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การศึกษาระดับการเกิดฮิวมิกด้วยเทคนิค FT-IR ได้ด าเนินการในปุ๋ยหมักที่แตกต่างกัน 
2 ชนิด คือ มูลสุกร และมูลไก่ ทั้งสองมูลถูกน ามาผสมกับของเสียทางการเกษตรและหมักเป็นเวลา 4 
เดือน โดยเก็บตัวอย่างวันที่ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 เพ่ือ
การศึกษาเชิงแสง 

ปุ๋ยหมักถูกแบ่งตามอุณหภูมิออกเป็น 4 ระยะ: ระยะเริ่มผสม (0 วัน) ระยะอุณหภูมิสูง 
(1-41 วันส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ และ 1-34 วัน ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร) ระยะสุดท้ายของการ
เกิดปฏิกิริยา (วันที่ 42 ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่และวันที่ 35 ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร) และระยะ
ที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่ (หลังจากวันที่ 42 เป็นต้นไปส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ และหลังจากวันที่ 35 เป็นต้นไป 
ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร) 

แม้จะมีการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกรดฮิวมิกน้อยมากในช่วงระยะที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่ 
แต่อินฟราเรดสเปกตรัมของปุ๋ยหมักทั้งสองชนิดกลับเพ่ิมขึ้นอย่างโดดเด่น ซึ่งบ่งบอกถึงการสร้างของ
โครงสร้างที่ซับซ้อน เช่น พันธะ C-H, C-O, C-N, O-H, C=O, C=C และ C=N โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พันธะ C≡C ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 2144 เซนติเมตร-1 ของปุ๋ยหมักสูตรไก่ และที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 
2322 เซนติเมตร-1 ของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรซึ่งปรากฏอย่างชัดในวันที่ 42  จากนั้นอัตราส่วนเชิงแสง
ระหว่างโครงสร้างแอโรแมติกและโครงสร้างแอลิแฟติกของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ลดลงหลังจากวันที่ 77 
สอดคล้องกับปริมาณของกรดฮิวมิก (p <0.5) อย่างไรก็ดีมูลสุกรสร้างกรดฮิวมิกได้น้อยกว่า ซึ่งปริมาณ
กรดฮิวมิกนี้ก็ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในช่วงที่ปุ๋ยหมักเจริญเต็มที่   ดังนั้นจึงมีเพียง 
FT-IR สเปกตรัมท่ีสามารถก าหนดคุณลักษณะกรดฮิวมิกของมูลสุกรได้  โดยระยะอุณหภูมิสูงมีพันธะที่
เสถียรน้อย เช่น C-H เกิดขึ้นมากกว่า ขณะที่เมื่อกระบวนการหมักเข้าใกล้ระยะที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่จะ
เพ่ิมปริมาณพันธะที่เสถียรมากกว่า เช่น C=H, C≡C และ C≡N  แม้กระนั้นก็ตามหลังจากระยะที่ปุ๋ยหมัก
เจริญเต็มที่ในวันที่ 35 โครงสร้างทั้งหมดลดลงเล็กน้อยจากกระบวนการมิเนอราลไลเซชัน  ซึ่งจากผล
การศึกษาพบว่าการเก็บรักษาปุ๋ยหมักนานเกินไปอาจจะไม่ได้เป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรับการปฏิบัติที่ดี
ที่สุด ดังนั้นเทคนิค FT-IR จึงไม่ได้เป็นเพียงเครื่องมือที่มีประโยชน์ที่จะช่วยในการก าหนดคุณภาพ   
ปุ๋ยหมัก แต่ยังเป็นดัชนีเพื่อเลือกเวลาที่เหมาะสมท่ีจะใช้หรือเก็บรักษาปุ๋ยหมักอีกด้วย 
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Study of humification degree using FT-IR technique was conducted on 
two different composts, porcine manure and chicken manure. Both were mixed with 
agricultural wastes and fermented for 4 months. Samples were collected at day 0, 3, 
7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 and 119 and then, prepared for optical study. 

The composts were divided after temperature into 4 stages: initial phase 
(day 0), thermophilic phase (1-41 for chicken compost and 1-34 for porcine compost), 
end of active phase (day 42 for chicken compost and 35 for porcine compost), and 
mature phase (after day 42 for chicken compost and 35 for porcine compost). 

Despite the minimal quantitative changes of humic acid during mature 
stages, the increasing IR spectrum of both composts was outstanding. This indicated 
the forming of complicated structures such as C-H, C-O, C-N, OH, C=O, C=C and C=N, 
especially C≡C bonds at wave number 2144 cm-1 of chicken compost and 2322 cm-1 
of porcine compost that had just appeared noticeably on day 42. Later, optical ratios 
between aromatic and aliphatic structures of chicken manure gradually declined after 
day 77 corresponding to the amounts of humic acid (p<0.5). However, porcine manure 
produced less amounts of humic acid which were not significantly changed during 
mature stage. So, only FT-IR spectrum could help to determine its characteristics. The 
thermophilic stage showed more of less stable bonds such as C-H while moving 
towards mature stage the more stable bonds such as C=H, C≡C and C≡N increased. 
Nevertheless, after the mature stage had been reached at day 35, all of the structures 
slightly declined according to mineralization process. As a result, keeping the 
composts too long might not be an appropriate way for the best practice. Therefore, 
FT-IR technique was not only the useful tool to help in determining the composts’ 
quality but also and indices to select the proper time to use or keep the compost as 
well. 
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บทที่ 1 
บทน า  

  
1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปุ๋ยหมัก (Compost) เป็นปุ๋ยที่ได้มาจากการน าเอาวัสดุอินทรีย์มาผ่านกระบวนการหมักอย่าง
สมบูรณ์จนกระทั่งได้สารอินทรียวัตถุที่มีลักษณะนุ่ม ยุ่ย มีสีน้ าตาลปนด า ไม่มีกลิ่นและสลายตัวช้า 
(รสสุคนธ์, 2549) ซึ่งสารสีคล้ าที่เกิดจากกระบวนการหมักที่เรียกว่าสารฮิวมิกมีคุณสมบัติช่วยในการ
ปรับปรุงดินให้ดีขึ้นทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ โดยสารฮิวมิกจะช่วยท าให้ดินร่วนซุย ไม่อัดแน่น
กันเป็นก้อน เนื่องจากคุณสมบัติทางโครงสร้างที่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล ซึ่งสามารถสร้างพันธะ
กับอนุภาคประจุบวกในดินและท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างประจุบวกและประจุลบออกจากกัน    
(ชวิอรรถ, 2554) จึงส่งผลให้ชั้นดินโปร่งขึ้น น้ า และอากาศหมุนเวียนถ่ายเทได้สะดวก  

กระบวนการหมักปุ๋ยเพ่ือให้ได้ปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพและเจริญเต็มที่ เกิดประโยชน์สูงสุด      
เมื่อน าไปใช้ในทางการเกษตร จ าเป็นต้องมีการตรวจติดตามคุณภาพของปุ๋ยหมัก ทั้งนี้ Inbar et al. 
(1990) พบว่าการเจริญเต็มที่ของปุ๋ยหมักมีความสัมพันธ์กับระดับของสารฮิวมิกที่สร้างขึ้นช่วงระยะ
สุดท้ายของกระบวนการหมักปุ๋ย โดยโครงสร้างแอโรแมติกซึ่งเป็นโครงสร้างที่เสถียรจะเพ่ิมขึ้นส่งผลให้      
สารฮิวมิกสามารถคงทนอยู่ในดินได้เป็นระยะเวลานาน ทนต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในดิน     
และค่อยๆ ย่อยสลายและปล่อยสารอาหารให้แก่ดินและพืชทีละน้อย จึงส่งผลให้คุณภาพของสาร    
ฮิวมิกเพ่ิมข้ึนเมื่อโครงสร้างเหล่านี้มีมากขึ้นด้วย โดยระดับการเกิดฮิวมิก หรือ Humification degree             
นั้นสามารถตรวจวัดจากปริมาณและอัตราส่วนของโครงสร้างเหล่านี้ได้  เช่น วงแหวนแอโรแมติก        
หมู่ฟังก์ชัน เช่น หมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) ฟีนอลิก (-C6H5OH) แอลกอฮอลิก (-OH) อินอลิก                
(-CH=C-OH) และคาร์บอนิล (=C=O) (Stevenson, 1994) อัตราส่วนของโครงสร้างแอลิแฟติก             
ต่อแอโรแมติก อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจน และอัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอน 
เป็นต้น (อัญชลี, 2552) 

โครงสร้างของสารฮิวมิกที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันมากมายดังที่กล่าวมาแล้ว  มีคุณสมบัติ   
เชิงแสงที่สามารถดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆได้ดังนั้นจึงมีการน าคุณสมบัติดังกล่าวมาใช้
ติดตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ เพ่ือก าหนดอายุของปุ๋ย               
และหาคุณภาพที่ดีที่สุดของปุ๋ยหมัก (Tan, 2003) โดย Fourier transform infrared  

ฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) เป็นสเปกโทรสโกปีเทคนิคหนึ่งที่ถูก
น ามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในการตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี            
ในกระบวนการเกิดฮิวมิก โดยอาศัยหลักการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรดที่ท าให้เกิดการสั่นของ
พันธะบริเวณหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุล การวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้สามารถประเมินการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญของฮิวมิก ซึ่งจะอธิบายระดับการเกิดฮิวมิกรวมถึงบ่งบอกคุณสมบัติ
เสถียรภาพของโครงสร้างของสารฮิวมิกได้อีกด้วย  
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เพ่ือศึกษากระบวนการเกิดฮิวมิกของปุ๋ยหมักเพ่ือให้ได้ปุ๋ยอินทรีย์ที่เจริญเต็มที่และประกอบ
ไปด้วยสารฮิวมิกที่เสถียรจึงได้น าแนวทางการศึกษาระดับการเกิดฮิวมิกของอินทรียวัตถุในระหว่าง
กระบวนการหมักปุ๋ยของปุ๋ยหมัก 2 สูตร ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิค FT-IR ในการติดตาม                     
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารฮิวมิกตลอดกระบวนการหมักปุ๋ย โดยจะศึกษาระยะเวลาการหมัก
และชนิดของปุ๋ยหมัก 2 สูตรได้แก่ ปุ๋ยหมักจากมูลสุกรและมูลไก่ถึงการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
ภายในโครงสร้างและเสถียรภาพตลอดกระบวนการหมักปุ๋ยของกรดฮิวมิก ซึ่งสามารถบ่งบอก
เสถียรภาพของโครงสร้างกรดฮิวมิก  ระดับการเกิดฮิวมิก  การเจริญเต็มที่ อันสะท้อนถึงคุณภาพ      
ของปุ๋ยหมัก และน าไปสู่การก าหนดมาตรฐานระยะเวลาการหมักเพ่ือให้ได้ปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพสูง      
ส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์แก่เกษตรกรต่อไป 
2.  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

2.1 เพ่ือศึกษาระดับการเกิดฮิวมิกของปุ๋ยหมัก 2 สูตรที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยใช้
เทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปีร่วมกับข้อมูลพารามิเตอร์พื้นฐานของปุ๋ยหมัก 

2.2 สามารถน าผลที่ได้จากการศึกษาไปใช้เป็นฐานข้อมูล  ก าหนดมาตรฐานระยะเวลา      
การหมักปุ๋ยจากมูลสัตว์ทั้งสองเพ่ือให้ได้ปุ๋ยหมักที่เจริญเต็มที่มีคุณภาพสูง เหมาะส าหรับการน าไปใช้
ประโยชน์ส าหรับเกษตรกรต่อไป 
3.  สมมติฐานของการศึกษา (Hypothesis to be tested) 

ระยะเวลาในการหมักปุ๋ยมีผลต่อระดับการเกิดฮิวมิกโดยปุ๋ยหมักสองสูตรที่มีองค์ประกอบ
แตกต่างกันจะมีระดับการเกิดฮิวมิกท่ีแตกต่างกัน 
4.  ขอบเขตการศึกษา  

ตัวอย่างปุ๋ยหมักที่น ามาศึกษา ได้จากการเก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักจากโครงการวิจัยเรื่อง 
การศึกษาระดับการเกิดฮิวมิกของปุ๋ยหมักด้วยดัชนีของกระบวนการเกิดฮิวมิกและเทคนิค           
ทางสเปกโทรสโกปี และผลกระทบในลักษณะเป็นคีเลตต่อประสิทธิภาพในการปลดปล่อย            
หรือตรึงจุลธาตุอาหารต่อพืชบางชนิด: การศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหว่างปุ๋ยมูลไก่และมูลสุกร           
ของนัทธีราและคณะ ซึ่งเป็นปุ๋ยหมักจากส่วนผสมที่สามารถหาได้โดยทั่วไปในท้องถิ่นของจังหวัด
นครปฐมได้แก่ มูลสุกรและมูลไก่ โดยจะท าการเก็บตัวอย่างปุ๋ย เมื่อปุ๋ยหมักมีอายุ 0, 3, 7, 14, 21, 
28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วัน ตามล าดับ และท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบภายในโครงสร้างของกรดฮิวมิกที่สกัดได้จากปุ๋ยหมัก เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของ
องค์ประกอบ ลักษณะโครงสร้าง และเสถียรภาพของกรดฮิวมิก ตลอดกระบวนการหมักปุ๋ยของ         
ปุ๋ยหมักทั้งสองสูตร โดยใช้เทคนิค FT-IR ร่วมกับข้อมูลพารามิเตอร์พ้ืนฐานของปุ๋ยหมัก เช่น สี กลิ่น 
ลักษณะเนื้อปุ๋ย ค่าอุณหภูมิ ค่าความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟูา เป็นต้น 
5. ขั้นตอนการศึกษา  

5.1 สืบค้นข้อมูลและทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 5.2 วางแผนการทดลอง 
 5.3 เขียนโครงร่างการวิจัยและเสนอหัวข้อวิทยานิพนธ์ 
 5.4 ท าการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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 5.5 รวบรวมและสรุปผลการทดลอง 
 5.6 ค้นหาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ิมเติม 
 5.7 เขียนวิทยานิพนธ์และเสนอวิทยานิพนธ์ 
6. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

6.1 ท าให้ทราบถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลา      
การหมักปุ๋ย และเข้าใจกระบวนการเกิดฮิวมิกและระดับการเกิดฮิวมิกในปุ๋ยหมักมากยิ่งขึ้น 

6.2 ท าให้ทราบถึงระยะเวลาการหมักปุ๋ยที่เหมาะสมส าหรับปุ๋ยหมักที่ศึกษาสองสูตร                       
คือ สูตรมูลสุกร และสูตรมูลไก่  โดยใช้ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง การเจริญเต็มที่และ
เสถียรภาพของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมัก 

6.3 สามารถน าผลที่ได้จากการศึกษาไปใช้เป็นฐานข้อมูล ก าหนดมาตรฐานระยะเวลา      
การหมักปุ๋ยจากมูลสัตว์ทั้งสองสูตร และน าความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ดั้งเดิมที่เกษตรกรและ
กรมวิชาการเกษตรใช้และข้อมูลทางโครงสร้างที่ได้จากการศึกษาโดยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี         
มาอธิบายคุณภาพปุ๋ยหมักในกองปุ๋ยหมักใหม่ที่คล้ายกัน เพ่ือให้ได้ปุ๋ยหมักที่เจริญเต็มที่มีคุณภาพสูง  
เหมาะส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับเกษตรกรต่อไป 
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บทที่ 2 
บทตรวจเอสกสาร 

 
2.1 ปุ๋ยหมัก (Compost) 

ปุ๋ยหมัก เป็นปุ๋ยอินทรีย์ชนิดหนึ่งซึ่งได้มาจากการน าเอาวัสดุอินทรีย์ เช่น เศษซากพืช      
ซากสัตว์ มูลสัตว์ ของเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนขยะมูลฝอยตามบ้านเรือน          
มาผ่านกระบวนการหมัก โดยอาศัยการย่อยสลายของจุลินทรีย์หลายชนิดในธรรมชาติภายใต้สภาพ           
ที่เหมาะสมในด้านความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน และอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและ
ไนโตรเจน (เกียรติชัย, 2547) เมื่อกระบวนการย่อยสลายวัสดุเสร็จสมบูรณ์จะได้ปุ๋ยหมักดังแสดง            
ในภาพที่ 1 ซึ่งมีลักษณะอ่อนนุ่ม ยุ่ย และขาดออกจากกันได้ง่าย ไม่มีกลิ่นเหม็นหรือมีกลิ่นคล้าย         
ดินธรรมชาติ มีสีน้ าตาลเข้มจนถึงด า (เพ็ญปภา, 2553; ไพศาล, 2555) เหมาะสมส าหรับใช้เป็น               
วัสดุปรับปรุงดินและเป็นแหล่งธาตุอาหารให้แก่พืช  

 

  

     ภาพที่ 1 ปุ๋ยหมักจากมูลหมูที่ย่อยสลายสมบูรณ์ซึ่งจะมีลักษณะนุ่ม ยุ่ย และมีสีน้ าตาลถึงสีด า 
ที่มา: จุฑาวรรณ (2557) 

 

2.1.1 กระบวนการท าปุ๋ยหมัก 
    กระบวนการท าปุ๋ยหมักเป็นกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรีย์ภายใต้

สภาวะที่ควบคุมให้มีสภาพที่เหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรีย์มากที่สุด จนกระทั่งได้ผลผลิตที่มี
ความคงตัว ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์โดยไม่มีผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม  (ประยูร, 2547)       
กระบวนการท าปุ๋ยหมักมีหลายแบบ ซึ่งแต่ละแบบนั้นจะมีจุลินทรีย์ เข้ามาร่วมกิจกรรมด้วย                 
ดังนั้น ถ้าแบ่งวิธีการหมักตามชนิดของจุลินทรีย์แล้วสามารถแบ่งเป็น 2 อย่าง  (สุทธี , 2552)                  
คือ การหมักปุ๋ยสภาพที่มีออกซิเจน (Aerobic process) ซ่ึงเป็นการย่อยสลายวัสดุที่ย่อยสลายได้
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จ าพวก โปรตีน กรดอะมิโน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน เซลลูโลส และลิกนิน ฯลฯ โดยจุลินทรีย์ในสภาวะ 
ที่มีออกซิเจน และได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารอินทรียวัตถุที่มีความคงตัว น้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
แก๊สอื่นๆ เช่น แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สแอมโมเนีย การหมักโดยวิธีนี้จะมีข้อดีคือ ไม่มีกลิ่นเหม็น 
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างการหมักนั้นค่อนข้างสูงพอที่จะฆ่าเชื้อโรคที่อาจท าให้เกิดอันตรายต่อคนได้ 
ส่วนการหมักปุ๋ยสภาพที่ไม่มีออกซิเจน (Anaerobic process) เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือวัตถุ
ของจุลินทรีย์ชนิดที่ไม่ใช้ออกซิเจนในอากาศ โดยการย่อยสลายแบบไร้อากาศนี้ อุณหภูมิจะต่ าและ   
มีกลิ่นเหม็นเกิดขึ้นเนื่องจากมีการสร้างแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์และแก๊สแอมโมเนีย อัตราการสลายตัว
จะเป็นไปอย่างช้าๆ และใช้เวลาในการหมักนานกว่าการหมักแบบใช้ออกซิเจน 

2.1.2 วัสดุที่ใช้ท าปุ๋ยหมัก 
        ปุ๋ยหมักสามารถท าจากวัสดุเหลือทิ้งต่างๆ เช่น วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

เช่น กากอ้อยจากโรงงานน้ าตาล กากสับปะรดจากโรงงานสับปะรดกระป๋อง วัสดุเหลือทิ้งจาก         
การเพาะปลูก ซึ่งเป็นแหล่งของอินทรียวัตถุที่มีอยู่ทั่วไปและสามารถหาได้ง่าย เช่น ฟางข้าว           
ซังข้าวโพด และของเสียจากชุมชนซึ่งโดยทั่วไปจะมาจากโรงแรม โรงอาหาร สวนสาธารณะ         
กากตะกอนจากการบ าบัดน้ าเสีย และอ่ืนๆ โดยอินทรีวัตถุเหล่านี้เป็นแหล่งไนโตรเจนของพืช ตัวอย่าง 
เช่น กากตะกอนจากการบ าบัดน้ าเสียซึ่งจะมีองค์ประกอบของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม                 
ซึ่งเป็นธาตุอาหารหลักในการเจริญเติบโตของพืช (เกียรติชัย, 2547) 

ทั้งนี้ในการท าปุ๋ยหมักนั้น มูลสัตว์ต่างๆ อาทิเช่น มูลวัว มูลหมู มูลเป็ด มูลไก่ ฯลฯ 
สามารถน ามาใช้ผสมกับเศษพืชท าเป็นปุ๋ยหมักได้ มูลสัตว์จะส่งผลดีในด้านกระบวนการย่อยสลายและ
คุณภาพของปุ๋ยหมัก (เจนวิทย์, 2544) เนื่องจากมูลสัตว์มีสารประกอบและแร่ธาตุต่างๆ ที่เป็นอาหาร
ของจุลินทรีย์อยู่มากมาย (ตารางที่ 1) ดังนั้นการใส่มูลสัตว์จึงเป็นการเร่งเร้าให้จุลินทรีย์ท าการ     
ย่อยสลายเศษพืชได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งในมูลสัตว์ที่ใส่ลงไปยังมีจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ที่มีความสามารถ
ย่อยสลายเศษพืชได้ดีอยู่มากมาย การใส่มูลสัตว์จึงเป็นการใส่เชื้อจุลินทรีย์จ านวนมากลงไปในกองปุ๋ย
นั่นเองและจุลินทรีย์เหล่านี้จะไปสมทบกับจุลินทรีย์ที่ติดมากับเศษพืช ช่วยย่อยสายและแปรสภาพ
เศษพืชให้กลายเป็นปุ๋ยหมักได้เร็วยิ่งขึ้น (ชัชฎาพร, 2550) ทั้งนี้เศษวัสดุที่ย่อยสลายตัวได้ยาก            
เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย ขี้เลื่อย ขุยมะพร้าว ฯลฯ ซึ่งปกติจะมีธาตุอาหารบางชนิดอยู่น้อย            
ไม่เพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุไนโตรเจน ดังนั้นจึงมีการเติมมูลสัตว์
หรือวัสดุ อ่ืนๆที่มีแร่ธาตุอาหารมาก เช่น ผักตบชวา หรือเศษหญ้าสด เป็นต้น มาใช้ทดแทน         
ธาตุไนโตรเจน (ตารางที่ 2) เพ่ือให้เศษพืชเหล่านั้นสลายตัวได้รวดเร็วขึ้นด้วย 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณธาตุอาหารพืชที่มีในมูลสัตว์แต่ละชนิด 
วัสดุ ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โปแตสซียม (%) 

มูลวัว 
1.73* 0.49* 0.30* 
1.95** 1.76** 0.43** 

เฉลี่ย 1.84 1.13 0.37 

มูลหมู 
2.83* 16.25* 0.11* 
2.83** 16.25** 0.11** 

เฉลี่ย 2.83 16.25 0.11 

มูลไก่ 
2.09* 6.07* 0.42* 
2.28** 5.91** 3.02** 

เฉลี่ย 2.19 5.99 1.72 
ที่มา: *บุญส่ง (2553), **ทรายแก้ว และคณะ (2556)  

 

ตารางท่ี 2 ค่าเฉลี่ยของปริมาณธาตุไนโตรเจนในวัสดุชนิดต่างๆ 

ชนิดของวัสดุ 
ปริมาณธาตุไนโตรเจน                      

(กิโลกรัม ต่อ วัสดุแห้ง 100 กิโลกรัม) 
มูลเป็ด – มูลไก่  3.5 – 5.0  
มูลสุกร 3.0 
มูลม้า 2.0 
มูลวัว – มูลควาย 1.2 – 2.0 
ผักตบชวา 2.2 – 2.5 
ต้นถั่วต่างๆ 2.0 – 3.0 
เปลือกถ่ัวลิสง 1.6 – 1.8 
ต้นฝูาย 1.0 – 1.5 
ที่มา: ชัชฎาพร (2550) 
 

2.1.3 ประโยชน์ของปุ๋ยหมัก 
    ประโยชน์ของปุ๋ยหมักสามารถแบ่งได้ เป็น  3 ลักษณะใหญ่ๆ คือ ประโยชน์            

ด้านการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดิน  ประโยชน์ด้านการเป็นแหล่งธาตุอาหารแก่พืช                
และประโยชน์ในด้านการปรับปรุงสภาพแวดล้อม   

     1. ประโยชน์ด้านการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
   ปุ๋ ยหมักมีคุณสมบัติ ในการปรับปรุ งคุ ณภาพดิน ให้มีความเหมาะสม                 

ต่อการท าการเกษตร โดยเฉพาะดินเหนียวซึ่งอนุภาคของดินจะมีความละเอียดและมีความหนาแน่น
มาก ซึ่งจะเป็นอุปสรรคต่อระบบรากของพืชที่จะดูดซึมแร่ธาตุอาหารและน้ า ปุ๋ยหมักจะช่วยปรับปรุง
ดินที่มีความเป็นดินเหนียวสูง มีก้อนเนื้อดินละเอียดและหนาแน่น เนื่องจากมีปริมาณอนุภาค         
ดินเหนียวอยู่มาก โดยอาศัยคุณสมบัติโครงสร้างโมเลกุลของกรดฮิวมิกซึ่งเป็นสารอินทรีย์ในปุ๋ยหมัก                
ที่ประกอบไปด้วยหมู่คาร์บอกซิลที่สามารถสร้างพันธะกับอนุภาคประจุบวกในดินที่มีความเป็น               
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ดินเหนียวสูงได้ และท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างประจุบวกและประจุลบของดินเหนียวให้ออกจากกัน 
ซึ่งจะท าให้  ชั้นดินมีความโปร่งขึ้น ส่งผลให้น้ าและอากาศหมุนเวียนและถ่ายเทได้สะดวก รากพืช
สามารถชอนไชแตกแขนงและมีระบบรากที่สมบูรณ์ได้ นอกจากนี้กรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักยังช่วยลด             
การระเหยของน้ าไปจากดินซึ่งมีความเป็นดินเหนียวต่ า ดินทรายและดินในพ้ืนที่แห้งแล้งที่ไม่สามารถ            
ดูดซับน้ าไว้ได้อีกด้วย กล่าวคือ เมื่อมีน้ าผ่านเข้ามาในดินที่มีลักษณะดังกล่าว ประจุบวกซึ่งกรดฮิวมิก
ได้ดูดซับไว้จะสร้างพันธะกับประจุลบของน้ านั่นคือ ออกซิเจน ส่วนประจุบวกที่เหลืออยู่ของน้ า              
คือ ไฮโดรเจนก็จะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมของออกซิเจนในน้ าโมเลกุลอ่ืนๆต่อไป ดังภาพที่ 2     
ท าให้น้ าระเหยออกจากดินน้อยลงหรือดินสามารถอุ้มน้ าได้มากขึ้นนั่นเอง (ยงยุทธ, 2546)  
 

 
ภาพที ่2 การสร้างพันธะของกรดฮิวมิกกับน้ าในดิน 

ที่มา : Bio Ag Technologies International (1999) 
 

