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Cow manure mixed with agricultural wastes was studied the evolution of 

its humic acids through the composting process using Ultra Violet-Visible 
Spectroscopy (UV-Vis) technique. Samples were selected during fermenting period for 
4 months and were divided after the temperature into 4 stages: initial stage (day 0), 
thermophillic stage (during day 1-34), end of active stage (day 35) and mature stage 
(during day 36-119). As the length of mixing went further, organic matters and C/N 
ratios of the compost gradually decrease (r=-0.671 and -0.655, p< 0.01) including the 
amounts of humic acid that corresponded to the amounts of organic matters 
(r=0.585, p< 0.05). The ratios of elemental composition of humic acid also showed 
significantly related to the time. As the C/H was decreasing (r=-0.777, p<0.01), O/C 
was increasing (r= 0.921, p< 0.01) implying the occurring of more unstable structures 
such as –COOH along the mixing period. However, UV-Vis spectroscopy characteristics 
divided the compost after the direction of unsaturated structures into 2 phases: the 
increasing phase (during day 0-63) and the decreasing phase (during day 64-119). 
From this study, all the highest absorbency ranges between 260-280 nm (E2 range), 
460-480 nm (E4 range) and 600-670 nm (E6 range) were found on day 63. The 
logarithm E (Log E) also pointed that stable humic acids were found on day 63, 77 
and 119. Nevertheless, only the compost fermented for 63 days that held at least 
1.5 times of the amounts of humic acid than the others. As a result, the most 
appropriate time for fermenting the compost should be 63 days. 

In summary, UV-Vis spectroscopy technique is a useful tool to study the 
evolution of humic acid’s sturctures. The changing appearance could be used as a 
good index of compost quality. It helps in determining compost maturity including 
the duration of practical period to use the compost as well.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
   ปจจุบันปุยเคมีมีราคาแพง เพราะตองนําเขาจากตางประเทศเกือบทั้งหมด (กรมวิชาการเกษตร, 
2548) การใชปุยเคมีเปนเวลานานจะทําลายสมดุลของระบบนิเวศดิน และสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิต             
ในดิน ปุ ย เคมีจะ เร ง อัตราการสลาย ตัวของอินทรีย วัตถุ  ทํ าให โครงสร า งของ ดิน เสื่ อมล ง                         
ดินจึงแข็งกระดางไมอุมนํ้าซึ่งจะสงผลกระทบตอพืช (วิฑูรย, 2547) พืชจึงเจริญเติบโตชาและใหผลผลิต
นอย  ปุยเคมี เชน ปุยแอมโมเนียมเมื่อเติมปริมาณมากทําใหดินมีความเปนกรดมากย่ิงข้ึน (กรมวิชาการ
เกษตร, 2548) ขณะที่ปุยฟอสเฟตอาจมีธาตุโลหะหนักและสารพิษ เชน แคดเมียม ปรอท และอารเซนิก 
ปนเปอนสูดินได (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

การใชปุยหมักจึงเปนวิธีหน่ึง ในการชวยลดปริมาณการใชปุยเคมี สวนใหญเกษตรกรสามารถผลิต
ปุยหมัก ข้ึนใช เอง  โดยปุยหมักเกิดจากการนําวัสดุอินทรียที่ เหลือทิ้ งจากทางการเกษตร เชน                 
ซากพืชซากสัตวจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร มูลสัตวและ วัสดุอินทรียอื่นๆ มาทําปุยโดย                       
ผานกระบวนการยอยสลาย (รสสุคนธ, 2549) นอกจากธาตุอาหารที่ไดจากการหมักปุยแลว สิ่งสําคัญ                    
อีกอยางหน่ึงที่ไดจากกระบวนการยอยสลายไดเปนสารสีนํ้าตาลคล้ําเกือบดํา เรียกวา สารฮิวมิก                 
(humic substances) โดยสารฮิวมิกน้ีมีคุณสมบัติในการชวยดินอุมนํ้าไดถึง 20 เทาของนํ้าหนักตัวมันเอง 
ชวยใหอ นุภาคดินไมแตกกระจายอยูกัน เปนกลุ ม เปนกอน นอกจาก น้ี ยังชวยในการ ดูดซับ                           
และแลกเปลี่ยนไอออนของธาตุอาหารและจุลธาตุอาหาร สามารถรักษาสมดุลความเปนกรดดางของดิน 
และเมื่อตัวมันถูกยอยสลายจะไดเปนผลผลิตแอมโมเนีย ไนเตรทฟอสเฟต และซัลเฟต ซึ่งเพิ่มปริมาณแร
ธาตุตางๆ ใหแกดินไดอีกดวย (นัทธีรา และคณะ,  2555) 

สารฮิวมิก แบงเปน 3 กลุม ตามคุณสมบัติการละลาย ไดแก กรดฮิวมิก (humic acid) กรดฟลวิก 
(fulvic acid) และฮิวมิน (humin) (Stevenson, 1994) เน่ืองจากกรดฮิวมิกมีโมเลกุลที่คอนขางใหญ                  
จึงมีความเสถียรมากกวากรดฟลวิก (Stevenson, 1994; Tan, 2003) ทําใหกรดฮิวมิกมีคุณสมบัติในการ
ปรับปรุงดินไดมากกวากรดฟลวิกที่มีโครงสรางที่ เล็กและเสถียรภาพนอยกวา  นอกจากน้ีการที่                
กรดฟลวิกละลายนํ้าไดดีกวา (Stevenson, 1994; Tan, 2003) ทําใหกรดฟลวิกถูกชะลางไปจาก
แหลงกําเนิดไดงาย ขณะที่ฮิวมินมีโครงสรางที่ใหญมากไมละลายในกรดและดางเพราะมีหมูฟงกชันนอย 
จึงมีอิทธิพลมากในการดูดซับไอออนในดิน (Stevenson, 1994) 

ดังน้ันประเด็นวิจัยในการศึกษาครั้งน้ี เพื่อที่จะศึกษาคุณภาพสารฮิวมิกของปุยหมักที่ไดจาก
กระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรีย โดยมุ งประเด็นไปที่การ ศึกษาโครงสรางของกรดฮิวมิก                       
และวิวัฒนาการ การเปลี่ยนรูปทางโครงสรางของกรดฮิวมิก เพื่อนํามาประเมินเสถียรภาพของปุยหมัก                
ในการนําไปใชเพื่อการปรับปรุงคุณภาพดิน  สําหรับโครงสรางที่เสถียรของกรดฮิวมิกไดแก โครงสราง              
แอโรแมติก  เชน พันธะ C=O มี พลังงาน 745 กิโลจูล/โมล, พันธะ C=C มีพลังงาน 839 กิโลจูล/โมล, 
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พันธะ N=N มีพลังงาน 945 กิโลจูล/โมล, C=S  มีพลังงาน 477 กิโลจูล/โมล , N=O มีพลังงาน 590 กิโล
จูล/โมลและ NO2 มีพลังงาน 607 กิโลจูล/โมล ขณะที่โครงสรางที่ไมเสถียร เชนโครงสรางพันธะเด่ียวจะมี
พลังงานที่ตํ่ากวา พันธะแตกหักงายกวา เชน พันธะ C-I  มีพลังงาน 218 กิโลจูล/โมล , พันธะ C-Cl               
มีพลังงาน 339 กิโลจูล/โมล, และพันธะ C-O มีพลังงาน 358กิโลจูล/โมล (ประภาณี, 2539) เปนตน 

สําหรับในการศึกษาโครงสรางกรดฮิวมิกน้ีใช เทคนิคอัลตราไวโอเลตสเปกโทรสโกป                  
เพื่อศึกษาโครงสรางเน่ืองจากโครงสรางที่เสถียรสวนใหญ จะประกอบไปดวยโครงสรางแอโรแมติกและ
พันธะคูสามารถดูดกลืนคลื่นแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลได (Stevenson, 1994; Tan, 2003) นอกจากน้ี
เทคนิคน้ียังเปนเทคนิคที่ใชงาย รวดเร็ว เหมาะกับการใชศึกษาเพื่อติดตามวิวัฒนาการทางโครงสราง             
ณ ระยะการหมักตางๆ ได โดยการศึกษาปุยมูลวัว ซึ่งวัตถุ ที่ใชในกระบวนการหมักปุย ชนิดน้ีหาไดงาย  
ในทองถ่ินและเปนที่นิยมของเกษตรกร        

ซึ่งการติดตามวิวัฒนาการทางโครงสรางของกรดฮิวมิก และการกําหนดระยะเวลาที่ปุยหมัก               
มีความเสถียรที่สุดจะมีประโยชนตอเกษตรกรในการนําปุยหมักไปใชในการปรับปรุงดิน เพราะ                        
มีความคงทนเมื่ออยูในดินไดนานกวาระยะเวลาอื่นๆ ขณะที่ปุยเคมีไมมีคุณสมบัติ น้ี นอกจากน้ี
ความสัมพันธของธาตุอาหารในปุยหมัก กับลักษณะเชิงโครงสรางตางๆ ของกรดฮิวมิก จะชวยทําใหเกิด
การมองเห็นภาพของความเปนประโยชนใน กระบวนการที่สิ่งมชีีวิตนําธาตุอาหารในปุยหมกัไปใชปรับปรุง
โครงสรางของดินใหดีข้ึน การระบายอากาศของดินเพิ่มมากข้ึน ทําใหระบบรากของพืชสามารถ                    
แผกระจายในดินไดดีซึ่งสงผลใหดูดธาตุอาหารไดมากข้ึนดวย  

 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการเจริญเต็มที่ของปุยหมักทีเ่กิดข้ึนในระหวางการหมักปุยของมลูวัว 
  1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสรางของกรดฮิวมิกจากเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสเิบลิสเปกโทรสโกป 
   1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพันธของวิวัฒนาการของกรดฮิวมกิกับคุณภาพของปุยหมักมูลวัว 
 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 ระยะเวลาการหมกัและสูตรปุยหมักมลูวัวชนิดเดียว จะมีอิทธิพลตอกระบวนการเกิดสารฮิวมกิ           
ที่แตกตางกัน 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 
     ในการศึกษาน้ีผูศึกษาไดใชตัวอยางปุยหมักซึ่งจัดทําข้ึนโดย ผศ.ดร.นัทธีรา สรรมณี โดยใชพื้นที่
ทําปุยหมักในตําบลบางชาง อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม ซึ่งใชปุยหมัก ที่เปนสวนผสมหลักคือ               
มูลสัตว  โดยทําการหมักปุยมูลวัว จากน้ันทําการเก็บตัวอยางปุยหมักที่เวลา 0 3 7 14 21 28 35 42 63 
77 91 105 และ 119 วัน มาวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และทางเคมี ศึกษาอุณหภูมิ วิเคราะห
มาตรฐานคุณภาพ ปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 ไดแก ปริมาณความช้ืน คาความ             
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เปนกรด – ดาง คาการนําไฟฟา  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน และวิเคราะหปริมาณและโครงสราง           
ของสารฮิวมิก โดยใชคุณสมบัติเชิงแสงดวยเทคนิคทางสเปกโทรสโกป เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง             
ของโครงสรางสารฮิวมิกที่เกิดข้ึน ณ เวลาตางๆ ในการทําปุยหมัก  

 
1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1  เก็บรวบรวมขอมูลและทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.5.2  วางแผนการทดลอง 
1.5.3  เขียนโครงรางการวิจัยและเสนอหัวขอวิทยานิพนธ 

 1.5.4 ทําการทดลอง และเก็บตัวอยางปุยหมักมาวิเคราะหผลทางหองปฏิบัติการ  
 1.5.5 รวบรวมและสรุปผลการทดลอง 
 1.5.6 คนหาขอมูลและเผยแพรผลงานสูภายนอก 

1.5.7 เขียนวิทยานิพนธและสอบวิทยานิพนธ 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 ทําใหทราบระยะเวลาการหมักที่เหมาะสม สําหรับปุยหมักมูลวัว  
 1.6.2 สามารถทราบถึงระยะและการเจรญิเต็มที่ของปุยหมกั และความสัมพันธทางโครงสราง              
ของสารฮิวมิกจากเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสเิบลิสเปกโทรสโกป 
 1.6.3 เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชปุยหมักในการปรับปรุงดินในการ เพาะปลูก 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ปุยหมัก   

ปุยหมักเปนปุยอินทรียที่ไดจากการยอยสลายของวัสดุอินทรีย โดยเชื้อจุลินทรียที ่มี
ความสามารถในการยอยเซลลูโลสซึ่งประกอบไปดวย แบคทีเรีย แอคทิโนมัยซิส และเชื้อรา 
ความเร็วในการยอยสลายนอกจากขึ้นอยูกับจุล ินทรียที ่มีประสิทธิภาพแลวยัง ขึ ้นอยูก ับ                 
ชนิดของวัสดุดวย วัสดุที ่นิยมนํามาใชทําปุ ยหมัก ไดแก วัสดุเหลือใชทางการเกษตร  เชน              
ฟางขาว แกลบ กากออย เศษตอซังพืช และมูลสัตวทางการเกษตร 

     จากการศึกษาของ Jenn (1998) พบวาปุยหมักจากมูลสัตวไดถูกนํามาใชในการผลิตปุย
เพื่อใหมีความเสถียร และใชเปนแหลงของสารอาหารและนําไปปรับปรุงดินได ดังตารางที่ 1 ปริมาณ
ธาตุอาหารเฉลี่ยที่จําเปนตอพืชของวัตถุดิบทําปุยหมักชนิดตางๆ พบวาคาของธาตุอาหารในมูลวัว           
ที่แหง มีธาตุไนโตรเจนมีคา 1.95 ขณะที่ธาตุอาหารฟอสฟอรัสในมูลวัวมีคา 1.76 และธาตุ
โพแทสเซียม 0.48 โดยที่ วัวกินฟางและหญา ซึ่งมีแตเซลลูโลสและลิกนินเปนสวนประกอบ            
ธาตุอาหารที่พบในมูลวัวจึงมีคาตํ่า  ดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 ปริมาณธาตุอาหารเฉลี่ยที่จําเปนตอพืชของวัตถุดิบทําปุยหมักชนิดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ที่มา: 1Jenn (1998), 2Huang et al (2008), 3กรมพฒันาทีดิ่น (2551) และ 4Fukushima et al  
        (2009)  

 
 2.1.1 ความหมายของปุยหมัก 
                   ปุยหมัก หมายถึงปุยอินทรียชนิดหน่ึงที่ไดจากการนําวัสดุอินทรียเหลือใชตางๆ               
มาหมักรวมกัน ผลิตดวยวิธีการทําใหช้ืน สับ บด รอน และผานการหมักอยางสมบูรณ จนแปรสภาพ
ไปจากเดิม ซึ่งกระบวนการหมักเปนการยอยสลายทางชีววิทยา โดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรียที่เปน
ประโยชนบางชนิดภายใตสภาวะที่เหมาะสม (กรมวิชาการเกษตร, 2548) เพื่อใหสารอินทรียสลายตัว
ผุพังจนมีลักษณะเปนสารอินทรียวัตถุที่มีความคงทน  ไมมีกลิ่น สีนํ้าตาลปนดํา มีอัตราสวนประกอบ
คารบอนตอไนโตรเจนตํ่า เมื่อกระบวนการยอยสลายเศษพืชและวัสดุเสร็จสมบูรณก็จะไดปุยอินทรีย 
(ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) สามารถนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน ทําใหดินโปรงเพิ่มความพรุน

สารอาหารหลัก (%) 

ชนิดของมูลสัตว 
Nitrogen 

(N) 
Phosphorus 

(P) 
Potassium 

(K) 
มูลวัว1 1.95 1.76 0.48 

ฟางขาว2 0.55 0.09 1.09 
ซังขาวโพด3 1.07 0.51 1.19 
เปลือกไม4 0.51 0.16 0.43 
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ใหแกดิน ทําใหเกิดการระบายนํ้า และอากาศในดินดีข้ึน ชวยใหดินอุมนํ้าและดูดซับธาตุอาหารพืช            
ดีข้ึน เพิ่มปริมาณธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอการดํารงชีพของพืช  ทําใหพืชและจุลินทรีย
เจริญเติบโต และสงเสริมกิจกรรมตางๆ ไดดีข้ึน  (ทิพวรรณ, 2547)         
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 ปุยหมักมลูวัวที่ยอยสลายสมบรูณ 
ที่มา:  จุฑาวรรณ (2557) 

 

    2.2 คุณลักษณะของปุยหมักอินทรียตามมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร 2548 
      ปุยหมักที่ผลิตไดจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน ข้ึนอยูกับเศษวัสดุที่ใช กรรมวิธีในการกอง 
ตลอดจนการดูแลรักษา (ปรัชญาและคณะ , 2540) โดยในปจจุบันไดมีการสงเสริมและรณรงค                  
ใหเกษตรกรใชปุยอินทรียมากข้ึน เน่ืองจากมีราคาที่ถูกกวาปุยเคมีและไมกอใหเกิดปญหาดินแนนทึบ
เหมือนการใชปุยเคมี (วิฑูรย, 2547) การผลิตปุยอินทรียเพื่อใชและจําหนายจึงเพิ่มมากข้ึน              
โดยกรมวิชาการเกษตรกําหนดมาตรฐานปุยอินทรียเพื่อการจําหนาย พ.ศ. 2548 ดังตาราง ที ่2 
 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของปุยอินทรียเพื่อการจําหนายตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ.2548 

คุณลักษณะ เกณฑมาตรฐาน 
ขนาดของปุย ไมเกิน 12.5×12.5 มิลลิเมตร 
ปริมาณความช้ืนและสิ่งที่ระเหยได ไมเกิน 35 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก 
ปริมาณหินและกรวด ขนาดใหญกวา 5 มิลลิเมตร ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต 
พลาสติก แกว วัสดุมีคมและโลหะอื่นๆ ตองไมม ี
ปริมาณอินทรียวัตถุ ไมนอยกวารอยละ 30  โดยนํ้าหนัก 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 5.5-8.5 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ไมเกิน 20:1 
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ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของปุยอินทรียเพื่อการจําหนายตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ.2548          
              (ตอ) 

การนําไฟฟา ไมเกิน 6 เดซิซีเมนตอเมตร 
ปริมาณธาตุอาหารหลัก -ไนโตรเจน (total N) ไมนอยกวา 1.0 เปอรเซ็นต 

โดยนํ้าหนัก 
-ฟอสฟอรัส (total P2O2) ไมนอยกวา 0.5 
เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก 
-โพแทสเซียม (total K2O) ไมนอยกวา 0.5 
เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก 

การยอยสลายทีส่มบูรณ มากกวารอยละ 80  
อุณหภูม ิ ใกลเคียงกับอุณหภูมิรอบๆบรเิวณ 
แคดเมียม (cadmium) ไมเกิน 5 มิลลกิรมัตอกิโลกรัม 
โครเมียม (chromium) ไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรมั 
ทองแดง (copper) ไมเกิน 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรมั 
ตะกั่ว (lead) ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรมั 
ปรอท (mercury) ไมเกิน 2 มิลลกิรมัตอกิโลกรัม 

ที่มา: ศิวนาท (2556) 
 

2.3 ระยะของปุยหมักแบงตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ 
        คุณภาพของปุยหมักและกลไกการควบคุมกระบวนการหมักที่สําคัญในการยอยสลายวัตถุ
อินทรียใหกลายเปนสารสีดําคล้ําที่เรียกวาสารฮิวมิกไดแกการทํางานของจุลินทรีย จากการศึกษาของ 
Boland et al. (2000) และ Zeng et al. (2009) แบงกระบวนการหมักตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ซึ่งเปนตัวควบคุมกิจกรรมของจุลินทรียในชวงกระบวนการหมักปุย สามารถแบงไดเปน 4 ระยะ             
ซึ่งจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีสามารถแบงอายุของปุยหมักตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ไดดังน้ี 

    2.3.1 ระยะเริ่มผสม (Initial phase) 
              ระยะเริ่มผสม มีระยะเวลาประมาณ 1 -2 วัน (Boland et al., 2000) เมื่อมี
การผลิตปุยหมักจากวัสดุอินทรีย จะมีการดูแลกองปุยโดยมีการกลับกองปุย รดนํ้า เพื่อใหเกิดสภาพ
ในกองปุยที่ เหมาะสมตอการยอยสลายของจุลินทรีย จุลินทรียชนิดตางๆที่ ติดมากับเศษวัสดุ           
จะเริ่มเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนข้ึน ในระยะแรกของการยอยสลายโดยอุณหภูมิจะอยูในชวง
ประมาณ 30-45 องศาเซลเซียส ระยะน้ีเปนชวงแรกของการเริ่มหมักปุย ซึ่งปุยมีอายุได 0 วัน               
เปนชวงระยะที่ยังไมมีการเกิดกิจกรรมของจลุินทรีย ปุยหมักมีกลิ่นฉุนรุนแรง โดยสามารถเห็นวัตถุดิบ
ต้ังตนในเน้ือปุย 
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 2.3.2 ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase) 
        อุณหภูมิของปุยในชวงแรกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วไปถึง 45 องศาเซลเซียส 

โดยอุณหภูมิจะเพิ่มสูงถึง 45-60 องศาเซลเซียส หรือมากกวาน้ีเปนชวงที่เกิดการยอยสลายสูงสุด            
จนทําใหเกิดความรอนสะสมในกองปุยหมัก กลุมจุลินทรียจะทํางานใหอุณหภูมิเพิ่มไปถึง 55           
องศาเซลเซียส อยางรวดเร็วประมาณ 5 วัน และอุณหภูมิข้ึนๆลงๆ มีลักษณะเหมือนฟนเลื่อย และ
ระยะน้ีจะอยูประมาณ 30 วันและจุลินทรียจะลดลง (Sellami et al., 2008)  

          จากการศึกษาของ Fourti et al. (2010) พบวาระยะน้ีสําคัญที่เกิดข้ึน
ระหวางวันที่ 30 และ 130 วัน ของกระบวนการหมัก ในระหวางที่ปุยอุณหภูมิสูงเกิน ความสามารถ
ของจุลินทรียในการยอยสลายที่อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส ผานข้ันตอนการหมักสําหรับปุย          
2 กอง และอาจเกิดจากจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สารประกอบที่ยอยสลายไดอยาง
งายดาย และเน้ือสารอาหารที่มีอยูสูง และคอนขาง มีขนาดเล็ก ของเศษอินทรีย เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ประมาณ  40 องศาเซลเซียส จุลินทรียมีการแขงขันนอยลงและจะถูกแทนที่ดวยจุลินทรียชนิดอื่น           
ที่ทนอุณหภูมิสูง และระยะน้ีจะเกิดการยอยสลายอินทรียวัตถุอยางรวดเร็วในกระสอบปุย จึงตองมี
การกลับกระสอบปุยทุกวัน เพื่อใหอากาศเขาไปใหเพียงพอตอกิจกรรมของจุลินทรียอยางทั่วถึง               
ปุยในระยะน้ียังมีกลิ่นฉุนรุนแรง และสามารถมองเห็นวัตถุดิบต้ังตนไดบางสวน 

           จากการศึกษาของ Boland et al. (2000) พบวา ระยะอุณหภูมิสูง              
ความรอนจากการเผาผลาญที่สรางโดยจุลินทรียจะทําใหอุณหภูมิของกองปุยหมักเพิ่ม 70 – 80              
องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิน้ีสามารถฆาวัชพืชและเช้ือโรคที่อยูในปุยหมักไดจะถูกฆาและยอยสลาย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส จะไปยับย้ังเช้ือจุลินทรีย
จํานวนมาก กาซมีเทนจะมีการผลิตมากข้ึนในชวงระยะอุณหภูมิสูงซึ่งเปนผลมาจากแบคทีเรียที่สราง
กาซมีเทนจํานวนมาก 

 2.3.3 ระยะสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา (End of active phase)  
              เน่ืองจากสารที่อยูในระยะสุดทาย จุลินทรียมีกิจกรรมนอยลง ทําใหอุณหภูมิ

คอยๆลดลง เปนระยะที่ปุยสุกหรือเสถียร ขวงน้ีพวก แบคทีเรีย (mesophlic) เริ่มมีการสรางโคโลนี
ใหมและเริ่มทําการยอยสลายใหมอีกครั้ง อุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วและสารต้ังตนเริ่มหมดลง               
เมื่ออุณหภูมิลดลง และพวกสารวัตถุดิบต้ังตนจะลดลงรอยละ 95  เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน 
การสรางแกสมีเทนก็จะลดลง ขณะที่มีการสรางกาซไนตรัสออกไซด (N2O) เพิ่มข้ึน (Boland et al., 
2000) สารที่ถูกยอยสลายจะเขาสูระยะ bio-oxidative จุลินทรียยอยสลายระยะสุดทายตองใชหลาย
สัปดาห ซึ่งระยะน้ี substrate ลดนอยลง อุณหภูมิลด อุณหภูมิจะมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ หลังจากน้ัน
จะมีการเพิ่มข้ึนและลดลงบางเล็กนอย โดยอุณหภูมิของปุยหมักเริ่มคงที่ เน่ืองสารอินทรียที่อยู              
ในระยะสุดทายถูกยอยสลายและเปลี่ยนโครงสรางเปนอินทรียวัตถุจนหมด ทําใหจุลินทรียมีกิจกรรม
นอยลง อุณหภูมิคอยๆ ลดลง (Sellami et al., 2008)  

  2.3.4 ระยะเจริญเต็มท่ี (Maturation phase) 
                            กองปุยจะเย็นลง เศษวัสดุ จะมีลักษณะรวนซุย มีสีดํา หรือ สีนํ้าตาลเขม 
ระยะน้ีเปนระยะที่อุณหภูมิไดที่แลว จะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิภายนอก (ทิพวรรณ, 2542) เปนชวง
ที่อัตราการยอยสลายลดลงจนกระทั่งอุณหภูมิในกองปุยหมักลดลง และลดลงอยางชาๆ ชวงน้ีเปน



8 

 

ระยะที่ใกลจะเสร็จสิ้นของการยอยสลายแลวระยะที่อุณหภูมิคงที่ ปุยหมักจะไมมีกลิ่นฉุน และไมมี
สวนผสมต้ังตนเหลืออยู เน่ืองจากถูกยอยสลายดวยจุลินทรียอยางสมบูรณ กลายเปนสารอินทรีย          
ที่คอนขาง มีความเสถียร จากการศึกษาของ Fourti et al. (2010) พบวาอุณหภูมิเริ่มลดลงหลังจาก 
130 วัน การลดลงน้ีเปนผลมาจากการลดลงของสารอินทรีย 
 
