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โครงการวิจัยและพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ปุย พืช ดิน และน้ํา  สําเร็จลุลวงไดดวย
ความกรุณา อนุเคราะหจากกรมวิชาการเกษตร ท่ีใหการสนับสนุนการดําเนินงาน และงบประมาณ 
เปนอยางดียิ่งมาโดยตลอด นอกจากนี้ คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ นางจิติมา ยถาภูธานนท และนาง
อมรา หาญจวณิช ท่ีไดกรุณาใหขอคิด คําแนะนะ ชวยเหลือในการแนะแนวทางการจัดทํางานวิจัยท่ี
ถูกตอง จึงทําใหโครงการวิจัยดังกลาวสมบูรณดวยดี  และขอขอบพระคุณ บริษัท ไอซีพี อินเตอร
เนชั่นแนล ท่ีใหความอนุเคราะหเครื่องมือในการทําวิจัยจนสําเร็จ ทายนี้ ขอขอบพระคุณ ผูอํานวยการ
กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กลุมบริหารโครงการวิจัย หัวหนากลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุย หัวหนากลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา หัวหนากลุมงาน
วิเคราะหวิจัยพืชวัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร  สํานักวิจัยพัฒนาและพัฒนาการ
เกษตรเขตท่ี 5 สํานักวิจัยพัฒนาและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6  สํานักวิจัยพัฒนาและพัฒนาการ
เกษตรเขตท่ี 7  สํานักวิจัยพัฒนาและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 8  และบุคลากรกองวิจัยพัฒนาปจจัย
การผลิตทางการเกษตร ท่ีใหความชวยเหลือในการทํางานวิจัยจนสําเร็จลุลวงดวยดี 
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บทนํา 
ความสําคัญและท่ีมาของโครงการวิจัย 
 ปจจุบัน คูแขงทางการคาสินคาเกษตรของประเทศไทยมีความสามารถในการแขงขันมาก
ข้ึน การพัฒนาศักยภาพใหมีขีดความสามารถในการแขงขัน โดยลดตนทุน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ผลิตมีความจําเปนอยางยิ่ง เกษตรกรจําเปนตองใชความรู และมีขอมูลในการเพาะปลูกท่ีเพียงพอ 
ถูกตอง แมนยํา โดยเฉพาะขอมูลท่ีเก่ียวกับปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดแก ปริมาณธาตุอาหารพืช 
ในดิน น้ํา ปุย พืช ซ่ึงนําไปสูการใชปจจัยการผลิตทางการเกษตรอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ  

ธาตุอาหารพืชเปนสมบัติท่ีสําคัญท่ีมีอยูใน ดิน น้ํา ปุย และพืช  ปริมาณธาตุอาหารท่ีพืช
ตองการ ข้ึนกับความอุดมสมบูรณของดิน น้ํา ชนิดและความตองการของพืช การทราบถึงปริมาณความ
ตองการธาตุอาหารของพืชและวัตถุดิบจากแหลงตางๆ ไมสามารถพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ
เพียงอยางเดียว จําเปนตองใชผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ หรือวิธีการทดสอบท่ีถูกตอง แมนยํา 
และรวดเร็ว เพ่ือใหเกษตรกรสามารถนําขอมูลผลการวิเคราะหทดสอบนั้นไปใชกับพืชไดอยางถูกตอง  
ทันตอฤดูกาลเพาะปลูก และตรงกับความตองการของพืชอยางแทจริง นอกจากนี้กรมวิชาการเกษตร 
ในฐานะหนวยงานกํากับดูแลปจจัยการผลิตทางการเกษตร ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไข
เพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 ยังตองใชผลการวิเคราะหในการกํากับดูแล และ
ควบคุมคุณภาพปุยตามกฎหมาย เพ่ือใหเกษตรกรไดใชปุยท่ีตรงตามความตองการ และเปนการปองกัน
กลุมบุคคลท่ีหาผลประโยชนจากเกษตรกรดวยการปลอม หรือจําหนายสินคาไมไดคุณภาพอีกดวย  

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร ในสังกัดกรมวิชาการเกษตร รับผิดชอบภารกิจ
ตรวจวิเคราะหสมบัติดานตางๆของ ดิน น้ํา ปุย พืช และปุยชีวภาพ มุงม่ันในการยกระดับ
หองปฏิบัติการดานปจจัยการผลิตทางการเกษตรของกรมวิชาการเกษตร ใหไดรับการยอมรับท้ังใน
ประเทศและระหวางประเทศ ตามมาตรฐานสากล ISO/IEC 17025 ประกอบกับกรมวิชาการเกษตรมี
นโยบายพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะหของหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตรท้ังสวนกลางและสวน
ภูมิภาคใหเปนมาตรฐานเดียวกัน และเปนท่ียอมรับตามมาตรฐานสากล เพ่ือใหผลวิเคราะหทดสอบท่ีได
เปนท่ีนาเชื่อถือจากท้ังเกษตรกร ผูรับบริการ และผูมีสวนไดสวนเสียท่ีเก่ียวของ รวมท้ังการเลือกใช
แนวทางใหมๆ เพ่ือใหไดมาซ่ึงผลการวิเคราะหท่ีถูกตอง สะดวก รวดเร็ว จึงนําไปสูการพัฒนาระบบการ
ตรวจวิเคราะหปจจัยการผลิตทางการเกษตร ซ่ึงประกอบดวยการเลือกใชวิธีวิเคราะหท่ีถูกตอง
เหมาะสม การควบคุมคุณภาพภายในและการประกันคุณภาพของหองปฏิบัติการ  โดยปฏิบัติตาม
หลักเกณฑหองปฏิบัติการวิเคราะหท่ีดี ( Good Laboratory Practice; GLP) การคํานึงถึงสิ่งแวดลอม
โดยเลือกใชวิธีการวิเคราะหท่ีไมเพ่ิมมลพิษตอสิ่งแวดลอม และการทดสอบอยางงาย ท่ีสะดวก รวดเร็ว  
 จากปญหาท่ีเกิดจากหองปฏิบัติการในปจจุบัน เชน การแปรผันของผลการวิเคราะห การใช
วิธีการวิเคราะหท่ีไมเหมาะสมกับตัวอยาง  ทําใหความถูกตองของผลการวิเคราะหทดสอบลดลง และไม
นาเชื่อถือ หองปฏิบัติการจึงตองเลือกใชวิธีวิเคราะหท่ีสามารถใชไดจริงกับตัวอยางทดสอบ โดยการ
คัดเลือกหรือพัฒนาวิธีทดสอบท่ีเหมาะสมกับตัวอยางและทรัพยากรท่ีหองปฏิบัติการมี  ตรวจสอบ
ความใชไดของวิธีตามท่ีมาตรฐานสากล ISO/IEC 17025 กําหนด โดยการพิสูจน ความถูกตอง ความ
เท่ียง ในชวงความเขมขนของตัวอยาง และขีดความสามารถในการวิเคราะหของวิธีการวิเคราะห 
เปรียบเทียบกับเกณฑการยอมรับ โดยวิธีท่ีผานหลักเกณฑดังกลาวนั้น ถือไดวามีความถูกตอง 
นาเชื่อถือ ตามท่ีมาตรฐานสากลกําหนด 
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การควบคุมคุณภาพการวิเคราะหของหองปฏิบัติการ ในสวนของการเฝาระวังวิธีทดสอบ  
จําเปนตองใชวัสดุอางอิงรับรองท่ีมีคากําหนด หรือใชตัวอยางควบคุมคุณภาพภายในท่ีมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน และมีความเสถียรในแตละรายการทดสอบ ในสวนของวัสดุอางอิงรับรองดานปจจัยการผลิต
นั้นยังไมมีการผลิตใชในประเทศไทย ตองนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง การจัดหาวัสดุอางอิงท่ี
สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ ตามข้ันตอนตามมาตรฐานสากล ISO Guide 34 ซ่ึงเปนท่ียอมรับใน
ระดับสากลนั้น ชวยลดภาระตนทุนการควบคุมคุณภาพผลการวิเคราะห และเพ่ิมความม่ันใจใหแก
ผูใชบริการหองปฏิบัติการ  

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศไดถูกนํามาเปนประเด็นหลักในการกีดกันทางการคา 
หองปฏิบัติการเปนหนึ่งในแหลงกําเนิดมลภาวะท่ีเปนพิษ  เพ่ือลดมลภาวะท่ีเกิดจากหองปฏิบัติการ 
ปจจุบันมีการคิดคนเทคนิควิธีการวิเคราะหทางหองปฏิบัติการท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยลดการใช
สารเคมีท่ีไมจําเปน เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared Spectroscopy; NIRS) 
เปนทางเลือกหนึ่งของเทคนิควิเคราะหท่ีตอบโจทยดังกลาว และถูกนํามาประยุกตใชในการวิเคราะห
ดานตางๆอยางแพรหลายในตางประเทศ เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีสามารถทํานายคาทางเคมีไดอยาง
รวดเร็วแมนยํา หองปฏิบัติการของกรมวิชาการเกษตรจึงศึกษาแนวทางการประยุกตใชเทคโนโลยีการ
วิเคราะหดังกลาว ใหความเหมาะสมกับประเภทตัวอยาง ชนิดและปริมาณธาตุอาหารพืช เพ่ือให
สามารถนําเทคนิควิธีวิเคราะหดังกลาวมาใชวิเคราะหธาตุอาหารพืชไดจริง เปนการลดมลภาวะท่ีเกิด
จากหองปฏิบัติการจากการลดการใชสารเคมีท่ีเปนอันตราย รวมท้ังลดตนทุน และระยะเวลาในการ
วิเคราะห   

ขอมูลปริมาณธาตุอาหารพืชใน ดิน น้ํา ณ พ้ืนท่ีเพาะปลูก เปนสวนสําคัญมากสําหรับเกษตรกร
ในการพิจารณาวาพ้ืนท่ีบริเวณนั้น มีธาตุอาหารพืชเพียงพอหรือไมอยางไร ซ่ึงขอมูลท่ีไดจะตองทันตอ
ฤดูกาลเพาะปลูก การวิเคราะหทางหองปฏิบัติการแมวาจะมีความถูกตอง แมนยํา แตยังตองใชระยะ
เวลานานในการวิเคราะห  เกษตรกรจึงไมสามารถใชประโยชนจากขอมูลดังกลาวได  เกษตรกรสวน
ใหญจึงปรับปรุงดินกอนการเพาะปลูกตามคําแนะนําของผูคาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และตามท่ี
เคยปฏิบัติกันมาดังนั้นเพ่ือใหเกษตรกรสามารถพัฒนา และปรับปรุงดินไดอยางถูกตอง ในชวง
ระยะเวลาท่ีเหมาะสม  ชุดตรวจสอบอยางงาย ( Test Kit) จึงเปนทางออกท่ีดี เนื่องจากใชงานไดงาย 
สะดวก รวดเร็ว เกษตรกรสามารถทดสอบไดตัวตนเอง   

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ จึงมุงเนนในการศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะหธาตุอาหารพืชใน  ปุย พืช 
ดิน น้ํา และวิธีวิเคราะหจุลินทรียดินในปุยชีวภาพ ท้ังเทคนิควิธีวิเคราะหตามมาตรฐาน วิธีวิเคราะหท่ี
พัฒนาข้ึน วิธีวิเคราะหเชิงพ้ืนท่ี และวิธีวิเคราะหท่ีลดการใชสารเคมี ใหมีความถูกตอง แมนยํา สะดวก 
รวดเร็ว เชื่อถือได ตามมาตรฐานสากล  
 
วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1) ศึกษา และพัฒนาวิธีการวิ เคราะห ปุย พืช ดิน น้ํา และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 

สําหรับใชเปนขอมูลในการขอการรับรองและขยายขอบขายคุณภาพหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน 
ISO/IEC 17025 

2) ศึกษาวิธีวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารพืชในปุย และดิน ท่ี ถูกตอง แมนยํา โดยเทคนิคสเปก     
โตรสโกปอินฟราเรดยานใกล เปนการลดการใชสารเคมีท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  
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3) ศึกษาเทคนิควิธีการผลิตตัวอยางอางอิงภายในของพืช และปุย สําหรับใชควบคุมคุณภาพการ

วิเคราะหใหกับหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร และภาคเอกชน เปนการลดการนําเขาจาก
ตางประเทศ 

4) ศึกษา และพัฒนาวิธีวิเคราะห เพ่ือจัดทํา ชุดตรวจสอบอยางงาย สําหรับทดสอบปริมาณธาตุ
อาหารพืชในดิน และน้ํา ไดอยางสะดวก รวดเร็ว เกษตรกร สามารถวิเคราะหไดดวยตนเอง เปน
การเพ่ิมศักยภาพการผลิตพืช และลดตนทุนการผลิต จากการใชปจจัยการผลิตพืชไดอยางถูกตอง 
มีประสิทธิภาพ และยั่งยืน 

 
วิธีการวิจัย 

โครงการวิจัยมีเปนการรพัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหทดสอบหาสมบัติ
ตางๆ ใน ปุย ดิน พืช ไดแก ความชื้น ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมในปุยเคมี 
อินทรียวัตถุในดิน และเนื้อดิน ปริมาณไนเตรทในพืช การจําแนกไรโซเบียม และการวิเคราะหปริมาณ
และประสิทธิภาพของไรโซเบียมในปุยชีวภาพไรโซเบียม ใหเปนไปตามมาตรฐาน ISO/IEC 
17025:2017 นอกจากนี้ยังไดศึกษาหาความเสถียร และอายุปุยเคมีเพ่ือเปนขอมูลใหแกเกษตรกร 
และผูประกอบการ ตลอดจนศึกษาวิธีการผลิตวัสดุอางอิงภายในของพืช เพ่ือใชในการควบคุมคุณภาพ
ใหกับหองปฏิบัติการท้ังสวนกลางและสวนภูมิภาคตามมาตรฐาน ISO Guide 34:2009  รวมท้ังศึกษา
หาแนวทางการวิเคราะหท่ีลดการใชและปลดปลอยสารเคมีอันตราย และมีความรวดเร็ว ไดแก การใช
เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared Spectroscopy; NIRS) ในการทดสอบ
ปริมาณธาตุอาหารหลักในปุย ความเปนกรด -ดาง คาการนําไฟฟา และธาตุอาหารรองในดิน และเพ่ือ
เพ่ิมชองทางการเขาถึงผลการวิเคราะหปจจัยการผลิตเบื้องตนใหกับเกษตรกร จึงไดศึกษาการจัดทํา
ชุดตรวจสอบอยางงายสําหรับวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน และสําหรับวิเคราะหคลอไรด คารบอเนต ไบคารบอเนต ไนเต
รท และฟอสเฟตในน้ําเพ่ือการเกษตร เพ่ือใหเกษตรกรสามารถใชขอมูลผลวิเคราะหในการพิจารณา
ปรับปรุงดิน น้ํา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตพืช และลดตนทุนในการผลิตอยางยั่งยืน  โดยมี
กระบวนงานวิจัยตามรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 กระบวนงานวิจัยและพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ปุย พืช ดิน และน้ํา 
 
 

วิธีวิเคราะหธาตุอาหารพืชใน ปุย พืช ดิน นํ้า และวิธีวิเคราะหจุลินทรียดินในปุยชีวภาพ ท่ีถูกตอง แมนยํา 
สะดวก รวดเร็ว เช่ือถือได ตามมาตรฐานสากล และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

วิจัยและพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ปุย พืช ดิน และนํ้า 

วิธีทดสอบ ควบคุมคุณภาพผล
การทดสอบ 

พัฒนาตัวอยางอางอิง
พืช และอายุตัวอยาง 

พัฒนาและตรวจสอบ
ความใชไดของวิธีทดสอบ 

พัฒนาวิธีทดสอบ โดย
เทคนิค NIRS 

ไดวิธีวิเคราะห ปุย พืช 
ดิน นํ้า และปุยชีวภาพ  

ท่ีถูกตอง แมนยํา  
จํานวน  18 วิธี 

1) ได SOPs ท่ีเปน
มาตรฐานหอง 
ปฏิบัติการในระดับ 
ประเทศและยอมรับ 
ไดในระดับสากล 

2) ขยายขอบขายการ
รับรองคุณภาพของ
หองปฏิบัติการตาม
มาตรฐาน ISO/IEC 
17025 

1) ไดวิธีวิเคราะหท่ี
สะดวกรวดเร็ว และไม
ตองใชสารเคม ี

2) ลดการใชสารเคมีท่ี 
เปนอันตรายตอสิ่ง 
แวดลอม 

ไดวิธีวิเคราะหดิน ปุย      
ท่ีไมใชสารเคมี เปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม           
จํานวน 9 วิธี 

1) ไดตัวเลขอายุความ
เสถียรของปุยเคม ี

2) ไดตัวอยางอางอิง
พืช จํานวน 7 ชนิด 

พัฒนาชุดตรวจสอบดิน 
และนํ้า อยางงาย 

1) หองปฏิบัติการได
ตัวอยาง และคา
ความเสถียร
ตัวอยางไปใช
ควบคุมคุณภาพของ
ตัวอยาง และวิธีการ
ทดสอบ 

2) ลดการนําเขาไดวัสดุ
อางอิงพืชจาก
ตางประเทศ
ประหยัด
งบประมาณ 3 ลาน 
บาทตอป  

ไดชุดตรวจสอบ ดิน และ
นํ้า อยางงาย        

จํานวน 12 รายการ
ทดสอบ 

1) ไดชุดตรวจสอบ ดิน 
และนํ้า ท่ีสามารถ
วิเคราะหในแปลงได 

2) เกษตรกรไดผลการ
วิเคราะหท่ีรวดเร็ว ทัน
ตอฤดูกาลผลิต  

ระบบตรวจสอบคุณภาพ ดิน น้ํา ปุย พืช ท่ีไดมาตรฐานสากล 

หมายเหตุ :  SOPs (Standard Operating Procedures) 
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หลักการสําคัญของการพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห ดิน น้ํา ปุย พืช ประกอบดวย
การศึกษาหาเทคนิค ข้ันตอน วิธีวิเคราะหท่ีเหมาะสมกับทรัพยากรท่ีมีอยู และตรวจสอบความใชได
ของวิธีวิเคราะหนั้นๆ เพ่ือใหทราบถึงความถูกตอง แมนยํา ความเหมาะสมกับชวงความเขมขน 
ประเภท และลักษณะของตัวอยางท่ีใชทดสอบ รวมท้ังมีการควบคุมคุณภาพการวิเคราะหท่ีถูกตอง
ตามหลักวิชาการ นอกจากนี้จะตองมีการพัฒนาเทคนิคตางๆ ใหทันเทคโนโลยีใหมๆอยูเสมอ เปนการ
เพ่ิมศักยภาพของระบบการตรวจวิเคราะหใหสูงข้ึน เชน ลดระยะเวลาการวิเคราะห ลดการใชสารเคมี 
การวิเคราะหท่ีไมทําลายตัวอยาง และลดมลภาวะท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอม เปนตน อยางไรก็ตามการ
พัฒนาระบบตรวจวิเคราะหใหมีประสิทธิภาพสูงสุดก็เพ่ือใหผูขอรับบริการ หรือผูใชประโยชนจากผล
การวิเคราะหไดรับประโยชนสูงสุดตรงตามระยะเวลา และวัตถุประสงคของตนเอง การจัดทําชุด
ตรวจสอบอยางงายเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับเกษตรกร หรือผูใชประโยชนจากผลการวิเคราะห ซ่ึง
สามารถวิเคราะหทดสอบไดดวยตนเอง ในระยะเวลาท่ีตองการ การพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย เปน
การจัดทําชุดตรวจสอบใหใชงานไดงายไมซับซอน สามารถพกพาและทดสอบไดทุกสภาวะแวดลอมท่ี
แตกตางจากหองปฏิบัติการได ใชเวลาในการทดสอบนอย มีความเสถียรหรือมีอายุการใชงานท่ี
เหมาะสม ราคาถูก ทดสอบไดครอบคลุมชวงความเขมขนของตัวอยาง และลักษณะตัวอยาง มี
ความถูกตองอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม   

การปฏิบัติตามหลักการพัฒนาระบบการวิเคราะหตามท่ีกลาวมานั้น แตละข้ันตอนจะตองเปน
ตามหลักวิชาการ และมาตรฐานสากล เชน การพัฒนาวิธีวิเคราะห  และตรวจสอบความใชไดของวิธี
วิเคราะหใหเปนตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2005 เปนการศึกษาเพ่ือพัฒนา /ปรับปรุงระบบการ
ตรวจวิเคราะหใหมีความรวดเร็ว แมนยํา เชื่อถือได โดยการเปรียบเทียบเทคนิควิธีวิเคราะห ข้ันตอน 
เครื่องมือ สารเคมี และประเภทของตัวอยางท่ีแตกตางกัน หาชวงความเขมขนท่ีทดสอบ ( Range) 
ความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) ความแมน (Accuracy) ความเท่ียง (Precision) ขีดจํากัดในการ
ตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) ขีดจํากัดในการวัดเชิงปริมาณ  (Limit of Quantitation; 
LOQ)  และความคงทนของวิธี ( Robustness)  สําหรับการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห สามารถทํา
ไดหลายวิธี การใชวัสดุอางอิงเปนวิธีหนึ่งในการควบคุมคุณภาพ วัสดุอางอิง (Reference  Material; 
RM) หมายถึง วัสดุหรือสารท่ีมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่งหรือมากกวาซ่ึงเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) เสถียร ( Stable) และผานการจัดเตรียมมาอยางดีตามมาตรฐาน ISO Guide 
34:2009 เพ่ือใชในการสอบเทียบ ( Calibration) ประเมินวิธีวิเคราะห และกําหนดคา ( Assigning 
Value) ใหกับวัสดุอ่ืน (กรมวิทยาศาสตรการแพทย,2557) แบงออกเปน วัสดุอางหรือตัวอยางอางอิง
ภายใน (Internal Reference Material; IRM) หมายถึง วัสดุหรือตัวอยางท่ีหองปฏิบัติการพัฒนาข้ึน
เพ่ือนํามาใชประโยชนในหองปฏิบัติการ  วัสดุอางอิงรับรอง ( Certified Reference Material; CRM) 
หมายถึง วัสดุหรือตัวอยางท่ีมีคากําหนด และรับรองโดยองคกรท่ีไดรับการยอมรับในความสามารถ
ทางดานวิชาการ และวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material; SRM) หมายถึง CRM 
ซ่ึงผลิตโดย National Institute of Standard and Technology   

การใชศึกษาและพัฒนาเทคนิควิธีวิเคราะหโดยใชเทคโนโลยีไมทําลายตัวอยาง เชน เทคนิคส
เปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared spectroscopy; NIRS) เปนเทคนิควิธีการวิเคราะห
โมเลกุลโดยไมทําลายตัวอยาง (Non Destructive Testing) อาศัยหลักการตรวจวัดปริมาณแสงท่ีถูก
ดูดกลืนของตัวอยาง โดยคลื่นแสงในชวงอินฟราเรดยานใกลซ่ึงอยูในชวงความยาวคลื่นประมาณ 400-
2,500 นาโนเมตร สองเขาไปในตัวอยาง ทําใหโมเลกุลของตัวอยางดูดกลืน (Absorb) พลังงาน แลว
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เกิดการสั่นสะเทือน (Vibration) ของโมเลกุลในกลุมฟงกชันนัล (Functional Groups) ไดแก การยืด
หด (Stretching) และการเปลี่ยนมุม (Blending) การตรวจวัดพลังงานทําไดหลายรูปแบบ เชน วัด
การสะทอน (Reflectance) วัดการสองผาน (Transmittance) เปนตน สเปกตรัมท่ีไดจะถูกนํามา
แยกแยะลักษณะเฉพาะ เพ่ือประมวลผล และหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรและสถิติ 
(Chemometrics) กับขอมูลของตัวอยางท่ีตรวจวิเคราะหดวยวิธีการทางเคมี หรือวิธีอ่ืนๆของ
หองปฏิบัติการ จะไดสมการสอบเทียบมาตรฐาน (Calibration Equation) เพ่ือใชทํานายคา
คุณสมบัติทางเคมี หรือคุณสมบัติอ่ืนๆของตัวอยาง สามารถวิเคราะหไดท้ังในเชิงปริมาณ  
(Quantitative) และเชิงคุณภาพ (Qualitative) และสามารถวิเคราะหไดขอมูลหลายคาในเวลา
เดียวกัน เปนวิธีการท่ีใหผลท่ีดี รวดเร็ว ไมทําลายตัวอยาง และลดการใชสารเคมีในหองปฏิบัติการ  
จึงถูกนํามาใชในการจําแนกองคประกอบและคุณสมบัติตางๆของตัวอยางท้ังในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณไดเปนอยางดี 
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บทคัดยอ 
 
การแขงขันของสินคาเกษตรในตลาดโลกท่ีสูงข้ึน และการใหความสําคัญดานสิ่งแวดลอม  ทําให

เกษตรกรตอง พัฒนาศักยภาพใหมีขีดความสามารถในการแขงขันและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การใช
ขอมูลดานปจจัยการผลิตทางการเกษตรท่ีถูกตอง แมนยํา ในการเกษตรเปนหนทางหนึ่งท่ีชวยใหการ
เพาะปลูกมีประสิทธิภาพ และมีตนทุนการผลิตลดลง โครงการวิจัยนี้จึงทําการศึกษาพัฒนาเพ่ือใหได
ขอมูลผลการวิเคราะหทดสอบดานปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดแก ปุย ปุยชีวภาพ พืช ดิน และน้ํา 
ท่ีมีความถูกตอง แมนยํา สะดวก รวดเร็ว เหมาะสมกับการใชงาน เปนไปตามมาตรฐานสากล และไม
ทําลายสิ่งแวดลอม โดยดําเนินการศึกษาและพัฒนา 1) เทคนิควิธีวิเคราะหท่ีประยุกตจากวิธีมาตรฐาน 
รวมท้ังขอจํากัดของตัวอยางและวิธีวิเคราะหทดสอบ พรอมกับตรวจสอบความใชไดของวิธีตาม
มาตรฐาน ISO/IEC 17025 2) เทคนิควิธีวิเคราะหโดยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ท่ี
สามารถลดการใชสารเคมีท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอมได 3) เทคนิควิธีวิเคราะหอยางงายของการทดสอบ
ปริมาณธาตุอาหารพืชในดิน และน้ํา สําหรับใหเกษตรกรทดสอบดวยตนเอง ไดอยางสะดวก รวดเร็ว  
และ 4) การพัฒนาการผลิตตัวอยางอางอิงภายในของพืช ตามหลักเกณฑ ISO Guide 34 สําหรับใช
ควบคุมคุณภาพการวิเคราะหใหกับหองปฏิบัติการ จากผลการวิจัยพบวา  1) ไดวิธีวิเคราะห ปุย พืช ดิน 
น้ํา และปุยชีวภาพ ท่ีมีความถูกตอง มีความเท่ียง อยูในเกณฑกําหนดตามมาตรฐานสากล จํานวน 18 
วิธี  2) ไดวิธีวิเคราะห และสมการทํานายผลดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล โดยมีคา
ความผิดพลาดอยูในเกณฑท่ียอมรับได 9 รายการทดสอบ 3) ไดชุดตรวจสอบ ดิน น้ํา อยางงาย ท่ี
สามารถนําไปใชงานไดอยางสะดวก รวดเร็ว และมีความถูกตองรอยละ 80 จํานวน 3 ชุด จํานวน 12 
รายการทดสอบ และ 4) ไดตัวอยางอางอิงพืชท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกัน และมีความเสถียร 1 ป 2 เดือน 
จํานวน 7 ชนิดพืช จากผลการวิจัยท่ีไดสามารถนํามาประยุกตใชในการกําหนดวิธีวิเคราะหมาตรฐาน
เพ่ือขอรับรองตามมาตรฐานสากล การประกันคุณภาพผลการวิเคราะหทดสอบ การคัดกรองตัวอยาง 
การควบคุมกํากับดูแลทางกฎหมาย  และการทดสอบอยางงายในพ้ืนท่ีของเกษตรกร ของดิน น้ํา พืช 
ปุย และปุยชีวภาพ ไดอยางถูกตอง แมนยํา เปนการเพ่ิมขีดความสามารถในการแขงขันใหกับเกษตรกร
ไดเปนอยางดี 
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Abstract 
 
Competition of agricultural products and importance of environment in the 

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

การทดลองท่ี 1.1 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําใน
ปุยเคมี โดยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี  

การทดลองท่ี 1.2 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนใน
ปุยเคมีโดยใช แมกนีเซียมออกไซด  

การทดลองท่ี 1.3 พัฒนาวิธีวิเคราะหและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรอง ธาตุอาหาร
เสริมในปุยเคมีโดยใชเทคนิคไมโครเวฟชนิดหองปฏิกริยาเดี่ยวยอยตัวอยาง 

การทดลองท่ี 1.4 พัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นในปุยเคมีชนิดตางๆ   
การทดลองท่ี 1.5 การทดสอบความเสถียรของปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยเคมี  
การทดลองท่ี 1.6 อิทธิพลของปริมาณยูเรียท่ีมีผลกระทบตอคาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนใน

ตัวอยางปุย ท่ีมียูเรียเปนสวนผสม 
การทดลองท่ี 1.7 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยโดย

เทคนิคคอมบัสชัน 
การทดลองท่ี 1.8 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี 

โดยใชเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี 
การทดลองท่ี 1.9 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายใน

สารละลาย แอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมี  
การทดลองท่ี 1.10 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ี

ภาคกลาง  
การทดลองท่ี 1.11 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ี

ภาคตะวันออก (2559-2560)    
การทดลองท่ี 1.12 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ี

ภาคใตตอนลาง  
กิจกรรมท่ี 2 พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหดินและน้ํา 

การทดลองท่ี 2.1 พัฒนาวิธีวิเคราะหเนื้อดินในดินท่ีมีขนาดอนุภาคตางๆ   
การทดลองท่ี 2.2 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหอินทรียวัตถุในดินโดยเทคนิคการหาคาสูญเสีย

น้ําหนักในการเผาไหม 
กิจกรรมท่ี 3 พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหพืช 

การทดลองท่ี 3.1 การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืช  
การทดลองท่ี 3.2 การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใต

ตอนบน 
การทดลองท่ี 3.3 การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใต

ตอนลาง  
การทดลองท่ี 3.4 พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืช  

กิจกรรมท่ี 4 การพัฒนาวิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของปจจัยการผลิต โดยใชเทคนิคสเปกโตร สโกป
อินฟราเรดยานใกล (NearInfrared Spectroscopy; NIRS) 
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การทดลองท่ี 4.1 ศึกษาวิธีวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง คาการนําไฟฟา และธาตุอาหารรองในดิน โดย
เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

การทดลองท่ี 4.2 ศึกษาการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของธาตุอาหารหลักในตัวอยางปุยเคมีอางอิง
ภายใน   โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล  

การทดลองท่ี 4.3 ศึกษาวิธีวิเคราะหไนโตรเจนฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในปุยอินทรียโดยเทคนิค สเปก
โตรสโกปอินฟราเรดยานใกล  

กิจกรรมท่ี 5 การพัฒนาชุดทดสอบอยางงาย (Test Kit) เพ่ือใชตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพของปจจัยการผลิต 

การทดลองท่ี 5.1 วิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงายไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน 
การทดลองท่ี 5.2 การวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถันและเหล็กในดิน  
การทดลองท่ี 5.3 การวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ไนเตรท  

และฟอสเฟต ในน้ํา 
กิจกรรมท่ี 6 พัฒนาเทคนิคระบบการวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปุยชีวภาพ 

การทดลองท่ี 6.1 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปริมาณและประสิทธิภาพของไรโซเบียมในปุย
ชีวภาพ ไรโซเบียม 

การทดลองท่ี 6.2 การตรวจสอบความใชไดของวิธีการจัดจําแนกไรโซเบียมในปุยชีวภาพไรโซเบียม 
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กิจกรรมท่ี 1  พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหปุย 

  
พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลาย

น้ําในปุยเคมี โดยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี 
Method Validation on Analysis of Water Soluble Potassium in Fertilizers by 

Flame Photometric Technique 
 

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

Jirapan Srithongkul 
 
คําสําคัญ (Keywords) 
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา  ปุย  เทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี 
Water soluble potassium  Fertilizer   Flame photometric technique 
   
บทคัดยอ (Abstract) 

ศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเคมีดวยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี
(Flame photometry) เพ่ือเปรียบเทียบผลของการเติมและไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมี
(Suppressor)ตอปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเชิงเดี่ยว ปุยเชิงประกอบปุยเชิงผสมแบบปน
เม็ดปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลาและปุยเชิงผสมแบบเกร็ด จํานวน 37 ตัวอยาง พบวา คาเฉลี่ยของ
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําจากวิธีวิเคราะหท่ีเติม สารลดการรบกวนทางเคมี มีคามากกวาวิธี
วิเคราะหท่ีไมเติม สารลดการรบกวนทางเคมีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  25ตัวอยาง และจากการ
เปรียบเทียบความเท่ียง ( Precision) โดยใชสมการของ Horwitz's Ratioพบวา คาความเท่ียงของวิธี
วิเคราะหท่ีไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีไมผานเกณฑกําหนด 2 ตัวอยาง โดยการไมเติมสารลด
การรบกวนทางเคมีมีผลใหความเท่ียงของคาวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในตัวอยางปุย
ลดลง28 ตัวอยาง ผลการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายลายน้ําในปุยเคมี
ท่ีไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมี พบวา ชวงความเปนเสนตรง (Linearity) ในการวิเคราะหหา
โพแทสเซียมอยูในชวง  0-24 ppmเลือกชวง 0-15 ppm ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ( Correlation 
coefficient; r) เทากับ 0.9997 เปนชวงการใชงาน (Range)ปริมาณโพแทสเซียมต่ําท่ีสุดท่ีสามารถ
ทดสอบได (Limit of Detection ; LOD) เทากับ 0.07 %K2Oปริมาณโพแทสเซียมต่ําท่ีสุดท่ีสามารถ
รายงานผลได ( Limit of Quantitation ; LOQ) เทากับ 10.0 %K2Oพิสูจนความแมนยํา( Accuracy) 
และความเท่ียงโดยการเติมวัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference Material ;CRM) ลงในSample 
blank(Matrix effect)ความเขมขนสูง กลาง และต่ําเทากับ 60.34 34.61 และ 10.00 %K2Oพบวา 
การประเมินความแมนโดยหาเปอรเซ็นต Recoveryอยูในชวง 98–102 เปอรเซ็นตท้ัง 3 ระดับความ
เขมขน และการประเมินความเท่ียงโดยใชสมการของ Horwitz's Ratioมีคานอยกวา 2 ท้ัง 3 ระดับ
ความเขมขน ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดนั้นผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากล 

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

การวัดปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( Water soluble potassium ; WK2O) ในปุยเคมี
โดยวิธีเฟลมโฟโตเมทรีซ่ึงกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัย
พัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดพัฒนามาจากวิธีวิเคราะหของ AOAC (2016) และ OMAF 
(1987) นั้นไดผานการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแลววามีความถูกตองและแมนยํา เปนท่ี
ยอมรับไดตามมาตรฐานสากล (วรรณรัตนและคณะ, 2549)ดําเนินการวิเคราะหดวยเครื่องเฟลมโฟโต
มิเตอร(Flame photometer) ซ่ึงเปนหลักการอิมิสชันสเปกโทรสโกป  (Emission spectroscopy) 
โดยใหพลังงานดวยเปลวไฟทําใหอิเล็กตรอนวงนอกสุดของของอะตอมเปลี่ยนจากสถานะพ้ืนไปสู
สถานะกระตุนซ่ึงเปนสภาวะท่ีไมเสถียร อิเล็กตรอนจึงตองกลับมาสูสถานะพ้ืนท่ีเสถียรกวาและเกิด
การปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแสง โดยเครื่องมือจะทําการวัดปริมาณคลื่นแสงท่ีปลอยออกมา 
(Intensity of emission) สําหรับการวิเคราะหโดยหลักการนี้จะเกิดการรบกวนจากการแทรกสอด
ทางเคมี ( Chemical interferences) ไดเสมอ เนื่องจากอุณหภูมิของเปลวไฟท่ีใชแกสอะเซทิลีน 
(Acetylene) เปนเชื้อเพลิงและใชอากาศ ( Air) เปนตัวออกซิเดนทจะอยูในชวง 2,300-2,500 เคลวิ
นซ่ึงเปนขอจํากัดใหธาตุหลายชนิดท่ีไมสารมารถถูกกระตุนไดและไปรบกวนการวิเคราะห 
(Interference) เกิดสารประกอบท่ีแตกตัวยากหรือเกิดแบคกราวด  (Background)สูง และอาจมี
อิทธิพลของแอนไออน( Anion)ท่ีรบกวนการวิเคราะหปริมาณธาตุโลหะโดยในปจจุบันเครื่องมือท่ีใช
หลักการเดียวกันนี้สามารถพัฒนาใหมีอุณหภูมิสูงถึง 10,000 เคลวินและมีความเสถียรกวาเปลวไฟ
ของเฟลมโฟโตมิเตอรแตอยางไรก็ตามการวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมดวยวิธีนี้ยังคงเปนเทคนิค
แบบเดิมท่ีสามารถใชงานไดอยางเหมาะสมท้ังนี้ตองระวังการเลือกใชอุณหภูมิของเปลวไฟและควรมี
การเติมสารละลายซ่ึงทําใหแอนไอออนท่ีรบกวนการวิเคราะห  (Interfering anion)กลายเปน
สารประกอบท่ีไมรบกวนการวิเคราะหท้ังในสารละลายตัวอยางและสารละลายมาตรฐาน(แมน และ
คณะ, 2552) เชน การเติมกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือวิเคราะหโพแทสเซียมและโซเดียมในตัวอยางซีเมนต 
(Junsomboon and Jakmunee, 2011) การเติมสารละลาย EDTA เพ่ือวิเคราะหแคลเซียมใน
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ตัวอยางพืช (Alexander, 1963) สําหรับการวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมในปุยเคมีโดยใชเครื่องเฟ
ลมโฟโตมิเตอร หรือ อะตอมมิคแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  (Atomic Absorption 
Spectrophotometer: AAS) อาจมีการรบกวนจากฟอสเฟต กรดซิตริก และ เกลือแอมโมเนียม จึงมี
การเติมสารละลายแคลเซียมคารบอเนตในกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือลดการรบกวนดังกลาว (ลัดดาวัลย 
และคณะ, 2529) และในตัวอยางปุยเคมีอาจมีธาตุอาหารพืชหรือสารประกอบท่ีรบกวนการวิเคราะห
ไดหากมีปริมาณมากกวาโพแทสเซียมในสัดสวนดังนี้คือ โซเดียม :โพแทสเซียม = 2:1 แคลเซียม :
โพแทสเซียม= 20:1 แมกนีเซียม :โพแทสเซียม= 20:1 ฟอสเฟต :โพแทสเซียม= 50:1 และซัลเฟต :
โพแทสเซียม= 100:1 (กิตติพร, 2536) ดังนั้นในการวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยสําหรับวิธี
มาตรฐานเฟลมโฟโตเมทรีหรืออะตอมมิคแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโตเมทรี จึงมีการเติมสารละลายเพ่ือ
ลดการรบกวนทางเคมี ( Interference suppressor solution) 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรใน
ปริมาตรสุดทายและระบุวาในกรณีท่ีตัวอยางไมมีสารรบกวนไมตองเติมสารลดการรบกวนทางเคมี  
(OMAF, 1987) ซ่ึงโดยปกติปุยเคมีควรจะมีสารรบกวนดังกลาวนอยกวาปริมาณโพแทสเซียมดังนั้น
การเติมสารละลายสารลดการรบกวนทางเคมีอาจไมจําเปนสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีนี้ จาก
การศึกษาของลัดดาวัลยและคณะ ( 2529) ซ่ึงทําการวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําโดยวิธีสกัด
ตัวอยางสารเคมีและปุยดวยน้ําแลวทดลองเติมและไมเติมสารละลายแคลเซียมคารบอเนตในกรด
ไฮโดรคลอริก หรือ สารลดการรบกวนทางเคมีกอนนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณโพแทสเซียม พบวาใหผลวิเคราะหไมแตกตางกันจึงมีความเปนไปไดวาการไมเติมสารลดการ
รบกวนทางเคมีอาจยังคงใหผลวิเคราะหไมแตกตางกันและจะชวยลดตนทุนการวิเคราะหลงได 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเติมและไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีตอ
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายลายน้ําในปุยเคมีและทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ี
ละลายลายน้ําในปุยเคมีแบบไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมี 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณและสารเคมีไดแก  เครื่องเฟลมโฟโตมิเตอร(Sherwood model 420) เครื่องชั่งอยางละเอียด
ทศนิยม 2 และ 4 ตําแหนง Volumetric flask class A ขนาด 100500 และ 1,000 มิลลิลิตร
Pipette class A ขนาด 1  2  3  4  5  6  9  1015 และ 50 มิลลิลิตรErlenmeyer flask ขนาด 
125 มิลลิลิตรเครื่องเขยากระดาษกรองเบอร 1 เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆท่ีใชในการปฏิบัติการทดสอบ   
สารมาตรฐานโพแทสเซียมความเขมขน 1 ,000 ppm Potassium chloride (AR grade) Potassium 
chloride (CRM)  Potassium dihydrogen phosphate (SRM) Hydrochloric acid  36-38 % 
(HCl) ( AR grade) และ Calcium carbonate (CaCO3) (AR grade) 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาผลของการเติมสารลดการรบกวนทางเคมีตอปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเคมี 

1.1. จัดเตรียมตัวอยางปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลา ปุยเคมีเชิงผสมแบบปนเม็ด ปุยเคมีเชิงผสม
แบบเกล็ด ผง ปุยเชิงเดี่ยว และปุยเชิงประกอบ โดยครอบคลุมความเขมขนของโพแทสเซียม
ท่ีระดับ ต่ํา กลางและสูง 
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1.2. วิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา โดยเติมสารลดการรบกวนทางเคมีตามวิธีในคูมือ
วิธีวิเคราะหปุยเคมี กรมวิชาการเกษตร ซ่ึงประยุกตจากวิธีวิเคราะห OMAF (1987) และไม
เติมสารลดการรบกวนทางเคมีในสารละลายตัวอยาง และสารละลายมาตรฐาน 

1.3. เปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําของ 2 วิธีวิเคราะห 
1.3.1. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ไดแก  

1.3.1.1. ความความแปรปรวนของปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา 
1.3.1.2. ความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําของวิธี

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

1.3.2. พิสูจนความเท่ียงของปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําจากการวิเคราะหของ 2 วิธี 
โดยใชสถิติ HorRat( Horwitz’s Ratio) เกณฑกําหนด <2.0 (AOAC, 2016) 

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําแบบไมเติมสารลดการรบกวน  
2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานของวิธีทดสอบโพแทชท่ีละลายน้ําในปุย 

2.1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank)
น้ําหนัก 1.xxxx กรัม เติมสารมาตรฐานโพแทสเซียม 7 ระดับความเขมขนคือ 0 4 8 
12 16 20 และ 24 ppm 

2.1.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุย 
2.1.3. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานโพแทสเซียม กับคาความเขมขน

แสงท่ีอานจากเครื่องเฟลมโฟโตมิเตอร (Reading) 
2.1.4. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
2.1.5. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม

สารมาตรฐานโพแทสเซียม 7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
2.1.6. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 
2.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบน้ําหนัก 1.xxxx กรัม 
2.2.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุย  หาคาเฉลี่ยและคา

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

2.2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหโพแทชท่ีละลายน้ําในปุยท่ีระดับความ

เขมขนสูง กลาง และ ต่ํา 
2.3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไป

พรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 
2.3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุย ระดับความเขมขนละ 15 ซํ้า 
2.3.3. ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการ

ยอมรับ 98-102 % Recovery (AOAC, 2016) 
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2.3.4. ประเมินความท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
(AOAC, 2016) 

3. วิเคราะหความคุมคาโดยเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห ระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการ
วิเคราะหท่ีเปลี่ยนแปลง และความแมนยําของวิธีวิเคราะห 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ผลของการเติมสารลดการรบกวนทางเคมีตอปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเคมี 

จากผลการศึกษาตัวอยางปุย 31 สูตร 37 ตัวอยาง โดย one-tailed test  ไดแก ปุยเชิงเดี่ยว
และเชิงประกอบสูตร 0-52-34  13-0-46 และ 0-0-60 ปุยเชิงผสมแบบปน เม็ดสูตร 8-3-15   6-0-30 
และ 10-10-35 ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา สูตร 16-16-8  22-5-22  17-17-17  29-5-18  14-7-35 
15-5-35 และ 14-7-35 และปุยเชิงผสมแบบเกร็ดผง สูตร 24-7-7  35-10-5  10-52-17  21-21-21  
20-20-20  6-15-40 และ 10-5-40 รวม 20 สูตร 25 ตัวอยาง พบวาวิธีวิเคราะหท่ีเติมสารลดการ
รบกวนทางเคมีใหมีคาปริมาณเฉลี่ยของโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําเฉลี่ยมากกวาวิธีวิเคราะหท่ีไมเติมสาร
ลดการรบกวนทางเคมี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 1)  แตกตางกับการศึกษาของกิตติพร 
(2536) ซ่ึงเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําโดยวิธีตกตะกอน ( Gravimetric sodium 
tetraphenylborate method) ซ่ึงมีการเติมสารละลาย EDTA-NaOH เพ่ือกําจัดการรบกวน และ
วิธีเฟลมโฟโตเมทริก ( Flame photometric method) ซ่ึงไมมีการเติมสารลดการรบกวน ทดลองใน
ปุยเคมีเชิงผสม 20 ตัวอยาง พบวาท้ังสองวิธีใหผลวิเคราะหท่ีสอดคลองกันแตการวิเคราะหดวย      
เฟลมโฟโตมิเตอรมีคาสูงกวา และแตกตางกับการศึกษาของลัดดาวัลยและคณะ ( 2529) ซ่ึง
เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําโดยเติมและไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมี ของปุย
โพแทสเซียมคลอไรด โพแทสเซียมซัลเฟต และปุยเคมีเชิงผสม 3 สูตร พบวา ผลวิเคราะหของท้ังสอง
วิธีไมแตกตางกัน 

ผลการเปรียบเทียบความเท่ียงของปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําจากการวิเคราะหของ    
2 วิธี โดยใชสถิติ HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑกําหนดนอยกวา 2.0 (AOAC, 2016) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 พบวา การวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําท่ีเติมและไมเติม สารลดการรบกวน
ทางเคมี มีคา HorRat ไมผานเกณฑ จํานวน 1 และ 2 ตัวอยาง ตามลําดับ และพบวา คา HorRat 
ของวิธีวิเคราะหท่ีไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีมีคาสูงกวาวิเคราะหโดยเติม สารลดการรบกวนทาง
เคมีจํานวน 28 ตัวอยาง จากท้ังหมด 37 ตัวอยาง แสดงวาการไมเติม สารลดการรบกวนทางเคมี มีผล
ใหความเท่ียงของคาวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในตัวอยางปุยเคมีลดลง 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบปริมาณ %WK2O ท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเติม และไมเติมสารลดการ

รบกวนทางเคมี 

Sample 
Suppressor Non Suppressor P-value α = 0.05 

Mean SD HorRat Mean SD HorRat F-Test t-Test 
 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ        

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

*  คาเฉล่ียแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
** คา HorRatเกินเกณฑกําหนด (เกณฑกําหนด <2.0 (AOAC, 2016)) 
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2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําแบบไมเติมสารลดการรบกวนทาง

เคมี 
2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียม ; ppm (แกน X) และคาความเขมของแสงท่ีอานจากเครื่อง (แกน y) 
พบวาความเขมขน 0-24 ppm เปนชวงท่ีมีความเปนเสนตรง โดย r มีคามากกวา 0.995   
และเลือกความเขมขน 0-15 ppm เปนชวงการใชงาน หาคาความสัมพันธเชิงเสน ได  r  
เทากับ 0.9997 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

2.2. หา LOD และ LOQ โดยใชโดโลไมท (Dolomite) เปนตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ พบวามี
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD  หรือ S0 ) เทากับ 0.0247  LOD เทากับ 0.07 %K2O และ 
LOQ เทากับ 0.25 %K2O 

2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีทดสอบ พบวาวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลาย
น้ําได ท่ีระดับความเขมขน 10.0%  34.61% และ 60.39% มีความถูกตองโดยมีรอยละการ
คืนกลับ (%Recovery) เทากับ 98.34  100.14  และ 98.13  ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ 98-102  และวิธีดังกลาวมีความเท่ียงอยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 2 โดย
มี HorRat เทากับ 0.48  0.75  และ 0.96 ตามลําดับ 

3. วิเคราะหความ คุมคา พบวาเม่ือรวมตนทุนจาก คาเสื่อมราคาของเครื่องมือ 11 บาท/ตัวอยาง    
คาสารเคมีและวัสดุวิทยาศาสตร 356 บาท /ตัวอยาง คาสาธารณูปโภค 23 บาท/ตัวอยาง  
คาแรงงาน 106 บาท/ตัวอยาง  คาจัดเตรียมเอกสาร 4 บาท/ตัวอยาง เทากับ  500 บาท/ตัวอยาง 
เม่ือรวมกับคาความปลอดภัย ( Safety Factor) 1.2 เทากับ 600 บาท/ตัวอยาง โดยมีตนทุนคา
สารลดการรบกวนทางเคมีซ่ึงใชแคลเซียมคารบอเนตละลายในกรดไฮโดรคลอริกเทากับ 5.70 
บาทตอตัวอยาง คิดเปนรอยละ 0.95 เม่ือพิจารณาจํานวนตัวอยางท่ีกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบ
คุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมีวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําไดในป 2556-2558 
6,346  7,056 และ 5,877 ตัวอยาง ตามลําดับ พบวาการไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีจะ
สามารถลดตนการวิเคราะหโพแทสเซียมเฉพาะคาสารเคมีไดเปนมูลคาถึง 61,047 บาท 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion)  

การวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในตัวอยางปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด ปุยเชิงผสม
แบบคลุกเคลา ปุยเชิงผสมแบบเกร็ดผง ปุยเชิงเดี่ยว และปุยเชิงประกอบ  ใหผลการวิเคราะห ปริมาณ
โพแทสเซียมจากวิธีวิเคราะหท่ีเติม สารลดการรบกวนทางเคมี มากกวาวิธีวิเคราะหท่ีไมเติม สารลดการ
รบกวนทางเคมีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 25 ตัวอยาง จากท้ังหมด 37 ตัวอยาง 

การประเมินคาความเท่ียงของวิธีวิเคราะหท่ีไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีไมผานเกณฑ
กําหนด 2 ตัวอยาง และการไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมีมีผลใหความเท่ียงของคาวิเคราะห
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในตัวอยางปุยเคมีลดลง 28 ตัวอยาง จากท้ังหมด 37 ตัวอยาง โดย
การไมเติมสารลดการรบกวนทางเคมียังมีแนวโนมทําใหผลวิเคราะหต่ํา และทําใหความเท่ียงลดลง 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําแบบไมเติมสารลดการ
รบกวนทางเคมี มีชวงท่ีเปนเสนตรงในการทดสอบอยูในชวง 0-24 ppm เลือกชวง 0-15 ppm ซ่ึงมี
คา r เทากับ 0.9997 เปนชวงการใชงาน มีปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได 0.07 %K2O และปริมาณ
ต่ําสุดท่ีสามารถทดสอบและรายงานผลได 10.0 %K2O  ความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีท่ีระดับ
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ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา คือ 60.39 34.61และ10.0 %K2O อยูในเกณฑการยอมรับ และมี
ตนทุนต่ํากวาวิธีวิเคราะหท่ีเติมสารลดการรบกวนคิดเปนรอยละ 0.95 ดังนั้นวิธีวิเคราะหโพแทสเซียม
ท่ีละลายน้ําไดโดยไมเติมสารลดการรบกวน จึงเหมาะสําหรับตัวอยางทีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลาย
น้ําไดมากกวารอยละ 10 
 

