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กิตติกรรมประกาศ  
 

โครงการวิจัยและพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ปุย พืช ดิน และน้ํา  สําเร็จลุลวงไดดวย
ความกรุณา อนุเคราะหจากกรมวิชาการเกษตร ท่ีใหการสนับสนุนการดําเนินงาน และงบประมาณ 
เปนอยางดียิ่งมาโดยตลอด นอกจากนี้ คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ นางจิติมา ยถาภูธานนท และนาง
อมรา หาญจวณิช ท่ีไดกรุณาใหขอคิด คําแนะนะ ชวยเหลือในการแนะแนวทางการจัดทํางานวิจัยท่ี
ถูกตอง จึงทําใหโครงการวิจัยดังกลาวสมบูรณดวยดี  และขอขอบพระคุณ บริษัท ไอซีพี อินเตอร
เนชั่นแนล ท่ีใหความอนุเคราะหเครื่องมือในการทําวิจัยจนสําเร็จ ทายนี้ ขอขอบพระคุณ ผูอํานวยการ
กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กลุมบริหารโครงการวิจัย หัวหนากลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุย หัวหนากลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา หัวหนากลุมงาน
วิเคราะหวิจัยพืชวัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร  สํานักวิจัยพัฒนาและพัฒนาการ
เกษตรเขตท่ี 5 สํานักวิจัยพัฒนาและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6  สํานักวิจัยพัฒนาและพัฒนาการ
เกษตรเขตท่ี 7  สํานักวิจัยพัฒนาและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 8  และบุคลากรกองวิจัยพัฒนาปจจัย
การผลิตทางการเกษตร ท่ีใหความชวยเหลือในการทํางานวิจัยจนสําเร็จลุลวงดวยดี 
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บทนํา 
ความสําคัญและท่ีมาของโครงการวิจัย 
 ปจจุบัน คูแขงทางการคาสินคาเกษตรของประเทศไทยมีความสามารถในการแขงขันมาก
ข้ึน การพัฒนาศักยภาพใหมีขีดความสามารถในการแขงขัน โดยลดตนทุน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ผลิตมีความจําเปนอยางยิ่ง เกษตรกรจําเปนตองใชความรู และมีขอมูลในการเพาะปลูกท่ีเพียงพอ 
ถูกตอง แมนยํา โดยเฉพาะขอมูลท่ีเก่ียวกับปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดแก ปริมาณธาตุอาหารพืช 
ในดิน น้ํา ปุย พืช ซ่ึงนําไปสูการใชปจจัยการผลิตทางการเกษตรอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ  

ธาตุอาหารพืชเปนสมบัติท่ีสําคัญท่ีมีอยูใน ดิน น้ํา ปุย และพืช  ปริมาณธาตุอาหารท่ีพืช
ตองการ ข้ึนกับความอุดมสมบูรณของดิน น้ํา ชนิดและความตองการของพืช การทราบถึงปริมาณความ
ตองการธาตุอาหารของพืชและวัตถุดิบจากแหลงตางๆ ไมสามารถพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ
เพียงอยางเดียว จําเปนตองใชผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ หรือวิธีการทดสอบท่ีถูกตอง แมนยํา 
และรวดเร็ว เพ่ือใหเกษตรกรสามารถนําขอมูลผลการวิเคราะหทดสอบนั้นไปใชกับพืชไดอยางถูกตอง  
ทันตอฤดูกาลเพาะปลูก และตรงกับความตองการของพืชอยางแทจริง นอกจากนี้กรมวิชาการเกษตร 
ในฐานะหนวยงานกํากับดูแลปจจัยการผลิตทางการเกษตร ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไข
เพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 ยังตองใชผลการวิเคราะหในการกํากับดูแล และ
ควบคุมคุณภาพปุยตามกฎหมาย เพ่ือใหเกษตรกรไดใชปุยท่ีตรงตามความตองการ และเปนการปองกัน
กลุมบุคคลท่ีหาผลประโยชนจากเกษตรกรดวยการปลอม หรือจําหนายสินคาไมไดคุณภาพอีกดวย  

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร ในสังกัดกรมวิชาการเกษตร รับผิดชอบภารกิจ
ตรวจวิเคราะหสมบัติดานตางๆของ ดิน น้ํา ปุย พืช และปุยชีวภาพ มุงม่ันในการยกระดับ
หองปฏิบัติการดานปจจัยการผลิตทางการเกษตรของกรมวิชาการเกษตร ใหไดรับการยอมรับท้ังใน
ประเทศและระหวางประเทศ ตามมาตรฐานสากล ISO/IEC 17025 ประกอบกับกรมวิชาการเกษตรมี
นโยบายพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะหของหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตรท้ังสวนกลางและสวน
ภูมิภาคใหเปนมาตรฐานเดียวกัน และเปนท่ียอมรับตามมาตรฐานสากล เพ่ือใหผลวิเคราะหทดสอบท่ีได
เปนท่ีนาเชื่อถือจากท้ังเกษตรกร ผูรับบริการ และผูมีสวนไดสวนเสียท่ีเก่ียวของ รวมท้ังการเลือกใช
แนวทางใหมๆ เพ่ือใหไดมาซ่ึงผลการวิเคราะหท่ีถูกตอง สะดวก รวดเร็ว จึงนําไปสูการพัฒนาระบบการ
ตรวจวิเคราะหปจจัยการผลิตทางการเกษตร ซ่ึงประกอบดวยการเลือกใชวิธีวิเคราะหท่ีถูกตอง
เหมาะสม การควบคุมคุณภาพภายในและการประกันคุณภาพของหองปฏิบัติการ  โดยปฏิบัติตาม
หลักเกณฑหองปฏิบัติการวิเคราะหท่ีดี ( Good Laboratory Practice; GLP) การคํานึงถึงสิ่งแวดลอม
โดยเลือกใชวิธีการวิเคราะหท่ีไมเพ่ิมมลพิษตอสิ่งแวดลอม และการทดสอบอยางงาย ท่ีสะดวก รวดเร็ว  
 จากปญหาท่ีเกิดจากหองปฏิบัติการในปจจุบัน เชน การแปรผันของผลการวิเคราะห การใช
วิธีการวิเคราะหท่ีไมเหมาะสมกับตัวอยาง  ทําใหความถูกตองของผลการวิเคราะหทดสอบลดลง และไม
นาเชื่อถือ หองปฏิบัติการจึงตองเลือกใชวิธีวิเคราะหท่ีสามารถใชไดจริงกับตัวอยางทดสอบ โดยการ
คัดเลือกหรือพัฒนาวิธีทดสอบท่ีเหมาะสมกับตัวอยางและทรัพยากรท่ีหองปฏิบัติการมี  ตรวจสอบ
ความใชไดของวิธีตามท่ีมาตรฐานสากล ISO/IEC 17025 กําหนด โดยการพิสูจน ความถูกตอง ความ
เท่ียง ในชวงความเขมขนของตัวอยาง และขีดความสามารถในการวิเคราะหของวิธีการวิเคราะห 
เปรียบเทียบกับเกณฑการยอมรับ โดยวิธีท่ีผานหลักเกณฑดังกลาวนั้น ถือไดวามีความถูกตอง 
นาเชื่อถือ ตามท่ีมาตรฐานสากลกําหนด 
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การควบคุมคุณภาพการวิเคราะหของหองปฏิบัติการ ในสวนของการเฝาระวังวิธีทดสอบ  
จําเปนตองใชวัสดุอางอิงรับรองท่ีมีคากําหนด หรือใชตัวอยางควบคุมคุณภาพภายในท่ีมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน และมีความเสถียรในแตละรายการทดสอบ ในสวนของวัสดุอางอิงรับรองดานปจจัยการผลิต
นั้นยังไมมีการผลิตใชในประเทศไทย ตองนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง การจัดหาวัสดุอางอิงท่ี
สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ ตามข้ันตอนตามมาตรฐานสากล ISO Guide 34 ซ่ึงเปนท่ียอมรับใน
ระดับสากลนั้น ชวยลดภาระตนทุนการควบคุมคุณภาพผลการวิเคราะห และเพ่ิมความม่ันใจใหแก
ผูใชบริการหองปฏิบัติการ  

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศไดถูกนํามาเปนประเด็นหลักในการกีดกันทางการคา 
หองปฏิบัติการเปนหนึ่งในแหลงกําเนิดมลภาวะท่ีเปนพิษ  เพ่ือลดมลภาวะท่ีเกิดจากหองปฏิบัติการ 
ปจจุบันมีการคิดคนเทคนิควิธีการวิเคราะหทางหองปฏิบัติการท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยลดการใช
สารเคมีท่ีไมจําเปน เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared Spectroscopy; NIRS) 
เปนทางเลือกหนึ่งของเทคนิควิเคราะหท่ีตอบโจทยดังกลาว และถูกนํามาประยุกตใชในการวิเคราะห
ดานตางๆอยางแพรหลายในตางประเทศ เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีสามารถทํานายคาทางเคมีไดอยาง
รวดเร็วแมนยํา หองปฏิบัติการของกรมวิชาการเกษตรจึงศึกษาแนวทางการประยุกตใชเทคโนโลยีการ
วิเคราะหดังกลาว ใหความเหมาะสมกับประเภทตัวอยาง ชนิดและปริมาณธาตุอาหารพืช เพ่ือให
สามารถนําเทคนิควิธีวิเคราะหดังกลาวมาใชวิเคราะหธาตุอาหารพืชไดจริง เปนการลดมลภาวะท่ีเกิด
จากหองปฏิบัติการจากการลดการใชสารเคมีท่ีเปนอันตราย รวมท้ังลดตนทุน และระยะเวลาในการ
วิเคราะห   

ขอมูลปริมาณธาตุอาหารพืชใน ดิน น้ํา ณ พ้ืนท่ีเพาะปลูก เปนสวนสําคัญมากสําหรับเกษตรกร
ในการพิจารณาวาพ้ืนท่ีบริเวณนั้น มีธาตุอาหารพืชเพียงพอหรือไมอยางไร ซ่ึงขอมูลท่ีไดจะตองทันตอ
ฤดูกาลเพาะปลูก การวิเคราะหทางหองปฏิบัติการแมวาจะมีความถูกตอง แมนยํา แตยังตองใชระยะ
เวลานานในการวิเคราะห  เกษตรกรจึงไมสามารถใชประโยชนจากขอมูลดังกลาวได  เกษตรกรสวน
ใหญจึงปรับปรุงดินกอนการเพาะปลูกตามคําแนะนําของผูคาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และตามท่ี
เคยปฏิบัติกันมาดังนั้นเพ่ือใหเกษตรกรสามารถพัฒนา และปรับปรุงดินไดอยางถูกตอง ในชวง
ระยะเวลาท่ีเหมาะสม  ชุดตรวจสอบอยางงาย ( Test Kit) จึงเปนทางออกท่ีดี เนื่องจากใชงานไดงาย 
สะดวก รวดเร็ว เกษตรกรสามารถทดสอบไดตัวตนเอง   

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ จึงมุงเนนในการศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะหธาตุอาหารพืชใน  ปุย พืช 
ดิน น้ํา และวิธีวิเคราะหจุลินทรียดินในปุยชีวภาพ ท้ังเทคนิควิธีวิเคราะหตามมาตรฐาน วิธีวิเคราะหท่ี
พัฒนาข้ึน วิธีวิเคราะหเชิงพ้ืนท่ี และวิธีวิเคราะหท่ีลดการใชสารเคมี ใหมีความถูกตอง แมนยํา สะดวก 
รวดเร็ว เชื่อถือได ตามมาตรฐานสากล  
 
วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1) ศึกษา และพัฒนาวิธีการวิ เคราะห ปุย พืช ดิน น้ํา และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 

สําหรับใชเปนขอมูลในการขอการรับรองและขยายขอบขายคุณภาพหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน 
ISO/IEC 17025 

2) ศึกษาวิธีวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารพืชในปุย และดิน ท่ี ถูกตอง แมนยํา โดยเทคนิคสเปก     
โตรสโกปอินฟราเรดยานใกล เปนการลดการใชสารเคมีท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  
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3) ศึกษาเทคนิควิธีการผลิตตัวอยางอางอิงภายในของพืช และปุย สําหรับใชควบคุมคุณภาพการ

วิเคราะหใหกับหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร และภาคเอกชน เปนการลดการนําเขาจาก
ตางประเทศ 

4) ศึกษา และพัฒนาวิธีวิเคราะห เพ่ือจัดทํา ชุดตรวจสอบอยางงาย สําหรับทดสอบปริมาณธาตุ
อาหารพืชในดิน และน้ํา ไดอยางสะดวก รวดเร็ว เกษตรกร สามารถวิเคราะหไดดวยตนเอง เปน
การเพ่ิมศักยภาพการผลิตพืช และลดตนทุนการผลิต จากการใชปจจัยการผลิตพืชไดอยางถูกตอง 
มีประสิทธิภาพ และยั่งยืน 

 
วิธีการวิจัย 

โครงการวิจัยมีเปนการรพัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหทดสอบหาสมบัติ
ตางๆ ใน ปุย ดิน พืช ไดแก ความชื้น ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมในปุยเคมี 
อินทรียวัตถุในดิน และเนื้อดิน ปริมาณไนเตรทในพืช การจําแนกไรโซเบียม และการวิเคราะหปริมาณ
และประสิทธิภาพของไรโซเบียมในปุยชีวภาพไรโซเบียม ใหเปนไปตามมาตรฐาน ISO/IEC 
17025:2017 นอกจากนี้ยังไดศึกษาหาความเสถียร และอายุปุยเคมีเพ่ือเปนขอมูลใหแกเกษตรกร 
และผูประกอบการ ตลอดจนศึกษาวิธีการผลิตวัสดุอางอิงภายในของพืช เพ่ือใชในการควบคุมคุณภาพ
ใหกับหองปฏิบัติการท้ังสวนกลางและสวนภูมิภาคตามมาตรฐาน ISO Guide 34:2009  รวมท้ังศึกษา
หาแนวทางการวิเคราะหท่ีลดการใชและปลดปลอยสารเคมีอันตราย และมีความรวดเร็ว ไดแก การใช
เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared Spectroscopy; NIRS) ในการทดสอบ
ปริมาณธาตุอาหารหลักในปุย ความเปนกรด -ดาง คาการนําไฟฟา และธาตุอาหารรองในดิน และเพ่ือ
เพ่ิมชองทางการเขาถึงผลการวิเคราะหปจจัยการผลิตเบื้องตนใหกับเกษตรกร จึงไดศึกษาการจัดทํา
ชุดตรวจสอบอยางงายสําหรับวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน และสําหรับวิเคราะหคลอไรด คารบอเนต ไบคารบอเนต ไนเต
รท และฟอสเฟตในน้ําเพ่ือการเกษตร เพ่ือใหเกษตรกรสามารถใชขอมูลผลวิเคราะหในการพิจารณา
ปรับปรุงดิน น้ํา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตพืช และลดตนทุนในการผลิตอยางยั่งยืน  โดยมี
กระบวนงานวิจัยตามรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 กระบวนงานวิจัยและพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ปุย พืช ดิน และน้ํา 
 
 

วิธีวิเคราะหธาตุอาหารพืชใน ปุย พืช ดิน นํ้า และวิธีวิเคราะหจุลินทรียดินในปุยชีวภาพ ท่ีถูกตอง แมนยํา 
สะดวก รวดเร็ว เช่ือถือได ตามมาตรฐานสากล และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

วิจัยและพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ปุย พืช ดิน และนํ้า 

วิธีทดสอบ ควบคุมคุณภาพผล
การทดสอบ 

พัฒนาตัวอยางอางอิง
พืช และอายุตัวอยาง 

พัฒนาและตรวจสอบ
ความใชไดของวิธีทดสอบ 

พัฒนาวิธีทดสอบ โดย
เทคนิค NIRS 

ไดวิธีวิเคราะห ปุย พืช 
ดิน นํ้า และปุยชีวภาพ  

ท่ีถูกตอง แมนยํา  
จํานวน  18 วิธี 

1) ได SOPs ท่ีเปน
มาตรฐานหอง 
ปฏิบัติการในระดับ 
ประเทศและยอมรับ 
ไดในระดับสากล 

2) ขยายขอบขายการ
รับรองคุณภาพของ
หองปฏิบัติการตาม
มาตรฐาน ISO/IEC 
17025 

1) ไดวิธีวิเคราะหท่ี
สะดวกรวดเร็ว และไม
ตองใชสารเคม ี

2) ลดการใชสารเคมีท่ี 
เปนอันตรายตอสิ่ง 
แวดลอม 

ไดวิธีวิเคราะหดิน ปุย      
ท่ีไมใชสารเคมี เปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม           
จํานวน 9 วิธี 

1) ไดตัวเลขอายุความ
เสถียรของปุยเคม ี

2) ไดตัวอยางอางอิง
พืช จํานวน 7 ชนิด 

พัฒนาชุดตรวจสอบดิน 
และนํ้า อยางงาย 

1) หองปฏิบัติการได
ตัวอยาง และคา
ความเสถียร
ตัวอยางไปใช
ควบคุมคุณภาพของ
ตัวอยาง และวิธีการ
ทดสอบ 

2) ลดการนําเขาไดวัสดุ
อางอิงพืชจาก
ตางประเทศ
ประหยัด
งบประมาณ 3 ลาน 
บาทตอป  

ไดชุดตรวจสอบ ดิน และ
นํ้า อยางงาย        

จํานวน 12 รายการ
ทดสอบ 

1) ไดชุดตรวจสอบ ดิน 
และนํ้า ท่ีสามารถ
วิเคราะหในแปลงได 

2) เกษตรกรไดผลการ
วิเคราะหท่ีรวดเร็ว ทัน
ตอฤดูกาลผลิต  

ระบบตรวจสอบคุณภาพ ดิน น้ํา ปุย พืช ท่ีไดมาตรฐานสากล 

หมายเหตุ :  SOPs (Standard Operating Procedures) 
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หลักการสําคัญของการพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ดิน น้ํา ปุย พืช ประกอบดวย
การศึกษาหาเทคนิค ข้ันตอน วิธีวิเคราะหท่ีเหมาะสมกับทรัพยากรท่ีมีอยู และตรวจสอบความใชได
ของวิธีวิเคราะหนั้นๆ เพ่ือใหทราบถึงความถูกตอง แมนยํา ความเหมาะสมกับชวงความเขมขน 
ประเภท และลักษณะของตัวอยางท่ีใชทดสอบ รวมท้ังมีการควบคุมคุณภาพการวิเคราะหท่ีถูกตอง
ตามหลักวิชาการ นอกจากนี้จะตองมีการพัฒนาเทคนิคตางๆ ใหทันเทคโนโลยีใหมๆอยูเสมอ เปนการ
เพ่ิมศักยภาพของระบบการตรวจวิเคราะหใหสูงข้ึน เชน ลดระยะเวลาการวิเคราะห ลดการใชสารเคมี 
การวิเคราะหท่ีไมทําลายตัวอยาง และลดมลภาวะท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอม เปนตน อยางไรก็ตามการ
พัฒนาระบบตรวจวิเคราะหใหมีประสิทธิภาพสูงสุดก็เพ่ือใหผูขอรับบริการ หรือผูใชประโยชนจากผล
การวิเคราะหไดรับประโยชนสูงสุดตรงตามระยะเวลา และวัตถุประสงคของตนเอง การจัดทําชุด
ตรวจสอบอยางงายเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับเกษตรกร หรือผูใชประโยชนจากผลการวิเคราะห ซ่ึง
สามารถวิเคราะหทดสอบไดดวยตนเอง ในระยะเวลาท่ีตองการ การพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย เปน
การจัดทําชุดตรวจสอบใหใชงานไดงายไมซับซอน สามารถพกพาและทดสอบไดทุกสภาวะแวดลอมท่ี
แตกตางจากหองปฏิบัติการได ใชเวลาในการทดสอบนอย มีความเสถียรหรือมีอายุการใชงานท่ี
เหมาะสม ราคาถูก ทดสอบไดครอบคลุมชวงความเขมขนของตัวอยาง และลักษณะตัวอยาง มี
ความถูกตองอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม   

การปฏิบัติตามหลักการพัฒนาระบบการวิเคราะหตามท่ีกลาวมานั้น แตละข้ันตอนจะตองเปน
ตามหลักวิชาการ และมาตรฐานสากล เชน การพัฒนาวิธีวิเคราะห  และตรวจสอบความใชไดของวิธี
วิเคราะหใหเปนตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2005 เปนการศึกษาเพ่ือพัฒนา /ปรับปรุงระบบการ
ตรวจวิเคราะหใหมีความรวดเร็ว แมนยํา เชื่อถือได โดยการเปรียบเทียบเทคนิควิธีวิเคราะห ข้ันตอน 
เครื่องมือ สารเคมี และประเภทของตัวอยางท่ีแตกตางกัน หาชวงความเขมขนท่ีทดสอบ ( Range) 
ความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) ความแมน (Accuracy) ความเท่ียง (Precision) ขีดจํากัดในการ
ตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) ขีดจํากัดในการวัดเชิงปริมาณ  (Limit of Quantitation; 
LOQ)  และความคงทนของวิธี ( Robustness)  สําหรับการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห สามารถทํา
ไดหลายวิธี การใชวัสดุอางอิงเปนวิธีหนึ่งในการควบคุมคุณภาพ วัสดุอางอิง (Reference  Material; 
RM) หมายถึง วัสดุหรือสารท่ีมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่งหรือมากกวาซ่ึงเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) เสถียร ( Stable) และผานการจัดเตรียมมาอยางดีตามมาตรฐาน ISO Guide 
34:2009 เพ่ือใชในการสอบเทียบ ( Calibration) ประเมินวิธีวิเคราะห และกําหนดคา ( Assigning 
Value) ใหกับวัสดุอ่ืน (กรมวิทยาศาสตรการแพทย,2557) แบงออกเปน วัสดุอางหรือตัวอยางอางอิง
ภายใน (Internal Reference Material; IRM) หมายถึง วัสดุหรือตัวอยางท่ีหองปฏิบัติการพัฒนาข้ึน
เพ่ือนํามาใชประโยชนในหองปฏิบัติการ  วัสดุอางอิงรับรอง ( Certified Reference Material; CRM) 
หมายถึง วัสดุหรือตัวอยางท่ีมีคากําหนด และรับรองโดยองคกรท่ีไดรับการยอมรับในความสามารถ
ทางดานวิชาการ และวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material; SRM) หมายถึง CRM 
ซ่ึงผลิตโดย National Institute of Standard and Technology   

การใชศึกษาและพัฒนาเทคนิควิธีวิเคราะหโดยใชเทคโนโลยีไมทําลายตัวอยาง เชน เทคนิคส
เปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared spectroscopy; NIRS) เปนเทคนิควิธีการวิเคราะห
โมเลกุลโดยไมทําลายตัวอยาง (Non Destructive Testing) อาศัยหลักการตรวจวัดปริมาณแสงท่ีถูก
ดูดกลืนของตัวอยาง โดยคลื่นแสงในชวงอินฟราเรดยานใกลซ่ึงอยูในชวงความยาวคลื่นประมาณ 400-
2,500 นาโนเมตร สองเขาไปในตัวอยาง ทําใหโมเลกุลของตัวอยางดูดกลืน (Absorb) พลังงาน แลว
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เกิดการสั่นสะเทือน (Vibration) ของโมเลกุลในกลุมฟงกชันนัล (Functional Groups) ไดแก การยืด
หด (Stretching) และการเปลี่ยนมุม (Blending) การตรวจวัดพลังงานทําไดหลายรูปแบบ เชน วัด
การสะทอน (Reflectance) วัดการสองผาน (Transmittance) เปนตน สเปกตรัมท่ีไดจะถูกนํามา
แยกแยะลักษณะเฉพาะ เพ่ือประมวลผล และหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรและสถิติ 
(Chemometrics) กับขอมูลของตัวอยางท่ีตรวจวิเคราะหดวยวิธีการทางเคมี หรือวิธีอ่ืนๆของ
หองปฏิบัติการ จะไดสมการสอบเทียบมาตรฐาน (Calibration Equation) เพ่ือใชทํานายคา
คุณสมบัติทางเคมี หรือคุณสมบัติอ่ืนๆของตัวอยาง สามารถวิเคราะหไดท้ังในเชิงปริมาณ  
(Quantitative) และเชิงคุณภาพ (Qualitative) และสามารถวิเคราะหไดขอมูลหลายคาในเวลา
เดียวกัน เปนวิธีการท่ีใหผลท่ีดี รวดเร็ว ไมทําลายตัวอยาง และลดการใชสารเคมีในหองปฏิบัติการ  
จึงถูกนํามาใชในการจําแนกองคประกอบและคุณสมบัติตางๆของตัวอยางท้ังในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณไดเปนอยางดี 
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บทคัดยอ 
 
การแขงขันของสินคาเกษตรในตลาดโลกท่ีสูงข้ึน และการใหความสําคัญดานสิ่งแวดลอม  ทําให

เกษตรกรตอง พัฒนาศักยภาพใหมีขีดความสามารถในการแขงขันและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การใช
ขอมูลดานปจจัยการผลิตทางการเกษตรท่ีถูกตอง แมนยํา ในการเกษตรเปนหนทางหนึ่งท่ีชวยใหการ
เพาะปลูกมีประสิทธิภาพ และมีตนทุนการผลิตลดลง โครงการวิจัยนี้จึงทําการศึกษาพัฒนาเพ่ือใหได
ขอมูลผลการวิเคราะหทดสอบดานปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดแก ปุย ปุยชีวภาพ พืช ดิน และน้ํา 
ท่ีมีความถูกตอง แมนยํา สะดวก รวดเร็ว เหมาะสมกับการใชงาน เปนไปตามมาตรฐานสากล และไม
ทําลายสิ่งแวดลอม โดยดําเนินการศึกษาและพัฒนา 1) เทคนิควิธีวิเคราะหท่ีประยุกตจากวิธีมาตรฐาน 
รวมท้ังขอจํากัดของตัวอยางและวิธีวิเคราะหทดสอบ พรอมกับตรวจสอบความใชไดของวิธีตาม
มาตรฐาน ISO/IEC 17025 2) เทคนิควิธีวิเคราะหโดยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ท่ี
สามารถลดการใชสารเคมีท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอมได 3) เทคนิควิธีวิเคราะหอยางงายของการทดสอบ
ปริมาณธาตุอาหารพืชในดิน และน้ํา สําหรับใหเกษตรกรทดสอบดวยตนเอง ไดอยางสะดวก รวดเร็ว  
และ 4) การพัฒนาการผลิตตัวอยางอางอิงภายในของพืช ตามหลักเกณฑ ISO Guide 34 สําหรับใช
ควบคุมคุณภาพการวิเคราะหใหกับหองปฏิบัติการ จากผลการวิจัยพบวา  1) ไดวิธีวิเคราะห ปุย พืช ดิน 
น้ํา และปุยชีวภาพ ท่ีมีความถูกตอง มีความเท่ียง อยูในเกณฑกําหนดตามมาตรฐานสากล จํานวน 18 
วิธี  2) ไดวิธีวิเคราะห และสมการทํานายผลดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล โดยมีคา
ความผิดพลาดอยูในเกณฑท่ียอมรับได 9 รายการทดสอบ 3) ไดชุดตรวจสอบ ดิน น้ํา อยางงาย ท่ี
สามารถนําไปใชงานไดอยางสะดวก รวดเร็ว และมีความถูกตองรอยละ 80 จํานวน 3 ชุด จํานวน 12 
รายการทดสอบ และ 4) ไดตัวอยางอางอิงพืชท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกัน และมีความเสถียร 1 ป 2 เดือน 
จํานวน 7 ชนิดพืช จากผลการวิจัยท่ีไดสามารถนํามาประยุกตใชในการกําหนดวิธีวิเคราะหมาตรฐาน
เพ่ือขอรับรองตามมาตรฐานสากล การประกันคุณภาพผลการวิเคราะหทดสอบ การคัดกรองตัวอยาง 
การควบคุมกํากับดูแลทางกฎหมาย  และการทดสอบอยางงายในพ้ืนท่ีของเกษตรกร ของดิน น้ํา พืช 
ปุย และปุยชีวภาพ ไดอยางถูกตอง แมนยํา เปนการเพ่ิมขีดความสามารถในการแขงขันใหกับเกษตรกร
ไดเปนอยางดี 
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Abstract 
 
Competition of agricultural products and importance of environment in the 

world market incessantly grow.  Therefore, farmers need to develop their potential 
to be competitive and environmentally friendly. The use of precise agricultural inputs 
is one of the factors to improve efficiency of cultivation and lower production costs. 
This research project was studied to achieve the accurate, precise,convenient, fast, 
and fit for purpose results of agricultural production analysis including fertilizers, bio-
fertilizers, plants, soil and water.This research project was included 1) applied 
analytical techniques from standard methods including method validation with 
according to ISO / IEC 17025 2) analyzed near infrared spectroscopy techniques 
which can reduce toxic chemicals into the environment 3) developed soil and water 
test kits for farmer which can themselves test nutrients in the fields and 4) produced 
plant internal reference material according to ISO Guide 34 for controlling the quality 
of laboratory results. This research accomplished that 1) 18 accuracy and reliability 
methods according to international standards 2) 9 analytical methods complied with 
the predicted equation by near infrared spectroscopy method 3) 3 easily and quickly 
test kits composed of 12 parameters with average 80 percent accuracy and 4) 7 plant 
internal reference materials with 1.2 year long-term stability. From this project 
research, laboratory can determine the standard methods to be certified according 
to international standards. Nevertheless, quality assurance of test analysis results, 
sample screening, monitor quality agricultural production under regulation and test 
kits production for farmers. Finally, the accurate and precise results of soil, water, 
plants, fertilizers and biological fertilizers are one of the factors driving the farmer 
competitions. 
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โครงการวิจัย วิจัยและพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ปุย พืช ดิน และน้ํา ประกอบดวย 5 
กิจกรรม 26 การทดลอง ดังนี้ 
กิจกรรมท่ี 1 พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปุย 

การทดลองท่ี 1.1 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําใน
ปุยเคมี โดยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี  

การทดลองท่ี 1.2 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนใน
ปุยเคมีโดยใช แมกนีเซียมออกไซด  

การทดลองท่ี 1.3 พัฒนาวิธีวิเคราะหและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรอง ธาตุอาหาร
เสริมในปุยเคมีโดยใชเทคนิคไมโครเวฟชนิดหองปฏิกริยาเดี่ยวยอยตัวอยาง 

การทดลองท่ี 1.4 พัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นในปุยเคมีชนิดตางๆ   
การทดลองท่ี 1.5 การทดสอบความเสถียรของปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยเคมี  
การทดลองท่ี 1.6 อิทธิพลของปริมาณยูเรียท่ีมีผลกระทบตอคาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนใน

ตัวอยางปุย ท่ีมียูเรียเปนสวนผสม 
การทดลองท่ี 1.7 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยโดย

เทคนิคคอมบัสชัน 
การทดลองท่ี 1.8 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี 

โดยใชเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี 
การทดลองท่ี 1.9 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายใน

สารละลาย แอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมี  
การทดลองท่ี 1.10 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ี

ภาคกลาง  
การทดลองท่ี 1.11 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ี

ภาคตะวันออก (2559-2560)    
การทดลองท่ี 1.12 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ี

ภาคใตตอนลาง  
กิจกรรมท่ี 2 พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหดินและน้ํา 

การทดลองท่ี 2.1 พัฒนาวิธีวิเคราะหเนื้อดินในดินท่ีมีขนาดอนุภาคตางๆ   
การทดลองท่ี 2.2 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหอินทรียวัตถุในดินโดยเทคนิคการหาคาสูญเสีย

น้ําหนักในการเผาไหม 
กิจกรรมท่ี 3 พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหพืช 

การทดลองท่ี 3.1 การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืช  
การทดลองท่ี 3.2 การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใต

ตอนบน 
การทดลองท่ี 3.3 การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใต

ตอนลาง  
การทดลองท่ี 3.4 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืช  

กิจกรรมท่ี 4 การพัฒนาวิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของปจจัยการผลิต โดยใชเทคนิคสเปกโตร สโกป
อินฟราเรดยานใกล (NearInfrared Spectroscopy; NIRS) 
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การทดลองท่ี 4.1 ศึกษาวิธีวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง คาการนําไฟฟา และธาตุอาหารรองในดิน โดย
เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

การทดลองท่ี 4.2 ศึกษาการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของธาตุอาหารหลักในตัวอยางปุยเคมีอางอิง
ภายใน   โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล  

การทดลองท่ี 4.3 ศึกษาวิธีวิเคราะหไนโตรเจนฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในปุยอินทรียโดยเทคนิค สเปก
โตรสโกปอินฟราเรดยานใกล  

กิจกรรมท่ี 5 การพัฒนาชุดทดสอบอยางงาย (Test Kit) เพ่ือใชตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพของปจจัยการผลิต 

การทดลองท่ี 5.1 วิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงายไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน 
การทดลองท่ี 5.2 การวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถันและเหล็กในดิน  
การทดลองท่ี 5.3 การวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ไนเตรท  

และฟอสเฟต ในน้ํา 
กิจกรรมท่ี 6 พัฒนาเทคนิคระบบการวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปุยชีวภาพ 

การทดลองท่ี 6.1 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปริมาณและประสิทธิภาพของไรโซเบียมในปุย
ชีวภาพ ไรโซเบียม 

การทดลองท่ี 6.2 การตรวจสอบความใชไดของวิธีการจัดจําแนกไรโซเบียมในปุยชีวภาพไรโซเบียม 
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กิจกรรมท่ี 1  พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปุย 

  
พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลาย

น้ําในปุยเคมี โดยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี 
Method Validation on Analysis of Water Soluble Potassium in Fertilizers by 

Flame Photometric Technique 
 

รัตนาภรณ คชวงศ  วรรณรัตน ชุติบุตร  ภัทราพร  คําผล  จิรพันธ  ศรีทองกุล 
Rattanaporn Cochawong  Wannarut Chutibut  Phattaraphon Khomphon 

Jirapan Srithongkul 
 
คําสําคัญ (Keywords) 
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา  ปุย  เทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี 
Water soluble potassium  Fertilizer   Flame photometric technique 
   
บทคัดยอ (Abstract) 

ศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเคมีดวยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี
(Flame photometry) เพ่ือเปรียบเทียบผลของการเติมและไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมี
(Suppressor)ตอปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเชิงเดี่ยว ปุยเชิงประกอบปุยเชิงผสมแบบปน
เม็ดปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลาและปุยเชิงผสมแบบเกร็ด จํานวน 37 ตัวอยาง พบวา คาเฉลี่ยของ
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําจากวิธีวิเคราะหท่ีเติม สารลดการรบกวนทางเคมี มีคามากกวาวิธี
วิเคราะหท่ีไมเติม สารลดการรบกวนทางเคมีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  25ตัวอยาง และจากการ
เปรียบเทียบความเท่ียง ( Precision) โดยใชสมการของ Horwitz's Ratioพบวา คาความเท่ียงของวิธี
วิเคราะหท่ีไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีไมผานเกณฑกําหนด 2 ตัวอยาง โดยการไมเติมสารลด
การรบกวนทางเคมีมีผลใหความเท่ียงของคาวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในตัวอยางปุย
ลดลง28 ตัวอยาง ผลการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายลายน้ําในปุยเคมี
ท่ีไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมี พบวา ชวงความเปนเสนตรง (Linearity) ในการวิเคราะหหา
โพแทสเซียมอยูในชวง  0-24 ppmเลือกชวง 0-15 ppm ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ( Correlation 
coefficient; r) เทากับ 0.9997 เปนชวงการใชงาน (Range)ปริมาณโพแทสเซียมต่ําท่ีสุดท่ีสามารถ
ทดสอบได (Limit of Detection ; LOD) เทากับ 0.07 %K2Oปริมาณโพแทสเซียมต่ําท่ีสุดท่ีสามารถ
รายงานผลได ( Limit of Quantitation ; LOQ) เทากับ 10.0 %K2Oพิสูจนความแมนยํา( Accuracy) 
และความเท่ียงโดยการเติมวัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference Material ;CRM) ลงในSample 
blank(Matrix effect)ความเขมขนสูง กลาง และต่ําเทากับ 60.34 34.61 และ 10.00 %K2Oพบวา 
การประเมินความแมนโดยหาเปอรเซ็นต Recoveryอยูในชวง 98–102 เปอรเซ็นตท้ัง 3 ระดับความ
เขมขน และการประเมินความเท่ียงโดยใชสมการของ Horwitz's Ratioมีคานอยกวา 2 ท้ัง 3 ระดับ
ความเขมขน ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดนั้นผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากล 

Study and development of analytical water soluble potassium (WK2O) in 
fertilizer by flame photometry techniques to compare the effect of the addition and 
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without of interfering suppressor solution method.In single fertilizer, compound 
fertilizer and mixed fertilizer of 37 examples. The average amount of WK2O from the 
addition of suppressor is greater than without suppressor statistically significant 25 
samples. Comparison of precision by the equation of Horwitz's Ratio, the reliability of 
the analytical without suppressor method to reduce failed 2 samples and the 
precision of the determination of WK2O decreased in 28 samples. Results of method 
validation of WK2O without suppressor solution method, the linearity of 0-24 ppm 
and working range of 0. -15 ppm found that correlation coefficients (r) is 0.9997.Limit 
of Detection (LOD) is 0.07 %K2O and Limit of Quantitation (LOQ) is 10.0 %K2O. The 
Matrix effect by addition of Certified Reference Material (CRM) into the sample blank 
concentrations 60.34, 34.61 and 10.00 %K2O were assessed for accuracy by 98-102 
%recovery. And to evaluate the precision of the equation Horwitz's Ratio is less than 
2all levels. The bill has passed all acceptance criteria according to international 
standards. 
 
บทนํา (Introduction) 

การวัดปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( Water soluble potassium ; WK2O) ในปุยเคมี
โดยวิธีเฟลมโฟโตเมทรีซ่ึงกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัย
พัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดพัฒนามาจากวิธีวิเคราะหของ AOAC (2016) และ OMAF 
(1987) นั้นไดผานการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแลววามีความถูกตองและแมนยํา เปนท่ี
ยอมรับไดตามมาตรฐานสากล (วรรณรัตนและคณะ, 2549)ดําเนินการวิเคราะหดวยเครื่องเฟลมโฟโต
มิเตอร(Flame photometer) ซ่ึงเปนหลักการอิมิสชันสเปกโทรสโกป  (Emission spectroscopy) 
โดยใหพลังงานดวยเปลวไฟทําใหอิเล็กตรอนวงนอกสุดของของอะตอมเปลี่ยนจากสถานะพ้ืนไปสู
สถานะกระตุนซ่ึงเปนสภาวะท่ีไมเสถียร อิเล็กตรอนจึงตองกลับมาสูสถานะพ้ืนท่ีเสถียรกวาและเกิด
การปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแสง โดยเครื่องมือจะทําการวัดปริมาณคลื่นแสงท่ีปลอยออกมา 
(Intensity of emission) สําหรับการวิเคราะหโดยหลักการนี้จะเกิดการรบกวนจากการแทรกสอด
ทางเคมี ( Chemical interferences) ไดเสมอ เนื่องจากอุณหภูมิของเปลวไฟท่ีใชแกสอะเซทิลีน 
(Acetylene) เปนเชื้อเพลิงและใชอากาศ ( Air) เปนตัวออกซิเดนทจะอยูในชวง 2,300-2,500 เคลวิ
นซ่ึงเปนขอจํากัดใหธาตุหลายชนิดท่ีไมสารมารถถูกกระตุนไดและไปรบกวนการวิเคราะห 
(Interference) เกิดสารประกอบท่ีแตกตัวยากหรือเกิดแบคกราวด  (Background)สูง และอาจมี
อิทธิพลของแอนไออน( Anion)ท่ีรบกวนการวิเคราะหปริมาณธาตุโลหะโดยในปจจุบันเครื่องมือท่ีใช
หลักการเดียวกันนี้สามารถพัฒนาใหมีอุณหภูมิสูงถึง 10,000 เคลวินและมีความเสถียรกวาเปลวไฟ
ของเฟลมโฟโตมิเตอรแตอยางไรก็ตามการวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมดวยวิธีนี้ยังคงเปนเทคนิค
แบบเดิมท่ีสามารถใชงานไดอยางเหมาะสมท้ังนี้ตองระวังการเลือกใชอุณหภูมิของเปลวไฟและควรมี
การเติมสารละลายซ่ึงทําใหแอนไอออนท่ีรบกวนการวิเคราะห  (Interfering anion)กลายเปน
สารประกอบท่ีไมรบกวนการวิเคราะหท้ังในสารละลายตัวอยางและสารละลายมาตรฐาน(แมน และ
คณะ, 2552) เชน การเติมกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือวิเคราะหโพแทสเซียมและโซเดียมในตัวอยางซีเมนต 
(Junsomboon and Jakmunee, 2011) การเติมสารละลาย EDTA เพ่ือวิเคราะหแคลเซียมใน
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ตัวอยางพืช (Alexander, 1963) สําหรับการวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมในปุยเคมีโดยใชเครื่องเฟ
ลมโฟโตมิเตอร หรือ อะตอมมิคแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  (Atomic Absorption 
Spectrophotometer: AAS) อาจมีการรบกวนจากฟอสเฟต กรดซิตริก และ เกลือแอมโมเนียม จึงมี
การเติมสารละลายแคลเซียมคารบอเนตในกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือลดการรบกวนดังกลาว (ลัดดาวัลย 
และคณะ, 2529) และในตัวอยางปุยเคมีอาจมีธาตุอาหารพืชหรือสารประกอบท่ีรบกวนการวิเคราะห
ไดหากมีปริมาณมากกวาโพแทสเซียมในสัดสวนดังนี้คือ โซเดียม :โพแทสเซียม = 2:1 แคลเซียม :
โพแทสเซียม= 20:1 แมกนีเซียม :โพแทสเซียม= 20:1 ฟอสเฟต :โพแทสเซียม= 50:1 และซัลเฟต :
โพแทสเซียม= 100:1 (กิตติพร, 2536) ดังนั้นในการวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยสําหรับวิธี
มาตรฐานเฟลมโฟโตเมทรีหรืออะตอมมิคแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโตเมทรี จึงมีการเติมสารละลายเพ่ือ
ลดการรบกวนทางเคมี ( Interference suppressor solution) 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรใน
ปริมาตรสุดทายและระบุวาในกรณีท่ีตัวอยางไมมีสารรบกวนไมตองเติมสารลดการรบกวนทางเคมี  
(OMAF, 1987) ซ่ึงโดยปกติปุยเคมีควรจะมีสารรบกวนดังกลาวนอยกวาปริมาณโพแทสเซียมดังนั้น
การเติมสารละลายสารลดการรบกวนทางเคมีอาจไมจําเปนสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีนี้ จาก
การศึกษาของลัดดาวัลยและคณะ ( 2529) ซ่ึงทําการวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําโดยวิธีสกัด
ตัวอยางสารเคมีและปุยดวยน้ําแลวทดลองเติมและไมเติมสารละลายแคลเซียมคารบอเนตในกรด
ไฮโดรคลอริก หรือ สารลดการรบกวนทางเคมีกอนนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณโพแทสเซียม พบวาใหผลวิเคราะหไมแตกตางกันจึงมีความเปนไปไดวาการไมเติมสารลดการ
รบกวนทางเคมีอาจยังคงใหผลวิเคราะหไมแตกตางกันและจะชวยลดตนทุนการวิเคราะหลงได 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเติมและไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีตอ
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายลายน้ําในปุยเคมีและทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ี
ละลายลายน้ําในปุยเคมีแบบไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมี 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณและสารเคมีไดแก  เครื่องเฟลมโฟโตมิเตอร(Sherwood model 420) เครื่องชั่งอยางละเอียด
ทศนิยม 2 และ 4 ตําแหนง Volumetric flask class A ขนาด 100500 และ 1,000 มิลลิลิตร
Pipette class A ขนาด 1  2  3  4  5  6  9  1015 และ 50 มิลลิลิตรErlenmeyer flask ขนาด 
125 มิลลิลิตรเครื่องเขยากระดาษกรองเบอร 1 เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆท่ีใชในการปฏิบัติการทดสอบ   
สารมาตรฐานโพแทสเซียมความเขมขน 1 ,000 ppm Potassium chloride (AR grade) Potassium 
chloride (CRM)  Potassium dihydrogen phosphate (SRM) Hydrochloric acid  36-38 % 
(HCl) ( AR grade) และ Calcium carbonate (CaCO3) (AR grade) 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาผลของการเติมสารลดการรบกวนทางเคมีตอปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเคมี 

1.1. จัดเตรียมตัวอยางปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลา ปุยเคมีเชิงผสมแบบปนเม็ด ปุยเคมีเชิงผสม
แบบเกล็ด ผง ปุยเชิงเดี่ยว และปุยเชิงประกอบ โดยครอบคลุมความเขมขนของโพแทสเซียม
ท่ีระดับ ต่ํา กลางและสูง 
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1.2. วิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา โดยเติมสารลดการรบกวนทางเคมีตามวิธีในคูมือ
วิธีวิเคราะหปุยเคมี กรมวิชาการเกษตร ซ่ึงประยุกตจากวิธีวิเคราะห OMAF (1987) และไม
เติมสารลดการรบกวนทางเคมีในสารละลายตัวอยาง และสารละลายมาตรฐาน 

1.3. เปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําของ 2 วิธีวิเคราะห 
1.3.1. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ไดแก  

1.3.1.1. ความความแปรปรวนของปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา 
1.3.1.2. ความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําของวิธี

วิเคราะห 2 วิธี แบบ Independent sample t-Test ท่ีระดับความ
เชื่อม่ัน 95 % 

1.3.2. พิสูจนความเท่ียงของปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําจากการวิเคราะหของ 2 วิธี 
โดยใชสถิติ HorRat( Horwitz’s Ratio) เกณฑกําหนด <2.0 (AOAC, 2016) 

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําแบบไมเติมสารลดการรบกวน  
2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานของวิธีทดสอบโพแทชท่ีละลายน้ําในปุย 

2.1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank)
น้ําหนัก 1.xxxx กรัม เติมสารมาตรฐานโพแทสเซียม 7 ระดับความเขมขนคือ 0 4 8 
12 16 20 และ 24 ppm 

2.1.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุย 
2.1.3. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานโพแทสเซียม กับคาความเขมขน

แสงท่ีอานจากเครื่องเฟลมโฟโตมิเตอร (Reading) 
2.1.4. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
2.1.5. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม

สารมาตรฐานโพแทสเซียม 7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
2.1.6. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 
2.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบน้ําหนัก 1.xxxx กรัม 
2.2.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุย  หาคาเฉลี่ยและคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหโพแทชท่ีละลายน้ําในปุยท่ีระดับความ

เขมขนสูง กลาง และ ต่ํา 
2.3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไป

พรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 
2.3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุย ระดับความเขมขนละ 15 ซํ้า 
2.3.3. ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการ

ยอมรับ 98-102 % Recovery (AOAC, 2016) 
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2.3.4. ประเมินความท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
(AOAC, 2016) 

3. วิเคราะหความคุมคาโดยเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห ระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการ
วิเคราะหท่ีเปลี่ยนแปลง และความแมนยําของวิธีวิเคราะห 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ผลของการเติมสารลดการรบกวนทางเคมีตอปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเคมี 

จากผลการศึกษาตัวอยางปุย 31 สูตร 37 ตัวอยาง โดย one-tailed test  ไดแก ปุยเชิงเดี่ยว
และเชิงประกอบสูตร 0-52-34  13-0-46 และ 0-0-60 ปุยเชิงผสมแบบปน เม็ดสูตร 8-3-15   6-0-30 
และ 10-10-35 ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา สูตร 16-16-8  22-5-22  17-17-17  29-5-18  14-7-35 
15-5-35 และ 14-7-35 และปุยเชิงผสมแบบเกร็ดผง สูตร 24-7-7  35-10-5  10-52-17  21-21-21  
20-20-20  6-15-40 และ 10-5-40 รวม 20 สูตร 25 ตัวอยาง พบวาวิธีวิเคราะหท่ีเติมสารลดการ
รบกวนทางเคมีใหมีคาปริมาณเฉลี่ยของโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําเฉลี่ยมากกวาวิธีวิเคราะหท่ีไมเติมสาร
ลดการรบกวนทางเคมี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 1)  แตกตางกับการศึกษาของกิตติพร 
(2536) ซ่ึงเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําโดยวิธีตกตะกอน ( Gravimetric sodium 
tetraphenylborate method) ซ่ึงมีการเติมสารละลาย EDTA-NaOH เพ่ือกําจัดการรบกวน และ
วิธีเฟลมโฟโตเมทริก ( Flame photometric method) ซ่ึงไมมีการเติมสารลดการรบกวน ทดลองใน
ปุยเคมีเชิงผสม 20 ตัวอยาง พบวาท้ังสองวิธีใหผลวิเคราะหท่ีสอดคลองกันแตการวิเคราะหดวย      
เฟลมโฟโตมิเตอรมีคาสูงกวา และแตกตางกับการศึกษาของลัดดาวัลยและคณะ ( 2529) ซ่ึง
เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําโดยเติมและไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมี ของปุย
โพแทสเซียมคลอไรด โพแทสเซียมซัลเฟต และปุยเคมีเชิงผสม 3 สูตร พบวา ผลวิเคราะหของท้ังสอง
วิธีไมแตกตางกัน 

ผลการเปรียบเทียบความเท่ียงของปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําจากการวิเคราะหของ    
2 วิธี โดยใชสถิติ HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑกําหนดนอยกวา 2.0 (AOAC, 2016) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 พบวา การวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําท่ีเติมและไมเติม สารลดการรบกวน
ทางเคมี มีคา HorRat ไมผานเกณฑ จํานวน 1 และ 2 ตัวอยาง ตามลําดับ และพบวา คา HorRat 
ของวิธีวิเคราะหท่ีไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีมีคาสูงกวาวิเคราะหโดยเติม สารลดการรบกวนทาง
เคมีจํานวน 28 ตัวอยาง จากท้ังหมด 37 ตัวอยาง แสดงวาการไมเติม สารลดการรบกวนทางเคมี มีผล
ใหความเท่ียงของคาวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในตัวอยางปุยเคมีลดลง 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบปริมาณ %WK2O ท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเติม และไมเติมสารลดการ

รบกวนทางเคมี 

Sample 
Suppressor Non Suppressor P-value α = 0.05 

Mean SD HorRat Mean SD HorRat F-Test t-Test 
 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ        

1  0-52-34 34.77 0.27 0.49 34.41 0.44 1.15 0.11 0.03* 
2  0-52-34 34.84 0.29 0.55 34.54 0.34 0.98 0.35 0.04* 
3  13-0-46 47.01 0.29 0.62 46.62 0.47 1.23 0.11 0.03* 
4  13-0-46 45.97 0.36 0.52 45.47 0.38 1.00 0.44 0.01* 
5  0-0-50 51.45 0.32 0.42 51.22 0.45 0.61 0.19 0.13 
6  0-0-50 51.33 0.51 0.68 51.66 0.55 0.73 0.43 0.12 
7  0-0-60 60.15 0.63 0.74 59.21 0.54 0.64 0.35 0.00* 
8  0-0-60 60.94 0.28 0.39 60.67 0.33 0.76 0.33 0.04* 
9  0-0-60 60.78 0.34 0.39 59.88 0.61 0.71 0.07 0.00* 
10  0-0-60 61.77 0.23 0.47 61.11 0.45 0.51 0.04* 0.00* 
ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด : ต่ํา        
11  10-0-4 4.36 0.03 0.38 4.37 0.06 0.67 0.07 0.25 
12  8-8-8 10.47 0.17 0.85 10.54 0.22 1.13 0.23 0.22 
13  12-3-3 3.64 0.03 0.43 3.61 0.07 0.85 0.04* 0.14 
ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด : กลาง        
14  12-9-21 21.31 0.19 0.52 21.25 0.40 1.12 0.03* 0.35 
15  8-3-15 13.62 0.21 0.85 13.39 0.20 0.82 0.45 0.02* 
16  13-13-21 22.04 0.10 0.27 21.99 0.26 0.72 0.01* 0.33 
ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด : สูง        
17  6-0-30 23.78 0.29 0.74 23.55 0.23 0.58 0.27 0.05 
18  6-0-30 24.20 0.12 0.31 23.79 0.17 0.43 0.20 0.00* 
19  10-10-35 30.43 0.46 0.95 29.95 0.28 0.59 0.11 0.01* 
ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา : ต่ํา 
20  25-9-9 9.77 0.15 0.82 9.68 0.14 0.77 0.43 0.11 
21  27-12-6 7.27 0.09 0.65 7.23 0.16 1.15 0.08 0.25 
22  16-16-8 7.89 0.06 0.38 7.69 0.26 1.75 0.00* 0.03* 
ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา : กลาง 
23  22-5-22 21.93 0.20 0.56 21.22 0.37 1.05 0.07 0.00* 
24  17-17-17 17.23 0.30 1.58 16.87 0.25 0.87 0.34 0.04* 
25  29-5-18 18.43 0.35 1.10 17.64 0.23 0.76 0.15 0.00* 
ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา : สูง        
26  14-7-35 34.57 0.41 0.77 32.90 0.63 1.22 0.15 0.00* 
27  15-5-35 34.70 0.33 0.62 32.85 0.51 0.99 0.14 0.00* 
28  14-7-35 36.04 0.75 1.34 34.35 0.60 1.12 0.29 0.00* 
ปุยเชิงผสมแบบเกล็ดผง : ต่ํา        
29  30-20-10 10.04 0.51 2.74** 9.62 0.46 2.54** 0.39 0.05 
30  24-7-7 7.23 0.21 1.50 6.85 0.35 2.62** 0.11 0.01* 
31  35-10-5 5.83 0.16 1.37 5.57 0.17 1.49** 0.45 0.04* 
ปุยเชิงผสมแบบเกล็ดผง : กลาง        
32  10-52-17 17.80 0.23 0.77 17.21 0.27 0.92 0.35 0.00* 
33 21-21-21 21.23 0.51 1.44 20.51 0.65 1.88 0.27 0.01* 
34  20-20-20 22.09 0.31 0.84 21.51 0.33 0.93 0.42 0.00* 
ปุยเชิงผสมแบบเกล็ดผง : สูง        
35  9-5-45 46.18 0.58 0.85 44.13 0.57 0.86 0.47 0.00* 
36  6-15-40 41.96 0.32 0.51 40.33 0.70 1.15 0.03* 0.00* 
37  10-5-40 41.16 0.45 0.73 39.97 1.12 1.86 0.01* 0.01* 

*  คาเฉล่ียแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
** คา HorRatเกินเกณฑกําหนด (เกณฑกําหนด <2.0 (AOAC, 2016)) 
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2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําแบบไมเติมสารลดการรบกวนทาง

เคมี 
2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียม ; ppm (แกน X) และคาความเขมของแสงท่ีอานจากเครื่อง (แกน y) 
พบวาความเขมขน 0-24 ppm เปนชวงท่ีมีความเปนเสนตรง โดย r มีคามากกวา 0.995   
และเลือกความเขมขน 0-15 ppm เปนชวงการใชงาน หาคาความสัมพันธเชิงเสน ได  r  
เทากับ 0.9997 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

2.2. หา LOD และ LOQ โดยใชโดโลไมท (Dolomite) เปนตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ พบวามี
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD  หรือ S0 ) เทากับ 0.0247  LOD เทากับ 0.07 %K2O และ 
LOQ เทากับ 0.25 %K2O 

2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีทดสอบ พบวาวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลาย
น้ําได ท่ีระดับความเขมขน 10.0%  34.61% และ 60.39% มีความถูกตองโดยมีรอยละการ
คืนกลับ (%Recovery) เทากับ 98.34  100.14  และ 98.13  ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ 98-102  และวิธีดังกลาวมีความเท่ียงอยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 2 โดย
มี HorRat เทากับ 0.48  0.75  และ 0.96 ตามลําดับ 

3. วิเคราะหความ คุมคา พบวาเม่ือรวมตนทุนจาก คาเสื่อมราคาของเครื่องมือ 11 บาท/ตัวอยาง    
คาสารเคมีและวัสดุวิทยาศาสตร 356 บาท /ตัวอยาง คาสาธารณูปโภค 23 บาท/ตัวอยาง  
คาแรงงาน 106 บาท/ตัวอยาง  คาจัดเตรียมเอกสาร 4 บาท/ตัวอยาง เทากับ  500 บาท/ตัวอยาง 
เม่ือรวมกับคาความปลอดภัย ( Safety Factor) 1.2 เทากับ 600 บาท/ตัวอยาง โดยมีตนทุนคา
สารลดการรบกวนทางเคมีซ่ึงใชแคลเซียมคารบอเนตละลายในกรดไฮโดรคลอริกเทากับ 5.70 
บาทตอตัวอยาง คิดเปนรอยละ 0.95 เม่ือพิจารณาจํานวนตัวอยางท่ีกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบ
คุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมีวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําไดในป 2556-2558 
6,346  7,056 และ 5,877 ตัวอยาง ตามลําดับ พบวาการไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีจะ
สามารถลดตนการวิเคราะหโพแทสเซียมเฉพาะคาสารเคมีไดเปนมูลคาถึง 61,047 บาท 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion)  

การวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในตัวอยางปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด ปุยเชิงผสม
แบบคลุกเคลา ปุยเชิงผสมแบบเกร็ดผง ปุยเชิงเดี่ยว และปุยเชิงประกอบ  ใหผลการวิเคราะห ปริมาณ
โพแทสเซียมจากวิธีวิเคราะหท่ีเติม สารลดการรบกวนทางเคมี มากกวาวิธีวิเคราะหท่ีไมเติม สารลดการ
รบกวนทางเคมีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 25 ตัวอยาง จากท้ังหมด 37 ตัวอยาง 

การประเมินคาความเท่ียงของวิธีวิเคราะหท่ีไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีไมผานเกณฑ
กําหนด 2 ตัวอยาง และการไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีมีผลใหความเท่ียงของคาวิเคราะห
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในตัวอยางปุยเคมีลดลง 28 ตัวอยาง จากท้ังหมด 37 ตัวอยาง โดย
การไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมียังมีแนวโนมทําใหผลวิเคราะหต่ํา และทําใหความเท่ียงลดลง 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําแบบไมเติมสารลดการ
รบกวนทางเคมี มีชวงท่ีเปนเสนตรงในการทดสอบอยูในชวง 0-24 ppm เลือกชวง 0-15 ppm ซ่ึงมี
คา r เทากับ 0.9997 เปนชวงการใชงาน มีปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได 0.07 %K2O และปริมาณ
ต่ําสุดท่ีสามารถทดสอบและรายงานผลได 10.0 %K2O  ความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีท่ีระดับ
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ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา คือ 60.39 34.61และ10.0 %K2O อยูในเกณฑการยอมรับ และมี
ตนทุนต่ํากวาวิธีวิเคราะหท่ีเติมสารลดการรบกวนคิดเปนรอยละ 0.95 ดังนั้นวิธีวิเคราะหโพแทสเซียม
ท่ีละลายน้ําไดโดยไมเติมสารลดการรบกวน จึงเหมาะสําหรับตัวอยางทีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลาย
น้ําไดมากกวารอยละ 10 
 

พัฒนาวิธีวิเคราะห  และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี                
โดยใชแมกนีเซียมออกไซด 

Development and Method Validation on Analysis of AmmoniumNitrogen in 
Chemical Fertilizer using Magnesium Oxide 

 
ทองจันทร พิมพเพชร  วรรณรัตน ชุติบุตร  อาธิยา ปุนประโคน 

Thongchan Pimpet  Wannarut Chutibut  Arthiya Punprakhon 
 
คําสําคัญ (Keywords)  
แอมโมเนียมไนโตรเจน  ปุยเคมี  แมกนีเซียมออกไซด 
Ammonium nitrogen  Chemical fertilizer  Magnesium oxide 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี โดยใชแมกนีเซียม
ออกไซด เริ่มดําเนินงานตั้งแตเดือนตุลาคม 2558 ถึงเดือนกันยายน 2559 ณ กลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร ดําเนินการ
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี ระหวาง 2 วิธี คือ ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ( 50% 
NaOH) และใชแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ในการกลั่นเปรียบเทียบผลทางสถิติ Paired t-testพบวา 
ผลวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนของท้ัง 2 วิธี ในตัวอยางปุยเชิงเดี่ยว ปุยเชิงประกอบ และปุยเชิง
ผสมท่ีไมมียูเรียเปนสวนผสม ไมแตกตางกัน แตในตัวอยางปุยเชิงผสมท่ีมียูเรียเปนสวนผสม มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และจากการ หาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดเทากับ 0.15 และ
ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณได โดยมีความแมนและความเท่ียง เทากับ 0.50 การพิสูจน
ความแมน และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง สูง ได %Recoveryเทากับ 
100.38100.08 และ 100.09 และคา HorRat เทากับ 0.50 0.54 และ0.34ตามลําดับและจาก
การศึกษาลักษณะเนื้อสาร ( Matrix) โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรอง ความเขมขนต่ํา กลาง สูง ท่ี
เติมลงในตัวอยางท่ีไมมีแอมโมเนียมไนโตรเจน ได %Recovery เทากับ 99.61  99.18 และ 99.48
และคา HorRat เทากับ 0.51 0.32 และ 0.34 ตามลําดับ ซ่ึงผลวิเคราะหท่ีไดมีคาความแมนและ
ความเท่ียง ผานเกณฑการยอมรับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี โดย
ใชแมกนีเซียมออกไซด เปนวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการ ท่ีมีความถูกตอง แมนยํา และเหมาะสม
กับการใชงานตาม วัตถุประสงค  

Method Validation on Analysis of Ammonium Nitrogen in Chemical Fertilizer 
using Magnesium Oxide. Operated from October 2015 to September 2016. At the 
System Research of Fertilizer. Agricultural Chemistry Research Group.Agricultural 
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Production Science Research and Development Division.Analysis of Ammonium 
Nitrogen in Chemical Fertilizer between two method are using 50% Sodium 
hydroxide and Magnesium oxide. Then compare the results by Paired t-test. The 
straight, compound and mixed fertilizer  without urea are components was not 
different, but mixed fertilizer containing urea were significant different. The limit of 
detection is 0.15 and limit of quantification is 0.50. Accuracy and precision of low, 
medium and high concentrations were 100.38, 100.08 and 100.09 %Recovery and 
HorRat were 0.50, 0.54 and 0.34. The study on the matrix were 99.61, 99.18 and 99.48 
%Recovery and HorRat were 0.51, 0.32 and 0.34 acceptance criteria. Method on 
Analysis of Ammonium Nitrogen in Chemical Fertilizer using Magnesium Oxide is 
standard method for laboratory, and fit for the intended use. 
 
บทนํา (Introduction) 

ไนโตรเจน เปนธาตุท่ีพืชตองการเปนปริมาณมากหรือธาตุอาหารมหัพภาค ( Macronutrient) 
ซ่ึงถือวาเปนธาตุท่ีมีบทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา , 2548)  
ไนโตรเจนในปุยเคมีมีหลายรูป เชน แอมโมเนียมไนโตรเจน  ไนเตรทไนโตรเจน  ยูเรียไนโตรเจน  เปน
ตน  การวิเคราะหไนโตรเจนในแตละรูปก็มีวิธีเฉพาะท่ีแตกตางกัน เชน ไนโตรเจนท้ังหมดใชวิธีเจ
ลดาหล ( Kjeldahl Method) หรือวิธีคอมบัสชัน ( Combustion Method) (AOAC, 2016) 
แอมโมเนียมไนโตรเจนใชวิธีแมกนีเซียมออกไซด ( Magnesium Oxide Method) (AOAC, 2016)ไน
เตรทไนโตรเจนใชวิธีเดวารดา ( Devarda Method)(AOAC, 2016) และยูเรียไนโตรเจนใชวิธีเจ
ลดาหล (Kjeldahl Method for Nitrate Free)(AOAC, 2016) แตวิธีวิเคราะหแอมโมเนียม
ไนโตรเจนก็มีขอจํากัด คือ เปนวิธีท่ีใชสําหรับวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยท่ีมีแอมโมเนียม
ยกเวนไนโตรเจนท่ียอยสลายไดงายเม่ือใหความรอนเชนยูเรียและแคลเซียมไซยาไนด ( OMAF, 1987) 
และเปนวิธีท่ีไมเหมาะกับยูเรีย(AOAC, 2016) เนื่องจากตัวอยางท่ีสงมาวิเคราะหหาสัดสวนไนโตรเจน 
หรือไนโตรเจนในรูปตางๆ ( Fraction-N) ณ กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุยนั้น มีวัตถุ
สวนประกอบท้ังท่ีเปนแอมโมเนียม ไนเตรท และยูเรีย ปจจุบันยังไมมีวิธีวิเคราะหใดท่ีเหมาะสําหรับ
แยกวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางท่ีมียูเรียเปนสวนผสม โดยเฉพาะวิธีท่ีใช
สารละลาย 50% NaOHในการกลั่น จะสงผลตอปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดใหมีคา
สูงกวาปกติ อีกท้ังสารละลาย 50% NaOHท่ีใชตองผานการเตรียมใหอยูในรูปของสารละลาย ซ่ึงเกิด
ความรอนสูงมากในระหวางการเตรียม อีกท้ังยังกอใหเกิดอาการระคายเคืองตอผูเตรียมและตองท้ิงไว
เปนเวลาอยางนอย6 ชั่วโมงเพ่ือใหสารละลายเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง จึงสามารถนําไปใชงานได แตเม่ือ
หองปฏิบัติการไดเปลี่ยนวิธีวิเคราะหมาใช MgOในการกลั่น แทนสารละลาย 50% NaOHจึง
จําเปนตองดําเนินการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห เพ่ือใหม่ันใจวาวิธีวิเคราะหท่ีใชอยูเหมาะ
กับการใชงานตามวัตถุประสงค 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง และ 2 ตําแหนง  Macro 
Kjeldahl Digestion Apparatus and Distilling ApparatusMagnetic stirrerเครื่องแกวและวัสดุ
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อ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะหสารเคมี ไดแก Boric Acid (H3BO3), AR gradeEthyl Alcohol ≥ 90 % 
(C2H5OH), AR grade Methylene Blue, AR grade. Methyl Red, AR grade Pumice Stone 
Granular, AR grade. Standard Hydrochloric  Acid  1 N (HCl), AR gradeSodium Hydoxide 
(NaOH), Commercial grade. Magnesium Oxide (MgO), Commercial gradeวัสดุอางอิง 
(Reference Material ; RM)ไดแก Ammonium Sulphate 99.999 % Purity 21.20 % Nitrogen 
(Aldrich Chem. 204501) วัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference Material ; CRM) ไดแก 

Ammonium Dihydrogen Phosphate 12.15 ±0.01 % Nitrogen (SRM No.194 NIST) 

Sodium Carbonate 99.970 ± 0.014 % (SRM 351a)ตัวอยางปุยสูตร 0-P-K (Sample Blank) 
ปุยเชิงเดี่ยว จํานวน 10 ตัวอยางปุยเชิงประกอบ จํานวน 10 ตัวอยาง และปุยเชิงผสมจํานวน 20 
ตัวอยาง 
 
วิธีการ 
1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยใช สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 

% และแมกนีเซียมออกไซด ในการกลั่น 
1.1. จัดเตรียมตัวอยางปุยเคมีเชิงเดี่ยว จํานวน 10 ตัวอยาง ปุยเคมีเชิงประกอบ จํานวน10 

ตัวอยาง และปุยเคมีเชิงผสม จํานวน 20 ตัวอยาง 
1.2. วิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (%AN) ในตัวอยางปุยเคมี โดย 

1.2.1. วิธีท่ี 1 เติมสารละลาย 50% NaOH ในการกลั่น 
1.2.2. วิธีท่ี 2 เติมแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ในการกลั่น 

1.3. เปรียบเทียบ Paired t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % ระหวาง 2 วิธี  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนของวิธีวิเคราะหท่ีใช MgO ในการ

กลั่น 
2.1. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน

ผลได (LOQ) 
2.1.1.ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบน้ําหนัก 0.3xxx - 0.4xxx กรัม 
2.1.2.วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน  หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.1.3.พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.2 
2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี      

ท่ีระดับความเขมขนสูง กลาง และ ต่ํา 
2.2.1.ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไป

พรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 
2.2.2.วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุย ความเขมขนละไมนอยกวา 10 ซํ้า 
2.2.3.ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการ

ยอมรับ 98-102 % Recovery (AOAC, 2016) 
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2.2.4.ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
(AOAC, 2016) 

3. วิเคราะหความคุมคาโดยเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห ระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการ
วิเคราะหท่ีเปลี่ยนแปลง และความแมนยําของวิธีวิเคราะห 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยใช สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 

% และแมกนีเซียมออกไซด ในการกลั่น  โดยวิธีทางสถิติ Paired t-test จํานวน 10 ซํ้า พบวาคา 
texp ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % ของผลวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยาง
ปุยเคมีเชิงเดี่ยว  ปุย เคมีเชิงประกอบ ปุย เคมีเชิงผสมชนิดท่ีไมมียูเรียเปนสวนผสม    และปุยเคมี
เชิงผสมชนิดท่ีมียูเรียเปนสวนผสม  เทากับ  1.04  1.91  2.13  และ 5.70 ตามลําดับ เม่ือ
เปรียบเทียบกับคา  tcrit ซ่ึงเทากับ 2.26 พบวาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางปุย เคมี
เชิงเดี่ยว  ปุยเคมีเชิงประกอบ ปุยเคมีเชิงผสมชนิดท่ีไมมียูเรียเปนสวนผสม  ไมมีความแตกตางกัน 
สวนปุยเชิงผสมท่ีมียูเรียเปนสวนผสม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางปุยเชิงเดี่ยว  โดยใช 
50% NaOH และ MgO 

 

ตัวอยาง
ท่ี 

สูตรปุย สูตรโมเลกุล ลักษณะตัวอยาง 
%AN 

ใช 50% NaOH ใช MgO 
ปุยเคมีเชิงเดียว    

 
1 13-0-0 Ca.Mg(N03) แผนแบนเล็กสีขาวขุน 0.67 0.65 
2 15-0-0 Ca(N03)2

.H2O เม็ดสีเหลืองออน 1.29 1.28 
3 15-0-0 Ca(N03)2

.H2O เม็ดสีขาวขุน 1.35 1.30 
4 20-0-0 (NH4)2SO4 เม็ดใหญสีขาวขุน 21.36 21.33 
5 21-0-0 (NH4)2SO4 เกล็ดเล็กๆ สีขาวใส 21.20 21.29 
6 25-0-0 (NH4)Cl เม็ดสีชมพู 25.75 25.81 
7 25-0-0 (NH4)Cl ผงสีขาว 25.29 25.28 

8 26-0-0 
5Ca(NO3)2

. NH4NO3
. 

10H2O 
เม็ดสีเทา 13.14 13.10 

9 27-0-0 
5Ca(NO3)2

. NH4NO3
. 

10H2O 
เม็ดสีขาวขุน 13.73 13.65 

10 27-0-0 NH4NO3
. (NH4)2SO4 เม็ดสีขาวขุน 19.12 19.02 

ปุยเคมีเชิงประกอบ     
1 10-40-0 NH4H2PO4 เกล็ด/ผงสีขาว 10.40 10.36 
2 11-52-0 NH4H2PO4 เม็ดสีเทา 11.63 11.60 
3 12-60-0 NH4H2PO4 เกล็ดสีขาวใส 12.26 12.27 
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ตัวอยาง

ท่ี 
สูตรปุย สูตรโมเลกุล ลักษณะตัวอยาง 

%AN 
ใช 50% NaOH ใช MgO 

4 12-61-0 NH4H2PO4 เกล็ดสีขาวใส 12.22 12.12 
5 16-18-0 - เม็ดสีเทา 16.12 15.54 
6 16-20-0 - เม็ดสีเทา 16.14 16.15 
7 17-46-0 (NH4)2HPO4 เม็ดสีเทา 17.79 17.66 
8 18-46-0 (NH4)2HPO4 เม็ดสีนํ้าตาล 17.99 17.66 
9 20-53-0 (NH4)2HPO4 เกล็ดสีขาวใส 21.14 21.09 
10 21-53-0 (NH4)2HPO4 เกล็ดสีขาวใส 21.23 21.29 

 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางปุยเคมีเชิงผสม โดย

ใช 50% NaOH และ ใช MgO 
 

ตัวอยางท่ี สูตร 
%AN 

ใช 50% NaOH ใช MgO 
ปุยเคมีเชิงผสม ชนิดไมมียูเรียเปนสวนผสม  

 
1 3-3-35 3.66 3.61 
2 6-32-32 5.64 5.60 
3 7-56-13 7.09 7.16 
4 8-24-24 8.59 8.53 
5 10-26-26 10.03 9.89 
6 15-15-15 8.73 8.65 
7 16-16-16 9.24 9.28 
8 17-17-17 8.83 8.79 
9 19-9-19 10.17 10.14 
10 24-5-5 13.33 13.26 

ปุยเคมีเชิงผสม ชนิดมียูเรียเปนสวนผสม   
1 4-5-7 3.18 2.69 
2 9-9-9 4.03 3.37 
3 15-7-18 4.70 3.63 
4 16-16-8 8.15 7.35 
5 21-3-3 4.18 2.02 
6 23-4-3 5.64 2.41 
7 26-12-8 5.87 3.36 
8 27-12-6 12.26 10.87 
9 30-10-10 5.73 3.64 
10 33-8-8 6.85 4.26 

 
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยใช MgO 

2.1. หาคา LOD และ LOQ ของวิธีวิเคราะห พบวา คา LOD โดยการวิเคราะหปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางท่ีไมมีแอมโมเนียมไนโตรเจน ( Sample blank) มีคา
เทากับศูนย ดังนั้นจึงดําเนินการวิเคราะหเติมปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ดวยสารละลาย
มาตรฐานใหมีความเขมขนต่ําประมาณ 0.50 %AN   ไดคา LOD และ LOQ เทากับ 0.15 
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% และ 0.50 % ตามลําดับ  โดยพบวาท่ีระดับความเขมขน 0.50 % มีความถูกตอง และ
ความเท่ียง โดยมี  %Recovery เทากับ 100.50  และ  HorRat  เทากับ 0.54  ซ่ึงผาน
เกณฑการยอมรับ คือ  97-103 และ < 2 ตามลําดับ 

2.2. พิสูจนความถูกตอง  และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห ท่ีระดับความเขมขน  2.60% 12.15% 
และ  สูง   21.20 %  พบวามี  %Recovery เทากับ 100.38 100.08 และ 100.09 
ตามลําดับ และ คา HorRat เทากับ 0.50 0.54 และ 0.34 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ คือ  %Recovery 98-102 และ Horrat < 2  แสดงวาวิธีวิเคราะหสามารถนําไปใช
ไดโดยมีความถูกตอง และมีความเท่ียง อยูในเกณฑการยอมรับ 

2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียงของตัวอยางท่ีมีเนื้อสารแตกตางจากตัวอยางอางอิง
รับรอง  โดยนําตัวอยางท่ีไมมีแอมโมเนียมไนโตรเจน  เติม CRM ความเขมขน  2.60% 
12.15% และ  สูง  21.20 %  และวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน พบวาวิธี
วิเคราะหมีความถูกตอง และมีความเท่ียง  แสดงวาวิธีวิเคราะหนี้มีความคงทนตอเนื้อสารท่ี
แตกตางกัน โดย  %Recovery เทากับ 99.61 99.18 และ 99.48 และความเท่ียงไดคา 
HorRat เทากับ 0.51 0.32 และ 0.34 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรรับ 

3. การเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห พบวาวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % และแมกนีเซียมออกไซด ในการกลั่น มีตนทุนในการวิเคราะห 
โดยรวมคาเสื่อมราคาของเครื่องมือ คาสารเคมีและวัสดุวิทยาศาสตร คาคาใขสาธารณูปโภค 
คาแรงงาน คาจัดเตรียมเอกสาร  เทากับ  475  และ 474 ตามลําดับ ซ่ึง ไมแตกตางกัน  แต
อยางไรก็ตามพบวาวิธีเคราะหโดยใชแมกนีเซียมออกไซด ชวยลดข้ันตอน และระยะเวลาในการ
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % ไดอยางนอย 6  ชั่วโมง  

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี โดยใช MgO ทําให
ม่ันใจวาวิธีท่ีใชอยูมีความ เหมาะสมกับการใชงานตามวัตถุประสงค เปนวิธีท่ีชวยลดข้ันตอน และ
ระยะเวลาในการวิเคราะห อีกท้ังยังเปนวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว และมีความปลอดภัยตอผูวิเคราะหมาก
ข้ึน อยางไรก็ตาม ท้ัง 2 วิธีก็ยังไมเหมาะกับตัวอยางปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม โดยเฉพาะวิธีท่ีใช
สารละลาย  50% NaOHในการกลั่นซ่ึงสงผลใหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดมีคาสูง
กวาปกติ 

เนื่องจากยังไมมีวิธีวิเคราะหใดท่ีเหมาะสําหรับแยกวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนใน
ตัวอยางท่ีมียูเรียเปนสวนผสมได  ดังนั้น จึงควรทําการศึกษาหาคาคลาดเคลื่อน (Error) ของวิธี
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม เพ่ือใหไดคาคงท่ี หรือ Factor ท่ี
ใชสําหรับหักลบปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดในตัวอยางปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม หรือ
พัฒนาเปนชุดทดสอบอยางงาย ( Test Kit) ท่ีมีคาความแมนและความเท่ียง ท่ีเหมาะสําหรับทดสอบ
ไนโตรเจนรูปตางๆ ในปุยเคมีตอไป 
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พัฒนาวิธีวิเคราะหและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมใน

ปุยเคมีโดยใชเทคนิคไมโครเวฟชนิดหองปฏิกิริยาเดี่ยวยอยตัวอยาง 
Develop Methods for Analysis and Validation of Trace Elements in Chemical 

Fertilizers by Using a Single Reaction Chamber Microwave Technique 
 

พงศพิศ แกวสุข  ชุติมา วงษไพศาล  วรรณรัตน  ชุติบุตร 
Pongpit Kaewsuk  Chutima Wongpaisarn  Wannarut Chutibut 

 
คําสําคัญ (Keywords) 
ตรวจสอบความใชได  ธาตุอาหารเสริม  ไมโครเวฟชนิดหองปฏิกิริยาเดี่ยว 
Validation  Trace element  Single reaction chamber microwave technique 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

การพัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีพบวาวิธีการทดสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
สังกะสี แมงกานีส ทองแดง โดยใชเทคนิคไมโครเวฟชนิดหองปฏิบัติกิริยาเดี่ยวยอยตัวอยาง วามีความ
เหมาะสมตามวัตถุประสงคท่ีตองการใชงาน โดยการพิสูจน ขีดจํากัดของวิธีทดสอบ ความถูกตอง และ
ความเท่ียง  พบวาผลการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง มี
คา LOD เทากับ 50.19, 16.96, 3.44, 3.27, 3.34 และ 1.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคา LOQ 
เทากับ 85.12 , 46.32, 8.18, 14.68, 13.78 และ5.53 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ผลการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง และสูง   มีความเท่ียงและความถูกตอง โดยมี คา 
HorRat นอยกวา 1.3 ทุกรายการทดสอบ ทุกระดับความเขมขน และมี   %recovery ของการ
วิเคราะหซํ้าแบบตางเวลากัน  ท่ีระดับความเขมขนต่ํา (0.94 %Ca, 1.79%Mg, 2.077%Fe, 
0.325%Zn, 0.305%Mn และ 0.1225%Cu) เทากับ 101.55, 101.17, 98.36, 98.04, 98.20 และ
100.93 ระดับความเขมขนกลาง (21.41 %Ca, 12.70%Mg, 10.62%Fe, 38.82%Zn, 14.45%Mn 
และ10.71%Cu) %recovery เทากับ 98.82, 99.50, 98.09, 101.78, 99.14 และ 99.75 ตามลําดับ 
และระดับความเขมขนสูง (37.03 %Ca, 48.87%Mg, 29.34%Fe, 56.49%Zn, 22.18%Mn และ
58.74%Cu) %recovery เทากับ 100.82, 101.62, 98.38, 101.31, 99.99 และ 98.26 ตามลําดับ 
การวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดงของตัวอยางปุยท่ีมี
ลักษณะของเนื้อสาร (matrix) แตกตางกัน  โดยวิเคราะหซํ้าแบบตางเวลา  มีความเท่ียงและความ
ถูกตอง โดยมี คา HorRat นอยกวา 1.3 ทุกรายการทดสอบ ทุกระดับความเขมขน  มี %recovery 
เทากับ 101.69, 101.73, 98.80, 98.22, 98.29 และ 101.80 ตามลําดับ %recovery เทากับ 
98.44, 100.55, 98.14, 101.08, 98.10 และ 99.72 ตามลําดับ %recovery เทากับ 99.88, 
101.70, 100.23, 101.24, 99.68 และ 98.35 ตามลําดับ ซ่ึงผลการวิเคราะห ท้ังหมดผานเกณฑการ
ยอมรับตาม  ซ่ึงกําหนหใด   %recovery อยูจะตองอยู ในชวง 95-105, 97-103 และ 98-102 ตาม
ปริมาณความเขมขน และ HorRat ≤ 1.3 ดังนั้นวิธีการวิเคราะหปริมาณ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
สังกะสี แมงกานีส และทองแดง โดยใชเทคนิคไมโครเวฟยอย ตัวอยางมีความเหมาะสม  และมีตนทุน
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การวิเคราะห ต่ํากวาการยอยดวยเตาระเหยไฟฟา 5.10 บาทตอตัวอยาง  ใชปริมาณกรดนอยกวา  10 
เทา โดยใชเวลาการวิเคราะหเทากัน 

The sub-samples using microwave techniques for quantitative analysis of 
trace elements in fertilizers by ICP-OES must prove that the method is suitable to be 
used according to intended use. Thus, the validation method of calcium magnesium 
iron zinc manganese copper found that the Limit of Detection (LOD) 50.19, 16.96, 
3.44, 3.27, 3.34, 1.08 mg/l. Limit of Quantitation (LOQ) 85.12, 46.32, 8.18, 14.68, 13.78, 
5.53 mg/l. The Intermediate analysis CRM of calcium magnesium iron zinc manganese 
copper was accuracy, at concentrations (0.94%Ca, 1.79%Mg, 2.077%Fe, 0.325%Zn, 
0.305%Mn, 0.1225%Cu) %Recovery as 101.55, 101.17, 98.36, 98.04, 98.20, 100.93 
HorRat less than 1.3 , at concentrations (21.41%Ca, 12.70%Mg, 10.62%Fe, 38.82%Zn, 
14.45%Mn, 10.71%Cu) %Recovery as 98.82, 99.50, 98.09, 101.78, 99.14, 99.75  HorRat 
as 1.02, 0.22, 0.19, 0.49, 0.64, 0.32, at concentrations (37.03%Ca, 48.87%Mg, 
29.34%Fe, 56.49%Zn, 22.18%Mn, 58.74%Cu) %recovery as 100.82, 101.62, 98.38, 
101.31, 99.99, 98.26 HorRat less than 1.3. The matrix analysis of calcium magnesium 
iron zinc manganese copper by CRM spiked in sample fertilizer was true, at 
concentrations (0.94%Ca, 1.79%Mg, 2.077%Fe, 0.325%Zn, 0.305%Mn, 0.1225%Cu) 
%recovery as 101.69, 101.73, 98.80, 98.22, 98.29, 101.80 HorRat less than 1.3  , at 
concentrations (21.41 %Ca, 12.70%Mg, 10.62%Fe, 38.82%Zn, 14.45%Mn, 
10.71%Cu)%recovery as 98.44, 100.55, 98.14, 101.08, 98.10, 99.72  HorRat as 0.29, 
0.14, 0.14, 0.23, 0.27, 0.23, at concentrations (37.03%Ca, 48.87%Mg, 29.34%Fe, 
56.49%Zn, 22.18%Mn, 58.74%Cu % recovery as 99.88, 101.70, 100.23, 101.24, 99.68, 
98.35 HorRat less than 1.3. The results of analysis showed that the (AOAC,2016) 
acceptance criteria. (%Recovery in the concentration range95-105, 97-10 , 98-102% 
and HorRat ≤ 1.3) Compared to the sub sample with hot plate digestion and 
microwave techniques. Cost per sample were prepared by evaporation at a cost of 
more than 5.10 baht per sample. Impact on the environment, preparation by 
evaporation acid content of more than 10 times.  Amount of time, sample is equal 
to the day. The accuracy test for determination of calcium, magnesium, iron, 
manganese, zinc and copper can be used to prepare a sample to test for the 
determination of such elements without loss.  
 
