
 

  

  

อิทธิพลของกระบวนการหมักแบบถุงถ่ายเทอากาศต่อกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักผสมมูลโคและมูลสุกรด้วย
เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี 

 

โดย 
นางสาวพรรณนิภา เปียชาติ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม แผน ก แบบ ก 2 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2567 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

อิทธิพลของกระบวนการหมักแบบถุงถ่ายเทอากาศต่อกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักผสมมูลโคและ
มูลสุกรด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี 

 

โดย 
นางสาวพรรณนิภา เปียชาติ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม แผน ก แบบ ก 2 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2567 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

INFLUENCING OF COMPOSTING PROCESS USING AIR-FLOW BAG ON HUMIC 
ACID IN MIXED BOVINE AND SWINE MANURE COMPOST BY ULTRAVIOLET-

VISIBLE SPECTROSCOPY 
 

By 

MISS Pannipa PIACHART 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Science ENVIRONMENTAL SCIENCE 

Department of ENVIRONMENTAL SCIENCE 
Academic Year 2024 

Copyright of Silpakorn University 
 

 

 



 57 

 

หัวข้อ อิทธิพลของกระบวนการหมักแบบถุงถ่ายเทอากาศต่อกรดฮิวมิกใน
ปุ๋ยหมักผสมมูลโคและมูลสุกรด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิ
เบิลสเปกโทรสโกปี 

โดย นางสาวพรรณนิภา เปียชาติ 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม แผน ก แบบ ก 2 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก รองศาสตราจารย์ ดร. นัทธีรา สรรมณ ี

 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
 

  
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. นรงค์ ฉิมพาลี)  

คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(ศาสตราจารย์ ดร. กนกพร สว่างแจ้ง)  

  
 

อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 
(รองศาสตราจารย์ ดร. นัทธีรา สรรมณี)  

  
 

ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(รองศาสตราจารย์ ดร. ธรรมเรศ เชื้อสาวถี)  

 

 

 



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

640720074 : วิทยาศาสตรส์ิ่งแวดล้อม แผน ก แบบ ก 2 
คำสำคญั : กรดฮิวมิก, ปุ๋ยหมัก, ดชันีการงอกของเมล็ด, อัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกป ี

นางสาว พรรณนิภา เปียชาติ: อิทธิพลของกระบวนการหมักแบบถุงถ่ายเทอากาศต่อกรดฮิวมิกในปุ๋ย
หมักผสมมูลโคและมูลสุกรด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : 
รองศาสตราจารย์ ดร. นัทธีรา สรรมณี 

 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการหมักปุ๋ยด้วยถุงถ่ายเทอากาศต่อกรดฮิวมิก 

จากการศึกษาปุ๋ยหมักมูลโคผสมมูลสุกรตลอดระยะเวลาการหมัก 4 เดือน ปุ๋ยหมักเข้าสู่ระยะพัฒนาเต็มที่ภายใน 14 
วัน มีอัตราการย่อยสลายเปน็ไปตามปฏกิิริยาอันดบั 1 ที ่0.0278 กรัม/วัน เนื่องจากแหล่งคาร์บอนส่วนใหญ่มากกวา่
ร้อยละ 70 มาจากมูลสัตว์ที่ย่อยสลายได้ง่าย สอดคล้องกับปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N) ที่ลดลงตลอดระยะเวลาการหมัก (p < 0.01) ขณะที่ปริมาณสารฮิวมิก (HS) ค่อนข้างแปรปรวน 
โดยปริมาณสารฮิวมิกสัมพันธ์กับสัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก (HR) และดัชนีการงอกของเมล็ด (GI) (r = 0.975, p < 
0.01 และ 0.319, p < 0.05 ตามลำดับ) ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารฮิวมิกจึงบ่งบอกถึงกระบวนการย่อยสลาย
ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความเป็นพิษต่อพืชลดลง สารฮิวมิกประกอบด้วยกรดฟัลวิกเป็นส่วนใหญ่มีปริมาณร้อยละ 62.12 – 
86.01 ขณะที่พบกรดฮิวมิกปริมาณร้อยละ 13.99 – 37.85 โดยมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงกันข้าม (r = 0.862, 
p < 0.01) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบซึ่งกันและกัน อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอม (C/H) 
ลดลงอย่างช้า ๆ สัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น (r = 0.726, p < 0.01) บ่งบอกถึงการเกิดโครงสร้างมี
เสถียรภาพมากข้ึน ซึ่งสนับสนุนความสัมพันธ์ที่เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับสดัส่วนการเกิดสารฮิวมิก และระดับพอลิ
เมอไรเซชัน (PD) (r = 0.981 และ 0.589, ตามลำดับ) อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอมที่มีค่าอยู่
ในช่วง 0.60 – 0.73 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างอะลิไซคลิกไฮโดรคาร์บอนไปเป็นโครงสร้างแอโรแมติก
ที่เกิดพันธะกับโครงสร้างแอลิแฟติก  และอัตราส่วนออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอม  (O/C) และระดับ

ออกซิเดชันภายในที่สูงขึ้น (ω) แสดงถึงการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น คาร์บอกซิลิก การ
ดูดกลืนคลื่นแสงอัตราไวโอเลต-วิซิเบิลที่ช่วงความยาวคลื่น 200 – 800 นาโนเมตร มีค่าเพิ่มขึ้นไปจนถึงวันที่ 105 
และลดลงเล็กน้อยในวันท่ี 119 ที่บ่งช้ีว่ากระบวนการย่อยสลายปลดปล่อยแร่ธาตุมีความเด่นกว่ากระบวนการสร้าง
พอลิเมอร์ ซึ่งค่าการนำไฟฟ้า (EC) ที่เพิ่มสูงขึ้นในช่วงสุดท้ายของการศึกษา (77 – 119 วัน) ส่งผลให้ความเป็นพิษ
ต่อพืชเพิ่มมากขึ้นด้วย อัตราส่วน E2/E3 ที่บ่งบอกการย่อยสลายวัตถุดิบตั้งต้นต่อโครงสร้างที่มีน้ำหนักโมเลกุลมาก
ขึ้นมีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 35 ในระยะที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่และเพิ่มขึ้นเล็กน้อยภายหลัง ขณะที่อัตราส่วน E2/E4 ที่บ่งบอก
การย่อยสลายวัตถุดิบตั้งต้นต่อโครงสร้างแอลิแฟติกของกรดฮิวมิกมีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 42 ดังนั้นปุ๋ยหมักในช่วงวันที่ 
35 – 49 จึงเป็นวันท่ีมีคุณภาพดีที่สุดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกรมวิชาการเกษตรและมีคุณภาพกรดฮิวมิกดี 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

640720074 : Major ENVIRONMENTAL SCIENCE 
Keyword : Humic Acid, Compost, Germination Index, Ultraviolet-Visible Spectroscopy 

MISS Pannipa PIACHART : Influencing of composting process using air -flow 
bag on humic acid in mixed bovine and swine manure compost by ultraviolet-visible 
spectroscopy Thesis advisor : Associate Professor Natdhera Sanmanee, Ph.D. 

The purpose of this study was to investigate the influencing of composting process on 
the humic acid using air-flow bag technique. Compost derived from mixed bovine and swine 
manures were studied for 4 months. The compost reached the mature stage within 14 days 
following first rate law order with the decomposition rate of 0.0278 g/day. This was because the 
carbon sources were mainly more than 70% manures and easy to decompose. Organic matter 
(OM) and C/N ratio also decreased gradually with time (p<0.01) while humic substances (HS) 
fluctuated. The amounts of humic substances correlated with humification ratio (HR) and 
germination index (GI) (r=0.975, p<0.01 and 0.319, p<0.05). Therefore, increasing humic substances 
implied to higher degree of composting process leading to less toxicity to plants. The humic 
substances contained mostly fulvic acid around 62.15-86.01% while humic acid was found 
around 13.99-37.85% with the opposite change between each other (r=-0.862, p<0.01) showing 
interchange among them. The C/H atomic ratio of humic acid slowly decreased corresponding to 
time (r = 0.726, p<0.01) indicating more stability structure which was supporting the correlation in 
the same direction with HR and polymerization degree (PD) (r = 0.981 and 0.589, p<0.01). The 
range of C/H, 0.60-0.73 usually implied the change of alicyclic hydrocarbon to aromatic bonding 

with aliphatic structure and the higher O/C and internal oxidation (ω) showed more oxygen 
functional group, such as carboxylic. The absorption of UV-Visible intensity between 200-800 nm 
increased till day 105 and slightly declined on day 119, indicating the mineralization process was 
more prominent than the polymerization. The high electrical conductivity (EC) at the last period 
of study (77-119 days) was also supported causing more toxicity to seed germination. The E2/E3, 
the degradation of initial materials by the higher molecular weight structure showed the lowest 
number during the mature stated at day 35 and slightly increased later mean while the E2/E4, the 
degradation of initial materials by the aliphatic structures of humic acid showed the lowest 
number of on day 42. Therefore, the composting range during days 35-49 was considered as the 
best quality within the standard of Thai Department of Agriculture’s criteria and good quality of 
humic acid. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

 การดูแลปรับปรุงดินเป็นสิ่งสำคัญโดยเฉพาะดินที่ใช้ในการทำเกษตรกรรม ในประเทศไทยมี
การทำการเกษตรเป็นจำนวนมาก แต่ยังคงมีเกษตรกรยังขาดความรู้ความเข้าใจในการปรับปรุง
คุณภาพดิน โดยส่วนมากมักจะนำปุ๋ยเคมีเข้ามาใช้ซึ่งเห็นผลเร็วกว่า แต่จะส่งผลให้ดินเสื่อมโทรมใน
ระยะยาว เช่น หน้าดินแข็ง ดินแน่นทึบ และสารเคมีตกค้างเป็นต้น จึงมีการนำวัสดุอินทรีย์และวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรมาทำการหมัก ปุ๋ยที่ได้จากกระบวนการนี้เรียกว่าปุ๋ยหมัก จะมีลักษณะ นุ่ม ยุ่ย 
มีกลิ่นคล้ายดิน สีดำ หรือน้ำตาลอ่อน  (กรมวิชาการเกษตร , 2548) เมื่อนำปุ๋ยหมักไปสกัดตาม
คุณสมบัติการละลายในกรดและด่าง จะได้ตะกอนสีดำไปจนถึงสีน้ำตาล เรียกว่า สารฮิวมิก (humic 
substances) (Stevenson, 1994)  

สารฮิวมิกสามารถแบ่งตามคุณสมบัติการละลายน้ำออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ กรดฟัลวิก 
(Fulvic acid, FA) กรดฮิวมิก (Humic acid, HA) และฮิวมิน (Humin, HM) มีตั้งแต่สีเหลืองอ่อน จน
ไปถึงสีน้ำตาลดำ โดยกรดฟัลวิกโครงสร้างเล็กที่สุดสามารถละลายน้ำได้ดีทั้งในสภาวะที่เป็นกรดและ
ด่าง จึงมักจะถูกชะล้างจากแหล่งกำเนิดออกไปได้ไกล ในขณะที่ฮิวมินมีโครงสร้างใหญ่ที่สุดแต่มีหมู่
ฟังก์ชันน้อยที่สุด จึงไม่พบบทบาทสำคัญในการปรับปรุงคุณภาพดิน ทำให้กรดฮิวมิกที่มีโครงสร้าง
ขนาดใหญ่ มีคุณสมบัติที่ค่อนข้างเสถียร และมีหมู่ฟังก์ชันมาก ดูดซับประจุที่เป็นธาตุอาหารพืชได้ดี 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินได้ และไม่ถูกชะล้างจากแหล่งกำเนิดได้
ง่าย (Hafez et al., 2021) อย่างไรก็ตามกรดฮิวมิกที่เกิดขึ้นจะมีคุณลักษณะแตกต่างกันไปตาม
แหล่งกำเนิดและกระบวนการหมักที่แตกต่างกัน (Amir et al., 2010; Hanc et al., 2019; Zhou et 
al., 2014) ส่งผลให้คุณสมบัติในการตรึงธาตุอาหารตลอดจนศักยภาพในการปรับปรุงดินมีความ
แตกต่างกันไป การศึกษาเชิงโครงสร้างและกระบวนการเกิดกรดฮิวมิก จึงมีความสำคัญต่อการศึกษา
เชิงคุณภาพของปุ๋ยมาก ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพดินอีกด้วย 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาคุณภาพของปุ๋ยหมักมูลโคและมูลสุกรผสมกับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet-Visible Sectroscopy) ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกที่เกิดขึ้นร่วมกับการศึกษาเชิงปริมาณของธาตุองค์ประกอบ
ในกรดฮิวมิกและสัดส่วนของธาตุองค์ประกอบกับข้อมูลเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมัก อันจะเป็นแนวทางใน
การประเมินคุณภาพของปุ๋ยหมักและเสถียรภาพของกรดฮิวมิกที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการหมัก ซึ่ง
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นำไปสู่การเลือกระยะเวลาการหมักและการเก็บรักษา ไว้เพ่ือนำไปใช้เป็นประโยชน์ในการปรับปรุง
คุณภาพดิน อันเป็นแนวทางให้เกษตรกร นำไปพัฒนากระบวนการหมักเชิงคุณภาพได้ในอนาคตต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระบวนการหมักต่อกระบวนการสร้างสารฮิวมิก 
1.2.2 เพ่ือศึกษาการพัฒนาเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต -วิซิ

เบิลสเปกโทรสโกปี 
1.2.3 เพ่ือประเมินคุณภาพปุ๋ยหมักและอิทธิพลของระยะเวลาการหมักต่อการเปลี่ยนแปลง

เชิงคุณภาพของปุ๋ยหมัก 
 

1.3 สมติฐานของการศึกษา 

อิทธิพลของกระบวนการหมักที่ระยะเวลาการหมักที่แตกต่างกันมีผลต่อคุณลักษณะเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณของกรดฮิวมิกที่แตกต่างกัน 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

ปุ๋ยหมัก (compost) ที่นำมาศึกษาเป็นปุ๋ยหมักมูลโคผสมมูลสุกรที่จัดทำขึ้นเอง โดยใช้
ส่วนผสมที่หาได้ตามท้องถิ่นทั่วไปในพ้ืนที่ตำบลดอนพุทรา อำเภอดอนตูม จังหวัดนครปฐม ซึ่งสัดส่วน
การหมักปุ๋ยเป็นไปตามสูตรของ รองศาสตราจารย์ ดร. นัทธีรา สรรมณี ใช้ระยะเวลาในการหมัก 4 
เดือน ทำการเก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักในวันที่ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 
119 นำมาวิเคราะห์พารามิเตอร์พ้ืนฐานเปรียบเทียบกับ มาตรฐานคุณภาพปุ๋ยอินทรีย์ของกรม
วิชาการเกษตร พ.ศ. 2557 ได้แก่ อุณหภูมิ (temperature) ปริมาณความชื้น (moisture) ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการนำไฟฟ้า (electrical conductivity: EC) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C/N ratio) ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter: OM) และปริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ 
ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) นอกจากนั้นวิเคราะการย่อยสลายสมบูรณ์ของปุ๋ย
หมัก (decomposition rate) ปริมาณกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก ธาตุองค์ประกอบและอัตราส่วนธาตุ
องค์ประกอบ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S) และระดับ

ออกซิเดชันภายในของกรดฮิวมิก (Innternal oxidation; ω) จากนั้นศึกษาโครงสร้างของกรดฮิวมิก
ที่เกิดขึ้น ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี  หาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
คุณภาพปุ๋ยหมักด้วยวิธีทางสถิติสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน  (Pearson’s coreelation)  และความ
แตกต่างเชิงปริมาณของสารฮิวมิกด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนจำแนกทางเดียว (one-way 
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ANOVA) และเรียงลำดับความแตกต่างด้วยสถิติทดสอบของดันแคน (Duncan’s test) โดยใช้
โปรแกรม Statistical Package for the Social Science (SPSS) 

 

1.5 ขั้นตอนในการศึกษา 

1.5.1 เก็บรวบรวมข้อมูลและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.5.2 วางแผนการทดลอง 
1.5.3 เขียนโครงร่างงานวิจัยและเสนอหัวข้อโครงการวิจัย 
1.5.4 เก็บตัวอย่างปุ๋ยหมัก และทำการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ผล 
1.5.5 รวบรวมและสรุปผลการทดลอง 
1.5.6 ค้นหาข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องเพ่ิมเติม 
1.5.7 เขียนรายงานโครงการวิจัยและสอบโครงการวิจัย 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ทราบตัวแปรมีอิทธิพลของกระบวนการหมักต่อกระบวนการสร้างสารฮิวมิก 
1.6.2 ทราบลักษณะการพัฒนาเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกจากเทคนิคอัลตราไวโอเลต -วิซิ

เบิลสเปกโทรสโกปี 
1.6.3 สามารถประเมินคุณภาพปุ๋ยหมักและอิทธิพลของระยะเวลาการหมักต่อการ

เปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมักได้ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ปุ๋ยหมักเป็นปุ๋ยอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่เกิดจากการนำอินทรียวัตถุ เช่น ซากพืช ซากสัตว์ หรือวัสดุ

เหลือใช้ทางการเกษตร นำมาผ่านกรรมวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพโดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย์
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมจนวัตถุดิบตั้งต้น แปรสภาพจากเดิม อินทรียวัตถุที่เกิดขึ้นใหม่นี้มีขนาดเล็ก
ลง ลักษณะนุ่มยุ่ย สีน้ำตาล-ดำและมีกลิ่นคล้ายดิน มีอุณหภูมิไม่สูงกว่าอุณหภูมิอากาศ เหมาะที่จะใส่
บำรุงดิน (Cooperband, 2002; กรมวิชาการเกษตร, 2548) ดังภาพที่ 1 โดยมีปัจจัยที่เอ้ือต่อความ
ยากง่ายในการย่อยสลายของจุลินทรีย์และส่งผลต่อคุณภาพของปุ๋ยหมักดังนี้  

 

 

ภาพที่ 1 ปุ๋ยหมักหลังจากการหมักเสร็จสิ้น 
ที่มา: Raleigh (2024) 

 

1) ชนิดของวัตถุดิบตั้งต้นมีหลายประเภท กลุ่มที่มีลักษณะเด่น เช่น กลุ่มซากพืชชนิดที่มี 
เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่
ค่อนข้างแข็งย่อยสลายได้ยากกว่าวัตถุดิบกลุ่มมูลสัตว์ที่ผ่านการย่อยสลายจากระบบย่อยอาหารของ
สัตว์ จึงมีน้ำตาลขนาดเล็กในรูปที่ละลาย (soluble sugar) และกรดอะมิโน (amino acid) ที่เป็น
พลังงานที่จุลินทรีย์สามารถนำไปใช้ได้โดยตรงทำให้ย่อยสลายได้ง่ายกว่า (Wang et al., 2019; Wei 
et al., 2007) 
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2) ขนาดของวัตถุดิบตั้งต้น หากวัตถุดิบมีขนาดใหญ่จะทำให้อัตราการย่อยสลายลดลง 
เนื่องจากมีผิวสัมผัสน้อยกว่าเมื่อเทียบกับวัตถุขนาดเล็กในปริมาตรเท่ากัน แต่หากวัตถุดิบมีขนาดเล็ก
มากเกินไปวัสดุขนาดเล็กจะเบียดชิดกันทำให้อากาศถ่ายเทไม่สะดวกส่งผลให้ออกซิเจนลดลงด้วย โดย
ขนาดของวัตถุดิบที่ใช้ควรมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 33.0 – 50.5 มิลลิเมตร (Pace et al., 
1995) และเมื่อผ่านกระบวนการหมักแล้วควรมีขนาดไม่เกิน 12.5 มิลลิเมตร  (กรมวิชาการเกษตร, 
2557) 

3) อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่เป็นข้อบ่งชี้กิจกรรมการย่อยสลายของจุลินทรีย์ และบ่งบอกระยะ
การหมักและระยะท่ีสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ โดยแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดังต่อไปนี้ 

   - ระยะอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic phase) เป็นระยะแรกของกระบวนการหมัก
อุณหภูมิของปุ๋ยหมักอยู่ที่ประมาณ 10 – 40 องศาเซลเซียส (Ho et al., 2022; Pace et al., 1995) 
พ้ืนที่เขตหนาวหรือเขตอบอุ่นที่มีอุณหภูมิบรยากาศค่อนข้างเย็นระยะนี้อาจจะมีระยะเวลานานถึง 2 
สัปดาห์หรือมากกว่า (El Fels et al., 2014; Lahsaini et al., 2017) สำหรับพ้ืนที่เขตร้อนหรือ
บริเวณที่อุณหภูมิบรรยากาศสูง ระยะนี้มักพบค่อนข้างสั้นเพียง 1 – 3 วัน จึงอาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า
ระยะเริ่มผสม (initial phase) (Ming et al., 2023; Wang et al., 2019) ในระยะแรกนี้มักเป็นช่วง
การขยายพันธุ์ของจุลินทรีย์ กระบวนการย่อยสลายยังไม่มากนัก ย่อยสลายธาตุอาหารโมเลกุลเล็ก ๆ 
ที่ละลายน้ำหรือที่ย่อยสลายง่าย (Trautmann & Krasny, 1997) ลักษณะของวัตถุดิบตั้งต้นหลักที่มัก
มีขนาดใหญ่จึงยังมองเห็นได้อย่างชัดเจน 

   - ระยะอุณหภูมิสูง (thermophilic phase) มีอุณหภูมิประมาณ 40 – 70 องศาเซลเซียส 
ในช่วงระยะนี้เกิดกระบวนการย่อยโครงสร้างที่ย่อยสลายยาก จำพวกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนินได้อินทรียวัตถุที่มีความเสถียรมากขึ้นจำพวกสารฮิวมิก (Yu et al., 2019) จุลินทรีย์ขยายพันธุ์ 
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ำ และคายพลังงานในรูปแบบความร้อนทำให้อุณหภูมิกอง
ปุ๋ยสูงขึ้น นอกจากนี้กระบวนการย่อยสลายยังปลดปล่อยโมเลกุลขนาดเล็ก และไอออนอ่ืน ๆ เช่น 
แก๊สแอมโมเนีย (NH3) และซัลเฟต (SO42-) เป็นต้น (สมการที่ 1) (Ho et al., 2022) 

 

 
 

Organic 
matter + O2 + Nutrients                 New cells + 

Resistant 
Organic 
matter 

+ CO2 + H2O + NH3 + SO4
2- +…+ Heat       (1) 

Bacteria 
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  เมื่ออุณหภูมิสูงว่า 50 องศาเซลเซียส จะสามารถฆ่าไข่หนอนแมลง ปรสิต และเชื้อโรคที่
ปะปนมาจากวัตถุดิบได้ (Tai et al., 2022) นอกจากนี้อุณหภูมิบรรยากาศที่แตกต่างกันยังส่งผลต่อ
การทำงานของจุลินทรีย์ที่ชอบเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 40 – 60 องศาเซลเซียส (Trautmann & 
Krasny, 1997) ดังนั้นในเขตร้อนหรือในฤดูที่มีอุณภูมิบรรยากาศสูง ระยะนี้อาจค่อนข้างสั้นประมาณ 
2 – 6 สัปดาห์ (Ming et al., 2023; Tong et al., 2019; Zhang et al., 2024; Zhao et al., 
2016) ขณะที่ในเขตหนาวหรือเขตอบอุ่นที่อากาศหนาวเย็นจะมีระยะอุณหภูมิสูงยาวนานอาจเป็น
หลายเดือนได้ (Amir et al., 2010; El Fels et al., 2014; Fukushima et al., 2009; Lahsaini et 
al., 2017) 

   - ระยะปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ (mature phase) เกิดหลังจากท่ีปุ๋ยผ่านกระบวนการหมักในระยะ
อุณหภูมิสูงในระยะนี้อุณหภูมิลดลงจนใกล้เคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศและเป็นช่วงที่ปุ๋ยสามารถ
นำไปใช้งานได้ ในระยะนี้ปริมาณความชื้นและความเป็นกรด-ด่างลดลง สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก
หมดไป ปริมาณอินทรียวัตถุลดลง อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงจากการย่อยสลายคาร์บอน
อินทรีย์ (organic carbon) และปลดปล่อยไนโตรเจนของจุลินทรีย์ โดยในระยะนี้จุลินทรีย์กลุ่ม
อุณหภูมิสูงลดบทบาทลงขณะที่จุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิปานกลางกลับมามีบทบาทอีกครั้ง โดย
กระบวนการสร้างและสลายสารฮิวมิกยังคงดำเนินต่อไป เกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งกันและกันระหว่าง
สารฮิวมิกชนิดที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็กมีความเสถียรน้อย ได้แก่ กรดฟัลวิกกับสารฮิวมิกที่มี
โครงสร้างที่ใหญ่และมีความเสถียรมากกว่า เช่น กรดฮิวมิก จึงทำให้สารฮิวมิกทั้ง 2 ชนิดเป็นที่นิยม
นำมาใช้ตรวจติดตามเพ่ือประเมิณคุณภาพปุ๋ยหมัก (Lahsaini et al., 2017; Ming et al., 2023; 
Wang et al., 2019) กระบวนสร้างพอลิเมอร์ได้กรดฮิวมิกที่มีโครงสร้างที่เสถียร จะเกิดจากโมเลกุล
ขนาดเล็กของกรดฟัลวิกมาต่อเชื่อมกัน อย่างไรก็ดีหากวัตถุดิบตั้งต้นหมดไป ทำให้กระบวนการสร้าง
กรดฟัลวิกลดลง จุลินทรีย์จะนำสารฮิวมิกมาใช้เป็นแหล่งพลังงานแทน และมักเห็นได้ชัดจากการลดลง
ของปริมาณกรดฮิวมิกที่ถูกย่อยสลายกลายเป็นโมเลกุลเล็ก ๆ ของกรดฟัลวิกเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งระยะการ
สร้างและสลายกรดฮิวมิกนี้อาจสั้นและยาวแตกต่างกันไปตามสภาวะการหมักและวัตถุดิบตั้งต้นที่
แตกต่างกัน (Wang et al., 2019; Yu et al., 2019; Zhou et al., 2014) แสดงการเปลี่ยนรูป
ระหว่างอินทรียวัตถุ กรดฟัลวิก และกรดฮิวมิก ดังสมการที่ 2  
 

 
 

อินทรียวัตถุ                    กรดฟัลวิก                    กรดฮิวมิก               (2) 
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4) ปริมาณออกซิเจนมีบทบาทสำคัญในกระบวนการหมักแบบใช้อากาศ (aerobic) หาก
ออกซิเจนไม่เพียงพอจะเกิดกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ (anaerobic) ซึ่งเป็นกระบวนการหมัก
ที่ดำเนินช้ากว่า (Cooperband, 2002) และเกิดกลิ่นเหม็น จากแก๊สไข่เน่า มีเทน และแอมโมเนีย 
(Cooperband, 2002; Trautmann & Krasny, 1997; Yaser et al., 2022) ดังสมการที่ 3 จึงควรมี
การระบายอากาศในกองปุ๋ยหมัก เช่น การพลิกกลับกองปุ๋ยเพ่ือให้อากาศถ่ายเท หรือเติมอากาศด้วย
เครื่องกลเข้าไปในกองปุ๋ย เป็นต้น เกิดกลิ่นรบกวนจากแก๊สไข่เน่า (hydrogen sulfide: H2S) 
 

 
 

5) ความชื้นมีความสำคัญในการช่วยให้จุลินทรีย์ทำงานได้ทั่วถึง หากปริมาณความชื้นน้อย
เกินไปอาจทำให้จุลินทรีย์สัมผัสกับเนื้อปุ๋ยไม่ทั่วถึงทำให้กระบวนการย่อยสลายเป็นไปไม่เต็มที่ ดังนั้น
ความชื้นที่เหมาะสมควรมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 50 – 60 (Trautmann & Krasny, 1997) ซึ่งหากมาก
เกินไปจะทำให้อากาศถ่ายเทได้ไม่ดีเกิดการหมักแบบไม่ใช้อากาศ และเป็นปัญหาเช่นเดียวกับที่กล่าว
ไปแล้วข้างต้น 

6) ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโต
ได้ดีในช่วงความเป็นกรด-ด่างที่ 6.5 – 8.0 (DeMoranville et al., 2000) โดยปุ๋ยหมักคุณภาพดีที่
พร้อมนำไปใช้ควรมีค่าอยู่ในช่วง 5.5 – 8.5 (ตารางที่ 1) ตามเกณฑ์มาตรฐานกรมพัฒนาที่ดิน (2556) 
ในการสนับสนุนกิจกรรมของจุลินทรีย์เมื่อนำปุ๋ยหมักไปใช้เป็นธาตุอาหารในดินได้ 

7) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เป็นดัชนีสำคัญที่ส่งผลต่อความสามารถของจุลินทรีย์ใน
การย่อยสลาย โดยจุลินทรีย์ใช้คาร์บอนในการสร้างพลังงานและเจริญเติบโต และไนโตรเจนจำเป็นใน
การสังเคราะห์โปรตีนและการสืบพันธ์ (Pace et al., 1995) ปกติค่าเฉลี่ยของเนื้อเยื่อจุลินทรีย์จะมี
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนประมาณ 8:1 (Troeh & Thompson, 2005; USDA, 2011) โดยเมื่อ
จุลินทรีย์ย่อยสลายคาร์บอนไปเป็นพลังงานจะสูญเสียคาร์บอน 2 ใน 3 จากกระบวนการหายใจ 
ออกไปในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดังนั้นเพ่ือให้มีปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจน
เพียงพอต่อการนำไปใช้ของจุลินทรีย์ ปุ๋ยหมักจึงควรมีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 24:1 โดย
คาร์บอน 16 ส่วนจะถูกใช้เป็นพลังงานและอีก 8 ส่วนจะถูกใช้เป็นโครงสร้างร่างกายของจุลินทรีย์ 
(USDA, 2011) ดังนั้นช่วงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมควรมีค่าระหว่าง 25 :1 – 30:1 

อินทรียวัตถุ + สารอาหาร 
+ น้ำ 

เซลล์ใหม่ + สารอินทรียค์งตัว + คาร์บอนไดออกไซด์ + น้ำ 
+ แอมโมเนีย + มเีทน + แก๊สไข่เน่า + ... + ความร้อน 

แบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน 

(3) 
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โดยมีสัดส่วนที่ยอมรับได้อยู่ในช่วง 20:1 – 40:1 ที่ยังคงทำให้เกิดการย่อยสลายที่ดีเป็นประโยชน์ใน
การปรับปรุงดิน (Pace et al., 1995) เมื่อจุลินทรีย์ย่อยสลายอินทรียวัตถุมีผลให้อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนจะลดต่ำลง โดยเกณฑ์มาตราฐานกรมวิชาการเกษตร (2557) กำหนดเกณฑ์นำไปใช้ให้มี
ค่าไม่เกิน 20:1 และช่วงที่ทำให้เกิดโครงสร้างสารฮิวมิกที่ดีควรมีค่าระหว่าง 10 :1 – 15:1 (Tan, 
2003) 