พัฒนาวิธีวิเคราะห  และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี                
โดยใชแมกนีเซียมออกไซด 

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

 
ทองจันทร พิมพเพชร  วรรณรัตน ชุติบุตร  อาธิยา ปุนประโคน 

Thongchan Pimpet  Wannarut Chutibut  Arthiya Punprakhon 
 
คําสําคัญ (Keywords)  
แอมโมเนียมไนโตรเจน  ปุยเคมี  แมกนีเซียมออกไซด 
Ammonium nitrogen  Chemical fertilizer  Magnesium oxide 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี โดยใชแมกนีเซียม
ออกไซด เริ่มดําเนินงานตั้งแตเดือนตุลาคม 2558 ถึงเดือนกันยายน 2559 ณ กลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร ดําเนินการ
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี ระหวาง 2 วิธี คือ ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ( 50% 
NaOH) และใชแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ในการกลั่นเปรียบเทียบผลทางสถิติ Paired t-testพบวา 
ผลวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนของท้ัง 2 วิธี ในตัวอยางปุยเชิงเดี่ยว ปุยเชิงประกอบ และปุยเชิง
ผสมท่ีไมมียูเรียเปนสวนผสม ไมแตกตางกัน แตในตัวอยางปุยเชิงผสมท่ีมียูเรียเปนสวนผสม มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และจากการ หาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดเทากับ 0.15 และ
ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณได โดยมีความแมนและความเท่ียง เทากับ 0.50 การพิสูจน
ความแมน และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง สูง ได %Recoveryเทากับ 
100.38100.08 และ 100.09 และคา HorRat เทากับ 0.50 0.54 และ0.34ตามลําดับและจาก
การศึกษาลักษณะเนื้อสาร ( Matrix) โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรอง ความเขมขนต่ํา กลาง สูง ท่ี
เติมลงในตัวอยางท่ีไมมีแอมโมเนียมไนโตรเจน ได %Recovery เทากับ 99.61  99.18 และ 99.48
และคา HorRat เทากับ 0.51 0.32 และ 0.34 ตามลําดับ ซ่ึงผลวิเคราะหท่ีไดมีคาความแมนและ
ความเท่ียง ผานเกณฑการยอมรับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี โดย
ใชแมกนีเซียมออกไซด เปนวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการ ท่ีมีความถูกตอง แมนยํา และเหมาะสม
กับการใชงานตาม วัตถุประสงค  

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

ไนโตรเจน เปนธาตุท่ีพืชตองการเปนปริมาณมากหรือธาตุอาหารมหัพภาค ( Macronutrient) 
ซ่ึงถือวาเปนธาตุท่ีมีบทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา , 2548)  
ไนโตรเจนในปุยเคมีมีหลายรูป เชน แอมโมเนียมไนโตรเจน  ไนเตรทไนโตรเจน  ยูเรียไนโตรเจน  เปน
ตน  การวิเคราะหไนโตรเจนในแตละรูปก็มีวิธีเฉพาะท่ีแตกตางกัน เชน ไนโตรเจนท้ังหมดใชวิธีเจ
ลดาหล ( Kjeldahl Method) หรือวิธีคอมบัสชัน ( Combustion Method) (AOAC, 2016) 
แอมโมเนียมไนโตรเจนใชวิธีแมกนีเซียมออกไซด ( Magnesium Oxide Method) (AOAC, 2016)ไน
เตรทไนโตรเจนใชวิธีเดวารดา ( Devarda Method)(AOAC, 2016) และยูเรียไนโตรเจนใชวิธีเจ
ลดาหล (Kjeldahl Method for Nitrate Free)(AOAC, 2016) แตวิธีวิเคราะหแอมโมเนียม
ไนโตรเจนก็มีขอจํากัด คือ เปนวิธีท่ีใชสําหรับวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยท่ีมีแอมโมเนียม
ยกเวนไนโตรเจนท่ียอยสลายไดงายเม่ือใหความรอนเชนยูเรียและแคลเซียมไซยาไนด ( OMAF, 1987) 
และเปนวิธีท่ีไมเหมาะกับยูเรีย(AOAC, 2016) เนื่องจากตัวอยางท่ีสงมาวิเคราะหหาสัดสวนไนโตรเจน 
หรือไนโตรเจนในรูปตางๆ ( Fraction-N) ณ กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุยนั้น มีวัตถุ
สวนประกอบท้ังท่ีเปนแอมโมเนียม ไนเตรท และยูเรีย ปจจุบันยังไมมีวิธีวิเคราะหใดท่ีเหมาะสําหรับ
แยกวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางท่ีมียูเรียเปนสวนผสม โดยเฉพาะวิธีท่ีใช
สารละลาย 50% NaOHในการกลั่น จะสงผลตอปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดใหมีคา
สูงกวาปกติ อีกท้ังสารละลาย 50% NaOHท่ีใชตองผานการเตรียมใหอยูในรูปของสารละลาย ซ่ึงเกิด
ความรอนสูงมากในระหวางการเตรียม อีกท้ังยังกอใหเกิดอาการระคายเคืองตอผูเตรียมและตองท้ิงไว
เปนเวลาอยางนอย6 ชั่วโมงเพ่ือใหสารละลายเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง จึงสามารถนําไปใชงานได แตเม่ือ
หองปฏิบัติการไดเปลี่ยนวิธีวิเคราะหมาใช MgOในการกลั่น แทนสารละลาย 50% NaOHจึง
จําเปนตองดําเนินการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห เพ่ือใหม่ันใจวาวิธีวิเคราะหท่ีใชอยูเหมาะ
กับการใชงานตามวัตถุประสงค 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง และ 2 ตําแหนง  Macro 
Kjeldahl Digestion Apparatus and Distilling ApparatusMagnetic stirrerเครื่องแกวและวัสดุ
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อ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะหสารเคมี ไดแก Boric Acid (H3BO3), AR gradeEthyl Alcohol ≥ 90 % 
(C2H5OH), AR grade Methylene Blue, AR grade. Methyl Red, AR grade Pumice Stone 
Granular, AR grade. Standard Hydrochloric  Acid  1 N (HCl), AR gradeSodium Hydoxide 
(NaOH), Commercial grade. Magnesium Oxide (MgO), Commercial gradeวัสดุอางอิง 
(Reference Material ; RM)ไดแก Ammonium Sulphate 99.999 % Purity 21.20 % Nitrogen 
(Aldrich Chem. 204501) วัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference Material ; CRM) ไดแก 

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

Sodium Carbonate 99.970 ± 0.014 % (SRM 351a)ตัวอยางปุยสูตร 0-P-K (Sample Blank) 
ปุยเชิงเดี่ยว จํานวน 10 ตัวอยางปุยเชิงประกอบ จํานวน 10 ตัวอยาง และปุยเชิงผสมจํานวน 20 
ตัวอยาง 
 
วิธีการ 
1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยใช สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 

% และแมกนีเซียมออกไซด ในการกลั่น 
1.1. จัดเตรียมตัวอยางปุยเคมีเชิงเดี่ยว จํานวน 10 ตัวอยาง ปุยเคมีเชิงประกอบ จํานวน10 

ตัวอยาง และปุยเคมีเชิงผสม จํานวน 20 ตัวอยาง 
1.2. วิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (%AN) ในตัวอยางปุยเคมี โดย 

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

1.3. เปรียบเทียบ Paired t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % ระหวาง 2 วิธี  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนของวิธีวิเคราะหท่ีใช MgO ในการ

กลั่น 
2.1. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน

ผลได (LOQ) 
2.1.1.ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบน้ําหนัก 0.3xxx - 0.4xxx กรัม 
2.1.2.วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน  หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

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

2.1.3.พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.2 
2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี      

ท่ีระดับความเขมขนสูง กลาง และ ต่ํา 
2.2.1.ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไป

พรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 
2.2.2.วิเคราะหตามวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุย ความเขมขนละไมนอยกวา 10 ซํ้า 
2.2.3.ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการ

ยอมรับ 98-102 % Recovery (AOAC, 2016) 
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2.2.4.ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
(AOAC, 2016) 

3. วิเคราะหความคุมคาโดยเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห ระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการ
วิเคราะหท่ีเปลี่ยนแปลง และความแมนยําของวิธีวิเคราะห 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยใช สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 

% และแมกนีเซียมออกไซด ในการกลั่น  โดยวิธีทางสถิติ Paired t-test จํานวน 10 ซํ้า พบวาคา 
texp ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % ของผลวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยาง
ปุยเคมีเชิงเดี่ยว  ปุย เคมีเชิงประกอบ ปุย เคมีเชิงผสมชนิดท่ีไมมียูเรียเปนสวนผสม    และปุยเคมี
เชิงผสมชนิดท่ีมียูเรียเปนสวนผสม  เทากับ  1.04  1.91  2.13  และ 5.70 ตามลําดับ เม่ือ
เปรียบเทียบกับคา  tcrit ซ่ึงเทากับ 2.26 พบวาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางปุย เคมี
เชิงเดี่ยว  ปุยเคมีเชิงประกอบ ปุยเคมีเชิงผสมชนิดท่ีไมมียูเรียเปนสวนผสม  ไมมีความแตกตางกัน 
สวนปุยเชิงผสมท่ีมียูเรียเปนสวนผสม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางปุยเชิงเดี่ยว  โดยใช 
50% NaOH และ MgO 

 

ตัวอยาง
ท่ี 

สูตรปุย สูตรโมเลกุล ลักษณะตัวอยาง 
%AN 

ใช 50% NaOH ใช MgO 
ปุยเคมีเชิงเดียว    

 
1 13-0-0 Ca.Mg(N03) แผนแบนเล็กสีขาวขุน 0.67 0.65 
2 15-0-0 Ca(N03)2

.H2O เม็ดสีเหลืองออน 1.29 1.28 
3 15-0-0 Ca(N03)2

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

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

. NH4NO3
. 

10H2O 
เม็ดสีเทา 13.14 13.10 

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

. NH4NO3
. 

10H2O 
เม็ดสีขาวขุน 13.73 13.65 

10 27-0-0 NH4NO3
. (NH4)2SO4 เม็ดสีขาวขุน 19.12 19.02 

ปุยเคมีเชิงประกอบ     
1 10-40-0 NH4H2PO4 เกล็ด/ผงสีขาว 10.40 10.36 
2 11-52-0 NH4H2PO4 เม็ดสีเทา 11.63 11.60 
3 12-60-0 NH4H2PO4 เกล็ดสีขาวใส 12.26 12.27 
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ตัวอยาง

ท่ี 
สูตรปุย สูตรโมเลกุล ลักษณะตัวอยาง 

%AN 
ใช 50% NaOH ใช MgO 

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

 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางปุยเคมีเชิงผสม โดย

ใช 50% NaOH และ ใช MgO 
 

ตัวอยางท่ี สูตร 
%AN 

ใช 50% NaOH ใช MgO 
ปุยเคมีเชิงผสม ชนิดไมมียูเรียเปนสวนผสม  

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

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

 
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยใช MgO 

2.1. หาคา LOD และ LOQ ของวิธีวิเคราะห พบวา คา LOD โดยการวิเคราะหปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางท่ีไมมีแอมโมเนียมไนโตรเจน ( Sample blank) มีคา
เทากับศูนย ดังนั้นจึงดําเนินการวิเคราะหเติมปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ดวยสารละลาย
มาตรฐานใหมีความเขมขนต่ําประมาณ 0.50 %AN   ไดคา LOD และ LOQ เทากับ 0.15 
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% และ 0.50 % ตามลําดับ  โดยพบวาท่ีระดับความเขมขน 0.50 % มีความถูกตอง และ
ความเท่ียง โดยมี  %Recovery เทากับ 100.50  และ  HorRat  เทากับ 0.54  ซ่ึงผาน
เกณฑการยอมรับ คือ  97-103 และ < 2 ตามลําดับ 

2.2. พิสูจนความถูกตอง  และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห ท่ีระดับความเขมขน  2.60% 12.15% 
และ  สูง   21.20 %  พบวามี  %Recovery เทากับ 100.38 100.08 และ 100.09 
ตามลําดับ และ คา HorRat เทากับ 0.50 0.54 และ 0.34 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ คือ  %Recovery 98-102 และ Horrat < 2  แสดงวาวิธีวิเคราะหสามารถนําไปใช
ไดโดยมีความถูกตอง และมีความเท่ียง อยูในเกณฑการยอมรับ 

2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียงของตัวอยางท่ีมีเนื้อสารแตกตางจากตัวอยางอางอิง
รับรอง  โดยนําตัวอยางท่ีไมมีแอมโมเนียมไนโตรเจน  เติม CRM ความเขมขน  2.60% 
12.15% และ  สูง  21.20 %  และวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน พบวาวิธี
วิเคราะหมีความถูกตอง และมีความเท่ียง  แสดงวาวิธีวิเคราะหนี้มีความคงทนตอเนื้อสารท่ี
แตกตางกัน โดย  %Recovery เทากับ 99.61 99.18 และ 99.48 และความเท่ียงไดคา 
HorRat เทากับ 0.51 0.32 และ 0.34 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรรับ 

3. การเปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห พบวาวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 50 % และแมกนีเซียมออกไซด ในการกลั่น มีตนทุนในการวิเคราะห 
โดยรวมคาเสื่อมราคาของเครื่องมือ คาสารเคมีและวัสดุวิทยาศาสตร คาคาใขสาธารณูปโภค 
คาแรงงาน คาจัดเตรียมเอกสาร  เทากับ  475  และ 474 ตามลําดับ ซ่ึง ไมแตกตางกัน  แต
อยางไรก็ตามพบวาวิธีเคราะหโดยใชแมกนีเซียมออกไซด ชวยลดข้ันตอน และระยะเวลาในการ
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % ไดอยางนอย 6  ชั่วโมง  

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี โดยใช MgO ทําให
ม่ันใจวาวิธีท่ีใชอยูมีความ เหมาะสมกับการใชงานตามวัตถุประสงค เปนวิธีท่ีชวยลดข้ันตอน และ
ระยะเวลาในการวิเคราะห อีกท้ังยังเปนวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว และมีความปลอดภัยตอผูวิเคราะหมาก
ข้ึน อยางไรก็ตาม ท้ัง 2 วิธีก็ยังไมเหมาะกับตัวอยางปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม โดยเฉพาะวิธีท่ีใช
สารละลาย  50% NaOHในการกลั่นซ่ึงสงผลใหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดมีคาสูง
กวาปกติ 

เนื่องจากยังไมมีวิธีวิเคราะหใดท่ีเหมาะสําหรับแยกวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนใน
ตัวอยางท่ีมียูเรียเปนสวนผสมได  ดังนั้น จึงควรทําการศึกษาหาคาคลาดเคลื่อน (Error) ของวิธี
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยางปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม เพ่ือใหไดคาคงท่ี หรือ Factor ท่ี
ใชสําหรับหักลบปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดในตัวอยางปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม หรือ
พัฒนาเปนชุดทดสอบอยางงาย ( Test Kit) ท่ีมีคาความแมนและความเท่ียง ท่ีเหมาะสําหรับทดสอบ
ไนโตรเจนรูปตางๆ ในปุยเคมีตอไป 
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พัฒนาวิธีวิเคราะหและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมใน

ปุยเคมีโดยใชเทคนิคไมโครเวฟชนิดหองปฏิกิริยาเดี่ยวยอยตัวอยาง 
Develop Methods for Analysis and Validation of Trace Elements in Chemical 

Fertilizers by Using a Single Reaction Chamber Microwave Technique 
 

พงศพิศ แกวสุข  ชุติมา วงษไพศาล  วรรณรัตน  ชุติบุตร 
Pongpit Kaewsuk  Chutima Wongpaisarn  Wannarut Chutibut 

 
คําสําคัญ (Keywords) 
ตรวจสอบความใชได  ธาตุอาหารเสริม  ไมโครเวฟชนิดหองปฏิกิริยาเดี่ยว 
Validation  Trace element  Single reaction chamber microwave technique 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

การพัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีพบวาวิธีการทดสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
สังกะสี แมงกานีส ทองแดง โดยใชเทคนิคไมโครเวฟชนิดหองปฏิบัติกิริยาเดี่ยวยอยตัวอยาง วามีความ
เหมาะสมตามวัตถุประสงคท่ีตองการใชงาน โดยการพิสูจน ขีดจํากัดของวิธีทดสอบ ความถูกตอง และ
ความเท่ียง  พบวาผลการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง มี
คา LOD เทากับ 50.19, 16.96, 3.44, 3.27, 3.34 และ 1.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคา LOQ 
เทากับ 85.12 , 46.32, 8.18, 14.68, 13.78 และ5.53 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ผลการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง และสูง   มีความเท่ียงและความถูกตอง โดยมี คา 
HorRat นอยกวา 1.3 ทุกรายการทดสอบ ทุกระดับความเขมขน และมี   %recovery ของการ
วิเคราะหซํ้าแบบตางเวลากัน  ท่ีระดับความเขมขนต่ํา (0.94 %Ca, 1.79%Mg, 2.077%Fe, 
0.325%Zn, 0.305%Mn และ 0.1225%Cu) เทากับ 101.55, 101.17, 98.36, 98.04, 98.20 และ
100.93 ระดับความเขมขนกลาง (21.41 %Ca, 12.70%Mg, 10.62%Fe, 38.82%Zn, 14.45%Mn 
และ10.71%Cu) %recovery เทากับ 98.82, 99.50, 98.09, 101.78, 99.14 และ 99.75 ตามลําดับ 
และระดับความเขมขนสูง (37.03 %Ca, 48.87%Mg, 29.34%Fe, 56.49%Zn, 22.18%Mn และ
58.74%Cu) %recovery เทากับ 100.82, 101.62, 98.38, 101.31, 99.99 และ 98.26 ตามลําดับ 
การวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดงของตัวอยางปุยท่ีมี
ลักษณะของเนื้อสาร (matrix) แตกตางกัน  โดยวิเคราะหซํ้าแบบตางเวลา  มีความเท่ียงและความ
ถูกตอง โดยมี คา HorRat นอยกวา 1.3 ทุกรายการทดสอบ ทุกระดับความเขมขน  มี %recovery 
เทากับ 101.69, 101.73, 98.80, 98.22, 98.29 และ 101.80 ตามลําดับ %recovery เทากับ 
98.44, 100.55, 98.14, 101.08, 98.10 และ 99.72 ตามลําดับ %recovery เทากับ 99.88, 
101.70, 100.23, 101.24, 99.68 และ 98.35 ตามลําดับ ซ่ึงผลการวิเคราะห ท้ังหมดผานเกณฑการ
ยอมรับตาม  ซ่ึงกําหนหใด   %recovery อยูจะตองอยู ในชวง 95-105, 97-103 และ 98-102 ตาม
ปริมาณความเขมขน และ HorRat ≤ 1.3 ดังนั้นวิธีการวิเคราะหปริมาณ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
สังกะสี แมงกานีส และทองแดง โดยใชเทคนิคไมโครเวฟยอย ตัวอยางมีความเหมาะสม  และมีตนทุน
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การวิเคราะห ต่ํากวาการยอยดวยเตาระเหยไฟฟา 5.10 บาทตอตัวอยาง  ใชปริมาณกรดนอยกวา  10 
เทา โดยใชเวลาการวิเคราะหเทากัน 

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

จากตัวอยางปุยท่ีสงมาวิเคราะห ณ หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหาร
รอง ธาตุอาหารเสริม ซ่ึงมีอยูหลายรูปในสารประกอบตางๆ และมีในปริมาณท่ีแตกตางกัน ความ
ยุงยากในการวิเคราะห เชน บางตัวอยางตองยอยท่ีอุณหภูมิต่ําและใชเวลานาน ปริมาณกรดท่ีใชยอย
จํานวนมากนั้นมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม และสุขอนามัยของผูวิเคราะห ดังนั้นหองปฏิบัติการจึงได
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พัฒนาเทคนิคการยอยตัวอยางดวยเครื่องไมโครเวฟเพ่ือใหการยอยตัวอยางมีความรวดเร็ว สะดวก 
และมีความถูกตอง แมนยํา ซ่ึงเทคนิคดังกลาวดําเนินการภายใตระบบปดท่ีควบคุมความดันไดซ่ึง
คอนขางปลอดภัยตอผูวิเคราะหเพราะไมตองสัมผัสกับตัวยอยสลายหรือไอกรดขณะท่ีเกิดการยอย 
ปริมาณตัวอยางและกรดท่ีใชในการวิเคราะหนอยเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ 

ขอกําหนดดานคุณภาพ ตาม  ISO/IEC 17025 (2017) กําหนดใหวิธีการวิเคราะหท่ีนํามาใช
ในหองปฏิบัติการตองไดรับการตรวจสอบความใชไดของวิธี ซ่ึงเปนการพิสูจนวาวิธีวิเคราะหมีความ
เหมาะสมสามารถนําไปใชตามวัตถุประสงคการใชงาน โดยจัดทําหลักฐานยืนยันเพ่ือแสดงถึง
ประสิทธิภาพของวิธี ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจาก  1.ความเปนเสนตรง (linearity) คือ ความสามารถ
ของวิธีวิเคราะหท่ีใหผลการวิเคราะหเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารท่ีวิเคราะหในชวงความ
เขมขนท่ีกําหนดประเมินจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient ; r) 2. การหาคา
ความเขมขนต่ําสุดของสารท่ีตองการวิเคราะห ท่ีวิธีวิเคราะหสามารถตรวจวิเคราะหได ( limit of 
detection ; LOD) และLOQ (limit of quantitation) โดยการวิเคราะหตัวอยางท่ีมีลักษณะเนื้อสาร 
เหมือนตัวอยางแตไมมีสารท่ีตองการวิเคราะห  (sample blank) คา LOD ไดจาก 3 เทาของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  (standard deviation)  หรือรวมกับคาเฉลี่ยเม่ือตัวอยางแบลงคมีสัญญาณ สวน
การหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารท่ีตองการวิเคราะห ซ่ึงสามารถรายงานปริมาณไดโดยท่ีมีความ
แมน และความเท่ียง (limit of quantitation ; LOQ) โดยท่ัวไป LOQ คือ 10 เทาของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน หรือรวมกับคาเฉลี่ยเม่ือตัวอยางแบลงคมีสัญญาณยืนยันคา LOQ ของการวิเคราะห
ตัวอยางท่ีมีปริมาณสารเทากับคา LOQ ตองไดผลอยูในเกณฑยอมรับ ความแมน (accuracy) 
ประกอบดวย ความถูกตอง (trueness) ท่ีเกิดจากความคลาดเคลื่อนของระบบ กับความเท่ียง 
(precision) ท่ีเกิดจากความคลาดเคลื่อนแบบสุม ความถูกตองจะพิจารณาในรูปแบบของ ความเอน
เอียง โดยการเปรียบเทียบผลวิเคราะหท่ีไดกับคารับรองของ วัสดุอางอิงรับรอง หรือคาท่ียอมรับความ
เท่ียงเปนการแสดงความใกลเคียงของผลการวิเคราะหตัวอยางเดียวกันซํ้า ภายใตสภาวะทดสอบท่ี
กําหนด สภาวะการหาขอมูลแบบแรก เปนการวิเคราะหภายใตสภาวะเดิมท้ังหมด ไดแก ตัวอยาง 
เครื่องมือ สารเคมี วิธีทดสอบ (repeatability condition) แบบท่ีสองเปนการวิเคราะหภายใตสภาวะ
เดิม ในหองปฏิบัติการเดิม ในชวงเวลาหนึ่ง ซ่ึงสามารถครอบคลุมการ เปลี่ยนแปลงท่ีอาจเกิดข้ึน เชน 
ผูทดสอบ เครื่องมือ สารเคมี (intermediate precision condition) แบบท่ีสามเปนสภาวะการ
วิเคราะหตัวอยางเดิม ตางหองปฏิบัติการ การประเมินผลความเท่ียง โดยใช HorRat(Horwitz’Ratio)
และกําหนดเกณฑยอมรับโดยเปรียบเทียบเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (relative 
standard deviation ; RSD) ท่ีไดจากการวิเคราะห กับ เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ท่ี
ไดจากการคํานวณความเขมขนของสาร โดยวิเคราะหตัวอยางท่ีทราบคาแนนอน หรือวัสดุอางอิง
รับรอง (certified reference material ; CRM) ท่ีมีใบรับรอง และสามารถสอบกลับไปยังใบรับรอง 
หรือเอกสารอ่ืนใดท่ีออกโดยหนวยงานท่ีใหการรับรอง ใหคลอบคุมระดับความเขมขน ต่ํา กลาง และ
สูง ของตัวอยาง นอกจากนี้ยังมีการพิสูจนความแมน และความเท่ียงในตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะของเนื้อ
สาร (matrix) เดียวกับตัวอยางท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง สูง ลงในตัวอยาง (Magnusson and 
Örnemark, 2012) การนําวิธีวิเคราะหท่ีไดพัฒนาข้ึน หรือวิธีท่ีประยุกตมาจากวิธีวิเคราะหมาตรฐาน
ท่ีมีอยูแลว มาใชในหองปฏิบัติการจึงจําเปนตองตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหวามีความ
เหมาะสมหรือไมกอนนํามาใชงาน 
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ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณและสารเคมี ไดแก  เครื่อง  inductively coupled plasma– optical emission 
spectrometer (ICP-OES)  เครื่องชั่งตัวอยาง ทศนิยม 4 ตําแหนงเตาระเหย ไมโครเวฟชนิดหอง
ปฏิกิริยาเดี่ยว เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนท่ีใชในการปฏิบัติการวิเคราะหกาซอารกอนชนิดบริสุทธิ์มากกวา
หรือเทากับ 99.995%d กาซไนโตรเจนชนิดบริสุทธิ์มากกวาหรือเทากับ 99.999%d กรดไนตริก 69-
70 เปอรเซ็นต (HNO3), เกรดวิเคราะห (AR grade)กรดไฮโดรคลอริก 36-38 เปอรเซ็นต  (HCl), เกรด
วิเคราะห ( AR grade) สารละลายมาตรฐานแคลเซียม ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  
สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียมความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  สารละลายมาตรฐานเหล็ก 
ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร สารละลายมาตรฐานสังกะสีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  
สารละลายมาตรฐานแมงกานีสความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  สารละลายมาตรฐานทองแดง
ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  sample blank และ วัสดุอางอิงรับรอง (certified reference 
material) 
 
วิธีการ 
1. ตรวจสอบความใชไดของวิธีการทดสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง    

1.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 
1.1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank)

น้ําหนัก 0.3xxx กรัม เติมสารมาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณ
ตามวิธีการวิเคราะห แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง 

1.1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจาก
เครื่อง (Reading) 

1.1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
1.1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม

สารมาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
1.1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

1.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 
1.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบน้ําหนัก 3.xxxx กรัม 
1.2.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง 

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

1.2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
1.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหโพแทชท่ีละลายน้ําในปุยท่ีระดับความ

เขมขนสูง กลาง และ ต่ํา 
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1.3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไป
พรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

1.3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง 
ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 

1.3.3. ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑ
การยอมรับ % Recovery  ตาม AOAC, 2016 

1.3.4. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 1.3  
2. ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมของวิธีการยอยตัวอยางดวยเครื่อง

ไมโครเวฟชนิดหองปฏิกิริยาเดี่ยว (Single Reaction Chamber; SRC) ดวยการทดสอบ  
Ruggedness  7 ตัวแปร   
2.1. สภาวะการทดสอบปกติท่ีเวลา 30 นาที กับสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง 35 นาที 
2.2. สภาวะการทดสอบปกติท่ีภาชนะบรรจุตัวอยางเปนแกว กับภาชนะบรรจุตัวอยางเปน

พลาสติก 
2.3. สภาวะการทดสอบปกติท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส กับสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีอุณหภูมิ 

220 องศาเซลเซียส 
2.4. สภาวะการทดสอบปกติใชปริมาณกรด HNO3 : HCl (1:3) กับสภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงใช

ปริมาณกรด HNO3 : HCl (2:3) 
2.5. สภาวะการทดสอบปกติเติมกรด HNO3 : HCl (1:3) แลวตั้งท้ิงไว 5 นาที กับสภาวะท่ี

เปลี่ยนแปลง เติมกรด HNO3 : HCl (1:3) แลวตั้งท้ิงไว 30 นาที 
2.6. สภาวะการทดสอบปกติท่ีภาชนะบรรจุตัวอยางขนาด 15 มิลลิลิตร กับภาชนะบรรจุตัวอยาง

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

คํานวณผลตางตามคาสัมบูรณ (E)  และพิจารณาคา E ดังนี้  
กรณี E มากกวา   √2x  S  : significant sensitive for changes 

E นอยกวา   √2x  S  : no significant sensitive for changes 

โดย     S    =  �2/7𝑥𝑥 ∑(𝐸𝐸2) 

3. การหาคาความไมแนนอน 
3.1. รวบรวมแหลงท่ีมาของความไมแนนอน ไดแก calibration curve, dilution factor, 

instrument, bias, precision, weight sample และ concentration ของแตละวิธี
ทดสอบ 

3.2. คํานวณความไมแนนอนของแตละแหลง 
3.3. รวมความไมแนนอนจากทุกแหลง (combined) ท่ีระดับ ต่ํา กลาง สูง จากการยอยดวยเตา

ระเหยไฟฟา และเทคนิคไมโครเวฟ ของแตละวิธีทดสอบ 

4. วิเคราะหความคุมคาโดยเปรียบเทียบ ระยะเวลาการวิเคราะห ข้ันตอนการวิเคราะหท่ี
เปลี่ยนแปลง ความแมนยําของวิธีวิเคราะห และตนทุนการวิเคราะห โดยใชหลักการของ cost 
benefit analysis ดังนี ้
4.1. การประเมินทางดานคาใชจาย ไดแก ความเสื่อมสภาพของเครื่องมือ เครื่องแกว วัสดุ

วิทยาศาสตร และสารเคมี 
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4.2. การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
4.3. การประเมินทางดานกรอบเวลา 
4.4. การประเมินดานความถูกตอง แมนยํา 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
ผลการวิจัย (Results) 
1. ตรวจสอบความใชไดของวิธีการทดสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง  

1.1. ชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Working and linear ranges) ไดผลการทดลองดังนี้ 
1.1.1. แคลเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.5, 1, 10, 40, 100, 200, 250 มิลลิกรัมตอ

ลิตร  ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999972 และ  0.99998 5 
ตามลําดับ 

1.1.2. แมกนีเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.5,  1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999980 และ  0.999951 
ตามลําดับ  

1.1.3. เหล็ก ครอบคลุมชวงความเขมขน  0.05, 1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอลิตร       
ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999985 และ 0.999964 ตามลําดับ 

1.1.4. สังกะสี ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.05, 1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอลิตร      
ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999924 และ 0.999959 ตามลําดับ 

1.1.5. แมงกานีส ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.05,  1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999950 และ  0.999985 
ตามลําดับ 

1.1.6. ทองแดง ครอบคลุมชวงความเขมขน 0.05,  1, 10, 30, 50, 80, 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร   ไดคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.999904 และ  0.999908 
ตามลําดับ 

1.2. ประมาณ limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) จากการยอย
ดวย    เตาระเหยไฟฟา และเทคนิคไมโครเวฟ ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
1.2.1. แคลเซียมไดคา LOD 48.44, 50.19 ไดคา LOQ 79.45, 83.59 ตามลําดับ 
1.2.2. แมกนีเซียมไดคา LOD 15.30, 16.96 ไดคา LOQ 46.48, 43.82  ตามลําดับ 
1.2.3. เหล็กไดคา LOD 3.44, 1.52 ไดคา LOQ 7.63, 5.11 ตามลําดับ 
1.2.4. สังกะสีไดคา LOD 3.09, 3.27 ไดคา LOQ 10.30, 10.90ตามลําดับ 
1.2.5. แมงกานีสไดคา LOD 3.47, 3.34 ไดคา LOQ 10.25, 10.04ตามลําดับ 
1.2.6. ทองแดงไดคา LOD 1.23, 1.08 ไดคา LOQ 4.10, 3.60ตามลําดับ 

1.3. พิสูจนคาความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน LOQ ไดผลการวิเคราะห  ดังนี้ 
1.3.1. แคลเซียมจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห

วัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 102.64 , 98.82  และคา HorRat 
เทากับ 0.70, 1.23 ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ี



30 
 

เติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 105.03, 100.41 และคา HorRat 
เทากับ 1.14, 1.04 ตามลําดับ 

1.3.2. แมกนีเซียมจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 106.41, 105.40 และคา HorRat 
เทากับ 0.74, 0.33 ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ี
เติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 106.79, 106.53 และคา HorRat 
เทากับ 1.13, 1.02 ตามลําดับ  

1.3.3. เหล็กจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะหวัสดุ
อางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 106.66, 103.30 และคา HorRat เทากับ 
0.86, 0.46ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ
อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 108.03, 103.96 และคา HorRat เทากับ 
0.58, 0.52 ตามลําดับ 

1.3.4. สังกะสีจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะหวัสดุ
อางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 105.91, 105.18 และคา HorRat เทากับ 
0.34, 0.63 ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ
อางอิงรับรอง และคา %recovery เทากับ 104.50, 105.96 ไดคา HorRat เทากับ 
0.43, 0.51 ตามลําดับ  

1.3.5. แมงกานีสจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 99.65, 97.53 และคา HorRat เทากับ 
0.09, 0.08ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ
อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 99.52, 97.57 และคา HorRat เทากับ 
0.21, 0.07 ตามลําดับ  

1.3.6. ทองแดงจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 92.67, 97.88 และคา HorRat เทากับ 
0.18, 0.36 ตามลําดับ พิสูจน LOQ โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ
อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 93.40, 96.11 และคา HorRat เทากับ 
0.31, 0.30 ตามลําดับ 

1.4. พิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ( Trueness and 
precision) ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
1.4.1. แคลเซียมจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห

วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 
102.47, 98.89, 101.74 ไดคา HorRat เทากับ 0.72, 0.37, 0.45ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
102.93, 99.79, 99.56 ไดคา HorRat เทากับ 0.63, 0.33, 0.19 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
101.55, 98.82, 100.82 ไดคา HorRat เทากับ 0.25, 1.02, 0.32ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
101.69, 98.44, 99.88 ไดคา HorRat เทากับ 0.18, 0.29, 0.39 ตามลําดับ 
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1.4.2. แมกนีเซียมจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 
101.68, 100.55, 100.17ไดคา HorRat เทากับ 0.45, 0.19, 0.31ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
101.45, 100.78, 101.75 ไดคา HorRat เทากับ 0.30, 0.19, 0.41 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
101.17, 99.50, 101.62 ไดคา HorRat เทากับ 0.23, 0.22, 0.51ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
101.73, 100.55, 101.70 ไดคา HorRat เทากับ 0.29, 0.14, 0.38 ตามลําดับ  

1.4.3. เหล็กจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะหวัสดุ
อางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 98.27 , 
98.15, 98.15 ไดคา HorRat เทากับ 0.39, 0.33, 0.34 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.41, 98.48, 98.18 ไดคา HorRat เทากับ 0.39, 0.20, 0.48 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
98.36, 98.09, 98.38 ไดคา HorRat เทากับ 0.63, 0.19, 0.69 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.80, 98.14, 100.23 ไดคา HorRat เทากับ 0.27, 0.14, 0.85 ตามลําดับ 

1.4.4. สังกะสีจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะหวัสดุ
อางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 99.32, 
101.31, 101.98 ไดคา HorRat เทากับ 0.26, 0.61, 0.89 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.28, 101.76, 101.81 ไดคา HorRat เทากับ 0.12, 0.23, 0.96 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
98.04, 101.78, 101.31 ไดคา HorRat เทากับ 0.34, 0.49, 0.62 ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.22, 101.08, 101.24 ไดคา HorRat เทากับ 0.15, 0.23, 0.54 ตามลําดับ  

1.4.5. แมงกานีสจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 
98.42, 99.57, 98.73 ไดคา HorRat เทากับ 0.28, 0.33, 0.23 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.29, 99.65, 99.48 ไดคา HorRat เทากับ 0.27, 0.30, 0.29 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
98.20, 99.14, 99.99 ไดคา HorRat เทากับ 0.32, 0.64, 0.37 ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
98.29, 98.10, 99.68 ไดคา HorRat เทากับ 0.24, 0.27, 0.28 ตามลําดับ 

1.4.6. ทองแดงจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาและเทคนิคไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห
วัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง ไดคา %recovery เทากับ 
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100.63, 101.46, 98.77 ไดคา HorRat เทากับ 0.18, 0.38, 0.44ตามลําดับ โดย
การวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
102.69, 100.79, 98.28 ไดคา HorRat เทากับ 0.21, 0.25, 0.51 ตามลําดับและ
เทคนิคไมโครเวฟโดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองไดคา %recovery เทากับ 
100.93, 99.75, 98.26 ไดคา HorRat เทากับ 0.25, 0.32, 0.32ตามลําดับ โดยการ
วิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 
101.80, 99.72,98.35 ไดคา HorRat เทากับ 0.24, 0.23, 0.33 ตามลําดับ 

2. ศึกษาผลกระทบ จากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมของวิธีการยอยตัวอยางดวยเครื่อง
ไมโครเวฟชนิดหองปฏิกิริยาเดี่ยว ( Single Reaction Chamber; SRC) ดวยการทดสอบ  
Ruggedness 7 ตัวแปร  ตามตารางท่ี 1  จํานวน 8 การทดลอง  ตามตารางท่ี 2  โดยใช 
Youden-Steiner testing ในการประเมิน  พบวาผลตางตามคาสัมบูรณของธาตุแคลเซียม 
แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง มีคานอยกวา √2x S (ตารางท่ี 3) แสดงวา ไม
มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะ และสิ่งแวดลอมของการทดสอบดังกลาว 
ตารางท่ี 1 สภาวะการทดสอบท่ีมีตัวแปร 7 ตัวแปร  

ตัวแปร สภาวะการทดสอบปกติ   
(A-G) 

สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลง       
(a-g) 

A : เวลา (นาที) 30 35 
B : ภาชนะบรรจุตัวอยาง แกว พลาสติก 
C : อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 200 220 
D : ปริมาณกรด HNO3 : HCl(มิลลิลิตร) (1:3) (2:3) 
E : ตั้งท้ิงไวหลังจากเติมกรด HNO3 : HCl (1:3) (นาที) 5 30 
F : ขนาดภาชนะบรรจุตัวอยาง (มิลลิลิตร) 15 50 
G : ความดัน (บาร) 120 130 

 
ตารางท่ี 2 สภาวะการทดสอบท่ีมีตัวแปร 7 ตัวแปรจํานวน 8 การทดลอง 
การทดลอง สภาวะท่ีวัด รายละเอียดสภาวะ 

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

 
ตารางท่ี 3 ผลตางของผลการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และ

ทองแดง จากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตางๆ 7 ตัวแปร 

สูตรการคํานวณ 
ผลตางตามคาสัมบูรณ 

Ca Mg Fe Zn Mn Cu 
EA  =  [ 

𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅4
4

] - [ 
𝑅𝑅5+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8

4
] 0.0125 0.0050 -0.040 0.0023 0.0010 0.0006 

EB=  [
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6

4
] - [ 

𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8
4

] -0.0275 -0.0050 -0.005 0.0028 -0.0005 -0.0011 
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สูตรการคํานวณ 
ผลตางตามคาสัมบูรณ 

Ca Mg Fe Zn Mn Cu 
EC=  [

𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅5+𝑅𝑅7
4

] - [ 
𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅6+𝑅𝑅8

4
] -0.0225 0.0100 0.010 0.0023 -0.0015 -0.0005 

ED=  [
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2+𝑅𝑅7+𝑅𝑅8

4
] - [ 

𝑅𝑅3+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6
4

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

𝑅𝑅1+𝑅𝑅3+𝑅𝑅6+𝑅𝑅8
4

] - [ 
𝑅𝑅2+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅7

4
] 0.0275 -0.0050 -0.020 0.0003 0.0015 0.0006 

EF=  [
𝑅𝑅1+𝑅𝑅4+𝑅𝑅5+𝑅𝑅8

4
] - [ 

𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7
4

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

𝑅𝑅1+𝑅𝑅4+𝑅𝑅6+𝑅𝑅7
4

] - [ 
𝑅𝑅2+𝑅𝑅3+𝑅𝑅5+𝑅𝑅6

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

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

 
 
3. ประมาณคาความไมแนนอน  ท่ีระดับ ต่ํา กลาง สูงของ การทดสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 

สังกะสี แมงกานีส และทองแดง พบวาไดคาความไมแนนอนจากการยอยดวยเตาระเหยไฟฟา และ
เทคนิคไมโครเวฟ ใกลเคียงกัน ตามตารางท่ี 4 
ตารางท่ี 4 คาความไม แนนอน  ต่ํา กลาง สูง จากการยอย ดวยเตาระเหยไฟฟา และ เทคนิค

ไมโครเวฟ ของ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง 

element 
Uncertainty 

ยอยดวยเตาระเหยไฟฟา ยอยดวยเทคนิคไมโครเวฟ 
ต่ํา กลาง สูง ต่ํา กลาง สูง 

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

 
4. เปรียบเทียบความคุมคาของการทดสอบ และวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอความคุมคา สําหรับการ

ยอยตัวอยางดวยเตาระเหยไฟฟา และเทคนิคไมโครเวฟ โดยพิจารณาหลักการของ cost benefit 
analysis  ดังนี้ 
4.1. ดานคาใชจาย ไดแก ความเสื่อมสภาพของเครื่องมือ เครื่องแกว วัสดุวิทยาศาสตร และ

สารเคมีพบวาการยอยดวยเตาระเหยไฟฟามีคาใชจาย 15.57 บาทตอตัวอยาง การยอย
ตัวอยางดวยเครื่องไมโครเวฟมีคาใชจาย 10.47 บาทตอตัวอยาง 

4.2. ดาน ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมพบวาการยอยดวยเตาระเหยไฟฟาใชกรดปริมาณ 40 
มิลลิลิตรตอตัวอยางการยอยตัวอยางดวยเครื่องไมโครเวฟ ใชกรดปริมาณ 4.33 มิลลิลิตรตอ
ตัวอยาง 

4.3. ดานกรอบเวลาการยอยตัวอยางท้ัง 2 แบบ ไดปริมาณตัวอยาง 90 ตัวอยางตอวัน เทากัน 
4.4. ดานความถูกตอง แมนยํา การยอยตัวอยางท้ัง 2 แบบมีความถูกตอง แมนยํา  (AOAC, 

2016)   
 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
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การเตรียมตัวอยางดวยเตาระเหยไฟฟา และเทคนิคไมโครเวฟ เม่ือเปรียบเทียบดานคาใชจาย
ตอตัวอยางพบวา การเตรียมตัวอยางดวย เตาระเหยไฟฟามีคาใชจายมากกวา 5.10 บาทตอตัวอยาง
ดานผลกระทบตอสิ่งแวดลอม การเตรียมตัวอยางดวย เตาระเหยไฟฟา  ใชปริมาณกรดมากวา 10 เทา 
ดานกรอบเวลา ปริมาณตัวอยางท่ีไดตอวันเทาเทียมกัน ดานความถูกตอง แมนยํา สําหรับทดสอบหา
ปริมาณ แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง สามารถใชในการเตรียม
ตัวอยางเพ่ือทดสอบหาปริมาณธาตุดังกลาวไดโดยไมเกิดการสูญหาย โดยพิจารณาจากคารอยละของ
การคืนกลับและคา HorRatอยูในเกณฑยอมรับ ( AOAC, 2016) ซ่ึงการยอยตัวอยางดวย เตาระเหย
ไฟฟามีขอดีคือวิธีการยอย ไมยุงยากซับซอน ขอเสียคือ ระบบตูดูดไอกรดตองมีประสิทธิภาพเพราะใช
ปริมาณกรดมากกวา ใชแรงงานมาก โอกาสเกิดการปนเปอนไดงาย เกิดการสูญหายของสารท่ีระเหย
ไดถาการควบคุมอุณหภูมิเตาระเหยไฟฟาไมเหมาะสม สวน การยอยตัวอยางดวย เทคนิคไมโครเวฟ มี
ขอดีคือ ใชแรงงานนอย ไมสิ้นเปลืองสารเคมี โอกาสเกิดการปนเปอนนอย  แตก็มีขอเสียคือ อุปกรณมี
ราคาสูง น้ําหนักตัวอยางท่ีใชมีขีดจํากัด 
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บทคัดยอ(Abstract) 

พัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นในปุยเคมีชนิดตางๆ โดย ประกอบดวย 3 เทคนิค ไดแกเทคนิคท่ี 
1 เทคนิค Inhouse method ดัดแปลงจาก AOAC Official Method 950.01  (Oven drying)
เทคนิคท่ี 2 เทคนิค Vacuum-Desiccation Methods 965.08 A. Method I (Vacuum 
desiccator) และเทคนิคท่ี 3 เทคนิค Vacuum-Desiccation Methods 965.08 B. Method II 
(Vacuum oven) พบวาปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลาปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด ปุยเชิงผสมแบบเกล็ด ปุย
เชิงเดี่ยวและเชิงประกอบมีคาความชื้นของตัวอยางปุยท้ัง 3 เทคนิคมีคาความชื้นไปในทิศทางเดียวกัน 
คือมีคาความชื้นไมเกิน 3 เปอรเซ็นตตามมาตรฐานพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 จากการวิเคราะห
สารตัวเติมและตัวอยางปุยเคมีแบบคลุกเคลา ท่ีมีปริมาณธาตุอาหารรับรอง สูตรต่ํา กลาง และเขมขน  
พบวา ความชื้นของสารตัวเติม เม่ือเปรียบเทียบกันท้ัง 3 เทคนิค ไดคา t Stat> t Critical แสดงวาคา
ความชื้นเฉลี่ยของผลการวิเคราะหท้ัง 3 เทคนิค แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
เปอรเซ็นต และจากการวิเคราะหท้ัง 3 เทคนิค พบวาปุยเคมีแบบคลุกเคลา สูตรต่ํามีความชื้นมากกวา
สูตรกลาง และสูตรสูง เนื่องมาจากปุยสูตรต่ํามีปริมาณสารตัวเติมมากกวาสูตรกลาง และสูตรเขมขน 
ดังนั้นสารตัวเติมจึงมีความสําคัญในการผลิตปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลา และตัวอยางปุยเคมีท่ีมี
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โมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบ เชน คอปเปอรซัลเฟต( CuSO4.5H2O) เฟอรัสซัลเฟต( FeSO4.H2O) 
แมกนีเซียมซัลเฟต ( MgSO4.H2O, MgSO4.6H2O, MgSO4.7H2O) ซิงคซัลเฟต (ZnSO4.H2O) บอ
แรกซ ( Na2B4O7·5H2O)กรดบอริก ( Boric acid) แคลเซียมไนเตรท  
(5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H2O)แมกนีเซียมไนเตรท ( Mg(NO3)2·6H2O) แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2)เม่ือนําตัวอยางปุยเมีดังกลาวมาทดสอบท้ัง 3เทคนิค พบวา ลักษณะของตัวอยางเปลี่ยน
สภาพ เชน สีเปลี่ยนไปจากสีเดิม ปุยบางสวนละลาย  

ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ
วิเคราะหและรายงานผลได( Limit of Quantitation; LOQ) เทคนิคท่ี 1 LOD เทากับ 0.037% LOQ 
เทากับ 0.072%, เทคนิคท่ี 2 LOD เทากับ 0.004% LOQ เทากับ 0.046%และเทคนิคท่ี 3 LOD 
เทากับ 0.062% LOQ เทากับ 0.139%การหาความเท่ียง ของตัวอยางปุยท่ีมีความชื้นต่ํา กลาง และ
สูง ของ 3 เทคนิค พบวา เทคนิคท่ี 1  มีคาความเท่ียงมากกวาเทคนิคท่ี 2 และเทคนิคท่ี 3และท้ัง 3 
เทคนิคเหมาะสําหรับการวิเคราะหตัวอยางปุยเคมี แตวิธีวิเคราะหความชื้นท้ัง 3 เทคนิคยังไม
เหมาะสม สําหรับตัวอยางปุยเคมีท่ีมีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบและปุยกลุมไนเตรท 

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

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

ความชื้นในปุยเปนสมบัติท่ีสําคัญประการหนึ่ง ซ่ึงมีความสําคัญตอการผลิต ลูกคา เจาหนาท่ี
ท่ีกํากับดูแล สูตรปุย และเกษตรกร ดังนั้นวิธีการวิเคราะหความชื้นในปุย จึงมีความสําคัญเพ่ือใหคา
วิเคราะหท่ีไดมีความเชื่อถือ ( IFA, 2014) การวิเคราะหความชื้นในปุย มีบทบาทสําคัญในการควบคุม
คุณภาพของปุยท่ีผลิต หรือนําเขา เพ่ือใหเกษตรกรมีความม่ันใจในคุณภาพของปุยท่ีนําไปใช การ
พัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นในปุยใหมีความเหมาะสมตรงตามวัตถุประสงคการใชงานและประเภทของ
ปุย เปนการยืนยันถึงวิธีการท่ีนํามาใชตรวจสอบวาใหผลวิเคราะหท่ีมีความถูกตองแมนยํา นาเชื่อถือ 
และเปนท่ียอมรับในระดับสากล (ISO/IEC 17025, 2005) ปจจุบันหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุยใชวิธีวิเคราะหความชื้นท่ีพัฒนา (Inhouse method) จากวิธีวิเคราะหของ 
AOAC Official Method (ปยะรัตน, 2550) โดยใชตูอบอากาศรอนแบบธรรมดา (Hot air oven)ท่ี
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 20 ชั่วโมงเนื่องจากตัวอยางปุยท่ีสงมาวิเคราะหมีหลากหลาย
ประเภท ซ่ึงวิธีการท่ีใชอยูในปจจุบันไมเหมาะสมกับตัวอยางปุยบางประเภท  ทําใหตัวอยางเสียสภาพ 
คาวิเคราะหผิดพลาด หรือไดผลทดสอบท่ีไมแนนอน จนไมสามารถทําการทดสอบและออกรายงาน
ผลได ซ่ึงอาจมาจากลักษณะเฉพาะของตัวอยางปุย เชน จุดหลอมเหลวต่ํา เปนสารดูดซับความชื้น 
หรือมีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบผูวิจัยจึงทําการศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นใน
ตัวอยางปุยเคมีท่ีเหมาะสม โดยใช Vacuum-Desiccation Method เปนวิธีมาตรฐาน AOACOfficial 
Method 965.08 (George and Latimer, 2016)ซ่ึงวิธีVacuum-Desiccation Method เปนวิธี
วิเคราะหความชื้นในสภาวะความดันบรรยากาศ (9-21 นิ้ว) อุณหภูมิต่ําและเวลาท่ีกําหนด ซ่ึงการใช
อุณหภูมิต่ําชวยลดการเปลี่ยนสภาพของตัวอยางปุยได  
เนื่องจากหองปฏิบัติการไมมีและไมสามารถจัดหาวัสดุอางอิงรับรอง หรือวัสดุอางอิงท่ีระบุคาความ
ถูกตองของเปอรเซ็นตความชื้นกับคาความไมแนนอน เพ่ือนําไปตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห
โดยตรง ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการตรวจสอบความใชไดของวิธี โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของวิธีท่ี
ทดสอบท่ีแตกตางกัน (Paired t-test) 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
เครื่องมืออุปกรณและสารเคมี ไดแก ตัวอยางปุยเคมีตัวอยางปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา  ปุยเชิงผสม
แบบปนเม็ด ปุยเชิงผสมแบบเกล็ด ปุยเชิงเดี่ยวและเชิงประกอบจํานวน 40 สูตรตัวอยาง  ปุยเชิงเดี่ยว
และเชิงประกอบ สูตร 46-0-0 , 0-0-60 และ18-46-0 ตัวอยางปุยท่ีมีความชื้นอยูในระดับต่ํา สูตร 0-
0-60 ตัวอยางท่ีมีความชื้นอยูในระดับกลาง สูตร 28-10-5 และ ตัวอยางท่ีมีความชื้นอยูในระดับสูง 
สูตร 12-3-3ตัวอยาง  สารตัวเติม (Filler) และตัวอยาง ปุยเคมีแบบคลุกเคลาท่ีมีปริมาณธาตุอาหาร
รับรอง สูตรต่ํา กลาง และเขมขนสูตรละ 3 ตัวอยาง ตัวอยางปุยเคมีท่ีมีสวนประกอบของโมเลกุลน้ํา 
จํานวน 10 ตัวอยาง เครื่องมือ ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง(Mettler Toledo Model 
MS 204 ) เครื่องอบลมรอน  (Memmert Model U 40)เครื่อง Vacuum desiccator(AS ONE 
Model MVD 100) เครื่อง Vacuum oven(WTB binder Model VD-23)ตูดูดความชื้นอัตโนมัติ  
(Sanplatec Model Auto C-3W)บีกเกอรแกว ขนาด 50 มิลลิลิตร ถาดอะลูมิเนียมและ ชอนตักสาร 
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วิธีการ 
1. ศึกษา และเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหความชื้นในปุยเคมี  

1.1. เตรียมตัวอยางปุยเคมี 2 แบบ ไดแก 
1.1.1. ปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลาท่ีผสมเอง สูตร 5-5-5  3-3-3  4-4-4  12-4-4 12-3-3   

11-3-5  15-15-15  16-16-8 และ 13-13-21 โดยผสมปุยสูตร 46-0-0  0-0-60 
18-46-0 และสารตัวเติม ใหไดตามสูตรท่ีกําหนด ตัวอยางละ 200 กรัม เตรียมใส
ถุงพลาสติกซิบ ไลอากาศออกใหหมดและปดถุงใหสนิท เขียนปายบงชี้ตัวอยาง 

1.1.2. ปุยเคมี ท่ีซ้ือสําเร็จรูป โดย แบงตั วอยางปุยเคมี เชิงผสมแบบคลุกเคลา  ปุยเชิงผสม
แบบปนเม็ด จํานวน 10 สูตร ปุยเชิงผสม จํานวน 10 สูตร แบบเกล็ด จํานวน 10 
สูตร ปุยเชิงเดี่ยวและเชิงประกอบ จํานวน 10 สูตร  ปุยเคมีท่ีมีน้ําเปนองคประกอบ
ในโมเลกุล  และสารตัวเติม ( Filler) สูตรละ  700 กรัม เปน 2 สวน ดวยเครื่องแบง
ตัวอยาง (Riffle) แลวนําตัวอยางปุย 2 สวนมาแบงอีกครั้ง จะไดตัวอยางปุย 4 สวน 
เตรียมใสถุงพลาสติกซิบ ไลอากาศออกใหหมดและปดถุงใหสนิท เขียนปายบงชี้
ตัวอยาง 

1.2. วิเคราะหความชื้นตัวอยางละ 7 ซํ้า โดยใชวิธีวิเคราะห 3 วิธี ไดแก 
1.2.1. วิธีท่ี 1 Inhouse method base on Oven drying โดย ชั่งตัวอยางปุยเคมีท่ียังไม

ผานการบด จํานวน 5. xxxxกรัม ใสลงในบีกเกอรแกวขนาด 50 มิลลิลิตร นํา
ตัวอยางปุยไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง นําบีก
เกอรออกจากตูอบมาวางไวใหเย็นในตูดูดความชื้นอัตโนมัติ บีกเกอรไปชั่งอีกครั้ง  

1.2.2. วิธีท่ี 2 Vacuum-Desiccation methods (Vacuum dessicator) โดย ชั่งตัวอยาง
ปุยเคมีท่ียังไมผานการบด จํานวน 2. xxxxกรัม ใสลงในบีกเกอรแกวขนาด 50 
มิลลิลิตร นําตัวอยางปุยไปอบในเดซิเคเตอรสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความดันบรรยากาศ 22 นิ้ว เปนเวลา 16-18 ชั่วโมง  นํามาวางไวใหเย็นใน ตูดูด
ความชื้นอัตโนมัติ นําบีกเกอรไปชั่งอีกครั้ง  

1.2.3. วิธีท่ี 3 Vacuum-Desiccation methods (Vacuum oven) ชั่งตัวอยางปุยเคมีท่ี
ยังไมผานการบด จํานวน 2. xxxxกรัม ใสลงในบีกเกอรแกวขนาด 50 มิลลิลิตร  นํา
ตัวอยางปุยไปอบในตูอบ สุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดัน
บรรยากาศ 21 นิ้ว เปนเวลา 2 ชั่วโมง ±10นาที นํามาวางไวใหเย็นในตูดูดความชื้น
อัตโนมัติ นําบีกเกอรไปชั่งอีกครั้ง  

1.3. เปรียบเทียบความชื้นในปุยเคมีแตละวิธีวิเคราะห ดวยสถิติ Paired t-test 
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหความชื้น  

2.1. หาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ
ทดสอบและรายงานผล  (Limit of Quantitation; LOQ) โดยวิเคราะห ตัวอยางปุยท่ีมี
ความชื้นต่ํา สูตร 0-0-50 ลักษณะผงละเอียดสีขาว 

2.2. พิสูจนความเท่ียง  (Precision) โดยการวิเคราะหตัวอยาง 20 ซํ้า ในปุยท่ีไมมีสวนประกอบ
ของ Volatile Substance และมีความชื้นอยูในระดับต่ํา กลาง และสูง ไดแก สูตร 0-0-60  
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28-10-5 และ 12-3-3  ตามลําดับ และคํานวณหาคา HorRat เปรียบเทียบกับเกณฑการ
ยอมรับคือ < 2 (AOAC, 2012) 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 25 59 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย(Results) 
1. ศึกษา และเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหความชื้น 3 วิธีวิเคราะห คือ วิธีท่ี 1  Inhouse method 

based on oven drying  วิธีท่ี 2  Vacumm desiccation method (Vacuum dessicator)  
วิธีท่ี 3  Vacumm desiccation method (Vacuum oven) ในปุยเคมีชนิดตางๆ ดังนี้ 
1.1. ปุยเคมีท่ีมีน้ําเปนองคประกอบในโมเลกุล พบวาวิธีวิเคราะหท้ัง 3 ไมวิเคราะหได  เนื่องจาก  

ตัวอยางปุยเปลี่ยนสภาพในข้ันตอนการอบ โดยมีการเปลี่ยนสภาพดังนี้ 
1.1.1. กลุมธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริม เชน คอปเปอรซัลเฟต( CuSO4.5H2O) 

เฟอรัสซัลเฟต( FeSO4.H2O) แมกนีเซียมซัลเฟต( MgSO4.H2O, MgSO4.6H2O, 
MgSO4.7H2O) ซิงคซัลเฟต ( ZnSO4.H2O) บอแรกซ ( Na2B4O7·5H2O ) กรดบอ
ริก (Boric acid) แคลเซียมไนเตรท  (5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H2O)  เปลี่ยนสภาพ 
โดยเปลี่ยนสีเดิม หรือ ปุยละลายบางสวน (ภาพท่ี 1)  

 

 

  Original,        Method I,             Method II,          Method III  

  Original,          Method I,             Method II,          Method III  

 ก. 