บทนํา (Introduction) 

จากตัวอยางปุยท่ีสงมาวิเคราะห ณ หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหาร
รอง ธาตุอาหารเสริม ซ่ึงมีอยูหลายรูปในสารประกอบตางๆ และมีในปริมาณท่ีแตกตางกัน ความ
ยุงยากในการวิเคราะห เชน บางตัวอยางตองยอยท่ีอุณหภูมิต่ําและใชเวลานาน ปริมาณกรดท่ีใชยอย
จํานวนมากนั้นมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม และสุขอนามัยของผูวิเคราะห ดังนั้นหองปฏิบัติการจึงได
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พัฒนาเทคนิคการยอยตัวอยางดวยเครื่องไมโครเวฟเพ่ือใหการยอยตัวอยางมีความรวดเร็ว สะดวก 
และมีความถูกตอง แมนยํา ซ่ึงเทคนิคดังกลาวดําเนินการภายใตระบบปดท่ีควบคุมความดันไดซ่ึง
คอนขางปลอดภัยตอผูวิเคราะหเพราะไมตองสัมผัสกับตัวยอยสลายหรือไอกรดขณะท่ีเกิดการยอย 
ปริมาณตัวอยางและกรดท่ีใชในการวิเคราะหนอยเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ 

ขอกําหนดดานคุณภาพ ตาม  ISO/IEC 17025 (2017) กําหนดใหวิธีการวิเคราะหท่ีนํามาใช
ในหองปฏิบัติการตองไดรับการตรวจสอบความใชไดของวิธี ซ่ึงเปนการพิสูจนวาวิธีวิเคราะหมีความ
เหมาะสมสามารถนําไปใชตามวัตถุประสงคการใชงาน โดยจัดทําหลักฐานยืนยันเพ่ือแสดงถึง
ประสิทธิภาพของวิธี ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจาก  1.ความเปนเสนตรง (linearity) คือ ความสามารถ
ของวิธีวิเคราะหท่ีใหผลการวิเคราะหเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารท่ีวิเคราะหในชวงความ
เขมขนท่ีกําหนดประเมินจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient ; r) 2. การหาคา
ความเขมขนต่ําสุดของสารท่ีตองการวิเคราะห ท่ีวิธีวิเคราะหสามารถตรวจวิเคราะหได ( limit of 
detection ; LOD) และLOQ (limit of quantitation) โดยการวิเคราะหตัวอยางท่ีมีลักษณะเนื้อสาร 
เหมือนตัวอยางแตไมมีสารท่ีตองการวิเคราะห  (sample blank) คา LOD ไดจาก 3 เทาของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  (standard deviation)  หรือรวมกับคาเฉลี่ยเม่ือตัวอยางแบลงคมีสัญญาณ สวน
การหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารท่ีตองการวิเคราะห ซ่ึงสามารถรายงานปริมาณไดโดยท่ีมีความ
แมน และความเท่ียง (limit of quantitation ; LOQ) โดยท่ัวไป LOQ คือ 10 เทาของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน หรือรวมกับคาเฉลี่ยเม่ือตัวอยางแบลงคมีสัญญาณยืนยันคา LOQ ของการวิเคราะห
ตัวอยางท่ีมีปริมาณสารเทากับคา LOQ ตองไดผลอยูในเกณฑยอมรับ ความแมน (accuracy) 
ประกอบดวย ความถูกตอง (trueness) ท่ีเกิดจากความคลาดเคลื่อนของระบบ กับความเท่ียง 
(precision) ท่ีเกิดจากความคลาดเคลื่อนแบบสุม ความถูกตองจะพิจารณาในรูปแบบของ ความเอน
เอียง โดยการเปรียบเทียบผลวิเคราะหท่ีไดกับคารับรองของ วัสดุอางอิงรับรอง หรือคาท่ียอมรับความ
เท่ียงเปนการแสดงความใกลเคียงของผลการวิเคราะหตัวอยางเดียวกันซํ้า ภายใตสภาวะทดสอบท่ี
กําหนด สภาวะการหาขอมูลแบบแรก เปนการวิเคราะหภายใตสภาวะเดิมท้ังหมด ไดแก ตัวอยาง 
เครื่องมือ สารเคมี วิธีทดสอบ (repeatability condition) แบบท่ีสองเปนการวิเคราะหภายใตสภาวะ
เดิม ในหองปฏิบัติการเดิม ในชวงเวลาหนึ่ง ซ่ึงสามารถครอบคลุมการ เปลี่ยนแปลงท่ีอาจเกิดข้ึน เชน 
ผูทดสอบ เครื่องมือ สารเคมี (intermediate precision condition) แบบท่ีสามเปนสภาวะการ
วิเคราะหตัวอยางเดิม ตางหองปฏิบัติการ การประเมินผลความเท่ียง โดยใช HorRat(Horwitz’Ratio)
และกําหนดเกณฑยอมรับโดยเปรียบเทียบเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (relative 
standard deviation ; RSD) ท่ีไดจากการวิเคราะห กับ เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ท่ี
ไดจากการคํานวณความเขมขนของสาร โดยวิเคราะหตัวอยางท่ีทราบคาแนนอน หรือวัสดุอางอิง
รับรอง (certified reference material ; CRM) ท่ีมีใบรับรอง และสามารถสอบกลับไปยังใบรับรอง 
หรือเอกสารอ่ืนใดท่ีออกโดยหนวยงานท่ีใหการรับรอง ใหคลอบคุมระดับความเขมขน ต่ํา กลาง และ
สูง ของตัวอยาง นอกจากนี้ยังมีการพิสูจนความแมน และความเท่ียงในตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะของเนื้อ
สาร (matrix) เดียวกับตัวอยางท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง สูง ลงในตัวอยาง (Magnusson and 
Örnemark, 2012) การนําวิธีวิเคราะหท่ีไดพัฒนาข้ึน หรือวิธีท่ีประยุกตมาจากวิธีวิเคราะหมาตรฐาน
ท่ีมีอยูแลว มาใชในหองปฏิบัติการจึงจําเปนตองตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหวามีความ
เหมาะสมหรือไมกอนนํามาใชงาน 
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ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณและสารเคมี ไดแก  เครื่อง  inductively coupled plasma– optical emission 
spectrometer (ICP-OES)  เครื่องชั่งตัวอยาง ทศนิยม 4 ตําแหนงเตาระเหย ไมโครเวฟชนิดหอง
ปฏิกิริยาเดี่ยว เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนท่ีใชในการปฏิบัติการวิเคราะหกาซอารกอนชนิดบริสุทธิ์มากกวา
หรือเทากับ 99.995%d กาซไนโตรเจนชนิดบริสุทธิ์มากกวาหรือเทากับ 99.999%d กรดไนตริก 69-
70 เปอรเซ็นต (HNO3), เกรดวิเคราะห (AR grade)กรดไฮโดรคลอริก 36-38 เปอรเซ็นต  (HCl), เกรด
วิเคราะห ( AR grade) สารละลายมาตรฐานแคลเซียม ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  
สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียมความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  สารละลายมาตรฐานเหล็ก 
ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร สารละลายมาตรฐานสังกะสีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  
สารละลายมาตรฐานแมงกานีสความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  สารละลายมาตรฐานทองแดง
ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  sample blank และ วัสดุอางอิงรับรอง (certified reference 
material) 
 
วิธีการ 
1. ตรวจสอบความใชไดของวิธีการทดสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง    

1.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 
1.1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank)

น้ําหนัก 0.3xxx กรัม เติมสารมาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณ
ตามวิธีการวิเคราะห แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง 

1.1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจาก
เครื่อง (Reading) 

1.1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
1.1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม

สารมาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
1.1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

1.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 
1.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบน้ําหนัก 3.xxxx กรัม 
1.2.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง 

หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

1.2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
1.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหโพแทชท่ีละลายน้ําในปุยท่ีระดับความ

เขมขนสูง กลาง และ ต่ํา 
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1.3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไป
พรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

1.3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง 
ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 

1.3.3. ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑ
การยอมรับ % Recovery  ตาม AOAC, 2016 

1.3.4. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 1.3  
2. ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมของวิธีการยอยตัวอยางดวยเครื่อง

ไมโครเวฟชนิดหองปฏิกิริยาเดี่ยว (Single Reaction Chamber; SRC) ดวยการทดสอบ  
Ruggedness  7 ตัวแปร   
2.1. สภาวะการทดสอบปกติท่ีเวลา 30 นาที กับสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง 35 นาที 
2.2. สภาวะการทดสอบปกติท่ีภาชนะบรรจุตัวอยางเปนแกว กับภาชนะบรรจุตัวอยางเปน

พลาสติก 
2.3. สภาวะการทดสอบปกติท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส กับสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีอุณหภูมิ 

220 องศาเซลเซียส 
2.4. สภาวะการทดสอบปกติใชปริมาณกรด HNO3 : HCl (1:3) กับสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงใช

ปริมาณกรด HNO3 : HCl (2:3) 
2.5. สภาวะการทดสอบปกติเติมกรด HNO3 : HCl (1:3) แลวตั้งท้ิงไว 5 นาที กับสภาวะท่ี

เปลี่ยนแปลง เติมกรด HNO3 : HCl (1:3) แลวตั้งท้ิงไว 30 นาที 
2.6. สภาวะการทดสอบปกติท่ีภาชนะบรรจุตัวอยางขนาด 15 มิลลิลิตร กับภาชนะบรรจุตัวอยาง

ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.7. สภาวะการทดสอบปกติท่ีความดัน 120 บาร กับสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง ท่ีความดัน 130 บาร       

คํานวณผลตางตามคาสัมบูรณ (E)  และพิจารณาคา E ดังนี้  
กรณี E มากกวา   √2x  S  : significant sensitive for changes 

E นอยกวา   √2x  S  : no significant sensitive for changes 

โดย     S    =  �2/7𝑥𝑥 ∑(𝐸𝐸2) 

3. การหาคาความไมแนนอน 
3.1. รวบรวมแหลงท่ีมาของความไมแนนอน ไดแก calibration curve, dilution factor, 

instrument, bias, precision, weight sample และ concentration ของแตละวิธี
ทดสอบ 

3.2. คํานวณความไมแนนอนของแตละแหลง 
3.3. รวมความไมแนนอนจากทุกแหลง (combined) ท่ีระดับ ต่ํา กลาง สูง จากการยอยดวยเตา

ระเหยไฟฟา และเทคนิคไมโครเวฟ ของแตละวิธีทดสอบ 

4. วิเคราะหความคุมคาโดยเปรียบเทียบ ระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการวิเคราะหท่ี
เปลี่ยนแปลง ความแมนยําของวิธีวิเคราะห และตนทุนการวิเคราะห โดยใชหลักการของ cost 
benefit analysis ดังนี ้
4.1. การประเมินทางดานคาใชจาย ไดแก ความเสื่อมสภาพของเครื่องมือ เครื่องแกว วัสดุ

วิทยาศาสตร และสารเคมี 
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4.2. การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
4.3. การประเมินทางดานกรอบเวลา 
4.4. การประเมินดานความถูกตอง แมนยํา 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
ผลการวิจัย (Results) 
1. ตรวจสอบความใชไดของวิธีการทดสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง  

1.1. ชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Working and linear ranges) ไดผลการทดลองดังนี้ 
1.1.1. แคลเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.5, 1, 10, 40, 100, 200, 250 มิลลิกรัมตอ

ลิตร  ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999972 และ  0.99998 5 
ตามลําดับ 

1.1.2. แมกนีเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.5,  1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999980 และ  0.999951 
ตามลําดับ  

1.1.3. เหล็ก ครอบคลุมชวงความเขมขน  0.05, 1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอลิตร       
ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999985 และ 0.999964 ตามลําดับ 

1.1.4. สังกะสี ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.05, 1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอลิตร      
ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999924 และ 0.999959 ตามลําดับ 

1.1.5. แมงกานีส ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.05,  1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999950 และ  0.999985 
ตามลําดับ 

1.1.6. ทองแดง ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.05,  1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร   ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999904 และ  0.999908 
ตามลําดับ 

1.2. ประมาณ limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) จากการยอย
ดวย    เตาระเหยไฟฟา และเทคนิคไมโครเวฟ ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
1.2.1. แคลเซียมไดคา LOD 48.44, 50.19 ไดคา LOQ 79.45, 83.59 ตามลําดับ 
1.2.2. แมกนีเซียมไดคา LOD 15.30, 16.96 ไดคา LOQ 46.48, 43.82  ตามลําดับ 
1.2.3. เหล็กไดคา LOD 3.44, 1.52 ไดคา LOQ 7.63, 5.11 ตามลําดับ 
1.2.4. สังกะสีไดคา LOD 3.09, 3.27 ไดคา LOQ 10.30, 10.90ตามลําดับ 
1.2.5. แมงกานีสไดคา LOD 3.47, 3.34 ไดคา LOQ 10.25, 10.04ตามลําดับ 
1.2.6. ทองแดงไดคา LOD 1.23, 1.08 ไดคา LOQ 4.10, 3.60ตามลําดับ 

1.3. พิสูจนคาความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน LOQ ไดผลการวิเคราะห  ดังนี้ 
1.3.1. แคลเซียมจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห

วัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 102.64 , 98.82  และคา HorRat 
เทากับ 0.70, 1.23 ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ี



30 
 

เติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 105.03, 100.41 และคา HorRat 
เทากับ 1.14, 1.04 ตามลําดับ 

1.3.2. แมกนีเซียมจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 106.41, 105.40 และคา HorRat 
เทากับ 0.74, 0.33 ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ี
เติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 106.79, 106.53 และคา HorRat 
เทากับ 1.13, 1.02 ตามลําดับ  

1.3.3. เหล็กจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะหวัสดุ
อางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 106.66, 103.30 และคา HorRat เทากับ 
0.86, 0.46ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ
อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 108.03, 103.96 และคา HorRat เทากับ 
0.58, 0.52 ตามลําดับ 

1.3.4. สังกะสีจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะหวัสดุ
อางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 105.91, 105.18 และคา HorRat เทากับ 
0.34, 0.63 ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ
อางอิงรับรอง และคา %recovery เทากับ 104.50, 105.96 ไดคา HorRat เทากับ 
0.43, 0.51 ตามลําดับ  

1.3.5. แมงกานีสจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 99.65, 97.53 และคา HorRat เทากับ 
0.09, 0.08ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ
อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 99.52, 97.57 และคา HorRat เทากับ 
0.21, 0.07 ตามลําดับ  

1.3.6. ทองแดงจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 92.67, 97.88 และคา HorRat เทากับ 
0.18, 0.36 ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ
อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 93.40, 96.11 และคา HorRat เทากับ 
0.31, 0.30 ตามลําดับ 

1.4. พิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ( Trueness and 
precision) ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
1.4.1. แคลเซียมจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห

วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 
102.47, 98.89, 101.74 ไดคา HorRat เทากับ 0.72, 0.37, 0.45ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
102.93, 99.79, 99.56 ไดคา HorRat เทากับ 0.63, 0.33, 0.19 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
101.55, 98.82, 100.82 ไดคา HorRat เทากับ 0.25, 1.02, 0.32ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
101.69, 98.44, 99.88 ไดคา HorRat เทากับ 0.18, 0.29, 0.39 ตามลําดับ 
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1.4.2. แมกนีเซียมจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 
101.68, 100.55, 100.17ไดคา HorRat เทากับ 0.45, 0.19, 0.31ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
101.45, 100.78, 101.75 ไดคา HorRat เทากับ 0.30, 0.19, 0.41 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
101.17, 99.50, 101.62 ไดคา HorRat เทากับ 0.23, 0.22, 0.51ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
101.73, 100.55, 101.70 ไดคา HorRat เทากับ 0.29, 0.14, 0.38 ตามลําดับ  

1.4.3. เหล็กจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะหวัสดุ
อางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 98.27 , 
98.15, 98.15 ไดคา HorRat เทากับ 0.39, 0.33, 0.34 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.41, 98.48, 98.18 ไดคา HorRat เทากับ 0.39, 0.20, 0.48 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
98.36, 98.09, 98.38 ไดคา HorRat เทากับ 0.63, 0.19, 0.69 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.80, 98.14, 100.23 ไดคา HorRat เทากับ 0.27, 0.14, 0.85 ตามลําดับ 

1.4.4. สังกะสีจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะหวัสดุ
อางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 99.32, 
101.31, 101.98 ไดคา HorRat เทากับ 0.26, 0.61, 0.89 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.28, 101.76, 101.81 ไดคา HorRat เทากับ 0.12, 0.23, 0.96 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
98.04, 101.78, 101.31 ไดคา HorRat เทากับ 0.34, 0.49, 0.62 ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.22, 101.08, 101.24 ไดคา HorRat เทากับ 0.15, 0.23, 0.54 ตามลําดับ  

1.4.5. แมงกานีสจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 
98.42, 99.57, 98.73 ไดคา HorRat เทากับ 0.28, 0.33, 0.23 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.29, 99.65, 99.48 ไดคา HorRat เทากับ 0.27, 0.30, 0.29 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
98.20, 99.14, 99.99 ไดคา HorRat เทากับ 0.32, 0.64, 0.37 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.29, 98.10, 99.68 ไดคา HorRat เทากับ 0.24, 0.27, 0.28 ตามลําดับ 

1.4.6. ทองแดงจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 
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100.63, 101.46, 98.77 ไดคา HorRat เทากับ 0.18, 0.38, 0.44ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
102.69, 100.79, 98.28 ไดคา HorRat เทากับ 0.21, 0.25, 0.51 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
100.93, 99.75, 98.26 ไดคา HorRat เทากับ 0.25, 0.32, 0.32ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
101.80, 99.72,98.35 ไดคา HorRat เทากับ 0.24, 0.23, 0.33 ตามลําดับ 

2. ศึกษาผลกระทบ จากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมของวิธีการยอยตัวอยางดวยเครื่อง
ไมโครเวฟชนิดหองปฏิกิริยาเดี่ยว ( Single Reaction Chamber; SRC) ดวยการทดสอบ  
Ruggedness 7 ตัวแปร  ตามตารางท่ี 1  จํานวน 8 การทดลอง  ตามตารางท่ี 2  โดยใช 
Youden-Steiner testing ในการประเมิน  พบวาผลตางตามคาสัมบูรณของธาตุแคลเซียม 
แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง มีคานอยกวา √2x S (ตารางท่ี 3) แสดงวา ไม
มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะ และสิ่งแวดลอมของการทดสอบดังกลาว 
ตารางท่ี 1 สภาวะการทดสอบท่ีมีตัวแปร 7 ตัวแปร  

ตัวแปร สภาวะการทดสอบปกติ   
(A-G) 

สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง       
(a-g) 

A : เวลา (นาที) 30 35 
B : ภาชนะบรรจุตัวอยาง แกว พลาสติก 
C : อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 200 220 
D : ปริมาณกรด HNO3 : HCl(มิลลิลิตร) (1:3) (2:3) 
E : ตั้งท้ิงไวหลังจากเติมกรด HNO3 : HCl (1:3) (นาที) 5 30 
F : ขนาดภาชนะบรรจุตัวอยาง (มิลลิลิตร) 15 50 
G : ความดัน (บาร) 120 130 

 
ตารางท่ี 2 สภาวะการทดสอบท่ีมีตัวแปร 7 ตัวแปรจํานวน 8 การทดลอง 
การทดลอง สภาวะท่ีวัด รายละเอียดสภาวะ 

1 A B C D E F G 30 min/glass/200°C/(1:3)/5 min/15ml/120bar 
2 A B c D e f g 30 min/glass/220°C/(1:3)/30 min/50ml/130bar 
3 A B C D E f g 30 min/plastic/200°C/(2:3)/5 min/50ml/130bar 
4 A B c D e F G 30 min/plastic /220°C/(2:3)/30 min/15ml/120bar 
5 A B C D e F g 35 min/glass/200°C/(2:3)/30 min/15ml/130bar 
6 A B c D E f g 35 min/glass/220°C/(2:3)/5 min/50ml/120bar 
7 A B C D e f G 35 min/plastic /200°C/(1:3)/30 min/50ml/120bar 
8 A B c D E F g 35 min/plastic /220°C/(1:3)/5 min/15ml/130bar 

 
ตารางท่ี 3 ผลตางของผลการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และ

ทองแดง จากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตางๆ 7 ตัวแปร 

สูตรการคํานวณ 
ผลตางตามคาสัมบูรณ 

Ca Mg Fe Zn Mn Cu 
EA  =  [ 

𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅4
4

] - [ 
𝑅𝑅5+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8

4
] 0.0125 0.0050 -0.040 0.0023 0.0010 0.0006 

EB=  [
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6

4
] - [ 

𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8
4

] -0.0275 -0.0050 -0.005 0.0028 -0.0005 -0.0011 
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สูตรการคํานวณ 
ผลตางตามคาสัมบูรณ 

Ca Mg Fe Zn Mn Cu 
EC=  [

𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅5+𝑅𝑅7
4

] - [ 
𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅6+𝑅𝑅8

4
] -0.0225 0.0100 0.010 0.0023 -0.0015 -0.0005 

ED=  [
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8

4
] - [ 

𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6
4

] 0.0125 0.0100 -0.020 0.0028 -0.0010 -0.0002 
EE=  [

𝑅𝑅1+𝑅𝑅3+𝑅𝑅6+𝑅𝑅8
4

] - [ 
𝑅𝑅2+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅7

4
] 0.0275 -0.0050 -0.020 0.0003 0.0015 0.0006 

EF=  [
𝑅𝑅1+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅8

4
] - [ 

𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7
4

] 0.0275 -0.0050 -0.045 -0.0033 0.0010 -0.0004 
EG=  [

𝑅𝑅1+𝑅𝑅4+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7
4

] - [ 
𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6

4
] 0.0150 -0.0050 0.000 -0.0018 -0.0018 -0.0002 

S 0.0284 0.0099 0.0361 0.0037 0.0018 0.0008 
√2x S 0.0402 0.0140 0.0510 0.0053 0.0025 0.0011 

 
 
3. ประมาณคาความไมแนนอน  ท่ีระดับ ต่ํา กลาง สูงของ การทดสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 

สังกะสี แมงกานีส และทองแดง พบวาไดคาความไมแนนอนจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟา และ
เทคนิคไมโครเวฟ ใกลเคียงกัน ตามตารางท่ี 4 
ตารางท่ี 4 คาความไม แนนอน  ต่ํา กลาง สูง จากการยอย ดวยเตาระเหยไฟฟา และ เทคนิค

ไมโครเวฟ ของ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง 

element 
Uncertainty 

ยอยดวยเตาระเหยไฟฟา ยอยดวยเทคนิคไมโครเวฟ 
ต่ํา กลาง สูง ต่ํา กลาง สูง 

Ca 0.97±0.09 21.37±0.39 36.87±0.81 0.96±0.09 21.08±0.37 36.98±0.85 
Mg 1.82±0.12 12.80±0.23 49.73±1.04 1.82±0.13 12.77±0.25 49.70±1.13 
Fe 2.04±0.07 10.46±0.22 28.81±0.54 2.05±0.08 10.42±0.23 29.36±0.73 
Zn 0.319±0.032 39.50±0.69 57.51±1.41 0.319±0.059 39.24±0.82 57.19±1.17 
Mn 0.300±0.066 14.40±0.41 22.07±0.51 0.300±0.027 14.18±0.27 22.11±0.40 
Cu 0.126±0.052 10.80±0.27 57.73±1.15 0.125±0.044 10.68±0.24 57.77±1.06 

 
4. เปรียบเทียบความคุมคาของการทดสอบ และวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอความคุมคา สําหรับการ

ยอยตัวอยางดวยเตาระเหยไฟฟา และเทคนิคไมโครเวฟ โดยพิจารณาหลักการของ cost benefit 
analysis  ดังนี้ 
4.1. ดานคาใชจาย ไดแก ความเสื่อมสภาพของเครื่องมือ เครื่องแกว วัสดุวิทยาศาสตร และ

สารเคมีพบวาการยอยดวยเตาระเหยไฟฟามีคาใชจาย 15.57 บาทตอตัวอยาง การยอย
ตัวอยางดวยเครื่องไมโครเวฟมีคาใชจาย 10.47 บาทตอตัวอยาง 

4.2. ดาน ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมพบวาการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาใชกรดปริมาณ 40 
มิลลิลิตรตอตัวอยางการยอยตัวอยางดวยเครื่องไมโครเวฟ ใชกรดปริมาณ 4.33 มิลลิลิตรตอ
ตัวอยาง 

4.3. ดานกรอบเวลาการยอยตัวอยางท้ัง 2 แบบ ไดปริมาณตัวอยาง 90 ตัวอยางตอวัน เทากัน 
4.4. ดานความถูกตอง แมนยํา การยอยตัวอยางท้ัง 2 แบบมีความถูกตอง แมนยํา  (AOAC, 

2016)   
 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
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การเตรียมตัวอยางดวยเตาระเหยไฟฟา และเทคนิคไมโครเวฟ เม่ือเปรียบเทียบดานคาใชจาย
ตอตัวอยางพบวา การเตรียมตัวอยางดวย เตาระเหยไฟฟามีคาใชจายมากกวา 5.10 บาทตอตัวอยาง
ดานผลกระทบตอสิ่งแวดลอม การเตรียมตัวอยางดวย เตาระเหยไฟฟา  ใชปริมาณกรดมากวา 10 เทา 
ดานกรอบเวลา ปริมาณตัวอยางท่ีไดตอวันเทาเทียมกัน ดานความถูกตอง แมนยํา สําหรับทดสอบหา
ปริมาณ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง สามารถใชในการเตรียม
ตัวอยางเพ่ือทดสอบหาปริมาณธาตุดังกลาวไดโดยไมเกิดการสูญหาย โดยพิจารณาจากคารอยละของ
การคืนกลับและคา HorRatอยูในเกณฑยอมรับ ( AOAC, 2016) ซ่ึงการยอยตัวอยางดวย เตาระเหย
ไฟฟามีขอดีคือวิธีการยอย ไมยุงยากซับซอน ขอเสียคือ ระบบตูดูดไอกรดตองมีประสิทธิภาพเพราะใช
ปริมาณกรดมากกวา ใชแรงงานมาก โอกาสเกิดการปนเปอนไดงาย เกิดการสูญหายของสารท่ีระเหย
ไดถาการควบคุมอุณหภูมิเตาระเหยไฟฟาไมเหมาะสม สวน การยอยตัวอยางดวย เทคนิคไมโครเวฟ มี
ขอดีคือ ใชแรงงานนอย ไมสิ้นเปลืองสารเคมี โอกาสเกิดการปนเปอนนอย  แตก็มีขอเสียคือ อุปกรณมี
ราคาสูง น้ําหนักตัวอยางท่ีใชมีขีดจํากัด 
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บทคัดยอ(Abstract) 

พัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นในปุยเคมีชนิดตางๆ โดย ประกอบดวย 3 เทคนิค ไดแกเทคนิคท่ี 
1 เทคนิค Inhouse method ดัดแปลงจาก AOAC Official Method 950.01  (Oven drying)
เทคนิคท่ี 2 เทคนิค Vacuum-Desiccation Methods 965.08 A. Method I (Vacuum 
desiccator) และเทคนิคท่ี 3 เทคนิค Vacuum-Desiccation Methods 965.08 B. Method II 
(Vacuum oven) พบวาปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลาปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด ปุยเชิงผสมแบบเกล็ด ปุย
เชิงเดี่ยวและเชิงประกอบมีคาความชื้นของตัวอยางปุยท้ัง 3 เทคนิคมีคาความชื้นไปในทิศทางเดียวกัน 
คือมีคาความชื้นไมเกิน 3 เปอรเซ็นตตามมาตรฐานพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 จากการวิเคราะห
สารตัวเติมและตัวอยางปุยเคมีแบบคลุกเคลา ท่ีมีปริมาณธาตุอาหารรับรอง สูตรต่ํา กลาง และเขมขน  
พบวา ความชื้นของสารตัวเติม เม่ือเปรียบเทียบกันท้ัง 3 เทคนิค ไดคา t Stat> t Critical แสดงวาคา
ความชื้นเฉลี่ยของผลการวิเคราะหท้ัง 3 เทคนิค แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
เปอรเซ็นต และจากการวิเคราะหท้ัง 3 เทคนิค พบวาปุยเคมีแบบคลุกเคลา สูตรต่ํามีความชื้นมากกวา
สูตรกลาง และสูตรสูง เนื่องมาจากปุยสูตรต่ํามีปริมาณสารตัวเติมมากกวาสูตรกลาง และสูตรเขมขน 
ดังนั้นสารตัวเติมจึงมีความสําคัญในการผลิตปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลา และตัวอยางปุยเคมีท่ีมี
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โมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบ เชน คอปเปอรซัลเฟต( CuSO4.5H2O) เฟอรัสซัลเฟต( FeSO4.H2O) 
แมกนีเซียมซัลเฟต ( MgSO4.H2O, MgSO4.6H2O, MgSO4.7H2O) ซิงคซัลเฟต (ZnSO4.H2O) บอ
แรกซ ( Na2B4O7·5H2O)กรดบอริก ( Boric acid) แคลเซียมไนเตรท  
(5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H2O)แมกนีเซียมไนเตรท ( Mg(NO3)2·6H2O) แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2)เม่ือนําตัวอยางปุยเมีดังกลาวมาทดสอบท้ัง 3เทคนิค พบวา ลักษณะของตัวอยางเปลี่ยน
สภาพ เชน สีเปลี่ยนไปจากสีเดิม ปุยบางสวนละลาย  

ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ
วิเคราะหและรายงานผลได( Limit of Quantitation; LOQ) เทคนิคท่ี 1 LOD เทากับ 0.037% LOQ 
เทากับ 0.072%, เทคนิคท่ี 2 LOD เทากับ 0.004% LOQ เทากับ 0.046%และเทคนิคท่ี 3 LOD 
เทากับ 0.062% LOQ เทากับ 0.139%การหาความเท่ียง ของตัวอยางปุยท่ีมีความชื้นต่ํา กลาง และ
สูง ของ 3 เทคนิค พบวา เทคนิคท่ี 1  มีคาความเท่ียงมากกวาเทคนิคท่ี 2 และเทคนิคท่ี 3และท้ัง 3 
เทคนิคเหมาะสําหรับการวิเคราะหตัวอยางปุยเคมี แตวิธีวิเคราะหความชื้นท้ัง 3 เทคนิคยังไม
เหมาะสม สําหรับตัวอยางปุยเคมีท่ีมีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบและปุยกลุมไนเตรท 

The purpose this study was todevelopment on analysis of moisture in 
chemical fertilizers. This study was composed of 3methods. Method I; Inhouse 
methodbaseonAOAC Official Method 950.01(Oven drying).Method II; Vacuum-
Desiccation Methods 965.08 A. Method I (Vacuum desiccator).Andmethod III; Vacuum-
Desiccation Methods 965.08 B. Method II (Vacuum oven.This study found 
thatbulkblending fertilizer, compaction granulation fertilizer, scales fertilizer, single 
fertilizer and compound fertilizer. Three methods was moisture less than 3%. Follow 
up Fertilizer act B.E.2518 amended by fertilizer act (No.2) B.E.2550.Method I had most 
precision. Analysis filler and bulkblending fertilizer was low analysis fertilizer, medium 
analysis fertilizer and concentrated fertilizer.Found three method was moisture of 
filler t Stat> t Critical.Methodhad also statistically significant effectonmoisture (p 
≤0.05). Bulkblending fertilizer was low analysis fertilizer had moisture more than 
medium analysis fertilizer and concentrated fertilizer. Because low analysis fertilizer 
had filler quantity is greater thanmediumanalysis fertilizer and concentrated fertilizer. 
So filler content is important to bulkblending fertilizer manufacturers.Chemical 
fertilizers had contain of water such as copper sulfate(CuSO4.5H2O), ferrus sulfate 
(FeSO4.H2O), magnesium sulfate (MgSO4.H2O, MgSO4.6H2O, MgSO4.7H2O),  zinc 
sulfate ( ZnSO4.H2O), borax ( Na2B4O7·5H2O), Boric acid, calcium 
nitrate(5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H2O),magnesium nitrate (Mg(NO3)2·6H2O, calcium 
hydroxide (Ca(OH)2). Test 3 methods foundcharacteristics of the sample changed. 
Such as color and some soluble. 

Limit of Detection (LOD) and Limit of Quantitation (LOQ).MethodI 1 LOD had 
0.037,LOQ had 0.072, MethodII LOD had 0.004, LOQ had 0.046 and MethodIII LOD 
had 0.062, LOQ had 0.13. Precision was sample fertilizer had low, medium and high 
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moisture. Found method I had precision more than methodII and methodIII. And 
three methods was improper for chemical fertilizers had contained of water 
 
บทนํา (Introduction) 

ความชื้นในปุยเปนสมบัติท่ีสําคัญประการหนึ่ง ซ่ึงมีความสําคัญตอการผลิต ลูกคา เจาหนาท่ี
ท่ีกํากับดูแล สูตรปุย และเกษตรกร ดังนั้นวิธีการวิเคราะหความชื้นในปุย จึงมีความสําคัญเพ่ือใหคา
วิเคราะหท่ีไดมีความเชื่อถือ ( IFA, 2014) การวิเคราะหความชื้นในปุย มีบทบาทสําคัญในการควบคุม
คุณภาพของปุยท่ีผลิต หรือนําเขา เพ่ือใหเกษตรกรมีความม่ันใจในคุณภาพของปุยท่ีนําไปใช การ
พัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นในปุยใหมีความเหมาะสมตรงตามวัตถุประสงคการใชงานและประเภทของ
ปุย เปนการยืนยันถึงวิธีการท่ีนํามาใชตรวจสอบวาใหผลวิเคราะหท่ีมีความถูกตองแมนยํา นาเชื่อถือ 
และเปนท่ียอมรับในระดับสากล (ISO/IEC 17025, 2005) ปจจุบันหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุยใชวิธีวิเคราะหความชื้นท่ีพัฒนา (Inhouse method) จากวิธีวิเคราะหของ 
AOAC Official Method (ปยะรัตน, 2550) โดยใชตูอบอากาศรอนแบบธรรมดา (Hot air oven)ท่ี
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 20 ชั่วโมงเนื่องจากตัวอยางปุยท่ีสงมาวิเคราะหมีหลากหลาย
ประเภท ซ่ึงวิธีการท่ีใชอยูในปจจุบันไมเหมาะสมกับตัวอยางปุยบางประเภท  ทําใหตัวอยางเสียสภาพ 
คาวิเคราะหผิดพลาด หรือไดผลทดสอบท่ีไมแนนอน จนไมสามารถทําการทดสอบและออกรายงาน
ผลได ซ่ึงอาจมาจากลักษณะเฉพาะของตัวอยางปุย เชน จุดหลอมเหลวต่ํา เปนสารดูดซับความชื้น 
หรือมีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบผูวิจัยจึงทําการศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นใน
ตัวอยางปุยเคมีท่ีเหมาะสม โดยใช Vacuum-Desiccation Method เปนวิธีมาตรฐาน AOACOfficial 
Method 965.08 (George and Latimer, 2016)ซ่ึงวิธีVacuum-Desiccation Method เปนวิธี
วิเคราะหความชื้นในสภาวะความดันบรรยากาศ (9-21 นิ้ว) อุณหภูมิต่ําและเวลาท่ีกําหนด ซ่ึงการใช
อุณหภูมิต่ําชวยลดการเปลี่ยนสภาพของตัวอยางปุยได  
เนื่องจากหองปฏิบัติการไมมีและไมสามารถจัดหาวัสดุอางอิงรับรอง หรือวัสดุอางอิงท่ีระบุคาความ
ถูกตองของเปอรเซ็นตความชื้นกับคาความไมแนนอน เพ่ือนําไปตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห
โดยตรง ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการตรวจสอบความใชไดของวิธี โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของวิธีท่ี
ทดสอบท่ีแตกตางกัน (Paired t-test) 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
เครื่องมืออุปกรณและสารเคมี ไดแก ตัวอยางปุยเคมีตัวอยางปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา  ปุยเชิงผสม
แบบปนเม็ด ปุยเชิงผสมแบบเกล็ด ปุยเชิงเดี่ยวและเชิงประกอบจํานวน 40 สูตรตัวอยาง  ปุยเชิงเดี่ยว
และเชิงประกอบ สูตร 46-0-0 , 0-0-60 และ18-46-0 ตัวอยางปุยท่ีมีความชื้นอยูในระดับต่ํา สูตร 0-
0-60 ตัวอยางท่ีมีความชื้นอยูในระดับกลาง สูตร 28-10-5 และ ตัวอยางท่ีมีความชื้นอยูในระดับสูง 
สูตร 12-3-3ตัวอยาง  สารตัวเติม (Filler) และตัวอยาง ปุยเคมีแบบคลุกเคลาท่ีมีปริมาณธาตุอาหาร
รับรอง สูตรต่ํา กลาง และเขมขนสูตรละ 3 ตัวอยาง ตัวอยางปุยเคมีท่ีมีสวนประกอบของโมเลกุลน้ํา 
จํานวน 10 ตัวอยาง เครื่องมือ ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง(Mettler Toledo Model 
MS 204 ) เครื่องอบลมรอน  (Memmert Model U 40)เครื่อง Vacuum desiccator(AS ONE 
Model MVD 100) เครื่อง Vacuum oven(WTB binder Model VD-23)ตูดูดความชื้นอัตโนมัติ  
(Sanplatec Model Auto C-3W)บีกเกอรแกว ขนาด 50 มิลลิลิตร ถาดอะลูมิเนียมและ ชอนตักสาร 
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วิธีการ 
1. ศึกษา และเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหความชื้นในปุยเคมี  

1.1. เตรียมตัวอยางปุยเคมี 2 แบบ ไดแก 
1.1.1. ปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลาท่ีผสมเอง สูตร 5-5-5  3-3-3  4-4-4  12-4-4 12-3-3   

11-3-5  15-15-15  16-16-8 และ 13-13-21 โดยผสมปุยสูตร 46-0-0  0-0-60 
18-46-0 และสารตัวเติม ใหไดตามสูตรท่ีกําหนด ตัวอยางละ 200 กรัม เตรียมใส
ถุงพลาสติกซิบ ไลอากาศออกใหหมดและปดถุงใหสนิท เขียนปายบงชี้ตัวอยาง 

1.1.2. ปุยเคมี ท่ีซ้ือสําเร็จรูป โดย แบงตั วอยางปุยเคมี เชิงผสมแบบคลุกเคลา  ปุยเชิงผสม
แบบปนเม็ด จํานวน 10 สูตร ปุยเชิงผสม จํานวน 10 สูตร แบบเกล็ด จํานวน 10 
สูตร ปุยเชิงเดี่ยวและเชิงประกอบ จํานวน 10 สูตร  ปุยเคมีท่ีมีน้ําเปนองคประกอบ
ในโมเลกุล  และสารตัวเติม ( Filler) สูตรละ  700 กรัม เปน 2 สวน ดวยเครื่องแบง
ตัวอยาง (Riffle) แลวนําตัวอยางปุย 2 สวนมาแบงอีกครั้ง จะไดตัวอยางปุย 4 สวน 
เตรียมใสถุงพลาสติกซิบ ไลอากาศออกใหหมดและปดถุงใหสนิท เขียนปายบงชี้
ตัวอยาง 

1.2. วิเคราะหความชื้นตัวอยางละ 7 ซํ้า โดยใชวิธีวิเคราะห 3 วิธี ไดแก 
1.2.1. วิธีท่ี 1 Inhouse method base on Oven drying โดย ชั่งตัวอยางปุยเคมีท่ียังไม

ผานการบด จํานวน 5. xxxxกรัม ใสลงในบีกเกอรแกวขนาด 50 มิลลิลิตร นํา
ตัวอยางปุยไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง นําบีก
เกอรออกจากตูอบมาวางไวใหเย็นในตูดูดความชื้นอัตโนมัติ บีกเกอรไปชั่งอีกครั้ง  

1.2.2. วิธีท่ี 2 Vacuum-Desiccation methods (Vacuum dessicator) โดย ชั่งตัวอยาง
ปุยเคมีท่ียังไมผานการบด จํานวน 2. xxxxกรัม ใสลงในบีกเกอรแกวขนาด 50 
มิลลิลิตร นําตัวอยางปุยไปอบในเดซิเคเตอรสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความดันบรรยากาศ 22 นิ้ว เปนเวลา 16-18 ชั่วโมง  นํามาวางไวใหเย็นใน ตูดูด
ความชื้นอัตโนมัติ นําบีกเกอรไปชั่งอีกครั้ง  

1.2.3. วิธีท่ี 3 Vacuum-Desiccation methods (Vacuum oven) ชั่งตัวอยางปุยเคมีท่ี
ยังไมผานการบด จํานวน 2. xxxxกรัม ใสลงในบีกเกอรแกวขนาด 50 มิลลิลิตร  นํา
ตัวอยางปุยไปอบในตูอบ สุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดัน
บรรยากาศ 21 นิ้ว เปนเวลา 2 ชั่วโมง ±10นาที นํามาวางไวใหเย็นในตูดูดความชื้น
อัตโนมัติ นําบีกเกอรไปชั่งอีกครั้ง  

1.3. เปรียบเทียบความชื้นในปุยเคมีแตละวิธีวิเคราะห ดวยสถิติ Paired t-test 
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหความชื้น  

2.1. หาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ
ทดสอบและรายงานผล  (Limit of Quantitation; LOQ) โดยวิเคราะห ตัวอยางปุยท่ีมี
ความชื้นต่ํา สูตร 0-0-50 ลักษณะผงละเอียดสีขาว 

2.2. พิสูจนความเท่ียง  (Precision) โดยการวิเคราะหตัวอยาง 20 ซํ้า ในปุยท่ีไมมีสวนประกอบ
ของ Volatile Substance และมีความชื้นอยูในระดับต่ํา กลาง และสูง ไดแก สูตร 0-0-60  
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28-10-5 และ 12-3-3  ตามลําดับ และคํานวณหาคา HorRat เปรียบเทียบกับเกณฑการ
ยอมรับคือ < 2 (AOAC, 2012) 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 25 59 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย(Results) 
1. ศึกษา และเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหความชื้น 3 วิธีวิเคราะห คือ วิธีท่ี 1  Inhouse method 

based on oven drying  วิธีท่ี 2  Vacumm desiccation method (Vacuum dessicator)  
วิธีท่ี 3  Vacumm desiccation method (Vacuum oven) ในปุยเคมีชนิดตางๆ ดังนี้ 
1.1. ปุยเคมีท่ีมีน้ําเปนองคประกอบในโมเลกุล พบวาวิธีวิเคราะหท้ัง 3 ไมวิเคราะหได  เนื่องจาก  

ตัวอยางปุยเปลี่ยนสภาพในข้ันตอนการอบ โดยมีการเปลี่ยนสภาพดังนี้ 
1.1.1. กลุมธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริม เชน คอปเปอรซัลเฟต( CuSO4.5H2O) 

เฟอรัสซัลเฟต( FeSO4.H2O) แมกนีเซียมซัลเฟต( MgSO4.H2O, MgSO4.6H2O, 
MgSO4.7H2O) ซิงคซัลเฟต ( ZnSO4.H2O) บอแรกซ ( Na2B4O7·5H2O ) กรดบอ
ริก (Boric acid) แคลเซียมไนเตรท  (5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H2O)  เปลี่ยนสภาพ 
โดยเปลี่ยนสีเดิม หรือ ปุยละลายบางสวน (ภาพท่ี 1)  

 

 

  Original,        Method I,             Method II,          Method III  

  Original,          Method I,             Method II,          Method III  

 ก. 

 ข. 
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ภาพท่ี 1  ตัวอยางปุยเปลี่ยนสภาพจากการวิเคราะหความชื้น 3 วิธีวิเคราะห 
ก. สีเปลี่ยนจากเดิม     ข. ตัวอยางละลายบางสวน  

 
1.1.2. ปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจน ไดแก แคลเซียมไนเตรท  (5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H2O) 

สูตร 15-0-0 แมกนีเซียมไนเตรท (Mg(NO3)2·6H2O) สูตร 11-0-0 และสูตร 10-0-0 
ตัวอยางท่ีทําการทดลองมีลักษณะ 3 แบบ ไดแก เม็ดสีขาว แผนกลมบางใส และ
แผนบางสีขาวขุนผสมผงสีขาว เปลี่ยนสภาพ จากเม็ดสีขาวเปลี่ยนเปนเม็ดสีขาวขุน  
หรือ ปุยบางสวนจะละลาย (ภาพท่ี 2)  เนื่องจากปุยกลุมไนเตรทดูดความชื้นไดงาย
(Hygroscopic point ต่ํา) เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมมากข้ึน เชน แคลเซียมไนเตรทมีคาจุด
วิกฤตของความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เทากับ 46.7  
แอมโมเนียมไนเตรท มีคาจุดวิกฤตของความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เทากับ 59.4  ดังนั้นความชื้นสัมพัทธวิกฤตมีผลตอความชื้นของ
ปุยเคมี ซ่ึงจุดวิกฤตของความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีปุยจะชื้น โดยท่ัวไปกําหนดไวท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หากปุยใดมีคาความชื้นความชื้นสัมพัทธวิกฤตต่ําจะชื้น
งายกวาปุยท่ีมีความชื้นสัมพัทธวิกฤตสูง (UNIDO and IFDC, 1979; Clayton, 
1984; ยงยุทธ และคณะ, 2556; Fertilizers Europe, 2014) 

 
ภาพท่ี 2  ลักษณะตัวอยางปุยเปลี่ยนสภาพจากการวิเคราะหความชื้น 3 วิธีวิเคราะห 

ก. สีเปลี่ยนจาก ใส เปนขาวขุน     ข. ตัวอยางละลายบางสวน  
 

1.2. ปุยเคมีท่ีไมมีน้ําเปนองคประกอบในโมเลกุลในปุยเคมีชนิดตางๆ มีผลการวิเคราะหความชื้น
ตามตารางท่ี 1 และ 2  จากการเปรียบเทียบโดยใชสถิติ Paired t-test พบวา 

1.2.1. ปุยเคมีเชิงเดี่ยว และปุยเคมีเชิงประกอบ มีผลวิเคราะหความชื้นของท้ัง 3 วิธีไม
แตกตางกัน 

 ก.  ข. 
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1.2.2. ปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลา และปุยเชิงผสมเคมีแบบปนเม็ด มีผลวิเคราะหความชื้น
เฉลี่ยเรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 2 (Vacuum dessicator) > วิธีท่ี 3 (Vacuum 

oven)   
โดยท้ัง 3 วิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

1.2.3. ปุยเคมีเชิงผสมแบบเกร็ด มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ยเรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 2 (Vacuum dessicator) > วิธีท่ี 3 (Vacuum 

oven)   
โดย วิธีท่ี 1–3 และ วิธีท่ี 2–3 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

1.2.4. สารตัวเติม มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ยเรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven) > วิธีท่ี 2 (Vacuum 

dessicator)   
โดยท้ัง 3 วิธี มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

1.2.5. ปุยเคมีเชิง ผสมแบบคลุกเคลาท่ีผสมเอง สูตรต่ํา และกลาง มีผลวิเคราะหความชื้น
เฉลี่ยเรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven) > วิธีท่ี 2 (Vacuum 

dessicator)   
โดยท้ัง 3 วิธี มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

1.2.6. ปุยเคมี เชิงผสมแบบคลุกเคลาท่ีผสมเอง สูตรเขมขน มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ย
เรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven) > วิธีท่ี 2 (Vacuum 

dessicator)   
โดยท้ัง 3 วิธี มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

 

ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหความชื้นในปุยเคมีชนิดตางๆ เปรียบเทียบ 3 วิธีวิเคราะห 

ตัวอยางที ่ สูตร 
ความชื้น (%) 

Oven drying Vacuum desicator Vacumm oven 
ปุยเชิงเด่ียวและเชิงประกอบ 

 
 

 
1 0-0-50 0.1 0.0 0.0 
2 0-0-60 0.1 0.2 0.1 
3 46-0-0 0.1 0.1 0.1 
4 21-0-0 0.0 0.0 0.0 
5 12-60-0 0.0 0.0 0.0 
6 0-52-34 0.2 0.0 0.1 
7 21-53-0 0.5 0.0 0.1 
8 0-40-54 1.7 1.0 0.7 
9 18-46-0 1.9 0.5 0.4 
10 13-0-46 0.2 0.1 0.0 

ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา 
 

 
 

1 28-10-5 2.0 1.2 1.1 
2 22-4-4 1.0 0.7 0.5 
3 21-7-18 1.3 0.9 0.7 
4 15-3-21 0.9 0.9 0.5 
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ตัวอยางที ่ สูตร 
ความชื้น (%) 

Oven drying Vacuum desicator Vacumm oven 
5 20-10-12 1.6 1.2 0.9 
6 28-11-5 1.5 1.3 0.9 
7 16-24-10 1.6 0.8 0.6 
8 15-6-35 1.7 1.3 1.1 
9 16-16-16 1.8 1.2 0.8 
10 16-20-0 1.9 0.7 0.6 

ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด    
1 16-16-8 0.7 0.2 0.2 
2 20-10-10 0.9 0.4 0.2 
3 8-24-24 0.4 0.1 0.1 
4 10-10-30 0.3 0.1 0.1 
5 13-13-21 0.6 0.3 0.1 
6 20-5-8 1.4 1.2 0.9 
7 16-16-16 0.6 0.7 0.4 
8 25-9-9 0.7 0.6 0.2 
9 10-26-26 1.1 0.4 0.3 
10 15-15-15 0.9 0.4 0.4 

ปุยเชิงผสมแบบเกล็ด 
 

 
 

1 13-40-13 0.6 0.7 0.4 
2 6-20-30 0.3 0.0 0.0 
3 10-52-10 0.3 0.3 0.2 
4 9-19-34 1.2 1.1 1.0 
5 15-4-30 1.0 1.1 1.1 
6 13-27-27 1.4 0.6 0.8 
7 10-30-30 1.7 1.9 1.5 
8 16-21-27 0.8 1.2 0.8 
9 21-21-21 0.6 0.6 0.4 
10 20-20-20 1.2 1.4 1.0 

 
ตารางท่ี 2 ความชื้นของตัวอยางปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลาท่ีผสมเอง ใหมีปริมาณธาตุ

อาหารรับรอง สูตร ต่ํา กลาง และเขมขน 
ปุยที่มีปริมาณธาตุอาหาร

รับรอง 
 

สูตร 
  

ความชื้น (%) 
 เทคนิคที่ 1 เทคนิคที่ 2 เทคนิคที่ 3 

สารตัวเติม - 1.68 0.62 0.91 

 
5-5-5 1.62 0.63 0.72 

ตํ่า 3-3-3 1.53 0.67 0.96 

 
4-4-4 1.71 0.73 0.95 

 
12-4-4 1.55 0.56 0.73 

กลาง 12-3-3 1.57 0.66 0.99 

 
11-3-5 1.72 0.95 1.16 

 
15-15-15 1.34 0.41 0.47 

เขมขน 16-16-8 1.35 0.51 0.55 

 
13-13-21 1.24 0.51 0.54 

  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหความชื้นท้ัง 3 เทคนิค 
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2.1. หาปริมาณความชื้นต่ําสุดท่ีสามารถวัดได  ( LOD) และท่ีสามารถรายงานผลได ( LOQ)  โดย
ใชตัวอยางปุยท่ีมีความชื้นต่ํา สูตร 0-0-50 มีลักษณะผงละเอียดสีขาว พบวาปริมาณต่ําสุดท่ี
สามารถวัดได และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ของวิธี ท่ี 1 เทากับ  
LOD = 0.037%, LOQ = 0.072%  วิธีท่ี 2 เทากับ LOD = 0.004%, LOQ = 0.046%  
และวิธีท่ี 3 เทากับ LOD = 0.062%, LOQ = 0.139%  โดยคาเฉลี่ย ของวิธีท่ี 1-3 เทากับ 
0.022  -0.014  และ 0.029 ตามลําดับ และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.005   0.006  
และ 0.011 ตามลําดับ 

2.2. พิสูจนความเท่ียง (Precision) ในตัวอยางปุยท่ีมีความชื้นอยูในระดับต่ํา กลาง และสูง  พบวา 
ผลการวิเคราะหตัวอยางท่ีมีความชื้นในระดับกลางข้ึนไป หรือความชื้นประมาณ 1 % ข้ึนไป  
วิธีวิเคราะหท้ัง 3 วิธี มีความเท่ียงอยูในเกณฑยอมรับคือ HorRat <2  แตสําหรับตัวอยางท่ี
มีความชื้นในระดับต่ํา หรือปริมาณ 0.01 % ท้ัง 3 วิธีใหผลการพิสูจนความเท่ียงไมผาน
เกณฑการยอมรับ ตามตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 3 ผลการพิสูจนความเท่ียงของวิธีวิเคราะหความชื้น ท่ีระดับต่ํา กลาง สูง 

ระดับความชื้น ซํ้าที่ ความชื้น (%) โดยวิธีวิเคราะห 
วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 

ต่ํา 

Mean 0.033 0.014 0.013 
SD 0.005 0.008 0.007 
RSD 15.15 57.14 53.85 

HorRat 7.55 7.03 7.55 

กลาง 

Mean 1.983 1.048 0.819 
SD 0.08 0.06 0.07 
RSD 4.29 5.72 8.18 

HorRat 1.44 1.99 1.44 

สูง 

Mean 8.043 6.693 5.513 
SD 0.18 0.22 0.29 
RSD 2.30 3.32 5.30 

HorRat 0.79 1.11 1.72 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

จากการพัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นในปุยเคมีชนิดตางๆ โดยวิธี ท่ี 1 Inhouse method 
ดัดแปลงจาก AOAC Official Method 950.01  (Oven drying) วิธีท่ี 2 Vacuum-Desiccation 
Methods  A.Method I (Vacuum desiccator) วิธีท่ี 3 Vacuum-Desiccation Methods 
A.Method II  (Vacuum oven) พบวา 
1. ในตัวอยางปุยเคมีท่ีไมมีน้ําเปนองคประกอบในโมเลกุลในปุยเคมีชนิดตางๆ ผลการวิเคราะห

ความชื้นในปุยเคมีเชิงเดี่ยว และปุยเคมีเชิงประกอบ มีผลวิเคราะหความชื้นของท้ัง 3 วิธีไม
แตกตางกัน ปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลา  ปุยเชิงผสมเคมีแบบปนเม็ดและปุยเคมีเชิงผสมแบบ
เกร็ด มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ยเรียงลําดับ  ดังนี้  วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 2 (Vacuum 
dessicator) > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven)  สวนความชื้นในสารตัวเติม และตัวอยางเชิงผสมแบบ
คลุกเคลาท่ีเตรียมข้ึนเองพบวา ท้ัง 3 วิธีวิเคราะห มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ยเรียงลําดับ  ดังนี้ วิธี
ท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven) > วิธีท่ี 2 (Vacuum dessicator) โดยผลการ
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วิเคราะหจะสอดคลองกับสวนผสมท่ีมีความชื้นสูงสุด  สําหรับตัวอยาง ปุยเคมีท่ีมีโมเลกุลน้ําเปน
สวนประกอบ วิธีวิเคราะหท้ัง 3 วิธี ไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากตัวอยางเปลี่ยนสภาพ โดยมี
การเปลี่ยนแปลงของสี  และตัวอยางละลายบางสวน 

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห พบวา ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได /ปริมาณต่ําสุดท่ี
สามารถรายงานผลได ของวิธีท่ี 1-3 เทากับ 0.037/0.072  0.004/0.046 และ 0.062/0.139 
ตามลําดับ  และจากการพิสูจน ความเท่ียง  พบวาวิธีวิเคราะหท้ัง 3 วิธี มีความเท่ียง เม่ือนําไปใช
กับตัวอยางท่ีมีความชื้นประมาณ 1 % ข้ึนไป    
 

ขอเสนอแนะ 
วิธีท่ี 3 เปนเทคนิคท่ีอบตัวอยางท่ี 50 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 21 นิ้ว ใชเวลา 2 

ชั่วโมง ±10 นาที  ซ่ึงตองใชปมสุญญากาศเปนอุปกรณประกอบ การทํางานตองเปดปมตลอดการ
ทํางาน ซ่ึงปมสุญญากาศแบบโรตารีเวน ( Rotary vane) โดยการทํางานของปมชนิดนี้จะใชใบเวน 
(Vane) หมุนกวาดไปรอบๆ ตัวเรือนจึงจําเปนตองใชน้ํามันหลอลื่นเพ่ือลดแรงเสียดสีของใบเวนกับตัว
เรือน ถาหากมีความชื้นเขาสูปมไดบอยๆ จะทําใหน้ํามันเสื่อมคุณภาพอยางรวดเร็ว และสงผลให
ภายในปมเกิดการเสื่อมสภาพ และอายุการใชงานสั้นลง จําเปนตองมีการเปลี่ยนน้ํามันหลอลื่น และ
เปลี่ยนอะไหลอยูบอยครั้งทําใหมีคาการบํารุงรักษามากกวาวิธีท่ี 1 และ 2   

เนื่องจากวิธีท้ัง 3 ไมเหมาะสมกับการวิเคราะหความชื้นในตัวอยางปุยเคมีท่ีมีโมเลกุลน้ําเปน
สวนประกอบ ดังนั้นหองปฏิบัติการจึงควรพัฒนาวิธีวิเคราะหตัวอยางปุยเคมีดวยวิธีอ่ืนๆ เชน วิธี 
Karl- Fisher  
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บทคัดยอ (Abstract) 

ศึกษาความเสถียรของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมดและโพแทสเซียมท่ี
ละลายน้ําในปุยเคมีเชิงเดี่ยว ปุยเคมีเชิงประกอบ ปุยผสมแบบปนเม็ดและปุยผสมแบบคลุกเคลา รวม 
16 สูตร โดยทดสอบความเสถียรของตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาวและผลของ
อุณหภูมิตอความเสถียรของตัวอยางปุยในระยะสั้น โดยนําผลวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารมาทดสอบ
ดวยสถิติRegression analysis โดยใชตัวแบบวิเคราะหการถดถอยอยางงายเพ่ือหาความสัมพันธ
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ระหวางเวลาและปริมาณธาตุอาหารของตัวอยางปุยแตละสูตร ประเมินจากคาสถิติ t พบวา |t| ≤ 

tα/2,n-2และประเมินความแปรปรวน โดยใชสถิติ F พบวา p-value ≥ α ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 
95แสดงวาเวลาและปริมาณธาตุอาหารไมมีความสัมพันธกัน ตัวอยางปุยท้ัง 16 สูตร จึงมีความเสถียร
ภายใตสภาวะการเก็บรักษาท้ังในตูดูดความชื้นและท่ีอุณหภูมิหองตลอดอายุ 36 เดือน และมีความ
เสถียรภายใตสภาวะของการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40, 55, 75และ 85๐Cในชวงเวลา 8 สัปดาหโดย
สามารถประมาณคาความไมแนนอนของการหาคาความเสถียรในระยะยาวเพ่ือใชกําหนดชวงความ
เขมขนของปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุยตลอดอายุการเก็บรักษาได 

The stability studies of total nitrogen, total phosphorus and water soluble 
potassium of raw material fertilizerscompound fertilizer and bulk blending fertilizer for 16 
formulas. The stability testing of samples by storage conditions in long-term 
stabilityand temperature conditions in short-term stability by analyzed the 
elementconcentrations then evaluation of trend analysis by regression analysis.Find 
the relations between time and elementconcentrations by simple linear regression 

model. The result of F-test show that the p-value ≥ αand the t-testshow that the 

|t|≤ tα/2,n-2 at confidence level 95%.The estimation is non significance for chemical 
fertilizer 16 formulas and stable in storage conditions at desiccators and room 
temperature in 36 months and temperature conditions at40, 55, 75and 85๐Cin 8 
weeks.The fertilizer samples were stability throughout the study period and calculatethe 

uncertainty of the long term stabilityto determine the range of element concentrations 
in fertilizer samples throughout the shelf life. 
 
บทนํา (Introduction) 

การเก็บรักษาปุยเคมีใหคงคุณภาพกอนถึงมือเกษตรกรนั้นผูประกอบการควรปองกันปจจัย
ของสภาวะแวดลอมท่ีจะทําใหปุยเคมีเสื่อมคุณภาพไป โดยมีหลักการงายๆ คือ ปองกันไมใหถูกความ
รอนและปองกันไมใหเกิดความชื้น (วิเชียร, 2548) เนื่องจากประเทศไทยเปนเมืองรอนลักษณะท่ัวไป
ของปุยเคมีท่ีเสื่อมคุณภาพคือการจับตัวเปนกอน ( caking) โดยกลไกการจับตัวเปนกอนของเม็ดปุยมี
สาเหตุจากปจจัยตางๆ ไดแก แรงกดทับ อุณหภูมิ และความชื้น เปนตน เม่ืออุณหภูมิอากาศสูงข้ึนก็
จะมีผลตอความชื้นสัมพัทธของอากาศและคาความชื้นสัมพัทธวิกฤตของปุย ทําใหปุยดูดความชื้นและ
จับตัวเปนกอนงายข้ึน (มุกดา , 2544 ; ยงยุทธและคณะ , 2554) ซ่ึงเปนลักษณะกายภาพท่ีมีผลใหการ
ใสปุยในพ้ืนท่ีเพาะปลูกไมสะดวกเชน ปุยยูเรียซ่ึงมีความชื้นสัมพัทธวิกฤต 81%RH (Relative 
Humidity)ท่ี 20๐C และมีความชื้นสัมพัทธวิกฤตเทากับ 73%RHท่ี 30๐Cแสดงวาหากโรงเก็บปุยมี
อุณหภูมิ 20๐C อากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธมากกวาหรือเทากับ 81%RHจะทําใหปุยยูเรียดูดความชื้น
จากการมีน้ําเขาสูองคประกอบทางเคมี แตหากอุณหภูมิสูงข้ึนเปน 30๐C ปุยยูเรียจะเกิดการดูด
ความชื้นตั้งแตความชื้นสัมพัทธมากกวาหรือเทากับ 73%RHเทานั้นท้ังนี้หากมีการนําปุยเคมีตางๆมา
ผสมกันคาความชื้นสัมพัทธวิกฤตนี้จะยิ่งมีคาต่ําลงหรือดูดความชื้นไดงายข้ึนนั่นเอง (ยงยุทธและคณะ , 
2554) 

นอกจากสมบัติทางกายภาพของปุยท่ีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากปจจัยตางๆ แลวนั้น 
ปริมาณธาตุอาหารของปุยเคมีดังกลาวก็อาจจะเกิดความเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน โดยการ
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ดําเนินคดีในชั้นศาลตาม พ.ร.บ.ปุย มักมีขอโตแยงถึงผลวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารรับรองท่ีไมตรง
ตามสูตรวาเปนผลกระทบจากสภาพแวดลอมในการเก็บตัวอยาง การศึกษานี้จึงดําเนินการข้ึนเพ่ือ
พิสูจนความมีเสถียรภาพของปริมาณธาตุอาหารในปุยเคมีจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาท่ีมีตอปริมาณธาตุอาหาร ไดแก ไนโตรเจนท้ังหมด (Total nitrogen :TN) ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด (Total phosphorus :TP2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (Water soluble potassium 
:WK2O) เพ่ือเปนขอมูลในการชี้แจงขอโตแยงดังกลาว 

การทดสอบความเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุอาหารโดยประเมินความเสถียรของปริมาณ
ธาตุอาหารรับรองในปุยเคมี สามารถนําไปประมาณคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความไมเสถียร เม่ือ
เก็บไวภายใตสภาวะท่ีตองการศึกษาตามระยะเวลาท่ีกําหนดได ซ่ึงใชหลักการของการวิเคราะหการ
ถดถอย (Regression Analysis) มาเปนเครื่องมือทางสถิติท่ีมีการนํามาประยุกตใชในการประมวลผล
ขอมูลทางการวิจัยคอนขางมาก เชน การทดสอบคุณภาพน้ํายางในดานความเสถียรตอแรงกล  
(Mechanical Stability Time :MST) (ฉลอง, 2555) หรือการประเมินความเสถียรของวัสดุอางอิง
หรือวัสดุอางอิงรับรองตามขอกําหนด ISO GUIDE 35 (2006) ซ่ึงจากหลักการของ  Regression 
Analysis สามารถประยุกตใชเพ่ือทดสอบความเสถียรระยะยาว  (storage conditions, long-term 
stability) หมายถึงความเสถียรภายใตสภาวะการเก็บรักษาท่ีกําหนดซ่ึงจะแสดงถึงวันหมดอายุ  (shelf 
life) หรือวันเสียสภาพของสาร  (life time) และการทดสอบความเสถียรระยะสั้น  (temperature 
conditions, short-term stability) หมายถึงความเสถียรภายใตสภาวะของการทดสอบท่ีอุณหภูมิ
ระดับตางๆ ในชวงเวลาสั้นๆ (ดุษฎี และ จันทรัตน, 2552 ;จันทรัตน, 2557) 
 
 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณและเครื่องมือไดแก เครื่องมือและวัสดุวิทยาศาสตรเครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 2 ตําแหนง เครื่อง
ชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนงตูดูดความชื้น ( desiccator) ตูอบไอรอน ( hot air oven)True Spec 
NUV-Vis SpectrophotometerFlame Photometerเครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชใน
หองปฏิบัติการวิเคราะหขวดแกวฝาอลูมิเนียมสําหรับบรรจุตัวอยางสารเคมี ไดแก สารเคมีสําหรับการ
วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสารเคมีสําหรับการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดสารเคมี
สําหรับการวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําตัวอยางปุย ปุยเชิงเดี่ยวและปุยเชิงประกอบ  6 
สูตรปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด 5 สูตรและ ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา5 สูตร 
 
วิธีการ 
1. เตรียมตัวอยางปุยเคมี ไดแก ปุยเชิงเดี่ยวและปุยเชิงประกอบ 6 สูตร ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด 5 

สูตร และปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา 5 สูตร แบงใสขวดบรรจุตัวอยาง  
2. ศึกษาความเสถียรของตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว (The long-term stability) 

2.1. นําขวดบรรจุตัวอยางปุยเคมี ท้ังหมด  แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมควบคุมซ่ึงเก็บในตูดูด
ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 20-30๐C ความชื้น 5-8% RH และ กลุมทดสอบซ่ึงเก็บท่ีอุณหภูมิหอง
เปนเวลา 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36 เดือน  
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2.2. สุมตัวอยางแตละสูตรตามเวลาท่ีกําหนดมาทดสอบครั้งละ 2 ขวด นําตัวอยางแตละขวดมา
บดดวยเครื่องบดตัวอยางปุยและรอนผานตะแกรง 40 เมช  และ วิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด (TN) ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP2O5) และ โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (WK2O) 
ตามวิธีวิเคราะหของกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย  ขวดละ 2 ซํ้า 

2.3. วิเคราะหทางสถิติ Regression Analysis ตาม ISO Guide 35 
2.3.1. สรางสมการความถดถอยเชิงเสน ( Simple Linear Regression) และแผนภาพการ

กระจาย (Scatter Diagram) แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) และตัว
แปรตาม (Y) 
ตัวแบบการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis)  

   
Yi = β0 + β1 Xi + ɛ i   = 1, 2, 3,…, n 

เม่ือ  Yi คือ คาสังเกตของตัวแปรตามจากหนวยท่ีi 
   X iคือ คาสังเกตของตัวแปรอิสระจากหนวยท่ี  i 

   β0 คือ จุดตัดแกน Y 

   β1 คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย หรือความชันของเสนถดถอย 

ɛ i   คือ ความคลาดเคลื่อน 
2.3.2. ทดสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) 

โดยทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ ß1 สําหรับการทดสอบความเสถียร 

2.3.2.1. การวิเคราะหการถดถอยดวยคาสถิติ t 
สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ  H0 : ß1 = 0 

       H1 : ß1 ≠ 0 

สถิติทดสอบ   ( )1

1

bS
b

t =  

ขอบเขตปฏิเสธ H0 : จะปฏิเสธ H0 เม่ือ |t|> tα/2,n-2 
สรุปผล: - ถาปฏิเสธ H0 คือยอมรับ H1: ß1 ≠ 0 แสดงวาความชันของเสน

ถดถอยไมเปนศูนยตัวอยางปุยไมมีความเสถียร 
- ถายอมรับ H0 : ß1 = 0 แสดงวาความชันของเสนถดถอยเปน

ศูนยตัวอยางปุยมีความเสถียร 

2.3.2.2. วิเคราะหความแปรปรวนของการทดสอบ F จากตาราง Regression 
2.3.2.3. คํานวณคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนของการทดสอบแบบ F ท่ี

องศาความเปนอิสระ (df) 1 และ n-2 ระดับนัยสําคัญ α= 0.05 

สถิติทดสอบ   MSE
MSRF =    

เม่ือ F > F1-α(1,n-2 )หรือ p-value <α แสดงวาตัวอยางปุยไมมีความเสถียร  

      F < F1-α(1,n-2 )หรือ p-value >α แสดงวาตัวอยางปุยมีความเสถียร 
2.4. ประมาณคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความไมเสถียรของตัวอยาง ( Long Term Stability)

เม่ือเวลาเปลี่ยนไป จากสูตร  Ults = Sb x t 
เม่ือ  Ults คือ คาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความไมเสถียรของตัวอยางปุย 
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Sb    คือ คาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความชัน 
t    คือ ระยะเวลาท่ีทดสอบ(เดือน) 

3. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเสถียรของตัวอยางปุยในระยะสั้น (The short-term stability) 
3.1. นําขวดบรรจุตัวอยางปุยเคมี 16 สูตร อบในตูอบอากาศรอน (hot air oven) ท่ีระดับ

อุณหภูมิ 40, 55, 75 และ 85๐C เปนเวลา 0, 2, 4, 6, 8 สัปดาหโดยสุมตัวอยางแตละสูตร
ตามเวลาท่ีกําหนดมาทดสอบครั้งละ 2 ขวดนําตัวอยางแตละขวดมาบดดวยเครื่องบด
ตัวอยางปุยและรอนผานตะแกรง 40 เมช 

3.2. วิเคราะหหาปริมาณ TN, TP2O5 และ WK2O ตามเวลาท่ีกําหนด โดยทําการวิเคราะหท้ัง 2 
ขวด แตละขวดทดสอบ 2 ซํ้า พรอมท้ังบันทึกลักษณะทางกายภาพท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไป  

3.3. วิเคราะหทางสถิติตามขอ 2.3 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 

ตัวอยางปุยเคมีท่ีใชทดสอบสําหรับการทดลอง แสดงในตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ชนิดและลักษณะของตัวอยางปุยเคมีท่ีนํามาทดสอบ 
ลําดับที ่ ชนิด สูตร สวนประกอบ ลักษณะ 

1 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 46-0-0 ยูเรีย เม็ดสีขาว 
2 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 21-0-0 แอมโมเนียมซัลเฟต เม็ดสีขาว 
3 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 21-0-0 แอมโมเนียมซัลเฟต เม็ดสีนํ้าตาล 
4 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 18-46-0 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต เม็ดสีเหลือง 
5 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 18-46-0 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต เม็ดสีดํา 
6 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 0-0-60 โพแทสเซียมคลอไรด เม็ดสีแดง 
7 ปุยผสมแบบปนเม็ด 16-20-0 ไมระบุ เม็ดสีเทา 
8 ปุยผสมแบบปนเม็ด 16-12-8 ไมระบุ เม็ดสีนํ้าตาล 
9 ปุยผสมแบบปนเม็ด 15-15-15 ไมระบุ เม็ดสีชมพูออน 
10 ปุยผสมแบบปนเม็ด 16-16-16 ไมระบุ เม็ดสีฟา 
11 ปุยผสมแบบปนเม็ด 24-7-7 ไมระบุ เม็ดสีฟาออน 
12 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 12-24-12 ไมระบุ เม็ดสีเหลือง ชมพู เขียว 
13 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 8-24-24 ไมระบุ เม็ดสีเหลือง เทา เขียว 
14 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 16-20-0 ยูเรีย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต เม็ดสีดํา ขาว 
15 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 9-24-24 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต, โพแทสเซียมคลอไรด เม็ดสีดํา แดง 
16 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 19-19-19 ยูเรีย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต,โพแทสเซียม

คลอไรด 
เม็ดสีขาว แดง เหลือง 

 
1. ศึกษาความเสถียรของตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว (The long-term stability) 

พบวาผลการทดสอบ  Regression Analysis ของตัวอยางปุยท้ัง 16 สูตร ในรายการ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ในตัวอยางกลุมควบคุมซ่ึงเก็บในตูดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิ 20-
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30๐C ความชื้น 5-8 %RH และกลุมทดสอบซ่ึงเก็บท่ีอุณหภูมิหอง  15-35๐C ความชื้น 35-95 

%RH มีความชันของเสนถดถอยเปนศูนย  (|t|≤ tα/2,n-2) และความแปรปรวนของการทดสอบ  F 

จากตาราง Regression มีคา p-value ≥ α แสดงวา ปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุยท้ัง 2 กลุม 
การทดสอบ มีความเสถียรตลอดอายุ 36 เดือน โดย มีคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความเสถียร
ของตัวอยางปุย (Ults ) ในตารางท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ  โดยตัวอยางปุยผสมแบบปนเม็ดสูตร 15-
15-15 ซ่ึงเก็บท่ีอุณหภูมิหอง  15-35๐C ความชื้น 35-95 %RH มีลักษณะเม็ดปุยแตกราวและ
กลายเปนฝุนบางสวนหลังจากเก็บในอุณหภูมิหองนาน  24 เดือน สวนตัวอยางอ่ืนๆ ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารของปุยเคมีท่ีเก็บรักษาในตูดูดความชื้น
ท่ีอุณหภูมิ                 20-30๐C ความชื้น 5-8 %RH เปนระยะเวลา 0-36 เดือน 

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ธาตุอาหาร 

เวลา (เดือน) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

Ults 
(%) 0 6 12 18 24 30 36 

|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

1 %TN 46.52 46.23 46.25 46.52 45.78 46.80 47.08 46.45 Y = 46.20 + 0.014X 1.06 NS 0.34 NS เสถียร 0.47 
2 %TN 21.20 21.19 21.00 21.16 21.04 21.10 21.33 21.15 Y = 21.12 + 0.002X 0.43 NS 0.69 NS เสถียร 0.13 
3 %TN 21.13 21.15 21.10 21.05 20.95 20.95 21.41 21.10 Y = 21.07 + 0.002X 0.32 NS 0.76 NS เสถียร 0.19 
4 %TN 17.74 17.60 17.66 17.64 17.53 17.65 17.86 17.67 Y = 17.63 + 0.002X 0.57 NS 0.59 NS เสถียร 0.12 
 %TP2O5 46.61 46.17 46.63 46.54 46.69 45.70 46.83 46.45 Y = 46.47 - 0.001X 0.09 NS 0.93 NS เสถียร 0.48 
5 %TN 17.94 17.87 17.92 17.91 17.80 18.00 18.14 17.94 Y = 17.86 + 0.004X 1.41 NS 0.22 NS เสถียร 0.11 
 %TP2O5 46.15 46.09 46.93 46.21 46.33 46.95 46.63 46.47 Y = 46.19 + 0.015X 1.43 NS 0.21 NS เสถียร 0.39 
6 %WK2O 60.80 61.20 60.96 60.51 60.00 60.35 60.70 60.65 Y = 60.96 - 0.018X 1.56 NS 0.18 NS เสถียร 0.41 
7 %TN 16.29 16.34 16.21 16.19 16.35 16.00 16.27 16.23 Y = 16.30 - 0.004X 0.94 NS 0.39 NS เสถียร 0.14 
 %TP2O5 20.32 20.37 20.49 20.09 20.56 20.10 20.41 20.33 Y = 20.35 - 0.001X 0.20 NS 0.85 NS เสถียร 0.22 
8 %TN 15.75 15.65 15.95 15.78 15.87 15.70 15.99 15.81 Y = 15.74 + 0.004X 1.10 NS 0.32 NS เสถียร 0.14 
 %TP2O5 12.24 12.20 12.40 12.37 12.38 12.48 12.30 12.33 Y = 12.26 + 0.004X 1.52 NS 0.19 NS เสถียร 0.10 
 %WK2O 8.00 8.30 8.22 8.19 8.10 8.20 8.20 8.17 Y = 8.14 + 0.002X 0.53 NS 0.62 NS เสถียร 0.12 
9 %TN 15.62 15.40 15.95 15.67 15.89 15.65 15.99 15.74 Y = 15.57 + 0.009X 1.52 NS 0.19 NS เสถียร 0.22 
 %TP2O5 15.26 15.32 15.29 15.30 15.26 15.24 15.54 15.31 Y = 15.25 + 0.003X 1.20 NS 0.28 NS เสถียร 0.11 
 %WK2O 15.10 15.00 15.20 15.72 15.20 15.70 15.45 15.34 Y = 15.07 + 0.0146X 1.96 NS 0.11 NS เสถียร 0.27 

10 %TN 16.46 16.39 16.71 16.54 16.54 16.35 16.86 16.55 Y = 16.45 + 0.01X 0.98 NS 0.37 NS เสถียร 0.21 
 %TP2O5 15.76 15.70 16.13 15.87 16.01 16.13 16.05 15.95 Y = 15.78 + 0.01X 2.23 NS 0.08 NS เสถียร 0.15 
 %WK2O 16.85 16.75 17.38 16.83 16.85 17.00 17.25 16.99 Y = 16.86 + 0.007X 0.91 NS 0.40 NS เสถียร 0.28 

11 %TN 23.90 23.48 23.72 24.09 24.28 23.90 24.18 23.94 Y = 23.69 + 0.013 X 1.80 NS 0.13 NS เสถียร 0.27 
 %TP2O5 6.66 6.70 6.41 6.71 6.83 6.70 6.77 6.68 Y = 6.60 + 0.005 X 1.13 NS 0.31 NS เสถียร 0.15 
 %WK2O 6.75 6.65 7.19 6.67 6.40 7.00 7.15 6.83 Y = 6.71 + 0.007 X 0.69 NS 0.52 NS เสถียร 0.35 

12 %TN 15.37 15.40 15.29 15.43 15.56 15.45 15.46 15.42 Y = 15.36 + 0.00 X 1.56 NS 0.18 NS เสถียร 0.09 
 %TP2O5 26.26 26.81 27.55 26.09 28.12 27.55 26.86 27.03 Y = 26.62 + 0.023 X 0.98 NS 0.37 NS เสถียร 0.84 
 %WK2O 15.80 15.55 15.50 15.48 15.25 15.15 15.60 15.47 Y = 15.65 - 0.010 X 1.61 NS 0.17 NS เสถียร 0.22 

13 %TN 9.77 9.77 9.89 9.82 9.91 9.80 9.83 9.83 Y = 9.80 + 0.002 X 0.92 NS 0.40 NS เสถียร 0.06 
 %TP2O5 26.44 26.46 26.87 26.29 26.22 26.54 26.81 26.52 Y = 26.45 + 0.004 X 0.43 NS 0.68 NS เสถียร 0.30 
 %WK2O 26.15 25.90 25.95 26.19 26.00 26.05 26.05 26.04 Y = 26.03 + 0.000 X 0.09 NS 0.93 NS เสถียร 0.13 

14 %TN 16.92 16.52 18.08 17.58 17.26 17.75 16.91 17.29 Y = 17.12 + 0.01 X 0.52 NS 0.63 NS เสถียร 0.66 
 %TP2O5 20.73 20.93 21.32 20.11 20.80 21.00 20.38 20.75 Y = 20.90 - 0.008 X 0.63 NS 0.55 NS เสถียร 0.48 

15 %TN 9.23 9.56 10.06 9.25 10.01 9.50 9.19 9.54 Y = 9.57 - 0.00 X 0.13 NS 0.90 NS เสถียร 0.45 
 %TP2O5 23.11 23.57 25.33 23.97 25.68 24.48 24.36 24.35 Y = 23.72 + 0.035 X 1.28 NS 0.26 NS เสถียร 0.99 
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 %WK2O 26.25 25.40 22.60 24.74 23.10 24.75 25.55 24.63 Y = 24.94 - 0.017 X 0.38 NS 0.72 NS เสถียร 1.62 
16 %TN 19.18 18.26 19.25 18.13 18.88 18.25 19.17 18.73 Y = 18.78 - 0.002 X 0.15 NS 0.89 NS เสถียร 0.62 
 %TP2O5 19.88 19.98 17.65 18.57 18.10 18.89 19.58 18.95 Y = 19.23 - 0.016 X 0.52 NS 0.63 NS เสถียร 1.09 
 %WK2O 19.65 21.05 22.18 22.84 21.85 21.85 21.00 21.49 Y = 20.92 + 0.032 X 0.97 NS 0.38 NS เสถียร 1.17 

หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารของปุยเคมีท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิหอง  

15-35๐C ความชื้น 35-95 %RH ระยะเวลา 0-36 เดือน 

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ธาตุอาหาร 

เวลา (เดือน) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

Ults 
(%) 0 6 12 18 24 30 36 

|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

1 %TN 46.52 46.35 46.31 46.61 46.11 46.75 46.82 46.49 Yi = 46.33 + 0.009 Xi 1.15 NS 0.30 NS เสถียร 0.28 
2 %TN 21.20 21.24 21.06 21.19 21.00 21.20 21.36 21.18 Yi = 21.14 + 0.002 Xi 0.49 NS 0.64 NS เสถียร 0.14 
3 %TN 21.13 21.13 21.10 21.12 20.94 21.15 21.29 21.12 Yi = 21.08 + 0.002 Xi 0.65 NS 0.54 NS เสถียร 0.12 
4 %TN 17.74 17.65 17.55 17.58 17.47 17.45 17.64 17.58 Yi = 17.66 - 0.004 Xi 1.56 NS 0.18 NS เสถียร 0.10 
 %TP2O5 46.61 46.27 46.84 46.07 46.44 46.50 46.82 46.50 Yi = 46.43 + 0.004 Xi 0.42 NS 0.69 NS เสถียร 0.34 
5 %TN 17.94 18.00 17.83 17.88 17.65 17.85 17.85 17.86 Yi = 17.94 - 0.005 Xi 1.43 NS 0.21 NS เสถียร 0.11 
 %TP2O5 46.15 46.19 46.84 46.51 46.58 46.01 46.55 46.40 Yi = 46.34 + 0.003 Xi 0.34 NS 0.75 NS เสถียร 0.36 
6 %WK2O 60.80 60.25 60.51 60.45 60.40 61.15 60.00 60.51 Yi = 60.58 - 0.004 Xi 0.33 NS 0.76 NS เสถียร 0.46 
7 %TN 16.29 16.28 16.30 16.09 15.91 16.10 16.15 16.16 Yi = 16.29 - 0.007 Xi 1.90 NS 0.12 NS เสถียร 0.14 
 %TP2O5 20.32 20.25 20.41 20.02 20.40 20.20 20.28 20.27 Yi = 20.29 - 0.001 Xi 0.29 NS 0.79 NS เสถียร 0.16 
8 %TN 15.75 15.75 15.74 15.65 15.29 15.75 15.67 15.66 Yi = 15.73 - 0.004 Xi 0.75 NS 0.49 NS เสถียร 0.19 
 %TP2O5 12.24 12.22 12.55 12.15 12.59 12.52 12.42 12.38 Yi = 12.26 + 0.007 Xi 1.33 NS 0.24 NS เสถียร 0.19 
 %WK2O 8.00 8.25 8.08 8.24 7.95 8.15 8.40 8.15 Yi = 8.06 + 0.005 Xi 1.06 NS 0.34 NS เสถียร 0.18 
9 %TN 15.62 15.61 15.91 15.73 15.36 15.95 15.47 15.67 Yi = 15.70 - 0.002 Xi 0.25 NS 0.81 NS เสถียร 0.27 
 %TP2O5 15.26 15.16 15.26 14.81 14.83 15.21 15.12 15.09 Yi = 15.17 - 0.004 Xi 0.70 NS 0.52 NS เสถียร 0.23 
 %WK2O 15.10 15.40 15.59 15.81 15.50 15.10 15.05 15.36 Yi = 15.45 - 0.005 Xi 0.51 NS 0.63 NS เสถียร 0.35 

10 %TN 16.46 16.48 16.44 16.51 16.15 16.60 16.71 16.48 Yi = 16.41 + 0.004 Xi 0.72 NS 0.50 NS เสถียร 0.20 
 %TP2O5 15.76 15.96 16.16 15.55 15.57 15.68 15.98 15.81 Yi = 15.86 - 0.003 Xi 0.39 NS 0.71 NS เสถียร 0.28 
 %WK2O 16.85 16.90 16.75 16.93 16.85 17.15 16.70 16.88 Yi = 16.86 + 0.001 Xi 0.18 NS 0.86 NS เสถียร 0.18 

11 %TN 23.90 23.88 23.60 23.44 23.30 24.00 24.14 23.75 Yi = 23.68+0.004 Xi 0.37 NS 0.73 NS เสถียร 0.38 
 %TP2O5 6.66 6.61 6.66 6.61 6.66 6.73 6.75 6.67 Yi = 6.61 +0.003 Xi 2.37 NS 0.06 NS เสถียร 0.05 
 %WK2O 6.75 7.00 7.24 6.97 6.65 6.75 6.85 6.89 Yi = 6.97 -0.005 Xi 0.72 NS 0.51 NS เสถียร 0.24 

12 %TN 15.37 15.20 15.62 15.30 15.26 15.60 15.45 15.40 Yi = 15.33 + 0.004 Xi 0.71 NS 0.51 NS เสถียร 0.19 
 %TP2O5 26.26 27.02 27.02 26.72 26.20 27.08 27.56 26.84 Yi = 26.49 + 0.019 Xi 1.32 NS 0.24 NS เสถียร 0.52 
 %WK2O 15.80 15.25 15.44 15.52 15.70 15.30 15.20 15.46 Yi = 15.61 - 0.009 Xi 1.24 NS 0.27 NS เสถียร 0.25 

13 %TN 9.77 9.85 9.75 9.68 9.77 9.75 9.56 9.73 Yi = 9.82 -0.005 Xi 2.04 NS 0.10 NS เสถียร 0.09 
 %TP2O5 26.44 26.60 26.73 26.47 26.86 26.20 26.56 26.55 Yi = 26.58 -0.001 Xi 0.25 NS 0.81 NS เสถียร 0.26 
 %WK2O 26.15 26.10 26.33 25.97 25.80 25.95 25.80 26.01 Yi = 26.22 -0.011 Xi 2.54 NS 0.05 NS เสถียร 0.16 

14 %TN 16.92 17.80 17.06 16.48 17.03 16.50 16.90 16.96 Yi = 17.25 -0.016 Xi 1.20 NS 0.28 NS เสถียร 0.48 
 %TP2O5 20.73 20.42 19.75 19.58 20.62 20.08 20.91 20.30 Yi = 20.22 + 0.004 Xi 0.25 NS 0.81 NS เสถียร 0.62 

15 %TN 9.23 9.30 9.16 9.27 9.27 9.25 8.84 9.19 Yi = 9.31 -0.007 Xi 1.51 NS 0.19 NS เสถียร 0.17 
 %TP2O5 23.11 24.79 24.01 23.65 23.93 24.29 23.38 23.88 Yi = 23.91 - 0.002 Xi 0.08 NS 0.94 NS เสถียร 0.70 
 %WK2O 26.25 24.30 26.63 24.53 24.15 25.40 26.00 25.32 Yi = 25.43 -0.006 Xi 0.18 NS 0.87 NS เสถียร 1.25 

16 %TN 19.18 17.97 18.59 18.77 18.24 18.15 19.39 18.61 Yi = 18.54 +0.004 Xi 0.20 NS 0.85 NS เสถียร 0.66 
 %TP2O5 19.88 18.41 18.09 18.16 18.79 20.14 19.04 18.93 Yi = 18.75 +0.010 Xi 0.35 NS 0.74 NS เสถียร 1.00 
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ลํา 
ดับ 
ที่ 

ธาตุอาหาร 

เวลา (เดือน) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

Ults 
(%) 0 6 12 18 24 30 36 

|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

 %WK2O 19.65 20.90 22.14 21.24 21.40 20.80 19.75 20.84 Yi = 20.91 -0.004 Xi 0.12 NS 0.91 NS เสถียร 1.10 

หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  

 
 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเสถียรของตัวอยางปุยในระยะสั้น (The short-term stability) 
พบวาลักษณะทางกายภาพ ตัวอยางท่ี เก็บในตูอบอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 85 ๐C บาง

ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางปุยยูเรีย ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ดสูตร 16-12-8  และ 24-7-7  มีสภาพจับ
ตัวเปนกอน  สําหรับปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต และปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา สูตร 19-19-19  
ท่ีมีสวนผสมของไดแอมโมเนียมฟอสเฟต จะเปลี่ยนจากสีเหลือง เปนสีเทา และมีสภาพจับตัวเปน
กอน อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะหในรายการไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ของ ตัวอยาง
ปุยท้ัง 16 สูตร ท่ีเก็บในตูอบอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 4 0, 55, 75 และ 85๐C เปนเวลา 0 - 8 
สัปดาห ไมเปลี่ยนแปลง โดยผลการทดสอบ  Regression Analysis แสดงใหเห็นวาตัวอยางท้ัง 
16 ยังคงมีความเสถียร ตามตารางท่ี 4-6   

ตารางท่ี 4  ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (%TN) ในปุยเคมีท่ีเก็บใน
อุณหภูมิ 40 55  70  85๐C เปนเวลา 8 สัปดาห 

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ตัวอยางปุย 

อุณหภูม ิ

เวลา (สัปดาห) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

ชนิด สูตร 0 2 4 6 8 
|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

1 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

46-0-0 

40๐C 46.52 46.71 46.47 46.76 46.43 46.58 Y = 46.6020-0.0063X 0.24 NS 0.83 NS เสถียร 
55๐C 46.52 46.59 46.13 45.93 46.29 46.29 Y = 46.5165-0.0563X 1.47 NS 0.24 NS เสถียร 
70๐C 46.52 46.38 46.17 46.30 46.33 46.34 Y = 46.4325-0.0229X 1.20 NS 0.32 NS เสถียร 
85๐C 46.52 46.33 46.69 46.34 46.28 46.43 Y = 46.5255-0.0238X 0.86 NS 0.45 NS เสถียร 

2 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

21-0-0 

40๐C 21.22 21.33 21.21 21.32 21.18 21.25 Y = 21.2635-0.0036X 0.30 NS 0.78 NS เสถียร 
55๐C 21.22 21.21 21.03 20.87 21.04 21.07 Y = 21.2100-0.0346X 2.07 NS 0.13 NS เสถียร 
70๐C 21.22 21.03 21.11 21.02 21.14 21.10 Y = 21.1360-0.0083X 0.59 NS 0.60 NS เสถียร 
85๐C 21.22 21.21 21.48 21.00 21.06 21.19 Y = 21.2970-0.0260X 0.84 NS 0.46 NS เสถียร 

3 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

21-0-0 

40๐C 21.22 21.29 21.11 21.30 21.17 21.22 Y = 21.2335-0.0046X 0.32 NS 0.77 NS เสถียร 
55๐C 21.22 21.12 20.98 21.02 20.99 21.07 Y = 21.18-0.0288X 3.13 NS 0.05 NS เสถียร 
70๐C 21.22 20.98 20.94 20.95 21.07 21.03 Y = 21.0995-0.0169X 0.89 NS 0.44 NS เสถียร 
85๐C 21.22 21.18 21.47 20.97 21.03 21.18 Y = 21.2935-0.0295X 0.94 NS 0.42 NS เสถียร 

4 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

18-46-
0 

40๐C 17.74 17.70 17.52 17.71 17.53 17.64 Y = 17.7175-0.0199X 1.33 NS 0.28 NS เสถียร 
55๐C 17.74 17.67 17.77 17.46 17.47 17.62 Y = 17.7670-0.0366X 2.26 NS 0.11 NS เสถียร 
70๐C 17.74 17.62 17.65 17.64 17.78 17.68 Y = 17.6595-0.0063X 0.49 NS 0.66 NS เสถียร 
85๐C 17.74 17.77 18.15 17.75 17.69 17.82 Y =17.8415-0.0060X 0.17 NS 0.87 NS เสถียร 

5 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

18-46-
0 

40๐C 17.96 18.13 17.94 18.24 18.09 18.07 Y = 17.9930+0.0191X 0.94 NS 0.41 NS เสถียร 
55๐C 17.96 18.18 18.23 17.79 17.93 18.02 Y = 18.1050-0.0219X 0.71 NS 0.53 NS เสถียร 
70๐C 17.96 17.98 17.89 17.87 18.07 17.95 Y = 17.9315-0.0053X 0.38 NS 0.73 NS เสถียร 
85๐C 17.96 18.10 18.40 18.08 18.05 18.11 Y =18.0800+0.0085X 0.28 NS 0.79 NS เสถียร 

7 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-20-

0 
40๐C 16.30 16.16 16.05 16.26 16.15 16.18 Y = 16.2230-0.0104X 0.61 NS 0.58 NS เสถียร 
55๐C 16.30 16.18 16.18 15.44 15.66 15.95 Y = 16.3560-0.1014X 2.73 NS 0.07 NS เสถียร 
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ลํา 
ดับ 
ที่ 

ตัวอยางปุย 

อุณหภูม ิ

เวลา (สัปดาห) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

ชนิด สูตร 0 2 4 6 8 
|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

70๐C 16.30 15.98 16.16 16.11 16.12 16.13 Y = 16.1780-0.0115X 0.57 NS 0.61 NS เสถียร 
85๐C 16.30 16.04 16.49 16.18 16.15 16.23 Y =16.2625-0.0080X 0.26 NS 0.81 NS เสถียร 