2.4 ปจจัยท่ีควบคุมอัตราการยอยสลายในกองปุยหมัก 

กระบวนการยอยสลายเศษพืชภายในกองปุยหมักน้ันเกิดข้ึนโดยกิจกรรมของจุลินทรีย
ประสิทธิภาพของการยอยสลายวัสดุเศษพืชน้ัน ข้ึนอยูกับปจจัยของสภาพแวดลอมในกองปุยหมัก
หลายประการ ปจจัยตางๆ ที่ เกี่ยวของกับการยอยสลายน้ัน อาจจะสงเสริมหรือลดอัตรา                   
การยอยสลายของวัสดุได แตโดยจุดมุงหมายหลักไดเนนถึงคุณสมบัติของวัสดุเศษพืชและหลักการ
ปฏิบัติที่ถูกตองเพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลายในระหวางการผลิตปุยหมักเปนประการสําคัญดังน้ัน
สภาพแวดลอมตาง ๆ ภายในกองปุยหมักจึงเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย           
และมีผลตอ ไป ถึงอัตร าการยอยสลายด วย  สํ าหรั บป จจั ยของสภาพแวดล อมดั งกลาว                         
ซึ่งมีความเกี่ยวของกับการยอยสลายวัสดุเศษพืชในกองปุยหมักสามารถแบงออกไดดังน้ี คือ 
 2.4.1 ลักษณะของเศษวัสดุ (characteristic of plant residue) 
                 สวนใหญการทําปุยหมักจะทําจากเศษพืช โดยเฉพาะการสงเสริมใหแกเกษตรกร 
ลักษณะของเศษวัสดุจึงมสีวนสําคัญตอกระบวนการยอยสลาย ซึ่งไดแก ขนาดของเศษวัสดุ ความสด
ของเศษวัสดุ เปนตน ขนาดของเศษวัสดุ ถาเปนเศษวัสดุที่มีขนาดเล็กไดแก ข้ีลีบขาว เศษปอ             
และขุยไผ การผสมคลุกเคลาทําไดทั่วถึง พื้นที่ผิวสัมผัสมีมาก ดังน้ันโอกาสที่จะถูกยอยสลายจึงมี
มากกวา สําหรับวัสดุที่มีขนาดใหญไดแก ฟางขาว และผักตบชวา การผสมคลุกเคลาจะทําได             
ไมทั่วถึงนัก และปฏิบัติคอนขางลําบาก ดังน้ันการกองปุยหมักจากเศษวัสดุขนาดใหญจึงควรกองเปน
ช้ันๆ และเมื่อถึงเวลากลับกองปุยหมัก จะเปนการชวยผสมคลุกเคลาใหเขากันดีย่ิงข้ึน แตวัสดุพืชที่มี
ขนาดใหญซึ่งเปนเสนหรือทอนน้ัน จะทําใหภายในกองปุยหมักมีการแพรกระจาย หรือมีการระบาย
อากาศดีกวาวัสดุที่มีขนาดเล็ก เน่ืองจากวัสดุขนาดใหญจะมีลักษณะโปรงมากกวา (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2551)  
 2.4.2 องคประกอบทางเคมีของเศษวัสดุ (composite of residue) 
                 โดยทั่วไปการทําปุยหมักมักจะพิจารณาถึงอัตราสวนของสารประกอบคารบอน              
ตอไนโตรเจนของเศษวัสดุน้ันๆ เพราะโครงสรางของเศษพืชสวนมากจะไมคอยแตกตางกันมากนัก            
แตจุดสําคัญอยูที่องคประกอบของไนโตรเจนซึ่งจะเปนปจจัยหน่ึงในการกําหนดอัตราการยอยสลาย 
สําหรับวัสดุเศษพืชที่นํามาใชทําปุยหมักอาจจะแบงออกไดเปน 2 พวก คือพวกที่ยอยสลายไดงายกับ
พวกที่ยอยสลายไดยาก 
                   สารประกอบคารบอนและไนโตรเจนเปนสารที่จําเปนตอการเจริญของจุลินทรีย             
โดยจุลินทรียจะยอยสลายสารอนิทรียคารบอน จนกระทั่งไดโมเลกลุเล็กและนําเขาในเซลล เพื่อใชเปน
แหลงของพลังงานและสรางสวนประกอบของเซลลสําหรับสารประกอบไนโตรเจนจะถูกยอยสลาย
เชนกันและเซลลจุลินทรียจะนําไปใชเปนแหลงไนโตรเจน เพื่อสรางสวนประกอบของเซลล เชน           
สารโปรตีน และกรดนิวคลีอิค (nucleic acid) เปนตน โดยปกติเซลลของจุลินทรียมีคาอัตราสวน
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คารบอนตอไนโตรเจน ประมาณ 10-15 ซึ่งหมายความวาการที่จุลินทรยีดูดสารอินทรยีคารบอนเขาไป
ใชในเซลล 10-15 หนวย จําเปนตองดูดสารประกอบไนโตรเจนเขาไปดวย 1 หนวย จึงจะทําใหเกิด
ความสมดุลของสารประกอบทั้งสองในเซลล และจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดี การใชวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรที่มีคา C/N ratio ตํ่า เชน ตนพืชตระกูลถ่ัวตางๆ อาจจะไมจําเปนตองเติมสาร
ไนโตรเจน หรืออาจจะเติมในปริมาณที่นอยกวาที่ใชกับเศษวัสดุที่มีคา C/N ratio สูง วัสดุเศษพืช
ตระกูลถ่ัวมีปริมาณไนโตรเจนคอนขางสูงกวาวัสดุการเกษตรชนิดอื่น ซึ่งจะมีผลตอการเพิ่มอัตรา           
การยอยสลายไดมากข้ึน และใชระยะเวลาการยอยสลายสั้นกวาวัสดุที่มีปริมาณไนโตรเจนตํ่า              
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2551) 
                นอกจากน้ีคา C/N ratio สามารถนําไปใชพิจารณาวาปุยหมักที่ทําน้ันจะนําไปใชได
หรือไม โดยปกติถาปุยหมักมีคา C/N ratio ลดลงตํ่ากวาหรือเทากับ 20:1 ถือวาสามารถนําปุยหมัก
ดังกลาวไปใชใสในดินไดโดยไมทําใหพืชเปนอันตรายและเปนปุยหมักคุณภาพดี (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2551) 
     จากการศึกษาของ  Fourti et al. (2010) พบวา ในการศึกษาน้ีคาอัตราสวน C/N            
ของปุยหมัก ในการทดลอง W1 (100 % ขยะของแข็ง) และ W2 (60% ของขยะของแข็งและ 40% 
จากตะกอนบําบัด ) ในการทดลอง W1 จะสูงกวาการทดลอง W2 คาเหลาน้ีจะลดลง ภาพที่ 2 ในการ
ทดลองที่ 1 จาก 32 ที่จุดเริ่มตนของกระบวนการหมักเหลือ 18.6 และจาก 28.5 เหลือ 14.6 ในการ
ทดลอง ที่2 โดยการใชกากตะกอนสามารถอธิบายอัตราสวน C/N ที่มีคานอยกวา 20 บงบอกบอกถึง
สัดสวนที่ยอมรับได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน C/N ของปุยหมัก W1 และ W2 ตลอดระยะเวลาการหมัก 

ที่มา:  Fourti et al. (2010) 

Time (Day) 

C/
N 
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 2.4.3 ความชื้น (moisture content) 
                     ความช้ืน เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณนํ้าในกองปุยหมัก ซึ่งจําเปนตอการดํารงชีวิต
และการเจริญของจุลินทรีย เน่ืองจากปฏิกิริยาในระบบ metabolism ตางๆที่เกิดข้ึนภายในเซลล 
และการปลดปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลลจุลินทรียเพื่อยอยสารโมเลกุลใหญ 
                     โดยปกติภายในกองปุยหมักจะมีอุณหภูมิสูงทําใหนํ้าระเหยจากกองปุยตลอดเวลา 
ถึงแมวาสารอินทรียวัตถุจะมีคุณสมบัติที่อุมนํ้าไดดีกต็าม ดังน้ันจึงจําเปนตองเติมนํ้าลงในกองปุยหมัก
ในชวงเวลาที่เหมาะสม โดยไมทําใหปริมาณความช้ืนมากหรือนอยเกินไป ระดับความช้ืน                           
ในกองปุยหมักที่เหมาะสมตอการยอยสลายประมาณรอยละ 50-60 (โดยนํ้าหนัก) ถาความช้ืนตํ่ากวา
รอยละ 40 การยอยสลายจะเกิดข้ึนมากเกินกวารอยละ 80 ทําใหกองปุยหมักแฉะเกินไปการระบาย
อากาศไมดี จนทําใหเกิดสภาพไมมีอากาศกระบวนการยอยสลายจะเกิดข้ึนไดชาเชนกัน เน่ืองจาก
จุลินทรียที่ยอยสลายเศษพืชสวนใหญเปนพวกที่ตองการอากาศหรือตองการออกซิเจนในการสราง
พลังงาน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2551) 
                   ความช้ืนที่เหมาะสมมีความเกี่ยวของกับกระบวนการหมัก ในกองปุยจะมีการระเหย
ของนํ้าที่เติมเขาไป โดยความช้ืนที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหการหมักชาลง หรือกระบวนการหมัก
หยุดชะงักลง ซึ่งสิ่งน้ีนําไปสูสภาวะที่ไมมีออกซิเจนและสรางกลิ่นเกิดข้ึน กองปุยที่แหงไมเพียงแตจะ
เปนอันตรายตอกิจกรรมของจุลนิทรยีแตยังสรางฝุนละอองเกิดข้ึน ซึ่งมีกลิ่นและอาจจะเกิดเช้ือกอโรค
ที่เปนเช้ือรา เชน Apergillus fumigates จึงควรที่จะรักษาระดับความช้ืนใหอยูระหวางรอยละ            
40 – 60 (ธงชัย, 2546) 
 นอกจากน้ีปญหาที่เกี่ยวของกับการรักษาระดับความช้ืนที่เหมาะสมยังเกี่ยวของกับ
สภาวะอากาศ ในที่รอนๆความช้ืนแหง นํ้าระเหยมาก ยากที่จะรักษาระดับเอาไว เน่ืองมาจาก           
การสูญเสียของนํ้าที่ระดับมาก จะรักษาระดับความช้ืนไดยาก เน่ืองจากมีการระเหยของนํ้าในปริมาณ
มาก ถากองปุยแหงเกินไป กระบวนการหมักน้ีจะหยุดช่ัวคราว กอนที่ปุยจะเขาสูการเจรญิเต็มที ่มีการ
เอาปุยใสถุงไปขาย กองปุยที่แหงน้ีจะหยุดชะงักและเปนปญหาโดยเฉพาะถาปุยกลับมาช้ืนอีกครั้ง 
กระบวนการหมักจะเริ่มอีกครั้ง เมื่อกระบวนการหมักเริ่มข้ึน จะเขาสูสภาวะที่ไมมีออกซิเจน                
อยางรวดเร็ว เน่ืองจากไมมีออกซิเจน ซึ่งจะทําใหเกิดกลิ่นและทําใหเกิดสารที่มีความเปนพิษตอพืช           
ถามีความช้ืนสูงก็เปนปญหา จําเปนตองระบายความช้ืนออกไปโดยการเติมสารพวกที่ทําใหแหงข้ึน 
หรือรักษาความช้ืนโดยการมุงหลังคา (Michael et at., 1995; Vineh et al., 2010) 
 2.4.4 การระบายอากาศ (aeration) 
                     การระบายอากาศในกองปุยหมัก เปนสิ่งจําเปนอีกประการหน่ึงเน่ืองจากจุลินทรีย
พวกที่ตองการอากาศ จะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนในระบบการหายใจภายในเซลล ดังน้ัน            
จึงจําเปนตองมีการระบายอากาศ เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหเพียงพอตอการเจริญและยอยสลาย
เศษซากพืช การระบายอากาศหรือการเพิ่มออกซิเจนใหแกกองปุย อาจจะทําไดโดยการกลับ        
กองปุย ซึ่งนอกจากจะมีผลดีในการระบายอากาศแลว ยังชวยคลุกเคลาเศษวัสดุตางๆ ใหเขากัน           
อยางสม่ําเสมอ การกลับกองปุยหมักในชวงเวลาที่เหมาะสมจะทําใหกิจกรรมของจุลินทรียดําเนินไป
อยางตอเน่ือง และเปนวิธีการที่ไมตองลงทุนแตตองใชแรงงานเพิ่มข้ึน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2551) 
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                     การทําปุยหมักโดยไมมีการกลับกองปุยจะทําใหอัตราการยอยสลายเศษพืชลดลง 
และการใชแผนพลาสติกคลุมกองปุยหมักทั้งหมดไมกอใหเกิดผลดีในการทําปุยหมัก จะย่ิงทําให
ระยะเวลาการเปนปุยหมกันานข้ึน จุลินทรียไมสามารถดําเนินกิจกรรมการยอยสลายได เน่ืองจากไมมี
ออกซิเจนสําหรับในระบบการหายใจของจุลินทรียและไมมีการระบายอากาศเกิดข้ึนภายในกองปุย
หมัก สําหรับกรณีการนําวัสดุพวกทางมะพราว หรือแผนพลาสติกคลุมเฉพาะบริเวณพื้นผิวหนากอง
ปุยหมักสามารถที่จะทําไดโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดการระเหยของนํ้าภายในกองปุยหมัก ซึ่งการ
ระบายอากาศภายในกองปุยหมักยังเกิดข้ึนบริเวณดานขางของกองปุยได ดังน้ันการกลับกองปุยหมัก
บอยครั้ง จะสงเสริมกระบวนการยอยสลายภายในกองปุยหมักและทําใหเกิดปุยหมักเร็วข้ึน                  
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2551; นฤมล, 2553) 
  
2.5 ความสําคัญและประโยชนของปุยหมัก 
 ประโยชนของปุยหมักอาจแบงออกไดเปน 3 ลักษณะใหญๆ คือ 1) ประโยชนในดาน             
การปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ ของดินใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช 2) ประโยชนในดาน         
การปรับปรุงความอุดมสมบูรณของดิน และ 3) ประโยชนในดานการปรับปรุงสภาพแวดลอม 

 2.5.1 ดานการปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน 
         ปุ ยหมัก เปน วัส ดุที่ มี คุณสมบั ติ ในการปรับปรุ งสภาพของดินให เหมาะสม                  

ตอการเจริญเติบโตของพืชถาเปนดินเน้ือละเอียด อัดตัวกันแนน เชนดินเหนียว ปุยหมักก็จะชวยใหดิน
น้ันมีสภาพรวนซุยมากข้ึน ไมอัดตัวกันแนนทึบ ทําใหการระบายนํ้าและการระบายอากาศดีข้ึน ชวยให
ดินมีความสามารถในการอุมนํ้าหรือดูดซับนํ้าที่จะเปนประโยชนตอพืชไวไดมากข้ึน ทําใหรากพืช
เจริญเติบโตไดรวดเร็ว แข็งแรง แตกแขนงไดมาก มีระบบรากที่สมบูรณ จึงดูดซับแรธาตุตางๆ และ 
นํ้าไดอยางมีประสิทธิภาพ ในดินเน้ือหยาบ เชนดินทรายและดินรวนปนทราย สวนใหญมีความอุดม
สมบูรณตํ่า มีสารอินทรียอยูนอย ไมอุมนํ้า การใสปุยหมักก็จะชวยเพิ่มความอุดมสมบูรณของดินและ
ทําใหดินเหลาน้ันสามารถดูดซับนํ้าไวใหพืชไดมากข้ึน ในดินเน้ือหยาบจึงควรตองใสปุยหมักใหมากกวา
ปกติ  (ธงชัย, 2546) 

 นอกจากน้ีการใชปุยหมักยังกอใหเกิดโทษไดเชนกัน เพราะปุยหมักที่มาจาก
กระบวนการหมักที่ไมสมบรูณจะประกอบไปดวยแอมโมเนียอิสระ ปริมาณสูง กรดอินทรียบางตัว หรือ
สารประกอบที่ละลายนํ้าอื่นๆ ซึ่งสามารถ จํากัดการงอกของเมล็ดและการเจริญของพืชได เมื่อใสลง
ไปในดินจะมีผลทางดานลบตอการเจริญของพืช เน่ืองจากเกิดการลดออกซิเจนในดินและไนโตรเจน           
ที่เปนประโยชนและสารประกอบที่เปนพิษตอพืช (California Compost Quality council, 2001)  

2.5.2 ดานการปรับปรุงความอุดมสมบูรณของดิน 
         ปุยหมัก เปนแหลงแรธาตุอาหารที่จะปลดปลอยออกมาใหแกตนพืชอยางชาๆ และ
สม่ําเสมอโดยทั่วไปแลวปุยหมักจะมีแรธาตุอาหารพืชที่สําคัญครบถวน กลาวคือมีไนโตรเจนทั้งหมด
ประมาณรอยละ 0.4 ถึง 2.5 ฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนตอพืชประมาณรอยละ 0.2 ถึง 2.5 และ
โพเทสเซียมในรูปที่ละลายนํ้าไดรอยละ 0.5 ถึง 1.8 ปริมาณแรธาตุอาหารดังกลาวจะมีมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับชนิดของเศษพืชที่นํามาหมักและวัสดุอื่นๆ ที่ใสลงไปในกองปุย 
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         นอกจากธาตุอาหาร 2 ธาตุที่กลาวมาแลว ปุยหมักยังมีธาตุอาหารพืชชนิดอื่นๆ          
อีก เชน แคลเซียม กํามะถัน แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง โบรอน โมลิบดีนัม 
คลอรีน และธาตุอื่นๆ ซึ่งปกติแลวปุยเคมีจะไมมีหรือมีเพียงบางธาตุเทาน้ัน ธาตุเหลาน้ีมีความสําคัญ
ตอการเจริญเติบโตของพืชไมนอยกวาธาตุอาหารหลัก เพียงแตตองการในปริมาณนอยเทาน้ัน 
         นอกจากจะเพิ่มปริมาณธาตุอาหารพืชแลว ปุยหมักยังมีคุณคาในแงการปรับปรุง               
ความอุดมสมบูรณของดินอีกหลายประการ เชน ชวยทําใหแรธาตุอาหารพืชในดินแปรสภาพไปอยูใน
รูปที่พืชสามารถดูดซึมไดงาย ชวยดูดซับธาตุอาหารพืชเอาไวไมใหถูกนํ้าฝนหรือนํ้าชลประทานชะลาง
สูญหายไปไดงาย เปนการชวยถนอมแรธาตุอาหารในปุยไมเขมขนเหมือนปุยเคมี แตก็มีลักษณะดีอื่นๆ            
ที่ชวยรักษา และปรับปรุงความอุดสมบูรณของดินไดเปนอยางดี (ธงชัย, 2546) 
 2.5.3 ดานการปรับปรุงสภาพแวดลอม 
         ประโยชนของปุยหมักในดานการปรับปรุงสภาพแวดลอมไดดังน้ี 
         1) เปนการกําจัดขยะมูลฝอยทั่วไปทําใหบริเวณที่อยูอาศัยถูกสุขลักษณะ นาอยู 
สะอาดตา 
         2) ชวยลดอุบัติเหตุซึ่งเกิดจากการทําลายเศษพืชโดยการเผา เชน ตอชังขาว เศษหญา 
เศษขยะขางถนน ซึ่งเปนวิธีไมถูกตอง ทําใหเกิดอุบัติเหตุ การจราจรติดขัด กอใหเกิดความเสียหาย         
ตอชีวิตและทรัพยสิน และยังทําใหอากาศเปนพิษรวมทั้งทําลายสิ่งแวดลอมของโลกดวย การนําเศษ
พืชเหลาน้ันมาทําปุยหมักจะชวยแกปญหาเหลาน้ีได 
         3) ลดปญหาทางดานกลิ่นจากของเหลือทิ้งจากโรงงานแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร 
ของเหลือตาง ๆ หากปลอยทิ้งไว นาเขาจะเกิดกลิ่นอันไมพึงประสงค เมื่อไดนํามาทําเปนปุยหมักแลว 
จะเปนการนํากลับมาใชประโยชนอีกและยังเปนการลดปญหาทางดานกลิ่นไดดวย 
         4) เปนการกําจัดวัชพืชนํ้าตางๆ ทําใหสัตวนํ้าไดรับออกชิเจน และแสงแดดเต็มที่              
เกิดสภาพสมดุลในการดํารงชีวิตของสัตวนํ้า 
         5) ชวยใหการสัญจรทางนํ้าสะดวกข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงการกําจัดผักตบชวา ซึ่งมักมี
มากเกินความตองการตามแมนํ้า หวย หนอง คลอง บึง และแหลงนํ้าทั่วไป (ธงชัย, 2546) 
 
2.6 สารฮิวมิก 

ปุยหมักเกิดจากอินทรียวัตถุ ซากพืช ซากสัตว ตางๆ ผานการคลุกเคลาใหเขาภายใต
กระบวนการยอยสลายดวยจุลินทรียในระยะเวลาที่เหมาะสม โดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย              
ผานกระบวนการแปรสภาพยอยสลายจะเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วจากน้ันการยอยสลายก็จะชาลงเรื่อยๆ  
เน่ืองจากสารอินทรียเหลาน้ันแปรสภาพไปเปนสารฮิวมิก  ซึ่งสารฮิวมิกมีโครงสรางที่ซับซอนสลายตัว
ยาก  แตก็ยังคอยๆสลายตัวตอไปจนในที่สุดก็กลายไปเปนคารบอนไดออกไซดกับนํ้า  ซึ่งสารฮิวมิก
เปนองคประกอบสําคัญของอินทรียวัตถุประมาณ 60-80 % (มัณฑนีย, 2554)  สามารถพบในดิน               
ในนํ้า และแหลงนํ้าธรรมชาติ ตะกอนในคลอง หนอง บึง ทะเลสาบ และมหาสมุทร แหลงพรุ             
(Peat  bog) ถานหิน (วิทยา, 2531) และในปุยหมัก (Sanchez-Monedero et  al., 1999)  

งานวิจัยที่ศึกษากรดฮิวมิกจากการทําปุยหมักเชนจากการศึกษา Goyal et al. (2005) 
เปรียบเทียบปริมาณกรดฮิวมิกและกรดฟลวิกที่เกิดข้ึนจากปุยหมักที่แตกตางกัน 5 ชนิด พบวาปุยหมัก
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จากชานออยผสมกับมูลวัวและควายในอัตราสวน 4:1 มีกรดฮิวมิก และ  กรดฟลวิกสูงที่สุด รองลงมา
ไดแก ปุยหมักจากชานออยผสมกับมูลวัวในอัตราสวน 1:1 โคลนจากบอนํ้าทิ้งในกระบวนการสกัดนํ้าตาล
ใหใสข้ึน มูลเปนไกจากฟารมในทองถ่ินและผักตบชวาที่เก็บจากบอนํ้า  ในหมูบาน ตามลําดับ              
ซึ่งกรดฮิวมิกและกรดฟลวิกจะสามารถบงบอกถึงกระบวนการยอยสลายสารอินทรียหรือที่เรียกวา 
กระบวนการฮิวมิฟเคชันที่มากข้ึนได 

Huang et al. (2008) ศึกษาการยอยสลายลิกนินทางชีวภาพของฟางขาวตอกระบวนการเกิด 
ฮิวมิฟเคชันและคุณภาพของฮิวมัสดวยเช้ือ Phonerochaetechrysosporium และ Streptomyces 
badiusโดยทําการตรวจสอบผลในชวง 56 วัน และบมที่ 30 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาการยอยสลาย       
ลิกนินและกระบวนการสรางสารฮิวมิกของฟางขาวในชวงของการบมโดยสายพันธุที่แตกตางกันของ              
กลุมสิ่งมีชีวิตสองกลุม โดยใชดัชนีที่เกี่ยวของ ไดแก สารสกดัฮิวมิก กรดฮิวมิก กรดฟลวิก  

2.6.1 การจัดจําแนกสารฮิวมิก 
        สารฮิวมิกสามารถจําแนกไดตามคุณสมบั ติของการละลายในกรดและดาง                                 

ที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ กรดฮิวมิกจะตกตะกอนในสารละลายกรดแตจะ
ละลายไดในสารละลายดาง สวนกรดฟลวิกน้ันจะละลายอยูในสารละลายกรด และฮิวมิน จะไมละลาย
ในสารละลายกรดหรือดางเลยดังภาพที่ 3 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 3 รูปแบบของสารฮิวมิกที่แบงตามคุณสมบัติการละลายในกรดและดาง 

ที่มา: Stevenson (1994) 
 
 
 
 

ฮิวมัส 

สวนท่ีไมละลายเรียกฮิวมิน สวนท่ีละลาย 

สวนท่ีตกตะกอน 
 เรียกกรดฮิวมิก 

สวนท่ีละลาย 
 เรียกกรดฟลวิก 

สกัดดวยดาง 

สกัดดวยกรด 
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 2.6.2  โครงสรางของสารฮิวมิก 
         โครงสรางเฉพาะตัวของสารแตละชนิดจะมีผลตอคุณสมบัติบางประการของสาร 

ดังเชน สารฮิวมิกทั้ง  3 ชนิดที่มีคุณสมบัติการละลายและสมบัติบางประการที่แตกตางกันอัน
เน่ืองมาจากโครงสรางของสารที่แตกตางกัน โดยในโครงสรางของกรดฮิวมิก กรดฟลวิก และฮิวมิน            
จะมีธาตุองคประกอบที่เหมือนกันคือ คารบอน (carbon, C) และออกซิเจน (oxygen, O) แตจะมี
ปริมาณธาตุไฮโดรเจน (hydrogen, H) ไนโตรเจน (nitrogen, N) และซัลเฟอร(sulfur, S)             
เปนองคประกอบที่มีสัดสวนแตกตางกันออกไป ดังตารางที่ 3 ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  
 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติบางประการ และหมูฟงกช่ันที่เกี่ยวของของกรดฮิวมิกและฟลวิก 

คุณสมบัติ กรดฮิวมิก กรดฟลวิก 
องคประกอบโดยนํ้าหนัก 

(% by weight) 
  

C 50-60 40-50 
H 4-6 4-6 
O 30-35 44-50 
N 2-4 <1-3 
S 1-2 0-2 

ละลายในกรดแก (pH1) ไมละลาย ละลาย 
นํ้าหนักโมเลกุลอยูในชวง ประมาณ 100-หลายลาน 180-10,000 
หมู functional group 
(ปรมิาณออกซิเจนในหมู  
Functional group) 

  

คารบอกซิล 14-45 58-65 
ฟนอล 10-38 9-19 
แอกอฮอล 13-15 11-16 
คารบอนิล 4-23 4-11 
เมทอกซลิ 1-5 1-2 

ที่มา: นัทธีรา (2541) อางจาก Schnitzer and Khan (1972) 
 
        นอกจากน้ีโครงสรางหลัก ไดแก โครงสรางแอโรแมติกและแอลิแฟติกตลอดจนพันธะ              
ที่ไมอิ่มตัวตางๆ โครงสรางเหลาน้ีจะบงบอกเสถียรภาพในสิ่งแวดลอม สารฮิวมิกที่มีโครงสรางเหลาน้ี
มากจะมีเสถียรภาพอยูปรับปรุงดินไดนานขณะที่สารฮิวมิกที่มีโครงสรางเหลาน้ีนอยจะถูกยอยสลาย
ดวยกระบวนการตางๆ ไดโดยงาย (นัทธีรา และคณะ, 2555) ทําใหมีการเติมสารฮิวมิกในรูป          
ของปุยอินทรียลงไปในดินเสมอ 
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  1) กรดฮิวมิก (Humic  acid, HA) 
      กรดฮิวมิกจะละลายไดดีในสารละลายดาง  แตตกตะกอนในสารละลายกรด และ
ละลายนํ้าไดเล็กนอย สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยของกรดฮิวมิก คือ C10H12O5N  ซึ่งสามารถพบกรดฮิวมิก
ได ทั้งในดินในนํ้า และในปุยมีสีนํ้าตาลเขมถึงดํา สีของกรดฮวิมิก จะเปนตัวบงช้ีใหเห็นถึงคุณลักษณะ
บางประการของกรดฮิวมิกได  ดังภาพที่ 4  คือ  สีนํ้าตาลเขมถึงดําจะช้ีใหเห็นวากรดฮิวมิกน้ันจะมี
การเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันมีนํ้าหนักโมเลกุลและปริมาณคารบอนอยูมาก แตจะมีปริมาณ
ออกซิเจนคอนขางนอย  อีกทั้งคาความเปนกรดและการละลายนํ้าคอนขางตํ่าอีกดวย กรดฮิวมิกน้ัน
จะไมมีกลิ่น และในธรรมชาติจะมีลักษณะเปนคอลลอยดหรือของแข็งที่มีสภาพเปนกรด มีนํ้าหนัก
โมเลกุลสูง คอนขางเสถียร จึงทําใหเกิดความคงทนในดินไดดี เกิดปฏิกิริยาตางๆ ได กรดฮิวมิกน้ัน  
จะมีโครงสรางเปนแอโรแมติก หมูฟงกชันสวนใหญจะเปนหมูฟนอลิก (Ar-OH) ดังภาพที่ 5 ซึ่งจะยึด
จับและแลกเปลี่ยนธาตุอาหารพืชและโลหะอื่นๆ ได 
 