 ข. 
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ภาพท่ี 1  ตัวอยางปุยเปลี่ยนสภาพจากการวิเคราะหความชื้น 3 วิธีวิเคราะห 
ก. สีเปลี่ยนจากเดิม     ข. ตัวอยางละลายบางสวน  

 
1.1.2. ปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจน ไดแก แคลเซียมไนเตรท  (5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H2O) 

สูตร 15-0-0 แมกนีเซียมไนเตรท (Mg(NO3)2·6H2O) สูตร 11-0-0 และสูตร 10-0-0 
ตัวอยางท่ีทําการทดลองมีลักษณะ 3 แบบ ไดแก เม็ดสีขาว แผนกลมบางใส และ
แผนบางสีขาวขุนผสมผงสีขาว เปลี่ยนสภาพ จากเม็ดสีขาวเปลี่ยนเปนเม็ดสีขาวขุน  
หรือ ปุยบางสวนจะละลาย (ภาพท่ี 2)  เนื่องจากปุยกลุมไนเตรทดูดความชื้นไดงาย
(Hygroscopic point ต่ํา) เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมมากข้ึน เชน แคลเซียมไนเตรทมีคาจุด
วิกฤตของความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เทากับ 46.7  
แอมโมเนียมไนเตรท มีคาจุดวิกฤตของความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เทากับ 59.4  ดังนั้นความชื้นสัมพัทธวิกฤตมีผลตอความชื้นของ
ปุยเคมี ซ่ึงจุดวิกฤตของความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีปุยจะชื้น โดยท่ัวไปกําหนดไวท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หากปุยใดมีคาความชื้นความชื้นสัมพัทธวิกฤตต่ําจะชื้น
งายกวาปุยท่ีมีความชื้นสัมพัทธวิกฤตสูง (UNIDO and IFDC, 1979; Clayton, 
1984; ยงยุทธ และคณะ, 2556; Fertilizers Europe, 2014) 

 
ภาพท่ี 2  ลักษณะตัวอยางปุยเปลี่ยนสภาพจากการวิเคราะหความชื้น 3 วิธีวิเคราะห 

ก. สีเปลี่ยนจาก ใส เปนขาวขุน     ข. ตัวอยางละลายบางสวน  
 

1.2. ปุยเคมีท่ีไมมีน้ําเปนองคประกอบในโมเลกุลในปุยเคมีชนิดตางๆ มีผลการวิเคราะหความชื้น
ตามตารางท่ี 1 และ 2  จากการเปรียบเทียบโดยใชสถิติ Paired t-test พบวา 

1.2.1. ปุยเคมีเชิงเดี่ยว และปุยเคมีเชิงประกอบ มีผลวิเคราะหความชื้นของท้ัง 3 วิธีไม
แตกตางกัน 

 ก.  ข. 
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1.2.2. ปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลา และปุยเชิงผสมเคมีแบบปนเม็ด มีผลวิเคราะหความชื้น
เฉลี่ยเรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 2 (Vacuum dessicator) > วิธีท่ี 3 (Vacuum 

oven)   
โดยท้ัง 3 วิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

1.2.3. ปุยเคมีเชิงผสมแบบเกร็ด มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ยเรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 2 (Vacuum dessicator) > วิธีท่ี 3 (Vacuum 

oven)   
โดย วิธีท่ี 1–3 และ วิธีท่ี 2–3 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

1.2.4. สารตัวเติม มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ยเรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven) > วิธีท่ี 2 (Vacuum 

dessicator)   
โดยท้ัง 3 วิธี มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

1.2.5. ปุยเคมีเชิง ผสมแบบคลุกเคลาท่ีผสมเอง สูตรต่ํา และกลาง มีผลวิเคราะหความชื้น
เฉลี่ยเรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven) > วิธีท่ี 2 (Vacuum 

dessicator)   
โดยท้ัง 3 วิธี มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

1.2.6. ปุยเคมี เชิงผสมแบบคลุกเคลาท่ีผสมเอง สูตรเขมขน มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ย
เรียงลําดับ ดังนี้ 
วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven) > วิธีท่ี 2 (Vacuum 

dessicator)   
โดยท้ัง 3 วิธี มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

 

ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหความชื้นในปุยเคมีชนิดตางๆ เปรียบเทียบ 3 วิธีวิเคราะห 

ตัวอยางที ่ สูตร 
ความชื้น (%) 

Oven drying Vacuum desicator Vacumm oven 
ปุยเชิงเด่ียวและเชิงประกอบ 

 
 

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

ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา 
 

 
 

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

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

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

ปุยเชิงผสมแบบเกล็ด 
 

 
 

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

 
ตารางท่ี 2 ความชื้นของตัวอยางปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลาท่ีผสมเอง ใหมีปริมาณธาตุ

อาหารรับรอง สูตร ต่ํา กลาง และเขมขน 
ปุยที่มีปริมาณธาตุอาหาร

รับรอง 
 

สูตร 
  

ความชื้น (%) 
 เทคนิคที่ 1 เทคนิคที่ 2 เทคนิคที่ 3 

สารตัวเติม - 1.68 0.62 0.91 

 
5-5-5 1.62 0.63 0.72 

ตํ่า 3-3-3 1.53 0.67 0.96 

 
4-4-4 1.71 0.73 0.95 

 
12-4-4 1.55 0.56 0.73 

กลาง 12-3-3 1.57 0.66 0.99 

 
11-3-5 1.72 0.95 1.16 

 
15-15-15 1.34 0.41 0.47 

เขมขน 16-16-8 1.35 0.51 0.55 

 
13-13-21 1.24 0.51 0.54 

  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหความชื้นท้ัง 3 เทคนิค 
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2.1. หาปริมาณความชื้นต่ําสุดท่ีสามารถวัดได  ( LOD) และท่ีสามารถรายงานผลได ( LOQ)  โดย
ใชตัวอยางปุยท่ีมีความชื้นต่ํา สูตร 0-0-50 มีลักษณะผงละเอียดสีขาว พบวาปริมาณต่ําสุดท่ี
สามารถวัดได และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ของวิธี ท่ี 1 เทากับ  
LOD = 0.037%, LOQ = 0.072%  วิธีท่ี 2 เทากับ LOD = 0.004%, LOQ = 0.046%  
และวิธีท่ี 3 เทากับ LOD = 0.062%, LOQ = 0.139%  โดยคาเฉลี่ย ของวิธีท่ี 1-3 เทากับ 
0.022  -0.014  และ 0.029 ตามลําดับ และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.005   0.006  
และ 0.011 ตามลําดับ 

2.2. พิสูจนความเท่ียง (Precision) ในตัวอยางปุยท่ีมีความชื้นอยูในระดับต่ํา กลาง และสูง  พบวา 
ผลการวิเคราะหตัวอยางท่ีมีความชื้นในระดับกลางข้ึนไป หรือความชื้นประมาณ 1 % ข้ึนไป  
วิธีวิเคราะหท้ัง 3 วิธี มีความเท่ียงอยูในเกณฑยอมรับคือ HorRat <2  แตสําหรับตัวอยางท่ี
มีความชื้นในระดับต่ํา หรือปริมาณ 0.01 % ท้ัง 3 วิธีใหผลการพิสูจนความเท่ียงไมผาน
เกณฑการยอมรับ ตามตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 3 ผลการพิสูจนความเท่ียงของวิธีวิเคราะหความชื้น ท่ีระดับต่ํา กลาง สูง 

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

ต่ํา 

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

HorRat 7.55 7.03 7.55 

กลาง 

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

HorRat 1.44 1.99 1.44 

สูง 

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

HorRat 0.79 1.11 1.72 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

จากการพัฒนาวิธีวิเคราะหความชื้นในปุยเคมีชนิดตางๆ โดยวิธี ท่ี 1 Inhouse method 
ดัดแปลงจาก AOAC Official Method 950.01  (Oven drying) วิธีท่ี 2 Vacuum-Desiccation 
Methods  A.Method I (Vacuum desiccator) วิธีท่ี 3 Vacuum-Desiccation Methods 
A.Method II  (Vacuum oven) พบวา 
1. ในตัวอยางปุยเคมีท่ีไมมีน้ําเปนองคประกอบในโมเลกุลในปุยเคมีชนิดตางๆ ผลการวิเคราะห

ความชื้นในปุยเคมีเชิงเดี่ยว และปุยเคมีเชิงประกอบ มีผลวิเคราะหความชื้นของท้ัง 3 วิธีไม
แตกตางกัน ปุยเคมีเชิงผสมแบบคลุกเคลา  ปุยเชิงผสมเคมีแบบปนเม็ดและปุยเคมีเชิงผสมแบบ
เกร็ด มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ยเรียงลําดับ  ดังนี้  วิธีท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 2 (Vacuum 
dessicator) > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven)  สวนความชื้นในสารตัวเติม และตัวอยางเชิงผสมแบบ
คลุกเคลาท่ีเตรียมข้ึนเองพบวา ท้ัง 3 วิธีวิเคราะห มีผลวิเคราะหความชื้นเฉลี่ยเรียงลําดับ  ดังนี้ วิธี
ท่ี 1 (Oven drying)  > วิธีท่ี 3 (Vacuum oven) > วิธีท่ี 2 (Vacuum dessicator) โดยผลการ



43 
 

วิเคราะหจะสอดคลองกับสวนผสมท่ีมีความชื้นสูงสุด  สําหรับตัวอยาง ปุยเคมีท่ีมีโมเลกุลน้ําเปน
สวนประกอบ วิธีวิเคราะหท้ัง 3 วิธี ไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากตัวอยางเปลี่ยนสภาพ โดยมี
การเปลี่ยนแปลงของสี  และตัวอยางละลายบางสวน 

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห พบวา ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได /ปริมาณต่ําสุดท่ี
สามารถรายงานผลได ของวิธีท่ี 1-3 เทากับ 0.037/0.072  0.004/0.046 และ 0.062/0.139 
ตามลําดับ  และจากการพิสูจน ความเท่ียง  พบวาวิธีวิเคราะหท้ัง 3 วิธี มีความเท่ียง เม่ือนําไปใช
กับตัวอยางท่ีมีความชื้นประมาณ 1 % ข้ึนไป    
 

ขอเสนอแนะ 
วิธีท่ี 3 เปนเทคนิคท่ีอบตัวอยางท่ี 50 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 21 นิ้ว ใชเวลา 2 

ชั่วโมง ±10 นาที  ซ่ึงตองใชปมสุญญากาศเปนอุปกรณประกอบ การทํางานตองเปดปมตลอดการ
ทํางาน ซ่ึงปมสุญญากาศแบบโรตารีเวน ( Rotary vane) โดยการทํางานของปมชนิดนี้จะใชใบเวน 
(Vane) หมุนกวาดไปรอบๆ ตัวเรือนจึงจําเปนตองใชน้ํามันหลอลื่นเพ่ือลดแรงเสียดสีของใบเวนกับตัว
เรือน ถาหากมีความชื้นเขาสูปมไดบอยๆ จะทําใหน้ํามันเสื่อมคุณภาพอยางรวดเร็ว และสงผลให
ภายในปมเกิดการเสื่อมสภาพ และอายุการใชงานสั้นลง จําเปนตองมีการเปลี่ยนน้ํามันหลอลื่น และ
เปลี่ยนอะไหลอยูบอยครั้งทําใหมีคาการบํารุงรักษามากกวาวิธีท่ี 1 และ 2   

เนื่องจากวิธีท้ัง 3 ไมเหมาะสมกับการวิเคราะหความชื้นในตัวอยางปุยเคมีท่ีมีโมเลกุลน้ําเปน
สวนประกอบ ดังนั้นหองปฏิบัติการจึงควรพัฒนาวิธีวิเคราะหตัวอยางปุยเคมีดวยวิธีอ่ืนๆ เชน วิธี 
Karl- Fisher  

 
 

การทดสอบความเสถียรของปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยเคมี 
Stability Studies of Nitrogen Phosphorus and Potassium in Chemical Fertilizer 

 
รัตนาภรณ คชวงศ  อาธิยา ปุนประโคน  ศุภากร ดวนใหญ  นันทกานต ขุนโหร  วรรณรัตน ชุติบุตร 

Rattanaporn Cochawong  Arthiya Punprakhon  Supakorn Duanyai 
Nanthakan Khunhon  Wannarut Chutibut 

 
คําสําคัญ (Keywords) 
ปุยเคมี  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  ความเสถียร 
Chemical fertilizer  Nitrogen Phosphorus  Potassium Stability 
 
บทคัดยอ (Abstract) 

ศึกษาความเสถียรของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมดและโพแทสเซียมท่ี
ละลายน้ําในปุยเคมีเชิงเดี่ยว ปุยเคมีเชิงประกอบ ปุยผสมแบบปนเม็ดและปุยผสมแบบคลุกเคลา รวม 
16 สูตร โดยทดสอบความเสถียรของตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาวและผลของ
อุณหภูมิตอความเสถียรของตัวอยางปุยในระยะสั้น โดยนําผลวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารมาทดสอบ
ดวยสถิติRegression analysis โดยใชตัวแบบวิเคราะหการถดถอยอยางงายเพ่ือหาความสัมพันธ
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ระหวางเวลาและปริมาณธาตุอาหารของตัวอยางปุยแตละสูตร ประเมินจากคาสถิติ t พบวา |t| ≤ 

tα/2,n-2และประเมินความแปรปรวน โดยใชสถิติ F พบวา p-value ≥ α ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 
95แสดงวาเวลาและปริมาณธาตุอาหารไมมีความสัมพันธกัน ตัวอยางปุยท้ัง 16 สูตร จึงมีความเสถียร
ภายใตสภาวะการเก็บรักษาท้ังในตูดูดความชื้นและท่ีอุณหภูมิหองตลอดอายุ 36 เดือน และมีความ
เสถียรภายใตสภาวะของการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40, 55, 75และ 85๐Cในชวงเวลา 8 สัปดาหโดย
สามารถประมาณคาความไมแนนอนของการหาคาความเสถียรในระยะยาวเพ่ือใชกําหนดชวงความ
เขมขนของปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุยตลอดอายุการเก็บรักษาได 

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

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

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

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

การเก็บรักษาปุยเคมีใหคงคุณภาพกอนถึงมือเกษตรกรนั้นผูประกอบการควรปองกันปจจัย
ของสภาวะแวดลอมท่ีจะทําใหปุยเคมีเสื่อมคุณภาพไป โดยมีหลักการงายๆ คือ ปองกันไมใหถูกความ
รอนและปองกันไมใหเกิดความชื้น (วิเชียร, 2548) เนื่องจากประเทศไทยเปนเมืองรอนลักษณะท่ัวไป
ของปุยเคมีท่ีเสื่อมคุณภาพคือการจับตัวเปนกอน ( caking) โดยกลไกการจับตัวเปนกอนของเม็ดปุยมี
สาเหตุจากปจจัยตางๆ ไดแก แรงกดทับ อุณหภูมิ และความชื้น เปนตน เม่ืออุณหภูมิอากาศสูงข้ึนก็
จะมีผลตอความชื้นสัมพัทธของอากาศและคาความชื้นสัมพัทธวิกฤตของปุย ทําใหปุยดูดความชื้นและ
จับตัวเปนกอนงายข้ึน (มุกดา , 2544 ; ยงยุทธและคณะ , 2554) ซ่ึงเปนลักษณะกายภาพท่ีมีผลใหการ
ใสปุยในพ้ืนท่ีเพาะปลูกไมสะดวกเชน ปุยยูเรียซ่ึงมีความชื้นสัมพัทธวิกฤต 81%RH (Relative 
Humidity)ท่ี 20๐C และมีความชื้นสัมพัทธวิกฤตเทากับ 73%RHท่ี 30๐Cแสดงวาหากโรงเก็บปุยมี
อุณหภูมิ 20๐C อากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธมากกวาหรือเทากับ 81%RHจะทําใหปุยยูเรียดูดความชื้น
จากการมีน้ําเขาสูองคประกอบทางเคมี แตหากอุณหภูมิสูงข้ึนเปน 30๐C ปุยยูเรียจะเกิดการดูด
ความชื้นตั้งแตความชื้นสัมพัทธมากกวาหรือเทากับ 73%RHเทานั้นท้ังนี้หากมีการนําปุยเคมีตางๆมา
ผสมกันคาความชื้นสัมพัทธวิกฤตนี้จะยิ่งมีคาต่ําลงหรือดูดความชื้นไดงายข้ึนนั่นเอง (ยงยุทธและคณะ , 
2554) 

นอกจากสมบัติทางกายภาพของปุยท่ีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากปจจัยตางๆ แลวนั้น 
ปริมาณธาตุอาหารของปุยเคมีดังกลาวก็อาจจะเกิดความเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน โดยการ



45 
 
ดําเนินคดีในชั้นศาลตาม พ.ร.บ.ปุย มักมีขอโตแยงถึงผลวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารรับรองท่ีไมตรง
ตามสูตรวาเปนผลกระทบจากสภาพแวดลอมในการเก็บตัวอยาง การศึกษานี้จึงดําเนินการข้ึนเพ่ือ
พิสูจนความมีเสถียรภาพของปริมาณธาตุอาหารในปุยเคมีจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาท่ีมีตอปริมาณธาตุอาหาร ไดแก ไนโตรเจนท้ังหมด (Total nitrogen :TN) ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด (Total phosphorus :TP2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (Water soluble potassium 
:WK2O) เพ่ือเปนขอมูลในการชี้แจงขอโตแยงดังกลาว 

การทดสอบความเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุอาหารโดยประเมินความเสถียรของปริมาณ
ธาตุอาหารรับรองในปุยเคมี สามารถนําไปประมาณคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความไมเสถียร เม่ือ
เก็บไวภายใตสภาวะท่ีตองการศึกษาตามระยะเวลาท่ีกําหนดได ซ่ึงใชหลักการของการวิเคราะหการ
ถดถอย (Regression Analysis) มาเปนเครื่องมือทางสถิติท่ีมีการนํามาประยุกตใชในการประมวลผล
ขอมูลทางการวิจัยคอนขางมาก เชน การทดสอบคุณภาพน้ํายางในดานความเสถียรตอแรงกล  
(Mechanical Stability Time :MST) (ฉลอง, 2555) หรือการประเมินความเสถียรของวัสดุอางอิง
หรือวัสดุอางอิงรับรองตามขอกําหนด ISO GUIDE 35 (2006) ซ่ึงจากหลักการของ  Regression 
Analysis สามารถประยุกตใชเพ่ือทดสอบความเสถียรระยะยาว  (storage conditions, long-term 
stability) หมายถึงความเสถียรภายใตสภาวะการเก็บรักษาท่ีกําหนดซ่ึงจะแสดงถึงวันหมดอายุ  (shelf 
life) หรือวันเสียสภาพของสาร  (life time) และการทดสอบความเสถียรระยะสั้น  (temperature 
conditions, short-term stability) หมายถึงความเสถียรภายใตสภาวะของการทดสอบท่ีอุณหภูมิ
ระดับตางๆ ในชวงเวลาสั้นๆ (ดุษฎี และ จันทรัตน, 2552 ;จันทรัตน, 2557) 
 
 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณและเครื่องมือไดแก เครื่องมือและวัสดุวิทยาศาสตรเครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 2 ตําแหนง เครื่อง
ชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนงตูดูดความชื้น ( desiccator) ตูอบไอรอน ( hot air oven)True Spec 
NUV-Vis SpectrophotometerFlame Photometerเครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชใน
หองปฏิบัติการวิเคราะหขวดแกวฝาอลูมิเนียมสําหรับบรรจุตัวอยางสารเคมี ไดแก สารเคมีสําหรับการ
วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสารเคมีสําหรับการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดสารเคมี
สําหรับการวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําตัวอยางปุย ปุยเชิงเดี่ยวและปุยเชิงประกอบ  6 
สูตรปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด 5 สูตรและ ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา5 สูตร 
 
วิธีการ 
1. เตรียมตัวอยางปุยเคมี ไดแก ปุยเชิงเดี่ยวและปุยเชิงประกอบ 6 สูตร ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด 5 

สูตร และปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา 5 สูตร แบงใสขวดบรรจุตัวอยาง  
2. ศึกษาความเสถียรของตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว (The long-term stability) 

2.1. นําขวดบรรจุตัวอยางปุยเคมี ท้ังหมด  แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมควบคุมซ่ึงเก็บในตูดูด
ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 20-30๐C ความชื้น 5-8% RH และ กลุมทดสอบซ่ึงเก็บท่ีอุณหภูมิหอง
เปนเวลา 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36 เดือน  
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2.2. สุมตัวอยางแตละสูตรตามเวลาท่ีกําหนดมาทดสอบครั้งละ 2 ขวด นําตัวอยางแตละขวดมา
บดดวยเครื่องบดตัวอยางปุยและรอนผานตะแกรง 40 เมช  และ วิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด (TN) ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP2O5) และ โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (WK2O) 
ตามวิธีวิเคราะหของกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย  ขวดละ 2 ซํ้า 

2.3. วิเคราะหทางสถิติ Regression Analysis ตาม ISO Guide 35 
2.3.1. สรางสมการความถดถอยเชิงเสน ( Simple Linear Regression) และแผนภาพการ

กระจาย (Scatter Diagram) แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) และตัว
แปรตาม (Y) 
ตัวแบบการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis)  

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

เม่ือ  Yi คือ คาสังเกตของตัวแปรตามจากหนวยท่ีi 
   X iคือ คาสังเกตของตัวแปรอิสระจากหนวยท่ี  i 

   β0 คือ จุดตัดแกน Y 

   β1 คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย หรือความชันของเสนถดถอย 

ɛ i   คือ ความคลาดเคลื่อน 
2.3.2. ทดสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) 

โดยทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ ß1 สําหรับการทดสอบความเสถียร 

2.3.2.1. การวิเคราะหการถดถอยดวยคาสถิติ t 
สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ  H0 : ß1 = 0 

       H1 : ß1 ≠ 0 

สถิติทดสอบ   ( )1

1

bS
b

t =  

ขอบเขตปฏิเสธ H0 : จะปฏิเสธ H0 เม่ือ |t|> tα/2,n-2 
สรุปผล: - ถาปฏิเสธ H0 คือยอมรับ H1: ß1 ≠ 0 แสดงวาความชันของเสน

ถดถอยไมเปนศูนยตัวอยางปุยไมมีความเสถียร 
- ถายอมรับ H0 : ß1 = 0 แสดงวาความชันของเสนถดถอยเปน

ศูนยตัวอยางปุยมีความเสถียร 

2.3.2.2. วิเคราะหความแปรปรวนของการทดสอบ F จากตาราง Regression 
2.3.2.3. คํานวณคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนของการทดสอบแบบ F ท่ี

องศาความเปนอิสระ (df) 1 และ n-2 ระดับนัยสําคัญ α= 0.05 

สถิติทดสอบ   MSE
MSRF =    

เม่ือ F > F1-α(1,n-2 )หรือ p-value <α แสดงวาตัวอยางปุยไมมีความเสถียร  

      F < F1-α(1,n-2 )หรือ p-value >α แสดงวาตัวอยางปุยมีความเสถียร 
2.4. ประมาณคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความไมเสถียรของตัวอยาง ( Long Term Stability)

เม่ือเวลาเปลี่ยนไป จากสูตร  Ults = Sb x t 
เม่ือ  Ults คือ คาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความไมเสถียรของตัวอยางปุย 
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Sb    คือ คาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความชัน 
t    คือ ระยะเวลาท่ีทดสอบ(เดือน) 

3. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเสถียรของตัวอยางปุยในระยะสั้น (The short-term stability) 
3.1. นําขวดบรรจุตัวอยางปุยเคมี 16 สูตร อบในตูอบอากาศรอน (hot air oven) ท่ีระดับ

อุณหภูมิ 40, 55, 75 และ 85๐C เปนเวลา 0, 2, 4, 6, 8 สัปดาหโดยสุมตัวอยางแตละสูตร
ตามเวลาท่ีกําหนดมาทดสอบครั้งละ 2 ขวดนําตัวอยางแตละขวดมาบดดวยเครื่องบด
ตัวอยางปุยและรอนผานตะแกรง 40 เมช 

3.2. วิเคราะหหาปริมาณ TN, TP2O5 และ WK2O ตามเวลาท่ีกําหนด โดยทําการวิเคราะหท้ัง 2 
ขวด แตละขวดทดสอบ 2 ซํ้า พรอมท้ังบันทึกลักษณะทางกายภาพท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไป  

3.3. วิเคราะหทางสถิติตามขอ 2.3 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 

ตัวอยางปุยเคมีท่ีใชทดสอบสําหรับการทดลอง แสดงในตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ชนิดและลักษณะของตัวอยางปุยเคมีท่ีนํามาทดสอบ 
ลําดับที ่ ชนิด สูตร สวนประกอบ ลักษณะ 

1 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 46-0-0 ยูเรีย เม็ดสีขาว 
2 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 21-0-0 แอมโมเนียมซัลเฟต เม็ดสีขาว 
3 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 21-0-0 แอมโมเนียมซัลเฟต เม็ดสีนํ้าตาล 
4 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 18-46-0 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต เม็ดสีเหลือง 
5 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 18-46-0 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต เม็ดสีดํา 
6 ปุยเชิงเดี่ยว/เชิงประกอบ 0-0-60 โพแทสเซียมคลอไรด เม็ดสีแดง 
7 ปุยผสมแบบปนเม็ด 16-20-0 ไมระบุ เม็ดสีเทา 
8 ปุยผสมแบบปนเม็ด 16-12-8 ไมระบุ เม็ดสีนํ้าตาล 
9 ปุยผสมแบบปนเม็ด 15-15-15 ไมระบุ เม็ดสีชมพูออน 
10 ปุยผสมแบบปนเม็ด 16-16-16 ไมระบุ เม็ดสีฟา 
11 ปุยผสมแบบปนเม็ด 24-7-7 ไมระบุ เม็ดสีฟาออน 
12 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 12-24-12 ไมระบุ เม็ดสีเหลือง ชมพู เขียว 
13 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 8-24-24 ไมระบุ เม็ดสีเหลือง เทา เขียว 
14 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 16-20-0 ยูเรีย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต เม็ดสีดํา ขาว 
15 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 9-24-24 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต, โพแทสเซียมคลอไรด เม็ดสีดํา แดง 
16 ปุยผสมแบบคลุกเคลา 19-19-19 ยูเรีย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต,โพแทสเซียม

คลอไรด 
เม็ดสีขาว แดง เหลือง 

 
1. ศึกษาความเสถียรของตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว (The long-term stability) 

พบวาผลการทดสอบ  Regression Analysis ของตัวอยางปุยท้ัง 16 สูตร ในรายการ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ในตัวอยางกลุมควบคุมซ่ึงเก็บในตูดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิ 20-
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30๐C ความชื้น 5-8 %RH และกลุมทดสอบซ่ึงเก็บท่ีอุณหภูมิหอง  15-35๐C ความชื้น 35-95 

%RH มีความชันของเสนถดถอยเปนศูนย  (|t|≤ tα/2,n-2) และความแปรปรวนของการทดสอบ  F 

จากตาราง Regression มีคา p-value ≥ α แสดงวา ปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุยท้ัง 2 กลุม 
การทดสอบ มีความเสถียรตลอดอายุ 36 เดือน โดย มีคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความเสถียร
ของตัวอยางปุย (Ults ) ในตารางท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ  โดยตัวอยางปุยผสมแบบปนเม็ดสูตร 15-
15-15 ซ่ึงเก็บท่ีอุณหภูมิหอง  15-35๐C ความชื้น 35-95 %RH มีลักษณะเม็ดปุยแตกราวและ
กลายเปนฝุนบางสวนหลังจากเก็บในอุณหภูมิหองนาน  24 เดือน สวนตัวอยางอ่ืนๆ ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารของปุยเคมีท่ีเก็บรักษาในตูดูดความชื้น
ท่ีอุณหภูมิ                 20-30๐C ความชื้น 5-8 %RH เปนระยะเวลา 0-36 เดือน 

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ธาตุอาหาร 

เวลา (เดือน) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

Ults 
(%) 0 6 12 18 24 30 36 

|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารของปุยเคมีท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิหอง  

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

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ธาตุอาหาร 

เวลา (เดือน) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

Ults 
(%) 0 6 12 18 24 30 36 

|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

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

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

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

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

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

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

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

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

ธาตุอาหาร 

เวลา (เดือน) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

Ults 
(%) 0 6 12 18 24 30 36 

|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

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

หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  

 
 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเสถียรของตัวอยางปุยในระยะสั้น (The short-term stability) 
พบวาลักษณะทางกายภาพ ตัวอยางท่ี เก็บในตูอบอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 85 ๐C บาง

ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางปุยยูเรีย ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ดสูตร 16-12-8  และ 24-7-7  มีสภาพจับ
ตัวเปนกอน  สําหรับปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต และปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา สูตร 19-19-19  
ท่ีมีสวนผสมของไดแอมโมเนียมฟอสเฟต จะเปลี่ยนจากสีเหลือง เปนสีเทา และมีสภาพจับตัวเปน
กอน อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะหในรายการไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ของ ตัวอยาง
ปุยท้ัง 16 สูตร ท่ีเก็บในตูอบอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 4 0, 55, 75 และ 85๐C เปนเวลา 0 - 8 
สัปดาห ไมเปลี่ยนแปลง โดยผลการทดสอบ  Regression Analysis แสดงใหเห็นวาตัวอยางท้ัง 
16 ยังคงมีความเสถียร ตามตารางท่ี 4-6   

ตารางท่ี 4  ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (%TN) ในปุยเคมีท่ีเก็บใน
อุณหภูมิ 40 55  70  85๐C เปนเวลา 8 สัปดาห 

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ตัวอยางปุย 

อุณหภูม ิ

เวลา (สัปดาห) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

ชนิด สูตร 0 2 4 6 8 
|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

1 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

46-0-0 

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

2 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

21-0-0 

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

3 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

21-0-0 

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

4 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

18-46-
0 

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

5 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

18-46-
0 

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

7 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-20-

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



51 
 

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ตัวอยางปุย 

อุณหภูม ิ

เวลา (สัปดาห) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

ชนิด สูตร 0 2 4 6 8 
|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

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

8 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-12-

8 

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

9 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
15-15-

15 

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

10 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-16-

16 

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

11 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
24-7-7 

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

12 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
12-24-

12 

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

13 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

8-24-
24 

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

14 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

16-20-
0 

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

15 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

9-24-
24 

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

16 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

19-19-
19 

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

หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

 
ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (%TP2O5) ในปุยเคมี ท่ีเก็บใน

อุณหภูมิ 40 55  70  85๐C เปนเวลา 8 สัปดาห 
ลํา ตัวอยางปุย อุณหภูม ิ เวลา (สัปดาห) คา Simple Linear Statistical significance 



52 
 
ดับ 
ที่ ชนิด สูตร 0 2 4 6 8 

เฉล่ีย Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  
|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

4 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

18-46-
0 

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

5 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

18-46-
0 

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

7 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-20-

0 

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

8 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-12-

8 

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

9 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
15-15-

15 

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

10 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-16-

16 

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

11 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
24-7-7 

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

12 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
12-24-

12 

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

13 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

8-24-
24 

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

14 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

16-20-
0 

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

15 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

9-24-
24 

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

16 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

19-19-
19 

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

 
ตารางท่ี 6  ผลการทดสอบความเสถียรของปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (%WK2O)ในปุยเคมีท่ี

เก็บในอุณหภูมิ 40 55  70  85๐C เปนเวลา 8 สัปดาห 

ลํา 
ดับ 
ที่ 

ตัวอยางปุย 

อุณหภูม ิ

เวลา (สัปดาห) 

คา 
เฉล่ีย 

Simple Linear 
Regression Model 

ii10i XBBY ε++=  

Statistical significance 

ชนิด สูตร 0 2 4 6 8 
|t| 

tα/2,n-2= 
2.57 

F-Test 

α=0.05 
สรุป 

6 
ปุยเชิงเด่ียว/ 
เชิงประกอบ 

0-0-60 

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

8 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-12-

8 

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

9 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
15-15-

15 

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

10 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
16-16-

16 

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

11 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
24-7-7 

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

12 
ปุยผสม 

แบบปนเม็ด 
12-24-

12 

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

13 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

8-24-
24 

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

15 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

9-24-
24 

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

16 
ปุยผสม 
แบบ

คลุกเคลา 

19-19-
19 

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

หมายเหตุ  NS หมายถึง ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ตัวอยางปุยเคมีท่ีนํามาศึกษาความเสถียรภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาวและผลของ
อุณหภูมิตอความเสถียรของปุยในระยะสั้น คือ ปุยเคมีเชิงเดี่ยวหรือปุยเคมีเชิงประกอบ ไดแก สูตร 
46-0-0, 21-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 ปุยผสมแบบปนเม็ด ไดแก สูตร 16-20-0, 16-12-8, 15-15-
15, 16-16-16 และ 24-7-7 ปุยผสมแบบคลุกเคลาไดแก สูตร 12-24-12, 8-24-24, 16-20-0, 9-24-
24 และ 19-19-19 รวมท้ังหมด 16 สูตร มีความเสถียรของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาวท่ีระยะเวลา 36 เดือน และมี
ความเสถียรภายใตสภาวะอุณหภูมิ 40, 55, 70 และ 85๐Cท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห 

ตัวอยางปุยบางชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพระหวางการทดสอบ โดยเม่ือเก็บ
ตัวอยางปุยในสภาวะอุณหภูมิหองนาน 24 เดือน ผิวเม็ดปุยแตกราวเม่ือบีบจะแตกเปนผง จํานวน  1 
ตัวอยาง และปุยท่ีอยูในสภาวะอุณหภูมิ 85๐C เปนเวลา 8 สัปดาห มีการจับตัวเปนกอนและมีการ
เปลี่ยนสี5 ตัวอยาง และ3 ตัวอยาง ตามลําดับ 
 
อิทธิพลของปริมาณยูเรียท่ีมีผลกระทบตอคาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยาง

ปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม 
Influence of Urea  to Ammonium Nitrogen Content in                                        

Fertilizer Containing Urea as an Ingredient 
 

ทองจันทร พิมพเพชร  วรรณรัตน ชุติบุตร  อาธิยา ปุนประโคน 
Thongchan Pimpet  Wannarut Chutibut  Arthiya Punprakhon 

 
คําสําคัญ (Keywords) 
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Urea   Ammonium nitrogen  Fertilizer 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

ผลของปริมาณยูเรียตอคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยวิธีแมกนีเซียมออกไซดใน
ปุยเคมี เปนการศึกษาผลกระทบของปริมาณยูเรียตอคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน เพ่ือนําไปหา
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเคมีท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ และยังคงใหผลการวิเคราะห
แอมโมเนียมไนโตรเจนตามวิธีแมกนีเซียมออกไซดอยูในเกณฑการยอมรับ สําหรับใชเปนแนวทางใน
การกําหนดเกณฑของปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในการข้ึนทะเบียนปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจน
แบบคลุกเคลา โดยวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนตามวิธีแมกนีเซียมออกไซด ในตัวอยาง
ปุยเชิงเดียวไนโตรเจนแบบคลุกเคลาท่ีสวนผสมของแอมโมเนียมไนโตรเจนและยูเรียไนโตรเจน ใน
อัตราสวน 0:1 0.1:1 0.3:1 0.4:1 0.7:1 และ 1:1แลวนําผลวิเคราะหท่ีไดไปคํานวณหาความ
คลาดเคลื่อนจากคาจริง และนํามาเปรียบเทียบกับเกณฑคลาดเคลื่อนไนโตรเจนท้ังหมดตามท่ีประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณกําหนด จากการทดลองพบวาปุยท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบจะทําใหผล
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนมีความถูกตองนอยลง โดยปริมาณปุยยูเรียท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาความ
แตกตางระหวางคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดกับคาจริงเพ่ิมข้ึนในเชิงบวก สําหรับ
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ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลาท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ 
และใหผลการวิเคราะหตามวิธีแมกนีเซียมออกไซดอยูในเกณฑการยอมรับ สูตร 20-0-025-0-0  และ 
30-0-0 เทากับ 8%  10% และ 15% ตามลําดับ 

Effect of urea content to ammonium nitrogen using magnesium oxide in 
chemical fertilizers. Study on the effects of urea content to ammonium nitrogen 
analysis the minimum amount of ammonium nitrogen in chemical fertilizers 
containing urea and still providing the results of the analysis of ammonium nitrogen 
according to magnesium oxide method is the acceptance criteria for use as a 
guideline for determining the criteria for the minimum amount of ammonium 
nitrogen in the registration of nitrogensingle-fertilizer. Analyzing the amount of 
ammonium nitrogen according to the magnesium oxide method. In nitrogen single-
fertilizer application, the mixture of ammonium nitrogen and urea nitrogen in the 
ratio 0: 1 0.1: 1 0.3: 1 0.4: 1 0.7: 1 and 1: 1 and then the results obtained were 
calculated. Deviated from the actual value and compared with all nitrogen 
tolerances as announced by the Ministry of Agriculture and Cooperatives from the 
experiment. It was found that the fertilizers containing urea would make the 
ammonium nitrogen analysis less accurate. The increasing amount of urea will 
increase the difference between the ammonium nitrogen analysis value and the 
actual value. For the minimum amount of ammonium nitrogen in nitrogensingle-
fertilizer containing urea and the results of the analysis according to the magnesium 
oxide method are in the acceptance criteria of 20-0-0 25-0-0 and 30-0-0, equal to 
8%, 10% and 15% respectively. 
 
บทนํา (Introduction) 
 ปจจุบันประเทศไทยมีการผลิตปุยเคมีท่ีเปนปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลามากข้ึน โดย
การนําปุยยูเรีย ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต และสารตัวเติม มาผสมกันแบบคลุกเคลา ปุยดังกลาวเม่ือ
นําไปขอข้ึนทะเบียน และออกใบสําคัญการข้ึนทะเบียน กับสํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรม
วิชาการเกษตร จะตองแจงผลการวิเคราะหของไนโตรเจนในรูปยูเรียไนโตรเจน และแอมโมเนียม
ไนโตรเจนดวย เพ่ือเปนการปองกันการเอาเปรียบเกษตรกรจากการนําปุยยูเรียมาลดสูตรโดยการผสม
ปุยยูเรียกับสารตัวเติมเพียงอยางเดียว แตหากนําปุยยูเรีย และปุยแอมโมเนียมซัลเฟตมาผสมกันจะทํา
ใหปุยนั้นแตกตางจากปุยยูเรียเพียงอยางเดียวเนื่องจากความแตกตางกันของคุณสมบัติของปุยท้ังสอง
ชนิดจึงไมถือเปนการลดสูตรปุย  อยางไรก็ตามการใสปุยแอมโมเนียมซัลเฟตในปริมาณมากจะทําให
ตนทุนการผลิตสูงข้ึน ซ่ึงจากขอมูลปริมาณและมูลคาการนําเขาปุยเคมีสูตรท่ีสําคัญ ป 2560 มีการ
นําเขาปุยยูเรีย (46-0-0)ปริมาณ 2,466,887 ตัน มูลคา 20,467 ลานบาท และปุยแอมโมเนียมซัลเฟต 
(21-0-0) ปริมาณ 207,092 ตัน มูลคา 927 ลานบาท (สํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร ,2561) เม่ือ
คํานวณเปรียบเทียบตนทุนวัตถุดิบของปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลาสูตร 20-0-0 พบวาหากใช
ปุยยูเรียผสมกับสารตัวเติม จะมีตนทุนเทากับ 3.65 บาท/กิโลกรัม แตเม่ือใชแอมโมเนียมซัลเฟตผสม
กับสารตัวเติม จะมีตนทุนเทากับ 4.32 บาท/กิโลกรัม จะเห็นไดวาตนทุนการผลิตเปนปุยเชิงเดี่ยวแบบ
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คลุกเคลาจากแอมโมเนียมซัลเฟตมีคาสูงกวาตนทุนการผลิตจากยูเรีย  ประกอบกับยังไมมีการกําหนด
เกณฑปริมาณข้ันต่ําของคาวิเคราะหแอมโมเนียมซัลเฟตและยูเรียในปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบ
คลุกเคลา จึงมีผูประกอบการบางรายผสมปุยแอมโมเนียมซัลเฟตเพียงปริมาณเล็กนอยลงในปุยยูเรีย
เพียงเพ่ือใหสามารถข้ึนทะเบียนไดเทานั้น 

แอมโมเนียมไนโตรเจน คือไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนอยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+) (ยง

ยุทธ, 2556) ท่ีมีประจุบวก (Cation) ซ่ึงพืชสามารถดูดไปใชไดทันที  
วิธีแมกนีเซียมออกไซด เปนวิธีการวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมี ตาม

ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ .ศ. 2559 ใช
เทคนิคการกลั่นตัวอยางดวยแมกนีเซียมออกไซด ไดกาซแอมโมเนียซ่ึงถูกดักจับดวยกรดบอริก ได
สารละลายแอมโมเนียมเตตระบอเรต และไทเทรตสารละลายท่ีไดดวยกรดเกลือมาตรฐานเพ่ือนํา
ปริมาตรท่ีไดมาคํานวณปริมาณไนโตรเจน ดังปฏิกิริยา 
 

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

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

วิธีนี้ใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุยเคมีท่ีไมมีไนโตรเจนท่ียอย
สลายไดงายเม่ือใหความรอน เชน ยูเรียแคลเซียมไซยานาไนดเปนสวนประกอบ ( OMAF, 1987 และ 
AOAC, 2016) การนําวิธีวิเคราะหดังกลาวมาใชวิเคราะหตัวอยางท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ อาจทํา
ใหผลการวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนคลาดเคลื่อนจากคาจริงได 
 อยางไรก็ตามหากตัวอยางท่ีนํามาวิเคราะหมีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนและยูเรีย
ไนโตรเจนอยูในสัดสวนท่ีเหมาะสม จะทําใหผลวิเคราะหท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนนอยลง และอยูใน
เกณฑท่ียอมรับได งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษา ผลของยูเรียท่ีมีตอผลวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน 
และศึกษาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเคมีท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ ท่ียังคงใหผลการ
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนตามวิธีแมกนีเซียมออกไซดซ่ึงเปนวิธีวิเคราะหตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ อยูในเกณฑการยอมรับ เพ่ือใชเปนแนวทางในการกําหนดเกณฑของปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําสําหรับผลิตปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลา 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ ไดแก เครื่องยอยและกลั่นไนโตรเจน เครื่องแกวและวัสดุวิทยาศาสตร ท่ีใชในหองปฏิบัติการ
วิเคราะหสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน และตัวอยางปุยยูเรีย ปุยแอมโมเนียม
ซัลเฟตและสารตัวเติม 
 

วิธีการ  
1. เตรียมตัวอยางปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลา สูตร 20-0-0 25-0-0 และ 30-0-0 โดยนําปุย

ยูเรีย ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต และสารตัวเติม มาผสมแบบคลุกเคลาใหเขากัน ใหมีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน และยูเรียไนโตรเจน เทากับ 0:1 0.1:1 0.3:1 0.4:1 0.7:1 และ 1:1
ตามลําดับ 
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2. วิเคราะหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยใชวิธีวิเคราะหตามประกาศกระทรวงเกษตรและ

สหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ .ศ. 2559 วิธีทดสอบ 1.05.02 และ 
1.06.01 ตามลําดับ 

3. คํานวณรอยละความแตกตางสัมพัทธ ( % Relative Percentage Difference: %RPD) รอยละ
ความถูกตอง (% Accuracy) รอยละความคลาดเคลื่อน  (% Error) และความคลาดเคลื่อน
สมบูรณ (Absolute Error) ของคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน   

4. นําผลท่ีไดมาพิจารณาความสัมพันธของปริมาณยูเรียและผลวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนของ
ปุยแตละสูตร  และประเมินการยอมรับผลการวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยเปรียบเทียบ
ความคลาดเคลื่อนสมบูรณท่ีไดกับเกณฑคลาดเคลื่อนของไนโตรเจน ตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดเกณฑคลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองของปุยเคมี
ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 
พ.ศ. 2552 ซ่ึงคาท่ีไดจะตองต่ํากวาหรือเทากับเกณฑคลาดเคลื่อนตามประกาศกระทรวงฯ 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ศึกษาผลของยูเรียท่ีมีตอผลวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน 

จากการทดลองพบวา เม่ือผสมปุยโดยเพ่ิมปริมาณปุยยูเรียตอปุยแอมโมเนียมซัลเฟต จะ
ทําใหคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยวิธีการกลั่นดวยแมกนีเซียมออกไซดมีความถูกตอง
ของแอมโมเนียมไนโตรเจนลดลง ( Figure 1) และมีคาความแตกตางระหวางผลวิเคราะหท่ีไดกับ
คาจริงเพ่ิมข้ึนในเชิงบวก  (Figure 2) ท้ังนี้เนื่องจากยูเรียเปนสารท่ีละลายน้ํางาย (ยงยุทธ และ
คณะ, 2556) เม่ือละลายน้ําจะแตกตัว ใหแอมโมเนียมคารบอเนตซ่ึงเปนเกลือท่ีไมมีเสถียรภาพ 
จึงสลายตัวไดแอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด และน้ําดังปฏิกิริยา 

 
NH2CONH2 + H2O                 (NH4)2CO3 (แอมโมเนียมคารบอเนต) 