8 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-12-

8 

40๐C 15.75 16.17 15.90 16.18 16.00 15.99 Y = 15.8995+0.0249X 0.83 NS 0.47 NS เสถียร 
55๐C 15.75 15.82 15.93 15.35 15.43 15.65 Y = 15.8775-0.0558X 1.67 NS 0.19 NS เสถียร 
70๐C 15.75 15.86 16.09 16.09 16.03 15.96 Y = 15.8050+0.0393X 2.47 NS 0.09 NS เสถียร 
85๐C 15.75 16.00 16.34 15.96 15.88 15.99 Y =15.9420+0.0114X 0.29 NS 0.79 NS เสถียร 

9 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
15-15-

15 

40๐C 15.60 15.81 15.66 15.96 15.65 15.74 Y = 15.6875+0.0121X 0.47 NS 0.67 NS เสถียร 
55๐C 15.60 15.65 15.81 15.77 15.66 15.70 Y = 15.649+0.0123X 0.84 NS 0.46 NS เสถียร 
70๐C 15.60 15.62 15.58 15.62 15.69 15.62 Y = 15.5860+0.0088X 1.62 NS 0.20 NS เสถียร 
85๐C 15.60 15.66 16.22 15.82 15.73 15.81 Y =15.7215+0.0209X 0.48 NS 0.66 NS เสถียร 

10 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-16-

16 

40๐C 16.47 16.66 16.49 16.70 16.49 16.56 Y = 16.5440+0.0043X 0.21 NS 0.84 NS เสถียร 
55๐C 16.47 16.53 16.69 16.17 16.37 16.45 Y = 16.5565-0.0279X 0.89 NS 0.44 NS เสถียร 
70๐C 16.46 16.28 16.33 16.31 16.53 16.38 Y = 16.3490+0.0080X 0.41 NS 0.71 NS เสถียร 
85๐C 16.47 16.55 17.00 16.51 16.48 16.60 Y =16.6000-0.0001X 0.00 NS 0.99 NS เสถียร 

11 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
24-7-7 

40๐C 23.90 24.17 24.15 24.06 24.03 24.06 Y = 24.0290+0.0079X 0.40 NS 0.71 NS เสถียร 
55๐C 23.90 23.91 24.18 23.74 23.55 23.86 Y = 24.0250-0.0425X 1.24 NS 0.30 NS เสถียร 
70๐C 23.90 23.73 23.58 23.32 23.98 23.70 Y = 23.7495-0.0128X 0.27 NS 0.81 NS เสถียร 
85๐C 23.90 23.62 23.81 23.79 23.66 23.75 Y =23.8160-0.0158X 0.84 NS 0.46 NS เสถียร 

12 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
12-24-

12 

40๐C 15.35 15.32 15.44 15.54 15.35 15.40 Y = 15.3550+0.0111X 0.73 NS 0.52 NS เสถียร 
55๐C 15.35 15.56 15.61 15.39 15.47 15.48 Y = 15.4635-0.0033X 0.16 NS 0.88 NS เสถียร 
70๐C 15.35 15.34 15.63 15.56 15.65 15.50 Y = 15.3410+0.0405X 2.80 NS 0.07 NS เสถียร 
85๐C 15.35 15.89 15.79 15.72 15.76 15.70 Y =15.5715+0.0325X 0.99 NS 0.39 NS เสถียร 

13 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

8-24-
24 

40๐C 9.80 9.88 9.79 9.85 9.77 9.82 Y = 9.8365-0.0045X 0.58 NS 0.61 NS เสถียร 
55๐C 9.80 9.86 9.89 9.72 9.72 9.80 Y = 9.8570-0.0154X 1.36 NS 0.27 NS เสถียร 
70๐C 9.80 9.71 9.76 9.62 9.71 9.72 Y = 9.7745-0.0133X 1.41 NS 0.25 NS เสถียร 
85๐C 9.80 9.61 9.74 9.86 9.76 9.75 Y =9.7175+0.0084X 0.24 NS 0.64 NS เสถียร 

14 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

16-20-
0 

40๐C 16.92 17.53 17.18 17.53 16.80 17.19 Y = 17.2435-0.0125X 0.20 NS 0.85 NS เสถียร 
55๐C 16.92 18.16 17.46 17.60 17.67 17.56 Y = 17.3720-0.0468X 0.61 NS 0.58 NS เสถียร 
70๐C 16.92 17.71 17.27 17.72 17.67 17.46 Y = 17.1565+0.0755X 1.58 NS 0.21 NS เสถียร 
85๐C 16.92 16.74 18.43 17.33 18.39 17.56 Y =16.8570+0.1765X 1.67 NS 0.19 NS เสถียร 

15 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

9-24-
24 

40๐C 9.23 9.39 9.15 9.36 9.56 9.34 Y = 9.2135-0.0311X 1.42 NS 0.25 NS เสถียร 
55๐C 9.23 9.90 9.58 9.56 9.78 9.61 Y = 9.4595-0.0374X 0.90 NS 0.43 NS เสถียร 
70๐C 9.23 9.13 9.35 10.19 9.37 9.45 Y = 9.1850+0.0664X 0.53 NS 0.39 NS เสถียร 
85๐C 9.23 8.89 9.50 9.65 9.11 9.28 Y =9.1710+0.0263X 0.49 NS 0.65 NS เสถียร 

16 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

19-19-
19 

40๐C 19.17 18.98 18.29 19.21 18.32 18.79 Y = 19.0870-0.0740X 1.04 NS 0.37 NS เสถียร 
55๐C 19.17 19.07 19.85 19.18 18.92 19.24 Y = 19.3155-0.0196X 0.30 NS 0.78 NS เสถียร 
70๐C 19.17 18.58 18.88 18.93 18.75 18.86 Y = 18.9575-0.0243X 0.64 NS 0.57 NS เสถียร 
85๐C 19.17 18.95 19.80 19.27 18.74 19.19 Y =19.2930-0.0266X 0.37 NS 0.73 NS เสถียร 

หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

 
ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (%TP2O5) ในปุยเคมี ท่ีเก็บใน

อุณหภูมิ 40 55  70  85๐C เปนเวลา 8 สัปดาห 
ลํา ตัวอยางปุย อุณหภูม ิ เวลา (สัปดาห) คา Simple Linear Statistical significance 
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ดับ 
ที่ ชนิด สูตร 0 2 4 6 8 

เฉล่ีย Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  
|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

4 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

18-46-
0 

40๐C 46.61 46.41 45.94 46.79 48.11 46.77 Y = 46.0950-0.1689X 1.52 NS 0.23 NS เสถียร 
55๐C 46.61 47.19 46.76 45.79 46.75 46.62 Y = 46.8390-0.0553X 0.63 NS 0.57 NS เสถียร 
70๐C 46.61 46.12 46.68 47.79 46.79 46.80 Y = 46.3865-0.1025X 1.08 NS 0.36 NS เสถียร 
85๐C 46.61 47.38 47.15 47.28 47.96 47.27 Y =46.7525+0.1304X 2.77 NS 0.07 NS เสถียร 

5 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

18-46-
0 

40๐C 46.15 46.45 46.44 46.35 46.55 46.39 Y = 46.245+0.036X 1.98 NS 0.14 NS เสถียร 
55๐C 46.15 47.22 47.11 47.17 47.01 46.93 Y = 46.5985-0.0830X 1.27 NS 0.29 NS เสถียร 
70๐C 46.15 46.18 46.95 47.62 46.50 46.68 Y = 46.2535-0.1069X 1.14 NS 0.34 NS เสถียร 
85๐C 46.15 47.11 47.01 46.34 47.34 46.79 Y =46.4675+0.0800X 0.98 NS 0.40 NS เสถียร 

7 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-20-

0 

40๐C 20.32 20.29 20.49 20.44 20.78 20.46 Y = 20.2480-0.0536X 3.12 NS 0.05 NS เสถียร 
55๐C 20.32 20.73 20.42 20.48 20.32 20.45 Y = 20.4990-0.0121X 0.41 NS 0.71 NS เสถียร 
70๐C 20.32 20.06 20.24 20.84 20.32 20.35 Y = 20.1985+0.0389X 0.82 NS 0.47 NS เสถียร 
85๐C 20.32 20.42 20.19 20.39 20.54 20.37 Y =20.2885+0.0205X 1.00 NS 0.39 NS เสถียร 

8 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-12-

8 

40๐C 12.24 12.28 12.49 12.38 12.99 12.48 Y = 12.1535+0.0803X 0.25 NS 0.08 NS เสถียร 
55๐C 12.24 12.26 12.63 12.31 12.29 12.34 Y = 12.3115-0.0080X 0.27 NS 0.80 NS เสถียร 
70๐C 12.24 12.47 12.57 12.83 12.50 12.52 Y = 12.3430+0.0446X 1.51 NS 0.22 NS เสถียร 
85๐C 12.24 12.18 12.16 12.39 12.20 12.23 Y =12.2055+0.0066X 0.42 NS 0.70 NS เสถียร 

9 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
15-15-

15 

40๐C 15.26 15.08 15.18 15.23 15.89 15.33 Y = 15.0465+0.0706X 1.68 NS 0.19 NS เสถียร 
55๐C 15.26 15.63 15.73 15.24 15.02 15.37 Y = 15.5480-0.0434X 0.92 NS 0.43 NS เสถียร 
70๐C 15.26 14.98 15.34 15.64 15.40 15.32 Y = 15.1345+0.0469X 1.36 NS 0.27 NS เสถียร 
85๐C 15.26 15.40 15.11 15.58 16.14 15.50 Y =15.1095+0.0973X 2.07 NS 0.13 NS เสถียร 

10 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-16-

16 

40๐C 15.76 15.94 16.05 15.84 16.47 16.01 Y = 15.7480+0.0688X 1.98 NS 0.14 NS เสถียร 
55๐C 15.76 15.95 15.86 15.74 15.40 15.74 Y = 15.9260-0.0469X 1.74 NS 0.18 NS เสถียร 
70๐C 15.76 15.49 15.73 15.94 15.59 15.70 Y = 15.6815+0.0049X 0.16 NS 0.88 NS เสถียร 
85๐C 15.76 16.02 15.75 16.13 16.18 15.97 Y =15.7770+0.0474X 1.88 NS 0.16 NS เสถียร 

11 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
24-7-7 

40๐C 6.66 6.67 6.64 6.65 7.05 6.73 Y = 6.5765+0.0388X 1.61 NS 0.21 NS เสถียร 
55๐C 6.66 6.80 6.82 6.77 6.75 6.76 Y = 6.7275-0.0076X 0.71 NS 0.53 NS เสถียร 
70๐C 6.66 6.58 6.70 6.74 6.72 6.68 Y = 6.6205+0.0139X 1.71 NS 0.19 NS เสถียร 
85๐C 6.66 6.66 6.54 6.58 6.66 6.62 Y =6.6330-0.0034X 0.34 NS 0.76 NS เสถียร 

12 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
12-24-

12 

40๐C 26.26 27.73 27.12 29.02 28.52 27.73 Y = 26.5690+0.2901X 2.65 NS 0.08 NS เสถียร 
55๐C 26.26 29.08 28.04 28.77 28.06 28.04 Y = 27.3865-0.1640X 0.93 NS 0.42 NS เสถียร 
70๐C 26.26 26.58 27.68 28.07 27.58 27.23 Y = 26.4105+0.2060X 2.70 NS 0.07 NS เสถียร 
85๐C 26.26 28.54 26.15 28.13 28.11 27.44 Y =26.7790+0.1645X 0.89 NS 0.44 NS เสถียร 

13 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

8-24-
24 

40๐C 26.44 26.58 26.17 26.07 26.68 26.39 Y = 26.394 -0.0018X 0.04 NS 0.97 NS เสถียร 
55๐C 26.44 27.50 27.04 26.78 26.46 26.84 Y = 26.9770-0.0338X 0.43 NS 0.69 NS เสถียร 
70๐C 26.44 26.52 26.27 27.13 26.23 26.51 Y = 26.4775+0.0093X 0.14 NS 0.89 NS เสถียร 
85๐C 26.44 26.69 26.21 26.55 26.78 26.53 Y =26.4260+0.0268X 0.71 NS 0.52 NS เสถียร 

14 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

16-20-
0 

40๐C 20.73 20.34 20.40 20.77 21.18 20.68 Y = 20.4150+0.0666X 1.39 NS 0.26 NS เสถียร 
55๐C 20.73 21.07 19.63 20.49 20.86 20.55 Y = 20.6155-0.0152X 0.15 NS 0.89 NS เสถียร 
70๐C 20.73 20.95 20.75 20.79 20.33 20.71 Y = 20.8975-0.0475X 1.52 NS 0.23 NS เสถียร 
85๐C 20.73 21.15 20.23 21.15 20.65 20.78 Y =20.8095-0.0071 0.10 NS 0.93 NS เสถียร 

15 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

9-24-
24 

40๐C 23.11 24.37 23.90 24.41 25.50 24.26 Y = 23.2900-0.2415X 3.16 NS 0.05 NS เสถียร 
55๐C 23.11 25.84 24.89 25.23 25.20 24.85 Y = 24.1365+0.1790X 1.13 NS 0.34 NS เสถียร 
70๐C 23.11 24.49 24.42 26.61 24.26 24.58 Y = 23.6905+0.2213X 1.14 NS 0.34 NS เสถียร 
85๐C 23.11 24.23 24.55 25.04 24.61 24.31 Y =23.5430+0.1914X 2.54 NS 0.08 NS เสถียร 

16 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

19-19-
19 

40๐C 19.88 19.04 18.43 18.87 18.60 18.96 Y = 19.5095-0.1370X 2.07 NS 0.13 NS เสถียร 
55๐C 19.88 21.89 19.77 19.67 17.62 19.76 Y = 21.1130-0.0073X 1.72 NS 0.18 NS เสถียร 
70๐C 19.88 18.4 17.96 18.33 19.78 18.87 Y = 18.9240-0.0140X 0.09 NS 0.94 NS เสถียร 
85๐C 19.88 21.12 21.35 22.43 19.28 20.81 Y =20.7910+0.0048X 0.02 NS 0.98 NS เสถียร 
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หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

 
ตารางท่ี 6  ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (%WK2O)ในปุยเคมีท่ี

เก็บในอุณหภูมิ 40 55  70  85๐C เปนเวลา 8 สัปดาห 

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ตัวอยางปุย 

อุณหภูม ิ

เวลา (สัปดาห) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

ชนิด สูตร 0 2 4 6 8 
|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

6 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

0-0-60 

40๐C 60.80 61.61 62.90 61.12 61.62 61.61 Y = 61.3785+0.0573X 0.40 NS 0.71 NS เสถียร 
55๐C 60.80 60.73 61.52 60.89 60.72 60.93 Y = 60.9335-0.0005X 0.01 NS 0.99 NS เสถียร 
70๐C 60.80 61.68 61.25 61.35 60.65 61.14 Y = 61.2705-0.0315X 0.42 NS 0.70 NS เสถียร 
85๐C 60.80 62.00 61.73 61.22 61.52 61.45 Y =61.3210-0.0328X 0.40 NS 0.72 NS เสถียร 

8 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-12-

8 

40๐C 8.00 8.20 8.45 8.32 8.35 8.26 Y = 8.0990+0.0411X 2.00 NS 0.14 NS เสถียร 
55๐C 8.00 8.21 8.19 8.12 8.09 8.12 Y = 8.1045-0.0041X 0.27 NS 0.80 NS เสถียร 
70๐C 8.00 8.53 8.30 8.33 7.84 8.20 Y = 8.3015-0.0258X 0.54 NS 0.63 NS เสถียร 
85๐C 8.00 8.45 8.38 8.45 8.47 8.35 Y =8.1615+0.0469X 1.95 NS 0.15 NS เสถียร 

9 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
15-15-

15 

40๐C 15.10 15.38 15.47 15.36 15.37 15.34 Y = 15.2320+0.0260X 1.27 NS 0.29 NS เสถียร 
55๐C 15.10 15.10 15.45 15.24 15.47 15.27 Y = 15.0965-0.0438X 2.13 NS 0.12 NS เสถียร 
70๐C 15.10 15.73 15.48 15.40 15.22 15.38 Y = 15.4005-0.0040X 0.09 NS 0.93 NS เสถียร 
85๐C 15.10 15.48 15.40 15.39 15.12 15.30 Y =15.3055-0.0019X 0.06 NS 0.96 NS เสถียร 

10 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-16-

16 

40๐C 16.85 16.96 16.98 16.96 16.85 16.92 Y = 16.9185-0.0001X 0.01 NS 0.99 NS เสถียร 
55๐C 16.85 17.04 16.99 16.76 16.90 16.91 Y = 16.9440-0.0093X 0.48 NS 0.66 NS เสถียร 
70๐C 16.85 16.90 16.98 16.93 17.27 16.98 Y = 16.8115+0.0430X 2.52 NS 0.09 NS เสถียร 
85๐C 16.85 16.78 16.70 16.88 16.93 16.83 Y =16.7740+0.0133X 0.90 NS 0.43 NS เสถียร 

11 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
24-7-7 

40๐C 6.75 6.85 6.89 7.00 6.60 6.81 Y = 6.8455-0.0078X 0.29 NS 0.79 NS เสถียร 
55๐C 6.75 6.74 6.62 6.59 6.82 6.70 Y = 6.7045-0.0003X 0.01 NS 0.99 NS เสถียร 
70๐C 6.75 6.75 6.60 6.92 6.53 6.71 Y = 6.765-0.0138X 0.51 NS 0.65 NS เสถียร 
85๐C 6.75 6.78 6.93 7.00 6.94 6.88 Y =6.7575+0.0300X 3.05 NS 0.056 NS เสถียร 

12 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
12-24-

12 

40๐C 15.80 15.11 15.48 14.45 15.06 15.18 Y = 15.6065-0.1071X 1.56 NS 0.22 NS เสถียร 
55๐C 15.80 15.63 13.55 16.38 14.67 15.21 Y = 15.505-0.075X 0.38 NS 0.73 NS เสถียร 
70๐C 15.80 15.93 14.85 15.43 14.78 15.36 Y = 15.8640-0.1270X 2.03 NS 0.13 NS เสถียร 
85๐C 15.80 14.70 15.60 14.75 14.66 15.10 Y =15.5490-0.1121X 1.45 NS 0.24 NS เสถียร 

13 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

8-24-
24 

40๐C 26.15 26.06 26.00 26.57 25.91 26.14 Y = 26.1305-0.0014X 0.03 NS 0.98 NS เสถียร 
55๐C 26.15 25.72 25.78 25.89 25.75 25.86 Y = 25.9850-0.0323X 1.23 NS 0.31 NS เสถียร 
70๐C 26.15 26.43 26.10 26.38 26.16 26.24 Y = 26.2480-0.0015X 0.05 NS 0.96 NS เสถียร 
85๐C 26.15 26.40 25.98 25.87 25.60 26.00 Y =26.3245-0.0813X 2.90 NS 0.06 NS เสถียร 

15 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

9-24-
24 

40๐C 26.25 25.53 25.36 25.82 24.57 25.51 Y = 26.1225-0.1540X 2.16 NS 0.12 NS เสถียร 
55๐C 26.25 25.63 24.73 24.03 25.31 25.19 Y = 25.8840-0.1745X 1.47 NS 0.24 NS เสถียร 
70๐C 26.25 25.63 24.73 24.03 25.31 25.19 Y = 25.8840-0.1745X 1.47 NS 0.24 NS เสถียร 
85๐C 26.25 24.83 24.73 23.91 24.88 24.92 Y =25.6500-0.1831X 1.64 NS 0.20 NS เสถียร 

16 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

19-19-
19 

40๐C 19.65 21.00 21.64 20.47 21.07 20.77 Y = 20.3025-0.1156X 0.97 NS 0.40 NS เสถียร 
55๐C 19.65 18.04 19.31 19.35 21.71 19.61 Y = 18.5280-0.2708X 1.47 NS 0.24 NS เสถียร 
70๐C 19.65 21.75 21.80 21.25 20.99 21.09 Y = 20.6520+0.1090X 0.74 NS 0.51 NS เสถียร 
85๐C 19.65 18.95 17.90 18.02 20.94 19.09 Y =18.7620+0.0826X 0.37 NS 0.74 NS เสถียร 

หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ตัวอยางปุยเคมีท่ีนํามาศึกษาความเสถียรภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาวและผลของ
อุณหภูมิตอความเสถียรของปุยในระยะสั้น คือ ปุยเคมีเชิงเดี่ยวหรือปุยเคมีเชิงประกอบ ไดแก สูตร 
46-0-0, 21-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 ปุยผสมแบบปนเม็ด ไดแก สูตร 16-20-0, 16-12-8, 15-15-
15, 16-16-16 และ 24-7-7 ปุยผสมแบบคลุกเคลาไดแก สูตร 12-24-12, 8-24-24, 16-20-0, 9-24-
24 และ 19-19-19 รวมท้ังหมด 16 สูตร มีความเสถียรของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาวท่ีระยะเวลา 36 เดือน และมี
ความเสถียรภายใตสภาวะอุณหภูมิ 40, 55, 70 และ 85๐Cท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห 

ตัวอยางปุยบางชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพระหวางการทดสอบ โดยเม่ือเก็บ
ตัวอยางปุยในสภาวะอุณหภูมิหองนาน 24 เดือน ผิวเม็ดปุยแตกราวเม่ือบีบจะแตกเปนผง จํานวน  1 
ตัวอยาง และปุยท่ีอยูในสภาวะอุณหภูมิ 85๐C เปนเวลา 8 สัปดาห มีการจับตัวเปนกอนและมีการ
เปลี่ยนสี5 ตัวอยาง และ3 ตัวอยาง ตามลําดับ 
 
อิทธิพลของปริมาณยูเรียท่ีมีผลกระทบตอคาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยาง

ปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม 
Influence of Urea  to Ammonium Nitrogen Content in                                        

Fertilizer Containing Urea as an Ingredient 
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คําสําคัญ (Keywords) 
ยูเรีย  แอมโมเนียมไนโตรเจน  ปุย 
Urea   Ammonium nitrogen  Fertilizer 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

ผลของปริมาณยูเรียตอคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยวิธีแมกนีเซียมออกไซดใน
ปุยเคมี เปนการศึกษาผลกระทบของปริมาณยูเรียตอคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน เพ่ือนําไปหา
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเคมีท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ และยังคงใหผลการวิเคราะห
แอมโมเนียมไนโตรเจนตามวิธีแมกนีเซียมออกไซดอยูในเกณฑการยอมรับ สําหรับใชเปนแนวทางใน
การกําหนดเกณฑของปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในการข้ึนทะเบียนปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจน
แบบคลุกเคลา โดยวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนตามวิธีแมกนีเซียมออกไซด ในตัวอยาง
ปุยเชิงเดียวไนโตรเจนแบบคลุกเคลาท่ีสวนผสมของแอมโมเนียมไนโตรเจนและยูเรียไนโตรเจน ใน
อัตราสวน 0:1 0.1:1 0.3:1 0.4:1 0.7:1 และ 1:1แลวนําผลวิเคราะหท่ีไดไปคํานวณหาความ
คลาดเคลื่อนจากคาจริง และนํามาเปรียบเทียบกับเกณฑคลาดเคลื่อนไนโตรเจนท้ังหมดตามท่ีประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณกําหนด จากการทดลองพบวาปุยท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบจะทําใหผล
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนมีความถูกตองนอยลง โดยปริมาณปุยยูเรียท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาความ
แตกตางระหวางคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดกับคาจริงเพ่ิมข้ึนในเชิงบวก สําหรับ



55 
 
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลาท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ 
และใหผลการวิเคราะหตามวิธีแมกนีเซียมออกไซดอยูในเกณฑการยอมรับ สูตร 20-0-025-0-0  และ 
30-0-0 เทากับ 8%  10% และ 15% ตามลําดับ 

Effect of urea content to ammonium nitrogen using magnesium oxide in 
chemical fertilizers. Study on the effects of urea content to ammonium nitrogen 
analysis the minimum amount of ammonium nitrogen in chemical fertilizers 
containing urea and still providing the results of the analysis of ammonium nitrogen 
according to magnesium oxide method is the acceptance criteria for use as a 
guideline for determining the criteria for the minimum amount of ammonium 
nitrogen in the registration of nitrogensingle-fertilizer. Analyzing the amount of 
ammonium nitrogen according to the magnesium oxide method. In nitrogen single-
fertilizer application, the mixture of ammonium nitrogen and urea nitrogen in the 
ratio 0: 1 0.1: 1 0.3: 1 0.4: 1 0.7: 1 and 1: 1 and then the results obtained were 
calculated. Deviated from the actual value and compared with all nitrogen 
tolerances as announced by the Ministry of Agriculture and Cooperatives from the 
experiment. It was found that the fertilizers containing urea would make the 
ammonium nitrogen analysis less accurate. The increasing amount of urea will 
increase the difference between the ammonium nitrogen analysis value and the 
actual value. For the minimum amount of ammonium nitrogen in nitrogensingle-
fertilizer containing urea and the results of the analysis according to the magnesium 
oxide method are in the acceptance criteria of 20-0-0 25-0-0 and 30-0-0, equal to 
8%, 10% and 15% respectively. 
 
บทนํา (Introduction) 
 ปจจุบันประเทศไทยมีการผลิตปุยเคมีท่ีเปนปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลามากข้ึน โดย
การนําปุยยูเรีย ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต และสารตัวเติม มาผสมกันแบบคลุกเคลา ปุยดังกลาวเม่ือ
นําไปขอข้ึนทะเบียน และออกใบสําคัญการข้ึนทะเบียน กับสํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรม
วิชาการเกษตร จะตองแจงผลการวิเคราะหของไนโตรเจนในรูปยูเรียไนโตรเจน และแอมโมเนียม
ไนโตรเจนดวย เพ่ือเปนการปองกันการเอาเปรียบเกษตรกรจากการนําปุยยูเรียมาลดสูตรโดยการผสม
ปุยยูเรียกับสารตัวเติมเพียงอยางเดียว แตหากนําปุยยูเรีย และปุยแอมโมเนียมซัลเฟตมาผสมกันจะทํา
ใหปุยนั้นแตกตางจากปุยยูเรียเพียงอยางเดียวเนื่องจากความแตกตางกันของคุณสมบัติของปุยท้ังสอง
ชนิดจึงไมถือเปนการลดสูตรปุย  อยางไรก็ตามการใสปุยแอมโมเนียมซัลเฟตในปริมาณมากจะทําให
ตนทุนการผลิตสูงข้ึน ซ่ึงจากขอมูลปริมาณและมูลคาการนําเขาปุยเคมีสูตรท่ีสําคัญ ป 2560 มีการ
นําเขาปุยยูเรีย (46-0-0)ปริมาณ 2,466,887 ตัน มูลคา 20,467 ลานบาท และปุยแอมโมเนียมซัลเฟต 
(21-0-0) ปริมาณ 207,092 ตัน มูลคา 927 ลานบาท (สํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร ,2561) เม่ือ
คํานวณเปรียบเทียบตนทุนวัตถุดิบของปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลาสูตร 20-0-0 พบวาหากใช
ปุยยูเรียผสมกับสารตัวเติม จะมีตนทุนเทากับ 3.65 บาท/กิโลกรัม แตเม่ือใชแอมโมเนียมซัลเฟตผสม
กับสารตัวเติม จะมีตนทุนเทากับ 4.32 บาท/กิโลกรัม จะเห็นไดวาตนทุนการผลิตเปนปุยเชิงเดี่ยวแบบ
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คลุกเคลาจากแอมโมเนียมซัลเฟตมีคาสูงกวาตนทุนการผลิตจากยูเรีย  ประกอบกับยังไมมีการกําหนด
เกณฑปริมาณข้ันต่ําของคาวิเคราะหแอมโมเนียมซัลเฟตและยูเรียในปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบ
คลุกเคลา จึงมีผูประกอบการบางรายผสมปุยแอมโมเนียมซัลเฟตเพียงปริมาณเล็กนอยลงในปุยยูเรีย
เพียงเพ่ือใหสามารถข้ึนทะเบียนไดเทานั้น 

แอมโมเนียมไนโตรเจน คือไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนอยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+) (ยง

ยุทธ, 2556) ท่ีมีประจุบวก (Cation) ซ่ึงพืชสามารถดูดไปใชไดทันที  
วิธีแมกนีเซียมออกไซด เปนวิธีการวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี ตาม

ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ .ศ. 2559 ใช
เทคนิคการกลั่นตัวอยางดวยแมกนีเซียมออกไซด ไดกาซแอมโมเนียซ่ึงถูกดักจับดวยกรดบอริก ได
สารละลายแอมโมเนียมเตตระบอเรต และไทเทรตสารละลายท่ีไดดวยกรดเกลือมาตรฐานเพ่ือนํา
ปริมาตรท่ีไดมาคํานวณปริมาณไนโตรเจน ดังปฏิกิริยา 
 

2NH3 + 4H3BO3     (NH4)2B4O7  + 5H2O   
 

(NH4)2B4O7  + 5H2O + 2HCl2   NH4Cl + 4H3BO3 
 

วิธีนี้ใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมีท่ีไมมีไนโตรเจนท่ียอย
สลายไดงายเม่ือใหความรอน เชน ยูเรียแคลเซียมไซยานาไนดเปนสวนประกอบ ( OMAF, 1987 และ 
AOAC, 2016) การนําวิธีวิเคราะหดังกลาวมาใชวิเคราะหตัวอยางท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ อาจทํา
ใหผลการวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนคลาดเคลื่อนจากคาจริงได 
 อยางไรก็ตามหากตัวอยางท่ีนํามาวิเคราะหมีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนและยูเรีย
ไนโตรเจนอยูในสัดสวนท่ีเหมาะสม จะทําใหผลวิเคราะหท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนนอยลง และอยูใน
เกณฑท่ียอมรับได งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษา ผลของยูเรียท่ีมีตอผลวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน 
และศึกษาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเคมีท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ ท่ียังคงใหผลการ
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนตามวิธีแมกนีเซียมออกไซดซ่ึงเปนวิธีวิเคราะหตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ อยูในเกณฑการยอมรับ เพ่ือใชเปนแนวทางในการกําหนดเกณฑของปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําสําหรับผลิตปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลา 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ ไดแก เครื่องยอยและกลั่นไนโตรเจน เครื่องแกวและวัสดุวิทยาศาสตร ท่ีใชในหองปฏิบัติการ
วิเคราะหสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน และตัวอยางปุยยูเรีย ปุยแอมโมเนียม
ซัลเฟตและสารตัวเติม 
 

วิธีการ  
1. เตรียมตัวอยางปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลา สูตร 20-0-0 25-0-0 และ 30-0-0 โดยนําปุย

ยูเรีย ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต และสารตัวเติม มาผสมแบบคลุกเคลาใหเขากัน ใหมีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน และยูเรียไนโตรเจน เทากับ 0:1 0.1:1 0.3:1 0.4:1 0.7:1 และ 1:1
ตามลําดับ 
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2. วิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยใชวิธีวิเคราะหตามประกาศกระทรวงเกษตรและ

สหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ .ศ. 2559 วิธีทดสอบ 1.05.02 และ 
1.06.01 ตามลําดับ 

3. คํานวณรอยละความแตกตางสัมพัทธ ( % Relative Percentage Difference: %RPD) รอยละ
ความถูกตอง (% Accuracy) รอยละความคลาดเคลื่อน  (% Error) และความคลาดเคลื่อน
สมบูรณ (Absolute Error) ของคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน   

4. นําผลท่ีไดมาพิจารณาความสัมพันธของปริมาณยูเรียและผลวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนของ
ปุยแตละสูตร  และประเมินการยอมรับผลการวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยเปรียบเทียบ
ความคลาดเคลื่อนสมบูรณท่ีไดกับเกณฑคลาดเคลื่อนของไนโตรเจน ตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดเกณฑคลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองของปุยเคมี
ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 
พ.ศ. 2552 ซ่ึงคาท่ีไดจะตองต่ํากวาหรือเทากับเกณฑคลาดเคลื่อนตามประกาศกระทรวงฯ 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ศึกษาผลของยูเรียท่ีมีตอผลวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน 

จากการทดลองพบวา เม่ือผสมปุยโดยเพ่ิมปริมาณปุยยูเรียตอปุยแอมโมเนียมซัลเฟต จะ
ทําใหคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยวิธีการกลั่นดวยแมกนีเซียมออกไซดมีความถูกตอง
ของแอมโมเนียมไนโตรเจนลดลง ( Figure 1) และมีคาความแตกตางระหวางผลวิเคราะหท่ีไดกับ
คาจริงเพ่ิมข้ึนในเชิงบวก  (Figure 2) ท้ังนี้เนื่องจากยูเรียเปนสารท่ีละลายน้ํางาย (ยงยุทธ และ
คณะ, 2556) เม่ือละลายน้ําจะแตกตัว ใหแอมโมเนียมคารบอเนตซ่ึงเปนเกลือท่ีไมมีเสถียรภาพ 
จึงสลายตัวไดแอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด และน้ําดังปฏิกิริยา 

 
NH2CONH2 + H2O                 (NH4)2CO3 (แอมโมเนียมคารบอเนต) 

 
(NH4)2CO3                           2NH3 + CO2 + H2O 

 
เม่ือนําปุยท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ตาม

วิธีแมกนีเซียมออกไซด โดยนําตัวอยางไปละลายน้ํา ตมใหรอนดวยแมกนีเซียมออกไซด จะทําให
ยูเรียบางสวนสลายตัวเปนแอมโมเนีย และถูกดักจับดวย กรดบอริก ทําใหปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดมีคาเพ่ิมข้ึนมากกวาคาจริง  
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Figure 1  Relationship between the ratio of Urea (kgs.) :AmmoniumSulphate (1 kg.) 
and accuracy of Ammonium Nitrogen (%) 

 
 
 

 

Figure 2  Relationship between the ratio of Urea (kgs.) : Ammonium Sulphate (1 kg.) 
and Relative Percentage Difference ofAmmonium Nitrogen (%) 

 

2. ศึกษาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเคมีท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ ท่ีมีผลการ
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนอยูในเกณฑการยอมรับ 

เม่ือเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนสมบูรณของคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน กับ
เกณฑคลาดเคลื่อนของปุยไนโตรเจนเชิงเดี่ยว ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง 
กําหนดเกณฑคลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองของปุยเคมีตามพระราชบัญญัติปุยพ.ศ.
2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2552 พบวา ปุยเชิงเดี่ยว
ไนโตรเจนแบบคลุกเคลา สูตร 20-0-0 และสูตร 25-0-0 ท่ีมีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนตอ
ยูเรียไนโตรเจน เทากับ 0.7 : 1  และ 1 :1  และปุยสูตร 30-0-0 ท่ีมียูเรียไนโตรเจนตอ
แอมโมเนียมไนโตรเจน 1 :1 มีผลการวิเคราะหอยูในเกณฑการยอมรับ (ตารางท่ี 1) แสดงวา
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ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีมีความเหมาะสมในการนําไปกําหนดเกณฑสําหรับปริมาณข้ันต่ํา
ปุยไนโตรเจนเชิงเดี่ยวแบบคลุกเคลาสูตร 20-0-025-0-0  และ 30-0-0 เทากับ 8%  10 % และ 
15 % ตามลําดับ 

ตารางท่ี 1  Compared Absolute Error of Ammonium Nitrogen in Chemical Fertilizer 
with Accepted Errorand Evaluated 

 

Grade 
Ammonium-N 
: Urea-N Ratio 

% AN 
Theoretical 

% AN  
Experimental 

Absolute 
Error 

Accepted 
Error* 

Accept/ 
Reject** 

20-0-0 0.0 : 1 - 0.9 0.9 - - 

 
0.1 : 1 2.1 2.6 0.5 0.4 Reject 

 
0.3 : 1 4.2 4.8 0.6 0.4 Reject 

 
0.4 : 1 6.2 6.7 0.5 0.4 Reject 

 
0.7 : 1 8.3 8.7 0.4 0.5 Accept 

 
1.0 : 1 10.2 10.5 0.3 0.5 Accept 

25-0-0 0.0 : 1 - 0.8 0.8 - - 

 
0.1 : 1 2.6 3.4 0.9 0.4 Reject 

 
0.3 : 1 5.1 6.0 0.9 0.4 Reject 

 
0.4 : 1 7.6 8.4 0.8 0.5 Reject 

 
0.7 : 1 10.2 10.7 0.5 0.5 Accept 

 
1.0 : 1 12.7 13.2 0.5 0.5 Accept 

30-0-0 0.0 : 1 - 0.9 0.9 - - 

 
0.1 : 1 3.2 4.1 0.9 0.4 Reject 

 
0.3 : 1 6.2 6.8 0.6 0.4 Reject 

 
0.4 : 1 9.1 9.9 0.8 0.5 Reject 

 
0.7 : 1 12.3 13.0 0.7 0.5 Reject 

 
1.0 : 1 14.6 15.1 0.5 0.5 Accept 

Remark :  *  Notification of Ministry of agriculture and cooperatives Re: Determination 
of tolerances of Chemical Fertilizers analysis under the fertilizer act B.E. 
2518 amended by fertilizer act (no.2) B.E. 2550 B.E. 2552 

**  Accept means Absolute Error is equal or less than Accepted Error 
 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ปุยท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบจะทําใหคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนมีความถูกตอง
นอยลง โดยปริมาณปุยยูเรียท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน และมีคา
ความแตกตางระหวางคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดกับคาจริงเพ่ิมข้ึนดวย สําหรับ
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลาท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ 
และใหผลการวิเคราะหตามวิธีแมกนีเซียมออกไซดอยูในเกณฑการยอมรับในสูตร 20-0-0 25-0-0  
และ 30-0-0 เทากับ 8%  10 % และ 15 % ตามลําดับ 
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พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยโดย               

เทคนิคคอมบัสชัน 

Development and Method Validation on Analysis of Total Nitrogenin Fertilizer 
by Combustion Method 

 
อาธิยา ปุนประโคน  วรรณรัตน ชุติบุตร  นางทองจันทร พิมพเพชร 

Arthiya Punprakhon  Wannarut Chutibut  Thongchan Pimpet 
 
คําสําคัญ (Keywords) 
ตรวจสอบความใชไดของวิธี  ไนโตรเจนท้ังหมด  เทคนิคคอมบัสชัน 
Method validation   Total nitrogen  Combustion method 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

การพัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห ไนโตรเจนท้ังหมดในปุยโดย
เทคนิคคอมบัสชั่น โดยดําเนินงานในปงบประมาณ 2559-2562 เริ่มตั้งแตเดือนตุลาคม 2559 ถึงเดือน
กันยายน 2561 ณ กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี ดําเนินการวิเคราะห
ปริมาณไนโตรเจนในปุยเคมีและปุยอินทรีย ระหวาง 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 โดยเทคนิคเจลดาหล( Kjeldahl  
Method)และ วิธีเทคนิคคอมบัสชัน ( Combustion Method)เปรียบเทียบผลทางสถิติ Paired t-
test พบวาผลวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของท้ัง 2 วิธี ในปุยเคมีและปุยอินทรียไมแตกตางกัน 
และจากการหาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดในปุยเคมีและปุยอินทรียเทากับ 0.02 และ 0.06 
และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณได โดยมีความแมนและความเท่ียง เทากับ 0.24 และ 
0.198การพิสูจนความแมน และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง สูง ใน
ปุยเคมี ได %Recovery เทากับ  99.5 100.19 และ 99.94  และคา HorRat เทากับ 0.84 0.41 และ 
0.08 และปุยอินทรีย ได %Recovery 100.49 98.50 และ 98.54 และคา HorRat เทากับ 0.33 
0.37 และ 0.15  ตามลําดับ ตามลําดับ ซ่ึงผลวิเคราะหท่ีไดมีคาความแมนและความเท่ียง ผานเกณฑ
การยอมรับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเคมีและปุยอินทรีย โดยวิธี เทคนิค
คอมบัสชัน (Combustion Method) เปนวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการ ท่ีมีความถูกตอง แมนยํา 
และเหมาะสมกับการใชงานตามวัตถุประสงค 

Method Validation on Analysis of Total Nitrogen in Chemical Fertilizerand Organic 
Fertilizer by Combustion Method Operated from October 2015 to September 2016. At the 
System Research of Fertilizer. Agricultural Chemistry Research Group. Agricultural 
Production Science Research and Development Division. Analysis of Total Nitrogen in 
Chemical Fertilizer and Organic Fertilizer between Kjeldahl Method and Combustion 
Method Then compare the results by Paired t-test. Were found, Total nitrogen content of 
both methods in chemical fertilizers and organic fertilizers is not different. The limit of 
detection of Chemical Fertilizer and Organic Fertilizer were 0.02 and 0.06 and limit of 
quantification is 0.24 and 0.198. Accuracy and precision of low, medium and high 
concentrations in Chemical Fertilizer were 99.5, 100.19 and 99.94 %Recovery and HorRat 
were 0.84, 0.41 and 0.08 in Organic Fertilizer were 100.49, 98.50 and 98.50  %Recovery and 
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HorRat were 0.33, 0.37 and 0.15 acceptance criteria. Combustion Method Analysis of Total 
Nitrogen in Chemical Fertilizer and Organic Fertilizer  is standard method for laboratory, 
and fit for the intended use. 
 
บทนํา (Introduction) 

ไนโตรเจน เปนธาตุที่พืชตองการเปนปริมาณมากหรือธาตุอาหารมหัพภาค ( Macronutrient)  ซึ่ง
ถือวาเปนธาตุที่มีบทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  ไนโตรเจน
ในปุยเคมีมีหลายรูป เชน แอมโมเนียมไนโตรเจน  ไนเตรทไนโตรเจน  ยูเรียไนโตรเจน  เปนตน  การ
วิเคราะหไนโตรเจนในแตละรูปก็มีวิธีเฉพาะที่แตกตางกัน เชน ไนโตรเจนท้ังหมดใชวิธีเจลดาหล 
(Kjeldahl Method) หรือวิธีคอมบัสชัน ( Combustion Method) (AOAC, 2016) การพัฒนาระบบ
การตรวจวิเคราะหของหองปฏิบัติการใหมีมาตรฐานสากล จําเปนท่ีจะตองมีวิธีวิเคราะหท่ีมี
ประสิทธิภาพ มีระบบการควบคุมคุณภาพ (Quality control) และการประกันคุณภาพของ
หองปฏิบัติการ (Quality assurance)การเลือกใชวิธีวิเคราะหท่ีเหมาะสมกับเครื่องมือ อุปกรณ และ
สารเคมีท่ีมีอยู ทําใหลดประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานลง เทคโนโลยี เครื่องมือ และเทคนิควิธี
วิเคราะหธาตุอาหารพืชในตัวอยางประเภทตางๆ มีการเปลี่ยนแปลง/ปรับปรุง/พัฒนา ใหมีความ
เหมาะสม ถูกตอง รวดเร็ว และเปนทางเลือกใหมมากข้ึน  และเนื่องจากตัวอยางท่ีสงมาวิเคราะหหา
สัดสวนไนโตรเจน หรือไนโตรเจนในรูปตางๆ ( Fraction-N) ณ กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพ
ปุยนั้น มีปริมาณไมต่ํากวา 5,000 ตัวอยางตอป ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองพัฒนา วิเคราะหตัวอยางใหมี
ความรวดเร็ว และแมนยํา ทําใหเกิดความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะห และเปนท่ียอมรับตาม
มาตรฐานสากล 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม  2 ตําแหนง และ 4 ตําแหนงเครื่อง
วิเคราะหไนโตรเจนแบบคอมบัสชัน รุน TruSpec N เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะห
Boric Acid (H3BO3), AR grade  EDTA Standard (Leco)  EDTA (Merck)  Ethyl alcohol 90 
% (C2H5OH), AR gradeMethylene blue, AR gradeMethyl red, AR gradePotassium 
sulfate , AR gradeSalicylic acid , AR gradeSulfuric acid 95-98% , AR gradeStandard  
hydrochloric  Acid  1 N, AR grade Sodium hydroxide, Commercial grade Sodium 
thiosulfate, AR grade Zinc granular, AR grade แกส Helium ชนิดบริสุทธิ์ 99.999%แกส 

Oxygen ชนิดบริสุทธิ์ 99.7%วัสดุอางอิงรับรอง/วัสดุอางอิงมาตรฐาน ไดแก Urea 46.54 ± 0.08 % 

(CRM-BCR 179)Ammonium Dihydrogen Phosphate 12.13 ±0.047 % Nitrogen (SRM 

No.194 NIST)Potassium Nitrate 13.85 ±0.01(SRM No.193 NIST)Calcium Ammonium 

Nitrate 26.019 ± 0.054 % Nitrogen (CRM-BCR 178)CRM GBW07415a 0.197±0.06%TN

และSodium Carbonate 99.970 ± 0.014 % (SRM 351a) 
 
วิธีการ 
1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมี และปุยอินทรีย ตามวิธี

ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ.2559 
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วิธ ี1.05.01 โดยเทคนิคเจลดาหล (Kjeldahl  Method) และ วิธี 1.05.02 เทคนิคคอมบัสชัน 
(Combustion Method)  
1.1. วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเคมี และปุยอินทรีย โดย 

1.1.1.วิธีท่ี 1 วิธ ี1.05.01 โดยเทคนิคเจลดาหล (Kjeldahl  Method) 
1.1.2.วิธีท่ี 2 วิธี 1.05.02 โดยเทคนิคคอมบัสชัน (Combustion Method)  

1.2. เปรียบเทียบผลวิเคราะหโดยสถิติ t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % ระหวาง 2 วิธี  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด โดยเทคนิคคอมบัสชัน 

2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานของวิธีวิเคราะห 
2.1.1.ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank)

น้ําหนัก 0.05xx กรัม เติม  เติม Sucrose 0.5 เทา และเติม EDTA 7 ระดับปริมาณ
น้ําหนัก คือ 0.03xx, 0.06xx, 0.1xxx, 0.2xxx, 0.3xxx, 0.4xxx และ 0.5xxx กรัม  

2.1.2.วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ดวยเทคนิคคอมบัสชั่น 
2.1.3.สรางกราฟระหวางปริมาณไนโตรเจน (mg) กับพ้ืนท่ีใตกราฟ (Area) 
2.1.4.พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
2.1.5.เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม 

EDTA 7 ระดับ ท่ีเปนเสนตรง  
2.1.6.คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 

2.2.1.ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบน้ําหนัก 0.1xxx กรัม และเติม Sucrose 0.5 เทา 
2.2.2.วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.2.3.พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

2.3.1.ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ และชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไป
พรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

2.3.2.วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ความเขมขนละไมนอยกวา 10 ซํ้า 
2.3.3.ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการ

ยอมรับ 98-102 % Recovery (AOAC, 2016) 
2.3.4.ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 

(AOAC, 2016) 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
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1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ระหวางวิธีท่ี 1 โดยเทคนิคเจลดาหล (Kjeldahl  

Method) และ วิธีท่ี 2 โดยเทคนิคคอมบัสชัน (Combustion Method) ในตัวอยางปุยเคมี และ
ปุยอินทรีย โดยวิธีทางสถิติ t-test จํานวน 20 ซํ้า ตามลําดับ พบวาคา texp ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95 % ของผลวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง 
สูง และปุยอินทรีย เทากับ  1.90  1.73  1.08  และ 1.62 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับคา tcrit 
ซ่ึงเทากับ 2.06 พบวาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมี และปุยอินทรีย  ไมมีความ
แตกตางกัน สวนปุยเชิงผสมท่ีมียูเรียเปนสวนผสม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% 

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด โดยเทคนิคคอมบัสชัน 
2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน โดยสรางกราฟระหวางปริมาณไนโตรเจนท่ีคํานวณ   

(แกน X) และปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหได  (แกน y) พบวา  
2.1.1. ปุยเคมี ชวงความเขมขน 3.0595-48.56480  N mg มีความเปนเสนตรง  เลือกชวง 

3-38 N mg โดยมีคา r = 0.999995 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 
2.1.2. ปุยอินทรีย  ชวงความเขมขน 3.3197-38.475 N mg มีความเปนเสนตรง เลือกชวง 

3-29 N mg โดยมีคา r = 0.99998 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 
2.2. หา LOD และ LOQ โดยใชตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบของปุยเคมี และปุยอินทรีย พบวา 

2.2.1. ปุยเคมี มีคาเฉลี่ย  = 0.07 , SD = 0.01 , LOD = 0.06 , LOQ (Predict) = 0.06 , 
LOQ (confirm) = 0.24 , HorRat = 0.84 

2.2.2. ปุยอินทรีย mean = 0.00 , SD = 0.06 , LOD = 0.07 , LOQ (Predict) = 0.21 , 
LOQ (confirm) = 0.20 , HorRat = 0.33 

2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยเทคนิคคอมบัสชั่น   
2.3.1. พิสูจนในปุยเคมี โดยใชโดโลไมทเปน  Sample Blank พบวา ท่ีระดับความเขมขน 

2.00 % 26.02 % และ 46.54 % มีความถูกตองโดยมีรอยละการคืนกลับ 
(%Recovery) เทากับ 99.5  100.19  และ 99.94  ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ 98-102  และวิธีดังกลาวมีความเท่ียงอยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 
2 โดยมี HorRat เทากับ 0.84  0.41  และ 0.08 ตามลําดับ 

2.3.2. พิสูจนในปุยอินทรีย พบวา ท่ีระดับความเขมขน 0.197 % 12.13 % และ 13.85 % 
มีความถูกตองโดยมีรอยละการคืนกลับ ( %Recovery) เทากับ 100.49  98.50  
และ 98.50  ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  98-102  และวิธีดังกลาวมีความ
เท่ียงอยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 2 โดยมี HorRat เทากับ 0.33  0.37  
และ 0.15 ตามลําดับ 

 
 
 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเคมีและปุย  โดยดําเนินการ
วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในปุยเคมีและปุยอินทรีย ระหวาง 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 โดยเทคนิคเจลดาหล
(Kjeldahl  Method)และ วิธีเทคนิคคอมบัสชัน ( Combustion Method) เปรียบเทียบผลทางสถิติ 
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Paired t-test พบวาผลวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของท้ัง 2 วิธี ในปุยเคมีและปุยอินทรียไม
แตกตางกัน และจากการหาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดในปุยเคมีและปุยอินทรียเทากับ 0.02 
และ 0.06 และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณได โดยมีความแมนและความเท่ียง เทากับ 
0.24 และ 0.198การพิสูจนความแมน และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง 
สูง ในปุยเคมี ได %Recovery เทากับ  99.5 100.19 และ 99.94และคา HorRat เทากับ 0.84 0.41 
และ 0.08 และปุยอินทรีย ได %Recovery 100.49 98.50 และ 98.54 และคา HorRat เทากับ 0.33 
0.37 และ 0.15  ตามลําดับ ตามลําดับ ซ่ึงผลวิเคราะหท่ีไดมีคาความแมนและความเท่ียง ผานเกณฑ
การยอมรับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเคมีและปุยอินทรีย โดยวิธี เทคนิค
คอมบัสชัน (Combustion Method) เปนวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการ ท่ีมีความถูกตอง แมนยํา 
และเหมาะสมกับการใชงานตามวัตถุประสงค ทําใหม่ันใจวาวิธีท่ีใชอยูมีความ เหมาะสมกับการใชงาน
ตามวัตถุประสงค เปนวิธีท่ีชวยลดข้ันตอน และระยะเวลาในการวิเคราะห อีกท้ังยังเปนวิธีท่ีสะดวก 
รวดเร็ว และมีความปลอดภัยตอผูวิเคราะหมากข้ึน- 
 
พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีโดยวิธี

เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี 
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analysis by Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry 
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บทคัดยอ(Abstract) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีโดยวิธีเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโต
รเมทรีโดยศึกษาเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหกับวิธีของหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบ
คุณภาพปุย และตรวจสอบความใชไดของวิธีเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิส
ชันสเปกโตรเมทรี พบวา เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรีใหผล
วิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีเชิงประกอบและเชิงผสมสูงกวาเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรี การ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีดวยเครื่อง  ICO-OES พบวา การหาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit 
of Detection; LOD) เทากับ 0.0021 และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได( Limit 
of Quantitation; LOQ) เทากับ 0.0070  จึงพิสูจน LOQท่ีระดับ 0.0112 % ไดคาเฉลี่ยเทากับ 
0.0111%P2O5 %Recovery เทากับ 98.68% และคา HorRat เทากับ 0.22  จากการพิสูจนความ
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ถูกตองและความเท่ียงโดยใชวัสดุอางอิงรับรอง ท่ีระดับความเขมขนต่ํา (1 .0244%P2O5) ระดับความ
เขมขนกลาง (16.50%P2O5) และระดับความเขมขนสูง ( 61.71% P2O5)ไดคา %Recovery เทากับ 
100.46%, 108.77% และ 101.75% ตามลําดับ และความเท่ียง( Precision)มีคา HorRat เทากับ 
0.07,0.89 และ 0.21 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑยอมรับ สวนท่ีความเขมขน 16.50%P2O5มีคาความ
ถูกตอง(Accuracy)% Recovery เทากับ 108.77 % ซ่ึงเกินเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว (อยูในชวง 
98-102%)การวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีของตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะของเนื้อสาร ( Matrix) 
แตกตางกัน โดยการเติมวัสดุอางอิงรับรอง ท่ีระดับความเขมขนต่ํา (1 .0244%P2O5) ระดับความ
เขมขนกลาง (16.50%P2O5) และระดับความเขมขนสูง ( 61.71% P2O5) ไดคา %Recovery เทากับ 
99.69%, 108.35% และ 101.81 % ตามลําดับ และความเท่ียง( Precision)มีคา HorRat เทากับ 
0.16, 1.17 และ 0.25 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑยอมรับ สวนท่ีความเขมขน 16.50%P2O5มีคาความ
ถูกตอง(Accuracy)% Recovery เทากับ 108.35% ซ่ึงเกินเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว (อยูในชวง 
98-102%) 

จากการ พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดใน
ปุยเคมีโดยวิธีเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี พบวา เทคนิคอิน
ดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามาวิเคราะห
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีในชวงระดับความเขมขนกลาง 

The purpose this study was to development and validation method of total 
phosphorus in chemical fertilizer analysis by Inductively Coupled Plasma-Optical 
Emission Spectrometry (ICP-OES).Comparison techniques during spectrometry and 
ICP-OES in compound fertilizer and mixed fertilizer.This study found phosphorus 
analysis by ICP-OES had high than analysis by spectrophotometer. Validation method 
of total phosphorus in chemical fertilizer analysis by ICP-OES. Limit of Detection 
(LOD) had 0.0021 and Limit of Quantitation (LOQ) had 0.0070.The proved that LOQ at 
0.0112%. The value mean 0.0111%P2O5, %Recovery 98.68% and HorRat 0.22. The 
prove an accuracy and precision by certificate reference material. At low 
concentration (1.0244% P2O5) medium concentration (16.50% P2O5) and high 
concentration (61.71% P2O5) The value %Recovery 100.46%, 108.77% and 101.75% 
respectively. Precision had HorRat 0.07, 0.89 and 0.21 respectively. The medium 
concentration 16.50%P2O5 had % Recovery 108.77% Which exceeds value 
acceptance criteria of AOAC (2016).The Analysis total phosphorus in chemical 
fertilizer of different matrix. By add certificate reference material in low concentration 
(1.0244% P2O5) medium concentration (16.50% P2O5) and highconcentration (61.71% 
P2O5). The value %Recovery 99.69%, 108.35% and 101.81%, respectively. Precision 
had HorRat 0.16, 1.17 and 0.25 respectively. The medium concentration 16.50% P2O5  
had % Recovery 108.35%. Which exceeds value acceptance criteria of AOAC (2016). 

The data obtained from development and validation method of total 
phosphorus in chemical fertilizer analysis by ICP-OES. This study found ICP-OES was 
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not appropriate to analyze total phosphorus of medium concentration in chemical 
fertilizers. 

 
บทนํา (Introduction) 

เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี  (ICP-OES) อาศัย
หลักการอิมิสชันสเปกโตรสโกป ( Emission spectroscopy) เม่ือสารละลายท่ีจะวิเคราะหถูกสงเขา
เครื่องไปสูพลาสมา โดยสารละลายจะถูกเปลี่ยนเปนละอองเล็กๆ  สารละลายเม่ือไดรับพลังงานสูงจะ
เกิดการสลายตัวเปนอะตอม และอะตอมจะถูกกระตุน ( excited) ไปยังสถานะกระตุน อะตอมหรือ
ไอออนท่ีถูกกระตุนจะเปลงแสงออกมาในชวงยูวี-วิสิเบิล และมีลักษณะเฉพาะตัว (แมน และ คณะ , 
2552)เม่ือตัวอยางเขาสูระบบและทําใหเปนอะตอมในสภาวะเราโดยใช Plasma generated by an 
argon อะตอมคายพลังงานเพ่ือเขาสูสภาวะพลังงานท่ีต่ํากวาจะเปลงแสง (Emission) เขาสูดีเทคเตอร
วัดความเขมแสงท่ีสัมพันธเชิงเสนกับความเขมขนของสาร (Charles and Kenneth, 2004)  

เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ถูกนํามาใชวิเคราะห
ธาตุตางๆ อยางแพรหลาย เนื่องจากสามารถวัดปริมาณตั้งแตความเขมขนความเขมขนสูงถึงระดับ
ความเขมขนต่ํา ไดเปนอยางดี ในแทบทุกชนิดของตัวอยาง ไดแก ผลิตภัณฑทางเกษตรและอาหาร 
เชน เนื้อเยื่อสัตว พืชผัก เมล็ดพันธุพืช ปุย ดิน ธาตุอาหาร เปนตน ตัวอยางทางชีวภาพและการแพทย 
เชน เนื้อเยื่อสมอง เลือด กระดูก อุจจาระ เซรั่มยา นมผง เปนตน ตัวอยางทางธรณีวิทยา เชน ถาน
หิน แร ฟอสซิล เชื้อเพลิงฟอสซิลหิน ตะกอนดิน เปนตน ตัวอยางจากสิ่งแวดลอมและน้ํา เชน เถาถาน
หิน น้ําดื่ม น้ําแร ฝุนละออง กากตะกอน เปนตน ตัวอยางโลหะ เชน อะลูมิเนียม เหล็ก ดีบุก อัล
ลอยด เปนตนตัวอยางอินทรียสาร เชน กรดอะมิโน เซลลูโลส น้ําตาล พอลิเมอร น้ํามัน เปนตน และ
วัตถุดิบอ่ืนๆ เชนคารบอน อิเลคโทรนิคไฟเบอร ฟลม ฟอสเฟต เปนตน ( Boss and Fredeen, 
1997;Carey and Caruso. 1992) 

ฟอสฟอรัสเปนหนึ่งในธาตุอาหารหลักของพืช ซ่ึงพืชตองการในปริมาณมาก และสะสมใน
เนื้อเยื่อพืช ในความเขมขนสูงกวา 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) เนื่องจากพืชตองการใน
ปริมาณมาก แตพืชไดรับจากดินไมคอยเพียงพอ จึงมีการใชปุยเพ่ือใหธาตุอาหารแกพืช (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา , 2548) ปุยเคมีนับเปนแหลงธาตุอาหารพืชท่ีสําคัญ ในการวิเคระหหาปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในปุยเคมีนั้น ตาม AOAC (2016) ตองวิเคราะหดวยกันสองวิธี คือการ
วิเคราะหหาฟอสฟอรัสท้ังหมด และวิธีเคราะหหาฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในซิเตรท  (AOAC, 2016) เพ่ือ
นําผลวิเคราะหของท้ังสองวิธีมาหักลบกัน เทคนิคการวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตท้ังหมดดวยเครื่อง อิน
ดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตร มิเตอร (Inductively Coupled Plasma – 
Optical Emission Spectrometer;ICP-OES) เปนเทคนิคท่ีสามารถลดข้ันตอนการเจือจางตัวอยาง 
และลดสารเคมีอ่ืนๆ ในการวิเคราะห เชน สารเคมีในการทําใหเกิดสี ดวยวานาโดโมลิบเดต
( Vanadomolybdate) ดังเชนวิธีการวิเคราะหดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
(Spectrophotometer) (George and Latimer, 2012) J.B. Lin (2002) ศึกษาวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยอินทรีย พบวาสามารถใช  ICP-OES วิเคราะหหาปริมาณฟอสเฟต 
(Phosphate;P2O5) ไดอยางถูกตองในชวงความเขมขนต่ํา อมรา และคณะ  (2553) ไดทําการพัฒนา
และการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารหลักธาตุอาหารรองและธาตุอาหารเสริม  
โดยใชเครื่อง ICP-OES พบวาสามารถวิเคราะหตัวอยางไดโดยไมตองเจือจาง เชนเดียวกับ Souza et 
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al. (2014) ไดพัฒนาวิธีและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุฟอสฟอรัสธาตุอาหารรองและ
ธาตุอาหารเสริมในปุยเคมีเชิงประกอบ โดยใชเครื่อง ICP-OES พบวามีความถูกตองอยางไรก็ตามยังไม
มีการศึกษาการวิเคราะหดังกลาวในตัวอยางปุยเคมีเชิงผสม ท่ีครอบคลุมทุกชวงความเขมขนดังนั้น
ผูวิจัยจึงสนใจ ศึกษาความเหมาะสมของการนําเครื่อง  Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectrometer (ICP-OES) มาใชในการวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก ตัวอยางปุยเคมีเชิงเดี่ยว เชิงประกอบ และเชิงผสม จํานวน 45
ตัวอยางวัสดุอางอิงรับรอง Ammonium Dihydrogen Phosphate (SRM194a) %P2O5= 
61.71±0.14 Trace Elements in Multi-Nutrient Fertilizer (SRM 695) %P2O5= 16.50±0.1 
เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง(Mettler Toledo Model XS 204 ) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง
(Spectrophotometer) (PerkinElmer Model Lambda45) เครื่องอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมา
ออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรมิเตอร ( Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometer; ICO-OES) (PerkinElmer Model DV2100) เครื่องบดตัวอยาง ( Retsch Model 
ZM 200)เตาระเหยไฟฟา ( Thermo Scientific Model 2200) สารเคมี ไดแก สารละลายมาตรฐาน
ฟอสฟอรัส 1000 ppm(Phosphorus ICP standard) Potassium Dihydrogen Phosphate 
(KH2PO4),AR grade กรดไนตริก 60-70% (HNO3),AR grade กรดเปอรคลอริก  69-72% 
(HClO4),AR grade กรดไฮโดรคลอริก 36-38% (HCl),AR grade Ammonium molybdate 
[(NH4)6Mo7O24.4H2O], AR grade Ammonium metavanadate (NH4VO3) ,AR gradeกระดาษ
กรองเบอร 1 และ 5 (Whatman) ปเปต ขนาด 1,2,4,5,6,10,15,20และ 25 มิลลิลิตร เครื่องแกว
และวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง 
 
วิธีการ 
1. เปรียบเทียบวิธี วิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส ท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมี  ตามวิธีประกาศกระทรวง

เกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 ดวยเทคนิคสเปก
โตรโฟโตเมทรี  (UV-Vis) และเทคนิคอินดัลทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตร
โฟโตเมทรี ( ICP-OES) ครอบคลุมตัวอยางปุยเคมีสูตร ต่ํา กลาง สูง จํานวน 45 ตัวอยาง โดยใช
สถิติ Paired t-test 

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมด โดยเทคนิคอินดัลทีฟลีคอปเปลพลาสมา
ออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (ICP-OES) 
2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานของวิธีวิเคราะห 

2.1.1. ชั่งตัวอยางปุยยูเรีย ซ่ึงมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย แตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample 
blank) น้ําหนัก 1.xxxx กรัม และเติมสารลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 8 ระดับความ
เขมขน คือ 0, 5, 10, 50, 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  

2.1.2. วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด ดวยเครื่อง ICP-OES  
2.1.3. สรางกราฟระหวาง ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน (mg/l) กับคาเฉลี่ยของ 

Intensity  พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
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2.1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม 
สารลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 7 ระดับความเขมขน คือ 0, 5, 10, 50, 100, 150 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร  

2.1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 (Eugene et al, 
2012) 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 

2.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ โดยใชปุยยูเรีย น้ําหนัก 0.1xxx กรัม  
2.2.2. วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

(Eurachem, 2014) 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.2.3. ยืนยันความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

2.3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบโดยใชปุยยูเรีย และชั่ง CRM ความเขมขนสูง (61.71 
%P2O5)  กลาง (16.50 %P2O5) และต่ํา (1.0244%P2O5) เติมลงไป 

2.3.2. วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด ความเขมขนละไมนอยกวา 10 ซํ้า 
2.3.3. ประเมินความถูกตอง  

2.3.3.1. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการยอมรับ 98-102 
% Recovery (AOAC, 2016) 

2.3.3.2. ประเมินความแตกตางโดย ใช t-test เกณฑการยอมรับ texperiment<tcritical 
ท่ีความเชื่อม่ัน 95% 

2.3.3.3. ประเมินชวงความเชื่อม่ัน โดยพิจารณาเปรียบเทียบ คาท่ีไดกับคารับรองจาก
วัสดุอางอิงรับรอง และคาความไมแนนอน 

2.3.4. ประเมินความเท่ียงใน Fortified Sample และตัวอยางปุยเคมีสูตร 15-5-36  6-30-
30  12-60-0   โดย HorRat (Horwitz’s R atio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
(AOAC, 2016) 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 25 59 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. เปรียบเทียบ ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี ของ 2 เทคนิค  โดยใช ตัวอยางปุยเคมีเชิง

ประกอบ และปุยเคมีเชิงผสม  ท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสในระดับ ต่ํา กลาง สูง จํานวน 45 ตัวอยาง  
วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดโดยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี  และเทคนิคอินทีฟลีคอป
เปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (ICP-OES ) ท่ีความยาวคลื่น 213.617 นาโน
เมตร และเปรียบเทียบทางสถิติ โดยใช Paired t-test พบวาคา t Stat > t Critical แสดงวา
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คาเฉลี่ยของผลการวิเคราะห  2 เทคนิค มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% โดยเทคนิคอินทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรีมีคาฟอสฟอรัส
สูงกวา เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี ตามตารางท่ี 1  

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมด โดยเทคนิค ICP-OES 
2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานฟอสฟอรัส ; ppm (แกน X) และคา Intensity ท่ีอานจากเครื่อง (แกน y) พบวา
ความเขมขน 0-24 ppm เปนชวงท่ีมีความเปนเสนตรง โดย r มีคามากกวา 0.995   และ
เลือกความเขมขน 0 , 5, 10, 50, 100,150 และ 200 ppm เปนชวงการใชงาน หาคา
ความสัมพันธเชิงเสน ได  r  เทากับ 1.0000 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

2.2. หาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ
วิเคราะหและรายงานผลได( Limit of Quantitation; LOQ) ของวิธีวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี  โดยใช ยูเรีย เปน ตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ พบวามีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD  หรือ S0 ) เทากับ 0.0007  LOD เทากับ 0.0021 %P2O5 และ 
LOQ เทากับ 0.0070 %P2O5 

2.3. พิสูจน ความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีทดสอบ โดยท่ีระดับ LOQ เตรียมตัวอยางท่ี
ความเขมขน 0.0112 %  พบวาท่ีระดับความเขมขน  0.0112% 1.0244%  16.50% และ 
61.71% มีความถูกตอง ท่ีระดับความเขมขน 0.0112 1.0244 และ 61.71 % โดยมีรอยละ
การคืนกลับ (%Recovery) เทากับ 98.68  100.04  และ 101.75  ตามลําดับ เกณฑการ
ยอมรับ 98-102  แตระดับความเขมขน 16.50 ไมผานเกณฑการยอมรับ โดยมีรอยละการ
คืนกลับ 108.77 และวิธีวิเคราะหนี้ มีความเท่ียงอยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 2 
โดยมี HorRat เทากับ 0.22  0.07  0.89  และ 0.21 ตามลําดับ  

2.4. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีทดสอบ ในตัวอยางท่ีมีเนื้อสารแตกตางกัน พบวา
วิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําได ท่ีระดับความเขมขน   1.0244%  และ 61.71% มี
ความถูกตองโดยมีรอยละการคืนกลับ ( %Recovery) เทากับ  99.69 และ 101.81  
ตามลําดับ แตท่ีระดับความเขมขน 16.50% ไมผานเกณฑการยอมรับ โดยมีรอยละการคืน
กลับ  108.35ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  98-102  และวิธีดังกลาวมีความเท่ียงอยูในเกณฑ
การยอมรับ คือ HorRat < 2 โดยมี HorRat เทากับ 0.16  1.17  และ 0.25 ตามลําดับ  

2.5. พิสูจนความเท่ียง จากการวิเคราะห ฟอสเฟตท้ังหมดใน ตัวอยางสูตร 15-5-36  6-30-30  
และ 12-60-0 พบวาวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมด โดยเทคนิค ICP-OES มีความเท่ียง โดย
มี คา RSD เทากับ 1.15  0.75  และ 0.37 ตามลําดับ และมีคา HorRat เทากับ 0.37  0.41  
และ 0.24 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาเกณฑการยอมรับ    
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ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมี  โดยเทคนิคอินทีฟลี
คอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี และเทคนิคสเปกโตรโฟโต
เมทรี   

No. Grade 
% Total Phosphorus as P2O5 

ICP-OES Spectrophotometer 
1 20-3-20 3.79 3.41 
2 12-3-30 4.45 4.13 
3 18-4-5 4.55 4.42 
4 10-4-26 4.85 4.53 
5 5-5-30 6.80 6.48 
6 15-5-20 5.66 5.46 
7 22-5-22 6.14 5.89 
8 12-6-42 8.20 7.75 
9 15-7-15 6.89 6.83 
10 16-8-8 9.80 9.08 
11 18-8-8 9.27 8.46 
12 18-8-26 9.71 8.87 
13 14-9-15 9.93 9.21 
14 30-10-0 12.25 11.34 
15 10-10-30 11.10 10.11 
16 6-11-39 12.13 11.23 
17 12-12-17 14.27 13.39 
18 13-13-21 15.62 14.44 
19 3-13-23 15.72 14.02 
20 15-15-15 16.21 16.21 
21 16-16-16 17.97 16.82 
22 16-16-16 16.87 15.67 
23 17-17-17 26.16 24.08 
24 9-19-34 20.85 19.53 
25 18-20-0 20.82 19.59 
26 10-20-30 21.65 20.45 
27 8-24-24 26.28 24.16 
28 8-24-24 27.04 25.48 
29 12-24-24 26.06 24.50 
30 9-25-25 29.33 25.96 
31 6-30-30 35.52 32.54 
32 10-40-0 51.16 48.81 
33 0-42-56 44.05 41.81 
34 18-46-0 47.89 47.10 
35 18-46-0 48.86 46.70 
36 12-48-8 49.72 47.21 
37 10-50-10 48.76 48.56 
38 10-50-10 53.20 50.92 
39 10-52-17 51.89 49.07 
40 10-52-17 50.98 49.65 
41 0-52-34 55.33 52.17 
42 20-53-0 55.015 53.31 
43 11-55-0 56.415 55.79 
44 9-59-8 60.915 59.50 
45 12-60-0 61.975 60.68 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การวิเคราะหปริมาณ ฟอสฟอรัสท้ังหมด ในตัวอยางปุย เคมี โดยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี  
และเทคนิคอินทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (ICP-OES ) ท่ีความยาว
คลื่น 213.617 นาโนเมตร มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยเทคนิค 
ICP-OES ใหผลวิเคราะหฟอสฟอรัสสูงกวา เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห ฟอสฟอรัสท้ังหมด โดย เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี  
และเทคนิคอินทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (ICP-OES ) มีชวงท่ีเปน
เสนตรงในการทดสอบอยูในชวง 0-2 50 ppm เลือกชวง 0-200 ppm ซ่ึงมีคา r เทากับ 1.0000 เปน
ชวงการใชงาน มีปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได 0.0021 %P2O5 และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถทดสอบ
และรายงานผลได 0.0112 %P2O5  ความถูกตองของวิธีท่ีระดับความเขมขนสูง และต่ํา คือ 61.71 
และ 1.0244 %P2O5 ผานเกณฑการยอมรับ แตความเขมขนท่ีระดับกลาง คือ 16.50 ไมผานเกณฑ
การยอมรับ  สําหรับ ความเท่ียง ของวิธีพบวา อยูในเกณฑการยอมรับ ทุกระดับความเขมขน ดังนั้น  
เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามา
วิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีในชวงระดับความเขมขนกลาง เนื่องมาจากการหาคา Accuracy 
ในวัสอางอิงรับรองความเขมขนระดับกลาง มีคาเกินมาตรฐาน ซ่ึงอาจเกิดจากความเขมขนของกรดท่ี
ใชในการยอยตัวอยางสารละลายตัวอยาง กับความเขมขนของกรดท่ีใชเตรียมสารละลายมาตรฐานไม
เทากัน 
 
ขอเสนอแนะ 

เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ยังไมเหมาะสมท่ีจะ
นํามาวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีในชวงระดับความเขมขนกลาง ควรมีทดสอบความ
เหมาะสมของระดับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน และความเขมขนของกรดในสารละลาย
ตัวอยางและในสารละลายมาตรฐาน 
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บทคัดยอ(Abstract) 

พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายใน
สารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมีดวยเทคนิคใช suction และเทคนิคไมใช suction เพ่ือ
เปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท (CIP) ในปุยเชิงเดี่ยว ปุย
เชิงประกอบ และปุยเชิงผสม ครอบคลุมสูตรต่ํา กลาง และสูง จํานวน 36 ตัวอยาง พบวา คาเฉลี่ย
ของ CIP2O5ของท้ังสองเทคนิคไมแตกตางกันผลการตรวจสอบความใชไดของวิธีของสองเทคนิค 
พบวา ชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9962 และ 0.9971 ชวงการใชงานความเขมขน 1-7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซ่ึง
ชวงการใชงานไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร ( Matrix effect)ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได 
(Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได( Limit of 
Quantitation; LOQ) ของเทคนิคใช suction เทากับ 0.027%CIP2O5และ 0.090%CIP2O5สวน
เทคนิคไมใช  suction เทากับ 0.012 %CIP2O5และ 0.040 %CIP2O5จากการหาความเท่ียงของ
ตัวอยางปุยเคมีท่ีระดับความเขมขนต่ํากลางและสูง  พบวา เทคนิคใช suction ไดคา HorRat เทากับ 
1.03,0.56 และ 1.04 ตามลําดับ และเทคนิคไมใช suction ไดคา HorRat เทากับ 0.75, 0.49 และ 
0.99 ตามลําดับซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดนั้นผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากลดังนั้นการพัฒนาวิธี
วิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิ
เตรทในปุยเคมีสามารถวิเคราะหไดท้ังสองเทคนิค 

The purpose this study was to development and validation method of citrate 
insoluble phosphorus (CIP2O5) in chemical fertilizer. Analysis by use suction filtration 
andgravity filtration. Comparison techniquesduring suction filtration andgravity 
filtration in straight, compound and mixed fertilizer of 36 samples. This average 
amount ofCIP2O5 analysis of two technique was not different.The range was 
concentrations from 1-9 mg/kg with correlation coefficient (r)was 0.9962 and 0.9971. 
The linearity using concentrations from 1-7 mg/kgwith correlation coefficient 
(r)was1.0000 and 1.0000. Limit of detection was 0.027 %CIP2O5and 
0.012%CIP2O5.Limit of quantitationwas 0.090%CIP2O5and 0.040%CIP2O5. Precision 
,the suction filtrationthat HorRat value was1.03,0.56and1.04,respectively. The gravity 
filtration that HorRat value was0.75,0.49and0.99, respectively. From the result, 
validation method parameter are acceptable. 
 
บทนํา (Introduction) 

ปุยเคมีท่ีมีฟอสฟอรัสทุกชนิดระบุเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ Phosphorus pentoxide 
(P2O5) รวมถึงในการรับประกันปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในปุยเคมีดวย ซ่ึงปุยฟอสฟอรัสมีรูปตางๆ 
ไดแก ฟอสฟอรัสในรูป P2O5ท่ีละลายน้ํา (Water soluble P2O5) ฟอสฟอรัสท่ีละลายในสารละลาย
ซิเตรท (Citrate soluble P2O5)ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายซิเตรท ( Citrate insoluble 
P2O5) ฟอสฟอรัสท่ีมีประโยชนตอพืช ( Available P2O5) และฟอสฟอรัสท้ังหมด ( Total P2O5) 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  
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หองปฏิบัติการวิเคราะหปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี รายงานผลการทดสอบฟอสฟอรัส ในรูป
ฟอสฟอรัสท่ีมีประโยชนตอพืช ซ่ึงคํานวณจากปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดหักลบดวยปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีไมละลายในสารละลายซิเตรท ซ่ึงวิธีการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายซิเตรท 
ตามวิธีมาตรฐาน ( Georage and Latimer, 2016) ในข้ันตอนการกรองมีการใช suction โดยใช
หลักการทําใหความดันในขวดรองรับ ต่ํากวาความดันเหนือกรวย ของเหลวจึงไหลผานกระดาษกรอง
ไดเร็วยิ่งข้ึน การกรองแบบนี้ใชไดกับตะกอนท่ีมีลักษณะเปนผลึก แตไมเหมาะกับตะกอนท่ีมีลักษณะ
อนุภาคละเอียด เพราะแรงดูดจะทําใหตะกอนเล็กๆ อุดรูกระดาษกรอง และอัดแนนจนของเหลวไม
สามารถผานไปได ขณะท่ีหองปฏิบัติการวิเคราะหปุยบางแหง วิเคราะหตามวิธีตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ (ราชกิจจานุเษกษา , 2559) ซ่ึงข้ันตอนการกรองแบบไมใช suctionเปนการกรอง
แบบธรรมดา อาศัยหลักการท่ีของเหลวไหลผานตัวกลางดวยแรงโนมถวงของโลก ระยะเวลาท่ีใชใน
การกรองก็ข้ึนอยูกับลักษณะของตัวอยางปุย ซ่ึงการกรองแบบธรรมดาสามารถใชไดกับตัวอยางปุยทุก
ลักษณะ จะเห็นไดวาการกรองท้ังสองเทคนิคมีท้ังขอดี และขอจํากัดแตกตางกัน อยางไรก็ตามยังไมมี
การศึกษาเปรียบเทียบการกรองท้ังสองเทคนิคในตัวอยางปุยเคมี ผูทําการทดลองจึงสนใจศึกษาการ
พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลาย
แอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมีเพ่ือเปรียบเทียบเทคนิคใช suctionและเทคนิคไมใช suction 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมื และสารเคมี ไดแก ตัวอยางปุยเคมี เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนงยี่หอMettler 
ToledoรุนXS 204 UV-Vis Spectrophotometer ยี่หอ PerkinElmer รุน Lambda 45 อาง
ควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา ( Sharking water bath)  ยี่หอ Heto  รุน SBD 50เตาระเหยไฟฟา ยี่หอ 
Thermolyneรุน RC 2200  ชุดกรองแบบสุญญากาศ พรอมอุปกรณประกอบ ( Suction pump) 
เครื่องแกวปริมาตร Class A  ไดแก Volumetric flask ขนาด  25, 100, 250, 500 2000 มิลลิลิตร
Pipette ขนาด  1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 9, 10 มิลลิลิตรกระดาษกรองเบอร 1 และ 5 เครื่องแกวและ
วัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการปฏิบัติการทดสอบ สารเคมี ไดแก Citric acid (C6H8O7.H2O), AR grade  
Ammonium hydroxide 28-29% (NH3OH), AR grade Ammonium molybdate 
[(NH4)6Mo7O24.4H2O], AR grade Ammonium metavanadate (NH4VO3),AR grade Nitric 
acid 69-70% (HNO3), AR grade Perchloric acid 69-72% (HClO4), AR grade Potassium 
dihydrogen phosphate (KH2PO4), AR grade และ Tricalcium phosphate (Ca3(PO4)2), AR 
grade 
 
วิธีการ 
1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท  โดย

เทคนิคท่ีใช Suction  (Georage and Latimer, 2016)  และ เทคนิคท่ีไมใช Suction ตาม
ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เทคนิคไมใช suction (ราชกิจจานุเษกษา , 2559) ใน
ปุยเคมีตัวอยางเชิงเดี่ยว ปุยเคมีเชิงประกอบ และปุยเคมีเชิงผสม จํานวน 36 ตัวอยาง โดยใชสถิติ 
Paired t-test    

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทใน
ปุยเคมี โดยเทคนิคท่ีใช Suction และ เทคนิคท่ีไมใช Suction 
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2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานของวิธีวิเคราะห 
2.1.1. ชั่งตัวอยางปุยสูตร 15-0-6 ซ่ึงมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย แตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ 

(Sample blank) น้ําหนัก 1.xxxx กรัม ดําเนินการวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหโดยใช
เทคนิค Suction  และไมใช Suction  นําตะกอนพรอมกระดาษกรองเติมสารลาย
มาตรฐานฟอสฟอรัส 9 ระดับความเขมขน คือ  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร 

2.1.2. วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
ท่ีความยาวคลื่นอ 420 นาโนเมตร 

2.1.3. สรางกราฟระหวาง ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน (mg/l) กับคาการดูดกลืน
แสง (Absorbance)  พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 

2.1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม 
สารลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 7 ระดับความเขมขน คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, และ 7
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร 

2.1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 (Eugene et al, 
2012) 

2.1.6. ทดสอบผลของ matrix effect โดยเปรียบเทียบความชันของกราฟมาตรฐาน
ระหวางStandard P กับ Spiked Standard P ลงใน sample blank โดยเกณฑ
การยอมรับ คือ ความชันแตกตางกันไมเกิน 10% (NATA Technical Note 17, 
2018) 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 

2.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ โดยใชปุยสูตร 15-0-6 น้ําหนัก 0.1xxx กรัม  
2.2.2. วิเคราะหโดยใชเทคนิค Suction และไมใช Suction หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) (Eurachem, 2014) 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.2.3. ยืนยันความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

2.3.1. ชั่งตัวอยางปุยเคมีท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในแอมโมเนียมซิเตรท ท่ีความ
เขมขนสูง กลาง และต่ํา 

2.3.5. วิเคราะหความเขมขนละไมนอยกวา 10 ซํ้า 
2.3.6. ประเมินความเท่ียง โดย HorRat (Horwitz’s R atio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 

(AOAC, 2016) 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
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ผลการวิจัย (Results) 
1. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหหา ปริมาณฟอสฟอรัส ท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท

โดยวิธีวิเคราะหท่ีใช suction และไมใช suction ในปุยเคมี 36 ตัวอยาง วิเคราะหทางสถิติ โดย
ใช Paired t-test พบวาคา t Stat < t Critical แสดงวาคาเฉลี่ยของผลการวิเคราะห ท้ัง  2 
เทคนิค ไมแตกตางกัน โดยมีผลการวิเคราะหตามตารางท่ี 1  

 
ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในแอมโมเนียมซิเตรทในตัวอยางปุยเคมี  

โดยเทคนิควิธีวิเคราะหท่ีใช และไมใช Suction   

No. Grade 
% Citrate Insoluble Phosphorus as P2O5 

with Suction without Suction 
1 0-3-0 26.43 25.25 
2 12-3-6 0.00 0.01 
3 3-9-9 0.03 0.03 
4 18-8-8 0.26 0.27 
5 5-10-40 0.00 0.01 
6 15-5-20 0.01 0.03 
7 15-5-30 0.00 0.01 
8 12-3-42 0.00 0.00 
9 16-3-8 0.05 0.01 
10 8-4-0 3.55 3.12 
11 10-3-0 0.07 0.06 
12 9-3-27 0.00 0.01 
13 8-24-24 0.08 0.04 
14 8-26-26 0.01 0.12 
15 30-18-10 0.00 0.03 
16 21-21-21 0.00 0.03 
17 9-18-17 0.00 0.00 
18 16-16-16 0.08 0.09 
19 13-13-21 0.04 0.01 
20 20-20-20 0.00 0.03 
21 18-18-18 0.00 0.02 
22 9-16-36 0.00 0.01 
23 15-15-15 0.00 0.00 
24 19-19-19 0.00 0.02 
25 3-40-40 0.01 0.05 
26 9-57-8 0.02 0.03 
27 0-35-40 0.01 0.03 
28 8-48-16 0.03 0.05 
29 10-52-10 0.03 0.05 
30 0-40-54 0.02 0.05 
31 8-50-15 0.03 0.05 
32 4-41-27 0.03 0.04 
33 16-45-0 0.26 0.18 
34 10-52-17 0.04 0.04 
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No. Grade 
% Citrate Insoluble Phosphorus as P2O5 

with Suction without Suction 
35 6-32-32 0.04 0.02 
36 0-45-0 0.23 0.23 

 
 
2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในแอมโมเนียมซิเตรท โดยเทคนิค 

ใช Suction และ ไมใช Suction 
2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน ของวิธีวิเคราะหเทคนิค ใช Suction และไมใช 

Suction โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน ฟอสฟอรัส ; ppm 
(แกน X) และคา Absorbance (แกน y) พบวาความเขมขน 0- 9 ppm P เปนชวงท่ีมีความ
เปนเสนตรง ของท้ัง 2 เทคนิค ตามสมการ y=0.0474x+0.0104 และy= 0.0464x + 
0.0132   ตามลําดับ โดยท้ัง 2 เทคนิคมีคา  r มีคามากกวา 0.995  และเลือกความเขมขน   
1, 2, 3, 4, 5, 6, และ 7 ppm P เปนชวงการใชงาน หาคาความสัมพันธเชิงเสน ได  r  
เทากับ 1.0000 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

2.2. ทดสอบผลของ matrix effect โดยเปรียบเทียบความชันของกราฟ  ระหวางกราฟมาตรฐาน
ฟอสฟอรัส (Standard P) กับ กราฟมาตรฐานฟอสฟอรัสท่ีเติม Sample Blank (Spiked 
Standard P) ลงใน sample blank พบวาเทคนิคใช suction มีความชันของกราฟ  
Standard P เทากับ 0.0528 และความชันของกราฟ Spiked Standard P เทากับ 0.0527 
(ภาพท่ี 1ก) ซ่ึงมีความแตกตางกัน 0.19 % และเทคนิคไมใช suction มีความชันของกราฟ  
Standard P เทากับ 0.0528  ความชันของกราฟ  Spiked Standard P เทากับ 0.0525  
(ภาพท่ี 1ข) ซ่ึงมีความแตกตางกัน  0.57% ต่ํากวาเกณฑยอมรับท่ี 10 % แสดงวากราฟ
มาตรฐานในชวง 1-7 ppmP ของเทคนิคท้ังสอง ไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร 

 

           ภาพท่ี 1ก เทคนิคใช suction    ภาพท่ี 1ข เทคนิคไมใช suction 

ภาพท่ี 1 การทดสอบผลของ matrix effect จากกราฟมาตรฐานระหวาง  Standard P กับ Spiked 
Standard P โดยวิธีวิเคราะหท่ีใชเทคนิค Suction และ ไมใช Suction 

 
2.3. หาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ

วิเคราะหและรายงานผลได( Limit of Quantitation; LOQ) ของวิธีวิเคราะหปริมาณ
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ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมี  โดยใชปุยสูตร 15-0-6  
เปนตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ พบว าเทคนิคท่ีใช Suction และ ไมใช  Suction มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD  หรือ S0 ) เทากับ 0.009 และ 0.004 ตามลําดับ  LOD เทากับ 
0.027 %P2O5 และ 0.012%P2O5 ตามลําดับ  LOQ เทากับ 0.090 %P2O5 และ 0.040 
%P2O5 ตามลําดับ 

2.4. พิสูจนความเท่ียง จากการวิเคราะห ฟอสเฟต ท่ีไมละลายใ นแอมโมเนียมซิเตรท ในตัวอยาง
สูตร 12-12-17 (0.28 %P2O5) และ 0-3-0 (17 %P2O5  และ 27 %P2O5) ของท้ัง 2 
เทคนิคพบวาเทคนิคท่ีใช Suction มีความเท่ียง โดยมี คา RSD เทากับ 3.57  1.48  และ 
2.55 ตามลําดับ และมีคา HorRat เทากับ 1.03  0.56  และ 1.04 ตามลําดับ และเทคนิคท่ี
ไมใช Suction มีความเท่ียง โดยมี คา RSD เทากับ 3.57  1.29  และ 2.39 ตามลําดับ และ
มีคา HorRat เทากับ 0.75  0.49  และ 0.00 ตามลําดับ ซ่ึงท่ัง 2 เทคนิค มีคา HorRat 
นอยกวาเกณฑการยอมรับ แสดงวาเทคนิคท้ัง 2 มีความเท่ียง 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

วิธีวิเคราะห ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมี ตามประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณฯ โดยเทคนิค ใช  Suction และ ไมใช Suction ในปุยเคมีเชิงเดี่ยว ปุย
เชิงประกอบ และปุยเคมีเชิงผสม ไมแตกตางกัน  

