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การใหแคลเซียมตอคุณภาพและการเกิดเช้ือราในฝกมะขามหวานเพชรบูรณ 
Application of Calcium on Fruit Quality and Fungal Occurrence  

of Sweet Tamarind 
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กลุมวิจัยปฐพีวิทยา   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

ABSTRACT 

This study was carried out to investigated foliar application of calcium chloride (CaCl2) 
during fruit development to maintain the quality of the sweet tamarind cv. Sri Thong. Three 
different concentrations of 0% (control), 0.25% and 0.5% CaCl2 were sprayed three times at the 
rate of 20 liters per plant in the period of six, seven, and eight months after flowering. The yield 
was harvested at the fully ripe stage, it was found that sweet tamarind treated with 0.5% CaCl2
had the highest yield per plant, pod weight, pod size, and pod firmness, while the quality of 
sweet tamarind in terms of soluble solids, titratable acidity, and vitamin C were not different 
among treatments. Regarding the fungal incidence after harvested, sweet tamarind treated with 
0.5% CaCl2 showed the lowest total fungal count at 3.6x103 CFU/g. After storage at room 
temperature (30+2 °C) for 3 months, the incidence of fungal increased with shelf life. Sweet 
tamarind treated with 0.5% CaCl2 had the lowest total fungal count of 5.0x103 CFU/g. However, 
low temperature (2+0.5 °C) storage retarded fungal growth in sweet tamarind, which sprayed 0.5% 
CaCl2 (3.9 x 103 CFU/g). It suggested that foliar application of 0.5% CaCl2 during fruit development 
can be use to increase yield, improve quality and extend shelf life.  

Keywords: calcium chloride, yield quality, sweet tamarind 
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บทคัดยอ 
ศึกษาการใหแคลเซียมคลอไรดทางใบในระหวางการพัฒนาฝกเพื่อรักษาคุณภาพมะขามหวานพันธุสีทอง  

โดยใหแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0% (กรรมวิธีควบคุม) 0.25% และ 0.5% จำนวน 3 ครั้ง อัตรา 20 ลิตรตอตน  
ในระยะ 6 7 และ 8 เดือนหลังดอกบาน แลวเก็บเกี่ยวผลผลิตในระยะฝกสุกแกเต็มท่ี พบวา มะขามหวานที่ไดรับ
แคลเซียมคลอไรด 0.5% มีปริมาณผลผลิตตอตน น้ำหนักฝก ขนาดฝก และความแนนเนื้อฝกสูงสุด สำหรับคุณภาพของ
มะขามหวาน ไดแก ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และปริมาณวิตามินซีไมมีความแตกตางกัน
ในทุกกรรมวิธี สวนการเกิดเชื้อราในมะขามหวานหลังการเก็บเก่ียว พบวา มะขามหวานท่ีไดรับแคลเซียมคลอไรด 0.5% 
มีปริมาณเชื้อราทั้งหมดต่ำสุด คือ 3.6x103 CFU/g เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30+2 องศาเซลเซียส) เปนเวลา  
3 เดือน พบวา การเกิดเชื้อราในมะขามหวานเพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บรักษา โดยมะขามหวานที่ไดรับแคลเซียมคลอไรด 
0.5% มีปริมาณเชื้อราทั้งหมดต่ำสุด คือ 5.0x103 CFU/g การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ (2+0.5 องศาเซลเซียส) สามารถ
ชะลอการเกิดเชื้อราในมะขามหวานได โดยมะขามหวานที่ไดรับแคลเซียมคลอไรด 0.5% มีปริมาณเชื้อราทั้งหมดต่ำสุด 
คือ 3.9x103 CFU/g จากการทดลองนี้การใหแคลเซียมคลอไรดทางใบท่ีความเขมขน 0.5% ในระหวางการพัฒนาของฝก
ทำใหไดผลผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน มีคุณภาพดีและอายุการเก็บรักษานานข้ึน 
 คำสำคัญ: แคลเซียมคลอไรด คุณภาพผลผลิต มะขามหวาน 
 

บทนำ 
มะขามหวานเปนพืชอัตลักษณของจังหวัดเพชรบูรณและเปนพืชเศรษฐกิจที่สรางรายไดหลักใหแกเกษตรกร  

ในป 2565 จังหวัดเพชรบูรณมีพื้นที่ปลูกมะขามหวานจำนวน 86,846 ไร ผลผลิตรวม 41,837 ตัน คิดเปนมูลคา 2,279 
ลานบาท (กรมสงเสริมการเกษตร, 2565) พ้ืนท่ีปลูกสวนใหญอยูในอำเภอเมืองเพชรบูรณ หลมสักและหลมเกา เกษตรกร
ผูปลูกมะขามหวานหลายรายพบปญหาการสูญเสียคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวและการเกิดเชื้อราในระหวางการเก็บรักษา
เพื่อรอจำหนาย เนื่องจากมะขามหวานเมื่อสุกแกเปลือกของฝกจะแหงกรอบทำใหงายตอการเขาทำลายของเชื้อรา  
ซ่ึงโรคเชื้อราในฝกเปนปญหาท่ีเกษตรกรพบบอยและยากท่ีจะปองกัน ในปจจุบันมีการใชแคลเซียมซ่ึงเปนธาตุอาหารรอง
มาชวยในการลดการสูญเสียคุณภาพผลไมทั้งกอนและหลังการเก็บเกี่ยว เนื่องจากแคลเซียมมีบทบาทสำคัญในโครงสราง
ของผนังเซลลในการเชื่อมเพกตินที่เปนองคประกอบของผนังเซลลทำใหเซลลมีความแข็งแรง (Poovaiah and  Reddy, 
1993) ความเขมขนของแคลเซียมในผลไมเปนปจจัยสำคัญท่ีบงบอกถึงคุณภาพโดยผลไมท่ีมีความเขมขนของแคลเซียมตำ่
มักจะเกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยา เชื้อโรคเขาทำลายไดงาย และมีอายุการเก็บรักษาสั้น (Fallahi et al., 2010)  
การพนแคลเซียมเพื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมแกผลเปนแนวทางการปฏิบัติที่ไดรับความนิยมแพรหลายในไมผลหลายชนิด
เพื่อชวยทำใหผนังเซลลคงความแข็งแรงและเพิ่มความแข็งแรงของแรงดึงระหวางเซลลพืช (เฉลิมชัย, 2561) นอกจากนี้
การใหแคลเซียมยังทำใหเซลลพืชตานทานการเขาทำลายของเชื้อสาเหตุโรคไดดีขึ้น Kaiser et al. (2001) รายงานวา  
การใชแคลเซียมคลอไรดมีประสิทธิภาพดีตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราโรคผลเนาในผลเงาะหลังการเก็บ
เกี่ยว หรือการใชแคลเซียมไนเตรทและแคลเซียมคลอไรดกับผลมะมวงทั้งกอนและหลังการเก็บเกี่ยวลดการเจริญของ
สาเหตุโรคแอนแทรคโนส และโรคผลเนา เชนเดียวกับ Bender (1998) ไดทำการทดลองพนแคลเซียมคลอไรดทางใบ 
ความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต ที่ระยะ 30 วันกอนเก็บเกี่ยว พบวา ชวยเพิ่มปริมาณผลผลิตและลดการหลุดรวงของ 
ผลมะมวง สงเสริมการเพิ่มคุณภาพผลผลิตในดานความแนนเนื้อผลและปองกันการสลายตัวของชั้นมิดเดิลลาเมลลา  
ชวยชะลอการสุกแก ลดอัตราการหายใจและการสูญเสียน้ำหนักของมะมวงหลังการเก็บเกี่ยว อยางไรก็ตามการพน
แคลเซียมในไมผลแตละชนิดมีระยะเวลาการฉีดพนและความเขมขนที่แตกตางกัน ซึ่งในมะขามหวานยังไมมีงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของ ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใหแคลเซียมคลอไรดทางใบในความเขมขนที่เหมาะสมเพ่ือ
รักษาคุณภาพและลดความเสียหายท่ีเกิดจากเชื้อราในผลผลิตมะขามหวานหลังการเก็บเก่ียว 
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อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 
 1. ตนมะขามหวาน 
 2. ปุยแคลเซียมคลอไรด 
 3. สารจบัใบ 
 4. เครื่องวัดความแนนเนื้อ 

5. เครื่องวัดสี 
6. เครื่องวัดปริมาณกรดท่ีไตเตรทได 

 7. เครื่องวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได 
 8. กลองกระดาษลูกฟูก 
วิธีการ 

1. คัดเลือกตนมะขามหวานพันธุ สีทองอายุ10 ป มีความสมบูรณของตนและขนาดทรงพุมประมาณ  
8 เมตร จำนวน 30 ตน ณ แปลงปลูกมะขามหวานของวิสาหกิจชุมชนแปรรูปมะขามหวานบานโนนเสาธง ตำบล
ตะเบาะ อำเภอเมือง จังหวัดเพชรบูรณ การปฏิบัติดูแลรักษาแปลงเปนไปตามวิธีของเกษตรกร โดยเกษตรกรแบง
ใสปุย 2 ครั้ง ครั้งท่ี 1 หลังตัดแตงก่ิง ใส 46-0-0 จำนวน 0.8 กิโลกรัมตอตน 18-46-0 จำนวน 0.4 กิโลกรัมตอตน 
และ 0-0-60 จำนวน 1.0 กิโลกรัมตอตน ครั้งท่ี 2 หลังจากติดฝก ใส 46-0-0 จำนวน 0.6 กิโลกรัมตอตน 18-46-0 
จำนวน 0.25 กิโลกรัมตอตน และ 0-0-60 จำนวน 1.2 กิโลกรัมตอตน 

2. ทำการผูกชอดอกเพื่อกำหนดอายุวันดอกบาน หลังจากนั้นใหสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 
ตามความเขมขนแตกตางกันดวยวิธีการพนทางใบ จำนวน 3 ครั้ง ในระหวางการพัฒนาการของฝกท่ีอายุ 6 7 และ 
8 เดือนหลังดอกบาน 

วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete block design (RCB)  มี 3 กรรมวิธีๆ 10 ซ้ำๆ ละ 1 ตน ดังนี ้ 
กรรมวิธีท่ี 1 ไมใหแคลเซียมคลอไรด (กรรมวธิีควบคุม)  
กรรมวิธีท่ี 2 ใหแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.25%  
กรรมวิธีท่ี 3 ใหแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.5%  
3. เก็บเก่ียวผลผลิตเม่ือมะขามหวานมีฝกท่ีสุกแกเต็มท่ีแลวนำผลผลิตไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (30+2 องศา

เซลเซียส) และอุณหภูมิต่ำ (2+0.5 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 3 เดือน  

การบันทึกขอมูล 
1. ปริมาณผลผลิตตอตน น้ำหนกัฝก ความกวางฝก ความยาวฝก  
2. คุณภาพมะขามหวานหลงัการเก็บเก่ียว ไดแก ความแนนเนือ้ฝก (นิวตัน) ปริมาณของแข็งท่ีละลายนำ้ได 

(บริกซ) ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (เปอรเซ็นต) และปริมาณวิตามินซี (มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนำ้หนัดสด)  
3. การเกิดเชื้อราในฝกมะขามหวาน โดยวเิคราะหปริมาณเชื้อราท้ังหมด (CFU/g) ตามวธิีการของ AOAC (2019) 

ในมะขามหวานวันท่ีเก็บเก่ียวและหลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิต่ำเปนเวลา 3 เดือน  

การวิเคราะหสถิต ิ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมสำเร็จรูปและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละ ทรีตเมนต

ดวยวิธี Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง 

1. แปลงเกษตรกรสมาชิกกลุมเกษตรกรวิสาหกิจชุมชนแปรรูปมะขามหวานบานโนนเสาธง ตำบลตะเบา
อำเภอเมือง จังหวัดเพชรบูรณ 

2. อาคารปฏิบัติการวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวพืชสวน กลุมวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว
พืชสวน กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

3. กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
4. ศูนยวิจัยและพัฒนาการเกษตรเพชรบูรณ จังหวัดเพชรบูรณ 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 
1. ปริมาณผลผลิตมะขามหวาน  
 มะขามหวานที่ไดรับแคลเซียมคลอไรดในแตละกรรมวิธีมีปริมาณผลผลิต น้ำหนักฝก และความยาวฝก
แตกตางกันทางสถิติ โดยมะขามหวานที่ไดรับแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ใหปริมาณผลผลิต
สูงสุด คือ 26.12 กิโลกรัมตอตน น้ำหนักฝก 33.02 กรัม และความยาวฝก 12.26 เซนติเมตร สวนมะขามหวานท่ี
ไมไดรับแคลเซียมคลอไรดในกรรมวิธีควบคุมใหปริมาณผลผลิตต่ำสุด คือ 21.65 กิโลกรัมตอตน น้ำหนักฝก 28.48 
กรัม และความยาวฝก 11.74 เซนติเมตร ในขณะท่ีความกวางฝกมะขามหวานในทุกกรรมวธิีไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติโดยมีความกวางฝก 2.53-2.58 เซนติเมตร (ตารางท่ี 1) 

ตารางท่ี 1 ปริมาณผลผลิตมะขามหวานท่ีไดรับแคลเซียมคลอไรดระหวางการพัฒนาของฝก 

กรรมวิธี 
ปริมาณผลผลิต/ตน 

(กก.) 
น้ำหนักฝก  

(กรัม) 
ขนาดฝก 

กวาง (ซม.) ยาว (ซม.) 
กรรมวิธีควบคุม 21.65 b 28.48 b 2.53 11.74 b 
CaCl2 ความเขมขน 0.25% 22.73 b 29.49 b 2.57 11.81 b 
CaCl2 ความเขมขน 0.5% 26.12 a 33.02 a 2.58 12.26 a 
F-test * * ns * 
CV (%) 23.11 15.78 24.57 19.34 

- คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกันไมแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

- ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
- * แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื้อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

 
2. คุณภาพมะขามหวานหลังการเก็บเก่ียว 
 มะขามหวานท่ีไดรับแคลเซียมคลอไรดในแตละกรรมวิธีมีคุณภาพทางกายภาพในดานความแนนเนื้อฝกแตกตาง
กันทางสถิติโดยมะขามหวานท่ีไดรับแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ใหความแนนเนื้อฝกสูงสุด คือ 17.05 
นิวตัน ในขณะท่ีมะขามหวานท่ีไมไดรับแคลเซียมคลอไรดในกรรมวิธีควบคุมใหความแนนเนื้อฝกต่ำสุด คือ 15.66 นิวตัน 
สวนคุณภาพทางเคมีในดานปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และปริมาณวิตามินในมะขามหวานแต
ละกรรมวิธีไมมีความแตกตางกันทางสถิติโดยมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำ 47.46-48.96 บริกซ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
1.61-1.80 เปอรเซ็นต และปริมาณวิตามินซี 5.23-5.62 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ำหนักสด (ตารางท่ี 2) 
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ตารางท่ี 2 คุณภาพผลผลิตมะขามหวานหลังการเก็บเก่ียวท่ีไดรับแคลเซียมคลอไรดระหวางการพัฒนาของฝก 

กรรมวิธี ความแนนเนื้อฝก TSS TA วิตามินซี 
 (N) (oBrix) (%) (มก./100 กรัม) 
กรรมวิธีควบคุม 15.66 b 47.46 1.80 5.23 
CaCl2 ความเขมขน 0.25% 16.15 b 48.56 1.61 5.59 
CaCl2 ความเขมขน 0.5% 17.05 a 48.96 1.68 5.62 
F-test * ns ns ns 
CV (%) 13.56 23.11 19.45 17.39 

- คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกันไมแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

- ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
- * แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื้อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

 
3. การเกิดเชื้อราในฝกมะขามหวาน 
 ผลผลิตมะขามหวานทุกกรรมวิธีมีปริมาณเชื้อราทั้งหมดแตกตางกันทางสถิติ โดยมะขามหวานที่ไดรับ
แคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.5% มีปริมาณเชื้อราทั้งหมดต่ำสุด คือ 3.6x103 CFU/g ในขณะที่มะขามหวาน 
ที่ไมไดรับแคลเซียมคลอไรดมีปริมาณเชื้อราทั้งหมดสูงสุด คือ  6.5x103 CFU/g สอดคลองกับ ยงยุทธ (2543)  
ที่รายงานวา แคลเซียมมีบทบาทในการสงเสริมการสรางผนังเซลลในรูปของแคลเซียมเพกเตทและแคลเซียมไอออน
ในการไหลผานผนังเยื่อหุมเซลลทำใหโครงสรางเซลลขยายขนาดและมีความแข็งแรงขึ้น ทำใหมีความตานทานตอ
การเขาทำลายของเชื้อรา เชนเดียวกับการพนแคลเซียมคลอไรดในระยะกอนเก็บเกี่ยวองุนและสตรอเบอรี่พบวา
สามารถลดอาการเนาได (Nigro et al., 2006; Wojcik and Lewandowski, 2003)  สอดคลองกับการทดลองของ 
Madani et al. (2014) ที่รายงานวา การพนแคลเซียมคลอไรดทางใบในกับมะละกอระหวางการพัฒนาของผลท่ี
ระดับความเขมขน 1.5-2.0% สามารถชะลอการเกิดโรคแอนแทรคโนสไดในระหวางการเก็บรักษาได เม่ือทำการเก็บ
รักษามะขามหวานท่ีอุณหภูมิหอง (30+2 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 3 เดือน พบวา การเกิดเชื้อราในฝกมะขามหวาน
เพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บรักษา มะขามหวานที่ไดรับแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.5% มีปริมาณเชื้อราทั้งหมด
ต่ำสุด คือ 5.0x103 CFU/g ในขณะที่มะขามหวานที่ไมไดรับแคลเซียมคลอไรดมีปริมาณเชื้อราทั้งหมดสูงสุด คือ 
7.5x103 CFU/g สำหรับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ (2+0.5 องศาเซลเซียส) สามารถชะลอการเกิดเชื้อราในฝก
มะขามหวานได โดยมะขามหวานที่ไดรับแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.5% มีปริมาณเชื้อราทั้งหมดต่ำสุด คือ 
3.9x103 CFU/g (ตารางท่ี 3) 
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ตารางท่ี 3 ปริมาณเชื้อราในฝกมะขามหวานท่ีไดรับแคลเซียมคลอไรดระหวางการพัฒนาของฝกระยะหลังการเก็บเก่ียว
และเม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 3 เดือน 

กรรมวิธี 
 

ปริมาณเชื้อรา 
วันท่ีเก็บเก่ียว (CFU/g) 

ปริมาณเชื้อราหลังเก็บรักษา 3 เดือน (CFU/g) 
อุณหภูมิหอง (30 +2oC) อุณหภูมิต่ำ (2+0.5 oC) 

กรรมวิธีควบคุม 6.5x103 a 7.5x103 a 7.3x103 a 
CaCl2 ความเขมขน 0.25% 6.0x103 a 6.9x103 a 6.1x103 a 
CaCl2 ความเขมขน 0.5% 3.6x103 b 5.0x103 b 3.9x103 b 
F-test * * * 
CV (%) 23.34 21.89 25.67 

- คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกันไมแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

- * แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื้อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

 

สรุปผลการทดลอง 
การใหแคลเซียมคลอไรดทางใบ ความเขมขน 0.5% จำนวน 3 ครั้ง อัตรา 20 ลิตรตอตน ในระหวางการ

พัฒนาของฝกมะขามหวานท่ีอายุ 6 7 และ 8 เดือนหลังดอกบาน มีปริมาณผลผลิตตอไร น้ำหนักฝก ขนาดฝก และ
ความแนนเนื้อฝกสูงสุดและสามารถชะลอการเกิดเชื้อราในมะขามหวานระหวางการเก็บรักษาได  

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
ผลงานวิจัยนี้สามารถนำความเขมขนและระยะเวลาการฉีดพนแคลเซียมคลอไรดมาใชเพื ่อลดอัตรา 

การเกิด เชื้อราในมะขามหวานหลังการเก็บเก่ียวและชวยยืดระยะเวลาการเก็บรักษาไดนานข้ึน 
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ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตอุาหารในใบในรอบปและปริมาณธาตุอาหาร 
ท่ีสูญเสียออกนอกพ้ืนท่ีเพาะปลูกกาแฟอะราบิกา 

Study Change of Plant Nutrients in Leaves During Year and Lost of 
Plant Nutrients Outside the Arabica Coffee Growing Area 

ณัฐพงศ ศรีสมบัติ1 วริศ แคนคอง1 กิตจเมธ แจงศิริกุล1 ปยะนันท วิวัฒนวิทยา1  
ฉัตตนภา ขมอาวุธ2 ศิริภรณ จรินทร3 

Nuttapong Srisombat1 Varis Khaenkhongh1 Kitjamate Jangsirikul1 Piyanun Wiwatwittaya1  
Chatnapa Khomarwut2 Siriporn Jarintorn3 

กลุมวิจัยปฐพีวิทยา                                                       กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

--------------------------------------------------- 

ABSTRACT 

 Efficient fertilizer management for Arabica coffee production requires knowledge of 
the appropriate timing for sampling to analyze the nutrient status in coffee leaves. Therefore, 
this experiment was conducted to study change of plant nutrients in leaves during year and 
plant nutrient removal in Arabica coffee growing area. This was done to determine the suitable 
sampling time to assess the nutrient status in coffee leaves. The experiment was studied on 
Arabica coffee growing areas in the Royal Agricultural Research Center Chiang Mai, Kunwang 
and Mae Chan Luang, with coffee plants aged 5-10 years. Data was collected from the years 
2022-2023. Result showed that the changes of plant nutrient concentrations in coffee leaves 
during year from the Royal Agricultural Research Center Chiang Mai, Kunwang and Mae Chan 
Luang showed a similar trend. The concentrations of total nitrogen, phosphorus, and 
potassium in coffee leaves tended to decrease with increasing age of the coffee leaves. 
Meanwhile, the concentration of total calcium in coffee leaves tended to increase with leaf 
age but total magnesium concentration of coffee leaves was not clear. Moreover, from May 
to July 2022 (leaf age of 5-7 months) was identified the period with the least variation in 
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, and magnesium concentrations in coffee leaves. 
This period may therefore be considered for sampling leaves to analyze nutrient 
concentrations during that specific time frame. 

Keywords: Plant Nutrients, Arabica coffee  

1  กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
1 Agricultural Production Science Research and Development Division 
2 ศูนยวิจัยและพัฒนาการเกษตรแพร 
2 Phare Agricultural Research and Development Center 
3 ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม 
3 Chiang Mai Royal Agricultural Research Center 
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บทคัดยอ 
การจัดการปุยอยางมีประสิทธิภาพสำหรับการผลิตกาแฟอะราบิกา จำเปนตองทราบชวงเวลาท่ี

เหมาะสมในการเก็บตัวอยางสำหรับวิเคราะหสถานะธาตุอาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกา จึงทำการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารในใบในรอบปและปริมาณธาตุอาหารที ่สูญเสียออกนอกพื้นที ่เพาะปลูก
กาแฟอะราบิกา เพื่อใหไดชวงเวลาที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยางสำหรับวิเคราะหในการประเมินสถานะธาตุ
อาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกา โดยดำเนินการทดลองในพื้นที่ปลูกกาแกแฟอะราบิกา ศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวง จังหวัดเชียงใหมชวงอายุ 5-10 ป เก็บขอมูล ชวงป พ.ศ. 2565-2566 จาก
ผลการทดลอง พบวา การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนธาตุอาหารพืชในใบกาแฟในรอบป จากแปลงทดลอง
ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และ แมจอนหลวงมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน โดยความ
เขมขนของไนโตเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมท้ังหมดในใบกาแฟมีแนวโนมลดลงตามอายุใบกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึน 
ขณะที่ความเขมขนของแคลเซียมทั้งหมดในใบกาแฟมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุใบกาแฟที่เพิ่มขึ้น แตความ
เขมขนของแมกนีเซียมท้ังหมดในใบกาแฟไมสามารถสังเกตถึงการเปลี่ยนแปลงตามอายุใบไดอยางชัดเจน และ
ในชวงเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 5-7 เดือน) เปนชวงที ่ใบกาแฟมีการ
เปลี่ยนแปลงของ ไนโตเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมทั้งหมดนอยที่สุดจึงอาจเปน
ขอพิจารณาสำหรับการเก็บตัวอยางใบเพ่ือวิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหารพืชในใบในชวงเวลาดังกลาว 

คำสำคัญ: ธาตุอาหารพืช, กาแฟอะราบิกา 

บทนำ 
 กาแฟอะราบิกาเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทยท่ีทำรายไดใหเกษตรกรปละ 5,500 
ลานบาท เนื้อที่ใหผล 99,534 ไร ผลผลิต 9,090 ตัน และผลผลิตตอไร 91 กิโลกรัม (สำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2566) ปจจุบันผูคนนิยมดื่มกาแฟเปนจำนวนมาก ทำใหตลาดมีการขยายตัว เกษตรกรจึงสนใจ
ปลูกกาแฟอะราบิกาเพิ่มมากขึ้น แตยังขาดความรูความเขาใจเทคโนโลยีการผลิตที่เหมาะสม เชน การจัดการ
ดิน ปุย การเขตกรรม ทำใหผลผลิตสวนใหญไมไดมาตรฐาน ปริมาณผลผลิตไมเพียงพอตอความตองการของ
โรงงานแปรรูป การนำผลการวิเคราะหธาตุอาหารในพืชมาใชในการจัดการธาตุอาหารพืชเปนวิธีการหนึ่งท่ีนิยม
ใชในการประเมินสถานะธาตุอาหารพืชในไมยืนตน โดยมีงานวิจัยที่ศึกษาปริมาณธาตุอาหารในพืชหลายชนิด
เชน ลองกอง (จำเปน และคณะ, 2549) ทุเรียน (สุมิตรา และคณะ, 2545) ลำไย (ยุทธนา และคณะ, 2543) 
ลิ ้นจี ่ (อรุณศิริ, 2546) มะมวง (อัศจรรย, 2545) และสม (นันทรัตน, 2544) ใชวิธีการสรางเสนขอบเขต
กำหนดคาวิกฤตของธาตุอาหารพืชโดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวางขอมูลผลผลิต และความเขมขนของ
ธาตุอาหารพืช เพื่อกำหนดระดับของธาตุอาหารพืชที่เพียงพอ (sufficient) ขาดแคลน (deficient) หรือมาก 
(excess) จนเปนพิษกับพืช ทั้งนี้ความเขมขนของธาตุอาหารในใบจะขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ฤดูกาลซ่ึง
เกี ่ยวของกับระยะการพัฒนาทางดานกิ ่งกาน การออกดอก และการพัฒนาของผล จากการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุอาหารในใบลองกอง ท่ีมีอายุตั้งแต 1 ถึง 6 เดือน จากตนท่ีมีผลผลิตและไมมี
ผลผลิต พบวา อายุใบมีผลชัดเจนตอความเขมขนของธาตุอาหาร โดยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ลดลงตามอายุใบ สวนแคลเซียมและแมกนีเซียมเพ่ิมข้ึนตามอายุใบ (จำเปน และคณะ, 2549) ซ่ึงสอดคลองกับ
การเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารในใบทุเรียน (สุมิตรา และคณะ, 2545)  ดังนั้น ในการเก็บใบเพ่ือวิเคราะหธาตุ
อาหารพืชตองระบุชวงอายุที ่ธาตุอาหารในใบมีการเปลี ่ยนแปลงนอยที่สุด จึงจำเปนที่จะตองศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุอาหารพืชในแตละชวงอายุของใบกาแฟอะราบิกา เพื่อหาชวงอายุใบที่เหมาะสม
สำหรับการเก็บตัวอยางใบมาวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารพืชในการพัฒนาการจัดทำคามาตรฐานธาตุอาหารพืช
ในใบกาแฟอะราบิกาใหมีความแมนยำมากข้ึน 
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อุปกรณและวิธกีาร 
ดำเนินการทดลองท่ีศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

จำนวน 1 แปลง พิกัด 47Q 447532X 2059841Y และท่ีศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวง ตำบลแมแจม 
อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม จำนวน 1 แปลง พิกัด 47Q 444362X  2061943Y (ภาพที่ 1) ทำการคัดเลือก
ตนกาแฟอายุ 5-10 ป ท่ีมีการเจริญเติบโตสม่ำเสมอ แปลงละ 15 ตน ทำสัญลักษณท่ีลำตน และก่ิงท่ีทำการเก็บ
ตัวอยางใบในแตละเดือน ทำการเก็บตัวอยางดินและพืชจากตนเดิมทุกครั้ง โดยตัวอยางดินทำการเก็บตัวอยาง
ดินกอนการทดลอง (ป 2565) โดยเก็บ 4 ทิศ ใตทรงพุมตนกาแฟตัวแทนของแปลงที ่ระดับความลึก 0-15 
เซนติเมตร และ 15-30 เซนติเมตร นำตัวอยางดินที่เก็บไดมาผึ่งลมใหแหงบดและรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 
และ 2 มิลลิเมตร ทำการวิเคราะหตัวอยางดิน ไดแก คาปฏิกิริยาดิน (Soil pH, ดิน:น้ำ = 1:1)  สภาพการนำ
ไฟฟาของด ิน (Electrical Conductivity, EC, ด ิน :น้ำ = 1:5) อินทร ียว ัตถ ุในดิน (Soil organic matter, 
Walkley-Black method) ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดิน (Available Phosphorus, Molybdenum blue 
method) โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที ่แลกเปลี ่ยนไดในดิน (Exchangeable Potassium, 
Calcium and Magnesium, Atomic Absorption Spectrophotometry method)  และการเก็บตัวอยางพืช 
ทำการเก็บตัวอยางใบที่ไดทำสัญลักษณไวเดือนละครั้งตามอายุในแตละเดือนนับจากการเริ่มผลิใบครั้งแรก  
โดยทำการเก็บใบตั้งแตอายุ 1 เดือน (มกราคม 2565) จนถึงอายุ 9 เดือน (กันยายน 2565) (ภาพท่ี 2) จากก่ิงท่ี
ทำสัญลักษณไว นำใบที่ไดมาลางและเช็ดใหแหง นำไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 48 ถึง 72 ชั่วโมง 
จากนั้นนำไปบดดวยเครื่องบดตัวอยางพืช ทำการวิเคราะหตัวอยางพืช ไดแก ไนโตรเจน (Total Nitrogen, 
Kjeldahl method) ฟอสฟอรัส (Total Phosphorus, Vanadomolybdate method) โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกน ี เซ ี ยมท ั ้ งหมดในพ ืช  (Total Potassium, Calcium and Magnesium, Atomic Absorption 
Spectrophotometry method) จากนั้นนำขอมูลปริมาณธาตุอาหารในใบกาแฟมาสรางกราฟการเปลี่ยนแปลง
ของธาตุอาหารพืชในใบกาแฟในรอบป และปริมาณธาตุอาหารท่ีสูญเสียออกนอกพ้ืนท่ี ทำการเก็บผลกาแฟท้ังตน 
และกิ่งตัดแตงที่นำออกนอกพื้นที่เพาะปลูก นำมาชั่งน้ำหนักสดและสุมตัวอยางมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
โดยทำการเตรียมตัวอยางและวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยางใบกาแฟ 

ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง 

1) กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
2) ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวง จ.เชียงใหม 

ภาพท่ี 1 ตำแหนงสถานที่ทำการทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง ตำบลแมวิน และ ศูนยวิจัย
เกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวง ตำบลแมแจม อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 
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มกราคม 2565 (ใบอายุ 1 เดือน) กุมภาพันธ 2565 (ใบอายุ 2 เดือน) มีนาคม 2565 (ใบอายุ 3 เดือน) 

   

เมษายน 2565 (ใบอายุ 4 เดือน) พฤษภาคม 2565 (ใบอายุ 5 เดือน) มิถุนายน 2565 (ใบอายุ 6 เดือน) 

   

กรกฎาคม 2565 (ใบอายุ 7 เดือน) สิงหาคม 2565 (ใบอายุ 8 เดือน) กันยายน 2565 (ใบอายุ 9 เดือน) 

ภาพท่ี 2 พัฒนาการเปลี่ยนแปลงของใบกาแฟอะราบิกา อายุ 1-9 เดือน 

ผลการทดลองและวิจารณ 

สมบัติดินทางเคมี และการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ 
ทำการเก็บตัวอยางดินกอนทำการทดลอง ท่ีความลึก 0-15 และ 15-30 เซนติเมตร นำมาวิเคราะหสมบัติ

ดินทางเคมี พบวา สมบัติดินทางเคมีของแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และ แมจอนหลวง  
มีคาวิเคราะหที่ใกลเคียงกัน โดยที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร มีคาปฏิกิริยาดิน เทากับ 5.35 และ 5.69 
ตามลำดับ ใกลเคียงกับที ่ระดับเหมาะสมของ Ling et al. (1990) and FAO (2005) โดยอยู ในชวง 5.5-6.0  
คาการนำไฟฟาของดิน เทากับ 0.08 และ 0.09 เดซิซีเมนตตอเมตร ตามลำดับ อยูในระดับที่ไมสงผลเสียตอ 
การเจริญเติบโตของพืช (FAO, 2005) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เทากับ 5.15 และ 4.02 เปอรเซ็นต ตามลำดับ 
ใกลเคียงกับท่ีระดับเหมาะสมของ Sousa et al. (2018) โดยอยูในชวง 3.7-5.2 เปอรเซ็นต ปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนไดในดิน เทากับ 290 และ 263.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ ใกลเคียงกับระดับท่ีเหมาะสมของ 
Ling et al. (1990)  Sousa et al. (2018) และ FAO (2005) โดยมีคาไมต่ำกวา 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ
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ปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน เทากับ 81.2 และ 87.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ ซ่ึงต่ำกวาระดับ
ที่เหมาะสมของ FAO (2005) โดยมีคาไมต่ำกวา 194.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แตในสวนของปริมาณฟอสฟอรัส 
ที่เปนประโยชนในดิน พบวา แปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง มีคาสูงกวา แมจอนหลวง 
เทากับ 126.8 และ 85.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ ซ่ึงท้ัง 2 แปลงมีคาสูงกวาระดับท่ีเพียงพอของ Ling et al. 
(1990) ที่มีคาอยูในชวง 60-80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมขณะที่ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดิน แปลงทดลอง
ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวง มีคาสูงกวา ขุนวาง เทากับ 747 และ 443.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลำดับ โดยแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวงมีคาใกลเคียงกับระดับที่เหมาะสมของ 
FAO (2005) ที่มีคาอยูในชวง 600-1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และนอกจากนี้ยังพบวา ที่ระดับความลึก 15-30 
เซนติเมตร มีคาวิเคราะหสมบัติดินทางเคมีท่ีต่ำกวาท่ีระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร ท้ัง 2 แปลงทดลอง (ตารางท่ี 
1 และ 2) 
 ในระหวางทำการทดลอง อุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนในแตละเดือนไม มีความแตกตางกัน โดยจะต่ำสุดใน
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2564 เทากับ 15.3 องศาเซลเซียส และสูงสุดในเดือนเมษายน พ.ศ. 2566 เทากับ 23.6 
องศาเซลเซียส ดานปริมาณน้ำฝนในเดือนพฤษภาคม และกันยายน พ.ศ. 2565 อยูในระดับสูงกวาเดือนอ่ืน 
เทากับ 524 และ 579.8 มิลลิเมตร  

สำหรับการเปลี่ยนแปลงของตนกาแฟ เริ่มทำสัญลักษณในกิ่งที่มีการผลิใบใหมในเดือนธันวาคม พ.ศ. 
2564 และทำการเก็บตัวอยางใบถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2565 ตนกาแฟเริ่มออกดอกชุดแรกในเดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2565 เริ่มติดผลในเดือนพฤษภาคมพ.ศ. 2565 ผลเริ่มสุกและทำการเก็บเก่ียวในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2565 
และเก็บเก่ียวเสร็จเดือนมีนาคม พ.ศ. 2566 (ภาพท่ี 3) 

ตารางท่ี 1  ผลวิเคราะหสมบัติดินทางเคมีกอนทำการทดลองแปลงศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง  
ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

Depth pH EC (1:5) OM Avail.P Exch.K Exch.Ca Exch.Mg 

(cm) (1:1) (dS/m) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

0-15 5.35 0.08 5.15 126.8 290.0 443.1 81.2 

15-30 5.33 0.05 4.39 53.1 169.3 283.8 42.8 

 
ตารางท่ี 2 ผลวิเคราะหสมบัติดินทางเคมีกอนทำการทดลองแปลงศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม แมจอน

หลวง ตำบลแมแจม อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

Depth pH EC (1:5) OM Avail.P Exch.K Exch.Ca Exch.Mg 

(cm) (1:1) (dS/m) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

0-15 5.69 0.09 4.02 85.1 263.2 747.0 87.9 

15-30 5.48 0.06 3.10 30.4 198.1 346.8 38.0 
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ภาพที่ 3 ปริมาณน้ำฝน และอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนของพื้นที่ปลูกกาแฟ ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม 

อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม ในระหวางทำการทดลอง  

การเปล่ียนแปลงของธาตุอาหารพืชในใบ และธาตุอาหารพืชท่ีสูญเสียออกนอกพ้ืนท่ีปลูกกาแฟอะราบิกา 
การเปลี ่ยนแปลงของความเขมขนธาตุอาหารพืชในใบกาแฟในรอบป ไดแก ปริมาณไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท้ังหมด มีดังนี้ 
ความเขมขนของไนโตรเจนในใบท้ังหมดเฉลี่ยในชวงเดือน มกราคม ถึง กันยายน พ.ศ. 2565 จากแปลง

ทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง เทากับ 2.60 เปอรเซ็นต มีคาใกลเคียงกับแปลงทดลอง 
ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวง เทากับ 2.70 เปอรเซ็นต  แนวโนมการเปลี ่ยนแปลงของ 
ความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมดทั้ง 2 แปลงเปนไปในทิศทางเดียวกัน ความเขมขนของไนโตรเจนในใบจาก
แปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวงตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ  
3 เดือน) คือ 3.02 และ 3.63 เปอรเซ็นต ตามลำดับ มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึงเดือนกันยายน  
พ.ศ. 2565 (อายุใบ 9 เดือน) คือ 2.20 และ 2.00 เปอรเซ็นต ตามลำดับ เนื ่องจากไนโตรเจนเปนธาตุ 
ที่เคลื่อนยายไดงายในพืช เมื่อมีสวนที่เกิดใหมไนโตรเจนในใบที่มีอายุมากจะถูกเคลื่อนยายไปสรางใบออนกอน 
(ยงยุทธ, 2552) เชนเดียวกับที่รายงานไวในใบมังคุด (จักรพงศ, 2556) ในใบทุเรียน (สุมิตรา และคณะ, 2545) 
และในใบลองกอง (จำเปน และคณะ, 2549)  โดยมีการเปลี ่ยนแปลงนอยที่สุดในชวงเดือนพฤษภาคม ถึง 
กรกฎาคม พ.ศ. 2565 (ภาพท่ี 4)  โดยความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมดจากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวงจะมีความเขมขนต่ำสุดในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 8 เดือน) คือ 
2.22 และ 1.89 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีคาสูงสุดในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 3 เดือน) คือ 3.02 
และ 3.63 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางท่ี 3 และ 4)  

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0
100
200
300
400
500
600
700

ผล
ิใบ

ให
ม,

เร
ิ่มเ

กบ็
ขอ

มูล

ใบ
อา

ยุ 
1

เดื
อน

ออ
กด

อก
ชุด

 1
-2

ออ
กด

อก
ชุด

 3

ติด
ผล

ชุด
 1

-2

ติด
ผล

ชุด
 3

ใบ
อา

ยุ 
9

เดื
อน

ใบ
รว

ง

เก
็บเ

กี่ย
วผ

ลผ
ลติ

ชุด
 1

เก
็บเ

กี่ย
วผ

ลผ
ลติ

ชุด
 1

-2

เก
็บเ

กี่ย
วผ

ลผ
ลติ

ชุด
 2

-3

เก
็บเ

กี่ย
วผ

ลผ
ลติ

ชุด
 3

ธ.ค.64 ม.ค.65 ก.พ.65 มี.ค.65 เม.ย.65 พ.ค.65 มิ.ย.65 ก.ค.65 ส.ค.65 ก.ย.65 ต.ต.65 พ.ย.65 ธ.ค.65 ม.ค.66 ก.พ.66 มี.ค.66 เม.ย.66

อุณ
หภู

มิ 
(°

C)

ปริ
มา

ณ
น้ํา

ฝน
 (

m
m

)
ปริมาณน้ําฝน อุณหภูมิ 

13



 
 

 
ภาพท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมดในใบกาแฟ 

    หมายเหต ุ: I = คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบทั้งหมดเฉลี่ยในชวงเดือน มกราคม ถึง กันยายน พ.ศ. 2565 จากแปลงทดลอง
ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง เทากับ 0.16 เปอรเซ็นต มีคาใกลเคียงกับแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม แมจอนหลวง เทากับ 0.19 เปอรเซ็นต  แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของฟอสฟอรัสทั้งหมดทั้ง 2 
แปลงเปนไปในทิศทางเดียวกัน ความเขมขนของฟอสฟอรัสในใบจากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง 
และแมจอนหลวงตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 3 เดือน) คือ 0.18 และ 0.26 เปอรเซ็นต ตามลำดับ มีแนวโนม
ลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 8 เดือน) คือ 0.16 และ 0.17 เปอรเซ็นต ตามลำดับ เนื่องจาก
ฟอสฟอรัสเปนธาตุท่ีเคลื่อนยายในพืชไดงาย จึงสงผลใหในใบออนมีฟอสฟอรัสสูงกวาในใบแก โดยฟอสฟอรัสในใบจะลดลง
อยางชาๆ ตามอายุใบที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับไนโตรเจนในใบ (ยงยุทธ, 2552)  โดยมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดในชวงเดือน
เมษายน ถึง สิงหาคม พ.ศ. 2565 (ภาพท่ี 5)  โดยความเขมขนของฟอสฟอรัสท้ังหมดจากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวงจะมีความเขมขนต่ำสุดในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2565 (อายุใบ 6 เดือน) คือ 0.15 และ 
0.17 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีคาสูงสุดในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 3 เดือน) คือ 0.18 และ 0.26 เปอรเซ็นต 
ตามลำดับ (ตารางท่ี 3 และ 4)  

 

ภาพท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของฟอสฟอรัสท้ังหมดในใบกาแฟ 

หมายเหต ุ: I = คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
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ความเขมขนของโพแทสเซียมในใบท้ังหมดเฉลี่ยในชวงเดือน มกราคม ถึง กันยายน พ.ศ. 2565 จากแปลง
ทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง เทากับ 1.79 เปอรเซ็นต มีคาใกลเคียงกับแปลงทดลองศูนยวิจัย
เกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวง เทากับ 1.74 เปอรเซ็นต  แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของ
โพแทสเซียมทั้งหมดทั้ง 2 แปลงเปนไปในทิศทางเดียวกัน ความเขมขนของโพแทสเซียมในใบจากแปลงทดลอง
ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวงตั้งแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 1 เดือน) คือ 
2.08 และ 1.98 เปอรเซ็นต ตามลำดับ มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2565 (อายุใบ  
9 เดือน) คือ 1.70 และ 1.32 เปอรเซ็นต ตามลำดับ เนื่องจากโพแทสเซียมเปนธาตุท่ีเคลื่อนยายในพืชไดงาย  
จึงสงผลใหในใบออนมีโพแทสเซียมสูงกวาในใบแกเชนเดียวกับไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในใบ (ยงยุทธ, 2552)  
โดยมีการเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุดในชวงเดือนพฤษภาคม ถึง กรกฎาคม พ.ศ. 2565 (ภาพท่ี 6)  โดยความเขมขนของ
โพแทสเซียมทั้งหมดจากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวงจะมีความเขมขน
ต่ำสุดในเดือนกันยายน พ.ศ. 2565 (อายุใบ 9 เดือน) คือ 1.70 และ 1.32 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีคาสูงสุดใน
เดือนมกราคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 1 เดือน) คือ 2.08 และ 1.98 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางท่ี 3 และ 4) 

 

ภาพท่ี 6 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของโพแทสเซียมท้ังหมดในใบกาแฟ 
หมายเหต ุ: I = คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ความเขมขนของแคลเซียมในใบทั้งหมดเฉลี่ยในชวงเดือน มกราคม ถึง กันยายน พ.ศ. 2565 จากแปลง
ทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง เทากับ 0.96 เปอรเซ็นต มีคาเทากันกับแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตร
หลวงเชียงใหม แมจอนหลวง แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของแคลเซียมทั้งหมดทั้ง 2 แปลงเปนไป
ในทิศทางเดียวกัน ความเขมขนของแคลเซียมในใบจากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และ 
แมจอนหลวงตั้งแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 1 เดือน) คือ 0.66 และ 0.51 เปอรเซ็นต ตามลำดับ  
มีแนวโนมเพิ ่มขึ ้นอยางตอเนื ่องไปจนถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2565 (อายุใบ 9 เดือน) คือ 1.46 และ 1.74 
เปอรเซ็นต ตามลำดับ เนื่องจากแคลเซียมเปนธาตุที่เคลื่อนยายไดยากในพืชจึงทำใหมีการสะสมในสวนของพืชท่ีมี
อายุเยอะมากกวาสวนท่ีมีอายุนอย (ยงยุทธ, 2552) เชนเดียวกับท่ีรายงานไวในใบยางพารา (ลิขิต และคณะ, 2515)  
โดยมีการเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุดในชวงเดือนพฤษภาคม ถึง กรกฎาคม พ.ศ. 2565 (ภาพท่ี 7)  โดยความเขมขนของ
แคลเซียมท้ังหมดจากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวงจะมีความเขมขนต่ำสุด
ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 1 เดือน) คือ 0.66 และ 0.51 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีคาสูงสุดในเดือน
กันยายน พ.ศ. 2565 (อายุใบ 9 เดือน) คือ 1.46 และ 1.74 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางท่ี 3 และ 4) 
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ภาพท่ี 7 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของแคลเซียมท้ังหมดในใบกาแฟ 
หมายเหต ุ: I = คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ความเขมขนของแมกนีเซียมในใบทั้งหมดเฉลี่ยในชวงเดือน มกราคม ถึง กันยายน พ.ศ. 2565 จากแปลง
ทดลองศูนยว ิจ ัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง เทากับ 0.25 เปอรเซ็นต มีคาใกลเคียงกับแปลงทดลอง 
ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวง เทากับ 0.27 เปอรเซ็นต  แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของความเขมขน
ของแมกนีเซียมทั้งหมดทั้ง 2 แปลงเปนไปในทิศทางเดียวกัน ความเขมขนของแมกนีเซียมในใบจากแปลงทดลอง
ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวงตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 3 เดือน) คือ 0.28 
และ 0.28 เปอรเซ็นต ตามลำดับ มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ  
7 เดือน) คือ 0.23 และ 0.25 เปอรเซ็นต ตามลำดับ เนื่องจากแมกนีเซียมเปนธาตุที่เคลื่อนยายในพืชไดงาย  
จึงสงผลใหในใบออนมีแมกนีเซียมสูงกวาในใบแกเชนเดียวกับไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในใบ (ยงยุทธ, 
2552)  โดยมีการเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุดในชวงเดือนเมษายน ถึง กรกฎาคม พ.ศ. 2565 (ภาพท่ี 8)  โดยความเขมขน
ของแมกนีเซียมทั้งหมดจากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวางจะมีความเขมขนต่ำสุดในในเดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 8 เดือน) คือ 0.18 เปอรเซ็นต และมีคาสูงสุดในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ  
3 เดือน) คือ 0.28 เปอรเซ็นต ขณะที่แปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวงจะมีความเขมขน
ต่ำสุดในในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2565 (อายุใบ 2 เดือน) คือ 0.24 เปอรเซ็นต และมีคาสูงสุดในเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ. 2565 (อายุใบ 5 เดือน) คือ 0.30 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 3 และ 4)  
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ภาพท่ี 8 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของแมกนีเซียมท้ังหมดในใบกาแฟ 
หมายเหต ุ: I = คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
 

ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนธาตุอาหารพืชในใบกาแฟในรอบปแปลงศูนยวิจัยเกษตรหลวง

เชียงใหม ขุนวาง ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

เดือน ความเขมขนของธาตุอาหารพืชท้ังหมดในใบ (%) 

(อายุใบ) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 

ม.ค. 2565 3.12 a 0.18 a 2.08 a 0.66 d 0.27 a 

ก.พ. 2565 2.34 bc 0.14 b 1.85 bc 0.76 d 0.26 a 

มี.ค. 2565 3.02 a 0.18 a 1.83 bc 0.61 d 0.28 a 

เม.ย. 2565 2.67 abc 0.16 ab 1.89 b 0.70 d 0.28 a 

พ.ค. 2565 2.36 bc 0.15 ab 1.66 d 1.08 bc 0.23 ab 

มิ.ย. 2565 2.85 ab 0.15 b 1.68 d 0.99 c 0.25 ab 

ก.ค. 2565 2.61 abc 0.16 ab 1.66 d 1.14 bc 0.23 ab 

ส.ค. 2565 2.22 c 0.16 ab 1.70 cd 1.24 bc 0.18 b 

ก.ย. 2565 2.20 c 0.18 a 1.70 cd 1.46 a 0.25 ab 

F-test ** * ** ** * 

CV (%) 11.4 9.1 4.5 10.4 15.5 
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ตารางท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนธาตุอาหารพืชในใบกาแฟในรอบปแปลงศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม แมจอนหลวง ตำบลแมแจม อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

เดือน ความเขมขนของธาตุอาหารพืชท้ังหมดในใบ (%) 

(อายุใบ) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 

ม.ค. 2565 3.31 ab 0.22 b 1.98 a 0.51 e 0.24 b 

ก.พ. 2565 2.80 cd 0.17 d 1.73 bc 0.62 de 0.24 b 

มี.ค. 2565 3.63 ab 0.26 a 1.94 a 0.51 e 0.28 ab 

เม.ย. 2565 3.00 bc 0.17 d 2.05 a 0.60 de 0.27 ab 

พ.ค. 2565 2.45 d 0.16 d 1.70 c 1.15 b 0.30 a 

มิ.ย. 2565 2.59 d 0.17 cd 1.91 ab 0.82 cd 0.25 b 

ก.ค. 2565 2.62 d 0.18 cd 1.68 c 1.04 bc 0.25 b 

ส.ค. 2565 1.89 e 0.17 d 1.33 d 1.68 a 0.28 ab 

ก.ย. 2565 2.00 e 0.20 bc 1.32 d 1.74 a 0.29 a 

F-test ** ** ** ** * 

CV (%) 7.2 7.3 6.7 16.6 6.9 
 

ผลผลิตกาแฟอะราบิกา และธาตุอาหารพืชท่ีสูญเสียออกนอกพ้ืนท่ีปลูก 

 ดานการใหผลผลิตของกาแฟอะราบิกา พบวา แปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง ใหผล
ผลิตผลกาแฟสด เทากับ 2,868.6 กิโลกรัมตอไร โดยคิดเปนเมล็ดกาแฟ เทากับ 1,655 กิโลกรัมตอไร และเปลือกผล
กาแฟ เทากับ 1,213.6 กิโลกรัมตอไร ซึ่งคิดเปนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ี
สูญเสียออกนอกพื้นที่ปลูกในรูปของผลผลิต เทากับ 17.51, 1.54, 22.66, 1.38 และ 0.72 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ 
แบงเปนสวนของเมล็ดกาแฟ เทากับ 12.78, 1.03, 10.45, 0.52 และ 0.48 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ และสวนของ
เปลือกผลกาแฟ เทากับ 4.73, 0.51, 12.21, 0.86 และ 0.24 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ  นอกจากนี้ไดทำการตัดแตงก่ิง
เปนน้ำหนักสด 356 กิโลกรัมตอไร คิดเปนไนเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่สูญเสียออก
นอกพ้ืนท่ี เทากับ 1.17, 0.04, 0.24, 0.4 และ 0.09 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ (ตารางท่ี 5) ขณะท่ีแปลงทดลองศูนยวิจัย
เกษตรหลวงเชียงใหม แมจอนหลวง ใหผลผลิตต่ำกวา แปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง โดยใหผล
ผลิตผลกาแฟสด เทากับ 1,373.4 กิโลกรัมตอไร โดยคิดเปนเมล็ดกาแฟ เทากับ 755.1 กิโลกรัมตอไร และเปลือกผล
กาแฟ เทากับ 618.3 กิโลกรัมตอไร   ซ่ึงคิดเปนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีสูญเสีย
ออกนอกพ้ืนท่ีปลูกในรูปของผลผลิต เทากับ 7.25, 0.59, 8.66, 0.49 และ 0.52 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ แบงเปนสวน
ของเมล็ดกาแฟ เทากับ 5.52, 0.38, 4.38, 0.16 และ 0.42 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ และสวนของเปลือกผลกาแฟ 
เทากับ 1.73, 0.21, 4.28, 0.33 และ 0.1 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ  นอกจากนี้ไดทำการตัดแตงกิ่งเปนน้ำหนักสด 337 
กิโลกรัมตอไร คิดเปนไนเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีสูญเสียออกนอกพ้ืนท่ี เทากับ 0.92, 
0.07, 0.15, 0.36 และ 0.07 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ (ตารางท่ี 6)  
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ตารางที่ 5 ธาตุอาหารพืชที่สูญเสียออกนอกพื้นที่ปลูกกาแฟอะราบิกาแปลงศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม  
ขุนวาง ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

พารามิเตอร 
ผลผลิต และธาตุอาหารพืชท่ีสูญเสียออกนอกพ้ืนท่ีปลูก (กก./ไร) 

ผล เมล็ด เปลือก กิ่งตัดแตง 

ไนโตรเจน 17.51 12.78 4.73 1.17 

ฟอสฟอรัส 1.54 1.03 0.51 0.04 

โพแทสเซียม 22.66 10.45 12.21 0.24 

แคลเซียม 1.38 0.52 0.86 0.40 

แมกนีเซียม 0.72 0.48 0.24 0.09 

น้ำหนักสด 2,868.6 1,655 1,213.6 356 
 
ตารางที่ 6 ธาตุอาหารพืชที่สูญเสียออกนอกพื้นที่ปลูกกาแฟอะราบิกาแปลงศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม  

แมจอนหลวง ตำบลแมแจม อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

พารามิเตอร 
ผลผลิต และธาตุอาหารพืชท่ีสูญเสียออกนอกพ้ืนท่ีปลูก (กก./ไร) 

ผล เมล็ด เปลือก กิ่งตัดแตง 

ไนโตรเจน 7.25 5.52 1.73 0.92 

ฟอสฟอรัส 0.59 0.38 0.21 0.07 

โพแทสเซียม 8.66 4.38 4.28 0.15 

แคลเซียม 0.49 0.16 0.33 0.36 

แมกนีเซียม 0.52 0.42 0.10 0.07 

น้ำหนักสด 1,373.4 755.1 618.3 337 
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สรุปผลการทดลอง 
จากผลการวิเคราะหสมบัติดินทางเคมี และความเขมขนของธาตุอาหารพืชในใบกาแฟ พบวา สมบัติดิน

ทางเคมี ไดแก คาปฏิกิริยาดิน คาการนำไฟฟาของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุ โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได และ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดิน จากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และ แมจอนหลวง  
มีคาใกลเคียงกัน ยกเวน ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินจากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม ขุนวางมีคาสูงกวา ในขณะที่แปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหมแมจอนหลวง มีปริมาณ
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวา  ดานการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนธาตุอาหารพืชในใบกาแฟในรอบป 
จากแปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และ แมจอนหลวงมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยความเขมขนของไนโตเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งหมดในใบกาแฟมีแนวโนมลดลงตาม
อายุใบกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีความเขมขนของแคลเซียมท้ังหมดในใบกาแฟมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามอายุใบกาแฟ
ท่ีเพ่ิมข้ึน แตความเขมขนของแมกนีเซียมท้ังหมดในใบกาแฟไมสามารถสังเกตถึงการเปลี่ยนแปลงตามอายุใบได
อยางชัดเจน และในชวงเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 (อายุใบ 5-7 เดือน) เปนชวงที่ใบ
กาแฟมีการเปลี่ยนแปลงของไนโตเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท้ังหมดนอยท่ีสุดจึง
อาจเปนขอพิจารณาสำหรับการเก็บตัวอยางใบเพื่อวิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหารพืชในใบในชวงเวลา
ดังกลาว ดานการใหผลผลิต แปลงทดลองศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวางใหผลผลิตสูงกวาแปลงทดลอง
ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหมแมจอนหลวง  

 

คำขอบคุณ 
งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนันสนุนจากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม 

(สกสว.) รวมกับกรมวิชาการเกษตร  และขอขอบคุณผู อำนวยการศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ที่ได
อนุเคราะหแปลงกาแฟอะราบิกาสำหรับใชในการทดลอง สุดทายขอขอบคุณเจาหนาที่ทุกทานที่ไดใหการ
ชวยเหลือในการทำงานวิจัยในครั้งนี้ 

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 นักวิชาการและผูที่สนใจสามารถใชขอมูลการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกาตอ
ยอดเปนแนวทางสำหรับการเก็บตัวอยางใบเพื่อวิเคราะหสถานะธาตุอาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกาในแตละ
ชวงการเปลี่ยนแปลงของตนกาแฟอะราบิกา และพัฒนาการจัดทำคามาตรฐานของธาตุอาหารพืชในใบ
กาแฟอะราบิกา หรือไมผลยืนตนชนิดอ่ืนได 
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Study Soil Chemical Properties and Plant Nutrients affecting to Growth 
and Yield of Arabica Coffee in Chiang Mai Province 
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ABSTRACT 

Eefficiency of fertilizer use for arabica coffee productive must be known status of nutrients 
in soil and plant. Therefore, the soil chemical properties and amount of plant nutrients to growth 
and yield of Arabica coffee were studied. Experiments were conducted on Arabica coffee grown 
in Chiang Mai Province with 20 plots and randomly selecting 15 coffee trees in each plot for 
5-10 years old to collect data during the year 2022-2023. Boundary-line method was estimated
by establishing the scatter diagram between plant soil nutrients, leaf nutrients and relative yields.
Result showed that the sufficient ranges of soil chemical analysis were 5.35-5.9 of soil pH, 0.037-
0.058 dS/m of soil electrical conductivity, 5.42-7.3% of soil organic matter and 15.22-49.97 mg/kg
of available phosphorus, while the appropriate soil content ranges of extractable potassium,
calcium and magnesium were 74.54-194.72, 330.81-671.09 and 60.83-180.25 mg/kg respectively.
The sufficient ranges of leaf N P K Ca and Mg were 2.25-2.59%, 0.166-0.2%, 2.18-2.83%, 0.752-
0.95% and 0.229-0.295%, respectively.

Keywords: Soil chemical properties, Plant nutrients, Arabica coffee, Boundary line 
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บทคัดยอ 
 การใชปุยอยางมีประสิทธิภาพสำหรับการผลิตกาแฟอะราบิกา จำเปนตองทราบสถานะธาตุอาหารพืชใน
ดินและในพืช จึงทำการศึกษาสมบัติดินทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารพืชตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของ
กาแฟอะราบิกา โดยดำเนินการทดลองในพ้ืนท่ีปลูกกาแฟอะราบิกา จังหวัดเชียงใหม จำนวน 20 แปลง ทำการสุม
เลือกตนกาแฟในแปลงกาแฟ แปลงละ 15 ตน ชวงอายุ 5-10 ป สำหรับเก็บขอมูล ชวงป พ.ศ. 2565-2566  
นำขอมูลการวิเคราะหธาตุอาหารพืชในดิน และธาตุอาหารพืชในใบมาสรางกราฟกระจายกับผลผลิตสัมพัทธ  
เพ่ือประเมินเสนขอบเขตนอก พบวา ระดับท่ีเหมาะสมของคาปฏิกิริยาดินอยูในชวง 5.35-5.9 คาการนำไฟฟาของ
ดินอยูในชวง 0.037-0.058 เดซิซีเมนตตอเมตร อินทรียวัตถุในดินอยูในชวง 5.42-7.3 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชนในดินอยูในชวง 15.22-49.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดินอยูในชวง 74.54-
194.72 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดินอยูในชวง 330.81-671.09 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดินอยูในชวง 60.83-180.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ขณะที่ ปริมาณธาตุอาหารพืชใน
ใบที่เพียงพอสำหรับไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมทั้งหมดอยูในชวง 2.25-2.59, 
0.166-0.2, 2.18-2.83, 0.752-0.95 และ 0.229-0.295 เปอรเซ็นต ตามลำดับ  

คำสำคัญ: สมบัติดินทางเคมี ธาตุอาหารพืช กาแฟอะราบิกา เสนขอบเขตนอก 

บทนำ 
 กาแฟอะราบิกาเปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย เนื่องดวยสภาพพื้นที่ที่เหมาะสมในการ
เจริญเติบโตของกาแฟอะราบิกาควรมีความสูงไมต่ำกวา 700 เมตรจากระดับทะเล อุณหภูมิ 15-25 องศาเซลเซียส  
มีปริมาณน้ำฝนไมต่ำกวา 1,500 มิลลิเมตรตอป จึงนิยมปลูกในพ้ืนท่ีภาคเหนือ คิดเปนรอยละ 20 ของผลผลิตรวมของ
กาแฟในประเทศไทย (กรมสงเสริมการเกษตร, 2557) นอกจากปจจัยดังกลาว ธาตุอาหารพืชเปนปจจัยท่ีมีความสัมพันธ
กับการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของพืช ปจจุบันจึงไดนำการวิเคราะหธาตุอาหารในพืชมาใชเปนแนวทางในการ
จัดการปุยสำหรับไมผลและไมยืนตน อยาไรก็ตามจำเปนจะตองทราบถึงสถานะของธาตุอาหารพืชกอน การใชเสน
ขอบเขต (boundary line) กำหนดคาวิกฤตของธาตุอาหาร เปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใชในการประเมินสถานะธาตุอาหาร
พืชในไมยืนตน โดยกลุมขอมูลท่ีใหผลผลิตสูงสุดในแตละระดับความเขมขนของธาตุอาหารจะอยูบนเสนขอบเขต ซ่ึงบน
เสนนี้ถือวาปจจัยอ่ืนๆ เหมาะสม มีงานวิจัยท่ีศึกษาปริมาณธาตุอาหารในพืชหลายชนิดเชน ลองกอง (จำเปน และคณะ, 
2549) ทุเรียน (สุมิตรา และคณะ, 2545) ลำไย (ยทุธนา และคณะ, 2543) และลิ้นจี่ (อรุณศิริ, 2546) โดยวิธีการใชเสน
ขอบเขตกำหนดคาวิกฤตของธาตุอาหารสามารถทำไดโดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวางขอมูลผลผลิตสัมพัทธ 
(relative yield) และความเขมขนของธาตุอาหารพืช โดยกลุมขอมูลที่ใหผลผลิตสูงสุดในแตละระดับความเขมขนของ
ธาตุอาหารจะอยูบนเสนขอบเขต ซึ่งบนเสนนี้ถือวาปจจัยอื่นๆ เหมาะสม และพบวามีความสัมพันธระหวางขอมูล
ผลผลิต และความเขมขนของธาตุอาหารพืช จากนั้นอาศัยสมการเสนตรงในชวงที่ผลผลิตเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของ
ธาตุอาหารพืช และสมการเสนตรงในชวงท่ีผลผลิตลดลงเม่ือความเขมขนของธาตุอาหารพืชเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะทำใหสามารถ
กำหนดระดับชวงคาธาตุอาหารพืชวาอยูในระดับใดได ท้ังนี้ความเขมขนของธาตุอาหารในใบ ยังอาจจะข้ึนกับฤดูกาลซ่ึง
เกี่ยวของกับระยะการพัฒนาทางดานกิ่งกาน การออกดอก และการพัฒนาของผล ดังนั้น ในการเก็บใบเพื่อวิเคราะห 
ธาตุอาหาร จึงตองระบุชวงอายุที่ธาตุอาหารในใบมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดซึ่งพบวา ในลองกองควรใชใบอายุ 3-5 
เดือน (จำเปน และคณะ, 2549) สวนในทุเรียนใหใชใบอายุ 5-7 เดือน (สุมิตรา และคณะ, 2545)  ในปจจุบันคำแนะนำ
การใชปุยสำหรับกาแฟสวนใหญตองอาศัยขอมูลสถานะธาตุอาหารพืชในดินและในพืชจากตางประเทศ ซึ่งอาจใหผล 
ไมถูกตองมากนักเนื่องจากแตละประเทศมีสภาพแวดลอม ภูมิอากาศ ดิน ตลอดจนปจจัยอ่ืนๆ แตกตางกัน จึงไดศึกษา
คามาตรฐานของสมบัติดินทางเคมี ธาตุอาหารพืชในดิน และธาตุอาหารพืชในใบของกาแฟอะราบิกา เพื่อใชเปนคา
สำหรับวินิจฉัยสถานะของสมบัติดินทางเคมี และธาตุอาหารพืชสำหรับพัฒนาคำแนะนำการใชปุยของกาแฟอะราบิกา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 ศึกษาสมบัติดินทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารพืชตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของกาแฟอะราบิกา โดย
ดำเนินการทดลองในแปลงกาแฟพันธุอะราบิการะยะใหผลผลิตชวงอายุ 5-10 ป ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม จำนวน  
20 แปลง (ตารางท่ี 1) โดยแบงเปนพ้ืนท่ีในอำเภอแมวาง 11 แปลง อำเภอแมแจม 1 แปลง (ภาพท่ี 1) อำเภอสะเมิง 
3 แปลง (ภาพที่ 2) และอำเภอดอยสะเก็ด 5 แปลง (ภาพที่ 3) สุมเลือกตนกาแฟในแปลงกาแฟที่มีการเจริญเติบโต
ใกลเคียงกัน แปลงละ 15 ตน เพื่อเปนตัวแทนของแปลงสำหรับเก็บตัวอยาง ทำการเก็บตัวอยางใบกาแฟอะราบิกา 
โดยเก็บใบเพสลาด ที่ชวงอายุ 6 เดือน ในเดือนมิถุนายน 2565 โดยเก็บใบคูที่ 3 นับจากปลายยอดของกิ่งประเภท 
secondary (ภาพที่ 4) (FAO, 2005) 4 ทิศ ของทรงพุม ตนละ 30 ใบ เพื่อวิเคราะหไนโตรเจน (Total Nitrogen, 
Kjeldahl method) ฟอสฟอรัส (Total Phosphorus, Vanadomolybdate method) โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกน ี เ ซ ี ยมท ั ้ ง หมด ในพ ื ช  (Total Potassium, Calcium and Magnesium, Atomic Absorption 
Spectrophotometry method) และทำการเก็บตัวอยางดินในชวงเวลาเดียวกัน โดยเก็บ 4 ทิศ ใตทรงทรงพุมตน
กาแฟตัวแทนของแปลงที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร เพื่อวิเคราะหคาปฏิกิริยาดิน (Soil pH, ดิน:น้ำ = 1:1)  
สภาพการนำไฟฟาของดิน (Electrical Conductivity, EC, ดิน:น้ำ = 1:5) อินทรียวัตถุในดิน (Soil organic matter, 
Walkley-Black method) ฟอสฟอรัสที ่ เป นประโยชนในดิน (Available Phosphorus, Molybdenum blue 
method) โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดิน (Exchangeable Potassium, Calcium 
and Magnesium, Atomic Absorption Spectrophotometry method) และทำการบันทึกขอมูลผลผลิตของ
กาแฟอะราบิกาในแตละตนที่ทำการเก็บตัวอยางเพื่อหาปริมาณผลผลิตสัมพัทธ ซึ่งเปนคารอยละของผลผลิตกาแฟ
ในแตละตนเม่ือเทียบกับตนท่ีใหผลผลิตสูงสุด 
 ทำการประเมินเกณฑระดับมาตรฐานของสมบัติดินทางเคมี ธาตุอาหารพืชในดิน และธาตุอาหารพืชในใบ
ของกาแฟอะราบิกาดวยวิธีเสนขอบเขต โดยการนำขอมูลคาวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดิน และปริมาณธาตุอาหาร
พืชในใบกาแฟ มาสรางกราฟกระจายกับผลผลิตสัมพัทธ จากนั้นจึงพิจารณาเสนขอบเขตนอก ของกราฟซ่ึงเปนจุดท่ี
กาแฟใหผลผลิตสูงสุดในแตละระดับความเขมขนเม่ือปจจัยอ่ืนๆ เหมาะสม นำจุดตางๆ ท่ีอยูบนเสนขอบเขตนอกมา
สรางสมการท่ีแสดงความสัมพันธของผลผลิตสัมพัทธกับสมบัติทางเคมีของดิน และปริมาณธาตุอาหารพืชในใบกาแฟ 
จากนั้นนำสมการมาใชกำหนดชวงความเขมขนมาตรฐานของสมบัติดินทางเคมี และธาตุอาหารพืชออกเปน 4 ระดับ 
คือ ขาดแคลนหรือไมเหมาะสม (Deficient) ต่ำ (Low) เพียงพอหรือเหมาะสม (Sufficient) และมากเกินพอ 
(Excessive) โดยใชขอมูลระดับผลผลิตในชวง ต่ำกวา 60 เปอรเซ็นต, 60-80 เปอรเซ็นต, 80-100 เปอรเซ็นต และ
คาความเขมขนท่ีเริ่มทำใหผลผลิตกาแฟลดลง ตามลำดับ (จำเปน และคณะ, 2549) 

ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง 

1) กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
2) ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ขุนวาง และแมจอนหลวง จ.เชียงใหม 
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ภาพท่ี 1 ตำแหนงสถานท่ีทำการทดลอง อำเภอแมวาง 11 แปลง และอำเภอแมแจม 1 แปลง 

            ในจังหวัดเชียงใหม 

 

 
ภาพท่ี 2 ตำแหนงสถานท่ีทำการทดลอง อำเภอสะเมิง 3 แปลง ในจังหวัดเชียงใหม 

 

 
ภาพท่ี 3 ตำแหนงสถานท่ีทำการทดลอง อำเภอดอยสะเก็ด 5 แปลง ในจังหวัด เชียงใหม 
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ภาพท่ี 4 ตำแหนงการเก็บใบเพสลาดของกาแฟอะราบิกา อายุ 6 เดือน (มิ.ย. 2565) 

ตารางท่ี 1 อายุตนกาแฟอะราบิกา และพิกัดสถานท่ีทำการทดลองทำการทดลอง จังหวัดเชียงใหม 

แปลงท่ี อำเภอ อายุ (ป) UTM X Y 
ความสูงจากระดับน้ำทะเล 

(เมตร) 

1 แมวาง 8 47Q 447940 2060083 1,383.1 

2 แมวาง 8 47Q 447918 2060110 1,381.4 

3 แมวาง 8 47Q 447940 2060083 1,383.1 

4 แมวาง 10 47Q 447664 2059810 1,443.5 

5 แมวาง 8 47Q 448434 2059587 1,365.1 

6 แมวาง 8 47Q 448201 2059782 1,391.7 

7 สะเมิง 10 47Q 454657 2083873 979.7 

8 สะเมิง 10 47Q 454170 2084275 1,020.7 

9 สะเมิง 5 47Q 453883 2079350 1,186 

10 แมวาง 8 47Q 452577 2069165 9,01.2 

11 แมวาง 7 47Q 452532 2065580 1,018.5 

12 แมวาง 7 47Q 450240 2066498 1,194 

13 แมวาง 5 47Q 452006 2065845 1,052.1 

14 แมวาง 10 47Q 447726 2059585 1,472.9 

15 แมแจม 10 47Q 444298 2061966 1,487.7 
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ตารางท่ี 1 อายุตนกาแฟอะราบิกา และพิกัดสถานท่ีทำการทดลองทำการทดลอง จังหวัดเชียงใหม (ตอ) 

แปลงท่ี อำเภอ อายุ (ป) UTM X Y 
ความสูงจากระดับน้ำทะเล 

(เมตร) 

16 ดอยสะเก็ด 10 47Q 535687 2091777 939.6 

17 ดอยสะเก็ด 8 47Q 534607 2093190 994.1 

18 ดอยสะเก็ด 10 47Q 534608 2092446 871.8 

19 ดอยสะเก็ด 7 47Q 533887 2092015 850 

20 ดอยสะเก็ด 10 47Q 534383 2098653 884.3 

ผลการทดลองและวิจารณ 
ระดับความอุดมสมบูรณของสมบัติดินทางเคมีและธาตุอาหารพืชในดินปลูกกาแฟอะราบิกา 
 เมื่อนำขอมูลการวิเคราะหสมบัติดินทางเคมีและธาตุอาหารพืชในดิน (n=287) มาสรางกราฟกระจายกับ
ผลผลิตสัมพัทธ (ภาพท่ี 5) และทำการพิจารณาเสนขอบเขตนอกของกราฟซึ่งเปนจุดที่กาแฟอะราบิกาใหผลผลิตสูงสุด
ในแตละระดับความเขมขนเมื่อปจจัยอื่นๆ เหมาะสม (ตารางที่ 2) พบวา คาปฏิกิริยาดินแบงเปน ระดับไมเหมาะสมต่ำ
กวา 5.01 ระดับต่ำอยูในชวง 5.01-5.35 ระดับเหมาะสมอยูในชวง 5.35-5.9 และระดับมากเกินพอสูงกวา 5.9 
สอดคลองกับ Ling et al. (1990) and FAO (2005) ที่ระดับเหมาะสม อยูในชวง 5.5-6.0  คาการนำไฟฟาของดิน
แบงเปนระดับขาดแคลนต่ำกวา 0.032 เดซิซีเมนตตอเมตร ระดับต่ำอยูในชวง 0.032-0.037 เดซิซีเมนตตอเมตร  
ระดับเหมาะสมอยูในชวง 0.037-0.058 เดซิซีเมนตตอเมตร และระดับมากเกินพอสูงกวา 0.058 เดซิซีเมนตตอเมตร  
ซ่ึงทุกระดับต่ำกวา 0.2 เดซิซีเมนตตอเมตร ถือวาไมสงผลเสียตอการเจริญเติบโตของพืช (FAO, 2005)  อินทรียวัตถุใน
ดินแบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 4.41 เปอรเซ็นต ระดับต่ำอยูในชวง 4.41-5.42 เปอรเซ็นต ระดับเพียงพออยูในชวง 
5.42-7.3 เปอรเซ็นต และระดับมากเกินพอสูงกวา 7.3 เปอรเซ็นต สอดคลองกับ Sousa et al. (2018) ท่ีระดับเพียงพอ 
อยูในชวง 3.7-5.2 เปอรเซ็นต แตสูงกวาระดับเพียงพอของ FAO (2005) และ Ling et al. (1990) ที่อยูในชวง 1-3 
เปอรเซ็นต  ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินแบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 11.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับต่ำอยู
ในชวง 11.39-15.22 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับเพียงพออยูในชวง 15.22-49.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และระดับมาก
เกินพอสูงกวา 49.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สูงกวาระดับเพียงพอของ Sousa et al. (2018) ท่ีอยูในชวง 7.4-15.6 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แตต่ำกวาระดับเพียงพอของ Ling et al. (1990) ที่อยู ในชวง 60-80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดินแบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 63.66 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับต่ำอยูในชวง 
63.66-74.54 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับเพียงพออยูในชวง 74.54-194.72 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และระดับมากเกินพอ
สูงกวา 194.72 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สอดคลองกับ Ling et al. (1990)  Sousa et al. (2018) และ FAO (2005)   
ที่ระดับเพียงพอมีคาไมต่ำกวา 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดินแบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำ
กวา 239.49 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับต่ำอยูในชวง 239.49-330.81 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับเพียงพออยูในชวง 
330.81-671.09 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และระดับมากเกินพอสูงกวา 671.09 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งต่ำกวาระดับท่ี
เพียงพอขอ FAO (2005) ที่มีคาอยูในชวง 600-1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดิน
แบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 43.31 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับต่ำอยูในชวง 43.31-60.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ระดับเพียงพออยูในชวง 60.83-180.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และระดับมากเกินพอสูงกวา 180.25 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับระดับท่ีเพียงพอของ FAO (2005) ท่ีมีคามากกวา 194.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
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ภาพท่ี 5 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางผลผลิตสัมพัทธ และสมบัติดินทางเคมีและธาตุอาหารพืชในดิน 

โดยวิธีเสนขอบเขต 
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ตารางท่ี 2 คามาตรฐานของสมบัติดินทางเคมี และธาตุอาหารพืชในดินโดยวิธีเสนขอบเขต 

Parameter Deficient Low Sufficient Excessive 

Soil pH (1:1) < 5.01 5.01-5.35 5.35-5.9 > 5.9 

Electrical Conductivity (1:5, dS/m) < 0.032 0.032-0.037 0.037-0.058 > 0.058 

Soil organic matter (%) < 4.41 4.41-5.42 5.42-7.3 > 7.3 

Available Phosphorus (mg/kg) < 11.39 11.39-15.22 15.22-49.97 > 49.97 

Exchangeable Potassium (mg/kg) < 63.66 63.66-74.54 74.54-194.72 > 194.72 

Exchangeable Calcium (mg/kg) < 239.49 239.49-330.81 330.81-671.09 > 671.09 

Exchangeable Magnesium (mg/kg) < 43.31 43.31-60.83 60.83-180.25 > 180.25 

 
ระดับความอุดมสมบูรณของธาตุอาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกา 
 เม่ือนำขอมูลการวิเคราะหธาตุอาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกา (n=287) มาสรางกราฟกระจายกับผลผลิต
สัมพัทธ (ภาพที่ 6) และทำการพิจารณาเสนขอบเขตนอกของกราฟ โดยใชขอมูลระดับผลผลิตในชวงเดียวกับการ
แบงระดับความอุดมสมบูรณของสมบัติดินทางเคมีและธาตุอาหารพืชในดินปลูกกาแฟอะราบิกา (ตารางที่ 3) 
พบวา ไนโตรเจนทั้งหมดในใบแบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 2.02 เปอรเซ็นต ระดับต่ำอยูในชวง 2.02-2.25 
เปอรเซ็นต ระดับเพียงพออยูในชวง 2.25-2.59 เปอรเซ็นต และระดับมากเกินพอสูงกวา 2.59 เปอรเซ็นต 
ใกลเคียงกับระดับเพียงพอของ FAO (2005) ท่ีอยูในชวง 2.5-3.0 เปอรเซ็นต แตต่ำกวาระดับเพียงพอของ Sousa 
et al. (2018) ที่อยูในชวง 3.3-3.6 เปอรเซ็นต  ฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบแบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 0.141 
เปอรเซ็นต ระดับต่ำอยูในชวง 0.141-0.166 เปอรเซ็นต ระดับเพียงพออยูในชวง 0.166-0.2 เปอรเซ็นต และระดับ
มากเกินพอสูงกวา 0.2 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับระดับเพียงพอของ FAO (2005) ท่ีอยูในชวง 0.15-0.20 เปอรเซ็นต 
แตสูงกวาระดับเพียงพอของ Sousa et al. (2018) ท่ีอยูในชวง 0.14-0.16 เปอรเซ็นต  โพแทสเซียมท้ังหมดในใบ
แบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 1.56 เปอรเซ็นต ระดับต่ำอยูในชวง 1.56-2.18 เปอรเซ็นต ระดับเพียงพออยู
ในชวง 2.18-2.83 เปอรเซ็นต และระดับมากเกินพอสูงกวา 2.83 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับระดับเพียงพอของ FAO 
(2005) และ Sousa et al. (2018) ท่ีอยูในชวง 2.1-2.6 และ 2.4-2.7 เปอรเซ็นต ตามลำดับ  แคลเซียมท้ังหมดใน
ใบแบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 0.65 เปอรเซ็นต ระดับต่ำอยูในชวง 0.65-0.752 เปอรเซ็นต ระดับเพียงพออยู
ในชวง 0.752-0.95 เปอรเซ็นต และระดับมากเกินพอสูงกวา 0.95 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับระดับเพียงพอของ 
FAO (2005) ที่อยูในชวง 0.75-1.75 เปอรเซ็นต  และแมกนีเซียมทั้งหมดในใบแบงเปน ระดับขาดแคลนต่ำกวา 
0.204 เปอรเซ็นต ระดับต่ำอยูในชวง 0.204-0.229 เปอรเซ็นต ระดับเพียงพออยูในชวง 0.229-0.295 เปอรเซ็นต 
และระดับมากเกินพอสูงกวา 0.295 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับระดับเพียงพอของ FAO (2005) ที่อยูในชวง 0.25-
0.40 เปอรเซ็นต 
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ภาพที ่ 6 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางผลผลิตสัมพัทธ และธาตุอาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกาโดยวิธี       
   เสนขอบเขต 
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ตารางท่ี 3 คามาตรฐานของธาตุอาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกาโดยวิธีเสนขอบเขต 

Parameter Deficient Low Sufficient Excessive 

Total Nitrogen (%) < 2.02 2.02-2.25 2.25-2.59 > 2.59 

Total Phosphorus (%) < 0.141 0.141-0.166 0.166-0.2 > 0.2 

Total Potassium (%) < 1.56 1.56-2.18 2.18-2.83 > 2.83 

Total Calcium (%) < 0.65 0.65-0.752 0.752-0.95 > 0.95 

Total Magnesium (%) < 0.204 0.204-0.229 0.229-0.295 > 0.295 

 

สรุปผลการทดลอง 
จากการวิเคราะหสมบัติดินทางเคมี ธาตุอาหารพืชในดิน และธาตุอาหารพืชในใบกาแฟอะราบิกาของพ้ืนท่ี

ทดลองทั้ง 20 แปลง ในจังหวัดเชียงใหม นำมาสรางเกณฑระดับมาตรฐานโดยการใชวิธีเสนขอบเขตนอก พบวา 
ระดับที ่เหมาะสมของคาปฏิกิร ิยาดินอยู ในชวง 5.35-5.9 คาการนำไฟฟาของดินอยู ในชวง 0.037-0.058  
เดซิซีเมนตตอเมตร อินทรียวัตถุในดินอยูในชวง 5.42-7.3 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินอยูในชวง 
15.22-49.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดินอยูในชวง 74.54-194.72 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดินอยูในชวง 330.81-671.09 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยน
ไดในดินอยูในชวง 60.83-180.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไนโตรเจนทั้งหมดในใบอยูในชวง 2.25-2.59 เปอรเซ็นต 
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในใบอยู ในชวง 0.166-0.2 เปอรเซ็นต โพแทสเซียมทั ้งหมดในใบอยู ในชวง 2.18-2.83 
เปอรเซ็นต แคลเซียมทั้งหมดในใบอยูในชวง 0.752-0.95 เปอรเซ็นต และแมกนีเซียมทั้งหมดในใบอยูในชวง 
0.229-0.295 เปอรเซ็นต  

 

คำขอบคุณ 
 งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนั[สนุนจากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) 
รวมกับกรมวิชาการเกษตร  ขอขอบคุณผูอำนวยการศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม และเกษตรผูปลูกกาแฟอะราบิ
กาในพ ื ้นท ี ่อำเภอแม วาง อำเภอแม แจ ม อำเภอสะเม ิง และอำเภอดอยสะเก ็ด  จ ังหว ัดเช ียงใหม   
ที่ไดอนุเคราะหแปลงกาแฟอะราบิกาสำหรับใชในการทดลอง สุดทายขอขอบคุณเจาหนาที่ทุกทานที่ไดใหการ
ชวยเหลือในการทำงานวิจัยในครั้งนี้ 

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 นักวิชาการและผูที ่สนใจสามารถใชขอมูลคามาตรฐานของสมบัติดินทางเคมี และธาตุอาหารพืชของ
กาแฟอะราบิกาในการประเมินสถานะของสมบัติดินทางเคมี และธาตุอาหารพืชในตัวอยางดิน และใบกาแฟอะราบิกา
ท่ีเก็บในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงใหม และนำแนวทางการจัดทำคามาตรฐานของสมบัติดินทางเคมี และธาตุอาหารพืชของ
กาแฟอะราบิกาดวยวิธีเสนขอบเขตไปประยุกตกับการจัดทำคามาตรฐานในพื้นที่อื่นที่สนใจหรือไมผลยืนตนชนิด
อ่ืนได 
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The Study of Arabica Coffee's Response to Nitrogen Fertilizer Application 
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ABSTRACT  

The study of Arabica coffee's response to nitrogen fertilizer application in areas with 
different amounts of organic matter in the soil in Chiang Mai Province was conducted to obtain 
data on the response of Arabica coffee to nitrogen fertilizer usage. The experiments were 
conducted at the Chiang Mai Royal Agricultural Research Center (Mae Jon Luang), Mae Na Chon 
Subdistrict, Mae Chaem District, Chiang Mai Province and Chiang Mai Royal Agricultural Research 
Center (Khun Wang), Mae Win Subdistrict, Mae Wang District, Chiang Mai province. The experiment 
was performed in a randomized complete block (RCB) with four replicates, 6 plants per 
replicate. The treatments consisted of five levels of nitrogen rates (0, 55, 110, 165, and 220 g N 
per plant per year). All treatments were applied with phosphate and potassium fertilizer at the 
recommended rates of 46 g P2O5 per plant per year and 90 g K2O per plant per year.   

The results revealed that plot with an organic matter content of 3.6 percent, nitrogen 
fertilizer application at a rate of 220 g N per plant per year gave the highest average yield of 1,315 
kilograms per rai. For plots with organic matter contents of 5.6 and 6.2 percent, nitrogen fertilizer 
application at a rate of 110 g N per plant per year gave the highest average yields of 1,098 and 
1,260 kilograms per rai, respectively. Therefore, for the production of Arabica coffee in fields with 
an organic matter content of 3.6 percent, it is recommended to apply fertilizer at a rate of 220–
46–90 grams of N–P2O5–K2O per plant per year. While the plots with organic matter contents of 
5.6 and 6.2 percent, it is recommended to apply fertilizer at a rate of 55–46–90 grams of N–P2O5–
K2O per plant per year. This will help increase the production of coffee.   
 Keywords: Arabica Coffee, Fertilizer, Nitrogen, Fertilizer Response 

 
1  กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
1 Agricultural Production Science Research and Development Division 
2 ศูนยวิจัยและพัฒนาการเกษตรแพร 
2 Phare Agricultural Research and Development Center 
3 ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม 
3 Chiang Mai Royal Agricultural Research Center 

33



 
 

บทคัดยอ 
ศึกษาการตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนของกาแฟอะราบิกาในพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินแตกตาง

กันในจังหวัดเชียงใหม เพื่อใหไดขอมูลการตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนของกาแฟอะราบิกา ดำเนินการทดลอง
ท่ีศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม และศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม (แมจอนหลวง) ตำบลแมนาจร อำเภอแจม จังหวัดเชียงใหม วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block (RCB) จำนวน 4 ซ้ำๆ ละ 6 ตน กรรมวิธีประกอบดวยอัตราปุยไนโตรเจน 5 อัตรา ไดแก 0 55 
110 165 และ 220 กรัม N ตอตนตอป โดยทุกกรรมวิธีใสปุยฟอสเฟตและปุยโพแทช อัตราตามคำแนะนำ คือ 46 
กรัม P2O5 ตอตนตอป และ 90 กรัม K2O ตอตนตอป  

ผลการทดลอง พบวา แปลงที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต การใสปุยไนโตรเจนอัตรา 220 กรัม N 
ตอตนตอป ใหผลผลิตสูงสุดเฉลี่ย 1,315 กิโลกรัมตอไร สำหรับแปลงที ่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 และ 6.2 
เปอรเซ็นต การใสปุยไนโตรเจนอัตรา 110 กรัม N ตอตนตอป ใหผลผลิตสูงสุดเฉลี่ย 1,098 และ 1,260 กิโลกรัมตอ
ไร ตามลำดับ ดังนั้น การผลิตกาแฟอะราบิกาในแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต แนะนำใหใสปุยอัตรา 
220-46-90 กรัม N-P2O5-K2O ตอตนตอป สวนแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 และ 6.2 เปอรเซ็นต แนะนำใหใส
ปุยอัตรา 55-46-90 กรัม N-P2O5-K2O ตอตนตอป ซ่ึงจะชวยเพ่ิมผลผลิตใหกับกาแฟ 
 คำสำคัญ: กาแฟอะราบิกา ปุย ไนโตรเจน การตอบสนองตอปุย 
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บทนำ 

กาแฟอะราบิกาเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญของประเทศไทยท่ีทำรายไดใหเกษตรกรปละ 5,500 ลานบาท ประเทศไทย
มีพื้นที่ปลูกกาแฟอะราบิกาประมาณ 123,098 ไร ผลผลิตรวม 9,135 ตัน ผลผลิตตอไร 91 กิโลกรัม สวนใหญนิยมปลูก
ในพื้นที่ภาคเหนือ เชน จังหวัดเชียงใหม เชียงราย แมฮองสอน และนาน ตามลำดับ โดยมีผลผลิตรวม 9,076 ตัน 
(สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565) สภาพพื้นที่ที่เหมาะสมในการปลูกกาแฟอะราบิกาควรมีความสูงไมต่ำกวา 700 
เมตรจากระดับน้ำทะเล อุณหภูมิเฉลี่ย 15-25 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ำฝนไมต่ำกวา 1,500 มิลลิเมตรตอป และตองมี
การกระจายน้ำฝนอยางนอย 5-8 เดือน มีแหลงน้ำสะอาดและปริมาณเพียงพอในการใหน้ำไดตลอดชวงแลง สภาพดินมี
ชั้นดินลึกไมต่ำกวา 50 เซนติเมตร (สถาบันวิจัยพืชสวน, 2562) 

การผลิตกาแฟอะราบิกาใหไดผลผลิตและมีคุณภาพ ตองมีการจัดการดินและปุยใหเหมาะสมกับสภาพพื้นท่ี
รวมกับการใชพันธุที่ดี โดยแตละสายพันธุมีลักษณะและมีการตอบสนองตอการใชปุยแตกตางกัน แตพบวาอัตราปุยท่ี
แนะนำใหใชในปจจุบันยังเปนคำแนะนำแบบกวางๆ อัตราการใชไมเฉพาะเจาะจงสำหรับดินแตละพื้นที่ ขาดการ
ตรวจสอบ และไมคำนึงถึงธาตุอาหารดั้งเดิมที่มีอยูในดิน ทำใหการใชปุยตามคำแนะนำดังกลาวนั้นไมมีประสิทธิภาพ 
สงผลทำใหตนทุนการผลิตเพ่ิมสูงข้ึน และกระทบตอสิ่งแวดลอมในกรณีท่ีใสปุยมากเกินความจำเปน หรือหากใสปุยนอย
ไปก็จะทำใหธาตุอาหารในดินไมเพียงพอตอความตองการของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งไนโตรเจน ที่มีความสำคัญตอการ
เจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตของกาแฟ ซึ่งกาแฟตองการไนโตรเจนในปริมาณที่คอนขางสูงเพื่อใชในการสรางเนื้อเยื่อ ใบ
ดอก และผล แตไนโตรเจนเปนธาตุอาหารท่ีมักมีปญหาสูญเสียไปจากดินไดงาย เชน ถูกชะลางโดยน้ำ ระเหยไปในรูปกาซ 
ตลอดจนถูกเคลื่อนยายไปกับผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวออกไป (Snoeck and Jadin, 1990) กาแฟท่ีปลูกโดยไมมีรมเงา ตองการ
ไนโตรเจนในปริมาณที่มากกวากาแฟที่ปลูกภายใตรมเงา (Harer, 1962) ดังนั้นจึงควรใสปุยไนโตรเจนในอัตราที่สูงข้ึน  
ผลของปุยไนโตรเจนตอตนกาแฟที่เดนชัด คือ ชวยเรงการเจริญเติบโตทางลำตน กิ่งกาน และใบ นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิม
จำนวนดอกตอชอ และการติดผลไดดวย (Mitchell, 1988) กาแฟตอบสนองตอปุยไนโตรเจนไดดีมาก โดยการเพ่ิม
ไนโตรเจนใหกับดินจะชวยใหผลผลิตกาแฟเพ่ิมข้ึน 30 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมไดใหปุยไนโตรเจน (Miskiu et. 
al., 1972) ดังนั้นจึงไดทำการศึกษาการตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนอัตราตางๆ ของกาแฟอะราบิกา เพ่ือใหไดอัตรา
ปุ ยไนโตรเจนที ่เหมาะสม และเปนขอมูลพื ้นฐานในการพัฒนาการใหคำแนะนำการใชปุ ยไนโตรเจนที ่เหมาะสม
เฉพาะเจาะจงกับสภาพพ้ืนท่ีสำหรับการผลิตกาแฟอะราบิกาตอไป 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 1. ตนกาแฟพันธุอะราบิกา ระยะใหผลผลิต อายุ 5-10 ป 

2. ปุยเคมี ไดแก ปุยยูเรีย (46-0-0) ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) และปุยโพแทสเซียมคลอไรด  
(0-0-60) 

3. สารเคมีสำหรับวิเคราะหตัวอยางดินและพืชในหองปฏิบัติการ 
4. เครื่องมือวิทยาศาสตร และวัสดุวิทยาศาสตรสำหรับวิเคราะหตัวอยางดินและพืชในหองปฏิบัติการ 
5. เครื่องมือ และอุปกรณสำหรับเก็บตัวอยางดินและพืช 

วิธีการ 
 ดำเนินการทดลอง จำนวน 3 แปลง ในพื้นที่ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 5.6 และ 6.2 เปอรเซ็นต ไดแก แปลง
ทดลองในศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (แมจอนหลวง) ตำบลแมนาจร อำเภอแมแจม จังหวัดเชียงใหม จำนวน 1 แปลง 
พิกัดแปลงที่ 1 47Q 444362X 2061943Y (ตนกาแฟ อายุ 7 ป)  และแปลงทดลองในศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม  
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(ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม จำนวน 2 แปลง พิกัดแปลงท่ี 2 47Q 447940X 2060083Y (ตนกาแฟ 
อายุ 8 ป)  และ พิกัดแปลงท่ี 3 47Q 447664X 2059810Y (ตนกาแฟ อายุ 7 ป)   

วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block (RCB) จำนวน 4 ซ้ำๆ ละ 6 ตน กรรมวิธีเปน
อัตราปุยไนโตรเจน ไดแก 
 1. ไมใสปุยไนโตรเจน  
 2. ใสปุยไนโตรเจน 0.5 เทาตามคำแนะนำ (55 กรัม N ตอตนตอป) 
 3. ใสปุยไนโตรเจน 1.0 เทาตามคำแนะนำ (110 กรัม N ตอตนตอป) 
 4. ใสปุยไนโตรเจน 1.5 เทาตามคำแนะนำ (165 กรัม N ตอตนตอป) 
 5. ใสปุยไนโตรเจน 2.0 เทาตามคำแนะนำ (220 กรัม N ตอตนตอป) 

ทุกกรรมวิธีใสปุยฟอสเฟตและปุยโพแทช อัตราตามคำแนะนำ คือ ปุยฟอสเฟต 46 กรัม P2O5 ตอตนตอป 
และปุยโพแทช 90 กรัม K2O ตอตนตอป (สถาบันวิจัยพืชสวน, 2562) แบงใสปุย 3 ครั้งตอป ดังนี้ 

ครั้งท่ี 1 เดือนพฤษภาคม ใสปุยไนโตรเจนอัตราตางๆ ตามกรรมวิธี และปุยฟอสเฟต 23 กรัม P2O5 ตอตน   
ครั้งที่ 2 เดือนสิงหาคม ใสปุยไนโตรเจนอัตราตางๆ ตามกรรมวิธี ปุยฟอสเฟต 23 กรัม P2O5 ตอตน และ

ปุยโพแทช 45 กรัม K2O ตอตน 
ครั้งท่ี 3 เดือนตุลาคม ใสปุยไนโตรเจนอัตราตางๆ ตามกรรมวิธี และปุยโพแทช 45 กรัม K2O ตอตน 
คัดเลือกแปลงกาแฟอะราบิกาท่ีระยะใหผลผลิต ท่ีระยะปลูก 2x2 เมตร จำนวน 400 ตน เก็บตัวอยางดิน 

4 จุดรอบโคนตน กอนการใสปุยและหลังการใสปุย ที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร และ 15-30 เซนติเมตร 
นำมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินกอนการทดลอง ไดแก 1) เนื ้อดิน โดยวิธี Hydrometer 
method 2) pH ใชอัตราสวนดินตอน้ำ เทากับ 1:1 3) อินทรียวัตถุ โดยวิธี Walkley and Black method 4) 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน โดยวิธี Bray-II แลววิเคราะหการเกิดสีดวยวิธี molybdate ascorbic acid และ 5) 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดโดย NH4OAc, pH 7 (กลุมงานวิจัยเคมีดิน, 2544) 

ใสปุยในเดือนพฤษภาคม สิงหาคม และตุลาคม ตามอัตราท่ีกำหนดในกรรมวิธีตางๆ (สถาบันวิจัยพืชสวน, 
2562) เก็บเกี่ยวผลผลิตกาแฟ สุมเก็บตัวอยางใบ โดยเก็บใบคูที่ 3 นับจากปลายยอดของกิ่งประเภท secondary 
หรือ tertiary (FAO, 2005) 4 ทิศของทรงพุม ไมเก็บใบท่ีเปนโรคเกิน 5% ของพ้ืนท่ีใบ จำนวนตนละ 30 ใบ และ
ผลผลิตกาแฟในแตละกรรมวิธี มาวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารในพืช ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียม (กลุมงานวิจัยเคมีดิน, 2544) พรอมสุมเก็บตัวอยางดินหลังเก็บเกี่ยว และวัดการ
เจริญเติบโตหลังใสปุย  

บันทึกขอมูลผลวิเคราะหดินกอนและหลังเก็บเก่ียวผลผลิตกาแฟ ขอมูลผลวิเคราะหพืช และขอมูลผลผลิต 
ประเมินผลของการตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนในแตละกรรมวิธีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของกาแฟ 
วิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ (analysis of variance)  และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ และวิเคราะหผลตอบแทนทาง
เศรษฐศาสตรโดยใชอัตราสวนระหวางรายไดที่เพิ่มขึ้นจากการใชปุยตอตนทุนที่เพิ่มขึ้นจากการใชปุย (Value to 
Cost Ratio; VCR) (Pervaiz et al., 2004)  
 
ระยะเวลา    เริ่มตน ตุลาคม 2564  สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง  1. ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม จังหวัดเชียงใหม 
   2. กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
1. สมบัติของดินกอนการทดลอง 

ผลวิเคราะหสมบัติดินกอนทำการทดลองที่ระดับความลึก 0 - 15 เซนติเมตร ในแปลงท่ี 1 พบวา เนื้อดิน
เปนดินเหนียวปนทราย คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 5.5 คาการนำไฟฟา 0.08 เดซิซีเมนสตอเมตร ปริมาณ
อินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 104 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียม
ท่ีแลกเปลี่ยนได 193 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสมบัติดินดังกลาวเหมาะสมตอการปลูกกาแฟอะราบิกา 

แปลงท่ี 2 พบวา เนื ้อดินเปนดินเหนียว คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 5.0 คาการนำไฟฟา 0.08  
เดซิซีเมนสตอเมตร ปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 เปอรเซ็นต ปรมิาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 77 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
และปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได 164 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ตารางที่ 1) ซึ่งสมบัติดินดังกลาวเหมาะสมตอ
การปลูกกาแฟอะราบิกา 

และ แปลงท่ี 3 พบวา เนื้อดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 5.8 คาการ 
นำไฟฟา 0.08 เดซิซีเมนสตอเมตร ปริมาณอินทรียวัตถุ 6.2 เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 215 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ตารางที่ 1) ซึ่งสมบัติดิน
ดังกลาวเหมาะสมตอการปลูกกาแฟอะราบิกา 
 
ตารางที่ 1  สมบัติของดินกอนทำการทดลองที่ระดับความลึก 0 – 15 เซนติเมตร ณ ศูนยวิจัยเกษตรหลวง

เชียงใหม จังหวัดเชียงใหม 
สมบัติของดิน แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 คาท่ีเหมาะสม* 
เนื้อดิน ดินเหนียว 

ปนทราย 
ดินเหนียว 

 
ดินรวนเหนียว

ปนทราย 
- 

ความเปนกรด-ดางของดิน (1:1) 5.5 5.0 5.8 5.0-6.0 
การนำไฟฟาของดิน (1:5) (dS/m) 0.08 0.08 0.08 - 
อินทรียวัตถุ (%) 3.6 5.6 6.2 3.7-5.2 
ฟอสฟอรสัท่ีเปนประโยชน (มก./กก.) 104 77 215 7.4-15.6 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได (มก./กก.) 193 164 225 76.4-127.2 

 ท่ีมา : * Sousa et al. (2018) 
 
2. การเจริญเติบโตของกาแฟอะราบิกา 

จากการใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ พบวา การเจริญเติบโตของตนกาแฟมีเสนรอบวงโคนตน ขนาดทรงพุม
ทิศเหนือ-ใต และขนาดทรงพุ มทิศตะวันออก-ตะวันตก ในแปลงที ่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 5.6 และ 6.2 
เปอรเซ็นต ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยในแปลงที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต ใหเสนรอบวงโคนตน 
ขนาดทรงพุ มทิศเหนือ-ใต และขนาดทรงพุ มทิศตะวันออก-ตะวันตก ต่ำสุดเฉลี ่ย 17.7 162.5 และ 162.5 
เซนติเมตร (ตารางท่ี 2) ในขณะท่ีแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 เปอรเซ็นต ใหเสนรอบวงโคนตน ขนาดทรงพุม
ทิศเหนือ-ใต และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก เฉลี่ย 18.2 167.6 และ 169.2 ตามลำดับ (ตารางที่ 3)  
และแปลงที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 6.2 เปอรเซ็นต มีแนวโนมใหเสนรอบวงโคนตน ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต และ
ขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก สูงสุดเฉลี่ย 20.3 186.7 และ 184.8 ตามลำดับ (ตารางท่ี 4)  
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ตารางท่ี 2  การเจริญเติบโตของตนกาแฟแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต ณ ศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม (แมจอนหลวง) ตำบลแมนาจร อำเภอแจม จังหวัดเชียงใหม  

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

เสนรอบวงโคนตน 
(ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 

0 17.5 156.3 161.9 
55 17.0 160.0 155.8 
110 16.9 171.0 167.1 
165 18.0 161.1 160.2 
220 19.3 164.4 167.7 

Mean 17.7 162.5 162.5 

F-test ns ns ns 

CV (%) 8.4 7.4 10.5 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ   
 
ตารางท่ี 3  การเจริญเติบโตของตนกาแฟแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 เปอรเซ็นต ณ ศูนยวิจัยเกษตรหลวง

เชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม  
อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

เสนรอบวงโคนตน 
(ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 

0 17.4 162.9 167.1 
55 17.7 169.8 165.2 
110 18.8 169.2 173.8 
165 17.6 168.1 173.3 
220 19.6 167.9 166.5 

Mean 18.2 167.6 169.2 

F-test ns ns ns 

CV (%) 8.3 5.1 4.3 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ   
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ตารางท่ี 4  การเจริญเติบโตของตนกาแฟแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 6.2 เปอรเซ็นต ณ ศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม  

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

เสนรอบวงโคนตน 
(ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 

0 19.8 179.0 183.7 
55 20.1 194.4 191.9 
110 20.4 188.5 177.5 
165 20.4 185.4 185.4 
220 20.9 186.3 185.6 

Mean 20.3 186.7 184.8 

F-test ns ns ns 

CV (%) 7.3 6.4 7.4 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ   
 

3. ผลผลิตและการตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนของกาแฟอะราบิกา 
แปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต พบวา การตอบสนองของกาแฟอะราบิกาตอปุยไนโตรเจนจะ

เห็นไดอยางชัดเจน และเพิ่มขึ้นตามอัตราปุยที่ใสเพิ่ม (Miskiu et al., 1972) ซึ่งกาแฟตอบสนองตอปุยไนโตรเจน
ท่ีอัตรา 2.0 เทาตามคำแนะนำ หรือเม่ือมีการใสปุยไนโตรเจนอัตรา 220 กรัม N ตอตนตอป (ภาพท่ี 1) ซ่ึงอัตรานี้
อาจยังไมสุงสุดสำหรับแปลงนี้เพราะกราฟมีลักษณะคลายเสนตรง นอกจากนี้ยังพบวาการใสปุยไนโตรเจนอัตรา
ดังกลาว ทำใหผลผลิตกาแฟเพิ่มขึ้นจากไมใสปุยไนโตรเจน 72 เปอรเซ็นต และใหผลผลิตแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยใหผลผลิตสูงสุด 1,315 กิโลกรัมตอไร (ตารางท่ี 5) 

แปลงที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 เปอรเซ็นต พบวา กาแฟตอบสนองตอปุยไนโตรเจนท่ีอัตรา 1.0 เทาตาม
คำแนะนำ หรือใสปุยไนโตรเจนอัตรา 110 กรัม N ตอตนตอป (ภาพท่ี 2) ซ่ึงทำใหผลผลิตกาแฟเพ่ิมข้ึนจากการไม
ใสปุยไนโตรเจน 58 เปอรเซ็นต  และใหผลผลิตแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยใหผลผลิต
สูงสุด 1,098 กิโลกรัมตอไร (ตารางท่ี 6) 

สวนในแปลงที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 6.2 เปอรเซ็นต พบวา กาแฟตอบสนองตอปุยไนโตรเจนที่อัตรา 1.0 
เทาตามคำแนะนำ หรือใสปุยไนโตรเจนอัตรา 110 กรัม N ตอตนตอป (ภาพท่ี 3) ซ่ึงทำใหผลผลิตกาแฟเพ่ิมข้ึนจาก
การไมใสปุ ยไนโตรเจน 32 เปอรเซ็นต และใหผลผลิตแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยให
ผลผลิตสูงสุด 1,260 กิโลกรัมตอไร ใกลเคียงกับการใสปุยไนโตรเจนที่อัตรา 0.5 เทาตามคำแนะนำ หรือใสปุย
ไนโตรเจนอัตรา 55 กรัม N ตอตนตอป ท่ีใหผลผลิต 1,228 กิโลกรัมตอไร (ตารางท่ี 7) 
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ตารางท่ี 5 ผลผลิตเมล็ด (กิโลกรัมตอไร) ของกาแฟอะราบิกาในแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต
ฤดูกาลผลิตป 2566 ณ ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (แมจอนหลวง) ตำบลแมนาจร อำเภอแจม 
จังหวัดเชียงใหม ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 7 ป 

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

ผลผลิตเมล็ด 
(กก.ตอไร) 

ผลผลิตเพ่ิมข้ึน 
(%) 

0 365 c - 

55 479 bc 23.8 
110 603 bc 39.5 
165 870 b 58.0 
220 1,315 a 72.2 

CV (%) 35.2  

คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันท่ีตามดวยตัวอักษรเหมือนกันมีคาไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  
โดยวิธี DMRT 
*ผลผลิต = น้ำหนักสดเมล็ดกาแฟ 

 
ตารางท่ี 6 ผลผลิตเมล็ด (กิโลกรัมตอไร) ของกาแฟอะราบิกาในแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 เปอรเซ็นต

ฤดูกาลผลิตป 2566 ณ ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง  
จังหวัดเชียงใหม ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 8 ป 

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

ผลผลิตเมล็ด 
(กก.ตอไร) 

ผลผลิตเพ่ิมข้ึน 
(%) 

0 458 b - 

55 837 a 45.3 

110 1,098 a 58.3 

165 766 a 40.2 

220 737 a 37.9 

CV (%) 13.4  

คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันท่ีตามดวยตัวอักษรเหมือนกันมีคาไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  
โดยวิธี DMRT 
*ผลผลิต = น้ำหนักสดเมล็ดกาแฟ 
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ตารางท่ี 7 ผลผลิตเมล็ด (กิโลกรัมตอไร) ของกาแฟอะราบิกาในแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 6.2 เปอรเซ็นต
ฤดูกาลผลิตป 2566 ณ ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง  
จังหวัดเชียงใหม ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 7 ป 

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

ผลผลิตเมล็ด 
(กก.ตอไร) 

ผลผลิตเพ่ิมข้ึน 
(%) 

0 852 b - 

55 1,228 a 30.6 
110 1,260 a 32.4 
165 848 b -0.5 
220 880 b 3.2 

CV (%) 23.7  

คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันท่ีตามดวยตัวอักษรเหมือนกันมีคาไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  
โดยวิธี DMRT 
*ผลผลิต = น้ำหนักสดเมล็ดกาแฟ 
 
 

 

ภาพท่ี 1 การตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนของกาแฟอะราบิกาแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 
           3.6 เปอรเซ็นต ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 7 ป 
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ภาพท่ี 2 การตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนของกาแฟอะราบิกาแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 
5.6 เปอรเซ็นต ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 8 ป 

 

 

ภาพท่ี 3 การตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนของกาแฟอะราบิกาแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 
       7.2 เปอรเซ็นต ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 7 ป 

 
4.ปริมาณธาตุอาหารในเมล็ดกาแฟอะราบิกา 

การใสปุ ยไนโตรเจนทุกอัตรา ( 55, 110, 165 และ 220 กรัม N ตอตนตอป) ในแปลงที ่มีปริมาณ
อินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต ทำใหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่สะสมในเมล็ดกาแฟแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ โดยการใสปุยไนโตรเจน 2.0 เทาตามคำแนะนำ หรือท่ีอัตรา 220 กรัม N ตอตนตอ
ป มีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม สูงกวาอัตราอื่นๆ (ตารางที่ 8) ในขณะที่แปลงที่มีปริมาณ
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อินทรียวัตถุ 5.6 และ 6.2 เปอรเซ็นต พบวา การใสปุยไนโตรเจนอัตราตางๆ ทำใหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมที่สะสมในเมล็ดกาแฟไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 9 และ 10) นอกจากนี้ยังพบวา ทั้ง 3 
แปลง มีปริมาณธาตุอาหารหลักที่สะสมในเมล็ดกาแฟแตกตางกัน โดยมีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุด รองลงมาคือ
โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส ตามลำดับ (ตารางท่ี 8, 9 และ 10) 

 
ตารางที่ 8 ปริมาณธาตุอาหารที่สะสม (กรัมตอตน) ในเมล็ดกาแฟอะราบิกา แปลงที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 

เปอรเซ็นต ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 7 ป 

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

น้ำหนักแหง 
เมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซยีม 

0 353 3.73 c 0.30 c 3.35 c 

55 418 5.08 bc 0.53 bc 3.45 c 

110 416 5.68 bc 0.65 abc 6.03 b 

165 436 8.50 b 0.75 ab 6.33 b 

220 446 12.63 a 0.90 a 11.05 a 

Mean  7.12 0.63 6.04 

F-test  ** ** ** 
CV (%)  36.0 36.5 39.1 

หมายเหต ุ: **  = แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% 
         คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันท่ีตามดวยตัวอักษรเหมือนกันมีคาไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  โดยวิธี 

DMRT 
 

ตารางที่ 9 ปริมาณธาตุอาหารที่สะสม (กรัมตอตน) ในเมล็ดกาแฟอะราบิกา แปลงที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 
เปอรเซ็นต ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 8 ป 

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

น้ำหนักแหง 
เมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซยีม 

0 377 9.68 0.53 6.28 

55 424 11.03 0.50 6.90 

110 443 12.38 0.78 7.98 

165 440 10.15 0.65 7.85 

220 432 9.13 0.73 8.63 

Mean  10.48 0.63 7.53 
F-test   ns ns ns 
CV (%)  32.7 37.2 40.3 

หมายเหต ุ: ns = ไมแตกตางกันทางสถิต ิ  
         คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันท่ีตามดวยตัวอักษรเหมือนกันมีคาไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95%  โดยวิธี DMRT 

 
 

43



 
 

ตารางท่ี 10 ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสม (กรัมตอตน) ในเมล็ดกาแฟอะราบิกา แปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 
7.2 เปอรเซ็นต ท่ีตนกาแฟอะราบิกาอายุ 7 ป 

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

น้ำหนักแหง 
เมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซยีม 

0 332 11.90 0.65 9.78 

55 450 14.88 0.85 11.05 

110 421 14.05 0.73 10.95 

165 397 11.45 0.55 7.83 

220 403 11.28 0.63 9.00 

Mean  12.70 0.68 9.73 
F-test  ns ns ns 
CV (%)  22.8 33.2 14.4 

หมายเหต ุ: ns = ไมแตกตางกันทางสถิต ิ  
         คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันท่ีตามดวยตัวอักษรเหมือนกันมคีาไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  โดยวิธี DMRT 

 
5. ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

จากการวิเคราะหผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ โดยใชอัตราสวนระหวางรายไดที่เพิ่มขึ้นจากการใชปุยตอ
รายจายจากการใชปุย หรือคา Value to Cost Ratio (VCR) หากคา VCR มากกวา 2 แสดงวามีความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร (Pervaiz et al., 2004) พบวา ในแปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 เปอรเซ็นต เม่ือใสปุย ไนโตรเจน 
2.0 เทาตามคำแนะนำ หรือที่อัตรา 220 กรัม N ตอตนตอป ใหผลตอบแทนคุมคากับการลงทุนมากที่สุด สวนใน
แปลงที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 และ 6.2 เปอรเซ็นต การใสปุยไนโตรเจนที่ใหผลตอบแทนคุมคาแกการลงทุน
มากท่ีสุด คือท่ีอัตรา 0.5 เทาตามคำแนะนำ หรือใสเพียง 55 กรัม N ตอตนตอป (ตารางท่ี 11) 
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ตารางท่ี 11 ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจตอการใชปุยไนโตรเจนของกาแฟ 

อัตราปุยไนโตรเจน 
(กรัม N ตอตนตอป) 

ผลผลิต 
(กก./ไร) 

ผลผลิตเพ่ิม 
(กก./ไร) 

รายรับท่ีเพ่ิม ตนทุนจากการใชปุย ตนทุนท่ีเพ่ิม VCR 

(บาท/ไร)  

1. แปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 3.6 %    
0 365  - - 2,880 - - 
55 479  114 2,280 4,224 1,344 1.7 
110 603  238 4,760 5,568 2,688 1.8 
165 870  505 10,100 6,912 4,032 2.5 
220 1,315  950 19,000 8,256 5,376 3.5 

2. แปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 %    
0 458  - - 2,880 - - 
55 837  379 7580 4,224 1,344 5.6 
110 1,098  640 12,800 5,568 2,688 4.8 
165 766  308 6,160 6,912 4,032 1.5 
220 737  279 5,580 8,256 5,376 1.0 

3. แปลงท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ 6.2 %    
0 852  - - 2,880 - - 
55 1,228  376 7,520 4,224 1,344 5.6 
110 1,260  408 8,160 5,568 2,688 3.0 
165 848  -4 -80 6,912 4,032 0.0 
220 880  28 560 8,256 5,376 0.1 

 
หมายเหตุ :  Value Cost Ratio (VCR)  =     รายรับท่ีเพ่ิม 

                                                   ตนทุนท่ีเพ่ิม 
หมายเหตุ : กาแฟ 1 ไร มีจำนวน 400 ตน (ระยะปลูก 2x2 เมตร)   
ราคาผลผลิต : 20 บาท/กก.    
ตนทุนปุย : ปุยยูเรีย (46-0-0) ราคา 28 บาท/กก., ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) ราคา 27 บาท/กก.  

ปุยโพแทสเซียมคลอไรด (0-0-60) ราคา 30 บาท/กก. 
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สรุปผลการทดลอง 
 1. แปลงกาแฟอะราบิกาที่มีปริมาณอินทรียวัตถุต่ำที่สุด 3.6 เปอรเซ็นต มีการตอบสนองตอปุยไนโตรเจน
สูงสุดเมื ่อใสปุ ยไนโตรเจนอัตรา 220 กรัม N ตอตนตอป โดยมีสมการการตอบสนองตอไนโตรเจนเปนแบบ 
quadratic ดังนี้ y = 0.1188x2 - 0.0409x + 383.2 (R2 = 0.9948) โดยใหผลผลิตสูงสุดเฉลี่ย 1,315 กิโลกรัมตอไร 
และใหผลตอบแทนคุมคาแกการลงทุนมากท่ีสุด 

2. แปลงกาแฟอะราบิกาที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.6 เปอรเซ็นต มีการตอบสนองตอปุยไนโตรเจนสูงสุด
เมื่อใสปุยไนโตรเจนอัตรา 110 กรัม N ตอตนตอป โดยมีสมการการตอบสนองตอไนโตรเจนเปนแบบ quadratic 
ดังนี้ y = -0.0333x2 + 8.2049x + 480.51 (R2 = 0.7878) ซ่ึงใหผลผลิตสูงสุดเฉลี่ย 1,098 กิโลกรัมตอไร แตเม่ือ
พิจารณาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจกลับพบวา การใสปุยไนโตรเจนที่อัตรา 0.5 เทาตามคำแนะนำ หรือใสปุย
ไนโตรเจนอัตรา 55 กรัม N ตอตนตอป ทำใหผลตอบแทนคุมคาแกการลงทุนมากท่ีสุด 

3. แปลงกาแฟอะราบิกาที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ 6.2 เปอรเซ็นต มีการตอบสนองตอปุยไนโตรเจนสูงสุด
เมื่อใสปุยไนโตรเจนอัตรา 110 กรัม N ตอตนตอป โดยมีสมการการตอบสนองตอไนโตรเจนเปนแบบ quadratic 
ดังนี้ y = -0.0267x2 + 5.2914x + 916.69 (R2 = 0.5730) ที่ใหผลผลิตเฉลี่ย 1,260 กิโลกรัมตอไร และเม่ือ
พิจารณาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ พบวา การใสปุยไนโตรเจนท่ีอัตรา 0.5 เทาตามคำแนะนำ หรือใสปุยไนโตรเจน
อัตรา 55 กรัม N ตอตนตอป ใหผลตอบแทนคุมคาแกการลงทุนมากท่ีสุด 

คำขอบคุณ 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม 
(สกสว.) รวมกับกรมวิชาการเกษตร และขอขอบคุณผูอำนวยการศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ตำบลแมวิน 
อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม ที่ไดอนุเคราะหแปลงกาแฟอะราบิกาสำหรับใชในการทดลอง สุดทายขอขอบคุณ
เจาหนาท่ีทุกทานท่ีไดใหการชวยเหลือในการทำงานวิจัยในครั้งนี้ 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. ขอมูลการตอบสนองของกาแฟอะราบิกาตอการจัดการธาตุอาหารในดิน สามารถนำไปใชเปนขอมูล
พื้นฐานในการใหคำแนะนำการจัดการดินและการใชปุ ยไนโตรเจนในการผลิตกาแฟอะราบิกาในพื้นที่จังหวัด
เชียงใหม เพื่อเปนแนวทางใหเกษตรกรสามารถนำไปใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาแฟอะราบิกาที่ให
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจคุมคาแกการลงทุน 
 2. สามารถนำขอมูลที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้ไปขยายผลหรือปรับใชกับพื้นที่อื่นๆ ซึ่งจะเปนประโยชนกับ
นักวิชาการเกษตรของกรมวิชาการเกษตรและหนวยงานอื่นๆ นำไปใชในการพัฒนางานวิจัยดานดินและปุย และ
สามารถจัดทำคำแนะนำการใชปุยกับกาแฟอะราบิกาสำหรับใหคำแนะนำการใชปุยแกเกษตรกรไดอยางถูกตอง 
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ABSTRACT 

 Fertilizer management is a factor that affects production costs and the potential of 
coffee production in terms of both quantity and quality. This experiment aimed to study 
phosphate response on Arabica coffee grown in in Chiang Mai province with the different soil 
phosphorus (P) content The experiment was conducted in two experimental plots at the Royal 
Agricultural Research Center, Chiang Mai (Khun Wang), with coffee plants aged 12 years and 8 
years, and in one farmer's plot with coffee plants aged 7 years. The experimental design was a 
Randomized Complete Block (RCB) with 4 replications of 6 plants each. Fertilizer rates included 
5 levels of phosphate fertilizer: 0, 23, 46, 69, and 92 g P2O5/plant. Nitrogen and potash fertilizers 
were applied at recommended rates of 110 g.N /plant and 90 g K2O/ plant for all treatments. 
The results showed that in plots with available P content of 9.60 mg/kg, applying 92 g P2O5 
/plant was the most effective in phosphate fertilizer use, yielding an average of 715 g/plant. For 
plots with available P content of 64.60 mg/kg, applying 69 g P2O5 /plant was the most effective, 
yielding an average of 965 g./plant. As for plots with available P content of 86.20 mg/kg, applying 
69 g P2O5 /plant was the most effective, yielding an average of 2,113 g/plant 
 Keywords: Arabica Coffee, Phosphate Fertilizer, Fertilizer Response 
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บทคัดยอ 

 การจัดการปุยเปนปจจัยที่มีผลตอตนทุนการผลิตและศักยภาพการผลิตกาแฟอะราบิกาทั้งในดานปริมาณ
และคุณภาพ การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการตอบสนองตอการใชปุยฟอสเฟตของกาแฟอะราบิกาท่ีปลูก
บนพื้นที่ที่มีปริมาณธาตุอาหารในดินแตกตางกันในจังหวัดเชียงใหม ดำเนินการทดลองที่แปลงทดลองในศูนยวิจัย
เกษตรหลวงเชียงใหม (ขุนวาง) 2 แปลง ตนกาแฟอายุ 12 ป และ 8 ป และแปลงเกษตรกร 1 แปลง ตนกาแฟอายุ 
7 ป วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete block (RCB) จำนวน 4 ซ้ำๆ ละ 6 ตน กรรมวิธีเปน
อัตราปุยฟอสเฟต มี 5 อัตรา ไดแก 0 23 46 69 และ 92 กรัม P2O5 ตอตน โดยทุกกรรมวิธีใสปุยไนโตรเจน และ
ปุยโพแทช อัตราตามคำแนะนำ คือ 110 กรัม N ตอตน และ 90 กรัม K2O ตอตน ผลการทดลอง พบวา แปลงท่ีมี
ปริมาณฟอสฟอรสัท่ีเปนประโยชน 9.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม การใสปุยฟอสเฟต อัตรา 92 กรัม P2O5 ตอตน จะมี
ประสิทธิภาพในการใชปุยฟอสเฟตมากที่สุด ใหผลผลิตเฉลี่ย 715 กรัมตอตน แปลงที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชน 64.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมการใสปุยฟอสเฟต อัตรา 69 กรัม P2O5 ตอตน จะมีประสิทธิภาพในการใช
ปุยฟอสเฟตมากที่สุด ใหผลผลิตเฉลี่ย 965 กรัมตอตน สวนแปลงที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 86.20  
มิลิกรัมตอกิโลกรัม การใสปุยฟอสเฟต อัตรา 69 กรัม P2O5 ตอตน มีประสิทธิภาพในการใชปุยฟอสเฟตมากที่สุด  
ใหผลผลิตเฉลี่ย 2,113 กรัมตอตน 

คำสำคัญ: กาแฟอะราบิกา ปุยฟอสเฟต การตอบสนองตอปุย 
 

บทนำ 
 กาแฟอะราบิกาเปนพืชสำคัญทางเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย ปจจุบันการบริโภคกาแฟมีแนวโนม
สูงขึ้น สงผลใหความตองการเมล็ดกาแฟเพิ่มขึ้นตามไปดวย ในป 2566 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกกาแฟอะราบิกา
ประมาณ 123,098 ไร ผลผลิตรวม 9,135 ตัน ผลผลิตตอไร 91 กิโลกรัม  มีแหลงปลูกที่สำคัญสวนใหญปลูกใน
พื้นที่ภาคเหนือ ไดแก จังหวัดเชียงใหม เชียงราย แมฮองสอน และนาน (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2567) 
สภาพพื้นที่ที่เหมาะสมในการปลูกกาแฟอะราบิกาควรมีความสูงไมต่ำกวา 700 เมตรจากระดับน้ำทะเล อุณหภูมิ
เฉลี่ย 15-25 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ำฝนไมต่ำกวา 1,500 มิลลิเมตรตอป และตองมีการกระจายน้ำฝนอยาง
นอย 5-8 เดือน มีแหลงน้ำสะอาดและปริมาณเพียงพอในการใหน้ำไดตลอดชวงแลง สภาพดินมีชั้นดินลึกไมต่ำกวา 
50 เซนติเมตร ความเปนกรด-ดาง 5.5-6.0 และมีการระบายน้ำดี (สถาบันวิจัยพืชสวน, 2562) การผลิตกาแฟ 
อะราบิกาใหไดผลผลิตสูงและมีคุณภาพนั้นนอกจากการใชพันธุที่เหมาะสมกับสภาพพื้นที่แลวตองมีการจัดการดิน
และการใชปุ ยใหเหมาะสมกับสภาพพื้นที่ปลูกและความอุดมสมบูรณของดิน เนื่องจากกาแฟแตละสายพันธุ มี
ลักษณะประจำพันธุและมีการตอบสนองตอการใชปุยแตกตาง FAO (2005) รายงานวาระดับความอุดมสมบูรณใน
ดินที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกาแฟอะราบิกาที่ประเทศลาว พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุ อยูในชวง 1-3 
เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน อยูในชวง 60-80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวน Sousa et al. (2017) 
พบวาระดับปริมาณธาตุอาหารพืชที่เหมาะสมในใบกาแฟอะราบิกาในบราซิล พบวา ไนโตรเจนอยูในชวง 3.3-3.6 
เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส อยูในชวง 0.14-0.16 เปอรเซ็นต และโพแทสเซียม อยูในชวง 2.4-2.7 เปอรเซ็นต และ
ระดับความอุดมสมบูรณในดินที่เหมะสมตอการเจริญเติบโตของกาแฟอะราบิกา พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุ  
อยู ในชวง 3.7-5.2 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสที ่เปนประโยชน อยู ในชวง 7.4-15.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได อยูในชวง 76.4-127.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม นอกจากนี้สถาบันวิจัยพืชสวน (2562) 
แนะนำการใชปุยเคมีตามอายุของตนกาแฟ และใสปุยอินทรีย 3-5 กิโลกรัมตอตนหลังการเก็บเก่ียว โดยระยะเวลา
การใสปุยกาแฟอะราบิกาข้ึนอยูกับระดับความสูงของสภาพพ้ืนท่ีปลูกซ่ึงมีผลตออายุการเก็บเก่ียว  
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 ฟอสฟอรัส (P) เปนมหธาตุอาหารพืชที่จำเปนและพืชตองการปริมาณมากเพื่อการเติบโต โดยเฉพาะการ
เจริญของราก การออกดอก และการใหผลผลิตพืช ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบสำคัญใน deoxyribonucleic acid 
(DNA), ribonucleic acid (RNA), adenosine triphosphate (ATP) และ Phospholipids ในสิ่งมีชีวิต ฟอสฟอรัส
มีบทบาทในการถายโอนพลังงาน โดยสารประกอบฟอสฟอรัสอินทรียเปนตัวเคลื่อนยายพลังงานจากปฏิกิริยาหนึ่ง
ไปสูอีกปฏิกิริยาหนึ่งภายในเซลล (Leytem and Mikkelsen, 2005) ฟอสฟอรัสเปนหนึ่งในสามธาตุอาหารหลักท่ีใส
ลงไปในดินในรูปของปุย สำหรับกาแฟฟอสฟอรัสชวยในการเจริญเติบโตของราก และเพิ่มประสิทธิภาพการดูดธาตุ
โพแทสเซียม กระตุนการออกดอก สรางเมล็ด เพิ่มความตานทานโรคและแมลง (กรมสงเสริมการเกษตร, 2557) 
ปจจุบันผูคนนิยมดื่มกาแฟเปนจำนวนมาก ทำใหตลาดมีการขยายตัว เกษตรกรจึงสนใจปลูกกาแฟอะราบิกาเพ่ิมมากข้ึน 
แตเกษตรกรสวนใหญยังขาดความรูความเขาใจเทคโนโลยีการผลิตท่ีเหมาะสม เชน การจัดการดิน ปุย การเขตกรรม 
ทำใหผลผลิตสวนใหญไมไดมาตรฐาน ปริมาณผลผลิตไมเพียงพอตอความตองการของโรงงานแปรรูป และปจจุบันยัง
ไมมีคำแนะนำการใชปุ ยที่เฉพาะเจาะจงกับสภาพพื้นที่สำหรับกาแฟอะราบิกา ดังนั้นจึงจำเปนตองศึกษาการ
ตอบสนองตอการใชปุยฟอสเฟตของกาแฟอะราบิกาเพื่อใหไดอัตราปุยที่เหมาะสม และเปนขอมูลพื้นฐานในการให
คำแนะนำการใชปุยฟอสเฟตท่ีเหมาะสมเฉพาะพ้ืนท่ีในการผลิตกาแฟอะราบิกาตอไป  

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. กาแฟพันธุอะราบิกา อาย ุ7, 8 และ12ป  
2. ปุยเคมี ไดแก ปุยยูเรีย (46-0-0) ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) และปุยโพแทสเซียมคลอไรด  
(0-0-60) 
3. สารเคมีสำหรับวิเคราะหตัวอยางดินและพืชในหองปฏิบัติการ 
4. เครื่องมือวิทยาศาสตร และวัสดุวิทยาศาสตรสำหรับวิเคราะหตัวอยางดินและพืชใน
หองปฏิบัติการ 
5. เครื่องมือ และอุปกรณสำหรับเก็บตัวอยางดินและพืช 

วิธีการ 
1. ดำเนินการทดลองท่ีแปลงทดลองในศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัด
เชียงใหม จำนวน 2 แปลง พิกัดแปลงที่ 1 47Q  447918X 2060110Y  มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนใน
ระดับปานกลาง (Available-P 64.36 มิลกรัมตอกิโลกรัม) กาแฟอายุ 12 ป ระยะปลูก 2x2 เมตร จำนวน 400  
ตนตอไร แปลงที่ 2 47Q  447940X 2060083Y ที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในระดับสูง (Available-P 
86.20 มิลกรัมตอกิโลกรัม) กาแฟอายุ 8 ป ระยะปลูก 2x2 เมตร จำนวน 400 ตนตอไร  และ แปลงที่ 3 แปลง
เกษตรกร ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม จำนวน 1 แปลง พิกัดแปลง พิกัดแปลง 47Q  448201X  
2059782Y ที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในระดับต่ำ (Available-P 9.30 มิลกรัมตอกิโลกรัม) กาแฟอายุ 
7 ป ระยะปลูก 2x2 เมตร จำนวน 400 ตนตอไร 
2. เก็บตัวอยางดิน 4 จุดรอบโคนตน กอนการใสปุยและหลังการใสปุย โดยเก็บที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร 
นำมาผึ่งใหแหงในท่ีรมเม่ือตัวอยางดินแหงแลว ทำการแยกเศษพืชและกรวดออก นำตัวอยางดินไปรอนผานตะแกรง 
ขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร จากนั ้นจึงนำไปวิเคราะหสมบัต ิทางกายภาพและสมบัต ิทางเคมีของดินใน
หองปฏิบัติการ ไดแก เนื้อดินดวยวิเคราะหการแจกกระจายขนาดอนุภาคดิน (particle size distribution: sand, 
silt, clay) โดยวิธี pipette (Gee and Bauder, 1986) วิเคราะหสมบัติทางเคมีประกอบดวย พีเอช ดินตอน้ำ 1:1 
(pH 1:1) คาการนำไฟฟาขณะดินอ่ิมตัวดวยน้ำ ดินตอน้ำ 1:5 (ECe 1:5) ปริมาณคารบอนอินทรีย (organic carbon: 
OC) โดยวิธี Walkley and Black และคำนวณเปนปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM) โดย OC x 1.724 โดยวิธี 
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Kjeldahl distillation วิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (Available phosphorus) โดยวิธี Bray II (Bray 
and Kurtz, 1945) วิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus; Tolal-P) ดวยการยอยตัวอยางดิน
ดวยกรดไนตริก:เพอรคลอริก อัตราสวน 3:1 แลววัดปริมาณฟอสฟอรัสดวยเครื่อง spectrophotometer วิเคราะห
ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน แคลเซียม และแมกนีเซียมที่สกัดได โดยวิธีสกัดดวย1M NH4OAc แลววัดดวย
เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) (กลุมงานวิจัยเคมีดิน, 2544; National Soil Survey 
Center, 1996)  
3. วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block (RCB) จำนวน 4 ซ้ำๆ ละ 6 ตน ประกอบดวย 5 
กรรมวิธี 
 1) ไมใสปุยฟอสเฟต  
 2) ใสปุยฟอสเฟต 0.5 เทาตามคำแนะนำ (23 กรัม P2O5 ตอตน) 
 3) ใสปุยฟอสเฟต 1.0 เทาตามคำแนะนำ (46 กรัม P2O5 ตอตน) 
 4) ใสปุยฟอสเฟต 1.5 เทาตามคำแนะนำ (69 กรัม P2O5 ตอตน) 
 5) ใสปุยฟอสเฟต 2.0 เทาตามคำแนะนำ (92 กรัม P2O5 ตอตน) 

ทุกกรรมวิธีใสปุยไนโตรเจน และปุยฟอสเฟต อัตราตามคำแนะนำ คือ ปุยไนโตรเจน 110 กรัม N ตอตน 
และปุยโพแทช 90 กรัม K2O ตอตน (สถาบันวิจัยพืชสวน, 2562)  
4. ปุยไนโตรเจนแบงใส 3 ครั้งในเดือนพฤษภาคม สิงหาคม และตุลาคม จำนวน 32, 55 และ 23 กรัม N ตามลำดับ  
ปุยฟอสเฟต แบงใส 2 ครั้งๆ ละ 23 กรัม P2P5  ในเดือน พฤษภาคมและสิงหาคม สวนปุยโพแทชแบงใส 2 ครั้ง 
ครั้งละ 45 กรัม K2O ในเดือน สองหาคม และตุลาคม (สถาบันวิจัยพืชสวน, 2562) พรอมท้ังดูแลกำจัดวัชพืช และ
แมลงศัตรูพืช 
5. เก็บเก่ียวผลผลิตกาแฟ  
6. วิเคราะหความเขมขนธาตุอาหารผลผลิตเมล็ดกาแฟ โดยวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัส 
ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม  และแมกนีเซียม ท้ังหมด (กลุมงานวิจัยเคมีดิน, 2544) 
7. ประเมินผลของการตอบสนองตอการใชปุ ยฟอสเฟตในแตละกรรมวิธี ตอผลผลิตของกาแฟ และวัดการ
เจริญเติบโตหลังใสปุย 
8. วิเคราะหวิเคราะหหาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ หรือคา Value Cost Ratio (VCR) (Pevaiz et al., 2004)  
9. บันทึกขอมูลผลวิเคราะหดิน ขอมูลผลวิเคราะหพืช และขอมูลผลผลิต  
 
ระยะเวลา   เริ่มตน ตุลาคม 2564  สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง     1. กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
   2. ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม และแปลงเกษตรกร ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง 
   จังหวัดเชียงใหม 

ผลการทดลองและวิจารณ 
1. สมบัติของดินกอนทำการทดลอง 

 1.1 แปลงที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 9.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พิกัดแปลง 47Q  448201X  2059782Y  
ผลการวิเคราะหดินกอนทำการทดลองที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร พบวา ดินมีเนื้อดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย  
มีคาปฏิกิริยาดิน 5.5 ซึ่งจัดเปนดินกรดจัด คาการนำไฟฟาของดิน 0.06 เดซิซีเมนตอเมตร ดินไมมีความเค็ม ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินอยูในระดับสูง เทากับ 16.4 เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัสสท้ังหมด 1,071 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณ
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ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินอยูในระดับต่ำ เทากับ 9.30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได
ในดินอยูในระดับสูง เทากับ 77.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 1)  

 1.2 แปลงที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 64.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พิกัดแปลง 47Q  447918X 2060110Y   
ผลการวิเคราะหดินกอนทำการทดลองที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร พบวา ดินมีเนื้อดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย  
มีคาปฏิกิริยาดิน 5.2 ซึ่งจัดเปนดินกรดจัด คาการนำไฟฟาของดิน 0.04 เดซิซีเมนตอเมตร ดินไมมีความเค็ม ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินอยูในระดับสูง เทากับ 6.9 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัสสท้ังหมด 909 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินอยูในระดับปานกลาง เทากับ 64.36 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียม
ท่ีแลกเปลี่ยนไดอยูในระดับสูง 161 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางท่ี 1) 
 1.3 แปลงที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 86.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พิกัดแปลง 47Q 447940 2060083  
ผลการวิเคราะหดินกอนทำการทดลองที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร พบวา ดินมีเนื ้อดินเปนดินเหนียว มีคา
ปฏิกิริยาดิน 5.1 ซึ่งจัดเปนดินกรดจัด คาการนำไฟฟาของดิน 0.04 เดซิซีเมนตอเมตร ดินไมมีความเค็ม ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินอยูในระดับสูง เทากับ 5.6 เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 739 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินอยูในระดับสูง เทากับ 86.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงมีในปริมาณท่ีสูงเกินไปอาจทำให
พืชดูดใชสังกะสีลดลง (ยงยุทธ, 2558) และอาจกระทบตอสภาพแวดลอมในแหลงน้ำท่ีเรียกวา กระบวนการยูโทรฟเคชัน 
(eutrophication) (ศุภมาศ, 2545) และปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดินอยูในระดับสูง เทากับ 186 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางท่ี 1) 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของดินปลูกกาแฟอะราบิกา ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 
 

แปลง 
 

เนื้อดิน 
 pH 

(1:1) 
 (ECe) 
(1:5) 

(dS/m) 

OM 
(%) 

Total-P 
(มก./กก.) 