 จากปัจจัยที่กล่าวข้างต้นทำให้ปุ๋ยหมักแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยความอุดมสมบูรณ์
ของธาตุอาหาร ปริมาณอินทรียวัตถุ และความเป็นกรด-ด่าง แบ่งคุณภาพปุ๋ยหมักออกได้เป็น 2 เกรด 
ได้แก่ ปุ๋ยหมักคุณภาพดีเกรด 1 และปุ๋ยหมักท่ีผ่านมาตรฐานในเกณฑ์ที่ยอมรับได้เกรด 2 (ตารางที่ 1) 
โดยมีเกณฑ์อ่ืน ๆ ที่เหมือนกัน ได้แก่ ขนาดของปุ๋ย ความชื้น ค่าการนำไฟฟ้า อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน การย่อยสลายสมบูรณ์หรือดัชนีการงอกของเมล็ด วัสดุเจือปนอื่น ๆ และปริมาณโลหะหนัก 
โดยปุ๋ยหมักเกรด 1 เป็นปุ๋ยที่มีคุณภาพดีต้องมีปริมาณอินทรียวัตถุไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 ขณะที่ปุ๋ย
หมักเกรด 2 ที่มีคุณภาพต่ำกว่ากำหนดไว้เพียงไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 สำหรับปริมาณธาตุอาหารหลัก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ปุ๋ยหมักเกรด 1 ต้องมีปริมาณไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.0 , 0.5 
และ 0.5 ตามลำดับ และค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5.5 – 8.5 ขณะที่ปุ๋ยหมักเกรด 2 เพ่ิมเกณฑ์
กำหนดธาตุอาหารหลักรวมไม่น้อยกว่าร้อยละ 2 และไม่ได้กำหนดค่ามาตรฐานความเป็นกรด-ด่างของ
ปุ๋ยหมัก 
 

2.1 คุณลักษณะของสารฮิวมิกและประโยชน์ 

องค์ประกอบในโครงสร้างของสารฮิวมิกส่งผลต่อคุณสมบัติการละลายของสารฮิวมิก สามารถ

จำแนกสารฮิวมิกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ ส่วนที่ไม่ละลายในกรดและด่างเรียกว่าฮิวมิน ส่วนที่

ตกตะกอนในกรดแต่ละลายในด่างเรียกว่ากรดฮิวมิก และส่วนที่ละลายทั้งในกรดและด่างเรียกว่ากรด

ฟัลวิก (ภาพที่ 2) ซึ่งคุณสมบัติการละลายนี้บ่งบอกถึงคุณลักษณะเชิงโครงสร้างที่มีสัดส่วนธาตุ

องค์ประกอบและหมู่ฟังก์ชันในปริมาณแตกต่างกัน อันนำไปสู่คุณสมบัติในการปรับปรุงดินที่แตกต่าง

กันไปด้วย มีรายละเอียดเชิงโครงสร้างของสารฮิวมิกประเภทต่าง ๆ พร้อมคุณสมบัติทางกายภาพและ

เคมีบางประการดังนี้ 

2.1.1 กรดฟัลวิก 

        กรดฟัลวิกมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็กที่สุด มีจำนวนโมเลกุลอยู่ในช่วง 180 – 

10,000 โมเลกุล ในสารละลายดินหรือปุ๋ยจึงมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ขนาดเล็กสีเหลืองถึงน้ำตาล 
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ตารางท่ี 1 คุณลักษณะปุ๋ยหมักอินทรีย์ตามมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร เพ่ือการจำหน่าย 

ลำดับ คุณลักษณะ 
เกณฑ์กำหนด 

ปุ๋ยหมักเกรด 1 ปุ๋ยหมักเกรด 2 

1 ขนาดของปุ๋ย ≤ 12.5x12.5 มิลลิเมตร 
2 ปริมาณความชื้นและสิง่ที่

ระเหยได้ 
≤ ร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก 

3 ปริมาณหิน และกรวด ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ≤ ร้อยละ 2 โดยนำ้หนัก 

4 พลาสติก แก้ว วัสดุมีคม และ
โลหะอ่ืน ๆ 

ต้องไม่มี 

5 ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic 
matter) 

≥ ร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก ≥ ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 

6 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.5 – 8.5 ไม่กำหนด 
7 อัตราส่วนคารบ์อนต่อ

ไนโตรเจน (C/N ratio) 
≤ 20:1 

8 ค่าการนำไฟฟา้ (EC) ≤ 10 เดซิซีเมน/เมตร 

9 ปริมาณโซเดียม (Na) ≤ ร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก 
10 ปริมาณธาตุอาหารหลัก 

- ไนโตรเจน (total N) 
- ฟอสฟอรัส (total P205) 
- โพแทสเซียม (total K20) 

 
- ≥ ร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก 
- ≥ ร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก 
- ≥ ร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก 

 
- ≥ ร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก 
- ≥ ร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก 
- ≥ ร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก 
- หรือรวมกัน ≥ ร้อยละ 2.0  

11 การย่อยสลายทีส่มบูรณ ์ ≥ ร้อยละ 80  

12 ปริมาณธาตุโลหะหนัก 
- สารหนู (As) 
- แคดเมียม (Cd) 
- โครเมียม (Cr) 
- ทองแดง (Cu) 
- ตะกั่ว (Pb) 
- ปรอท (Hg) 

 
- ≤ 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
- ≤ 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
- ≤ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
- ≤ 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
- ≤ 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
- ≤ 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ที่มา: ดัดแปลงจาก กรมพัฒนาที่ดิน (2556); กรมวิชาการเกษตร (2557) 
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ภาพที่ 2 การสกัดแยกส่วนของสารฮิวมิกในดิน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Stevenson (1994) 

(ภาพที่ 3) มีสัดส่วนปริมาณคาร์บอนอะตอมต่อออกซิเจนอะตอมน้อยหมายถึงมีปริมาณ

ออกซิเจนมากโครงสร้างส่วนใหญ่ เป็นสายแอลิแฟติก  (aliphatic) ที่มีโครงสร้างแอโรแมติก 

(aromatic) ปะปนอยู่บ้าง ดังภาพที่ 4 มีสูตรโมเลกุลเฉลี่ยคือ C12H12O9N ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน

ประเภทคาร์บอกซิล(-COOH) เป็นส่วนใหญ่ จึงมีค่าความเป็นกรดสูงเมื่อแตกตัวจะละลายได้ทั้งในกรด

และด่าง (Stevenson, 1994) มักถูกพาไปไกลจากแหล่งกำเนิด จึงจัดเป็นโครงสร้างที่ไม่คงทนในดินมี

ความเสถียรน้อยที่สุดในกลุ่มสารฮิวมิก อย่างไรก็ดีกรดฟัลวิกเป็นรูปแบบแรกที่เกิดขึ้นหลังการ

เปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ก่อนที่จะเกิดโครงสร้างที่มีความ

เสถียรมากกว่าได้แก่ กรดฮิวมิก และยังเป็นรูปแบบที่เมื่อสารตั้งต้นหมดไปกรดฮิวมิกจะสลาย

กลายเป็นโครงสร้างที่เล็กลงของกรดฟัลวิกก่อนที่สิ่งมีชีวิตจะนำไปใช้ในลักษณะของธาตุอาหาร 

(Wang et al., 2019; Yu et al., 2019; Zhou et al., 2014) 

2.1.2 กรดฮิวมิก 

                  กรดฮิวมิกมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่กว่ากรดฟัลวิกแต่เล็กกว่าฮิวมิน มีจำนวน

โมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 100 – หลายล้าน โมเลกุล มีลักษณะเป็นคอลลอยด์สีน้ำตาลเข้มจนไปถึงสีเทา

ดำ และมีปริมาณคาร์บอนมากแต่ปริมาณออกซิเจนน้อย โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นวงแหวนแอโรแมติก 

 

สารฮิวมิก

ส่วนท่ีไม่ละลาย
(ฮิวมิน) ส่วนท่ีละลาย

ส่วนท่ีตกตะกอน
(กรดฮิวมิก)

ส่วนท่ีไม่ตกตะกอน

(กรดฟัลวิก)

สารละลายด่าง 

สารละลายกรด 



 11 
 

 
ภาพที่ 3 คุณลักษณะของสารฮิวมิก 

ที่มา: Stevenson (1994) 

 

 
ภาพที่ 4 โครงสร้างกรดฟัลวิก 

ที่มา: Wang and Mulligan (2006) 

 

และแอลิแฟติก ดังภาพที่ 5 มีสูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยของสารฮิวมิก คือ C10H12O5N (Stevenson, 

1994) ส่วนใหญ่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันฟีนอลิก (Ar-OH) ทำให้ลายลายได้ดีในสารละลายด่างแต่

ตกตะกอนในกรดจึงมีความคงทนในดินอยู่ช่วยในการบำรุงดินได้นานกว่ากรดฟัลวิก นอกจากนี้

คุณสมบัติของหมู่ฟังก์ชันที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนของธาตุอาหารพืชได้ จึงช่วยตรึงและทยอย  
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ภาพที่ 5 โครงสร้างกรดฮิวมิก 

ที่มา: Al-Faiyz (2017) 

ปลดปล่อยธาตุอาหารแก่พืช ทำให้กรดฮิวมิกมีบทบาทสำคัญในการศึกษาเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมักและ

คุณภาพสารอินทรีย์ในดิน (Behravan et al., 2020; Gayathri et al., 2019; Machado et al., 

2020; Song et al., 2018) 

 

2.1.3 ฮิวมิน 

                  ฮิวมินเป็นสารฮิวมิกชนิดหนึ่งมีสีดำและโครงสร้างขนาดใหญ่ที่สุดแต่ไม่ค่อยมีบทบาท

ในดินเหมือนสารฮิวมิกอ่ืน ๆ เพรามีหมู่ฟังก์ชันน้อย โดยโครงสร้างมีองค์ประกอบใกล้เคียงกับกรด 

ฮิวมิกแต่มีวงแหวนแอโรแมติกน้อยกว่าและโครงสร้างภายในเป็นหมู่เอสเทอร์ อีกทั้งสายไฮโดรเจน

คาร์บอนที่ยาวต่อกันไปเรื่อย ๆ ไม่สามารถละลายได้ทั้งในกรดและด่างคงทนมากยากต่อการย่อย

สลายจึงไม่ค่อยทำปฏิกิริยาและมีบทบาทในดิน (Stevenson, 1994) มักไม่นิยมนำมาศึกษาในเชิง

ศักยภาพในการปรับปรุงดิน  

จากคุณสมบัติของสารฮิวมิกทั้ง 3 ชนิด จะเห็นได้ว่ากรดฮิวมิกมีความสำคัญในการปรับปรุง

คุณภาพของดินมากท่ีสุดเนื่องจากพบในปริมาณมากและมีความเสถียรในสิ่งแวดล้อมถูกชะออกได้ยาก 

กรดฮิวมิกมีบทบาทสำคัญในการปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของดิน (ตารางที่ 2) 

เช่น ทางกายภาพจะรักษาเสถียรภาพและโครงสร้างของดินเพ่ิมความพรุนในดินทำให้โครงสร้างในชั้น

ดินมีการระบายอากาศและน้ำได้ดี ทางเคมีหมู่ฟังก์ชันของสารฮิวมิกสามารถแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
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ตารางท่ี 2 ประโยชน์ของกรดฮิวมิก 

ประโยชน์ของกรดฮิวมิก 
ประโยชน์ทางกายภาพ รักษาเสถียรภาพและโครงสร้างของดิน 

ทำให้โครงสร้างในชั้นดินมีการระบายอากาศได้ดีขึน้ 
ช่วยเพิ่มความสารมารถการอุ้มน้ำในดนิให้พืชไว้ใช้ 

ประโยชน์ทางเคม ี มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง และทำให้สามารถดูดซับธาตุ
อาหารไม่ให้ถูกชะล้างได้งา่ย 
มีความสามารถในการกระตุ้น และยับยัง้การดูดใชไ้อออนของพืช ซึ่งทั้งนี้จะ
เป็นผลมาจากความเข้มข้นของกรดฮิวมิก 
กรดฮิวมิกกระตุ้นการลำเลียงนำ้ในพืชและลดการสูญเสยีนำ้จากใบ 
กรดฮิวมิกมีอิทธิพลในการเพิ่มอัตราการหายใจของพืชบางชนิด เช่น ข้าว
บาร์เลย์ มะเขือเทศ 

ช่วยเพิ่มอัตราการงอกของเมล็ดพืชหลายชนิด 
ช่วยป้องกันการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างอย่างฉับพลันของดิน 

ประโยชน์ทางชีวภาพ เป็นแหล่งของธาตุอาหารพชืและจุลินทรีย์ในดิน 

ทำให้จุลินทรีย์ในดินเจริญอย่างรวดเร็ว 
เพิ่มปฏิกิริยาของน้ำย่อยในพชืโดยเฉพาะกิจกรรมของน้ำย่อย 
phosphorylase ในข้าวสาล ี

ที่มา: ข้อมูลจาก ภาควิชาปฐพีวิทยา (2541); ยงยุทธ โอสถสภา (2564) 

ได้ช่วยตรึงไอออนธาตุอาหารประจุบวกเป็นการเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารให้แก่พืช นอกจากนี้ยังมี

คุณสมบัติในการรักษาสมดุลความเป็นกรด-ด่างในดิน ช่วยต้านทานการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-

ด่างได้ในช่วงแคบ ๆ ทำให้ปฏิกิริยาในดินดำเนินไปได้อย่างต่อเนื่อง ทางชีวภาพเป็นแหล่งของธาตุ

อาหารพืชและจุลินทรีย์ในดิน ทำให้จุลินทรีย์เติบโตอย่างรวดเร็วซึ่งกรดฮิวมิกนี้เมื่อถูกย่อยสลายต่อใน

ดินจะให้ธาตุอาหารอินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 

2.2 ดัชนีการเกิดสารฮิวมิก 

 ดัชนีการเกิดสารฮิวมิกเป็นการติดตามการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้น

ตลอดกระบวนการหมักซึ่งมีทั้งโครงสร้างขนาดเล็ก ได้แก่ กรดฟัลวิก และโครงสร้างขนาดใหญ่ ได้แก่ 

กรดฮิวมิกต่อสัดส่วนเชิงปริมาณของวัตถุดิบตั้งต้นในรูปปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่มักลดลงไปใน

กระบวนการหมักอย่างต่อเนื่อง โดยสัดส่วนของสารอินทรีย์ที่มีความเสถียรมากต่อสัดส่วนที่มีความ

เสถียรน้อยยังนำมาใช้เพ่ือประเมินคุณภาพของปุ๋ยหมักที่เกิดขึ้นในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ ได้อีกดัวย 
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ดัชนีการเกิดสารฮิวมิกในงานวิจัยนี้  จึงประกอบด้วย 1) สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก 2) ดัชนี

กระบวนการเกิดสารฮิวมิก และ 3) ระดับการเกิดพอลิเมอร์  มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

           2.2.1 สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก (Humification Ratio: HR) 

          สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิกได้จากผลรวมของปริมาณกรดฮิวมิกและกรดฟัลต่อปริมาณ

คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (total organic carbon; TOC) ดังสมการที่ 4 (Lahsaini et al., 2017) 

หมายถึงปริมาณสารฮิวมิกต่อปริมาณอินทรียวัตถุตั้งต้น เมื่อมีค่าเพ่ิมมากข้ึนแสดงถึงเกิดสารประกอบ

คาร์บอนอินทรีย์ทีม่ีความเสถียร เช่น สารฮิวมิกเพ่ิมมากขึ้น  

 

HR (%) = 
HA+FA

TOC
 ×100          (4) 

 

  เมื่อ HR = สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก (ร้อยละ) 

   HA  = ปริมาณกรดฮิวมิก (กรัม/กิโลกรัม) 

   FA  = ปริมาณกรดฟัลวิก (กรัม/กิโลกรัม) 

   TOC  = ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (กรัม/กิโลกรัม) 

 

           2.2.2 ดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิก (Humification Index: HI) 

         ดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิกบ่งบอกถึงสัดส่วนปริมาณกรดฮิวมิกที่เสถียรที่เกิดขึ้น

ต่อปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด ดังสมการที่ 5 (Lahsaini et al., 2017) ซึ่งกรดฮิวมิกละลายได้ใน

สภาพแวดล้อมที่เป็นกรด สำหรับสภาพแวดล้อมทางดินและปุ๋ยที่มีสภาวะเป็นกลางถึงด่างเล็กน้อยทำ

ให้กรดฮิวมิกค่อนข้างคงตัวและมีบทบาทสำคัญในการปรับปรุงคุณภาพดินไม่ถูกชะจากดินโดยง่าย 

(Tan, 2003) 

HI (%) = 
HA

TOC
 ×100          (5) 

 

เมื่อ HI = ดัชนีการเกิดสารฮิวมิก (ร้อยละ) 

   HA = ปริมาณกรดฮิวมิก (กรัม/กิโลกรัม) 

   TOC = ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (กรัม/กิโลกรัม)     
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2.2.3 ระดับพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization Degree: PD) 

          ระดับพอลิเมอไรเซชันบ่งบอกถึงสัดส่วนปริมาณสารฮิวมิกที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่

และมีความเสถียรมากของกรดฮิวมิกต่อสารฮิวมิกที่มีโครงสร้างขนาดเล็กและมีเสถียรภาพน้อยกว่า

ของกรดฟัลวิก ดังสมการที่ 6 (Lahsaini et al., 2017) หากมีค่าระดับพอลิเมอไรเซชันมากหมายถึง

เกิดสารฮิวมิกที่มคีวามคงตัวในสิ่งแวดล้อมมาก ช่วยในการปรับปรุงดินได้นานไม่ถูกย่อยสลายได้ง่าย  

 

PD (%) = 
HA

FA
 ×100          (6) 

  

เมื่อ PD = ระดับพอลิเมอไรเซชัน (ร้อยละ) 

   HA = ปริมาณกรดฮิวมิก (กรัม/กิโลกรัม) 

   FA = ปริมาณกรดฟัลวิก(กรัม/กิโลกรัม) 

 

2.3 ธาตุองค์ประกอบ อัตราส่วนธาตุองค์ประกอบ และระดับออกซิเดชันภายในของกรดฮิวมิก 

กรดฮิวมิกเป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากการย่อยสลายของอินทรียวัตุมีโครงสร้างส่วนใหญ่
ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ธาตุไฮโดรเจน ธาตุออกซิเจน และธาตุไนโตรเจน ผสมด้วยธาตุอ่ืนเล็กน้อย 
เช่น ซัลเฟอร์ เป็นต้น ในระหว่างกระบวนการหมักกรดฮิวมิกมีการสร้างและสลายเมื่อระยะเวลาการ
หมักนานขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างและเสถียรภาพของโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไป เช่น พันธะเดียว
เปลี่ยนเป็นพันธะคู่ โครงสร้างแอลิแฟติกเปลี่ยนเป็นโครงสร้างแอโรแมติก รวมถึงการเพ่ิมขึ้นของหมู่
ฟังก์ชันต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งระดับออกซิเดชันที่เป็นการคำนวณสัดส่วนของอะตอมธาตุองค์ประกอบจะ

ช่วยศึกษาแนวโน้มกระบวนการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกผ่านกระบวนการออกซิเดชัน

และ/หรือรีดักชัน อันสะท้อนถึงคุณภาพสารฮิวมิก ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ ในเชิงเปรียบเทียบได้อีกด้วย 

2.3.1 ปริมาณธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิก 

        การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิกอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงเชิงโครสร้างของกรดฮิวมิกได้ โดยกระบวนการย่อยสลายโครงสร้างที่ย่อยสลายยาก เข่น 

ลิกนินปลดปล่อยปริมาณธาตุคาร์บอนเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งในกระบวนการหมักช่วงระยะอุณหภูมิสูงอาจมี

การนำไนโตรเจนไปใช้ทำให้ปริมาณไนโตรเจนลดลงได้ ขณะที่ในปุ๋ยที่มีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอจะ

มีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจนที่เสถียรในโครงสร้างในช่วงที่ปุ๋ยเย็นตัวลง ซึ่งปริมาณไฮโดรเจนที่

ลดลงในกระบวนการหมักมักบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างไปเป็นโครงสร้างแอโรแมติกที่มี
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ความเสถียรมากขึ้น และการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างที่มักแสดงถึงหมู่ฟังชันที่มีออกซิเจน

เป็นองค์ประกอบ (Amir et al., 2010; Hanc et al., 2019; Liu et al., 2020; Zhu et al., 2018) 

        ในการศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของธาตุองค์ประกอบของปุ๋ยหมักขยะ

อินทรีย์ (Amir et al., 2010) ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย (Zhu et al., 2018) ปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้น

ข้าวโพด (Han et al., 2022) และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบ (Liu et al., 2020) (ตารางที่ 3) 

พบว่าปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์และตะกอนน้ำเสียมีปริมาณคาร์บอนโดยน้ำหนักอะตอมค่อนข้างต่ำเฉลี่ย

ร้อยละ 29.59 และ 30.86 ตามลำดับแต่มีปริมาณไนโตรเจนโดยน้ำหนักอะตอมค่อนข้างสูงเฉลี่ยร้อย

ละ 3.76 และ 3.89 ตามลำดับ การเติมแกลบในตะกอนน้ำเสียเพ่ิมปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจน

โดยน้ำหนักอะตอมเฉลี่ยร้อยละ 33.45 และ 4.52 ตามลำดับ ขณะที่ปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพดมี

ปริมาณคาร์บอนโดยน้ำหนักอะตอมเฉลี่ยร้อยละ 31.48 และมีปริมาณไนโตรเจนโดยน้ำหนักอะตอม

เฉลี่ยต่ำที่สุดคิดเป็นร้อยละ 2.87 

        เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณคาร์บอนโดยน้ำหนักอะตอมเพ่ิมข้ึนในปุ๋ยหมักขยะ

อินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย และปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพด โดยเพ่ิมขึ้นคิดเป็นร้อยละ 1.68, 

3.92 และ 9.33 ตามลำดับ และลดลงเล็กน้อยในปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียและแกลบร้อยละ 2.08 ซึ่ง

จากโครงสร้างของแกลบที่ย่อยสลายยากเมื่อผ่านกระบวนการย่อยสลายในช่วงแรกอาจเกิดโครงสร้าง

ที่มีพฤติกรรมคล้ายสารฮิวมิกสามารถถูกย่อยสลายต่อไปในช่วงที่ปุ๋ยเย็นตัวลง (Wang et al., 2019; 

Zhou et al., 2014) โดยเฉพาะในปุ๋ยที่มีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอ โดยในกระบวนการย่อยสลาย

ส่วนใหญ่จะเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนในโครงสร้าง ในปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบมีการเพ่ิมขึ้นของ

ปริมาณไนโตรเจนที่เสถียรในโครงสร้างมากกว่าปุ๋ยอ่ืน ๆ คิดเป็นร้อยละ 24.04 โดยน้ำหนักอะตอม

รองลงมาคือปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียมีปริมาณไนโตรเจนโดยน้ำหนักอะตอม

เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเพียงร้อยละ 9.86 และ 6.05 ตามลำดับ สำหรับปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพดในช่วง 

15 วันแรกปริมาณไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลงจากสูญเสียไนโตรเจนอะตอมในรูปของแก๊สแอมโมเนียใน

ระยะเริ่มต้นของกระบวนการหมัก โดยจะปลดปล่อยปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นเมื่อปุ๋ยเข้าสู่ระยะ

พัฒนาเต็มที่ในวันที่ 30 (Han et al., 2022) 

        สำหรับปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย ปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพด และ

ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบมีปริมาณไฮโดรเจนโดยน้ำหมักอะตอมเฉลี่ย  49.42, 50.75, 53.27 

และ 46.13 ตามลำดับ และกระบวนการหมักของปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย และ 
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ตารางท่ี 3 ร้อยละปริมาณธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักโดยน้ำหนักอะตอม 

ชนิดปุ๋ยหมัก ระยะเวลา (วัน) 
C H O N S 

ร้อยละโดยน้ำหนักอะตอม 

ปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์1 0 29.12 49.99 17.16 3.55 0.18 
15 29.65 49.70 16.68 3.81 0.16 
60 29.99 49.33 16.67 3.79 0.23 
135 29.61 48.66 17.55 3.90 0.28 
เฉลี่ย 29.59 49.42 17.02 3.76 0.21 

ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย2 0 30.30 51.35 14.55 3.80 - 

10 30.63 51.05 14.48 3.84 - 
30 31.00 50.63 14.48 3.89 - 

70 31.49 49.98 14.50 4.03 - 

เฉลี่ย 30.86 50.75 14.50 3.89 - 
ปุ๋ยหมักมูลไก่+ต้นข้าวโพด3 

 
0 29.68 51.03 15.77 3.51 - 

2 32.80 55.53 8.32 3.35 - 
5 29.06 57.12 10.93 2.89 - 
10 33.06 54.47 9.88 2.59 - 

15 31.63 51.25 14.91 2.21 - 
22 31.67 51.53 14.49 2.31 - 
30 32.45 51.96 12.33 3.26 - 

เฉลี่ย 31.48 53.27 12.38 2.87 - 
ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย+แกลบ4 0 34.06 47.91 14.12 3.91 - 

7 33.65 48.59 14.03 3.72 - 

18 32.38 46.43 15.77 5.42 - 
27 33.83 44.17 17.31 4.69 - 

45 33.35 43.53 18.27 4.85 - 
เฉลี่ย 33.45 46.13 15.90 4.52 - 

ที่มา: ข้อมูลจาก 1Amir et al. (2010); 2Zhu et al. (2018); 3Han et al. (2022); 4Liu et al. 

(2020) 



 18 
 
ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบลดปริมาณธาตุไฮโดรเจนลงเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักถึงร้อยละ 

2.66, 2.67 และ 9.14 ตามลำดับ แต่ปริมาณไฮโดรเจนของปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพดกลับมีค่า

เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยคิดเป็นร้อยละ 1.82 โดยน้ำหนักอะตอม 

ขณะที่ปริมาณออกซิเจนอะตอมในปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย ปุ๋ย

หมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพด และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบมีปริมาณเฉลี่ย 17.02 , 14.50, 

12.38 และ 15.90 ตามลำดับ ซึ่งกระบวนการหมักเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ และ

ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบคิดเป็นร้อยละ 2.27 และ 29.39 ตามลำดับ และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำ

เสียมีปริมาณออกซิเจนค่อนข้างคงที่โดยเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักมีปริมาณออกซิเจนโดยน้ำหนัก

อะตอมต่ำลงเล็กน้อยคิดเป็นร้อยละ 0.34 แต่ปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพดมีปริมาณออกซิเจน

ค่อนข้างแปรปรวนในช่วงระยะอุณหภูมิสูง โดยเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักวันที่ 30 ซึ่งเป็นวันที่ปุ๋ย

พัฒนาเต็มที่ ปริมาณออกซิเจนโดยน้ำหนักอะตอมลดลงจากวันเริ่มกระบวนการหมักคิดเป็นร้อยละ 

21.81  

อย่างไรก็ดีการเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนและออกซิเจนส่วนใหญ่มักเป็นไปในทาง

เดียวกันคือเพิ่มมากขึ้นเมื่อกระบวนการหมักนานขึ้นและอาจมีบ้างที่ปุ๋ยบางชนิดมีค่าลดลง ดังนั้นการ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจึงต้องนำไป

เปรียบเทียบในเชิงอัตราส่วนของปริมาณออกซิเจนต่อคาร์บอนโดยน้ำหนักอะตอมเพ่ือให้เกิดความ

ชัดเจนมากขึ้น เช่นเดียวกับอัตราส่วนของคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอมที่แสดงถึงการ

เปลี่ยนแปลงไปเป็นโครงสร้างที่เสถียรเพ่ิมมากขึ้นเมื่อปริมาณคาร์บอนเพ่ิมมากขึ้นขณะที่ปริมาณ

ไฮโดรเจนลดลง และอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไนโตรเจนอะตอมที่แสดงถึงการเพ่ิมปริมาณของ

ไนโตรเจนอะตอมในโครงสร้างที่มาจากการย่อยสลายอินทรียวัตถุที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ เป็นต้น 

ซึ่งอัตราส่วนธาตุองค์ประกอบเหล่านี้จะนำเสนอในหัวข้อถัดไป 

2.3.2 อัตราส่วนธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิก  

        การเพ่ิมและลดลงของธาตุองค์ประกอบ ได้แก่ คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน และ

ไนโตรเจน แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิก โดยปริมาณคาร์บอนที่มีมากท่ีสุด

ในสารอินทรีย์เฉลี่ยถึงร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก (Tan, 2003) เป็นธาตุหลักในโครงสร้างที่สำคัญต่อการ

นำมาหาสัดส่วนเชิงการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักอะตอมเทียบกับอะตอมของธาตุในโครงสร้างที่เหลือ 
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        โดยอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอม (C/H) แสดงถึงแนวโน้มการเกิด

โครงสร้างที่เสถียรมากขึ้นเมื่อมีการสูญเสียไฮโดรเจนออกไปในการเกิดพันธะ ดังนั้นค่าที่เพ่ิมขึ้นจึง

หมายถึงการเกิดโครงสร้างที่มีพันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมที่มีความเสถียรมากขึ้น เช่น โครงสร้าง  

แอโรแมติก เป็นต้น (Amir et al., 2010) มีช่วงของอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไนโตรเจนอะตอม

และลักษณะโครงสร้างที่พบ ดังนี้ (Wang et al. (2023) อ้างตาม Van Krevelen (1950)) 

 

อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจน
อะตอม (C/H) 

ลักษณะโครงสร้างท่ีเป็นลักษณะเด่น 

~ 3.3 โครงสร้างแอโรแมติก 

~ 1.42 โครงสร้างโมโนไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน 

0.7 – 1.42 
โครงสร้างแอโรแมติกท่ีต่อกับโครงสร้างแอลิแฟติก

ที่มีจำนวนคาร์บอนได้มากถึง 10 อะตอม 

0.6 – 0.7 โครงสร้างอะลิไซคลิกไฮโดรคาร์บอน 

~ 0.5 โครงสร้างพาราฟิน 
 

        อัตราส่วนออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอม (O/C) มักหมายถึงการเปลี่ยนแปลง

เชิงโครงสร้างกรดฮิวมิกที่มีการเพ่ิมโครงสร้าง O-alkyl  คาร์บอนิล (C=O) และหมู่ฟังก์ชันที่มีปริมาณ