2. ประโยชน์ในด้านการเป็นแหล่งธาตุอาหารแก่พืช 
ปุ๋ยหมักช่วยเ พ่ิมปริมาณธาตุอาหาร โดยเฉพาะธาตุอาหารหลักอย่ าง                

ไนโตรเจน ซึ่งมีทั้งหมดประมาณร้อยละ 0.4 ถึง 2.5 ฟอสฟอรัสในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชประมาณ                 
ร้อยละ 0.2 ถึง 2.5 และโพแทสเซียมในรูปละลายน้ าประมาณร้อยละ 0.5 ถึง 1.8 ทั้งนี้ในปุ๋ยหมัก         
ยังมีธาตุอาหารรองที่เป็นประโยชน์ต่อพืช เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม (อัญชลี , 2552) อีกด้วย        
ปุ๋ยหมักมีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดยึดธาตุอาหารไว้ในดินไม่ให้ถูกชะล้างไป   
เนื่องจากปุ๋ยหมักมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกค่อนข้างสูงกว่าดิน ส่งผลให้สามารถดูดซับ
ธาตุอาหารเพื่อให้พืชสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ โดยธาตุอาหารเหล่านี้จะถูกปล่อยออกมาอย่างช้าๆ
ให้แก่พืชได้ใช้ตลอดเวลาในการเจริญเติบโต ซึ่งจะต่างจากการใช้ปุ๋ยเคมีซึ่งมีปริมาณธาตุอาหารหลัก          
ที่มาก พืชสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างรวดเร็ว (สายชลและคณะ, 2555) ส่งผลให้ต้องมีการเติม
ปุ๋ยเคมีตลอดเวลา        
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             ปุ๋ยหมักนอกจากเป็นแหล่งธาตุอาหารที่ส าคัญแก่พืชแล้ว ยังเป็นแหล่งธาตุอาหาร
ของจุลินทรีย์ในดินด้วย เช่น เหล็ก สังกะสี ทองแดง แมงกานีส โบรอน และ โมลิบดินัม ซึ่งท าให้              
มีการเพ่ิมจ านวนจุลินทรีย์ในดิน เป็นผลท าให้กิจกรรมต่างๆ ของจุลินทรีย์ เช่น การแปรสภาพ           
ธาตุอาหารพืชในดินเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ กิจกรรมการตึงไนโตรเจนในดินเพ่ิมขึ้น และ               
ลดความรุนแรงของโรคพืชที่เกิดจากไส้เดือนฝอย ทั้งนี้ เพราะเมื่อปุ๋ยหมักสลายตัวแล้วจะเกิด                  
สารอัลคาลอยด์ (Alkaloid) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์กลุ่มที่มีธาตุไนโตรเจนอยู่ภายในโมเลกุลในรูปของ               
เอมีน เอมีนออกไซด์เป็นต้น หรือกรดไขมันซึ่งเป็นพิษต่อไส้เดือนฝอยเป็นต้น (ธันวดี, 2547) 

 3. ประโยชน์ด้านการปรับปรุงสภาพแวดล้อม 
 ประโยชน์ของปุ๋ยหมักในด้านการปรับปรุงสภาพแวดล้อมนั้นมีหลายประการ 

อาทิ เช่น ช่วยรักษาสภาพแวดล้อมโดยการน าเศษวัสดุที่เหลือใช้จากการเกษตรและครัวเรือน               
มาใช้ให้เกิดประโยชน์ ช่วยลดปริมาณขยะมูลฝอย ท าให้ที่อยู่อาศัยดูสะอาดตา ลดมลพิษทางอากาศ
ซึ่งอาจมาจากการเผาเศษหญ้าหรือเศษขยะ และลดมลพิษสิ่งแวดล้อมซึ่งอาจเกิดมาจากการใช้ปุ๋ยเคมี 
โดยเฉพาะการใช้ ไนโตรเจน และฟอสเฟตในปริมาณมากเกินไป ซึ่งอาจก่อให้เกิดการปนเปื้อน          
ในน้ าส่งผลให้สภาพแวดล้อมในน้ าเปลี่ยนแปลงและเกิดการสูญพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตต่างๆ ตามมา         
 

2.2 สารฮิวมิก (Humic Substances) 
สารฮิวมิกเป็นองค์ประกอบหนึ่งของสารอินทรีย์ในธรรมชาติทั้งในน้ า ดิน ตะกอนดิน ถ่านหิน 

และหรือแม้กระท่ังในปุ๋ยหมัก (Enev, 2014) สารฮิวมิกเป็นสารประกอบที่มีความซับซ้อน มีโครงสร้าง
เป็นแบบอสัญฐานและไม่มีรูปร่างที่แน่นอน (จักรพันธ์, 2555) มีคุณสมบัติช่วยในการปรับปรุงดิน            
ให้ดีขึ้นทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ อีกทั้งยังเป็นแหล่งแร่ธาตุอาหารให้แก่พืช โดยถูกรวบรวม  
มาจากวัสดุต่างๆที่ผ่านกระบวนการทางชีวภาพและเคมีในระหว่างเกิดการย่อยสลายและเปลี่ยนรูป
ของเศษซากพืชซากสัตว์และชีวมวล กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า กระบวนการเกิดสารฮิวมิก 
(Humification process) (อัญชลี, 2552) 

2.2.1 กระบวนการเกิดสารฮิวมิก (Humification process)  
                 กระบวนการเกิดสารฮิวมิก  คือ กระบวนการทางธรรมชาติ ที่มีการแปรสภาพของ
สารอินทรีย์ไปเป็นสารฮิวมิกโดยอาศัยกระบวนการเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์  กระบวนการนี้         
จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อสารอินทรีย์ทั้งจากในพืชและสัตว์ปรากฏขึ้นในวงจรชีวิตของจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ใน
ดิน ซึ่งจะประกอบไปด้วยหลายขั้นตอน และสามารถเกิดได้หลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ  
ของสารอินทรีย์ สภาพแวดล้อมและจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้อง (วชิอรรถ, 2554) ทั้งนี้กลไกการเกิดสารฮิวมิก 
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3 ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงวิถีการเกิดสารฮิวมิกไดท้ั้งหมดดังต่อไปนี้ 
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ภาพที ่3 แผนภาพขั้นตอนทฤษฎีของกระบวนการเกิดสารฮิวมิก 

หมายเหตุ: 1) ทฤษฎีชูการ์ - เออมีน 2) ทฤษฎี โพลีฟีนอล 3) และ 4) ทฤษฎีลิกนิน - โปรตีน 
ที่มา : Stevenson (1994) 

 

1. ทฤษฎีชูการ์ - เอมีน 
   ทฤษฎีชูการ์ - เอมีน เป็นแนวคิดหรือทฤษฎีในการเกิดสารฮิวมิกซึ่งเกิดจาก

น้ าตาลและอะมีนที่เป็นองค์ประกอบตั้งต้นของกระบวนการเกิดสารฮิวมิก  เกิดปฎิกิริยาการรวมตัวกัน
ด้วย การสร้างพันธะโควาเลนซ์ (Covalent bond) เชื่อมต่อกันจนกลายเป็นสารประกอบพอลิเมอร์
โครงสร้างใหญ่และมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ นั่นคือ สารฮิวมิก ดังแสดงในวิถีที่ 1 

2. ทฤษฎีโพลีฟีนอล 
   ทฤษฎีโพลีฟีนอลเป็นกระบวนการเกิดสารฮิวมิก โดยผ่านการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ฟีนอลอัลดีไฮด์  (วชิอรรถ, 2554) แล้วได้ผลิตภัณฑ์ คือ โพลีฟีนอล 
(Polyphenol) ซึ่งจะถูกออกซิไดซ์ด้วยเอนไซม์ สลายตัวไปเป็นควิโนน (Quinone) แล้วเกิดการ
รวมตัวกันกลายเป็นสารฮิวมิก (Mema, 2006) ซึ่งมีโครงสร้างที่ซับซ้อนขึ้น ดังวิถีที่ 2  

3. ทฤษฎีลิกนิน - โปรตีน 
   ทฤษฎีลิกนิน - โปรตีน คือ กระบวนการเกิดสารฮิวมิกที่มาจากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์แล้วได้ผลิตภัณฑ์จ าพวกลิกนินหรือฟีนิลโพรพานอยด์ (Phenypropanoid) 
ซึ่งจะถูกออกซิไดซ์ด้วยเอนไซม์และสลายตัวไปเป็นควิโนน (Quinone) แล้วจึงเกิดการรวมตัวกับ
โปรตีนกลายเป็นสารฮิวมิก ดังวิถีที่ 3 หรือสารฮิวมิกอาจเกิดมาจากกระบวนการย่อยสลาย              
ที่ไม่สมบูรณ์ โดยเศษที่เหลือจากการย่อยสลายจ าพวกเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งจุลินทรีย์ไม่สามารถ       
ย่อยสลายได้ จะถูกออกซิเดชันในบริเวณหมู่เมทอกซิลหรือแอลกอฮอล์ในลิกนิน หรือเกิดการ          
ย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตโดยจุลินทรีย์ ท าให้เกิดสารกลุ่มฟีนอลิก ควิโนน คีโตน และคาร์บอกซิลิกขึ้น                     
และรวมตัวกลายเป็นสารฮิวมิก ดังวิถีที่ 4 (สุภาวดี, 2555) 
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2.2.2 การจัดจ าแนกและโครงสร้างของสารฮิวมิก 
        สารฮิวมิกสามารถจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท โดยพิจารณาจากน้ าหนักโมเลกุลและ

คุณสมบัติในการละลาย (ยงยุทธ, 2546) ทั้งนี้ถ้าน าสารอินทรียวัตถุในดินมาละลายในสารละลายด่าง
จะได้ตะกอนเกิดขึ้น เรียกตะกอนนั้นว่า ฮิวมิน (Humin) ส่วนสารละลายที่ได้นั้นจะน ามาตกตะกอน
ต่อกับสารละลายกรดที่มีค่า pH = 1 จะได้ตะกอนใหม่เกิดขึ้นซึ่งเรียกว่า กรดฮิวมิก (Humic acid)        
ส่วนสารละลายที่ไม่ตกตะกอนจะเป็นส่วนของกรดฟัลวิก (Fulvic acid) ซึ่งในส่วนนี้จะต้องปรับสภาพ
โดยการผ่านเรซิน DAX-8 ก่อนถงึจะได้เป็นกรดฟัลวิก ดังแสดงในภาพที่ 4 

 
 

                      สารฮิวมิก 
                          สารละลายด่าง 
 
 
 

 
 
 

ส่วนที่ไม่ละลาย (ฮิวมิน)             ส่วนที่ละลาย 
           สารละลายกรด 

 

 
       
    ส่วนที่ตกตะกอน            ส่วนที่ไม่ตกตะกอน 
      (กรดฮิวมิก)        (ส่วนของกรดฟัลวิก) 
 
             DAX-8 resin 
              ล้างด้วยกรดเกลือของเบส
           

               กรดฟัลวิก                                                                                                                                                                                                        

ภาพที่ 4 การสกัดแยกส่วนของสารฮิวมิกในดิน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Stevenson (1994) 

 

จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่าสารฮิวมิกทั้งสามชนิดมีคุณสมบัติการละลายที่แตกต่างกัน 
ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติในการละลายของสารอินทรีย์จะขึ้นอยู่กับโครงสร้างเฉพาะตัวของสาร                 
แต่ละชนิด ดังนั้นกรดฮิวมิก กรดฟัลวิก และฮิวมิน จึงมีโครงสร้างที่แตกต่างซึ่งมีรายละเอียด                
ดังแสดงต่อไปนี้ 

1. กรดฮิวมิก (Humic acid) 
            กรดฮิวมิกมีสีน้ าตาลเข้มจนถึงเข้มสุด สามารถละลายได้ดี ในสารละลาย               

ด่างแต่ตกตะกอนในสารละลายกรด ละลายน้ าได้บ้าง สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยของกรดฮิวมิกจะเป็น 
C10H12O5N และมีมวลโมเลกุลสูงอยู่ในช่วง 100 - หลายล้านดอลตัน (Tan, 2003) ในโครงสร้างของ
กรดฮิวมิกจะมีปริมาณธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์มากกว่ากรดฟัลวิก ส่วนธาตุไฮโดรเจนนั้น
จะมีปริมาณใกล้เคียงกันดังแสดงในตารางที่  3 กรดฮิวมิกจะไม่มีกลิ่นและค่อนข้างเสถียร                    
เมื่ออยู่ในธรรมชาติ เนื่องจากบริเวณโครงสร้างหลักของกรดฮิวมิกจะประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน
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จ าพวกวงแหวนแอโรแมติกท่ีอยู่ชิดกัน และแอลิแฟติกจ านวนมาก ดังภาพที่ 5 ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง
และไม่มีขั้ว ส่งผลให้สามารถคงทนอยู่ในดินได้และละลายน้ าได้น้อย การถูกชะล้างก็เป็นไปได้ยาก    
ด้วยเช่นกัน นอกจากนี้กรดฮิวมิกยังประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันซึ่งส่วนใหญ่เป็นหมู่ฟีนอลิก ซึ่งสามารถ     
ยึดจับและแลกเปลี่ยนธาตุอาหารพืชและโลหะอ่ืนๆได้อีกด้วย (วชิอรรถ, 2554)  

ภาพที่ 5 โครงสร้างของกรดฮิวมิก (humic acid) 
ที่มา : Stevenson (1994) 

 

2. กรดฟัลวิก (Fulvic acid) 
กรดฟัลวิกเป็นสารฮิวมิกสีเหลืองถึงน้ าตาล สามารถละลายได้ทั้งในด่าง กรด และ

น้ า สูตรโพลิเมอร์โดยเฉลี่ยจะเป็น C12H12O9N กรดฟัลวิกจะมีน้ าหนักโมเลกุลน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับ
สารฮิวมิกชนิดอื่นๆ โดยมีมวลโมเลกุลน้อยกว่าหลักร้อยถึงหลักพัน ประมาณ 175 ถึง 3,570 ดอลตัน 
(Tan, 2003) ภายในโครงสร้างของกรดฟัลวิกเมื่อเทียบกับกรดฮิวมิกจะมีปริมาณธาตุออกซิเจน
มากกว่ากรดฮิวมิกคือประมาณร้อยละ 44 - 50 ส่วนปริมาณธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ จะ
น้อยกว่าคือมีประมาณร้อยละ 40 - 50, น้อยกว่าร้อยละ 1 - 3 และร้อยละ 0 - 2 ตามล าดับ                   
ดังแสดงในตารางที่ 3 ในธรรมชาติกรดฟัลวิกจะมีความเสถียรน้อยกว่ากรดฮิวมิก เนื่องจากสามารถ
ละลายน้ าได้ ถึงอย่างไรก็ตามกรดฟัลวิกจะมีความไวปฏิกิริยา (Reactivity) สูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องจาก
โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นสายแอลิแฟติกและประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชั นคาร์บอกซิลเป็นส่วนใหญ่ 
(ภาควิชาปฐพีวิทยาม 2541) ส่งผลให้สามารถยึดจับและแลกเปลี่ยนธาตุอาหารและโลหะ                      
ได้เป็นอย่างดี ดังภาพที่ 6 

ภาพที่ 6 โครงสร้างของกรดฟัลวิก (fulvic acid) 
ที่มา : Stevenson (1994) 
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ตารางท่ี 3 คุณสมบัติบางประการและหมู่ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้องของกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก 
คุณสมบัติ กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก 

องค์ประกอบโดยน้ าหนัก (% 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 
ละลายในกรดแก่ (pH 1) ไม่ละลาย ละลาย 
น้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง ประมาณ 100 – หลายล้าน 180 – 10,000 
หมู่ฟังก์ชัน                                                             
(ปริมาณออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชัน) 

  

คาร์บอกซิลิก 14 - 45 58 - 65 
ฟีนอลิก 10 – 38 9 - 19 
แอลกอฮอล์ 13 – 15 11 – 16 
คาร์บอนิล 4 – 23 4 – 11 
เมทอกซิล 1 - 5 1 - 2 
ที่มา : นัทธีรา (2541) อ้างจาก Schnitzer and Khan (1972) 

 

3. ฮิวมิน (Humin) 
            ฮิวมินเป็นสารฮิวมิกชนิดหนึ่งซึ่งมักจะมีสีด า  ไม่สามารถละลายได้เลยทั้งในน้ า              

และสารละลายไม่ว่าที่ pH ใดๆ ก็ตาม โครงสร้างจะมีองค์ประกอบใกล้เคียงกับกรดฮิวมิก แต่จะมี           
วงแหวนแอโรแมติกน้อยกว่า ภายในโครงสร้างมีองค์ประกอบเป็นพวกเอสเทอร์ และกรดต่างๆ                 
อีกทั้งสายไฮโดรคาร์บอนที่ยาวต่อกันเรื่อยๆ ฮิวมินมีความคงทนมาก ยากต่อการย่ อยสลาย                    
เมื่ออยู่ในธรรมชาติ และไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือมีบทบาทในดินมากนัก ดังนั้นจึงไม่นิยม
กล่าวถึงฮิวมิน 

 

2.3 การประเมินคุณภาพปุ๋ยหมัก 
ปุ๋ยหมักที่มีประสิทธิภาพจ าเป็นต้องมีการประเมินคุณภาพของปุ๋ยหมักที่ ได้ภายหลัง

กระบวนการหมักด้วย เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพต่อการใช้งานด้านเกษตรและเป็นมิตร            
ต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้การน าปุ๋ยหมักที่ไม่เจริญเต็มที่และไม่เสถียรไปใช้สามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อ          
การเจริญเติบโตของพืชและสิ่งแวดล้อมได้ (Wu et al., 2000) เช่นในช่วงของการเก็บรักษา ปุ๋ยหมักที่
ได้อาจก่อให้เกิดการพัฒนาของพวกจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งสามารถก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นเกิดแก๊ส
ซึ่งสามารถติดไฟได้ และก่อให้เกิดการระเบิดของถุงที่ใช้บรรจุตามมา นอกจากนี้ การใช้ปุ๋ยหมัก       
ที่ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ที่ไม่เสถียรหรือกระบวนการหมักยังไม่เสร็จสมบูรณ์ อาจก่อให้เกิด
กระบวนการย่อยสลายผลิตภัณฑ์ที่ไม่เสถียรนี้ต่อโดยจุลินทรีย์เมื่อใส่ปุ๋ยหมักลงไปในดิน ซึ่งปลดปล่อย 
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แก๊สแอมโมเนียอิสระหรือกรดอินทรีย์บางชนิด สามารถสร้างผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ 
โดยจ ากัดการงอกของเมล็ดและการพัฒนาของราก (Bernal et al., 2009) ทั้งนี้ปุ๋ยหมักที่ผ่าน
กระบวนการหมักปุ๋ยนานเกินไป อาจส่งผลต่อปริมาณคาร์บอนในกรดฮิวมิก ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบ    
ตั้งต้นเริ่มลดน้อยลง จึงเกิดการย่อยสลายและใช้พลังงานจากสารฮิวมิก ส่งผลท าให้ปริมาณและ
เสถียรภาพของกรดฮิวมิกลดลงนั่นก็หมายถึงคุณภาพของปุ๋ยหมักท่ีลดลงด้วย              

การตรวจสอบคุณภาพและการเจริญเต็มที่ของปุ๋ยหมักนั้นสามารถใช้วิธีสังเกตคุณลักษณะ
ทางกายภาพอย่างง่ายที่วัดได้ในภาคสนามเช่น สี กลิ่น อุณหภูมิ ลักษณะของเนื้อปุ๋ย และทางเคมีที่วัด
ได้จากการวิ เคราะห์ในห้องปฏิบัติการ อีกทั้ งการติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของ            
สารอินทรียวัตถุในระหว่างการหมักปุ๋ยโดยพิจารณาผ่านดัชนีของกระบวนการเกิดสารฮิวมิกก็เป็นอีก
หนึ่งวิธีที่น่าสนใจในการศึกษาความพร้อมของปุ๋ยหมัก (Huang et al., 2006) 

2.3.1 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
       คุณลักษณะทางกายภาพของปุ๋ยหมักซึ่งเป็นวิธีที่ชาวบ้านนิยมใช้กัน โดยสามารถสังเกต

การเปลี่ยนแปลงง่ายๆ ได้จาก สี และกลิ่นของปุ๋ยหมัก โดยปุ๋ยหมักซึ่งหมักได้ที่แล้วจะมีสีน้ าตาลเข้ม
ถึงด า ไม่มีกลิ่นฉุน แต่อาจมีกลิ่นคล้ายกลิ่นของดินตามธรรมชาติ ปุ๋ยหมักมีลักษณะอ่อนนุ่ม ร่วนซุย 
ขาดออกจากกันได้ง่ายและไม่แข็งกระด้าง และอุณหภูมิของกองปุ๋ยหมักซึ่งโดยปกติในระหว่าง
กระบวนการหมักจะเกิดความร้อนอันเนื่องมาจากกระบวนการย่อยสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์  แต่ใน
ระยะที่ปุ๋ยหมักเริ่มจะได้ที่นั้น อุณหภูมิจะค่อยๆลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งคงที่และมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิภายนอก นั่นจะถือว่าปุ๋ยหมักได้ที่หรือสมบูรณ์แล้ว (Fialho et al., 2010; Fels et al., 
2014) ทั้งนี้กระบวนการหมักปุ๋ยนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ คือ  

1. ระยะเริ่มผสม (Initial phase) 
                      ระยะเริ่มผสมเป็นช่วงแรกของการเริ่มหมักปุ๋ย อุณหภูมิของปุ๋ยหมักมีค่าใกล้เคียง
กับอุณหภูมิของอากาศภายนอก เนื่องจากจุลินทรีย์ชนิดต่างๆภายในกองปุ๋ยจะต้องใช้ระยะเวลาระยะ
หนึ่งในการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมภายในกองปุ๋ย โดยยังไม่เกิดกิจกรรมการย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ ดังนั้นสารอินทรีย์วัตถุที่น ามาท าปุ๋ยหมักจึงยังมีสภาพเดิม  

2. ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase) 
         ระยะอุณหภูมิสูงเป็นระยะที่จุลินทรีย์มีการย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างต่อเนื่อง 

ส่งผลให้อุณหภูมิของกองหมักเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งอุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส        
(ณัฐพร, 2552) แต่ทั้งนี้ระดับอุณหภูมิในกองปุ๋ยจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม 
ชนิดและลักษณะของวัสดุที่เหลือทิ้งและขนาดของกองปุ๋ยหมักด้วย โดยวัสดุที่เป็นเส้นขนาดใหญ่ 
ได้แก่ ฟางข้าว และผักตบชวา จะมีอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักสูงระหว่าง 45 - 50 องศาเซลเซียส ขณะที่
วัสดุที่มีขนาดเล็ก ได้แก่ กากอ้อย แกลบ และเศษปอ จะมีอุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส 
(เกียรติชัย, 2547)  
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3. ระยะสุดท้ายของการเกิดปฏิกิริยา (End of active phase)  
                      ระยะนี้เป็นระยะที่อุณหภูมิเริ่มลดลงใกล้เคียงกับบรรยากาศภายนอกกองปุ๋ยหมัก 
ทั้งนี้เนื่องจากแหล่งอาหารของพวกจุลินทรีย์เหลือน้อยส่งผลให้กิจกรรมของจุลินทรีย์เริ่ มลดน้อยลง
ด้วย ปุ๋ยหมักที่อยู่ในระยะนี้ยังใช้ไม่ได้ เนื่องจากยังคงมีระดับกรดอินทรีย์ที่สูงและอัตราส่วน C/N   
ของปุ๋ยหมักก็จะมีค่าสูง อีกทั้งมีค่า pH ที่รุนแรงหรือปริมาณของเกลือสูงซึ่งจะเป็นอันตรายต่อพืชหรือ
อาจท าให้พืชตายได ้(อัญชลี, 2552) 

4. ระยะการเจริญเต็มท่ี (Mature phase) 
                      ระยะการเจริญเต็มที่ เป็นระยะที่อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมักมีค่าใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิภายนอก ทั้งนี้เนื่องจากภายหลังจากระยะอุณหภูมิสูง อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักจะลดลงจนอยู่
ในช่วง Mesophilic Phase (เจนวิทย์, 2544) ซึ่งจุลินทรีย์พวก Mesophilic Microorganism จะเข้า
มามีบทบาทส าคัญในการย่อยสลายอินทรีย์สารเพ่ือเปลี่ยนอินทรีย์สารที่มีโครงสร้างซับซ้อนไปเป็น
สารประกอบที่มีลักษณะคงทนที่เรียกว่า สารฮิวมิก จากนั้นอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักจะลดลงจน
ใกล้เคียงอุณหภูมิบรรยากาศโดยรอบ ซึ่งแสดงได้ว่าการย่อยสลายเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ (บุญส่ง, 2553; 
ภัทราพร, 2555) 

2.3.2 มาตรฐานคุณภาพปุ๋ยอินทรีย์ 
          กรมวิชาการเกษตรได้ออกประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์      

เพ่ือการค้า พ.ศ. 2548 เพ่ือควบคุมมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ที่ผลิตเพ่ือจ าหน่ายและรักษาผลประโยชน์
ของเกษตรกร โดยก าหนดควบคุมคุณภาพปุ๋ยหมักทางกายภาพและทางเคมี ตลอดจนธาตุอาหารหลัก
และสารพิษบางประการ ดังแสดงในตารางที่ 4 

 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของปุ๋ยอินทรีย์เพื่อการจ าหน่ายตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ.2548 
คุณลักษณะ เกณฑ์ก าหนด 

ขนาดของปุ๋ย ไม่เกิน 12.5 × 12.5 มิลลิเมตร 
ปริมาณความชื้นและสิ่งที่ระเหยได้ ไม่เกินร้อยละ 35 
ปริมาณหินและกรวด ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ไม่เกินร้อยละ 5 
พลาสติก แก้ว วัสดุมีคมและโลหะอ่ืนๆ ต้องไม่มี 
ปริมาณอินทรียวัตถุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 
ค่าพีเอช (pH) 5.5 – 8.5 
คุณลักษณะ เกณฑ์ก าหนด 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ไม่เกิน 20 : 1 
ค่าการน าไฟฟูา (Conductivity: EC) ไม่เกิน 6 เดซิซีเมน/เมตร 
ปริมาณธาตุอาหารหลัก (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

- ไนโตรเจน (total N) 
- ฟอสฟอรัส (total P2O5) 
- โพแทสเซียม (total K2O) 

 
ไม่น้อยกว่า 1.0 
ไม่น้อยกว่า 0.5 
ไม่น้อยกว่า 0.5 
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ตารางที่ 4 คุณสมบัติของปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือการจ าหน่ายตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 
(ต่อ) 
การเจริญเต็มที่ (maturation) มากกว่าร้อยละ 80 
สารหนู (Arsenic) 
แคดเมียม (Cadmium) 
โครเมียม (Chromium) 
ทองแดง (Copper) 
ตะกั่ว (Lead) 
ปรอท (Mercury) 

ไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ที่มา : ราชกิจจานุเบกษา (2548) 
 