Avail-P 
 (มก./กก.)  

Avail-K 
 (มก./กก.) 

Exch.Ca 
 (มก./กก.) 

Exch.Mg 
 (มก./กก.) 

แปลงที่มี
ฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชน 9.6 
มก./กก. 

ดินรวน
เหนียว

ปน
ทราย 

5.5 0.05 16.1 1,071 9.6 194 923 194 

แปลงที่มี
ฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชน 64.6 
มก./กก./กก. 

ดินรวน
เหนียว 

5.2 0.03 6.9 909 64.6 161 408 113 

แปลงที่มี
ฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชน 86.20 
มก./กก. 

ดิน
เหนียว 

5.1 0.04 5.6 739 86.2 209.0 290 53 

คาที่เหมาะสม - 5.0-6.0* - 3.7-5.2* - 60-80** 76.4-127.2* - - 

ท่ีมา : * Sousa et al. (2018) **FAO (2005) 

 
2. การเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของกาแฟอะราบิกา 
 2.1  แปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 9.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จากการใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ พบวา 
การเจริญเติบโตของตนกาแฟมีเสนรอบวงโคนตน ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-
ตะวันตก ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยทุกกรรมวิธีมีเสนรอบวงโคนตน เฉลี่ย 12 เซนติเมตร ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต 
เฉลี่ย 162 เซนติเมตร และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก เฉลี่ย 166 เซนติเมตร (ตารางที่ 2) ผลผลิต พบวา 
การใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ ทำใหผลผลิตกาแฟแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ โดยกรรมวิธีท่ีใสปุยฟอสเฟต 
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2.0 เทา (92 ก.P2O5/ตน) ใหผลผลิตเฉลี่ยสูงสุดคือเทากับ 715 กรัมตอตน รองลงมาคือ กรรมวิธีการใสปุยฟอสเฟต 
69, 46, 23 ก.P2O5/ตน และ ไมใสปุยฟอสเฟตตามลำดับ ซึ่งใหผลผลิตเฉลี่ย เทากับ 553, 370, 253 และ 147  
กรัมตอตน ตามลำดับ (ตารางท่ี 2)  

 2.2 แปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 64.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา การเจริญเติบโตของตนกาแฟ
มีเสนรอบวงโคนตน ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก ไมแตกตางกันทางสถิติ 
โดยทุกกรรมวิธีมีเสนรอบวงโคนตน เฉลี่ย 19 เซนติเมตร ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต เฉลี่ย 181 เซนติเมตร และ
ขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก เฉลี่ย 193 เซนติเมตร (ตารางที่ 3) ผลผลิต พบวา การใสปุยตามกรรมวิธี
ตางๆ ทำใหผลผลิตกาแฟแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ โดยกรรมวิธีที่ใสปุยฟอสเฟต 1.5 และ 2.0 เทา 
(69 และ 92 ก.P2O5/ตน) ใหผลผลิตเฉลี่ยสูงสุดคือเทากับ  965 และ 925 กรัมตอตน รองลงมาคือ กรรมวิธีการใส
ปุ ยฟอสเฟต 46, 23  ก.P2O5/ตน และ ไมใสปุ ยฟอสเฟต ตามลำดับ ซึ่งใหผลผลิตเฉลี่ย 625, 400 และ208  
กรัมตอตน ตามลำดับ (ตารางท่ี 3)  
 2.3 แปลงที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 86.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จากการใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ 
พบวา การเจริญเติบโตของตนกาแฟมีเสนรอบวงโคนตน และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ โดยทุกกรรมวิธีมีเสนรอบวงโคนตน เฉลี่ย 18 เซนติเมตร และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก เฉลี่ย 
188 เซนติเมตร ขณะท่ีขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยกรรมวิธีการใส
ปุยฟอสเฟต 69 และ 92 ก.P2O5/ตน มีขนาดขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใตสูงกวากรรมวิธีใสปุยฟอสเฟต 23 ก.P2O5/ตน
และ ไมใสปุ ยฟอสเฟตอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ  ซึ่งมีขนาดทรงพุ มทิศเหนือ-ใตเฉลี่ยเทากับ 200 และ 198 
เซนติเมตร ตามลำดับ (ตารางท่ี 4) ผลผลิต พบวา กรรมวิธีท่ีใสปุยฟอสเฟต 1.0, 1.5 และ 2.0 เทา (46, 69 และ 92 
ก.P2O5/ตน) ใหผลผลิตเฉลี่ยสูงกวากรรมวิธี ใสปุยฟอสเฟต 0.5 เทา และไมใสปุยฟอสเฟต อยางมีนัยสำคัญยิ่งทาง
สถิติ คือเทากับ  1,925, 2,113 และ 1,910 กรัมตอตน รองลงมาคือ กรรมวิธีการใสปุยฟอสเฟต 23  ก.P2O5/ตน 
และ ไมใสปุยฟอสเฟต ตามลำดับ ซ่ึงใหผลผลิตเฉลี่ย 1,053 และ 665 กรัมตอตน ตามลำดับ (ตารางท่ี 4)  

ตารางท่ี 2 การเจริญเติบโตของตนกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 9.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมกาแฟอายุ 7 ป 
กรรมวิธี 

(ก.N-P2O5-K2O/ตน) 
เสนรอบวงโคนตน 

(ซม.) 
ขนาดทรงพุม 

ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 
ขนาดทรงพุม 

ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 
ผลผลติ 

(กรัม/ตน) 

110-0-90 12 159 165 148 d 

110-23-90 12 160 166 253 d 

110-46-90 12 160 166 370 c 

110-69-90 13 164 166 553 b 

110-92-90 13 165 166 715 a 

Mean 12 162 166 408 

F-test ns ns ns ** 

CV (%) 9.1 4.1 4.6 18.41 
หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
**  =  แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% โดยวิธี DMRT 
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ตารางท่ี 3  การเจริญเติบโตของตนกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 64.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กาแฟอายุ 12 ป 
 

กรรมวิธี 
(ก.N-P2O5-K2O/ตน) 

เสนรอบวงโคนตน 
(ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 

ผลผลติ 
(กรัม/ตน) 

110-0-90 18 181 180 208 d 

110-23-90 18 181 184 400 c 

110-46-90 18 192 197 625 b 

110-69-90 20 194 202 965 a 

110-92-90 19 192 201 925 a 

Mean 19 181 193 625 

F-test ns ns ns ** 

CV (%) 8.0 9.2 10.7 15.14 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ  
**  =  แตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% โดยวิธี DMRT 

ตารางท่ี 4  การเจริญเติบโตของตนกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 86.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กาแฟอายุ 8 ป 

กรรมวิธี 
(ก.N-P2O5-K2O/ตน) 

เสนรอบวงโคน
ตน (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 

ผลผลติ 
(กรัม/ตน) 

110-0-90 17 1767 b 179 665 c 

110-23-90 19 179 b 183 1,053 b 

110-46-90 17 187 ab 191 1,925 a 

110-69-90 18 198 a 193 2,113 a 

110-92-90 18 200 a 195 1,910 a 

Mean 18 188 188 1,533  

F-test ns * ns ** 

CV (%) 12.6 5.8 6.1 13.82 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 *  =  แตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
**  =  แตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 99% โดยวิธี DMRT 

3. ปริมาณธาตุอาหารในเมล็ดกาแฟอะราบิกา 

 3.1 แปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 9.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา การใสปุยฟอสเฟต 92 ก.P2O5/ตน 
ทำใหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีในเมล็ดกาแฟสูงกวาอัตราอื่นอยางมี
นัยสำคัญยิ่งทางสถิติ โดยมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในเมล็ดกาแฟเฉลี่ย 
4.34, 0.28, 4.81, 0.33 และ 0.35 กรัมตอตน ตามลำดับ (ตารางท่ี 5) 
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ตารางท่ี 5 ปริมาณธาตุอาหารในเมล็ดกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 9.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

กรรมวิธี 
  (ก.N-P2O5-K2O/ตน) 

  น้ำหนักแหง             
เมลด็กาแฟ      
(กรัม/ตน) 

ไนโตรเจน 
กรัม/ตน 

ฟอสฟอรัส 
กรัม/ตน 

โพแทสเซียม 
กรัม/ตน 

แคลเซียม 
กรัม/ตน 

แมกนีเซียม 
กรัม/ตน 

110-0-90 49 0.87d 0.06d 0.92e 0.08d 0.07d 

110-23-90 84 1.50cd 0.10cd 1.78d 0.10cd 0.12cd 

110-46-90 123 2.08c 0.13c 2.58c 0.15c 0.16c 

110-69-90 184 3.48b 0.21b 3.68b 0.25b 0.27b 

110-92-90 238 4.34a 0.28a 4.81a 0.33a 0.35a 

Mean  2.46 0.16 2.75 0.18 0.19 

F-test  ** ** ** ** ** 

CV (%)  20.92 23.54 15.15 21.30 23.81 

หมายเหตุ  **  =  แตกตางกันอยางมีนยัสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวอกัษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธ ีDMRT 

3.2 แปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 64.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา พบวา การใสปุยฟอสเฟต 69 
และ 92 ก.P2O5/ตน ทำใหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในเมล็ดกาแฟสูง
กวาอัตราอื ่นอยางมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ โดยกรรมวิธีใสปุ ยฟอสเฟต 69 ก.P2O5/ตน มีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในเมล็ดกาแฟสูงที่สุดมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.94, 0.47 และ 6.79 กรัมตอตน ตามลำดับ 
(ตารางท่ี 6)   

3.3 แปลงท่ีมีฟอสฟอรสัท่ีเปนประโยชน 86.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา พบวา การใสปุยฟอสเฟต 46, 
69 และ 92 ก.P2O5/ตน ทำใหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในเมล็ดกาแฟ
สูงกวาอัตราอื่นอยางมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ โดยกรรมวิธีใสปุยฟอสเฟต 69 ก.P2O5/ตน มีปริมาณการไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในเมล็ดสูงสุด มีคาเฉลี่ยเทากับ 12.24, 1.04 และ 14.88 กรัมตอตน ตามลำดับ 
(ตารางท่ี 7)  
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ตารางท่ี 6 ปริมาณธาตุอาหารในเมล็ดกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 64.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

กรรมวิธี 
  (ก.N-P2O5-K2O/ตน) 

 น้ำหนักแหง      
เมลด็กาแฟ   
(กรัม/ตน) 

ไนโตรเจน 
กรัม/ตน 

ฟอสฟอรัส 
กรัม/ตน 

โพแทสเซยีม 
กรัม/ตน 

แคลเซียม 
กรัม/ตน 

แมกนีเซียม 
กรัม/ตน 

110-0-90 69 1.05d 0.10d 1.60d 0.20c 0.13c 

110-23-90 133 2.18c 0.19c 3.05c 0.36bc 0.18c 

110-46-90 208 3.21b 0.33b 4.56b 0.58b 0.33b 

110-69-90 322 4.94a 0.47a 6.79a 1.00a 0.53a 

110-92-90 308 4.74a 0.45a 6.70a 1.02a 0.53a 

Mean  3.23 0.31 4.54 0.63 0.34 

F-test  ** ** ** ** ** 

CV (%)  10.55 12.05 6.28 24.71 15.50 

หมายเหตุ  **  =  แตกตางกันอยางมีนยัสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวอกัษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธ ีDMRT 

ตารางท่ี 7 ปริมาณธาตุอาหารในเมล็ดกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 86.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

กรรมวิธี 
  (ก.N-P2O5-K2O/ตน) 

   น้ำหนักแหง   
เมลด็กาแฟ 
(กรัม/ตน) 

ไนโตรเจน 
กรัม/ตน 

ฟอสฟอรัส 
กรัม/ตน 

โพแทสเซยีม 
กรัม/ตน 

แคลเซียม 
กรัม/ตน 

แมกนีเซียม 
กรัม/ตน 

110-0-90 188 3.60c 0.34c 4.37c 0.77c 0.36b 

110-23-90 351 5.83b 0.48b 7.22b 1.17b 0.59b 

110-46-90 642 10.81a 0.96a 13.01a 2.24a 1.12a 

110-69-90 704 12.24a 1.04a 14.88a 1.93a 1.03a 

110-92-90 637 10.51a 0.91a 13.06a 1.95a 0.98a 

Mean  8.60 0.75 10.51 1.60 0.81 

F-test  ** ** ** ** ** 

CV (%)  16.83 12.72 13.96 16.96 18.91 

หมายเหตุ  **  =  แตกตางกันอยางมีนยัสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตัวอกัษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธ ีDMRT 

 

4. การตอบสนองตอการใชปุยฟอสเฟตของกาแฟอะราบิกา 
 4.1 แปลงที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 9.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา ผลผลิตกาแฟเพิ่มขึ้นเมื่ออัตรา
ปุยฟอสเฟตเพ่ิมข้ึน การปลูกกาแฟเม่ือไมมีการใสปุยฟอสเฟต กาแฟใหผลผลิต 148 กรัมตอตน เม่ือใสปุยฟอสเฟต 
อัตรา 23, 46, 69 และ 92 กรัม P2O5 ตอตน จะใหผลผลิต 253, 370, 553 และ 715 กรัมตอตน ตามลำดับ  
จะเห็นไดวา กาแฟใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 715 กรัมตอตน ที่ระดับอัตราปุยฟอสเฟต 92 กรัม P2O5 ตอตน  
ดังสมการ quadratic Y = 0.0248X2 + 3.9355X + 148 โดยมีคา R2 = 0.9982 (ภาพท่ี 1) 
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ภาพท่ี 1 การตอบสนองตอปุยฟอสเฟตของกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 9.6 มก/กก. 
 
 4.2 แปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 64.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา การปลูกกาแฟเม่ือไมมีการใส
ปุยฟอสเฟต กาแฟใหผลผลิต 208 กรัมตอตน เมื่อใสปุยฟอสเฟต อัตรา 23, 46, 69 และ 92 กรัม P2O5 ตอตน  
จะใหผลผลิต 400, 624, 965 และ 925 กรัมตอตน ตามลำดับ จะเห็นไดวา กาแฟใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 965 
กรัมตอตน ที่ระดับอัตราปุยฟอสเฟต 69 กรัม P2O5 ตอตน เมื่อเพิ่มปริมาณปุยจะทำใหผลผลิตกาแฟลดลง  
ดังสมการ quadratic Y = -0.037X2 + 11.775X + 208 โดยมีคา R2 = 0.9487  (ภาพท่ี 2) 

 

 

ภาพท่ี 2 การตอบสนองตอปุยฟอสเฟตของกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 64.6 มก/กก. 
 
 4.3 แปลงที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 86.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา การปลูกกาแฟเมื่อไมมีการใส
ปุยฟอสเฟต กาแฟใหผลผลิต 665 กรัมตอตน เมื่อใสปุยฟอสเฟต อัตรา 23, 46, 69 และ 92 กรัม P2O5 ตอตน  
จะใหผลผลิต 1,053, 1,925, 2,113 และ 1,910 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ จะเห็นไดวา กาแฟใหผลผลิตสูงสุด
เทากับ 2,113 กิโลกรัมตอไร ที่ระดับอัตราปุยฟอสเฟต 69 กรัม P2O5 ตอตน เมื่อเพิ่มปริมาณปุยจะทำใหผลผลิต
กาแฟลดลง ดังสมการ quadratic Y = -0.2188X2 + 34.496X + 665 โดยมีคา R2 = 0.9331  (ภาพท่ี 3) 
  

y = 0.0248x2 + 3.9355x + 148
R² = 0.9982
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ภาพท่ี 3 การตอบสนองตอปุยฟอสเฟตของกาแฟแปลงท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 86.2 มก/กก. 
 
จากผลการทดลองดานการตอบสนองตอปุยฟอสเฟตของกาแฟอะราบิกาจะเห็นไดวาลักษณะกราฟ

ความสัมพันธระหวางอัตราปุยฟอสเฟตกับผลผลิตกาแฟมีทั้งแบบเปนเสนตรงและไมใชเสนตรง สอดคลองกับ 
ผลการทดลองของ Reis et al. (2011) ไดทดสอบอัตราปุยฟอสเฟต 3 รูปแบบ (triple superphosphate, 
simple superphosphate และ magnesium thermal phosphate) ที่อัตรา 0, 12, 16, 24, 32, 48, 72 และ 
96 กิโลกรัม P2O5 ตอไร ผลการทดลองพบวา จากปุยฟอสเฟตทั้ง 3 รูปแบบ การตอบสนองตอปุยฟอสเฟตของ
กาแฟมีลักษระเปนเสนตรงโดยอัตราปุยสูงสุดจะใหผลผลิตสูงสูด ตอมา Dias et al. (2015) ท่ีทำการสดสอบอัตรา
ปุยฟอสเฟตในรูป simple superphosphate ที่ระดับ 0, 12, 24, 48, 72 และ 96 กิโลกรัม P2O5 ตอไร พบวา
อัตราปุยฟอสเฟตที่ใชอัตราสูงสุดคือ 96 กิโลกรัม P2O5 ตอไร ใหผลผลิตกาแฟสูงสูด ขณะที่ใสปุยฟอสเฟตรูป 
magnesium thermal phosphate พบวา อัตราท่ีใหผลผลิตสูงสุดคือ 72 กิโลกรัม P2O5 ตอไร  
 

5. ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร 
 การใสปุยเปนปจจัยสำคัญตอการเพ่ิมผลผลิตของพืช โดยการพิจารณาวาจะใชปุยในอัตราใดจึงจะคุมคาตอ

การลงทุนตองวิเคราะหหาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ หรือคา Value Cost Ratio (VCR) ถาคา VCR มากกวา 2 
แสดงวามีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร (Pevaiz et al., 2004) พบวา แปลงที่มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 
9.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม การใสปุยฟอสเฟต อัตรา 92 กรัม P2O5 ตอตน ใหผลตอบแทนสุทธิ (4,540 บาทตอไร) 
และคา VCR สูงสุด (2.10) และไดรับผลผลิตกาแฟสูงสุด 286 กิโลกรัมตอไร แปลงที่มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน 64.6 มิลลิกร ัมตอกิโลกรัม การใสป ุ ยฟอสเฟต อัตรา 23, 46, 69 และ 92 กรัม P2O5 ตอตน  
ใหผลตอบแทนในคา VCR อยูระหวาง 2.60 ถึง 3.67 แตเมื่อพิจารณารวมกับผลผลิตกาแฟอะราบิกาที่ไดรับและ
รายรับแลว จะเห็นวา การใสปุยฟอสเฟต อัตรา 69 กรัม P2O5 ตอตน ไดผลตอบแทนสุทธิ 5,940 บาทตอไร และ
ผลผลิต 386 กิโลกรัมตอไร ขณะท่ี แปลงท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 86.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม การใสปุย
ฟอสเฟตอัตราตางๆ ใหผลตอบแทนในคา VCR อยู ระหวาง 4.61 ถึง 9.33 แตการใสปุ ยฟอสเฟต อัตรา 69  
กรัม P2O5 ตอตน ใหผลตอบแทนสุทธิสูงสุด 11,580 บาทตอไร ผลผลิต 845 กิโลกรัมตอไร (ตารางท่ี 8) 
  

y = -0.2188x2 + 34.496x + 665
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ตารางท่ี 8 วิเคราะหผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรตอการใชปุยของกาแฟอะราบิกา 

แปลง อัตราปุย 
(ก.N-P2O5-K2O/ตน) 

ผลผลติ 
(กก./ไร) 

ผลผลติเพ่ิม 
(กก./ไร) 

รายรบัท่ีเพ่ิม 
 

ตนทุนจากการ
ใชปุย 

ตนทุนท่ีเพ่ิม VCR 

  (บาท/ไร)  

แปลงที่มี
ฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชน 
9.6 มก/กก. 

110-0-90 59 - - 4,478 - - 
110-23-90 101 42 840 5,018 540 1.55 
110-46-90 148 89 1,780 5,558 1,080 1.65 
110-69-90 221 162 3,240 6,098 1,620 2.00 
110-92-90 286 227 4,540 6,638 2,160 2.10 

แปลงที่มี
ฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชน 
64.6 มก/กก. 

110-0-90 83 - - 4,478 - - 
110-23-90 160 71 1,420 5,018 540 2.63 
110-46-90 250 161 3,220 5,558 1,080 2.98 
110-69-90 386 297 5,940 6,098 1,620 3.67 
110-92-90 370 281 5,620 6,638 2,160 2.60 

แปลงที่มี
ฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชน 
86.2 มก/กก. 

110-0-90 226 - - 4,478 - - 
110-23-90 421 155 3,100 5,018 540 5.74 
110-46-90 770 504 10,080 5,558 1,080 9.33 
110-69-90 845 579 11,580 6,098 1,620 7.15 
110-92-90 764 498 9,960 6,638 2,160 4.61 

หมายเหตุ :   Value Cost Ratio (VCR) = 
รายรับที่เพ่ิม

ตนทุนที่เพ่ิม
 

หมายเหตุ : กาแฟ 1 ไร จำนวน 400 ตน 
ผลผลติ : ราคา 20 บาทตอกิโลกรมั    
ตนทุนปุย : ปุยยูเรีย (46-0-0) ราคา 28 บาทตอกิโลกรัมN, ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) ราคา 27 บาทตอกิโลกรัมP2O5    
ปุยโพแทสเซยีมคลอไรด (0-0-60) ราคา 30 บาทตอกิโลกรมัK2O    

 

สรุปผลการทดลอง 

 แปลงที่มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 9.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ผลผลิตกาแฟเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราปุย
ฟอสเฟตเพ่ิมข้ึน ลักษณะกราฟเปน quadratic ซ่ีงกาแฟอะราบิกาตอบสนองตอปุยฟอสเฟตสูงสุดเม่ือใสปุยฟอสเฟต
ในอัตรา 92 กรัม ใหผลผลิต 715 กรัมตอตน ใหผลตอบแทนสุทธิ (4,540 บาทตอไร) และคา VCR สูงสุด (2.10) 
แปลงท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 64.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม การตอบสนองตอปุยฟอสเฟตสูงสุดเม่ือใสปุย
ฟอสเฟตในอัตรา 69 กรัม ใหผลผลิตกาแฟสูงสุด 965กรัมตอตน ใหผลตอบแทนสุทธิ (5,940 บาทตอไร) และ 
คา VCR สูงสุด (3.67) สวนแปลงที่มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 86.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กาแฟอะราบิกา
ตอบสนองตอปุยฟอสเฟตสูงสุดเมื่อใสปุ ยฟอสเฟตในอัตรา 69 กรัม ใหผลผลิตสูงสุดเฉลี่ย 2,113 กรัมตอตน  
ใหผลตอบแทนสุทธิ (11,580 บาทตอไร) และคา VCR เทากับ 7.15 
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คำขอบคุณ 
 งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนันสนุนจากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) 
รวมกับกรมวิชาการเกษตร และขอขอบคุณผูอำนวยการศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ที่ไดอนุเคราะหแปลง
กาแฟอะราบิกาสำหรับใชในการทดลอง สุดทายขอขอบคุณเจาหนาที่ทุกทานที่ไดใหการชวยเหลือในการทำงาน
วิจัยในครั้งนี้ 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 1. ขอมูลการตอบสนองของกาแฟอะราบิกาตอการจัดการธาตุอาหารในดิน สามารถนำไปใชเปนขอมูล
พื้นฐานในการใหคำแนะนำการจัดการดินและปุยฟอสเฟตรวมกับปุยชนิดอื่นในการผลิตกาแฟอะราบิกา เปน
แนวทางใหเกษตรกรสามารถนำไปใชในการเพิ ่มประสิทธิภาพการผลิตกาแฟอะราบิกาที่ใหผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจคุมคาแกการลงทุน 
 2. สามารถนำขอมูลที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้ไปขยายผลหรือปรับใชกับพื้นที่อื่นๆ ซึ่งจะเปนประโยชนกับ
นักวิชาการเกษตรของกรมวิชาการเกษตรและหนวยงานอื่นๆ นำไปใชในการพัฒนางานวิจัยดานดินและปุย และ
สามารถจัดทำคำแนะนำการใชปุยกับกาแฟอะราบิกาสำหรับใหคำแนะนำการใชปุยแกเกษตรกรไดอยางถูกตอง 
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-------------------------------------- 

ABSTRACT 

 Potash fertilizer application does not match to plant varieties and soil conditions, plant nutrient 
requirement may not been met its need that cause plant yield and quality limitation.  Arabica coffee 
grown in areas with varying soil nutrient levels has the different soil potash requirements. The study of 
potash response on Arabica coffee with the different potassium in soil at Chiang Mai province was 
conducted to obtain the potassium response data in plant. The experiments were conducted at Chiang 
Mai Royal Agricultural Research Center (Khun Wang) and at farmer's fields in Mae Win sub-district, Mae 
Wang district, Chiang Mai province. Treatments were laid out in Randomized Complete Block (RCB) with 
four replicates and six plants per each. The treatments consisted of five levels of potash at the rate of 0, 
45, 90, 135, and 180 grams K2O per plant per year, fertilizer application for nitrogen and phosphorus at the 
recommended rate of 110 grams N per plant per year and 46 grams P2O5 per plant per year, respectively. 
The results showed that in plots with low available potassium levels responded best to the application of 
135 grams per plant per year. This application rate resulted in the highest efficiency in potash fertilizer 
usage, yielding an average production of 2,503 grams per plant. Additionally, it provided the highest return 
on investment. In plots with moderate levels of available potassium, the most effective potash fertilizer 
application rate was found to be 90 grams per plant per year. This application rate yielded the highest 
efficiency in potash fertilizer usage, resulting in an average production of 735 grams per plant. Additionally, 
it provided the highest return on investment. For plots with high levels of available potassium, the most 
effective potash fertilizer application rate was found to be 45 grams per plant per year. This application 
rate yielded the highest efficiency in potash fertilizer usage, resulting in an average production of 2,559 
grams per plant. Furthermore, it provided the highest return on investment. 

 Keywords: Arabica Coffee, Potash Fertilizer, Fertilizer Response 
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บทคัดยอ 

 การใหปุยโพแทชที่ไมเหมาะสมกับสายพันธุและสภาพของพื้นที่ พืชอาจไดรับธาตุอาหารไมตรงตามความ
ตองการ จึงจำกัดการใหผลผลิตและคุณภาพของพืช กาแฟอะราบิกาที่ปลูกบนพื้นที่ที่มีปริมาณธาตุอาหารในดิน
แตกตางกัน จึงมีความตองการปุยโพแทชที่แตกตางกัน ดังนั้น จึงไดศึกษาการตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของ
กาแฟอะราบิกาที่ปลูกบนพื้นที่ที่มีปริมาณโพแทสเซียมในดินที่แตกตางในจังหวัดเชียงใหม เพื่อใหไดขอมูลการ
ตอบสนองตอการใชปุ ยโพแทชของกาแฟอะราบิกา ดำเนินการทดลองที่แปลงทดลองในศูนยวิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม (ขุนวาง) และแปลงเกษตรกร ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม วางแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block (RCB) จำนวน 4 ซ้ำๆ ละ 6 ตน กรรมวิธีเปนอัตราปุยโพแทช มี 5 อัตรา ไดแก 
0 45 90 135 และ 180 กรัม K2O ตอตนตอป โดยทุกกรรมวิธีใสปุ ยไนโตรเจน และปุยฟอสเฟต อัตราตาม
คำแนะนำ คือ 110 กรัม N ตอตนตอป และ 46 กรัม P2O5 ตอตนตอป ผลการทดลอง พบวา แปลงที่มีปริมาณ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับต่ำ การใสปุยโพแทช อัตรา 135 กรัม K2O ตอตนตอป จะมีประสิทธิภาพ
ในการใชปุยโพแทชมากท่ีสุด ใหผลผลิตเฉลี่ย 2,503 กรัมตอตน และยังใหผลตอบแทนคุมคาตอการลงทุนมากท่ีสุด 
แปลงที่มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนอยูในระดับปานกลาง การใสปุยโพแทช อัตรา 90 กรัม K2O ตอตน
ตอป จะมีประสิทธิภาพในการใชปุยโพแทชมากท่ีสุด ใหผลผลิตเฉลี่ย 735 กรัมตอตน และยังใหผลตอบแทนคุมคา
ตอการลงทุน สำหรับแปลงท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนอยูในระดับสูง การใสปุยโพแทช อัตรา 45 กรัม 
K2O ตอตนตอป มีประสิทธิภาพในการใชปุ ยโพแทชมากที ่สุด ใหผลผลิตเฉลี่ย 2,559 กรัมตอตน และยังให
ผลตอบแทนคุมคาตอการลงทุนมากท่ีสุดอีกดวย 

 คำสำคัญ: กาแฟอะราบิกา ปุยโพแทช การตอบสนองตอปุย 

บทนำ 

 กาแฟอะราบิกาเปนพืชสำคัญทางเศรษฐกิจที่มีการซื้อขายสำคัญระดับโลก เนื่องจากเปนวัตถุดิบเพื่อผลิต
เปนเครื่องดื่มท่ีปราศจากแอลกอฮอล ปจจุบันการบริโภคกาแฟมีแนวโนมสูงข้ึน สงผลใหความตองการเมล็ดกาแฟ
เพิ่มขึ้นตามไปดวย ดังนั้นเกษตรกรหลายรายจึงหันมาปลูกกาแฟเพิ่มขึ้น โดยป 2566 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูก
กาแฟอะราบิกาประมาณ 123,098 ไร ผลผลิตรวม 9,135 ตัน ผลผลิตตอไร 91 กิโลกรัม  มีแหลงปลูกท่ีสำคัญสวน
ใหญปลูกในพื้นที่ภาคเหนือ โดยมีผลผลิต 9,076 ตัน จังหวัดที่มีพื ้นที่เพาะปลูกมาก ไดแก จังหวัดเชียงใหม 
เชียงราย แมฮองสอน และนาน ตามลำดับ ผลผลิต 3,790 3,185 658 604 ตัน ตามลำดับ (สำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2567) สภาพพื้นที่ที่เหมาะสมในการปลูกกาแฟอะราบิกาควรมีความสูงไมต่ำกวา 700 เมตรจาก
ระดับน้ำทะเล อุณหภูมิเฉลี่ย 15-25 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ำฝนไมต่ำกวา 1,500 มิลลิเมตรตอป และตองมีการ
กระจายน้ำฝนอยางนอย 5-8 เดือน มีแหลงน้ำสะอาดและปริมาณเพียงพอในการใหน้ำไดตลอดชวงแลง สภาพดิน
มีชั้นดินลึกไมต่ำกวา 50 เซนติเมตร (สถาบันวิจัยพืชสวน, 2562) 
 การผลิตกาแฟอะราบิกาใหไดผลผลิตสูงและมีคุณภาพนั้นนอกจากการใชพันธุที่เหมาะสมกับสภาพพื้นท่ี
แลวตองมีการจัดการดินและการใชปุยใหเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีปลูกและความอุดมสมบูรณของดิน เนื่องจากกาแฟ
แตละสายพันธุมีลักษณะประจำพันธุและมีการตอบสนองตอการใชปุยแตกตางกัน หากมีการจัดการธาตุอาหารพืชท่ี
ไมเหมาะสมจะสงผลใหพืชไดรับธาตุอาหารที่ไมเพียงพอตอความตองการ ทำใหไดผลผลิตต่ำและไมมีคุณภาพ หรือ
หากพืชไดรับธาตุอาหารท่ีมากเกินความตองการ จะทำใหขาดความสมดุลของธาตุอาหาร ประกอบกับพ้ืนท่ีการปลูก
กาแฟอะราบิกาสวนใหญอยูในภาคเหนือที่มีความลาดชันสูงทำใหเกิดการชะลางของธาตุอาหารพืชในดินจากการ
ไหลบาของน้ำท่ีพาธาตุอาหารตามไปดวย ซ่ึงเปนอีกหนึ่งปจจัยท่ีลดระดับความอุดมสมบูรณของดิน แตปจจุบันยังไม
มีคำแนะนำการใชปุยท่ีเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีสำหรับกาแฟอะราบิกา โดยอัตราปุยท่ีแนะนำสำหรับกาแฟอะราบิกา
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สวนใหญตองอาศัยขอมูลจากตางประเทศ ซึ่งอาจใหผลไมถูกตองมากนักเนื่องจากแตละประเทศมีสภาพแวดลอม 
ภูมิอากาศ ดิน ตลอดจนปจจัยอื่นๆ แตกตางกัน และนอกจากนี้สถาบันวิจัยพืชสวน (2562) แนะนำการใชปุยเคมี
ตามอายุของตนกาแฟ และใสปุยอินทรีย 3-5 กิโลกรัมตอตนหลังการเก็บเก่ียว โดยระยะเวลาการใสปุยกาแฟอะราบิกา
ขึ้นอยูกับระดับความสูงของสภาพพื้นที่ปลูกซึ่งมีผลตออายุการเก็บเกี่ยว จึงทำใหประสิทธิภาพการผลิตต่ำไมเปนไป
ตามเปาหมาย อีกท้ังขอมูลพ้ืนฐานดานการจัดการธาตุอาหารในการผลิตกาแฟอะราบิกามีนอยมาก  
 โพแทสเซียมมีบทบาทสำคัญตอการเจริญเติบโตของพืช เปนธาตุอาหารที่ควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึม
ในเซลล กระตุนกิจกรรมของเอนไซมและเสริมสรางการเคลื่อนยายการดูดซึมธาตุอาหาร และการสังเคราะหโปรตีน 
(Devlin and Witham, 1986) หรือมีความสำคัญในการสรางและการเคลื่อนยายอาหารพวกแปงและน้ำตาลไป
เลี้ยงสวนท่ีกำลังเจริญเติบโต และสงไปเก็บไวเปนเสบียงท่ีหัวหรือลำตน โพแทสเซียมในดินท่ีพืชนำไปใชประโยชนได 
มีแหลงกำเนิดมาจากการสลายตัวของหินและแรมากมายหลายชนิดในดิน โพแทสเซียมที่อยูในรูปอนุมูลบวก หรือ
โพแทสเซียมไอออน (K+) เทานั้นที่พืชจะสามารถดึงดูดไปใชประโยชนได การใสปุยโพแทสเซียมอาจจะใสแบบ
คลุกเคลาใหเขากับดินกอนปลูกพืชได หรือจะใสโดยโรยบนผิวดินแลวพรวนดินกลบก็ไดถาปลูกพืชไวแลว พืชท่ีขาด
โพแทสเซียมมักจะเหี ่ยวงาย ตนแคระแกร็น ใบลางเหลือง และเกิดเปนรอยไหมตามขอบใบ  สำหรับกาแฟ
โพแทสเซียมมีความสำคัญตอการเพ่ิมขนาดของผลกาแฟ ชวยใหผลเติบโต มีคุณภาพดี และตนแข็งแรง ทนทานตอโรค 
(กรมสงเสริมการเกษตร, 2557) ดังนั้นจึงจำเปนตองศึกษาการตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของกาแฟอะราบิกา
เพ่ือใหไดอัตราปุยโพแทชท่ีเหมาะสม และเปนขอมูลพ้ืนฐานในการใหคำแนะนำการใชปุยโพแทชท่ีเหมาะสมเฉพาะ
พ้ืนท่ีในการผลิตกาแฟอะราบิกาตอไป 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. กาแฟพันธุอะราบิกา ระยะใหผลผลิต อาย ุ5-10 ป 
2. ปุยเคมี ไดแก ปุยยูเรีย (46-0-0) ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) และปุยโพแทสเซียมคลอไรด  
(0-0-60) 
3. สารเคมีสำหรับวิเคราะหตัวอยางดินและพืชในหองปฏิบัติการ 
4. เครื่องมือวิทยาศาสตร และวัสดุวิทยาศาสตรสำหรับวิเคราะหตัวอยางดินและพืชใน
หองปฏิบัติการ 
5. เครื่องมือ และอุปกรณสำหรับเก็บตัวอยางดินและพืช 

วิธีการ 
1. ดำเนินการทดลองท่ีแปลงทดลองในศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัด
เชียงใหม จำนวน 2 แปลง พิกัดแปลงที่ 1 47Q 447940 2060083 มีปริมาณโพแทสเซียมเปนประโยชนใน
ระดับสูง แปลงท่ี 2 47Q 447726 2059585 มีปริมาณโพแทสเซียมเปนประโยชนในระดับปานกลาง  และแปลงท่ี 
3. แปลงเกษตรกร ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม จำนวน 1 แปลง พิกัดแปลง 47Q 448434 
2059587 มีปริมาณโพแทสเซียมเปนประโยชนในระดับต่ำ โดยทั้ง 3 แปลง ทำการทดลองกับตนกาแฟอายุ 8 ป 
ระยะปลูก 2x2 เมตร จำนวน 400 ตนตอไร 
2. เก็บตัวอยางดิน 4 จุดรอบโคนตน กอนการใสปุยและหลังการเก็บเกี่ยวเมล็ดกาแฟ โดยเก็บที่ระดับความลึก             
0-15 เซนติเมตร และ 15-30 เซนติเมตร นำมาผึ่งใหแหงในที่รมเมื่อตัวอยางดินแหงแลว ทำการแยกเศษพืชและ
กรวดออก นำตัวอยางดินไปรอนผานตะแกรง ขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นจึงนำไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติทางเคมีของดินในหองปฏิบัติการ ไดแก ไดแก เนื้อดิน โดยวิธีไฮโดรมิเตอร (hydrometer method) 
คาความเปนกรด-ดางของดิน (pH) วัดโดย pH meter ใชอัตราสวนดิน:น้ำ เทากับ 1:1 (Peech, 1965)  
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อินทรียวัตถุ (organic matter; OM) วิเคราะหดวยวิธี Walkley and Black (Jackson, 1967)  ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน (available phosphorus; Avail.P) วิเคราะหโดยการสกัดดินดวยน้ำยาสกัด Bray II (Bray and Kurtz, 
1945)  วัดการเกิดสีตามวิธี molybdenum blue วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer และ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชน (available potassium; Avai.K) วิเคราะหโดยการสกัดดินดวย 1N Ammonium 
Acetate, pH 7.0 วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Chapman, 1965)   
3. วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete block (RCB) จำนวน 4 ซ้ำๆ ละ 6 ตน ประกอบดวย  
5 กรรมวิธ ี
 1) ไมใสปุยโพแทช  
 2) ใสปุยโพแทช 0.5 เทาตามคำแนะนำ (45 กรัม K2O ตอตนตอป) 
 3) ใสปุยโพแทช 1.0 เทาตามคำแนะนำ (90 กรัม K2O ตอตนตอป) 
 4) ใสปุยโพแทช 1.5 เทาตามคำแนะนำ (135 กรัม K2O ตอตนตอป) 
 5) ใสปุยโพแทช 2.0 เทาตามคำแนะนำ (180 กรัม K2O ตอตนตอป) 

ทุกกรรมวิธีใสปุยไนโตรเจน และปุยฟอสเฟต อัตราตามคำแนะนำ คือ ปุยไนโตรเจน 110 กรัม N ตอตน
ตอป และปุยฟอสเฟต 46 กรัม P2O5 ตอตนตอป แบงใสปุย 3 ครั้งตอป ดังนี้  

ครั้งท่ี 1 เดือนพฤษภาคม ใสปุยไนโตรเจน 27.5 กรัม N ตอตน และปุยฟอสเฟต 23 กรัม P2O5 ตอตน   
ครั้งที่ 2 เดือนสิงหาคม ใสปุ ยไนโตรเจน 55 กรัม N ตอตน ปุยฟอสเฟต 23 กรัม P2O5 ตอตน และ 

ปุยโพแทสอัตราตางๆ ตามกรรมวิธี 
ครั้งท่ี 3 เดือนตุลาคม ใสปุยไนโตรเจน 27.5 กรัม N ตอตน และปุยโพแทสอัตราตางๆ ตามกรรมวิธี  

4. ดูแลกำจัดวัชพืช และแมลงศัตรูพืช 
5. เก็บเก่ียวผลผลิตกาแฟ  
6. วิเคราะหความเขมขนธาตุอาหารในใบ และผลผลิต โดยวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (total nitrogen) ปริมาณ
ฟอสฟอรัส (phosphorus) ปริมาณโพแทสเซียม (potassium) แคลเซียม (calcium) และแมกนีเซ ียม 
(magnesium) (กลุมงานวิจัยเคมีดิน, 2544) 
7. ประเมินผลของการตอบสนองตอการใชปุ ยโพแทชในแตละกรรมวิธ ี ตอผลผลิตของกาแฟ และวัดการ
เจริญเติบโตหลังใสปุย 
8. บันทึกขอมูลผลวิเคราะหดินกอนและหลังใสปุย ขอมูลผลวิเคราะหพืช ขอมูลผลผลิต และผลตอบแทนทาง
เศรษฐศาสตร  
 
ระยะเวลา   เริ่มตน ตุลาคม 2564  สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง     1. กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
   2. ศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม และแปลงเกษตรกร ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง 
   จังหวัดเชียงใหม 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
1. สมบัติของดินกอนทำการทดลอง 

 1.1 แปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับต่ำ พิกัดแปลง 47Q 448434 2059587 ผลการ
วิเคราะหดินกอนทำการทดลองที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร พบวา ดินมีเนื้อดินเปนดินเหนียวปนทราย มีคา
ความเปนกรดเปนดางของดิน 5.0 ซึ่งจัดเปนดินกรดจัดมาก คาการนำไฟฟาของดิน 0.04 เดซิซีเมนสตอเมตร  
ดินไมมีความเค็ม ปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยูในระดับสูง เทากับ 6.1 เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชนในดินอยูในระดับต่ำ เทากับ 5.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนในดินอยู
ในระดับต่ำ เทากับ 77.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 1)  
 1.2 แปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับปานกลาง พิกัดแปลง 47Q 447726 2059585  
ผลการวิเคราะหดินกอนทำการทดลองที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร พบวา ดินมีเนื้อดินเปนดินรวนเหนียวปน
ทราย มีคาความเปนกรดเปนดางของดิน 5.1 ซ่ึงจัดเปนดินกรดจัด คาการนำไฟฟาของดิน 0.06 เดซิซีเมนสตอเมตร 
ดินไมมีความเค็ม ปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยูในระดับสูง เทากับ 9.6 เปอรเซ็นต ปรมิาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน
ในดินอยูในระดับสูง เทากับ 31.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดิน อยูในระดับ
ปานกลาง เทากับ 123.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางท่ี 1) 
 1.3 แปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับสูง พิกัดแปลง 47Q 447940 2060083 ผลการ
วิเคราะหดินกอนทำการทดลองที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร พบวา ดินมีเนื้อดินเปนดินเหนียว มีคาความเปน
กรดเปนดางของดิน 5.0 ซ่ึงจัดเปนดินกรดจัดมาก คาการนำไฟฟาของดิน 0.05 เดซิซีเมนสตอเมตร ดินไมมีความเค็ม 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยูในระดับสูง เทากับ 9.4 เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินอยูใน
ระดับสูง เทากับ 33.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับสูง เทากับ 
209.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางท่ี 1) 

 ตารางท่ี 1   สมบัติทางกายภาพและเคมีของดินปลูกกาแฟอะราบิกา ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

แปลง เน้ือดิน ความเปนกรดเปน
ดางของดิน (pH) 

(1:1) 

การนำไฟฟาของ
ดิน (EC) 

(1:5) (dS/m) 

อินทรียวัตถุ 
(%) 

ฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชน 

(มก./กก.)  

โพแทสเซียม
ท่ีเปน

ประโยชน 
(มก./กก.) 

แปลงท่ีมโีพแทสเซียมท่ี
เปนประโยชนอยูใน
ระดับต่ำ 

ดินเหนียว
ปนทราย 

5.0 0.04 6.1 5.6 77.2 

แปลงท่ีมโีพแทสเซียมท่ี
เปนประโยชนอยูใน
ระดับปานกลาง 

ดินรวน
เหนียวปน

ทราย 

5.1 0.06 9.6 31.8 123.6 

แปลงท่ีมโีพแทสเซียมท่ี
เปนประโยชนอยูใน
ระดับสูง 

ดินเหนียว 5.0 0.05 9.4 33.2 209.0 

คาท่ีเหมาะสม* - 5.0-6.0 - 3.7-5.2 7.4-15.6 76.4-127.2 

ท่ีมา : * Sousa et al. (2018) 
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2. การเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของกาแฟอะราบิกา 
 2.1  แปลงที ่มีโพแทสเซียมที ่เปนประโยชนอยู ในระดับต่ำ จากการใสปุ ยตามกรรมวิธีตางๆ พบวา  
การเจริญเติบโตของตนกาแฟมีเสนรอบวงโคนตน ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-
ตะวันตก ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยทุกกรรมวิธีมีเสนรอบวงโคนตน เฉลี่ย 20.9 เซนติเมตร ขนาดทรงพุมทิศ
เหนือ-ใต เฉลี่ย 165.2 เซนติเมตร และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก เฉลี่ย 175.2 เซนติเมตร (ตารางที่ 2) 
ผลผลิต พบวา การใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ ไมทำใหผลผลิตกาแฟแตกตางกันทางสถิติ โดยใหผลผลิตเฉลี่ย 1,764 
กรัมตอตน แตมีแนวโนมกรรมวิธีท่ี 4 การใสปุยโพแทช 1.5 เทาตามคำแนะนำจะใหผลผลิตมากท่ีสุด (ตารางท่ี 2)  
 2.2 แปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับปานกลาง จากการใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ พบวา 
การเจริญเติบโตของตนกาแฟมีเสนรอบวงโคนตน ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-
ตะวันตก ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยทุกกรรมวิธีมีเสนรอบวงโคนตน เฉลี่ย 18.4 เซนติเมตร ขนาดทรงพุมทิศ
เหนือ-ใต เฉลี่ย 171.5 เซนติเมตร และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก เฉลี่ย 170.5 เซนติเมตร (ตารางที่ 3) 
ผลผลิต พบวา การใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ ไมทำใหผลผลิตกาแฟแตกตางกันทางสถิติ โดยใหผลผลิตเฉลี่ย 735 
กรัมตอตน (ตารางท่ี 3)  
 2.3 แปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับสูง จากการใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ พบวา การ
เจริญเติบโตของตนกาแฟมีเสนรอบวงโคนตน ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก 
ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยทุกกรรมวิธีมีเสนรอบวงโคนตน เฉลี่ย 18.1 เซนติเมตร ขนาดทรงพุมทิศเหนือ-ใต เฉลี่ย 
179.9 เซนติเมตร และขนาดทรงพุมทิศตะวันออก-ตะวันตก เฉลี่ย 178.3 เซนติเมตร (ตารางที่ 4) ผลผลิต พบวา 
การใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ ทำใหผลผลิตกาแฟแตกตางกันทางสถิติ โดยกรรมวิธีที่ 2 การใสปุยโพแทช 0.5 เทา
ตามคำแนะนำ ใหผลผลิตสูงท่ีสุด 2,559  กรัมตอตน ซ่ึงไมแตกตางกับการใสปุยโพแทช 1.0 1.5 และ 2.0 เทาตาม
คำแนะนำ แตแตกตางกับการไมใสปุยโพแทช (ตารางท่ี 4)  

ตารางท่ี 2  การเจริญเติบโตของตนกาแฟอายุ 8 ป แปลงท่ีมีโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนอยูในระดับต่ำ  
(77.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ท่ีแปลงเกษตรกร ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

กรรมวิธี 
(กรัม N-P2O5-K2O/ตน) 

เสนรอบวงโคนตน 
(ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 

ผลผลติ* 

(กรัม/ตน) 

1. 110-46-0 21.7 162.1 176.5 1,428 

2. 110-46-45 21.3 163.3 174.4 1,445 

3. 110-46-90 20.6 160.2 166.6 1,577 

4. 110-46-135 21.4 168.8 179.6 2,503 

5. 110-46-180 19.7 171.9 178.8 1,868 

Mean 20.9 165.2 175.2 1,764 

F-test ns ns ns ns 

CV (%) 9.8 8.2 4.0 35.7 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*ผลผลิต = น้ำหนักสดเมล็ดกาแฟ 
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ตารางที่ 3  การเจริญเติบโตของตนกาแฟอายุ 8 ป แปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับปานกลาง (123.6 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ท่ีศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

กรรมวิธี 
(กรัม N-P2O5-K2O/ตน) 

เสนรอบวงโคนตน 
(ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 

ผลผลติ* 
(กรัม/ตน) 

1. 110-46-0 18.8 167.5 167.7 281 

2. 110-46-45 19.2 168.8 166.1 513 

3. 110-46-90 17.7 163.9 162.5 735 

4. 110-46-135 17.4 175.6 172.5 567 

5. 110-46-180 19.1 181.5 183.8 545 

Mean 18.4 171.5 170.5 528 

F-test ns ns ns ns 

CV (%) 7.4 5.8 5.7 35.1 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ   
*ผลผลิต = น้ำหนักสดเมลด็กาแฟ 

ตารางที ่ 4  การเจริญเติบโตของตนกาแฟอายุ 8 ป แปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับสูง (209.0 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ท่ีศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม (ขุนวาง) ตำบลแมวิน อำเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม 

กรรมวิธี 
(กรัม N-P2O5-K2O/ตน) 

เสนรอบวงโคน
ตน (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศเหนือ-ใต (ซม.) 

ขนาดทรงพุม 
ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ซม.) 

ผลผลติ* 
(กรัม/ตน) 

1. 110-46-0 17.3 176.0 175.6 662 b 

2. 110-46-45 18.0 180.4 168.5 2,559 a 

3. 110-46-90 19.0 179.4 182.5 1,824 a 

4. 110-46-135 17.5 184.2 188.3 1,963 a 

5. 110-46-180 18.7 179.6 176.7 1,778 a 

Mean 18.1 179.9 178.3 1,757 

F-test ns ns ns ** 

CV (%) 7.6 5.5 5.7 22.9 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ   
**  =  แตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 99% โดยวิธี DMRT 
*ผลผลิต = น้ำหนักสดเมลด็กาแฟ 

3. ปริมาณธาตุอาหารในเมล็ดกาแฟอะราบิกา 

 3.1 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่สะสมในเมล็ดกาแฟอะราบิกา แปลงที่มีปริมาณ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับต่ำ พบวา การใสปุ ยตามกรรมวิธีตางๆ ไมทำใหปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในผลผลิตกาแฟแตกตางกันทางสถิติ โดยมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมท่ีสะสมในเมล็ดกาแฟ เฉลี่ย 5.38 1.22 และ 5.13 กรัมตอตน ตามลำดับ (ตารางท่ี 5)  
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 3.2 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่สะสมในเมล็ดกาแฟอะราบิกา แปลงที่มีปริมาณ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับปานกลาง พบวา การใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ ไมทำใหปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในผลผลิตกาแฟแตกตางกันทางสถิติ โดยมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมท่ีสะสมในเมล็ดกาแฟ เฉลี่ย 3.73 0.27 และ 1.15 กรัมตอตน ตามลำดับ (ตารางท่ี 6)  
 3.3 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่สะสมในเมล็ดกาแฟอะราบิกา แปลงที่มีปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนอยูในระดับสูง พบวา การใสปุยตามกรรมวิธีตางๆ ไมทำใหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม ในผลผลิตกาแฟแตกตางกันทางสถิติ โดยมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมท่ีสะสม
ในเมล็ดกาแฟ เฉลี่ย 10.96 1.11 และ 3.59 กรัมตอตน ตามลำดับ (ตารางท่ี 7)  ซ่ึงจะเห็นวาท้ัง 3 แปลง มีปริมาณ
การสะสมไนโตรเจนมากท่ีสุด รองลงมาคือปริมาณโพแทสเซียม และปริมาณฟอสฟอรัสนอยท่ีสุด  
 

ตารางท่ี 5  ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมล็ดกาแฟอะราบิกา (กรัมตอตน) แปลงท่ีมีโพแทสเซียมอยูในระดับต่ำ 
(77.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

กรรมวิธี 
(กรัม N-P2O5-K2O/ตน) 

น้ำหนักแหง 
เมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซยีม 

1. 110-46-0 231.75 4.18 0.88 4.88 
2. 110-46-45 245.55 3.13 0.63 3.35 
3. 110-46-90 247.50 5.78 0.88 4.73 
4. 110-46-135 436.33 7.23 1.53 6.78 
5. 110-46-180 630.13 6.60 2.18 5.93 

Mean  5.38 1.22 5.13 
F-test  ns ns ns 
CV (%)  44.1 57.8 41.7 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ   
 

ตารางท่ี 6  ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมล็ดกาแฟอะราบิกา (กรัมตอตน) แปลงท่ีมีโพแทสเซียมอยูในระดับ 
ปานกลาง (123.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

กรรมวิธี 
(กรัม N-P2O5-K2O/ตน) 

น้ำหนักแหง 
เมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซยีม 

1. 110-46-0 84.08 3.40 0.15 1.03 

2. 110-46-45 89.25 3.83 0.15 1.25 

3. 110-46-90 86.00 3.98 0.38 1.38 

4. 110-46-135 95.00 3.78 0.38 1.03 

5. 110-46-180 92.25 3.65 0.30 1.08 
Mean  3.73 0.27 1.15 
F-test  ns ns ns 
CV (%)  43.7 45.5 47.7 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ   
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ตารางท่ี 7  ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมล็ดกาแฟอะราบิกา (กรัมตอตน) แปลงท่ีมีโพแทสเซียมอยูในระดับสูง 
(209.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

กรรมวิธี 
(กรัม N-P2O5-K2O/ตน) 

น้ำหนักแหง 
เมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ปริมาณธาตุอาหารท่ีสะสมในเมลด็กาแฟ (กรัม/ตน) 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซยีม 

1. 110-46-0 172.08 5.70 0.53 2.23 

2. 110-46-45 577.33 12.20 1.58 4.13 

3. 110-46-90 448.88 14.48 1.13 3.75 

4. 110-46-135 314.50 9.35 1.18 4.53 

5. 110-46-180 266.71 13.05 1.13 3.33 

Mean  10.96 1.11 3.59 

F-test  ns ns ns 

CV (%)  39.9 35.5 35.8 

หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ   
 

4. การตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของกาแฟอะราบิกา 
 4.1 การตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของกาแฟอะราบิกา แปลงท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน 
อยูในระดับต่ำ (77.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) พบวา การปลูกกาแฟเม่ือไมมีการใสปุยโพแทช กาแฟใหผลผลิต 1,428 
กรัมตอตน แตเม่ือใสปุยโพแทช อัตรา 45 90 135 และ 180 กรัม K2O ตอตน จะใหผลผลิต 1,445 1,577 2,503 
และ 1,868 กรัมตอตน ตามลำดับ จะเห็นไดวา กาแฟใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 2,503 กรัมตอตน ที่ระดับอัตราปุย 
โพแทช 135 กรัม K2O ตอตน ดังสมการ quadratic Y=-0.0081x2+5.1349x+1428.3 โดยมีคา R2=0.483 (ภาพท่ี 1) 
 4.2 การตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของกาแฟอะราบิกา แปลงที่มีปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน 
อยูในระดับปานกลาง (123.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) พบวา การปลูกกาแฟเม่ือไมมีการใสปุยโพแทช กาแฟใหผลผลิต 
281 กรัมตอตน แตเมื่อใสปุยโพแทช อัตรา 45 90 135 และ 180 กรัม K2O ตอตน จะใหผลผลิต 513 735 567 
และ 545 กรัมตอตน ตามลำดับ จะเห็นไดวา กาแฟใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 735 กรัมตอตน ท่ีระดับอัตราปุยโพแทช 
90 กรัม K2O ตอตน ดังสมการ quadratic Y=-0.0319x2+7.0459x+280.55 โดยมีคา R2=0.863 (ภาพท่ี 2) 
 4.3 การตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของกาแฟอะราบิกา แปลงที่มีปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน 
อยูในระดับสูง (209.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) พบวา การปลูกกาแฟเมื่อไมมีการใสปุยโพแทช กาแฟใหผลผลิต 662 
กรัมตอตน แตเมื่อใสปุยโพแทช อัตรา 45 90 135 และ 180 กรัม K2O ตอตน จะใหผลผลิต 2,559 1,824 1,963 
และ 1,778 กรัมตอตน ตามลำดับ จะเห็นไดวา กาแฟใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 2,559 กรัมตอตน ท่ีระดับอัตราปุยโพ
แทช 45 กรัม K2O ตอตน ดังสมการ quadratic Y=-0.1398x2 + 30.29x + 662.23 โดยมีคา R2=0.548 (ภาพท่ี 3) 

 ซ่ึงจะเห็นวาท้ัง 3 แปลง มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน อยูในระดับต่ำ ปานกลาง และสูง เม่ือเพ่ิม
อัตราปุยโพแทชที่ใหกับกาแฟอะราบิกา ไมทำใหผลผลิตและการตอบสนองตอปุยโพแทชเพิ่มขึ้นแตอยางใด 
Murrell (2017) รายงานวา ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน ในดินไมไดแสดงใหเห็นถึงปริมาณโพแทสเซียม
ทั้งหมดที่พืชจะสามารถนำไปใชได ดินที่มีความอุดมสมบูรณจะมีทั้งปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน และ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไมได  ในปแรกพืชจะดูดโพแทสเซียมที่เปนประโยชน ไปใชประโยชน เมื่อดินมีปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน ลดลง โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไมไดจะถูกปลดปลอยออกมาแทนท่ี เพ่ือรักษาสมดุล
ของโพแทสเซียมดิน 
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ภาพที่ 1 การตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของกาแฟอะราบิกาแปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับต่ำ 
(77.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

 

 

ภาพที่ 2 การตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของกาแฟอะราบิกาแปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูในระดับ
ปานกลาง (123.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

 

 

ภาพที่ 3 การตอบสนองตอการใชปุยโพแทชของกาแฟอะราบิกาแปลงที่มีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนอยูใน
ระดับสูง (209.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

y = -0.0081x2 + 5.1349x + 1428.3
R² = 0.483
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y = -0.1398x2 + 30.29x + 662.23
R² = 0.5481
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5. ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร 
 การใสปุยเปนปจจัยสำคัญตอการเพ่ิมผลผลิตของพืช โดยการพิจารณาวาจะใชปุยในอัตราใดจึงจะคุมคาตอ

การลงทุนตองวิเคราะหหาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ หรือคา Value Cost Ratio (VCR) ถาคา VCR มากกวา 2 
แสดงวามีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร (Pevaiz et al., 2004) พบวา แปลงท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน
อยูในระดับต่ำ การใสปุยโพแทช อัตรา 135 กรัม K2O ตอตนตอป ใหผลตอบแทนสุทธิ (8,600 บาทตอไร) และคา 
VCR (3.18) สูงสุด และไดรับผลผลิตกาแฟสูงสุด 1,001 กิโลกรัมตอไร แปลงท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน
อยู ในระดับปานกลาง การใสปุ ยพแทช อัตรา 90 และ 45 กรัม K2O ตอตนตอป ใหผลตอบแทนในคา VCR  
อยูระหวาง 2.02 ถึง 2.06 แตเมื่อพิจารณารวมกับผลผลิตกาแฟอะราบิกาที่ไดรับและรายรับแลว จะเห็นวา การใส
ปุยโพแทช อัตรา 90 กรัม K2O ตอตน ไดผลตอบแทนสุทธิ 3,640 บาทตอไร และผลผลิต 294 กิโลกรัมตอไร ขณะท่ี 
แปลงท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนอยูในระดับสูง การใสปุยโพแทชอัตราตางๆ ใหผลตอบแทนในคา VCR 
อยูระหวาง 2.47 ถึง 16.87 แตการใสปุยโพแทช อัตรา 45 กรัม K2O ตอตนตอป ใหผลตอบแทนสุทธิสูงสุด 15,180 
บาทตอไร ผลผลิต 1,024 กิโลกรัมตอไร (ตารางท่ี 8) 

ตารางท่ี 8 วิเคราะหผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรตอการใชปุยของกาแฟอะราบิกา 

แปลง อัตราปุยโพแทช 
(กรัม N-P2O5-K2O/ตน/ป) 

ผลผลติ 
(กก./ไร) 

ผลผลติเพ่ิม 
(กก./ไร) 

รายรบัท่ีเพ่ิม 
 

ตนทุนจากการ
ใชปุย 

ตนทุนท่ีเพ่ิม VCR 

  (บาท/ไร)  

แปลงท่ีมี
ปริมาณ
โพแทสเซียม
อยูในระดับ
ต่ำ 

1. 110-46-0 571 - - 3,758.26 - - 
2. 110-46-45 578 7 140 4,658.26 900 0.16 
3. 110-46-90 630 59 1,180 5,558.26 1,800 0.65 
4. 110-46-135 1,001 430 8,600 6,458.26 2,700 3.18 
5. 110-46-180 747 176 3,520 7,358.26 3,600 0.97 

แปลงท่ีมี
ปริมาณ
โพแทสเซียม
อยูในระดับ
ปานกลาง 

1. 110-46-0 112 - - 3,758.26 - - 
2. 110-46-45 205 93 1,860 4,658.26 900 2.06 
3. 110-46-90 294 182 3,640 5,558.26 1,800 2.02 
4. 110-46-135 227 115 2,300 6,458.26 2,700 0.85 
5. 110-46-180 218 106 2,120 7,358.26 3,600 0.58 

แปลงท่ีมี
ปริมาณ
โพแทสเซียม
อยูในระดับ 
สูง 

1. 110-46-0 265 - - 3,758.26 - - 
2. 110-46-45 1,024 759 15,180 4,658.26 900 16.86 
3. 110-46-90 729 464 9,280 5,558.26 1,800 5.15 
4. 110-46-135 785 520 10,400 6,458.26 2,700 3.85 
5. 110-46-180 711 446 8,920 7,358.26 3,600 2.47 

หมายเหตุ :   Value Cost Ratio (VCR) =         รายรับท่ีเพ่ิม 

                                                           ตนทุนท่ีเพ่ิม 

หมายเหตุ : กาแฟ 1 ไร จำนวน 400 ตน 
ผลผลติ : ราคา 20 บาทตอกิโลกรมั    
ตนทุนปุย : ปุยยูเรีย (46-0-0) ราคา 28 บาทตอกิโลกรัม, ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) ราคา 27 บาทตอกิโลกรัม    
ปุยโพแทสเซยีมคลอไรด (0-0-60) ราคา 30 บาทตอกิโลกรมั    
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สรุปผลการทดลอง 

 แปลงท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนอยูในระดับต่ำ (77.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) กาแฟอะราบิกา
ตอบสนองตอปุยโพแทชสูงสุดเมื่อใสปุยโพแทช อัตรา 135 กรัม K2O ตอตนตอป โดยใหผลผลิตเฉลี่ย 2,503 กรัม
ตอตน และเมื่อพิจารณาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร การใชปุยโพแทช อัตรา 1.5 เทาตามคำแนะนำ (110-46-
135 กรัม N-P2O5-K2O ตอตนตอป) มีประสิทธิภาพในการใชปุยโพแทชมากท่ีสุด และใหผลตอบแทนคุมคาตอการ
ลงทุนมากท่ีสุด  
 แปลงที ่มีปริมาณโพแทสเซียมที ่เปนประโยชนอยู ในระดับปานกลาง (123.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
กาแฟอะราบิกาตอบสนองตอปุยโพแทชสูงสุดเมื่อใสปุยโพแทช อัตรา 90 กรัม K2O ตอตนตอป โดยใหผลผลิต
เฉลี่ย 735 กรัมตอตน และเมื่อพิจารณาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร การใชปุ ยโพแทช อัตรา 1.0 เทาตาม
คำแนะนำ (110-46-90 กรัม N-P2O5-K2O ตอตนตอป) มีประสิทธิภาพในการใชปุยโพแทชมากที่สุด และให
ผลตอบแทนคุมคาตอการลงทุน 

 แปลงท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนอยูในระดับสูง (209.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) กาแฟอะราบิกา
ตอบสนองตอปุยโพแทชสูงสุดเม่ือใสปุยโพแทช อัตรา 45 กรัม K2O ตอตนตอป โดยใหผลผลิตเฉลี่ย 2,559 กรัมตอ
ตน และเมื่อพิจารณาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร พบวา การใชปุยโพแทช อัตรา 0.5 เทาตามคำแนะนำ (110-
46-45 กรัม N-P2O5-K2O ตอตนตอป) มีประสิทธิภาพในการใชปุยโพแทชมากที่สุด และใหผลตอบแทนคุมคาตอ
การลงทุนมากท่ีสุด 

 

คำขอบคุณ 
 งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนันสนุนจากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม 
(สกสว.) รวมกับกรมวิชาการเกษตร และขอขอบคุณผูอำนวยการศูนยวิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม ที่ไดอนุเคราะห
แปลงกาแฟอะราบิกาสำหรับใชในการทดลอง สุดทายขอขอบคุณเจาหนาที่ทุกทานที่ไดใหการชวยเหลือในการ
ทำงานวิจัยในครั้งนี้ 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 1. ขอมูลการตอบสนองของกาแฟอะราบิกาตอการจัดการธาตุอาหารในดิน สามารถนำไปใชเปนขอมูล
พื้นฐานในการใหคำแนะนำการจัดการดินและปุยโพแทชในการผลิตกาแฟอะราบิกา เปนแนวทางใหเกษตรกร
สามารถนำไปใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกาแฟอะราบิกาท่ีใหผลตอบแทนทางเศรษฐกิจคุมคาแกการลงทุน 
 2. สามารถนำขอมูลที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้ไปขยายผลหรือปรับใชกับพื้นที่อื่นๆ ซึ่งจะเปนประโยชนกับ
นักวิชาการเกษตรของกรมวิชาการเกษตรและหนวยงานอื่นๆ นำไปใชในการพัฒนางานวิจัยดานดินและปุย และ
สามารถจัดทำคำแนะนำการใชปุยกับกาแฟอะราบิกาสำหรับใหคำแนะนำการใชปุยแกเกษตรกรไดอยางถูกตอง 
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การพัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีการนับปริมาณจุลินทรีย 
ในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต 

Method validation of quantification and efficacy of microorganism  
in Phosphate solubilizing biofertilizer 

อำนาจ เอ่ียมวิจารณ1 สุปรานี ม่ันหมาย1 สนธยา ขำติ๊บ1 อมรรัตน ใจยะเสน2 
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กลุมวิจัยปฐพีวิทยา                                                           กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT 

 Phosphate solubilizing ability and Viable Plate Count are the methods for selecting the 
microbial quantity and efficiency for phosphate solubilizing biofertilizer. Talaromyces flavus and 
Bacillus megaterium had high ability to dissolve calcium hydrogen phosphate. Two these strains 
were used for method validation. The results revealed that the repeatability of T. flavus was 0.63 
and 0.59% of coefficient of variation (CV). The accuracy test at 10-1 and 10-4 concentrations were 
102.30 and 104.30%. The LOD and LOQ of method was 4.39 and 2.12 Log10CFU/g. In addition, the 
uncertainty of measurement based on Viable Plate Count method was 0.11. Furthermore, 
repeatability of B. megaterium was 1 . 94  and 1 . 64% of CV. The accuracy test at 10 -1  and 10 -4 
concentration was 94.80 and 97.87%. The LOD and LOQ of method was 6.40 and 3.88 Log10CFU/g. 

The uncertainty of measurement based on Viable Plate Count method was 0.31. Importantly, the 
within laboratory reproducibility test by between-analyst variation of both strains were non 
significance at 95% confidence level. Thus, Phosphate solubilizing ability and Viable Plate Count 
methods were suitable for use according the standard of analytical method validation. 

Keywords: method validation, microorganism, phosphate solubilizing biofertilizer 
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บทคัดยอ 

 การทดสอบประสิทธิภาพการละลายแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และการนับปริมาณจุลินทรียดวย 
วิธี Viable plate count เปนวิธีที่ใชคัดเลือกจุลินทรียอางอิงเพื่อใชควบคุมคุณภาพปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต  
โดยคัดเลือก Talaromyces flavus และ Bacillus megaterium เพื่อใชเปนเชื้อจุลินทรียอางอิงในการทดลอง  
ผลการทดลอง พบวา T. flavus และ B. megaterium มีความสามารถในการละลายแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
และเจริญไดดีในอาหารเลี้ยงเชื้อ การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบของเชื้อ T. flavus พบวา การทดสอบ
ความเท่ียง (Intermediate precision) มีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (CV) เทากับ 0.63 และ 0.59 เปอรเซ็นต  
การทดสอบความแมนของวิธีไดคารอยละการคืนกลับของวิธีทดสอบท่ีระดับความเขมขน 10-1 และ 10-4 มีคาเฉลี่ย
เทากับ 102.30 และ 104.30 เปอรเซ็นต คาความเขมขนต่ำสุดที่วิเคราะหได (LOD) และคาความเขมขนต่ำสุดท่ี
สามารถวัดเชิงปริมาณได (LOQ) เทากับ 4.39 และ 2.12 Log10CFU/g ตามลำดับ และคาความไมแนนอนของ 
การทดสอบเทากับ 0.11 ขณะที่เชื ้อ B. megaterium การทดสอบความเที่ยงมี CV เทากับ 1.94 และ 1.64  
เปอรเซ็นต คารอยละการคืนกลับของวิธีทดสอบท่ีระดับความเขมขน 10-1 และ 10-4 มีคาเฉลี่ยเทากับ 94.80 และ 
97.87 เปอรเซ็นต มีคา LOD และคา LOQ เทากับ 6.40 และ 3.88 Log10CFU/g ตามลำดับ และคาความ 
ไมแนนอนของการทดสอบเทากับ 0.31 ขณะท่ีการทดสอบความเที่ยงแบบ between-analyst variation โดยใช 
Student’s t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ของจุลินทรียทั้ง 2 ชนิด ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
ดังนั้นวิธีทดสอบประสิทธิภาพและการนับปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตดวยวิธี Viable plate 
count จึงมีความเท่ียง ความแมนยำ และใหผลการตรวจวิเคราะหท่ีถูกตองและนาเชื่อถือ 

 คำสำคัญ: การตรวจสอบความใชของวิธี, จุลินทรีย, ปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต 

คำนำ 

ปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตที่ผลิตเปนการคาในปจจุบันประกอบดวยจุลินทรีย 2 ประเภท คือ ราและ
แบคทีเรีย โดยจุลินทรียเหลานั้นตองมีชีวิตและมีประสิทธิภาพการละลายตะกอน CaHPO4 ในอาหารเลี ้ยง
เชื้อจุลินทรียสูตรสังเคราะห ในปจจุบันภาคราชการและเอกชนทำการผลิตเพื่อจำหนาย และขอขึ้นทะเบียนปุย
ชีวภาพ โดยตามประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง การขอขึ้นทะเบียน การออกใบสำคัญการขึ้นทะเบียน การขอ
แกไขรายการทะเบียน และการขอแกไขรายการทะเบียนปุยชวีภาพ พ.ศ. 2552 ตองมีปริมาณจุลินทรียประเภทรา
ไมนอยกวา 1.0 x 107 โคโลนีตอน้ำหนักปุยชีวภาพ 1 กรัม หรือจุลินทรียประเภทแบคทีเรียไมนอยกวา 1.0 x 108 
โคโลนีตอน้ำหนักปุยชีวภาพ 1 กรัม และตองระบุปริมาณจุลินทรียรับรองแตละสกุลดวย ทั้งนี้กรมวิชาการเกษตร
ไดทำการศึกษา คนควา วิจัยและพัฒนาจนไดผลิตภัณฑปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต โดยลักษณะของผลิตภัณฑเปน
ผง มีจุลินทรียประเภทราสกุล Penicillium sp. (ระยะสืบพันธุแบบอาศัยเพศ Talaromyces sp.) มีปริมาณ
จุลินทรียรับรองรวมท้ังหมดข้ันต่ำไมนอยกวา 1.0 x 107 โคโลนีตอน้ำหนักปุยชีวภาพ 1 กรัม ท่ีสามารถละลายหิน
ฟอสเฟตและฟอสเฟตท่ีมีอยูในดินบางรูปท่ีพืชใชไมไดใหละลายออกมาเปนประโยชนแกพืช และยังมีคุณสมบัติพิเศษ
สามารถสังเคราะหสารชวยในการเจริญเติบโตของพืช กลาวไดวาผลิตภัณฑปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตของกรม
วิชาการเกษตร ชวยพืชใหไดธาตุอาหารฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้น และชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชที่ใชปุยชีวภาพ
ละลายฟอสเฟต (จดหมายขาวผลิใบ ISBN 15013-0010)  

ในปจจุบันมีการศึกษาการคัดแยกและทดสอบกิจกรรมการละลายฟอสเฟตของจุลินทรียมากขึ้นเนื่องจาก
จุลินทรียสามารถเปลี่ยนฟอสเฟตใหอยูในรูปท่ีเปนประโยชน (HPO4

2- หรือ H2PO4
-) มีรายงานจุลินทรียหลายสกุลท่ี

สามารถละลายฟอสเฟต เช น Acinetobacter, Agrobacterium, Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas, 
Pantoea และ Sinorhizobium (Babalola and Glick 2012; Chen and Liu 2019; David et al. 2014; Istina 
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et al. 2015; Zhang et al. 2019) ซ่ึงจุลินทรียจะผลิตกรดอินทรียและกรดอนินทรีย เชน กรดฟอรมิก กรดแลคติก 
กรดไกลโคลิค กรดฟูมาลิก ซัลฟวริก และกรดไนตริก เปนตน ในการละลายฟอสเฟต (Kalayu 2019; Rashid et al. 
2004) มีรายงานของ Elias et al. (2016) คัดแยกราจากบริเวณรอบรากพืช เชน กะหล่ำ ถั่ว มะเขือเทศ และออย 
ในประเทศเอธิโอเปยบนอาหาร Pikovskaya's (PKV) agar ไดทั้งหมด 359 ไอโซเลท ประกอบดวยรา Aspergillus, 
Penicillium และ Fusarium ซึ ่งมีคา Phosphate solubilization index (SI) ในชวง 1.10-3.05 สอดคลองกับ 
Mahadevamurthy et al. (2016) ซึ่งทดสอบการละลายฟอสเฟตบนอาหาร PKV medium ของรา Aspergillus 
niger และ Penicillium sp. ที่แยกจากดินรอบรากถั่วลูกไก (chickpea) ในทางเดียวกันสามารถใชอาหารดังกลาว
ทดสอบการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรียไดเชนกัน โดย Paul and Sinha (2017) ทดสอบการละลายฟอสเฟตของ
แบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa KUPSB12 ในอาหาร PKV แบบเหลว ที่ระดับความเขมขน 219.64 ± 
0.330 µg/mL พบวามีคา SI เทากับ 2.85 นอกจากนี้ Pande et al. (2017) สามารถใชอาหาร PKV ทดสอบการ
ละลายฟอสเฟตของ Alcaligenes aquatilis และ Burkholderia cepacia ที่แยกไดดินในประเทศอินเดีย และมี
การศ ึกษาประส ิทธ ิภาพการละลายฟอสเฟตโดยใช อาหาร Double-layered glucose yeast agar (GYA)  
เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อ Bacillus mojavensis และ B. megaterium จากเชื้อท่ีแยกไดจากดินแปลงปลูก
ออยในจังหวัดนครสวรรคไดดวย (Chungopast et al., 2021)  
 การวิเคราะหปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต มักใชอาหารจำเพาะในการนับปริมาณและทดสอบประสิทธิภาพ 
วิธีการท่ีนิยมใชนับจุลินทรียสำคัญ คือ วิธีนับจุลินทรียท่ีมีชีวิต (Viable plate count) เปนการนับจำนวนจุลินทรีย
ที่ยังมีชีวิตอยูซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณเจริญเติบโตเปนรูปโคโลนีไดบนอาหารวุน (Agar media) การตรวจนับจะมี
ความแมนยำที่สุดเมื่อตัวอยางมีการเจือจางในระดับที่เหมาะสม จุลินทรียในตัวอยางกระจายตัวดี อาหารเลี้ยงเชื้อ
เหมาะสมกับจุลินทรีย อุณหภูมิและสภาวะแวดลอมเหมาะสม ในป พ.ศ. 2566 กรมวิชาการเกษตรไดปรับปรุง
หนังสือเรื ่อง คูมือวิธีวิเคราะหปุยชีวภาพ เพื่อใหหนวยงานที่เกี ่ยวทั้งภาคราชการและเอกชนสามารถนำไป
ประยุกตใช เพราะไดรวบรวมหลักการวิเคราะหและเทคนิคตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหจุลินทรียเพื่อเปนแนวทาง
ในการพัฒนาผลิตภัณฑปุยชีวภาพใหมีคุณภาพ ทั้งนี้ยังไมมีการศึกษาวิจัยดานการตรวจสอบความใชไดของ 
วิธีวิเคราะหปริมาณ และประสิทธิภาพจุลินทรียในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต รวมทั้งการศึกษาวิจัยในหัวขอ
ดังกลาวมีความสำคัญตอการกำกับดูแลคุณภาพ แมนยำ และนาเชื่อถือ 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ  
1. อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1.1 อาหารเลี้ยงแบคทีเรีย เชน Nutrient agar (NA) หรือ Plate count agar (PCA) ท่ีเติมสารปฏิชีวนะ 
Cycloheximide และ Nystatin เพ่ือยับยั้งการเจริญของรา 

1.2 อาหารเลี้ยงรา เชน Potato dextrose agar (PDA) หรือ Glucose ammonium nitrate agar (GAN) ท่ี
เติมสารปฏิชีวนะ Streptomycin เพ่ือยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 

1.3 GYA double-layered agar medium 
2. สารเคมี 

2.1 95% Ethyl alcohol 
2.2 สารละลายสำหรับเจือจาง ไดแก น้ำกลั่นหรือน้ำกรอง หรือ 0.85% Sodium chloride 
2.3 1N Sodium hydroxide 
2.4 0.1N Hydrochloric acid 
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2.5 0.5% Cycloheximide  
2.6 0.1% Nystatin 
2.7 1% Streptomycin sulfate 

3. เครื่องมือ 
3.1 เครื่องชั่ง (Balance) 2 และ 4 ตำแหนง 
3.2 ตูปลอดเชื้อ (Laminar air flow) 
3.3 หมอนึ่งความดันไอ (Autoclave)  
3.4 เครื่องผสมสารแบบปน (Vortex mixer) 
3.5 ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
3.6 ตูบมเชื้อ (Incubator)  
3.7 เครื่องเขยา (Shaker) 

4. อุปกรณ 
4.1 ขวดแกวฝาเกลียว (Screw cap bottle) 
4.2 หลอดทดลอง (Test tube) 
4.3 จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 
4.4 แทงแกวงอ (Glass spreader) 
4.5 ปเปต (Pipette) 
4.6 ชุดดูดจายสารละลาย (Dispenser) 
4.7 เครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 

วิธีการ  
1. การเตรียมตัวอยาง  

เจือจางตัวอยางตามลำดับ ลำดับละ 10 เทา ดวยสารละลายเจือจางตัวอยางดังนี้ 
1.1 ชั่งตัวอยางจำนวน 10 กรัม ใสในขวดท่ีมีสารละลายเจือจาง ท่ีนึ่งฆาเชื้อปริมาตร 90 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่อง

เขยาใหเขากัน ประมาณ 20–30 นาที ท่ีความเร็ว 100 รอบตอนาที จะไดตัวอยางปุยชีวภาพเจือจาง 10-1  
1.2 ปเปตตัวอยางเจือจาง 10-1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองที่มีสารละลายสำหรับเจือจางที่นึ่งฆา

เชื้อแลวปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดวยเครื่องผสมสารแบบปน จะไดตัวอยางปุยชีวภาพเจือจาง 
10-2 จากนั้นทำการเจือจางตามลำดับจนถึงระดับความเจือจาง 10-3, 10-4,..., 10-n 

2. การนับปริมาณ 
2.1 การนับปริมาณแบคทีเรีย 

2.1.1 ปเปตตัวอยางสารแขวนลอยที่ระดับความเจือจางตาง ๆ ตั้งแต 10-1 จนถึงระดับความเจือจางท่ี
ตองการ จากขอ 1.2 ระดับละ 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร NA หรือ PCA ที่เตรียมไว เกลี่ยใหกระจาย
สม่ำเสมอท่ัวผิวหนาอาหารดวยแทงแกวงอ ในตูปลอดเชื้อ 

2.1.2 บมจานเพาะเชื้อในตูบมเชื้อ ท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2–3 วัน 
2.1.3 นับจำนวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อท่ีมีเชื้อเจริญ 30–300 โคโลน ี 

2.2 การนับปริมาณรา 
2.2.1 ปเปตตัวอยางสารแขวนลอยที่ระดับความเจือจางตาง ๆ ตั้งแต 10-1 จนถึงระดับความเจือจางท่ี

ตองการ จากขอ 1.2 ระดับละ 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร PDA หรือ GAN ท่ีเตรียมไว เกลี่ยใหกระจาย
สม่ำเสมอท่ัวผิวหนาอาหารดวยแทงแกวงอ ในตูปลอดเชื้อ 
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2.2.2 บมจานเพาะเชื้อในตูบมเชื้อ ท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3–5 วัน 
2.2.3 นับจำนวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อท่ีมีเชื้อเจริญ 10–150 โคโลน ี 

3. การประเมินประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟต 
3.1 เพาะจุลินทรียแบบจุด (Spot inoculation) รา จำนวน 10 ไอโซเลท และแบคทีเรีย จำนวน 13 ไอโซเลท 

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ GYA double-layered agar medium ซ่ึงมีตะกอน Calcium hydrogen phosphate 

ผสมอยู โดยใชเข็มเข่ียในการเพาะเชื้อ บมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 วัน 
3.2 เม่ือบมเชื้อครบ 7 วัน วัดความกวางของวงใสจากขอบโคโลนีถึงขอบนอกของวงใส  
 วัดความกวางของวงใส = เสนผานศูนยกลางของวงใส – เสนผานศูนยกลางของโคโลน ี
3.3 ประเมินระดับกิจกรรมการสรางวงใสของจุลินทรีย เม่ือบมเชื้อเปนระยะเวลา 7 วัน โดยมีเกณฑการประเมิน

ระดับประสิทธิภาพการละลายตะกอน Calcium hydrogen phosphate ของจุลินทรียตามความกวางของ
วงใส ดังนี้ ระดับ 1) 0 มิลลิเมตร ระดับ 2) 0–3 มิลลิเมตร ระดับ 3) 3–6 มิลลิเมตร ระดับ 4) 6–9 มิลลิเมตร 
และระดับ 5) มากกวา 9 มิลลิเมตร  

4. การตรวจสอบความใชไดของวิธี 
4.1 การทดสอบความเท่ียง (Precision) 
   การทดสอบโดยเจาหนาที ่ว ิเคราะห 2 คน (Intermediate precision: between-analyst 

variation) โดยทดสอบนับปริมาณจุลินทรียตอกรัมปุยชีวภาพ จำนวน 20 ซ้ำ โดยเจาหนาที่วิเคราะห  
2 คน โดยทดสอบในวันและสภาวะเดียวกัน คำนวณหาจำนวนจุลินทรียในหนวย CFU ตอกรัมปุยชีวภาพ 
คาเฉลี่ย และ %CV โดย %CV จะตองมีคา ≤ 10 จึงยอมรับและประเมินการผานเกณฑ และเปรียบเทียบ
จำนวนจุลินทรียตอกรัมปุยชีวภาพ ที่วัดไดจากเจาหนาที่วิเคราะหทั้ง 2 คน โดยใช Student’s t-test ท่ี
ความเชื่อม่ันรอยละ 95 

4.2 การทดสอบความแมน (Accuracy) 
  Relative Accuracy (AC) คือ ระดับของความตรงกันระหวางปริมาณราและแบคทีเรียตอกรัมปุยชีวภาพ
ท่ีไดจากปุยชีวภาพแบบผงและหัวเชื้อ โดยนับปริมาณดวยวิธี Viable Plate Count 

4.2.1 นำตัวอยางปุยชีวภาพแบบผงที่เตรียมจากรา Talaromyces flavus และแบคทีเรีย Bacillus megaterium  
สายพันธุบริสุทธิ์อางอิง จำนวน 10 กรัม มาทำการเจือจางลำดับสวน 10 เทา (ตามขอ 1 การเตรียมตัวอยาง) 
ตั้งแต 10-1 ถึง 10-8 แลวทำการนับปริมาณจุลินทรียตอกรัมปุยชีวภาพจากการทดสอบดวยวิธี Viable plate 
count โดยทำการดูดสารละลายท่ีความเขมขนระดับ 10-1 (สูง) 10-4 (กลาง) 10-5 หรือ 10-6 (ต่ำ) 

4.2.2 นำตัวอยางหัวเชื้อปุยชีวภาพที่เตรียมจากรา Talaromyces flavus และแบคทีเรีย Bacillus megaterium  
สายพันธุบริสุทธิ์อางอิง จำนวน 10 กรัม มาทำการเจือจางลำดับสวน 10 เทา (ตามขอ 1 การเตรียมตัวอยาง) 
ตั้งแต 10-1 ถึง 10-8 แลวทำการนับปริมาณจุลินทรียตอกรัมปุยชีวภาพจากการทดสอบดวยวิธี viable plate 
count โดยทำการดูดสารละลายท่ีความเขมขนระดบั 10-1 (สูง) 10-4 (กลาง) 10-6 (ต่ำ) 

  จากนั้นนำคาที่ไดมาคำนวณหาคา % recovery โดยมีคา 80-120 ขึ้นไปและคา %CV มีคาเทากับหรือ
นอยกวา 20 (กนิษฐา และคณะ, 2559) 

4.3 การหาคาความไมแนนอนของการทดสอบ (Uncertainty) ทางจุลชีววิทยา 
4.3.1 การนับปริมาณจุลินทรีย 

4.3.1.1 ชั่งตัวอยาง 10±0.1 กรัม อยางนอย 20 ตัวอยาง ตัวอยางละ 2 ซ้ำ 
4.3.1.2 ตัวอยางชุดท่ี1 (Yj1) ใหผูทดสอบคนท่ี 1 เปนผูทดสอบ และตัวอยาง (Yj2) ใหผูทดสอบคนท่ี 

2 เปนผูทดสอบ 
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4.3.1.3 ทำการทดสอบตัวอยางเพ่ือหาปริมาณจุลินทรีย 
4.3.1.4 แปลงขอมูลท่ีไดจากผูทดสอบแตละคนใหอยูในรูป Log10CFU 
4.3.1.5 นำมาคำนวณตามสูตร 

การหาคา Standard deviation of reproducibility 

           SR  =   � 1
2n
∑ (Yj1− Yj2)2n
i=1  

โดยท่ี 
SR = Standard deviation of reproducibility 
(Yj1 - Yj2) = ผลตางของผลการทดสอบจากผูทดสอบแตละคนในรูป Log10CFU 
n  = จำนวนตัวอยาง 
i  = ลำดับท่ีของตัวอยาง 

 
4.3.2 การคำนวณคาความไมแนนอนของการทดสอบท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (Expanded Uncertainty) 

    U95% = 2�𝑆𝑆𝑅𝑅2 + 0.18861
∑𝐶𝐶

 

โดยท่ี 
U95% = คาความไมแนนอนของการทดสอบท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (Expanded   
                      Uncertainty) 
SR = Standard deviation of reproducibility ท่ีไดจากคำนวณ 
∑c = ผลรวมของจำนวนจุลินทรียทุกซ้ำของการทดสอบ 
0.18861
∑𝐶𝐶

 = Variance component due to Poisson distribution 

 

ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2566  

สถานท่ีทำการทดลอง กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา  
กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรุงเทพมหานคร  

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. การวัดประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟต 

 คัดเลือกราละลายฟอสเฟต Talaromyces flavus จำนวน 10 ไอโซเลท ไดแก ไอโซเลท PS8-63, PS12-
63, PS14-63, PS17-63, PS34-63, PS8-64, PS9-64, PS10-64, PS11 - 64 และ PS12-64 และวัดประสิทธิภาพ
การละลายฟอสเฟตบนอาหาร GYA double-layered agar medium ซ ึ ่ งม ีตะกอน Calcium hydrogen 
phosphate ผสมอยู เมื่อบมเชื้อครบ 7 วัน พบวา สรางวงใสอยูในชวงระหวาง 9.7±0.15 ถึง 18.7±0.12 มม.  
ซึ่งทั้ง 10 ไอโซเลท มีระดับกิจกรรมการละลายตะกอน CaHPO4 ในระดับ 5 สามารถสรางวงใสมากกวา 9.0 มม. 
โดยไอโซเลท PS34-63 มีประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตสูงท่ีสุด เทากับ 18.7±0.12 มม. รองลงมาคือ ไอโซเลท 
PS17-63 และ PS9-64 มีประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตเทากับ 17.3±0.25 และ 16.7±0.12 มม. ตามลำดับ 
ขณะที่ไอโซเลท PS14-63 มีประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตต่ำที่สุด เทากับ 9.7±0.15 มม. (ตารางที ่ 1)  
กรมวิชาการเกษตรมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตที่มีประสิทธิภาพและสามารถ
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ใชไดกับพืชหลายชนิด เชน มะมวง ลำไย สมโอ ขาวโพด มันสำปะหลัง พริก และมะเขือ เปนตน โดยใชราสกุล 
Talaromyces aff. macrosporus เปนหัวเชื้อในการผลิต (กรมวิชาการเกษตร, 2564) ยังมีรายงานการศึกษารา  
T. flavus ที่มีความสามารถในการละลายฟอสเฟตรวมกับราไมคอรไรซา Gigaspora rosea ในการปลูกขาวสาลี 
พบวาสามารถกระตุนการงอกของสปอรราไมคอรไรซา ชวยเพิ่มการเขาอาศัยในราก และเพิ่มการละลายฟอสเฟต 
นอกจากนี้ยังมีรา T. funiculosus และ T. pinophilus สามารถละลายอนินทรียฟอสเฟตไดดีเชนกัน (Monica et al. 
2014; Kanse et al. 2015; Majumder et al. 2019) 
 คัดเลือกแบคทีเรียละลายฟอสเฟต Bacillus megaterium จำนวน 13 ไอโซเลท ไดแก ไอโซเลท PS1-
65, PS2-65, PS9-65, PS13-65, PS16-65, PS23-65, PS24-65, PS38-65, PS41-65, PS1-66, PS2-66, PS7-66 
และ PS16-66 พบวา ประสิทธิภาพในการละลายฟอสเฟตอยูในชวง 0 ถึง 10.3±0.12 มม. มีระดับกิจกรรมการ
ละลายตะกอน CaHPO4 อยูในระดับ 1 - 5 โดย PS2-66 มีระดบักิจกรรมการละลายตะกอน CaHPO4 ในระดับ 1 
คือ ไมละลายการละลายตะกอนฟอสเฟต ไอโซเลท PS2-65 ระดับ 2 สรางวงใสกวาง 0.1 ซม. สวน PS1-65, PS9-
65, PS1-66 และ PS16-66  ระดับ 3 สรางวงใสกวาง 4.7±0.12 ถึง 5.3±0.06 มม. PS16-65, PS23-65, PS24-
65, PS38-65 และ PS41-65 ระดับ 4 สรางวงใสกวาง 6.3±0.12 ถึง 8.0±0.10 มม. และ PS13-65 และระดับ 5 
สรางวงใสกวาง 10.3±0.12 มม. คือ PS13-65 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการละลายตะกอนฟอสเฟตไดดีท่ีสุด (ตารางท่ี 1) 
สอดคลองกับ Kang et al. (2014) ศึกษาแบคทีเรียละลายฟอสเฟต B. megaterium ในการปลูกมัสตารดใน
ประเทศเกาหลี พบวา ผลิตกรดมาลิก กรดควินิก และทำใหราก ยอด รวมท้ังน้ำหนักสดของพืชเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้
ยังมีรายงานแบคทีเรียอีกหลายสกุลท่ีสามารถผลิตกรดอินทรียท่ีละลายฟอสเฟตได เชน Bacillus, Burkholderia, 
Enterobacter, Klebsiella, Kluyvera, Streptomyces, Pantoea และ  Pseudomonas ซ ึ ่ ง ส ามารถ เ พ่ิ ม
ผลผลิตไดมากข้ึน (Martınez-Viveros et al., 2010) 
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ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตของรา Talaromyces flavus จำนวน 10 ไอโซเลท และแบคทีเรีย 
Bacillus megaterium จำนวน 13 ไอโซเลท 

ลำดับ สายพันธุจลุินทรีย 
ประสิทธิภาพการละลาย

ฟอสเฟต (มม.)* 
ระดับกิจกรรมการละลายตะกอน 

CaHPO4 
1 Talaromyces flavus (PS8-63) 10.7±0.06 ระดับ 5 
2 T. flavus (PS12-63) 12.0 ระดับ 5 
3 T. flavus (PS14-63) 9.7±0.15 ระดับ 5 
4 T. flavus (PS17-63) 17.3±0.25 ระดับ 5 
5 T. flavus (PS34-63) 18.7±0.12 ระดับ 5 
6 T. flavus (PS8-64) 12.0±0.52 ระดับ 5 
7 T. flavus (PS9-64) 16.7±0.12 ระดับ 5 
8 T. flavus (PS10-64) 13.3±0.29 ระดับ 5 
9 T. flavus (PS11-64) 14.3±0.06 ระดับ 5 
10 T. flavus (PS12-64) 12.7±0.25 ระดับ 5 
11 Bacillus megaterium (PS1-65) 5.3±0.06 ระดับ 3 
12 B. megaterium (PS2-65) 1.0 ระดับ 2 
13 B. megaterium (PS9-65) 6.3±0.15 ระดับ 4 
14 B. megaterium (PS13-65) 10.3±0.12 ระดับ 5 
15 B. megaterium (PS16-65) 7.0 ระดับ 4 
16 B. megaterium (PS23-65) 8.0±0.10 ระดับ 4 
17 B. megaterium (PS24-65) 8.0±0.10 ระดับ 4 
18 B. megaterium (PS38-65) 7.3±0.15 ระดับ 4 
19 B. megaterium (PS41-65) 6.7±0.06 ระดับ 4 
20 B. megaterium (PS1-66) 5.0 ระดับ 3 
21 B. megaterium (PS2-66) 0 ระดับ 1 
22 B. megaterium (PS7-66) 7.0 ระดับ 4 
23 B. megaterium (PS16-66) 4.7±0.12 ระดับ 3 

* เกณฑการประเมินระดับประสิทธิภาพการละลายตะกอน Calcium hydrogen phosphate ของจุลนิทรียตามความกวางของวงใส ดังน้ี 

ระดบั 1) 0 มลิลเิมตร ระดับ 2) 0–3 มิลลิเมตร ระดับ 3) 3–6 มิลลิเมตร ระดับ 4) 6–9 มลิลิเมตร และระดับ 5) มากกวา 9 มลิลิเมตร 

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ 

   2.1 การทดสอบความเท่ียง (Precision) 

            การทดสอบโดยเจาหนาท่ีวิเคราะห 2 คน (Intermediate precision: between-analyst variation) 
              การทดสอบความเที่ยงของวิธีทดสอบปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตรา T. flavus จำนวน 
20 ซ้ำ โดยเจาหนาท่ีวิเคราะห 2 คน  โดยทดสอบในวันและสภาวะเดียวกัน พบวา เจาหนาที่วิเคราะหคนที่ 1  
ไดปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 8.40 Log10CFU/g และมี %CV เทากับ 0.63 สำหรับเจาหนาที่วิเคราะหคนที่ 2  
ไดปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 8.39 Log10CFU/g และมี %CV เทากับ 0.59 (ตารางที่ 2) และเปรียบเทียบจำนวน
จุลินทรียตอกรัมปุยชีวภาพ ท่ีนับไดจากเจาหนาท่ีวิเคราะหท้ัง 2 คน โดยใช Student’s t-test ท่ีความเชื่อม่ันรอยละ 
95 พบวา คา t Stat เทากับ 0.34 สวนคา t Critical two-tail เทากับ 2.024 และคา P เทากับ 0.736 แสดงใหเห็นวา
ผลการทดสอบของเจาหนาท่ีวิเคราะหท้ัง 2 คน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 2) 
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            การทดสอบความเที ่ยงของวิธ ีทดสอบปริมาณจุลินทรียในปุ ยชีวภาพละลายฟอสเฟตแบคทีเรีย  
B. megaterium จำนวน 20 ซ้ำ โดยเจาหนาท่ีวิเคราะห 2 คน โดยทดสอบในวันและสภาวะเดียวกัน พบวา 
เจาหนาที่วิเคราะหคนที่ 1 โดยไดปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 8.38 Log10CFU/g และมี %CV เทากับ 1.94 
สำหรับเจาหนาที่วิเคราะหคนที่ 2 ไดปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 8.34 Log10CFU/g และมี %CV เทากับ 1.64 
(ตารางที่ 3) และเปรียบเทียบจำนวนจุลินทรียตอกรัมปุยชีวภาพ ท่ีนับไดจากเจาหนาที่วิเคราะหทั้ง 2 คน โดยใช 
Student’s t-test ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา คา t Stat เทากับ 0.82 สวนคา t Critical two-tail เทากับ 
2.024 และคา P เทากับ 0.417 แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบของเจาหนาท่ีวิเคราะหท้ัง 2 คน ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (ตารางท่ี 3) 

   2.2 การทดสอบความแมน (Accuracy) 
            ปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตที่ใชรา T. flavus พบวา ที่ระดับความเขมขน 10-1 (ระดับสูง) มีปริมาณจุลินทรีย
เฉลี่ยเทากับ 7.42 Log10CFU/g มีคา %Recovery เฉลี่ยเทากับ 102.30% (ตารางที่ 4) ที่ระดับความเขมขน 10-4 
(ระดับกลาง) มีปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 4.39 Log10CFU/g มีคา %Recovery เฉลี่ยเทากับ 104.30% (ตารางท่ี 5) 
สวนที่ระดับความเขมขน 10-5 (ระดับต่ำ) มีปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 2.12 Log10CFU/g มีคา %Recovery  
เฉลี่ยเทากับ 75.14% (ตารางท่ี 6)  
            ปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตที ่ใชแบคทีเรีย B. megaterium ที ่ระดับความเขมขน 10-1 (ระดับสูง)  
มีปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 7.60 Log10CFU/g มีคา %Recovery เฉลี่ยเทากับ 94.80% (ตารางที่ 7) ที่ระดับ
ความเขมขน 10-4 (ระดับกลาง) มีปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 6.40 Log10CFU/g มีคา %Recovery เฉลี่ยเทากับ 
97.87% (ตารางที่ 8) สวนที่ระดับความเขมขน 10-6 (ระดับต่ำ) มีปริมาณจุลินทรียเฉลี่ยเทากับ 3.88 Log10CFU/g 
มีคา %Recovery เฉลี่ยเทากับ 134.16% (ตารางที่ 9) ทั้งนี้ปริมาณเชื้อในระยะแรกที่เพิ่มมากขึ้นหลังจากที่นำหัว
เชื้อแบบเหลวผสมกับวัสดุพา (carrier) อาจเนื่องจากพื้นที่ในการเจริญเติบ ปริมาณออกซิเจน อาหารเลี้ยงเชื้อที่ติด
ไปกับหัวเชื ้อแบบเหลวธาตุอาหารที่ และชนิดของวัสดุพาที่ใช สอดคลองกับการศึกษาของ Mohamed  et al. 
(2016) รายงานวาการใชวัสดุพาที่ประกอบดวย แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ถาน มูลสัตว ดินเหนียว และทราย 
ในสัดสวนตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 10 และ 20 องศาเซลเซียส ในการผลิตปุยชีวภาพจากเชื้อ Bacillus 
megaterium var. phosphaticum โดยในทุกกรรมวิธีปริมาณของเชื้อจะเพ่ิมข้ึนในระยะแรก และจะลดลงเม่ือเก็บ
ไวเปนระยะเวลา 2-3 เดือน 

   2.3 การประมาณคาต่ำท่ีสุดท่ีสามารถวิเคราะหได (Limit of Detection: LOD) และการประมาณคา 
        ต่ำท่ีสุดท่ีสามารถรายงานผลได (Limit of Quantization: LOQ) 
            ระดับความเขมขนของรา T. flavus ต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหได (LOD) ดวยวิธีทดสอบปริมาณในปุยชีวภาพ
ละลายฟอสเฟตอยูที่ระดับความเขมขน 10-4 หรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.39 Log10CFU/g มีคา %Recovery เฉลี่ยเทากับ 
104.30% สวนจำนวน T. flavus ตอกรัมปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตที่สามารถตรวจไดในระดับต่ำที่สุด แตยังไมถือวามี
ความถูกตอง (Critical Level: LC) อยูที่ระดับความเขมขน 10-5 หรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.12 Log10CFU/g เนื่องจากมีคา 
%Recovery เฉลี ่ยเทากับ 75.14% ดังนั ้นจำนวน T. flavus ต่ำที ่สุดที ่สามารถรายงานผลได (LOQ) เทากับ 4.39 
Log10CFU/g  
            ระดับความเขมขนของแบคทีเรีย B. megaterium ต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหได (LOD) ดวยวิธีทดสอบปริมาณใน
ปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตอยูที่ระดับความเขมขน 10-4 หรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.40 Log10CFU/g มีคา %Recovery เฉลี่ย
เทากับ 97.87% สวนจำนวน B. megaterium ตอกรัมปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตท่ีสามารถตรวจไดในระดับต่ำท่ีสุด แตยัง
ไมถือวามีความถูกตอง (Critical Level: LC) อยู ที ่ระดับความเขมขน 10-6 หรือมีคาเฉลี ่ยเทากับ 3.88 Log10CFU/g 
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เนื่องจากมีคา %Recovery เฉลี่ยเทากับ 134.16% ดังนั้นจำนวน B. megaterium ต่ำท่ีสุดท่ีสามารถรายงานผลได (LOQ) 
เทากับ 6.40 Log10CFU/g 

   2.4 การหาคาความไมแนนอนของการทดสอบ (Uncertainty) ทางจุลชีววิทยา 

            การทดสอบตัวอยางรา T. flavus ในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต จำนวน 20 ตัวอยาง (n = 20) ตัวอยางละ 2 ชุด  
ใหเจาหนาวิเคราะห 2 คาผลตางของผลการทดสอบจากเจาหนาที่วิเคราะหแตละคนในรูป Log10CFU ยกกำลังสอง 
∑ (Yj1− Yj2)2n
i=1  เทากับ 0.10 ทำใหไดคา Standard deviation of reproducibility (SR) เทากับ 0.05 เมื่อคำนวณ 

คาความไมแนนอนของการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (Expanded Uncertainty) จะไดคาเทากับ 0.11 
ขณะที่การทดสอบเชื้อ B. megaterium คาผลตางของผลการทดสอบจากเจาหนาที่วิเคราะหแตละคนในรูป Log10CFU 
ยกกำลังสอง ∑ (Yj1− Yj2)2n

i=1  เทากับ 0.93 ทำใหไดคา SR เทากับ 0.15 เมื่อคำนวณคาความไมแนนอนของการ
ทดสอบไดคาเทากับ 0.31 

ตารางท่ี 2 ความเท่ียงของวิธีทดสอบปริมาณ T. flavus ในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตโดยเจาหนาท่ีวิเคราะห 2 คน 

 
จำนวนซ้ำท่ี 

ปริมาณจุลินทรียในหนวย CFU ตอกรัมปุยชีวภาพ (Log10CFU/g) 
เจาหนาท่ีวิเคราะหคนท่ี 1 เจาหนาท่ีวิเคราะหคนท่ี 2 

1 8.40 8.38 
2 8.47 8.42 
3 8.45 8.46 
4 8.42 8.41 
5 8.314 8.40 
6 8.39 8.42 
7 8.30 8.39 
8 8.43 8.37 
9 8.38 8.31 
10 8.35 8.44 
11 8.47 8.42 
12 8.31 8.42 
13 8.38 8.42 
14 8.43 8.42 
15 8.37 8.46 
16 8.42 8.37 
17 8.42 8.31 
18 8.31 8.31 
19 8.44 8.31 
20 8.42 8.33 

คาเฉลี่ย 8.40 8.39 
%CV 0.63 0.59 
t Stat 0.34 

t Critical two-tail 2.024 
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ตารางท่ี 3 ความเท่ียงของวิธีทดสอบปริมาณ B. megaterium ในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตโดยเจาหนาท่ีวิเคราะห 2 คน 

จำนวนซ้ำท่ี 
ปริมาณจุลินทรียในหนวย CFU ตอกรัมปุยชีวภาพ (Log10CFU/g) 

เจาหนาท่ีวิเคราะหคนท่ี 1 เจาหนาท่ีวิเคราะหคนท่ี 2 
1 8.52 8.68 
2 8.42 8.48 
3 8.29 8.39 
4 8.29 8.30 
5 8.57 8.35 
6 8.34 8.40 
7 8.32 8.26 
8 8.72 8.26 
9 8.29 8.21 
10 8.58 8.24 
11 8.23 8.28 
12 8.41 8.58 
13 8.11 8.37 
14 8.38 8.15 
15 8.70 8.18 
16 8.26 8.20 
17 8.20 8.35 
18 8.32 8.51 
19 8.44 8.34 
20 8.30 8.35 

คาเฉลี่ย 8.38 8.34 
%CV 1.94 1.64 
t Stat 

t Critical two-tail 
0.82 
2.024 
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ตารางท่ี 4 จำนวนเชื ้อ Talaromyces flavus ในปุ ยชีวภาพแบบผงและหัวเชื ้อ ที ่ระดับความเขมขน 10-1  
โดยนับปริมาณดวยวิธี Viable plate count 

ตัวอยางท่ี 
ปุยชีวภาพแบบผง 

(Log10CFU/g) 
ปุยชีวภาพแบบเหลว

(Log10CFU/mL) 
%Recovery 

1 7.40 

 
 

7.25* 
 

102 
2 7.42 102.10 
3 7.50 103.40 
4 7.38 101.76 
5 7.45 102.68 
6 7.39 101.83 

คาเฉลี่ย 7.42  102.30 
* คาเฉลี่ยจาก 3 ซ้ำ 
 

ตารางท่ี 5 จำนวนเชื ้อ Talaromyces flavus ในปุ ยชีวภาพแบบผงและหัวเชื ้อ ที ่ระดับความเขมขน 10-4  
โดยนับปริมาณดวยวิธี Viable plate count 

ตัวอยางท่ี 
ปุยชีวภาพแบบผง 

(Log10CFU/g) 
ปุยชีวภาพแบบเหลว

(Log10CFU/mL) 
%Recovery 

1 4.36 

 
 

4.20* 
 

103.74 
2 4.37 104 
3 4.38 104.18 
4 4.40 104.60 
5 4.48 106.48 
6 4.328 102.80 

คาเฉลี่ย 4.39  104.30 
* คาเฉลี่ยจาก 3 ซ้ำ 
 

ตารางท่ี 6 จำนวนเชื ้อ Talaromyces flavus ในปุ ยชีวภาพแบบผงและหัวเชื ้อ ที ่ระดับความเขมขน 10-5  
โดยนับปริมาณดวยวิธี Viable plate count 

ตัวอยางท่ี 
ปุยชีวภาพแบบผง 
(Log10CFU/ g) 

ปุยชีวภาพแบบเหลว
(Log10CFU/mL) 

%Recovery 

1 2.12 

 
 

2.80* 
 

75.71 
2 2.0 71.29 
3 2.0 71.29 
4 2.30 82.02 
5 2.0 71.29 
6 2.22 79.23 

คาเฉลี่ย 2.12  75.14 
* คาเฉลี่ยจาก 3 ซ้ำ 
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ตารางท่ี 7 จำนวนเชื้อ Bacillus megaterium ในปุ ยชีวภาพแบบผงและหัวเชื ้อ ที ่ระดับความเขมขน 10-1  
โดยนับปริมาณดวยวิธี Viable plate count 

ตัวอยางท่ี 
ปุยชีวภาพแบบผง 

(Log10CFU/g) 
ปุยชีวภาพแบบเหลว

(Log10CFU/mL) 
%Recovery 

1 7.65 

 
 

8.01* 
 

95.48 
2 7.52 94.41 
3 7.41 92.52 
4 7.74 96.61 
5 7.53 93.99 
6 7.67 95.79 

คาเฉลี่ย 7.60  94.80 
* คาเฉลี่ยจาก 3 ซ้ำ 
 

ตารางท่ี 8 จำนวนเชื ้อ Bacillus megaterium ในปุ ยชีวภาพแบบผงและหัวเชื ้อ ที ่ระดับความเขมขน 10-4  
โดยนับปริมาณดวยวิธี Viable plate count 

ตัวอยางท่ี 
ปุยชีวภาพแบบผง 

(Log10CFU/g) 
ปุยชีวภาพแบบเหลว

(Log10CFU/mL) 
%Recovery 

1 6.43 

 
 

6.53* 
 

98.39 
2 6.40 97.96 
3 6.45 98.78 

4 6.32 96.75 

5 6.36 97.35 
6 6.40 97.99 

คาเฉลี่ย 6.40  97.87 
* คาเฉลี่ยจาก 3 ซ้ำ 
 

ตารางท่ี 9 จำนวนเชื้อ Bacillus megaterium ในปุ ยชีวภาพแบบผงและหัวเชื ้อ ที ่ระดับความเขมขน 10-6  
โดยนับปริมาณดวยวิธี Viable plate count 

ตัวอยางท่ี 
ปุยชีวภาพแบบผง 

(Log10CFU/g) 
ปุยชีวภาพแบบเหลว

(Log10CFU/mL) 
%Recovery 

1 3.86 

 
 

2.87* 
 

134.23 
2 3.96 137.94 
3 3.64 126.79 
4 3.96 137.77 
5 4.01 139.50 
6 3.70 128.72 

คาเฉลี่ย 3.88  134.16 
* คาเฉลี่ยจาก 3 ซ้ำ 
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สรุปผลการทดลอง  

 รา Talaromyces flavus ทั้ง 10 ไอโซเลท มีประสิทธิภาพการละลายตะกอน CaHPO4 ในระดับ 5  
โดย 3 อันดับแรกที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ไดแก ไอโซเลท PS34-63 PS17-63 และ PS9-64 มีประสิทธิภาพการ
ละลายฟอสเฟต เทากับ 18.7 17.3 และ 16.7 มม. ตามลำดับ สวนแบคทีเรีย Bacillus megaterium จำนวน 13 
ไอโซเลท มีประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟตอยูในชวง 0 – 10.3 มม. โดย 3 อันดับแรกที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
ไดแก ไอโซเลท PS13-65 PS23-65 และ PS24-65 มีประสิทธิภาพการละลายฟอสเฟต เทากับ 10.3 8.0 และ 8.0 
มม. ตามลำดับ การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบของเชื ้อ T. flavus พบวา การทดสอบความเที ่ยง 
(Intermediate precision) มีคาสัมประสิทธิ ์ความแปรปรวน (CV) เทากับ 0.63 และ 0.59 เปอรเซ็นต การ
ทดสอบความแมนของวิธีไดคารอยละการคืนกลับของวิธีทดสอบที่ระดับความเขมขน 10-1 10-4 และ 10-5  
มีคาเฉลี่ยเทากับ 102.30 104.30 และ 75.14 เปอรเซ็นต คาความเขมขนต่ำสุดที่วิเคราะหได (LOD) และ 
คาความเขมขนต่ำสุดที่สามารถวัดเชิงปริมาณได (LOQ) เทากับ 4.39 Log10CFU/g โดยท่ีคาความไมแนนอนของ
การทดสอบเทากับ 0.11 สวนเชื ้อ B. megaterium การทดสอบความเที ่ยงมี CV เทากับ 1.94 และ 1.64  
เปอรเซ็นต คารอยละการคืนกลับของวิธีทดสอบท่ีระดับความเขมขน 10-1 10-4 และ 10-6 มีคาเฉลี่ยเทากับ 94.80 
97.87 และ 134.16 เปอรเซ็นต มีคา LOD และคา LOQ เทากับ 6.40 Log10CFU/g และคาความไมแนนอนของ
การทดสอบเทากับ 0.31 ขณะท่ีการทดสอบความเที่ยงแบบ between-analyst variation โดยใช Student’s  
t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ของจุลินทรียทั ้ง 2 ชนิด ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้นวิธี
ทดสอบประสิทธิภาพและการนับปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตดวยวิธี Viable plate count จึงมี
ความเท่ียง ความแมนยำ และใหผลการตรวจวิเคราะหท่ีถูกตองและเชื่อถือได 
 

คำขอบคุณ 
ขอขอบคุณ สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) และท่ีสนับสนุนทุน

วิจยัในปงบประมาณ พ.ศ. 2565-2566 

 
การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

 ไดสายพันธุจุลินทรีย Talaromyces flavus และ Bacillus megaterium ที่สามารถใชเปนสายพันธุ
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การรับรองหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2017 

 

เอกสารอางอิง 
กนิษฐา ภูวนาถนรานุบาล วิชชุดา จิระพันธุ และสายวรุฬ จดูรกิตตินันท. 2559. การทดสอบความถูกตองของ

วิธีการตรวจวิเคราะหความแรงของอิมมูโนโกลบูลินที่ทำจากมนุษยสำหรับปองกันโรคบาดทะยักดวยชุด
น้ำยาทดสอบสำเร็จรูป. วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย 58: 169-179. 

กรมวิชาการเกษตร. 2564. ปุยชีวภาพ. กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการ
ผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ กรุงเทพฯ. 30 หนา. 

กรมวิชาการเกษตร.  2566.  คูมือวิเคราะหปุยชีวภาพ. กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัย
พัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ กรุงเทพฯ. 62 หนา. 

88



 
 

Babalola, O.O., and B.R. Glick. 2012 The use of microbial inoculants in African agriculture: current 
practice and future prospects. Journal of Food, Agriculture and Environment 10:540–549.  

Chen, Q., and S. Liu. 2019. Identification and characterization of the phosphate-solubilizing 
bacterium Pantoea sp. S32 in reclamation soil in Shanxi, China. Frontiers in Microbiology 
10:2171. 

Chungopast, S., C.Thongjoo, A.K.M. Mominul Islam and S.Yeasmin. Efficiency of phosphate-
solubilizing bacteria to address phosphorus fixation in Takhli soil series: a case of sugarcane 
cultivation, Thailand. Plant Soil 460: 347-357. 

David, P., R.S. Raj, R. Linda and S.B. Rhema. 2014. Molecular characterization of phosphate 
solubilizing bacteria (PSB) and plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) from pristine 
soils. International Journal of Innovative Research in Science, Engineering and Technology 
1: 317–324. 

Elias, F., D. Woyessa and D. Muleta. 2016. Phosphate solubilization potential of rhizosphere fungi 
isolated from plants in Jimma Zone, Southwest Ethiopia. International Journal of 
Microbiology: Article ID 5472601, 11 pages. 

Istina, I.N., H. Widiastuti, B. Joy and M. Antralina. 2015. Phosphate solubilizing microbe from saprists 
peat soil and their potency to enhance oil palm growth and P uptake. Procedia Food 
Science 3:426–435.  

Kang, S.M., R. Radhakrishnan, Y.H. You, G.J. Joo, I.J. Lee, K.E. Lee and J.H. Kim.  Phosphate 
solubilizing Bacillus megaterium mj1212 regulates endogenous plant carbohydrates and 
amino acids contents to promote mustard plant growth. Indian Journal of Microbiology 
54(4): 427-433. 

Katznelson, H. and B. Boss. 1959. Metabolic activity and phosphate dissolving capability of 
Bacterial isolates from wheat roots: rhizosphere and non-rhizosphere soil. Journal of 
Microbiology 5: 79–85 

Mahadevamurthy, M., T.M. Channappa, M. Sidappa, M.S. Raghupathi and A.K. Nagaraj. 2016. Isolation 
of phosphate solubilizing fungi from rhizosphere soil and its effect on seed growth parameters 
of different crop plants. Journal of Applied Biology and Biotechnology 4(6): 22-26. 

Majumder, M.S.I., M.K. Islam, H. Akamine, A. Sano, M. Onjo and M. A. Hossain. 2019. Comparative 
study of phosphate solubilization potential of Talaromyces pinophilus strains. Applied 
Ecology and Environmental Research 17(6): 14973-14984. 

Martınez-Viveros, O., M. Jorquera, D. Crowley, G. Gajardo and M. Mora. 2010. Mechanisms and 
practical considerations involved in plant growth promotion by rhizobacteria. Journal of Soil 
Science and Plant Nutrition. 2010(10): 293-319. 

Mohamed, A.S.A., A.K. Khider and S. Muniandy. 2016. Effect of storage temperature, duration and 
types of biofertilizer carriers on survival and numbers of bacterial strains Bacillus 
megaterium var. phosphaticum, Azotobacter chroococcum, Rhizobium leguminosarum and 
Transformant, Transconjugant B. megaterium var. phosphaticum. In International 

89



 
 

Conference on Agricultural, Food, Biological and Health Sciences (AFBHS-16). Kuala Lumpur, 
Malaysia. 

Monica, I.F.D., P.J.S. Rubio, R.P. Cina, M. Recchi, A.M. Godeas and J.M. Scervino. 2014. Effects of 
the phosphate-solubilizing fungus Talaromyces flavus on the development and efficiency 
of the Gigaspora rosea-Triticum aestivum symbiosis. Symbiosis 64: 25-32.  

Pande, A., P. Pandey, S. Mehra, M. Singh and S. Kaushik. 2017. Phenotypic and genotypic 
characterization of phosphate solubilizing bacteria and thieir efficiency on the growth of 
maize. Journal of Genetic Engineering and Biotechnology 15: 379-391. 

Paul, D. and S.N. Sinha. 2017. Isolation and characterization of phosphate solubilizing bacterium 
Pseudomonas aeruginosa KUPSB12 with antibacterial potential from river Ganga, India. 
Annals of Agrarian Science 15: 130-136. 

T. Zhang, F. Hu and L. Ma. 2019. Phosphate-solubilizing bacteria from safflower rhizosphere and 
their effect on seedling growth. Open Life Sciences 14: 246-254. 

 

90



 
 

ตรวจสอบความใชไดของวิธีการจัดจำแนกจุลนิทรียในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต 

Validation of microbial identification method in Phosphate  
solubilizing biofertilizer  

อำนาจ เอ่ียมวิจารณ1 สุปรานี ม่ันหมาย1 สนธยา ขำติ๊บ1 อมรรัตน ใจยะเสน2  
Amnat Eamvijarn1 Supranee munmai1 Sonthaya khumtib1 and Amornrat Chaiyasen2  

กลุมวิจัยปฐพีวิทยา                                                           กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT 

 Molecular technique was used to identify the microbial reference strains for phosphate 
solubilizing biofertilizer. The ITS and 16S rRNA gene fragment were amplified by using two sets of 
universal primers and were annotated using blastn on NCBI database. The results showed that 
microbial strains was Talaromyces flavus and Bacillus megaterium. The validation of T. flavus 
classification method found that the Trueness of percent sequence similarity from molecular 
identification method of T. flavus was 98 - 99% and score value of MALDI-TOF MS was 2.17 – 
2.75. The Repeatability of analytical method of MALDI-TOF MS that shown Coefficient of Variation 
(%CV) value were 3.63 2.67 and 2.14 percent. The Intermediate precision was 4.09 and 3.93 at 
95% confidence level (P = 0.666). Moreover, Trueness of % similarity from molecular identification 
method of B. megaterium were 98 – 99% and score value of MALDI-TOF MS was 2.25 – 2.40. The 
Repeatability of analytical method of MALDI-TOF MS that shown %CV were 3.26 6.02 and 2.27 
percent. The Intermediate precision was 2.33 and 3.09 at 95% confidence level (P = 0.302). Thus, 
MALDI-TOF MS was suitable for use according the standard of validation of analytical method. 

