4 ชนิดคือ มูลวัวแห้ง (C) จุลินทรีย์น้ าซาวข้าว (R) จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์
มา (T) และจุลินทรีย์หน่อกล้วย (B) ท าการติดตามพฤติกรรมการย่อยสลายของกระดาษแต่ละชนิดที่ถูกเร่งการย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ต่างชนิดกัน ค านวน % การย่อยสลายจากน้ าหนักที่หายไป วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและความเป็นพิษที่มีต่อพืชอ้างอิง
ข้อก าหนดตามมาตรฐาน EN 13432:2000 [6] ซึ่งเป็นข้อก าหนดที่ได้รับการยอมรับระดับนานาชาติส าหรับบรรจุภัณฑ์ที่สามารถ
ย่อยสลายได้ในระบบหมักขยะอินทรีย์  องค์ความรู้ที่ได้จากโครงงานนี้สามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้ และจัดการบรรจุ
ภัณฑ์กระดาษเพื่อเปลี่ยนเป็นปุ๋ยหมักน ากลับมาใช้ประโยชน์ สร้างมูลค่าให้กับทรัพยากรได้เต็มศักยภาพใช้ทรัพยากรชีวภาพอย่าง
คุ้มค่า ช่วยลดขยะและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  
 
2. วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการย่อยสลายและค านวณอัตราการย่อยสลายของกระดาษ 3 ประเภท ภายใต้สภาวะการหมักขยะ
อินทรีย์ในถังหมักขนาดเล็ก 

2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัย ในการเร่งกระบวนการย่อยสลายของกระดาษและขยะอินทรีย์ 
3. เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของปุ๋ยหมักที่ได้จากการย่อยสลายของกระดาษร่วมกับขยะอินทรีย์ 

 
3. ขอบเขตของการศึกษา 

1. กระดาษที่ใช้ คือ กล่องอาหารเยื่อชานอ้อย (P1) กระดาษกล่องพิซซ่าที่มีหมึกพิมพ์ (P2) และกระดาษห่อข้าวมันไก่ทีม่ี 
พลาสติกเคลือบ 1 ด้าน 

2.  จุลินทรีย์ที่ใช้ คือ มูลวัวแห้ง (C) ใช้เป็นจุลินทรีย์หลัก และจุลินทรีย์น้ าซาวข้าว (R) จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา (T) และ 
จุลินทรีย์หน่อกล้วย (B) เป็นจุลินทรีย์เสริมประสิทธิภาพ  

3. ใช้ถังหมักท าจากพลาสติกฝาปิดขนาด 16  ลิตร เจาะรูจ านวน 5 แถว แถวละ 8 รู เป็นถังหมัก ท าการหมักที่อุณหภูมิ 
อากาศแวดล้อม (Ambient temperature)  
 
4. วิธีการศึกษา  

4.1 การเตรียมแหล่งจุลินทรีย์  
4.1.1 มูลวัวแห้ง  
ช่ังมูลวัวแห้ง 10 กรัม ใส่ขวดแก้วขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 0.85% NaCl ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ผสมให้เข้า

กัน ตั้งท้ิงไว้ 15 นาทีก่อนน ามาใช้ศึกษาลักษณะและปริมาณของจุลินทรีย์ 
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4.1.2 จุลินทรีย์น้ าซาวข้าว  
ตวงน้ าซาวข้าว 2,000 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์ เทน้ าตาลทราย 120 กรัม คนให้ละลาย เติมนมเปรี้ยวบีทาเก้น 170 

มิลลิลิตร คนให้ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากัน เทใส่ขวดเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 2 สัปดาห์ก่อนน าไปใช้งาน เปิดระบายแก๊สที่เกิดขึ้นภายใน
เป็นระยะ 

4.1.3 จุลินทรยี์ไตรโคเดอรม์า  
ตวงน้ าสะอาด 2,000 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์ ผสมกากน้ าตาล 100 มิลลิลิตร  คนให้ละลายเข้ากัน จากนั้นเติมผง       

ไตรโคเดอร์มาร์ ฮาร์เซียนั่ม (Trichoderma harzianum) 1.5 กรัม คนให้ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากัน เทใส่ขวดเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2 
สัปดาห์ ก่อนน าไปใช้งาน เปิดระบายแก๊สที่เกิดขึ้นภายในเป็นระยะ 

4.1.4 จุลินทรยี์หน่อกล้วย  
สับหน่อกล้วยเป็นช้ินเล็กๆ หนัก 2 กิโลกรัม ใส่ถังพลาสติก ช่ังกากน้ าตาลประมาณ 660 กรัมใส่ลงในถัง ผสมให้เข้ากัน 