อย่างไรก็ตามการประเมินตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือการค้าของกรมวิชาการ
เกษตรไม่เพียงพอส าหรับการประเมินคุณภาพองปุ๋ยหมัก เนื่องจากสามารถบ่งบอกเพียงคุณภาพและ
ความปลอดภัยของปุ๋ยอินทรีย์ในระดับเบื้องต้นเท่านั้น แต่ไม่สามารถบอกได้ถึงระดับการเกิดฮิวมิก 
(Humification degree) เสถียรภาพ และปริมาณหมู่ฟังก์ชันของสารฮิวมิกในปุ๋ยหมัก ซึ่งมีความส าคัญ
และสัมพันธ์กับการเจริญเต็มที่ของปุ๋ยหมัก อันน าไปสู่คุณภาพของปุ๋ยที่ได้ภายหลังจากกระบวน    
การหมักปุ๋ยด้วย  

2.3.3 การประเมินคุณภาพปุ๋ยหมักโดยใช้ดัชนีของกระบวนการเกิดสารฮิวมิก 
        สาร ฮิวมิก เป็ น อีกหนึ่ งตั วแปรส าคัญต่อการประเมินคุณภาพของปุ๋ ยหมั ก               

โดย Zbytniewski and Buszewski (2005) กล่าวว่าผลรวมและองค์ประกอบของสารฮิวมิก        
(กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก และฮิวมิน) สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้การเจริญเต็มที่ของปุ๋ยหมักได้ โดยการเจริญ
เต็มที่ของปุ๋ยหมักจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อสารอินทรีย์มีระดับการเกิดฮิวมิกสูง (Jouraiphy et al., 2008)
ดังนั้นการประเมินคุณภาพปุ๋ยหมักและความพร้อมของปุ๋ยหมักสามารถพิจารณาผ่านดัชนีของ
กระบวนการเกิดสารฮิวมิกในปุ๋ยหมัก ซึ่งจะมีดังต่อไปนี้   

1. ปริมาณกรดฮิวมิก  
     กรดฮิวมิกเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญในสารฮิวมิก เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่ มี

ความเสถียรคงทนต่อการย่อยสลายและสามารถคงตัวในสิ่งแวดล้อมได้นาน อีกทั้งมีบทบาทที่ส าคัญ
ช่วยในการปรับปรุงคุณภาพดิน ช่วยเพ่ิมการดูดซึมธาตุอาหารอันเป็นประโยชน์ต่อพืชและจุลินทรีย์        
(วชิอรรถ, 2554) กรดฮิวมิกถูกน ามาใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงการเจริญเต็มที่ของปุ๋ยหมัก ดังการศึกษาของ 
Spaccini และ Piccolo (2009), Fels et al. (2014) ซึ่งได้ศึกษากระบวนการหมักปุ๋ย พบว่าปริมาณ
กรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ย ซ่ึงโดยส่วนใหญ่กรดฮิวมิกจะถูก
สร้างขึ้นในระยะเจริญเต็มที่ของกระบวนการหมักปุ๋ย  (Castaldi et al., 2005) ดังตารางที่ 5          
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยนานเกินไปปริมาณกรดฮิวมิกจะมีแนวโน้มลดลง           
ดังการศึกษาของ Benito et al. (2003) และ Domeizel et al. (2004) ที่พบว่าระดับปริมาณ
คาร์บอนในกรดฮิวมิกมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยนานขึ้น อธิบายได้ว่าเนื่องจากวัตถุดิบ
ตั้ งต้นเริ่มลดลงน้อยลง  กระบวนการสร้างสารฮิวมิกเกิดขึ้นน้อยกว่ากระบวนการสลาย 
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(mineralization process) (Sellami et al., 2008) ดังนั้นจึงเกิดการย่อยสลายกรดฮิวมิกเพ่ือน าไปใช้
เป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ส่งผลให้ปริมาณกรดฮิวมิกลดลงดังกล่าว  

 

ตารางท่ี 5 ปริมาณกรดฮิวมิกท่ีสกัดจากปุ๋ยหมักในระหว่างการหมักปุ๋ย 

แหล่งที่มา อายุของปุ๋ยหมัก (วัน) 
ปริมาณกรดฮิวมิก 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Bennito et al. (2003) 

0 
9 
23 
33 
81 
120 
145 
169 
190 

1.81±0.42 
1.66±0.44 
1.42±0.21 
2.56±0.24 
2.44±0.22 
2.14±0.76 
2.84±0.64 
1.74±0.26 
1.88±0.19 

Domeizel et al. (2004) 

2 
21 
30 
50 
120 

0.88* 
1.35* 
1.50* 
1.63* 
0.69* 

Spaccini และ Piccolo (2009) 
60 
90 
150 

6.26 
9.74 
10.10 

Fels et al. (2014) 
0 

180 
0.84 
1.84 

หมายเหตุ: * ร้อยละโดยน้าหนักคาร์บอนในองค์ประกอบของกรดฮิวมิก 
 

2. ธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิก  
              การประเมินคุณภาพของปุ๋ยหมักในระหว่างการหมักปุ๋ยนั้นสามารถประเมินได้

จากสารฮิวมิกที่ เกิดขึ้น โดยการพิจารณาการเกิดสารฮิวมิกนั้นอาจพิจารณาได้จากปริมาณ                
ธาตุองค์ประกอบโดยตรง เช่น ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน ซึ่งจากหัวข้อที่ 
2.2.2 พบว่ากรดฮิวมิกและกรดฟัลวิกจะมีธาตุองค์ประกอบที่เหมือนกันแต่ในปริมาณที่ต่างกัน นั่นเป็น
เพราะระดับการเกิดสารทั้งสองชนิดหรือระดับการย่อยสลายไม่เท่ากัน ส่งผลให้เกิดกรดฮิวมิกและ    
กรดฟัลวิกในระหว่างการหมักปุ๋ยที่เวลาต่างๆ ไม่เท่ากัน ดังนั้นการเกิดกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก      
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จึงถูกใช้เป็นตัวก าหนดอายุและคุณภาพของปุ๋ยหมัก (อัญชลี, 2554; Zbytniewski and Buszewski, 
2005) 

  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุองค์ประกอบของกรดฮิวมิก   
(ตารางที่ 6) ของ Huang et al. (2006), Wei et al. (2007), Droussi et al. (2009) และ Amir    
et al. (2010)  พบว่าในระหว่างการหมักปุ๋ยนั้น ปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนจะลดลงส่วนปริมาณ
ไนโตรเจนและออกซิเจนจะเพ่ิมขึ้นยกเว้นการศึกษาของ Wei et al. (2007) ที่พบว่าไนโตรเจน          
มีปริมาณคงที ่ทั้งนี้การที่ปริมาณคาร์บอนลดลงอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์
คาร์บอนในระหว่างหมักปุ๋ยและจุลินทรีย์มีการใช้คาร์บอน เพ่ือการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่      
จึงท าให้ปริมาณคาร์บอนนี้ลดลง (ธันวดี, 2547) ส่วนปริมาณไฮโดรเจนที่ลดลงจะชี้ให้เห็นถึง         
การถูกแทนที่หรือแตกออกของสายโซ่แอลิแฟติกเพ่ือจะรวมเป็นกลุ่มแอโรแมติก ซึ่งจะสัมพันธ์กับ
ปริมาณไนโตรเจนที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากเกิดการรวมตัวกันของลิกนินและโปรตีนใน
โครงสร้างกรดฮิวมิก และการที่ปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ้นจะท าให้เห็นว่าเกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบมากขึ้น เช่น หมู่คาร์บอกซิล (-COOH)  (Fuented et al., 2007)  

ส าหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุองค์ประกอบของกรดฟัลวิก พบว่าเป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน ปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนจะลดลงส่วนปริมาณไนโตรเจนและออกซิเจน         
จะเพ่ิมขึ้นในระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ยยกเว้นจากการศึกษาของ Baddi et al. (2004) ที่พบว่า
ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากวัตถุดิบตั้งต้นมีอินทรีย์คาร์บอนสูงและ 
ย่อยสลายยาก ส่งผลให้สารฮิวมิกที่ได้มีความเป็นแอลิแฟติกสูงเสถียรภาพต่ าลง (จุฑาวรรณ, 2557) 
 

ตารางที่ 6 ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) ของกรด            
ฮิวมิกในระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ยจากวัตถุดิบตั้งต้นที่แตกต่างกัน  

ชนิดของปุ๋ยหมัก อายุปุ๋ยหมัก 
(วัน) 

ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (ร้อยละ) 
C H O N 

กรดฮิวมิก 
มูลหมูผสมขี้เลื่อย1 

 
0 
63 

52.70 
47.90 

6.23 
5.50 

34.70 
40.00 

4.88 
5.28 

ขยะมูลฝอยเทศบาล2 
0 
63 

48.40 
45.30 

6.40 
5.80 

38.40 
42.10 

2.80 
2.70 

ของเสียจากกากมะกอก3 
 

3 
267 

70.00 
57.81 

10.29 
6.15 

17.69 
26.22 

1.05 
5.35 

กากปฏิกูลผสมของเสียสี
เขียว4 

0 
135 

47.90 
47.50 

6.90 
6.55 

37.60 
37.50 

6.80 
7.30 

กรดฟัลวิก 
ของเสียจากโรงงานมะกอก

ผสมฟางข้าว5 
30 
360 

48.20 
50.23 

6.94 
7.18 

41.75 
36.39 

1.61 
4.21 
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ตารางที่ 6 ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) ของกรด            
ฮิวมิกในระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ยจากวัตถุดิบตั้งต้นที่แตกต่างกัน (ต่อ) 

มูลหมูผสมขี้เลื่อย1 
 

0 
63 

45.2 
42.5 

8.72 
7.95 

43.6 
47.3 

1.39 
1.24 

กากตะกอนจากระบบบ าบัด
น้ าเสียผสมเศษพืช6 

30 
135 

34.61 
31.21 

5.21 
4.55 

39.00 
44.30 

4.28 
4.21 

ที่มา: 1 Huang et al. (2006), 2Wei et al. (2007), 3 Droussi et al. (2009), 4Amir et al. (2010), 
5Baddi et al. (2004), 6Jouraiphy et al. (2008) 
 

3. อัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบ 
- อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C ratio) 
    อัตราส่วนระหว่างธาตุออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) เป็นตัวบ่งชี้ถึง         

หมู่ O-alkyl และหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนในองค์ประกอบ นั่นก็คือ หมู่คาร์บอกซิลิกและฟีนอลิกใน
สารฮิวมิก หากอัตราส่วน O/C มีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงว่าโครงสร้างของสารฮิวมิกมีหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน
เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Fuentes et al. (2007) และ Jouraiphy et al. (2008) 
พบว่าอัตราส่วน  O/C นี้จะเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยผ่านไป (ตารางที่ 7) เนื่องจากเกิด      
การย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนซึ่งอุดมไปด้วยออกซิเจน เช่น โพลีแซคคาไรด์ และเกิดเป็น
สารประกอบที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ิมมากขึ้นในกระบวนการเกิดสารฮิวมิก (Amir et al., 
2010) 

ทั้งนี้ยังพบว่าการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนนี้ยังไม่แน่นอน เนื่องจาก
การศึกษาของ Baddi et al. (2004) และ Wei et al. (2007) พบว่าอัตราส่วน O/C มีค่าลดลง     
เมื่อระยะเวลาในการหมักปุ๋ยเพ่ิมขึ้น แสดงว่าเมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยผ่านไป สารอินทรีย์คาร์บอน
ได้ถูกย่อยสลายเกิดเป็นโครงสร้างแอโรแมติกที่ซับซ้อนมากข้ึน หรือมีหมู่ O-alkyl ลดลงนั่นเอง  

- อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจน (C/H ratio) 
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจน (C/H) มีความส าคัญมากใน       

การบ่งชี้ถึงอัตราการเกิดโครงสร้างแอโรแมติกและการเกิดสารฮิวมิก โดยเมื่ออัตราส่วน C/H เพ่ิมขึ้น
จะบ่งชี้ถึงการเพ่ิมขึ้นของโครงสร้างแอโรแมติกในระหว่างการหมักปุ๋ย เนื่องจากสารจ าพวก 
คาร์โบไฮเดรต โพลีแซคคาไรด์ หรือกรดไขมัน ได้ถูกย่อยสลาย และเกิดเป็นโครงสร้างที่ไม่อ่ิมตัว 
(โครงสร้างแอโรแมติก) เพ่ิมมากขึ้นมากกว่าโครงสร้างอ่ิมตัว (Fuentes et al., 2007; Droussi       
et al., 2009)  

- อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
                                อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) แสดงถึงปริมาณคาร์บอน
และไนโตรเจนภายในโครงสร้างของสารฮิวมิก เนื่องจากการย่อยสลายสารอินทรีย์วัตถุในปุ๋ยหมักจะ
ท าให้คาร์บอนและไนโตรเจนเปลี่ยนรูปไป โดยส่วนหนึ่งของคาร์บอนและไนโตรเจนในรูปสารอินทรีย์
ที่ปลดปล่อยออกมาจะถูกรวมเข้าไปในโมเลกุลของสารฮิวมิก ดังนั้นเมื่อเกิดสารฮิวมิกมากขึ้นจะท าให้
อัตราส่วนนี้ลดลง (อัญชลี, 2552) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Baddi et al. (2004),          



19 
 

 

Fuentes et al. (2007), Wei et al. (2007) และ Jouraiphy et al. (2008) ซึ่งพบว่าค่าอัตราส่วน 
C/N มีแนวโน้มลดลง แสดงว่าสารอินทรีย์ไนโตรเจนซ่ึงมีความคงทนต่อการย่อยสลาย ได้ถูกรวมเข้าไป
อยู่ในโมเลกุลของกรดฮิวมิก ซึ่งบ่งชี้ถึงการเพ่ิมขึ้นของระดับการเกิดสารฮิวมิกนั่นเอง (Hargitai, 
1994) 
 

ตารางท่ี 7 อัตราส่วนของออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N) ของกรดฮิวมิกในระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ยจากวัตถุดิบตั้งต้นที่แตกต่างกัน 

วัตถุดิบตั้งต้น อายุปุ๋ยหมัก     
(วัน) 

อัตราส่วนธาตุองค์ประกอบ (%) 
O/C C/H C/N 

ของเสียจากโรงงานมะกอก
ผสมฟางข้าว1 

30 
360 

0.65 
0.54 

0.58 
0.58 

34.92 
13.95 

มูลแกะ2 
 

0 
120 

1.04 
1.32 

0.90 
0.94 

78.00 
10.60 

ขยะมูลฝอยเทศบาล3 
 

0 
63 

1.04 
0.78 

0.63 
1.04 

32.60 
6.80 

กากตะกอนจากระบบ
บ าบัดน้ าเสียผสมเศษพืช4 

30 
135 

0.85 
1.06 

0.55 
0.57 

9.43 
8.65 

ที่มา: 1Baddi et al. (2004), 2Fuentes et al. (2007), 3Wei et al. (2007), 4Jouraiphy et al. 
(2008) 
 

4. การติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสารฮิวมิก 
                       จากโครงสร้างของสารฮิวมิกที่ประกอบไปด้วยหมู่ ฟังก์ชันมากมาย  ดังนั้น          
การติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารฮิวมิกจึงสามารถติดตามได้จากหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้      
ซึ่งนอกจากจะวิเคราะห์ได้โดยตรงแล้ว ยังมีคุณสมบัติเชิงแสงที่สามารถดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาว
คลื่นต่างๆ ได้ ดังนั้นจึงได้มีการน าเอาคุณสมบัติดังกล่าวมาใช้ในการติดตามตรวจสอบดัชนีของ
กระบวนการเกิดสารฮิวมิกที่เกิดขึ้นตลอดกระบวนการหมักปุ๋ย เพ่ือก าหนดอายุของปุ๋ยหมักและ      
หาคุณภาพของสารฮิวมิกที่ดีและเหมาะสมต่อการน าไปใช้ประโยชน์มากที่สุด โดยเทคนิคหนึ่งที่ส าคัญ
และนิยมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการติดตามตรวจสอบคุณภาพภาพของปุ๋ยหมักจากลักษณะ
ทางโครงสร้างคือ ฟูริเออร์ ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี  (FT-IR spectroscopy)               
(He et al., 2013; Zhou et al., 2014; Higashikawa et al., 2014)   
 

2.4 การประยุกต์ใช้ฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR spectroscopy)    
ในการประเมินคุณภาพปุ๋ยหมัก 

เทคนิคฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR spectroscopy) เป็นเทคนิค
หนึ่งที่ส าคัญและนิยมใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบ พิสูจน์และศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของสาร      
โดยอาศัยหลักการของคุณสมบัติการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ของสารกับพลังงานจากการแผ่
รังสีอินฟราเรดซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟูาหรือเรียกว่ารังสีอินฟราเรด โดยสารโมเลกุลหนึ่งที่ต่างชนิด
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กันจะสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ช่วงคลื่นแตกต่างกันและให้สเปกตรัมแตกต่างกันได้ และ
โดยทั่วๆไปแล้วจะไม่พบว่าสารคู่ใดที่มีสเปกตรัมเหมือนกันเกือบทุกประการ ยกเว้นกรณีที่เป็น           
คู่อิแนนชิโอเมอร์ (ธีรยุทธ์และวรวรรณ, 2548) อย่างไรก็ตามสารที่มีหมู่ฟังก์ชันประเภทเดียวกัน 
มักจะให้พีกลักษณะคล้ายกันที่ต าแหน่งจ านวนคลื่นใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะมีความแตกต่างของส่วนอ่ืน
ในโมเลกุลบ้าง ดังนั้นอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีจึงถูกใช้ในการบอกหมู่ฟังก์ชันส าคัญๆในโมเลกุลของ
สารที่สนใจ โดยจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับการสั่นของพันธะในโมเลกุลอันจะน าไปสู่การหาหมู่ฟังก์ชันของ
สารนั้น และเป็นประโยชน์ในการหาสูตรโครงสร้างของสารต่อไป 

 2.4.1 หลักการและทฤษฎี 
           อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคหนึ่ งที่ ใช้หาหมู่ ฟังก์ชันของ

สารอินทรีย์    โดยอาศัยรังสีแม่เหล็กไฟฟูาที่มีเลขคลื่น 4,000 - 400 เซนติเมตร-1 (cm-1) (Wave 
number) หรือ    ความยาวคลื่น 2.5 - 1.5 ไมโครเมตร (µm) (Wavelength) ซึ่งมีประโยชน์ในการ
หาหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ อันเป็นข้อมูลหนึ่งในการหาสูตรโครงสร้างของสาร (เสาวรส, 2537) 
กล่าวคือเมื่อฉายรังสี อินฟราเรดไปยังโมเลกุลของสาร ซึ่งจะเกิดอัตรกิริยาของสาร และท าให้เกิดการ
ถ่ายเทพลังงานโดยจะพบว่าบางส่วนของรังสีจะถูกดูดกลืน (Absorbed) บางส่วนอาจเกิดการกระเจิง 
(Scattered) อย่างใดอย่างหนึ่งหรือเกิดขึ้นอย่างพร้อมๆ กัน และบางส่วนอาจเกิดการส่องผ่านออกมา 
(Transmit) ดังแสดงในภาพที่ 7 ซึ่งจะถูกวัดและปรากฏเป็นสเปกตรัม     

ภาพที่ 7 แผนภาพแสดงการเกิดอัตรกิริยาของสารกับการแผ่รังสีหรือแสง 
ที่มา : สุภาวด ี(2555) 

 

ทั้งนี้การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโมเลกุลสารจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อโมเลกุลของ
สารดูดกลืนพลังงานจากรังสีอินฟราเรดซึ่งมีความถี่อยู่ในช่วงที่สอดคล้องกับการสั่นของพันธะภายใน
โมเลกุล (ปกติจะใช้พลังงานตั้งแต่ 2 - 10 Kcal/mol) เท่านั้น  โมเลกุลจะเกิดการสั่นขึ้น ซ่ึงการสั่น
ของโมเลกุลแบบพ้ืนฐาน (Funclamental vibration) จะมีอยู่ 2 ชนิด คือ การสั่นแบบยืด (Stretching 
vibration) ซึ่งเป็นการสั่นที่เกิดขึ้นที่พันธะระหว่างอะตอม 2 อะตอมใดๆในโมเลกุล โดยอะตอมที่
สร้างพันธะกันจะสั่นในแนวแกนของพันธะ ท าให้ระยะห่างระหว่างอะตอมทั้งสองเปลี่ยนแปลงไปโดย
อาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลง การสั่นแบบนี้อาจจะเป็นแบบสมมาตร  (Symmetry) หรือไม่สมมาตร 
(Asymmetry) ก็ได้ ดังแสดงในภาพที่ 8 ก) และการสั่นแบบงอ (Bending vibration หรือ bond bending) ซึ่ง
จะเป็นการงอของพันธะออกจาก  bond axis การสั่นแบบนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงความยาวพันธะ  

(Bond length) น้อย แต่จะท าให้มุมระหว่างพันธะ (Bond angle) กว้างออกไปหรือลดลง การสั่น
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แบบนี้ยังสามารถแบ่งออกได้อีก 4 แบบ คือ Scissoring ซึ่งเกิดจากสองอะตอมที่ต่อกับอะตอมกลาง
เคลื่อนที่เข้าหากันหรือออกจากกันในระนาบของโมเลกุล, Rocking เกิดจากสองอะตอมที่ต่อกับอะตอม
ตรงกลางแกว่งไปด้านข้างในระนาบของโมเลกุล, Twisting เกิดจากสองอะตอมที่ต่อกับอะตอมตรง
กลางหมุนรอบพันธะนอกระนาบของโมเลกุล และ Wagging เกิดจากสองอะตอมที่ต่อกับอะตอมตรง
กลางแกว่งไปข้างหลังและข้างหน้านอกระนาบของโมเลกุล ดังภาพที่ 8 ข)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8 การสั่นของโมเลกุลแบบต่างๆ 

 ก)  การสั่นของโมเลกุลแบบยืด: Asymmetric stretching และ Symmetric Stretching 
ข)  การสั่นแบบงอในระนาบ (in-plane bending) และการสั่นแบบงอนอกระนาบ                 
(out-of- plane bending) ทั้ง 4 แบบ 

ที่มา : ธีรยุทธและวรวรรณ (2548) 
 

อย่างไรก็ตาม การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโมเลกุลมิใช่ทุกโมเลกุลของสาร    
จะดูดกลืนได้หมด แต่จะต้องมีลักษณะเฉพาะและอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมด้วย คือ คลื่นแสง
อินฟราเรดนั้นจะต้องมีพลังงานพอเหมาะและพอดี (Quantize) ที่จะท าให้เกิดแทรนซิชันและต้องเกิด
การควบคู่ (Coupling) พอดีระหว่างสนามไฟฟูาจากการแผ่รังสีกับสารทดสอบ เมื่อมีการดูดกลืน
พลังงานแล้วจะท าให้เกิดโมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole moment) ของโมเลกุลนั้นเปลี่ยนไป ดังนั้น เมื่อใช้
รังสีอินฟราเรด ผ่านเข้าไปในโมเลกุลของสารใดก็ตาม แล้วเกิดปรากฎการณ์ทั้งสองอย่างข้างบนนี้
เรียกสารนั้นว่า IR active หรือถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ แสดงว่าสารนั้นเป็น IR native 
ถือว่าไม่มีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (สังวาลย์, 2550) จึงไม่เห็นยอดแหลมหรือพีกในสเปกตรัม
อินฟราเรด ตัวอย่างเช่น โมเลกุลที่เป็น Symmetric bond (H2, Cl2, O2) และ Symmetric alkenes 
(C=C) เป็นต้น ทั้งนี้ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่มากจะได้พีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่สูง ถ้าเกิด
การเปลี่ยนแปลงน้อยก็จะแสดงการดูดกลืนรังสีแบบอ่อน (อัคกะบัทคาน, 2543) 

ก) Stretching vibrations 

ข) Bending vibrations 
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การแสดงผลการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของโมเลกุลจะเรียกว่า อินฟราเรด
สเปกตรัมหรือแถบการดูดกลืน เมื่อปรากฏบนกระดาษสเปคตรัม จะมีลักษณะเป็นพีก (Peak) หรือ 
แถบ (Band) ซึ่งเกิดจากการพล็อตระหว่างปริมาณรังสีที่ส่องผ่าน (transmittance) หรือปริมาณรังสี
ที่ถูกดูดกลืนแสง (Absorbance) กับความยาวคลื่น (Wavelength) ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งเป็น
ตัวอย่างอินฟราเรดสเปกตรัมขององค์ประกอบฟัลวิก ซึ่งสกัดมาจากปุ๋ยหมักจากกากตะกอนภายหลัง
กระบวนการหมัก 135 วัน 

 

 
ภาพที่ 9 FTIR สเปกตรัมขององค์ประกอบฟัลวิกซึ่งสกัดมาจากปุ๋ยหมักจากกากตะกอนภายหลังกระบวนการ   
หมัก 135 วัน 

ที่มา : Jouraiphy et al. (2008) 
 

ส าหรับการแปลความหมายของอินฟราเรดสเปกตรัม จะต้องพิจารณาช่วงของ     
การดูดกลืนแสงที่ส าคัญ 2 ช่วงคือ ช่วงบริเวณหมู่ฟังก์ชัน (Functional group region) ตั้งแต่4000 - 1300 
เซนติเมตร-1 โดยจะเป็นช่วงที่พบการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ เช่น O-H, N-H และ C=O    
เป็นต้น และช่วงบริเวณลายนิ้วมือ (Fingerprint region) ตั้งแต่ 1300 - 900 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นช่วง
ที่แถบการดูดกลืนที่ได้จะซับซ้อน แต่จะมีประโยชน์มากเมื่อใช้เปรียบเทียบว่าเป็นสารเดียวกันกับ   
สารอ้างอิงหรือไม่ โดยสามารถแสดงถึงลักษณะเฉพาะของสารแต่ละสารที่ไม่เหมือนกันได้ (สุภาวดี , 
2555)  

การแปลผลแถบอินฟราเรดสเปกตรัม นอกจากจะต้องพิจารณาต าแหน่งของพีก    
แต่ละพีกว่าอยู่ที่ความถี่ใดแล้ว ในอินฟราเรดสเปกตรัมจะต้องบอกด้วยว่าลักษณะของพีกนั้นๆ      
เป็นอย่างไร  เช่น  ถ้าพีกนั้นมีลักษณะเรียวแหลม เรียกว่า ชาร์ป (Sharp) ถ้าพีกนั้นมีลักษณะของ       
การดูดกลืนกว้างเราจะเรียกว่า บรอร์ด (Broard) ทั้งนี้ความเข้มของแต่ละพีกเมื่อเปรียบเทียบกันก็มี
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ความส าคัญเช่นเดียวกัน โดยจะต้องระบุด้วยว่าพีกนั้นเข้มมาก (Strong, s) เข้มปานกลาง (Medium, 
m) ความเข้มน้อย (Weak, w) หรือเป็นไหล่ (Shoulder) ดังในภาพที่ 10 

 