 
 

ภาพท่ี 4  ลักษณะสีของสารฮิวมิก 
ที่มา: Stevenson (1982) 

 

 
 

ภาพท่ี 5 โครงสรางของกรดฮิวมกิ (humic acid) 
ที่มา: Stevenson (1994) 
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          2) กรดฟลวิก (Fulvic  acid, FA) 
      กรดฟลวิกสามารถละลายไดทั้งในกรด ดาง  และนํ้า  สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยของ
กรดฟลวิก คือ C12H12O9N มีลักษณะเปนคอลลอยดหรือของแข็งที่มีสีเหลืองถึงสีนํ้าตาล ซึ่งบงบอกได
วามีการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน  มีนํ้าหนักโมเลกุลและปริมาณคารบอนอยูนอย แตจะมีปริมาณ
ออกซิเจนมาก คาความเปนกรดและการละลายนํ้าสูง กรดฟลวิกจัดเปนสารประกอบที่มีข้ัวและมี
ความเปนกรดสูงยึดจับกับโลหะไดดี พบไดในนํ้ามากกวาในดิน มีนํ้าหนักโมเลกุลนอยที่สุดในจําพวก
สารฮิวมิก  มีความเสถียรนอยกวากรดฮิวมิกเน่ืองจากละลายในนํ้าไดดี  จึงไมเกิดความคงทนในดิน  
แตสามารถเกิดปฏิกิริยาตางๆ ไดดีกวากรดฮิวมิก เพราะในโครงสรางสวนใหญเปนสายอลิฟาติก          
หมูฟงกชันสวนใหญจะเปนหมูคารบอกซิล (-COOH) ดังภาพที่ 6 ซึ่งจะยึดจับและแลกเปลี่ยน          
ธาตุอาหารพืชและโลหะอื่นๆ ไดเปนอยางดี โดยในโครงสรางของกรดฟลวิกน้ันจะพบวามีปริมาณธาตุ
ออกซิเจนมากกวากรดฮิวมิก แตจะมีปริมาณธาตุคารบอน ไนโตรเจน และซัลเฟอรนอยกวาอีกดวย 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

Model structure of fulvic acid by Buffle 
 
 

ภาพท่ี 6 โครงสรางของกรดฟลวิก (fulvic  acid) 
ที่มา: Stevenson (1994) 

 
 

 3) ฮิวมิน (Humin, HM) 
               ฮิวมินเปนสารฮิวมิกชนิดหน่ึงมีสีดํา เกิดจากกระบวนการฮิวมิฟเคช่ันผาน
ปฎิกิริยาโพลิเมอไรเซช่ัน โครงสรางที่เกิดข้ึนมีองคประกอบเปนพวกเอสเทอร และสายไฮโดรคารบอน
ที่ยาวตอกันไปเรื่อยๆ ไมละลายในนํ้าแมในสภาวะที่เปนกรดหรือดาง (Mecozzi et al., 2001; Rice, 
2001) ฮิวมินจึงมีความคงทนมาก และยอยสลายยากจึงไมคอยเกิดปฎิกิริยา (Stevenson, 1994) 
และทําใหมีบทบาทในดินนอย 
 
 

HOOC

COOH OH

HOOC

OH COOH

CH2

CH2

C

O

CH2 C

O

CHOH

COOH

CH
CH

CH3

CH2OH

CH2 COOH



17 

 

2.7 บทบาทและประโยชนของสารฮิวมิก 
  สารฮิวมิกมีบทบาทสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพของดินทางดานกายภาพ ทางเคมี 
และทางชีวภาพ ซึ่งทางกายภาพไดแก ความสามารถในการอุมนํ้าของดิน การทําใหโครงสรางในช้ัน
ดินมีการระบายอากาศไดดีข้ึน และปองกันการกัดเซาะของดิน ทางดานเคมี เชน กรดฮิวมิก             
มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน ทําใหดูซับธาตุอาหารในดินไมใหถูกชะลางไดงายข้ึน 
(ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) โดยสามารถสรุปคุณสมบัติและประโยชนของสารฮิวมิกไดดังตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4 คุณสมบัติและประโยชนของสารฮิวมิก 

คุณสมบัติ / คุณลักษณะของฮิวมิก ประโยชนตอดิน 
1.การอุมนํ้า 
          - สารอินทรียสามารถอุมนํ้าไดถึง 20 เทา      
ของนํ้าหนักตัวมันเอง 

    ปอ งกั นการหด ตัวของ ดิน  ทํ า ให ดินมี             
ความชุมช้ืนโดยเฉพาะดินทราย 

2. การเคลือบอยูกับอนุภาคดินเหนียว 
 - สารอินทรียที่เคลือบและทําใหอนุภาคดิน
เหนียวเช่ือมกันอยูเปนกลุมกอน เรียกวา aggregates 

    โครงสรางดินเสถียรมากกวาเดิม ดินมีรูพรุน
เกิดการแลกเปลี่ยนแกส และชวยในการซึมผาน
ของนํ้า 

3.การแลกเปลี่ยนไอออนและการเกิดสารประกอบเชิง
ซอน 
 - สารอินทรียสามารถเกิดการแลกปลี่ยน
ไอออนและเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนโลหะที่
ลายนํ้า เชน ไออนของทองแดง (Cu/ 2 ), แมงกานีส 
(Mn 2 ) สังกะสี (Zn 2 ) และโลหะไอออนอื่นๆ 

    การแลก เปลี่ ยน ไออนเห ล า น้ีทํ า ให ค า            
การแลก เปลี่ ยน ไออนประจุบวก  ( cation 
exchange capacity ; CECC) มีคาเพิ่งข้ึนซึ่ง
เปนดัชนีบงบอกถึงการเพิ่มปริมาณจุลธาตุ
อาหารที่สําคัญแกพืช 

4. การเพิ่มปริมาณแรธาตุอื่นๆ 
 - สารอินทรียเมื่อถูกยอยสลายจะไดผลผลิต
เปนแอมโมเนีย ไนเตรท ฟอสเฟต ซัลเฟต และแกส
คารบอนไดออกไซด 

สารเหลาน้ีสวนใหญเปนอาหารที่สําคัญสําหรับ
การเจริญเติบโตของพืช 
 
 

5. คุณสมบัติของการเปนบัฟเฟอร 
 - สามารถรักษาสมดุลความเปน กรด เบสของ
ดิน ไดในชวงแคบๆ 

ชวยใหปฏิกิริยาอื่นๆในดินดําเนินตอเน่ืองได
อยางเปนปกติ 
 

ที่มา:  Stevenson (1994) 
 
          การนําสารฮิวมิกไปใชกับดินทรายที่เสื่อมโทรม จากกิจกรรมตางๆของมนุษย  เชน การพรวนดิน     
การใชสารปราบศัตรูพืช  และการใชปุยเคมีสารฮิวมิกจะสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติของดินใหมี
ความอุดมสมบูรณและใหผลผลิตที่ดีมากย่ิงข้ึน  (Zbytniewski et al., 2005)   
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2.8 ธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิก 
  ธาตุองคประกอบและอัตราสวนของธาตุองคประกอบในกรดฮิวมิก ใชอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสรางและหมูฟงกชันของกรดฮิวมิกได โดยกรดฮิวมิกจะประกอบดวยธาตุ          
ที่สําคัญดังน้ี คือ ธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) ซึ่งธาตุเหลาน้ี
เปนองคประกอบในโครงสรางของกรดฮิวมิก (Stevenson et al., 1994)  

2.8.1 ปริมาณธาตุองคประกอบในโครงสรางของกรดฮิวมิก 
ปริมาณธาตุองคประกอบในกรดฮิวมิกประกอบดวย ธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) 

ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) ซึ่งเปนดัชนีที่ใชอธิบายคุณลักษณะโครงสรางบางประการของสาร

ฮิวมิกได โดยการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิกที่ใชวัตถุดิบและ

ระยะเวลาในการหมักปุยจะแตกตางกัน ดังตารางที่ 5 จะเห็นไดจากการศึกษา  ของ Huang et al. 

(2006),  Sellami et al. (2008), Plaza et al. (2008), Fukushima et al. (2009),  Amir et al. 

(2010) พบวาปริมาณธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน มีแนวโนมลดลง ซึ่งปริมาณธาตุ

คารบอนที่ลดลงจะบอกถึงการเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรียระหวางกระบวนการหมัก             

ในขณะเดียวกันหากปริมาณคารบอนที่เพิ่มข้ึนในชวงระยะกึ่งกลางของการหมักปุย (ระยะสุดทาย

ของการเกิดปฏิกิริยา) จะช้ีใหเห็นวามีการปลดปลอยของสารประกอบแอลิแฟติกจากโครงสรางอื่นๆ 

เชน ลิกนิน ทําใหคารบอนเพิ่มข้ึนมา สารประกอบแอลิแฟติกเหลาน้ีจะถูกยอยสลายตอในชวงตอมา

ของกระบวนการหมักปุย สวนปริมาณธาตุไฮโดรเจนที่ลดลงจะแสดงถึงการแทนที่ ( fusion 

reaction) หรือการรวมตัวของโครงสรางแอลิแฟติกไปเปนโครงสรางแอโรแมติก และปริมาณ

ไนโตรเจนที่ลดลง หมายถึงการยอยสลายของอินทรียคารบอนในระหวางกระบวนการหมัก   

ตารางท่ี  5 ปริมาณธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิกจากวัตถุดิบที่ใชหมักตางชนิดกัน 
 

ชนิดของวัตถุดิบ 
 

อายุปุยหมัก 
(วัน) 

ปริมาณรอยละ 
ธาตุ

คารบอน 
(C) 

ธาตุ
ไฮโดรเจน 

(H) 

ธาตุ
ออกซิเจน 

(O) 

ธาตุ
ไนโตรเจน 

(N) 
 

มูลหมูผสมข้ีเลื่อย1 
0 
63 

52.7 
47.9 

6.2 
5.5 

34.7 
40.0 

4.8 
5.2 

ของเสียจากนํ้ามัน
มะกอก2 

0 
63 

48.4 
45.3 

6.4 
5.8 

38.4 
42.1 

2.8 
2.7 

ของเสียโรงงานนํ้ามัน
มะกอก3 

0 
182 

42.4 
20.8 

7.6 
5.0 

39.8 
41.3 

1.2 
2.0 

 

 

 



19 

 

ตารางท่ี  5 ปริมาณธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิกจากวัตถุดิบที่ใชหมักตางชนิดกัน (ตอ) 
 

ชนิดของวัตถุดิบ 
 

อายุปุยหมัก 
(วัน) 

ปริมาณรอยละ 
ธาตุ

คารบอน 
(C) 

ธาตุ
ไฮโดรเจน 

(H) 

ธาตุ
ออกซิเจน 

(O) 

ธาตุ
ไนโตรเจน 

(N) 
มูลวัวบด4 

 
0 

240 
56.3 
55.9 

6.7 
6.1 

31.2 
31.4 

5.1 
5.2 

เศษเปลือกไมสน5 0 
7 
23 
43 
365 

58.1 
56.8 
53.4 
56.4 
53.2 

5.6 
6.3 
6.3 
6.4 
6.2 

33.9 
29.9 
29.8 
29.2 
30.9 

0.4 
4.2 
6.4 
5.0 
4.5 

กากตะกอนนํ้าเสีย 
กับเศษวัสดุเหลือใช6 

15 
135 

48.7 
47.5 

6.8 
6.5 

36.5 
37.5 

7.3 
7.3 

ที่มา:  1Huang et al. (2006), 2Wei et al. (2007), 3Sellami et al. (2008), 4Plaza et al.  
(2008),5 Fukushima et al. (2009) และ 6Amir et al. (2010) 

 

เชนเดียวกับผลการศึกษาของ  Wei et al. (2007) พบวาปริมาณธาตุออกซิเจนมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตลอดระยะกระบวนการหมัก  นอกจากน้ี การศึกษาของ Stevenson (1994) ยังพบวา               
การเกิดปฏิกิริยาของสารฮิวมิกน้ันเกิดข้ึนไดจากการที่มีปริมาณหมูฟงกที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ
สูง เชนพวกคารบอกซิลิก ฟนอลิก อีนอลิก แอลกอฮอลิก คารบอนิล ไฮดรอกซิล  ควิโนนอัลฟา-เบตา 
ที่ไมอิ่มตัวของควิโนน ดังน้ันจึงบอกไดวาปริมาณความเปนกรดรวมทั้งหมด  ในกรดฟลวิก (640-1420 
เซนตริโมล/กิโลกรัม) น้ันมากกวากรดฮิวมิก (560-890 เซนตริโมล/กิโลกรัม) และกรดฟลวิก             
มีปริมาณหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบมากกวาพวกสารอินทรียพอลิเมอรอื่นๆ                     
ที่มีในธรรมชาติ ดังภาพที่ 7 

 

 
 
               
 
 
 
  
 
 
 
 

    Lignin                               Primary Structural Units 

     

Humic Acids                                Fulvic Acids 

 

     Coal                  Metabolites of  Microorganisms 

  mineralization 

ภาพท่ี  7 การเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับหมูฟงกชันที่มีออกซเิจนเปนองคประกอบตลอดชวงการหมัก 
ที่มา:  Stevenson (1994) 
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 2.9.2  อัตราสวนธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิก 
  อัตราสวนของธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิก สามารถนํามาใชอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของกรดฮิวมิกได และยังใชพิจารณาเพื่อติดตามแนวโนมที่เพิ่มข้ึนหรือ          
การลดลงของหมูฟงกชันที่เกิดข้ึนในระหวางการหมักปุย โดยอัตราสวนของธาตุองคประกอบมดัีงน้ี 
     2.9.2.1 อัตราสวนระหวางออกซิเจนตอคารบอน (O/C ratio) ของกรดฮิวมิก 
                                                 อัตราสวนของธาตุองคประกอบของออกซิเจนตอคารบอน (O/C) 
อัตราสวนน้ีจะเปนตัวบงช้ีถึงโครงสรางที่มีหมูฟงกชัน O-alkyl และหมูฟงกชันคารบอกซิลิก                     
(-COOH) ในกรดฮิวมิก โดยจะลดลงถากรดฮิวมิกเพิ่มข้ึน (Tan, 2003) สวนการศึกษาของ Amir et 
al. (2010); Visser et al. (1983) และ Sanchez Monedero et al. (2002) พบวาอัตราสวนที่มีคา
เพิ่มข้ึนจะบงช้ีวาปริมาณหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนอยู (C=O) และอาจทําใหเกิดโครงสรางแอโรแมติก
ในกระบวนการหมักปุยจนสิ้นสุดกระบวนการหมัก อัตราสวน O/C ที่มีคาลดลงบงช้ีวาปริมาณ             
หมูฟงกชันที่เปนกรดในโครงสรางกรดฮิวมิกเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะหมูคารบอกซิลิก (Polak and 
Sulkowski, 2006) ซึ่งแตกตางจากการศึกษาของ Wei et al. (2007) Veeken et al. (2000) Huang 
et al. (2006) และBustamante et al. (2008) ที่พบวา เมื่อระยะเวลาผานไปจะทําใหอัตราสวนน้ี
ลดลง แสดงถึงการเกิดกระบวนการยอยสลายของสารอินทรีย เกิดโครงสรางแอโรแมติกซับซอนย่ิงข้ึน 
จากการหมักเศษขยะมูลฝอย เปนระยะเวลา 0-63 วัน โดยคา O/C ในวันที่ 0 มีคา 0.7 และเริ่มลดลง
ในวันที่ 63 เปน 0.6 ดังตารางที่ 6 
 
ตารางท่ี 6 อัตราสวนของธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิกที่สกัดจากวัตถุดิบตางชนิดและระยะเวลา 

การหมักตางกัน 

ชนิดของวัตถุดิบ 
อายุปุยหมัก 

(วัน) 

อัตราสวนของธาตุองคประกอบ 
  (รอยละ) 

O/C C/H C/N 

กากตะกอนของนํ้าเสีย1 
0 
35 

1.76 
1.38 

7.03 
9.52 

26.88 
8.85 

มูลไกผสมมูลหมูและขาวฟาง2 
0 

112 
0.63 
0.66 

1.85 
1.75 

2.38 
1.47 

มูลหมูผสมข้ีเลื่อย3 
0 
63 

2.02 
1.60 

0.70 
0.69 

12.60 
10.60 

เศษขยะมูลฝอย4 
0 
63 

0.7 
0.6 

0.7 
0.9 

20.1 
14.1 

ของเสียจากโรงงานนํ้ามันมะกอกผสม
ฟางขาว5 

0 
360 

0.65 
0.54 

0.58 
0.49 

34.92 
13.95 
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ตารางท่ี 6 อัตราสวนของธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิกที่สกัดจากวัตถุดิบตางชนิดและระยะเวลา 
การหมักตางกัน (ตอ) 

ชนิดของวัตถุดิบ 
อายุปุยหมัก 

(วัน) 

อัตราสวนของธาตุองคประกอบ 
  (รอยละ) 

O/C C/H C/N 
เศษเปลือกไมสน6 0 

67 
83 
103 
121 
365 

0.72 
0.70 
0.79 
0.69 
0.71 
0.77 

10.21 
9.00 
8.44 
8.74 
8.98 
9.11 

138.38 
13.29 
8.36 
11.11 
11.39 
8.03 

ที่มา: 1Veeken et al. (2000), 2Sanchez Monedero et al. (2002), 3Huang et al. (2006), 4Wei 
et al. (2007), 5Bustamante et al. (2008) และ 6Fukushima et al.  (2009) 

 
     2.9.2.1 อัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจน (C/H ratio) ของกรดฮิวมิก 
      อัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจน C/H ของกรดฮิวมิกมีความสําคัญ
ในการบงช้ีการเกิดโครงสรางแบบแอโรแมติกหรือเกิดโครงสรางแบบแอลิแฟติก  หากอัตราสวน C/H  
ของกรดฮิวมิกลดลงจะบงช้ีถึงการเกิดของโครงสรางแอลิแฟติก (Fukushima et al., 2009)                  
จากการศึกษาของ Sanchez-Monedero et al. (2002) และHuang et al. (2006) และ 
Bustamante et al. (2008) พบวาการลดลงของไฮโดรเจนเมื่อเกิดกระบวนการหมักปุย แสดงถึง   
การเกิดโครงสรางแบบแอลิแฟติก   ในโครงสรางของกรดฮิวมิก ดังตารางที่ 6 การลดลงของคารบอน
ช้ีใหเห็นวาเมื่อระยะเวลานานข้ึนเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรียเกิดข้ึน ถาอัตราสวน C/H 
ของกรดฮิวมิกสูงข้ึนบอกถึงการเปลีย่นแปลงโครงสรางของกรดฮิวมิกไปเปนโครงสรางแบบแอโรแมติก
ที่เสถียรภาพข้ึน (Huang et al., 2006; Garcia et., 2009) เน่ืองจากมีกระบวนการยอยสลายแรธาตุ
เกิดเปนโมเลกุลเล็กๆ เชน ไนเตรท กรดคารบอกซิลิกเกิดข้ึนมาก ทําใหปริมาณโครงสรางแอโรแมติก
ในกรดฮิวมิกเพิ่มข้ึน (Faustino et al., 2009; Polak et al., 2005) ดังการศึกษาของ Veeken et 
al. (2000) และ Wei et al. (2007) 
                 2.9.2.3 อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของกรดฮิวมิก 
      อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ) แสดงถึงปริมาณคารบอน
และไนโตรเจนในโครงสรางของกรดฮิวมิก (Tan, 2003) เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง
ภายในอัตราสวน C/N ของกรดฮิวมิกในกระบวนการเกิดสารฮิวมิก จากการศึกษาของ Veeken et al. 
(2000) Sanchez Monedero et al. (2002) Huang et al. (2006) Wei et al. (2007) 
Bustamante et al. (2008), พบวา อัตราสวน C/N มีคาสูงสุดในชวงแรกของการหมักปุยเน่ืองจาก 
ยังมีการยอยของสารอินทรียที่ เปนวัตถุดิบต้ังตน และเมื่อเขาสูระยะคงสภาพ อัตราสวน C/N             
มีแนวโนมลดลงบอกไดวาเกิดกระบวนการยอยของสารอินทรียไปเปนกรดฮิวมิกที่มากข้ึน ดังตาราง            
ที่ 6 มีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางภายในอัตราสวน C/N ของกรดฮิวมิกในกระบวนการเกิดสารฮิว
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มิก C/N ลดตํ่าลงบงบอกถึงโมเลกุลของกรดฮิวมิกสวนใหญมีโครงสรางแอลิแฟติกโดยมีแนวโนม            
การเปลี่ยนแปลงของกรดฟลวิกไปเปนกรดฮิวมิกที่มีโครงสรางเสถียรย่ิงข้ึน 
 
2.10 การตรวจวัดโครงสรางดวยเทคนิคอัลตราไวโอเลตสเปกโทรสโกป 
 เทคนิคทางสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคที่สามารถใชตรวจหาสูตรโครงสรางของสารฮิวมิกได           
เพราะโครงสรางที่เสถียรสวนใหญ ที่ประกอบไปดวยโครงสรางแอโรแมติกและพันธะคูสามารถดูดกลนื
คลื่นแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลได (Wei et al, 2007 ; Tan, 2003) นอกจากน้ีเทคนิคน้ียังเปนเทคนิค 
ที่ใชงาย รวดเร็ว เหมาะกับการใชศึกษาเพื่อติดตามวิวัฒนาการทางโครงสราง ณ ระยะการหมักตางๆ
ไดสําหรับศึกษาการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนรังสีของสารประกอบอินทรียหรือสารประกอบเชิงซอน  
ทั้งมีสีและไมมีสี  สมบัติดังกลาวน้ีไดนํามาใชเปนวิธีเคราะหในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอยาง
กวางขวางเพราะเปนเทคนิคที่ใชงาย รวดเร็ว มีความแมนยํา (Domeizel et al., 2004) และมีสภาพ
ไว (sensitivity) สูง สามารถนํามาใชในการวิเคราะหลักษณะของสารฮิวมิก  
  2.10.1 หลักการของอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกป  
                     เทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกป  มีคาการดูดกลืนแสงของรังสี
อัลตราไวโอเลต (200–400 นาโนเมตร) และรังสี วิสิเบิล (400 -800 นาโนเมตร) เกิดจาก               
การสั่นสะเทือนทางไฟฟาจึงทําใหโมเลกุลเกิดการสั่นอยูตลอดเวลา และเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงาน (การทรานซิชัน) ของอิเล็กตรอนในโมเลกุลไปอยูในระดับที่สูงข้ึนกวาเดิม พลังงาน               
ที่โมเลกุลดูดกลนืเขาไปข้ึนอยูกับความยาวคลื่นหรอืความถ่ีของคลื่นแสงน้ันซึ่งการเปลีย่นแปลงสภาวะ
ของอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนจาก occupied orbital ไปเปน unoccupied orbital ซึ่งมีพลังงานสูงกวา 
โดยทั่วไปแลวการแทรนสิชัน (transition) จะเปลี่ยนจาก highest occupied molecular orbital 
(HOMO) ไปเปน lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) ซึ่งความแตกตาง                    
ของพลังงานระหวาง electronic level ในโมเลกุลสวนมากจะมีคาประมาณ 125-650 kJ/mole 

(กิโลจลูตอโมล) โมเลกลุทีม่พีลงังานตํ่าสดุจะอยูใน σ orbital  สําหรับ π orbital จะมีพลังงานสูงกวา
และออรบิทัล (orbital) ของ unshared pair ที่เรียกวา nonbonding (n) orbital ก็จะมีพลังงาน

สูงข้ึนไปอีก นอกจากน้ี unoccupied หรือ antibonding orbital (π- และ σ-) เปนออรบิทัล            
ที่มีพลังงานสูงที่สุด (ชุติมา, 2547) ดังภาพที่ 8    
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8 ระดับพลงังานของการเปลี่ยนสภาวะของอเิลก็ตรอน 
ที่มา: Huang et al. (2006) 



23 

 

 
  

           2.10.2 หลักการของการดูดกลืนแสง 
                     โมเลกุลสวนใหญจะดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตไดมาก  ซึ่ ง เปนไปตามกฎ           
ของ เบียร-แลมเบิรต (Beer-Lambert’ law) ตามสมการที่ 3.1 
 
                                A  =     log (I0/I)  =  εcb  (3.1) 

A   =     คาการดูดกลืนแสง (absorbanc) 
I0   =     ความเขมของแสงกอนที่จะผานไปยังเซลลตัวอยาง (sample 

cell) 
I    =      ความเขมของแสงหลังจากที่ผานเซลลตัวอยางออกมา 
c    =     ความเขมขนเปนโมลาร (molar) ของตัวถูกละลาย (solute) 
b    =     ความยาวเปนเวนติเมตร (cm)ของเซลลตัวอยาง 
ε  =       โมลารแอบซอรบทิวิตี (molar absorptivity) 
 

                              log (I0/I)  คือ คาการดูดกลืนแสง (absorbanc) หรือ optical density              
(ในอดีตนิยมใชคําน้ี)  ใชสัญลักษณยอเปน A สําหรับ molar absorptivity หรือ molar extinction 
coefficient (ในอดีตนิยมใชคําน้ี) ใชสัญลักษณยอเปน ε มีคาต้ังแต 0 ถึง 106 ถา ε มีคามากกวา 
104 จะเรียกวามีการดูดกลืนแสงที่ความเขมสูง (high-intensity absorption) และถามีคาตํ่ากวา 103 
จะเรียกวามีการดูดกลืนแสงทีค่วามเขมตํ่า (low-intensity absorption) (ชุติมา, 2547) 