Keywords: method validation, microbial identification, phosphate solubilizing biofertilizer 
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บทคัดยอ 

 การจำแนกชนิดจุลินทรียอางอิงที่ใชผลิตปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตดวยเทคนิคทางชีวโมเลกุล โดยการ
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของยีนบริเวณ ITS และ 16S rRNA แลวนำดีเอ็นเอมาศึกษาลำดับนิวคลีโอไทด พบวาเปน 
Talaromyces flavus และ Bacillus megaterium เม ื ่อทำการตรวจสอบความใช ได ของว ิธ ีทดสอบของ  
T. flavus พบวา คาความถูกตองของวิธีจำแนกชนิดดวยเทคนิคทางอณูชีวโมเลกุล เทากับ 98 – 99 เปอรเซ็นต 
และการใชเครื ่อง MALDI-TOF MS มีคา score value เทากับ 2.17 – 2.75 ความเที่ยงของความสามารถใน 
การทำซ้ำมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (CV) เทากับ 3.63 2.67 และ 2.14 เปอรเซ็นต และคา Intermediate 
precision มีคา CV เทากับ 4.09 และ 3.93 เปอรเซ็นต และทดสอบทางสถิติโดยใช Student’s t-test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต มีคา P เทากับ 0.666 ขณะที่ B. megaterium มีคาความถูกตองของวิธีจำแนกชนิด
ดวยเทคนิคทางอณูชีวโมเลกุล เทากับ 98 – 99 เปอรเซ็นต และการใชเครื่อง MALDI-TOF MS มีคา score value 
เทากับ 2.25 – 2.40 ความเที่ยงของความสามารถในการทำซ้ำมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (CV)  เทากับ 
3.26 6.02 และ 2.27 เปอรเซ็นต และคา Intermediate precision มีคา CV เทากับ 2.33 และ 3.09 เปอรเซ็นต 
และทดสอบทางสถิตโิดยใช Student’s t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต มีคา P เทากับ 0.302 แสดงให
เห็นวาผลการทดสอบของเจาหนาที่วิเคราะหทั้ง 2 คน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้นวิธีทดสอบการจัด
จำแนกชนิดจุลนิทรยีโดยการใชเครื่อง MALDI-TOF MS จึงมีความเท่ียง และมีความเหมาะสม และใหผลการตรวจ
วิเคราะหท่ีถูกตองและเชื่อถือได 

คำสำคัญ: การตรวจสอบความใชของวิธี, จุลินทรีย, ปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต 

คำนำ 

 การวิเคราะหจุลินทรียในปุยชีวภาพเปนขั้นตอนที่มีความสำคัญอยางยิ่งในการควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑเพ่ือใหไดมาตรฐาน ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) 
พ.ศ. 2550 ปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตที ่ผลิตเปนการคาในปจจุบันประกอบดวยจุลินทรีย 2 ประเภท คือ  
ราและแบคทีเรีย โดยตามประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง การขอข้ึนทะเบียน การออกใบสำคัญการข้ึนทะเบียน 
การขอแกไขรายการทะเบียน และการขอแกไขรายการทะเบียนปุยชีวภาพ พ.ศ. 2552 ตองระบุชื ่อสกุลทาง
วิทยาศาสตรของจุลินทรียรับรองในปุยชีวภาพดวย ซึ่งวิธีที่ใชในการระบุชื่อสกุลทางวิทยาศาสตรของจุลินทรีย 
ถูกพัฒนาและศึกษากันอยางตอเนื่อง เชน การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) การทดสอบ 
ทางชีวเคมี (Biochemical testing) การศึกษาทางอณูชีววิทยา (Molecular biology method) และเทคนิค
แมสสเปคโตรเมทรี (Mass Spectrometry) (Christopher and Bruno, 2003; Wilson and Walker, 2010; 
Tshikhudo et al., 2013; Váradi et al., 2017; Sparkman, 2000) กรมวิชาการเกษตรเปนหนวยงานหลัก 
ที่ใหบริการตรวจวิเคราะหปุยชีวภาพจากภาคเอกชน ภาคราชการ นักศึกษา นักวิจัย และเกษตรกร ไดจัดทำ
หนังสือคูมือตรวจวิเคราะหปุยชีวภาพที่วิเคราะหสกุล-ชนิดราและแบคทีเรียดวยวิธีอณูชีววิทยาและเทคนิค
แมสสเปคโตรเมทรี (กรมวิชาการเกษตร, 2566) นอกจากนี ้ยังใชควบคุมและกำกับคุณภาพของปุ ยชีวภาพ 
ที่จำหนายในทองตลาดอีกดวย มีงานวิจัยการใชวิธีทางอณูชีววิทยาในการจำแนกจุลินทรีย เชน Magwaza et al. 
(2019) แยกราจากน้ำในเข่ือน Roodeplaat ประเทศแอฟริกาใตดวยวิธี Pour plate บนอาหาร PDA และจำแนก
ชนิดราโดยวิเคราะหลำดับนิวคลีโอไทดยีน Internal transcriber spacer (ITS) ดวยไพรเมอร ITS1F และ ITS4 
พบวาเปนรา T. flavus นอกจากนี ้ยังสามารถวิเคราะหลำดับนิวคลีโอไทดตรงยีน BenA CaM และ RPB2  
ในการจำแนกรา T. flavus ไดเชนกัน และรายงานของ Zhang et al. (2021) ทำการแยกเชื้อที่ผลิตเอนไซมท่ี
ปองกันการจับตัวและแข็งตัวน้ำนมในขบวนการหมักน้ำนม และจำแนกเชื้อดวยวิธีทางอณูชีววิทยาดวยการหา
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ลำดับนิวคลีโอไทดบริเวณยีน 16S rDNA โดยใชไพรเมอร fD1 และ rP2 จำแนกเชื้อไดเปน Bacillus subtilis  
ซึ่งเปนเชื้อที่เปนโพรไบโอติกใชในขบวนการผลิตถั่วเนา นอกจากนี้สามารถใชยีนบริเวณ ITS ในการจำแนก  
B. megaterium (TRS7) ที่แยกไดจากรากชา (Camellia sinensis) ในประเทศอินเดีย มีประสิทธิภาพ IAA  
สารระเหย (volatiles) ธาตุเหล็กซิเดอรโรฟอร (siderophores) และมีความสามารถในการละลายฟอสเฟตเชนกัน 
(Chakraborty et al., 2014) สวนการศึกษาวิจัยการจำแนกชนิดจุลินทรียดวยเทคนิคแมสสเปคโตรเมทรีเปน
เทคนิคท่ีไดรับการยอมรับมากข้ึนในปจจุบัน โดยมีรายของ Cardoso et al. (2021) ไดศึกษาการจำแนกราในกลุม 
Eurotiales จำนวน 95 สายพันธุ แบงเปน Aspergillus จำนวน 27 สายพันธุ Penicillium จำนวน 50 สายพันธุ 
และ Talaromyces จำนวน 18 สายพันธุ ที ่แยกไดจากแหลงตาง ๆ ในประเทศบราซิลดวยเครื่องมัลดิทอฟ
แมสสเปคโตรมิทรี สามารถจำแนกรากลุมดังกลาวไดในระดับชนิด (species) ดังนี้ Aspergillus จำนวน 17 ชนิด 
Penicillium จำนวน 16 ชนิด และเครื่องมัลดิทอฟแมสสเปคโตรมิทรีสามารถใชจำแนกแบคทีเรียไดหลายดาน 
เชน อุตสาหกรรมอาหาร การแพทย และการเกษตร โดย Zhang et al. (2022) ใชเครื่องดังกลาวในการจำแนก 
Bacillus cereus, Listeria monocytogenes และ Micrococcus luteus ที่ปนเปอนในอาหาร นอกจากนี้ยัง
สามารถแยก  Bacillus pumilus group จำนวน 24 สายพันธุ จากแหลงตาง ๆ ออกเปน Bacillus pumilus 
และ Bacillus altitudini ซ่ึงมีความคลายคลึงกันมากไดดวย (Starostin et al., 2015)  
 การเลือกวิธีทดสอบที่ปฏิบัติงาย ใหผลที่รวดเร็ว แมนยำ และปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานจึงเปนเรื่องที่ตอง
คำนึงถึงเปนประการแรก ท้ังนี้หากเปนวิธีทดสอบท่ีหองปฏิบัติการจะเลือกใชงานเปนวิธีมาตรฐาน การพัฒนาและ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีกอนการใชงานจึงเปนเรื่องที่จัดทำกอนนำไปปรับใชงานในหองปฏิบัติการเพื่อให
สอดคลองกับขอกำหนดในมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2017 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ  
1. เชื้อจุลินทรียสายพันธุอางอิง (Reference strain) 
   1.1 รา Talaromyces flavus จำนวน 10 ไอโซเลท ไดแก PS8-63, PS12-63, PS14-63,PS17-63, PS34-63, 
PS8-64, PS9-64, PS10-64, PS11-64 และ PS12-64 
   1.2 Bacillus megaterium จำนวน 9 ไอโซเลท ไดแก PS9-65, PS13-65, PS16-65, PS23-65, PS24-65, 
PS38-65, PS41-65, PS7-66 และ PS9-66 
   1.3 อาหารเลี้ยงเชื้อ Potato dextrose agar (PDA), Potato dextrose broth (PDB), Nutrient agar (NA) 
และ Nutrient broth (NB) 
2. สารเคมี 
   2.1 กระบวนการสกัดและเพ่ิมปริมาณสารพันธุกรรม 
        2.1.1 สกัดดีเอ็นเอของรา AxyPrep Multisource Genomic DNA Miniprep Kit (Axygen® Inc., USA) 
และแบคทีเรีย Genomic DNA Mini Kit (Geneaid Biotech Ltd, Taiwan) 
        2.1.2 เอนไซม Taq DNA polymerase  
        2.1.3 ไพรเมอร (ITS1F (5’ CTTGGTCATTTAGAGG AAGTAA 3’) และ ITS4 (5’- TCCTCCGCTTATTGA 
TATGC -3’) (Gardes and Bruns, 1993; White et al. 1990) fD1 (5’ AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 3’) 
และ rP2 (5’-ACGGCTACCTTG TTACGAC TT-3’) (Weisburg et al., 1991) 
        2.1.4 ชุดทำความสะอาดสารพันธุกรรม (DNA purification Kit, Promega, USA) 
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   2.2 กระบวนการจำแนกโดยใชเครือ่ง MALDI-TOF MS 

        2.2.1 α-Cyano-4-hydroxycinnamic acid (Matrix HCCA, portioned)  
        2.22 Bacterial test standard (BTS)  
        2.2.3 Formic acid  
        2.2.4 Deionized water  
        2.2.5 Absolute alcohol  
        2.2.6 Acetonitrile Trifluoroacetic acid 
3. เครื่องมือ 
   3.1 เครื่องวิเคราะหชนิดจุลินทรีย (MALDI-TOF MS) 
   3.2 ตูปลอดเชื้อ (Laminar air flow) 
   3.3 หมอนึ่งความดันไอ (Autoclave)  
   3.4 เครื่องเพ่ิมปริมาณสารพันธุกรรม (Thermal cycler) 
   3.5 ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
   3.6 ตูบมเชื้อ (Incubator)  
   3.7 เครื่องเขยา (Shaker) 
   3.8 เครื่องปนเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge) 
   3.9 เครื่องแยกดีเอ็นเอดวยกระแสไฟฟา (Gel electrophoresis) 
   3.10 เครื่องถายและวิเคราะหภาพเจล (Gel Documentation)   

วิธีการ  
1. การจัดจำแนกดวยเทคนิคอณูชีววิทยา (Molecular identification) 
   1.1 นำเชื้อจุลินทรียสายพันธุอางอิงเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย ปนตกตะกอนเพื่อเก็บเสนใยและเซลล
จุลินทรีย 
   1 .2 สกัดด ีเอ ็นเอของราตามว ิธ ีการของช ุดสกัด AxyPrep Multisource Genomic DNA Miniprep Kit 
(Axygen® Inc., USA) และแบคทีเรียตามวิธีการของชุดสกัด Genomic DNA Mini Kit (Geneaid Biotech Ltd, 
Taiwan)  
   1.3 เพิ่มปริมาณชิ้นสวนยีนบริเวณ Internal transcribed spacer (ITS) ของราและ 16S rDNA ของแบคทีเรีย 
จากนั ้นนำสวนผสมทั้งหมดเขาเครื ่องเพิ ่มปริมาณสารพันธุกรรม โดยมีลำดับของปฏิกิริยา (PCR reaction 
condition) ดังนี้ 
 Internal transcribed spacer (ITS) 

  ข้ันตอนท่ี 1 94 องศาเซลเซียส  5 นาที   จำนวน 1 รอบ 
   
  ข้ันตอนท่ี 2 94 องศาเซลเซียส  30 วินาที  

           51 องศาเซลเซียส  30 วินาที  35 รอบ 
           72 องศาเซลเซียส  30 นาที 

  ข้ันตอนท่ี 3    72 องศาเซลเซียส  7 นาที   จำนวน 1 รอบ 
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16S rDNA 

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 ดวยเครื่องแยกดีเอ็นเอดวยกระแสไฟฟา 

   1.4 หาลำดับนิวคลีโอไทดของชิ้นสวนยีน rDNA ท่ีไดจากการเพ่ิมจำนวนดวยเครื่อง DNA Sequencer  
   1.5 นำลำดับนิวคลีโอไทดของจุลินทรียแตละสายพันธุที ่ไดมาเปรียบเทียบความคลายคลึงกันกับสายพันธุ
จุลินทรียละลายฟอสเฟตที่มีอยู ในฐานขอมูลของ The National Center for Biotechnology Information 
(NCBI) (www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) ดวย Basic Local Alignment Search Tool (BLAST)  
   1.6 นำลำดับนิวคลีโอไทดของสายพันธุจุลินทรียละลายฟอสเฟตในฐานขอมูลที่มีเปอรเซ็นตความคลายคลึงกัน
มากที่สุด (% similarity) กับลำดับนิวคลีโอไทดของจุลินทรียสายพันธุอางอิงวามีความใกลเคียงกับเชื้อจุลินทรีย
ชนิดใดในฐานขอมูล และบงบอกชนิด (species) ของเชื้อจุลินทรียสายพันธุอางอิง 
2. การจัดจำแนกโดยใชเครื่อง MALDI-TOF MS 
    2.1 รา 
        2.1.1 ใชเข็มเขี่ยตัดเสนใยบริเวณขอบโคโลนีลงในอาหาร PDB บมเชื้อในตูบมเชื้อแบบเขยาที่อุณหภูมิ 
                30±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2–3 วัน  
        2.1.2 ตกตะกอนเสนใยราดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาทีเทสวนใส 
                ดานบนท้ิง 
        2.1.3 เติมน้ำกลั่นหรือน้ำกรองปลอดเชื้อ 1 มิลลิลิตร และเขยาตัวอยางใหเขากัน เพ่ือกำจัดอาหารเลี้ยงเชื้อ 
                ท่ีติดกับเสนใยรา 
        2.1.4 ตกตะกอนเสนใยราดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาทีเทสวนใส 
                ดานบนท้ิง และทำซ้ำขอ 2.1.3–2.1.4 อีกครั้ง 
        2.1.5 เติม Deionized water 300 ไมโครลิตร และ 95% Ethyl alcohol 900 ไมโครลิตร ผสมตัวอยางให 
               เขากันดวยเครื่องผสมสาร 
        2.1.6 ตกตะกอนเสนใยราดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาทีเทสวนใส 
                ดานบนท้ิง และท้ิงใหตัวอยางแหงเพ่ือกำจัด 95% Ethyl alcohol 
        2.1.7 เติม 70% Formic acid ท่ีผสมกับ Acetonitrile ปริมาตร 10–100 ไมโครลิตร โดยใสใหทวมตัวอยาง 
        2.1.8 ตกตะกอนตัวอยางดวยเครื่องปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที 
        2.1.9 ดูดสวนใส 1 ไมโครลิตร ลงบน Target plate รอใหตัวอยางแหง 10–15 นาที  
        2.1.10 หยด 70% Formic acid 1 ไมโครลิตร รอใหตัวอยางแหงประมาณ 15–30 นาที  
        2.1.11 หยด Bacterial test standard 1 ไมโครลิตร รอใหตัวอยางแหงประมาณ 15–30 นาที เพื่อใชเปน 
                 ตัวควบคุมประสิทธิภาพของเครื่อง MALDI-TOF MS 
        2.1.12 หยด HCCA จำนวน 1 ไมโครลิตร เปนลำดับสุดทาย รอใหตัวอยางแหงโดยสังเกตตัวอยางจะมี 
                 ลักษณะเปนผลึกสีขาว 
        2.1.13 นำ Target plate เขาเครื่อง MALDI-TOF MS 
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    2.2 แบคทีเรีย 
        2.2.1 ใชไมจิ้มฟนปลอดเชื้อแตะโคโลนีแบคทีเรียเกลี่ยลงบน Target plate รอใหตัวอยางแหงประมาณ 
                10–15 นาที ในตูปลอดเชื้อ  
        2.2.2 หยด 70% Formic acid 1 ไมโครลิตร รอใหตัวอยางแหงประมาณ 15–30 นาที  
        2.2.3 หยด BTS 1 ไมโครลิตร รอใหตัวอยางแหงประมาณ 15–30 นาที เพ่ือใชเปนตัวควบคุมประสิทธิภาพ 
                ของเครื่อง MALDI-TOF MS 
        2.2.4 หยด HCCA 1 ไมโครลิตร เปนลำดับสุดทาย รอใหตัวอยางแหงโดยสังเกตตัวอยางจะมีลักษณะเปน 
                ผลึกสีขาว 
        2.2.5 นำ Target plate เขาเครื่อง MALDI-TOF MS 
3. การตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห (Method validation)  
    3.1 การทดสอบความถูกตอง (trueness) 
         3.1.1 ทดสอบหาชนิดของเช ื ้อจ ุล ินทรียละลายฟอสเฟตอางอิง อยางละ 10 ตัวอยาง (ไอโซเลท)  
                 โดยว ิธ ีทางอณูช ีวโมเลก ุล และหาลำด ับเบสเพ ื ่อนำไปเปร ียบเท ียบความคลายคล ึงกัน 
                 กับสายพันธุจ ุล ินทร ียท ี ่ม ีอยู ในฐานขอมูลของ The National Center for Biotechnology  
                 Information(NCBI)(www.ncbi.nlm.nih.gov /BLAST/) โ ด ย ก า ร ท ำ  BLAST (Basic Local  
                 Alignment Search Tool) search รายงานผลการจำแนกชนิด และเปอรเซ็นตความคลายคลึงกัน  
                 (% similarity) 
         3.1.2 ทดสอบหาชนิดของเชื้อจุลินทรียละลายฟอสเฟตอางอิง อยางละ 10 ตัวอยาง (ไอโซเลท) โดย 
                 ใชเครื่องวิเคราะหชนิดจุลินทรีย โดยทดสอบในวันและสภาวะเดียวกัน คะแนนความคลายคลึงกัน 
                 (score value) ของชนิดจุลินทรียที่ทำการทดสอบกับชนิดของจุลินทรียในฐานขอมูล และรายงาน 
                 ผลการจำแนกชนิด 
         3.1.3 นำผลการจำแนกชนิดของจุลินทรียที่ไดจากวิธีที่ 3.1.1 และ 3.1.2 มาเปรียบเทียบกัน หากผลการ 
                 จำแนกชนิดเดียวกัน จึงยอมรับและประเมินการผานเกณฑ  
    3.2 การทดสอบความเท่ียง (Precision) ของเครื่อง MALDI-TOF MS 
         3.2.1 ความสามารถในการทำซ้ำ (Repeatability) 
       ทดสอบจำแนกชนิดของเชื้อจุลินทรีย อยางละ 3 ชนิด (species) โดยการเตรียมตัวอยางดวยวิธี 
Direct Transfer ทำการทดสอบ 10 ซ้ำ โดยทดสอบในวันและสภาวะเดียวกัน นำคา score value ของชนิดของ
จุลินทรียที่ทำการทดสอบกับชนิดจุลินทรียในฐานขอมูล มาหาคาเฉลี่ย และคารอยละสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 
(coefficient of variation, CV) โดย %CV จะตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 10 จึงยอมรับและประเมินการผาน
เกณฑ 
        3.2.2 การทดสอบโดยเจาหนาท่ีวิเคราะห 2 คน (Intermediate precision: between-analyst variation) 
       ทดสอบหาชนิดของราและแบคทีเรีย อยางละ 1 ชนิด (species) ทำการทดสอบ 20 ซ้ำ โดยเจาหนาท่ี
วิเคราะห 2 คน โดยทดสอบในวันและสภาวะเดียวกัน นำคะแนนความคลายคลึงกันของชนิดจุลินทรียที่ทำการ
ทดสอบกับชนิดของจุลินทรียในฐานขอมูล มาหาคาเฉลี่ย และคารอยละสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient 
of variation, CV) โดย %CV จะตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 10 จึงยอมรับและประเมินการผานเกณฑ และ
เปรียบเทียบคะแนนความคลายคลึงกันของชนิดจุลินทรียที่วัดไดจากผูทดสอบทั้ง 2 คน โดยใช Student’s t-test  
ท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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สถานท่ีทำการทดลอง  กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา  

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรุงเทพมหานคร 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. การจัดจำแนกดวยเทคนิคอณูชีววิทยา (Molecular identification) 

 การจำแนกสกุล-ชน ิด ด วยเทคน ิคอณูช ีวว ิทยาของราละลายฟอสเฟต จำนวน 10 ไอโซเลท  
(PS8-63, PS12-63, PS14-63, PS17-63, PS34-63, PS8-64, PS9-64, PS17-65, PS18-65 และ  PS19-65)  
ซึ ่งผลการจำแนกพบวา มีความคลายคลึงกับ Talaromyces flavus ทั ้ง 10 ไอโซเลท โดยมี % similarity  
อยูในชวง 98.32 – 99.63 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 1) สอดคลองกับรายงานของ Magwaza et al. (2019) แยกรา
จากน้ำในเขื่อน Roodeplaat ประเทศแอฟริกาใตดวยวิธี Pour plate บนอาหาร PDA และจำแนกชนิดราโดย
วิเคราะหลำดับนิวคลีโอไทดยีน Internal transcriber spacer (ITS) ดวยไพรเมอร ITS1F และ ITS4 พบวาเปน 
รา T. flavus นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหลำดับนิวคลีโอไทดตรงยีน BenA CaM และ RPB2 ในการจำแนก 
รา T. flavus ไดเชนกัน (Nuankaew et al., 2022) และผลการจำแนกของแบคทีเรียละลายฟอสเฟต จำนวน  
9 ไอโซเลท  (PS9-65, PS13-65, PS16-65, PS23-65, PS24-65, PS38-65, PS41-65, PS7-66 และ PS9-66) 
พบวา มีความคลายคลึงกับ Bacillus megaterium ทั้ง 9 ไอโซเลท โดยมี % similarity อยูในชวง 98.33-99.20 
เปอรเซ็นต (ตารางที่ 1) มีรายงานของ Zhang et al. (2021) ทำการแยกเชื้อที่ผลิตเอนไซมท่ีปองกันการจับตัว
และทำใหแข็งตัวน้ำนมในขบวนการหมักน้ำนม และจำแนกเชื ้อดวยวิธีทางอณูชีววิทยาดวยการหาลำดับ 
นิวคลีโอไทดบริเวณยีน 16S rDNA โดยใชไพรเมอร fD1 และ rP2 จำแนกเชื้อไดเปน Bacillus subtilis ซ่ึงเปนเชื้อ
ที่เปนโพรไบโอติกใชในขบวนการผลิตถั่วเนา นอกจากนี้สามารใชยีนบริเวณ ITS ในการจำแนก B. megaterium 
(TRS7) ที่แยกไดจากรากชา (Camellia sinensis) ในประเทศอินเดีย มีประสิทธิภาพ IAA สารระเหย (volatiles) 
ธาตุเหล็ก ซิเดอรโรฟอร (siderophores) และมีความสามารถในการละลายฟอสเฟตเชนกัน (Chakraborty et 
al., 2014) 
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ตารางท่ี 1 ผลการจัดจำแนกชนิดสายพันธุจุลินทรียละลายฟอสเฟตดวยเทคนิคอณูชีววิทยา 

ลำดับ สายพันธุจลุินทรีย สกุล-ชนิด % Similarity 
1 PS8-63 Talaromyces flavus 98.99 
2 PS12-63 T. flavus 98.32 
3 PS14-63 T. flavus 98.82 
4 PS17-63 T. flavus 98.99 
5 PS34-63 T. flavus 98.99 
6 PS8-64 T.flavus 98.50 
7 PS9-64 T. flavus 98.89 
8 PS17-65 T. flavus 98.99 
9 PS18-65 T. flavus 99.63 
10 PS19-65 T. flavus 99.15 
11 PS9-65 Bacillus megaterium 98.76 
12 PS13-65 B. megaterium 99.20 
13 PS16-65 B. megaterium 98.76 
14 PS23-65 B. megaterium 99.35 
15 PS24-65 B. megaterium 99.12 
16 PS38-65 B. megaterium 98.50 
17 PS41-65 B. megaterium 98.33 
18 PS7-66 B. megaterium 98.88 
19 PS9-66 B. megaterium 99.12 

 
2. การจัดจำแนกโดยใชเครื่อง MALDI-TOF MS 
 การจัดจำแนกจำแนกสกุล-ชนิด ดวยเครื่อง MALDI-TOF MS พบวา ราละลายฟอสเฟต จำนวน 10 ไอโซเลท 
(PS8-63, PS12-63, PS14-63, PS17-63, PS34-63, PS8-64, PS9-64, PS17-65, PS18-65 และ PS19-65) เปน 
Talaromyces flavus มีคา score value เทากับ 2.17 – 2.75 (ตารางท่ี 2) สอดคลองกับรายงานของ Cardoso 
et al. (2021) ศึกษาการจำแนกราในกลุม Eurotiales จำนวน 95 สายพันธุ แบงเปน Aspergillus จำนวน 27 
สายพันธุ Penicillium จำนวน 50 สายพันธุ และ Talaromyces จำนวน 18 สายพันธุ ที่แยกไดจากแหลงตางๆ 
ในประเทศบราซิลดวยเครื่องมัลดิทอฟแมสสเปคโตรมิทรี สามารถจำแนกราดังกลาวไดในระดับชนิด (species) 
ดังนี้ Aspergillus จำนวน 17 ชนิด Penicillium จำนวน 16 ชนิด และ Talaromyces จำนวน 9 ชนิดและผล
การจำแนกของแบคทีเรียละลายฟอสเฟต จำนวน 9 ไอโซเลท (PS9-65, PS13-65, PS16-65, PS23-65, PS24-
65, PS38-65, PS41-65, PS7-66 และ PS9-66) เปน Bacillus megaterium ท้ัง 9 ไอโซเลท มีคา score value 
เทากับ 2.25 – 2.40 (ตารางที่ 2) เครื่องมัลดิทอฟแมสสเปคโตรมิทรีสามารถใชจำแนกแบคทีเรียไดทั้งกลุม เชน  
ในอุตสาหกรรมอาหาร การแพทย และดานการเกษตร มีรายงานของ Zhang et al. (2022) ใชเครื่องดังกลาวใน
การจำแนก Bacillus cereus Listeria monocytogenes และ Micrococcus luteus ที ่ปนเป อนในอาหาร 
นอกจากนี้ยังสามารถแยก  Bacillus pumilus group จำนวน 24 สายพันธุ จากแหลงตาง ๆ ออกเปน Bacillus 
pumilus และ Bacillus altitudini ซ่ึงมีความคลายคลึงกันมากไดดวย (Starostin et al., 2015) 
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ตารางท่ี 2 ผลการจัดจำแนกชนิดสายพันธุจุลินทรียละลายฟอสเฟตดวยเครื่อง MALDI-TOF MS 

หมายเหตุ: score values ≥2.0 จำแนกไดระดับสกุล (genus) และชนิด (species); score values 1.7 to 2.0 จำแนกไดระดับ
สกุล (genus); score  values <1.7 ไมสามารถจำแนกได  

 

3. การตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห 
   3.1 การทดสอบความถูกตอง (trueness) 
         ผลเปรียบเทียบการจำแนกชนิด (species) ของราละลายฟอสเฟต จำนวน 10 ไอโซเลท (PS8-63, PS12-
63, PS14-63, PS17-63, PS34-63, PS8-64, PS9-64, PS17-65, PS18-65 และ PS19-65) ดวยวิธีทางชีวโมเลกุล
และเครื่อง MALDI-TOF MS พบวามีผลการจำแนกเปน Talaromyces flavus มีความคลายคลึงกันอยูในชวง 
98.32 – 99.63 เปอรเซ็นต และคา score value อยูในชวง 2.17 – 2.75 (ตารางที่ 3) และผลเปรียบเทียบ 
การจำแนกชนิดของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตทั้ง 9 สายพันธุ เปน Bacillus megaterium มี ความคลายคลึงกัน
อยูในชวง 98.33 - 99.20 เปอรเซ็นต และมีคา score value เทากับ 2.25 – 2.40 (ตารางที่ 3) ซึ่งคาความ
คลายคลึงกันดวยวิธีทางชีวโมเลกุลและ MALDI-TOF MS อยูในเกณฑประเมินการยอมรับผลการทดสอบ 
   3.2 การทดสอบความเท่ียง (Precision) ของเครื่อง MALDI-TOF MS 
        3.2.1 ความสามารถในการทำซ้ำ (Repeatability) 
                 ผลการทดสอบความสามารถในการทำซ้ำ (Repeatability) ของการจำแนกชนิดราละลายฟอสเฟต 
จำนวน 3 ตัวอยาง โดยการเตรียมตัวอยางดวยวิธี Direct transfer ทำการทดสอบ 10 ซ้ำ โดยทดสอบในวันและ
สภาวะเดียวกัน มีคา score value ที่ทำการทดสอบกับชนิดของจุลินทรียในฐานขอมูล พบวา ตัวอยางที่ 1 มีคา 
score value อยูในชวง 2.04 – 2.25 คาเฉลี่ยเทากับ 2.15 และมีคา %CV เทากับ 3.63 ตัวอยางท่ี 2 มีคา score 
value อยูในชวง 2.06 – 2.26 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.14 และมีคา %CV เทากับ 2.67 และตัวอยางที่ 3 มีคา score 

ลำดับ สายพันธุจลุินทรีย สกุล-ชนิด Score value* 
1 PS 8-63 Talaromyces flavus 2.34 
2 PS 12-63 T. flavus 2.66 
3 PS 14-63 T. flavus 2.67 
4 PS 17-63 T. flavus 2.75 
5 PS 34-63 T. flavus 2.23 
6 PS 8-64 T. flavus 2.48 
7 PS 9-64 T. flavus 2.50 
8 PS 17-65 T. flavus 2.17 
9 PS 18-65 T. flavus 2.55 
10 PS 19-65 T. flavus 2.54 
11 PS9-65 Bacillus megaterium 2.30 
12 PS13-65 B. megaterium 2.38 
13 PS16-65 B. megaterium 2.29 
14 PS23-65 B. megaterium 2.30 
15 PS24-65 B. megaterium 2.35 
16 PS38-65 B. megaterium 2.40 
17 PS41-65 B. megaterium 2.30 
18 PS7-66 B. megaterium 2.38 
19 PS9-66 B. megaterium 2.25 
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value อยูในชวง 2.06 – 2.23 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.14 และมีคา %CV เทากับ 3.09 (ตารางที่ 4) ขณะที่ผล 
การจำแนกชนิดแบคทีเรียละลายฟอสเฟต จำนวน 3 ตัวอยาง พบวา มีคา score value ที่ทำการทดสอบกับชนิด
ของจุลินทรียในฐานขอมูล พบวา ตัวอยางที่ 1 มีคา score value อยูในชวง 2.14 – 2.40 คาเฉลี่ยเทากับ 2.37 
และมีคา %CV เทากับ 3.26 ตัวอยางท่ี 2 มีคา score value อยูในชวง 2.00 – 2.36 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.19 และ
มีคา %CV เทากับ 6.02 และตัวอยางท่ี 3 มีคา score value อยูในชวง 2.05 – 2.35 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.27 และ
มีคา %CV เทากับ 4.25 (ตารางท่ี 5) ซ่ึง CV มีคานอยกวา 10 เปอรเซ็นต จึงยอมรับและผานเกณฑการประเมินผล 
        3.2.2 การทดสอบโดยเจาหนาที่วิเคราะห 2 คน (Intermediate precision: between-analyst 
variation) 

        ทดสอบหาชนิดของราละลายฟอสเฟต จำนวน  1 ชนิด (species) ทำการทดสอบ 20 ซ้ำ  
โดยเจาหนาที่ว ิเคราะห 2 คน โดยทดสอบในวันและสภาวะเดียวกัน พบวา เจาหนาที่ว ิเคราะหคนที่ 1 ที่ทำ 
การทดสอบกับชนิดของจุลินทรียในฐานขอมูล มีคา score value อยูในชวง 2.04 – 2.32 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.18 
และมี %CV เทากับ 4.09 สำหรับเจาหนาที่วิเคราะหคนที่ 2 มีคา score value อยูในชวง 2.00 – 2.34 มีคาเฉลี่ย
เทากับ 2.17 และมี %CV เทากับ 3.93 (ตารางท่ี 6) และเม่ือเปรียบเทียบคา score value ท่ีวัดได โดยทดสอบทาง
สถิติ Student’s t-test ที่ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต พบวา P เทากับ 0.666 (ตารางที่ 6) ขณะที่การทดสอบหา
ชนิดของแบคทีเรียละลายฟอสเฟต พบวา เจาหนาที่วิเคราะหคนที่ 1 มีคา score value อยูในชวง 2.26 – 2.47  
มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.38 และมี %CV เทากับ 2.33 สำหรับเจาหนาที่วิเคราะหคนที่ 2 มีคา score value อยูในชวง 
2.24 – 2.48 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.33 และมี %CV เทากับ 3.09 (ตารางที่ 7) และเมื่อเปรียบเทียบคา score value 
ท่ีวัดได โดยทดสอบทางสถิติ Student’s t-test ท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต พบวา P เทากับ 0.302 (ตารางท่ี 7) 
ซ่ึงแสดงวาคา score value ของเจาหนาท่ีท้ัง 2 คน ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางท่ี 3 การทดสอบความถูกตอง (trueness) ในการจำแนกสกุล-ชนิดของจุลินทรียละลายฟอสเฟตดวยเทคนิค
อณูชีววิทยาและดวยเครื่อง MALDI-TOF MS 

หมายเหตุ: score values ≥2.0 จำแนกไดระดับสกุล (genus) และชนิด (species); score values 1.7 to 2.0 จำแนกไดระดับ

สกุล (genus); score  values <1.7 ไมสามารถจำแนกได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สายพันธุ
จุลินทรีย 

วิธีทางอณูชีวโมเลกุล เคร่ือง  MALDI-TOF MS 
สกุล – ชนิด % Similarity สกุล – ชนิด Score values* 

PS 8-63 Talaromyces flavus  98.99 Talaromyces flavus  2.34 
PS 12-63 T. flavus  98.32 T. flavus  2.66 
PS 14-63 T. flavus  98.82 T. flavus  2.67 
PS 17-63 T. flavus  98.99 T. flavus  2.75 
PS 34-63 T. flavus  98.99 T. flavus  2.23 
PS 8-64 T. flavus  98.50 T. flavus  2.48 
PS 9-64 T. flavus  98.89 T. flavus  2.50 
PS 17-65 T. flavus  98.99 T. flavus  2.17 
PS 18-65 T. flavus  99.63 T. flavus  2.55 
PS 19-65 T. flavus  99.15 T. flavus  2.54 

PS9-65 Bacillus megaterium 98.76 Bacillus megaterium 2.30 
PS13-65 B. megaterium 99.20 B. megaterium 2.38 
PS16-65 B. megaterium 98.76 B. megaterium 2.29 
PS23-65 B. megaterium 99.35 B. megaterium 2.30 
PS24-65 B. megaterium 99.12 B. megaterium 2.35 
PS38-65 B. megaterium 98.50 B. megaterium 2.40 
PS41-65 B. megaterium 98.33 B. megaterium 2.30 
PS7-66 B. megaterium 98.88 B. megaterium 2.38 
PS9-66 B. megaterium 99.12 B. megaterium 2.25 

101



 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบความสามารถในการทำซ้ำ (Repeatability) ของการจำแนกชนิดราละลายฟอสเฟต 

คร้ังท่ี 
 คา score value  

ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 
1 2.25 2.13 2.06 
2 2.06 2.06 2.14 
3 2.26 2.26 2.04 
4 2.10 2.09 2.19 
5 2.09 2.10 2.22 
6 2.14 2.12 2.09 
7 2.04 2.15 2.23 
8 2.18 2.15 2.17 
9 2.22 2.20 2.17 
10 2.13 2.13 2.10 

Species Talaromyces flavus Talaromyces flavus Talaromyces flavus 
เฉลี่ย 2.15 2.14 2.14 
%CV 3.63 2.67 3.09 

 
ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบความสามารถในการทำซ้ำ (Repeatability) ของการจำแนกชนิดแบคทีเรียละลาย

ฟอสเฟต 

คร้ังท่ี  คา score value  
 ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 
1 2.33 2.30 2.35 
2 2.38 2.30 2.31 
3 2.35 2.27 2.18 
4 2.40 2.00 2.31 
5 2.34 2.27 2.29 
6 2.14 2.04 2.30 
7 2.33 2.04 2.28 
8 2.40 2.23 2.27 
9 2.31 2.36 2.05 
10 2.28 2.10 2.40 

Species Bacillus megaterium Bacillus megaterium Bacillus megaterium 
เฉลี่ย 2.33 2.19 2.27 
%CV 3.26 6.02 4.25 
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ตารางท่ี 6 การทดสอบความเที่ยงโดยเจาหนาที่วิเคราะห 2 คน (Intermediate precision: between-analyst 
variation) ของราละลายฟอสเฟต 

จำนวนซ้ำท่ี 
คา score value 

เจาหนาท่ีวิเคราะหคนท่ี 1 เจาหนาท่ีวิเคราะหคนท่ี 2 
1 2.22 2.24 
2 2.18 2.19 
3 2.19 2.31 
4 2.32 2.34 
5 2.04 2.00 
6 2.20 2.18 
7 2.13 2.06 
8 2.19 2.22 
9 2.27 2.20 
10 2.14 2.20 
11 2.08 2.10 
12 2.06 2.06 
13 2.31 2.20 
14 2.10 2.09 
15 2.09 2.15 
16 2.27 2.13 
17 2.04 2.15 
18 2.26 2.13 
19 2.23 2.26 
20 2.25 2.12 

คาเฉลี่ย 2.18 2.17 
%CV 4.09 3.93 

คาเฉลี่ย 2.17 
%CV 5.97 

Sig. (2-tailed) 0.666 
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ตารางท่ี 7 การทดสอบความเที่ยงโดยเจาหนาที่วิเคราะห 2 คน (Intermediate precision: between-analyst 
variation) ของแบคทีเรียละลายฟอสเฟต 

จำนวนซ้ำท่ี 
คา score value 

เจาหนาท่ีวิเคราะหคนท่ี 1 เจาหนาท่ีวิเคราะหคนท่ี 2 
1 2.36 2.44 
2 2.26 2.48 
3 2.36 2.36 
4 2.43 2.34 
5 2.47 2.46 
6 2.41 2.46 
7 2.4 2.34 
8 2.32 2.4 
9 2.33 2.32 
10 2.46 2.26 
11 2.36 2.41 
12 2.35 2.33 
13 2.37 2.24 
14 2.42 2.32 
15 2.31 2.3 
16 2.36 2.44 
17 2.4 2.4 
18 2.47 2.38 
19 2.43 2.29 
20 2.36 2.44 

คาเฉลี่ย 2.38 2.36 
%CV 2.33 3.09 

คาเฉลี่ย 2.37 
%CV 2.74 

Sig. (2-tailed) 0.302 

 

สรุปผลการทดลอง 

 การจำแนกชนิดราละลายฟอสเฟต จำนวน 10 ไอโซเลท ดวยวิธีอณูชีวโมเลกุล พบวา มีความคลายคลึงกัน 
(% similarity) กับ Talaromyces flavus อยูในชวง 98.32 – 99.63 เปอรเซ็นต ขณะท่ีการตรวจสอบความถูกตอง
ของวิธีวิเคราะห พบวา คาความถูกตองของวิธีจำแนกชนิดดวยวิธีทางอณูชีวโมเลกุล เทากับ 98.32 – 99.63 
เปอรเซ็นต และเครื ่อง MALDI-TOF MS มีคา score value เทากับ 2.17 – 2.75 ซึ ่งอยู ในเกณฑการยอมรับ  
คาความเที่ยงของความสามารถในการทำซ้ำในการจำแนกมี CV ของตัวอยาง 3 ตัวอยาง มีคา 3.63 2.67 และ 2.14 
เปอรเซ็นต ตามลำดับ และคา Intermediate precision จากการทดสอบโดยเจาหนาท่ีวิเคราะห 2 คน มี CV เทากับ 
4.09 และ 3.93 เปอรเซ็นต และทดสอบทางสถิติโดยใช Student’s t-test ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต  
มีคา P เทากับ 0.666 แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบของเจาหนาที่วิเคราะหทั้ง 2 คน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
นอกจากนี้ไดสายพันธุราท่ีสามารถใชเปนสายพันธุอางอิงเพ่ือใชจัดจำแนกสกุล-ชนิดของจุลินทรียในปุยชีวภาพละลาย
ฟอสเฟต 
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 การจำแนกของแบคทีเรียละลายฟอสเฟต จำนวน 9 ไอโซเลท ดวยวิธีอณูชีวโมเลกุล พบวา มีความ
คลายคลึงกัน (% similarity) กับ Bacillus megaterium ทั้ง 9 ไอโซเลท โดยมี % similarity อยูในชวง 98.33-
99.20 เปอรเซ็นต ขณะท่ีการตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห พบวา คาความถูกตองของวิธีจำแนกชนิด
ดวยวิธีทางอณูชีวโมเลกุล เทากับ 98.33-99.20 เปอรเซ็นต และเครื่อง MALDI-TOF MS มีคา score value 
เทากับ 2.25 – 2.40 ซึ่งอยูในเกณฑการยอมรับ คาความเที่ยงของความสามารถในการทำซ้ำในการจำแนกของ
ตัวอยาง 3 ตัวอยาง มีคา CV เทากับ 3.26 6.02 และ 2.27 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และคา Intermediate 
precision จากการทดสอบโดยเจาหนาที่วิเคราะห 2 คน มี CV เทากับ 2.33 และ 3.09 เปอรเซ็นต และทดสอบ
ทางสถิติโดยใช Student’s t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ี 95 เปอรเซ็นต มีคา P เทากับ 0.302 แสดงใหเห็นวาผล
การทดสอบของเจาหนาที่วิเคราะหทั้ง 2 คน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ไดสายพันธุแบคทีเรียท่ี
สามารถใชเปนสายพันธุอางอิงเพ่ือใชจัดจำแนกสกุล-ชนิดของจุลินทรียในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต 

 

คำขอบคุณ 

ขอขอบคุณ สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) และท่ีสนับสนุนทุน
วิจยัในปงบประมาณ พ.ศ. 2565-2566 

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 ไดวิธีการจัดจำแนกสกุล-ชนิดของราและแบคทีเรียในปุยชีวภาพละลายฟอสเฟต โดยใชเครื่อง MALDI-
TOF MS ทำใหสามารถตรวจวิเคราะหได รวดเร็ว และแมนยำ และได Talaromyces flavus และ Bacillus 
megaterium ใชเปนสายพันธุอางอิง เพ่ือรับรองการข้ึนทะเบียนปุยชีวภาพละลายฟอสเฟตตาม พรบ. ปุย (ฉบับท่ี 
2) พ.ศ. 2550 และขอการรับรองหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC17025: 2017 
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 ABSTRACT  

 Potassium is an essential macronutrient for the growth and development of maize.  
The research aimed to investigate the effects of potash fertilizers on growth, primary nutrient 
uptake and yield of maize in clay soil at Phetchabun province. The experiment consisted of  
12 treatments with four replications using the Factorial in Randomized Complete Block Design. 
Two factors were tested in the study. Factor No.1 included maize varieties, specifically Nakhon 
Sawan 3 and Pacific 339.  Factor No. 2 had six levels of potash fertilizer, namely 0, 5, 10, 15, 20, 
and 25 kg K2O/rai. All treatments were applied based on soil tests at the rate of 10 kg N/rai and 
10 kg P2O5/rai of nitrogen and phosphate fertilizers, respectively. The results showed that different 
rates of potash fertilizer significantly affected the plant height, grain yield and soil properties after 
planting. However, there were no significant differences in stalk fresh weight, ear fresh weight,  
% shelling, total dry matter, and primary nutrient uptake, and. In addition, an evaluation of  
the efficiency of potash fertilizer use on maize showed that the application of 5 kg K2O/rai 
provided the highest economic return. 
 Keywords: Potassium, Economic return, Fertilizer recommended rate, nutrient uptake 

บทคัดยอ  
 โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารหลักที่มีความสำคัญตอการผลิตขาวโพดเลี้ยงสัตว งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค
เพ่ือศึกษาผลของการใชปุยโพแทชตอการเจริญเติบโต การดูดธาตุอาหารของพืช และผลผลิตของขาวโพดเลี้ยงสัตว
ในดินเหนียว จังหวัดเพชรบูรณ วางแผนการทดลองแบบ Factorial in RCBD มี 12 กรรมวิธี  4 ซ้ำ ประกอบดวย 
ปจจัยที่ 1 คือ พันธุขาวโพดเลี้ยงสัตว ไดแก 1) พันธุนครสวรรค 3 และ 2) พันธุแปซิฟค 339  ปจจัยที่ 2 คือ  
ปุยโพแทช 6 ระดับ ไดแก 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 กิโลกรัม K2O ตอไร โดยใสปุยไนโตรเจนและปุยฟอสเฟต 
ตามคาวิเคราะหดิน ในอัตรา 10 กิโลกรัม N ตอไร  และ 10 กิโลกรัม P2O5 ตอไร ในทุกกรรมวิธี ผลการศึกษา 
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2 Phetchabun Agricultural Research and Development Center, Phetchabun 67000 
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พบวา การใชปุยโพแทชอัตราแตกตางกันทำใหขาวโพดเลี้ยงสัตวมีความสูงตน ผลผลิตเมล็ดและสมบัติของดินหลัง
ปลูกแตกตางกันทางสถิติ แตไมมีผลตอน้ำหนักตนสด น้ำหนักฝกสด เปอรเซ็นตกะเทาะ น้ำหนักแหง และ การดูด
ธาตุอาหารของพืชแตกตางกัน นอกจากนั้นการประเมินประสิทธิภาพการใชปุยโพแทชของขาวโพดเลี้ยงสัตวแสดง
ใหเห็นวาการใสปุยโพแทชในอัตรา 5 กิโลกรัม K2O ตอไร ใหผลตอบแทนทางเศรษฐกิจมากท่ีสุด 
 คำสำคัญ: ธาตุโพแทสเซียม ปุยตามคาวิเคราะหดิน ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ การดูดธาตุอาหารพืช 

บทนำ 

 ขาวโพดเลี้ยงสัตว (Zea mays L.) เปนพืชไรเศรษฐกิจที่สำคัญตออุตสาหกรรมอาหารสัตว ประมาณ 90%  
ของผลผลิตทั้งหมดนำมาใชเปนวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตอาหารสัตวภายในประเทศไทย  มีพื้นที่เพาะปลูกขาวโพด
เลี้ยงสัตว  6,764,210 ลานไร  มีผลผลิตเฉลี่ยตอไร 724 กิโลกรัม และคิดเปนผลผลิตรวมทั้งสิ ้น 4,895,904 ลานตัน  
จากความตองการใชที่มีมากถึง 8,110,000 ตัน โดยจังหวัดที่เปนแหลงปลูกที่สำคัญ ไดแก เพชรบูรณ นครราชสีมา ตาก 
นาน และลพบุรี (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566)  จังหวัดเพชรบูรณมีพื้นที่เพาะปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวมากถึง 
813,091 ไร และมีผลผลิตเฉลี่ย 683 ไร ปจจุบันการผลิตขาวโพดเลี้ยงสัตวที่ผลิตในประเทศยังไมเพียงพอ จึงตองนำเขา
จากตางประเทศปริมาณ 1,476,016 ตัน  มูลคา 15,022 ลานบาท ท้ังนี้เนื่องจากศักยภาพการผลิตขาวโพดเลี้ยงสัตวในไทย
ยังมีคุณภาพและมีผลผลิตตอไรในปริมาณต่ำ เนื่องจากมีขอจำกัดหลายประการ เชน ขาดเมล็ดพันธุท่ีมีคุณภาพท่ีเหมาะสม
กับสภาพพื้นที่ การจัดการไมเหมาะสม สภาพภูมิอากาศแหงแลง และความอุดมสมบูรณของดินต่ำ โดยการใหธาตุอาหาร
พืชแกขาวโพดเลี้ยงสัตวเพิ่มเติมในรูปของปุยจัดเปนขอจำกัดที่สำคัญประการหนึ่งตอการเจริญเติบโตและการใหผลผลิต
ของขาวโพดเลี้ยงสัตว เพราะขาวโพดเลี้ยงสัตวเปนพืชที่ดูดใชปุ ยไดดี โดยในชวง 30 ถึง 40 วันกอนการผสมเกสร  
ตนขาวโพดจะดูดใชธาตุอาหารที่จำเปนทั้งหมดไดถึง 75%  (Raemaekers, 2001) โดย Saleem et al. (2011) พบวา  
ในประเทศปากีสถาน พันธุขาวโพดเลี้ยงสัตวลูกผสมใหผลผลิตสูงถึงสามเทาเมื่อเทียบกับพันธุขาวโพดทองถิ่น จึงมีความ
ตองการปุยเปนสองเทา โดยประเทศไทยไดมีการปรับปรุงพันธุขาวโพดเลี้ยงสัตวลูกผสมท่ีมีการตอบสนองตอธาตุอาหารสูง 
เชน พันธุนครสวรรค 3 ใหผลผลิตเฉลี่ย 1,150 กิโลกรัมตอไร (พิเชษฐ และคณะ, 2552) พันธุแปซิฟค 339 ใหผลผลิต 
1,564-2,228 กิโลกรัมตอไร (แปซิฟคเมล็ดพันธุ, ม.ป.ป.)  ศิวิไล ลาภบรรจบ (2558) รายงานวา การผลิตขาวโพดใหได
ผลผลิตสูงและมีคุณภาพ ควรมีการใชพันธุที่ดีเหมาะสมกับสภาพพื้นที่  มีการจัดการดิน และการใชปุยใหเหมาะสมกับ
สภาพพ้ืนท่ีปลูก ท้ังนี้ขาวโพดเลี้ยงสัตวแตละพันธุอาจตอบสนองตอการใชปุยและมีความตองการธาตุอาหารพืชท่ีแตกตางกัน 
(สายน้ำ และคณะ, 2565) โดยการผลิตขาวโพดเลี้ยงสัตว 1 ตัน มีความตองการธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม
เทากับ 18–4–17 กิโลกรัม N–P–K ตอไร เทียบเทากับปุยเคมี 18–9–20 กิโลกรัม N–P2O5–K2O ตอไร  (สมฤทัย และคณะ, 
2561) โดยสภาพพ้ืนท่ีและสมบัติของดินท่ีเหมาะสมกับขาวโพดนั้น  ควรเปนพ้ืนท่ีท่ีมีการระบายน้ำดี ลักษณะดินควรมีเนื้อ
ดินรวน ดินรวนเหนียว ดินรวนปนทราย และดินเหนียว ความเปนกรด–ดางของดิน (pH) 5.5–7.5  อินทรียวัตถุ 1% 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนมากกวา 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนมากกวา 60 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (กรมวชิาการเกษตร, 2564) ดินหนียว (clay) เปนดินท่ีประกอบดวยอนุภาคดินเหนียวมากกวา 40% อนุภาคทราย
นอยกวา 45% และอนุภาพทรายแปงนอยกวา 40% (สำนกังานราชบัณฑิตยสภา, 2562)  

ปุยมีบทบาทสำคัญตอการใหการผลิตพืช โดยเฉพาะขาวโพดเลี้ยงสัตวลูกผสมมีความตองการทางโภชนาการสูง 
โดยทั่วไปแลวจะตอบสนองตอปุยไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) (Sharma and Das, 1982) โดยธาตุ
โพแทสเซียมมีความสำคัญตอการเจริญเติบโตของพืช เสริมสรางความแข็งแรงของลำตน และการสรางเมล็ด (กรมวิชาการ
เกษตร, 2553) กระตุนการทำงานของเอนไซมมากกวา 60 ชนิด ในกระบวนการเผาผลาญตางๆ เกี่ยวกับกับการดูดซึมและ
การเคลื่อนยายไนเตรตจากรากไปยังสวนเหนือดินของพืช (Saleem et al., 2011) ชวยในการสรางโปรตีน การสังเคราะห
ดวยแสง คุณภาพผลไม และลดการเกิดโรค (CFAITC, 2009) ซึ่งธาตุโพแทสเซียมไมไดสะสมเพียงในสวนของเมล็ดเทานั้น  
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แตยังอยู ในสวนของเศษซากพืช ไดแก ตน ใบ และกาบฝก เปนตน ความเขมขนของ โพแทสเซียม ในใบพืชทั่วไป  
อยูระหวาง 1–4 %  สวนระดับวิกฤติในดินของโพแทสเซียม เทากับ 100 มิลลิกรัม K ตอกิโลกรัม (สมาคมดินและปุยแหง
ประเทศไทย, 2564) การดูดธาตุโพแทสเซียมในธัญพืช สวนใหญอยูในสวนของลำตนและเมล็ด  การระบุสถานะโพแทสเซียม
วามีพียงพอกับพืชหรือไม จึงสามารถใชความเขมขนของโพแทสเซียมในสวนลำตนและเมล็ดมาประเมิน (Mallarino and 
Higashi, 2009) โพแทสเซียมเปนธาตุที่มีการสูญหายงายรองจากธาตุไนโตรเจน และเมื่อมีปริมาณ โพแทสเซียมมากเกินไป
ยังสงผลยับยั้งการดูดใชธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียม (ยงยุทธ, 2558) อยางไรก็ตามการขาดธาตุโพแทสเซียมเปนสาเหตุ
หนึ่งท่ีทำใหผลผลิตพืชต่ำ ปจจุบันอัตราปุยท่ีแนะนำใหใชในกรณีดินมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนระดับปานกลาง 
คือ 5–10 กิโลกรัม K2O ตอไร (กรมวิชาการเกษตร, 2553) จะเห็นวา ธาตุโพแทสเซียมเปนตัวจำกัดผลผลิตพืช  
จึงจำเปนตองวิจัยการใชปุยโพแทชท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มผลผลิตพืช อีกทั้งยังไมมีการศึกษาการตอบสนองตอปุยโพแทชใน
ขาวโพดเลี้ยงสัตว พันธุนครสวรรค 3 และพันธุแปซิฟค 339 ซึ่งเปนพันธุที ่เกษตรกรผูปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวจังหวัด
เพชรบูรณนิยมปลูก จึงทำการศึกษาทั้งสองสายพันธุนี้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชปุยโพแทชตอ 
การเจริญเติบโต การดูดธาตุอาหารพืช และผลผลิตของขาวโพดเลี้ยงสัตวท่ีปลูกในดินเหนียว  เพ่ือนำไปใชสำหรับปรับปรุง
การจัดการปุยโพแทชท่ีเหมาะสมในการผลิตแบบอาศัยน้ำฝนในพ้ืนท่ีดินเหนียว จังหวัดเพชรบูรณตอไป 
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อุปกรณ 

1. เมล็ดพันธุขาวโพดเลี้ยงสัตวลูกผสม ไดแก พันธุนครสวรรค 3 และพันธุแปซิฟค 339 
2. ปุ ยเคมีที ่ใชทดลอง ไดแก ปุ ยยูเร ีย (46–0–0) ปุ ยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0–46–0) และปุย

โพแทสเซียมคลอไรด (0–0–60)    
3. สารปองกันกำจัดศัตรูพืช และกำจัดวัชพืช  
4. อุปกรณภาคสนาม สำหรับเก็บตัวอยางดินและพืช  
5. วัสดุอุปกรณวิทยาศาสตร เครื่องแกว และสารเคมี สำหรับวิเคราะหดินและพืช 

วิธีการ 

วางแผนการทดลองแบบ 2 × 6 Factorial in RCB  ทดลองท้ังหมด 4 ซ้ำ  
 ปจจัยท่ี 1 คือ พันธุขาวโพดเลี้ยงสัตว ไดแก พันธุนครสวรรค 3 และพันธุแปซิฟค 339   
 ปจจัยท่ี 2 คือ ระดับของปุยโพแทช มี 6 ระดับ ไดแก 
   1)  0 กิโลกรัม K2O ตอไร  (กรรมวิธีควบคุม)  
   2)  5 กิโลกรัม K2O ตอไร  (0.5 เทาของปุย K ตามคาวิเคราะหดิน)  
   3) 10 กิโลกรัม K2O ตอไร  (1.0 เทาของปุย K ตามคาวิเคราะหดิน)  
   4) 15 กิโลกรัม K2O ตอไร  (1.5 เทาของปุย K ตามคาวิเคราะหดิน)  
   5) 20 กิโลกรัม K2O ตอไร  (2.0 เทาของปุย K ตามคาวิเคราะหดิน)  
   6) 25 กิโลกรัม K2O ตอไร  (2.5 เทาของปุย K ตามคาวิเคราะหดิน)  
โดยทุกกรรมวิธีใสปุยไนโตรเจนและปุยฟอสเฟตตามคาวิเคราะหดิน  
ปุยไนโตรเจน อัตรา 10 กิโลกรัม N ตอไร และปุยฟอสเฟต อัตรา 10 กิโลกรัม P2O5 ตอไร  
แบงใสปุ ย 2 ครั ้ง ครั ้งที ่ 1 เมื ่อวันที ่ 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 โดยใสปุ ยไนโตรเจนครึ ่งอัตรา ปุ ยฟอสเฟตและ 
โพแทชเต็มอัตรา และครั้งท่ี 2 เม่ือวันท่ี 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 ใสปุยไนโตรเจนครึ่งอัตรา 

ดำเนินการทดลองในไรเกษตรกร อำเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ  โดยปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวแบบอาศัยน้ำฝน ระหวาง
เดือน พฤษภาคม ถึง กันยายน 2561 แปลงทดลองตั้งอยูในพิกัดละติจูด 16°41'21.26''N และลองจิจูด 101°16'11.186''E  
ซึ่งเปนชุดดินวังชมพู (Very–fine, smectitic, isohyperthermic Chromic Haplusterts) สุมเก็บตัวอยางดินกอนปลูกท่ี
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ระดับความลึก 0–20 เซนติเมตร เพื่อนำไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี นำไปตากใหแหงในที่รม จากนั้นบดและ
รอนผานตระแกรง 0.5 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร แลวนำไปวิเคราะห เนื้อดิน โดยวิธี Hydrometer (Bouyoucos, 1963) 
พีเอชดิน ในอัตราสวนดินตอน้ำ เทากับ 1:1 (Davis, 1943) คาการนำไฟฟาของดิน (EC) ในอัตราสวนดินตอน้ำ เทากับ 1:5 
แลววัดดวยเครื่อง electrical conductivity meter (Rayment and Higginson, 1992) อินทรียวัตถุ โดยวิธีของ Walkley 
and Black titration (Nelson and Sommer, 1982) ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน โดยการสกัดดินดวยน้ำยาสกัด Bray II 
แลววัดคาดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer (Bray and Kurtz, 1945) โพแทสเซียมที่สกัดได โดยการสกัดดิน
ดวย 1N Ammonium acetate (pH 7.0) แลววัดดวยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer (Pratt, 1965) 

สมบัติของดินกอนการทดลอง 
ผลวิเคราะหสมบัติดิน พบวา ดินมีลักษณะเปนดินเหนียว (Clay Loam) (Table 1) ความเปนกรด-ดางของดิน (pH) 

เปนกรดปานกลาง โดยมีคา pH (ดิน:น้ำ 1:1) เทากับ 6.6 ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของขาวโพดเลี้ยงสัตว 
คาการนำไฟฟา (EC 1:5) เทากับ 0.02 เดซิซีเมนสตอเมตร อยูในระดับไมเค็ม มีปริมาณอินทรียวัตถุอยูในระดับสูง เทากับ 
2.4 %  มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนอยูในระดับต่ำ เทากับ 5.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียมที่เปน
ประโยชนอยูในระดับปานกลาง เทากับ 86 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จากการประเมินระดับความอุดมสมบูรณของดินในพื้นท่ี
ปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวท่ีดัดแปลงจากกองสำรวจดิน (2523) ดินกอนปลูกมีความอุดมสมบูรณปานกลาง เม่ือพิจารณาอัตรา
ปุยท่ีเหมาะสมตามคาวิเคราะหดิน คือ 5–10–10 กิโลกรัม N–P2O5–K2O ตอไร  (กรมวิชาการเกษตร, 2553)  

แปลงทดลอง  มีขนาดแปลงยอย เทากับ 4.5 x 5 เมตร รวมทั้งสิ้น 48 แปลงยอย ระยะระหวางแปลงยอย เทากับ 
1.5 เมตร ระยะปลูก 0.75 x 0.20 เมตร จำนวน 6 แถว ยาว 5 เมตร จำนวน 1 ตนตอหลุม  ดำเนินการปลูกขาวโพด
เลี้ยงสัตว ในวันท่ี 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 และใสปุยเคมีตามคาวิเคราะหดิน (กรมวิชาการเกษตร, 2553) โดยแบงใส 
2 ครั้ง คือ ครั้งที่ 1 รองกนหลุมพรอมปลูก (หยอดเมล็ด) ลึกจากผิวดินประมาณ 5–8 เซนติเมตร และหางจากเมล็ด
ประมาณ 2–3 เซนติเมตร ดวยปุยไนโตรเจนครึ่งอัตราของอัตราที่กำหนดไวในแตละกรรมวิธีพรอมกับปุยฟอสเฟตและ
โพแทชเต็มอัตราท่ีกำหนดไวในแตละกรรมวิธี และครั้งท่ี 2 เม่ือขาวโพดเลี้ยงสัตวอายุประมาณ 30 วัน ใสปุยไนโตรเจน
ที่เหลือครึ่งอัตราที่กำหนดไวในแตละกรรมวิธี ดวยการโรยปุยเปนแถบ (แบบ Banding application) สองขางของแถว
ปลูก และพรวนดินกลบ โดยใชปุ ยยูเรีย (46% N) ทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (46% P2O5) และโพแทสเซียมคลอไรด 
(60% K2O) พรอมพูนโคน กำจัดวัชพืช และหมั่นตรวจดูศัตรูขาวโพดและโรคตาง ๆ จากนั้นเก็บเกี่ยวผลผลิตวันที่ 12 
กันยายน พ.ศ. 2561 เมื่อขาวโพดอายุประมาณ 110–120 วัน  พื้นที่เก็บเกี่ยวขนาด 3 x 4 ตารางเมตร (เก็บเกี่ยวจาก
แถวกลาง 4 แถว เวนแถวริม ขางละ 1 แถว และหัวแปลงทายแปลง  ขางละ 2 และ 3 ตน)  ดำเนินการบันทึกขอมูล 
การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลผลิต ไดแก ความสูง น้ำหนักตนสด น้ำหนักฝกสด และสุมกะเทาะ
เมล็ดจากฝก 10 ฝก แลววัดความชื้นของเมล็ดดวยเครื่องวัด คำนวณเปอรเซ็นตกะเทาะ โดย 

เปอรเซ็นตกระเทาะ (%) = 100 × 
น้ำหนักเมล็ด

น้ำหนักฝก
 

Table 1 Chemical and physical of soil before planting maize at Phetchabun province  
pH 

(1:1) 
EC  

(1:5) 
(dS/m) 

OM 
(%) 

(Walkley 
and Black) 

Avail. P 
(mg/kg) 
(Bray II) 

Avail. K  
(mg/kg) 

(NH4OAc pH7) 

Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

Texture 

5.9 0.02 2.4 5 86 24.6 29.6 48.8 Clay 
Note: EC = Electrical conductivity; OM = Organic matter; Avail. P = Available phosphorus; Avail. K = Available potassium 
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สุมเก็บตัวอยางพืช 2 ตนตอแปลง ในแตละกรรมวิธีมาวิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหาร และปริมาณธาตุ
อาหารท่ีขาวโพดเลี้ยงสัตวดูดใช ไดแก ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ชั่งน้ำหนักสดและน้ำหนักแหง
แยกเปน 5 สวน คือ เมล็ด ซัง กาบฝก ลำตนและใบ มาอบที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ำหนัก
คงท่ี จากนั้นนำไปบดใหละเอียดและวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ดวยการยอยตัวอยางดวยกรด H2SO4 เขมขน และ
กลั่นดวยวิธี Kjeldahl method สวนธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมทำการยอยตัวอยางดวยกรด HNO3–HClO4 อัตราสวน 
2:1 โดยปริมาตร  แลววัดปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดดวยวิธี vanado-molybdate yellow color และปริมาณโพแทสเซียม
ทั้งหมด วิเคราะหโดยใชเครื่อง atomic absorption spectrophotometer (กรมวิชาการเกษตร, 2544)  และเก็บตัวอยาง
ดินหลังปลูก ท่ีระดับความลึก 0–20 เซนติเมตร 

ปริมาณธาตุอาหารในสวนตาง ๆ ของขาวโพด (nutrient content) คำนวณไดจาก  
 

ปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชดูดดงึ (กิโลกรัมตอไร) =
น้ำหนักแหง (กิโลกรัมตอไร) × ความเขมขนของธาตุอาหาร (%)

100
 

 
คำนวณประสิทธิภาพการใชปุยโพแทช (Agronomic K Use Efficiency; AKUE) (กิโลกรัมตอกิโลกรัม K2O) 

(Fageria et al., 2010) คำนวณไดจาก 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐾𝐾 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 (𝐴𝐴𝐾𝐾𝑈𝑈𝐸𝐸) (กิโลกรัมตอกิโลกรัม 𝐾𝐾₂𝑂𝑂) =
ผลผลิต (ใสปุย) − ผลผลิต (ไมใสปุย)

ปริมาณปุยที่ใส
 

 
วิเคราะหการตอบสนองตอปุ ยโพแทชโดยใช response curve นำขอมูลผลผลิตของขาวโพดเลี ้ยงสัตว 

จากการใชปุ ยโพแทชที่ระดับตางๆ ไปสรางกราฟ scatter plot ใหอัตราปุยโพแทชเปนแกน X ผลผลิตเมล็ด
ขาวโพดเลี ้ยงสัตวเป นแกน Y และสรางเส นแนวโนม (trendline) โดยเลือกใชสมการเสนแนวโนมที ่ให 
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)  

นำขอมูลการเจริญเติบโต การดูดธาตุอาหารของพืช ผลผลิตและองคประกอบผลผลิต และสมบัติของดินหลัง 
ปลูกพืช วิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยใช analysis of variance และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย 
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test Difference (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใชโปรแกรม 
IRRISTAT version 4.0 for Windows  

นอกจากนั้นทำการวิเคราะหความคุมคาตอการลงทุน โดยวิธี value to cost ratio (VCR) คือ อัตราสวนระหวาง
รายไดสุทธิ (gross return) ตอตนทุนจากการใชปุ ยที ่เพิ ่มขึ ้นจากกรรมวิธ ีควบคุม (expenditure on fertilizer)  
คาวิกฤติของ VCR อยูท่ี 2.0 หมายความวา ถาคา VCR มีคามากกวา 2.0 แสดงวาการใชปุยใหผลตอบแทนคุมคาและจะ
ใหผลตอบแทนคุมคามากยิ่งข้ึนตามคา VCR ท่ีสูงข้ึน  

การบันทึกขอมูล 
1. ขอมูลตัวอยางดินกอนและหลังการทดลองท่ีระดับความลึก 0–20 เซนติเมตร  
2. ขอมูลการเจริญเติบโต องคประกอบผลผลิตและผลผลิตขาวโพด ไดแก ความสูง น้ำหนักตนสด น้ำหนักฝกสด 
เปอรเซ็นตกะเทาะเมล็ด (% shelling) และผลผลิตเมล็ดท่ีความชื้น 15% (grain yield) 
3. ขอมูลความเขมขนของธาตุอาหาร และปริมาณธาตุอาหารท่ีขาวโพดเลี้ยงสัตวดูดไปใช 
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ระยะเวลา  เริ่มตน ตุลาคม 2560 สิ้นสุด กันยายน 2561 
สถานท่ีทำการทดลอง ไรเกษตรกร อำเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ  
 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. สภาพภูมิอากาศในฤดูปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว 
ปริมาณน้ำฝนท่ีวัดจากสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดเพชรบูรณ เม่ือวันท่ี 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 มีปริมาณน้ำฝน

มากถึง 13.6 และตกสม่ำเสมอ ทำใหมีน้ำสะสมอยูในดินเพียงพอสำหรับการงอกและการเจริญเติบโตของขาวโพด ไดทำ 
การปลูกขาวโพด วันที่ 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 ขาวโพดไดรับน้ำฝนอยางสม่ำเสมอตลอดฤดูปลูก โดยมีปริมาณน้ำฝน
สะสมในเดือน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม และกันยายน เปน 48.4,  104.8, 122, 137.6 และ 54.6 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ ขาวโพดเจริญเติบโตดี บางชวงไดรับน้ำมากเกินไป ทำใหมีน้ำทวมขัง ซึ่งสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตและ
การใหผลผลิต Ren et al. (2013) รายงานวา ขาวโพดเลี้ยงสัตวออนไหวตอสภาพน้ำขังและไดรับความเสียหายมากที่สดุท่ี
ระยะ V3 ตามดวย V6 และ 10VT โดยความเสียหายจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาน้ำขังที่เพิ่มขึ้น โดยปริมาณน้ำฝนตั้งแตปลูก
จนกระท่ังเก็บเกี่ยววันที่ 12 กันยายน พ.ศ. 2561 เทากับ 464.8 มิลลิเมตร ซึ่งปริมาณน้ำฝนทั้งหมดที่ขาวโพดเลี้ยงสัตว
ตองการใชใน 1 ฤดูปลูก อยูในชวง 500–800 มิลลิเมตร (FAO, 2021) (Figure 1) 

 

 

Figure 1 Daily rainfall and air temperature at Phetchabun meteorological station during January 
to December 2018. 

Note:  Planting date : 15 May 2018 and Havesting date : 12 September 2018 on clay soil. 
Air temperature data was collected at Mueang district and located about 50 km from field trial. 
Daily rainfall data was collected at Lomsak district and located about 15 km from field trial 

2. การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลิตขาวโพลเล้ียงสัตว 
การใสปุยโพแทชอัตราตาง ๆ ไมทำใหน้ำหนักตนสด น้ำหนักฝกสด และเปอรเซ็นตกะเทาะของขาวโพดเลี้ยง

สัตวแตกตางกันทางสถิติ โดยขาวโพดเลี้ยงสัตวใหน้ำหนักตนสด ระหวาง 920–1,201 กิโลกรัมตอไร น้ำหนักฝดสด 
ระหวาง 631–973 กิโลกรัมตอไร และเปอรเซ็นตกะเทาะ ระหวาง 83%–87% แตอัตราปุ ยโพแทชมีผลตอ 
การเจริญเติบโตดานความสูงตน และผลผลิตเมล็ดที่ความชื้น 15 % โดยผลของการใหปุยโพแทชทำใหความสูงตน 

Daily rainfall Tmax Tmin 
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และผลผลิตท่ีความชื้น 15 % เพ่ิมข้ึน 10%–27% และ 9%–44% ตามลำดับ เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใสปุยโพแทช 
(กรรมวิธีควบคุม) นอกนั้นพันธุขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุแปซิฟค 339 ใหน้ำหนักตนสด ผลผลิตเมล็ดที่ความชื้น 15 % 
และเปอรเซ็นตกะเทาะ สูงกวาพันธุนครสวรรค 3 คิดเปน 34% 20% และ 7% ตามลำดับ (Table 2) จะเห็นวา  
การใหปุยโพแทชในทุกกรรมวิธีชวยเพิ่มผลผลิตเมล็ดขาวโพดเลี้ยงสัตวลูกผสมอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Bukhsh (2011) 

 
3. น้ำหนักแหงสวนเหนือดิน และการดูดธาตุอาหารของพืช 

พันธุและการใชปุยโพแทชในอัตราตาง ๆ ไมสงผลใหน้ำหนักแหงและการดูดธาตุอาหารหลัก (N P และ K) ของ
ขาวโพดเลี้ยงสัตวท่ีปลูกในดินเหนียว จังหวัดเพชรบูรณ มีความแตกตางทางสถิติ โดยมีการดูดใชไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม ในพันธุนครสวรรค 3 เฉลี่ย 18.48–3.35–7.81 กิโลกรัม N–P–K ตอไร ตามลำดับ พันธุแปซิฟค 339 
เฉลี่ย 20.95–3.60–10.44 กิโลกรัม N–P–K ตอไร ตามลำดับ (Table 3) แสดงใหเห็นวา ดินท่ีมีระดับโพแทสเซียมท่ีเปน
ประโยชนระดับปานกลาง การใสปุยโพแทชในอัตราที่สูงขึ้นและอัตราตามคาวิเคราะหดินไมทำใหพืชดูดใชธาตุอาหาร
หลักเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามจะเห็นวา ขาวโพดเลี้ยงสัตวท้ังสองพันธุมีปริมาณการดูดใชธาตุอาหารหลักแตกตางกัน  

Table 2  Plant height, yield components and yield of maize affected by different rates of potash 
fertilizer application  

Factors Plant height  
(cm) 

Stalk fresh 
weight (kg/rai) 

Ear fresh weight  
(kg/rai) 

Grain yield 
(kg/rai) 

% Shelling 

Varieties (V)      
Nakhon Sawan 3 135.7 947 b 782 612 b 82 
Pacific 339 140.8 1,266 a 886 732 a 88 
F–test (V) ns ** ns * ** 
Potash fertilizer (F)      
     0    kg K2O/rai 116.8 b 1,039 631 536 b 83 
     5    kg K2O/rai 140.2 a 1,151 860 685 a 84 
   10    kg K2O/rai 127.4 ab 920 711 586 ab 87 
   15    kg K2O/rai 149.9 a 1,193 941 746 a 85 
   20    kg K2O/rai 147.8 a 1,201 889 708 a 86 
   25    kg K2O/rai 147.4 a 1,138 973 770 a 85 
F–test (F) * ns ns * ns 
F–test (V x F) ns ns ns ns ns 
CV (%) 14.3 19.4 28.9 26.3 2.7 

Note : Means followed by a common letter are not significantly different at 5% level by DMRT 
ns  =  not significant,   *  =  significant at p<0.05,   **  =  significant at p<0.01  
Nitrogen and phosphate fertilizer were applied at 10 kg N/rai and 10 kg P2O5/rai, respectively. 
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Table 3  Shoot dry matter and primary nutrients uptake of maize affected by different rates of 
potash fertilizer application 

Factors 
Total dry matter 

(kg/rai) 
Nutrient uptake (kg/rai) 

Nitrogen Phosphorus Potassium 
Varieties (V)     
Nakhon Sawan 3 1,541 18.48 3.35 7.81 b 
Pacific 339 1,847 20.95 3.60 10.44 a 
F–test (V) ns ns ns ** 
Potash fertilizer (F)     
     0    kg K2O/rai 1,804 21.57 3.61 9.52 
     5    kg K2O/rai 2,045 23.39 3.92 10.97 
   10    kg K2O/rai 1,498 21.40 4.20 10.50 
   15    kg K2O/rai 1,790 20.18 3.64 9.25 
   20    kg K2O/rai 1,760 18.26 3.28 9.02 
   25    kg K2O/rai 1,508 17.78 2.97 7.82 
F–test (F) ns ns ns ns 
F–test (V x F) ns ns ns ns 
CV (%) 26.2 18.8 12.9 12.5 

Note : Means followed by a common letter are not significantly different at 5% level by DMRT 
ns  =  not significant,   *  =  significant at p<0.05,   **  =  significant at p<0.01  
Nitrogen and phosphate fertilizer were applied at 10 kg N/rai and 10 kg P2O5/rai, respectively. 
 

4. ประสิทธิภาพการใชปุยโพแทชตอการสรางผลผลิตของขาวโพดเล้ียงสัตว 
 การใชปุยโพแทชในอัตรา 5 กิโลกรัม K2O ตอไร ทำใหขาวโพดเลี้ยงสัตวมีประสิทธิภาพการใชโพแทสเซียมจากปุยใน
การสรางผลผลิตสูงสุด ในพันธุนครสวรรค 3 และ พันธุแปซิฟค 339 เทากับ 18.0 และ 41.40 กิโลกรัมตอกิโลกรัม K2O   
ซึ ่งคาประสิทธ ิภาพการใชป ุ ยนี ้ เป นลักษณะที ่บ งช ี ้ถ ึงปริมาณโพแทสเซียมที ่ถ ูกนำไปใชสร างผลผลิตของพืช  
โดยประสิทธิภาพการดูดใชธาตุอาหารท่ีมีคามากจะสะทอนความสามารถในการดูดใชธาตุอาหารจากปุยไปสรางเปนผลผลิต
ไดมาก (ยุพดี และวรรณวิภา, 2564)  การใสปุยที่มีประสิทธิภาพตองใสตรงตามระดับความอุดมสมบูรณของดินและ 
ความตองการของพืช หากใสในอัตราที่นอยหรือมากเกินไปอาจสงผลใหผลผลิตพืชลดลง ดังนั้นแมจะมีการใสปุยโพแทช 
ในอัตราสูงกวา 5 กิโลกรัม K2O ตอไร หรืออัตราตามคาวิเคราะหดินก็ไมทำใหขาวโพดเลี้ยงสัตวมีการดูดใชโพแทสเซียม
จากปุยเพ่ิมข้ึน (Table 4) 
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Table 4 Agronomic K Use Efficiency (AKUE) of maize affected by different rates of potash fertilizer 
application 

     1/ Nitrogen and phosphate fertilizer were applied at 10 kg N/rai and 10 kg P2O5/rai, respectively. 
        2/AKUE (kg/kg K2O) : Agronomic K Use Efficiency  

 

4. การตอบสนองตอปุยโพแทชของขาวโพดเล้ียงสัตว 
จากการสรางกราฟไดสมการการตอบสนองตอปุ ยโพแทชในรูปแบบ Quardratic โดยใหสมการ 

การตอบสนองขาวโพดเลี้ยงสัตวในดินเหนียว จังหวัดเพชรบูรณ ขาวโพดเลี้ยงสัตวมีการตอบสนองตอปุยโพแทช 
ในพันธุแปซิฟค 339 ตอบสนองตอปุยโพแทชถึง 25 กิโลกรัม K2O ตอไร โดยพันธุแปซิฟค 339 ใหผลผลิตสูงสุด 
894 กิโลกรัมตอไร และใหสมการตอบสนองตอปุยโพแทช Y = -0.1806X2 + 16.509X + 556 มีคา R2=0.6938 
สวนพันธุนครสวรรค 3 ตอบสนองตอปุยโพแทชถึง 15 กิโลกรัม K2O ตอไร ใหผลผลิตสูงสุด 750 กิโลกรัมตอไร 
และใหสมการตอบสนองตอปุยโพแทช Y = -0.3029X2 + 13.286X + 516 มีคา R2=0.4095 จะเห็นวา ขาวโพด
เลี้ยงสัตวแตละพันธุตอบสนองตอการใชปุยโพแทชท่ีแตกตางกัน (Figure 2)  

 

 

Figure 2 Response of grain yield of maize affected by different rates of potash fertilizer application 

Note: NS3: Nakhon Sawan 3 variety; PAC339: Pacific 339 variety 

 

 
 

Potash fertilizer1/ 
(kg K2O/rai) 

Nakhon Sawan 3 Pacific 339 

Grain yield  
(kg/rai) 

AKUE2/  
(kg grain/kg K2O) 

Grain yield 
(kg/rai) 

AKUE  
(kg grain/kg K2O) 

0 516 - 556 - 
5 606 18.0 763 41.40 
10 502 -1.4 669 11.30 
15 750 15.6 743 12.47 
20 650 6.7 766 10.50 
25 646 5.2 894 13.52 

115



 
 

5. คุณสมบัติของดินหลังปลูก 
ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดินหลังปลูกที่ระดับความลึก 0–20 เซนติเมตร พบวา การใสปุย 

โพแทชอัตราแตกตางกันไมไดทำใหความเปนกรด–ดางของดินและปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเปลี่ยนแปลง
หรือแตกตางกันหลังเก็บเก่ียวของขาวโพดเลี้ยงสัตวท้ังสองพันธุ และอัตราปุยโพแทชท่ีระดับตาง ๆ  ไมทำใหความ
เปนกรด-ดางของดินหลังเก็บเก่ียวแตกตางกัน และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพันธุขาวโพดเลี้ยงสัตวและอัตราปุยโพแทช
ที่ระดับตาง ๆ แตการใสปุยโพแทชที่ระดับตาง ๆ ทำใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินและปริมาณโพแทสเซียมที่เปน
ประโยชนในดินแตกตางกันกับระดับของการใสปุยโพแทช อาจเปนเพราะดินเหนียวที่มีปริมาณโพแทสเซียมที่เปน
ประโยชนอยูในดินระดับปานกลาง เมื่อใสปุยโพแทชไปจึงมีปริมาณธาตุโพแทสเซียมตกคางในดินอยู (Table 5) 
โดยดินหลังปลูกขาวโพดเลี ้ยงสัตวมีคาความเปนกรด-เปนดางของดินเปนกรดจัด (pH ระหวาง 5.3–5.4) 
อินทรียวัตถุในดินอยูในระดับสูง (2.9%–3.4%) ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนอยูในระดับต่ำ (2–8 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) และโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนอยูในระดับสูง (197–305 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

Table 5 Soil analysis after planting of maize affected by different rates of potash fertilizer 
application 

Factors Soil pH 
(1:1) 

OM (%) 
(Walkley and Black) 

Avail.P (mg/kg) 
(Bray II) 

Avail. K (mg/kg) 
(NH4OAc pH7) 

Varieties (V)     
Nakhon Sawan 3 5.4 3.1 4 247 
Pacific 339 5.3 2.9 4 248 
F–test (V) ns ns ns ns 
Potash fertilizer (F)     
     0    kg K2O/rai 5.4 2.7 c 3 197 b 
     5    kg K2O/rai 5.3 2.9 a–c 3 256 ab 
   10    kg K2O/rai 5.4 3.2 ab 2 204 b 
   15    kg K2O/rai 5.3 3.0 a–c 3 239 ab 
   20    kg K2O/rai 5.4 3.4 a 8 305 a 
   25    kg K2O/rai 5.3 2.9 bc 4 283 a 
F–test (F) ns * ns * 
F–test (V x F) ns ns ns ns 
CV (%) 4.6 11.5 88.3 24.5 

Note : Means followed by a common letter are not significantly different at 5% level by DMRT 
ns  =  not significant,   *  =  significant at p<0.05,   **  =  significant at p<0.01  
Nitrogen and phosphate fertilizer were applied at 10 kg N/rai and 10 kg P2O5/rai, respectively 

 
6. ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

เมื่อพิจารณาถึงผลตอบแทนจากการลงทุนใชปุยสำหรับการผลิตขาวโพดเลี้ยงสัตว ที่ปลูกในดินเหนียว 
จังหวัดเพชรบูรณ พบวา การใสปุยโพแทชอัตรา 5 กิโลกรัม K2O ตอไร ซึ่งเปนการใสปุยต่ำกวาคาวิเคราะหดนิอยู 
0.5 เทาของคา K ตามคาวิเคราะหดิน ใหผลตอบแทนคุมคาแกการลงทุนมากท่ีสุด  โดย VCR ในพันธุแปซิฟค 339 
และพันธุนครสวรรค 3 มีคา 9.77 และ 4.24 ตามลำดับ  เมื่อลงทุนใชปุยโพแทช 1 บาท จะไดรับผลตอบแทน 
9.77 และ 4.24 บาท ตามลำดับ สวนกรรมวิธีที่มีการใสปุยโพแทชตามคาวิเคราะหดิน อัตรา 10 กิโลกรัม K2O ตอไร 
ให VCR ในพันธุแปซิฟค 339 และพันธุนครสวรรค 3 มีคา 2.68 และ –0.33 ตามลำดับ ซ่ึงการใสปุยโพแทชอัตรา
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สูงกวาการใสตามคาวิเคราะหดินใหผลตอบแทนไมคุมคาแกการลงทุน (Table 6) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Equar et al. (2016) รายงานถึงอัตราปุยโพแทชที่เหมาะสมในดินที่มีปริมาณโพแทสเซียม 41 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เนื้อดินรวนเหนียวปนทราย ควรใสปุยโพแทช อัตรา 8 K2O ตอไร และถาอัตราปุยสูงกวานี้ปริมาณปุยท่ี
เติมไมไดมีประสิทธิภาพและไมไดผลตอบแทนคุมคาแกการลงทุน ดังนั้นการปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวในดินเหนียว  
ชุดดินวังชมพู จังหวัดเพชรบูรณ ท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุอยูในระดับสูง ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนอยูใน
ระดับต่ำ และปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนไดอยูในระดับปานกลาง แนะนำใหปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุ
แปซิฟค 339 รวมกับการใสปุยโพแทชอัตรา 5 กิโลกรัม K2O ตอไร มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 

Table 6 Value to cost ratio (VCR) of maize affected by different rates of potash fertilizer application 

Varieties 
Potash 
fertilizer 
(kg K2O/rai) 

Grain 
yield 

(kg/rai) 

Increase 
yield 

(kg/rai) 

Gross 
benefit 

Gross 
return 

Cost on 
fertilizer 

Expenditure 
on fertilizer 

Net 
benefit 

Net 
return VCR 

(Baht/rai) 

Nakhon 
Sawan 3 

1.   0  516 - 4259 - 674 - 3585 - - 
2.   5  606 90 5001 742 849 175 4152 567 4.24 
3.  10  502 -14 4143 -116 1024 350 3119 -466 -0.33 
4.  15  750 233 6184 1925 1199 525 4985 1400 3.67 
5.  20  650 134 5363 1104 1374 700 3989 404 1.58 
6.  25  646 129 5326 1067 1199 525 4127 542 2.03 

Pacific 
339 

1.   0  556  4583 - 674 - 3909 - - 
2.   5  763 207 6293 1711 849 175 5444 1536 9.77 
3.  10  669 114 5521 938 1024 350 4497 588 2.68 
4.  15  743 187 6128 1545 1199 525 4929 1020 2.94 
5.  20  766 211 6323 1740 1374 700 4949 1040 2.49 
6.  25  894 339 7378 2795 1199 525 6179 2270 5.32 

 Price of maize grain at 14.5% moisture content: 8.25 Baht/kg in 2018, Cost of fertilizer: Urea (46-0-0) 12   
 Baht/kg, Triple superphosphate (0-46-0) 26 Baht/kg, Potassium chloride (0-0-60) 21 Baht/kg 
 Nitrogen and phosphate fertilizer were applied at 10 kg N/rai and 10 kg P2O5/rai, respectively 
 Source: Office of Agricultural Economics (2018) 

สรุปผลการทดลอง 

การใชปุยโพแทชในการปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวพันธุนครสวรรค 3 และพันธุแปซิฟค 339 แบบอาศัยน้ำฝน ในดินเหนียว 
(ชุดดินวังชมพู) จังหวัดเพชรบูรณ ซึ ่งเปนดินท่ีมีระดับความอุดมสมบูรณปานกลาง และระดับโพแทสเซียมที่เปน
ประโยชนไดอยูในระดับปานกลาง (Avail. K เทากับ 86 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)  สงผลใหขาวโพดเลี้ยงสัตวทั้งสอง
พันธุ มีการตอบสนองตอปุยโพแทชและใหผลผลิตตอบแทนคุมคาตอการลงทุนมากท่ีสุด เม่ือใชปุยโพแทชในอัตรา 
5 กิโลกรัม K2O ตอไร โดยใหผลผลิตเฉลี่ยในพันธุแปซิฟค 339 และ พันธุนครสวรรค 3 เทากับ 763 และ 606 
กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ โดยมีความสัมพันธแบบ quadratic ตามสมการ พันธุแปซิฟค 339 เปน  Y =  -0.1806X2 + 

16.509X + 556 มี R2 = 0.6938 และ พันธุนครสวรรค 3 เปน Y = –0.3029X2 + 13.286X + 516 มี R² = 0.4095 
โดยใหผลผลิตเมล็ดขาวโพดเลี้ยงสัตวสูงกวาการไมใสปุยโพแทช 37% และ 17% ตามลำดับ 

คำขอบคุณ 

ขอขอบคุณศูนยวิจัยและพัฒนาการเกษตรเพชรบูรณท่ีใหความอนุเคราะหชวยเหลือในการเก็บเก่ียวขาวโพดเลี้ยงสัตว  
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การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
ไดรูปแบบการจัดการปุยโพแทชจากการใชปุยเคมีตามคาวิเคราะหดินสำหรับการปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตว  
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การประเมินความเสี่ยงจากการใชสารปองกันกำจัดวัชพืชอะลาคลอรในหอมแดง 
ตอเกษตรกรผูใช ผูบริโภค และสิ่งแวดลอม 

Risk Assessment of Herbicide Alachlor Used in Shallots to Farmers, 
Consumers and Environment 
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กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT 
Alachlor is a chloroacetanilide-class herbicide that is used to suppress pre-emergent weed from 

seeds in the cultivation of shallots. This herbicide is effective against both narrow-leaf and broad-leaf 
varieties. The pesticide suppresses the production of protein and inhibits the development of weed 
roots. This pesticide may have an impact on the environment and farmers near the cultivation area. 
The application of herbicide alachlor in specialty shallot cultivation may result in pesticide residues in 
the product, which could pose a health risk to both farmers and consumers. Consequently, this 
investigation examined the residues of alachlor used in shallot cultivation in the field located in 
Bo Ploi District, Kanchanaburi Province, from October 2022 to September 2023. The study employed a 
backpack-type sprayer with water at 80 L/rai to apply a 48% W/V EC of alachlor at a rate of 
300 g a.i./rai. The pads that were attached to various locations on the body of users, as well as the 
water used for hand washing and foot washing, were collected after the spraying. In addition, samples 
of shallots, sediment, water, and soil were also collected from the harvest sites. The results have 
shown that the sprayer was contaminated with alachlor at a rate of 0.21 mg/kg body weight per day. 
The toxicological data of alachlor was employed to calculate the data for risk assessment (Margin of 
exposure, MOE). The use of alachlor was determined to be risky (MOE <100), with a MOE range of 
23.81–714.29. Alachlor was detected in the soil samples at concentrations ranging from 0.05 ± 0.04 to 
2.06 ± 1.43 mg/kg dry weight, while it was detected in the water samples at concentrations of 
0.02 ± 0.02 and 0.35 ± 0.32 µg/L. The alachlor residues were found to be the highest after the 
application at 0 day (2 h). Alachlor residues were not detected in all sediment and shallot samples. 
The half-life of alachlor in the soil and water was 5.9 days and 8.7 days, respectively. The health risk 
assessment was calculated using Hazard Quotient (HQ) values. The average HQ in soil was 1.23 x 10-2 
for the age group of 6–12 years and 3.89 x 10-2 for the age group of 70 years. For those aged 
6–12 years and 70 years, the average HQ in water was 0.78 x 10-3 and 2.62 x 10-3, respectively, which 
is an acceptable value (HQ<1). In addition, the Risk Quotient (RQ) values in soil and water were less 
than 1, which was a permissible level (RQ<1). 

Keywords: alachlor herbicide, Margin of exposure (MOE), Environment 
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บทคัดยอ 
อะลาคลอรเปนสารกำจัดวัชพืชกลุม Chloroacetanilides ใชในการควบคุมวัชพืชประเภทกอนงอกจาก

เมล็ดทั้งประเภทใบแคบและใบกวาง โดยยับยั้งการสรางโปรตีนและขัดขวางการเจริญเติบโตของรากวัชพืช ดวย
คุณสมบัติของอะลาคลอรที่มีความเสี่ยงที่จะสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะยาว การใชอะลาคลอรเพื่อกำจัด
วัชพืชในแปลงปลูกพืชอยางตอเนื่อง อาจดวยคุณสมบัติของอะลาคลอรท่ีมีความเสี่ยงท่ีจะสงผลกระทบตอสุขภาพ
ในระยะยาว การใชอะลาคลอรเพื่อกำจัดวัชพืชในแปลงปลูกพืชอยางตอเนื่อง การใชในแปลงอยางตอเนื่อง ทำให
เกิดความเสี่ยงตอสุขภาพของเกษตรกร และสิ่งแวดลอมบริเวณแหลงเพาะปลูก จึงไดศึกษาและประเมินผลกระทบ
ของสารอะลาคลอรตอสิ่งแวดลอม ในแปลงหอมแดงที่อำเภอบอพลอย จังหวัดกาญจนบุรี ระหวางเดือนตุลาคม 
2565 ถึงเดือนกันยายน 2566 โดยใชอะลาคลอร 48% W/V EC อัตรา 300 กรัมสารออกฤทธิ์ตอไร ใชน้ำ 
80 ลิตรตอไร พนสารดวยเครื่องพนแบบสะพายหลัง จากนั้นเก็บตัวอยางแผนผาที่ติดบนสวนตางๆ ของรางกาย 
น้ำลางมือ น้ำลางเทา ตัวอยางดิน, น้ำ, ตะกอนดิน และหอมแดงท่ีระยะเก็บเก่ียว ตรวจวิเคราะหหาปริมาณสารพิษ
ตกคาง พบวาอะลาคลอรที่ปนเปอนบนรางกายผูพนสาร มีปริมาณ 0.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ำหนักตัวตอวัน 
เมื่อประเมินความเสี่ยงตอการสัมผัสจากคาขอบเกณฑความปลอดภัย (Margin of exposure, MOE = 23.81-
714.29) พบวามีความเสี่ยงจากการใชสารอะลาคลอร (MOE <100) และพบสารอะลาคลอรตกคางในดินปรมิาณ
เฉลี่ย 0.05 ± 0.04 – 2.06 ± 1.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ำหนักดินแหง ในน้ำเฉลี่ย 0.02 ± 0.02 – 0.35 ± 0.32 
ไมโครกรัมตอลิตร  มีปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดหลังพน 0 วัน (2 ชั่วโมง) สวนในตะกอนดินและหอมแดงไมพบ
การตกคางในทุกตัวอยาง คาครึ่งชีวิต (half life; t1/2) ของอะลาคลอร ในดินและน้ำเทากับ 5.9 วัน และ 8.7 วัน 
ตามลำดับ เม่ือประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพดวยคา Hazard quotient (HQ)  ในดิน ชวงอายุ 6-12 ป ไดคาเฉลี่ย 
1.23 x 10-2 และชวงอายุ 70 ป ไดคาเฉลี่ย 3.89 x 10-2  ในน้ำ ชวงอายุ 6–12 ป ไดคาเฉลี่ย 0.78 x 10-3 และ
ชวงอายุ 70 ป ไดคาเฉลี่ย 2.62 x 10-3  ซึ่งนอยกวา 1 จึงอยูในเกณฑยอมรับได และประเมินผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมดวยคา Risk quotient (RQ) ในดิน และน้ำ มีคานอยกวา 1 พบวาไมมีความเสี่ยง (RQ<1)   

คำสำคัญ:  สารกำจัดวัชพืชอะลาคลอร, คาขอบเกณฑความปลอดภัย, สิ่งแวดลอม
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บทนำ 
หอมแดง เปนพืชผักท่ีมีความสำคัญทางเศรษฐกิจ เปนท่ีนิยมบริโภคของคนไทย นำมาปรุงอาหารเพ่ือเพ่ิมรสชาติ

ใหอรอยยิ่งข้ึน หอมแดงมีชื่อวิทยาศาสตร Allium ascalonicum L. เปนพืชในวงศพลับพลึง (Amarylidaceae) มีการ
เพาะปลูกในเอเชียกลางและเอเชียตะวันออกเฉียงใต หอมแดงสามารถปลูกไดตลอดป ผลผลิตจะมีปริมาณมากที่สุด
ในชวงหลังฤดูการทำนา ซ่ึงเปนฤดูหนาว หอมแดงมีการเจริญเติบโตไดสมบูรณ ปจจุบันหอมแดงเปนพืชท่ีประเทศไทยมี
การสงออกสูง ตลาดท่ีรับซื้อ ไดแก มาเลเซีย อินโดนีเซีย สิงคโปร ตะวันออกกลาง เนเธอรแลนด เยอรมัน และอังกฤษ 
เปนตน (กลุมสารสนเทศการเกษตร, 2563)  อะลาคลอร (alachlor) เปนสารกำจัดวัชพืชกลุม Acetanilide ใชในการ
ควบคุมวัชพืชประเภทกอนงอกจากเมล็ดทั้งชนิดใบแคบและใบกวาง ในการปลูกหอมแดง คะนา ขาวโพด ขาวฟาง 
ขาวโพดเลี้ยงสัตว ออย ทานตะวัน และถ่ัวเหลือง โดยการพนคลุมดินกอนปลูกหอมแดง ขณะดินมีความชื้น อะลาคลอร
จะไปยับยั้งการสรางโปรตีนและขัดขวางการเจริญเติบโตของรากวัชพืช (กลุมวิจัยวัชพืช, 2554) มีความเปนพิษจัดอยูใน
ระดับอันตรายปานกลาง Class III พิษเฉียบพลันทางปาก (oral) ในหนูทดลองคา LD50 เทากับ 930 - 1,350 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ำหนักตัว พิษเฉียบพลันทางผิวหนัง (dermal) LD50 ในหนูทดลอง เทากับ 4,982 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ำหนักตัว และกระตายเทากับ 13,300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ำหนักตัว (U.S.EPA.,1998) สำหรับการเขาสู
สิ่งแวดลอมของสารอะลาคลอร หลังพนในแหลงเกษตรกรรม ละอองสารฟุงกระจายไปในอากาศ บางสวนถูกชะ
ลางดวยน้ำฝน ไหลบาลงสูแหลงน้ำ ตกคางในดิน บางสวนสามารถเคลื่อนยาย (mobility) จากดินสูแหลงน้ำใตดิน 
เกณฑคาสูงสุดท่ียอมใหมีการปนเปอนของอะลาคลอร ในน้ำดื่มของ U.S.EPA (2018) (ไมเกิน 2 ไมโครกรัมตอลิตร) 
การใชสารกำจัดศัตรูพืชอยางตอเนื่อง ทำใหเกิดความเสี่ยงตอสุขภาพของเกษตรกร และสิ่งแวดลอม งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อประเมินความเสี่ยงจากการใชสารกำจัดวัชพืชอะลาคลอรในหอมแดงจากปริมาณที่ตกคางในแผน
ผาตอสุขภาพเกษตรกรผูใช ปริมาณที่ตกคางในผลผลิตตอผูบริโภคหอมแดง และประเมินผลกระทบตอผูรับสัมผสั
และสิ่งแวดลอมจากปริมาณท่ีตกคางในดิน น้ำ และตะกอนดิน  

 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในแปลงทดลอง ไดแก แครงตักน้ำและตะกอน เครื่องมือเก็บตัวอยางดิน  
(soil auger) ขวดพลาสติกสำหรับเก็บตัวอยางน้ำชนิด High-Density Polyethylene (HDPE) ขนาด 1 ลิตร ขวด
แกวสำหรับเก็บตัวอยางตะกอนดิน ถุงพลาสติกสำหรับเก็บตัวอยางดินและหอมแดง เครื่องมือวัดคุณภาพน้ำ ไดแก 
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) และ เครื่องวัดการนำไฟฟา (conductometer) ถังบรรจุน้ำแข็งสำหรับ
เก็บรักษาสภาพตัวอยางระหวางการเดินทาง เครื่องพนแบบสะพายหลัง นาิกาจับเวลา เครื่องวัดความเร็วลม  
ชุดสำหรับผูพนสาร แผนผาฝายขนาด 10x10 เซนติเมตร ขวดแกวมีฝาปดสำหรับเก็บตัวอยางแผนผา ปายกำหนด
จุดเก็บตัวอยางและพื้นที่ทำการทดลอง สารปองกันกำจัดวัชพืชอะลาคลอร 48% W/V EC ตลับเมตรสำหรับ 
วัดขนาดพ้ืนท่ีทำการทดลอง 

2. เครื่องแกวและอุปกรณที่ใชในหองปฏิบัติการ ไดแก ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร กระบอกตวง 
ขนาด 100, 1,000 มิลลิลิตร ขวดกนกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร กรวยแกว กรวยแยก ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
Graduated tube ขนาด 15 มิลลิลิตร กระดาษกรองเบอร 1 ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร หลอดเซนตริฟวจขนาด  
15, 50 มิลลิลิตร 

3. สารเคมี ไดแก สารมาตรฐานอะลาคลอร (alachlor – C14H20ClNO2) ความบริสุทธิ์ 99.34%, สารเคมี  
AR grade ไดแก ethyl acetate (C4H8O2), anhydrous sodium sulfate (NaSO4), hexane (C6H14), acetone 
(C3H6O), acetonitrile (CH3CN), anhydrous magnesium sulfate (MgSO4), trisodium citrate dihydrate 
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(Na3C6H5O7·2H2O), disodium hydrogen citrate sesquihydrate (Na2C6H6O7·1.5H2O), sodium chloride 
(NaCl), Primary Secondary Amine (PSA), Graphitized Carbon Black (GCB) 

4. เครื่องมือวิทยาศาสตร ไดแก เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 2 ตำแหนง และ 5 ตำแหนง,  เครื่องผสม
สารละลาย (vortex mixer), เครื ่องเขยา (reciprocal shaker), เครื ่องกลั ่นระเหยสารแบบหมุน (rotary 
evaporator), เครื่องระเหยสารแบบไนโตรเจน (nitrogen evaporator), เครื่องเขยากรวยแยก (separatory 
funnel shaker), เครื่องลางความถ่ีสูง (ultrasonic bath), เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge), ตูเย็น (refrigerator) ท่ี
สามารถทำอุณหภูมิได 5±3 องศาเซลเซียส, ตู แชแข็ง (freezer) ที ่สามารถทำอุณหภูมิไดในชวง -25 ถึง  
0 องศาเซลเซียส, ตูอบ (oven) เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) ตัวตรวจวัดชนิด Micro-
Electron Capture Detector (GC-µECD) ของบริษัท Agilent Technologies รุน 6890N 

 
วิธีการ 

1. การปฏิบัติงานในแปลงทดลอง 

1.1 สำรวจและคัดเลือกแปลงทดลองหอมแดงในพื้นท่ีตำบลชองดาน อำเภอบอพลอย จังหวัด
กาญจนบุรี มีพื ้นที ่ปลูกประมาณ 1 ไร ลักษณะแปลงเปนแปลงยกรอง ระยะหางระหวางร องประมาณ  
50 เซนติเมตร ใชน้ำจากบอบาดาลและลำหวยในการเพาะปลูก กำหนดจุดเก็บตัวอยางและติดตั้งปายแสดงจุดเก็บ
ตัวอยางบริเวณแปลงปลูก สุมเก็บดิน 6 ตัวอยาง ตัวอยางน้ำ 5 ตัวอยาง และตะกอนดิน 2 ตัวอยาง เพื่อใชเปน
ตัวอยาง control กอนพนสารปองกันกำจัดวัชพืช alachlor  

1.2 ติดแผนผาฝายขนาด 10x10 เซนติเมตร ตามสวนตางๆบนเสื้อผาของผูพนสาร ไดแก หมวก  
แผนผาปดจมูก บา 2 ขาง อกเสื้อดานใน อกเสื้อดานนอก ศอก 2 ขาง หลังดานใน หลังดานนอก ตนขา 2 ขาง 
แขงดานนอก 2 ขาง และแขงดานใน 2 ขาง รวมท้ังหมด 16 จุด เพ่ือศึกษาปริมาณการปนเปอนสารพิษบนรางกาย
ของผูพนสาร (OECD, 1997) 

1.3  พนสารปองกันกำจัดวัชพืช alachlor 48% W/V EC อัตราการใช 300 กรัมสารออกฤทธิ์ตอไร 
ดวยเครื่องพนสะพายหลัง หลังพน เก็บตัวอยางแผนผาจากรางกายผูพนสารใสในขวดแกวที่มีฝาปด เก็บตัวอยาง
น้ำลางมือ และน้ำลางเทาของผู พนสาร สุ มเก็บตัวอยางดิน น้ำ และตะกอนดิน หลังพนสารที ่ระยะเวลา  
0 (2 ชั่วโมงหลังการพนสาร), 1, 3, 5, 7, 10, 15, 30 วัน และวันเก็บเกี่ยวผลผลิต มาตรวจวิเคราะหหาปริมาณ
สารพิษตกคาง 

1.4  สุมเก็บตัวอยางหอมแดงท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียว จำนวน 10 ตัวอยาง มาตรวจวิเคราะหหาปริมาณ
สารพิษตกคาง ตัวอยางท้ังหมดท่ีเก็บจากแปลงทดลองจะถูกเก็บรักษาไวในถังใสน้ำแข็งเพ่ือรักษาสภาพตัวอยางไว
กอนนำไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ มีปายบงชี้ตัวอยางชัดเจนและเก็บอยูในภาชนะท่ีเหมาะสม 

2. การปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการ  

2.1. การเตรียมตัวอยางดินและตะกอนดิน เก็บเศษหิน ใบไม ก่ิงไม หรืออ่ืนๆ ปลอมปนออก นำตัวอยาง
ดิน และตะกอนดินไปผึ่งในถาดสแตนเลสใหมีความชื้นเหลือประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นต บดตัวอยางใหละเอียด
กอนทำการชั่งน้ำหนัก แบงตัวอยางเปน 2 สวน คือ นำไปหาเปอรเซ็นตความชื้นตามวิธี Back (1965) และสกัด
เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคาง  
            2.2 การเตรียมตัวอยางหอมแดง ปอกเปลือก นำไปปนละเอียดดวย blender หรือ food processor กอนจึง
นำไปชั่งเตรียมสกัด  
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2.3 การสกัดตัวอยาง 
  2.3.1 ตัวอยางแผนผา (U.S. EPA, 1998) นำขวด Duran ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีตัวอยางแผนผา

มา เติม ethyl acetate (AR) 75 มิลลิลิตร ปดฝา เขยาใหเขากันดวย vortex mixer นาน 1 นาที จากนั้นนำไป
เขยาดวยเครื่องเขยา (reciprocal shaker) ความเร็ว 210 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง กรองสารละลายผาน
กระดาษกรองเบอร 1 ท่ีบรรจุ sodium sulfate ไวลงในกระบอกตวง บันทึกปริมาตรท่ีได เทสารละลายใสขวดกน
กลมขนาด 250 มิลลิลิตร ทำการสกัดซ้ำดวย ethyl acetate (AR) 25 มิลลิลิตร ปดฝา เขยาใหเขากันดวย vortex 
mixer นาน 1 นาที นำไปเขยาดวยเครื่องเขยา (reciprocal shaker) ความเร็ว 210 รอบตอนาที เปนเวลา 
30 นาที กรองสารละลาย บันทึกปริมาตร และเทสารละลายลงในขวดกนกลมรวมกับการสกัดครั้งแรก นำไปลด
ปริมาตรดวยเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแหง ชะสารดวย ethyl acetate 
(PR) เก็บใน graduated tube ลดปริมาตรดวยเครื่อง nitrogen evaporator แลวปรับปริมาตรใหได 2 มิลลิลิตร
ดวย hexane (PR) ใสในขวด vial นำไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง GC-µECD 

2.3.2 ตัวอยางน้ำ น้ำลางมือ และน้ำลางเทา (In-house method based on U.S. EPA, 1994) 
ตวงตัวอยางน้ำ 800 มิลลิลิตรใสในกรวยแยกขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติม hexane (AR) 100 มิลลิลิตร นำไปเขยา
ดวยเครื่องเขยากรวยแยก (separatory funnel shaker) เปนเวลา 3 นาที ทิ้งไวใหแยกชั้น ไขสวนลาง (ชั้นน้ำ) 
เก็บไวสกัดซ้ำ สวนบน (ชั้น hexane) กรองผาน anhydrous sodium sulfate เก็บไวในขวดกนกลมขนาด 
250 มิลลิลิตร ทำการสกัดชั้นน้ำซ้ำดวย hexane (AR) 50 มิลลิลิตร 2 ครั้ง เมื่อครบแลวใหชะกรวยแยกดวย 
hexane (AR) 10 มิลลิลิตร อีก 2 ครั ้ง เก็บสารสกัดในขวดกนกลมใบเดิม นำไปลดปริมาตรโดยใช rotary 
evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแหง ชะสารดวย hexane (PR) เก็บใน graduated tube 
ลดปริมาตรดวย nitrogen evaporator แลวปรับปริมาตรดวย hexane (PR) ใหได 1 มิลลิลิตร ใสในขวด vial 
นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-µECD 

2.3.3 ตัวอยางดินและตะกอน (ประยุกตใชวิธี ultrasonic จาก Babic, S. et.al., 1998)  ชั่งตัวอยาง
ดินหรือตะกอนดินบดละเอียด 20 ± 0.05 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติม hexane : acetone 
(AR) (50:50) 75 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดวย vortex mixer นาน 1 นาที แลวนำไปเขยาตอดวย ultrasonic 
bath นาน 25 นาที ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน กรองสารละลายผานกระดาษกรองเบอร 1 ท่ีบรรจุ sodium sulfate 
ใสในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ชะขวดดวย hexane : acetone (AR) (50:50) 20 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 
เก็บสารสกัดในขวดกนกลมใบเดิม นำไปลดปริมาตรโดยใช rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
จนเกือบแหง ชะสารดวย hexane (PR) เก็บใน graduated tube ลดปริมาตรดวย nitrogen evaporator แลว
ปรับปริมาตรดวย hexane (PR) ใหได 2 มิลลิลิตร ใสในขวด vial นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-µECD 

        2.3.4 ตัวอยางหอมแดง (EN extraction: EN method 15662) ชั ่งตัวอยางหอมแดงหนัก 
10.0 ± 0.02 กรัม ใสในหลอดเซนตริฟวจขนาด 50 มิลลิลิตร เติม acetonitrile 10 มิลลิลิตร ปดฝา เขยาดวยมือ
และ vortex mixer เปนเวลา 1 นาที เติม anhydrous magnesium sulfate 4 กรัม trisodium citrate 
dehydrate 1 กรัม disodium hydrogen citrate sesquihydrate 0.5 กรัม และ sodium chloride 1 กรัม 
ปดฝา เขยาดวยมือและ vortex mixer เปนเวลา 1 นาที นำไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบตอนาที เปน
เวลา 5 นาที ดูดสารละลายสวนใสมา 6 มิลลิล ิตร ใส ในหลอดเซนตริฟวจ ขนาด 15 มิลลิล ิตร ที ่บรรจุ 
PSA 150 มิลลิกรัม GCB 45 มิลลิกรัม และ anhydrous magnesium sulfate 855 มิลลิกรัม ปดฝา 
เขยาดวยมือและ vortex mixer เปนเวลา 1 นาที นำไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบตอนาที เปนเวลา 
5 นาที ดูดสารละลายสวนใสมา 3 มิลลิลิตร ใสใน graduated tube ลดปริมาตรดวย nitrogen evaporator แลว
ปรับปริมาตรดวย hexane (PR) ใหได 1.5 มิลลิลิตร ใสในขวด vial นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-µECD 
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2.4 ตรวจวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคาง alachlor ในตัวอยางแผนผา น้ำลางมือ น้ำลางเทา น้ำ ดิน 
ตะกอนดิน และหอมแดง โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  ตัวตรวจวัดชนิด Micro-Electron Capture Detector 
GC-µECD ซ่ึงมีการควบคุมสภาวะการทำงานของเครื่อง ดังนี้ 

 

                Mode: Pulsed Spitless 

                Column: DB-1701    30 m x 0.32 mm x 0.25 µm  

                Temperature: Injector 230˚C, Detector 300˚C 

                Oven program: 80˚C (1 min)                 220˚C (1 min)                 235˚C (3 min) 

   280˚C (2 min) 

                Carrier Gas: He 1.4 mL/min 

                Injection volume: 1 µL 

                Run time: 23 minutes 

 

  2.5 คำนวณคาครึ่งชีวิต (half-life, t1/2) คำนวณหาระยะเวลาที่สาร alachlor สลายตัวลดลงจนมีปริมาณ
ครึ่งหนึ่ง (half-life, t1/2) ในตัวอยางดิน น้ำ และตะกอนดิน จากสมการ t1/2 =-0.693/b โดย b ไดมาจากสมการ 
y=aebx ซ่ึงหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสาร alachlor ตกคาง และระยะเวลาหลังพนสาร alachlor (วัน) 

2.6 การประเมินความเสี่ยง 
      2.6.1 การประเมินความเสี่ยงจากการรับสัมผัส (Exposure and Risk Assessment) ตอเกษตรกร

ผูใช คำนวณจากคาขอบเกณฑความปลอดภัยจากการไดรับสารพิษ (Margin of Exposure, MOE) โดยใชเกณฑ
การประเมินความเสี่ยง อางอิงจาก Pesticide Risk Assessment (U.S. EPA, 2005) ดังสมการ 

 

                                      MOE = NOAEL/Exposure                   …………………….(สมการ 1) 
 

เม่ือ NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) คือ คาสูงสุดของปริมาณสารพิษท่ีใชในการทดลอง
ท่ีไมทำใหเกิดผลอันไมพึงประสงคทางพิษวิทยาของ alachlor และ Exposure คือปริมาณ alachlor ท่ีดูดซึมเขาสู
รางกาย (mg/kg bw/day) การแปลผลจากคา MOE ที่คำนวณไดเปรียบเทียบกับคา Pesticide uncertainty 
factor หากคา MOE มีคาต่ำกวาคา Pesticide uncertainty factor จะถือวามีความเสี่ยง (Risk) และคา 
MOE≥100 ถือวาอยูในระดับความเสี่ยงท่ียอมรับได (Acceptable risk) 

      2.6.2 การศึกษาผลกระทบจากการแพรกระจาย (Environmental Fate and Transport) โดย
คำนวณหาระยะเวลาท่ีสาร alachlor สลายตัวลดลงจนมีปริมาณครึ่งหนึ่ง (half-life, t1/2) ในตัวอยางดิน น้ำ และ
ตะกอนดิน จากสมการ t1/2 =-0.693/b โดย b ไดมาจากสมการ y=aebx ซึ่งหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสาร alachlor ตกคาง และระยะเวลาหลังพนสาร alachlor (วัน) 

2.6.3 การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพจากการรับสัมผัสทางผิวหนังกับดินและน้ำที่ปนเป อน 
(Exposure and Risk Assessment) โดยใชดัชนีบงชี้ความอันตราย (HQ) ซ่ึงคา HQ คำนวณจากคา ADI (ปริมาณ
คาเฉลี่ยท่ีเกษตรกรไดรับสาร alachlor ตอวัน) เทียบกับคา RfD (คาอางอิง คือ ปริมาณสารพิษท่ีนอยสุดท่ีรางกาย
รับไดโดยไมทำใหเกิดอันตรายหรือเปนพิษตอรางกาย) มีสมการคำนวณ ดังนี้ 
 

         

20˚C/min 2˚C/min 

30˚C/min 
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ADI = (Csoil/water*CF*IRsoil/water*EF*ED)/(BW*AT)               …………………….(สมการ 2)  
 

เมื่อ: ADI     คือ   ปริมาณสารพิษเฉลี่ยตอวันจากสารกำจัดศัตรูพืชตกคางในดิน, หอมแดง  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม), 

                         น้ำ (ไมโครกรัมตอ ลิตร)        

       C       คือ   ความเขมขนของสารกำจัดศัตรูพืชตกคางในดิน หอมแดง (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม), น้ำ  

                       (ไมโครกรัมตอลิตร) 

      CF        คือ   unit conversion factor = 10-6 กิโลกรัมตอมิลลิกรัมในดิน 

      IR         คือ   อัตราการไดรับสารพิษท่ีตกคางในดิน 200 มิลลิกรัมตอวัน สำหรับเด็ก, 100 มิลลิกรัมตอวัน สำหรับผูใหญ   

                         ในน้ำ 0.745 ลิตรตอวัน สำหรับเด็ก, 0.943 ลิตรตอวัน สำหรับผูใหญ  (U.S. EPA., 2008)  

      EF        คือ   ความถ่ีของการสัมผัส (365 วัน/ป) 

      ED        คือ   ระยะเวลาท่ีสัมผัส (years) สำหรับเด็กอายุ 6-12 ป และ 70 ป สำหรับผูใหญ  

      BW       คือ   คาเฉลี่ยน้ำหนักตัว (กิโลกรัม); สำหรับเด็กอายุ 6-12 ป (33.38 กิโลกรัม), ผูใหญ (53 กิโลกรัม)  

                         จากการทดลอง 

      AT        คือ   ระยะเวลาท่ีใชเฉลี่ย (365 วัน) (EF*ED) 
 

การคำนวณคาความเสี่ยงจากสารพิษตกคางไดจากคา hazard quotient (HQ) ซ่ึงคำนวณจากคา ADI และ

คา RfD ดังสมการตอไปนี้ 
 

                                                    HQ = ADI/RfD                                      …………..(สมการ 3) 
 

เมื ่อ: RfD คือ reference dose เฉพาะของสาร alachlor เทากับ 0.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน

(IUPAC,2019)  

เกณฑการตัดสิน  กำหนดให  HQ ≥1 หมายถึง สาร alachlor ตกคางอยูในระดับเสี่ยงตอเกษตรกร (Risk) 

                         HQ <1 หมายถึง สาร alachlor ตกคางอยูในระดับยอมรบัได (Acceptable risk) 

2.6.4 การประเมินความเสี่ยงท่ีสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental Effects; Ecological 
risk assessment) โดยใชคาความเสี ่ยง (Risk quotient; RQ) เมื ่อ MEC (measured environment 
concentration) คือ ความเข มข นของสารที ่ว ัดในส ิ ่งแวดลอม และ PNEC (predicted no effect 
concentration) คือ ความเขมขนสูงสุดของสารท่ีไมสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิต   

 

                                                    RQ = MEC/PNEC                                    …………..(สมการ 4) 
 

เกณฑการตัดสิน กำหนดให RQ <1 แสดงวาไมมีความเสี่ยง (No immediate concern), RQ 1-10 แสดงวามี
ความเสี่ยงเล็กนอย (Of concern if supply volumes increase) , RQ 10-100 แสดงวามีความเสี่ยง การลด
ความเสี่ยงจะตองนำขอมูลอ่ืนท่ีเก่ียวของมาพิจารณารวมดวย (Further data require) และ RQ >100 แสดงวามี
ความเสี่ยงสูงตองดำเนินการลดความเสี่ยงทันที (Reduce risk immediate) (ECB, 2003 and ECHA, 2008)
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ระยะเวลา                เริ่มตน เดือน ตุลาคม 2565 สิ้นสุด เดือน กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง   1) แปลงทดลอง ในอำเภอบอพลอย จังหวัดกาญจนบุรี 

                              2) หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยผลกระทบจากการใชวัตถุมีพิษการเกษตร  

                                  กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  

ผลการทดลองและวิจารณการทดลอง 

1. ปริมาณสาร alachlor ปนเปอนบนรางกายผูพน และการประเมินความเส่ียงตอเกษตรกรผูใชในแปลงหอมแดง 

ผลการวิเคราะหปริมาณ alachlor บนแผนผาที่ติดตามสวนตางๆ ของรางกายผูพน พบการปนเปอนบริเวณหมวก  
(9.66) ,จมูก (8.92), บา (2.41), อกใน (0.75), อกนอก (4.43), ศอก (7.73), หลังนอก (0.26), ตนขา (37.91), แขงใน (14.96) 
และแขงนอก (1,215.79)  หนวยไมโครกรัมตอ 100 ตารางเซนติเมตร ซึ่งพบปริมาณปนเปอนสูงที่สุดบริเวณแขงนอก
ปริมาณ 1,215.79 ไมโครกรัมตอ 100 ตารางเซนติเมตร ความเร็วลมในระหวางพนสาร 1.5 เมตรตอวินาที ไมพบการตกคาง
บริเวณหลังดานใน  สวนน้ำลางมือ และน้ำลางเทา ปนเปอนปริมาณ 459.14 และ 275.81 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลำดับ 
ปริมาณ alachlor ท่ีปนเปอนบนแผนผาจากสวนตางๆ ของรางกาย รวมท้ังปนเปอนท่ีมือและเทา เม่ือนำมาคำนวณ
เปนปริมาณสารพิษตอพื้นที่ทั ้งหมดของรางกาย (U.S.EPA, 2009) ที่ไดจากการทดลองเพื่อประเมินปริมาณ 
alachlor ปนเปอนบนรางกายภายหลังการพน คิดเปนการปฏิบัติงานตามปกติในแตละวัน พบวามีปริมาณ alachlor 
ปนเปอน 0.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ำหนักตัวตอวัน แสดงในตารางท่ี 1  นำขอมูลปริมาณสาร alachlor ท่ีปนเปอน
บนแผนผาที่ไดจากการศึกษามาคำนวณเพื่อประเมินปริมาณสาร alachlor บนรางกาย (Potential Exposure) 
เมื่อคิดเปนการปฏิบัติงานทั้งวัน แลวนำไปประเมินหาปริมาณสารพิษที่ดูดซึมเขาสูรางกาย (Absorption Dose) 
จากรายงานการวิจัยของ Ronald et al. (2009) สามารถดูดซึมท่ีผิวหนัง (10%) นำมาเปรียบเทียบกับคา NOAEL 
ซึ่งเปนคาทางดานพิษวิทยาของการทำใหเกิดพิษ แลวคำนวณหาคา MOE ผลการประเมินระดับความเสี่ยงจาก
ปริมาณการไดรับสัมผัสสาร alachlor เขาสูรางกายผูพนสารในแปลงปลูกหอมแดง โดยใชเกณฑการประเมินอางอิง
ของ Pesticide Risk Assessment (U.S. EPA, 2005) กำหนดคา NOEAL มีคาเทากับ 0.5 - 15 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ำหนักตัวตอวัน (U.S. EPA, 1998)  คำนวณหาคาขอบเกณฑความปลอดภัยจากการไดรับสารพิษ (MOE) 
เทากับ 23.81 – 714.29 ซึ่งคา MOE มีคานอยกวา 100 ถือวาเกษตรกรมีความเสี่ยงจากการใชสาร alachlor ใน
แปลงปลูกหอมแดง ดังตารางที่ 2 โดยเกณฑคา MOE นอยกวาหรือเทากับ 100 ถือวาเปนระดับความเสี่ยงท่ี
ยอมรับได (U.S. EPA, 2005)   
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ตารางท่ี 1 ปริมาณ alachlor บนแผนผาท่ีปนเปอนบนรางกาย น้ำลางมือ และน้ำลางเทาของผูพนสาร 

ตำแหนงติดแผนผา 
(Region of body) 

พ้ืนท่ีผิว 
(Surface area) 

(cm2) 

ปริมาณปนเปอน 
บนแผนผา 

(µg/100 cm2) 

Penetration 
factor 

 

ปริมาณปนเปอน 
ท่ีสัมผัสรางกาย 

(µg/ region) 
หัว - หมวก 
     - จมูก 

1300 9.66 
8.92 

1.00 120.78 

บา 2 2910 2.41 0.07 5.07 
อก - ใน 
     - นอก 

3550 0.75 
4.43 

0.14 22.77 

ศอก 2 1210 7.73 0.07 6.77 
หลัง - ใน 
     - นอก 

3550 ND 
0.26 

              0 ND 

ตนขา 2 3820 37.91 0.97 1,404.72 
แขง - ใน 
     - นอก 

2380 14.96 
1,215.79 

0.01 351.65 

มือ 820  1.00 459.14 
เทา 1310  1.00 275.81 
รวมปริมาณสารพิษปนเปอนรางกายระหวางการพนนาน 16 นาที 2,646.71 
ปริมาณสารพิษปนเปอนรางกายระหวางการพนนาน  16 นาที ตอวัน 11,292.62 
เกษตรกรมีน้ำหนักเฉลี่ย 53 กิโลกรัม จึงมีปริมาณสารพิษปนเปอนรางกาย ตอน้ำหนักตัว 
ตอวัน 

0.21mg/kg bw/day 

หมายเหตุ : ND คือ not detectable 

ตารางท่ี 2 ระดับความเสี่ยงจากปริมาณการไดรับสาร alachlor เขาสูรางกายผูพนในแปลงหอมแดง 

ผูปฏิบัติงาน ความเปนพิษ alachlor  

(mg/kg 

bw/day) 

%Absorption Absorbed 

dose 

(mg/kg 

bw/day) 

NOAEL1) 

(mg/kg/day) 

MOE2) ระดับ

ความ

เสี่ยง 

ผูพนสาร Sub chronic 

 

0.21 10 0.02 15 714.29 Accept 

 chronic Toxicity 0.21 10 0.02 14 666.67 Accept 

 chronic Toxicity 0.21 10 0.02 2.5 119.05 Accept 

 Carcinogenicity 0.21 10 0.02 0.5 23.81 Risk 
หมายเหตุ:  1) NOAEL = No Observed Adverse Effect Level คือ คาสูงสุดของปริมาณสารพิษท่ีใชในการทดลองท่ีไมทำใหเกิดผล 

               อันไมพึงประสงคทางพิษวิทยาของ alachlor 

              2) MOE = Margin of Exposure คือ คาขอบเกณฑความปลอดภัยจากการไดรับสารพิษ คายิ่งต่ำยิ่งมีความเสีย่งสูง 
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2. ปริมาณสารพิษตกคาง alachlor ในดิน นำ้ และตะกอนดนิ หลังพน

หลังจากพนสาร alachlor ไดสุมเก็บตัวอยางดินในแปลงปลูกหอมแดง รวมท้ังน้ำบาดาล น้ำบอ น้ำจากหวยลำพระ
เพลิง และตะกอนดินจากหวยลำพระเพลิงรอบแปลงทดลอง มาตรวจวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคาง ผลการ
ตรวจวิเคราะหดิน พบการตกคางของสาร alachlor ในดินทุกตัวอยาง ตั้งแตหลังพนจนถึง 30  วัน ปริมาณ
0.05 ± 0.04 – 2.06 ± 1.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ำหนักดินแหง มีปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดหลังพน 1 วัน
เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเนื้อดิน เปนดินเหนียว มีอินทรียวัตถุคอนขางต่ำ (1.68%) ดินมีคา pH เทากับ
7.0 มีลักษณะเปนกลาง สวนในวันเก็บเก่ียวผลผลิตหอมแดงไมพบการตกคางของสาร alachlor ในดิน
ในน้ำพบปริมาณสาร alachlor ตั้งแตหลังพนจนถึง 30 วัน ปริมาณเฉลี่ย 0.35 ± 0.32 - <0.04 ± 0.04 ไมโครกรัม
ตอลิตร พบการตกคางสูงสุดหลังพน 0 วัน ซ่ึงปริมาณ alachlor ท่ีตรวจพบมีคาต่ำกวาเกณฑคาสูงสุดท่ียอมใหมีการ
ปนเปอนของ alachlor ในน้ำดื่มของ U.S.EPA (2018) (ไมเกิน 2 ไมโครกรัมตอลิตร) เนื่องจากบอบาดาลและหวย
ลำพระเพลิงอยูหางจากแปลงหอมแดง น้ำเกิดการหมุนเวียนตลอดเวลา คา pH ของน้ำในบอบาดาลและหวยลำพระ
เพลิง มีคาเฉลี่ยระหวาง 6.7 – 8.9 อุณหภูมิเฉลี่ย 28.2 – 34.7 องศาเซสเซียล ซ่ึง alachlor มีคุณสมบัติละลายน้ำ
ไดปานกลาง 170 -179 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ pH 7-9 อุณหภูมิ 20 องศาเซสเซียล  และสามารถสลายตัวไดอยาง
รวดเร็วดวยแสงแดด เกิดปฏิกิริยา hydrolysis ที่ pH 7 และในตัวอยางตะกอนดิน ตรวจไมพบการตกคางในทุก
ตัวอยาง เนื่องจากปริมาณสารท่ีตรวจพบในน้ำคอนขางต่ำ จึงทำใหไมเกิดการสะสมและดูดซับในตะกอนดิน

 นำขอมูลที่ไดจากตารางที่ 3 คำนวณหาคาการสลายตัวของ alachlor และหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสารพิษตกคางกับระยะเวลาหลังพนสาร alachlor ในชวงเวลาตางๆ จะไดสมการการสลายตัวของสาร 
alachlor ในรูป Exponential ดังภาพ 1 ซ่ึงมีสมการการสลายตัวเปน y = aebx จากสมการนำไปคำนวณระยะเวลา
ที่สารพิษสลายตัวจนลดลงมีปริมาณครึ่งหนึ่ง (half-life; t1/2) ดวยสมการ t1/2 = -0.693/b จากภาพที่  1 และ 2 
คำนวณหาคาครึ่งชีวิต (half- life; t1/2) ของ alachlor ในดิน มีคาเทากับ  5.9 วัน และในน้ำ มีคาเทากับ 8.7 วัน  

ตารางท่ี 3 ปริมาณสาร alachlor ตกคางในดิน น้ำ และตะกอนดิน หลังพนในแปลงหอมแดง 

วันหลังพน ปริมาณ alachlor เฉลี่ยใน
ดินหลังพน (mg/kg)  

(N= 6) 

ปริมาณ alachlor เฉลี่ยใน
น้ำหลังพน (µg/L)  

(N = 5) 

ปริมาณ alachlor เฉลี่ยใน
ตะกอนดินหลังพน (mg/kg) 

(N = 2) 
0 2.06 ± 1.43 0.35 ± 0.32 ND 
1 1.77 ± 1.42 0.17 ± 0.13 ND 
3 0.49 ± 0.35 0.13 ± 0.13 ND 
5 0.60 ± 0.58 0.10 ± 0.09 ND 
7 0.29 ± 0.27 0.08 ± 0.06 ND 
10 0.28 ± 0.21 0.07 ± 0.06 ND 
15 0.20 ± 0.16 0.04 ± 0.04 ND 
30 0.05 ± 0.04 <LOQ ND 

วันเก็บเก่ียว (87) ND ND ND 
หมายเหตุ : 1/ดิน และตะกอนดิน ; Limit of Detection; LOD = 0.01  mg/kg  ; Limit of Quantification;  LOQ = 0.04 mg/kg 
หมายเหตุ : 2/ ดิน ±; standard of deviation of 6 replicates 

หมายเหตุ : 3/ น้ำ; Limit of Detection; LOD = 0.01 (µg/L; Limit of Quantification; LOQ = 0.04 (µg/L) 

หมายเหตุ : 4/ น้ำ ±; standard of deviation of 5 replicates 

หมายเหตุ : 5/ ND คือ not detectable  
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ภาพท่ี 1 แสดงอัตราการสลายตัวของ alachlor ในดิน 

 

ภาพท่ี 2 แสดงอัตราการสลายตัวของ alachlor ในน้ำ 
 

3. ปริมาณสารพิษตกคาง alachlor ในหอมแดงระยะเก็บเกี่ยว 

ระยะการเก็บเก่ียวหอมแดงเวนชวงหางจากการพนครั้งสุดทาย 87 วัน โดยสุมเก็บตัวอยางหอมแดงตลอดท้ังแปลง 
10 ตัวอยาง เพื่อนำไปสกัดหาสารพิษตกคาง alachlor ในหอมแดงดวยเครื่อง Gas Chromatography ชนิดตัว
ตรวจวัด Micro-Electron Capture Detector (GC-µECD)  ผลการตรวจวิเคราะหไมพบสารพิษตกคางในหอมแดง
ทุกตัวอยางที่ระดับ LOQ 0.07 และ LOD 0.02 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม คาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด (MRL) ของ 
alachlor ในหอมแดง ของสำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติยังไมมีคากำหนด  
4. การประเมินความเส่ียงของสาร alachlor ในดินและน้ำท่ีสงผลกระทบตอสุขภาพ และส่ิงแวดลอม 

เม่ือนำผลการตรวจวิเคราะหสาร alachlor ตกคางในดินและน้ำ มาประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพจากการรับ
สัมผัสทางผิวหนังกับดินและน้ำท่ีปนเปอน (Exposure and Risk Assessment) สาร alachlor ตกคาง โดยคำนวณ
จากคา HQ เพื่อประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพของเกษตรกรผูปลูกหอมแดง ในดินชวงอายุ 6 - 12 ป ไดคาเฉลี่ย  
1.23 x 10-2  และผูใหญ 70 ป ไดคาเฉลี่ย 3.89 x 10-2  และในน้ำชวงอายุ 6 - 12 ป ไดคาเฉลี่ย 0.78 x 10-3 และ
ผูใหญ 70 ป ไดคาเฉลี่ย 2.62 x 10-3  ซ่ึงคา HQ จากการคำนวณในตารางท่ี 4 พบวาความเสี่ยงอยูในเกณฑยอมรับ
ได (HQ < 1) ดังนั้นการประเมินความเสี่ยงสาร alachlor ตกคางในดินและน้ำแปลงปลูกหอมแดงตอสุขภาพ

y = 1.134e-0.113x

R² = 0.7875
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เกษตรกรในชวงอายุ 6 - 12 ป และ 70 ป สรุปไดวาการใชสารกำจัดวัชพืช alachlor ไมมีความเสี่ยงตอสุขภาพของ
เกษตรกร และเมื่อนำไปประเมินความเสี่ยงที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental Effects; Ecological 
risk assessment) ดวยคาความเสี่ยง (Risk quotient; RQ) ในดินและน้ำมีคาเฉลี่ย 3.50 x10-5- 2.06 x 10-1 
ถือวาไมมีความเสี่ยง (RQ < 1 ) 
ตารางท่ี 4 ประเมินความเสี่ยงของสาร alachlor ในดินและน้ำท่ีสงผลกระทบตอสุขภาพ และสิ่งแวดลอม 
Samples Concentration Hazard quotient 

(HQ) 
Risk quotient 

(RQ) 
Risk 

Levels 
Min Max Child Adult 

Soil (mg/kg) 0.04 2.06 1.23 x 10-2 3.89 x 10-2 2.06 x 10-1 1) acceptable risk

water (µg/L) 0.04 0.35 0.78 x 10-3 2.62 x 10-3 3.50 x10-5 2) no hazard exists
หมายเหตุ : 1) HQ >1 หมายถึง สาร alachlor ตกคางอยูในระดับเสี่ยงตอเกษตรกร (Risk) , HQ <1 หมายถึง สาร alachlor 

 ตกคางอยูในระดับยอมรับได (acceptable risk) 

2) หากคา RQ <1 แสดงวาไมมีความเสี่ยง (No immediate concern), ถาคา RQ 1-10 แสดงวามีความเสี่ยงเล็กนอย
(Of concern if supply volumes increase), ถาคา RQ 10-100 แสดงวามีความเสี่ยง การลดความเสี่ยงจะตองนำขอมูลอื่นท่ี
เก่ียวของมาพิจารณารวมดวย (Further data require) และถาคา RQ >100 แสดงวามีความเสี่ยงสูงตองดำเนินการลดความเสี่ยง
ทันที (Reduce risk immediate) (ECB, 2003 and ECHA,2008) 

สรุปผลการทดลอง 
การประเมินความเสี่ยงของสารกำจัดวัชพืช alachlor 48% W/V EC อัตรา 300 กรัมสารออกฤทธิ์ตอไร 

ในแปลงหอมแดง จังหวัดกาญจนบุร ีพนสารดวยเครื่องพนแบบสะพายหลัง ใชเวลาพนนาน 16 นาที ภายหลังการพน 
พบการปนเปอน alachlor บนรางกายผูพนสาร มีปริมาณปนเปอน 0.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ำหนักตัวตอวัน 
นำขอมูลมาประมวลผลกับขอมูลทางพิษวิทยาของ alachlor เพื่อประเมินความเสี่ยงตอการสัมผัสพบวามีความเสี่ยง
จากการใช alachlor (MOE <100) การตรวจวิเคราะหดิน น้ำ ตะกอนดิน และหอมแดง พบ alachlor มีปริมาณ
สารพิษตกคางสูงสุดหลังพน 0 วัน (2 ชั่วโมง) ในตะกอนดินและหอมแดงไมพบการตกคางในทุกตัวอยาง คาครึ่งชีวิต
ของ alachlor ในดินและในน้ำ เทากับ 5.9 และ 8.7 วัน ตามลำดับ ประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพดวยคา HQ ในดิน
และในน้ำ อยูในเกณฑยอมรับได และประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดวยคา RQ ไมมีความเสี่ยง สรุปไดวาการใช
สาร alachlor มีความเสี่ยงตอสุขภาพเกษตรกรผูใช แตไมมีความเสี่ยงตอสุขภาพผูรับสัมผัสดิน น้ำ และผูบริโภค
หอมแดง และไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นการใชสารกำจัดวัชพืช alachlor เกษตรกรผูพนสารควรระมัดระวัง
ในการพนและควรใชอุปกรณปองกันสวนบุคคล เชน หนากาก ถุงมือ รองเทาบูท ปฏิบัติตามคำแนะนำในการใชสาร
กำจัดวัชพืช alachlor บนฉลากของผลิตภัณฑอยางเครงครัด ชวยลดความเสี่ยงจากปญหาผลกระทบตอสุขภาพท่ีอาจ
เกิดข้ึนในอนาคต  
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คำขอบคุณ 
งานวิจัยนี ้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณดานวิทยาศาสตร ว ิจ ัยและนวัตกรรม (ววน.) ตามกรอบ 

การสนับสนุนงานวิจัยมลูฐาน (Fundamental Fund) จากสำนักงานคณะกรรมการการสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัย
และนวัตกรรม (สกสว.) ผานกรมวิชาการเกษตร ตามรหัสการทดลอง FF65-58-01-65-01-03-66 นอกจากนี้ผูวิจัย
ขอขอบคุณเกษตรกรใน ตำบลชองดาน อำเภอบอพลอย จังหวัดกาญจนบุรี และบุคลากรกลุมวิจัยผลกระทบ 
จากการใชวัตถุมีพิษการเกษตร กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
กรมวิชาการเกษตรท่ีใหความชวยเหลือในการดำเนินงานวิจัย 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
1. นำขอมูลท่ีไดแนะนำเกษตรกรใชสาร alachlor ในแหลงปลูกหอมแดงไดอยางถูกตองและเหมาะสม เพ่ือ

ปองกันการเกิดปญหาสารพิษตกคางที่สงผลกระทบรายแรงตอสุขภาพเกษตรกรผูใช ผูบริโภคหอมแดง และสงผล
กระทบตอสิ่งแวดลอม 

2. เพื่อเปนขอมูลทางวิชาการแกนักศึกษา นักวิชาการใชประกอบในการทำวิจัยดานการประเมินความเสี่ยง
ของสารกำจัดวัชพืช 

3. ถายทอดองคความรูจากการวิจัยโดยการเผยแพรในรายงานผลการวิจัยประจำแตละป และการประชุม
วิชาการในระดับชาติ รวมท้ังเผยแพรในวารสารวิชาการภายในประเทศ 
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 การประเมินความเสี่ยงจากการใชสารปองกันกำจัดวัชพืชอะลาคลอรในคะนา 
ตอเกษตรกรผูใช ผูบริโภค และสิ่งแวดลอม 

Risk Assessment of Alachlor Herbicide in Kale to Farmer, Consumer and 
Environment 

ปภัสรา คุณเลิศ1                กาญจนาภา ดวงนคร1           ประกิจ  จันทรติ๊บ2 
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กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT 
Alachlor is a widely used herbicide that is of considerable significance in the agricultural sector. 
Farmers and the environment surrounding the cultivation area may be adversely affected by the 
use of this pesticide. The application of alachlor as an herbicide during kale production may lead 
to pesticide residues in the product, which could pose a health risk to consumers as well as 
farmers. In this study, the effects of alachlor on kale were investigated and assessed by employing 
a backpack sprayer with an alachlor formula of 48% W/V EC at a rate of 300 g a.i./rai. After 
spraying, hand washing, and foot washing, the pads that were attached to a different position on 
the body were collected. Moreover, the soil, water, sediment, and kale from the harvest stage 

were also collected. Gas chromatography with a micro-electron capture detector (GC-µECD) was 
employed to analyze all samples. The sprayer was found to be contaminated with alachlor at a 
rate of 0.47 mg/kg body weight per day. The results were combined with toxicological data 
(margin of exposure, MOE) to evaluate the exposure and risks associated with alachlor. The use 
of alachlor was determined to be risky (MOE <100) with a MOE range of 10.64-319.15. In the soil 
samples, alachlor was detected at a concentration of 0.04 ± 0.02 to 9.50 ± 1.25 mg/kg dry weight, 

while water samples were detected between 0.09 ± 0.07 and 1.68 ± 0.44 µg/L, respectively. After 
two hours of spraying, the highest amount of alachlor was detected. Alachlor residues were not 
present in all samples of kale or sediment. The half-life of alachlor in the soil was 3.8 days, while 
in the water it was 3.3 days. Hazard Quotient (HQ) values were employed to calculate the health 
risk assessment. The average HQ in soil was 5.69 x 10-3 for the age group of 6-12 years and 1.15 
x 10-3 for the age group of 70 years. For individuals aged 6-12 years and 70 years, the average HQ 
in water was 3.75 x 10-3 and 1.93 x 10-3, respectively. The acceptable HQ values were achieved 
with values less than 1. Furthermore, the risk quotient (RQ) values in soil and water were less 
than 1, which was a permissible level. 