 
(NH4)2CO3                           2NH3 + CO2 + H2O 

 
เม่ือนําปุยท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ตาม

วิธีแมกนีเซียมออกไซด โดยนําตัวอยางไปละลายน้ํา ตมใหรอนดวยแมกนีเซียมออกไซด จะทําให
ยูเรียบางสวนสลายตัวเปนแอมโมเนีย และถูกดักจับดวย กรดบอริก ทําใหปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดมีคาเพ่ิมข้ึนมากกวาคาจริง  
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Figure 1  Relationship between the ratio of Urea (kgs.) :AmmoniumSulphate (1 kg.) 
and accuracy of Ammonium Nitrogen (%) 

 
 
 

 

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

 

2. ศึกษาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเคมีท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ ท่ีมีผลการ
วิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนอยูในเกณฑการยอมรับ 

เม่ือเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนสมบูรณของคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจน กับ
เกณฑคลาดเคลื่อนของปุยไนโตรเจนเชิงเดี่ยว ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง 
กําหนดเกณฑคลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองของปุยเคมีตามพระราชบัญญัติปุยพ.ศ.
2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2552 พบวา ปุยเชิงเดี่ยว
ไนโตรเจนแบบคลุกเคลา สูตร 20-0-0 และสูตร 25-0-0 ท่ีมีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนตอ
ยูเรียไนโตรเจน เทากับ 0.7 : 1  และ 1 :1  และปุยสูตร 30-0-0 ท่ีมียูเรียไนโตรเจนตอ
แอมโมเนียมไนโตรเจน 1 :1 มีผลการวิเคราะหอยูในเกณฑการยอมรับ (ตารางท่ี 1) แสดงวา
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ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีมีความเหมาะสมในการนําไปกําหนดเกณฑสําหรับปริมาณข้ันต่ํา
ปุยไนโตรเจนเชิงเดี่ยวแบบคลุกเคลาสูตร 20-0-025-0-0  และ 30-0-0 เทากับ 8%  10 % และ 
15 % ตามลําดับ 

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

 

Grade 
Ammonium-N 
: Urea-N Ratio 

% AN 
Theoretical 

% AN  
Experimental 

Absolute 
Error 

Accepted 
Error* 

Accept/ 
Reject** 

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

 
0.1 : 1 2.1 2.6 0.5 0.4 Reject 

 
0.3 : 1 4.2 4.8 0.6 0.4 Reject 

 
0.4 : 1 6.2 6.7 0.5 0.4 Reject 

 
0.7 : 1 8.3 8.7 0.4 0.5 Accept 

 
1.0 : 1 10.2 10.5 0.3 0.5 Accept 

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

 
0.1 : 1 2.6 3.4 0.9 0.4 Reject 

 
0.3 : 1 5.1 6.0 0.9 0.4 Reject 

 
0.4 : 1 7.6 8.4 0.8 0.5 Reject 

 
0.7 : 1 10.2 10.7 0.5 0.5 Accept 

 
1.0 : 1 12.7 13.2 0.5 0.5 Accept 

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

 
0.1 : 1 3.2 4.1 0.9 0.4 Reject 

 
0.3 : 1 6.2 6.8 0.6 0.4 Reject 

 
0.4 : 1 9.1 9.9 0.8 0.5 Reject 

 
0.7 : 1 12.3 13.0 0.7 0.5 Reject 

 
1.0 : 1 14.6 15.1 0.5 0.5 Accept 

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

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

ปุยท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบจะทําใหคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนมีความถูกตอง
นอยลง โดยปริมาณปุยยูเรียท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน และมีคา
ความแตกตางระหวางคาวิเคราะหแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหไดกับคาจริงเพ่ิมข้ึนดวย สําหรับ
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนข้ันต่ําในปุยเชิงเดี่ยวไนโตรเจนแบบคลุกเคลาท่ีมียูเรียเปนสวนประกอบ 
และใหผลการวิเคราะหตามวิธีแมกนีเซียมออกไซดอยูในเกณฑการยอมรับในสูตร 20-0-0 25-0-0  
และ 30-0-0 เทากับ 8%  10 % และ 15 % ตามลําดับ 
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พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยโดย               

เทคนิคคอมบัสชัน 

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

 
อาธิยา ปุนประโคน  วรรณรัตน ชุติบุตร  นางทองจันทร พิมพเพชร 

Arthiya Punprakhon  Wannarut Chutibut  Thongchan Pimpet 
 
คําสําคัญ (Keywords) 
ตรวจสอบความใชไดของวิธี  ไนโตรเจนท้ังหมด  เทคนิคคอมบัสชัน 
Method validation   Total nitrogen  Combustion method 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

การพัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห ไนโตรเจนท้ังหมดในปุยโดย
เทคนิคคอมบัสชั่น โดยดําเนินงานในปงบประมาณ 2559-2562 เริ่มตั้งแตเดือนตุลาคม 2559 ถึงเดือน
กันยายน 2561 ณ กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี ดําเนินการวิเคราะห
ปริมาณไนโตรเจนในปุยเคมีและปุยอินทรีย ระหวาง 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 โดยเทคนิคเจลดาหล( Kjeldahl  
Method)และ วิธีเทคนิคคอมบัสชัน ( Combustion Method)เปรียบเทียบผลทางสถิติ Paired t-
test พบวาผลวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของท้ัง 2 วิธี ในปุยเคมีและปุยอินทรียไมแตกตางกัน 
และจากการหาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดในปุยเคมีและปุยอินทรียเทากับ 0.02 และ 0.06 
และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณได โดยมีความแมนและความเท่ียง เทากับ 0.24 และ 
0.198การพิสูจนความแมน และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง สูง ใน
ปุยเคมี ได %Recovery เทากับ  99.5 100.19 และ 99.94  และคา HorRat เทากับ 0.84 0.41 และ 
0.08 และปุยอินทรีย ได %Recovery 100.49 98.50 และ 98.54 และคา HorRat เทากับ 0.33 
0.37 และ 0.15  ตามลําดับ ตามลําดับ ซ่ึงผลวิเคราะหท่ีไดมีคาความแมนและความเท่ียง ผานเกณฑ
การยอมรับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเคมีและปุยอินทรีย โดยวิธี เทคนิค
คอมบัสชัน (Combustion Method) เปนวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการ ท่ีมีความถูกตอง แมนยํา 
และเหมาะสมกับการใชงานตามวัตถุประสงค 

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

ไนโตรเจน เปนธาตุที่พืชตองการเปนปริมาณมากหรือธาตุอาหารมหัพภาค ( Macronutrient)  ซึ่ง
ถือวาเปนธาตุที่มีบทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  ไนโตรเจน
ในปุยเคมีมีหลายรูป เชน แอมโมเนียมไนโตรเจน  ไนเตรทไนโตรเจน  ยูเรียไนโตรเจน  เปนตน  การ
วิเคราะหไนโตรเจนในแตละรูปก็มีวิธีเฉพาะที่แตกตางกัน เชน ไนโตรเจนท้ังหมดใชวิธีเจลดาหล 
(Kjeldahl Method) หรือวิธีคอมบัสชัน ( Combustion Method) (AOAC, 2016) การพัฒนาระบบ
การตรวจวิเคราะหของหองปฏิบัติการใหมีมาตรฐานสากล จําเปนท่ีจะตองมีวิธีวิเคราะหท่ีมี
ประสิทธิภาพ มีระบบการควบคุมคุณภาพ (Quality control) และการประกันคุณภาพของ
หองปฏิบัติการ (Quality assurance)การเลือกใชวิธีวิเคราะหท่ีเหมาะสมกับเครื่องมือ อุปกรณ และ
สารเคมีท่ีมีอยู ทําใหลดประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานลง เทคโนโลยี เครื่องมือ และเทคนิควิธี
วิเคราะหธาตุอาหารพืชในตัวอยางประเภทตางๆ มีการเปลี่ยนแปลง/ปรับปรุง/พัฒนา ใหมีความ
เหมาะสม ถูกตอง รวดเร็ว และเปนทางเลือกใหมมากข้ึน  และเนื่องจากตัวอยางท่ีสงมาวิเคราะหหา
สัดสวนไนโตรเจน หรือไนโตรเจนในรูปตางๆ ( Fraction-N) ณ กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพ
ปุยนั้น มีปริมาณไมต่ํากวา 5,000 ตัวอยางตอป ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองพัฒนา วิเคราะหตัวอยางใหมี
ความรวดเร็ว และแมนยํา ทําใหเกิดความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะห และเปนท่ียอมรับตาม
มาตรฐานสากล 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม  2 ตําแหนง และ 4 ตําแหนงเครื่อง
วิเคราะหไนโตรเจนแบบคอมบัสชัน รุน TruSpec N เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะห
Boric Acid (H3BO3), AR grade  EDTA Standard (Leco)  EDTA (Merck)  Ethyl alcohol 90 
% (C2H5OH), AR gradeMethylene blue, AR gradeMethyl red, AR gradePotassium 
sulfate , AR gradeSalicylic acid , AR gradeSulfuric acid 95-98% , AR gradeStandard  
hydrochloric  Acid  1 N, AR grade Sodium hydroxide, Commercial grade Sodium 
thiosulfate, AR grade Zinc granular, AR grade แกส Helium ชนิดบริสุทธิ์ 99.999%แกส 

Oxygen ชนิดบริสุทธิ์ 99.7%วัสดุอางอิงรับรอง/วัสดุอางอิงมาตรฐาน ไดแก Urea 46.54 ± 0.08 % 

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

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

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

และSodium Carbonate 99.970 ± 0.014 % (SRM 351a) 
 
วิธีการ 
1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมี และปุยอินทรีย ตามวิธี

ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ.2559 
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วิธ ี1.05.01 โดยเทคนิคเจลดาหล (Kjeldahl  Method) และ วิธี 1.05.02 เทคนิคคอมบัสชัน 
(Combustion Method)  
1.1. วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเคมี และปุยอินทรีย โดย 

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

1.2. เปรียบเทียบผลวิเคราะหโดยสถิติ t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % ระหวาง 2 วิธี  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด โดยเทคนิคคอมบัสชัน 

2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานของวิธีวิเคราะห 
2.1.1.ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank)

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

2.1.2.วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ดวยเทคนิคคอมบัสชั่น 
2.1.3.สรางกราฟระหวางปริมาณไนโตรเจน (mg) กับพ้ืนท่ีใตกราฟ (Area) 
2.1.4.พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
2.1.5.เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม 

EDTA 7 ระดับ ท่ีเปนเสนตรง  
2.1.6.คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 

2.2.1.ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบน้ําหนัก 0.1xxx กรัม และเติม Sucrose 0.5 เทา 
2.2.2.วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

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

2.2.3.พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

2.3.1.ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ และชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไป
พรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

2.3.2.วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ความเขมขนละไมนอยกวา 10 ซํ้า 
2.3.3.ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการ

ยอมรับ 98-102 % Recovery (AOAC, 2016) 
2.3.4.ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 

(AOAC, 2016) 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
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1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ระหวางวิธีท่ี 1 โดยเทคนิคเจลดาหล (Kjeldahl  

Method) และ วิธีท่ี 2 โดยเทคนิคคอมบัสชัน (Combustion Method) ในตัวอยางปุยเคมี และ
ปุยอินทรีย โดยวิธีทางสถิติ t-test จํานวน 20 ซํ้า ตามลําดับ พบวาคา texp ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95 % ของผลวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง 
สูง และปุยอินทรีย เทากับ  1.90  1.73  1.08  และ 1.62 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับคา tcrit 
ซ่ึงเทากับ 2.06 พบวาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมี และปุยอินทรีย  ไมมีความ
แตกตางกัน สวนปุยเชิงผสมท่ีมียูเรียเปนสวนผสม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% 

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด โดยเทคนิคคอมบัสชัน 
2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน โดยสรางกราฟระหวางปริมาณไนโตรเจนท่ีคํานวณ   

(แกน X) และปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะหได  (แกน y) พบวา  
2.1.1. ปุยเคมี ชวงความเขมขน 3.0595-48.56480  N mg มีความเปนเสนตรง  เลือกชวง 

3-38 N mg โดยมีคา r = 0.999995 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 
2.1.2. ปุยอินทรีย  ชวงความเขมขน 3.3197-38.475 N mg มีความเปนเสนตรง เลือกชวง 

3-29 N mg โดยมีคา r = 0.99998 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 
2.2. หา LOD และ LOQ โดยใชตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบของปุยเคมี และปุยอินทรีย พบวา 

2.2.1. ปุยเคมี มีคาเฉลี่ย  = 0.07 , SD = 0.01 , LOD = 0.06 , LOQ (Predict) = 0.06 , 
LOQ (confirm) = 0.24 , HorRat = 0.84 

2.2.2. ปุยอินทรีย mean = 0.00 , SD = 0.06 , LOD = 0.07 , LOQ (Predict) = 0.21 , 
LOQ (confirm) = 0.20 , HorRat = 0.33 

2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดโดยเทคนิคคอมบัสชั่น   
2.3.1. พิสูจนในปุยเคมี โดยใชโดโลไมทเปน  Sample Blank พบวา ท่ีระดับความเขมขน 

2.00 % 26.02 % และ 46.54 % มีความถูกตองโดยมีรอยละการคืนกลับ 
(%Recovery) เทากับ 99.5  100.19  และ 99.94  ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ 98-102  และวิธีดังกลาวมีความเท่ียงอยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 
2 โดยมี HorRat เทากับ 0.84  0.41  และ 0.08 ตามลําดับ 

2.3.2. พิสูจนในปุยอินทรีย พบวา ท่ีระดับความเขมขน 0.197 % 12.13 % และ 13.85 % 
มีความถูกตองโดยมีรอยละการคืนกลับ ( %Recovery) เทากับ 100.49  98.50  
และ 98.50  ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  98-102  และวิธีดังกลาวมีความ
เท่ียงอยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 2 โดยมี HorRat เทากับ 0.33  0.37  
และ 0.15 ตามลําดับ 

 
 
 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเคมีและปุย  โดยดําเนินการ
วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในปุยเคมีและปุยอินทรีย ระหวาง 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 โดยเทคนิคเจลดาหล
(Kjeldahl  Method)และ วิธีเทคนิคคอมบัสชัน ( Combustion Method) เปรียบเทียบผลทางสถิติ 
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Paired t-test พบวาผลวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของท้ัง 2 วิธี ในปุยเคมีและปุยอินทรียไม
แตกตางกัน และจากการหาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดในปุยเคมีและปุยอินทรียเทากับ 0.02 
และ 0.06 และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณได โดยมีความแมนและความเท่ียง เทากับ 
0.24 และ 0.198การพิสูจนความแมน และความเท่ียงของวิธีวิเคราะหท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง 
สูง ในปุยเคมี ได %Recovery เทากับ  99.5 100.19 และ 99.94และคา HorRat เทากับ 0.84 0.41 
และ 0.08 และปุยอินทรีย ได %Recovery 100.49 98.50 และ 98.54 และคา HorRat เทากับ 0.33 
0.37 และ 0.15  ตามลําดับ ตามลําดับ ซ่ึงผลวิเคราะหท่ีไดมีคาความแมนและความเท่ียง ผานเกณฑ
การยอมรับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในปุยเคมีและปุยอินทรีย โดยวิธี เทคนิค
คอมบัสชัน (Combustion Method) เปนวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการ ท่ีมีความถูกตอง แมนยํา 
และเหมาะสมกับการใชงานตามวัตถุประสงค ทําใหม่ันใจวาวิธีท่ีใชอยูมีความ เหมาะสมกับการใชงาน
ตามวัตถุประสงค เปนวิธีท่ีชวยลดข้ันตอน และระยะเวลาในการวิเคราะห อีกท้ังยังเปนวิธีท่ีสะดวก 
รวดเร็ว และมีความปลอดภัยตอผูวิเคราะหมากข้ึน- 
 
พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีโดยวิธี

เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี 
Development and Validation Method of Total Phosphorus in Chemical Fertilizer 

analysis by Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry 
 

ศุภากร ดวนใหญ  พงศพิศ แกวสุข  ณัฐฐา ขุยขํา  ชุติมา วงษไพศาล 
Supakorn Duanyai  Pongpit Kaewsuk  Nattha Khuykham  Chutima Wongpaisarn 

 
คําสําคัญ (Keywords)  
ตรวจสอบความใชไดของวิธี  ฟอสฟอรัสท้ังหมด  เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิส
ชันสเปคโตรเมทรี 
Method validation   Total phosphorus  Inductively coupled plasma-optical emission 
spectrometry 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีโดยวิธีเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโต
รเมทรีโดยศึกษาเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหกับวิธีของหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบ
คุณภาพปุย และตรวจสอบความใชไดของวิธีเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิส
ชันสเปกโตรเมทรี พบวา เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรีใหผล
วิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีเชิงประกอบและเชิงผสมสูงกวาเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรี การ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีดวยเครื่อง  ICO-OES พบวา การหาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit 
of Detection; LOD) เทากับ 0.0021 และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได( Limit 
of Quantitation; LOQ) เทากับ 0.0070  จึงพิสูจน LOQท่ีระดับ 0.0112 % ไดคาเฉลี่ยเทากับ 
0.0111%P2O5 %Recovery เทากับ 98.68% และคา HorRat เทากับ 0.22  จากการพิสูจนความ
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ถูกตองและความเท่ียงโดยใชวัสดุอางอิงรับรอง ท่ีระดับความเขมขนต่ํา (1 .0244%P2O5) ระดับความ
เขมขนกลาง (16.50%P2O5) และระดับความเขมขนสูง ( 61.71% P2O5)ไดคา %Recovery เทากับ 
100.46%, 108.77% และ 101.75% ตามลําดับ และความเท่ียง( Precision)มีคา HorRat เทากับ 
0.07,0.89 และ 0.21 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑยอมรับ สวนท่ีความเขมขน 16.50%P2O5มีคาความ
ถูกตอง(Accuracy)% Recovery เทากับ 108.77 % ซ่ึงเกินเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว (อยูในชวง 
98-102%)การวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีของตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะของเนื้อสาร ( Matrix) 
แตกตางกัน โดยการเติมวัสดุอางอิงรับรอง ท่ีระดับความเขมขนต่ํา (1 .0244%P2O5) ระดับความ
เขมขนกลาง (16.50%P2O5) และระดับความเขมขนสูง ( 61.71% P2O5) ไดคา %Recovery เทากับ 
99.69%, 108.35% และ 101.81 % ตามลําดับ และความเท่ียง( Precision)มีคา HorRat เทากับ 
0.16, 1.17 และ 0.25 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑยอมรับ สวนท่ีความเขมขน 16.50%P2O5มีคาความ
ถูกตอง(Accuracy)% Recovery เทากับ 108.35% ซ่ึงเกินเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว (อยูในชวง 
98-102%) 

จากการ พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดใน
ปุยเคมีโดยวิธีเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี พบวา เทคนิคอิน
ดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามาวิเคราะห
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีในชวงระดับความเขมขนกลาง 

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

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

 
บทนํา (Introduction) 

เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี  (ICP-OES) อาศัย
หลักการอิมิสชันสเปกโตรสโกป ( Emission spectroscopy) เม่ือสารละลายท่ีจะวิเคราะหถูกสงเขา
เครื่องไปสูพลาสมา โดยสารละลายจะถูกเปลี่ยนเปนละอองเล็กๆ  สารละลายเม่ือไดรับพลังงานสูงจะ
เกิดการสลายตัวเปนอะตอม และอะตอมจะถูกกระตุน ( excited) ไปยังสถานะกระตุน อะตอมหรือ
ไอออนท่ีถูกกระตุนจะเปลงแสงออกมาในชวงยูวี-วิสิเบิล และมีลักษณะเฉพาะตัว (แมน และ คณะ , 
2552)เม่ือตัวอยางเขาสูระบบและทําใหเปนอะตอมในสภาวะเราโดยใช Plasma generated by an 
argon อะตอมคายพลังงานเพ่ือเขาสูสภาวะพลังงานท่ีต่ํากวาจะเปลงแสง (Emission) เขาสูดีเทคเตอร
วัดความเขมแสงท่ีสัมพันธเชิงเสนกับความเขมขนของสาร (Charles and Kenneth, 2004)  

เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ถูกนํามาใชวิเคราะห
ธาตุตางๆ อยางแพรหลาย เนื่องจากสามารถวัดปริมาณตั้งแตความเขมขนความเขมขนสูงถึงระดับ
ความเขมขนต่ํา ไดเปนอยางดี ในแทบทุกชนิดของตัวอยาง ไดแก ผลิตภัณฑทางเกษตรและอาหาร 
เชน เนื้อเยื่อสัตว พืชผัก เมล็ดพันธุพืช ปุย ดิน ธาตุอาหาร เปนตน ตัวอยางทางชีวภาพและการแพทย 
เชน เนื้อเยื่อสมอง เลือด กระดูก อุจจาระ เซรั่มยา นมผง เปนตน ตัวอยางทางธรณีวิทยา เชน ถาน
หิน แร ฟอสซิล เชื้อเพลิงฟอสซิลหิน ตะกอนดิน เปนตน ตัวอยางจากสิ่งแวดลอมและน้ํา เชน เถาถาน
หิน น้ําดื่ม น้ําแร ฝุนละออง กากตะกอน เปนตน ตัวอยางโลหะ เชน อะลูมิเนียม เหล็ก ดีบุก อัล
ลอยด เปนตนตัวอยางอินทรียสาร เชน กรดอะมิโน เซลลูโลส น้ําตาล พอลิเมอร น้ํามัน เปนตน และ
วัตถุดิบอ่ืนๆ เชนคารบอน อิเลคโทรนิคไฟเบอร ฟลม ฟอสเฟต เปนตน ( Boss and Fredeen, 
1997;Carey and Caruso. 1992) 

ฟอสฟอรัสเปนหนึ่งในธาตุอาหารหลักของพืช ซ่ึงพืชตองการในปริมาณมาก และสะสมใน
เนื้อเยื่อพืช ในความเขมขนสูงกวา 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) เนื่องจากพืชตองการใน
ปริมาณมาก แตพืชไดรับจากดินไมคอยเพียงพอ จึงมีการใชปุยเพ่ือใหธาตุอาหารแกพืช (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา , 2548) ปุยเคมีนับเปนแหลงธาตุอาหารพืชท่ีสําคัญ ในการวิเคระหหาปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในปุยเคมีนั้น ตาม AOAC (2016) ตองวิเคราะหดวยกันสองวิธี คือการ
วิเคราะหหาฟอสฟอรัสท้ังหมด และวิธีเคราะหหาฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในซิเตรท  (AOAC, 2016) เพ่ือ
นําผลวิเคราะหของท้ังสองวิธีมาหักลบกัน เทคนิคการวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตท้ังหมดดวยเครื่อง อิน
ดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตร มิเตอร (Inductively Coupled Plasma – 
Optical Emission Spectrometer;ICP-OES) เปนเทคนิคท่ีสามารถลดข้ันตอนการเจือจางตัวอยาง 
และลดสารเคมีอ่ืนๆ ในการวิเคราะห เชน สารเคมีในการทําใหเกิดสี ดวยวานาโดโมลิบเดต
( Vanadomolybdate) ดังเชนวิธีการวิเคราะหดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
(Spectrophotometer) (George and Latimer, 2012) J.B. Lin (2002) ศึกษาวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยอินทรีย พบวาสามารถใช  ICP-OES วิเคราะหหาปริมาณฟอสเฟต 
(Phosphate;P2O5) ไดอยางถูกตองในชวงความเขมขนต่ํา อมรา และคณะ  (2553) ไดทําการพัฒนา
และการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารหลักธาตุอาหารรองและธาตุอาหารเสริม  
โดยใชเครื่อง ICP-OES พบวาสามารถวิเคราะหตัวอยางไดโดยไมตองเจือจาง เชนเดียวกับ Souza et 



67 
 
al. (2014) ไดพัฒนาวิธีและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุฟอสฟอรัสธาตุอาหารรองและ
ธาตุอาหารเสริมในปุยเคมีเชิงประกอบ โดยใชเครื่อง ICP-OES พบวามีความถูกตองอยางไรก็ตามยังไม
มีการศึกษาการวิเคราะหดังกลาวในตัวอยางปุยเคมีเชิงผสม ท่ีครอบคลุมทุกชวงความเขมขนดังนั้น
ผูวิจัยจึงสนใจ ศึกษาความเหมาะสมของการนําเครื่อง  Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectrometer (ICP-OES) มาใชในการวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก ตัวอยางปุยเคมีเชิงเดี่ยว เชิงประกอบ และเชิงผสม จํานวน 45
ตัวอยางวัสดุอางอิงรับรอง Ammonium Dihydrogen Phosphate (SRM194a) %P2O5= 
61.71±0.14 Trace Elements in Multi-Nutrient Fertilizer (SRM 695) %P2O5= 16.50±0.1 
เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง(Mettler Toledo Model XS 204 ) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง
(Spectrophotometer) (PerkinElmer Model Lambda45) เครื่องอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมา
ออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรมิเตอร ( Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometer; ICO-OES) (PerkinElmer Model DV2100) เครื่องบดตัวอยาง ( Retsch Model 
ZM 200)เตาระเหยไฟฟา ( Thermo Scientific Model 2200) สารเคมี ไดแก สารละลายมาตรฐาน
ฟอสฟอรัส 1000 ppm(Phosphorus ICP standard) Potassium Dihydrogen Phosphate 
(KH2PO4),AR grade กรดไนตริก 60-70% (HNO3),AR grade กรดเปอรคลอริก  69-72% 
(HClO4),AR grade กรดไฮโดรคลอริก 36-38% (HCl),AR grade Ammonium molybdate 
[(NH4)6Mo7O24.4H2O], AR grade Ammonium metavanadate (NH4VO3) ,AR gradeกระดาษ
กรองเบอร 1 และ 5 (Whatman) ปเปต ขนาด 1,2,4,5,6,10,15,20และ 25 มิลลิลิตร เครื่องแกว
และวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง 
 
วิธีการ 
1. เปรียบเทียบวิธี วิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส ท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมี  ตามวิธีประกาศกระทรวง

เกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 ดวยเทคนิคสเปก
โตรโฟโตเมทรี  (UV-Vis) และเทคนิคอินดัลทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตร
โฟโตเมทรี ( ICP-OES) ครอบคลุมตัวอยางปุยเคมีสูตร ต่ํา กลาง สูง จํานวน 45 ตัวอยาง โดยใช
สถิติ Paired t-test 

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมด โดยเทคนิคอินดัลทีฟลีคอปเปลพลาสมา
ออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (ICP-OES) 
2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานของวิธีวิเคราะห 

2.1.1. ชั่งตัวอยางปุยยูเรีย ซ่ึงมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย แตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample 
blank) น้ําหนัก 1.xxxx กรัม และเติมสารลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 8 ระดับความ
เขมขน คือ 0, 5, 10, 50, 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  

2.1.2. วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด ดวยเครื่อง ICP-OES  
2.1.3. สรางกราฟระหวาง ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน (mg/l) กับคาเฉลี่ยของ 

Intensity  พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
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2.1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม 
สารลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 7 ระดับความเขมขน คือ 0, 5, 10, 50, 100, 150 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร  

2.1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 (Eugene et al, 
2012) 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 

2.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ โดยใชปุยยูเรีย น้ําหนัก 0.1xxx กรัม  
2.2.2. วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

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

2.2.3. ยืนยันความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

2.3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบโดยใชปุยยูเรีย และชั่ง CRM ความเขมขนสูง (61.71 
%P2O5)  กลาง (16.50 %P2O5) และต่ํา (1.0244%P2O5) เติมลงไป 

2.3.2. วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด ความเขมขนละไมนอยกวา 10 ซํ้า 
2.3.3. ประเมินความถูกตอง  

2.3.3.1. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการยอมรับ 98-102 
% Recovery (AOAC, 2016) 

2.3.3.2. ประเมินความแตกตางโดย ใช t-test เกณฑการยอมรับ texperiment<tcritical 
ท่ีความเชื่อม่ัน 95% 

2.3.3.3. ประเมินชวงความเชื่อม่ัน โดยพิจารณาเปรียบเทียบ คาท่ีไดกับคารับรองจาก
วัสดุอางอิงรับรอง และคาความไมแนนอน 

2.3.4. ประเมินความเท่ียงใน Fortified Sample และตัวอยางปุยเคมีสูตร 15-5-36  6-30-
30  12-60-0   โดย HorRat (Horwitz’s R atio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
(AOAC, 2016) 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 25 59 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. เปรียบเทียบ ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี ของ 2 เทคนิค  โดยใช ตัวอยางปุยเคมีเชิง

ประกอบ และปุยเคมีเชิงผสม  ท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสในระดับ ต่ํา กลาง สูง จํานวน 45 ตัวอยาง  
วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดโดยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี  และเทคนิคอินทีฟลีคอป
เปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (ICP-OES ) ท่ีความยาวคลื่น 213.617 นาโน
เมตร และเปรียบเทียบทางสถิติ โดยใช Paired t-test พบวาคา t Stat > t Critical แสดงวา
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คาเฉลี่ยของผลการวิเคราะห  2 เทคนิค มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% โดยเทคนิคอินทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรีมีคาฟอสฟอรัส
สูงกวา เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี ตามตารางท่ี 1  

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมด โดยเทคนิค ICP-OES 
2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานฟอสฟอรัส ; ppm (แกน X) และคา Intensity ท่ีอานจากเครื่อง (แกน y) พบวา
ความเขมขน 0-24 ppm เปนชวงท่ีมีความเปนเสนตรง โดย r มีคามากกวา 0.995   และ
เลือกความเขมขน 0 , 5, 10, 50, 100,150 และ 200 ppm เปนชวงการใชงาน หาคา
ความสัมพันธเชิงเสน ได  r  เทากับ 1.0000 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

2.2. หาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ
วิเคราะหและรายงานผลได( Limit of Quantitation; LOQ) ของวิธีวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี  โดยใช ยูเรีย เปน ตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ พบวามีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD  หรือ S0 ) เทากับ 0.0007  LOD เทากับ 0.0021 %P2O5 และ 
LOQ เทากับ 0.0070 %P2O5 

2.3. พิสูจน ความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีทดสอบ โดยท่ีระดับ LOQ เตรียมตัวอยางท่ี
ความเขมขน 0.0112 %  พบวาท่ีระดับความเขมขน  0.0112% 1.0244%  16.50% และ 
61.71% มีความถูกตอง ท่ีระดับความเขมขน 0.0112 1.0244 และ 61.71 % โดยมีรอยละ
การคืนกลับ (%Recovery) เทากับ 98.68  100.04  และ 101.75  ตามลําดับ เกณฑการ
ยอมรับ 98-102  แตระดับความเขมขน 16.50 ไมผานเกณฑการยอมรับ โดยมีรอยละการ
คืนกลับ 108.77 และวิธีวิเคราะหนี้ มีความเท่ียงอยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 2 
โดยมี HorRat เทากับ 0.22  0.07  0.89  และ 0.21 ตามลําดับ  

2.4. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีทดสอบ ในตัวอยางท่ีมีเนื้อสารแตกตางกัน พบวา
วิธีวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําได ท่ีระดับความเขมขน   1.0244%  และ 61.71% มี
ความถูกตองโดยมีรอยละการคืนกลับ ( %Recovery) เทากับ  99.69 และ 101.81  
ตามลําดับ แตท่ีระดับความเขมขน 16.50% ไมผานเกณฑการยอมรับ โดยมีรอยละการคืน
กลับ  108.35ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  98-102  และวิธีดังกลาวมีความเท่ียงอยูในเกณฑ
การยอมรับ คือ HorRat < 2 โดยมี HorRat เทากับ 0.16  1.17  และ 0.25 ตามลําดับ  

2.5. พิสูจนความเท่ียง จากการวิเคราะห ฟอสเฟตท้ังหมดใน ตัวอยางสูตร 15-5-36  6-30-30  
และ 12-60-0 พบวาวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมด โดยเทคนิค ICP-OES มีความเท่ียง โดย
มี คา RSD เทากับ 1.15  0.75  และ 0.37 ตามลําดับ และมีคา HorRat เทากับ 0.37  0.41  
และ 0.24 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาเกณฑการยอมรับ    
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ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในตัวอยางปุยเคมี  โดยเทคนิคอินทีฟลี
คอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี และเทคนิคสเปกโตรโฟโต
เมทรี   

No. Grade 
% Total Phosphorus as P2O5 

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

การวิเคราะหปริมาณ ฟอสฟอรัสท้ังหมด ในตัวอยางปุย เคมี โดยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี  
และเทคนิคอินทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (ICP-OES ) ท่ีความยาว
คลื่น 213.617 นาโนเมตร มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยเทคนิค 
ICP-OES ใหผลวิเคราะหฟอสฟอรัสสูงกวา เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห ฟอสฟอรัสท้ังหมด โดย เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี  
และเทคนิคอินทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (ICP-OES ) มีชวงท่ีเปน
เสนตรงในการทดสอบอยูในชวง 0-2 50 ppm เลือกชวง 0-200 ppm ซ่ึงมีคา r เทากับ 1.0000 เปน
ชวงการใชงาน มีปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได 0.0021 %P2O5 และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถทดสอบ
และรายงานผลได 0.0112 %P2O5  ความถูกตองของวิธีท่ีระดับความเขมขนสูง และต่ํา คือ 61.71 
และ 1.0244 %P2O5 ผานเกณฑการยอมรับ แตความเขมขนท่ีระดับกลาง คือ 16.50 ไมผานเกณฑ
การยอมรับ  สําหรับ ความเท่ียง ของวิธีพบวา อยูในเกณฑการยอมรับ ทุกระดับความเขมขน ดังนั้น  
เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามา
วิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีในชวงระดับความเขมขนกลาง เนื่องมาจากการหาคา Accuracy 
ในวัสอางอิงรับรองความเขมขนระดับกลาง มีคาเกินมาตรฐาน ซ่ึงอาจเกิดจากความเขมขนของกรดท่ี
ใชในการยอยตัวอยางสารละลายตัวอยาง กับความเขมขนของกรดท่ีใชเตรียมสารละลายมาตรฐานไม
เทากัน 
 
ขอเสนอแนะ 

เทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ยังไมเหมาะสมท่ีจะ
นํามาวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมีในชวงระดับความเขมขนกลาง ควรมีทดสอบความ
เหมาะสมของระดับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน และความเขมขนของกรดในสารละลาย
ตัวอยางและในสารละลายมาตรฐาน 
 
 
พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลาย
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บทคัดยอ(Abstract) 

พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายใน
สารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมีดวยเทคนิคใช suction และเทคนิคไมใช suction เพ่ือ
เปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท (CIP) ในปุยเชิงเดี่ยว ปุย
เชิงประกอบ และปุยเชิงผสม ครอบคลุมสูตรต่ํา กลาง และสูง จํานวน 36 ตัวอยาง พบวา คาเฉลี่ย
ของ CIP2O5ของท้ังสองเทคนิคไมแตกตางกันผลการตรวจสอบความใชไดของวิธีของสองเทคนิค 
พบวา ชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9962 และ 0.9971 ชวงการใชงานความเขมขน 1-7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซ่ึง
ชวงการใชงานไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร ( Matrix effect)ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได 
(Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได( Limit of 
Quantitation; LOQ) ของเทคนิคใช suction เทากับ 0.027%CIP2O5และ 0.090%CIP2O5สวน
เทคนิคไมใช  suction เทากับ 0.012 %CIP2O5และ 0.040 %CIP2O5จากการหาความเท่ียงของ
ตัวอยางปุยเคมีท่ีระดับความเขมขนต่ํากลางและสูง  พบวา เทคนิคใช suction ไดคา HorRat เทากับ 
1.03,0.56 และ 1.04 ตามลําดับ และเทคนิคไมใช suction ไดคา HorRat เทากับ 0.75, 0.49 และ 
0.99 ตามลําดับซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดนั้นผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากลดังนั้นการพัฒนาวิธี
วิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิ
เตรทในปุยเคมีสามารถวิเคราะหไดท้ังสองเทคนิค 

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

ปุยเคมีท่ีมีฟอสฟอรัสทุกชนิดระบุเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ Phosphorus pentoxide 
(P2O5) รวมถึงในการรับประกันปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในปุยเคมีดวย ซ่ึงปุยฟอสฟอรัสมีรูปตางๆ 
ไดแก ฟอสฟอรัสในรูป P2O5ท่ีละลายน้ํา (Water soluble P2O5) ฟอสฟอรัสท่ีละลายในสารละลาย
ซิเตรท (Citrate soluble P2O5)ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายซิเตรท ( Citrate insoluble 
P2O5) ฟอสฟอรัสท่ีมีประโยชนตอพืช ( Available P2O5) และฟอสฟอรัสท้ังหมด ( Total P2O5) 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  
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หองปฏิบัติการวิเคราะหปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี รายงานผลการทดสอบฟอสฟอรัส ในรูป
ฟอสฟอรัสท่ีมีประโยชนตอพืช ซ่ึงคํานวณจากปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดหักลบดวยปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีไมละลายในสารละลายซิเตรท ซ่ึงวิธีการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายซิเตรท 
ตามวิธีมาตรฐาน ( Georage and Latimer, 2016) ในข้ันตอนการกรองมีการใช suction โดยใช
หลักการทําใหความดันในขวดรองรับ ต่ํากวาความดันเหนือกรวย ของเหลวจึงไหลผานกระดาษกรอง
ไดเร็วยิ่งข้ึน การกรองแบบนี้ใชไดกับตะกอนท่ีมีลักษณะเปนผลึก แตไมเหมาะกับตะกอนท่ีมีลักษณะ
อนุภาคละเอียด เพราะแรงดูดจะทําใหตะกอนเล็กๆ อุดรูกระดาษกรอง และอัดแนนจนของเหลวไม
สามารถผานไปได ขณะท่ีหองปฏิบัติการวิเคราะหปุยบางแหง วิเคราะหตามวิธีตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ (ราชกิจจานุเษกษา , 2559) ซ่ึงข้ันตอนการกรองแบบไมใช suctionเปนการกรอง
แบบธรรมดา อาศัยหลักการท่ีของเหลวไหลผานตัวกลางดวยแรงโนมถวงของโลก ระยะเวลาท่ีใชใน
การกรองก็ข้ึนอยูกับลักษณะของตัวอยางปุย ซ่ึงการกรองแบบธรรมดาสามารถใชไดกับตัวอยางปุยทุก
ลักษณะ จะเห็นไดวาการกรองท้ังสองเทคนิคมีท้ังขอดี และขอจํากัดแตกตางกัน อยางไรก็ตามยังไมมี
การศึกษาเปรียบเทียบการกรองท้ังสองเทคนิคในตัวอยางปุยเคมี ผูทําการทดลองจึงสนใจศึกษาการ
พัฒนาวิธีวิเคราะห และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลาย
แอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมีเพ่ือเปรียบเทียบเทคนิคใช suctionและเทคนิคไมใช suction 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมื และสารเคมี ไดแก ตัวอยางปุยเคมี เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนงยี่หอMettler 
ToledoรุนXS 204 UV-Vis Spectrophotometer ยี่หอ PerkinElmer รุน Lambda 45 อาง
ควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา ( Sharking water bath)  ยี่หอ Heto  รุน SBD 50เตาระเหยไฟฟา ยี่หอ 
Thermolyneรุน RC 2200  ชุดกรองแบบสุญญากาศ พรอมอุปกรณประกอบ ( Suction pump) 
เครื่องแกวปริมาตร Class A  ไดแก Volumetric flask ขนาด  25, 100, 250, 500 2000 มิลลิลิตร
Pipette ขนาด  1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 9, 10 มิลลิลิตรกระดาษกรองเบอร 1 และ 5 เครื่องแกวและ
วัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการปฏิบัติการทดสอบ สารเคมี ไดแก Citric acid (C6H8O7.H2O), AR grade  
Ammonium hydroxide 28-29% (NH3OH), AR grade Ammonium molybdate 
[(NH4)6Mo7O24.4H2O], AR grade Ammonium metavanadate (NH4VO3),AR grade Nitric 
acid 69-70% (HNO3), AR grade Perchloric acid 69-72% (HClO4), AR grade Potassium 
dihydrogen phosphate (KH2PO4), AR grade และ Tricalcium phosphate (Ca3(PO4)2), AR 
grade 
 
วิธีการ 
1. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท  โดย

เทคนิคท่ีใช Suction  (Georage and Latimer, 2016)  และ เทคนิคท่ีไมใช Suction ตาม
ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เทคนิคไมใช suction (ราชกิจจานุเษกษา , 2559) ใน
ปุยเคมีตัวอยางเชิงเดี่ยว ปุยเคมีเชิงประกอบ และปุยเคมีเชิงผสม จํานวน 36 ตัวอยาง โดยใชสถิติ 
Paired t-test    

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทใน
ปุยเคมี โดยเทคนิคท่ีใช Suction และ เทคนิคท่ีไมใช Suction 
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2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานของวิธีวิเคราะห 
2.1.1. ชั่งตัวอยางปุยสูตร 15-0-6 ซ่ึงมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย แตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ 

(Sample blank) น้ําหนัก 1.xxxx กรัม ดําเนินการวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหโดยใช
เทคนิค Suction  และไมใช Suction  นําตะกอนพรอมกระดาษกรองเติมสารลาย
มาตรฐานฟอสฟอรัส 9 ระดับความเขมขน คือ  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร 

2.1.2. วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
ท่ีความยาวคลื่นอ 420 นาโนเมตร 

2.1.3. สรางกราฟระหวาง ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน (mg/l) กับคาการดูดกลืน
แสง (Absorbance)  พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 

2.1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม 
สารลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 7 ระดับความเขมขน คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, และ 7
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร 

2.1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 (Eugene et al, 
2012) 

2.1.6. ทดสอบผลของ matrix effect โดยเปรียบเทียบความชันของกราฟมาตรฐาน
ระหวางStandard P กับ Spiked Standard P ลงใน sample blank โดยเกณฑ
การยอมรับ คือ ความชันแตกตางกันไมเกิน 10% (NATA Technical Note 17, 
2018) 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 

2.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ โดยใชปุยสูตร 15-0-6 น้ําหนัก 0.1xxx กรัม  
2.2.2. วิเคราะหโดยใชเทคนิค Suction และไมใช Suction หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

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

2.2.3. ยืนยันความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

2.3.1. ชั่งตัวอยางปุยเคมีท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในแอมโมเนียมซิเตรท ท่ีความ
เขมขนสูง กลาง และต่ํา 

2.3.5. วิเคราะหความเขมขนละไมนอยกวา 10 ซํ้า 
2.3.6. ประเมินความเท่ียง โดย HorRat (Horwitz’s R atio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 

(AOAC, 2016) 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
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ผลการวิจัย (Results) 
1. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหหา ปริมาณฟอสฟอรัส ท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรท

โดยวิธีวิเคราะหท่ีใช suction และไมใช suction ในปุยเคมี 36 ตัวอยาง วิเคราะหทางสถิติ โดย
ใช Paired t-test พบวาคา t Stat < t Critical แสดงวาคาเฉลี่ยของผลการวิเคราะห ท้ัง  2 
เทคนิค ไมแตกตางกัน โดยมีผลการวิเคราะหตามตารางท่ี 1  

 
ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในแอมโมเนียมซิเตรทในตัวอยางปุยเคมี  

โดยเทคนิควิธีวิเคราะหท่ีใช และไมใช Suction   

No. Grade 
% Citrate Insoluble Phosphorus as P2O5 

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

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

 
 
2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในแอมโมเนียมซิเตรท โดยเทคนิค 

ใช Suction และ ไมใช Suction 
2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน ของวิธีวิเคราะหเทคนิค ใช Suction และไมใช 

Suction โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน ฟอสฟอรัส ; ppm 
(แกน X) และคา Absorbance (แกน y) พบวาความเขมขน 0- 9 ppm P เปนชวงท่ีมีความ
เปนเสนตรง ของท้ัง 2 เทคนิค ตามสมการ y=0.0474x+0.0104 และy= 0.0464x + 
0.0132   ตามลําดับ โดยท้ัง 2 เทคนิคมีคา  r มีคามากกวา 0.995  และเลือกความเขมขน   
1, 2, 3, 4, 5, 6, และ 7 ppm P เปนชวงการใชงาน หาคาความสัมพันธเชิงเสน ได  r  
เทากับ 1.0000 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

2.2. ทดสอบผลของ matrix effect โดยเปรียบเทียบความชันของกราฟ  ระหวางกราฟมาตรฐาน
ฟอสฟอรัส (Standard P) กับ กราฟมาตรฐานฟอสฟอรัสท่ีเติม Sample Blank (Spiked 
Standard P) ลงใน sample blank พบวาเทคนิคใช suction มีความชันของกราฟ  
Standard P เทากับ 0.0528 และความชันของกราฟ Spiked Standard P เทากับ 0.0527 
(ภาพท่ี 1ก) ซ่ึงมีความแตกตางกัน 0.19 % และเทคนิคไมใช suction มีความชันของกราฟ  
Standard P เทากับ 0.0528  ความชันของกราฟ  Spiked Standard P เทากับ 0.0525  
(ภาพท่ี 1ข) ซ่ึงมีความแตกตางกัน  0.57% ต่ํากวาเกณฑยอมรับท่ี 10 % แสดงวากราฟ
มาตรฐานในชวง 1-7 ppmP ของเทคนิคท้ังสอง ไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร 

 

           ภาพท่ี 1ก เทคนิคใช suction    ภาพท่ี 1ข เทคนิคไมใช suction 

ภาพท่ี 1 การทดสอบผลของ matrix effect จากกราฟมาตรฐานระหวาง  Standard P กับ Spiked 
Standard P โดยวิธีวิเคราะหท่ีใชเทคนิค Suction และ ไมใช Suction 

 
2.3. หาปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัดได ( Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ

วิเคราะหและรายงานผลได( Limit of Quantitation; LOQ) ของวิธีวิเคราะหปริมาณ
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ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมี  โดยใชปุยสูตร 15-0-6  
เปนตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ พบว าเทคนิคท่ีใช Suction และ ไมใช  Suction มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD  หรือ S0 ) เทากับ 0.009 และ 0.004 ตามลําดับ  LOD เทากับ 
0.027 %P2O5 และ 0.012%P2O5 ตามลําดับ  LOQ เทากับ 0.090 %P2O5 และ 0.040 
%P2O5 ตามลําดับ 

2.4. พิสูจนความเท่ียง จากการวิเคราะห ฟอสเฟต ท่ีไมละลายใ นแอมโมเนียมซิเตรท ในตัวอยาง
สูตร 12-12-17 (0.28 %P2O5) และ 0-3-0 (17 %P2O5  และ 27 %P2O5) ของท้ัง 2 
เทคนิคพบวาเทคนิคท่ีใช Suction มีความเท่ียง โดยมี คา RSD เทากับ 3.57  1.48  และ 
2.55 ตามลําดับ และมีคา HorRat เทากับ 1.03  0.56  และ 1.04 ตามลําดับ และเทคนิคท่ี
ไมใช Suction มีความเท่ียง โดยมี คา RSD เทากับ 3.57  1.29  และ 2.39 ตามลําดับ และ
มีคา HorRat เทากับ 0.75  0.49  และ 0.00 ตามลําดับ ซ่ึงท่ัง 2 เทคนิค มีคา HorRat 
นอยกวาเกณฑการยอมรับ แสดงวาเทคนิคท้ัง 2 มีความเท่ียง 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

วิธีวิเคราะห ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมี ตามประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณฯ โดยเทคนิค ใช  Suction และ ไมใช Suction ในปุยเคมีเชิงเดี่ยว ปุย
เชิงประกอบ และปุยเคมีเชิงผสม ไมแตกตางกัน  

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห เทคนิคท่ีใช Suction และ ไมใช Suction มีชวงใช
งานท่ีเปนเสนตรงในการทดสอบอยูใ นชวง 0-7 ppm P คา r  1.0000  มีปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวัด
ได 0.027 %P2O5 และ 0.012 %P2O5 ตามลําดับ  ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถทดสอบและรายงาน
ผลได 0.090 %P2O5 และ 0.040 %P2O5 ตามลําดับ  สําหรับความเท่ียงของวิธีพบวาผาน เกณฑการ
ยอมรับโดยมีคา HorRat นอยกวา 2 ทุกระดับความเขมขน ตั้งแตความเขมขน 0.28 %P2O5 ถึง 27 
%P2O5 ดังนั้น วิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุยเคมี ท้ัง 2 
เทคนิค มีความเหมาะสม สามารถนําไปใชงานในหองปฏิบัติการได 
 
ขอเสนอแนะ 
1. ตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะอนุภาคละเอียด การกรองโดยเทคนิคใช  suction ใชเวลานาน เนื่องจาก

อนุภาคขนาดเล็กไปอุดตันรูกระดาษกรอง อาจสงผลทําใหปมสุญญากาศเกิดชํารุดเสียหายได 
เพราะตองใชงานตลอดระยะเวลาท่ีกรอง สําหรับการกรองโดยเทคนิคไมใช suction ใชเวลานาน
อยางนอย 24 ชั่วโมง ทําใหอุณหภูมิของน้ํากลั่นไมคงท่ี ซ่ึงอุณหภูมิของน้ํากลั่นอาจมีผลตอการ
ทดสอบ 

2. ตัวอยางปุยท่ีมีสวนประกอบของกระดูกสัตว การยอยตัวอยางปุยตองใชความระมัดระวังอยาง
มาก เนื่องจากกระดูกสัตวมีไขมัน อาจเกิดการกระเด็นระหวางการยอยตัวอยาง - 
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บทคัดยอ(Abstract) 

หองปฏิบัติการปุยเคมีของสํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 5 (สวพ.5) มีความประสงค
จะขยายขอบขายการใหบริการวิเคราะหธาตุอาหารรองซ่ึงไดแก แคลเซียมออกไซด ( CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และ กํามะถัน (S) ในปุยเคมี ใหแกพนักงานเจาหนาท่ีของ สวพ.5 เพ่ือใช
กํากับดูแลคุณภาพปุยเคมีในเขตรับผิดชอบและผูประกอบการท่ีมีความประสงคจะข้ึนทะเบียนปุยเคมี 
เพ่ือความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะห หองปฏิบัติการปุยเคมีจึงดําเนินการตรวจสอบความใชไดของวิธี
วิเคราะหธาตุอาหารรองดังกลาว จากการ Validate พบวา CaO มีชวงท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรง 
และเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห คือ 0-250 ppm โดยมีคา Correlation coefficient เทากับ 
0.997 มีคาต่ําสุดท่ีสามารถวัดได (Limit of Detection; LOD) และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะห 
และรายงานผลให (Limit of Quantitation; LOQ )เทากับ 0.04 % และ 1.31 % ตามลําดับ จาก
การวิเคราะหคา Accuracy และ Precision วัสดุอางอิงมาตรฐานท่ีความเขมขนของ CaOเทากับ 
1.31 % 29.95 % และ 51.80 % พบวาอยูในเกณฑยอมรับท้ังหมด 

จากการ Validate วิธีวิเคราะห MgO พบวาชวงท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรงและเหมาะสม
สําหรับการวิเคราะหคือ 0-100 ppm โดยมีคา Correlation coefficient เทากับ 0.998 มีคา LOD 
และ LOQ เทากับ 0.015 % และ 0.40 % ตามลําดับ และมีคา Accuracy และ Precision จากการ
วิเคราะหวัสดุอางอิงมาตรฐานท่ีความเขมขนของ MgO เทากับ 0.40 21.03 และ 81.03 พบวาอยูใน
เกณฑยอมรับท้ังหมด 

สวนการ Validate วิธีวิเคราะห S พบวาชวงท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรงและเหมาะสม
สําหรับการวิเคราะห คือ 0-50 ppm โดยมีคาCorrelation coefficient เทากับ 0.997มีคา LOD 
และ LOQ เทากับ 0.13 % และ 0.74 % ตามลําดับ และมีคา Accuracy และ Precision จากการ
วิเคราะหวัสดุอางอิงมาตรฐานท่ีความเขมขนของ S เทากับ 0.74 % 17.79 % และ 33.07 % พบวา
คา Accuracy ประเมินจาก %  Recovery ผานเกณฑยอมรับ 1 คาคือ 33.07 % สวนคา Precision 
พบวาผานเกณฑการยอมรับท้ังหมด 
 