2.10.3 การดูดกลืนรังสีของสารอินทรีย 
           สารซึ่งดูดกลื่นรังสีความยาวคลื่นบางชวงระหวาง 800-400 nm ฺ (แสงที่ตามองเห็น
ไดจะปรากฎเปนสีใหตาเราเห็น สารอินทรียจํานวนมากสามารถดูดกลืนรังสีในชวงอัลตราไวโอเลต            
สวนรังสีที่เหลือจะผานทะลุสารน้ันไดจึงปรากฎใหเราเห็นเปนสีเหลืองหรือสีสม ดวยเหตุผลน้ีเอง 
สารอินทรียที่มีสีจึงมักเปนสีเหลืองหรือสีสม 
          สวนของโครงสรางของโมเลกุลที่เปนสาเหตุทําใหมองเห็นเปนสีเรียกวา โครโมฟอร  
(chromophore มาจาก chrome ซึ่งแปลวา สี) โครโมฟอรสวนมากจะมีพันธะชนิดไมอื่นตัว เชน  
C=C C=O  N=N และ-NO เปนตน สวนหมูฟงชันอื่นๆ เชน HO NH CI และBr ไมสามารถทําให
ปรากฎการเปนสีไดดวยตัวเองแตมีอิทธิพลตอโครโมฟอร เมื่อหมูเหลาน้ีใชอิเล็กตรอนที่ไมไดสราง
พันธะ (non-bonding electrons) คอนจูเกตกับโครโมฟอร เราเรียกวาออกโซโครม (auxochrome) 
หมูเหลาน้ีจะทาํใหมีการเปลี่ยนแปลงทั้งความยาวคลื่นและความเขมของการดูดกลืนแสง ดังตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 7 พันธะของสารอินทรีย ที่สามารถดูดกลืนรังสีในคาความยาวคลื่นในชวง 160-280             
นาโนเมตร 

พันธะของสารอินทรีย ความยาวคลื่น 
C=C 
C=C 

 
 

C=O 
 
 

R – NO 
C=N 

C=C-C=C 
C=C-C=O 

 
 
 

C=C-C=C 
 

Benzene 

165 
175 
195 
223 
160 
180 
280 
200 
274 
165 
217 
220 
315 
220 
230 
184 
204 
254 

ที่มา: เย็นหทัย (2549) 
 

 2.11 ชวงความยาวคลื่นอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการเกิดสารฮิวมิก 
       สารฮิวมิกที่สกัดได เมื่อนํามาวัดหาชวงคาของการดูดกลืนรังสีดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  

วิซิเบิล เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายใน โดยมีบทบาทสําคัญในชวงที่มีความยาวคลื่น                     
200 – 800 นาโนเมตร การดูดกลืนแสงของสารฮิวมิกทั้งชวงอัลตราไวโอเลต (200- 400 นาโนเมตร) 
และชวงที่มองเห็นได (400 – 800 นาโนเมตร) มีรูปแบบการดูดกลืนแสงในชวงสูงสุดและตํ่าสุด
คอนขางไมชัดเจน ชวงการดูดกลืนรังสีสงูสดุมักจะแสดงอยูในชวง 260 – 300 นาโนเมตร การดูดกลนื
รังสีอัลตราไวโอเลตของสารฮิวมิกจากแหลงที่มาที่แตกตางกัน ความยาวคลื่นใดก็ตามที่ลดลง เปนผล
เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางโครงสรางของโมเลกุล (Zbytniewski et al., 2005)            
จึงสามารถสรุปไดวาวิธีทางสเปกโทรสโกปมีความสําคัญในการศึกษากระบวนการเปลี่ยนแปลง                    
ทางเคมี ซึ่งเปนการศึกษาถึงโครงสรางทางเคมีของสารฮิวมิก (Domeizel et al., 2004) 
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  2.11.1 ความยาวคลื่น  205  ถึง  300 นาโนเมตร  
                          การดูดกลนืรงัสทีี่ความยาวคลื่น 205 ถึง 300 นาโนเมตร บอกถึงการ เปลี่ยน

สถานะของอิเล็กตรอน π-π ของโครงสรางแอโรแมติก  มีการเกิดพันธะที่เปนโครงสรางแอโรแมติก
ในชวงความยาวน้ี และอาจเกดิกระบวนการยอยสลายของสารอนิทรียใหเปนโมเลกุลเลก็ๆ เชน ไนเตรท
และคารบอกซลิิก (Domeizel et al., 2004) และการดูดกลนืแสงใกลความยาวคลื่นที่ 210 นาโนเมตร

จะบอกการเปลี่ยนแปลงของอิเลกตรอน π-π ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงการรีดักช่ันในหมู NH3 และ
ระดับการสรางพอลเิมอรที่สงูจากกระบวนการน้ีทาํใหนํ้าหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน (Wei et al., 2007) และ
ในชวง  230-235 นาโนเมตร  แสดงถึงวงแหวนเบนซีนที่เกิดข้ึน เมื่อระยะเวลาผานไป แถบการดูดกลืน
น้ีจะเลื่อนไปทางดานขวาทีค่วามยาวคลื่น 230 ถึง 235 นาโนเมตร (Zbytniewski et al., 2005) 
  2.11.2 ความยาวคลื่น  260 ถึง 280 นาโนเมตร (ชวง E2) 
                              ความยาวคลื่น 260 – 280 นาโนเมตร บอกถึง การดูดกลืนของโครงสราง    
แอโรแมติกและการเกิดโครงสรางในหมูฟงกชัน C=C C=O  และ N=N ในโครงสรางแอโรแมติก              
ซึ่งมักพบในโครงสรางของลิกนินและควิโนน (Zbytniewski et al., 2005; Albrecht et al., 2011) 

ซึ่งเกิดข้ึนในชวงเริ่มตนของกระบวนการเปลี่ยนแปลง และมีการเปลี่ยนแปลงของพันธะ π-π*                 
ในโครงสรางแอโรแมติก โดยไหลการดูดกลืนที่เพิ่มข้ึนและกวางข้ึนในชวงของระยะเวลาการหมัก 
(Chefetz et al., 1996; Wei et al., 2007)  โดยไหลการดูดกลืนสามารถสังเกตไดชวง 260 -280 
นาโนเมตร การทรานเฟอรของอิเลกตรอนน้ีเกิดจากการดูดกลืนแสงที่ทับซอนกันของโครโมฟอร            
ในฮิวมิกจํานวนมาก โดยทั่วไปโครโมฟอรที่ทําหนาที่ในการดูดกลืนรังสีสวนใหญเปนพวกฟนอลิก           
แอรีน กรดเบนโซอิก  อนุพันธ ของอะนีลีน (Giovanela et al., 2010)  แสดงให เห็น ถึง                   
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางลิกนินและควิโนนไปเปนโครงสรางต้ังตนของกระบวนการเกิดสารฮิวมิก 
(Domeizel et al., 2004) 
  2.11.3 ความยาวคลื่น  460  ถึง 480 นาโนเมตร (ชวง E4) 
                             ความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร บอก การเริ่มตนของกระบวนการเกิด
สารฮิวมิก (Zbytniewski et al., 2005) โดยสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่นน้ีจะเพิ่มข้ึน แสดงวา                 
เริ่มเกิดกระบวนการสรางกรดฮิวมิกมีโครงสรางแอลิแฟติกเกิดข้ึน (Sellami et al., 2008) โดยบอก                     
การเปลี่ยนแปลงกระบวนการเกิดสารฮิวมิกไปเปนเปนโครงสรางแอลิแฟติกบงช้ีถึงการเกิดโครงสราง
ของกรดฮิวมิกที่สําคัญ 
 2.11.4 ความยาวคลื่น  600  ถึง  670 นาโนเมตร (ชวง E6) 
        ความยาวคลื่น 600 – 670 นาโนเมตรจะบอกถึงสารประกอบแอโรแมติก  
ที่ชัดเจนข้ึน เน่ืองจากพันธะคูของหมู C=O แสดงถึงความเขมขนที่ เพิ่มข้ึนของสารประกอบ             
แอโรแมติกซึ่งเปนโครงสรางสวนใหญของสารฮิวมิก (Domeizel et al., 2004) ในระหวางการหมัก
ปุยจะพบวาคาน้ีเพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาการหมักผานไปเกิดกระบวนการสรางกรดฮิวมิกไปเปน
โครงสรางแอโรแมติก มีระดับการแทนที่ของหมูฟงกชันที่มอีอกซิเจน (C=O) เปนองคประกอบเพิ่มข้ึน 
เมื่อระยะเวลาการหมักปุยนานข้ึน แสดงถึงโครงสรางแอโรแมติกที่เพิ่มข้ึน (He et al., 2011) 
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ตารางท่ี 8 การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติเชิงแสงที่ตรวจวัดไดดวยเทคนิคยูวีสเปกโทรสโกป 

หมายเหตุ : 1Domeizel et al. (2004), 2Zbytniewski et al. (2005), 3Wei et al. (2007), 
4Sellami et al. (2008) และ 5Albrecht et al. (2011) 

 

2.12 อัตราสวนความยาวคลื่น 
 อัตราสวนความยาวคลื่นแสงเปนการศึกษาระดับการเกิดสารฮิวมิกจากการนําคาการดูดกลืน
คลื่นแสงที่ตรวจพบในแตละชวงความยาวคลื่นมาหารกัน โดยอัตราสวนที่ความยาวคลื่นที่ 280 ตอ 
472 นาโนเมตร (E2/E4 ) และความยาวคลื่นที่ 280 ตอ  665 นาโนเมตร (E2/E6) อัตราสวนความยาว
คลื่นที่ 465 นาโนเมตร  ตออัตราสวนความยาวคลื่นที่ 665 นาโนเมตร (E4/E6) โดยมีอัตราสวนที่
สนใจดังน้ี 
 2.12.1 อัตราสวน E2 / E4 
                 อัตราสวน  E2 /E4  เปนการนําคาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 280 นาโนเมตร (E2)                
ซึ่งหมายถึงโครงสรางแอโรแมติกในลิกนิน มาหารกับอัตราสวนการดูดกลืนคลื่นแสงที่  472  นาโน
เมตร (E4) ซึ่งเปนสัดสวนของโครงสรางจําพวกเริ่มตนของแอลิแฟติกของกระบวนการฮิวมิกฟเคชัน 
อัตราสวน E2/E4  โดยคาที่นอยลงบงบอกถึงสัดสวนโครงสรางที่เสถียรมีปริมาณมากข้ึนจากการยอย
สลายโครงสรางลิกนินต้ังตน (Sellami et at., 2008; Remmy et al., 2010)  โดยอัตราสวน E2/E4 
น้ีมีความสัมพันธกับการยอยสลายสารฟนอลิก ควิโนน ของสารฮิวมิก ไปเปน carboxylic aromatic 
compound  (Andreina et al., 2013) 
 2.12.2 อัตราสวน E4/E6 

  อัตราสวนการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 465 นาโนเมตร (E4) หมายถึงโครงสรางเริ่มตน
จําพวกแอลิแฟติกของกระบวนการฮิวมิกฟเคชันหารกับอัตราสวนการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 665              
นาโนเมตร (E6) บงบอกโครงสรางแอโรแมติกที่ประกอบดวยพันธะคูในโครงสรางสารฮิวมิก (E4/E6) 
โดยคาที่นอยลงของอัตราสวนน้ีบงบอกถึงสัดสวนโครงสรางที่เสถียรมีปริมาณมากข้ึนโดยการเกิด

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

การเปลี่ยนแปลง อางอิง 

205 -230 

การ เปลี่ ยนสถานะของอิ เล็ กตรอน π -π* ของ

โครงสรางแอโรแมติก 

การเปลี่ยนแปลงของอิเลกตรอน π-π ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยารีดักช่ันในหมู NH3 

1, 2, 3 

260 -280 
การดูดกลืนคลื่นแสงของโครงสรางแอโรแมติกที่มีหมู
ฟงกชัน C=C  C=O  และ N=N   

2, 5 

460 - 480 

พบโครงสรางแอลิแฟติก ซึ่ ง เปนชวงเริ่มตนของ
กระบวนการสรางกรดฮิวมิก 

2, 4 

600 - 670 
โครงสรางแอโรแมติก เน่ืองจากพันธะคูของหมูฟงกชัน 
C=O ที่เปนโครงสรางของกรดฮิวมิก 

1 
 



27 

 

โครงสรางที่มีความเสถียรมากมีพันธะที่มีพลังงานสูง เชน พลังงานพันธะในวงแหวนแอโรแมติก    
พันธะคู  และพันธะสาม (ประภาณี, 2539; Albrecht et al., 2011) อัตราสวน E4/E6 บอกถึงระดับ

การรวมตัวและพอลิเมอร ไรเซชันขององคประกอบแอโรแมติก  และสามารถใช เปนดัชนี                      
ของกระบวนการฮิวมิกฟเคช่ัน (EI Hajjouji et al., 2007) คาที่นอยลงจะบอกถึงการเกิดโครงสราง               
ที่สเถียร (Zbytniewski et al., 2005) อยางไรก็ตามคา E4/E6 ที่เพิ่มไปสูงสุด ช้ีใหเห็นวาโมเลกุลของ
สารอินทรีย ที่มีขนาดเล็กกวารวมตัวกัน เกิดโครงสรางที่เปนแอลิแฟติกและโครงสรางที่เปน            
แอลิแฟติกมากและมีปริมาณของหมูฟงกชัน หมูคารบอกซิลิกที่สูง (Lucima et al., 2008)  
 2.12.3 อัตราสวน E2/E6 

         อัตรา E2/E6 การดูดกลืนคลื่นแสงที่ 280 นาโนเมตร (E2) หมายถึง โครงสรางแอโร
แมติก ในลิกนินตออัตราสวนความยาวคลื่นที่ 665 นาโนเมตร (E6) ซึ่งบงบอกถึงโครงสรางแอโรแมติก          
ที่ประกอบดวยพันธะคูในโครงสรางของสารฮิวมิก อัตราสวน E2/E6 คาที่นอยลงของอัตราสวนน้ี             
บงบอกถึงการยอยสลายของสารต้ังตนไปเปนโครงสรางแอโรแมติกที่เพิ่มข้ึน (Zbytnieski  et al., 
2005) อัตราสวน E2/E6 ที่เพิ่มข้ึนแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มข้ึนของสารประกอบที่มี หมูฟนอลและเบน
ซีน คารบอกซิลในกลุมโครงสรางของสารฮิวมิก เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักในชวง  1 เดือนแรก              
เปนระยะการทํางานของจุลินทรีย  ดูไดจากมีการลดลงอยางรวดเร็วของสารอินทรียที่สามารถยอย
สลายไดโดยโดยถูกเปลี่ยนใหเปนคารบอนไดออกไซด หมูเอมีน ไฮโดรเจนซัลไฟต และกรดอินทรีย 
(Stevenson., 1994) E2/E6 คาทีล่ดตํ่าลงบงช้ีถึงการเพิ่มข้ึนของแอโรแมติก และการเขาสูระดับฮิวมิก
ฟเคชัน (Lipski et al., 1999) 
 2.12.4 ผลตางของลอกาลิทึม E400 กับ E600 (Log E) 

         คา Log E เปนผลตางของลอกาลิทึมของการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 400 นาโนเมตรกับ 
600 นาโนเมตรดังสมการที่ 3  

 

log E = log E 400 – log E600                                (1) 
 

        เมื่อ E คือ คาการดูดกลืนคลื่นแสง 
 

นํามาใชอธิบายระดับการเกิดกรดฮิวมิกของสารอินทรียได โดยคา Log E ที่ลดตํ่าลงจะเปนการ
แสดงออกถึงระดับของการเกิดสารฮิวมิกของสารอินทรียที่เสถียร (Kumada, 1987; Tan, 2003; 
Oskars et al., 2013) โดยคาความแปรปรวนที่นอยกวา 0.6 จะเปนคาสําหรับสารฮิวมิก                      
ที่มีความเสถียรมากแตถามีคามากกวา 1.1 จะเปนฮิวมิกที่มีความเสถียรนอย (Tan, 2003) 
 

2.13 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกปเพ่ือตรวจสอบ
คุณภาพปุยหมัก 

อัญชลี (2552)  ทําการศึกษาคุณภาพของปุยหมักมูลสัตวผสมกับวัสดุที่ใชหมักหลายชนิด                 
เปนระยะเวลา 0 -119 วัน พบวาจากการวิเคราะหคาการดูดกลืนคลืน่แสงในชวงอลัตราไวโอเลตวิสิเบิล 
โดยทําการตรวจวัดการดูดกลนืคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 200 ถึง 800 นาโนเมตร จากกรดฮิวมิกที่สกัด
จากปุยหมักที่ทาํข้ึนเองในพื้นที่หมู 4  ตําบลหนองงูเหลอืม อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม ที่มีอายุ 0 35 
77  และ119 วัน  พบวา การเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันเปนการบงช้ีวากรดฮิวมิกจะเพิ่มข้ึนอยางมี
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นัยสําคัญในชวง 35 วันแรก แตในวันที่ 119 ซึ่งเปนวันสุดทายของการหมักปุย กลับพบวากรดฮิวมิก 
ลดลงเน่ืองจากการดูดกลืนคลื่นแสงลดลง ดังภาพที่ 9 อาจเปนเพราะวาเมื่อหมักปุยนานเกินไปอาจทํา
ใหมีการยอยสลายกรดฮิวมิกเกิดเปนแรธาตุขนาดเล็กมาก  หรือเพราะอินทรียวัตถุที่เปนสารต้ังตน          
ของกรดฮิวมิกน้ันถูกยอยสลายจนหมดแลว   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9  สเปกตรมัการดูดกลืนคลื่นแสงในชวง 200 -800 นาโนเมตรของกรดฮิวมิกในปุยหมกั 
ที่หมักเปนระยะเวลา 0-119 วัน 

ที่มา: อัญชลี (2552) 
 

  Sanmanee et al. (2011) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางสารฮิวมิก เพื่อกําหนด
คุณภาพของปุยหมัก  โดยวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงในชวงอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกป             
ชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 350 นาโนเมตร จากปุยหมักมูลสัตว ที่หมักเปนระยะเวลา 119 วัน พบวา
คาดูดกลืนคลื่นแสงมีคาสูงสุดในชวง 210-235 นาโนเมตร ซึ่งอยูในระหวางวันที่ 0 – 49 วันที่ 49             
มีคาสูงสุดและจะคงที ่จนถึง 3 เดือน  เปนการบงช้ีถึงการเกิดโมเลกุลขนาดเลก็ เชน ไนเตรต และคาร
บอกซิลิก  ที่เกิดเร็วกวาโมเลกุลแอโรแมติกที่คาการดูดกลืนคลื่นแสง 280 นาโนเมตร ดังภาพที่ 10 
และอัตราสวน E253/E230 มีอัตราคอยๆเพิ่มข้ึนระหวางกระบวนการหมักบงช้ีถึงการปรากฏหมูฟงกชัน   
ที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ แตถาทิ้งปุยหมักไวนานกวาน้ันคุณภาพปุยจะลดลง  
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ภาพท่ี 10 คาการดูดกลืนคลื่นแสงในชวงอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลของกรดฮิวมิกในระหวางการหมักปุย 

ที่มา: Sanmanee et al. (2011) 
  

                 Amine-Khodja et al. (2006) ทําการศึกษาคาดูดกลืนคลื่นแสงในชวงอัลตราไวโอเลต
วิสิเบิลสเปกโทรสโกป ชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 700 นาโนเมตร ของสารสกัดฮิวมิกในปุยหมัก               
ที่หมักเศษของเสียของชุมชน ที่มีอายุ 0 70 และ 130 วัน  พบวา คาการดูดกลืนคลื่นแสงของ           
กรดฮิวมิก และกรดฟลวิก มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมักปุยที่เพิ่มข้ึน โดยปุยหมักที่ชวงอายุ 0 
ถึง 70 วันของการหมักปุยมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ แตปุยหมักที่ชวงอายุ 70 ถึง 130 วัน จะมีคา
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและขนานกันไป  ซึ่งหมายถึง การยอยสลายของสารอินทรียอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกของการหมัก และเมื่อวัตถุดิบที่เปนสารต้ังตนหมดไปกระบวนน้ีจะเกิดข้ึนนอย ซึ่งสเปกตรัม                    
ที่ปลดปลอยออกมาจะถูกกระตุนที่ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร และจะสูงสุดที่ 450 นาโนเมตร         
ดังภาพที่ 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (ก)                                                           (ข) 

ภาพท่ี 11 คาดูดกลืนคลื่นแสงในชวงอลัตราไวโอเลตวิสเิบลิของสารฮิวมิก 
(ก) สารสกัดกรดฮิวมกิ     (ข) สารสกัดกรดฟลวิก 

ที่มา: Amine-Khodja et al. (2006) 
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  Domeizel et al. (2004) ศึกษาคาการดูดกลืนคลื่นแสงในชวงอัลตราไวโอเลตวิสิเบิล            
(ชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 350 นาโนเมตร) ในปุยหมักสองชนิด คือ ปุยหมักที่ไดจากการผสม
ระหวางของเสียชุมชนกับพืชสดและหมักกลางแจง เมื่อทําการศึกษาทางโครงสรางดวยเทคนิค                 
ยูวีสเปกโทรสโกรป เพื่อติดตามระดับการเกิดสารฮิวมิก ณ ตําแหนงความยาวคลื่นระหวาง 250 – 300 nm           
ดังภาพที่ 4.4 ซึ่งแสดงถึงการสั่นของพันธะคู เชน C=C C=O และ N=N ภายในโครงสรางของสารประกอบ   
แอโรแมติกหรือสารประกอบที่ไมอิ่มตัว โดยการดูดกลืนน้ีซึ่งมีคาสูงข้ึนตลอดระยะเวลาของการหมักปุย 
สอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของสารประกอบแอโรแมติก อันบงช้ีถึงระดับการการเกดิฮิวมิกของกระบวนการหมกั
ปุย ทั้งน้ีการศึกษาโดยใชเทคนิคยูวีสเปกโทรสโกปยังชวยสรางความชัดเจน โดย จากภาพที่ 12 (ก) จะพบวา
คาการดูดกลืนของปุย 21 วัน (B1) มีคาตํ่ากวาคา 50วัน (B2) 80วัน (B3) และ 110 วัน (B4) ตามลําดับ               
เมื่อสังเกตสเปกตรัมของปุยหมัก N6 ดังแสดงในภาพที่ 12 (ข) แสดงการดูดกลืนที่เขมบริเวณความยาวคลื่น
ระหวาง 200 และ 220 nm และมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
เกิดกระบวนการมิเนอรไรเซช่ัน  ของโมเลกุลขนาดเล็ก เชน ไนเตรต, กรดคารบอกซิลิก เปนตน ซึ่งจะแสดง
การดูดกลืนในชวงความยาวคลื่นตํ่า  ๆของยูวี บงช้ีไดวาเกิดกระบวนการมิเนอรไรเซช่ัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
  

 

 

ภาพที่ 12  (ก)  คือ ปุยหมักท่ีไดจากการผสมระหวางของเสียชุมชนกับพืชสดและหมักกลางแจง ระยะเวลา 21 
วัน (B1) 50 วัน  (B2) 80 วัน (B3) และ 110 วัน (B4) 

              (ข) คือ ปุยหมักท่ีไดจากการผสมระหวางของเสียชุมชนกับเศษซากพืชท่ีหมักมาแลวและหมักในรม
         ระยะเวลา 2 วัน (N1) 10 วัน (N2) 21 วัน (N3) 30 วัน (N4) 50 วัน (N5) และ 120 วัน (N6)  

ท่ีมา: Domeizel et al. (2004) 

(ก ) 

(ข ) 
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 Sellami et al. (2008) ศึกษาการหมักของกากตะกอนขยะกบักากของเสยีจากโรงงานนํ้ามันมะกอกเปน
ระยะเวลา 182 วัน โดยใชเทคนิคยูวีสเปกโทรสโกปพบวาการดูดกลืนคลื่นแสงของสารฮิวมิก ชวงคลื่น 280 
นาโนเมตรมีความสําคัญกับการพบโครงสรางลิกนินและควิโนนในสารฮิวมิก ในชวงเริ่มตนของกระบวนการ
หมัก ชวงคลื่น 472 นาโนเมตร พบโครงสรางแอโรแมติกในชวงระยะสุดทายของกระบวนการหมัก และการใช
อัตราสวน E4/E6  E2/E6 และ E2/E4 เพื่อประเมินระดับของฮิวมิฟเคช่ัน และพบวาอัตราสวน E4/E6                    
เมื่อระยะเวลาการหมักปุยนานข้ึนอัตราสวน E4/E6 จะลดลงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางลิกนิน           
ไปเปนแอลิแฟติก อัตราสวน E2/E6 และ อัตราสวนE2/E4 เมื่อระยะเวลาการหมักนานข้ึนอัตราสวนน้ีก็จะลดลง 
แสดงใหเห็นถึงการยอยสลายอยางรวดเร็วของสารอินทรีย โดยทิศทางของอัตราสวน E2/E6 และ อัตราสวน
E2/E4 มีการเปลี่ยนแปลงเปนกระบวนการเกิดกรดฮิวมิกที่คลายกัน ดังภาพที่ 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13 กราฟการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน E4/E6  E2/E6  และE2/E4  
ตลอดกระบวนการหมกั 0 ถึง 200 วัน 

ที่มา: Sellami et al. (2008) 
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 Albrecht et al. (2011) ศึกษาการเปรียบเทียบยูวีสเปกโทรส โกป(UV-spectro)               

กับเอ็มเอ็นอาร(MNR) เพื่อใชสําหรับการตรวจสอบการเกิดกรดฮิวมิกของการทําปุยหมักจากขยะ             

สีเขียว และกากตะกอนนํ้าเสีย เปนระยะเวลา 4 18  31 40 57 67 84 101 114 128 และ 146 วัน

โดยใชเทคนิค UV-Vis ศึกษารูปรางของสเปกตรัมที่ลดลงพรอมกับความยาวคลื่นระหวาง 220-800 

นาโนเมตรที่เพิ่มข้ึน พบวาการปรากฏไหลการดูดกลืนระหวาง 250 -300 นาโนเมตรซึ่งเปนลักษณะ

ของการพบสารประกอบแอโรแมติกโดยการดูดกลืนของพันธะคู C=C C=O และ N=N และ               

การดูดกลืนแสงที่ 460 -480 นาโนเมตร วันที่ 146 มีการดูดกลืนแสงสูงที่สุดตลอดชวงความยาวคลื่น 

แสดงถึงการดูดกลืนของสารอินทรียในชวงเริ่มตนของกระบวนการฮิวมิฟเคชัน ดังภาพที่ 14 และ

นอกจากน้ีอัตราสวนการดูดกลืนคลื่นแสง Q2/Q6 Q4/Q6 และ Q2/Q4  แสดงใหเห็นถึงการลดลงของ

อัตราสวนทั้งหมดระหวางวันที่ 4 และ 18 หลังจากน้ันจะมีคาคงที่ถึงวันที่ 84 และมีคาลดลงในชวง

สุดทายของกระบวนการทําปุยหมักซึ่งมีคา 31.1  5.8 และ 5.4 สําหรับ Q2/Q6 Q4/Q6 และ Q2/Q4  

ตามลําดับ ดังตารางที ่9 โดยชวง 4-18 วันแรกเปนชวงที่มีการยอยสลายอยางรวดเร็วของโปรตีนและ

ไขมัน และประมาณสามสปัดาหของการทําปุยหมักคาอัตราสวนทั้งหมดเริ่มคงที่ระหวางวันที่ 18 และ 

84  บงช้ีใหเห็นถึงการเพิ่มข้ึนของหมูฟนอลและหมูเบนซีนคารบอกซิลในโครงสรางของสารฮิวมิก     