ปิดฝากันแมลง หมักท้ิงไว้ 2 สัปดาห์ กรองเฉพาะส่วนท่ีเป็นของเหลวใส่ขวด 
 

4.2 ศึกษาลกัษณะและปริมาณของจุลินทรีย ์
4.2.1 ศึกษาลักษณะของจุลินทรีย์ด้วยวิธีการย้อมแกรม (Gram Staining)  
ท าการเขี่ยน้ าหมักจุลินทรีย์ที่เตรียมได้ลงบนสไลด์ที่สะอาด ทิ้งให้แห้ง จากนั้นตรึงตัวเซลล์ด้วยการผ่านเปลวไฟ 2-3 

รอบอย่างรวดเร็วให้เซลล์แห้งติดกับแผ่นกระจกสไลด์ หยด Ammonium oxalate crystal violet บนเช้ือท่ีเขี่ยไว้นานประมาณ 1 
– 2 นาที แล้วเทสีทิ้ง หยดสารละลายไอโอดีนตามลงไปนานประมาณ 2 นาที แล้วเทท้ิง สารละลายไอโอดีนจะช่วยให้เซลล์ย้อมติด
สีได้ดีขึ้น ล้างสี (Decolorized) ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95% และน้ ากลั่น หยดสี Safranin บนเช้ือนานประมาณ 15-30 วินาที ล้าง
สีด้วยน้ ากลั่น น าแผ่นสไลด์ที่เตรียมได้ไปศึกษาเซลล์จุลินทรีย์ผ่านทางกล้องจุลทรรศน์ซึ่งแบคทีเรียแกรมบวก (Gram Positive) จะ
ย้อมติดสีน้ าเงินม่วง ของ Crystal violet ส่วนแบคทีเรียแกรมลบ (Gram Negative) จะย้อมติดสีแดง ของ Safranin 

4.2.2 ตรวจนับจ านวนเช้ือจุลินทรีย์ด้วยเทคนิคการ spread plate 
เตรียมสารละลายเช้ือที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยช่ังมูลวัวแห้ง 10 กรัม แยกใส่ขวดแก้วขนาด 250 มิลลิลิตร เติม

สารละลาย 0.85% NaCl ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 15 นาที ส าหรับน้ าหมักจุลินทรีย์ที่เป็นของเหลว ท าการ
เตรียมโดยเขย่าของเหลวให้เข้ากันแล้วใช้ปิเปตดูดมา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดแก้วขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 0.85% 
NaCl 9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันดี จะได้สารละลายความเข้มข้น 10 -1 จากนั้นท าเจือจางทีละ 10 เท่า ท า spread plate โดยดูด
สารละลายเช้ือที่ความเข้มข้น 10-3-10-6   ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรลงอาหารเลี้ยงเช้ือ NA ส าหรับท าการนับปริมาณแบคทีเรีย และ
อาหาร PDA ส าหรับการนับปริมาณเชื้อรา ใช้แท่งแก้ว spreader เกลี่ยสารละลายเชื้อให้กระจายทั่วผิวหน้าของอาหาร บ่มเช้ือบน
จานอาหาร NA ที่ 30 องศาเซลเซียส และบ่มเช้ือบนจานอาหาร PDA ที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง นับและค านวน

จ านวนโคโลนี (Colony forming units (CFU)) โดยใช้สมการ CFU/g or CFU/ml  = จ านวนโคโลนีทีน่ับได้ต่อจานอาหาร

ระดับความเจือจาง x ปริมาตรที่ปิเปตมา (0.1)
                   

   
4.3 เตรียมกระดาษทดสอบ  

4.3.1 ตัดตัวอย่างกระดาษเยื่อชานอ้อย (P1) กระดาษกล่องพิซซ่า (P2) และกระดาษห่อข้าวมันไก่ (P3) ขนาด 2.5x2.5 
ตารางเซนติเมตร ชนิดละ 1,300 ช้ิน 
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4.3.2 เตรียมถุงตาข่ายใส่กระดาษตัวอย่างชนิดละ 32 ถุง แต่ละถุงแบ่งเป็น 3 ช่อง ช่ังน้ าหนักกระดาษตัวอย่างแต่ละชิ้น 
ก่อนใส่ลงในถุงตาข่าย ส าหรับใส่ในถังหมัก 4 กรรมวิธี ถังละ 8 ถุง ท ารหัส 1 – 8 บนถุงตาข่ายส าหรับเก็บออกจากถังหมักสัปดาห์
ละ 1 ถุง ตามรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การเตรียมถังหมัก 4 กรรมวิธ ี1) ใช้มูลวัวแห้งเป็นแหล่งจุลินทรีย์หลัก (C) 2) ใช้มูลววัแห้งร่วมกับจุลินทรีย์น้ าซาวข้าว (CR) 3) ใช้มูลวัวแห้ง
ร่วมกับจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาร์ (CT)  และ 4) ใช้มูลววัแห้งร่วมกับจุลินทรียห์น่อกล้วย (CB); W = น้ าเปล่า  