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห เทคนิคท่ีใช Suction และ ไมใช Suction มีชวงใช
งานท่ีเปนเสนตรงในการทดสอบอยูใ นชวง 0-7 ppm P คา r  1.0000  มีปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัด
ได 0.027 %P2O5 และ 0.012 %P2O5 ตามลําดับ  ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถทดสอบและรายงาน
ผลได 0.090 %P2O5 และ 0.040 %P2O5 ตามลําดับ  สําหรับความเท่ียงของวิธีพบวาผาน เกณฑการ
ยอมรับโดยมีคา HorRat นอยกวา 2 ทุกระดับความเขมขน ตั้งแตความเขมขน 0.28 %P2O5 ถึง 27 
%P2O5 ดังนั้น วิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมี ท้ัง 2 
เทคนิค มีความเหมาะสม สามารถนําไปใชงานในหองปฏิบัติการได 
 
ขอเสนอแนะ 
1. ตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะอนุภาคละเอียด การกรองโดยเทคนิคใช  suction ใชเวลานาน เนื่องจาก

อนุภาคขนาดเล็กไปอุดตันรูกระดาษกรอง อาจสงผลทําใหปมสุญญากาศเกิดชํารุดเสียหายได 
เพราะตองใชงานตลอดระยะเวลาท่ีกรอง สําหรับการกรองโดยเทคนิคไมใช suction ใชเวลานาน
อยางนอย 24 ชั่วโมง ทําใหอุณหภูมิของน้ํากลั่นไมคงท่ี ซ่ึงอุณหภูมิของน้ํากลั่นอาจมีผลตอการ
ทดสอบ 

2. ตัวอยางปุยท่ีมีสวนประกอบของกระดูกสัตว การยอยตัวอยางปุยตองใชความระมัดระวังอยาง
มาก เนื่องจากกระดูกสัตวมีไขมัน อาจเกิดการกระเด็นระหวางการยอยตัวอยาง - 
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บทคัดยอ(Abstract) 

หองปฏิบัติการปุยเคมีของสํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 5 (สวพ.5) มีความประสงค
จะขยายขอบขายการใหบริการวิเคราะหธาตุอาหารรองซ่ึงไดแก แคลเซียมออกไซด ( CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และ กํามะถัน (S) ในปุยเคมี ใหแกพนักงานเจาหนาท่ีของ สวพ.5 เพ่ือใช
กํากับดูแลคุณภาพปุยเคมีในเขตรับผิดชอบและผูประกอบการท่ีมีความประสงคจะข้ึนทะเบียนปุยเคมี 
เพ่ือความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะห หองปฏิบัติการปุยเคมีจึงดําเนินการตรวจสอบความใชไดของวิธี
วิเคราะหธาตุอาหารรองดังกลาว จากการ Validate พบวา CaO มีชวงท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรง 
และเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห คือ 0-250 ppm โดยมีคา Correlation coefficient เทากับ 
0.997 มีคาต่ําสุดท่ีสามารถวัดได (Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะห 
และรายงานผลให (Limit of Quantitation; LOQ )เทากับ 0.04 % และ 1.31 % ตามลําดับ จาก
การวิเคราะหคา Accuracy และ Precision วัสดุอางอิงมาตรฐานท่ีความเขมขนของ CaOเทากับ 
1.31 % 29.95 % และ 51.80 % พบวาอยูในเกณฑยอมรับท้ังหมด 

จากการ Validate วิธีวิเคราะห MgO พบวาชวงท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรงและเหมาะสม
สําหรับการวิเคราะหคือ 0-100 ppm โดยมีคา Correlation coefficient เทากับ 0.998 มีคา LOD 
และ LOQ เทากับ 0.015 % และ 0.40 % ตามลําดับ และมีคา Accuracy และ Precision จากการ
วิเคราะหวัสดุอางอิงมาตรฐานท่ีความเขมขนของ MgO เทากับ 0.40 21.03 และ 81.03 พบวาอยูใน
เกณฑยอมรับท้ังหมด 

สวนการ Validate วิธีวิเคราะห S พบวาชวงท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรงและเหมาะสม
สําหรับการวิเคราะห คือ 0-50 ppm โดยมีคาCorrelation coefficient เทากับ 0.997มีคา LOD 
และ LOQ เทากับ 0.13 % และ 0.74 % ตามลําดับ และมีคา Accuracy และ Precision จากการ
วิเคราะหวัสดุอางอิงมาตรฐานท่ีความเขมขนของ S เทากับ 0.74 % 17.79 % และ 33.07 % พบวา
คา Accuracy ประเมินจาก %  Recovery ผานเกณฑยอมรับ 1 คาคือ 33.07 % สวนคา Precision 
พบวาผานเกณฑการยอมรับท้ังหมด 
 
 
 



 
 
บทนํา (Introduction) 

กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต สวพ.5 มีความประสงคจะขยายขอบขาย
การใหบริการวิเคราะหธาตุอาหารรอง ซ่ึงไดแก แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด และกํามะถัน 
ในปุยเคมี ใหกับพนักงานเจาหนาท่ี เพ่ือใชในการควบคุมกํากับดูแลคุณภาพปุยเคมีในเขตรับผิดชอบ 
และผูประกอบการท่ีมีความประสงคจะข้ึนทะเบียนปุยเคมี เพ่ือความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะห และ
เปนขอมูลในการขอการรับรอง ISO/IEC 17025:2005  ตอไป หองปฏิบัติปุยเคมีจึงดําเนินการ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหเพ่ือใชเปนไปตามขอกําหนดของ Validation method ในหัวขอ 
5.4.5.2 เนื่องจากวิธีท่ีใชวิเคราะหธาตุอาหารรองท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงวิเคราะหตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี 
(กลุมวิจัยเกษตรเคมี, 2551) เปนวิธีท่ีดัดแปลงและปรับปรุงจากวิธีมาตรฐานของ AOAC (2000) และ 
OMAF (1987)  ดังนั้นหองปฏิบัติการปุยเคมี สวพ.5 จึงตองตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหนี้วา
มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชกับการวิเคราะหและเปนไปตามมาตรฐานสากล 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก Spectrophotometer รุน Lambda 40 Perkin Elmer 
Microwave Digestion รุน Ultrawaveยี่หอ MILESTONE เครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
สารละลายมาตรฐาน  Sulfate ความเขมขน 1000  ppm Nitric acid Barium chloride วัสดุอางอิง
รองรับ/วัสดุอางอิงมาตรฐานไดแก BCR 032 Sulphur 0.737% BCR 114 Sulphur 17.79 % CZN 
-4 Sulphur 33.07 % 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 

1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank) เติมสาร
มาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณตามวิธีการวิเคราะห  

1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจากเครื่อง 
(Reading) หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 1.1 – 1.3 โดยเติมสาร

มาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงานผลได 
(LOQ) 
2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ  วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 3 
2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  



 
 

2.4. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไปพรอม
กับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

2.5. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 
2.6. ประเมินความถูกตอง  

2.6.1. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการยอมรับ 98-102 % 
Recovery (AOAC, 2016) 

2.6.2. ประเมินความแตกตางโดย ใช t-test เกณฑการยอมรับ texperiment<tcritical ท่ีความ
เชื่อม่ัน 95% 

2.7. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 5 
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Working and linear range) ไดผลการทดลองดังนี้ 

1.1. แคลเซียมออกไซด ครอบคลุมชวงความเขมขน 0,  50, 100, 40, 150, 200, 250 มิลลิกรัม
ตอลิตร  เปนเสนตรงตามสมการ y = 2.3214x+0.000001 มีคา correlation coefficient 
(r) เทากับ  0.997 ตามลําดับ 

1.2. แมกนีเซียมออกไซด ครอบคลุมชวงความเขมขน 0,  20, 40, 60, 80, 100 มิลลิกรัมตอลิตร  
เปนเสนตรงตามสมการ y = 27945x+27629 มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  
0.998 ตามลําดับ 

1.3. กํามะถัน  ครอบคลุมชวงความเขมขน  0,  10,  20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร           
เปนเสนตรงตามสมการ y = 0.016x+0.038 มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  
0.996 ตามลําดับ 

2. ประมาณ limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) ไดผลการวิเคราะห
ดังนี้ 
2.1. แคลเซียมออกไซด มีคา LOD 0.015 % ไดคา LOQ 0.036 % 
2.2. แมกนีเซียมออกไซด มีคา LOD 0.04 % ไดคา LOQ 0.10 % 
2.3. กํามะถัน มีคา LOD 0.13 % ไดคา LOQ 0.27 % 

3. พิสูจนคาความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน LOQ ไดผลการวิเคราะห  ดังนี้ 
3.1. แคลเซียมออกไซด เลือก  LOQ = 1.31 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ

อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 99.65 และคา HorRat เทากับ 0.38 
3.2. แมกนีเซียมออกไซด เลือก  LOQ = 0.40 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ

อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 100.48 และคา HorRat เทากับ 0.38 
3.3. กํามะถัน เลือก LOQ = 0.74 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง 

ไดคา %recovery เทากับ 102.62 และคา HorRat เทากับ 1.00 



 
 
4. พิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง (Trueness and precision) 

ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
4.1. แคลเซียม ออกไซด  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 1.31  %          

29.95 % และ 51.80 %  มีคา %recovery เทากับ 99.65, 99.67 และ 100.38 ตามลําดับ 
และคา texperiment เทากับ 1.57 1.60 และ 1.95 ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดผานเกณฑการ
ยอมรับ พิสูจนความเท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 1.00  0.94  และ 
0.88 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.38, 0.59, 0.60 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความเท่ียง  

4.2. แมกนีเซียม  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 0.40 %  21.03 % 
และ 81.03 %  มีคา %recovery เทากับ 100.48, 100.28 และ 100.19 ตามลําดับ และ
คา texperiment เทากับ 1.87 1.42 และ 0.89 ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดผานเกณฑการ
ยอมรับ พิสูจนความเท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 1.15  0.88  และ 
0.96 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.38, 0.53, 0.65 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความเท่ียง 

4.3. กํามะถัน โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 0.74 %  17.79 % และ 
33.07 %  มีคา %recovery เทากับ 102.62, 103.87 และ 100.67 ตามลําดับ และคา 
texperiment เทากับ 1.71 3.18 และ 3.32 ตามลําดับ โดยท่ีระดับความเขมขน 0.74 % และ 
33.07 %  มีความถูกตองอยูในเกณฑการยอมรับ ในขณะท่ีระดับความเขมขน 17.79 % ยัง
ไมผานเกณฑการยอมรับ โดยผลการวิเคราะหท่ีระดับความเขมขน 17.79 และ 33.07 มี
ความแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % พิสูจนความ
เท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 1.00  0.94  และ 0.88 ตามลําดับ และ
มีคา HorRat เทากับ 1.00, 1.92, 0.81 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวาวิธี
วิเคราะหท่ีไดมีความเท่ียง และมีความถูกตองท่ีระดับความเขมขนต่ํา และสูง 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

วิธีวิเคราะห แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด  ของหองปฏิบัติการปุยเคมี กลุม
พัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต สวพ.5  มีความถูกตอง  โดยมีคา % Recovery และชวง
ความแตกตางอยูในเกณฑการยอมรับ และมีความเท่ียง โดยคา HorRat ผานเกณฑการยอมรับ ซ่ึงคา
ต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได / คาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ของวิธีวิเคราะห CaO 
และ MgO เทากับ  0.04% / 1.31 %  และ 0.015% / 0.40 %  ตามลําดับ และมีชวงความเขมขนท่ี
เปนชวงใชงานซ่ึงมีความเปนเสนตรง โดยมีคา r < 0.995 คือ  0-250 ppm  และ 0-100 ppm 
ตามลําดับ 

วิธีวิเคราะหกํามะถัน ยังไมมีความถูกตอง  โดยมีคา % Recovery และชวงความแตกตางไม
ผานในเกณฑการยอมรับ ในชวงความเขมขนกลาง แตมีความเท่ียงในทุกชวงความเขมขน โดยคา 
HorRat ผานเกณฑการยอมรับ ซ่ึงคาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได และ  คาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะห
และรายงานผลได เทากับ  0.13% และ 0.74 %  มีชวงความเขมขนท่ีเปนชวงใชงานซ่ึงมีความเปน
เสนตรง โดยมีคา r < 0.995 คือ  0-50 ppm  



 
 

จากการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห CaO MgO และ S ในปุยเคมี ของหองปฏิบัติ
ปุย สวพ.5 หองปฏิบัติการปุยสามารถท่ีจะใหบริการวิเคราะห CaO และ MgO ในปุยเคมีได สวนคา S 
ยังไมสามารถใหบริการวิเคราะหได เนื่องจากการทําการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไมผาน 

 
 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีการวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมี ของหองปฏิบัติการ    
พ้ืนท่ีภาคตะวันออก 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การทดลองไดทําการตรวจสอบความใชไดของวิธีการวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีมี
วัตถุประสงคเพ่ือทําการตรวจสอบเพ่ือยืนยันความเหมาะสมของวิธีท่ีหองปฏิบัติการสํานักวิจัยและ
พัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6  นํามาใชในการตรวจสอบความใชไดของวิธีการวิเคราะหธาตุอาหารรองใน
ปุยเคมีเปนการสรางความเชื่อม่ันดานการตรวจสอบคุณภาพปุย เพ่ือใหบริการทางวิชาการ และการ
ดําเนินการทางกฎหมาย โดยการยืนยันคุณลักษณะเฉพาะของวิธีวิเคราะห( method performance  
characteristics) และประเมินดวยวิธีทางสถิติวาวิธีวิเคราะหนี้มีความถูกตองและเหมาะสมตาม
วัตถุประสงคของการใชงาน คุณลักษณะเฉพาะของวิธีเหลานี้ไดแก ความแมน( Accuracy)โดยทําการ
ประเมินคาเปอรเซ็นตการคืนกลับ ( Recovery)ของตัวอยางอางอิง ท่ีความเขมขนระดับสูง(ท่ีความ
เขมขน Cao43.6 % MgO21.03 % และ S 24.20 %)ไดคาเปอรเซ็นตการคืนกลับ 100.83, 100.97, 
และ 98.67 % ตามลําดับ ท่ีความเขมขนระดับกลางท่ี Cao31.48 % และ S 17.8 %ไดคาเปอรเซ็นต
การคืนกลับ 99.59, 98.77 %ตามลําดับ  ท่ีความเขมขนระดับต่ําท่ีระดับ Cao1.3 % MgO2.97 % 
และ S 14.3 %)ไดคาเปอรเซ็นตการคืนกลับ 102.38, 97.39, 98.16 %ตามลําดับ  และจากการ
ประเมินคาความเท่ียง( Precision)โดยพิจารณาจากคา HORRAT คาความเท่ียงของทุกระดับความ
เขมขนอยูในเกณฑยอมรับคือนอยกวา 2 และไดทําการประเมิน IntermidiatePrecissionคาความ
เท่ียงของทุกระดับความเขมขนอยูในเกณฑยอมรับคือนอยกวา 2 ความเปนเสนตรง( linearity)พบวามี
ความสัมพันธเชิงเสนทุกธาตุจากการประเมินพบวาและขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOQ)อยูท่ีCao0.4 
% MgO0.2 % และ S 0.2%) และเม่ือประเมินความถูกตอง ความแมน  และความเปนเสนตรง 
พบวา ผานเกณฑประเมิน ซ่ึงทําใหสามารถยืนยันไดวาวิธีการวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีท่ี
หองปฏิบัติการสํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6 ใชอยูมีความนาเชื่อถือสามารถนําไปเปนวิธี



 
 
มาตรฐานในการทดสอบ และสามารถนําไปใชสําหรับใหบริการแกเกษตรกรผูประกอบการ และการ
ดําเนินการตามกฎหมายได 
 
บทนํา (Introduction) 

ปจจุบันเกษตรกรมีการใชธาตุอาหารรองมากข้ึน เพ่ือเปนการคุมครองและชวยรักษาผล  
ประโยชนของเกษตร กร สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6 จึงไดดําเนินการเพ่ิมขีด
ความสามารถของหองปฏิบัติการใหสามารถรองรับการวิเคราะหปุยไดหลายรายการเพ่ิมมากข้ึน จีง
พัฒนาวิธีการวิเคราะห และดําเนินการตรวจสอบความใชไดของวิธีการวิเคราะหปุยธาตุอาหารรองข้ึน 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่องแกว เครื่องวิเคราะหธาตุอาหาร ( Inductively 
Coupled Plasma Emission Spectroscopy)เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยมทศนิยมสี่ตําแหนง เตาระเหย
ไฟฟาสารเคมีไดแก Nitrice acid 69-70 % (HNO3), AR gradeHydrochloric acid 36-38 % 
(HCI), AR gradeสารละลายมาตรฐาน(  Stock Standard ) แคลเซียม , แมกนีเซียม , กํามะถัน ความ
เขมขนชนิดละ1,000 ppm.สารมาตรฐานอางอิงท่ีใชในการทดลอง ดังตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1  สารมาตรฐานอางอิงท่ีใชในการทดลอง 

ชื่อสารอางอิง 
Certified value (%) 

CaO MgO S 
BCR-033 31.48±0.3 0.21±0.02 14.3±0.1 
SRM-88b - 21.03±0.07 - 
BCR-114 (Potassium Sulfate) 1.3±0.03 - 17.8±0.07 
BCR-178 12.42±0.04 - - 
SRM-694 43.6±0.4 - - 
SRM-695 - 2.97±0.08 - 
Ammonium sulfate - - 24.20±0.001 

 
วิธีการ 
1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 

1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank) เติมสาร
มาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณตามวิธีการวิเคราะห  

1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจากเครื่อง 
(Reading) หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 1.1 – 1.3 โดยเติมสาร

มาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงานผลได 
(LOQ) 
2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ  วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 



 
 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 3 
3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไปพรอม
กับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 
3.3. ประเมินความถูกตอง  

3.3.1. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการยอมรับ 98-102 % 
Recovery (AOAC, 2016) 

3.3.2. ประเมินความแตกตางโดย ใช t-test เกณฑการยอมรับ texperiment<tcritical ท่ีความ
เชื่อม่ัน 95% 

3.4. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6 
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Working and linear range) ไดผลการทดลองดังนี้ 

1.1. แคลเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0 , 0.1, 1, 10, 50, 100, 200 และ 250 ppm 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99995 ตามลําดับ 

1.2. แมกนีเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0, 1, 20, 40, 60, 80 และ 100  มิลลิกรัมตอลิตร  
มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99993 ตามลําดับ 

1.3. กํามะถัน  ครอบคลุมชวงความเขมขน  0 , 1, 10, 40, 100, 200 และ 250 ppm มิลลิกรัม
ตอลิตร มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99997 ตามลําดับ 

2. ประมาณ limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) ไดผลการวิเคราะห
ดังนี้ 
2.1. แคลเซียมออกไซด มีคา LOD 0.58 % ไดคา LOQ 0.58 % 
2.2. แมกนีเซียมออกไซด มีคา LOD 0.05 % ไดคา LOQ 0.12 % 
2.3. กํามะถัน มีคา LOD 0.08 % ไดคา LOQ 0.22 % 

3. พิสูจนคาความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน LOQ ไดผลการวิเคราะห  ดังนี้ 
3.1. แคลเซียมออกไซด เลือก  LOQ = 0.42 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ

อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 98.33 และคา HorRat เทากับ 1.62 
3.2. แมกนีเซียมออกไซด เลือก  LOQ = 0.21 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ

อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 98.69 และคา HorRat เทากับ 1.79 
3.3. กํามะถัน เลือก LOQ = 0.20 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง 

ไดคา %recovery เทากับ 100.00 และคา HorRat เทากับ 1.97 



 
 
4. พิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง (Trueness and precision) 

ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
4.1. แคลเซียม ออกไซด  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 1.3 3 %          

31.48 % และ 43.60 %  มีคา %recovery เทากับ 102.38, 99.59 และ 100.83 
ตามลําดับ และคา texperiment เทากับ 1.57 1.60 และ 1.95 ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมด
ผานเกณฑการยอมรับ พิสูจนความเท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 5.14  
2.54  และ 1.48 ตามลําดับ และมีคา HorRat เทากับ 1.63, 1.60 และ 0.98 ตามลําดับ ซ่ึง
ผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความเท่ียง  

4.2. แมกนีเซียม โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 2.89 % และ 21.03 %  
มีคา %recovery เทากับ 97.39 และ 100.97 ตามลําดับ และคา texperiment เทากับ 1.87  
และ 0.89 ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดผานเกณฑการยอมรับ พิสูจนความเท่ียงท้ัง 2 ระดับ
ความเขมขน มีคา %RSD เทากับ 5.97 และ 1.12 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 
1.89 และ 0.68 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความ
ถูกตอง และมีความเท่ียง 

4.3. กํามะถัน โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 14.30 %  17.8 % และ 
22.40 %  มีคา %recovery เทากับ 102.62, 98.66 และ 98.67 ตามลําดับ พิสูจนความ
เท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 2.50  1.82  และ 1.71 ตามลําดับ และ
มีคา HorRat เทากับ 1.41, 1.06 และ 1.04 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวา
วิธีวิเคราะหท่ีไดมีความเท่ียง และมีความถูกตองท่ีระดับความเขมขนต่ํา และสูง 

5. ประเมินความเท่ียงโดยใชตัวอยางควบคุม 2 ระดับความเขมขน พบวาผานเกณฑการยอมรับ โดย 
5.1. แคลเซียมออกไซด ท่ีระดับความเขมขน 22.0 และ 2.7  มีคา RSD 2.13 และ 4.43 

ตามลําดับ  มีคา HorRat 0.85 และ 1.76 ตามลําดับ 
5.2. แมกนีเซียมออกไซด ท่ีระดับความเขมขน 9.2 และ 1.46  มีคา RSD 3.31 และ 5.59 

ตามลําดับ มีคา HorRat 1.17 และ 1.98 ตามลําดับ 
5.3. กํามะถัน ท่ีระดับความเขมขน 4.8 และ 8.93  มีคา RSD 6.06 และ 3.63 ตามลําดับ  มีคา 

HorRat 1.87 และ 1.12 ตามลําดับ 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
วิธีวิเคราะห แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด  กํามะถัน ของหองปฏิบัติการปุยเคมี 

กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต สวพ.6 มีความถูกตอง โดยมีคา % Recovery และมี
ความเท่ียงโดยคา HorRat ของการวิเคราะหตัวอยางอางอิง และตัวอยางจริง ผานเกณฑการยอมรับ
ทุกตัวอยาง ซ่ึงคาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหไดและคาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ของ
วิธีวิเคราะห CaO MgO และกํามะถัน LOD เทากับ  0.22%  0.05 % และ 0.08 ตามลําดับ   และ 
LOQ 1.30 %  2.97 %  และ 14.3 % ตามลําดับ และมีชวงความเขมขนท่ีเปนชวงใชงานซ่ึงมีความ
เปนเสนตรง โดยมีคา r < 0.995  จากการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห CaO MgO และ S 
ในปุยเคมี ของหองปฏิบัติปุย สวพ.6 ดังนั้นวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองท่ีไดมีความถูกตอง มีความเท่ียง 
และเชื่อถือได 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรอง (แคลเซียม แมกนีเซียม และ
กํามะถัน) ในปุยเคมี เปนการพัฒนา ปรับปรุง หรือดัดแปลงวิธีการวิเคราะหใหมีความเหมาะสมกับ
หองปฏิบัติการ  โดยใชวิธีของ 20Official methods of analysis of fertilizers (The National 
Institute of Agro-Environmental Sciences, 1987) และคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี  (2551) สําหรับ
การวิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียม สวนการวิเคราะหกํามะถันปฏิบัติตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559ตรวจสอบคุณลักษณะ
ตางๆคือ1) ความเปนเสนตรงของกราฟมาตรฐาน ( Range)2)พิสูจนความเปนเสนตรงของกราฟ
มาตรฐานสําหรับใชงาน ( Linearity)    3)ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได ( Limit of detection, 
LOD)และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ( Limit of quantification, LOQ)  4) 
ความถูกตองของการวิเคราะห ( Accuracy) ท่ีระดับสูง กลาง และต่ําและ  5)  ความแมนยําของการ
วิเคราะห ( Precision) ท้ังแบบทวนซํ้า ( Repeatability precision) และ แบบการทําซํ้า 
(Intermediate precision) โดยวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรอง ( Certified reference material, CRM) 
พบวา Range ของวิธีวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถัน อยูในชวง 0 - 20  mg/LCa, 0 – 
9 mg/LMg และ 10 – 80 mg/LSO4

2- ตามลําดับ   Linearity ของวิธีวิเคราะหอยูในชวง 0 - 10  
mg/LCa, 0 – 5 mg/LMg และ 10 – 50 mg/LSO4

2- ตามลําดับ LOD ของวิธีวิเคราะหไดคาเทากับ 
0.4704 %CaO, 0.4758 %MgO และ 0.0351 %S ตามลําดับ LOQ ของวิธีวิเคราะหไดคาเทากับ
1.5680 %CaO, 1.5860 %MgO และ 0.1170 %S Accuracy ของแคลเซียมท่ีระดับสูง กลาง และ
ต่ํา ไดคา Mean Recovery เทากับ 99.51, 100.91 และ 99.92 % ตามลําดับ  แมกนีเซียมไดคา 
Mean Recovery  เทากับ 100.05, 101.17 และ 100.14 % ตามลําดับ และ Mean Recovery ของ
กํามะถัน ไดคาเทากับ 108.84 , 106.09 และ 110.14 % ตามลําดับ 5.1) Repeatability precision 
ของแคลเซียม ท่ีระดับสูง กลาง ต่ําโดยใชสมการของ  Horwitz's ratio ไดคา HORRAT เทากับ 0.81, 
0.48 และ 0.47ตามลําดับ แมกนีเซียมไดคาเทากับ 0.93, 0.88 และ. 0.17ตามลําดับ และกํามะถันได
คาเทากับ 0.99, 1.01 และ 0.80ตามลําดับ  Intermediate precisionของแคลเซียมท่ีระดับสูง กลาง 
และต่ํา โดยใชสมการของ Horwitz's ratio ไดคา HORRAT เทากับ 0.29, 0.08 และ 0.31 ตามลําดับ 
แมกนีเซียมไดคาเทากับ 0.50, 0.93 และ 0.05 ตามลําดับ และกํามะถันไดคาเทากับ 0.36, 0.76 และ 



 
 
0.92 ตามลําดับ ซ่ึงผลการตรวจสอบความใชไดของวิธี ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากล 
ยกเวน Mean Recovery ของวิธีวิเคราะหกํามะถันใหผลวิเคราะหวัสดุอางอิง สูงกวาเกณฑยอมรับ 

Method validations on analysis of secondary nutrients (calcium magnesium 
and sulfur) in chemical fertilizers is the development, improvement or modification 
of analytical method to be suited for the laboratory. The methods those the 
laboratory modified for analysis Calcium (Ca) and magnesium (Mg) were the Official 
Methods of Analysis of Fertilizer (the National Institute of Agro-Environmental 
Sciences, 1987) and Fertilizer Analysis Manual (Department of Agriculture, 2009). For 
sulfur (S) method validation was base on Notification of Ministry Of Agriculture and 
Cooperative Re : Prescribing the methods of analysis of chemical fertilizer, B.E.2017. 
There were five characteristics assessed according to the Certified Reference Material 
(CRM).  They are including 1) Range, 2) Linearity, 3) Limit of Detection (LOD) and Limit 
of Quantification (LOQ), 4) Accuracy and 5) Precision which can be divided into two 
categories; (1) repeatability precision and (2) intermediate precision.  The assessments 
were conducted for three elements including calcium (Ca), magnesium (Mg) and 
sulfur (S).  Results of the assessment can be summarized as follow. The Range 
period for the analysis of Ca, Mg and S were 0-20, 0-10 and 10-80 mg/ L, respectively.  
The Linearity were 0-10, 0-5 and 10-50 mg/L, respectively.  The LOD were 0.4707 
%CaO, 0.4758 %MgO and 0.0351 %S, respectively.  The LOQ were 1.5680 %CaO, 
1.5860 %MgOand 0.1170 %S, respectively.  The Accuracy at high, medium and low 
levels of Ca were 99.51, 100.91 and 99.92% of mean recovery, respectively.  While 
the mean recovery of Mg were 100.05, 101.17 and 100.14% and mean recovery of S 
were 108.84, 106.09 and 110.14%, respectively.  The Precision were assessed by 
using Horwitz’s ratio which are interpreted as HORRAT value.  The HORRAT values for 
repeatability precision of Ca at high, medium and low levels were 0.81, 0.48 and 
0.47%, respectively.  While the values of Mg were 0.93, 0.88 and 0.17% and the 
values of S were 0.99, 1.01 and 0.80% respectively.  The HORRAT values for 
intermediate Precision of Ca at high, medium and low levels were 0.29, 0.08 and 
0.31%, respectively.  While the values of Mg were 0.50, 0.93 and 0.05% and the 
values of S were 0.36, 0.76 and 0.92%, respectively.  Most of the values achieved 
from the analysis were accepted when referred to the international standard.  Except 
the Mean Recovery of S which was higher than the acceptable threshold. 
 
บทนํา (Introduction) 

กรมวิชาการเกษตรในฐานะผูรับผิดชอบหลักในการกํากับดูแล ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ.
2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ.2550  เพ่ือควบคุมคุณภาพปุย ท่ีนําเขา 
ผลิตและจําหนายในประเทศไทยใหมีคุณภาพเปนไปตามความตองการของเกษตรกร จําเปนตองอาศัย
ผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการเปนสําคัญ กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต 



 
 
สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตร เขตท่ี 8 เปนตัวแทนของกรมวิชาการเกษตรท่ีใหบริการวิเคราะหปุย
ในสวนภูมิภาคของภาคใตตอนลาง  โดยไดใชวิธีการวิเคราะหเชนเดียวกับหองปฏิบัติการวิเคราะหปุย 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี สํานักวิจัยและพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตรคือ คูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี  
(2551) และ ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี 
พ.ศ. 2559  ท้ังนี้หองปฏิบัติวิเคราะหตองดําเนินการเลือกใชวิธีวิเคราะหท่ีเหมาะสมกับเครื่องมือ 
อุปกรณ และสารเคมีท่ีมีอยู และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห ( Validate Method) เพ่ือ
ยืนยันถึงวิธีการท่ีนํามาใชในการทดสอบวามีความถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ สอบกลับได และจัดทํา
เปนวิธีวิเคราะหมาตรฐาน ( Standard Operation Procedure) เพ่ือใหเกิดความเชื่อม่ันในผลการ
วิเคราะห และเปนท่ียอมรับตามมาตรฐานสากล  

การวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมี เชน แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถัน เปน
ขอกําหนดในการตรวจประเมินคุณภาพปุย ตามพระราชบัญญัติปุย และสําหรับการข้ึนทะเบียนปุยท่ีมี
แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถันเปนสวนประกอบ จึงมีความจําเปนตองตรวจสอบความใชไดของ
วิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมี   การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแคลเซียม 
แมกนีเซียม นั้น หองปฏิบัติการไดดัดแปลงวิธีวิเคราะห 20จาก  Official methods of analysis of 
fertilizers (The National Institute of Agro-Environmental Sciences, 1987) รวมกับคูมือวิธี
วิเคราะหปุยเคมี  (2551)โดยใชเทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometric Method 
สําหรับการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหกํามะถัน ใชวิธีวิเคราะหตามประกาศกระทรวงเกษตร
และสหกรณ (2559) โดยใชเทคนิค Turbidimetric Method  โดยตรวจสอบคุณลักษณะตางๆ คือ 
ความถูกตองของการวัด ( Accuracy) ความเท่ียงของการวัด ( Precision) ท้ังแบบ  Repeatability 
precision และ Intermediate precision ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได ( Limit of 
detection, LOD) ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ( Limit of quantitation, 
LOQ)  (ทิพวรรณ, 2549)  เพ่ือใหเปนไปตามมาตรฐานสากล และสามารถใชวิธีการวิเคราะหดังกลาว
เพ่ือขอการรับรองมาตรฐานหองปฏิบัติการในโอกาสตอไป 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ  และสารเคมี ไดแก เครื่องชั่งทศนิยม  4 ตําแหนง (Sartorius รุน BP221S )เครื่อง 
Spectrophotometer (PerkinElmer รุน Lambda 40) เครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (GBC รุน 933AA)เตายอยตัวอยาง ( Thermolyne รุน RC2240)เครื่องแกว
และวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรอง (Certified reference material, CRM)และ
สารเคมีไดแก Limestone (SRM 1d) มีแคลเซียมท้ังหมดรับรอง 52.85 %CaO)Dolomitic 
Limestone (SRM 88b) แคลเซียมท้ังหมดรับรอง 29.95 %CaO, แมกนีเซียมท้ังหมดรับรอง 21.03 
%MgO)Trace Elements in Multi-Nutrient Fertilizer(SRM 695) มีแคลเซียมท้ังหมดรับรอง 3.16 
%CaO, แมกนีเซียมท้ังหมดรับรอง 2.97 %MgO)Potassium sulfate (BCR 114) มีกํามะถันท้ังหมด
รับรอง 17.79 %SNatural Moroccan Phosphate Rock (BCR-032) มีกํามะถันท้ังหมดรับรอง 
0.74%SAmmonium sulfate (Sigma, product no. 204501) มีกํามะถันท้ังหมดรับรอง 
24.27%SSample blank (SB) Calcium standard solution (Ca std soln) 1,000 
mg/LMagnesium standard solution (Mg std soln) 1,000 mg/LSulfate standard solution 
(SO42- std soln) 1,000 mg/LCalcium carbonate (CaCO3), AR gradeMagnesium sulfate 



 
 
(MgSO4), AR gradeStrontium chloride hexahydrate (SrCl26H2O), AR gradeBarium 
chloride dihydrate (BaCl22H2O), AR gradeSodium chloride (NaCl) > 99 %, AR 
gradeHydrochloric acid (HCl) 36 - 38 %  AR gradeNitric acid (HNO3) 69-70 %, AR 
gradePerchloric acid (HClO4)69- 72 %, AR gradeEthyl alcohol (C2H5OH) 95 %, AR 
gradeและ Glycerol (C3H8O3) > 99 %, AR grade 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 

1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank) เติมสาร
มาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณตามวิธีการวิเคราะห  

1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจากเครื่อง 
(Reading) หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 1.1 – 1.3 โดยเติมสาร

มาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงานผลได 
(LOQ) 
2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ  วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 3 
3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไปพรอม
กับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 
3.3. ประเมินความถูกตอง  

3.3.1. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการยอมรับ 98-102 % 
Recovery (AOAC, 2016) 

3.3.2. ประเมินความแตกตางโดย ใช t-test เกณฑการยอมรับ texperiment<tcritical ท่ีความ
เชื่อม่ัน 95% 

3.4. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 8 
 



 
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. เลือกวิธีวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท้ังหมดในปุยเคมี โดยดัดแปลงจาก 20Official 

methods of analysis of fertilizers (The National Institute of Agro-Environmental 
Sciences, 1987) และการวิเคราะหกํามะถันท้ังหมดในปุยเคมี ตามประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559  

2. ชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Working and linear range) ไดผลการทดลองดังนี้ 
2.1. แคลเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0  - 10 มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเปนเสนตรงตาม

สมการ y=0.0517x + 0.0019 โดยมีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99995 
ตามลําดับ 

2.2. แมกนีเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน  0 - 5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเปนเสนตรงตาม
สมการ y=0.1039x + 0.0074 โดยมีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99955 
ตามลําดับ 

2.3. กํามะถัน ครอบคลุมชวงความเขมขน 10 - 50 มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเปนเสนตรงตาม
สมการ y=0.0121x - 0.0709 โดยมีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.9991 
ตามลําดับ 

3. ประมาณ limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) ไดผลการวิเคราะห
ดังนี้ 
3.1. แคลเซียมออกไซด มีคา SD = 0.1568 %  ไดคา LOD 0.47 % และ LOQ 1.57 % 
3.2. แมกนีเซียมออกไซด มีคา SD =  0.1586 %  ไดคา LOD 0.48 % และ LOQ 1.59 % 
3.3. กํามะถัน มีคา SD =  0.0117 %  ไดคา LOD 0.04 % และ LOQ 0.11 % 

4. พิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง (Trueness and precision) 
ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
4.1. แคลเซียม ออกไซด  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 3.16 %          

29.95 % และ 52.85 %  มีคา %recovery เทากับ 99.92 %, 100.91 %  และ 99.51 %  
ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียงแบบทําซํ้าในครั้งเดียวกัน 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD 
เทากับ 1.05  0.76  และ 1.17 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.47, 0.48 และ 0.81 
ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียงแบบทําซํ้าตางเวลา 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 
1.06  0.19  และ 0.64 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.31, 0.08 และ 0.29 
ตามลําดับ  ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความ
เท่ียง  

4.2. แมกนีเซียม  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 2.97 %  10.64 %  
และ 21.03 ตามลําดับ มีคา %recovery เทากับ  100.14%, 101.17 % และ 100.05 %
ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียงแบบทําซํ้าในครั้งเดียวกัน มีคา %RSD เทากับ 0.39  1.62 และ 
1.55 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.17  0.88 และ 0.93 ตามลําดับ พิสูจนความ
เท่ียงแบบทําซํ้าตางเวลา 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 0.16  2.60  และ 1.26 
ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.05, 0.93 และ 0.50 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความเท่ียง 



 
 

4.3. กํามะถัน โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 0.74 %  17.71 % และ 
24.27 %  มีคา %recovery เทากับ 110.14 %, 106.09 % และ 108.84 %  ตามลําดับ 
พิสูจนความเท่ียงแบบทําซํ้าในครั้งเดียวกัน มี คา %RSD เทากับ 2.17  1.71  และ 1.59 
ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.80, 1.01 และ 0.99 ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียง
แบบทําซํ้าตางเวลา 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 1.49  1.94  และ 2.26 
ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.92, 0.76 และ 0.36 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความเท่ียง  และมีความถูกตองท่ีระดับความเขมขนต่ํา 
และสูง 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

วิธีวิเคราะหแคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด โดยวิธี ดัดแปลงจาก 20Official methods 
of analysis of fertilizers (The National Institute of Agro-Environmental Sciences, 1987)  
และกํามะถันโดยวิธี ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจ
วิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 ท่ีใชในหองปฏิบัติการปุยเคมี กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการ
ผลิต สวพ. 8 มีความถูกตอง โดยมีคา % Recovery และมีความเท่ียงโดยคา HorRat ของการ
วิเคราะหตัวอยางอางอิง และตัวอยางจริง ผานเกณฑการยอมรับทุกตัวอยาง ซ่ึงคาต่ําสุดท่ีสามารถ
วิเคราะหไดและคาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ของวิธีวิเคราะห CaO MgO และ
กํามะถัน LOD เทากับ  0.4704 %CaO, 0.4758 %MgO และ 0.0351 %S ตามลําดับ  และ LOQ 
1.5680 %CaO, 1.5860 %MgO และ 0.1170 %S ตามลําดับ และมีชวงความเขมขนท่ีเปนชวงใช
งานซ่ึงมีความเปนเสนตรง โดยมีคา r < 0.995  จากการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห CaO 
MgO และ S ในปุยเคมี ของหองปฏิบัติ ปุย สวพ. 8 ดังนั้นวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองท่ีไดมีความ
ถูกตอง มีความเท่ียง และสามารถนําไปใชในหองปฏิบัติการไดอยางเหมาะสม 
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บทคัดยอ(Abstract) 

เพ่ือลดความผิดพลาดในการหาปริมาณอินทรียวัตถุ  การใชสารเคมีท่ีมีมูลคาสูงข้ึนในทุกป 
รวมท้ังระยะเวลาในการวิเคราะหทางหองปฏิบัติการกลุมงานจึงเลือกเอาวิธีการหาปริมาณอินทรียวัตถุ
โดยการหาคาการสูญเสียน้ําหนัก โดยศึกษาสภาวะการเตรียมตัวอยางกอนเผา ซ่ึงไดสภาวะการอบท่ี 
105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับเผา พบวาอุณหภูมิ
การเผาท่ีเหมาะสมคือ 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นศึกษา Accuracy, 
Precision, Range, Linearity พบวา ให %recovery และ % RSD อยูในชวงของเกณฑยอมรับ 
(AOAC, 2016) ไดชวงความเปนเสนตรงของระดับ OM ต่ํา กลางและสูง โดยมีสหสัมพันธ = 0.999 
สรุปไดวาวิธีดังกลาวมีความเหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุในหองปฏิบัติการได
เทียบเทากับวิธีของ Walkley and Black (1934) 

Decreasing error in soil organic matter analysis, using chemical reagent that 
are going to be high cost and reducing analysis time we have to study in loss on 
ignition method to replace using chemical reagent. This study investigated in 
optimum temperatures and time of drying that is 105 C, 24 hour in preparing soil 
sample before ignite. Next, finding  optimum temperatures and time of Ignition that is 
400 C, 12 hour. Then, study on accuracy, precision, range and linearity of LOI method 
found that the result of % recovery and % RSD was AOAC criteria (AOAC, 2016) and 
correlation coefficient was 0.999. This method was suitable in Agricultural Chemistry 
Group. 
 
บทนํา (Introduction) 

อินทรียวัตถุมีบทบาทสําคัญท้ังในดานกายภาพ เคมีและชีวภาพ โดยเปนแหลงธาตุอาหารของ
จุลินทรียพืช ไดแก ไนโตรเจน คารบอน และซัลเฟอร ชวยยึดอนุภาคดิน และปรับปรุงโครงสรางดิน
เพ่ือลดการไหลบาของน้ํา ปริมาณ CEC สูงชวยในการดูดซับธาตุอาหารและสะสมคารบอนไวในดิน 
(Craswall and Lefroy, 1999) การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุสวนใหญหาไดจาก  การ
วิเคราะหหาปริมาณโดยน้ําหนัก ไมวาจะเปนการออกซิไดสดวย H2O2การเผาดวยเตาเผาความรอนสูง 
รวมท้ังการเผาแหงท่ีมี HF เปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้อินทรียวัตถุยังหาไดจากการคูณคาคงท่ีของ
พารามิเตอรท่ีสัมพันธกัน ซ่ึงไดแก ไนโตรเจนและคารบอน ซ่ึงปริมาณอินทรียคารบอนในปจจุบันยังคง
นิยมใชวิธี wet oxidation กันอยางแพรหลาย (Schulte and Haskin, 2011) โดยการนําเอากรด
โครมิกเขาไปยอยสลายสารอินทรียจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา จากนั้นทําการไตเตรทหาปริมาณ
โครเมต (Cr3+) ท่ีเหลือเพ่ือนํามาคํานวณกลับเปนปริมาณอินทรียวัตถุตอไป แตการวิเคราะหนี้พบวา
ปริมาณไดโครเมต (Cr2O7

2-) ท่ีไดจะใหคาวิเคราะหท่ีสูงเกินความจริง ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณเหล็กท่ีอยู
ในตัวอยางดินแหงจะมีการออกซิไดสออกมาอยูในรูปของ Fe3+ทําใหคาวิเคราะหท่ีไดสูงเกินความเปน
จริง ขณะเดียวกันแมงกานีส (Mn2+) จะแขงขันกับเหล็กในการเกิดปฏิกิริยากับไดโครเมต (Cr2O7

2-) 
ทําใหคาวิเคราะหท่ีไดต่ํากวาความเปนจริง นอกจากนี้ ยังพบวา % recovery ของวิธีนี้มีความถูกตอง



 
 
แมนยํานอยกวาวิธีการเผาดวยความรอนสูงและการเผาแหงโดยใชตัวเรงทําใหตองมีการคูณดวยคา 
Correlation Factor (CF) เขาไปในสูตรคํานวณเพ่ือใหไดปริมาณคารบอนอินทรียท่ีมีความถูกตอง
มากข้ึน (ปวรินทร , 2550) พบวาอยูในชวง 1.03-1.41 เฉลี่ยอยูท่ี 1.3 (Nelson and Sommer, 
1996)  

สําหรับวิธีการเผาดวยเตาเผาความรอนสูง (Muffle furnace)  เปนการวิเคราะหหาปริมาณ
อินทรียวัตถุโดยตรง จากการเผาปริมาณอินทรียวัตถุเปนลําดับข้ัน ในข้ันแรกเปนการอบเอาน้ําออกท่ี
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส (เปนอุณหภูมิเริ่มตนกอนการเผาตัวอยาง ) จากนั้นทําการเผาไหม
ตัวอยางดวยอุณหภูมิตั้งแต 350-440  องศาเซลเซียสขามคืน (Schumacher, 2002) ท่ีอุณหภูมิ 360 
องศาเซลเซียส อินทรียคารบอนสามารถเผาไหมไดหมด ขณะท่ีมีการสูญเสียในสวนของสารประกอบอ
นินทรียคารบอน น้ําท่ีอยูในโครงสรางของอนุภาคดินเหนียวนอยท่ีสุด ท้ังยังมีสหสัมพันธกับปริมาณ
อินทรียคารบอนท่ีวิเคราะหโดย Walkley-Black (Salehi et al., 2011) การเผาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 8-16 ชั่วโมงพบวาใหผลการสูญเสียน้ําหนักอินทรียวัตถุสูงสุดไมแตกตางกัน  
บางหองปฏิบัติการใช 550 องศาเซลเซียส (AOAC, 2009) ขนาดของตัวอยาง ระยะเวลาการเผาและ
ตําแหนงการวางในเตามีผลตอคาวิเคราะหท่ีอุณหภูมิดังลาว (Heiriet al., 2001) ความละเอียดของ
ตัวอยางและปริมาณแคลเซียมคารบอเนตในตัวอยางทําใหคาน้ําหนักท่ีหายไปสูงเกินความจริง ท้ังนี้
เพ่ือความถูกตองของวิธี LOI  ตองมีการเทียบคากับการวิเคราะหอินทรียคารบอนท้ังหมด (Veres, 
2002) รวมถึงในกรณีท่ีตัวอยางดินมีอนุภาคดินเหนียวในปริมาณสูง เชน ในดินลาง จะมีปริมาณ
อินทรียวัตถุท่ีถูกออกซิไดสสูง 1.5%ของน้ําหนักดินท้ังหมด (Ranny, 1969) 

ดังนั้นการเลือกใชวิธีดังกลาวตองมีการศึกษาสภาวะพรอมท้ังจัดทําคุณลักษณะท่ีใชตรวจสอบ
วิธีวิเคราะห เพ่ือยืนยันวาวิธีการท่ีใชสามารถบรรลุวัตถุประสงคได เปนการตรวจสอบความใชไดของ
วิธี  (Method Validation) และเกิดความม่ันใจวาวิธีการเหมาะสมกับงานท่ีทํา (สํานักพัฒนา
ศักยภาพนักวิทยาศาสตรปฏิบัติการ , 2550) โดยการหาคาของตัวชี้วัดความถูกตอง ไดแก Range, 
Linear, Accuracy, Precision, LOD, LOQ และการใชสถิติทดสอบท่ีเหมาะสมในการประเมินผลการ
วิเคราะห (สถาบันอาหาร , 2543) ดังนั้นทางหองปฏิบัติการวิเคราะหดินและน้ํา กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตรควรมีการศึกษาตัวชี้วัดดังกลาวเพ่ือใหไดขอมูลเปน
หลักฐานวาวิธีท่ีนํามาใชนั้นมีความถูกตองเหมาะสม และครอบคลุมความตองการในการประยุกตใช 
เปนการพัฒนาการรายงานผลวิเคราะหใหเกิดประโยชนมากข้ึน ท้ังยังเปนการพัฒนามาตรฐาน
หองปฏิบัติการกลุมวิจัยใหเขาสูระดับสากลตามขอกําหนดดานวิชาการ 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เตาเผาความรอนสูง (Muffel Furnace) เตาอบCrucible 
สําหรับใสตัวอยางดิ ตัวอยางดินท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุต่ํา กลาง และสูง 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาระยะเวลาท่ีใชในการเตรียมตัวอยางกอนเผาโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 100, 105 และ 110 

องศาเซลเซียส 
2. ศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอตอการเผาท่ีอุณหภูมิ 360, 400 และ 550 องศา

เซลเซียส 



 
 
3. ศึกษาความสัมพันธของวิธีวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุระหวางวิธี Walkley-Black และวิธี 

Loss-on-Ignition 
4. ตรวจสอบความใชไดของวีธีวิเคราะหอินทรียวัตถุ โดยวิธี Loss on Ignition 

4.1. หา range/ linearity ของการวิเคราะหอินทรียวัตถุดวยวิธีการเผา จาก % recovery ของ 
sample blank (RM) และCRM ท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลางและสูง ความเขมขนละ 10 
ซํ้า ตอ CRM 1 ตัวอยาง  

4.2. หา LOD และ LOQ จากการวิเคราะห SB 60 ซํ้า  
4.3. พิสูจนความถูกตอง โดยการประเมิน  % recovery ของการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดท่ีได

จากวิธีท่ีทําการศึกษากับจริงของ CRM  โดยการทดสอบ CRM อยางละ 10 ซํ้าพรอมท้ังหา
ผลตางระหวางคาเฉลี่ยของผลการทดสอบ  

4.4. พิสูจนความเท่ียง โดยทดสอบความใกลเคียงกันระหวางขอมูลท่ีวิเคราะหซํ้า โดยการทดสอบ 
CRM ท่ีระดับกลางและสูง อยางละ 10 ซํ้า พรอมท้ังประเมินโดยใช HorRat 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 25 59 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพ ดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  

 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ศึกษาระยะเวลาท่ีใชในการเตรียมตัวอยางกอนเผา โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 100, 105 และ 110 

องศาเซลเซียส 
จากการศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวอยางกอนทําการเผา ให

ปริมาณน้ําท่ีสูญเสีย (%Loss on Drying: %LOD) การใชอุณหภูมิ 100 และ 110 ใหแนวโนม
ของ %LOD ท่ีไมแตกตางกัน เพ่ือสะดวกกับการใชงานในหองปฏิบัติการจึงไดเลือกรายงานท่ี

อุณหภูมิ 105 ᵒC ดังกราฟ 
 

 
ภาพท่ี 1 % Loss on Drying ในดินทรายจนถึงดินรวนทรายท่ีมีระดับอินทรียวัตถุ 1-2% 
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ภาพท่ี 2 % Loss on Drying ในดินรวนเหนียวจนถึงดินเหนียวท่ีมีระดับอินทรียวัตถุ 3-4% 

 
เม่ือพิจารณาจากกราฟแทงแสดง %LOD ในดินท่ีมี 1-2 % OM จะพบมากท่ีสุดใน 2-6 

ชั่วโมงแรก ท้ังนี้ข้ึนกับปริมาณอินทรียวัตถุในดินและลักษณะของดิน กรณีดินทรายพบวาปริมาณ 
%LOD ต่ํากวาดินเหนียวอยางเห็นไดชัดท่ีระยะเวลาดังกลาว และจะคงท่ีในระยะเวลา 16 ชั่วโมง 
สําหรับดินเหนียว Loss on drying จะคงท่ีท่ีเวลา 24 ชั่วโมงเปนตนไป ขณะเดียวกันในดินท่ีมี 3-
4 % OM พบวามีการเปลี่ยนแปลง %LOD ในชวง 6-8 ชั่วโมง จากนั้นจึงคอยลดลงจนกระท่ังท่ี
เวลา 24 ชั่วโมง  ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกในหองปฏิบัติการจึงไดเลือกท่ีอุณหภูมิ 105 องศา เปน
เวลา 24 ชั่วโมง เปนสภาวะการเตรียมตัวอยางกอนเผา 

2. ศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอตอการเผาตัวอยางดิน  
จากการศึกษาอุณหภูมิการเผาตัวอยาง โดยเริ่มจากการใชอุณหภูมิสูงสุดกอนคือ 550 oC 

โดยเลือกทําการเผาตัวอยางท่ีมีอินทรียวัตถุปริมาณปานกลาง  (1-2%) มีชนิดดินตั้งแต รวนปน
ทรายไปจนถึงดินเหนียว  พบวาคาของ %OM (LOI) ท่ีไดในทุกเนื้อดินสูงเกินความเปนจริง ซ่ึง
เม่ือนํามาหาสหสัมพันธระหวางวิธีวิเคราะหท้ังสองวิธีพบวาใหสหสัมพันธนอยมาก (0.44) จึงสรุป
ไดวาอุณหภูมิดังกลาวสูงเกินไป ทําใหการเผามีการเผาเอาสวนอ่ืนนอกจากอินทรียวัตถุออกไป
ดวย ทําใหคาท่ีไดสูงกวาความเปนจริง (0ver estimate) 

 
ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวาง %OM (WB) และ %OM (LOI) 
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จากการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 550 oC พบวา % OM ท่ีสูงกวาความเปนจริง จึงเลือกทําการ
เผาท่ีอุณหภูมิต่ํา คือ 360 oC และ 400 oC ซ่ึงท่ีอุณหภูมินี้จะทําใหปริมาณอินทรียคารบอน
สามารถละลายออกมาไดหมด โดยเลือกใชตัวอยางท่ีมีระดับ %OM(WB) 2-4 ท้ังนี้เพ่ือทดสอบ
ความเหมาะสมของอุณหภูมิโดยเริ่มจาก การเผาท่ี 360 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

  
ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง %OM (WB) และ %OM (LOI) ท่ีอุณหภูมิ 360ᵒCเปนเวลา 2 และ 8 ชั่วโมง 

พบวา % OM ท่ีไดจากวิธี Walkley and Black และ วิธีการเผาไมมีความสัมพันธกัน 
โดยคาท่ีไดจากการเผาจะต่ํากวาวิธี ของ Walkley and Black ทุกระดับ จึงกลาวไดวาท่ีอุณหภูมิ
และระยะเวลาดังกลาวยังไมสามารถละลายเอาสวนของอินทรียคารบอนจากอนุภาคดินออกมาได  
ซ่ึงเม่ือทําการเพ่ิมระยะเวลาเปน 8 ชั่วโมง ท้ังสองวิธีจะใหคาท่ีใกลเคียงกัน แตวิธีการเผายังคงให
ปริมาณอินทรียวัตถุท่ีต่ํากวา  

จะเห็นไดวาอุณหภูมิการเผาดังกลาวไมเพียงพอสําหรับการเผาคารบอนในดินท่ีมีลักษณะ
รวนไปจนถึงเหนียว เหมาะสําหรับการเผาดินทรายเพียงเทานั้น สําหรับเนื้อดินท่ีเปนดินรวนและ
เหนียวนั้น ยังคงให %OM ท่ีต่ํากวาความเปนจริง นั่นคือ การละลายของคารบอนยังไมสมบูรณท่ี
อุณหภูมิดังกลาว น้ําหนักท่ีหายไปนอยมาก ผลตางระหวาง  %LOI ท่ีไดจะนอยมาก ทําใหคาสูง
เกินความเปนจริง ในขณะเดียวกัน เม่ือเพ่ิมระยะเวลาพบวา %OM ในดินทรายจะสูงข้ึน  จึง
ทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใหการละลายของคารบอนท่ีอุณหภูมิ
ดังกลาวเกิดไดสมบูรณ จากผลการศึกษาพบวา %OM(WB) และ %OM(LOI) ไมมีสหสัมพันธ ดัง
ภาพ  

 
 
ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง %OM (WB) และ %OM (LOI) ท่ีอุณหภูมิ 400 oC เปนเวลา 24 

ชั่วโมง 
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แตจากความสัมพันธจะเห็นไดวา %OM (WB) และ %OM(LOI) จะใหคาท่ีใกลเคียงกันท่ี
ชวง 2-4 % จึงกลาวไดวาอุณหภูมิดังกลาวมีความเหมาะสมสําหรับการเผาคารบอนในดินท่ีมี
ลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนจนถึงเหนียว แตเนื่องจากระยะเวลาการเผาท่ีนานเกินไป มีผลตอดินท่ี
มีระดับ OM ต่ํา โดยจะใหคาของ %OM(LOI) สูงเกินความเปนจริง ท้ังนี้เนื่องจากระยะเวลาการ
เผาดังกลาวนานเกินไป มีผลทําใหเกิด dehydration ของแร 2:1 ในอนุภาคดินออกมา  ทําให
คาท่ีไดสูงเกินความเปนจริง 

 จากการใชตัวอยางรวมท่ีมีลักษณะหลากหลาย ไมสามารถอธิบายถึงแนวโนมของ
หลักการเผาไดชัดเจน จึงเลือกทําการเผา CRM ท่ีมีลักษณะเปนตัวแทนของดินเหนียวมีเนื้อ
ละเอียดมาก รวมท้ัง Sample Blank ท่ีเปนดินทราย  มาทําการเผาท่ีระยะเวลา 4, 8, 12, 16, 
18, 20 และ 24 ชั่วโมง พบวา %OM ท่ีไดจากการเผาจะมีคาสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาการเผาเพ่ิมข้ึน 
ดังภาพ 

 
ภาพท่ี 6 %OM (LOI) ท่ีอุณหภูมิ 400 oC  ท่ีระยะเวลาตางๆ 

จากภาพจะเห็นไดวา ใน Sample Blank ซ่ึงเปนดินทรายจะให % OM คงท่ี ขณะท่ี 
CRM ท่ีระดับต่ํา กลางและสูง มีแนวโนมท่ีจะใหคาท่ีสูงข้ึนตั้งแตท่ีระยะเวลามากกวา 12 ชั่วโมง
เปนตนไป เม่ือพิจารณาจาก %LOI  

 
ภาพท่ี 6 %OM (LOI) ท่ีอุณหภูมิ 400 ᵒCท่ีระยะเวลาตางๆ 

จะเห็นไดวา ท่ีระยะเวลา 4-8 ชั่วโมง ปริมาณอินทรียคารบอนท่ีหายไปเม่ือถูกเผาข้ึนกับ 
ลักษณะของเนื้อดิน  โดยท่ีระยะเวลาการเผา 12 ชั่วโมง จะใหระดับ %OM ของ CRM ระดับ
ปานกลางและสูงอยูในชวงการยอมรับ และเม่ือเวลาผานไปพบวา % LOI สูงข้ึน ท้ังนี้เนื่องจาก
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เกิด  dehydroxylationของแรท่ีอยูในอนุภาคดินดังกลาว ทําใหปริมาณน้ําหนักท่ีหายไปมีมาก
ข้ึน ปริมาณอินทรียวัตถุท่ีวิเคราะหไดจะมีคาสูงกวาความเปนจริง 

3. ตรวจสอบความใชไดของวีธีวิเคราะหอินทรียวัตถุ โดยวิธี Loss on Ignition 
เลือก Sample Blank (%OM=0.30) และ CRM ท่ีระดับกลาง (GBW 07415, %OM 

=3.2-3.4) และสูง (NSC DC 85106, %OM = 3.72-3.98)  สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณ
อินทรียวัตถุ  
3.1. หา range/ linearity ของการวิเคราะหอินทรียวัตถุ โดยวิธีการเผา ท่ีระดับความเขมขนต่ํา 

(Sample Blank) กลาง และ สูงเม่ือพิสูจน Range/Linearity ชวงความเปนเสนตรงให
สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) เทากับ 0.999  

 

 
ภาพท่ี 8 ชวงความเปนเสนตรงของ%OM ท่ีไดจากวิธีการเผาเทียบกับวิธีของ Walkley and Black 

 
3.2. ความเขมขนสูงสุดท่ีสามารถวิเคราะหได (LOD) และความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะห

และรายงานผลได (LOQ) ได LOD = 3SD = 0.15 และ LOQ = 0.52 
3.3. พิสูจนความถูกตอง โดยทําการวิเคราะหตัวอยาง CRM ท่ีระดับกลางและสูง ทําการ

วิเคราะห 10 ซํ้า ใหผลการวิเคราะหดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 %OM (LOI) ท่ีการเผาอุณหภูมิ 400 C เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง 10 ซํ้า 

No. Rep 
%OM(LOI) ที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมง 

SB Med High 
Avg 0.30 3.27 3.89 
SD 0.05 0.36 0.34 

%CV 17.05 11.03 8.66 
% Recovery (98-102) - 99.06 - 

texperiment  (<2.26) - 0.35 - 

 
3.4. พิสูจนความเท่ียง ท่ีความเขมขน ต่ํา กลาง สูง โดยคํานวณหาคา %RSD แลวประเมินโดยใช 

Horwitz’s Ratio โดยพิจารณา %RSD ตามท่ี AOAC ระบุไว ท่ีระดับความเขมขน 0.1 % 
%RSD = 3.7  ซ่ึงพบวา วิธีนี้ยังคงใหคา RSD สูง ไมผานเกณฑยอมรับ  

 

y = 0.9142x - 0.039
R = 0.999
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเตรียมตัวอยางกอนเผา คือ อบตัวอยางท่ีอุณหภุมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเผาตัวอยาง คือ เผาตัวอยางท่ีอุณหภุมิ 400 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 12 ชั่วโมง 

ไดวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
 
 

พัฒนาวิธีวิเคราะหเนื้อดินในดินท่ีมีขนาดอนุภาคตางๆ 
Development of analytical methods for soil texture in various particle sizes. 
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บทคัดยอ (Abstract) 

ศึกษาเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหหาเนื้อดิน 3 วิธี คือ วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร วิธีการ
วัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส และวิธีปเปต  โดยการเตรียม
ตัวอยางใหไดดินท่ีประกอบดวยอนุภาคทราย ตั้งแตรอยละ 0จนถึง 100 พบวา% Recovery ของ % 
Sand ท่ีไดจากวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร แสดงใหเห็นวา %Sand ท่ี 70-100 %  ผานเกณฑ
การยอมรับ สวนวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส ท่ี 60-
100 %  ผานเกณฑการยอมรับ และวิธีปเปต ผานเกณฑการยอมรับท้ังหมด คือ ตั้งแต 0-100 %เม่ือ
พิจารณาคา t-test ของ % Sand ท่ีไดจากการเปรียบเทียบวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรกับวิธีป
เปตและเปรียบเทียบวิธีการวัดเชิงกลเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส
กับวิธีปเปตท่ี ทุก % Sand มีความแตกตางกันทางสถิติ ยกเวนท่ี 80%แตเม่ือเปรียบเทียบการทํานาย
ชนิดเนื้อดินระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรกับวิธีปเปต แสดงใหเห็นวาสามารถทํานายชนิด
เนื้อดินไดชนิดเดียวกันรอยละ 77 สวน วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C 
กับวิธีปเปต แสดงใหเห็นวาสามารถทํานายชนิดเนื้อดินไดชนิดเดียวกันรอยละ 44 และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร กับวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C แสดงใหเห็นวาสามารถทํานายชนิดเนื้อดินไดชนิดเดียวกันรอยละ 88 และ
เม่ือพิจารณาท่ีข้ันตอนและเวลาในการวิเคราะห วิธีการปเปตมีข้ันตอนและระยะเวลาท่ีมากกวา 
วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส
ดังนั้น สามารถคัดเลือกวิธีวิเคราะหเนื้อดินระหวาง วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียสและวิธีปเปตคือวิธีการวัดเชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอร 



 
 

Comparison three method of particle sizes measurement by Hydrometer 
mechanicalmeasurement, Hydrometer mechanical by controlled temperatureat 25 ° 
Cmeasurement and Pipette measurement methodwere examined for determining 
the particle-size distribution of soils. All methods utilized the same sample 
pretreatment procedures with preparing soil withthe percentage of sand content 
from 0to 100%.Comparisons among methods showed that thepercentage of sand 
content obtained by Hydrometer mechanical measurementmethodin the ranges 
between 70-100% passed acceptance %recovery criteria, while Hydrometer 
mechanical by controlled temperatureat 25 ° Cmeasurement had the percentage of 
sand contendwere examined in the acceptance %recovery criteria at 60-100% sand 
content, rather than the use of Pipette measurement method were in acceptance 
%recovery criteriaall from 0-100% soil content.When considering the t-test value 
ofpercentage of sand content obtained by comparing the mechanical method with 
the hydrometer and the pipette method. Comparison of mechanical methods 
between Hydrometer mechanical by controlled temperatureat 25 ° Cmeasurement 
and the Pipette method found that the percentage of sand content from 0to 
100%were statistically different at exceptfor the percentage of sand content at 80%. 
Comparison of soil texture between Hydrometer mechanical measurement and 
pipette method showed that 77% of soil type could be predicted. Ontheotherhand, 
method comparison of soil texture between Hydrometer mechanical by controlled 
temperatureat 25 ° Cmeasurement and Pipettemethod  showed that 44% of soil 
texture could be predictedwhencomparedtoPipettemethod . 
Likewisecomparisonbetween Hydrometer mechanical by controlled temperatureat 25 
° Cmeasurement showed that the same soil type could be predictedmorethan 88% 
whencomparedtoH ydrometer mechanicalmeasurementmethod. And considering the 
steps and time to analyze, the Pipettemeasurementmethod had more stages and 
duration may not be suitable for use in the laboratory when compare to 
measurement by hydrometer mechanicalmeasurement and hydrometer mechanical 
with controlled at 25 °Cmeasurement method. Therefore hydrometer 
mechanicalmeasurementmethod was performedprocedures used in routine analysis 
in most agricultural soil laboratories in Department of Agriculture. 
 
บทนํา (Introduction) 

เนื้อดิน (soil texture) ถูกกําหนดโดย สัดสวนโดยมวลของอนุภาคดิน 3 กลุมขนาดใน
สัดสวนแตกตางกัน ขนาดอนุภาคดินแบงออกไดเปน ขนาดทราย ( sand) มีขนาดตั้งแต 0.05 – 2 
มิลลิเมตร ทรายแปง (silt) มีขนาดตั้งแต 0.002- 0.05 และดินเหนียว ( clay) มีขนาดนอยกวา 0.002 
มิลลิเมตร ความผันแปรของสัดสวนผสมของอนุภาคทําใหสามารถแบงประเภทเนื้อดินไดเปน 3 กลุม 
ไดแก กลุมเนื้อดินหยาบ เชน ดินทรายรวน ( Loamy sand) กลุมดินเนื้อปานกลาง เชน ดินรวน 



 
 
(Loam) และกลุมดินเนื้อละเอียด เชน ดินเหนียวปนทรายแปง ( Silty clay); (ภาควิชาปฐพีวิทยา , 
2544) 
 16การวิเคราะหหาประเภทของเนื้อดิน16สามารถทําได 2 วิธี คือ 1) วิธีสัมผัส (feeling method) 
เปนวิธีประเมินเนื้อดินโดยอาศัยความรูสึกเม่ือสัมผัสดินดวยมือ ซ่ึงนิยมใชในภาคสนามเนื่องจากมี
ความสะดวกในการประเมิน ไมจําเปนตองใชวัสดุ หรือสารเคมี 2) วิธีวิเคราะหเชิงปริมาณ 
(Qualitative method) เปนวิธีประเมินโดยการหาอนุภาคขนาดทราย ทรายแปง และดินเหนียว 
หลังจากนั้น นํามาหาประเภทเนื้อดินไดจากตารางสามเหลี่ยมมาตรฐาน ( Soil textual triangle) 
สามารถทําไดหลายวิธี เชนวิธีรอนดวยตะแกรง ( Sieve method), วิธีตกตะกอน (Sedimentation 
method) อาศัยหลักการของ Stokes วา วัตถุท่ีมีขนาด และน้ําหนักแตกตางกันจะตกตะกอนใน
สารละลายท่ีเวลาตางกัน ประกอบดวย วิธีไฮโดรมิเตอร ( hydrometer method) และวิธีปเปต 
(Pipet method) ซ่ึงแตละวิธีมีขอดี หรือขอจํากัดแตกตางกันไปงานวิจัยนี้จึงทําข้ึนเพ่ือพัฒนาและ
เปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหเนื้อดินระหวางวิธีปเปต วิธีไฮโดรมิเตอร และวิธีไฮโดรมิเตอรโดยควบคุม
อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสเพ่ือใชในการประเมินเนื้อดินในหองปฏิบัติการ 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก  ตูอบ เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 2 ตําแหนง  Dispersion cup 
Mechanical stirrer HydrometerSedimentation cylinderCylinder 100 ml.PlungerBeaker 
600 ml.moisture can ตะแกรงรอนขนาด 270 เมท กระบอกตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร ปเปต
ขนาด 25 มิลลิลิตร แทงแกวคนตัวอยาง เทอรโมมิเตอรขวดฉีดน้ํากลั่น และนาฬิกาจับเวลาสารเคมี
ไดแก Sodium hexametaphosphat Anhydrous sodium carbonate และ Amyl alcohol 
 
วิธีการ 
1. เตรียมตัวอยางดินใหมีลักษณะเหมือนดินชนิดตางๆ ดังนี้ 

1.1. ดินทราย (Sand)  โดยนําทรายละเอียด จํานวน 4400 กรัม ลางน้ํากลั่นจนน้ําท่ีลางใส นําไป
ตากลมใหแหง  รอนผานตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร  

1.2. ดินท่ีมีสวนผสมของ ทรายแปง และดินเหนียว ( Silt+Clay)  โดยนําดิน จํานวน 4400 กรัม 
บด และรอนผานตะแกรงรอนขนาด 0.053 มิลลิเมตร (53 ไมโครเมตร 270 เมท) เอาเฉพาะ
ดินท่ีรอนผานตะแกรง 

1.3. ดินท่ีมีสวนผสมของ ทราย ทรายแปง และดินเหนียว ( Sand+Silt+Clay) ผสม Silt+Clay 
กับ Sand ใหไดตัวอยางดินท่ีมี % Sand รอยละ 0-100 ตามตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 สวนผสมของดินท่ีมี % Sand ในปริมาณรอยละ 0-100  

% Sand น้ําหนัก sand  (กรัม) น้ําหนัก Silt+Clay (กรัม) น้ําหนักรวม (กรัม) 
0 0 800 800 
10 80 720 800 
20 160 640 800 
30 240 560 800 
40 320 480 800 
50 400 400 800 
60 480 320 800 



 
 

% Sand น้ําหนัก sand  (กรัม) น้ําหนัก Silt+Clay (กรัม) น้ําหนักรวม (กรัม) 
70 560 240 800 
80 640 160 800 
90 720 80 800 
100 800 0 800 

  
2. วิเคราะหเนื้อดิน ดวยวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร และ วิธีปเปต (Glendon W.G. andDani 

O, 2002) จํานวน 7 ซํ้า 
2.1. วิธีวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร โดย อบดินท่ีบดรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ท่ี 105 

องศาเซลเซียสประมาณ 17-24 ชั่วโมง (คางคืน)  ท้ิงใหเย็นใน  Desiccator แลวชั่งดิน 50 
กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร เติมน้ํายา Calgon (Sodium 
hexametaphosphate ผสมกับ sodium carbonate) 5 % 100 มิลลิลิตร คนใหเขากัน 
ท้ิงใวประมาณ 20 นาที    ถายใสใน Dispersion cup ปนดวยเครื่อง  Mechanical stirrer 
นาน 5 นาที ถายใสใน Sedimentation cylinder  ปรับปริมาตรใหได 1130 มิลลิลิตรดวย
น้ํากลั่น  วัดดวย  Hydrometer  โดยใช Plunger คน 30 วินาที หยอนไฮโดรมิเตอรใน
สารละลายตัวอยาง ท้ิงไว 40 วินาที บันทึกคา  Hydrometer Reading (HR) และหยอน
เทอรโมมิเตอร บันทึกคาอุณหภูมิ  ตั้งท้ิงไว 2 ชั่วโมง วัดหาคา Hydrometer Reading (HR) 
และอุณหภูมิ อีกครั้ง ทํา Blank โดยไมใสตัวอยางดิน ตามวิธีการเดียวกับตัวอยางดิน 
คํานวณหา % Sand  % Silt  และ % Clay ตามสมการ  

% Silt+Clay  =  (HR – HRblank + Temperature  correction)40 วินาที  × 2 
% Clay       =  (HR – HRblank + Temperature correction)2 ช่ัวโมง  × 2 
% Sand   =  100 – (% Silt+Clay)    
% Silt     =  (% Silt+Clay) –  % Clay    

2.2. วิธีปเปต โดย ชั่งดินท่ีอบแลว 10 กรัม ใสในบีกเกอร เติม calgon 10 มิลลิลตร เขยาใหเขา
กัน ท้ิงไวประมาณ  24 ชั่วโมง ถายใสใน Dispersion cup นําไปปนดวย Mechanical 
stirrer  ประมาณ 5 นาที  กรองผานกรวยกรองท่ีมีตะแกรงรอนขนาด 270 เมท ใสกระบอก
ตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร ลางตะกอนดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร  ถาย
ตะกอนท่ีแยกได ลง moisture can ท่ีทราบน้ําหนักแลว อบท่ีอุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส 
24 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงท่ี  แลวชั่งน้ําหนัก  คํานวนหา % Sand  ปเปตสารละลาย
ตัวอยางดินในกระบอกตวง  1000 มิลลิลิตร จํานวน  20 มิลลิลิตร  ใส moisture can ท่ี
ทราบน้ําหนัก อบท่ีอุณหภูมิ  105 °C นาน 24 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงท่ี ชั่งน้ําหนัก  
คํานวณหา เวลาท่ีดูดตัวอยางดิน % Clay ใชตามตารางท่ี 2  ทํา Blank ตามวิธีการเดียวกัน 
คํานวณหา % Sand  % Silt  และ % Clay ตามสมการ 

% Sand =     น้ําหนักตะกอนอบแหง × 100)/10  
% Clay =     5000 × (น้ําหนักสารละลายดินอบแหง – น้ําหนัก Blank อบแหง)/10 
% Silt =    100 - (% Sand + % Clay) 

3. วิเคราะหความคุมคา จากตนทุนการวิเคราะห ข้ันตอนและระยะเวลาในการวิเคราะห  
 

ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 



 
 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. จากการเตรียมตัวอยางดินใหมีลักษณะ Sand  และ Silt+Clay  ไดดินท่ีมีลักษณะตามภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แสดงตัวอยางดินท่ีมีลักษณะเปน Sand และ Silt+Clay 
 
2. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะห  % Sand ระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวย

ไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 ๐C และวิธีปเปต  ไดผลการวิเคราะหตาม ตารางท่ี 2 เม่ือ
เปรียบเทียบทางสถิติ พบวาวิธีการวัดเชิงกลไฮโดรมิเตอรท้ัง  2 วิธีใหผลการวิเคราะห % Sand 
แตกตางกับวิธีปเปตอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน  95% ทุกระดับ %Sand ยกเวนท่ีระดับ 
80 % Sand ซ่ึงใหผลวิเคราะห ระหวาง 3 วิธีไมแตกตางกัน และเม่ือพิจารณารอยละของการคืน
กลับ (% Recovery) พบวาวิธีปเปตใหผลวิเคราะหในชวง % Sand 0 – 20 % ถูกตองมากกวาวิธี
เชิงกลไฮโดรมิเตอร และท่ี % Sand มากกวา 30 % พบวาท้ัง 3 วิธีมีความถูกตองใกลเคียงกัน 
และตั้งแต % Sand 70% ข้ึนไป ท้ัง 3 วิธีมีความถูกตองอยูในเกณฑการยอมรับ ( AOAC, 2016) 
ตามภาพท่ี 2  โดยวิธีปเปตมีความมสัมพันธเชิงเสน กับวิธีเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร   และวิธีเชิงกล
ดวยไฮโดรมิเตอร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยคา r = 0.996 และ 0.995 ตามลําดับ  
สอดคลองกับ Day (1965) Andres และคณะ (2014)  และ รัตนา และ สิรี (2534) วาเม่ือทําการ
เปรียบเทียบผลวิเคราะหท้ัง วิธีปเปต และ วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร มีสหสัมพันธตอกัน
และกันสูงมากพอท่ีจะใชแทนกันได 

3. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหเนื้อดิน ระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C และวิธีปเปต ตามตารางท่ี 2 พบวา  
3.1. ผลการวิเคราะห โดยวิธีปเปต กับ วิธีเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร ตรงกันรอยละ 64  โดยเนื้อดิน 

Sandy loam ถึง Sand ซ่ึงเปนดินเนื้อท่ีมีความละเอียดปานกลางถึงหยาบ มีผลวิเคราะห
ตรงกันท้ังหมด ซ่ึงบางสวนสอดคลองกับการศึกษาของ  ชาตรี และ นฤมล (2539) ท่ีพบวา 
วิธีปเปต และ วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร ในดินเนื้อละเอียด ดินเนื้อปานกลาง และ
ดินเนื้อหยาบ ใหผลการประเมินท่ีเหมือนกัน 



 
 

3.2. ผลการวิเคราะห โดยวิธีปเปต กับ วิธีเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ตรงกันรอยละ 36  

3.3. ผลการวิเคราะห โดยวิธีเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรท่ีควบคุม และไมควบคุมอุณหภูมิ ตรงกัน
รอยละ 73 โดยสวนใหญเปนเนื้อดินชวง Silty clay loam ถึง Sandy loam 

 
ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห % Sand  % Silt  % Clay และเนื้อดิน ระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวย

ไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C และวิธีปเปต 

% Sand 
วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร 

วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร 
อุณหภูม ิ25 ๐C 

วิธีปเปต 

Sand Silt Clay เนื้อดิน Sand Silt Clay เนื้อดิน Sand Silt Clay เนื้อดิน 

0% 
Mean 10.3 53.3 36.4 Silty clay 

loam 
11.7 49.3 39.0 Silty clay 

loam 
0.5 60.2 39.3 

 Silty clay 
SD 0.3 0.8 0.8 3.0 2.8 0.9 0.2 1.8 1.9 

10% 
Mean 17.9 47.1 35.0 Silty clay 

loam 
22.3 41.7 36.0 Silty clay 

loam 
9.6 61.8 28.6 Silty  clay 

loam SD 1.7 1.9 1.2 4.9 5.3 0.8 0.8 6.7 6.9 

20% 
Mean 27.2 42.1 30.6 

Clay loam 
31.9 35.1 33.0 

Clay loam 
16.8 63.9 19.3 

Silty loam 
SD 1.1 1.7 0.8 1.6 2.2 1.0 1.6 1.9 1.9 

30% 
Mean 35.6 36.2 28.2 

Clay loam 
37.7 31.9 30.4 

Clay loam 
31.9 43.1 25.0 

Loam 
SD 1.9 1.4 0.9 3.1 2.4 1.0 1.2 4.8 4.1 

40% 
Mean 46.1 30.4 23.4 

Loam 
42.8 28.9 28.3 

Clay loam 
41.3 39.3 19.4 

Loam 
SD 2.3 1.7 1.2 2.2 2.5 1.5 1.9 2.7 1.6 

50% 
Mean 55.8 22.1 22.1 Sandy clay 

loam 
54.4 23.1 22.5 Sandy clay 

loam 
52.4 34.7 12.9 

Sandy loam 
SD 2.3 1.4 1.4 1.4 1.6 0.8 1.5 3.4 2.7 

60% 
Mean 68.1 17.0 14.9 Sandy 

loam 
61.2 19.9 18.9 Sandy 

loam 
57.4 34.4 8.2 

Sandy loam 
SD 1.4 1.3 1.6 3.5 2.4 1.6 1.2 1.3 1.4 

70% 
Mean 72.5 15.9 11.6 Sandy 

loam 
71.5 15.4 13.1 Sandy 

loam 
71.2 19.6 9.2 

Sandy loam 
SD 0.8 0.9 1.0 2.3 1.9 1.2 1.4 0.9 0.6 

80% 
Mean 79.2 12.0 8.8 Sandy 

loam 
80.2 9.5 10.3 Loamy 

sand 
77.8 9.3 12.9 

Sandy loam 
SD 0.3 0.0 0.3 2.2 2.2 0.8 1.5 5.8 5.7 

90% 
Mean 87.0 8.6 4.4 

Sand 
86.6 6.9 6.5 Loamy 

sand 
88.0 9.1 2.9 

Sand 
SD 0.7 0.7 0.0 0.8 0.7 0.7 0.4 2.7 2.7 

100% 
Mean 99.8 0.0 0.2 

Sand 
99.8 0.2 0.0 

Sand 
97.7 2.3 0.0 

Sand 
SD 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.6 0.6 0.0 

 
 



 
 

 
ภาพท่ี 2  เปรียบเทียบรอยละการคืนกลับ ของผลการวิเคราะห % Sand ของ 3 วิธีวิเคราะห 

 

 
ภาพท่ี 3   เปรียบเทียบสหสัมพันธของผลการวิเคราะห % Sand ระหวางวิธีปเปต และวิธีเชิงกลดวย

ไฮโดรมิเตอร 
 

4. จากการวิเคราะหความคุมคาพบวา ตนทุนการวิเคราะหของวิธีปเปต วิธีวัดเชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอร มีตนทุนการวิเคราะห  345 บาท และ 358 บาท ตามลําดับ ซ่ึงถือไดวาไมแตกตาง
กัน  แตเม่ือเปรียบเทียบข้ันตอนการวิเคราะห พบวา วิธีปเปตมีข้ันตอน และใชระยะเวลาในการ
วิเคราะหมากกวาวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร สอดคลองกับ  Andres et al. (2014) ซ่ึง
อาจจะไมเหมาะกับการใชงานในหองปฏิบัติงาน  

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

เม่ือพิจารณาคาเฉลี่ยของ % Sand ท่ีอยูในชวง 0-10 % วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร 
เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C มีคาตางกับวิธีปเปต แตเม่ือพิจารณาการทํานาย
ชนิดเนื้อดินนั้น พบวาท้ัง 3 วิธีทํานายไดเปนชนิดเดียวกันคือ Silty clay loam และจากการรับ
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วิธีเชิงกลไฮโดรมิเตอร
วิธีเชิงกลไฮโดรมิเตอร 25 องศาเซลเซียส



 
 
วิเคราะหตัวอยางดินในปงบประมาณ 2560 พบตัวอยางดินท่ีมี % Sand อยูในชวง 0-20 % เพียง
รอยละ 0.15สวน % Recovery ของ % Sand ท่ีไดจากวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร แสดงให
เห็นวา %Sand ท่ี 70-100 %  ผานเกณฑการยอมรับ สวนวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย
ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส ท่ี 60-100 %  ผานเกณฑการยอมรับ และวิธีปเปต ผานเกณฑ
การยอมรับท้ังหมด คือ ตั้งแต 0-100 %เม่ือพิจารณา คา t-test ของ % Sand ท่ีไดจากการ
เปรียบเทียบวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรกับวิธีปเปตและเปรียบเทียบวิธีการวัดเชิงกลเชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส กับวิธีปเปตท่ี ทุก % Sand มีความแตกตางกัน
ทางสถิติ ยกเวนท่ี 80 % แตเม่ือพิจารณาท่ีข้ันตอนและเวลาในการวิเคราะห วิธีการปเปตมีข้ันตอน
และระยะเวลาท่ีมากกวา วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุม
อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสดังนั้นสามารถคัดเลือกวิธีวิเคราะหเนื้อดินระหวาง วิธีการวัดเชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียสและวิธีปเปตคือวิธีการ
วัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร 
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บทคัดยอ (Abstract) 

ทําการเตรียมตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( Internal Reference Material หรือ Inhouse 
Referance Material –IRM) จํานวน 3 ชนิด ไดแก ใบลิ้นจี่ ใบขาวโพดหวาน และใบถ่ัวเหลืองฝกสด 
ปริมาณชนิดละ 2,000 กรัม เตรียมตัวอยางตาม Guidelines for quality management in soil 
and plant laboratories (FAO Soil Bulletin 74, 1998) คลุกเคลาตัวอยางแตละชนิดใหเขากัน 
เพ่ือผสมตัวอยางใหเปนเนื้อเดียวกัน ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยาง โดยการสุมตัวอยาง
แตละชนิดมา 10 ตัวอยาง ทําการวิเคราะหปริมาณ N P และ K ตัวอยางละ 2 ซํ้า ตรวจสอบความ
เปนเนื้อเดียวกันโดยนําขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติโดยหาความแปรปรวน (Analysis of Variance – 
ANOVA แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวา Fcal ท่ีคํานวณไดจากขอมูลผลวิเคราะห  N P 
และ K ของใบลิ้นจี่ มีคา 0.86 1.14 2.94 ตามลําดับ ใบขาวโพดหวาน มีคา 2.61 1.00 1.64 



 
 
ตามลําดับ และใบถ่ัวเหลืองฝกสด มีคา  1.88 0.64 และ 0.67 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีได
จากการเปดตาราง คือ 3.02 แสดงวาตัวอยางมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

หาคากําหนด (assigned value) ปริมาณธาตุอาหาร N P K Ca Mg โดยสุมวิเคราะห 10 
ตัวอยาง ตัวอยางละ 2 ซํ้า ไดคาเฉลี่ยเพ่ือเปนคากําหนดของรายการวิเคราะห คือ ใบลิ้นจี่ N 
1.60±0.004 P 0.18±0.048 K 0.87±0.012 Ca 0.61±0.004 Mg 0.39±0.002 ใบขาวโพดหวาน N 
3.56±0.009  P 0.38±0.000 K 1.72±0.007 Ca 1.18±0.006 Mg 0.20±0.003 ใบถ่ัวเหลือง N 
5.14±0.018  P 0.29±0.004 K 1.80±0.013 Ca1.48±0.015 Mg 0.40± 0.003 นอกจากนี้ไดทําการ
ทดสอบความเสถียร (stability testing) ของพืชท้ัง 3 ชนิด โดยทําการวิเคราะห P ในตัวอยาง ท่ี
ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 เดือน นําคาวิเคราะหท่ีไดมาวิเคราะหดวย Regression พบวา ใบลิ้นจี่ 
ใบขาวโพดหวาน และใบถ่ัวเหลือง มีคา  Significance F  1.0 0.66 และ 0.79 ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาตัวอยางมีความเสถียร 

Prepare 3 types of internal reference material, including lychee leaves, sweet 
corn leaves and soybean leaves, each prepared according to the guidelines for soil 
and plant laboratories (FAO Soil Bulletin 74, 1998). Mix each sample together. To mix 
the samples into homogeneous Test the homogeneity of the sample. By sampling 
each type of 10 samples, analyzing NP and K samples 2 times, checking homogeneity 
by Analysis of Variance - one way ANOVA withoutliers. That Fcal calculated from the 
NP and K analysis data of lychee leaves are0.86 1.14 2.94 , respectively. Sweet corn 
leaves are 2.61 1.00 1.64  respectively and soybean leaves are 1.88, 0.64 and 0.67, 
respectively, which is less than the Fcritical from the tabel is 3.02, indicating that the 
sample is homogeneous. 

Assigned value, NPK Ca Mg nutrient content, randomly analyzed 10 samples, 
2 repeat samples, average value for determination of analytical list is Lychee leaf N 
1.60 ± 0.004 P 0.18 ± 0.048 K 0.87 ± 0.012 Ca 0.61 ± 0.004 Mg 0.39 ± 0.002 Sweet 
Corn N N3.56 ± 0.009 P 0.38 ± 0.000 K 1.72 ± 0.007 Ca 1.18 ± 0.006 Mg 0.20 ± 0.003 
Soybean N N5.14 ± 0.018 P 0.29 ± 0.004 K 1.80 ± 0.013 Ca1.48 ± 0.015 Mg 0.40 ± 
0.003 In addition, the stability testing of all 3 plants was performed by analyzing P in 
the sample at a period of 0 3 6 12 and 24 months leading up analysis Regression 
analysis has found that the leaves of sweet corn, lychee. And the soybean leaves 
had the value of Significance F 1.0 0.66 and 0.79 respectively, which is greater than 
the significance level 0.05, indicating that the sample is stable. 
 