คาอัตราสวน Q4/Q6 ที่มีคานอยลงจะใชในการกําหนดลักษณะของการเกิดสารฮิวมิก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 14 วิวัฒนาการของการดูดกลืนรังสยูีวีของสารฮิวมิก ระหวางวันที่ 4 ถึง 146 วัน 

ที่มา:  Albrecht et al. (2011) 
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ตารางท่ี 9 ตารางคาอัตราสวนการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตรตอ 472 นาโนเมตร 
(Q2 / Q4) ที่ความยาวคลื่น 280 ตอ 664 นาโนเมตร (Q2/Q6) และที่ความยาวคลื่น             
472 ตอ 664 นาโนเมตร (Q4/Q6) ของตัวอยางปุยหมักที่ศึกษา  

ที่มา: Albrecht et al. (2011) 
 

Lucima et al. (2010) ศึกษาลักษณะของสารอินทรียหมักจากวัสดุเหลือใชโดยวิธีทาง
กายภาพเปนระยะเวลา 210 วัน และตรวจวัดดวยสเปกโทรสโกป พบวาสเปกตรัมของการดูดแสงยูวี 
วิสเปกโทรสโกปและวิสิเบิล ของสารฮิวมิกเมื่อเวลาผ านไปความแตกตางในความเขมขนของ                
การดูดกลืนแสงในแตละกองจะเพิ่มข้ึน ซึ่งเพิ่มข้ึนจากกระบวนการฮิวมิฟเคชัน ภาพที่ 15 (ก) 
สเปกตรัมของวัสดุคลายสารฮิวมิกที่สกัดจากดิน P2 P3 และ P4 แสดงใหเห็นการเพิ่มข้ึนของ              
ความเขมขนของการดูดกลืนเมื่อเวลาผานไป ภาพที่ 15 (ข) พบวาอัตราสวน E4/E6 เกี่ยวของกับการ
ดูดกลืนคลื่นแสง ที่ 465 นาโนเมตรและ 665 นาโนเมตร บงบอกการเปลี่ยนแปลงจากแอลิแฟติกไป
เปนแอโรแมติกที่เสถียร อัตราสวน E4/E6 จะคงที่  90 วัน และมีคาสูงข้ึนเมื่อเทียบกับสารฮิวมิกที่สกัด       
จากดิน ช้ีใหเห็นโมเลกุลของสารอินทรียที่มีขนาดเล็กกวาในระดับการรวมตัวกันของโครงสรางที่เปน
แอลิแฟติก และโครงสรางที่เปนแอลิแฟติกมากกวาและปริมาณของหมูฟงกชันและหมูคารบอกซิลิก            
ที่สูงกวา 
 
 
 
 

 

 

 

Time (d) Q2/Q6 Q4/Q6 Q2/Q4 
4 275.4 23.4 11.8 
18 55.7 6.9 8.1 
31 57.0 7.4 7.7 
40 50.1 7.3 6.9 
57 58.4 8.4 6.9 
67 59.2 8.4 7.1 
84 53.6 8.2 6.5 
101 40.0 6.7 6.0 
114 37.9 6.5 5.8 
128 41.5 7.0 5.9 
146 31.1 5.8 5.4 
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                             (ก)                                                         (ข) 
 
ภาพท่ี 15 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสกัดคลายสารฮิวมิก ของวัสดุ P2 P3  และ P4                  

ที่หมักเปนระยะเวลา 210 วัน  
              (ข) การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน E4/E6 ของสารที่คลายสารฮิวมิกที่สกัดจากปุยหมัก 

P3 ที่หมักเปนระยะเวลา 210 วัน  
ที่มา: Lucima et al. (2010) 

 
 Zeng et al. (2008) ศึกษาผลของกระบวนการยอยสลายลิกนินในฟางขาวโดยจุลินทรีย         
กลุมลิกนิโนไลติกสองชนิดที่แตกตางกัน คือ Phanerochaetechrysosporium (เช้ือราขาวที่ทําใหเกิด
รากเนา) และ Streptomyces badius (แอคติโนมัยซีส) ที่มีผลตอคุณภาพของฮิวมัส ในระหวาง            
การบม 56 วันที่ 30 องศาพบวาการยอยสลายลิกนินสามารถบงบอกสารสกัดจากฮิวมิก (HE)               
กรดฮิวมิก (HA) และกรดฟลวิก (FA) ได โดยคาอัตราสวน E4 / E6 ของกรดฮิวมิกใชอธิบายลักษณะ  
ของกรดฮิวมิก ดังภาพที่ 16 ซึ่งคาเหลาน้ีจะถูกวัดไดในระหวางการหมัก  คาการดูดกลืนแสงที่           
465 และ 665 นาโนเมตร ที่เรียกวาอัตราสวน E4/E6 ช้ีใหเห็นวาคาอัตราสวน E4/E6 เปนตัวบงช้ีขนาด
โมเลกุล การควบแนน (condensation) และ การเปลี่ยนไฮโดรคารบอนที่ไมไดเช่ือมตอกันเปนวง            
ใหกลายเปนโครงสรางแอโรแมติก คาอัตราสวน E4 / E6 ที่มีคาสูงเกี่ยวของกับการพบสารประกอบ
อินทรียที่มีความเปนแอโรแมติกตํ่าและไมอยูในรปูของพอลเิมอรโดยจะถูกเปลี่ยนรปูไดงายข้ึนเมือ่อยูลง
ไปในดินคาอัตราสวน E4/E6 ของกรดฮิวมิกน้ันมีคาเพิ่มข้ึนหลังจากการบม 56 วันอันบงช้ีถึงการลดลง
ของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของกรดฮิวมิก เมื่อระยะเวลานานข้ึนจะทําใหกรดฮิวมิกลดลงหรือ
โครงสรางแอโรแมติกลดลง   
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ภาพท่ี 16 อัตราสวน E4/E6 ของกรดฮิวมิกในดินที่มีการใสเช้ือ P.chrysosporium  (    ) 
และ S. Badius (   ) หลังการบม 65 วัน 

ที่มา: Zeng et al. (2008) 
 

 Cunha et al. (2009) ศึกษาการจําแนกลักษณะของฮิวมิกจากดินของปาอะเมซอน โดยใช            
เทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปโทรสโกป ศึกษาชนิดของดิน 3 ชนิด คือ กลุมดินบริเวณปาไมที่มีการ
ปนเปอนของสารพิษจากเกษตรกรรม (ASF) กลุมดินที่มีการปนเปอนสารพิษจากเกษตรกรรม (CAS) 
และกลุมดินบริเวณปาไมที่ไมมีการปนเปอนของสารพิษ  (NASF) เมื่อนําไปตรวจวัดโดยการใชเทคนิค
อัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปโทรสโกปพบวาดินที่มคีา Log E นอยกวา 0.6 ซึ่งหมายถึงมีความเสถียรมาก
อยูในสิ่งแวดลอมไดนาน (Tan, 2003) คือกลุมดินบริเวณปาไมที่มีการปนเปอนของสารพิษจาก
เกษตรกรรม และกลุมดินที่มีการปนเปอนสารพิษจากเกษตรกรรมที่ตางมีคา Log E เทากับ 0.5  
ขณะทีก่ลุมดินบริเวณปาไมที่ไมมีการปนเปอนของสารพิษมีคา Log E เทากับ 0.7 (ตารางที่ 10) ดังน้ัน
การทําการเกษตรโดยเฉพาะการเติมปุยหมักอาจมีอิทธิพลสําคัญตอคุณภาพของสารฮิวมิก                  
และการปนเปอนของสารพิษอาจสงผลนอยตอโครงสรางของกรดฮิวมกิจงึทําใหบริเวณที่มีการปนเปอน
ของสารพิษจากการทําเกษตรกรรมมีคา Log E ตํ่ากวาดังกลาว  
 
 
 
 

Time (day) 

E4
/E

6 
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ตารางท่ี 10 ความแตกตางในคุณสมบัติเชิงแสงในกลุมของกรดฮิวมิก 
กลุมตัวอยาง log E 

กลุมดินบรเิวณปาไมที่มกีาร
ปนเปอนของสารพิษจาก

เกษตรกรรม (ASF) 

0.5 

กลุมดินที่มีการปนเปอนสารพิษ
จากเกษตรกรรม (CAS) 

 

0.5 

กลุมดินบรเิวณปาไมที่ไมมีการ
ปนเปอนของสารพิษ  (NASF) 

0.7 

ที่มา: Cunha et al. (2009) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนนิงานวิจัย 

 
ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ี แบงกระบวนการทดลองทั้งหมดออกเปน 3 ข้ันตอน คือข้ันตอน           

ที่ 1 การทําปุยหมัก การหมักปุย การเก็บตัวอยางปุยหมัก และการเตรียมตัวอยางปุยหมักมาสกัด           
สารฮิวมิก ข้ันตอนที่ 2 การวิเคราะหพารามิเตอรพื้นฐาน โดยเปรียบเทียบมาตรฐานปุยอินทรีย                  
ของกรมวิชาการเกษตรกับพารามิเตอรที่ตองการทดสอบ และข้ันตอนที่ 3 การวิเคราะหขอมูล              
ทางสถิติ ดังแสดงแผนผังการดําเนินการทดลองโดยรวมของการศึกษาครั้งน้ีไว ดังตารางที่ 11  
 

พารามิเตอรหรือ 
การทดลอง 

วิธีการทดลอง เครื่องมือท่ีใช 

พารามิเตอรทางกายภาพและเคมพ้ืีนฐานของปุยหมัก 
สี  วัดคาส ี ชุดทดสอบสีดิน 
กลิ่น ลักษณะของปุยหมัก การสงัเกต จมูกทดสอบกลิ่น 
อุณหภูม ิ วัดอุณหภูม ิ เทอรโมมเิตอร 
ความช้ืน (Moiture) อบที่อุณหภูมิ 103 – 105 °C เครื่องอบลมรอน (Hot air 

oven) 
คาความเปน กรด-ดาง (pH) วิธีโพเทนชิออเมตร(ีPotentiometry) เครื่องวัดพเีอช  (pH 

meter) 
คาการนําไฟฟา (EC) * วัดคาการนําไฟฟาปริมาณของอิออนที่

ละลายในนํ้า 
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา  
(Conductivity meter) 

ปริมาณอินทรียวัตถุ คํานวณจากคา TOC เครื่องวัดปริมาณ
สารอินทรีย 
คารบอนทัง้หมด 

อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน 
(C/N ratio) 

คํานวณระหวางคา TC และ TN ** เครื่องวัดปริมาณ
สารอินทรีย 
คารบอนทัง้หมด และเครื่อง 
กลั่นไนโตรเจน 

ปริมาณธาตุอาหารหลัก 
- ไนโตรเจน (Total N) ** 
- ฟอสฟอรสั (P2O5) * 
- โพแทสเซียม (K2O) * 

 
วิธี Kjeldahl Method 
วิธี Digestion with perchloric acid 
วิธี Atomic Absorption 
Spectrophotometer 

 
เครื่องกลั่นไนโตรเจน 
เครื่องอัลตราไวโอเลต และ         
วิซิเบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร 
เครื่องเฟลมโฟโตมิเตอร  

ตารางท่ี 11 วิธีการทดลองและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
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ตารางท่ี 11 วิธีการทดลองและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง (ตอ)  

พารามิเตอรหรือการ
ทดลอง 

วิธีการทดลอง เครื่องมือท่ีใช 

พารามิเตอรทางการเกิดสารฮิวมิก 
การสกัดสารฮิวมิก * วิธีมาตรฐานของ IHSS เครื่องเขยา และเครื่องหมุน 

เหว่ียง ( เครื่อง Centrifuge) 
ปริมาณธาตุองคประกอบ 

C H O N * 
วิธีการวิเคราะหตามมาตรฐานของ
กรมพฒันาที่ดิน 

เครื่อง AA,  เครื่อง UV, เครื่อง
กลั่นไนโตรเจน 

การเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของสารฮิวมิก 

วิธีสเปกโทรสโกป  เครื่องอัลตราไวโอเลตวิสิ
เบลิสเปกโทรสโกป (Uv Visible 
spectroscopy) 

หมายเหตุ :  * ขอมูลจากงานวิจัยของ ผศ.ดร.นัทธีรา และคณะ (2558) 
 ** ขอมูลจากงานวิจัยของภัทราพร (2555) 
 

3.1 สารเคมีและรีเอเจนต   
 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 12 โดยมีการระบุถึงบริษัทผูผลิต  และCAS  
NO. (Chemical Abstracts Service number)  ของสารแตละชนิด  
 
ตารางท่ี 12  แสดงรายการสารเคมีที่ใชในการทดลอง  CAS  NO.  และบริษัทผูผลิต 

สารเคม ี CAS number บริษัท 

สําหรับสกัดสารฮิวมิก 

Hydrochloric acid Cas No.7647-01-0 บริษัท Merck 

Sodium hydroxide1310-73-2 Cas No. 1310-73-2 บริษัท Merck 

Sodium bicarbonate Cas No. 144-55-8 บริษัทUnivar 

Hydrofluoric acid Cas No.  7664-39-3 บริษัท Univar 

นํ้าอุลตราเพียว - 
ม.ราชภัฏหมบาน
จอมบึง 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห ดังตารางท่ี 13 

 
ตารางท่ี 13 แสดงรายการอปุกรณ เครื่องแกว เครือ่งมอื ย่ีหอและบริษัท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เครื่องมือท่ีใช รุน /ยี่หอ บริษัท 
เครื่องหมุนปนเหว่ียงใหตกตะกอน 
(Centrifuge) 

Kubota 3700 แอฟฟนิเท็ค จํากัด 

เครื่องช่ังชนิดละเอียด 4 ตําแหนง Pricisa 125 ASCS Swiss 
Quality 

เบคไทย กรงุเทพ
เคมีภัณฑ 

เครื่องเขยาแนวราบ GFL 3017 ไซเนอรจีโซลูช่ัน 
เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer Lamda 12 เปอรกิน เอลเมอร 
เครื่อง  N2 – evaporater N-EVAP 111 สิทธิพรแอสโซซเิอส 
ตูดูดความช้ืน Dry 100 ไซเนอรจีโซลูช่ัน 
ตูดูดควัน newlab 252 ไซเนอรจีโซลูช่ัน 
เครื่องรอน Sieve As 200 ไซเนอรจีโซลูช่ัน 
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity 
meter) 

HI9803 หจก. ซายนิฟคเคมี  
คอลซัพพลาย 

เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง            
(pH  meter) 

ID1000 หจก. ซายนิฟคเคมี  
คอลซัพพลาย 

ชุดทดสอบสีดิน (Munsell Soil Color 
Chart) 

- Kollmorgan 
corporation 

ตูอบ  (Dry  Oven) Ecocell Medcenter 
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ภาพท่ี  17  แผนผังการทดลอง โดยภาพรวมของการศึกษา 

ทําการหมักปุยมูลวัว 

เก็บตัวอยางปุยหมักที่อายุ  0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91,105, 119 วัน 

รอนปุยผานตะแกรง  2  มิลลิเมตร 

สกัดสารฮิวมิกดวยวิธี IHSS 

วิเคราะหพารามิเตอรพื้นฐานดังนี้ 
- ลักษณะทางกายภาพของปุย  สี 
กล่ิน 
- คาความเปนกรดดาง 

- อุณหภูมิ  

- ความชื้น 

- คาการนําไฟฟา  (EC) 

- ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) 

- อัตราสวน  C/N 
-ปริมาณธาตุอาหารหลัก  NPK 

วิเคราะหสารฮิวมิกของปุยหมัก 
- นํากรดฮิวมิกมาวิเคราะหหา
โครงสรางโดยเทคนิคยูวีสเปกโทร 
สโกป ตั้งแตความยาวคล่ืน  200-800 
นาโนเมตร 
- หาอัตราสวนของการดูดกลืนคล่ืน
แสง E2/E4  E4/E6 E2/E6 และ Log E 
-  วิเคราะหปริมาณกรดฮิวมิก 
-  วิเคราะหธาตุองคประกอบ 

ทดสอบทางสถิติ 
- หาความสัมพันธระหวางปจจัยทางกายภาพและทางเคมีที่เกิดขึ้นที่มี
ตอลักษณะโครงสรางของสารฮิวมิกที่เกิดขึ้นในระหวางการหมักปุย 
 โดยสถิติ  Pearson Correlation 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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3.3  ขั้นตอนการดําเนินวิจัย 
 3.3.1 การหมักและการเตรียมตัวอยางปุย 
         ในการศึกษาน้ีผู ศึกษาไดใช ตัวอยางปุยหมักซึ่ งจัดทํ า ข้ึนโดย ผศ .ดร .นัทธีรา           
สรรมณี โดยใชพื้นทําปุยหมักในตําบลบางชาง อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม ซึ่งใชปุยหมัก              
คือ ปุยมูลวัว ดังภาพที่  18 จะเห็นไดวาลักษณะปุยมูลวัวจะมีสีนํ้าตาลเขม ลักษณะเปนเน้ือละเอียด  
ไมคอยมีกลิน่ฉุน การศึกษาครั้งน้ีกําหนดประเภทของปุยหมัก ที่ตองการศึกษาคือ ปุยหมักสูตรมูลวัว  
ซึ่งในการผลิตปุยหมักครั้งน้ีใชวัตถุดิบที่นํามาจากวัสดุเหลือใชที่สามารถหาไดโดยทั่วไปในพื้นที่จังหวัด
นครปฐม ดังตารางที่ 14 ซึ่งแบงแยกสวนผสมตามสถานะ ดังน้ี คือ ชุดที่ 1 สวนผสมนํ้าหมัก               
และชุดที่ 2 สวนผสมของแหง 
        

 
 

 
 

                                                      

            

ภาพท่ี 18  ลักษณะของมูลวัว   
ที่มา:  จุฑาวรรณ (2557)  

 

ชุดท่ี  1  สวนผสมนํ้าหมัก 
- ปลานํ้าจืด จํานวน  8.63  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
- กากนํ้าตาล จํานวน  2.88  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

- สัปปะรด จํานวน  0.29  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
- สารเรงพด.2 จํานวน  0.01  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

- รําละเอียด จํานวน  1.44  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
ชุดท่ี  2  สวนผสมของแหง 

- กระดูกวัวปน จํานวน  0.86  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

- รําละเอียด จํานวน  1.44  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
- มูลคางคาว จํานวน  0.58  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
- ธาตุอาหาร จํานวน  0.58  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  (ย่ีหอบิกโพล) 

- โดโลไมท จํานวน  5.47  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
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 3.3.2 ขั้นตอนการหมักปุย 
 ในการหมักปุยจะใชวัสดุที่นํามาเปนสวนผสมจากวัสดุเหลือใชที่สามารถหาไดทั่วไป          
ในพื้นที่จังหวัดนครปฐมดังภาพที่ 19 โดยใชสวนผสมตามตารางที่ 14 ซึ่งจะแบงสวนผสมออกเปน          
2  ชุด ดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 

   
   
    (ก)  การแบงชุดทําผสมเพื่อทําปุยหมัก                    (ข)  การผสมปุยหมัก 

 

            ภาพท่ี 19 ข้ันตอนการทําปุยหมัก  
                               (ก)  การแบงชุดทําผสมเพื่อทําปุยหมัก 
                               (ข)  การผสมปุยหมัก 

ที่มา: จุฑาวรรณ (2557) 
 

ตารางท่ี 14 สวนผสมของปุยอินทรียที่ใชในการศึกษา 

สวนผสม 
 

ปริมาณ 
 

แหลงท่ีมา 

 

อายุ
สวนผสม 

ชุดที่1 สวนผสมนํ้าหมัก ปลานํ้าจืด รอยละ 8.98 กลุมเกษตร
อินทรีย 

ตําบลบางชาง 
อําเภอสามพราน  
จังหวัดนครปฐม 

1  เดือน 
กากนํ้าตาล รอยละ 2.99 
สับปะรด รอยละ 0.30 

สารเรง พด.2 รอยละ 0.01 
รําละเอียด รอยละ 1.50 

ชุดที่2 สวนผสมของแหง กระดูกวัวปน รอยละ 1.50 กลุมเกษตร

อินทรีย 

ตําบลบางชาง 

อําเภอสามพราน 

จังหวัดนครปฐม 

1  เดือน 
รําละเอียด รอยละ 0.90 
มูลคางคาว รอยละ 0.60 
ธาตุอาหาร 

(Mg,  Ca  และ
Fe) 

รอยละ 0.60 

โดโลไมท รอยละ 0.30 
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ตารางท่ี 14 สวนผสมของปุยอินทรียที่ใชในการศึกษา (ตอ) 
 

สวนผสม 
 

หนวย ปริมาณ แหลงท่ีมา 

 

อายุ
สวนผสม 

มูลวัว 
รอยละโดย

นํ้าหนัก 
77.55 จังหวัดราชบุร ี

2  เดือน 

ข้ีแดดนาเกลือ 
รอยละโดย

นํ้าหนัก 
5.47 นาเกลือ จังหวัดสมุทรสาคร 

2  เดือน 

  
โดยการทําปุยหมักสูตรมูลวัวจะใชสวนผสมทัง้ 2 ชุดดังปริมาณที่กลาวในขางตน และใชมูลวัว

เปนวัตถุดิบหลักจํานวนรอยละ  77.55 โดยนํ้าหนัก (13กระสอบ) นอกจากน้ียังมีการเติมข้ีแดดนา
เกลือเพิ่มเขาไปในปุยหมัก จํานวนรอยละ 5.47 โดยนํ้าหนัก การทําปุยหมักจะตองทําในพื้นที่          
ที่หางไกลชุมชนเพื่อปองกนักลิน่และสตัวนําโรค  สําหรับข้ันตอนการทําปุยหมักน้ันจะเริ่มจากการผสม
คลุกเคลาสวนผสมโดยนําเอามูลแตละชนิดที่เตรียมไวมาใสในเครื่องบดผสม โดยการเติมนํ้าเพื่อใหมูล
แยกออกจากกันและผสมใหเขากันดังภาพที่ 20 ใหมีความช้ืนอยูที่ประมาณรอยละ 60 จากน้ันใสข้ี
แดดนาเกลือ และใสสวนผสมชุดที่ 1 สวนผสมนํ้าหมัก และสวนผสมชุดที่ 2 สวนผสมของแหง             
ตามปริมาณขางตน ทําการคลุกเคลาสวนผสมทัง้หมดใหเขาเปนเน้ือเดียวกัน จากน้ันนําปุยหมักที่ไดไป
บรรจุใสกระสอบๆ ละ 15  กิโลกรัม ซึ่งกระสอบที่ใชน้ีจะตองเปนกระสอบที่ระบายอากาศไดใชเชือก
ฟางรัดปากกระสอบใหแนน เพื่อนํากลับมาหมักตอที่ เรือนเพาะชํา อาคารวิทยาศาสตร 4              
คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศิลปากร แลวต้ังกระสอบข้ึนเรียงกันไป จะไมต้ังกระสอบปุยหมักชิด
กันจนเกินไปเพื่อใหอากาศถายเทไดสะดวก   

 
ภาพท่ี 20  ข้ันตอนการผสมวัตถุดิบโดยใชวัตถุดิบผสม 
                ที่มา:  นัทธีรา (2555) 
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 3.3.3 ขั้นตอนการเก็บตัวอยางปุยหมักเพ่ือวิเคราะห 
 ในการเก็บตัวอยางน้ันจะเก็บตัวอยางสวนผสมแตละชนิดที่ ใชในการหมักปุย            
มาวิเคราะหตามพารามิเตอรที่กําหนดกอน  จากน้ันเมื่อหมักปุยเสร็จแลวจะทําการเก็บตัวอยางปุย
จากกระสอบอีกครั้งโดยกอนเก็บตัวอยางใหพลิกกลับกระสอบปุยหมักไปมา 2 ถึง 3 ครั้ง เพื่อใหปุย       
ในกระสอบผสมกัน และบันทึกลักษณะอื่นๆของปุยหมักในกระสอบ  เชน  สี  กลิ่น  ลักษณะการจับตัว
ของปุย เปนตน จากน้ันทําการเก็บตัวอยางปุยโดยใชบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ตักปุยในแตละ
กระสอบๆ ละประมาณ  3  บีกเกอร  จนกระทั่งครบทุกกระสอบ  โดยทําการเก็บตัวอยางบริเวณตรง
กลางของกระสอบปุยเพื่อเปนตัวแทนของปุยทั้งหมดซึ่งจะเก็บตัวอยางปุย เมื่อปุยหมักมีอายุ 0  3  7  14  

21  28  35  42  49  63  77  91  105  และ 119 วัน ตามลําดับ พรอมทั้งวัดอุณหภูมิขณะเก็บตัวอยางดวย
ทุกครั้ง             

3.3.4 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางปุยหมักเพ่ือวิเคราะห 
 นํา ตัวอยางปุ ยที่ เ ก็บมาตากใหแห งใน Larminar flow หอง  Clean room               
(วิธีAir Dry) จากน้ันจะทําการเตรียมตัวอยางปุยตามมาตรฐานคุณภาพปุยหมักของกรมวิชาการเกษตร  
พ.ศ. 2548 ไดแก การคัดแยกพลาสติก แกว วัสดุมีคม และโลหะอื่นๆ ออก และช่ังตัวอยางปุยใหได  
500  กรัม จากน้ันนํามารอนผานตะแกรงขนาด 5.0 มิลลิเมตรจนกระทั่งเหลือปริมาณของแข็ง            
ที่คางอยูบนตะแกรงไมเกิน 25 กรัม และนําตัวอยางทั้งหมดมาคัดแยกขนาดอนุภาคปุยโดยใชตะแกรง
ขนาด  2.0  มิลลิเมตรหากปุยมีขนาดใหญไมสามารถรอนได ใหนําปุยมาตําใหละเอียดกอนแลวจึง          
ทําการรอน  และนําปุยขนาดดังกลาวไปใชในการวิเคราะหพารามิเตอรพืน้ฐานและพารามิเตอรที่ใช ใน
การทดลองทั้งหมดซึ่งในการวิเคราะหแตละครั้งตองหาเปอรเซ็นตความช้ืนของตัวอยางทุกครั้ง             
ที่วิเคราะหไมวาพารามิเตอรใดก็ตามและหากไมตองการวิเคราะหในทันทีใหเก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิ  
-4 องศาเซลเซียส  โดยเมื่อตองการวิเคราะหพารามิเตอรใดๆ  ก็ตามใหนําตัวอยางออกมาไวที่
อุณหภูมิหองกอนการวิเคราะห 24  ช่ัวโมง 
 
3.4  วิธีวิเคราะหพารามิเตอร 
 วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลองซึ่งประกอบไปดวย การหาคาความช้ืน                 
ของตัวอยาง  การสกัดสารฮิวมิก การวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง ซึ่งการวิเคราะหแตละพารามิเตอร             
มีรายละเอียดข้ันตอน  ดังตอไปน้ี 

3.4.1  การวิเคราะหความชื้น (Moisture content) 
    การวัดความช้ืนอาศัยหลักการหาความแตกตางของนํ้าหนักตัวอยางกอนและหลังการให