Keywords: alachlor herbicide, Margin of exposure (MOE), hazard quotient (HQ), risk quotient (RQ) 
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บทคัดยอ 
อะลาคลอรเปนสารกำจัดวัชพืช การใชอยางตอเนื่อง ทำใหเกิดความเสี่ยงตอสุขภาพของเกษตรกร และ

สิ่งแวดลอม ไดศึกษาและประเมินผลกระทบของสาร alachlor ในคะนา โดยใชสาร alachlor สูตร 48% W/V EC 
อัตรา 300 กรัมสารออกฤทธิ์/ไร พนสารดวยเครื่องพนแบบสะพายหลัง จากนั้นเก็บตัวอยางแผนผาที่ติดบนสวน
ตางๆ ของรางกาย น้ำลางมือ และน้ำลางเทา รวมท้ังสุมเก็บตัวอยางดิน น้ำ ตะกอนดิน และคะนาท่ีระยะเก็บเก่ียว 
เพื่อตรวจวิเคราะหสารพิษตกคางดวยเครื่อง Gas Chromatography ชนิดตัวตรวจวัด Micro-Electron Capture 

Detector (GC-µECD) วิเคราะหหาปริมาณ alachlor ที ่ปนเป อนบนรางกายผู พนสาร มีปริมาณปนเป อน  
0.47 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ำหนักตัว/วัน ประเมินความเสี่ยงตอการสัมผัสจากคาขอบเกณฑความปลอดภัย (Margin 
of exposure, MOE = 10.64 - 319.15) พบวามีความเสี่ยงจากการใชสาร alachlor (MOE <100) ตัวอยางดิน
พบ alachlor 0.04 ± 0.02 - 9.50 ± 1.25 มิลลิกร ัม/กิโลกรัมน้ำหนักดินแหง และตัวอยางน้ำมีปริมาณ  
0.09 ± 0.07 - 1.68 ± 0.44 ไมโครกรัม/ลิตร ซึ่งตรวจพบปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดหลังพน 0 วัน (2 ชั่วโมง)  
สวนในตะกอนดินและคะนาไมพบการตกคาง คาครึ่งชีวิต (half- life; t1/2) ของ alachlor ในดินเทากับ 3.8 วัน 
และในน้ำเทากับ 3.3 วัน สำหรับความเสี่ยงตอสุขภาพจากการสัมผัสดินและน้ำ (Hazard quotient ; HQ)  ในชวง
อายุ 6 - 12 ป และ 70 ป ในดินมีคาเฉลี่ย 5.69 x 10-3 และ 1.15 x 10-3 ในน้ำมีคาเฉลี่ย  3.75 x 10-3 และ  
1.93 x 10-3  ซึ่งคา HQ < 1 ถือวาอยูในเกณฑยอมรับได นอกจากนี้ยังพบวาไมมีความเสี่ยงตอสภาพแวดลอม 
(Risk quotient ;RQ) โดย RQ ของดินและน้ำมีคาเฉลี ่ย 9.50 x 10-1 และ 1.68 x10-4 ถือวาไมมีความเสี ่ยง  
(RQ<1) 

คำสำคัญ: สารกำจัดวัชพืชอะลาคลอร, คาขอบเกณฑความปลอดภัย, คาดัชนีบงชี้อันตราย, คาดัชนีบงชี้ความ
เสี่ยงตอสิ่งแวดลอม 

 

บทนำ 
คะนาเปนพืชผักทางเศรษฐกิจที่สำคัญ เปนผลิตผลทางการเกษตรท่ีไดรับความนิยมจากผูบริโภค เนื่องจาก

อุดมดวยแรธาตุและวิตามินที่เปนประโยชนตอรางกาย นิยมรับประทานทั้งลำตน และใบ (วิจิตรา และคณะ, 
2563) ในป 2565 มีเกษตรกรผู ปลูกคะนาทั้งประเทศจำนวน 10,177 ครัวเรือน สำหรับในจังหวัดนครปฐม  
มีเกษตรกรผูปลูกคะนาจำนวน 950 ครัวเรือน มีเนื้อที่เพาะปลูก 10,086 ไร เนื้อที่เก็บเกี่ยวผลผลิต 9,280 ไร 
ผลผลิตที่เก็บเกี่ยวได 14,906,262 กิโลกรัม ผลผลิตเฉลี่ย 1,606.28 กิโลกรัม/ไร ราคาที่เกษตรกรขายไดเฉลี่ย 
18.68  บาท/กิโลกรัม (กรมสงเสริมการเกษตร, 2566) เกษตรกรผูปลูกคะนาเชิงพาณิชยจะปลูกตอเนื่องตลอดป 
และมักพบปญหาวัชพืช โรคและแมลงศัตรูพืชบอยครั้ง เกษตรกรสวนใหญไดเลือกใชสารกำจัดศัตรูพืช การใชอยาง
ตอเนื่อง นอกจากจะสงผลทำใหสารกำจัดศัตรูพืชตกคางในผลผลิตแลว ยังอาจพบการตกคางในสิ่งแวดลอม เชน 
ดิน และแหลงน้ำได โดยเฉพาะดินบริเวณแปลงปลูกที่เกษตรกรสัมผัสโดยตรงขณะทำงานในแปลง (จารุพงศ และ
คณะ, 2562) alachlor เปนสารกำจัดวัชพืชกลุม Acetanilide ใชในการควบคุมวัชพืชประเภทกอนงอกจากเมล็ดท้ัง
ประเภทใบแคบและใบกวาง ในการปลูกหอมแดง คะนา ขาวโพด ขาวฟาง ขาวโพดเลี้ยงสัตว ออย ทานตะวัน และ 
ถั่วเหลือง พนคลุมดินกอนปลูกคะนา ขณะดินมีความชื้น โดยสาร alachlor จะไปยับยั้งการสรางโปรตีนและขัดขวาง
การเจร ิญเต ิบโตของรากว ัชพ ืช (กลุ มว ิจ ัยว ัชพ ืช, 2554) ในป  2565 มีการนำเข าสาร alachlor ปร ิมาณ  
152,073.20 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 65,064,314.89 ลานบาท (สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 2565) 
ลักษณะกายภาพของสาร alachlor เปนของแข็งส ีขาว ไมม ีกลิ ่น มีจ ุดหลอมเหลว 41.5 องศาเซลเซียส  
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สภาพการละลายน้ำ 170 – 188 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ี pH 5 – 9 อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียล ละลายไดดีในตัวทำ
ละลายอินทรีย คือ acetone, methanol, dichloroethane, xylene และ ethyl acetate alachlor ถูกจัดเปนสารกอ
มะเร็ง B 2  อาจเปนสารกอมะเร็งในมนุษย โดย United States Environmental Protection Agency (US EPA) 
(U.S.EPA, 1998  and Emine, 2018) มีความเปนพิษจัดอยู ในระดับอันตรายปานกลาง Class III (WHO, 2003)  
พิษเฉียบพลันทางปาก (oral) ในหนูทดลองคา LD50 เทากับ 930 - 1,350 มิลลิกรัม/กิโลกรัม พิษเฉียบพลันทางผิวหนัง 
(dermal) LD50 ในหนูทดลอง เทากับ 4,982 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ำหนักตัว และกระตายเทากับ 13,300 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมน้ำหนักตัว คาความเปนพิษตอปลา rainbow trout LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 5.3 มิลลิกรัม/ลิตร จากการศึกษาใน
สัตวทดลองในระยะเฉียบพลัน พบวามีอาการกลามเนื้อสั่น หายใจลำบาก และเกิดการชัก และในระยะเรื้อรัง พบวามี
ความเปนพิษตอเม็ดเลือด เกิดพิษในตับ มาม ไต ปอด และกอใหเกิดเนื้องอกในปอด สำหรับในมนุษยมีรายงานวาการ
สัมผัสสารทำใหเกิดอาการปวดศีรษะ คลื่นไส อาเจียน เกิดอาการระคายเคืองตอผิวหนังและดวงตา เปนสารถูกหาม
ใช  ในประเทศสหร ัฐอเมร ิ กา ( U.S.EPA, 1998; Environmental and Occupational Health, 2003 and 
Bloomfield, 2017) แตการวิจัยเกี ่ยวกับผลกระทบดานสุขภาพของมนุษยยังมีขอจำกัด สำหรับการเขาสู
สิ่งแวดลอมของสาร alachlor หลังพนในแหลงเกษตรกรรม ละอองสารฟุงกระจายไปในอากาศ บางสวนถูกชะลาง
ดวยน้ำฝน ไหลบาลงสูแหลงน้ำ ตกคางในดิน บางสวนสามารถเคลื่อนยาย (mobility) จากดินสูแหลงน้ำใตดิน 
เกณฑคาสูงสุดที่ยอมใหมีการปนเปอนของ alachlor ในน้ำดื่มของ U.S.EPA (2018) (ไมเกิน 2 ไมโครกรัม/ลิตร) 
การสลายตัวในดิน DT50 ภายใตสภาวะออกซิเจนคอนขางเร็วประมาณ 30 วัน ในแปลงทดลองใชเวลา 4 - 24 วัน  
คาครึ ่งช ีว ิต (half-life, t1/2) ในดินของสาร alachlor อยู ระหวาง 2- 4 สัปดาห (Camazano et al., 2003) 
นอกจากน ี ้  Kumar et al. (2014) ได ประเม ินความเส ี ่ยงสารป องก ันกำจ ัดศ ัตร ูพ ืชตกค างในด ิน กลุม
ออรกาโนคลอรนีสองชนิด คือ DDT และ HCH ตอผูใหญ และเด็กท่ีสัมผัสกับดิน พบวา คา HQ ผูใหญ อยูระหวาง 
1.8 x 10–6 - 1.4 x 10–4 และ HQ เด็ก อยูระหวาง 9.5 x 10–6 - 7.2 x 10–4 ผลการประเมินความเสี่ยงอยูในระดับ
ยอมรับได (HQ ≤1) และ Farina et al. (2016) ไดประเมินความเสี่ยงสารปองกันกำจัดศัตรูพืชตกคางในดินแปลง
ปลูกผัก ในเด็กและผูใหญ พบวาอยูในเกณฑยอมรับได (HQ ≤ 1) 

อยางไรก็ตามการใชสาร alachlor อยางตอเนื่อง ทำใหเกิดความเสี่ยงตอสุขภาพของเกษตรกรผูพน และ
สิ่งแวดลอมบริเวณโดยรอบแหลงเพาะปลูก เนื่องจากขณะพนสาร alachlor ละอองสารเกิดการฟุงกระจายไปใน
อากาศ ตกคางในผลผลิต สะสมในดิน ชะละลายลงสูแหลงน้ำบริเวณใกลเคียง เกิดการเคลื่อนยายในสิ่งแวดลอม 
สะสมในสิ ่งมีชีวิต และปนเป อนในหวงโซอาหาร สงผลกระทบตอสุขภาพผู บริโภค เนื ่องจากสาร alachlor  
ที่ตกคางในสิ่งแวดลอม สามารถเขาสูรางกายมนุษยโดยตรงจากการหายใจ การสัมผัส ดิน น้ำ ตะกอนดิน และ
ผลผลิต ดังนั้นเกษตรกรจึงเปนกลุมแรกท่ีมีความเสี่ยงอันตรายจากการไดรับสารพิษ เพ่ือเปนการแกปญหาดังกลาว
ขางตน การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อประเมินความเสี่ยงจากการใชสาร alachlor ในสิ่งแวดลอมที่สงผล
กระทบตอสุขภาพเกษตรกร การสลายตัว และสะสมใน ดิน น้ำ ตะกอนดิน การตกคางในผลผลิต รวมท้ัง
ประเมินผลกระทบของสาร alachlor ท่ีสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

 

อุปกรณและวิธีการ 
 อุปกรณ      

1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในแปลงทดลอง ไดแก อุปกรณสำหรับเก็บตัวอยางน้ำ และตะกอนดิน ไดแก 
แครงตักน้ำและตะกอนดิน ขวดพลาสติกชนิด PTFE ใสตัวอยางน้ำ เครื่องมือเก็บตัวอยางดิน (soil auger) และ
ถุงพลาสติกใสตัวอยางดิน เครื่องมือวัดคุณภาพน้ำ เครื่องวัดความเร็วลม นาิกาจับเวลา และเครื่องพนแบบ
สะพายหลัง  

137

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6231028/#CIT0021
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6231028/#CIT0009
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6231028/#CIT0005


 
 

        2. เคร ื ่องแก วท ี ่ ใช  ในการสก ัด  ได แก   volumetric flask, volumetric pipette, cylinder, beaker, 
erlenmeyer flask, round bottom flask, graduated tube, glass vial และ separatory funnel  
        3. สารเคมี ไดแก สารมาตรฐานอะลาคลอร (alachlor; C14H20ClNO2 99.34%), acetonitrile (CH3CN), 
acetone (C3H6O), anhydrous sodium sulfate (Na2SO4), ethyl acetate (C4H8O2), hexane (C6H14), 
anhydrous magnesium sulfate (MgSO4), sodium chloride (NaCl), sodium hydroxide (NaOH), 
trisodium citrate dehydrate (C6H5Na3O7.2H2O), disodium hydrogen citrate sesquihydrate 
(C6H6Na2O7.1.5H20), primary secondary amines (PSA) และ carbon SPE bulk sorbent (GCB)  

4. เครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีใชในหองปฏิบัติการ ไดแก เครื่องชั่งไฟฟา (electrical balances) ชนิด 
ทศนิยม 5 ตำแหนง และ 2 ตำแหนงที่สอบเทียบแลว, ตูเย็นแชแข็ง (deep Freezer) ที่ควบคุมอุณหภูมิไดที่ -20 
องศาเซลเซียส, เครื่องบดตัวอยาง (food processor), เตาเผา (muffle furnace), ตูอบ (hot air oven), เครื่อง
ผสมตัวอยาง (vortex mixer), เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge), เครื่องลดปริมาตร (rotary evaporator), เครื่องลด
ปริมาตรโดยการเปาดวยแกสไนโตรเจน (nitrogen evaporator), เครื่องเขยาสำหรับสกัดตัวอยางน้ำ (separatory 
funnel shaker), เครื่องเขยา (reciprocal shaker) เครื่อง Ultrasonic bath, เครื่อง Gas Chromatograph (GC) 
บร ิษ ัท  Agilent technologies ร ุ  น  6890N ซ ึ ่ งม ีห ั วตรวจว ัดชน ิด  Micro-Electron Capture Detector  
(GC-µECD)  

วิธีการ 

1. การทำแปลงทดลอง 
1.1 การสำรวจแปลงและวางแผนการทดลอง 
      สำรวจและคัดเลือกแปลงปลูกคะนาของเกษตรกร ในตำบลมาบแค อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัด

นครปฐม พิกัดภูมิศาสตร (13.854952, 100.083498) มีพื้นที่ปลูกประมาณ 1 ไร ลักษณะแปลงเปนแปลงยกรอง 
ระยะหางระหวางรองประมาณ 30 เซนติเมตร ใหผลผลิตเฉลี่ย 1,500 - 2,000 กิโลกรัม/ไร พันธุที่เกษตรกรนิยม
ปลูกไดแก พันธุใบกลม และพันธุใบแหลม โดยเกษตรกรจะปลูก 2 ชวง คือ ชวงเดือนตุลาคมถึงเมษายน และชวง
เดือนพฤษภาคมถึงกันยายน โดยใชน้ำจากคลองชลประทานในการเพาะปลูก อายุการเก็บเกี่ยวคะนาประมาณ  
45 - 55 วัน ขึ ้นอยู กับสภาพภูมิอากาศ กอนปลูก ใชสารกำจัดวัชพืช ไดแก อะลาคลอร (alachlor) อัตรา  
288 - 300 กรัมสารออกฤทธิ/์ไร พนคลุมดินกอนปลูก วัชพืชที่ควบคุม คือวัชพืชที่งอกจากเมล็ดทั้งประเภทใบแคบ
และใบกว าง หล ังปล ูกเม ื ่อพบการระบาดของหนอนใยผ ัก (Plutella Xylostella ) และหนอนกะท ู ผัก 
(Spodoptera Litura) ทำการพนบาซิลลัส ทูร ิงเยนซิส (Bacillus thuringiensis) อัตรา 200 มิลลิล ิตร/น้ำ  
20 ลิตร พนเมื่อพบการระบาดของหนอนใยผักทุก 5 วัน เมื่อพบการระบาดของหนอนคีบกะหล่ำ (Trichoplusia Ni) 
ทำการพนแลมบดา-ไซฮาโลทริน (lambda-cyhalothrin) อัตรา 40 มิลลิลิตร/น้ำ 20 ลิตร และพบการระบาดของ
ดวงหมัดผักแถบลาย (Phyllotreta sinuata) ทำการพนคารบาริล (carbaryl) อัตรา 60 กรัม/น้ำ 20 ลิตร 

1.2. การปฏิบัติงานในแปลงทดลอง 
1.2.1 ทำการติดตั้งปายเก็บตัวอยาง เพ่ือกำหนดพ้ืนท่ีในการเก็บตัวอยาง แปลงทดลองมีขนาดกวาง x ยาว 

เทากับ 35.70 x 50.48 ตารางเมตร แบงออกเปน 10 แถว โดยกำหนดให 2 แถวเปน 1 ตัวอยาง รวมทั้งหมด  
6 ตัวอยาง สำหรับเก็บตัวอยางดิน และตัวอยางคะนา สวนตัวอยางน้ำและตะกอนดิน กำหนดพื้นที่ในการเก็บ
ตัวอยางในคลองชลประทาน บอพักน้ำ และคลองสงน้ำ รวมท้ังหมด 6 ตัวอยาง  จากนั้นทำการเก็บตัวอยางกอนพน
สารกำจัดวัชพืช alachlor ไวเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกอนและหลังพนสาร alachlor คือ ดิน จำนวน  
6 ตัวอยาง น้ำและตะกอนดินจำนวนตัวอยางละ 6 ตัวอยาง 
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1.2.2 ศึกษาปริมาณการปนเป อนสารพิษบนรางกายผู พนสาร ทำตามวิธีการทดลอง Methods for 
measuring dermal exposure; Patch method (U.S.EPA, 2009) โดยก อนพ นสารต ิดแผ นผ าฝ  ายขนาด  
10 x 10 เซนติเมตร บนเสื้อผาตามสวนตางๆ ของรางกายผูพนสาร ไดแก หมวก (1), แผนผาปดจมูก (1), อกเสื้อ (1), 
ดานในอกเสื้อ (1), บา (2), ศอก (2), หลังเสื้อ (1) ดานในของหลังเสื้อ (1), ตนขา (2), หนาแขง (2) และดานในหนา
แขง (2) พนสารกำจัดวัชพืช alachlor 48% W/V EC อัตรา 300 กรัมสารออกฤทธิ์/ไร ดวยเครื่องพนแบบสะพาย
หลัง ใชระยะเวลาการพน 14 นาที ความเร็วลม 1.2 เมตรตอวินาที 

1.2.4 หลังพนสาร alachlor เก็บตัวอยางแผนผาที่ติดตามรางกายผูพนสารแตละชิ้นลงในขวดแกวที่มีฝา
ปด น้ำลางมือ น้ำลางเทาของผูพน และสุมเก็บตัวอยางดิน น้ำ และตะกอนดินที่ระยะเวลาหลังพน คือ 0 วัน  
(2 ชั่วโมงหลังพน), 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30 และ 45 วัน นำมาตรวจวิเคราะหปริมาณสารพิษตกคาง 

1.2.5 เก็บตัวอยางคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยวหลังพนสาร 45 วัน สุมเก็บตัวอยางคะนากระจายใหทั่วทั้งแปลง
ทดลอง ใหไดน้ำหนักรวมไมนอยกวา 2 กิโลกรัม จำนวน 10 ตัวอยาง 

1.2.6 การเก็บรักษาตัวอยางเพื่อนำสงหองปฏิบัติการ ตัวอยางทุกชนิดหลังจากเก็บจากแปลงทดลอง เก็บ
ในถุงพลาสติกหรือภาชนะที่เหมาะสม มีปายบงชี้ตัวอยาง ประกอบดวย รหัสการทดลอง ชื่อตัวอยาง ชื่อสารกำจัด
วัชพืช วันที่เก็บตัวอยาง พรอมทั้งเวลาที่สุมเก็บตัวอยาง ปดถุงใหแนนบรรจุลงในกลองที่บรรจุน้ำแข็ง กอนนำไป
ตรวจวิเคราะห ณ หองปฏิบัติการ 

2. การปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการ 
2.1 การหาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห เพื่อทดสอบหาวิธีสกัดที่เหมาะสม โดยเติมสารมาตรฐาน 

alachlor ท่ีทราบความเขมขนท่ีแนนอนในตัวอยางแผนผา ดิน น้ำ ตะกอนดิน และคะนาท่ีไมมีสาร alachlor ตกคาง 
แลวนำมาสกัด และตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography  ชนิดตัวตรวจวัด Micro-Electron Capture 
Detector (GC-µECD)  เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพการเอาสารกลับคืน (recovery) เกณฑการยอมรับ recovery  
อยูระหวาง 70 – 120% (SANTE/11312, 2021 and AOAC, 2016)  ทดสอบคาต่ำสุดที่สามารถตรวจวิเคราะหได 
(Limit of Detection; LOD) และคาต่ำสุดท่ีวิเคราะหไดอยางถูกตอง (Limit of Quantitation; LOQ)  
     2.3 การเตรียมตัวอยางดินและตะกอนดิน นำตัวอยางดินและตะกอนดินใสถาดตากไวในที่รม ใหมี
ความชื้นประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นต กรณีที่มีการปนเปอนของหินหรือเศษซากพืช ใหแยกออก บดตัวอยางให
ละเอียด เพ่ือนำไปหาความชื้นตามวิธีของ Back (1965) และวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคาง 
     2.4 การเตรียมตัวอยางคะนา นำมาหั ่นใหม ีขนาดเล็ก จากนั ้นใชเคร ื ่องบดสับตัวอยาง (food 
processor) เพ่ือใหตัวอยางมีความเปนเนื้อเดียวกัน ทำการชั่งตัวอยาง ตัวอยางละ 2 ซ้ำ น้ำหนัก 10 ± 0.05 กรัม 
ลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำตัวอยางท่ีชั่ง ไปสกัดและตรวจวิเคราะหปริมาณสารพิษตกคาง 
              2.5 การสกัดตัวอยางแผนผา (U.S.EPA, 2009) นำขวด Duran ขนาด 250 มิลลิล ิตรที ่ม ีแผ นผา  
เติม ethyl acetate (AR) 75 มิลลิลิตร ใสเครื ่อง shaker ความเร็วรอบ 210 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 ที่บรรจุ sodium sulfate ลงใน cylinder จดปริมาตร เทใส round bottom 
flask ทำการสก ัดซ ้ำด วย ethyl acetate (AR) 25 มิลล ิล ิตร นำไปใส  เคร ื ่อง shaker เป นเวลา 30 นาที  
กรองสารละลายและจดบันทึกปริมาตร จากนั้นนำไปลดปริมาตรดวยเครื ่อง rotary evaporator ท่ีอุณหภูมิ  
40 องศาเซลเซียส ระเหยจนเกือบแหง ปรับปริมาตรดวย ethyl acetate (PR) ปริมาตร 2 มิลลิลิตรใสในขวด vial 
นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-µECD   
     2.6 การสกัดตัวอยางดินและตะกอนดิน ประยุกตใช ว ิธ ี Ultrasonic (Babic,S. et. al., 1998)  
นำตัวอยางดินและตะกอนดินที่ชั่งไวน้ำหนัก 20 ± 0.05 กรัม เติม hexane : acetone (AR) (อัตราสวน 50:50 
โดยปริมาตร) 75 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นำไปใสในเครื่อง ultrasonic bath เปนเวลา 25 นาที กรองผาน
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กระดาษกรองที่บรรจุ sodium sulfate ไวดานบน ลางดวย hexane : acetone (AR)  2 ครั้งๆ ละ 20 มิลลิลิตร 
นำไปลดปริมาตรดวยเครื่อง rotary evaporator อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระเหยจนเกือบแหง ปรับปริมาตร
ดวย hexane (PR) ปริมาตร 2 มิลลิลิตรใสในขวด vial นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-µECD 

 2.7 การสกัดตัวอยางน้ำ น้ำลางมือ และน้ำลางเทา โดยใชวิธี In-house method based on EPA 
method 8141A, rev.1, 1994. (U.S. EPA, 1994) ตวงตัวอยางน้ำปริมาตร 800 มิลลิลิตรใสใน separatory 
funnel เติม hexane (AR) 100 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน หลังจากนั้นนำไปเขยาดวยเครื่อง separatory funnel 
shaker นาน 3 นาที ท้ิงไวใหแยกชั้น ไขเก็บชั้น hexane ผานกระดาษกรองท่ีบรรจุ sodium sulfate ทำการสกัด
ซ้ำอีก 2 ครั้งดวย hexane (AR) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปลดปริมาตรดวยเครื่อง rotary evaporator 
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระเหยจนเกือบแหง ปรับปริมาตรดวย hexane (PR) ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใสในขวด 
vial นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-µECD 

 2.8 การสกัดตัวอยางคะนา ประยุกตใชวิธี EN Extraction: EN Method 15662 (EN 15622, 2008)  
นำตัวอยางคะนาที่ชั่งไวน้ำหนัก 10 ± 0.05 กรัม ในหลอดทดลอง เติม acetonitrile 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
เติมสารสกัด anhydrous magnesium sulfate (anh.MgSO4) 4 กรัม และ trisodium citrate dehydrate 1 กรัม 
disodium hydrogen citrate sesquihydrate 0.5 กรัม และ sodium chloride 1 กรัม ปดฝา เขยา และ voter 
mixer นำไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบตอนาที นาน 5 นาที ใช auto pipette ดูดสารละลาย
สวนบน 6 มิลลิลิตร ใสใน centrifuge tube ขนาด 15 มิลลิลิตร ที่บรรจุ 150 มิลลิกรัม PSA, 45 มิลลิกรัม GCB 
และ 855 มิลลิกรัม anhydrous magnesium sulfate (anh.MgSO4) เขยาใหเขากันดวย voter mixer นำไป 
centrifuge ท่ีความเร็วรอบ 4,000 รอบตอนาที นาน 5 นาที ใช auto pipette ดูดสารละลายสวนบน 3 มิลลิลิตร
ใสในหลอดทดลอง นำไประเหยใหแหงดวยเครื่อง nitrogen evaporator และปรับปริมาตรดวย hexane (PR) 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตรใสในขวด vial นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-µECD 

2.9 ตรวจว ิ เคราะหปร ิมาณสารพ ิษตกค าง  alachlor ในต ัวอย  างสารละลายท ี ่ สก ัดได ของ  
แผนผา น้ำลางมือ น้ำลางเทา ดิน น้ำ ตะกอนดิน และคะนา ดวยเครื่อง Gas Chromatography ชนิดตัวตรวจวัด  
Micro-Electron Capture Detector (GC-µECD) โดยกำหนดสภาวะการทำงานของเครื่องดังนี้ 

 
Column                        : DB-1701, 30 m length x 0.32 mm id. x 0.25 um film thickness  
Detector                         : µECD, Injection mode 
mode                             : pulsed spitless  

Temperature conditioning : injector = 230° C, detector = 300 ° C  

Oven program            : 80° C (1 min) 20°C/min 220° C (1 min) 2°C/min 235° C (3 min)  
                                                              30°C/min 280° C (2 min)  
Carrier gas                       : helium flow 1.4 mL/min  
Injection volume             : 1 µL  
run time                        : 23 min 
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2.10 การประเมินความเสี่ยง 
      2.10.1 การประเมินความเสี่ยงจากการรับสัมผัส (Exposure and Risk Assessment) ตอเกษตรกร

ผูใช คำนวณจากคาขอบเกณฑความปลอดภัยจากการไดรับสารพิษ (Margin of Exposure, MOE) โดยใชเกณฑ
การประเมินความเสี่ยง อางอิงจาก Pesticide Risk Assessment (U.S. EPA, 2005) ดังสมการ 

 MOE = NOAEL/Exposure     …………………….(สมการ 1) 

เมื ่อ NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) คือ คาสูงสุดของปริมาณสารพิษที ่ใชในการ
ทดลองที่ไมทำใหเกิดผลอันไมพึงประสงคทางพิษวิทยาของ alachlor และ Exposure คือปริมาณ alachlor 
ที่ดูดซึมเขาสูรางกาย (mg/kg bw/day) การแปลผลจากคา MOE ที่คำนวณไดเปรียบเทียบกับคา Pesticide 
uncertainty factor หากคา MOE มีคาต่ำกวาคา Pesticide uncertainty factor จะถือวามีความเสี่ยง (Risk) 
และคา MOE≥100 ถือวาอยูในระดับความเสี่ยงท่ียอมรับได (Acceptable risk) 

      2.10.2 การศึกษาผลกระทบจากการแพรกระจาย (Environmental Fate and Transport) โดย
คำนวณหาระยะเวลาท่ีสาร alachlor สลายตัวลดลงจนมีปริมาณครึ่งหนึ่ง (half-life, t1/2) ในตัวอยางดิน น้ำ และ
ตะกอนดิน จากสมการ t1/2 =-0.693/b โดย b ไดมาจากสมการ y=aebx ซึ่งหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสาร alachlor ตกคาง และระยะเวลาหลังพนสาร alachlor (วัน) 

      2.10.3 การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพจากการรับสัมผัสทางผิวหนังกับดินและน้ำที่ปนเปอน 
(Exposure and Risk Assessment) โดยใชดัชนีบงชี้ความอันตราย (HQ) ซ่ึงคา HQ คำนวณจากคา ADI (ปริมาณ
คาเฉลี่ยท่ีเกษตรกรไดรับสาร alachlor ตอวัน) เทียบกับคา RfD (คาอางอิง คือ ปริมาณสารพิษท่ีนอยสุดท่ีรางกาย
รับไดโดยไมทำใหเกิดอันตรายหรือเปนพิษตอรางกาย) มีสมการคำนวณ ดังนี้ 

   ADI = (Csoil/water*CF*IRsoil/water*EF*ED)/(BW*AT)       …………………….(สมการ 2) 

เม่ือ: ADI   คือ   ปริมาณสารพิษเฉลี่ยตอวันจากสารกำจัดศัตรูพืชตกคางในดิน  (มิลลิกรัม/กิโลกรัม),น้ำ (ไมโครกรัม/ลิตร) 
  C     คือ   ความเขมขนของสารกำจัดศัตรูพืชตกคางในดิน และคะนา (มิลลิกรัม/กิโลกรัม), น้ำ (ไมโครกรัม/ลิตร) 
  CF   คือ   unit conversion factor = 10-6 กิโลกรัม/มิลลิกรัมในดิน 
  IR      คือ   อัตราการไดรับสารพิษท่ีตกคางในดิน 200 มิลลิกรัม/วัน สำหรับเด็ก, 100 มิลลิกรัม/วัน สำหรับผูใหญ  

 ในน้ำ 0.745 ลิตร/วัน สำหรับเด็ก, 0.943 ลิตร/วัน สำหรับผูใหญ  (U.S. EPA., 2008) 
  EF  คือ   ความถ่ีของการสัมผัส (365 วนั/ป) 
  ED    คือ   ระยะเวลาท่ีสัมผัส (years) สำหรับเด็กอายุ 6-12 ป และ 70 ป สำหรับผูใหญ 
 BW    คือ   คาเฉลี่ยน้ำหนักตัว (กิโลกรัม); สำหรับเด็กอายุ 6-12 ป (33.38 กิโลกรัม), ผูใหญ (82 กิโลกรัม) 

        จากการทดลอง 
  AT   คือ   ระยะเวลาท่ีใชเฉลี่ย (365 วัน) (EF*ED) 
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การคำนวณคาความเสี่ยงจากสารพิษตกคางไดจากคา hazard quotient (HQ) ซ่ึงคำนวณจากคา ADI 
และคา RfD ดังสมการตอไปนี้ 

     HQ = ADI/RfD              …………..(สมการ 3) 

เม ื ่อ: RfD คือ reference dose เฉพาะของสาร alachlor เท าก ับ 0.05 มิลล ิกร ัม/ก ิโลกร ัม/วัน
(IUPAC,2019)  
เกณฑการตัดสิน  กำหนดให  HQ ≥1 หมายถึง สาร alachlor ตกคางอยูในระดับเสี่ยงตอเกษตรกร (Risk) 

HQ <1 หมายถึง สาร alachlor ตกคางอยูในระดับยอมรับได (Acceptable risk) 
       2.10.4 การประเม ินความเส ี ่ยงท ี ่ส งผลกระทบต อส ิ ่ งแวดล อม (Environmental Effects; 

Ecological risk assessment) โดยใชคาความเสี่ยง (Risk quotient; RQ) เม่ือ MEC (measured environment 
concentration) ค ื อ  ความ เข  มข  นของสารท ี ่ ว ั ด ในส ิ ่ ง แวดล  อม  และ  PNEC (predicted no effect 
concentration) คือ ความเขมขนสูงสุดของสารท่ีไมสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิต   

     RQ = MEC/PNEC             …………..(สมการ 4) 

เกณฑการตัดสิน กำหนดให RQ <1 แสดงวาไมมีความเสี่ยง (No immediate concern), RQ 1-10 แสดงวามี
ความเสี ่ยงเล็กนอย (Of concern if supply volumes increase) , RQ 10-100 แสดงวามีความเสี่ยง การลด
ความเสี่ยงจะตองนำขอมูลอ่ืนท่ีเก่ียวของมาพิจารณารวมดวย (Further data require) และ RQ >100 แสดงวามี
ความเสี่ยงสูงตองดำเนินการลดความเสี่ยงทันที (Reduce risk immediate) (ECB, 2003 and ECHA, 2008)

ระยะเวลา                เริ่มตน เดือน ตุลาคม 2565 สิ้นสุด เดือน กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง   1) แปลงทดลอง ในอำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม 

2) หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยผลกระทบจากการใชวัตถุมีพิษการเกษตร
กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห
         ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีตรวจวิเคราะหสารพิษตกคาง alachlor สามารถพิสูจนความแมน (accuracy) 
ของวิธีการสกัดแผนผา ดิน น้ำ ตะกอนดิน และคะนา ประเมินคาจากคารอยละการไดคืนกลับ (%recovery) โดย
ผลของ %recovery อยูในชวง 85.65 - 99.52% พบวาอยูในเกณฑที่ยอมรับไดคือ 70 - 120% (SANTE/11312, 
2021 and AOAC, 2016)  ดังนั ้นวิธีการตรวจวิเคราะหดังกลาว สามารถนำมาสกัดตัวอยางแผนผา ดิน น้ำ 
ตะกอนดิน และคะนาจากแปลงทดลองไดอยางถูกตอง (ตารางท่ี1) โดยมีคา LOD ในตัวอยางแผนผาเทากับ 
0.02 ไมโครกรัม/ 100 ตารางเซนติเมตร, ดิน 0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, น้ำ 0.01 ไมโครกรัม/ลิตร, ตะกอนดิน 
0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  และคะนา 0.02 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ประเมินคา LOD เทากับ 3XSD)  และ LOQ ใน
ต ัวอย าง แผ นผ าเท าก ับ 0.04 ไมโครกร ัม/100 ตารางเซนต ิ เมตร , ด ิน 0.04 มิลล ิกร ัม/ก ิโลกร ัม , น้ำ 
0.04 ไมโครกรัม/ลิตร ตะกอนดิน 0.04 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  และคะนา 0.07 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ประเมินคา LOQ 
เทากับ 10XSD) 
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ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสารพิษตกคาง alachlor Average of recovery (%) n=7 
ตัวอยาง Linearity/ 

Range 
Concentration 

fortified 
Average of 
recovery 
(%) n = 7 

(LOD) (LOQ) 

แผนผา 0.04 -2.05 0.42 µg/100cm2 87.53 0.02 µg/100cm2 0.04 µg/100cm2 
ดิน 0.04 -2.05 0.10 mg/kg 93.09 0.01 mg/kg 0.04 mg/kg 
น้ำ 0.04 -2.05 0.27 µg/L 96.48 0.01 µg/L 0.04 µg/L 

ตะกอนดิน 0.04 -2.05 1.06 mg/kg 99.52 0.01 mg/kg 0.04 mg/kg 
คะนา 0.07 -2.05 1.06 mg/kg 85.65 0.02 mg/kg 0.07 mg/kg 

หมายเหตุ: LOD (limit of detection) หมายถึง ขีดจำกัดของการตรวจพบ 
     LOQ (limit of quantitation) หมายถึง ขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ 

2. ปริมาณสาร alachlor ปนเปอนบนรางกายผูพน และความเส่ียงตอเกษตรกรผูใชในแปลงคะนา
      ผลการวิเคราะหปริมาณ alachlor บนแผนผาที่ติดตามสวนตางๆ ของรางกายผูพน พบการปนเปอนบริเวณหมวก 

จมูก บา อกใน อกนอก ศอก หลังใน หลังนอก ตนขา แขงใน และแขงนอก เทากับ 2.85, 7.14, 4.99, <0.04, 4.40, 1.81, 
0.09, 0.49, 140.44 และ 615.87 ไมโครกรัม/100 ตารางเซนติเมตร ซึ ่งพบปริมาณปนเป อนสูงที ่สุดบริเวณแขงนอก 
615.87 ไมโครกรัม/100 ตารางเซนติเมตร เนื่องจากในขณะพนสาร alachlor ในแปลงปลูกคะนา เกษตรกรใชหัวพนแบบ
พัดตรง (even spray) สารละลายที่พนออกมาจะมีลักษณะเปนละออง และมีความสม่ำเสมอเทากัน พนกอนวัชพืชงอก 
ความเร ็วลมในระหว างพนสาร 1.2 เมตร/วินาที สวนน้ำล างมือ และน้ำลางเทา พบปนเป อน 1,209.09 และ 
3.17 ไมโครกรัม/ลิตร ตามลำดับ ปริมาณ alachlor ท่ีปนเปอนบนแผนผาจากสวนตางๆ ของรางกาย รวมท้ังปนเปอน
ที่มือและเทา เมื่อนำมาคำนวณเปนปริมาณสารพิษตอพื้นที่ทั้งหมดของรางกาย (U.S.EPA 2009) ภายหลังการพน 
คิดเปนการปฏิบัติงานตามปกติในแตละวัน พบวามีปริมาณ alachlor ปนเปอน 0.47 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ำหนักตัว/วัน 
(ตารางท่ี 2) สอดคลองกับงานวิจัยของ Wayn et al. (2010) พบปริมาณสาร alachlor ตกคางในแผนผาท่ีติดบริเวณ
เสื้อเกษตรกรผูพนสาร มีปริมาณตั้งแต <0.01 - 32.0 ไมโครกรัม/ตารางเซนติเมตร ซึ่งพบการตกคางบริเวณหนา
แขงมากกวาบริเวณอื่น และในน้ำลางมือผูพนสารพบสาร alachlor 3 - 324 ไมโครกรัม/ตัวอยาง เชนเดียวกับ  
Redeerat et al. (2018) พบปริมาณสาร alachlor ตกคางในแผนผาที่ติดบริเวณขาของเกษตรกรผูพนสารใน
แปลงผักจำนวน 9.29 ไมโครกรัม/ชั่วโมง 

เมื ่อประเมินปริมาณสาร alachlor บนรางกาย (Potential Exposure) ท่ีสามารถดูดซึมเขาสู ร างกาย 
(Absorption Dose) ซึ่งจากวิจัยของ Ronald  et al. (2009) สามารถดูดซึมที่ผิวหนังได 10%   ผลการประเมิน
ระดับความเสี่ยงจากปริมาณการไดรับสัมผัสสาร alachlor เขาสูรางกายผูพนสารในแปลงปลูกคะนา โดยใชเกณฑ
การประเม ินอ  างอ ิ งของ Pesticide Risk Assessment (U.S. EPA, 2005 and U.S. EPA, 1998) กำหนด 
คา NOEAL มีคาเทากับ 0.5 - 15 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ำหนักตัว/วัน  คำนวณหาคาขอบเกณฑความปลอดภัยจาก
การไดรับสารพิษ (MOE) เทากับ 10.64 - 319.15 ซ่ึงคา MOE มีคานอยกวา 100 ถือวาเกษตรกรมีความเสี่ยงจาก
การใชสาร alachlor ในแปลงปลูกคะนา ดังตารางที่ 3 โดยเกณฑคา MOE มากกวาหรือเทากับ 100 ถือวาเปน
ระดับความเสี่ยงท่ียอมรับได (U.S. EPA, 2005)  
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ตารางท่ี 2 ปริมาณ alachlor บนแผนผาท่ีปนเปอนบนรางกาย น้ำลางมือ และน้ำลางเทาของผูพนสาร 
ตำแหนงติดแผนผา 

(Region of body) 
พ้ืนท่ีผิว 

(Surface area) 
(cm2) 

ปริมาณปนเปอน 
บนแผนผา 

(µg/100 cm2) 

Penetration factor ปริมาณปนเปอน 
ท่ีสัมผสัรางกาย 

(µg/ region) 
หัว - หมวก 
     - จมูก 

1300 2.85 
7.14 

1.00 64.94 

บา 2 2910 4.99 0.08 11.76 
อก - ใน 
     - นอก 

3550 <0.04 
4.40 

0.01 1.06 

ศอก 2 1210 1.81 0.08 1.77 
หลัง - ใน 
     - นอก 

3550 0.09 
0.49 

0.16 2.70 

ตนขา 2 3820 140.44 0.97 5,203.86 
แขง - ใน 
     - นอก 

2380 13.91 
615.87 

0.51 323.75 

มือ 820  1.00 1,209.09 
เทา 1310  1.00 3.17 
รวมปรมิาณสารพิษปนเปอนรางกายระหวางการพนนาน 14 นาที 6,822.09 
ปริมาณสารพิษปนเปอนรางกายระหวางการพนนาน  14 นาที ตอวัน 38,203.72 
เกษตรกรมีน้ำหนักเฉลี่ย 82 กิโลกรัม จึงมีปรมิาณสารพิษปนเปอนรางกาย/น้ำหนักตัว/วัน  0.47 mg/kg bw/day 

 
ตารางท่ี 3 ระดับความเสี่ยงจากปริมาณการไดรับสาร alachlor เขาสูรางกายผูพนในแปลงคะนา 

ผูปฏิบัต ิ
งาน 

ความเปนพิษ alachlor 
(mg/kg 

bw/day) 

% 
Absorption 

Absorbed 
dose 

(mg/kg 
bw/day) 

NOAEL1) 
(mg/kg/day) 

MOE2) ระดับความ
เสี่ยง 

ผูพนสาร Sub chronic Toxicity 0.47 10 0.05 15 319.15 Accept 
chronic Toxicity 0.47 10 0.05 14 297.87 Accept 

chronic Toxicity 0.47 10 0.05 2.5 53.19 Risk 
carcinogenicity 0.47 10 0.05 0.5 10.64 Risk 

หมายเหตุ:  1) NOAEL = No Observed Adverse Effect Level คือ คาสูงสุดของปริมาณสารพิษท่ีใชในการทดลองท่ีไมทำให   
               เกิดผลอันไมพึงประสงคทางพิษวิทยาของ alachlor 
              2) MOE = Margin of Exposure คือ คาขอบเกณฑความปลอดภัยจากการไดรับสารพิษ คายิ่งต่ำยิ่งมีความเสีย่งสูง 
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3. ปริมาณสารพิษตกคางของ alachlor ในดิน น้ำ และตะกอนดิน
   ผลการตรวจวิเคราะหดินหลังการพน พบการตกคางของสาร alachlor ในดินทุกตัวอยาง ตั้งแตหลังพน

จนถึง 30  วัน ปริมาณเฉลี่ย 9.50 ± 1.25 - 0.04 ± 0.02 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ำหนักดินแหง มีปริมาณสารพิษ
ตกคางสูงสุดหลังพน 0 วัน เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเนื้อดินเปนดินรวน มีอินทรียวัตถุคอนขางต่ำ 
(1.15%) ดินมีคา pH เทากับ 8.3 มีลักษณะเปนดาง ปจจัยหลักท่ีสงผลตอการยอยสลายสารกำจัดวัชพืช alachlor 
ในดิน คือ จุลินทรีย อินทรียวัตถุ และชนิดของเนื ้อดิน (Janaki et al ., 2015; Weber and Peter, 1982) 
ดินเหนียวที่มีอินทรียวัตถุ 5.1 เปอรเซ็นต ที่ pH 7.5 ใชเวลา 17.1 วัน การยอยสลายของสาร alachlor ยังขึ้นอยูกับ
ระยะเวลาและคา pH ที่เพิ่มขึ้น (Patakioutas and Albanis, 2002) นอกจากนี้ในประเทศไทยมีรายงานการวิจัย
ของ มลิสา และคณะ (2564) ตรวจพบสาร alachlor ในดินแหลงปลูกพืช ปริมาณ <0.01- 0.02 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม  เชนเดียวกับ จารุพงศ และคณะ (2562) ตรวจพบ alachlor ในดินแปลงปลูกคะนา จังหวัดขอนแกน 
0.01 - 0.06 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สวน Hunt et al. (1980) พบ alachlor ในดินแปลงปลูกกะหล่ำปลี ตั้งแตวันพน
จนถึง 74 วัน 0.72 - 0.08 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เชนเดียวกับรายงานการตรวจพบ alachlor ในตัวอยางดินแปลง
ปลูกทานตะวัน ตั้งแตวันพนจนถึง 45 วัน 0.88 - 0.08 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (Janaki, et al., 2015) สวนในวันเก็บ
เก่ียวผลผลิตคะนาไมพบการตกคางของสาร alachlor ในดิน  

 น้ำพบปริมาณสาร alachlor ตั้งแตหลังพนจนถึง 15 วัน 1.68 ± 0.44 - 0.09 ± 0.07 ไมโครกรัม/ลิตร 
พบการตกคางสูงสุดหลังพน 0 วัน ซึ่งปริมาณ alachlor ที่ตรวจพบมีคาต่ำกวาเกณฑคาสูงสุดที่ยอมใหมีการ
ปนเปอนของ alachlor ในน้ำดื่มของ U.S.EPA (2018) ท่ีกำหนดไมเกิน 2 ไมโครกรัม/ลิตร เนื่องจากบอและคลอง
สงน้ำอยูหางจากแปลงคะนา น้ำเกิดการหมุนเวียนตลอดเวลา มีของแข็งละลายน้ำ (Total Dissolved Solid; 
TDS) ระหวาง 122 - 287 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ี pH 6.2 - 8.2 อุณหภูมิเฉลี่ย 27.5 - 35.8 องศาเซสเซียล ซ่ึง alachlor 
มีคุณสมบัติละลายน้ำไดปานกลาง 170 - 179 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ pH 7-9 อุณหภูมิ 20 องศาเซสเซียล  และ
สามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วดวยแสงแดด เกิดปฏิกิริยา hydrolysis ท่ี pH 7 (Camazano et al., 2003) และ
ในตัวอยางตะกอนดิน ตรวจไมพบการตกคางในทุกตัวอยาง เนื่องจากปริมาณสารที่ตรวจพบในน้ำคอนขางต่ำ 
จึงทำใหไมเกิดการสะสมและดูดซับในตะกอนดิน ในป 1979 - 1987  alachlor ตรวจพบในน้ำผิวดินและน้ำ
บาดาลใน 10 รัฐ ของอเมริกา <0.1 - 16.6 ไมโครกรัม/ลิตร เชนเดียวกับประเทศอิตาลีในป 1987 - 1988 ตรวจพบ 
alachlor ในน้ำดื่ม 1.6 ไมโครกรัม/ลิตร นอยกวาเกณฑคาสูงสุดที่ยอมใหมีการปนเปอนในน้ำดื่ม ที่กำหนดไวไม
เกิน 2 ไมโครกรัม/ลิตร (U.S.EPA, 2018) นอกจากนี้ป 1981 - 1984 ในประเทศแคนดา พบสาร alachlor ในน้ำ
ผิวดิน 9.1 ไมโครกรัม/ลิตร 

นำขอมูลท่ีไดจากตารางท่ี 4 ไปศึกษาผลกระทบจากการแพรกระจาย (Environmental Fate and 
Transport) ของสาร alachlor โดยคำนวณหาคาการสลายตัวของ alachlor และหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
สารพิษตกคางกับระยะเวลาหลังพนสาร alachlor ในชวงเวลาตางๆ ไดสมการการสลายตัวของสาร alachlor ในแบบ 
Exponential ดังภาพ 1 คือ y = aebx จากสมการนำไปคำนวณระยะเวลาท่ีสารพิษสลายตวัจนลดลงมีปริมาณ
ครึ่งหนึ่ง (half-life; t1/2) ดวยสมการ t1/2 = -0.693/b ซ่ึงคาครึ่งชีวิต (half- life; t1/2) ของ alachlor ในดิน มีคา 3.8 วัน 
(ภาพท่ี 1) เชนเดียวกับรายงานการตรวจพบ alachlor ในดินแปลงปลูกทานตะวนัมีคาครึ่งชีวิต (half-life, t1/2) 9.8 วัน 
(Janaki et al., 2015) ซ่ึงคาครึ่งชีวิต (half- life; t1/2) ของ alachlor ในน้ำ มีคาเทากับ 3.3 วัน (ภาพท่ี2) 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณสาร alachlor ตกคางในดิน น้ำ และตะกอนดิน หลังพนในแปลงคะนา 
วันหลังพน ปริมาณ alachlor เฉลีย่ในดิน

หลังพน (mg/kg)  
(N= 6) 

ปริมาณ alachlor เฉลีย่ในน้ำ
หลังพน (µg/L)  

(N = 6) 

ปริมาณ alachlor เฉลีย่ในตะกอน
ดินหลังพน (mg/kg)  

(N = 6) 
0 9.50 ± 1.25 1.68 ± 0.44 ND 
1 9.20 ± 1.96 1.35 ± 0.87 ND 
3 5.35 ± 4.45 0.73 ± 0.28 ND 
5 2.42 ± 1.16 0.23 ± 0.23 ND 
7 2.26 ± 0.69 0.14 ± 0.09 ND 
10 0.64 ± 0.21 0.12 ± 0.06 ND 
15 0.44 ± 0.40 0.09 ± 0.07 ND 
30 0.04 ± 0.02 ND ND 

วันเก็บเก่ียว (45) <LOQ ND ND 
หมายเหตุ:  ดินและตะกอนดิน; Limit of Detection; LOD = 0.01  mg/kg dry weight  ; Limit of Quantification; LOQ =    
0.04 mg/kg, น้ำ; Limit of Detection; LOD = 0.01 µg/L ; Limit of Quantification; LOQ = 0.04  µg/L , ND = ND = not 
detected, ดิน และน้ำ ±; standard of deviation of 6 replicates. 
 
 

 

ภาพท่ี 1 แสดงอัตราการสลายตัวของ alachlor ในดิน 

y = 7.8819e-0.185x

R² = 0.9683
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ภาพท่ี 2 แสดงอัตราการสลายตัวของ alachlor ในน้ำ 
 

4. ปริมาณการตกคางของ alachlor ในคะนาท่ีระยะเก็บเกี่ยว 
         ผลการตรวจว ิ เคราะห  ไม พบสารพ ิษตกค  า ง ในคะน  า ทุกต ั วอย  า งท ี ่ ระด ับ  LOQ 0.07 และ  
LOD 0.02 มิลลิกรัม/กิโลกรัม คาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด (MRL) ของ alachlor ในคะนา ของสำนักงาน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติยังไมมีคากำหนด แตจากรายงานของ Arshveer (2020) คาปริมาณ
สารพิษตกคางสูงสุด (MRL) ของ alachlor ในออย 0.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

5. ความเส่ียงของสาร alachlor ในดินและน้ำท่ีสงผลกระทบตอสุขภาพ และส่ิงแวดลอม 
จากการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพจากการรับสัมผัสทางผิวหนังกับดินและน้ำที่ปนเปอน (Exposure 

and Risk Assessment) ของเกษตรกรผู ปลูกคะนา ชวงอายุ 6 – 12 ป และผู ใหญ 70 ป  ในดินมีคาเฉลี่ย  
5.69 x 10-3 และ 1.15 x 10-3  และในน้ำมีคาเฉลี่ย 3.75 x 10-3 และ 1.93 x 10-3 ซึ่งคา HQ จากการคำนวณใน
ตารางท่ี 5 พบวาความเสี่ยงอยูในเกณฑยอมรับได (HQ < 1) แสดงวาการใชสารกำจัดวัชพืช alachlor ไมมีความ
เสี่ยงตอสุขภาพของเกษตรกร และเมื่อนำไปประเมินความเสี่ยงที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental 
Effects; Ecological risk assessment) ด วยค าความเส ี ่ยง (Risk quotient; RQ) ในด ินและน ้ำม ีค า เฉลี่ย  
1.68 x10-4- 9.50 x 10-1 ถือวาไมมีความเสี่ยง (RQ < 1 ) 
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ตารางท่ี 5 ประเมินความเสี่ยงของสาร alachlor ในดินและน้ำท่ีสงผลกระทบตอสุขภาพ และสิ่งแวดลอม 
Samples Concentration Hazard quotient 

(HQ) 
Risk quotient 

(RQ) 
Risk 

Levels 
Min Max Child Adult 

Soil (mg/kg) 0.04 9.50 5.69 x 10-3 1.15 x 10-3 9.50 x 10-1 1) acceptable risk
water (µg/L) 0.09 1.68 3.75 x 10-3 1.93 x 10-3 1.68 x10-4 2) no hazard

exists
หมายเหตุ : 1) HQ >1 หมายถึง สาร alachlor ตกคางอยูในระดับเสี่ยงตอเกษตรกร (Risk) , HQ <1 หมายถึง สาร alachlor 
ตกคางอยูในระดับยอมรับได (acceptable risk) 

2) หากคา RQ ≤1 แสดงวาไมมีความเสีย่ง (No immediate concern), ถาคา RQ 1-10 แสดงวามีความเสีย่งเลก็นอย
(Of concern if supply volumes increase), ถาคา RQ 10-100 แสดงวามีความเสี่ยง การลดความเสี่ยงจะตองนำขอมูลอื่นท่ี
เก่ียวของมาพิจารณารวมดวย (Further data require) และถาคา RQ >100 แสดงวามีความเสี่ยงสูงตองดำเนินการลดความเสี่ยง
ทันที (Reduce risk immediate) (ECB, 2003 and ECHA,2008) 

สรุปผลการทดลอง 
การประเมินความเสี ่ยงของสารกำจัดวัชพืช alachlor 48% W/V EC ในแปลงคะนา จังหวัดนครปฐม 

หลังการพนสาร พบ alachlor ตกคางในดินและน้ำ สูงสุดหลังการพน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะพบในปริมาณ
นอยลง โดยในดินพบตั ้งแต 0.04 ± 0.02 - 9.50 ± 1.25 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัม น ้ำหนักด ินแหง ในน้ำ 
0.09 ± 0.07 - 168 ± 0.44 ไมโครกรัม/ลิตร สวนในตะกอนดินและคะนาไมพบการตกคางของ alachlor 
โดย alachlor มีคาครึ่งชีวิต (half - life; t1/2) ในดิน 3.8 วัน และในน้ำ 3.3 วัน เม่ือประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ
ดวยคา Hazard quotient (HQ) ในชวงอายุ 6 - 12 ป และ 70 ป ดินมีคาเฉลี่ย 5.69 x 10-3 และ 1.15 x 10-3

และในน้ำมีคาเฉลี่ย 3.75 x 10-3 และ 1.93 x 10-3  ซ่ึง HQ <1 ถือวาอยูในเกณฑยอมรับได และประเมินผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอมดวยคา Risk quotient (RQ) ในดินและน้ำมีคาเฉลี่ย 1.68 x10-4- 9.50 x 10-1 ถือวาไมมีความเสี่ยง 
(RQ < 01 ) แสดงวาการใชสาร alachlor มีความเสี่ยงตอสุขภาพเกษตรกรผูใช แตไมมีความเสี่ยงตอสุขภาพผูรับ
สัมผัสดิน น้ำ และผูบริโภคคะนา และไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นเพื่อความปลอดภัย เกษตรกรผูใชควร
สวมอุปกรณปองกันในการปฏิบัติงาน เพ่ือลดความเสี่ยงอันตรายจากการใชสารกำจัดวัชพืช    

คำขอบคุณ 
งานวิจ ัยนี ้ได ร ับการสนับสนุนงบประมาณดานวิทยาศาสตร ว ิจ ัยและนวัตกรรม (ววน.) ตามกรอบ 

การสนับสนุนงานวิจัยมูลฐาน (Fundamental Fund) จากสำนักงานคณะกรรมการการสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัย
และนวัตกรรม (สกสว.) ผานกรมวิชาการเกษตร ตามรหัสการทดลอง FF65-58-01-65-01-04-66 นอกจากนี้ผูวิจัย
ขอขอบคุณเกษตรกร ในตำบลมาบแค อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม และบุคลากรกลุมวจิัยผลกระทบจาก
การใชว ัตถุมีพิษการเกษตร กลุ มวิจ ัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
กรมวิชาการเกษตรท่ีใหความชวยเหลือในการดำเนินงานวิจัย 
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การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. นำขอมูลที่ไดแนะนำเกษตรกรในการใช alachlor ในแหลงปลูกคะนาไดอยางถูกตองและเหมาะสม เพ่ือ
ปองกันการเกิดปญหาสารพิษตกคางที่สงผลกระทบรายแรงตอสุขภาพเกษตรกรผูใช ผูบริโภคคะนา และสงผล
กระทบตอสิ่งแวดลอม 

2. เพื่อเปนขอมูลทางวิชาการแกนักศึกษา นักวิชาการ ใชประกอบในการทำวิจัยดานการประเมินความเสี่ยง
ของสารกำจัดวัชพืช 

3. ถายทอดองคความรูจากการวิจัยโดยการเผยแพรในรายงานผลการวิจัยประจำแตละป และการประชุม
วิชาการในระดับชาติ รวมท้ังเผยแพรในวารสารวิชาการภายในประเทศ 
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การสำรวจสารพิษตกคางในคะนา กวางตุง และผักกาดหอม จากแหลงผลิตบรเิวณ 

จังหวัดนนทบุรี ปทุมธานี และนครปฐม 
Monitoring pesticide residues in Chinese broccoli, Flowering white 

cabbage and Lettuce from plantation area in Nonthaburi, Pathum Thani 
and Nakhon Pathom Provinces 
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กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร                        กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The notification of safety issues in Thai exported plant products prompted an 

investigation into the presence of pesticide residues exceeding the Maximum Residue Limits 
(MRLs). Samples of Chinese broccoli, flowering white cabbage, and lettuce were randomly 
collected from plantations in Nonthaburi, Pathum Thani, and Nakhon Pathom provinces from 
December 2021 to September 2023, totaling 331 samples (90 Chinese broccoli, 112 flowering 
white cabbage, and 129 lettuce). The 225 pesticide residues, including organophosphates, 
carbamates, fungicides, herbicides, and other insecticides, were analyzed using liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) and gas chromatography-tandem mass 
spectrometry (GC-MS/MS). Results revealed pesticide residues in 132 samples, constituting 40% 
of the total samples. Notably, residues were found in 56% of Chinese broccoli, 51% of 
flowering white cabbage, and 25% of lettuce samples. The detected pesticides included 
acetamiprid, bifenthrin, cypermethrin, carbaryl, oxadiazon, l-cyhalothrin, metalaxyl, omethoate, 
and profenofos; the concentrations ranged from 0.01 to 4.38 mg/kg. Seventy-one samples 
(21%) exceeded the MRLs, with flowering white cabbage showing the highest residue levels of 
cypermethrin at 4.38 mg/kg, surpassing the Codex MRL of 0.7 mg/kg for leafy vegetables, may 
cause shot-term health risks. However, the values are used to assess the risk of toxic residues in 
food evaluated together with the daily consumption amount found that the Hazard quotient 
(HQ) had a value of less than 1 in both children, ages 6-12 years, and adults, ages 65 and over, 
with HQ values equal to 0.21 and 0.12, respectively. This result was considered safe for long-
term consumption.  

Keywords: pesticide residues, plantations area, Maximum Residues Limits (MRLs), Hazard quotient (HQ) 
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บทคัดยอ 
จากขอมูลท่ีไดรับการแจงเตือนปญหาความไมปลอดภัยในสินคาพืชท่ีสงออกของไทย มีการตรวจพบสาร

ตกคางในตัวอยางเกินคาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด (Maximum Residues Limits : MRLs) ท่ีกำหนดไว  
ซ่ึงมีความสำคัญมากสำหรับเปนขอมูลพ้ืนฐานเพ่ือแจงเตือนความปลอดภัยทางดานอาหาร และใชสำหรับการ
กำหนดแนวทางเพ่ือนำไปสูการจำกัดการใชสารเคมีวัตถุอันตรายทางการเกษตร ดังนั้นจึงไดสำรวจสารพิษตกคาง
จากบริเวณแหลงผลิต โดยทำการสุมเก็บตัวอยางคะนา กวางตุงและผักกาดหอม จากแปลงปลูกพืชของเกษตรกร
บริเวณจังหวัดนนทบุรี ปทุมธานีและนครปฐม ชวงเวลาระหวางเดือนธันวาคม 2564 ถึง กันยายน 2566  
รวมท้ังสิ้น 331 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางคะนา 90 ตัวอยาง กวางตุง 112 ตัวอยาง และผักกาดหอม 129 ตัวอยาง 
นำมาตรวจวิเคราะหสารพิษตกคางกลุมออรกาโนฟอสเฟต คารบาเมต ไพรีทรอยด สารพิษตกคางของสารปองกัน
กำจัดโรคพืช สารกำจัดวัชพืช และสารกำจัดแมลงชนิดอ่ืนๆ รวม 225 ชนิด ดวยเทคนิคทางโครมาโตกราฟฟ โดย
ใชเครื่อง LC-MS/MS และ GC-MS/MS ผลปรากฏวา ตรวจพบสารพิษตกคางในคะนา กวางตุง และผักกาดหอม 
รวม 132 ตัวอยาง คิดเปน รอยละ 40 ของตัวอยางท้ังหมด ซ่ึงพบในคะนา 50 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 56 
กวางตุง 57 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 51 และ ผักกาดหอม 32 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 25 สารพิษตกคางท่ีตรวจ
พบรวม  9  ชนิ ด  ได แก  acetamiprid, bifenthrin, cypermethrin, carbaryl, oxadiazon, l-cyhalothrin, 
metalaxyl, omethoate และ profenofos, ปริมาณท่ีพบอยูในชวง 0.01- 4.38 มก./กก. ตัวอยางท่ีพบเกินคา 
MRL จำนวน 71 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 21 พืชท่ีพบสารพิษตกคางสูงสุดคือ กวางตุง พบสารพิษตกคาง 
cypermethrin ท่ีระดับ 4.38 มก./กก. เกินคา MRLs ท่ีกำหนดไว ซ่ึง Codex กำหนดไวในกลุมผักใบ (Leafy 
vegetables (group) คือ 0.7 มก./กก. อาจสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะสั้นแตเม่ือนำคามาประเมินความเสี่ยง
ของสารพิษตกคางในอาหาร คำนวณรวมกับปริมาณการบริโภคตอวันและคาปริมาณสารพิษตกคางท่ีตรวจพบใน
ตัวอยาง พบวาคา HQ มีคานอยกวา 1 ท้ังในวัยเด็กชวงอายุ 6-12 ป และวัยผูใหญ ชวงอายุ 65 ปข้ึนไป มีคา HQ 
เทากับ 0.21 และ 0.12 ตามลำดับ ซ่ึงถือวาปลอดภัยตอการบริโภคในระยะยาว  

คำสำคัญ: สารพิษตกคาง, แหลงผลิต, ปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด (MRLs), ดัชนีชี้วัดความเสี่ยง 
 

บทนำ 
ในปจจุบันมีผักปลอดสารพิษออกมาจำหนายมากมาย โดยในทองตลาดจะมีตราหรือสัญลักษณท่ีบงบอก

ท่ีมาของผลิตภัณฑเพ่ือใหผูบริโภคม่ันใจในสินคาท่ีซ้ือไป ความตื่นตัวในเรื่องความปลอดภัยดานอาหารในประเทศ
ไทยเรื่องการบริโภคอาหารธรรมชาติและหวงใยเก่ียวกับผลกระทบตอสุขภาพจากการบริโภคอาหารท่ีมีสารเคมี
การเกษตรตกคางและปนเปอนอยูมาก ประกอบกับปญหาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการใชสารเคมีการเกษตร
โดยขาดความรับผิดชอบและขาดการควบคุมดูแล และจากขอมูลแจงเตือนปญหาความไมปลอดภัยในสินคาพืชท่ี
สงออกของไทย มีการตรวจพบสารตกคางในตัวอยางเกินคา MRLs (Maximum Residues Limits : MRLs)  
ท่ีกำหนดไว ดังนั้นการตรวจวิเคราะหสารพิษตกคางในผลิตผลการเกษตรถือเปนเรื่องสำคัญและเรงดวน  
จึงมีความสำคัญอยางยิ่งท่ีจะตองเรงดำเนินการ เปนการเฝาระวังติดตาม ตรวจสอบสารพิษตกคางภายหลังจาก
การใชของเกษตรกร ประเมินความเสี่ยงภัยตอการบริโภค เพ่ือความปลอดภัยตอเกษตรกร ผูบริโภค และ
สิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน ซ่ึงสอดคลองกับทิศทางการดำเนินงานวิจัยกรมวิชาการเกษตรในการสนับสนุนการ
ปฏิบัติงานตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ท่ีกรมวิชาการเกษตรรับผิดชอบ ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงคเพ่ือ สำรวจสารพิษตกคางวัตถุอันตรายทางการเกษตรจากแหลงปลูกพืชท่ีสำคัญและประเมินความ
เสี่ยงภัยตอการบริโภคความปลอดภัยทางดานอาหาร และเฝาระวัง ติดตามหลังจากการใชของเกษตรกร เพ่ือเปน
ขอมูลในการควบคุมกำกับดูแลดานวัตถุอันตรายทางการเกษตรของกรมวิชาการเกษตร นำไปสูความรวมมือกัน
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ระหวางหนวยงานภาครัฐ ภาคประชาสังคม ชุมชน และเกษตรกรในการหาแนวทางในการปองกัน ลด และควบคุม
ความเสี่ยงจากการใชสารเคมีกำจัดศัตรูพืชท้ังในระยะสั้นและระยะยาว  รวมท้ังออกมาตรการในการใชสารปองกัน
กำจัดศัตรูพืชใหมีความเหมาะสม ปลอดภัย และการบริหารจัดการในเรื่องการจำกัดการใช หรือการหามใชตอไป 

จากขอมูลพบวาชนิดพืชท่ีมีการแจงเตือนดังกลาว เม่ือแบงตามกลุมพืชตาม การจัดกลุมสินคาเกษตร: พืช 
CLASSIFICATION OF AGRICULTURAL COMMODITIES: CROP ของ สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ แลว สามารถแยกกลุมพืชไดดังนี้ (สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตร
และอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2559) 

คะนา กวางตุงและผักกาดหอม จัดอยูในกลุมผักใบ (leafy vegetables) ซ่ึงเปนกลุมหลัก 013 สินคา
เกษตรกลุมนี้รหัส VL 0053 คะนาและกวางตุง จัดอยูในกลุมยอย 013B คือผักใบตระกูลกะหล่ำ (brassica Leafy 
vegetables) รหัส VL 0054 คะนา (broccoli, Chinese) รหัส VL 0401 เปนพืชหลัก และกวางตุง (flowering 
white cabbage) รหัส VL 0468 เปนพืชรอง ผักกาดหอม (lettuce, leaf)  จัดอยูในกลุมยอย 013A ผักใบเขียว 
(leafy greens) รหัส VL 2050 ครอบคลุมผักใบเขียว ผักกาดหอม รหัส VL 0483 เปนพืชรอง  

ในป 2555 ลมัย และคณะ (2556) ไดเก็บตัวอยางผักตระกูลกะหล่ำ จากแหลงจำหนายตาง ๆ รวมท้ังสิ้น  
201 ตัวอยาง ประกอบดวย กวางตุง กะหล่ำปลี คะนา ผักกาดขาว ชนิดละ 34 ตัวอยาง บล็อกโคลี่ 32 ตัวอยาง 
และกะหล่ำดอก 33 ตัวอยาง นำมาตรวจวิเคราะหสารพิษตกคาง 132 ชนิด ไดแก สารกลุม organophosphate 
40 ชนิด carbamate 14 ชนิด pyrethroid 7 ชนิด endosulfan และสารกลุมอ่ืนๆ 70 ชนิด โดยใชเครื่องมือ 
GC, GC/MS และ LC/MS/MS พบสารพิษตกคาง 121 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 60.2 ของตัวอยางท้ังหมด ผลการ
วิเคราะหแยกตามชนิดพืช กวางตุง พบสารพิษตกคางคิดเปนรอยละ 67.6 ของตัวอยางกวางตุงท้ังหมด ปริมาณ 
0.01-9.53 มก./กก. ชนิดของสารท่ีพบบอย ไดแก cypermethrin, carbendazim, acetamiprid, profenofos 
และ  chlorfluazuron พ บ สาร พิ ษ ตก ค า ง เกิ น ค า  EU-MRL 10  ช นิ ด  เช น  acetamiprid, profenofos, 
carbendazim, chlorfluazuron , chlorpyrifos, cypermethrin และ ethion เปนตน เกินคา Japan-MRL 9 
ชนิด เชน profenofos, cypermethrin และ ethion เปนตน คะนา พบสารพิษตกคางคิดเปนรอยละ 70.6 
ปริมาณ  0.01-3.55 มก ./กก . ชนิดของสารท่ีพบบอย  ไดแก  cypermethrin, metalaxyl, omethoate, 
parathion-methyl, acetamiprid, chlorfluazuron, carbendazim แ ล ะ  profenofos พ บ ส า ร เ กิ น ค า  
EU-MRL 14 ชนิด เชน cypermethrin, parathion-methyl, acetamiprid, omethoate และ profenofos เปนตน  
เกินคา Japan-MRL 6 ชนิด เชน cypermethrin, metalaxyl, dicrotophos และ profenofos เปนตน  

ตอมาลักษมี และคณะ (2559) ท่ีไดสุมเก็บตัวอยางคะนาตามแหลงผลิตและแหลงจำหนายรวม  
18  จั งหวัด  จำนวน  93  ตั วอย าง  นำมาตรวจวิ เคราะห สารพิษตกค าง  105 ชนิ ด  ได แก  สารกลุ ม 
organophosphate, pyrethroid, endosulfan, carbamate และสารชนิดอ่ืน  ๆ ดวยเครื่อง GC-ECD/FPD 
และ LC-MS/MS ตรวจพบสารพิษตกคางในคะนาจำนวน 47 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 50.5 ของตัวอยางท้ังหมด 
วัต ถุ มี พิษ ท่ีตรวจพบ  20 ชนิด  ได แก  profenofos, cypermethrin, chlorpyrifos, endosulfan, ethion, 
phenthoate, triflumuron, carbofuran, fenoxacarb, carbofuran, L-cyhalothrin, omethoate, 
methomyl, acephate, EPN, dimethoate, lufenuron, indoxacarb, dicrotophos และ  parathion ปริมาณ 
ท่ีพบ <0.01-6.47 มก ./กก . สารท่ีพบเกินค า MRLs  ไดแก  profenofos, cypermethrin, chlorpyrifos, 
endosulfan, ethion, phenthoate, triflumuron, carbofuran และ fenoxacarb จำนวน 29 ตัวอยาง คิดเปน
รอยละ 31.2 ของตัวอยางท้ังหมด สารพิษตกคางท่ีตรวจพบเกินคา MRLs มากท่ีสุด 5 อันดับแรก ในคะนา ไดแก 
profenofos, cypermethrin, chlorpyrifos, endosulfan และ ethion เชนเดียวกับ ศศิมา และคณะ (2559) 
ทำการสำรวจและสุมเก็บตัวอยางคะนาจากแหลงผลิตและแหลงจำหนายในพ้ืนท่ีใกลเคียงและจังหวัดตาง ๆ ไดแก 

156



จังหวัดปทุมธานี นครปฐม สมุทรสงคราม สมุทรสาคร ราชบุรี ลพบุรี และนครสวรรค จำนวน 30 ตัวอยาง ตรวจ
วิเคราะหวัตถุมีพิษ จำนวน 108 ชนิด ดวยเครื่อง GC และ LC-MS/MS พบสารพิษตกคางจำนวน 23 ตัวอยาง  
คิดเปนรอยละ 77 ของตัวอยางท้ังหมด พบสารพิษตกคางจำนวนสองชนิดในตัวอยางเดียว จำนวน 10 ตัวอยาง 
คิดเปนรอยละ 33 สารพิษท่ีพบจำแนกได ดังนี้ chlorpyrifos 5 ตัวอยาง ปริมาณ  0.02-0.64 มก ./กก . 
omethoate 2 ตัวอยาง ปริมาณท่ีพบ 0.04 และ 0.22 มก./กก. profenofos 12 ตัวอยาง ปริมาณท่ีพบอยูในชวง 
0.04-2.88 มก./กก. cypermethrin 5 ตัวอยาง ปริมาณท่ีพบอยูในชวง 0.45-5.21 มก./กก. lambda-cyhalothrin  
2 ตัวอยาง ปริมาณท่ีพบ 0.02 และ 0.03 มก./กก. และ triflumuron 2 ตัวอยาง ปริมาณท่ีพบ 0.07 และ 0.08 มก./กก. 
และ carbofuran 2 ตัวอยาง ปริมาณท่ีพบ 0.01 และ 0.05 มก./กก. 

 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1.  สารมาตรฐานวัตถุมีพิษกลุม 129 ชนิด ไดแก acetamiprid, ametryn, aminocarb, benalaxyl, 
bendiocarb, bupirimate, buprofezin, butafenacil, butocarboxim, carbaryl, carbetamide, 
carbofuran, carboxim, carfentrazone-ethyl, chlorotoluron, chloroxuron, clofentezine, 
cyazofamid, cycluron, cymoxanil, cyproconazole, cyprodinil, desmedipham, dicrotophos, 
diethofencarb, difenoconazole, diflubenzuron, dimethirimol, dimethoate, dimethomorph, 
dimoxystrobin, diniconazole, dioxacarb, diuron, epoxiconazole, ethiofencarb, ethirimol, 
etoxazole, fenazaquin, fenbuconazole, fenobucarb, fenoxycarb, fenpropimorph, fenpyroximate, 
fenuron, flufenacet, flufenoxuron, fluometuron, flusilazole, flutolanil, flutriafol, 
forchlorfenuron, formetanate, furalaxyl, furathiocarb, hexaconazole, hexaflumuron, 
hexythiazox, imazalil, imidacloprid, indoxacarb, iproconazole, iprovalicarb, isoprocarb, 
isoproturon, kresoxim-methyl, mandipropamid, mefenacet, mepanipyrim, mepronil, metalaxyl, 
metconazole, methamidophos, methoprotryne, methoxyfenozide, metribuzin, mevinphos, 
mexacarbamate, monolinuron, moxidezin, myclobutanil, neburon, nuarimol, oxadixyl, 
paclobutrazole, penconazole, pencycuron, phenmedipham, picoxystrobin, piperonyl-butoxide, 
pirimicarb, prochloraz, prometon, prometryne, propagate, propamocarb, propiconazole, 
propoxur, pyraclostrobin, pyridaben, pyrimethanil, pyriproxyfen, quinoxyfen, rotenone, 
secbumeton, siduron, simetryn, Spinosad A, spirodiclofen, spiromesifen, tebuconazole, 
tebufenozide, tebufenpyrad, tebuthiuron, temephos, terbumeton, terbutryn, thiacloprid, 
thiamethoxam, thidiazuron, thiobencarb, thiophanate-methyl, thiadimefon, thiadimenon, 
tricyclazole, trifloxystrobin, triflumizole, triflumuron และ zoxamide 

2.  สารมาตรฐานวัตถุมีพิษกลุมไพรีทรอยด จำนวน 17 ชนิด ไดแก acrinathrin, allethrin,  
anthraquinone, bifenthrin, cyfluthrin, lambda-cyhalothrin, cypermethrin, deltamethrin, 
fenvalerate, flucythrinate, fluvalinate-tau, permethrin, phenothrin, resmethrin, 
tefluthrin, tetramethrin และ transfluthrin  
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3.  สารมาตรฐานวัตถุมีพิษกลุมกลุมออรกาโนฟอสฟอรัส จำนวน 47 ชนิด ไดแก azinphos-ethyl,  
azinphos-methyl, bromfenvinfos, bromophos,  bromophos-ethyl, carbophenothion, 
chlorfenvinphos, chlorpyrifos, chlorpyrifos-methyl, chlorthiophos, coumaphos, diazinon, disulfoton, 
edifenphos, EPN, ethion, fenamiphos, fenitrothion, fenthion, fonofos, iodofenphos, isazofos, 
leptophos, malathion, methacrifos, mevinphos, parathion, parathion-methyl, phorate, phosalone, 
phosmet, piperonyl, butoxide, pirimiphos-ethyl, pirimiphos-methyl, profenofos, prothiophos, 
pyraclofos, pyrazophos, pyridaphenthion, quinalphos, ronnel (fenchlorphos), sulfotep, sulprofos, 
terbufos, tetrachlorvinphos, tolclofos และ triazophos 

4.  สารมาตรฐานวัตถุมีพิษกลุมสารกลุมคารบาเมต จำนวน 16 ชนิด ไดแก 3-keto-carbofuran, 3-OH- 
carbofuran, aldicarb, aldicarb-sulfone, carbaryl, carbofuran, carbosulfan, fenobucarb, 
fenoxycarb, furathiocarb, isoprocarb, methiocarb, methomyl, oxamyl, pirimicarb และ promecarb 

5.  สารกลุมอ่ืนๆ จำนวน 16 ชนิด ไดแก acetochlor, alachlor, ametryn,  anilofos, atrazine, 
azoxystrobin, clothianidin, dinotefuran, diuron, etofenprox, fenuron, linuron, omethoate, 
piperonyl butoxide, propanil และ thiamethoxam 

6. สารเคมีชนิดตางๆ ไดแก acetone, ethyl acetate, acetonitrile, methanol, sodium sulfate  
anhydrous, PSA, Envi-carb, NaCl, Na3Citrate dihydrate, Na2H Citrate sesquihydrate ชนิด analytical 
และ pesticide residue grade 

7. อุปกรณสำหรับเก็บตัวอยาง 
8. เครื่องแกวและอุปกรณท่ีใชในการสกัดและการเตรียมสารมาตรฐาน 
9. เครื่องมือท่ีใชในหองปฏิบัติการ เชน เครื่องเตรียมตัวอยาง (Lab Micronizer) เครื่องชั่ง, เครื่องปน

หมุนเหวี่ยงตกตะกอน (centrifuge) , เครื่องเขยา (vortex) , เครื่องเปาระเหยแหง (nitrogen 
evaporator) 

10. เครื่องมือวิเคราะหชนิด LC-MS/MS (Liquid Chromatograph High Resolution Mass 
Spectrometer) และ GC-MS/MS (Gas Chromatograph High Resolution Mass 
Spectrometer) 

11. ตัวอยางพืช ไดแก คะนา กวางตุงและผักกาดหอม 
วิธีการ 

1. สำรวจพ้ืนท่ีแหลงปลูกคะนา กวางตุง และผักกาดหอมท่ีสำคัญเพ่ือการคา เลือกพ้ืนท่ีแปลงเกษตรกร
จากขอมูลการปลูกผักคะนา กวางตุง และผักกาดหอม ในพ้ืนท่ีจังหวัดนนทบุรี ปทุมธานี และนครปฐม สุมตัวอยาง
จากแปลงเกษตรกร บันทึกรายละเอียดและลักษณะของตัวอยาง วันท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง แลวนำมาตรวจ
วิเคราะหสารพิษตกคาง  

2. การเตรียมตัวอยางและการสกัดตัวอยาง โดยสุมตัวอยางคะนา กวางตุง และผักกาดหอม อยางนอย  
2 กิโลกรัม หั่นใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวนำไปปนละเอียดกับไนโตรเจนเหลว ดวยเครื่องเตรียมตัวอยาง (Lab 

Micronizer) คนใหเขากันอีกครั้ง แลวสุมชั่งตัวอยางละ 10±0.05 กรัม แบงเก็บตัวอยางสำรองไวใน freezer 
แลวนำมาสกัดหาสารพิษตกคาง ตามวิธีการท่ีการท่ีไดรับรอง ISO/IEC 17025 ของหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัย
สารพิษตกคาง กลุมวิจัยวัตถุมพิษการเกษตร 
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 3. คำนวณปริมาณสารพิษตกคาง โดยวัดพ้ืนท่ีใตพีค เปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีสารละลายมาตรฐาน  
โดยโปรแกรมสำเร็จรูปจากสมการ Linear Regression และตองมีคา coefficient of determination (R2)  
ไมนอยกวา 0.990 ซ่ึงอยูในเกณฑท่ีกำหนด  

4. รวบรวมขอมูลสารพิษตกคางท่ีตรวจพบ นำขอมูลปริมาณสารพิษตกคางไปประเมินความเสี่ยงภัยตอ
การบริโภค ความปลอดภัยทางดานอาหาร ดวยการเปรียบเทียบคามาตรฐานสารพิษตกคาง MRL (Maximum 
Residue Limit) ของประเทศไทย ตามมาตรฐานสินคาเกษตร มกษ. 9002-2559 (สำนักงานมาตรฐานสินคา
เกษตรและอาหารแหงชาติ, 2559) และ Codex และจากคาการคำนวณเม่ือไดรับเขาสูรางกายดวยการบริโภคตอวัน 
Exposure (mg/kg bw/day) เทียบกับคา ADI (Acceptable Daily Intake)   

 
ระยะเวลา 
 เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2566 

สถานท่ีทำการทดลอง 
1. พ้ืนท่ีแปลงเกษตรกรบริเวณจังหวัดนนทบุรี ปทุมธานี และนครปฐม  
2. หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยสารพิษตกคาง กลุมวิจัยวัตถุมีพิษทางการเกษตร  

            กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
ทำการสุมเก็บตัวอยางคะนา กวางตุงและผักกาดหอม จากแปลงปลูกพืชของเกษตรกรบริเวณจังหวัด

นนทบุรี ปทุมธานีและนครปฐม ชวงเวลาระหวางเดือนธันวาคม 2564 ถึง กันยายน 2566 รวมท้ังสิ้น 331 
ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางคะนา 90 ตัวอยาง กวางตุง 112 ตัวอยาง และผกักาดหอม 129 ตัวอยาง ตามลำดับ นำมา
ตรวจวิเคราะหสารพิษตกคางกลุมออรกาโนฟอสเฟต คารบาเมต ไพรีทรอยด สารพิษตกคางของสารปองกันกำจัด
โรคพืช สารกำจัดวัชพืช และสารกำจัดแมลงชนิดอ่ืนๆ รวม 213 ชนิด ดวยเทคนิคทางโครมาโตกราฟ โดยใชเครื่อง 
LC-MS/MS และ GC-MS/MS ผลปรากฏวา ตรวจพบสารพิษตกคางในคะนา กวางตุง และผักกาดหอม รวม 139 
ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 40% ซ่ึงพบในคะนา 50 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 56 กวางตุง 57 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 
51 และผักกาดหอม 32 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 25 ตามลำดับ สารพิษตกคางท่ีตรวจพบรวม 9 ชนิด ไดแก 
acetamiprid, bifenthrin, cypermethrin, carbaryl, oxadiazon, l-cyhalothrin, metalaxyl, omethoate 
และ profenofos, ปริมาณท่ีพบอยูในชวง 0.01- 4.38 มก./กก. ตัวอยางท่ีพบเกินคา MRL จำนวน 71 ตัวอยาง 
คิดเปนรอยละ 21 พืชท่ีพบสารพิษตกคางสูงสุดคือ กวางตุง พบสารพิษตกคาง cypermethrin 4.38 มก./กก.  
เกินคา MRLs ท่ี Codex กำหนดไวในกลุมผักใบ (Leafy vegetables (group) คือ 0.7 มก./กก. อาจสงผลกระทบ
ตอสุขภาพในระยะสั้น แตเม่ือนำคามาประเมินความเสี่ยงของสารพิษตกคางในอาหาร คำนวณรวมกับปริมาณการ
บริโภคตอวันและคาปริมาณสารพิษตกคางท่ีตรวจพบในตัวอยาง พบวาคา HQ มีคานอยกวา 1 ท้ังในวัยเด็กชวง
อายุ 6-12 ป และวัยผูใหญ ชวงอายุ 65 ปข้ึนไป มีคา HQ เทากับ 0.09 และ 0.10 ตามลำดับ ซ่ึงถือวาปลอดภัย
ตอการบริโภคในระยะยาว ผลการวิเคราะหสารพิษตกคางในตัวอยางคะนา กวางตุงและผักกาดหอม แสดงดัง 
Table 1-3 

 
 
 
 

159



Table 1 Residual types and concentrations detected in Chinese broccoli samples 
 No. Residual types in Chinese broccoli  MRL (mg/kg) 
Total 
No. of 
samples 

pesticide No. of 
Detected 
sample 

concentration 
(mg/kg) 

Thai1/ Codex2/ EU3/ Japan4/ 

90  8 ชนิด 50 0.01 - 1.79     
 1 bifenthrin 23 0.04 - 0.08 0.05   - 0.01   0.5 (Ab 

2007) 
 2 cypermethrin 28 0.03 - 0.15 1.0 

(cabbage, 
head) 

0.7 (2009 
leafy 
vegetables) 

1.0 1.0 

 3 carbaryl 7 0.14   1.0 
(cabbage, 
head) 

- - 1.0 

 4 lambda-
cyhalothrin 

29 0.04 - 0.11 0.3 
(cabbage, 
head) 

0.5 (2009) 
Chinese 
broccoli) 

- - 

 5 omethoate 15 0.05 - 0.27 - - - - 
 6 acetamiprid 12 0.02   - 0.4 - 5.0 
 7 oxadiazon 22 0.01 - 0.20 - - -  - 
 8 profenofos 14 0.02 - 0.07 0.5 

(cabbage, 
head) 

-   

หมายเหตุ : ขอมูล วันท่ี 30 เดือนกันยายน 2566 จาก 331 ตัวอยางและใชอางอิงในตัวอยางท่ีวิเคราะหเทาน้ัน 
ท่ีมา :  1/ Thai MRL ; มาตรฐานสินคาเกษตร มกษ. 9002-2559 สารพิษตกคาง : ปริมาณสารพิษตกคาง 

2/ Codex MRL ; http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/codex-texts/dbs/pestres/en/ 
 3/ EU MRL ; http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/public/index 
 4/ Japan MRL ; http://www.m5.ws001.squarestart.ne.jp 
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Table 2 Residual types and concentrations detected in Flowering white cabbage samples 
 No. Residual types in Flowering white cabbage  MRL (mg/kg) 
Total 
No. of 
samples 

pesticide No. of 
Detected 
sample 

concentration 
(mg/kg) 

Thai1/ Codex2/ EU3/ Japan4/ 

112  4 ชนิด 57 0.01 - 4.38     
 1 bifenthrin 16 0.09 - 0.19 - - - 0.5  

(Ab 2007)    

 2 cypermethrin 56 0.01 - 4.38 1.0 
(cabbage, 
head) 

0.7  
(leafy 
vegetables) 

1.0 1.0 
Chinese 
cabbage) 

 3 oxadiazon 16 0.01 - 0.03 - - - - 
 4 profenofos 27 0.01 - 4.37 0.5 

(cabbage, 
head) 

- - - 

หมายเหตุ : ขอมูล วันท่ี 30 เดือนกันยายน 2566 จาก 331 ตัวอยางและใชอางอิงในตัวอยางท่ีวิเคราะหเทาน้ัน 
ท่ีมา :  1/ Thai MRL ; มาตรฐานสินคาเกษตร มกษ. 9002-2559 สารพิษตกคาง : ปริมาณสารพิษตกคาง 

2/ Codex MRL ; http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/codex-texts/dbs/pestres/en/ 
 3/ EU MRL ; http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/public/index 
 4/ Japan MRL ; http://www.m5.ws001.squarestart.ne.jp 
 

Table 3 Residual types and concentrations detected in Lettuce samples 
 No. 

 
Residual types in Lettuce MRL (mg/kg) 

Total 
No. of 
samples 

pesticide No. of 
Detected 

 Thai1/ Codex2/ EU3/ Japan4/ 

129  4 ชนิด 32 0.01 - 0.75     
 1 carbaryl 16 0.09 - 0.75 1.0 

(cabbage, 

head) 

- - 1.0 

 2 metalaxyl 56 0.01 - 0.03 2.0 
(Chinese 
broccoli) 

1.5(2022) 0.3 0.3 

 3 acetamiprid 16 0.01 - 0.23 - 0.4 - 0.5 
Chinese 

cabbage) 
 4 oxadiazon 17 0.01 - 0.03 - - - - 
หมายเหตุ : ขอมูล วันท่ี 30 เดือนกันยายน 2566 จาก 331 ตัวอยางและใชอางอิงในตัวอยางท่ีวิเคราะหเทาน้ัน 
ท่ีมา :  1/ Thai MRL ; มาตรฐานสินคาเกษตร มกษ. 9002-2559 สารพิษตกคาง : ปริมาณสารพิษตกคาง 

2/ Codex MRL ; http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/codex-texts/dbs/pestres/en/ 
 3/ EU MRL ; http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/public/index 
 4/ Japan MRL ; http://www.m5.ws001.squarestart.ne.jp 
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เม่ือนำผลการตรวจวิเคราะหสารพิษตกคางในพืขตางๆ มาคำนวณคา HQ เพ่ือประเมินความเสี่ยงภัยตอ
การบริโภคของสารพิษตกคางในอาหาร โดยชวงอายุท่ีนำมาใชในการประเมินในวัยเด็ก คือ 6-12 ป และน้ำหนัก
เฉลี่ยท่ีนำมาใชในการประเมินเทากับ 33.38 กิโลกรัม ในวัยผูใหญอายุ 65 ปข้ึนไป น้ำหนักเฉลี่ยท่ีนำมาใชใน 
การประเมินเทากับ 55.77 กิโลกรัม โดยใชขอมูลการบริโภคอาหารของประเทศไทย คาเปอรเซ็นตไทลท่ี 97.5 
ของปริมาณอาหารท่ีบริโภคสำหรับประชากรท้ังหมด (per capita) ในแตละชวงอายุ (มกอช. 2559) แสดงได 
ดังตารางท่ี 4-6 

ผลการประเมินความเสี่ยงภัยตอการบริโภคของสารพิษตกคางในคะนา เม่ือนำมาคำนวณคา HQ  
เพ่ือประเมินความเสี่ยงภัยตอการบริโภคของสารพิษตกคางในอาหาร พบวา ในวัยเด็ก มีคา HQ มากท่ีสุดเทากับ 
0.65 ในวัยผูใหญ มีคา HQ มากท่ีสุดเทากับ 0.36  ดังนั้น ความเสี่ยงอยูในเกณฑยอมรับได (HQ < 1) ทุกตัวอยาง
ในคะนา ท้ังในวัยเด็กและวัยผูใหญ สามารถบริโภคไดอยางปลอดภัย ดังแสดงใน Table 4 

 

Table 4 The risk assessment results for pesticide residues in Chinese broccoli samples that 
exceed Thai-MRLs or have not been determined Thai-MRLs yet.  

group pesticides 
Concentration 

(mg/kg) 
IR 

(kg/day) 

ADD 
(mg/kg-

day) 

Oral RfD1 

(mg/kg-day) 
HQ = 

ADD/RfD 

Health 
risk 

child bifenthrin 0.09 0.016 3.83463x10-5 0.013 0.00 acceptable 

 cypermethrin 0.02 0.016 7.18993x10-5 0.01 0.01 acceptable 

 carbaryl 0.04 0.016 6.71061x10-5 0.01 0.01 acceptable 

 
lambda-
cyhalothrin 

1.79 0.016 
5.27262x10-5 0.005 0.01 acceptable 

 omethoate 0.02 0.016 0.000129419 0.0002 0.65 acceptable 

 acetamiprid 0.10 0.016 9.58658x10-6 0.10 0.00 acceptable 

 oxadiazon 0.14 0.016 9.58658x10-5 0.05 0.00 acceptable 

 profenofos 0.26 0.016 3.3553x10-5 0.00199 0.02 acceptable 

adults bifenthrin 0.09 0.016 2.1312x10-5 0.013 0.00 acceptable 

 cypermethrin 0.02 0.016 3.996x10-5 0.01 0.00 acceptable 

 carbaryl 0.04 0.016 3.7296x10-5 0.01 0.00 acceptable 

 
lambda-
cyhalothrin 

1.79 0.016 2.9304x10-5 0.005 0.01 acceptable 

 omethoate 0.02 0.016 7.19281x10-5 0.0002 0.36 acceptable 

 acetamiprid 0.10 0.016 5.32801x10-6 0.10 0.00 acceptable 

 oxadiazon 0.14 0.016 5.32801x10-5 0.05 0.00 acceptable 

 profenofos 0.26 0.016 1.8648x10-5 0.00199 0.01 acceptable 

หมายเหตุ : ชวงอายุท่ีนำมาใชในการประเมินอายุในวัยเด็กคือ 6 -12 ป น้ำหนักเฉลี่ยท่ีนำมาใชในการประเมินเทากับ 33.38 
กิโลกรัม วัยผูใหญอายุ 65 ปข้ึนไป น้ำหนักเฉลี่ยท่ีนำมาใชในการประเมินเทากับ 55.77 กิโลกรัม 
ท่ีมา : 1/ JMPR2013. Residues of Pesticides in Food and Animal Feeds.  Codex Committee on Pesticide  
Residues 43rd Session. 
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Table 5 The risk assessment results for pesticide residues in Flowering white cabbage samples 
that exceed Thai-MRLs or have not been determined Thai-MRLs yet. 

group pesticides 
Concentration 

(mg/kg) 
IR 

(kg/day) 

ADD 
(mg/kg-

day) 

Oral RfD1 

(mg/kg-day) 
HQ = 

ADD/RfD 

Health 
risk 

child bifenthrin 0.19 0.00714 4.06411x10-5 0.013 0.00 acceptable 

 cypermethrin 4.38 0.00714 0.000936884 0.01 0.09 acceptable 

 oxadiazon 0.03 0.00714 6.41702x10-6 0.05 0.00 acceptable 

 profenofos 4.37 0.00714 0.000934745 0.00199 0.47 acceptable 

adults bifenthrin 0.19 0.01429 4.52065x10-5 0.013 0.00 acceptable 

 cypermethrin 4.38 0.01429 0.001042128 0.01 0.10 acceptable 

 oxadiazon 0.03 0.01429 7.13786x10-6 0.05 0.00 acceptable 

 profenofos 4.37 0.01429 0.001039749 0.00199 0.52 acceptable 

หมายเหตุ : ชวงอายุท่ีนำมาใชในการประเมินอายุในวัยเด็กคือ 6 -12 ป น้ำหนักเฉลี่ยท่ีนำมาใชในการประเมินเทากับ 33.38 
กิโลกรัม วัยผูใหญอายุ 65 ปข้ึนไป น้ำหนักเฉลี่ยท่ีนำมาใชในการประเมินเทากับ 55.77 กิโลกรัม 
ท่ีมา : 1/ JMPR2013. Residues of Pesticides in Food and Animal Feeds.  Codex Committee on Pesticide  
Residues 43rd Session. 
 

ผลการประเมินความเสี่ยงภัยตอการบริโภคของสารพิษตกคางในผักกาดหอม เม่ือนำมาคำนวณคา HQ 
เพ่ือประเมินความเสี่ยงภัยตอการบริโภคของสารพิษตกคางในอาหาร พบวา ในวัยเด็ก มีคา HQ มากท่ีสุดเทากับ 
0.02 ในวัยผูใหญ มีคา HQ มากท่ีสุดเทากับ 0.01  ดังนั้น ความเสี่ยงอยูในเกณฑยอมรับได (HQ < 1) ทุกตัวอยาง
ในผักกาดหอม ท้ังในวัยเด็กและวัยผูใหญ สามารถบริโภคไดอยางปลอดภัย ดังแสดงใน Table 6 

 

Table 6 The risk assessment results for pesticide residues in Lettuce samples that exceed Thai-
MRLs or have not been determined Thai-MRLs yet. 

group pesticides 
Concentration 

(mg/kg) 
IR 

(kg/day) 

ADD 
(mg/kg-

day) 

Oral RfD1 

(mg/kg-day) 
HQ = 

ADD/RfD 

Health 
risk 

child carbaryl 0.75 0.00686 0.000154134 0.01 0.02 acceptable 

 metalaxyl 0.03 0.00686 6.16537x10-6 0.06 0.00 acceptable 

 acetamiprid 0.23 0.00686 4.72678x10-5 0.10 0.00 acceptable 

 oxadiazon 0.03 0.00686 6.16537x10-6 0.05 0.00 acceptable 

adults bifenthrin 0.75 0.00686 8.56643x10-5 0.01 0.01 acceptable 

 cypermethrin 0.03 0.00686 3.42657x10-6 0.06 0.00 acceptable 

 oxadiazon 0.23 0.00686 2.62704x10-5 0.1 0.00 acceptable 

 profenofos 0.03 0.00686 3.42657x10-6 0.05 0.00 acceptable 

หมายเหตุ : ชวงอายุท่ีนำมาใชในการประเมินอายุในวัยเด็กคือ 6 -12 ป น้ำหนักเฉลี่ยท่ีนำมาใชในการประเมินเทากับ 33.38 
กิโลกรมั วัยผูใหญอายุ 65 ปข้ึนไป น้ำหนักเฉลี่ยท่ีนำมาใชในการประเมินเทากับ 55.77 กิโลกรมั 
ท่ีมา : 1/ JMPR2013. Residues of Pesticides in Food and Animal Feeds.  Codex Committee on Pesticide  
Residues 43rd Session. 
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สรุปผลการทดลอง 
ผลการศึกษาสารพิษตกคางจากบริเวณแหลงผลิต โดยทำการสุมเก็บตัวอยางคะนา กวางตุงและผักกาดหอม 

จากแปลงปลูกพืชของเกษตรกรบริเวณจังหวัดนนทบุรี ปทุมธานีและนครปฐม ชวงเวลาระหวางเดือนธันวาคม 
2564 ถึง กันยายน 2566 รวมท้ังสิ้น 331 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางคะนา 90 ตัวอยาง กวางตุง 112 ตัวอยาง และ
ผักกาดหอม 129 ตัวอยาง ตามลำดับ นำมาตรวจวิเคราะหสารพิษตกคางกลุมออรกาโนฟอสเฟต คารบาเมต  
ไพรีทรอยด สารพิษตกคางของสารปองกันกำจัดโรคพืช สารกำจัดวัชพืช และสารกำจัดแมลงชนิดอ่ืนๆ รวม 213 
ชนิด ดวยเทคนิคทางโครมาโตกราฟ โดยใชเครื่อง LC-MS/MS และ GC-MS/MS ผลปรากฏวา ตรวจพบสารพิษ
ตกคางในคะนา กวางตุง และผักกาดหอม รวม 139 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 40 ซ่ึงพบในคะนา 50 ตัวอยาง  
คิดเปนรอยละ 56 กวางตุง 57 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 51 และ ผักกาดหอม 32 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 25 
สารพิษตกคางท่ีตรวจพบรวม 9 ชนิด ไดแก acetamiprid, bifenthrin, cypermethrin, carbaryl, oxadiazon, 
l-cyhalothrin, metalaxyl, omethoate และ profenofos, ปริมาณท่ีพบอยู ในชวง 0.01- 4.38 มก ./กก . 
ตัวอยางท่ีพบเกินคา MRL จำนวน 71 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 21 พืชท่ีพบสารพิษตกคางสูงสุดคือ กวางตุง  
พบสารพิษตกคาง cypermethrin 4.38 มก./กก . เกินคา MRLs ท่ี Codex กำหนดไวในกลุมผักใบ (Leafy 
vegetables (group) คือ 0.7 มก./กก. อาจสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะสั้น แตเม่ือนำคามาประเมินความ
เสี่ยงของสารพิษตกคางในอาหาร คำนวณรวมกับปริมาณการบริโภคตอวันและคาปริมาณสารพิษตกคางท่ีตรวจพบ
ในตัวอยาง พบวาคาดัชนีชี้วัดความเสี่ยง (Hazard quotient : HQ) มีคานอยกวา 1 ท้ังในวัยเด็กชวงอายุ 6-12 ป 
และวัยผูใหญ ชวงอายุ 65 ปข้ึนไป มีคา HQ เทากับ 0.09 และ 0.10 ตามลำดับ ซ่ึงถือวาปลอดภัยตอการบริโภค 

สารพิษตกคางท่ีตรวจพบ ถือวาจำนวนตัวอยางนอยมากท่ีเกินคาเกณฑความปลอดภัย เม่ือเทียบกับจำนวน
ตัวอยางท่ีตรวจวิเคราะหท้ังหมด  อยางไรก็ตามจำเปนตองใหความสำคัญกับการสำรวจเฝาระวังสารพิษตกคาง 
และใหความรูเกษตรกรใหมีการใชสารเคมีอยางถูกตองและปลอดภัยตอไป ดังนั้น ควรนำขอมูลท่ีไดมาเผยแพรให
คำแนะนำแกเกษตรกรและผูท่ีเก่ียวของ เพ่ือใหมีการใชประโยชนจากสารเคมีควบคูไปกับการจัดการเพ่ือความ
ปลอดภัยในการบริโภคและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
1. ไดขอมูลและปริมาณสารพิษตกคางรวมท้ังขอมูลความเสี่ยงในการบริโภคคะนา กวางตุงและผักกาดหอม 

จากแหลงผลิตบริเวณจังหวัดนนทบุรี ปทุมธานีและนครปฐม เพ่ือติดตามสถานการณการตกคางการใชวัตถุ
อันตรายทางการเกษตรของประเทศไทย 
        2. เปนขอมูลเบื้องตนในการเฝาระวังสารพิษตกคาง และนำไปสูการพิจารณาการข้ึนทะเบียน การปรับปรุง
ฉลาก การตออายุวัตถุอันตรายทางการเกษตร รวมท้ังประกอบการพิจารณาการจำกัดการใช หรือยกเลิกการใช 
เพ่ือความปลอดภัยของผูบริโภคในประเทศ 
 

คำขอบคุณ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) 

และคณะกรรมการพิจารณากรมวิชาการเกษตร ท่ีใหความอนุเคราะหการศึกษาวิจัยท้ังดานงบประมาณ ขอมูล 
ความรูตางๆ ตลอดจนสถานท่ีเพ่ือการศึกษาวิจัย รวมถึงเกษตรกรท่ีใหความอนุเคราะหเก็บตัวอยางในการทำวิจัย
ในครั้งนี้ และทุกทานซ่ึงไมไดเอยนามในท่ีนี้ ผูมีสวนรวมในทุกการทดลอง ท่ีใหความรวมมือและชวยเหลือใน 
การทำงานวิจัยจนสำเร็จลุลวงดวยดี เปนผลใหการดำเนินงานมีความครบถวนและสมบูรณตามเปาหมายท่ีตั้งไว 
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การสำรวจสารพิษตกคางในมะมวงและทุเรียน ในแหลงผลติ 
พ้ืนท่ีจังหวัดฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี ชลบุรี ระยอง และจันทบุร ี

Monitoring of Pesticide Residues in Mangoes and Durians in the 
Production Areas: Chachoengsao, Prachinburi, Chonburi, Rayong,  

and Chanthaburi Provinces 

วิทยา บัวศรี1     ปกปอง ทะนันชัย1    มัลลิกา ทองเขียว2    ภาสินี ไชยชะนะ3 

Wittaya Buasri1   Pokpong Thananchai1   Wanida Sukprasert1  Malliga Thongkheaw2   Pasinee Chaichana3  

กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร               กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Mango and durian have been widely popular fruits among Thai and foreign people. They, 

however, were often detected pesticide residues in amounts that exceed the standard values. 
This caused a risk concern to consumers. Due to this, the monitoring of pesticide residues in 
mangoes and durians in the important production areas: Chachoengsao, Prachinburi, Chonburi, 
Rayong, and Chanthaburi provinces between 2021  and 2 023  was conducted. The analytical 
procedure selected 162 mango samples and 90 durian samples, using LC-MS/MS and GC-MS/MS 
as analytical techniques. In addition, the health-associated risk was assessed using a hazard 
quotient values (HQ) as an indicator. The analytical result in mango samples revealed the 
pesticide residues exceeded the maximum residue limits (MRLs): Thai-MRL 3 compounds, Codex-
MRL 2  compounds, EU-MRL 9  compounds, and Japan-MRL 1  compound.  The risk assessment 
results showed that consuming mangoes and durians, detected prothiofos, may cause long-term 
health risks. In addition, the consumption of durians, detected omethoate and triazophos, may 
cause both short-term and long-term health risks.  