ออกซิเจน เช่น หมู่คาร์บอกซิล (COOH) และฟีนอลิก (OH) (Amir et al., 2010; Hanc et al., 

2019; Zhu et al., 2018) ดังนั้นสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นจะบอกถึงประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนธาตุ

อาหารที่มีประจุ และคุณสมบัติการละลายได้ดียิ่งขึ้น (Domeizel et al., 2004; Gong et al., 2020) 

สำหรับกรดฮิวมิกที่ละลายได้ในด่างเท่านั้นพบว่าตัวอย่างในดินและปุ๋ยจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.4 - 0.6 

และกรดฟัลวิกท่ีละลายได้ดีทั้งในกรดและด่างพบได้ในช่วงที่สูงกว่า 0.5 – 0.8 (Huang et al., 2006; 

Tan, 2003) 

        อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไนโตรเจนอะตอม (C/N) หมายถึงการเพ่ิมอะตอม

ไนโตรเจนที่เสถียรในโครงสร้างกรดฮิวมิกจากการย่อยสลายวัตถุดิบที่มีกรดอะมิโนเป็นองค์ประกอบ 

มักเกิดได้ดีเมื่อมีในวัตถุดิบตั้งต้นที่มีไนโตรเจนเพียงพอ สำหรับวัตถุดิบตั้งต้นที่มีปริมาณคาร์บอนสูง

เช่น เศษไม้ เปลือกไม้ ใบไม้ กระบวนการหมักจะทำให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลง (Amir 
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et al., 2010; Fukushima et al., 2009) แต่วัตถุดิบตั้งต้นที่มีมูลสัตว์เป็นองค์ประกอบหลักมักมียูเรีย

ที่ปะปนมากับปัสสาวะ ทำให้สัดส่วนนี้มีค่าเริ่มต้นที่ค่อนข้างต่ำกว่า เมื่อย่อยสลายอาจทำให้อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึนได้ (Li et al., 2020) 

         ในการศึกษาเปรียบเทียบอัตราส่วนธาตุองค์ประกอบของปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมัก

ตะกอนน้ำเสีย ปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพด และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบ (ตารางที่ 4) 

พบว่าอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอมเฉลี่ย 0.59 , 0.61, 0.59 และ 0.72 ตามลำดับ 

โดยอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอมในปุ๋ยหมักทุกสูตรมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นจาก

กระบวนการหมักร้อยละ 3.33, 7.94, 6.45 และ 5.33 ตามลำดับ  เมื่ออัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นแสดงถึงการเกิดโครงสร้างกรดฮิวมิกที่เสถียรเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจากกรณีศึกษาปุ๋ยหมัก

ขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย และปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพดจะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก

พาราฟินไปเป็นโครงสร้างโครงสร้างอะลิไซคลิกไฮโดรคาร์บอน โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจน

ของปุ๋ยหมักทั้งสองสูตรจะเพ่ิมจาก 0.58 ไปเป็น 0.60 , 0.63 และ 0.62 ตามลำดับ ส่วนปุ๋ยหมัก

ตะกอนน้ำเสียผสมแกลบที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนเริ่มต้นสูงกว่า  จะเปลี่ยนแปลงจาก

โครงสร้างอะลิไซคลิกไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมโครงสร้างแอโรแมติกที่ต่อกับโครงสร้างแอลิแฟติกมากขึ้น 

โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเพิ่มจาก 0.71 เป็น 0.75 (Wang et al., 2023) 

อัตราส่วนออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอมของปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย ปุ๋ย

หมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพด และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบมีค่าเฉลี่ย 0.58 , 0.47, 0.40 และ 

0.48 ตามลำดับ โดยปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย และปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพด มี

ปริมาณอัตราส่วนออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอมลดลงโดยเฉพาะในช่วงแรกบ่งชี้ว่ามีการย่อย

สลายของสารประกอบโพลิแซ็กคาไรด์ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนสูงในวัตถุดิบตั้งต้นโดยการเพ่ิมขึ้นของ

อัตราส่วนนี้ในช่วงท้ายของกระบวนการหมัก เช่น ในปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ และแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนตลอด

กระบวนการหมักของปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบที่เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 25.45 แสดงให้เห็นถึงการ

เพ่ิมออกซิเจนที่เสถียรในโครงสร้างสารฮิวมิก เช่น การเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟัง ก์ชันคาร์บอกซิลิกและ 

ฟีนอลิกในโครงสร้างแอโรแมติก (Amir et al., 2010; Hanc et al., 2019; Zhu et al., 2018) 

อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไนโตรเจนอะตอมของปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมัก

ตะกอนน้ำเสีย ปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพด และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสมแกลบมีค่าเฉลี่ย 7.91 , 

7.94, 11.29 และ 8.07 ตามลำดับ ซึ่งปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย และปุ๋ยหมัก 
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ตารางท่ี 4 อัตราส่วนอะตอมธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมัก 

กรดฮิวมิก อาย ุ(วัน) C/H O/C C/N 
ปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์1 0 0.58 0.59 8.22 

15 0.59 0.56 7.82 
60 0.60 0.56 7.97 
135 0.60 0.59 7.62 
เฉลี่ย 0.59 0.58 7.91 

ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย2 0 0.58 0.48 7.98 
10 0.60 0.47 7.97 
30 0.61 0.47 7.98 
70 0.63 0.46 7.81 

เฉลี่ย 0.61 0.47 7.94 
ปุ๋ยหมักมูลไก่+ต้นข้าวโพด3 0 0.58 0.53 8.46 

2 0.59 0.25 9.79 
5 0.51 0.38 10.06 
10 0.61 0.30 12.75 
15 0.62 0.47 14.31 
20 0.61 0.46 13.73 

30 0.62 0.38 9.95 

เฉลี่ย 0.59 0.40 11.29 
ปุ๋ ยหมั กตะกอนน้ ำ เสี ย+
แกลบ4 

0 0.71 0.41 8.73 
7 0.69 0.42 9.05 
18 0.69 0.49 8.55 
27 0.75 0.51 7.23 
45 0.75 0.55 6.77 

เฉลี่ย 0.72 0.48 8.07 
ที่มา: ข้อมูลจาก 1Amir et al. (2010); 2Zhu et al. (2018); 3Han et al. (2022); 4Liu et al. 

(2020) 

 



 22 
 
ตะกอนน้ำเสียผสมแกลบมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้นคิดเป็นร้อยละ 7.30 , 2.13 

และ 22.45 ตามลำดับ สำหรับปุ๋ยหมักมูลไก่ท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกจากการสูญเสียไนโตรเจนอะตอม

ในระยะอุณหภูมิสูงจากนั้นกระบวนการย่อยสลายเปลี่ยนไนโตรเจนให้อยู่ในรูปที่เสถียรเพ่ิมขึ้นใน

โครงสร้างของกรดฮิวมิกทำให้อัตราส่วนนี้มีค่าลดลงจากช่วงระยะอุณหภูมิสูงเหลือ 9.95 แต่ยังมีค่าสูง

กว่าวันเริ่มผสมเล็กน้อยที่มีค่า 8.46 ทำให้เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักอัตราส่วนนี้มีค่าเพ่ิมขึ้นคิดเป็น

ร้อยละ 14.97 ดังนั้นปุ๋ยหมักที่มีปริมาณไนโตรเจนที่อุดมสมบูรณ์เพียงพอต่อความต้องการของ

จุลินทรีย์จะทำให้เกิดการเพ่ิมของปริมาณไนโตรเจนอะตอมที่เสถียรในโครงสร้างของกรดฮิวมิก แต่

หากวัตถุดิบตั้งต้นมีปริมาณไนโตรเจนไม่พียงพอหรือทิ้งปุ๋ยหมักไว้นานเกินไปจนจุลินทรีย์ใช้วัตถุดิบตั้ง

ต้นหมดไป จุลินทรีย์จะยังคงนำไนโตรเจนของกรดฮิวมิกไปใช้และทำให้อัตราส่วนนี้ลดลงได้ 

 2.3.3 ระดับออกซิเดชันภายในของกรดฮิวมิก 

        ระดับออกซิเดชันภายใน (internal oxidation; ω) เป็นพารามิเตอร์สำคัญใน

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกช่วยอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายใน

โครงสร้างของกรดฮิวมิกได้ โดยการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของปริมาณธาตุองค์ประกอบสัมพันธ์กับการ

ย่อยสลายและปฏิกิริยาออกซิเดชันของโครงสร้างกรดฮิวมิก ซึ่งคำนวณได้จากปริมาณออกซิเจน 

ไนโตรเจน คาร์บอน และไฮโดรเจน ดังสมการที่ 4 (Tan, 2003) โดยระดับออกซิเดชันภายในมีค่า

เพ่ิมขึ้นหมายถึงการย่อยสลายวัตถุดิบตั้งต้นเกิดการสูญเสียหมู่เมทธิล (-CH3) ด้วยกระบวนการ

ออกซิเดชันเพ่ิมออกซิเจนในโครงสร้างที่จะเกิดขึ้นมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับระดับออกซิเดชัน ณ 

ช่วงเวลาต่าง ๆ ในกระบวนการหมัก ค่าที่เป็นบวกจึงมักหมายถึงปุ๋ยหมักมีการระบายอากาศที่ดี เกิด

การเพ่ิมออกซิเจนในโครงสร้างกรดฮิวมิกด้วยกระบวนการออกซิเดชัน ขณะที่ค่าติดลบแสดงสภาวะ

รีดักชันซึ่งส่วนใหญ่มักพบได้ในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการหมัก และอาจต่อเนื่องไปในระยะอุณหภูมิ

สูงจนไปมีค่าเพ่ิมข้ึนในช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ 

 

ω = (2O+3N)-H
C           (4)  

 

  การศึกษาเปรียบเทียบระดับการเกิดออกซิเดชันภายในของกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมัก

ขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย ปุ๋ยหมักมูลไก่ผสมต้นข้าวโพด และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสม

แกลบ พบว่าค่าเริ่มต้นมีค่าติดลบเล็กน้อย เป็น -0.17, -0.36, -0.30 และ -0.23 ตามลำดับ (ตารางที่ 

5) จากโครงสร้างเริ่มต้นที่มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบสูง เมื่อกระบวนการหมักมีระเวลานานขึ้น
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ปริมาณไฮโดรเจนลดลงจากการเพ่ิมขึ้นของโครงสร้างที่ไม่อ่ิมตัว เช่น C=O และ C=C ในขณะที่

โครงสร้าง C-H ลดลง สำหรับปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์ ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำ และปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสียผสม

แกลบมีค่าระดับออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเป็น -0.07, -0.28 และ 0.23 ตามลำดับ (ตารางที่ 5) จากการเพ่ิม

ออกซิเจนอะตอมและไนโตรเจนอะตอมในโครงสร้าง (ตารางที่ 3) โดยเฉพาะหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 

ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนปริมาณมาก สำหรับปุ๋ยหมู่ไก่ผสมต้นข้าวโพดมีการสูญเสียของ

โครงสร้าง -OH ซึ่งเป็นองค์ประกอบของฟีนอลและแอลกอฮอล์ในโครงสร้างเริ่มต้นของกระบวนการ

หมัก แม้มีการเพ่ิมโครงสร้าง C=O และ C=C ในโครงสร้างแต่โครงสร้าง C=C จะเป็นโครงสร้างที่เด่น

และทำให้ปริมาณคาร์บอนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและปริมาณออกซิเจนมีแนวโน้มลดลง (ตารางที่ 3) ทำให้

ระดับออกซิเดชันลดลงเล็กน้อยเป็น -0.54 (ตารางที่ 5) 

 

2.4 อัตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี 

 สเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคการวัดการดูดกลืนสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่นิยมนำมาใช้ใน

การศึกษาสารอินทรีย์ในดินโดยเฉพาะสารฮิวมิก เนื่องจากเทคนิคนี้ใช้ตัวอย่างในปริมาณน้อย และไม่

ทำลายโครงสร้างของตัวอย่าง โดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีที่พบได้ทั่วไป ได้แก่ อัตราไวโอเลต-วิซิ

เบิลสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet-Visible Spectroscopy)  ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

(Fluorescence Spectroscopy) และฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy) เป็นต้น 

ในการศึกษานี้ใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี ซึ่งเป็นการดูดกลืนคลื่น

พลังงานของโมเลกุลช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิล ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร (nm) 

จะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนไปอยู่ในระดับพลังงานที่สูงขึ้น (Stevenson, 1994) วัดปริมาณการดูดกลืน

คลื่นแสงที่แปรตามปริมาณโครงสร้างที่มีลักษณะจำเพาะ ณ ช่วงคลื่นต่าง ๆ และเรียกโครงสร้าง

เหล่านี้ว่า โครโมฟอร์ (chromophore) ซึ่งโครงสร้างที่ดูดกลืนคลื่นแสงได้นี้ประกอบด้วยพันธะที่ไม่

อ่ิมตัวที่ แช่น C=C, C≡C, C=O, N= O, C≡X, (X=Br,I) และวงแหวนเบนซิน (Benzene ring) เป็น

ต้น (Radwan et al., 2019) ดังภาพที่ 6 นอกจากนี้การเพ่ิมของหมู่ฟังก์ชัน เช่น –OH, -NH2 และ -

Cl แม้ไม่ดูดกลืนแสงแต่ส่งเสริมอิทธิพลของโครโมฟอร์ทำให้มีการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นและ

ความเข้มของการดูดกลืนแสงได้เรียกหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ว่า ออกโซโครม (auxochrome) ดังนั้นการ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างจึงควรควบคู่ไปกับการเปลี่ยนธาตุองค์ประกอบ และสัดส่วนธาตุ

องค์ประกอบเพื่ออธิบายแนวโน้มการเกิดหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวร่วมด้วย 
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ตารางท่ี 5 ระดับออกซิเดชันภายในของกรดฮิวมิก (ω) 

กรดฮิวมิก อาย ุ(วัน) ω 
ปุ๋ยหมักขยะอินทรีย์1 0 -0.17 

15 -0.17 
60 -0.16 
135 -0.07 

ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย2 0 -0.36 
10 -0.34 
30 -0.32 
70 -0.28 

ปุ๋ยหมักมูลไก่+ต้นข้าวโพด3 0 -0.30 
2 -0.88 
5 -0.91 
10 -0.81 
15 -0.47 
20 -0.49 

30 -0.54 
ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย+แกลบ4 0 -0.23 

7 -0.28 
18 0.04 
27 0.13 
45 0.23 

ที่มา: ข้อมูลจาก 1Amir et al. (2010); 2Zhu et al. (2018); 3Han et al. (2022); 4Liu et al. 

(2020) 
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ภาพที่ 6 โครงสร้างโครโมฟอร์ (chromophore) ของกรดฮิวมิก 
ที่มา: Stevenson (1994) 

 

เทคนิคอัตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคที่ใช้ความแตกต่างของความเข้มแสง
ก่อนและหลังที่ส่องผ่านตัวอย่าง โดยความเข้มแสงที่ถูกดูดกลืนไปจะแปรตามปริมาณความเข้มข้นของ
โครงสร้างโครโมเฟอร์ที่สามารถดูดกลืนรังสี ณ ช่วงความยาวคลื่นนั้น ๆ คำนวนได้จากกสมการของ
เบียร์และแลมเบิร์ต ดังสมการที่ 5 
 

A = log(I0/I) = cb          (5) 
 

เมื่อ      A = ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง (absorbance) 
           I0 = ความเข้มของแสงก่อนที่ผ่านไปยังตัวเซลล์ตัวอย่าง 

 I =  ความเข้มของแสงหลังที่ผ่านไปยังตัวเซลล์ตัวอย่าง 
           c = ความเข้มข้นมีหน่วยเป็นโมลาร์ (molar) ของตัวถูกละลาย 
          b = ความยาวเป็นเซนติเมตร (cm) ของเซลล์ตัวอย่าง 

 = โมลาร์แอบซอร์พทิวิตี เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของโมเลกุลของสารบ่ง
บอกถึงกำลังความสามารถในการดูดกลืนรังสี 

 
         I/I0 หมายถึง ค่าการดูดกลืนคลื่นรังสี (absorbance) หรือ optical density มักใช้

สัญญาลักษณ์ย่อเป็น A สำหรับ molar absorptivity หรือ molar extinction coefficient มักใช้

สัญลักษณ์ย่อเป็น  เป็นค่าคงที่เฉพาะของสารแต่ละชนิดโดยจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการ
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เปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่นหรือสภาวะอ่ืน ๆ ของสาร เช่น อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
ชนิดของตัวทำละลาย เป็นต้น (ชัยวัฒน์ วามวรรัตน์, 2564) 

 นอกจากนี้การศึกษาอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของช่วงความยาวคลื่นที่สำคัญยัง
หมายถึงการเกิดขึ้นและ/หรือหายไปของโครงสร้างหนึ่งไปเป็นอีกโครงสร้างหนึ่งที่แสดงถึงวิวัฒนาการ
ของสารฮิวมิกในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ มีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 ดัชนีเชิงแสงและการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิก 

        การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลของสารอินทรีย์ในช่วงความ
ยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 นาโนเมตร ที่ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิล
สามารถนำมาใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกได้ โดยความยาวคลื่น 200 – 230 
นาโนเมตร แสดงให้เห็นการย่อยสลายสารอินทรีย์ ช่วงความยาวคลื่น 260 – 280 นาโนเมตร แสดง
ถึงสารตั้งต้นในกระบวนการสร้างกรดฮิวมิก ช่วงความยาวคลื่น 300 – 365 นาโนเมตร แสดงการเพ่ิม
น้ำหนักโมเลกุลในโครงสร้าง และช่วงความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร แสดงถึงโครงสร้างไม่
อ่ิมตัวและโครงสร้างเริ่มต้นของกรดฮิวมิก มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ช่วงความยาวคลื่น 200 - 230 นาโนเมตร (E2) 
    การดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลื่น 200 - 230 นาโนเมตร เป็นช่วงคลื่นที่

แสดงถึงการย่อยสลายของสารอินทรีย์ให้เล็กลงเป็นสารอนินทรีย์ เช่น หมูไ่นเตรท (-NO2
-) หมูไ่นไตรท์ 

(-NO3
-) และหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) เป็นต้น (Domeizel et al., 2004; Li et al., 2014) นำไปสู่

กระบวนการสร้างสารฮิวมิกให้มีขนาดใหญ่มากขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันในหมู่ -NH3 (Wei et al., 
2007) 

2) ช่วงความยาวคลื่น 260 - 280 นาโนเมตร  
 การดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลื่น 260 - 280 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่ามี

การดูดกลืนของโครงสร้างแอโรแมติกและพันธะคอนจูเกต เช่น C=C, C=O และ N=N เพ่ิมขึ้น 
(Albrecht et al., 2011; Biyada et al., 2020; Tai et al., 2022)  บ่งบอกการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างลิกนินและควิโนน โดยเกิดการสร้างสายพอลิเมอร์ที่สูงขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ

อิเล็กตรอน  → * ของโครงสร้างแอโรแมติกหรือควิโนนไปเป็นโครงสร้างตั้งต้นของกระบวนการ
เกิดสารฮิวมิก (Wei et al., 2007) 
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3) ช่วงความยาวคลื่น 300 - 370 นาโนเมตร (E3) 
    การดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลื่น 300 – 365 นาโนเมตร ที่เพิ่มขึ้นแสดงถึง

การเพ่ิมข้ึนของน้ำหนักโมเลกุลและความเป็นแอโรแมติกท่ีบ่งบอกการเกิดสารฮิวมิก (Amine-Khodja 
et al., 2006; Li et al., 2014; Peacock et al., 2014; Uyguner & Bekbolet, 2005) 

4) ช่วงความยาวคลื่น 460 - 480 นาโนเมตร (E4) 
    การดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลื่น 460 - 480 นาโนเมตร เกิดจาก

โครงสร้างที่ไม่อ่ิมตัวของโครงสร้างแอลิแฟติกในสารฮิวมิกที่มักหมายถึงกระบวนการเริ่มต้นของการ
เ กิ ด 
พอลิเมอร์สร้างสารฮิวมิก (Biyada et al., 2020)  

2.4.2 อัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงและการประเมินเสถียรภาพเชิงโครงสร้าง 

        ดัชนีเชิงแสงเป็นการนำอัตราส่วนความยาวคลื่นแสงศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
สารตั้งต้นต่อการเกิดโครงสร้างที่เสถียรมากว่า เมื่อค่าอัตราส่วนลดลงแสดงว่ากรดฮิวมิกมีโครงสร้าง
เสถียรมากข้ึน โดยสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงในสัดส่วนต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

 1) อัตราส่วน E2/E3  
     การดูดกลืนคลื่นแสงที่ 230 นาโนเมตรต่อการดูดกลืนคลื่นแสง 367 นาโนเมตร 

หรือเรียกว่า E2/E3 แสดงถึงการย่อยสลายสารอินทรียวัตถุของวัตถุดิบตั้งต้นรวมถึงการลดลงของ

โครงสร้างฟีนอล ซึ่งสัดส่วนที่น้อยกว่า 3.5 จะแสดงถึงการเกิดกรดฮิวมิกมากกว่ากรดฟัลวิก (Lanno 

et al., 2022) เมื่ออัตราส่วนมีค่าลดลงจึงบ่งบอกน้ำหนักโมเลกุลของสารฮิวมิกที่เพ่ิมขึ้น (Li et al., 

2014) 

2) อัตราส่วน E2/E4  

             การดูดกลืนคลื่นแสงที่ 230 นาโนเมตรต่อการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 460 นาโนเมตร 
หรือเรียกว่าอัตราส่วน E2/E4 บ่งบอกย่อยสลายสารอินทรีย์ไปเป็นโครงสร้างแอลิแฟติก ซึ่งเป็นการ
เริ่มต้นของกระบวนการเกิดกรดฮิวมิก โดยค่าที่น้อยลงแสดงให้เห็นถึงสัดส่วนโครงสร้างที่เสถียรมาก
ขึ้น (Zbytniewski & Buszewski, 2005)  

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง    

สิริประภัสสร์ ระย้าย้อย (2558) ได้ทำการศึกษาวิวัฒนาการของกรดฮิวมิกระหว่างการหมัก
ปุ๋ยมูลโค ด้วยเทคนิคอัตราไวโอเลตวิซิเบิลสเปกโทรสโกปี ปุ๋ยหมักมูลโคที่นำมาศึกษาเป็นปุ๋ยหมักที่
จัดทำขึ้นเองโดยนำมูลโคผสมกับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หมักเป็นระยะเวลา 119 วัน จากการ
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ทดสอบวัดอุณหภูมิพบว่าปุ๋ยมีระยะเจริญเต็มที่ในกระบวนการหมักวันที่ 35 ผู้วิจัยได้นำปุ๋ยมาสกัด
กรดฮิวมิกเมื่อนำปุ๋ยหมักมาสกัดกรดฮิวมิกพบว่าปริมาณของกรดฮิวมิกสัมพันธ์กับปริมาณอินทรียวัตถุ
และระยะเวลาการหมัก เมื่อระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้นเกิดการย่อยสลายอินทรียวัตถุมากขึ้นทำให้ปริมาณ
อินทรียวัตถุและกรดฮิวมิกมีแนวโน้มลดลง ดังภาพที่ 7 แสดงให้เห็นถึงกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่ย่อย
สลายอินทรียวัตถอุย่างต่อเนื่องทั้งในช่วงอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิปานกลาง 

 

 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดฮิวมิกและอินทรียวัตถุตลอดระยะเวลาการหมัก 

ที่มา: สิริประภัสสร์ ระย้าย้อย (2558) 

 
จากการศึกษาธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิกพบว่าปริมาณธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจน

ลดลงเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น (ตารางที่ 6) จากการที่จุลินทรีย์นำคาร์บอนและไนโตรเจนไปใช้
ในกระบวนการย่อยสลาย ยิ่งเมื่อวัตถุดิบตั้งต้นหมดในช่วงท้ายกระบวนการหมักตั้งแต่วันที่ 77 เป็น
ต้นไป จุลินทรีย์จะนำกรดฮิวมิกไปใช้เป็นแหล่งพลังงานแทนและทำให้ปริมาณกรดฮิวมิก (ภาพที่ 7) 
และปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนลดลงอย่างมาก โดยเมื่อวันสิ้นสุดกระบวนการหมักวันที่ 119 
ปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนเมื่อเทียบกับวันเริ่มผสมลดลงถึงร้อยละ 28.51 และร้อยละ 25.28 
ตามลำดับ (ตารางที่ 6) ซึ่งการลดลงของธาตุทั้งสองนี้ทำให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแปรปรวน
อยู่ในช่วงแคบ ๆ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 9.11 - 11.26 ซึ่งกลุ่มที่มีค่าสูงจะพบในช่วงอุณหภูมิสูงและลดลง
ในช่วงที่อุณหภูมิเริ่มเย็นลงจนไปเข้าสู่ช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ 
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ตารางท่ี 6 ปริมาณและอัตราส่วนธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ร้อยละปริมาณธาตุองค์ประกอบ อัตราส่วนธาตุองค์ประกอบ 
C H O N O/C C/H C/N 

0 47.50 5.74 42.30 4.51 0.89 8.28 10.53 

3 45.70 5.54 44.70 4.06 0.98 8.25 11.26 
7 44.50 5.70 45.74 4.06 1.03 7.81 10.96 

14 44.00 5.70 45.80 4.50 1.04 7.72 9.78 
21 38.90 5.42 51.56 4.12 1.33 7.18 9.44 

28 45.60 5.59 44.50 4.31 0.98 8.16 10.58 

35 39.50 5.25 51.56 3.86 1.30 7.52 10.23 
42 39.10 5.42 44.50 4.29 1.31 7.21 9.11 

63 41.19 5.35 51.40 4.21 1.44 7.70 9.78 

77 38.90 5.07 51.20 4.08 1.54 7.67 9.53 
91 30.53 5.61 59.30 3.20 1.99 5.44 9.54 

105 31.13 5.34 60.10 3.16 1.94 5.83 9.85 
119 33.96 5.12 60.70 3.37 1.70 6.63 10.08 

ที่มา: ดัดแปลงจาก สิริประภัสสร์ ระย้าย้อย (2558) 
 

ปริมาณไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วงแคบ ๆ ร้อยละ 5.07 - 5.74 โดยมีแนวโน้มลดลงจากวันเริ่ม
ผสมคิดเป็นร้อยละ 10.80 เมื่อนำปริมาณธาตุองค์ประกอบมาหาอัตราส่วนเทียบกันระหว่างคาร์บอน
และไฮโดรเจนโดยน้ำหนักอะตอมพบว่าอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอมในวันเริ่มผสมมี
ค่าสูงที่สุดถึง 8.28 และมีแนวโน้มลดลงโดยมีความแปรปรวนในช่วงอุณหภูมิสูง อย่างไรก็ดีเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการหมักวันที่ 119 อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอมลดลงเหลือเพียง 6.63 ต่ำ
กว่าวันเริ่มผสมถึงร้อยละ 19.93 แสดงถึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างที่เกิดขึ้นตลอด
กระบวนการหมักแม้ในช่วงที่ปุ๋ยเย็นลงและมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิภายนอกก็ตาม 

สำหรับปริมาณออกซิเจนมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงข้าม โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการหมักนานขึ้นคิดเป็นร้อยละ 26.56 เทียบกับวันเริ่มผสม ส่งผลให้อัตราส่วนออกซิเจน
อะตอมต่อคาร์บอนอะตอมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับวันเริ่มผสมเช่นกันถึงร้อยละ 47.65 ซึ่งการ
เพ่ิมขึ้นของออกซิเจนเป็นผลจากการเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลที่สามารถ
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แตกตัวได้ดีในสภาวะความเป็นกรด-ด่างที่ 3.0 ขึ้นไป (Tan, 2003) ทำโครงสร้างกรดฮิวมิกสามารถ
ละลายน้ำได้ดีขึ้น และเสถียรภาพลดลง 

เมื่อพิจารณาคุณภาพปุ๋ยหมักจากคุณสมบัติและปริมาณธาตุองค์ประกอบพบว่าช่วงวันที่ 35 
– 77 จะเป็นช่วงที่ปุ๋ยมีคุณภาพสารฮิวมิกดีที่สุด โดยค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 
7.21 - 7.70 ซึ่งไม่ลดต่ำลงมากนัก และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแปรปรวนอยู่ในช่วงแคบ ๆ มี
ค่าอยู่ในช่วง 9.11 – 10.23 และอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนอยู่ในช่วง 1.30 – 1.54 ซึ่งในช่วง
ท้าย ๆ ของกระบวนการหมักที่ อัตราส่วนนี้มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นนั้นเป็นการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันประเภท 
คาร์บอกซิลที่ละลายน้ำได้ดีส่งผลให้เสถียรภาพเชิงโครงสร้างลดลง สอดคล้องกับอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไฮโดรเจนที่ลดลงในช่วงวันที่ 91 – 119 ดังกล่าว 

การศึกษาคุณสมบัติเชิงโครงสร้างกรดฮิวมิกด้วยเทคนิคอัตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี

ในช่วงการดูดกลืนคลื่นแสง 200-800 นาโนเมตร (ภาพที่ 8) พบว่า ในช่วงความยาวคลื่น 205 – 230 

นาโนเมตร พลังงานมีการเปลี่ยนแปลง เกิดจากอิเล็กตรอนไปกระตุ้น   เปลี่ยนไปเป็น *ของ

โครงสร้างวงแหวงแอโรแมติก ซึ่งการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงนี้จะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นไปสูงสุดในวันที่ 63 

เช่นเดียวกับความยาวคลื่นช่วง 260 – 280 ที่แสดงถึงการดูดกลืนของโครงสร้างไม่อ่ิมตัวที่ประกอบ

ด้วนพันธะ C=C, C=O และ N=N และความยาวคลื่น 460 – 480 ที่โครงสร้างแอลิฟาติก ซึ่งเป็นช่วง

เริ่มต้นของกระบวนการสร้างกรดฮิวมิก การศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงทิศทางการเกิดโครงสร้างพันธะที่

ไม่อ่ิมตัวมีปริมาณมากในช่วงระยะการหมัก 0 - 63 วัน จากนั้นจะค่อย ๆ ลดปริมาณลง เห็นได้จากค่า

การดูดกลืนแสงทีล่ดลงตั้งแต่วันที่ 64 เป็นต้นไป 

สำหรับการศึกษาคุณสมบัติเชิงโครงสร้างการย่อยสลายของลิกนินเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้าง 

แอลิฟาติกด้วยอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 280 นาโนเมตร ต่อ 465 นาโนเมตรหรือ E2/E4 มี

ความแปรปรวนในช่วงระยะอุณหภูมิสูง แต่เมื่อปุ๋ยหมักพัฒนาเต็มที่อัตราส่วน E2/E4 มีค่าคงที่ในช่วง