 
 



 
 
บทนํา (Introduction) 

กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต สวพ.5 มีความประสงคจะขยายขอบขาย
การใหบริการวิเคราะหธาตุอาหารรอง ซ่ึงไดแก แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด และกํามะถัน 
ในปุยเคมี ใหกับพนักงานเจาหนาท่ี เพ่ือใชในการควบคุมกํากับดูแลคุณภาพปุยเคมีในเขตรับผิดชอบ 
และผูประกอบการท่ีมีความประสงคจะข้ึนทะเบียนปุยเคมี เพ่ือความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะห และ
เปนขอมูลในการขอการรับรอง ISO/IEC 17025:2005  ตอไป หองปฏิบัติปุยเคมีจึงดําเนินการ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหเพ่ือใชเปนไปตามขอกําหนดของ Validation method ในหัวขอ 
5.4.5.2 เนื่องจากวิธีท่ีใชวิเคราะหธาตุอาหารรองท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงวิเคราะหตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี 
(กลุมวิจัยเกษตรเคมี, 2551) เปนวิธีท่ีดัดแปลงและปรับปรุงจากวิธีมาตรฐานของ AOAC (2000) และ 
OMAF (1987)  ดังนั้นหองปฏิบัติการปุยเคมี สวพ.5 จึงตองตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหนี้วา
มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชกับการวิเคราะหและเปนไปตามมาตรฐานสากล 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก Spectrophotometer รุน Lambda 40 Perkin Elmer 
Microwave Digestion รุน Ultrawaveยี่หอ MILESTONE เครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
สารละลายมาตรฐาน  Sulfate ความเขมขน 1000  ppm Nitric acid Barium chloride วัสดุอางอิง
รองรับ/วัสดุอางอิงมาตรฐานไดแก BCR 032 Sulphur 0.737% BCR 114 Sulphur 17.79 % CZN 
-4 Sulphur 33.07 % 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 

1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank) เติมสาร
มาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณตามวิธีการวิเคราะห  

1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจากเครื่อง 
(Reading) หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 1.1 – 1.3 โดยเติมสาร

มาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงานผลได 
(LOQ) 
2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ  วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

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

2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 3 
2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  



 
 

2.4. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไปพรอม
กับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

2.5. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 
2.6. ประเมินความถูกตอง  

2.6.1. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการยอมรับ 98-102 % 
Recovery (AOAC, 2016) 

2.6.2. ประเมินความแตกตางโดย ใช t-test เกณฑการยอมรับ texperiment<tcritical ท่ีความ
เชื่อม่ัน 95% 

2.7. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 5 
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Working and linear range) ไดผลการทดลองดังนี้ 

1.1. แคลเซียมออกไซด ครอบคลุมชวงความเขมขน 0,  50, 100, 40, 150, 200, 250 มิลลิกรัม
ตอลิตร  เปนเสนตรงตามสมการ y = 2.3214x+0.000001 มีคา correlation coefficient 
(r) เทากับ  0.997 ตามลําดับ 

1.2. แมกนีเซียมออกไซด ครอบคลุมชวงความเขมขน 0,  20, 40, 60, 80, 100 มิลลิกรัมตอลิตร  
เปนเสนตรงตามสมการ y = 27945x+27629 มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  
0.998 ตามลําดับ 

1.3. กํามะถัน  ครอบคลุมชวงความเขมขน  0,  10,  20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร           
เปนเสนตรงตามสมการ y = 0.016x+0.038 มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  
0.996 ตามลําดับ 

2. ประมาณ limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) ไดผลการวิเคราะห
ดังนี้ 
2.1. แคลเซียมออกไซด มีคา LOD 0.015 % ไดคา LOQ 0.036 % 
2.2. แมกนีเซียมออกไซด มีคา LOD 0.04 % ไดคา LOQ 0.10 % 
2.3. กํามะถัน มีคา LOD 0.13 % ไดคา LOQ 0.27 % 

3. พิสูจนคาความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน LOQ ไดผลการวิเคราะห  ดังนี้ 
3.1. แคลเซียมออกไซด เลือก  LOQ = 1.31 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ

อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 99.65 และคา HorRat เทากับ 0.38 
3.2. แมกนีเซียมออกไซด เลือก  LOQ = 0.40 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ

อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 100.48 และคา HorRat เทากับ 0.38 
3.3. กํามะถัน เลือก LOQ = 0.74 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง 

ไดคา %recovery เทากับ 102.62 และคา HorRat เทากับ 1.00 



 
 
4. พิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง (Trueness and precision) 

ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
4.1. แคลเซียม ออกไซด  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 1.31  %          

29.95 % และ 51.80 %  มีคา %recovery เทากับ 99.65, 99.67 และ 100.38 ตามลําดับ 
และคา texperiment เทากับ 1.57 1.60 และ 1.95 ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดผานเกณฑการ
ยอมรับ พิสูจนความเท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 1.00  0.94  และ 
0.88 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.38, 0.59, 0.60 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความเท่ียง  

4.2. แมกนีเซียม  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 0.40 %  21.03 % 
และ 81.03 %  มีคา %recovery เทากับ 100.48, 100.28 และ 100.19 ตามลําดับ และ
คา texperiment เทากับ 1.87 1.42 และ 0.89 ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดผานเกณฑการ
ยอมรับ พิสูจนความเท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 1.15  0.88  และ 
0.96 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.38, 0.53, 0.65 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความเท่ียง 

4.3. กํามะถัน โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 0.74 %  17.79 % และ 
33.07 %  มีคา %recovery เทากับ 102.62, 103.87 และ 100.67 ตามลําดับ และคา 
texperiment เทากับ 1.71 3.18 และ 3.32 ตามลําดับ โดยท่ีระดับความเขมขน 0.74 % และ 
33.07 %  มีความถูกตองอยูในเกณฑการยอมรับ ในขณะท่ีระดับความเขมขน 17.79 % ยัง
ไมผานเกณฑการยอมรับ โดยผลการวิเคราะหท่ีระดับความเขมขน 17.79 และ 33.07 มี
ความแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % พิสูจนความ
เท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 1.00  0.94  และ 0.88 ตามลําดับ และ
มีคา HorRat เทากับ 1.00, 1.92, 0.81 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวาวิธี
วิเคราะหท่ีไดมีความเท่ียง และมีความถูกตองท่ีระดับความเขมขนต่ํา และสูง 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

วิธีวิเคราะห แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด  ของหองปฏิบัติการปุยเคมี กลุม
พัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต สวพ.5  มีความถูกตอง  โดยมีคา % Recovery และชวง
ความแตกตางอยูในเกณฑการยอมรับ และมีความเท่ียง โดยคา HorRat ผานเกณฑการยอมรับ ซ่ึงคา
ต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได / คาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ของวิธีวิเคราะห CaO 
และ MgO เทากับ  0.04% / 1.31 %  และ 0.015% / 0.40 %  ตามลําดับ และมีชวงความเขมขนท่ี
เปนชวงใชงานซ่ึงมีความเปนเสนตรง โดยมีคา r < 0.995 คือ  0-250 ppm  และ 0-100 ppm 
ตามลําดับ 

วิธีวิเคราะหกํามะถัน ยังไมมีความถูกตอง  โดยมีคา % Recovery และชวงความแตกตางไม
ผานในเกณฑการยอมรับ ในชวงความเขมขนกลาง แตมีความเท่ียงในทุกชวงความเขมขน โดยคา 
HorRat ผานเกณฑการยอมรับ ซ่ึงคาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได และ  คาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะห
และรายงานผลได เทากับ  0.13% และ 0.74 %  มีชวงความเขมขนท่ีเปนชวงใชงานซ่ึงมีความเปน
เสนตรง โดยมีคา r < 0.995 คือ  0-50 ppm  



 
 

จากการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห CaO MgO และ S ในปุยเคมี ของหองปฏิบัติ
ปุย สวพ.5 หองปฏิบัติการปุยสามารถท่ีจะใหบริการวิเคราะห CaO และ MgO ในปุยเคมีได สวนคา S 
ยังไมสามารถใหบริการวิเคราะหได เนื่องจากการทําการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไมผาน 

 
 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีการวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมี ของหองปฏิบัติการ    
พ้ืนท่ีภาคตะวันออก 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การทดลองไดทําการตรวจสอบความใชไดของวิธีการวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีมี
วัตถุประสงคเพ่ือทําการตรวจสอบเพ่ือยืนยันความเหมาะสมของวิธีท่ีหองปฏิบัติการสํานักวิจัยและ
พัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6  นํามาใชในการตรวจสอบความใชไดของวิธีการวิเคราะหธาตุอาหารรองใน
ปุยเคมีเปนการสรางความเชื่อม่ันดานการตรวจสอบคุณภาพปุย เพ่ือใหบริการทางวิชาการ และการ
ดําเนินการทางกฎหมาย โดยการยืนยันคุณลักษณะเฉพาะของวิธีวิเคราะห( method performance  
characteristics) และประเมินดวยวิธีทางสถิติวาวิธีวิเคราะหนี้มีความถูกตองและเหมาะสมตาม
วัตถุประสงคของการใชงาน คุณลักษณะเฉพาะของวิธีเหลานี้ไดแก ความแมน( Accuracy)โดยทําการ
ประเมินคาเปอรเซ็นตการคืนกลับ ( Recovery)ของตัวอยางอางอิง ท่ีความเขมขนระดับสูง(ท่ีความ
เขมขน Cao43.6 % MgO21.03 % และ S 24.20 %)ไดคาเปอรเซ็นตการคืนกลับ 100.83, 100.97, 
และ 98.67 % ตามลําดับ ท่ีความเขมขนระดับกลางท่ี Cao31.48 % และ S 17.8 %ไดคาเปอรเซ็นต
การคืนกลับ 99.59, 98.77 %ตามลําดับ  ท่ีความเขมขนระดับต่ําท่ีระดับ Cao1.3 % MgO2.97 % 
และ S 14.3 %)ไดคาเปอรเซ็นตการคืนกลับ 102.38, 97.39, 98.16 %ตามลําดับ  และจากการ
ประเมินคาความเท่ียง( Precision)โดยพิจารณาจากคา HORRAT คาความเท่ียงของทุกระดับความ
เขมขนอยูในเกณฑยอมรับคือนอยกวา 2 และไดทําการประเมิน IntermidiatePrecissionคาความ
เท่ียงของทุกระดับความเขมขนอยูในเกณฑยอมรับคือนอยกวา 2 ความเปนเสนตรง( linearity)พบวามี
ความสัมพันธเชิงเสนทุกธาตุจากการประเมินพบวาและขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOQ)อยูท่ีCao0.4 
% MgO0.2 % และ S 0.2%) และเม่ือประเมินความถูกตอง ความแมน  และความเปนเสนตรง 
พบวา ผานเกณฑประเมิน ซ่ึงทําใหสามารถยืนยันไดวาวิธีการวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมีท่ี
หองปฏิบัติการสํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6 ใชอยูมีความนาเชื่อถือสามารถนําไปเปนวิธี



 
 
มาตรฐานในการทดสอบ และสามารถนําไปใชสําหรับใหบริการแกเกษตรกรผูประกอบการ และการ
ดําเนินการตามกฎหมายได 
 
บทนํา (Introduction) 

ปจจุบันเกษตรกรมีการใชธาตุอาหารรองมากข้ึน เพ่ือเปนการคุมครองและชวยรักษาผล  
ประโยชนของเกษตร กร สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6 จึงไดดําเนินการเพ่ิมขีด
ความสามารถของหองปฏิบัติการใหสามารถรองรับการวิเคราะหปุยไดหลายรายการเพ่ิมมากข้ึน จีง
พัฒนาวิธีการวิเคราะห และดําเนินการตรวจสอบความใชไดของวิธีการวิเคราะหปุยธาตุอาหารรองข้ึน 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่องแกว เครื่องวิเคราะหธาตุอาหาร ( Inductively 
Coupled Plasma Emission Spectroscopy)เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยมทศนิยมสี่ตําแหนง เตาระเหย
ไฟฟาสารเคมีไดแก Nitrice acid 69-70 % (HNO3), AR gradeHydrochloric acid 36-38 % 
(HCI), AR gradeสารละลายมาตรฐาน(  Stock Standard ) แคลเซียม , แมกนีเซียม , กํามะถัน ความ
เขมขนชนิดละ1,000 ppm.สารมาตรฐานอางอิงท่ีใชในการทดลอง ดังตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1  สารมาตรฐานอางอิงท่ีใชในการทดลอง 

ชื่อสารอางอิง 
Certified value (%) 

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

 
วิธีการ 
1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 

1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank) เติมสาร
มาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณตามวิธีการวิเคราะห  

1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจากเครื่อง 
(Reading) หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 1.1 – 1.3 โดยเติมสาร

มาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงานผลได 
(LOQ) 
2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ  วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 



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

2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 3 
3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไปพรอม
กับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 
3.3. ประเมินความถูกตอง  

3.3.1. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการยอมรับ 98-102 % 
Recovery (AOAC, 2016) 

3.3.2. ประเมินความแตกตางโดย ใช t-test เกณฑการยอมรับ texperiment<tcritical ท่ีความ
เชื่อม่ัน 95% 

3.4. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6 
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Working and linear range) ไดผลการทดลองดังนี้ 

1.1. แคลเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0 , 0.1, 1, 10, 50, 100, 200 และ 250 ppm 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99995 ตามลําดับ 

1.2. แมกนีเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0, 1, 20, 40, 60, 80 และ 100  มิลลิกรัมตอลิตร  
มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99993 ตามลําดับ 

1.3. กํามะถัน  ครอบคลุมชวงความเขมขน  0 , 1, 10, 40, 100, 200 และ 250 ppm มิลลิกรัม
ตอลิตร มีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99997 ตามลําดับ 

2. ประมาณ limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) ไดผลการวิเคราะห
ดังนี้ 
2.1. แคลเซียมออกไซด มีคา LOD 0.58 % ไดคา LOQ 0.58 % 
2.2. แมกนีเซียมออกไซด มีคา LOD 0.05 % ไดคา LOQ 0.12 % 
2.3. กํามะถัน มีคา LOD 0.08 % ไดคา LOQ 0.22 % 

3. พิสูจนคาความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน LOQ ไดผลการวิเคราะห  ดังนี้ 
3.1. แคลเซียมออกไซด เลือก  LOQ = 0.42 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ

อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 98.33 และคา HorRat เทากับ 1.62 
3.2. แมกนีเซียมออกไซด เลือก  LOQ = 0.21 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุ

อางอิงรับรอง ไดคา %recovery เทากับ 98.69 และคา HorRat เทากับ 1.79 
3.3. กํามะถัน เลือก LOQ = 0.20 % โดยการวิเคราะห  sample blank ท่ีเติมวัสดุอางอิงรับรอง 

ไดคา %recovery เทากับ 100.00 และคา HorRat เทากับ 1.97 



 
 
4. พิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง (Trueness and precision) 

ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
4.1. แคลเซียม ออกไซด  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 1.3 3 %          

31.48 % และ 43.60 %  มีคา %recovery เทากับ 102.38, 99.59 และ 100.83 
ตามลําดับ และคา texperiment เทากับ 1.57 1.60 และ 1.95 ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมด
ผานเกณฑการยอมรับ พิสูจนความเท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 5.14  
2.54  และ 1.48 ตามลําดับ และมีคา HorRat เทากับ 1.63, 1.60 และ 0.98 ตามลําดับ ซ่ึง
ผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความเท่ียง  

4.2. แมกนีเซียม โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 2.89 % และ 21.03 %  
มีคา %recovery เทากับ 97.39 และ 100.97 ตามลําดับ และคา texperiment เทากับ 1.87  
และ 0.89 ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดท้ังหมดผานเกณฑการยอมรับ พิสูจนความเท่ียงท้ัง 2 ระดับ
ความเขมขน มีคา %RSD เทากับ 5.97 และ 1.12 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 
1.89 และ 0.68 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความ
ถูกตอง และมีความเท่ียง 

4.3. กํามะถัน โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 14.30 %  17.8 % และ 
22.40 %  มีคา %recovery เทากับ 102.62, 98.66 และ 98.67 ตามลําดับ พิสูจนความ
เท่ียงท้ัง 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 2.50  1.82  และ 1.71 ตามลําดับ และ
มีคา HorRat เทากับ 1.41, 1.06 และ 1.04 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวา
วิธีวิเคราะหท่ีไดมีความเท่ียง และมีความถูกตองท่ีระดับความเขมขนต่ํา และสูง 

5. ประเมินความเท่ียงโดยใชตัวอยางควบคุม 2 ระดับความเขมขน พบวาผานเกณฑการยอมรับ โดย 
5.1. แคลเซียมออกไซด ท่ีระดับความเขมขน 22.0 และ 2.7  มีคา RSD 2.13 และ 4.43 

ตามลําดับ  มีคา HorRat 0.85 และ 1.76 ตามลําดับ 
5.2. แมกนีเซียมออกไซด ท่ีระดับความเขมขน 9.2 และ 1.46  มีคา RSD 3.31 และ 5.59 

ตามลําดับ มีคา HorRat 1.17 และ 1.98 ตามลําดับ 
5.3. กํามะถัน ท่ีระดับความเขมขน 4.8 และ 8.93  มีคา RSD 6.06 และ 3.63 ตามลําดับ  มีคา 

HorRat 1.87 และ 1.12 ตามลําดับ 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
วิธีวิเคราะห แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด  กํามะถัน ของหองปฏิบัติการปุยเคมี 

กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต สวพ.6 มีความถูกตอง โดยมีคา % Recovery และมี
ความเท่ียงโดยคา HorRat ของการวิเคราะหตัวอยางอางอิง และตัวอยางจริง ผานเกณฑการยอมรับ
ทุกตัวอยาง ซ่ึงคาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหไดและคาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ของ
วิธีวิเคราะห CaO MgO และกํามะถัน LOD เทากับ  0.22%  0.05 % และ 0.08 ตามลําดับ   และ 
LOQ 1.30 %  2.97 %  และ 14.3 % ตามลําดับ และมีชวงความเขมขนท่ีเปนชวงใชงานซ่ึงมีความ
เปนเสนตรง โดยมีคา r < 0.995  จากการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห CaO MgO และ S 
ในปุยเคมี ของหองปฏิบัติปุย สวพ.6 ดังนั้นวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองท่ีไดมีความถูกตอง มีความเท่ียง 
และเชื่อถือได 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรอง (แคลเซียม แมกนีเซียม และ
กํามะถัน) ในปุยเคมี เปนการพัฒนา ปรับปรุง หรือดัดแปลงวิธีการวิเคราะหใหมีความเหมาะสมกับ
หองปฏิบัติการ  โดยใชวิธีของ 20Official methods of analysis of fertilizers (The National 
Institute of Agro-Environmental Sciences, 1987) และคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี  (2551) สําหรับ
การวิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียม สวนการวิเคราะหกํามะถันปฏิบัติตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559ตรวจสอบคุณลักษณะ
ตางๆคือ1) ความเปนเสนตรงของกราฟมาตรฐาน ( Range)2)พิสูจนความเปนเสนตรงของกราฟ
มาตรฐานสําหรับใชงาน ( Linearity)    3)ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได ( Limit of detection, 
LOD)และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ( Limit of quantification, LOQ)  4) 
ความถูกตองของการวิเคราะห ( Accuracy) ท่ีระดับสูง กลาง และต่ําและ  5)  ความแมนยําของการ
วิเคราะห ( Precision) ท้ังแบบทวนซํ้า ( Repeatability precision) และ แบบการทําซํ้า 
(Intermediate precision) โดยวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรอง ( Certified reference material, CRM) 
พบวา Range ของวิธีวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถัน อยูในชวง 0 - 20  mg/LCa, 0 – 
9 mg/LMg และ 10 – 80 mg/LSO4

2- ตามลําดับ   Linearity ของวิธีวิเคราะหอยูในชวง 0 - 10  
mg/LCa, 0 – 5 mg/LMg และ 10 – 50 mg/LSO4

2- ตามลําดับ LOD ของวิธีวิเคราะหไดคาเทากับ 
0.4704 %CaO, 0.4758 %MgO และ 0.0351 %S ตามลําดับ LOQ ของวิธีวิเคราะหไดคาเทากับ
1.5680 %CaO, 1.5860 %MgO และ 0.1170 %S Accuracy ของแคลเซียมท่ีระดับสูง กลาง และ
ต่ํา ไดคา Mean Recovery เทากับ 99.51, 100.91 และ 99.92 % ตามลําดับ  แมกนีเซียมไดคา 
Mean Recovery  เทากับ 100.05, 101.17 และ 100.14 % ตามลําดับ และ Mean Recovery ของ
กํามะถัน ไดคาเทากับ 108.84 , 106.09 และ 110.14 % ตามลําดับ 5.1) Repeatability precision 
ของแคลเซียม ท่ีระดับสูง กลาง ต่ําโดยใชสมการของ  Horwitz's ratio ไดคา HORRAT เทากับ 0.81, 
0.48 และ 0.47ตามลําดับ แมกนีเซียมไดคาเทากับ 0.93, 0.88 และ. 0.17ตามลําดับ และกํามะถันได
คาเทากับ 0.99, 1.01 และ 0.80ตามลําดับ  Intermediate precisionของแคลเซียมท่ีระดับสูง กลาง 
และต่ํา โดยใชสมการของ Horwitz's ratio ไดคา HORRAT เทากับ 0.29, 0.08 และ 0.31 ตามลําดับ 
แมกนีเซียมไดคาเทากับ 0.50, 0.93 และ 0.05 ตามลําดับ และกํามะถันไดคาเทากับ 0.36, 0.76 และ 



 
 
0.92 ตามลําดับ ซ่ึงผลการตรวจสอบความใชไดของวิธี ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากล 
ยกเวน Mean Recovery ของวิธีวิเคราะหกํามะถันใหผลวิเคราะหวัสดุอางอิง สูงกวาเกณฑยอมรับ 

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

กรมวิชาการเกษตรในฐานะผูรับผิดชอบหลักในการกํากับดูแล ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ.
2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ.2550  เพ่ือควบคุมคุณภาพปุย ท่ีนําเขา 
ผลิตและจําหนายในประเทศไทยใหมีคุณภาพเปนไปตามความตองการของเกษตรกร จําเปนตองอาศัย
ผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการเปนสําคัญ กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต 



 
 
สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตร เขตท่ี 8 เปนตัวแทนของกรมวิชาการเกษตรท่ีใหบริการวิเคราะหปุย
ในสวนภูมิภาคของภาคใตตอนลาง  โดยไดใชวิธีการวิเคราะหเชนเดียวกับหองปฏิบัติการวิเคราะหปุย 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี สํานักวิจัยและพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตรคือ คูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี  
(2551) และ ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี 
พ.ศ. 2559  ท้ังนี้หองปฏิบัติวิเคราะหตองดําเนินการเลือกใชวิธีวิเคราะหท่ีเหมาะสมกับเครื่องมือ 
อุปกรณ และสารเคมีท่ีมีอยู และตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห ( Validate Method) เพ่ือ
ยืนยันถึงวิธีการท่ีนํามาใชในการทดสอบวามีความถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ สอบกลับได และจัดทํา
เปนวิธีวิเคราะหมาตรฐาน ( Standard Operation Procedure) เพ่ือใหเกิดความเชื่อม่ันในผลการ
วิเคราะห และเปนท่ียอมรับตามมาตรฐานสากล  

การวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมี เชน แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถัน เปน
ขอกําหนดในการตรวจประเมินคุณภาพปุย ตามพระราชบัญญัติปุย และสําหรับการข้ึนทะเบียนปุยท่ีมี
แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถันเปนสวนประกอบ จึงมีความจําเปนตองตรวจสอบความใชไดของ
วิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองในปุยเคมี   การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแคลเซียม 
แมกนีเซียม นั้น หองปฏิบัติการไดดัดแปลงวิธีวิเคราะห 20จาก  Official methods of analysis of 
fertilizers (The National Institute of Agro-Environmental Sciences, 1987) รวมกับคูมือวิธี
วิเคราะหปุยเคมี  (2551)โดยใชเทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometric Method 
สําหรับการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหกํามะถัน ใชวิธีวิเคราะหตามประกาศกระทรวงเกษตร
และสหกรณ (2559) โดยใชเทคนิค Turbidimetric Method  โดยตรวจสอบคุณลักษณะตางๆ คือ 
ความถูกตองของการวัด ( Accuracy) ความเท่ียงของการวัด ( Precision) ท้ังแบบ  Repeatability 
precision และ Intermediate precision ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได ( Limit of 
detection, LOD) ปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ( Limit of quantitation, 
LOQ)  (ทิพวรรณ, 2549)  เพ่ือใหเปนไปตามมาตรฐานสากล และสามารถใชวิธีการวิเคราะหดังกลาว
เพ่ือขอการรับรองมาตรฐานหองปฏิบัติการในโอกาสตอไป 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ  และสารเคมี ไดแก เครื่องชั่งทศนิยม  4 ตําแหนง (Sartorius รุน BP221S )เครื่อง 
Spectrophotometer (PerkinElmer รุน Lambda 40) เครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (GBC รุน 933AA)เตายอยตัวอยาง ( Thermolyne รุน RC2240)เครื่องแกว
และวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรอง (Certified reference material, CRM)และ
สารเคมีไดแก Limestone (SRM 1d) มีแคลเซียมท้ังหมดรับรอง 52.85 %CaO)Dolomitic 
Limestone (SRM 88b) แคลเซียมท้ังหมดรับรอง 29.95 %CaO, แมกนีเซียมท้ังหมดรับรอง 21.03 
%MgO)Trace Elements in Multi-Nutrient Fertilizer(SRM 695) มีแคลเซียมท้ังหมดรับรอง 3.16 
%CaO, แมกนีเซียมท้ังหมดรับรอง 2.97 %MgO)Potassium sulfate (BCR 114) มีกํามะถันท้ังหมด
รับรอง 17.79 %SNatural Moroccan Phosphate Rock (BCR-032) มีกํามะถันท้ังหมดรับรอง 
0.74%SAmmonium sulfate (Sigma, product no. 204501) มีกํามะถันท้ังหมดรับรอง 
24.27%SSample blank (SB) Calcium standard solution (Ca std soln) 1,000 
mg/LMagnesium standard solution (Mg std soln) 1,000 mg/LSulfate standard solution 
(SO42- std soln) 1,000 mg/LCalcium carbonate (CaCO3), AR gradeMagnesium sulfate 



 
 
(MgSO4), AR gradeStrontium chloride hexahydrate (SrCl26H2O), AR gradeBarium 
chloride dihydrate (BaCl22H2O), AR gradeSodium chloride (NaCl) > 99 %, AR 
gradeHydrochloric acid (HCl) 36 - 38 %  AR gradeNitric acid (HNO3) 69-70 %, AR 
gradePerchloric acid (HClO4)69- 72 %, AR gradeEthyl alcohol (C2H5OH) 95 %, AR 
gradeและ Glycerol (C3H8O3) > 99 %, AR grade 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 

1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุยแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ (Sample blank) เติมสาร
มาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณตามวิธีการวิเคราะห  

1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจากเครื่อง 
(Reading) หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 1.1 – 1.3 โดยเติมสาร

มาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงานผลได 
(LOQ) 
2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ  วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

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

2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 3 
3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห  

3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM ความเขมขนสูง กลาง และต่ํา เติมลงไปพรอม
กับทําตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ 

3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 
3.3. ประเมินความถูกตอง  

3.3.1. เปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑการยอมรับ 98-102 % 
Recovery (AOAC, 2016) 

3.3.2. ประเมินความแตกตางโดย ใช t-test เกณฑการยอมรับ texperiment<tcritical ท่ีความ
เชื่อม่ัน 95% 

3.4. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 2 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 8 
 



 
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. เลือกวิธีวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท้ังหมดในปุยเคมี โดยดัดแปลงจาก 20Official 

methods of analysis of fertilizers (The National Institute of Agro-Environmental 
Sciences, 1987) และการวิเคราะหกํามะถันท้ังหมดในปุยเคมี ตามประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559  

2. ชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Working and linear range) ไดผลการทดลองดังนี้ 
2.1. แคลเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน 0  - 10 มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเปนเสนตรงตาม

สมการ y=0.0517x + 0.0019 โดยมีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99995 
ตามลําดับ 

2.2. แมกนีเซียม ครอบคลุมชวงความเขมขน  0 - 5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเปนเสนตรงตาม
สมการ y=0.1039x + 0.0074 โดยมีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.99955 
ตามลําดับ 

2.3. กํามะถัน ครอบคลุมชวงความเขมขน 10 - 50 มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเปนเสนตรงตาม
สมการ y=0.0121x - 0.0709 โดยมีคา correlation coefficient (r) เทากับ  0.9991 
ตามลําดับ 

3. ประมาณ limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) ไดผลการวิเคราะห
ดังนี้ 
3.1. แคลเซียมออกไซด มีคา SD = 0.1568 %  ไดคา LOD 0.47 % และ LOQ 1.57 % 
3.2. แมกนีเซียมออกไซด มีคา SD =  0.1586 %  ไดคา LOD 0.48 % และ LOQ 1.59 % 
3.3. กํามะถัน มีคา SD =  0.0117 %  ไดคา LOD 0.04 % และ LOQ 0.11 % 

4. พิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลาง สูง (Trueness and precision) 
ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 
4.1. แคลเซียม ออกไซด  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 3.16 %          

29.95 % และ 52.85 %  มีคา %recovery เทากับ 99.92 %, 100.91 %  และ 99.51 %  
ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียงแบบทําซํ้าในครั้งเดียวกัน 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD 
เทากับ 1.05  0.76  และ 1.17 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.47, 0.48 และ 0.81 
ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียงแบบทําซํ้าตางเวลา 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 
1.06  0.19  และ 0.64 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.31, 0.08 และ 0.29 
ตามลําดับ  ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความ
เท่ียง  

4.2. แมกนีเซียม  โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 2.97 %  10.64 %  
และ 21.03 ตามลําดับ มีคา %recovery เทากับ  100.14%, 101.17 % และ 100.05 %
ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียงแบบทําซํ้าในครั้งเดียวกัน มีคา %RSD เทากับ 0.39  1.62 และ 
1.55 ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.17  0.88 และ 0.93 ตามลําดับ พิสูจนความ
เท่ียงแบบทําซํ้าตางเวลา 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 0.16  2.60  และ 1.26 
ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.05, 0.93 และ 0.50 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความถูกตอง และมีความเท่ียง 



 
 

4.3. กํามะถัน โดยการวิเคราะหวัสดุอางอิงรับรองท่ีระดับความเขมขน 0.74 %  17.71 % และ 
24.27 %  มีคา %recovery เทากับ 110.14 %, 106.09 % และ 108.84 %  ตามลําดับ 
พิสูจนความเท่ียงแบบทําซํ้าในครั้งเดียวกัน มี คา %RSD เทากับ 2.17  1.71  และ 1.59 
ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.80, 1.01 และ 0.99 ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียง
แบบทําซํ้าตางเวลา 3 ระดับความเขมขน มี คา %RSD เทากับ 1.49  1.94  และ 2.26 
ตามลําดับ และมีคา  HorRat เทากับ 0.92, 0.76 และ 0.36 ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการ
ยอมรับ  แสดงวาวิธีวิเคราะหท่ีไดมีความเท่ียง  และมีความถูกตองท่ีระดับความเขมขนต่ํา 
และสูง 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

วิธีวิเคราะหแคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด โดยวิธี ดัดแปลงจาก 20Official methods 
of analysis of fertilizers (The National Institute of Agro-Environmental Sciences, 1987)  
และกํามะถันโดยวิธี ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจ
วิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 ท่ีใชในหองปฏิบัติการปุยเคมี กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการ
ผลิต สวพ. 8 มีความถูกตอง โดยมีคา % Recovery และมีความเท่ียงโดยคา HorRat ของการ
วิเคราะหตัวอยางอางอิง และตัวอยางจริง ผานเกณฑการยอมรับทุกตัวอยาง ซ่ึงคาต่ําสุดท่ีสามารถ
วิเคราะหไดและคาต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหและรายงานผลได ของวิธีวิเคราะห CaO MgO และ
กํามะถัน LOD เทากับ  0.4704 %CaO, 0.4758 %MgO และ 0.0351 %S ตามลําดับ  และ LOQ 
1.5680 %CaO, 1.5860 %MgO และ 0.1170 %S ตามลําดับ และมีชวงความเขมขนท่ีเปนชวงใช
งานซ่ึงมีความเปนเสนตรง โดยมีคา r < 0.995  จากการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห CaO 
MgO และ S ในปุยเคมี ของหองปฏิบัติ ปุย สวพ. 8 ดังนั้นวิธีวิเคราะหธาตุอาหารรองท่ีไดมีความ
ถูกตอง มีความเท่ียง และสามารถนําไปใชในหองปฏิบัติการไดอยางเหมาะสม 
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บทคัดยอ(Abstract) 

เพ่ือลดความผิดพลาดในการหาปริมาณอินทรียวัตถุ  การใชสารเคมีท่ีมีมูลคาสูงข้ึนในทุกป 
รวมท้ังระยะเวลาในการวิเคราะหทางหองปฏิบัติการกลุมงานจึงเลือกเอาวิธีการหาปริมาณอินทรียวัตถุ
โดยการหาคาการสูญเสียน้ําหนัก โดยศึกษาสภาวะการเตรียมตัวอยางกอนเผา ซ่ึงไดสภาวะการอบท่ี 
105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับเผา พบวาอุณหภูมิ
การเผาท่ีเหมาะสมคือ 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นศึกษา Accuracy, 
Precision, Range, Linearity พบวา ให %recovery และ % RSD อยูในชวงของเกณฑยอมรับ 
(AOAC, 2016) ไดชวงความเปนเสนตรงของระดับ OM ต่ํา กลางและสูง โดยมีสหสัมพันธ = 0.999 
สรุปไดวาวิธีดังกลาวมีความเหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุในหองปฏิบัติการได
เทียบเทากับวิธีของ Walkley and Black (1934) 

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

อินทรียวัตถุมีบทบาทสําคัญท้ังในดานกายภาพ เคมีและชีวภาพ โดยเปนแหลงธาตุอาหารของ
จุลินทรียพืช ไดแก ไนโตรเจน คารบอน และซัลเฟอร ชวยยึดอนุภาคดิน และปรับปรุงโครงสรางดิน
เพ่ือลดการไหลบาของน้ํา ปริมาณ CEC สูงชวยในการดูดซับธาตุอาหารและสะสมคารบอนไวในดิน 
(Craswall and Lefroy, 1999) การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุสวนใหญหาไดจาก  การ
วิเคราะหหาปริมาณโดยน้ําหนัก ไมวาจะเปนการออกซิไดสดวย H2O2การเผาดวยเตาเผาความรอนสูง 
รวมท้ังการเผาแหงท่ีมี HF เปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้อินทรียวัตถุยังหาไดจากการคูณคาคงท่ีของ
พารามิเตอรท่ีสัมพันธกัน ซ่ึงไดแก ไนโตรเจนและคารบอน ซ่ึงปริมาณอินทรียคารบอนในปจจุบันยังคง
นิยมใชวิธี wet oxidation กันอยางแพรหลาย (Schulte and Haskin, 2011) โดยการนําเอากรด
โครมิกเขาไปยอยสลายสารอินทรียจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา จากนั้นทําการไตเตรทหาปริมาณ
โครเมต (Cr3+) ท่ีเหลือเพ่ือนํามาคํานวณกลับเปนปริมาณอินทรียวัตถุตอไป แตการวิเคราะหนี้พบวา
ปริมาณไดโครเมต (Cr2O7

2-) ท่ีไดจะใหคาวิเคราะหท่ีสูงเกินความจริง ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณเหล็กท่ีอยู
ในตัวอยางดินแหงจะมีการออกซิไดสออกมาอยูในรูปของ Fe3+ทําใหคาวิเคราะหท่ีไดสูงเกินความเปน
จริง ขณะเดียวกันแมงกานีส (Mn2+) จะแขงขันกับเหล็กในการเกิดปฏิกิริยากับไดโครเมต (Cr2O7

2-) 
ทําใหคาวิเคราะหท่ีไดต่ํากวาความเปนจริง นอกจากนี้ ยังพบวา % recovery ของวิธีนี้มีความถูกตอง



 
 
แมนยํานอยกวาวิธีการเผาดวยความรอนสูงและการเผาแหงโดยใชตัวเรงทําใหตองมีการคูณดวยคา 
Correlation Factor (CF) เขาไปในสูตรคํานวณเพ่ือใหไดปริมาณคารบอนอินทรียท่ีมีความถูกตอง
มากข้ึน (ปวรินทร , 2550) พบวาอยูในชวง 1.03-1.41 เฉลี่ยอยูท่ี 1.3 (Nelson and Sommer, 
1996)  

สําหรับวิธีการเผาดวยเตาเผาความรอนสูง (Muffle furnace)  เปนการวิเคราะหหาปริมาณ
อินทรียวัตถุโดยตรง จากการเผาปริมาณอินทรียวัตถุเปนลําดับข้ัน ในข้ันแรกเปนการอบเอาน้ําออกท่ี
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส (เปนอุณหภูมิเริ่มตนกอนการเผาตัวอยาง ) จากนั้นทําการเผาไหม
ตัวอยางดวยอุณหภูมิตั้งแต 350-440  องศาเซลเซียสขามคืน (Schumacher, 2002) ท่ีอุณหภูมิ 360 
องศาเซลเซียส อินทรียคารบอนสามารถเผาไหมไดหมด ขณะท่ีมีการสูญเสียในสวนของสารประกอบอ
นินทรียคารบอน น้ําท่ีอยูในโครงสรางของอนุภาคดินเหนียวนอยท่ีสุด ท้ังยังมีสหสัมพันธกับปริมาณ
อินทรียคารบอนท่ีวิเคราะหโดย Walkley-Black (Salehi et al., 2011) การเผาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 8-16 ชั่วโมงพบวาใหผลการสูญเสียน้ําหนักอินทรียวัตถุสูงสุดไมแตกตางกัน  
บางหองปฏิบัติการใช 550 องศาเซลเซียส (AOAC, 2009) ขนาดของตัวอยาง ระยะเวลาการเผาและ
ตําแหนงการวางในเตามีผลตอคาวิเคราะหท่ีอุณหภูมิดังลาว (Heiriet al., 2001) ความละเอียดของ
ตัวอยางและปริมาณแคลเซียมคารบอเนตในตัวอยางทําใหคาน้ําหนักท่ีหายไปสูงเกินความจริง ท้ังนี้
เพ่ือความถูกตองของวิธี LOI  ตองมีการเทียบคากับการวิเคราะหอินทรียคารบอนท้ังหมด (Veres, 
2002) รวมถึงในกรณีท่ีตัวอยางดินมีอนุภาคดินเหนียวในปริมาณสูง เชน ในดินลาง จะมีปริมาณ
อินทรียวัตถุท่ีถูกออกซิไดสสูง 1.5%ของน้ําหนักดินท้ังหมด (Ranny, 1969) 

ดังนั้นการเลือกใชวิธีดังกลาวตองมีการศึกษาสภาวะพรอมท้ังจัดทําคุณลักษณะท่ีใชตรวจสอบ
วิธีวิเคราะห เพ่ือยืนยันวาวิธีการท่ีใชสามารถบรรลุวัตถุประสงคได เปนการตรวจสอบความใชไดของ
วิธี  (Method Validation) และเกิดความม่ันใจวาวิธีการเหมาะสมกับงานท่ีทํา (สํานักพัฒนา
ศักยภาพนักวิทยาศาสตรปฏิบัติการ , 2550) โดยการหาคาของตัวชี้วัดความถูกตอง ไดแก Range, 
Linear, Accuracy, Precision, LOD, LOQ และการใชสถิติทดสอบท่ีเหมาะสมในการประเมินผลการ
วิเคราะห (สถาบันอาหาร , 2543) ดังนั้นทางหองปฏิบัติการวิเคราะหดินและน้ํา กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตรควรมีการศึกษาตัวชี้วัดดังกลาวเพ่ือใหไดขอมูลเปน
หลักฐานวาวิธีท่ีนํามาใชนั้นมีความถูกตองเหมาะสม และครอบคลุมความตองการในการประยุกตใช 
เปนการพัฒนาการรายงานผลวิเคราะหใหเกิดประโยชนมากข้ึน ท้ังยังเปนการพัฒนามาตรฐาน
หองปฏิบัติการกลุมวิจัยใหเขาสูระดับสากลตามขอกําหนดดานวิชาการ 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เตาเผาความรอนสูง (Muffel Furnace) เตาอบCrucible 
สําหรับใสตัวอยางดิ ตัวอยางดินท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุต่ํา กลาง และสูง 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาระยะเวลาท่ีใชในการเตรียมตัวอยางกอนเผาโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 100, 105 และ 110 

องศาเซลเซียส 
2. ศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอตอการเผาท่ีอุณหภูมิ 360, 400 และ 550 องศา

เซลเซียส 



 
 
3. ศึกษาความสัมพันธของวิธีวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุระหวางวิธี Walkley-Black และวิธี 

Loss-on-Ignition 
4. ตรวจสอบความใชไดของวีธีวิเคราะหอินทรียวัตถุ โดยวิธี Loss on Ignition 

4.1. หา range/ linearity ของการวิเคราะหอินทรียวัตถุดวยวิธีการเผา จาก % recovery ของ 
sample blank (RM) และCRM ท่ีระดับความเขมขน ต่ํา กลางและสูง ความเขมขนละ 10 
ซํ้า ตอ CRM 1 ตัวอยาง  

4.2. หา LOD และ LOQ จากการวิเคราะห SB 60 ซํ้า  
4.3. พิสูจนความถูกตอง โดยการประเมิน  % recovery ของการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดท่ีได

จากวิธีท่ีทําการศึกษากับจริงของ CRM  โดยการทดสอบ CRM อยางละ 10 ซํ้าพรอมท้ังหา
ผลตางระหวางคาเฉลี่ยของผลการทดสอบ  

4.4. พิสูจนความเท่ียง โดยทดสอบความใกลเคียงกันระหวางขอมูลท่ีวิเคราะหซํ้า โดยการทดสอบ 
CRM ท่ีระดับกลางและสูง อยางละ 10 ซํ้า พรอมท้ังประเมินโดยใช HorRat 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 25 59 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพ ดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  

 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ศึกษาระยะเวลาท่ีใชในการเตรียมตัวอยางกอนเผา โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 100, 105 และ 110 

องศาเซลเซียส 
จากการศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวอยางกอนทําการเผา ให

ปริมาณน้ําท่ีสูญเสีย (%Loss on Drying: %LOD) การใชอุณหภูมิ 100 และ 110 ใหแนวโนม
ของ %LOD ท่ีไมแตกตางกัน เพ่ือสะดวกกับการใชงานในหองปฏิบัติการจึงไดเลือกรายงานท่ี

อุณหภูมิ 105 ᵒC ดังกราฟ 
 

 
ภาพท่ี 1 % Loss on Drying ในดินทรายจนถึงดินรวนทรายท่ีมีระดับอินทรียวัตถุ 1-2% 
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ภาพท่ี 2 % Loss on Drying ในดินรวนเหนียวจนถึงดินเหนียวท่ีมีระดับอินทรียวัตถุ 3-4% 

 
เม่ือพิจารณาจากกราฟแทงแสดง %LOD ในดินท่ีมี 1-2 % OM จะพบมากท่ีสุดใน 2-6 

ชั่วโมงแรก ท้ังนี้ข้ึนกับปริมาณอินทรียวัตถุในดินและลักษณะของดิน กรณีดินทรายพบวาปริมาณ 
%LOD ต่ํากวาดินเหนียวอยางเห็นไดชัดท่ีระยะเวลาดังกลาว และจะคงท่ีในระยะเวลา 16 ชั่วโมง 
สําหรับดินเหนียว Loss on drying จะคงท่ีท่ีเวลา 24 ชั่วโมงเปนตนไป ขณะเดียวกันในดินท่ีมี 3-
4 % OM พบวามีการเปลี่ยนแปลง %LOD ในชวง 6-8 ชั่วโมง จากนั้นจึงคอยลดลงจนกระท่ังท่ี
เวลา 24 ชั่วโมง  ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกในหองปฏิบัติการจึงไดเลือกท่ีอุณหภูมิ 105 องศา เปน
เวลา 24 ชั่วโมง เปนสภาวะการเตรียมตัวอยางกอนเผา 

2. ศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอตอการเผาตัวอยางดิน  
จากการศึกษาอุณหภูมิการเผาตัวอยาง โดยเริ่มจากการใชอุณหภูมิสูงสุดกอนคือ 550 oC 

โดยเลือกทําการเผาตัวอยางท่ีมีอินทรียวัตถุปริมาณปานกลาง  (1-2%) มีชนิดดินตั้งแต รวนปน
ทรายไปจนถึงดินเหนียว  พบวาคาของ %OM (LOI) ท่ีไดในทุกเนื้อดินสูงเกินความเปนจริง ซ่ึง
เม่ือนํามาหาสหสัมพันธระหวางวิธีวิเคราะหท้ังสองวิธีพบวาใหสหสัมพันธนอยมาก (0.44) จึงสรุป
ไดวาอุณหภูมิดังกลาวสูงเกินไป ทําใหการเผามีการเผาเอาสวนอ่ืนนอกจากอินทรียวัตถุออกไป
ดวย ทําใหคาท่ีไดสูงกวาความเปนจริง (0ver estimate) 

 
ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวาง %OM (WB) และ %OM (LOI) 
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จากการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 550 oC พบวา % OM ท่ีสูงกวาความเปนจริง จึงเลือกทําการ
เผาท่ีอุณหภูมิต่ํา คือ 360 oC และ 400 oC ซ่ึงท่ีอุณหภูมินี้จะทําใหปริมาณอินทรียคารบอน
สามารถละลายออกมาไดหมด โดยเลือกใชตัวอยางท่ีมีระดับ %OM(WB) 2-4 ท้ังนี้เพ่ือทดสอบ
ความเหมาะสมของอุณหภูมิโดยเริ่มจาก การเผาท่ี 360 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

  
ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง %OM (WB) และ %OM (LOI) ท่ีอุณหภูมิ 360ᵒCเปนเวลา 2 และ 8 ชั่วโมง 

พบวา % OM ท่ีไดจากวิธี Walkley and Black และ วิธีการเผาไมมีความสัมพันธกัน 
โดยคาท่ีไดจากการเผาจะต่ํากวาวิธี ของ Walkley and Black ทุกระดับ จึงกลาวไดวาท่ีอุณหภูมิ
และระยะเวลาดังกลาวยังไมสามารถละลายเอาสวนของอินทรียคารบอนจากอนุภาคดินออกมาได  
ซ่ึงเม่ือทําการเพ่ิมระยะเวลาเปน 8 ชั่วโมง ท้ังสองวิธีจะใหคาท่ีใกลเคียงกัน แตวิธีการเผายังคงให
ปริมาณอินทรียวัตถุท่ีต่ํากวา  

จะเห็นไดวาอุณหภูมิการเผาดังกลาวไมเพียงพอสําหรับการเผาคารบอนในดินท่ีมีลักษณะ
รวนไปจนถึงเหนียว เหมาะสําหรับการเผาดินทรายเพียงเทานั้น สําหรับเนื้อดินท่ีเปนดินรวนและ
เหนียวนั้น ยังคงให %OM ท่ีต่ํากวาความเปนจริง นั่นคือ การละลายของคารบอนยังไมสมบูรณท่ี
อุณหภูมิดังกลาว น้ําหนักท่ีหายไปนอยมาก ผลตางระหวาง  %LOI ท่ีไดจะนอยมาก ทําใหคาสูง
เกินความเปนจริง ในขณะเดียวกัน เม่ือเพ่ิมระยะเวลาพบวา %OM ในดินทรายจะสูงข้ึน  จึง
ทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใหการละลายของคารบอนท่ีอุณหภูมิ
ดังกลาวเกิดไดสมบูรณ จากผลการศึกษาพบวา %OM(WB) และ %OM(LOI) ไมมีสหสัมพันธ ดัง
ภาพ  

 
 
ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง %OM (WB) และ %OM (LOI) ท่ีอุณหภูมิ 400 oC เปนเวลา 24 

ชั่วโมง 
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แตจากความสัมพันธจะเห็นไดวา %OM (WB) และ %OM(LOI) จะใหคาท่ีใกลเคียงกันท่ี
ชวง 2-4 % จึงกลาวไดวาอุณหภูมิดังกลาวมีความเหมาะสมสําหรับการเผาคารบอนในดินท่ีมี
ลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนจนถึงเหนียว แตเนื่องจากระยะเวลาการเผาท่ีนานเกินไป มีผลตอดินท่ี
มีระดับ OM ต่ํา โดยจะใหคาของ %OM(LOI) สูงเกินความเปนจริง ท้ังนี้เนื่องจากระยะเวลาการ
เผาดังกลาวนานเกินไป มีผลทําใหเกิด dehydration ของแร 2:1 ในอนุภาคดินออกมา  ทําให
คาท่ีไดสูงเกินความเปนจริง 

 จากการใชตัวอยางรวมท่ีมีลักษณะหลากหลาย ไมสามารถอธิบายถึงแนวโนมของ
หลักการเผาไดชัดเจน จึงเลือกทําการเผา CRM ท่ีมีลักษณะเปนตัวแทนของดินเหนียวมีเนื้อ
ละเอียดมาก รวมท้ัง Sample Blank ท่ีเปนดินทราย  มาทําการเผาท่ีระยะเวลา 4, 8, 12, 16, 
18, 20 และ 24 ชั่วโมง พบวา %OM ท่ีไดจากการเผาจะมีคาสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาการเผาเพ่ิมข้ึน 
ดังภาพ 

 
ภาพท่ี 6 %OM (LOI) ท่ีอุณหภูมิ 400 oC  ท่ีระยะเวลาตางๆ 

จากภาพจะเห็นไดวา ใน Sample Blank ซ่ึงเปนดินทรายจะให % OM คงท่ี ขณะท่ี 
CRM ท่ีระดับต่ํา กลางและสูง มีแนวโนมท่ีจะใหคาท่ีสูงข้ึนตั้งแตท่ีระยะเวลามากกวา 12 ชั่วโมง
เปนตนไป เม่ือพิจารณาจาก %LOI  

 
ภาพท่ี 6 %OM (LOI) ท่ีอุณหภูมิ 400 ᵒCท่ีระยะเวลาตางๆ 

จะเห็นไดวา ท่ีระยะเวลา 4-8 ชั่วโมง ปริมาณอินทรียคารบอนท่ีหายไปเม่ือถูกเผาข้ึนกับ 
ลักษณะของเนื้อดิน  โดยท่ีระยะเวลาการเผา 12 ชั่วโมง จะใหระดับ %OM ของ CRM ระดับ
ปานกลางและสูงอยูในชวงการยอมรับ และเม่ือเวลาผานไปพบวา % LOI สูงข้ึน ท้ังนี้เนื่องจาก
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เกิด  dehydroxylationของแรท่ีอยูในอนุภาคดินดังกลาว ทําใหปริมาณน้ําหนักท่ีหายไปมีมาก
ข้ึน ปริมาณอินทรียวัตถุท่ีวิเคราะหไดจะมีคาสูงกวาความเปนจริง 

3. ตรวจสอบความใชไดของวีธีวิเคราะหอินทรียวัตถุ โดยวิธี Loss on Ignition 
เลือก Sample Blank (%OM=0.30) และ CRM ท่ีระดับกลาง (GBW 07415, %OM 

=3.2-3.4) และสูง (NSC DC 85106, %OM = 3.72-3.98)  สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณ
อินทรียวัตถุ  
3.1. หา range/ linearity ของการวิเคราะหอินทรียวัตถุ โดยวิธีการเผา ท่ีระดับความเขมขนต่ํา 

(Sample Blank) กลาง และ สูงเม่ือพิสูจน Range/Linearity ชวงความเปนเสนตรงให
สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) เทากับ 0.999  

 