P1 = กระดาษเยื่อชานอ้อย P2 = กล่องพิซซ่า และ P3 = กระดาษห่อขา้วมันไก่  

 
4.4 กระบวนการหมัก 

4.4.1 กรรมวิธีท่ี 1 ใช้มูลวัวแห้ง (C) เป็นแหล่งจลุินทรีย์หลัก 
เตรียมวัสดุหมักโดยช่ังวัสดุหมักเลียนแบบขยะอินทรีย์ในครัวเรือนประกอบด้วยข้าวสวยประมาณ 6 กิโลกรัม เปลือก

ผลไม้ ประมาณ 7 กิโลกรัม เศษผักหั่นหยาบประมาณ 7 กิโลกรัม ใบไม้แห้ง ประมาณ 1 กิโลกรัม ก่ิงไม้สับหยาบ 4 กิโลกรัม และ
มูลวัวแห้ง 7 กิโลกรัม ใส่ลงในกระบะคลุกผสมให้เข้ากันเติมน้ าประปา 2 ลิตร คลุกผสมให้เข้ากันอีกครั้ง ได้วัสดุหมักผสมประมาณ 
34 กิโลกรัม แบ่งวัสดุหมักที่ผสมเข้ากันแล้วออกมาประมาณ 8 กิโลกรัม ใส่ลงถังหมักขนาด 16 ลิตรที่เจาะรูระบายอากาศไว้ 
จ านวน 4 ถัง  ถังใบท่ี 1 ใส่ตัวอย่างกระดาษเยื่อชานอ้อย (P1) จ านวน 300 ช้ิน และถุงตาข่ายที่ใส่ตัวอย่างกระดาษเยื่อชานอ้อยที่
ทราบน้ าหนักตั้งต้นจ านวน 8 ถุง ใส่รหัสถังหมัก CP1 ถังใบที่ 2 และ 3 ท าข้ันตอนเดิมแต่เปลี่ยนตัวอย่างกระดาษเยื่อชานอ้อย เป็น
กระดาษกล่องพิซซ่า (P2) และกระดาษห่อข้าวมันไก่ (P3) ตามล าดับ และใส่รหัสถังหมักเป็น CP2 และ CP3 ส่วนถังใบที่ 4 ใส่ถัง
หมักรหัส CB เป็นถัง  แบลงค์ (ไม่ใส่ตัวอย่างกระดาษ) ปุ๋ยหมักที่ได้จากถังแบลงค์นี้จะใช้เป็นปุ๋ยหมักควบคุมในการศึกษาผลของ
การย่อยกระดาษต่อคุณภาพของปุ๋ยหมักเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของปุ๋ยหมักท่ีมีและไม่มีกระดาษ 
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4.4.2 กรรมวิธีท่ี 2 ใช้มูลวัวแห้งเสริมประสิทธิภาพด้วยจุลินทรีย์น้ าซาวข้าว (CR) 
ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 4.4.1 แต่ใช้จุลินทรีย์น้ าซาวข้าว 1,000 มิลลิลิตร ผสมน้ าประปาให้เป็น 2 ลิตรแทนการ

ใช้น้ าประปาอย่างเดียว ระบุรหัสถังหมัก CRP1, CRP2, CRP3 และ CRB ตามล าดับ 
4.4.3 กรรมวิธีท่ี 3 ใช้มูลวัวแห้งเสริมประสิทธิภาพด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาร์ (CT) 
เตรียมวัสดุหมักเช่นเดียวกับข้อ 4.4.1 แต่ใช้จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาร์ 1,000 มิลลิลิตร ผสมน้ าประปาให้เป็น 2 ลิตร

แทนการใช้น้ าประปาอย่างเดียว ระบุรหัสถังหมัก CTP1, CTP2, CTP3 และ CTB ตามล าดับ 
4.4.4 กรรมวิธีท่ี 4 ใช้มูลวัวแห้งเสริมประสิทธิภาพด้วยจุลินทรีย์หน่อกล้วย (CB) 
เตรียมวัสดุหมักเช่นเดียวกับข้อ 4.4.1 แต่ใช้จุลินทรีย์จุลินทรีย์หน่อกล้วย 1,000 มิลลิลิตรผสมน้ าประปาให้เป็น 2 ลิตร