บทนํา (Introduction) 

วัสดุอางอิง คือ วัสดุหรือสารท่ีมีคุณสมบัติหนึ่งอยางหรือหลายอยาง มีความเปนเนื้อเดียวกัน 
อาจอยูในรูปของกาซ ของเหลว หรือของแข็ง อาจเปนสารบริสุทธิ์หรือของผสม เชน สารละลายท่ีใช
ในการเปรียบเทียบในการวิเคราะหทางเคมี (กรมวิทยาศาสตรการแพทย,2557) ซ่ึงสามารถแบงออก
ไดเปน 3 ประเภท คือ วัสดุอางอิงมาตรฐาน วัสดุอางอิงรับรอง และวัสดุอางอิงภายใน  ตาม
ขอกําหนดทางวิชาการของ ISO/IEC 17025 ขอ 5.9 การประกันคุณภาพผลการทดสอบเทียบ ระบุไว



 
 
วา หองปฏิบัติการตองมีข้ันตอนการดําเนินงานในการควบคุมคุณภาพเพ่ือเฝาระวังความใชไดของการ
ทดสอบและสอบเทียบท่ีดําเนินการ ขอมูลท่ีไดตองไดรับการบันทึกไวในลักษณะท่ีสามารถตรวจสอบ
แนวโนมตางๆได และถาทําไดตองใชวิธีทางสถิติในการทบทวนผลตางๆ ดวย การเฝาระวังนี้ตองมีการ
วางแผน และทบทวน และอาจรวมถึง วิธีตอไปนี้หรือวิธีอ่ืนท่ีเหมาะสมก) มีการใชวัสดุอางอิงรับรอง
เปนประจําและ/หรือมีการควบคุมคุณภาพภายในโดยใชวัสดุอางอิงทุติยภูมิ ข) การเขารวมในการ
เปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการ หรือโปรแกรมการทดสอบความชํานาญ ค) การทดสอบหรือ
สอบเทียบซํ้าโดยวิธีการเดิมหรือตางวิธี ง) การทดสอบหรือสอบเทียบซํ้าอีกโดยใชตัวอยางท่ีเก็บไว จ) 
การหาสหสัมพันธของผลท่ีไดสําหรับคุณลักษณะท่ีแตกตางกันของตัวอยาง จากขอกําหนดดังกลาว
แสดงใหเห็นวา วัสดุอางอิงมีความสําคัญในการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห ซ่ึงจะทําให
หองปฏิบัติการเปนท่ียอมรับในระดับสากล 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก ตัวอยางพืช 3 ชนิดถุงพลาสติก ถุงฟอยดสารเคมีท่ีจําเปนใน
การวิเคราะหเครื่องแกวชนิดตางๆอุปกรณท่ีเก่ียวของ เชน ตูอบตัวอยางพืช เครื่องบดพืช ตะแกรง
รอนตัวอยาง เครื่องชั่ง กระดาษกรอง ฯลฯเครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีจําเปนในการวิเคราะหไดแก เครื่อง
ยอยและกลั่นไนโตรเจน เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer Atomic absorption 
Spectrophotometer 
 
วิธีการ 
1. เก็บตัวอยางพืช 

ทําการเก็บตัวอยางพืช ดังนี้ 1. ใบลิ้นจี่ เก็บท่ีระยะกอนออกดอก โดยเก็บใบท่ี 2-4 ของ
ชอใบท่ี 3-4 ณ อ.ปากชอง จ.นครราชสีมา 2.ใบขาวโพด ท่ีระยะแทงไหม โดยเก็บใบตรงขามฝก
ดานบน เลือกเอาเฉพาะสวนท่ีอยูชวงกลางใบ ณ อ.ปากชอง จ.นครราชสีมา 3.ใบถ่ัวเหลืองเลือก
กานใบท่ีโตเต็มท่ี ท่ีสูงท่ีสุด (กานใบท่ี 3 หรือ 4) ณ ศูนยวิจัยพืชไรลพบุรี 

 

ลิ้นจี่   ขาวโพด     ถ่ัวเหลือง 
ภาพท่ี 1 แสดงตําแหนงการเก็บตัวอยางพืชแตละชนิด 

2. เตรียมตัวอยางพืช 
ทําความสะอาดดวยน้ํายาทําความสะอาด และลางดวยน้ํากลั่น จากนั้นผึ่งตัวอยางให

หมาด นําตัวอยางอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นําตัวอยางท่ีไดไปบดครั้งท่ี 1 ดวย
เครื่องบดตัวอยาง นํามาคลุกเคลาใหเขากัน และนําไปบดตัวอยางครั้งท่ี 2 เพ่ือใหตัวอยางมีความ



 
 

ละเอียดเพ่ิมมากข้ึน ตัวอยางท่ีไดนํามาใสถุงขนาดใหญเพ่ือทําการผสมใหตัวอยางมีความเปนเนื้อ
เดียวกันจากนั้นแบงบรรจุใสในถุงฟรอยด 

 
3. ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยาง 

สุมตัวอยางมา 10 ตัวอยางเพ่ือทําการวิเคราะหหาความเปนเนื้อเดียวกันในรายการธาตุ
อาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม โดยอางอิงจาก ISO guide 35 โดยวิเคราะหขอมูล
ดวย  ANOVA : single factor นําคาท่ีไดมาคํานวณคาความคลาดเคลื่อนตามสมการ 

  𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏2 = 𝑠𝑠𝐴𝐴2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛0

 

   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏 = �𝑠𝑠𝐴𝐴2 
   𝑠𝑠𝑟𝑟 = �𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖  

เม่ือ 
  𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏= between-bottle (in)homogeneity standard deviation 
  𝑠𝑠𝐴𝐴 

2  = between-bottle variance 
  𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏  = standard uncertainty due to between-bottle (in)homogeneity 
  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  = Mean square between (ANOVA) 
  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖  = Mean square within (ANOVA) 
  𝑛𝑛0 = (effective) number of (sub)group members (ANOVA) 
 โดยมีเง่ือนไข 𝑠𝑠𝑟𝑟<𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏จึงยอมรับความคลาดเคลื่อน 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏  
 หาก 𝑠𝑠𝑟𝑟<𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 ใหคํานวณความคลาดเคลื่อน 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏  โดยใชสมการ 

𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏 = �𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
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 เม่ือ 
  𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = Degree of Freedom for 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖=number of bottle x (n-1) 
  N = number of replicates 
4. ทดสอบความเสถียร (Stability testing) 

สุมตัวอยางพืชซ่ึงผานการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกัน  และมีคา Assigned Value 
แลว ดําเนินการโดยวิเคราะห เปนระยะในชวงเวลา 24 เดือน นําคาท่ีวิเคราะหไดมาวิเคราะหคา
ความเสถียร โดยใชการวิเคราะหการถดถอย (จันทรัตน, 2557) ซ่ึงมีตัวแบบของการวิเคราะหการ
ถดถอยอยางงาย 

𝑌𝑌𝑖𝑖  =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖   i=1, 2, 3,……,n 
เม่ือ 𝑌𝑌𝑖𝑖  = คาสังเกตของตัวแปรตามจากหนวยท่ี I (ผลของการทดสอบ) 

𝑋𝑋𝑖𝑖  = คาสังเกตของตัวแปรอิสระจากหนวยท่ี i (ระยะเวลาในการเก็บวัสดุอางอิง/
วัสดุอางอิงรับรอง) 

𝛽𝛽0 และ 𝛽𝛽1  เปนพารามิเตอรของตัวแบบโดยเปนจุดตัดแกน  Y และคาของคสัมประสิทธิ์การ
ถดถอย (regression coefficient) เปนความชันของเสนถดถอย   เม่ือประมาณคาโดยวิธีกําลัง
สองนอยท่ีสุด จะได  𝑏𝑏1 = ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋𝑋�)(𝑌𝑌𝑖𝑖−𝑌𝑌)���𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋𝑋�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

  และ 𝑏𝑏0 = 𝑌𝑌� − 𝑏𝑏1𝑋𝑋�  ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ 𝛽𝛽1 

สําหรับการทดสอบความเสถียร 



 
 
 สถิติทดสอบ : 𝐻𝐻0:𝛽𝛽1 = 0และ 𝐻𝐻𝑎𝑎 :𝛽𝛽1 ≠ 0 𝑡𝑡 = (𝑏𝑏1−𝛽𝛽1

∗)
𝑆𝑆(𝑏𝑏1)

  

ถากําหนดระดับนัยสําคัญเทากับ α ดังนั้น จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก หรือการทดสอบมีนัยสําคัญ 
เม่ือ |𝑡𝑡| > 𝑡𝑡∝ 2⁄ ,𝑛𝑛−2 แสดงวาความชันของเสนถดถอยไมเปน  0 นั่นคือวัสดุ  /ตัวอยางไมมีความ
เสถียร หรือทดสอบเอฟ (F) จากตารางทดสอบความแปรปรวน  โดยพิจารณาคา Significance F 
มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานไมมีสมการถดถอยในสมการ ความชันเปน 
0 ซ่ึงแสดงวาตัวอยางมีความเสถียร 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิเคราะหวิจัยพืชวัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร  
     กลุมวิจัยเกษตรเคมี  กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอย าง ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ของ N P K พบวามีคา F จากการคํานวณ (Fcal) 
ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤต (Fcritical) พบวาคา Fcal = นอยกวาคาวิกฤต ของ 
F0.05, 9, 10 3.02  แสดงวาตัวอยางใบพืชท้ัง 3 ชนิดมีความเปนเนื้อเดียวกันทุกรายการวิเคราะห  
ตารางท่ี 1 คา F-Value ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารในใบลิ้นจี่ ขาวโพดหวาน และถ่ัวเหลือง 

ชนิดพืช 
Fcal 

N (%) P (%) K (%) 
ใบล้ินจี ่ 0.8642 1.1410 2.9474 

ใบขาวโพดหวาน 2.6135 1.0000 1.6449 
ใบถั่วเหลือง 1.8783 0.6374 0.6693 

 

2. พิจารณาคากําหนดของตัวอยางอางอิงพืชจากผลการวิเคราะหธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 2  แสดงคาวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม

ของตัวอยางพืชอางอิง 

ชนิดพืช รายการ 
ไนโตรเจน   
(N) (%) 

ฟอสฟอรัส   
(P) (%) 

โพแทสเซียม 
(K) (%) 

แคลเซียม   
(Ca) (%) 

แมกนีเซียม 
(Mg) (%) 

ใบล้ินจี่ คาเฉล่ีย 1.60 0.18 0.87 0.61 0.39 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.010 0.021 0.015 0.008 0.004 
คาความคลาดเคล่ือน 0.004 0.048 0.012 0.004 0.002 

ใบขาวโพด
หวาน 

คาเฉล่ีย 3.56 0.38 1.72 1.18 0.2 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.014 0.002 0.157 0.01 0.005 
คาความคลาดเคล่ือน 0.009 0 0.07 0.006 0.003 

ใบถั่วเหลือง คาเฉล่ีย 5.14 0.29 1.8 1.48 0.4 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.032 0.009 0.028 0.026 0.007 
คาความคลาดเคล่ือน 0.018 0.004 0.023 0.015 0.003 

3. ผลการทดสอบความเสถียร  พบวาคา significance F ของ N P และ K ของตัวอยางอางอิงพืช 
ในใบลิ้นจี่ มีคา 0.07 1.0 0.10 และ ใบขาวโพดหวาน มีคา 0.8 0.66 0.36 ซ่ึงมีคามากกวาระดับ
นัยสําคัญ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานไมมีสมการถดถอยในสมการ ความชันเปน 0 ซ่ึงแสดงวา
ตัวอยางมีความเสถียร สวนในใบถ่ัวเหลืองคา significance F ของ N และ K มีคา 0.01 และ 



 
 

0.05 ซ่ึงมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แต P มีคา 0.79 ซ่ึงมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 
แสดงวาตัวอยางใบถ่ัวเหลืองมีความเสถียร 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ตัวอยางอางอิงภายใน ท่ีจัดทําข้ึนท้ัง 3 ชนิดพืช คือใบลิ้นจี่ ใบขาวโพดหวาน และใบถ่ัว
เหลือง มีคาassigned value ปริมาณธาตุอาหาร N P K Ca Mg คือ ใบลิ้นจี่ N 1.60±0.004 P 
0.18±0.048 K 0.87±0.012 Ca 0.61±0.004 Mg 0.39±0.002 ใบขาวโพดหวาน N 3.56±0.009  P 
0.38±0.000 K 1.72±0.007 Ca 1.18±0.006 Mg 0.20±0.003 ใบถ่ัวเหลือง N 5.14±0.018  P 
0.29±0.004 K 1.80±0.013 Ca1.48±0.015 Mg 0.40± 0.003 และจากการทดสอบความเสถียร 
(stability testing )ท่ี 1 3 6 12 และ 24 เดือนในใบลิ้นจี่ ใบขาวโพดหวานและใบถ่ัวเหลือง มีความ
เสถียร แตหากคา significance F ของ N และ K ในใบถ่ัวเหลืองซ่ึงมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 
ควรมีการวิเคราะหหาปริมาณ N และ K เพ่ิมเติม เพ่ือพิจารณาวาคา assigned value ท่ีใหไว 
เหมาะสมหรือไม 
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คําสําคัญ (Keywords) 
ตัวอยางอางอิงภายใน  พ้ืนท่ีภาคใตตอนบน  พืช 
Internal reference material   Upper southern  Plant 
  
บทคัดยอ(Abstract) 

ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืชโดยผานการบด คลุกเคลา วิเคราะห N P K Ca 
และ Mg และนําคาท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติหาความแปรปรวน ( Analysis of Variance – ANOVA 
แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวาคา Fcalของใบปาลมน้ํามัน มีคา 0.98, 1.68, 2.73, 
1.32 และ0.47 ตามลําดับ ใบยางพารา มีคา 1.68, 0.95, 2.30, 1.06 และ1.43 ตามลําดับ และ ใบ
ทุเรียน มีคา 0.46, 0.74, 1.23, 1.14 และ0.61 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีไดจากตาราง คือ 
3.02 แสดงใหเห็นวาตัวอยางใบปาลมน้ํามัน ยางพารา และ ทุเรียน  มีความเปนเนื้อเดียวกัน สามารถ
นําไปหาคากําหนดให (Assigned Value) เพ่ือเปนตัวอยางอางอิงภายในตอไปได  

หาคา Assigned Value ของ 3 ชนิดพืช โดยวิเคราะหธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง
ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ซ่ึงสุมตัวอยางท่ีมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน ในตัวอยางละ 20 ตัวอยาง โดยดําเนินการควบคูไปกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard 
Reference Material- SRM) ไดคาเฉลี่ยของแตละรายการ เพ่ือเปน Assigned Value ของตัวอยาง
พืชอางอิงใบปาลมน้ํามัน N 2.16±0.216% P 0.15±0.015 % K 1.19±0.119 % Ca 0.36±0.036% 



 
 
และ Mg 0.20±0.020% ในสวน Assigned Value ของตัวอยางพืชอางอิงใบยางพารา N 
2.39±0.239% P 0.16±0.016% K 0.62±0.062% Ca 1.22±0.122% และ Mg 0.35±0.035 % 
และ Assigned Value ของตัวอยางพืชอางอิงใบทุเรียน N1.73±0.173% P 0.19±0.019% K 
1.50±0.150% Ca 1.92±0.192% และ Mg 0.72±0.072% 

นอกจากนี้ไดทําการทดสอบความเสถียร ( stability testing) ของตัวอยางพืชท้ัง 3 ชนิดพืช 
โดยทําการวิเคราะห N P K Ca และ Mg ในตัวอยางละ 10 ตัวอยาง ท่ีระยะเวลา 3 , 6, 9, 12 และ17 
เดือน เก็บรักษาตัวอยางในตูดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิหอง ควบคุมความชื้นท่ี 20 % RH ในระยะเวลา 
1.5 ป พบวาคาวิเคราะหอยูในชวง X±2 SD ของคา Assigned Value คือใบปาลมน้ํามันอยูในชวง N 
2.442±0.051 P 0.153±0.010  K 1.264±0.092  Ca 0.503±0.223 และ Mg 0.247±0.017  ใบ
ยางพารา อยูในชวง N 2.741±0.027 P 0.168±0.008 K 0.647±0.113 Ca 1.453±0.1736  และ 
Mg 0.396±0.032 และใบทุเรียน N 1.929±0.092 P 0.199±0.012 K 1.923±0.214 Ca 
2.203±0.232 และ Mg 0.739±0.038 แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของตัวอยางใบพืชท้ังสามชนิดพืช
มีความเสถียร ดังนั้นใบปาลมน้ํามัน ใบยางพารา และใบทุเรียน ท่ีผลิตไดจึงมีสมบัติครบถวนสมบูรณ
ทุกประการในการเปนตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( IRM) และสามารถสอบกลับไดไปยังวัสดุอางอิง
มาตรฐาน (Standard Reference Material- SRM) ได 

ผลการทดลองครั้งนี้ทําใหไดตัวอยางพืชอางอิงภายใน 3 ตัวอยางๆละประมาณ 5 กิโลกรัม 
รวม 15 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเปนมูลคาของวัสดุอางอิงรับรอง แลวจะสามารถประหยัดงบประมาณ
แผนดินในการจัดซ้ือ CRM หรือ SRM ไดถึง 8.4 ลานบาท (SRM ราคา 28,000 บาท/ 50 กรัม) 

Production of internal reference plant specimens For the analysis of plants of 
the Upper Southern (Internal Reference Material & Inhouse Reference Material-IRM), 3 
types of plants, including oil palm, rubber and durian, by following the guidelines for 
quality management in Soil and Plant Laboratories, FAO and testing Homogeneity 
and stability in a given time period By analyzing the main nutrients and secondary 
nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium in 
accordance with the guidelines of the International Harmonized Protocol for 
Proficiency Testing of Stable in a given time period 

Test the homogeneity of the plant specimens through grinding, mixing, 
analyzing NPK Ca and Mg and applying the statistical analysis to find variance 
(Analysis of Variance - ANOVA one-way) without cutting outliers. The Fcal value of Oil 
palm leaves were 0.98, 1.68, 2.73, 1.32 and 0.47, respectively. The rubber leaves 
were 1.68, 0.95, 2.30, 1.06 and 1.43 respectively and the durian leaves were 0.46, 
0.74, 1.23, 1.14 and 0.61 respectively, which was less than The Fcritical value obtained 
from the table is 3.02. That leaves palm oil, rubber and durian are homogeneous. 
Can be used to find the Assigned Value to be an internal reference example 

Determine the Assigned Value of 3 plant species by analyzing the main 
nutrients and secondary nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, calcium 
and magnesium. Which sampling the homogeneous samples of 20 specimens by 
parallel with the standard reference material (SRM) can get the average value of each 



 
 
item to be an Assigned Value of the plant specimen reference oil palm leaf N 2.16 ± 
0.216 % P 0.15 ± 0.015% K 1.19 ± 0.119% Ca 0.36 ± 0.036% and Mg 0.20 ± 0.020% in 
the Assigned Value section of the reference rubber plant specimens N 2.39 ± 0.239% 
P 0.16 ± 0.016% K 0.62 ± 0.062% Ca 1.22 ± 0.122% and Mg 0.35 ± 0.035% and the 
Assigned Value of the reference sample of the Turia plant N 1.73 ± 0.173% P 0.19 ± 
0.019% K 1.50 ± 0.150% Ca 1.92 ± 0.192%, and Mg 0.72 ± 0.072%. 

In addition, stability testing of all three plant specimens has been performed 
by analyzing NPK Ca and Mg in 10 samples each at 3, 6, 9, 12 and 17 months. At 
room temperature Control humidity at 20% RH in 1.5 year period. It was found that 
the analysis value was within the range of X ± 2 SD of Assigned Value. The value of 
oil palm leaf was in the range of N 2.442 ± 0.051 P 0.153 ± 0.010 K 1.264 ± 0.092 Ca 
0.503 ± 0.223 and Mg 0.247 ± 0.017 Rubber leaves are in the range N 2.741 ± 0.027 P 
0.168 ± 0.008 K 0.647 ± 0.113 Ca 1.453 ± 0.1736 and Mg 0.396 ± 0.032 and Durian 
leaves N 1.929 ± 0.092 P 0.199 ± 0.012 K 1.923 ± 0.214 Ca 2.203 ± 0.232 and Mg 
0.739 ± 0.038 shows that the components of all three types of plant leaves are 
stable. Therefore, palm oil, rubber leaves, and durian leaves are all fully qualified for 
being an internal reference plant (IRM) and can be traced back to standard reference 
material (SRM) 

The results of this experiment gave the sample reference within 3 samples, 
each of about 5 kilograms, a total of 15 kilograms. And will be able to save the 
budget in the purchase of CRM or SRM up to 8.4 million baht (SRM price 28,000 baht 
/ 50 grams) 
 
บทนํา (Introduction) 
 กรมวิชาการเกษตร โดยกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และสํานักวิจัยและ
พัฒนาการเกษตร เขตท่ี 1-8 ใหบริการวิเคราะหธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง ท้ังในปุย พืช ดิน น้ํา 
เพ่ือพัฒนางานวิจัยดานการปรับปรุงคุณภาพและเพ่ิมผลผลิตพืช ลดการใชปุย  จําเปนตองใชวัสดุ
อางอิงในการควบคุมคุณภาพผลวิเคราะหซ่ึงตองใชในปริมาณมาก จึงตองจัดทําวัสดุอางอิงภายในข้ึน 
โดยตองคํานึงถึง   ความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) ความคงท่ีหรือเสถียรภาพ ( Stability) 
และจํานวนของตัวอยางท่ีจัดเตรียมตองมากเพียงพอ แทนการใชวัสดุอางอิงรับรอง  (Certified 
reference material, CRM) หรือวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material- SRM) ท่ี
ตองนําเขาจากตางประเทศ วัสดุอางอิงรับรองยังไมใชพืชในทองถ่ิน ท่ีทําการวิเคราะหอยูเปนประจํา 
และทําใหสามารถประหยัดงบประมาณของประเทศไดเปนจํานวนมาก ( CRM/SRM ราคา 28,800 
บาท/ 50 กรัม)  
 ตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( Internal Reference Material - IRM) หมายถึง ตัวอยางพืชท่ี
หองปฏิบัติการวิเคราะหพืชพัฒนา (เตรียม) ข้ึนจากตัวอยางพืชท่ีมีความสําคัญในเขตภาคใตตอนบน 
เพ่ือใชเปนตัวควบคุมคุณภาพของผลการวิเคราะห ดําเนินการควบคูไปกับวัสดุอางอิงรับรอง  



 
 
(Certified reference material, CRM) หรือวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference 
Material- SRM) ตามมาตรฐานสากล เพ่ือนํามาใชประโยชนในหองปฏิบัติการ  
 ครั้งนี้นับเปนการผลิตตามมาตรฐานสากลครั้งแรกของเขตภาคใตตอนบน และไดมีการ
นํามาใชประโยชนในหองปฏิบัติการวิเคราะหพืชอยางตอเนื่อง IRM ท่ีผลิตไดนําไปใชประโยชนในการ
ประเมินคุณภาพภายใน ( internal quality assessment) ของหองปฏิบัติการวิเคราะหพืชและเปน
การบงชี้ขีดความสามารถในการทดสอบของหองปฏิบัติการอยางตอเนื่อง โดยนํามาวิเคราะหควบคูไป
กับการวิเคราะหตัวอยางพืชในงานประจํา ทําใหเกิดความม่ันใจแกผูวิเคราะหและผูใชบริการ วาผล
วิเคราะหมีความถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ เพ่ือใชในการแนะนําการใชปุยแกพืช ลดตนทุนการผลิตพืช 
และเปนการชวยรักษาสภาพสิ่งแวดลอมทางออม 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก ใบปาลมน้ํามัน ใบยางพารา ใบทุเรียน วัสดุอางอิงมาตรฐาน  
(Standard Reference Material) ไดแก ตัวอยางพืชอางอิง SRM 1515 Apple Leavesตูอบลมรอน
ตูดูดควันกรรไกรตัดก่ิงเครื่องบดตัวอยางพืช ตะแกรงขนาด 1 mmเครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 2 และ 4 
ตําแหนงถุงตาขายเก็บตัวอยางถุงกระดาษสีน้ําตาลใชอบตัวอยาง ขนาด A4ถุงพลาสติกใส ขนาด 
14x22 นิ้ว 20x30 นิ้วถุงกระดาษใสตัวอยางท่ีบดแลวถุงออแกนอลูมิเนียม ซีลกลาง พับขาง ขนาด 
9x19+5 ซม.ตูดูดความชื้นและโถดูดความชื้นเครื่องซีลถุงขนาดเล็กเครื่องแกวชนิดตางๆ เชน บิวเรต 
50 ml.บีกเกอร ขวดปริมาตร ขวดรูปชมพู หลอดยอย หลอดกลั่น เครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีจําเปนใน
การวิเคราะห ไดแก เครื่องยอยไนโตรเจน Gerhardt,เครื่องกลั่นไนโตรเจน Gerhardt,UV/VIS 
Spectrophotometer, Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS), เตาใหความรอน 
(hotplate)สารเคมีไดแก Boric acid (H3BO3), AR gradeKjeldahl tablets 3 กรัม, AR 
gradeSodium hydroxide (NaOH) Methyl red (C15H15N3O2)Bromocresol greenEthanol 
(C2H5OH)Sulfuric acid conc. 98 % (H2SO4), AR gradeNitric acid 65% (HNO3), AR 
gradePerchloric acid 70-72 % (HClO4), AR gradeAmmonium molybdate Ammonium 
metavanadate (NH4VO3)Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4), AR 
gradeStrontium chloride hyxahydrate (SrCl2.6H2O), AR gradeสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียม  1000 ppm สารละลายมาตรฐานแคลเซียม  1000 ppmและ สารละลายมาตรฐาน
แมกนีเซียม 1000 ppm 
 
วิธีการ 
1. สํารวจพืชและเก็บตัวอยางพืชจากพ้ืนท่ีปลูกดังนี้ ปาลมน้ํามัน (palm oil: P) จากศูนยวิจัยปาลม

น้ํามันสุราษฎรธานี จ.สุราษฎรธานี   ยางพารา (Rubber plant : R) จากศูนยวิจัยและพัฒนาการ
เกษตรกระบี่ จ.กระบี  และ ทุเรียน (Durian: D) ศูนยวิจัยและพัฒนาการเกษตรชุมพร จ.ชุมพร 
และแปลงนายประสิทธิ์ ทองพิชัย ม.4 ต.ทุงระยะ อ.สวี จ.ชุมพร โดยเก็บตัวอยางพืชดังนี้ 
1.1. ปาลมน้ํามันเก็บตัวอยาง  ณ จากทางใบท่ี 17 จากใบท่ีอยูก่ึงกลางของทางใบ ขางละ 6 ใบ

ยอย การนับทางใบตองดูจากการเวียนของทางใบ เนื่องจากการเวียนของทางใบจะมี
ลักษณะเวียนซายและเวียนขวา และตัดสวนท่ีอยูตรงกลางของทางใบยอย ความยาว



 
 

ประมาณ 8-10 นิ้ว แลวฉีกเอากานใบ และขอบใบท้ัง 2 ขางออก (ศูนยวิจัยปาลมน้ํามันสุ
ราษฎรธานี, 2551)  

1.2. ยางพารา เก็บตัวอยางจาก 4 ทิศทางรอบตน เก็บใบท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (นุชนารถ,2552)  
1.3. ทุเรียน เก็บตัวอยางจาก 4 ทิศทางรอบตน  เก็บใบท่ีอยูสวนกลางของชอใบ ใบท่ี 2 และ ใบ

ท่ี 3 จากยอด เม่ือใบมีอายุ   5-7 เดือน (สุมิตราและคณะ , 2545) เก็บใหไดตัวอยางปริมาณ
มากพอ ใบมีสภาพสมบูรณ ไมถูกทําลาย  

2. เตรียมตัวอยางพืช ตาม Guidelines for quality management in soil and plant 
laboratories (Reeuwijk, 1998) โดยลางทําความสะอาดตัวอยางพืชในน้ําสะอาด 2 ครั้ง แลว
ตามดวยน้ํากลั้น 1 ครั้ง เพ่ือใหปราศจากปุย สารเคมี ฝุนละออง หรือสิ่งปนเปอนอ่ืนใดท่ีติดมาใน
ใบพืช จากนั้นนําตัวอยางใสตะกรา ใหตัวอยางสะเด็ดน้ํา แลวนําตัวอยางใสถุงกระดาษ นําไปอบ
ในตูอบความรอนขนาดใหญ อุณหภูมิ  70 °c ± 5 °c เปนเวลา 48-72 ชม. หรือจนน้ําหนักแหง
คงท่ี แลวนําตัวอยางท่ีแหงมาบดดวยเครื่องบดตัวอยางพืชใชตะแกรงท่ีมีขนาด 1 มม. จากนั้น
นําไปคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน   โดยการนําตัวอยางท้ังหมดใสถุงพลาสติกขนาด 20 x 30 นิ้ว 
เขยาไปมาหลายๆครั้ง และแบงเปนสวนยอยๆ หลายๆถุง ในถุงพลาสติกขนาด 14 x 22 นิ้ว เขยา
ไปมาหลายๆครั้ง นําแตละสวนยอยๆ หลายๆถุง มารวมกัน  และบดตัวอยางอีกครั้ง ผานตะแกรง
ขนาด 1 มิลลิเมตร ทําการคลุกเคลาอยางนี้ท้ังหมด 5 ครั้ง ในแตละชนิดพืช ชั่งตัวอยางใสถุง
กระดาษ 100 กรัม จํานวน 50 ถุง จากนั้นนําไปทดสอบความเปนเนื้อเดียวกัน 

3. การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืช  ดําเนินการตามแนวทางของ International 
Harmonized Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical Laboratories, 
AOAC (Thompson & Wood, 1993) โดยแบงตัวอยางพืชท้ังหมดของแตละชนิด ซ่ึงเปน bulk 
sample ออกเปน 50 subsample สุมตัวอยางพืชมาแตละชนิดพืช 10 subsample แบงแตละ 
subsample เปน 2 สวน วิเคราะห N P K Ca และ Mg ตามคูมือการวิเคราะหธาตุอาหารในพืช 
(ปรีดาและคณะ,2535. จําเปน,2536.; กลุมงานวิจัยเคมี , 2544.; จําเปน, 2551) ควบคูไปกับการ
วิเคราะหวัสดุอางอิงมาตรฐาน (SRM) 
3.1. ประเมินทางสถิติ เพ่ือหาความแปรปรวน ( Analysis of Variance – ANOVA แบบทาง

เดียว) โดยไมตัด outliers ออก (อมราและคณะ, 2545 ; Wernimont, 1996) 
3.2. ประเมินคา Assigned Value ของ Internal Reference Material และการวิเคราะห วัสดุ

อางอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material- SRM) 
4. ทดสอบความเสถียร (Stability testing) โดยสุมตัวอยางพืชซ่ึงผานการทดสอบความเปนเนื้อ

เดียวกัน และมีคา Assigned Value แลว ดําเนินการโดยวิเคราะหเปนระยะในชวงเวลา 17 เดือน 
นําคาท่ีวิเคราะหไดมาวิเคราะหคาความเสถียร และเปรียบเทียบกับคากําหนด 
 

ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 1 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 7 
 
ผลการวิจัย (Results) 



 
 
1. ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอย าง ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารพืช  พบวามีคา F 
จากการคํานวณ (Fcal) ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤต (Fcritical) พบวาคา Fcal = 
นอยกวาคาวิกฤต ของ F0.05, 9, 10 3.02  แสดงวาตัวอยางใบพืชท้ัง 3 ชนิดมีความเปนเนื้อเดียวกัน
ทุกรายการวิเคราะห  
ตารางท่ี 1 คา F-Value ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารในใบปาลมน้ํามัน ยางพารา และทุเรียน 

ชนิดพืช 
Fcal 

N P K Ca Mg 
ปาลมน้ํามัน 0.98 1.68 2.73 1.32 0.47 
ยางพารา 1.63 0.95 2.30 1.06 1.43 
ทุเรียน 0.46 0.74 1.23 1.14 0.61 

 

2. พิจารณาคากําหนดของตัวอยางอางอิงพืชจากผลการวิเคราะหธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามตารางท่ี 2 ซ่ึงวิเคราะหควบคูกับตัวอยางอางอิง
รับรอง โดยมีผลการวิเคราะหท่ีไดอยูในชวงของคารับรองทุกรายการวิเคราะห 
ตารางท่ี 2  แสดงคาวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม

ของตัวอยางพืชอางอิง 

ชนิดพืช รายการ 
ไนโตรเจน   
(N) (%) 

ฟอสฟอรัส   
(P) (%) 

โพแทสเซียม 
(K) (%) 

แคลเซียม   
(Ca) (%) 

แมกนีเซียม 
(Mg) (%) 

ใบปาลมน้ํามัน คาเฉล่ีย 2.490 0.155 1.272 0.411 0.239 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.249 0.015 0.127 0.041 0.023 
ชวงการยอมรับ ± 0.498 ± 0.03 ± 0.254 ± 0.082 ± 0.046 

ใบยางพารา คาเฉล่ีย 2.822 0.171 0.624 1.415 0.386 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.282 0.017 0.062 0.141 0.038 
ชวงการยอมรับ ± 0.564 ± 0.034 ± 0.124 ± 0.282 ± 0.076 

ใบทุเรียน คาเฉล่ีย 1.961 0.204 1.892 2.161 0.730 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.196 0.020 0.189 0.216 0.073 
ชวงการยอมรับ ± 0.392 ± 0.04 ± 0.378 ± 0.432 ± 0.146 

 
3. ผลการทดสอบความเสถียร  ท่ีระยะเวลา  3, 6, 9, 12 และ 17  เดือน  คาวิเคราะหปริมาณ N P 

K Ca และ Mg อยูในชวงยอมรับของคา Assigned Value พบวา ของใบปาลมน้ํามัน คือ 2.391-
2.493%, 0.143-0.163 %, 1.172-1.356 %, 0.280-0.726 % และ 0.230-0.264 % สวนใบ
ยางพารา  คือ  2.714 -2.768 %, 0.160-0.1760 %, 0.534-0.760 %, 1.280-1.626 % และ 
0.364-0.428 % และใบทุเรียน คือ 1.837-2.021 %, 0.1870-0.211 %, 1.709-2.137 %, 
1.971-2.435 % และ 0.701-0.777 % 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใต
ตอนบน ( Internal Reference Material หรือ Inhouse Reference Material –IRM) จํานวน 3 
ชนิดพืช ไดแก ปาลมน้ํามัน ยางพารา และ ทุเรียน โดยดําเนินการตาม Guidelines for Quality 
Management in Soil and Plant Laboratories, FAO และทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันและ
ความเสถียรในชวงเวลาท่ีกําหนด โดยวิเคราะหธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองไดแก ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามแนวทางของ International Harmonized 



 
 
Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical Laboratories, AOAC  ทําการสุม
ตัวอยางเพ่ือนําไปทดสอบจนไดตัวอยางท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกันและความเสถียรในชวงเวลาท่ี
กําหนด  

ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืชโดยผานการบด คลุกเคลา วิเคราะห N P K Ca 
และ Mg และนําคาท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติหาความแปรปรวน ( Analysis of Variance – ANOVA 
แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวาคา Fcalของใบปาลมน้ํามัน มีคา 0.98, 1.68, 2.73, 
1.32 และ0.47 ตามลําดับ ใบยางพารา มีคา 1.68, 0.95, 2.30, 1.06 และ1.43 ตามลําดับ และ ใบ
ทุเรียน มีคา 0.46, 0.74, 1.23, 1.14 และ 0.61 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีไดจากตาราง คือ 
3.02 แสดงใหเห็นวาตัวอยางใบปาลมน้ํามัน ยางพารา และ ทุเรียน  มีความเปนเนื้อเดียวกัน สามารถ
นําไปหาคากําหนดให (Assigned Value) เพ่ือเปนตัวอยางอางอิงภายในตอไปได  

หาคา Assigned Value ของ 3 ชนิดพืช โดยวิเคราะหธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง
ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ซ่ึงสุมตัวอยางท่ีมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน ในตัวอยางละ 20 ตัวอยาง โดยดําเนินการควบคูไปกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard 
Reference Material- SRM) ไดคาเฉลี่ยของแตละรายการ เพ่ือเปน Assigned Value ของตัวอยาง
ใบปาลมน้ํามัน N 2.16±0.216% P 0.15±0.015 % K 1.19±0.119 % Ca 0.36±0.036% และ Mg 
0.20±0.020% ในสวน Assigned Value ของตัวอยางใบยางพารา N 2. 39±0.239% P 
0.16±0.016% K 0.62±0.062% Ca 1.22±0.122% และ Mg 0.35±0.035 % และ Assigned 
Value ของตัวอยางใบทุเรียน N1.73±0.173% P 0.19±0.019% K 1.50±0.150% Ca 
1.92±0.192% และ Mg 0.72±0.072% 

นอกจากนี้ไดทําการทดสอบความเสถียร ( stability testing) ของตัวอยางพืชท้ัง 3 ชนิดพืช 
โดยทําการวิเคราะห N P K Ca และ Mg ในตัวอยางละ 10 ตัวอยาง ท่ีระยะเวลา 3 , 6, 9, 12 และ17 
เดือน เก็บรักษาตัวอยางในตูดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิหอง ควบคุมความชื้นท่ี 20 % RH ในระยะเวลา 
1.5 ป พบวาคาวิเคราะหอยูในชวง X±2 SD ของคา Assigned Value คือใบปาลมน้ํามันอยูในชวง N 
2.442±0.051  P 0.153±0.010  K 1.264±0.092  Ca 0.503±0.223 และ Mg 0.247±0.017  ใบ
ยางพารา อยูในชวง N 2.741±0.027 P 0.168±0.008 K 0.647±0.113 Ca 1.453±0.1736  และ 
Mg 0.396±0.032 และใบทุเรียน N 1.929±0.092 P 0.199±0.012 K 1.923±0.214 Ca 
2.203±0.232 และ Mg 0.739±0.038 แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของตัวอยางใบพืชท้ังสามชนิดพืช
มีความเสถียร ดังนั้นใบปาลมน้ํามัน ใบยางพารา และใบทุเรียน ท่ีผลิตไดจึงมีสมบัติครบถวนสมบูรณ
ทุกประการในการเปนตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( IRM) และสามารถสอบกลับไดไปยังวัสดุอางอิง
มาตรฐาน (Standard Reference Material- SRM) ได 

ผลการทดลองครั้งนี้ทําใหไดตัวอยางพืชอางอิงภายใน 3 ตัวอยางๆละประมาณ 5 กิโลกรัม 
รวม 15 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเปนมูลคาของวัสดุอางอิงรับรอง แลวจะสามารถประหยัดงบประมาณ
แผนดินในการจัดซ้ือ CRM หรือ SRM ไดถึง 8.4 ลานบาท (SRM ราคา 28,000 บาท/ 50 กรัม) 

ในการคลุกเคลาตัวอยางพืชเม่ือบดและผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร แลว ควรแบงเปน
สวนยอยๆ หลายๆสวน และทําการเขยาในถุงท่ีพองในแตละสวนท่ียอยกอน แลวจึงนําสวนยอยมา
คลุกเคลารวมกันอีกครั้งในเครื่องบดตัวอยาง ดีกวาการคลุกเคลาถุงใหญเพียง 1-2 ถุง 



 
 

ในการนําตัวอยางไปวิเคราะหแตละครั้งควรนําตัวอยางไปอบกอนแลวปลอยใหเย็นใน
โถดูดความชื้น กอนท่ีจะทําการชั่งตัวอยาง เพ่ือใหไดน้ําหนักท่ีแทจริงของตัวอยาง และผลการ
วิเคราะหจะไมคลาดเคลื่อน 

ในการยอยดวยกรดผสมนานเกินไปจะทําใหตัวอยางแหงเปนข้ีเถาสีมวงออน ไมสามารถเอา
ไปใชเปนตัวอยางได 



 
 

การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใตตอนลาง  
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บทคัดยอ(Abstract) 

การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใต
ตอนลาง ( Internal Reference Material หรือ Inhouse Reference Material –IRM) โดยสุมเก็บ
ตัวอยางใบพืชจํานวน 3 ชนิดพืช ไดแก ยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง โดยดําเนินการตาม 
Guidelines for Quality Management in Soil and Plant Laboratories, FAO และทดสอบ
ความเปนเนื้อเดียวกันและความเสถียรในชวงเวลาท่ีกําหนด วิเคราะหหาคาจริง (Assign Value)  ของ
ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียม ตามแนวทางของ International Harmonized Protocol for Proficiency Testing of 
(Chemical) Analytical Laboratories, AOAC   

การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืชโดยผานการบด คลุกเคลา วิเคราะห 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมและนําคาท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติหาความแปรปรวน 
(Analysis of Variance – ANOVA แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวาคา Fcalของใบ
ยางพารา มีคา 2.44, 1.85, และ1.59 ตามลําดับ ใบปาลมน้ํามัน มีคา 2.28, 0.74 และ1.41 
ตามลําดับ และ ใบลองกอง มีคา 2.03, 1.99 และ 0.41 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีไดจาก
ตาราง คือ 3.02 แสดงใหเห็นวาตัวอยางใบ ยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง  มีความเปนเนื้อ
เดียวกัน สามารถนําไปหาคากําหนดให (Assigned Value) เพ่ือเปนตัวอยางอางอิงภายในตอไปได  

การวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในใบ ยางพารา 
ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง ท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกัน  เพ่ือกําหนด เปนคา  Assigned Value โดย
ดําเนินการวิเคราะหควบคูไปกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material- SRM) 
พบวาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในใบยางพาราไดคา
เทากับ 2.51 +0.251, 0.24+0.024, 1.23+0.123, 1.16+0.116 และ 0.20+0.020 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันไดคาเทากับ 2.26 +0.226, 0.14+0.014, 0.84+0.084, 0.92+0.092 
และ 0.35+0.035 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนใบลองกองไดคาเทากับ 2.42 +0.242, 0.17+0.017, 
2.10+0.210, 1.48+0.148 และ 0.27+0.027 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สําหรับการทดสอบความเสถียร ( stability testing) ของตัวอยางพืชท้ัง 3 ชนิด โดยทําการ
วิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในตัวอยางพืชละ 10 ซํ้า ท่ี
ระยะเวลา 3 , 6,12 และ 18 เดือน ท่ีระยะเวลา 18 เดือนหรือ 1 .5 ป พบวาคาวิเคราะหอยูในชวง X 



 
 
±2 SD ของคา Assigned Value นั่นคือปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียมในใบยางพาราอยูในชวง2.475±0.099 , 0.239±0.008, 1.181±0.231, 0.999±0.349 
และ 0.201±0.017เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันอยูในชวง 2. 207±0.176 ,0.138±0.008, 
0.768±0.166,0.777±0.243 และ 0.355±0.0 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และใบลองกองอยูในชวง 
2.376±0. 094, 0.168±0.008  2.142±0.171, 1.207±0.392 และ 0.276±0.024 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของตัวอยางใบพืชท้ังสามชนิดมีความเสถียร ดังนั้นใบ
ยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง  ท่ีผลิตไดจึงมีสมบัติครบถวนสมบูรณทุกประการในการเปน
ตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( IRM) และสามารถสอบกลับไดไปยังวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard 
Reference Material- SRM) ไดทําใหไดตัวอยางพืชอางอิงภายใน 3 ตัวอยางๆละประมาณ 2 
กิโลกรัม รวม 6 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเปนมูลคาของวัสดุอางอิงรับรอง แลวจะสามารถประหยัด
งบประมาณแผนดินในการจัดซ้ือ CRM หรือ SRM ไดถึง 8.4 ลานบาท (SRM ราคา 28,000 บาท/ 50 
กรัม) 

Production of internal reference plant specimens (Internal Reference Material 
& Inhouse Reference Material-IRM) for plant analysis in the Lower Southernlaboratory, 
conducted by using leaves of 3 plants included para-rubber, oil palm and longkong.  
The leaves were random sampled followed the guidelines of FAO for quality 
management in Soil and Plant Laboratories.  Testing of homogeneity and stability in a 
given time period, and analyzing assigned values of the main and secondary nutrients 
including nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca) and magnesium 
(Mg), were conducted in accordance with the guidelines of the International 
Harmonized Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical Laboratories, 
AOAC. 

Homogeneity of the plant specimens were tested through grinding, mixing, 
analyzing N, P and K and the Analysis of Variance (ANOVA one-way) was applied for 
data analysis which without cutting outliers.  It was found that the Fcal value of N, P, 
K in para-rubber leaves were 2.44, 1.85 and 1.59, respectively.  While the Fcalvalue in 
oil palm leaves were 2.28, 0.74 and 1.41 and of longkong leaves were 2.03, 1.99 and 
0.41, respectively.  These valuesare less than the Fcritical value obtained from the 
table which is 3.02. It can be expressed that para-rubber, oil palm and longkong 
leaves were homogeneous and can be used as internal reference samples for finding 
the assigned value. 

Determining the contents of N, P, K, Ca and Mg in these 3 homogenous plant 
leaves in order to set the assigned values, were conducted in parallel with the 
standard reference material (SRM). It was found that the contents of N, P, K, Ca and 
Mg in para-rubber leaves were 2.51±0.251, 0.24±0.024, 1.23±0.0.123, 1.16±0.116 and 
0.20±0.020 percent, respectively. While the contents in oil palm leaves were 
2.26+0.226, 0.14+0.014, 0.84+0.084, 0.92+0.092 and 0.35+0.035 percent, and in 



 
 
longkong leaves were 2.42+0.242, 0.17+0.017, 2.10+0.210, 1.48+0.148 and0.27+0.027 
percent, respectively. 

Stability testing of these 3 plant leaf specimens were carried outby analyzing 
the contents of N, P, K, Ca and Mg.  Ten samples of each plant leaf were analyzed at 
3, 6, 12 and 18 months. During these 18 months or 1.5 year period, it was found that 
the analysis values were within the range of X ± 2 SD of the assigned value.  The 
value of N, P, K, Ca and Mg in para-rubber leaves were 2.475±0.099 , 0.239±0.008, 
1.181±0.231, 0.999±0.349 and 0.201±0.017percentrespectively. The values in oil palm 
leaves were 2.207±0.176, 0.138±0.008, 0.768±0.166,0.777±0.243 and 0.355±0.030 
percent, respectively. While the values in longkong leaves were 2.376±0.094, 
0.168±0.008 2.142±0.171, 1.207±0.392 and 0.276±0.0.024 percent, respectively. The 
result showed that components of all these 3 plant leaves are stable. Therefore, it 
can be concluded that the leaves of para-rubber, oil palm and longkong are fully 
qualified for being an IRM and can be traced back to the standard reference material 
(SRM). 

This experiment can also be revealed that, if using these 3 reference samples 
leaves which weighed about 2 kilograms each or 6 kilograms in total, 8.4 million baht 
of the government budget can be saved annually instead of purchasing CRM or SRM 
which its price is 28,000 baht per 50 grams. 
 
บทนํา (Introduction) 

กรมวิชาการเกษตร โดยกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และสํานักวิจัยและ
พัฒนาการเกษตร เขตท่ี 1-8 มีหนาท่ีใหบริการวิเคราะหธาตุอาหารในดิน พืช น้ํา และปุย เพ่ือพัฒนา
งานวิจัยดานการปรับปรุงคุณภาพและเพ่ิมผลผลิตพืช ลดการใชปุย กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและ
ปจจัยการผลิต สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตร เขตท่ี 8 เปนตัวแทนของกรมวิชาการเกษตรท่ี
ใหบริการวิเคราะหพืชในสวนภูมิภาคของภาคใตตอนลาง  ผลวิเคราะหท่ีไดตองมีความถูกตอง แมนยํา 
นาเชื่อถือ ดังนั้นหองปฏิบัติการจะตองมีการควบคุมคุณภาพภายในโดยเฉพาะการการใชไดวัสดุอางอิง 
(Reference material) ทดสอบควบคูไปกับตัวอยางเปนข้ันตอนการดําเนินงานในการควบคุม
คุณภาพเพ่ือเฝาระวังความใชไดของการทดสอบและสอบเทียบท่ีดําเนินการตามขอกําหนดทาง
วิชาการของ ISO/IEC 17025 : 2005 ขอ 5.9 การประกันคุณภาพผลการทดสอบ วัสดุอางอิงท่ีใชมีท้ัง
วัสดุอางอิงรับรอง (Certified reference material, CRM) วัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard 
reference material, SRM)   ตองนําเขาจากตางประเทศและมีราคาแพง   วัสดุอางอิงภายใน 
(Internal reference material, IRM) จัดทําโดยหองปฏิบัติการเองใชควบคุมคุณภาพภายใน  ในการ
ควบคุมคุณภาพผลการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ จําเปนตองใชวัสดุอางอิงในการควบคุมผลวิเคราะห
ซ่ึงตองใชในปริมาณมาก ไมสามารถใชวัสดุอางอิงรับรอง หรือวัสดุอางอิงมาตรฐานโดยตรงได จึงตอง
จัดทําวัสดุอางอิงภายในข้ึน โดยตองคํานึงถึงเนื้อของสาร ( matrix) ความเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneity) ความคงท่ีหรือเสถียรภาพ ( Stability) และจํานวนของตัวอยางท่ีจัดเตรียมตองมาก
เพียงพอ 



 
 

การผลิตตัวอยางอางอิงภายใน (IRM) เพ่ือควบคุมคุณภาพผลการตรวจวิเคราะห 
วัสดุอางอิง (Reference  Material :RM) หมายถึง วัสดุหรือสารท่ีมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่ง

หรือมากกวาซ่ึงเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) เสถียร (stable) และผานการจัดเตรียมมาอยางดี
เพ่ือใชในการสอบเทียบ ( calibration) การประเมิน ( assessment) วิธีวิเคราะห และการกําหนดคา 
(assigning values) ใหกับวัสดุอ่ืน ( ISO/IEC Guide 43-1; กรมวิทยาศาสตรการแพทย, 2557) ซ่ึง
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 1) วัสดุอางอิงภายในหรือตัวอยางอางอิงภายใน ( Internal 
Reference Material : IRM หรือ Inhouse Reference Material หรือ Quality Control Sample 
(QC Sample) หรือ Control Sample) หมายถึง RM ท่ีหองปฏิบัติการพัฒนาข้ึนเพ่ือนํามาใช
ประโยชนในหองปฏิบัติการ 2) วัสดุอางอิงรับรอง ( Certified Reference Material : CRM) หมายถึง 
RM ซ่ึงผลิตและรับรองโดยองคกรท่ีไดรับการยอมรับในความสามารถทางดานวิชาการและ 3) วัสดุ
อางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material : SRM) หมายถึง CRM ซ่ึงผลิตโดยสํานักงาน
มาตรฐานแหงชาติ (National Bureau of Standards : NBS) (Taylor , 1987) ตามขอกําหนดทาง
วิชาการของ ISO/IEC 17025 ขอ 5.9 การประกันคุณภาพผลการทดสอบ สอบเทียบ ระบุไววา 
หองปฏิบัติการตองมีข้ันตอนการดําเนินงานในการควบคุมคุณภาพเพ่ือเฝาระวังความใชไดของการ
ทดสอบและสอบเทียบท่ีดําเนินการ ขอมูลท่ีไดตองไดรับการบันทึกไวในลักษณะท่ีสามารถตรวจสอบ
แนวโนมตางๆได และถาทําไดตองใชวิธีทางสถิติในการทบทวนผลตางๆ ดวย การเฝาระวังนี้ตองมีการ
วางแผน และทบทวน และอาจรวมถึง วิธีตอไปนี้หรือวิธีอ่ืนท่ีเหมาะสม คือ ก) มีการใชวัสดุอางอิง
รับรองเปนประจําและ/หรือมีการควบคุมคุณภาพภายในโดยใชวัสดุอางอิงทุติยภูมิ ข) การเขารวมใน
การเปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการ หรือโปรแกรมการทดสอบความชํานาญ ค) การทดสอบ
หรือสอบเทียบซํ้าโดยวิธีการเดิมหรือตางวิธี ง) การทดสอบหรือสอบเทียบซํ้าอีกโดยใชตัวอยางท่ีเก็บไว 
จ) การหาสหสัมพันธของผลท่ีไดสําหรับคุณลักษณะท่ีแตกตางกันของตัวอยาง จากขอกําหนดดังกลาว
แสดงใหเห็นวา วัสดุอางอิงมีความสําคัญในการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห ซ่ึงจะทําให
หองปฏิบัติการเปนท่ียอมรับในระดับสากล ซ่ึงการพัฒนาวัสดุอางอิงภายในหรือตัวอยางอางอิงภายใน
เพ่ือนํามาใชประโยชนในหองปฏิบัติการมีหลายข้ันตอน คือ 1) การเก็บตัวอยาง (collecting 
sample) 2) การเตรียมตัวอยาง (sample preparation) 3) การคลุกตัวอยาง (sample mixing) 4) 
การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกัน ( Homogeneity  Testing)5) การหาคากําหนดให ( Establishing 
the Assigned Value) 6) การทดสอบความคงท่ีหรือความเสถียร ( Stability Testing) (ISO/IEC 
Guide 35; ISO/IEC Guide 43-1;ISO  13528 : 2005 (E) Thompson & Wood, 1993)  

ครั้งนี้นับเปนการผลิตพืชอางอิงภายในตามมาตรฐานสากลครั้งแรกของหองปฏิบัติการ
วิเคราะหพืช กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 8    
พืชอางอิงภายในท่ีผลิตไดนําไปใชประโยชนในการประเมินคุณภาพภายใน ( internal quality 
assessment) ของหองปฏิบัติการวิเคราะหพืชและเปน การบงชี้ขีดความสามารถในการทดสอบของ
หองปฏิบัติการอยางตอเนื่อง โดยนํามาวิเคราะหควบคูไปกับการวิเคราะหตัวอยางพืชในงานประจําทํา
ใหเกิดความม่ันใจแกผูวิเคราะหและผูใชบริการ วาผลวิเคราะหมีความถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ เพ่ือ
ใชในการแนะนําการใชปุยแกพืช ลดตนทุนการผลิตพืช และเปนการชวยรักษาสภาพสิ่งแวดลอม
ทางออมและท่ีสําคัญเปนการลดตนทุนการวิเคราะหท่ีตองนําเขาวัสดุอางอิงมาตรฐานจากตางประเทศ 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 



 
 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี เครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีจําเปนในการวิเคราะห ไดแกเครื่องยอย
ไนโตรเจนเครื่องกลั่นไนโตรเจนเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer เครื่อง Flame Photometer 
เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) และเตาใหความรอน 
(hotplate)สารเคมีไดแก Boric acid (H3BO3), AR grade Kjeldahl tablets, AR grade Sodium 
hydroxide (NaOH), commercial grade Methyl red (C15H15N3O2), indicator 
gradeMethylene blue indicator grade Ethanol (C2H5OH), AR grade Sulfuric acid conc. 
95-97 % (H2SO4), AR grade Nitric acid 65% (HNO3), AR grade Perchloric acid 70-72 % 
(HClO4), AR gradeAmmonium molybdate, AR grade Ammonium metavanadate 
(NH4VO3), AR gradePotassium dihydrogen phosphate (KH2PO4), AR gradeStrontium 
chloride hyxahydrate (SrCl2.6H2O), AR grade สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม  1000 ppm 
สารละลายมาตรฐานแคลเซียม  1000 ppm สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม  1000 ppmและ 
สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1000 ppm 
 
วิธีการ 
1. สํารวจพืชและเก็บตัวอยางพืชจากพ้ืนท่ีปลูกดังนี้ ปาลมน้ํามัน ( palm oil: P) จากแปลงนาย

ประยูร แสงแกว อ.สะเดา จ.สงขลา  ยางพารา (Rubber plant : R) จากศูนยวิจัยและพัฒนาการ
เกษตรสงขลา จ.สงขลา  และ ลองกอง  (Longkong: L) จากแปลงนางนอย สุวรรณกาญจน ต.
ควนลัง อ.หาดใหญ จ.สงขลา โดยเก็บตัวอยางพืชดังนี้ 
1.1. ปาลมน้ํามันเก็บตัวอยาง  ณ จากทางใบท่ี 17 จากใบท่ีอยูก่ึงกลางของทางใบ ขางละ 6 ใบ

ยอย การนับทางใบตองดูจากการเวียนของทางใบ เนื่องจากการเวียนของทางใบจะมี
ลักษณะเวียนซายและเวียนขวา และตัดสวนท่ีอยูตรงกลางของทางใบยอย ความยาว
ประมาณ 8-10 นิ้ว แลวฉีกเอากานใบ และขอบใบท้ัง 2 ขางออก (ศูนยวิจัยปาลมน้ํามันสุ
ราษฎรธานี, 2551)  

1.2. ยางพารา เก็บตัวอยางจาก 4 ทิศทางรอบตน เก็บใบท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (นุชนารถ,2552)  
1.3. ลองกอง เก็บตัวอยางใบยอยคูกลางจากใบประกอบตําแหนงท่ี 2 ของก่ิงท่ีอยูในระดับลางใน

ระยะหลังการเก็บเก่ียวซ่ึงเปนใบท่ีมีอายุประมาณ 5 เดือน (จําเปนและคณะ, 2547) เก็บให
ไดตัวอยางปริมาณมากพอ ใบมีสภาพสมบูรณ ไมถูกทําลาย  

2. เตรียมตัวอยางพืช ตาม Guidelines for quality management in soil and plant 
laboratories (Reeuwijk, 1998) โดยลางทําความสะอาดตัวอยางพืชในน้ําสะอาด 2 ครั้ง แลว
ตามดวยน้ํากลั้น 1 ครั้ง เพ่ือใหปราศจากปุย สารเคมี ฝุนละออง หรือสิ่งปนเปอนอ่ืนใดท่ีติดมาใน
ใบพืช จากนั้นนําตัวอยางใสตะกรา ใหตัวอยางสะเด็ดน้ํา แลวนําตัวอยางใสถุงกระดาษ นําไปอบ
ในตูอบความรอนขนาดใหญ อุณหภูมิ  70 °c ± 5 °c เปนเวลา 48-72 ชม. หรือจนน้ําหนักแหง
คงท่ี แลวนําตัวอยางท่ีแหงมาบดดวยเครื่องบดตัวอยางพืชใชตะแกรงท่ีมีขนาด 0.5 มม. จากนั้น
นําไปคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน   โดยการนําตัวอยางท้ังหมดใสถุงพลาสติกขนาด 20 x 30 นิ้ว 
เขยาไปมาหลายๆครั้ง และแบงเปนสวนยอยๆ หลายๆถุง ในถุงพลาสติกขนาด 14 x 22 นิ้ว เขยา
ไปมาหลายๆครั้ง นําแตละสวนยอยๆ หลายๆถุง มารวมกัน  และบดตัวอยางอีกครั้ง ผานตะแกรง
ขนาด 1 มิลลิเมตร ทําการคลุกเคลาอยางนี้ท้ังหมด 5 ครั้ง ในแตละชนิดพืช ชั่งตัวอยางใสถุง
กระดาษ 100 กรัม จํานวน 20 ถุง จากนั้นนําไปทดสอบความเปนเนื้อเดียวกัน 



 
 
3. การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืช  ดําเนินการตามแนวทางของ International 

Harmonized Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical Laboratories, 
AOAC (Thompson & Wood, 1993) โดยแบงตัวอยางพืชท้ังหมดของแตละชนิด ซ่ึงเปน bulk 
sample ออกเปน 50 subsample สุมตัวอยางพืชมาแตละชนิดพืช 10 subsample แบงแตละ 
subsample เปน 2 สวน วิเคราะห N P K Ca และ Mg ตามคูมือการวิเคราะหธาตุอาหารในพืช 
(ปรีดาและคณะ,2535. จําเปน,2536.; กลุมงานวิจัยเคมี , 2544.; จําเปน, 2551) ควบคูไปกับการ
วิเคราะหวัสดุอางอิงมาตรฐาน (SRM) 
3.1. ประเมินทางสถิติ เพ่ือหาความแปรปรวน ( Analysis of Variance – ANOVA แบบทาง

เดียว) โดยไมตัด outliers ออก (อมราและคณะ, 2545 ; Wernimont, 1996) 
3.2. ประเมินคา Assigned Value ของ Internal Reference Material และการวิเคราะห วัสดุ

อางอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material- SRM) 
4. ทดสอบความเสถียร (Stability testing) โดยสุมตัวอยางพืชซ่ึงผานการทดสอบความเปนเนื้อ

เดียวกัน และมีคา Assigned Value แลว ดําเนินการโดยวิเคราะหเปนระยะในชวงเวลา 18 เดือน 
นําคาท่ีวิเคราะหไดมาวิเคราะหคาความเสถียร และเปรียบเทียบกับคากําหนด 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 1 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 8 
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอย าง ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารพืช  พบวามีคา F 
จากการคํานวณ (Fcal) ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤต (Fcritical) พบวาคา Fcal = 
นอยกวาคาวิกฤต ของ F0.05, 9, 10 3.02  แสดงวาตัวอยางใบพืชท้ัง 3 ชนิดมีความเปนเนื้อเดียวกัน
ทุกรายการวิเคราะห  
ตารางท่ี 1 คา F-Value ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารในใบปาลมน้ํามัน ยางพารา และลองกอง 

ชนิดพืช 
Fcal 

N P K 
ปาลมน้ํามัน 2.28 0.74 1.41 
ยางพารา 2.44 1.85 1.59 
ลองกอง 2.03 1.99 0.41 

 

2. พิจารณาคากําหนด (Establishing Assigned Value) ของตัวอยางอางอิงพืชจากผลการวิเคราะห
ธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามตารางท่ี 2 ซ่ึง
วิเคราะหควบคูกับตัวอยางอางอิงรับรอง  (SRM 1515 Apple Leaves) โดยมีผลการวิเคราะหท่ี
ไดอยูในชวงของคารับรองทุกรายการวิเคราะห 
 
 
 



 
 

ตารางท่ี 2   แสดงคาวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียมของตัวอยางพืชอางอิง 

ชนิดพืช รายการ 
ไนโตรเจน   
(N) (%) 

ฟอสฟอรัส   
(P) (%) 

โพแทสเซียม 
(K) (%) 

แคลเซียม   
(Ca) (%) 

แมกนีเซียม 
(Mg) (%) 

ใบปาลมน้ํามัน คาเฉล่ีย 2.26 0.14 0.84 0.92 0.35 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.088 0.004 0.083 0.121 0.015 
คาความแปรปรวน 0.226 0.014 0.084 0.092 0.035 

ใบยางพารา คาเฉล่ีย 2.51 0.24 1.23 1.16 0.20 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.050 0.004 0.115 0.174 0.008 
คาความแปรปรวน 0.251 0.024 0.123 0.116 0.020 

ใบลองกอง คาเฉล่ีย 2.42 0.17 2.10 1.48 0.27 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.047 0.004 0.085 0.197 0.012 
คาความแปรปรวน 0.242 0.017 0.210 0.148 0.027 

 
3. ผลการทดสอบ ความเสถียร  ท่ีระยะเวลา   3 , 6 , 12 และ 18  เดือน   คาวิเคราะหปริมาณ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม อยูในชวง ยอมรับ ของคา 
Assigned Value พบวา  ของใบยางพาราอยูในชวง  2.475±0.099 , 0.239±0.0 08, 
1.181±0.231, 0.999±0.349 และ 0.201±0.017 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันอยู
ในชวง 2. 207±0.176 ,0.138±0.008 , 0.768±0.166,0.777±0.243 และ 0.355±0.0 30 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และใบลองกองอยูในชวง 2.376±0. 094, 0.168±0.008 2.142±0.171, 
1.207±0.392 และ 0.276±0.024 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

จากการผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( Internal Reference Material หรือ Inhouse 
Reference Material –IRM)  สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใตตอนลาง 
จํานวน 3 ชนิดพืช ไดแก ยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง โดยดําเนินการตาม Guidelines for 
Quality Management in Soil and Plant Laboratories, FAOทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันและ
ความเสถียรในชวงเวลาท่ีกําหนด วิเคราะหหาคาจริง ( Assign Value)  ของธาตุอาหารหลักและธาตุ
อาหารรองไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามแนวทางของ 
International Harmonized Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical 
Laboratories, AOAC สรุปผลไดดังนี้ 
1. การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืชโดยผานการบด คลุกเคลา วิเคราะห ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมและนําคาท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติหาความแปรปรวน ( Analysis of 
Variance – ANOVA แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวาคา Fcalของใบยางพารา มี
คา 2.44, 1.85, และ1.59 ตามลําดับ ใบปาลมน้ํามัน มีคา 2.28, 0.74 และ1.41 ตามลําดับ และ 
ใบลองกอง มีคา 2.03, 1.99 และ 0.41 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีไดจากตาราง คือ 3.02 
แสดงใหเห็นวาตัวอยางใบยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง  มีความเปนเนื้อเดียวกัน สามารถ
นําไปหาคากําหนดให (Assigned Value) เพ่ือเปนตัวอยางอางอิงภายในตอไปได  

2. การหาคากําหนดให  (Establishing the Assigned Value โดยดําเนินการวิเคราะหควบคูไปกับ
วัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material- SRM) : SRM 1515 Apple Leaves 
พบวาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในใบยางพาราไดคา



 
 

เทากับ 2.51+0.251, 0.24+0.024, 1.23+0.123, 1.16+0.116 และ 0.20+0.020 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันไดคาเทากับ 2.26+0.226, 0.14+0.014, 0.84+0.084, 0.92+0.092 
และ 0.35 +0.035 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนใบลองกองไดคาเทากับ 2.42 +0.242 , 
0.17+0.017, 2.10+0.210, 1.48+0.148 และ 0.27+0.027 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

3. การทดสอบความเสถียร ( stability testing) ของตัวอยางพืชท้ัง 3 ชนิด โดยทําการวิเคราะห
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในตัวอยางพืชละ 10 ซํ้า ท่ี
ระยะเวลา 3, 6, 12 และ18 เดือน ท่ีระยะเวลา 18 เดือนหรือ 1.5 ป พบวาคาวิเคราะหอยูในชวง 
X ±2 SD ของคา Assigned Value นั่นคือปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมในใบยางพาราอยูในชวง2.475±0.099 , 0.239±0.0 08, 1.181±0.231, 
0.999±0. 349 และ 0.201±0. 017เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันอยูในชวง 
2.207±0.176 ,0.138±0.008, 0.768±0.166,0.777±0.243 และ 0.355±0.030 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และใบลองกองอยูในชวง 2.376±0. 094,  0.168±0.008  2.142±0. 171, 
1.207±0.392 และ 0.276±0.024 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของ
ตัวอยางใบพืชท้ังสามชนิดมีความเสถียร 

4. สรุปไดวาใบยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง ท่ีผลิตไดมีสมบัติครบถวนสมบูรณทุกประการใน
การเปนตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( IRM) และสามารถสอบกลับไดไปยังวัสดุอางอิงมาตรฐาน 
(Standard Reference Material- SRM) ได 

5. ไดตัวอยางพืชอางอิงภายใน 3 ตัวอยางๆละประมาณ 2 กิโลกรัม รวม 6 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเปน
มูลคาของวัสดุอางอิงรับรอง แลวจะสามารถประหยัดงบประมาณแผนดินในการจัดซ้ือ CRM หรือ 
SRM ไดถึง 8.4 ลานบาท (SRM ราคา 28,000 บาท/ 50 กรัม) 

6. ในการคลุกเคลาตัวอยางพืชเม่ือบดและผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร แลว ควรแบงเปน
สวนยอยๆ หลายๆสวน และทําการเขยาในถุงท่ีมีอากาศโปงพองในแตละสวนท่ียอยกอน แลวจึง
นําสวนยอยมาคลุกเคลารวมกันอีกครั้งในเครื่องบดตัวอยาง ดีกวาการคลุกเคลาถุงใหญเพียง 1-2 
ถุง 

7. ในการนําตัวอยางไปวิเคราะหแตละครั้งควรนําตัวอยางไปอบกอนแลวปลอยใหเย็นใน
โถดูดความชื้น กอนท่ีจะทําการชั่งตัวอยาง เพ่ือใหไดน้ําหนักท่ีแทจริงของตัวอยาง และผลการ
วิเคราะหจะไมคลาดเคลื่อน 
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คําสําคัญ (Keywords) 
ไนเตรทในพืช วิธี Salicylic acid การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 
Nitrate in plants  Salicylic acid method  Method validation 
 
บทคัดยอ (Abstract) 

การพัฒนาวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid โดยศึกษาข้ันตอนการสกัด
ตัวอยางพืชดวยวิธีปนเหวี่ยงและวิธีกรองตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 และศึกษาการรบกวนของ
แอมโมเนียมไนโตรเจนจากการเติมสาร Diammonium hydrogen phosphate พบวาผลการ
วิเคราะหทางสถิติของท้ังสองวิธีไมมีความแตกตางกัน และไมพบการรบกวนของแอมโมเนียม
ไนโตรเจน จากนั้นทําการตรวจสอบความใชไดของวิธี Salicylic acid โดยวิธีกรองดวยกระดาษกรอง
เบอร1 ผลการตรวจสอบชวงของการวัดและชวงความเปนเสนตรงของกราฟมาตรฐานท่ีจะนํามาใช
งานอยูในชวงความเขมขน 0-2.00 และ0-1.25 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคา Correlation coefficient, 
r เทากับ 0.9994 และ 0.9998 ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียงท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง และสูงได
คา HorRat(Horwitz’s ratio) เทากับ 0.42, 0.36และ 0.29 ตามลําดับ และการพิสูจนความแมนโดย
ประเมินจาก %Recovery อยูในชวง 99.87 – 108.00 % ท้ังความเท่ียงและความแมนผานเกณฑ
การยอมรับตามมาตรฐาน AOACปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ
วิเคราะหและรายงานผลไดมีคาเทากับ 0.041และ 0.106มิลลิกรัมตอกิโลกรัมการตรวจสอบความ
คงทนของวิธีวิเคราะหจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีใชในการสกัดตัวอยางพืช โดยการประเมินคา
ทางสถิติ t-test พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ท้ังนี้แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหไนเตรท
ในพืชดวยวิธี Salicylic acid เปนวิธีท่ีเหมาะสมสามารถนํามาใชในหองปฏิบัติการวิเคราะหพืชได
เพราะเปนวิธีท่ีถูกตอง แมนยําและนาเชื่อถือ 

Development on salicylic acid method for determination of nitrate in plant 
samples, study on the extraction of plant samples by centrifuge and filter using filter 
paper No.1. In addition, Diammonium hydrogen phosphate was added into plant 
samples for study on NH4

+-N interfere. As a result, both by centrifuge and filter, 
could possibly determine the NO3 

- - N concentration in plant samples without any 
significance from the determination by salicylic acid method. Moreover, NH4

+-N did 
not interfere. Salicylic acid method for determination of nitrate in plant samples for 
laboratory was validated. The results showed linear range 0-2.00 mg/L and 0-1.25 
mg/L with correlation coefficient, r 0.994 and 0.9998 ,respectively. HorRat values of 
precision at low medium and high NO3 

- - N concentration were 0.42, 0.36 and 0.29 
,respectively. The accuracy was evaluated by %recovery in range 99.87-108.00% 



 

which were accepted by AOAC. Limit of detection and Limit of quantitation were 
0.041 and 0.106mg/kg, respectively.Ruggedness under different temperature forthe 
extraction of plant samples, the results showed that it was without any significance 
by t-test. Accordingly, analysis of nitrate in plant samples by Salicylic acid method 
was suitable for operating in laboratory. 
 
บทนํา (Introduction) 

ไนเตรท เปนเกลือของกรดไนตริค ซ่ึงเปนกรดแก เกลือไนเตรทท่ีใชในทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรม ไดแก เกลือไนเตรทของโซเดียม โปตัสเซียม แอมโมเนียม ทองแดง เหล็ก อลูมิเนียม 
โครเมียม ปรอท และตะก่ัว นอกจากนี้สารไนเตรทถูกนํามาใชในทางดานเกษตรกรรม เปนปุยในพืช
บางชนิด ไดแก แอมโมเนียมไนเตรท โปตัสเซียมไนเตรทและแคลเซียมไนเตรท ไนเตรทเปนรูปหนึ่ง
ของไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนตอพืชสารไนเตรทท่ีพืชดูดข้ึนไปใชสวนใหญพืชนําไปใชในการสราง
สารประกอบอินทรียหลายชนิด สวนท่ีไมสามารถนําไปใชยังคงเปนไนเตรทไอออนสะสมอยูในเซลลพืช 
หากสภาพแวดลอมเหมาะสมตอการสะสมไนเตรท เชน การปลูกพืชในสภาพแสงนอย พืชจะมีการดูด
สารไนเตรทจากดินเขาไปมาก เนื่องจากพืชมีการกระตุนการสะสมไนเตรทเปนการชดเชยแรงดัน
ออสโมติก ทดแทนความเขมของอินทรียสาร(คารโบไฮเดรต) ท่ีลดลงซ่ึงเปนผลมาจากอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงลดลงเม่ือความเขมแสงลดลง นอกจากนี้ไนเตรทท่ีพืชดูดเขาไปจะถูกรีดิวซใหเปน
ไนไทรตและแอมโมเนียมตามลําดับ หลังจากนั้นแอมโมเนียมจะถูกนําไปสังเคราะหเปนกรดอะมิโน 
และอะไมดตอไป (ศุภลักษณ, 2549) 

สารไนเตรทจะสะสมในสวนตางๆของพืชแตกตางกันไป ในพืชตนเดียวกันสวนท่ีแกกวาจะมี
การสะสมมากกวาสวนท่ีออนกวา ดอกจะมีความเขมขนของสารไนเตรทนอยท่ีสุด รองลงมาคือ ผล ใบ 
รากและกานใบจะมีการสะสมของไนเตรทมากท่ีสุด ในผักบางชนิดจะมีการสะสมของไนเตรทคอนขาง
สูงเชน ปวยเล็ง ผักกาดเขียว ผักกาดหอม บีท เปนตน 

การบริโภคผักหรืออาหารท่ีมีไนเตรทสามารถทําใหเกิดอันตรายตอรางกายมนุษยได สารไนเต
รทเม่ือเขาสูกระเพาะอาหารบางสวนจะถูกเปลี่ยนใหเปนสารไนไตรทสามารถดูดซึมเขาสูกระแสเลือด
ไปทําปฏิกิริยากับเม็ดโลหิตโดยกระบวนการ oxidation เปลี่ยนแปลงเม็ดโลหิตจาก hemoglobin ให
กลายเปน Methaemoglobinโดย oxidize Fe2+ในโมเลกุลของเม็ดเลือดในรูปของ hemoglobin ให
กลายเปน Fe3+ เม็ดโลหิตท่ีเปลี่ยนแปลงไปนี้จะไมมีคุณสมบัติในการรับและนําพาออกซิเจนไปเลี้ยง
เซลลตางๆในรางกาย ทําใหเกิดอาการตัวเขียว ออนเพลีย หายใจหอบ ปวดศีรษะ และหัวใจเตนแรง 
ดังนั้นการบริโภคสารไนเตรทเขาไปจํานวนมาก รางกายจะเกิดภาวะขาดออกซิเจนอยางฉับพลันได 
(กรรณิกา, 2555) 

วิธี Salicylic acid เปนวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชวิธีหนึ่งในหองปฏิบัติการ โดยมีข้ันตอนการ
สกัดตัวอยางเปนวิธีปนเหวี่ยง ซ่ึงเม่ือทําการปเปตสารละลายไปวิเคราะหจะมีตะกอนตัวอยางพืชติดมา
กับสารละลาย ในการนี้จึงไดพัฒนาข้ันตอนการสกัดตัวอยางเปนวิธีกรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง
เบอร 1 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห ( Method validation) เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึน
ภายหลังการพัฒนาวิธี ปรับปรุง หรือดัดแปลงวิธีใหเหมาะสมแลว และมีจุดมุงหมายหลักเพ่ือแสดงให
เห็นวาวิธีทดสอบท่ีพัฒนาข้ึน หรือเลือกมานั้นเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในการวิเคราะหเพ่ือใหบรรลุ



 

วัตถุประสงคเฉพาะท่ีตั้งไว การทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหและประเมินดวยวิธีการทางสถิติ
วาวิธีวิเคราะหนี้มีความถูกตอง และเหมาะสมตามวัตถุประสงคของการใชงาน คุณลักษณะเฉพาะของ
วิธีเหลานี้ไดแก ความแมน ความเท่ียง ชวงของการใชงาน และความเปนเสนตรง ขีดจํากัดของวิธีเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณและความทนของวิธี (ทิพวรรณ, 2549) 

เนื่องจากในปจจุบันนี้ กลุมงานวิเคราะหวิจัยพืช วัตถุเคมีการเกษตร และนิวเคลียรเทคนิค
การเกษตร กลุมวิจัยเกษตรเคมี ยังไมมีวิธีสําหรับวิเคราะหไนเตรทในพืช ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนา
และตรวจสอบความใชไดของวิธีสําหรับวิเคราะหไนเตรทในพืช เพ่ือใหไดวิธีท่ีมีความถูกตอง แมนยํา 
และนาเชื่อถือเพ่ือท่ีจะนําวิธีท่ีไดไปใชกับหองปฏิบัติการวิเคราะห 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และ สารเคมี ไดแก  เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer เครื่องชั่งไฟฟา
ทศนิยม 3 และ 5 ตําแหนงเครื่อง Water bath เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆท่ีใช 
ในการวิเคราะหสารเคมีไดแก Diammonium hydrogen phosphate Sulfuric acid Sulfanilic 
acid.H2OPotassium nitrate Salicylic acidและ Sodium hydroxide 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid (Cataldo et al., 1975)  

1.1. เปรียบเทียบข้ันตอนการสกัดตัวอยางพืชเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ NO3--N 
1.1.1. ชั่งตัวอยางพืชท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและบดละเอียดประมาณ 

0.1xxx กรัม เติมน้ําปราศจากไอออน (DI) ปริมาตร10 มิลลิลิตร นําไปใหความรอน
ดวยเครื่อง Water bath ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

1.1.2. ปนเหวี่ยง 15 นาที เปรียบเทียบกับวิธีการกรองตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 
1.1.3. ปเปตสารละลายตัวอยาง 0.2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 5% Salicylic acid-H2SO4

ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร วางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาที และเติม
สารละลาย Sodium hydroxide ความเขมขน 2 N ปริมาตร 19 มิลลิลิตร เขยาให
เขากัน ตั้งท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง  

1.1.4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ท่ีความยาว
คลื่น 410 นาโนเมตร นําผลการวิเคราะหท่ีไดมาทดสอบความแตกตางของความ
แปรปรวน (F-test) และใชสถิติ t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  

1.2. ศึกษาการรบกวนของ NH4
+-N ตอวิธีวิเคราะห  โดยเติม Diammonium hydrogen 

phosphate (NH4)2HPO4 0.1xxx กรัม ลงไปในตัวอยางพืช  สกัดและวิเคราะห NO3
-- N 

ประเมินทางสถิติ โดยใช t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid    

2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 
2.1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมี เนื้อสารชนิดเดียวกับ พืชแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ ( Sample blank) 

เติมสารมาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณตามวิธีการวิเคราะห  
2.1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจาก

เครื่อง (Reading) 



 

2.1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
2.1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม

สารมาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
2.1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 
2.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ  และวิเคราะหตามวิธีวิเคราะห หาคาเฉลี่ยและคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
   LOD  =3 x S'0 
   LOQ  =  10 xS'0 

2.2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห 

2.3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM เติมลงไปพรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสาร
ท่ีทดสอบ 

2.3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 
2.3.3. ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑ

การยอมรับ % Recovery  ตาม AOAC, 2016 
2.3.4. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 1.3  

2.4. ศึกษาความคงทนของวิธี (Ruggedness) ทดสอบ โดยเปลี่ยนอุณหภูมิการสกัดตัวอยางพืช  
จาก 45 องศาเซลเซียส เปน  อุณหภูมิหอง   เปรียบเทียบทางสถิติ โดยใช  t-test ท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%  

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
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     กลุมวิจัยเกษตรเคมี  กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  

 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะห NO3

--N  
1.1. เปรียบเทียบเทคนิคการสกัดพืช ระหวางการ ปนเหวี่ยง และกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

โดยใชสถิติ t-test พบวา texp<tcrit (texp = 1.04, tcrit = 2.31) แสดงวาเทคนิคท้ัง  2 ใหผล
การวิเคราะหไมแตกตางกัน  

1.2. ศึกษาผลการรบกวนของ NH4
+-N โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของตัวอยางท่ี เติมและ

ไมเติมสาร  Diammonium hydrogen phosphate พบวาใหผลการวิเคราะหไมแตกตาง
กัน โดยมีคา texp<tcrit (texp = 0.47, tcrit = 2.31) แสดงใหเห็นวา  NH4

+-N ไมมีผลรบกวน
ตอการวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid 

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid (Cataldo et al., 
1975) 



 

2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐาน NO3

--N ; มิลลิกรัมตอลิตร  (แกน X) และคาความเขมของแสงท่ีอานจากเครื่อง 
(แกน y) พบวาความเขมขน 0-2.00 มิลลิกรัมตอลิตร เปนชวงท่ีมีความเปนเสนตรง ตาม
สมการ y=0.7121x – 0.008 โดยมีคา Correlation coefficient, r มากกวา 0.995 เลือก
ความเขมขน 0-1.25 มิลลิกรัมตอลิตร เปนชวงการใชงาน โดยมีความเปนเสนตรงตาม
สมการ y=0.7313 + 0.0059 มีคา r เทากับ 0.9998 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

2.2. หา LOD และ LOQ โดยใชตัวอยาง พืชท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ พบวามีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD  หรือ S0 ) เทากับ 0.005  LOD เทากับ 0.041 มิลลิกรัมตอลิตร  และ LOQ เทากับ 
0.076 มิลลิกรัมตอลิตร  เม่ือพิสูจน LOQ ดวยการ Spiked sample ท่ีความเขมขน 0.076 
มิลลิกรัมตอลิตร ลงใน Sample blank ซ่ึงมีคาเทากับ 0.026 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  พบวาได
คาความเขมขนของ NO3

--N เทากับ 0.106 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมี
คา LOQ เทากับ 0. 106 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ผลการพิสูจน LOQ ดวยการ Spiked 
sample ท่ีความเขมขน 0.076 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ลงใน Sample blank ซ่ึงมีคา 0.026 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ไดคา %recovery เทากับ 105.26 % ผานเกณฑการยอมรับ (เกณฑ
การยอมรับ 80 -  110 %) และ ไดคา HorRat เทากับ 0.38 ผานเกณฑการยอมรับ (เกณฑ
การยอมรับ HorRat< 2)  

2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีทดสอบ พบวาวิธีวิเคราะห ไนเตรท ท่ีระดับความ
เขมขน 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร  0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  และ 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ความถูกตองโดยมีรอยละการคืนกลับ (%Recovery) เทากับ 108.00  104.40  และ 99.87  
ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  80 - 110 (AOAC, 2016) และวิธีดังกลาวมีความเท่ียง
อยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 2 โดยมี HorRat เทากับ 0.42  0.36  และ 0.26 
ตามลําดับ 

2.4. ศึกษา ความคงทนของวิธีจากอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป พบวาผลการวิเคราะหจากการสกัด
ตัวอยางพืชโดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และไมให
ความรอนโดยวางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง ไมมีความแตกตางกัน  โดยมีคา  
texp<tcrit (texp = 0.79, tcrit =2.31) 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
พัฒนาข้ันตอนการสกัดตัวอยางพืชดวยวิธีปนเหวี่ยงเปนวิธีกรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง

เบอร 1และศึกษาผลการรบกวนของ  NH4
+-N จากการเติมสาร Diammonium hydrogen 

phosphate ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาท้ัง 2 วิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และไมพบ
การรบกวนของ  NH4

+-N ตอการวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid ผลการตรวจสอบ
ความใชไดของวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid พบวาRangeและ Linearity อยู
ในชวงความเขมขน 0-2.00และ 0-1.25 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา r เทากับ 0. 9994 และ 0.9998 
ตามลําดับ ซ่ึงอยูในเกณฑยอมรับ คือ r >0.995ผลการตรวจสอบ Precisionและ Accuracyท่ีระดับ
ความเขมขน ต่ํา กลาง และ สูงไดคา HorRat เทากับ 0.42, 0.36และ 0.29 ตามลําดับ พบวาคา
HorRat< 2 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ และไดคา % Recovery ท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง และสูง 
เทากับ 108.00, 104.40 และ 99.87 % ตามลําดับพบวาผานเกณฑการยอมรับซ่ึงอยูในชวง 80 - 110 



 

%ไดคา LODเทากับ 0.041 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและ LOQเทากับ 0.106 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมผลการ
ทดสอบ Ruggedness จากการวิเคราะหคาทางสถิติ t-test พบวาเม่ือเปลี่ยนอุณหภูมิการสกัด
ตัวอยางพืชจากเดิมใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เปลี่ยนเปนไมให
ความรอนโดยวางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมงผลของท้ัง  2 วิธีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญจากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา วิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid เปนวิธี
ท่ีเหมาะสมแมนยํา นาเชื่อถือ และยอมรับได 

การวิเคราะหไนเตรทในพืช ตามวิธี Salicylic acid สามารถนํามาใชในหองปฏิบัติการ
วิเคราะหวิจัยพืช วัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร กลุมวิจัยเกษตรเคมี เพราะเปน
วิธีท่ีผานการตรวจสอบความใชไดของวิธี และเปนวิธีท่ีแมนยํา นาเชื่อถือ และยอมรับได 
 
 

กิจกรรมท่ี 4 การพัฒนาวิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของปจจัยการผลิต 

โดยใชเทคนิคสเปกโตร สโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy; 

NIRS) 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การศึกษาวิธีวิเคราะหหาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดิน โดยเทคนิคสเปกโตรสโก
ปอินฟราเรดยานใกล  (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) เนื่องจากเปนวิธีใหมท่ีไดรับความนิยม
อยูในปจจุบัน เปนวิธีการวัดแบบไมทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว แมนยํา 
ประหยัดเวลา ลดตนทุนในการใชสารเคมี และไมทําลายสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการจึงมีความสนใจ
ศึกษาเทคนิคใหมนี้เพ่ือนํามาพัฒนาใชในหองปฏิบัติการ โดยทําการศึกษาในปงบประมาณ 2559 - 
2561 ณ กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัย
การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร โดยเตรียมตัวอยางดินและวิเคราะหคาทางเคมีใน
หองปฏิบัติการ หาปริมาณคาความเปนกรด-ดาง ดวยวิธีโดยการใชอัตราสวนของดินตอน้ําเทากับ 1:1 



 

แลวนําไปวัดดวย pH meter คาการนําไฟฟาดวยวิธีโดยการใชอัตราสวนของดินตอน้ําเทากับ 1:5 นํา
สวนของสารละลายไปวัดดวย Conductivity meterปริมาณแคลเซียม ( Ca) และ แมกนีเซียม (Mg) 
ดวยวิธีโดยใชสารละลายบัฟเฟอร Ammonium acetate 1 N ท่ี pH 7.0 นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวย Atomic absorption spectrophotometer หรือ Inductive couple plasma และปริมาณ
กํามะถัน ( S) ดวยวิธีTurbidity นําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องอินฟราเรดยานใกล  
(Near-Infrared Spectroscopy, NIRS) ในชวงความยาวคลื่น 800 ถึง 2500 นาโนเมตร สรางและ
ปรับปรุงสมการคํานวณดวยวิธี PLS calibration ไดสมการทํานาย มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(Correlation coefficient, R) เทากับ 0.86, 0.86, 0.92, 0.94 และ 0.84ตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น (Standard error of 
calibration, SEC) เทากับ 0.48 , 0.12, 632.03, 51.10และ 43.44 คาความผิดพลาดมาตรฐานใน
การทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมการ (Standard error of prediction, SEP) 
เทากับ 0.46 , 0.10, 617.57, 53.76 และ 46.15ตามลําดับ การศึกษานี้สามารถนําเทคนิค NIR 
Spectroscopy ไปใชในการประเมินคาความเปนกรด-ดาง ( pH) ไดในระดับการทํานายเพ่ือปริมาณ
อยางหยาบหรือประมาณคาเบื้องตน ( Screening) ปริมาณแคลเซียม ( Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) 
และปริมาณกํามะถัน (S) ใชเพ่ือการแบงปริมาณอยางหยาบ (Very rough screening) เปนประโยชน
ตอการใหบริการวิเคราะหดินไดในระดับหนึ่งรวมท้ังทําใหประหยัดกําลังคน เวลา สารเคมี และ
งบประมาณของแผนดินไดและสามารถพัฒนาผลงานวิจัยนี้ในการตรวจสอบคุณสมบัติอ่ืนของดินและ
ปจจัยการผลิตทางการเกษตรตอไป 
 The study of chemical and physical properties analysis method in soil using 
Near Infrared Spectroscopy (NIRS), a new popular measurement method today. 
These new measurement method were to develop for non-destructive evaluation 
techniques, to measure fast, accurately, reduce times, costs and chemical uses in 
order to be appropriate environmentally safe. The study in 2011 - 2015 at System 
Development of  Soil and Water Sub Group, Agricultural Chemistry Group, 
Agricultural Production Science Research and Development Division. Department of 
Agricultural. The soil preparation and chemical properties were measured by 
standard method for the pH using pH meter 1:1 (soil : water), electrical conductivity 
(EC) using Conductance meter 1:1 (soil : water),calcium (Ca) and magnesium (Mg) 
using ammonium acetate 1 N at pH 7.0 extraction, and sulfur (S) using turbidity 
method. The standard method analysis results will be compared with those of NIR 
measurement method using correlation analysis. Measure the spectrum with 
wavelength region from 800 nm to 2500 nm. Partial Least Squares Regression (PLSR) 
was used to develop the calibration equation for prediction of soil. The correlation 
coefficient (R) of0.86, 0.86, 0.92, 0.94 and0.84, standard error of calibration (SEC) of 
0.48, 0.12, 632.03, 51.10 and43.44 and standard error of prediction (SEP) is 0.46, 0.10, 
617.57, 53.76 and46.15 respectively. Research has found that the NIR spectroscopy 
technique can be used to evaluate soil pH had a prediction in screening. Similarly to 
calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur (S) had a prediction in very rough 



 

screening.Without destroying the sample, it is beneficial to provide soil analysis to a 
certain extent. This saves time and manpower, chemicals and budget earth. The 
development of this research will be use to examine the properties of soils and 
agricultural inputs effectively further. 
 