                               ภาพที่ 10 ตัวอย่างของอินฟราเรดสเปกตรัม (เบนซิลแอลกอฮอล์) 
                                                     ที่มา : ธีรยุทธและวรวรรณ (2548) 
 

อย่างไรก็ดี ในกรณีของสารอินทรีย์ซึ่งมีโครงสร้างที่ซับซ้อนประกอบไปด้วย
โครงสร้างที่มีท้ังสายตรง และวงแหวนตลอดจนมีหมู่ฟังก์ชันที่มีพันธะไม่อ่ิมตัวมาก ดังภาพที่ 5 ท าให้
เกิดแถบการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่งจ านวนคลื่นต่าง ๆ หลายต าแหน่ง และบ้างก็ซ้อนทับกัน การใช้
คุณลักษณะของการดูดกลืนแสงด้วย FT-IR มาอธิบายเพ่ือเทียบการอ้างอิงของสารอินทรีย์ที่มาจาก
หลายแหล่งย่อมเป็นไปได้ยาก เนื่องจากไม่สามารถระบุให้ชัดลงไปได้ว่าที่ต าแหน่งจ านวนคลื่นนั้นๆ 
ได้รับอิทธิพลจากโครงสร้างใดบ้าง แต่การดูดกลืนแสงด้วย FT-IR ก็ยังคงเป็นประโยชน์อย่างมาก      
ในการเปรียบเทียบสารอินทรีย์ที่มาจากแหล่งเดียวกัน (Stevenson, 1994) โดยวิวัฒนาการของพีก      
ที่ต าแหน่งเดียวกัน  จะได้รับอิทธิพลมาจากโครงสร้างอื่น ๆ ในท านองเดียวกัน ท าให้การเปลี่ยนแปลง
ของพีก ณ ต าแหน่งนั้นขึ้นกับปัจจัยที่ได้รับอิทธิพลเฉพาะกับสารอินทรีย์นั้น ๆ เช่น กรณีการหมักปุ๋ย   
ที่การเปลี่ยนแปลงของพีกข้ึนกับระยะเวลาและกระบวนการหมัก เป็นต้น  

2.4.2 การประยุกต์ใช้ FT-IR ในการประเมินคุณภาพปุ๋ยหมัก 
        เทคนิค  FT-IR ถูกน ามาประยุกต์ใช้ศึกษาการตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลง

องค์ประกอบทางเคมีในกระบวนการเกิดฮิวมิก โดยสามารถประเมินการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและ
หมู่ฟังก์ชันได้ ซึ่งจะอธิบายระดับการเกิดฮิวมิก รวมถึงบ่งบอกคุณสมบัติเสถียรภาพของโครงสร้าง    
ได้อีกด้วย (Zhou et al., 2014) ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Jouraiphy et al., (2008) ได้ศึกษาโครงสร้าง
ของกรดฟัลวิกในช่วงกระบวนการหมักปุ๋ยของกากตะกอนของเสียผสมชีวมวล แสดงให้เห็นว่าในช่วง
ท้ายของกระบวนการหมักปุ๋ย โครงสร้างของกรดฟัลวิกมีการเพ่ิมขึ้นและสามารถติดตามได้จากการ
เกิดการสร้างพันธะอีเทอร์และเอสเทอร์ในช่วงกระบวนการเกิดสารฮิวมิก ในขณะที่ Huang et al. 
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(2006)  ได้ศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักจากมูลสุกรผสมแกลบด้วยเทคนิค 
FT-IR พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอินฟาเรดสเปกตรัมบ่งชี้ถึงอินทรียวัตถุที่ย่อยสลายง่าย เช่น สายโซ่
แอลิแฟติก โพลีแซคคาไรด์ และแอลกอฮอล์นั้นถูกออกซิไดซ์โดยจุลินทรีย์หรือทางเคมี ได้เป็นปุ๋ยหมัก
ที่เจริญเต็มที่ อุดมไปด้วยโครงสร้างแอโรแมติกที่เสถียร เมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยนานขึ้น โดยได้
แสดงตัวอย่างแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดหลักๆ ของสารฮิวมิก ไว้ดังแสดงในตารางที่ 8 
 

ตารางท่ี 8 แถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดหลักๆของสารฮิวมิก  
ต าแหน่งจ านวนคลื่น    

(เซนติเมตร-1) 
พันธะ อ้างอิง 

3550 - 3200 
การสั่นของพันธะ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิล    
ของแอลกอฮอล์ ฟีนอลและกรดอินทรีย์ 

Zhou et al. (2014) 
Silverstein et al. (1991) 

2920 
2930 

พันธะ C-H ภายในโครงสร้างแอลิแฟติก 
พันธะ C-H ภายในโครงสร้างแอโรแมติก 

Wei et al. (2007) 
Silverstein et al. (1991) 

2000 – 2500 
2100 - 2260  

พันธะ C≡C และ C≡N 
พันธะ C≡C 

เย็นฤทัย (2547) 

1640 - 1620 
พันธะ C=C และ C=O ภายในโครงสร้าง
ของควิโนน คีโตน และหมู่แอไมด์        (แอ
ไมด์ปฐมภูมิ) 

Fuentes et al. (2007) 

1540 - 1507 พันธะ C=N ในแอไมด์ (แอไมด์ทุติยภูมิ) Droussi et al. (2009) 

1450 - 1410 
พันธะ C-O, O-H และ C-O-H ของหมู่  คาร์
บอกซิล และหมู่คาร์บอกซิเลต 

Fialho et al. (2010) 
 

1460 - 1360 
 หมู่ CH2 และ CH3 ภายในโครงสร้าง            
แอลิแฟติก  

Silva et al. (2014) 

1260 - 1200 
พันธะ C-O ของกรดอินทรีย์ และ C-O-C 
ของแอโรแมติกอีเทอร์ 

Silva et al. (2014) 

1170 - 950 
พันธะ C-O ภายในโครงสร้างของ           
คาร์โบไฮเดตร โพลีแซคคาไรด์    

Fialho et al. (2010) 

ใกล้กับ 720 
หมู่ CH2 มากกว่า 3 หมู่ขึ้นไปมาเรียงเป็น
เส้นตรง 

เย็นฤทัย (2547) 

667 พันธะ =CH ภานในโครงสร้างแอโรแมติก เย็นฤทัย (2547) 
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นอกจากการพิจารณาค่าการดูดกลืนแสง  เพ่ือติดตามการพัฒนาโครงสร้างและ       
หมู่ฟังก์ชันของกรดฮิวมิกแล้ว ยังสามารถพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของพีกที่มี
การเปลี่ยนแปลงเด่นชัดและส าคัญของปุ๋ยหมักต่างชนิด ดังแสดงไว้ในตารางที่ 9 เพ่ือใช้ประกอบ    
การอธิบายแนวโน้มการพัฒนาโครงสร้างกรดฮิวมิกและช่วยยืนยันคุณภาพของปุ๋ยหมักให้ชัดเจนขึ้น  
โดยอัตราส่วนค่าการดูดกลืนแสงระหว่างแอโรแมติกต่อแอลิแฟติก ซึ่งสามารถใช้เป็นดัชนีบ่งชี้ระดับ
การเกิดฮิวมิก การเจริญเต็มที่และเสถียรภาพของปุ๋ยหมักได้  โดยแอโรแมติกเป็นตัวแทนโครงสร้าง
หลักของกรดฮิวมิก และแอลิแฟติกเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ตั้งต้นในการสร้างกรดฮิวมิก ปุ๋ยหมัก
คุณภาพดีควรจะประกอบด้วยโครงสร้างของกรดฮิวมิกที่มีเสถียรภาพสูง  โดยโพลีแซคคาไรด์และ     
แอลิแฟติกจะต้องถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปแอโรแมติก ดังนั้นหากแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน
ระหว่างโครงสร้างแอโรแมติกต่อแอลิแฟติกมีค่าสูง แสดงว่าโครงสร้างกรดฮิวมิกนั้นเจริญเต็มที่และ    
มีเสถียรภาพสูง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hsu and Lo (1999) ซึ่งศึกษาการเปลี่ยนรูปของ
อินทรียวัตถุในช่วงกระบวนการหมักปุ๋ยของมูลหมู พบว่าเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้นค่าอัตราส่วน 
1650/2939, 1650/2850, 1650/1560 และ 1650/1050 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอินทรียวัตถุ   
ที่ย่อยสลายง่ายเช่น โครงสร้างแอลิแฟติก สารประกอบแอไมด์ โพลีแซคคาไรด์ และแอลกอฮอล์       
ถูกออกซิไดซ์โดยจุลินทรีย์หรือทางเคมี ได้เป็นปุ๋ยหมักที่เจริญเต็มที่ซึ่งอุดมไปด้วยโครงสร้าง          
แอโรแมติกที่เสถียรมากขึ้น  

 

ตารางท่ี 9 สรุปแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงในกรดฮิวมิก 
ชนิดของปุ๋ยหมัก การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกรดฮิวมิก แนวโน้มการเปลี่ยนแปลง 

 
 
 

ปุย๋หมักจากมูลหมู1 

แอโรแมติก/แอลิแฟติก 
1650/2930 
1650/2850 
1650/1560 

 

 
 
กากตะกอนจากระบบ
บ าบัดน้ าเสีย2 

แอโรแมติก/แอไมด์ 
1652/1543 

แอโรแมติก/พันธะ C-O 
1652/1384 

พันธะ C-O ต่อ แอลิแฟติก 
1034/2925 

 

 
 

ปุ๋ยหมักจากเศษเหลือทิ้ง
จากปาล์มผสมหญ้าสับ3 

แอโรแมติก/แอลิแฟติก 
1650/2925 
1650/2845 

แอไมด์/แอลิแฟติก 
1525/2925 

 
 

หมายเหตุ: 1 Hsu and Lo (1999); 2Amir et al. (2010); 3 Ouaqoudi et al. (2015) 
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2.4.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการประเมินคุณภาพของปุ๋ยหมักด้วยเทคนิค FT-IR 
        สุภาวดี สืบสาย (2555) ศึกษาติดตามระดับการเกิดฮิวมิก (Humification degree) 

ระหว่างการหมักของปุ๋ยหมักโดยใช้หมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรดร่วมกับเทคนิคฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม 
อินฟราเรด  สเปกโทรสโกปีโดยท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในโครงสร้างและ
เสถียรภาพตลอดกระบวนการหมักปุ๋ยของกรดฮิวมิก เพ่ือก าหนดอายุหรือระยะเวลาการหมักและเก็บ
รักษาปุ๋ยหมักให้ได้คุณภาพ พบว่าการศึกษาเชิงปริมาณเพียงอย่างเดียวอาจไม่บ่งบอกข้อมูลอะไร   
มากนัก แต่เมื่อเพ่ิมการศึกษาในเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค FT-IR จะช่วยให้มองเห็นการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะของกรดฮิวมิกที่สะท้อนต่อคุณภาพปุ๋ยหมัก ดังเห็นได้จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรด 
ซึ่งพบว่าปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรดที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณกรดฮิวมิก มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อ
ระยะเวลาการหมักปุ๋ยเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อท าการศึกษากรดฮิวมิกด้วยเทคนิค FT-IR กลับพบว่าคุณภาพ   
ปุ๋ยหมักมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยมากขึ้น โดยจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลง       
ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างแอโรแมติกต่อแอลิแฟติกที่ 1650/2930, 1650/1450 และ 
1650/1380 กับระยะเวลาการหมักปุ๋ย พบว่าปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพและเสถียรภาพ คือ ตั้งแต่วันที่     
35 - 49 (2 สัปดาห์) แต่หลังจากวันที่ 49 จะพบว่าค่า 1650/2930, 1650/1450 และ 1650/1380 
เริ่มมีแนวโน้มลดลง แสดงว่าระดับการเกิดกรดฮิวมิกมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารอินทรีย์
ตั้งต้นในการสร้างกรดฮิวมิกเหลือน้อยท าให้กระบวนการสร้างสารฮิวมิกเกิดได้น้อย  ในขณะที่
กระบวนการน ากรดฮิวมิกไปใช้โดยจุลินทรีย์ยังคงด าเนินต่อไป ส่งผลให้ปริมาณกรดฮิวมิกลดต่ าลง 

 
 

      Fuentes et al. (2007) ศึกษาการใช้เทคนิค FT-IR ในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักจากวัตถุดิบตั้งต้นที่มีแห่ลงก าเนิดแตกต่างกัน (มูลแกะ, มูลสัตว์, 
วัสดุเหลือทิ้งจากต้นมะกอก, วัสดุเหลือทิ้งโงงานท าไวน์ และวัสดุเหลือทิ้งจากบ้านเรือน) พบว่า     
กรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักทุกสูตรแสดงอินฟราเรดสเปกตรัมที่คล้ายคลึงกันต่างกันเพียงแค่ค่าความเข้ม  
ในการดูดกลืนแสง ดังภาพที่ 11 โดยจากการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างตลอดระยะเวลา       
การหมักปุ๋ย พบการเปลี่ยนแปลงที่เห็นเด่นชัดของการดูดกลืนแสงในช่วงต าแหน่งจ านวนคลื่น     
2925 - 2850 เซนติเมตร-1

 และที่ 1040 เซนติเมตร-1
 ที่มีแนวโน้มลดลง ขณะที่การดูดกลืนแสง         

ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 1715 เซนติเมตร-1, 1640 เซนติเมตร-1, 1460 เซนติเมตร-1
 และ 1400 

เซนติเมตร-1 มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่งเหล่านี้ ซึ่งอาจเกิดมา
จากการเพ่ิมขึ้นของหมู่คาร์บอนิล (COOH, คีโตน, อัลดีไฮด์, อีเทอร์) ภายในโครงสร้างแอโรแมติก     
ฟีนอลิก และควิโนน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตเห็นได้จากเทคนิค FT-IR บ่งชี้ได้ว่าโครงสร้าง    
แอลิแฟติก และโพลีแซคคาไรด์มีแนวโน้มลดลงตลอดช่วงกระบวนการหมัก ขณะที่สารประกอบที่เกิด
จากการรวมตัวกันของโครงสร้างแอโรแมติกกลับมีเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งผลที่ได้มีค่าสอดคล้องกับ            
ผลการศึกษากรดฮิวมิกด้วยเทคนิค 13C NMR 
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ภาพที่ 11 อินฟราเรดสเปกตรัมของกรดฮิวมิกที่สกัดมาจากปุ๋ยก่อนและหลังกระบวนการหมัก: DW 
และ DWC ก่อนและหลังกระบวนการหมักของปุ๋ยจากวัสดุเหลือทิ้งจากบ้านเรือน, GW และ GWC        
ก่อนและหลังกระบวนการหมักของปุ๋ยจากวัสดุเหลือทิ้งโงงานท าไวน์, OLV และ OLVC ก่อนและหลัง
กระบวนการหมักของปุ๋ยจากวัสดุเหลือทิ้งจากต้นมะกอก, FW และ FMC ก่อนและหลังกระบวน    
การหมักของปุ๋ยจากมูลสัตว์ และ OVC และ STW ก่อนและหลังกระบวนการหมักของปุ๋ยจากมูลแกะ
ผสมฟางข้าว  

ที่มา: Fuentes et al. (2007) 
 

Cueto et al. (2010) ศึกษาปุ๋ยหมักจากของเสียจากโรงงานฆ่าสัตว์ผสมกับขยะมูล
ฝอยเทศบาลที่ผ่านกระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยเทคนิค FT-IR พบว่า
สารอินทรีย์ที่ผ่านกระบวนการหมักโดยจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนก่อให้เกิดการเพ่ิมของโครงสร้าง
แอโรแมติกและการลดลงของโครงสร้างแอลิแฟติก โดยจะสังเกตเห็นแถบการดูดกลืนของโครงสร้าง
แอโรแมติกที่ช่วงต าแหน่งจ านวนคลื่น 1630 - 1650 เซนติเมตร-1

 (C=C, C=O) และ 1580 เซนติเมตร-1 
(C=C, C=N) ซึ่งมีการดูดกลืนคลื่นแสงเพียงเล็กน้อยในช่วงแรกและค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเวลา
การหมักปุ๋ยผ่านไป ขณะที่การดูดกลืนคลื่นที่ต าแหน่ง 2920 เซนติเมตร-1 และ 1400 เซนติเมตร-1    
อันแสดงถึงโครงสร้างแอลิแฟติกและหมู่คาร์บอกซิเลตหรือหมู่ CH3 ที่ลดลงด้วย (ภาพท่ี 12 )  
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ภาพที่ 12 อินฟราเรดสเปกตรัมของปุ๋ยหมักภายหลังจากกระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที่ได้
ในช่วงสุดท้ายของกระบวนการหมัก 

ที่มา: Cueto et al. (2010) 

 

เมื่อศึกษาค่าอัตราส่วนระหว่างแอโรแมติกต่อแอลิแฟติกที่ 1630/2930, 1630/2851 
และ 1530/2930 ซึ่งสามารถใช้เป็นค่าดัชนีบ่งบอกถึงเสถียรภาพได้ โดยแสดงถึงให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในโครงสร้างของอินทรียวัตถุ พบว่าค่าอัตราส่วนเหล่านี้มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นอันแสดงว่าอินทรียวัตถุที่ย่อยสลายง่าย เช่น สารประกอบแอลิแฟติกและแอลกอฮอล์ได้ถูก
ออกซิไดซ์โดยจุลินทรีย์ ส่งผลให้สารระเหยภายในวัสดุที่ใช้ในการหมักนั้นลดลง ขณะที่ระดับความเป็น         
แอโรแมติกเพ่ิมข้ึน.   

Wu et al. (2011) ได้ศึกษาการประเมินเสถียรภาพของกรดฮิวมิกจากขยะมูลฝอย
เทศบาลในหลุมฝังกลบที่อายุต่างๆ กัน (1 - 10 ปี) ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าการดูดกลืนแสงของหมู่  
เมทิลีนภายในโครงสร้างแอลิแฟติกที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 2920 เซนติเมตร-1 และ 2850 เซนติเมตร-1 
ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงกระบวนการย่อยสลายได้ พบว่ามีค่าลดลง ขณะที่ค่าดูดกลืนแสง          
ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 1640 เซนติเมตร-1

 ซึ่งอาจเกิดมาจากพันธะ C=C ภายในโครงสร้างของ          
หมู่แอโรแมติกและแอโรแมติกอีเทอร์มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งการลดลงของโครงสร้างแอลิแฟติกที่เกิดขึ้น
พร้อมๆ กับการเพ่ิมขึ้นของโครงสร้างแอโรแมติกนี้ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในช่วงที่เกิดกระบวนการ      
ย่อยสลายของวัสดุเหลือทิ้ง  
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อย่างไรก็ตาม ขยะมูลฝอยเทศบาลในหลุมฝังกลบที่อายุต่างๆ มีปริมาณไม่เท่ากัน    
การเปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัมซึ่งกันและกันจึงเป็นเรื่องยาก ดังนั้นการศึกษาค่าอัตราส่วน    
การดูดกลืนแสงจึงสามารถช่วยในการแบ่งแยกความแตกต่างระหว่างขยะมูลฝอยเทศบาลในหลุม    
ฝังกลบที่อายุต่างๆ กัน และจากการศึกษาค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ 2920/1640 พบว่ามีค่า   
จัดอยู่ในช่วง 0.95 ถึง 1.31 โดยค่าอัตราส่วนนี้ได้ลดลงตามอายุของหลุมฝังกลบ (ภาพที่ 13) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากเกิดกระบวนการสร้างโครงสร้างที่เป็นแอโรแมติก เช่น กรดฟัลวิกหรือกรดฮิวมิก และใน
ขณะเดียวกันก็เกิดกระบวนการย่อยสลายของอินทรียวัตถุที่ย่อยสลายง่าย เช่น สารประกอบ         
แอลิแฟติก โพลีแซคคาไรด์ และแอลกอฮอล์ เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 2920 และ 1640 พร้อมทั้ง
ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ 2920/1640 ที่อายุอายุของหลุมฝังกลบต่างกัน 

ที่มา: Wu et al. (2011) 

 

Ouaqoudi et al. (2015) ซึ่งศึกษาการเจริญเต็มที่และเสถียรภาพของปุ๋ยหมักจาก
เศษเหลือทิ้งจากใบปาล์ม (50%) ผสมล าต้นปาล์ม (50%) (ปุ๋ยหมักสูตร DPW) และปุ๋ยหมักจากเศษ
เหลือทิ้งจากปาล์ม (50%) ผสมหญ้าสับ  (50%) (ปุ๋ยหมักสูตร DPGC) ซึ่งจากการศึกษาพบว่า                 
ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างแอโรแมติกต่อแอลิแฟติกที่ 1650/2925 และ 1525/2925 เป็น
อีกดัชนีหนึ่งที่สามารถบ่งชี้ระดับการเกิดฮิวมิก การเจริญเต็มที่และเสถียรภาพของปุ๋ยหมักได้ จาก
การศึกษาพบว่าค่าอัตราส่วนเหล่านี้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในช่วงของกระบวนการหมักปุ๋ย     
เกิดโครงสร้างแอโรแมติกและคาร์บอกซิเลตเพิ่มข้ึน ขณะที่ปริมาณโพลีแซคคาไรด์ลดลง อย่างไรก็ตาม   
ยังสังเกตเห็นได้ว่าค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ 1525/2925 ของปุ๋ยหมักสูตร DPW มีค่าลดลง
ในช่วง 3 - 6 เดือนของกระบวนการหมัก (ตารางที่ 10) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเกิดกระบวนการย่อย
สลายของคาร์บอนภายในโครงสร้างแอโรแมติกและคาร์บอนภายในโครงสร้างแอลิแฟติกพร้อมๆ กัน
ซึ่งขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของโครงสร้างลิกโนเซลลูโลสในสารตั้งต้น ส่งผลให้ ระยะเวลาที่ปุ๋ยหมัก     
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เจริญเต็มที่แตกต่างกันได้ โดยปุ๋ยหมัก DPW จึงเจริญเต็มที่น้อยกว่าเนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์ที่
ย่อยสลายยากสูงจึงส่งผลให้ต้องใช้ระยะเวลาในการหมักนานกว่าเมื่อปุ๋ยหมัก DPGC   

 

ตารางท่ี 10 สรุปแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างโครงสร้างแอโรแมติก
ต่อโครงสร้างแอลิแฟติกของกรดฮิวมิก 

 

ปุ๋ยหมัก 

 

 

อัตราส่วน 
ระยะเวลาการหมักปุ๋ย (เดือน) 

0 3 6 14 

DPW 
1650/2925 1.00 1.34 1.85 3.08 
1525/2925 0.70 0.63 0.63 1.00 

DPGC 
1650/2925 1.23 2.00 2.10 4.40 
1525/2925 0.40 0.40 0.80 1.10 

ที่มา: Ouaqoudi et al. (2015) 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ แบ่งกระบวนการทดลองทั้งหมดออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 
การผลิตปุ๋ยหมัก เก็บตัวอย่างปุ๋ยหมัก และเตรียมตัวอย่างปุ๋ย ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์
พ้ืนฐาน เปรียบเทียบกับมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรและพารามิเตอร์ที่ต้องการ
ทดสอบ และข้ันตอนที่ 3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยแสดงแผนผังการด าเนินการทดลองโดยรวม
ของการศึกษาครั้งนี้ และพารามิเตอร์ที่ต้องการศึกษา วิธีการทดลองรวมทั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ 
ในตารางที่ 11  และภาพท่ี 14   

 

ตารางท่ี 11 วิธีการทดลองและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง (Methodologies and instruments) 

หมายเหตุ :  * ข้อมูลจากงานวิจัยของ ผศ.ดร.นัทธีรา และคณะ (2558) 
 ** ข้อมูลจากงานวิจัยของภัทราพร (2555) 

พารามิเตอร์หรือ       
การทดลอง 

วิธีการทดลอง เครื่องมือที่ใช้ 

พารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีพ้ืนฐานของปุ๋ยหมัก 
สี  วัดค่าสี ชุดทดสอบสีดิน 
กลิ่น ลักษณะของปุ๋ยหมัก การสังเกต  
อุณหภูมิ วัดอุณหภูมิ เครื่องวัดอุณหภูมิ 
ความชื้น (Moiture) อบที่อุณหภูมิ 103 – 105 °C ตู้อบ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วิธีโพเทนชิออเมตรี (Potentiometry) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 
ค่าการน าไฟฟูา (EC) * วัดสภาพการน าไฟฟูา เครื่องวัดค่าการน าไฟฟูา 
ปริมาณอินทรียวัตถุ ค านวณจากค่า TOC เครื่องวัดปริมาณสารอินทรีย์ 

คาร์บอนทั้งหมด 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 
(C/N ratio) 

ค านวณระหว่างค่า TC และ TN ** เครื่องวัดปริมาณสารอินทรีย์ 
คาร์บอนทั้งหมด และเครื่อง 
กลั่นไนโตรเจน 

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

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

 
เครื่องกลั่นไนโตรเจน 
เครื่องอัลตราไวโอเลตและ     
วิซิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
เครื่องเฟลมโฟโตมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 11 วิธีการทดลองและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง (Methodologies and instruments) (ต่อ) 
พารามิเตอร์หรือ         

การทดลอง 
วิธีการทดลอง เครื่องมือที่ใช้ 

พารามิเตอร์ทางการเกิดสารฮิวมิก 
การสกัดแยกกรดฮิวมิก * วิธีมาตรฐานของ IHSS เครื่องเขย่า และเครื่องหมุน 

เหวี่ยง 
ปริมาณธาตุองค์ประกอบ 
C H O N * 

วิเคราะห์ธาตุ เครื่องวิเคราะห์ธาตุ                  
( CHN Analyzer) 

พารามิเตอร์ทางการเกิดสารฮิวมิก 
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
และหมู่ฟังก์ชัน 

วิธีสเปกโทรสโกปี เครื่อง FT-IR เครื่องฟูริเออร์
ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

หมายเหตุ :  * ข้อมูลจากงานวิจัยของ ผศ.ดร.นัทธีรา และคณะ (2558) 
 ** ข้อมูลจากงานวิจัยของภัทราพร (2555) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



33 

 

 

ผึ่งแห้งและร่อนผ่านตะแกรง                            
ขนาด 2 mm 

       สกัดกรดฮิวมิกและท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธี IHSS  

  เก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักในระหว่างกระบวนการหมักในวันที่ 0 ถึง 119 

     วิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐาน 
- ลักษณะปุ๋ย กลิ่น ส ี
- อุณหภูมิ 
- ความชื้น 
- ค่าความน าไฟฟูา 
- ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
- ค่าการน าไฟฟูา 
- ปริมาณอินทรียวัตถุ 
- อัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน 
- ปริมาณธาตุอาหารหลัก 

   (งานวิจัย  ผศ.ดร.นัทธีรา  สรรมณี) 
 

ปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตร: มูลสุกรและมูลไก่                                   
(งานวิจัย ผศ.ดร.นัทธีรา สรรมณี) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

     วิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ 
   (งานวิจัย  ผศ.ดร.นัทธีรา  สรรมณี) 

 