แทนการใช้น้ าประปาอย่างเดียว ระบุรหัสถังหมัก CBP1, CBP2, CBP3 และ CBB ตามล าดับ 
 

4.5 การย่อยสลายของกระดาษ 

ติดตามวัดอุณหภูมิภายในถังหมัก และเก็บตัวอย่างในถุงตาข่ายออกจากถังหมักจ านวน 1 ถุงทุกสัปดาห์ คลุกส่วนผสมในถัง
หมัก หากแห้งเกินไปให้เติมน้ า ช่ังตัวอย่างแต่ละช้ิน ค านวน เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายจากน้ าหนักตัวอย่างที่หายไป โดยใช้สมการ  
% การย่อยสลาย = W0−W1

W0
 x 100 (เมื่อ W0 = น้ าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย หน่วยเป็นกรัม W1 = น้ าหนักสุดท้ายเฉลี่ย หน่วยเป็นกรัม) ท า

ความสะอาดตัวอย่างท่ีเก็บได้โดยแช่และเขย่าถุงตาข่ายเบา ๆ ในน้ าประมาณ 1 นาที อบตัวอย่างให้แห้ง เก็บตัวอย่างใส่ถุงซิป 

 

4.6 คุณภาพของปุ๋ยหมัก 
4.6.1 วิเคราะห์ความชื้น (moisture content) ของปุ๋ยหมัก 
ช่ังตัวอย่างปุ๋ยหมักประมาณ 10 กรัมลงถ้วยครูซิเบลิที่ทราบน้ าหนัก และอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง น าถ้วยออกมาใส่โถดูดความชื้นจนเย็น ช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง ค านวน % ความช้ืนโดย โดยสมการ % ความช้ืน 

=  
(Wwet−Wdry )

Wwet
 x 100 (เมื่อ Wwet = น้ าหนักปุ๋ยหมักก่อนอบ หน่วยเป็นกรัม Wdry = น้ าหนักปุ๋ยหมักหลังอบ หน่วยเป็นกรัม) 

4.6.2 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย (EC)  
ช่ังตัวอย่างปุ๋ยหมัก 30 กรัม ใส่ขวดพลาสติกมฝีาปิด จ านวน 3 ขวด เติมน้ า DI 30 มิลลลิิตร ปิดฝา เขย่าด้วยเครื่องเขย่า

ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เปน็เวลา 2 นาที แล้ววางทิ้งไว้ 2 ช่ัวโมง น าสารละลายส่วนบนมาทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
ค่าการน าไฟฟ้าด้วยเครื่อง pH meter (ยี่ห้อ Metrohm รุ่น 785 DMP Titrino) และ เครื่อง EC meter (TOA-DKK รุ่น MM42DP) 
ตามล าดับ 

4.6.3 วิเคราะห์ค่า C/N 
อบตัวอย่างปุ๋ยหมักให้แห้ง บดให้ละเอียดก่อนน าไปวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์ด้วยเครื่อง TOC (Total organic carbon, 

Shimazu Sciencetific)  และ ปริมาณธาตุไนโตรเจน (N) ด้วยเทคนิค Kjeldah method (GERHARDT รุ่น Vap45S) ค านวนค่า C/N  
4.6.4 ศึกษาความเป็นพิษต่อพืชของปุ๋ยหมัก  
เตรียมดินปลูกพืชด้วยการผสมดินกับปุ๋ยหมักเข้มข้น 25% โดยน้ าหนัก โดยใช้ปุ๋ยหมักที่หมักครบระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

จ านวน 125 กรัม ผสมกับดินปลูกต้นไม้ 375 กรัม เติมน้ า 500 มิลลิลิตร คลุกผสมให้เข้ากัน จากนั้นแบ่งดินผสมที่ได้ น้ าหนัก 80 
กรัม ใส่ในกระถางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว จ านวน 6 กระถาง ทดสอบการงอกของพืชโดยใช้เมล็ดข้าวฟ่าง (พืชใบเลี้ยงเดี่ยว) 
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และเมล็ดถั่วเขียว (พืชใบเลี้ยงคู่) อย่างละ 3 กระถาง โดยหว่านเมล็ดกระถางละ 10 เมล็ด แล้วโรยผิวหน้าด้วยเพอร์ไลต์บาง ๆ เพื่อ
รักษาความช้ืนจากนั้นน ากระถางทั้งหมดวางในห้องควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ 22±1°C ความช้ืนสัมพัทธ์ 70±5%RH มีรอบการให้
แสง 16 ช่ัวโมง และช่วงมืด 8 ช่ัวโมง ความเข้มแสง 350±50 µE/m²/s ในช่วงความยาวคลื่น 400–800 นาโนเมตร รดน้ าทุก 1–2 
วัน โดยเติมน้ า 10 มิลลิลิตรที่ถาดรองกระถาง และพ่นละอองน้ าบาง ๆ บนผิวดิน หลังจากทดสอบครบ 5 วัน ท าการนับจ านวน
เมล็ดที่งอก แล้วค านวณเปอร์เซ็นต์การงอก (% Germination) ด้วยสมการ %การงอก =  A