บทนํา (Introduction) 

ดินมีคุณสมบัติแตกตางกันไปตามปจจัยการกําเนิดดิน สภาวะแวดลอม ตลอดจนการใชและ
จัดการพ้ืนท่ีของมนุษย ประเทศไทยไดมีการใชทรัพยากรดินตอเนื่องกันเปนเวลานาน ดังนั้นความอุดม
สมบูรณของดินท่ีมีตามธรรมชาติจึงนับวันลดนอยลง ทําใหความอุดมสมบูรณของดินในแตละพ้ืนท่ีมี
ความแตกตางกัน การใชดินเพ่ือทําการเกษตรใหไดผลดีจึงจําเปนตองวิเคราะหดินเพ่ือประเมิน
คุณภาพดินกอนเพ่ือนําไปใชปรับปรุงบํารุงดินใหมีความเหมาะสมในการเพาะปลูกใหไดผลผลิตดีมี
ประสิทธิภาพ คุณสมบัติของดินตามคูมือการเก็บตัวอยางดินและน้ําเพ่ือวิเคราะห กรมวิชาการเกษตร 
(2548) นํามาใชประเมินความอุดมสมบูรณของดินเบื้องตน ไดแก ความเปนกรด-ดางของดิน ( pH), 
ความตองการปูนของดิน ( LR), การนําไฟฟาของดิน (EC), อินทรียวัตถุในดิน ( OM), ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชนตอพืชในดิน ( P), โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน ( K) และเนื้อดิน (Texture) เปนตน 
ธาตุอาหารรอง ไดแก แคลเซียม ( Ca) แมกนีเซียม (Mg)  และกํามะถัน (S) เปนตน นอกจากนั้นยังมี
ธาตุอาหารเสริมและอ่ืนตามความเหมาะสม 

การวิเคราะหดินจะมีวิธีวิเคราะหท่ีแตกตางกันและหลากหลายมาก ซ่ึงในแตละวิธีก็มีขอจํากัด 
และความเหมาะสมกับดินแตกตางกัน ปจจุบันกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา กลุม
วิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร รับบริการวิเคราะห
ดินมีรายการวิเคราะหไมนอยกวา  7 รายการตอตัวอยางตอราย ในการวิเคราะหตัวอยางแตละครั้งตอ
รายการใชเวลาในการวิเคราะห 1-2 วันทําการ จะตองใชท้ังกําลังคนและสารเคมีมากเทคนิคสเปกโต
รสโกปอินฟราเรดยานใกล  (Near Infrared Spectroscopy-NIRS)เปนวิธีใหมท่ีไดรับความนิยมอยูใน
ปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีการวัดแบบไมทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว 
แมนยํา ประหยัดเวลา ลดตนทุนในการใชสารเคมี และไมทําลายสิ่งแวดลอมจากเหตุผลดังกลาว 
หองปฏิบัติการจําเปนจะตองศึกษาเทคนิคใหมนี้เพ่ือนํามาพัฒนาใชในหองปฏิบัติการ โดย
ทําการศึกษามาแลวในปงบประมาณ 2555-2558 รวมระยะเวลา 4 ป จํานวน 4 รายการวิเคราะหคือ 
เนื้อดิน อินทรียวัตถุ ( OM) ฟอสฟอรัส  (P) และโพแทสเซียม  (K) ซ่ึงยังไมครอบคลุมรายการท่ี
ใหบริการวิเคราะหท่ีมีอยูในปจจุบัน และผลการศึกษาออกมาเปนไปในแนวโนมท่ีดี จึงทําการศึกษา
รายการวิเคราะหเพ่ิมเติม คือ คาความเปนกรด-ดาง  (pH) คาการนําไฟฟา ( EC) แคลเซียม  (Ca) 
แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถัน (S) เพ่ือใหครอบคลุมรายการท่ีจําเปนในการวิเคราะหดินตอไป ซ่ึง
เทคนิค NIRS หากสามารถหาวิธีใหมท่ีใชประเมินคุณสมบัติของดินเบื้องตนได จะเปนประโยชนมาก
ตอการใหบริการวิเคราะหดินรวมท้ังทําใหประหยัดกําลังคน เวลา สารเคมีและ งบประมาณของ
แผนดินได 

เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared Spectroscopy-NIRS) เปน
เทคนิคท่ีใชกันอยางแพรหลายท้ังในสหรัฐอเมริกา ยุโรป ญี่ปุน เกาหลี และจีน เปนวิธีการวัดแบบไม
ทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว แมนยํา ประหยัดเวลา ลดตนทุนในการใช
สารเคมี ทราบผลภายใน 2-3 นาที และไมทําลายสิ่งแวดลอม สามารถใชประเมินองคประกอบทาง



 

เคมีหรือสมบัติทางกายภาพ เชน คุณสมบัติเชิงเคมีและเชิงคุณภาพของปุยอินทรียเคมี (จิตติมา , 
2012) การพัฒนาระบบการวัดอินฟราเรดยานใกลสําหรับดินและปุยหมัก ( Ootake Y. et al,1980) 
การศึกษาและการทํานายองคประกอบของดินเหนียว ( Viscarraet al, (1998) ; Viscarraet al, 
(2009)) และมีการศึกษาวิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดินโดยเทคนิค NIRS 
(ญาณธิชา และคณะ , 2558) เทคนิคนี้ใชหลักการหาความสัมพันธการดูดกลืนแสงในชวง อินฟราเรด
ยานใกล (Near Infrared) คือ ชวงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตรหรือเลขคลื่น  4000-12500 
ตอเซนติเมตร กับสสารท่ีตองการประเมินหรือสสารท่ีสามารถเกิดอันตรกริยากับรังสอินฟราเรดยาน
ใกล อันตรกิริยาดังกลาว คือ การท่ีโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไป ซ่ึงจะมีผลตอการสั่น
ของพันธะตางๆ ในโมเลกุล ระดับการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลของสสารท่ีความยาวคลื่นตางๆ 
จะปรากฏในสเปกตรัม NIRS (เทคโนโลยีอินฟราเรดยานใกลและการประยุกตใชในอุตสาหกรรม, 
2555) ซ่ึงสารแตละชนิด เม่ือไดรับแสงจะมีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงไดไมเทากัน ทําใหผลท่ี
แสดงออกมาบอกถึงความแตกตางได จึงนําคาการดูดกลืนแสงมาประมวลผลวิเคราะหท้ังเชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพท่ีตองการได 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และ สารเคมี ไดแก สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared 
Spectroscopy-NIRS) เครื่องชั่ง 2 และ 4ตําแหนงเครื่องเขยา  pH Meter Conductivity Meter 
Conductivity Standard 1413 µS/cm Atomic Absorption Spectrophotometer UV-Vis 
spectrophotometer เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะห สารเคมีไดแก 
สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4.0, 7.0 และ 10.0สารละลายมาตรฐานแคลเซียม ( Ca) และ
แมกนีเซียม (Mg)  1000  mg/L Ammonium acetate (NH4OAc ), AR grade Strontium 
chloride hexahydrate (SrCl2.6H2O), AR grade Ammonium hydroxide (NH4OH) , AR 
grade Ammonium molybdate ((NH4)4Mo7O24.4H2O), AR grade Acetic acid (CH3COOH), 
AR grade สารละลายมาตรฐานซัลเฟต ( SO4

2-) ความเขมขน 1000 mg/L Calcium  
tetrahydrogen Di-orthophosphat (CaH4(PO4)2.H2O), AR grade Barium chloride (BaCl2) , 
AR grade Gum acacia, AR grade Activated charcoal, AR gradeและตัวอยางดินเครื่องมือ วัสดุ
วิทยาศาสตร และสารเคมีทุกรายการวิเคราะหท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะห ตามคูมือวิธีวิเคราะห
ดินทางเคมีและฟสิกสของหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  
 
วิธีการ 
1. เตรียมตัวอยางดิน  (Reeuwijk, 1998 ; คูมือการเก็บตัวอยางดินและน้ําเพ่ือวิเคราะห , 2548)  

โดยผึ่งดินใหแหงในท่ีรมดวยการนําดินมาเกลี่ยบนแผนพลาสติกท่ีวางอยูบนชั้นในหองท่ีมีอากาศ
ถายเทไดสะดวก  เปนหองท่ีสะอาดปราศจากปุย  สารเคมี  หรือสิ่งปนเปอน หลังจากดินแหงแลว
นําไปบดดวยเครื่องบดดินและรอนผานตะแกรงขนาด 2  มิลลิเมตร  

2. วิเคราะหคาทางเคมี 5 รายการ ตามวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบ
คุณภาพดินและน้ํา (Devis& Freitas, 1976; Rhoades, 1996 ; คูมือวิธีวิเคราะหดินทางเคมีและ
ฟสิกส, 2553) ไดแก  คาความเปนกรด-ดาง ( pH) โดยใชอัตราสวนของดินตอน้ําเทากับ 1:1 วัด
ดวย pH meter คาการนําไฟฟา ( EC) โดยใชอัตราสวนของดินตอน้ําเทากับ 1:5  วัดดวย 



 

Conductivity meter แคลเซียม ( Ca) และแมกนีเซียม ( Mg) โดยสกัดดายสารละลาย 
Ammonium acetate 1 N ท่ี pH 7.0 วัดดวย Atomic absorption spectrophotometer 
หรือ Inductive couple plasma และกํามะถัน (S) โดยวิธี Turbidity   

3. พัฒนาวิธีวิเคราะหดวย เทคนิค สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared 
Spectroscopy-NIRS) โดยใชตัวอยางดิน เดียวกับตัวอยางท่ีวิเคราะหโดยวิธีหองปฏิบัติการ รอน
ผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ใสใน Petri dish ใหมีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร  
3.1. วัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช  แบบวิธีสะทอน ( Reflectance)  ดวยเครื่อง NIRS ท่ีความยาว

คลื่น (wave length) 800-2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น  (wave number) 4000-12500 
ตอเซนติเมตร  

3.2. สรางสมการเพ่ือใชประเมิน โดยหาคาสหสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง กับคาความเปน
กรด-ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ปริมาณแคลเซียม ( Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) และ
ปริมาณกํามะถัน ( S) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  NIRCal ของเครื่อง NIR (Buchi NIR Flex 
N-500, Switzerland ) 

3.3. ปรับปรุงสมการ โดย 
3.3.1. ลดจํานวนขอมูลสเปกตรัมใหไดเฉพาะขอมูลสเปกตรัมท่ีมีความสําคัญกับการทํานาย

คาทางเคมีท่ีสนใจดวยวิธี Partial Least Square (PLS) regression ซ่ึงเปนเทคนิค
การวิเคราะหหลายตัวแปร ( multivariate analysis) โดยการสรางแฟกเตอรแบบ
สมการเชิงเสนตรงจากขอมูลของสเปกตรัมเริ่มตน และนําแฟกเตอรท่ีไดไปใชใน
สมการถดถอย เพ่ือใหสามารถประเมินคาทางเคมีไดถูกตองมากข้ึน การประเมินผล
ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น  (William, 2001) สามารถอธิบายไดจาก
คาสถิติสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation coefficient, R) ดังตารางท่ี 1 เลือก
สมการแคลิแบรชั่น ท่ีมีคาความสัมพันธ (R) สูง คาความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น (Standard of Calibration : SEC) 
และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ
สมการ (Standard of Error of Prediction: SEP) ต่ํา 
ตารางท่ี 1 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการแคลิเบรชั่นดวยคา R 

คา R ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น 
± 0.5 ไมควรใชในการทํานาย (Not usable) 
± 0.51-0.70 ความสัมพันธไมดีพอ (Poor correlation) 
± 0.71-0.80 การทํานายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (Rough screening) 
± 0.81-0.90 การทํานายเพื่อแบงระดับปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณคาเบื้องตน (Screening) 
± 0.91-0.95 การทํานายเพื่องานวิจัย (Research) และงานทั่วไป 
± 0.96-0.98 การทํานายเพื่อการประกันคุณภาพ (Quality assurance) 
± 0.99 ขึ้นไป ทุกงาน (Any application) 

 
3.3.2. ประเมินความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น  จากคาทางสถิติ RPD (Ratio of 

standard  error of performance to standard deviation) ซ่ึงเปนสัดสวน
ระหวางคา SEP และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทางเคมี ของตัวอยางในกลุมท่ีใช
ในการทดสอบความแมนยําของสมการแคลิเบรชั่น  ตามแนวทางในตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 2  แนวทางการพิจารณาคาความสัมพันธ ของคา RPD สมการแคลิเบรชั่น 



 

คา RPD การคัดแยกกลุมตัวอยาง 
(Classification) 

การประยุกตใชเพื่อวิเคราะหเชิงปริมาณ 

0.0-2.3 แยมาก (Very poor) ไมแนะนําใหใช (Not recommended) 
2.4-3.0 ไมดีพอ (Poor) การแบงระดับปริมาณอยางหยาบ(Very rough screening) 
3.1-4.9 ปานกลาง (Fair) การแบงระดับปริมาณ (Screening) 
5.0-6.4 ดี (Good) การควบคุมคุณภาพ (Quality control) 
6.5-8.0 ดีมาก (Very good) การควบคุมกระบวนการ (Process control)  

8.1 ขึ้นไป ยอดเยี่ยม (Excellent) ทุกงาน (Any application) 

 
3.3.3. นําสมการไปประเมินคาความเปนกรด-ดาง ( pH) คาการนําไฟฟา ( EC) ปริมาณ

แคลเซียม (Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) และปริมาณกํามะถัน ( S) ในตัวอยางดิน
อ่ืนๆ จนแนใจวาสมการมีประสิทธิภาพในการประเมิน 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. เตรียม และวิเคราะหตัวอยางดวยวิธีหองปฏิบัติการ จํานวน 530 ตัวอยาง ไดผลการวิเคราะหใน 

คาความกรด-ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถัน (S) 
ไดผลการวิเคราะหตามตารางท่ี 3 
ตารางท่ี 3 ผลวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ปริมาณแคลเซียม 

(Ca) ปริมาณแมกนีเซียม (Mg) และปริมาณกํามะถัน (S) โดยวิธีหองปฏิบัติการ 
รายการวิเคราะห pH EC Ca Mg S 
จํานวนตัวอยาง 530 530 469 432 489 
พิสัย 3.0-8.3 0.009-3.730 11-7,783 4-873 0-490 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.91 0.23 1513.05 155.90 127.37 
หนวย - ds/m mg/kg mg/kg mg/kg 

 
2. พัฒนาวิธีวิเคราะหดวยเทคนิค NIRS  

2.1. นําตัวอยางดิน 530 ตัวอยาง มาวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช เครื่อง NIRS แบบวิธีสะทอน 
(Reflectance) โดยใชแสงท่ีความยาวคลื่น (wave length) 800-2500 นาโนเมตร ได
สเปกตรัมของตัวอยางดิน เริ่มตน (Original spectra) ตามภาพท่ี 1 
 



 

 
ภาพท่ี 1 ตัวอยางสเปกตรัมเริ่มตน (Original spectra) ของตัวอยางดิน โดย NIRS 

 
2.2. สรางและปรับปรุงสมการทํานายคา โดยปรับแตงดวยวิธีแตกตางกัน ไดผลการปรับแตงดังนี้ 

2.2.1. สมการความเปนกรด-ดาง (pH) ปรับแตงสเปคตรัม ( Pretreatment) ท่ีตอบสนองดี
ท่ีสุด ดวยวิธี Normalization between 0 and 1 (n01) และ Derivative 1st 
BCAP (db1) ไดผลการปรับแตงตามภาพท่ี 2  
 

 
 
ภาพที่ 2  คาความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของคาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาจาก

การประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-
NIRS) 

 
2.2.2. สมการ คาการนําไฟฟา  ปรับแตงสเปคตรัมท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  

Normalization by closure (ncl) ตามภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที่ 3 คาความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของคาการนําไฟฟา (EC) และคาจากการ

ประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 
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2.2.3. สมการ แคลเซียม  ( Ca) ปรับแตงสเปคตรัมท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  
Normalization by closure(ncl) และ Derivative 1st BCAP (db1) ตามภาพท่ี 
4  

 

 
 
ภาพที่ 4 คาความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของปริมาณแคลเซียม (Ca) และคาจากการ

ประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 
 

2.2.4. สมการ แมกนีเซียม ( Mg) ปรับแตงสเปคตรัมท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  
Normalization by closure (ncl) ตามภาพท่ี 5 

 

 
 
ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของปริมาณแมกนีเซียม (Mg) และคาจากการ

ประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 
 

2.2.5. สมการ กํามะถัน ( S) ปรับแตงสเปคตรัมท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  Standard 
Normal Variant (SNV) ตามภาพท่ี 6 

 

 
ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของปริมาณกํามะถัน (S) และคาจากการ

ประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 
 

ประเมินความสามารถของสมการทํานาย พบวามีผลจาก คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ ( R)  
คาความผิดพลาดมาตรฐานของการจําลอง ( SEC)  ความผิดพลาดมาตรฐานของการทํานาย  
(SEP)  และสัดสวนระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทางเคมีและคา SEP (RPD) ไดผล
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Calibration Spectra f(x)=0.7030x+12.0157  r=0.8385  r2=0.7030  Sdev(x-y)=43.4428  BIAS(x-y)=  0  range(x)=  0 .. 490  n=979
Validation Spectra f(x)=0.6528x+12.8554  r=0.8061  r2=0.6499  Sdev(x-y)=46.1505  BIAS(x-y)=0.623  range(x)=  0 .. 456  n=489
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การประเมินตามตารางท่ี 4  จะเห็นไดวาสมการแคลิเบรชั่นในรายการคาความเปนกรดดาง 
และคาการนําไฟฟามีความสามารถอยูในระดับ การทํานายปริมาณเบื้องตนได แตยังไม
สามารถประยุกตใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณได สวนรายการแคลเซียม แมกนีเซียม และ
กํามะถัน พบวาสมการแคลิเลรชั่นมีความสามารถอยูในระดับการทํานายเพ่ือวิจัย โดย
สามารถประยุกตใชในการแบงระดับปริมาณอยางหยาบได แตยังมี การตอบสนองยังไมดีพอ  
เนื่องจากคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น  
(SEC) และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ
สมการ (SEP) สูง 
ตารางท่ี 4  คาทางสถิติของสมการคาการดูดกลืนแสงของคาความเปนกรด-ดาง ( pH) คา

การนําไฟฟา ( EC) ปริมาณแคลเซียม ( Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) และ
ปริมาณกํามะถัน ( S) ท่ีประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกป อินฟราเรดยานใกล  
(Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 

รายการวิเคราะห R SEC SEP RPD 
ความสามารถของ                 
สมการแคลิเบรชั่น 

การคัดแยก
กลุมตัวอยาง 

การประยุกตใชเพื่อ
วิเคราะหเชิงปริมาณ 

คาความเปนกรด-
ดาง (pH) 

0.86 0.48 0.46 1.97 การทํานายเพื่อแบงระดับ 
ปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณ
คาเบื้องตน (Screening) 

แยมาก 
(Very poor) 

ไมแนะนําใหใช (Not 
recommended) 

คาการนําไฟฟา 
(EC) 

0.86 0.12 0.10 2.30 การทํานายเพื่อแบงระดับ 
ปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณ
คาเบื้องตน (Screening) 

แยมาก 
(Very poor) 

ไมแนะนําใหใช (Not 
recommended) 

แคลเซียม (Ca) 0.92 632.03 617.57 2.45 การทํานายเพื่องานวิจัย 
(Research) และงานทั่วไป 

ไมดีพอ 
(Poor) 

การแบงระดับปริมาณ
อยางหยาบ(Very rough 
screening) 

แมกนีเซียม (Mg) 0.94 51.10 53.76 2.90 การทํานายเพื่องานวิจัย 
(Research) และงานทั่วไป 

ไมดีพอ 
(Poor) 

การแบงระดับปริมาณ
อยางหยาบ(Very rough 
screening) 

กํามะถัน (S) 0.84 43.44 46.15 2.76 การทํานายเพื่อแบงระดับ 
ปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณ
คาเบื้องตน (Screening) 

ไมดีพอ 
(Poor) 

การแบงระดับปริมาณ
อยางหยาบ(Very rough 
screening) 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
 เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล  (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) ใช
หลักการวัดความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหทางเคมีในหองปฏิบัติการและปริมาณการดูดกลืนแสง 
ดวยวิธีการสะทอนแสง โดยใชแสงท่ีความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น  4000-12500 
ตอเซนติเมตร สามารถนํามาใชประเมินคาความเปนกรด-ดาง (pH) ไดในระดับการทํานายเพ่ือปริมาณ
อยางหยาบหรือ ประมาณคาเบื้องตน ( Screening) ปริมาณแคลเซียม ( Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) 
และปริมาณกํามะถัน ( S) การประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหเชิงปริมาณใชเพ่ือการแบงปริมาณอยางหยาบ 
(Very rough screening) สวนคาการนําไฟฟา ( EC) การประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหเชิงปริมาณไม
แนะนําใหใช (Not recommended) และสามารถพัฒนาและปรับปรุงสมการเพ่ือนํามาใชประเมินคา
ใหดีข้ึนโดยการเพ่ิมปริมาณตัวอยางใหมากข้ึนและมีความสมํ่าเสมอกันเพ่ือใหสเปกตรัมเปนตัวแทนท่ีดี
ของตัวอยาง และคลอบคลุมการใชงานจริง หรือสามารถแบงชวงสเปกตรัมเพ่ือสรางสมการใหแคบลง
จะทําใหสามารถลดคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น 



 

(SEC) และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมการ ( SEP) 
จะทําใหสมการทํานายมีความถูกตอง แมนยํามากข้ึน 
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บทคัดยอ (Abstract) 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของธาตุอาหารหลักในตัวอยางปุยเคมี
อางอิงภายในโดยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล เพ่ือเปนวิธีทางเลือกท่ีมีความสะดวก
รวดเร็วในการวิเคราะห ลดการใชสารเคมีท่ีเปนอันตรายตอผูวิเคราะห  โดยการรวบรวมตัวอยาง
ปุยเคมีท่ีมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) 
ใหครอบคลุมชวงความเขมตัวอยางปุยเคมี และนําไปวิเคราะหโดยวิธีของหองปฏิบัติการกรมวิชาการ
เกษตร แลววัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR จํานวน 381 ตัวอยาง พบวา ไดสเปกตรัมและสมการ
ปรับแตงสเปกตรัมแสดงความสัมพันธ ระหวางคาการดูดกลืนแสงและปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) เพ่ือใชเปนสมการทํานายผลท่ีมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง ( Correlation coefficient ; R)  คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหต่ํา 
(Standard of Calibration : SEC) คาความคลาดเคลื่อนในการประเมินต่ํา ( Standard of Error of 
Prediction: SEP) พบวารายการทดสอบไนโตรเจนท้ังหมดไดสมการทํานายผลท่ีมีการปรับแตง
สเปกตรัมแบบ Normalization by Maxima*, Second Derivative Smoothing Gap2 
(nma,ds2g2) คา R 0.9292 คา SEC 2.2194 คา SEP 2.4472 รายการทดสอบฟอสฟอรัสท้ังหมด 
(P2O5) มีการปรับแตงสเปกตรัมแบบ First Derivative Taylor 3 Points, Normalization 
between 0 to 1* (dt1,n01) คา R 0.9140 คา SEC 3.7199 คา SEP 3.2735 และรายการทดสอบ
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) ใชสเปกตรัมแบบ Original คา R 0.8250 คา SEC 6.1296 คา SEP 
6.2192  

จากการเตรียมตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายในท่ีมีสูตรตางๆ จํานวน  14 สูตร วิเคราะหปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) โดยวิธีของ



 

หองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร และวิธี NIR เพ่ือพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันโดยการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way Analysis of variance)เปรียบเทียบ คา F จากการ
คํานวณ (F – cal) และคา F จากตารางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ( F – crit)  พบวา ผลการพิสูจนความ
เปนเนื้อเดียวกันของท้ัง 2 วิธีสอดคลัองกันรอยละ 100  
 จากงานวิจัยนี้ทําใหกลุมวิจัยเกษตรเคมี  ไดวิธีทางเลือกในการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) เพ่ือพิสูจนความเปนเนื้อ
เดียวกันสําหรับตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน ท่ีมีความสะดวกรวดเร็วมากยิ่งข้ึน ลดการใชสารเคมีท่ี
เปนอันตรายตอผูวิเคราะห 

The aim of the research tostudy on homogeneity of Internal reference 
material by  Near Infrared Spectroscopy. It was rapid method, reduce chemicals, no 
harmful to analysts. Collected samples were comprehensive concentration about 
381 sample. The samples was total nitrogen, total phosphorus as P2O5andwater 
soluble potassium as K2O. Analyted by reference method and NIR method both. 
Create and improve equations to evaluated of Internal Reference Material, found 
that total nitrogen had a pretreatment of spectra was Normalization by Maxima *, 
Second Derivative Smoothing Gap2 (nma, ds2g2), R 0.9292, SEC 2.2194 and SEP 
2.4472. Total phosphorus as P2O5, First Derivative Taylor 3 Points, Normalization 
between 0 to 1 * (dt1, n01), R 0.9140, SEC 3.7199 and SEP 3.2735. Water soluble 
potassium as K2O using original spectra, R 0.8250, SEC 6.1296 and SEP 6.2192 

Internal reference material was analyze by reference methods both NIR 
method as total nitrogen, total phosphorus as P2O5andwater soluble potassium as 
K2O for testing  homogeneity, compare F values from calculate (F - cal) and F values 
from the table at the significance level 0.05 (F - crit). It was found the results of the 
homogeneous of both methods were 100 percent is going the same. 

Agricultural Chemistry Research Group had alternative methods for total 
nitrogen, total phosphorus as P2O5andwater soluble potassium as K2O to evaluated 
homogeneity of Internal reference material. 
 
บทนํา (Introduction) 

วัสดุอางอิง  (reference materials; RM) หมายถึงวัสดุหรือสารท่ีมีสมบัติหนึ่งอยางหรือ
หลายอยาง มีความเปนเนื้อเดียวกัน และจัดทํามาอยางดี สําหรับใชสอบเทียบอุปกรณใชในการ
ประเมินวิธี หรือใชในการกําหนดคาวัสดุตางๆ  การศึกษาความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุอางอิง เพ่ือ
ยืนยันวาตัวอยางไมมีความแตกตางกันในสิ่งท่ีตองการวัดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงควรทํากอนแจกจาย
ตัวอยาง และใชสถิติท่ีเหมาะสมในการประเมิน (อุทุมพร และอุษา , 2549) โดยการวิเคราะหขอมูล
เพ่ือประเมินความเปนเนื้อเดียวกันจะใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 
Analysis of Variance) ซ่ึงเปนวิธีทางสถิติท่ีใชทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร ใน
กรณีท่ีมีกลุมประชากรตั้งแต 2 กลุมข้ึนไป (บุญเรียง, 2536) 



 

ปจจุบันกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุยดําเนินการในข้ันตอนการทดสอบความเปน
เนื้อเดียวกันของตัวอยางปุยอางอิงภายในโดยการสุมตัวอยางจากตัวอยางท้ังหมดท่ีผสมคลุกเคลากัน
เปนอยางดี 10 ตัวอยาง แตละตัวอยางแบงออกเปน 2 สวน รวม 20 ตัวอยาง  สงตัวอยางวิเคราะหหา
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) โดยวิธี
วิเคราะหของหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร  ซ่ึงแตละรายการทดสอบจะดําเนินการโดยมีข้ันตอน 
ระยะเวลา และสารเคมีท่ีใชแตกตางกัน  จากนั้นนําผลวิเคราะหท่ีไดวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (One-way Analysis of Variance) และประเมินผลโดยการเปรียบเทียบ คา F จากการ
คํานวณ (F – cal) และคา F จากตารางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ( F – crit) แสดงวาตัวอยางปุยเคมีท่ี
เตรียมข้ึนมีความเปนเนื้อเดียวกัน สามารถนําไปใชเปนตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายในได กรณี F-cal> 
F-crit 

เทคนิคการใชพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟายานความถ่ี Near Infrared (NIR) เปนเทคนิคท่ี
วิเคราะหหาองคประกอบตางๆในตัวอยาง เปนองคความรูหนึ่งท่ีใชประโยชนอยางแพรหลายใน
ตางประเทศ ปจจุบันในประเทศไทยก็ไดมีการนําเทคนิคนี้มาใชและพัฒนาอยางตอเนื่องท้ังดาน
อุตสาหกรรมและการเกษตร เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีสามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว 
ประหยัดเวลา ไมทําลายตัวอยาง ลดการใชสารเคมีท่ีเปนอันตราย และปลอดภัยกับผูวิเคราะหดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของธาตุอาหารหลักในตัวอยางปุยเคมีอางอิง
ภายใน  เพ่ือเปนทางเลือกวิธีวิเคราะหเพ่ือพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันโดยใชเทคนิค NIRS 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่อง Spectrophotometerเครื่อง Flame phtometer
อุปกรณการยอยและกลั่นไนโตรเจน ( Macro Kjeldahl Digestion Apparatus and Distillation 
Apparatus)เครื่อง NIR (BuchiNIRFlex N-500, Switzerland )บิวเรตเตาระเหยไฟฟาเครื่องชั่งไฟฟา  
ทศนิยม  4  ตําแหนงเครื่องแกว  และวัสดุอ่ืนๆ สําหรับวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด 
(P2O5)  และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O)ขวดพลาสติกสําหรับบรรจุตัวอยางสารเคมีไดแก สารเคมี 
สําหรับวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5)  และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) 
 
วิธีการ 
1. คัดเลือก รวบรวมตัวอยางปุยเคมีท่ีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) และ

โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) ใหครอบคลุมทุกระดับความเขมขน  พรอมกับรวบรวมขอมูลของ
ตัวอยาง 

2. วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา 
(K2O) โดยวิธีหองปฏิบัติการ ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธี
การตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 

3. วิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS)  
3.1. วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIRS แบบวิธีสะทอน ( Reflectance) ดวยหัววัดใยแกวนํา

แสง (Fiber optic probe) โดยใชแสงท่ีความยาวคลื่น ( wave length) 800-2500 นาโน
เมตร  หรือเลขคลื่น (wave number) 4000-12500 ตอเซนติเมตร  



 

3.2. สรางสมการทํานายปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียม
ท่ีละลายน้ํา (K2O) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NIRCal ของเครื่อง NIR (BuchiNIRFlex N-
500, Switzerland ) 

3.3. ปรับปรุงสมการ  โดยพิจารณาจาก คาความสัมพันธกับคาการดูดกลืนแสง โดยมีสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธสูง ( Correlation coefficient ; R) คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหต่ํา 
(Standard of Calibration : SEC) และคาความคลาดเคลื่อนในการประเมินต่ํา ( Standard 
of Error of Prediction: SEP) แลวนําสมการไปประเมินในตัวอยางปุยเคมี จนแนใจวา
สมการมีประสิทธิภาพในการประเมิน 

4. พิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันของปุยเคมี 
4.1. เตรียมตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน บดตัวอยางปุยเคมีผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

สูตรละ 5 กิโลกรัมรอนตัวอยางท่ีบดไดท้ังหมดดวยตะแกรงขนาด 40 เมช  คลุกเคลาใหเขา  
ตักใสขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร  ปดฝาใหแนน และกําหนดหมายเลขตัวอยางในแต
ละขวด สุมตัวอยาง สูตรละ 10 ขวด แบงตัวอยางแตละขวดเปน 2 สวน 

4.2. วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา 
(K2O) ในตัวอยางท่ีเตรียมดวยวิธีวิเคราะหหองปฏิบัติการ และวิธี NIRS 

4.3. พิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน โดยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One way Analysis of variance)  

5. เปรียบเทียบผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันระหวางวิธีหองปฏิบัติการ และวิธี NIRS 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย(Results) 
1. ไดตัวอยางปุยเคมีท่ีมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ี

ละลายน้ํา  (K2O) จากการวิเคราะหโดยวิธีของหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร จํานวน 381 
ตัวอยาง ตามตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ผลวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ี

ละลายน้ํา (K2O) โดยวิธีหองปฏิบัติการ 

 

รายการทดสอบ ชวงความเขมขน  (%) จํานวนตัวอยาง 

ไนโตรเจนทั้งหมด 
3-8 42 
9-20 260 
21-38 79 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (P2O5) 
3-8 217 
9-20 135 
21-52 29 

โพแทสเซียมที่ละลายน้ํา(K2O) 
3-8 143 
9-20 161 
21-40 77 



 

2. วิเคราะหดวยเทคนิค  NIRS โดยนําตัวอยางปุยเคมี 381 ตัวอยาง มา วัดการดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางปุยเคมีดวยเครื่อง NIRS ไดสเปกตรัมและสมการปรับแตงสเปกตรัม  แสดงความสัมพันธ
ระหวางคาการดูดกลืนแสงและปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5 ) และ
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) เพ่ือใชในการทํานาย ดังแสดงตามภาพ 1 – 4 และคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation coefficient ; R)ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห 
(Standard of Calibration : SEC) ความคลาดเคลื่อนในการประเมิน ( Standard of Error of 
Prediction: SEP) ดังแสดงตามตาราง 2 

 

 
 

ภาพท่ี 1 สเปกตรัมของตัวอยางปุยเคมี 
 

 
ภาพท่ี 2 สมการแสดงความสัมพันธและการปรับแตงสเปกตรัม รายการทดสอบไนโตรเจนท้ังหมดขอ

ตัวอยางปุยเคมี 
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ภาพท่ี 3 สมการแสดงความสัมพันธและการปรับแตงสเปกตรัม รายการทดสอบฟอสฟอรัสท้ังหมด 
(P2O5) ของตัวอยางปุยเคมี 

 
 
 

 
ภาพท่ี 4 สมการแสดงความสัมพันธและการปรับแตงสเปกตรัม รายการทดสอบ โพแทสเซียมท่ีละลาย

น้ํา (K2O) ของตัวอยางปุยเคมี 
 

ตารางท่ี 2  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient ; R) ความคลาดเคลื่อนในการ
วิเคราะห (Standard of Calibration : SEC) ความคลาดเคลื่อนในการประเมิน 
(Standard of Error of Prediction: SEP) และรูปแบบการปรับแตงสเปกตรัม 

 

รายการทดสอบ R SEC SEP การปรับแตงสเปกตรัม 
ไนโตรเจนทั้งหมด 0.9292 2.2194 2.4472 Normalization by Maxima*,Second Derivative Smoothing Gap2 

(nma,ds2g2) 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (P2O5) 0.9140 3.7199 3.2735 First Derivative Taylor 3 Points ,Normalization between 0 to 1* 

(dt1,n01) 
โพแทสเซียมที่ละลายน้ํา (K2O) 0.8250 6.1296 6.2192 ไมปรับแตงสเปกตรัม 

 
3. เตรียมตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน จํานวน 16 สูตร เปรียบเทียบผลการพิสูจนความเปนเนื้อ

เดียวกันของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา 
(K2O) ระหวางวิธีหองปฏิบัติการ  และวิธี NIRS  โดยวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว  
(One way Analysis of variance) เปรียบเทียบ คา F จากการคํานวณ ( F – cal) และคา F 
จากตารางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ( F – crit) หากคา F  cal< F – crit แสดงถึงตัวอยางปุยเคมี
อางอิงภายในมีความเปนเนื้อเดียวกัน พบวา ผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันของท้ัง 2 วิธี
สอดคลัองกันรอยละ 100  ตามตาราง 3 - 5 
 
 
 
 
 



 

ตารางท่ี 3   ผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันในปุยเคมีอางอิง(IRM) โดยวิธีของหองปฏิบัติการ  
และวิธี NIRS รายการทดสอบไนโตรเจนท้ังหมด 

 

Grade of IRM 
Homogeneity testing 

Reference method NIR 
Mean MSB MSW F - cal evaluation Mean MSB MSW F - cal evaluation 

16-20-0  16.37 0.0633 0.0621 1.02 accept 16.84 0.4480 0.3734 1.19 accept 
16-8-8 16.52 0.0390 0.0202 1.93 accept 15.67 0.7036 0.4356 1.62 accept 
19-19-19  19.33 0.1318 0.0657 2.01 accept 25.26 0.3378 0.2302 1.47 accept 
10-52-17 10.4 0.0154 0.0117 1.32 accept 9.42 0.2857 0.5541 0.52 accept 
12-24-12 13.53 0.0704 0.0492 1.43 accept 13.89 0.2677 0.1592 1.68 accept 
15-7-18 15.31 0.0152 0.0241 0.63 accept 17.7 0.5611 0.2309 2.43 accept 
16-16-8 16.16 0.0114 0.0253 0.45 accept 15.36 0.2579 0.2192 1.18 accept 
18-46-0 18.25 0.0311 0.0125 2.49 accept 13.61 0.1001 0.0358 2.79 accept 
20-10-10 20.54 0.0345 0.0475 0.73 accept 18.78 0.2713 0.1682 1.61 accept 
18-0-0 18.89 0.0221 0.0234 0.94 accept 23.38 0.0119 0.0106 1.12 accept 
28-12-8 27.8 0.0383 0.0525 0.73 accept 29.57 0.5118 0.4184 1.22 accept 
16-20-0+urea 17.31 17.0728 0.0649 263.1 not accept 17.48 7.5607 0.2176 34.75 not accept 
16-8-8+urea 17.41 16.6021 0.0277 599.35 not accept 16.41 10.9828 0.4370 25.13 not accept 
19-19-19+urea  20.38 20.4835 0.0666 307.56 not accept 26.76 4.5012 0.1995 22.61 not accept 
เกณฑการประเมิน F - cal< F - critเมื่อ F - crit = 3.02 
F – calหมายถึง ความแปรปรวนของตัวอยางที่ไดจากการคํานวณ 
F – critหมายถึง ความแปรปรวนที่ไดจากตารางการแจกแจงแบบ F ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 
ตารางท่ี 4   ผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันในปุยเคมีอางอิง(IRM) โดยวิธีของหองปฏิบัติการ  

และวิธี NIRS รายการทดสอบฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) 

Grade of IRM 
Homogeneity testing 

Reference method NIR 
Mean MSB MSW F - cal evaluation Mean MSB MSW F - cal evaluation 

16-8-8 9.17 0.0058 0.0090 0.64 accept 15.08 0.2974 0.2304 1.29 accept 
19-19-19  19.65 0.0295 0.0099 2.98 accept 21.85 0.9811 1.6797 0.58 accept 
10-52-17 50.41 0.7386 0.3903 1.89 accept 49.66 3.0990 3.9625 0.78 accept 
12-24-12 25.98 0.0287 0.0169 1.69 accept 11.11 0.2773 0.1487 1.86 accept 
15-7-18 6.92 0.0127 0.0122 1.04 accept 16.42 0.1759 0.1260 1.39 accept 
16-16-8  16.78 0.0169 0.0085 1.99 accept 20.45 0.5054 0.2595 1.95 accept 
18-46-0 48.12 0.1023 0.1025 0.99 accept 38.59 2.2649 1.5927 1.42 accept 
20-10-10 9.96 0.0074 0.0195 0.38 accept 15.52 0.5119 0.2591 1.98 accept 
20-8-20 8.33 0.0084 0.0200 0.42 accept 6.62 0.6020 0.2600 2.31 accept 
28-12-8 12.6 0.0277 0.0166 1.67 accept 15.93 0.7307 0.4190 1.74 accept 
13-13-21 13.98 0.0285 0.0124 2.30 accept 15.84 0.5184 0.5545 0.93 accept 
15-15-15  15.65 0.0588 0.0452 1.30 accept 15.4 0.3392 0.3274 1.04 accept 
18-4-6 4.76 0.0072 0.0025 2.88 accept 3.33 0.2081 0.0851 2.45 accept 
0-52-34  51.85 0.2262 0.1453 1.56 accept 52.14 1.0245 0.5176 1.98 accept 
15-7-18 +urea 6.7 0.9973 0.0134 74.42 not accept 15.86 5.3738 0.1130 45.56 not accept 
16-16-8 +urea 16.27 5.5023 0.0125 440.18 not accept 19.8 7.0423 0.2473 28.48 not accept 
เกณฑการประเมิน F - cal< F - critเมื่อ F - crit = 3.02 
F – calหมายถึง ความแปรปรวนของตัวอยางที่ไดจากการคํานวณ 
F – critหมายถึง ความแปรปรวนที่ไดจากตารางการแจกแจงแบบ F ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 



 

ตารางท่ี 5   ผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันในปุยเคมีอางอิง(IRM) โดยวิธีของหองปฏิบัติการ  
และวิธี NIRS รายการทดสอบโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) 

 

Grade of IRM 
Homogeneity testing 

Reference method NIR 
Mean MSB MSW F - cal evaluation Mean MSB MSW F - cal evaluation 

16-8-8 8.57 0.0144 0.0067 2.14 accept 5.21 0.1473 0.0768 1.92 accept 
19-19-19 20.7 0.0479 0.0259 1.85 accept 14.3 1.3611 0.5382 2.53 accept 
10-52-17 17.18 0.0179 0.0150 1.19 accept 13.7 0.9936 1.0528 0.94 accept 
12-24-12 14.54 0.0054 0.0159 0.34 accept 15.42 0.3015 0.2650 1.14 accept 
15-7-18 17.63 0.0414 0.0385 1.08 accept 14.37 0.3391 0.4799 0.71 accept 
16-16-8 8.37 0.0113 0.0053 2.13 accept 15.56 0.2663 0.1236 2.15 accept 
0-52-34 34.65 0.2561 0.1152 2.22 accept 37.91 4.2067 2.7736 1.52 accept 
20-10-10 11.09 0.0069 0.0065 1.06 accept 10.06 0.6838 0.2611 2.62 accept 
20-8-20 21.69 0.0139 0.0199 0.70 accept 19.27 0.6871 0.2699 2.55 accept 
28-12-8 9.52 0.0182 0.0222 0.82 accept 12.12 0.7664 0.3230 2.37 accept 
13-13-21 21.65 0.0581 0.0452 1.28 accept 18.04 0.2952 0.1125 2.62 accept 
15-15-15 15.56 0.0433 0.0168 2.57 accept 19.39 0.5298 0.4900 1.08 accept 
18-4-6 6.31 0.0171 0.0084 2.04 accept 20.02 1.0577 0.4502 2.35 accept 
15-7-18+urea 17.06 6.7398 0.0210 320.94 not accept 13.86 5.2320 0.2382 21.96 not accept 
16-16-8+urea 8.1 1.3679 0.0098 139.58 not accept 14.83 10.4310 0.1095 95.26 not accept 
เกณฑการประเมิน F - cal< F - critเมื่อ F - crit = 3.02 
F – calหมายถึง ความแปรปรวนของตัวอยางที่ไดจากการคํานวณ 
F – critหมายถึง ความแปรปรวนที่ไดจากตารางการแจกแจงแบบ F ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

จากการรวบรวมตัวอยางปุยเคมีท่ีมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) 
และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) ใหครอบคลุมชวงความเขนตัวอยางปุยเคมี และนําไปวิเคราะห
โดยวิธีของหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร แลววัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIRS จํานวน 381 
ตัวอยางพบวา ไดสเปกตรัมและสมการปรับแตงสเปกตรัมแสดงความสัมพันธ ระหวางคาการดูดกลืน
แสงและปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) 
เพ่ือใชเปนสมการทํานายผลท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง ( Correlation coefficient ; R) คา
ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหต่ํา ( Standard of Calibration : SEC) คาความคลาดเคลื่อนใน
การประเมินต่ํา ( Standard of Error of Prediction: SEP) พบวา รายการทดสอบไนโตรเจนท้ังหมด
มีการปรับแตงสเปกตรัมแบบ Normalization by Maxima*, Second Derivative Smoothing 
Gap2(nma,ds2g2) คา R 0.9292 คา SEC 2.2194คา SEP 2.4472รายการทดสอบ ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด (P2O5มีการปรับแตงสเปกตรัมแบบ First Derivative Taylor 3 Points, Normalization 
between 0 to 1* (dt1,n01) คา R 0.9140 คา SEC 3.7199 คา SEP 3.2735 และรายการทดสอบ
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) ใชสเปกตรัมแบบ Original ไมมีการปรับแตงสเปกตรัม คา R 0.8250 
คา SEC 6.1296 คา SEP 6.2192ตามลําดับ 

จากการเตรียมตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายในท่ีมีสูตรตางๆ จํานวน  14 สูตร วิเคราะหปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) โดยวิธีของ
หองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตรและวิธี NIR เพ่ือพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันโดยการวิเคราะห



 

ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way Analysis of variance) เปรียบเทียบ คา F จากการ
คํานวณ (F – cal) และคา F จากตารางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ( F – crit) หากคา F - cal< F - crit
แสดงถึงตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายในมีความเปนเนื้อเดียวกัน พบวา ผลการพิสูจนความเปนเนื้อ
เดียวกันของท้ัง 2 วิธีสอดคลัองกันรอยละ 100 
 
 
 

ศึกษาวิธีวิเคราะห ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยอินทรีย                                         
โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

Study on Nitrogen Phosphorus and Potassium Analysis Method in Organic 
Fertilizers by Near Infrared Spectroscopy 

 
ชฎาพร คงนาม  วรรณรัตน ชุติบุตร  จริยา วงศตรี  สงกรานต มะลิสอน  อาธิยา ปุนประโคน 

ศุภากร ดวนใหญ  รัตนาภรณ คชวงศ 
Chadaporn Khongnam  Wannarut Chutibut  Jariya Wongtree  Songkran Malisorn 

Arthiya Punprakhon  Supakorn Duanyai  Rattanaporn Cochawong 
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บทคัดยอ(Abstract) 
 การศึกษาวิธีวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยอินทรีย โดย
เทคนิค NIRS เปนวิธีการวัดแบบไมทําลายตัวอยางสามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว แมนยํา 
ลดการใชสารเคมี และมลภาวะท่ีเกิดจากหองปฏิบัติการ โดยเตรียมตัวอยางปุยอินทรีย ใหครอบคลุม
ทุกระดับความเขมขน และวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนโดย Kjeldahlmethod ฟอสฟอรัสโดย 
Spectrophotometric molybdovanadophosphate method และโพแทสเซียมโดย Flame 
photometricmethod ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย 
พบวาคาพิสัยอยูในชวง 0.2– 4.5, 0.1 – 6. 9 และ 0.2–6.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นําไปสแกนดวย
เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (NIRS) ท่ีความยาวคลื่น 800 – 2500 นาโนเมตร สราง
สมการเพ่ือใชทํานายคาดวยวิธี Partial Least Square (PLS) regressionพบวามีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation coefficient, R) เทากับ 0.90, 0. 77 และ 0.57 ตามลําดับ คาความคลาด
เคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง Calibration (Standard error of Calibration, SEC) 
เทากับ 0.28, 1.03 และ 0.74 เปอรเซ็นตตามลําดับ และคา ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการ
ทํานายกลุมตัวอยาง Validation (Standard error ofprediction, SEP) เทากับ 0.28, 0.71 และ 
0.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทวนสอบความใชไดของวิธีดวยตัวอยางปุยอินทรีย พิจารณา ความแมน
โดยใช Paired t-test พบวา คา textมีคานอยกวา tcritท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ผลการ
วิเคราะหท่ีไดผานเกณฑการยอมรับ และพิจารณาความเท่ียงโดยใช %RSD พบวา มีคา %RSDอยู
ในชวง0.04 – 1.09, 0.02 – 2.35 และ 0.06 – 4.76 ตามลําดับ (%RSD≤ 4) สามารถนําสมการมาใช



 

ประเมินคาปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในปุยอินทรีย ไดอยางแมนยํา และรวดเร็ว สําหรับ
สมการท่ีใชทํานายปริมาณโพแทสเซียมยังไมเหมาะสมท่ีจะนําวิธี NIRS มาใชในการทํานายคา 
 Study onnitrogen,phosphorus and potassium analysis method in organic 
fertilizers by Near Infrared Spectroscopy (NIRS), is non-destructive technique to 
rapidly and accurately predictions. The organic fertilizers are determined the nitrogen 
content by kjeldahl method, phosphorus content by 
spectrophotometricmolybdovanadophosphate method and potassium content by 
flame photometric method. The results of nitrogen, phosphorus and  potassium, the 
range were 0.2 – 4.5%,0.1 – 6.9% and 0.2 – 6.2% respectively. All samples were 
scanned by NIRS in the region 800 – 2500 nm. NIRS-PLS technique showed the 
calibration for predicting nitrogen, phosphorus and potassiumin organic fertilizer, the 
correlation coefficient (R) were 0.90, 0.77 and 0.57 respectively. The standard error of 
calibration (SEC) were0.28%, 1.03% and 0.74%; and standard error of prediction (SEP) 
were0.28%, 0.71% and 0.65% respectively. Validation ofthe method, inspection of 
accurate by paired t-test showed that the text is less than the tcrit at confidence level 
of 95% (accepted text <tcrit).Inspection of precision by RSD, the range were 0.04 – 
1.09%, 0.02 – 2.35%, 0.06–4.76% respectively. (AOAC accepted %RSD ≤ 4) Therefore, 
calibration model can be used to predict of nitrogen and phosphorus contents in 
organicfertilizer. The calibration model of potassium isn’t suitable to be used for 
predicting phosphorus contents in organicfertilizer.. 
 
บทนํา (Introduction) 
 ปุยอินทรีย หมายถึง ปุยท่ีไดมาจากอินทรียสารท่ีผลิตข้ึนโดยกรรมวิธีตางๆ และกอนท่ีจะ
นําไปใชใหเปนประโยชนตอพืช จะตองผานกระบวนการเปลี่ยนแปลงตางๆ ทางชีวภาพเสียกอน ปุย
อินทรียท่ีสําคัญไดแก ปุยหมัก ปุยคอก และปุยพืชสด สําหรับปุยอินทรียตามความในพระราชบัญญัติ
ปุย พ.ศ. 2518 นั้น เนนความหมายหนักไปในลักษณะของปุยหมัก กลาวคือ เปนปุยท่ีไดจาก
อินทรียวัตถุซ่ึงผลิตดวยกรรมวิธีทําใหชื้น สับ บด หมัก รอน หรือวิธีการอ่ืนๆ (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548)  
 ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เรียกรวมกันวา ธาตุอาหารหลัก ( primary nutrient 
elements) หรือ ธาตุปุย ( fertilizer elements) เนื่องจากพืชตองการในปริมาณมาก แตพืชไดรับ
จากดินไมเพียงพอ จึงมีการใชปุยท่ีประกอบดวยธาตุท้ังสาม ธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักของ
กรดอะมิโน โปรตีน คลอโรฟลล กรดนิวคลีอิก และเอนไซมในพืช สงเสริมการเจริญเติบโตของยอด
ออน ใบ และก่ิงกาน ธาตุฟอสฟอรัสชวยในการสังเคราะหโปรตีนและสารอินทรียท่ีสําคัญในพืชเปน
องคประกอบของสารท่ีทําหนาท่ีถายทอดพลังงานในกระบวนการตางๆ เชน การสังเคราะหแสงและ
การหายใจ โพแทสเซียมชวยสังเคราะหน้ําตาล แปง และโปรตีน สงเสริมการเคลื่อนยายของน้ําตาล
จากใบไปยังผล ชวยใหผลเจริญเติบโตเร็ว พืชแข็งแรง มีความตานทานตอโรคบางชนิด (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุย
อินทรีย ดวยวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย มีหลายข้ันตอน ตองใช



 

สารเคมี และเวลาในการวิเคราะห ดังนั้นการพัฒนาวิธีวิเคราะหท่ีรวดเร็ว ประหยัด จึงเปนท่ีตองการ
ในการวิเคราะหดังกลาว 
 ปจจุบันไดมีการนําเทคนิค สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared 
Spectroscopy ; NIRS)  มาประยุกตใชในการวิเคราะหองคประกอบตางๆ ในตัวอยาง เนื่องจากเปน
เทคนิคการวัดแบบไมทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว และแมนยํา มี
การศึกษาเทคนิค NIR-PLS เพ่ือพัฒนาการประเมินคุณภาพของไนโตรเจนท้ังหมดในปุยอินทรีย (Wang 
et al., 2014) พัฒนาระบบการวัดอินฟราเรดยานใกลสําหรับดินและปุยหมัก ( Ootake Y, 2009) 
ศึกษาการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในใบผายดวยเทคนิค FT-NIR (Riley andCanaves, 2002)
เทคนิค NIRS อาศัยหลักการวัดปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนของตัวอยาง เม่ือรังสีอินฟราเรดยานใกลท่ีมี
ความยาวคลื่นตั้งแต 800 – 2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น 4000 – 12500 ตอเซนติเมตร เดิน
ทางผานเขาไปในตัวอยาง ทําใหเกิดอันตรกิริยา ( interaction) กับอะตอม และโมเลกุลของตัวอยาง
นั้น โมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไปจะมีผลตอการสั่นของพันธะตางๆ ในโมเลกุล ระดับ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลของตัวอยางท่ีความยาวคลื่นตางๆ จะปรากฏในสเปกตรัม NIRการ
หาความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแตละความยาวคลื่นกับคาทางเคมี โดยท่ัวไปมักใชการวิเคราะห
ถดถอย ( regression analysis) ซ่ึงมีหลายวิธี เชน การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ ( multiple linear 
regression; MLR) การถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุดบางสวน ( partial least square (PLS) 
regression) การถดถอยองคประกอบหลัก (Principle ComponentRegression; PCR) เปนตน โดย
วิธีท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดในขณะนี้ คือ PLS และ PCR เนื่องจากโปรแกรมจะวิเคราะหการถดถอย 
เพ่ือสรางสมการแคลิเบรชั่นอยางอัตโนมัติ รวดเร็ว ทําใหผูใชสะดวก และเพ่ือใหสมการแคลิเบรชั่นมี
ความเสถียร และมีปจจัย (factors) ท่ีเหมาะสม ควรตรวจสอบชวงความยาวคลื่นท่ีดีท่ีสุดท่ีสอดคลอง
กับการดูดกลืนขององคประกอบท่ีสนใจ ดังนั้นระหวางการสรางสมการแคลิเบรชั่นควรลองปรับชวง
ความยาวคลื่นท่ีใชวิธีการปรับแตงสเปกตรัม และเง่ือนไขการปรับแตงในแตละวิธี เพ่ือใหไดสราง
สมการแคลิเบรชั่นท่ีมีความแมนยําท่ีสุด เพ่ือใชทํานายคาคุณสมบัติทางเคมีหรือคุณสมบัติอ่ืนๆ ของ
ตัวอยาง ท่ีสามารถวิเคราะหตัวอยางไดอยางรวดเร็วและแมนยํา ประหยัดเวลา และลดตนทุนในการ
ใชสารเคมี ( เทคโนโลยีอินฟราเรดยานใกลและการประยุกตใชในอุตสาหกรรม, 2555 ) งานวิจัยนี้จึง
มุงเนนในการศึกษาการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยอินทรีย โดย
เทคนิค NIRSเพ่ือใหไดวิธีวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยอินทรีย ท่ี
มีความรวดเร็ว และปลอดภัยกับผูวิเคราะห โดยอยูบนพ้ืนฐานความแมน และความเท่ียง 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และ สารเคมี ไดแก เครื่องบดตัวอยางเครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนงเครื่อง
ยอยและกลั่นไนโตรเจนเครื่องวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมและโซเดียม ( Flame Photometer)
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง ( Spectrophotometer)เครื่อง Near-Infrared (NIR)สารเคมีท่ีใชในการ
วิเคราะหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ตามคูมือการวิเคราะหปุยอินทรีย กรม
วิชาการเกษตร 
 
วิธีการ 



 

1. เตรียม ตัวอยางปุยอินทรียท่ีคัดเลือก และรวบรวม โดยบดดวยเครื่องบดตัวอยางใหมีความ
ละเอียดไมนอยกวา 20 เมชเทตัวอยางท่ีบดแลวใสถุงพลาสติกซิบ ไลอากาศออกใหหมด และปด
ถุงใหสนิท เขียนปายบงชี้ตัวอยางเพ่ือนําไปวิเคราะห (คูมือวิธีวิเคราะหปุยอินทรีย, 2551) 

2. วิเคราะหคาทางเคมี 3 รายการ ไดแก ไนโตรเจนโดย Kjeldahl method ฟอสฟอรัส ท้ังหมดโดย 
Spectrophotometric molybdovanado phosphate method และโพแทสเซียมท้ังหมดโดย 
Flame photometric method ตามวิธีหองปฏิบัติการ (คูมือวิธีวิเคราะหปุยอินทรีย, 2551) 

3. พัฒนาวิธีวิเคราะหดวย เทคนิค สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared 
Spectroscopy-NIRS) โดยใชตัวอยางปุยเดียวกับตัวอยางท่ีวิเคราะหโดยวิธีหองปฏิบัติการ เทใส
ลงใน Petri dish ใหมีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร 
3.1. วัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช  แบบวิธีสะทอน (Reflectance)  ดวยเครื่อง NIRS ท่ีความยาว

คลื่น (wave length) 800-2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น  (wave number) 4000-12500 
ตอเซนติเมตร 

3.2. สรางสมการเพ่ือใชประเมิน โดยหาคาสหสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง  กับคาทางเคมี
ของหองปฏิบัติการ   โดยใชโปรแกรม The Unscrambler (version 10.2, CAMO, Oslo, 
Norway)  

3.3. ปรับปรุงสมการโดย 
3.3.1. ลดจํานวนขอมูลสเปกตรัมใหไดเฉพาะขอมูลสเปกตรัมท่ีมีความสําคัญกับการทํานาย

คาทางเคมีท่ีสนใจดวยวิธี Partial Least Square (PLS) regression ซ่ึงเปนเทคนิค
การวิเคราะหหลายตัวแปร ( multivariate analysis) โดยการสรางแฟกเตอรแบบ
สมการเชิงเสนตรงจากขอมูลของสเปกตรัมเริ่มตน และนําแฟกเตอรท่ีไดไปใชใน
สมการถดถอย เพ่ือใหสามารถประเมินคาทางเคมีไดถูกตองมากข้ึน การประเมินผล
ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น  (William, 2001) สามารถอธิบายไดจาก
คาสถิติสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation coefficient, R) ดังตารางท่ี 1 เลือก
สมการแคลิแบรชั่น ท่ีมีคาความสัมพันธ (R) สูง คาความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น (Standard of Calibration : SEC) 
และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ
สมการ (Standard of Error of Prediction: SEP) ต่ํา 
ตารางท่ี 1 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการแคลิเบรชั่นดวยคา R 

คา R ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น 
± 0.5 ไมควรใชในการทํานาย (Not usable) 
± 0.51-0.70 ความสัมพันธไมดีพอ (Poor correlation) 
± 0.71-0.80 การทํานายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (Rough screening) 
± 0.81-0.90 การทํานายเพื่อแบงระดับปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณคาเบื้องตน (Screening) 
± 0.91-0.95 การทํานายเพื่องานวิจัย (Research) และงานทั่วไป 
± 0.96-0.98 การทํานายเพื่อการประกันคุณภาพ (Quality assurance) 
± 0.99 ขึ้นไป ทุกงาน (Any application) 

 
3.3.2. ทวนสอบสมการ Calibration Curve โดยใชตัวอยางปุยอินทรีย  โดยพิจารณาความ

แมน (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) โดยใช Paired t-test เปรียบเทียบ



 

คาท่ีทํานายไดดวยวิธี  NIRS กับคาวิเคราะหทางเคมี   และ %RSD (สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ : Relative Standard Deviation) 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. จากการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด และโพแทสเซียมท้ังหมดในตัวอยางปุย

อินทรีย จํานวน 171, 160 และ 150 ตัวอยาง ตามลําดับ พบวามีคาพิสัยอยูในชวง 0.2 – 4.5, 
0.1 – 6.9 และ 0.2 – 6.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

2. พัฒนาวิธีวิเคราะหดวยเทคนิค NIRS  
2.1. นําตัวอยางดิน 530  ตัวอยาง มาวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช เครื่อง NIRS แบบวิธีสะทอน 

(Reflectance) โดยใชแสงท่ีความยาวคลื่น ( wave length) 800-2500 นาโนเมตร ได
สเปกตรัมของตัวอยางดิน เริ่มตน (Original spectra) ตามภาพท่ี 1 

 
ภาพท่ี 1 Original spectra ของตัวอยางปุยอินทรียในชวงเลขคลื่น 4000-9912 ตอเซนติเมตร 

 

2.2. สรางและปรับปรุงสมการทํานายคา โดยปรับแตงดวยวิธีแตกตางกัน ไดผลการปรับแตงดังนี้ 
2.2.1. สมการ Calibration ของไนโตรเจนท้ังหมด ปรับแตงสเปกตรัม  (Pretreatment) ท่ี

ตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี Standard NormalVariate (SNV) เพ่ือลดอิทธิพลของ
การกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัม สาเหตุใหเกิดความแปรปรวนในขอมูลท่ีวัด มี คา
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation coefficient, R) เทากับ 0.90 แสดงวา
สามารถทํานายเพ่ือการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน (screening) ได 
คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง  Calibration (SEC) 
เทากับ 0.28 เปอรเซ็นต และคา ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุม
ตัวอยาง Validation (SEP)เทากับ 0.28 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2) 

2.2.2. สมการ Calibration ของปริมาณฟอสฟอรัสปรับแตงสเปกตรัม  (Pretreatment) ท่ี
ตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  Standard NormalVariate เพ่ือลดอิทธิพลของการ



 

กระเจิงแสงออกจากสเปกตรัม และ Savitzky-Golay ลดสัญญาณรบกวนตองการ
ใหสัญญาณเรียบและยังคงรูปรางของสเปกตรัมเริ่มตน มี คาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlationcoefficient, R) เทากับ 0.77 แสดงวาสามารถทํานายเพ่ือ
การแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (roughscreening) ได คาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง  Calibration (SEC)เทากับ 1.03 เปอรเซ็นต 
และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง Validation (SEP) 
เทากับ 0.71 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2) 

2.2.3. สมการ Calibration ของปริมาณโพแทสเซียมปรับแตงสเปกตรัม  (Pretreatment) 
ท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  Standard Normal Variate เพ่ือลดอิทธิพลของการ
กระเจิงแสงออกจากสเปกตรัม และ Savitzky-Golay ลดสัญญาณรบกวน  ตองการ
ใหสัญญาณเรียบและยังคงรูปรางของสเปกตรัมเริ่มตน มี คาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation coefficient, R) เทากับ 0.57 แสดงวาสามารถทํานาย
เพ่ือการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน (screening) ได คาความคลาด
เคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง Calibration (SEC) เทากับ 0.74 
เปอรเซ็นต และคา ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง 
Validation (SEP) เทากับ 0.65 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2) 
ตารางท่ี 2   คาทางสถิติสมการ Calibration ของปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส

และโพแทสเซียมในตัวอยางปุยอินทรีย 
รายการวิเคราะห ปรับแตงสเปกตรัม R SEC (%) %SEP (%) Bias 
ไนโตรเจน SNV 0.90 0.28 0.28 -9.62x10-8 
ฟอสฟอรัส SNV  Savitzky-Golay 0.77 1.03 0.71 3.04x10-8 
โพแทสเซียม SNV  Savitzky-Golay 0.57 0.74 0.65 -2.43x10-8 

 



 

 
 

ภาพท่ี 2    ความสัมพันธระหวางคา ท่ีวิเคราะหไดจากวิธีทางเคมี และคาท่ีทํานายไดดวย NIRS ของ
ปริมาณ  (ก) ไนโตรเจน   (ข) ฟอสฟอรัส และ  (ค) โพแทสเซียม ในตัวอยางปุยอินทรีย 

2.3. ทวนสอบสมการของวิธีหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมโดยเทคนิค NIRS
โดยพิสูจนความถูกตองจากการ เปรียบเทียบคาท่ีทํานายได (เทคนิค NIRS) กับคาวิเคราะห
ทางเคมี ดวย Paired t-test และพิสูจนความเท่ียงจาก %RSD  พบวาปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  ท่ีวิเคราะหโดยเทคนิค NIRS ไมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับวิธีหองปฏิบัติการ โดยมี คา text เทากับ -2.05, - 1.85 
และ -0.53  ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา คา tcrit  คือ 2.07 2.05 และ 2.05 ตามลําดับ สําหรับ  
%RSD พบวา อยูในชวง 0.04 – 1.09, 0.02 – 2.35 และ 0.06 – 4.76 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ โดยเกณฑการยอมรับ %RSD≤ 4 (AOAC, 2016) แสดงวาเทคนิค NIRS มีความ
เท่ียงในการวิเคราะห ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ดังนั้นส มการ ท่ีไดสามารถทํานายคา
ปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในปุยอินทรีย ไดอยางแมนยํา และรวดเร็ว สําหรับ
โพแทสเซียมในปุยอินทรียยังไมเหมาะสมท่ีจะนําวิธี NIRS มาใช เนื่องจากมีชวงระยะหาง
ของคาทางเคมี ท่ีนํามาใชสรางสมการ คอนขางกวาง ทําใหคาความสัมพันธระหวางคาทาง
เคมีของโพแทสเซียม และคา NIRS มีคา R ต่ํา สมการท่ีไดจึงไมเหมาะสม 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ก) 
 
 
 
 
 
 
ข) 
 
 
 
 
 
 
ค) 
 
 
 



 

การหาปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในตัวอยางปุยอินทรีย โดยเทคนิค  
สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared Spectroscopy ; NIRS) วิธีการวัดแบบ 
Reflectance สามารถนํามาใชประเมินคาปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในปุยอินทรียไดอยางมี
ความแมนยํา และรวดเร็วสําหรับ สมการท่ีใชในการทํานาย ปริมาณโพแทสเซียมในปุยอินทรียยังไม
เหมาะสมท่ีจะนําวิธี NIRS มาใชเนื่องจากยังไมใหผลท่ีดีในการทํานายคา ตองมีการปรับปรุงและ
พัฒนาสมการท่ีใชในการทํานาย โดยการเพ่ิมจํานวนกลุมตัวอยางใหมีความหลากหลาย คาทางเคมีใน
ตัวอยางควรมีคาท่ีกระจายอยางสมํ่าเสมอตลอดชวงของคาท้ังหมด หรือมีความแปรปรวนครอบคลุม
คาของตัวอยางในอนาคต เพ่ือใหไดสมการ Calibration ท่ีเหมาะสมมีความถูกตอง และแมนยํา ใน
การใชงานตอไป 
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บทคัดยอ (Abstract) 

การพัฒนา ชุดตรวจสอบอยางงายอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน มี
วัตถุประสงคเพ่ือใหนักวิชาการและผูท่ีสนใจในการเขาถึงการวิเคราะหดินทางการเกษตรไดงายข้ึน ทํา
ใหสามารถทราบผลวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว ใชงานงายสามารถวิเคราะหเองไดดวยตนเอง ชุด
ตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึนนี้มีแนวคิดใหมีข้ันตอนนอย ใชงานงาย ทราบผลเร็วและไมใชสารเคมีท่ีเปน
อันตรายตอผูใชงานและสิ่งแวดลอม โดยการหาปริมาณอินทรียวัตถุใชหลักการการออกซิไดซคารบอน
ดวย KMnO4และการสกัดหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดโดย
ใชน้ํายาสกัดเดี่ยว (Mehlich I) หลังจากนั้น นําไปหาปริมาณโดยดัดแปลงจาก Molybdenum blue 
method และ Turbidimetric method ตามลําดับ  โดยน้ํายาท่ีใชในชุดตรวจสอบอยางงายใหผล
วิเคราะหท่ีมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดยมีสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ เทากับ 0.959** และ 0.945** สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ี



 

แลกเปลี่ยนได ตามลําดับ หาตัวแปรระหวางน้ํายาสกัดเดี่ยวและน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดย
ใชสมการ Linear regression ระหวางคาวิเคราะหท่ีไดจากน้ํายาสกัดเดี่ยวและน้ํายาสกัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการ คือ y=0.9581x-12.973 สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และ 
y=0.5372x+15.283 สําหรับโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เพ่ือใหสอดคลองกับการใหคําแนะนําการ
ใชปุยและการปรับปรุงดินของกรมวิชาการเกษตร ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบอยางงายโดย
เกษตรกรในพ้ืนท่ีจังหวัดพิจิตร รอยเอ็ดและนครนายก จํานวน  36 ราย  สํารวจความพึงพอใจของ
ผูใชงานและปรับปรุงชุดตรวจสอบจากขอเสนอแนะของผูใชงานทําใหไดชุดตรวจสอบท่ีมีข้ันตอนนอย
ใชงานงาย มีความแมนยํา 93.3, 80.0 และ 69.6 เปอรเซ็นต และคาสัมประสิทธิ์แคปปาแบบถวง
น้ําหนัก 0.97, 0.83 และ 0.80 สําหรับชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ตามลําดับ 

Organic matter, available phosphorus and exchangeable potassium soil test 
kits were conducted to farmer can be easily reached to soil nutrient analysis, rapidly 
received analytical results and simply used by themselves. Soil test kits were 
distinctly developed not only to less complicated steps but also no hazard 
chemicals were released to environment. Organic matter soil test kit was principally 
created by oxidizing carbon KMnO4. In addition, single extractant (Mehlich I) was 
applied to extract available phosphorus and exchangeable potassium.  Molybdenum 
blue method and turbidimetric method were adapted to analyze available 
phosphorus and exchangeable potassium, respectively. Single extractant using in soil 
test kits were highly significant extractant using standard laboratory (r=0.959** and 
0.945** for available phosphorus and exchangeable potassium, respectively). Linear 
regressions were statistically calculated between single extractant and standard 
laboratory extractant (y = 0.9581x - 12.973 for available phosphorus and 
y=0.5372x+15.283 for exchangeable potassium, respectively). These equations were 
applied to be consistency with fertilizer recommendation of Department of 
Agriculture. To validate quality, Soil test kits were distributed to farmer and others. 
Satisfaction questionnaires and improved the soil test kits from the suggestions of 
users. Resulting procedures that are easy to use, with accuracy of 93.3, 80.0 and 69.6 
percent, and Kappa weighted coefficients 0.97, 0.83 and 0.80 for organic matter, 
phosphorus and potassium soil test kits respectively. 
 
บทนํา (Introduction) 

การวิเคราะหดิน เปนวิธีท่ีทําใหทราบถึงความอุดมสมบูรณดิน เพ่ือลดการใชปจจัยการผลิต 
โดยเฉพาะอยางยิ่งลดการใชปุยเคมี หรือการใชปุยเคมีอยางมีประสิทธิภาพตามความอุดมสมบูรณ ลด
การปนเปอนของปุยสูสิ่งแวดลอม โดยท่ัวไป เกษตรกรตองสงตัวอยางเพ่ือตรวจสอบความอุดม
สมบูรณดินในหองปฏิบัติการ ซ่ึงในบางพ้ืนท่ีอาจไมมีหองปฏิบัติการตรวจวิเคราะหดินทําใหเกษตรกร
ตองเดินทาง และตองรอรายงานผลการวิเคราะหซ่ึงอาจไมทันตอชวงการปลูก หรือการใสปุย ดังนั้น 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี ซ่ึงเปนหนวยงานหลักในการใหบริการตรวจวิเคราะหดินเพ่ือตรวจสอบธาตุอาหาร 



 

และความอุดมสมบูรณของดินเพ่ือการเพาะปลูก จึงไดพัฒนานวัตกรรมชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน อยางงายเพ่ือใชตรวจสอบคุณภาพดินเบื้องตน หรือใชสําหรับ
ตรวจสอบในพ้ืนท่ีท่ีไมสามารถสงตัวอยางมาทดสอบดวยเครื่องมือในหองปฏิบัติการได นอกจากนี้ 
การใชชุดตรวจสอบอยางงายจะชวย ใหเกษตรกร นักวิชาการและผูท่ีสนใจในการเขาถึงการวิเคราะห
ดินทางการเกษตรไดงายข้ึน ไดผลวิเคราะหท่ีรวดเร็ว  

ปจจุบัน มีการพัฒนาชุดตรวจสอบธาตุอาหารอยางแพรหลายในประเทศไทย เชน ชุด
ตรวจสอบปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมในดิน (Attanadanaet al., 2001) ชุด
ตรวจสอบปริมาณอินทรียวัตถุในปุยอินทรีย (จิติมา และคณะ , 2552 ) ชุดตรวจสอบปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน (มณีทิพย , 2556) ชุดตรวจวิเคราะหดิน (ชูชาติ , 2560) แตอยางไรก็ตาม ชุด
ตรวจสอบตางๆ ยังมีขอจํากัดในการใชงาน เนื่องจากมีการใชสารเคมีท่ีมีฤทธิ์กัดกรอนสูง ทําใหตอง
ระมัดระวังในการใชงาน และมีข้ันตอนการใชงานหลายข้ันตอน คอนขางยุงยาก นอกจากนี้  การให
คําแนะนําปุยตามคาวิเคราะหดินของกรมวิชาการเกษตร ใชการประเมินการใสปุยไนโตรเจนจาก
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนในดินไมคงท่ีสามารถเปลี่ยนรูป หรือสูญเสีย
ออกจากดินไดตลอดเวลาตามวัฏจักร จึงทําใหชุดตรวจสอบท่ีมีอยูไมสอดคลองกับคําแนะนําการใสปุย
ท่ีกรมวิชาการเกษตรใหคําแนะนํากองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร โดยกลุมวิจัยเกษตร
เคมี ไดพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย โดยเลือกใชสารเคมีท่ีไมเปนอันตราย หรือมีฤทธิ์กัดกรอนสูง  
โดยการทดสอบหาปริมาณอินทรียวัตถุเลือกใชวิธีวิเคราะหหาปริมาณคารบอนท่ีละลายได (Labile 
carbon) โดยวัดปริมาณคารบอนท่ีถูกออกซิไดสดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4 ; 
Culmanet al., 2012) เปนการทําปฏิกิริยาระหวาง KMnO4กับคารบอนในดินนั้นจะทําใหคุณสมบัติ
ของ KMnO4 เปลี่ยนไปคือสีมวงเขมเปลี่ยนเปนสารละลายใสไมมีสี (KMnO4 1 โมลลารจะออกซิไดซ 
คารบอนได 9,000 มิลลิกรัม ) และมีความสัมพันธกับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (ศุภธิดา , 2553; 
Culmanet al., 2012; Lucus and Weil, 2012) เพ่ือทดแทนการใช กรดซัลฟวริก และ 
โพแทสเซียมไดโครเมต และเลือกใชน้ํายาสกัดเดี่ยว  (Single extractant)เพ่ือลดข้ันตอนการ
ปฏิบัติงาน เลือกวิธีท่ีทําใหเกิดสีอยางชัดเจน โดยการวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 
(Available phosphorus: Avail. P) ประยุกตใชวิธี คือ Molybdenum blue method เนื่องจาก
เปนวิธีท่ีสามารถเห็นความแตกตางของสีน้ําเงินชัดเจน โดยเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีมีอยูในดิน โดยสีน้ําเงินเกิดจาก Phosphate ion จากสารละลายดิน ทําปฏิกริยากับ Ammonium 
molybdate ascorbic acid ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงิน ดังสมการ 

H3PO4+12H2MoO4 ---->H3P(Mo3O10)4+12H2O 
การวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน (Exchangeable potassium: Exch. K) 

ประยุกตใชวิธี Turbidimetric method (Engelbrecht and MaCoy, 1956) โดยตกตะกอน
โพแทสเซียมกับ Sodium tetraphenylboronดังสมการ 

NaB(C6H5)4 + K + ---->  KB(C6H5)4 (s)   +  Na+ 
และนําผลการทดสอบท่ีจากไดชุดตรวจสอบอยางงายไปปรับใหสอดคลองกับผลการทดสอบท่ีไดจาก
หองปฏิบัติการ เพ่ือใหสอดคลองกับคําแนะนําการใสปุยตามคาวิเคราะหดิน เพ่ือให เกษตรกรสามารถ
ตรวจสอบความอุดมสมบูรณเบื้องตนไดดวยตนเอง เพ่ือใหการใชปุยเคมีอยางมีประสิทธิภาพตาม
ความอุดมสมบูรณดิน 
 



 

ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารมี ไดแก เครื่องมือและวัสดุวิทยาศาสตรเครื่อง UV/Visible 
Spectrophotometer เครื่อง Flame Photometerเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 และ 4 ตําแหนง
สารเคมี ไดแก Potassium permanganate (KMnO4), Sodium hydroxide 
(NaOH),Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), Ammonium acetate (NH4OAc), 
Sodium cobaltinitrile, Calcium chloride (CaCl2) เครื่องแกวและวัสดุวิทยาศาสตร ไดแก 
Automatic zero burette ขนาด 25 มล., Volumetric ขนาด 50 และ 100 มล., Volumetric 
pipet ขนาด 2, 3, 5 และ 10 มล 
 
วิธีการ 
1. คัดเลือกน้ํายาสกัด และวิเคราะหอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ดังนี้ 

1.1. อินทรียวัตถุ โดยเปรียบเทียบวิธีการสกัด และวิเคราะห ดังนี้ 
1.1.1. Na2EDTA method โดยการสกัดดินดวย 0.05 M Na2EDTA (NaOH 10 กรัม + 

EDTA 18.6 กรัม ในน้ํา 2 ลิตร) สารละลายดินท่ีสกัดไดจะมีสีน้ําตาลและสีเขมข้ึน
ตามความเขมขนของอินทรียวัตถุในดิน (Bowman et al., 1997) 

1.1.2. KMnO4 oxidize carbon method โดยการสกัดดินดวย KMnO4เปนการทํา
ปฏิกิริยาระหวาง KMnO4กับคารบอนในดิน ซ่ึงสีของ KMnO4 เปลี่ยนไปคือสีมวง
เขมและจางลงตามความเขมขนของอินทรียวัตถุในดิน (เจนจิรา และคณะ , 2558; 
Ray et al., 2003) 

1.2. ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได  เปรียบเทียบวิธีการสกัด โดยใช
น้ํายาสกัดเดี่ยว Mehlich I และ AB-DTPA (ตารางท่ี  1)  กับน้ํายาสกัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการ  ไดแก น้ํายาสกัด Bray II และ 1 N NH4OAc สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ตามลําดับ  ในตัวอยางดินท่ีมีสมบัติแตกตางกัน  
โดย หาสัมประสิทธิ์ สหสัมพันธระหวางผลวิเคราะหจากการใชน้ํายาสกัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการและน้ํายาสกัดเดี่ยว 
ตารางท่ี 1 Reagents used for extraction of available phosphorus and 

exchangeable potassium 
Extractant Reagent Ratio (Soil: Extractant) time element 

Bray II 0.03M NH4F + 0.1M HCl 1 : 10 5 min P 
Ammonium acetate 1N NH4OAc  1 : 10 5 min K 
Mehlich I  0.05M HCl, 0.0125M H2SO4 1 : 5 5 min NPK 
AB-DTPA  1M NH4HCO3, 0.005M DTPA    1 : 2 15 min PK 

 

2. ศึกษาความสัมพันธระหวางชุดตรวจสอบอยางงาย และวิธีหองปฏิบัติการ  
2.1. จัดทําชุดตรวจสอบอยางงาย โดยจําลองจากวิธีหองปฏิบัติการ และปรับเปลี่ยนข้ันตอนให

สามารถสะดวกในการวิเคราะห ไดแก เปลี่ยนข้ันตอนการชั่งตัวอยางดินเปนการ ใชชอนตวง
ตักดินขนาด 5 กรัม  และเปลี่ยนน้ํายาสกัดเปน น้ํายาสกัดเดี่ยวท่ีคัดเลือก แลวเขยาดินดวย
มือใหเขากัน ลดปริมาณสารเคมีจากวิธีหองปฏิบัติการ 

2.2. หาความสัมพันธ และตัวแปรระหวางวิธีวิเคราะหหองปฏิบัติการ และชุดตรวจสอบอยางงาย 
โดยเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห ฟอสฟอรัส ท่ีเปนประโยชนและโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได    



 

ในตัวอยางดิน 3 กลุมเนื้อดิน คือกลุมดินเนื้อละเอียด (Fine-textured soils) กลุมดินเนื้อ
ปานกลาง (Medium-textured soils) กลุมดินเนื้อหยาบ (Coarse-textured soil) สราง
สมการเสนตรง(Linear regression) พิจารณาความสัมพันธ และตัวแปรจากสมการ  

3. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางดินท่ีเหมาะสม โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ระหวางตัวอยางดินท่ีบด ผานตะแกรงขนาด 2.0 มม. 
และบดโดยการทุบ (ไมบด) จํานวน 20 ตัวอยาง  

4. พัฒนาและปรับปรุงชุดตรวจสอบอยางงาย   
4.1. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ  เชน  หลอดทดลอง ชั้นวางหลอดทดลอง ขวดเขยาและรองรับ

สารละลายดิน และหลอดฉีดยา เปนตน 
4.2. ปรับอัตราสวนของสารเคมีท่ีใชใหเหมาะสําหรับการใชงานในรูปแบบของชุดตรวจสอบ โดย

การทดสอบหาปริมาณอินทรียวัตถุเลือกใชวิธี KMnO4 oxidize carbon method ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเลือกใชวิธี Molybdenum blue method และปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดเลือกใชวิธี Turbidimetric method โดยใช  Sodium 
cobaltinitrile เนื่องจากเปนวิธีท่ีทําใหเกิดสี หรือเห็นปฎิกริยาเกิดชึ้นชัดเจน 

4.3. จัดทําแผนเทียบสีใหสอดคลอง และครอบคลุมชวงปริมาณอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดินท่ีพบในประเทศไทย พรอมคูมือการใชงาน
ชุดตรวจสอบอยางงาย 

5. ตรวจสอบ ความใชไดของชุดตรวจสอบอยางงาย   โดย นําชุดตรวจสอบอยางงายท่ีไดไปให
เกษตรกรทดสอบดินในพ้ืนท่ี และเก็บตัวอยางท่ีทดสอบมาวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ เพ่ือ
นํามาทดสอบหาความถูกตอง แมนยําของชุดตรวจสอบอยางดินจัดทําแบบสํารวจ 

6. ปรับปรุงชุดตรวจสอบตามขอเสนอแนะของผูใชงานชุดตรวจสอบ  และนําผลการทดสอบจากชุด
ตรวจสอบท่ีปรับปรุงใหม มาแจกแจงความถ่ีแบบ 2 ทาง โดยใชตาราง three by three ตาม
ระดับความเขมขนต่ํา ปานกลาง สูง เพ่ือประเมินประสิทธิภาพชุดตรวจสอบโดยวิเคราะหขอมูล
เปรียบเทียบกับผลวิเคราะหทางหองปฏิบัติการโดยหาความแมนยํา (relative accuracy) และ
คาสถิติ Kappa coefficient (k) เพ่ือประเมินการยอมรับและความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบ  
(Harold et al., 2003) โดยเกณฑการประเมินท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ี 95% 
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ผลการวิจัย (Results) 
1. การศึกษาน้ํายาสกัด 

1.1. อินทรียวัตถุ พบวา Na2EDTA method ใชเวลากรองประมาณ 3 ชั่วโมง และมีความขุน
ของดินปนออกมา สีของสารละลายดินไมมีแนวโนมไปตามลําดับความเขมขนของ
อินทรียวัตถุในดิน วิธีนี้จึงไมเหมาะตอการนํามาพัฒนาเปนชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุในดิน 
สวนวิธี KMnO4 oxidize carbon method (เจนจิรา และคณะ , 2558) พบวาในชนิดดินท่ี
มีสีคอนขางเขมจะมีสีดินเขามารบกวนทําใหสีของ KMnO4 ผิดไปจากความเปนจริง และ



 

ตองตั้งท้ิงไวนานข้ึนประมาณ 40 นาที ทําใหปฏิกิริยาระหวางอินทรียคารบอนในดินกับ 
KMnO4 อาจเกิดมากเกินไปจนเกินความเปนจริง แตเม่ือเติม 0.1 M CaCl2 (Ray et al., 
2003)พบวา ดินตกตะกอนเร็วข้ึน และไมมีสีรบกวน จึงไดคัดเลือกวิธีนี้มาพัฒนาเปนเปนชุด
ตรวจสอบอินทรียวัตถุในดิน  

1.2. ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได   พบวาในการสกัดตัวอยาง 73 
ตัวอยาง ดวยน้ํายาสกัดเดี่ยว  Mehlich I และ AB-DTPA  พบวามีคาวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชน  และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดต่ํากวาน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ   
เม่ือพิจารณาความสัมพันธกับวิธีหองปฏิบัติการ พบวาน้ํายา  Mehlich I ใหคาวิเคราะหท่ีมี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ (r=0.959** 
และ r=0.945** ตามลําดับ) สวน AB-DTPA ใหคาวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมมีความสัมพันธ
กับน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ (r=0.661) จึงเลือก Mehlich I เปนน้ํายาสกัดเดี่ยว
สําหรับวิเคราะหฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน 

2. ศึกษาความสัมพันธระหวางชุดตรวจสอบอยางงาย และวิธีหองปฏิบัติการ  โดยเปรียบเทียบวิธี
วิเคราะห ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได พบวา ทุกกลุมเนื้อดินมี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับวิธีมาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ  (r=0.979** และ 
r=0.971**ตามลําดับ) เลือกสมการเสนตรงของคาวิเคราะหตัวอยางดินท้ังหมด คือ y=0.9581x-
12.973 (r=0.979**) สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และ y=0.5372x+15.283 (r=0.971**) 
สําหรับโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได  (figure 1) ในการหาตัวแปรระหวางน้ํายาสกัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการและน้ํายาสกัดเดี่ยว 

 

 
ภาพท่ี 1  Correlation coefficients between single extractant and standard laboratory 

extractant for analyzing available phosphorus and exchangeable potassium 
 
3. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางดินท่ีเหมาะสม โดยวิเคราะห ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและ

โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดพบวา ชอนตวงขนาด 5 กรัม ตักตัวอยางดิน ท่ีบดผานตะแกรงขนาด 
2.0 มม. จะไดน้ําหนักดินเฉลี่ย 5.668 กรัม มากกวาดินท่ีบดโดยการทุบ ซ่ึงมีน้ําหนักเฉลี่ย 5.212 
กรัม  เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน ระหวางการเตรียมตัวอยางท่ี บด
ผานตะแกรงและไมบด พบวามีผลวิเคราะหใกลเคียงกัน สําหรับโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ผล
วิเคราะหตัวอยางดินท่ีบดสูงกวาดินท่ีไมบดเล็กนอย เฉลี่ย 77.509 ก./กก. และ 71.202 ก./กก. 
ตามลําดับ จึงประยุกตใชการบดดินโดยการทุบในการจัดทําชุดตรวจสอบอยางงาย 

4. พัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย 



 

4.1. ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ  
4.1.1. ดัดแปลงสัดสวนสารเคมีและข้ันตอนการวิเคราะหอินทรียวัตถุ  KMnO4 oxidize 

carbon method (Ray et al., 2003) และจัดทําแผนเทียบสี จากนั้นไดทดสอบ
แผนเทียบสีโดยคัดเลือกตัวอยางดินจํานวน 10 ตัวอยางมาทดสอบ และอานผลจาก
แผนเทียบสี พบวา การสังเกตสีของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของสารละลายในขวดปฏิกิริยา 
เทียบกับแผนเทียบสียังอานคอนขางยาก  

4.1.2. ปรับปรุง ข้ันตอนเขยาและตั้งท้ิงไวใหดินตกตะกอน จากนั้นนํากระดาษกรองมาจุม
สารละลายแลวเทียบสี พบวา สามารถแยกสีไดชัดเจนยิ่งข้ึนและเทียบสีไดงายยิ่งข้ึน 
จึงไดพัฒนาเปนแผนเทียบสีท่ีสามารถอานคาเปนชวงความเขมขนของอินทรียวัตถุ
ในดินได ตั้งแต 0 ถึง 5 เปอรเซ็นต  

4.1.3. ทดสอบอิทธิพลของขนาดดิน โดยเปรียบเทียบตัวอยางดินท่ีมี ขนาด 0.5 มม. และ
ขนาด 2 มม. วิเคราะหดวยวิธีหองปฏิบัติการ และ ชุดตรวจสอบอยางงาย พบวา 
ความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหอินทรียวัตถุไดจากการอานผลจากแผนเทียบสีท่ี
พัฒนาข้ึนและหองปฏิบัติการของดินขนาด 2.0 มม. สูงกวา 0.5 มม. ทุกกลุมเนื้อดิน 
(ตารางท่ี 5) สามารถสรุปไดวา ใชดินขนาด 2.0 มม. ในการหาปริมาณอินทรียวัตถุ
โดยใชชุดตรวจสอบอยางงายได ดังนั้น จึงสามารถใชดินขนาด 2.0 มม. ไดโดยไม
ตองบดตัวอยางดินและผานตะแกรงรอนขนาด 0.5 มม. กอนการวิเคราะห 

4.1.4. จัดเตรียมน้ํายาสกัดท่ีใช ปรับปรุงอุปกรณท่ีใชสําหรับชุดตรวจสอบ และพัฒนาเปน
ชุดตรวจสอบอยางงายสําหรับหาปริมาณอินทรียวัตถุในดิน พรอมคูมือการใชงาน  

4.2. ชุดตรวจสอบฟอสฟอรัส 
4.2.1. ดัดแปลงวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนดวย Molybdenum blue 

method ดวยการใชน้ํายาสกัดเดี่ยว คือ Mehlich I และใช phosphorus test 
strip และเพ่ือใหงายตอการแปรผล จึงไดทําการปรับตัวแปรจากชุดตรวจสอบอยาง
งาย ใหสอดคลองกับคาท่ีอานได กับคาวิเคราะหโดยใชน้ํายาสกัด BrayII  

4.2.2. พัฒนาแผนเทียบสีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน ซ่ึงแผนเทียบสีท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถ
อานผลวิเคราะหไดตั้งแต 0-900 มล./กก.  