ภาพที่ 14 แผนผังการด าเนินการทดลองโดยรวมของการศึกษา 
 

     วิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชัน                            
ด้วย FT-IR Spectrophotometer 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์พ้ืนฐานกับระดับการเกิดสารฮิวมิก
โดยใช้การทดสอบด้วยวิธี Pearson correlation และ Duncan 
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3.1 สารเคมีและรีเอเจนต์ (Chemical and reagents) 
รายการสารเคมีและรีเอเจนต์ทั้งหมดที่ใช้ในการทดลอง  ซึ่งระบุถึงบริษัทผู้ผลิต  และ 

Chemical Abstracts Service number (CAS No.) ของสารเคมีแต่ละชนิดดังแสดงไว้ในตาราง      
ที ่12 

 

ตารางท่ี 12 รายการสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง CAS No. และบริษัทผู้ผลิต 
สารเคมี CAS No. บริษัทผู้ผลิต 

กรดฮิวมิก   
Sodium hydroxide pellets 1310-73-2 Merck 
Hydrochloric acid fuming 37% 7647-01-0 Merck 
Hydrofluoric acid 7664-39-3 Univar 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 เครื่องชั่ง (Analytical balance) 

      เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น AB 204 ของบริษัท Mettler Toledo 
3.2.2 เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity meter) 

     เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า รุ่น Professional Meter PP-50 ของบริษัท Sartorius AG 
Gottingen Germany 

3.3.3 เครื่องวัดความเป็นกรด - ด่าง (pH meter) 
     เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง รุ่น 713 ปรับเทียบโดยใช้ buffer pH 4.0 และ buffer 
pH 7.0 ของบริษัท Metroh 
 3.3.4 ตู้อบ (Dry Oven) 
      ตู้อบยี่ห้อ Ecocell รุ่น Einrichtungn Gmbh MMM-group ของบริษัท Medcenter 
 3.3.5 ตู้เย็น (Refrigerator) 
      ตู้เย็นส าหรับเก็บรักษาสารเคมีและตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งเก็บไว้ที่อุณหภูมิ   
4 องศาเซลเซียส เพ่ือรักษาคุณภาพของสารเคมี 
 3.3.6 ตะแกงร่อนแยกขนาด (Sieve)       
                  ตะแกรงร่อนแยกขนาดรู 2 มิลลิเมตร ของบริษัท ELE International 
 3.3.7 เครื่องวัดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด (Total Organic Carbon 
Analyzer)  
      เครื่องวัดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด รุ่น Phoenix 8000  ของบริษัท        
แสงวิทย์ 2000 จ ากัด 
 3.3.8 เครื่องฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (FT-IR 
Spectrophotometer) 

       เครื่องฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น IRPrestge-21     
ของบริษัท พาราไซแอนติฟิค  
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 3.3.1. การเตรียมส่วนผสมปุ๋ยหมัก 
         ปุ๋ยหมักที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มาจากโครงการวิจัยเรื่อง การศึกษาระดับการเกิด      
ฮิวมิกของปุ๋ยหมักด้วยดัชนีของกระบวนการเกิดฮิวมิกและเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี และผลกระทบ
ในลักษณะเป็นคีเลตต่อประสิทธิภาพในการปลดปล่อยหรือตรึงจุลธาตุอาหารต่อพืชบางชนิด : 
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหว่างปุ๋ยมูลไก่และมูลสุกร ของ นัทธีราและคณะ (2558) โดยวัตถุดิบที่ใช้
หมักปุ๋ยน ามาจากวัสดุเหลือใช้ที่สามารถหาได้โดยทั่วไปในพ้ืนที่จังหวัดนครปฐมและจังหวัดราชบุรี 
(ตารางที่ 13) และสามารถแบ่งส่วนผสมออกเป็น 2 ชุด (ภาพที่ 15) ดังนี้ 

ชุดที่ 1 ส่วนผสมน้ าหมัก 
                         - ปลาน้ าจืด   จ านวน  8.98% 
                       - กากน้ าตาล  จ านวน  2.99% 
                              - สัปปะรด จ านวน  0.30% 
                         - สารเร่งพด. 2       จ านวน  0.01% 
                      - ร าละเอียด   จ านวน  1.50% 

 ชุดที่ 2 ส่วนผสมของแห้ง 
                       - ร าละเอียด   จ านวน  0.90% 
                     - กระดูกวัวปุน  จ านวน  1.50% 
                              - มูลค้างคาว จ านวน  0.60% 
                              - ธาตุอาหารรอง จ านวน  0.60%  
                              - โดโลไมท์ จ านวน  0.30% 
 

 
ภาพที่ 15 ส่วนผสมในการท าปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 

ที่มา : จุฑาวรรณ (2557) 
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ตารางท่ี 13 ส่วนผสม แหล่งที่มา และอายุของส่วนผสมที่ใช้ในการท าปุ๋ยหมัก 

ส่วนผสม 
 
 
 
 

แหล่งที่มา 
 

 
 
 

อายุของส่วนผสม 
ส่วนผสมน้ าหมัก 
- ปลาน้ าจืด 
- กากน้ าตาล 
- สัปปะรด 
- สารเร่งพด. 2 
- ร าละเอียด 

กลุ่มเกษตรอินทรีย์ต าบลบาง 
ช้าง อ าเภอสามพราน 
จังหวัดนครปฐม 

1 เดือน 

ส่วนผสมของแห้ง   
- ร าละเอียด 
- กระดูกวัวปุน 
- มูลค้างคาว 
- ธาตุอาหารรอง (Mg,Ca, Fe) 
- โดโลไมท์ 

กลุ่มเกษตรอินทรีย์ต าบลบาง 
ช้าง อ าเภอสามพราน 
จังหวัดนครปฐม 

1 เดือน 

มูลสุกร อ าเภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี 2 เดือน 

มูลไก่ 
ต าบลไร่ขิง อ าเภอสามพราน 
จังหวัดนครปฐม 

1 เดือน 

ขี้แดดนาเกลือ นาเกลือ จังหวัดสมุทรสาคร 2 เดือน 
 

        ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ได้ท าปุ๋ยหมักสองสูตร ได้แก่ สูตรมูลสุกร และสูตรมูลไก่      
ปุ๋ยทั้งสองสูตรจะใช้ส่วนผสมทั้ง 2 ชุดตามปริมาณที่ระบุไว้ข้างต้น โดยปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร จะมี
วัตถุดิบหลักเพ่ิมเป็นมูลสุกร จ านวน 76.63% (13 กระสอบ) และปุ๋ยสูตรมูลไก่ จะเป็นมูลไก่จ านวน 
76.63% (13 กระสอบ) ทั้งนี้ยังได้มีการเติมขี้แดดนาเกลือจ านวน 5.69% เพ่ิมเข้าไปในปุ๋ยหมักทั้งสอง
สูตรด้วย  

3.3.2 ขั้นตอนการหมักปุ๋ย 
        ขั้นตอนการหมักปุ๋ยสูตรมูลสุกร  จะเริ่มจากการน าเอามูลสุกรที่เตรียมไว้มาใส่                  

ในเครื่องบดผสม และเติมน้ าลงไปเพ่ือให้มูลสุกรแยกออกจากกัน โดยรักษาระดับความชื้นอยู่ที่
ประมาณ 60% จากนั้นใส่ขี้แดดนาเกลือ ส่วนผสมน้ าหมักชุดที่ 1 ประมาณ 10 ลิตร และส่วนผสม
ของแห้งชุดที่ 2 ตามปริมาณที่ระบุไว้ข้างต้น ท าการคลุกเคล้าส่วนผสมทั้งหมดให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
(ภาพท่ี 16) จากนั้นน าปุ๋ยหมักท่ีได้บรรจุใส่กระสอบปุ๋ย กระสอบละ 15 กิโลกรัม จ านวน 10 กระสอบ 
ใช้เชือกฟางรัดปากกระสอบและจัดตั้งเรียงกันโดยไม่ให้ชิดกันมากจนเกินไป เพ่ือให้อากาศระบายได้ดี 
ส าหรับขั้นตอนการหมักปุ๋ยสูตรที่ 2 คือปุ๋ยสูตรมูลไก่จะมีวิธีการเดียวกันกับการหมักปุ๋ยสูตรมูลสุกร
ดังที่กล่าวไปแล้ว 
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ภาพที่ 16 การผสมปุ๋ยหมัก 
                                  ที่มา : จุฑาวรรณ (2557) 

 
3.3.3 การเก็บตัวอย่างปุ๋ยหมัก 

                 การเก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักทั้ งสองสูตรจะเป็นแบบสุ่มตัวอย่าง โดยจะเก็บตัวอย่าง                 
ณ กึ่งกลางของกระสอบให้ได้ประมาณ 2 กิโลกรัม จากกระสอบทั้งหมดจ านวน 10 กระสอบ เพ่ือเป็น
ตัวแทนของกองปุ๋ยทั้งหมดในแต่ละสูตร และจะเก็บตัวอย่างเมื่อปุ๋ยหมักมีอายุ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 
42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วัน ตามล าดับ ทั้งนี้ก่อนเก็บตัวอย่างจ าเป็นต้องวัดอุณหภูมิและ
บันทึกลักษณะทางกายภาพของปุ๋ยหมักด้วยทุกครั้ง เช่น สี กลิ่น และลักษณะของวัสดุหมัก เป็นต้น     
(ภาพที่ 17) 
 

 
ก) ปุ๋ยหม ักสูตรมูลสุกร    ข) ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

 
ภาพที่ 17 การวัดอุณหภูมิก่อนการเก็บตัวอย่างเมื่อปุ๋ยหมักมีอายุ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63,                
             77, 91, 105 และ 119 วัน 

ก) ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร   ข) ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก ่
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 3.3.4 การเตรียมตัวอย่างปุ๋ยหมักเพื่อการวิเคราะห์ 
         เมื่อท าการเก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักซึ่งเป็นตัวแทนของตัวอย่างทั้งหมดแล้ว  น าตัวอย่างมาผึ่ง

ให้แห้งในห้องปฏิบัติการ  จากนั้นท าการเตรียมตัวอย่างปุ๋ยตามมาตรฐานคุณภาพปุ๋ยหมักของ           
กรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 โดยจะคัดแยก แก้ว พลาสติก วัสดุมีคมและโลหะอ่ืนๆ ออกจาก
ตัวอย่างปุ๋ยหมัก และท าการคัดแยกขนาดอนุภาคปุ๋ยผ่านการร่อนด้วยตะแกรง ขนาด 2.0 มิลลิเมตร 
ปุ๋ ยหมักที่ ได้ส่ วนหนึ่ งน ามาวิ เคราะห์พารามิ เตอร์ พ้ืนฐาน ตามมาตรฐานปุ๋ ย อินทรีย์ของ                
กรมวิชาการเกษตร และอีกส่วนหนึ่งน าไปสกัดแยกกรดฮิวมิกเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ
และวิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy ต่อไป   

3.3.5 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 
        พารามิเตอร์ต่างๆ ที่วิเคราะห์ส าหรับงานวิจัยนี้  ประกอบด้วย การหาค่าความชื้น       

ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณอินทรียวัตถุ การสกัดแยก
กรดฮิวมิก การวิเคราะห์โครงสร้างของกรดฮิวมิกโดยใช้เทคนิค FT-IR ซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

1.  การวิเคราะห์ความชื้น (Moisture content) 
      การวัดความชื้นอาศัยหลักการหาความแตกต่างของน้ าหนักตัวอย่างก่อนและหลัง

การให้ความร้อน ซึ่งน้ าหนักที่หายไปคือน้ าหนักของน้ าหรือความชื้นที่มีอยู่ในตัวอย่างนั่นเอง โดยชั่ง
ตัวอย่าง 1 กรัม ใส่ลงถ้วยกระเบื้องที่ทราบน้ าหนักแล้ว และน าไปอบที่ อุณหภูมิ  103-105             
องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบลมร้อน (Ecocell) เป็นเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าออกมาผึ่งใน
โถดูดความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและชั่งน้ าหนักปุ๋ยหลังอบ ท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนกว่าปุ๋ยหมักจะมี
น้ าหนักคงที่กล่าวคือน้ าหนักหลังอบมีความแตกต่างจากน้ าหนักที่ชั่งในครั้งก่อนไม่เกินร้อยละ 4            
หากเกินกว่านี้ควรท าซ้ าใหม่ แล้วจึงน าค่าที่ได้มาค านวณหาร้อยละความชื้นดังสมการ 

 
สูตรการค านวณหาร้อยละความชื้น 
 
ความชื้น (%) = 

    
 

2.  การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)   
      ก า ร วั ด ค่ า ค ว าม เป็ น ก รด -ด่ า ง  อ า ศั ย หลั ก ก า ร ขอ ง โ พ เ ทน ชิ อ อ เ มต รี 

(potentiometry) ซึ่งจะใช้เซลล์อิเล็กโทรไลต์ จุ่มลงไปในสารละลายที่ต้องการทดสอบ โดยท าการชั่ง
ตัวอย่างปุ๋ยที่ต้องการวิเคราะห์ 2 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ และเติมน้ าปราศจากไออน (น้ า DI)            
10 มิลลิลิตร กวนสารละลายเป็นเวลา 15 นาที และตั้งทิ้งไว้อีก 15 นาที เพ่ือให้ปุ๋ยตกตะกอน 
หลังจากนั้นท าการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ในส่วนของสารละลายด้วยเครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 
(pH meter)  
 

 

น้ าหนักปุ๋ยก่อนอบ - น้ าหนักปุ๋ยหลังอบ 

น้ าหนักปุ๋ยหลังอบ 
X 100 
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3.  อุณหภูมิ (Temperature) 
      การวัดค่า อุณหภูมิจะท าทุกครั้ งที่ มีการเก็บตัวอย่ างปุ๋ ยหมัก ด้วยเครื่ อง

เทอร์โมมิ เตอร์  โดยวัดอุณหภูมิที่กลางกระสอบของปุ๋ยหมัก และก่อนวัดอุณหภูมิจะต้อง                       
มีการพลิกกลับกระสอบปุ๋ยก่อนทุกครั้งเพ่ือให้ปุ๋ยในกระสอบผสมกัน 

4.  การวิเคราะห์อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
           ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสามารถท าได้โดยการวิเคราะห์หาปริมาณ

คาร์บอนทั้งหมด  (Total carbon) หารด้วยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen)     
การวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนทั้งหมดจะใช้เทคนิคเผาไหม้แห้ง (Dry combustion) โดยวิธี        
Medium - Temperature Resistance Furnace Method ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดจะใช้วิธี Kjeldahl Method ของ AOAC Official Method 955.04  
 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  = 
 

5.  การวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter) 
           การวิเคราะห์หาปริมาณอินทรียวัตถุสามารถท าได้โดยการวิเคราะห์หาจากปริมาณ

คาร์บอนอินทรีย์ เนื่องจากคาร์บอนอินทรีย์เป็นองค์ประกอบของอินทรียวัตถุ โดยน าค่าร้อยละของ
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ คูณกับ “Van Bemmelen factor” ซึ่งเท่ากับ 1.724 ดังสมการ 

 

ร้อยละปริมาณอินทรียวัตถุ = ร้อยละของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ x 1.724  
 

6.  การสกัดแยกกรดฮิวมิกบริสุทธิ 
             การสกัดสารฮิวมิกในปุ๋ยหมักเพ่ือแยกชนิดของกรดฮิวมิก (humic acid; HA),       
กรดฟัลวิก (fulvic acid; FA) และฮิวมิน (humin) ด้วยเทคนิค Isolation of IHSS Soil Fulvic and 
Humic Acid ของ Methods of Soil Analysis, Part3 Chemical methods (Sparks et al., 
1996) อาศัยหลักการความสามารถของการละลายในค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่แตกต่างกัน                        
ดังภาพที่ 4 โดยชั่งตัวอย่างปุ๋ยหมักแห้งที่ผ่านการร่อนแล้ว  10.0 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด             
125 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 0.1 โมล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
และน าไปเขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าแนวระนาบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าสารละลาย
ที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,400 รอบต่อ 34 นาที เป็นเวลา 25 นาที แยกเอาเฉพาะสารละลายใส
ด้านบนมาตกตะกอนกรดฮิวมิกด้วยกรดไฮโดรคลอริก  (HCl) เข้มข้น  6 โมล  ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ            
4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นน าสารละลายไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,400 รอบ              
ต่อนาที เวลานาน 25 นาที เพ่ือแยกสารละลายใสที่เป็นกรดฟัลวิกออกมา จากนั้นท าการสกัดให้       
กรดฮิวมิกบริสุทธิ์อีกครั้ง  (redissolve the humic acid fraction) โดยการล้างตะกอนกรดฮิวมิก       
ด้วยสารละลายผสม 1:1 ระหว่างกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 0.1 โมล กับ กรดไฮโดรฟลูออริก 
(HF) เข้มข้น 0.3 โมล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในบิกเกอร์ที่ท าด้วยเทฟลอน เขย่าสารละลายนาน                  
24 ชั่วโมง และน ามาปั่นเหวี่ยง ก็จะได้กรดฮิวมิกบริสุทธิ์ บันทึกค่าน้ าหนักเปียกของกรดฮิวมิก               

ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (mg⁄g) 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mg⁄g) 
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(wet weight) จากนั้นน าไปท าให้แห้งเยือกแข็ง (freez drying หรือ lyophilisation) แล้วจึงบันทึก      
ค่าน้ าหนักแห้ง (dry weight)       

7. การวิ เคราะห์โครงสร้างของกรดฮิวมิกโดยใช้เทคนิค ฟูริ เออร์ทรานสฟอร์ม 
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR spectroscopy) 
                   การวิเคราะห์โครงสร้างของกรดฮิวมิกด้วยเทคนิค FT-IR จะอาศัยหลักการสั่น            
หรือหมุนของพันธะเคมีภายในโมเลกุลสารซึ่งสามารถดูดกลืนแสงในช่วงคลื่นอินฟราเรดได้                    
การวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ช่วยให้สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงในระดับโครงสร้างขององค์ประกอบทาง
เคมีและโครงสร้างของสารฮิวมิกจากแหล่งก าเนิดเดียวกันผ่านการศึกษาวิวัฒนาการของพีกที่ต าแหน่ง
เดียวกันตลอดกระบวนการการหมักปุ๋ย เช่น การติดตามการพัฒนาโครงสร้างจากแอลิแฟติกไปเป็น    
แอโรแมติกของกรดฮิวมิก เป็นต้น   

ส าหรับขั้นตอนและวิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR คือ น าตัวอย่างกรดฮิวมิก  
บริสุทธิ์ที่สกัดได้จากปุ๋ยหมักทั้งสองสูตร  มาบดให้ละเอียด จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง          
ด้วยเครื่องฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรโฟโตร-มิเตอร์ ของบริษัท พาราไซแอนติฟิค               
รุ่น IRPrestge-21 ในช่วงจ านวนคลื่น 400 - 4000 เซนติเมตร-1  

3.3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
                น าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ มาวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ืออธิบาย
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยของปุ๋ยหมักทั้ง  2 สูตร                      
โดยใช้การทดสอบด้วยวิธี Pearson correlation และหาความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์พ้ืนฐาน
ทางกายภาพและเคมีที่มีต่อลักษณะโครงสร้างของสารฮิวมิก อีกทั้งทดสอบความแตกต่างใน               
เชิงปริมาณ โดยการจัดกลุ่มด้วยวิธีของ Duncan ของพารามิเตอร์ที่สนใจ เช่น ปริมาณกรดฮิวมิก                  
เพ่ือประกอบการอธิบายคุณภาพปุ๋ยหมัก  และใช้เป็นข้อมูลก าหนดอายุปุ๋ยหมักที่เหมาะสมต่อ       
การน าไปใช้ประโยชน์ในทางการเกษตรต่อไป  
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 บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
การศึกษานี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบปุ๋ยหมัก 2 สูตรที่มีวัตถุดิบหลักตั้งต้นที่แตกต่างกัน ได้แก่    

มูลสุกรและมูลไก่ ซึ่งวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักปุ๋ยสามารถหาได้โดยทั่วไปในพ้ืนที่จังหวัดนครปฐมและ
จังหวัดราชบุรี ท าการหมักปุ๋ยเป็นระยะเวลา 4 เดือน เก็บตัวอย่างเมื่อปุ๋ยหมักมีอายุ 0, 3, 7, 14, 21, 
28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วัน ตามล าดับ ท าการวิเคราะห์คุณภาพปุ๋ยหมักและ     
กรดฮิวมิกที่เกิดขึ้น เพ่ือประเมินเสถียรภาพของกรดฮิวมิกจากการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบ และ
ลักษณะโครงสร้างของกรดฮิวมิกโดยใช้เทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี ร่วมกับคุณสมบัติต่างๆ        
ของปุ๋ยหมักที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการหมัก 
4.1 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

ปุ๋ ยหมักที่ ใช้ ในการศึ กษาครั้ งนี้ ไ ด้ ม าจาก โครงงานวิ จั ยของผู้ ช่ วยศาสตราจารย์                         
ดร.นัทธีรา สรรมณี และคณะ (2558) มีสี กลิ่น และลักษณะของปุ๋ยแบ่งเป็น 4 ระยะ ดังตารางที่ 14                
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  1. ระยะเริ่มผสม (Initial phase)   

     ระยะเริ่มผสม คือ วันแรกของการหมักปุ๋ย (0 วัน) อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมักทั้งสอง
ใกล้เคียงกับบรรยากาศภายนอก คือ 32.7 องศาเซลเซียส ปุ๋ยหมักจะมีสีน้ าตาล มีกลิ่นของส่วนผสม
ต่างๆ ที่คลุกเคล้ากันอยู่ และสามารถมองเห็นลักษณะของวัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในการหมักชัดเจน 

  2. ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase)   
      ระยะอุณหภูมิสูงเป็นระยะที่มีกิจกรรมของจุลินทรีย์กลุ่มเทอร์โมฟิลิค เช่น Aspergillus 

fumigates., Bacillus subtilis., Micropolyspora sp. และ Streptomyces sp. (Beff et al., 
1996; กาญจนา, 2557) เป็นต้น ซึ่งย่อยสลายอินทรียวัตถุที่ย่อยสลายยาก (Lignocellulose) 
ก่อให้เกิดความร้อนสูงขึ้นภายในกองปุ๋ยหมัก  พบว่าปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ในวันที่ 1 - 34 อุณหภูมิจะ
สูงอยู่ในช่วง 30.0 - 49.7 องศาเซลเซียส ปุ๋ยหมักมีสีน้ าตาล ส่วนอุณหภูมิของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่      
ในวันที่ 1 - 41 จะมีช่วงของอุณหภูมิที่สูงกว่าอยู่ในช่วง 35.0 - 53.7 องศาเซลเซียส และปุ๋ยหมัก      
มีสีน้ าตาลถึงน้ าตาลเข้ม ในระยะนี้ลักษณะของเนื้อปุ๋ยทั้งสองชนิดจะเริ่มไม่เห็นวัตถุดิบตั้งต้น เนื้อของ
ปุ๋ยเริ่มแห้งเกาะตัวกันเป็นก้อนขนาดเล็ก มีกลิ่นแก๊สแอมโมเนียรุนแรงถึงปานกลางและไม่พบ       
การเจริญของพืชบนกองปุ๋ยหมัก โดยลักษณะของแกลบที่ย่อยสลายยากกว่าในมูลไก่ส่งผลให้ระยะนี้
นานกว่ามูลสุกร เช่นเดียวกับการวิจัยของ Bustamante et al. (2008) ซึ่งพบว่าปุ๋ยหมักสูตรกากองุ่น
ผสมมูลไก่ถึงช่วงระยะอุณหภูมินานกว่าปุ๋ยหมักสูตรกากองุ่นผสมมูลวัว ทั้งนี้อาจเป็นเพราะวัตถุดิบ   
ตั้งต้นที่ใช้ในการหมักปุ๋ยทั้งสองสูตรประกอบด้วยอินทรียวัตถุที่ทนต่อการย่อยสลายของพวกจุลินทรีย์
แตกต่างกัน  
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ตารางท่ี 14  คุณลักษณะพื้นฐานของปุ๋ยหมักซ่ึงแบ่งช่วงอายุปุ๋ยตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างการหมักปุ๋ยของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและสูตรมูลไก่ 

การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 

สูตรปุ๋ยหมัก 
ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

อุณหภูมิ (°C) สี ลักษณะของวัสดุหมัก อุณหภูมิ (°C) สี ลักษณะของวัสดุหมัก 

 
ระยะเริ่มผสม 

 

 
 

32.7 

 
 

สีน้ าตาล 

ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง วั ส ดุ ห มั ก
มองเห็นได้ชัดเจน มีความชื้น
และมีกลิ่นของวัสดุหมักอย่าง
ชัดเจน 

 
 

32.7 

 
 

สีน้ าตาล 

 

วัสดุหมักแต่ละส่วนมองเห็นได้อย่าง
ชัดเจน มีความชื้นและกลิ่นของวัสดุ
หมัก 

 
ระยะอุณหภูมิสูง 

 
30.0-49.7 สีน้ าตาล 

ปุ๋ยหมักเริ่มร่วน แห้งและเกาะ
กั น เ ป็ นก้ อน  มี กลิ่ น ขอ ง
แอมโมเนียรุนแรงถึงปานกลาง 

35.0-53.7 
สีน้ าตาล –       
สีน้ าตาลเข้ม 

ปุ๋ยหมักเริ่มแห้งและเกาะกันเป็น
ก้อนและปรากฏกลิ่นของแอมโมเนีย
รุนแรงถึงปานกลาง 

ระยะสุดท้ายของ
การเกิดปฏิกิริยา 

 

 
30.0 

 
สีน้ าตาลเทา 

ปุ๋ยหมักเกาะกันเป็นก้อน
ขนาดเล็กและมีกลิ่นของ
แอมโมเนียเพียงเล็กน้อย 

 
30.3 

 
สีน้ าตาลเข้ม 

ปุ๋ยหมักแห้งเกาะกันเป็นก้อนขนาด
เล็กมีกลิ่นของแอมโมเนียปานกลาง 

ระยะที่ปุ๋ยเจริญ
เต็มที่ 

 

 
 

27.0-30.0 สีน้ าตาลเทา 

ปุ๋ยหมักแห้งและเกาะกันเป็น
ก้ อนขนาด เล็ ก  และ ไม่ มี
ลักษณะขอส่วนผสมตั้งต้น
เหลืออยู่  มีกลิ่นแอมโมเนีย
เล็กน้อยจนถึงไม่มีอยู่เลย 

27.0-30.3 สีน้ าตาลเข้ม 

ปุ๋ยหมักแห้งและเกาะกันเป็นก้อน
ขนาดเล็ก ไม่เห็นส่วนผสมตั้งต้น
อ่ืนๆยกเว้นแกลบที่ยังเหลือปะปน
ให้เห็นอยู่ มีกลิ่นของแอมโมเนีย
ปานกลางจนถึงเล็กน้อย 
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3. ระยะสุดท้ายของการเกิดปฏิกิริยา (End of active phase) 
     ระยะสุดท้ายของการเกิดปฏิกิริยา คือ ระยะที่อุณหภูมิเริ่มลดลงใกล้เคียงกับบรรยากาศ