 
ภาพท่ี 8 ชวงความเปนเสนตรงของ%OM ท่ีไดจากวิธีการเผาเทียบกับวิธีของ Walkley and Black 

 
3.2. ความเขมขนสูงสุดท่ีสามารถวิเคราะหได (LOD) และความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะห

และรายงานผลได (LOQ) ได LOD = 3SD = 0.15 และ LOQ = 0.52 
3.3. พิสูจนความถูกตอง โดยทําการวิเคราะหตัวอยาง CRM ท่ีระดับกลางและสูง ทําการ

วิเคราะห 10 ซํ้า ใหผลการวิเคราะหดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 %OM (LOI) ท่ีการเผาอุณหภูมิ 400 C เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง 10 ซํ้า 

No. Rep 
%OM(LOI) ที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมง 

SB Med High 
Avg 0.30 3.27 3.89 
SD 0.05 0.36 0.34 

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

texperiment  (<2.26) - 0.35 - 

 
3.4. พิสูจนความเท่ียง ท่ีความเขมขน ต่ํา กลาง สูง โดยคํานวณหาคา %RSD แลวประเมินโดยใช 

Horwitz’s Ratio โดยพิจารณา %RSD ตามท่ี AOAC ระบุไว ท่ีระดับความเขมขน 0.1 % 
%RSD = 3.7  ซ่ึงพบวา วิธีนี้ยังคงใหคา RSD สูง ไมผานเกณฑยอมรับ  

 

y = 0.9142x - 0.039
R = 0.999
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเตรียมตัวอยางกอนเผา คือ อบตัวอยางท่ีอุณหภุมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเผาตัวอยาง คือ เผาตัวอยางท่ีอุณหภุมิ 400 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 12 ชั่วโมง 

ไดวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
 
 

พัฒนาวิธีวิเคราะหเนื้อดินในดินท่ีมีขนาดอนุภาคตางๆ 
Development of analytical methods for soil texture in various particle sizes. 
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บทคัดยอ (Abstract) 

ศึกษาเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหหาเนื้อดิน 3 วิธี คือ วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร วิธีการ
วัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส และวิธีปเปต  โดยการเตรียม
ตัวอยางใหไดดินท่ีประกอบดวยอนุภาคทราย ตั้งแตรอยละ 0จนถึง 100 พบวา% Recovery ของ % 
Sand ท่ีไดจากวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร แสดงใหเห็นวา %Sand ท่ี 70-100 %  ผานเกณฑ
การยอมรับ สวนวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส ท่ี 60-
100 %  ผานเกณฑการยอมรับ และวิธีปเปต ผานเกณฑการยอมรับท้ังหมด คือ ตั้งแต 0-100 %เม่ือ
พิจารณาคา t-test ของ % Sand ท่ีไดจากการเปรียบเทียบวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรกับวิธีป
เปตและเปรียบเทียบวิธีการวัดเชิงกลเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส
กับวิธีปเปตท่ี ทุก % Sand มีความแตกตางกันทางสถิติ ยกเวนท่ี 80%แตเม่ือเปรียบเทียบการทํานาย
ชนิดเนื้อดินระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรกับวิธีปเปต แสดงใหเห็นวาสามารถทํานายชนิด
เนื้อดินไดชนิดเดียวกันรอยละ 77 สวน วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C 
กับวิธีปเปต แสดงใหเห็นวาสามารถทํานายชนิดเนื้อดินไดชนิดเดียวกันรอยละ 44 และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร กับวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C แสดงใหเห็นวาสามารถทํานายชนิดเนื้อดินไดชนิดเดียวกันรอยละ 88 และ
เม่ือพิจารณาท่ีข้ันตอนและเวลาในการวิเคราะห วิธีการปเปตมีข้ันตอนและระยะเวลาท่ีมากกวา 
วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส
ดังนั้น สามารถคัดเลือกวิธีวิเคราะหเนื้อดินระหวาง วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียสและวิธีปเปตคือวิธีการวัดเชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอร 



 
 

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

เนื้อดิน (soil texture) ถูกกําหนดโดย สัดสวนโดยมวลของอนุภาคดิน 3 กลุมขนาดใน
สัดสวนแตกตางกัน ขนาดอนุภาคดินแบงออกไดเปน ขนาดทราย ( sand) มีขนาดตั้งแต 0.05 – 2 
มิลลิเมตร ทรายแปง (silt) มีขนาดตั้งแต 0.002- 0.05 และดินเหนียว ( clay) มีขนาดนอยกวา 0.002 
มิลลิเมตร ความผันแปรของสัดสวนผสมของอนุภาคทําใหสามารถแบงประเภทเนื้อดินไดเปน 3 กลุม 
ไดแก กลุมเนื้อดินหยาบ เชน ดินทรายรวน ( Loamy sand) กลุมดินเนื้อปานกลาง เชน ดินรวน 



 
 
(Loam) และกลุมดินเนื้อละเอียด เชน ดินเหนียวปนทรายแปง ( Silty clay); (ภาควิชาปฐพีวิทยา , 
2544) 
 16การวิเคราะหหาประเภทของเนื้อดิน16สามารถทําได 2 วิธี คือ 1) วิธีสัมผัส (feeling method) 
เปนวิธีประเมินเนื้อดินโดยอาศัยความรูสึกเม่ือสัมผัสดินดวยมือ ซ่ึงนิยมใชในภาคสนามเนื่องจากมี
ความสะดวกในการประเมิน ไมจําเปนตองใชวัสดุ หรือสารเคมี 2) วิธีวิเคราะหเชิงปริมาณ 
(Qualitative method) เปนวิธีประเมินโดยการหาอนุภาคขนาดทราย ทรายแปง และดินเหนียว 
หลังจากนั้น นํามาหาประเภทเนื้อดินไดจากตารางสามเหลี่ยมมาตรฐาน ( Soil textual triangle) 
สามารถทําไดหลายวิธี เชนวิธีรอนดวยตะแกรง ( Sieve method), วิธีตกตะกอน (Sedimentation 
method) อาศัยหลักการของ Stokes วา วัตถุท่ีมีขนาด และน้ําหนักแตกตางกันจะตกตะกอนใน
สารละลายท่ีเวลาตางกัน ประกอบดวย วิธีไฮโดรมิเตอร ( hydrometer method) และวิธีปเปต 
(Pipet method) ซ่ึงแตละวิธีมีขอดี หรือขอจํากัดแตกตางกันไปงานวิจัยนี้จึงทําข้ึนเพ่ือพัฒนาและ
เปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหเนื้อดินระหวางวิธีปเปต วิธีไฮโดรมิเตอร และวิธีไฮโดรมิเตอรโดยควบคุม
อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสเพ่ือใชในการประเมินเนื้อดินในหองปฏิบัติการ 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก  ตูอบ เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 2 ตําแหนง  Dispersion cup 
Mechanical stirrer HydrometerSedimentation cylinderCylinder 100 ml.PlungerBeaker 
600 ml.moisture can ตะแกรงรอนขนาด 270 เมท กระบอกตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร ปเปต
ขนาด 25 มิลลิลิตร แทงแกวคนตัวอยาง เทอรโมมิเตอรขวดฉีดน้ํากลั่น และนาฬิกาจับเวลาสารเคมี
ไดแก Sodium hexametaphosphat Anhydrous sodium carbonate และ Amyl alcohol 
 
วิธีการ 
1. เตรียมตัวอยางดินใหมีลักษณะเหมือนดินชนิดตางๆ ดังนี้ 

1.1. ดินทราย (Sand)  โดยนําทรายละเอียด จํานวน 4400 กรัม ลางน้ํากลั่นจนน้ําท่ีลางใส นําไป
ตากลมใหแหง  รอนผานตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร  

1.2. ดินท่ีมีสวนผสมของ ทรายแปง และดินเหนียว ( Silt+Clay)  โดยนําดิน จํานวน 4400 กรัม 
บด และรอนผานตะแกรงรอนขนาด 0.053 มิลลิเมตร (53 ไมโครเมตร 270 เมท) เอาเฉพาะ
ดินท่ีรอนผานตะแกรง 

1.3. ดินท่ีมีสวนผสมของ ทราย ทรายแปง และดินเหนียว ( Sand+Silt+Clay) ผสม Silt+Clay 
กับ Sand ใหไดตัวอยางดินท่ีมี % Sand รอยละ 0-100 ตามตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 สวนผสมของดินท่ีมี % Sand ในปริมาณรอยละ 0-100  

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



 
 

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

  
2. วิเคราะหเนื้อดิน ดวยวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร และ วิธีปเปต (Glendon W.G. andDani 

O, 2002) จํานวน 7 ซํ้า 
2.1. วิธีวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร โดย อบดินท่ีบดรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ท่ี 105 

องศาเซลเซียสประมาณ 17-24 ชั่วโมง (คางคืน)  ท้ิงใหเย็นใน  Desiccator แลวชั่งดิน 50 
กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร เติมน้ํายา Calgon (Sodium 
hexametaphosphate ผสมกับ sodium carbonate) 5 % 100 มิลลิลิตร คนใหเขากัน 
ท้ิงใวประมาณ 20 นาที    ถายใสใน Dispersion cup ปนดวยเครื่อง  Mechanical stirrer 
นาน 5 นาที ถายใสใน Sedimentation cylinder  ปรับปริมาตรใหได 1130 มิลลิลิตรดวย
น้ํากลั่น  วัดดวย  Hydrometer  โดยใช Plunger คน 30 วินาที หยอนไฮโดรมิเตอรใน
สารละลายตัวอยาง ท้ิงไว 40 วินาที บันทึกคา  Hydrometer Reading (HR) และหยอน
เทอรโมมิเตอร บันทึกคาอุณหภูมิ  ตั้งท้ิงไว 2 ชั่วโมง วัดหาคา Hydrometer Reading (HR) 
และอุณหภูมิ อีกครั้ง ทํา Blank โดยไมใสตัวอยางดิน ตามวิธีการเดียวกับตัวอยางดิน 
คํานวณหา % Sand  % Silt  และ % Clay ตามสมการ  

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

2.2. วิธีปเปต โดย ชั่งดินท่ีอบแลว 10 กรัม ใสในบีกเกอร เติม calgon 10 มิลลิลตร เขยาใหเขา
กัน ท้ิงไวประมาณ  24 ชั่วโมง ถายใสใน Dispersion cup นําไปปนดวย Mechanical 
stirrer  ประมาณ 5 นาที  กรองผานกรวยกรองท่ีมีตะแกรงรอนขนาด 270 เมท ใสกระบอก
ตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร ลางตะกอนดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร  ถาย
ตะกอนท่ีแยกได ลง moisture can ท่ีทราบน้ําหนักแลว อบท่ีอุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส 
24 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงท่ี  แลวชั่งน้ําหนัก  คํานวนหา % Sand  ปเปตสารละลาย
ตัวอยางดินในกระบอกตวง  1000 มิลลิลิตร จํานวน  20 มิลลิลิตร  ใส moisture can ท่ี
ทราบน้ําหนัก อบท่ีอุณหภูมิ  105 °C นาน 24 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงท่ี ชั่งน้ําหนัก  
คํานวณหา เวลาท่ีดูดตัวอยางดิน % Clay ใชตามตารางท่ี 2  ทํา Blank ตามวิธีการเดียวกัน 
คํานวณหา % Sand  % Silt  และ % Clay ตามสมการ 

% Sand =     น้ําหนักตะกอนอบแหง × 100)/10  
% Clay =     5000 × (น้ําหนักสารละลายดินอบแหง – น้ําหนัก Blank อบแหง)/10 
% Silt =    100 - (% Sand + % Clay) 

3. วิเคราะหความคุมคา จากตนทุนการวิเคราะห ข้ันตอนและระยะเวลาในการวิเคราะห  
 

ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 0 



 
 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย   กลุมวิจัยเกษตรเคมี  
   กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. จากการเตรียมตัวอยางดินใหมีลักษณะ Sand  และ Silt+Clay  ไดดินท่ีมีลักษณะตามภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แสดงตัวอยางดินท่ีมีลักษณะเปน Sand และ Silt+Clay 
 
2. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะห  % Sand ระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวย

ไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 ๐C และวิธีปเปต  ไดผลการวิเคราะหตาม ตารางท่ี 2 เม่ือ
เปรียบเทียบทางสถิติ พบวาวิธีการวัดเชิงกลไฮโดรมิเตอรท้ัง  2 วิธีใหผลการวิเคราะห % Sand 
แตกตางกับวิธีปเปตอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน  95% ทุกระดับ %Sand ยกเวนท่ีระดับ 
80 % Sand ซ่ึงใหผลวิเคราะห ระหวาง 3 วิธีไมแตกตางกัน และเม่ือพิจารณารอยละของการคืน
กลับ (% Recovery) พบวาวิธีปเปตใหผลวิเคราะหในชวง % Sand 0 – 20 % ถูกตองมากกวาวิธี
เชิงกลไฮโดรมิเตอร และท่ี % Sand มากกวา 30 % พบวาท้ัง 3 วิธีมีความถูกตองใกลเคียงกัน 
และตั้งแต % Sand 70% ข้ึนไป ท้ัง 3 วิธีมีความถูกตองอยูในเกณฑการยอมรับ ( AOAC, 2016) 
ตามภาพท่ี 2  โดยวิธีปเปตมีความมสัมพันธเชิงเสน กับวิธีเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร   และวิธีเชิงกล
ดวยไฮโดรมิเตอร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยคา r = 0.996 และ 0.995 ตามลําดับ  
สอดคลองกับ Day (1965) Andres และคณะ (2014)  และ รัตนา และ สิรี (2534) วาเม่ือทําการ
เปรียบเทียบผลวิเคราะหท้ัง วิธีปเปต และ วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร มีสหสัมพันธตอกัน
และกันสูงมากพอท่ีจะใชแทนกันได 

3. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหเนื้อดิน ระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C และวิธีปเปต ตามตารางท่ี 2 พบวา  
3.1. ผลการวิเคราะห โดยวิธีปเปต กับ วิธีเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร ตรงกันรอยละ 64  โดยเนื้อดิน 

Sandy loam ถึง Sand ซ่ึงเปนดินเนื้อท่ีมีความละเอียดปานกลางถึงหยาบ มีผลวิเคราะห
ตรงกันท้ังหมด ซ่ึงบางสวนสอดคลองกับการศึกษาของ  ชาตรี และ นฤมล (2539) ท่ีพบวา 
วิธีปเปต และ วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร ในดินเนื้อละเอียด ดินเนื้อปานกลาง และ
ดินเนื้อหยาบ ใหผลการประเมินท่ีเหมือนกัน 



 
 

3.2. ผลการวิเคราะห โดยวิธีปเปต กับ วิธีเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ตรงกันรอยละ 36  

3.3. ผลการวิเคราะห โดยวิธีเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรท่ีควบคุม และไมควบคุมอุณหภูมิ ตรงกัน
รอยละ 73 โดยสวนใหญเปนเนื้อดินชวง Silty clay loam ถึง Sandy loam 

 
ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห % Sand  % Silt  % Clay และเนื้อดิน ระหวางวิธีการวัดเชิงกลดวย

ไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C และวิธีปเปต 

% Sand 
วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร 

วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร 
อุณหภูม ิ25 ๐C 

วิธีปเปต 

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

0% 
Mean 10.3 53.3 36.4 Silty clay 

loam 
11.7 49.3 39.0 Silty clay 

loam 
0.5 60.2 39.3 

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

10% 
Mean 17.9 47.1 35.0 Silty clay 

loam 
22.3 41.7 36.0 Silty clay 

loam 
9.6 61.8 28.6 Silty  clay 

loam SD 1.7 1.9 1.2 4.9 5.3 0.8 0.8 6.7 6.9 

20% 
Mean 27.2 42.1 30.6 

Clay loam 
31.9 35.1 33.0 

Clay loam 
16.8 63.9 19.3 

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

30% 
Mean 35.6 36.2 28.2 

Clay loam 
37.7 31.9 30.4 

Clay loam 
31.9 43.1 25.0 

Loam 
SD 1.9 1.4 0.9 3.1 2.4 1.0 1.2 4.8 4.1 

40% 
Mean 46.1 30.4 23.4 

Loam 
42.8 28.9 28.3 

Clay loam 
41.3 39.3 19.4 

Loam 
SD 2.3 1.7 1.2 2.2 2.5 1.5 1.9 2.7 1.6 

50% 
Mean 55.8 22.1 22.1 Sandy clay 

loam 
54.4 23.1 22.5 Sandy clay 

loam 
52.4 34.7 12.9 

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

60% 
Mean 68.1 17.0 14.9 Sandy 

loam 
61.2 19.9 18.9 Sandy 

loam 
57.4 34.4 8.2 

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

70% 
Mean 72.5 15.9 11.6 Sandy 

loam 
71.5 15.4 13.1 Sandy 

loam 
71.2 19.6 9.2 

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

80% 
Mean 79.2 12.0 8.8 Sandy 

loam 
80.2 9.5 10.3 Loamy 

sand 
77.8 9.3 12.9 

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

90% 
Mean 87.0 8.6 4.4 

Sand 
86.6 6.9 6.5 Loamy 

sand 
88.0 9.1 2.9 

Sand 
SD 0.7 0.7 0.0 0.8 0.7 0.7 0.4 2.7 2.7 

100% 
Mean 99.8 0.0 0.2 

Sand 
99.8 0.2 0.0 

Sand 
97.7 2.3 0.0 

Sand 
SD 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.6 0.6 0.0 

 
 



 
 

 
ภาพท่ี 2  เปรียบเทียบรอยละการคืนกลับ ของผลการวิเคราะห % Sand ของ 3 วิธีวิเคราะห 

 

 
ภาพท่ี 3   เปรียบเทียบสหสัมพันธของผลการวิเคราะห % Sand ระหวางวิธีปเปต และวิธีเชิงกลดวย

ไฮโดรมิเตอร 
 

4. จากการวิเคราะหความคุมคาพบวา ตนทุนการวิเคราะหของวิธีปเปต วิธีวัดเชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอร มีตนทุนการวิเคราะห  345 บาท และ 358 บาท ตามลําดับ ซ่ึงถือไดวาไมแตกตาง
กัน  แตเม่ือเปรียบเทียบข้ันตอนการวิเคราะห พบวา วิธีปเปตมีข้ันตอน และใชระยะเวลาในการ
วิเคราะหมากกวาวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร สอดคลองกับ  Andres et al. (2014) ซ่ึง
อาจจะไมเหมาะกับการใชงานในหองปฏิบัติงาน  

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

เม่ือพิจารณาคาเฉลี่ยของ % Sand ท่ีอยูในชวง 0-10 % วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร 
เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C มีคาตางกับวิธีปเปต แตเม่ือพิจารณาการทํานาย
ชนิดเนื้อดินนั้น พบวาท้ัง 3 วิธีทํานายไดเปนชนิดเดียวกันคือ Silty clay loam และจากการรับ
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วิธีเชิงกลไฮโดรมิเตอร
วิธีเชิงกลไฮโดรมิเตอร 25 องศาเซลเซียส



 
 
วิเคราะหตัวอยางดินในปงบประมาณ 2560 พบตัวอยางดินท่ีมี % Sand อยูในชวง 0-20 % เพียง
รอยละ 0.15สวน % Recovery ของ % Sand ท่ีไดจากวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร แสดงให
เห็นวา %Sand ท่ี 70-100 %  ผานเกณฑการยอมรับ สวนวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย
ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส ท่ี 60-100 %  ผานเกณฑการยอมรับ และวิธีปเปต ผานเกณฑ
การยอมรับท้ังหมด คือ ตั้งแต 0-100 %เม่ือพิจารณา คา t-test ของ % Sand ท่ีไดจากการ
เปรียบเทียบวิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรกับวิธีปเปตและเปรียบเทียบวิธีการวัดเชิงกลเชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอรโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียส กับวิธีปเปตท่ี ทุก % Sand มีความแตกตางกัน
ทางสถิติ ยกเวนท่ี 80 % แตเม่ือพิจารณาท่ีข้ันตอนและเวลาในการวิเคราะห วิธีการปเปตมีข้ันตอน
และระยะเวลาท่ีมากกวา วิธีการวัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุม
อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสดังนั้นสามารถคัดเลือกวิธีวิเคราะหเนื้อดินระหวาง วิธีการวัดเชิงกลดวย
ไฮโดรมิเตอร เชิงกลดวยไฮโดรมิเตอรโดย ควบคุมอุณหภูมิท่ี  25 องศาเซลเซียสและวิธีปเปตคือวิธีการ
วัดเชิงกลดวยไฮโดรมิเตอร 
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บทคัดยอ (Abstract) 

ทําการเตรียมตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( Internal Reference Material หรือ Inhouse 
Referance Material –IRM) จํานวน 3 ชนิด ไดแก ใบลิ้นจี่ ใบขาวโพดหวาน และใบถ่ัวเหลืองฝกสด 
ปริมาณชนิดละ 2,000 กรัม เตรียมตัวอยางตาม Guidelines for quality management in soil 
and plant laboratories (FAO Soil Bulletin 74, 1998) คลุกเคลาตัวอยางแตละชนิดใหเขากัน 
เพ่ือผสมตัวอยางใหเปนเนื้อเดียวกัน ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยาง โดยการสุมตัวอยาง
แตละชนิดมา 10 ตัวอยาง ทําการวิเคราะหปริมาณ N P และ K ตัวอยางละ 2 ซํ้า ตรวจสอบความ
เปนเนื้อเดียวกันโดยนําขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติโดยหาความแปรปรวน (Analysis of Variance – 
ANOVA แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวา Fcal ท่ีคํานวณไดจากขอมูลผลวิเคราะห  N P 
และ K ของใบลิ้นจี่ มีคา 0.86 1.14 2.94 ตามลําดับ ใบขาวโพดหวาน มีคา 2.61 1.00 1.64 



 
 
ตามลําดับ และใบถ่ัวเหลืองฝกสด มีคา  1.88 0.64 และ 0.67 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีได
จากการเปดตาราง คือ 3.02 แสดงวาตัวอยางมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

หาคากําหนด (assigned value) ปริมาณธาตุอาหาร N P K Ca Mg โดยสุมวิเคราะห 10 
ตัวอยาง ตัวอยางละ 2 ซํ้า ไดคาเฉลี่ยเพ่ือเปนคากําหนดของรายการวิเคราะห คือ ใบลิ้นจี่ N 
1.60±0.004 P 0.18±0.048 K 0.87±0.012 Ca 0.61±0.004 Mg 0.39±0.002 ใบขาวโพดหวาน N 
3.56±0.009  P 0.38±0.000 K 1.72±0.007 Ca 1.18±0.006 Mg 0.20±0.003 ใบถ่ัวเหลือง N 
5.14±0.018  P 0.29±0.004 K 1.80±0.013 Ca1.48±0.015 Mg 0.40± 0.003 นอกจากนี้ไดทําการ
ทดสอบความเสถียร (stability testing) ของพืชท้ัง 3 ชนิด โดยทําการวิเคราะห P ในตัวอยาง ท่ี
ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 เดือน นําคาวิเคราะหท่ีไดมาวิเคราะหดวย Regression พบวา ใบลิ้นจี่ 
ใบขาวโพดหวาน และใบถ่ัวเหลือง มีคา  Significance F  1.0 0.66 และ 0.79 ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาตัวอยางมีความเสถียร 

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

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

วัสดุอางอิง คือ วัสดุหรือสารท่ีมีคุณสมบัติหนึ่งอยางหรือหลายอยาง มีความเปนเนื้อเดียวกัน 
อาจอยูในรูปของกาซ ของเหลว หรือของแข็ง อาจเปนสารบริสุทธิ์หรือของผสม เชน สารละลายท่ีใช
ในการเปรียบเทียบในการวิเคราะหทางเคมี (กรมวิทยาศาสตรการแพทย,2557) ซ่ึงสามารถแบงออก
ไดเปน 3 ประเภท คือ วัสดุอางอิงมาตรฐาน วัสดุอางอิงรับรอง และวัสดุอางอิงภายใน  ตาม
ขอกําหนดทางวิชาการของ ISO/IEC 17025 ขอ 5.9 การประกันคุณภาพผลการทดสอบเทียบ ระบุไว



 
 
วา หองปฏิบัติการตองมีข้ันตอนการดําเนินงานในการควบคุมคุณภาพเพ่ือเฝาระวังความใชไดของการ
ทดสอบและสอบเทียบท่ีดําเนินการ ขอมูลท่ีไดตองไดรับการบันทึกไวในลักษณะท่ีสามารถตรวจสอบ
แนวโนมตางๆได และถาทําไดตองใชวิธีทางสถิติในการทบทวนผลตางๆ ดวย การเฝาระวังนี้ตองมีการ
วางแผน และทบทวน และอาจรวมถึง วิธีตอไปนี้หรือวิธีอ่ืนท่ีเหมาะสมก) มีการใชวัสดุอางอิงรับรอง
เปนประจําและ/หรือมีการควบคุมคุณภาพภายในโดยใชวัสดุอางอิงทุติยภูมิ ข) การเขารวมในการ
เปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการ หรือโปรแกรมการทดสอบความชํานาญ ค) การทดสอบหรือ
สอบเทียบซํ้าโดยวิธีการเดิมหรือตางวิธี ง) การทดสอบหรือสอบเทียบซํ้าอีกโดยใชตัวอยางท่ีเก็บไว จ) 
การหาสหสัมพันธของผลท่ีไดสําหรับคุณลักษณะท่ีแตกตางกันของตัวอยาง จากขอกําหนดดังกลาว
แสดงใหเห็นวา วัสดุอางอิงมีความสําคัญในการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห ซ่ึงจะทําให
หองปฏิบัติการเปนท่ียอมรับในระดับสากล 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก ตัวอยางพืช 3 ชนิดถุงพลาสติก ถุงฟอยดสารเคมีท่ีจําเปนใน
การวิเคราะหเครื่องแกวชนิดตางๆอุปกรณท่ีเก่ียวของ เชน ตูอบตัวอยางพืช เครื่องบดพืช ตะแกรง
รอนตัวอยาง เครื่องชั่ง กระดาษกรอง ฯลฯเครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีจําเปนในการวิเคราะหไดแก เครื่อง
ยอยและกลั่นไนโตรเจน เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer Atomic absorption 
Spectrophotometer 
 
วิธีการ 
1. เก็บตัวอยางพืช 

ทําการเก็บตัวอยางพืช ดังนี้ 1. ใบลิ้นจี่ เก็บท่ีระยะกอนออกดอก โดยเก็บใบท่ี 2-4 ของ
ชอใบท่ี 3-4 ณ อ.ปากชอง จ.นครราชสีมา 2.ใบขาวโพด ท่ีระยะแทงไหม โดยเก็บใบตรงขามฝก
ดานบน เลือกเอาเฉพาะสวนท่ีอยูชวงกลางใบ ณ อ.ปากชอง จ.นครราชสีมา 3.ใบถ่ัวเหลืองเลือก
กานใบท่ีโตเต็มท่ี ท่ีสูงท่ีสุด (กานใบท่ี 3 หรือ 4) ณ ศูนยวิจัยพืชไรลพบุรี 

 

ลิ้นจี่   ขาวโพด     ถ่ัวเหลือง 
ภาพท่ี 1 แสดงตําแหนงการเก็บตัวอยางพืชแตละชนิด 

2. เตรียมตัวอยางพืช 
ทําความสะอาดดวยน้ํายาทําความสะอาด และลางดวยน้ํากลั่น จากนั้นผึ่งตัวอยางให

หมาด นําตัวอยางอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นําตัวอยางท่ีไดไปบดครั้งท่ี 1 ดวย
เครื่องบดตัวอยาง นํามาคลุกเคลาใหเขากัน และนําไปบดตัวอยางครั้งท่ี 2 เพ่ือใหตัวอยางมีความ



 
 

ละเอียดเพ่ิมมากข้ึน ตัวอยางท่ีไดนํามาใสถุงขนาดใหญเพ่ือทําการผสมใหตัวอยางมีความเปนเนื้อ
เดียวกันจากนั้นแบงบรรจุใสในถุงฟรอยด 

 
3. ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยาง 

สุมตัวอยางมา 10 ตัวอยางเพ่ือทําการวิเคราะหหาความเปนเนื้อเดียวกันในรายการธาตุ
อาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม โดยอางอิงจาก ISO guide 35 โดยวิเคราะหขอมูล
ดวย  ANOVA : single factor นําคาท่ีไดมาคํานวณคาความคลาดเคลื่อนตามสมการ 

  𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏2 = 𝑠𝑠𝐴𝐴2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ℎ𝑤𝑤𝑎𝑎
𝑎𝑎0

 

   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏 = �𝑠𝑠𝐴𝐴2 
   𝑠𝑠𝑟𝑟 = �𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤𝑎𝑎  

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

2  = between-bottle variance 
  𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏  = standard uncertainty due to between-bottle (in)homogeneity 
  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  = Mean square between (ANOVA) 
  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤𝑎𝑎  = Mean square within (ANOVA) 
  𝑎𝑎0 = (effective) number of (sub)group members (ANOVA) 
 โดยมีเง่ือนไข 𝑠𝑠𝑟𝑟<𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏จึงยอมรับความคลาดเคลื่อน 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏  
 หาก 𝑠𝑠𝑟𝑟<𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 ใหคํานวณความคลาดเคลื่อน 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏  โดยใชสมการ 

𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏 = �𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤𝑎𝑎
𝑎𝑎
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𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ℎ 𝑤𝑤𝑎𝑎
 

 เม่ือ 
  𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ℎ𝑤𝑤𝑎𝑎 = Degree of Freedom for 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤𝑎𝑎=number of bottle x (n-1) 
  N = number of replicates 
4. ทดสอบความเสถียร (Stability testing) 

สุมตัวอยางพืชซ่ึงผานการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกัน  และมีคา Assigned Value 
แลว ดําเนินการโดยวิเคราะห เปนระยะในชวงเวลา 24 เดือน นําคาท่ีวิเคราะหไดมาวิเคราะหคา
ความเสถียร โดยใชการวิเคราะหการถดถอย (จันทรัตน, 2557) ซ่ึงมีตัวแบบของการวิเคราะหการ
ถดถอยอยางงาย 

𝑌𝑌𝑤𝑤  =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋𝑤𝑤 + 𝜀𝜀𝑤𝑤   i=1, 2, 3,……,n 
เม่ือ 𝑌𝑌𝑤𝑤  = คาสังเกตของตัวแปรตามจากหนวยท่ี I (ผลของการทดสอบ) 

𝑋𝑋𝑤𝑤  = คาสังเกตของตัวแปรอิสระจากหนวยท่ี i (ระยะเวลาในการเก็บวัสดุอางอิง/
วัสดุอางอิงรับรอง) 

𝛽𝛽0 และ 𝛽𝛽1  เปนพารามิเตอรของตัวแบบโดยเปนจุดตัดแกน  Y และคาของคสัมประสิทธิ์การ
ถดถอย (regression coefficient) เปนความชันของเสนถดถอย   เม่ือประมาณคาโดยวิธีกําลัง
สองนอยท่ีสุด จะได  𝑏𝑏1 = ∑ (𝑋𝑋𝑤𝑤−𝑋𝑋�)(𝑌𝑌𝑤𝑤−𝑌𝑌)���𝑎𝑎

𝑤𝑤=1
∑ (𝑋𝑋𝑤𝑤−𝑋𝑋�)2𝑎𝑎
𝑤𝑤=1

  และ 𝑏𝑏0 = 𝑌𝑌� − 𝑏𝑏1𝑋𝑋�  ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ 𝛽𝛽1 

สําหรับการทดสอบความเสถียร 



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

∗)
𝑀𝑀(𝑏𝑏1)

  

ถากําหนดระดับนัยสําคัญเทากับ α ดังนั้น จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก หรือการทดสอบมีนัยสําคัญ 
เม่ือ |𝑤𝑤| > 𝑤𝑤∝ 2⁄ ,𝑎𝑎−2 แสดงวาความชันของเสนถดถอยไมเปน  0 นั่นคือวัสดุ  /ตัวอยางไมมีความ
เสถียร หรือทดสอบเอฟ (F) จากตารางทดสอบความแปรปรวน  โดยพิจารณาคา Significance F 
มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานไมมีสมการถดถอยในสมการ ความชันเปน 
0 ซ่ึงแสดงวาตัวอยางมีความเสถียร 
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ผลการวิจัย (Results) 
1. ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอย าง ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ของ N P K พบวามีคา F จากการคํานวณ (Fcal) 
ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤต (Fcritical) พบวาคา Fcal = นอยกวาคาวิกฤต ของ 
F0.05, 9, 10 3.02  แสดงวาตัวอยางใบพืชท้ัง 3 ชนิดมีความเปนเนื้อเดียวกันทุกรายการวิเคราะห  
ตารางท่ี 1 คา F-Value ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารในใบลิ้นจี่ ขาวโพดหวาน และถ่ัวเหลือง 

ชนิดพืช 
Fcal 

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

ใบขาวโพดหวาน 2.6135 1.0000 1.6449 
ใบถั่วเหลือง 1.8783 0.6374 0.6693 

 

2. พิจารณาคากําหนดของตัวอยางอางอิงพืชจากผลการวิเคราะหธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 2  แสดงคาวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม

ของตัวอยางพืชอางอิง 

ชนิดพืช รายการ 
ไนโตรเจน   
(N) (%) 

ฟอสฟอรัส   
(P) (%) 

โพแทสเซียม 
(K) (%) 

แคลเซียม   
(Ca) (%) 

แมกนีเซียม 
(Mg) (%) 

ใบล้ินจี่ คาเฉล่ีย 1.60 0.18 0.87 0.61 0.39 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.010 0.021 0.015 0.008 0.004 
คาความคลาดเคล่ือน 0.004 0.048 0.012 0.004 0.002 

ใบขาวโพด
หวาน 

คาเฉล่ีย 3.56 0.38 1.72 1.18 0.2 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.014 0.002 0.157 0.01 0.005 
คาความคลาดเคล่ือน 0.009 0 0.07 0.006 0.003 

ใบถั่วเหลือง คาเฉล่ีย 5.14 0.29 1.8 1.48 0.4 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.032 0.009 0.028 0.026 0.007 
คาความคลาดเคล่ือน 0.018 0.004 0.023 0.015 0.003 

3. ผลการทดสอบความเสถียร  พบวาคา significance F ของ N P และ K ของตัวอยางอางอิงพืช 
ในใบลิ้นจี่ มีคา 0.07 1.0 0.10 และ ใบขาวโพดหวาน มีคา 0.8 0.66 0.36 ซ่ึงมีคามากกวาระดับ
นัยสําคัญ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานไมมีสมการถดถอยในสมการ ความชันเปน 0 ซ่ึงแสดงวา
ตัวอยางมีความเสถียร สวนในใบถ่ัวเหลืองคา significance F ของ N และ K มีคา 0.01 และ 



 
 

0.05 ซ่ึงมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แต P มีคา 0.79 ซ่ึงมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 
แสดงวาตัวอยางใบถ่ัวเหลืองมีความเสถียร 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ตัวอยางอางอิงภายใน ท่ีจัดทําข้ึนท้ัง 3 ชนิดพืช คือใบลิ้นจี่ ใบขาวโพดหวาน และใบถ่ัว
เหลือง มีคาassigned value ปริมาณธาตุอาหาร N P K Ca Mg คือ ใบลิ้นจี่ N 1.60±0.004 P 
0.18±0.048 K 0.87±0.012 Ca 0.61±0.004 Mg 0.39±0.002 ใบขาวโพดหวาน N 3.56±0.009  P 
0.38±0.000 K 1.72±0.007 Ca 1.18±0.006 Mg 0.20±0.003 ใบถ่ัวเหลือง N 5.14±0.018  P 
0.29±0.004 K 1.80±0.013 Ca1.48±0.015 Mg 0.40± 0.003 และจากการทดสอบความเสถียร 
(stability testing )ท่ี 1 3 6 12 และ 24 เดือนในใบลิ้นจี่ ใบขาวโพดหวานและใบถ่ัวเหลือง มีความ
เสถียร แตหากคา significance F ของ N และ K ในใบถ่ัวเหลืองซ่ึงมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 
ควรมีการวิเคราะหหาปริมาณ N และ K เพ่ิมเติม เพ่ือพิจารณาวาคา assigned value ท่ีใหไว 
เหมาะสมหรือไม 
 
การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใตตอนบน 
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บทคัดยอ(Abstract) 

ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืชโดยผานการบด คลุกเคลา วิเคราะห N P K Ca 
และ Mg และนําคาท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติหาความแปรปรวน ( Analysis of Variance – ANOVA 
แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวาคา Fcalของใบปาลมน้ํามัน มีคา 0.98, 1.68, 2.73, 
1.32 และ0.47 ตามลําดับ ใบยางพารา มีคา 1.68, 0.95, 2.30, 1.06 และ1.43 ตามลําดับ และ ใบ
ทุเรียน มีคา 0.46, 0.74, 1.23, 1.14 และ0.61 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีไดจากตาราง คือ 
3.02 แสดงใหเห็นวาตัวอยางใบปาลมน้ํามัน ยางพารา และ ทุเรียน  มีความเปนเนื้อเดียวกัน สามารถ
นําไปหาคากําหนดให (Assigned Value) เพ่ือเปนตัวอยางอางอิงภายในตอไปได  

หาคา Assigned Value ของ 3 ชนิดพืช โดยวิเคราะหธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง
ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ซ่ึงสุมตัวอยางท่ีมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน ในตัวอยางละ 20 ตัวอยาง โดยดําเนินการควบคูไปกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard 
Reference Material- SRM) ไดคาเฉลี่ยของแตละรายการ เพ่ือเปน Assigned Value ของตัวอยาง
พืชอางอิงใบปาลมน้ํามัน N 2.16±0.216% P 0.15±0.015 % K 1.19±0.119 % Ca 0.36±0.036% 



 
 
และ Mg 0.20±0.020% ในสวน Assigned Value ของตัวอยางพืชอางอิงใบยางพารา N 
2.39±0.239% P 0.16±0.016% K 0.62±0.062% Ca 1.22±0.122% และ Mg 0.35±0.035 % 
และ Assigned Value ของตัวอยางพืชอางอิงใบทุเรียน N1.73±0.173% P 0.19±0.019% K 
1.50±0.150% Ca 1.92±0.192% และ Mg 0.72±0.072% 

นอกจากนี้ไดทําการทดสอบความเสถียร ( stability testing) ของตัวอยางพืชท้ัง 3 ชนิดพืช 
โดยทําการวิเคราะห N P K Ca และ Mg ในตัวอยางละ 10 ตัวอยาง ท่ีระยะเวลา 3 , 6, 9, 12 และ17 
เดือน เก็บรักษาตัวอยางในตูดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิหอง ควบคุมความชื้นท่ี 20 % RH ในระยะเวลา 
1.5 ป พบวาคาวิเคราะหอยูในชวง X±2 SD ของคา Assigned Value คือใบปาลมน้ํามันอยูในชวง N 
2.442±0.051 P 0.153±0.010  K 1.264±0.092  Ca 0.503±0.223 และ Mg 0.247±0.017  ใบ
ยางพารา อยูในชวง N 2.741±0.027 P 0.168±0.008 K 0.647±0.113 Ca 1.453±0.1736  และ 
Mg 0.396±0.032 และใบทุเรียน N 1.929±0.092 P 0.199±0.012 K 1.923±0.214 Ca 
2.203±0.232 และ Mg 0.739±0.038 แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของตัวอยางใบพืชท้ังสามชนิดพืช
มีความเสถียร ดังนั้นใบปาลมน้ํามัน ใบยางพารา และใบทุเรียน ท่ีผลิตไดจึงมีสมบัติครบถวนสมบูรณ
ทุกประการในการเปนตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( IRM) และสามารถสอบกลับไดไปยังวัสดุอางอิง
มาตรฐาน (Standard Reference Material- SRM) ได 

ผลการทดลองครั้งนี้ทําใหไดตัวอยางพืชอางอิงภายใน 3 ตัวอยางๆละประมาณ 5 กิโลกรัม 
รวม 15 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเปนมูลคาของวัสดุอางอิงรับรอง แลวจะสามารถประหยัดงบประมาณ
แผนดินในการจัดซ้ือ CRM หรือ SRM ไดถึง 8.4 ลานบาท (SRM ราคา 28,000 บาท/ 50 กรัม) 

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

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

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



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

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

The results of this experiment gave the sample reference within 3 samples, 
each of about 5 kilograms, a total of 15 kilograms. And will be able to save the 
budget in the purchase of CRM or SRM up to 8.4 million baht (SRM price 28,000 baht 
/ 50 grams) 
 
บทนํา (Introduction) 
 กรมวิชาการเกษตร โดยกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และสํานักวิจัยและ
พัฒนาการเกษตร เขตท่ี 1-8 ใหบริการวิเคราะหธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง ท้ังในปุย พืช ดิน น้ํา 
เพ่ือพัฒนางานวิจัยดานการปรับปรุงคุณภาพและเพ่ิมผลผลิตพืช ลดการใชปุย  จําเปนตองใชวัสดุ
อางอิงในการควบคุมคุณภาพผลวิเคราะหซ่ึงตองใชในปริมาณมาก จึงตองจัดทําวัสดุอางอิงภายในข้ึน 
โดยตองคํานึงถึง   ความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) ความคงท่ีหรือเสถียรภาพ ( Stability) 
และจํานวนของตัวอยางท่ีจัดเตรียมตองมากเพียงพอ แทนการใชวัสดุอางอิงรับรอง  (Certified 
reference material, CRM) หรือวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material- SRM) ท่ี
ตองนําเขาจากตางประเทศ วัสดุอางอิงรับรองยังไมใชพืชในทองถ่ิน ท่ีทําการวิเคราะหอยูเปนประจํา 
และทําใหสามารถประหยัดงบประมาณของประเทศไดเปนจํานวนมาก ( CRM/SRM ราคา 28,800 
บาท/ 50 กรัม)  
 ตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( Internal Reference Material - IRM) หมายถึง ตัวอยางพืชท่ี
หองปฏิบัติการวิเคราะหพืชพัฒนา (เตรียม) ข้ึนจากตัวอยางพืชท่ีมีความสําคัญในเขตภาคใตตอนบน 
เพ่ือใชเปนตัวควบคุมคุณภาพของผลการวิเคราะห ดําเนินการควบคูไปกับวัสดุอางอิงรับรอง  



 
 
(Certified reference material, CRM) หรือวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference 
Material- SRM) ตามมาตรฐานสากล เพ่ือนํามาใชประโยชนในหองปฏิบัติการ  
 ครั้งนี้นับเปนการผลิตตามมาตรฐานสากลครั้งแรกของเขตภาคใตตอนบน และไดมีการ
นํามาใชประโยชนในหองปฏิบัติการวิเคราะหพืชอยางตอเนื่อง IRM ท่ีผลิตไดนําไปใชประโยชนในการ
ประเมินคุณภาพภายใน ( internal quality assessment) ของหองปฏิบัติการวิเคราะหพืชและเปน
การบงชี้ขีดความสามารถในการทดสอบของหองปฏิบัติการอยางตอเนื่อง โดยนํามาวิเคราะหควบคูไป
กับการวิเคราะหตัวอยางพืชในงานประจํา ทําใหเกิดความม่ันใจแกผูวิเคราะหและผูใชบริการ วาผล
วิเคราะหมีความถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ เพ่ือใชในการแนะนําการใชปุยแกพืช ลดตนทุนการผลิตพืช 
และเปนการชวยรักษาสภาพสิ่งแวดลอมทางออม 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก ใบปาลมน้ํามัน ใบยางพารา ใบทุเรียน วัสดุอางอิงมาตรฐาน  
(Standard Reference Material) ไดแก ตัวอยางพืชอางอิง SRM 1515 Apple Leavesตูอบลมรอน
ตูดูดควันกรรไกรตัดก่ิงเครื่องบดตัวอยางพืช ตะแกรงขนาด 1 mmเครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 2 และ 4 
ตําแหนงถุงตาขายเก็บตัวอยางถุงกระดาษสีน้ําตาลใชอบตัวอยาง ขนาด A4ถุงพลาสติกใส ขนาด 
14x22 นิ้ว 20x30 นิ้วถุงกระดาษใสตัวอยางท่ีบดแลวถุงออแกนอลูมิเนียม ซีลกลาง พับขาง ขนาด 
9x19+5 ซม.ตูดูดความชื้นและโถดูดความชื้นเครื่องซีลถุงขนาดเล็กเครื่องแกวชนิดตางๆ เชน บิวเรต 
50 ml.บีกเกอร ขวดปริมาตร ขวดรูปชมพู หลอดยอย หลอดกลั่น เครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีจําเปนใน
การวิเคราะห ไดแก เครื่องยอยไนโตรเจน Gerhardt,เครื่องกลั่นไนโตรเจน Gerhardt,UV/VIS 
Spectrophotometer, Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS), เตาใหความรอน 
(hotplate)สารเคมีไดแก Boric acid (H3BO3), AR gradeKjeldahl tablets 3 กรัม, AR 
gradeSodium hydroxide (NaOH) Methyl red (C15H15N3O2)Bromocresol greenEthanol 
(C2H5OH)Sulfuric acid conc. 98 % (H2SO4), AR gradeNitric acid 65% (HNO3), AR 
gradePerchloric acid 70-72 % (HClO4), AR gradeAmmonium molybdate Ammonium 
metavanadate (NH4VO3)Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4), AR 
gradeStrontium chloride hyxahydrate (SrCl2.6H2O), AR gradeสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียม  1000 ppm สารละลายมาตรฐานแคลเซียม  1000 ppmและ สารละลายมาตรฐาน
แมกนีเซียม 1000 ppm 
 
วิธีการ 
1. สํารวจพืชและเก็บตัวอยางพืชจากพ้ืนท่ีปลูกดังนี้ ปาลมน้ํามัน (palm oil: P) จากศูนยวิจัยปาลม

น้ํามันสุราษฎรธานี จ.สุราษฎรธานี   ยางพารา (Rubber plant : R) จากศูนยวิจัยและพัฒนาการ
เกษตรกระบี่ จ.กระบี  และ ทุเรียน (Durian: D) ศูนยวิจัยและพัฒนาการเกษตรชุมพร จ.ชุมพร 
และแปลงนายประสิทธิ์ ทองพิชัย ม.4 ต.ทุงระยะ อ.สวี จ.ชุมพร โดยเก็บตัวอยางพืชดังนี้ 
1.1. ปาลมน้ํามันเก็บตัวอยาง  ณ จากทางใบท่ี 17 จากใบท่ีอยูก่ึงกลางของทางใบ ขางละ 6 ใบ

ยอย การนับทางใบตองดูจากการเวียนของทางใบ เนื่องจากการเวียนของทางใบจะมี
ลักษณะเวียนซายและเวียนขวา และตัดสวนท่ีอยูตรงกลางของทางใบยอย ความยาว



 
 

ประมาณ 8-10 นิ้ว แลวฉีกเอากานใบ และขอบใบท้ัง 2 ขางออก (ศูนยวิจัยปาลมน้ํามันสุ
ราษฎรธานี, 2551)  

1.2. ยางพารา เก็บตัวอยางจาก 4 ทิศทางรอบตน เก็บใบท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (นุชนารถ,2552)  
1.3. ทุเรียน เก็บตัวอยางจาก 4 ทิศทางรอบตน  เก็บใบท่ีอยูสวนกลางของชอใบ ใบท่ี 2 และ ใบ

ท่ี 3 จากยอด เม่ือใบมีอายุ   5-7 เดือน (สุมิตราและคณะ , 2545) เก็บใหไดตัวอยางปริมาณ
มากพอ ใบมีสภาพสมบูรณ ไมถูกทําลาย  

2. เตรียมตัวอยางพืช ตาม Guidelines for quality management in soil and plant 
laboratories (Reeuwijk, 1998) โดยลางทําความสะอาดตัวอยางพืชในน้ําสะอาด 2 ครั้ง แลว
ตามดวยน้ํากลั้น 1 ครั้ง เพ่ือใหปราศจากปุย สารเคมี ฝุนละออง หรือสิ่งปนเปอนอ่ืนใดท่ีติดมาใน
ใบพืช จากนั้นนําตัวอยางใสตะกรา ใหตัวอยางสะเด็ดน้ํา แลวนําตัวอยางใสถุงกระดาษ นําไปอบ
ในตูอบความรอนขนาดใหญ อุณหภูมิ  70 °c ± 5 °c เปนเวลา 48-72 ชม. หรือจนน้ําหนักแหง
คงท่ี แลวนําตัวอยางท่ีแหงมาบดดวยเครื่องบดตัวอยางพืชใชตะแกรงท่ีมีขนาด 1 มม. จากนั้น
นําไปคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน   โดยการนําตัวอยางท้ังหมดใสถุงพลาสติกขนาด 20 x 30 นิ้ว 
เขยาไปมาหลายๆครั้ง และแบงเปนสวนยอยๆ หลายๆถุง ในถุงพลาสติกขนาด 14 x 22 นิ้ว เขยา
ไปมาหลายๆครั้ง นําแตละสวนยอยๆ หลายๆถุง มารวมกัน  และบดตัวอยางอีกครั้ง ผานตะแกรง
ขนาด 1 มิลลิเมตร ทําการคลุกเคลาอยางนี้ท้ังหมด 5 ครั้ง ในแตละชนิดพืช ชั่งตัวอยางใสถุง
กระดาษ 100 กรัม จํานวน 50 ถุง จากนั้นนําไปทดสอบความเปนเนื้อเดียวกัน 

3. การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืช  ดําเนินการตามแนวทางของ International 
Harmonized Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical Laboratories, 
AOAC (Thompson & Wood, 1993) โดยแบงตัวอยางพืชท้ังหมดของแตละชนิด ซ่ึงเปน bulk 
sample ออกเปน 50 subsample สุมตัวอยางพืชมาแตละชนิดพืช 10 subsample แบงแตละ 
subsample เปน 2 สวน วิเคราะห N P K Ca และ Mg ตามคูมือการวิเคราะหธาตุอาหารในพืช 
(ปรีดาและคณะ,2535. จําเปน,2536.; กลุมงานวิจัยเคมี , 2544.; จําเปน, 2551) ควบคูไปกับการ
วิเคราะหวัสดุอางอิงมาตรฐาน (SRM) 
3.1. ประเมินทางสถิติ เพ่ือหาความแปรปรวน ( Analysis of Variance – ANOVA แบบทาง

เดียว) โดยไมตัด outliers ออก (อมราและคณะ, 2545 ; Wernimont, 1996) 
3.2. ประเมินคา Assigned Value ของ Internal Reference Material และการวิเคราะห วัสดุ

อางอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material- SRM) 
4. ทดสอบความเสถียร (Stability testing) โดยสุมตัวอยางพืชซ่ึงผานการทดสอบความเปนเนื้อ

เดียวกัน และมีคา Assigned Value แลว ดําเนินการโดยวิเคราะหเปนระยะในชวงเวลา 17 เดือน 
นําคาท่ีวิเคราะหไดมาวิเคราะหคาความเสถียร และเปรียบเทียบกับคากําหนด 
 

ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 1 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 7 
 
ผลการวิจัย (Results) 



 
 
1. ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอย าง ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารพืช  พบวามีคา F 
จากการคํานวณ (Fcal) ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤต (Fcritical) พบวาคา Fcal = 
นอยกวาคาวิกฤต ของ F0.05, 9, 10 3.02  แสดงวาตัวอยางใบพืชท้ัง 3 ชนิดมีความเปนเนื้อเดียวกัน
ทุกรายการวิเคราะห  
ตารางท่ี 1 คา F-Value ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารในใบปาลมน้ํามัน ยางพารา และทุเรียน 

ชนิดพืช 
Fcal 

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

 

2. พิจารณาคากําหนดของตัวอยางอางอิงพืชจากผลการวิเคราะหธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามตารางท่ี 2 ซ่ึงวิเคราะหควบคูกับตัวอยางอางอิง
รับรอง โดยมีผลการวิเคราะหท่ีไดอยูในชวงของคารับรองทุกรายการวิเคราะห 
ตารางท่ี 2  แสดงคาวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม

ของตัวอยางพืชอางอิง 

ชนิดพืช รายการ 
ไนโตรเจน   
(N) (%) 

ฟอสฟอรัส   
(P) (%) 