10
x 100 (เมื่อ A = จ านวนเมล็ดที่งอก) 

หลังจากทดสอบครบ 19 วัน ท าการตัดล าต้นส่วนที่อยู่เหนือดิน ใส่ถุงกระดาษ แล้วอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 60°C จนน้ าหนัก
คงที่ ช่ังน้ าหนักแห้งของพืช ในการพิจารณาผลของปุ๋ยหมักท่ีมีกระดาษย่อยสลายอยู่อ้างอิงเกณฑ์ก าหนดของมาตรฐาน EN 13432 
หาก % การงอก และมวลแห้ง (มวลชีวภาพ) หรืออย่างใดอย่างหนึ่งของพืชที่ปลูกโดยใช้ปุ๋ยหมักที่มีตัวอย่างกระดาษย่อยสลายมีค่า
น้อยกว่า 90% ของการปลูกโดยใช้ปุ๋ยหมักที่ไม่มีกระดาษ (ถังแบลงค์ ที่ได้จากกรรมวิธีเดียวกัน) ถือว่ามีความเป็นพิษ [6] 

 
4.7 สถิติที่ใช้ในการศึกษา 
ผลการทดลองถูกน าเสนอในรูปแบบค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean±SD) ด าเนินการในโปรแกรม Microsoft 

Excel 2019 โดยใช้ฟังก์ชัน AVERAGE และ STDEV การแสดงผลข้อมูลในรูปกราฟใช้ค่าเฉลี่ย และมีแถบค่าคลาดเคลื่อน (Error 
bars) ซึ่งแสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

 
5. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

5.1 ผลการเตรียมน้้าหมักจลุินทรีย์ ศึกษากลุ่มและปริมาณจุลนิทรีย์ 
การเตรียมน้ าหมักจุลินทรีย์ใช้ระยะเวลาหมัก 14 วัน ได้น้ าหมักจุลินทรีย์น้ าซาวข้าวสีขาวขุ่น น้ าหมักจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์

มามีสีด าเช้ม และน้ าหมักจุลินทรีย์หน่อกล้วยมีสีน้ าตาลเข้ม ผลการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์พบว่าน้ าหมักจุลินทรีย์หน่อกล้วยมี
ความหนาแน่นของจุลินทรีย์สูงที่สุด รองลงมาคือน้ าหมักไตรโคเดอร์มา น้ าซาวข้าว และมูลวัวแห้งตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 น้ า
หมักจุลินทรีย์น้ าซาวข้าวและมูลวัวแห้งพบแบคทีเรียทั้งแกรมบวก (Gram-positive) และแกรมลบ (Gram-negative) ในขณะที่น้ า
หมักไตรโคเดอร์มาพบลักษณะเส้นใยของเช้ือรา (hyphae) ทั้งแบบเส้นสั้นและเส้นยาว ส าหรับน้ าหมักหน่อกล้วยพบแบคทีเรียทั้ง
แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบโดยส่วนใหญ่เป็นกลุ่มแกรมบวกที่ติดสีม่วงของ Crystal violet 

 

           
 

รูปที่ 2 จุลินทรีย์ในน้ าหมักจุลินทรยี์ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 200 เท่า (200X) 
 

ผลการนับจ านวนจุลินทรีย์ที่มีชีวิตด้วยเทคนิค spread plate สรุปได้ว่ามูลวัวแห้งและจุลินทรีย์น้ าซาวข้าวมีแบคทีเรียเป็น
กลุ่มจุลินทรีย์หลัก ขณะที่น้ าหมักไตรโคเดอร์มา และหน่อกล้วย พบจุลินทรีย์ทั้งชนิดแบคทีเรียและรา โดยน้ าหมักหน่อกล้วยมี
ปริมาณจุลินทรีย์รวมสูงที่สุด รองลงมาคือ ไตรโคเดอร์มา มูลวัวแห้ง และน้ าซาวข้าว ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 



 การประชุมวิชาการระดับชาติ การพัฒนาอย่างยั่งยืน (คร้ังท่ี 1) 
EN Sustainable Development National Conference  

(ENSD Conference) 

เรื่อง “เสริมสร้างผลกระทบเพื่อเปลี่ยนแปลงโลก (Real World Impact)”  