ภายนอกกองปุ๋ยหมัก ทั้งนี้เนื่องจากแหล่งอาหารของพวกจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิสูงเหลือน้อยลงส่งผล
ให้กิจกรรมของจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิสูงนี้เริ่มลดน้อยลงด้วย โดยปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ระยะนี้อยู่
ในช่วงวันที่ 35 ของการหมักปุ๋ย วัดอุณหภูมิได้ 30.0 องศาเซลเซียส ปุ๋ยหมักมีสีน้ าตาลเทา เกาะกัน
เป็นก้อนขนาดเล็กและมีกลิ่นของแอมโมเนียเพียงเล็กน้อย ส่วนปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ ในระยะนี้จะอยู่
ในช่วงวันที่ 42 ของการหมักปุ๋ยและมีอุณหภูมิ 30.3 องศาเซลเซียส ปุ๋ยหมักมีสีน้ าตาลเข้ม มีกลิ่น   
ของแอมโมเนียปานกลาง ลักษณะของส่วนผสมมีขนาดเล็กและเป็นก้อนผสมปนกับแกลบ  

4. ระยะการเจริญเต็มท่ี (Mature phase) 
   ระยะการเจริญเต็มที่ คือ ระยะสุดท้ายของการหมักปุ๋ยซึ่งอุณหภูมิของกองปุ๋ยหมักจะ

คงที่และมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิภายนอก โดยระยะนี้ของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรเริ่มตั้งแต่วันที่ 
35 ของการหมักปุ๋ย มีอุณหภูมิ 27.0 - 30.0 องศาเซลเซียส ปุ๋ยมีสีน้ าตาลเทา เกาะกันเป็นก้อน     
ขนาดเล็กและมีกลิ่นแอมโมเนียเล็กน้อยจนถึงไม่มีกลิ่น ส่วนปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่เริ่มตั้งแต่วันที่ 42      
ของการหมักปุ๋ย อุณหภูมิวัดได้  27.0 - 30.3 องศาเซลเซียส ปุ๋ยมีสีน้ าตาลเข้ม เกาะกันเป็นก้อน     
ขนาดเล็กและมีกลิ่นแอมโมเนียปานกลางถึงเล็กน้อย   ปุ๋ยหมักทั้งสองสูตรเมื่อเจริญเต็มที่แล้วจะไม่มี
ลักษณะของส่วนผสมตั้งต้นเหลืออยู่ เนื่องจากถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์อย่างสมบูรณ์ให้กลายเป็น
สารอินทรีย์ที่ค่อนข้างเสถียร ยกเว้นกรณีของปุ๋ยหมักจากมูลไก่ยังซึ่งยังมีแกลบเหลือปะปนให้เห็นอยู่  
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ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

ระยะเวลาที่ปุ๋ยหมักน าไปใช้ได้ 

จากการประเมินระยะเวลาที่ปุ๋ยหมักสามารถน าไปใช้ได้  โดยพิจารณาตามลักษณะ         
การเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ  ระยะเวลาที่ปุ๋ยเจริญเต็มท่ี กองปุ๋ยหมักมีอุณหภูมคิงท่ีและใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิภายนอก (Fialho et al., 2010; Fels et al., 2014) พบว่าช่วงที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้
ประโยชน์ของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและสูตรมูลไก่ คือเวลาหลังจากการหมัก 35 และ 42 วันเป็นต้นไป 
ตามล าดับ (ภาพที่ 18) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

ก) ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
 

ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร
และสูตรมูลไก่ 

ก) ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 
ข) ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
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4.2 คุณภาพของปุ๋ยหมักเปรียบเทียบกับมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรเพื่อการ
จ าหน่าย 

ปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตร เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร (2548) ส าหรับ     
ปุ๋ยอินทรีย์ที่ผลิตขึ้นเพ่ือการจ าหน่าย ที่ประกอบไปด้วยขนาดเม็ดปุ๋ย ปริมาณหินและกรวด พลาสติก 
อุณหภูมิ ความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟูา (EC) ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(CEC) และปริมาณอินทรียวัตถุ ตลอดจนปริมาณธาตุอาหารหลักไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ
โพแทสเซียม (K) แสดงในตารางที่ 15 และ 16 พบว่าคุณสมบัติของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรผ่านเกณฑ์
มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตรตั้งแต่วันที่ 28 - 119 ขณะที่ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ตั้งแต่วันที่ 21 - 119 ทั้งนี้ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและสูตรมูลไก่ถือว่ามีความอุดมสมบูรณ์ เนื่องจาก       
มีปริมาณอินทรียวัตถุและปริมาณธาตุอาหารหลัก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมสูงกว่า
มาตรฐาน โดยปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรมีปริมาณอินทรียวัตถุ สูงกว่าค่ามาตรฐาน 1.3 - 2.0 เท่า และ
ปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม สูงกว่าค่ามาตรฐาน 2.4 - 2.6 เท่า, 28.4 - 52.0 
เท่า และ 5.0 - 6.0 เท่า ตามล าดับ ขณะที่ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ มีปริมาณอินทรียวัตถุ สูงกว่าค่ามาตรฐาน 
1.4 - 2.5 เท่า และปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม สูงกว่าค่ามาตรฐาน 2.8 - 3.3 
เท่า, 12.6 - 22.2 เท่า และ 14.6 - 19.8 เท่า ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลให้ค่าการน าไฟฟูาที่สูงเกิน         
ค่ามาตรฐาน ดังนั้นการน าปุ๋ยหมักนี้ไปใช้ จึงอาจใช้เพียงปริมาณน้อย เพ่ือกันการเกิดดินเค็มหรือ   
ธาตุอาหารเกิน นอกจากนี้ การเติมขี้แดดนาเกลือลงในส่วนผสมก็อาจมีผลท าให้ปุ๋ยมีค่าการน า ไฟฟูา
สูงได้ จึงอาจพิจารณาน าส่วนผสมนี้แยกออกไปเพ่ือลดค่าการน าไฟฟูาลงในการหมักปุ๋ยครั้งต่อๆ ไป 
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ตารางที ่15  คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 

 

 

 

 

 

 

 

คุณลักษณะ 
เกณฑ์ก าหนดตาม
มาตรฐานของกรม

วิชาการเกษตร 

 ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย (วัน)  
 
0 

3 
 
7 

 
14 

 
21 

 
28 

 
35 

 
42 

 
49 

 
63 

 
77 

 
91 

 
105 

 
119 

ปริมาณหินและ
กรวด 

ขนาด 5 มม. 
< 5 %               

โดยน้ าหนัก 
3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 3.5 2.5 3.0 3.5 5.0 3.0 4.5 

ปริมาณ
อินทรียวัตถ ุ

> 30%  
โดยน้ าหนัก 

60.9 46.6 41.0 43.1 42.8 41.0 45.4 42.4 43.2 53.1 38.0 37.2 36.1 38.0 

ปริมาณความช้ืน 
< 35%           

โดยน้ าหนัก 
108.7 84.7 62.0 55.4 46.6 33.8 31.7 32.4 28.2 23.8 18.8 20.2 17.2 14.9 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

 
ไม่ม ี

44.3 49.7 40.0 30.0 30.7 40.0 30.0 29.7 28.7 28.2 29.0 27.0 28.0 28.3 

C/N Ratio            
โดยน้ าหนัก

อะตอม 
<  20:1 19.5:1 25.0:1 11.3:1 11.3:1 11.6:1 11.0:1 11.7:1 11.4:1 11.7:1 14.0:1 9.8:1 9.3:1 9.8:1 9.9:1 

ค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) 

5.5 – 8.5 7.0 7.6 7.3 7.2 7.4 7.3 7.2 7.3 7.3 7.2 7.2 7.1 7.2 7.1 
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 ตารางท่ี 15  คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548     
(ต่อ)  

คุณลักษณะ 
เกณฑ์ก าหนดตาม
มาตรฐานของกรม

วิชาการเกษตร 

ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย (วัน) 
 
0 3 

 
7 

 
14 

 
21 

 
28 

 
35 

 
42 

 
49 

 
63 

 
77 

 
91 

 
105 

 
11
9 

การน าไฟฟูา 
 (EC) 

< 6 dS/m 8.8 9.9 10.2 6.9 8.5 8.7 10.9 10.8 10.6 10.2 11.6 10.1 8.8 7.2 

ปริมาณธาตุ      
อาหารหลัก 

 

- ไนโตรเจน 
(total N) 

> 1.0%          
โดยน้ าหนัก 

2.4 1.3 2.5 2.5 2.4 2.5 2.6 2.4 2.4 2.4 2.5 2.6 2.4 2.5 

-ฟอสฟอรัส 
(P2O5) 

> 0.5%          
โดยน้ าหนัก 

15.7 16.0 26.0 21.3 21.4 18.3 20.5 21.9 19.1 24.6 14.2 17.9 14.9 
18.
9 

-
โพแทสเซียม 

(K2O) 

> 0.5%          
โดยน้ าหนัก 

 
2.5 2.9 

 
3.0 

 
2.9 

 
2.8 

 
2.7 

 
2.9 

 
2.8 

 
2.7 

 
2.8 

 
2.8 

 
2.7 

 
2.9 

 
2.7 

 *หมายเหตุ 1. ปริมาณสารหนู (Arsenic) แคดเมียม (Cadmium) โครเมียม (Chromium) ทองแดง (Copper) ตะกั่ว (Lead) และปรอท 
(Mercury) พบว่ามีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร คือ มีค่าไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, 300 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม, 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ 

  2. ปุ๋ยหมักอายุ 0 – 119 วัน มีขนาดของเม็ดปุ๋ยผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร คือ < 12.5×12.5 มิลลิเมตร 
  3. ปุ๋ยหมักอายุ 0 – 119 วัน ไม่พบเศษพลาสติก แก้ว วัสดุมีคม และโลหะอ่ืน 

 

                                    ผ่านค่ามาตรฐานกรมวิชาการ                 ไม่ผ่านค่ามาตรฐานกรมวิชาการเกษตร 
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คุณลักษณะ 
เกณฑ์ก าหนดตาม
มาตรฐานของกรม

วิชาการเกษตร 

ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย (วัน) 

0 3 7 14 21 28 35 42 49 63 77 91 105 119 

ปริมาณหิน     
และกรวด 

ขนาด 5 มม. 
< 5 %  โดย

น้ าหนัก 
1.0 1.0 1.5 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 2.0 1.5 1.0 1.0 1.5 2.0 

ปริมาณ
อินทรียวัตถ ุ

> 30%  
โดยน้ าหนัก 

74.8 57.3 52.3 44.6 51.3 47.3 49.6 47.6 47.0 47.4 45.7 41.8 41.7 43.5 

ปริมาณ
ความช้ืน 

< 35% โดย
น้ าหนัก 

90.0 54.8 47.0 37.5 32.1 33.1 23.6 19.4 18.8 18.7 17.0 16.0 16.7 14.4 

อุณหภูมิ            
(องศา

เซลเซียส) 
ไม่ม ี 31.5 53.7 38.7 37.3 35.0 38.7 37.3 30.3 28.8 29.2 29.2 27.0 28.7 28.0 

C/N Ratio            
โดยน้ าหนัก

อะตอม 
<  20:1 15.1:1 13.0:1 11.0:1 10.4:1 10.5:1 9.2:1 9.9:1 9.4:1 10.7:1 9.5:1 10.3:1 9.3:1 9.6:1 9.3:1 

ค่าความเป็น  
กรด-ด่าง 

(pH) 
5.5 – 8.5 7.1 8.3 8.3 7.9 7.7 7.8 7.6 7.1 7.6 7.5 7.4 7.2 7.3 7.3 

ตารางที ่16  คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักสูตรมูลไกเ่ปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548   
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 ตารางที่ 16  คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่เปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 (ต่อ) 

*หมายเหตุ 1. ปริมาณสารหนู (Arsenic) แคดเมียม (Cadmium) โครเมียม (Chromium) ทองแดง (Copper) ตะกั่ว (Lead) และปรอท (Mercury) พบว่ามีค่าผ่าน
เกณฑ์  

         มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร คือ มีค่าไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, 500 มิลลิกรัม/     
กิโลกรัม และ 2มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ          
              2. ปุ๋ยหมักอายุ 0 – 119 วัน มีขนาดของเม็ดปุ๋ยผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร คือ < 12.5×12.5 มิลลิเมตร 
              3. ปุ๋ยหมักอายุ 0 – 119 วัน ไม่พบเศษพลาสติก แก้ว วัสดุมีคม และโลหะอ่ืนๆ                                               

 
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                       ผ่านค่ามาตรฐานกรมวิชาการ                 ไม่ผ่านค่ามาตรฐานกรมวิชาการเกษตร       
 

คุณลักษณะ 
เกณฑ์ก าหนดตาม
มาตรฐานของกรม

วิชาการเกษตร 

ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย (วัน) 
 

0 3 
 
7 

 
14 

 
21 

 
28 

 
35 

 
42 

 
49 

 
63 

 
77 

 
91 

 
105 

 
119 

การน าไฟฟูา 
 (EC) 

< 6 dS/m 13.4 18.5 17.8 12.3 14.7 14.3 17.3 17.7 17.2 16.9 17.3 16.6 15.4 15.6 

ปริมาณธาตุ
อาหารหลัก 

 

- ไนโตรเจน 
(total N) 

> 1.0%           
โดยน้ าหนัก 

3.3 2.9 3.1 2.8 3.1 3.3 3.2 3.2 2.8 3.1 2.8 2.9 2.8 3.0 

-ฟอสฟอรัส 
(P2O5) 

> 0.5%           
โดยน้ าหนัก 

11.1 8.2 11.8 11.1 9.9 9.9 12.0 11.0 11.1 7.2 6.3 10.4 7.1 10.1 

-โพแทสเซียม 
(K2O) 

> 0.5%           
โดยน้ าหนัก 

 
8.5 

8.5 
 

9.7 
 

9.1 
 

9.9 
 

8.0 
 

8.5 
 

8.3 
 

8.7 
 

8.7 
 

8.8 
 

7.8 
 

7.3 
 

7.9 
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เมื่อท าการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมักปุ๋ยและคุณลักษณะทางกายภาพ
และเคมีบางประการของปุ๋ยหมักทั้งสองสูตร โดยวิธีของ Pearson correlation ดังตารางที่ 17 และ 
18 พบว่าระยะเวลาการหมักปุ๋ยของปุ๋ยหมักทั้งสองสูตรมีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผกผันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับอุณหภูมิ (ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร r = -0.702, p < 0.01; ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่           
r = -0.683, p < 0.01) ความชื้น (ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร r = -0.813, p < 0.01; ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่           
r = -0.745, p < 0.01) ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร r = -0.574,           
p < 0.05; ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ r = -0.618, p < 0.05) และค่าปริมาณอินทรียวัตถุ (ปุ๋ยหมักสูตร      
มูลสุกร r = -0.566, p < 0.05; ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ r = -0.670, p < 0.01) ซึ่งบ่งชี้ได้ว่า              
เมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยนานขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิ ความชื้น ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
และค่าปริมาณอินทรียวัตถุลดลง ซึ่งหมายถึงในกระบวนการหมักปุ๋ยได้เกิดกระบวนการย่อยสลาย
อินทรียวัตถุโดยจุลินทรีย์ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า  และผลิตภัณฑ์ที่ เสถียรมากขึ้น เช่น         
สารฮิวมิก (Bustamante et al., 2008; Liu et al., 2011; Zhang et al., 2011) 

 

ตารางท่ี 17  เมทริกซ์สหสัมพันธ์ระหว่าง ระยะเวลาการหมัก อุณหภูมิ ความชื้น ค่าอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) และปริมาณอินทรียวัตถุ ในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 

ตัวแปร 
ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิ ความชื้น C/N ratio 
ปริมาณ

อินทรียวัตถุ 
ระยะเวลาการหมัก 1 -.702** -.813** -.574* -.566* 
อุณหภูมิ  1 0.837** .811** .466 
ความชื้น   1 .790** .696** 
C/N ratio    1 .667** 
ปริมาณอินทรียวัตถุ     1 

หมายเหตุ: *  มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05, n=14 
    ** มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.01, n=14 

 

ตารางท่ี 18  เมทริกซ์สหสัมพันธ์ระหว่าง ระยะเวลาการหมัก อุณหภูมิ ความชื้น ค่าอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) และปริมาณอินทรียวัตถุ ในปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

ตัวแปร 
ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิ ความชื้น C/N ratio 
ปริมาณ

อินทรียวัตถุ 
ระยะเวลาการหมัก 1 -.683** -.745** -.618* -.670** 

อุณหภูมิ  1 .472 .394 .332 
ความชื้น   1 .919** .931** 
C/N ratio    1 .928** 
ปริมาณอินทรียวัตถุ     1 

หมายเหตุ: *  มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05, n=14 
    ** มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.01, n=14  
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อย่างไรก็ดี พบว่าหลังจากที่ปุ๋ยหมักเจริญเต็มที่ปริมาณกรดฮิวมิกมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้      
อาจเนื่องมาจากอินทรียวัตถุตั้งต้นในปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตรลดลงจากกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์
ในช่วงอุณหภูมิสูง โดยปริมาณอินทรียวัตถุของมูลสุกรตั้งแต่วันที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่เป็นต้นไป (ตั้งแต่วันที่ 
35 เป็นต้นไป) มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 59.3 - 87.2 ของปริมาณอินทรียวัตถุตั้งต้น  ขณะที่ในปุ๋ยหมักมูล
ไก่ตั้งแต่วันที่ 42 เป็นต้นไปมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 55.7 - 66.3 ซึ่งอุณหภูมิที่ลดลงของปุ๋ยหมักในช่วงนี้
แม้เท่ากับอุณหภูมิภายนอกแต่จุลินทรีย์บางกลุ่ม เช่น แอคติโนมัยซิสกลับเจริญเติบโตได้ดีซึ่งจุลินทรีย์
กลุ่มนี้มีความโดดเด่นในการย่อยสลายโครงสร้างยากๆ (จามจุรี และคณะ, 2555; Alexander, 1977) 
ท าหน้าที่ย่อยสลายกรดฮิวมิกที่เกิดขึ้นและอาจเป็นผลให้ปริมาณกรดฮิวมิกลดลง ทั้งนี้การศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณและโครงสร้างกรดฮิวมิกจะได้แสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
4.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณและโครงสร้างกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลาการหมักของปุ๋ยหมัก      
ทั้งสองสูตร   

4.3.1 ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
    เนื่องจากปริมาณกรดฮิวมิกเป็นดัชนีกระบวนการสร้างสารฮิวมิกและการเจริญเต็มที่

ของปุ๋ยหมัก (Huang et al., 2006; Jouraiphy et al., 2008) (ภาพที่ 19) ท าให้ปริมาณกรดฮิวมิก 
มีความส าคัญในการพิจารณาคุณภาพปุ๋ยหมักร่วมกับดัชนีเชิงคุณภาพด้านอ่ืนๆ จากการศึกษาพบว่า    
ณ วันที่ผสมปุ๋ยหมัก (วันที่ 0) มีปริมาณกรดฮิวมิกสูงที่สุด 20.1 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งเป็นสารฮิวมิกที่
สกัดได้จากวัตถุดิบตั้งต้น เช่น มูลค้างคาว  อันเป็นส่วนผสมหลักที่ส าคัญส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
ขณะที่วัตถุดิบอินทรีย์หลัก เช่น มูลไก่และแกลบที่ปะปนมาจากการใช้แกลบปูพ้ืนกรงเลี้ยงไก่ เมื่อยัง
ไม่ถูกย่อยสลายจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่และถูกคัดออกด้วยการร่อนผ่านตะแกรงขนาดรู 2 มิลลิเมตร 
จึงท าให้สารฮิวมิกที่ได้ในวันที่ 0 นี้ ส่วนใหญ่มาจากมูลค้างคาวที่อนุภาคขนาดเล็กลอดผ่านตะแกรง
กรองได้อย่างดี แต่เมื่อกระบวนการหมักเริ่มขึ้นในช่วงที่อุณหภูมิสูง (วันที่ 1 - 41) ปริมาณกรดฮิวมิก   
ลดลงอย่างรวดเร็ว เหลือเพียง 11.2  มิลลิกรัมต่อกรัมในวันที่ 3 และมีค่าต่ าที่สุด 8.4 มิลลิกรัมต่อกรัม
ในวันที่ 35 จนกระท่ังถึงระยะที่ปุ๋ยหมักเจริญเต็มที่ (วันที่ 42) ปริมาณกรดฮิวมิกมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้ง
หนึ่งเป็น 12.6 มิลลิกรัมต่อกรัมจากกระบวนการสร้างกรดฮิวมิกด้วยการย่อยสลายวัตถุดิบอินทรีย์
ขนาดใหญ่ดังกล่าว แต่เมื่อวัตถุดิบตั้งต้นหมดไปอุณหภูมิกองปุ๋ยหมักเท่ากับอุณหภูมิภายนอกท าให้
กรดฮิวมิกกลายเป็นอาหารที่ส าคัญของจุลินทรีย์แทน (อัญชลี, 2552; สุภาวดี, 2555; Alexander, 
1977; Gondar et al., 2005) ดังนั้นตั้งแต่วันที่ 49 เป็นต้นไปปริมาณกรดฮิวมิก  จึงลดลงอีกครั้งหนึ่ง 
ในช่วงระยะเวลานี้กรดฮิวมิกจะมีปริมาณค่อนข้างคงที่มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 10.3 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ภาพที่ 19 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ที่ระยะเวลาการหมักต่างกัน 
 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญแบ่งเป็น 4 กลุ่มเรียงล าดับจากมากไปหาน้อยดังนี้ 

กลุ่ม d วันที่ 0 
กลุ่ม c ตั้งแต่วันที่ 3 – 21, 42, 63 และ 91 - 119 
กลุ่ม b ตั้งแต่วันที่ 3 – 28 และ 49 - 119  
กลุ่ม a ตั้งแต่วันที่ 21 – 35, 49 และ 77 – 119 
 

ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดฮิวมิกนี้ สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของ
อินฟราเรดสเปกตรัม (ภาพที่ 20) โดยในวันแรกของกระบวนการหมัก (วันที่ 0) อินฟราเรดสเปกตรัม
ของสารฮิวมิกที่ส่วนใหญ่ได้จากมูลค้างคาว จะพบการดูดกลืนแสงทุกช่วงต าแหน่งจ านวนคลื่น
มากกว่าระยะที่ปุ๋ยหมักอุณหภูมิสูง (ดังตัวอย่างอินฟราเรดสเปกตรัมวันที่ 14 และ 35) โดยในช่วง
ระยะอุณหภูมิสูงอินฟราเรดสเปกตรัมจะมาจากกรดฮิวมิกที่เกิดขึ้นใหม่จากกระบวนการย่อยสลาย
วัตถุดิบตั้งต้นเป็นผลให้มีค่าการดูดกลืนแสงที่ต่ ากว่ากรดฮิวมิกจากมูลค้างคาวสอดคล้องกับปริมาณ
กรดฮิวมิกที่มีค่าต่ ากว่าด้วย โดยในวันที่ 35 มีการดูดกลืนแสงต่ าที่สุดสอดคล้องกับปริมาณกรดฮิวมิก
ที่มีค่าต่ าที่สุดด้วยเช่นกัน (ภาพท่ี 18)  

ช่วงที่ปุ๋ยหมักเจริญเต็มที่ (ตั้งแต่วันที่ 42 เป็นต้นไป) มีปริมาณกรดฮิวมิกมากที่สุด
ในวันที่ 42 ซึ่งสอดคล้องกับการดูดกลืนแสงทุกความยาวคลื่นที่มีค่ามากกว่าวันอ่ืนๆ แสดงให้เห็นถึง
การเกิดโครงสร้างที่ซับซ้อนของกรดฮิวมิก โดยเฉพาะการเกิดพันธะสามในช่วงจ านวนคลื่น          
2100 - 2260 เซนติเมตร-1

 ที่ไม่พบในช่วงอุณหภูมิสูง จากนั้นกระบวนการสลายกรดฮิวมิก 
(mineralization process) จะเกิดมากขึ้นกว่ากระบวนการสร้างเนื่องจากสารตั้งต้นหมดไป         
การดูดกลืนแสงจะค่อยๆ ลดลงและมีค่าต่ าที่สุดในวันที่ 119 เช่นเดียวกับปริมาณกรดฮิวมิกที่ลดลง     
ในช่วงดังกล่าว 

ระยะเวลาที่ปุ๋ยหมักน าไปใช้ได้ 
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ภาพที่ 20 อินฟราเรดสเปกตรัมของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ที่ระยะเวลาการหมักต่างกัน

วันที่ 119 

วันที่ 77 

วันที่ 42 

วันที่ 35 

วันที่ 14 

วันที่ 0 

2114 

การยืดของพันธะ 
   OH, C-N, C-H 
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ดังนั้นการดูดกลืนแสงในกลุ่มการยืดของพันธะชนิดต่างๆ จึงแปรผันตามกันอย่างมี
นัยส าคัญ (p < 0.01) ดังตารางที่ 19 โดยวันที่มีการดูดกลืนแสงมากที่สุด (วันที่ 42) จะมีการดูดกลืน
แสงทุกต าแหน่งจ านวนคลื่นสูงทุกกลุ่มการยืดของพันธะ ขณะที่วันอ่ืนๆ ที่มีการดูดกลืนแสงน้อยกว่า
เป็นล าดับก็จะมีการดูดกลืนแสงทุกต าแหน่งจ านวนคลื่นน้อยกว่าเป็นล าดับด้วยเช่นกัน ท าให้เมื่อหา
ความสัมพันธ์ของแต่ละต าแหน่งจ านวนคลื่นที่เกิดขึ้นตลอดกระบวนการหมัก จึงเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันอย่างมีนัยส าคัญดังกล่าว 

 

ตารางที่ 19 เมทริกซ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของพันธะภายในโครงสร้างกรดฮิวมิก    
ตลอดกระบวนการหมัก 