4.2.3. ปรับปรุงอุปกรณและพัฒนาเปนชุดตรวจสอบฟอสฟอรัสอยางงายในดิน  
4.3. การพัฒนาชุดตรวจสอบโพแทสเซียม 

4.3.1. ดัดแปลง วิธีทําใหเกิดความขุนดวย Sodium cobaltinitrile พบวา สารดังกลาว
สามารถตกตะกอนโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ท่ีความเขมขนสูงมากกวา 1000 
มล./กก.  

4.3.2. ปรับปรุงโดยทําใหเกิดความขุนดวย sodium tetraphenyl boron โดยตัดข้ันตอน
การใช formaldehyde ออกไป เนื่องจากเปนสารอันตราย ซ่ึงสามารถตกตะกอน
โพแทสเซียมไดตั้งแตความเขมขนต่ําๆ  

4.3.3. จัดทํา ชุดเทียบความขุนของปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดท่ีเกิดข้ึน และ
เพ่ือใหงายตอการแปรผล จึงไดปรับตัวแปรใหคาท่ีอานไดเปน เทียบเทากับผล
วิเคราะหท่ีไดจากน้ํายาสกัด NH4OAC ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐานในหองปฏิบัติการ ซ่ึงชุด
เทียบความขุมท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถอานผลวิเคราะหไดตั้งแต 0-1500 มล./กก.  



 

4.3.4. ทําการปรับปรุงอุปกรณพัฒนาเปนชุดตรวจสอบโพแทสเซียมในดิน  
5. การทดสอบความใชไดของชุดตรวจสอบ 

5.1. ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ จากการนําชุดตรวจสอบไปใหเกษตรกรจํานวน 36 ราย ทดลองใช 
พบวาไดผลท่ีเปนแนวโนมเดียวกับผลวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ (r = 0.761**) และเม่ือ
นํามาปริมาณอินทรียวัตถุท่ีได มาแบงตามเกณฑความอุดมสมบูรณของดิน พบวา มีคาความ
ถูกตองคิดเปนรอยละ 71.0  

5.2. ชุดตรวจสอบฟอสฟอรัส ใหผลวิเคราะหท่ีมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ผล
วิเคราะหทางหองปฏิบัติการ(r = 0.994**) และเม่ือนํามาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 
มาแบงตามเกณฑความอุดมสมบูรณของดิน พบวา มีคาความถูกตองคิดเปนรอยละ 63.9 

5.3. ชุดตรวจสอบโพแทสเซียมไดผล วิเคราะหท่ีมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ผล
วิเคราะหทางหองปฏิบัติการ (r = 0.751**) และเม่ือนํามาปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยน
ได มาแบงตามเกณฑความอุดมสมบูรณของดิน พบวา มีคาความถูกตองคิดเปนรอยละ 65.5 

6. สํารวจความพึงพอใจของผูทดสอบใชงานพบวา 
6.1. ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุท้ังหมด รอยละ 80 ของผูใชงาน เห็นวามีความสะดวกในการใช

งาน ความปลอดภัยในการใชงาน การอานผลการทดสอบงายมีความชัดเจนมาก และ
ผูใชงานท้ังหมดเห็นวาระยะเวลาในการทดสอบมีความเหมาะสมมาก    

6.2. ชุดตรวจสอบฟอสฟอรัสท้ังหมด  ผูใชงานเห็นวามีความสะดวกในการใชงาน ความปลอดภัย
ในการใชงานมาก และรอยละ 80 ของผูใชงานท้ังหมด เห็นวาชุดตรวจสอบมีการอานผลการ
ทดสอบงายมีความชัดเจน และระยะเวลาในการทดสอบมีความเหมาะสมมาก  

6.3. ชุดตรวจสอบโพแทสเซียมท้ังหมด ผูใชงานเห็นวามีความสะดวกในการใชงานปานกลาง รอย
ละ 80 ของผูใชงานท้ังหมด เห็นวามีความปลอดภัยในการใชงานและระยะเวลาในการ
ทดสอบมีความเหมาะสมปานกลาง และรอยละ 60 ของผูใชงานท้ังหมด เห็นวามีการอานผล
การทดสอบงายมีความชัดเจนปานกลาง  

ภาพรวมของชุดตรวจสอบอยางงายอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน พบวา 
ผูใชงานท้ังหมดเห็นวา ขนาดของชุดตรวจสอบมีความเหมาะสมสามารถพกพาไดสะดวก 
ประหยัด ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม และทราบผลการทดสอบรวดเร็ว และรอยละ 80 ของผูใชงาน
ท้ังหมดเห็นวา วิธีการใชงานงายและสามารถปฏิบัติตามได สามารถนําไปใชประโยชนไดจริง และ
มีความพึงพอใจในภาพรวมของชุดตรวจสอบอยางงายอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม
ในดินมาก ขอเสนอแนะเพ่ิมเติมของผูใชงานชุดตรวจสอบ ไดแก แผนเทียบสีควรแบงเปนชวง
ความอุดมสมบูรณดวย เพ่ือใหสามารถแปรผลไดเองอยางคราวๆ   ชุดเทียบสีโพแทสเซียมเทียบสี
คอนขางยาก จึงควรพัฒนาใหเทียบสีไดงายข้ึนอีก   ควรทําการทดสอบลดระยะเวลาการเขยาลง
อีก  ควรลดข้ันตอนใหนอยลงอีก 

7. ปรับปรุงชุดตรวจสอบจากขอเสนอแนะของผูใชงานชุดตรวจสอบดังนี้ 
7.1. ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ ปรับปรุงโดยปรับแผนเทียบสี OM โดยระบุเกณฑท่ัวไป ต่ํา ปาน

กลาง สูงลงไป และ เปลี่ยนจากการอานเปนชวงเปนคาเดียวรวมน้ํายา OM1 OM2 เปนตัว
เดียวกัน และลดเวลาในการเขยาจาก 2 นาที และ 1 นาทีทําใหสามารถลดอุปกรณลงได 2 
ชิ้น (ภาพท่ี 2) 



 

7.2. ชุดตรวจสอบฟอสฟอรัสปรับปรุงโดยปรับแผนเทียบสีโดยเพ่ิมชวงความเขมขนใหละเอียด
มากข้ึน และระบุเกณฑท่ัวไป ต่ํา ปานกลาง สูงลงไปและลดเวลาในการเขยาจาก 5นาที เปน 
1 นาที (ภาพท่ี 3) 

7.3. ชุดตรวจสอบโพแทสเซียมปรับปรุงโดยปรับชุดเทียบสีโดย เปนกระดาษวัดความขุนของ
สารละลายและระบุเกณฑท่ัวไป ต่ํา ปานกลาง สูงลงไปและลดเวลาในการเขยาจาก 5นาที 
เปน 1 นาทีทําใหสามารถลดอุปกรณในการทําชุดเทียบสีเดิมลงได 9 ชิ้น (ภาพท่ี 4) 

 
 

 
ภาพท่ี 2 การปรับปรุงแผนเทียบสีอินทรียวัตถุ 

 
 
 

 
ภาพท่ี 3  การปรับปรุงของแผนเทียบสีฟอสฟอรัส 

 
 

เริ่มตน ปรับปรุงครั้งท่ี 1 ปรับปรุงครั้งท่ี 2 

เริ่มตน ปรับปรุงครั้งท่ี 1 ปรับปรุงครั้งท่ี 2 



 

 
ภาพท่ี 4  ปรับปรุงชุดเทียบสีโพแทสเซียมเปนแผนเทียบสีโพแทสเซียม 

 
คัดเลือกตัวอยางดินท่ีมี อินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ต่ําถึงสูง นํามา

วิเคราะหโดยใชชุดตรวจสอบชุดเกา และชุดตรวจสอบท่ีปรับปรุงข้ึนใหม เปรียบเทียบผลวิเคราะห
ท่ีไดจากชุดตรวจสอบชุดเกา และชุดตรวจสอบท่ีปรับปรุงข้ึนใหมโดยใช t-test พบวา ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ  นําผลการทดสอบจากชุดตรวจสอบท่ีปรับปรุงใหม มาแจกแจงความถ่ีแบบ 
2 ทาง โดยใชตาราง three by three ตามระดับความเขมขนต่ํา ปานกลาง สูง (ตารางท่ี 6) เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพชุดตรวจสอบโดยวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหทาง
หองปฏิบัติการ   พิสูจนความแมนยํา (relative accuracy)  โดยนําผลรวมของตัวอยางท่ีอยูในชวง

เดียวกัน  หารดวย ผลรวมของตัวอยางท้ังหมด  และคูณดวย 100 พบวาคาความแมนยําท่ีได คือ 
93.3, 80.0 และ 69.6 เปอรเซ็นต และคาสัมประสิทธิ์แคปปาแบบถวงน้ําหนัก 0.97, 0.83 และ 
0.80 สําหรับชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ตามลําดับ 

หาคาสถิติ Kappa coefficient (k) แบบถวงน้ําหนัก เพ่ือประเมินการยอมรับและความ
นาเชื่อถือของชุดตรวจสอบ (Harold et al., 2003) โดยเกณฑการประเมินท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ี 
95% โดยมีข้ันตอน  
- หาสัดสวนของผลวิเคราะหท่ีอานไดในแตละชวงความเขมขนท่ีไดจากหองปฏิบัติการและชุด

ตรวจสอบ คือ คาท่ีไดหารดวยจํานวนตัวอยางท้ังหมดไดผลดัง ตารางท่ี 7 
- หาสัดสวนของการถวงน้ําหนักของคาสังเกตและคาท่ีคาดหวังโดยสัดสวนของการถวงน้ําหนัก

ของคาสังเกต ไดจากผลคูณของสัดสวนของผลวิเคราะห (ตารางท่ี 7) และคาจากสมการกําลัง
สองของตารางแบบ 3x3 (ตารางท่ี 8)  

- หาสัดสวนของการถวงน้ําหนักของคาท่ีคาดหวังไดจากผลคูณของสัดสวนของผลวิเคราะห 
ผลรวมของสัดสวนของผลวิเคราะหในแตละชวงความเขมขน (ตารางท่ี 7) และคาจากสมการ
กําลังสองของตารางแบบ 3x3 (ตารางท่ี 8) ไดผลดัง ตารางท่ี 9 

- หาคาสถิติ Kappa coefficient (k) แบบถวงน้ําหนัก โดยใชสมการ 

𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤) − 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)

1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)
 

เม่ือ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤) คือ ผลรวมของสัดสวนของการถวงน้ําหนักของคาสังเกต 

เริ่มตน 

ปรับปรุงครั้งท่ี 1 



 

  𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤) คือ ผลรวมของสัดสวนของการถวงน้ําหนักของคาท่ีคาดหวัง 
  คาสัมประสิทธิ์แคปปาแบบถวงน้ําหนักท่ีไดคือ  0.97, 0.83 และ 0.80 สําหรับชุด
ตรวจสอบอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ตามลําดับแสดงวาชุดตรวจสอบท่ี
พัฒนาข้ึนนี้มีความนาเชื่อถือมาก (Harold et al., 2003) ตามภาพท่ี 5 
 

 
ภาพท่ี 5  ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน 

 
ตารางท่ี 6 Frequency of results of laboratory and organic matter phosphorus and 

potassium soil test kits who rate as low medium or high 

Lab 
OM kit P Kit K Kit 

Low Medium High Total Low Medium High Total Low Medium High Total 
Low 4 0 0 4 1 0 1 2 5 2 1 8 
Medium 1 2 0 3 1 2 1 4 0 3 3 6 
High 0 0 8 8 0 0 9 9 1 0 8 9 
Total 5 2 8 15 2 2 11 15 6 5 12 23 

 
ตารางท่ี 7 Proportion of results of laboratory and organic matter phosphorus and 

potassium soil test kits who rate as low medium or high 

Lab 
OM kit P Kit K Kit 

Low Medium High Total Low Medium High Total Low Medium High Total 

Low 0.27 0.00 0.00 0.27 0.07 0.00 0.07 0.13 0.22 0.09 0.04 0.35 
Medium 0.07 0.13 0.00 0.20 0.07 0.13 0.07 0.27 0.00 0.13 0.13 0.26 
High 0.00 0.00 0.53 0.53 0.00 0.00 0.60 0.60 0.04 0.00 0.35 0.39 

Total 0.33 0.13 0.53 1.00 0.13 0.13 0.73 1.00 0.26 0.22 0.52 1.00 

 
ตารางท่ี 8  Quadratic for 3x3 table 

 
Low Medium High 

Low 1.00 0.75 0.00 
Medium 0.75 1.00 0.75 
High 0.00 0.75 1.00 

 



 

ตารางท่ี 9  Weighted proportion of observed and expected result 

Soil fertility level 
Observed weighted proportions for 

soil fertility level 
Expected weighted proportions for 

soil fertility level 
Low Medium High Low Medium High 

OM 

Low 0.27 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 
Medium 0.05 0.13 0.00 0.01 0.03 0.00 

High 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.28 

Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.98 Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.39 

P 

Low 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
Medium 0.05 0.13 0.05 0.01 0.04 0.01 

High 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.36 
Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.90 Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.43 

K 

Low 0.22 0.07 0.00 0.08 0.02 0.00 
Medium 0.00 0.13 0.10 0.00 0.03 0.03 

High 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.14 
Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.86 Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.29 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ไดน้ํายาสกัดเดี่ยว (Mehlich I) ท่ีสามารถสกัดหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในครั้งเดียว ท่ีใหคาวิเคราะหท่ีมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับวิธี
มาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.959** และ 0.945** สําหรับ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ตามลําดับ  

ไดตัวแปรระหวางน้ํายาสกัดเดี่ยวและน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดยใชสมการ Linear 
regression ระหวางคาวิเคราะหท่ีไดจากน้ํายาสกัดเดี่ยวและน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ คือ 
y=0.9581x-12.973 สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และ y=0.5372x+15.283 สําหรับ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได  

เพ่ือความสะดวกในการใชงานชุดตรวจสอบอยางงายสามารถใชตัวอยางดินท่ีเก็บจากแปลงท่ี
ไมมีน้ําทวมขังความชื้นดินไมเกิน 20 เปอรเซ็นต หรือดินท่ีผึ่งใหแหงในท่ีรมแลวบดโดยไมตองใช
ตะแกรงรอน 

ไดชุดตรวจสอบอยางงาย โดยหาปริมาณอินทรียวัตถุใชหลักการการออกซิไดซคารบอนดวย 
KMnO4ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนดัดแปลงจาก Molybdenum blue method และโพแทสเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนไดดัดแปลงจาก Turbidimetric method โดยการตกตะกอนโพแทสเซียมดวย Sodium 
tetraphenylborateโดยเลือกใชสารเคมีท่ีปลอดภัย ลดข้ันตอนการปฏิบัติงาน วัสดุท่ีใช และเวลาใน
การทดสอบลง  

จากการทดสอบชุดตรวจสอบอยางงายไดผลท่ีเปนแนวโนมเดียวกับผลวิเคราะหทาง
หองปฏิบัติการ โดยแบงตามเกณฑความอุดมสมบูรณของดิน พบวา มีคาความถูกตองคิดเปนรอยละ 
71.0 63.9 และ 65.5 สําหรับอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยน
ได ตามลําดับ 

จากการทดลองใหเกษตรกรนําไปใชประโยชนเบื้องตนในพ้ืนท่ีจังหวัดพิจิตรรอยเอ็ดและ
นครนายก และผูท่ีสนใน พบวา ผูใชงานท้ังหมดเห็นวา ขนาดของชุดตรวจสอบมีความเหมาะสม
สามารถ พกพาไดสะดวก ประหยัด ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม และทราบผลการทดสอบรวดเร็ว และ
รอยละ 80 ของผูใชงานท้ังหมดเห็นวา วิธีการใชงานงายและสามารถปฏิบัติตามได สามารถนําไปใช



 

ประโยชนไดจริง และมีความพึงพอใจในภาพรวมของชุดตรวจสอบอยางงายอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมในดินมาก 

จากการปรับปรุงชุดตรวจสอบตามขอเสนอแนะของผูใชงานชุดตรวจสอบทําใหไดชุด
ตรวจสอบท่ีมีความแมนยํารอยละ 93.3, 80.0 และ 69.6ซ่ึงเพ่ิมข้ึน รอยละ 22.3, 16.1 และ 4.4และ
คาสัมประสิทธิ์แคปปาแบบถวงน้ําหนัก 0.97, 0.83 และ 0.80 สําหรับอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ตามลําดับซ่ึงมีความนาเชื่อถือมาก 
ชุดตรวจสอบขนาด 50ตัวอยางราคาตนทุน 2931 บาท คิดเปน 58.6 บาทตอตัวอยางซ่ึงราคาถูกกวา
ชุดตรวจสอบท่ัวไปท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงายแคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก ในดิน มีแนวคิด
ใหมีข้ันตอนนอย ใชงานงาย ทราบผลเร็วและไมใชสารเคมีท่ีเปนอันตรายตอผูใชงานและสิ่งแวดลอม 
โดยประยุกตใชวิธีการสกัดดินสําหรับวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก ดวยน้ํายาสกัดเดี่ยว 
Mehlich III และหาปริมาณ แคลเซียม และแมกนีเซียมโดยใชวิธี EDTA Titration หาปริมาณเหล็ก
ดวยวิธี Phenanthrolinemethod และการวิเคราะหกํามะถันใชวิธีสกัดดินดวย  Ca2HPO4 และหา
ปริมาณโดยวิธี Turbidimetric method ทดสอบประสิทธิภาพ และการใชงานชุดตรวจสอบ
แคลเซียม แมกนีเซียมกํามะถัน และเหล็ก โดยใชตรวจสอบตัวอยางดินของเกษตรกร  จํานวน 200 
ตัวอยาง ในพ้ืนท่ีจังหวัดพิจิตร รอยเอ็ด นครนายก สมุทรปราการ และนครปฐม ในการปลูกมะมวง 
มะยงชิด พืชผัก ขาวโพด และมันสําปะหลัง ประเมินประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบ โดยใชผลการ
ตรวจสอบตัวอยางดินดวยชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึน เปรียบเทียบกับผลการตรวจสอบดวยวิธีมาตรฐาน

ของหองปฏิบัติการคํานวณหาคาความแมนยําและหาคาสถิติ  Kappa coefficient (κ)  ซ่ึงเปนเกณฑ
ในการประเมินการยอมรับหรือความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบพบวาชุดตรวจสอบมีความแมนยํา

เฉลี่ยรอยละ  81.0 มีคาสถิติ Kappa coefficient (κ) เฉลี่ยเทากับ  0.57 ถือวาชุดตรวจสอบนี้อยูใน
เกณฑการยอมรับหรือมีความนาเชื่อถืออยูในระดับดีท่ี  (P < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับชุดตรวจสอบ



 

อ่ืน พบวา ชุดตรวจสอบอ่ืนมีความแมนยําเฉลี่ยรอยละ 72.2 มีคาสถิติ Kappa coefficient (κ) เฉลี่ย
เทากับ 0.22 อยูในเกณฑการยอมรับหรือมีความนาเชื่อถืออยูในระดับปานกลาง ประเมินความพึง
พอใจของผูใชงานชุดตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบมีข้ันตอนการใชงานงาย ใชเวลาในการวิเคราะห
เพียง 5 นาที เม่ือเทียบกับชุดตรวจสอบอ่ืนซ่ึงใชเวลานาน 10 นาที มีตนทุนคาวิเคราะหตอตัวอยาง
เฉลี่ย 58.84 บาท ในขณะท่ีชุดตรวจสอบอ่ืนมีตนทุนตอตัวอยางเฉลี่ยมากกวา 85.00 บาท เม่ือ
เปรียบเทียบดานราคา พบวา ชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนมีราคาถูกกวาชุดตรวจสอบอ่ืนในทองตลาด
เฉลี่ยถึงรอยละ 44 ดังนั้นชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนเปนชุดตรวจสอบท่ีประหยัด มีประสิทธิภาพ
เหมาะสม สามารถพกพาไดสะดวกเหมาะสมสําหรับการนําไปใชพ้ืนท่ี 

Development of TestKits for determine Calcium, Magnesium, Sulfur and Iron 
in the soil is thought to have a smallstep, easy to use, know the results quickly and 
do not use chemicals that are harmful to users and the environment. By applying 
soil extraction methods for calcium, magnesium and iron extraction using Mehlich III 
single extraction and determination of calcium and magnesium content by using 
EDTA Titration,ironbyusing p henanthroline method and sulfur analysis using soil 
extraction method with Ca2HPO4 and determine sulfur with Turbidimetric method. 
Performance test And the use of calcium, sulfur and iron test kits using 200 soil 
samples in Phichit, Roi Et, Nakhon Nayok, SamutPrakan and Nakhon Pathom for 
growing mangoes, rhizomes, vegetables, corn and cassava. Evaluate the efficiency of 
the test kitsBy using the results of the soil sample examination with the developed 
test kits compare with the results of the laboratory standard method. Calculate the 

accuracy and find the statistical value of Kappa coefficient (κ)which is the criterion 
for evaluating the acceptance or reliability of the test kit. It is found that the average 

accuracy of the test set is 81.0 percent with the Kappa coefficient (κ), which is equal 
to 0.57. With the reliability at a good level (P <0.05) when compared with other test 
kits, it was found that the other test kits had an average accuracy of 72.2 percent, 

with the Kappa coefficient (κ) statistically equal to 0.22 in the acceptance criteria at 
moderate level.Assessing the satisfaction from the users found that the test kits have 
easy to use procedures. The analysis time is only 5 minutes, compared to other test 
kits which take 10 minutes. The average cost of analysis per sample is 58.84 baht, 
while others has an average cost per sample of more than 85.00 baht. That the 
developed test kits are 44% cheaper than other test kits in the market. It was 
concluded thattest kits can be carried easily, suitable for use in the field. 
 
บทนํา (Introduction) 

การพัฒนาชุดตรวจสอบธาตุอาหารในดิน ถูกพัฒนาข้ึนโดยใชน้ํายาสกัดธาตุอาหารตางชนิด
กันไดครั้งเดียวหรือเปนน้ํายาสกัดเดี่ยวจะทําใหวิเคราะหธาตุอาหารตางชนิดกันไดงายสะดวกรวดเร็ว
ประหยัดเวลาและคาใชจายเกษตรกรสามารถวิเคราะหไดเองในภาคสนาม และมีโอกาสทราบถึง
ปริมาณธาตุอาหารท่ีมีอยูเปนทุนเดิมในดินและพืชกอนปลูกหรือกอนใสปุยของพ้ืนท่ี 



 

 แคลเซียม แมกนีเซียมและกํามะถัน จัดเปนธาตุอาหารรอง ( Secondary Essentail 
Elements) เหล็กจัดเปนธาตุอาหารเสริม (Micronutrient) เปนธาตุอาหารท่ีพืชตองการปริมาณนอย
มากและสะสมในเนื้อเยื่อพืชในความเขมขนต่ํากวา 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (พืชแหง) เปนธาตุท่ีเปน
องคประกอบของสารท่ีจําเปนตอการดํารงชีวิตของพืช  (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา , 2548) แมวา
พืชมีความตองการนอย แตหากขาดธาตุใดธาตุหนึ่งไปพืชไมอาจเจริญเติบโตตามปกติได (ยงยุทธ, 
2546) เนื่องจากพืชมีปริมาณความตองการนอยและมักพบมากในดินรวมท้ังจากการใสปุยก็จะไดธาตุ
อาหารดังกลาวมาดวย จึงไมเกิดอาการขาดยกเวนแตวาเปนพ้ืนท่ีท่ีมีปญหาเชน พ้ืนท่ีท่ีเปนดินกรดจัด 
ความเปนประโยชนของแคลเซียมจะนอย ขณะท่ีพ้ืนท่ีดินปูนมักจะพบปญหาการขาดจุลธาตุ 
(Bashour and sayegh, 2007) เปนตน การทราบถึงปริมาณความเปนประโยชนของธาตุอาหาร
ดังกลาว นําไปสูการจัดการธาตุอาหารไดอยางแมนยําและเหมาะสมในการวิเคราะหธาตุอาหาร
ดังกลาวในหองปฏิบัติการสามารถทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการชั่งน้ําหนัก การไตเตรท รวมท้ังการ
วัดคาการดูดกลืนแสง ซ่ึงเปนวิธีปจจุบันท่ีนํามาใชในหองปฏิบัติการ  (กลุมวิจัยเกษตรเคมี, 2553) แต
ทวาการวิเคราะหตองใชเวลานาน ดังนั้น ทางกลุมงานจึงไดจัดทําชุดตรวจสอบธาตุรองและธาตุเสริม
ดังกลาวข้ึน โดยการประยุกตใชวิธีในหองปฏิบัติการท่ีเปนท่ียอมรับและนาเชื่อถือ หรือวิธีท่ีมี
ความสัมพันธสูงกับวิธีในหองปฏิบัติดังกลาวมาพัฒนาจัดทําเปนชุดตรวจสอบข้ึน ท้ังนี้เพ่ือใหเกษตรกร
รวมท้ังผูท่ีตองการนําชุดตรวจสอบไปใช สามารถนําชุดทดสอบไปใชในภาคสนาม พรอมท้ังแปลผล
วิเคราะหจากชุดตรวจสอบ ท้ังนี้เพ่ือนําไปสูการจัดการธาตุอาหารตอไปพรอมท้ังทดสอบความพึง
พอใจการใชงานในภาคสนามตอไป 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี  ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง Atomic Absorption 
SpectrophotometerUV-vis Spectrophotometerสารเคมีเครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการ
วิเคราะหตัวอยางดินท่ีมีปริมาณ Ca Mg S Fe ต่ํา กลาง และสูง 
 
วิธีการ 
1. พัฒนาวิธีการ สกัด  และวิเคราะห ท่ีเหมาะสมสําหรับ จัดทําชุดตรวจสอบ ปริมาณ แคลเซียม 

แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน 
1.1. เลือกวิธีการสกัดเดี่ยว โดย เปรียบเทียบ น้ํายาสกัด เดี่ยว Mehlich III กับน้ํายาสกัดท่ีใชใน

หองปฏิบัติการ ไดแก น้ํายาสกัด NH4OAc, DTPA และ Ca2HPO4  ในการสกัด แคลเซียม
และแมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก ตามลําดับ พรอมท้ังศึกษาความสัมพันธของน้ํายาสกัด
เดี่ยว และน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ 

1.2. พัฒนาวิธีการวิเคราะหสําหรับใชทําชุดตรวจสอบ โดยคัดเลือกและวิเคราะหเปรียบเทียบกับ
วิธีหองปฏิบัติการ ใน ตัวอยางดินท่ีมีสมบัติแตกตางกัน 3 กลุม ตามกลุมเนื้อดิน คือ กลุมดิน
เนื้อละเอียด (Fine-textured soils) กลุมดินเนื้อปานกลาง (Medium-textured soils) 
กลุมดินเนื้อหยาบ (Coarse-textured soil) โดยใชน้ํายาสกัดเดี่ยวท่ีคัดเลือกได แลวเขยา
ดินดวยมือแทนการเขยาดวยเครื่อง  เปรียบเทียบ และหาความสัมพันธระหวางผลวิเคราะห
ท่ีไดจากวิธีมาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ กับชุดตรวจสอบอยางงาย  



 

2. พัฒนาชุดตรวจสอบจากวิธีหองปฏิบัติการ รวมท้ังศึกษาความสัมพันธระหวางวิธีท่ีประยุกตใชใน
ชุดตรวจสอบและในหองปฏิบัติการ  
2.1. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณท่ีใชในชุดตรวจสอบดิน เชน หลอดทดลอง ชั้นวางหลอดทดลอง ขวด

เขยาและรองรับสารละลายดิน และหลอดฉีดยา เปนตน 
2.2. ปรับอัตราสวนของสารเคมีท่ีใชใหเหมาะสําหรับการใชงานในรูปแบบของชุดตรวจสอบ โดย

การทดสอบหาปริมาณแคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เลือกใชวิธี EDTA 
Titration method ปริมาณกํามะถันท่ีเปนประโยชนเลือกใชวิธี Turbidimetric method
และปริมาณเหล็กท่ีสกัดไดเลือกใชวิธี Phenanthroline method เนื่องจากเปนวิธีท่ีทําให
เกิดสี หรือเห็นปฎิกริยาเกิดชึ้นชัดเจน 

2.3. ทดสอบประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบ โดย ใชชุดตรวจสอบทดสอบตัวอยางดิน  จํานวนกวา 
200 ตัวอยาง ประเมินประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบโดย หาคาความแมนยํา (accuracy) 
ความไว (Sensitivity) ความจําเพาะ  (Specificity) ของชุดตรวจสอบ จากขอมูลผลการ
ทดสอบจากชุดตรวจสอบ  (Expected results) และผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ 
(Obtained results) โดยใชผลบวกจริง ( TP) คือ ผลการทดสอบโดยใชชุดตรวจสอบใหผล
ความเขมขนของสารทดสอบในตัวอยางสูงตรงกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการผลบวก
ปลอม (FP) คือ ผลการทดสอบโดยชุดตรวจสอบใหผลความเขมขนสูงในขณะท่ีผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการใหผลความเขมขนต่ํา ผลลบปลอม (FN) คือ ผลการทดสอบโดยชุด
ตรวจสอบใหผลความเขมขนต่ําในขณะท่ีผลการทดสอบในหองปฏิบัติการใหผลความเขมขน
สูง และผลลบจริง (TN) คือ ผลการทดสอบโดยใชชุดตรวจสอบใหผลความเขมขนต่ําตรงกับ
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและประเมินหาคาสถิติ  Kappa coefficient (κ) เพ่ือ
ประเมินระดับของการยอมรับ หรือความนาเชื่อถือ (Degree of agreement) ท่ีระดับความ
เชื่อม่ัน 95% ตามตารางท่ี 1 พรอมท้ังประเมินคาความแมนยําของชุดตรวจสอบตามตาราง
ท่ี 2 ตามวิธีของ National Association of Testing Authorities, Australia; NATA 
(2018)และ Validation of proprietary chemical methods (test kits) ตามวิธีของ 
4Association of Official Analytical Chemists; AOAC (2010) โดยมีสูตรในการคํานวณ
ดังตอไปนี้ 

 
  ความแมนยํา  (% accuracy)  =      (TP + TN) 
                        (TP + FP + FN + TN)  
  ความไว  (% sensitivity)   =         TP  
            (TP + FN) 
  ความจําเพาะ  (% specificity)  =               TN 
            (TN + FP) 

  Kappa coefficient (κ)  =      2 ((TP x TN) – (FN x FP)) 
                      (TP+FN) (FN+TN) + (TP+FP) (FP+TN) 

 

x 100 

x 100 

x 100 



 

ตารางท่ี 1 คาสถิติ Kappa coefficient (κ) เพ่ือประเมินระดับของการยอมรับ หรือความ
นาเชื่อถือ (Degree of agreement) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน  95% (AOAC, 
2010; NATA, 2018) 

คาสถิติkappa (κ) value ประเมินระดับของการยอมรับ หรือความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบ 

0–0.20 Poor agreement 
0.21–0.40 Fair agreement 
0.41–0.60 Moderate agreement 
0.61–0.80 Good agreement 
0.81–1.00 Very good agreement 

 
ตารางท่ี 2 ประเมินประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบจากคาความแมนยํา (% Accuracy) 

(WHO, 2006) 
% Accuracy Ranking Rating การประเมินประสิทธิภาพชุดตรวจสอบ 
>90  to 
≤100 

A1 Excellent 
Kit is almost perfect 

>80 to ≤90 A2 Very Good Kit requires very little intervention for up gradation 
>70 to ≤80 B1 Good Kit needs little improvement 
>60 to ≤70 B2 Moderate Kit needs considerable improvement 
>50 to ≤60 C1 Average Major interventions required for up gradation 
>40 to ≤50 C2 Below Average Major interventions required for up gradation 
>30 to ≤40 D1 Poor Lots of R&D inputs required for compliance with quality standards 
>20 to ≤30 D2 Very Poor Lots of R&D inputs required for compliance with quality standards 
>10 to ≤20 E1 Very Poor Lots of R&D inputs required for compliance with quality standards 
≤ 10 E2 Very Poor Lots of R&D inputs required for compliance with quality standards 

 

2.4. ประเมินความพึงพอใจจากผูใชงานชุด ตรวจสอบ  พรอมท้ังประเมินการเก็บรักษาชุด
ตรวจสอบเพ่ือกําหนดอายุการใชงานของชุดตรวจสอบ วิเคราะหตนทุนการผลิต 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. พัฒนาวิธีการสกัด และวิเคราะห ท่ีเหมาะสมสําหรับ จัดทําชุดตรวจสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม 

กํามะถัน และเหล็กในดิน พบวา 
1.1. วิธีสกัดโดยใช น้ํายาสกัด Mehlich III ในการสกัด แคลเซียม และแมกนีเซียม  และเหล็กท่ี

แลกเปลี่ยนไดในดิน มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับวิธีสกัดโดยใชน้ํายาสกัด  NH4OAc 
และ DTPA  โดยมี สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ  0.947** 0.934** และ 0.851** 
ตามลําดับ ในขณะท่ีการสกัดดวยน้ํายาสกัด Mehlich III เพ่ือ สกัดกํามะถันในดิน มี
ความสัมพันธต่ํา โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.471  จึงเลือกน้ํายาสกัดดินทําใหได
น้ํายาสกัด Mehlich III สําหรับสกัดแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก และไดน้ํายาสกัด  
Ca2HPO4 สําหรับสกัดกํามะถันในดิน  



 

1.2. ประยุกตวิธีวิเคราะหท่ีใชทําชุดตรวจสอบจากวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหดิน Methods of 
soil analysis (Sparks et al, 1996) โดยวิธีวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได
ใชวิธี EDTA–Titration method วิเคราะหปริมาณเหล็กท่ีสกัดได ใชวิธี phenanthroline 
Method และวิเคราะหปริมาณกํามะถันในดิน ใชวิธี Turbidity method ใหผลการ
วิเคราะหท่ีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่ง กับวิธีหองปฏิบัติการใน ทุกกลุมเนื้อดิน  โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธตามตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 3 ความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เหล็กท่ี

สกัดได และกํามะถันในดินโดยวิธีท่ีจะใชจัดทําชุดตรวจสอบและวิธีมาตรฐานท่ี
ใชในหองปฏิบัติการในแตละกลุมเนื้อดิน (correlation coefficient: r) 

กลุมเนื้อดิน 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient: r) 

Ca (Mehlich III) Mg (Mehlich III) Fe (Mehlich III) S (Ca2HPO4) 
ดินเนื้อละเอียด 0.895** 0.947** 0.986** 0.878** 
ดินเนื้อปานกลาง 0.963** 0.897** 0.935** 0.867** 
ดินเนื้อหยาบ 0.886** 0.938** 0.944** 0.912** 

2. พัฒนาชุดตรวจสอบแคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได กํามะถัน และเหล็ก โดยนําวิธีการ
สกัด และวิเคราะหท่ีไดคัดเลือกแลว  มาปรับอัตราสวนสารเคมีใหเหมาะสมกับการใชงานใน
รูปแบบชุดตรวจสอบ และ จัดทําเปนชุดตรวจสอบเชิงก่ึงปริมาณ (Semi-quantitative) และ
พัฒนาวิธีการเทียบสีโดยใชแผนเทียบสี  (Paper Strip/ Colorimetric Strip)  โดยใชสีของ
ปฏิกิริยาเคมีท่ีไดจากการทดสอบตัวอยางดินอานผลจากแผนเทียบสีนําผลการทดสอบท่ีจากไดชุด
ตรวจสอบไปปรับใหสอดคลองกับผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ พัฒนาจนสามารถแยกสีได
ชัดเจนตามระดับความเขมขน และสอดคลองกับคําแนะนําการใสปุยตามคาวิเคราะหดิน (ตาราง
ท่ี 4) จัดทําข้ันตอนการวิเคราะหในชุดตรวจสอบตามภาพท่ี 1  และปรับปรุงแผนเทียบสี จน
สามารถแยกสีไดชัดเจนตามระดับความเขมขน และนําไปทดสอบการใชงาน ตามภาพท่ี 2 
 
ตารางท่ี 4  วิธีวิเคราะห และการทําปฏิกิริยาท่ีใชในการจัดทําของชุดตรวจสอบ  
ชุดตรวจสอบ วิธีวิเคราะห วิธีวิเคราะห และการทําปฏิกิริยาของชุดตรวจสอบ 
แคลเซียม EDTA Titration Colour: Reaction Ca and EDTA with Murexide Indicator form pink 

to wind-red complex at pH 12 
แมกนีเซียม EDTA Titration Colour:  Reaction Mg and EDTA with Eriochrome black T (EBT) 

Indicator form Blue-green to –Wine-red at pH 10 
กํามะถัน Turbidimetric method Turbidity: Sulfate reaction with barium chloride to form an 

insoluble barium sulfate salt which produces turbidity.  
เหล็ก Phenanthrolinemethod Colour: Iron reaction with O-phenanthroline to form an orange-

red coloured complex.  



 

 
ภาพท่ี 1 ข้ันตอนการวิเคราะหชุดตรวจสอบอยางงาย แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน  
 
 

 
 
ภาพท่ี 2  แผนเทียบสี สําหรับวัดปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก และกํามะถัน 
 
3. ทดสอบการใชชุดตรวจสอบวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เหล็กท่ีสกัด

ได และกํามะถันในดินเบื้องตน  โดยหาสหสัมพันธระหวางการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียมท่ี

สกัดตัวดยางดิน 
- ตวงดินดวยชอนขนาด 2.5 g ใสขวดแกวขนาดเล็ก  
- เติมนํ้ายาสกัด Mehlich IIIปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
- เขยา 5 นาที  ตั้งท้ิงไว 5 นาที เพ่ือใหดินตกตะกอน 

แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได 
- ดูดสารละลายสวนใส 

1 มล. ใสขวดแกวเล็ก  
- เติมนํ้ากลั่น 5 มล. 
- เติมสารละลาย NaOH 

0.5 มล. 
- เติมอินดิเคเตอร 

Eriochrom Black T 
จํานวน 1 หยด 

- เติมสาร EDTA 0.01 
M ปริมาตร 5 มล. 

- เขยาใหเขากัน 
- เทียบสีกับสารละลาย

มาตรฐาน สารละลาย
จะมีสีฟาเขียวเขมจาก
มากไปนอยตามความ
เขมขนต่ําไปความ
เขมขนสูง 

แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได 
- ดูดสารละลายสวนใส 1 

มล. ใสขวดแกวเล็ก  
- เติมนํ้ากลั่น 5 มล. 
- เติมสารละลาย NaOH 

0.5 มล. 
- เติมผงอินดิเคเตอร 

Merexide 0.1 ก. 
- เติมสาร EDTA 0.01 

M ปริมาตร 5 มล. 
- เขยาใหเขากัน 
- เทียบสีกับสารละลาย

มาตรฐาน สารละลาย
จะมีสีมวงเขมจากมาก
ไปนอยตามความ
เขมขนต่ําไปความ
เขมขนสูง 

เหล็กท่ีสกัดได 
- ดูดสารละลายสวนใส 

1 มล. ใสขวดแกวเล็ก  
- เติมนํ้ากลั่น 5 มล. 
- เติมสารละลาย 

Bromophenol Blue 
จํานวน 2 หยด 

- เติม Sodium citrate
จํานวน 2 หยด 

- เติมสาร  
Hydroxylamine 
hydrochloride 0.5มล. 

- เติมสาร O-  
phenantroline 0.5มล. 

- เขยาใหเขากัน 
- เทียบสีกับสารละลาย

มาตรฐาน สารละลาย
จะมีสีแดงสมจากออน
ไปเขมตามความ
เขมขนจากต่ําไปสูง 

สกัดตัวอยางดิน 
- ตวงดินขนาด 5 g    

ใสขวดแกวขนาดเล็ก 
- เติมนํ้ายาสกัด 

Ca2HPO4 25 มล. 
- เขยา 5 นาที  

กํามะถัน 
- ดูดสารละลายสวน

ใส 5 มล. ใสขวด
แกวขนาดเล็ก  

- เติม BaCl2 0.5 ก. 
- เติม Gum Acacia 

0.5  มล. 
- เขยาใหเขากัน 
- สังเกตความขุนของ

สารละลาย เทียบ
กับสารละลาย
มาตรฐาน โดยมี
ความขุนจากนอยไป
หามากตามความ
เขมขนต่ําไปสูง 

 



 

แลกเปลี่ยนได เหล็กท่ีสกัดได และกํามะถันในดิน โดยใชชุดตรวจสอบและวิธีหองปฏิบัติการพบวา
คาวิเคราะหวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เหล็กท่ีสกัดได และกํามะถัน
ในดินมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับวิธีวิเคราะหท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดยมีสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ เทากับ 0.873** 0.856** 0.724** และ 0.900** ตามลําดับ ตามภาพท่ี 2 

 

 
ภาพท่ี 2   ความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เหล็กท่ี

สกัดได และกํามะถันในดิน โดยวิธีชุดตรวจสอบและวิธีหองปฏิบัติการ 
 

ตารางท่ี 6 การทดสอบความถูกตองของชุดตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน
โดยผูใชงานจํานวนมากกวา 20 ราย  

Ranges 
Calcium test kit no. of 

samples 
Magnesium test kit no. of 

samples  False (-) False (+) True False (-) False (+) True 
0 - 100 mg/kg 7 (35%) 3 (15%) 10 (50%) 20 (100%) 6 (30%) 3 (15%) 11 (55%) 20 (100%) 
100 - 500 mg/kg 3 (15%) 3 (15%) 14 (70%) 20 (100%) 5 (25%) 5 (25%) 10 (50%) 20 (100%) 
>500 mg/kg 6 (30%) 4 (20%) 10 (50%) 20 (100%) 5 (25%) 5 (25%) 10 (50%) 20 (100%) 
Total 16 (27%) 10 (17%) 34 (56%) 60 (100%) 16 (27%) 13 (22%) (52%) 60 (100%) 
  

4. ทดสอบความถูกตองของการใชงานชุดตรวจสอบในการวิเคราะหกํามะถันและเหล็กในดิน โดยใช
ชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนโดยผูใชงานชุดตรวจสอบจํานวนมากกวา 30 ราย ผลการวิเคราะห
ตัวอยางดินตามชวงความเขมขน 0 – 25, 25 - 50 และมากกวา 50 มิลลิกรัมตอตอกิโลกรัม 
พบวา ผลการใชชุดตรวจสอบวิเคราะหกํามะถันมีความถูกตองรอยละ 60, 75 และ 55 ตามลําดับ 
ในขณะท่ีผลการวิเคราะหเหล็ก ดวยชุดตรวจสอ บมีความถูกตองรอยละ 70, 60 และ 75 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 6) 



 

 

ตารางท่ี 7 การทดสอบความถูกตองของชุดตรวจสอบเหล็กท่ีสกัดได และกํามะถันในดินโดยผูใชงาน
จํานวนมากกวา 20 ราย  

Ranges 
Sulphur test kit no. of 

samples 
Iron test kit no. of 

samples False (-) False (+) True False (-) False (+) True 
0 - 25 mg/kg 5 (25%) 3 (15%) 12 (60%) 20 (100%) 3 (15%) 3 (15%) 14 (70%) 20 (100%) 
25 - 50 mg/kg 3 (15%) 2 (10%) 15 (75%) 20 (100%) 3 (15%) 5 (25%) 12 (60%) 20 (100%) 
>50 mg/kg 3 (15%) 6 (30%) 11 (55%) 20 (100%) 2 (10%) 3 (15%) 15 (75%) 20 (100%) 
Total 11 (18%) 11 (18%) 38 (64%) 60 (100%) 8 (13%) 11 (18%) 41 (69%) 60 (100%) 
  

จากผลการใชชุดตรวจสอบ วิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันในดิน 
จากผูใชงาน จํานวนกวา 30 คน พบวา ผลการใชงานชุดตรวจสอบ วิเคราะหแคลเซียม และ
แมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันในดิน มีความถูกตองรอยละ 56, 52, 64 และ 69 ตามลําดับ ซ่ึง
จําเปนท่ีจะตองปรับปรุงและพัฒนาใหมีความถูกตองมากข้ึน โดยใชชุดตรวจสอบทดสอบตัวอยาง
ดินเพ่ิมข้ึนและปรับปรุงแผนเทียบสีใหใชงานไดงายข้ึน (ตารางท่ี 7) 

5. ปรับปรุงแผน เทียบสีของชุดตรวจสอบ แคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน เหล็กท่ีเปน
ประโยชนตอพืช และกํามะถันในดินโดยระบุเกณฑท่ัวไป ต่ํา ปานกลาง สูงเพ่ือใหสอดคลองกับคา
วิเคราะหดินและการใสปุยของพืชดังนี้ 

 

 
 
ภาพท่ี 3  การปรับปรุงแผนเทียบสีของชุดตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน 

เหล็กท่ีเปนประโยชนตอพืช และกํามะถันในดิน ท่ีสอดคลองกับคําแนะนําการใสปุยตาม
คาวิเคราะหดิน 



 

หลังจากปรับปรุงชุดตรวจสอบและแผนเทียบสี ทดสอบการใชงาน โดยนําชุดตรวจสอบอยาง
งายไปใหเกษตรกร และผูสนใจจํานวน 39 ราย ทดสอบใชชุดตรวจสอบอยางงายโดยเก็บอยางดิน 
คลุกเคลาใหเขากัน แลวนํามาทดสอบโดยไมผึ่งดินใหแหง ความชื้นดินประมาณ 3 – 15 
เปอรเซ็นต ไดผลการทดสอบ ดังนี้ 

6. ทดสอบความถูกตองของการใชงานชุดตรวจสอบในการวิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียมในดิน 
โดยใชชุดตรวจสอบและแผนเทียบสีท่ีพัฒนาข้ึนโดยผูใชงานชุดตรวจสอบจํานวนมากกวา 41 ราย 
จํานวนตัวอยางดิน 100 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหตัวอยางดินตามชวงความเขมขน 0 – 100, 
100 – 500, 500 – 1,000 และมากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอตอกิโลกรัม พบวา ผลการใชชุด
ตรวจสอบวิเคราะหแคลเซียม มีความถูกตองรอยละ 55, 72, 59 และ 64 ตามลําดับ ในขณะท่ีผล
การวิเคราะหแมกนีเซียมดวยชุดตรวจสอบมีความถูกตองรอยละ 56, 64, 69 และ 64 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 8) 

 
ตารางท่ี 8 การทดสอบความถูกตองของชุดตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน

โดยผูใชงานจํานวน 41 ราย ตัวอยางดิน 100 ตัวอยาง  

Ranges 
Calcium test kit no. of 

samples 
Magnesium test kit no. of 

samples False (-) False (+) True False (-) False (+) True 
0 - 100 mg/kg 6 (34%) 2 (11%) 10 (55%) 18 (100%) 4 (22%) 4 (22%) 10 (56%) 18 (100%) 
>100 - 500 mg/kg 3 (14%) 3 (14%) 16 (72%) 22 (100%) 4 (18%) 4 (18%) 14 (64%) 22 (100%) 
>500-1000 mg/kg 6 (19%) 7 (22%) 19 (59%) 32 (100%) 9 (28%) 1 (3%) 22 (69%) 32 (100%) 
>1000 mg/kg 6 (21%) 4 (14%) 18 (64%) 28 (100%) 7 (25%) 3 (11%) 18 (64%) 28 (100%) 
Total 21 (21%) 16 (16%) 63 (63%) 100 (100%) 24 (24%) 12 (12%) 64 (64%) 100 (100%) 

ทดสอบความถูกตองของการใชงานชุดตรวจสอบในการวิเคราะหกํามะถันและเหล็กในดิน โดยใช
ชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนโดยผูใชงานชุดตรวจสอบโดยผูใชงานจํานวน 41 ราย จํานวนตัวอยางดิน 
100 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหตัวอยางดินตามชวงความเขมขน 0 – 25, 25 – 50, 50-100 และ
มากกวา 100 มิลลิกรัมตอตอกิโลกรัม พบวา ผลการใชชุดตรวจสอบวิเคราะหกํามะถันมีความ
ถูกตองรอยละ 55, 62, 53 และ 62 ตามลําดับ ในขณะท่ีผลการวิเคราะหเหล็ก ดวยชุดตรวจสอบ
มีความถูกตองรอยละ 57, 64, 84 และ 79 ตามลําดับ (ตารางท่ี 9) 
 

ตารางท่ี 9 การทดสอบความถูกตองของชุดตรวจสอบเหล็กท่ีสกัดได และกํามะถันในดินโดย
ผูใชงานจํานวน 41 รายตัวอยางดิน 100 ตัวอยาง  

Ranges 
Sulphur test kit no. of 

samples  
Iron test kit no. of 

samples  False (-) False (+) True False (-) False (+) True 
0 - 25 mg/kg 4 (20%) 5 (25%) 11 (55%) 20 (100%) 2 (11%) 4 (22%) 10 (57%) 18 (100%) 
>25 - 50 mg/kg 3 (14%) 5 (24%) 13 (62%) 21 (100%) 4 (18%) 5 (23%) 14 (64%) 22 (100%) 
>50-100mg/kg 6 (19%) 9 (28%) 17 (53%) 32 (100%) 4 (13%) 1 (3%) 22 (84%) 32 (100%) 
>100 mg/kg 5 (19%) 5 (19%) 17 (62%) 27 (100%) 4 (14%) 2 (7%) 22 (79%) 28 (100%) 
Total 18 (18%) 24 (24%) 58 (58%) 100 (100%) 14 (14%) 12 (12%) 74 (74%) 100 (100%) 

จากผลการใชชุดตรวจสอบ วิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันใน
ดิน จากผูใชงานจํานวนกวา 41 คน พบวา ผลการใชงานชุดตรวจสอบ วิเคราะหแคลเซียม และ
แมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันในดิน มีความถูกตองรอยละ 63, 64, 58 และ 74 ตามลําดับ ซ่ึง



 

จําเปนท่ีจะตองปรับปรุงและพัฒนาใหมีความถูกตองมากข้ึน เพ่ือเพ่ิมจํานวนตัวอยางและจํานวน
ผูใชชุดตรวจสอบและทดสอบประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบ 

7. ทดสอบประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได 
เหล็กท่ีสกัดได และกํามะถันในดิน  
7.1. ประเมินความสัมพันธระหวางผลการทดสอบโดยใชชุดตรวจสอบและผลการทดสอบของ

หองปฏิบัติการ ดวยสมการถดถอยเชิงเสน (Linear regression) พบวา ผลการทดสอบ
ตัวอยางดินดวยชุดตรวจสอบมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับผลการทดสอบของ
หองปฏิบัติการ โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ มากกวา 0.80 ทุกชุดตรวจสอบ และสามารถ
ใชสมการ  Linear regression ประเมินผลการทดสอบดวยชุดตรวจสอบไดใกลเคียงกับ
หองปฏิบัติการมากข้ึน (ตารางท่ี 9) 

ตารางท่ี 9 ประเมินความสัมพันธระหวางผลการทดสอบโดยใชชุดตรวจสอบและผลการทดสอบของ
หองปฏิบัติการของการทดสอบตัวอยางดินมากกวา80 ตัวอยาง 

DOA  Test kits Regression equation Correlation coefficients Number of Sample 
Ca y = 0.9759x + 1.3812 0.847* 83 
Mg y = 0.9816x + 1.3695 0.884* 82 
S y = 0.9230x + 4.1926 0.893* 83 
Fe y = 0.9406x + 3.5579 0.830* 92 

7.2. ประเมินประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบ  จากการใชชุดตรวจสอบทดสอบตัวอยางดินของ
เกษตรกร  จํานวนกวา 80 ตัวอยาง และหาคาความแมนยํา  (accuracy) ความไว  
(Sensitivity) ความจําเพาะ  (Specificity) และประเมินหาคาสถิติ  Kappa coefficient (κ) 
เพ่ือประเมินระดับของการยอมรับ หรือความนาเชื่อถือ  (Degree of agreement) ท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% พรอมท้ังประเมินคาความแมนยําของชุดตรวจสอบผลการทดสอบ พบวา 
การใชชุดตรวจสอบทดสอบปริมาณแคลเซียมแมกนีเซียม กํามะถัน เหล็ก ในดิน 83, 82, 83 
และ 92 ตัวอยางตามลําดับ เปรียบเทียบกับผลการทดสอบดวยวิธีหองปฏิบัติการ (ตารางท่ี 
10)ผลจากการวิเคราะหคาสถิติของการตรวจดวยชุดตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบมีความ
แมนยํา เทากับ  79.5%, 78.0%, 82.1% และ 88.0%ตามลําดับ มีความไว เทากับ 75.0%, 
61.8%, 69.2% และ 95.9% ตามลําดับและมีความจําเพาะ เทากับ  62.1%, 80.8%, 
90.0% และ 89.7% ตามลําดับทดสอบความนาเชื่อถือโดยใชสถิติ  Kappa coefficient (κ) 
พบวามีคาเทากับ  0.53, 0.53, 0.64  และ 0.60 ตามลําดับประเมินความนาเชื่อถือของชุด
ตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบกํามะถัน มีความนาเชื่อถืออยูในระดับดี  (Good agreement) 
ในขณะท่ีชุดตรวจสอบแคลเซียมแมกนีเซียม และเหล็กมีความนาเชื่อถืออยูในเกณฑปาน
กลาง (Moderate agreement) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน  95 % โดยต่ําสุดท่ีชุดตรวจสอบ 
แคลเซียมแมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก สามารถตรวจวัดได เทากับ 80, 10, 1.0 และ 
0.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 10) 

 
 
 



 

ตารางท่ี 10 คาความแมนยํา (accuracy) ความไว (Sensitivity) ความจําเพาะ (Specificity) และ

ประเมินหาคาสถิติ Kappa coefficient (κ) เพ่ือประเมินระดับของการยอมรับ หรือ
ความนาเชื่อถือ (Degree of agreement) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

Test 
Kits 

Test kit 
Expected 
results 

Laboratory obtained results LOD Accuracy 
(%) 

Sensitivity 
(%) 

Specificity 
(%) 

Kappa 
coefficient 

(κ) 

Test kit 
agreement No. 

Positive 
No.   Negative 

Ca 
No. Positive TP (a)  = 18 FP (c) = 11 

80 79.5 75.0 62.1 0.53 
Moderate 
agreement No. Negative FN (b) =  6 TN (d) = 48 

Mg 
No. Positive TP (a)  = 21 FP (c) = 5 

10 78.0 61.8 80.8 0.53 
Moderate 
agreement No. Negative FN (b) = 13 TN (d) = 43 

S 
No. Positive TP (a)  = 27 FP (c) = 3 

1.0 82.1 69.2 90.0 0.64 
Good 

agreement No. Negative FN (b) = 12 TN (d) = 42 

Fe 
No. Positive TP (a)  = 70 FP (c) = 8 

0.5 88.0 95.9 89.7 0.60 
Moderate 
agreement No. Negative FN (b) =  3 TN (d) = 11 

หมายเหต ุ:   TP (a) =  True positive       FN (b)  =  False negative        FP (c) = False positive        TN (d) = True 
negative 
8. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนกับชุดตรวจสอบอ่ืนท้ังท่ีผลิตในประเทศ

ไทย และตางประเทศ ทดสอบตัวอยางดิน ตามตารางท่ี 11พบวาชุดตรวจสอบ แคลเซียม
แมกนีเซียม กํามะถันและเหล็ก ท่ีพัฒนาข้ึน มีคาสถิติKappa coefficient (κ) อยูระหวาง 0.53 - 
0.64 ประเมินความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบอยูในระดับปานกลางถึงดี มีคาความแมนยําอยู
ในชวง 78.0% - 88.0% ประเมินความใชไดของชุดตรวจสอบ อยูในระดับดีถึงดีมาก ในขณะท่ีชุด
ตรวจสอบอ่ืนๆมีคาสถิติKappa coefficient (κ) อยูระหวาง0.10 -0.70 ประเมินความนาเชื่อถือ
ของชุดตรวจสอบอยูในระดับพอใชถึงดี มีคาความแมนยํา อยูในชวง 56.7% - 85.0% ประเมิน
ความใชไดของชุดตรวจสอบ พบวา อยูในระดับปานกลางถึงดีมาก จะเห็นไดวาชุดตรวจสอบท่ี
พัฒนาข้ึนมีความนาเชื่อถือสูงกวาเม่ือเทียบกับชุดตรวจสอบอ่ืนๆ โดยเฉพาะชุดตรวจสอบเหล็กใน
ดิน  

 
ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและตนทุนการวิเคราะหของชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนกับชุด

ตรวจสอบอ่ืนฯ 

Test kit 
 

Statistical metric value No. of 
samples  
per 1 kit 

Test kit cost/ 
Sample   
(THB) 

Storage time 
(years) 

Lab cost/ 
sample   
(THB) 

Accuracy 
(%) 

Sensitivity 
(%) 

Kappa  
(κ) 

n 

Ca 
DOA 79.5 75.0 0.53 83 20 61.24 0.5 

200 aOther1 56.7 80.0 0.10 47 100 85.00 - 
aOther2 (digital) 76.7 88.9 0.22 47 - - - 

Mg 
DOA 78.0 61.8 0.53 82 20 61.24 0.5 

200 
Other - - - - - - - 

S 
DOA 82.1 69.2 0.64 83 20 56.80 1 

250 aOther1 77.8 40.0 0.05 30 100 85.00 - 
aOther2 77.3 80.0 0.51 30 50 80.00 - 

Fe 
DOA 88.0 95.9 0.60 92 20 50.78 1 

200 aOther 85.0 90.0 0.70 20 50 85.00 - 

หมายเหตุ : a = Japan, Germany or USA manufacturedtest kitn = number of samples 
 



 

เปรียบเทียบข้ันตอนการใชงานชุดตรวจสอบ ตามตารางท่ี 12 และ 13พบวาชุดตรวจสอบท่ี
ไดพัฒนาข้ึนมีข้ันตอนการใชงานไมยุงยาก 5 - 7 ข้ันตอน ใชเวลาในการทดสอบ 5 นาที โดยใช
อุปกรณในการทดสอบ 4 - 8ชิ้น ซ่ึงทําใหการใชชุดตรวจสอบไมยุงยากซับซอน ในขณะท่ีชุดตรวจสอบ
อ่ืนใชเวลาในการตรวจสอบนาน 10 นาที และจากการเปรียบเทียบการวิเคราะหแคลเซียม 
แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก ดวยชุดตรวจสอบพบวามีคาวิเคราะห ถูกกวาสงตัวอยางวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ ซ่ึงมีคาวิเคราะหตอตัวอยาง 200 – 250 บาท นอกจากนี้ชุดตรวจสอบธาตุอาหารรอง
และธาตุอาหารเสริม ไดแก ชุดตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก เปนชุด
ตรวจสอบท่ียังไมมีหนวยงานใดในประเทศไทยผลิตข้ึนเพ่ือใชงาน ท้ังนี้ชุดตรวจสอบท่ีผลิตข้ึนสามารถ
ใหผลการทดสอบท่ีเปนเชิงก่ึงปริมาณ โดยบอกท้ังปริมาณเปนตัวเลข พรอมท้ังมีแถบสีบอกปริมาณต่ํา 
กลาง สูง 

  
ตารางท่ี  12 เปรียบเทียบข้ันตอน อุปกรณ และเวลาในการวิเคราะหตัวอยางดวยชุดตรวจสอบท่ี

พัฒนาข้ึนกับชุดตรวจสอบอ่ืน 
Test kit Method procedure reading Material (piece) Time (min) 

Ca 
DOA EDTA Titration 5 steps 0-2,000 mg/kg 6 5 
Other EDTA Titration 7 steps 0-500 mg/kg 7 10 

Mg 
DOA EDTA Titration 7 steps 0-1,000 mg/kg 8 5 
Other - - - - - 

S 
DOA Turbidimetric method 5 steps 0-100 mg/kg 5 5 
Other Turbidimetric method 7 steps 0-100 mg/kg 10 10 

Fe 
DOA Phenanthrolinemethod 5 steps 0-200 mg/kg 7 5 
Other Phenanthrolinemethod 5 steps 0-200 mg/kg 9 10 

 
ตารางท่ี 13 เปรียบเทียบขอดีและขอจํากัดของวิธีวิเคราะหของชุดตรวจสอบกับวิธีของหองปฏิบัติการ 

วิธีของ Test Kit วิธีของหองปฏิบัติการ 
1. ใชเวลาในการตรวจสอบประมาณ 5 นาที  1. ใชเวลาในการวิเคราะหไมนอยกวา 24 ชั่วโมง 
2. วิธีการตรวจใชวัสดุอุปกรณที่ใชงาย สะดวก และราคาไมแพง 
ไดแก 

2. วิธีการวิเคราะหใชวัสดุอุปกรณที่ใชงานยาก  
และมีราคาแพง ไดแก 

 2.1  ชอนพลาสติกขนาดเล็ก     2.1 เคร่ืองชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
   2.2  หลอดฉีดยา     2.2 Burette และ Pipette 
   2.3  ขวดทําปฏิกิริยาขนาดเล็ก 2.3 เคร่ืองวิเคราะห AAS, ICP 
3. ผูใชไมตองเปนผูมีความชํานาญมากอนเกษตรกรสามารถ

ตรวจสอบไดเอง  
3. ผูใชตองเปนผูที่มีความชํานาญ ละเอียด ในทุกขั้นตอนการ

วิเคราะห 
4. มีความถูกตอง และแมนยํา นอยกวาวิธีของหองปฏิบัติการ 4. มีความถูกตอง และแมนยํา มากกวาวิธีของชุดตรวจสอบ 
5. ใชตรวจสอบตัวอยางทดสอบตองไมสลับซับซอน 5. สามารถวิเคราะหไดทุกตัวอยาง 
6. ตนทุนการผลิต  มีราคา 58.84 บาท  ตอ 1 ตัวอยาง กลอง

บรรจุ มี 2 ขนาด คือกลองเล็ก ตรวจสอบได 10 ตัวอยาง กลอง
ใหญ ตรวจสอบได 20 ตัวอยาง 

6. คาธรรมเนียมการใหบริการตรวจวิเคราะหของหองปฏิบัติการ 
ราคา 200-250 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 

7. ชุดตรวจสอบมีขนาดพกพา สามารถใชในงานภาคสนาม 7. ผูประกอบการหรือเกษตรกรตองเดินทางมาสงตัวอยางที่กลุม
วิจัยเกษตรเคมีและรอคอยผลวิเคราะหเปนเวลานาน 

 
9. ประเมินการเก็บรักษาชุดตรวจสอบ ตนทุนการผลิต และความพึงพอใจของผูใชงาน  โดยประเมิน

การเก็บรักษา และตนทุนการผลิตชุดตรวจสอบ  (ตารางท่ี 11) จากการทดสอบอายุการเก็บรักษา
ของชุดตรวจสอบโดยนํามาทดสอบทุกเดือนพบวาน้ํายาทดสอบท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองนาน  6 



 

เดือน ถึง 12 เดือนหากมีการเก็บรักษาเกินระยะเวลาจะทําใหสีของน้ํายาทดสอบมีสีเขมข้ึนบาง
เล็กนอยทําใหยากตอการมองการเปลี่ยนแปลงของสี ท้ังนี้อาจศึกษาการเก็บชุดตรวจสอบไวท่ี
ตูเย็นเพ่ิมเติม ซ่ึงอาจชวยยืดระยะเวลาการเก็บน้ํายาทดสอบไดนานข้ึน การวิเคราะหตนทุนการ
ผลิตชุดตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบของกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร มีตนทุน
คาวิเคราะหตอตัวอยา58.84บาท ในขณะท่ีชุดตรวจสอบอ่ืนๆ มีคาวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง 
85.00 บาท ซ่ึงประหยัดกวาการสงตัวอยางวิเคราะหในหองปฏิบัติการท่ีมีราคาคาวิเคราะห 150 - 
250 บาท ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบดานราคาพบวา ชุดตรวจสอบของกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทาง
การเกษตรราคาถูกกวาชุดตรวจสอบอ่ืนในทองตลาดถึงรอยละ 61 

10. ประเมินความพึงพอใจของผูใชงานชุดตรวจสอบ ภาพรวมของชุดตรวจสอบธาตุอาหารพืชในดิน
และชุดตรวจสอบ คุณภาพน้ําทางการเกษตร พบวา ผูใชงานท้ังหมดมีความพึงพอใจในภาพรวม
เฉลี่ยมากกวารอยละ 80 โดยผลการประเมินความพึงพอใจดานความปลอดภัยของชุดตรวจสอบมี
ผลความพึงพอใจนอยเฉลี่ยรอยละ 57 โดยเฉพาะชุดตรวจสอบแมกนีเซียมซ่ึงใชน้ํายาทดสอบ
หลายตัว และกํามะถันใชวิธีวิเคราะหโดยทําใหสารละลายขุน ซ่ึงอาจทําใหเกษตรกรผูใชงานซ่ึงไม
มีความรูความเขาใจ หรือเคยใชชุดตรวจสอบมากอน เกิดความกังวลดานความปลอดภัยได
ถึงแมวาสารเคมีท่ีใชจะปลอดภัยตอผูใชงานก็ตาม ท้ังนี้ในการจัดทําชุดตรวจสอบไดมีการจัดทํา
คูมือการใชงานชุดตรวจสอบใหแกเกษตรกรเพ่ือใหมีความรูความเขาใจในการใชงานมากข้ึน และ
ผลการสํารวจความพึงพอใจ 4 ขอ ผูทดสอบรายงาน ดังนี้ 

 จากการใชงานชุดตรวจสอบวิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียมกํามะถัน และ
เหล็กในดิน พบวา ผูใชงานท้ังหมด เห็นวา ชุดตรวจสอบมี ข้ันตอนการวิเคราะห ท่ีมีความงายรอย
ละ 82, 100, 93 และ 95ตามลําดับ 

 ในขณะท่ีความพึงพอใจดานความปลอดภัย พบวาผูใชงานชุดแคลเซียม และ
แมกนีเซียมกํามะถัน และเหล็กในดินมีความพึงพอใจรอยละ 81, 60, 100 และ 87 ตามลําดับ 

 ทดสอบความพึงพอใจดานการอานผลการทดสอบ พบวา ผูใชงานท้ังหมดเห็นวาชุด
ตรวจสอบสามารถอานผลวิเคราะหไดงาย โดยผูใชงานชุดแคลเซียม และแมกนีเซียมกํามะถัน 
และเหล็กในดิน มีความพึงพอใจ รอยละ 68, 82, 58และ 100ตามลําดับ 

 ผลการประเมินความพึงพอใจดานการใชเวลาวิเคราะหของชุดตรวจสอบ พบวา  ชุด
แคลเซียม และแมกนีเซียมกํามะถัน และเหล็กในดิน สามารถวิเคราะหไดอยางรอยละ 89, 100, 
90และ 100 ตามลําดับ 

ภาพรวมของชุดตรวจสอบอยางงาย แคลเซียม  และแมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันในดิน 
พบวา ผูใชงานท้ังหมดเห็นวา ขนาดของชุดตรวจสอบมีความเหมาะสมสามารถ พกพาไดสะดวก 
และทราบผลการทดสอบรวดเร็ว วิธีการใชงานงายและสามารถปฏิบัติตามได สามาร ถนําไปใช
งานไดจริง  

 



 

 
ภาพท่ี  4 การสํารวจความพึงพอใจในการใชงานชุดตรวจสอบอยางงายวิเคราะหแคลเซียม และ

แมกนีเซียมกํามะถัน และเหล็กในดิน 
 

 
 
ภาพท่ี 5 ชุดตรวจสอบอยางงายวิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน  
 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การพัฒนาชุดตรวจสอบธาตุอาหารพืชในดิน เปนชุดท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะสามารถ
นํามาใชงานไดจริงในภาคสนาม เพ่ือประกอบการใหคําแนะนําการใชปุยตามคาวิเคราะหดิน โดย
ประเมินความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบจาก คาความแมนยํา พบวามีความแมนยํา รอยละ 72.9 - 
88.0 อยูในระดับดีถึงดีมาก รวมท้ังประเมินความนาเชื่อถือโดยใชคา สถิติ Kappa coefficient (κ) มี
คาอยูในชวง 0.53 - 0.64 ซ่ึงถือวาชุดตรวจสอบอยูในเกณฑการยอมรับระดับปานกลางถึงดี ทดสอบ
การใชงานชุดตรวจสอบพบวามีข้ันตอนใชงานไมซับซอน ใชเวลาในการวิเคราะหเพียง 5 นาที มีตนทุน
คาวิเคราะหตอตัวอยางเฉลี่ย 58.84 บาท ในขณะท่ีชุดตรวจสอบอ่ืนมีตนทุนตอตัวอยางเฉลี่ย 85.00 
บาท ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบดานราคาพบวา ชุดตรวจสอบของกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทาง
การเกษตรราคาถูกกวาชุดตรวจสอบอ่ืนในทองตลาดถึงรอยละ 44 ซ่ึงชวยใหเกษตรกรสามารถ
ประหยัดคาใชจายได 
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การวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย คลอไรด คารบอเนตและไบคารบอเนต                                  
ไนเตรท และฟอสเฟตในน้ํา 
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คําสําคัญ (Keywords) 
ชุดตรวจสอบอยางงาย  คลอไรด  คารบอเนต  ไบคารบอเนต  ไนเตรท  ฟอสเฟต  
Test kits  Chloride Carbonate Bicarbonate Nitrate Phosphate 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

วิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบเพ่ือวิเคราะหคุณภาพน้ําทางการเกษตร พัฒนาชุดตรวจสอบ
คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต โดยดัดแปลงประยุกตใชวิธี  Argentometric และ Indicator 
Method และชุดตรวจสอบไนเตรท และฟอสเฟตประยุกตใชวิธี  Brucine และวิธี Ascorbic acid 
ตามลําดับ ตามตามวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหน้ําในหองปฏิบัติการลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และ
สารเคมีท่ีใช ทดสอบการเกิดสี และพัฒนาแผนเทียบสีและจัดทําเปนชุดตรวจสอบ หาความสัมพันธ
ระหวางการวิเคราะหปริมาณ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ํา ดวยชุดตรวจสอบกับผล
วิเคราะหในหองปฏิบัติการ พบวา ปริมาณ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ในน้ําท่ีวิเคราะห
ดวยชุดตรวจสอบ มีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติกับผลการวิเคราะหดวยวิธีใน
หองปฏิบัติการโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r) เทากับ 0. 983**,  0.890**, 0.876**, 0. 893**  
และ 0.865** ตามลําดับ ตามลําดับ ซ่ึงทําใหชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลถูกตองมากกวารอยละ 
80 ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยเกษตรกรจํานวน 20 ราย พบวาการวิเคราะหหาปริมาณ คลอ
ไรด คารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ําดวยชุดตรวจสอบมีความถูกตองมากกวารอยละ 70 

Research and development of test kits to determine Chloride, Carbonate, 
Bicarbonate, Nitrate and Phosphate in water was conducted at Chemical research 
group laboratory. These test kits were modified by Argentometric method, Indicator 
method, Brucine method and Ascorbic method respectively following standard 
method for water laboratory. The objectives of this research were to apply the 
standard method of chloride carbonate and bicarbonate analysis in the laboratory 
for simply and rapidly insitu method and to develop test kits for screening 
agricultural water that contain the several level of chloride carbonate and 
bicarbonate. The analysis results of the test kits were compared with those of the 
standard method using correlation analysis. The results showed that there were 
positive relationship between the results of the test kits and those of the standard 



 

method in laboratory. The correlation coefficient (r) of chloride carbonate and 
bicarbonate in water were 0.983**, 0.890**, 0.876**, 0.890** and 0.867** respectively , 
indicated that test kits had high accurately results more than 80%. Meanwhile 
research in field from 20 farmers showed that the accuracy analysis of test kits had 
high accurately results more than 70%. It can be concluded that the results of 
chloride carbonate and bicarbonate from the test kits were accurated and can be 
used in field. 
 
บทนํา (Introduction) 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม น้ําจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญในการผลิตพืช เนื่องจากน้ํา
เปนตัวละลายธาตุอาหารในดินและปุย เพ่ือเปนอาหารแกพืช และเปนตัวนําธาตุอาหารไปเลี้ยงสวน
ตางๆ ของพืช คุณภาพน้ําและปริมาณน้ําจึงมีความสําคัญ เม่ือพืชขาดน้ําจะไมสามารถเจริญเติบโต 
ผลผลิตต่ําและอาจตายได หรือหากมีน้ํา แตคุณภาพไมดีพืชก็ไมเจริญเติบโต หรือในบางครั้งก็ทําให
สมบัติดินเสื่อมลงอีกดวย การประเมินคุณภาพน้ําทางการเกษตรใหความสําคัญกับเกลือท่ีเปนอันตราย
กับพืช ไดแก คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต โดยแหลงน้ําทางการเกษตรกรรมจะตองมีคลอ
ไรดไมเกิน 250 มิลลิกรัมตอลิตร หากมีปริมาณคลอไรดเกินในน้ําท่ีใชในการเกษตร จะทําใหเกิดผล
กระทบกับพืชอาจทําใหใบและรากของพืชไหม การเจริญเติบโตหยุดชะงัก หรือตายได  (White and 
Broadley, 2001) ในขณะเดียวกันปริมาณ คารบอเนต และไบคารบอเนต ท่ีมีอยูในน้ําจะเปนตัวบงชี้
ความเปนดางของน้ํา ในสภาพปกติของแหลงน้ําธรรมชาติ จะมีปริมาณไบคารบอเนตเปนสวนใหญ น้ํา
ท่ีมีความเปนดางเกิดจากคารบอเนตอยางเดียวจะมีคาพีเอชมากกวา  9.4 สวนน้ําท่ีมีคาความเปนดาง
เกิดจากคารบอเนตและไบคารบอเนตรวมกัน จะมีคาพีเอชมากกวา  8.3 น้ําชลประทานท่ีมีไบ
คารบอเนตสูงจะทําใหเกิดสีขาวเกาะติดท่ีใบหรือผลซ่ึงทําใหราคาผลผลิตตกต่ํานอกจากนี้ปริมาณ
คารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ํา จะใชเปนดัชนีบงบอกคุณภาพของแหลงน้ํา โดยนํามาประเมินคา  
Residual Sodium Carbonate (RSC) ซ่ึงเปนคาแสดงความสัมพันธของปริมาณคารบอเนตและไบ
คารบอเนตแคลเซียมและแมกนีเซียมหากมีการใชน้ําท่ีมีสภาพเปนดางมาใชรดพืชท่ัวๆ ไป จะสงผลให
ดินมีสภาพเปนดาง ธาตุเหล็กและจุลธาตุอ่ืนๆ ละลายออกมาไดนอย การดูดใชจุลธาตุในพืชลดลงเปน
สาเหตุใหพืชเกิดอาการเหลืองซีด (chlorosis) ได (FAO, 1985; WHO, 2011; Burowet al., 2017)
การวิเคราะหปริมาณ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ในน้ํา จึงมีความสําคัญอยางยิ่งเพ่ือบง
บอกคุณภาพน้ําซ่ึงสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง 
 ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมักพบในแหลงน้ําธรรมชาติ ไนโตรเจนแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน เชน แอมโมเนียม ( NH4

+)  และไนเตรท (NO3
-) ซ่ึงอยูในรูปปุยเคมี 

สวนอีกชนิดหนึ่ง คือ สารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีน กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิค ซ่ึง
สามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียไปเปนสารอนินทรียได โดยขบวนการท่ีเรียกวา Mineralization 
สวนฟอสฟอรัสในน้ํา จะอยูในรูปตาง ๆ กันของฟอสเฟต การปนเปอนของฟอสฟอรัสในแหลงน้ําอาจ
เกิดจากการเติมฟอสฟอรัสลงไปในน้ํา เชน การใชปุยเคมีในการเกษตร นอกจากนี้ยังมาจากการใช
ผงซักฟอก หรือน้ํายาลางจานท่ีอยูในรูปฟอสเฟต และโพลีฟอสเฟต โดยไนเตรท และฟอสเฟตท่ีพบใน
แหลงน้ํานั้นเปนธาตุท่ีจําเปนสําหรับใชในการเจริญเติบโตของพืชและสัตว และมักพบวาเปน Growth 
Limiting Nutrient ของแหลงน้ํา ดังนั้น การปนเปอนของแหลงน้ําธรรมชาติท่ีมีไนเตรทและฟอสเฟต



 

ท่ีมีปริมาณสูง จะทําใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ําอยางรวดเร็ว  และในขณะเดียวกันแหลงน้ําดื่มท่ี
มีการปนเปอนของไนเตรทในปริมาณท่ีสูง สามารถกอใหเกิดโรคในมนุษยได โดยเฉพาะในเด็กทารกทํา
ใหเกิดโรค Methenoglobinemiaซ่ึงในน้ําดื่ม กําหนดใหไมควรมีไนเตรทเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
และแหลงน้ําทางการเกษตรไมควรมีไนเตรทเกิน 30 มิลลิกรัมตอลิตร  (FAO, 1985; WHO, 2011) 
ในขณะท่ีคาวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตของแหลงน้ําทางการเกษตรไมควรเกิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร
(EPA, 2005) 
 ในปจจุบันการวิเคราะหปริมาณ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนตไนเตรท และ
ฟอสเฟต ในน้ําจะตองดําเนินการในหองปฏิบัติการ ตามวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหน้ําของ 
American Public Health Association, the American Water Works Association and the 
Water Environment Federation (APHA, AWWA and WEF)(2012) และ United States 
Environmental Protection Agency (EPA)  (1971) ซ่ึงตองใชสารเคมี และเจาหนาท่ีท่ีมีความ
ชํานาญ เกษตรกรไมสามารถปฏิบัติไดเอง การพัฒนา ชุดตรวจสอบเพ่ือวิเคราะห คลอไรด คารบอเนต 
และไบคารบอเนต จึงมีความสําคัญในปจจุบัน เพ่ือใหเกษตรกรสามารถทราบผลการวิเคราะหอยาง
รวดเร็ว และสามารถตรวจสอบไดเอง ลดระยะเวลาการสงตัวอยางน้ําไปวิเคราะหยังหองปฏิบัติการ 
ลดการใชสารเคมี พรอมท้ังสามารถประเมินคุณภาพน้ําและความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช
ไดทันที ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบสําหรับวิเคราะห คลอไรด คารบอเนต และไบ
คารบอเนตในน้ํา จึงเปนพัฒนาการพัฒนาวิธีวิเคราะหท่ีใชอุปกรณท่ีมีการใชงานงาย สะดวกรวดเร็ว มี
ความแมนยํา และสามารถพกพาไปใชงานในภาคสนามได  
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่องมือและวัสดุวิทยาศาสตรเครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม  4 
ตําแหนงเครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆท่ีใชในการวิเคราะหและพัฒนาชุดตรวจสอบสารเคมีไดแก สารเคมีท่ี
ใชในการวิเคราะห ไดแก phenolphthalein indicator, methyl red indicator, Ethanol, 
Standard silver nitrate solution, Potassium chromate, Sodium hydroxide, Sulfuric acid, 
Sodium chloride, Brucine และ Ascorbic acidตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําทางการเกษตรแหลงตางๆ 
 
วิธีการ 
1. พัฒนาชุดตรวจสอบอยางงายคลอไรดคารบอเนต ไบคารบอเนต ไนเตรท และฟอสเฟต ในน้ํา โดย

ใชหลักการวิเคราะหและวัดปริมาณเชนเดียวกับการวิเคราะหท่ีใชในหองปฏิบัติการ   โดยการ
วิเคราะหปริมาณคลอไรดใช วิธีวิเคราะหดวยซิลเวอรไนเตรท( Argentometric Method) การ
วิเคราะหปริมาณคารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ําดวยวิธีอินดิเคเตอร ( Indicator Method)
วิเคราะหไนเตรท (NO 3

-) โดยใชวิธี Brucine ตามวิธีมาตรฐานของ  EPA (1971)และวิเคราะห
ฟอสเฟต (ในรูป Orthophosphates ไดแก PO4

3-, HPO4
2-และ H2PO4

- )ดวยวิธี Ascorbic 
acid ตามวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหน้ําของ (1971) (APHA, AWWA and WEF,2012) 

2. ปรับเปลี่ยนและประยุกตใชอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห  และลดการใชสารเคมี ลดระยะเวลา ลด
ข้ันตอนท่ียุงยาก เพ่ือเพ่ิมความสะดวกรวดเร็วในการวิเคราะห 

3. ทําการทดสอบวิเคราะหปริมาณคลอไรดคารบอเนต และไบคารบอเนต ในตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึน 
และตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ จํานวนไมต่ํากวา 50 ราย เปรียบเทียบผลการวิเคราะหภายใน



 

หองปฏิบัติการ กับผลการวิเคราะหท่ีไดจากชุดตรวจสอบ โดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
คลอไรดคารบอเนต และไบคารบอเนต ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยชุดตรวจสอบกับวิธีของ
หองปฏิบัติการ โดยหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (The Coefficient of Correlation, r)  

4. ทําการทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบกับผูใชงานท่ัวไปจํานวน 50 ราย โดยใชตัวอยางน้ําท่ี
เตรียมข้ึนในหองปฏิบัติการ ตามระดับความความเขมขนของคลอไรด คารบอเนต และไบ
คารบอเนต เปนตัวอยางน้ําทดสอบ   

5. ทําการทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบจริงในภาคสนาม โดยเกษตรกรเกษตรกรจํานวนมากกวา 
20 ราย  

6. ทําการปรับปรุงและพัฒนาชุดตรวจสอบจนไดผลการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกับการวิเคราะหภายใน
หองปฏิบัติการพรอมวิเคราะหความคุมคาขอดี และขอจํากัด เปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห 
ระยะเวลาการวิเคราะห ความยากงายหรือความสะดวกของใชงาน  

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. การพัฒนาและทดสอบชุดตรวจสอบ 

1.1. พัฒนาชุดตรวจสอบคลอไรด 
1.1.1. พัฒนาชุดตรวจสอบคลอไรด โดยลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และสารเคมีท่ีใช จากวิธี

มาตรฐานของหองปฏิบัติการ Argentometric Method (APHA, AWWA and 
WEF,2012) ซ่ึงวิเคราะหปริมาณคลอไรด ดวยซิลเวอรไนเตรท ทดสอบสัดสวนของ
น้ําและสารเคมี จนไดสัดสวนของตัวอยางน้ํา จํานวน 5 มิลลิลิตรโพแทสเซียมไดโคร
เมตจํานวน 4หยดและซิลเวอรไนเตรท จํานวน 1 มิลลิลิตร ทดสอบการเกิดสี ตาม
ความเขมขนของคลอไรด (ภาพท่ี 1) พัฒนาแผนเทียบสีเพ่ือใชประเมินคุณภาพน้ํา
ตามเกณฑดีมาก - ดีปานกลาง - เริ่มอันตราย และเปนอันตรายกับพืช (FAO, 1985; 
WHO, 2011; Burowet al., 2017) พัฒนาเปนชุดตรวจสอบคลอไรดตามภาพท่ี 2 
และ 3 

 
ภาพท่ี 1 การทดสอบการเกิดสีของคลอไรดตามความเขมขนตางๆ ไดแก  0, 50, 100, 150, 200, 

250, 300, 350 และ 400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เรียงจากซายไปขวา 
 

100 0 50 150 200 250 300 350 400 



 

 
ภาพท่ี 2 การพัฒนาแผนเทียบสีตามระดับของคุณภาพน้ํา ดีมาก -ดี, ปานกลาง– เริ่มเปนอันตรายกับ

พืช และเปนอันตรายกับพืช   
 

 
ภาพท่ี 3 ชุดตรวจสอบคลอไรดพัฒนา 

 
1.1.2. การทดสอบชุดตรวจสอบคลอไรดกับตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของคลอ

ไรด ตั้งแต 0 - 600 มิลลิกรัมตอลิตรจํานวน 65 ตัวอยาง 
1.1.3. ทดสอบตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของคลอไรด ตั้งแต 0 - 600 มิลลิกรัม

ตอลิตร จํานวน 65 ตัวอยางดวยชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึนหา
ความสัมพันธกับผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะห
ตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (testkit) มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธกับผลการ
วิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธีในหองปฏิบัติการ  (r=0.937**, N=65, p < 0.001)
ดังนั้นชุดตรวจสอบอยางงาย คลอไรด ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะห
ในหองปฏิบัติการสูง (ภาพท่ี 4)  

 

 

การประเมินระดบัคลอไรดใ์นนํ�า (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
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ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนดวยชุดตรวจสอบ ( Test kit) 

และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
1.1.4. การทดสอบชุดตรวจสอบคลอ ไรด กับตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ  โดย ทดสอบ

ตัวอยางน้ําจากแหลง ตางๆไดแก น้ําสระ น้ําบาดาล น้ําคลอง น้ําบอ และน้ําประปา 
จํานวน 52 ตัวอยางท่ีมีคาวิเคราะหในหองปฏิบัติการดังตารางท่ี 1 มาทดสอบดวย
ชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน หาความสัมพันธกับผลการวิเคราะหภายใน
หองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (testkit) มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง กับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธีในหองปฏิบัติการ  
(r=0.983**, N=52, p < 0.001) ดังนั้นชุดตรวจสอบอยางงาย คลอไรด ท่ีได
พัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสูง  สามารถนํามาใชเปน
ชุดตรวจสอบตัวอยางน้ําได (ภาพท่ี 5) 
ตารางท่ี 1 ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ จํานวน 52 ตัวอยางใน

หองปฏิบัติการ 

แหลงนํ้า จํานวนตัวอยาง 
คาเฉลี่ย 

pH คาการนําไฟฟา (µS/cm) คลอไรด (mg/l) 
น้ําสระ 28 7.9 355 16.3 
น้ําบาดาล 14 7.8 1535 213.2 
น้ําคลอง 5 7.9 556 46.6 
น้ําบอ 2 8.3 763 145.4 
ประปา 3 7.3 477 69.2 

 

y = 0.8588x - 51.831
r = 0.937**
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ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ดวยชุดตรวจสอบ  (Test 

kit) และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

1.2. การพัฒนาและทดสอบชุดตรวจสอบคารบอเนต  
1.2.1. พัฒนาชุดตรวจสอบคารบอเนตจากหลักการวิเคราะห ดวยวิธี Indicator  Method 

(APHA, AWWA and WEF, 2012) โดยลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และสารเคมี 
เชนเดียวกับการพัฒนาชุดตรวจสอบคลอไรด จนไดสัดสวนของตัวอยางน้ําจํานวน 5 
มิลลิลิตร และฟนอฟทาลีนอินดิเคเตอรจํานวน 1 มิลลิลิตร ทดสอบการเกิดสี ตาม
ความเขมขนของคารบอเนต (ภาพท่ี 6) พัฒนาแผนเทียบสีเพ่ือใชประเมินคุณภาพ
น้ําตามเกณฑ ดีมาก  –ดีปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช และเปนอันตรายกับพืช 
(FAO, 1985; WHO, 2011; Burowet al., 2017)พัฒนาเปนชุดตรวจสอบ
คารบอเนตตามภาพท่ี 7 และ 8 

 

 
ภาพท่ี 6 การทดสอบการเกิดสีของคารบอเนตตามความเขมขนตางๆ ไดแก  0, 50, 100, 150, 200, 

250, 300, 350 และ 400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เรียงจากซายไปขวา 
 

y = 0.8737x - 2.5802
r = 0.983**
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ภาพท่ี 7 การพัฒนาแผนเทียบสีตามระดับของคุณภาพน้ํา ดีมาก-ดี ปานกลาง และเปนอันตรายกับพืช 
 

 
ภาพท่ี 8 ชุดตรวจสอบคารบอเนตท่ีไดพัฒนาข้ึน 

 
1.2.2. การทดสอบชุดตรวจสอบคารบอเนตกับตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของ

คารบอเนต ตั้งแต 0 - 500 มิลลิกรัมตอลิตรจํานวน 62 ตัวอยาง 
1.2.3. ทดสอบตัวอยาง น้ําท่ี เตรียม ข้ึนท่ีมีความเขมขนของคารบอเนตตั้งแต 0 - 500 

มิลลิกรัมตอลิตร จํานวน 62 ตัวอยางดวยชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน หา
ความสัมพันธกับผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะห
ตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงกับผลการวิเคราะห
ตัวอยางน้ําดวยวิธีในหองปฏิบัติการ (r=0.899**, N=62, p <0.001)มีดังนั้นชุด
ตรวจสอบอยางงาย คารบอเนต ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการสูง (ภาพท่ี 9) 
  

 

การประเมินระดบัคารบ์อเนตในนํ�า (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
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ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนดวยชุดตรวจสอบ ( Test kit) 

และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

1.2.4. ทดสอบชุดตรวจสอบคารบอเนตกับ ตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ  จากน้ําบอ น้ําคลอง 
น้ําบาดาล และน้ําประปา จํานวน 52 ตัวอยางท่ีมีคาวิเคราะหในหองปฏิบัติการดัง
ตารางท่ี 2 มาทดสอบดวยชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน หาความสัมพันธกับ
ผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุด
ตรวจสอบ (testkit) มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง กับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ํา
ดวยวิธีในหองปฏิบัติการ  (r=0.890**, N=52, p < 0.001) ดังนั้น ชุดตรวจสอบ
อยางงายคารบอเนตท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ
สูง สามารถนํามาใชเปนชุดตรวจสอบตัวอยางน้ําได (ภาพท่ี 10) 