ความรอน ซึ่งนํ้าหนักที่หายไปคือนํ้าหนักของนํ้าหรือความช้ืนที่มีอยูในตัวอยางน่ันเอง โดยช่ังตัวอยาง           
1 กรัม ใสลงถวยกระเบื้องที่ทราบนํ้าหนักแลวและนําไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ดวยตูอบ
ลมรอน (Ecocell) เปนเวลา 5 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําออกมาผึ่งในโถดูดความช้ืนเปนเวลา  24 ช่ัวโมง
และช่ังนํ้าหนักปุยหลังอบ ทําซ้ําข้ันตอนเดิมจนกวาปุยหมักจะมีนํ้าหนักคงที่กลาวคือนํ้าหนักหลังอบ               
มีความแตกตางจากนํ้าหนักที่ช่ังในครั้งกอนไมเกินรอยละ 4 หากเกินกวาน้ีควรทําซ้ําใหม แลวจึงนํา            
คาที่ไดมาคํานวณหารอยละความช้ืนดังสมการ 
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สูตรการคํานวณคํานวณหารอยละความช้ืน 
 

x100
ยหลังอบนํ้าหนักปุ

ยหลังอบนํ้าหนักปุ-ยกอนอบนํ้าหนักปุ
=)ความช้ืน(%  

    
 3.4.2  การวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH)   

   การวัดคาความเปนกรด-ดาง อาศัยหลักการของโพเทนชิออเมตรี (potentiometry)            
ซึ่งจะใชเซลลอิเล็กโทรไลต จุมลงไปในสารละลายที่ตองการทดสอบ โดยทําการช่ังตัวอยางปุยที่ตองการ
วิเคราะห 2 กรัม ใสลงในบีกเกอรและเติมนํ้าปราศจากไออน (นํ้า DI) 10 มิลลิลิตร กวนสารละลายเปน
เวลา 15 นาที และต้ังทิ้งไวอีก 15 นาที เพื่อใหปุยตกตะกอน หลังจากน้ันทําการวัดคาความเปนกรด-ดาง 
ในสวนของสารละลายดวยเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง   
 3.4.3 การวัดอุณหภูมิ (Temperature) 

   การวัดคาอุณหภูมิจะทําทุกครั้งที่มีการเก็บตัวอยางปุยหมัก ดวยเครื่องเทอรโมมิเตอร 
โดยวัดอุณหภูมิที่กลางกระสอบของปุยหมัก และกอนวัดอุณหภูมิจะตองมีการพลิกกลับกระสอบปุย
กอนทุกครั้งเพื่อใหปุยในกระสอบผสมกัน 
 3.4.4 การวิเคราะหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 

        คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสามารถทําไดโดยการวิเคราะหหาปริมาณคารบอน
ทั้งหมด (Total carbon) หารดวยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen)            
การวิเคราะหหาปริมาณคารบอนทั้งหมดจะใชเทคนิคเผาไหมแหง (Dry combustion) โดยวิธี 
Medium-Temperature Resistance Furnace Method สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดจะใชวิธี Kjeldahl Method ของ AOAC Official Method 955.04  
 
 

(mg/g) ดรเจนทั้งหมปริมาณไนโต
(mg/g) บอนทั้งหมดปริมาณคาร

นโตรเจนารบอนตอไอัตราสวนค                    (3) 

 
           3.4.4 การวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter) 

         การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุสามารถทําไดโดยการวิเคราะหหาจากปริมาณ
คารบอนอินทรีย เน่ืองจากคารบอนอินทรียเปนองคประกอบของอินทรียวัตถุ โดยนําคารอยละ          
ของปริมาณคารบอนอินทรีย คูณกับ “Van Bemmelen factor” ซึ่งเทากับ 1.724 ดังสมการ 

 

 
รอยละปริมาณอินทรียวัตถุ = รอยละของปริมาณคารบอนอินทรีย x 1.724        (4) 

 
 
 
 

          (2) 
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 3.4.5 การสกัดสารฮิวมิก 
                   ทําการสกัดสารฮิวมิกเพื่อแยกชนิดและหาปริมาณของกรดฮิวมิก  (humic  acid; HA) 
และกรดฟลวิก (fulvic  acid; FA)  ในปุยหมักดวยเทคนิค Isolation of IHSS Soil  Fulvic and Humic 
Acid ของMethods of Soil Analysis, Part 3 Chemical methods (Sparks et al., 1996) โดยช่ังปุย 
5.0 กรัมใสขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร ปรับคาความเปนกรด - ดางใหนอยกวาหรือเทากับ 2            
ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน ปรับปริมาตรดวยกรดไฮโดรคลอริก เขมขน  0.1 โมล เปน 100  มิลลิลิตร 
นําไปเขยาโดยใชเครื่องเขยาแนวระนาบความเร็วรอบ 150 RPM เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําสารละลาย            
ปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 2500 RPM เปนเวลา 5 นาที สารละลายใส ที่ไดจะเปนกรดฟลวิก Extract1             
นําตะกอนมาปรับ คาความเปนกรด – ดางใหมากกวาหรือเทากับ 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน    
1.0  โมล ปรับปริมาตรดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.1 โมล เปน  100  มิลลิลิตร  นําไปเขยาโดยใช
เครื่องเขยาและความเร็วรอบเทาเดิมเปนเวลา 4  ช่ัวโมง นําไป   นําสารละลายปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 
2500 RPM 10 นาที ทิ้งตะกอนที่เปนสวนของฮิวมินกับดินทิ้งไปนําสารละลายใสมาตกตะกอน               
กรดฮิวมิกดวยกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 6  โมล  นําไปเซ็นตริฟวจ 5 นาที  เพื่อแยกสารละลายใสที่เปน
กรดฟลวิก  Extract2  ออกมา  จากน้ันจะทําการสกัดใหกรดฮิวมิกบริสุทธ์ิอีกครั้ง โดยการนําตะกอน           
ฮิวมิกมาลางดวยกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 0.1 โมล กรดไฮโดรคลอริก และกรดไฮโดรฟลูออริก เขมขน 
0.3  โมล 10 มิลลิลิตร ในบิกเกอรที่ทําดวยเทฟลอน เขยาสารละลายทิ้งไวขามคืน นําสารละลายไปปน
เหว่ียง   จะไดกรดฮิวมิกบริสุทธ์ิบันทึกนํ้าหนักเปยก (wet weight) นําไปทําใหแหง (Freeze  dry)           
แลวจึงบันทึกนํ้าหนักแหง (dry weight) 
 
3.5  การวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง 
 ช่ังกรดฮิวมิก  5  มิลลิกรัม ละลายดวยสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)  เขมขน 
0.05  โมลาร  25 มิลลิลิตร เจือจางสารละลายเปน 2 เทาในขวดปริมาตรขนาด 25  มิลลิลิตร จากน้ัน
นําไปวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นต้ังแต  200 ถึง 800 นาโนเมตร   ดวยเครื่อง
อัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Ultraviolet Visible Spectrophotometer)                
ย่ีหอ Shimatsu รุน Lamda 12 และคํานวณอัตราสวนความยาวคลื่นที่ 280 ตอ 472 นาโนเมตร 
(E2/E4) และความยาวคลื่นที่ 280 ตอ  665 นาโนเมตร (E2/E6) อัตราสวนความยาวคลื่นที่                 
465  นาโนเมตร  ตออัตราสวนความยาวคลื่นที่ 665 นาโนเมตร (E4/E6)  
 
3.6 การวิเคราะหทางสถิติ 
    หลักการ การวิเคราะหทางสถิติเปนการวิเคราะหหาความสัมพันธและสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธของเพียรสันกับพารามิเตอรตางๆ โดยใชโปรแกรม  Statistical Package for the Social 
Sciences (SPSS) เวอรช่ัน 16.0  
 
 
 
 



 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 
    การศึกษาการเจริญเต็มที่ของปุยหมักศึกษาจากปุยหมักมูลวัวที่ผสมกับวัสดุเหลือใช               
ทางการเกษตร ไดแก กระดูกวัวปน รําละเอียด มูลคางคาว ผสมกับธาตุอาหารรองที่ราดดวยนํ้าหมัก           
ที่ประกอบดวยปลา กากนํ้าตาล สับปะรด สารเรงพด.2  เก็บตัวอยางตลอดการหมักปุยเปนระยะเวลา 
4 เดือน ในวันที่  0  3  7  14  21  28  35  42  49 63 77  91 105 และ 119 วัน  ตามลําดับ ศึกษา
การเจริญเต็มที่ของปุยหมักจากโครงสรางกรดฮิวมิกที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการหมักโดยใชเทคนิค            
ยูวีสเปกโทรสโกปรวมกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุยหมัก อันนําไปสูการประเมินคุณภาพ
ของปุยหมักและอายุของปุยหมักที่เหมาะสมตลอดจนระยะเวลาที่ควรเก็บรักษาเพื่อการนําไปใช
ประโยชนอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 

4.1  คุณลักษณะของปุยหมักอินทรียตามมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร  
        กรมวิชาการเกษตรไดมีการควบคุมมาตรฐานปุยอินทรียเพื่อการจําหนายใหเกษตรกร              
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปุยหมักที่ศึกษาน้ีกับคุณลักษณะตามเกณฑมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร (2548) 
พบวาเปนไปดังตารางที่ 15 มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

  ลักษณะทางกายภาพ ไดแก ขนาดของปุยอยูในเกณฑมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร            
ที่ตองมีขนาดไมเกิน 12.5 x 12.5 มิลลิเมตร และไมปรากฏปริมาณหิน และกรวดที่มีขนาดเกินกวา            
5 มิลลิเมตร อีกทั้งตรวจไมพบพลาสติก แกว วัสดุมีคมและโลหะอื่นๆ ตลอดระยะเวลาการหมัก            
จากผลการทดลองในวันแรกของการหมัก (วันที่ 0) และวันสิ้นสุดกระบวนการหมัก (วันที่ 119) ขนาด
ของปุยหมักมีขนาด 0.2 มิลลิเมตร และไมพบปริมาณหิน กรวดแร วัสดุมีคมและโลหะอื่นๆ สิ่งเจือปน
ตางๆ โดยขนาดของปุยหมักผานเกณฑมาตรฐานตามกรมวิชาการเกษตร 

  ความช้ืนเปนปจจัยสําคัญของกระบวนการหมัก โดยระยะแรกของการหมักปุยจะตอง           
มีการพรมนํ้าที่ผสมหัวเช้ือจุลินทรียคลุกเคลาใหทั่วกองปุยหมักอยางทั่วถึง ทั้งน้ีความช้ืนที่แนะนํา
สําหรับ ปุยหมักไมควรตํ่ากวารอยละ 40-60 เพื่อใหมีออกซิเจนอยางเพียงพอ เพราะนอกจากจะเปนที่
อยูอาศัยของจุลินทรียแลวยังเปนตัวพาใหจลุินทรียสมัผสักบัวัตถุดิบไดอยางทั่วถึงชวยในการยอยสลาย
สารอินทรียอีกดวย และถาหากมีนํ้ามากเกินไปอากาศจะไมสามารถผานเขาออกไดอาจทําใหเกิดการ
หมักแบบไรออกซิเจนข้ึนซึ่งจะสงกลิ่นรบกวนและกอใหเกิดเช้ือกอโรคไดอีกดวย (ฉัตรชัย, 2552; 
Pace et al., 1995; Vi-Neh, 2000) โดยในวันแรกของกระบวนการหมักความช้ืนของปุยหมักมีคา
รอยละ 41.3 (วันที่ 0) จากน้ันความช้ืนจะคอยๆ ลดลงจากการระเหยของนํ้าไปจนสิ้นสุดกระบวนการ
หมักมีคารอยละ 10.4 โดยความช้ืนของปุยหมักต้ังแตวันที่ 7 เปนตนไปผานเกณฑมาตรฐาน                  
ที่กําหนดใหมีคาไมเกินรอยละ 35 โดยนํ้าหนัก  

 ปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักที่ดีตองมีไมนอยกวารอยละ 30 ซึ่งพบวาปุยหมักน้ีมีปริมาณ
สารอินทรียวัตถุ ผานเกณฑมาตรฐานในระยะการหมัก 2 เดือนแรก (วันที่ 0 – 63) โดยมีคาอยูในชวง 
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รอยละ 31.6 – 44.4 จากน้ันปริมาณอินทรียวัตถุมีแนวโนมลดตํ่าลงและไมเหมาะที่จะนํามา                  
เพื่อการจําหนาย 
 คาความเปนกรด-ดางมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวใหมีคาอยูระหวาง 5.5 – 8.5      
โดยตลอดกระบวนการหมักมีคาอยูในชวง 5.8 - 6.8 

คาการนําไฟฟามีคาเกินเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวใหมีคาไมนอยกวา 6 เดซิซีเมนตอเมตร 
โดยตลอดกระบวนการหมักมีคาอยูในชวง 3.3 – 22.5 เดซิซีเมนตอเมตร เน่ืองจากมีการเติมข้ีแดดนา
เกลือเพื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหาร ดังน้ันการใชปุยหมักน้ีจึงควรใชเพียงปริมาณนอยเพื่อไมใหเกิดปญหา
ดินเค็ม  
 ปริมาณธาตุอาหารหลักไดแก  ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ของปุยหมักมูลวัวมีคา 
ผานเกณฑมาตรฐานตามที่กรมวิชาการเกษตรกําหนดไวที่กําหนดใหมีคาไมนอยกวารอยละ 1.0 สําหรับ
ไนโตรเจน และไมนอยกวารอยละ 0.5 สําหรับปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม  โดยปุยหมักที่วิจัย
มีปริมาณไนโตรเจนฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมอยูในชวงรอยละ 1.3 – 2.2  0.6 – 1.9 และ 1.2 – 2.1 
ตามลําดับ  
 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในปุยหมักเปนสารที่จําเปนตอการเจริญของจุลินทรีย              
บงบอกถึงการหมักปุยที่สมบูรณควรมีคานอยกวา 20:1  (Stevenson, 1994; Fourti et al., 2010) 
โดยเมื่อเริ่มตนกระบวนการหมัก (วันที่ 0) มีคา 20:1 แตเมื่อกระบวนการหมักผานไปอัตราสวนน้ีมีคา
ลดลงอยูในเกณฑมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร โดยมีคาอยูในชวง 11.1 – 18.3 (วันที่ 3 -119) 
 นอกจากน้ีปุยหมักน้ีตรวจไมพบสารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว และปรอท         
ซึ่งเปนสารพิษที่เกณฑมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตรกําหนดไวตองมีคาไมเกิน 50 5 300 500 500 
และ 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  
          ดังน้ันจากคุณลักษณะของปุยหมักพบวาปุยหมักทีม่ีอายุการหมักต้ังแต 35 วัน เปนตนไปจะมี
อุณหภูมิเย็นลงเทากับอุณหภูมิภายนอก ซึ่งเปนชวงเวลาที่พารามิเตอรสวนใหญผานเกณฑมาตรฐาน
ของกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 และสามารถนํามาใชพิจารณาความเหมาะสมที่จะนําไปใช
ประโยชนได 
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ตารางท่ี 15 คุณลักษณะปุยหมักมูลวัวเปรียบเทียบกับมาตรฐานปุยอินทรียเพื่อการจําหนายของกรมวิชาการเกษตร 

 
 
 

คุณลักษณะ 
เกณฑมาตรฐาน

กําหนด 

ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

0 3 7 14 21 28 35 42 63 77 91 105 119 

ขนาดของปุย 
ไมเกิน≤12.5 

x12.5   
มิลลิเมตร 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

ปริมาณหินและกรวด
ขนาด 5 มม. 

 
 

ขนาดใหญกวา5 
มิลลิเมตรไมเกิน

รอยละ 5 
1.5 1.0 1.0 1.0 1.2 1.5 2.0 1.0 2.0 2.0 1.5 1.5 2.0 

พลาสติกแกว 
วัสดุมีคมและโลหะอื่นๆ 

ตองไมม ี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี 

ปริมาณความช้ืนและสิ่ง
ระเหยได 

ไมเกินรอยละ 
35 โดยนํ้าหนัก 

41.3 36.4 34.4 30.0 27.7 19.4 21.1 21.1 16.0 14.9 14.4 11.7 10.4 

ปริมาณอินทรียวัตถุ 
ไมนอยกวา 
รอยละ 30 

44.4 44.1 34.0 31.6 34.6 41.1 37.4 32.8 36.3 29.3 28.7 33.7 29.1 

ความเปนกรดดาง 5.5 – 8.5 6.7 6.5 6.8 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.6 5.8 
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คุณลักษณะ 

 
เกณฑมาตรฐาน

กําหนด ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

  0 3 7 14 21 28 35 42 63 77 91 105 119 
คาการนําไฟฟา(EC: 

Electrical 
Conductivity) 

ไมเกิน 6 
 เดซิซีเมน/เมตร 

6.9 8.9 14.4 3.3 12.9 9.0 18.3 22.5 9.3 13.8 17.4 12.0 12.4 

ไนโตรเจน(Total 
Nitrogen)1 

ไมนอยกวารอยละ 1.0  
โดยนํ้าหนัก 

1.3 2.2 1.2 1.3 1.4 1.3 1.3 1.3 1.5 1.4 1.5 1.5 1.6 

ฟอสฟอรสั (P2O5)
1 

ไมนอยกวารอยละ 0.5  
 โดยนํ้าหนัก 

1.2 1.3 1.7 1.5 1.9 1.2 1.1 1.4 0.6 1.2 1.4 1.1 1.6 

โพแทสเซียม (K2O)1 
ไมนอยกวารอยละ 0.5  

โดยนํ้าหนัก 
1.2 1.9 2.1 1.9 2.0 1.9 2.1 2.1 1.9 1.7 2.0 2.0 1.7 

C/N ratio โดย
นํ้าหนักอะตอม2 

นอยกวา 20:1 
20.0 11.9 16.8 15.0 15.4 18.3 16.8 14.8 14.9 12.9 11.8 13.4 11.1 

อุณหภูม ิ
อุณหภูมิลดลงเทากบั
บรรยากาศภายนอก 

37 38.3 34 30 31.5 34        

 *หมายเหตุ สําหรบัปริมาณสารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว และปรอท   ทําการทดลองและผานเกณฑมาตรฐานพบวามีคาผานเกณฑมาตรฐานของกรม
 วิชาการเกษตร คือ มีคาไมเกิน   50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 5 มลิลิกรัม/กิโลกรมั 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 500 มิลลิกรมั/กิโลกรมั 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 
 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ3  
 ที่มา : 1ภัทราพร (2555);  2จุฑาวรรณ (2558); 3อมรรัตน (2559) 
 

 ผานเกณฑมาตรฐาน 

ไมผานเกณฑมาตรฐาน 

ตารางท่ี 15 คุณลักษณะปุยหมักมลูวัวเปรียบเทียบกับมาตรฐานปุยอินทรียเพือ่การจําหนายของกรมวิชาการเกษตร (ตอ) 
50   
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 4.2 การกําหนดระยะปุยหมักตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 อายุของปุยหมักตามการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิสามารถแบงไดเปน 4 ระยะ ภาพที่ 21 ไดแก 
ระยะเริ่มผสม (วันที่ 0) ระยะอุณหภูมิสูง (วันที่ 1 -34) ระยะสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา (วันที่ 35) 
และระยะที่ปุยเจริญเต็มที่ (วันที่ 36 -119) มีรายละเอียดคุณลักษณะของปุยหมักที่แตกตางกัน              
ดังตารางที่ 15 และตารางที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 21 การแบงระยะปุยหมักมูลวัวตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
 

ตารางท่ี 16 ลักษณะของปุยหมักตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

ระยะการ
หมัก 

ระยะเวลา 
อุณหภูมิ 

(°C) 
สี กลิ่น ลักษณะของปุย 

 
ระยะเริ่ม

ผสม 
 

วันที่ 0 37 สีเหมือน
วัสดุต้ังตน 

กลิ่นเหมือน
วัตถุดิบต้ังตน
ของสวนผสม

ปุยหมกั 

เห็นสวนผสมของวัสดุ
หมักตางๆชัดเจน 

ระยะ
อุณหภูมิสงู 

วันที่ 1-34 30.0-38.3 สีนํ้าตาล
ออน 

กลิ่นรุนแรง
ของแกส
แอมโมเนีย 

มองเห็นวัตถุดิบต้ังตน
ไดชัดเจน 

ระยะสุดทาย
ของการ

เกิดปฏิกริิยา 

วันที่ 35 30 สีนํ้าตาล
เขม 

มีกลิ่น
แอมโมเนีย
ปานกลาง 

เน้ือปุยมีขนาดเล็กลงปุย
มีลักษณะรวนข้ึน มองไม
เห็นวัตถุดิบต้ังตนเดิม 

ระยะทีปุ่ย
เจริญเต็มที ่

 

วันที่ 36-119 27.7-29.3 สีนํ้าตาล
เขม 

กลิ่น
แอมโมเนียลด
นอยลงไมมี

กลิ่นฉุน 

มองไมเห็นวัตถุดิบ            
ต้ังตนเหลืออยู              
ปุยมีลกัษณะรวนข้ึน 
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 4.2.1 ระยะเริ่มผสม (Initial phase) 
    ระยะเริ่มผสมคือวันแรกของการทําปุยหมัก (วัน0)  ปริมาณอินทรียวัตถุมีคาสูงที่สุดถึง

รอยละ 44.4 สงผลใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาสูงที่สุด 20.0 เชนเดียวกัน การคลุกเคลา
สวนผสมทําใหอุณหภูมิกองปุยในวันน้ีเพิ่มข้ึนเล็กนอยเปน 37 องศาเซลเซียส ภาพที่ 22 ปุยหมักมีกลิ่น
จากวัตถุดิบต้ังตนของสวนผสมและสังเกตเห็นวัตถุดิบตางๆดังกลาวในเน้ือปุยไดอยางชัดเจน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 22 ลักษณะการหมกัของปุยหมกัมลูวัววันเริ่มผสม (0 วัน) 
 

 4.2.2 ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase) 
   อุณหภูมิของปุ ยในชวง น้ีจะมีคาคอนขางสูงซึ่ ง เปนผลมาจากการยอยสลาย               

ทางชีวภาพของจุลินทรีย  ย่ิงอัตราการเผาผลาญอาหารของจุลินทรียมากข้ึนอุณหภูมิในปุยหมักก็จะ
สูงข้ึนดวย ซึ่งในชวงอุณหภูมิสูงน้ี (วันที่ 1 -34) อุณหภูมิของปุยหมักจะอยูในชวง 30.0 – 38.3            
องศาเซลเซียส ปุยในระยะน้ีมีกลิ่นฉุนรุนแรงจากกระบวนการหมัก และยังสามารถมองเห็นวัตถุดิบ            
ต้ังตนได 

 
4.2.3 ระยะสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา (End of active phase) 

                  ระยะสุดทายของการเกิดปฏิกิริยาเปนวันที่อุณหภูมิในกองปุยเพิ่งจะลดลงเทากับ
อุณหภูมิภายนอกในวันที่ 35 มีคาเทากับ 30 องศาเซลเซียส โดยเน้ือปุยมีขนาดเล็กลง ปุยมีลักษณะ
รวนข้ึน มองไมเห็นวัตถุดิบต้ังตนเดิม มีปริมาณอินทรียวัตถุเหลือรอยละ 37.3 และไมมีกลิ่นฉุนเหมือน
ในระยะอุณหภูมิสูง   
  4.2.4  ระยะท่ีปุยเจริญเต็มท่ี (Mature phase)  
               ระยะที่ปุยเจรญิเต็มที่ (วันที่ 36 -119) ระยะน้ีอุณหภูมิปุยหมักจะคงที่เทากับอุณหภูมิ
ภายนอกมีคาอยูในชวง 27.7 – 29.3 ปุยหมักจะไมมีกลิ่นฉุนและมองไมเห็นวัตถุดิบต้ังตนเหลืออยู        
ดังภาพที่ 23  
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ภาพท่ี 23 ลักษณะของปุยหมักเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักวันที่ 119 
 

 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอดระยะการหมักพบวา อุณหภูมิในกองปุย
สัมพันธกับการยอยสลายของจลุินทรียโดยย่ิงมีปรมิาณสารอินทรียซึ่งเปนวัตถุดิบต้ังตนมากอุณหภูมิใน
กองปุยหมักจะมีคามาก แตเมื่อปริมาณสารอินทรียลดลง การทํางานของจุลินทรียลดลงดังภาพที่ 24 
(r= 0.865, p<0.01)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   ภาพท่ี 24 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณอินทรียวัตถุ (r= 0.865, p<0.01) 
 
 จากการพิจารณาปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลง                       
เมื่อระยะเวลาการหมักนานข้ึน (r= -0.671 และ -0.655, p< 0.01) ดังภาพที่ 25 (ก) และ (ข)             
โดยเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณอินทรียวัตถุลดลงรอยละ 34.5 และอัตราสวนคารบอน        
ตอไนโตรเจนมีคาเพียง 11.1 สอดคลองกับการศึกษาของ Bustamante et al. (2008) ที่หมักปุยจาก
ของเสียจากโรงงานไวนกับ มูลสัตวที่พบวาทั้งอินทรียวัตถุและอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลวน
ลดลงในระยะน้ีเชนกัน 
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(ก) ความสัมพันธระหวางปริมาณอินทรียวัตถุกับระยะเวลาการหมัก (r= -0.671, p< 0.01)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกับระยะเวลาการหมัก                       
(r= -0.655, p< 0.01) 

ภาพท่ี 25 ความสัมพันธระหวางปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกับ  
ระยะเวลาการหมัก   

 4.3  ความสัมพันธของอุณหภูมิ ความชื้นและระยะเวลาการหมัก 
 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนมีความสัมพันธกันตลอดระยะเวลาการหมัก           
ตารางที่ 17 โดยพบวาเมื่อระยะเวลาการหมักนานข้ึนอุณหภูมิและความช้ืนของปุยหมักลดลง            
(r= -0.794 และ-0.869 ตามลําดับ , p<0.01) อันเ น่ืองมาจากระยะเวลาการหมักที่นานข้ึน 
กระบวนการของจุลินทรียในการยอยสลายสารต้ังตนจะคอยๆ ลดลงเมื่อสารต้ังตนคอยๆ หมดไป             
ทําใหอุณหภูมิของปุยหมักที่เกิดจากจุลินทรียกลุมอุณหภูมิสูงทํางานคอยๆ เย็นลง สอดคลองกับ
การศึกษาของ กาญจนา (2557) ที่พบวาปริมาณแบคทีเรียในปุยหมักมูลหมูและมูลไก ที่เมื่อปุย             
เขาระยะเจริญเต็มที่จะลดลงจากชวงภาวะอุณหภูมิสูงประมาณ 5-9 เทา เชนเดียวกับการระเหย                 
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ของนํ้าและการนํานํ้าไปใชของจุลินทรียที่ทําใหความช้ืนในปุยหมักลดลงดังกลาว ซึ่งทั้งอุณหภูมิและ
ความช้ืนตางก็มีความสัมพันธซึ่งกันและกันอยางมีนัยสําคัญดวย (r= 0.861, p< 0.01)  
 
ตารางท่ี 17 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของเพียรสัน ระหวางปจจัยทางกายภาพ ไดแก อุณหภูมิ    
       ความช้ืน และระยะเวลาการหมัก 

พารามิเตอร อุณหภูมิ ความชื้น 
ระยะเวลาการหมกั -0.794** -0.869** 

อุณหภูม ิ 1 0.861** 
 
หมายเหตุ   **   มีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรที่ระดับนัยสําคัญ  0.01, n=13 
 