ตัวแปร 

พันธะ  
C-O 

พันธะ  
C-H 

พันธะ 
C=N 

พันธะ 
C=C, 
C=O 

พันธะ 
C≡C 

พันธะ 
C-H 

พันธะ 
O-H 
C-N 

1030 1153 1211 1335 1416 1516 1632 2114 2874 2932 3225 

พัน
ธะ

 
C-

O 

1030 
1 .999** .999** .999** .998** .993** .995** .864** .989** .987** .988** 

1153  1 1.000** .999** .999** .991** .992** .867** .990** .987** .988** 

1211   1 1.000** .999** .991** .992** .867** .990** .987** .989** 

พัน
ธะ

 
C-

H 

1335    1 .999** .991** .993** .878** .991** .988** .990** 

1416     1 .994** .995** .874** .992** .989** .990** 

พัน
ธะ

 
C=

N 1516      1 .997** .844** .983** .984** .981** 

พัน
ธะ

 
C=

C,
 C

=O
 

1632       1 .869** .992** .993** .989** 

พัน
ธะ

 
C≡

C 
 

2114        1 .893** .883** .893** 

พัน
ธะ

 
C-

H 

2874         1 .999** .998** 

2932          1 .996** 

  **มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ α= 0.01, n = 14 
 
 

y = 0.0178x + 1.0126 
R² = 0.672 

y = 0.0112x + 0.9259 
R² = 0.3627 
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อย่างไรก็ดีเพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างกรดฮิวมิกระหว่าง 
กระบวนการหมัก การศึกษาอัตราส่วนของโครงสร้างที่เสถียรต่อโครงสร้างที่เสถียรน้อยกว่าสามารถ
บ่งบอกรูปแบบโครงสร้างที่เกิดและสลายที่สัมพันธ์ซึ่งกันและกันระหว่างกระบวนการหมักได้         
เช่น อัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างโครงสร้างแอโรแมติกประเภท C=O และ C=C ที่ต าแหน่ง
จ านวนคลื่น 1632 เซนติเมตร-1 และประเภท C=N ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 1516 เซนติเมตร-1 ต่อ
โครงสร้างแอลิแฟติก ประเภท CH2 และ CH3 ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 1335 เซนติเมตร-1 (1632/1335 
และ 1516/1335)  โดยหากค่าอัตราส่วนดังกล่าวนี้มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นแสดงว่าเกิดกระบวนการสร้าง
สารฮิวมิกที่มีเสถียรภาพของโครงสร้างมากขึ้น (Cuetos et al., 2010; Ouaqoudi et al., 2015)  
ซึ่งจากการศึกษานี้พบว่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างโครงสร้างแอโรแมติกต่อแอลิแฟติก       
จะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณกรดฮิวมิกมีมากขึ้น (r = 0.849, p < 0.01 และ r = 0.602, p < 0.05 
ตามล าดับ) ดังภาพที่ 21 แสดงให้เห็นถึงกระบวนการสร้างโครงสร้างที่เสถียรเป็นส่วนหนึ่งของ
กระบวนการสร้างกรดฮิวมิกที่ส าคัญ ดังนั้นเมื่อปริมาณกรดฮิวมิกค่อยๆ ลดต่ าลง การเกิดโครงสร้าง    
ที่เสถียรมากๆ ก็ลดต่ าลงด้วย โดยสัดส่วนของโครงสร้างดังกล่าวแปรผกผันกับระยะเวลาการหมักปุ๋ย      
ที่นานขึ้น (r=-0.595, p<0.05 และ r=-0.551, p<0.05 ตามล าดับ) ดังภาพที่ 22 อย่างไรก็ดี       
แม้ว่าวันที่ 42 จะเป็นวันที่มีการดูดกลืนแสงสูงที่สุดในทุกๆ ต าแหน่งจ านวนคลื่น แต่เมื่อพิจารณา           
ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงซึ่งเป็นดัชนีที่ส าคัญในการบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายใน
โครงสร้างพบว่าสัดส่วนของโครงสร้างที่มีความเสถียรมากกว่าและท าให้คุณภาพกรดฮิวมิกสูงกว่าคือ
วันที่ 77 จากนั้นจะค่อยๆ ลดต่ าลงไปจนสิ้นสุดกระบวนการหมัก 

 

 

ภาพที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างแอโรแมติกต่อแอลิแฟติกที่ 
1632/1335 และที่ 1516/1335 กับปริมาณกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ (r = 0.849, p < 0.01; 
r = 0.602, p < 0.05) n=14 
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ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างโครงสร้างแอโรแมติกต่อโครงสร้าง  
แอลิแฟติกทีร่ะยะเวลาการหมักปุ๋ยต่างกัน 

 
 
 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเก็บปุ๋ยไว้นานขึ้น โครงสร้างแอโรแมติกจะสลายกลายเป็น
โครงสร้างแอลิแฟติกที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่มีปริมาณออกซิเจนสูง เช่น หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 
(Fuented et al., 2007) ที่มีบทบาทส าคัญในการช่วยท าละลายกรดฮิวมิกและดูดซับธาตุอาหาร 
(Malan, 2015) ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนมีแนวโน้ม
ลดลงตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ย คิดเป็นร้อยละ 45.4, 15.8 และ 34.6 ตามล าดับ ขณะที่ปริมาณ
ออกซิเจนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นคิดเป็นร้อยละ 40.95 (ตารางที่ 20)  

โดยค่าอัตราส่วน O/C มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในช่วง 0.84 - 1.09 ในวันที่ 0 - 63 
และมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจาก 1.15 ไปเป็น 2.50 ในวันที่ 77 - 119 แสดงว่านับตั้งแต่วันที่ 77 
เป็นต้นไปเกิดกระบวนการย่อยสลายก่อให้เกิดโครงสร้างของกรดฮิวมิกที่มีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนสูง 
(Dou et al., 2010) สอดคล้องกับค่าอัตราส่วน C/H (r = -0.967, p < 0.01) ที่มีแนวโน้มลดลงอย่าง
รวดเร็วจาก 7.21 ไปเป็น 4.66 ในวันที่ 77 - 119 อันแสดงถึงการเกิดโครงสร้างแอลิแฟติกที่มี
เสถียรภาพน้อยกว่า (Giovanela et al., 2010) ในระหว่างกระบวนการหมัก ดังการศึกษาของ 
Spaccini et al. (2009) ที่พบว่าอัตราส่วนนี้จะลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันที่ 60 จนถึงวันที่ 150    
ซึ่งเป็นวันสุดท้ายของกระบวนการหมัก โดยยืนยันได้ว่ามีการเกิดหมู่ฟังก์ชันที่เป็นแอลิแฟติกเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ  
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ตารางท่ี 20 ปริมาณธาตุองค์ประกอบ และอัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบในกรดฮิวมิก ของปุ๋ยหมัก
สูตรมูลไก่ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

จากการศึกษาครั้งนี้ สรุปได้ว่าการน าเอาเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี เข้ามาช่วย
ในการประเมินคุณภาพของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนคลื่นแสงเป็นดัชนีที่ส าคัญ     
ในการบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างในช่วงระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ยได้
ชัดเจนมากยิ่งขึ้น สรุปได้ว่าช่วงเวลาที่ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่เจริญเต็มที่และมีคุณภาพดีเหมาะสม        
ต่อการน าไปใช้มากที่สุดอยู่ในช่วง 42 - 77 โดยมีคุณภาพดีที่สุดในวันที่ 77 แต่หากเก็บปุ๋ยไว้นาน
เกินไป (79 - 119 วัน) สามารถท าให้ปุ๋ยเสื่อมคุณภาพ เนื่องจากถูกย่อยสลายกลายเป็นโครงสร้าง     
ที่เล็กลงและใช้เป็นธาตุอาหารให้แก่พืช  

อย่างไรก็ตามแม้ว่าวันที่ 42 ของกระบวนการหมักจะมีคุณภาพของกรดฮิวมิก     
ต่ ากว่าวันที่ 77 เล็กน้อย (ภาพที่ 21) แต่ปริมาณกรดฮิวมิกที่มีมากกว่าวันที่ 77 ถึง 1.3 เท่า (ภาพที่ 18) 
ส่งผลให้ปุ๋ยหมักวันที่ 42 มีความน่าสนใจในการพิจารณาเลือกใช้ปุ๋ยหมักซึ่งมีอายุสั้นที่สุดและ               
มีปริมาณกรดฮิวมิกสูงที่สุด แต่หากต้องการปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพดีและเสถียรสามารถคงทนอยู่ในดินได้
เป็นเวลานานที่สุดจะเป็นวันที่ 77 ของกระบวนการหมัก 

 
 
 

ระยะเวลา
การหมักปุ๋ย 

ปริมาณธาตุองค์ประกอบ                             
(มิลลิกรัม/1 กรัม ของกรดฮิวมิก) 

อัตราส่วนธาตุองค์ประกอบ                      
โดยน้ าหนักอะตอม 

(วัน) C H O N C/H O/C 
0 46.93 6.52 39.29 7.26 7.20 0.84 
3 46.36 6.11 41.01 6.52 7.59 0.88 
7 44.68 6.03 42.60 6.69 7.41 0.95 
14 45.34 6.23 41.56 6.87 7.28 0.92 
21 43.95 6.07 43.13 6.85 7.24 0.98 
28 41.94 5.78 45.59 6.69 7.26 1.09 
35 35.67 5.96 52.13 6.24 5.98 1.46 
42 43.12 5.89 44.19 6.80 7.32 1.02 
49 40.90 5.54 46.87 6.69 7.38 1.15 
63 41.82 5.75 45.76 6.67 7.27 1.09 
77 40.79 5.66 46.79 6.76 7.21 1.15 
91 31.96 5.94 56.69 5.41 5.38 1.77 
105 28.37 5.76 60.81 5.06 4.93 2.14 
119 25.61 5.49 64.15 4.75 4.66 2.50 
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4.3.2 ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 
                  การติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยของ      
ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร (ภาพท่ี 23) พบว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ โดยพบว่า ณ วันที่เริ่ม
ผสมปุ๋ยหมัก (วันที่ 0) มีปริมาณกรดฮิวมิกสูงที่สุด 40.7 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่เมื่อกระบวนการหมักเริ่ม
ขึ้นในช่วงที่อุณหภูมิสูง (วันที่ 1 – 28) ปริมาณกรดฮิวมิกมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียง 10.9 
มิลลิกรัมต่อกรัมในวันที่ 3 และมีค่าต่ าท่ีสุด 5.7 มิลลิกรัมต่อกรัมในวันที่ 28 อย่างไรก็ตามเมื่อถึงระยะที่
ปุ๋ยหมักเจริญเต็มที่  (วันที่  35) ปริมาณกรดฮิวมิกมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่งอันเนื่องมาจาก
กระบวนการสร้างกรดฮิวมิกจากกระบวนการย่อยสลายของวัตถุดิบตั้งต้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.1 

มิลลิกรัมต่อกรัมในวันที่ 35 - 63 แต่เมื่อวัตถุดิบตั้งต้นหมดไป (วันที่ 77 - 119) ส่งผลให้ปริมาณ    
กรดฮิวมิกลดลงอีกครั้งเช่นเดียวกับปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่โดยมีค่าค่อนข้างคงที่เฉลี่ยอยู่ที่ 6.3 มิลลิกรัมต่อ
กรัม 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรที่ระยะเวลาการหมักต่างกัน   
 

 
 

การเปลี่ยนแปลงของกรดฮิวมิกตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญแบ่งเป็น 5 กลุ่มเรียงล าดับจากมากไปหาน้อยดังนี้ 

กลุ่ม f  วันที่ 0 
กลุ่ม e  วันที่ 7 
กลุ่ม d  วันที่ 3 และ 14 
กลุ่ม c  วันที่ 21 และวันที่ 35 - 105 
กลุ่ม b  วันที่ 21, 35 และวันที่ 49 - 119 
กลุ่ม a  ตั้งแต่วันที่ 21 – 35, 49 และวันที่ 77 - 119 

ระยะเวลาที่ปุ๋ยหมักน าไปใช้ได้ 
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อย่างไรก็ดี การเปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพของกรดฮิวมิกระหว่างกระบวนการหมัก
ด้วยอินฟราเรดสเปกตรัมในภาพที่  24 ไม่สอดคล้องกับปริมาณกรดฮิวมิกที่เกิดขึ้น แม้ในวันแรกของ
กระบวนการหมักอินฟราเรดสเปกตรัมของสารฮิวมิกที่ส่วนใหญ่ได้จากมูลค้างคาวจะมีค่าสูงที่สุด
เช่นเดียวกับปริมาณกรดฮิวมิกที่สูงที่สุดเหมือนในปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ แต่เมื่อกระบวนการหมักปุ๋ย     
เริ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัมมีค่าแปรปรวนตลอดช่วงกระบวนการหมักปุ๋ย        
โดยในช่วงอุณหภูมิสูง (วันที่ 1 - 28) มีค่าสูงสุดวันที่ 21 แต่เมื่อปุ๋ยหมักย่างเข้าสู่ในช่วงเจริญเต็มที่ 
(ตั้งแต่วันที่ 35 เป็นต้นไป) ปริมาณกรดฮิวมิกมีมากท่ีสุดอยู่ในช่วงวันที่ 35 - 63 ขณะที่การดูดกลืนแสงที่
มีค่ามากกว่าวันอื่นๆ ทุกความยาวคลื่นอยู่ในช่วงวันที่ 35 - 49 อันแสดงถึงการเกิดโครงสร้างที่ซับซ้อน
ของกรดฮิวมิกจากนั้นการดูดกลืนแสงจะค่อยๆ ลดลงในวันที่ 63 เนื่องจากสารตั้งต้นหมดไป 
กระบวนการสลายกรดฮิวมิกจะเกิดมากขึ้นกว่ากระบวนการสร้าง ซึ่งจากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็น
ว่าปริมาณของกรดฮิวมิกนั้นไม่สัมพันธ์โดยตรงกับคุณภาพเชิงโครงสร้างที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นถึง    
ความซับซ้อนของกระบวนการหมักที่มีอิทธิพลต่อสูตรมูลสุกรมากกว่าสูตรมูลไก่ ดังจะกล่าว          
ในรายละเอียดถัดไป 
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การยืดของ      
พันธะ C≡C 
C≡N 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 24  อินฟราเรดสเปกตรัมของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรที่ระยะเวลาการหมักต่างกัน 
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การยืดของพันธะ 
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การยืดของ      
พันธะ C=C 
C=O, C=N 
 

การยืดของ      
พันธะ C-O, C=H 
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725 

664 

เนื่องจากอิทธิพลของกระบวนการหมักมีผลต่อโครงสร้างของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมัก     
สูตรมูลสุกรในช่วงระยะต่างๆ ที่แตกต่างกัน โดยในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการหมักและช่วงอุณหภูมิสูง 
(วันที่ 0 - 28) การดูดกลืนคลื่นแสงมีค่าค่อนข้างแปรปรวน อาจเนื่องมาจากในช่วงนี้เกิดทั้งกระบวนการ
สลายตัวและสร้างของกรดฮิวมิกดังจะเห็นได้จากการเปลี่ยนแปลงของพันธะ C=H ณ ต าแหน่งจ านวน
คลื่นที่ใกล้กับ 720 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบงอของหมู่ CH2 มากกว่า3 หมู่ขึ้นไป (เย็นหทัย, 
2549) โดยจากภาพที่ 24 และ 25 การดูดกลืนแสงที่มีค่าสูงที่สุดในช่วงนี้ ที่ 725 เซนติเมตร -1 จะเป็น
บริเวณท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงที่สุด แต่เมื่อกระบวนการหมักปุ๋ยเริ่มขึ้นบริเวณการดูดกลืนแสงที่สูงที่สุด
จะเลื่อนต าแหน่งไปอยู่ที่ 667 เซนติเมตร-1 อันแสดงถึงการสั่นแบบงอนอกระนาบของพันธะ =CH     
ซึ่งหมายถึงการลดลงของพันธะ C-H ภายในโครงสร้างแอลิแฟติกและเกิดเป็นโครงสร้างแอโรแมติก           
ที่เสถียรมากขึ้น และมีค่าสูงที่สุดในวันที่ปุ๋ยเพ่ิงเจริญเต็มที่ (วันที่ 35) จากนั้นจะมีแนวโน้มลดต่ าลง
เมื่อเก็บปุ๋ยไว้นานขึ้นเช่นเดียวกับการดูดกลืนแสง ณ ต าแหน่งจ านวนคลื่น 725 เซนติเมตร-1 ที่มีค่า
ลดลงเช่นกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการสลายพันธะไม่อ่ิมตัวของโครงสร้างทั้งสองด้วยจุลินทรีย์              
กลุ่มเมโสฟิลิค ซึ่ งสามารถย่อยสลายโครงสร้างยากๆ ได้ ให้กลายเป็นโครงสร้างที่ เล็กลง 
(mineralization process) (Czoch and Modarski, 1988; Ryckeboer et al., 2003; Domeizel 
et al., 2004; Rebollido et al., 2008)  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 725 เซนติเมตร-1 
และพันธะ C=H ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 667 เซนติเมตร-1  ของกรดฮิวมิกที่ระยะเวลาการหมักต่างกัน 
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2920 

2932 

นอกจากนี้พันธะ C-H ภายในโครงสร้างแอลิแฟติกซึ่งปรากฏที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 
2920 เซนติเมตร-1 (Wei et al., 2007; Hu et al., 2011; Fels et al., 2015) ที่พบมากกว่า
โครงสร้างพันธะ C-H ภายในโครงสร้างแอโรแมติกที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 2932 เซนติเมตร -1 

(Silverstein et al., 1991) ในวันที่เริ่มกระบวนการหมัก (วันที่ 0) จะมีการดูดกลืนแสงลดลงต่ ากว่า 
ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 2932 เซนติเมตร-1 เมื่อกระบวนการหมักเริ่มขึ้นแสดงถึงการเปลี่ยนไปเป็น
โครงสร้างที่เสถียรมากข้ึนโดยมีการดูดกลืนแสงของทั้งสองต าแหน่งจ านวนคลื่นในช่วงที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่
สูงที่สุดในวันที่  35  จากนั้นจะมีแนวโน้มลดลงจากกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์เช่นกัน      
(ภาพที่ 26) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 2920 
เซนติเมตร-1 และ 2932 เซนติเมตร-1 ของกรดฮิวมิกที่ระยะเวลาการหมักต่างกัน 

 

อย่างไรก็ดีการเกิดพันธะสามในช่วงต าแหน่งจ านวนคลื่น 2322 เซนติเมตร-1 ในช่วง
ที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่ (ตั้งแต่วันที่ 35 เป็นต้นไป) จะมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 42 และจะคงที่ไปจนถึงวันที่ 49 
จากนั้นจะลดต่ าลงเล็กน้อยไปจนสิ้นสุดกระบวนการหมัก  (ภาพที่ 27)  ซึ่งอาจบ่งบอกถึงช่วงอายุ               
ปุ๋ยหมัก 42 - 49 วัน ที่เป็นช่วงที่พบโครงสร้างของกรดฮิวมิกที่มีเสถียรภาพมากที่สุด โดยช่วงท้ายๆ
ของกระบวนการหมักโครงสร้างที่ย่อยสลายยากนี้จะค่อยๆลดลงจากกระบวนการย่อยสลายของ
จุลินทรีย์เช่นเดียวกันกับโครงสร้างพันธะเดี่ยว C-H และโครงสร้างพันธะคู่ =CH  ท าให้เมื่อหา
ความสัมพันธ์ของแต่ละต าแหน่งจ านวนคลื่น จึงเป็นไปในทิศทางเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.01) 
ดังตารางที่ 21  
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ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของพันธะ C≡C และ C≡N ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 
2322 cm-1 ของกรดฮิวมิกที่ระยะเวลาการหมักต่างกัน  
 

ตารางที่ 21 เมทริกซ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของพันธะภายในโครงสร้างกรดฮิวมิก    
ตลอดกระบวนการหมัก 

ตัวแปร 

พันธะเดี่ยว 
C-H 

พันธะคู่ 
=CH 

พันธะสาม 
C≡C, C≡N 

2920 2932 725 664 2322 

พัน
ธะ

เด
ี่ยว

 
C-

H 

2920 1 .999** .883** .974** .699** 

2932  1 .865** .973** .707** 

725   1 .919** .627** 

พัน
ธะ

คู ่
=C

H 664    1 .701** 

พัน
ธะ

สา
ม 

C≡
C,

 C
≡
N 

2322     1 
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จากผลการศึกษาดังกล่าวข้างต้นยังสัมพันธ์กับการศึกษาค่าอัตราส่วนการดูดกลืน
แสงระหว่างโครงสร้างแอโรแมติกประเภท C=O และ C=C ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 1632 เซนติเมตร-1 

ต่อโครงสร้างแอลิแฟติกประเภท CH2 และ  CH3 ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 2920 เซนติเมตร -1 

(1632/2920) เป็นอีกดัชนีหนึ่งที่สามารถบ่งชี้ระดับการเกิดฮิวมิก  การเจริญเต็มที่และเสถียรภาพ   
ของปุ๋ยหมักได้ (Cuetos et al., 2010, Ouaqoudi et al., 2015) หากค่าอัตราส่วนนี้มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
แสดงว่าโครงสร้างกรดฮิวมิกมีเสถียรภาพสูง พบว่าค่าอัตราส่วนนี้มีค่าสูงอยู่ในช่วง  1.90 - 1.95        

ในวันที่ 35 - 49 และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยนานขึ้น ดังแสดงในภาพที่  28        
บ่งชี้ได้ว่าในช่วงวันที่ 35 - 49 เกิดโครงสร้างแอโรแมติกเพ่ิมขึ้นและในขณะเดียวกันเกิดกระบวนการ
ย่อยสลายของอินทรียวัตถุ เช่น สารประกอบแอลิแฟติก โพลีแซคคาไรด์ และแอลกอฮอล์                 
(wu et al., 2011; Xi et al., 2012) โดยมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันอย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิ 
(r=-0.569, p<0.05) ดังภาพที่ 29 

 

 

ภาพที่  28 การเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างแอโรแมติกต่อแอลิแฟติก 
(1632/2920) และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนค่าการดูดกลืนแสงที่ 1632/2920 ต่ออุณหภูมิ              
(r = -0.967, p < 0.01) 
 
 
 
 
 
 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุองค์ประกอบในกรดฮิวมิกและ
อัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรร่วมด้วยซึ่งช่วยยืนยันถึงคุณภาพที่ลดลง    
ของปุ๋ยหมัก โดยพบว่าปริมาณคาร์บอนมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญกับปริมาณออกซิเจน            
(r = -0.998, p < 0.01) และไนโตรเจน (r = 0.807, p < 0.01) ของกรดฮิวมิกโดยปริมาณคาร์บอน
และไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ย คิดเป็นร้อยละ 33.87 และร้อยละ 26.25 
ตามล าดับ ขณะที่ปริมาณออกซิเจนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น คิดเป็นร้อยละ 30.78 (ตารางที่ 22)         
จากผลการทดลองนี้แสดงว่าเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนในระหว่างหมักปุ๋ยและ
เกิดเป็นสารซึ่งมีปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับปุ๋ยหมักสูตร   
มูลไก่ โดยในกระบวนการหมักปุ๋ยเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า         
โดยกิจกรรมของพวกจุลินทรีย์ และเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียส่งผลให้ปริมาณ
คาร์บอนและไนโตรเจนลดลงสอดคล้องกับการศึกษาค่าอัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบ ซึ่งพบว่า   
เมื่อระยะเวลาการหมักปุ๋ยนานขึ้น ค่าอัตราส่วน O/C (r=0.837, p<0.01) มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น      
ดังภาพที่ 30 ก) ขณะที่ค่าอัตราส่วน C/H (r=-0.665, p<0.01) มีแนวโน้มลดลงดังภาพที่ 30 ข)  
แสดงว่าโมเลกุลของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรที่ถูกสร้างขึ้นส่วนใหญ่มีโครงสร้างแอลิแฟติกที่มี
ปริมาณออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 

 
 
 
 

y = -75.206x + 171.44 
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อัตราส่วนค่าการดูดกลืนแสงที่ 1632/2920 



66 
 

 

 ตารางท่ี 22 ปริมาณธาตุองค์ประกอบ และอัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบในกรดฮิวมิก ของปุ๋ยหมัก
สูตรมูลสุกร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระยะเวลา
การหมักปุ๋ย 

ปริมาณธาตุองค์ประกอบ                    
(mg/1 g ของกรดฮิวมิก) 

อัตราส่วนธาตุองค์ประกอบ                 
โดยน้ าหนักอะตอม 

(วัน) C H O N C/H O/C 
0 47.83 6.62 39.57 5.98 7.23 0.83 
3 47.50 6.06 40.95 5.49 7.84 0.86 
7 46.81 6.07 41.54 5.58 7.71 0.89 
14 46.12 6.19 41.70 5.99 7.45 0.90 
21 39.57 6.12 48.83 5.48 6.47 1.23 
28 43.91 5.80 44.57 5.72 7.57 1.02 
35 42.45 5.70 46.11 5.74 7.45 1.09 
42 44.23 5.87 43.71 6.19 7.53 0.99 
49 42.26 5.65 46.22 5.87 7.48 1.09 
63 41.78 5.68 47.02 5.52 7.36 1.13 
77 42.32 5.79 46.12 5.77 7.31 1.09 
91 37.39 5.78 51.44 5.39 6.47 1.38 
105 35.72 6.04 53.80 4.44 5.91 1.51 
119 31.63 6.79 58.17 4.41 5.46 1.84 
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  ก) 

 

 

ข) 
 

ภาพที่ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนของธาตุองค์ประกอบต่อระยะเวลาการหมักของปุ๋ยหมัก
สูตรมลูสุกร 

ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนกับระยะเวลาการหมักปุ๋ย          
(r=0.837, p<0.01)  

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนกับระยะเวลาการหมักปุ๋ย              
(r = -0.665, p < 0.01) 

y = 0.0563x + 0.7097 
R² = 0.7003 
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y = -0.1145x + 7.9477 
R² = 0.4428 
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ดังนั้นเมื่อน าเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี เข้ามาช่วยในการประเมินคุณภาพของ
ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร สรุปได้ว่าช่วงเวลาที่ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรเจริญเต็มที่และมีคุณภาพดีเหมาะสม   
ต่อการน าไปใช้มากที่สุด คือวันที่ 35 - 49 แต่หากเก็บปุ๋ยไว้นานเกินไป (มากกว่า 49 วัน) ปุ๋ยจะมี
คุณภาพลดลงจากการสูญเสียโครงสร้างที่มีความเสถียร เนื่องจากถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์  และเมื่อ
พิจารณาคุณภาพของปุ๋ยหมักเทียบกับปริมาณกรดฮิวมิก พบว่าวันที่  35 - 63 ปุ๋ยหมักมีปริมาณ      
กรดฮิวมิกสูง ดังนั้นช่วงระยะเวลาที่สั้นที่สุดในการเลือกปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร เพ่ือให้ได้ปุ๋ยหมักที่มี
ปริมาณกรดฮิวมิกสูง อีกทั้งอุดมไปด้วยโครงสร้างที่เสถียรควรอยู่ในช่วง   35 - 49 วัน โดยโครงสร้าง   
ที่เสถียรจะมีคุณสมบัติในการปรับปรุงคุณภาพดิน เช่น การยืดหยุ่น ความสามารถในการ อุ้มน้ าและ
ปูองกันไม่ให้น้ าระเหยไปจากดิน ช่วยปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดิน ดูดซับธาตุอาหารและเป็น
ตัวกลางในการล าเลียงธาตุอาหารจากดินไปสู่รากพืช ฯลฯ ดังได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.1.3  

4.4 การเปรียบเทียบโครงสร้างกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและสูตรมูลไก่ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้างกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและสูตรมูลไก่สามารถ