โพแทสเซียม 
(K) (%) 

แคลเซียม   
(Ca) (%) 

แมกนีเซียม 
(Mg) (%) 

ใบปาลมน้ํามัน คาเฉล่ีย 2.490 0.155 1.272 0.411 0.239 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.249 0.015 0.127 0.041 0.023 
ชวงการยอมรับ ± 0.498 ± 0.03 ± 0.254 ± 0.082 ± 0.046 

ใบยางพารา คาเฉล่ีย 2.822 0.171 0.624 1.415 0.386 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.282 0.017 0.062 0.141 0.038 
ชวงการยอมรับ ± 0.564 ± 0.034 ± 0.124 ± 0.282 ± 0.076 

ใบทุเรียน คาเฉล่ีย 1.961 0.204 1.892 2.161 0.730 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.196 0.020 0.189 0.216 0.073 
ชวงการยอมรับ ± 0.392 ± 0.04 ± 0.378 ± 0.432 ± 0.146 

 
3. ผลการทดสอบความเสถียร  ท่ีระยะเวลา  3, 6, 9, 12 และ 17  เดือน  คาวิเคราะหปริมาณ N P 

K Ca และ Mg อยูในชวงยอมรับของคา Assigned Value พบวา ของใบปาลมน้ํามัน คือ 2.391-
2.493%, 0.143-0.163 %, 1.172-1.356 %, 0.280-0.726 % และ 0.230-0.264 % สวนใบ
ยางพารา  คือ  2.714 -2.768 %, 0.160-0.1760 %, 0.534-0.760 %, 1.280-1.626 % และ 
0.364-0.428 % และใบทุเรียน คือ 1.837-2.021 %, 0.1870-0.211 %, 1.709-2.137 %, 
1.971-2.435 % และ 0.701-0.777 % 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใต
ตอนบน ( Internal Reference Material หรือ Inhouse Reference Material –IRM) จํานวน 3 
ชนิดพืช ไดแก ปาลมน้ํามัน ยางพารา และ ทุเรียน โดยดําเนินการตาม Guidelines for Quality 
Management in Soil and Plant Laboratories, FAO และทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันและ
ความเสถียรในชวงเวลาท่ีกําหนด โดยวิเคราะหธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองไดแก ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามแนวทางของ International Harmonized 



 
 
Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical Laboratories, AOAC  ทําการสุม
ตัวอยางเพ่ือนําไปทดสอบจนไดตัวอยางท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกันและความเสถียรในชวงเวลาท่ี
กําหนด  

ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืชโดยผานการบด คลุกเคลา วิเคราะห N P K Ca 
และ Mg และนําคาท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติหาความแปรปรวน ( Analysis of Variance – ANOVA 
แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวาคา Fcalของใบปาลมน้ํามัน มีคา 0.98, 1.68, 2.73, 
1.32 และ0.47 ตามลําดับ ใบยางพารา มีคา 1.68, 0.95, 2.30, 1.06 และ1.43 ตามลําดับ และ ใบ
ทุเรียน มีคา 0.46, 0.74, 1.23, 1.14 และ 0.61 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีไดจากตาราง คือ 
3.02 แสดงใหเห็นวาตัวอยางใบปาลมน้ํามัน ยางพารา และ ทุเรียน  มีความเปนเนื้อเดียวกัน สามารถ
นําไปหาคากําหนดให (Assigned Value) เพ่ือเปนตัวอยางอางอิงภายในตอไปได  

หาคา Assigned Value ของ 3 ชนิดพืช โดยวิเคราะหธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง
ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ซ่ึงสุมตัวอยางท่ีมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน ในตัวอยางละ 20 ตัวอยาง โดยดําเนินการควบคูไปกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard 
Reference Material- SRM) ไดคาเฉลี่ยของแตละรายการ เพ่ือเปน Assigned Value ของตัวอยาง
ใบปาลมน้ํามัน N 2.16±0.216% P 0.15±0.015 % K 1.19±0.119 % Ca 0.36±0.036% และ Mg 
0.20±0.020% ในสวน Assigned Value ของตัวอยางใบยางพารา N 2. 39±0.239% P 
0.16±0.016% K 0.62±0.062% Ca 1.22±0.122% และ Mg 0.35±0.035 % และ Assigned 
Value ของตัวอยางใบทุเรียน N1.73±0.173% P 0.19±0.019% K 1.50±0.150% Ca 
1.92±0.192% และ Mg 0.72±0.072% 

นอกจากนี้ไดทําการทดสอบความเสถียร ( stability testing) ของตัวอยางพืชท้ัง 3 ชนิดพืช 
โดยทําการวิเคราะห N P K Ca และ Mg ในตัวอยางละ 10 ตัวอยาง ท่ีระยะเวลา 3 , 6, 9, 12 และ17 
เดือน เก็บรักษาตัวอยางในตูดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิหอง ควบคุมความชื้นท่ี 20 % RH ในระยะเวลา 
1.5 ป พบวาคาวิเคราะหอยูในชวง X±2 SD ของคา Assigned Value คือใบปาลมน้ํามันอยูในชวง N 
2.442±0.051  P 0.153±0.010  K 1.264±0.092  Ca 0.503±0.223 และ Mg 0.247±0.017  ใบ
ยางพารา อยูในชวง N 2.741±0.027 P 0.168±0.008 K 0.647±0.113 Ca 1.453±0.1736  และ 
Mg 0.396±0.032 และใบทุเรียน N 1.929±0.092 P 0.199±0.012 K 1.923±0.214 Ca 
2.203±0.232 และ Mg 0.739±0.038 แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของตัวอยางใบพืชท้ังสามชนิดพืช
มีความเสถียร ดังนั้นใบปาลมน้ํามัน ใบยางพารา และใบทุเรียน ท่ีผลิตไดจึงมีสมบัติครบถวนสมบูรณ
ทุกประการในการเปนตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( IRM) และสามารถสอบกลับไดไปยังวัสดุอางอิง
มาตรฐาน (Standard Reference Material- SRM) ได 

ผลการทดลองครั้งนี้ทําใหไดตัวอยางพืชอางอิงภายใน 3 ตัวอยางๆละประมาณ 5 กิโลกรัม 
รวม 15 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเปนมูลคาของวัสดุอางอิงรับรอง แลวจะสามารถประหยัดงบประมาณ
แผนดินในการจัดซ้ือ CRM หรือ SRM ไดถึง 8.4 ลานบาท (SRM ราคา 28,000 บาท/ 50 กรัม) 

ในการคลุกเคลาตัวอยางพืชเม่ือบดและผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร แลว ควรแบงเปน
สวนยอยๆ หลายๆสวน และทําการเขยาในถุงท่ีพองในแตละสวนท่ียอยกอน แลวจึงนําสวนยอยมา
คลุกเคลารวมกันอีกครั้งในเครื่องบดตัวอยาง ดีกวาการคลุกเคลาถุงใหญเพียง 1-2 ถุง 



 
 

ในการนําตัวอยางไปวิเคราะหแตละครั้งควรนําตัวอยางไปอบกอนแลวปลอยใหเย็นใน
โถดูดความชื้น กอนท่ีจะทําการชั่งตัวอยาง เพ่ือใหไดน้ําหนักท่ีแทจริงของตัวอยาง และผลการ
วิเคราะหจะไมคลาดเคลื่อน 

ในการยอยดวยกรดผสมนานเกินไปจะทําใหตัวอยางแหงเปนข้ีเถาสีมวงออน ไมสามารถเอา
ไปใชเปนตัวอยางได 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใต
ตอนลาง ( Internal Reference Material หรือ Inhouse Reference Material –IRM) โดยสุมเก็บ
ตัวอยางใบพืชจํานวน 3 ชนิดพืช ไดแก ยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง โดยดําเนินการตาม 
Guidelines for Quality Management in Soil and Plant Laboratories, FAO และทดสอบ
ความเปนเนื้อเดียวกันและความเสถียรในชวงเวลาท่ีกําหนด วิเคราะหหาคาจริง (Assign Value)  ของ
ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียม ตามแนวทางของ International Harmonized Protocol for Proficiency Testing of 
(Chemical) Analytical Laboratories, AOAC   

การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืชโดยผานการบด คลุกเคลา วิเคราะห 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมและนําคาท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติหาความแปรปรวน 
(Analysis of Variance – ANOVA แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวาคา Fcalของใบ
ยางพารา มีคา 2.44, 1.85, และ1.59 ตามลําดับ ใบปาลมน้ํามัน มีคา 2.28, 0.74 และ1.41 
ตามลําดับ และ ใบลองกอง มีคา 2.03, 1.99 และ 0.41 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีไดจาก
ตาราง คือ 3.02 แสดงใหเห็นวาตัวอยางใบ ยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง  มีความเปนเนื้อ
เดียวกัน สามารถนําไปหาคากําหนดให (Assigned Value) เพ่ือเปนตัวอยางอางอิงภายในตอไปได  

การวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในใบ ยางพารา 
ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง ท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกัน  เพ่ือกําหนด เปนคา  Assigned Value โดย
ดําเนินการวิเคราะหควบคูไปกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material- SRM) 
พบวาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในใบยางพาราไดคา
เทากับ 2.51 +0.251, 0.24+0.024, 1.23+0.123, 1.16+0.116 และ 0.20+0.020 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันไดคาเทากับ 2.26 +0.226, 0.14+0.014, 0.84+0.084, 0.92+0.092 
และ 0.35+0.035 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนใบลองกองไดคาเทากับ 2.42 +0.242, 0.17+0.017, 
2.10+0.210, 1.48+0.148 และ 0.27+0.027 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สําหรับการทดสอบความเสถียร ( stability testing) ของตัวอยางพืชท้ัง 3 ชนิด โดยทําการ
วิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในตัวอยางพืชละ 10 ซํ้า ท่ี
ระยะเวลา 3 , 6,12 และ 18 เดือน ท่ีระยะเวลา 18 เดือนหรือ 1 .5 ป พบวาคาวิเคราะหอยูในชวง X 



 
 
±2 SD ของคา Assigned Value นั่นคือปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียมในใบยางพาราอยูในชวง2.475±0.099 , 0.239±0.008, 1.181±0.231, 0.999±0.349 
และ 0.201±0.017เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันอยูในชวง 2. 207±0.176 ,0.138±0.008, 
0.768±0.166,0.777±0.243 และ 0.355±0.0 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และใบลองกองอยูในชวง 
2.376±0. 094, 0.168±0.008  2.142±0.171, 1.207±0.392 และ 0.276±0.024 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของตัวอยางใบพืชท้ังสามชนิดมีความเสถียร ดังนั้นใบ
ยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง  ท่ีผลิตไดจึงมีสมบัติครบถวนสมบูรณทุกประการในการเปน
ตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( IRM) และสามารถสอบกลับไดไปยังวัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard 
Reference Material- SRM) ไดทําใหไดตัวอยางพืชอางอิงภายใน 3 ตัวอยางๆละประมาณ 2 
กิโลกรัม รวม 6 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเปนมูลคาของวัสดุอางอิงรับรอง แลวจะสามารถประหยัด
งบประมาณแผนดินในการจัดซ้ือ CRM หรือ SRM ไดถึง 8.4 ลานบาท (SRM ราคา 28,000 บาท/ 50 
กรัม) 

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

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

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



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

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

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

กรมวิชาการเกษตร โดยกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และสํานักวิจัยและ
พัฒนาการเกษตร เขตท่ี 1-8 มีหนาท่ีใหบริการวิเคราะหธาตุอาหารในดิน พืช น้ํา และปุย เพ่ือพัฒนา
งานวิจัยดานการปรับปรุงคุณภาพและเพ่ิมผลผลิตพืช ลดการใชปุย กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและ
ปจจัยการผลิต สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตร เขตท่ี 8 เปนตัวแทนของกรมวิชาการเกษตรท่ี
ใหบริการวิเคราะหพืชในสวนภูมิภาคของภาคใตตอนลาง  ผลวิเคราะหท่ีไดตองมีความถูกตอง แมนยํา 
นาเชื่อถือ ดังนั้นหองปฏิบัติการจะตองมีการควบคุมคุณภาพภายในโดยเฉพาะการการใชไดวัสดุอางอิง 
(Reference material) ทดสอบควบคูไปกับตัวอยางเปนข้ันตอนการดําเนินงานในการควบคุม
คุณภาพเพ่ือเฝาระวังความใชไดของการทดสอบและสอบเทียบท่ีดําเนินการตามขอกําหนดทาง
วิชาการของ ISO/IEC 17025 : 2005 ขอ 5.9 การประกันคุณภาพผลการทดสอบ วัสดุอางอิงท่ีใชมีท้ัง
วัสดุอางอิงรับรอง (Certified reference material, CRM) วัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard 
reference material, SRM)   ตองนําเขาจากตางประเทศและมีราคาแพง   วัสดุอางอิงภายใน 
(Internal reference material, IRM) จัดทําโดยหองปฏิบัติการเองใชควบคุมคุณภาพภายใน  ในการ
ควบคุมคุณภาพผลการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ จําเปนตองใชวัสดุอางอิงในการควบคุมผลวิเคราะห
ซ่ึงตองใชในปริมาณมาก ไมสามารถใชวัสดุอางอิงรับรอง หรือวัสดุอางอิงมาตรฐานโดยตรงได จึงตอง
จัดทําวัสดุอางอิงภายในข้ึน โดยตองคํานึงถึงเนื้อของสาร ( matrix) ความเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneity) ความคงท่ีหรือเสถียรภาพ ( Stability) และจํานวนของตัวอยางท่ีจัดเตรียมตองมาก
เพียงพอ 



 
 

การผลิตตัวอยางอางอิงภายใน (IRM) เพ่ือควบคุมคุณภาพผลการตรวจวิเคราะห 
วัสดุอางอิง (Reference  Material :RM) หมายถึง วัสดุหรือสารท่ีมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่ง

หรือมากกวาซ่ึงเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) เสถียร (stable) และผานการจัดเตรียมมาอยางดี
เพ่ือใชในการสอบเทียบ ( calibration) การประเมิน ( assessment) วิธีวิเคราะห และการกําหนดคา 
(assigning values) ใหกับวัสดุอ่ืน ( ISO/IEC Guide 43-1; กรมวิทยาศาสตรการแพทย, 2557) ซ่ึง
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 1) วัสดุอางอิงภายในหรือตัวอยางอางอิงภายใน ( Internal 
Reference Material : IRM หรือ Inhouse Reference Material หรือ Quality Control Sample 
(QC Sample) หรือ Control Sample) หมายถึง RM ท่ีหองปฏิบัติการพัฒนาข้ึนเพ่ือนํามาใช
ประโยชนในหองปฏิบัติการ 2) วัสดุอางอิงรับรอง ( Certified Reference Material : CRM) หมายถึง 
RM ซ่ึงผลิตและรับรองโดยองคกรท่ีไดรับการยอมรับในความสามารถทางดานวิชาการและ 3) วัสดุ
อางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material : SRM) หมายถึง CRM ซ่ึงผลิตโดยสํานักงาน
มาตรฐานแหงชาติ (National Bureau of Standards : NBS) (Taylor , 1987) ตามขอกําหนดทาง
วิชาการของ ISO/IEC 17025 ขอ 5.9 การประกันคุณภาพผลการทดสอบ สอบเทียบ ระบุไววา 
หองปฏิบัติการตองมีข้ันตอนการดําเนินงานในการควบคุมคุณภาพเพ่ือเฝาระวังความใชไดของการ
ทดสอบและสอบเทียบท่ีดําเนินการ ขอมูลท่ีไดตองไดรับการบันทึกไวในลักษณะท่ีสามารถตรวจสอบ
แนวโนมตางๆได และถาทําไดตองใชวิธีทางสถิติในการทบทวนผลตางๆ ดวย การเฝาระวังนี้ตองมีการ
วางแผน และทบทวน และอาจรวมถึง วิธีตอไปนี้หรือวิธีอ่ืนท่ีเหมาะสม คือ ก) มีการใชวัสดุอางอิง
รับรองเปนประจําและ/หรือมีการควบคุมคุณภาพภายในโดยใชวัสดุอางอิงทุติยภูมิ ข) การเขารวมใน
การเปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการ หรือโปรแกรมการทดสอบความชํานาญ ค) การทดสอบ
หรือสอบเทียบซํ้าโดยวิธีการเดิมหรือตางวิธี ง) การทดสอบหรือสอบเทียบซํ้าอีกโดยใชตัวอยางท่ีเก็บไว 
จ) การหาสหสัมพันธของผลท่ีไดสําหรับคุณลักษณะท่ีแตกตางกันของตัวอยาง จากขอกําหนดดังกลาว
แสดงใหเห็นวา วัสดุอางอิงมีความสําคัญในการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห ซ่ึงจะทําให
หองปฏิบัติการเปนท่ียอมรับในระดับสากล ซ่ึงการพัฒนาวัสดุอางอิงภายในหรือตัวอยางอางอิงภายใน
เพ่ือนํามาใชประโยชนในหองปฏิบัติการมีหลายข้ันตอน คือ 1) การเก็บตัวอยาง (collecting 
sample) 2) การเตรียมตัวอยาง (sample preparation) 3) การคลุกตัวอยาง (sample mixing) 4) 
การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกัน ( Homogeneity  Testing)5) การหาคากําหนดให ( Establishing 
the Assigned Value) 6) การทดสอบความคงท่ีหรือความเสถียร ( Stability Testing) (ISO/IEC 
Guide 35; ISO/IEC Guide 43-1;ISO  13528 : 2005 (E) Thompson & Wood, 1993)  

ครั้งนี้นับเปนการผลิตพืชอางอิงภายในตามมาตรฐานสากลครั้งแรกของหองปฏิบัติการ
วิเคราะหพืช กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 8    
พืชอางอิงภายในท่ีผลิตไดนําไปใชประโยชนในการประเมินคุณภาพภายใน ( internal quality 
assessment) ของหองปฏิบัติการวิเคราะหพืชและเปน การบงชี้ขีดความสามารถในการทดสอบของ
หองปฏิบัติการอยางตอเนื่อง โดยนํามาวิเคราะหควบคูไปกับการวิเคราะหตัวอยางพืชในงานประจําทํา
ใหเกิดความม่ันใจแกผูวิเคราะหและผูใชบริการ วาผลวิเคราะหมีความถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ เพ่ือ
ใชในการแนะนําการใชปุยแกพืช ลดตนทุนการผลิตพืช และเปนการชวยรักษาสภาพสิ่งแวดลอม
ทางออมและท่ีสําคัญเปนการลดตนทุนการวิเคราะหท่ีตองนําเขาวัสดุอางอิงมาตรฐานจากตางประเทศ 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 



 
 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี เครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีจําเปนในการวิเคราะห ไดแกเครื่องยอย
ไนโตรเจนเครื่องกลั่นไนโตรเจนเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer เครื่อง Flame Photometer 
เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) และเตาใหความรอน 
(hotplate)สารเคมีไดแก Boric acid (H3BO3), AR grade Kjeldahl tablets, AR grade Sodium 
hydroxide (NaOH), commercial grade Methyl red (C15H15N3O2), indicator 
gradeMethylene blue indicator grade Ethanol (C2H5OH), AR grade Sulfuric acid conc. 
95-97 % (H2SO4), AR grade Nitric acid 65% (HNO3), AR grade Perchloric acid 70-72 % 
(HClO4), AR gradeAmmonium molybdate, AR grade Ammonium metavanadate 
(NH4VO3), AR gradePotassium dihydrogen phosphate (KH2PO4), AR gradeStrontium 
chloride hyxahydrate (SrCl2.6H2O), AR grade สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม  1000 ppm 
สารละลายมาตรฐานแคลเซียม  1000 ppm สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม  1000 ppmและ 
สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1000 ppm 
 
วิธีการ 
1. สํารวจพืชและเก็บตัวอยางพืชจากพ้ืนท่ีปลูกดังนี้ ปาลมน้ํามัน ( palm oil: P) จากแปลงนาย

ประยูร แสงแกว อ.สะเดา จ.สงขลา  ยางพารา (Rubber plant : R) จากศูนยวิจัยและพัฒนาการ
เกษตรสงขลา จ.สงขลา  และ ลองกอง  (Longkong: L) จากแปลงนางนอย สุวรรณกาญจน ต.
ควนลัง อ.หาดใหญ จ.สงขลา โดยเก็บตัวอยางพืชดังนี้ 
1.1. ปาลมน้ํามันเก็บตัวอยาง  ณ จากทางใบท่ี 17 จากใบท่ีอยูก่ึงกลางของทางใบ ขางละ 6 ใบ

ยอย การนับทางใบตองดูจากการเวียนของทางใบ เนื่องจากการเวียนของทางใบจะมี
ลักษณะเวียนซายและเวียนขวา และตัดสวนท่ีอยูตรงกลางของทางใบยอย ความยาว
ประมาณ 8-10 นิ้ว แลวฉีกเอากานใบ และขอบใบท้ัง 2 ขางออก (ศูนยวิจัยปาลมน้ํามันสุ
ราษฎรธานี, 2551)  

1.2. ยางพารา เก็บตัวอยางจาก 4 ทิศทางรอบตน เก็บใบท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (นุชนารถ,2552)  
1.3. ลองกอง เก็บตัวอยางใบยอยคูกลางจากใบประกอบตําแหนงท่ี 2 ของก่ิงท่ีอยูในระดับลางใน

ระยะหลังการเก็บเก่ียวซ่ึงเปนใบท่ีมีอายุประมาณ 5 เดือน (จําเปนและคณะ, 2547) เก็บให
ไดตัวอยางปริมาณมากพอ ใบมีสภาพสมบูรณ ไมถูกทําลาย  

2. เตรียมตัวอยางพืช ตาม Guidelines for quality management in soil and plant 
laboratories (Reeuwijk, 1998) โดยลางทําความสะอาดตัวอยางพืชในน้ําสะอาด 2 ครั้ง แลว
ตามดวยน้ํากลั้น 1 ครั้ง เพ่ือใหปราศจากปุย สารเคมี ฝุนละออง หรือสิ่งปนเปอนอ่ืนใดท่ีติดมาใน
ใบพืช จากนั้นนําตัวอยางใสตะกรา ใหตัวอยางสะเด็ดน้ํา แลวนําตัวอยางใสถุงกระดาษ นําไปอบ
ในตูอบความรอนขนาดใหญ อุณหภูมิ  70 °c ± 5 °c เปนเวลา 48-72 ชม. หรือจนน้ําหนักแหง
คงท่ี แลวนําตัวอยางท่ีแหงมาบดดวยเครื่องบดตัวอยางพืชใชตะแกรงท่ีมีขนาด 0.5 มม. จากนั้น
นําไปคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน   โดยการนําตัวอยางท้ังหมดใสถุงพลาสติกขนาด 20 x 30 นิ้ว 
เขยาไปมาหลายๆครั้ง และแบงเปนสวนยอยๆ หลายๆถุง ในถุงพลาสติกขนาด 14 x 22 นิ้ว เขยา
ไปมาหลายๆครั้ง นําแตละสวนยอยๆ หลายๆถุง มารวมกัน  และบดตัวอยางอีกครั้ง ผานตะแกรง
ขนาด 1 มิลลิเมตร ทําการคลุกเคลาอยางนี้ท้ังหมด 5 ครั้ง ในแตละชนิดพืช ชั่งตัวอยางใสถุง
กระดาษ 100 กรัม จํานวน 20 ถุง จากนั้นนําไปทดสอบความเปนเนื้อเดียวกัน 



 
 
3. การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืช  ดําเนินการตามแนวทางของ International 

Harmonized Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical Laboratories, 
AOAC (Thompson & Wood, 1993) โดยแบงตัวอยางพืชท้ังหมดของแตละชนิด ซ่ึงเปน bulk 
sample ออกเปน 50 subsample สุมตัวอยางพืชมาแตละชนิดพืช 10 subsample แบงแตละ 
subsample เปน 2 สวน วิเคราะห N P K Ca และ Mg ตามคูมือการวิเคราะหธาตุอาหารในพืช 
(ปรีดาและคณะ,2535. จําเปน,2536.; กลุมงานวิจัยเคมี , 2544.; จําเปน, 2551) ควบคูไปกับการ
วิเคราะหวัสดุอางอิงมาตรฐาน (SRM) 
3.1. ประเมินทางสถิติ เพ่ือหาความแปรปรวน ( Analysis of Variance – ANOVA แบบทาง

เดียว) โดยไมตัด outliers ออก (อมราและคณะ, 2545 ; Wernimont, 1996) 
3.2. ประเมินคา Assigned Value ของ Internal Reference Material และการวิเคราะห วัสดุ

อางอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material- SRM) 
4. ทดสอบความเสถียร (Stability testing) โดยสุมตัวอยางพืชซ่ึงผานการทดสอบความเปนเนื้อ

เดียวกัน และมีคา Assigned Value แลว ดําเนินการโดยวิเคราะหเปนระยะในชวงเวลา 18 เดือน 
นําคาท่ีวิเคราะหไดมาวิเคราะหคาความเสถียร และเปรียบเทียบกับคากําหนด 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 256 1 
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมพัฒนาการตรวจสอบพืชและปจจัยการผลิต    
   สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 8 
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. ทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอย าง ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารพืช  พบวามีคา F 
จากการคํานวณ (Fcal) ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤต (Fcritical) พบวาคา Fcal = 
นอยกวาคาวิกฤต ของ F0.05, 9, 10 3.02  แสดงวาตัวอยางใบพืชท้ัง 3 ชนิดมีความเปนเนื้อเดียวกัน
ทุกรายการวิเคราะห  
ตารางท่ี 1 คา F-Value ของผลการวิเคราะหธาตุอาหารในใบปาลมน้ํามัน ยางพารา และลองกอง 

ชนิดพืช 
Fcal 

N P K 
ปาลมน้ํามัน 2.28 0.74 1.41 
ยางพารา 2.44 1.85 1.59 
ลองกอง 2.03 1.99 0.41 

 

2. พิจารณาคากําหนด (Establishing Assigned Value) ของตัวอยางอางอิงพืชจากผลการวิเคราะห
ธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามตารางท่ี 2 ซ่ึง
วิเคราะหควบคูกับตัวอยางอางอิงรับรอง  (SRM 1515 Apple Leaves) โดยมีผลการวิเคราะหท่ี
ไดอยูในชวงของคารับรองทุกรายการวิเคราะห 
 
 
 



 
 

ตารางท่ี 2   แสดงคาวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียมของตัวอยางพืชอางอิง 

ชนิดพืช รายการ 
ไนโตรเจน   
(N) (%) 

ฟอสฟอรัส   
(P) (%) 

โพแทสเซียม 
(K) (%) 

แคลเซียม   
(Ca) (%) 

แมกนีเซียม 
(Mg) (%) 

ใบปาลมน้ํามัน คาเฉล่ีย 2.26 0.14 0.84 0.92 0.35 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.088 0.004 0.083 0.121 0.015 
คาความแปรปรวน 0.226 0.014 0.084 0.092 0.035 

ใบยางพารา คาเฉล่ีย 2.51 0.24 1.23 1.16 0.20 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.050 0.004 0.115 0.174 0.008 
คาความแปรปรวน 0.251 0.024 0.123 0.116 0.020 

ใบลองกอง คาเฉล่ีย 2.42 0.17 2.10 1.48 0.27 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.047 0.004 0.085 0.197 0.012 
คาความแปรปรวน 0.242 0.017 0.210 0.148 0.027 

 
3. ผลการทดสอบ ความเสถียร  ท่ีระยะเวลา   3 , 6 , 12 และ 18  เดือน   คาวิเคราะหปริมาณ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม อยูในชวง ยอมรับ ของคา 
Assigned Value พบวา  ของใบยางพาราอยูในชวง  2.475±0.099 , 0.239±0.0 08, 
1.181±0.231, 0.999±0.349 และ 0.201±0.017 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันอยู
ในชวง 2. 207±0.176 ,0.138±0.008 , 0.768±0.166,0.777±0.243 และ 0.355±0.0 30 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และใบลองกองอยูในชวง 2.376±0. 094, 0.168±0.008 2.142±0.171, 
1.207±0.392 และ 0.276±0.024 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

จากการผลิตตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( Internal Reference Material หรือ Inhouse 
Reference Material –IRM)  สําหรับการวิเคราะหพืชของหองปฏิบัติการพ้ืนท่ีภาคใตตอนลาง 
จํานวน 3 ชนิดพืช ไดแก ยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง โดยดําเนินการตาม Guidelines for 
Quality Management in Soil and Plant Laboratories, FAOทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันและ
ความเสถียรในชวงเวลาท่ีกําหนด วิเคราะหหาคาจริง ( Assign Value)  ของธาตุอาหารหลักและธาตุ
อาหารรองไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ตามแนวทางของ 
International Harmonized Protocol for Proficiency Testing of (Chemical) Analytical 
Laboratories, AOAC สรุปผลไดดังนี้ 
1. การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางพืชโดยผานการบด คลุกเคลา วิเคราะห ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมและนําคาท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติหาความแปรปรวน ( Analysis of 
Variance – ANOVA แบบทางเดียว) โดยไมตัด outliers ออก พบวาคา Fcalของใบยางพารา มี
คา 2.44, 1.85, และ1.59 ตามลําดับ ใบปาลมน้ํามัน มีคา 2.28, 0.74 และ1.41 ตามลําดับ และ 
ใบลองกอง มีคา 2.03, 1.99 และ 0.41 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคา Fcriticalท่ีไดจากตาราง คือ 3.02 
แสดงใหเห็นวาตัวอยางใบยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง  มีความเปนเนื้อเดียวกัน สามารถ
นําไปหาคากําหนดให (Assigned Value) เพ่ือเปนตัวอยางอางอิงภายในตอไปได  

2. การหาคากําหนดให  (Establishing the Assigned Value โดยดําเนินการวิเคราะหควบคูไปกับ
วัสดุอางอิงมาตรฐาน ( Standard Reference Material- SRM) : SRM 1515 Apple Leaves 
พบวาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในใบยางพาราไดคา



 
 

เทากับ 2.51+0.251, 0.24+0.024, 1.23+0.123, 1.16+0.116 และ 0.20+0.020 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันไดคาเทากับ 2.26+0.226, 0.14+0.014, 0.84+0.084, 0.92+0.092 
และ 0.35 +0.035 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนใบลองกองไดคาเทากับ 2.42 +0.242 , 
0.17+0.017, 2.10+0.210, 1.48+0.148 และ 0.27+0.027 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

3. การทดสอบความเสถียร ( stability testing) ของตัวอยางพืชท้ัง 3 ชนิด โดยทําการวิเคราะห
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในตัวอยางพืชละ 10 ซํ้า ท่ี
ระยะเวลา 3, 6, 12 และ18 เดือน ท่ีระยะเวลา 18 เดือนหรือ 1.5 ป พบวาคาวิเคราะหอยูในชวง 
X ±2 SD ของคา Assigned Value นั่นคือปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมในใบยางพาราอยูในชวง2.475±0.099 , 0.239±0.0 08, 1.181±0.231, 
0.999±0. 349 และ 0.201±0. 017เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในใบปาลมน้ํามันอยูในชวง 
2.207±0.176 ,0.138±0.008, 0.768±0.166,0.777±0.243 และ 0.355±0.030 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และใบลองกองอยูในชวง 2.376±0. 094,  0.168±0.008  2.142±0. 171, 
1.207±0.392 และ 0.276±0.024 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสวนประกอบของ
ตัวอยางใบพืชท้ังสามชนิดมีความเสถียร 

4. สรุปไดวาใบยางพารา ปาลมน้ํามัน และ ลองกอง ท่ีผลิตไดมีสมบัติครบถวนสมบูรณทุกประการใน
การเปนตัวอยางพืชอางอิงภายใน ( IRM) และสามารถสอบกลับไดไปยังวัสดุอางอิงมาตรฐาน 
(Standard Reference Material- SRM) ได 

5. ไดตัวอยางพืชอางอิงภายใน 3 ตัวอยางๆละประมาณ 2 กิโลกรัม รวม 6 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเปน
มูลคาของวัสดุอางอิงรับรอง แลวจะสามารถประหยัดงบประมาณแผนดินในการจัดซ้ือ CRM หรือ 
SRM ไดถึง 8.4 ลานบาท (SRM ราคา 28,000 บาท/ 50 กรัม) 

6. ในการคลุกเคลาตัวอยางพืชเม่ือบดและผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร แลว ควรแบงเปน
สวนยอยๆ หลายๆสวน และทําการเขยาในถุงท่ีมีอากาศโปงพองในแตละสวนท่ียอยกอน แลวจึง
นําสวนยอยมาคลุกเคลารวมกันอีกครั้งในเครื่องบดตัวอยาง ดีกวาการคลุกเคลาถุงใหญเพียง 1-2 
ถุง 

7. ในการนําตัวอยางไปวิเคราะหแตละครั้งควรนําตัวอยางไปอบกอนแลวปลอยใหเย็นใน
โถดูดความชื้น กอนท่ีจะทําการชั่งตัวอยาง เพ่ือใหไดน้ําหนักท่ีแทจริงของตัวอยาง และผลการ
วิเคราะหจะไมคลาดเคลื่อน 
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คําสําคัญ (Keywords) 
ไนเตรทในพืช วิธี Salicylic acid การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 
Nitrate in plants  Salicylic acid method  Method validation 
 
บทคัดยอ (Abstract) 

การพัฒนาวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid โดยศึกษาข้ันตอนการสกัด
ตัวอยางพืชดวยวิธีปนเหวี่ยงและวิธีกรองตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 และศึกษาการรบกวนของ
แอมโมเนียมไนโตรเจนจากการเติมสาร Diammonium hydrogen phosphate พบวาผลการ
วิเคราะหทางสถิติของท้ังสองวิธีไมมีความแตกตางกัน และไมพบการรบกวนของแอมโมเนียม
ไนโตรเจน จากนั้นทําการตรวจสอบความใชไดของวิธี Salicylic acid โดยวิธีกรองดวยกระดาษกรอง
เบอร1 ผลการตรวจสอบชวงของการวัดและชวงความเปนเสนตรงของกราฟมาตรฐานท่ีจะนํามาใช
งานอยูในชวงความเขมขน 0-2.00 และ0-1.25 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคา Correlation coefficient, 
r เทากับ 0.9994 และ 0.9998 ตามลําดับ พิสูจนความเท่ียงท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง และสูงได
คา HorRat(Horwitz’s ratio) เทากับ 0.42, 0.36และ 0.29 ตามลําดับ และการพิสูจนความแมนโดย
ประเมินจาก %Recovery อยูในชวง 99.87 – 108.00 % ท้ังความเท่ียงและความแมนผานเกณฑ
การยอมรับตามมาตรฐาน AOACปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถวิเคราะหได และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถ
วิเคราะหและรายงานผลไดมีคาเทากับ 0.041และ 0.106มิลลิกรัมตอกิโลกรัมการตรวจสอบความ
คงทนของวิธีวิเคราะหจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีใชในการสกัดตัวอยางพืช โดยการประเมินคา
ทางสถิติ t-test พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ท้ังนี้แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหไนเตรท
ในพืชดวยวิธี Salicylic acid เปนวิธีท่ีเหมาะสมสามารถนํามาใชในหองปฏิบัติการวิเคราะหพืชได
เพราะเปนวิธีท่ีถูกตอง แมนยําและนาเชื่อถือ 

Development on salicylic acid method for determination of nitrate in plant 
samples, study on the extraction of plant samples by centrifuge and filter using filter 
paper No.1. In addition, Diammonium hydrogen phosphate was added into plant 
samples for study on NH4

+-N interfere. As a result, both by centrifuge and filter, 
could possibly determine the NO3 

- - N concentration in plant samples without any 
significance from the determination by salicylic acid method. Moreover, NH4

+-N did 
not interfere. Salicylic acid method for determination of nitrate in plant samples for 
laboratory was validated. The results showed linear range 0-2.00 mg/L and 0-1.25 
mg/L with correlation coefficient, r 0.994 and 0.9998 ,respectively. HorRat values of 
precision at low medium and high NO3 

- - N concentration were 0.42, 0.36 and 0.29 
,respectively. The accuracy was evaluated by %recovery in range 99.87-108.00% 



 

which were accepted by AOAC. Limit of detection and Limit of quantitation were 
0.041 and 0.106mg/kg, respectively.Ruggedness under different temperature forthe 
extraction of plant samples, the results showed that it was without any significance 
by t-test. Accordingly, analysis of nitrate in plant samples by Salicylic acid method 
was suitable for operating in laboratory. 
 
บทนํา (Introduction) 

ไนเตรท เปนเกลือของกรดไนตริค ซ่ึงเปนกรดแก เกลือไนเตรทท่ีใชในทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรม ไดแก เกลือไนเตรทของโซเดียม โปตัสเซียม แอมโมเนียม ทองแดง เหล็ก อลูมิเนียม 
โครเมียม ปรอท และตะก่ัว นอกจากนี้สารไนเตรทถูกนํามาใชในทางดานเกษตรกรรม เปนปุยในพืช
บางชนิด ไดแก แอมโมเนียมไนเตรท โปตัสเซียมไนเตรทและแคลเซียมไนเตรท ไนเตรทเปนรูปหนึ่ง
ของไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนตอพืชสารไนเตรทท่ีพืชดูดข้ึนไปใชสวนใหญพืชนําไปใชในการสราง
สารประกอบอินทรียหลายชนิด สวนท่ีไมสามารถนําไปใชยังคงเปนไนเตรทไอออนสะสมอยูในเซลลพืช 
หากสภาพแวดลอมเหมาะสมตอการสะสมไนเตรท เชน การปลูกพืชในสภาพแสงนอย พืชจะมีการดูด
สารไนเตรทจากดินเขาไปมาก เนื่องจากพืชมีการกระตุนการสะสมไนเตรทเปนการชดเชยแรงดัน
ออสโมติก ทดแทนความเขมของอินทรียสาร(คารโบไฮเดรต) ท่ีลดลงซ่ึงเปนผลมาจากอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงลดลงเม่ือความเขมแสงลดลง นอกจากนี้ไนเตรทท่ีพืชดูดเขาไปจะถูกรีดิวซใหเปน
ไนไทรตและแอมโมเนียมตามลําดับ หลังจากนั้นแอมโมเนียมจะถูกนําไปสังเคราะหเปนกรดอะมิโน 
และอะไมดตอไป (ศุภลักษณ, 2549) 

สารไนเตรทจะสะสมในสวนตางๆของพืชแตกตางกันไป ในพืชตนเดียวกันสวนท่ีแกกวาจะมี
การสะสมมากกวาสวนท่ีออนกวา ดอกจะมีความเขมขนของสารไนเตรทนอยท่ีสุด รองลงมาคือ ผล ใบ 
รากและกานใบจะมีการสะสมของไนเตรทมากท่ีสุด ในผักบางชนิดจะมีการสะสมของไนเตรทคอนขาง
สูงเชน ปวยเล็ง ผักกาดเขียว ผักกาดหอม บีท เปนตน 

การบริโภคผักหรืออาหารท่ีมีไนเตรทสามารถทําใหเกิดอันตรายตอรางกายมนุษยได สารไนเต
รทเม่ือเขาสูกระเพาะอาหารบางสวนจะถูกเปลี่ยนใหเปนสารไนไตรทสามารถดูดซึมเขาสูกระแสเลือด
ไปทําปฏิกิริยากับเม็ดโลหิตโดยกระบวนการ oxidation เปลี่ยนแปลงเม็ดโลหิตจาก hemoglobin ให
กลายเปน Methaemoglobinโดย oxidize Fe2+ในโมเลกุลของเม็ดเลือดในรูปของ hemoglobin ให
กลายเปน Fe3+ เม็ดโลหิตท่ีเปลี่ยนแปลงไปนี้จะไมมีคุณสมบัติในการรับและนําพาออกซิเจนไปเลี้ยง
เซลลตางๆในรางกาย ทําใหเกิดอาการตัวเขียว ออนเพลีย หายใจหอบ ปวดศีรษะ และหัวใจเตนแรง 
ดังนั้นการบริโภคสารไนเตรทเขาไปจํานวนมาก รางกายจะเกิดภาวะขาดออกซิเจนอยางฉับพลันได 
(กรรณิกา, 2555) 

วิธี Salicylic acid เปนวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชวิธีหนึ่งในหองปฏิบัติการ โดยมีข้ันตอนการ
สกัดตัวอยางเปนวิธีปนเหวี่ยง ซ่ึงเม่ือทําการปเปตสารละลายไปวิเคราะหจะมีตะกอนตัวอยางพืชติดมา
กับสารละลาย ในการนี้จึงไดพัฒนาข้ันตอนการสกัดตัวอยางเปนวิธีกรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง
เบอร 1 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห ( Method validation) เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึน
ภายหลังการพัฒนาวิธี ปรับปรุง หรือดัดแปลงวิธีใหเหมาะสมแลว และมีจุดมุงหมายหลักเพ่ือแสดงให
เห็นวาวิธีทดสอบท่ีพัฒนาข้ึน หรือเลือกมานั้นเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในการวิเคราะหเพ่ือใหบรรลุ



 

วัตถุประสงคเฉพาะท่ีตั้งไว การทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหและประเมินดวยวิธีการทางสถิติ
วาวิธีวิเคราะหนี้มีความถูกตอง และเหมาะสมตามวัตถุประสงคของการใชงาน คุณลักษณะเฉพาะของ
วิธีเหลานี้ไดแก ความแมน ความเท่ียง ชวงของการใชงาน และความเปนเสนตรง ขีดจํากัดของวิธีเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณและความทนของวิธี (ทิพวรรณ, 2549) 

เนื่องจากในปจจุบันนี้ กลุมงานวิเคราะหวิจัยพืช วัตถุเคมีการเกษตร และนิวเคลียรเทคนิค
การเกษตร กลุมวิจัยเกษตรเคมี ยังไมมีวิธีสําหรับวิเคราะหไนเตรทในพืช ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนา
และตรวจสอบความใชไดของวิธีสําหรับวิเคราะหไนเตรทในพืช เพ่ือใหไดวิธีท่ีมีความถูกตอง แมนยํา 
และนาเชื่อถือเพ่ือท่ีจะนําวิธีท่ีไดไปใชกับหองปฏิบัติการวิเคราะห 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และ สารเคมี ไดแก  เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer เครื่องชั่งไฟฟา
ทศนิยม 3 และ 5 ตําแหนงเครื่อง Water bath เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆท่ีใช 
ในการวิเคราะหสารเคมีไดแก Diammonium hydrogen phosphate Sulfuric acid Sulfanilic 
acid.H2OPotassium nitrate Salicylic acidและ Sodium hydroxide 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid (Cataldo et al., 1975)  

1.1. เปรียบเทียบข้ันตอนการสกัดตัวอยางพืชเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ NO3--N 
1.1.1. ชั่งตัวอยางพืชท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและบดละเอียดประมาณ 

0.1xxx กรัม เติมน้ําปราศจากไอออน (DI) ปริมาตร10 มิลลิลิตร นําไปใหความรอน
ดวยเครื่อง Water bath ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

1.1.2. ปนเหวี่ยง 15 นาที เปรียบเทียบกับวิธีการกรองตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 
1.1.3. ปเปตสารละลายตัวอยาง 0.2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 5% Salicylic acid-H2SO4

ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร วางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาที และเติม
สารละลาย Sodium hydroxide ความเขมขน 2 N ปริมาตร 19 มิลลิลิตร เขยาให
เขากัน ตั้งท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง  

1.1.4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ท่ีความยาว
คลื่น 410 นาโนเมตร นําผลการวิเคราะหท่ีไดมาทดสอบความแตกตางของความ
แปรปรวน (F-test) และใชสถิติ t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  

1.2. ศึกษาการรบกวนของ NH4
+-N ตอวิธีวิเคราะห  โดยเติม Diammonium hydrogen 

phosphate (NH4)2HPO4 0.1xxx กรัม ลงไปในตัวอยางพืช  สกัดและวิเคราะห NO3
-- N 

ประเมินทางสถิติ โดยใช t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  
2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid    

2.1. ศึกษาหาชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน 
2.1.1. ชั่งตัวอยางท่ีมี เนื้อสารชนิดเดียวกับ พืชแตตัวไมมีสารท่ีทดสอบ ( Sample blank) 

เติมสารมาตรฐาน 7 ระดับความเขมขน วิเคราะหหาปริมาณตามวิธีการวิเคราะห  
2.1.2. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน กับคาความเขมขนแสงท่ีอานจาก

เครื่อง (Reading) 



 

2.1.3. พิจารณาชวงท่ีเปนเสนตรง 
2.1.4. เลือกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง และดําเนินการตามขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเติม

สารมาตรฐาน  7 ระดับในชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรง  
2.1.5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเกณฑการยอมรับ r ≥ 0.995 

2.2. ศึกษาหาคาต่ําสุดท่ีวิธีวิเคราะหสามารถวิเคราะหได (LOD) และคาต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน
ผลได (LOQ) 
2.2.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ  และวิเคราะหตามวิธีวิเคราะห หาคาเฉลี่ยและคา

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

2.2.2. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของ LOQ ตามขอ 2.3 
2.3. พิสูจนคาความถูกตอง และความเท่ียงของวิธีวิเคราะห 

2.3.1. ชั่งตัวอยางท่ีไมมีสารท่ีทดสอบและชั่ง CRM เติมลงไปพรอมกับทําตัวอยางท่ีไมมีสาร
ท่ีทดสอบ 

2.3.2. วิเคราะหตามวิธีวิเคราะห ระดับความเขมขนละไมต่ํากวา 10 ซํ้า 
2.3.3. ประเมินความถูกตอง โดยเปรียบเทียบคาท่ีไดกับคารับรองของ CRM โดยมีเกณฑ

การยอมรับ % Recovery  ตาม AOAC, 2016 
2.3.4. ประเมินความเท่ียงโดย HorRat (Horwitz’s Ratio) เกณฑการยอมรับนอยกวา 1.3  

2.4. ศึกษาความคงทนของวิธี (Ruggedness) ทดสอบ โดยเปลี่ยนอุณหภูมิการสกัดตัวอยางพืช  
จาก 45 องศาเซลเซียส เปน  อุณหภูมิหอง   เปรียบเทียบทางสถิติ โดยใช  t-test ท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%  
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ผลการวิจัย (Results) 
1. ศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะห NO3

--N  
1.1. เปรียบเทียบเทคนิคการสกัดพืช ระหวางการ ปนเหวี่ยง และกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

โดยใชสถิติ t-test พบวา texp<tcrit (texp = 1.04, tcrit = 2.31) แสดงวาเทคนิคท้ัง  2 ใหผล
การวิเคราะหไมแตกตางกัน  

1.2. ศึกษาผลการรบกวนของ NH4
+-N โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของตัวอยางท่ี เติมและ

ไมเติมสาร  Diammonium hydrogen phosphate พบวาใหผลการวิเคราะหไมแตกตาง
กัน โดยมีคา texp<tcrit (texp = 0.47, tcrit = 2.31) แสดงใหเห็นวา  NH4

+-N ไมมีผลรบกวน
ตอการวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid 

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid (Cataldo et al., 
1975) 



 

2.1. ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงาน โดยสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐาน NO3

--N ; มิลลิกรัมตอลิตร  (แกน X) และคาความเขมของแสงท่ีอานจากเครื่อง 
(แกน y) พบวาความเขมขน 0-2.00 มิลลิกรัมตอลิตร เปนชวงท่ีมีความเปนเสนตรง ตาม
สมการ y=0.7121x – 0.008 โดยมีคา Correlation coefficient, r มากกวา 0.995 เลือก
ความเขมขน 0-1.25 มิลลิกรัมตอลิตร เปนชวงการใชงาน โดยมีความเปนเสนตรงตาม
สมการ y=0.7313 + 0.0059 มีคา r เทากับ 0.9998 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

2.2. หา LOD และ LOQ โดยใชตัวอยาง พืชท่ีไมมีสารท่ีทดสอบ พบวามีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD  หรือ S0 ) เทากับ 0.005  LOD เทากับ 0.041 มิลลิกรัมตอลิตร  และ LOQ เทากับ 
0.076 มิลลิกรัมตอลิตร  เม่ือพิสูจน LOQ ดวยการ Spiked sample ท่ีความเขมขน 0.076 
มิลลิกรัมตอลิตร ลงใน Sample blank ซ่ึงมีคาเทากับ 0.026 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  พบวาได
คาความเขมขนของ NO3

--N เทากับ 0.106 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมี
คา LOQ เทากับ 0. 106 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ผลการพิสูจน LOQ ดวยการ Spiked 
sample ท่ีความเขมขน 0.076 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ลงใน Sample blank ซ่ึงมีคา 0.026 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ไดคา %recovery เทากับ 105.26 % ผานเกณฑการยอมรับ (เกณฑ
การยอมรับ 80 -  110 %) และ ไดคา HorRat เทากับ 0.38 ผานเกณฑการยอมรับ (เกณฑ
การยอมรับ HorRat< 2)  

2.3. พิสูจนความถูกตอง และความเท่ียง ของวิธีทดสอบ พบวาวิธีวิเคราะห ไนเตรท ท่ีระดับความ
เขมขน 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร  0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  และ 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ความถูกตองโดยมีรอยละการคืนกลับ (%Recovery) เทากับ 108.00  104.40  และ 99.87  
ตามลําดับ ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ  80 - 110 (AOAC, 2016) และวิธีดังกลาวมีความเท่ียง
อยูในเกณฑการยอมรับ คือ HorRat < 2 โดยมี HorRat เทากับ 0.42  0.36  และ 0.26 
ตามลําดับ 

2.4. ศึกษา ความคงทนของวิธีจากอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป พบวาผลการวิเคราะหจากการสกัด
ตัวอยางพืชโดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และไมให
ความรอนโดยวางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง ไมมีความแตกตางกัน  โดยมีคา  
texp<tcrit (texp = 0.79, tcrit =2.31) 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
พัฒนาข้ันตอนการสกัดตัวอยางพืชดวยวิธีปนเหวี่ยงเปนวิธีกรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง

เบอร 1และศึกษาผลการรบกวนของ  NH4
+-N จากการเติมสาร Diammonium hydrogen 

phosphate ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาท้ัง 2 วิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และไมพบ
การรบกวนของ  NH4

+-N ตอการวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid ผลการตรวจสอบ
ความใชไดของวิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid พบวาRangeและ Linearity อยู
ในชวงความเขมขน 0-2.00และ 0-1.25 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา r เทากับ 0. 9994 และ 0.9998 
ตามลําดับ ซ่ึงอยูในเกณฑยอมรับ คือ r >0.995ผลการตรวจสอบ Precisionและ Accuracyท่ีระดับ
ความเขมขน ต่ํา กลาง และ สูงไดคา HorRat เทากับ 0.42, 0.36และ 0.29 ตามลําดับ พบวาคา
HorRat< 2 ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ และไดคา % Recovery ท่ีระดับความเขมขนต่ํา กลาง และสูง 
เทากับ 108.00, 104.40 และ 99.87 % ตามลําดับพบวาผานเกณฑการยอมรับซ่ึงอยูในชวง 80 - 110 



 

%ไดคา LODเทากับ 0.041 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและ LOQเทากับ 0.106 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมผลการ
ทดสอบ Ruggedness จากการวิเคราะหคาทางสถิติ t-test พบวาเม่ือเปลี่ยนอุณหภูมิการสกัด
ตัวอยางพืชจากเดิมใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เปลี่ยนเปนไมให
ความรอนโดยวางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมงผลของท้ัง  2 วิธีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญจากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา วิธีวิเคราะหไนเตรทในพืชดวยวิธี Salicylic acid เปนวิธี
ท่ีเหมาะสมแมนยํา นาเชื่อถือ และยอมรับได 

การวิเคราะหไนเตรทในพืช ตามวิธี Salicylic acid สามารถนํามาใชในหองปฏิบัติการ
วิเคราะหวิจัยพืช วัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร กลุมวิจัยเกษตรเคมี เพราะเปน
วิธีท่ีผานการตรวจสอบความใชไดของวิธี และเปนวิธีท่ีแมนยํา นาเชื่อถือ และยอมรับได 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การศึกษาวิธีวิเคราะหหาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดิน โดยเทคนิคสเปกโตรสโก
ปอินฟราเรดยานใกล  (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) เนื่องจากเปนวิธีใหมท่ีไดรับความนิยม
อยูในปจจุบัน เปนวิธีการวัดแบบไมทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว แมนยํา 
ประหยัดเวลา ลดตนทุนในการใชสารเคมี และไมทําลายสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการจึงมีความสนใจ
ศึกษาเทคนิคใหมนี้เพ่ือนํามาพัฒนาใชในหองปฏิบัติการ โดยทําการศึกษาในปงบประมาณ 2559 - 
2561 ณ กลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัย
การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร โดยเตรียมตัวอยางดินและวิเคราะหคาทางเคมีใน
หองปฏิบัติการ หาปริมาณคาความเปนกรด-ดาง ดวยวิธีโดยการใชอัตราสวนของดินตอน้ําเทากับ 1:1 



 

แลวนําไปวัดดวย pH meter คาการนําไฟฟาดวยวิธีโดยการใชอัตราสวนของดินตอน้ําเทากับ 1:5 นํา
สวนของสารละลายไปวัดดวย Conductivity meterปริมาณแคลเซียม ( Ca) และ แมกนีเซียม (Mg) 
ดวยวิธีโดยใชสารละลายบัฟเฟอร Ammonium acetate 1 N ท่ี pH 7.0 นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวย Atomic absorption spectrophotometer หรือ Inductive couple plasma และปริมาณ
กํามะถัน ( S) ดวยวิธีTurbidity นําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องอินฟราเรดยานใกล  
(Near-Infrared Spectroscopy, NIRS) ในชวงความยาวคลื่น 800 ถึง 2500 นาโนเมตร สรางและ
ปรับปรุงสมการคํานวณดวยวิธี PLS calibration ไดสมการทํานาย มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(Correlation coefficient, R) เทากับ 0.86, 0.86, 0.92, 0.94 และ 0.84ตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น (Standard error of 
calibration, SEC) เทากับ 0.48 , 0.12, 632.03, 51.10และ 43.44 คาความผิดพลาดมาตรฐานใน
การทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมการ (Standard error of prediction, SEP) 
เทากับ 0.46 , 0.10, 617.57, 53.76 และ 46.15ตามลําดับ การศึกษานี้สามารถนําเทคนิค NIR 
Spectroscopy ไปใชในการประเมินคาความเปนกรด-ดาง ( pH) ไดในระดับการทํานายเพ่ือปริมาณ
อยางหยาบหรือประมาณคาเบื้องตน ( Screening) ปริมาณแคลเซียม ( Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) 
และปริมาณกํามะถัน (S) ใชเพ่ือการแบงปริมาณอยางหยาบ (Very rough screening) เปนประโยชน
ตอการใหบริการวิเคราะหดินไดในระดับหนึ่งรวมท้ังทําใหประหยัดกําลังคน เวลา สารเคมี และ
งบประมาณของแผนดินไดและสามารถพัฒนาผลงานวิจัยนี้ในการตรวจสอบคุณสมบัติอ่ืนของดินและ
ปจจัยการผลิตทางการเกษตรตอไป 
 The study of chemical and physical properties analysis method in soil using 
Near Infrared Spectroscopy (NIRS), a new popular measurement method today. 
These new measurement method were to develop for non-destructive evaluation 
techniques, to measure fast, accurately, reduce times, costs and chemical uses in 
order to be appropriate environmentally safe. The study in 2011 - 2015 at System 
Development of  Soil and Water Sub Group, Agricultural Chemistry Group, 
Agricultural Production Science Research and Development Division. Department of 
Agricultural. The soil preparation and chemical properties were measured by 
standard method for the pH using pH meter 1:1 (soil : water), electrical conductivity 
(EC) using Conductance meter 1:1 (soil : water),calcium (Ca) and magnesium (Mg) 
using ammonium acetate 1 N at pH 7.0 extraction, and sulfur (S) using turbidity 
method. The standard method analysis results will be compared with those of NIR 
measurement method using correlation analysis. Measure the spectrum with 
wavelength region from 800 nm to 2500 nm. Partial Least Squares Regression (PLSR) 
was used to develop the calibration equation for prediction of soil. The correlation 
coefficient (R) of0.86, 0.86, 0.92, 0.94 and0.84, standard error of calibration (SEC) of 
0.48, 0.12, 632.03, 51.10 and43.44 and standard error of prediction (SEP) is 0.46, 0.10, 
617.57, 53.76 and46.15 respectively. Research has found that the NIR spectroscopy 
technique can be used to evaluate soil pH had a prediction in screening. Similarly to 
calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur (S) had a prediction in very rough 



 

screening.Without destroying the sample, it is beneficial to provide soil analysis to a 
certain extent. This saves time and manpower, chemicals and budget earth. The 
development of this research will be use to examine the properties of soils and 
agricultural inputs effectively further. 
 