4.4 กรดฮิวมิก: ปริมาณธาตุองคประกอบและอัตราสวนของธาตุองคประกอบ 
  กรดฮิวมิกเปนสารอินทรียสีดําคล้ําที่สกัดไดจากปุยหมักประกอบดวยธาตุที่สําคัญไดแก           
ธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) ธาตุเหลาน้ีเปนองคประกอบ           
ในโครงสรางของกรดฮิวมิก  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของกรดฮิวมิกจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณธาตุองคประกอบและสงผลตอสัดสวนของธาตุเหลาน้ีที่สามารถใชเปนดัชนีแสดงคุณลักษณะ
ของสารฮิวมิกได เชน สัดสวนปริมาณออกซิเจนตอคารบอน (O/C) มักหมายถึงหมูฟงกชันที่เปน           
กรดในโครงสรางของกรดฮิวมิก สัดสวนปริมาณคารบอนตอไฮโดรเจน (C/H) บงบอกถึงความเปน           
แอโรแมติกเสถียรภาพของโครงสรางของกรดฮิวมิกและสัดสวนปริมาณคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) 
ที่ลดนอยลงจะหมายถึงการเกิดกระบวนการสรางกรดฮิวมิกในปุยหมักสารอินทรียจะถูกรวมเขาไปอยู
ในโมเลกุลของกรดฮิวมิกทําใหเกิดโครงสรางแอโรแมติก และมีหมูฟงกชันที่เปนออกซิเจนเพิ่มข้ึน 
(อัญชลี, 2552; Baddi et al., 2004) ซึ่งอัตราสวนทั้งหมดเปนดัชนีหน่ึงที่สําคัญที่ใชประกอบ             
การอธิบายการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางภายในของกรดเกิดฮิวมิกได (Stevenson., 1994; Maria 
et al., 2010)  
 4.4.1 ปริมาณกรดฮิวมิก 
                 ปริมาณกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลาการหมักมีคาอยูในชวง 3.31 – 6.66 มิลลิกรัม           
ตอกรัมโดยปริมาณกรดฮิวมิกที่มีคาสูงในวันที่ 0 อาจเน่ืองมาจากวัตถุดิบต้ังตน เชน มูลคางคาว            
และมูลวัวที่มีสารฮิวมิกเปนองคประกอบต้ังตนอยู จากน้ันเมื่อกระบวนการหมักเริม่ตน (ระยะอุณหภูมิ
สูง) เกิดการยอยสลายสารอินทรียอันนําไปสูการยอยสลายวัตถุดิบอินทรียที่ผสมในปุยหมักสรางกรด
ฮิวมิกที่เกิดจากกระบวนการหมัก ทําใหปริมาณกรดฮิวมิกจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจนไปสูงสุดในวันที่ 14 
ขณะที่ปริมาณสารอินทรียมีคาลดลงดังกลาว ดังภาพที่ 26 จากน้ันเมื่ออุณหภูมิของปุยเทากับอุณหภูมิ
ภายนอกต้ังแตวันที่ 35 เปนตนไป ปริมาณสารอินทรียและปรมิาณกรดฮิวมิกเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
ทําใหสารอินทรียและปริมาณกรดฮิวมิกแปรตามกันอยางมีนัยสําคัญ (r=0.585, p<0.05) เมื่อวัตถุดิบ
สารต้ังตนลดลงนอยลง  กระบวนการสรางสารฮิวมิกจะเกิดข้ึน โดยจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย            
ที่เปนสารต้ังตนในปุยหมัก จุลินทรียมีการนํากรดฮิวมิกไปใชทําใหปริมาณอินทรียวัตถุลดลง             
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และปริมาณกรดฮิวมิกจะลดลงตามกัน (r=-0.782, p<0.01) เชนเดียวกับสารอินทรียที่คอยๆ ลดลง
เชนกัน (r=-0.671, p<0.01) ดังตารางที่ 18 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 26 การเปลี่ยนแปลงของปรมิาณกรดฮิวมิกกับสารอนิทรียตลอดระยะเวลาการหมัก  

 
 
ตารางท่ี 18 เมทริกซสหสมัพันธของระยะเวลา ปรมิาณกรดฮิวมิกกับอุณหภูมิและสารอินทรีย 

พารามิเตอร ระยะเวลา อุณหภูม ิ(Temp) สารอินทรีย (OM) 
ระยะเวลา 1 -0.794** -0.671* 

ปริมาณกรดฮิวมิก -0.782** 0.572* 0.585* 
หมายเหตุ * มีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรทีร่ะดับนัยสําคัญ 0.05, n=13 
             ** มีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรที่ระดับนัยสาํคัญ 0.01, n=13 
 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธทางสถิติต้ังแตวันที ่21-119 พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุกับปริมาณ
กรดฮิ วมิ กมี ความสัมพันธกั นทางส ถิ ติช นิดแปรผันตามกัน เมื่ ออิ นทรีย วัต ถุที่ เป นสาร                     
ต้ังของกรดฮิวมิกถูกจุลินทรียยอยสลายและถูกเปลี่ยนเปนกรดฮิวมิก ทําใหปริมาณกรดฮิวมิกเพิ่มข้ึน           
(r= 0.585, p<0.05)  ดังภาพที่ 27 และเมื่อถึงระยะที่ปุยเจริญเต็มที่ ในวันที่ 35 ปริมาณกรดฮิวมิก             
มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งกรดฮิวมิกจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อถึงระยะที่ปุยเจริญเต็มที่และปริมาณกรดฮิวมิกเพิ่มขึ้นอีก
ครั้งในวันที่ 63  โดยมีคาประมาณ 5.11 มิลลิกรัมตอกรัม และจะลดลงและลดลงในวันที่ 77- 119            
มีคาประมาณ 3.31 – 3.47 มิลลิกรัมตอกรัม เน่ืองจากวัตถุดิบที่เปนสารต้ังตนเริ่มลดลงนอยลง 

กระบวนการสรางสารฮิวมิกเกิดข้ึนนอยกวากระบวนการสลาย (mineralization process) (Sellami 
et al., 2008) ดังน้ันจึงเกิดการยอยสลายกรดฮิวมิกเพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงานของจุลินทรียสงผล
ใหปริมาณกรดฮิวมิกลดลงดังกลาว 

ระยะเวลาการหมกั (วัน) 
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ภาพท่ี 27 ความสัมพันธของปรมิาณกรดฮิวมกิกับปรมิาณอนิทรียวัตถุ (r= 0.585, p<0.05)   
  
 4.4.2 ปริมาณธาตุองคประกอบในกรดฮิวมิก  
         ปริมาณธาตุองคประกอบในกรดฮิวมิกประกอบดวย ธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) สามารถใชคาดการณนํ้าหนักหรือสูตรโมเลกุลของกรดฮิวมิกและใช
จําแนกความแตกตางของกรดฮิวมิกได (Kim, 2003) นอกจากน้ียังเปนดัชนีที่ใชอธิบายคุณลักษณะ
โครงสรางบางประการของสารฮิวมิกได จากตารางที่ 19 ธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิกพบวา
ปริมาณธาตุคารบอนและไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงรอยละ 28.5 และ 25.3 ตามลําดับ ขณะทีป่ริมาณ         
ธาตุออกซิเจนมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนรอยละ 59.8 ขณะที่ธาตุไฮโดรเจนมีคาคอนขางคงที่ไมคอย             
มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก  
           โดยปริมาณธาตุคารบอนและไนโตรเจนลดลงสัมพันธกับระยะเวลาการหมัก               
(r=-0.880 และ -0.799, p<0.01) อาจเน่ืองจากกระบวนการยอยสลายของจุลินทรียนําคารบอนและ
ไนโตรเจนไปใช โดยเฉพาะชวงทายของกระบวนการหมักต้ังแตวันที่ 77 เปนตนไปที่สารต้ังตนซึ่งเปน
วัตถุดิบหมดไปจุลินทรียนํากรดฮิวมิกไปใชแทน สอดคลองกับปริมาณกรดฮิวมิกที่ลดลงสัมพันธกับ
ระยะเวลาการหมัก (r=-0.-782, p<0.01) โดยอัตราการลดลงของธาตุทั้งสองน้ีมีคาใกลเคียงกันและ
สงผลใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนไมคอยเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการหมักมีคาอยูในชวง 
9.1-10.7  

         สําหรับปริมาณธาตุไฮโดรเจนของกรดฮิวมิกที่พบไดทั้งในโครงสรางที่เปนแอลิแฟติก
และแอโรแมติกทําใหปริมาณไนโตรเจนมีคาไมแตกตางกันมากนักตลอดกระบวนการหมักโดยมีคาอยู
ในชวง 5.07 – 5.74 ซึ่งเมื่อนํามาหาอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน (C/H) พบวามีคาลดลง
สัมพันธกับระยะเวลาการหมักเชนกัน (r=-0.777, p<0.05) โดยอัตราสวนน้ีไดรับอิทธิพลมาจาก
ปริมาณคารบอนที่ลดลงอยางชัดเจน อันเปนการยืนยันถึงการยอยสลายโครงสรางกรดฮิวมิกใหมี
เสถียรภาพลดลง โดยเฉพาะในชวงทายๆ ของกระบวนการหมักดังกลาว 
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         สวนปริมาณธาตุออกซิเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนสอดคลองกับระยะเวลาการหมักอยางมี
นัยสําคัญ (r=-0.898, p< 0.01) และเปนผลใหอัตราสวนปริมาณออกซิเจนตอคารบอนมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนดวยและสัมพันธกับระยะเวลาการหมักเชนกัน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของหมูฟงกชัน
ที่ประกอบดวยหมูคารบอกซลิ (-COOH) (Stevenson, 1994; Fuented et al., 2007) ซึ่งหมูฟงกชัน
น้ีจะมีความสามารถในการแตกตัวใหไฮโดรเจนอะตอมไดต้ังแตคาความเปนกรดดาง 3.0 ข้ึนไป        
(Tan, 2003) ทําใหโครงสรางกรดฮิวมิกมีความสามารถในการละลายนํ้าเพิ่มข้ึน กรดฮิวมิก             
มีเสถียรภาพลดลง และเปนสัดสวนกับโครงสรางที่เล็กลงดวย (Stevenson, 1994) โดยสัดสวนน้ีมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการหมักนานข้ึน (r=0.921, p< 0.01)  โดยเฉพาะในชวงวันที่ 91 -119 
ที่มีคาเพิ่มข้ึนมากถึง 1.9-2.2 เทาจากวันเริ่มผสม 
 
ตารางท่ี 19 ธาตุองคประกอบของกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลาการหมัก 

 

ระยะ 
เวลาการหมัก 

(วัน) 

รอยละปริมาณธาตุองคประกอบ 
อัตราสวนของธาตุ

องคประกอบโดยนํ้าหนัก 
คารบอน 

(C)  
ไฮโดรเจน 

(H) 
ออกซิเจน 

(O) 
ไนโตรเจน 

(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 51.40 3.86 1.30 7.52 10.23 
42 39.10 5.42 51.20 4.29 1.31 7.21 9.11 
63 41.19 5.35 59.30 4.21 1.44 7.70 9.78 
77 38.90 5.07 60.10 4.08 1.54 7.67 9.53 
91 30.53 5.61 60.70 3.20 1.99 5.44 9.54 
105 31.13 5.34 60.40 3.16 1.94 5.83 9.85 
119 33.96 5.12 57.60 3.37 1.70 6.63 10.08 

  
 จะเห็นไดวาปริมาณธาตุองคประกอบและอัตราสวนสามารถชวยอธิบายถึงแนวโนมการเกิด
โครงสรางบางประการของกรดฮิวมิกได ซึ่งอัตราสวนของธาตุองคประกอบน้ีไดรับอิทธิพลจากปจจัย
การยอยสลายทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของปุยหมักดังจะไดกลาวละเอียดในหัวขอถัดไป 
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 4.5  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของธาตุองคประกอบกับปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการยอยสลาย
ของปุยหมัก 

ปจจัยทางกายภาพที่สําคัญตอการสลายสารอินทรียไดแก อุณหภูมิและความช้ืนที่มีบทบาท
สําคัญตอการทํางานของเช้ือจุลินทรีย (ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) พบวาอัตราสวนคารบอน                  
ตอไนโตรเจนและอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนมีความสัมพันธกับอุณหภูมิอยางมีนัยสําคัญ             
(r= 0.791และ 0.717 ตามลําดับ, p< 0.01) โดยเมื่อเริ่มกระบวนการหมกัที่อุณหภูมิสูงอัตราสวนน้ีจะ
มีคาสูงจากคารบอนอินทรียที่อยูในวัตถุดิบที่มีปริมาณมากจากน้ันจะคอยๆ ลดลงเมื่ออุณหภูมิของ  
การหมักเย็นลง ขณะที่อัตราสวนออกซิเจนตอคารบอนที่บงบอกถึงโครงสรางที่ละลายนํ้าไดดี               
จากองคประกอบหมูคารบอกซิลิกที่มีปริมาณมากจะแปรผกผันกับอุณหภูมิและความช้ืนเมื่อ
ระยะเวลาการหมักนานข้ึน (r= -0.805 และ -0.798 ตามลําดับ, p<0.01) ดังตารางที่ 20 
 
ตารางท่ี 20 เมทริกซสหสัมพันธของธาตุองคประกอบกับความช้ืนและอุณหภูมทิี่สัมพันธกับ  
   ระยะเวลาการหมัก 

พารามิเตอร temp ความช้ืน 
ระยะเวลา
การหมัก 

C/N 0.791** 0.582 -0.477 
C/H 0.717* 0.641* -0.777** 
O/C -0.805** -0.798** 0.921** 

หมายเหตุ * มีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรทีร่ะดับนัยสําคัญ 0.05, n=13 
             ** มีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรที่ระดับนัยสาํคัญ 0.01, n=13 
  
 เมื่อนําปจจัยทางอุณหภูมิ ที่สัมพันธตอกระบวนการหมักไปหาความสัมพันธเชิงเสนโดยใช multiple 
regression โดยวิธี stepwise selection เพื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลที่สามารถอธิบายอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน อัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจน และอัตราสวนออกซิเจนตอคารบอน             
ในเชิงความสัมพันธเสนตรงสามารถเขียนไดดังสมการตอไปน้ี 

 
 C/N = 0.565 + 0.141 temp.      R2 = 0.626, n =13   (5) 
 C/H = 1.745 + 0.179 temp.    R2 = 0.514, n =13   (6) 
 O/C = 3.937 – 0.083 temp.                               R2 = 0.648, n=13    (7) 

 
โดย   C/N  คือ  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
       C/H  คือ  คารบอนตอไฮโดรเจน 
       O/C  คือ  ออกซิเจนตอคารบอน 
       temp  คือ  อุณหภูมิ 
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พบวาปจจัยของอุณหภูมิสามารถนํามาใชอธิบายปริมาณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนได
รอยละ 62.2 อัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนไดรอยละ 51.4 และอัตราสวนออกซิเจนตอคารบอนใช
อธิบายไดถึงรอยละ 64.8 ตามลําดับ   

อยางไรก็ดีเพียงปริมาณธาตุองคประกอบและอัตราสวนของธาตุองคประกอบยังไมสามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางไดอยางชัดเจนนัก เน่ืองจากลักษณะการเกิดพันธะในโครงสราง
แบบตางๆ ที่จะมีสวนสาํคัญในการกําหนดเสถียรภาพของโครงสรางกรดฮิวมกิน้ัน ยังไมสามารถอธิบาย
ไดโดยใชเพียงตัวแปรขางตนน้ี  ทําใหการศึกษาลักษณะการเกิดพันธะแบบตางๆ ในโครงสรางโดยใช
เทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกปจึงมีความสําคัญ ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 
4.4  การตรวจวัดโครงสรางโดยใชยูวี 
   นํากรดฮิวมิกที่สกัดจากปุยมูลวัว ที่มีอายุ 0 3 7 14 21 28 35 42 63 77 91 105 และ 
119 วัน มาตรวจวัดหาคาความดูดกลืนรังสีที่ความยาวคลื่น 200 ถึง 800 นาโนเมตร เพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในกรดฮิวมิก พบวามีการเปลี่ยนคาความดูดกลืนรังสีในความยาวคลื่นที่
สําคัญดังน้ี 
 4.4.1 ความยาวคลื่นกลุม 205 – 230 นาโนเมตร 

            ชวงความยาวคลื่น 205 - 230 นาโนเมตร บอกถึงการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน 

π-π* ของโครงสรางแอโรแมติกในโครงสรางของลิกนินและควิโนนซึ่งเปนสารต้ังตนของกระบวนการเกิด
สารฮิวมิก (Wei et al., 2007) ทําใหปริมาณกรดฮิวมิกที่เกิดข้ึนมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับการ
ดูดกลืนคลื่นแสงในชวงน้ี (r=0.734, p<0.05) ดังภาพที่ 29 โดยชวงการหมักระยะแรกจากวันที่ 0 – 28 
การดูดกลืนคลื่นแสงน้ีจะมีคาสูงและลดตํ่าลงอยางรวดเร็วต้ังแตวันที่ 77 เปนตนไปเมื่อสารต้ังตนหมดไป 
เชนเดียวกับที่ปริมาณกรดฮิวมิกอาจถูกยอยสลายสารแทนทําใหปริมาณกรดฮิวมิกลดลงเชนกัน
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ภาพท่ี 28 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงในชวงอลัตราไวโอเลตวิสิเบลิในปุยหมัก 0 ถึง 119 วัน 
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ภาพท่ี 29 ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสงที่ความคลืน่ 205 นาโนเมตร กบัปริมาณกรดฮิวมิก  
     (r=0.734, p<0.05) 
 
 4.4.2  ความยาวคลืน่ชวง  260 -280 นาโนเมตร (ชวง E2) 
                  ความยาวคลื่น 260 – 280 นาโนเมตร (ชวง E2) แสดงถึงการดูดกลืนของโครงสราง          

ที่ไมอิ่มตัวของพันธะ π-π* ที่ประกอบดวย C=C, C=O และ N=N ในโครงสรางวงแหวนของ          
ลิกนินและควิโนน (Domeizel et al., 2004; Zbytniewski et al., 2005; Albrecht et al., 2011) 
โดยการดูดกลืนแสงในชวงน้ีจะคอยๆ เพิ่มข้ึนและไปสูงสุดในวันที่ 63 ดังภาพที่ 28 แสดงถึงการสราง
โครงสรางที่ไมอิ่มตัวโดยเฉพาะในควิโนนที่พบโครงสรางน้ีมาก จากน้ันการดูดกลืนคลื่นแสงจะลดลง 
ในระยะทายๆ ของกระบวนการหมักเมื่อสารต้ังตนของโครงสรางดังกลาวหมดไป 
 4.4.3 ความยาวคลื่นชวง 460 – 480 นาโนเมตร (ชวง E4) 
                  ความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร (ชวง E4) แสดงการเริ่มตนของกระบวนการ
เกิดสารฮิวมิก (Zbytniewski  and Buszewski et al., 2005) โดยสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่นน้ี
เพิ่มข้ึน แสดงวาเริ่มเกิดกระบวนการสรางกรดฮิวมิกมีโครงสรางแอลิแฟติกเกิดข้ึน (Sellami et al., 
2008) ในการทดลองน้ี จะเห็นการเพิ่มข้ึนของเสนกราฟจากวันที่ 0 ไปยังวันที่ 63 ดังภาพที่  28 โดย
วันที่ 63  มีความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนสูงสุดที่ 465 นาโนเมตร แสดงถึงการพบโครงสรางแอลิแฟติกในชวง
น้ี ขณะที่วันที่ 77 ณ ตําแหนงน้ีกลับมีคาการดูดกลืนที่ตํ่ากวา บอกถึงการเปลี่ยนแปลงกระบวนการ
เกิดสารฮิวมิกไปเปนโครงสรางแอลิแฟติกซึ่งสัมพันธซึ่งกันและกันอยางมีนัยสําคัญ (r=0.802, 
p<0.01) บอกถึงปริมาณของลิกนินและควิโนนที่สัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับโครงสรางแอลิแฟติกดวย 
ดังภาพที่ 30  
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ภาพท่ี 30 ความสัมพันธระหวางความดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร                    
    กับความดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร  (r=0.801, p<0.01) 
 
         4.4.4  ความยาวคลื่นชวง 600- 670 นาโนเมตร (ชวง E6) 
         ความยาวคลื่น 600 – 670 นาโนเมตร (ชวง E6) จะบอกถึงสารประกอบแอโรแมติก                
ที่ชัดเจนข้ึน เน่ืองจากพันธะคูของหมูฟงกชัน C=O แสดงถึงความเขมขนที่เพิ่มข้ึนของสารประกอบ 
แอโรแมติกซึ่งเปนโครงสรางสวนใหญของสารฮิวมิก (Domeizel et al., 2004) จากผลการทดลอง
ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตรในชวงน้ีมีการดูดกลืนคลื่นแสงนอยมาก อยางไรก็ดีวันที่ 63 เปนวันที่มี
การดูดกลืนคลื่นแสงในชวงน้ีสูงที่สุด เมื่อพิจารณาความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง            
แอโรแมติกไปเปนโครงสรางแอโรแมติกที่เพิ่มมากข้ึน (ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร) กับ (ความยาว
คลื่น 665 นาโนเมตร) และการเปลี่ยนโครงสรางแอลิแฟติกไปเปนโครงสรางแอโรแมติกซึ่งเปน
โครงสรางของกรดฮิวมิกที่มีความเสถียรย่ิงข้ึน (ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร) กับ (ความยาวคลื่น 
665 นาโนเมตร) โดยมีความสัมพันธกันทางสถิติซึง่แปรผันตามกันอยางมีนัยสําคัญ (r=0.808; 0.999, 
p<0.01) ดังภาพที่ 31 เมื่อระยะเวลาการหมักผานไปเกิดกระบวนการสรางกรดฮิวมิกไปเปน
โครงสรางแอโรแมติก มีระดับการแทนที่ของหมูฟงกชันที่มอีอกซิเจน (C=O) เปนองคประกอบเพิ่มข้ึน 
เมื่อระยะเวลาการหมักปุยนานข้ึน แสดงถึงโครงสรางแอโรแมติกที่เพิ่มข้ึน ( He et al., 2011) 
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(ก) ความสัมพันธระหวางความดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร กับความดูดกลืนคลื่นแสง      
ที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร (r=0.808, p<0.01) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ข) ความสัมพันธระหวางความดูดกลืนคลื่นแสง 465 นาโนเมตร กบัความดูดกลืนคลื่นแสง 665              

นาโนเมตร (r=0.999, p<0.01) 
 
ภาพท่ี 31 (ก) ความสัมพันธระหวางความดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตรกับ       

ความดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร  
   (ข) ความสัมพันธระหวางความดูดกลืนคลื่นแสง 465 นาโนเมตร กบัความดูดกลืนคลื่นแสง 

665 นาโนเมตร 
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   เมื่อแบงปุยตามทิศทางของการเกิดโครงสรางที่ไมอิ่มตัวในชวงการดูดกลืนคลื่นแสงที่อยู
ระหวาง 260 – 280 นาโนเมตร (ชวง E2)  460 – 480 นาโนเมตร (ชวง E4) และ 600 – 670             
นาโนเมตร (ชวง E6) สามารถแบงออกไดเปน 2 ระยะ ไดแก ระยะเพิ่มข้ึน (ระหวาง วันที่ 0-63) และ
ระยะลดลง (ระหวาง วันที่ 64-119) ดังภาพที่ 28 และตารางที่ 21 พบวาโครงสรางทั้ง 3 ชวงคลื่นจะ
มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน (ภาพที่ 30 และภาพที่ 31) โดยโครงสรางที่ไมอิ่มตัวตางๆ 
จากทั้ง 3 ชวงคลื่นจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจนมีคาสูงที่สุดในวันที่ 63 จากน้ันโครงสรางดังกลาวจะลดลงไป
จนสิ้นสุดกระบวนการหมัก ทําใหชวงอายุการหมกัปุยเปนเวลา 63 วันเปนชวงเวลาที่ดีที่สุดเน่ืองจากมี
ปริมาณโครงสรางพันธะที่ไมอิ่มตัวมาก พลังงานพันธะเหลาน้ีสูง และมีความเสถียรอยูในสิ่งแวดลอม
ไดนานที่สุดเมื่อเทียบกับชวงระยะเวลาการหมักอื่นๆ  
 

ตารางท่ี 21 สรุปทิศทางการเปลี่ยนแปลงของการเกิดโครงสรางที่ไมอิ่มตัวทางคุณลักษณะเชิงแสง         
       ของกรดฮิวมิกที่สกัดจากปุยหมกัมูลวัวดวยเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกป 
       ตลอดกระบวนการหมัก 

 
 หมายเหตุ      การลดลง,        การเพิ่มข้ึน    

           
4.5 อัตราสวนความยาวคลื่น 
 การพิจารณาอัตราสวนความยาวคลื่นแสงเปนการศึกษาระดับการเกิดสารฮิวมิกจากการ            
นําคาดูดกลืนคลื่นแสงที่ตรวจพบในแตละชวงความยาวคลื่นมาหารกัน โดยอัตราสวนความยาวคลื่นที่ 
280 ตอ 472 นาโนเมตร (E2/E4 ) และความยาวคลื่นที่ 280 ตอ  665 นาโนเมตร (E2/E6) อัตราสวน
ความยาวคลื่นที่ 465 นาโนเมตร ตออัตราสวนความยาวคลื่นที่ 665 นาโนเมตร (E4/E6) ซึ่งอัตราสวน
เหลาน้ีสามารถอธิบายทิศทางการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของกระบวนการเกิดสารฮิวมิก          
ไดดังน้ี 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

การเปลี่ยนแปลง 
ของโครงสรางพันธะที่ไมอิ่มตัว 

ระยะเพิ่มข้ึน ระยะลดลง 

วันที่ 
0-63 

วันที่ 
64 – 119 

205 -230 
การเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน π-π*           

ของโครงสรางแอโรแมติก 

 
 

 
 

260 -280 
การดูดกลืนของโครงสรางแอโรแมติกที่มี
หมูฟงกชัน C=C,  C=O และ N=N   

 
 

 
 

460 - 480 
พบโครงสรางแอลิแฟติก ซึ่งเปนชวงเริ่มตน
ของกระบวนการสรางกรดฮิวมิก 

 
 

 
 