สั้น ๆ ของวันที่ 35 – 42 ดังภาพที่ 9 จากนั้นลดลงต่ำที่สุดในวันที่ 63 และค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก

กรดฮิวมิกที่เกิดขึ้นถูกใช้เป็นสารตั้งต้นแทนวัตถุดิบตั้งต้นที่ถูกย่อยสลายหมดไป และกรดฮิวมิกที่

เกิดขึ้นใหม่มีลักษณะโครงสร้างที่ประกอบด้วยออกซิเจนจำนวนมากคล้ายกับกรดฟัลวิก สอดคล้องกับ

ปริมาณออกซิเจน และอัตราส่วนออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอมที่เพ่ิมขึ้นหลังจากวันที่ 91 เป็น

ต้นไป (ตารางท่ี 6) 
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ภาพที่ 8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลในปุ๋ยหมักวันที่ 0 ถึง 119 

ที่มา: สิริประภัสสร์ ระย้าย้อย (2558) 

 

จากการศึกษากระบวนการหมักของปุ๋ยหมักมูลโคตลอดระยะเวลา 119 วัน พบว่าปุ๋ยหมัก

พัฒนาเต็มที่ตั้งแต่วันที่ 35 เป็นต้นไป โดยปริมาณอินทรียวัตถุและกรดฮิวมิกลดลงอย่างต่อเนื่องไปจน

สิ้นสุดกระบวนการหมัก แสดงให้เห็นถึงกิจกรรมการย่อยสลายอินทรียวัตถุแม้ในช่วงที่ปุ๋ยเย็นตัวลง 

โดยการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกก็ได้รับอิทธิพลเช่นเดียวกัน ซึ่งแม้ปริมาณธาตุ

องค์ประกอบและสัดส่วนธาตุองค์ประกอบแสดงให้เห็นช่วงระยะเวลาการหมักที่ปุ๋ยมีคุณภาพเหมาะ

แก่การนำไปใช้ในช่วงวันที่ 35 – 77 แต่คุณสมบัติเชิงแสงแสดงให้เห็นอัตราส่วน E2/E4 ที่มีค่าต่ำที่สุด

ในวันที่ 63 ซึ่งหมายถึงคุณภาพเชิงโครงสร้างที่ประกอบด้วยโครงสร้างที่มีความเสถียรในสัดส่วนเชิง

ปริมาณที่มากกว่าวันอ่ืน ๆ ดังนั้น เทคนิคอัตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปีจึงเป็นเทคนิคที่

ประกอบในการตัดสินใจเลือกใช้ปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพดีที่สุดได้ นอกเหนือไปจากการศึกษาเชิงปริมาณ

ของสารอินทรีย์ สารฮิวมิก และธาตุองค์ประกอบดังกล่าว  
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ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความยาวคลื่นที่ 280 นาโนเมตร (E2) ต่ออัตราส่วนความยาว
คลื่นที่ 472 นาโนเมตร (E4) ตลอดระยะเวลาการหมัก 

ที่มา: สิริประภัสสร์ ระย้าย้อย (2558) 

 Lahsaini et al. (2017) ศึกษาวิวัฒนาการของอินทรียวัตถุในปุ๋ยหมักจากวัชพืชและกาก
ตะกอนการกลั่นน้ำมันพืชเป็นระยะเวลา 6 เดือน โดยมีส่วนประกอบเป็นกากตะกอนการกลั่นน้ำมัน
พืช หญ้า และฟางในอัตราส่วน 50 , 40 และ 10 ตามลำดับ เมื่อประเมิณคุณภาพปุ๋ยหมักจาก
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี พบว่าระยะอุณหภูมิสูงมีระยะเวลาประมาณ 120 วัน (4 เดือน) โดย
อุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรก และมีค่าสูงสุดในวันที่ 7 ถึง 67 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 
10) ซึ่งในช่วงนี้ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงอย่างรวดเร็ว ดังภาพที่ 11 (ก) จากนั้นอุณหภูมิจะมีแนวโน้ม
ลดลงจนเข้าสู่ระยะพัฒนาเต็มที่ซึ่งเป็นช่วงที่ปุ๋ยมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ ในระยะนี้
ปริมาณอินทรียวัตถุจะลดลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งการลดลงของปริมาณอินทรียวัตถุอย่างต่อเนื่องนั้น
สอดคล้องกับการลดลงของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และล้วนมีค่าต่ำที่สุดในวันสิ้นสุด
กระบวนการหมักในเดือนที่ 6 ดังภาพที่ 11 (ข) 

สำหรับการศึกษาเชิงปริมาณของสารฮิวมิก และดัชนีการเกิดสารฮิวมิก ได้แก่ สัดส่วนการเกิด

สารฮิวมิก ดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิก และระดับพอลิเมอไรเซชัน พบว่าปริมาณสารฮิวมิกระยะ

เริ่มผสมมีค่า 67.2 กรัม/กิโลกรัม ซึ่งประกอบด้วยกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก 32.0 และ 35.2 กรัม/

กิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 7) เมื่อผ่านไป 6 เดือน ปริมาณสารฮิวมิกเพ่ิมขึ้นเป็น 151.7 กรัม/

กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 125.74 เมื่อเปรียบเทียบกับวันเริ่มผสม โดยเป็นปริมาณกรดฮิวมิกและ 
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ภาพที่ 10 อุณหภูมิปุ๋ยหมัก (windrow) และอุณหภูมิบรรยากาศ (Room T ̊ ) ตลอดระยะเวลา

กระบวนการหมัก 161 วัน 
ที่มา: Lahsaini et al. (2017) 

 
 

 

(ก)                                                           (ข) 
ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) (ก) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

(C/N) (ข) ตลอดระยะเวลาการหมัก 6 เดือน โดย T0 = วันเริ่มผสม, T1 = 1 เดือน, T2 = 
2 เดือน, T3 = 3 เดือน, T4 = 4 เดือน, T5 = 5 เดือน และ T6 = 6 เดือน ตามลำดับ 

ที่มา: Lahsaini et al. (2017) 
 

กรดฟัลวิกที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวันเริ่มผสมถึงร้อยละ 142.81 และ 110.23 ตามลำดับ 

สอดคล้องกับสัดส่วนการเกิดสารฮิวมิกเมื่อเปรียบเทียบกับวันเริ่มผสมที่ เพ่ิมขึ้นร้อยละ 205.84 บ่ง

บอกถึงอินทรียวัตถุที่ถูกย่อยสลายเป็นสารอินทรีย์ที่มีความเสถียรขึ้น โดยปริมาณสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้น 
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ตารางท่ี 7 ปริมาณสารฮิวมิกและดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิกเปรียบเทียบระหว่างระยะเริ่มผสม
และสิ้นสุดกระบวนการหมัก 

ดัชนี หน่วย 
ระยะเวลาการหมัก (เดือน) 

0 6 

สารฮิวมิก (HS) กรัม/กิโลกรัม 67.2 151.7 

กรดฮิวมิก (HA) กรัม/กิโลกรัม 32.0 77.7 

กรดฟัลวิก (FA) กรัม/กิโลกรัม 35.2 74.0 

สัดส่วนเกิดการสารฮิวมิก (HR) ร้อยละ 160.00 489.35 

ดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิก (HI) ร้อยละ 76.2 250.6 

ระดับพอลิเมอไรเซชัน (PD) ร้อยละ 90.9 105.0 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Lahsaini et al. (2017) 

ใหม่นี้สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิกที่เมื่อเปรียบเทียบกับวันเริ่มผสม 

เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 228.87 นอกจากนี้ระดับพอลิเมอไรเซชันก็เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวันเริ่มผสม

ร้อยละ 15.51 ยังบ่งบอกถึงการสร้างพอลิเมอร์โครงสร้างขนาดใหญ่ของสารฮิวมิกที่มีความเสถียรมาก

ขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของดัชนีต่าง ๆ ที่สอดคล้องกันแสดงให้เห็นว่ากระบวนการหมักทำให้อินทรียวัตถุ

เปลี่ยนรูปเป็นสารฮิวมิกที่มีความเสถียรมากขึ้น 

เมื่อทดสอบการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ของปุ๋ยหมักโดยการใช้ดัชนีการงอกของของพืช 4 

ชนิด ได้แก่ เครส (Cress) หัวผักกาด (Turnip) ลูเซอร์น่า (Lucerna) และ ผักกาดหอม (Lettuce) 

(ภาพที่ 12) ในระยะอุณหภูมิสูงปุ๋ยจะแสดงความเป็นพิษต่อพืชทั้ง 4 ชนิด อย่างชัดเจน โดยมีค่าดัชนี

การงอกของเมล็ดไม่เกินร้อยละ 40 ต่ำกว่ามาตรฐานที่ต้องมีค่าไม่น้อยกว่ากว่าร้อยละ 80 (Gong et 

al., 2021; Yang et al., 2020; กรมวิชาการเกษตร, 2557) ซึ่งเมื่อปุ๋ยอยู่ในช่วงที่พัฒนาเต็มที่แล้ว

พบว่าดัชนีการงอกของเมล็ด เพ่ิมขึ้นมากกว่าร้อยละ 50 แสดงถึงแนวโน้มการลดลงต่อความเป็นพิษ

ของพืช โดยเฉพาะลูเซอร์น่าและผักกาดหอมที่เพ่ิมขึ้นสูงที่สุดในเดือนที่ 5 และเครสที่เพ่ิมขึ้นสูงที่สุด

ในเดือนที่ 6 โดยมากกว่าร้อยละ 80 ขณะที่ผักกาดหอมกลับลดลงต่ำกว่าค่ามาตรฐานในเดือนนี้ที่อาจ

เกิดจากค่าการนำไฟฟ้าที่สูงขึ้นทำให้เกิดกระบวนการออสโมซิสกลับทาง (reverse osmosis) ดังนั้น

นอกจากการพิจารณาความเป็นพิษโดยรวมต่อพืชชนิดต่าง ๆ แล้ว การเลือกอายุปุ๋ยที่เหมาะสมกับพืช

แต่ละชนิดก็มีความสำคัญจากการตอบสนองต่อความเป็นพิษของพืชที่แตกต่างกัน สำหรับหัวผักกาดที่

ทนทานต่อความเป็นพิษของปุ๋ยชนิดนี้ได้น้อย มีค่าต่ำกว่ามาตรฐานตลอดกระบวนการหมัก ก็อาจไม่  
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ภาพที่ 12 ความเป็นพิษต่อพืชเครส (Cress) หัวผักกาด (Turnip) ลูเซอร์น่า (Lucerna) และ 

ผักกาดหอม (Lettuce) ตลอดระยะเวลาการหมัก 6 เดือน โดย T0 = วันเริ่มผสม, T1 = 1 
เดือน, T2 = 2 เดือน, T3 = 3 เดือน, T4 = 4 เดือน, T5 = 5 เดือน และ T6 = 6 เดือน 
ตามลำดับ 

ที่มา: Lahsaini et al. (2017) 

เหมาะที่จะนำปุ๋ยชนิดนี้ไปใช้ และในเดือนที่ 6 ที่ปุ๋ยมีค่าการนำไฟฟ้าค่อนข้างสูงและทำให้ดัชนีการ

งอกของพืชหลายชนิดลดลง ก็ควรพิจารณานำปุ๋ยในช่วงอายุนี้ไปใช้แต่น้อย เพ่ือให้ผลกระทบของ

ความเป็นพิษลดลงด้วย  

 Almeida et al. (2021) ทำการศึกษากระบวนการบำบัดหรือรีไซเคิลยาสูบและกากตะกอน

น้ำเสียโดยการทำปุ๋ยหมักผสมกับเศษกิ่งไม้ใบไม้หรือขี้เลื่อยทั้งหมด 5 สูตรในปริมาณที่แตกต่างกันดัง

ตารางที่ 8 เป็นระยะเวลา 6 เดือน โดยปุ๋ยหมักทุกสูตรเข้าสู่ระยะอุณหภูมิสูงอย่างรวดเร็วภายใน 2 

วันและเข้าสู่ระยะอุณหภูมิปานกลาง (< 40 องศาเซลเซียส) ตั้งแต่วันที่ 12 – 18 เป็นต้นไป (ภาพที่ 

13) โดยการลดลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็วจากการย่อยสลายโดยสมบูรณ์สอดคล้องกับดัชนีการงอก

ของเมล็ดที่เพ่ิมมากขึ้น (ภาพที่ 14) มีลำดับการลดลงของอุณหภูมิและดัชนีการงอกของเมล็ดวอเทอร์

เครส (Watercress) ของปุ๋ยหมักท้ัง 5 สูตร ดังนี้ 

ช่วงระยะอุณหภูมิสูง  W2 < W3 < W5 < W1 < W4 

ดัชนีการงอกของเมล็ด   W2 > W3 > W5 > W1 > W4 
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ตารางท่ี 8 ปริมาณวัตถุดิบตั้งต้นของปุ๋ยหมัก 5 สูตร (น้ำหนักเปียก) 

วัตถุดิบ 
สูตรปุ๋ยหมัก 

W1 W2 W3 W4 W5 

ยาสูบ (กิโลกรัม) 30.0 15.0 15.0 25.0 3.0 

ตะกอนน้ำเสีย (กิโลกรัม) 85.0 17.5 18.0 30.0 2.0 
ขี้เลื่อย (กิโลกรัม) 47.5 47.5 95.0 0.0 0.0 

กิ่งไม้ใบไม้ (กิโลกรัม) 0.0 0.0 0.0 30.0 36.0 

ที่มา: Almeida et al. (2021) 

 

 
ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุ๋ยหมักท่ีประกอบด้วย ยาสูบ ตะกอนน้ำเสีย ขี้เลื่อย และกิ่ง

ไม้ใบไม้ ในอัตราส่วนโดยน้ำหนัก (กิโลกรัม) ที่แตกต่างกัน 5 ชนิด ได้แก่ W1 = 30.0: 
85.5: 47.5: 0.0, W2 = 15.5: 17.5: 47.5: 0.0, W3 = 15.0: 17.5: 95.0: 0.0, W4 = 
25.0: 30.0: 0.0: 30.0 และ W5 = 3.0: 2.0: 0.0: 36.0  เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
บรรยากาศ (Environment) ตลอดระยะเวลาการหมัก 180 วัน 

ที่มา: Almeida et al. (2021) 
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ภาพที่ 14 ดัชนีการงอกของเมล็ดวอเทอร์เครสของปุ๋ยหมักที่ประกอบด้วย ยาสูบ ตะกอนน้ำเสีย ขี้

เลื่อย และกิ่งไม้ใบไม้ ในอัตราส่วนโดยน้ำหนัก (กิโลกรัม) ที่แตกต่างกัน 5 ชนิด ได้แก่ W1 
= 30.0: 85.5: 47.5: 0.0, W2 = 15.5: 17.5: 47.5: 0.0, W3 = 15.0: 17.5: 95.0: 0.0, 
W4 = 25.0: 30.0: 0.0: 30.0 และ W5 = 3.0: 2.0: 0.0: 36.0 ตลอดระยะเวลาการหมัก 
180 วัน 

ที่มา: Almeida et al. (2021) 

เมื่อปุ๋ยเข้าสู่ระยะพัฒนาเต็มที่ตั้งแต่วันที่ 60 เป็นต้นไป ดัชนีการงอกของเมล็ดมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นจากวันเริ่มผสมไปจนถึงวันที่ 180 ในปุ๋ยทุกสูตร และมีปุ๋ยสูตร W2 ในวันที่ 120 มีค่าดัชนีการ

งอกของเมล็ดมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งเป็นดัชนีบ่งชี้การย่อยสลายอย่างสมบูรณ์และสามารถนำปุ๋ยหมัก

ไปใช้ประโยชน์ได้ 

เมื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงโครงสร้างกรดฮิวมิกด้วยเทคนิคอัตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี 

พบว่าการย่อยสลายของลิกนินเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างแอลิฟาติกจากอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 

270 นาโนเมตรต่อการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 465 นาโนเมตร (E2/E4) ของปุ๋ยสูตร W1 และ W2 ลดลงใน

วันสิ้นสุดกระบวนการหมัก (วันที่ 180) เมื่อเปรียบเทียบกับวันเริ่มผสม (ตารางที่ 9) โดยจุลินทรีย์นำ

พอร์ไฟรินซึ่งเป็นโมเลกุลแบบวงแหวนขนาดใหญ่ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบเกิดขึ้นจากการย่อย

สลายอินทรียวัตถุในช่วงอุณหภูมิสูงไปใช้ ซึ่งโครงสร้างนี้ยังเป็นโครงสร้างที่เด่นในปุ๋ยสูตร W3, W4 

และ W5 ทำให้ค่าการดูดกลืนคลื่นแสงลดลง อย่างไรก็ดีการศึกษาสัดส่วนโครงสร้างแอลิแฟติกที่การ

ดูดกลืนคลื่นแสงที่ 465 นาโนเมตรต่อโครงสร้างแอโรแมติกที่การดูดกลืนคลื่นแสง 665 นาโนเมตร  
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ตารางท่ี 9 อัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ของปุ๋ยหมัก 5 สูตรในวันเริ่มต้นและ
สิ้นสุดกระบวนการหมัก 

อัตราส่วน ระยะเวลา 
(วัน) 

สูตรปุ๋ยหมัก 

W1 W2 W3 W4 W5 
E2/E4 1 4.086 4.180 5.225 4.051 3.793 

180 4.602 4.478 3.446 3.820 3.573 

E4/E6 1 3.023 9.281 3.042 3.167 2.544 
180 3.214 5.352 3.481 3.921 2.561 

หมายตุ: องค์ประกอบยาสูบ ตะกอนน้ำเสีย ขี้เลื่อย และก่ิงไม้ใบไม้โดยน้ำหนัก (กิโลกรัม) ของปุ๋ยหมัก

แต่ละสูตร ดังนี้ W1 = 30.0: 85.5: 47.5: 0.0, W2 = 15.5: 17.5: 47.5: 0.0, W3 = 15.0: 17.5: 

95.0: 0.0, W4 = 25.0: 30.0: 0.0: 30.0 และ W5 = 3.0: 2.0: 0.0: 36.0 

ที่มา: Almeida et al. (2021) 

(E4/E6) ของปุ๋ยสูตร W2 มีค่าลงลดแสดงถึงการเกิดโครงสร้างที่เสถียร ในขณะที่ปุ๋ยสูตร W1, 

W3, W4 และ W5 มีค่าเพ่ิมขึ้นจากการเกิดโมเลกุลสารอินทรีย์ขนาดเล็กที่มีหมู่ฟังก์ชันประเภทคาร์

บอกซิลเป็นองค์ประกอบปริมาณสูงในสัดส่วนที่มากกว่าการเกิดโครงสร้างแอโรแมติกขนาดใหญ่ ทำ

ให้ปุ๋ยหมักสูตร W2 เป็นสูตรที่ดีที่สุดในการศึกษานี้ ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

ร่วมกับการศึกษาคุณสมบัติเชิงโครงสร้างของสารฮิวมิกด้วยดัชนีเชิงแสงทำให้เห็นการเปลี่ยนแปลงเชิง

คุณภาพของปุ๋ยหมักเป็นไปได้อย่างชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

 Lanno et al. (2022) ศึกษาลักษณะของสารฮิวมิกในปุ๋ยหมักที่แตกต่างกันทั้งหมด 7 ชนิด 

ดังตารางที่ 10 ซึ่งปุ๋ยหมัก C1, C2, C3, C4 และ C5 เป็นปุ๋ยหมักโดยระบบอุตสาหกรรม ส่วนปุ๋ยหมัก 

C6 เป็นปุ๋ยหมักมูลตัวอ่อนแมลงวันลายดำ (H. illucens) และ C7 เป็นปุ๋ยหมักจากมูลไส้เดือน (ปุ๋ย

หมักสูตร C1, C2, C3, C4 และ C5 ซึ่งเป็นปุ๋ยหมักที่ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์) โดยทำการเก็บตัวอย่าง

ปุ๋ยหมักที่พัฒนาเต็มที่แล้วมาทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพและปริมาณของสารฮิวมิกที่เกิดขึ้น

จากปุ๋ยหมักท่ีวัสดุและวิธีการหมักแตกต่างกัน 

จากการศึกษาปริมาณของสารฮิวมิกโดยพิจารณาในเชิงสัดส่วนของกรดฮิวมิกต่อกรดฟัลวิก 

(HA/FA) พบว่า พบว่าปริมาณของสารฮิวมิกของปุ๋ยหมัก C2 มีค่าสูงที่สุดถึง 7.88  รองลงมาคือปุ๋ย 

C4, C1 และ C3 มีค่า 7.82, 5.70 และ 4.73 ตามลำดับ (ภาพที่ 15) ซึ่งปุ๋ยหมักทั้ง 4 มีวัตถุดิบจาก 
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ตารางท่ี 10 ส่วนผสมในการหมักปุ๋ยแต่ละชนิดและระยะเวลาที่ปุ๋ยหมักพัฒนาเติมที่  

ปุ๋ยหมัก วิธีการหมัก วัตถุดิบหลัก วัตถุดิบรอง วันที่พัฒนาเต็มที่ 
C1 ใช้กระบวนการ

ย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์เป็นหลัก 

ซากปลา ฟาง พีท และเชื้อจากปุ๋ย
หมักก่อน 

185 

C2* มูลม้า ฟาง 90 

C3* ตะกอนน้ำเสีย ฟาง 120 

C4* กิ่งไม้ใบไม้ - > 180 
C5* ขยะจากครัว เศษไม้สับ 130 

C6 ใช้การย่อยสลาย
โดยตัวอ่อน
แมลงวันลายดำ 

ขยะจากโรง
อาหาร 

- 51 

C7 ใช้การย่อยสลาย
โดยไส้เดือน 

ขยะจากครัว ฟาง กระดาษ กิ่งไม้ใบไม้ 
และไบโอชาร์ (biochar) 

365 

หมายเหตุ: *  คือ ปุ๋ยหมักที่ผลิตเพ่ือจำหน่าย 

ที่มา: Lanno et al. (2022) 

 
ภาพที่ 15 สัดส่วนปริมาณกรดฮิวมิกต่อกรดฟัลวิก (HA/FA) ของปุ๋ยหมัก 5 ชนิด ได้แก่ C1 = ปุ๋ย

หมักซากปลา, C2 = ปุ๋ยหมักมูลม้า, C3 = ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย, C4 = ปุ๋ยหมักกิ่งไม้
ใบไม้, C5 = ปุ๋ยหมักขยะจากครัว, C6 = ปุ๋ยหมักมูลตัวอ่อนแมลงวันลายดำ และ C7 = 
ปุ๋ยหมักจากมูลไส้เดือน 

ที่มา: ข้อมูลจาก Lanno et al. (2022) 
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มูลสัตว์และซากพืชซึ่งเป็นอินทรียวัตถุท่ีมีลิกนิน และเซลลูโลส ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของกรดฮิวมิก ขณะที่

ปุ๋ยหมักขยะจากครัวและโรงอาหาร C5, C6 และ C7 ซึ่งมีความชื้นสูงประกอบด้วยเศษอาหาร

ประเภทแป้งและไขมันเป็นส่วนใหญ่ เมื่อย่อยสลายจะได้กรดอมิโนโมเลกุลเล็ก ๆ และกลายเป็นกรด

ฟัลวิกก่อนทำให้ปริมาณค่อนข้างสูงและทำสัดส่วนกรดฮิวมิกต่อกรดฟัลวิกมีค่าต่ำเพียง 1.42 , 1.46 

และ 1.60  

เมื่อศึกษาลักษณะเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต -วิซิเบิลสเปก 

โทรสโกปีที่ความยาวคลื่น 230 – 670 นาโนเมตร พบว่าปริมาณสารฮ ิวมิกมีแนวโน้มลดลงเมื่อความ

ยาวคลื่นเพ่ิมมากขึ้น แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอย่างมากของสารอินทรีย์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่มักเกิด

ในช่วงความยาวคลื่นที่สั้น 255 – 290 นาโนเมตร ขณะที่การเกิดโครงสร้างสารฮิวมิกที่เสถียรในช่วง

ความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร ที่แสดงถึงโครงสร้างแอลิแฟติก และช่วงความยาวคลื่น 600 – 

670 นาโนเมตร แสดงถึงโครงสร้างแอโรแมติกที่จะลดลงตามลำดับ ดังภาพที่ 16 

 

ภาพที่ 16 การดูกลืนคลื่นแสงอัตราไวโอเลต-วิซิเบิลในช่วงคลื่น 230 – 670 นาโนเมตร ของปุ๋ยหมัก 
7 ชนิด ได้แก่ C1 = ปุ๋ยหมักซากปลา, C2 = ปุ๋ยหมักมูลม้า, C3 = ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย, 
C4 = ปุ๋ยหมักกิ่งไม้ใบไม้, C5 = ปุ๋ยหมักขยะจากครัว, C6 = ปุ๋ยหมักมูลตัวอ่อนแมลงวัน
ลายดำ และ C7 = ปุ๋ยหมักจากมูลไส้เดือน 

ที่มา: Lanno et al. (2022) 
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โดยการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นในช่วง 255 – 290 นาโนเมตร บ่งบอกถึงการเกิด

สารประกอบแอโรแมติกและสารประกอบไม่อ่ิมตัวเช่น ควิโนนและคีโตน ทีม่ีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนใน

ปุ๋ยหมัก C1, C2 และ C3  เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในปุ๋ยหมัก C4, C6 และ C7 และไม่พบในปุ๋ยหมัก C5 

สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของโครงสร้างที่เสถียรกว่าของกรดฮิวมิกต่อโครงสร้างที่

เสถียรน้อยกว่าของกรดฟัลวิกดังกล่าว (ภาพที่ 15)  อย่างไรก็ดีพบว่าการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของ

สารฮิวมิกอาจไม่ได้สอดคล้องกับคุณภาพของสารฮิวมิกท่ีเกิดขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง

โมเลกุลของสารอินทรีย์และระดับการเกิดสารฮิวมิกในปุ๋ยหมักด้วยอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 

250 นาโนเมตรต่อการดูดกลืนคลื่นแสง 365 นาโนเมตร (E2/E3) พบว่าปุ๋ยหมักสูตร C5 มีค่าน้อยที่สุด

เพียง 2.38 รองลงมา ได้แก่ C3, C4, C2, C7, C1 และ C6 มีค่า E2/E3 เท่ากับ 2.49, 2.56, 2.57, 

2.61, 2.65 และ 2.66 ตามลำดับ (ตารางที่ 11) เช่นเดียวกับอัตราส่วนของการเกิดโครงสร้างแอลิแฟ- 

ติกต่อโครงสร้างแอโรแมติกที่การดูดกลืนคลื่นแสงที่ 465 นาโนเมตรต่อการดูดกลืนคลื่นแสง 665 นา

โนเมตร (E4/E6) ที่อยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าน้อยโดยมีค่า 6.88 รองจากปุ๋ยสูตร C6 ที่มีค่า 6.40 รองลงมาได้แก่

ปุ๋ยสูตร C2, C4, C1, C3 และ C7 ตามลำดับ ที่มีค่า 6.95, 7.34, 7.78, 8.33 และ 8.59 ตามลำดับ 

ดังนั้นวัตถุดิบตั้งต้นที่แตกต่างกันส่งผลต่อระยะเวลาการหมัก ปริมาณ และคุณภาพของสารฮิวมิกที่

แตกต่างกัน ที่ความสัมพันธ์เชิงคุณภาพอาจไม่แปรตามปริมาณของสารฮิวมิกที่เกิดข้ึน ทำให้การศึกษา

เชิงคุณภาพของสารฮิวมิกจึงมีความสำคัญในการเลือกใช้ปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพตลอดจนการพัฒนาสูตร

ปุ๋ยหมักเชิงคุณภาพเพ่ือให้ได้สารฮิวมิกที่ดีในอนาคตต่อไป  

ตารางที่ 11 สัดส่วนกรดฮิวมิกต่อกรดฟัลวิก (HA/FA) และอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงของปุ๋ยหมัก 
7 ชนิด 

ปุ๋ยหมัก E2/E3 E4/E6 

C1 2.65 7.78 
C2 2.57 6.95 

C3 2.49 8.33 
C4 2.56 7.34 

C5 2.38 6.88 

หมายเหตุ: C1 = ปุ๋ยหมักซากปลา, C2 = ปุ๋ยหมักมูลม้า, C3 = ปุ๋ยหมักตะกอนน้ำเสีย, C4 = ปุ๋ยหมัก

กิ่งไม้ใบไม้, C5 = ปุ๋ยหมักขยะจากครัว  

ที่มา: Lanno et al. (2022) 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมีและรีเอเจนต์ 

สารเคมีและรีเอเจนต์ทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 12 โดยระบุถึงบริษัทผู้ผลิต 
และ Chemical Abstracts Service number (CAS No.) ของสารเคมีแต่ละชนิด 
ตารางท่ี 12 รายการสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง CAS NO. และบริษัทผู้ผลิต 

สารเคมี CAS No. บริษัทผู้ผลิต 

Hydrochloric acid 7647-01-0 Merck 
Sodium hydroxide 1310-73-2 Merck 

Sodium bicarbonate 144-55-8 QReC 

Hydrofluoric acid 7664-39-3 Univar 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

1) เครื่องชั่ง (Analytical balance) 
     เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง รุ่น 204 ของบริษัท Metler Toledo 

           2) เครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้า (Conductivity meter) 
     เครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้า รุ่น HI 9835 ของบริษัท HANNA 

3) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
     เครื่องวัดความป็นกรด-ด่าง รุ่น AB150 ของบริษัท Fisher Scientific 

4) ตู้อบ (Dry Oven) 
     ตู้อบยี่ห้อ Ecocell รุ่น Einrichtungn Gmbh MMM- Group ของบริษัท Medcenter 

5) ตู้เย็น (Refrigerator) 
     ตู้เย็นสำหรับเก็บรักษาสารเคมีที่ เตรียมไว้ใช้ในการทดลอง และตัวอย่างที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ โดยเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซียลเซียล เพ่ือรักษาคุณภาพสารเคมี 

6) เครื่องผสมสารละลาย (Vortex stirrer) 
     เครื่องผสมสารละลาย รุ่น G-560E ของบริษัท Scientific industries, Inc. 
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 7) เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
     เครื่องปั่นเหวี่ยงสารละลายความเร็วสูงของบริษัท Thai Victory CO., Ltd 

 8) เครื่องเขย่าสารละลาย (shaker) 
    เครื่องเขย่าชนิดควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker) รุ่น IOI400.XX2.C ของบริษัท 
Gallenkamp 

 9) เครื่องออร์แกนิคเอลิเมนเทลอนาไลเซอร์ (Organic Elemental Analyzer) 
     เครื่องออร์แกนิคเอลิเมนเทลอนาไลเซอร์ ของบริษัท Thermoscientific รุ่น Flashsmart 