วันท่ี 5 มิถุนายน พ.ศ. 2568 

ณ คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

 

ตารางที ่1 ผลการตรวจนับปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่มีชีวิตด้วยเทคนิค spread plate 
 

       แหล่งจุลินทรีย ์            จ านวนจุลินทรีย ์(CFU/g หรือ CFU/ml) 
อาหารเลี้ยงเช้ือ NA อาหารเลี้ยงเช้ือ PDA 

มูลวัวแห้ง 5.3 x 107      - 
จุลินทรีย์น้ าซาวข้าว 2.5 x 107      - 
จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา  1.3 x 107 5.3 x 107 
จุลินทรีย์หน่อกลว้ย 3.0 x 106 6.0 x 109 

   

5.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการย่อยสลายของกระดาษในถังหมักขนาดเล็ก 

การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายของกระดาษ 3 ชนิด ได้แก่ กระดาษเยื่อชานอ้อย (P1) กล่องกระดาษพิซซ่า (P2) 
และกระดาษห่อข้าวมันไก่ (P3) ภายใต้ระบบหมักร่วมกับขยะอินทรีย์ในถังหมักขนาด 16 ลิตร ใช้ระยะเวลาการหมัก 8 สัปดาห์ 
กรรมวิธีท่ี 1: ใช้มูลวัวแห้ง (C) เป็นแหล่งจุลินทรีย์หลัก กรรมวิธีที่ 2: เติมจุลินทรีย์จากข้าวสุกเป็นจุลินทรีย์เสริม (CR) กรรมวิธีท่ี 3: 
เติมจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาเป็นจุลินทรีย์เสริม (CT) และกรรมวิธีที่ 4: เติมจุลินทรีย์จากหน่อกล้วยเป็นจุลินทรีย์เสริม (CB) ตัวอย่าง
กระดาษที่ทราบน้ าหนักถูกใส่ในถุงตาข่ายไนลอนและฝังร่วมกับขยะอินทรีย์ภายในถังหมัก ถังละ 8 ถุง ท าการเก็บตัวอย่างกระดาษ
ทุกสัปดาห์โดยน าถุงตาข่ายออกจากถังหมักครั้งละ 1 ถุง น าตัวอย่างมาล้างท าความสะอาด อบแห้งที่อุณหภูมิ 60°C จนน้ าหนักคงที่ 
ช่ังน้ าหนักเพื่อใช้ในการค านวณร้อยละของการย่อยสลายเทียบกับน้ าหนักเริ่มต้น รูปที่ 3 แสดงภาพถ่ายกระดาษตัวอย่างระหว่าง
การย่อยสลายในถังหมักภายในระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

 

      รปูที ่3  กระดาษตัวอย่างหลังการทดสอบการยอ่ยสลายที่ระยะเวลาตา่ง ๆ 
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รูปที่ 4 แสดงอัตราการย่อยสลายของกระดาษตัวอย่างพบว่ากระดาษเยื่อชานอ้อยสามารถย่อยสลายได้สมบูรณ์ (100%) 
ภายในระยะเวลา 4–5 สัปดาห์ การเสริมประสิทธิภาพการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา (กรรมวิธีที่ 3) และจุลินทรีย์หน่อ
กล้วย (กรรมวิธีท่ี 4) ช่วยเร่งกระบวนการย่อยสลายให้เกิดเร็วกว่าการใช้เพียงมูลวัวแห้งเป็นแหล่งจุลินทรีย์หลัก หรือการเสริมด้วย
จุลินทรีย์น้ าซาวข้าว (กรรมวิธีที่ 1 และ 2 ตามล าดับ) โดยลดระยะเวลาการย่อยสลายลงได้อย่างน้อย 1 สัปดาห์ ในขณะทีก่ระดาษ
กล่องพิซซ่าซึ่งมีการเคลือบด้วยหมึกพิมพ์ 1 ด้านพบว่ากระดาษยังคงสภาพเป็นแผ่นในช่วง 2 สัปดาห์แรกของการหมัก และเริ่ม
แตกตัวเป็นช้ินขนาดเล็กในสัปดาห์ที่ 3 จากนั้นมีการย่อยสลายต่อเนื่องจนกลายเป็นผงละเอียดในสัปดาห์ที่ 5 อย่างไรก็ตาม
กระดาษกล่องพิซซ่ายังไม่สามารถย่อยสลายได้ทั้งหมดภายในระยะเวลา 8 สัปดาห์ เมื่อน าน้ าหนักตัวอย่างกระดาษที่เหลือมา
ค านวนเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายเทียบกับน้ าหนักกระดาษตั้งต้น พบว่าในช่วง 2 สัปดาห์แรกกระดาษกล่องพิซซ่าย่อยสลายได้
ประมาณ 50% โดยน้ าหนัก และเพิ่มขึ้นเป็น 75–85% ในช่วง 4 สัปดาห์แรก ส่วนในช่วงสัปดาห์ที่ 5–8 อัตราการย่อยสลายชะลอ
ตัวลงเหลือเพียงประมาณ 5–8 % ในช่วง 3 สัปดาห์สุดท้าย ส่งผลให้เมื่อสิ้นสุดระยะเวลา 8 สัปดาห์ กระดาษกล่องพิซซ่าย่อยสลาย
รวมได้ประมาณ 89–93% โดยน้ าหนัก ในกรณีของกระดาษห่อข้าวมันไก่ ซึ่งเป็นกระดาษเคลือบฟิล์มพลาสติกบางหนึ่งด้านไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงมากนักในช่วง 2 สัปดาห์แรก ด้านที่เป็นกระดาษเริ่มเกิดการแตกและย่อยสลายในช่วงสัปดาห์ที่ 3 และมีอัตราการ
ย่อยสลายเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงสัปดาห์ที่ 6 โดยเฉพาะในกรรมวิธีที่มีการเติมจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา (กรรมวิธีท่ี 3) พบว่าด้าน
ที่เป็นกระดาษสามารถย่อยสลายได้หมด ส่วนกรรมวิธีอื่นยังพบเศษกระดาษหลงเหลือเล็กน้อย เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 8 สัปดาห์ 
กระดาษห่อข้าวมันไก่มีอัตราการย่อยสลายรวมประมาณ 80% โดยน้ าหนัก โดยส่วนที่เป็นพลาสติกฟิล์มไม่สามารถย่อยสลายได้
และตกค้างในถังหมักร่วมกับปุ๋ยหมักท่ีได้ 