600 - 670 
โครงสรางแอโรแมติก เน่ืองจากพันธะคูของ            
หมูฟงกชัน C=O ที่เปนโครงสรางของ            
กรดฮิวมิก 
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 4.5.1 อัตราสวนระหวาง E2/E4  
                 อัตราสวนความยาวคลื่นที่ 280 นาโนเมตร (E2) ซึ่งหมายถึงโครงสรางแอโรแมติก           
ในลิกนิน ตออัตราสวนความยาวคลื่นที่ 465 นาโนเมตร (E4) ซึ่งเปนสัดสวนของโครงสรางจําพวก
เริ่มตนแอลิแฟติก ของกระบวนการฮิวมิกฟเคชัน (E2/E4) โดยคาที่นอยลงบงบอกถึงสัดสวนโครงสราง
ที่เสถียรมีปริมาณมากข้ึนจากการยอยสลายโครงสรางลิกนินต้ังตน (Sellami et at., 2008; Remmy 
et al., 2010) ซึ่งในชวงระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase) มีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ แตเมื่อ
ปุยเจริญเต็มที่ไปแลวจะมีคาคงที่ในชวงสั้นๆ (วันที่ 35-42) จากน้ันจะลดลงอยางรวดเร็วและตํ่าที่สุด
ในวันที่ 63 ภาพที่ 32 การเพิ่มข้ึนของอัตราสวนน้ีอีกครั้งนึงแมจะอยูในสภาวะที่สารต้ังตนหมดไปแลว
ก็ตาม (วันที่ 77-119) อาจเน่ืองมาจาก โครงสรางแอลิแฟติกที่เกดิข้ึนใหมจากการยอยสลายโครงสราง
ฮิวมิกที่เสถียรที่ทําหนาที่เปนสารต้ังตนแทนเมื่อวัตถุดิบต้ังตนหมดไป ดังภาพที่ 7  โดยลักษณะของ  
สารฮิวมิกที่มีความเสถียรนอยกวาจะมีหมูฟงกชันที่มีแนวโนมคลายคลึงกับ  กรดฟลวิก คือ มีหมูฟงกชัน
ที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบมาก เชน COOH และ C=O (Veeken et al., 2000) สอดคลองกับ
ปริมาณออกซิเจนของกรดฮิวมิกที่พบมากข้ึนถึงรอยละ 57.6- 60.7 ต้ังแตวันที่ 91 เปนตนไป ในขณะที่
โครงสรางที่มีคารบอนเปนองคประกอบมีคาลดลงอยูที่รอยละ 30.5 – 38.9 และสงผลใหอัตราสวน O/C 
ในวันที่ 91 มีคาสูงที่สุดอยูในชวง 1.69 – 1.99 มากกวาในชวงที่ปุยเจริญเต็มที่ในวันที่ 35 ถึง  1.3 -1.5 
เทาดังตารางที ่21  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

       ภาพท่ี 32  การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนความยาวคลื่นที่ 280 นาโนเมตร (E2) ตออัตราสวน          
             ความยาวคลื่นที่ 472 นาโนเมตร (E4) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
 

4.5.2 อัตราสวนระหวาง E4/E6 
                         อัตราสวนความยาวคลื่นที่ 465 นาโนเมตร (E4) ซึ่งหมายถึงโครงสรางเริ่มตนจําพวก   
แอลิแฟติกของกระบวนการฮิวมิกฟเคชันตอความยาวคลื่นที่ 665 นาโนเมตร (E6) ซึ่งบงบอกถึง
โครงสรางแอโรแมติกที่ประกอบดวยพันธะคูในโครงสรางสารฮิวมิก (E4/E6) โดยคาที่นอยลง         

ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

E2
/E

4 
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ของอัตราสวนน้ีบงบอกถึงสัดสวนโครงสรางที่เสถียรมีปริมาณมากข้ึนโดยการเกิดโครงสรางที่มี          
ความเสถียรมากมีพันธะที่มีพลังงานสูง เชน พลังงานพันธะในวงแหวนแอโรแมติก พันธะคู               
และพันธะสาม (ประภาณี, 2539; Albrecht et al., 2011) ขณะที่โครงสรางเบื้องตนของสารฮิวมิก 
ไดแก โครงสรางแอลิแฟติกจะลดลง (Zbytniewski et al., 2005; Fialho et al., 2010) พบวา        
ในชวงแรกของระยะอุณหภูมิสูง (วันที่ 0-3) อัตราสวน E4/E6 จะสูง ภาพที่ 33 เน่ืองจากมีการยอย
สลายของสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กซึ่งมีโครงสรางที่เปนแอลิแฟติกมากคลายกับงานวิจัย            
ของ Sellami et al. (2008) แตเมื่อระยะเวลาการหมักปุยนานข้ึนเขาสูระยะคงสภาพ (Mature 
phase) อัตราสวนน้ีมีแนวโนมลดตํ่าลงในวันที่ 63 และ 77 อาจเน่ืองมาจากการเกิดโครงสราง            
แอโรแมติกที่เสถียรมากข้ึนจากการยอยสลายคารโบไฮเดรตและควิโนน ซึ่ง เปนสารต้ังตน                   
ผานกระบวนการออกซิไดสบริเวณหมูฟงกชันที่มีฟนอลิกแลวสรางพันธะกับหมูเมทอกซี (methoxy) 
และ/หรือปลายดานหน่ึงของโครงสรางแอลิแฟติกของสารฮิวมิก เกิดเปนโครงสรางแอโรแมติก           
ที่เสถียรมากกวา (Zbytniewski et al., 2005; Sellami et al., 2008) โดยอัตราสวน E4/E6 น้ีมีคา
ตํ่าที่สุดในวันที่ 77 จากน้ันอัตราสวนน้ีจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจากการที่สารต้ังตนซึ่งเปนอาหารของ
จุลินทรียหมดไปและจุลินทรียยอยสลายโครงสรางสารฮิวมิกเพื่อนําไปใชแทน ทําใหการดูดกลืนคลื่น
แสงบริเวณความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร ลดลงและอัตราสวน E4/E6 คอยๆ เพ ิ่มข้ึนดังกลาว
สอดคลองกับงานวิจัยของ Albrecht et al. (2011)  

   

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

E4
/E

6 

ภาพท่ี 33 การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนความยาวคลื่นที่ 465นาโนเมตร (E4) ตออัตราสวน          

ความยาวคลื่นที่ 665 นาโนเมตร (E6) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
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ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

4.5.3 อัตราสวน  E2/E6 
                   อัตราสวนความยาวคลื่นที่ 280 นาโนเมตร (E2) หมายถึง โครงสรางแอโรแมติก         
ในลิกนินตออัตราสวนความยาวคลื่นที่ 665 นาโนเมตร (E6) ซึ่งบงบอกถึงโครงสรางแอโรแมติก          
ที่ประกอบดวยพันธะคูในโครงสรางของสารฮิวมิก (E2/E6) โดยคาที่นอยลงของอัตราสวนน้ีบงบอกถึง
การยอยสลายของสารต้ังตนไปเปนโครงสรางแอโรแมติกที่เพิ่มข้ึน (Zbytnieski และ Buszewski 
2005) พบวาอัตราสวน E2/E6 มีแนวโนมของกราฟ ภาพที่ 34 ไปในทิศทางเดียวกันกับ อัตราสวน 
E4/E6 ภาพที่ 28 โดยโครงสรางแอลิแฟติก (E4) จะอยูในสิ่งแวดลอมไดนานกวาโครงสรางพวกลิกนินที่
เปนสารต้ังตน (E2) ทําใหคาตํ่าสุดของอัตราสวน E4/E6ชากวา E2/E6 ถึง 2 สัปดาหแมวาหลังจากน้ัน
อัตราสวนทั้งสองจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทั้งคูจากการถูกจุลินทรียยอยสลายก็ตาม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 34 การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนความยาวคลื่นที่ 280นาโนเมตร (E2) ตออัตราสวน         

       ความยาวคลื่นที่ 665 นาโนเมตร (E6) ตลอดระยะเวลาการหมัก 

 จากการพิจารณาอัตราสวน E2/E4  E2/E6  และ E4/E6 พบวาสามารถใชชวยอธิบาย                  
การเปลี่ยนแปลงระดับการเกิดสารฮิวมิกได เน่ืองจากอัตราสวนเหลาน้ีจะบอกถึงการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางภายในของกรดฮิวมิก โดยอัตราสวน E2/E4 และ E2/E6  มีคาตํ่าสุดสําหหรับปุยหมักมูลวัว 
ในวันที่ 63 จากน้ันอัตราสวนเหลาน้ีจะมีคาเพิ่มสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาวัตถุดิบที่เปนสารต้ังตน           
ของกระบวนการหมักถูกใชหมดไปในชวงวันเวลาดังกลาว และอัตราสวน E4/E6 จะมีคาตํ่าสุดในวันที่ 
77 แสดงถึงการเกิดโครงสรางของกรดฮวิมิกที่เสถียร ดังน้ันวันที่เหมาะสมในการนําปุยหมกัมูลวัวไปใช
ประโยชนควรเลือกปุยหมักมูลวัวที่หมักเปนเวลา 63 วัน เพราะเปนวันที่ปุยหมักมีการยอยสลายสาร
ต้ังตนไปเปนกรดฮิวมิกที่มีความเสถียรที่สุด และหากเก็บไวนานเกิน 77 วัน วัตถุดิบที่เปนสารต้ังตนจะ
ถูกยอยสลายหมดไปทําใหการเกิดโครงสรางของกรดฮิวมิกที่เสถียรลดลง ปุยหมักจะมีคุณภาพลดลง
ดังกลาว 

E2
/E

6 
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  4.5.4 ผลตางของลอกาลิทึม E400 กับ E600 (Log E) 
                      คา Log E เปนผลตางของลอกาลิทึมที่การดูดกลืนคลื่นแสงที่ 400 นาโนเมตรกับ 
600 นาโนเมตร  สมการที่ 1 นํามาใชอธิบายระดับการเกิดกรดฮิวมิกของสารอินทรียได โดยคา Log E 
ที่ลดตํ่าลงจะเปนการแสดงออกถึงระดับของการเกิดสารฮิวมิกของสารอินทรียที่เสถียร (Kumada, 
1987; Tan, 2003; Oskars et al., 2013) พบวาเมื่อปุยหมักเขาสูระยะอุณหภูมิสูง                
(วันที่ 1 -34) ทําใหคา Log E มีค่าเพิÉมขึ Êนเน่ืองจากเกิดกระบวนการยอยสลายของสารอินทรียที่มี

ขนาดโมเลกุลเล็กซึ่งมีโครงสรางที่เปนแอลิแฟติกอยู ดังตารางที่ 22 โดยการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางคลายกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน E4/E6 แตเมื่อระยะเวลาการหมักปุยนานข้ึนเขาสู
ระยะคงสภาพ (Mature phase) (วันที่ 36 -119) อัตราสวนน้ีมีแนวโนมลดตํ่าลง โดยเปลี่ยนจาก
โครงสรางแอลิแฟติกไปเปนโครงสรางแอโรแมติก โดยคาที่นอยกวา 0.6 จะเปนฮิวมิกที่มีความเสถียร
มากแตถามีคามากกวา 1.1 จะเปนฮิวมิกที่มีความเสถียรนอย (Tan, 2003) พบวาในชวงที่ปุยเจริญ
เต็มที่ปุยที่มีอายุ 63 77 และ 119 วันจัดเปนชวงที่กรดฮิวมิกที่มีความเสถียรเหมาะแกการนําไปใช
ประโยชนอยางไรก็ดีการจะนํากรดฮิวมิกไปใชประโยชนควรคํานึงถึงปริมาณกรดฮิวมิกที่เกิดข้ึนดวย     
ซึ่งจากภาพที่ 21 พบวาวันที่ 63 มีปริมาณกรดฮิวมิกมากกวาวันที่ 77 และ 119 ถึง 1.5 เทาทําให
วันที่ 63 จัดเปนวันที่กรดฮิวมิกมีทั้งปริมาณและคุณภาพเหมาะสมตอการนําไปใชมากที่สุด 
 
ตารางท่ี 22 คาดัชนีฮิวมิฟเคชันของสารฮิวมกิ (Log E) ตลอดระยะเวลาการหมกั 

หมายเหตุ : NC หมายถึงไมสามารถคํานวณได (not calculated) เน่ืองจาก Log E400 มีคาตํ่ามากทํา
ให Log E มีคาติดลบ 

ระยะการหมัก การเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางท่ีไมอ่ิมตัว 

ระยะเวลาการหมกั (วัน) Log E 

ระยะเริ่มผสม 

ระยะเพิ่มข้ึน 

0 0.89 

 
 

ระยะอุณหภูมิสงู 

3 0.86 
7 0.47 
14 0.85 
21 0.72 
28 NC 

ระยะสุดทายของการ
เกิดปฏิกริิยา 

35 0.78 

 
 

ระยะทีปุ่ยเจรญิเต็มที ่

42 0.89 
63 0.54 

ระยะลดลง 

77 0.44 
91 0.77 
105 0.79 
119 0.55 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
ปุยหมักมูลวัวผสมกับวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก กระดูกวัวปน รําละเอียด มูลคางคาว 

ผสมกับธาตุอาหารรองที่มีแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก จากน้ันราดดวยนํ้าหมักที่ประกอบดวย
ปลา กากนํ้าตาล สับปะรด สารเรงพด.2  ทําการหมักปุยเปนระยะเวลา 4 เดือน โดยเก็บตัวอยางปุย
ในวันที่ 0 37 14 21 28 35 42  63 77 91 105 และ 119 วัน  จากน้ันทําการตรวจสอบลักษณะ
พื้นฐานของปุยหมักและเปรียบเทียบมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 และ
ติดตามคุณลั กษณะทางกายภาพและ คุณลักษณะเ ชิ งแสง ดวยเทค นิคอัลตราไวโอเลต                       
วิสิเบิลสเปกโทรสโกป    

จากการเปรียบเทียบคุณลักษณะของปุยหมักอินทรียตามมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร 
2548 ซึ่งประกอบดวยลักษณะทางกายภาพ เชน   ขนาดของปุย ปริมาณหินและกรวด พลาสติกแกว
และโลหะ ปริมาณความช้ืน ลักษณะทางเคมี เชน ปริมาณอินทรียวัตถุ คาความเปนกรดดาง             
คาการนําไฟฟา และปริมาณธาตุอาหารหลัก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม พบวาปุยหมัก
มูลวัวมีลักษณะทางกายภาพและเคมีสวนใหญผานเกณฑมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร             
มีความอุดมสมบูรณสูงจากปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่มากกวามาตรฐาน ซึ่งเมื่อ
แบงระยะของปุยหมักตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดเปน 4 ระยะ คือ ระยะเริ่มผสม (วันที่0) 
ระยะอุณหภูมิสูง (วันที่ 1-34) ระยะสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา (วันที่35) ระยะที่ปุยเจริญเต็มที่ 
(วันที่ 36-119) ซึ่งระยะเวลาการหมักมีอิทธิพลตอคุณภาพปุยหมักที่ทั้งปริมาณอินทรียวัตถุและ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนจะลดลงเมื่อระยะเวลาการหมักนานข้ึน (r=-0.671 และ -0.655,           
p< 0.01) อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาความเหมาะสมในการนําไปใชประโยชน พบวาปุยหมักที่มีอายุ
ต้ังแต 35 วันเปนตนไปมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชประโยชนได โดยการนําปุยหมักน้ีไปใชอาจตอง
ใชแตเพียงปริมาณนอยเพื่อปองกันการเกิดปญหาดินเค็มเน่ืองจากมีคาการนําไฟฟาสูงกวามาตรฐาน 
และควรนําข้ีแดดนาเกลือออกจากสวนผสมสําหรับการหมักในอนาคตตอไป 

นอกจากน้ีปริมาณสารอนิทรียยังเปนตัวบงช้ีสาํคัญตอการเกิดปริมาณกรดฮิวมิกที่เปนผลผลิต
จากการยอยสลายของจลุินทรีย โดยเมื่อระยะเวลาการหมักนานข้ึนปริมาณกรดฮิวมิกและสารอินทรีย
จะลดลงแปรตามกันอยางมีนัยสําคัญ (r=0.585, p<0.05)  โดยทั้งคารบอนและไนโตรเจนของกรด 
ฮิวมิกตางก็ลดลงอยางมีนัยสําคัญเชนกัน (r=-0.777, p<0.01) ทําใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักตลอดกระบวนการหมัก ขณะที่ปริมาณธาตุออกซิเจนกลับมีคาเพิ่มข้ึนและ
เปนผลใหอัตราสวนออกซเิจนตอคารบอนเพิ่มข้ึนสัมพนัธกับระยะเวลาการหมัก (r= 0.921, p< 0.01) 
ซึ่งการเพิ่มสัดสวนของโครงสรางที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ เชน หมูคารบอกซิล ( -COOH)             
ที่มีความสามารถละลายนํ้าไดดีน้ี ทําใหเสถียรภาพของกรดฮิวมิกในระยะทายๆ ของกระบวนการหมัก
ต้ังแตวันที่ 91-119 มีคาลดลงอยางมากถึง 1.9-2.2 เทา 

เพื่ออธิบายโครงสรางแบบตางๆ ของกรดฮิวมิกที่ เกิดข้ึนจากการเกิดพันธะของธาตุ
องคประกอบ งานวิจัยน้ีจึงไดนําเทคนิคทางอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลส เปกโทรสโกปซึ่ง ศึกษา          
ความดูดกลืนรังสีของโครงสรางที่ไมอิ่มตัวและพบไดทั่วไปในโครงสรางกรดฮิวมิกมาใชศึกษา          
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การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางภายในกรดฮิวมิกที่ระยะเวลาตางๆได เชน ความยาวคลื่น  205 - 230 

นาโนเมตร บอกการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน π-π* ของโครงสรางแอโรแมติก ความยาวคลื่น 

260 – 280 นาโนเมตร (ชวง E2)  แสดงถึงการดูดกลืนของโครงสรางที่ไมอิ่มตัวของลิกนินและควิโนน
ที่เปนวงแหวน  ความยาวคลื่น 460 – 480 นาโนเมตร (ชวง E4) เปนลักษณะโครงสรางแอลิแฟติก           
ซึ่งเปนชวงเริ่มตนของกระบวนการสรางกรดฮิวมิก และความยาวคลื่น 600 – 670 นาโนเมตร            
(ชวง E6) แสดงการพบโครงสรางแอโรแมติกที่เสถียรของกรดฮิวมิก โดยพบวาเมื่อแบงปุยตามทิศทาง
ของการเกิดโครงสรางที่ไมอิ่มตัวจากการดูดกลืนคลื่นแสงทั้ง 3 ชวงที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน 
สามารถแบงออกไดเปน 2 ระยะ ไดแก ระยะเพิ่มข้ึน (ระหวาง วันที่ 0-63) และระยะลดลง (ระหวาง 
วันที่ 64-119) โดยโครงสรางที่ไมอิ่มตัวดังกลาวจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจนมีคาสูงที่สุดในวันที่ 63 และจะ
คอยๆ ลดลงไปจนสิ้นสุดกระบวนการหมักเชนเดียวกับปริมาณสารอินทรียและกรดฮิวมิกที่ลดตํ่าลง
ในชวงทายๆ ของกระบวนการหมักเชนกัน  

เพื่อศึกษาทิศทางการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางที่เกิดข้ึน ณ เวลาตางๆ ในรูปอัตราสวนของ
โครงสรางที่เสถียรนอยตอโครงสรางที่มีความเสถียรมากกวา ไดแก อัตราสวน E2/E4  อัตราสวน E4/E6 
และอัตราสวน E2/E6 ซึ่งคาอัตราสวนที่นอยลงจะบอกถึงสัดสวนของโครงสรางกรดฮิวมิกที่เสถียร          
มีปริมาณมากข้ึน พบวาจากการศึกษาน้ีอัตราสวนทั้ง 3 มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน
เชนกัน โดยมีความแปรปรวนอยางมากในชวงระยะอณุหภูมิสูง จากน้ันเมื่อเขาสูระยะที่ปุยเจริญเต็มที่
จะมีคาลดตํ่าที่สุดในชวงวันที่ 63-77 และไปเพิ่มข้ึนอีกครั้งในชวงทายๆ ของกระบวนการหมัก            
(วันที่ 91-119) แสดงใหเห็นถึงการสลายโครงสรางที่เสถียรของกรดฮิวมิกเมื่อสารต้ังตนหมดไป 
 นอกจากน้ีผลตางของลอกาลิทึมของการดูดกลืนคลื่นแสงที่ E400 กับ E600 หรือที่เรียกวา           
Log E ที่ตํ่ากวา 0.6 จะบงบอกถึงลักษณะของกรดฮิวมิกที่มีความเสถียรมาก (Tan, 2003) ซึ่งจาก
การศึกษาน้ีพบวาในชวงที่ปุยเจริญเต็มที่วันที่ 63 77 และ 119 จะเปนชวงที่มีคา Log E 0.54 0.44 
และ 0.55 ตามลําดับ จึงเปนชวงเวลาที่กรดฮิวมิกมคีวามเสถียรเหมาะแกการนําไปใชประโยชนมากที่สุด 
แตเมื่อเปรียบเทียบถึงปริมาณกรดฮิวมิกที่เกิดข้ึนพบวาปุยอายุ 63 วันจะมีปริมาณกรดฮิวมิก มากกวา
วันที่ 77 และ 119 ถึง 1.5 เทา ทําใหปุยอายุ 63 วันมีคุณสมบัติเชิงปริมาณ และคุณภาพดีที่สุด 

จะเห็นไดวาเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกปสามารถนํามาประยุกตเพื่อศึกษา

วิวัฒนาการของกรดฮิวมิกระหวางการหมักปุยได และลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง           

ของกรดฮิวมกิสามารถนํามาใชเลือกอายุของปุยหมักที่มีคุณภาพดีที่สุดได เพราะปุยหมักที่ดีจะตอง            

มีโครงสรางกรดฮิวมิกที่เสถียร อันประกอบไปดวยโครงสรางของพันธะไมอิ่มตัวและโครงสราง             

แอโรแมติกเปนจํานวนมาก เน่ืองจากโครงสรางเหลาน้ีสามารถอยูในสิ่งแวดลอมและชวยในการ

ปรับปรุงคุณภาพดินไดนาน นอกจากน้ีเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลยังมีราคาถูกเมื่อเทียบกับวิธี

วิเคราะหทางโครงสรางแบบอื่นๆ จึงเหมาะที่จะนํามาใชเพื่อติดตามตรวจสอบคุณภาพปุยหมัก                 

อันจะเปนประโยชนตอการศึกษาปุยหมักชนิดอื่นๆ เชิงคุณภาพในอนาคตไดตอไป  
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ขอมูลพ้ืนฐานทางกายภาพ และทางเคมีของปุยหมัก 
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ขอมูลลักษณะพ้ืนฐานทางกายภาพและทางเคมีของปุยหมัก 
 

     ตารางท่ี 23 ผลการวิเคราะหขอมลูพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของปุยหมักมูลวัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลา (วัน) 
TOC (mg/g) 

+SD 
TC (mg/g) 

+SD 
TIC (mg/g) 

+SD 
HA (mg/g) 

+SD 

0 257.6+6.19 266.69+6.20 9.12+0.80 6.66+1.11 

3 256.3+24.01 266.40+24.35 10.13+0.35 5.74+0.70 

7 197.5+0.71 207.15+1.12 9.66+0.41 6.33+0.80 

14 183.7+8.61 192.42+8.55 8.74+0.17 7.19+0.38 

21 200.9+12.68 209.37+12.14 8.45+0.73 3.77+1.34 

28 238.5+1.95 247.76+2.45 9.22+0.56 6.06+0.49 

35 217.3+1.75 225.82+1.34 8.57+0.52 6.06+6.79 

42 190.7+5.78 199.26+5.23 8.58+0.16 5.63+0.23 

63 210.7+21.67 219.24+21.77 8.50+0.10 5.11 + 0.64 

77 170.4+14.61 179.08+14.49 8.63+0.48 3.31 + 0.12 

91 167.0+14.24 174.82+14.18 7.83+0.19 3.51 +0.24 

105 195.9+10.63 204.45+10.55 8.59+0.55 4.15 +0.31 

119 169.3+3.56 177.36+3.48 8.10+0.70 3.47 +0.18 
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ภาคผนวก ข 
 

คาการดูดกลืนแสงอัตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกป 
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ขอมูลการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกปจากความยาวคลื่นชวงตางๆ 
                    

   ตารางท่ี 27 คาการดูดกลืนคลื่นแสงของกรดฮิวมิกจากปุยหมักมลูวัวดวยชวงคลื่นอัลตราไวโอเลตและวิสเิบลิสเปกโทรสโกป

day abs205 abs207 abs215 abs220 abs230 abs 260 abs280 abs460 abs480 abs472 abs465 abs665 

0 0.1395 0.1337 0.0986 0.0756 0.0473 0.0242 0.024 0.0032 0.0024 0.0029 0.0031 0.0006 

3 0.1671 0.1606 0.1213 0.0959 0.0631 0.031 0.0311 0.0039 0.0031 0.0035 0.0037 0.0007 

7 0.155 0.1505 0.1162 0.0935 0.0626 0.0357 0.0339 0.0085 0.0075 0.0081 0.0084 0.0037 

14 0.1617 0.1591 0.1231 0.0968 0.0686 0.0404 0.038 0.0062 0.0052 0.0057 0.0059 0.0014 

21 0.1721 0.1677 0.1284 0.1018 0.0674 0.0352 0.0342 0.0051 0.0041 0.0048 0.005 0.0014 

28 0.1605 0.1573 0.1209 0.095 0.0627 0.0327 0.0321 0.0045 0.0036 0.0041 0.0044 0.0012 

35 0.1447 0.1439 0.1111 0.0866 0.0566 0.0287 0.0287 0.0036 0.0028 0.0032 0.0036 0.0008 

42 0.1373 0.1364 0.1066 0.0843 0.0563 0.0288 0.0288 0.0036 0.0028 0.0032 0.0036 0.0007 

63 0.1659 0.1643 0.1316 0.1084 0.0783 0.045 0.0426 0.0091 0.0078 0.0084 0.0088 0.0034 

77 0.0285 0.032 0.0337 0.0353 0.0387 0.0246 0.0231 0.0039 0.0033 0.0038 0.0039 0.0019 

91 0.0402 0.0426 0.0444 0.0477 0.0515 0.0304 0.0303 0.0039 0.0031 0.0036 0.0037 0.001 

105 0.0265 0.0312 0.0355 0.0389 0.0433 0.0256 0.0257 0.0032 0.0025 0.003 0.0032 0.0008 

119 0.0221 0.0275 0.0357 0.0421 0.0492 0.0313 0.03 0.0046 0.0039 0.0044 0.0045 0.0015 
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ระยะเวลา
การหมัก 

อัตตราสวน คา Log E 

E2/E4 E4/E6 E2/E6 e400 e600 
14 6.67 4.07 27.14 0.0128 0.0018 
21 7.13 3.43 24.43 0.0101 0.0019 
28 7.83 3.42 26.75 0.00094 0.0016 
35 8.97 4.00 35.88 0.008 0.0013 
42 9.00 4.57 41.14 0.0079 0.001 
63 5.07 2.47 12.53 0.0153 0.0044 
77 6.08 2.00 12.16 0.00666 0.0024 
91 8.42 3.60 30.30 0.0083 0.0014 
105 8.57 3.75 32.13 0.0068 0.0011 
119 6.82 2.93 20.00 0.0086 0.0024 

ตารางท่ี 28 คาอัตราสวนของการดูดกลืนคลื่นแสงตลอดระยะเวลาการหมัก 
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ภาพท่ี 35 ผลการวิเคราะหความดูดกลืนรงัสีในชวงอลัตราไวโอเลตวิสเิบลิของกรดฮิวมกิในปุยหมักมลูวัวที่ระยะเวลาตางกัน 
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         ภาพที่ 36  การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน E2/E4 E4/E6 E2/E6 
    



86 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลทางสถิติ 
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                  หมายเหตุ: ** มีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรทีร่ะดับนัยสําคัญ    0.01, n=13 

 
 

              
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 29 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของเพียรสันของธาตุคารบอนและไนโตรเจน 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกับระยะเวลาการหมัก 

 
พารามิเตอร ระยะเวลา 

การหมัก 
คารบอน -0.880** 
ไนโตรเจน -0.799** 

อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน 

-0.782** 