สรุปได้ว่ากระบวนการหมักปุ๋ยมีอิทธิพลที่แตกต่างอย่างชัดเจนต่อระยะเวลาที่ปุ๋ยเจริญเต็ม ที่          
ในปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตร (ภาพที่ 30) โดยในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการหมัก (วันที่ 0 ภาพที่ 31 ก) 
กราฟการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่มีลักษณะคล้ายคลึง
กัน แต่เมื่อกระบวนการหมักปุ๋ยเริ่มขึ้น ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรถึงวันที่เจริญเต็มที่เร็วกว่าปุ๋ยหมักสูตร   
มูลไก่ โดยพบว่าวันที่ 35 ของกระบวนการหมักซึ่งเป็นวันแรกที่ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรเจริญเต็มที่ ส่งผล
ให้ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรแสดงกราฟการดูดกลืนแสงที่มากกว่าปุ๋ยหมักสูตรไก่ (ภาพที่ 31 ข) ขณะที่ปุ๋ย
หมักสูตรมูลไก่ในวันที่ 42 ของกระบวนการหมักเป็นวันที่ปุ๋ยหมักมีคุณภาพดีและสามารถน าไปใช้ได้    
(ภาพที่ 31 ค) ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสารอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ รวมถึง
ความยากง่ายต่อการย่อยสลายที่แตกต่างกันของวัตถุดิบตั้งต้น ส่งผลให้ปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตรมีระยะเวลา
ที่ปุ๋ยหมักเจริญเต็มที่แตกต่างกัน  โดยวันสุดท้ายของการทดลอง (วันที่  119 ภาพที่  31 ง)           
กราฟการดูดกลืนแสงของปุ๋ยหมักทั้งสองสูตรมีค่าลดต่ ากว่าวันที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่แสดงถึงการย่อยสลาย
โครงสร้างกรดฮิวมิกเมื่อสารตั้งต้นหมดไป 

ดังนั้นนอกจากการน าเอาเทคนิค  FT-IR สเปกโทรสโกปีมาใช้ในการตรวจติดตาม                      
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักอันเป็นประโยชน์ในการพิจารณาเลือกชนิดของ
ปุ๋ยหมักเพ่ือให้ได้ปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพดี ตลอดจนช่วงระยะเวลาในการน าไปใช้ประโยชน์ที่เหมาะสม
แล้ว เทคนิคนี้ยังเป็นประโยชน์อย่างมากในการศึกษาเปรียบเทียบสารอินทรีย์ที่มีการควบคุมปัจจัย
ของการทดลองที่เหมือนกัน อันเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยเชิงคุณภาพของการศึกษาวิวัฒนาการของ
สารฮิวมิกที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อนจากกระบวนการเกิดที่มาจากสารตั้งต้นในธรรมชาติที่หลากหลาย 
เช่น จากซากพืชซากสัตว์ที่ประกอบด้วยลิกนิน โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น 
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ก) วันที่ 0 ของกระบวนการหมัก 
 

ภาพที่ 31 อินฟราเรดสเปกตรัมของกรดฮิวมิกในวันที่ 0, 35, 42 และ 119 เปรียบเทียบระหว่างปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

ค) วันที่ 42 ของกระบวนการหมัก ง) วันที่ 119 ของกระบวนการหมัก 

ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
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ข) วันที่ 35 ของกระบวนการ
หมัก 
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 ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
 ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษานี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบปุ๋ยหมัก 2 สูตรที่มีวัตถุดิบหลักตั้งต้นที่แตกต่างกัน ได้แก่    

มูลสุกรและมูลไก่โดยใช้เทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปีร่วมกับข้อมูลพารามิเตอร์พ้ืนฐานของปุ๋ยหมัก  
โดยท าการหมักปุ๋ยเป็นระยะเวลา 4 เดือน และเก็บตัวอย่างเมื่อปุ๋ยหมักมีอายุ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 
42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วัน ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่าจากการประเมินระยะเวลา      
ที่ปุ๋ยหมักสามารถน าไปใช้ได้ โดยพิจารณาตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ   เช่น สี กลิ่น 
และลักษณะของปุ๋ย ระยะเวลาที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ของปุ๋ยหมัก
สูตรมูลสุกรและสูตรมูลไก่ คือเวลาตั้งแต ่35 และ 42 วันเป็นต้นไปตามล าดับ โดยแบ่งได้เป็น 4 ระยะ 
คือ 1) ระยะเริ่มผสม คือวันที่ 0 ของกระบวนการหมักของปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตร 2) ระยะอุณหภูมิสูง คือ
ช่วงตั้งแต่วันที่ 1 - 34  ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและวันที่ 1 - 41 ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 3) ระยะ
สุดท้ายของการเกิดปฏิกิริยา คือตั้งวันที่ 35 ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและช่วงวันที่  42 ส าหรับ     
ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ และ 4) ระยะการเจริญเต็มที่ คือช่วงตั้งแต่ วันที่ 36 - 119 ส าหรับปุ๋ยหมักสูตร   
มูลสุกรและวันที่ 43 - 119 ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

เมื่อพิจารณาคุณภาพปุ๋ยหมักเปรียบเทียบตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรม         
วิชาการเกษตรพบว่าปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตรผ่านมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตรและถือว่ามีความอุดม
สมบูรณ์ เนื่องจากมีปริมาณอินทรียวัตถุและปริมาณธาตุอาหารหลักอย่าง ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมสูงกว่ามาตรฐาน โดยปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรมีปริมาณอินทรียวัตถุ สูงกว่าค่ามาตรฐาน     
1.3 - 2.0 เท่า และปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม สูงกว่าค่ามาตรฐาน 2.4 - 2.6 
เท่า, 28.4 - 52.0  เท่า และ 5.0 - 6.0 เท่า ตามล าดับ ขณะที่ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ มีปริมาณอินทรียวัตถุสูง
กว่าค่ามาตรฐาน 1.4 - 2.5 เท่า และปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม สูงกว่า        
ค่ามาตรฐาน 2.8 - 3.3 เท่า, 12.6 - 22.2 เท่า และ 14.6 - 19.8 เท่า ตามล าดับ 

ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่พบว่ามีปริมาณกรดฮิวมิกมากที่สุดในวันที่ 42 เป็น 12.6 มิลลิกรัมต่อกรัม
จากกระบวนการสร้างกรดฮิวมิกด้วยการย่อยสลายวัตถุดิบอินทรีย์ขนาดใหญ่จากนั้นจึงมีปริมาณลดลง
อีกครั้งหนึ่งตั้งแต่วันที่ 49 เป็นต้นไป เนื่องจากวัตถุดิบตั้งต้นหมดไปอุณหภูมิกองปุ๋ยหมักเท่ากับ
อุณหภูมิภายนอกท าให้กรดฮิวมิกกลายเป็นอาหารที่ส าคัญของจุลินทรีย์แทน โดยจะมีปริมาณค่อนข้าง
คงที่มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 10.3 + 0.6 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกรดฮิวมิก
โดยใช้เทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปีโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงการสั่นของพันธะไม่อ่ิมตัวและ   
ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงซึ่งเป็นดัชนีที่ส าคัญในการบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายใน
โครงสร้าง เช่น อัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างโครงสร้างแอโรแมติกประเภท C=O และ C=C       
ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 1632 เซนติเมตร-1

 และประเภท C=N ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น 1516 เซนติเมตร-1  
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ต่อโครงสร้างแอลิแฟติก ประเภท CH2 และ  CH3 ที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น  1335 เซนติเมตร -1 
(1632/1335 และ 1516/1335)  พบว่าสัดส่วนของโครงสร้างกรดฮิวมิกที่มคีวามเสถียรมากกว่าและ 
คุณภาพดีกว่าคือวันที่  77 จากนั้นจะค่อยๆ ลดต่ าลงไปจนสิ้นสุดกระบวนการหมัก ดังนั้นจาก        
การพิจารณาในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่พบว่าปุ๋ยหมักอายุ 42 วัน จึงเป็น
วันที่เหมาะสมในการน าไปใช้เพราะนอกจากจะใช้เวลาในการหมักสั้นที่สุดแล้วยังมีปริมาณกรดฮิวมิกสูง
ที่สุด นอกจากนี้ไม่ควรเก็บปุ๋ยไว้นานเกินไป (มากกว่า 77 วัน) เพราะจะท าให้ปุ๋ยเสื่อมคุณภาพ เนื่องจาก
ถูกย่อยสลายกลายเป็นโครงสร้างที่เล็กลงจากการน าไปใช้ของจุลินทรีย์แทนสารตั้งต้นที่หมดไป 

ส าหรับปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ปริมาณกรดฮิวมิกมีค่าสูงเฉลี่ยประมาณ 7.1 + 0.7 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ในวันที ่35 - 63 เนื่องมาจากกระบวนการสร้างกรดฮิวมิกจากกระบวนการย่อยสลายของวัตถุดิบ
ตั้งต้น แต่เมื่อวัตถุดิบตั้งต้นหมดไป (วันที่ 77 - 119) ส่งผลให้ปริมาณกรดฮิวมิกลดลงอีกครั้งเช่นเดียวกับ
ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่โดยมีค่าค่อนข้างคงที่เฉลี่ยอยู่ที่ 6.3 + 0.3 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการศึกษา   
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกรดฮิวมิกด้วยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปีพบว่าอิทธิพลของ
กระบวนการหมักมีผลต่อโครงสร้างของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรในช่วงระยะต่างๆ ที่แตกต่างกัน
โดยพบการเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญและเห็นเด่นชัดของพันธะเดี่ยว C-H, พันธะคู่ =CH และพันธะสาม C≡C, 
C≡N ที่พบว่ามีความแปรปรวนในช่วงแรกของกระบวนการหมักโดยมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงอายุที่ปุ๋ย
เจริญเต็มที่สูงที่สุดในช่วงวันที่ 35 - 49 จากนั้นโครงสร้างทั้งสามจะค่อยๆ ลดลงจากการย่อยสลายของ
จุลินทรีย์เช่นกัน อย่างไรก็ตาม จากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและปุ๋ยหมักสูตร
มูลไก่พบว่าปุ๋ยหมักทั้งสองสูตรแสดงแถบอินฟราเรดสเปกตรัมส่วนใหญ่คล้ายคลึงกัน แตกต่างกันเพียง
แค่ค่าความเข้มในการดูดกลืนแสง ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรถึงวันที่เจริญเต็มที่เร็วกว่าปุ๋ยหมักสูตร   มูลไก่
เนื่องจากวัตถุดิบที่ย่อยสลายได้ง่ายกว่ามูลไก่ที่มีแกลบเป็นองค์ประกอบโดยพบว่าวันที่ 35 ของ
กระบวนการหมักซึ่งเป็นวันแรกที่ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรเจริญเต็มที่ ส่งผลให้ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรแสดง
กราฟการดูดกลืนแสงที่มากกว่าปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ ขณะที่ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ในวันที่ 42 ของ
กระบวนการหมักเป็นวันที่ปุ๋ยหมักมีคุณภาพดีและสามารถน าไปใช้ได้  

 

จะเห็นได้ว่าจากการศึกษาปริมาณและโครงสร้างกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและสูตร
มูลไก่สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการหมักปุ๋ยมีอิทธิพลต่อระยะเวลาที่ปุ๋ยเจริญเต็มที่แตกต่างอย่าง
ชัดเจนในปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตร ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสารอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ รวมถึงความยากง่ายต่อการย่อยสลายที่แตกต่างกันของวัตถุดิบตั้งต้น ส่งผลให้ปุ๋ยหมักทั้ง 2 
สูตรมีระยะเวลาที่ปุ๋ยหมักเจริญเต็มท่ีแตกต่างกันและการศึกษาเชิงปริมาณเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอ
ในการบ่งบอกคุณภาพของปุ๋ยหมัก ดังนั้นเทคนิค FT-IR จึงถูกน าเข้ามาช่วยในการติดตามโครงสร้าง
สารฮิวมิกเพราะนอกจากจะสามารถใช้ในเชิงเปรียบเทียบคุณภาพของปุ๋ยหมักเพ่ือประกอบ         
การพิจารณาการเลือกชนิดปุ๋ยแล้ว ยังสามารถน ามาใช้ประเมินระยะเวลาที่เหมาะสมในการเก็บรักษา
ได้อีกด้วย เพ่ือให้ได้ปุ๋ยหมักที่มีปริมาณกรดฮิวมิกที่มากที่สุดและมีโครงสร้างที่เสถียรอยู่ปรับปรุง
คุณภาพได้นานๆ อันจะเป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้ของเกษตรกรในการเลือกใช้ปุ๋ยหมักจากมูลสัตว์
ทั้งสองชนิดในอนาคตสืบไป 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและมลูไก่ 
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ภาคผนวก ก 
1. ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและมูลไก่ 

ตารางท่ี 23 ปริมาณกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรและปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

ระยะเวลาการหมักปุ๋ย (วัน) 
ปริมาณกรดฮิวมิก (mg/g soil) 

ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

0 
40.73 + 1.77 20.12 + 1.81 

3 
10.85 + 0.70 11.16 + 1.04 

7 
14.51 + 0.88 10.85 + 0.11 

14 
11.58 + 0.44 10.91 + 0.29 

21 
6.23 + 0.39 10.45 + 0.27 

28 
5.73 + 0.42 9.13 + 1.17 

35 
6.74 + 0.79 8.38 + 3.15 

42 
7.41 + 0.80 12.57 + 1.47 

49 
6.98 + 0.76 9.42 + 0.63 

63 
7.22 + 0.73 11.36 + 1.19 

77 
6.16 + 0.41 9.81 + 0.91 

91 
6.58 + 0.25 10.59 + 0.22 

105 
6.63 + 0.15 10.39 + 0.55 

119 
5.82 + 0.37 10.32 + 0.35 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างกรดฮิวมิก  

ด้วยเทคนิคเทคนิคฟูริเออร์ทรานสฟอรม์ อินฟราเรดสเปกโทรสโกป ี(FT-IR) 
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ภาคผนวก ข 

1. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของกรดฮิวมิกด้วยเทคนิค FT-IR (จานวนคลื่ นตั้งแต่ 4,000 – 400 เซนติเมตร –1) 
 
 

 

 

ภาพที่ 32 แถบอินฟราเรดสเปกตรัมของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรที่ระยะเวลาการหมักปุ๋ยต่างกัน 
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       ภาพที่ 33 แถบอินฟราเรดสเปกตรัมของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกรที่ระยะเวลาการหมักปุ๋ยต่างกัน 
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             2. ข้อมูลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพันธะหรือหมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR 
                       ตารางท่ี 24  ค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของกรดฮิวมิกจากปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ณ ต าแหน่งจ านวนคลื่นต่างๆ 

ระยะเวลา
การหมักปุ๋ย 

(วัน) 

ค่าการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น (เซนติเมตร-1) 

664 725 1030 1123 1215 1327 1416 1504 

0 0.029323 0.036652 0.030363 0.026493 0.024346 0.017365 0.019345 0.01802 
3 0.020747 0.018762 0.022359 0.019689 0.018359 0.013512 0.01392 0.013501 
7 0.037102 0.036140 0.044032 0.039342 0.036955 0.026416 0.027607 0.026968 
14 0.027111 0.023732 0.031469 0.027510 0.023701 0.016674 0.017545 0.017898 
21 0.038854 0.034449 0.045101 0.040593 0.038381 0.027222 0.028387 0.028009 
28 0.023402 0.021312 0.024466 0.022120 0.020647 0.014876 0.015056 0.014300 
35 0.036302 0.032218 0.040606 0.036522 0.034028 0.023922 0.024717 0.023981 
42 0.029480 0.027655 0.032133 0.028845 0.026978 0.019427 0.020097 0.019413 
49 0.030385 0.026996 0.033196 0.029797 0.027655 0.019242 0.020118 0.019329 
63 0.019827 0.018071 0.019613 0.017800 0.016364 0.011823 0.011845 0.011792 
77 0.023030 0.020663 0.023783 0.021184 0.019627 0.01381 0.014384 0.014066 
91 0.027926 0.025886 0.032758 0.028372 0.02703 0.018328 0.018599 0.018300 
105 0.016556 0.014945 0.017513 0.015474 0.014456 0.010289 0.010271 0.010313 
119 0.022912 0.021380 0.025497 0.023003 0.021488 0.015292 0.015477 0.014706 
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ตารางที ่24  ค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของกรดฮิวมิกจากปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ณ ต าแหน่งจ านวนคลื่นต่างๆ (ต่อ) 
ระยะเวลา
การหมักปุ๋ย 

(วัน) 

ค่าการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น (เซนติเมตร-1) 

1632 2114 2322 2874 2920 2932 3217 

0 0.019897 0.004512 0.006298 0.010471 0.011367 0.030363 0.026493 
3 0.015209 0.004252 0.004870 0.008147 0.008945 0.022359 0.019689 
7 0.03138 0.005749 0.007903 0.015214 0.017077 0.044032 0.039342 
14 0.021828 0.003657 0.005140 0.010180 0.011652 0.031469 0.027510 
21 0.033048 0.004783 0.009389 0.015389 0.017278 0.045101 0.040593 
28 0.016507 0.005086 0.005543 0.008671 0.009329 0.024466 0.022120 
35 0.027342 0.005512 0.006538 0.013305 0.014418 0.040606 0.036522 
42 0.022017 0.005702 0.007823 0.011265 0.012089 0.032133 0.028845 
49 0.022347 0.004101 0.007781 0.010856 0.011480 0.033196 0.029797 
63 0.013147 0.00427 0.006788 0.006434 0.006916 0.019613 0.017800 
77 0.015463 0.004318 0.005023 0.007972 0.008437 0.023783 0.021184 
91 0.020267 0.003865 0.006465 0.010495 0.011234 0.032758 0.028372 
105 0.011187 0.003959 0.005322 0.006035 0.006210 0.017513 0.015474 
119 0.017025 0.004384 0.006986 0.009030 0.009713 0.025497 0.023003 
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ตารางท่ี 25  ค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของกรดฮิวมิกจากปุ๋ยหมักสูตรมูลไก ่ณ ต าแหน่งจ านวนคลื่นต่างๆ 

ระยะเวลา
การหมักปุ๋ย 

(วัน) 

ค่าการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่งจ านวนคลื่น (เซนติเมตร-1) 

1030 1123 1211 1335 1416 1516 1632 2114 2874 2932 3225 

0 0.032698 0.027432 0.027419 0.020272 0.021671 0.02355 0.027803 0.006027 0.012765 0.014133 0.013483 
3 0.085658 0.077100 0.078266 0.055355 0.058788 0.059274 0.070065 0.009786 0.034185 0.038469 0.036646 
7 0.056157 0.050604 0.050819 0.035488 0.037164 0.036916 0.042697 0.006098 0.020346 0.022392 0.021670 
14 0.027537 0.023651 0.022680 0.016254 0.016765 0.018102 0.020583 0.003439 0.010254 0.011406 0.011631 
21 0.041807 0.036066 0.035026 0.025515 0.026148 0.027203 0.031346 0.005639 0.013615 0.014827 0.015294 
28 0.056895 0.052014 0.051263 0.036666 0.038572 0.038228 0.044146 0.007736 0.021464 0.023046 0.022901 
35 0.027949 0.025151 0.024418 0.017639 0.018060 0.018031 0.020038 0.004484 0.009973 0.010639 0.010421 
42 0.062185 0.057496 0.057269 0.040176 0.042542 0.041377 0.048289 0.007328 0.024080 0.026404 0.026439 
49 0.055320 0.050738 0.050132 0.035595 0.037117 0.035476 0.040953 0.007438 0.020120 0.021774 0.021681 
63 0.039420 0.035645 0.035157 0.025078 0.025796 0.025736 0.029561 0.005466 0.013974 0.015330 0.015547 
77 0.058398 0.053254 0.053190 0.037730 0.040246 0.042493 0.045966 0.006125 0.020639 0.022843 0.023026 
91 0.046168 0.041698 0.041283 0.029602 0.030669 0.029676 0.034553 0.007060 0.017888 0.019261 0.020104 
105 0.058223 0.053204 0.052818 0.037875 0.039303 0.037942 0.044666 0.008230 0.022162 0.024221 0.024883 
119 0.036851 0.034124 0.033663 0.024524 0.025322 0.024516 0.028613 0.006612 0.014649 0.015836 0.016416 
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3. ข้อมูลการวิเคราะห์อัตราส่วนการดูดกลืนแสง  
ตารางท่ี 26 อัตราส่วนการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชันของกรดฮิวมิกในปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร
และมูลไก่ท่ีระยะเวลาการหมักต่าง ๆ 

 
 
 
 

 

ระยะเวลา          
การหมักปุ๋ย (วัน) 

ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
1632/2924 1632/1335 1516/1335 

0 1.786247 1.371498 1.161701 
3 1.686890 1.265739 1.070798 
7 1.823782 1.203139 1.040239 
14 1.857228 1.266334 1.113695 
21 1.899092 1.228532 1.066157 
28 1.755130 1.204004 1.042601 
35 1.891133 1.136005 1.022223 
42 1.810609 1.201936 1.029893 
49 1.932630 1.150527 0.996657 
63 1.887581 1.178762 1.026238 
77 1.823037 1.218288 1.126239 
91 1.786583 1.167252 1.002500 
105 1.797108 1.179300 1.001769 
119 1.743115 1.166735 0.999674 
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ตารางท่ี 27  การจัดกลุ่มปุ๋ยเปรียบเทียบเชิงปริมาณกรดฮิวมิกระหว่างวันต่างๆ ของปุ๋ยสูตรมูลสุกร 
ตัวเลขที่ปรากฏ คือค่าเฉลี่ยกรดฮิวมิกในแต่ละวัน กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มที่น้อยที่สุด และกลุ่มที่ 6 เป็นกลุ่ม
ที่มากที่สุด 

HA 

 

day N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncana 28 3 5.7256      

119 3 5.8178 5.8178     

77 3 6.1624 6.1624 6.1624    

21 3 6.2303 6.2303 6.2303    

91 3 6.5825 6.5825 6.5825    

105 3 6.6303 6.6303 6.6303    

35 3 6.7422 6.7422 6.7422    

49 3 6.9758 6.9758 6.9758    

63 3  7.2153 7.2153    

42 3   7.4080    

3 3    10.8529   

14 3    11.5779   

7 3     14.5083  

0 3      40.7282 

Sig.  .085 .055 .086 .242 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.    
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.     
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ตารางท่ี 28 การจัดกลุ่มปุ๋ยเปรียบเทียบเชิงปริมาณกรดฮิวมิกระหว่างวันต่างๆ ของปุ๋ยสูตรมูลไก่ ตัว
เลขที่ปรากฏ คือค่าเฉลี่ยกรดฮิวมิกในแต่ละวัน กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มที่น้อยที่สุด และกลุ่มท่ี 4 เป็นกลุ่มที่
มากที่สุด 

HA 

 

day N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 3 4 

Duncana 35 3 8.3825    

28 3 9.1333 9.1333   

49 3 9.4161 9.4161   

77 3 9.8153 9.8153   

119 3 10.3188 10.3188 10.3188  

105 3 10.3947 10.3947 10.3947  

21 3 10.4526 10.4526 10.4526  

91 3 10.5879 10.5879 10.5879  

7 3  10.8463 10.8463  

14 3  10.9118 10.9118  

3 3  11.1566 11.1566  

63 3  11.3601 11.3601  

42 3   12.5688  

0 3    20.1181 

Sig.  .066 .069 .063 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.   
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ตารางท่ี 29 เมทริกซ์สหสัมพันธ์ของธาตุองค์ประกอบในกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 
ธาตุองค์ประกอบ ระยะเวลา   

การหมัก 
คาร์บอน 

(C) 
ไฮโดรเจน 

(H) 
ออกซิเจน 

(O) 
ไนโตรเจน 

(N) 
ระยะเวลาการหมัก 1.000 -.900** -.531 .904** -.705** 
คาร์บอน (C)  1.000 .429 -.998** .807** 
ไฮโดรเจน (H)   1.000 -.448 .134 
ออกซิเจน (O)    1.000 -.830** 
ไนโตรเจน (N)     1.000 

หมายเหตุ: *  มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05, n=14 
    ** มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.01, n=14 
 

ตารางท่ี 30 เมทริกซ์สหสัมพันธ์ของธาตุองค์ประกอบในกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
ธาตุองค์ประกอบ ระยะเวลา 

การหมัก 
คาร์บอน 

(C) 
ไฮโดรเจน 

(H) 
ออกซิเจน 

(O) 
ไนโตรเจน 

(N) 
ระยะเวลาการหมัก 1.00 -.899** -.738** .902** -.829** 
คาร์บอน (C)  1.000 .597* -.999**. .955** 
ไฮโดรเจน (H)   1.000 -.614*. 509 
ออกซิเจน (O)    1.000 -.961** 
ไนโตรเจน (N)     1.000 

หมายเหตุ: *  มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05, n=14 
    ** มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.01, n=14 
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ตารางท่ี 31 เมทริกซ์สหสัมพันธ์ของอัตราส่วนธาตุองค์ประกอบในกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 

 

ตัวแปร 
ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร 

ค่าอัตราส่วน O/C ค่าอัตราส่วน C/N ค่าอัตราส่วน C/H 
ระยะเวลาการหมัก 0.890** -0.507 -0.761** 
ค่าอัตราส่วน O/C 1.000 -0.465 -0.930** 
ค่าอัตราส่วน C/N  1.000 0.364 
ค่าอัตราส่วน C/H   1.000 
หมายเหตุ: *  มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05, n=14 
             ** มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.01, n=14 
 

ตารางท่ี 32 เมทริกซ์สหสัมพันธ์ของอัตราส่วนธาตุองค์ประกอบในกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

หมายเหตุ: *  มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05, n=14 
             ** มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.01, n=14 

ตัวแปร 
ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

ค่าอัตราส่วน O/C ค่าอัตราส่วน C/N ค่าอัตราส่วน C/H 
ระยะเวลาการหมัก 0.879** -0.848** -0.798** 
ค่าอัตราส่วน O/C 1.000 -0.861** -0.967** 
ค่าอัตราส่วน C/N  1.000 0.838** 
ค่าอัตราส่วน C/H   1.000 
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ตารางท่ี 33 เมทริกซส์หสัมพันธ์ของค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ 1632/2924 ต่อระยะเวลาการหมักปุ๋ย ค่าอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน ค่าอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไฮโดรเจน และปริมาณกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร  

 
 
 
 

                                               
                  
หมายเหตุ: *  มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05, n=14 

   ** มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.01, n=14 

 

ตารางท่ี 34 เมทริกซส์หสัมพันธ์ของค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ 1632/1335 และ 1516/1335 ต่อระยะเวลาการหมักปุ๋ย ค่าอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน  
ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจน และปริมาณกรดฮิวมิกของปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 

 
 
                     

 
 
                          
                   
หมายเหตุ: *  มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05, n=14 
             ** มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรที่ระดับนัยส าคัญ 0.01, n=14

ปุ๋ยหมักสูตรมูลสุกร ระยะเวลาการหมัก
ปุ๋ย (วัน) 

ค่าอัตราส่วน 
O/C 

ค่าอัตราส่วน 
C/H 

ปริมาณกรดฮิวมิก 

ระยะเวลาการหมักปุ๋ย 1 .890** -.761** -.496 

ค่าอัตราส่วน 1632/2924 -.072 -.105 .138 -.164 

ปุ๋ยหมักสูตรมูลไก่ 
ระยะเวลาการหมักปุ๋ย 

(วัน) 
ค่าอัตราส่วน 

O/C 
ค่าอัตราส่วน 

C/H 
ปริมาณกรดฮิวมิก 

ระยะเวลาการหมักปุ๋ย 1 .879** -.798** -.346 

ค่าอัตราส่วน 1632/1335 -.595* -.537* .448 .820** 

ค่าอัตราส่วน 1516/1335 -.551* -.599* .520 .602* 
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