Keywords: monitoring, pesticide residues, maximum residue limits (MRLs), risk assessment 
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บทคัดยอ 
มะมวงและทุเรียนเปนผลไมที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางจากชาวไทยและชาวตางชาติ แตมักตรวจพบ

สารพิษตกคางในปริมาณที่เกินคามาตรฐาน ทำใหเกิดความกังวลที่จะมีความเสี่ยงตอผูบริโภค ดวยเหตุนี้จึงทำ 
การสำรวจสารพิษตกคางในมะมวงและทุเรียน ในพ้ืนท่ีแหลงผลิตสำคัญ ไดแก จังหวัดฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี ชลบรุี 
ระยอง และจันทบุรี ระหวางป พ.ศ. 2564 – 2566 ตัวอยางท่ีนำมาวิเคราะหเปนมะมวง 162 ตัวอยาง และทุเรียน 
90 ตัวอยาง วิเคราะหสารพิษตกคางดวยเทคนิค LC-MS/MS และ GC-MS/MS รวมทั้งประเมินความเสี่ยงตอ
สุขภาพ โดยใชคาสัดสวนความเสี่ยง (Hazard Quotient, HQ) เปนตัวชี้วัด ผลการวิเคราะหตัวอยางมะมวงพบสาร
เกินคาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด (MRLs) Thai-MRL 3 ชนิดสาร Codex-MRL 2 ชนิดสาร EU-MRL 9 ชนิดสาร 
และ Japan-MRL 1 ชนิดสาร ในขณะที่ทุเรียนพบสารพิษตกคางเกินคา Thai-MRL 8 ชนิดสาร Codex-MRL  
1 ชนิดสาร และ EU-MRL 37 ชนิดสาร ความเสี่ยงในการบริโภคมะมวงและทุเรียนท่ีพบสารพิษตกคาง prothiofos 
อาจสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะยาว และการบริโภคทุเร ียนที ่พบสารพิษตกคาง omethoate และ 
triazophos อาจสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะสัน้และระยะยาว 

คำสำคัญ: การสำรวจ, สารพิษตกคาง, คาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด (MRLs), การประเมินความเสี่ยง 
 

บทนำ 
มะมวงและทุเรียนเปนผลไมเขตรอนท่ีสำคัญตอเศรษฐกิจการเกษตรของไทย ไดรับความนิยมอยางมากจาก

ทั้งชาวไทยและชาวตางชาติ ปริมาณการสงออกสูงและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป ตั ้งแตป พ.ศ. 2562 – 2565  
การสงออกมะมวงมีปริมาณโดยเฉลี่ย 126,506 ตันตอป คิดเปนมูลคา 5,276 ลานบาทตอป ในขณะที่ปริมาณ 
การสงออกทุเรียนมีคาเฉลี่ย 794,827 ตันตอป คิดเปนมูลคา 92,182 ลานบาทตอป โดยในป พ.ศ. 2565  
การสงออกมะมวงและทุเรียนมีปริมาณสูงมากอยางมีนัยสำคัญ อยูที่ 153,995 ตัน (มูลคา 5,276 ลานบาท) และ 
916,850 ตัน (มูลคา 125,818 ลานบาท) ตามลำดับ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566) การควบคุมคุณภาพ
และปริมาณการผลิตจึงเปนสิ่งที่ภาครัฐและเกษตรกรตองใหความสำคัญเปนอยางมาก เพื่อรักษาผลประโยชน
ทางการตลาดของผลไมท้ังสองชนิดนี้ 

มะมวงและทุเรียนเปนพืชท่ีมีความตานทานตอโรคระบาดต่ำและถูกทำลายจากศัตรูพืชหลายชนิด เกษตรกร
จำเปนตองหาทางปองกันและควบคุมความเสียหายดวยการพนสารเคมีกำจัดศัตรูพืช แมวาผลลัพธที่ไดจะสงผลดี
ตอคุณภาพผลผลิต แตถาหากใชสารเคมีมากเกินความจำเปน จะสงผลใหปริมาณสารพิษตกคางในผลผลิตสูงจน
กอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพผูบริโภคและทำลายความนาเชื่อถือของผูผลิต โดยท่ีผานมาผลไมท้ังสองชนิดเคยถูกสุม
ตรวจยังประเทศปลายทางและไดรับการแจงเตือนเรื่องการพบสารพิษตกคางเกินขีดจำกัดปริมาณสารพิษตกคาง
สูงสุด (maximum residue limit, MRL) มาแลว ตัวอยางเชน ในป พ.ศ. 2548 มะมวงน้ำดอกไมของไทยถูกตรวจ
พบวามีสาร chlorpyrifos เกินคา MRL มาตรฐานของญี่ปุน (0.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) สงผลใหสินคาถูกระงับ
การนำเขาและสำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติไดรับรายงานการแจงเตือน (กรุงเทพธุรกิจ, 
2548) 

กรณีของทุเรียน กระทรวงความปลอดภัยอาหารและยาของสาธารณรัฐเกาหลีไดแจงเตือนการตรวจพบ 
azoxystrobin carbendazim และ procymidone ในสินคาทุเรียนท่ีนำเขามาจากประเทศไทยเกินคา MRL ของ
สาธารณรัฐเกาหลี (0.01 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2565) 
เชนเดียวกันกับสินคาสงออกไปยังประเทศญี่ปุนในป พ.ศ. 2566 สงผลใหประเทศปลายทางตองยกระดับมาตรฐาน
ตรวจสินคากลุมทุเรียนและผลิตภัณฑแปรรูปจากทุเรียนที่นำเขาจากประเทศไทยทั้งหมด (สำนักงานที่ปรึกษา
การเกษตรตางประเทศ ประจำกรุงโตเกียว, 2566) 

167



 
 

 
 

ดวยเหตุนี้ คณะผูวิจัยจึงไดดำเนินการสำรวจสารพิษตกคางในมะมวงและทุเรียน โดยเลือกสุมตัวอยางจาก
พ้ืนท่ีจังหวัดฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี ชลบุรี ระยอง และจันทบุรี ซ่ึงเปนแหลงเพาะปลูกมะมวงและทุเรียนขนาดใหญ
และสำคัญของประเทศ ในป พ.ศ. 2564 พื้นที่ปลูกทุเรียนใน 5 จังหวัดนี้ มีขนาดรวม 525,481 ไร คิดเปน 
43.15% ของพื้นที่เพาะปลูกทุเรียนทั ้งหมด (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566) สำหรับมะมวง มีพื ้นท่ี
เพาะปลูกป พ.ศ. 2562 มีขนาดรวม 70,626 ไร  คิดเปน 8.61% ของพื ้นที ่ เพาะปลูกมะมวงทั ้งหมด  
(ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมสงเสริมการเกษตร, 2563) ดวยขนาดของพื้นที่ที่ใหญมาก จึงมี
โอกาสพบเจอการระบาดของศัตรูพืชและโรคพืชหลายรูปแบบ สงผลตอความตองการใชวัตถุอันตรายทาง
การเกษตรท่ีสูง ดังนั้นจึงเหมาะสมท่ีจะสำรวจสารพิษตกคางในตัวอยางจากพ้ืนท่ีนี้ เพ่ือรวบรวมขอมูลของชนิดและ
ปริมาณสารพิษตกคางที ่ตรวจพบ ประเมินความเสี ่ยงตอสุขภาพจากการบริโภค ขอมูลการประเมินนี ้จะมี
ความสำคัญตอการรับรองคุณภาพการผลิตใหแกเกษตรกร และใชเปนเง่ือนไขพิจารณาสำหรับการข้ึนทะเบียนวัตถุ
อันตรายทางการเกษตรตอไป 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. เครื่องมือและอุปกรณ 
1.1 หลอดทดลอง (screw-capped polypropylene centrifuge tubes) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
1.2 หลอดทดลองขนาดเล็ก (micro centrifuge tubes) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
1.3 ขวดบรรจุสาร (auto sampler vials) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
1.4 อุปกรณดูด-จายสารละลาย (auto pipette) ขนาด 2-20, 10-100, 20-200, 100-1,000, 

500-5,000 ไมโครลิตร และ 1-10 มิลลิลิตร ท่ีสอบเทียบแลว 
1.5 อุปกรณดูด-จายสารเคมีจากขวด (dispenser) ขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีสอบเทียบแลว 
1.6 เครื่องชั่งไฟฟา (electrical balances) ชนดิทศนิยม 5 ตำแหนง และ 2 ตำแหนง ท่ีสอบเทียบแลว 
1.7 เครื่องบดตัวอยาง (Food processor) 
1.8 ตูอบ (hot air oven) และเตาเผา (muffle furnace) 
1.9 เครื่องผสมตัวอยาง (vortex mixer) 
1.10 เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) พรอมดวย adapter สำหรับหลอดทดลอง ขนาด 50 มิลลิมิตร 
1.11 เครื่องปนเหวี่ยงหลอดทดลองขนาดเล็ก (micro centrifuge) สำหรับหลอดทดลอง ขนาด 

1.5 มิลลิมิตร 
1.12 เครื่องลดปริมาตรโดยการเปาดวยแกสไนโตนเจน (nitrogen evaporator) 
1.13 เครื่องแกวชนิดตางๆ เชน volumetric flask, beaker, cylinder 
1.14 เข็มท่ีมีกระดาษกรอง (syringe with membrane filter) ขนาด 0.20 ไมโครเมตร 
1.15 เครื่อง ultra performance liquid chromatography (UPLC) ตอกับ tandem mass 

spectrometry (MS/MS) Agilent technologies 
1.16 เครื่อง gas chromatography (GC) ตอกับ tandem mass spectrometry (MS/MS) 

Agilent technologies 
2. สารเคมี 

2.1 สารมาตรฐานของสารพิษตกคาง ความบริสุทธิ์ไมนอยกวา 90 เปอรเซนต 
2.2 acetonitrile (CH3CN) ชนิด pesticide grade (PR) 
2.3 ethyl acetate ชนิด pesticide grade (PR) 
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2.4 acetonitrile และ water (H2O) ชนิด LC-MS grade 
2.5 anhydrous magnesium sulfate (Mg2SO4) เผาท่ี 500OC นาน 5 ชั่วโมง 
2.6 sodium citrate tribasic dyhydrate (C6H5Na3O7•2H2O) 
2.7 disodium hydrogen citrate sesquehydrate (C6H6Na2O7•1.5H2O) 
2.8 ammonium acetate 

วิธีการ 
1. การเก็บตัวอยาง 

 สุมเก็บตัวอยางมะมวงและทุเรียนจากพื้นที่จังหวัดฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี ชลบุรี ระยอง และจันทบุรี  
โดยใหแตละตัวอยางมีน้ำหนักรวมไมนอยกวา 1 กิโลกรัม (FAO., 2016) การเก็บตัวอยางถูกดำเนินการ 2 ชวง  
ชวงท่ี 1 เริ่มตั้งแตเดือนธันวาคม 2564 ถึงเดือนสิงหาคม 2565 จำนวน 91 ตัวอยาง แบงเปน มะมวง 62 ตัวอยาง 
และทุเรียน 29 ตัวอยาง และชวงท่ี 2 เริ่มตั้งแตเดือนธันวาคม 2565 ถึงเดือนมีนาคม 2566 จำนวน 161 ตัวอยาง 
แบงเปน มะมวง 100 ตัวอยาง และทุเรียน 61 ตวัอยาง 
 2. การเตรียมตัวอยาง 
 ตัวอยางจะถูกตัดขั้วออก แลวแบงทั้งลูกออกเปน 4 สวน เลือกเอาเฉพาะสวนตรงขาม 2 สวนมาหั่นเปน
ชิ้นเล็ก ๆ ใสถุงพลาสติก 2 ชั้น ชั่งน้ำหนักรวมท้ังตัวอยางพรอมกับบันทึกเปนน้ำหนักตัวอยางสำหรับวิเคราะหแบบ
เนื้อรวมเปลือก (whole fruit) (FAO, 2016) จากนั้นแชตัวอยางในตู แชอุณหภูมิต่ำกวา -18 องศาเซลเซียส  
แลวนำตัวอยางแชแข็งมาปนผสมกับไนโตรเจนเหลวใหละเอียดเปนผง 
 3. การวิเคราะหตัวอยาง 
 3.1 การวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมทรี (LC-MS/MS) 
 สกัดตัวอยางที ่ถูกป นละเอียดดวยวิธี QuEChERS เพื ่อวิเคราะหสารกลุ ม 129 ชนิด โดยใชเทคนิค  
LC-MS/MS EN QuEChERS (EN 15662: 2008) และใชวิธี Ethyl Acetate สำหรับการสกัดตัวอยางเพ่ือวิเคราะห
สารกลุมคารบาเมท 16 ชนิด และสารพิษตกคางชนิดอ่ืนๆ อีก 16 ชนิด รวม 32 ชนิด โดยใชเทคนิค LC-MS/MS 
 3.2 การวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมทรี (GC-MS/MS) 
 สกัดตัวอยางที่ถูกปนละเอียดดวยวิธี Ethyl Acetate เพื่อวิเคราะหสารกลุมไพรีทรอยด 17 ชนิด และ   
ออรการโนฟอสเฟต 47 ชนิด รวม 64 ชนิด โดยใชเทคนิค GC-MS/MS 
 4. การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ 
 4.1 การประเมินความเสี่ยงระยะสั้น (short-term risk assessment) 
 รายงานผลดวยคาสัดสวนความเสี ่ยงระยะเฉียบพลัน (acute hazard quotient, HQa) ของสารพิษ
ตกคางแตละชนิด คำนวณจากสมการ HQa = NESTI/ARfD ซึ่ง NESTI คือ คาปริมาณการบริโภคระยะสั้นของ
ประชากรในประเทศ (national estimation of short-term intake) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ำหนักตัว
ตอวัน และ ARfD คือ คาปริมาณอางอิงเฉียบพลัน (acute reference dose) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ำหนักตัวตอวัน หากคา HQa นอยกวาหรือเทากับ 1 บงชี้วาการบริโภคมะมวงหรือทุเรียนท่ีตรวจพบสารชนิดนั้นๆ 
จะไมเปนอันตรายตอสุขภาพในระยะเฉียบพลัน (ภายใน 24 ชั่วโมง) 
 4.2 การประเมินความเสี่ยงระยะยาว (long-term risk assessment)  
 รายงานผลดวยคาสัดสวนความเสี่ยงระยะเรื้อรัง (chronic hazard quotient: HQc) ของสารพิษตกคาง
แตละชนิด สามารถคำนวณโดยใชสมการ HQc = NEDI/ADI ซึ ่ง NEDI คือ คาปริมาณการบริโภคตอวันของ
ประชากรในประเทศ (national estimation of daily intake) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ำหนักตัวตอวัน 
และ ADI คือ คาปริมาณการบริโภคตอวันที่ยอมรับได (acceptable daily intake) มีหนวยเปน มิลลิกรัมตอ
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กิโลกรัมน้ำหนักตัวตอวัน หากคา HQc นอยกวาหรือเทากับ 1 บงชี้วาการบริโภคมะมวงหรือทุเรียนท่ีตรวจพบสาร
ชนิดนั้น ๆ ตอเนื่อง จะไมกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพเปนระยะเวลายาวนาน 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง 

หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยสารพิษตกคาง กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  

ผลการทดลองและวิจารณ 
1. ผลการวิเคราะหตัวอยางมะมวง 

ตัวอยางมะมวงจำนวน 162 ตัวอยาง ที่สุมเก็บมาจากแหลงผลิตในพื้นที่จังหวัดฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 
ชลบุรี และจันทบุรี ตรวจพบสารพิษตกคางตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไป 93 ตัวอยาง คิดเปน 57% ของตัวอยางทั้งหมด 
และสารท่ีตรวจพบมีท้ังหมด 23 ชนิด ดังรายละเอียดแสดงใน Table 1 

สารพิษตกคางที ่ตรวจพบในตัวอยางจำนวนมากที ่ส ุดคือ cypermethrin โดยตรวจพบจำนวน  
34 ตัวอยาง มีปริมาณอยูในชวง <0.01 – 0.37 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สารชนิดนี้ถูกใชอยางแพรหลายในการปองกัน
หนอนและเพลี้ยทำลายผลมะมวง (ศรีจำนรรจ, 2565) แมวาตรวจพบการตกคางในตัวอยางจำนวนมากแตปริมาณ
ที ่ตรวจพบไมไดส ูงเกินเกณฑคา MRLs ของทั ้ง 4 ประเทศ/กลุ มประเทศ (กำหนดคา MRLs ไวเทากันท่ี  
0.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) และจากการศึกษาของอภิญญา จุลินทร และคณะ (2551) เกี่ยวกับการสลายตัวและ 
พิษตกคางของ cypermethrin ในมะมวงจากสวนในจังหวัดสุพรรณบุรี พบวา cypermethrin มีการลายตัวชามาก 
จึงมีความเปนไปไดท่ีสารนี้จะมีความถ่ีของการตรวจพบในตัวอยางมะมวงสูง ในขณะท่ีปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด
ที่ตรวจพบคือ carbendazim 2.54 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในตัวอยางมะมวงแรดจากจังหวัดฉะเชิงเทรา จำนวน  
1 ตัวอยาง ปริมาณที่ตรวจพบนี้มีคาสูงเกิน Thai-MRL (2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) EU-MRL (0.5 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) และ Japan-MRL (2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ทั้งนี้ชวงของปริมาณ carbendazim ที่ตรวจพบในตัวอยาง
มะมวงมีความกวางมาก (<0.01 – 2.54 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แสดงถึงอัตราการสลายตัวท่ีไมเทากัน สอดคลองกับ
งานวิจัยของ P. Ahila Devi et al. (2014) ท่ีระบุวาคาครึ่งชีวิตของ carbendazim อยูในชวงตั้งแต 1 ถึง 5 วัน 

จากจำนวน 23 ชนิดสาร มีการกำหนดคา Thai-MRL (สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหาร
แหงชาติ. 2559) ในมะมวง 12 ชนิดสาร ใชคาดีฟอลตลิมิต (default limit) ท่ีอางอิงจากคา LOQ ของการวิเคราะห 
2 ชนิดสาร และไมมีการกำหนดคา Thai-MRL 8 ชนิดสาร โดยสารตรวจพบการตกคางเกินคา Thai-MRL ใน
ตัวอยางมากท่ีสุด ไดแก chlorpyrifos (กำหนดไวท่ี 0.005 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) จำนวน 5 ตัวอยาง สารชนิดอ่ืนท่ีมี
ปริมาณตกคางในตัวอยางเกินคา Thai-MRL ไดแก carbendazim (1 ตัวอยาง) และ clothianidin (1 ตัวอยาง)  

เมื ่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยเกณฑของ Codex-MRL สารที ่มีปริมาณสูงเกินเกณฑ ไดแก 
clothianidin (1 ตัวอยาง) และ difenoconazole (1 ตัวอยาง) หากเปรียบเทียบดวย EU-MRL มี 3 ชนิดสารท่ีไมผาน
เกณฑ ไดแก carbendazim (1 ตัวอยาง) clothianidin (1 ตัวอยาง) และ difenoconazole (1 ตัวอยาง และเมื่อใช
คา default limit ของ EU-MRL มาพิจารณารวมดวย จำนวนสารท่ีตกคางเกินเกณฑจะเพ่ิมข้ึนเปน 9 ชนิดสาร ไดแก 
buprofezin (1 ต ั วอย  า ง ) carbaryl (1 ต ั วอย  า ง ) carbendazim (1 ต ั วอย  า ง ) clothianidin (1 ต ั วอย  า ง ) 
difenoconazole (1 ตัวอยาง) imidacloprid (9 ตัวอยาง) methomyl (2 ตัวอยาง) prochloraz (5 ตัวอยาง) และ 
procymidone (1 ตัวอยาง) สำหรับคา Japan-MRL ผลการเปรียบเทียบพบวามี carbendazim (1 ตัวอยาง) เพียง
ชนิดเดียวท่ีไมผานเกณฑของ Japan-MRL (The Tapan Food Chemical Research Foundation, 2023) 
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Table 1 Residual types and concentrations detected in mango samples 

No. Pesticide 

Number 
of 

detected 
samples 

concentrations 
(mg/kg) 

MRL (mg/kg) (number of samples 
exceeding the MRL) 

Thai Codex EU Japan 

1 acephate 1 0.03 0.051/ - 0.012/ - 
2 azoxystrobin 30 <0.01 - 0.14 0.7 0.7 4 1 
3 bifenthrin 5 < 0.01 - 0.05 0.051/ - 0.5 0.3 
4 buprofezin 2 0.01 - 0.03 - 0.1 0.012/(1) 0.9
5 carbaryl 1 0.60 3 - 0.012/(1) -
6 carbendazim 18 < 0.01 - 2.54 2 (1) 5 0.5 (1) 2 (1) 
7 chlorpyrifos 5 0.02 - 0.42 0.0051/(5) - 0.012/ - 
8 clothianidin 14 < 0.01 - 0.12 0.04 (1) 0.04(1) 0.04 (1) 1 
9 cyhalothrin 

(lambda) 
3 < 0.01 - 0.01 0.2 0.2 0.2 0.5 

10 cypermethrin 34 < 0.01 - 0.37 0.7 0.7 0.7 0.7 
11 difenoconazole 8 < 0.01 - 0.19 0.6 0.07(1) 0.1 (1) 0.07 
12 imidacloprid 11 < 0.01 - 0.11 0.4 0.2 0.012/(9) 1 
13 malathion 1 0.01 - - 0.022/ 8 
14 methomyl 2 0.02 - 0.08 - - 0.012/(2) 3
15 omethoate 1 < 0.01 - - 0.012/ 1 
16 prochloraz 14 < 0.01 - 0.33 7 7 0.032/(5) 2 
17 procymidone 2 < 0.01 - 0.01 - - 0.012/(1) -
18 profenofos 1 0.01 0.2 0.2 0.2 0.2 
19 propiconazole 1 < 0.01 - 0.05 0.1 0.1 
20 prothiofos 1 0.05 - - - - 
21 tebuconazole 1 < 0.01 - 0.05 0.1 0.1 
22 thiamethoxam 7 < 0.01 - 0.12 0.2 0.2 0.2 0.2 
23 thiophanate-

methyl 
1 0.03 - - 1 2 

1/ The default limit for Thai-MRL 
2/ The default limit for EU-MRL 
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2. ผลการวิเคราะหตัวอยางทุเรียน 
ตัวอยางทุเรียนจำนวน 90 ตัวอยาง ที่สุมเก็บมาจากแหลงผลิตในพื้นที่จังหวัดฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 

ชลบุรี และจันทบุรี ตรวจพบสารพิษตกคางตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไป 80 ตัวอยาง คิดเปน 89% ของตัวอยางทั้งหมด 
และสารท่ีตรวจพบมีท้ังหมด 49 ชนิด ดังรายละเอียดแสดงใน Table 2 

สารพิษตกคางที่ตรวจพบในตัวอยางทุเรียนจำนวนมากที่สุด คือ cypermethrin โดยตรวจพบจำนวน  
50 ตัวอยางมีปริมาณอยูในชวง <0.01 – 2.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมี 4 ตัวอยางที่มี cypermethrin เกินคา  
Thai-MRL Codex-MRL และ EU-MRL (กำหนดไวเทากันที่ 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ไดแก ทุเรียนหมอนทองจาก
จังหวัดจันทบุรี 1 ตัวอยาง (2.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ทุเรียนพวงมณี ทุเรียนกระดุม และทุเรียนหมอนทองจากจังหวัด
ระยอง สายพันธุละ 1 ตัวอยาง (1.32 1.65 และ 1.54 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ) ในขณะท่ีปริมาณสารพิษตกคาง
สูงสุดที่ตรวจพบคือ carbaryl 8.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในตัวอยางทุเรียนหมอนทองจากจังหวัดจันทบุรี 1 ตัวอยาง 
ปริมาณการตกคางนี้เกินคา default limit ของ EU-MRL (0.01 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) โดยสาร carbaryl ที่ตรวจพบนี้ 
เปนสารกำจัดแมลงที่ใชในการกำจัดหนอนเจาะเมล็ดทุเรียน ซึ่งเกษตรกรนิยมใชตั้งแตเดือนแรกหลังจากทุเรียนติดผล 
(ศรีจำนรรจ, 2565) จึงทำใหมีโอกาสตรวจพบสารชนิดนี้ในปริมาณที่สูง สอดคลองกับการศึกษาของประชาธิปตย และ
คณะ (2560) ที่ทำการทดลองฉีดพน carbaryl ลงในแปลงทุเรียนอำเภอมะขาม จังหวัดจันทบุรี 1 แปลง และอำเภอ
แหลมสิงห จังหวัดจันทบุรี 1 แปลง รายงานตรวจสารพิษตกคาง carbaryl ที่ระยะเก็บเกี่ยวในทุเรียนจากแปลงอำเภอ
มะขาม 2.77 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และแปลงอำเภอแหลมสิงห 1.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

จากจำนวน 49 ชนิดสาร มีการกำหนดคา Thai-MRL ในทุเรียน 8 ชนิดสาร ใชคา default limit 5 ชนิด
สารและไมมีการกำหนดคา Thai-MRL 36 ชนิดสาร สารท่ีตรวจพบการตกคางเกินคา Thai-MRL ในตัวอยางมากท่ีสุด 
ไดแก carbendazim จำนวน 10 ตัวอยาง คิดเปน 62% ของตัวอยางท้ังหมดท่ีตรวจพบ carbendazim สวนสารชนิด
อื ่นที ่มีปริมาณตกคางในตัวอยางเกินคา Thai-MRL ไดแก acephate (9 ตัวอยาง) chlorpyrifos (6 ตัวอยาง) 
cyfluthrin (1 ตัวอยาง) fenvalerate (1 ตัวอยาง) fipronil (2 ตัวอยาง) และ profenofos (6 ตัวอยาง)  

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยเกณฑ MRLs จากหนวยงานอื่น พบวา Codex ไดกำหนดคา MRL 
สำหรับทุเรียนไวเพียง 1 ชนิดสาร คือ cypermethrin และ Japan-MRL ไมมีขอมูลคา MRL ในขณะที่สหภาพยุโรป
กำหนด EU-MRL ไว 3 ชนิดสาร ซ่ึงพบการตกคางเกินเกณฑ 1 ชนิดสาร คือ cypermethrin ใน 4 ตัวอยางตามท่ีกลาว
ขาวตน และเปนขอมูลท่ีใช default limit อีก 38 ชนิดสาร พบการตกคางเกินเกณฑ 36 ชนดิสาร 
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Table 2 Residual types and concentrations detected in durian samples 

No. Pesticide 

Number 
of 

detected 
samples 

concentration 
(mg/kg) 

MRL (mg/kg) (number of samples 
exceeding the MRL) 

Thai Codex EU Japan 

1 acephate 10 0.04 - 1.17 0.051/(9) - 0.012/(10) - 
2 acetamiprid 7 0.01 - 0.20 - - 0.012/ (2) - 
3 azoxystrobin 14 <0.01 - 1.10 - - 0.012/ (9) - 
4 bifenthrin 3 <0.01 - 0.16 - - 0.012/ (2) - 
5 buprofezin 5 0.03 - 0.22 - - 0.012/ (5) - 
6 carbaryl 7 0.01 - 8.10 30 - 0.012/ (5) - 
7 carbendazim 16 0.02 - 1.49 0.1 (10) - 0.12/ (10) - 
8 carbofuran+ 1 0.01 0.02 - 0.012/ - 
9 chlorpyrifos 9 <0.01 - 0.10 0.0051/(6) - 0.012/ (4) - 
10 clothianidin 4 <0.01 - 0.02 0.9 - 0.012/ (1) - 
11 cyfluthrin 2 0.02 - 0.09 0.02*(1) - 0.012/ (2) - 
12 cyhalothrin 

(lambda) 
14 <0.01 - 0.33 0.5 - 0.012/ (7) - 

13 cypermethrin 50 <0.01 - 2.39 1 (4) 1 (4) 1 (4) - 
14 cyazofamid 3 0.03 - 0.37 - - 0.012/ (3) - 
15 diazinon 1 0.04 - - 0.012/ (1) - 
16 difenoconazole 2 0.02 - 0.03 - - 0.1 - 
17 dinotefuran 4 <0.01 - 0.41 - - - - 
18 dimethomorph 16 0.01 - 0.84 - - 0.012/(10) - 
19 ethaboxam 2 0.03 - 0.27 - - - - 
20 ethion 3 0.43 - 0.87 - - 0.012/ (3) - 
21 fenitrothion 1 0.03 - - 0.012/ (1) - 
22 fenobucarb 2 <0.01 - 0.01 - - - - 
23 fenpyroximate 1 0.04 - - 0.012/ (1) - 
24 fenvalerate 2 0.02 - 0.09 0.021/ (1) - 0.022/ (1) - 
25 fipronil 2 0.02 - 0.05 0.0051/(2) - 0.0052/(2) - 
26 fluazinam 2 0.04 - 0.19 - - 0.012/ (2) - 
27 fluopicolid 1 0.04 - - 0.012/ (1) - 
28 imidacloprid 12 0.01 - 0.48 - - 0.012/ (9) - 
29 isoprothiolane 1 0.21 - - - - 
30 metalaxyl 15 <0.01 - 0.31 0.5 - 0.012/(14) - 
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Table 2 Residual types and concentrations detected in durian samples (cont.) 

No. Pesticide 

Number 
of 

detected 
samples 

concentration 
(mg/kg) 

MRL (mg/kg) (number of samples 
exceeding the MRL) 

Thai Codex EU Japan 

31 methamidophos 9 0.01 - 0.27 - - 0.012/ (8) - 
32 methomyl 17 <0.01 - 0.46 - - 0.012/ (5) - 
33 myclobutanil 13 0.01 - 0.27 - - 0.012/(12) - 
34 omethoate 19 0.01 - 1.10 - - 0.012/(17) - 
35 phenthoate 1 0.13 - - - - 
36 pirimifos-methyl 5 <0.01 - 0.05 - - 0.012/ (3) - 
37 prochloraz 5 0.01 - 0.10 - - 7 - 
38 procymidone 1 2.88 - - 0.012/ (1) - 
39 profenofos 13 <0.01 - 0.63 0.05 (6) - 0.012/(11) - 
40 propiconazole 3 <0.01 - 0.16 - - 0.012/ (2) - 
41 prothiofos 3 <0.01 - 0.11 - - - - 
42 pyraclostrobin 7 <0.01 - 0.14 - - 0.022/ (5) - 
43 pyridaben 1 0.01 - - 0.012/ - 
44 tebuconazole 2 0.06 - 0.56 - - 0.022/ (2) - 
45 tetraconazole 1 0.04 - - 0.022/ (1) - 
46 tolfenpyrade 1 0.09 - - - - 
47 triazophos 2 0.19 - 0.74 - - 0.012/ (2) - 
48 thiamethoxam 22 <0.01 - 0.11 - - 0.012/(12) - 
49 thiophanate-methyl 1 0.02 - - 0.12/ - 

1/ The default limit for Thai-MRL 
2/ The default limit for EU-MRL 
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3. การประเมินความเส่ียงตอการบริโภคตัวอยางมะมวง 
สารพิษตกคางในตัวอยางมะมวงที่ตรวจพบวามีปริมาณสูงกวาคา Thai-MRL หรือยังไมมีการกำหนด 

คา Thai-MRL จะถูกประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพทั้งระยะสั้นและระยะยาว โดยความเสี่ยงตอการบริโภคมะมวงใน
ระยะสั้น ไดคา HQa อยูในชวง 0.00 – 0.22 สารที่มีคา HQa มากที่สุดคือ cypermethrin เทากับ 0.22 แสดงวาการ
บริโภคมะมวงที่ตรวจพบสารพิษตกคางสูงกวาคา Thai-MRL หรือสารพิษตกคางที่ยังไมมีการกำหนดคา Thai-MRL 
เหลานี้ จะไมสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะเฉียบพลัน ในขณะที่ความเสี่ยงตอการบริโภคมะมวงในระยะยาว ไดคา 
HQc อยูในชวง 0.00 – 1.72 ซ่ึงสารท่ีมีคา HQc มากกวา 1 คือ prothiofos (HQc = 1.72) บงชี้วาการบริโภคมะมวงท่ี
มีสารตกคาง prothiofos อยางตอเนื่อง อาจสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะยาวได รายละเอียดดังแสดงใน Table 3 

Table 3 The risk assessment results for pesticide residues in mango samples that exceed Thai-
MRLs or have not been determined Thai-MRLs yet.  

Pesticide 

Short-term risk assessment Long-term risk assessment 
References 
of ADI and 
ARfD values  

NESTI  
(mg/kg 
bw·d) 

ARfD  
(mg/kg 
bw·d) 

HQa 
NEDI  

(mg/kg 
bw·d) 

ADI  
(mg/kg 
bw·d) 

HQc 
 
 

carbendazim 2.36×10-2 0.1 0.24 1.00×10-2 0.03 0.32 JMPR 2005  

chlorpyrifos 1.56×10-3 0.1 0.02 1.55×10-3 0.01 0.16 JMPR 2004  

clothianidin 5.16×10-4 0.6 0.00 2.08×10-4 0.1 0.00 JMPR 2010  

cypermethrin 8.61×10-3 0.04 0.22 3.47×10-3 0.02 0.17 JMPR 2006  

methomyl 4.76×10-4 0.02 0.02 3.06×10-4 0.02 0.02 JMPR 2001  

procymidone 8.07×10-5 0.1 0.00 3.77×10-5 0.1 0.00 JMPR 2007  

prothiofos 4.27×10-4 0.0047 0.09 1.72×10-4 0.0001 1.72 
Alterra-

rapport 789 
 

หมายเหตุ : NESTI คือ คาปริมาณการบริโภคระยะสั้นของประชากรในประเทศ (national estimation of short-term intake)  
        ARfD คือ คาปริมาณอางอิงเฉียบพลัน (acute reference dose) 
   HQa คือ คาสัดสวนความเสี่ยงระยะเฉียบพลัน (acute hazard quotient) 
   NEDI คือ คาปริมาณการบรโิภคตอวันของประชากรในประเทศ (national estimation of daily intake) 
   ADI คือ คาปริมาณการบริโภคตอวันท่ียอมรับได (acceptable daily intake) 
   HQc คือ คาสัดสวนความเสี่ยงระยะเรื้อรัง (chronic hazard quotient) 

4. การประเมินความเส่ียงตอการบริโภคตัวอยางทุเรียน 
สารพิษตกคางในตัวอยางทุเรียนที่ตรวจพบวามีปริมาณสูงกวาคา Thai-MRL หรือยังไมมีการกำหนดคา 

Thai-MRL จะถูกประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพทั้งระยะสั้นและระยะยาว โดยผลการประเมินความเสี่ยงระยะสั้น  
ไดคา HQa อยูในชวง 0.00 – 4.93 สารที่มีคา HQa มากกวา 1 ไดแก omethoate (HQa = 3.63) และ triazophos 
(HQa = 4.93) แสดงวาการบริโภคทุเรียนท่ีตรวจพบท้ังสารท้ัง 2 ชนิดนี้ อาจสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะเฉียบพลัน
ได ในขณะที่ผลการประเมินความเสี่ยงระยะยาว ไดคา HQc อยูในชวง 0.00 – 1.66 ซึ่งสารที่มีคา HQc มากกวา 1 
ไดแก omethoate (HQc = 1.57) triazophos (HQc = 1.66) และ prothiofos (HQc = 1.61) ตามลำดับ การบริโภค
ทุเรียนท่ีมีสารพิษตกคางท้ัง 3 ชนิดนี้ อาจสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะยาวได รายละเอียดแสดงใน Table 4 
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Table 4 The risk assessment results for pesticide residues in durian samples that exceed Thai-
MRLs or have not been determined Thai-MRLs yet. 

Pesticide 

Short-term risk assessment Long-term risk assessment 
References of 
ADI and ARfD 

values  
NESTI 

(mg/kg bw·d) 
ARfD 

(mg/kg bw·d) 
HQa 

NEDI 
(mg/kg bw·d) 

ADI 
(mg/kg bw·d) 

HQc 

acephate 7.75×10-3 0.1 0.08 1.79×10-3 0.03 0.06 JMPR 2005 

bifenthrin 1.05×10-3 0.01 0.10 2.91×10-4 0.01 0.03 JMPR 2009 

carbaryl 5.36×10-2 0.2 0.27 4.19×10-3 0.008 0.52 JMPR 2001 

carbendazim 9.83×10-3 0.1 0.10 3.44×10-3 0.03 0.11 JMPR 2005 

chlorpyrifos 6.41×10-4 0.1 0.01 1.72×10-4 0.01 0.02 JMPR 2004 

cyfluthrin 5.95×10-4 0.01 0.06 1.98×10-4 0.04 0.00 JMPR 2006 

cypermethrin 1.58E-02 0.04 0.39 6.12×10-3 0.02 0.31 JMPR 2006 

fenvalerate 5.65×10-4 0.2 0.00 3.03×10-4 0.02 0.02 JMPR 2012 

fipronil 3.35×10-4 0.03 0.01 1.33×10-4 0.0002 0.66 JMPR 2021 

imidacloprid 3.16×10-3 0.4 0.01 3.06×10-4 0.06 0.01 JMPR 2001 

omethoate 7.27×10-3 0.002 3.63 6.27×10-4 0.0004 1.57 JMPR 2022 

procymidone 1.91×10-2 0.1 0.19 1.02×10-2 0.1 0.10 JMPR 2007 

profenofos 4.15×10-3 1 0.00 4.70×10-4 0.03 0.02 JMPR 2007 

prothiofos 7.31×10-4 0.0047 0.16 1.61×10-4 0.0001 1.61 
Alterra-

rapport 789 

triazophos 4.93×10-3 0.001 4.93 1.66×10-3 0.001 1.66 JMPR 2002 

หมายเหตุ :  NESTI คือ คาปริมาณการบริโภคระยะสั้นของประชากรในประเทศ (national estimation of short-term intake) 
 ARfD คือ คาปริมาณอางอิงเฉียบพลัน (acute reference dose) 
 HQa คือ คาสัดสวนความเสี่ยงระยะเฉียบพลัน (acute hazard quotient) 
 NEDI คือ คาปริมาณการบริโภคตอวันของประชากรในประเทศ (national estimation of daily intake) 

  ADI คือ คาปริมาณการบรโิภคตอวันท่ียอมรับได (acceptable daily intake) 
  HQc คือ คาสัดสวนความเสี่ยงระยะเรื้อรัง (chronic hazard quotient) 
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สรุปผลการทดลอง 
 สารพิษตกคางในตัวอยางมะมวงท่ีสุมจากแหลงผลิตในพ้ืนท่ีจังหวัดฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี ชลบุรี ระยอง และ
จันทบุรี ตรวจพบสารพิษตกคางเกินคา Thai-MRL ไดแก carbendazim, chlorpyrifos และ clothianidin นอกจากนี้
มีจำนวน 8 ชนิดสารที่ยังไมมีการกำหนดคา Thai-MRL ในขณะที่สารพิษตกคางในตัวอยางทุเรียน ตรวจพบสารพิษ
ตกค  า ง เ ก ิ นค  า  Thai-MRL ได  แก   acephate, carbendazim,  chlorpyrifos,  cyfluthrin,  cypermethrin, 
fenvalerate, fipronil  และ profenofos และมีจำนวน 33 ชนิดสารที่ยังไมมีการกำหนดคา Thai-MRL การบริโภค
มะมวงและทุเรียนท่ีมีสารพิษตกคางชนิด prothiofos อาจสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะยาว และการบริโภคทุเรียน
ท่ีมีสารพิษตกคางชนิด omethoate และ triazophos อาจสงผลกระทบตอสุขภาพท้ังในระยะสั้นและระยะยาว  
 ขอมูลการสำรวจสารพิษตกคางในตัวอยางและการประเมินความเสี่ยงตอการบริโภคในผลการศึกษานี้จะ
ใชเปนแนวทางสำหรับเฝาระวังการใชวัตถุอันตรายทางการเกษตรในมะมวงและทุเรียนในแหลงผลิตที่สำคัญของ
ประเทศ รวมถึงเปนขอมูลอางอิงที่ใชประเมินการขึ้นทะเบียนวัตถุอันตรายในอนาคต เพื่อเปนประโยชนตอความ
ม่ันคงทางอาหารและการเติบโตทางการสงออกของภาคการเกษตรของประเทศ 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 1. เพ่ือติดตามสถานการณการตกคางของการใชวัตถุอันตรายทางการเกษตรในมะมวงและทุเรียนในแหลง
ผลิตท่ีสำคัญ 
 2. เพ่ือเปนขอมูลแนวทางสำหรับเฝาระวังการใชวัตถุอันตรายทางการเกษตรในการผลิตมะมวงและทุเรียน
ของเกษตรกร 
 3. เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงทางวิชาการสำหรับการตกคางของการใชวัตถุอันตรายทางการเกษตรและการ
ประเมินความเสี่ยงตอการบริโภคมะมวงและทุเรียน 
 4. เพ่ือใชในประกอบการพิจารณาการกำหนดคาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด (MRLs) ของประเทศไทย 
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วิจัยการใชเทคนิคทีแอลซีสมรรถนะสูง (HPTLC) ในการทำเอกลักษณโครมาโทกราฟ
ของสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดดาหลา 

Study on HPTLC Technique for Providing Fingerprint of Flavonoids 
Compounds in Torch Ginger Extract 

ณัฐพร ฉันทศักดา1   พรพยุง คงสุวรรณ2   ศิริพร สอนทาโก1   นนทกร จนัทรแสง2   สุภาภรณ สาชาติ3   
Nattaporn  Chanthasakda1     Pornpayung  Kongsuwon2     Siriporn  Sonthako1  

Nonthakorn  Junsaeng2    Supaporn  Sacharti 3 

กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร                 กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The present study was conducted to provide HPTLC fingerprint of flavonoids groups from 

torch ginger extracts from Yala Horticultural Research Center using High-Performance Thin-Layer 
Chromatography (HPTLC) technique. Stem with leaves and flowers of ten varieties of torch ginger 
extracted by ethanol gave crudes in range 1.83 - 3.98% W/W and 1.17 - 2.73% W/W, respectively. 
HPTLC fingerprint of flavonoids was performed by HPTLC plate silica gel 60 F254 size 20x10 cm 
using a mixture of ethyl acetate : formic acid : water (18:1.5:1.5, v/v/v) as mobile phase.  
Post-chromatographic derivatization was employed by spraying with aluminium chloride to 
visualize flavonoid spots and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) to visualize antioxidant spots. 
The flavonoids were detected at wavelength 265 nm. Stem with leaves extracts provide 7 spots 
of main flavoniods at RF 0.12, 0.22, 0.27, 0.30, 0.35, 0.42 and 0.50. Flower extracts provide  
7 spots of main flavoniods at RF 0.12, 0.24, 0.30, 0.35, 0.42, 0.70 and 0.81. Comparison flavonoids 
in each torch ginger varieties found that torch ginger in same group had same type of flavonoids 
but different content of flavonoids. Moreover, stem with leaves extracts showed higher quantity 
of flavonoids than flower extracts.  

Keywords: flavonoids, HPTLC fingerprint, torch ginger 
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บทคัดยอ  
การทำเอกลักษณโครมาโทกราฟของสารกลุ มฟลาโวนอยดจากสารสกัดหยาบดาหลา ดวยเทคนิค 

ทีแอลซีสมรรถนะสูง (HPTLC) โดยศึกษาในตัวอยางดาหลา 10 พันธุ/สายตน จากศูนยวิจัยพืชสวนยะลา ไดแก  
พันธุตรัง 1 ตรัง 2 ตรัง 3 ตรัง 4 ตรัง 5 สายตนชมพูบานแหร  สายตนแดงอินโด สายตนดาหลาดำ สายตนดาหลาไฟ 
และสายตนดาหลาขี ้แมว ที ่อายุหลังปลูก 24 เดือน ดำเนินการสกัดสวนตนพรอมใบ และดอก ดวยเอทานอล  
ไดสารสกัดหยาบอยูระหวาง 1.83 - 3.98% W/W และสวนดอกไดปริมาณสารสกัดหยาบอยูระหวาง 1.17 - 2.73% 
W/W ศึกษาหาเอกลักษณโครมาโทกราฟของสารกลุมฟลาโวนอยด ดวยเทคนิค HPTLC โดยใช HPTLC plate silica 
gel 60 F254 ขนาด 20x10 ซม. สภาวะที ่ เหมาะสมคือ mobile phase : ethyl acetate : formic acid : water 
(18:1.5:1.5, v/v/v); น้ำยาพน aluminium chloride สำหรับพิส ูจนกลุ มสารฟลาโวนอยด และน้ำยาพน 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) สำหรับพิสูจนสารตานอนุมูลอิสระ ตรวจวัดกลุมสารที่ความยาวคลื่น 265  
นาโนเมตร พบสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบสวนตนพรอมใบที่ RF 7 ตำแหนง คือ 0.12, 0.22, 0.27, 0.30, 
0.35, 0.42 และ 0.50 และพบสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบสวนดอกท่ี RF 7 ตำแหนง คือ 0.12, 0.24, 0.30, 
0.35, 0.42, 0.70 และ 0.81 เมื ่อเปรียบเทียบกลุ มฟลาโวนอยดในดาหลาแตละพันธุ/สายตน พบวาดาหลา 
ชนิดเดียวกันจะมีชนิดฟลาโวนอยดหลักเหมือนกัน แตปริมาณฟลาโวนอยดแตกตางกันทั ้งในสวนตนพรอมใบ  
และสวนดอก โดยท่ีปริมาณฟลาโวนอยดในดาหลาสวนตนพรอมใบมีปริมาณฟลาโวนอยดสูงกวาสวนดอก 

 คำสำคัญ: ฟลาโวนอยด, เอกลักษณโครมาโทกราฟ, ดาหลา 

 

บทนำ 
ดาหลาเปนพืชลมลุก ในวงศ ZINGIBERACEAE มีกลิ่นหอมฉุนเฉพาะตัว มีชื่อวิทยาศาสตรวา Etlingera 

elatior พบหลายสายพันธุในประเทศไทย โดยเฉพาะในภาคใตตอนลาง (ปตตานี ยะลา นราธิวาส) นิยมนำมา
ประกอบอาหาร และใชเปนยาพื้นบาน เนื่องจากในดาหลามีกลิ่นหอมฉุนเฉพาะที่สามารถใชในดานสุคนธบำบัด  
มีสารสำคัญกลุมฟลาโวนอยดที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาตานอนุมูลอิสระ จึงถูกนำมาพัฒนามาเปนผลิตภัณฑสำหรับ
อุตสาหกรรมผลิตยา เวชสำอาง แพทยแผนไทย อาหาร และสปา  

จากการศึกษาของ Williams & Harborne (1977) พบวา ใบดอกหลา (E.elatior) มีฟลาโวนอยด 4 ชนิด 
คือ kaempferol 3-glucuronide, quercetin 3-glucuronide, quercetin 3-glucuronide, quercetin 3-rhamnoside 
ในขณะท่ีปยศิริ (2551) พบวา ดอกดาหลามีสารประกอบฟนอลิก ในกลุมสารประกอบฟลาโวนอยดท่ีมีมวลสูง โดย
สุรพงศและบันลือ (2559) พบวา กลีบดอกดาหลามีสารตานอนุมูลอิสระ 4 ชนิด คือ caffeoyquinic acid, 
chlorogenic, quectin, iso-quecetin เชนเดียวกับกฤติยา (2556) ไดศึกษาทางดานสารเคมีของดาหลาพบ
สารสำคัญในกลุมฟนอลิก และ ฟลาโวนอยด ท้ังในสวนของใบ ดอก และเหงา ซ่ึงลวนมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระท่ีโดดเดน 
โดยมีลำดับความแรงดังนี้ สารสกัดจากสวนใบ > สารสกัดจากสวนดอก > สารสกัดจากสวนเหงา นอกจากนี้ยังพบ
ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย (จากน้ำมันหอมระเหยและใบ) ฤทธิ์ตานความเปนพิษตอตับ (จากชอดอก) ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม 
tyrosinase (จากใบ) และฤทธิ ์ยับยั ้งเซลลมะเร็ง (จากเหงา) นอกจากนี้ Lachumy et al. (2010) ไดทดสอบ 
ฤทธิ์ทางยา คุณสมบัติทางพฤกษเคมี และความเปนพิษของสารสกัดเมทานอลของดอกดาหลา Etlingera elatior 
(torch ginger) พบวา ความเขมขนต่ำสุดที่สามารถยับยั ้งการเจริญของแบคทีเรียในหลอดทดลอง (MIC value) 
เทากับ 1.563 - 50.0 mg/mL และพบกลุมสารทางพฤกษเคมี คือ ฟลาโวนอยด เทอรพีนอยด ซาโปนิน แทนนิน 
และไมมีพิษตอมนุษย 

การคัดเลือกสายพันธุและการสงเสริมการปลูกดาหลาใหไดกลุมสารสำคัญท่ีสอดคลองกับความตองการของ
ภาคอุตสาหกรรม และกลุมเปาหมาย จึงเปนสิ่งสำคัญ คณะผูวิจัยจึงมีแผนการวิจัยเพื่อปรับปรุงและคัดเลือก 
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สายพันธุดาหลาใหมีลักษณะเปนที่ตองการของตลาดและพัฒนาเทคโนโลยีการปลูกดาหลา อยางไรก็ตาม ยังพบ
ปญหาดานขอมูลพื ้นฐานของสารสำคัญในดาหลาที ่ ไม  เพ ียงพอและไม ม ีต ัวบ งช ี ้ค ุณภาพของดาหลา  
จึงมีความจำเปนตองศึกษาวิจัยกลุมสารสำคัญในพันธุดาหลาแตละสายพันธุ เปนขอมูลเปรียบเทียบปริมาณและ 
ชนิดสารสำคัญในแตละสายพันธ ุ   เพ ื ่อเป นข อม ูลสนับสนุนการค ัดเล ือกสายพันธ ุ  ไปใช ประโยชน ได 
ตรงตามความตองการและเปนทางเลือกใหมสำหรับอุตสาหกรรมการผลิตยา เวชสำอาง  แพทยแผนไทย อาหาร 
และสปา นำไปสูการเพิ่มมูลคาใหแกดาหลาพืชทองถิ่นของภาคใตตอนลาง เพื่อสรางรายไดและยกระดับคุณภาพ
ชีวิตของประชาชนในพื้นที่ใหมีความอยูดีกินและยั ่งยืน โดยงานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค เพื ่อศึกษาสารสำคัญ 
กลุ มฟลาโวนอยดจากดาหลา 10 พันธุ/สายตน ดวยเทคนิคทีแอลซีสมรรถนะสูง (HPTLC) เพื ่อเปนขอมูล 
การปรับปรุงและคัดเลือกสายพันธุดาหลาตอไป 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 
 1. เครื่องแกว ไดแก กรวยแกว, กรวยกรองบูชเนอร, บีกเกอร, กระบอกตวง, ขวดกนกลม เปนตน 
 2. สารเคมี ไดแก ethyl acetate, ethanol, chloroform, hexane, toluene, diethyl ether, formic 
acid, acetic acid, aluminium chloride, antimony (III) chloride, 𝜌𝜌 -toluenesulfonic acid,  
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ 𝜌𝜌-anisaldehyde sulfuric acid เปนตน 
 3. เครื ่องมือวิทยาศาสตร ไดแก เครื ่องชั ่งทศนิยมสี ่ตำแหนง, เครื ่องอัลตราโซนิค, ป มสุญญากาศ,  
เครื่องกลั่นระเหยแบบหมุนภายใตสุญญากาศ (Rotary evaporator), เครื่องทีแอลซีสมรรถนะสูง (High-Performance 
Thin-Layer Chromatography : HPTLC) เปนตน  

วิธีการ 
1. เตรียมตัวอยาง ตนพรอมใบ และดอกดาหลา ที่อายุหลังปลูก 24 เดือน จากศูนยวิจัยพืชสวนยะลา  

ลางทำความสะอาด และสับตัวอยางที่แยกไวใหละเอียด โดยใชดาหลา 3 ชนิด ดังนี้ (1) ดาหลาทั่วไป (Etlingera 
elatior (Jack) R.M.Sm.) คือ พันธุตรัง 1-5 สายตนชมพูบานแหร และสายตนแดงอินโด (2) ดาหลาหอม (Etlingera 
fulgens (Ridl.) C.K.Lim) คือ สายตนดาหลาดำ และ สายตนดาหลาไฟ (3) ดาหลาขี ้แมว (Etlingera maingayi 
(Baker) R.M.Sm.) คือ สายตนดาหลาข้ีแมว รวม 10 พันธุ/สายตน (ศูนยวิจัยพืชสวนยะลา, กรมวิชาการเกษตร) 

2. สกัดสารสกัดหยาบจากตนพรอมใบ และดอก โดยวิธีการสั่นสะเทือนดวยคลื่น ultrasonic ดวยเอทานอล 
อัตราสวน 1:10 เปนเวลา 40 นาที แลวกรองดวยกระดาษกรอง จากนั้นนำสารละลายที่ไดไปลดปริมาตรดวย 
เครื่องลดปริมาตรสารแบบสญุญากาศ (rotary evaporator) 

3. ศึกษาเอกลักษณโครมาโทกราฟของสารกลุ มฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบดาหลาดวยเทคนิค  
High-Performance Thin-Layer Chromatography  (HPTLC) 

3.1 ศึกษาสภาวะ (conditions) ของเครื่อง  HPTLC  ในการทดสอบกลุมสารสำคัญในสารสกัดหยาบ
ดาหลา เพ่ือใชเปนวิธีตรวจวัดชนิดและตำแหนง (RF) ของสารกลุมฟลาโวนอยด ดังนี้  

1) ศึกษาน้ำยาพน (spray reagent) 5 ชนิด ไดแก aluminium chloride, antimony (III) chloride, 
𝜌𝜌-toluenesulfonic acid, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ 𝜌𝜌-anisaldehyde sulfuric acid 

2) ศึกษาระบบวัฏภาคเคลื่อนท่ี (mobile phase) 

ขั ้นตอนที่ 1 ขั ้นเบื ้องตน ศึกษาวัฏภาคเคลื ่อนที ่จำนวน 4 ระบบ ไดแก ethyl acetate : formic acid : water  
(12:0.3:0.3, v/v/v), chloroform : diethyl ether : hexane : acetic acid (9:6:1.5, v/v/v), toluene : diethyl 
ether : acetic acid (6:9:1.5, v/v/v) และ toluene : ethyl acetate : formic acid (7.5:6:1.5, v/v/v) 
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ขั ้นตอนที่ 2 ขั ้นวิเคราะห ศึกษาวัฏภาคเคลื ่อนที ่จำนวน 5 ระบบ ไดแก ethyl acetate : formic acid : water 

(18:1.5:1.5, v/v/v), (18:1:1, v/v/v), (18:0.6:1.4, v/v/v), (18:1.4:0.6, v/v/v), และ (12:0.3:0.3, v/v/v) 

3.2 ศึกษากลุมสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบจากตนพรอมใบ และดอกดาหลา ดวยเครื่อง HPTLC 

ตามสภาวะท่ีไดจากขอ 3.1 

3.3 เปรียบเทียบเอกลักษณโครมาโทกราฟของดาหลาแตละสายพันธุ 

4. วิเคราะหขอมูล สรปุและรายงานผล 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน ตุลาคม 2563   สิ้นสุด กันยายน 2564 
สถานท่ีทำการทดลอง 

      1. กลุมงานวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตรจากสารธรรมชาติ กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

        2. ศูนยวิจัยพืชสวนยะลา    

ผลการทดลองและวิจารณ 
1. การสกัดสารสกัดหยาบจากตนพรอมใบ และดอกดาหลา 

สารสกัดหยาบสวนตนพรอมใบดาหลาท่ีอายุหลังปลูก 24 เดือน 10 พันธุ/สายตน ไดแก พันธุตรัง 1 พันธุตรัง 2 
พันธุตรัง 3 พันธุตรัง 4 พันธุตรัง 5 สายตนชมพูบานแหร สายตนแดงอินโด สายตนดาหลาดำ สายตนดาหลาไฟ  และ
สายตนดาหลาขี้แมว ดวยเอทานอล พบวาสารสกัดหยาบดาหลาตนพรอมใบ พันธุตรัง 1 - 5 สายตนชมพูบานแหร 
สายตนแดงอินโด  สายตนดาหลาดำ  สายตนดาหลาไฟ  มีลักษณะทางกายภาพเปนสารสีน้ำตาลเขม ขนหนืด และ
สายตนดาหลาขี ้แมว มีสารเปนสีน้ำตาลดำ ขนหนืด ปริมาณสารสกัดหยาบ อยูระหวาง  1.83 – 3.98% W/W  
โดยสายตนดาหลาดำ มีปริมาณสารสกัดหยาบมากที่สุด 3.98% W/W สายตนดาหลาขี้แมว มีปริมาณสารสกัดหยาบ
นอยท่ีสุด 1.83% W/W ดัง Table 1 

สารสกัดหยาบสวนดอกดาหลา พบวา พันธุตรัง 1 มีลักษณะทางกายภาพ เปนสารสีน้ำตาลเหลือง หนืด 
พันธุตรัง 2 และตรัง 3 เปนสารสีแดงเขม หนืด พันธุตรัง 4 และตรัง 5 เปนสารสีน้ำตาลแดงเข็ม หนืด สายตนชมพู
บานแหรเปนสารสีน้ำตาล หนืด สายตนแดงอินโด สายตนดาหลาดำ สายตนดาหลาไฟ และสายตนดาหลาขี้แมว  
เปนสารสีน้ำตาลแดง หนืด และปริมาณสารสกัดหยาบอยูระหวาง  1.17 – 2.73% W/W สายตนชมพูบานแหร  
มีปริมาณสารสกัดหยาบมากท่ีสุด  2.73% W/W สวนสายตนดาหลาไฟปริมาณสารสกัดหยาบนอยท่ีสุด 1.17% W/W 
ดัง Table 1 

2. ศึกษาเอกลักษณโครมาโทกราฟของสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบดาหลาดวยเทคนิค  
High-Performance Thin-Layer Chromatography  (HPTLC) 
2.1 ศึกษาสภาวะ (conditions) ของเครื่อง ในการทดสอบกลุมสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบดาหลา 

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมบนแผน TLC ชนิด HPTLC plate silica gel 60 F254 ขนาด 20x10 ซม. 
ในการทำเอกลักษณโครมาโทกราฟสารกลุมฟลาโวนอยด สารสกัดหยาบเอทานอลตนพรอมใบ และดอกดาหลา 

2.1.1 ศึกษาชนิดน้ำยาพน (spray reagent)  

ทำการสเปรย น ้ำยาพน (spray reagent) 5 ชนิด ได แก  aluminium chloride, antimony (III) chloride,  
 𝜌𝜌 -toluenesulfonic acid, DPPH แ ล ะ  𝜌𝜌 -anisaldehyde/sulfuric acid reagent โ ด ย  aluminium chloride, 
antimony (III) chloride แ ล ะ  𝜌𝜌 -toluenesulfonic acid เ ป  น น ้ ำ ย า ท ด ส อ บ ส า ร ก ล ุ  ม ฟ ล า โ ว น อ ย ด  
 𝜌𝜌-anisaldehyde/sulfuric acid เป นน ้ำยาทดสอบสารกล ุ มเทอร พ ีนอยด และ DPPH เป นน ้ำยาพนทดสอบ 
สารตานอนุมูลอิสระ 
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การทดสอบน้ำยา DPPH ซ่ึงใชสำหรับตรวจสารตานอนุมูลอิสระ ผลการทดสอบ positive คือ ไมถูกยอมสี
เปนสีมวง เมื่อตรวจสอบภายใตแสง white light ดังแสดงใน Figure1 track 1 ในขณะที่ aluminium chloride, 
antimony (III) chloride และ 𝜌𝜌-toluenesulfonic acid เปนน้ำยาพนใชสำหรับตรวจสารกลุ ม ฟลาโวนอยด  
ผลการทดสอบ positive คือ ใหสีเรืองแสง เมื่อตรวจสอบภายใตแสง UV 366 nm จากผลการทดลอง Figure 1 
พบวา aluminium chloride (track 2) พบแถบสีเหลืองเรืองแสงที่ตำแหนงเดียวกับ DPPH ขณะที่ 𝜌𝜌-toluenesulfonic 
acid (track 4) พบแถบสีฟาเรืองแสงหลายตำแหนง แต antimony (III) chloride (track 3) ไมพบแถบเรืองแสง  
ซ่ึงไมตางจาก track 7 กอนพนน้ำยา นอกจากนี้ 𝜌𝜌-anisaldehyde/sulfuric acid reagent ใชสำหรับตรวจสารกลุม
เทอรพีนอยด โดยปกติผลการทดสอบ positive คือ ใหสีมวง, ชมพู เม่ือตรวจสอบภายใตแสง white light ผลพบวา
ไมพบแถบสีมวงดังกลาวในสารสกัดหยาบดาหลา แสดงวาไมพบสารกลุมเทอรพีนอยดในสารสกัดหยาบดาหลา  
และจากผลการทดสอบดวยน้ำยาพน 5 ชนิด พบวา aluminium chloride ใหผล positive ในตำแหนงเดียวกับ 
DPPH ซึ่งชวยยืนยันวาสารกลุมฟลาโวนอยดนั้นมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ดังนั้นจึงเลือก aluminium chloride เปน
น้ำยาพนท่ีเหมาะสมในการพิสูจนสารกลุม ฟลาโวนอยด และ DPPH เปนน้ำยาพนสำหรับตรวจสารตานอนุมูลอิสระ 

 

Table 1 Physical characteristics and content of Torch ginger extracts  
Torch ginger 
(varieties) 

Stem with leaves Flowers 
Physical characteristics % (W/W) Physical characteristics % (W/W) 

Trang 1 dark brown liquid with 
high viscosity 

2.84 light brown liquid with 
high viscosity 

2.07 

Trang 2 dark brown liquid with 
high viscosity 

2.68 deep red liquid with 
high viscosity 

1.46 

Trang 3 dark brown liquid with 
high viscosity 

3.02 deep red liquid with 
high viscosity 

1.96 

Trang 4 dark brown liquid with 
high viscosity 

2.54 red-brown liquid with 
high viscosity 

2.43 

Trang 5 dark brown liquid with 
high viscosity 

3.10 red-brown liquid with 
high viscosity 

2.02 

Chompoo Ban Rae  dark brown liquid with 
high viscosity 

2.01 brown liquid with high 
viscosity 

2.73 

Daeng Indo dark brown liquid with 
high viscosity 

2.82 red-brown liquid with 
high viscosity 

1.86 

Torch Ginger Dum dark brown liquid with 
high viscosity 

3.98 red-brown liquid with 
high viscosity 

1.43 

Torch Ginger Fai dark brown liquid with 
high viscosity 

2.24 red-brown liquid with 
high viscosity 

1.17 

Etlingera maingayi brown-black liquid with 
high viscosity 

1.83 red-brown liquid with 
high viscosity 

1.71 
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Figure 1 Comparison of spray reagent for derivatization flavonoids of torch ginger extracts.  

1) DPPH under white light 2) aluminium chloride under UV 366 nm 3) antimony (III) chloride 
under UV 366 nm 4) 𝜌𝜌-toluenesulfonic acid under UV 366 nm 5) 𝜌𝜌-anisaldehyde/sulfuric 
acid reagent under white light 6) - 8) underivatized flavonoids under UV 254 nm, UV 366 
nm and white light 

2.1.2 ระบบวัฏภาคเคลื่อนท่ี (mobile phase) 

ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันเบื้องตน ศึกษาวัฏภาคเคลื่อนท่ีจำนวน 4 ระบบ ดังนี ้

จากการศ ึกษาข างต นพบว า ว ัฏภาคเคล ื ่อนท่ีระบบท ี ่  1 ethyl acetate : formic acid : water  
(12:0.3:0.3, v/v/v) สามารถแยกสารกลุมฟลาโวนอยดไดดี ซึ่งแตกตางจากระบบที่ 2-4 เกิดการรวมกลุมกันใกล
ตำแหนง RF 0.00 จึงเลือกวัฏภาคเคลื่อนที่ระบบที่ 1 มาวิจัยตอในขั้นตอนที่ 2 โดย ปรับเปลี่ยนอัตราสวนวัฏภาค
เคลื่อนท่ีจากระบบท่ี 1 ไดดังนี้ 
ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันวิเคราะห ศึกษาวัฏภาคเคลื่อนท่ีจำนวน 5 ระบบ ไดแก  

ระบบ วัฏภาคเคลื่อนท่ี (mobile phase) ตำแหนงฟลาโวนอยด (RF) 
1 ethyl acetate : formic acid : water  (12:0.3:0.3, v/v/v) 0.00, 0.12, 0.14, 0.27 
2 chloroform : diethyl ether : : acetic acid (9:6:1.5, v/v/v) 0.00 – 0.05 
3 toluene : diethyl ether : acetic acid   (6:9:1.5, v/v/v) 0.00 – 0.09, 0.12 
4 toluene : ethyl acetate : formic acid (7.5:6:1.5, v/v/v) 0.00 - 0.08 

ระบบ วัฏภาคเคลื่อนท่ี (mobile phase) ตำแหนงฟลาโวนอยด (RF) 
1 ethyl acetate : formic acid : water  (18:1.5:1.5, v/v/v) 0.30, 0.35, 0.50 
2 ethyl acetate : formic acid : water  (18:1:1, v/v/v) 0.25, 0.30, 0.45 
3 ethyl acetate : formic acid : water  (18:0.6:1.4, v/v/v) 0.15, 0.19, 0.32 
4 ethyl acetate : formic acid : water  (18:1.4:0.6, v/v/v) 0.26, 0.32, 0.50 
5 ethyl acetate : formic acid : water  (12:0.3:0.3, v/v/v) 0.11, 0.15, 0.28 
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Figure 2 Comparison of mobile phase 
ratios on the separation of torch ginger 
extracts. Mobile phase: EtOAc : FA : 
water 1) 18:1.5:1.5, v/v/v; 2) 18:1:1, v/v/v; 
3) 18:0.6:1.4, v/v/v; 4) 18:1.4:0.6, v/v/v; 5) 
12:0.3:0.3, v/v/v). Derivatized: aluminium 
chloride, UV 366 nm 
          
      จากการศึกษาขางตนพบว า ว ัฏภาค
เคล ื ่อนท่ีระบบ 1 ethyl acetate : formic 
acid : water  (18:1.5:1.5, v/v/v) สามารถ
แยกส า รกล ุ  ม ฟล า โ ว นอยด ไ ด ด ี ท ี ่ สุ ด  
โดยไม ถ ูกรบกวนจากพ ีคอ ื ่น (Figure 2)  
จึงเลือกวัฏภาคเคลื่อนที่ระบบนี้ใชวิเคราะห
สารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบดาหลา 

 
 จากผลการศึกษาไดสภาวะที่เหมาะสมในการศึกษาเอกลักษณโครมาโทกราฟของสารกลุมฟลาโวนอยด 
ในสารสกัดหยาบเอทานอลดาหลา ดังนี้ 
 วัฏภาคคงท่ี : แผน TLC ชนิด HPTLC plate silica gel 60 F254 size 20x10 cm 
 วัฏภาคเคลื่อนท่ี : ethyl acetate : formic acid : water  (18:1.5:1.5, v/v/v) 

น้ำยาพน (Spray reagent) : aluminium chloride และ DPPH 

2.2 ศึกษากลุมสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบจากตนพรอมใบ และดอกดาหลา ดวยเครื่อง HPTLC  

2.2.1 ศึกษากลุมสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบจากตนพรอมใบดาหลา 

 สารสกัดหยาบเอทานอลตนพรอมใบดาหลาในตัวอยางดาหลา 10 พันธุ/สายตน พบสารฟลาโวนอยดท้ังหมด 
7 ชนิด เปนฟลาโวนอยดที่ระบุชนิดไมไดเนื่องจาก ไมมีสารมาตรฐานเปรียบเทียบ ผูวิจัยจึงกำหนดใหเปนชนิด A, B, 
C, D, E, F และ G โดยมีตำแหนง RF ดัง Table 2 และสารแตละชนิดมีสเปคตรัมการดูดกลืนแสงเฉพาะตัว  
โดยสเปคตรัมของฟลาโวนอยด A - G แสดงดัง Figure 3 
 จาก Table 2 เปรียบเทียบ HPTLC fingerprint ที่ถูก derivatized ดวย 1) aluminium chloride ภายใต 
UV 366 nm และ 2) DPPH ภายใต white light แสดงใหเห็นวา เม่ือ spray ดวย DPPH แลว ฟลาโวนอยด A-G เปน
แถบท่ีไมเปลี่ยนสีเปนสีมวง แสดงวาแถบดังกลาว เปนสารท่ีมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 

2.2.2 ศึกษากลุมสารกลุมฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบจากดอกดาหลา 

 สารสกัดหยาบเอทานอลดอกดาหลาในตัวอยางดาหลา 10 พันธุ/สายตน พบสารฟลาโวนอยดท้ังหมด 7 ชนิด 
เปนฟลาโวนอยดที่ระบุชนิดไมไดเนื่องจาก ไมมีสารมาตรฐานเปรียบเทียบ ผูวิจัยจงึกำหนดใหเปนชนิด A, H, D, F, J, 
K และ E โดยมีตำแหนง RF ดัง Table 3 และสารแตละชนิดมีสเปคตรัมการดูดกลืนแสงเฉพาะตัว โดยสเปคตรัม 
ของฟลาโวนอยดแตละชนิด แสดงดัง Figure 3 
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Table 2 RF value of flavonoids and HPTLC fingerprint of torch ginger extracts (stem with leaves) 
derivatized by 1) aluminium chloride and 2) DPPH  

Flavonoids RF HPTLC fingerprint 

flavonoid A 0.12  

 

flavonoid B 0.22  

flavonoid C 0.27 

flavonoid D 0.30  

flavonoid E 0.35  

flavonoid F 0.42  

flavonoid G 0.50  

Table 3 RF value of flavonoids and HPTLC fingerprint of torch ginger extracts (flowers) derivatized 
by aluminium chloride  

Flavonoids RF HPTLC fingerprint 

flavonoid A 0.12  

 

flavonoid H 0.24 

flavonoid D 0.30  

flavonoid E 0.35  

flavonoid F 0.42  

flavonoid J 0.70 

flavonoid K 0.81 

2.3 เปรียบเทียบเอกลักษณโครมาโทกราฟของสารกลุมฟลาโวนอยดในดาหลาแตละพันธุ/สายตน 

ตนพรอมใบดาหลา 

 จากตัวอยางดาหลาสวนตนพรอมใบ อายุหลังปลูก 24 เดือน คือ ดาหลา 3 ชนิด ไดแก (1) ดาหลาท่ัวไป 
คือ พันธุตรัง 1-5 สายตนชมพูบานแหร และสายตนแดงอินโด  (2) ดาหลาหอม คือ สายตนดาหลาดำและ สายตน 
ดาหลาไฟ (3) ดาหลาขี ้แมว คือ สายตนดาหลาขี้แมว รวม 10 พันธุ/สายตน เมื่อนำมาวิเคราะหฟลาโวนอยด 
ในสารสกัดหยาบเอทานอล โดยสภาวะที่เหมาะสมดวยเครื ่อง HPTLC จะไดเอกลักษณโครมาโตกราฟ (HPTLC 
fingerprint) ของแตละสายพันธุ ดัง Figure 4 และโครมาโทแกรม (HPTLC chromatogram) ดัง Figure 5 พบวา 
ดาหลาทั่วไปทั้ง 7 พันธุ/สายตน (T1 - T7) พบ ฟลาโวนอยด A, D, F และ G เหมือนกัน ตางกันที่ ฟลาโวนอยด B, C 
และ E ที่ พบใน (T2 - T5, T7), (T1, T3 - T5) และ (T1 - T5, T7) ตามลำดับ สวนดาหลาหอม 2 สายตน (T8 - T9) 
พบฟลาโวนอยด 4 ชนิด คือ ฟลาโวนอยด A, C, E และ G ดัง Table 4 แตดาหลาดำ (T8)  มีปริมาณฟลาโวนอยด
มากกวาดาหลาไฟ (T9) โดยพิจารณาจาก peak area ของการดูดกลืนแสง ดัง Figure 6 และดาหลาขี ้แมว  
มีฟลาโวนอยด 2 ชนิด คือ ฟลาโวนอยด A และ G ในปริมาณคอนขางนอยเม่ือเทียบกับทุกสายพันธุ 
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Figure 3 UV spectrum of main flavonoids (A, B, C, D, E, F, G, H, J, K) in torch ginger extracts both stem 

with leave and flower parts 

ดอกดาหลา 

จากตัวอยางดาหลาสวนดอก อายุหลังปลูก 24 เดือน คือ ดาหลา 3 ชนิด ไดแก (1) ดาหลาท่ัวไป คือ พันธุตรัง 
1-5 สายตนชมพูบานแหร และสายตนแดงอินโด  (2) ดาหลาหอม คือ สายตนดาหลาดำและ สายตนดาหลาไฟ  
(3) ดาหลาขี้แมว คือ สายตนดาหลาขี้แมว รวม 10 พันธุ/สายตน เมื่อนำมาวิเคราะหฟลาโวนอยดในสารสกัดหยาบ 
เอทานอล โดยสภาวะที่เหมาะสมดวยเครื่อง HPTLC จะไดเอกลักษณโครมาโตกราฟ (HPTLC fingerprint) ของแตละ
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สายพันธุ พบฟลาโวนอยด 8 ชนิด ดัง Figure 7 และโครมาโทแกรม (HPTLC chromatogram) ดัง Figure 8 พบวา  
ดาหลาท่ัวไป พบฟลาโวนอยดแตกตางกัน โดยฟลาโวนอยด A, H, F และ K พบในทุกกรรมวิธี (T1 - T7)  ฟลาโวนอยด 
D พบใน T1, T2 และ T4 เทานั้น ฟลาโวนอยด J พบใน T1 - T3, T5 และ T7 และฟลาโวนอยด E พบในทุกกรรรมวิธี
ยกเวน T1 สวนดาหลาหอม 2 สายตน (T8 - T9)  พบฟลาโวนอยด 5 ชนิด ไดแก ฟลาโวนอยด A, H, J, K และ E 
เหมือนกัน และดาหลาข้ีแมว มี ฟลาโวนอยด 5 ชนิด ไดแก ฟลาโวนอยด A, F, J, K และ E ดัง Table 5 และ Figure 9 

Table 4 Flavonoids of stem with leaves extracts from torch ginger 10 varieties 
Torch ginger 
(varieties) 

Flavonoids 
A B C D E F G 

Trang 1 +  - + + + + + 
Trang 2 + + - + + + + 
Trang 3 + + + + + + + 
Trang 4 + + + + + + + 
Trang 5 + + + + + + + 

Chompoo Ban Rae  + - - + - + + 
Daeng Indo + + - + + + + 

Torch Ginger Dum + - + - + - - 
Torch Ginger Fai + - - - + - + 

Etlingera maingayi + - - - - - + 
Remark +    found flavonoids 

- not found flavonoids 

Table 5 Flavonoids of flowers extracts from torch ginger 10 varieties 
Torch ginger 
(varieties) 

Flavonoids 
A H D F J K E 

Trang 1 + + + + + + - 
Trang 2 + + + + + + + 
Trang 3 + + - + + + + 
Trang 4 + + + + - + + 
Trang 5 + + - + + + + 

Chompoo Ban Rae  + + - + - + + 
Daeng Indo + + - + + + + 

Torch Ginger Dum + + - - + + + 
Torch Ginger Fai + +   + + + 

Etlingera maingayi +   + + + + 
Remark +    found flavonoids 

- not found flavonoids 
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Figure 4 HPTLC fingerprint of flavonoids in stem with leaves extracts from torch ginger 10 varieties. 

A - C) underivatized,  D - F) derivatized with aluminium chloride under UV 254 nm (track 1-10), 
UV 366 nm (track 11-20) and white light (track 21-30), respectively 

 
Figure 5 HPTLC chromatogram of flavonoid A, B, C, D, E, F and G in stem with leaves extracts 

from torch ginger  

 

 

189



 
 

 
 

 
Figure 6 Flavonoid content of stem with leaves extracts from torch ginger 10 varieties that 

shown in peak area 
 
 

 
Figure 7 HPTLC fingerprint of flavonoids in flowers extracts from torch ginger 10 varieties. 

A - C) underivatized, D - F) derivatized by aluminium chloride under UV 254 nm (track 1-10),  
UV 366 nm (track 11-20) and white light (track 21-30), respectively 
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Figure 8 HPTLC chromatogram of flavonoid  A, D, E, F, H, J and K in flower extracts from torch ginger  

 

 
Figure 9 Flavonoid content of flower extracts from torch ginger 10 varieties that shown in peak area 
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สรุปผลการทดลอง  
สภาวะที่เหมาะสมของเทคนิคทีแอลซีสมรรถนะสูง (HPTLC) ในการศึกษาสารสำคัญกลุมฟลาโวนอยด 

ไดแก  ethyl acetate : water : acetic acid (18:1:5.15, v/v/v) ซึ่งเปนวัฏภาคเคลื่อนท่ีที่แยกสารไดดีที ่สุด และ 
aluminium chloride และ DPPH ซ่ึงเปน spray reagent ท่ีดีท่ีสุดในการตรวจพิสูจนสารกลุมฟลาโวนอยด และตรวจ
สารตานอนุมูลอิสระ ตามลำดับ และตรวจวัดความยาวคลื ่น 265 nm ผลการศึกษาฟลาโวนอยดในดาหลา 
ทั้ง 10 พันธุ/สายตน พบวา ในสวนตนพรอมใบ พบฟลาโวนอยด 7 ตำแหนง ที่ตำแหนง RF 0.12, 0.22, 0.27, 0.30, 
0.35, 0.42 และ 0.50 ที่ไมสามารถระบุชนิดสารได กำหนดใหเปน ฟลาโวนอยด A, B, C, D, E, F และ G ตามลำดับ  
สวนดอกนั้น พบฟลาโวนอยด 7 ชนิด ที่ตำแหนง RF 0.12, 0.24, 0.30, 0.35, 0.42, 0.70 และ 0.81 ที่ไมสามารถระบุ
ชนิดสารได กำหนดใหเปน ฟลาโวนอยด A, H, D, E, F, J และ K ตามลำดับ ดาหลา 3 ชนิด (ดาหลาทั่วไป ดาหลาหอม 
และดาหลาขี้แมว) จะพบชนิดของสารฟลาโวนอยดแตกตางกัน แตจะพบคลายกัน ในพันธุ/สายตนที่ชนิดเดียวกัน  
เม่ือเปรียบเทียบฟลาโวนอยดของสารสกัดหยาบเอทานอล ตนพรอมใบ และดอกดาหลา พบวา สารสกัดหยาบเอทานอล
สวนตนพรอมใบ และสวนดอก พบฟลาโวนอยด A, D, E, F เหมือนกัน แตไมพบฟลาโวนอยด B, C, G ในสวนดอก  
และไมพบฟลาโวนอยด H, J, K ในสวนตนพรอมใบ นอกจากนี้พบวา สารสกัดสวนตนพรอมใบมีปริมาณฟลาโวนอยด 
แตละชนิดมากกวาสวนดอกดาหลา และจากผลการวิจัย หากเกษตรกรตองการดาหลาท่ีมีฟลาโวนอยดหลากหลายชนิด 
และปริมาณมากกวาพันธุอื่น แนะนำใหปลูกดาหลาทั่วไป โดยเฉพาะพันธุตรัง 1 - 5 ในขณะที่สายตนดาหลาดำซึ่งมี 
ฟลาโวนอยด เพียง 4 ชนิด แตมีปริมาณฟลาโวนอยดมากเชนกัน หากนำเฉพาะสวนดอกดาหลามาใช แนะนำให
ปลูกพันธุตรัง 1 - 2 ซ่ึงมีปริมาณฟลาโวนอยดมากกวาพันธุอ่ืน  

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
ผลงานวิจัยนี้ ทำใหทราบขอมูลเปรียบเทียบของกลุมสารสำคัญฟลาโวนอยดที่แตกตางกันในดาหลา 

แตละพันธุ/สายตน ไดขอมูลเอกลักษณโครมาโทกราฟของกลุมสารสำคัญฟลาโวนอยดในดาหลาที่มีคุณสมบัติ 
เปนสารตานอนุมูลอิสระ ซึ่งเปนขอมูลสนับสนุนการคัดเลือกสายพันธุไปใชประโยชนไดตรงตามความตองการ 
นำไปสูการสงเสริมการปลูกดาหลาแกเกษตรกร แตอยางไรก็ตาม หากมีการศึกษาวิจัยการวิเคราะหสารสกัด 
ดาหลาดวยเครื่อง HPLC-MS/MS เพื่อระบุชนิด และปริมาณสารกลุมฟลาโวนอยดที่แนนอนได จะเปนขอมูล 
ทางวิชาการเกี ่ยวกับสารสำคัญในดาหลาแตละพันธุ/สายตน ที ่จะสนับสนุนการผลิตดาหลาเพื ่อพัฒนา 
เปนผลิตภัณฑอ่ืนๆท่ีนำไปสูการเพ่ิมมูลคาใหแกดาหลาตอไป 
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การรวมศึกษาทดสอบวิธีตรวจวิเคราะห Difenoconazole  
ในสูตรผสม TC WG และ EC โดยเทคนิค GC 

Participation in Collaborative Study of the Difenoconazole  
Analytical Method in TC, WG and EC Formulation by GC Technique 
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กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร                        กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Participation in the collaborative study of the Difenoconazole test method in 5 samples 

of pesticide formulation (TC, WG and EC) was examined by the Laboratory of the Pesticide Quality 
System Development Subgroup, Agricultural Toxic Substances Research Group, Agricultural 
Production Science Research and Development Division. There were 22 international laboratories 
in this collaborative study for collation. The results of all laboratories were collection and 
comparison. Furthermore, the statistical evaluation of the test results was calculated for 
assessment of the acceptance of the Difenoconazole test method. The standard method of 
difenoconazole was in the CIPAC handbook. The method used the gas chromatography (GC) 
technique and flame ionization detector (FID). The capillary column used a DB-5 series with 0.25 
µm film thickness, 0.32 mm internal diameter and 30 m length. The injection port had a 
temperature of 250 degrees Celsius and injection volume of 1 µl, the temperature programming 
started at 150 degrees Celsius (150 – 280 degrees Celsius, 10 °C/ min), carrier gas flow rate was 
1.5 ml/min and detector temperature was 300 degrees Celsius. All sample testing results from 
our laboratory found that they passed the acceptance criteria. The statistical evaluation of the 
test results showed that it was not an outlier in all the test samples, and thus the results 
demonstrate the capability and potential of the laboratory therefore the laboratory was a reliable 
and internationally acceptable. 

Keyword: difenoconazole, collaborative study, CIPAC handbook, GC technique 
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บทคัดยอ 
การเขารวมศึกษาทดสอบวิธีวิเคราะหสาร difenoconazole ในสูตรผสมของผลิตภัณฑสารปองกันกำจัด

ศัตรูพืชชนิด TC WG และ EC จำนวน 5 ตัวอยาง โดยหองปฏิบัติการกลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพ
วัตถุมีพิษการเกษตร กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร เขารวมศึกษา
ทดสอบกับหองปฏิบัติการทั้งหมด 22 แหง เพื่อเปรียบเทียบผลวิเคราะหระหวางหองปฏิบัติการ และประมวลผล
ทางสถิติของผลการทดสอบเพื่อประเมินการยอมรับวิธีทดสอบ Difenoconazole เปนวิธีมาตรฐานใน CIPAC 
handbook โดยใชเทคนิค gas chromatography (GC) ตัวตรวจว ัดชนิด flam Ionization Detector (FID)  
ใชคอลัมนชนิด Capillary รุน DB-5 ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนา
ของฟล ม 0.25 ไมโครเมตร ส วนฉ ีดสารแบบ split injection อุณหภ ูม ิ  250 องศาเซลเซ ียส ปร ิมาณ 
ฉีดสาร 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิคอลัมน 150-280 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสพา 1.5 มิลลิลิตรตอนาที 
ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบตัวอยางทั้งหมดของหองปฏิบัติการกลุมงานพัฒนา
ระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตรพบวาผานเกณฑการยอมรับ โดยผลการประเมินทางสถิติของผล 
การทดสอบพบวาไมเปน outlier ในทุกรายการทดสอบ แสดงใหเห็นถึงความสามารถและศักยภาพของ
หองปฏิบัติการจึงถือไดวามีความนาเชื่อและยอมรับไดในระดับสากล 

คำสำคัญ: difenoconazole, collaborative study, CIPAC handbook, GC technique 
 

บทนำ 
การเขารวมทดสอบความชำนาญระหวางหองปฏิบัติการแบบการเปรียบเทียบผลทดสอบระหวาง

หองปฏิบัติการ ผูจัดอาจมีวัตถุประสงคของการจัดโปรแกรมที่แตกตางกันสำหรับการใชผลของการทดสอบความ
ชำนาญ ดานวัตถุอันตรายทางการเกษตรวัตถุประสงคของการดำเนินงานเพื่อนำผลการทดสอบที่ไดเสนอเปนวิธี
ทดสอบมาตรฐานของสารนั้นใน CIPAC handbook โดยการตรวจสอบวิธีทดสอบตามแนวทางกระบวนการของ
การรวมศึกษาการทดสอบเพ่ือตรวจสอบลักษณะเฉพาะของวิธีทดสอบ (AOAC, 2005) โปรแกรมการทดสอบความ
ชำนาญประกอบด วย 3 แบบ  ค ือ intra- laboratory, inter- laboratory และ collaborative study โดย  
intra-laboratory เปนร ูปแบบการทดสอบความชำนาญแบบหนึ ่งที ่จ ัดขึ ้นภายในหนวยงานทดสอบนั ้นๆ  
inter-laboratory เปนโปรแกรมทดสอบความชำนาญที่จัดขึ้นโดยผูเขารวมเปนหองปฏิบัติการที่ตางออกไป และ 
collaborative study เปนโปรแกรมท่ีจัดข้ึนเพ่ือวัตถุประสงคเฉพาะอยางใดอยางหนึ่งและเปนถือเปนการทดสอบ
ความชำนาญของหองปฏิบัติการระหวางประเทศ มีหนวยงานผูจัดที่มีวัตถุประสงคชัดเจน ดังนั้นผูเขารวมทดสอบ
จะเปนหองปฏิบัติการท่ีมีความสามารถเฉพาะดานของการเขารวมการทดสอบ 

CIPAC เป นช ื ่อย อของ Collaborative International Pesticides Analytical Council ก อต ั ้ ง เ ม่ือ 
ป ค.ศ. 1957 เปนองคกรระหวางประเทศที่ไมแสวงหาผลกำไรและไมใชหนวยงานของภาครัฐ จัดตั้งขึ้นมาเพ่ือ 
ทำขอตกลงระหวางประเทศเกี่ยวกับวิธีการทดสอบ จัดโปรแกรมการทดสอบระหวางหองปฏิบัติการ เผยแพร
วิธีการวิเคราะหที่ไดมาตรฐาน และเพื่อรวมมือกับองคกรอื่นๆ การทำงานเกี่ยวกับการสงเสริมใหเกิดการยอมรับ
รวมกันระหวางประเทศเกี ่ยวกับวิธ ีการวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืช (analysis of pesticides test 
method) และวิธีการทดสอบทางเคมีกายภาพสำหรับสูตรผสมของสารปองกันกำจัดศัตรูพืช (physico-chemical 
test method) และสงเสริมใหมีการจัดโปรแกรมการทดสอบของหองปฏิบัติการในระดับสากล (interlaboratory 
program) เพื ่อการประเมินว ิธ ีทดสอบ ว ิธ ีทดสอบจะถูกเสนอโดยผู  เก ี ่ยวของและไดร ับการทดสอบโดย
หองปฏิบัติการจากหลายแหง เมื่อการประเมินผลการทดสอบผานการนำเสนอตอการประชุมของ CIPAC และได
การยอมรับวิธีทดสอบนั้นแลวจะไดรับการตีพิมพใน CIPAC handbook และดำเนินการเผยแพรโดย CIPAC 
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วิธีการทดสอบที่ไดจะใชเพื่อการทดสอบขึ้นทะเบียนสารปองกันกำจัดศัตรูพืช การติดตามคุณภาพหลังการ 
ขึ้นทะเบียน และการตรวจเพื่อนำเขาและสงออกสารปองกันกำจัดศัตรูพืช นอกจากนี้ยังตองทำการทบทวนวิธี
ทดสอบโดย CIPAC อยางเปนระบบในรูปแบบงานกอนการเผยแพรขอมูลที ่ได โดยทำการตรวจสอบจาก
หองปฏิบัติการเฉพาะเก่ียวกับสิ่งเจือปนท่ีสำคัญเก่ียวของกับการวิเคราะหสารนั้น (CIPAC, 2018) 

การทำ CIPAC collaborative trial เกี ่ยวกับการศึกษาดานสารกำจัดศัตรูพืชทั ้งสารเทคนิคอลและ
ผลิตภัณฑ มีการดำเนินการโดยแบงออกเปน 3 สวน สวนที่ 1 หนาที่ของผูประสานงานในการทำ collaborative 
trial ทำการติดตอประสานฝายเลขาธิการของ CIPAC เพื่อชี้แจงประเด็นในการเปดการทำ collaborative trial 
และจัดทำรางเอกสารขอมูลตางๆ วิธีทดสอบรวมถึงอุปกรณท่ีจำเปนสำหรับการทดสอบ ชนิดและประเภทของสูตร
ที่จะใชดำเนินการทดสอบ กรอบเวลาของการดำเนินการ รวมทั้งขอมูลของการติดตอบุคคล สวนที่ 2 หนาที่ของ 
CIPAC จะทำการตรวจสอบขอมูลทั้งหมดที่ผูประสานงานและควบคุมการทดลองไดดำเนินการวามีขอมูลที่จำเปน
ทั้งหมดครบถวนหรือไมอีกครั้ง และดำเนินการเผยแพรขอมูลตอสาธารณะ (โดยผานเว็บไซตของ CIPAC และ
กระจายขอมูลผานรายชื่อทางอีเมล) และสวนสุดทายคือ หนาท่ีของผูเขารวมทำ collaborative trial คือสามารถ
ทำการวิเคราะหตามขอกำหนดที่ใหมาได เชน ความพรอมของอุปกรณ เครื่องมือ รวมไปถึงรายละเอียดของ
คอลัมนที ่ใช และทำการทดสอบในชวงเวลาที ่กำหนดได ผู เขารวมทำ collaborative trial ตองปฏิบัติตาม
รายละเอียดของวิธีทดสอบที่ระบุไวเนื่องจากเปาหมายคือการตรวจสอบวิธีทดสอบ การดำเนินการใดที่แตกตาง
ออกไปจากวิธีการท่ีระบุไวจะตองมีชี้แจงเปนเอกสารและใหเหตุผลประกอบ (CIPAC, 2018) 

difenoconazole มีชื ่อตาม IUPAC name คือ cis, trans-3-chloro-4-[4-methyl-2-(1H-1,2,4-triazol-
1-ylmethyl)-1,3-dioxolan-2-yl]phenyl 4-chlorophenyl ether และมีชื ่อตาม chemical abstracts name 
คือ 1-[2-[2-chloro-4-(4-chlorophenoxy)phenyl]-4-methyl-1,3-dioxolan-2-ylmethyl]-1H-1,2,4-triazole 
ซึ่งเปนสารกลุม triazole (Kidd and James, 1993) เปนสารที่มี isomer เปนชนิดสารที่มีการจัดเรียงอะตอมใน
ลักษณะสามมิติตางกัน (stereoisomer) เปนแบบไครัลลิตี (chirality) มีการจัดเรียงอะตอมตางๆ รอบคารบอน
ตางกันในแบบ diastereomer ซ่ึงประกอบดวย cis-และ trans-isomer (Syngenta Crop Protection, 2022) 

 

 
 

Figure 1   The difenoconazole compound structure (Kidd and James, 1993) 
 

   
  
 
 
               cis-isomer difenoconazole     trans-isomer difenoconazole 
 

Figure 2   The difenoconazole compound consists of cis-and trans-isomer 
(Syngenta Crop Protection, 2022) 
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มีอัตราสวนของ cis-ตอ trans-isomer อยูในชวง 0.7 ถึง 1.5 มีมวลโมเลกุลเทากับ 406.3 กรัม และสูตรโมเลกุล
คือ C19H17Cl2N3O3 ลักษณะทางกายภาพของสารเปนผลึกสีขาว จุดหลอมเหลว 82.0-83.0 องศาเซลเซียส มีคา 
KOW, log P=4.4 (ที ่ 25 °C) ทำใหละลายไดดีในตัวทำละลายอินทรีย ความสามารถของการละลายในน้ำ  
15 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน ethanol ได 330 กรัมตอลิตร ใน acetone ได 610 กรัมตอลิตร ใน toluene 
490 กรัมตอลิตร ละลายไดใน n-hexane 3.4 กรัมตอลิตร และใน n-octanol ได 95 กรัมตอลิตร ท่ี 25 °C 
จัดเปนสารปองกันกำจัดโรคพืช ตาม FRAC จัดอยูในกลุม 3 ลักษณะสูตรผสมประกอบดวย DS, EC, FS, SC และ 
WG นอกจากนี้ยังมีสารความเขมขนสูตรชนิด technical material (TC) และ technical concentrate (TK) 

การทำ collaborative trial ของวิธีวิเคราะห difenoconazole เปนวิธีการวิเคราะหปริมาณสารโดยใช 
internal standard ในการทดสอบซึ่งแตกตางจากการทำ collaborative trial ของวิธีทดสอบสารในชวงปกอน 
เชน สาร cyprodinil ในป พ.ศ 2551 หองปฏิบัติการเขารวม 19 แหง (Syngenta Crop Protection AG, 2008) 
สาร thiacloprid ในป  พ.ศ. 2550 ห องปฏ ิบ ัต ิการเข าร วม 14 แห ง (Bayer crop Science AG, 2007 )  
สาร pyraclostrobin ในป พ.ศ. 2548 หองปฏิบัติการเขารวม 17 แหง (BASF, 2005) เปนตน เปนการวิเคราะห
ปริมาณสารออกฤทธิ์โดยการใช external standard การวิเคราะหปริมาณ difenoconazole ในตัวอยางโดยใช 
Internal standard มีขอดีคือลดความความเบี่ยงเบนกรณีเกิดจากระบบการฉีดสารตัวอยางคือ สามารถทำให
ระบบการฉีดสารทดสอบของเทคนิค GC มีความสมบูรณทำใหคา response factor ของการฉีดตัวอยางมี
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนสัมพัทธ (%RSD) ตางกันไมเกิน 1.0 และทำใหผลการทดสอบมีความเสถียรมากข้ึน  
ผลการทดสอบมีความนาเชื่อถือ ตรวจสอบผลการทดสอบไดงาย ท้ังนี้การใช internal standard ในการวิเคราะห
จะทำมีขั้นตอนในการวิเคราะหสารออกฤทธิ์ difenoconazole เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถทำใหเกิดความไมแนนอนของ
การทดสอบไดหากผู ว ิเคราะหขาดความชำนาญในการทดสอบหรือการใชอุปกรณสำหรับเตรียม internal 
standard เชน การเลือกใชปเปตชนิด auto pipette หรือ manual pipette เพราะเปนอีกหนึ่งปจจัยที่สงผลตอ
ผลการการทดสอบ 

 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. เคร ื ่อง gas chromatograph (GC) Agilent ร ุ น 7890B มีต ัวตรวจว ัดชน ิด flame ionization 
detector (FID) 

2. คอลัมนชนิด capillary รุ น DB-5 (30 m (length) × 0.32 mm (i.d.), 0.25 µm (film thickness), 
coated with crosslinked dimethylpolysiloxane (5% phenyl-methyl polysiloxane) 

3. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหนง (±0.1 มิลลิกรัม) ท่ีผานการสอบเทียบ 
4. เครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) 
5. ปเปต (pipette) ขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีผานการสอบเทียบ 
6. ขวดวัดปริมาตร type A ขนาด 50 และ 200 มิลลิลิตร ท่ีผานการสอบเทียบ 
7. vial ขนาด 2 มิลลิลิตร และ ฝาปด 
8. syringe filter ขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร 

สารเคมี 
1 . ส า รม าต ร ฐ าน  difenoconazole 98.8% W/W ร ะบ ุ ค  า  trans-isomer 56.1% W/W และ 

cis-isomer 42.7% W/W  
2. สารมาตรฐานภายใน (internal standard) 1,3,5-triphenylbenzene 97.0% W/W  
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3. ตัวอยางผลิตภัณฑ difenoconazole สูตรความเขมขน 10% WG  
4. ตัวอยางผลิตภัณฑ difenoconazole สูตรความเขมขน 94% min tech.  
5. ตัวอยางผลิตภัณฑ difenoconazole สูตรความเขมขน 25% W/V EC  

6. acetone reagent grade ≥ 99.8 % 
7. อุปกรณกรองตัวอยาง ชนิดกรองสารอินทรีย รูพรุนขนาด 0.20 ไมโครเมตร 

วิธีการ 
รูปแบบและวิธีการทดลอง 
1. ข้ันตอนการเขารวม collaborative study 

1.1 การทำ collaborative trial ของวิธีทดสอบสารกำจัดศัตรูพืชชนิด difenoconazole เปนการศึกษาอยูใน
ลำดับที่ 330 ของ CIPAC ไดทำการประชาสัมพันธโครงการในเดือนมกราคม พ.ศ. 2565 และเริ่มดำเนินการในเดือน 
กุมภาพันธ ถึง เมษายน พ.ศ. 2565 เสนอโครงการโดย บริษัท ซินเจนทา ครอป โปรเทคชัน เอจี (Syngenta crop 
protection AG) ประเทศสวิตเซอรแลนดในรูปแบบการศึกษารวมกันของวิธีวิเคราะห difenoconazole 

1.2 ดำเนินการสงหนังสือขอเขารวมดำเนินการในเดือนมกราคม พ.ศ. 2565 และไดรับการตอบรับให 
เขารวมการทดลอง 

1.3 ขออนุญาตนำวัตถุอันตรายทางเกษตรเขาประเทศไปยังสำนักควบคุมพืชและวัสดุทางการเกษตร  
กรมวิชาการเกษตร ตามระเบียบราชการ ประสานตัวแทนเพ่ือดำเนินการทางศุลกากรในการนำตัวอยางเขาประเทศ 

1.4 สารมาตรฐาน ตัวอยาง และสารมาตรฐานภายใน สงมาชวงปลายเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2565 
1.5 ทำการทดสอบตัวอยางตามวิธีทดสอบที่ระบุและสงผลการทดสอบไปยังผูจัด collaborative study  

ในวันท่ี 14 มีนาคม พ.ศ. 2565 
1.6 การประเมินผลการทดสอบดำเนินผานท่ีประชุมคณะกรรมการของ CIPAC หลังสิ้นสุดโครงการประมาณ  

8 สัปดาห 
2. วิธีการทดลอง 

ปฏิบัติการทดสอบตามวิธีรายละเอียดดังนี้ 
2.1 ปรับตั้งสภาวะการใชงานของเครื่อง GC สำหรับการวิเคราะหดังนี้ 

Column: DB-5, 30 m (length) x 0.32 mm (i.d.), 0.25 µm (film thickness), 5% phenyl-
methyl polysiloxane 

2.1.1 ระบบการฉีดสารตัวอยาง 
Injector   : split injection 
Injection volume : 1 ไมโครลิตร 
Split ratio  : 50:1 

2.1.2 ตัวตรวจวัด   : flame ionization detector (FID) 
2.1.3 อุณหภูมิ 

Injection port  : 250 องศาเซลเซียส 
Detector   : 300 องศาเซลเซียส 
Oven program temp : 150 องศาเซลเซียส คงไว 1 นาที 

อัตราเพ่ิม 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
280 องศาเซลเซียส คงไว 30 นาที 
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2.1.4 อัตราการไหลของแกส 
Column 

Helium (carrier) : 1.5 มิลลิลิตรตอนาที 
Detector 

Air   : 400 มิลลิลิตรตอนาที 
Hydrogen   : 30 มิลลิลิตรตอนาที 
Nitrogen (make up) : 30 มิลลิลิตรตอนาที 

2.1.5 Retention time 
difenoconazole: trans- isomer ประมาณ 16.89 นาท ี  และ  cis- isomer ประมาณ  

17.00 นาที และ internal standard ประมาณ 16.08 นาที 
2.2 การเตรียมสารมาตรฐาน 

2.2.1 เตรียม Stock สารละลายของสารมาตรฐานภายในจาก 1,3,5-triphenylbenzene ความเขมขน 
1.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ใหเพียงพอตอการทดสอบท้ังหมด โดยชั่งสาร 1,3,5-triphenylbenzene จำนวน 250 
มิลลิกรัม (น้ำหนักที่แนนอน 0.1 มิลลิกรัม) ละลายดวย acetone ปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 200 
มิลลิลิตร 

2.2.2 เตรียมสารละลายมาตรฐาน difenoconazole ความเขมขัน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร โดยชั่ง
สารมาตรฐาน difenoconazole ใหไดน้ำหนักระหวาง 45-55 มิลลิกรัม (น้ำหนักที่แนนอน 0.1 มิลลิกรัม) ลงใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายสารมาตรฐานภายในปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงในขวด 
วัดปริมาตร ปรับปริมาตรใหครบดวย acetone จากนั้นนำไปเขาเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 2 นาที 

2.2.3 การตรวจสอบความพรอมของระบบ ทำการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 2 ความเขมขน  
(CA, CB) แลวทำการฉีดสารละลาย CA ปริมาตร 1 ไมโครลิตร จนกระทั่งคาการตอบสนอง (response factor, fi) 
ของการฉีดติดกัน 2 ครั้ง แตกตางกันนอยกวา 1.0% จากนั้นทำการฉีดสารละลาย CB โดยคาการตอบสนอง (fi)  
ท่ีไดไมควรแตกตางเกิน 1.0% จากคาของสารละลาย CA 

2.3 การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
2.3.1 ทำการเตรียมสารละลายตัวอยางละ 2 ซ้ำ โดยชั ่งน้ำหนักตัวอยางใหไดปริมาณของสาร 

ออกฤทธิ์ difenoconazole อยูระหวาง 45-55 มิลลิกรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.3.1.1 ตัวอยางผลิตภัณฑ difenoconazole technical (TC) ชั่งน้ำหนักของตัวอยางสูตร  

94 % W/W ปริมาณ 45-55 มิลลิกรัม (น้ำหนักท่ีแนนอน 0.1 มิลลิกรัม) 
2.3.1.2 ต ัวอย างผล ิตภ ัณฑ  difenoconazole ส ูตร emulsifiable concentrates (EC)  

ชั่งน้ำหนักของตัวอยางสูตร 25 % W/V EC ปริมาณ 180 – 220 มิลลิกรัม (น้ำหนักท่ีแนนอน 0.1 มิลลิกรัม) 
2.3.1.3 ต ัวอย างผล ิตภ ัณฑ difenoconazole ส ูตร water-dispersible granule (WG)  

ชั่งน้ำหนักของตัวอยางสูตร 10 % WG ปริมาณ 450 – 550 มิลลิกรัม (น้ำหนักท่ีแนนอน 0.1 มิลลิกรัม) 
2.3.2 เติมสารละลาย internal standard ที่เตรียมไว โดยปเปตปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวปรับ

ปริมาตรใหครบดวย acetone จากนั้นปดฝาใหสนิทแลวนำไปเขาเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที จากนั้น
นำมากรองผานแผนกรองรูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตรกอนการวิเคราะห จะไดสารละลาย SA และ SB 

2.4 การตรวจวัด โดยทำการฉีดตัวอยางปริมาตร 1 ไมโครลิตร จำนวน 2 ครั้งในหนึ่งตัวอยาง ทำการวาง
เปนแบบครอม (bracket) ดังนี้ CA CB CA S1A S1B CA S2A S2B CA … ทำตอสำหรับตัวอยางตอไป ทำการวัดพ้ืนท่ี
ใตพีคท่ีเก่ียวของในการหาปริมาณ  
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2.5 การคำนวณ โดยคำนวณคาเฉลี่ยของ response factor ของสารมาตรฐานคูท่ีฉีดครอมตัวอยางนั้น 
และใชคาเฉลี่ยนี้สำหรับคำนวณปริมาณสารออกฤทธิ์ difenoconazole ในตัวอยางที่สารมาตรฐานคูนี้ครอมอยู 
ดังสมการ 

fi =
Ir  ×  s ×  P

Hs
 

ปริมาณของ cis-หรือ trans-isomer ของ difenoconazole เทากับ f × Hw
Iq × W

 กรัมตอกิโลกรัม (g/kg) 

เม่ือ   fi  = คา response factor ของสารมาตรฐาน 
f  = คาเฉลี่ยของ fi 
Hs = peak area ของ cis-หรือ trans-isomer ของ difenoconazole 

ในสารละลายสารมาตรฐาน 
Hw = peak area ของ cis-หรือ trans-isomer ของ difenoconazole 

ในสารละลายตัวอยาง 
Ir  = peak area ของ internal standard ในสารละลายสารมาตรฐาน 
Iq  = peak area ของ internal standard ในสารละลายตัวอยาง 
S = ปริมาณของ cis-หรือ trans-isomer ของ difenoconazole  

ในสารละลายสารมาตรฐานในหนวยมิลลิกรัม (mg) 
W = น้ำหนักของตัวอยางท่ีชั่งมาในหนวยมิลลิกรัม (mg) 
P  = ความบริสุทธิ์ของ cis-หรือ trans-isomer ของ difenoconazole 

ปริมาณสารออกฤทธิ์ difenoconazole ไดจากผลรวมของปริมาณ cis-isomer difenoconazole และ
ปริมาณ trans-isomer difenoconazole การคำนวณอัตราสวนของ cis-ตอ trans-isomer ไดจาก peak area 
(Hcis/Htrans) ของ isomer ท้ัง 2 ชนิด 

2.6 สงผลการทดสอบปริมาณ difenoconazole ใหผูจัด collaborative study เพื่อประเมินผลการเขา
รวมทดสอบ 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน มกราคม 2565 สิ้นสุด มิถุนายน 2565 
สถานท่ีทำการทดลอง หองปฏิบัติการกลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตร  
                               กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปจจยัการผลิตทางการเกษตร  
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ผลการทดลองและวิจารณ 
รายละเอียดของ สารมาตรฐาน ตัวอยางผลิตภัณฑ difenoconazole ชนิด TC WG และ EC จำนวน 5 

ตัวอยาง และสารมาตรฐานภายใน นำสงโดยผูจัด collaborative study แสดงดัง Table 1 
Table 1 The samples detail for difenoconazole active ingredient analysis 

product ID code name label volume packing 

Reference 
material 

CGA169374, 
AMS 255/5 

difenoconazole 98.8 %W/W 
450 mg 

(1 bottle) 
amber glass bottle 
with white seal cap 

A 
CGA169374, 

A8885C 
SCORE 10 WG 10 %W/W 

5 g 
(2 bottles) 

amber glass bottle 
with white seal cap 

B, C CGA169374N difenoconazole tech 94 %W/W 
450 mg 

(2 bottles) 
amber glass bottle 
with white seal cap 

D, E 
CGA169374, 

A7402P 
SCORE 25 EC 25 %W/V 

3 ml 
(2 bottles) 

amber glass bottle 
with white seal cap 

Internal 
standard 

T82007, 
EXC5833 

1,3,5-triphenylbenzene 97 %W/W 
600 mg 

(1 bottles) 
amber glass bottle 
with white seal cap 

เอกสารรับรองผลการทดสอบของสารมาตรฐาน (reference material) ระบุปริมาณสารออกฤทธิ์ 
difenoconazole 98.8% W/W ปริมาณของ cis-isomer เทากับ 42.7% W/W และปริมาณของ trans-isomer 
เทากับ 56.1 % W/W คำนวณอัตราสวนคา cis-ตอ trans-isomer เทากับ 0.761 ผลการวิเคราะหตามวิธีได 
โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน difenoconazole แสดงดัง Figure 3 และผลจากการวิเคราะหอัตราสวนคา cis-
ตอ trans-isomer เทากับ 0.766 

 

 
Figure 3 chromatogram of difenoconazole standard 

 
โครมาโตแกรมของตัวอยางผลิตภัณฑชนิด A ถึง E ของ difenoconazole แสดงดัง Figure 4 ผลการ

คำนวณอัตราสวนคา cis-ตอ trans-isomer เทากับ 1.387, 1.395, 1.292, 1.247 และ 1.459 ตามลำดับ โดย
เปนไปตามกำหนดอัตราสวนในชวง 0.7 ถึง 1.5 (Syngenta Crop Protection, 2022) 
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A)  B)  

C)  D)  

E)  
Figure 4 chromatogram of difenoconazole sample from A to E sample 

 
การตรวจสอบความพรอมของระบบตรวจสอบจาก equilibration ของการฉีดสารมาตรฐาน C1 ติดกัน

จำนวน 5 ครั ้ง เกณฑกำหนดของ collaborative study ระบุใหมีการเบี่ยงเบนของคา response factor (f)  
ไมเกิน 1% พบวาคา %RSD ของ trans-isomer และ cis-isomer เทากับ 0.222 และ 0.461 ตามลำดับ แสดงดัง 
Table 2 ผลที่ไดผานเกณฑกำหนด และพิจารณาคาความแตกตางในแบบ %RPD ของสารละลายสารมาตรฐาน 
C1 และ C2 แตกตางกันไมเกินเกณฑกำหนด 1% คาของการวิเคราะห trans-isomer ไดคา %RPD เทากับ 
1.351 และ 0.670 และคาของการวิเคราะห cis-isomer ไดคา %RPD เทากับ 1.826 และ 1.152 ตามลำดับ 
แสดงดัง Table 3 ท้ังนี้ในวิธีปฏิบัติกำหนดใหเตรียมสารมาตรฐานใหมทุกครั้ง ในขอเท็จจริงปริมาณสารมาตรฐาน
ที่ไดรับมามีเพียงเทาที ่จะดำเนินการไดตามวิธีกำหนดเทานั ้น ผู ทำการวิเคราะหตองรายงานตามคาที ่ทำ 
การวิเคราะหไดซ่ึงเพียงพอเฉพาะในการวิเคราะห 2 ครั้ง ดังขอมูลท่ีไดใน ครั้งท่ี 1 (day 1) และครั้งท่ี 2 (day 2) 
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Table 2 The system suitability test for difenoconazole active ingredient analysis (day 1) 
equilibration of the system on day 1 
difenoconazole reference substance trans-isomer cis-isomer 

solution 
type 

mass of reference 
substance, s [mg] 

response factor (f) %RSD response factor (f) %RSD 

C1 50.5 0.403620 0.222 0.407985 0.461 
 0.402725  0.405666  

0.401874  0.404184  
0.402820  0.404431  
0.400997  0.402333  

mean 0.402407  0.404920  
SD 0.000896  0.001867  

 
 

Table 3 Difference values of standard solutions difenoconazole in %RPD (day 1) 
equilibration of the system on day 1 

difenoconazole  
reference substance 

trans-isomer cis-isomer 

solution 
type 

mass of 
reference 

substance, s [mg] 

response 
factor (f) 

mean %RPD 
response 
factor (f) 

mean %RPD 

C1 50.5 
0.401532 

0.402571 
1.351 

0.413041 
0.413613 

1.826 
0.403610 0.414185 

C2 49.9 
0.409515 

0.408046 
0.422855 

0.421234 
0.406576 0.419614 

C2 49.9 
0.407147 

0.407127 
0.670 

0.410755 
0.412649 

1.152 
0.407107 0.414544 

C1 50.5 
0.403142 

0.404287 
0.403058 

0.407923 
0.405432 0.412788 

 

ผลการทดสอบปริมาณสารออกฤทธิ์ difenoconazole จากผลรวมของปริมาณ cis-isomer และปริมาณ 
trans-isomer ของผล ิตภ ัณฑ ส ูตรความเข มข น 10% WG (sample A), 94% min Tech. (sample B, C) และ  
25% W/V EC (sample D, E) ในการวิเคราะห day 1 แสดงผลดัง Table 4 
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Table 4 Test results of difenoconazole active ingredient analysis (day 1) 

sample 
mass of sample 

[mg] 

trans-isomer difenoconazole cis-isomer difenoconazole difenoconazole 

content 
[g/kg] 

mean content 
[g/kg] 

content 
[g/kg] 

mean content 
[g/kg] 

mean content 
[g/kg] 

A(a) 503.1 
44.40 

44.57 

60.20 

60.39 104.96 
44.35 60.12 

A(b) 500.0 
44.48 60.26 
45.06 60.99 

B(a) 49.4 
403.91 

406.91 

555.97 

562.74 969.65 
404.05 556.55 

B(b) 50.2 
410.08 573.00 
409.58 565.45 

C(a) 49.9 
423.74 

424.26 

542.78 

541.77 966.03 
423.35 547.56 

C(b) 51.7 
425.64 539.16 
424.30 537.58 

D(a) 202.7 
111.69 

111.38 

138.65 

137.44 248.81 
111.54 137.56 

D(b) 201.5 
110.95 137.24 
111.32 136.29 

E(a) 199.7 
102.89 

102.67 

150.29 

149.39 252.06 
101.99 147.38 

E(b) 202.3 
103.11 150.19 
102.69 149.70 

 

การวิเคราะห difenoconazole ทำการทดลองซ้ำ day 2 โดยทดลองดวยวิธีเดียวกัน จากหองปฏิบัติการ
เดียวกัน ผูทดลองคนเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกัน แตทำการทดลองในเวลาตางกัน ไดตรวจสอบความพรอมของ
ระบบโดยตรวจสอบคา equilibration ของการฉีดสารมาตรฐาน C1 จำนวน 5 ครั ้ง เกณฑกำหนดของ 
collaborative study ระบุใหเกิดการเบี่ยงเบนของคา response factor (f) ไมเกิน 1% พบวาคา %RSD ของ 
trans-isomer และ cis-isomer เทากับ 0.376 และ 0.590 ตามลำดับ (Table 5) ซึ่งผลที่ไดผานเกณฑกำหนด 
และพิจารณาคาความแตกตางในแบบ %RPD ของสารละลายสารมาตรฐาน C1 และ C2 แตกตางกันมากกวา
เกณฑท่ีกำหนด (%RPD ไมเกิน 1%) คาของการวิเคราะห trans-isomer ไดคา %RPD เทากับ 0.327 และ 1.326 
และคาของการวิเคราะห cis-isomer ไดคา %RPD เทากับ 0.181 และ 1.540 ตามลำดับ (Table 6) ทั้งนี้ในวิธี
ปฏิบัติใหดำเนินการเตรียมสารมาตรฐานใหม แตในขอเท็จจริงปริมาณสารมาตรฐานที่ไดรับมาไมเพียงพอท่ี 
จะสามารถเตรียมสารละลายเพ่ิมไดอีกจึงตองรายงานตามคาท่ีทำการวิเคราะหได 
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Table 5 The system suitability test for difenoconazole active ingredient analysis (day 2) 
equilibration of the system on day 2 

difenoconazole reference substance trans-isomer cis-isomer 

solution type 
mass of reference 
substance, s [mg] 

response factor (f) %RSD response factor (f) %RSD 

C1 50.4 0.407643 0.376 0.413852 0.590 
 0.407704  0.414254  

0.406652  0.413282  
0.406842  0.413834  
0.410898  0.419878  

mean 0.402407  0.415020  
SD 0.001533  0.002449  

 

Table 6 Difference values of standard solutions difenoconazole in %RPD (day 2) 
equilibration of the system on day 2 

difenoconazole  
reference substance 

trans-isomer cis-isomer 

solution 
type 

mass of reference 
substance, s [mg] 

response 
factor (f) 

mean %RPD 
response 
factor (f) 

mean %RPD 

C1 50.4 
0.407173 

0.406641 
0.327 

0.414782 
0.412891 

0.181 
0.406109 0.411000 

C2 51.5 
0.408741 

0.407972 
0.415357 

0.413641 
0.407202 0.411924 

C2 51.5 
0.410117 

0.409654 
1.326 

0.412850 
0.411243 

1.540 
0.409191 0.409636 

C1 50.4 
0.402914 

0.404258 
0.404474 

0.404959 
0.405603 0.405444 

 

ผลการทดสอบปริมาณสารออกฤทธิ์ difenoconazole จากผลรวมของปริมาณ cis-isomer และปริมาณ 
trans-isomer ของต ั วอย  า งความ เข  มข  น  10% WG (sample A), 94% min Tech. (sample B, C) และ  
25% W/V EC (sample D, E) ในการวิเคราะห day 2 แสดงดัง Table 7 
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Table 7 Test results of difenoconazole active ingredient analysis (day 2) 

sample 
mass of sample 

[mg] 

trans-isomer difenoconazole cis-isomer difenoconazole difenoconazole 
content 
[g/kg] 

mean content 
[g/kg] 

content 
[g/kg] 

mean content 
[g/kg] 

mean content 
[g/kg] 

A(a) 501.7 
43.67 

43.97 

59.78 

60.24 104.21 
44.16 60.54 

A(b) 500.7 
43.43 59.34 
44.61 61.31 

B(a) 52.4 
402.64 

403.52 

558.53 

561.65 965.17 
404.04 560.20 

B(b) 53.0 
405.09 565.54 
402.30 562.33 

C(a) 50.7 
427.93 

422.92 

544.34 

539.11 962.04 
422.76 535.62 

C(b) 51.5 
420.31 538.15 
420.69 538.34 

D(a) 200.5 
111.62 

110.69 

136.87 

136.08 246.77 
111.28 137.92 

D(b) 203.0 
109.49 134.23 
110.35 135.31 

E(a) 201.0 
102.44 

102.18 

148.85 

148.75 250.93 
102.58 149.56 

E(b) 202.7 
101.80 149.05 
101.90 147.55 

 

เปรียบเทียบผลการทดสอบสารออกฤทธิ์ difenoconazole ใน day 1 และ day 2 ไดคา %RSD ไมเกิน 
1% ซึ ่งผลที ่ไดผานเกณฑกำหนด มีปริมาณสาร difenoconazole ของ sample A, B, C, D และ E เทากับ 
104.59, 967.41, 964.04, 247.79 และ 251.50 กรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ แสดงดัง Table 8 
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Table 8 Comparison of difenoconazole active ingredient testing results between day 1 and day 2 
difenoconazole, 

mean content [g/kg] 
sample day 1 day 2 mean content 

[g/kg] 
%RPD 

trans-isomer 
difenoconazole 

A 44.57 43.97 44.27 1.355 
B 406.91 403.52 405.22 0.837 
C 424.26 422.92 423.59 0.316 
D 111.38 110.69 111.04 0.621 
E 102.67 102.18 102.43 0.478 

cis-isomer 
difenoconazole 

A 60.39 60.24 60.32 0.249 
B 562.74 561.65 562.20 0.194 
C 541.77 539.11 540.44 0.492 
D 137.44 136.06 136.75 1.009 
E 149.39 148.75 149.07 0.429 

cis-and trans-isomer 
difenoconazole 

A 104.96 104.21 104.59 0.717 
B 969.65 965.17 967.41 0.463 
C 966.03 962.04 964.04 0.414 
D 248.81 246.77 247.79 0.823 
E 252.06 250.93 251.50 0.449 

 

จัดสงผลการทดสอบปริมาณ difenoconazole ใหผูจัด collaborative study เพื่อประเมินผลการเขา
รวมทดสอบกับหองปฏิบัติการท้ังหมด 22 แหง หองปฏิบัติการกลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร เปนหองปฏิบัติการ 4 
(Lab 4) พบวาการผลทางสถิติของผลการทดสอบในตัวอยาง A (10% WG) ตัวอยาง B และ C (94% min Tech.) 
และตัวอยาง D และ E (25% W/V EC) ไมเปน outlier ในทุกรายการทดสอบ โดยแถบสีแดงแสดงถึงคา 
การเบี่ยงเบนของผลการทดสอบใน day 1 และ day 2 สวนแถบสีน้ำเงินแสดงถึงคาเฉลี่ยของผลการทดสอบของ
แตละหองปฏิบัติการ แสดงดัง Figure 5 
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Figure 5 The analytical results difenoconazole of all participants (22 laboratories) in all 5 samples 

(sample A (10% WG), samples B and C (94% min Tech.) and samples D and E (25% W/V 
EC)) (Syngenta Crop Protection, 2022) 

สรุปผลการทดลอง 
การเขารวมศึกษาวิธีวิเคราะห difenoconazole ตามวิธีทดสอบที่กำหนด เพื่อเปรียบเทียบผลวิเคราะห

ระหวางหองปฏิบัติการ และประมวลผลทางสถิติของผลการทดสอบเพ่ือนำไปใชในการกำหนดใหเปนวิธีมาตรฐานในการ
ว ิ เคราะห  ผล ิ ตภ ัณฑ   difenoconazole ของ CIPAC โดย Syngenta crop protection AG Switzerland เปน
ผู ดำเนินการ ทำหนาที ่ประสานงาน จัดสงเอกสาร สารมาตรฐาน สารมาตรฐานภายใน และตัวอยางจำนวน  
5 ตัวอยาง หองปฏิบัติการกลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตรวิเคราะหใชเทคนิค GC  
ตัวตรวจว ัดชนิด FID ใช คอล ัมน ชน ิด capillary ร ุ น DB-5 ความยาว 30 เมตร เส นผ านศูนย กลางภายใน  
0.32 ม ิลล ิ เมตร และความหนาของฟ ล ม 0.25 ไมโครเมตร ส วนฉ ีดสารแบบ split injection อ ุณหภ ู มิ   
250 องศาเซลเซียส ปริมาณฉีดสาร 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิคอลัมน 150-280 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส 
พา 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบของตัวอยาง A, B, C, D และ E ไดคา
สารออกฤทธิ์ difenoconazole เทากับ 10.4%, 96.7%, 96.4%, 24.7% และ 25.1% ตามลำดับ จากผลการทดสอบ
ตัวอยางทั้งหมดของหองปฏิบัติการกลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตรพบวา ผานเกณฑ 
การยอมรับ โดยผลการประเมินทางสถิติของผลการทดสอบพบวาไมเปน outlier ในทุกรายการทดสอบ 
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คำขอบคุณ 
รายงานการทดลองการรวมศึกษาทดสอบวิธีตรวจวิเคราะห Difenoconazole ฉบับนี ้ อยู ภายใต

กิจกรรมของกลุ มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตร สามารถดำเนินงานไดสำเร็จตาม
วัตถุประสงคดวยความชวยเหลือจากบุคคลากรและเจาหนาที่กลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษ
การเกษตร กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร สำนักควบคุมพืชและวัสดุ
การเกษตร กรมวิชาการเกษตร และผูที่เกี่ยวของทุกทาน ที่ชวยในการดำเนินงานทั้งในดานเอกสาร อำนวยความ
สะดวกในการนำตัวอยางทดลองเขาประเทศ การจัดเตรียมสิ่งอำนวยความสะดวกตางๆ สำหรับใชในการทดลอง 
จึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 

 
การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. การเขารวมทำ collaborative trial of difenoconazole ผูจัดทำดำเนินการในนามของ CIPAC  
ซ่ึงเปนหนวยงานในการทำวิธีวิเคราะหทดสอบสาร pesticide formulation ระดับสากลทำใหหองปฏิบัติการท่ีเขา
รวมเปนสวนหนึ่งในการยืนยันวิธีวิเคราะหของ difenoconazole ดวย 

2. สามารถศึกษาผลงานการเขารวมทดสอบจะทำใหทราบถึงแนวทางการพัฒนาวิธ ีว ิเคราะห 
สารออกฤทธิ์ใน Pesticide formulation ในปจจุบัน เพื ่อเปนแนวทางการเขารวมทำ collaborative study 
ระดับสากลได 

3. การรวมทำ collaborative study เปนการทดสอบความชำนาญของหองปฏิบัติการ (proficiency 
testing) อยางหนึ่งท่ีหองปฏิบัติการที่ไดรับการรับรองมาตรฐานหองปฏิบัติการ (ISO/IEC 17025) ตองมีการเขา
รวมการทดสอบความชำนาญเปนประจำ 
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วิจัยปริมาณสารพิษตกคางโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในคะนา เพ่ือกำหนดคา
ปริมาณสูงสดุของสารพิษตกคาง  

Pesticide Residue Trials of Tolfenpyrad in Broccoli, Chinese to Establish 
Maximum Residue Limit (MRL), Trial 1-4 

วาเลนไทน  เจือสกุล       วีระสิงห  แสงวรรณ       วิชุตา  ควรหัตร       ชนิตา ทองแซม     
  Valentine Juasakul        Weerasing Saengwan        Wichuta Kuanhut      Chanita Thongsam     

กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร                    กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The study of supervised residue trials of tolfenpyrad in broccoli, Chinese for establish 

maximum residue limit (MRL) were conducted at Kanchanaburi, Nakhon Pathom and Suphan Buri 
province, central of Thailand. The field trials consist of untreated (control) and treated 
(application) plot following Good Agricultural Practice (GAP) guideline. The application was 
performed with 60 milliliters of tolfenpyrad 16% EC per 20 liters of water under 120 liters of 
water per rai (750 liters per hectare). The formulation of Hachi Hachi (tolfenpyrad 16% EC) was 
applied to treated plot 2 times at 5 days interval. Method validation for analysis tolfenpyrad in 
broccoli, Chinese was study and results found that the average recoveries were 91-97% with the 
relative standard deviation (RSD) between 2.0-5.9% while limit of quantification (LOQ) was 0.01 
mg/kg. After the last application, samples including untreated and treated were collected at 0, 1, 
3, 5, 7, 10 and 14 days for residue analysis with QuEChERS method (EN15662, 2008) by using     
LC-MS/MS. The analysis results of 4 trials found that residue was not detected or lower than LOQ 
in all untreated samples while treated samples from 0 to 14 days were found the residue 
contained between 0.13-24.58 mg/kg. Moreover, tolfenpyrad in broccoli, Chinese at concentration 
0.10 mg/kg was strong storage stability at least 360 days in freezer at temperature -20 ± 5 ºC.  