 
ตารางท่ี 2  ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ จํานวน 52 ตัวอยางในหองปฏิบัติการ 

แหลงนํ้า จํานวนตัวอยาง 
คาเฉลี่ย 

pH คาการนําไฟฟา (µS/cm) คารบอเนต (mg/l) 
น้ําบอ 15 7.5 1134 62.0 
น้ําคลอง 30 7.7 1472 9.0 
น้ําบาดาล 3 7.8 762 2.0 
ประปา 4 8.2 688 21.0 

y = 0.8057x - 34.257
r = 0.899**
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ภาพท่ี 10 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ดวยชุดตรวจสอบ (Test 

kit) และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

1.3. การพัฒนาและทดสอบชุดตรวจสอบไบคารบอเนต 
1.3.1. พัฒนาชุดตรวจสอบไบคารบอเนต อาศัยหลักการวิเคราะห ดวยวิธี Indicator  

Method (APHA, AWWA and WEF, 2012) เปนการไทเทรตตัวอยางน้ําดวยกรด
ซัลฟวริก โดยใชเมทิลเรดเปนอินดิเคเตอรโดยลดสัดสวนของตัวอยางน้ําและสารเคมี
เชนเดียวกับชุดตรวจสอบ  คลอไรดและคารบอเนตโดยใชตัวอยางน้ําจํานวน 5 
มิลลิลิตร เมทิลเรด จํานวน 3 หยด กรดซัลฟวริก จํานวน 3 หยด ทดสอบการเกิดสี
ตามความเขมขนของไบคารบอเนต (ภาพท่ี 11) พัฒนาแผนเทียบสีเพ่ือใชประเมิน
คุณภาพน้ําตามเกณฑดีมาก –ดีปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช และเปนอันตรายกับ
พืช (FAO, 1985; WHO, 2011; Burowet al., 2017)พัฒนาเปนชุดตรวจสอบไบ
คารบอเนตตามภาพท่ี 12 และ 13 

 
ภาพท่ี 11 การเกิดสีของไบคารบอเนตตามความเขมขนตางๆ ไดแก 0, 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400, 450 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เรียงจากซายไปขวา 
 

y = 1.0481x - 7.6719
r  = 0.890**
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ภาพท่ี 12 การพัฒนาแผนเทียบสีตามระดับของคุณภาพน้ํา ดีมาก-ดี, ปานกลาง, เริ่มเปนอันตราย 

และเปนอันตรายกับพืช   
 

 
ภาพท่ี 13 ชุดตรวจสอบไบคารบอเนตท่ีไดพัฒนาข้ึน 

 
1.3.2. การทดสอบชุดตรวจสอบไบ คารบอเนต กับตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขน

ของคารบอเนต ตั้งแต 0 - 500 มิลลิกรัมตอลิตรจํานวน 58 ตัวอยาง โดยทดสอบ
ตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของไบคารบอเนตตั้งแต 0 - 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จํานวน 58 ตัวอยางดวยชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน เปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุด
ตรวจสอบ (testkit) มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงกับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ํา
ดวยวิธีในหองปฏิบัติการ (r=0.858**, N=58, p <0.001) ดังนั้น ชุดตรวจสอบอยาง
งายไบคารบอเนต ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสูง 
(ภาพท่ี 14)  

 

 

การประเมินระดบัไบคารบ์อเนตในนํ�า (mg/L) 
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ภาพท่ี 14 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (Test kit) และผลการ

วิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

1.3.3. การทดสอบชุดตรวจสอบไบคารบอเนตกับตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ  โดยทดสอบ
ตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ไดแก น้ําบอ น้ําคลอง น้ําบาดาล และน้ําประปา จํานวน 
51 ตัวอยางท่ีมีคาวิเคราะหในหองปฏิบัติการดังตารางท่ี 3 มาทดสอบดวยชุด
ตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน หาความสัมพันธกับผลการวิเคราะหภายใน
หองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (testkit) มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง กับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธีในหองปฏิบัติการ  
(r=0.876**, N=51, p < 0.001) ดังนั้น ชุดตรวจสอบอยางงายไบ คารบอเนต ท่ีได
พัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสูง สามารถนํามาใชเปน
ชุดตรวจสอบตัวอยางน้ําได (ภาพท่ี 15) 

 
ตารางท่ี 3 ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ จํานวน 51 ตัวอยางใน

หองปฏิบัติการ 

แหลงนํ้า 
จํานวน
ตัวอยาง 

คาเฉลี่ย 
pH คาการนําไฟฟา (µS/cm) ไบคารบอเนต (mg/l) 

น้ําบอพักสวนกลวยไม 11 8.1 1084 150.5 
น้ําบอ 8 6.7 74 15.8 
น้ําสระ 25 6.6 226 21.4 
น้ําบาดาล 4 7.5 291 157.5 
น้ําคลอง 3 7.1 140 90.0 

 

y = 1.1104x - 128.63
r = 0.858**
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ภาพท่ี 15 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ดวยชุดตรวจสอบ (Test 

kit) และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 
2. ทําการทดสอบการใชงานจริงของชุดตรวจสอบโดยใชตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึน และตัวอยางน้ําแหลง

ตางๆในพ้ืนท่ีจริงของเกษตรกร 
2.1. ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยใชตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึน  โดยทดสอบการใชงานชุด

ตรวจสอบโดยผูใชงานซ่ึงเปนบุคคลท่ัวไปจํานวน 50 ราย โดยมีการใชตัวอยางน้ําท่ี
หองปฏิบัติการไดเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต 
ความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการใชชุดตรวจ พบวา ผูใชงานชุดตรวจสอบ
จํานวน 50 ราย มีการรายงานผลการทดสอบคลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ของ
ตัวอยางน้ําท่ีมีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรถูกตอง จํานวน 36  41 และ 35 รายคิด
เปนรอยละ 72  82 และ 70 ตามลําดับ ในขณะท่ีมีการรายงานผลการทดสอบคลอไรด 
คารบอเนต และไบคารบอเนต ของตัวอยางน้ําท่ีมีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตรถูกตอง 
จํานวน 39  38 และ 36 รายคิดเปนรอยละ 78  76 และ 72 ตามลําดับ (ภาพท่ี 16) 
 

 
ภาพท่ี 16 รอยละของผูทดสอบท่ีรายงานผลถูกตอง โดยใชตัวอยางน้ําทดสอบท่ีมีความเขมขนของ

คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

y = 1.1471x + 4.1372
r = 0.876**
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2.2. ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยใชน้ําจากแหลงตางๆ ในพ้ืนท่ีของเกษตรกร  โดยทดสอบ

การใชงานชุดตรวจสอบโดยผูใชงานซ่ึงเปนเกษตรจํานวน 20 ราย โดยใชตัวอยางน้ําทดสอบ
จากแหลงน้ําตางๆ ในพ้ืนท่ีของเกษตรกร ผลการใชชุดตรวจ พบวา ผูใชงานชุดตรวจสอบ
จํานวน 20 ราย มีการรายงานผลการทดสอบคลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ํา 
ถูกตองจํานวน 15  17 และ 14 รายคิดเปนรอยละ 75  85 และ 70 ตามลําดับ (ภาพท่ี 17) 
 

 
ภาพท่ี 17  แสดงรอยละของผูทดสอบท่ีรายงานผลถูกตองในภาคสนาม 

 
2.3. การพัฒนาและทดสอบชุดตรวจสอบอยางงายไนเตรท  

2.3.1. วิจัยพัฒนา และจัดทําชุดตรวจสอบไนเตรท   โดยปรับลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา 
และสารเคมีท่ีใช จากวิธีท่ีมาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงไดสัดสวนของตัวอยาง
น้ํา และสารเคมี ดังตอไปนี้ ตัวอยางน้ํา  2  มิลลิลิตรสารละลาย  Sodium chloride 
30% ปริมาตร  1 มิลลิลิตรสารละลาย  Sulfuric acid ปริมาตร  2 มิลลิลิตร
สารละลาย Brucine - sulfanilic acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตรทดสอบการเกิดสีของ
ไนเตรทตามความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับวิธี
มาตรฐานในหองปฏิบัติการ พรอมท้ังพัฒนาแผนเทียบสีสําหรับวิเคราะหไนเตรท 
(ภาพท่ี 18 และ19) รวมท้ังปรับปรุงแผนเทียบสีใหสอดคลองกับคําแนะนําคุณภาพ
น้ําทางการเกษตร (ภาพท่ี 20) 
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ภาพท่ี 18 การทดสอบการเกิดสีของไนเตรทท่ีปรับลดสัดสวนของตัวอยางน้ําและสารเคมีความ
เขมขน0 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพท่ี 19 การพัฒนาแผนเทียบสี 

 

 
ภาพท่ี 20 การปรับปรุงแผนเทียบสีตามคุณภาพของน้ํา ดีมาก  -ดี, ปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช 

และอันตรายกับพืช 
 

2.3.2. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหระหวางวิธีวิเคราะหปริมาณไนเตรทของชุดตรวจสอบ กับวิธี
วิเคราะหมาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ  โดยทดสอบการใชชุดตรวจสอบวิเคราะห
ปริมาณไนเตรทในตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนความเขมขน 5 – 50 มิลลิกรัมตอลิตรหา
ความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหไนเตรทดวยชุดตรวจสอบ และผลการวิเคราะห
ภายในหองปฏิบัติการ โดยหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( The Coefficient of 
Correlation, r)พบวา ผลการวิเคราะหไนเตรทดวยชุดตรวจสอบมีสหสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติกับวิธีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดย มีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ ( r) เทากับ 0.893** ตามลําดับ ดังนั้น ชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึน
สามารถใหผลวิเคราะหตัวอยางน้ําทางการเกษตรใกลเคียงกับการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการมากกวารอยละ 80 (ภาพท่ี 21) 

 

Nitrate Test  (mg/L)
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ภาพท่ี 21 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (Test kit) และผลการ

วิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

2.3.3. ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยวิเคราะหปริมาณไนเตรทในตัวอยางน้ําท่ีความ
เขมขน 10 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรโดยใชแผนเทียบสีท่ีพัฒนาข้ึนกับผูใชงาน
จํานวน 12 ราย พบวาผูใชงานชุดตรวจสอบมีการรายงานผลการใชแผนเทียบสี
วิเคราะหปริมาณไนเตรทไดถูกตองมากกวารอยละ 65 ตามภาพท่ี 22 
 

 
ภาพท่ี 22 การใชงานชุดตรวจสอบโดยวิเคราะหปริมาณไนเตรทในตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนความ

เขมขน 10 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรโดยใชแผนเทียบสีท่ีพัฒนาข้ึนกับผูใชงานจํานวน 
12 ราย 

 
2.4. วิจัยพัฒนาและจัดทําชุดตรวจสอบฟอสเฟต 

2.4.1. พัฒนาชุดตรวจสอบ ฟอสเฟต โดยลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และสารเคมีท่ีใช จาก
วิธีหองปฏิบัติการ  ซ่ึงไดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และสารเคมี ดังนี้ ตัวอยางน้ํา 10 
มิลลิลิตรสารละลาย  Ascorbic acid ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทดสอบการเกิดสีของ
ฟอสเฟตตามความเขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร

y = 0.9091x + 4.7273
r = 0.893**
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เทียบกับวิธีมาตรฐานในหองปฏิบัติการ พรอมท้ังพัฒนาแผนเทียบสีสําหรับวิเคราะห
ฟอสเฟต (ภาพท่ี 23 และ 24) 

 
 
ภาพท่ี 23 การทดสอบการเกิดสีของฟอสเฟตท่ีปรับลดสัดสวนของตัวอยางน้ําและสารเคมีความ

เขมขน0 - 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

 
ภาพท่ี 24 การพัฒนาแผนเทียบสี 

 
2.4.2. การปรับปรุงชุดตรวจสอบและแผนเทียบสี  ดังนี้  แผนเทียบสี ทําการปรับปรุงโดย

แบงตามเกณฑ ต่ํา ปานกลาง และสูง ปรับอุปกรณใหมีแผนเทียบสีอยูขางขวดทํา
ปฏิกิริยา ตามคุณภาพของน้ํา ดีมาก  -ดี, ปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช และ
อันตรายกับพืช 
 

 

Phosphate Test  (mg/L)

10010 5020 250 5 15
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ภาพท่ี 25 การปรับปรุงแผนเทียบสีตามคุณภาพของน้ํา ดีมาก -ดี, ปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช 
และอันตรายกับพืช 

 
2.4.3. ทดสอบการใชชุดตรวจสอบวิเคราะหฟอสเฟตในตัวอยางน้ํา โดยเตรียมตัวอยางน้ํา

ใหมีปริมาณฟอสเฟต ระหวาง 0-50 มิลลิกรัมตอลิตร และตัวอยางน้ําทางการเกษตร 
จํานวนรวม70 ตัวอยางทดสอบความสัมพันธระหวางการวิเคราะหปริมาณฟอสเฟต
ดวยชุดตรวจสอบ และผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการ
วิเคราะหฟอสเฟตดวยชุดตรวจสอบมีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับวิธีการ
วิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดย มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r) เทากับ 0.865** ทํา
ใหชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึนสามารถใหผลวิเคราะหตัวอยางน้ําทางการเกษตร
ใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสูง (ภาพท่ี26) 
 

 
ภาพท่ี 26 ผลการใชงานชุดตรวจสอบวิเคราะหฟอสเฟตในตัวอยางน้ําเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหใน

หองปฏิบัติการ 
 

2.4.4. ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยเกษตรกรจํานวน 20 ราย โดยใชตัวอยางน้ําท่ี
เตรียมข้ึนโดยมีปริมาณฟอสเฟต 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการใชชุด
ตรวจ พบวา มีผูใชชุดตรวจสอบฟอสเฟต รายงานผลการทดสอบฟอสเฟตในน้ํา 
ถูกตองจํานวน 15,  17 และ 14 ราย คิดเปนรอยละ 75,  85 และ 70 ตามลําดับ 
(ภาพท่ี 27) และผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ตามชวงความเขมขน
ของฟอสเฟต ไดแก ชวงความเขมขน 0 – 20, 20 - 40 และมากกวา 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ชวงความเขมขนละ 20 ตัวอยาง พบวา ผลการวิเคราะหฟอสเฟต ดวยชุด
ตรวจสอบมีความถูกตองรอยละ 70, 75 และ 75 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4) 

y = 0.9309x + 3.4372
r  = 0.865**
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ภาพท่ี 27  ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยผูใชงานซ่ึงเปนเกษตรจํานวน 20 ราย โดยใชตัวอยาง

น้ําท่ีเตรียมข้ึนโดยมีปริมาณฟอสเฟต 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
ตารางท่ี 4 การทดสอบความถูกตองของการใชชุดตรวจสอบ จากผูใชงานชุดตรวจสอบ 20 ราย 

Ranges no. of samples 
Phosphate test kit 

no. of samples 
False (-) False (+) True 

0 - 20 mg/l 20 (100%) 3 (15%) 3 (15%) 14 (70%) 20 (100%) 
20 - 40 mg/l 20 (100%) 3 (15%) 2 (10%) 15(75%) 20 (100%) 
>40 mg/l 20 (100%) 2 (10%) 3 (15%) 15 (75%) 20 (100%) 
Total 60 (100%) 8(13%) 8(13%) 44 (74%) 60 (100%) 

 
3. สํารวจความพึงพอใจของผูทดสอบใชงาน เม่ือนําชุดตรวจสอบไปใชงานจริงโดยเกษตรกรใน

ภาคสนามพบวา มากกวารอยละ 70 ของผูใชงานท้ังหมด เห็นวาชุดตรวจสอบมีความสะดวกใน
การใชงาน การอานผลการทดสอบงายมีความชัดเจนมาก เวลาในการทดสอบ และรูปแบบของ
ชุดตรวจสอบมีความเหมาะสมมาก (ภาพท่ี 28) 

 
 

ภาพท่ี 28 การสํารวจความพึงพอใจในการใชงานชุดตรวจสอบอยางงาย 
 

4. เปรียบเทียบขอดี ขอจํากัด และตนทุนของวิธีวิเคราะหของชุดตรวจสอบ ( Test Kit) กับวิธีของ
หองปฏิบัติการ   โดยวิเคราะหตนทุนการผลิตชุดตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึน มี
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ตนทุนคาวิเคราะหตอตัวอยาง 36.64 – 53.36บาท ซ่ึงประหยัดกวาการสงตัวอยางวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการท่ีมีราคาคาวิเคราะห 90 - 250 บาท  

5.  
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบขอดีและขอจํากัดของวิธีวิเคราะหของชุดตรวจสอบ (Test Kit) กับวิธีของ

หองปฏิบัติการ 
วิธีของ Test Kit วิธีของหองปฏิบัติการ 
1. ใชเวลาในการตรวจสอบประมาณ 5 นาที  1. ใชเวลาในการวิเคราะหไมนอยกวา 15 นาท ี
2. วิธีการตรวจใชวัสดุอุปกรณที่ใชงาย สะดวก และราคาไมแพง 

ไดแก หลอดฉีดยา หลอดหยด ขวดทดสอบขนาด 10 มิลลิลิตร  
2. วิธีการวิเคราะหใชวัสดุอุปกรณที่ใชงานยาก และมี
ราคาแพง ไดแก Burette Pipette และ Volumetric 
flask, Erlenmeyer Flask, กรวยกรองแกว 

3. ผูใชไมตองเปนผูมีความชํานาญมากอนเกษตรกรสามารถ
ตรวจสอบไดเอง  

3. ผูใชตองเปนผูที่มีความชํานาญ  

4. ขั้นตอนไมสลับซับซอน 4. ขั้นตอนการวิเคราะหละเอียด 
5. ตนทุนการผลิต  
คลอไรด 36.64 บาท 
คารบอเนต 36.64. บาท 
ไบคารบอเนต 45.23 บาท 
ไนเตรท 50.64 บาท 
ฟอสเฟต 53.36 บาท 

5. ตนทุนการวิเคราะหของหองปฏิบัติการ 
คลอไรด ราคา 110 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 
คารบอเนต ราคา 90 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 
ไบคารบอเนต ราคา 90 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 
ไนเตรท ราคา 250 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 
ฟอสเฟต ราคา 250 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 

6. ชุดตรวจสอบมีขนาดพกพา สามารถใชในงานภาคสนาม และ
ทราบผลวิเคราะหทันที 

6. เกษตรกรตองเดินทางมาสงน้ําที่กลุมวิจัยเกษตรเคมีและ
รอคอยผลวิเคราะหเปนเวลานาน 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ผลการวิเคราะหคลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ไนเตรท และฟอสเฟต ในน้ําดวยชุด
ตรวจสอบ มีความสัมพันธอยางสูงยิ่งทางสถิติกับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธีวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง (r) เทากับ 0.983**, 0.890**, 0.876** 0. 893**
และ 0.865**  ตามลําดับ ซ่ึงทําใหชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลถูกตองตรงกับผลการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการมากกวารอยละ 80 สามารถนํามาใชเปนชุดตรวจสอบตัวอยางน้ําได จริง หลังจากนั้น
นําไปชุดตรวจสอบไปใชงานจริงโดยเกษตรกรจํานวน 20 คน ในภาคสนาม ผลการใชชุดตรวจสอบ
พบวาการวิเคราะหหาปริมาณคลอไรด คารบอเนต ไบคารบอเนตไนเตรท และฟอสเฟต  ในน้ํา มีความ
ถูกตองมากกวารอยละ 70 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การคัดเลือกสายพันธุไรโซเบียมอางอิงเพ่ือใชควบคุมคุณภาพการตรวจวิเคราะหปุยชีวภาพ    
ไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสงทําโดยวัดการตรึงไนโตรเจนดวยวิธี Acetylene 
Reduction Assay (ARA) และการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียดวยวิธี Most Probable Number 
(MPN) โดยคัดเลือกสายพันธุไรโซเบียมท่ีมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุดของถ่ัวแตละชนิด
อยางละ 3 สายพันธุ ไดแก DASA 01023 01001 01014 02009 02008 02002 03069 03071 
และ 03018 ซ่ึงนํามาใชเปนเชื้ออางอิงในการทดลอง ผลการทดลองพบวา ท่ีความเขมขนของเชื้อ
อยางนอย 1.0 x 106 เซลล/มิลลิลิตร สามารถกอใหเกิดปมในรากถ่ัวท้ัง 3 ชนิด อยางไรก็ตามมี
เพียงไรโซเบียมสายพันธุ DASA 01001 01014 01023 ท่ีจําเพาะตอถ่ัวเหลืองเพียงอยางเดียว เม่ือ
ตรวจสอบความถูกตองและความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห ( method validation) โดยศึกษา
ความจําเพาะสัมพัทธและคาความถูกตองสัมพัทธ พบวาเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง 
มีคาความจําเพาะสัมพัทธ เทากับ 100 56.94 และ 54.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาความถูกตอง
สัมพัทธ เทากับ 100 71.30 และ 69.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ขณะท่ีคาความไวสัมพัทธมีคาเทากัน 
คือ 100 เปอรเซ็นต ดังนั้นไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุ สามารถใชเปนเชื้อสายพันธุอางอิงไดอยางได
อยางเหมาะสมในการวิเคราะหปุยชีวภาพไรโซเบียม 

Acetylene Reduction Assay (ARA) and the Most Probable Number (MPN) are 
the methods for analyzing the efficiency and quantity of rhizobium in rhizobium 
biofertilizer. Three of each rhizobium strains from soybean mung bean and ground 
nut (DASA 01023 01001 01014 02009 02008 02002 03069 03071 and 03018) that 
provide the highest nitrogen fixing rate were used as reference strains in this 
experiment. For inoculation method, the minimum concentration of 1.0 x 106cfu/ml 
of these strains could produce nodules in their hosts. However, only DASA 01001 
01014 01023 had specific to soybean. Method validation was performed to analyze 
the specificity of rhizobium strains in rhizobium biofertilizer. The result showed that 
the relative specificity of this method were 100 56.94 54.16%, which resulted in 100 
71.30 69.44% relative accuracy respectively. Whereas, all strains had 100% relative 
sensitivity. Therefore, 9 rhizobium strains in this study can be used to analyze the 
quantity and efficiency of rhizobium in rhizobium biofertilizer. 
 
บทนํา (Introduction) 



 

ปจจุบันเอกชนมีการผลิตปุยชีวภาพไรโซเบียมเพ่ือจําหนายกันอยางแพรหลาย ในการผลิตปุย
ชีวภาพเพ่ือการคานั้น มีการควบคุมคุณภาพโดยตองขอข้ึนทะเบียนปุย ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ 
2518 แกไขเพ่ิมเติมโดย พระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ. ศ. 2550 ซ่ึงไดกําหนดมาตรฐานปุยชีวภาพ  
ไรโซเบียม จะตองมีจุลินทรียไรโซเบียม อยางนอย  1 x 106 หรือ 1 ลานเซลลตอน้ําหนักปุยชีวภาพ 1 
กรัม 

ไรโซเบียมเปนจุลินทรียท่ีสามารถเขาสรางปมรากกับพืชตระกูลถ่ัวและเจริญอยูภายในปมราก
แบบพ่ึงพาอาศัยซ่ึงกันและกัน  ( symbiosis) โดยปมรากพืชตระกูลถ่ัวท่ีมีไรโซเบียมอาศัยอยูเปรียบ 
เสมือนโรงงานปุยไนโตรเจนทางชีวภาพ เนื่องจากไรโซเบียมสามารถตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศให
เปนสารประกอบไนโตรเจน เพ่ือใหพืชใชในการเจริญเติบโตได ท้ังนี้ไรโซเบียมแตละสายพันธุจะมี
ความเฉพาะเจาะจงกับพืชตระกูลเชน ถ่ัวเหลือง  ถ่ัวเขียว  และถ่ัวลิสง ท่ีแตกตางกันและมี
ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนตางกัน จาการทดสอบการตรึงไนโตรเจนไดตั้งแต 7.096 ถึง 
28.099 (ไมโครโมลเอทธิลีน/พืช/ชม.) ของสายพันธุไรโซเบียมท่ีอาศัยอยูกับถ่ัวเหลือง  ถ่ัวเขียว  และ
ถ่ัวลิสง  

การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ ( Biological Nitrogen Fixation) เปนกระบวนการผลิต
แอมโมเนียจากสิ่งมีชีวิตกลุมโปรแคริโอต (prokaryote) ท่ีสามารถใชแกสไนโตรเจนจากบรรยากาศได 
(หนึ่ง, 2554) โดยสามารถแบงตามความสัมพันธระหวางโปรแคริโอตและพืช เปน 2 ประเภท ไดแก 
การตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ ( Free-Living Heterotrophs) และแบบพ่ึงพาอาศัย ( Symbiotic 
Nitrogen Fixation) ในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะแบบพ่ึงพาอาศัย คือแบคทีเรียท่ีตองอยูรวมกับสิ่งมีชีวิต
อ่ืน (จําเพาะเจาะจง) จึงจะสามารถตรึงไนโตรเจนในบรรยากาศได เชน ไรโซเบียม แฟรงเคีย และไซ
ยาโนแบคทีเรีย เปนตน ไรโซเบียมเปนแบคทีเรียแกรมลบ มีรูปรางเปนแทงสั้น ขนาด 0.5-0.9  x 1.2-
3.0 ไมครอน ไมสรางเอนโดสปอร (endospore) เคลื่อนท่ีดวย flagella มีท้ังแบบ single polar และ 
peritrichous เซลลมีการสะสมอาหารใน granule ท่ีภายในบรรจุ Polymeric beta-
hydroxybutaric acid (PHB) ไรโซเบียมเปนแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนในการเจริญ สามารถใชแหลง
คารบอนจากคารโบไฮเดรตหลายชนิด อุณหภูมิท่ี 25-30 องศาเซลเซียส และคา pH 6-7 เปนชวงท่ี
เหมาะสมกับการเจริญของเชื้อ 

การประยุกตใชไรโซเบียมในการเกษตรสามารถใชไดท้ังในรูปของปุยพืชสด (พืชตระกูลถ่ัว)  
โดยไถกลบพืชตระกูลถ่ัว จะสลายตัวและปลอยธาตุอาหาร โดยเฉพาะไนโตรเจนในชั้นดิน มีรายงานวา
โสนแอฟริกัน ( Sesbaniarostrata) และ โสน ( S. canabina) สามารถตรึงไนโตรเจนได 190 และ 
149 กิโลกรัม/ไร/ป (นันทกร บุญเกิด , 2529) ซ่ึงเปนประโยชนแกพืชเศรษฐกิจท่ีเปนพืชหลักตอไป 
และการใชหัวเชื้อไรโซเบียมรวมกับพืชตระกูลถ่ัวเศรษฐกิจ โดยมีปจจัยท่ีตองคํานึงถึง ไดแก เชื้อไร
โซเบียมดั้งเดิมท่ีมีอยูในดิน (indigenous rhizobia) เนื่องจากเปนเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพในการสรางปม
ต่ํา ปริมาณไนโตรเจนในดิน และหัวเชื้อควรมีจํานวนเซลลของไรโซเบียมในปริมาณท่ีมากพอท่ีจะ
แขงขันกับเชื้อไรโซเบียมดั้งเดิม ท้ังนี้ไรโซเบียมเปนจุลินทรียท่ีนิยมใชในการผลิตปุยชีวภาพ เนื่องจาก
กลไกการตรึงไนโตรเจนท่ีมีอยูในอากาศ มาเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนียหรือสารประกอบไนโตรเจนท่ีพืช
สามารถนําไปใชประโยชนได เชื้อไรโซเบียมมีความสามารถในการสรางปมท่ีรากหรือท่ีลําตนของพืช
ตระกูลถ่ัว ทําใหพืชไดประโยชนจากการตรึงไนโตรเจนโดยตรง ซ่ึงตองอาศัยการทํางานรวมกัน
ระหวางพืชตระกูลถ่ัวกับไรโซเบียม ดังนั้นการใชไรโซเบียมเปนปุยชีวภาพจึงมีความสําคัญในการชวย
ลดการใชปุยเคมีไนโตรเจนในการผลิตพืชตระกูลถ่ัว สงผลใหมีตนทุนการผลิตลดลง และชวยลดปญหา



 

จากการใชปุยเคมี เชน การสะสม ตกคางของปุยเคมี เนื่องจากพืชไมสามารถนําไปใชไดท้ังหมด 
รวมถึงการชะลางปุยเคมีทําใหเกิดการปนเปอนไปยังแหลงน้ําอุปโภค บริโภคได 

การตรวจวิเคราะหปริมาณไรโซเบียมในตัวอยางปุยชีวภาพไรโซเบียมโดยวิธีการตรวจสอบ
การเขาสรางปมท่ีรากตนถ่ัว ( plant  infection  method) เปนวิธีการตรวจนับจํานวนไรโซเบียมท่ีมี
ชีวิตและมีประสิทธิภาพในการเขาสรางปม เริ่มดวยการเตรียมสารละลายปุยชีวภาพไรโซเบียมใหมี
ระดับความเจือจางท่ีแตกตางกัน และนําไปปลูกใสใหกับผิวรากของถ่ัวซ่ึงปลูกในถุงปลูก โดยท่ัวไป
นิยมใชถ่ัวเซอราโตร (siratro) และถ่ัวท่ีอยูในกลุมเดียวกับชนิดถ่ัวท่ีระบุในฉลากปุยชีวภาพไรโซเบียม 
ตรวจนับจํานวนถุงปลูกท่ีมีการสรางปมเกิดข้ึนท่ีรากถ่ัวแลวนําไปเปดตารางหาคา Most Probable 
Number (MPN) เพ่ือประเมินปริมาณแบคทีเรียในกลุมไรโซเบียมท่ีมีชีวิตในปุยชีวภาพไรโซเบียม 

ใน ค.ศ. 1994 ไดเริ่มมีการจําแนกไรโซเบียมโดยใชการสรางปมในพืชตระกูลถ่ัวแตละชนิด
เปนเกณฑ แตผลท่ีไดยังไมสามารถนําไปใชในการจัดจําแนกไดอยางชัดเจน ในปจจุบันหลักเกณฑท่ัวๆ 
ไปท่ีใชในการจัดจําแนกไรโซเบียม เชน การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา ชีวเคมี ชนิด
ของพืชตระกูลถ่ัวท่ีสามารถสรางปม ความสามารถในการทนเกลือ และความสามารถในการเจริญใน
สภาวะท่ีมีสารปฏิชีวนะตางๆ (หนึ่ง, 2554) 

การตรวจวิเคราะหปริมาณไรโซเบียมในตัวอยางปุยชีวภาพไรโซเบียมโดยวิธีการตรวจสอบ
การเขาสรางปมท่ีรากตนถ่ัว ( plant  infection  method) เปนวิธีการตรวจนับจํานวนไรโซเบียมท่ีมี
ชีวิตและมีประสิทธิภาพในการเขาสรางปม (nodule) ทําโดยเริ่มดวยการเตรียมสารละลายปุยชีวภาพ
ไรโซเบียมใหมีระดับความเจือจางท่ีแตกตางกัน และนําไปปลูกใสใหกับผิวรากของถ่ัวซ่ึงปลูกในถุงปลูก 
โดยท่ัวไปนิยมใชถ่ัวเซอราโตรและถ่ัวท่ีอยูในกลุมเดียวกับชนิดถ่ัวท่ีระบุในฉลากปุยชีวภาพไรโซเบียม 
ตรวจนับจํานวนถุงปลูกท่ีมีการสรางปมเกิดข้ึนท่ีรากถ่ัวแลวนําไปเปดตารางหาคา Most Probable 
Number (MPN) เพ่ือประเมินปริมาณแบคทีเรียในกลุมไรโซเบียมท่ีมีชีวิตในปุยชีวภาพไรโซเบียม โดย
วิธีท่ีปฏิบัติอยูยังซ่ึงมีขอจํากัดหลายประการ เชน ขาดเชื้อไรโซเบียมสายพันธุอาง ( reference strain) 
ในการตรวจวิเคราะห ความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมตอพืชอาศัย เปนตน  

ดังนั้น จึงไดคัดเลือกสายพันธุไรโซเบียมเพ่ือใชเปนสายพันธุอางอิงในการการตรวจสอบความ
ใชไดของวิธีวิเคราะหปริมาณและประสิทธิภาพของไรโซเบียมในปุยชีวภาพไรโซเบียม เพ่ือรองรับการ
ข้ึนทะเบียนปุยชีวภาพไรโซเบียม ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ.2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติ
ปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ท่ีใชในการทดลองไดแก เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง 
สายพันธุบริสุทธิ์ จากหองปฏิบัติการวิจัยไรโซเบียม กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กอง
วิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร. ปุยชีวภาพไรโซเบียมถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง ถ่ัว
เหลือง (พันธุเชียงใหม 60) เมล็ดถ่ัวเขียว (พันธุชัยนาท 84-1) และถ่ัวลิสง (พันธุไทนาน 9) เมล็ดถ่ัว
เซอราโตรอาหาร yeast mannitol broth (YMB)สารละลายธาตุอาหาร N-free plant nutrient
เครื่องมือวิทยาศาสตร ไดแก ตูบมเชื้อ หมอนึ่งฆาเชื้อ เครื่องเขยาสาร เปนตนเครื่องแกวและวัสดุอ่ืน 
ๆ ท่ีใชในการวิเคราะห 
 
 



 

วิธีการ 
1. การวัดประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน 

เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลืองสายพันธุ DASA 01001 01007 01013 01014 01015 01022 
01023 01034 01054 และ 01059 เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 02001 02002 
02006 02007 02008 02009 02010 02020 02062 และ 02080 เชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสาย
พันธุ DASA 03018 03026 03027 03028 03043 03069 03071 03083 03084 และ 03094 
(ตารางท่ี 1) ซ่ึงเปนเชื้อไรโซเบียมท่ีแยกมาจากปมรากถ่ัวและมีความจําเพาะกับการสรางปมราก
ในตนถ่ัวแตละชนิดเทานั้น โดยไดรับมาจากหองปฏิบัติการวิจัยไรโซเบียม กลุมงานวิจัยจุลินทรีย
ดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร นําเชื้อ
ท้ัง 30 สายพันธุดังกลาวมาทําการเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast mannitol broth นับจํานวน
เชื้อไรโซเบียมดวยวิธี standard plate count จากนั้นทําการปลูกเชื้อไรโซเบียมดังกลาวใหกับ
ตนถ่ัวท่ีปลูกใน Leonard jar (Leonard, 1943) โดยวางแผนการทดลองแบบ Complete 
randomized design จํานวน 3 ซํ้า เม่ือตนถ่ัวมีอายุประมาณ 32 วันหลังจากปลูกเชื้อ 
ทําการศึกษาประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียมในปมรากถ่ัว ดวยเทคนิค Acetylene 
Reduction Assay (ARA) ตามวิธีการของ Hardy et al. (1973) แลวนําตัวอยางแกสท่ีไดไป
วิเคราะหเพ่ือหาปริมาณเอทิลีนดวยเครื่อง Gas Chromatograph (GC) คํานวณหาปริมาณแกส
เอทิลีน โดยเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีใตกราฟของเอทิลีนมาตรฐานจากสูตรดังนี้ 

 

อัตราการตรึงไนโตรเจน = (103 x B x V)/(250 x Std. x A x 22.4)    
 

 B = พ้ืนท่ีใตกราฟของพืชตัวอยาง 
 V = ปริมาตรของขวดกรวยแกวท่ีใชเก็บตัวอยางเปนมิลลิลิตร 
 Std. = พ้ืนท่ีใตกราฟเฉลี่ยของแกสอะเซทิลีนมาตรฐาน 
 A = เวลาท่ีใชในการรีดิวซแกสอะเซทิลีนเปนชั่วโมง 
 

อัตราการตรึงไนโตรเจน มีหนวยเปนไมโครโมลของเอทิลีน ( C2H4) ตอตนพืชตอชั่วโมง เม่ือใชเอ
ทิลีนมาตรฐานท่ีทราบปริมาตรท่ีแนนอน (250 มิลลิลิตร) นําขอมูลอัตราการตรึงไนโตรเจนของถ่ัว
แตละชนิดท่ีไดรับการปลูกเชื้อไรโซเบียมแตละสายพันธุมาเปรียบเทียบกัน เพ่ือคัดเลือกสายพันธุ
ท่ีมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุดไปใชในการทดลองตอไปการบันทึกขอมูล 

2. การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพไรโซเบียม โดยวิธีการหาคา MPN (Most Probable 
Number) 
2.1. การเตรียมถุงปลูก  

ถุงปลูกพืชทําจากถุงพลาสติกอยางหนาขนาด 5 x 8 นิ้ว ภายในบรรจุกระดาษฟาง
พับขอบดานหนึ่งของถุงปลูกใสหลอดพลาสติกเพ่ือสะดวกในการเติมธาตุอาหารพืชปริมาตร 
100 มิลลิลิตร/ถุงปลูก นําถุงปลูกท่ีเตรียมเรียบรอยแลวไปผานการฆาเชื้อปนเปอน แลว
นําไปจัดวางในชั้นวางถุงปลูกท่ีทําจากลวดสแตนเลสตัดเปนกรอบสี่เหลี่ยมตอกลงบนแผนไม
โดยมีชองหางระหวางกรอบลวด 1 เซนติเมตร 

2.2. การเพาะเมล็ดถ่ัว 
นําเมล็ดถ่ัวเซอราโตร ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง มาฆาเชื้อปนเปอนท่ีผิวหุม

เมล็ด จากนั้นแชเมล็ดถ่ัวและเพาะบนสําลีท่ีมีความชื้นเหมาะสมในสภาวะปลอดเชื้อบนจาน



 

เพาะเมล็ดพรอมฝาปด เกลี่ยเมล็ดใหท่ัว นําไปบมท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียสท้ิง
ไวจนเมล็ดงอกรากมีความยาวประมาณ 0.5 – 1.0 เซนติเมตร  

2.3. การเตรียมสารละลายเจือจางของตัวอยางปุยชีวภาพ 
ชั่งตัวอยางปุยชีวภาพจํานวน 10 กรัม ใสในขวดแกวท่ีบรรจุน้ํากลั่นนึ่งฆาเชื้อ

ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องสารเปนเวลา 30 นาที ท่ีความเร็ว 30 รอบ/นาที จะ
ไดสารละลายปุยชีวภาพท่ีมีความเจือจาง 10-1 เทา จากนั้นทําสารละลายดังกลาวใหมีความ
เจือจางเพ่ิมข้ึนตามลําดับ ( serial dilution) ตั้งแต 10-1 ถึง 10-8 โดยใชน้ํากลั่นนึ่งฆาเชื้อ
เปนตัวละลายเจือจาง (diluent) 

2.4. การปลูกถ่ัวในถุงปลูก 
นําถุงปลูกท่ีผานการฆาเชื้อวางในชั้นวางถุงปลูก เติมสารละลายธาตุอาหารพืชท่ี

ปราศจากไนโตรเจน ( N-free plant nutrient) ท่ีผานการนึ่งฆาเชื้อถุงละ 100 มิลลิลิตร ใช
ปากคีบเจาะรูบนขอบกระดาษฟางท่ีพับไว 2 รู โดยมีระยะหางประมาณ 5 เซนติเมตร สอด
รากเมล็ดถ่ัวเซอราโตรท่ีรากงอกแลวลงในรูท่ีเจาะไวดานใดดานหนึ่งของถุงปลูกโดยเมล็ดถ่ัว
จะอยูบนขอบกระดาษฟางท่ีพับไว สวนรูท่ีเหลือใหปลูกถ่ัวท่ีตองการทดสอบ ดวยวิธีการ
เชนเดียวกัน ดูดสารละลายปุยชีวภาพท่ีมีระดับของความเจือจางท่ี 10-1 ถึง 10-8 โดยเริ่ม
จากระดับความเจือจางมากท่ีสุดไปถึงนอยท่ีสุดคือ เริ่มจาก 10-8 ถึง 10-1 ทํากาหยด
สารละลายเจือจางปุยชีวภาพจํานวน 1 มิลลิลิตร/ถุงปลูก บริเวณรากถ่ัว ทํา 4 ซํ้าตอระดับ
ความเจือจาง โดยใชถุงท่ีปลูกถ่ัวอยางเดียวท่ีมีการเติมน้ํากลั่นเปนชุดควบคุมชนิดลบ 
(negative control) และถุงท่ีปลูกเชื้อไรโซเบียมสายพันธุบริสุทธิ์ท่ีจําเพาะเจาะจงกับถ่ัวแต
ละชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนสูงเปนชุดควบคุมชนิดบวก ( positive 
control) จากนั้นนําชั้นวางถุงปลูกไปวางบนชั้นแสง ใหแสงสวางแกพืช 12 ชั่วโมง/วัน ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดูแลใหธาตุอาหารพืชท่ีปราศจากไนโตรเจนเม่ือพืชตองการ จน
ครบกําหนด 3 สัปดาห ทําการทดลองในขอ 4 ซํ้า โดยเปลี่ยนจากเมล็ดถ่ัวเหลือง เปนเมล็ด
ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง ตามลําดับ โดยทุกถุงท่ีปลูกจะตองมีถ่ัวเซอราโตรเปนตัวอยางควบคุม
ชนิดบวก (positive sample) ทุกถุง เนื่องจากถ่ัวเซอราโตรสามารถเกิดปมรากไดกับเชื้อไร
โซเบียมทุกชนิด 

2.5. การคํานวณจํานวนไรโซเบียมตอกรัมปุยชีวภาพ 
เม่ือครบกําหนดเวลา 3 สัปดาห ทําการตรวจนับจํานวนถุงท่ีตนถ่ัวติดปม และนําไป

เปดตาราง MPN (Somasegaran and Hoben, 1994) เพ่ือหาคาประเมินของจํานวนไร
โซเบียมท่ีเขาสรางปมท่ีรากตนถ่ัว ( m) จากนั้นคํานวณจํานวนไรโซเบียมตอกรัมของปุย
ชีวภาพดังนี้ 

 

                        X = m x d 
                                 V 

X = จํานวนไรโซเบียมตอกรัมปุยชีวภาพ   
m = ตัวเลขท่ีไดจากการเปดตาราง MPN 
d =ระดับความเจือจางต่ําสุดของสารละลายปุยชีวภาพท่ีใสใหกับตนถ่ัว (101) 
v =ปริมาตรสารละลายปุยชีวภาพท่ีใสใหกับตนถ่ัว (1 มิลลิลิตร)เวลาและสถานท่ี 



 

2.6. การตรวจสอบความถูกตองของของสายพันธุไรโซเบียมวิธีวิเคราะหปริมาณในปุยชีวภาพไร
โซเบียม (สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีชั้นสูง และสมาคม เอ โอ เอ ซี ประเทศไทย, 
2558)  โดยการหาคาความถูกตองสัมพัทธ (Relative Accuracy) ความจําเพาะสัมพัทธ 
(Relative Specificity) และความไวสัมพัทธ (Relative sensitivity) 

 

Responses Reference method positive (R+) Reference method negative (R-) 

Test kit positive (A+) +/+ Positive Agreement  (PA) +/- Positive Deviation    (PD) 

Test kit negative (A-) -/+ Negative Deviation   (ND) -/- Negative Agreement  (NA) 

 ความถูกตองสัมพัทธ =  ( PA+NA)/N x100% 
 ความจําเพาะสัมพัทธ = NA/N- x100%  
 ความไวสัมพัทธ = PA/N+ x100%  
 โดย   N   คือ จํานวนตัวอยางท้ังหมด (PA + PD + NA + ND)  
 N-  คือ จํานวนตัวอยางท่ีใหผลลบท้ังหมดของวิธีอางอิง (NA + PD)    
 N+ คือ จํานวนตัวอยางท่ีใหผลบวกท้ังหมดของวิธีอางอิง (PA + ND) 
 
การบันทึกขอมูล 
1. ประสิทธิภาพการตรึงในโตรเจนของเชื้อไรโซเบียมแตละสายพันธุ 

2. การเกิดปมท่ีรากของถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสง 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา  
    กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  

 
ผลการวิจัย(Results) 
1. การวัดประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน 

ผลการวิธีวิเคราะหประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลือง 
ถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสงสายพันธุตาง ๆ พบวา สายพันธุ DASA 01023 01014 01001 02009 
02008 02002 03069 03071 และ 03018 มีคาการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรกของถ่ัว
แตละชนิด ตามลําดับ (ตารางท่ี 1) จึงไดทําการคัดเลือกเชื้อไรโซเบียมท้ัง9สายพันธุไปใชเปนเชื้อ
อางอิงในการวิธีวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพไรโซเบียมดวยวิธี MPN โดยทําการปลูก
เชื้อไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุดังกลาวใหกับถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง เพ่ือทดสอบ
ความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมตอการสรางปมรากในถ่ัวเหลืองถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสงตอไป 
ตารางท่ี 1  Number of cell and nitrogen fixation efficiency of each rhizobium strain 

for 3 kinds of bean 

Order Rhizobium strain 
Specificity to the 

beans 
Nitrogen fixing rate* 

(µmoles ethylene/plant/hour) 
1 DASA 01001 Soybean 21.809 
2 DASA 01007 Soybean 14.503 



 

Order Rhizobium strain 
Specificity to the 

beans 
Nitrogen fixing rate* 

(µmoles ethylene/plant/hour) 
3 DASA 01013 Soybean 16.814 
4 DASA 01014 Soybean 20.934 
5 DASA 01015 Soybean 8.824 
6 DASA 01022 Soybean 15.182 
7 DASA 01023 Soybean 25.124 
8 DASA 01034 Soybean 16.926 
9 DASA 01054 Soybean 20.036 
10 DASA 01059 Soybean 14.741 
11 DASA 02001 Mung bean 6.524 
12 DASA 02002 Mung bean 7.858 
13 DASA 02006 Mung bean 7.704 
14 DASA 02007 Mung bean 2.843 
15 DASA 02008 Mung bean 8.891 
16 DASA 02009 Mung bean 13.456 
17 DASA 02010 Mung bean 4.90 
18 DASA 02020 Mung bean 6.466 
19 DASA 02062 Mung bean 6.409 
20 DASA 02080 Mung bean 5.493 
21 DASA 03018 Ground nut 11.013 
22 DASA 03026 Ground nut 14.118 
23 DASA 03027 Ground nut 17.945 
24 DASA 03028 Ground nut 13.109 
25 DASA 03043 Ground nut 23.740 
26 DASA 03069 Ground nut 23.601 
27 DASA 03071 Ground nut 18.647 
28 DASA 03083 Ground nut 18.181 
29 DASA 03084 Ground nut 13.316 
30 DASA 03094 Ground nut 7.096 

* Mean of three replicates of each strain.  
2. การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพไรโซเบียม โดยวิธีการหาคา MPN (Most Probable 

Number) และการตรวจสอบความถูกตองของเชื้อไรโซเบียมในวิธีวิเคราะหปริมาณไรโซเบียมใน
ปุยชีวภาพไรโซเบียม  

ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลืองถ่ัวเขียว และ
ถ่ัวลิสงดวยวิธี MPN พบวา เชื้อไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุ ท่ีความเขมขนของเชื้ออยางนอย 1.0 x 
106 เซลลตอมิลลิลิตร สามารถกอใหเกิดปมในรากท้ัง 3 ชนิดไดดี เม่ือเปรียบเทียบกับถุงท่ีปลูกถ่ัว
อยางเดียวโดยไมมีการเติมสารละลายปุยชีวภาพไรโซเบียม ( negative control) (ตารางท่ี 2-4) 



 

โดยพบวาถ่ัวเซอราโตรท่ีตัวอยางควบคุมชนิดบวก (positive sample) มีการสรางปมในทุกถุงท่ีมี
การปลูกเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลืองถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง เนื่องจากถ่ัวเซอราโตรจัดเปนพืช
ตระกูลถ่ัวท่ีใชเปนพืชกับดัก ( trap host) สําหรับเชื้อไรโซเบียม ถ่ัวเซอราโตรจึงสามารถเกิดปม
รากไดกับเชื้อไรโซเบียมทุกชนิด (Somasegaran and Hoben, 1994) 

 
ตารางท่ี2 Most probable number of rhizobium for soybean strains: DASA 01001 

01014 and 01023 
Concentration of serial 

dilution 
Number of growth pouch that have nodule 
01001 01014 01023 

10-1 4 4 4 
10-2 4 4 4 
10-3 4 4 4 
10-4 4 4 4 
10-5 4 4 4 
10-6 4 4 4 
10-7 4 3 4 
10-8 1 0 0 

Total 29 27 28 
Number of cell 

(cells per gram biofertilizer) 
3.4 x 107 1.0 x 107 1.8 x 107 

Positive Sample* 4 4 4 
Negative Control* 0 0 0 

* Positive sample means siratro beans grown with rhizobial inoculant. Negative control 
means soy beans grown without rhizobial inoculant 

 
ตารางท่ี3  Most probable number of rhizobium for mung bean strains: DASA 02002 

02008 and 02009 
Concentration of serial 

dilution 
Number of growth pouch that have nodule 
02002 02008 02009 

10-1 4 4 4 
10-2 4 4 4 
10-3 4 4 4 
10-4 4 4 4 
10-5 3 4 4 
10-6 3 3 3 
10-7 1 1 2 
10-8 0 0 0 

Total 23 24 25 



 

Concentration of serial 
dilution 

Number of growth pouch that have nodule 
02002 02008 02009 

Number of cell 
(cells per gram biofertilizer) 

1.0 x 106 1.7 x 106 3.1 x 106 

Positive Sample* 4 4 4 
Negative Control* 0 0 0 

* Positive sample means siratro beans grown with rhizobial inoculant. Negative control 
means mung beans grown without rhizobial inoculant 

 

ตารางท่ี 4  Most probable number of rhizobium for ground nut strains: DASA 
03018 03069and 03071  

Concentration of serial 
dilution 

Number of growth pouch that have nodule 
03018 03069 03071 

10-1 4 4 4 
10-2 4 4 4 
10-3 4 4 4 
10-4 4 4 4 
10-5 4 4 3 
10-6 3 2 4 
10-7 1 1 1 
10-8 0 0 0 

Total 24 23 24 
Number of cell 

(cells per gram biofertilizer) 
1.7 x 106 1.0 x 106 1.7 x 106 

Positive Sample* 4 4 4 
Negative Control* 0 0 0 

* Positive sample means siratro beans grown with rhizobial inoculant. Negative control 
means ground nuts grown without rhizobial inoculant 

 

ผลการทดสอบความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลืองสายพันธุ DASA 01014 
01001 และ 01023 ตอการสรางปมรากกับถ่ัวเหลืองถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง พบวาเชื้อไรโซเบียมท่ี
จําเพาะสําหรับถ่ัวเหลืองท้ัง 3 สายพันธุสามารถสรางปมรากในถ่ัวเหลืองเพียงอยางเดียวเทานั้น 
(ตารางท่ี 5) สวนผลการทดสอบความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 
02002 02008 และ 02009 ตอการสรางปมรากกับถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง พบวาเชื้อไร
โซเบียมท้ัง 3 สายพันธุ  สามารถสรางปมรากในถ่ัวเขียวและถ่ัวเหลืองได แตไมสามารถสรางปม
รากในถ่ัวลิสง (ตารางท่ี  6) โดยท่ีผลการทดสอบความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวลิสง
สายพันธุ DASA 03018 03069 และ 03071ตอการสรางปมรากของถ่ัวลิสง ถ่ัวเขียว และถ่ัว
เหลือง พบวาเชื้อไรโซเบียมท้ัง 3 สายพันธุ สามารถสรางปมรากในถ่ัวเขียวและถ่ัวเหลือง ในขณะ
ขณะท่ีสายพันธุ DASA 03071 ไมสามารถสรางปมรากในถ่ัวเหลือง(ตารางท่ี 7)ซ่ึงตามสมมุติฐาน



 

เชื้อไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุจะมีความจะเพาะเจาะจงกับถ่ัวท่ีเปนพืชอาศัยเพียงอยางเดียว เชน 
เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง เทานั้น (Wanget al., 2012) ยกเวนเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสง
ดังนั้นจึงตองวิเคราะหความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมทางสถิติเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ
สายพันธุไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุ 

 

ตารางท่ี 5 Specificity of rhizobium for soybean strains: DASA 01001 01014 and 
01023 on nodulation with soybean and other non-host plants as mung 
bean and ground nut* 

* +means nodule, - means without nodule 
** Hypothetical result means soybeans grown with rhizobial inoculant and produce nodules.  
*** Negative control means soybeans grown without rhizobial inoculant. 

 

ตารางท่ี 6 Specificity of rhizobium for mung bean strain: DASA 02002 02008 and 
02009 on nodulation with mung bean and other non-host plants as 
soybean and groundnut* 

Replicate Hypothetica
l result** 

Negative 
Control*** 

DASA 01001 DASA 01014 DASA 01023 
mung 
bean 

ground 
nut 

mung 
bean 

ground 
nut 

mung 
bean 

ground 
nut 

1 + - - - - - - - 
2 + - - - - - - - 
3 + - - - - - - - 
4 + - - - - - - - 
5 + - - - - - - - 
6 + - - - - - - - 
7 + - - - - - - - 
8 + - - - - - - - 
9 + - - - - - - - 
10 + - - - - - - - 
11 + - - - - - - - 
12 + - - - - - - - 

Total 12 0 0 0 0 0 0 0 

Replicate Hypothetica
l result** 

Negative 
Control*** 

DASA 02002 DASA 02008 DASA 02009 
soybean groundnut soybean groundnut soybean groundnut 

1 + - + - + - + - 
2 + - + - + - + - 
3 + - + - + - + - 
4 + - + - + - + - 
5 + - + - + - + - 
6 + - + - + - + - 
7 + - + - + - + - 
8 + - + - + - + - 
9 + - + - + - + - 
10 + - + - + - + - 
11 + - + - - - - - 
12 + - - - - - - - 

Total 12 0 11 0 10 0 10 0 



 

* +means nodule, - means without nodule 
** Hypothetical result means soybeans grown with rhizobial inoculant and produce nodules.  
*** Negative control means soybeans grown without rhizobial inoculant. 

 
ตารางท่ี 7  Specificity of rhizobium for ground nut strains: DASA 03018 03069and 

03071on nodulation with ground nut and other non-host plants as 
soybean and mung bean* 

* +means nodule, - means without nodule 
** Hypothetical result means soybeans grown with rhizobial inoculant and produce nodules.  
*** Negative control means soybeans grown without rhizobial inoculant. 

 
เม่ือนําผลทดสอบความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมดังกลาวมาวิเคราะหคาทางสถิติ เพ่ือ

ตรวจสอบความถูกตองและความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห ( method validation) (ตารางท่ี
8-10) พบวาเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง มีคาความจําเพาะสัมพัทธ เทากับ 100 
56.94 และ 54.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาความถูกตองสัมพัทธ เทากับ100 71.30 และ 69.44 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาความไวสัมพัทธมีคาเทากัน คือ 100 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เชื้อไรโซเบียม
ถ่ัวเหลืองท้ัง 3 สายพันธุ ไดแก DASA 01014 01001 และ 01023 มีความจําเพาะเจาะจง
เนื่องจากสรางปมรากเฉพาะกับถ่ัวเหลืองทําใหคาความจําเพาะสัมพัทธเทา 100 เปอรเซ็นต 
สงผลใหคาคาความถูกตองสัมพัทธและคาความไวสัมพัทธสูงดวย สวนเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียว 
(DASA 0200202008 และ 02009) และถ่ัวลิสง ( DASA 03018 03069 และ 03071) ไมมี
ความจําเพาะตอถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง เพราะสามารถกอใหเกิดปมรากกับถ่ัวท้ัง 3 ชนิด ทําใหคา
ความจําเพาะสัมพัทธต่ํา และสงผลใหคาคาความถูกตองสัมพัทธและคาความไวสัมพัทธต่ํา 

 
 
 
 

Replicate Hypothetical 
result** 

Negative 
Control*** 

DASA 03018 DASA 03069 DASA 03071 
soybean mung bean soybean mung bean soybean mung bean 

1 + - + + + + - + 
2 + - + + + + - + 
3 + - + + + + - + 
4 + - + + + + - + 
5 + - + + - + - + 
6 + - + + - + - + 
7 + - + + - + - + 
8 + - + + - + - + 
9 + - + + - + - + 
10 + - + + - + - + 
11 + - + + - - - + 
12 + - - - - - - + 

Total 12 0 11 11 4 10 0 12 



 

ตารางท่ี 8  Validation of quantity and efficiency method for rhizobium in soybean’s 
rhizobium biofertilizer 

Responses Reference method positive (R+) Reference method negative (R-) 
Test kit positive (A+) +/+ Positive Agreement (PA) =   36 -/+ Positive Deviation (PD) =   0 
Test kit negative (A-) +/- Negative Deviation (ND) =    0 -/- Negative Agreement (NA) =   72 

when  N=total number of samples (NA + PA + PD + ND) = 72+36+0+0 = 108   

  N-  =total number of samples which had negative result (NA + PD) = 72+0 = 72  

  N+ = total number of samples which had positive result (PA + ND) = 36+0 = 36   
Relative Accuracy = (PA+NA)/N x100 = (36+72)/108 x 100 = 100.00 
Relative Specificity = (NA/N-) x100 = 72/(0+72) x 100 = 100.00 
Relative sensitivity = (PA/N+) x100 = 36/(36+0) x 100 = 100.00 

 
ตารางท่ี 9 Validation of quantity and efficiency method for rhizobium in mung 

bean’s rhizobium biofertilizer 
Responses Reference method positive (R+) Reference method negative (R-) 
Test kit positive (A+) +/+ Positive Agreement (PA) =   36 -/+ Positive Deviation (PD) =   31 
Test kit negative (A-) +/- Negative Deviation (ND) =    0 -/- Negative Agreement (NA) =   41 

when  N means total number of samples (NA + PA + PD + ND) = 36+31+0+41 = 108   

 N-meanstotal number of samples which had negative result (NA + PD) = 31+41 = 72  

 N+meanstotal number of samples which had positive result (PA + ND) = 36+0 = 36   
Relative Accuracy means (PA+NA)/N x100 = (36+41)/108 x 100 = 71.30  
Relative Specificity means (NA/N-) x100 = (41/72) x 100 = 56.94 
Relative sensitivity means (PA/N+) x100 = (36/36) x 100 = 100.00 

 
ตารางท่ี 10 Validation of quantity and efficiency method for rhizobium in ground 

nut’s rhizobium biofertilizer 
Responses Reference method positive (R+) Reference method negative (R-) 
Test kit positive (A+) +/+ Positive Agreement (PA) =   36 -/+ Positive Deviation (PD) =   33 
Test kit negative (A-) +/- Negative Deviation (ND) =    0 -/- Negative Agreement (NA) =   39 

when  N means total number of samples (NA + PA + PD + ND) = 39+36+33+0 = 108   

 N-means total number of samples which had negative result (NA + PD) = 39+33 = 72  

 N+means total number of samples which had positive result (PA + ND) = 36+0 = 36   
Relative Accuracy means (PA+NA)/N x100 = (36+39)/108 x 100 = 69.44  
Relative Specificity means (NA/N-) x100 = 39/(33+39) x 100 = 54.16 
Relative sensitivity means (PA/N+) x100 = 36/(36+0) x 100 = 100.00 

จากผลการติดปมรากของเชื้อไรโซเบียมท่ีจําเพาะตอถ่ัวชนิดนั้นๆ จากตาราง 8-10 แสดง
ใหเห็นวาเชื้อไรโซเบียมเปนตัวอยางประเภทบวก( positive sample) คือ จะพิจารณาผลบวก
เฉพาะปมรากท่ีเกิดข้ึนตามชนิดของถ่ัวท่ีไดระบุไวบนฉลากปุยเทานั้น ซ่ึงเชื้อไรโซเบียมท้ัง 9 สาย
พันธุสามารถทําใหเกิดปมกับถ่ัวท่ีจําเพาะและจากรายงาน ใน ค.ศ. 1994 มีการจําแนกไรโซเบียม
โดยใชการสรางปมในพืชตระกูลถ่ัวแตละชนิดเปนเกณฑ แตผลท่ีไดยังไมสามารถนําไปใชในการ



 

จัดจําแนกไดอยางชัดเจน (หนึ่ง, 2554) จึงไดพิจารณาผลบวกเฉพาะปมรากท่ีเกิดกับถ่ัวชนิดนั้นๆ
เทานั้น ดังนั้นวิธีวิเคราะหปริมาณไรโซเบียมนี้จึงสามารถใชวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุย
ชีวภาพไรโซเบียมไดอยางเหมาะสม 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

เชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง ท้ัง 9 สายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรกของถ่ัวแตละชนิด คือ DASA 01023 01001 01014 02009 
02008 02002 03069 03071 และ 03018ซ่ึงความเขมขนของเชื้อไรโซเบียมอยางนอย 1.0  x 106 
เซลล/มิลลิลิตร สามารถกอใหเกิดปมในรากถ่ัวท้ัง 3 ชนิด โดยท่ีการตรวจสอบความถูกตองและความ
เหมาะสมของวิธีการวิเคราะหปริมาณไรโซเบียม พบวาเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลืองมีความจําเพาะเจาะตอ
การสรางปมรากตอพืชอาศัยเทานั้น ทําใหมีคาความจําเพาะสัมพัทธและคาความถูกตองสัมพัทธ
เทากับ100 เปอรเซ็นตสวนเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสง มีคาความจําเพาะสัมพัทธและคาความ
ถูกตองสัมพัทธเทากับ 56.94 54.16 71.30 และ 69.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท้ังนี้คาความไว
สัมพัทธของเชื้อไรโซเบียมของถ่ัวท้ัง 3 ชนิดมีคาเทากันคือ 100 เปอรเซ็นต 
 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีการจัดจําแนกไรโซเบียมในปุยชีวภาพไรโซเบียม 
The validation of rhizobium classification method in rhizobium biofertilizer 
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บทคัดยอ (Abstract) 

การจําแนกชนิดของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลืองสายพันธุอางอิง
ท้ังหมด 9 สายพันธุ ท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรกจากจํานวน
ท้ังหมด 10 สายพันธุของเชื้อไรโซเบียมแตละชนิดถ่ัว โดยการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอดวยไพรเมอร fD1 
(forward primer) และ rP2 (reverse primer) แลวนําชิ้นดีเอ็นเอมาหาลําดับเบส จากนั้นทํา
แผนภูมิวิวัฒนาการ เปรียบเทียบกับลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล 
NCBI ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 พบวา เชื้อไร
โซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 02002 02008 และ 02009 จัดอยูในกลุมของ Bradyrhizobium 
japonicum โดยมีคา Bootstrap 85% จึงสรุปไดวาชนิดของเชื้อไรโซเบียมอางอิงสําหรับถ่ัวเขียวสาย
พันธุ DASA 0200202008 และ 02009 คือ B. japonicum สวนเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ 
DASA 03069 และ 03071 จัดอยูในกลุมของ  B. yuanmingense โดยมีคา Bootstrap 87%ในขณะ
ท่ีสายพันธุ DASA 03018 จัดอยูในกลุมของ  B. liaoningense โดยมีคา Bootstrap 87% จึงทําการ
ยืนยันการจําแนกชนิดดวย  phylogenetic analysis พบวา  B. yuanmingense และ B. 



 

liaoningenseมีวิวัฒนาการท่ีมีความใกลเคียงกันมาก จึงจัดอยูในกลุม ( clade) เดียวกัน โดยมีคา  
Bootstrap 100% จึงสรุปไดวา ชนิดของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ DASA 03069 และ 03071 
คือ B. yuanmingense และสายพันธุ DASA 03018 คือ B. liaoningense ในขณะท่ีเชื้อไรโซเบียม
ถ่ัวเหลืองสายพันธุ DASA 01001, DASA 01014 และ DASA 01023 จัดอยูในกลุมของ B. 
japonicum ดังนั้นจึงสรุปไดวาไพรเมอร fD1 และ rP2 สามารถใชในการจัดจําแนกเชื้อไรโซเบียม
สําหรับถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลืองในระดับชนิด (species) ได 
 

The identification of nine reference rhizobium strains for mung bean, 
groundnut and soy bean that selected from the top three highest nitrogen fixing rate 
for each leguminous plant. fD1 (forward primer) and rP2 (reverse primer) primers 
were used to increase DNA fragments of those rhizobium strains. Then rhizobium 
DNAs were sequenced and used to construct the phylogenetic tree by comparing 
with other rhizobium strains in NCBI database. Neighbor-joining phylogenetic analysis 
was performed using MEGA 6.0 program. The result showed that rhizobium for mung 
bean strains DASA 0200202008 and 02009 were grouped in Bradyrhizobium 
japonicum with 85%bootstrap support. Therefore, the species of rhizobium for mung 
bean strains DASA 0200202008 and 02009 was B. japonicum. Rhizobium for 
groundnut strains DASA 03069 and03071 were grouped in B. yuanmingensewith87% 
bootstrap support while DASA 03018 was grouped in B. liaoningense with 87% 
bootstrap support.The result of phylogenetic analysis revealed that B. yuanmingense 
and B. Liaoningense had similar evolution which resulted in their grouping in the 
same clade with 100% bootstrap support. Therefore, the species of rhizobium for 
groundnut strains DASA 03069 and 03071 was B. yuanmingense while, DASA 03018 
was B. liaoningense. The rhizobiums for soy bean strains DASA 01001 01014 and 
01023 were B. japonicum. Therefore, it was concluded that the primer fD1 and rP2 
can be used to classify rhizobium into species level. 
 
บทนํา (Introduction) 

ไรโซเบียมเปนจุลินทรียท่ีนิยมใชในการผลิตปุยชีวภาพ โดยใชกลไกการตรึงไนโตรเจนท่ีมีอยู
ในอากาศ มาเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนียหรือสารประกอบไนโตรเจนท่ีพืชสามารถนําไปใชได ความ
พิเศษของเชื้อกลุมไรโซเบียมคือ ความสามารถในการสรางปมท่ีรากหรือท่ีลําตนของพืชตระกูลถ่ัว ทํา
ใหพืชไดประโยชนจากการตรึงไนโตรเจนโดยตรงซ่ึงจําเปนจะตองอาศัยการทํางานรวมกันระหวางพืช
ตระกูลถ่ัวกับไรโซเบียมท่ีสัมพันธกัน เนื่องจากไรโซเบียมสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได ดังนั้น
การใชไรโซเบียมเปนปุยชีวภาพจึงมีความสําคัญ การใชไรโซเบียมนอกจากจะทําใหลดการใชปุยเคมี 
ยังผลทําใหมีตนทุนการผลิตลดลงอีกดวย จึงลดปญหาการใชปุยเคมีไดแก การสะสมตกคางของ
สารเคมีเนื่องจากพืชไมสามารถนําไปใชไดท้ังหมดซ่ึงการใชทําใหเกิดการปนเปอนไปยังแหลงน้ําได 

การวิเคราะหจุลินทรียในปุยชีวภาพเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งในการควบคุม
คุณภาพของผลิตภัณฑเพ่ือใหไดมาตรฐาน ตามพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 เนื่องจาก



 

จุลินทรียท่ีมีชีวิตในปุยชีวภาพมีบทบาทสําคัญในการใหสารประกอบธาตุอาหารพืช อัตราการมีชีวิต
รอดของจุลินทรียในวัสดุพา ประสิทธิภาพของจุลินทรียในการสรางธาตุอาหารใหแกพืช การสราง
มาตรฐานวิธีการตรวจวิเคราะหใหเปนท่ียอมรับในระดับอาเซียนและนานาชาติ 

เนื่องจากในปจจุบันบริษัทเอกชนผลิตปุยชีวภาพไรโซเบียมจําหนายกันอยางแพรหลาย และ
ขอข้ึนทะเบียนปุยชีวภาพตามพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 โดยปริมาณจุลินทรียไร
โซเบียม1.0  x 106 เซลลตอน้ําหนักปุยชีวภาพ 1 กรัม ดังนั้นการตรวจสอบความความใชไดของวิธี
วิเคราะหปุยชีวภาพไรโซเบียมจึงมีความจําเปนอยางยิ่งเพ่ือรับรองคุณภาพของปุยชีวภาพและเปน
ประโยชนตอการนําวิธีการวิเคราะหดังกลาวไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ นาเชื่อถือ และรองรับ
ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนในปพ.ศ. 2558 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ท่ีใชในการทดลอง ไดแก เครื่องเพ่ิมปริมาณสารพันธุกรรม (Thermal 
cycler)เครื่องถายภาพเจล (Gel documentation)ไพรเมอร (primer)ชุดสกัดดีเอ็นเอ เครื่องแกว
และวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีใชในการวิเคราะห สารเคมี / จุลินทรียไดแก สารเคมีในกระบวนการสกัดสาร
พันธุกรรม อาหารเลี้ยงเชื้อไรโซเบียม เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลือง สายพันธุบริสุทธิ์ 
 
วิธีการ 
1. นําเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลือง สายพันธุบริสุทธิ์เลี้ยงในอาหาร yeast mannitol 

broth medium ปนตกตะกอนเพ่ือเก็บเซลลไรโซเบียม 
2.  สกัดดีเอ็นเอของไรโซเบียมสายพันธุตาง ๆ ตามวิธีการของชุดสกัด Genomic DNA Mini Kit 

(Tissue) (Geneaid Biotech Ltd., Taiwan) 
3. เพ่ิมปริมาณชิ้นสวนยีน 16 S rDNA ท่ีตองการโดยวิธี Polymerase chain reaction (PCR) โดย

ใชไพรเมอร fD1 (5’ AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 3’) และ rP2 (5’-ACGGCTACCTTGTTAC 
GAC TT-3’) (Weisburg et al., 1991) จากนั้นนําสวนผสมท้ังหมดเขาเครื่อง PCR โดยมีลําดับ
ของปฏิกิริยา (PCR reaction condition) ดังนี้ 

             ข้ันตอนท่ี 1  94 องศาเซลเซียส  3 นาที  จํานวน 1 รอบ  
             ข้ันตอนท่ี 2  94 องศาเซลเซียส  30 วินาที  
    50 องศาเซลเซียส  30 วินาที 35 รอบ  
    72 องศาเซลเซียส  1 นาที  
   ข้ันตอนท่ี 3      72 องศาเซลเซียส  10 นาที  จํานวน 1 รอบ  
ตรวจสอบ PCR product ดวยเครื่อง agarose gel electrophoresis  
4. หาลําดับนิวคลีโอไทดของชิ้นสวนยีน 16 S rDNA ท่ีไดจากการเพ่ิมจํานวนดวยเครื่อง DNA 

Sequencer  
5. นําลําดับนิวคลีโอไทดของไรโซเบียมแตละสายพันธุท่ีไดมาเปรียบเทียบความคลายคลึงกันกับสาย

พันธุไรโซเบียมท่ีมีอยูในฐานขอมูลของ The National Center for Biotechnology 
Information (NCBI) (www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) ดวย Basic Local Alignment 
Search Tool (BLAST)  



 

6. นําลําดับนิวคลีโอไทดของเชื้อไรโซเบียมในฐานขอมูลท่ีมีเปอรเซ็นตความคลายคลึงกันมากท่ีสุด 
(% similarity) กับลําดับนิวคลีโอไทดของเชื้อไรโซเบียมสายพันธุอางอิง มาสรางแผนภูมิ
วิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) ดวยวิธี Neighbor-joining โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 เพ่ือ
ศึกษาเปรียบเทียบขอมูลวิวัฒนาการทางพันธุกรรมของเชื้อ ไรโซเบียมทดสอบแตละสายพันธุวามี
ความใกลเคียงกับเชื้อไรโซเบียมชนิดใดในฐานขอมูล และบงบอกชนิด ( species) ของเชื้อไร
โซเบียมสายพันธุอางอิง 

 
การบันทึกขอมูล 
1. รูปถายเจลปริมาณสารพันธุกรรมท่ีไดจากการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ  
2. ตารางผลการเปรียบเทียบความคลายคลึงกัน (% similarity) ของลําดับเบสของไรโซเบียม

ทดสอบแตละสายพันธุกับสายพันธุไรโซเบียมท่ีมีอยูในฐานขอมูลของ The National Center for 
Biotechnology Information (NCBI) 

3. แผนภูมิวิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) 
 
เวลาและสถานท่ี ระยะเวลาเริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561 
    สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา 
          กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
ถั่วเขียว 
 เม่ือทําการสกัดดีเอ็นเอของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวได 10 สายพันธุ ไดแก DASA 02001 
02002 02006 02007 02008 02009 02010 02020 02062 และ 02080 และเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ
ดวยไพรเมอร fD1 และ rP2 จนไดปริมาณดีเอ็นเอตามภาพถายเจล (Figure 1) 

 
Figure 1 The amount of DNA of 10 selected mung bean rhizobium 

 
เม่ือนําชิ้นดีเอ็นเอของเชื้อไรโซเบียมท้ัง 10 สายพันธุท่ีเพ่ิมจํานวนไดดวยไพรเมอร fD1 และ 

rP2 ไปหาลําดับเบส แลวนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ใน
ฐานขอมูลของ The National Center for Biotechnology Information (NCBI) พบวา ลําดับเบส
ของดีเอ็นเอเชื้อไรโซเบียมท้ัง 10 สายพันธุมีความคลายคลึงกันกับเชื้อ Bradyrhizobium japonicum 



 

99% (ตารางท่ี 1) สําหรับการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดท่ีข้ึนอยูกับระยะทางวิวัฒนาการ 
(evolutionary distance) การวิเคราะหจากคาเปอรเซ็นตอัตลักษณ ( identitypercentage) จะให
คาประมาณท่ีเปนประโยชน ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาวาสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ มีวิวัฒนาการใกลชิดกัน หรือ
เปนชนิดเดียวกัน เม่ือเปอรเซ็นตอัตลักษณมีคาแตกตางกันไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (Pearson, 2013) 
ตารางท่ี 1 Classification of selected mung bean rhizobium 
Strains Species Similarity(%) NCBI accession number 
DASA 02001 Bradyrhizobium japonicum 99 KY000645 
DASA 02002 B. japonicum 99 AB931151 
DASA 02006 B. japonicum 99 CP017637 
DASA 02007 B. japonicum 99 KY284085 
DASA 02008 B. japonicum 99 AB931151 
DASA 02009 B. japonicum 99 KF995119 
DASA 02010 B. japonicum 100 KY000644 
DASA 02020 B. japonicum 99 KF995119 
DASA 02062 B. japonicum 99 AY904774 
DASA 02080 B. japonicum 99 KY000645 
 

ยืนยันผลการจําแนกชนิดโดยนําลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุอางอิงท้ัง 3 
สายพันธุท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรก  ไดแก DASA 02002 
02008 และ 02009 มาทําแผนภูมิวิวัฒนาการ ( Phylogenetic tree) เปรียบเทียบกับลําดับเบสของ
เชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล NCBI ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic 
analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 พบวาเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 02002 02008 
และ 02009 ยังคงจัดอยูในกลุมของ  B. japonicum (Figure 2) โดยมีคา Bootstrap 85% ซ่ึงคา 
Bootstrap นี้มีความสัมพันธกับความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะหความสัมพันธทางวิวัฒนาการ  
(Richardson et al., 2000) ดังนี้ 
 คา Bootstrap 85-100% แสดงถึงความเชื่อม่ันระดับสูง  
 คา Bootstrap 71-84% แสดงถึง ความเชื่อม่ันระดับปานกลาง  
 คา Bootstrap 50-70% แสดงถึง ความเชื่อม่ันระดับต่ํา 
 ดังนั้นจึงสรุปไดวา ชนิดของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 02002, DASA 02008 
และ DASA 02009 คือ Bradyrhizobium japonicum 



 

 
Figure 2 Neighbor-joining phylogenetic tree ofpartial 16S rDNA gene of three 
reference mung bean rhizobium strains: DASA 0200202008and02009versus reference 
strains fromNCBIdatabase. The percentage support values are based on 1000 
bootstraps. 
ถั่วลิสง 
 คัดเลือกเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด1 0 สายพันธุบริสุทธิ์ 
ไดแก DASA 03001 03007 03017D 03018 03043 03069 03071 03084 03183และ 03184 นํา
เซลลเชื้อไรโซเบียมดังกลาวมาสกัดดีเอ็นเอและเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอดวยไพรเมอร fD1 และ rP2 แลว
นําไปหาลําดับเบส เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืนๆ ในฐานขอมูล
ของ The National Center for Biotechnology Information (NCBI) พบวา สายพันธุไรโซเบียม
สวนใหญมีความคลายคลึงกันกับเชื้อ Bradyrhizobium liaoningenseและ B.yuanmingense โดย
มีเปอรเซ็นตความคลายคลึงกัน (% similarity) อยูในชวง 97 –100% เนื่องจากเชื้อไรโซเบียมท้ังสอง
ชนิดมีความคลายคลึงกันทางวิวัฒนาการสูง (ตารางท่ี2) 
 
ตารางท่ี 2 Classification of selected groundnut rhizobium 
 

Strains Species Similarity (%) NCBI accession number 
DASA 03001 B. yuanmingense 

B. liaoningense 
100 
100 

KY908463 
KX230054 

DASA 03006 B. yuanmingense 
B. liaoningense 

98 
98 

FJ418699 
KX230054 

DASA 03007 B. liaoningense 
B. japonicum 

99 
99 

AB931151 
EU481826 

DASA 03017 B. yuanmingense 99 KY908463 



 

Strains Species Similarity (%) NCBI accession number 
B. liaoningense 99 KX230054 

DASA 03018 B. liaoningense 99 KX682021 
DASA 03069 B. yuanmingense 

B. liaoningense 
99 
99 

KY908463 
KX230054 

DASA 03071 B. yuanmingense 
B. liaoningense 

100 
100 

KY908463 
KX230054 

DASA 03084 B. japonicum 
B. daqingense 

99 
99 

KR092321 
HQ664955 

DASA 03183 B. yuanmingense 
B. liaoningense 

98 
98 

KY908463 
KX230054 

DASA 03184 B. yuanmingense 
B. liaoningense 

97 
97 

KY908463 
KX230054 

 
การยืนยันผลการจําแนกชนิดโดยนําลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุอางอิงท้ัง   

3 สายพันธุ ท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรก  ไดแก DASA 03018 
03069 และ 03071 ดวยการทําแผนภูมิวิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) เปรียบเทียบกับลําดับเบส
ของเชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล NCBI ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic 
analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 พบวา เชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ DASA 03069 และ 
03071 จัดอยูในกลุมของ  Bradyrhizobiumyuanmingense (Figure 3) โดยมีคา Bootstrap 87% 
ในขณะท่ีสายพันธุ DASA 03018 จัดอยูในกลุมของ  B. liaoningense โดยมีคา Bootstrap 87% 
เชนกัน จากภาพแสดงใหเห็นวา B. yuanmingense และB. Liaoningense มีวิวัฒนาการท่ีมีความ
ใกลเคียงกันมาก จึงจัดอยูในกลุม ( clade) A เชนเดียวกัน โดยมีคา  Bootstrap 100%ซ่ึงคา 
Bootstrap นี้แสดงถึงความเชื่อม่ันระดับสูง (Richardson et al., 2000) จึงสรุปไดวา ชนิดของเชื้อไร
โซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ DASA 03069 และ 03071 คือ B. yuanmingense และสายพันธุ DASA 
03018 คือ B. liaoningense(Figure 3) สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhanget al. (2011) ท่ีพบวาเชื้อ
ไรโซเบียมสวนใหญท่ีกอใหเกิดปมรากในถ่ัวลิสงจัดอยูใน 2 กลุมใหญคือ B. yuanmingense และB. 
Liaoningense ดังนั้นจึงสามารถใชเชื้อไรโซเบียมท้ังสองชนิดเปนสายพันธุอางอิงของเชื้อไรโซเบียมท่ี
สามารถกอใหเกิดปมรากในถ่ัวลิสงได เพ่ือใหคลอบคลุมกับชนิดของไรโซเบียมท่ีพบในปมรากถ่ัวลิสง
มากท่ีสุด  



 

 
Figure 3  Neighbor-joining phylogenetic tree of partial 16S rDNA gene of three 

reference groundnut rhizobium strains: DASA 03018 03069 and 03071versus 
reference strains from NCBI database. The percentage support values are 
based on 1000 bootstraps. 

 
ถั่วเหลือง 
 คัดเลือกเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง 10 สายพันธุบริสุทธิ์และเลี้ยงในอาหาร  yeast mannitol 
broth medium ปนตกตะกอนเพ่ือเก็บเซลลไรโซเบียม และสกัดดีเอ็นเอ จากนั้นเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ
ดวยไพรเมอร  fD1 และ rP2 เม่ือนําชิ้นดีเอ็นเอท่ีเพ่ิมจํานวนไดไปหาลําดับเบส แลวนําลําดับเบสของ
เชื้อไรโซเบียม 3สายพันธุ ไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืนๆ ในฐานขอมูล
ของ The National Center for Biotechnology Information (NCBI) พบวา สายพันธุไรโซเบียม
ถ่ัวเหลืองท้ังหมดมีความคลายคลึงกันกับเชื้อ Bradyrhizobium japonicum 99% (ตารางท่ี3) และ
ตองทําแผนภูมิวิวัฒนาการ ( Phylogenetic tree) ดวยวิธี Neighbor-joining เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ
ขอมูลวิวัฒนาการทางพันธุกรรมของเชื้อไรโซเบียมทดสอบแตละสายพันธุวามีความใกลเคียงกับเชื้อไร
โซเบียมชนิดใดในฐานขอมูลมากท่ีสุด และเปนการยืนยันผลการบงบอกชนิดอีกครั้ง  
ตารางท่ี 3   Classification of selected soybean rhizobium 

Strains Species Similarity (%) NCBI accession number 
DASA 01001 Bradyrhizobium japonicum 99 KY000639 
DASA 01007 B. japonicum 99 KY000643 
DASA 01013 B. japonicum 99 KY000644 
DASA 01014 B. japonicum 99 KY000638 
DASA 01015 B. japonicum 99 KY000644 
DASA 01022 B. japonicum 99 AY904786 
DASA 01023 B. japonicum 99 MF664373 



 

Strains Species Similarity (%) NCBI accession number 
DASA 01034 B. japonicum 99 KY000638 
DASA 01054 B. japonicum 99 KY000638 
DASA 01059 B. japonicum 99 KY000636 
 

การยืนยันผลการจําแนกชนิดโดยนําลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลืองสายพันธุอางอิงท้ัง 
3 สายพันธุท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนสูงท่ีสุด 3 อันดับแรกไดแก DASA 01001 
01014 และ 01023 มาทําแผนภูมิวิวัฒนาการ ( Phylogenetic tree) เปรียบเทียบกับลําดับเบสของ
เชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล National Center for Biotechnology 
Information(NCBI)ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 
6.0 พบวา เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลืองสายพันธุ DASA 01001 01014 และ 01023 จัดอยูในกลุมของ
Bradyrhizobium japonicum (Figure4) 

 
Figure 4  Neighbor-joining phylogenetic tree of partial 16S rDNA gene of three 

reference soybean rhizobium strains: DASA 0100101014 and 01023versus 
reference strains from NCBI database. The percentage support values are 
based on 1000 bootstraps. 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ผลการจําแนกชนิดของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลืองสายพันธุอางอิง
ท้ังหมด 9 สายพันธุท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรกจากจํานวน
ท้ังหมด 10 สายพันธุของเชื้อไรโซเบียมแตละถ่ัว โดยการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอดวยไพรเมอร fD1 



 

(forward primer) และ rP2 (reverse primer) แลวนําชิ้นดีเอ็นเอมาหาลําดับเบส จากนั้นทํา
แผนภูมิวิวัฒนาการ เปรียบเทียบกับลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล 
NCBI ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 พบวา ชนิด
ของเชื้อไรโซเบียมอางอิงสําหรับถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 0200202008 และ 02009 คือ B. 
japonicum สวนชนิดของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ DASA 03069 และ 03071 คือ B. 
yuanmingense และสายพันธุ DASA 03018 คือ B. liaoningense ในขณะท่ีเชื้อไรโซเบียมถ่ัว
เหลืองสายพันธุ DASA 01001 01014 และ 01023 จัดอยูในกลุมของB. Japonicum ดังนั้นการใช
ไพรเมอร  fD1 และ rP2 สามารถใชในการจัดจําแนกเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัว
เหลืองในระดับชนิด (species) ได 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

บทสรุป 
 จากผลการวิจัย พบวาเปนไปตามวัตถุประสงคของโครงการ โดยสรุปดังนี้  
1) เทคนิควิธีการวิเคราะห ดิน น้ํา พืช ปุย และปุยชีวภาพมีความเหมาะสม มีความถูกตอง แมนยํา 

โดยใหคาการทดสอบความเปนเสนตรง ( Linearity) ชวงของการวัด (Working range)  ความ
แมน (Accuracy) ความเท่ียง (Precision) ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน AOAC ตาม
หลักการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห จํานวน 18 วิธี ดังนี้ 
- วิธีวิเคราะหพืช ไดแก วิธีวิเคราะหไนเตรท 
- วิธีวิเคราะหดิน ไดแก วิธีวิเคราะหเนื้อดิน และอินทรียวัตถุ 
- วิธีวิเคราะหปุย ไดแก วิธีวิเคราะหความชื้น ไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัสท้ังหมด ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในซิเตรท โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา แคลเซียมท้ังหมด 
แมกนีเซียมท้ังหมด กํามะถันท้ังหมด เหล็กท้ังหมด สังกะสีท้ังหมด แมงกานีสท้ังหมด และ
ทองแดงท้ังหมด พรอมท้ังขอจํากัดของปริมาณยูเรียท่ีมีผลกระทบตอคาวิเคราะหแอมโมเนียม
ไนโตรเจนในปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม 

- วิธีวิเคราะหปุยชีวภาพ ไดแก วิธีการจําแนกปุย และวิธีทดสอบประสิทธิภาพเชื้อไรโซเบียม 
2) ตัวอยางอางอิงพืช 7 ชนิด มีความเปนเนื้อเดียวกัน และมีความเสถียรในระยะเวลา 1 ป 2 เดือน 

โดยมีคากําหนดและคาความไมแนนอนในรายการ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม ไดแก ใบถ่ัวเหลือง ใบลิ้นจี่ ใบขาวโพด ใบทุเรียน ใบยางพารา ใบลองกอง และใบ
ปาลมน้ํามัน  

3) ปุยเคมีเชิงเดี่ยว เชิงประกอบ และเชิงผสม มีอายุไมต่ํากวา 3 ป โดยพบวามีปริมาณธาตุอาหารไม
เปลี่ยนแปลง เม่ือถูกเก็บไวท่ีอุณหภูมิไมเกิน 85 องศาเซลเซียส  หรือเม่ือเก็บไวในอุณหภูมิหอง 
เปนระยะเวลาไมนอยกวา 3 ป   แสดงวาอุณหภูมิ และระยะเวลาไมใชปจจัยท่ีทําใหปุย
เสื่อมสภาพ  

4) เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล สามารถใหสมการเสนตรง ในการทํานายสมบัติในดิน 
ในรายการความเปนกรด-ดางในดิน การนําไฟฟา แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถันในดิน และธาตุ
อาหารในปุยในรายการ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม และสามารถทํานายผลการ
พิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันของปุยได โดยมีคาความผิดพลาดอยูในเกณฑการยอมรับ   



 

5) ชุดตรวจสอบอยางงายท่ีผลิตข้ึน สําหรับทดสอบไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน และคลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ไนเตรท  และ
ฟอสเฟตในน้ํา มีความถูกตองในระดับพ้ืนท่ีถึงรอยละ 80 และเกษตรกรรอยละ 80 ข้ึนไปมีความ
พึงพอใจในการใชงาน โดยชุดตรวจสอบท่ีได มีความสะดวก รวดเร็ว และเหมาะสมในการใชงาน
ในพ้ืนท่ี  

ขอเสนอแนะ 
1. การไดรับการรับรองหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน  ISO/IEC 17025; 2017 เปนการยกระดับ

หองปฏิบัติการใหไดมาตรฐานสากล ผลวิเคราะหมีความถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ สามารถ
ตรวจสอบยอนกลับได สรางความเชื่อม่ันและลดขอโตแยงของผลการวิเคราะห ท่ีใชประกอบการ
ข้ึนทะเบียน การนําเขาปุย ปองกันการจําหนายปุยท่ีดอยคุณภาพ และเปนพยานหลักฐาน
ประกอบการดําเนินคดีใชเปนขอมูลเผยแพรใหหองปฏิบัติการของกรมวิชาการเกษตรในสวน
ภูมิภาค และหองปฏิบัติการอ่ืน ๆ นําไปใชตอไป 

2. การพิสูจน ตรวจสอบความใชไดของวิธี เปนการยืนยันถึงวิธีการท่ีนํามาใชในการทดสอบวามีความ
ถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ สามารถสอบกลับ สามารถสรางความเชื่อม่ันดานการตรวจวิเคราะห 
และลดขอโตแยงระหวางการดําเนินคดีของศาลในการใหบริการตรวจวิเคราะหปุยปลอมท่ีสารวัตร
ตรวจจับเพ่ือการดําเนินคดี ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติ
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