10 ) เค รื่ อ ง อั ล ต ร า ไว โอ เล ต -วิ ซิ เบิ ล ส เป ก โต รมิ เต อ ร์  (U lt ra v io le t -V is ib le 
Spectrophotometer) 
       เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ ของบริษัท GBC Scientific Equipment 
รุ่น Cintra 1010 
 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

เริ่มจากการทำปุ๋ยหมัก จากนั้นทำการเก็บตัวอย่างเพ่ือไปวิเคราะห์พารามิเตอร์พ้ืนฐาน และ

สารฮิวมิก ดังภาพที่ 17 

3.3.1 การหมักปุ๋ยตัวอย่าง 

        ในการหมักปุ๋ยผู้ศึกษาได้ใช้สูตรปุ๋ยหมักของ รองศาสตราจารย์ ดร. นัทธีรา สรรมณี 

โดยแบ่งส่วนผสมหลักออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ น้ำหมัก ของแห้ง และมูลสัตว์ ดังแสดงในตารางที่ 13 

หมักในพ้ืนที่ตำบลดอนพุทรา อำเภอดอนตูม จังหวัดนครปฐม ซึ่งห่างไกลจากแหล่งชุมชนเพ่ือป้องกัน

ปัญหาเรื่องกลิ่นและสัตว์นำโรค สำหรับขั้นตอนในการหมักปุ๋ย จะเริ่มเทมูลสัตว์รวมกันบนพ้ืน จากนั้น

ฉีดน้ำให้ทั่วผสมให้เข้ากันโดยให้มีความชื้นประมาณร้อยละ 60 จากนั้นใส่ส่วนผสมน้ำหมักและ

ส่วนผสมแห้งและผสมคลุกเคล้าให้ส่วนผสมทั้งหมดเท่ากันดีแล้วบรรจุปุ๋ยหมักใส่กระสอบจำนวน 10 

กระสอบปริมาณกระสอบละ 15 กิโลกรัม ใช้เชือกฟางรัดปากกระสอบปุ๋ยโดยไม่ต้องแน่นมาก แล้วนำ

กลับมาหมักต่อในเรือนเพาะชำ อาคารวิทยาศาสตร์ 4 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
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ภาพที่ 17 แผนผังการดำเนินการทดลองการเตรียมตัวอย่างปุ๋ยและการหาข้อมูลคุณลักษณะของ 
ปุ๋ยหมัก การวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปรายความสัมพันธ์เชิงสถิติ 

  

 

 

 

ทำปุ๋ยหมัก 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์พารามเิตอร์พื้นฐาน 
-คาร์บอนอินทรีย ์
-ความช้ืน 
-ค่าการนำไฟฟ้า 
-ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
-ความจุการแลกเปลีย่นประจุบวก 
-ธาตุอาหารหลัก N, P และ K 
-ดัชนีการงอกของเมล็ด (GI) 
 

เก็บตัวอย่าง ร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 

วิเคราะหป์ริมาณธาตุ
องค์ประกอบ และระดับ
ออกซิเดชันของกรดฮิวมิก 

การสกัดสารฮิวมิกโดยวิธี IHSS 
วัดปริมาณสารฮิวมิกและหมู่ฟังก์ชันของกรดฮิวมิก 

วิเคราะห์พารามเิตอร์
เชิงแสง 

หาความสมัพันธ์เชิงสถิติของพารามิเตอร์ใน
กระบวนการหมัก ต่อคณุสมบตัิทางกายภาพและเคมี

และพารามิเตอร์เชิงแสงของกรดฮวิมิก 
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ตารางท่ี 13 ส่วนผสมและปริมาณที่ใช้ผลิตปุ๋ยหมัก 

ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละ) 

น้ำหมัก 
ปลาหมัก 1.14 

กากน้ำตาล 3.43 

ของแห้ง 
รำละเอียด 3.15 
มูลค้างคาว 0.94 

มูลสัตว์ 
มูลโค 37.50 
มูลสุกร 53.89 

 

 3.3.2 การเก็บตัวอย่าง 

         ทำการเก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักจากกองปุ๋ยหมักทั้งสองสูตร โดยก่อนเก็บตัวอย่างจะทำการ
พลิกกลับกระสอบปุ๋ยเพ่ือให้ปุ๋ยผสมกันดี จากนั้นทำการเปิดกระสอบวัดอุณหภูมิ และบันทึกลักษณะ
ทางกายภาพของปุ๋ยหมัก ได้แก่ สี กลิ่น และลักษณะวัสดุหมัก  ดังภาพที่ 18 โดยจะทำการเก็บ
ตัวอย่างปุ๋ยเมื่อปุ๋ยมีอาย 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วัน 
ตามลำดับ เก็บตัวอย่างปุ๋ยทั้ง 10 กระสอบ กระสอบละประมาณ 200 กรัม บริเวณตรงกลางของ
กระสอบปุ๋ย เก็บตัวอย่างให้ได้ประมาณ 2 กิโลกรัม เขียนฉลากอายุวันที่เก็บไว้ข้างถุง ทำการเก็บ
ตัวอย่างแบบนี้ไปเรื่อย ๆ ตามช่วงอายุศึกษาท่ีกำหนด จนครบอายุการหมัก 119 วัน 

 

ภาพที่ 18 ปุ๋ยหมักมูลโคผสมมูลสุกรก่อนและหลังหมัก 
ภาพโดย: พรรณนิภา เปียชาติ 
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 3.3.3 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทำการวิเคราะห์ 

         เมื่อทำการเก็บตัวอย่างปุ๋ยได้แล้วนำตัวอย่างปุ๋ยหมักมาผึ่งโดยวิธีทำให้แห้ง (Air dry) 
ในห้องที่สะอาด จากนั้นทำการเตรียมตัวอย่างตามมาตรฐานคุณภาพปุ๋ยอินทรีย์ของ (กรรมวิชาการ
เกษตร, 2557) ได้แก่ การแยกพลาสติก แก้ว วัสดุมีคม และโลหะอ่ืนๆ ออก และคัดแยกขนาดอนุภาค
ของปุ๋ยโดยใช้ตะแกรงเส้นผ่านศูนย์กลางรูขนาด 2 มิลลิเมตร ปุ๋ยหมักที่ได้ส่วนหนึ่งนำไปวิเคราะห์
พารามิเตอร์พ้ืนฐานและมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร และอีกส่วนนำไปวิเคราะห์
พารามิเตอร์การเกิดสารฮิวมิก เพ่ือทดสอบหาการเจริญเต็มที่ของปุ๋ยที่เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้
งาน พารามิเตอร์ที่ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ในทันทีจะนำไปเก็บไว้ในตู้เย็นที่มีอุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
แต่เมื่อต้องการนำออกจากมาวิเคราะห์ต้องนำตัวอย่างมาผึ่งเพ่ือให้มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องก่อน
นำมาวิเคราะห ์
 

3.4 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 

3.4.1 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ความชื้น 

         การวัดความชื้นใช้หลักการหาความแตกต่างของน้ำหนักตัวอย่างก่อนและหลังการให้
ความร้อน ซึ่งน้ำหนักที่หายไปคือน้ำหนักของน้ำหรือความชื้นที่มีอยู่ในตัวอย่าง ทำการวิเคราะห์ได้โดย
การชั่งตัวอย่าง 0.5 กรัม ใส่ลงในถ้วยกระเบื้องที่ทราบน้ำหนักแล้วนำไปวิเคราะห์ความชื้นโดยการอบ
ที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบลมร้อน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำออกมาผึ่ง
ในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 45 นาที และนำไปชั่งน้ำหนักปุ๋ยหลังอบ ทำซ้ำขั้นตอนเดิมจนปุ๋ยหมักจะมี
น้ำหนักคงที่ (น้ำหนักหลังอบมีความแตกต่างจากน้ำหนักที่ชั่งในครั้งก่อนไม่เกินร้อยละ 4 หากเกินให้
ทำซ้ำใหม่) แล้วนำค่าที่ได้มาคำนวณหาร้อยละความชื้นดังสมการที่ 6 

ความชื้น (%) =  
น้ำหนักปุย๋ก่อนอบ – น้ำหนกัปุ๋ยหลังอบ

น้ำหนักหลังอบ
  x 100  (6) 

 

3.4.2 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

         การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างทำโดยใช้เซลล์อิเล็กโทรไลต์จุ่มลงในสายละลายที่
ต้องการทดสอบ โดยทำการชั่งตัวอย่างปุ๋ยที่ต้องการวิเคราะห์ 2 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์และเติมน้ำ
ปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร กวนสารละลายเป็นเวลา 15 นาที และตั้งทิ้งไว้อีก 15 นาทีเพ่ือให้ปุ๋ย
ตกตะกอน หลังจากนั้นทำการวัดค่าความเป็นกรด-ด่างในส่วนของสารละลายด้วยเครื่องตรวจวัดความ
เป็นกรด-ด่าง 
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 3.4.3 การวัดอุณหภูมิ 

         การวัดอุณหภูมิจะทำทุกครั้งที่มีการเก็บตัวอย่างปุ๋ยหมัก ด้วยเทอร์โมมิเตอร์ โดยก่อน
ทำการวัดอุณหภูมิจะต้องมีการพลิกกลับกระสอบปุ๋ยก่อนทุกครั้งเพ่ือผสมปุ๋ยให้เข้ากัน และทำการวัด
อุณหภูมิที่กลางกระสอบของปุ๋ยหมัก 

 3.4.4 การวิเคราะห์อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

         อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสามารถทำได้โดยการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอน
ทั้งหมด (total carbon) หารด้วยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) ดังสมการที่ 7 การหา
ปริมาณคาร์บอนทั้ งหมดใช้ เทคนิคการเผาให้แห้ง (Dry combustion ) โดยวิธี  Medium -
Temperature Resistance Furnace Method สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจะ
ใช้วิธี Kjeldahl Method 

 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) =
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (มิลลิกรัม/กรัม)

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัม/กรัม)
          (7) 

 

3.4.5 การวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุ 

         นำตัวอย่างที่ทำให้แห้งจากการหาค่าความชื้น มาเผาที่ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 

ชั่วโมง และนำออกมาทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักปุ๋ยหลังการเผา 

หลังจากนั้นทำซ้ำขั้นตอนเดิมจนปุ๋ยมีน้ำหนักที่คงที่ น้ำหนักส่วนที่หายไปนำมาคำนวณหาปริมาณ

อินทรียวัตถุดังสมการที่ 8 

อินทรียวัตถุ (ร้อยละ) =  
น้ำหนักปุย๋ก่อนเผา – น้ำหนกัปุ๋ยหลังเผา

น้ำหนักหลังเผา
  x 100  (8) 

 

 3.4.6 การวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์ท้ังหมด 

         คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดคำนวณจากปริมาณอินทรียวัตถุจากข้อ 3.4.5 คูณด้วย Van 
Bemmelen factor (0.58) (Visconti et al., 2022) ดังสมการที่ 9 
 

คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (ร้อยละ) = อินทรียวัตถุ (ร้อยละ) × 0.58             (9) 
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 3.4.7 อัตราการย่อยสลายของปุ๋ยหมัก (decomposition rate) 

         ชั่งน้ำหนักกระสอบปุ๋ยหมักก่อนและหลังเก็บตัวอย่างทุกครั้ง และนำค่าท่ีบันทึกมา
คำนวณหาอัตราการย่อยสลาย ดังสมการที่ 10 (Makkonen et al., 2012) 

 

k= 
lnMt

M0
t  (10) 

 
 เมื่อ k หมายถึง อัตราการย่อยสลายของปุ๋ยหมัก 
                M0 หมายถึง น้ำหนักปุ๋ยหลังเก็บตัวอย่างวันก่อนหน้า 
                Mt หมายถึง น้ำหนักปุ๋ยก่อนเก็บตัวอย่างวันถัดมา 
                 t หมายถึง ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 
 

 3.4.8 การย่อยสลายสมบูรณ์ 

         กรมวิชาการเกษตร (2557) กำหนดให้ปุ๋ยหมักที่ย่อยสลายอย่างสมบูรณ์จะต้องมีค่าไม่

น้อยกว่าร้อยละ 80 ด้วยวิธีวัดค่าดัชนีการงอกของเมล็ดโดยนำตัวอย่างปุ๋ย 1 กรัม เติมน้ำกลั่น

ปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าด้วยเครื่อง 1 ชั่วโมง กรองสารละลายที่สกัดได้ด้วย

กระดาษกรองเบอร์ 42 จากนั้นนำไปเพาะเมล็ดในจานเพาะเชื้อ (petri dish) โดยการแบ่งช่องบน

กระดาษกรอง 10 ช่องสำหรับวางเมล็ดผักกาดขาว (Brassica rapa subsp. Pekinensis) ช่องละ 1 

เมล็ด และใส่น้ำปุ๋ยสกัด 5 มิลลิลิตร ชุดควบคุมใช้น้ำกลั่นปราศจากไอออนแทนน้ำปุ๋ยสกัด บ่มไว้ในที่

มืดนาน 48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บข้อมูลจำนวนเมล็ดที่งอกเพ่ือคำนวณร้อยละการงอกสัมพัทธ์ของเมล็ด 

(relative seed germination; RSG) และความยาวรากเฉลี่ยเพ่ือคำนวณร้อยละความยาวราก

สัมพัทธ์ (relative root germination; RRG) จากนั้นนำค่ามาคำนวนดัชนีการงอกของเมล็ด 

(germination index; GI) ดังสมการที่ 11 12 และ 13 (Hou et al., 2024) 

 

     RSG = จำนวนแมล็ดที่งอกของชุดทดลอง
จำนวนแมล็ดที่งอกของชุดควบคุม

 ×100                                          (11) 

     RRG = ความยาวรากเฉลี่ยของชุดทดลอง
ความยาวรากเฉลี่ยของชุดควบคมุ

 ×100                                          (12)  

        GI = 
RSG×RRG

100
                                                                           (13)    
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 เมื่อ RSG หมายถึง ร้อยละการงอกสัมพัทธ์ของเมล็ด 
       RRG หมายถึง ร้อยละความยาวรากสัมพัทธ์ 
       GI    หมายถึง ดัชนีการงอกของเมล็ด   
 

 3.4.9 การสกัดสารฮิวมิก 

         การแยกสารฮิวมิกจากตัวอย่างปุ๋ ยหมักโดยวิธี ของ International Hum ic 

Substances Society (IHSS) (Swift, 1996) โดยการร่อนตัวอย่างปุ๋ยหมักแห้งด้วยตะแกรงขนาด 2 

มิลลิเมตรเพ่ือนำเศษไม้รากต่าง ๆ ออก จากนั้นนำไปสกัดสารฮิวมิก (ภาพที่ 19 และ 20) ปรับค่า

ความเป็นกรด-ด่าง ≤ 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (HCl) ปรับปริมาตรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

เข้มข้น 0.1 โมล ให้มีอัตราส่วน 10 มิลลิลิตรต่อ 1 กรัมของตัวอย่างปุ๋ยหมักแล้วนําไปเขย่าแนวระนาบ

ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง แยกสารละลายส่วนใสออกจากของแข็ง หาก

สารไม่ละลายไม่แยกชั้น ให้นําไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 5 นาที 

จากนั้นเก็บสารละลายส่วนใส (กรดฟัลวิก) ใส่ในขวดพลาสติก ปรับสภาพปุ๋ยตัวอย่างที่เหลือด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 1 โมล เพ่ือให้ตะกอนมีความเป็นกรด-ด่าง ≥ 7 ปรับ

ปริมาตรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 0.1 โมลเป็น 100 มิลลิลิตรภายใต้

สภาวะบรรยากาศที่อ่ิมตัวด้วยไนโตรเจนแล้วนําไปเขย่าแนวระนาบเป็นเวลานาน 4 ชั่วโมง จากนั้น

นําไปปั่นเหวี่ยง เป็นเวลานาน 10 นาทีนําสารละลายส่วนใสด้านบนมาทําให้ตกตะกอน โดยเติมกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 6 โมล นําไปปั่นเหวี่ยงเป็นเวลานาน 5 นาที จากนั้นนําตะกอน มาล้าง

ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมล และกรดไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF) เข้มข้น 0.3 โมล ปริมาตร 

10 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายนาน 24 ชั่วโมง นําสารละลายมาปั่นเหวี่ยง จากนั้นบันทึกค่าน้ำหนัก

เปียกของกรดฮิวมิก แล้วนําไปทําให้แห้งเยือกแข็ง (freeze drying หรือ lyophilization) แล้วบันทึก

ค่าน้ำหนักแห้ง 

3.4.10 ดัชนีการเกิดสารฮิวมิก 

           นำน้ำหนักปริมาณกรดฮิวมิก และฟัลวิกที่สกัดได้จากข้อ 3.4.8 คำนวนเทียบกับ

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดจากข้อ 3.4.6 เป็นค่าสัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก ดัชนีกระบวนการเกิด

สารฮิวมิก และระดับพอลิเมอไรเซชัน ดังสมการที่ 4, 5 และ 6 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 19 วิธีการสกัดสารฮิวมิก 

ขั้นตอน 1 
ช่ังตัวอย่างปุ๋ยหมัก 4 g 
เติม 0.1 M HCl 30 ml 

ปรับ pH ให้อยู่ระหว่าง 1-2 ด้วย 1 M HCl ที่อุณหภูมิห้อง จากน้ันปรับ
ปริมาตรด้วย 0.1 M HCl จนครบ 40 ml 

ปั่นเหวี่ยง 2,500 rpm ระยะเวลา 7 นาที  

เขย่า 100 rpm 1 ช่ัวโมง 

นำตะกอนมา เติม 0.1 M NaOH 30 ml  สารละลาย 
FA Extract 1 

ปรับ pH เท่ากับ 7 ด้วย 1 M NaOH จากนั้นปรับ
ปริมาตรด้วย 0.1 M NaOHจนครบ 40 ml 

เขย่า 100 rpm เป็นระยะๆ 
4 ช่ัวโมง 

แล้วตั้งทิ้งไว้ค้างคืน 

 เก็บสารละลาย (ท้ิงตะกอน) 
ปรับ pH เท่ากับ 1 ด้วย 6M HCl 

ทิ้งไว้ 12-16 ช่ัวโมง 

ปั่นเหวี่ยง 2,500 rpm ระยะเวลา 10 นาที  
ขั้นตอน 2 

ภายใต้สภาวะอิ่มตัวด้วย N2 
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ภาพที่ 20 วิธีการสกัดสารฮิวมิก (ต่อ) 
 

 

 

ขั้นตอน 3 ปั่นเหวี่ยง 2,500 rpm ระยะเวลา 7 นาที  

ตะกอน 
Humic 

 สารละลาย 
FA Extract 2 

 เติม 0.1 M HCl/0.3 M HF 3 ml 
เขย่าด้วย vortex 2-3 นาที 

เขย่า 100 rpm 1 ตลอดทั้งคืน 

ปั่นเหวี่ยง 2,500 rpm ระยะเวลา 7 นาที  

เทสารละลายเหนือตะกอนท้ิง 
ล้างด้วย DI 10 ml 

เทสารละลายเหนือตะกอนท้ิง 

 

ปั่นเหวี่ยง 2,500 rpm ระยะเวลา 7 นาที  

นำตะกอนฮิวมิกทำการ Freeze dry 
จากนั้นนำไปชั่งน้ำหนัก 

ขั้นตอน 4 
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3.4.11 ปริมาณธาตุและองค์ประกอบกรดฮิวมิก 

  นำกรดฮิวมิก 3 มิลลิกรัม ใส่ในภาชนะบรรจุตัวอย่างสำหรับเครื่องตรวจวัด วัดด้วย
เครื่องวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (Organic Elemental Analyzer) ของ 
Thermoscientific รุ่น Flashsmart 

3.4.12 การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง 

  นำกรดฮิวมิกที่ทำการสกัดจากตัวอย่างปุ๋ยหมักที่ได้นําไปละลายในสารละลาย

โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เข้มข้น 0.05 M จากนั้นนําไปวัดความดูดกลืนรังสีด้วยเครื่อง

อัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Ultraviolet-Visible Spectrophotometer) ของ 

GBC Scientific Equipment รุ่น Cintra 1010 โดยใช้แสงอัลตราไวโอเลตและแสงวิซิเบิลในช่วง

ความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 นาโนเมตร (Biyada et al., 2020; Radwan et al., 2019) 

3.4.13 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ทดสอบทางสถิติโดยใช้โปรแกรมทดสอบทางสถิติ IBM SPSS Statistics version 

26 ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีกับพารามิเตอร์เชิงคุณภาพของ

กรดฮิวมิก โดยใช้การวิเคราะห์ความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson 

Correlation) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยปริมาณสารฮิวมิก ด้วยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนจำแนกทางเดียว (One-way ANOVA) และเรียงลำดับความแตกต่างของค่าเฉลี่ยปริมาณ

สารฮิวมิกด้วยสถิติทดสอบของดันแคน (Duncan Test) 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 
 

 การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการหมักต่อกระบวนการเกิดสารฮิวมิกที่ส่งผลต่อปุ๋ยหมักเชิง
คุณภาพโดยใช้วัสดุจากมูลโคผสมมูลสุกรร่วมกับมูลค้างคาว รำละเอียด กากน้ำตาล และน้ำหมักปลา 
คิดเป็นร้อยละ 37.50, 53.89, 0.94, 3.15, 3.43 และ 1.14 ตามลำดับ ทำการศึกษาเป็นเวลา 4 
เดือน โดยเก็บตัวอย่างวันที่ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 ตามลำดับ 
เปรียบเทียบคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักกับมาตราฐานปุ๋ยอินทรีย์ของ (กรมวิชาการ
เกษตร, 2557) และพิจารณาการย่อยสลายสมบูรณ์ของปุ๋ยหมักด้วยดัชนีการงอกของเมล็ดผักกาดขาว 
(Brassica rapa subsp. Pekinensis) จากนั้นศึกษาสารฮิวมิกเชิงคุณภาพและปริมาณ ณ ช่วงเวลา
ต่าง ๆ รวมถึงคุณลักษณะเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกที่เกิดขึ้นจากปริมาณและอัตราส่วนธาตุ
องค์ประกอบของกรดฮิวมิก ร่วมกับการดูดกลืนคลื่นแสงของพันธะไม่อ่ิมตัวในโครงสร้างด้วยเทคนิค
อัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี ซึ่งชนิดและปริมาณของโครงสร้างที่ไม่อ่ิมตัวจะสะท้อนถึง
เสถียรภาพของสารฮิวมิกในสิ่งแวดล้อม อันนำไปสู่การประเมินคุณภาพปุ๋ยหมัก การเลือกระยะเวลา
การหมักที่เหมาะสม และปัจจัยที่อาจมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้าง ที่จะเป็นฐานข้อมูล
ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมัก การควบคุมระยะเวลาการหมัก เพ่ือการจัดการ
ปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพต่อไป 
 

4.1 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และเกณฑ์

มาตราฐานกรมวิชาการเกษตร 

 การศึกษาคุณภาพปุ๋ยหมักในช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะต่าง ๆ ใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในการจำแนกช่วงระยะการหมัก โดยให้ความสำคัญกับระยะที่อุณภูมิสูงหรือที่เรียกว่า Thermophilic 
phase ที่มักเกิดในช่วงต้นของกระบวนการหมัก โดยในระยะนี้จะย่อยสลายองค์ประกอบที่ย่อยสลาย
ยาก เช่น ลิกนิน เซลลูโซล และเฮมิเซลลูโลส รวมถึงการกำจัดเชื้อโรค และไข่ของแมลงที่ปะปนมา 
(Tai et al., 2022; Yu et al., 2019) ซึ่งเมื่อปุ๋ยเย็นลงเท่าอุณหภูมิบรรยากาศปุ๋ยเข้าสู่ระยะพัฒนา
เต็มที่หรือที่เรียกว่า mature phase ยังคงมีการย่อยสลายอย่างต่อเนื่องด้วยจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิ
ปานกลางสร้างและสลายอินทรียวัตถุ เช่น สารฮิวมิกอย่างต่อเนื่อง ทำให้มีการเปลี่ยนแปลงเชิง
คุณภาพของปุ๋ยหมักตลอดเวลา (Hou et al., 2024; Wang et al., 2019) และส่งผลต่อคุณภาพของ
ปุ๋ยหมักด้วย โดยในการศึกษานี้แบ่งช่วงปุ๋ยหมักตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็น 3 ระยะ ได้แก่ 
ระยะเริ่มผสม ระยะอุณหภูมิสูง และระยะปุ๋ยพัฒนาเต็มที ่ ดังภาพที่ 21 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิปุ๋ยหมักและอุณหภูมิบรรยากาศตลอดระยะเวลาการหมัก 

 
 4.1.1 ระยะเริ่มผสม (initial phase) 

         ระยะเริ่มผสม ได้แก่ วันแรกของการทำปุ๋ยหมัก (วันที่ 0) การย่อยสลายทางชีวภาพ
ของจุลินทรีย์ยังไม่มากนักจากการปรับตัวของจุลินทรีย์กับสภาพแวดล้อม ยังคงสังเกตลักษณะของ
วัตถุดิบตั้งต้นในปุ๋ยหมักได้อย่างชัดเจนทั้งขนาด สี และกลิ่น มีอุณหภูมิ 33.3 องศาเซลเซียส ใกล้เคียง
กับอุณภูมิของบรรยากาศ ความชื้นมีค่าร้อยละ 54.19 ซึ่งเพียงพอให้ความชื้นพาจุลินทรีย์คลุกเคล้า
กับเนื้อปุ๋ยได้อย่างทั่วถึงที่ต้องอยู่ในช่วงร้อยละ 50 – 60 จึงจะเหมาะต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Cornell Waste Management Institute, 2007) มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.52 ซึ่งเป็นช่วงที่
จุลินทรีย์เติบโตได้ดีที่ค่าความเป็นกรด-ด่างควรอยู่ในช่วง 6.5 -8.0 (DeMoranville et al., 2000) ค่า
การนำไฟฟ้า หรือปริมาณเกลือที่ละลายได้ 3.38 เดซิซีเมน/เมตร ปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 65.48 
โดยน้ำหนัก โดยจัดว่าปุ๋ยนี้มีปริมาณอินทรียวัตถุไม่มากนักเมื่อเทียบกับปุ๋ยหมักผสมมูลสัตว์อ่ืน ๆ ที่มี
ค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 55.5 – 99.4 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน มีค่าค่อนข้างต่ำเท่ากับ 15.24 ซึ่ง
แตกต่างกันตามสัดส่วนและวัตถุดิบที่ใช้ร่วมผสม เช่น ฟางข้าว ฟางข้าวโพด ขี้เลื่อย และแกลบ กลุ่มนี้
มีปริมาณคาร์บอนสูงหากมีปริมาณมากจะทำให้สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนค่อนข้างสูง แต่จาก
ส่วนผสมของมูลสัตว์ที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงทำให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ำ มักพบได้บ่อย
ในปุ๋ยหมักมูลไก่ มูลสุกร มูลโค (Bello et al., 2019; Bustamante et al., 2008; Kong et al., 
2022; Ming et al., 2023; Wang et al., 2019; Wu et al., 2017) โดยพบไนโตรเจนสูงกว่าร้อยละ 
2.49 ขณะที่ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมมีค่าร้อยละ 1.61 และ 1.47 ตามลำดับ ซึ่งเป็นปุ๋ยหมักที่ธาตุ
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อาหารหลัก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เริ่มต้นสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานกรมวิชาการเกษตร 
(2557) 2.49 3.22 และ 2.94 เท่าตามลำดับ ดังตารางที่ 14 

4.1.2 ระยะอุณหภูมิสูง (thermophilic phase) 

         ระยะอุณหภูมิสูงระหว่างวันที่ 1-13 เป็นระยะที่เกิดกิจกรรมของจุลินทรีย์ย่อยสลาย
อินทรียวัตถุท่ีย่อยสลายได้ยาก โดยมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 1 และลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรกของ
กระบวนการหมัก จากนั้นค่อย ๆ ลดลงอย่างช้า ๆ สัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น ( r = -
0.646, p < 0.01) อุณหภูมิที่พบในระยะนี้มีค่าอยู่ในช่วง 39.3 – 62.0 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 15) 
และเพียงพอต่อการฆ่าไข่หนอนแมลง และเชื้อโรคที่ปะปนมากับวัตถุดิบได้เมื่อสูงเกินกว่า 50 องศา
เซลเซียส (Tai et al., 2022) ระยะอุณหภูมิสูงที่ค่อนข้างสั้นนี้มักเกิดกับวัตถุดิบจากมูลสัตว์ที่ย่อย
สลายได้ค่อนข้างง่ายและมีไนโตรเจนเพียงพอ แตกต่างจากวัตถุดิบที่มาจากพืชที่มีโครงสร้างที่ย่อย
สลายยากสูงจึงต้องใช้เวลาค่อนข้างนานกว่า (Lahsaini et al., 2017; Yu et al., 2019) ปริมาณ
อินทรียวัตถุลดลงจากร้อยละ 64.26 เหลือร้อยละ 61.77 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงจาก  
16.43 เหลือ 14.04 มีค่าการนำไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจากการปลดปล่อยไอออนที่มีประจุของธาตุอาหารต่าง ๆ 
จาก 3.39 เดซิซีเมน/เมตร เป็น 4.02 เดซิซีเมน/เมตร ขณะที่ความชื้นจะค่อย ๆ ลดลง จากร้อยละ 
44.08 เหลือร้อยละ 36.02 และลดลงอย่างต่อเนื่องไปจนเข้าสู่ระยะที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ดังทิศทาง
ความสัมพันธ์ของอินทรียวัตถุ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตเจน ค่าการนำไฟฟ้า และความชื้น กับ
ระยะเวลาการหมัก (p < 0.01) ในตารางที่ 15 ค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอยู่ในช่วง 8.56 
– 8.84 จากการปลดปล่อยแอมโมเนียที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เกิดกลิ่นแอมโมเนียฉุนรุนแรงมากถึงปานกลาง 
เนื้อปุ๋ยหมักเริ่มแห้งเป็นก้อนเล็ก ๆ และมีสีน้ำตาลถึงน้ำตาลเข้ม 

4.1.3 ระยะปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ (mature phase) 