Keywords: tolfenpyrad, broccoli Chinese, pesticide residue, MRL 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ไดทำการทดลองและวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคางโทลเฟนไพเรด (tolfenpyrad) ในคะนา 
เพื่อนำมากำหนดคาปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคาง โดยทำการทดลองในแปลงคะนาของเกษตรกรทั ้งหมด                 
4 แปลง บริเวณพื้นท่ีจังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี ชวงปลายป พ.ศ. 2564 ถึงตนป พ.ศ. 2566                
แตละแปลงทดลองแบงเปน 2 แปลงทดลองยอย คือแปลงที่ไมพนโทลเฟนไพเรดเปนแปลงควบคุม และแปลงท่ีพน
โทลเฟนไพเรด 16% EC (ชื่อการคา ฮาชิ ฮาชิ) อัตรา 60 มิลลิลิตร ตอน้ำ 20 ลิตร อัตราใชน้ำ 120 ลิตรตอไร  
พนสารติดตอกัน 2 ครั้ง ทุก 5 วัน กอนทำแปลงทดลองไดตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห พบวามีความแมน 
(accuracy) ซึ่งไดจากรอยละการกลับคืน (%recovery) อยูระหวาง 91-97% มีความเที่ยง (precision) ซึ่งประเมินจาก
รอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) อยูในชวง 2.0-5.9%  และมีคาความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะห
ไดอยางถูกตองและแมนยำ (limit of quantification; LOQ) เทากับ 0.01 มก./กก. หลังการพนสารครั้งสุดทาย 
สุ มเก็บตัวอยางคะนาทั ้งจากแปลงควบคุมและแปลงทดลองที ่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน  
มาสกัดตัวอยางดวยวิธี QuEChERS (EN15662, 2008) และวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคางโทลเฟนไพเรดโดยใช 
เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟฟแมสสเปกโทรเมทรี (LC-MS/MS) พบวาตัวอยางจากแปลงควบคุมทั้ง 4 แปลง พบสารพิษ
ตกคางโทลเฟนไพเรดนอยกวา 0.01 มก./กก. ขณะที่ตัวอยางจากแปลงทดลองที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวตั้งแต 0 ถึง  
14 วัน พบสารพิษตกคางอยูในชวง 0.13-24.58 มก./กก. นอกจากนี้ไดศึกษาการสลายตัวของโทลเฟนไพเรดใน
คะนาท่ีความเขมขน 0.10 มก./กก. พบวาสามารถเก็บตัวอยางคะนาไดนาน 360 วัน ในตูแช (freezer) ท่ีอุณหภูมิ 
-20±5 ºC โดยไมมีการสลายตัวของสารพิษตกคาง 

คำสำคัญ: โทลเฟนไพเรด, คะนา, สารพิษตกคาง, ปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคาง    
 

บทนำ 
ปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดในผลิตผลและผลิตภัณฑทางการเกษตร (Maximum Residue Limit; MRL) 

หมายถึงปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดท่ีสามารถพบไดในสินคาเกษตร มีหนวยเปนมิลลิกรัมสารพิษตกคางตอ
กิโลกรัมสินคาเกษตร สำหรับประเทศไทยพิจารณากำหนดคาโดยคณะกรรมการมาตรฐานสินคาเกษตรของ
ประเทศไทย (Thai MRL) สวนระดับนานาชาติจะอางอิงจากคา MRL ของ Codex Alimentarlus (Codex MRL) 
ซึ ่งพิจารณากำหนดโดยคณะกรรมาธิการมาตรฐานอาหารระหวางประเทศของโครงการมาตรฐานอาหาร 
FAO/WHO (Codex Alimentarius Commission, Joint FAO/WHO Food Standards Programme; Codex) 
โดยพิจารณาจากขอมูลผลการทดลองของประเทศสมาชิกภายใตแนวทางการดำเนินงานตามหลักเกณฑการทำ
แปลงทดลองสารพิษตกคางของ Codex Guideline และหลักการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี (Good Agricultural 
Practice) ในการกำหนดคา MRL จะพิจารณาตามชนิดของว ัตถ ุม ีพ ิษและชน ิดของพืช โดยส วนใหญ
คณะกรรมาธิการจะพิจารณาพืชและวัตถุมีพิษที่ใชกันมากในสหภาพยุโรปและประเทศในซีกโลกตะวันตก สำหรับ
ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต สวนมากมีการสงออกผักและผลไมเมืองรอน จึงมีความ
จำเปนตองทำการทดลองในพืชเมืองรอนเพื่อใหมีการกำหนดคา MRL สำหรับพืชชนิดนี้ เพื่อเปนประโยชนในการ
ตอรองทางการคาและปองกันการกีดกันทางดานการคาสำหรับพืชและวัตถุมีพิษที่ Codex ไมมีการกำหนดคา 
MRL ไว (สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2559) 

คะนา (broccoli, Chinese/Chinese kale) จัดเปนหนึ่งในพืชที่มีทั้งการนำเขาและสงออกเปนอันดับตนๆ 
ของประเทศไทย ซึ่งจากสถิติในป พ.ศ. 2562 มีเนื้อที่ปลูกทั้งสิ้น 47,832 ไร ในพื้นที่ 69 จังหวัด มีผลผลิตรวม 
45,162 ตัน และผลผลิตตอไร 1,208 กิโลกรัม โดยพบพื้นที่ปลูกมากบริเวณภาคกลางของประเทศไทย ไดแก 
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จังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี สมุทรสาคร สุพรรณบุรี และอื่นๆ เปนตน (ระบบสารสนเทศการผลิตทางดานเกษตร 
(รต.), 2562) ซึ่งตามการจัดหมวดหมูของสินคาเกษตรและพืช คะนาจัดอยูในผักใบตระกูลกะหล่ำ (Cruciferae 
family) มีชื ่อวิทยาศาสตรวา Brassica oleracea var. alboglabra (L.H. Bailey) (สำนักงานมาตรฐานสินคา
เกษตรและอาหารแหงชาติ, 2559) คะนามีตนกำเนิดในทวีปเอเชีย ปลูกมากในประเทศจีน ไตหวัน ฮองกง มาเลเซีย 
รวมถึงประเทศไทย เปนผักฤดูเดียว สามารถปลูกไดตลอดป แตชวงเวลาเพาะปลูกที่ใหผลผลิตที่ดีที ่สุดจะอยู
ระหวางเดือนตุลาคมถึงเมษายน อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 45-55 วัน คะนาที่นิยมปลูกในประเทศไทยมี 3 พันธุ คือ
พันธุใบกลม มีลักษณะใบกวางใหญ ปลองสั้น ปลายใบมนและผิวใบเปนคลื่นเล็กนอย ไดแก พันธุฝางเบอร 1 พันธุใบแหลม 
เปนพันธุที่มีลักษณะใบแคบกวาพันธุใบกลม ปลายใบแหลม ขอหาง ผิวใบเรียบ ไดแก พันธุ P.L.20 และพันธุยอด
หรือกาน มีลักษณะใบเหมือนกับคะนาใบแหลม แตจำนวนใบตอตนมีนอยกวา ปลองยาวกวา ไดแก พันธุแมโจ 2  
(สุนิสา, 2551) แมวาคะนาจะเปนพืชอายุสั้นที่ปลูกและดูแลงาย แตพบวามีปญหารบกวนจากแมลงศัตรูพืช เชน 
หนอนใยผัก หนอนกะทูผัก หนอนกะทูหอม และดวงหมัดผักแถบลาย (กลุมบริหารศัตรูพืช/กลุมกีฏและสัตววิทยา. 2554) 
ทำใหไดผลผลิตท่ีลดลงหรือคุณภาพต่ำ สงผลตอการสงออกสินคาเกษตรของไทย จึงจำเปนตองใชสารปองกันกำจัด
ศัตรูพืชตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร 
 โทลเฟนไพเรด (tolfenpyrad) เปนวัตถุอันตรายทางการเกษตรกลุม pyrazole (Figure 1) เปนสารกำจัดแมลง 
(insecticide) ที่ยับยั้งการขนสงอิเลกตรอนที่คอมเพล็กซ 1 ในไมโตคอนเดรีย มีกลไกการออกฤทธิ์ตอระบบการผลิต
พลังงาน โดยสารจะไปยับยั ้งขบวนการถายทอดอิเลคตรอนที ่โปรตีนคอมเพล็กซ 1 ที ่อยูในไมโตคอนเดรีย 
(mitochondrial complex I electron transport inhibitors, MET I) จึงไมสามารถผลิตพลังงานในรูป ATP ได  
ทำใหแมลงหายใจนอยลง หัวใจเตนชาลงจนขาดออกซิเจน เกิดเปนอัมพาต (paralysis) และตายในที่สุด (สำนักวิจัย
พัฒนาการอารักขาพืช, 2564) tolfenpyrad สามารถใชปองกันและกำจัดหนอนใยผัก ดวงหมัดผักแถบลาย เพลี้ยออน 
เพลี้ยไฟ และเพลี้ยไกแจสม อัตราแนะนำท่ีใชในพืชตระกูลกะหล่ำ (กะหล่ำปลี กะหล่ำดอก คะนา ผักกาดขาวปลี และ
ผักกาดเขียวปลี) สำหรับปองกันกำจัดหนอนใยผัก คือ tolfenpyrad 16% EC ปริมาณ 40-60 มิลลิลิตรตอน้ำ 20 ลิตร 
พนเม่ือพบการระบาดของหนอนใยผักทุก 5 วัน ติดตอกัน 2 ครั้ง (กลุมบริหารศัตรูพืช/กลุมกีฏและสัตววิทยา. 2563)  
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Structural formula of tolfenpyrad (JMPR, 2024) 

 
 แมวา tolfenpyrad จะสามารถปองกันและกำจัดหนอนใยผักในคะนาได แตในประเทศไทยและ Codex  
ยังไมมีการกำหนดคา MRL ในพืชตระกูลกะหล่ำรวมถึงคะนา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทำการทดลองและศึกษาปริมาณ
สารพิษตกคางของ tolfenpyrad ในคะนา แบบ supervised residue trials ในพื้นที่แปลงทดลองที่แตกตางกัน
ตามหลักเกณฑการทำแปลงทดลองสารพิษตกคางของ Codex Guideline และหลักการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี 
(Good Agricultural Practice; GAP) ตามมาตรฐานสากล โดยจะนำข อมูลท ี ่ ไดจากการทดลองนี้ เสนอ
คณะกรรมการวิชาการพิจารณามาตรฐานสินคาเกษตร กำหนดปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดของประเทศไทยหรือ 
Thai MRLs สำหรับ tolfenpyrad ในคะนา เพ่ือใชเปนเกณฑอางอิงและควบคุมตรวจสอบคะนาท่ีผลิต นำเขา และ
สงออก อีกทั้งยังสามารถกำหนดระยะเวลาตั้งแตพนสารครั้งสุดทายจนถึงวันเก็บเกี่ยวหรือระยะหยุดพนสารกอน
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เก็บเกี่ยวที่ปลอดภัย (Pre harvest interval; PHI) เพื่อใหเกษตรกรนำวัตถุมีพิษชนิดนี้ไปใชอยางถูกตองและ 
มีความปลอดภัยสูงสุดตอผูบริโภค อีกทั้งยังสามารถนำขอมูลไปประกอบการพิจารณากำหนดคาปริมาณสารพิษ
ตกคางสูงส ุดของ tolfenpyrad ในคะนาระดับนานาชาติ ไดแก ASEAN MRLs และ Codex MRLs ตอไป 
(สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2559)   
 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
     แปลงทดลอง 
 1. เครื่องพนแบบติดเครือ่งยนตสะพายหลังขนาดถังบรรจุ 25 ลิตร (motorized knapsack sprayer) 
 2. อุปกรณปองกันสารเคมี ไดแก ชุดสวมใส (PPE) แวนตา หมวก หนากากอนามัย และถุงมือ 
 3. อุปกรณที่ใชในแปลงทดลอง ไดแก นาิกาจับเวลา เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น (temperature 
hygrometer) เครื่องวัดความเร็วลม ไมปกแปลง หมุดหัวน็อต ตลับเมตร เชือกฟาง แผนปายชื่อวัตถุมีพิษ มีดตัด
คะนา ถุงเก็บตัวอยาง หนังยาง กลองโฟม และเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger)  
 4. เครื่องแกว ไดแก กระบอกตวง บีกเกอร ปเปตต และขวดแกว  
 5. วัตถุมีพิษ tolfenpyrad 16% EC ชื่อการคาฮาชิ ฮาชิ (Hachi Hachi) 
     หองปฏิบัติการ 
 1. สารมาตรฐาน tolfenpyrad ความบริสุทธิ์ 99.39% 
 2. เครื่องแกว ไดแก กระบอกตวง บีกเกอร ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขวดใสสารละลาย (lab 
bottle) ขวดใสสารตัวอยาง (autosampler vial) และแทงแกวคนสาร  
 3. ออโตปเปต (autopipettes) ขนาด 10-20, 10-100, 100-1,000 และ 1,000-5,000 ไมโครลิตร  
 4. หลอดทดลองพลาสติก (centrifuge tube) ขนาด 15 และ 50 มิลลิลิตร  
 5. ตัวกรองสารละลายขนาดเล็ก (syringe filter) PTFE ขนาด 0.2 ไมโครเมตร  
 6. เครื่องมือในหองปฏิบัติการ ไดแก เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ 5 ตำแหนง เครื่องเขยาสาร (vortex mixer) 
เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) เครื่องปนตัวอยาง (ยี่หอ Retsch รุน GM300) และตูแชแข็ง (freezer)   
 7. สารเคมี ไดแก acetonitrile (ACN), magnesium sulfate anhydrous (MgSO4), primary-secondary 
amine (PSA), graphitized carbon black (GCB), sodium chloride (NaCl), sodium hydrogen carbonate 
(NaHCO3), trisodium citrate dehydrate (C6H5Na3O7•2H2O), di-sodium hydrogen citrate sesquihydrate 
(C6H6Na2O7•1.5H2O), ammonium formate, formic acid และไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) 
 8. เครื่องตรวจวิเคราะห Liquid chromatography tandem mass spectrometer (LC/MS-MS) 

วิธีการ 

1. การทำแปลงทดลอง  
1.1 สำรวจและเลือกแปลงทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ supervised trial คือแตละแปลงทดลอง

ตองหางกันไมนอยกวา 30 กิโลเมตร ภายใตการทำแปลงทดลองในปเดียวกัน สถานท่ีทำแปลงทดลองมีดังนี้ 
  แปลงที ่ 1 ตำบลตะคร่ำเอน อำเภอทามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ตำแหนง GPS 13º57’41”N 
99º46’46”E ทำการทดลองระหวางเดือนธันวาคม 2564 ถึงเดือนมกราคม 2565  
  แปลงท่ี 2 ตำบลธรรมศาลา อำเภอเมือง จังหวัดนครปฐม ตำแหนง GPS 13º48’10”N 100º6’55”E 
ทำการทดลองระหวางเดือนมกราคมถึงเดือนกุมภาพันธ 2565  
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  แปลงที ่ 3 ตำบลบางงาม อำเภอศรีประจันต จังหวัดสุพรรณบุรี ตำแหนง GPS 14º36’11”N 
100º5’49”E ทำการทดลองระหวางเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม 2565  

แปลงที่ 4 ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี ตำแหนง GPS 14º14’51”N 
99º49’13”E ทำการทดลองระหวางเดือนมกราคมถึงเดือนกุมภาพันธ 2566 
 1.2 แบงแปลงทดลองออกเปน 2 แปลงทดลองยอย คือแปลงควบคุม (untreated plot) เปนแปลงทดลอง
ที ่ไม พนว ัตถุม ีพิษ tolfenpyrad และแปลงทดลองที ่พ นว ัตถุม ีพิษ tolfenpyrad 16% EC (treated plot)  
ตามอัตราแนะนำคือ 60 มิลลิลิตรตอน้ำ 20 ลิตร อัตราการใชน้ำ 120 ลิตรตอไร (กลุมกีฏและสัตววิทยา, 2553) 
 1.3 สอบเทียบ (calibrate) เครื่องพนกอนทำการทดลอง เพื่อหาอัตราการใชน้ำ (flow rate) และเวลา 
(target time) ในการเดินพนวัตถุมีพิษตอพ้ืนท่ีแปลงทดลอง และทดสอบผูพนวัตถุมีพิษใหเดินตรงกับเวลาท่ีไดจาก
การ calibrate เพ่ือควบคุมการพนวัตถุมีพิษใหมีความสม่ำเสมอและถูกตองแมนยำ 
 1.4 พนวัตถุมีพิษ tolfenpyrad 16% EC ในแปลงทดลองยอย treated plot โดยพนสารทุก 5 วัน 2 ครั้ง
ติดตอกัน หลังการพนครั้งสุดทาย สุมเก็บตัวอยางคะนาที่ 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน โดยใชมีดตัดคะนาทั้งตน
ยกเวนสวนราก สุมเก็บตัวอยางใหทั่วแปลงทดลองยกเวนระยะหัวแปลงและทายแปลง เก็บตัวอยางจากแปลง 
untreated กอน ตามดวยตัวอยางจากแปลง treated แตละแปลงทดลองยอยจะสุมเก็บตัวอยาง 2 ซ้ำตอการเก็บ
ตัวอยางแตละครั้ง น้ำหนักตัวอยางที่สุมเก็บตองไมนอยกวา 1 กิโลกรัมตอซ้ำ เพื่อนำมาวิเคราะหหาปริมาณ 
สารพิษตกคาง tolfenpyrad  
 1.5 ขนสงตัวอยางที่สุ มเก็บจากแปลงทดลองมาที่หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยสารพิษตกคาง กลุมวิจัย
วัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร โดยบรรจุตัวอยางใสถุงเก็บตัวอยาง รัดหนังยาง
ปดปากถุงใหสนิท แตละถุงมีปายชื่อตัวอยางและชื่อวัตถุมีพิษระบุชัดเจน บันทึกน้ำหนัก อุณหภูมิ และเวลาที่สุม
เก็บตัวอยาง จากนั้นนำถุงตัวอยางใสในกลองโฟมที่มีถุงใสน้ำแข็งบรรจุอยูเพื่อรักษาสภาพตัวอยางระหวางการ
ขนสง วางเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger) ไวในกลองโฟมกับถุงบรรจุตัวอยางเพื่อตรวจสอบ
อุณหภูมิระหวางการขนสง เม่ือถึงหองปฏิบัติการใหเก็บตัวอยางในตูแชแข็ง (freezer) ท่ีอุณหภูมิ -20±5 ºC 
2. การตรวจวิเคราะหสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนา 
  2.1 ทดสอบความใชไดของวิธีการตรวจวิเคราะห  
   2.1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐาน stock standard solution ของ tolfenpyrad ที่ความเขมขน 
1,000 µg/ml โดยชั่งสารมาตรฐานท่ีเปน primary standard ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 5 ตำแหนง ใหไดน้ำหนักเนื้อ
สาร 10 มิลลิกรัมโดยประมาณ ใสลงใน volumetric flask ขนาด 10 มิลลิลิตร เติมตัวทำละลาย acetonitrile  
ลงใน volumetric flask ทีละนอย เขยาจน primary standard ละลายหมด จากนั้นจึงเติม acetonitrile จนถึงขีด
ปริมาตร เขยาใหเขากัน เทสารละลายมาตรฐานใส lab bottle ติดฉลาด ระบุชื ่อสาร ความเขมขน ชื่อผูเตรียม 
สารละลายที่ใช และวันที่เตรียมใหชัดเจน เก็บสารมาตรฐานที่เตรียมในตูแชแข็ง (freezer) ที่อุณหภูมิ -20±5 ºC 
โดยความเขมขนของสารมาตรฐานสามารถคำนวณไดดังนี้ 
 
     ความเขมขนของสารมาตรฐาน (µg/ml ) = น้ำหนักท่ีชั่ง (mg) × ความบริสุทธิ์ของสาร (%) × 1000 
          ปริมาตรท่ีเตรียม (ml) × 100 
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  2.1.2 เตรียม intermediate standard solution ของ tolfenpyrad ที่ความเขมขน 100, 10 และ 
1 µg/ml โดยใชสูตรการคำนวณ ดังนี้ 
      N1V1 = N2V2 
   โดยท่ี N1 = ความเขมขนของสารตั้งตน (µg/ml) 
           N2 = ความเขมขนของสารท่ีตองการเตรียม (µg/ml) 
           V1 = ปริมาตรของสารตั้งตนท่ีตองดูดมา (ml) 
           V2 = ปริมาตรของสารท่ีตองการเตรียม (ml) 
  ใช autopipette ดูด stock standard solution ตามปริมาตรที่คำนวณไว ลงใน volumetric flask 
เติม acetonitrile ลงใน volumetric flask จนถึงขีดปริมาตร เขยาใหเขากัน จากนั้นเทสารละลายมาตรฐานใส lab 
bottle ติดฉลาด ระบุชื่อสาร ความเขมขน ชื่อผูเตรียม สารละลายท่ีใช และวันท่ีเตรียมใหชัดเจน เก็บสารมาตรฐานท่ี
เตรียมในตูแชแข็ง (freezer) ท่ีอุณหภูมิ -20±5 ºC 
  2.1.3 ทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนา ท่ีระดับความเขมขน 
0.01, 0.10, 1.00 และ 10.00 mg/kg ความเขมขนละ 8-10 ซ้ำ โดยสกัดตัวอยางดวยวิธี QuEChERS (EN15662, 
2008) จากนั ้นพิสูจนความแมน (accuracy) จากรอยละการกลับคืน (%recovery) และพิสูจนความเที ่ยง 
(precision) จากรอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ (%RSD) 
 2.2 วิเคราะหปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนาดวยวิธี QuEChERS (EN15662, 2008) 
   2.2.1 เตรียมตัวอยาง โดยนำตัวอยางคะนาท่ีแชแข็งผสมกับ liquid nitrogen จากนั้นปนดวยเครื่อง
ปนตัวอยาง เก็บตัวอยางท่ีปนแลวในตูแชแข็ง (freezer) ท่ีอุณหภูมิ -20±5 ºC 
   2.2.2 ชั่งตัวอยางคะนา 10 ± 0.1 กรัม ใส centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร สกัดตัวอยางดวย 
วิธี QuEChERS (EN15662, 2008) โดยเติม acetonitrile 10 มิลลิลิตร เขยา 1 นาที เติม magnesium sulfate 
anhydrous 4 กรัม sodium chloride 1 กรัม trisodium citrate dihydrate 1 กรัม และ di-sodium hydrogen 
citrate sesquihydrate 0.5 กรัม เขยาอีก 1 นาที นำไป centrifuge ดวยความเร็ว 3,500 รอบตอนาที อีก 5 นาที 
จากนั้นดูดสารละลายสวนบนปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส centrifuge tube ขนาด 15 มิลลิลิตร ที่มี magnesium 
sulfate anhydrous 750 มิลลิกรัม PSA 125 มิลลิกรัม และ GCB 45 มิลลิกรัม เขยาโดยใชเครื่อง vortex mixer 
เปนเวลา 1 นาที จากนั้นนำไป centrifuge ที่ความเร็ว 3,500 รอบตอนาที อีก 5 นาที กรองสารละลายที่ไดดวย 
syringe filter ขนาด 0.2 ไมโครเมตร ใส lab bottle ขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นดูดสารละลายที่กรองแลวดวย 
autopipette ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส autosampler vial และเติม 10% formic acid 10 ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน 
นำไปวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคางดวยเครื่อง LC-MS/MS 
   2.2.3 เตรียมสารละลายมาตรฐานของ tolfenpyrad ในสารละลายที่สกัดจาก sample blank ตาม
วิธีสกัดตัวอยาง ท่ีระดับความเขมขน 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 และ 0.5 µg/ml (working standard solution) 
เพื่อสราง calibration curve ระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน tolfenpyrad (แกน x) กับ peak area 
(แกน y) โดยตองมีคา correlation coefficient (r) ไมนอยกวา 0.995 
  2.3 ทดสอบความคงตัว (storage stability) ของสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนา 
  ศึกษาความคงตัวหรือสภาวะการสลายตัวระหวางการเก็บรักษาสารพิษตกคาง tolfenpyrad ใน
คะนา ท่ีระยะ 0, 14, 30, 45, 60, 90, 120, 180 และ 360 วัน โดยเติมสารสารมาตรฐาน tolfenpyrad (spiked) 
ความเขมขน 0.1 mg/kg (10 เทาของ LOQ) ลงในคะนาที่ชั ่งน้ำหนักได 10 ± 0.1 กรัม จำนวน 18 ตัวอยาง 
จากนั้นเก็บตัวอยางที่ spiked แลวในตูแชแข็ง (freezer) ที่อุณหภูมิ -20±5 ºC (FAO, 2016) เมื่อถึงระยะเวลาท่ี
ศึกษานำตัวอยางมาสกัดและวิเคราะหดวยวิธีเดียวกันกับตัวอยางจากแปลงทดลอง และในการวิเคราะหตัวอยาง
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แตละครั้งจะทำการควบคุมคุณภาพของการวิเคราะหในชุดของการทดสอบตัวอยาง (procedural recovery) เพ่ือ
เปรียบเทียบตัวอยาง storage stability และ procedural recovery ที่สกัดภายในวันเดียวกัน ซึ ่งเปนการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห 
    2.4 สภาวะการทำงานของเครื่อง LC-MS/MS สำหรับวิเคราะหสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนา 

Column:  Phenomenex 2.6 µm XB C18 100A, 100 mm × 2.1 mm 
Temperature:  40 °C 
Ion mode:  ESI (positive) 
Source parameters: Gas Temp (°C)  325 

     Gas Flow (L/min)                   10 
     Nebulizer (psi)            40 
     Capiilary (V)                 3500 

Injection volume: 5 µL 
Mass parameters:  

  Precursor ion  Product ion  Dwell   CE (V) 

        tolfenpyrad 384.1473 197.1                 80                      30 
  384.1473 171.1                 80                      20 

Mobile phase :  5 mM ammonium formate in water (A), acetonitrile (B) 
Run time :  8 min 

Time (min) Flow rate (ml/min) Solvent A (%) Solvent B (%) 
0 

0.5 
2.0 
5.0 
6.0 
8.0 

0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

80 
80 
20 
20 
80 
80 

20 
20 
80 
80 
20 
20 

   
 
ระยะเวลา  เริ่มตนเดือนตุลาคม 2564 สิ้นสุดเดือนกันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง 1. แปลงทดลองจังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุร ี 
           2. หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยสารพิษตกคาง กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
                                    กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
1. ปริมาณวัตถุมีพิษท่ีลงในแปลงทดลอง
 พ นว ัตถ ุม ีพ ิษ  tolfenpyrad 16% EC ในแปลงทดลองย อย treated plot ตามอ ัตราแนะนำคือ 
60 มิลลิลิตรตอน้ำ 20 ลิตร อัตราใชน้ำ 120 ลิตรตอไร พนทุก 5 วัน จำนวน 2 ครั้งติดตอกัน โดยมีสารออกฤทธิ์ 
(active ingredient; a.i.) เทากับ 48 กรัม a.i. ตอเฮคโตลิตร และปริมาณวัตถุมีพิษที่ลงในแปลงทดลองสามารถ
หาไดจากประสิทธิภาพการพน ซึ ่งคำนวณจากเวลาในการพนเทียบกับ target time โดยทั ้ง 4 แปลงทดลองมี
ประสิทธิภาพการพนอยูในชวง 99-102% (Table 1) แสดงใหเห็นวาทั้ง 4 แปลงทดลองมีปริมาณวัตถุมีพิษท่ีลงใน
แปลงทดลองถูกตองตามเวลาท่ีไดจากการคำนวณ 

Table 1 Efficiency of test substance apply per treated plot 

Trial 
Percent efficiency of test substance applied 

1st application 2nd application 
1 99 100 
2 100 99 
3 101 100 
4 101 102 

2. ทดสอบความใชไดของวิธีการตรวจวิเคราะห
 ตรวจสอบวิธีว ิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนา โดยสกัดตัวอยางดวยวิธี 
QuEChERS (EN15662, 2008) ศึกษาท ี ่ระด ับความเข มข น 0.01, 0.10, 1.00 และ 10.00 mg/kg พบว ามี 
%recovery เฉลี่ยอยูในชวง 91-97% และ %RSD อยูในชวง 2.0-5.9% (Table 2) ซึ่งเปนคาที่อยูในเกณฑการ
ยอมรับ (SANTE, 2021) และความเขมขนต่ำสุดของวิธีวิเคราะหที่สามารถตรวจวัดไดอยางถูกตองและแมนยำ 
(limited of quantification; LOQ) เทากับ 0.01 mg/kg 

Table 2 Result of method validation of tolfenpyrad in broccoli, Chinese 
Concentration 

(mg/kg) 
%Recovery 

  Average of 
%recovery 

%RSD 

0.01* 96, 92, 88, 88, 92, 90, 83, 87, 97, 94 91 4.3 
0.10 97, 96, 98, 97, 95, 95, 101, 96 97 2.0 
1.00 99, 100, 98, 97, 85, 86, 97, 96 95 5.9 
10.00 91, 98, 97, 99, 89, 83, 96, 95 94 5.5 

*limited of quantification; LOQ

3. ปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนาจากแปลงทดลอง
จากการวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนาจาก 4 แปลงทดลองที่พนสารตาม

อัตราแนะนำ พบวาหลังการพนสารครั้งสุดทายที่ระยะเก็บเกี่ยว 0 ถึง 14 วัน มีปริมาณสารพิษตกคางลดลงตาม
ระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่เพิ ่มขึ้นเปนแนวโนมเดียวกันทั้ง 4 แปลงทดลอง ซึ่งเปนการสลายตัวแบบ exponential 
(Figure 2) แตจะเห็นวาปริมาณสารพิษตกคางท่ีแปลงทดลอง 1 และ 2 การสลายตัวของสารพิษตกคางจะเกิดข้ึน
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คอนขางชาเมื่อเทียบกับแปลงทดลอง 3 และ 4 โดยเฉพาะระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่ 5, 7 และ 10 วัน ของแปลง
ทดลอง 1 มีปริมาณสารพิษตกคางคอนขางใกลเคียงกัน ซึ ่งอาจเกิดจากปจจัยภายนอก เชน สภาพอากาศ  
การรดน้ำ อายุคะนา หรือการบำรุงรักษาแปลงทดลองของเกษตรกร เปนตน และจะเห็นวาทั้ง 4 แปลงทดลองท่ี
ระยะเก็บเกี ่ยว 14 วัน ยังคงพบสารพิษตกคาง tolfenpyrad มีปริมาณมากกวา 0.01 mg/kg (Table 3)  
สวนตัวอยางจากแปลง untreated มีปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad นอยกวา 0.01 mg/kg ในทุกตัวอยาง  
จึงสรุปไดวาการทดลองนี้มีการสลายตัวของ tolfenpyrad ในคะนาเม่ือจำนวนวันหลังการเก็บเก่ียวเพ่ิมข้ึน อยางไร
ก็ตามประเทศไทยและ Codex ยังไมมีการกำหนดคา MRL ของ tolfenpyrad ในคะนาหรือกลุมผักใบตระกลู
กะหล่ำ แตประเทศญี่ปุนไดกำหนดคา Japan MRL ของ tolfenpyrad ในบร็อกโคลี (broccoli) ซึ่งเปนกลุมพืช
ชนิดเดียวกับคะนาในกลุมหลักผักตระกูลกะหล่ำ (Brassica vegetables) อยูท่ี 0.7 mg/kg (JFCRF, 2024) ดังนั้น
เมื่อพิจารณาจากคา MRL ของประเทศญี่ปุนที่ใชเปนเกณฑอางอิงชั่วคราว จะเห็นวาที่ระยะเก็บเกี่ยว 14 วัน 
ปริมาณสารพิษตกคางของ tolfenpyrad ในคะนาจากแปลงทดลอง 1, 2 และ 3 ยังคงมีคามากกวา 0.7 mg/kg 
อยางไรก็ตามการพิจารณากำหนดคา MRL นั้น จะตองนำปริมาณสารพิษตกคางท่ีไดมาประเมินความเสี่ยงจากการ
บริโภค (risk assessment for dietary intake) ท้ังแบบเฉียบพลัน (acute) และแบบเรื้อรัง (chronic) ตามเกณฑ
ของประเทศไทยและสากลเพ่ือคำนึงถึงความปลอดภัยสูงสุดตอผูบริโภคกอนท่ีจะนำมากำหนดเปนคา MRL  

 
Table 3 Total residue of tolfenpyrad in broccoli, Chinese 

Day after last 
application 

(DALA)  

Total residue of tolfenpyrad in broccoli, Chinese  
(mg/kg) 

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 
0 11.75 8.19 14.36 24.58 
1 6.32 7.81 11.07 17.21 
3 4.77 6.40 9.25 9.32 
5 3.88 3.19 8.23 5.15 
7 3.15 3.26 7.68 2.31 
10 3.63 2.18 3.62 0.50 
14 2.03 1.81 0.97 0.13 
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Figure 2 Trend line of decline study on tolfenpyrad in broccoli, Chinese 

4. ความคงตัว (storage stability) ของสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนา 
 จากการทดสอบสภาวะการสลายตัวหรือความคงตัวระหวางการเก็บรักษา (storage stability) ของสารพิษตกคาง 
tolfenpyrad ในคะนา ที่ระยะ 0 ถึง  360 วัน โดยเติมสารมาตรฐาน tolfenpyrad ลงในตัวอยางคะนาที่ความ
เขมขน 0.1 mg/kg จากนั้นเก็บตัวอยางไวในตูแชแข็ง (freezer) ท่ีอุณหภูมิ -20±5 ºC เม่ือถึงระยะเวลาท่ีศึกษานำ
ตัวอยางมาสกัดและวิเคราะหตัวอยางละ 2 ซ้ำ ดวยวิธี QuEChERS (EN15662, 2008) และควบคุมคุณภาพของ
การวิเคราะหในชุดของการทดสอบตัวอยาง (procedural recovery) เปรียบเทียบ %recovery ของตัวอยาง 
storage stability กับ procedural recovery ที่สกัดภายในวันเดียวกัน เพื ่อตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธี
วิเคราะห พบวาคาเฉลี่ยรอยละสารพิษตกคางที่เหลืออยูของ tolfenpyrad ในคะนาที่เก็บไวตั้งแต 0 ถึง 360 วัน 
อยูในชวง 85-100% (Table 4) กลาวคือสารพิษตกคางตองไมสลายตัวไปเกินกวา 30% ของความเขมขนที่ศึกษา
หรือคาเฉลี่ยรอยละสารพิษตกคางที่เหลืออยูมากกวา 70% (FAO, 2016) ซึ่งอยูในเกณฑยอมรับ จึงสรุปไดวา
สามารถเก็บตัวอยางคะนาที่มีสารพิษตกคาง tolfenpyrad ไวไดนาน 360 วัน ในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -20±5 ºC 
โดยไมมีการสลายตัวของสารพิษตกคาง  
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Table 4 Result of storage stability study on tolfenpyrad in broccoli, Chinese 

 

สรุปผลการทดลอง 
 จากการทำแปลงทดลองและวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad ในคะนา เพื่อกำหนดคา
ปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคาง ทำการทดลองแบบ supervised residue trials ตางเวลาและสถานท่ีจำนวน  
4 แปลง โดยพนวัตถุมีพิษตามอัตราแนะนำคือ tolfenpyrad 16% EC ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ตอน้ำ 20 ลิตร 
อัตราใชน้ำ 120 ลิตรตอไร พนวัตถุมีพิษหางกัน 5 วัน ติดตอกัน 2 ครั้ง สำหรับปองกันและกำจัดหนอนใยผักใน
คะนา หลังการพนสารครั้งสุดทาย สุมเก็บตัวอยางคะนาท่ีระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน นำตัวอยางมา
สกัดดวยวิธี QuEChERS (EN15662, 2008) และวิเคราะหหาปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad ดวยเครื่อง 
LC-MS/MS จากผลการวิเคราะหพบวา tolfenpyrad มีการสลายตัวเมื่อจำนวนวันหลังการเก็บเกี ่ยวเพิ ่มข้ึน 
ตัวอยางคะนาจากแปลง treated ทั้ง 4 แปลง มีปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad อยูระหวาง 0.13-24.58 
mg/kg ในขณะที่ตัวอยางจากแปลง untreated มีปริมาณสารพิษตกคาง tolfenpyrad นอยกวา 0.01 mg/kg 
หรือนอยกวาคา LOQ ในทุกตัวอยาง นอกจากนี้สามารถเก็บตัวอยางคะนาที่มีสารพิษตกคาง tolfenpyrad ไวได
นาน 360 วัน ในตูแช (freezer) ท่ีอุณหภูมิ -20±5 ºC โดยไมเกิดการสลายตัวของสารพิษตกคาง 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 1. ขอมูลปริมาณสารพิษตกคางของ tolfenpyrad ในคะนาที่ศึกษานี้ สามารถนำไปประกอบการพิจารณา
กำหนดคาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด ไมวาจะเปนคา MRLs ของประเทศไทย ASEAN หรือ Codex เพื่อใชเปน
เกณฑอางอิงในการผลิต การคา และการควบคุมตรวจสอบคะนาท่ีผลิต นำเขา และสงออก 
 2. จากการศึกษาการสลายตัวของ tolfenpyrad ในคะนา ทำใหทราบอัตราการที่ใชที่ถูกตอง ระยะเวลา
การเก็บเกี ่ยวที ่ปลอดภัย (PHI) ซึ ่งสามารถนำขอมูลไประบุบนฉลากหรือคำแนะนำการใชว ัตถุอันตราย 
ทางการเกษตร เพ่ือใหเกษตรกรนำขอมูลนี้ไปใชไดอยางถูกตองและมีความปลอดภัยสูงสุดตอผูบริโภค  
 

Storage 
interval 
(Day) 

Procedural recovery 
(%) 

   Residues in 
   stored spiked                         
samples (mg/kg) 

Average 
 uncorrected  

residues 
remained (%) 

Replicate  
1 

Replicate  
2 

Replicate  
1 

Replicate  
2 

0 104 102 0.0987 0.1020 100 

14 92 87 0.0887 0.0821 85 

30 90 89 0.0929 0.0925 93 

45 93 100 0.0977 0.0955 97 

60 96 96 0.0859 0.0880 87 

90 97 90 0.0919 0.0881 90 

120 91 92 0.0905 0.0874 89 

180 107 107 0.0949 0.0952 95 

360 100 105 0.0994 0.0899 95 
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ABSTRACT 

Study tolerance from the uncertainty of boron analysis in chemical fertilizers by inductively 
coupled plasma spectrometry technique. The objective was to find the error in boron nutrient 
fertilizer suitable for each sample concentration range by taking the uncertainty from the sampling 
source. (sub-sampling) from the source of sampling precision and analytical precision using ANOVA 
statistics and standard substance testing from the source weight, dilution sample, precision, bias, 
factor, calibration curve, instrument and concentration at 5 levels, concentration range 0.06% < B 
< 0.1%, 0.1% ≤ B < 1.0%, 1.0% ≤ B < 5.0%, 5.0% ≤ B < 10.0%, and B ≥ 10% have boron tolerances 
of 17.12%, 14.73%, 12.91%, 8.94%, and 7.01%, respectively. Errors can be estimated according to 
concentration ranges of 8, 7, 6, 4, and 3 percent, respectively. 

Keywords: uncertainty, tolerances, Boron 

บทคัดยอ

การศึกษาเกณฑคลาดเคลื ่อนจากคาความไมแนนอนของการวิเคราะหหาปริมาณโบรอนในปุ ยเคมี 
ดวยเทคนิคอินดักทีฟลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาเกณฑคาดเคลื่อนของผล 
การวิเคราะหปุยธาตุอาหารโบรอนที่เหมาะสมแตละชวงความเขมขนของตัวอยางจากการนำคาความไมแนนอน
จากแหลงของการสุมตัวอยาง (sub-sampling) จากแหลง sampling precision และ analytical precision 
โดยใชสถิติ ANOVA และการทดสอบสารมาตรฐาน จากแหลง weight, dilution sample, precision, bias, 
factor, calibration curve, instrument และconcentration ท่ี 5 ระดับชวงความเขมขน 0.06% < B < 0.1%, 
0.1% ≤ B < 1.0%, 1.0% ≤ B < 5.0%, 5.0% ≤ B < 10.0% และ B ≥ 10% มีความคลาดเคลื่อนของโบรอน 
17.12% 14.73% 12.91% 8.94% และ 7.01% ตามลำดับ สามารถประเมินความคลาดเคลื ่อนตามชวง 
ความเขมขน ท่ี 8, 7, 6, 4 และ 3 เปอรเซ็นต ตามลำดับ 

คำสำคัญ: ความไมแนนอน, ความคลาดเคลื่อน, โบรอน 
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บทนำ 
กรมวิชาการเกษตร ไดออกประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง หลักเกณฑ วิธีการ และเงื่อนไขเกี่ยวกับปุย 

ที่ไดรับการยกเวนไมตองขึ้นทะเบียนตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติปุย 
(ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2564 และกำหนดการรับแจงปุยเคมีธาตุอาหารรองและธาตุอาหารเสริม ในรูปท่ี
ละลายน้ำได ซึ่งโบรอน (Boron: B) จัดเปนธาตุอาหารเสริมที่สำคัญอีกธาตุ ถึงแมปริมาณที่พืชตองการนอยมาก 
แตก็มีความสำคัญตอพืชไมนอยกวาธาตุอาหารพืชอ่ืนๆ เพราะถาหากมีไมพอกับความตองการของพืชแลว พืชยอม
เจริญเติบโตและใหผลผลิตนอยลง และพืชอาจตายกอนที่จะผลิดอกออกผลก็ไดหากขาดแคลนอยางรุนแรง 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

ปจจุบันยังไมมีเกณฑคลาดเคลื่อนของการตรวจสอบปริมาณธาตุอาหารรับรองของปริมาณโบรอนใน
ปุยเคมี เนื่องจากมีหลายปจจัยท่ีสามารถทำใหคาวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนได ดังนั้นควบคุมคุณภาพปุย 
ใหเปนไปอยางถูกตองและมีมาตรฐาน เกษตรกรไดรับผลประโยชน จึงจำเปนตองมีการกำหนดเกณฑคลาดเคลื่อน
ออกมารองรับปริมาณหรือความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น เพื่อใชเปนเกณฑตัดสินใจในการทดสอบซ้ำ ในกรณีท่ี 
ผลวิเคราะหไมตรงกับปริมาณท่ีแจง และเพ่ือความเปนธรรมของผูท่ีเก่ียวของ 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง  
2. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
3. เครื่องเขยา 
4. สารเคมี 

4.1 Boric acid (H3BO3),AR grade 
4.2 กรดไนตริก 69-70% (HNO3),AR grade 
4.3 สารละลายมาตรฐานโบรอน ความเขม 1000 ppm 

5. กระดาษกรองเบอร 1 และ เบอร 5 
6. เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง 

วิธีการ 

1. ประเมินคาความไมแนนอนจากการทดสอบสารเคมี (Boric acid (H3BO3),AR grade) 
1.1 ศึกษาเกณฑคลาดเคลื ่อนจากคาความไมแนนอนจากการทดสอบสารเคมี (Boric acid 

(H3BO3),AR grade) ท่ีระดับความเขมขน LOQ ต่ำ กลาง สูง 
1.2 ประมาณคาความไมแนนอนจากแหลง weight, dilution sample, precision, bias, factor, 

calibration curve, instrument และ concentration calibration 
2. ประเมินคาความไมแนนอนจากการ sub-sampling 

2.1 จัดหาตัวอยางปุยโบรอนท่ีมีความเขมขนของโบรอนแตกตางกัน 5 ระดับๆละ  3 ตัวอยาง 
2.1.1 ความเขมขนมากกวาหรือเทากับ 0.06% แตนอยกวา 0.1% 
2.1.2 ความเขมขน มากกวาหรือเทากับ 0.1%  แตนอยกวา 1.0% 
2.1.3 ความเขมขน มากกวาหรือเทากับ 1.0%  แตนอยกวา 5.0% 
2.1.4 ความเขมขน มากกวาหรือเทากับ 5.0%  แตนอยกวา 10.0% 
2.1.5 ความเขมขน มากกวาหรือเทากับ 10.0%   

2.2 เตรียมตัวอยางปุยท่ีมีความเขมขน 5 ระดับ ตัวอยางละ 1 กิโลกรัม จำนวน 2 ถุง  แตละถุง
แบงตามกรรมวิธีวิเคราะหปุย (1 ถุงแบงเปน 4 สวน จะได 8 สวนตอตัวอยาง) บดตัวอยาง
จำนวน 15 ตัวอยาง 

2.3 วิเคราะหปริมาณโบรอนในรูปละลายน้ำในปุยดวยวิธีการตาม(คูมือวิเคราะหปุยเคมี : ธาตุ
อาหารรอง ธาตุอาหารเสริม ในรูปท่ีละลายน้ำได และสารหนู, 2565) โดย 
2.3.1  ชั ่งตัวอยาง 0.5xxx g ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั ่น 100

มิลลิลิตร แลวเขยาดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 30 นาที 
2.3.2  ปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น เขยาใหเขากัน แลวนำไปกรองผานกระดาษกรอง 
2.3.3  ปรับสารละลายตัวอยางใหมีสภาวะเปนกรด (acidfication) โดยปเปตสารละลาย

ตัวอยาง (ขอ 2.3.2) 20 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร เติม HNO3 5 โมลาร 20 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น (โดยความเขมสุดทายของ HNO3 เปน 0.5 โมลาร) 
หรือปรับสัดสวนปริมาตรของสารลายตัวอยางและ HNO3 ตามความเหมาะสม โดย
ความเขมสุดทายของ HNO3 เปน 0.5 โมลาร  
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2.3.4  นำสารละลายท่ีไดวัดดวยเครื่อง ICP-OES 
2.3.5  ทดสอบตัวอยางปุย 24 สวน ตอ 1 ระดับความเขมขนความเขมขน รวมทั้งหมด 120 

สวน  โดยใชผูวิเคราะห 2 คน ตามกรรมวิธี Sampling (Eurachem, 2019) 
2.4 บันทึกผลวิเคราะหโบรอน 
2.5 ประมาณคาความไมแนนอนสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (uRSD) sampling precision 

และ analytical precision โดยใชสถิติ ANOVA ซ่ึงแตละความเขมขนคำนวณเปนคาความไม
แนนอนสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธรวม (uRSD (pool)) (Barwick and Ellision, 2000) 

3. รวมแหลงความไมแนนอนทุกแหลงเพื่อกำหนดชวงเกณฑคลาดเคลื่อน และประมาณเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อน
3.1 ประเมินความคลาดเคลื่อนจากการ sub sampling และการทดสอบสารเคมี (Boric acid

(H3BO3),AR grade) นำคาความไมแนนอนจากทุกแหลงมารวมกัน (uc)
3.2  กำหนดเกณฑคลาดเคลื่อนตาม specification zone (4uc)
3.3  ประมาณเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (%tolerance ; 2uc )

ระยะเวลา เริ่มตน 1 ตุลาคม 2564 สิ้นสุด 30 กันยายน 2566 

สถานท่ีทำการทดลอง กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

ผลการทดลองและวิจารณ
1. ประเมินคาความไมแนนอนจากการทดสอบสารเคมี (Boric acid (H3BO3),AR grade)

คำนวณคาความไมแนนอนจากแหลง weight, dilution sample, precision, bias, factor, 
calibration curve, instrument และ concentration calibration ดังตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 คาความไมแนนอนจากการทดสอบสารเคมี (Boric acid (H3BO3),AR grade) ท่ี 5 ระดับความเขมขน

Component Symbol 
RSU2 

0.06% < B < 0.1% 0.1% ≤ B < 1.0% 1.0% ≤ B < 5.0% 5.0% ≤ B < 10.0% B ≥ 10% 

precision Pre 0.0000533 0.0000159 0.0000617 0.0000177 0.0000012 

weight of sample msample 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 

dilution factor Dsample 0.0000591 0.0000591 0.0000162 0.0000162 0.0000037 

calibration curve Dstd 0.0001420 0.0001420 0.0001420 0.0001420 0.0001420 

concentration of B CO 0.0003057 0.0003057 0.0000124 0.0000124 0.0000034 

ICP-OES ICP-OES 0.0000051 0.0000051 0.0000051 0.0000051 0.0000051 
Bias B 0.0000533 0.0000000 0.0000617 0.0000190 0.0000012 

0.0006 0.0005 0.0002 0.0002 0.0002 

0.0238 0.0230 0.0154 0.0139 0.0125 

Uc 0.001546 0.002367 0.047175 0.070695 0.221711 
U 0.0031 0.0047 0.0944 0.1414 0.4434 
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2. ประเมินคาความไมแนนอนจากการ sub-sampling ของโบรอนที ่ช วงเปอรเซ ็นตความเขมขน  
0.06% < B < 0.1%, 0.1% ≤ B < 1.0%, 1.0% ≤ B < 5.0%, 5.0% ≤ B < 10.0% และ B ≥ 10% ไดคา 
sampling precision และ analytical precision เทากับ 2.59, 0.75, 2.07, 0.79, 0.45 และ 3.41, 3.61, 2.47, 
2.90, 1.69 ตามลำดับ 

ตารางท่ี 2 คาความไมแนนอนของ sampling precision และ analytical precision ของโบรอนในปุยเคมี 

ระดับความเขมขน 
% B 

คาความไมแนนอน ของ 
sampling precision (%) 

คาความไมแนนอน ของ  
analytical precision (%) 

0.06% < B < 0.1% 

0.07 4.20 3.34 
0.09 0.00 3.73 
0.08 1.57 3.13 

Combined 2.59 3.41 

0.1% ≤ B < 1.0% 

0.46 1.04 2.50 
0.91 0.79 4.48 
0.56 0.00 3.57 

Combined 0.75 3.61 

1.0% ≤ B < 5.0% 

1.23 3.49 2.02 
2.05 0.00 3.57 
3.38 0.83 1.26 

Combined 2.07 2.47 

5.0% ≤ B < 10.0% 

5.77 0.00 2.50 
8.19 0.00 1.57 
9.71 1.36 2.10 

Combined 0.79 2.09 

B > 10.0% 

10.83 0.00 2.57 
15.28 0.79 0.66 
17.22 0.00 1.25 

Combined 0.45 1.69 
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3. รวมแหลงความไมแนนอนทุกแหลงเพื่อกำหนดชวงเกณฑคลาดเคลื่อน (Eurachem, 2016) และประมาณ
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน จากแหลง sampling precision, analytical precision และจากการตรวจสอบความ
ใชไดของวิธีวิเคราะห ไดแก (Eurachem, 2014) weight, dilution sample, precision, bias, factor, calibration 
curve, instrument และ concentration calibration มารวมกัน แลวหาคา specification zone (4 x uc)  
ชวงความเขมขน(0.06% < B < 0.1%), (0.1% ≤ B < 1.0%) และ (1.0% ≤ B< 5.0%) (5.0% ≤ B < 10.0%) และ 
( B ≥ 10%)  ของปริมาณโบรอนในปุยเคมี มีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 17.12% 14.73% 22.55% 8.94% และ 
7.01% ตามลำดับ ตามตารางท่ี 3 – 7 

ตารางท่ี 3 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของโบรอนท่ีชวงความเขมขน (0.06% < B < 0.1%) 

%B 
คาความไมแนนอน 

sampling precision (%) analytical precision (%) Validate (%) รวม (%) 
0.07 4.20 3.34   
0.09 0.00 3.73 
0.08 1.57 3.13 

Combined 2.59 3.41 0.003 4.28 
Verification of conformity if the width of the specification zone is (4 x uc) 17.12 

ตารางท่ี 4 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของโบรอนท่ีชวงความเขมขน  (0.1% ≤ B < 1.0%) 

%B 
คาความไมแนนอน 

sampling precision (%) analytical precision (%) Validate (%) รวม (%) 
0.46 1.04 2.50   
0.91 0.79 4.48 
0.56 0.00 3.57 

Combined 0.75 3.61 0.01 3.68 
Verification of conformity if the width of the specification zone is (4 x uc) 14.73 

ตารางท่ี 5 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของโบรอนท่ีชวงความเขมขน (1.0% ≤ B < 5.0%) 

%B 
คาความไมแนนอน 

sampling precision (%) analytical precision (%) Validate (%) รวม (%) 
1.23 3.49 2.02   
2.05 0.00 3.57  
3.38 0.83 1.26 

Combined 2.07 2.47 0.09 3.24 
Verification of conformity if the width of the specification zone is (4 x uc) 12.91 
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ตารางท่ี 6 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของโบรอนท่ีชวงความเขมขน (5.0% ≤ B < 10.0%) 

%B 
คาความไมแนนอน 

sampling precision (%) analytical precision (%) Validate (%) รวม (%) 
5.77 0.00 2.50   
8.19 0.00 1.57 
9.71 1.36 2.10 

Combined 0.79 2.09 0.01 2.24 
Verification of conformity if the width of the specification zone is (4 x uc) 8.94 

ตารางท่ี 7 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของโบรอนท่ีชวงความเขมขน (B > 10.0%) 

%B 
คาความไมแนนอน 

sampling precision (%) analytical precision (%) Validate (%) รวม (%) 
10.83 0.00 2.57   
15.28 0.79 0.66 
17.22 0.00 1.25 

Combined 0.45 1.69 0.005 1.75 
Verification of conformity if the width of the specification zone is (4 x uc) 7.01 

ตารางท่ี 8 การประเมินคาความไมแนนอนของปริมาณโบรอนในปุยเคมี (%tolerance ; 2uc ) 

ระดับความเขมขน specification zone is (4 x uc) Estimate tolerance (%) (2uc ) 
B 

0.06% < B < 0.1% 17.12 8.56 

0.1% ≤ B < 1.0% 14.73 7.37 

1.0% ≤ B < 5.0% 12.91 6.46 

5.0% ≤ B < 10.0% 8.94 4.47 

B > 10.0% 7.01 3.51 
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          ภาพท่ี 1  คาความไมแนนอนของปริมาณโบรอนในปุยเคมี 

สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาเกณฑคลาดเคลื่อนจากคาความไมแนนอนของการวิเคราะหหาปริมาณโบรอนในปุยเคมี ดวย

เทคนิคอินดักทีฟลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี จากการนำคาความไมแนนอนการสุมตัวอยาง (sub-sampling) 
จากแหลง sampling precision และ analytical precision โดยใชสถิติ ANOVA และการทดสอบสารเคมี  
จากแหลง weight, dilution sample, precision, bias, factor, calibration curve, instrument และ 
concentration calibration ที่ 5 ระดับชวงความเขมขน 0.06% - 0.099% , 0.1% - 0.99%, 1.0% -4.99%, 
5.0% -9.99% และ มากกวา 10 ซึ่งสามารถประเมินความคลาดเคลื่อนตามชวงความเขมขนที่ 0.06% - 0.1% 
ความคลาดเคลื่อน 8, 7, 6, 4 และ 3 เปอรเซ็นต ตามลำดับซึ่งกำหนดเปนเกณฑคลาดเคลื่อนดานลางดานเดียว
ของการประเมินโบรอน 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
ใชเปนขอมูลในการสรางความเชื่อมั่นดานการตรวจวิเคราะห เพื่อพิสูจนและยืนยันถึงวิธีการที่นำมาใชใน 

การทดสอบวามีความถูกตอง แมนยำ นาเชื ่อถือ สามารถสอบกลับได ลดขอโตแยง ในการกำกับ และบังคับใช
กฎหมายของกรมวิชาการเกษตร ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) 
พ.ศ. 2550 

  คำขอบคุณ 
 รายงานวิจัยฉบับนี้ อยูภายใตโครงการพัฒนาระบบการรับรองมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพปุยตาม
มาตรฐานสากล แผนงานวิจัยเรื่อง พัฒนาระบบการตรวจรับรองคุณภาพปจจัยการผลิตเพื่อสรางมาตรฐานและ
ยกระดับคุณภาพหองปฏิบัติการในประเทศไทย ไดรับทุนสนับสนุนจากกองทุนสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและ
นวัตกรรม สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) สามารถดำเนินงานไดสำเร็จ
ตามวัตถุประสงค ดวยความชวยเหลือจาก บุคคลากรและเจาหนาที่ กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัย 
การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ที่ชวยในการดำเนินการทั้งในดานเอกสาร การเตรียมตัวอยาง และ
ดำเนินการวิจัย คณะผูวิจัยจึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลาย 
ในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคม ีปุยอินทรียเคมีและปุยหินฟอสเฟต 

Method Validation of Citrate Insoluble Phosphate in Phosphatic 
Fertilizers Chemical Organic Fertilizers and Rock Phosphates 

เจนจิรา เทเวศรวรกุล     ศุภากร ดวนใหญ     นันทกานต ขุนโหร 
Janejira Teweswarakul    Supakorn Duanyai    Nanthakhan Khunhon 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT 
 Reporting of phosphatic fertilizers must be available form that is differentiate of total 
phosphorus and citrate insoluble phosphate (%CIP2O5) by AOAC 963.03. Study on method 
validation as Limit of Detection (LOD) Limit of Quantity (LOQ) Range Linearity Precision Uncertainty 
in calciumphosphate ammoniumphosphate chemical fertilizers organic chemical fertilizers and 
Rock Phosphates at low medium high concentration study on ruggedness. This study found that 
LOD and LOQ were 0.02 and 0.06. Range were 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7 mg.L-1 and Correlation 
Coefficient  of Linearity (r) was 0.9999 passed criteria. Proving of precision by HorRat at low were 
1.23, 1.27, 0.68, 1.18 medium were 0.75, 1.26, 1.19, 1.19 and high were 0.41, 0.38, 0.85, 0.58. 
Uncertainty at low medium and high were 0.03 1.10 and 3.30 respectively. No significant of 
presonnal comparison and ruggedness by effects of changed environments. In conclusion AOAC 
963.03 was suitable for analysis of citrate insoluble of chemical phosphatic fertilizer organic 
chemical fertilizer and Rock phosphate  

Keyword: Method validation, Citrate Insoluble Phosphate 

บทคัดยอ    

............... การรายงานผลวิเคราะหปุยฟอสฟอรัสนั้นตองรายงานในรูปของความเปนประโยชน หาไดจากผลตาง
ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (%TP2O5) และปริมาณฟอสฟอรัสที่ไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท 
(%CIP2O5) โดยวิธีมาตรฐาน AOAC 963.03 ตรวจสอบความใชไดของวิธีโดยการหาคาต่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะหได 
(LOD) คาต่ำสุดท่ีสามารถรายงานได (LOQ) ความเขมขนในชวงใชงาน (Range) ชวงความเปนเสนตรง (Linearity)  
ความเที่ยง (Precision) คาความไมแนนอน (Uncertainty) ในปุยเคมีแคลเซียมฟอสเฟต ปุยเคมีแอมโมเนียม
ฟอสเฟต ปุยอินทรียเคมีและปุยหินฟอสเฟต ที่ความเขมขนระดับต่ำ กลางและสูง พรอมทั้งทดสอบความคงทน
ของวิธี (Ruggedness) ผลการศึกษาไดคา LOD และ LOQ เทากับ 0.02 และ 0.06 ตามลำดับ ความเขมขนในชวง
ใชงาน (Range) คือ 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 mg.L-1 ชวงความเปนเสนตรง (Linearity) ใหสัมประสิทธ
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9999 ผานเกณฑยอมรับ พิสูจนความเท่ียงจากการหาคา HorRat ท่ีระดับต่ำ 1.23, 1.27, 
0.68 และ 1.18 กลางเทากับ 0.75, 1.26, 1.19 และ 1.19 สูง 0.41, 0.38, 0.85 และ 0.58 คาความไมแนนอนท่ี 
ระดับต่ำ กลางและสูง เทากับ 0.03 1.10 และ 3.30 ตามลำดับ ไมพบความแตกตางของการทดสอบระหวาง
บุคลากร ไมมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอม จึงสรุปไดวาวิธี AOAC 963.03 มีความเหมาะสม
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สำหรับการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในตัวอยางปุยเคมี ปุยอินทรียเคมี
และปุยหินฟอสเฟต 

คำสำคัญ: ตรวจสอบความใชไดของวิธี, ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท 

คำนำ 

ปุยฟอสฟอรัส (Phosphorus fertilizers) คือ ปุยท่ีใหธาตุฟอสฟอรัสในรูปของแอนไอออนกรดฟอสฟอริก
หรือเกลือฟอสเฟตตางๆ (ยงยุทธและคณะ, 2556) แบงตามการละลายไดเปนสวนที่ละลายน้ำ(Water Soluble 
Phosphate : WSP) สวนที ่ละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท(Citrate Soluble Phosphate : CSP) และ 
สวนท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท (Citrate Insoluble Phosphate : CIP)  

การเตรียมปุยฟอสเฟต โดยละลายหินฟอสเฟตดวยกรดซัลฟวริก (acidulation) ทำใหเกิดเปนปุยซูเปอร
ฟอสเฟตที่ประกอบดวยแคลเซียมโมโนฟอสเฟต ยิปซัม และไฮโดรเจนฟลูออไรด หากนำมาทำปฏิกิริยากับ 
กรดฟอสฟอริกเกรดต่ำ จะไดเปนดับเบิ้ลซูเปอรฟอสเฟต (0-40-0) ถาทำปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกเกรดสูงจะได
เปนทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) และเม่ือซูเปอรฟอสเฟตผานกระบวนการคัดแยกออกไปจะไดกรดฟอสฟอริค 
และเพื ่อใหสะดวกตอการใชงาน จึงไดมีการปรับสูตรใหใชงานไดง ายขึ ้น โดยการเติมแอมโมเนียลงไปใน 
กรดฟอสฟอริคที่ได ทำใหแอมโมเนียที่เติมเขาไปนั้นสามารถเขาไปแทนที่แคลเซียมโมโนฟอสเฟตได จึงทำใหปุยท่ี
ผานกระบวนการดังกลาวเรียกวาแอมโมเนียมฟอสเฟต ที่นิยมใชกันมากคือ Monoammonium phosphate 
(12-60-0), Diammonium phosphate (18-46-0) และเมื ่อนำกรดฟอสฟอริคมาระเหยเอาน้ำออกจะไดเปน 
ซูเปอรฟอสฟอริคแอซิด ซึ่งเมื ่อเติมดางเขาไปจะไดเปนปุยแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต เชน 10-34-0, 11-37-0 
รวมถึงปุยที่เปนสูตร 16-20-0, 10-45-0 และ 11-44-0 ซึ่งผลจากการเติมแอมโมเนียลงไปกรดฟอสฟอริคและ
ซูเปอรฟอสฟอริคแอซิดนี้ ทำใหเกิดสารประกอบ (Al,Fe)NH4HF2PO4 (Akiyama and Ando, 1972) ซึ่งเปนรูปท่ี
ไมละลายในน้ำและละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทไดเพียงบางสวน อัตราการเกิดมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ความบริสุทธิ์ของหินฟอสเฟตท่ีนำมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตนั้นๆ pHและระยะเวลาการเติมแอมโมเนีย สงผลตอ
ความเปนประโยชนของปุยฟอสฟอรัสที่ผลิตได โดยสารประกอบดังกลาวสามารถเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียม
ฟอสเฟตไดอยางมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิ   155 °C (Akiyama and Ando, 1972) จึงมีผลทำใหปุยดังกลาวพบรูป
ของฟอสเฟตท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทสูง นอกจากนี้การนำหินฟอสเฟตมาละลายในกรดไนตริก
ทำใหเกิดปุ ยไนโตรฟอสเฟตรูปตางๆ ซึ ่งมักจะมีสูตรเปน x-x-0 โดยมีสัดสวนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ในปริมาณที่เทากัน เชน 20-20-0 เปนตน ปุยที่เกิดจากกรรมวิธีที่กลาวมาขางตนนั้นสามารถนำมาผสมทำเปน 
ปุย NPK สูตรตางๆไดตอไป ซึ่งจากการเตรียมปุยฟอสเฟต พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ไมละลายในสารละลาย
แอมโมเนียมซิเตรท (%CIP2O5) ที ่พบในปุ ยเคมีน ั ้นเกิดจากสารประกอบ (Al,Fe)NH4HF2PO4 ที ่เก ิดจาก
กระบวนการ wet process ของปุยแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟตท่ีสามารถละลายไดในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท
ไดเพียงบางสวน สำหรับปุ ยหินฟอสเฟตนั้นพบวารูปของ %CIP2O5 อยู ในรูปของ Tri-Calciumphosphate  
ซ่ึงข้ึนกับปริมาณแรอะพาไทตท่ีอยูในหินฟอสเฟตนั้น และสำหรับในปุยซูเปอรฟอสเฟตนั้นรูปของ %CIP2O5 อยูใน
รูปของ Tri-Caciumphosphate เชนเดียวกันนอกจากนี้ยังไดรับผลกระทบจากฟลเลอรที่เติมลงไปในปุยอีกดวย 
สำหรับปุยอินทรียเคมีทั่วไปมักพบ %CIP2O5 ในปริมาณที่ต่ำ ขณะที่ปุ ยอินทรียพวกปุ ยกระดูกนั ้นพบวาให 
%CIP2O5 ในระดับสูง เนื่องจากตัวอยางประกอบดวย เศษซากสัตว (By Product by slaughter house) เชน
กระดูกสัตว ซึ่งมีรูปของไตรแคลเซียมฟอสเฟตที่ละลายน้ำไดอยู มีผลทำใหปุยอินทรียเคมีพวกกระดูกมี %CIP2O5 

ในระดับสูงเชนกัน 
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การรายงานธาตุอาหารฟอสฟอรัสในปุยทุกชนิดตองรายงานในรูปของความเปนประโยชนซึ่งหาไดจาก
ผลตางของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus : TP) และปริมาณฟอสฟอรัสที่ไมละลายในสารละลาย
แอมโมเนียมซิเตรท (Citrate Insoluble Phosphate : CIP)  

สารละลายแอมโมเนียมซิเตรท pH 7.0 เตรียมไดจากการละลายกรดซิตริกและแอมโมเนีย มีดวยกัน 2 รูป
คือ แอมโมเนียมไดเบสิก และแอมโมเนียมไตรเบสิก ดังภาพท่ี 1 และ 2 

 
ภาพท่ี 1 แสดงปฏิกิริยาการเกิดสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทไดเบสิก 

 
ภาพท่ี 2 แสดงปฏิกิริยาการเกิดสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทไตรเบสิก 

ซึ่งจากสูตรโมเลกุลของสารจะเห็นไดวาสามารถเกิดสารเชิงซอนกับแคทไออนที่เปนประจุ 2+ เชน Ca2+ 
Mg2+ Fe2+ ได จึงมีผลทำใหฟอสเฟตท่ีรวมกับไอออนดังกลาวสามารถละลายไดมากข้ึน (USDA, 2018) ดังภาพท่ี 3 

 
ภาพท่ี 3 แสดงการเกิดสารเชิงซอนระหวางไอออนท่ีมีประจุบวกและแอมโมเนียมซิเตรทไตรเบสิก 

วิธี AOAC official method 963.03 คือไลเอารูปที่ละลายน้ำ (Water Soluble P : WSP) ที่อยูในรูป
กรดฟอสฟอริคอิสระ โมโนแคลเซียมฟอสเฟตและอัลคาไลนฟอสเฟต (Womer, et al., 2002) และสารละลาย
แอมโมเนียมซิเตรทออก (Citrate Soluble P : CSP) มักพบในรูปของสารประกอบไดแคลเซียมฟอสเฟต เหล็ก
และอะลูมินัมไฮเดรท รวมถึงแคลเซียมไตรฟอสเฟตบางสวนที ่สามารถละลายได (Womer, et al., 2002)   
ดวยสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท pH 7.0 เหลือเพียงรูปที่ไมละลาย (Citrate Insoluble Phosphate: CIP) 
ไดแก สารประกอบไตรแคลเซียมฟอสเฟต แอนไฮดรัสของเหล็กและอะลูมินัมและสวนของอะพาไทตที่ไมสามารถ
ละลายไดในปุยหินฟอสเฟต (Womer, et al., 2002) จากนั้นนำตะกอนที่ไดไปยอยเพื่อนำมาวิเคราะหหาปริมาณ
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ฟอสฟอรัสที่ไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท (Latimer, 2019) ปจจัยที่มีผลตอการวิเคราะหขึ ้นกับ 
น้ำหนักตัวอยางท่ีนำไปทดสอบชนิดของเกลือในสารละลายตัวอยางปุยนั้น pH ของสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท 
อุณหภูมิ ความละเอียดของอนุภาคตัวอยาง ความถวงจำเพาะของสารละลาย แอมโมเนียมซิเตรทรวมท้ังระยะเวลา
ที่ตัวอยางอยูในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท (Jacob, et al., 1932) ความละเอียดของตัวอยางทั่วไป และ
ระยะเวลาการสกัด (Jonhson and Farley, 1982)  ศุภากรและคณะ (2561) ไดทำการตรวจสอบความใชไดของ
วิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสที่ไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท (%CIP2O5) ตาม AOAC Official Method 
963.03 เปรียบเทียบกับวิธีประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ พบวาได LOD ของทั้งสองวิธี เทากับ 0.02 และ 
0.012 %CIP2O5 LOQ ของทั้งสองวิธี เทากับ 0.09 และ 0.04 พรอมทั้งไดความเที่ยงของวิธีวิเคราะหทั้งสอง 
ท่ีระดับต่ำ กลางและสูงผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากล  

ทั้งนี้การวิเคราะหดวยวิธีประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ พบวาในตัวอยางปุยอินทรียเคมีที ่มี
สวนประกอบของกระดูกและปุยหินฟอสเฟตนั้นใชระยะเวลาในการเตรียมตัวอยางเพื่อการวิเคราะหนานมากกวา 
4 ชั่วโมง และจากขอมูลการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหพบวาวิธีของ AOAC official method 963.03 สามารถลด
ระยะเวลาการเตรียมตัวอยางเพ่ือการวิเคราะห (เจนจิรา, 2564) มีข้ันตอนการวิเคราะหใกลเคียงกับวิธีท่ีใชงานจริง
ในปจจุบัน จึงไดนำเอาวิธีดังกลาวมาทำการตรวจสอบความใชไดของวิธี พรอมทั้งศึกษาผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมของวิธีวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสที่ไมละลายในแอมโมเนียมซิเตรท  
ในปุยเคมีอินทรียเคมีและหินฟอสเฟต เพื่อใหผลวิเคราะหมีความถูกตอง แมนยำ นาเชื ่อถือ และยกระดับ
หองปฏิบัติการใหเปนมาตรฐานสากลเดียวกัน 

อุปกรณและวิธีการ 

1. เตรียมสารเคมี อุปกรณสำหรับการวิเคราะห  
        สารเคมี - Ammonium hydroxide 28 - 29% NH3(NH4OH), AR grade 
         - Ammonium metavanadate (NH4VO3), AR grade 
         - Ammonium molybdate[(NH4)6Mo7O24.4H2O], AR grade  
                  - Citric acid (C6H8O7 .H2O), AR grade  
                  - Nitric acid 69 - 70% (HNO3), AR grade  
                  - Perchloric acid 69 - 72% (HClO4), AR grade  
                  - Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4), AR grade 

2. เตรียมตัวอยางปุย 
2.1 เตรียมตัวอยางปุยเคมี โดยแบงตามองคประกอบของปุย ดังนี้ 
      (a) Sample Blank : ปุยเคมีสูตร (13-0-46) 
     (b) ปุยเคมีท่ีมีแคลเซียมฟอสเฟตเปนองคประกอบ  

วัสดุอุปกรณ- เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง 
                   - เครื่อง Hot plate 
                  - เครื่อง uv-visible spectrophotometer 

          - Suction pump 
          - Shaker water bath 
          - Hot plate 
          - เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆท่ีใชในการวิเคราะห 
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- ท่ี %CIP2O5 ระดับต่ำ (0.1%)  : ปุยสูตรเสมอ (15-15-15)  
- ท่ี %CIP2O5 ระดับกลาง (6.8%): สารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมี %CIP2O5 = 6.8% 
- ท่ี %CIP2O5 ระดับสูง (23.0%): สารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมี %CIP2O5 = 23%  

     (c) ปุยเคมีท่ีมีแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนองคประกอบ 
- ท่ี %CIP2O5 ระดับต่ำ (0.1%) : ปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) 
- ท่ี %CIP2O5 ระดับกลาง (3.0%) : ปุยโพลีแอมโมเนียมฟอสเฟต (16-20-0)  
- ท่ี %CIP2O5 ระดับสูง (6.0%)  : ปุยโพลีแอมโมเนียมฟอสเฟต (10-45-0)  

2.2 เตรียมตัวอยางปุยอินทรียเคมี โดยแบงตามระดับ %CIP2O5 ดังนี ้
(a) ปุยอินทรียเคมี ท่ี %CIP2O5 ระดับต่ำ (0.1%) : ปุยอินทรยีเคมีสูตร 6-3-3  
(b) ปุยอินทรียเคมี ท่ี %CIP2O5 ระดับกลาง (4%) : ปุยอินทรียเคมีสูตร 3-14-0 (ปุยกระดูก) 
(c) ปุยอินทรียเคมี ท่ี %CIP2O5 ระดับสงู (6%) : ปุยอินทรียเคมีสูตร 8-4-0 (ปุยกระดูก) 

2.3 เตรียมตัวอยางปุยหินฟอสเฟต โดยแบงตามระดับ %CIP2O5 ดังนี ้
(a) ปุยหินฟอสเฟต ท่ี %CIP2O5 ระดับต่ำ (<20%) : ปุยหินฟอสเฟตท่ีมี %CIP2O5 = 17% 
(b) ปุยหินฟอสเฟต ท่ี %CIP2O5 ระดับกลาง (20%) : ปุยหินฟอสเฟตท่ีมี %CIP2O5 =20% 
(c) ปุยหินฟอสเฟต ท่ี %CIP2O5 ระดับสูง (>20%) : ปุยหินฟอสเฟตท่ีมี %CIP2O5 =24%  

3. เตรียมตัวอยางปุยสำหรับการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสที่ไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท  
โดยนำตัวอยางในขอ 2 มาทำการเตรียมตัวอยาง ดวยวิธีมาตรฐาน AOAC 963.03 ดังนี้ 

3.1 Remove H2O-soluble P2O5 (AOAC 977.01) โดยชั่งตัวอยางปุยประมาณ 1 กรัม กรองผาน
กระดาษกรองเบอร 1 ลางตะกอนตัวอยางดวยน้ำกลั่นจนกระท่ังไดปริมาตร filtrant 250 มิลลิลิตร ซ่ึงควรใชเวลา
ไมเกิน 1 ชม. ซ่ึงหากเกินนั้นตองกรองดวยเครื่องกรองสุญญากาศ หากตะกอนขุนใหเติม HNO3 1-2 มิลลิลิตรแลว
ปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร 

3.2 Remove Citrate soluble P2O5 (AOAC 963.03) นำกระดาษกรองที่ไดจาก 3.1 เติมสารละลาย
แอมโมเนียมซิเตรทที่เปนกลาง เขยาที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงจากนั้นกรองผานกระดาษ
กรองเบอร 5 ดวยเครื่องกรองสุญญากาศ พรอมทั้งลางดวยน้ำอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา จนกระทั่งได
ปริมาตร 350 มิลลิลิตร จากนั้นนำตะกอนท่ีไดไปทำการยอยตามวิธีมาตรฐาน AOAC 957.02B ตอไป 

3.3 ทำการวิเคราะหทางเคมีหา %CIP2O5 โดยวิธี Spectrophotometric Molybdovanadophosphate 
Method (960.03D) บันทึกขอมูล  
4. ศึกษา LOD LOQ Range Linearity ในปุยเคมี อินทรียเคมีและหินฟอสเฟตท่ีมี %CIP2O5 ต่ำ 

4.1 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) ขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ (Limit 
of Quantitation; LOQ) ในปุยเคมี 13-0-46 (Sample Blank) ศึกษาชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) / 
ความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) ของชวงการใชงานศึกษาผลกระทบของเมทริกซ (matrix effects) 

4.2 ศึกษา Precision ในตัวอยางปุยเคมีสูตรเสมอ (15-15-15) ท่ีมี %CIP2O5 ต่ำ (0.1%) 
4.3 ศึกษา Precision ในตัวอยางปุยแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) ท่ีความเขมขนระดับต่ำ (0.1%CIP2O5) 
4.4 ศึกษา Precision ของปุยอินทรียเคมี (6-3-3) ท่ีความเขมขนระดับต่ำ (0.1%CIP2O5) 
4.5 ศึกษา Precision ของปุยหินฟอสเฟต (0-3-0) ท่ีความเขมขนระดับต่ำ (<20%CIP2O5) 

5. หาคา Trueness และ Precision ในสารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟต พรอมท้ังศึกษา Precision ในปุยเคมี 
อินทรียเคมีและหินฟอสเฟต ท่ีระดับความเขมขนกลาง  
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5.1 ศึกษา Trueness ของตัวอยางท่ีมีการเติมสารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Spiked Tricalciumphosphate 
samples) ท่ีความเขมขนระดับกลาง (6.8%CIP2O5) 

5.2 ศึกษา Precision ของตัวอยางท่ีมีการเติมสารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Spiked Tricalciumphosphate 
samples) ท่ีความเขมขนระดับกลาง (6.8%CIP2O5) 

5.3 ศึกษา Precision ของปุยเคมีโพลีแอมโมเนียมฟอสเฟต (16-20-0) ท่ีความเขมขนระดับกลาง (3%CIP2O5) 
5.4 ศึกษา Precision ของปุยอินทรียเคมี (3-14-0) ท่ีความเขมขนระดับกลาง (4%CIP2O5) 
5.5 ศึกษา Precision ของปุยหินฟอสเฟต (0-3-0) ท่ีความเขมขนระดับกลาง (20%CIP2O5) 

6. หาคา Trueness และ Precision ในสารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟต พรอมท้ังศึกษา Precision ในปุยเคมี 
อินทรียเคมีและหินฟอสเฟต ท่ีระดับความเขมขนสูง 

6.1 ศึกษา Trueness ของสารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีความเขมขนระดับสูง (23%CIP2O5) 
6.2 ศึกษา Precision ของสารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีความเขมขนระดับสูง (23%CIP2O5) 
6.3 ศึกษา Precision ของปุยเคมีแอมโมเนียมฟอสเฟต (10-45-0) ท่ีความเขมขนระดับสูง (5%CIP2O5) 
6.4 ศึกษา Precision ของปุยอินทรยีเคมี (8-4-0) ท่ีความเขมขนระดับสูง (6%CIP2O5) 
6.5 ศึกษา Precision ของปุยหินฟอสเฟต (0-3-0) ท่ีความเขมขนระดับกลาง (>20%CIP2O5) 

7. เปรียบเทียบคาวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสที่ไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยหินฟอสเฟต 
โดยบุคลากรอื่น โดยการศึกษาครั ้งนี ้เลือกศึกษาปุยหินฟอสเฟตเนื่องจากเปนปุยท่ีให %CIP สูงสุด ซึ่งจะมี 
sensitivity มากกวาระดับอื่น วิเคราะหโดยนางสาวนิศาชม บุญแสง จากนั้นนำมาพิจารณา tcal>tcri ที่ระดับ
ความเชื่อม่ันรอยละ 95 พรอมท้ังทำการหา precision และประเมินโดยใชเกณฑ HorRat<1.3 
8. ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (%Relative Measurement uncertainty) 
9. วิเคราะหขอมูลและจัดทำรายงาน โดยทำการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ อภิปรายและสรุปผล พรอมทั้งจัดทำ
รายงานการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท
ในปุยเคมี อินทรียเคมีและปุยหินฟอสเฟต  
10. ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมของวิธีวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลาย
ในแอมโมเนียมซิเตรท ในปุยเคมีอินทรียเคมีและหินฟอสเฟตท่ีมีระดับ %CIP2O5 สูง โดยมี 7 ตัวแปร จำนวน 8 การทดลอง 

ระยะเวลา  เริ่มตน 1 ตุลาคม 2564 สิ้นสุด 30 กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง 

กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร  
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ผลการทดลองและวิจารณ 

จากการศึกษาไดคา LOD LOQ  Range/Linearity ความเท่ียง (precision) ท่ีระดับต่ำกลาง และสูง  ดังตารางท่ี 1 2 และ 3 

ตารางท่ี 1 แสดง %CIP2O5 LOD LOQ Range Linearity HorRat at Low  
ชนิดปุย %CIP2O5 LOD LOQ Range Linear %Recovery HorRat U 

ท่ีความเขมขนระดับต่ำ  
ปุยเคมี (15-15-15) 0.1 0.02 0.06 0.9999 0.9999 - 1.23 0.03 

ปุยเคมีแอมโมเนียม
ฟอสเฟต (18-46-0) 

0.1 0.02 0.06 - 1.27  

ปุยอินทรียเคมี (6-3-3) 0.1 0.02 0.06 - 0.68  

ปุยหินฟอสเฟต (0-3-0) <20 1.63 5.43 - 1.18  

ตารางท่ี 2 แสดง %CIP2O5 %Recovery and HorRat at medium and high  
ชนิดปุย %CIP2O5 %Recovery HorRat U 

ท่ีความเขมขนระดับกลาง  
Spike Tricalcium Phosphates 6.8 100.00 0.75 1.10 
ปุยเคมีแอมโมเนียมฟอสเฟต (16-20-0) 3.0 - 1.26  
ปุยอินทรียเคมี (3-14-0) 4.0 - 1.19  
ปุยหินฟอสเฟต (0-3-0) 20 - 1.19  
Spike Tricalcium Phosphates 6.8 100.00 0.75  

ตารางท่ี 3 แสดง %CIP2O5 %Recovery and HorRat at medium and high 
ชนิดปุย %CIP2O5 %Recovery HorRat U 

ที่ความเขมขนระดับสูง  
Tricalcium Phosphates 23 100.57 0.41 3.30 
ปุยเคมีแอมโมเนียมฟอสเฟต (10-45-0) 5 - 0.38  
ปุยอินทรียเคมี (8-4-0) 6.0 - 0.85  
ปุยหินฟอสเฟต (0-3-0) 24 - 0.58  
ปุยหินฟอสเฟต (0-3-0)  
โดยนางสาวนิศาชม บุญแสง 

24 - 0.60  

 

จากการเปรยีบเทียบ tcal>tcri ของคาวิเคราะห %CIP2O5 พบวาไมแตกตางกัน (P>0.05) ศึกษาคาความ
ไมแนนอนที ่ระดับต่ำ กลาง และสูง 0.03, 1.10 และ 3.30% ทั้งทดสอบความคงทนของวิธี (Ruggedness)  
โดยศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมของวิธีวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลาย
ในแอมโมเนียมซิเตรท ในปุยเคมีอินทรียเคมีและหินฟอสเฟตที่มีระดับ %CIP2O5 สูง โดยมี 7 ตัวแปร จำนวน 8  
การทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4 และ 5 ไดผลการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 4 Ruggedness test 7 factors 
Factor Normal (A-G) Change(a-g) 

A : pH>7.0 7 7.1 
B : volume of wsp (ml.) 250 245 
C : shaker time (min.) 60 55 
D : rpm 150 140 
E : wait for suction (min.) 0 5 
F : volume of csp (ml.) 350 340 
G : temp. distilled water°C 65 60 

 

ตารางท่ี 5  Ruggedness test 7 factors and 8 analysts 
analyst Symbol Design 
1 A B C D E F G pH7.0, wsp 250, 60 min, 150 rpm, 0 min, csp 350 ml., 65°C 
2 A B c D e f g pH7.0, wsp 250, 55 min, 150 rpm, 5 min, csp 340 ml., 60°C 
3 A b C d E f g pH7.0, wsp 240, 60 min, 140 rpm, 0 min, csp 340 ml., 60°C 
4 A b c d e F G pH7.0, wsp 240, 55 min, 140 rpm, 5 min, csp 350 ml., 65°C 
5 a B C d e F g pH7.1, wsp 250, 60 min, 140 rpm, 5 min, csp 350 ml., 60°C 
6 a B c d E f G pH7.1, wsp 250, 55 min, 140 rpm, 0 min, csp 340 ml., 65°C 
7 a b C D e f G pH7.1, wsp 240, 60 min, 150 rpm, 5 min, csp 340 ml., 65°C 
8 a b c D E F g pH7.1, wsp 240, 55 min, 150 rpm, 0 min, csp 350 ml., 60°C 

ตารางท่ี 6 %CIP2O5 of Tricalciumphosphate  Ammoniumphosphate(10-45-0) Bone meal(3-14-0) and 
Rock phosphate(0-3-0) 

Tricalcium 
phosphate 

Ammoniumphosphate 
10-45-0 

Bone meal 
3-14-0 

Rock Phosphate 
0-3-0 

22.91 4.72 4.30 24.40 
22.57 4.77 4.43 24.24 
22.11 4.65 4.40 24.69 
22.33 4.49 4.52 24.72 
22.71 4.65 4.51 25.10 
22.34 4.84 4.07 24.32 
23.26 4.83 4.32 23.83 
22.41 5.03 4.44 24.66 

 จากการศึกษาพบวาท้ังในตัวอยาง Tricalciumphosphate (23%CIP2O5) ปุยแอมโมเนียมฟอสเฟต (10-
45-0, 5%CIP2O5) ปุยอินทรียเคมี/กระดูก(3-14-0, 4%CIP2O5) และปุยหินฟอสเฟต (0-3-0, 24%CIP2O5) นั้น
ใหผลวิเคราะหที ่ไมแตกตางกัน (P>0.05) แมกระทั่งมีการเปลี ่ยนแปลงภาวะแวดลอมไมวาจะเปน pH ของ
สารละลายแอมโมเนียมซิเตรท ปริมาตรท่ีเหลือจากการลางเอาสวนของฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ำออก ระยะเวลาการ
เขยา ความเร็วรอบของการเขยา ระยะเวลารอกรองเอาสวนที่ไมละลาย ปริมาตรที่ใชลางปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
ละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท อุณหภูมิน้ำท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง 
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ตารางท่ี 7 The effect of change in level for 7 factors for factors for analytical of %CIP2O5 of 
Tricalciumphosphate Ammoniumphosphate(10-45-0) Bone meal(3-14-0) and  
Rock phosphate(0-3-0) 

 Value of change 
  

Tricalcium 
phosphate 

Ammonium 
phosphate  
(10-45-0) 

 
Bone meal (3-

14-0) 

Rock phosphate  
(0-3-0) 

EA=�
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅4

4
� − [𝑅𝑅5+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8

4
] 

-0.2000 -0.1800 0.0525 0.0350 

EB=�
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6

4
� − [𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8

4
] 0.1050 -0.0050 -0.0675 0.0400 

EC=�
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅5+𝑅𝑅7

4
� − [𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅6+𝑅𝑅8

4
] 0.5650 -0.0100 0.0575 -0.2050 

ED=�
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8

4
� − [𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6

4
] 0.4150 0.1800 0.0225 -0.4250 

EE=�
𝑅𝑅1+𝑅𝑅3+𝑅𝑅6+𝑅𝑅8

4
� − [𝑅𝑅2+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅7

4
] -0.2750 0.1250 -0.1675 0.0450 

EF=�
𝑅𝑅1+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅8

4
� − [𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7

4
] 0.0200 -0.0500 0.1625 0.4500 

EG=�
𝑅𝑅1+𝑅𝑅4+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7

4
� − [𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6

4
] 0.2600 -0.0550 -0.1175 -0.3550 

�𝐸𝐸2 0.6861 0.0861 0.0794 0.5560 
S 0.4428 0.1568 0.1506 0.3986 

√2 x S 0.6261 0.2218 0.2130 0.5637 

แตทั ้งนี ้เมื ่อพิจารณาความตางของปจจัยตางๆพบวา ในการวิเคราะห %CIP2O5 ในสารมาตรฐาน 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟตพบวาปจจัยที่มีผลตอคาวิเคราะหมากที่สุดคือ ระยะเวลาเขยา (นาที) ปุยแอมโมเนียม
ฟอสเฟต (10-45-0) ปจจัยที่มีผลมากที่สุดคือ ความเร็วรอบของการเขยา (rpm.) ปุยอินทรียเคมี/กระดูก พบวา
ปจจัยที่มีผลมากที่สุดคือ ปริมาตรน้ำที่ใชในขั้นตอนการลางฟอสฟอรัสที่ละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท 
และสำหรับปุยหินฟอสเฟตนั้นพบวาปจจัยที่มีผลคือปริมาตรน้ำที่ใชในขั้นตอนการลางฟอสฟอรัสที่ละลายใน
สารละลายแอมโมเนียมซิเตรท จึงสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยไมมีผลตอ %CIP2O5  ที่วิเคราะหไดดวย 
วิธี AOAC 963.03 

สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาคา LOD = 0.02 LOQ =0.06 Ragne/Linearity ชวงความเขมขนที่ 0.5,1,2,3,4,5,6 และ 7 
mg.L-1 ใหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) = 0.9999 เม่ือทำการทดสอบความเท่ียง (precision) ในปุยเคมี อินทรียเคมี
และหินฟอสเฟตท่ีระดับต่ำ กลางและสูงพบวาผานเกณฑ HorRat < 1.3 ท้ังหมด เม่ือนำมาทดสอบดวยผูวิเคราะห
สองคนพบวาไมมีความแตกตาง (P>0.05) คาความไมแนนอนของการวิเคราะห ที่ระดับต่ำ 0.03 กลาง 1.10 และ
สูง 3.30% ทดสอบ Ruggedness พบวาการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของปจจัยในข้ันตอนการเตรียมตัวอยางไม
มีผลสำหรับการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสที่ไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทดวยวิธี 963.03 02 
ทำนองเดียวกันกับศุภากรและคณะ (2561) ที่พบวา LOD = 0.02 และ LOQ = 0.09 พรอมทั้งไดความเที่ยงท่ี
ระดับต่ำ กลางและสูงผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากล มีความเหมาะสมสำหรับใชในการหา %CIP2O5  
ในปุยเคมี อินทรียเคมีและหินฟอสเฟต ทั้งนี้การศึกษา Trueness ของสารมาตรฐานไตรแคลเซียมฟอสเฟตใชสำหรับ
การควบคุมงานในหองปฏิบัติการวิเคราะหปุยกลุมวิจัยเกษตรเคมีเทานั้น  
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คำขอบคุณ  

 กราบขอบพระคุณผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการกลุมวิจัยเกษตรเคมี หัวหนากลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบ
คุณภาพดิน น้ำ ปุย พืช ที่ไดใหคำแนะนำในงานวิจัยชิ้นนี้ ขอขอบคุณนักวิทยาศาสตรชำนาญการ ปฏิบัติการ
รวมทั้งเจาหนาท่ีประจำกลุมงานและที่ขาดไมไดคืองานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณดานวิทยาศาสตร วิจัย
และนว ัตกรรม (ววน.) ตามกรอบการสนับสนุนงานว ิจ ัยม ูลฐาน (Fundamental Fund) จากสำนักงาน
คณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ของกรมวิชาการเกษตร ที่สนับสนุนงานวิจัยชิ้นนี้
มาโดยตลอดสงผลใหงานวิจัยชิ้นนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขอกราบขอบพระคุณมา ณ ท่ีนี้ดวย 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

หองปฏิบัติการวิเคราะหปุยท้ังภาครัฐและเอกชน รวมท้ังนิสิต นักศึกษา นักวิชาการท่ีมีความสนใจในงาน
ดานการวิเคราะหปุย  
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ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโซเดียมท่ีละลายน้ำในปุยอินทรีย 
Method Validation of Water-Soluble Sodium in Organic Fertilizer 

สุวรรณี ศรีทองอินทร   ชฎาพร  คงนาม   ศุภากร ดวนใหญ 

Suwannee Sritongin    Chadaporn  Khongnam   Supakorn  Duanyai 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี                       กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT 
Method validation of water-soluble sodium in organic fertilizer by Flame Photometric 

Method. Verifying by analyzing various values, including Range, Linearity, Accuracy, Precision, Limit 
of detection (LOD), Limit of Quantitation (LOQ), Matrix effect, evaluating uncertainty of 
measurement and ruggedness. The results of analysis showed the acceptance criteria.  
The result of LOD 0 . 0 2  %Na and LOQ and 0 . 2 5  %Na. Matrix effect was not affected by the 
substance characteristics. Measurement uncertainty value at low, medium and high concentration 
levels equal to ± 0.01%, ± 0.06 % and ± 0.11 % respectively. The robustness of the method found 
that that changes in conditions and the environment of the analysis was not affected. 

Keywords: Organic fertilizer, water-soluble sodium, Method validation 

บทคัดยอ 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโซเดียมที่ละลายน้ำในปุยอินทรีย โดย Flame Photometric 
Method ทำการตรวจสอบความใชไดจากการวิเคราะหคาตางๆ ไดแก Range Linearity Accuracy Precision 
LOD LOQ Matrix effect ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด และความคงทนของวิธี จากการทดสอบพบวา 
Range Linearity Accuracy และ Precision ผ านเกณฑการยอมร ับท ั ้ งหมด คา LOD และ LOQ เท ากับ  
0.02 %Na และ 0.25 %Na Matrix effect ไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร คาความไมแนนอนของการวัด  
ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง เทากับ ± 0.01%, ± 0.06 % และ ± 0.11 % ตามลำดับ การทดสอบ 
ความคงทนของวิธี พบวา การเปลี่ยนแปลงสภาวะ และสิ่งแวดลอมของการทดสอบไมมีผลกระทบ 

คำสำคัญ: ปุยอินทรีย, โซเดียมท่ีละลายน้ำ, ตรวจสอบความใชไดของวิธี 

 
 
 
 

243



   

บทนำ 
โซเดียมเปนธาตุท่ีตองมีการเฝาระวังในเชิงการเกษตรเนื่องจากเกลือของโซเดียมนั้นมีสมบัติการละลายน้ำ

ไดดี และสามารถเขาไปแทนที่แคลเซียมและแมกนีเซียมในดินได ดินที่มีโซเดียมไอออนปริมาณมากจะมีผลตอ
สมบัติทางกายภาพของดินและการเจริญเติบโตของพืช คือ สงเสริมการฟุงกระจายของอนุภาคดินเหนียวทำใหดิน
อัดตัวแนนจนน้ำซึมผานยากจึงไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืชรวมถึงกิจกรรมของจุลินทรียดิน นอกจากนี้
ยังเกิดความเปนพิษและการขาดแคลนธาตุอาหารพืชบางชนิดได (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ดังนั้น แมแต
การใชปุยอินทรียก็ตองระมัดระวังปริมาณโซเดียมที่ละลายน้ำและคาการนำไฟฟาของปุยอินทรียที่นำไปใชเพราะ
อาจสรางผลกระทบตอพื้นที่เพาะปลูกได จากการศึกษาของ Gao et al. (2018) ไดเปรียบเทียบผลของการใสปุย
กับสมบัติดินบางประการ พบวาปริมาณโซเดียมในการใสปุยเคมีรวมกับการใสปุยท่ีไดจากมูลหมู และมูลวัว เพ่ิมข้ึน
กวาการใสปุยเคมีเพียงอยางเดียวอยางมีนัยสำคัญ  

การขอขึ้นทะเบียนปุยอินทรียกับกรมวิชาการเกษตรตามมาตรา 35 แหง พ.ร.บ.ปุย พ.ศ. 2518 แกไข
เพิ่มเติมโดย พ.ร.บ.ปุย (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 ทั้งกรณีไมเปนปุยอินทรียเหลวและเปนปุยอินทรียเหลว เจาหนาท่ี
ตองพิจารณาปริมาณโซเดียม (Na) ของปุยอินทรียท่ีจะนำมาข้ึนทะเบียนตองมีปริมาณไมเกินรอยละ 1 โดยน้ำหนัก 
(ราชกิจจานุเบกษา, 2555) ซึ่งปจจุบันกลุมวิจัยเกษตรเคมีไดดำเนินการวิเคราะหโซเดียมโดยใชเทคนิค Flame 
photometric (ราชกิจจานุเบกษา, 2560) โดยยังไมไดทำการตรวจสอบความใชไดของวิธี ซ่ึงเปนสิ่งสำคัญสำหรับ
กระบวนการวิเคราะห จึงจำเปนตองดำเนินการศึกษาในครั้งนี้เพื่อใหสามารถมั่นใจไดวาการรายงานผลวิเคราะห 
มีความถูกตอง แมนยำ ตามมาตรฐานการวิเคราะหทดสอบของสากล  

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
1. ตัวอยางปุยอินทรีย 
2. วัสดุอางอิงรับรอง  

Potassium chloride (BCR 113) ; 1.53 ± 0.02 %Na 
3. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง  
4. เครื่อง Flame Photometer 
5. สารเคมี 

5.1 Sodium standard solution 1000 mg/L Na   
5.2 Sodium Chloride, AR grade 

6. กระดาษกรองเบอร 1  
7. ปเปต ขนาด 3, 5, 6, 9, 12 และ 15 มิลลิลิตร 
8. เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง 

วิธีการ  
1. จัดเตรียมปุยอินทรียสำหรับการวิเคราะห โดยใหครอบคลุมปริมาณโซเดียมที่ละลายน้ำ ที่ระดับ    

ความเขมขนต่ำ (0.25 %Na), กลาง (3.00 %Na) และสูง (6.00 %Na) 
2. การเตรียมสารละลายตัวอยางปุยอินทรีย 
ชั่งตัวอยางจำนวน 1.xxxx กรัม ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

ตั้งท้ิงไว 12 ชั่วโมง ปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น เขยาใหเขากัน ถาสารละลายมีตะกอน กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
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3. การวิเคราะหหาปริมาณโซเดียมที่ละลายน้ำในปุยอินทรีย ตามวิธีประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ  
(ราชกิจจานุเบกษา, 2559) โดยนำสารละลายตัวอยางปุยอินทรียมาวัดคาปริมาณความเขมของแสง ดวยเครื่อง 
Flame Photometer ที ่ความยาวคลื ่น 589.6 นาโนเมตร หาความเขมขนของสารละลายตัวอยาง โดย
เปรียบเทียบกับ Standard curve และบันทึกผลการวิเคราะห 
การคำนวณ 

% Na   =     
 �mg

l
 from standard curve� x dilution factor 

wt. of sample (g) x 106  x 100  

  

4. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปริมาณโซเดียมท่ีละลายน้ำในปุยอินทรีย 
4.1 การหาคาความเปนเสนตรง (linearity) 
ชั ่งต ัวอยางปุ ยอินทรีย ท ี ่ ไม ม ีสารที ่ต องการศึกษา (Sample blank) จำนวน 1.xxxx กรัม  

เติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม 9 ระดับความเขมขน ไดแก 0, 0.5, 3, 6, 9, 12, 15, 20 และ 25 mg/L  
ความเขมขนละ 3 ซ้ำ ดำเนินการตามขอ 2 และขอ 3 บันทึกขอมูล จากนั้นสรางกราฟระหวางความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐานโซเดียม (แกน X) และคาความเขมของแสง (Reading) ที่อานจากเครื่อง (แกน y) และ
คำนวณหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient : r) เกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 (APHA, AWWA 
and WEF, 2017)  

4.2 การยืนยันความเหมาะสมของชวงใชงาน (Instrument working range) 
ชั่ง sample blank จำนวน 1.xxxx กรัม เติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม 7 ระดับความเขมขน 

ไดแก 0, 0.5, 3, 6, 9, 12 และ 15 mg/L ความเขมขนละ 3 ซ้ำ ดำเนินการตามขอ 2 และขอ 3 บันทึกขอมูล 
จากนั้นสรางกราฟระหวางคาเฉลี่ยความเขมขนของตัวอยางที่เติมสารมาตรฐานโซเดียม (แกน X) และคาเฉลี่ย
ความเขมของแสง (Reading) ที่อานจากเครื่อง (แกน y) และคำนวณหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 
coefficient : r) เกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

4.3 การเปรียบเทียบกราฟมาตรฐาน matrix effect 
สรางกราฟจากสารละลายมาตรฐานโซเดียม ความเขมขน 0, 0.5, 3, 6, 9, 12 และ 15 mg/L และ

สรางกราฟจากสารละลายที่ไดจากการชั่งตัวอยางปุย (sample blank) และเติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม 
ความเขมขน 0, 0.5, 3, 6, 9, 12 และ 15 mg/L ดำเนินการตามขอ 2 และขอ 3 บันทึกขอมูลเปรียบเทียบกราฟ
มาตรฐาน เกณฑการยอมรับ คือ ความชันของกราฟสารมาตรฐานโซเดียม และกราฟสารมาตรฐานโซเดียมที ่เติม
ตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบตางกันไมเกิน 10% (NATA, 2018) 

4.4 การประมาณคาต่ำท่ีสุดท่ีสามารถวิเคราะหได (Limit of Detection ; LOD และการประมาณ 
คาต่ำสุดท่ีสามารถรายงานผลได (Limit of Quantization ; LOQ) 

ชั่ง Sample blank จำนวน 1.xxxx กรัม 10 ซ้ำ ดำเนินการตามขอ 2 และขอ 3 บันทึกขอมูล 
คำนวณหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เพ่ือคำนวณคา LOD และ LOQ (Eurachem, 2014) จากสูตร  
LOD = + 3SD  LOQ = + 10SD  

4.5 พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน LOQ และต่ำ 
เตรียมสารละลายวัสดุอางอิงรับรอง Potassium chloride (BCR 113) 1.53 ± 0.02 %Na ใหได

ความเขมขน 0.25 %Na ท่ีจากนั ้นช ั ่งสารละลาย จำนวน 1.xxxx กรัม เติมลงใน sample blank 10 ซ้ำ  
โดยทดสอบท่ีเวลาตางกัน ดำเนินการตามขอ 2 และขอ 3 บันทึกขอมูล 
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4.6 พิสูจนความถูกตอง (trueness) และความเท่ียง (precision) ท่ีระดับความเขมขนกลาง และสูง 
ชั่งสารท่ีทราบคาท่ีมีปริมาณความเขมขนต่ำ กลาง และสูง ความเขมขนละ 10 ซ้ำ ทดสอบ ท่ีเวลา

ตางกัน โดยใช Sodium Chloride ไดแก ความเขมขนกลาง 3.0 %Na เตรียมโดยการ Dilute Sodium Chloride 
(33.3392 %Na) ชั ่งตัวอยางปุ ยอินทรีย 1.xxxx กรัม และระดับความเขมขนสูง 6.0 %Na โดยการ Dilute 
Sodium Chloride (33.3392 %Na) ชั่งตัวอยางปุยอินทรีย 1.xxxx กรัม ดำเนินการตามขอ 2 และขอ 3 บันทึก
ขอมูล ประเมินคา Trueness โดยเปรียบเทียบคาที ่ ได ก ับค าที ่ร ับรอง เกณฑการยอมร ับ %Recovery  
95-105 และ 97-103 (AOAC, 2019)  และคำนวณหาความเท่ียงโดยใช HorRat (Horwitz’Ratio) ตามสูตร  

HorRat (r) = 
)(

)(
RPRSD
rRSD  

เกณฑยอมรับ : HorRat (r) < 1.3 (AOAC, 2019) 
5. ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) 

5.1 รวบรวมขอมูล repeatability ของอุปกรณและเครื่องมือเพื่อใชในการหาคาความไมแนนอน 
ของการวัด (Measurement uncertainty) ทำแผนผังกางปลา และรวมแหลง uncertainty จากทุกแหลง ที่ชวง
ความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง 

5.2 คำนวณคาความไมแนนอนของแตละแหลง 
5.3 รวมความไมแนนอนจากทุกแหลง (combined) ท่ีระดับ ต่ำ กลาง สูง  

6. ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมของวิธีวิเคราะหโซเดียมที่ละลายน้ำใน 
ปุยอินทรียดวยการทดสอบ Ruggedness โดยมี 7 ตัวแปร จำนวน 8 การทดลอง  

6.1  สภาวะการทดสอบปกติปริมาณน้ำกลั่นท่ีเติม 100 มิลลิลิตร กับเติมน้ำกลั่นท่ี 150 มิลลิลิตร 
6.2  สภาวะการทดสอบปกติเวลาในการตั ้งตัวอยางทิ ้งไว 12 ชั ่วโมง กับสภาวะที ่เปลี ่ยนแปลง 

ตั้งตัวอยางท้ิงไว 18 ชั่วโมง  
6.3   สภาวะการทดสอบปกติการกรองตัวอยางทันที กับสภาวะที่เปลี ่ยนแปลงกรองตัวอยาง

หลังจากท้ิงไว 5 นาที  
6.4  สภาวะการทดสอบปกติปริมาณตัวอยางที่กรอง 50 มิลลิลิตร กับสภาวะที่เปลี่ยนแปลงปริมาณ

ตัวอยางท่ีกรอง 75 มิลลิลิตร 
6.5  สภาวะการทดสอบปกติท่ีชนิดของปเปตเปนแกว กับชนิดของปเปตเปนปเปตอัตโนมัติ  
6.6  สภาวะการทดสอบปกติเวลาตั้งแตหลังกรองตัวอยางถึงการวัด 10 นาที กับสภาวะที่เปลี่ยนแปลง

เวลาตั้งแตหลังกรองตัวอยางถึงการวัด 30 นาที 

6.7  สภาวะการทดสอบปกติท่ีอุณหภูมิขณะวัด  25°C กับสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีอุณหภูมิขณะวัด  30°C  
6.8  ชั่ง Potassium chloride (BCR 113) น้ำหนัก 1.xxxx กรัม ใส ขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร  
6.9  ดำเนินการตามขอ 2 และขอ 3  
6.10 คำนวณผลตางตามคาสัมบูรณ (E) 
6.11 พิจารณาคา E มากกวา S : significant sensitive for changes 

                    คา E นอยกวา S : no significant sensitive for changes 
                          โดย  S  =   �2 7𝑥𝑥 ∑(𝐸𝐸2)⁄      

  7. สรุปและรายงานผลการทดลอง พรอมวิเคราะหความคุมคา โดยเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห 
ระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการวิเคราะหท่ีเปลี่ยนแปลง และความแมนยำของวิธีวิเคราะห 
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ระยะเวลา  เริ่มตน ตุลาคม 2565   สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี  

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปริมาณโซเดียมท่ีละลายน้ำในปุยอินทรีย 
1.1 การหาคาความเปนเสนตรง (linearity) โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานโซเดียม (mg/L) (แกน X) และคาความเขมของแสง (Reading) ที่อานจากเครื่อง (แกน y) หาชวงความ
เขมขนท่ีเปนเสนตรง พบวาอยูในชวง 0, 0.5, 3, 6, 9, 12, 15, 20 และ 25 mg/L โซเดียม  (ภาพท่ี 1)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 แสดงการหาคาความเปนเสนตรง (Linearity) ของการวิเคราะหโซเดียมท่ีละลายน้ำในปุยอินทรีย 
1.2 การยืนยันความเหมาะสมของชวงใชงาน (Instrument working range) เลือกเอาชวง 0, 0.5, 

3, 6, 9, 12 และ 15 mg/L โซเดียม เปนชวงการใชงาน (working range)  นำมาหาความสัมพันธเชิงเสน 
Correlation coefficient (r) เทากับ 1.0000 (ภาพท่ี 2) ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2 แสดงความเหมาะสมของชวงใชงาน (Instrument working range) ของการวิเคราะหโซเดียมท่ี 

 ละลายน้ำในปุยอินทรีย 
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1.3 การเปรียบเทียบกราฟมาตรฐาน matrix effect พบวา ความชันของกราฟสารมาตรฐาน
โซเดียม มีคาเทากับ 1.0105 และ สารมาตรฐานโซเดียมที่เติมลงใน Sample Blank มีคาเทากับ 0.9861 มีความ
แตกตางกัน เทากับ 2.44 % แสดงวามีความชันตางกันไมเกิน 10 % (NATA, 2018) กราฟสารมาตรฐานในชวง  
0-15 mg/L จึงไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร (ภาพท่ี 3) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะหลักษณะเนื้อสาร (Matrix effect) ของกราฟมาตรฐาน 
 

1.4 การประมาณคาต่ำท่ีสุดท่ีสามารถวิเคราะหได (Limit of Detection ; LOD และการประมาณ      
คาต ่ำส ุดที ่สามารถรายงานผลได  Limit of Quantization ; LOQ) ของวิธ ีว ิ เคราะหโซเด ียมที ่ละลายน้ำ  
ในปุยอินทรียไดคาเฉลี่ย เทากับ 0.0155% และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.0009% ดังนั้นไดคา LOD 
และ LOQ เทากับ 0.0181 %Na และ LOQ เทากับ 0.0243 %Na  

1.5 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเที ่ยง (Precision) ที่ระดับความเขมขน LOQ,             
ต่ำ (0.25 %Na), กลาง (3.00 %Na) และสูง (6.00 %Na) ของวิธีวิเคราะหโซเดียมที่ละลายน้ำในปุยอินทรีย โดย
การเติมวัสดุอางอิงรับรองลงใน sample blank พบวา % Recovery และ HorRat (Horwitz’s Ratio) ที่ระดับ
ความเขมขน LOQ, ต่ำ (0.25 %Na),  กลาง (3.00 %Na) และสูง (6.00 %Na) อยู ในชวงเกณฑการยอมรับ   
(ตารางท่ี 1)  
ตารางท่ี 1   ผลการทดสอบ Trueness  และ Precision   

ระดับความเขมขน % Recovery 
HorRat  

(เกณฑยอมรับ < 1.3) 
เกณฑยอมรับ  
% Recovery 

LOQ และต่ำ (0.25%Na) 96.35 0.30 95-105 
กลาง (3.00 %Na) 98.01 0.18 97-103 
สูง  (6.00 %Na) 97.65 0.23 97-103 
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2. ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) 
รวบรวมขอมูล repeatability ของอุปกรณและเครื่องมือเพื่อใชในการหาคาความไมแนนอนของ

การวัด (Measurement uncertainty) จัดทำแผนผังกางปลา (ดังภาพท่ี 4) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 แสดงแหลงของความคลาดเคลื่อนตามผังกางปลา 
นำคาความไมแนนอนของแตละแหลงมาประเมินคาความไมแนนอน ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง 

สูง ดังนี้ ความเขมขนต่ำ ±0.0037% ความเขมขนกลาง ±0.0307% และความเขมขนสูง ±0.0570% ตามตาราง   
ท่ี 2, 3, 4 และ 5 

ตารางท่ี 2 Uncertainty in determination of sodium (0.25 %) 

Component Symbol  RSU RSU2 
1. Precision rep 0.004739 0.000022 
2. Weight of sample msample 0.000288 0.000000 
3. Dilution factor Dsample 0.000001 0.000001 
4. Calibration curve Dstd 0.008606 0.000074 
5. Concentration of Na C0 0.003120 0.000010 
6. Reading reading 0.008488 0.000072 
7. Bias bias 0.007494 0.000056 
                       0.000235 

                                           0.015334 

                                       Uncertainty = 0.0037 
                                 Expanded uncertainty = 0.01 

 
 

 

��𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2 
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ภาพท่ี 5 แหลงท่ีมาของความไมแนนอนและคาความไมแนนอนมาตรฐานของการวิเคราะหโซเดียมท่ี  
           ละลายน้ำในปุยอินทรียท่ีระดับความเขมขนต่ำ 

ตารางท่ี 3 Uncertainty in determination of sodium (3.00 %) 

Component Symbol  RSU RSU2 
1. Precision rep 0.00193 0.000004 
2. Weight of sample msample 0.00358 0.000013 
3. Dilution factor Dsample 0.00178 0.000003 
4. Calibration curve Dstd 0.00861 0.000074 
5. Concentration of Na C0 0.00267 0.000007 
6. Reading reading 0.00261 0.000007 
 0.00011 

                                           0.01038 

                                      Uncertainty = 0.0307 
                               Expanded uncertainty = 0.06 
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ภาพท่ี 6 แหลงท่ีมาของความไมแนนอนและคาความไมแนนอนมาตรฐานของการวิเคราะหโซเดียมท่ีละลายน้ำใน
    ปุยอินทรียท่ีระดับความเขมขนกลาง 

ตารางท่ี 4 Uncertainty in determination of sodium (6.00 %) 

Component Symbol  RSU RSU2 
1. Precision rep 0.00222 0.000005 
2. Weight of sample msample 0.00165 0.000003 
3. Dilution factor Dsample 0.00178 0.000003 
4. Calibration curve Dstd 0.00861 0.000074 
5. Concentration of Na C0 0.00185 0.000003 
6. Reading reading 0.00248 0.000006 
 0.00009 

                                          0.00972 

                                      Uncertainty = 0.0570 
                                Expanded uncertainty = 0.11 
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ภาพท่ี 7 แหลงท่ีมาของความไมแนนอนและคาความไมแนนอนมาตรฐานของการวิเคราะหโซเดียมท่ีละลายน้ำใน
   ปุยอินทรียท่ีระดับความเขมขนสูง 

ตารางท่ี 5 คาความไมแนนอนของปริมาณโซเดียมท่ีละลายน้ำในปุยอินทรีย 

ระดับความเขมขน %Na uncertainty   
%Relative 

measurement 
uncertainty 

ต่ำ  0.24 ± 0.01 4.17 
กลาง  2.95 ± 0.06 2.03 
สูง  5.87 ± 0.11 1.87 

 
3. ผลกระทบจากการเปลี ่ยนแปลงสภาวะและสิ ่งแวดลอมของวิธีวิเคราะหโซเดียมที ่ละลายน้ำใน 

ปุยอินทรียโดยมี 7 ตัวแปร จำนวน 8 การทดลอง  
การเปลี่ยนแปลงสภาวะ และสิ่งแวดลอม โดยมี 7 ตัวแปร คือ ปริมาณน้ำที่เติม (มิลลิลิตร), เวลาในการ 

ตั้งตัวอยางทิ้งไว (ชั่วโมง), การกรองตัวอยาง, ปริมาณตัวอยางที่กรอง (มิลลิลิตร), ชนิดของปเปต, เวลาตั้งแต       

หลังกรองตัวอยางถึงการวัด (นาที), อุณหภูมิขณะวัด (°C) โดยใช Youden-Steiner testing ในการประเมิน 
พบวา ผลตางตามคาสัมบูรณของธาตุโซเดียม นอยกวา S ที่มีคาเทากับ 0.0067 แสดงวา ไมมีผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะ และสิ่งแวดลอมของการทดสอบดังกลาว ตามตาราง 6, 7, 8 และ 9 
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ตารางท่ี 6 ตัวแปรท่ีใชในการทดลองการทดสอบ Ruggedness 

factor normal   (A-G) change (a-g) 

A : เติมน้ำกลั่น (ml.) 100 150 

B : เวลาในการตั้งตัวอยางทิ้งไว (hr.) 12 18 

C : การกรองตัวอยาง กรองทันที ทิ้งไว 5 นาท ี

D : ปริมาณตัวอยางที่กรอง (ml.)  50 75 

E : ปเปต 10 ml. แกว Auto pipette 

F : เวลาตั้งแตหลังกรองตัวอยางถึงการวัด (min) 10 30 

G : อุณหภูมิขณะวัด (°c) 25 30 
 

ตารางท่ี 7 แสดงแผนการทดลอง 8 การทดลองท่ีใชในการทดสอบ Ruggedness 

analyst symbol design 
1 A B C D E F G      100 ml./12 hr./กรองทันที/50 ml./vol.pipette/10 min/25°C 

2 A B c D e f g      100 ml./12 hr./ท้ิงไว 5 min./50 ml./auto pipette/30 min/30°C 

3 A b C d E f g      100 ml./18 hr./กรองทันที/75 ml./vol.pipette/30 min/30°C 

4 A b c d e F G      100 ml./18 hr./ท้ิงไว 5 min./75 ml./auto pipette/10 min/25°C 

5 a B C d e F g      150 ml./12 hr./กรองทันที/75 ml./auto pipette/10 min/30°C 

6 a B c d E f g      150 ml./12 hr./ท้ิงไว 5 min./75 ml./vol.pipette/30 min/30°C 

7 a b C D e f G      150 ml./18 hour/กรองทันที/50 ml./auto pipette/30 min/25°C 

8 a b c D E F g      150 ml./18 hour/ท้ิงไว 5 min./50 ml./vol.pipette/10 min/30°C 
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ตารางท่ี 8 คาเฉลี่ยของผลการทดสอบ Ruggedness โซเดยีมในวัสดุอางอิงรับรอง 

analyst rep Value (%) 

Na 

1 mean (R1) 
%recovery 

1.5449 
100.98 

2 
mean (R2) 
%recovery 

1.5502  
101.32 

3 
mean (R3) 
%recovery 

1.5663  
102.37 

4 
mean (R4) 
%recovery 

1.5458  
101.04 

5 
mean (R5) 
%recovery 

1.5505  
101.34 

6 
mean (R6) 
%recovery 

1.5497  
101.29 

7 
mean (R7) 
%recovery 

1.5535  
101.53 

8 mean (R8) 
%recovery 

1.5484  
101.20 

ตารางท่ี 9 ผลกระทบของตัวแปรท่ีมีตอผลการทดสอบ Ruggedness 

 value of change 

Na 

EA  =  [ 
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅4

4
] - [ 

𝑅𝑅5+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8
4

] 0.00128 

EB =  [ 
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6

4
] - [ 

𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8
4

]  -0.00465 

EC  =  [ 
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅5+𝑅𝑅7

4
] - [ 

𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅6+𝑅𝑅8
4

] 0.00528 

ED  =  [ 
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8

4
] - [ 

𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6
4

] -0.00385 

EE  =  [ 
𝑅𝑅1+𝑅𝑅3+𝑅𝑅6+𝑅𝑅8

4
] - [ 

𝑅𝑅2+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅7
4

] 0.00232 

EF  =  [ 
𝑅𝑅1+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅8

4
] - [ 

𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7
4

] -0.00747 

EG  =  [ 
𝑅𝑅1+𝑅𝑅4+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7

4
] - [ 

𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6
4

] -0.00535 

S 0.0067 
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4. สรุปตนทุนการวิเคราะหโซเดียมท่ีละลายน้ำในปุยอินทรีย 

 การประเมิน ราคาเคร่ืองมือ ความเสื่อมสภาพ/ป 

1 ดานคาใชจายตอตัวอยาง   

1.1 คาเสื่อมราคาของเคร่ืองมือ   

- เคร่ือง Flame Photometer    474,000 3.99 

- เคร่ืองชั่ง 4 ตำแหนง    136,000 0.43 

1.2 สารเคมีและวัสดุวิทยาศาสตร                           150.98  

สรุปคาใชจาย                            155.40  

2 ดานระยะเวลา   

- จำนวนตวัอยาง/วัน                            90  

3. ดานความถูกตอง                              

- %Recovery                              

- HorRat                              

ตนทุนการวิเคราะห การประเมินทางดานคาใชจาย ไดแก ความเสื่อมสภาพของเครื่องมือ เครื่องแกว 
วัสดุวิทยาศาสตร และสารเคมีพบวา วิธีวิเคราะหโซเดียมที่ละลายน้ำในปุยอินทรียมีคาใชจาย 155.40 บาท        
ตอตัวอยาง ระยะเวลาการวิเคราะห สามารถวิเคราะหตัวอยางได 90 ตัวอยาง/วัน และวิธีวิเคราะหโซเดียม        
ท่ีละลายน้ำในปุยอินทรียมีความถูกตองแมนยำ  

สรุปผลการทดลอง 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโซเดียมที่ละลายน้ำในปุยอินทรีย โดย Flame Photometric 
Method ทำการตรวจสอบความใชไดจากการวิเคราะหคาตางๆ ไดแก Range, Linearity, Accuracy, Precision, 
LOD, LOQ, Matrix effect, ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด และ ความคงทนของวิธี จากการทดสอบ
พบวา Range, Linearity, Accuracy และ Precision ผานเกณฑการยอมรับทั้งหมด คา LOD และ LOQ เทากับ 
0.02 %Na และ 0.24 %Na. Matrix effect ไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร คาความไมแนนอนของการวัด  
ท่ีระดับความเขมขนต่ำ (0.24 %Na), กลาง (2.95 %Na) และสูง (5.87 %Na) เทากับ ± 0.01%, ± 0.06 % และ 
± 0.11 % ตามลำดับ การทดสอบความคงทนของวิธี พบวา การเปลี่ยนแปลงสภาวะ และสิ่งแวดลอมของการ
ทดสอบไมมีผลกระทบ 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

ใชเปนขอมูลในการสรางความเชื่อมั่นดานการตรวจวิเคราะห เพื่อพิสูจนและยืนยันถึงวิธีการที่นำมาใช   
ในการทดสอบวามีความถูกตอง แมนยำ นาเชื่อถือ สามารถสอบกลับได ลดขอโตแยง ในการกำกับ และบังคับใช
กฎหมายของ กรมวิชาการเกษตร ตามพระราชบัญญัติปุ ย พ.ศ. 2518 แกไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติปุย  
(ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 
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คำขอบคุณ 

 รายงานวิจัยฉบับนี้ อยูภายใตโครงการพัฒนาระบบการรับรองมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพปุยตาม
มาตรฐานสากล แผนงานวิจัยเรื่อง พัฒนาระบบการตรวจรับรองคุณภาพปจจัยการผลิตเพื่อสรางมาตรฐานและ
ยกระดับคุณภาพหองปฏิบัติการในประเทศไทย ไดรับทุนสนับสนุนจากกองทุนสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและ
นวัตกรรม สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) สามารถดำเนินงานไดสำเร็จ
ตามวัตถุประสงค ดวยความชวยเหลือจาก บุคคลากรและเจาหนาที่ กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัย 
การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ที่ชวยในการดำเนินการทั้งในดานเอกสาร การเตรียมตัวอยาง และ
ดำเนินการวิจัย คณะผูวิจัยจึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยของเหลว 
Method Validation of Total Nitrogen in Liquid Fertilizer 

นันทกานต ขุนโหร   ศุภัคชญา ทาหาร  อาธิยา ปุนประโคน 
Nanthakan Khunhon  Supakchaya Thahan  Arthiya punprakhon 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT 
The Combustion Method for total nitrogen testing is recognized as one of the approved 

methods by the Ministry of Agriculture and Cooperatives, as per the Notification on Prescribing 
the Method of Analysis of Chemical Fertilizer, B.E.2559. Prior to its application, it is imperative to 
verify its suitability to ensure its adequacy for intended purposes. Validation of the total 
nitrogen testing method for liquid fertilizer revealed a usable range and linearity from 2.90 to 
47.95 mg nitrogen, unaffected by substance characteristics. The Limit of Detection (LOD) and 
the Limit of Quantitation (LOQ) stand at 0.08% and 0.25% respectively. The method's accuracy 
and precision were evaluated through recovery studies and HorRat value assessment. At low, 
medium, and high concentration levels, recovery percentages were 104.00%, 99.62%, and 
99.96%, respectively, with HorRat values meeting acceptance criteria (0.87, 0.33, and 0.13, 
respectively). All values complied with international standards (recovery within 95-105%, 
precision HorRat ≤ 1.3, with uncertainties at low, medium, and high concentrations of ±0.008, 
±0.72%, and ±1.20%, respectively). Factors influencing the test include sucrose characteristics 
and analysis time. Comparing the Combustion Method with Kjeldahl, though the former incurs 
higher costs, it proves more time and labor-efficient with lesser environmental impact. Thus, for 
analyzing total nitrogen in liquid fertilizer, the Combustion Method emerges as a suitable 
analytical approach in laboratory settings. 

Keywords: Total nitrogen, Combustion method, Liquid fertilizer 

บทคัดยอ 
วิธีทดสอบไนโตรเจนท้ังหมด Combustion method เปนหนึ่งในวิธีตามประกาศกระทรวงเกษตรและ

สหกรณ เรื่องกำหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ.2559 การนำวิธีมาใชตองมีการตรวจสอบความใชได
ของวิธีเพ่ือใหม่ันใจวาวิธีวิเคราะหมีความเหมาะสมสามารถนำไปใชตามวัตถุประสงคท่ีตองการใชงาน จากการ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยของเหลว พบวาชวงการใชงานและชวงความเปน
เสนตรงอยูในชวง 2.90-47.95  มิลลิกรัมไนโตรเจน ซ่ึงไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร ปริมาณต่ำสุดท่ีสามารถ
วัดได  (Limit of detection: LOD) และปริมาณ ต่ ำสุ ด ท่ี สามารถวิ เคราะห และรายงานผลได  (Limit of 
quantitation: LOQ) เทากับ 0.08% และ 0.25% ตรวจสอบความถูกตองท่ีระดับความเขมขนต่ำ (0.5%) กลาง 
(26.02%) และสูง (46.54%) พบวารอยละคาคืนกลับ (% Recovery) เทากับ 104.00%,  99.62% และ 99.96%  
ตามลำดับ และมีความเท่ียงโดยประเมินจาก HorRat อยูในเกณฑการยอมรับ คือ 0.87, 0.33 และ 0.13 ตามลำดับ 
ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดนั้นผานเกณฑยอมรับตามมาตรฐานสากล (เกณฑยอมรับ %recovery อยูในชวง 95-105 และ 
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98-102) เกณฑความเท่ียง HorRat ≤ 1.3 มีคาความไมแนนอน ความเขมขนต่ำ กลาง สูง ±0.008  ±0.72% และ 
±1.20% ตามลำดับ ปจจัยท่ีมีผลกระทบกับการทดสอบ ไดแก ลักษณะซูโครส และ ระยะเวลาการวิเคราะห  
เม่ือวิ เคราะหความคุมคา โดยเปรียบเทียบวิธี Combustion กับ Kjeldahl พบวา Combustion method  
มีคาใชจายสูงกวา ใชระยะเวลาและแรงงานนอยกวา รวมท้ังมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากสารเหลือท้ิงนอยกวาวิธี 
Kjeldahl วิธีวิ เคราะห ไนโตรเจนท้ังหมดในปุยของเหลว จึงมีความเหมาะสมท่ีนำมาใช เปนวิธีวิ เคราะห  
ในหองปฏิบัติการ 

คำสำคัญ: ไนโตรเจนท้ังหมด วิธีการเผาไหม ปุยเคมีเหลว 

บทนำ 

ปจจุบันกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุยไดใชวิธีตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง
กำหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 วิธีท่ี 1.05.02 ไนโตรเจนท้ังหมด Combustion Method 
และ วิธี 1.05.01 ไนโตรเจน Kjeldahl Method ในการวิเคราะหตัวอยางท่ีมาขอรับบริการ สำหรับวิธีวิเคราะห
ไนโตรเจนท้ังหมด Combustion Method ไดรับการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแลวพบวามีผลวิเคราะห
ท่ีมีคาความแมนและความเท่ียงผานเกณฑการยอมรับ (อาธิยา, 2561) โดยวิธีดังกลาวเปนการตรวจสอบความ
ใชไดของวิธีในตัวอยางปุยท่ีเปนของแข็ง สำหรับปุยตัวอยางของเหลว ยังคงใชวิธี Kjeldahl method ซ่ึงตองมี 
การใชกรดซัลฟวริกเขมขน และสารเคมีหลายชนิด ท่ีมีฤทธิกัดกรอน เปนอันตรายตอสุขภาพ ใชเวลานานใน 
การวิเคราะห วิธีวิเคราะหไนโตรเจนโดยวิธี Combustion  มีหลักการคือเผาตัวอยางปุยในบรรยากาศออกซิเจน
บริสุทธิ์ ท่ี อุณหภูมิมากกวา 950 ºC (AOAC, 2019) ตามวิธี AOAC Official Method 993.13 การวิเคราะห 
ในตัวอยางของแข็งและตัวอยางท่ีเปนของเหลวจะมีเทคนิคท่ีแตกตางกัน งานวิจัยนี้จึงมุงเนนตรวจสอบความใชได
วิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยของเหลวโดยวิธี Combustion เพ่ือใหไดวิธีวิเคราะหท่ีมีความรวดเร็ว 
ประหยัดเวลา ลดการใชสารเคมีท่ีเปนอันตรายและปลอดภัยกับผูวิเคราะห  

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ  
1. เครื่องวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผา (Leco : FP 628) 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง 
3. Tin foil / Tin capsule 
4. เครื่องแกวและวัสดุอ่ืน ท่ีใชในการปฏิบัติการวิเคราะห 
5. สารเคมีเกรดวิเคราะห ไดแก สารมาตรฐาน EDTA, Sucrose, ดินเบา (diatomaceous earth)  
6. วัสดุอางอิงรับรอง/วัสดุอางอิงมาตรฐาน 
7. กาซฮีเลียม ชนิดบริสุทธิ์ 99.999% 
8. กาซออกซิเจน ชนิดบริสุทธิ์มากกวาหรือเทากับ 99.7%  

วิธีการ 
1. จัดเตรียม วัสดุ อุปกรณ ท่ีตองใชในการทดสอบ และจัดหาวัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference 

Material; CRM) ท่ีมีคา Certified Value และ Uncertainty ตัวอยางปุยเคมี (sample blank)  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 

2.1 การศึกษาหาคา Range and Linearity และผลกระทบของเมทริกซ (matrix effects) 
2.1.1 ชั่ง สารมาตรฐาน EDTA 7 ระดับปริมาณน้ำหนักคือ 0.03xx, 0.06xx, 0.1xxx, 0.2xxx, 

0.3xxx, 0.4xxx และ 0.5xxx กรัม ปริมาณน้ำหนักละ 3 ซ้ำ   
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2.1.2 นำไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผา 
2.1.3 นำขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟระหวางปริมาณไนโตรเจน (mg) กับพ้ืนท่ีของสาร (Area) 
2.1.4 พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
2.1.5  ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย แตไมมีสารทดสอบ (Sample Blank) 0.05xx กรัม, 

เติม Sucrose 0.5 เทา และเติม EDTA 7  ระดับปริมาณน้ำหนัก คือ 0.03xx, 0.06xx, 0.1xxx, 0.15xx, 0.2xxx, 
0.3xxx 0.4xxx และ 0.5xxx กรัมในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง ปริมาณน้ำหนักละ 3 ซ้ำ   

2.1.6 นำไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผา 
2.1.7 บันทึกผล  สรางกราฟระหวางปริมาณไนโตรเจน (mg) กับพ้ืนท่ีของสาร (Area) พิจารณาคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient : r) : r ≥ 0.995 

2.1.8 ทำการทดสอบผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร (Matrix effect) ของกราฟมาตรฐาน โดย
เปรียบเทียบความชันของกราฟมาตรฐานระหวาง สารมาตรฐานไนโตรเจน และ สารมาตรฐานท่ีเติมลงในตัวอยาง
ท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย แตไมมีสารทดสอบ (Sample Blank) 

2.2  การประมาณขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิง
ปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) 
2.2.1 ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย แตไมมีสารทดสอบ (Sample Blank) 0.1xxx กรัม

และเติม Sucrose อยางนอย 0.5 เทา 
2.2.2 นำไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผา 
2.2.3 บันทึกขอมูล และคำนวณหาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2.2.4 คำนวณคา LOD จากสูตร LOD = 3S’0 และ  LOQ = 10S’0 

2.3 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) ความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับความเขมขน LOQ ต่ำ กลาง สูง  
2.3.1 ชั่งวัสดุอางอิงรับรองวิเคราะหความเขมขนละ 10 ซ้ำ นำไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหหา

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผา  
2.3.2 บันทึกขอมูล พิจารณาความถูกตอง โดยคำนวณหา รอยละคาคืนกลับ (% Recovery)  

และประเมินความเท่ียง โดยใชสมการ Horwitz’s Ratio 
3. ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) ตรวจสอบความคงทนของวิธี

ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness) เชน ปริมาณสารดูดซับ 
ระยะเวลาท่ีใชในการวิเคราะห ปริมาณตัวอยาง เปนตน  

3.1 ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) 
3.1.1 รวบรวมขอมูล repeatability ของอุปกรณและเครื่องมือเพ่ือใชในการหาคาความไม

แนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) ทำแผนผังกางปลา และรวมแหลง uncertainty จากทุกแหลง 
ท่ีชวงความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง 

3.1.2 คำนวณคาความไมแนนอนของแตละแหลง 
3.1.3 รวมความไมแนนอนจากทุกแหลง (combined) ท่ีระดับ ต่ำ กลาง สูง 

3.2 ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอม ดวยการทดสอบ Ruggedness โดย
การวางแผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8การทดลอง 

3.2.1 สภาวะทดสอบปกติท่ีระยะเวลาการเผา (burn time) 90 วินาท่ี กับ สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง 
85 วินาที 
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3.2.2 สภาวะทดสอบปกติท่ีอุณหภูมิเตาเผา (Furnace temperature) 950 องศาเซลเซียส กับ 
สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีอุณหภูมิ 940 องศาเซลเซียส 

3.2.3 สภาวะทดสอบปกติท่ีลักษณะของซูโครสท่ีบด กับ สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงซูโครสไมบด 
3.2.4 สภาวะทดสอบปกติท่ีแรงดันการปลอยตัวอยาง (Fill pressure drop) ท่ี 200 mm Hg กับ 

สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง 190 mm Hg 
3.2.5 สภาวะทดสอบปกติท่ีอุณหภูมิเตาสวนหลังจากจากเผาไหม (After burner temperature) 

850 องศาเซลเซียส กับ สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีอุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส 
3.2.6 สภาวะทดสอบปกติท่ีระยะเวลาในการรวบรวมสารตัวอยาง (Equilibrate time) ท่ี 30 

วินาที กับ สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงท่ี 28 วินาที 
3.2.7 สภาวะทดสอบปกติท่ีระยะเวลาในการวิเคราะห (Minimum analysis time) 40 วินาที กับ 

สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงท่ี 35 วินาที 
3.2.8 ชั่งตัวอยางและเติมซูโครส นำไปวิเคราะห ตามสภาวะของแตละการทดลอง ทำการทดลอง

ละ 5 ซ้ำ 
3.2.9 คำนวณผลตางตามคาสัมบูรณ (E) 
3.2.10 พิจารณาคา E มากกวา S : significant sensitive for changes 

   ถาคา E นอยกวา S : no significant sensitive for changes 
โดย  S  =   

4. สรุปและรายงานผลการทดลอง พรอมวิเคราะหความคุมคา โดยเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห
ระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการวิเคราะหท่ีเปลี่ยนแปลง และความแมนยำของวิธีวิเคราะห 

ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2565 สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง  กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. จัดเตรียม วัสดุ อุปกรณ ท่ีตองใชในการทดสอบ และจัดหาวัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference Material; 
CRM) ท่ีมีคา Certified Value และ Uncertainty ไดดังนี้  

- Urea 46.54 ± 0.08 %N (CRM-BCR 179)  

- Calcium Ammonium Nitrate 26.019 ± 0.054 %N (CRM-BCR 178)  

- Ammonium Dihydrogen Phosphate 12.13 ±0.047 % Nitrogen (SRM No.194 NIST)  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 

2.1 การศึกษาหาคา Range and Linearity และผลกระทบของเมทริกซ (matrix effects) 

     หาคา Range and Linearity โดยสรางกราฟระหวางปริมาณไนโตรเจน(mg) ( แกน y )  กับพ้ืนท่ีของสาร
(Area) (แกน X) หาชวงความเปนเสนตรง พบวาอยูในชวง  2.90-47.95  มิลลิกรัมไนโตรเจน ไดคา Correlation 
coefficient (r) เทากับ 0.99999 (ภาพท่ี 1) เลือกเอาชวง 2.90-47.95 มิลลิกรัมไนโตรเจน  นำมาหาคา Linearity  
ไดคา Correlation coefficient (r)  เทากับ 1.00000  (ภาพท่ี 2) ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  
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ภาพท่ี 1 แสดงการหาชวงความเปนเสนตรง (Range) ของการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะหหาคา Linearity ของการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด 

ภาพท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะหหาคา Linearity ของการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดของสารมาตรฐาน และสาร
มาตรฐาน matrix effect 

 จากกราฟ (ภาพท่ี 3) ความชันของ standard เทากับ 10.28207 และความชันของ matrix effect 
เทากับ 10.35805 เม่ือคำนวณความแตกตางระหวางความชันท้ังสอง เทากับ 0.73% ตามเกณฑของ NATA Note 
17 (2018) กำหนดไววาความชันของท้ังสองกราฟมีคาแตกตางกันไมเกิน 10% ดังนั้น จึงไมมี Matrix effect ตอ 
standard curve 
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2.2 การประมาณขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิง
ปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ)  

โดยการวัดวิเคราะหตัวอยาง Sample blank จำนวน 10 ซ้ำ ไดคาเฉลี่ย เทากับ 0.11 %N และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.22 เม่ือนำมาคำนวน ขีดจำกัดในการตรวจพบ (LOD) ไดเทากับ 0.08%N และ
ขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เทากับ 0.25%N 

2.3 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) ความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง  
ชั่งตัวอยางปุย sample blank และเติมวัสดุอางอิงรับรองท่ีความเขมขนท่ีกำหนด จำนวน 10 ซ้ำ 

ดำเนินการทดสอบตามวิธีทดสอบปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด โดยวิธี combustion 1.05.02 (ราชกิจจานุเบกษา, 
2560) ไดผลดังตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 แสดงผลการพิสูจนความถูกตองและความเท่ียง ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง 

ระดับความเขมขน %Recovery 
HorRat 

(เกณฑยอมรับ <1.3) 
เกณฑยอมรับ 
%Recovery 

ต่ำ  (LOQ, 0.5 %N) 104.0 0.87 95-105 
กลาง ( 26.02 %N) 99.62 0.33 98-102 
สูง  (46.54 %N) 99.96 0.13 98-102 

3. ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) ตรวจสอบความคงทนของวิธี
ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness)  

3.1 ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) 
รวบรวมขอมูล repeatability ของอุปกรณและเครื่องมือเพ่ือใชในการหาคาความไมแนนอนของการ

วัด (Measurement uncertainty) นำมาทำแผนผังกางปลา ไดดังภาพท่ี 4 

 

ภาพท่ี 4 แสดงแหลงของความคลาดเคลื่อนตามผังกางปลา 
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นำคาความไมแนนอนของแตละแหลงมาประเมินคาความไมแนนอนในปุยของเหลว ท่ีระดับความเขมขน 
ต่ำ กลาง สูง ดังนี้ ความเขมขนต่ำ ±0.008% ความเขมขนกลาง ±0.72% ความเขมขนสูง ±1.20% โดยมีขอมูล
ตามตารางท่ี  2  
ตารางท่ี 2 สรุปคา uncertainty ของการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ใน ใน CRM :Urea (46.54±0.08%) ท่ีเติม

ในตัวอยางปุยของเหลว 
ระดับความเขมขน uncertainty % Relative measurement 

uncertainty 
ต่ำ 0.52±0.016 3.20 

กลาง 25.92±0.70 2.69 
สูง 46.52±1.24 2.66 

3.2 ตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ 
(Ruggedness) โดยมี 7 ตัวแปร จำนวน 8 การทดลอง 

การเปลี่ยนแปลงภาวะและสิ่งแวดลอม โดยมี 7 ตัวแปร คือ ระยะเวลาการเผา (burn time)  
อุณหภูมิเตาเผา (Furnace temperature) ลักษณะของซูโครส แรงดันการปลอยตัวอยาง (Fill pressure drop) 
อุณหภูมิเตาสวนหลังจากจากเผาไหม(After burner temperature) ระยะเวลาในการรวบรวมสารตัวอยาง 
(Equilibrate time) และระยะเวลาในการวิเคราะห  (Minimum analysis time) โดยใช  Youden-Stainer 
testing ในการประเมินพบวา ผลตางตามคาสัมบูรณของธาตุไนโตรเจนท่ีความเขมขน 0.5%N มีคานอยกวา S 
แสดงวา ไมมีผลระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะ และสิ่งแวดลอมดังกลาว แตคา ผลตางตามคาสัมบูรณของธาตุ
ไนโตรเจนท่ีความเขมขน 46.37%N ของภาวะแวดลอม ลักษณะของซูโครส และระยะเวลาในการวิเคราะห 
(Minimum analysis time) มีคามากกวา S แสดงวา มีผลระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะตารางท่ี 3, 4, 5, 6 

ตารางท่ี 3 ตัวแปรท่ีใชในการทดสอบ Ruggedness  

Factor normal (A-G) change(a-g) 
A : Burn time (sec) 90 85 
B : Furnace temp (°C) 950 850 
C : Sucrose บด ไมบด 
D : Fill pressure drop (mm Hg) 200 190 
E : After burner temp (°C) 850 840 
F : Equilibrate time (sec) 30 28 
G : Minimum analysis time (sec) 40 35 
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ตารางท่ี 4 การทดสอบ Ruggedness ภายใต 7 ตัวแปร และ 8 สภาวะ 

analyst symbol design 
1 A B C D E F G 90 sec/950°C/บด/200mm Hg/850°C/30sec/40sec 
2 A B c D e f g 90 sec/950°C/ไมบด/200mm Hg/840°C/28sec/35sec 
3 A b C d E f g 90 sec/940°C/บด/190mm Hg/850°C/28sec/35sec 
4 A b c d e F G 90 sec/940°C/ไมบด/190mm Hg/840°C/30sec/40sec 
5 a B C d e F g 85 sec/950°C/บด/190mm Hg/840°C/30sec/35sec 
6 a B c d E f g 85 sec/950°C/ไมบด/190mm Hg/850°C/28sec/35sec 
7 a b C D e f G 85 sec/940°C/บด/200mm Hg/840°C/28sec/40sec 
8 a b c D E F g 85 sec/940°C/ไมบด/200mm Hg/850°C/30sec/35sec 

 

ตารางท่ี 5 Mean and %recovery of N 

analyst rep 
value (%N) 

0.50% ((NH4)2SO4) 46.37% (Urea) 

1 
mean(R1) 
%recovery 

0.51 
102.24 

46.62 
100.54 

2 
mean(R2) 
%recovery 

0.51 
102.16 

46.41 
100.09 

3 
mean(R3) 
%recovery 

0.51 
102.68 

46.51 
100.29 

4 
mean(R4) 
%recovery 

0.52 
103.28 

46.66 
100.63 

5 
mean(R5) 
%recovery 

0.51 
102.36 

46.66 
100.62 

6 
mean(R6) 
%recovery 

0.52 
103.48 

46.52 
100.33 

7 
mean(R7) 
%recovery 

0.52 
103.08 

46.84 
101.02 

8 
mean(R8) 
%recovery 

0.52 
103.32 

46.43 
100.14 
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ตารางท่ี 6 Mean and %recovery of N in (NH4)2SO4 and Urea 

analyst rep 
value (%N) 

0.50% ((NH4)2SO4) 46.37% (Urea) 
EA  -0.00235 -0.06300 

EB  -0.00265 -0.05900 

EC  -0.00235 0.14900 

ED  -0.00125 -0.01000 

EE  0.00105 -0.12200 

EF  -0.00025 0.02400 

EG  
0.00195 0.16100 

 S 0.0027 0.1426 

4. วิเคราะหความคุมคา โดยเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะหระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการวิเคราะหท่ี
เปลี่ยนแปลง และความแมนยำของวิธีวิเคราะห โดยพิจารณาหลักการของ cost benefit analysis ตารางท่ี 10 

4.1 ตนทุนการวิเคราะห การประเมินทางดานคาใชจาย ไดแก ความเสื่อมสภาพของเครื่องมือ เครื่องแกว 
วัสดุวิทยาศาตร และสารเคมีพบวา การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผามีคาใชจาย 104.40 บาทตอ
ตัวอยาง การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยวิธี Kjeldahl มีคาใชจาย 90.65 บาทตอตัวอยาง 
 4.2 ระยะเวลาการวิเคราะห การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผาสามารถวิเคราะหตัวอยางได 
60 ตัวอยาง/วัน การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยวิธี Kjeldahl สามารถวิเคราะหตัวอยางได 34 ตัวอยาง/วัน 
 4.3 ข้ันตอนการวิเคราะหท่ีเปลี่ยนแปลง ข้ันตอนการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผาจะมี
ข้ันตอนการวิเคราะห 3 ข้ันตอน และวิธี Kjeldahl มัข้ันตอนการวิเคราะห 5 ข้ันตอน 
 4.4 ดานสิ่งแวดลอม การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผาจะมีสิ่งเหลือท้ิงเปนเถาไมเปน
อันตรายกับสิ่งแวดลอม ในขณะท่ีการวิเคราะหดวย วิธี kjeldahl จะมีสารเคมีท่ีเหลือท้ิงจากการวิเคราะห คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด และน้ำท่ีมีฤทธิ์เปนกรดจากการกำจัดไอกรดดวยน้ำในข้ันตอนยอย 
 4.5 ดานความแมนยำ การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยวิธีการเผาในปุยเหลวมีความถูกตองแมนยำ 
(AOAC, 2019) 
 
ตารางท่ี 7 ตารางเปรียบเทียบขอดี ขอเสีย ของการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผา (combustion) 

และวิธี kjeldahl 

การประเมิน 
วิธี combustion วิธี Kjeldahl 

ราคาเครื่องมือ ความเสื่อมสภาพ/ป ราคาเครื่องมือ ความเสื่อมสภาพ/ป 
1.ดานคาใชจาย/1 ตัวอยาง 
1.1 ราคาเครื่องมือความเสื่อมสภาพของเครื่องมือ    

เครื่องชั่ง(4ตำแหนง) 100,000 0.38 100,000 0.38 

เครื่องมือวิเคราะห 3,600,000 44.75 1,725,000 15 
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ตารางท่ี 7 ตารางเปรียบเทียบขอดี ขอเสีย ของการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยหลักการเผา (combustion) 
และวิธี kjeldahl (ตอ) 

การประเมิน 
วิธี combustion วิธี Kjeldahl 

ราคาเครื่องมือ ความเสื่อมสภาพ/ป ราคาเครื่องมือ ความเสื่อมสภาพ/ป 
1.2 เครื่องแกวและวัสดุ
วิทยาศาสตรแกสหุงตม 

2.58  39.52  

1.3 สารเคมี 56.71  34.11  
 

สรุป คาใชจาย/ตัวอยาง 104.40 90.65 

2. ดานผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม     

สารเหลือท้ิง เถาจากการเผา 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด 200 มิลลิลิตร 
น้ำท้ิงท่ีมีฤทธิ์เปนกรด 

 
3. ดานกรอบเวลา     

จำนวนตัวอยาง/วัน 60 34 

ระยะเวลาวิเคราะห/ตัวอยาง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

ข้ันตอนการวิเคราะห 3 5 

4.ดานความถูกตอง แมนยำ 
(AOAC,2019)     

% Recovery √ √ 

HorRat √ √ 

การประเมิน วิธีการเผา วิธี Kjeldahl 
5.ขอดี - ข้ันตอนการปฏิบัติงานนอย ไมยุงยาก 

- ใชแรงงานนอย 
- ไมสิ้นเปลืองสารเคมี 
- ปริมาณของเสียนอย 
- ใชระยะเวลาวิเคราะหรวดเร็ว  

- สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห
ราคาไมสูง  

6.ขอเสีย - เครื่องมือแสะสารเคมีท่ีใชในการ
วิเคราะหราคาสูง 

- ใชผูวิเคราะหท่ีมีความชำนาญ 
- โอกาสท่ีจะเกิดการวิเคราะหไม

สมบูรณไดงาย 
- มีปริมาณของเสียจากการวิเคราะห 
- มีข้ันตอนการวิเคราะหหลายข้ันตอน

และใชเวลามาก 
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สรุปผลการทดลอง 

การทดลองตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเหลว ปริมาณท่ีต่ำสุดท่ีสามารถ
วัดได (LOD)  เทากับ 0.08%TN และปริมาณต่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได (LOQ) เทากับ 0.25% 
TN ดำเนินการพิสูจน Accuracy และ Precision ของ LOQ ท่ีความเขมขน 0.5% ท่ีระดับความเขมขนกลาง 
26.02% สูง 46.54% มีคาความแมนซ่ึงหาไดจากรอยละของคาคืนกลับ (Recovery) เทากับ 104 99.62 และ 
99.96 ตามลำดับ  และมีความเท่ียงโดยประเมินจาก HorRat ในชวง 0.13-0.83 ผานเกณฑยอมรับตาม
มาตรฐานสากล การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเหลวโดยหลักการเผา ใชระยะเวลา สารเคมี และแรงงาน 
นอยกวาวิธี Kjeldahl แตมีคาใชจายในสวนของสารเคมีและการดูแลรักษาเครื่องท่ีมากกวา เทคนิคการทำงานใน
การชั่งตัวอยางหากเปนตัวอยางท่ีมีความเขมขนต่ำ หรือตัวอยางท่ีมีความขนหนืด ควรชั่งใส Tin foil ท่ีบรรจุดวย
ดินเบา แตการใชดินเบาในการวิเคราะหทำใหคาใชจายเพ่ิมสูงข้ึน 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
1. นำวิธีวิเคราะหไนโตรเจนในปุยของเหลวโดยหลักการเผามาใชในงานบริการวิเคราะหหาปริมาณ

ไนโตรเจนท้ังหมดในปุย ของกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนา
ปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

2. สามารถนำไปถายทอดใหหองปฏิบัติการตรวจวิเคราะหปุย ท่ีสนใจวิเธีการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด
โดยหลักการเผา 

คำขอบคุณ 
 รายงานวิจัยฉบับนี้ อยูภายใตโครงการพัฒนาระบบการรับรองมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพปุยตาม
มาตรฐานสากล แผนงานวิจัยเรื่อง พัฒนาระบบการตรวจรับรองคุณภาพปจจัยการผลิตเพ่ือสรางมาตรฐานและ
ยกระดับคุณภาพหองปฏิบัติการในประเทศไทย ไดรับทุนสนับสนุนจากกองทุนสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและ
นวัตกรรม สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) สามารถดำเนินงานไดสำเร็จ
ตามวัตถุประสงค ดวยความชวยเหลือจาก บุคคลากรและเจาหนาท่ี กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการ
ผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ท่ีชวยในการดำเนินการท้ังในดานเอกสาร การเตรียมตัวอยาง และ
ดำเนินการวิจัย คณะผูวิจัยจึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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พัฒนาเทคนิคการวิเคราะห และจัดทำเกณฑมาตรฐานการตรวจรับรอง 
สารปรับปรุงดินปูนมารล 

Developing standard analytical technique for certifying Marl- soil 
conditioner 
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จิตติรัตน ชูชาติ  กัญฐณา คลายแกว  กอรีอะ บิลหลี  จรีรัตน กุศลวิริยะวงศ   วรรณรัตน ชุติบุตร 
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กลุมวิจัยเกษตรเคมี                                                      กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

----------------------------------------------- 

ABSTRACT  
 X-Ray Diffraction is a technique used to quickly and non-destructively analyze the 
crystalline structure of compounds contained in the sample. Marl or calcite is a calcium 
carbonate compound. Studying marl with copper metal energy (Cu Kα) of 1.5406 Å , Scan 
range 7 – 115 ๐2θ,  Step size 0.0217๐ and Time per step 30 s in overall measurement time 
10.27 minutes. Using the Rietveld refinement method. Crystalline phases were confirmed using 
the search library match databases ICDD (PDF-4). The LOQ values were at levels 1.04%, with a 
correlation coefficient (r) indicating the linearity of the Linearity range passed the criteria. 
Trueness with %Recovery passed the criteria 98-102% , with HorRat values < 1.3 at low, 
medium and high concentrations as specified by the standard, with precision passed the 
criteria. Measurement Uncertainty 1.04 ± 0.02, 39.92 ± 0.98 and 99.26 ± 2.2 Respectively. In 

conclusion, marl analysis by using XRD, the accuracy, reliability and traceability of the results 
ensure confidence in the analysis results, is accepted according to international standards. 
and can be used as a standard criterion for laboratory analysis. 