 

 
รูปที่ 4 กราฟแสดงอัตราการย่อยสลายของกระดาษตัวอยา่ง 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงอัตราการย่อยสลายของกระดาษตัวอยา่ง (ต่อ) 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของปุ๋ยหมัก 
  

ปุ๋ยหมัก ความชื้น (%) pH EC C/N พืชใบเล้ียงเด่ียว พืชใบเล้ียงคู่ 
% การงอก % มวลชวีภาพ % การงอก % มวลชวีภาพ 

CP1 71.03±0.06 7.48±0.02 5.64±0.66 9.38 100.00 97.22 100.00 107.23 
CP2 72.19±0.23 7.64±0.06 5.39±0.28 10.57 100.00 94.44 96.67 116.87 
CP3 73.55±0.92 7.62±0.10 6.08±0.21 10.48 100.00 113.89 96.67 100.00 
CB 73.91±1.37 7.69±0.08 6.36±1.40 10.72 100.00 100.00 100.00 100.00 
CRP1 71.59±0.72 7.38±0.08 7.11±1.19 10.29 100.00 91.55 103.44 98.99 
CRP2 72.22±0.48 7.85±0.07 6.65±0.78 10.31 100.00 94.37 96.54 90.91 
CRP3 72.06±1.65 7.50±0.13 7.16±1.30 10.08 100.00 97.18 96.54 91.92 
CRB 72.30±0.42 7.55±0.03 6.14±0.43 9.70 100.00 100 .00 100.00 100.00 
CTP1 72.67±2.03 7.41±0.12 5.55±0.17 9.70 103.44 119.78 103.58 101.19 
CTP2 71.67±1.17 7.79±0.08 5.84±1.20 9.53 96.54 92.31 107.15 94.05 
CTP3 72.62±1.16 7.82±0.12 6.47±0.34 9.75 100.00 106.59 107.15 95.24 
CTB 73.05±1.96 8.05±0.04 7.54±1.04 10.11 100.00 100.00 100.00 100.00 
CBP1 72.27±0.54 7.09±0.04 5.29±0.63 9.94 100.00 102.35 103.44 119.78 
CBP2 71.56±1.23 7.36±0.06 5.94±1.24 10.58 96.67 90.59 96.54 92.31 
CBP3 72.06±0.81 7.35±0.02 6.24±0.81 10.34 100.00 91.76 100.00 106.59 
CBB 72.28±1.32 7.29±0.01 5.72±0.81 9.84 100.00 100.00 100.00 100.00 