         ระยะปุ๋ยพัฒนาเต็มที่เป็นระยะสุดท้ายของกระบวนการหมัก อุณภูมิในกองปุ๋ยหมัก
ค่อนข้างคงที่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ ปุ๋ยหมักพัฒนาเต็มที่ในช่วงวันที่ 14 – 119 มีอุณหภูมิ
อยู่ระหว่าง 25.5 – 32.7 องศาเซลเซียส แบคทีเรียที่เจริญได้ดีในอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic 
microorganisms) จะเจริญเติบโตเพ่ือเปลี่ยนสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนไปเป็นสารประกอบที่มี
ลักษณะคงทนเรียกว่าสารฮิวมิก (Stevenson, 1994) โดยปุ๋ยหมักมีลักษณะแห้ง ไม่มีกลิ่นฉุน 
ละเอียดคล้ายดิน มีสีน้ำตาลถึงสีดำ ความชื้นในระยะนี้มีปริมาณน้อยโดยลดลงจากร้อยละ 25.42 
เหลือร้อยละ 11.56 จากการระเหยและการนำไปใช้ของจุลินทรีย์ ปริมาณอินทรียวัตถุมีความ
แปรปรวนอยู่ในช่วงร้อยละ 56.56 – 62.75 โดยน้ำหนัก แต่ยังมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการหมัก 
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ตารางท่ี 15 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่าง ระยะเวลา อุณหภูมิ ความชื้น ความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ค่าการนำไฟฟ้า (EC) อินทรียวัตถุ และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 

พารามิเตอร์ อุณหภูมิ ความชื้น 
ค่าความ
เป็นกรด-
ด่าง (pH) 

ค่าการนำ
ไฟฟ้า 

(electrical 
conductivity; 

EC) 

อินทรียวัตถุ 
(organic 
matters; 

OM) 

อัตราส่วน
คาร์บอน

ต่อ
ไนโตรเจน

(C/N) 

ระยะเวลา -0.646** -0.730** -0.290 0.884** -0.515** -0.674** 
อุณหภูมิ  0.687** 0.536** -0.763** 0.393* 0.795** 

ความชื้น   0.285 -0.916** 0.519** 0.771** 
pH    -0.353* 0.081 0.474** 

EC     -0.546** -0.815** 

อินทรียวัตถุ      0.786** 

หมายเหตุ:  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.05, n = 42 

    ** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.01, n = 42 
 
นานขึ้น (r = -0.515, p < 0.01) ดังภาพที่ 22 เช่นเดียวกับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่มีความ
แปรปรวนอยู่ในช่วง 12.09 – 14.04 และมีแนวโน้มลดลงสัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น
เช่นกัน (r = -0.674, p < 0.01) โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่มีค่าระหว่าง 10 – 15 จัดเป็น
ช่วงที่เกิดการสร้างสารสารฮิวมิกที่ดี (Tan, 2003) ซึ่งการลดลงของปริมาณอินทรียวัตถุสัมพันธ์กับ
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เป็นดัชนีบ่งบอกกระบวนการย่อยสลายของปุ๋ยหมักอย่างมีนัยสำคัญ 
(r = 0.786, p < 0.01) อีกทั้งมีการปลดปล่อยธาตุอาหารไนโตรเจนและโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการหมักนานขึ้น (r = 0.653, p < 0.01 และ r = 0.532, p < 0.01 ตามลำดับ) ค่าความ
เป็นกรด-ด่างลดลงจาก 8.25 เหลือ 6.82 จากกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) เปลี่ยน
แอมโมเนียเป็นไนไตรท์และไนเตรท และอยู่ในช่วงค่ามาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร (2557) 
(ตารางที่ 14) โดยค่าการนำไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นอยู่ในช่วง 4.62 – 6.07 เดซิซีเมน/เมตร จากกระบวนการ
ย่อยสลายการปลดปล่อยธาตุอาหารที่มีประจุ (Almeida et al., 2021; Zittel et al., 2018) และ
ตั้งแต่วันที่ 77 เป็นต้นไปมีค่าสูงกว่ามาตรฐานกรมวิชาการเกษตรกำหนดไม่เกิน 6 เดซิซีเมน/เมตร 
ดังนั้นในระยะนี้จึงควรใช้ปุ๋ยหมักในปริมาณน้อยเพื่อป้องกันปัญหาดินเค็ม 
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ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 

ตลอดระยะเวลาการหมัก (r = -0 .515, p < 0 .01 และ r = -0 .674, p < 0 .01 
ตามลำดับ) 

 
สำหรับอัตราการย่อยสลายของปุ๋ยหมัก (decomposition rate) สอดคล้องกับการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเช่นกันโดยสูงสุดในช่วงแรกและลดลงด้วยอัตราเร่ง 0.0278 กรัม/วัน ดังสมการ
ที่ 4.1 โดยในระยะอุณหภูมิสูงจุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากอย่างรวดเร็วสอดคล้อง
กับอุณหภูมิที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงนี้ทำให้วันที่ 3 มีอัตราการย่อยสลายสูงที่สุด คิดเป็น 8.98 
กรัม/วัน จากนั้นอัตราการย่อยสลายลดลงอย่างรวดเร็วจากการลดลงของวัตถุดิบตั้งต้นโดยเป็นช่วงที่
ปุ๋ยหมักพัฒนาเต็มที่ตั้งแต่วันที่ 14 – 63 ลดลงจาก 3.77 กรัม/วันเหลือ 1.02 กรัม/วัน และตั้งแต่
วันที่ 64 เป็นต้นไปอัตราการย่อยสลายค่อนข้างคงที่มีค่าอยู่ในช่วง 0.72 – 1.07 กรัม/วัน โดยอัตรา
การย่อยสลายการย่อยสลายของปุ๋ยหมักสัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักดังภาพที่ 23 
 

Ct = 8.98 e-0.0278t      (4.1) 
 

โดย  Ct คือ อัตราการย่อยสลาย (กรัม/วัน) 
  t    คือ ระยะเวลาการหมัก (วัน) 
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ภาพที่ 23 อัตราการย่อยสลายของปุ๋ยหมักตลอดระยะเวลาการหมัก 

 

4.2 ความเป็นพิษต่อพืชของปุ๋ยหมักและการประเมินการย่อยสลายสมบูรณ์ตามมาตรฐานกรม

วิชาการเกษตร 

 การประเมินความเป็นพิษต่อพืช (phytotoxicity) ของปุ๋ยหมักด้วยดัชนีการงอกของเมล็ดถูก
นำมาใช้อย่างแพร่หลายเป็นสากล เช่น ใช้การใช้เมล็ดแตงกวา หัวไชเท้า ผักกาดขาว ผักกาดก้านขาว 
และกวางตุ้ง เป็นต้น (Hou et al., 2024; Kong et al., 2022) โดยมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร
กำหนดคุณลักษณะทางชีวภาพด้วยดัชนีการงอกของเมล็ดต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 จึงจัดเป็นปุ๋ย
หมักท่ีย่อยสลายสมบูรณ์และไม่เป็นพิษต่อพืช (กรมวิชาการเกษตร, 2557) 
 ดัชนีการงอกของเมล็ดประกอบด้วยข้อมูลที่สำคัญ 2 พารามิเตอร์ ได้แก่ จำนวนเมล็ดที่งอก 
และความยาวรากที่งอก โดยจำนวนเมล็ดที่งอกบ่งบอกถึงโอกาสในการงอกของเมล็ด ส่วนความยาว
รากบ่งบอกศักยภาพในการเจริญเติบโต ในการศึกษาใช้เมล็ดผักกาดขาว (Brassica rapa subsp. 
Pekinensis) ซึ่งเป็นพืชท้องถิ่นทำการทดสอบดัชนีการงอกชุดควบคุมด้วยน้ำปราศจากไอออนใน
ระยะเวลา 48 ชั่วโมงพบว่ามีการตอบสนองที่ดีมีอัตราการงอกร้อยละ 100.00 เมื่อนำมาทดสอบด้วย
สารละลายปุ๋ยหมักพบว่าความเป็นพิษของปุ๋ยหมักมีอิทธิพลต่อร้อยละการงอกสัมพัทธ์ของเมล็ดน้อย 
โดยยังพบโอกาสการงอกสัมพัทธ์ตลอดกระบวนการหมักสูงถึงร้อยละ 86.67 – 100.00 เมื่อเทียบกับ
ชุดควบคุม แต่กลับมีอิทธิพลต่อร้อยละความยาวรากสัมพัทธ์ที่มีค่าเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงร้อยละ 
60.65 – 98.92 ซึ่งความยาวรากที่สั้นลงบ่งบอกถึงการหยุดชะงักการเจริญเติบโต (Hou et al., 
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2024)ทำให้ดัชนีการงอกของเมล็ดมีความเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงร้อยละ 54.59 – 95.63 โดยพบความ
เป็นพิษในช่วงระยะอุณหภูมิสูงไปจนถึงวันแรกที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ระหว่างวันที่ 1 – 14 ที่มีดัชนีการงอก
ของเมล็ดและความยาวรากมีค่าต่ำกว่าร้อยละ 80 และต่ำสุดในวันที่ 3 ดังตารางที่ 16 จากนั้นดัชนี
การงอกของเมล็ดและความยากรากค่อยๆ เพ่ิมข้ึนสัมพันธ์กับการลดลงของอุณหภูมิเมื่อปุ๋ยเข้าสู่ระยะ
ที่พัฒนาเต็มที่อย่างมีนัยสำคัญ (r = -0.459, p < 0.01) และมีค่าสูงสุดในวันที่ 42 ของกระบวนการ
หมัก ดังภาพที่ 24 จากนั้นดัชนีการงอกและความยาวรากจะลดลงจากค่าการนำไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น โดยมี
ค่าต่ำที่สุดในวันที่ 63 โดยดัชนีการงอกและความยาวรากที่ลดลงในช่วงท้าย ๆ ของกระบวนการหมัก
อาจเกิดจากกระบวนการย่อยสลายปลดปล่อยธาตุอาหารที่มีประจุมากเกินไปจนปุ๋ยเกิดความเค็มได้ 
โดยตั้งแต่วันที่ 63 เป็นต้นไปค่าการนำไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจากวันเริ่มผสมถึง 1.6-1.8 เท่า และเป็นช่วงที่พบ
มีค่าเกินมาตรฐานของ(กรมวิชาการเกษตร, 2557) ที่กำหนดไว้ไม่ให้เกิน 6 เดซิซีเมน/เมตร (ตารางที่ 
14) 
 

4.3 ปริมาณสารฮิวมิกและธาตุองค์ประกอบ 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของสารฮิวมิก ได้แก่ กรดฮิวมิก และกรดฟัลวิก เป็น
ดัชนีที่สำคัญในการบ่งชี้กระบวนการเกิดสารฮิวมิก โดยสัดส่วนเชิงปริมาณของสารฮิวมิกและปริมาณ
กรดฮิวมิกต่อปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในปุ๋ยหมัก ใช้อธิบายการย่อยสลายทางชีวภาพของอินทรียวัตถุ
ขณะที่เกิดกระบวนการสร้างสารฮิวมิกขึ้น พิจารณาได้จากสัดส่วนเชิงโครงสร้างของธาตุองค์ประกอบ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงไป เกิดสารฮิวมิกที่เสถียรภาพเชิงโครงสร้างมีความแตกต่างกันตามขนาดโมเลกุล
และคุณสมบัติในการละลาย (Behravan et al., 2020; El Fels et al., 2014; Flores-Solórzano 
et al., 2021; Putra et al., 2016) มีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 ปริมาณสารฮิวมิก 

        สารฮิวมิกที่ เกิดขึ้นมีความแตกต่างกันเชิงปริมาณตลอดกระบวนเวลาการหมัก 
(p<0.05) (ภาพที่ 25) แบ่งด้วยวิธีของ Duncan ได้เป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม a มีปริมาณน้อยที่สุด 
กลุ่ม b มีปริมาณค่อนข้างน้อย กลุ่ม c มีปริมาณปานกลาง กลุ่ม d มีปริมาณค่อนข้างมาก และกลุ่ม e 
มีปริมาณมากท่ีสุด โดยจำแนกวันที่พบในกลุ่มต่าง ๆ ดังนี้ 
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ตารางท่ี 16 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อพืช (Phytotoxicity) ด้วยเมล็ดผักกาดขาว (Brassica 
rapa subsp. Pekinensis) ได้แก่ ร้อยละการงอกสัมพัทธ์ของเมล็ดเทียบกับชุดควบคุม (relative 
seed germination; RSG) รอ้ยละความยาวรากสัมพัทธ์เทียบกับชุดควบคุม (relative root 
germination; RRG) และดัชนีการงอกของเมล็ด (germination index; GI) 

ระยะเวลา (วัน) 

ร้อยละการงอก
สัมพัทธ์ของเมล็ด 
(Relative Seed 

Germination; RSG)  

ร้อยละความยาวราก
สัมพัทธ์ (relative 

root germination; 
RRG)  

ร้อยละดัชนีการงอก
ของเมล็ด 

(germination 
index; GI) 

0 100.00 83.76 83.76 

3 90.00 60.65 54.59 
7 100.00 68.66 68.66 

14 93.33 84.33 78.71 

21 100.00 82.62 82.62 
28 93.33 93.19 86.98 

35 100.00 92.31 92.31 
42 96.67 98.92 95.63 

49 100.00 90.03 90.03 

63  86.67 84.97 73.64 
77 100.00 82.05 82.05 

91 100.00 92.59 92.59 

105 100.00 80.34 80.34 
119 100.00 79.20 79.20 
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ภาพที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีการงอกของเมล็ด (germination index; GI) และอุณหภูมิปุ๋ย

หมัก ตลอดระยะเวลาการหมัก 
 
 

 
ภาพที่  25 ปริมาณสารฮิวมิก  (hum ic substances; HS) และสัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก 

(humification ratio; HR) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
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ปริมาณสารฮิวมิก วันที่พบ 

กลุ่ม a มีปริมาณน้อยที่สุด 
มีค่าอยู่ในช่วง 328.72-413.69 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 0, 3, 7, 14, 35, 63, 91, 77 และ 105 

กลุ่ม b มีปริมาณค่อนข้างน้อย 
มีค่าอยู่ในช่วง 335.00-426.08 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่  3, 7, 14, 35, 42, 63, 91, 77 และ 105 

กลุ่ม c มีปริมาณปานกลาง 
มีค่าอยู่ในช่วง 344.16-437.81 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่  3, 14, 35, 42, 63, 91, 77, 105 และ 
119 

กลุ่ม d มีปริมาณค่อนข้างมาก 
มีค่าอยู่ในช่วง 361.71-454.04 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่  3, 28, 35, 42, 49, 91, 77, 105 และ 
119 

กุล่ม e มีปริมาณมากที่สุด 
มีค่าอยู่ในช่วง 383.66-465.46 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่   3 , 21, 28, 35, 42, 49, 77, 105 และ 
119 

โดยวันเริ่มผสมวันที่ 0 สารฮิวมิกมีปริมาณน้อยที่สุดเพียง 328.72 มิลลิกรัม/กรัม แต่
เมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้นกระบวนการย่อยสลายองค์ประกอบอินทรีย์ในวัตุดิบตั้งต้นปลดปล่อย
สารฮิวมิกออกมามากขึ้น ทำให้ปริมาณสารฮิวมิกมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น โดยกลุ่มที่มีปริมาณมากที่สุด
อยู่ในช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่และมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 21 มีปริมาณ 465.46 มิลลิกรัม/กรัม  ซึ่ง
ปริมาณสารฮิวมิกที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับกระบวนการสร้างสารฮิวมิกจากความสัมพันธ์กับสัดส่วนการ
เกิดสารฮิวมิกอย่างมีนัยสำคัญ (r = 0.975, p < 0.01) โดยในวันเริ่มกระบวนการหมักมีสัดส่วนการ
เกิดสารฮิวมิกร้อยละ 50.21 และมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนถึงร้อยละ 75.42 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก 
(วันที่ 119) (ภาพที่ 25) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของสารฮิวมิกนี้สอดคล้องกับความเป็นพิษต่อ
ความยาวรากสัมพัทธ์ของเมล็ดผักกาดขาว โดยการลดลงเชิงปริมาณของสารฮิวมิกสัมพันธ์กับการ
ลดลงของความยาวรากสัมพัทธ์ที่ส่งผลต่อการลดลงของดัชนีการงอกของเมล็ดด้วย (r = 0.341 และ 
0.319 ตามลำดับ, p < 0.05) เช่นเดียวกับผลการวิจัยของ El Fels et al. (2014) และ Lahsaini et 
al. (2017) พบว่าปริมาณสารฮิวมิกของปุ๋ยหมักจากขยะต้นปาล์มและอุตสาหกรรมผลิตน้ำมันพืชที่
เพ่ิมขึ้นช่วยลดความเป็นพิษต่อพืช และเพ่ิมดัชนีการงอกของเมล็ดหัวผักกาด เมล็ดผักกาดหอม เมล็ด
ผักเครส และเมล็ดลูเซอร์น่า 

ในการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินให้ความสำคัญกับกรดฮิวมิกที่มีเสถียรภาพสูง
เพราะไม่ละลายในกรดอยู่ปรับปรุงดินได้เป็นเวลานานก่อนถูกจุลินทรีย์นำไปใช้เป็นธาตุอาหาร 
เช่นเดียวกับกรดฟัลวิกที่แม้มีคุณสมบัติการละลายสูงละลายได้ทั้งในกรดและด่างและมีเสถียรภาพใน



 64 
 
ดินน้อยกว่า แต่มีหมู่ฟังก์ชันจำนวนมากช่วยดูดยึดธาตุอาหารและทำให้ธาตุอาหารเคลื่อนที่ภายในดิน
ได้ (Hou et al., 2024; Wang et al., 2019; Zhou et al., 2014) สำหรับการศึกษานี้พบว่ากรด 
ฟัลวิกมีปริมาณมากที่สุดอยู่ในช่วงร้อยละ 62.15 – 86.01 ขณะที่กรดฮิวมิกมีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 
13.99 – 37.85 ดังภาพที่ 26 ซึ่งหมายถึงมีปริมาณสัดส่วนโครงสร้างของโมเลกุลสารอินทรีย์ขนาดเล็ก
ของกรดฟัลวิกที่มีหมู่ฟังก์ชันที่แลกเปลี่ยนได้ในปริมาณสูง มีคุณสมบัติในการตรึงธาตุอาหารที่มีประจุ
ได้ดีและปลดปล่อยให้ พืชเมื่อต้องการได้ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและออส โมซิส 
(Behravan et al., 2020; Chen et al., 2024; El Fels et al., 2014) ทำให้ปริมาณกรดฟัลวิกมี
บทบาทต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของสารฮิวมิกในปุ๋ยหมักถึงร้อยละ 95 (p < 0.01) เมื่อ
แบ่งกลุ่มกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิกท่ีพบเชิงปริมาณตลอดกระบวนการหมักมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 26 สัดส่วนปริมาณสารฮิวมิก (กรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก) ตลอดระยะเวลาการหมัก 

 

ปริมาณกรดฮิวมิก วันที่พบ 

กลุ่ม a มีปริมาณน้อยที่สุด 
มีค่าอยู่ในช่วง 65.11-84.03 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 14 21 63 77 และ 105 

กลุ่ม b มีปริมาณค่อนข้างน้อย 
มีค่าอยู่ในช่วง 73.67-101.68 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 7 14 28 35 42 63 77 91 105 และ 119 
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กลุ่ม c มีปริมาณปานกลาง 
มีค่าอยู่ในช่วง 84.03-111.38 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 3 7 28 35 42 91 105 และ 119 

กลุ่ม d มีปริมาณค่อนข้างมาก 
มีค่าอยู่ในช่วง 94.58-113.07 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 3 7 28 35 42 49 91 และ 119 

กลุ่ม e มีปริมาณมากที่สุด 
มีค่าอยู่ในช่วง 98.05-123.96 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 0 3 7 35 49 และ 91 

 

ปริมาณกรดฟัลวิก วันที่พบ 
กลุ่ม a มีปริมาณน้อยที่สุด 

มีค่าอยู่ในช่วง 204.76-285.68 มิลลิกรัม/กรัม 
วันที่ 0 3 7 14 35 63 และ 91 

กลุ่ม b มีปริมาณค่อนข้างน้อย 
มีค่าอยู่ในช่วง 236.95-303.46 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 3 7 14 35 63 77 และ 91 

กลุ่ม c มีปริมาณปานกลาง 
มีค่าอยู่ในช่วง 260.04-342.01 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 3 14 35 42 49 63 77 91 105 และ 119 

กลุ่ม d มีปริมาณค่อนข้างมาก 
มีค่าอยู่ในช่วง 268.26-358.00 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 3 14 28 35 42 49 63 77 105 และ 119 

กลุ่ม e มีปริมาณมาก 
มีค่าอยู่ในช่วง 329.66-400.35 มิลลิกรัม/กรัม 

วันที่ 21 28 42 49 105 และ 119 

โดยในช่วงระยะอุณหภูมิสูงเกิดการย่อยสลายโครงสร้างสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก 
ทำให้กรดฮิวมิกจากวัตถุดิบตั้งต้นเกิดการสลายตัวและปริมาณกรดฮิวมิกลดลงจาก 123.96 มิลลิกรัม/
กรัม ในวันที่ 0 เหลือ 65.11 มิลลิกรัม/กรัม ในวันที่ 21 ซึ่งเป็นวันที่มีปริมาณน้อยที่สุด จากนั้นมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นแปรปรวนอยู่ในช่วง 73.67 – 113.07 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณ
ของดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิกจากอัตราส่วนกรดฮิวมิกต่อปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดก็มีค่า
ต่ำที่สุดในวันที่ 21 เช่นกัน ดังภาพที่ 27 (ก) โดยความแปรปรวนเชิงปริมาณของสารฮิวมิกสัมพันธ์กับ
ดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิก (r = 0.981, p < 0.01) ดังภาพที่ 27 (ข)  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 27 การเปลี่ยนแปลงของดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิก (himification index; HI)  
   (ก) ดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิกตลอดระยะเวลาการหมัก  
   (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดฮิวมิกกับดัชนีกระบวนการการเกิดสารฮิวมิก (r = 

0.981, p < 0.01) 
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สำหรับทิศทางการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนเชิงปริมาณของกรดฟัลวิกเป็นไปในทิศ
ทางตรงข้ามกับกรดฮิวมิก (r = -0.862, p < 0.01) จากการเปลี่ยนรูปซึ่งกันและกันระหว่างกรด 
ฮิวมิกและกรดฟัลวิก โดยปริมาณกรดฟัลวิกเพ่ิมสูงขึ้นจากวันที่ 0 มีค่า 204.76 มิลลิกรัม/กรัม ไปสูง
ที่สุดในวันที่ 21 มีค่า 400.35 มิลลิกรัม/กรัม ขณะที่กรดฮิวมิกในวัตถุดิบตั้งต้นถูกย่อยสลายไปกับ
กระบวนการย่อยสลายอินทรียวัตถุปลดปล่อยโมเลกุลที่เล็กลงของกรดฟัลวิกทำให้ปริมาณของกรด  
ฟัลวิกสูงขึ้น (Zhao et al., 2016) โดยปริมาณกรดฮิวมิกค่อย ๆ ลดลงและอยู่ในกลุ่มที่มีค่าต่ำที่สุดใน
วันที่ 21 จากนั้นจะเกิดการสร้างกรดฮิวมิกขึ้นใหม่จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันโดยโมเลกุลของ
กรดฟัลวิกที่มีขนาดเล็กกว่าร่วมกับอนุมูลอินทรีย์ที่เป็นผลจาการย่อยสลายอ่ืน ๆ (Yu et al., 2019; 
Zhao et al., 2017) ทำให้กรดฟัลวิกในวันที่ 91 มีค่าลดลงเหลือ 260.04 มิลลิกรัม/กรัม ขณะที่กรด
ฮิวมิกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 91 มีค่า 101.68 มิลลิกรัม/กรัม เช่นเดียวกับค่าระดับพอลิเมอไร - 
เซชันที่มีค่าสูงขึ้นในวันที่ 91 คิดเป็นร้อยละ 38.96 (ภาพที่ 28 (ก)) โดยการเปลี่ยนแปลงของระดับ 
พอลิเมอไรเซชันสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของปริมาณกรดฺฮิวมิกและการลดลงของปริมาณกรดฟัลวิก 
ดังกล่าว (r = 0.589 และ r = -0.860, p < 0.01 ตามลำดับ ดังภาพที่ 28 (ข) จากนั้นกระบวนการ
สร้างพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงในช่วงท้ายของกระบวนการหมักวันที่ 105 และ 119 เช่นเดียวกับ
ปริมาณกรดฮิวมิกที่ลดลงเช่นกัน โดยกระบวนการย่อยสลายโครงสร้างที่เสถียรของกรดฮิวมิกปล่อย
ปล่อยโมเลกุลที่เล็กว่าของกรดฟัลวิกออกมา และทำให้ค่าของกรดฟัลวิกเพ่ิมขึ้นในช่วงนี้ มักพบเมื่อ
สารอินทรีย์จากวัตถุดิบตั้งต้นถูกใช้หมดไป และจุลินทรีย์ย่อยสลายโครงสร้างที่เสถียรเปลี่ยนเป็น
โครงสร้างขนาดเล็กที่เสถียรน้อยกว่า (Yu et al., 2019) 

4.3.2 ธาตุองค์ประกอบ และอัตราส่วนธาตุองค์ประกอบในโครงสร้างกรดฮิวมิก 

โครงสร้างกรดฮิวมิกประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร์ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณร้อยละของธาตุองค์ประกอบโดยน้ำหนักอะตอมของกรดฮิวมิก 
พบว่ามีปริมาณไฮโดรเจนมากที่สุด รองลงมาเป็นคาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์
ตามลำดับ 46.46, 31.76, 18.57, 2.93 และ 0.27 ตามลำดับ (ตารางที่ 17) โดยกระบวนการหมักทำ
ให้สัดส่วนของธาตุทั้ง 5 มีทิศทางการเปลี่ยนแปลงไปทั้งเพ่ิมขึ้น ลดลง และ/หรือคงที่ โดยสัดส่วน
ปริมาณคาร์บอน ออกซิเจน และซัลเฟอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ปริมาณธาตุไฮโดรเจนมีแนวโน้มลดลง 
ขณะที่สัดส่วนธาตุไนโตรเจนค่อนข้างคงที่ มีรายละเอียดการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนเชิงปริมาณของธาตุ
ต่าง ๆ ดังนี้ 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 28 การเปลี่ยนแปลงของกระดับพอลิเมอไรเซชัน (polymerization degree; PD)  
   (ก) ระดับพอลิเมอไรเซชันตลอดระยะเวลาการหมัก (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างกรด 

ฮิวมิกและกรดฟัลวิกกับระดับพอลิเมอไรเซชัน (r = 0.589, p < 0.01 และ r = -0.860, p 
< 0.01 ตามลำดับ) 
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สัดส่วนปริมาณคาร์บอนตลอดกระบวนการหมักมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 30.35 – 
32.61 โดยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น (r = 0.604, p < 0.05) จากวันเริ่มผสมมี
ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 30.35 โดยน้ำหนักอะตอม และเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 32.01 ในวันที่ 14 (ตาราง
ที่ 17) แสดงถึงการเกิดโครงสร้างคาร์บอนอินทรีย์ในกรดฮิวมิกจากการย่อยสลายอินทรียวัตถุตั้งต้น  
(Amir et al., 2010) จากนั้นในช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่จะยังคงมีการสร้างและสลายกรดฮิวมิกอย่าง
ต่อเนื่องโดยจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิปานกลาง (Yu et al., 2019; Zhou et al., 2014) ทำให้ปริมาณ
คาร์บอนอะตอมมีความแปรปรวนในช่วงแคบ ๆ ระหว่างร้อยละ 31.37 - 32.61 โดยน้ำหนักอะตอม 
แต่หากทิ้งปุ๋ยไว้นานจนอินทรียวัตถุตั้งต้นหมดอาจทำให้ปริมาณคาร์บอนมีแนวโน้มลดลงได้ ซึ่งมักพบ
ได้ในปุ๋ยที่มีปริมาณไนโตรเจนเพียงพอต่อการย่อยสลายคาร์บอนอย่างต่อเนื่อง เช่น ปุ๋ยหมักจากมูล
สัตว์ เป็นต้น (จุฑาวรรณ สุคนธนิตย์, 2557; สิริประภัสสร์ ระย้าย้อย, 2558) 

สัดส่วนปริมาณไฮโดรเจนที่เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ในปุ๋ยหมักมีค่าอยู่ในช่วงร้อย
ละ 44.64 – 50.58 โดยน้ำหนักอะตอม (ตารางที่ 17) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการหมัก
นานขึ้น (r = -0.731, p < 0.01) โดยเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณไฮโดรเจนลดลงคิดเป็นร้อย
ละ 10.12 โดยน้ำหนักอะตอมเมื่อเทียบกับวันเริ่มผสม แสดงถึงการสูญเสียอะตอมของไฮโดรเจนและ
เกิดการสร้างพันธะใหม่ที่มีความเสถียรมากขึ้น ซี่งเมื่อพิจารณาสัดส่วนของคาร์บอนอะตอมต่อ
ไฮโดรเจนอะตอมที่มีค่าอยู่ในช่วง 0.60 – 0.73 พบว่าอัตราส่วนนี้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นสัมพันธ์กับ
ระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น (r = 0.726, p < 0.01) (ตารางที่ 18) บ่งบอกถึงการเกิดโครงสร้างที่มี
ความเสถียรเพ่ิมมากขึ้น เช่น การเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างอะลิไซคลิกไฮโดรคาร์บอนไปเป็น
โครงสร้างแอโรแมติกที่ต่อกับโครงสร้างแอลิแฟติก (Wang et al., 2023) การเปลี่ยนแปลงจาก
โครงสร้างแอลิแฟติกไปเป็นโครงสร้างแอโรแมติกในสารประกอบอีเทอร์และเปปไทด์ (Amir et al., 
2010; Zhu et al., 2018) และการเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างแอลิแฟติกไปเป็นโครงสร้างแอโรแมติก
ที่มีกรดคาร์บอกซิลิกเป็นองค์ประกอบ (Han et al., 2022; Liu et al., 2020) 

สำหรับออกซิเจนพบในสัดส่วนร้อยละ 15.85 – 19.80 โดยน้ำหนักอะตอม (ตาราง
ที่ 17) ซึ่งเป็นปริมาณที่ค่อนข้างสูง และพบได้ทั่วไปในปุ๋ยหมักที่มีมูลสัตว์เป็นองค์ประกอบหลัก
มากกว่าร้อยละ 70 เช่น ปุ๋ยหมักมูลโค มูลสุกร และมูลไก่ เป็นต้น (จุฑาวรรณ สุคนธนิตย์, 2557; สิริ
ประภัสสร์ ระย้าย้อย , 2558) โดยกระบวนการหมักทำให้ปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ้นสัมพันธ์กับ
ระยะเวลาการหมัก (r = 0.719, p < 0.01) แสดงถึงการเพ่ิมโครงสร้างที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 
เมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนปริมาณคาร์บอนอะตอมในตารางที่ 18 พบว่ามีค่าสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการ
หมักนานขึ้น (r = 0.663, p < 0.01) หมายถึงแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชัน O-alkyl และหมู่
ฟังก์ชันอ่ืนที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ในโครงสร้างของกรดฮิวมิก  
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ตารางที่ 17 ร้อยละปริมาณธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิกโดยน้ำหนักอะตอมตลอดระยะเวลา
กระบวนการหมัก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