Keyword: Method validation, Marl, X-Ray Diffraction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

268



บทคัดยอ 
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) ใชในการวิเคราะหสมบัติเชิงโครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิง

แรของสารตัวอยางแบบรวดเร็วและไมทำลายตัวอยาง โดยหาสภาวะเครื่องมือท่ีเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห
ปริมาณปูนมารลท่ีมีองคประกอบเปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตหรือแคลไซต และตรวจสอบความใชได
ของวิธี พบวา ใชรังสีเอกซที ่มีเปาเปนโลหะทองแดง (Cu Kα) ความยาวคลื ่น 1.5406 Å สภาวะที ่ใชใน 
การวิเคราะหดวยคามุม 7 – 115 ๐2θ ขนาด Step size 0.0217๐ ใชเวลาแตละ step 30 วินาที เวลาใน 
การวิเคราะหตัวอยาง 10.27 นาที วิเคราะหขอมูลดวยเทคนิค Rietveld refinement และตรวจสอบกับ
ฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD (PDF-4) ไดปริมาณต่ำสุดที ่รายงานผลไดร อยละ 1.04  มีคา correlation 
coefficient (r) ที่แสดงความเปนเสนตรง การพิสูจนความถูกตอง มี %Recovery รอยละ 98-102 พิสูจน
ความเที่ยง โดยมีคา HorRat < 1.3 ที่ระดับความเขมขนต่ำ กลาง และ สูง ผานเกณฑกำหนดตามมาตรฐาน  
มีคาความไมแนนอนเทากับ 1.04 ± 0.02, 39.92 ± 0.98 และ 99.22 ± 2.2 ตามลำดับ สรุปวา ในการ
วิเคราะหปูนมารล โดยใชเครื่อง XRD มีความถูกตอง แมนยำ นาเชื่อถือ สอบกลับได ทำใหเกิดความเชื่อม่ันใน
ผลการวิเคราะห เปนที ่ยอมรับตามมาตรฐานสากล และสามารถนำไปใชเปนเกณฑมาตรฐานสำหรับ 
การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

คำสำคัญ: การตรวจสอบความใชไดของวิธี ปูนมารล เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD)  

คำนำ 
ปูนมารล (Marl) หรือ ดินมารล เปนสารปรับปรุงดินประเภทวัสดุปูนเพื่อการเกษตร (Agricultural 

lime) ชนิดหนึ่งที่มีเนื ้อเปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต หรือแคลไซต (CaCO3) ผสมกับดินเหนียว 
(Clay) สัดสวน 35:65 หรือ 65:35 มีสัดสวนไมแนนอน มีสีขาว หรือขาวขุนปนน้ำตาล (ประกาศกระทรวง
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549 และ กรมพัฒนาที ่ด ิน, 2556) เปนหินปูนที ่มีลักษณะเนื ้อคอนขางรวน  
ใชปรับปรุงดินเปรี้ยวเพ่ือแกความเปนกรดของดิน เปนวัสดุปรับปรุงดินท่ีใหแคลเซียมซ่ึงมีประโยชนสำหรับพืช 
มีราคาถูกกวาปูนขาวหรือไดโลไมท เนื่องจากใชตนทุนในการผลิตที่ต่ำกวา จึงเปนทางเลือกหนึ่งสำหรับใชใน
การเกษตร การทดสอบเพื่อใหทราบวาเปนปูนมารล ตองทำการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพใน
หองปฏิบัติการหลายรายการวิเคราะห เชน คาความสามารถทำใหเปนกลาง (CCE) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ความเปนกรด-ดาง (pH) ความชื้น และขนาดอนุภาค (ASTM, 2016) ซึ่งตองใช
ระยะเวลาในการวิเคราะหนาน และวิธีดังกลาวยังไมสามารถบงบอกองคประกอบของปูนไดโดยตรง  

การวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction ; XRD) เปนเทคนิคท่ีไมทำลาย
ตัวอยาง สามารถวิเคราะหไดรวดเร็ว แมนยำ ลดตนทุนในการใชสารเคมี และไมทำลายสิ่งแวดลอม วิเคราะห
ไดท ั ้งในเช ิงค ุณภาพและปริมาณ โดยทำการวิเคราะหโครงสรางผลึก (Crystalline Structure) ของ
สารประกอบและแรที ่มีอยูในสารตัวอยาง โดยทำการวัดคาความเขมของรังสีที ่สะทอนออกมาที่มุมตางๆ 
เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดยองคกร The International Centre for Diffraction 
Data (ICDD, 2019) เนื ่องจากสารประกอบแตละชนิดมีรูปแบบโครงสรางผลึกแตกตางกันและระยะหาง
ระหวางระนาบของอะตอมที่จัดเรียงกันอยางเปนระเบียบแตกตางกัน โดยที่ขนาดและประจุของอะตอมของ
สารประกอบแตละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว เปรียบไดกับลายนิ้วมือของคนที่แตกตางกัน 
ผลการวิเคราะหจาก XRD สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวัสดุที่พบวามีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบใด
หรือจำแนกไดวาวัสดุที่พบเปนสารประกอบหรือแรชนิดใด (Reid et al., 2006) ทำใหสามารถนำเทคนิคนี้มา
ประยุกตใชเพ่ือในการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑสารปรับปรุงดินปูนมารลได การนำวิธีวิเคราะหดังกลาวมาใช 
จำเปนตองมีการพัฒนาเทคนิควิธีการวิเคราะห เพ่ือหาสภาวะท่ีถูกตองในการใชเครื่องมือ และตรวจสอบความ
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ใชไดของวิธีวิเคราะห โดยพิสูจนความถูกตอง (Trueness) ความเที่ยง (Precision) ชวงความเขมขนที่เปน
เสนตรง (Linearity) ปริมาณต่ำสุดของสารท่ีสามารถตรวจวัด (Limit of detection ; LOD) และรายงานผลได 
(Limit of Quantitation ; LOQ) เพื่อใหมั่นใจในความถูกตอง เที่ยงตรง  และเหมาะสมของวิธีวิเคราะหตาม
มาตรฐานสากล  

ปจจุบันมีการใชสารปรับปรุงดินอยางแพรหลาย แตยังไมมีการควบคุมคุณภาพของสารปรับปรุงดิน 
หองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตรจึงจำเปนตองมีการศึกษาแนวทางการประยุกตใชเทคโนโลยีการวิเคราะห
ดังกลาว ใหความเหมาะสมกับประเภทตัวอยาง เพ่ือใหสามารถนำเทคนิควิธีวิเคราะหดังกลาวมาใชวิเคราะหได
ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ นอกจากนี้ ยังเปนการลดมลภาวะท่ีเกิดจากหองปฏิบัติการจากการลดการใช
สารเคมีท่ีเปนอันตรายท่ีใชในการวิเคราะห รวมท้ังลดตนทุน และระยะเวลาในการวิเคราะห 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ       
1. เครื่องมือและวัสดุทางวิทยาศาสตร 

1.1 เครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffractometer; XRD) 
1.2 เครื่องบด XRD mill   
1.3 เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม 2 และ 4 ตำแหนง   
1.4 ท่ีใสตัวอยาง (Sample holder) 
1.5 เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะหทดสอบ 

2. สารเคมี 
2.1 สารมาตรฐานแคลเซียมคารบอเนตความบริสุทธิ์ 99.6% (CaCO3) 
2.2 สารมาตรฐานแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตความบริสุทธิ์ 98.0% (CaMg(CO3)2) 
2.3 สารมาตรฐานแคลเซียมไฮดรอกไชดความบริสุทธิ์ 98% (Ca(OH)2) 
2.4 สารมาตรฐานแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตความบริสุทธิ์ 99.7% (CaSO4+2H20) 
2.5 สารมาตรฐานแมกนีเซียมไฮดรอกไชดความบริสุทธิ์ 95.0% (Ca(OH)2)  
2.6 Isopropyl alcohol 

วิธีการ 

1. พัฒนาวิธีวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนมารลดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
   1.1 เตรียมสารมาตรฐาน สำหรับการใชในการวิเคราะหตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหดวย

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ปริมาณ 1 - 2 กรัม ในรูปของแข็งที่เปนผงขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน จะถูก
บรรจุลงใน Sample holder ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร และอัดดวย
แรงสม่ำเสมอเทากันทุกทิศทางจนมีผิวหนาเรียบ และมีการจัดเรียงตัวของผลึกอยางอิสระ (random 
orientation) 

1.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมการวิเคราะหปริมาณปูนมารลหรือแคลไซตดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ 
  1.2.1  เตรียมตัวอยางสารมาตรฐาน CaCO3 ตามขอ 1.1 นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ใช
รังสีเอกซท่ีมีเปาเปน(Cu Kα) ความยาวคลื่น 1.5406 Å ท่ี 25 องศาเซลเซียส (Cu anode, Kα at wavelength 
1.5906 A at 25 oC) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD Patterns) ถูกประเมินดวยเทคนิค Rietveld 
Refinement โดยใชโปรแกรม PANalytical X'Pert High Score plus (Ver. 4.9a (4.9.1.29739) 2021; 
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Malvern PANalytical B.V. Almelo, The 'Netherlands) เพื ่อตรวจสอบชนิดของสารประกอบ ขอมูล
โครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิงแร (Crystalline phase) ที่มีอยูในตัวอยาง โดยอางอิงจากคา 2θ ของ
ตำแหนงพีค (Position) คาระนาบระหวางผลึก (d-spacing) และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก (miller 
indices (hkl) values) และตรวจสอบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) (ICDD, 2019) 
                    1.2.2 ปรับสภาวะของเครื่อง ไดแก ชวงคามุมท่ีวัด, Step size, Time per step, Divergence 
slit และ Beam mask  

           1.2.3 เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการพิจารณา ชวงคามุมท่ีวัดของ XRD Patterns ครอบคลุม
ทุกพีค มีลำแสงของรังสีที่ตกกระทบและความคมชัดของพีคที่เหมาะสม และมี %Recovery ของสารมาตรฐาน
แคลเซียมคารบอเนต ผานเกณฑกำหนด 98-102 % 

1.3 ศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบปูนมารลหรือแคลไซตกับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน 

(Matrix effect)   

      1.3.1 โดยผสม CaCO3 กับ CaMg(CO3)2, Ca(OH2) และ CaSO4•2H2O ท่ีความเขมขนของ 

CaCO3 ต่ำ กลาง และสูง เตรียมตัวอยาง ตามขอ 1.1 นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ในเวลาเดียวกัน โดยทำ

การวิเคราะห 3 ซ้ำ 

                     1.3.2 คำนวณ และประเมิน % Recovery ของสารมาตรฐาน CaCO3  ตามเกณฑกำหนด 
(AOAC, 2016) ดังแสดงตามตารางท่ี 1 

              ตารางท่ี 1 แสดงเกณฑการยอมรับ % Recovery  
Unit Mean recovery, % 

100% 98 – 102% 
98 – 102% 10% 

1% 97 – 103% 
0.1% 95 – 105% 

100 (mg/kg) 90 – 107% 
10 (mg/kg) 80 – 110% 

       1 (mg/kg) 80 – 110% 
 

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหเชิงปริมาณของปูนมารลหรือแคลไซต 
    2.1 การหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) โดยการใช Mg(OH)2 ผสม CaCO3 ใหได CaCO3 ท่ี

ความเขมขน จำนวน 8 ความเขมขน ทำการวิเคราะหความเขมขนละ 3 ซ้ำ นำขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟระหวาง
ความเขมขนของ %CaCO3 ท่ีได กับผลการวัด %CaCO3 ดวยเครื่อง XRD 

2.2 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) โดยการใช Mg(OH)2 เปนตัวอยางท่ี
ไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank) ผสม CaCO3 ในปริมาณนอย เพ่ือศึกษา LOD ทำการวิเคราะห 10 ซ้ำ (โดยทำ
การทดสอบท่ีเวลาแตกตางกัน วันละ 1 ซ้ำเปนเวลา 10 วัน) คำนวณหาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คำนวณ
คา LOD และ LOQ จากสมการ x̄ 

  LOD      =    x̄ + 3SD     ……………………  1) 
  LOQ      =    x̄ + 10SD      ……………………  2)  
           x̄ หมายถึง คาเฉลี่ยของการทำซ้ำของตัวอยาง Sample blank 
           SD  หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานการทำซ้ำของตัวอยาง Sample blank 
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2.3 ศึกษาขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) จากการพิสูจน โดยการใช 
Mg(OH)2 เปนตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank)  ผสม CaCO3 ท่ีระดับความเขมขนท่ีไดจากการพิสูจน 
ทำการวิเคราะห 10 ซ้ำ (โดยทำการทดสอบท่ีเวลาแตกตางกัน วันละ 1 ซ้ำเปนเวลา 10 วัน) 

2.4 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง สูง 
โดยผสมสารมาตรฐาน CaCO3 ท่ีความเขมขน LOQ กลาง สูง ดำเนินการทดสอบตามวิธีทดสอบท่ีกำหนด (โดยทำ
การทดสอบท่ีเวลาแตกตางกัน วันละ 1 ซ้ำเปนเวลา 10 วัน) บันทึกผลปริมาณแคลไซตในหนวยเปอรเซ็นต (%) 
ประเมินความถูกตองโดยเปรียบเทียบคาท่ีทดสอบไดกับคามาตรฐาน โดยการพิจารณา % Recovery (98-102) 
และประเมินความเท่ียงโดยพิจารณาจากคา HorRat < 1.3 โดยใชเกณฑกำหนดตามมาตรฐาน (AOAC, 2016) 

2.4.1 การคำนวณ % Recovery จากสูตร  
          กรณี fortified sample 

   % Total recovery = 
ความเขมขนของ fortified sample x 100

ความเขมขนของตัวอยางเร่ิมตน+ความเขมขนของสารมาตรฐานที่เติมลงไป
 

          กรณีการวิเคราะห CRM/IRM     

    %Recovery =  
คาที่ไดจากการวิเคราะห

คาจริง
𝑥𝑥 100 

2.4.2 การคำนวณ Precision  

 HorRat (r) = 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑟𝑟)
𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑅𝑅)

    

 
  โดยที่  

RSD (r)  = 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑥𝑥 100     

        
PRSD (R) =  2C-0.15 

2.5 คำนวณคาความไมแนนอนท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และ สูง (Eurachem, 2012) 
      2.5.1 รวบรวมแหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน ดังนี้  
              - คาความไมแนนอน Type A ไดแก การวิเคราะหซ้ำในการหาความเท่ียง (Precision) 
              - คาความไมแนนอน Type B ไดแก คาความไมแนนอนของน้ำหนักตัวอยาง คาความ

เอนเอียง (Bias) คาความไมแนนอนของ XRD และคาความไมแนนอนของ Atomic weights  
      2.5.2 คำนวณคาความไมแนนอนแตละแหลง 
      2.5.3 รวมคาความไมแนนอนจากทุกแหลง (combined uncertainty) 
      2.5.4 คำนวณคาความไมแนนอนแบบขยาย 

3. ทดสอบวิธีกับตัวอยางสารปรับปรุงดินในทองตลาด  

ระยะเวลา เริ่มตน 1 ตุลาคม 2564  สิ้นสุด 30 กันยายน 2566  รวม 2 ป  

สถานท่ีทำการทดลอง       
ณ หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ำ กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ 

1. พัฒนาวิธีวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนมารลดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  
1.1 สภาวะของเครื่อง XRD ที่ใชในการวิเคราะหปริมาณปูนมารลหรือแคลไซต ใชรังสีเอกซที่มีเปา

เปนโลหะทองแดง (Cu Kα) ความยาวคลื่น 1.5406 Å วิเคราะหดวยคามุมที่ 7 – 115 ๐2θ ขนาด Step size 
0.02๐ ใชเวลาวิเคราะหแตละ step 30 วินาที ขนาด Divergence slit ½๐ และขนาด Beam mask 23 
มิลลิเมตร วิเคราะหขอมูลโครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิงแรดวยเทคนิค Rietveld refinement พบวา  
มีคา 2θ ของตำแหนงพีคหลัก และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก เทากับ  29.37๐ (1 0 4), 35.94๐ (1 1 0), 
39.37๐ (1 1 3), 43.12๐ (2 0 2), 47.45๐ (0 1 8) และ 48.45๐ (1 1 6) คาระนาบระหวางผลึก (d-spacing) 
เทากับ 3.04 ใชเวลาวิเคราะหรวมเทากับ 10.27 นาที สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) พบวา
สารมาตรฐาน CaCO3 สอดคลองกับฐานขอมูลอางอิง ICDD 01-072-1937 ซึ ่งระบุวาเปนสารประกอบ
แคลเซียมคารบอเนตหรือแรแคลไซต (Calcite) ที่มีโครงสรางผลึกแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) และ 
มีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว  

1.2 ผลการศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบปูนมารลกับสารปรับปรุงดินชนิดอื่น (Matrix 
effect) ในการวัดดวยเครื ่อง XRD ในเวลาเดียวกัน โดยผสม CaCO3 กับ CaMg(CO3)2, Ca(OH2) และ 
CaSO4•2H2O ที่ความเขมขนของ CaCO3 ต่ำ กลาง และสูง โดยทำการวิเคราะห 3 ซ้ำ พบวาที่ความเขมขน ≤ 

9.95% มีการรบกวนกันมาก คิดเปน %recovery ในชวง 114.17 - 227.14 % และที่ความเขมขน > 9.95% 
มีการรบกวนกันนอยคิดเปน %recovery ในชวง 92.38 – 106.96 % ขององคประกอบปูนมารลกับ 
สารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน (ตารางท่ี 2)  

ตารางท่ี 2 การรบกวนกันขององคประกอบสารปรับปรุงดินปูนมารลกับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน 
(Matrix effect) 

 
 
 
 
 

 

 

 

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหเชิงปริมาณของปูนมารลหรือแคลไซต 
2.1 ผลศึกษาการหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) โดยการใช Mg(OH)2 ผสม CaCO3 ซึ่งมี

รูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว ตำแหนงพีคหลักไมซอนทับกัน (ภาพที่ 1) โดยเตรียมความเขมขนของ 
CaCO3 ชวงประมาณ 1-99% ความเขมขนละ 3 ซ้ำ นำขอมูลที่ไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของ 
%CaCO3 ที่ได กับผลการวัด %CaCO3 จากเครื่อง XRD ไดคา Correlation coefficient, r = 1.0000 (ภาพที่ 2) 
และแสดงการดูดกลืนแสงความเขมของรังสีเอกซ (Intensity) ของ CaCO3 (Calcite) ท่ีตำแหนง peak สูงสุด (2θ = 
29.37๐) (ภาพท่ี 3 (a)-(b))  

 

%CaCO3 XRD result (%CaCO3) %recovery 
0.99 2.24 227.14 
5.00 6.91 138.21 
9.95 11.36 114.17 
19.67 21.03 106.93 
39.79 38.09 95.73 
56.60 52.29 92.38 
79.45 74.68 93.99 
89.06 88.83 99.73 
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ภาพท่ี 1  รูปแบบ (XRD pattern) ของ CaCO3 (Calcite) และ Mg(OH)2 (Brucite) ท่ีมีรูปแบบเฉพาะตัว 
 

 
 
ภาพท่ี 2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ %CaCO3 (Calcite) กับผลการวัดจากเครื่อง XRD ชวง

ความเขมขนประมาณ 1-99% 
 

y = 1.0051x - 0.2165

r = 1.0000
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(a) 

 
 

(b) 
ภาพท่ี 3 การดูดกลืนแสงความเขมของรังสีเอกซ (Intensity) ของ %CaCO3 (Calcite) ท่ีตำแหนง peak 

สูงสุด (2θ = 29.37๐) ชวงความเขมขนประมาณ 1-90%  
 

2.2 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) โดยการใช Mg(OH)2 เปน
ตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank) ผสม CaCO3 ในปริมาณนอย เพ่ือศึกษา LOD ทำการวิเคราะห 10 ซ้ำ 
พบวา มีคา LOD เทากับ 0.12 และ LOQ ท่ีไดจากการคำนวณ เทากับ 0.40 (ตารางท่ี 3) 
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank) ผสมกับ CaCO3 ในปริมาณนอย 
ดวยเครื่อง XRD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) จากการพิสูจน  
โดยการใช Mg(OH)2 เปนตัวอยางที่ไมมีสารที่สนใจ (Sample blank) ผสม CaCO3 ที่ความเขมขน 1.04 % เพ่ือ
ศึกษา LOQ จากการพิสูจน ทำการวิเคราะห 10 ซ้ำ พบวา มีคา LOQ จากการพิสูจน เทากับ 1.04 (ตารางท่ี 4) 

2.4 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเที่ยง (Precision) ที่ความเขมขนระดับ LOQ 
กลาง สูง เตรียมสารมาตรฐานโดยผสมสารมาตรฐาน CaCO3 กับ sample blank (Mg(OH)2) ที่ระดับความ
เขมขนต่ำ (ระดับ LOQ) ระดับความเขมขนกลาง และระดับความเขมขนสูง วิเคราะหเชิงปริมาณโดยวัดดวย
เครื่อง XRD ความเขมขนละ 10 ซ้ำ วัดวันละ 1 ซ้ำเปนเวลา 10 วัน ประเมิน ความถูกตอง (Trueness) และ
ความเท่ียง (Precision) พบวา   

2.4.1 ที่ระดับ LOQ เตรียมความเขมขนของ CaCO3 ไดเทากับ 1.04 % วิเคราะหเชิงปริมาณดวย
เครื ่อง XRD ไดความเขมขนเฉลี ่ย เทากับ 1.04 % มีคาถูกตอง (Trueness) ที่แสดง % Recovery  เทากับ 
100.00% และ Precision ท่ีแสดง %RSD เทากับ 2.28 โดยมีคา HoRRat เทากับ 1.15 (ตารางท่ี 4 ; ภาพท่ี 4(a)) 

2.4.2 ที่ระดับความเขมขนกลาง เตรียมความเขมขนของ CaCO3 ไดเทากับ 39.86 % วิเคราะห
เชิงปริมาณดวยเครื่อง XRD ไดความเขมขนเฉลี่ย เทากับ 39.92 % มีคาความถูกตอง (Trueness) ที่แสดง  
% Recovery  เทากับ 100.15 % และ Precision ท่ีแสดง %RSD เทากับ 1.38 โดยมีคา HoRRat เทากับ 1.20 
(ตารางท่ี 4 ; ภาพท่ี 4(b)) 

2.4.3 ที่ระดับความเขมขนสูงเตรียมความเขมขนของ CaCO3 ไดเทากับ 98.53% วิเคราะหเชิง
ปริมาณดวยเครื ่อง XRD ไดความเขมขนเฉลี ่ย เทากับ 99.26 % มีคาความถูกตอง (Trueness) ที่แสดง  
% Recovery  เทากับ 100.74 % และ Precision ท่ีแสดง %RSD เทากับ 0.02 โดยมีคา HoRRat เทากับ 0.02 
(ตารางท่ี 4 ; ภาพท่ี 4(c)) 

Rep. XRD result  (%CaCO3) 
1 0.42 
2 0.45 
3 0.41 
4 0.46 
5 0.50 
6 0.47 
7 0.49 
8 0.43 
9 0.41 
10 0.51 

Average (x) 0.46 
SD 0.04 

LOD (3SD) 0.12 
LOQ (10SD) 0.40 
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2.5 หาคาความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty)   
ผลการคำนวณคาความไมแนนอนท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และ สูง โดยคาความไม

แนนอน Type A ไดแก การวิเคราะหซ้ำในการหาความเที่ยง (Precision) และคาความไมแนนอน Type B 
ไดแก คาความไมแนนอนของน้ำหนักตัวอยาง คาความเอนเอียง (Bias) คาความไมแนนอนของ XRD  และ 
คาความไมแนนอนของ Atomic weights พบวา การวิเคราะหโดโลไมทเชิงปริมาณดวยเทคนิค XRD มีคา
ความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เทากับ 0.02 0.98 และ 2.2 เปอรเซ็นต ที่ระดับความเขมขนระดับ 
LOQ กลาง และ สูง ตามลำดับ (ตารางท่ี 4) 

ตารางท่ี 4 การพิสูจนความถูกตอง ความเท่ียง ท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และสูง  

XRD result (% CaCO3) 
Rep LOQ (1.04%) กลาง (39.86 %) สูง (98.53%) 
1 1.03 39.46 99.25 
2 1.06 39.72 99.27 
3 1.02 41.28 99.29 
4 1.00 39.91 99.26 
5 1.07 40.06 99.23 
6 1.04 39.81 99.27 
7 1.05 39.57 99.25 
8 1.01 39.47 99.24 
9 1.02 40.31 99.24 
10 1.06 39.59 99.25 

Average 1.04 39.92 99.26 
SD 0.02 0.55 0.03 

Trueness (%recovery) 100.00 100.15 100.74 
%RSDr 2.28 1.38 0.02 

PRSD (R) 1.99 1.15 1.00 
Precision (HoRRat) 1.15 1.20 0.02 

คาความไมแนนอนรวม (uc) 0.01 0.49 1.1 
Uncertainty (U) ท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95% 
0.02 0.98 2.2 
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(a) LOQ 
 

 

(b) ความเขมขนกลาง 
 

 

(c) ความเขมขนสูง 
 

ภาพท่ี 4 การดูดกลืนแสงความเขมของรังสีเอกซ (Intensity) ของ %CaCO3 (Calcite) ท่ีตำแหนง peak สูงสุด  
(2θ = 29.37๐) ท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และสูง 
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3. ทดสอบวิธีกับตัวอยางสารปรับปรุงดินในทองตลาด  
  ผลการทดสอบวิธีวิเคราะหปูนมารลดวยเครื่อง XRD โดยการวิเคราะหตัวอยางสารปรับปรุงดินปูน

มารลที ่จำหนายในทองตลาดที่ฉลากระบุเปนปูนมารล จำนวน 6 ตัวอยาง พบวา มีตำแหนงพีค (Peak 
position) แตกตางกัน เนื่องจากมีสารประกอบอ่ืนผสมอยู ซ่ึงตัวอยางท่ีมีปูนมารลหรือแคลไซต จะตองปรากฏ
พีคหลักที่ตำแหนง 29.4 ๐2θ (ภาพที่ 5) ทำการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยตรวจสอบกับฐานขอมูล ICDD (PDF-
4) พบวา ตัวอยางปูนที่จำหนายในทองตลาดมีองคประกอบของแคลไซต (CaCO3) ทุกตัวอยาง อยูในชวง 
97.99 - 99.51% และจะผสมกับควอตซ (SiO2) หรือโดโลไมท (CaMg(CO3)2) อยางใดอยางหนึ่งหรือทั้งสอง
อยางผสมอยู ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางปูนมารลท่ีเปนมาตรฐาน จำนวน 25 ตัวอยาง (ภาพท่ี 6) 
 

 

ภาพท่ี 5 X-ray diffraction patterns ของสารปรับปรุงดินปูนมารลท่ีจำหนายในทองตลาดจำนวน 6 ตัวอยาง  
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ภาพท่ี 6 X-ray diffraction patterns ของสารปรับปรุงดินปูนมารล 

สรุปผลการทดลอง 

การพัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปูนมารลดวยเครื่อง XRD โดยการวิเคราะห
ขอมูลโครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิงแรและการวิเคราะหเชิงปริมาณ พบวาใชรังสีเอกซที่มีเปาเปน
โลหะทองแดง (Cu Kα) ความยาวคลื่น 1.5406 Å สภาวะท่ีใชในการวิเคราะหดวยคามุมท่ี 7 – 115 ๐2θ ขนาด 
Step size 0.0217๐ ใชเวลาวิเคราะหแตละ step 30 วินาที ขนาด Divergence slit ½ ๐ และขนาด Beam 
mask  23 มิลลิเมตร และใชเวลาวิเคราะหรวม 10.27 นาที ว ิเคราะหข อมูลดวยเทคนิค Rietveld 
refinement โดยใชโปรแกรม PANalytical X'Pert High Score plus (Ver. 4.9a (4.9.1.29739) 2021; 
Malvern PANalytical B.V. Almelo, The 'Netherlands) พบวา มีคา 2θ ของตำแหนงพีคหลัก และคาดัชนี
มิลเลอร (hkl) ของผลึก เทากับ  29.37๐ (1 0 4), 35.94๐ (1 1 0), 39.37๐ (1 1 3), 43.12๐ (2 0 2), 47.45๐ 

(0 1 8) และ 48.45๐ (1 1 6) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) พบวาสารมาตรฐาน CaCO3 
สอดคลองกับฐานขอมูลอางอิง ICDD 01-072-1937 ปริมาณต่ำสุดที่สามารถรายงานผลไดรอยละ 1.04  
จากการพิสูจนความถูกตอง เที่ยงตรง พบวามี % Recovery และคา HorRat ผานเกณฑยอมรับ คาความ 
ไมแนนอนที่ความเขมขนระดับ LOQ กลาง และ สูง เทากับ 1.04 ± 0.02, 39.92 ± 0.98 และ 99.26 ± 2.2 
ตามลำดับ สรุปวา ในการวิธีวิเคราะหปูนมารลโดยใชเครื่อง XRD ความถูกตอง แมนยำ นาเชื่อถือ สอบกลับได 
ทำใหเกิดความเชื่อมั่นในผลการวิเคราะห เปนที่ยอมรับตามมาตรฐานสากล สามารถนำไปใชปูนมารลและ 
เปนเกณฑมาตรฐานสำหรับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
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การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
1. หองปฏิบัติการวิเคราะหของกรมวิชาการเกษตร ใชในการใหบริการตรวจวิเคราะห หองปฏิบัติการ

หนวยงานรัฐ หองปฏิบัติการเอกชน และมหาวิทยาลัย สามารถนำวิธีมาตรฐาน การวิเคราะหเชิงปริมาณของ
สารสารปรับปรุงดินปูนมารล ไปใชในเปนวิธีมาตรฐานในหองปฏิบัติการ 

2. หนวยงานรัฐที่กำกับดูแล ใชขอมูลผลการวิเคราะหสารปรับปรุงดิน ในการควบคุม ดูแลคุณภาพ
สารปรับปรุงดิน ที่ผลิตและจำหนาย รวมทั้งนำเขาและสงออก ทั้งภายในและตางประเทศ ตามกฎหมาย 
สารปรับปรุงดิน  

3. เกษตรกรไดใชสารปรับปรุงดินที่ไดมาตรฐาน ตามฉลากระบุ มีคุณภาพตรงตามฉลากระบุ ลดการ
สูญเสีย หรือลดการทำลายคุณภาพของดินท่ีเกิดจากการใชสารปรับปรุงดินผิดประเภทไมไดมาตรฐานในพ้ืนท่ี 

4. ผูประกอบการ ในการนำผลวิเคราะหไปใชในการควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน ตามการควบคุม 
ดูแลคุณภาพสารปรับปรุงดิน ท่ีผลิตและจำหนาย และการบังคับใชกฎหมาย 

 

เอกสารอางอิง 

กรมพัฒนาท่ีดิน. 2556. ระเบียบกรมพัฒนาท่ีดินวาดวยการใชเครื่องหมายรับรองมาตรฐานปจจัยการผลิตทาง
การเกษตร. กระทรวงเกษตรและสหกรณ.    

ประกาศกระทรวงกระทรวงอุตสาหกรรม. 2549. เรื่อง ยกเลิกและกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูน
ไลม เลม 1 บทนิยามเก่ียวกับปูนไลมและหินปูน. ราชกิจจานุเบกษา. เลมท่ี 123 ตอนท่ี 84 ง. 

ASTM International (ASTM). 2016. Standard Test Method for Chemical Analysis of Limestone, 
Quicklime, and Hydrate lime. ASTM C25-11. Pennsylvania, USA. 

International Center for Diffraction Data (ICDD). 2019. Powder Diffraction file (PDF-4 / 
Minerals). International Center for Diffraction Data, Pennsylvania, USA. 

Association of Official Analytical Chemists (AOAC). 2016. Official Method of Analysis of AOAC 
International. 20nd Ed. AOAC International Gaithersburg, Maryland. USA. 

Reid, J. W., A. Jason and J. Hendry. 2006. Rapid, Accurate Phase Quantification of Multiphase 
Calcium Phosphate Materials Using Rietveld Refinement. Journal of Ap – plied 
Crystallography.39:536-543. 

Eurachem. 2012. Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement. 3rd Ed.  
 EURACHEM/CITAC Guide CG 4, London, UK. 

 

281



พัฒนาเทคนิคการวิเคราะหและจัดทำเกณฑมาตรฐานการตรวจรับรอง 

สารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท 

Development Analytical Techniques and Produce  

Standards Certification Criteria of Dolomite 
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Supha Photichan  Jittirat Choochat Songkrant Malisorn  Yarnthicha Jittsa-add  Pojjamarn Poosarn  

Kanthana Klaigaew Koreeah binlee Charirat Kusonwiriyawong Wannarut Chutibut 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT 
X-ray diffraction (XRD) technique is non-destructive sample measurement methods. This methods 

can be analyze quickly, accurately, save time and does not use chemical reagents. XRD can analyze the 
crystal structure and crystalline phase of soil amendments. In this study, XRD techniques were employed 
for qualitative and quantitative analysis of dolomite (CaMg(CO3)2). Crystal structure and mineral 
composition data were analyzed using the Rietveld refinement technique based on the 2θ value of the 
peak position. Miller index value (hkl) of the crystals and checking with the ICDD database (PDF-4) found 
that the identity of the dolomite standard can be separated from the diffractogram with peak positions 
31.94° (1 0 4), 37.35° (1 1 0), 41.12° (1 1 3), 44.92° (2 0 2), 50.52° (0 1 8) และ 51.60° (1 1 6) It has 
rhombohedral crystal structure. This method can be measured without interference. The method 
validation has a method working range 1 - 98 % linearity (r = 0.9998), LOD value of 0.528%, a calculated 
LOQ value of 0.176%, has accuracy (Trueness) shown with a % Recovery value of 101.73, 102.59 and 
101.28. Precision shown with HorRat values of 1.93, 0.35 and 0.31. The accuracy suitable for use as a 
method for analyzing dolomite at concentrations of 1.966 ± 0.09, 40.298 ± 0.881, 99.400 ± 2.173 at 
concentrations level low, medium and high respectively. This method can verification of the purity of 
dolomite from mineral sources in Thailand sold in the market from diffractogram identity of dolomite 
must contain more than 80 percent of CaMg(CO3)2, which can be used as a criterion for certifying dolomite 
soil conditioner standards in Thailand. 

Keywords: Soil amendment, Dolomite, XRD pattern, ICDD database (PDF-4) 
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บทคัดยอ 

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) เปนวิธีการวัดแบบไมทำลายตัวอยาง สามารถวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว 
แมนยำ ประหยัดเวลา และไมใชสารเคมีในการวิเคราะห สามารถวิเคราะหขอมูลโครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิง
แร (Crystalline phase) ของสารปรับปรุงดินได ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการใชเทคนิค XRD ในการวิเคราะหเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณของสารปรับปรุงดินโดโลไมท (CaMg(CO3)2) วิเคราะหขอมูลโครงสรางผลึกและสวนประกอบ
เชิงแรดวยเทคนิค Rietveld refinement โดยอางอิงจากคา 2θ ของตำแหนงพีค คาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก  
และตรวจสอบกับฐานขอมูล ICDD (PDF-4) พบวา สามารถแยกเอกลักษณของสารมาตรฐานโดโลไมท ไดจาก 
Diffractogram ที่มีตำแหนงพีค (Position) 31.94° (1 0 4), 37.35° (1 1 0), 41.12° (1 1 3), 44.92° (2 0 2), 50.52°  
(0 1 8) และ 51.60° (1 1 6) มีโครงสรางผลึกแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) สามารถวัดไดโดยไมเกิดการ 
รบกวนกันกับสารปรับปรุงดินชนิดอื่น การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห มีชวงการใชงาน (Method working 
range) 1 – 98 % ความเปนเสนตรง (r = 0.9998) มีคา LOD 0.528% คา LOQ จากการคำนวณ 0.176%  มีความ
แมน (Trueness) ที่แสดงดวยคา % Recovery ที่ 101.73, 102.59 และ 101.28 มีความเที่ยง (Precision) ที่แสดง
ดวยคา HorRat 1.93, 0.35 และ 0.31 แสดงใหเห็นถึงวิธีมีความแมน และความเท่ียงเหมาะสมท่ีจะใชเปนวิธีวิเคราะห
โดโลไมท ที่ความเขมขน 1.966 ± 0.09, 40.298 ± 0.881, 99.400 ± 2.173 ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง 
ตามลำดับ การพิสูจนเอกลักษณและตรวจสอบความบริสุทธิ์ของโดโลไมทจากแหลงแรในประเทศไทยที่จำหนายใน
ทองตลาดจาก diffractogram ที่เปนเอกลักษณของโดโลไมทที่ชัดเจนตองมีองคประกอบของ CaMg(CO3)2 มากกวา
รอยละ 80 ซ่ึงสามารถใชเปนเกณฑในการรับรองมาตรฐานสารปรับปรุงดินโดโลไมทในประเทศไทยได  

คำสำคัญ: สารปรับปรุงดิน โดโลไมท รูปแบบ XRD ฐานขอมูล ICDD (PDF-4) 

คำนำ 

สารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท เปนสารปรับปรุงดินที ่ไดจากแรที ่เกิดจากตะกอนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมทับถมกัน [CaMg(CO3)2] มีสีตางๆ กัน เชน เทา ชมพู ขาว มีสวนประกอบทางเคมีเปน CaCO3 และ 
MgCO3 ใชปรับปรุงดินเพื่อแกความเปนกรดของดิน และยังใหธาตุอาหารแคลเซียมและแมกนีเซียมแกพืชอีกดวย 
ปจจุบันการตรวจสอบวัสดุปูนท่ีใชในการเกษตรของประเทศไทย มีการศึกษาและจำแนกโดยกรมพัฒนาท่ีดิน (2556) 
และคณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2548) ใชวิธีศึกษาสมบัติทางเคมี และกายภาพ มาตรฐานที่กำหนดคือ มีคา
ความสามารถในการทำใหเปนกลาง (CCE) ไมนอยกวา 90 มีคา CaO (Calcium Oxide) ไมนอยกวารอยละ 25 
และมีคา MgO (Magnesium Oxide) ไมนอยกวารอยละ 15 ขนาดอนุภาค มีคาความละเอียดสามารถรอนผาน
ตะแกรงรอนขนาด 0.177 มิลลิเมตร (80 เมช) ไมนอยกวารอยละ 80 โดยน้ำหนัก ปริมาณความชื้น ไมเกินรอยละ 5 
โดยน้ำหนัก คาความเปนกรดเปนดาง ไมนอยกวา 8.0 (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) ซึ่งการทดสอบมีความยุงยาก  
ใชเวลาและงบประมาณในการทดสอบคอนขางมาก ใชสารเคมีที่เปนอันตรายตอผูทดสอบและสิ่งแวดลอม อีกทั้งยัง
ไมสามารถบงบอกองคประกอบเชิงแรของปูนไดโดยตรง เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) จึงเปนทางเลือกหนึ่ง
ของเทคนิควิเคราะหเชิงคุณภาพและปริมาณ และถูกนำมาประยุกตใชในการวิเคราะหดานตางๆ เนื่องจากเปน
วิธีการวัดแบบไมทำลายตัวอยาง สามารถวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว แมนยำ ประหยัดเวลา ไมใชสารเคมีในการ
วิเคราะห สามารถวิเคราะหไดทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) เปนเครื่องมือที่ใช
วิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและแร ผลการวิเคราะหจาก XRD ทำใหสามารถแยกแยะประเภทและชนิด
ของวัสดุที ่พบในธรรมชาติวามีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบใดหรือจำแนกไดวาวัสดุที ่พบเห็นนั้นเปนแรชนิดใด 
เนื่องจากสารประกอบแตละชนิดมีรูปแบบโครงสรางผลึกแตกตางกันและระยะหางระหวางระนาบของอะตอมท่ี
จัดเรียงกันอยางเปนระเบียบก็แตกตางกันไปดวย โดยท่ีขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแตละชนิดจะมี
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รูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัวเปรียบไดกับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกตางกัน โดยทำการวัดคาความเขมของรังสีท่ี
สะทอนออกมาท่ีมุมตาง ๆ เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทำการตรวจวัดโดยองคกร องคกร The International 
Centre for Diffraction Data (ICDD) ใชการประเมินดวยวิธี Rietveld refinement (Daniel et al., 2018) ทำให
สามารถจำแนกเอกลักษณและปริมาณของสารปรับปรุงดินแตละชนิดไดอยางแมนยำ 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

  สารเคมี 

1) Calcium carbonate (CaCO3) : AR Grade 
2) Magnesium Oxide (MgO) : AR Grade 
3) Magnesium hydroxide (Mg(OH)2) : AR Grade 
4) Calcium sulfate (CaSO4) : AR Grade 
5) Silica gel 
6) 2-Propanol, 2.5 L    
7) สารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท 
8) สารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท   
9) Si XRD standard 

วัสดุอุปกรณ 

1) เครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) 
2) เครื่องบดตัวอยาง  XRD mill   
3) ตูอบ 
4) เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม 2 และ 4 ตำแหนง   
5) กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร 
6) Grinding jar  
7) Grinding element (Agate) 
8) ตะแกรงรอน 0.5 มิลลิเมตร 
9) Petri dish 
10) แทนเตรียมตัวอยางแบบ Powder  
11) Holder powder sample ring 
12) Powder sample ring 27 mm. 

วิธีการ 

1. หาวิธีและสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท โดยการตั้งคามุมเริ่มตนของการวัด 
(Start angle), มุมสุดทายของการวัด (End angle), ขนาดของการกวาดมุม (Step size), ชวงเวลาที่ใชวัดใน
แตละ step (Time per step), ตัวควบคุมความยาวลำแสงเพื่อใหตกกระทบที่ตัวอยาง (Divergence slit)  
ตัวควบคุมความกวางลำแสงเพื่อใหตกกระทบที่ตัวอยาง (Beam mask) โดยการใชสารมาตรฐาน ตามลำดับ 
ดังนี้ 
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1.1 หา Start angle และ End angle ท่ีเหมาะสม โดยการวัดสารมาตรฐาน ท่ี 0-140 ๐2θ , Divergence 
slit 1/2, Step size, Time per step 0.02 และ Beam mask 23 เลือกตัดชวงที่ไมมีตำแหนงพีค
เกิดข้ึน 

1.2 คัดเลือก Divergence slit ท่ีเหมาะสม โดยการวัดสารมาตรฐานท่ี Start angle และ End angle 
ท่ีหาไดและสภาวะอ่ืน ๆ ตามขอ 1.1 โดยเปรียบเทียบ Divergence slit 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 
และ 1/32 คัดเลือก Divergence slit จาก diffractogram ที่มี intensity สูง และมี baseline 
ต่ำ  

1.3 คัดเลือก Step size ที่เหมาะสม โดยการวัดสารมาตรฐานที่ Start angle และ End angle และ
ขนาด Divergence slit ที่คัดเลือกได และสภาวะอื่น ๆ ตามขอ 1.1 เปรียบเทียบ Step size 
0.002, 0.01, 0.02, 0.04 และ 0.06 เปรียบเทียบตำแหนงพีคท่ีเกิดข้ึน 

1.4  หา Time per step ที่เหมาะสม โดยการวัดสารมาตรฐานที่ Start angle และ End angle และขนาด 
Divergence slit และ Step size ท่ีคัดเลือกได และสภาวะอ่ืน ๆ ตามขอ 1.1 เปรียบเทียบ Time per 
step 10, 20, 40, 60 s/step คัดเลือก diffractogram ที่มีพีคชัดเจน intensity สูง และมี baseline 
ต่ำ 

2. ศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับสารปรับปรุงดินชนิดอื่น (Matrix 
effect) ในการวัดดวยเครื่อง XRD ในเวลาเดียวกัน ท่ีความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง 
2.1 เตรียมตัวอยางสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท (CaMg(CO3)2), Mg(OH)2, CaCO3, 

CaOH2 และ CaSO4•2H2O ขนาดนอยกวา 45 ไมครอน (325 เมช) โดยนำตัวอยางสารปรับปรุง
ดินใสในกระบอกบดตัวอยาง เติม 2-propanol จำนวน 10 มิลลิลิตร บดตัวอยางดวยเครื่องบด 
XRD mill และนำไประเหยแหง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหง 

2.2 ผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับ Mg(OH)2 ที ่ใชเปน sample blank ที่ชวงความเขมขนของ 
โดโลไมท เทากับ 1, 10, 20, 40, 60 และ 80 % 

2.3 ผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับ CaCO3, CaOH2 และ CaSO4•2H2O ที่ชวงความเขมขนของ 
โดโลไมท เทากับ 1, 10, 20, 40, 60 และ 80 % 

2.4 วิเคราะหเชิงปริมาณโดยวัดดวยเครื่อง XRD อัตราสวนละ 3 ซ้ำ คำนวณคาเฉลี่ยของผลวิเคราะหท้ัง  
3 ซ้ำ และคำนวณคา % recovery 

2.5 สรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานปรับปรุงดินโดโลไมทที่คำนวณไดจาก
การเตรียม กับความเขมขนที่วิเคราะหไดดวยเครื่อง XRD คำนวณหาเปอรเซ็นตความแตกตาง
ระหวางความชันของกราฟสารมาตรฐานปรับปรุงดินโดโลไมทท่ีผสมกับ sample blank และกราฟ
สารมาตรฐานปรับปรุงดินโดโลไมทท่ีผสมกับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน (%RPD)  

3. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโดโลไมทดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
3.1 ศึกษาการทดสอบชวงการใชงาน (Method working range) เตรียมตัวอยางสารมาตรฐานสาร

ปรับปรุงดินปูนโดโลไมท และ Mg(OH)2 ขนาดนอยกวา 45 ไมครอน (325 เมช) โดยนำตัวอยาง
สารปรับปรุงดินใสในกระบอกบดตัวอยาง เติม 2-propanol จำนวน 10 มิลลิลิตร บดตัวอยาง
ดวยเครื่องบด XRD mill และนำไประเหยแหง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหง 
3.1.1 ผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับ Mg(OH)2 ที่ชวงความเขมขนของโดโลไมท เทากับ 1, 10, 

20, 40, 60, 80 และ โดโลไมท 100 % 
3.1.2 วิเคราะหเชิงปริมาณโดยวัดดวยเครื่อง XRD อัตราสวนละ 3 ซ้ำ หาคาเฉลี่ย 
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3.1.3 สรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของสารปรับปรุงดินโดโลไมทท่ีคำนวณไดจากการ
เตรียม กับความเขมขนที่วิเคราะหไดดวยเครื่อง XRD หาชวงความเขมขนที่เปนเสนตรง 
คำนวณหาคา Correlation Coefficient (r) เพ่ือหา linearity 

3.2 หาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of Quantitation; LOQ) 
3.2.1 ใช Mg(OH)2 เปน Sample blank และเติมสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนโดโลไมทใน

ปริมาณท่ีสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง XRD  
3.2.2 วิเคราะหดวยเครื่อง XRD โดยทำการวิเคราะหตางวัน จำนวน 10 วัน คำนวณคาเฉลี่ย 

และคาเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation ; SD) หาคา LOD และ LOQ จาก
สมการ 

  LOD      =    3SD      ……………………  1) 
  LOQ      =    10SD       ……………………  2) 

3.3 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง 
สูง และ ความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty) 
3.3.1 เติมสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนโดโลไมทที่ความเขมขน LOQ ดำเนินการทดสอบตาม

วิธีทดสอบ ท่ีกำหนด (โดยทำการทดสอบท่ีเวลาแตกตางกัน วันละ 1 ซ้ำเปนเวลา 10 วัน)  
3.3.2 บันทึกผลปริมาณสารสารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท ในหนวยเปอรเซ็นต (%)  

ประเมินความถูกตองโดยเปรียบเทียบคาที่ทดสอบไดกับคามาตรฐาน โดยการพิจารณา  
% Recovery ตาม (AOAC, 2016)  
 
          ...........3)

  
 

3.3.3 ประเมินความเท่ียงโดยพิจารณาจากคา HorRat 
การประเมินคา Precision ในเกณฑการประเมิน : ใช HorRat (AOAC, 2016) 
 
     ………………… ……..4) 
 

…………………………5) 

     …………… …………..6) 

เม่ือ C (mass fraction) คือ คาเฉลี่ยผลการทดสอบ x  10-2 

3.4 คำนวณคาความไมแนนอนท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และ สูง  
3.4.1 รวบรวมแหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน ดังนี้  

- คาความไมแนนอน Type A ไดแก  การวิเคราะหซ้ำในการหาความเท่ียง (Precision) 

%𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
ความเขม้ขน้ของ 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟

ความเขมขนของตัวอยางเริ่มตน +  ความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไป 
 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑠𝑠𝑓𝑓(𝑟𝑟) =  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑟𝑟)
𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑅𝑅)

 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑅𝑅) =  2𝐶𝐶−0.15 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑟𝑟) =  
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑚𝑚

𝑥𝑥 100 
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- คาความไมแนนอน Type B ไดแก คาความไมแนนอนของน้ำหนักตัวอยาง คาความเอน
เอียง (Bias)  คาความไมแนนอนของ XRD  และคาความไมแนนอนของ Atomic 
weights  

3.4.2 คำนวณคาความไมแนนอนแตละแหลง 
3.4.3 รวมคาความไมแนนอนจากทุกแหลง (combined uncertainty) 
3.4.4 คำนวณคาความไมแนนอนแบบขยาย 

4. ทดสอบวิธีกับตัวอยางสารปรับปรุงดินในทองตลาด 
5. สรุปวิธีการจำแนก พิสูจนเอกลักษณ ชนิดของแร และสารประกอบในตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท 
6. สรุปและรายงานผล 

ระยะเวลา  เริ่มตน 1 ตุลาคม 2564 สิ้นสุด 30 กันยายน 2566 

สถานท่ีทำการทดลอง 

กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ำ กลุมงานวิจัยเกษตรเคมี 

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. เปรียบเทียบสภาวะท่ีของเครื่อง XRD ในการวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนโดโลไมท ดังนี้ 
1.1 Start angle และ end angle ท่ีมีตำแหนงพีคเกิดข้ึน ในชวง 20 – 110 ๐2θ  
1.2 เปรียบเทียบ Divergence slit 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 และ 1/32 และคัดเลือก Divergence slit ¼ 

เนื่องจากให diffractogram ท่ี intensity ของตำแหนงพีคหลักและพีคอ่ืน ๆ  ชัดเจน และมี baseline 
ต่ำ (ภาพท่ี 1) 

 
ภาพท่ี 1 XRD pattern ของการวัดสารมาตรฐานโดโลไมทโดยใช Divergence slit ท่ีแตกตางกัน 

1.3 เปร ียบเท ียบ Step size 0.002, 0.01, 0.02, 0.04 และ 0.06 พบว า Step size 0.06 ให  
diffractogram  
ที่มีตำแหนงพีคหลักที่ 30.9 ° แตกตางจาก Step size อื่นๆ ที่พบที่ 31.9 ° จึงเลือกใช Step size 
เนื่องจาก ตำแหนงพีคอ่ืนชัดเจน และใชเวลาวัดไมนานเกินไป (ภาพท่ี 2) 
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ภาพท่ี 2 XRD pattern ของการวัดสารมาตรฐานโดโลไมทโดยใช Time per step ท่ีแตกตางกัน 

1.4 เปรียบเทียบ Time per step 10, 20, 40, 60 s/step พบวา ท่ีเวลา 40 และ 60 s/step ความ
ชัดเจนของพีคดีกวา Time per step 10, 20 s/step จงึเลือก Time per step 40 s/step 
เนื่องจากใชเวลาในการวัดนอยกวา 
สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับวิเคราะหโดโลไมทดวยเครื่อง XRD ไดดังนี้ 
Sample holder : Bottom plate and ring diameter 27 mm 
X-ray tube :  Cu anode  
X-ray power : Tension 40 KV Current 15 mA 
Beta filter : Ni-filter 
Divergence : ¼ degree ๐2θ 
Detector :  Pixcel 1D 
Scan range :  20 – 110 ๐2θ 
Step size : 0.02 ๐2θ 
Beam mask : 23 mm. 
Time per step : 40 Second 
Estimated time : 12 min 
ใชสภาวะที่คัดเลือกไดวิเคราะหขอมูลโครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิงแรของโดโลไมทดวย

เทคนิค Rietveld refinement โดยอางอิงจากคา 2θ ของตำแหนงพีค คาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก 
และตรวจสอบกับฐานขอมูล ICDD (PDF-4) พบวา สามารถแยกเอกลักษณของสารมาตรฐานโดโลไมท  
ไดจาก Diffractogram ท่ีมีตำแหนงพีค (Position) 31.94° (1 0 4), 37.35° (1 1 0), 41.12° (1 1 3), 44.92° 
(2 0 2), 50.52° (0 1 8) และ 51.60° (1 1 6) มีโครงสรางผลึกแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) 
สอดคลองกับฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD (PDF-4) Reference code 00-044-0422 ของ
สารประกอบ CaMg(CO3)2 ชื่อทางแร Dolomite และ S.S. Al-Jaroudi. et. al (2007) ที่ไดศึกษา
การวิเคราะหเชิงปริมาณของหินคารบอเนตดวย XRD พบวา Dolomite มีตำแหนงพีคหลักท่ี 31.9°   
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2. ศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับสารปรบัปรุงดินชนิดอ่ืน (Matrix effect) 
2.1 ผสมสารปรับปรุงดินที่ผานการเตรียมตัวอยางแลว ที่ชวงความเขมขนของโดโลไมท เทากับ 1, 10, 

20, 40, 60 และ 80 % โดยสารปรับปรุงดินมาตรฐาน CaMg(CO3)2 98.14%, CaCO3 99.7%, 
CaOH2 99.6% และ CaSO4•2H2O 95.0% ใชน้ำหนักรวมประมาณ 3 กรัม และคำนวณความ
เขมขนท่ีเตรียมได (ตารางท่ี 1) 

ตารางท่ี  1 การผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน ท่ีชวงความเขมขนของโดโลไมท เทากับ 1, 
10, 20, 40, 60 และ 80 % สำหรับการศึกษาการรบกวนกัน (Matrix effect) 

% Weight (g) Concentration (%) 
D G C L Total D G C L 

1 0.0332 0.9915 0.9918 0.9992 3.0157 1.080 32.779 32.756 31.477 
10 0.3017 0.9004 0.9005 0.9047 3.0073 9.846 29.851 29.824 28.579 
20 0.6013 0.8024 0.8074 0.8012 3.0123 19.590 26.558 26.696 25.268 
40 1.2021 0.5995 0.6064 0.6212 3.0292 38.946 19.731 19.938 19.482 
60 1.8023 0.3996 0.4005 0.4075 3.0099 58.765 13.236 13.253 12.862 
80 2.4045 0.2012 0.202 0.2008 3.0085 78.437 6.668 6.687 6.341 

หมายเหตุ: D = Dolomite, G = Gypsum, C = Calcite, L = Lime 

ผลการทดสอบ พบวา การสารผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับสารปรับปรุงดินชนิดอื่นที่ความเขมขนของ 
โดโลไมท 1 % ไมสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง XRD ในขณะที่ชวงความเขมขนของโดโลไมทตั ้งแต 10 – 80 % 
สามารถวิเคราะหได และมี % recovery อยูในชวง 104.555 – 109.541 (ตารางท่ี 2) มีคา % RPD ของ Slope ของ
กราฟสารมาตรฐานปรับปรุงดินโดโลไมทที่ผสมกับ sample blank และกราฟสารมาตรฐานปรับปรุงดินโดโลไมทท่ี
ผสมกับสารปรับปรุงดินชนิดอื่น เทากับ 0.11% ซึ่งผานเกณฑกำหนด % RPD ของ Slope < 10% (NATA: 2018) 
(ภาพท่ี 3) 

ตารางท่ี  2 ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเครื่อง XRD ของสารผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน 
จากการศึกษาการรบกวนกัน (Matrix effect) 

  CaMg(CO3)2(%)   XRD result (CaMg(CO3)2(%)) % recovery 
rep1 rep2 rep3 mean 

1.080 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
9.846 10.550 10.830 10.291 10.557 107.225 
19.590 20.483 20.705 20.567 20.585 105.078 
38.946 42.512 42.683 42.789 42.661 109.541 
58.765 63.882 64.047 64.077 64.002 108.911 
78.437 82.029 81.918 82.083 82.010 104.555 
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ภาพที่ 3 XRD pattern การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเครื่อง XRD ของสารผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับ 

สารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน 

3. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโดโลไมทดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
3.1 ศึกษาการทดสอบชวงการใชงาน (Method working range) 

3.1.1 ผสมสารปรับปรุงดินท่ีผานการเตรียมตัวอยางแลว ท่ีชวงความเขมขนของโดโลไมท เทากับ 1, 
10, 20, 40, 60 และ 80 % โดยสารปรับปรุงดินมาตรฐาน CaMg(CO3)2 98.14% กับ 
sample blank (Mg(OH)2) ใชน้ำหนักรวมประมาณ 2 กรัม และคำนวณความเขมขนท่ี
เตรียมได (ตารางท่ี 3) 

ตารางท่ี  3 การผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับ sample blank (Mg(OH)2) ท่ีชวงความเขมขนของโดโลไมท 
เทากับ 1, 10, 20, 40, 60, 80 % และ โดโลไมท 100 % สำหรับศึกษาการทดสอบชวงการใชงาน 

% Weight (g) CaMg(CO3)2(%) 
CaMg(CO3)2 Mg(OH)2 Total 

1 0.025 1.981 2.006 1.223 
10 0.201 1.800 2.001 9.854 
20 0.401 1.600 2.001 19.663 
40 0.802 1.202 2.004 39.288 
60 1.201 0.803 2.004 58.828 
80 1.602 0.402 2.004 78.441 
100 - - - 98.140 
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3.1.2 วิเคราะหเชิงปริมาณโดยวัดดวยเครื่อง XRD อัตราสวนละ 3 ซ้ำ คำนวณคาเฉลี่ยของผล
วิเคราะหทั้ง 3 ซ้ำ และประเมิน %recovery พบวา การสารผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมท
กับ sample blank มีคา % recovery อยูในชวง 100.70 – 128.38 (ตารางท่ี 4) จาก
การประเมินสถิติ Regression พบวา มีความเปนเสนตรง (r = 0.9998) คา significance 
F นอยกวา 0.05 แสดงวา ตัวแปรมีความสัมพันธกันทางสถิติ มีชวงความเปนเสนตรงหรือ
ชวงการใชงานของวิธี (Method working range) ครอบคลุมความเขมขน 1 – 98 % 
(ภาพท่ี 4) 

ตารางท่ี  4 ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเครื่อง XRD ของสารผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับ sample blank 
(Mg(OH)2) จากศึกษาการทดสอบชวงการใชงาน 

CaMg(CO3)2(%) XRD result (CaMg(CO3)2(%)) %recovery 
rep1 rep2 rep3 mean 

1.223 1.618 1.651 1.442 1.571 128.38 
9.854 10.396 10.414 10.444 10.418 105.73 
19.663 19.763 19.814 19.823 19.800 100.70 
39.288 40.245 40.331 40.236 40.271 102.50 
58.828 61.575 61.524 61.689 61.596 104.70 
78.441 81.368 81.244 81.379 81.330 103.68 
98.140 100.000 100.000 99.307 99.769 101.66 

 
ภาพที่ 4 XRD pattern การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเครื่อง XRD ของสารผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับ 

sample blank (Mg(OH)2) 

3.2 หาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of of Quantitation; LOQ) โดยการใช Mg(OH)2 เปน Sample blank พบวา มีคา 
LOD เทากับ 0.528 และ LOQ เทากับ 1.760 (ตารางท่ี 5) 
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ตารางท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะหตัวอยางที่ไมมีสารที่สนใจ (Sample blank) ผสมโดโลไมท (CaMg(CO3)2)               
ในปริมาณนอยดวยเครื่อง XRD สำหรับการการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; 
LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) 

Limit of Detection; LOD 
Rep XRD result (% CaMg(CO3)2) 
1 0.432 
2 0.352 
3 0.515 
4 0.339 
5 0.485 
6 0.479 
7 0.458 
8 0.908 
9 0.639 
10 0.303 

Average 0.491 
S'

0 0.176 
3S'

0 (LOD) 0.528 
10S'

0 (LOQ) 1.760 

3.3 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง สูง  
    เตรียมสารมาตรฐานโดยผสมสารมาตรฐานโดโลไมทกับ sample blank (Mg(OH)2) ท่ีระดับ

ความเขมขนต่ำ (ระดับ LOQ) ระดับความเขมขนกลาง (ความเขมขนของโดโลไมท เทากับ 40%) และ
ระดับความเขมขนสูงใชสารมาตรฐานโดโลไมทความเขมขน 98.14% วิเคราะหเชิงปริมาณโดยวัดดวย
เครื ่อง XRD ความเขมขนละ 10 ซ้ำ วัดวันละ 1 ซ้ำเปนเวลา 10 วัน ประเมิน ความถูกตอง 
(Trueness) และความเท่ียง (Precision) ตาม (AOAC, 2016) พบวา   
3.3.1 ที่ระดับ LOQ เตรียมความเขมขนของโดโลไมทไดเทากับ 1.933 % วิเคราะหเชิงปริมาณดวย

เครื่อง XRD ไดความเขมขนเฉลี่ย 1.966 % มีคาความแมน (Trueness) ที่แสดง % Recovery 
101.728% ผานเกณฑการยอมรับที ่ 97-103 % และ Precision ที่แสดง %RSD เทากับ 
4.609 โดยมีคา HorRat เทากับ 1.933 (ตารางท่ี 6) 

3.3.2 ท่ีระดับความเขมขนกลาง (ความเขมขนของโดโลไมท เทากับ 40%) ความเขมขนท่ีเตรียมได
เทากับ 39.281% วิเคราะหเชิงปริมาณดวยเครื่อง XRD ไดความเขมขนเฉลี่ย 40.298 % 
มีคาความแมน (Trueness) ที่แสดง % Recovery 102.590 % และ Precision ที่แสดง 
%RSD เทากับ 0.523 โดยมีคา HorRat เทากับ 0.346 (ตารางท่ี 6) 
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3.3.3 ที่ระดับความเขมขนสูงใชสารมาตรฐานโดโลไมทความเขมขน 98.14% วิเคราะหเชิงปริมาณ
ดวยเครื ่อง XRD ไดความเขมขนเฉลี ่ย 99.400 % มีคาความแมน (Trueness) ที่แสดง % 
Recovery 101.284 % และ Precision ท่ีแสดง %RSD เทากับ 0.407 โดยมีคา HorRat เทากับ 
0.308 (ตารางท่ี 6) 

3.4 คำนวณคาความไมแนนอนท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และ สูง  
     จากการคำนวณคาความไมแนนอนท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และ สูง โดยคาความ

ไมแนนอน Type A ไดแก  การวิเคราะหซ้ำในการหาความเที่ยง (Precision) และคาความไม
แนนอน Type B ไดแก คาความไมแนนอนของน้ำหนักตัวอยาง คาความเอนเอียง (Bias)  
คาความไมแนนอนของ XRD  และคาความไมแนนอนของ Atomic weights พบวา การวิเคราะห
โดโลไมทเชิงปริมาณดวยเทคนิค XRD มีคาความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เทากับ 
0.091, 0.881 และ 2.173 เปอรเซ็นต ที่ระดับความเขมขนระดับ LOQ กลาง และ สูง ตามลำดับ 
(ตารางท่ี 6) 

ตารางท่ี 6 การพิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และสูง  

XRD result (% CaMg(CO3)2) 
Rep LOQ (1.933%) กลาง (39.281%) สูง (98.140%) 
1 2.027 40.245 99.651 
2 1.871 40.125 99.345 
3 1.917 40.375 99.769 
4 1.954 40.114 99.011 
5 2.133 40.545 99.123 
6 1.872 40.331 99.764 
7 1.846 40.681 99.238 
8 2.015 40.236 99.963 
9 2.000 40.365 98.652 
10 2.029 39.965 99.482 

Average 1.966 40.298 99.400 
SD 0.091 0.211 0.404 

Trueness (%recovery) 101.728 102.590 101.284 
Precision (%RSDr) 4.609 0.523 0.407 

HorRat 1.933 0.346 0.308 

 คาความไมแนนอนรวม (uc) 0.045 0.441 1.086 
Uncertainty (U)  

ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
0.091 0.881 2.173 
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4. ทดสอบวิธีกับตัวอยางสารปรับปรุงดินในทองตลาด 
4.1 การพิสูจนเอกลักษณ 

จากการทดสอบวิธีวิเคราะหโดโลไมทดวยเครื่อง XRD โดยการวิเคราะหตัวอยางสาร
ปรับปรุงดินโดโลไมทที่จำหนายในทองตลาดที่ฉลากระบุเปนโดโลไมท จำนวน 12 ตัวอยาง พบวา  
มีตำแหนงพีค (Peak position) แตกตางกัน ซึ่งตัวอยางที่มีโดโลไมทจะตองปรากฏพีคหลักท่ี
ตำแหนง 31.94° (1 0 4), 37.35° (1 1 0), 41.12° (1 1 3), 44.92° (2 0 2), 50.52° (0 1 8) และ 
51.60° (1 1 6) ๐ (ภาพที่ 5) ถาปรากฏพีคที่ตำแหนงอื่น แสดงวามีองคประกอบอื่นผสมอยู ทำให
สามารถพิสูจนเอกลักษณและตรวจสอบความบริสุทธิ์ของโดโลไมทไดจาก diffractogram ได  

 

ภาพท่ี 5 X-ray diffraction patterns ของสารปรับปรุงดินโดโลไมทท่ีจำหนายในทองตลาดจำนวน 12 ตัวอยาง  

4.2 การวิเคราะหเชิงปริมาณ  
จากการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยตรวจสอบกับฐานขอมูล ICDD (PDF-4) พบวา ตัวอยาง

ปูนท่ีจำหนายในทองตลาดท่ีฉลากระบุเปนโดโลไมท 12 ตัวอยาง มีองคประกอบตางๆ (ภาพท่ี 6) 
ดังนี้  
4.2.1 มีองคประกอบของโดโลไมท CaMg(CO3)2 จำนวน 10 ตัวอยาง อยูในชวง 1.8-96.3% โดยมี

ตัวอยางท่ีมีองคประกอบของ CaMg(CO3)2 มากกวา 80% จำนวน 6 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 
50.0 ของตัวอยางท้ังหมด  

4.2.2 มีองคประกอบของแคลไซต (CaCO3) จำนวน 12 ตัวอยาง อยูในชวง 3.6-100% โดยมี
ตัวอยางท่ีมีองคประกอบของ CaCO3 มากกวา 90% จำนวน 5 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 
41.7 ของตัวอยางท้ังหมด 

4.2.3 มีองคประกอบของปูนเผา (CaO) 55.2% จำนวน 1 ตัวอยาง  
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ภาพท่ี 6 X-ray diffraction patterns ของสารปรับปรุงดินโดโลไมทท่ีจำหนายในทองตลาดจำนวน 12 ตัวอยาง 

วิเคราะหเชิงปริมาณโดโลไมทโดยตรวจสอบกับฐานขอมูล ICDD (PDF-4) 
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สรุปผลการทดลอง 

1. การวิเคราะหสารปรับปรุงดินโดโลไมทดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเปนการวิเคราะหแบบไมทำลาย
ตัวอยางโดยเริ่มจากการหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห 
สารปรับปรุงดินปูนขาว มีคามุมท่ี 10 – 110 ๐2θ, Step size 0.02๐ 2θ, Time per step 40 s, Divergence 
slit 1/2 ๐ degree ๐2θ และ Beam mask  23 mm  

2. วิเคราะหขอมูลโครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิงแรดวยเทคนิค Rietveld refinement โดยอางอิงจากคา 
2θ ของตำแหนงพีค คาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก และตรวจสอบกับฐานขอมูล ICDD (PDF-4) สามารถ
แยกเอกลักษณของสารมาตรฐานโดโลไมท ไดจาก Diffractogram ที่มีตำแหนงพีค (Position) 31.94° (1 0 4), 
37.35° (1 1 0), 41.12° (1 1 3), 44.92° (2 0 2), 50.52° (0 1 8) และ 51.60° (1 1 6) มีโครงสรางผลึกแบบ
รอมโบฮีดรัล (Rhombohedral)  

3. การผสมสารปรับปรุงดินโดโลไมทกับสารปรับปรุงดินปูนขาว แคลเซียมคารบอเนต และ ยิปซัม มีคา % RPD ของ 
Slope ของกราฟสารมาตรฐานปรับปรุงดินโดโลไมทที่ผสมกับ sample blank และกราฟสารมาตรฐานปรับปรุง 
ดินโดโลไมทที่ผสมกับสารปรับปรุงดินชนิดอื่น เทากับ 0.11% ซึ่งผานเกณฑกำหนด % RPD ของ Slope < 10% 
(NATA: 2018) แสดงวา การวิเคราะหสารปรับปรุงดินโดโลไมทดวยเทคนิค XRD ไมเกิดการรบกวนกันกับ
องคประกอบสารปรับปรุงดินอ่ืน สามารถวิเคราะหโดโลไมทไดแมในสภาวะท่ีมีสารปรับปรุงดินอ่ืนผสมอยูได 

4. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห มีชวงการใชงาน (Method working range) 1 – 98 %ความเปน
เสนตรง (r = 0.9998) มีคา LOD 0.528% คา LOQ จากการคำนวณ 0.176%  มีความแมน (Trueness)  
ที่แสดงดวยคา % Recovery ที่ 101.723, 102.590 และ 101.284 มีความเที่ยง (Precision) ที่แสดงดวย 
คา HorRat 1.933, 0.346 และ 0.308 แสดงใหเห็นถึงวิธีมีความแมน และความเที่ยงเหมาะสมที่จะใชเปน 
วิธีวิเคราะหโดโลไมทดวยทคนิค XRD ความเขมขน 1.966 ± 0.091, 40.298 ± 0.881, 99.400 ± 2.173  
ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง ตามลำดับ  

5. การทดสอบวิธีกับตัวอยางสารปรับปรุงดินในทองตลาดที่ฉลากระบุเปนโดโลไมท สามารถพิสูจนเอกลักษณ
และตรวจสอบความบริสุทธิ์ของโดโลไมทไดจาก diffractogram ได โดยตัวอยางท่ีพบองคประกอบของ 
CaMg(CO3)2 สูง คือ มากกวา 80% ซึ่งสามารถนำมาใชเปนเกณฑในการรับรองมาตรฐานสารปรับปรุง 
ดินโดโลไมทท่ีไดแหลงแรในประเทศไทย ท่ีนำมาจำหนายในทองตลาดได 
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1. ขอขอบคุณทุนสนับสนุนงบประมาณการวิจัยดาน ววน. จากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร 

วิจัย และนวัตกรรม (สกสว.) 

2. ขอขอบคุณคณะผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการ สำหรับคำปรึกษา ขอแนะนำ ทำใหงานวิจัยสำเร็จตรงตาม
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การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร ใชขอมูลผลการวิเคราะหสารปรับปรุงดิน ในการควบคุม ดูแลคุณภาพ
สารปรับปรุงดิน ท่ีผลิตและจำหนาย รวมท้ังนำเขาและสงออก ท้ังภายในและตางประเทศ  

2. หองปฏิบัติการหนวยงานรัฐ (กรมพัฒนาที ่ดิน กรมโรงงานอุตสาหกรรม) และหองปฏิบัติการเอกชน 
มหาวิทยาลัย นำวิธีไปใชในเปนวิธีมาตรรฐานในหองปฏิบัติการ 

3. หองปฏิบัติการสวนภูมิภาค สำนักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 1 – 8 ของกรมวิชาการเกษตร เพ่ือใหเปน
วิธีวิเคราะหมาตรฐาน ผานการยอมรับในระดับสากล เพื่อเพิ่มศักยภาพ  และสรางมาตรฐานการวิเคราะห
ทดสอบใหสามารนำวิธีท่ีไดไปใชในการตรวจสอบไดอยางเทาเทียมกันในระดับประเทศ 

4. เกษตรกรไดใชสารปรับปรุงดินท่ีไดมาตรฐาน ตามฉลากระบุ มีคุณภาพตรงตามฉลากระบุ ลดการสูญเสีย หรือ
ลดการทำลายคุณภาพของดินท่ีเกิดจากการใชสารปรับปรุงดินผิดประเภทไมไดมาตรฐานในพ้ืนท่ี 

5. ผูประกอบการ ในการนำผลวิเคราะหไปใชในการควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน ตามการควบคุม ดูแล
คุณภาพสารปรับปรุงดิน ท่ีผลิตและจำหนาย และการบังคับใชกฎหมาย 
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-------------------------------------- 

ABSTRACT  

X-ray diffraction analysis is a non-destructive analysis of samples. The crystalline structure of 
compounds contained in the sample can be analyzed. This gives details about the crystal 
structure and crystal plane of the sample. It has been used to study the phase analysis and 
quantitative analysis of compounds and minerals. Hydrated lime is a calcium hydroxide 
compound which is soil amendment that farmers prefer to use to improve soil and adjust the 
pH in the soil. The objective is for farmers to use quality soil amendments and exactly as 
needed. The researchers therefore applied the X-ray diffraction technique to study on phase 
analysis and quantitative analysis of hydrated lime to be able to accurately screening method 

of soil amendment. Studying hydrated lime with copper metal energy (Cu Kα) of 1.5406 Å and 
optimum conditions for analysis range 1 0 –1 1 5 ๐ 2 θ, step size 0.01๐ 2θ, time per step 60s, 
divergence slit 1/2๐and beam mask  23 mm using rietveld refinement method, simultaneously 
detecting them based on 2θ of peak position and miller index (hkl) were 18.05๐(0 0 1), 28.67๐   

(1 0 0), 34.08๐ (1 0 1), 47.10๐ (1 0 2), 50.78๐ (1 1 0), 54.34๐ (1 1 1) and 62.59๐ (2 0 1) confirmed 
using the search library match databases ICDD (PDF-4) of the compound Ca(OH)2 mineral name 
Portlandite. It has a hexagonal crystal structure. Hydrated lime has a unique XRD pattern. This 
method can be screening and quantitative analysis of hydrated lime. This method is suitable for 
study on phase analysis and quantitative analysis of hydrated lime. There is no interference. 
Method validation show LOD value of 0.10%, LOQ value of 0.34%, Trueness shown % Recovery 
values of 103.18, 98.18 and 99.46. Precision shown with HorRat values of 0.84, 0.94, and 0.32    
at low, medium, and high concentrations. Method suitable to be used analyzing hydrated lime 
10.07±0.31, 58.55±1.64, 86.78±1.93 

 

      Keyword:  soil amendments, hydrated lime, X-ray diffraction techniques, crystal structure, 
                      quantitative analysis 
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บทคัดยอ 
 การวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเปนการวิเคราะหแบบไมทำลายตัวอยาง สามารถทำ 
การวิเคราะหโครงสรางของผลึกสารประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยาง ซ่ึงจะใหรายละเอียดเก่ียวกับโครงสรางผลึก
และระนาบผลึกของสารตัวอยาง จึงถูกนำมาใชเพ่ือศึกษาโครงสรางผลึกและหาปริมาณของสารประกอบและ 
แรปูนขาวจัดเปนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนสารปรับปรุงดินชนิดหนึ่งท่ีเกษตรกรนิยมนำมาใชปรับ
คาความเปนกรดดางในดิน เพ่ือใหเกษตรกรไดใชสารปรับปรุงดินท่ีมีคุณภาพ และตรงตามความตองการ ผูวิจัยจึง
ไดนำเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมาประยุกตใชในการศึกษาโครงสรางผลึก และการวิเคราะหเชิงปริมาณปูนขาว    
ไดอยางถูกตอง แมนยำ โดยจากการศึกษาโครงสรางผลึกของสารมาตรฐานปูนขาว ดวยรังสีเอกซเปาโลหะทองแดง 

(Cu Kα) ความยาวคลื่น 1.5406 Å พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหมีคามุมท่ี 10 – 115 ๐2θ, Step 
size 0.01๐2θ, Time per step 60 s, Divergence slit ½ ๐ และ Beam mask  23 mm ใชการประเมินดวย 
วิธี Rietveld refinement พบวา มีคา 2θ ของตำแหนงพีคหลัก และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึกเทากับ 
18.05๐(0 0 1), 28.67๐ (1 0 0), 34.08๐ (1 0 1), 47.10๐ (1 0 2), 50.78๐ (1 1 0), 54.34๐ (1 1 1) และ 62.59๐ 

(2 0 1) สอดคลองกับฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD (PDF-4) ของสารประกอบ Ca(OH)2 ชื่อทางแร Portlandite 
และเม่ือนำรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD pattern) ของปูนขาวเปรียบเทียบกับปูนชนิดอ่ืนก็พบวา 
มีลักษณะเฉพาะแตกตางจากปูนชนิดอ่ืน ไมเกิดการรบกวนกันขององคประกอบอ่ืน สามารถวิเคราะหปูนขาวไดใน
สภาวะท่ีตัวอยางปูนขาวผสมกับปูนชนิดอ่ืน การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิคราะห มีคา LOD 0.10% คา LOQ 
จาการคำนวณ 0.34%  มีความแมน (Trueness) ท่ีแสดงดวยคา % Recovery ท่ี 103.18, 98.18 และ 99.46  
มีความเท่ียง (Precision) ท่ีแสดงดวยคา HorRat 0.84, 0.94 และ 0.32 ท่ีความเขมขนต่ำ กลาง สูง  แสดงใหเห็น
ถึงวิธีมีความแมน และความเท่ียงเหมาะสมท่ีจะใชเปนวิธีวิเคราะหปูนขาว ท่ีความเขมขน 10.07±0.31, 
58.55±1.64, 86.78±1.93 

 

           คำสำคัญ : สารปรับปรุงดิน, ปูนขาว, เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ, โครงสรางผลึก, การวเิคราะหเชิงปริมาณ   

  คำนำ 

 ปูนขาว มีสวนประกอบทางเคมีเปน Ca(OH)2 เกิดจากการใชปูนเผาขณะท่ียังเปนกอนแข็ง เม่ือเย็นแลวนำ
น้ำมาพรมใหชุม สารประกอบออกไซดจะทำปฏิกิริยากับน้ำเกิดเปนสารประกอบไฮดรอกไซด ซ่ึงปูนขาวจัดเปน 
สารปรับปรุงดินชนิดหนึ่งท่ีใชเพ่ือลดความเปนกรดของดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) แตก็ยังไมมี
ขอกำหนดเก่ียวกับมาตรฐานของสารปรับปรุงดินท่ีใชเปนขอบังคับทางกฎหมายในการควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑเพ่ือใหเกษตรกรไดใชสารปรับปรุงดินท่ีมีคุณภาพ และตรงตามความตองการ  ปจจุบันการจะไดมาซ่ึง
ขอมูลเพ่ือบงบอกชนิดและปริมาณสารประกอบของปูน จะตองอาศัยหลักการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ 
เชน คา CCE, CaO, MgO, pH, ความชื้น และขนาดอนุภาค (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2556) เชน การวิเคราะหหา
ปริมาณ CaO ดวยวิธี Gravimetric method, Volumetric method, EDTA method และการวิเคราะห MgO 
ดวยวิธี  Pyrophosphate method (ASTM, 2016a) หรือการวิ เคราะห  Ca และ Mg โดยใช  Inductively 
coupled plasma emission spectroscopic method ห รื อ  Atomic absorption spectrophotometric 
method แลวนำมาคำนวณเปน CaO และ MgO เปนตน แตอยางไรก็ตามวิธีดังกลาวยังไมสามารถบงบอก
องคประกอบของปูนไดโดยตรง การวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray Diffraction; XRD)  
จึงไดถูกนำมาประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและแร เปนเทคนิคท่ีไดรับการยอมรับและ
เปนวิธีมาตรฐาน (ASTM, 2016b) เนื่องจากในผลึกของตัวอยางหรือปูนแตละชนิดมีรูปแบบโครงสรางผลึก
แตกตางกันไป เม่ือลำแสงของรังสีเอกซ ตกกระทบกับผิวของผลึกท่ีมุมตกกระทบ รังสีเอกซบางสวนจะเกิด 
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การเลี้ยวเบน (Diffract) ในขณะท่ีบางสวนจะผานทะลุลงไปยังผลึกท่ีอยูถัดลงไป และจะเกิดการเลี้ยวเบนอีกครั้ง 
ทำใหรูปแบบ (XRD pattern) ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซท่ีออกมาไมเทากันจึงมีลักษณะเฉพาะตัว หลังจากนั้นนำ
ขอมูลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทำการตรวจวัดโดยองคกร The International Centre for 
Diffrraction Data (ICDD) ใชการประเมินดวยวิธี Rietveld refinement (Daniel et al., 2018) ทำใหสามารถ
ยืนยันโครงสรางของผลึกเพ่ือจำแนกชนิดของสารปรับปรุงดินไดอยางแมนยำ และสามารถวิเคราะหเชิงปริมาณ
ของปูนขาว ในรูปองคประกอบ Ca(OH)2 ไดโดยตรง ผูวิจัยจึงไดนำเทคนิคการเลี้ยวเบน รังสีเอกซมาประยุกตใชใน
การศึกษาโครงสรางผลึก และการวิเคราะหเชิงปริมาณปูนขาวใหสามารถตรวจคัดกรองใหทราบชนิดปูนกอน 
การนำไปวิเคราะหเชิงปริมาณไดอยางถูกตอง แมนยำ 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

สารเคมี 
1) Calcium hydroxide (Ca(OH)2)  
2) Silica gel 
3) 2-Propanol, 2.5 L    
4) สารปรับปรุงดินปูนขาว 
5) สารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนขาว ปูนมารล โดโลไมท และยิปซัม 

12) เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะห 
วิธีการ 

1. จัดหาสารมาตรฐานปูนขาว ตัวอยางตามทองตลาดของสารปรับปรุงดินปูนขาวและปูนชนิดอ่ืน  
2. การเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

1.1 เตรียมตัวอยางปูนขาวในรูปของแข็งท่ีเปนผง ขนาดนอยกวา 45 ไมครอน (325 เมช) โดยนำตัวอยาง 
     ปูนขาว ใสในกระบอกบดตัวอยาง เติม 2-propanol จำนวน 7 มิลลิลิตร บดตัวอยางดวยเครื่องบด  
     XRD mill  
1.2 นำตัวอยางไประเหยแหง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหง คลุกเคลาผงตัวอยางปูนขาว 

วัสดุอุปกรณ 
1) เครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) 
2) เครื่องบดตัวอยาง  XRD mill   
3) ตูอบ 
4) เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม 2 และ 4 ตำแหนง  
5) กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร 
6) Grinding jar  
7) Grinding element (Agate) 
8) Petri dish 
9) แทนเตรียมตัวอยางแบบ Powder  
10) Holder powder sample ring 
11) Powder sample ring 27 mm. 
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1.3 นำผงตัวอยางปริมาณ 1-2 กรัม อัดตัวอยางลงในอุปกรณแบบวงกลม (Sample holder) ใหผิวหนา

ของตัวอยางเรียบเสมอกัน  

3. พัฒนาวิธีวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนขาวดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
3.1  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนขาว 
      3.1.1 นำสารมาตรฐานปูนขาววัดดวย XRD โดยการตั้งคามุมเริ่มตนของการวัด (Start angle),  มุม
สุดทายของการวัด (End angle), ขนาดของการกวาดมุม (Step size), ชวงเวลาท่ีใชวัดในแตละ step 
(Time per step), ตัวควบคุมความยาวลำแสงเพ่ือใหตกกระทบท่ีตัวอยาง (Divergence slit) ตัวควบคุม
ความกวางลำแสงเพ่ือใหตกกระทบท่ีตัวอยาง (Beam mask) ดังนี้ 
              1) คามุมเริ่มตนของการวัด (Start angle) และมุมสุดทายของการวัด (End angle) ตั้งแต       

0 –145๐2θ   
              2) ขนาดของการกวาดมุม (Step size) 0.01 ๐2θ  และ 0.02 ๐2θ   
              3) ชวงเวลาท่ีใชวัดในแตละ step (Time per step) 20s, 40s และ 60s 
              4) ตัวควบคุมความยาวลำแสงเพ่ือใหตกกระทบท่ีตัวอยาง (Divergence slit) 1/2๐ และ 1/4 ๐   
              5) ตัวควบคุมความกวางลำแสงเพ่ือใหตกกระทบท่ีตัวอยาง (Beam mask) 20 และ 23 mm 
     3.1.2 พิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซท่ีเหมาะสม 
3.2  ศึกษาการรบกวนขององคประกอบสารปรับปรุงดินปูนขาว กับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน (Matrix 
effect) ในการวัดดวยเครื่อง XRD ในเวลาเดียวกัน  
      3.2.1 เติมสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนขาว ท่ีชวงความเขมขน 0-90 % ในตัวอยางสารปรับปรุง
ดินปูนมารล โดโลไมท และยิปซัม นำไปทดสอบดวยเครื่อง XRD ท่ีความเขมขนละ 3 ซ้ำ 
      3.2.2 หา % Recovery ของสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนขาวท่ีเติมลงในตัวอยางสารปรับปรุง 
ดินปูนมารล โดโลไมท และยิปซัม 

4. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปูนขาวดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
4.1 ศึกษาการทดสอบชวงการใชงาน (Method working range) 

             4.1.1 เติมสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนขาว ท่ีชวงความเขมขน 0-90 % ในตัวอยางสารปรับปรุงดิน 
ท่ีใชเปน Sample blank นำไปทดสอบดวยเครื่อง XRD ท่ีความเขมขนละ 3 ซ้ำ 

             4.1.2 ประเมินความเปนเสนตรงโดยการหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวอยางกับความ
เขมขนท่ีวิเคราะหได (Correlation coefficient (r)) 

            4.1.3 ประเมินทางสถิติ Regression โดยพิจารณา Significance F 
        4.2 หาหาคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 

(Limit of quantitation; LOQ) 
            ชั่งตัวอยาง Sample Blank เติมสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนขาวลงไปในปริมาณนอยคำนวณหาคา

ขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ (Limit of 
quantitation; LOQ) จากสมการ 

                        LOD = 3SD    (1) 
                        LOQ = 10SD    (2) 
                        โดย  SD  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        4.3 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง สูง และ 

ความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty) 
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             4.3.1 เตรียมสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนขาวท่ีความเขมขน LOQ กลาง และสูง ดำเนินการ
ทดสอบตามวิธีทดสอบท่ีกำหนด ความเขมขนละ 10 ซ้ำ (โดยทำการทดสอบท่ีเวลาแตกตางกัน วันละ 1 ซ้ำ
เปนเวลา 10 วัน)  

             4.3.2 บันทึกผลปริมาณสารสารปรับปรุงดินปูนขาวในหนวยเปอรเซนต (%)  
4.3.3 ประเมินความถูกตองโดยการพิจารณา %Recovery (AOAC, 2016) 

                     การประเมิน %Recovery เปรียบเทียบคาท่ีทดสอบไดกับคามาตรฐาน จากสูตร 
              % Recovery  =  100 x ความเขมขนของ fortified sample         (3)         
                                       ความเขมขนของตัวอยางเริ่มตน + ความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไป  

4.3.4 ประเมินความเท่ียงโดยพิจารณาจากคา HorRat 
        การประเมินคา Precision ในเกณฑการประเมิน : ใช HorRat (AOAC, 2016) 

        HorRat (r) =       (4) 
 

    RSD (r)  =    (5) 
 

    PRSD (R) =    2C-0.15    (6) 
                        เม่ือ C (mass fraction) คือ คาเฉลี่ยผลการทดสอบ x  10-2 

 

         4.4 คำนวณคาความไมแนนอนท่ีความเขมขนระดับ LOQ กลาง และ สูง (EURACHEM, 2012) 
4.4.1 รวบรวมแหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน ดังนี้  
        - คาความไมแนนอน Type A ไดแก  การวิเคราะหซ้ำในการหาความเท่ียง (Precision) 
        - คาความไมแนนอน Type B ไดแก คาความไมแนนอนของน้ำหนักตัวอยาง คาความเอนเอียง 
(Bias)  คาความไมแนนอนของ XRD  และคาความไมแนนอนของ Atomic weights  (IUPAC, 2013; 
IUPAC, 2016) 
4.4.2 คำนวณคาความไมแนนอนแตละแหลง 
4.4.3 รวมคาความไมแนนอนจากทุกแหลง (combinded uncertainty) 
4.4.4 คำนวณคาความไมแนนอนแบบขยาย 

      5. วิเคราะหสารปรับปรุงดินในทองตลาด  

ระยะเวลา  เริ่มตน 1 ตุลาคม 2564 สิ้นสุด 30 กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง  หองปฏิบัติการ กลุมวิจัยเกษตรเคมี   
                             กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. จัดหาสารมาตรฐาน ตัวอยางตามทองตลาด ของสารปรับปรุงดินปูนขาวและปูนชนิดอ่ืน  
 จากการจัดหาสารมาตรฐานปูนขาวและปูนชนิดอ่ืน พบวา ไดสารมาตรฐานแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH2) 98%, แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 95%, โดโลไมท (CaMg(CO3)2), ยิปซัม (CaSO4•2H2O) 96% 

ตัวอยางซ่ึงจัดอยูในเกณฑมาตรฐานของปูนขาว และตัวอยางจากทองตลาด  

2. การเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

     การเตรียมตัวอยางสารปรับปรุงดินกอนการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ โดยการบดและ 

อัดตัวอยางในอุปกรณแบบวงกลม (Sample holder) ใหผิวหนาของตัวอยางเรียบ ดังแสดงตามภาพท่ี 1 
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a)                                        b)                                                 c) 

ภาพท่ี 1 การเตรียมตัวอยาง             a) บดตัวอยางดวยเครื่องบด XRD mill 

                                              b) อัดตัวอยางในอุปกรณแบบวงกลม (Sample holder) 

       c) ตัวอยางกอนนำเขาเครื่อง XRD 

 

3. พัฒนาวิธีวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนขาวดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
3.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนขาว 

             จากการศึกษาสภาวะในการวิเคราะหโดยการวิเคราะหสารสารมาตรฐานปูนขาวดวย XRD พบวา 
สภาวะท่ีใหตำแหนงพีคสอดคลองกับฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD และมี Intensity สูง เหมาะสมในการ
วิเคราะห   มีคามุมเริ่มตนของการวัด (Start angle) และมุมสุดทายของการวัด (End angle) ท่ี 10 – 115 ๐

2θ ซ่ึงครอบคลุมตำแหนงพีคของปูนขาวเริ่มตนท่ีคา 2θ 18.05๐2θ และสิ้นสุดท่ี 107.48๐2θ ,ขนาดของการวัด
แตละ Step (Step size) 0.01๐2θ,  ชวงเวลาท่ีใชวัดในแตละ Step (Time per step) 60s, ตัวควบคุมความ
ยาวลำแสงเพ่ือใหตกกระทบท่ีตัวอยาง (Divergence slit) 1/2 ๐  และตัวควบคุมความกวางลำแสงเพ่ือใหตก
กระทบท่ีตัวอยาง (Beam mask) 23 mm พบวา การวิเคราะหสารมาตรฐานแคลเซียมไฮดรอกไซด มีคา 2θ 
ของตำแหนงพีคหลัก และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก เทากับ  18.05๐ (0 0 1), 28.67๐ (1 0 0), 34.08๐   

(1 0 1), 47.10๐ (1 0 2), 50.78๐ (1 1 0), 54.34๐ (1 1 1) และ 62.59๐ (2 0 1) ตามภาพท่ี 2 สอดคลองกับ
ฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD (PDF-4) สอดคลองกับฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD (PDF-4) Reference code     
00-044-1481 ของสารประกอบ Ca(OH)2 ชื่อทางแร Portlandite    
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   ภาพท่ี 2  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD pattern) และตำแหนงพีคหลักของสารมาตรฐานปูนขาว 
 

3.2  ศึกษาการรบกวนขององคประกอบสารปรับปรุงดินปูนขาว กับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน (Matrix effect) 
ในการวัดดวยเครื่อง XRD ในเวลาเดียวกัน  

          3.2.1 นำสารมาตรฐานปูนขาว ปูนมารล โดโลไมท และยิปซัม มาทำการวิเคราะหดวยสภาวะในการ
วิเคราะหปูนขาว พบวา รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD pattern) และตำแหนงพีคหลักของสาร
มาตรฐานปูนขาวมีลักษณะเฉพาะแตกตางจากปูนชนิดอ่ืน ซ่ึงสามารถตรวจคัดกรองวาเปนปูนขาวไดแสดงตาม
ภาพท่ี 3 

 
ภาพท่ี 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD pattern) ท่ีแสดงตำแหนงพีคหลักของสารมาตรฐานปูนขาว  
           ปูนมารล โดโลไมท และยิปซัม 

             

Hydrated lime 

Marl 

Dolomite 

 Gypsum 
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   3.2.2 นำสารปรับปรุงดินปูนขาวผสมกับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน โดยการผสม CaCO3, CaMg(CO3)2, 

Ca(OH2) และ CaSO4•2H2O ท่ีอัตราสวน 1:1:1:1 คิดเปนรอยละท่ีไดจากการคำนวณ 25.34 : 24.94 : 24.35 : 
25.37 แลวนำไปวัดดวยเครื่อง XRD จำนวน 7 ซ้ำ พบวา ไดผลการวิเคราะหปริมาณ  CaCO3, CaMg(CO3)2, 
Ca(OH2) and CaSO4•2H2O เทากับ 25.96, 25.17, 23.29 และ 25.58 มี % Recovery 102.44, 100.93, 
95.63 และ 100.85 ซ่ึงไมเกิดการรบกวนกัน (Matrix effect) ขององคประกอบสารปรับปรุงดินปูนขาว           
กับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน แสดงตามภาพท่ี 4 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
    ภาพท่ี 4  ผลการวัดดวย XRD ของปูนขาวผสมกับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน โดยการผสม CaCO3,  
                CaMg(CO3)2, Ca(OH2) and CaSO4•2H2O ท่ีอัตราสวน 1:1:1:1 
             

4. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปูนขาวดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
4.1 การทดสอบชวงการใชงานของวิธีทดสอบปูนขาวดวย XRD (Method working range)  

              จากการทดสอบชวงการใชงาน (Method working range) พบวา เม่ือเติมสารมาตรฐานปูนขาวลงใน 
Sample blank ท่ีความเขมขนสูงข้ึน Intensity ก็จะเพ่ิมสูงข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกัน แสดงตามภาพท่ี 5  
ซ่ึงครอบคลุมความเขมขนปูนขาวท่ีวิ เคราะห ไดดวย XRD 9.20 – 91.13 % ดังแสดงตามตารางท่ี 1  
มีความสัมพันธเปนเสนตรง r เทากับ 0.9998 แสดงตามภาพท่ี 6 การประเมินทางสถิติ Regression พบวา มีคา 
Significance F      4.4 x 10-8 ซ่ึงนอยกวา 0.05 ปฏิเสธ H0 แสดงวา คาจริงกับคาท่ีวิเคราะหไดดวย XRD  
มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ดังนั้นชวงใชงานของวิธีทดสอบปูนขาวดวย XRD ครอบคลุมชวง
ความเขมขน 9.20 – 91.13 % มีความเหมาะสม 
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                                                                          a) 

 
       b) 

ภาพท่ี 5  Intensity ของสารมาตรฐานปูนขาวท่ีระดับความเขมขนสูงข้ึน 
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ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนขาวท่ีวิเคราะหไดดวย XRD 
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   ภาพท่ี 6  ชวงการใชงานของวิธีทดสอบปูนขาวดวย XRD (Method working range) 

 
        4.2 หาคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และคาขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of Quantitation; LOQ) ของการวิเคราะหปูนขาว 
    จากการวิเคราะหตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank) ผสมปูนขาวในปริมาณนอย เพ่ือศึกษา
ขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) ทำการวิเคราะห 10 ซ้ำ พบวา มีคา LOD เทากับ 0.10 
และ LOQ ท่ีไดจากการคำนวณ เทากับ 0.34 จากการคำนวณ ดังแสดงตามตาราง 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. % Hydrated lime (Ca(OH2))  
คาจริง 

% Hydrated lime (Ca(OH2)) 
ท่ีวิเคราะหไดดวย XRD 

1 10.04 9.20 
2 19.95 18.71 
3 40.00 38.27 
4 59.90 59.68 
5 79.96 80.38 
6 89.87 91.13 
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ตารางท่ี 2  ผลการวิเคราะหตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank) ผสมปูนขาว (Ca(OH2)) 
              ในปริมาณนอยดวยเครื่อง XRD 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 พิสูจนความแมน (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ของการวิเคราะหปูนขาว ท่ีความเขมขน
ต่ำ (LOQ) กลาง และสูง 

           จากการผสมสารมาตรฐานปูนขาวกับ sample blank ท่ีระดับความเขมขนต่ำ (9.76%) ระดับความ
เขมขนกลาง (59.64%) และระดับความเขมขนสูง (86.76%) วิเคราะหปริมาณปูนขาว (Ca(OH)2 โดยวัดดวย
เครื่อง XRD ความเขมขนละ 10 ซ้ำ โดยการวิเคราะหตางวัน พบวา คาเฉลี่ยท่ีวิคราะหไดและคาความไมแนนอน     
ท่ีระดับความเขมขนต่ำ เทากับ 10.07±0.31 ระดับความเขมขนกลาง เทากับ 58.55±1.64 และระดับความเขมขนสูง 
เทากับ 86.78±1.93 แลวทำการประเมินความถูกตอง (Trueness) จาก % Recovery  และความเท่ียง (Precision) 
จากคา HorRat  พบวา มีความแมน (Trueness) ท่ีแสดงดวยคา % Recovery ท่ีระดับความเขมขนต่ำ 103.18  
ความเขมขนกลาง 98.18 และความเขมขนสูง 99.46 มีความเท่ียง (Precision) ท่ีแสดงดวยคา HorRat             
ท่ีความเขมขนต่ำ 0.84 ความเขมขนกลาง 0.94 ความเขมขนสูง 0.32 ดังแสดงตามตารางท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Replicate % Hydrated lime (Ca(OH2)) 
1 0.25 
2 0.23 
3 0.23 
4 0.14 
5 0.26 
6 0.24 
7 0.20 
8 0.23 
9 0.23 
10 0.20 

Average  0.22 
SD 0.03 

LOD (3SD) 0.10 
LOQ (10SD) 0.34 
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ตารางท่ี 3 การพิสูจนความถูกตอง ความเท่ียงของการวิเคราะหปูนขาว ท่ีความเขมขนระดับต่ำ กลาง และสูง  

XRD result (% Ca(OH)2 
Replicate ต่ำ (9.76) กลาง (59.64) สูง (87.25) 

1 10.03 59.68 88.07 
2 9.68 59.33 86.75 
3 10.31 59.36 87.33 
4 9.72 58.04 86.36 
5 10.21 57.61 86.22 
6 10.03 59.36 87.33 
7 10.31 59.35 86.36 
8 10.21 57.61 86.22 
9 9.89 56.02 86.22 
10 10.31 59.18 86.36 

Average 10.07 58.55 86.78 
SD 0.24 1.19 0.56 

%RSDr 2.38 2.03 0.65 
PRSD (R) 2.82 2.17 2.04 

Trueness (%recovery) 103.18 98.18 99.46 
Precision (HorRat) 0.84 0.94 0.32 

คาความไมแนนอนรวม (uc) 0.153 0.819 0.964 
Uncertainty (U) ท่ีระดับ

ความเชื่อม่ัน 95% 
0.31 1.64 1.93 

 
5.  ทดสอบวิธีวิเคราะหปูนขาวดวย XRD กับตัวอยางสารปรับปรุงดินในทองตลาด 

         จากการนำตัวอยางท่ีจำหนายตามทองตลาด ท่ีฉลากระบุวาเปนปูนขาว จำนวน 13 ตัวอยาง มา
วิเคราะหดวย XRD พบวา ตัวอยางมีองคประกอบ 2 ชนิดปูน ไดแก  ปูนขาว (Ca(OH2) หรือชื่อทางแร 
Portlandite และ Calcite (CaCO3) จำนวน 9 ตัวอยาง มีองคประกอบ 3 ชนิดปูน ไดแก ปูนขาว (Ca(OH2), 
Calcite (CaCO3) และ Dolomite(CaMg(CO3)2) จำนวน 2 ตัวอยาง และมีองคประกอบ Calcite (CaCO3) เพียง
องคประกอบเดียว จำนวน 2 ตัวอยาง โดยมีปริมาณ Ca(OH2) อยูในชวง 0.46 – 93.16%, Calcite (CaCO3) อยู
ในชวง 6.84 – 100%, Dolomite (CaMg(CO3)2) อยูในชวง 2.02 – 23.87% ดังแสดงตามตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ผลวิเคราะหตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนขาวตามทองตลาด ดวย XRD 

Sample 
                          Result (%)  

Portlandite 
(Ca(OH2)   

Calcite  
(CaCO3)  

Dolomite 
CaMg(CO3)2) 

Sample 1 92.95 7.05 - 
Sample 2 88.13 11.87 - 

Sample 3 92.64 7.36 - 

Sample 4 93.16 6.84 - 

Sample 5 0.47 99.53 - 

Sample 6 - 100 - 

Sample 7 2.27 97.73 - 

Sample 8 - 100 - 
Sample 9 0.46 99.54 - 
Sample 10 1.99 98.01 - 
Sample 11 0.59 99.41 - 
Sample 12 45.08 31.05 23.87 
Sample 13 28.67 69.31 2.02 

สรุปผลการทดลอง 

การวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนขาวดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเปนการวิเคราะหแบบไมทำลาย
ตัวอยางโดยเริ่มจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห  
สารปรับปรุงดินปูนขาว มีคามุมท่ี 10 – 115 ๐2θ, Step size 0.01๐2θ, Time per step 60 s, Divergence slit 1/2 ๐ 
และ Beam mask  23 mm ใชการประเมินดวยวิธี Rietveld refinement มีคา 2θ ของตำแหนงพีคหลัก และ 
คาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึกเทากับ 18.05๐(0 0 1), 28.67๐ (1 0 0), 34.08๐ (1 0 1), 47.10๐ (1 0 2), 50.78๐  

(1 1 0), 54.34๐ (1 1 1) และ 62.59๐ (2 0 1) สอดคลองกับฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD (PDF-4) ของสารประกอบ 
Ca(OH)2 ชื่อทางแร Portlandite โครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอล รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD 
pattern) ของปูนขาวเปรียบเทียบกับปูนชนิดอ่ืนพบวามีลักษณะเฉพาะแตกตางจากปูนชนิดอ่ืน และเม่ือนำ 
สารปรับปรุงดินปูนขาวผสมกับสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน โดยการผสม CaCO3, CaMg(CO3)2, Ca(OH2) และ 
CaSO4•2H2O ท่ีอัตราสวน 1:1:1:1 ไดผลการวิเคราะห เทากับ 25.96, 25.17, 23.29 และ 25.58 มี % Recovery 
102.44, 100.93, 95.63 และ 100.85 ซ่ึงไมเกิดการรบกวนกันขององคประกอบอ่ืน สามารถวิเคราะหปูนขาวไดแมใน
สภาวะท่ีตัวอยางปูนขาวผสมกับปูนชนิดอ่ืน การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิคราะห มีคา LOD 0.10% คา LOQ 
จากการคำนวณ 0.34%  มีความแมน (Trueness) ท่ีแสดงดวยคา % Recovery ท่ี 103.18, 98.18 และ 99.46  
มีความเท่ียง (Precision) ท่ีแสดงดวยคา HorRat 0.84, 0.94 และ 0.32 ท่ีความเขมขนต่ำ กลาง สูง  แสดงใหเห็นถึง
วิธีมีความแมน และความเท่ียงเหมาะสมท่ีจะใชเปนวิธีวิเคราะหปูนขาว ท่ีความเขมขน10.07±0.31, 58.55±1.64, 
86.78±1.93  
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คำขอบคุณ 

คณะวิจัยขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการสงเสริม วิทยาศาสตร วิจัย และนวัตกรรม (สกสว.) ท่ีใหการ
สนับสนุนทุนวิจัย และขอขอบพระคุณคณะผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการ ท่ีใหคำปรึกษา และขอแนะนำ ตลอดการ
ทำงานวิจัยท่ีทำใหบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้ 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร ใชขอมูลผลการวิเคราะหสารปรับปรุงดิน ในการควบคุม ดูแลคุณภาพ
สารปรับปรุงดิน ท่ีผลิตและจำหนาย รวมท้ังนำเขาและสงออก ท้ังภายในและตางประเทศ  

2. หองปฏิบัติการหนวยงานรัฐ (กรมพัฒนาท่ีดิน กรมโรงงานอุตสาหกรรม) และหองปฏิบัติการเอกชน 
มหาวิทยาลัย นำวิธีไปใชในเปนวิธีมาตรรฐานในหองปฏิบัติการ 

3. หองปฏิบัติการสวนภูมิภาค สำนักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 1 – 8 ของกรมวิชาการเกษตร เพ่ือใหเปน
วิธีวิเคราะหมาตรฐาน ผานการยอมรับในระดับสากล เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ  และสรางมาตรฐานการวิเคราะห
ทดสอบใหสามารนำวิธีท่ีไดไปใชในการตรวจสอบไดอยางเทาเทียมกันในระดับประเทศ 

4. เกษตรกรไดใชสารปรับปรุงดินท่ีไดมาตรฐาน ตามฉลากระบุ มีคุณภาพตรงตามฉลากระบุ ลดการสูญเสีย หรือ
ลดการทำลายคุณภาพของดินท่ีเกิดจากการใชสารปรับปรุงดินผิดประเภทไมไดมาตรฐานในพ้ืนท่ี 

5. ผูประกอบการ ในการนำผลวิเคราะหไปใชในการควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน ตามการควบคุม ดูแล
คุณภาพสารปรับปรุงดิน ท่ีผลิตและจำหนาย และการบังคับใชกฎหมาย 
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พัฒนาเทคนิคการวิเคราะห และจัดทำเกณฑมาตรฐานการตรวจรับรอง 
สารปรับปรุงดินยิปซัม 

Develop analytical techniques and establish standards for certification 
of gypsum in soil conditioner 

พจมาลย  ภูสาร  จิตติรัตน ชชูาติ  สงกรานต มะลิสอน  สุภา โพธิจันทร  ญาณธิชา จิตตสะอาด 
กัญฐณา คลายแกว  กอรีอะ บิลหลี  จรีรัตน กุศลวิริยะวงศ  วรรณรัตน ชุติบุตร 

Pojjamarrn Poosarrn  Jittirat Choochat  Songkrant  Malisorn  Supha Photichan  Yarnthicha Jittsa-aad 
Kanthana Klaigaew  Korreah Binlee  Charirat Kusonwiriyawong  Wannarat Chutibut 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT 
The objective of this study was analysis of the quantitative and components of gypsum 

in soil conditioner by a rapid, non- destructive technique analysis of samples. x- ray diffraction 

(XRD) with copper metal Cu Kα energy (λ =1.5406 Å) at 25 °C. Optimum conditions for analysis 
range 5 –  70 °2θ, Divergence 1 /4  degree ๐2θ, Beam mask 23 mm.  step size 0.020๐  2θ and 
measurement time 20.17 minutes. using rietveld refinement method, simultaneously detecting 
them based on 2θ of peak position and miller index (hkl) were 11.61° (0 2 0), 20.70° (0 2 1), 23.36° 
(0 4 0), 29.08° (0 4 1), 35.93° (0 6 0) and 47.82° (0 8 0) confirmed using the search library match 
databases ICDD (PDF-4) of the compound CaSO4•2H2O mineral name Gypsum. Find the LOD value 
equal to 0.44 LOQ obtained from calculation is equal to 1.48. Verified the accuracy (Trueness) 
and precision (Precision) at low, medium and high concentrations by mixing gypsum standard 
substance (CaSO4• 2H2O) with Samples that do not contain the substance of interest (Sample 
blank) by using calcium carbonate standard substance (CaCO3). This method can be quantitative 
analysis of gypsum found That there is accuracy (Trueness) shown by the % Recovery value at 
low concentration 98.74, middle concentration 95.53 and high concentration 99.61. There is 
Precision shown by HorRat value at low concentration 0.73, medium concentration 0.89 
concentration. Height 0.12. From taking samples sold in the market The label indicates that there 
are 12 samples analyzed with XRD and then compared with the ICDD reference database (PDF-
4). The samples contain 3 types of cement: CaSO4•2H2O, CaCO3 and MgCrCO3(OH2). The amount 
of CaSO4• 2H2O is in the range of 49.6. – 73.1 %, CaCO3 is in the range of 26.9 – 50.4 % and 
MgCrCO3(OH2) is in the range of 26.9 – 31.7 %. 