ปุ๋ยหมักที่ได้จากกระบวนการหมักย่อยกระดาษร่วมกับขยะอินทรีย์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาหม์ีค่าความชื้นก่อนอบแห้งอยู่
ในช่วง 71.03–73.55% การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของปุ๋ยหมักไดแ้ก่ ค่า pH อยู่ในช่วง 7.09–8.05 ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical 
Conductivity: EC) อยู่ระหว่าง 5.39–7.54 dS/m และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) อยู่ในช่วง 9.38–10.72 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานปุย๋อินทรีย์ตามข้อก าหนดของกรมพัฒนาท่ีดิน ในการประเมินความเป็นพิษต่อพืช (Phytotoxicity Test) โดยใช้
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เมลด็ข้าวฟ่าง (พืชใบเลี้ยงเดี่ยว) และเมล็ดถั่วเขียว (พืชใบเลี้ยงคู่) เป็นพืชตัวแทน พบว่าอัตราการงอกของเมล็ดทั้งสองชนิดสูงกว่า 
90% และต้นพืชที่งอกมีมวลชีวภาพใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม (Blank compost) ที่ไมไ่ด้เติมกระดาษทีใ่ช้กรรมวิธีการผลิตเดียวกัน   

6. สรุปผลการศึกษา 
การวิจัยนี้ได้ประเมินประสิทธิภาพของน้ าหมักจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ในการเร่งการย่อยสลายกระดาษร่วมกับขยะอินทรีย์ใน

ถังหมักขนาดเล็ก พบว่าการเติมน้ าหมักจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา (CT) และหน่อกล้วย (CB) เป็นจุลินทรีย์เสริมประสิทธิภาพช่วยเร่ง
กระบวนการย่อยสลายกระดาษเยื่อชานอ้อย (P1) ให้สมบูรณ์ภายใน 4 สัปดาห์ ซึ่งเร็วกว่ากรรมวิธีที่ใช้มูลวัวแห้ง (C) ซึ่งเป็น
จุลินทรีย์หลักเพียงอย่างเดียว หรือใช้จุลินทรีย์จากน้ าซาวข้าว (CR) เสริมประสิทธิภาพ ส าหรับกระดาษกล่องพิซซ่า (P2) ที่มีการ
เคลือบหมึกพิมพ์พบว่ามีการย่อยสลายประมาณ 89–93% ภายใน 8 สัปดาห์ โดยอัตราการย่อยสลายสูงในช่วง 4 สัปดาห์แรก และ
ชะลอตัวลงในช่วงสัปดาห์ที่ 5–8 ทั้งนี้น่าจะมาจากการที่กระดาษถูกเคลือบผิวด้วยหมึกพิมพิท์ าให้ผิวหน้าของกระดาษที่ถูกเคลือบ
ย่อยสลายได้ช้าลง ในกรณีกระดาษห่อข้าวมันไก่ (P3) ซึ่งเคลือบฟิล์มพลาสติกบางหนึ่งด้านพบว่าด้านที่เป็นกระดาษย่อยสลายได้
หมดภายใน 8 สัปดาห์ในกรรมวิธีท่ีมีการเติมจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาเป็นจุลินทรีย์เสริมประสิทธิภาพ ในขณะที่ในกรรมวิธีอื่นพบว่ามี
เศษกระดาษเหลือติดกับฟิล์มพลาสติกเล็กน้อย ส่วนท่ีเป็นฟิล์มพลาสติกไม่สามารถย่อยสลายได้และยังคงตกค้างในปุ๋ยหมัก สรุปได้
ว่าจุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มามีประสิทธิภาพเร่งการย่อยสลายกระดาษได้สูงสุด รองลงมาคือจุลินทรีย์หน่อกล้วย และจุลินทรีย์น้ าซาว
ข้าวตามล าดับ ปุ๋ยหมักทุกสูตรมีคุณสมบัติทางเคมีได้แก่ ค่า pH EC และ C/N อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตามข้อก าหนดของกรมพัฒนา
ที่ดิน ในการเพราะเมล็ดข้าวฟ่าง และเมล็ดถั่วเขียวพบว่ามีอัตราการงอกสูงกว่า 90% และมีมวลชีวภาพใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม 
แสดงว่าปุ๋ยหมักมีการย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ และไม่เป็นพิษต่อพืช ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าปุ๋ยหมักที่ได้จากการย่อยสลาย
กระดาษร่วมกับขยะอินทรีย์ ใช้มูลวัวแห้งเป็นจุลินทรีย์หลักเสริมด้วยจุลินทรีย์จากน้ าซาวข้าว จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มา และจุลินทรีย์
หน่อกล้วย ไม่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อการงอกของเมล็ดพืชและการเจริญเติบโตของพืชทั้งในกลุ่มพืชใบเลี้ยงเดี่ยวและใบเลี้ยงคู่ 
สะท้อนถึงความปลอดภัยและศักยภาพในการน าไปใช้ในระบบการเกษตรอย่างยั่งยืน 
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