คาร์บอน 
(ร้อยละ) 

ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

ออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ไนโตรเจน 
(ร้อยละ) 

ซัลเฟอร์ 
(ร้อยละ) 

0 30.35 50.58 15.85 3.08 0.14 
3 31.16 48.76 17.32 2.56 0.21 

7 31.92 47.02 17.94 2.88 0.23 
14 32.01 46.69 18.11 2.91 0.28 

21 31.65 46.91 18.12 3.04 0.29 

28 31.37 46.58 18.81 2.97 0.27 
35 31.55 45.62 19.59 2.96 0.28 

42 31.66 45.23 19.80 3.02 0.29 

49 31.89 46.36 18.40 3.06 0.28 
63 32.13 45.88 18.83 2.87 0.30 

77 32.14 44.96 19.60 3.00 0.30 
91 32.61 44.64 19.51 2.91 0.32 

105 32.00 45.41 19.36 2.91 0.31 

119 31.80 45.46 19.51 2.91 0.31 

เฉลี่ย 31.76 46.46 18.57 2.93 0.27 

ช่วงแบ่ง
ระดับ 

1.00 2.00 0.50 0.20 0.10 

ค่าระดับสี
ตามปริมาณ  

(ร้อยละ) 

30.00-30.99 44.00-45.99 15.50-16.99 2.50-2.69 0.10-0.19 
31.00-31.99  46.00-47.99 17.00-18.49 2.70-2.89 0.20-0.29 
32.00-32.99 48.00-49.99 18.50-19.99 2.90-3.09 0.30-0.39 

 50.00-51.99    

ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนธาตุอาหารที่มีประจุโดยการแทนที่โปรตรอน
หรือหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างหมู่ฟังก์ชัน และการแตกตัวเป็นไอออนของหมู่ฟังก์ชันนี้ ยังสามารถ
เพ่ิมการละลายน้ำได้ดีข้ึนอีกด้วย (Domeizel et al., 2004; Gong et al., 2020) 
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ตารางที่ 18 อัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิกโดยน้ำหนักอะตอม และระดับออกซิเดชัน

ภายในของกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลากระบวนการหมัก (ω) 

ระยะเวลา (วัน) C/H O/C C/N ω 
0 0.60 0.52 9.85 -0.32 

3 0.64 0.56 12.19 -0.21 
7 0.68 0.56 11.07 -0.08 

14 0.69 0.57 10.98 -0.05 

21 0.67 0.57 10.41 -0.05 
28 0.67 0.60 10.56 0.00 

35 0.69 0.62 10.67 0.08 

42 0.70 0.63 10.50 0.11 
49 0.69 0.58 10.41 -0.01 

63 0.70 0.59 11.21 0.01 

77 0.71 0.61 10.71 0.10 
91 0.73 0.60 11.20 0.10 

105 0.70 0.60 10.99 0.06 
119 0.70 0.61 10.92 0.07 

ช่วงแบ่งระดับ 0.05 0.05 1.00 0.20 

ค่าระดับสีตาม
ปริมาณสัดส่วน 

0.60 - 0.64 0.50 - 0.54 9.00 - 9.99 (-0.40) - (-0.21) 
0.65 - 0.69 0.55 - 0.59 10.00 - 10.99 (-0.20) - (-0.01) 
0.70 - 0.74 0.60 - 0.65 11.00 - 11.99 0.00 - 0.19 

  12.00 - 12.99  

 

ขณะที่ธาตุไนโตรเจนในกรดฮิวมิกมีค่าอยู่ในช่วง 2.56 – 3.08 โดยมีปริมาณสูงที่สุด
ในวันเริ่มผสมถึงร้อยละ 3.08 (ตารางที่ 17) จากนั้นมีค่าลดลงเล็กน้อยจากการสูญเสียไนโตรเจน
อะตอมในรูปของแก๊สแอมโมเนียในระยะอุณหภูมิสูงทำให้ปริมาณไนโตรเจนในวันที่ 3 และวันที่ 7 
ลดลง จากนั้นเมื่อปุ๋ยเข้าสู่ระยะพัฒนาเต็มที่ปริมาณไนโตรเจนจะเพ่ิมข้ึนและแปรปรวนอยู่ในช่วงแคบ 
ๆ ระหว่างร้อยละ 2.87 – 3.04 โดยน้ำหนักอะตอม โดยอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไนโตรเจน
อะตอมมีการเปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับปริมาณไนโตรเจนเช่นกัน (ตารางที่  18)  เมื่อปริมาณ
ไนโตรเจนลดต่ำลงในช่วงอุณหภูมิสูงอัตราส่วนนี้จึงมีค่าสูงสุดในวันที่ 3 จากนั้นอัตราส่วนนี้จะค่อย ๆ 
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ลดลง แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างหลักของกรดฮิวมิกมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ิมมากขึ้น โดย
อัตราส่วนนี้ตลอดกระบวนการหมักมีค่าอยู่ในช่วง 9.85 – 12.19 

นอกจากนี้ค่าระดับการออกซิเดชันภายใน (Internal oxidation; ω) เป็นตัวบ่งชี้
คุณภาพของสารฮิวมิกเชิงโครงสร้าง โดยระดับออกซิเดชันที่มีค่าเป็นบวกบ่งบอกถึงกระบวนการ
ออกซิเดชันเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในโครงสร้าง ในขณะที่ระดับออกซิเดชันที่มีค่าเป็นลบมักบ่งบอก
สภาวะรีดักชัน (Tan, 2003) ที่เกิดในช่วงการย่อยสลายช่วงแรกและจุลินทรีย์นำออกซิเจนไปใช้ 
สำหรับค่าระดับออกซิเดชันภายในของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักมีค่าอยู่ในช่วงเป็นลบที่ -0.32 ในวันแรก
ของกระบวนการหมัก จากนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นโดยมีค่าตั้งแต่ 0.00 ในวันที่ 28 ไปจนถึงมีค่าสูงสุดใน
วันที่ 42 มีค่า 0.11 (ตารางที่ 18) ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของค่าระดับออกซิเดชันภายในนี้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
สอดคล้องกับระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น (r = 0.720, p < 0.01) แสดงถึงการสร้างพันธะใหม่ที่
เสถียรมากขึ้นกับอะตอมของคาร์บอนในโครงสร้างโดยอะตอมของธาตุไฮโดรเจนลดลง เช่นเดียวกับ
การเพ่ิมขึ้นของออกซิเจนในโครงสร้างที่มักหมายถึงการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
และเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ  

จากการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของธาตุองค์ประกอบ อัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบ และ
ระดับการออกซิเดชันภายในที่บ่งบอกการเปลี่ยนแปลงจำนวนอะตอมและสัดส่วนอะตอมในโครงสร้าง
ของกรดฮิวมิก พบว่ามีความเสถียรเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น ซึ่งแม้ปุ๋ยหมักจะเย็นลงเท่า
อุณหภูมิบรรยากาศและพร้อมนำไปใช้ได้ตั้งแต่วันที่ 14 เป็นต้นไป แต่คุณภาพปุ๋ยหมักที่ดีที่สุดจะอยู่
ในช่วงวันที่ 42 และนำไปใช้ได้จนถึงวันที่ 119 โดยมีความแปรปรวนเชิงปริมาณของธาตุองค์ประกอบ 
อัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบ และระดับการออกซิเดชันภายในในช่วงแคบ ๆ โดยมีรายละเอียด
การศึกษาคุณภาพเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปีที่อภิปรายในหัวข้อ
ถัดไป 
 

4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างของกรดฮิวมิกด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี 

การดูดกลืนคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปีที่ความยาวคลื่น 200 – 800  
นาโนเมตร เป็นเทคนิคหนึ่งที่นำมาใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของปุ๋ยในระหว่าง
กระบวนการหมัก โดยการดูดกลืนรังสีที่ช่วงความยาวคลื่นที่ 200 – 230 นาโนเมตร บ่งบอกถึง
สารอินทรีย์ตั้งต้นที่ถูกย่อยสลายปลดปล่อยสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ๆ ออกมา ช่วงความยาวคลื่น 260 
– 280 นาโนเมตร บ่งบอกถึงการเกิดพอลิเมอร์ในกระบวนการเกิดสารฮิวมิก ช่วงความยาวคลื่น 300 
– 370 นาโนเมตร แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างมีขนาดใหญ่ขึ้นละมีคุณสมบัติเป็น 
แอโรแมติกมากขึ้น และช่วงควาวยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร แสดงถึงการเกิดโครงสร้างที่ไม่
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อ่ิมตัวของโครงสร้างแอลิแฟติกในสารฮิวมิก (Albrecht et al., 2011; Biyada et al., 2020; Li et 
al., 2014; Tai et al., 2022; Wei et al., 2007) โดยอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงบ่งบอกทิศทาง
ของการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณจากการเกิดโครงสร้างหนึ่งไปเป็นอีกโครสร้างหนึ่ง มีรายละเอียด
การศึกษาเชิงโครงสร้างที่ความยาวคลื่น และอัตราส่วนของความยาวคลื่นต่าง ๆ ดังนี้ 

4.4.1 การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ 

         ในการศึกษานี้มีการศึกษาการดูดกลืนคลื่นแสง 4 ช่วงคลื่น ได้แก่ ช่วงความยาวคลื่น 
200 – 230 นาโนเมตร ช่วงความยาวคลื่น 260 – 280 นาโนเมตร ช่วงความยาวคลื่น 300 – 370 นา
โนเมตร และช่วงความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร ดังภาพที่ 29 

        1) ช่วงความยาวคลื่น 200 – 230 นาโนเมตร  

                     การดูดกลืนคลื่นแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 200 – 230 นาโนเมตร บ่งบอกถึงการเกิด
โมเลกุลสารอนินทรีย์ขนาดเล็กที่มีคาร์บอนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบจากการย่อยสลาย
อินทรียวัตถุตั้งต้น เช่น หมู่ไนไตรท์ (-NO2

-) หมู่ไนเตรท (-NO3
-) และหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) 

(Domeizel et al., 2004; Li et al., 2014) พบว่าช่วงการดูดกลืนคลื่นแสง 201 – 228 นาโนเมตร มี
การเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นค่อนข้างมากตลอดกระบวนการหมัก โดยในช่วงเริ่มผสม (วันที่ 0) ค่าการ
ดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงดังกล่าวมีค่าต่ำที่สุดและเพ่ิมข้ึนในช่วงที่ปุ๋ยหมักมีอุณหภูมิสูงไปจนถึงช่วงที่ปุ๋ย
หมักพัฒนาเต็มที่ โดยมีค่าสูงที่สุดที่ช่วงคลื่น 201 นาโนเมตรในวันที่ 91 แสดงถึงการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ปลดปล่อยอนินทรียวัตถุขนาดเล็กเพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น (p < 0.01; 
ภาคผนวกค.7) ขณะที่ปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลง (r = -0.599, p 
< 0.05 และ r = -0.687, p < 0.01) จากนั้นการดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลี่นนี้จะลดลง แต่
เพ่ิมขึ้นในช่วงความยาวคลื่นมากกว่า 204 -230 นาโนเมตร โดยวันที่ 105 มีการดูดกลืนคลื่นแสงสูง
ที่สุด ซึ่งหมายถึงการสร้างสารฮิวมิกที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ขึ้นผ่านกระบวนการรีดักชัน จากนั้น
โครงสร้างนี้มีแนวโน้มลดลงในวันที่ 119 และมีการเพ่ิมโมเลกุลเล็ก ๆ ในช่วงการดูดกลืนคลื่นแสงที่
ความยาวคลื่น 200 – 212 นาโนเมตรอีกครั้งหนึ่ง บ่งบอกถึงการย่อยสลายโครงสร้างที่เสถียรในช่วง
ความยาวคลื่นที่มากกว่าปลดปล่อยโมเลกุลขนาดเล็กของสารอนินทรีย์ออกมาดังกล่าว  

 
 



 74 
 

 
ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

ภาพที่ 29 การดูดกลืนคลื่นแสงของกรดฮิวมิกในช่วงความยาวคลื่น 200 – 800 นาโนเมตร 

 

 



 75 
 

2) ช่วงความยาวคลื่น 260 – 280 นาโนเมตร 
               การดูดกลืนคลื่นแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 260 – 280 นาโนเมตรแสดงถึงการ

เปลี่ยนแปลงสถานะอิเล็กตรอน  → * ของโครงสร้างแอโรแมติกหรือควิโนน และมีการดูดกลืนของ 
โครงสร้างแอโรแมติกและพันธะคอนจูเกต เช่น C=C, C=O และ N=N เพ่ิมขึ้น (Albrecht et al., 
2011; Biyada et al., 2020; Tai et al., 2022; Wei et al., 2007) สัมพันธ์กับการลดลงของปริมาณ
ไฮโดรเจน (p < 0.01; ภาคผนวก ค.8) โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 260 – 280 นาโน
เมตร ในวันที่ 0 มีค่าต่ำที่สุด จากนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น (p < 0.01; 
ภาคผนวก ค.8)  โดยวันที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุดคือวันที่ 105 นอกจากนี้ยังพบว่าการดูดกลืน
คลื่นแสงในช่วงความยาวคลื่นนี้สัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของค่าอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจน
อะตอม (p < 0.01; ภาคผนวก ค.8)  บ่งบอกถึงการสร้างสายพอลิเมอร์ที่สูงขึ้นซ่ึงเป็นโครงสร้างตั้งต้น
ของกระบวนการเกิดสารฮิวมิก (Wei et al., 2007) 

       3) ช่วงความยาวคลื่น 300 – 370 นาโนเมตร 
            การดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 300 – 370 นาโนเมตร แสดงถึงการเพ่ิมขึ้น
ของน้ำหนักโมเลกุลและความเป็นแอโรแมติกของกรดฮิวมิก (Amine-Khodja et al., 2006; Li et 
al., 2014; Peacock et al., 2014; Uyguner & Bekbolet, 2005) พบว่ามีการดูดกลืนแสงเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น (p < 0.01; ภาคผนวก ค.9) โดยเพ่ิมสูงขึ้นจากวันเริ่มผสม (วันที่ 0) 
ไปจนมีค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุดวันที่ 105 สัมพันธ์กับการลดลงของปริมาณไฮโดรเจน (p < 0.01; 
ภาคผนวก ค.9) และการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอม (p < 0.01; 
ภาคผนวก ค.9) แสดงถึงการรวมตัวกันของสารอินทรีย์ทำให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและน้ำหนักโมเลกุล
เพ่ิมข้ึนบ่งบอกการเกิดสารฮิวมิกที่มีความเสถียรมากขึ้น (Biyada et al., 2020) 

       4) ช่วงความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร 
            การดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร ที่เพ่ิมมากขึ้นบ่งบอก
ถึงการเกิดโครงสร้างที่ไม่อ่ิมตัวของแอลิแฟติกซึ่งเป็นโครงสร้างเริ่มต้นของพอลิเมอร์ของสารฮิวมิก 
(Biyada et al., 2020) พบว่าค่าการดูดกลืนคลื่นแสงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น โดย
ไม่พบการดูดกลืนคลื่นแสงในวันเริ่มผสม (วันที่ 0) แต่จะเริ่มพบในวันที่ 3 เป็นต้นไปจนมีค่าสูงที่สุดใน
วันที่ 105 สัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักที่เพ่ิมขึ้น (p < 0.05; ภาคผนวก ค.10) และการเพ่ิมขึ้นของ
อัตราส่วนธาตุคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอมในองค์ประกอบของกรดฮิวมิก (p < 0.05; 
ภาคผนวก ค.10) แสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของโครงสร้างแอลิแฟติกที่ไม่อ่ิมตัวและมีความเสถียรมากขึ้น
ในช่วงท้ายของกระบวนการหมัก 
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4.4.2 อัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่นต่าง ๆ 

 การศึกษาอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงใช้อธิบายแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างภายในของกระบวนการเกิดสารฮิวมิกจากโครงสร้างหนึ่งไปเป็นอีกโครงสร้างหนึ่งได้ ใน
การศึกษานี้ใช้อัตราส่วนความยาวคลื่นที่ 230 นาโนเมตรต่อความยาวคลื่นที่ 367 นาโนเมตร หรือ 
E2/E3 และอัตราส่วนความยาวคลื่นที่ 230 นาโนเมตรต่อความยาวคลื่นที่ 465 นาโนเมตร หรือ E2/E4 
ที่บ่งบอกถึงการย่อยสลายสารตั้งต้นต่อสัดส่วนโครงสร้างที่เสถียรมากกว่า มีรายละเอียดดังนี้ 

 1) อัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงระหว่าง E2/E3 
    อัตราส่วนการดูกลืนคลื่นแสงระหว่าง E2/E3 ใช้บ่งบอกถึงการย่อยสลายสารตั้งต้น

และโครงสร้างที่มีฟีนอลเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างสารฮิวมิกต่อโครงสร้างกรดฮิวมิกที่มีความ
เสถียรเพิ่มมากขึ้น จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วน E2/E3 มีค่าอยู่ในช่วง 2.87 – 4.17 ดังตรารางที่ 4.6 
โดยการเพ่ิมขึ้นของ E2/E3 สัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น (r = 0.625, p < 0.05) และ
อัตราส่วน E2/E3 ที่มากกว่า 3.5 บ่งบอกถึงปริมาณกรดฟัลวิกท่ีเพ่ิมขึ้นมากกว่ากรดฮิวมิก (Lanno et 
al., 2022) สังเกตจากปริมาณของกรดฟัลวิกสัมพันธ์กับอัตราส่วน E2/E3 ที่เพ่ิมขึ้น (r = 0.542, p < 
0.05) สำหรับปุ๋ยหมักที่วิจัยมีปริมาณกรดฮิวมิกมากที่สุดในวันเริ่มผสมซึ่งเป็นกรดฮิวมิกที่มาจาก
วัตถุดิบตั้งต้น เมื่อถูกย่อยสลายจะเกิดการสร้างสารฮิวมิกขึ้นใหม่โดยเกิดโมเลกุลเล็ก ๆ เช่น  กรด 
ฟัลวิกขึ้นก่อนและมีปริมาณมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น โดยอัตราส่วนนี้มีค่าแปรปรวน
ในช่วงอุณหภูมิสูงและมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นไปจนมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 119 

 2) อัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงระหว่าง E2/E4 
    อัตราส่วนการดูดกลืนการดูดกลืนคลื่นแสงระหว่าง E2/E4 บ่งบอกถึงการย่อย

สลายสารอินทรีย์ไปเป็นสารอนินทรีย์ขนาดเล็กต่อโครงสร้างแอลิแฟติกซึ่งเป็นโครงสร้างตั้งต้นต่อ
กระบวนการเกิดกรดฮิวมิก (Zbytniewski & Buszewski, 2005) ซึ่งไม่พบโครงสร้างแอลิแฟติกนี้ใน
วันเริ่มผสมที่การดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร โดยอัตราส่วนนี้มีความแปรปรวน
อยู่ในช่วงแคบ ๆ ในช่วง 15.07 – 17.21 (ตารางที่ 19) โดยมีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 42 โดยอัตราส่วนที่มี
ค่าต่ำนี้บ่งบอกถึงโครงสร้างที่มีความเสถียรในเชิงปริมาณที่มากกว่าวันอื่น ๆ และบ่งเป็นนัยถึงคุณภาพ
ของกรดฮิวมิกท่ีดีกว่าวันอื่น ๆ ด้วย 

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปีช่วยในการศึกษาเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิก 
โดยแต่ละช่วงคลื่นบ่งบอกลักษณะเฉพาะของโครงสร้างสารอินทรีย์แตกต่างกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ของค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละช่วงคลื่นบ่งบอกปริมาณของสารอินทรีย์ที่ถูกสร้างและ/หรือสลายใน  
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ตารางที่ 19 อัตราส่วนความยาวคลื่น 230 นาโนเมตร ต่อ 367 นาโนเมตร (E2/E3) และ อัตราส่วน
ความยาวคลื่น 230 นาโนเมตร ต่อ 465 นาโนเมตร (E2/E4) ตลอดระยะเวลาการหมัก 

ระยะเวลา (วัน) E2/E3 E2/E4 

0 2.87 ไม่นิยาม 
3 3.53 16.35 
7 3.75 17.21 
14 3.76 16.34 
21 3.76 15.90 
28 4.10 15.60 
35 3.42 16.94 
42 3.80 15.07 
49 3.66 17.13 
63 3.95 16.43 
77 3.65 17.09 
91 4.02 16.72 
105 4.02 16.61 
119 4.17 15.88 

หมายเหตุ: ไม่นิยาม (undefined) หมายถึง ไม่สามารถคำนวณได้เนื่องจากไม่มีการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร 

ระหว่างกระบวนการหมัก จากการศึกษาพบว่าการดูดกลืนคลื่นแสงทุกช่วงคลื่นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการหมักนานขึ้นแสดงถึงการเกิดโครงสร้างสารฮิวมิกเพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อศึกษาอัตราส่วน
การดูดกลืนคลื่นแสง E2/E3 และ E2/E4 พบว่ากระบวนการสลายสารฮิวมิกในโครงสร้างที่เพ่ิมขึ้นมา
ใหม่ก่อนที่จะพัฒนาไปเป็นโครงสร้างที่เสถียรกว่ายังคงเป็นลักษณะเด่นที่ทำให้ E2/E3 มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น ขณะที่ E2/E4 มีความแปรปรวนอยู่ในช่วงแคบ ๆ ทำให้การติดตามการเปลี่ยนแปลงเชิง
โครงสร้างยังคงเป็นที่น่าสนใจให้ศึกษาในรายละเอียดต่อไป 
 

4.5 แนวทางการพิจารณาเลือกใช้ปุ๋ยหมักเชิงคุณภาพ 

 จากการพิจารณาเกณฑ์มาตรฐานกรมวิชาการเกษตร (2557) ได้แก่ ขนาดของปุ๋ย ปริมาณ
กรวด-หิน พลาสติก แก้ว วัสดุมีคมและโลหะอ่ืน ๆ ความชื้น ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการนำไฟฟ้า การย่อยสลายที่สมบูรณ์ ปริมาณธาตุอาหารหลัก 
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และปริมาณธาตุโลหะหนักพบว่าปุ๋ยหมักวันที่ 21, 28, 35, 42 และ 49 เป็นวันที่ปุ๋ยหมักมีค่าผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานที่กรมวิชาการเกษตร (2557) ทุกข้อกำหนด จึงนำมาสู่การพิจารณาคุณภาพปุ๋ยช่วง
วันที่ 21 – 49 จากพารามิเตอร์อื่น ๆ เพื่อการนำปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพสูงที่สุดไปใช้ให้เกิดประโยชน์ 

เมื่อพิจารณาปริมาณสารฮิวมิกที่สกัดจากนำปุ๋ยหมัก ได้แก่ กรดฟัลวิก และกรดฮิวมิก พบว่า
สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิกสูงที่สุดในวันที่ 21 มีค่าร้อยละ 74.42 รองลงมาคือวันที่ 28, 49, 42 และ 
35 ตามลำดับ (ภาพที่ 30 (ก)) ในขณะที่ดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิกมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 49 มีค่า
ร้อยละ 18.19 รองลงมาคือวันที่ 35, 28, 42 และ 21 (ภาพที่ 30 (ข)) บ่งบอกการเกิดสารฮิวมิก
โดยเฉพาะกรดฮิวมิก และระดับพอลิเมอไรเซชันสูงที่สุดในวันที่ 49 มีค่าร้อยละ 18.19 และ 34.02 
ตามลำดับ รองลงมาคือวันที่ 35, 28, 42 และ 21 ตามลำดับเช่นกัน (ภาพที่ 30 (ค)) บ่งบอกถึงการ
รวมตัวกันของกรดฟัลวิกจนเกิดเป็นกรดฮิวมิก ซึ่งหมายถึงสัดส่วนการเกิดสารฮิวมิกที่มีค่าสูงที่สุดใน
วันที่ 21 ส่วนใหญ่เป็นปริมาณกรดฟัลวิกในขณะที่ปริมาณกรดฮิวมิกจะเพ่ิมขึ้นและมีปริมาณสูงที่สุด
ในวันที่ 49 

สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก 
วันที่ 21 > 28 > 49 > 42 > 35 
ค่าเฉลี่ย (ร้อยละ) 74.42  73.28  72.12  69.32  67.83 

 
ดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิก 

วันที่ 49 > 35 > 28 > 42 > 21 
ค่าเฉลี่ย (ร้อยละ) 18.19  17.86  15.50  15.39  10.41 

ระดับพอลิเมอไรเซชัน 
วันที่ 49 > 35 > 42 > 28 > 21 
ค่าเฉลี่ย (ร้อยละ) 34.02  35.74  28.56  26.79  16.27 

อย่างไรดีเมื่อนำกรดฮิวมิกไปศึกษาปริมาณและอัตราส่วนธาตุองค์ประกอบ พบว่าอัตราส่วนคาร์บอน
อะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอมมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 42 มีค่า 0.70 แสดงถึงความเสถียรเชิงโครงสร้างที่
มากที่สุดรองลงมาคือวันที่ 35 และ 49 ที่มีค่า 0.69 เท่ากัน (ภาพที่ 30  (ง)) และยังพบว่าอัตราส่วน
ออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอมมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 42 มีค่า 0.63 รองลงมาคือวันที่ 35, 28, 49 
และ 21 ตามลำดับ (ภาพที่ 30 (จ)) โดยระดับออกซิเดชันภายในมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 42เช่นกันมีค่า 
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(ก)                                     (ข)                                     (ค) 

 
(ง)                                     (จ)                                      (ฉ) 

 
(ช)                                        (ซ) 

ภาพที่ 30 คุณสมบัติเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมักวันที่ 21 28 35 42 และ 49 
   (ก) สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก (humification ratio; HR), (ข) ดัชนีกระบวนการเกิดสาร 

ฮิวมิก (humification index; HI), (ค) ระดับพอลิเมอไรเซชัน (polymerization 
degree; PD), (ง) อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอม (C/H), (จ) อัตราส่วน
ออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอม (O/C), (ฉ) ระดับอกซิเดชันภายใน (internal 
oxidation; ω),  (ช) อัตราส่วนความยาวคลื่น E2/E3, (ซ) อัตราส่วนความยาวคลื่น E2/E4 
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0.11 (ภาพที่ 30 (ฉ)) ดังนั้นจากการศึกษาธาตุองค์ประกอบบ่งบอกว่าปุ๋ยหมักวันที่ 42 เป็นวันที่กรด
ฮิวมิกมีโครงสร้างที่เสถียรและมีออกซิเจนในโครงสร้างมากขึ้นเพ่ิมการละลายน้ำและแลกเปลี่ยน
โปรตรอนธาตุอาหารได้ดี  

 อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจนอะตอม 
วันที่ 42 > 35 = 49 > 21 = 28 
ค่าเฉลี่ย 0.70  0.69  0.69  0.67  0.67 

อัตราส่วนออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอม 
วันที่ 42 > 35 > 28 > 49 > 21 
ค่าเฉลี่ย 0.35  0.62  0.60  0.58  0.57 

ระดับออกซิเดชันภายใน 
วันที่ 42 > 35 > 28 > 49 > 21 
ค่าเฉลี่ย 0.11  0.08  0.00  -0.01  -0.05 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงที่ช่วงความยาวคลื่น E2/E3 และ E2/E4 ซึ่งค่าน้อย
เป็นดัชนีบ่งบอกเสถียรภาพที่เพ่ิมขึ้นเชิงโครงสร้าง พบว่าที่อัตราส่วนความยาวคลื่น  E2/E3 มีค่าน้อย
ที่สุดในวันที่ 35 มีค่า 3.42 บ่งบอกว่าพบโครงสร้างสารอินทรีย์ที่เสถียรกว่าในสัดส่วนที่สูงที่สุด ถัดไป
คือวันที่ 49, 21, 42 และ 28 ตามลำดับ (ภาพที่ 30 (ช)) ขณะที่อัตราส่วนความยาวคลื่น E2/E4 บ่ง
บอกการเกิดโครงสร้างตั้งต้นของกรดฮิวมิกที่มีค่าน้อยที่สุดในวันที่ 42 โดยมีค่า 15.07 ถัดไปคือวันที่ 
28, 21, 35 และ 49 ตามลำดับ (ภาพท่ี 30 (ซ)) 

อัตราส่วนความยาวคลื่น E2/E3 
วันที่ 35 < 49 < 21 < 42 < 28 
ค่าเฉลี่ย 3.42  3.66  3.76  3.42  4.10 

อัตราส่วนความยาวคลื่น E2/E4 
วันที่ 42 < 28 < 21 < 35 < 49 
ค่าเฉลี่ย 15.07  15.60  15.90  16.94  17.13 

 อย่างไรก็ดีความแปรปรวนเชิงลำดับของอัตราส่วน E2/E3 และ E2/E4 บ่งบอกว่าปุ๋ยหมักมี
กระบวนการย่อยสลายและสร้างกรดฮิวมิก ที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอย่างต่อเนื่อง แม้กระนั้นก็
ตามวันที่ 35, 42 และ 49 ยังคงเป็นวันที่อยู่ในเกณฑ์ที่ดีของดัชนีเชิงแสงที่สอดคล้องกับดัชนีอ่ืน ๆ ที่
กล่าวมาขึ้นต้น พบว่าดัชนีที่บ่งบอกถึงเสถียรภาพเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกจากสัดส่วนธาตุ
องค์ประกอบและระดับออกซิเดชันภายในดีที่สุดในวันที่ 35 และ 42 ขณะที่ ในเชิงปริมาณของกรดฮิว
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มิกปุ๋ยหมักวันที่ 35 และ 49 เป็นช่วงที่ดีที่สุด จึงสามารถสรุปได้ว่าปุ๋ยหมักในช่วงวันที่ 35 – 49 เป็น
วันที่กรดฮิวมิกมีคุณภาพสูงที่สุดเหมาะสำหรับการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา 
 

 การศึกษากระบวนการหมักปุ๋ยมูลโคผสมมูลสุกรแบบถุงถ่ายเทอากาศด้วยเทคนิค

อัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปีต่อกระบวนการเกิดสารฮิวมิกในปุ๋ยหมัก โดยศึกษา เป็น

ระยะเวลา 4 เดือน เก็บตัวอย่างปุ๋ยวันที่ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 

119 ตามลำดับ ตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์พ้ืนฐานทางการเกษตร ศึกษาคุณภาพและปริมาณสาร 

ฮิวมิก ธาตุองค์ประกอบและดัชนีเชิงแสงของกรดฮิวมิก ติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุ๋ยหมัก

แบ่งได้เป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะเริ่มผสม (วันที่ 0) ระยะอุณหภูมิสูง (วันที่ 1 – 13) และระยะปุ๋ย