Keywords: Method validation, X-ray Diffraction (XRD), Gypsum in Soil Conditioner 
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บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อวิเคราะหปริมาณและองคประกอบของสารปรับปรุงดินยิปซัม ดวยเทคนิค       

การวิเคราะหท่ีมีความรวดเร็ว และไมทำลายตัวอยาง คือเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction ; XRD) 

ใชรังสีเอกซที่มีเปาเปนโลหะทองแดง (Cu Kα) ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (λ) เทากับ 1.5406 Å ที่ 25 องศา
เซลเซียส วิเคราะหขอมูลโครงสรางผลึก และองคประกอบ โดยอางอิงจากคา 2θ ของตำแหนงพีค ตรวจสอบ     
กับฐานขอมูล ICDD (PDF-4) พบวา สภาวะที ่เหมาะสมในการวิเคราะหต ั ้งคามุมวิเคราะห 5 − 70 °2θ 
Divergence ที่ 1/4 degree ๐2θ Beam mask ที่ 23 mm. step size ที่ขนาด 0.020° ใชเวลาวิเคราะหรวม 
20.17 นาที และเม่ืออางอิงจากคา 2θ ของตำแหนงพีค กับคาดัชนีมิลเลอร (hkl) แสดงท่ี 11.61° (0 2 0), 20.70° 
(0 2 1), 23.36° (0 4 0), 29.08°(0 4 1), 35.93° (0 6 0) และ 47.82° (0 8 0) ตามลำดับ ทำการหาคา LOD 
เทากับ 0.44 LOQ ที่ไดจากการคำนวณ เทากับ 1.48 และทำการพิสูจนความแมน (Trueness) และความเที่ยง 
(Precision) ที่ความเขมขนต่ำ กลาง และสูง จากการผสมสารมาตรฐานยิปซัม (CaSO4•2H2O) กับ ตัวอยางที่ไมมี
สารที ่สนใจ (Sample blank) โดยการใชสารมาตรฐานแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) พบวา มีความแมน 
(Trueness) ที่แสดงดวยคา % Recovery ที่ระดับความเขมขนต่ำ 98.74 ความเขมขนกลาง 95.53 และความ
เขมขนสูง 99.61 มีความเที่ยง (Precision) ที่แสดงดวยคา HorRat ที่ความเขมขนต่ำ 0.73 ความเขมขนกลาง 
0.89 ความเขมขนสูง 0.12 จากการนำตัวอยางที่จำหนายตามทองตลาด ที่ฉลากระบุวาเปน จำนวน 12 ตัวอยาง 
มาวิเคราะหดวย XRD แลวทำการเทียบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) ตัวอยางมีองคประกอบ 3 ชนิดปูน คือ 
CaSO4•2H2O, CaCO3 และ MgCrCO3(OH2) ปริมาณ CaSO4•2H2O อยูในชวง 49.6 – 73.1%, CaCO3 อยูใน 
ชวง 26.9 – 50.4% และ MgCrCO3(OH2) อยูในชวง 26.9 – 31.7% สามารถนำวิธีการวิเคราะหดวยเทคนิค 
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ มาประยุกตใชในงานตรวจองคประกอบผลิตภัณฑสารปรับปรุงดินได  

คำสำคัญ: การตรวจสอบความใชไดของวิธี เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) สารปรับปรุงดินยิปซัม 

คำนำ 

ยิปซัม เปนแรชนิดหนึ่งชื ่อแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรเตด (calcium sulphate hydrated) ลักษณะเปน 
รูปผลึกขนาดตาง ๆ กัน สีขาว หรือขาวอมเหลือง โปรงแสง มีความแข็งนอย มีสูตร CaSO4 . 2H2O จากสูตรทาง
เคมียิปซัมจึงมีโครงสรางหลักประกอบดวย แคลเซียมไอออน (Ca2+) ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) และโมเลกุลของน้ำ 
(H2O) มีปฏิกริยาเปนกลาง ละลายในน้ำไดดีหรือคอนขางดี ขึ้นอยูกับความละเอียดของเนื้อยิปซัม จากโครงสราง
ดังกลาวจึงมีการนำไปใชประโยชนดานการเกษตร กลาวคือ ใชเปนสารปรับสภาพดินกรดและดินเค็ม ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ชวยลดระดับความเปนกรดและความเค็มในดิน ทำใหดินมีความเหมาะสมกับการใชประโยชนทาง
การเกษตรมากข้ึน (จักรชัยวัฒน, 2561) แตเนื่องจากการวิเคราะหเพ่ือพิสูจนวาเปนยิปซัม คือ ตองมีองคประกอบ
ของ CaO, SO3 และ CEC ซึ่งตองใชสารเคมี เปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม การวิจัยครั้งนี้จึงใชเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (X-ray diffraction; XRD) เปนการวิเคราะหแบบไมทำลายตัวอยาง (non-destructive analysis) เขามา
ใชเนื่องจากเทคนิคนี้ ประหยัด รวดเร็ว ใชตัวอยางนอย ไมใชสารเคมี ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม โดยเทคนิคนี้ถูก
นำมาประยุกตใชเพื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบ ซึ่งจะมีรูปแบบโครงสรางผลึกที่จัดเรียงเปนรูปแบบ
ตางๆ เม่ือลำแสงของรังสีเอกซ ตกกระทบกับผิวของผลึก รังสีเอกซจะเกิดการเลี้ยวเบน (diffract) ในขณะท่ีบางสวน
จะผานทะลุลงไปยังผลึกที่อยู ต่ำลงไป และจะเกิดการเลี้ยวเบนอีกครั้ง ทำใหรูปแบบ (XRD pattern) ของการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซแตกตางกัน ตามชนิดของสารประกอบ ผลการวิเคราะหจาก XRD ทำใหสามารถแยกประเภท 
และชนิดของวัสดุ วามีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบใด (Al-Jaroudi et al., 2007) ซึ่งหลักการทำงานของเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ อาศัยการวัดคาความเขมของรังสีที่สะทอนออกมาที่มุมตาง ๆ โดยที่ขนาดและประจุของอะตอม
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ของสารประกอบแตละชนิดจะมีรูปแบบเฉพาะตัว เปรียบไดกับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกตางกัน หลังจากนั้นนำขอมูล
ที ่ไดไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐานที ่ทำการตรวจวัดโดยองคกร The International Centre for 
Diffraction Data ทำใหสามารถยืนยันไดวาเปนสารประกอบ หรือผลิตภัณฑเหลานั้นจริง (ICDD, 2019; Reid et 
al., 2006) ซึ่งสามารถนำเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ มาประยุกตใชในการหายิปซัม หรือสารปรับปรุงดินชนิด
อื่นๆ โดยยิปซัมเปนแรที่มีสารประกอบหลักคือ แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4•2H2O) (Al-Jaroudi et al., 
2007; Nesse, 2016)  
 งานวิจัยนี้จึงไดนำเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction; XRD) มาประยุกตใชในการตรวจสอบ
คุณภาพผลิตภัณฑสารปรับปรุงดิน โดยศึกษาเก่ียวกับสารประกอบตางๆ ท่ีทำใหสามารถแยกประเภท ชนิดของวัสดุ 
หรือสิ่งเจือปนในสารปรับปรุงดินที่มีจำหนาย (Reid et al., 2006) โดยมุงเนนวาสารปรับปรุงดินที่มีจำหนาย  
ณ ปจจุบัน ระบุไดตรงตามองคประกอบของผลิตภัณฑเหลานั้นหรือไม (Shinde et al., 2019; Tamer, 2013) 

อุปกรณและวิธีการ 
วัสดุอุปกรณ 

1) เครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) 
2) เครื่องบดตัวอยาง  XRD mill   
3) ตูอบ 
4) เครื่องชั่งอยางละเอียดทศนิยม 4 ตำแหนง  
5) กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร 
6) Grinding jar  
7) Grinding element (Agate) 
8) ตะแกรงรอน 0.5 มิลลิเมตร 
9) Petri dish 
10) แทนเตรียมตัวอยางแบบ Powder  
11) Holder powder sample ring 
12) Powder sample ring 27 mm. 
13) เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะห 

สารเคมี 
1) สารมาตรฐานแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตความบริสุทธิ์ 99.7% (CaSO4•2H2O, purity 99.7%) 
2) สารมาตรฐานแคลเซียมคารบอเนตความบริสุทธิ์ 99.6% (CaCO3, purity 99.6%) 
3) สารมาตรฐานแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตความบริสุทธิ์ 98.0% (CaMg(CO3)2, purity 

98.0%) 
4) สารมาตรฐานแคลเซียมไฮดรอกไซดความบริสุทธิ์ 95.7% (Ca(OH)2, purity 95.7%) 
5) Silica gel 
6) 2-Propanol, 2.5 L    
7) สารปรับปรุงดินปูนยิปซัม 
8) Si XRD standard 
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วิธีการ 
1. รวบรวมตัวอยางและศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 

รวบรวมตัวอยางสารปรับปรุงดินยิปซัม และศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตามคุณลักษณะ
ทางเทคนิคของสารปรับปรุงดินยิปซัม คุณลักษณะทางเทคนิคของยิปซัม ไดแก ปริมาณ CaO, ปริมาณ 
SO3, CEC และขนาดอนุภาค ตามมาตรฐานท่ีกรมทรัพยากรธรณีกำหนด 

2. วิเคราะหลักษณะเฉพาะเชิงคุณภาพของตัวอยางยิปซัม (XRD pattern)  
ยิปซัม มีสมบัติทางแรคือ มีสวนประกอบของแคลเซียมซัลเฟตเปนองคประกอบหลัก ตัวอยางสาร

มาตรฐาน และผลิตภัณฑสารปรับปรุงดิน จะถูกนำมาวิเคราะหโดยใชเครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) ใชรังสีเอกซท่ีมีเปาเปนโลหะทองแดง (Cu Kα)  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (λ) 

เทากับ 1.5406 Å ท่ี 25 องศาเซลเซียส (Cu anode, Kα at wavelength 1.5406 Å at 25 °C) วิเคราะห
ดวยมุม 5 - 70 °2θ รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD patterns) ถูกประเมินดวยเทคนิค Rietveld 
Refinement โดยใชโปรแกรม PANalytical X'Pert High Score Plus (Ver. 4.9a (4.9.1.29739) 2021; 
Malvern PANalytical B.V. Almelo, The Netherlands) เพื่อตรวจสอบชนิดของสารประกอบ ขอมูล
โครงสรางผลึก และองคประกอบท่ีมีอยูในตัวอยาง โดยอางอิงจากคา 2θ ของตำแหนงพีค (position) และ
ตรวจสอบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) (ICDD, 2019) 

3. หาวิธีและสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนยิปซัม   
โดยการเตรียมตัวอยางกอนการนำไปวิเคราะหโดยใชเครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ (XRD) ตัวอยางผลิตภัณฑสารปรับปรุงดินยิปซัม ปริมาณ 1 - 2 กรัม ในรูปของแข็งที่เปนผงขนาดเล็ก
กวา 45 ไมครอน จะถูกบรรจุลงในเบาใสตัวอยาง (Sample holder) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 
มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร และอัดดวยแรงสม่ำเสมอเทากันทุกทิศทางจนมีผิวหนาเรียบ และมีการ
จัดเรียงตัวของผลึกอยางอิสระ (random orientation) สภาวะที่เหมาะสมจะตองหา Start angle,  End 
angle, Step size, Time per step, Tension, Current  โดยการใชสารมาตรฐานปูนยิปซัม  

4. ศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบสารปรับปรุงดินปูนยิปซัมกับสารปรับดินชนิดอ่ืน (Matrix effect) 

ในการวัดดวยเครื่อง XRD ในเวลาเดียวกัน ท่ีความเขมขน 7 ระดับ 

เติมสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนยิปซัม  ท่ีชวงความเขมขน 4-95 % ในตัวอยางสารปรับปรุงดิน

ปูนมารล ปูนขาว และโดโลไมท นำไปทดสอบดวยเครื่อง XRD ท่ีความเขมขนละ 3 ซ้ำ 

5. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห    

   5.1 ศึกษาการทดสอบชวงการใชงาน (Method working range) 
              5.1.1 เติมสารมาตรฐานสารปรับปรุงดินปูนยิปซัม ที่ชวงความเขมขน 4-95 % ใน
ตัวอยางสารปรับปรุงดิน ท่ีใชเปน Sample blank นำไปทดสอบดวยเครื่อง XRD ท่ีความเขมขนละ 3 ซ้ำ 
              5.1.2 ประเมินความเปนเสนตรงโดยการหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ตัวอยางกับความเขมขนท่ีวิเคราะหได (Correlation coefficient (r)) 

          5.1.3 ประเมินทางสถิติ Regression โดยพิจารณา Significance F 
    5.2 หาหาคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of quantitation; LOQ) 

             5.2.1 ชั ่งตัวอยาง Sample Blank เติมสารมาตรฐานยิปซัม ลงไปในปริมาณนอย
คำนวณหาคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of quantitation; LOQ) จากสมการ 
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                        LOD = 3SD    (1) 
                        LOQ = 10SD    (2) 
                      โดย  SD  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5.3 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเที่ยง (Precision) ที่ความเขมขนระดับ ต่ำ กลาง สูง 
และ ความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty) 

5.3.1 เตรียมสารมาตรฐานยิปซัม ที่ความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง ดำเนินการทดสอบ
ตามวิธีทดสอบที่กำหนด ความเขมขนละ 10 ซ้ำ (โดยทำการทดสอบที่เวลาแตกตางกัน วันละ 1 ซ้ำเปน
เวลา 10 วัน)  

 5.3.2 บันทึกผลปริมาณสารมาตรฐานยิปซัมในหนวยเปอรเซ็นต (%)  
 5.3.3 ประเมินความถูกตองโดยเปรียบเทียบคาที่ทดสอบไดกับคามาตรฐาน โดยการ

พิจารณา %Recovery โดยใชเกณฑ AOAC (2016) จากสูตร 
              % Recovery  =  100 x ความเขมขนของ fortified sample         (3)         
                          ความเขมขนของตัวอยางเริ่มตน + ความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไป 

 5.3.4 ประเมินความเท่ียงโดยพิจารณาจากคา HorRat 
การประเมินคา Precision ในเกณฑการประเมิน : ใช HorRat (AOAC : 2016) 

        HorRat (r) = 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑟𝑟)
𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑅𝑅)

      (4) 
 

 RSD (r)  = 
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥 100  (5) 

 

 PRSD (R) =    2C-0.15    (6) 
                        เม่ือ C (mass fraction) คือ คาเฉลี่ยผลการทดสอบ x  10-2 

6. ทดสอบวิธีกับตัวอยางสารปรับปรุงดินในทองตลาด  

7. สรุปและรายงานผล 

ระยะเวลา เริ่มตน 1 ตุลาคม 2565 สิ้นสุด 30 กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง หองปฏิบัติการวิเคราะหดิน กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ำ  

กลุมวิจัยเกษตรเคมี สำนักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ 

 ไดรวบรวมตัวอยางสารปรับปรุงดินยิปซัม และไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตามคุณลักษณะ
ทางเทคนิคของสารปรับปรุงดินยิปซัม พบวามี CaO อยูในชวงรอยละ 32.90 – 33.00, SO3 อยูในชวงรอยละ 
45.00 – 45.60 และคา CEC อยูในชวง 0.2 - 0.6 (cmolc/kg) 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางเคมีของยิปซัมธรรมชาติและยิปซัมสังเคราะห (ประเภทฟอสโฟยิปซัม) 

สมบัติของยิปซัม 
ประเภทยิปซัม 

ยิปซัมธรรมชาต ิ ฟอสโฟยิปซัม 
CaSO4 .2H2O (%) 93.36 95.48 
CaO (%) 33.38 32.98 
SO3 (%) 45.63 45.34 
Solubility (g/100 g H2O) 0.2635 0.2713 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (μm) 337.70 200.30 
คา CEC (cmolc/kg) 0.2 0.6 

ท่ีมา : นุจรนิทร, 2554 
 

การวิเคราะหโครงสรางผลึก และสวนประกอบเชิงแรดวย XRD ของสารมาตรฐานยิปซัม (CaSO4•2H2O) 
ดวยเทคนิค Rietveld refinement พบวา ร ูปแบบการเลี ้ยวเบนของรังส ีเอกซ ของสารมาตรฐานยิปซัม 
(CaSO4•2H2O) ปรากฏตำแหนงพีค 2θ ที่ 11.61° (0 2 0), 20.70° (0 2 1), 23.36° (0 4 0), 29.08° (0 4 1), 
35.93° (0 6 0) และ 47.82° (0 8 0) ตามลำดับ สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) พบวา 
สอดคลองกับฐานขอมูลอางอิง ICDD 00-021-0816 ซึ่งเปนสารประกอบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต หรือแรยิปซัม 
(Gypsum) ท่ีมีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) (ICDD, 2019) (ภาพท่ี 1 และ ตารางท่ี 2)  

 
ภาพที่ 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD pattern) ของ CaSO4•2H2O และ CaCO3 ที่ใชฐานขอมูลอางอิง 

ICDD (PDF-4) 

Peak position 2theta (Copper)

Gypsum; CaSO 4•2H2O ( 95.0%)
Calcium carbonate; CaCO 3 (5.0%)
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ตารางท่ี 2 ขอมูลของสารมาตรฐานยิปซัม (CaSO4•2H2O) ท่ีอางอิงกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) 

 ผลการทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ในการวิเคราะห
สารมาตรฐานยิปซัม (CaSO4•2H2O) โดยทำการทดสอบ Divergence ที่ขนาด 3 ระดับ ดังนี้ 1/2, 1/4 และ 1/8 
degree ๐2θ Beam mask ที่ขนาด 3 ระดับ ดังนี้ 13, 20 และ 23 mm. และ step size ที่ขนาด 3 ระดับ ดังนี้ 
0.002°, 0.010° และ 0.020° สามารถเลือกสภาวะที่ใชในการวัดสารปรับปรุงดินยิปซัมดังนี้ Divergence ที่ 1/4 
degree ๐2θ Beam mask ท่ี 23 mm. step size ท่ีขนาด 0.020° และ ใชเวลาวิเคราะหรวม 20.17 นาที 
 

จากการศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบสารมาตรฐานยิปซัมกับสารมาตรฐานชนิดอื่น (Matrix 
effect) โดยการผสมยิปซัม (CaSO4•2H2O) ปูนมารล (CaCO3) ปูนขาว (Ca(OH2)  และโดโลไมท (CaMg (CO3)2) 
ที่ระดับความเขมขน 3.87%, 9.70%, 19.51%, 39.20%, 58.58%, 78.33% และ 95.12% แลวนำไปวัดดวย
เครื่อง XRD จำนวน 3 ซ้ำ พบวา ไดผลการวิเคราะหปริมาณยิปซัม (CaSO4•2H2O) เทากับ 3.98, 9.90, 20.08, 
40.36, 58.53, 80.67 และ 95.32  มี % Recovery 102.83, 102.10, 102.93, 102.96, 99.92, 102.99 และ 
100.21 ซึ่งไมเกิดการรบกวนกันขององคประกอบสารมาตรฐานยิปซัมกับสารมาตรฐานชนิดอื่น (Matrix effect)  
ดังแสดงตามตารางท่ี 3  

 
 
 

General Parameters 
Reference database ICDD Code 

00-021-0816 
Scan axis Gonio 

Start scan position 5.0109 [°2θ] 

End scan position 69.9769 [°◦2θ] 

Step size 0.0220 [°2θ] 

Scan step time 94.0950 [s] 

Measurement time 20.17 [M] 

Type of scan  Continuous 

Cu K-α  1.5406 [Å] 

Cu K-α 2  1.5444 [Å] 

Cu K-Beta  1.3922 [Å] 

Compound name Calcium Sulfate Dihydrate 

Mineral name Gypsum 

Chemical formula CaSO4•2H2O 

Space group C2/c (15) 

Crystal system Monoclinic 
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ตารางท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะหสารมาตรฐานยิปซัมผสมกับปูนมารล ปูนขาว และโดโลไมท  ที่ระดับความเขมขน
ตางๆ 7 ระดับความเขมขน  

 ซึ่งอยูในเกณฑของ AOAC (2016) ที่กำหนดไววา ที่ระดับ 1% % Recovery จะอยูในชวง 97-103% 
และที่ระดับ 10% % Recovery จะอยูในชวง 98-103% โดยระดับความเขมขนทั้ง 7 ระดับ คือ 3.87, 9.70, 
19.51, 39.20, 58.58, 78.33 และ 95.12 มี %Recovery อยูในเกณฑท้ังหมด 
 

ศึกษาการทดสอบชวงการใชงาน (Method working range) 
              จากการทดสอบชวงการใชงาน (Method working range) พบวา เมื่อเติมสารมาตรฐานยิปซัมลงใน 
Sample blank ที ่ความเขมขนสูงขึ ้น Intensity ก็จะเพิ ่มสูงขึ ้นเปนสัดสวนโดยตรงกัน แสดงตามภาพที ่ 2  
ซึ่งครอบคลุมความเขมขนสารมาตรฐานยิปซัมที่วิเคราะหไดดวย XRD 4.14 – 95.23 % ดังแสดงตามตารางท่ี 4  
มีความสัมพันธเปนเสนตรง r เทากับ 0.9998 แสดงตามภาพที่ 3 การประเมินทางสถิติ Regression พบวา มีคา 
Significance F 4.4 x 10-8 ซึ ่งน อยกว า 0.05 ปฏิเสธ H0 แสดงว า ค าจร ิงก ับคาท ี ่ว ิ เคราะหได ด วย XRD  
มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ดังนั ้นชวงใชงานของวิธีทดสอบสารมาตรฐานยิปซัมดวย XRD 
ครอบคลุมชวงความเขมขน 4.14 – 95.23 % มีความเหมาะสม  

 
ภาพท่ี 2  Intensity ของสารมาตรฐานยิปซัมท่ีระดับความเขมขนสูงข้ึน    

CaSO4•2H2O

CaCO3

ระดับ 
ความเขมขน  

%  CaSO4•2H2O 
ท่ีเตรียม 

%  CaSO4•2H2O  
ท่ีวัดไดดวย XRD 

% Recovery 

1 3.87 3.98 102.83 
2 9.70 9.90 102.10 
3 19.51 20.08 102.93 
4 39.20 40.36 102.96 
5 58.58 58.53 99.92 
6 78.33 80.67 102.99 
7 95.12 95.32 100.21 
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ตารางท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะหสารมาตรฐานยิปซัมท่ีวิเคราะหไดดวย XRD 

 

หาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity)  จากการวิเคราะหตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank) โดย
การใช CaCO3  ผสมกับสารมาตรฐานยิปซัม ท่ีทราบความเขมขนสารมาตรฐานยิปซัม 7 ระดับ คือ 3.98%, 9.96%, 
19.92%, 36.84%, 59.76%, 79.68 และ 95.12% ความเขมขนละ 3 ซ้ำ ประเมินคา correlation coefficient; r 
ของ Linearity เทากับ 0.9998 ดังภาพท่ี 3 

 
 ภาพท่ี 3 กราฟประเมินคา  correlation coefficient ของ Linearity ท่ีวัดดวยเครื่อง XRD 
 

หาคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD)  
      จากการวิเคราะหตัวอยางที ่ไมมีสารที ่สนใจ (Sample blank) โดยการใช CaCO3  ผสมสาร
มาตรฐานยิปซัมในปริมาณนอย เพื ่อศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) ทำการ
วิเคราะห 10 ซ้ำ พบวา มีคา LOD เทากับ 0.44 และ LOQ ที่ไดจากการคำนวณ เทากับ 1.48 ดังแสดงตาม
ตารางท่ี 5 

 
 

y = 0.9991x - 0.1752
r = 0.9998

0
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คายิปซัมท่ีวัดไดดวยเครื่อง XRD

คายิปซัมท่ีไดจากการคํานวณ

ระดับความ
เขมขน 

% CaSO4•2H2O 
ท่ีเตรียม 

% CaSO4•2H2O  
ท่ีวัดไดดวย XRD 

1 3.98 4.14 
2 9.96 10.12 
3 19.92 19.24 
4 39.84 39.20 
5 59.76 59.71 
6 79.68 79.03 
7 95.87 95.23 
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ตารางท่ี 5 การศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

ทำการพิสูจนความแมน (Trueness) และความเที่ยง (Precision) ที่ความเขมขนต่ำ (LOQ) กลาง และสูง 
จากการผสมสารมาตรฐานยิปซัม (CaSO4•2H2O) กับตัวอยางที ่ไมมีสารที่สนใจ (Sample blank) โดยการใช 
สารมาตรฐานแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ท่ีระดับความเขมขนต่ำ (4.01%) ระดับความเขมขนกลาง (39.90%) 
และระดับความเขมขนสูง (95.87%) วิเคราะหปริมาณสารมาตรฐานยิปซัม (CaSO4•2H2O) โดย วัดดวยเครื่อง 
XRD ความเขมขนละ 10 ซ้ำ โดยการวิเคราะหต างว ัน แลวทำการประเมินความถูกตอง (Trueness) จาก  
%Recovery และความเที ่ยง (Precision) จากคา HorRat พบวา มีความแม น (Trueness) ที ่แสดงดวยคา  
%Recovery ที่ระดับความเขมขนต่ำ 98.74 ความเขมขนกลาง 95.53 และความเขมขนสูง 99.61 มีความเที่ยง 
(Precision) ที่แสดงดวยคา HorRat ที่ความเขมขนต่ำ 0.73 ความเขมขนกลาง 0.89 ความเขมขนสูง 0.12  
ดังแสดงตาม ตารางที่ 6 จากการตรวจสอบความใชไดของวิธี พบวา วิธีวิเคราะหสารมาตรฐานยิปซัม ดวยเทคนิค 
XRD มีความแมนและความเท่ียงเหมาะสมท่ีระดับความเขมขน 3.95 – 94.63 %  

ตารางท่ี 6 การพิสูจนความถูกตอง ความเท่ียง ท่ีความเขมขนระดับต่ำ กลาง และสูง  

XRD result (% CaSO4•2H2O) 

Rep ต่ำ (4.01%) กลาง (39.90%) สูง (95.87%) 

1 3.874 38.257 94.278 

2 4.004 37.458 94.839 

3 4.070 37.308 94.407 

4 4.049 39.437 94.481 

5 3.977 37.457 94.866 

6 3.829 38.037 94.450 

Rep. XRD result  (% CaSO4•2H2O ) 
1 1.20 
2 1.10 
3 1.50 
4 1.20 
5 1.30 
6 1.10 
7 1.40 
8 1.20 
9 1.50 
10 1.30 

Average (x) 1.28 
SD 0.15 

LOD (3SD) 0.44 
LOQ (10SD) 1.48 

321



ตารางท่ี 6 การพิสูจนความถูกตอง ความเท่ียง ท่ีความเขมขนระดับต่ำ กลาง และสูง (ตอ) 

XRD result (% CaSO4•2H2O) 

Rep ต่ำ (4.01%) กลาง (39.90%) สูง (95.87%) 

7 3.799 38.498 94.752 

8 3.898 37.857 94.465 

9 4.014 39.583 94.892 

10 3.982 38.226 94.826 

Average 3.95 38.21 94.63 

SD 0.09 0.79 0.23 

%RSDr 2.37 4.28 0.24 

PRSD (R) 3.25 2.80 2.02 

Trueness (%recovery) 98.74 95.53 99.61 

Precision (HorRat) 0.73 0.89 0.12 

วิเคราะหปริมาณยิปซัมในตัวอยางสารปรับปรุงดินในทองตลาด 
   จากการนำตัวอยางที ่จำหนายตามทองตลาด ที ่ฉลากระบุวาเปนสารปรับปรุงดินยิปซัม จำนวน  
12 ตัวอยาง มาวิเคราะหดวย XRD แลวทำการเทียบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) ตัวอยางมีองคประกอบ  
3 ชนิดปูน ไดแก ยิปซัม (CaSO4•2H2O) ซึ่งตรงกับขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) หลายรหัส เชน รหัส 00-021-
0816, รหัส 01-074-2787 เปนตน แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซึ่งตรงกับขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) หลาย
รหัส เชน รหัส 01-078-4614, 01-083-4602 และ แมกนีเซียมโครเมียมคารบอเนตไฮดรอกไซด (MgCrCO3(OH2)) 
ซึ่งตรงกับขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) รหัส 01-080-3037โดยที่ สามารถแยกแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) กับ 
แมกนีเซียมโครเมียมคารบอเนตไฮดรอกไซด (MgCrCO3(OH2)) โดยสามารถแบงออกเปน 2 กลุม แตละกลุม
ประกอบดวยปูน 2 ชนิด คือ กลุมที่ 1 ประกอบดวยตัวอยางจำนวน 10 ตัวอยาง ในตัวอยางประกอบดวย 
สารปรับปรุงดินยิปซัม (CaSO4•2H2O) และแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และ กลุมที่ 2 ประกอบดวยตัวอยาง
จำนวน 2 ตัวอยาง ในตัวอยางประกอบดวยสารปรับปรุงดินยิปซัม (CaSO4•2H2O) และแมกนีเซียมโครเมียม
คารบอเนตไฮดรอกไซด (MgCrCO3(OH2)) และยังพบวามี 1 ตัวอยางที่มีปริมาณสารปรับปรุงดินยิปซัมนอยกวา 
50 % โดยตรวจวัดได 49.6 % ดังนั้น จะพบปริมาณสารปรับปรุงดินยิปซัม (CaSO4•2H2O) อยูในชวง 49.6 – 
73.1 %, แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) อยูในชวง 26.9 – 50.4 % และ แมกนีเซียมโครเมียมคารบอเนตไฮดรอกไซด 
(MgCrCO3(OH2)) อยูในชวง 26.9 – 31.7 % (ตารางท่ี 7 และ ภาพท่ี 4)  
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ตารางท่ี 7 ผลวิเคราะหตัวอยางสารปรับปรุงดินตามทองตลาด ดวย XRD 

ตัวอยาง 
 ผลวิเคราะห (%) 

 CaSO4•2H2O  CaCO3  MgCrCO3(OH2) 
ตัวอยางท่ี 1 69.6 30.4 - 

ตัวอยางท่ี 2 53.0 47.0 - 

ตัวอยางท่ี 3 71.2 28.8 - 

ตัวอยางท่ี 4 61.8 38.2 - 

ตัวอยางท่ี 5 71.7 28.3 - 

ตัวอยางท่ี 6 69.3 30.7 - 

ตัวอยางท่ี 7 73.1 26.9 - 

ตัวอยางท่ี 8 49.6 50.4 - 

ตัวอยางท่ี 9 73.1 - 26.9 

ตัวอยางท่ี 10 70.1 29.9 - 

ตัวอยางท่ี 11 68.3 - 31.7 

ตัวอยางท่ี 12 64.4 35.6 - 

 
ภาพที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD pattern) ของตัวอยางสารปรับปรุงดินยิปซัม จำนวน 12 ตัวอยาง 

โดยท่ีใชฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) 
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สรุปผลการทดลอง 
การวิเคราะหปริมาณและองคประกอบของสารปรับปรุงดินยิปซัม ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ สามารถทำ

ไดโดยการวิเคราะหสารมาตรฐานยิปซัม (CaSO4•2H2O) CaSO4•2H2O และสารมาตรฐานแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) ที่มีความบริสุทธิ์สูงมากกวา 95% โดยไดสภาวะที่ใชในการวัดสารปรับปรุงดินยิปซัมดังนี้ Divergence  
ที่ 1/4 degree ๐2θ Beam mask ที่ 23 mm. step size ที่ขนาด 0.020° และ ใชเวลาวิเคราะหรวม 20.17 นาที 
และเมื่ออางอิงจากคา 2θ ของตำแหนงพีค กับคาดัชนีมิลเลอร (hkl) แสดงที่ 11.61° (0 2 0), 20.70° (0 2 1), 
23.36° (0 4 0), 29.08° (0 4 1), 35.93° (0 6 0) และ 47.82° (0 8 0) ตามลำดับ ทำการหาคา LOD เทากับ 0.44 
LOQ ที่ไดจากการคำนวณ เทากับ 1.48 และทำการพิสูจนความแมน (Trueness) และความเที่ยง (Precision)    
ท่ีความเขมขนต่ำ (4.01%), กลาง (39.90%) และ สูง (95.87%) จากการผสมสารมาตรฐานยิปซัม (CaSO4•2H2O) 
กับ (Sample blank) โดยการใชสารมาตรฐานแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) พบวา มีความแมน (Trueness)  
ที่แสดงดวยคา % Recovery ที่ระดับความเขมขนต่ำ 98.74% ความเขมขนกลาง 95.53% และความเขมขนสูง 
99.61% มีความเที ่ยง (Precision) ที่แสดงดวยคา HorRat ที่ความเขมขนต่ำ 0.73 ความเขมขนกลาง 0.89  
ความเขมขนสูง 0.12 จากการนำตัวอยางที่จำหนายตามทองตลาด ที่ฉลากระบุวาเปน จำนวน 12 ตัวอยาง มา
วิเคราะหดวย XRD แลวทำการเทียบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4) ตัวอยางมีองคประกอบ 3 ชนิดปูน คือ 
CaSO4•2H2O, CaCO3 และ MgCrCO3(OH2) ปริมาณ CaSO4•2H2O อยู ในชวง 49.6 – 73.1 %, CaCO3 อยู
ในชวง 26.9 – 50.4 % และ MgCrCO3(OH2) อยูในชวง 26.9 – 31.7 % สามารถนำวิธีการวิเคราะหดวยเทคนิค
การเลี้ยวเบน รังสีเอกซมาประยุกตใชในงานตรวจองคประกอบผลิตภัณฑสารปรับปรุงดินได 

คำขอบคุณ 

 คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัย และนวัตกรรม (สกสว.)  
ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัยในการศึกษาครั้งนี้ และขอขอบพระคุณผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการกองวิจัยพัฒนาปจจัย   
การผลิตทางการเกษตร ผูอำนวยการกลุมวิจัยเกษตรเคมี และผูรวมงานวิจัยทุกๆ ทาน ที่ใหคำปรึกษา และ
ขอแนะนำ ตลอดการทำงานวิจัยท่ีทำใหบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้ 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
1. สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร ใชขอมูลผลการวิเคราะหสารปรับปรุงดิน ในการควบคุม ดูแล

คุณภาพสารปรับปรุงดิน ท่ีผลิตและจำหนาย รวมท้ังนำเขาและสงออก ท้ังภายในและตางประเทศ  
2. หองปฏิบัติการหนวยงานรัฐ (กรมพัฒนาที่ดิน กรมโรงงานอุตสาหกรรม) และหองปฏิบัติการเอกชน 

มหาวิทยาลัย นำวิธีไปใชในเปนวิธีมาตรรฐานในหองปฏิบัติการ 
3. หองปฏิบัติการสวนภูมิภาค สำนักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 1 – 8 ของกรมวิชาการเกษตร 

เพื่อใหเปนวิธีวิเคราะหมาตรฐาน ผานการยอมรับในระดับสากล เพื่อเพิ่มศักยภาพ  และสรางมาตรฐานการ
วิเคราะหทดสอบใหสามารนำวิธีท่ีไดไปใชในการตรวจสอบไดอยางเทาเทียมกันในระดับประเทศ 

4. เกษตรกรไดใชสารปรับปรุงดินที่ไดมาตรฐาน ตามฉลากระบุ มีคุณภาพตรงตามฉลากระบุ ลดการ
สูญเสีย หรือลดการทำลายคุณภาพของดินท่ีเกิดจากการใชสารปรับปรุงดินผิดประเภทไมไดมาตรฐานในพ้ืนท่ี 

5. ผูประกอบการ ในการนำผลวิเคราะหไปใชในการควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน ตามการควบคุม 
ดูแลคุณภาพสารปรับปรุงดิน ท่ีผลิตและจำหนาย และการบังคับใชกฎหมาย 
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พัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสารควบคุมการเจริญเตบิโตของพืช ซีเอติน 
ไคเนติน และ 6-เบนซิลอะมิโนพิวรีน ในผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรดวยเทคนิค

ไฮเปอรฟอรแมนซลิควิดโครมาโทรกราฟฟ (HPLC) 

Development and Method Validation of Plant Growth Regulators Zeatin, 
Kinetin and 6-Benzylaminopurine in Agricultural Pesticide Substance 

Products by High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

เพชรรัตน ศิริวิ  สุพิศสา ทองเขียว  สุวลักษม์ิ ไชยทอง  สาธิดา โพธิ์นอย  

Phetcharat Siriwi  Supissa Thongkheaw  Suwaluck Chaitong  Sathida Phonoy  

กลุมวิจัยเกษตรเคมี                                                           กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT  

 A method was developed and validated for determination of plant growth regulators 
zeatin kinetin and 6-benzylaminopurine in agricultural pesticide substance products. The pesticide 
samples were prepared by solid phase extraction (SPE) technique before analyzed by HPLC. 
The separation was carried out on a C18 Sunfire column, using methanol:water (40:60, v/v) 
adjusted to pH 3.2 with acetic acid as the mobile phase and a flow rate of 0.8 mL/min.  
All three plant growth regulators were eluted within 12 min. The results of method validation 
demonstrated that a limit of detection of this method was within 0.002-0.003 mg/L range and a 
limit of quantitation was 0.05 mg/L. The validation results for accuracy and precision at low, 
medium and high concentrations passed the acceptance criteria according to the AOAC (2019). 
Therefore, the proposed method is applicable to analysis three plant growth regulators in 
agricultural pesticide substance products.  

Keywords: plant growth regulators, zeatin, kinetin, 6-benzylaminopurine (6-BAP), 
agricultural pesticide substance products     
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บทคัดยอ  

 พัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีเพ่ือใหไดวิธีวิเคราะหสารควบคุมการเจริญโตของพืช ซีเอติน ไคเนติน 
และ 6-เบนซิลอะมิโนพิวรีน ในผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร โดยเตรียมสารดวยเทคนิค Solid phase 
extraction (SPE) จากนั้นนำมาวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC ท่ีมีสภาวะการแยกสารดวย Column ชนิด Sunfire 

C18 ใชเฟสเคลื่อนท่ีเปน MeOH:H2O อัตราสวน 40:60 ท่ี pH เทากับ 3.2 ปรับดวยกรดอะซิติก ท่ีอัตราการไหล 
0.8 มิลลิลิตรตอนาที ใชเวลาในการวิเคราะห 12 นาที และทำการตรวจสอบความใชไดของวิธี ซ่ึงพบวามีคา
ขีดจำกัดในการตรวจพบอยูในชวง 0.002-0.003 มิลลิกรัมตอลิตร และคาขีดจำกัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ
เทากับ 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลการตรวจสอบความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง สูง 
ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน AOAC (2019) วิธีนี้สามารถนำไปประยุกตใชในการวิเคราะหสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชท้ัง 3 ชนิดในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรได  

คำสำคัญ: สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ซีเอติน ไคเนติน 6-เบนซิลอะมิโนพิวรีน (6-BAP) และ
ผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร 

คำนำ 

ไซโตไคนินเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมหนึ่งซ่ึงใชประโยชนทางการเกษตร และพืช
สามารถสรางไซโตไคนินข้ึนมาเพ่ือใชในการเจริญเติบโตไดคือสาร ซีเอติน (Zeatin) สวนสารสังเคราะหในกลุมไซ
โตไคนิน ไดแก ไคเนติน (Kinetin) และ 6-benzylaminopurine (6-BAP) สารในกลุมนี้มีผลตอการแบงเซลล และ
กระตุนการเจริญทางดานลำตนของพืชกระตุนการเจริญเติบโตของตาขาง และยังมีผลเล็กนอยตอการพัฒนาของ
ผล ใชกันมากในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เพ่ือกระตุนการเจริญเติบโตของกอนแคลลัส (Callus) ใหเติบโตข้ึนมาเปน
ลำตน (พีรเดช, 2537) ปจจุบันเกษตรกรไดมีการนำผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรท่ีเปนประเภท 
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชมาใชกันอยางแพรหลาย ท้ังท่ีมีและไมมีการข้ึนทะเบียน หรือขอใบอนุญาตวาง
จำหนายในทองตลาดเปนจำนวนมาก และมีการอวดอางถึงสรรพคุณกันอยางมากมาย โดยสารควบคุม 
การเจริญเติบโตของพืชจัดเปนวัตถุอันตรายทางการเกษตรชนิดท่ี 3 ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตรายทาง
การเกษตร ซ่ึงวัตถุประสงคของพระราชบัญญัติดังกลาวเพ่ือตรวจสอบ ควบคุม กำกับ ดูแล ผูประกอบกิจการให
ปฏิบัติตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย ท้ังนี้เพ่ือปองกันอันตรายท่ีจะเกิดกับบุคคล สัตว พืช ทรัพยสิน และ
สิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยังเปนการควบคุมผูประกอบการ ทำใหไมกลาละเมิดกฎหมาย และการคุมครองเกษตรกร 
ทำใหไดใชผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ ลดความเสียหายท่ีเกิดจากการใชสารผิดวัตถุประสงค ลดตนทุนในการผลิต และ
ถูกเอารัดเอาเปรียบในทางการคาใหนอยลง (ทวีศักดิ์, 2559) ซ่ึงปจจุบันวิธีการวิเคราะหหาปริมาณ Zeatin, 
Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรท่ีมีใชในหองปฏิบัติการยังมีขอจำกัดใน
ข้ันตอนการวิเคราะห และยังไมไดมีการตรวจสอบความใชไดของวิธี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมีการพัฒนาและ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทาง
การเกษตร เพ่ือใหไดวิธีการวิเคราะหท่ีมีความถูกตอง แมนยำ นาเชื่อถือ สะดวกในการนำไปใชกับเครื่องมือ
วิเคราะหท่ีมีในหองปฏิบัติการไดอยางเหมาะสม 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
เครื่อง High Performance Liquid Chromatograph (HPLC) ยี่หอ Water รุน Alliance e2695 เครื่องชั่ง

ไฟฟาทศนิยม 5 ตำแหนง เครื่องวัด pH-Meter เครื่องปนเหวี่ยง เครื่อง Ultrasonic bath  
  เครื่องแกวและวัสดุ อ่ืนๆ ท่ีใชในหองปฏิบัติการ ไดแก ขวดแกวปริมาตร, Beaker, Syringe, Vial, 
Column C18, ชุ ด ส กั ด ส า ร  SPE-Cartridge, Syringe filter, Nylon membrane filter 0 .2 2  µ m แ ล ะ 
Centrifuge tube, Auto pipette 1000 และ 5000 µL  

สารมาตรฐานและสารเคมี ไดแก Zeatin 96.0%, Kinetin 99.5%, 6-benzylaminopurine (6-BAP) 99.0%, 
Formic acid (FA) >98%, Acetic acid >99%, Methanol > 99%,  Ammonium hydroxide solution 28-30% 
และผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร (Sample blank)  

วิธีการ  
1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ดวยเทคนิค HPLC 

ปรับต้ังสภาวะการทำงานของเครื่อง HPLC-PDA ในการวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ภายใต
สภาวะท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ ChÓez et al. (2014) ดังนี้ 

1.1 การแยกสารดวยเทคนิค HPLC ทำการปรับเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสาร ไดแก 
อุณหภูมิของ Column อัตราสวน Mobile phase อัตราการไหล (Flow rate) และปริมาตรของสารท่ีใชในการฉีด 
(Injection volume)  

 1.2 การตรวจวัดสารดวยหัวตรวจวัดชนิด Photodiode Array Detector (PDA) ทำการศึกษาความยาว
คลื่นท่ีใชในการตรวจวัดสารท้ัง 3 ชนิด ท่ีความยาวคลื่น 254 และ 280 นาโนเมตร (Qi et al., 2021)   
2. การศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยาง  

2.1 การเตรียมตัวอยางกอนการสกัดดวยเทคนิค Solid phase extraction (SPE) 
ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบเปนตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรท่ีมีลักษณะเปนสารละลายใส 

ซ่ึงทำการเตรียมตัวอยางกอนนำไปสกัดดวยเทคนิค Solid phase extraction (SPE) โดยเขยาและเทตัวอยางใสใน 
Centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร นำไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
จากนั้นนำสารละลายตัวอยางสวนท่ีใสมาทำการปรับใหมีคา pH เทากับ 3.0 กอนนำไปสกัดดวยเทคนิค Solid 
phase extraction (SPE) ตอไป 

2.2 การสกัดตัวอยางดวยเทคนิค Solid phase extraction (SPE)  
นำสารละลายตัวอยางท่ีเตรียมไดจากขอ 1 มาทำการสกัดดวย Cartridge ชนิด HR-XC ภายใตสภาวะท่ี

ดัดแปลงมาจากวิธีของ Cui et al. (2015) โดยมีข้ันตอนดังนี้ Pre-condition Cartridge ดวย Methanol ปริมาตร 
2 mL, Equilibrate Cartridge ด วยสารละลาย 1.0 M Formic acid ปริมาตร 2 mL, Load ตัวอย างลงใน 
Cartridge ปริมาตร 2 mL, Wash Cartridge เพ่ือเปนการลาง Impurity ออกจากสารท่ีสนใจ ดวยสารละลาย 1.0 M 
Formic acid ปริมาตร 2 mL และ Elute สารท่ีสนใจออกจาก Cartridge ดวยสารละลาย 0.30 M NH4OH ใน 
60% Methanol ปริมาตร 2 mL จากนั้นทำการเจือจางสารละลายตัวอยางท่ีผานการ Elute ออกจาก Cartridge 
ดวยสารละลาย Mobile phase กรองดวย Syringe filter 0.22 ไมโครเมตร ใสใน Vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำไป
วิเคราะหดวยเครื่อง HPLC 
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3. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP 
3.1 หาความจำเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห (Selectivity หรือ Specificity) ของวิธีวิเคราะหทดสอบ 

ทดสอบตัวอยาง Sample blank (ตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรท่ีมีสาร Zeatin, 
Kinetin และ 6-BAP ท่ีปริมาณต่ำ หรือไมมี) และเติมสารละลายมาตรฐาน Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ท่ีความ
เขมขนต่ำ ลงใน Sample blank และเปรียบเทียบสัญญาณของ Sample blank และสัญญาณท่ีไดจากการเติม
สารละลายมาตรฐาน Zeatin Kinetin และ 6-BAP ท่ีความเขมขนต่ำ ลงใน Sample blank 

3.2 การศึกษาผลของ Matrix effect ของวิธีทดสอบ 
ทดสอบ  Matrix calibration curve เปรียบ เที ยบ กับ  Standard calibration curve ของสาร 

Zeatin, Kinetin และ 6-BAP  ท่ีชวงความเขมขน 0.005-10.00 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 2 ชุด ชุดแรก
เตรียมในสารละลาย Mobile phase และชุดท่ี 2 เตรียมใน Matrix ของผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร 
(Sample blank) ดำเนินการทดสอบตามวิธีทดสอบ นำขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของสาร
มาตรฐานท่ีเติมลงไป (แกน x) กับคาพ้ืนท่ีใตพีกท่ีอานไดจากเครื่อง HPLC (แกน y) จากนั้นนำคาความชันจาก
สมการเสนตรงท่ีไดจากท้ัง 2 ชุดการทดสอบมาเปรียบเทียบกัน โดยพิจารณาคา %RPD ในการเปรียบเทียบ ซ่ึงมี
เกณฑการยอมรับ < 10% ตาม NATA (2018)   

3.3 การหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) 
ทดสอบสารมาตรฐาน Zeatin, Kinetin และ 6-BAP จำนวน 7 ระดับความเขมขน ความเขมขนละ 3 ซ้ำ 

นำขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของตัวอยางท่ีเติมสารมาตรฐานกับคาพ้ืนท่ีใตพีกท่ีอานไดจาก
เครื่อง HPLC พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรงคำนวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient: r) ซ่ึงมี
เกณฑการยอมรับท่ีคา  r ≥ 0.995 ตาม AOAC (2019)  

3.4 การหาคา Limit of Detection (LOD) และคา Limit of Quantitation (LOQ) 
ทดสอบ Sample blank (ตัวอยางท่ีมีสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP  ในระดับต่ำ หรือไมมี) ท่ีมี

การเติมสารละลายมาตรฐาน Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ท่ีความเขมขนต่ำ ลงใน Sample blank ดำเนินการ
ทดสอบตามวิธีทดสอบ 10 ซ้ำ บันทึกขอมูลคำนวณหาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) คำนวณคา LOD 
และ LOQ ตามสูตร LOD = 3 S’

0 และ LOQ = 10 S’
0 ตามวิธีของ EURACHEM (2014) และพิสูจนความถูกตอง 

(Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับ LOQ โดยทำการทดสอบสารมาตรฐานท่ีระดับ LOQ ดำเนินการ
ทดสอบตามวิธีทดสอบความเขมขนละ 10 ซ้ำ นำผลการวิเคราะหมาคำนวณทางสถิติ ประเมินคา Trueness โดย
มีเกณฑการยอมรับ %Recovery อยูในชวง 80-110 และประเมินคา Precision ดวยการหาคา HorRat อยูในชวง 
0.3-1.3 ตามเกณฑการยอมรับของ AOAC (2019)   

3.5 การพิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) 
ทดสอบสารมาตรฐานท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง ดำเนินการทดสอบตามวิธีทดสอบสาร 

Zeatin, Kinetin และ 6-BAP โดยทำการทดสอบตางวันเวลาแบบ Intermediate precision (ทำการทดสอบ
จำนวน 1 ชุดการทดสอบท่ีระดับความเขมขนตางๆ เปนเวลา 10 วัน) นำผลการวิเคราะหมาคำนวณทางสถิติ การ
พิสูจน  Trueness โดยประเมินคา %Recovery ซ่ึงมีเกณฑการยอมรับอยู ในชวง 80-110 และการพิสูจน  
Precision โดยประเมินจากคา HorRat ซ่ึงอยูในชวง 0.3-1.3 ตามเกณฑการยอมรับของ AOAC (2019)  

3.6 การทดสอบความคงทนของวิธี (Ruggedness) 
ทดสอบความคงทนของวิธีทดสอบในการวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ท่ีระดับความ

เขมขน ต่ำ กลาง และสูง โดยการวางแผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8 การทดลอง การทดลองละ 4 ซ้ำ (Table 1) 
โดยใช Youden-Steiner testing (Eftichia and Victoria, 2014) (Table 2) 
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1) ตัวแปรท่ี 1 ความเร็วรอบท่ีใชในการปนเหวี่ยงตัวอยาง สภาวะการทดสอบปกติ 3,500 rpm สภาวะท่ี
เปลี่ยนแปลง 4,000 rpm  

2) ตัวแปรท่ี 2 เวลาท่ีใชในการปนเหวี่ยงตัวอยาง สภาวะการทดสอบปกติ 30 นาที สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง 15 นาที  
3) ตัวแปรท่ี 3 ความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลายตัวอยาง สภาวะการทดสอบปกติ 3.0 สภาวะท่ี

เปลี่ยนแปลง 2.8  
4) ตัวแปรท่ี 4 ความเขมขนของ NH4OH ท่ีใชในการ Elute ตัวอยาง สภาวะการทดสอบปกติ 3.0 M 

สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง 3.5 M  
5) ตัวแปรท่ี 5 อัตราการไหลของตัวอยางผาน Cartridge สภาวะการทดสอบปกติ 10 หยด/นาที สภาวะ

ท่ีเปลี่ยนแปลง 15 หยด/นาที 
6) ตัวแปรท่ี 6 ปริมาณของกรด Acetic acid ในสารละลาย Mobile phase สภาวะการทดสอบปกติ 

0.25% สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง 0.35%  

7) ตัวแปรท่ี 7 อุณหภูมิของ Column ท่ีใชในการแยกสาร สภาวะการทดสอบปกติ 30 °C สภาวะท่ี

เปลี่ยนแปลง 35 °C 
Table 1 Factors for testing ruggedness of Zeatin, Kinetin and 6-BAP analytical methods 

No. Parameter Factors 
Normal 

Conditions (A-G) 
Changing 

conditions (a-g) 
1 A/a Centrifugation speed (rpm) 3,500  4,000  
2 B/b Centrifugation time (min.) 30  15  
3 C/c pH of sample 3.0 2.8 
4 D/d Concentration of NH4OH for 

elution solvent (M) 
3.0  3.5  

5 E/e Flow rate for loading sample 
(drop/min.) 

10  15  

6 F/f Concentration of Acetic acid 
in Mobile phase (%) 

0.25 0.35 

7 G/g Column temperature (°C) 30  35  

Table 2 Experimental planning for Youden-Steiner testing method. (Eftichia and Victoria, 2014) 

Experiment Design Mean (R) 
1 A B C D E F G R1 
2 A B c D e f g R2 
3 A b C d E f g R3 
4 A b c d e F G R4 
5 a B C d e F g R5 
6 a B c d E f G R6 
7 a b C D e f G R7 
8 a b c D E F g R8 
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ดำเนินการวิเคราะหตามแผนการทดลอง โดยการ Spike สารมาตรฐาน Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ท่ี
ระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง ลงใน Sample Blank คำนวณผลกระทบของตัวแปร (E) ของแตละตัวแปร 7 
ตัวแปร จาก 8 การทดลอง จากนั้นพิจารณาคา |E| ของแตละตัวแปร 7 ตัวแปร โดยการพิจารณาคา |E| > S 
แสดงวา มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมของการทดสอบ (David, 2009) 

 โดยท่ี  S = �2
7
∗ ∑(E2)   

เม่ือ S คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตาง (Standard deviation of the differences) 

ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. ผลของการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ดวยเทคนิค HPLC 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง HPLC ในการแยกสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP สภาวะ
ท่ีไดในการแยกสารท้ัง 3 ชนิด พบวาการแยกสารดวย Column ชนิด Sunfire C18 โดยใชเฟสเคลื่อนท่ีเปน 
MeOH:H2O อัตราสวน 40:60 ท่ี pH เทากับ 3.2 ปรับดวยกรดอะซิติก ท่ีอัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที และ
ตรวจวัดท่ีความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร (Table 3) ใหผลการทดสอบในการแยกสารท้ัง 3 ชนิด ออกจาก 
Column ไดดี และยังใชเวลาในการวิเคราะหสารท้ัง 3 ชนิด นอยลง โดยสารท้ัง 3 ชนิด มีคา Retention time 
ในการวิเคราะหท่ีเวลา 2.56 5.13 และ 9.36 นาที ตามลำดับ ซ่ึงโครมาโทแกรมท่ีไดจากการแยกสารท้ัง 3 ชนิด 
(Figure 1)  
Table 3 Optimized HPLC conditions for the analysis of Zeatin, Kinetin and 6-BAP 

Parameters Conditions 
Column Sunfire C18 (5 µm, 4.6 mm x 150 mm) 
Column temperature 30 oC 
Detector PDA  λ 280 nm 
Mobile phase MeOH:H2O (40:60) at pH 3.2 with Acetic acid 
Flow rate 0.8 ml/min. 
Injection volume 10 µl 
Run Time 12 min 

 

331



 

 Figure 1 Chromatograms of the mixed standard solution (zeatin, kinetin and 6-BAP)  
containing 1 mg/L under the optimized conditions 

2. ผลของการศึกษาวิธีการสกัดตัวอยางดวยเทคนิค Solid phase extraction  
จากการศึกษาวิธีการสกัดตัวอยางดวยเทคนิค Solid phase extraction ในการสกัดสาร Zeatin, 

Kinetin และ 6-BAP พบวาการสกัดดวย Cartridge ชนิด HR-XC ไดคา %Recovery ในการสกัดสารท้ัง 3 ชนิด 
อยูในชวง 87.04-105.91 ซ่ึงคาท่ีไดอยูในเกณฑการยอมรับของ AOAC (2019) 
3. ผลของการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP 

3.1 ผลการหาความจำเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห (Selectivity หรือ Specificity) ของวิธีทดสอบ 
จากการทดสอบความจำเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห โดยการเปรียบเทียบโครมาโทแกรมท่ีตรวจวัดไดจาก

ตัวอยางและโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ซ่ึงจากการพิจารณาโครมาโทแกรมท่ี
ไดของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน (Figure 2) พบวาวิธีนี้มีความจำเพาะเจาะจงกับการวิเคราะหสาร Zeatin, 
Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยางผลิตภัณฑสารชีวอินทรียสกัดจากธรรมชาติพืชและสัตวท่ีมีลักษณะตัวอยางเปน
สารละลายใส ไมเหนียวหรือไมขนหนืดเทานั้น 
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Figure 2 Chromatogram of a)  Standard solution of zeatin, kinetin and 6-BAP b) Bio-organic 
extracts sample (Clear solution) c) Organic extracts sample d)  Bio-organic extracts 
sample (Brown clear solution) e) Concentrated seaweed extract sample (Green 
solution) f) natural algae extract sample g) Concentrated seaweed extract sample 
(Black solution) 

3.2 ผลการศึกษา Matrix effect ของวิธีทดสอบ 
จากผลการทดสอบ Matrix Effect ท่ีมีผลตอการวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP พบวามีคา 

%RPD เทากับ 1.23, 1.56 และ 8.98 ตามลำดับ (Table 4) ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) 
(%RPD<10%) ดังนั้ น ในการวิ เคราะห เพ่ือหาปริมาณสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP สามารถเตรียม 
Calibration curve ในสารละลาย Mobile phase ได ซ่ึงใหผลการวิเคราะหไมแตกตางกัน  
Table 4 Slope of the linear equation from standard solution of Zeatin, Kinetin and 6-BAP 

compared with spike standard solution in sample blank   

Type 
of 

PGRs 

Equation Slope 
%RPD 

Solvent Matrix Solvent Matrix 

Zeatin 
y = 75,404.025x - 

1,491.514 
r=0.99995 

y = 76,336.806x - 
383.902 

r=0.99996 
75,404.025 76,336.806 1.23 

Kinetin 
y = 58,633.178x - 

1,658.295 
r= 0.99990 

y = 57,728.404x - 
1,031.532 
r= 0.99990 

58,633.178 57,728.404 1.56 

6-BAP 
y = 70,282.255x - 

1,834.978 
r=0.99993 

y = 64,293.954x - 
6,430.564 
r=0.99652 

70,282.255 64,293.954 8.98 
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3.3 ผลการหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) 
ผลการทดสอบหาคา Linearity และ Working range ของวิธีวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP 

พบวาไดคาอยูในชวง 0.005-10.00 mg/L โดยสารท้ัง 3 ชนิด มีคา Correlation Coefficient (r) เทากับ 0.9999 

ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 ตามมาตรฐาน AOAC (2019) (Table 5) 

Table 5 Equation of correlation Coefficient (r) from working range of Zeatin, Kinetin and 6-BAP 
Type of plant 

hormone 
Equation Correlation Coefficient (r)  

Zeatin y = 75,404.025x - 1,491.514 0.99995 
Kinetin y = 58,633.178x - 1,658.295 0.99990 
6-BAP y = 70,282.255x - 1,834.978 0.99993 
 
3.4 ผลการหาคา Limit of Detection (LOD) และคา Limit of Quantitation (LOQ) 
จากการหาคา LOD และ LOQ ของสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ไดคา LOD ของสาร Zeatin, 

Kinetin และ 6-BAP เทากับ 0.002, 0.002 และ 0.003 mg/L ตามลำดับ (Table 6) และจากผลการพิสูจนความ
ถูกตองและความแมนยำท่ีระดับ LOQ ของสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP พบวาท้ัง 3 สาร มีคาเทากับ 0.05 
mg/L ซ่ึงใหผลการทดสอบท่ีมีท้ังความถูกตอง และความแมนยำท่ีระดับ LOQ ผานเกณฑการยอมรับของ AOAC 
(2019) (Table 7)  

Table 6 Limit of detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ) for Zeati, Kinetin and 6-BAP 
Number of 
repetitions 

Zeatin (0.02 mg/L) Kinetin (0.02 mg/L) 6-BAP (0.02 mg/L) 
Sample 
blank 

Conc. 
(mg/L) 

Sample 
blank 

Conc. 
(mg/L) 

Sample 
blank 

Conc. 
(mg/L) 

1 0.000 0.0216 0.000 0.0213 0.000 0.0215 
2 0.000 0.0221 0.000 0.0215 0.000 0.0214 
3 0.000 0.0228 0.000 0.0199 0.000 0.0201 
4 0.000 0.0231 0.000 0.0202 0.000 0.0198 
5 0.000 0.0218 0.000 0.0204 0.000 0.0227 
6 0.000 0.0230 0.000 0.0214 0.000 0.0213 
7 0.000 0.0227 0.000 0.0211 0.000 0.0201 
8 0.000 0.0225 0.000 0.0203 0.000 0.0214 
9 0.000 0.0215 0.000 0.0201 0.000 0.0207 
10 0.000 0.0225 0.000 0.0204 0.000 0.0219 

Mean  0.0224  0.0207  0.0211 
SD  0.0006  0.0006  0.0009 
S’0  0.0004  0.0004  0.0006 
LOD  0.002  0.002  0.003 
LOQ  0.010  0.010  0.010 

หมายเหตุ S'0 = SD/√𝑛𝑛  
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Table 7 Trueness and precision at the Limit of Quantitation (LOQ)  concentration level of Zeatin, 
Kinetin and 6-BAP  

Number  
of  

repetitions 

Zeatin  Kinetin 6-BAP 
Conc.  
(mg/L) 

%Recovery Conc.   
(mg/L) 

%Recovery Conc.  
(mg/L) 

%Recovery 

1 0.0486 96.91 0.0507 100.58 0.0497 98.20 
2 0.0436 86.94 0.0497 98.60 0.0489 96.62 
3 0.0464 92.52 0.0503 99.79 0.0475 93.86 
4 0.0445 88.73 0.0493 97.80 0.0505 99.79 
5 0.0434 86.54 0.0465 92.25 0.0454 89.71 
6 0.0518 103.29 0.0454 90.07 0.0423 83.58 
7 0.0434 86.54 0.0438 86.89 0.0417 82.40 
8 0.0427 85.14 0.0416 82.53 0.0460 90.89 
9 0.0514 102.49 0.0491 97.41 0.0490 96.82 
10 0.0489 97.51 0.0504 99.99 0.0486 96.03 

MEAN 0.0465 92.66 0.0477 94.59 0.0470 92.79 
SD 0.0035  0.0032  0.0030  

%RSD 7.47  6.66  6.49  
HorRat 0.30  0.30  0.30  

3.5 ผลการพิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ของวิธีวิเคราะหสาร Zeatin, 
Kinetin และ 6-BAP 

ผลการทดสอบความถูกตองและความเท่ียงของวิธีท่ีความเขมขนระดับต่ำ กลาง และสูง ของสาร Zeatin, 
Kinetin และ 6-BAP ท่ีความเขมขน 0.05, 25.0 และ 50.0 mg/L ตามลำดับ จากผลการทดสอบความถูกตองและ
ความเท่ียงของวิธีทดสอบท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง ใหผลการทดสอบท่ีมีท้ังความถูกตองและความ
เท่ียง (Appendix table 1) เนื่องจากทุกระดับความเขมขนท่ีทดสอบใหคา %Recovery ของการทดสอบอยู
ในชวง 80-110% ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับของ AOAC (2019) และคา HorRat ท่ีไดมีคาอยูในชวง 0.3-1.3  
ทุกระดับความเขมขนท่ีทำการทดสอบ ซ่ึงอยูในเกณฑการยอมรับของ AOAC (2019)      

3.6 ผลการทดสอบความคงทนของวิธี (Ruggedness) วิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP 
 ผลการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอม ดวยการทดสอบความคงทนของวิธี โดยการ

วางแผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8 การทดลอง (Eftichia and Victoria, 2014) การทดลองละ 4 ซ้ำ โดยใช 
Youden-Steiner testing ทดสอบความคงทนของวิธีทดสอบสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยาง
ผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร พบวาการวิเคราะหสารท้ัง 3 ชนิด (Table 8) มีผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงคา pH ของสารละลายตัวอยาง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวิธีวิเคราะหไมสามารถเปลี่ยนแปลงคา pH ของ
สารละลายตัวอยางได (Table 9) 
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Table 8 Result analysis of Zeatin, Kinetin and 6-BAP by Youden-Steiner testing method at low 
medium and high concentration 

Experiment 
Mean (mg/L) (R)  

Low (0.050 mg/L) Medium (25.00 mg/L) High (50.00 mg/L) 
Zeatin Kinetin 6-BAP Zeatin Kinetin 6-BAP Zeatin Kinetin 6-BAP 

1 0.048 0.045 0.049 21.61 22.99 21.99 44.68 46.25 43.98 
2 0.036 0.037 0.037 20.53 20.46 17.95 45.80 45.28 32.63 
3 0.041 0.042 0.047 21.74 22.91 20.93 48.58 47.85 43.23 
4 0.039 0.040 0.039 18.39 19.75 17.80 37.33 38.78 37.15 
5 0.044 0.047 0.043 20.89 21.91 20.68 45.70 48.80 42.08 
6 0.040 0.037 0.037 20.10 21.06 18.03 40.08 39.70 34.20 
7 0.044 0.047 0.045 20.95 21.43 20.88 44.70 43.68 42.93 
8 0.040 0.037 0.036 19.60 20.63 19.96 42.25 42.00 35.33 

Table 9 The results of influence of each variable for determination of Zeatin, Kinetin and 6-BAP 
at low, medium and high concentration  

Influence of each 
variable 

Mean (mg/L) (R)  
Low (0.050 mg/L) Medium (25.00 mg/L) High (50.00 mg/L) 

Zeatin Kinetin 6-BAP Zeatin Kinetin 6-BAP Zeatin Kinetin 6-BAP 
EA =  [R1+R2+R3+R4]/4-

[R5+R6+R7+R8]/4 
-0.0006 -0.0012 0.0025 0.18 0.27 -0.22 0.91 0.99 0.61 

EB =  [R1+R2+R5+R6]/4-
[R3+R4+R7+R8]/4 

0.0006 0.0011 -0.0003 0.61 1.04 -0.23 0.85 2.58 -1.44 

EC =  [R1+R3+R5+R7]/4-
[R2+R4+R6+R8]/4 

0.0056 0.0077 0.0087 1.64 1.83 2.68 4.55 5.21 8.22 

ED =  [R1+R2+R7+R8]/4-
[R3+R4+R5+R6]/4 

0.0009 0.0001 0.0003 0.39 -0.03 0.84 1.44 0.52 -0.45 

EE =  [R1+R3+R6+R8]/4-
[R2+R4+R5+R7]/4 

0.0014 -0.0026 0.0013 0.58 1.01 0.90 0.51 -0.18 0.49 

EF =  [R1+R4+R5+R8]/4-
[R2+R3+R6+R7]/4 

0.0033 0.0017 0.0005 -0.37 -0.15 0.66 -1.69 -0.17 1.39 

EG =  [R1+R4+R6+R7]/4-
[R2+R3+R5+R8]/4 

0.0024 0.0016 0.0017 -0.55 -0.28 0.28 -3.34 -3.31 1.53 

*S 0.0038 0.0046 0.0050 1.07 1.27 1.63 3.32 3.62 4.62 
*S = Standard deviation of the difference 
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สรุปผลการทดลอง 

จากการพัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยาง
ผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร โดยใชเทคนิค HPLC ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกสารท้ัง 3 ชนิด  
ออกจากกันและเปนวิธีท่ีมีความจำเพาะเจาะจง (Selectivity) ในการตรวจวิเคราะหสารท้ัง 3 ชนิด ในตัวอยาง
ผลิตภัณฑสารชีวอินทรียสกัดจากธรรมชาติพืชและสัตวท่ีมีลักษณะตัวอยางเปนสารละลายใส ไมเหนียวหรือไมขน
หนืด จากผลการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห พบวาสารท้ัง 3 ชนิด มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวา 
0.995 มีคาขีดจำกัดในการตรวจวัด (LOD) ของสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP เทากับ 0.002, 0.002 และ 
0.003 mg/L ตามลำดับ และมีคาขีดจำกัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ของท้ัง 3 สาร เทากับ 0.05 mg/L 
จากการพิสูจนความถูกตองและความเท่ียงของวิธีทดสอบท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง พบวา 
สาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ใหคา %Recovery และคา HorRat ท่ีไดอยู ในเกณฑการยอมรับ AOAC 
(2019) และจากผลการทดสอบความคงทนของวิธีทดสอบของสารท้ัง 3 ชนิด พบวาคา pH ของสารละลาย
ตัวอยางท่ีเปลี่ยนแปลงมีผลตอวิธีการสกัดสารท้ัง 3 ชนิด ดวยเทคนิค Solid phase extraction (SPE) ชนิด HR-
XC Cartridge ดังนั้นในข้ันตอนการสกัดสารดวยเทคนิค SPE จะตองมีการควบคุมคา pH ของสารละลายตัวอยาง
ใหมีคาเทากับ 3.0 อยางไรก็ตามวิธีนี้สามารถนำไปใชในการวิเคราะหหาปริมาณสาร Zeatin, Kinetin และ 6-
BAP ในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรไดอยางถูกตอง แมนยำ และมีความนาเชื่อถือ  

คำขอบคุณ 

ขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ท่ีสนับสนุนทุนใน
การวิจัย และขอขอบพระคุณผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และ
ผูอำนวยการกลุมวิจัยเกษตรเคมี ท่ีใหคำปรึกษา และขอแนะนำ ตลอดการทำงานวิจัยท่ีทำใหบรรลุวัตถุประสงค
ของงานวิจัยในครั้งนี้ 

การนำไปใชประโยชน 

1. หองปฏิบัติการกลุมงานวิเคราะหวิจัยพืชวัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร สามารถนำวิธีท่ีได
นี้ไปใชเปนวิธีมาตรฐานในการตรวจวิเคราะหสาร Zeatin, Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุ
อันตรายทางการเกษตร  

2. เพ่ิมประสิทธิภาพและศักยภาพใหกับหองปฏิบัติการวิเคราะหสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชใหมากยิ่งข้ึน 
และสามารถถายทอดวิธีการวิเคราะหดังกลาวใหแกเจาหนาท่ีของสำนักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 1-8 
และหนวยงานอ่ืนๆ ท่ีสนใจได 

3. สามารถนำวิธีการวิเคราะหท่ีไดพัฒนาข้ึนนี้ ไปขยายขอบขายในการขอรับรองหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน 
ISO/IEC 17025 ได   
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พัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล ในผลิตภัณฑ
วัตถุอันตรายทางการเกษตร ดวยเทคนิคแกสลิควิด โครมาโทรกราฟฟ 

Development and Method Validation of Paclobutrazol in Hazardous 
Agricultural Products By Gas Liquid Chromatography Techniques 

ตวงพร ธีระพิทยาพงศ  จรีรัตน กุศลวิริยะวงศ  สาธิดา โพธิ์นอย  สุภานันทน จันทรประอบ  
ทิตากร แตเกษม  สุวลักษม์ิ ไชยทอง 

Tuangporn Teerapitthayapong  Charirat Kusonwiriyawong  Sathida Phonoy  Supanun Junpra-ob   
Titakorn Teakasem   Suwaluck Chaitong   

กลุมวิจัยเกษตรเคมี                                               กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT 

          The development and validation of a method for analyzing paclobutrazol (PBZ) in samples 
of hazardous agricultural products using gas-liquid chromatography (GLC) aims to find a suitable 
analytical method for laboratory instruments to achieve accurate and precise test results. The 
validation of the analytical method for PBZ involved checking specificity matrix effect linearity 
working range trueness precision and method robustness/ruggedness found that the analytical 
method for PBZ is specific and free from interference by other substances. The linearity and 
working range were within the concentration ranges of 5-250 mg/L and 25-250 mg/L, respectively 
with correlation coefficients (r) of 0.9999 and 1.0000, respectively which met the acceptance 
criteria of correlation coefficient (r) at ≥ 0.995. The evaluation of trueness from %recovery and 
precision within laboratory precision were based on the HorRat (Horwitz’ Ratio). The PBZ analysis 
to prove concentrations at low medium and high level revealed that %recovery were 99.61 
100.72 and 99.69, respectively. The HorRat (Horwitz’ Ratio) were 0.9 0.4 and 0.3, respectively. 
These results meet the acceptance criteria according to AOAC (2016) (%recovery in the range of 
98-102% and HorRat (Horwitz’ Ratio) in the range of 0.3-1.3) During the ruggedness testing using 
the Youden-Steiner testing method, minor deviations from normal conditions were made. It was 
found that a 10% PBZ sample was affected by changes in sample weight, a 25% PBZ sample was 
affected by changes in acetone volume and a 95% PBZ sample was affected by changes in 
ultrasonic bath shaking time. This indicates that the analytical method cannot tolerate changes 
in sample weight, acetone volume and ultrasonic bath shaking time. 
 Keywords: method validation, paclobutrazol, precision, ruggedness, accuracy 
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บทคัดยอ 

 การพัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล (paclobutrazol, PBZ)  
ในตัวอยางผลิตภัณฑว ัตถุอันตรายทางการเกษตรดวยเทคนิคแกสลิคว ิด โครมาโทรกราฟฟ (Gas-Liquid 
Chromatography) มีวัตถุประสงคเพ่ือหาวิธีวิเคราะหท่ีเหมาะสมกับเครื่องมือในหองปฏิบัติการใหผลการทดสอบมี
ความถูกตองและแมนยำ จากการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล ซึ่งไดมีการ
ตรวจสอบความจำเพาะเจาะจง (Specificity) การรบกวนของสารอื ่น (Matrix effect) ความเปนเส นตรง 
(Linearity) ชวงของการวัด (Working Range)  ความถูกตอง (Trueness) ความเท่ียง (precision) และความคงทน
ของวิธ ี (Robustness/Ruggedness) พบวา ว ิธ ีว ิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอลมีความจำเพาะเจาะจง 
(Specificity) และไมมีการรบกวนของสารอื่น โดยชวงความเปนเสนตรง (Linearity) ชวงของการวัด (Working 
range) ที ่ช วงความเขมขน 5-250 และ 25-250 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลำดับ มีคาสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ 
(correlation coefficient, r) เทากับ 0.9999 และ 1.0000 ตามลำดับ ซึ่งผานเกณฑการยอมรับ correlation 
coefficient (r) ≥ 0.995 การประเม ินค าความถ ูกต อง (Trueness) จาก %Recovery และความแม นยำ 
(Precision) แบบ within laboratory precision จากคา HorRat พบวา การวิเคราะหตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล
ที่ความเขมขนต่ำ กลาง และสูง มี %Recovery เทากับ 99.61 100.72 และ 99.69 ตามลำดับ และมีคา HorRat 
เทากับ 0.9 0.4 และ 0.3 ตามลำดับ ผานเกณฑการยอมรับตาม AOAC (2016) (เกณฑการยอมรับ %Recovery 
อยูในชวง 98-102% และมีคา HorRat อยูในชวง 0.3-1.3) การตรวจสอบ Ruggedness โดยมีการเปลี่ยนแปลง
สภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ ตามวิธี Youden-Steiner testing พบวา ตัวอยาง แพกโคลบิวทราซอล 10% 
มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสาร ตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 25% มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร Acetone และ ตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 95% มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงเวลาที่เขยาดวย 
Ultrasonic bath ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีวิเคราะหไมสามารถเปลี่ยนแปลงน้ำหนักที่ใชในการชั่งตัวอยาง ปริมาตร 
Acetone ในการละลาย และเวลาท่ีเขยาดวย Ultrasonic bath ได 
 คำสำคัญ: การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห แพกโคลบิวทราซอล ความเที่ยง ความคงทน ความ
ถูกตอง 

บทนำ 

สารแพกโคลบิวทราซอล (Paclobutrazol; PBZ) มีชื่อทางเคมีคือ (2RS, 3RS)-1-(4-Chlorphenyl)-4,4-
dimethyl-2-(1H-1,2,4-triazol-1-yl)pentan-3-ol จัดอยูในกลุมสารชะลอการเจริญเติบโตของพืชที่นิยมใชกับไมผล 
เชน มะมวง ทุเรียน และยังมีการใชกับพืชไรอีกดวย (พีรเดช, 2537) โดยเปนสารที่ออกฤทธิ์ในทางตรงขามกับ 
จิบเบอเรลลิน โดยยับยั้งการสังเคราะหจิบเบอเรลลิน ลดการยืดตัวของปลอง เพิ่มการเจริญเติบโตของราก เรงให
เกิดดอก ทำใหออกลูกเร็วและเพ่ิมการผลิตเมล็ดในพืช เชน มะเขือเทศและพริกไทย (ทวีศักดิ์, 2559) 

การวิเคราะหหาปริมาณสาร Paclobutrazol (PBZ) ในผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร ไดมีการ
ปรับเปลี่ยนวิธีการวิเคราะหไปจากอดีต โดยมีการลดขั้นตอน ลดปริมาณสารเคมีที ่ใชในการวิเคราะห ทำให
ปลอดภัยตอผูวิเคราะหมากยิ่งข้ึน อีกท้ังเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหก็ไดพัฒนาข้ึนดวย โดยมีรายงานจากหลายๆ 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล ในผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการ 
เกษตรดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ ดังนี้ Bhattacherjee and Singh (2002) ไดศึกษาวิธีการวิเคราะหหา
ปริมาณสาร Paclobutrazol (PBZ) ที่ตกคางในตัวอยางดิน โดยใชวิธีการสกัดตัวอยางในสารละลาย methanol 
จากนั้นนำไปกรอง แลวนำสารละลายที่ไดไประเหยลดความดันจนพอดีแหง เสร็จแลวใหนำมาเติมสารละลาย 
methanol จำนวน 1 ml แลวนำไปวิเคราะหหาสาร Paclobutrazol (PBZ) ท่ีตกคางในดินดวยเทคนิค GLC-ECD 
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โดยเติมสารละลายสารมาตรฐาน Paclobutrazol (PBZ) ความเขมขน 0.1 1.0 และ 2.0 mg/L ไดคาเฉลี่ยของ 
คารอยละการกลับคืนมา เทากับ 86.82%  ซึ่งคาต่ำสุดที่เครื่องสามารถวิเคราะห 0.0001 mg/L ซึ่งวิธีนี้สามารถ
นำไปประยุกตใชในการตรวจวัดหาสารแพกโคลบิวทราซอล ดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟได  

การตรวจสอบความใชไดของวิธี (Method validation) เปนการศึกษาอยางเปนระบบของหองปฏิบัติการใน
การจัดทำคุณลักษณะของวิธีทดสอบ เพื่อใหมั่นใจวาเปนไปตามกำหนดและเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใชงาน  
(นีระนาถ, 2565) ทั้งนี้ยังเปนกระบวนการศึกษาขอบเขตขอจำกัดของวิธีทดสอบ รวมทั้งบงชี้ถึงอิทธิพลที่มีผลตอ
ความเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะและระดับความแมน (accuracy) และความเที่ยง (precision) ของวิธี โดยไดจัดทำ
คุณลักษณะเฉพาะวิธี คือ ตรวจสอบชวงความเปนเสนตรง (linearity) ชวงของการวัด (working Range) ความแมนยำ 
(precision) ความคงทนของวิธี (robustness/ruggedness)  ความถูกตอง (accuracy) และความจำเพาะเจาะจง 
(specificity) รวมทั้งความไมแนนอนของการวัด (measurement uncertainty) ซึ่ง accuracy เปนการรวมกันของ
ความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (precision) อีกดวย (Eurachem, 2014) 

ประเทศไทยไดมีการนำเขาสารแพกโคลบิวทราซอลจากประเทศจีน ปริมาณ 2,379,295.00 กิโลกรัม  
คิดเปนมูลคาสูงถึง 229,677,737.72 บาท (สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 2563 ก) ซึ่งสารแพกโคลบิวทราซอล
เปนสารที่ใชควบคุมการเจริญเติบโตของพืช การวิเคราะหหาปริมาณสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑสารควบคุม 
การเจริญเติบโตของพืช เปนสวนหนึ่งในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร เพื่อให
เปนไปตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 (สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 2563 ข) โดยมี
หองปฏิบัติการกลุมงานวิเคราะหวิจัยพืชวัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร ภายใตการกำกับดูแลของกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ เปนหนวยงานรับผิดชอบในการใหบริการตรวจวิเคราะหผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร ท้ังการข้ึน
ทะเบียนนำเขาและสงออก เพื่อใหไดผลิตภัณฑสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่มีคุณภาพและเกษตรกร
นำไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห (Method validation) ที่พัฒนา
วิธีขึ้นมาใหมหรือดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานใหเหมาะสมกับอุปกรณหรือเครื่องมือในหองปฏิบัติการ เพื่อสราง
มาตรฐานการทดสอบ ใหผลการทดสอบมีความถูกตอง แมนยำ ยอมรับไดตามเกณฑการยอมรับที่เปนมาตรฐาน 
รวมทั้งสามารถขอการรับรองมาตรฐานคุณภาพหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2017 เพื่อเพ่ิม
สมรรถนะของหองปฏิบัติการในการตรวจวิเคราะหสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช งานวิจัยนี้จึงสอดคลองกับ
กลยุทธของกรมวิชาการเกษตรดานการวิจัยและพัฒนาระบบมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพพืช ปจจัยการผลิต
และผลิตภัณฑ ท่ีมุงใหมีมาตรฐานการทดสอบเปนท่ีนาเชื่อถือยอมรับไดในระดับประเทศและระดับสากล 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ   
  1. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph: GC) มีตัวตรวจจับชนิดเฟรมไอออไนเซชัน 
(Flame Ionization Detector : FID) 

   2. คอลัมนชนิด HP-5 ขนาด 0.25 ไมโครเมตร ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง (i.d.) 0.32 มิลลิเมตร   
 3. เครื่องชั่งละเอียด 5 ตำแหนง (+ 0.1 มิลลิกรัม) ท่ีผานการสอบเทียบแลว 
 4. Ultrasonic bath 
 5. ขวดวัดปริมาตรชนิด type A ขนาด 10 25 50 และ 100 มิลลิลิตร  
 6. pipette ขนาด 1 - 10 มิลลิลิตร   
7. ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร 
8. syringe ขนาด 5 มิลลิลิตร และ syringe filters ขนาด 0.22 และ 0.45 ไมโครเมตร 
9. บีกเกอร ขนาด 10 และ 250 มิลลิลิตร   

สารเคมี 
1. สารมาตรฐาน paclobutrazol 98.69% และ 99.1% 
2. สารอะซิโตน (AR grade) 
3. ตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรแพกโคลบิวทราซอล 

วิธีการ 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสาร paclobutrazol ดวยเทคนิค GC-FID 

1. ปรับตั้งสภาวะการทำงานของเครื่อง GC-FID ในการวิเคราะหสาร paclobutrazol  
 สวนของการแยกสารดวยเทคนิค GC-FID ทำการปรับเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสาร ไดแก 
ชนิดของ Column อุณหภูมิของ Oven อุณหภูมิของ Injector และ อุณหภูมิของ Detector อัตราการไหลของ 
Carrier gas (Flow rate) ปริมาตรของสารที่ใชในการฉีด (Injection volume) และระยะเวลาที่ใชในการ Run  
(Run time) 
การศึกษาวิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสาร paclobutrazol 
 1. เตรียมสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ชวงความเขมขน 25-250 มิลลิกรัมตอลิตร พิจารณา
คา Correlation coefficient ของกราฟมาตรฐาน 

     1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
          ชั่งสารมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล 0.02553 กรัม ละลายดวย Acetone และปรับปรมิาตรเปน 
50 มิลลิลิตร 

     1.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล 25-250 มิลลิกรัมตอลิตร 
          ปเปตสารมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ขอ 1.1 ปริมาตร 0.5 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตรละลาย
ดวย Acetone และปรับปรมิาตรเปน 10 มิลลิลิตร 
     1.3 นำสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ความเขมขน 25 50 100 150 200 และ 250 
มิลลิกรัมตอลิตร มาวิเคราะหดวยเครื่อง Gas chromatograph (GC) 
     1.4 นำขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของแพกโคลบิวทราซอล (แกน x) และพ้ืนท่ีใตพีค 
(peak area) (แกน y) โดยตองมีคา Correlation coefficient, r ≥ 0.995 
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การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสาร paclobutrazol 

1. หาความจำเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห (Selectivity หรือ Specificity) ของวิธีวิเคราะหทดสอบ 

    เตรียมสารละลายมาตรฐานและสารละลายตัวอยางความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร และเตรียม 
Solvent blank ทำการวิเคราะหตามวิธ ีทดสอบ จากนั ้นพิจารณา Chromatogram จากผลการทดสอบวา 
Chromatogram ของสารท่ีสนใจในการทดสอบมีการแยกและมีความจำเพาะเจาะจงท่ีดี 
 2. การศึกษาผลของ Matrix effect ของวิธีทดสอบ 

    ศึกษา matrix effect โดยเปรียบเทียบความชันของกราฟมาตรฐานระหวางสารละลายมาตรฐาน 

แพกโคลบิวทราซอลที่เตรียมในสารละลาย Acetone ความเขมขน 25 50 100 150 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร 

(Standard paclobutrazol) ก ับกราฟของสารละลายต ัวอย  างผล ิตภ ัณฑว ัตถ ุ อ ันตรายทางการเกษตร 

(Sample blank) ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติมสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอลที่เตรียมใน

สารละลาย Acetone ความเข มข น 25 50 100 150 200 และ 250 ม ิลล ิกร ัมต อล ิตร (Spiked standard 

paclobutrazol) ดำเนินการตามวิธีวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล แลวนำผลความชันท่ีไดมาคำนวณหาคา %RPD 

ซ่ึงมีเกณฑกำหนด <10 ตามมาตรฐาน NATA (2018) 

 3. การหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) 

              3.1 ทดสอบความสัมพันธเชิงเสนตรงของกราฟมาตรฐานของการวิเคราะห (Linearity) 
  3.1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล 5 10 25 50 100 150 200 และ  

250 มิลลิกรัมตอลิตร  
         ชั่งสารมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล 0.02553 กรัม ละลายดวย Acetone และปรับ

ปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร ปเปตสารมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ปริมาตร 0.1 0.2 0.5 1 2 3 4 และ  
5 มิลลิลิตร ละลายดวย Acetone และปรับปรมิาตรเปน 10 มิลลิลิตร 

  3.1.2 นำสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ความเขมขน 5 10 25 50 100 150 200 
และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร มาวิเคราะหดวยเครื่อง Gas chromatograph (GC) 

  3.1.3 นำขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของแพกโคลบิวทราซอล (แกน x) และ
พ้ืนท่ีใตพีค (peak area) (แกน y)  

  3.1.4 พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง โดยตองมีคา Correlation coefficient, r ≥ 0.995  
     3.2 หาความเปนเสนตรงของชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) 
   3.2.1 เลือกชวงท่ีเปนเสนตรงจากการศึกษา Linearity โดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
แพกโคลบิวทราซอล 25 50 100 150 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนละ 3 ซ้ำ (เตรียม

สารละลายเชนเดียวกับขอ 3.1) 
  3.2.2 นำขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของแพกโคลบิวทราซอล (แกน x) และ

พ้ืนท่ีใตพีค (peak area) (แกน y)  
  3.2.3 พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง โดยตองมีคา Correlation coefficient, r ≥ 0.995  
 4. พิสูจนความแมนยำ (Precision) ของวิธีวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล ที่ระดับความเขมขน ต่ำ 
กลาง และสูง ความเขมขนละ 10 ซ้ำ 
    4.1 ชั่งสารมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล 0.025xx กรัม ละลายดวย Acetone และปรับปริมาตรเปน 
50 มิลลิลิตร 
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 4.2 ชั่งตัวอยางสารแพกโคลบิวทราซอล ความเขมขนต่ำ กลาง และสูง โดยใชตัวอยาง 10% 25% และ 95% 
ตามลำดับ จำนวน 0.1xxxx กรัม ใสขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล  
50 มิลลิกรัมตอลิตร เติม Acetone 30 มิลลิลิตร ปดจุก นำมาเขยาดวยเครื่อง Ultrasonic bath 15 นาที ปลอย
ใหสารละลายปรับตัวเขาสูอุณหภูมิหอง ปรับปริมาตรดวย Acetone เขยาใหเขากัน กรองผาน syringe filters 
Nylon membrane ใส vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID 
    4.3 นำผลวิเคราะหที ่ไดมาคำนวณคาเฉลี ่ย (Mean) คาสวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (SD) คา %RSDr  
คา Predicted Horwitz RSD และพิสูจนความแมน โดยประเมินจากคา HorRat (Horwitz’s Ratio) ดังสมการ 
  HorRat = %RSDr / Predicted Horwitz RSD 
  Predicted Horwitz RSD = 2C-0.15 
  C = Mass fraction concentration, C = mean/100 
เกณฑการยอมรับ HorRat 0.3-1.3 (AOAC, 2016) 
 5 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) ของวิธีวิเคราะห  
    5.1 ดำเนินการเชนเดียวกับขอ 4  
    5.2 นำผลวิเคราะหมาพิสูจนความถูกตอง โดยประเมินจากคา % Recovery ดังสมการ 
  Total % Recovery = 100(Cf)/(CU + CA) 
  Cf = ความเขมขนของสารใน fortified sample 
  CU = ความเขมขนของ Unfortified sample 
  CA = ความเขมขนของ Analyte ท่ีเติม 
 6. ตรวจสอบความทนของวิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ  
    6.1 ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอม ดวยการทดสอบ Ruggedness โดยการวาง
แผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8 การทดลอง การทดลองละ 4 ซ้ำ ตามวิธี Youden-Steiner testing (สถาบัน 
มาตรวิทยาแหงชาติ, 2564) แสดงตามตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 1 แสดงตัวแปรท่ีใชในการทดลองภายใตสภาวะปกติและสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง 

ตัวแปร ความหมายของตัวแปร สภาวะปกติ (A-G) สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง (a-g) 

A/a น้ำหนักสาร (กรมั)   0.1xxxx (A) 0.2xxxx (a) 

B/b ขวดปรับปรมิาตร (มิลลิลติร) 100  (B)  50 (b) 

C/c ปริมาตร Acetone (มลิลลิิตร) ~30 (C) ~25 (c) 

D/d เวลาท่ีเขยาดวย Ultrasonic bath (นาที) 15 (D) 20 (d) 

E/e เวลารอเย็น  (นาที)  45 (E) 60 (e)   

F/f syringe filters Nylon membrane (μm)
  

0.22 (F) 0.45 (f) 

G/g การกรองตัวอยาง กรองทันทีหลังปรับปริมาตรเสร็จ (G) กรองหลังปรับปรมิาตรเสร็จ 15 นาที (g) 
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ตารางท่ี 2 แสดงการวางแผนการทดลองท่ีใชในการทดสอบ Ruggedness 

การทดลองท่ี แผนการทดลอง คาเฉล่ียผลการวิเคราะห 

1 A B C D E F G R1 
2 A B c D e f g R2 
3 A b C d E f g R3 
4 A b c d e F G R4 
5 a B C d e F g R5 
6 a B c d E f G R6 
7 a B C D e f G R7 
8 a b c D E F g R8 

 6.2 ดำเนินการวิเคราะหตามแผนการทดลอง โดยใชตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 10%, 25% และ 95% 
6.3 คำนวณผลกระทบของตัวแปร (E) ของแตละตัวแปร 7 ตัวแปร 8 การทดลอง  

  EA = (R1 + R2 + R3 + R4)/4 – (R5 + R6 + R7 + R8)/4 
  EB = (R1 + R2 + R5 + R6)/4 – (R3 + R4 + R7 + R8)/4 
  EC = (R1 + R3 + R5 + R7)/4 – (R2 + R4 + R6 + R8)/4 
  ED = (R1 + R2 + R7 + R8)/4 – (R3 + R4 + R5 + R6)/4 
  EE = (R1 + R3 + R6 + R8)/4 – (R2 + R4 + R5 + R7)/4 
  EF = (R1 + R4 + R5 + R8)/4 – (R2 + R3 + R6 + R7)/4 
  EG = (R1 + R4 + R6 + R7)/4 – (R2 + R3 + R5 + R8)/4 

6.4 พิจารณาคา |E| และคา S ของการการเปลี่ยนแปลงสภาวะตางๆ คือ 

          |E| < S แสดงวา ไมมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมของการทดสอบ 

  โดย S  =  ��2
7
� x∑(E2) 

 7. ตรวจวัดสารแพกโคลบิวทราซอลในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ไดจากการสุมจาก
แหลงจำหนาย จำนวน 28 ตัวอยาง ดวยเทคนิค GLC-FID 
    7.1 สุมเก็บตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรแพกโคบบิวทราซอลในเขตพื้นที่จังหวัด
สมุทรสาคร สมุทรสงคราม เพชรบรุี ราชบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม อุทัยธานี และพิจิตร  
    7.2 ทดสอบสารแพกโคลบิวทราซอลในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรที ่สุ มเก็บ 
จากแหลงจำหนาย  
ระยะเวลา เริ่มตน 1 ตุลาคม 2564 สิ้นสุด 30 กันยายน 2566 
สถานท่ีทำการทดลอง  
 กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 50 ถ.พหลโยธิน 
ลาดยาว จตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
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ผลการทดลองและวิจารณ  

ผลของการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสาร Paclobutrazol ดวยเทคนิค GC-FID 
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph: GC) มีตัว
ตรวจจับชนิดเฟรมไอออไนเซชัน (Flame Ionization Detector : FID) ในการแยกสาร paclobutrazol พบวา

การแยกสารดวย Column ชนิด HP-5 (30 m x 0.32 mm (i.d.), 0.25 μm) โดยตั้งคาอุณหภูมิที่ใชใน 3 ตำแหนง 
ไดแก อุณหภูมิของ Oven Injector และ Detector ท่ีอุณหภูมิ 240 260 และ 280 ºC ตามลำดับ ในสวนของ 
Carrier gas ใช แกส He โดยมีอัตราการไหล 2.0 มิลลิล ิตรตอนาที ซึ ่งใหผลการทดสอบในการแยกสาร 
Paclobutrazol ออกจาก Column ไดดี มีคา Retention time ในการวิเคราะหท่ีเวลา 3.525 ซ่ึงโครมาโทแกรมท่ี
ไดจากการแยกสาร Paclobutrazol (ภาพท่ี 1) 
    1.1 การเตรียมสภาวะเครื่อง GC-FID สำหรับวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล 

 Column :  HP-5 (30 m x 0.32 mm (i.d.), 0.25 μm)    
 Oven temperature : 240 ºC     
 Injector temperature : 260 ºC 
 Detector temperature : 280 ºC 
 Carrier gas   : He 2.0 ml/min 

 Injection volume : 1.0 μL 
 Run time   : 10.0 min  

 
ภาพท่ี 1 Chromatogram ของสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ความเขมขน 100 mg/L ตามสภาวะ 
             ท่ีเหมาะสมของเครื่อง 

     1.2 ผลการศึกษากราฟมาตรฐานสำหรับสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ชวงความเขมขน 
25-250 มิลลิกรัมตอลิตร ไดคา Correlation coefficient, r เทากับ 1.000 (ภาพท่ี 1) พบวา คา Correlation 
coefficient, r ≥ 0.995 ผานเกณฑการยอมรับ 
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ภาพท่ี 2 กราฟมาตรฐานสำหรับสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ชวงความเขมขน 25-250 mg/L 
      
ผลของการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหสาร paclobutrazol 

1. ผลการหาความจำเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห (Selectivity หรือ Specificity) ของวิธีวิทดสอบ 
 จากการทดสอบความจำเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห โดยการเปรียบเทียบโครมาโทแกรมท่ีตรวจวัดไดจาก
ตัวอยางและโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน paclobutrazol โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานและสารละลาย
ตัวอยาง ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ทำการวิเคราะหตามวิธีทดสอบจากนั้น พิจารณา Chromatogram 
จากผลการทดสอบวา Chromatogram ของสารท่ีสนใจในการทดสอบมีการแยก และมีความจำเพาะเจาะจงท่ีดี 

 
 
 
 
 
 

(a) (b ) (c) 
ภาพท่ี 3 Chromatogram ของสาร มีการแยกและความจำเพาะเจาะจงท่ีดี (a) สารละลายมาตรฐาน 
   แพกโคลบิวทราซอล ความเขมขน 100 mg/L (b) Solvent blank (Acetone) (c) สารละลายตัวอยาง 
   แพกโคลบิวทราซอล ความเขมขน 100 mg/L 

2. ผลการศึกษา Matrix effect ของวิธีทดสอบ 

จากผลการทดสอบ Matrix Effect ที ่ม ีผลตอการวิเคราะหสาร Paclobutrazol พบวา ความชันของ 
Standard calibration curve เท ียบกับ Matrix calibration curve มีค าความตาง %RPD เทาก ับ 1.91%  
ซึ ่งความชันตางกันไมเกิน 10% แสดงวา ไมมี Matrix effects หรือไมมีการรบกวนของสารละลายตัวอยาง 
แพกโคลบิวทราซอลในชวงความเขมขน 25-250 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 4 
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(a) 

 

 
(b) 

ภาพท่ี 4 ความชันของ Standard calibration curve เทียบกับ Matrix calibration curve ในชวงความเขมขน  
           25-250 มิลลิกรัมตอลิตร (a) สารแพกโคลบิวทราซอล 10% (b) สารแพกโคลบิวทราซอล 25% 

ตารางท่ี 1 ความเขมขนและพ้ืนท่ีใตกราฟของ Standard เทียบกับ Standard in matrix ในชวงความเขมขน 
              25-250 มิลลิกรัมตอลิตร  

Conc. 
(mg/L) 

Standard (STD) Standard in matrix (mSTD) 
 Paclobutrazol (PBZ) 10% Paclobutrazol (PBZ) 25% 

concentration area Conc.–PBZ 10% Area Conc.–PBZ 25% area 
25 24.973 6.215 23.005 8.989 26.620 9.581 
50 49.946 12.987 48.272 15.933 49.726 15.931 
100 99.893 25.560 98.752 29.805 100.278 29.823 
150 149.840 38.230 149.332 43.705 155.115 44.893 
200 199.790 52.230 196.378 56.634 200.302 57.311 
250 249.730 67.571 245.607 70.163 251.290 71.323 

สมการ y=0.2696x-0.9887 y=0.2748x+2.6668 y=0.2748x+2.2656 
%RPD  1.91 1.91 

    3. ผลการหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) 

        3.1 ผลการทดสอบ Linearity ของวิเคราะหแพกโคลบิวทราซอล ความเขมขนอยูในชวง 5-250 mg/L 
ไดคา Correlation coefficient, r เทากับ 0.9999 (ภาพท่ี 5) พบวา คา Correlation coefficient, r ≥ 0.995 
ผานเกณฑการยอมรับ 
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ภาพท่ี 5 ความสัมพันธเชิงเสนตรง (linearity) กราฟมาตรฐานสำหรับสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล  
            ชวงความเขมขน 5-250 มิลลิกรัมตอลิตร  

ตารางท่ี 2 ความเขมขนและพ้ืนท่ีใตกราฟของสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอลในชวงความเขมขน 5-250  
              มิลลิกรัมตอลิตร 

Concentration Standard (STD) 
(mg/L) Concentration area 

5 5.048 1.089 
10 10.096 1.857 
25 25.239 5.025 
50 50.478 10.665 
100 100.960 21.779 
150 151.430 32.638 
200 201.910 43.684 
250 252.390 54.935 

     3.2 ผลการทดสอบ Range ของวิธ ีว ิเคราะหสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล 25-250 
มิลล ิกร ัมต อล ิตร ได ค า Correlation coefficient, r เท าก ับ 1.0000 (ภาพท่ี 6) พบว า ค า Correlation 
coefficient, r ≥ 0.995 ผานเกณฑการยอมรับ 

 

ภาพท่ี 6 ชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) กราฟมาตรฐานสำหรับสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล  
            ชวงความเขมขน 25-250 มิลลิกรัมตอลิตร  

y = 0.2183x - 0.3025
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ตารางท่ี 3 ความเขมขนและพ้ืนท่ีใตกราฟของสารละลายมาตรฐานแพกโคลบิวทราซอล ในชวงความเขมขน  
              25-250 มิลลิกรัมตอลิตร 

Concentration Standard (STD) 
(mg/L) Concentration area 

25 25.239 5.025 
50 50.478 10.665 
100 100.960 21.779 
150 151.430 32.638 
200 201.910 43.684 
250 252.390 54.935 

 4. พิสูจนความแมนยำ (Precision) และความถูกตอง (Trueness) ของวิธีวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล 
ที่ระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง ความเขมขนละ 10 ซ้ำ โดยใชตัวอยาง 10%, 25% และ 95% ตามลำดับ 
ประเมินจากคา HorRat (Horwitz’s Ratio) ซึ ่งเกณฑการยอมรับ อยู ในชวง 0.3-1.3 (AOAC, 2016) และ  
คา %Recovery เกณฑการยอมรับ 98–102% (AOAC, 2016) 

ตารางที ่ 4 ผลการพิส ูจนความแมนยำ (Precision) และความถูกตอง (Trueness) ของวิธ ีว ิเคราะหสาร 
               แพกโคลบิวทราซอล ท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง 
 

รายการ
วิเคราะห 

ความเขมขน 
(%) 

Trueness Precision 
Mean SD %Recovery %RSDr %PRSD (R) HorRat (r) 

paclobutrazol 
ต่ำ (10%) 9.96 0.2401 99.61 2.4102 2.8267 0.9 
กลาง (25%) 25.18 0.2746 100.72 1.0903 2.4596 0.4 
สูง (95%) 95.70 0.5105 99.69 0.5334 2.0132 0.3 

 6. ตรวจสอบความทนของวิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness)  
    จากการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมดวยการทดสอบความทนของวิธี (Ruggedness) 
การวางแผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8 การทดลอง การทดลองละ 4 ซ้ำ ตามวิธ Youden-Steiner testing พบวา ผล
การวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล 8 การทดลอง ตัวอยางสารแพกโคลบิวทราซอล 10% 25% และ 95% 
(ตารางที ่ 5) และผลกระทบของตัวแปร (E) ทั้ง 7 ตัวแปร (ตารางที ่ 6) พบวา ตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 10% มี
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสาร ตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 25% มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร Acetone และ ตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 95% มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงเวลาท่ีเขยาดวย 
Ultrasonic bath ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีวิเคราะหไมสามารถเปลี่ยนแปลงน้ำหนักที่ใชในการชั่งตัวอยาง ปริมาตร 
Acetone ในการละลาย และเวลาท่ีเขยาดวย Ultrasonic bath ได 
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ตารางท่ี 5 คาเฉลี่ยผลการวิเคราะหตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 8 การทดลอง 

Experiment 
Mean (%) (Y) 

10% 25% 95% 
1 10.10 24.57 96.20 
2 10.22 24.26 97.17 
3 10.13 25.05 94.82 
4 10.48 24.23 95.45 
5 10.51 24.52 95.10 
6 10.41 24.27 96.40 
7 10.58 24.07 97.06 
8 10.60 23.95 95.21 

ตารางท่ี 6 ผลกระทบของตัวแปร (E) 

 
Effect of variables (E) 

10% 25% 95% 
EA = (Y1 + Y2 + Y3 + Y4)/4 – (Y5 + Y6 + Y7 + Y8)/4 -0.29 0.32 -0.03 
EB = (Y1 + Y2 + Y5 + Y6)/4 – (Y3 + Y4 + Y7 + Y8)/4 -0.14 0.08 0.58 
EC = (Y1 + Y3 + Y5 + Y7)/4 – (Y2 + Y4 + Y6 + Y8)/4 -0.09 0.37 -0.26 
ED = (Y1 + Y2 + Y7 + Y8)/4 – (Y3 + Y4 + Y5 + Y6)/4 -0.01 -0.30 0.97 
EE = (Y1 + Y3 + Y6 + Y8)/4 – (Y2 + Y4 + Y5 + Y7)/4 -0.14 0.19 -0.54 
EF = (Y1 + Y4 + Y5 + Y8)/4 – (Y2 + Y3 + Y6 + Y7)/4 0.09 -0.09 -0.87 
EG = (Y1 + Y4 + Y6 + Y7)/4 – (Y2 + Y3 + Y5 + Y8)/4 0.03 -0.16 0.70 
S 0.20 0.34 0.91 

| E | < S แสดงวา ไมมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมของการทดสอบ 

 7. ตรวจวัดสารแพกโคลบิวทราซอลในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ไดจากการสุมจาก
แหลงจำหนาย จำนวน 28 ตัวอยาง ดวยเทคนิค GLC-FID 
    7.1 ไดทำการสุมเก็บตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรแพกโคบบิวทราซอลในเขตพื้นท่ี
จังหวัดสมุทรสาคร สมุทรสงคราม เพชรบุรี ราชบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม อุทัยธานี และพิจิตร  
     ผลการทดสอบสารแพกโคลบิวทราซอลในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรที ่สุ มเก็บ 
จากแหลงจำหนาย จำนวน 28 ตัวอยาง โดยทดสอบตัวอยาง 10% WP จำนวน 17 ตัวอยาง พบวาผลการทดสอบอยู
ในชวง 9.27-10.60% W/W ตัวอยาง 15% WP จำนวน 7 ตัวอยาง พบวาผลการทดสอบอยูในชวง 13.01-15.25% 
W/W และตัวอยาง 25% W/V SC จำนวน 4 ตัวอยาง พบวา ผลการทดสอบอยูในชวง 23.84-24.61% W/V 

  

352



 
 

สรุปผลการทดลอง 

 จากการตรวจสอบวิธีวิเคราะหสารออกฤทธิ์สารแพกโคลบิวทราซอล (Paclobutrazol) ในผลิตภัณฑ  
วัตถุอันตรายทางการเกษตร โดยพิสูจนความใชไดของวิธี โดยเทคนิคลิควิดโครมาโทรกราฟฟ (Chromatography) 
ดวยการทดสอบคุณลักษณะเฉพาะตางๆ ของสารออกฤทธิ์ Paclobutrazol พบวา มีความสามารถในการแยกและ
ความจำเพาะเจาะจง (specificity) ใหพีคของสารทดสอบชัดเจน ไมมีพีคอื่นมารบกวนพีคของสาร แสดงวาวิธี
วิเคราะหสามารถแยกและมีความเฉพาะเจาะจงที่ดีตอสารที่ทำการทดสอบ  ทั้งนี้การตรวจสอบชวงของการวัด 
(working Range) และคาความเปนเสนตรง (linearity) ในชวงความเขมขน 5-250 และ 25-250 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลำดับ ไดคา Correlation coefficient (r) เทากับ 0.9999 และ 1.0000 ตามลำดับ ซึ่งผานเกณฑการยอมรับ 
คา r ≥ 0.995 (AOAC, 2016) ตรวจสอบความแมนยำ (Precision) แบบ within laboratory precision ที่ความเขมขน
ต่ำ กลาง และสูง โดยใชตัวอยางที่ความเขมขน 10 25 และ 95% ไดคา HorRat เทากับ 0.9 0.4 และ 0.3 
ตามลำดับ ซ ึ ่งม ีค าอย ู  ในช วง 0.3–1.3  ผานเกณฑยอมร ับตามมาตรฐาน AOAC (2016) การตรวจสอบ 
ความถูกตอง (Trueness) ที่ความเขมขน 10 25 และ 95% พบวา ไดคา %Recovery เทากับ 99.61 100.72 
และ 99.69 ตามลำดับซึ่งอยูในชวง 98–102 ตามเกณฑพิจารณาสำหรับสารที่มีปริมาณมากกวารอยละ 10 ของ 
AOAC (2016) เมื่อตรวจสอบความคงทน (ruggedness) โดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะ
ปกติ มีการวางแผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8 การทดลอง การทดลองละ 4 ซ้ำ ตามวิธ Youden-Steiner testing 
พบวา ผลการวิเคราะหสารแพกโคลบิวทราซอล 8 การทดลอง พบวา ตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 10%  
มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสาร ตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 25% มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร Acetone และ ตัวอยางแพกโคลบิวทราซอล 95% มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงเวลาท่ีเขยาดวย 
Ultrasonic bath ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีวิเคราะหไมสามารถเปลี่ยนแปลงน้ำหนักที่ใชในการชั่งตัวอยาง ปริมาตร 
Acetone ในการละลาย และเวลาท่ีเขยาดวย Ultrasonic bath ได นอกจากนี้ยังไดทำการทดสอบสารแพกโคล
บิวทราซอลในตัวอยางผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่สุมเก็บจากแหลงจำหนาย จำนวน 28 ตัวอยาง  
โดยทดสอบตัวอยาง 10% WP จำนวน 17 ตัวอยาง พบวาผลการทดสอบอยูในชวง 9.27-10.60% W/W ตัวอยาง 
15% WP จำนวน 7 ตัวอยาง พบวาผลการทดสอบอยูในชวง 13.01-15.25% W/W และตัวอยาง 25% W/V SC 
จำนวน 4 ตัวอยาง พบวาผลการทดสอบอยูในชวง 23.84-24.61% W/V ดังนั้นการตรวจสอบความใชไดของ 
วิธีวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นมานั้น จึงมีความเหมาะสมที่จะนำไปใชในการวิเคราะหสารออกฤทธิ์ paclobutrazol  
ในผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรไดอยางถูกตอง แมนยำ สรางความนาเชื่อถือแกผลการทดสอบ และ
สามารถนำไปขอการรับรองหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025: 2017 ได เพ่ือแสดงถึงความสามารถของ
หองปฏิบัติการในระดับสากล 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

    1. ใชเปนวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตรในหองปฏิบัติการ เพื่อการ

ขึ้นทะเบียนนำเขาและสงออก รวมทั้งควบคุมคุณภาพวัตถุอันตรายทางการเกษตร ตามพระราชบัญญัติวัตถุ

อันตราย พ.ศ.2535 และรวบรวมเปนวิธีมาตรฐาน สามารถตีพิมพเผยแพรใหแกหองปฏิบัติการของกรมวิชาการ

เกษตรในสวนภูมิภาค สวนภาครัฐหรือภาคเอกชน และหนวยงานท่ีเก่ียวของไดอยางเปนท่ีนาเชื่อถือ 

   2. ใชยื่นขอขยายขอบขายการรับรองหองปฏิบัติการ ตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025: 2017 เพื่อเพ่ิม

ศักยภาพใหกับหนวยงานและองคกรใหเปนท่ียอมรับในระดับสากล 
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คำขอบคุณ 

รายงานวิจัยฉบับนี้ อยูภายใตโครงการวิจัยและพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบสารควบคุมการเจริญเติบโตของ
พืชในผลิตภัณฑวัตถุอันตรายทางการเกษตร แผนงานวิจัยเรื่อง พัฒนาระบบการตรวจรับรองคุณภาพปจจัยการผลิต
เพื่อสรางมาตรฐานและยกระดับคุณภาพหองปฏิบัติการในประเทศไทย ไดรับทุนสนับสนุนจากกองทุนสงเสริม
วิทยาศาสตรวิจัยและนวัตกรรม สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) 
สามารถดำเนินงานไดสำเร็จตามวัตถุประสงค ดวยความชวยเหลือจาก บุคคลากรและเจาหนาที่ กลุมวิจัยเกษตร
เคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ที่ชวยในการดำเนินการทั้งในดานเอกสาร 
การเตรียมตัวอยาง และดำเนินการวิจัย คณะผูวิจัยจึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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การใชปุยอินทรียรวมกับปุยชีวภาพเพื่อการผลิตเมล็ดพันธุถ่ัวฝกยาว 
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-------------------------------------- 

ABSTRACT 

Research and development of the use of organic fertilizers in combination with bio-
fertilizers for the production of lentil seeds in organic farming systems aims to obtain the 
technology of organic lentil seed production and nutrient management suitable for seed 
production in organic farming systems. Prepare experimental plots. Sub-plot size: width 4 
meters, length 2 0  meters, planting distance 1 .0  x 0 .5  meters, distance between plots 1 .0 
meters. Soil management of vegetable plots according to recommended technology and 
organic agriculture standards, improve soil nourishment by adding manure and aeration 
compost at comparable rates according to the analysis of soil properties together with bio-
fertilizers according to methods 1-5 . Prepare lentil seeds and planting.  Method 1 and 3: Take 
lentil seeds. Phichit 3 varieties are planted by sowing seeds directly in the hole.  The 2nd, 4th 
and 5th process brings lentil seeds. Phichit 3 variety is mixed with bio-fertilizer and then 
planted by sowing seeds directly in the hole, the distance between the plants is 50 x 50 
centimeters, and planted in rows of 50 centimeters apart. Let the drip irrigation system 2 times 
a day, 30 minutes at a time. Pest prevention uses integrated pest management technology for 
organic agriculture of the Department of Agriculture. Number of pods of lentils per square 
meter, dry pod weight per square meter, dry seed weight per square meter and seed quality. 
The five methods had no statistical differences but method 3 , aerated compost, comparable 
rate according to soil analysis value 100% , yielded the highest dry pod weight and dry seed 
weight of 14.7 and 35.7 grams per square meter. Method 1, manure compost, comparable rate 
according to soil analysis value 100%, yielded dry pod weight up to 11.5 and 35.2 grams per 
1 ศูนยวิจัยและพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตรขอนแกน  117 ม.14 ต.ในเมือง อ.เมือง จ.ขอนแกน 
1 Khon Kaen Agricultural Production Sciences Research and Development Center 117 M.14 Naimuang 
Muang Khon Kaen 
2 ศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชขอนแกน 343 ม.15 ต.ทาพระ อ.เมือง จ.ขอนแกน 
2 Khon Kaen Seed Research and Development Center 343 M.15 Tha-pra Muang Khon Kaen 
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square meter.  As for the seed quality of method 3 , aerated compost, the comparable rate 
according to the soil analysis value is 100% and method 4, aerated compost, the comparable 
rate according to the soil analysis value is 100% with bio-fertilizer, the most normal seedlings is 
20%. 

Keywords: Long Bean, organic seeds, organic fertilizers, bio-fertilizers, production seed 

บทคัดยอ 

การวิจัยและพัฒนาการใชปุยอินทรียรวมกับปุยชีวภาพไรโซเบียมเพ่ือการผลิตเมล็ดถั่วฝกยาวในระบบ
เกษตรอินทรีย มุงใหไดเทคโนโลยีการผลิตเมล็ดพันธุถั่วฝกยาวอินทรียและการจัดการธาตุอาหารที่เหมาะสม สำหรับ
การผลิตเมล็ดพันธุในระบบเกษตรอินทรีย เตรียมแปลงทดลอง ขนาดแปลงยอย กวาง 4 เมตร ยาว 20 เมตร ระยะ
ปลูก 1.0 x 0.5 เมตร ระยะหางระหวางแปลง 1.0 เมตร  การจัดการดินแปลงผักตามเทคโนโลยีที่แนะนำและ
มาตรฐานเกษตรอินทรีย ปรับปรุงการบำรุงดิน โดยการเติมปุยคอกและปุยหมักเติมอากาศในอัตราที่เทียบเคียงได
ตามการวิเคราะหคุณสมบัติของดินรวมกับปุยชีวภาพไรโซเบียมตามวิธีที่ 1-5 เตรียมเมล็ดถั่วฝกยาวและปลูก 
กรรมวิธีที่ 1 และ 3: ใชเมล็ดถั่วฝกยาวพันธุพิจิตร 3 ปลูกโดยการหวานเมล็ดลงในหลุมโดยตรง  กรรมวิธีที่ 2, 4 
และ 5 นำเมล็ดถั่วฝกยาว พันธุพิจิตร 3 ผสมกับปุยชีวภาพไรโซเบียม แลวปลูกโดยการหวานเมล็ดลงในหลุมโดยตรง 
ระยะหางระหวางตน 50 x 50 เซนติเมตร ปลูกเปนแถวหางกัน 50 เซนติเมตร  ปลอยใหระบบน้ำหยดวันละ 2 ครั้ง
ครั้งละ 30 นาที การปองกันศัตรูพืชโดยใชเทคโนโลยีการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสานเพ่ือเกษตรอินทรียของกรม
วิชาการเกษตร  พบวาจำนวนฝกของถั่วฝกยาวตอตารางเมตร  น้ำหนักฝกแหงตอตารางเมตร  น้ำหนักเมล็ดแหงตอ
ตารางเมตร และคุณภาพเมล็ด ทั้ง 5 กรรมวิธี ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  แตกรรมวิธีที่ 3 ปุยหมักเติมอากาศ 
อัตราเทียบเคียงตามคาวิเคราะหดิน 100 % ใหผลผลิตน้ำหนักฝกแหงและเมล็ดแหงสูงสุด 14.7 และ 35.7 กรัมตอ
ตารางเมตร รองลงมา คือ กรรมวิธีที่ 1 ปุยหมักคอก อัตราเทียบเคียงตามคาวิเคราะหดิน 100 %  ใหผลผลิต
น้ำหนักฝกแหงและเมล็ดแหงสูงสุด 11.5 และ 35.2 กรัมตอตารางเมตร  สวนคุณภาพเมล็ดพันธุของกรรมวิธีที่ 3 
ปุยหมักเติมอากาศ อัตราเทียบเคียงตามคาวิเคราะหดิน 100 % และ กรรมวิธีที่ 4 ปุยหมักเติมอากาศ อัตรา
เทียบเคียงตามคาวิเคราะหดิน 100 % รวมปุยชีวภาพไรโซเบียม มีตนกลาปกติมากที่สุด คือ 20 % 

คําสําคญั: ถั่วฝกยาว  เมล็ดพันธุอินทรีย  ปุยอินทรีย  ปุยชีวภาพไรโซเบียม  การผลิตเมล็ดพันธุ 

บทนำ 

 ปจจุบันประชากรทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยมีความตองการบริโภคอาหารจากแหลงผลิตที่นาเช่ือถือ 
ปลอดภัยจากสารพิษ สารเคมี โลหะหนัก และจุลินทรียที่ทำใหเกิดโรค การรักษาสุขภาพเมื่อเขาสูสังคมผูสูงอายุ 
รวมถึงการคำนึงถึงสภาพแวดลอมอันเน่ืองมาจากภาวะโลกรอน โดยเฉพาะแหลงผลิตที่เปนระบบเกษตรอินทรีย 
เน่ืองจากผูบริโภคมีความเช่ือมั่นวาเปนระบบการเกษตรที่ใหผลผลิตปลอดภัยตอสุขภาพรางกาย เปนมิตรกับ
สิ่งแวดลอม ปจจุบันตลาดสินคาเกษตรอินทรียของประเทศไทยมีการเติบโตอยางตอเน่ือง โดยเริ่มจากป พ.ศ. 
2557 ตลาดสินคาเกษตรอินทรียมีมูลคารวม 2,331.55 ลานบาท แบงเปนตลาดสงออก 1,187.10 ลานบาท (77.9 
%) ตลาดในประเทศ 514.45 ลานบาท (22.06 %) (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2556)  ประเทศไทยจึงมี
นโยบายดานเกษตรอินทรียสนับสนุนเกษตรอินทรียอยางตอเน่ืองและครบวงจร  ทั้งในดานการผลิต การแปรรูป 
การสรางมูลคา การตลาด ระบบการตรวจสอบมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับ  แตเน่ืองจากการเพ่ิมการผลิตพืชในระบบ
เกษตรอินทรียยังมีปจจัยพ้ืนฐานที่มีความสำคัญตอการขยายการผลิตอันไดแก เมล็ดพันธุ ตามขอกำหนดมาตรฐาน
เกษตรอินทรียที่กำหนดวาเมล็ดพันธุที่ใชตองผลิตในระบบเกษตรอินทรียเทาน้ัน ปจจุบัน พ.ศ.2566 มีแหลงผลิต
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เมล็ดพันธุในระบบเกษตรอินทรียเพ่ือการคาแตยังไมแพรหลายและไมเพียงพอตอความตองการ จากการสำรวจ
โดยศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชขอนแกนพบวาภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีแหลงผลิตเมล็ดพันธุอินทรียโดย
เกษตรกรที่ยังไมผานการรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรียทำใหขาดความนาเช่ือถือไมสามารถพัฒนาตอยอดได และ
แหลงผลิตเมล็ดพันธุลูกผสมโดยเครือขายบริษัทเอกชนแตเปนการผลิตเพ่ือการสงออกตางประเทศ ในขั้นตอนการ
รับรองมาตรฐานจึงอนุโลมใหใชเมล็ดพันธุจากแหลงทั่วไปได แตตองไมมีการคลุกสารเคมี หากใชเมล็ดพันธุที่คลุก
สารเคมีจะตองลางและจัดการสารเคมีที่เหมาะสม เกษตรกรจะตองพัฒนาการผลิตเมล็ดพันธุขึ้นเองในไรนาหรือ
แลกเปลี่ยนกันระหวางสมาชิกที่ทำเกษตรอินทรียภายหลัง (สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 
2552)  ศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชขอนแกนไดดำเนินการสำรวจขอมูลจากแหลงผลิตเกษตรอินทรียที่ไดรับ
การรับรองจากกรมวิชาการเกษตร และเครือขายผูผลิตเมล็ดพันธุของบริษัท อดัมสเอ็นเตอรไพรเซส จำกัดผูผลิต
และจัดจำหนายเมล็ดพันธุพืชผักอินทรียเพ่ือการสงออก โดยวิเคราะหประเด็นปญหาและความเสี่ยงที่อาจกระทบ
ตอการผลิตเมล็ดพันธุในระบบอินทรีย ไดแก (1) ปจจัยดานธาตุอาหารที่พืชมีความตองการในระยะที่พืชติดผลและ
สรางเมล็ด ซึ่งจะตองเปนธาตุอาหารบำรุงดินและพืชที่ไดจากธรรมชาติ เชน ปุยอินทรีย ปุยชีวภาพ เปนตน และ 
(2) ระยะที่พืชสรางเมล็ดเปนระยะที่พืชออนแอตอศัตรูพืชจำเปนตองมีแนวทางการควบคุมโดยเฉพาะการควบคุม
โรคที่อาจจะติดไปกับเมล็ดพันธุ และตองเปนวิธีการจัดการศัตรูพืชที่ไมใชสารเคมีดวย  

กรมวิชาการเกษตรมีเทคโนโลยีการจัดการธาตุอาหารพืชและศัตรูพืชโดยไมใชสารเคมีเพ่ือการผลิตพืชใน
ระบบเกษตรอินทรียแตยังไมมีเทคโนโลยีหรือคำแนะนำสำหรับการผลิตเปนเมล็ดพันธุ เพ่ือแกปญหาที่กลาวมากอง
วิจัยพัฒนาเมล็ดพันธุพืชซึ่งเปนหนวยงานที่รับผิดชอบดานการวิจัยการผลิตเมล็ดพันธุ จึงจำเปนตองมีการวิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเมล็ดพันธุพืชผักในระบบเกษตรอินทรีย โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา คนควา ทดลอง
เพ่ือใหไดเทคโนโลยีการผลิต การจัดการธาตุอาหาร การจัดการศัตรูพืชเพ่ือการผลิตเมล็ดพันธุในระบบเกษตร
อินทรีย ชนิดพืชที่ใชศึกษาเปนกลุมพืชผัก โดยดำเนินการในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เมื่อไดเทคโนโลยีการ
ผลิตแลวจึงพัฒนาตนแบบและเครือขายผูผลิตเมล็ดพันธุพืชผักในระบบเกษตรอินทรียโดยการประยุกตใช
เทคโนโลยีการจัดการแหลงผลิตพืชกรมวิชาการเกษตร 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 1. ปุยมูลวัว  ปุยหมัก  ปุยชีวภาพไรโซเบียม และชีวภัณฑเช้ือราบิวเวอเรีย 
 2. เมล็ดพันธุถัว่ฝกยาว พันธุพิจิตร 3 
 3. จอบ เสียม คราด เสาไม สแลนกันแดด พลาสติกคลุมดิน ตาขายไนลอนสีขาว 
 4. ระบบน้ำหยด 
 5. ตาช่ัง ไมบรรทัด เทปวัดระยะทาง ถุงกระดาษ ถุงพลาสติก 

วิธีการ 
ขั้นตอนและวิธีในการวิจัย ดำเนนิการตามขั้นตอนตอไปนี ้
แผนการทดลอง  แบบ  RCB 4 ซ้ำ 5 กรรมวิธี 

 วิธีปฏิบัติการทดลอง 
ดำเนินการทดลองการจัดการธาตุอาหารที่เหมาะสมตอการผลิตเมล็ดพันธุถั่วฝกยาว ในแปลงเกษตรกรที่

ผานการรับรองระบบเกษตรอินทรีย  โดยการขนาดแปลงทดลองยอย กวาง 4 เมตร ยาว 20 เมตร ระยะปลูก 1.0 x 0.5 
เมตร  ระยะหางระหวางแปลง 1.0 เมตร  มี 5 กรรมวิธีดังน้ี 

กรรมวิธีที่ 1 ปุยมูลวัว  เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน (2 กิโลกรัมตอตาราง
เมตร) 
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กรรมวิธีที่ 2 ปุยมูลวัว  เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน + ปุยชีวภาพไร
โซเบียม 

กรรมวิธีที่ 3 ปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน (2 กิโลกรัม
ตอตารางเมตร) 

กรรมวิธีที่ 4 ปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน + ปุย
ชีวภาพไรโซเบียม 

กรรมวิธีที่ 5 ปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง NPK 75 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน (1.5 
กิโลกรัมตอตารางเมตร) + ปุยชีวภาพไรโซเบียม 
ขั้นตอนที่ 1 การปลูกทดสอบ 

1. เก็บตัวอยางดินเพ่ือตรวจวิเคราะหสมบัติทางเคมีบางประการของดินในแปลงปลูกกอนและหลังทดสอบ 
2. จัดทำแปลงทดลอง ขนาดแปลงทดลองยอย กวาง 4 เมตร ยาว 20 เมตร ระยะปลูก 1.0x0.5 เมตร  

ระยะหางระหวางแปลง 1.0 เมตร  ทำการเตรียมดินโดย ไถตากดิน 2 ครั้งเปนเวลา 10 วัน การจัดการดินแปลง
พืชผักตามเทคโนโลยีแนะนำและมาตรฐานเกษตรอินทรีย ปรับปรุงบำรุงดินโดยใสปุยมูลวัว และปุยหมักเติมอากาศ
อัตราเทียบเคียงตามคาวิเคราะหสมบัติของดินรวมกับปุยชีวภาพไรโซเบียม ตามกรรมวิธีที่ 1-5 

3. การเตรียมเมล็ดพันธุถั่วฝกยาวและการปลูก  กรรมวิธีที่ 1 และ 3 นำเมล็ดพันธุถั่วฝกยาว พันธุพิจิตร 3 
ปลูกโดยการหยอดเมล็ดในหลุมโดยตรง  สวน กรรมวิธีที่ 2  4 และ 5 นำเมล็ดพันธุถั่วฝกยาว พันธุพิจิตร 3 คลุก
กับปุยชีวภาพไรโซเบียม  แลวจึงนำไปปลูกโดยการหยอดเมล็ดในหลุมโดยตรง  ระยะหางระหวางตน 50x50 
เซนติเมตร และปลูกเปนแถวคูเวนทางเดิน 50 เซนติเมตร พรอมทำคางตาขาย 

4. การดูแลรักษา 
4.1 การใหน้ำระบบน้ำหยด วันละ 2 ครั้ง ครั้งละ 30 นาที 
4.2 การใสปุยอินทรียตามกรรมวิธีทดลอง โดย กรรมวิธีที่ 1 และ 2 ใสปุยมูลวัว เทียบเคียง NPK 

100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน  กรรมวิธีที่ 3 และ 4 ใสปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง NPK 100 % 
ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน  และ กรรมวิธีที่ 5 ปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง NPK 75 % ของอัตรา
แนะนำตามคาวิเคราะหดิน 

4.3 การปองกันกำจัดศัตรูพืชใชเทคโนโลยีการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสานสำหรับเกษตร
อินทรียของกรมวิชาการเกษตรโดยเปนการปองกันกอนเกิดการระบาดรวมกับการแกไขปญหาเมื่อเริ่มมีแนวโนม
การระบาด ไดแก การถอนกำจัดใหออกนอกพ้ืนที่แปลง การใชสารสกัดสมุนไพรและปุยอินทรียบำรุงตนพืชอยาง
สม่ำเสมอ หากมีการระบาดที่อาจกระทบกับผลผลิตจึงเริ่มดำเนินการปองกันกำจัดโดยใชเช้ือจุลินทรียควบคุม
ศัตรูพืช เชน ไตรโคเดอรมา บิวเวอเรีย บาซิลลัส ทูริงเจนซีส บาซิลลัส ซับทีลิส  

5. การเก็บเก่ียวผลผลิตเมล็ดพันธุ โดยเก็บเมื่อถั่วฝกยาวสุกแกเต็มที่จากน้ันลดความช้ืนของฝกจนแหง 
แลวกะเทาะเมล็ดพันธุออกจากฝก และนำเมล็ดไปลดความช้ืน ช่ังน้ำหนัก บรรจุในถุงปดสนิทเก็บรักษาที่
หองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสำหรับเก็บเมล็ดพันธุ 
ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะหคุณภาพและสุขอนามัยเมล็ดพันธุ 
 สุมตัวอยางเมล็ดพันธุของแตละกรรมวิธี การตรวจสอบคุณภาพและสุขนามัย โดยการสุมตัวอยางเมล็ด
พันธุสงตรวจสอบคุณภาพและสุขอนามัย ไดแก ความช้ืนกอนและหลังการลดความช้ืน ความบริสุทธ์ิ (เมล็ดพืช
ชนิดหรือพันธุอ่ืน สิ่งเจือปน) ความงอก ความแข็งแรง และการตรวจเช้ือราที่ติดมากับเมล็ดสงผลตอความงอก 
ความแข็งแรง และโรคที่ติดไปกับเมล็ดพันธุ โดยอางอิงวิธีการตามมาตรฐาน ISTA ณ หองปฏิบัติการตรวจสอบ
คุณภาพและสุขอนามัยเมล็ดพันธุ ศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชขอนแกน 
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ระยะเวลา  เริ่มตน  1 ตุลาคม 2564  สิ้นสดุ  30 กันยายน 2566 
สถานทีท่ำการทดลอง  ศูนยวิจัยและพัฒนาปจจัยการผลติทางการเกษตรขอนแกน 

ผลการทดลองและวิจารณ 

ไดทำแปลงทดสอบที่ศูนยวิจัยและพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตรขอนแกน  ไดนำตัวอยางดินไป
วิเคราะหโดยใช soil test kit ของกรมวิชาการเกษตรพบวา pH ของดิน 7.06  ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM, %) 
0.445 % ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได 60 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Table 1)  เมื่อหมักปุยแบบเติมอากาศแลว  พบวา ปุยหมัก มีปริมาณอินทรียวัตถุ  50.25 
%  ไนโตรเจนทั้งหมด 1.22 % ฟอสฟอรัสทั้งหมด 3.1 %  โพแทสเซียมทั้งหมด 2.18 % (Table 2) แลวนำไปใส
แปลงทดสอบตามกรรมวิธี พบวา จำนวนฝกของถั่วฝกยาวตอตารางเมตร  น้ำหนักฝกแหงตอตารางเมตร  และ
น้ำหนักเมล็ดแหงตอตารางเมตร ทั้ง 5 กรรมวิธี ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  (Table 3)  แตกรรมวิธีที่ 3 
เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน ใหผลผลิตน้ำหนักฝกแหงและเมล็ดแหงสูงสุด 14.7 
และ 35.7 กรัมตอตารางเมตร รองลงมา คือ กรรมวิธีที่ 1 ปุยมูลวัว เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคา
วิเคราะหดิน  ใหผลผลิตน้ำหนักฝกแหงและเมล็ดแหงสูงสุด 11.5 และ 35.2 กรัมตอตารางเมตร สวนกรรมวิธีที่ 2 ปุย
มูลวัว  เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน รวมปุยชีวภาพไรโซเบียม ใหผลผลิตน้ำหนัก
ฝกแหงและเมล็ดแหงสูงสุด 10.0 และ 28.8 กรัมตอตารางเมตร ตามลำดับ 
 
Table 1 Soil properties analysis 

Soil depth 
(cm) 

pH Lime 
(kg/rai) 

EC 
(dS/m) 

OM 
(%) 

Avail P 
(mg/kg) 

Avail K 
(mg/kg) 

Sand(%) Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

Texture 

0-20 7.06 100 0.033 0.445 23 60 76 17.8 6.2 Sandy 
loam 

 

Table 2 compost analysis  
Composting 

duration (day) 
pH EC 

(dS/m) 
%MC %TN %TP %TK %OM %OC C/N 

ratio 
%GI 

0 8.2 5.41 - 2.53 3.12 2.37 34.63 20.09 7:1 - 

30 8.5 4.55 - 1.95 3.46 2.34 42.77 24.81 8:1 - 

60 8.6 5.13 35.7 1.22 3.10 2.18 50.25 29.15 12:1 68.9 
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Table 3 Yield and yield composition of lentils (square meters) 
Treatment No.pod/m2 Dried Pods Weight 

(g/m2) 
Dried Seeds Weight 

(g/m2) 

1. Manure 100 % 18.6 11.5 35.2 

2. Manure 100 %+ Bio-fertilizer 14.2 10.0 28.8 

3. compost 100 % 20.4 14.7 35.7 

4. compost 100 %+ Bio-fertilizer 19.9 11.8 33.6 

5. compost 75 %+ Bio-fertilizer 17.5 11.4 29.3 

F-test NS NS NS 

C.V.(%) 30.07 51.01 32.62 

 
 จำนวนฝกของถั่วฝกยาวตอตารางเมตร  น้ำหนักฝกแหงตอตารางเมตร  และน้ำหนักเมล็ดแหงตอตาราง
เมตร ทั้ง 5 กรรมวิธี ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ เน่ืองจากภายในแปลงทดลองมีความแปรปรวนสูง 

Table 4 Seed testing and analysis 

Treatment 
Normal Seed 

(%) 
Abnormal Seed 

(%) 
Dead Seed 

(%) 

1. Manure 100 % 19 12 69 

2. Manure 100 %+ Bio-fertilizer 14 10 76 

3. compost 100 % 20 15 65 

4. compost 100 %+ Bio-fertilizer 20 12 68 

5. compost 75 %+ Bio-fertilizer 18 11 71 

F-test NS NS NS 

C.V.(%) 30.07 51.01 32.62 

หมายเหตุ  วิเคราะหคุณภาพเมล็ดพันธุที่ศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชขอนแกน 
 
 หลังจากสงวิเคราะหคุณภาพเมล็ดพันธุ ที่ ศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชขอนแกน พบวา คุณภาพของ
เมล็ดพันธุถั่วฝกยาว ของทั้ง 5 กรรมวิธี ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ กรรมวิธีที่ 3 ปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง 
NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน และ กรรมวิธีที่ 4 ปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง NPK 100 % 
ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน รวมปุยชีวภาพไรโซเบียม มีตนกลาปกติมากที่สุด คือ 20 %  สวนกรรมวิธีที่ 
2 ปุยมูลวัว เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน รวมปุยชีวภาพไรโซเบียม มีตนกลาปกติ
ต่ำที่สุด เพียง 14 % 
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สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลอง ทั้ง 5 กรรมวิธี มีจำนวนฝกของถั่วฝกยาวตอตารางเมตร  น้ำหนักฝกแหงตอตาราง
เมตร  น้ำหนักเมล็ดแหงตอตารางเมตร และคุณภาพเมล็ด ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  แตกรรมวิธีที่ 3 ปุยหมัก
เติมอากาศ เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน ใหผลผลิตน้ำหนักฝกแหงและเมล็ดแหง
สูงสุด  รองลงมา คือ กรรมวิธีที่ 3 ปุยหมักคอก เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน  สวน
คุณภาพเมล็ดพันธุของกรรมวิธีที่ 3 ปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะห
ดิน และ กรรมวิธีที่ 4 ปุยหมักเติมอากาศ เทียบเคียง NPK 100 % ของอัตราแนะนำตามคาวิเคราะหดิน รวมปุย
ชีวภาพไรโซเบียม มีตนกลาปกติมากที่สุด  

คำขอบคุณ 

ขอขอบคุณศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพืชขอนแกนในการใหครับแนะนำการเพาะตนกลาถั่วฝกยาวและการ
ดูแลรักษาตนถั่วฝกยาวในระบบเกษตรอินทรีย  และ สกสว. ที่ไดสนับสนุนงบประมาณการวิจัยดาน ววน. 
โครงการฯ น้ี 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

นำผลงานวิจัยไปแนะนำเกษตรกรผูผลิตผกัและเมล็ดพันธุผักในระบบเกษตรอินทรีย ภายในพ้ืนที่จังหวัด
ขอนแกน  ชัยภูมิ  รอยเอ็ดและกาฬสินธุ  นอกจากน้ีนำผลงานเสนอในการจัดนิทรรศการงานเกษตรภาคอีสาน ณ 
มหาวิทยาลัยขอนแกน อ.เมือง จ.ขอนแกน 
  

อางอิง 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 2556. แผนยุทธศาสตรการพัฒนาเกษตรอินทรียแหงชาติ ป 2557-2559 เขาครม. 
 ต้ังเปาดันไทยเปนศูนยกลางสินคาและบริการดานเกษตรอินทรียในระดับสากล. สืบคนเมื่อ 24 ธันวาคม 

2556 แหลงทีม่า http://www.moac.go.th/ewt_news.php?nid=12247. 
สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ.  2552.  มาตรฐานสินคา เกษตรอินทรียเลม 1 การผลิตการ

แปรรูป แสดงฉลาก และจำหนายผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรอินทรีย. สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตร
และอาหารแหงชาติ, กรุงเทพฯ.รัตนาภรณ  พรหมศรัทธา  เสรมิ สมีา  มัณฑนา มลิน  อุดมลักษณ อุน
จิตตวรรธนะ  พรรณิกา อัตตนนท  ถวิล จอมเมือง  สมบัติ แผนดี  สุภาณี พิมพสมาน  สุรพล วิเศษสรรค  
รังสี เจริญสถาพร  อมรรัชฏคดิใจเดียว  สุจนิต แกวฉีด  ทศันาพร ทัศคร  ชอุม เปรมัษเฐียร  และศริิพร 
ซึงสนธิพร. 2548. โครงการวิจัยหาสารสกัดจากพืชเพ่ือทดแทนสารปองกันกำจัดศัตรูพืช. รายงาน
ความกาวหนาโครงการวิจัยประจำป 2548. กรมวิชาการเกษตร,กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 601 น. 
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