พัฒนาเต็มที่ (วันที่ 14 – 119) ซึ่งในระยะนี้เป็นระยะที่ปุ๋ยสามารถนำไปใช้งานได้ มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 

25.5 – 32.7 องศาเซลเซียสใกล้เคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ  

สำหรับอัตราการย่อยสลายอินทรียวัตถุเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับ 1 (first order reaction) 

มีค่าคงที่อัตราการลดลง 0.0278 กรัม/วัน โดยในระยะอุณหภูมิสูงอัตราการย่อยสลายลงลงอย่าง

รวดเร็วและมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 3 จากนั้นอัตราการย่อยสลายจะช้าลงเมื่อปุ๋ยหมักเข้าสู่ระยะพัฒนา

เต็มที่ สอดคล้องกับปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ลดลงเมื่อระยะเวลาการ

หมักนานขึ้น (r = -0.515 และ r = -0.674 ตามลำดับ, p < 0.01) โดยปริมาณอินทรียวัตถุลดลงใน

อัตราร้อยละ 0.0331/วัน และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงในอัตรา 0.0195/วัน เมื่อ

พิจารณาปุ๋ยหมักเชิงคุณภาพพบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกรมวิชาการเกษตร (2557) ในช่วงวันที่ 21 – 

49 โดยในช่วงท้าย ๆ ของกระบวนการหมักตั้งแต่วันที่ 63 เป็นต้นไปมีค่าการนำไฟฟ้าสูงขึ้นจากการ

ปลดปล่อยธาตุอาหารที่มีประจุ ปุ๋ยมีความเค็มสูงและเป็นพิษต่อเมล็ดผักกาดขาว (Brassica rapa 

subsp. Pekinensis) ซึ่งเป็นพืชทดสอบ 

 สารฮิวมิกที่สกัดจากปุ๋ยหมักพบสัดส่วนกรดฟัลวิกมีปริมาณมากที่สุดร้อยละ 62.15 – 86.01 

รองลงมาได้แก่กรดฮิวมิกอยู่ใช่วง 13.99 – 37.85 โดยปริมาณกรดฮิวมิกที่มีค่ามากที่สุดในวันเริ่มผสม

จากวัตถุดิบตั้งต้น เมื่อถูกย่อยสลายในช่วงอุณหภูมิสูงปริมาณกรดฮิวมิกจะลดลง จากนั้นจะเพ่ิมสูงขึ้น

ในวันที่ 49 สอดคล้องกับดัชนีกระบวนการเกิดสารฮิวมิกและระดับพอลิเมอไรเซชัน (r = 0.981 และ 

0.589 ตามลำดับ, p < 0.01) โดยระดับการเกิดพอลิเมอร์ที่มากขึ้นแสดงถึงการสร้างกรดฮิวมิกขึ้น
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ใหม่ที่มีเสถียรภาพเชิงโครงสร้างมากขึ้น อย่างไรก็ดีในช่วงท้าย ๆ ของกระบวนการหมักวันที่ 105 – 

119 มีค่าลดลง บ่งบอกถึงการย่อยสลายโครงสร้างนี้ด้วยจุลินทรีย์เมื่อวัตถุดิบตั้งต้นที่หมดไป 

 สำหรับปริมาณธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิกพบว่าปริมาณคาร์บอนอะตอมในโครงสร้าง

เพ่ิมขึ้นขณะที่ปริมาณไฮโดรเจนอะตอมลดลงสอดคล้องกับระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น (r = 0.604, 

p < 0.05 และ r = -0.731, p < 0.05 ตามลำดับ) ทำให้อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไฮโดรเจน

อะตอมเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น (r = 0.726, p < 0.01) ซึ่งหมายถึงเกิด

พันธะที่เสถียรในโครงสร้างกับอะตอมของคาร์บอนมากขึ้น โดยค่าระหว่าง 0.60 – 0.73 บ่งบอกถึง

การเกิดโครงสร้างแอโรแมติกที่ต่อกับโครงสร้างแอลิแฟติก นอกจากนี้ปริมาณออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้นใน

โครงสร้างตลอดกระบวนการหมัก (r = 0.719, p < 0.01) แสดงถึงการเติมหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน

เป็นองค์ประกอบ เช่น หมู่คาร์บอกซิล โดยปริมาณออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้นและปริมาณไฮโดรเจนที่ลดลง

ส่งผลให้ระดับออกซิเดชันภายในของกรดฮิวมิกมีค่าเพ่ิมขึ้นสัมพันธ์กับระยะเวลาการหมัก (r = 0.720. 

p < 0.01) สำหรับปริมาณไนโตรเจนอะตอมลดลงสอดคล้องกับกิจกรรมของจุลินทรีย์ในช่วงระยะ

อุณหภูมิสูงแสดงถึงการนำไปใช้ของจุลินทรีย์ จากนั้นเมื่อเข้าสู่ระยะปุ๋ยพัฒนาเต็มที่จะมีค่าเพ่ิมขึ้น

ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 2.91 – 3.06 สอดคล้องกับอัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไนโตรเจน

อะตอม (r = -0.949, p < 0.01) ที่ในช่วงปุ๋ยหมักพัฒนาเต็มที่มีค่าค่อนข้างคงที่อยู่ในช่วง 10.41 – 

11.21 บ่งบอกถึงความเพียงพอของปริมาณไนโตรเจนที่จุลินทรีย์สามารถนำไปใช้ในกระบวนการย่อย

สลายได้อย่างต่อเนื่อง 

 เมื่อวิเคราะห์คุณภาพสารฮิวมิกเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต -วิซิเบิลสเปกโทร-

สโกปีที่ช่วงความยาวคลื่น 200 – 800 นาโนเมตร พบว่าการดูดกลืนคลื่นแสงเพ่ิมมากขึ้นจากวันเริ่ม

ผสมไปจนสูงที่สุดในวันที่ 105 และลดต่ำลงในวันที่ 119 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติเชิงโครงสร้างแม้ว่า

ปริมาณกรดฮิวมิกจะมากที่สุดในวันเริ่มผสมแต่ไม่พบการดูดกลืนแสงที่ 465 นาโนเมตร ทำให้

อัตราส่วนความยาวคลื่นที่ 230 นาโนเมตรต่อความยาวคลื่นที่ 465 นาโนเมตร หรือ E2/E4 ไม่

สามารถนำมาใช้ในการอธิบายเชิงคุณภาพได้ และหมายถึงคุณภาพสารฮิวมิกไม่จำเป็นที่จะต้อง

สัมพันธ์กับปริมาณที่พบ โดยอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 230 นาโนเมตรต่อความยาวคลื่น 367 

นาโนเมตร หรือ E2/E3 และอัตราส่วนความยาวคลื่นที่ 230 นาโนเมตรต่อความยาวคลื่นที่ 465 นาโน

เมตร (E2/E4) ที่มีค่าน้อยลงบ่งบอกการเพ่ิมขึ้นของเสถียรภาพเชิงโครงสร้างเมื่อเกิดโครงสร้างที่เสถียร

ในช่วงความยาวคลื่นที่มากกว่าเพ่ิมขึ้น และในช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่มีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 35 และ 42 

ตามลำดับ ทำให้ปุ๋ยหมักที่อยู่ในเกณฑ์มาตราฐานกรมวิชาการเกษตรให้คุณภาพของกรดฮิวมิกและ
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ดัชนีเสถียรภาพเชิงโครงสร้างจากสัดส่วนอะตอมธาตุองค์ประกอบและดัชนีเชิงแสงด้วยเทคนิค

อัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี ระหว่างวันที่ 35 – 49 เป็นระยะที่ปุ๋ยหมักมีคุณภาพดีที่สุด 

 จากการศึกษานี้พบว่าในช่วงท้าย ๆ ของกระบวนการหมักกระบวนการสร้างสารฮิวมิกยังคง

ดำเนินต่อไป แต่เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานปุ๋ยหมักเพ่ือการจำหน่ายของกรมวิชาการเกษตรปรากฏ

ว่าปุ๋ยหมักในช่วงท้ายกระบวนการหมักมีค่าการนำไฟฟ้าเกินมาตรฐานเล็กน้อย ดังนั้นปุ๋ยหมักในช่วง

อายุ 91 วันเป็นต้นไปไม่สามารถทำการจำหน่ายได้แต่ยังคงสามารถนำมาใช้ประโยชน์จากสารฮิวมิกที่

เสถียรปรับปรุงดินได้ โดยพิจารณานำไปใช้ในปริมาณน้อย ๆ เพ่ือป้องกันการเกิดปัญหาดินเค็ม เพราะ

ค่าการนำไฟฟ้าที่สูงอาจจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ นอกจากนี้การศึกษาคุณสมบัติของดิน

ร่วมด้วยจะช่วยในการพิจารณาสัดส่วนที่จะนำไปใช้ได้ดียิ่งขึ้น 

 การศึกษาเชิงโครงสร้างสารอินทรีย์ในปุ๋ยหมักชนิดอ่ืนที่มีวิธีการหมักหรือส่วนผสมของ

วัตถุดิบแตกต่างกันอาจทำให้ปุ๋ยหมักมีคุณภาพที่ต่างกันออกไป เช่น มีการเพ่ิมวัตถุดิบที่มีปริมาณ

คาร์บอนอินทรีย์สูงทำให้จุลินทรีย์ในปุ๋ยหมักย่อยสลายยากขึ้นและใช้ระยะเวลาการหมักนานขึ้น อาจ

ส่งผลให้สารอินทรีย์สามารถพัฒนาโครงสร้างเกิดเป็นสารฮิวมิกที่มีคุณภาพดีขึ้นได้  นอกจากนี้การใช้

เทคนิคอ่ืน ๆ ประกอบ เช่น เทคนิคฟูเรียร์ -ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (fourier-

transform infrared spectroscopy; FTIR) จะทำให้การอภิปรายผลเชิงโครงสร้างร่วมกับปริมาณ

ธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิกได้ลึกซ้ึงมากยิ่งข้ึน 

 ดังนั้นการเปรียบเทียบมาตรฐานปุ๋ยหมักกับมาตรฐานกรมวิชาการเกษตรอย่างเดียวอาจไม่

เพียงพอต่อการพิจารณาเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมัก การวิเคราะห์คุณภาพเชิงแสงร่วมกับการศึกษาเชิง

ปริมาณธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิก ทำให้เห็นการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของกรดฮิวมิกตลอด

จนเสถียรภาพในการปรับปรุงดินที่ ช่วยในการตัดสินใจเลือกระยะเวลาการหมักตลอดจนการเก็บ

รักษาปุ๋ยหมักที่ยังให้คุณประโยชน์ อันนำไปสู่การจัดการในการนำปุ๋ยไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงที่สุด

ตลอดจนแนวทางในการพัฒนาคุณภาพปุ๋ยหมักในอนาคตต่อไป 
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ตารางที่ ก.1 ร้อยละการงอกสัมพัทธ์ของเมล็ดผักกาดขาว (Brassica rapa subsp. Pekinensis) 

เทียบกับชุดควบคุม (relative seed germination; RSG) 

ตัวอย่าง จำนวนซ้ำ 
จำนวนเมล็ดที่งอก 

(เมล็ด) 
%RSG 

%RSG 
(เฉลี่ย) 

ชุดควบคุม 

1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 
3 10 100.00 

วันที่ 0 
1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

วันที่ 3 
1 8 80.00 

90.00 2 9 90.00 

3 10 100.00 

วันที่ 7 
1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

วันที่ 14 
1 10 100.00 

93.33 2 8 80.00 

3 10 100.00 

วันที่ 21 

10. 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

วันที่ 28 

1 9 90.00 

93.33 2 10 100.00 

3 9 90.00 

วันที่ 35 

1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

หมายเหตุ: RSG (%) = (จำนวนเมล็ดที่งอกของชุดทดลอง/จำนวนเมล็ดที่งอกของชุดควบคุม) × 100 
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ตารางท่ี ก.2 ร้อยละการงอกสัมพัทธ์ของเมล็ดผักกาดขาว (Brassica rapa subsp. Pekinensis) 

เทียบกับชุดควบคุม (relative seed germination; RSG) (ต่อ) 

ตัวอย่าง จำนวนซ้ำ 
จำนวนเมล็ดที่งอก 

(เมล็ด) 
%RSG 

%RSG 
(เฉลี่ย) 

วันที่ 42 

1 9 90.00 

96.67 2 10 100.00 
3 10 100.00 

วันที่ 49 
1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

วันที่ 63 
1 10 100.00 

86.67 2 8 80.00 

3 8 80.00 

วันที่ 77 
1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

วันที่ 91 
1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

วันที่ 105 

1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

วันที่ 119 

1 10 100.00 

100.00 2 10 100.00 

3 10 100.00 

หมายเหตุ: RSG (%) = (จำนวนเมล็ดที่งอกของชุดทดลอง/จำนวนเมล็ดที่งอกของชุดควบคุม) × 100 
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ตารางท่ี ก.3 ร้อยละการงอกสัมพัทธ์ของเมล็ดผักกาดขาว (Brassica rapa subsp. Pekinensis) 

เทียบกับชุดควบคุม (relative root germination; RRG) 

ตัวอย่าง จำนวนซ้ำ 
ความยาวรากเฉลี่ย 

(CM) 
%RRG 

%RRG 
(เฉลี่ย) 

ขุดควบคุม 

1 1.11 100.00 

100.00 2 1.12 100.00 
3 1.28 100.00 

วันที่ 0 
1 0.88 75.21 

83.76 2 0.91 77.78 

3 1.15 98.29 

วันที่ 3 
1 0.50 42.74 

60.65 2 0.89 75.97 

3 0.74 63.25 

วันที่ 7 
1 0.81 69.23 

68.66 2 0.84 71.79 

3 0.76 64.96 

วันที่ 14 
1 0.71 60.68 

84.33 2 1.10 94.02 

3 1.15 98.29 

วันที่ 21 

1 1.00 85.47 

82.62 2 0.93 79.49 

3 0.97 82.91 

วันที่ 28 

1 1.09 93.07 

93.19 2 0.96 82.05 

3 1.22 104.46 

วันที่ 35 

1 1.06 90.60 

92.31 2 0.98 83.76 

3 1.20 102.56 

หมายเหตุ: RRG (%) = (ความยาวรากเฉลี่ยของชุดทดลอง/ความยาวรากเฉลี่ยของชุดควบคุม) × 100 
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ตารางท่ี ก.4 ร้อยละการงอกสัมพัทธ์ของเมล็ดผักกาดขาว (Brassica rapa subsp. Pekinensis) 

เทียบกับชุดควบคุม (relative root germination; RRG) (ต่อ) 

ตัวอย่าง จำนวนซ้ำ 
ความยาวรากเฉลี่ย 

(CM) 
%RRG 

%RRG 
(เฉลี่ย) 

วันที่ 42 

1 1.02 87.37 

98.92 2 1.12 95.73 
3 1.33 113.68 

วันที่ 49 
1 84.17 86.32 

90.03 2 86.67 88.89 

3 92.50 94.87 

วันที่ 63 
1 76.67 78.63 

84.97 2 101.04 103.63 

3 70.83 72.65 

วันที่ 77 
1 75.00 76.92 

82.05 2 85.83 88.03 

3 79.17 81.20 

วันที่ 91 
1 115.83 118.80 

92.59 2 85.00 87.18 

3 70.00 71.79 

วันที่ 105 

1 85.00 87.18 

80.34 2 73.33 75.21 

3 76.67 78.63 

วันที่ 119 

1 71.67 73.50 

79.20 2 70.00 71.79 

3 90.00 92.31 

หมายเหตุ: RRG (%) = (ความยาวรากเฉลี่ยของชุดทดลอง/ความยาวรากเฉลี่ยของชุดควบคุม) × 100 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลสารฮิวมิกเชิงปริมาณ 
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ตางรางที่ ข.1 ปริมาณสารฮิวมิก (humic substances; HS) กรดฮิวมิก (humic acid; HA) และ 

กรฟัลวิก (fulvic acid; FA) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

สารฮิวมิก 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

กรดฮิวมิก 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

กรดฟัลวิก 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 328.72 123.96 204.76 

3 397.06 111.38 285.68 
7 335.00 98.05 236.95 

14 344.16 75.90 268.26 
21 465.46 65.11 400.35 

28 454.04 96.04 358.00 

35 383.66 101.00 282.66 
42 426.08 94.58 331.49 

49 448.33 113.07 335.26 

63 350.54 73.67 276.87 
77 386.97 83.51 303.46 

91 361.71 101.68 260.04 

105 413.69 84.03 329.66 
119 437.83 95.82 342.01 
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ตางรางที่ ข.2 คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (totai organic carbon; TOC) สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก 

(humification ratio; HR) ดัชนีการเกิดสารฮิวมิก (humification index; HI) และระดับพอลิเมอไร-

เซชัน (polymerization degree; PD) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ร้อยละคาร์บอน
อินทรีย์ท้ังหมด 

ร้อยละสัดส่วนการ
เกิดสารฮิวมิก 

ร้อยละดัชนีการ
เกิดสารฮิวมิก 

ร้อยละระดับ 
พอลิเมอไรเซชัน 

0 37.98 50.21 18.93 61.14 

3 37.27 61.79 17.33 39.10 

7 35.83 54.23 15.87 41.40 
14 36.39 54.85 12.10 42.13 

21 36.27 74.42 10.41 16.27 

28 35.94 73.28 15.50 26.79 
35 32.80 67.83 17.86 35.74 

42 35.65 69.32 15.39 28.56 

49 36.05 72.12 18.19 34.02 
63 35.28 57.63 12.11 26.51 

77 36.17 62.06 13.39 27.52 
91 36.13 58.07 16.32 38.96 

105 34.49 69.57 14.13 25.81 

119 33.67 75.42 16.51 28.27 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลทางสถิติ 
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ตารางที่ ค.1 เปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณสารฮิวมิก ณ เวลาต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการ

หมักด้วย Duncan test 

Day N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

0 3 328.72     

7 3 335.00 335.00    

14 3 344.16 344.16 344.16   

63 3 350.54 350.54 350.54   

91 3 361.71 361.71 361.71 361.71  

35 3 383.66 383.66 383.66 383.66 383.66 

77 3 386.97 386.97 386.97 386.97 386.97 

3 3 397.06 397.06 397.06 397.06 397.06 
105 3 413.69 413.69 413.69 413.69 413.69 

42 3  426.08 426.08 426.08 426.08 
119 3   437.83 437.83 437.83 

49 3    448.33 448.33 

28 3    454.04 454.04 
21 3     465.46 

Sig.  0.083 0.064 0.057 0.060 0.095 
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ตารางที่ ค.2 เปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณกรดฮิวมิก ณ เวลาต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการ

หมักด้วย Duncan test 

Day N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

21 3 65.11     

63 3 73.67 73.67    

14 3 75.90 75.90    

77 3 83.51 83.51    

105 3 84.03 84.03 84.03   

42 3  94.58 94.58 94.58  

119 3  95.82 95.82 95.82  

28 3  96.04 96.04 96.04  

7 3  98.05 98.05 98.05 98.05 

35 3  101.00 101.00 101.00 101.00 
91 3  101.68 101.68 101.68 101.68 

3 3   111.38 111.38 111.38 

49 3    113.07 113.07 
0 3     123.96 

Sig.  0.160 0.050 0.053 0.185 0.060 
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ตารางที่ ค.3 เปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณกรดฟัลวิก ณ เวลาต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการ

หมักด้วย Duncan test 

Day N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

0 3 204.76     

7 3 236.95 236.95    

91 3 260.04 260.04 260.04   

14 3 268.26 268.26 268.26 268.26  

63 3 276.87 276.87 276.87 276.87  

35 3 282.66 282.66 282.66 282.66  

3 3 285.68 285.68 285.68 285.68  

77 3  303.46 303.46 303.46  

105 3   329.66 329.66 329.66 

42 3   331.49 331.49 331.49 
49 3   335.26 335.26 335.26 

119 3   342.01 342.01 342.01 

28 3    358.00 358.00 
21 3     400.35 

Sig.  0.075 0.141 0.078 0.054 0.114 
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ตารางที่ ค.4 ค่าสัมประสิทธิ์สัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างระหว่างปริมาณสารฮิวมิก และดัชนีการเกิด

สารฮิวมิก ได้แก่ สัดส่วนการเกิดสารฮิวมิก (humification ratio; HR) ดัชนีการเกิดสารฮิวมิก 

(humification index; HI) ระดับพอลิเมอไรเซชัน (polymerization degree; PD) และระยะเวลา

การหมัก 

พารามิเตอร์ สารฮิวมิก กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก HR HI PD 

ระยะเวลา 0.188 -0.177 0.236 0.304 -0.076 -0.340* 
สารฮิวมิก  0.040 0.950** 0.975** 0.975** -0.703** 

กรดฮิวมิก   -0.274 0.004 0.981** 0.589** 
กรดฟัลวิก    0.937** -0.231 -0.860** 

HR     0.084 -0.723** 

HI      0.533** 

หมายเหตุ:  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.05, n = 42 

    ** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.01, n = 42 
 

ตารางที่ ค.5 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างระยะเวลาการหมักกับปริมาณธาตุ
องค์ประกอบ ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S) 

พารามิเตอร์ คาร์บอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
ระยะเวลา 0.604* -0.731** 0.719** 0.088 0.743** 

หมายเหตุ:  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.05, n = 14 

    ** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.01, n = 14 
 
ตารางที่ ค.6 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างระยะเวลาการหมักกับอัตราส่วนธาตุ
องค์ประกอบ ได้แก่ อัตราส่วนออกซิเจนอะตอมต่อคาร์บอนอะตอม (O/C) อัตราส่วนคาร์บอนอะตอม
ต่อไฮโดรเจนอะตอม (C/H) อัตราส่วนคาร์บอนอะตอมต่อไนโตรเจนอะตอม (C/N) และระดับการเกิด

ออกซิเดชันของกรดฮิวมิก (ω) 
พารามิเตอร์ ω O/C C/H C/N 

ระยะเวลา 0.720** 0.663** 0.726** 0.090 

หมายเหตุ:  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.05, n = 14 

    ** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.01, n = 14 
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ตารางที่ ค.7 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ดัชนีการเกิด

สารฮิวมิก (humification index; HI) สัดส่วนการเกิดสารฮิวสารฮิวมิก (humification ratio; HR) 

และระดับพอลิเมอไรเซชัน (polymerization degree; PD) ปริมาณไฮโดรเจน และอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไฮโดรเจน (C/H) กับการดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลื่น 201 – 230 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ระยะเวลา HI HR PD ไฮโดรเจน C/H 

201 0.671** -0.145 0.135 -0.326 -0.788** 0.827** 

203 0.690** -0.175 0.24 -0.432 -0.721** 0.733** 
204 0.759** -0.201 0.439 -0.570* -0.756** 0.724** 

205 0.729** -0.284 0.425 -0.605* -0.782** 0.757** 

207 0.753** -0.266 0.427 -0.602* -0.797** 0.782** 
208 0.758** -0.246 0.417 -0.581* -0.802** 0.785** 

210 0.724** -0.286 0.406 -0.603* -0.791** 0.774** 
211 0.745** -0.282 0.420 -0.611* -0.801** 0.786** 

213 0.749** -0.294 0.427 -0.619* -0.803** 0.787** 

214 0.744** -0.301 0.426 -0.627* -0.807** 0.791** 
216 0.749** -0.307 0.431 -0.634* -0.809** 0.794** 

219 0.748** -0.312 0.441 -0.646* -0.818** 0.801** 

220 0.753** -0.321 0.441 -0.652* -0.819** 0.802** 
222 0.751** -0.327 0.451 -0.665** -0.828** 0.809** 

223 0.753** -0.328 0.449 -0.665** -0.830** 0.813** 
224 0.754** -0.329 0.454 -0.669** -0.831** 0.812** 

225 0.752** -0.330 0.456 -0.672** -0.833** 0.814** 

226 0.755** -0.334 0.456 -0.675** -0.837** 0.818** 
228 0.755** -0.338 0.459 -0.682** -0.842** 0.823** 

229 0.756** -0.341 0.462 -0.685** -0.844** 0.825** 

230 0.755** -0.341 0.460 -0.684** -0.845** 0.826** 

หมายเหตุ:  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.05, n = 14 

    ** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.01, n = 14 
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ตารางที่ ค.8 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ดัชนีการเกิด

สารฮิวมิก (humification index; HI) สัดส่วนการเกิดสารฮิวสารฮิวมิก (humification ratio; HR) 

และระดับพอลิเมอไรเซชัน (polymerization degree; PD) ปริมาณไฮโดรเจน และอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไฮโดรเจน (C/H) กับการดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลื่น 260 – 280 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ระยะเวลา HI HR PD ไฮโดรเจน C/H 

260 0.752** -0.354 0.485 -0.716** -0.869** 0.849** 

261 0.751** -0.354 0.483 -0.715** -0.868** 0.848** 
262 0.752** -0.355 0.482 -0.714** -0.868** 0.849** 

263 0.752** -0.353 0.485 -0.716** -0.868** 0.847** 

264 0.752** -0.354 0.479 -0.713** -0.867** 0.847** 
265 0.751** -0.353 0.479 -0.712** -0.869** 0.849** 

266 0.751** -0.350 0.481 -0.712** -0.867** 0.847** 
267 0.753** -0.352 0.480 -0.711** -0.867** 0.846** 

268 0.754** -0.350 0.476 -0.708** -0.866** 0.846** 

269 0.754** -0.353 0.476 -0.709** -0.865** 0.845** 
270 0.754** -0.351 0.476 -0.707** -0.864** 0.844** 

271 0.755** -0.348 0.473 -0.705** -0.863** 0.844** 

272 0.756** -0.349 0.472 -0.704** -0.862** 0.844** 
273 0.756** -0.349 0.471 -0.704** -0.863** 0.844** 

274 0.741** -0.356 0.481 -0.709** -0.862** 0.837** 
275 0.759** -0.339 0.454 -0.690** -0.873** 0.855** 

276 0.770** -0.354 0.458 -0.692** -0.848** 0.834** 

277 0.743** -0.366 0.494 -0.724** -0.857** 0.835** 
278 0.776** -0.346 0.461 -0.687** -0.846** 0.825** 

279 0.786** -0.341 0.449 -0.683** -0.868** 0.857** 

280 0.763** -0.35 0.480 -0.708** -0.869** 0.848** 

หมายเหตุ:  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.05, n = 14 

    ** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.01, n = 14 
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ตารางที่ ค.9 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ดัชนีการเกิด

สารฮิวมิก (humification index; HI) สัดส่วนการเกิดสารฮิวสารฮิวมิก (humification ratio; HR) 

และระดับพอลิเมอไรเซชัน (polymerization degree; PD) ปริมาณไฮโดรเจน และอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไฮโดรเจน (C/H) กับการดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลื่น 340 – 370 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ระยะเวลา HI HR PD ไฮโดรเจน C/H 

340 0.741** -0.331 0.445 -0.669** -0.837** 0.814** 

341 0.762** -0.336 0.500 -0.722** -0.866** 0.838** 
342 0.763** -0.360 0.462 -0.686** -0.842** 0.830** 

344 0.801** -0.367 0.456 -0.712** -0.861** 0.847** 

346 0.744** -0.407 0.456 -0.710** -0.852** 0.837** 
347 0.738** -0.381 0.489 -0.740** -0.848** 0.832** 

349 0.750** -0.431 0.523 -0.749** -0.862** 0.838** 
350 0.739** -0.342 0.438 -0.643* -0.857** 0.856** 

353 0.736** -0.380 0.508 -0.741** -0.823** 0.805** 

354 0.766** -0.372 0.501 -0.763** -0.863** 0.843** 
356 0.730** -0.309 0.427 -0.665** -0.858** 0.838** 

357 0.762** -0.301 0.490 -0.682** -0.866** 0.845** 

359 0.748** -0.375 0.463 -0.725** -0.843** 0.826** 
360 0.800** -0.396 0.476 -0.733** -0.863** 0.859** 

362 0.740** -0.384 0.502 -0.733** -0.865** 0.852** 
363 0.756** -0.336 0.455 -0.666** -0.842** 0.826** 

365 0.730** -0.423 0.450 -0.718** -0.829** 0.810** 

366 0.788** -0.366 0.497 -0.715** -0.882** 0.857** 
367 0.730** -0.332 0.452 -0.692** -0.880** 0.854** 

369 0.725** -0.358 0.469 -0.701** -0.851** 0.828** 

370 0.717** -0.386 0.440 -0.707** -0.897** 0.881** 

หมายเหตุ:  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.05, n = 14 

    ** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.01, n = 14 
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ตารางที่ ค.10 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ดัชนีการเกิด

สารฮิวมิก (humification index; HI) สัดส่วนการเกิดสารฮิวสารฮิวมิก (humification ratio; HR) 

และระดับพอลิเมอไรเซชัน (polymerization degree; PD) ปริมาณไฮโดรเจน และอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไฮโดรเจน (C/H) กับการดูดกลืนคลื่นแสงช่วงความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ระยะเวลา HI HR PD ไฮโดรเจน C/H 

460 0.691** -0.129 0.282 -0.448 -0.652* 0.594* 

461 0.688** -0.138 0.293 -0.460 -0.655* 0.595* 
462 0.695** -0.127 0.291 -0.450 -0.662* 0.599* 

463 0.687** -0.133 0.287 -0.449 -0.661* 0.599* 

464 0.682* -0.115 0.294 -0.445 -0.651* 0.585* 
465 0.691** -0.121 0.286 -0.441 -0.658* 0.595* 

466 0.685** -0.137 0.294 -0.461 -0.659* 0.596* 
467 0.687** -0.138 0.289 -0.458 -0.659* 0.597* 

468 0.685** -0.133 0.285 -0.446 -0.646* 0.585* 

469 0.682* -0.127 0.302 -0.459 -0.651* 0.588* 
470 0.682* -0.136 0.298 -0.459 -0.644* 0.579* 

471 0.672* -0.135 0.295 -0.455 -0.642* 0.577* 

472 0.678* -0.144 0.314 -0.472 -0.652* 0.585* 
473 0.678* -0.114 0.308 -0.451 -0.652* 0.584* 

474 0.681* -0.127 0.294 -0.452 -0.655* 0.591* 
475 0.675* -0.128 0.318 -0.470 -0.644* 0.574* 

476 0.673* -0.129 0.299 -0.456 -0.654* 0.587* 

477 0.681* -0.118 0.302 -0.448 -0.647* 0.581* 
478 0.679* -0.136 0.300 -0.464 -0.650* 0.583* 

479 0.665* -0.134 0.306 -0.463 -0.643* 0.576* 

480 0.680* -0.119 0.307 -0.450 -0.656* 0.590* 

หมายเหตุ:  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.05, n = 13 

    ** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ α = 0.01, n = 13 
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