บทนํา (Introduction) 

ดินมีคุณสมบัติแตกตางกันไปตามปจจัยการกําเนิดดิน สภาวะแวดลอม ตลอดจนการใชและ
จัดการพ้ืนท่ีของมนุษย ประเทศไทยไดมีการใชทรัพยากรดินตอเนื่องกันเปนเวลานาน ดังนั้นความอุดม
สมบูรณของดินท่ีมีตามธรรมชาติจึงนับวันลดนอยลง ทําใหความอุดมสมบูรณของดินในแตละพ้ืนท่ีมี
ความแตกตางกัน การใชดินเพ่ือทําการเกษตรใหไดผลดีจึงจําเปนตองวิเคราะหดินเพ่ือประเมิน
คุณภาพดินกอนเพ่ือนําไปใชปรับปรุงบํารุงดินใหมีความเหมาะสมในการเพาะปลูกใหไดผลผลิตดีมี
ประสิทธิภาพ คุณสมบัติของดินตามคูมือการเก็บตัวอยางดินและน้ําเพ่ือวิเคราะห กรมวิชาการเกษตร 
(2548) นํามาใชประเมินความอุดมสมบูรณของดินเบื้องตน ไดแก ความเปนกรด-ดางของดิน ( pH), 
ความตองการปูนของดิน ( LR), การนําไฟฟาของดิน (EC), อินทรียวัตถุในดิน ( OM), ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชนตอพืชในดิน ( P), โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน ( K) และเนื้อดิน (Texture) เปนตน 
ธาตุอาหารรอง ไดแก แคลเซียม ( Ca) แมกนีเซียม (Mg)  และกํามะถัน (S) เปนตน นอกจากนั้นยังมี
ธาตุอาหารเสริมและอ่ืนตามความเหมาะสม 

การวิเคราะหดินจะมีวิธีวิเคราะหท่ีแตกตางกันและหลากหลายมาก ซ่ึงในแตละวิธีก็มีขอจํากัด 
และความเหมาะสมกับดินแตกตางกัน ปจจุบันกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา กลุม
วิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร รับบริการวิเคราะห
ดินมีรายการวิเคราะหไมนอยกวา  7 รายการตอตัวอยางตอราย ในการวิเคราะหตัวอยางแตละครั้งตอ
รายการใชเวลาในการวิเคราะห 1-2 วันทําการ จะตองใชท้ังกําลังคนและสารเคมีมากเทคนิคสเปกโต
รสโกปอินฟราเรดยานใกล  (Near Infrared Spectroscopy-NIRS)เปนวิธีใหมท่ีไดรับความนิยมอยูใน
ปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีการวัดแบบไมทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว 
แมนยํา ประหยัดเวลา ลดตนทุนในการใชสารเคมี และไมทําลายสิ่งแวดลอมจากเหตุผลดังกลาว 
หองปฏิบัติการจําเปนจะตองศึกษาเทคนิคใหมนี้เพ่ือนํามาพัฒนาใชในหองปฏิบัติการ โดย
ทําการศึกษามาแลวในปงบประมาณ 2555-2558 รวมระยะเวลา 4 ป จํานวน 4 รายการวิเคราะหคือ 
เนื้อดิน อินทรียวัตถุ ( OM) ฟอสฟอรัส  (P) และโพแทสเซียม  (K) ซ่ึงยังไมครอบคลุมรายการท่ี
ใหบริการวิเคราะหท่ีมีอยูในปจจุบัน และผลการศึกษาออกมาเปนไปในแนวโนมท่ีดี จึงทําการศึกษา
รายการวิเคราะหเพ่ิมเติม คือ คาความเปนกรด-ดาง  (pH) คาการนําไฟฟา ( EC) แคลเซียม  (Ca) 
แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถัน (S) เพ่ือใหครอบคลุมรายการท่ีจําเปนในการวิเคราะหดินตอไป ซ่ึง
เทคนิค NIRS หากสามารถหาวิธีใหมท่ีใชประเมินคุณสมบัติของดินเบื้องตนได จะเปนประโยชนมาก
ตอการใหบริการวิเคราะหดินรวมท้ังทําใหประหยัดกําลังคน เวลา สารเคมีและ งบประมาณของ
แผนดินได 

เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared Spectroscopy-NIRS) เปน
เทคนิคท่ีใชกันอยางแพรหลายท้ังในสหรัฐอเมริกา ยุโรป ญี่ปุน เกาหลี และจีน เปนวิธีการวัดแบบไม
ทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว แมนยํา ประหยัดเวลา ลดตนทุนในการใช
สารเคมี ทราบผลภายใน 2-3 นาที และไมทําลายสิ่งแวดลอม สามารถใชประเมินองคประกอบทาง



 

เคมีหรือสมบัติทางกายภาพ เชน คุณสมบัติเชิงเคมีและเชิงคุณภาพของปุยอินทรียเคมี (จิตติมา , 
2012) การพัฒนาระบบการวัดอินฟราเรดยานใกลสําหรับดินและปุยหมัก ( Ootake Y. et al,1980) 
การศึกษาและการทํานายองคประกอบของดินเหนียว ( Viscarraet al, (1998) ; Viscarraet al, 
(2009)) และมีการศึกษาวิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดินโดยเทคนิค NIRS 
(ญาณธิชา และคณะ , 2558) เทคนิคนี้ใชหลักการหาความสัมพันธการดูดกลืนแสงในชวง อินฟราเรด
ยานใกล (Near Infrared) คือ ชวงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตรหรือเลขคลื่น  4000-12500 
ตอเซนติเมตร กับสสารท่ีตองการประเมินหรือสสารท่ีสามารถเกิดอันตรกริยากับรังสอินฟราเรดยาน
ใกล อันตรกิริยาดังกลาว คือ การท่ีโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไป ซ่ึงจะมีผลตอการสั่น
ของพันธะตางๆ ในโมเลกุล ระดับการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลของสสารท่ีความยาวคลื่นตางๆ 
จะปรากฏในสเปกตรัม NIRS (เทคโนโลยีอินฟราเรดยานใกลและการประยุกตใชในอุตสาหกรรม, 
2555) ซ่ึงสารแตละชนิด เม่ือไดรับแสงจะมีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงไดไมเทากัน ทําใหผลท่ี
แสดงออกมาบอกถึงความแตกตางได จึงนําคาการดูดกลืนแสงมาประมวลผลวิเคราะหท้ังเชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพท่ีตองการได 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และ สารเคมี ไดแก สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared 
Spectroscopy-NIRS) เครื่องชั่ง 2 และ 4ตําแหนงเครื่องเขยา  pH Meter Conductivity Meter 
Conductivity Standard 1413 µS/cm Atomic Absorption Spectrophotometer UV-Vis 
spectrophotometer เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะห สารเคมีไดแก 
สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4.0, 7.0 และ 10.0สารละลายมาตรฐานแคลเซียม ( Ca) และ
แมกนีเซียม (Mg)  1000  mg/L Ammonium acetate (NH4OAc ), AR grade Strontium 
chloride hexahydrate (SrCl2.6H2O), AR grade Ammonium hydroxide (NH4OH) , AR 
grade Ammonium molybdate ((NH4)4Mo7O24.4H2O), AR grade Acetic acid (CH3COOH), 
AR grade สารละลายมาตรฐานซัลเฟต ( SO4

2-) ความเขมขน 1000 mg/L Calcium  
tetrahydrogen Di-orthophosphat (CaH4(PO4)2.H2O), AR grade Barium chloride (BaCl2) , 
AR grade Gum acacia, AR grade Activated charcoal, AR gradeและตัวอยางดินเครื่องมือ วัสดุ
วิทยาศาสตร และสารเคมีทุกรายการวิเคราะหท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะห ตามคูมือวิธีวิเคราะห
ดินทางเคมีและฟสิกสของหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  
 
วิธีการ 
1. เตรียมตัวอยางดิน  (Reeuwijk, 1998 ; คูมือการเก็บตัวอยางดินและน้ําเพ่ือวิเคราะห , 2548)  

โดยผึ่งดินใหแหงในท่ีรมดวยการนําดินมาเกลี่ยบนแผนพลาสติกท่ีวางอยูบนชั้นในหองท่ีมีอากาศ
ถายเทไดสะดวก  เปนหองท่ีสะอาดปราศจากปุย  สารเคมี  หรือสิ่งปนเปอน หลังจากดินแหงแลว
นําไปบดดวยเครื่องบดดินและรอนผานตะแกรงขนาด 2  มิลลิเมตร  

2. วิเคราะหคาทางเคมี 5 รายการ ตามวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบ
คุณภาพดินและน้ํา (Devis& Freitas, 1976; Rhoades, 1996 ; คูมือวิธีวิเคราะหดินทางเคมีและ
ฟสิกส, 2553) ไดแก  คาความเปนกรด-ดาง ( pH) โดยใชอัตราสวนของดินตอน้ําเทากับ 1:1 วัด
ดวย pH meter คาการนําไฟฟา ( EC) โดยใชอัตราสวนของดินตอน้ําเทากับ 1:5  วัดดวย 



 

Conductivity meter แคลเซียม ( Ca) และแมกนีเซียม ( Mg) โดยสกัดดายสารละลาย 
Ammonium acetate 1 N ท่ี pH 7.0 วัดดวย Atomic absorption spectrophotometer 
หรือ Inductive couple plasma และกํามะถัน (S) โดยวิธี Turbidity   

3. พัฒนาวิธีวิเคราะหดวย เทคนิค สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared 
Spectroscopy-NIRS) โดยใชตัวอยางดิน เดียวกับตัวอยางท่ีวิเคราะหโดยวิธีหองปฏิบัติการ รอน
ผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ใสใน Petri dish ใหมีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร  
3.1. วัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช  แบบวิธีสะทอน ( Reflectance)  ดวยเครื่อง NIRS ท่ีความยาว

คลื่น (wave length) 800-2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น  (wave number) 4000-12500 
ตอเซนติเมตร  

3.2. สรางสมการเพ่ือใชประเมิน โดยหาคาสหสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง กับคาความเปน
กรด-ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ปริมาณแคลเซียม ( Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) และ
ปริมาณกํามะถัน ( S) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  NIRCal ของเครื่อง NIR (Buchi NIR Flex 
N-500, Switzerland ) 

3.3. ปรับปรุงสมการ โดย 
3.3.1. ลดจํานวนขอมูลสเปกตรัมใหไดเฉพาะขอมูลสเปกตรัมท่ีมีความสําคัญกับการทํานาย

คาทางเคมีท่ีสนใจดวยวิธี Partial Least Square (PLS) regression ซ่ึงเปนเทคนิค
การวิเคราะหหลายตัวแปร ( multivariate analysis) โดยการสรางแฟกเตอรแบบ
สมการเชิงเสนตรงจากขอมูลของสเปกตรัมเริ่มตน และนําแฟกเตอรท่ีไดไปใชใน
สมการถดถอย เพ่ือใหสามารถประเมินคาทางเคมีไดถูกตองมากข้ึน การประเมินผล
ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น  (William, 2001) สามารถอธิบายไดจาก
คาสถิติสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation coefficient, R) ดังตารางท่ี 1 เลือก
สมการแคลิแบรชั่น ท่ีมีคาความสัมพันธ (R) สูง คาความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น (Standard of Calibration : SEC) 
และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ
สมการ (Standard of Error of Prediction: SEP) ต่ํา 
ตารางท่ี 1 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการแคลิเบรชั่นดวยคา R 

คา R ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น 
± 0.5 ไมควรใชในการทํานาย (Not usable) 
± 0.51-0.70 ความสัมพันธไมดีพอ (Poor correlation) 
± 0.71-0.80 การทํานายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (Rough screening) 
± 0.81-0.90 การทํานายเพื่อแบงระดับปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณคาเบื้องตน (Screening) 
± 0.91-0.95 การทํานายเพื่องานวิจัย (Research) และงานทั่วไป 
± 0.96-0.98 การทํานายเพื่อการประกันคุณภาพ (Quality assurance) 
± 0.99 ขึ้นไป ทุกงาน (Any application) 

 
3.3.2. ประเมินความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น  จากคาทางสถิติ RPD (Ratio of 

standard  error of performance to standard deviation) ซ่ึงเปนสัดสวน
ระหวางคา SEP และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทางเคมี ของตัวอยางในกลุมท่ีใช
ในการทดสอบความแมนยําของสมการแคลิเบรชั่น  ตามแนวทางในตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 2  แนวทางการพิจารณาคาความสัมพันธ ของคา RPD สมการแคลิเบรชั่น 



 

คา RPD การคัดแยกกลุมตัวอยาง 
(Classification) 

การประยุกตใชเพื่อวิเคราะหเชิงปริมาณ 

0.0-2.3 แยมาก (Very poor) ไมแนะนําใหใช (Not recommended) 
2.4-3.0 ไมดีพอ (Poor) การแบงระดับปริมาณอยางหยาบ(Very rough screening) 
3.1-4.9 ปานกลาง (Fair) การแบงระดับปริมาณ (Screening) 
5.0-6.4 ดี (Good) การควบคุมคุณภาพ (Quality control) 
6.5-8.0 ดีมาก (Very good) การควบคุมกระบวนการ (Process control)  

8.1 ขึ้นไป ยอดเยี่ยม (Excellent) ทุกงาน (Any application) 

 
3.3.3. นําสมการไปประเมินคาความเปนกรด-ดาง ( pH) คาการนําไฟฟา ( EC) ปริมาณ

แคลเซียม (Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) และปริมาณกํามะถัน ( S) ในตัวอยางดิน
อ่ืนๆ จนแนใจวาสมการมีประสิทธิภาพในการประเมิน 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. เตรียม และวิเคราะหตัวอยางดวยวิธีหองปฏิบัติการ จํานวน 530 ตัวอยาง ไดผลการวิเคราะหใน 

คาความกรด-ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถัน (S) 
ไดผลการวิเคราะหตามตารางท่ี 3 
ตารางท่ี 3 ผลวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ปริมาณแคลเซียม 

(Ca) ปริมาณแมกนีเซียม (Mg) และปริมาณกํามะถัน (S) โดยวิธีหองปฏิบัติการ 
รายการวิเคราะห pH EC Ca Mg S 
จํานวนตัวอยาง 530 530 469 432 489 
พิสัย 3.0-8.3 0.009-3.730 11-7,783 4-873 0-490 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.91 0.23 1513.05 155.90 127.37 
หนวย - ds/m mg/kg mg/kg mg/kg 

 
2. พัฒนาวิธีวิเคราะหดวยเทคนิค NIRS  

2.1. นําตัวอยางดิน 530 ตัวอยาง มาวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช เครื่อง NIRS แบบวิธีสะทอน 
(Reflectance) โดยใชแสงท่ีความยาวคลื่น (wave length) 800-2500 นาโนเมตร ได
สเปกตรัมของตัวอยางดิน เริ่มตน (Original spectra) ตามภาพท่ี 1 
 



 

 
ภาพท่ี 1 ตัวอยางสเปกตรัมเริ่มตน (Original spectra) ของตัวอยางดิน โดย NIRS 

 
2.2. สรางและปรับปรุงสมการทํานายคา โดยปรับแตงดวยวิธีแตกตางกัน ไดผลการปรับแตงดังนี้ 

2.2.1. สมการความเปนกรด-ดาง (pH) ปรับแตงสเปคตรัม ( Pretreatment) ท่ีตอบสนองดี
ท่ีสุด ดวยวิธี Normalization between 0 and 1 (n01) และ Derivative 1st 
BCAP (db1) ไดผลการปรับแตงตามภาพท่ี 2  
 

 
 
ภาพที่ 2  คาความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของคาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาจาก

การประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-
NIRS) 

 
2.2.2. สมการ คาการนําไฟฟา  ปรับแตงสเปคตรัมท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  

Normalization by closure (ncl) ตามภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที่ 3 คาความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของคาการนําไฟฟา (EC) และคาจากการ

ประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 
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Validation Spectra f(x)=0.6508x+0.0413  r=0.8186  r2=0.6701  Sdev(x-y)=0.1164  BIAS(x-y)=-0.002528  range(x)=0.01 .. 1.199  n=515
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2.2.3. สมการ แคลเซียม  ( Ca) ปรับแตงสเปคตรัมท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  
Normalization by closure(ncl) และ Derivative 1st BCAP (db1) ตามภาพท่ี 
4  

 

 
 
ภาพที่ 4 คาความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของปริมาณแคลเซียม (Ca) และคาจากการ

ประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 
 

2.2.4. สมการ แมกนีเซียม ( Mg) ปรับแตงสเปคตรัมท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  
Normalization by closure (ncl) ตามภาพท่ี 5 

 

 
 
ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของปริมาณแมกนีเซียม (Mg) และคาจากการ

ประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 
 

2.2.5. สมการ กํามะถัน ( S) ปรับแตงสเปคตรัมท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  Standard 
Normal Variant (SNV) ตามภาพท่ี 6 

 

 
ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางคาทางเคมีจากหองปฏิบัติการของปริมาณกํามะถัน (S) และคาจากการ

ประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 
 

ประเมินความสามารถของสมการทํานาย พบวามีผลจาก คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ ( R)  
คาความผิดพลาดมาตรฐานของการจําลอง ( SEC)  ความผิดพลาดมาตรฐานของการทํานาย  
(SEP)  และสัดสวนระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทางเคมีและคา SEP (RPD) ไดผล
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Calibration Spectra f(x)=0.8444x+239.4748  r=0.9189  r2=0.8444  Sdev(x-y)=617.5746  BIAS(x-y)=  0  range(x)= 11 .. 7754  n=1050
Validation Spectra f(x)=0.8366x+238.5949  r=0.9164  r2=0.8399  Sdev(x-y)=632.0347  BIAS(x-y)=14.05  range(x)= 11 .. 7783  n=523
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Calibration Spectra f(x)=0.8910x+19.6385  r=0.9439  r2=0.8910  Sdev(x-y)=53.7625  BIAS(x-y)=  0  range(x)=  4 .. 873  n=984
Validation Spectra f(x)=0.8910x+20.1418  r=0.9414  r2=0.8863  Sdev(x-y)=54.1023  BIAS(x-y)=-1.1  range(x)=  6 .. 846  n=490
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Calibration Spectra f(x)=0.7030x+12.0157  r=0.8385  r2=0.7030  Sdev(x-y)=43.4428  BIAS(x-y)=  0  range(x)=  0 .. 490  n=979
Validation Spectra f(x)=0.6528x+12.8554  r=0.8061  r2=0.6499  Sdev(x-y)=46.1505  BIAS(x-y)=0.623  range(x)=  0 .. 456  n=489
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การประเมินตามตารางท่ี 4  จะเห็นไดวาสมการแคลิเบรชั่นในรายการคาความเปนกรดดาง 
และคาการนําไฟฟามีความสามารถอยูในระดับ การทํานายปริมาณเบื้องตนได แตยังไม
สามารถประยุกตใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณได สวนรายการแคลเซียม แมกนีเซียม และ
กํามะถัน พบวาสมการแคลิเลรชั่นมีความสามารถอยูในระดับการทํานายเพ่ือวิจัย โดย
สามารถประยุกตใชในการแบงระดับปริมาณอยางหยาบได แตยังมี การตอบสนองยังไมดีพอ  
เนื่องจากคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น  
(SEC) และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ
สมการ (SEP) สูง 
ตารางท่ี 4  คาทางสถิติของสมการคาการดูดกลืนแสงของคาความเปนกรด-ดาง ( pH) คา

การนําไฟฟา ( EC) ปริมาณแคลเซียม ( Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) และ
ปริมาณกํามะถัน ( S) ท่ีประเมินจากเทคนิคสเปกโตรสโกป อินฟราเรดยานใกล  
(Near Infrared Spectroscopy-NIRS) 

รายการวิเคราะห R SEC SEP RPD 
ความสามารถของ                 
สมการแคลิเบรชั่น 

การคัดแยก
กลุมตัวอยาง 

การประยุกตใชเพื่อ
วิเคราะหเชิงปริมาณ 

คาความเปนกรด-
ดาง (pH) 

0.86 0.48 0.46 1.97 การทํานายเพื่อแบงระดับ 
ปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณ
คาเบื้องตน (Screening) 

แยมาก 
(Very poor) 

ไมแนะนําใหใช (Not 
recommended) 

คาการนําไฟฟา 
(EC) 

0.86 0.12 0.10 2.30 การทํานายเพื่อแบงระดับ 
ปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณ
คาเบื้องตน (Screening) 

แยมาก 
(Very poor) 

ไมแนะนําใหใช (Not 
recommended) 

แคลเซียม (Ca) 0.92 632.03 617.57 2.45 การทํานายเพื่องานวิจัย 
(Research) และงานทั่วไป 

ไมดีพอ 
(Poor) 

การแบงระดับปริมาณ
อยางหยาบ(Very rough 
screening) 

แมกนีเซียม (Mg) 0.94 51.10 53.76 2.90 การทํานายเพื่องานวิจัย 
(Research) และงานทั่วไป 

ไมดีพอ 
(Poor) 

การแบงระดับปริมาณ
อยางหยาบ(Very rough 
screening) 

กํามะถัน (S) 0.84 43.44 46.15 2.76 การทํานายเพื่อแบงระดับ 
ปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณ
คาเบื้องตน (Screening) 

ไมดีพอ 
(Poor) 

การแบงระดับปริมาณ
อยางหยาบ(Very rough 
screening) 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
 เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล  (Near Infrared Spectroscopy-NIRS) ใช
หลักการวัดความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหทางเคมีในหองปฏิบัติการและปริมาณการดูดกลืนแสง 
ดวยวิธีการสะทอนแสง โดยใชแสงท่ีความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น  4000-12500 
ตอเซนติเมตร สามารถนํามาใชประเมินคาความเปนกรด-ดาง (pH) ไดในระดับการทํานายเพ่ือปริมาณ
อยางหยาบหรือ ประมาณคาเบื้องตน ( Screening) ปริมาณแคลเซียม ( Ca) ปริมาณแมกนีเซียม ( Mg) 
และปริมาณกํามะถัน ( S) การประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหเชิงปริมาณใชเพ่ือการแบงปริมาณอยางหยาบ 
(Very rough screening) สวนคาการนําไฟฟา ( EC) การประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหเชิงปริมาณไม
แนะนําใหใช (Not recommended) และสามารถพัฒนาและปรับปรุงสมการเพ่ือนํามาใชประเมินคา
ใหดีข้ึนโดยการเพ่ิมปริมาณตัวอยางใหมากข้ึนและมีความสมํ่าเสมอกันเพ่ือใหสเปกตรัมเปนตัวแทนท่ีดี
ของตัวอยาง และคลอบคลุมการใชงานจริง หรือสามารถแบงชวงสเปกตรัมเพ่ือสรางสมการใหแคบลง
จะทําใหสามารถลดคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น 



 

(SEC) และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมการ ( SEP) 
จะทําใหสมการทํานายมีความถูกตอง แมนยํามากข้ึน 
 

ศึกษาการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของธาตุอาหารหลักในตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน                        
โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
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คําสําคัญ (Keywords) 
ความเปนเนื้อเดียวกัน ตัวอยางอางอิงภายใน สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
Homogeneity  Internal reference material  Near infrared spectroscopy 
 
บทคัดยอ (Abstract) 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของธาตุอาหารหลักในตัวอยางปุยเคมี
อางอิงภายในโดยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล เพ่ือเปนวิธีทางเลือกท่ีมีความสะดวก
รวดเร็วในการวิเคราะห ลดการใชสารเคมีท่ีเปนอันตรายตอผูวิเคราะห  โดยการรวบรวมตัวอยาง
ปุยเคมีท่ีมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) 
ใหครอบคลุมชวงความเขมตัวอยางปุยเคมี และนําไปวิเคราะหโดยวิธีของหองปฏิบัติการกรมวิชาการ
เกษตร แลววัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR จํานวน 381 ตัวอยาง พบวา ไดสเปกตรัมและสมการ
ปรับแตงสเปกตรัมแสดงความสัมพันธ ระหวางคาการดูดกลืนแสงและปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) เพ่ือใชเปนสมการทํานายผลท่ีมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง ( Correlation coefficient ; R)  คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหต่ํา 
(Standard of Calibration : SEC) คาความคลาดเคลื่อนในการประเมินต่ํา ( Standard of Error of 
Prediction: SEP) พบวารายการทดสอบไนโตรเจนท้ังหมดไดสมการทํานายผลท่ีมีการปรับแตง
สเปกตรัมแบบ Normalization by Maxima*, Second Derivative Smoothing Gap2 
(nma,ds2g2) คา R 0.9292 คา SEC 2.2194 คา SEP 2.4472 รายการทดสอบฟอสฟอรัสท้ังหมด 
(P2O5) มีการปรับแตงสเปกตรัมแบบ First Derivative Taylor 3 Points, Normalization 
between 0 to 1* (dt1,n01) คา R 0.9140 คา SEC 3.7199 คา SEP 3.2735 และรายการทดสอบ
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) ใชสเปกตรัมแบบ Original คา R 0.8250 คา SEC 6.1296 คา SEP 
6.2192  

จากการเตรียมตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายในท่ีมีสูตรตางๆ จํานวน  14 สูตร วิเคราะหปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) โดยวิธีของ



 

หองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร และวิธี NIR เพ่ือพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันโดยการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way Analysis of variance)เปรียบเทียบ คา F จากการ
คํานวณ (F – cal) และคา F จากตารางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ( F – crit)  พบวา ผลการพิสูจนความ
เปนเนื้อเดียวกันของท้ัง 2 วิธีสอดคลัองกันรอยละ 100  
 จากงานวิจัยนี้ทําใหกลุมวิจัยเกษตรเคมี  ไดวิธีทางเลือกในการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) เพ่ือพิสูจนความเปนเนื้อ
เดียวกันสําหรับตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน ท่ีมีความสะดวกรวดเร็วมากยิ่งข้ึน ลดการใชสารเคมีท่ี
เปนอันตรายตอผูวิเคราะห 

The aim of the research tostudy on homogeneity of Internal reference 
material by  Near Infrared Spectroscopy. It was rapid method, reduce chemicals, no 
harmful to analysts. Collected samples were comprehensive concentration about 
381 sample. The samples was total nitrogen, total phosphorus as P2O5andwater 
soluble potassium as K2O. Analyted by reference method and NIR method both. 
Create and improve equations to evaluated of Internal Reference Material, found 
that total nitrogen had a pretreatment of spectra was Normalization by Maxima *, 
Second Derivative Smoothing Gap2 (nma, ds2g2), R 0.9292, SEC 2.2194 and SEP 
2.4472. Total phosphorus as P2O5, First Derivative Taylor 3 Points, Normalization 
between 0 to 1 * (dt1, n01), R 0.9140, SEC 3.7199 and SEP 3.2735. Water soluble 
potassium as K2O using original spectra, R 0.8250, SEC 6.1296 and SEP 6.2192 

Internal reference material was analyze by reference methods both NIR 
method as total nitrogen, total phosphorus as P2O5andwater soluble potassium as 
K2O for testing  homogeneity, compare F values from calculate (F - cal) and F values 
from the table at the significance level 0.05 (F - crit). It was found the results of the 
homogeneous of both methods were 100 percent is going the same. 

Agricultural Chemistry Research Group had alternative methods for total 
nitrogen, total phosphorus as P2O5andwater soluble potassium as K2O to evaluated 
homogeneity of Internal reference material. 
 
บทนํา (Introduction) 

วัสดุอางอิง  (reference materials; RM) หมายถึงวัสดุหรือสารท่ีมีสมบัติหนึ่งอยางหรือ
หลายอยาง มีความเปนเนื้อเดียวกัน และจัดทํามาอยางดี สําหรับใชสอบเทียบอุปกรณใชในการ
ประเมินวิธี หรือใชในการกําหนดคาวัสดุตางๆ  การศึกษาความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุอางอิง เพ่ือ
ยืนยันวาตัวอยางไมมีความแตกตางกันในสิ่งท่ีตองการวัดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงควรทํากอนแจกจาย
ตัวอยาง และใชสถิติท่ีเหมาะสมในการประเมิน (อุทุมพร และอุษา , 2549) โดยการวิเคราะหขอมูล
เพ่ือประเมินความเปนเนื้อเดียวกันจะใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 
Analysis of Variance) ซ่ึงเปนวิธีทางสถิติท่ีใชทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร ใน
กรณีท่ีมีกลุมประชากรตั้งแต 2 กลุมข้ึนไป (บุญเรียง, 2536) 



 

ปจจุบันกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุยดําเนินการในข้ันตอนการทดสอบความเปน
เนื้อเดียวกันของตัวอยางปุยอางอิงภายในโดยการสุมตัวอยางจากตัวอยางท้ังหมดท่ีผสมคลุกเคลากัน
เปนอยางดี 10 ตัวอยาง แตละตัวอยางแบงออกเปน 2 สวน รวม 20 ตัวอยาง  สงตัวอยางวิเคราะหหา
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) โดยวิธี
วิเคราะหของหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร  ซ่ึงแตละรายการทดสอบจะดําเนินการโดยมีข้ันตอน 
ระยะเวลา และสารเคมีท่ีใชแตกตางกัน  จากนั้นนําผลวิเคราะหท่ีไดวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (One-way Analysis of Variance) และประเมินผลโดยการเปรียบเทียบ คา F จากการ
คํานวณ (F – cal) และคา F จากตารางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ( F – crit) แสดงวาตัวอยางปุยเคมีท่ี
เตรียมข้ึนมีความเปนเนื้อเดียวกัน สามารถนําไปใชเปนตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายในได กรณี F-cal> 
F-crit 

เทคนิคการใชพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟายานความถ่ี Near Infrared (NIR) เปนเทคนิคท่ี
วิเคราะหหาองคประกอบตางๆในตัวอยาง เปนองคความรูหนึ่งท่ีใชประโยชนอยางแพรหลายใน
ตางประเทศ ปจจุบันในประเทศไทยก็ไดมีการนําเทคนิคนี้มาใชและพัฒนาอยางตอเนื่องท้ังดาน
อุตสาหกรรมและการเกษตร เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีสามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว 
ประหยัดเวลา ไมทําลายตัวอยาง ลดการใชสารเคมีท่ีเปนอันตราย และปลอดภัยกับผูวิเคราะหดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของธาตุอาหารหลักในตัวอยางปุยเคมีอางอิง
ภายใน  เพ่ือเปนทางเลือกวิธีวิเคราะหเพ่ือพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันโดยใชเทคนิค NIRS 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่อง Spectrophotometerเครื่อง Flame phtometer
อุปกรณการยอยและกลั่นไนโตรเจน ( Macro Kjeldahl Digestion Apparatus and Distillation 
Apparatus)เครื่อง NIR (BuchiNIRFlex N-500, Switzerland )บิวเรตเตาระเหยไฟฟาเครื่องชั่งไฟฟา  
ทศนิยม  4  ตําแหนงเครื่องแกว  และวัสดุอ่ืนๆ สําหรับวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด 
(P2O5)  และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O)ขวดพลาสติกสําหรับบรรจุตัวอยางสารเคมีไดแก สารเคมี 
สําหรับวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5)  และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) 
 
วิธีการ 
1. คัดเลือก รวบรวมตัวอยางปุยเคมีท่ีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) และ

โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) ใหครอบคลุมทุกระดับความเขมขน  พรอมกับรวบรวมขอมูลของ
ตัวอยาง 

2. วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา 
(K2O) โดยวิธีหองปฏิบัติการ ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธี
การตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 

3. วิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy-NIRS)  
3.1. วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIRS แบบวิธีสะทอน ( Reflectance) ดวยหัววัดใยแกวนํา

แสง (Fiber optic probe) โดยใชแสงท่ีความยาวคลื่น ( wave length) 800-2500 นาโน
เมตร  หรือเลขคลื่น (wave number) 4000-12500 ตอเซนติเมตร  



 

3.2. สรางสมการทํานายปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียม
ท่ีละลายน้ํา (K2O) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NIRCal ของเครื่อง NIR (BuchiNIRFlex N-
500, Switzerland ) 

3.3. ปรับปรุงสมการ  โดยพิจารณาจาก คาความสัมพันธกับคาการดูดกลืนแสง โดยมีสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธสูง ( Correlation coefficient ; R) คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหต่ํา 
(Standard of Calibration : SEC) และคาความคลาดเคลื่อนในการประเมินต่ํา ( Standard 
of Error of Prediction: SEP) แลวนําสมการไปประเมินในตัวอยางปุยเคมี จนแนใจวา
สมการมีประสิทธิภาพในการประเมิน 

4. พิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันของปุยเคมี 
4.1. เตรียมตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน บดตัวอยางปุยเคมีผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

สูตรละ 5 กิโลกรัมรอนตัวอยางท่ีบดไดท้ังหมดดวยตะแกรงขนาด 40 เมช  คลุกเคลาใหเขา  
ตักใสขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร  ปดฝาใหแนน และกําหนดหมายเลขตัวอยางในแต
ละขวด สุมตัวอยาง สูตรละ 10 ขวด แบงตัวอยางแตละขวดเปน 2 สวน 

4.2. วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา 
(K2O) ในตัวอยางท่ีเตรียมดวยวิธีวิเคราะหหองปฏิบัติการ และวิธี NIRS 

4.3. พิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน โดยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One way Analysis of variance)  

5. เปรียบเทียบผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันระหวางวิธีหองปฏิบัติการ และวิธี NIRS 
 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย(Results) 
1. ไดตัวอยางปุยเคมีท่ีมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ี

ละลายน้ํา  (K2O) จากการวิเคราะหโดยวิธีของหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร จํานวน 381 
ตัวอยาง ตามตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ผลวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ี

ละลายน้ํา (K2O) โดยวิธีหองปฏิบัติการ 

 

รายการทดสอบ ชวงความเขมขน  (%) จํานวนตัวอยาง 

ไนโตรเจนทั้งหมด 
3-8 42 
9-20 260 
21-38 79 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (P2O5) 
3-8 217 
9-20 135 
21-52 29 

โพแทสเซียมที่ละลายน้ํา(K2O) 
3-8 143 
9-20 161 
21-40 77 



 

2. วิเคราะหดวยเทคนิค  NIRS โดยนําตัวอยางปุยเคมี 381 ตัวอยาง มา วัดการดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางปุยเคมีดวยเครื่อง NIRS ไดสเปกตรัมและสมการปรับแตงสเปกตรัม  แสดงความสัมพันธ
ระหวางคาการดูดกลืนแสงและปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5 ) และ
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) เพ่ือใชในการทํานาย ดังแสดงตามภาพ 1 – 4 และคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation coefficient ; R)ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห 
(Standard of Calibration : SEC) ความคลาดเคลื่อนในการประเมิน ( Standard of Error of 
Prediction: SEP) ดังแสดงตามตาราง 2 

 

 
 

ภาพท่ี 1 สเปกตรัมของตัวอยางปุยเคมี 
 

 
ภาพท่ี 2 สมการแสดงความสัมพันธและการปรับแตงสเปกตรัม รายการทดสอบไนโตรเจนท้ังหมดขอ

ตัวอยางปุยเคมี 
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ภาพท่ี 3 สมการแสดงความสัมพันธและการปรับแตงสเปกตรัม รายการทดสอบฟอสฟอรัสท้ังหมด 
(P2O5) ของตัวอยางปุยเคมี 

 
 
 

 
ภาพท่ี 4 สมการแสดงความสัมพันธและการปรับแตงสเปกตรัม รายการทดสอบ โพแทสเซียมท่ีละลาย

น้ํา (K2O) ของตัวอยางปุยเคมี 
 

ตารางท่ี 2  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient ; R) ความคลาดเคลื่อนในการ
วิเคราะห (Standard of Calibration : SEC) ความคลาดเคลื่อนในการประเมิน 
(Standard of Error of Prediction: SEP) และรูปแบบการปรับแตงสเปกตรัม 

 

รายการทดสอบ R SEC SEP การปรับแตงสเปกตรัม 
ไนโตรเจนทั้งหมด 0.9292 2.2194 2.4472 Normalization by Maxima*,Second Derivative Smoothing Gap2 

(nma,ds2g2) 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (P2O5) 0.9140 3.7199 3.2735 First Derivative Taylor 3 Points ,Normalization between 0 to 1* 

(dt1,n01) 
โพแทสเซียมที่ละลายน้ํา (K2O) 0.8250 6.1296 6.2192 ไมปรับแตงสเปกตรัม 

 
3. เตรียมตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายใน จํานวน 16 สูตร เปรียบเทียบผลการพิสูจนความเปนเนื้อ

เดียวกันของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา 
(K2O) ระหวางวิธีหองปฏิบัติการ  และวิธี NIRS  โดยวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว  
(One way Analysis of variance) เปรียบเทียบ คา F จากการคํานวณ ( F – cal) และคา F 
จากตารางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ( F – crit) หากคา F  cal< F – crit แสดงถึงตัวอยางปุยเคมี
อางอิงภายในมีความเปนเนื้อเดียวกัน พบวา ผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันของท้ัง 2 วิธี
สอดคลัองกันรอยละ 100  ตามตาราง 3 - 5 
 
 
 
 
 



 

ตารางท่ี 3   ผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันในปุยเคมีอางอิง(IRM) โดยวิธีของหองปฏิบัติการ  
และวิธี NIRS รายการทดสอบไนโตรเจนท้ังหมด 

 

Grade of IRM 
Homogeneity testing 

Reference method NIR 
Mean MSB MSW F - cal evaluation Mean MSB MSW F - cal evaluation 

16-20-0  16.37 0.0633 0.0621 1.02 accept 16.84 0.4480 0.3734 1.19 accept 
16-8-8 16.52 0.0390 0.0202 1.93 accept 15.67 0.7036 0.4356 1.62 accept 
19-19-19  19.33 0.1318 0.0657 2.01 accept 25.26 0.3378 0.2302 1.47 accept 
10-52-17 10.4 0.0154 0.0117 1.32 accept 9.42 0.2857 0.5541 0.52 accept 
12-24-12 13.53 0.0704 0.0492 1.43 accept 13.89 0.2677 0.1592 1.68 accept 
15-7-18 15.31 0.0152 0.0241 0.63 accept 17.7 0.5611 0.2309 2.43 accept 
16-16-8 16.16 0.0114 0.0253 0.45 accept 15.36 0.2579 0.2192 1.18 accept 
18-46-0 18.25 0.0311 0.0125 2.49 accept 13.61 0.1001 0.0358 2.79 accept 
20-10-10 20.54 0.0345 0.0475 0.73 accept 18.78 0.2713 0.1682 1.61 accept 
18-0-0 18.89 0.0221 0.0234 0.94 accept 23.38 0.0119 0.0106 1.12 accept 
28-12-8 27.8 0.0383 0.0525 0.73 accept 29.57 0.5118 0.4184 1.22 accept 
16-20-0+urea 17.31 17.0728 0.0649 263.1 not accept 17.48 7.5607 0.2176 34.75 not accept 
16-8-8+urea 17.41 16.6021 0.0277 599.35 not accept 16.41 10.9828 0.4370 25.13 not accept 
19-19-19+urea  20.38 20.4835 0.0666 307.56 not accept 26.76 4.5012 0.1995 22.61 not accept 
เกณฑการประเมิน F - cal< F - critเมื่อ F - crit = 3.02 
F – calหมายถึง ความแปรปรวนของตัวอยางที่ไดจากการคํานวณ 
F – critหมายถึง ความแปรปรวนที่ไดจากตารางการแจกแจงแบบ F ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 
ตารางท่ี 4   ผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันในปุยเคมีอางอิง(IRM) โดยวิธีของหองปฏิบัติการ  

และวิธี NIRS รายการทดสอบฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) 

Grade of IRM 
Homogeneity testing 

Reference method NIR 
Mean MSB MSW F - cal evaluation Mean MSB MSW F - cal evaluation 

16-8-8 9.17 0.0058 0.0090 0.64 accept 15.08 0.2974 0.2304 1.29 accept 
19-19-19  19.65 0.0295 0.0099 2.98 accept 21.85 0.9811 1.6797 0.58 accept 
10-52-17 50.41 0.7386 0.3903 1.89 accept 49.66 3.0990 3.9625 0.78 accept 
12-24-12 25.98 0.0287 0.0169 1.69 accept 11.11 0.2773 0.1487 1.86 accept 
15-7-18 6.92 0.0127 0.0122 1.04 accept 16.42 0.1759 0.1260 1.39 accept 
16-16-8  16.78 0.0169 0.0085 1.99 accept 20.45 0.5054 0.2595 1.95 accept 
18-46-0 48.12 0.1023 0.1025 0.99 accept 38.59 2.2649 1.5927 1.42 accept 
20-10-10 9.96 0.0074 0.0195 0.38 accept 15.52 0.5119 0.2591 1.98 accept 
20-8-20 8.33 0.0084 0.0200 0.42 accept 6.62 0.6020 0.2600 2.31 accept 
28-12-8 12.6 0.0277 0.0166 1.67 accept 15.93 0.7307 0.4190 1.74 accept 
13-13-21 13.98 0.0285 0.0124 2.30 accept 15.84 0.5184 0.5545 0.93 accept 
15-15-15  15.65 0.0588 0.0452 1.30 accept 15.4 0.3392 0.3274 1.04 accept 
18-4-6 4.76 0.0072 0.0025 2.88 accept 3.33 0.2081 0.0851 2.45 accept 
0-52-34  51.85 0.2262 0.1453 1.56 accept 52.14 1.0245 0.5176 1.98 accept 
15-7-18 +urea 6.7 0.9973 0.0134 74.42 not accept 15.86 5.3738 0.1130 45.56 not accept 
16-16-8 +urea 16.27 5.5023 0.0125 440.18 not accept 19.8 7.0423 0.2473 28.48 not accept 
เกณฑการประเมิน F - cal< F - critเมื่อ F - crit = 3.02 
F – calหมายถึง ความแปรปรวนของตัวอยางที่ไดจากการคํานวณ 
F – critหมายถึง ความแปรปรวนที่ไดจากตารางการแจกแจงแบบ F ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 



 

ตารางท่ี 5   ผลการพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันในปุยเคมีอางอิง(IRM) โดยวิธีของหองปฏิบัติการ  
และวิธี NIRS รายการทดสอบโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) 

 

Grade of IRM 
Homogeneity testing 

Reference method NIR 
Mean MSB MSW F - cal evaluation Mean MSB MSW F - cal evaluation 

16-8-8 8.57 0.0144 0.0067 2.14 accept 5.21 0.1473 0.0768 1.92 accept 
19-19-19 20.7 0.0479 0.0259 1.85 accept 14.3 1.3611 0.5382 2.53 accept 
10-52-17 17.18 0.0179 0.0150 1.19 accept 13.7 0.9936 1.0528 0.94 accept 
12-24-12 14.54 0.0054 0.0159 0.34 accept 15.42 0.3015 0.2650 1.14 accept 
15-7-18 17.63 0.0414 0.0385 1.08 accept 14.37 0.3391 0.4799 0.71 accept 
16-16-8 8.37 0.0113 0.0053 2.13 accept 15.56 0.2663 0.1236 2.15 accept 
0-52-34 34.65 0.2561 0.1152 2.22 accept 37.91 4.2067 2.7736 1.52 accept 
20-10-10 11.09 0.0069 0.0065 1.06 accept 10.06 0.6838 0.2611 2.62 accept 
20-8-20 21.69 0.0139 0.0199 0.70 accept 19.27 0.6871 0.2699 2.55 accept 
28-12-8 9.52 0.0182 0.0222 0.82 accept 12.12 0.7664 0.3230 2.37 accept 
13-13-21 21.65 0.0581 0.0452 1.28 accept 18.04 0.2952 0.1125 2.62 accept 
15-15-15 15.56 0.0433 0.0168 2.57 accept 19.39 0.5298 0.4900 1.08 accept 
18-4-6 6.31 0.0171 0.0084 2.04 accept 20.02 1.0577 0.4502 2.35 accept 
15-7-18+urea 17.06 6.7398 0.0210 320.94 not accept 13.86 5.2320 0.2382 21.96 not accept 
16-16-8+urea 8.1 1.3679 0.0098 139.58 not accept 14.83 10.4310 0.1095 95.26 not accept 
เกณฑการประเมิน F - cal< F - critเมื่อ F - crit = 3.02 
F – calหมายถึง ความแปรปรวนของตัวอยางที่ไดจากการคํานวณ 
F – critหมายถึง ความแปรปรวนที่ไดจากตารางการแจกแจงแบบ F ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

จากการรวบรวมตัวอยางปุยเคมีท่ีมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) 
และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) ใหครอบคลุมชวงความเขนตัวอยางปุยเคมี และนําไปวิเคราะห
โดยวิธีของหองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตร แลววัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIRS จํานวน 381 
ตัวอยางพบวา ไดสเปกตรัมและสมการปรับแตงสเปกตรัมแสดงความสัมพันธ ระหวางคาการดูดกลืน
แสงและปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) 
เพ่ือใชเปนสมการทํานายผลท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง ( Correlation coefficient ; R) คา
ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหต่ํา ( Standard of Calibration : SEC) คาความคลาดเคลื่อนใน
การประเมินต่ํา ( Standard of Error of Prediction: SEP) พบวา รายการทดสอบไนโตรเจนท้ังหมด
มีการปรับแตงสเปกตรัมแบบ Normalization by Maxima*, Second Derivative Smoothing 
Gap2(nma,ds2g2) คา R 0.9292 คา SEC 2.2194คา SEP 2.4472รายการทดสอบ ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด (P2O5มีการปรับแตงสเปกตรัมแบบ First Derivative Taylor 3 Points, Normalization 
between 0 to 1* (dt1,n01) คา R 0.9140 คา SEC 3.7199 คา SEP 3.2735 และรายการทดสอบ
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา (K2O) ใชสเปกตรัมแบบ Original ไมมีการปรับแตงสเปกตรัม คา R 0.8250 
คา SEC 6.1296 คา SEP 6.2192ตามลําดับ 

จากการเตรียมตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายในท่ีมีสูตรตางๆ จํานวน  14 สูตร วิเคราะหปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด ( P2O5) และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา ( K2O) โดยวิธีของ
หองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตรและวิธี NIR เพ่ือพิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันโดยการวิเคราะห



 

ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way Analysis of variance) เปรียบเทียบ คา F จากการ
คํานวณ (F – cal) และคา F จากตารางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ( F – crit) หากคา F - cal< F - crit
แสดงถึงตัวอยางปุยเคมีอางอิงภายในมีความเปนเนื้อเดียวกัน พบวา ผลการพิสูจนความเปนเนื้อ
เดียวกันของท้ัง 2 วิธีสอดคลัองกันรอยละ 100 
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คําสําคัญ (Keywords) 
- 
บทคัดยอ(Abstract) 
 การศึกษาวิธีวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยอินทรีย โดย
เทคนิค NIRS เปนวิธีการวัดแบบไมทําลายตัวอยางสามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว แมนยํา 
ลดการใชสารเคมี และมลภาวะท่ีเกิดจากหองปฏิบัติการ โดยเตรียมตัวอยางปุยอินทรีย ใหครอบคลุม
ทุกระดับความเขมขน และวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนโดย Kjeldahlmethod ฟอสฟอรัสโดย 
Spectrophotometric molybdovanadophosphate method และโพแทสเซียมโดย Flame 
photometricmethod ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย 
พบวาคาพิสัยอยูในชวง 0.2– 4.5, 0.1 – 6. 9 และ 0.2–6.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นําไปสแกนดวย
เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (NIRS) ท่ีความยาวคลื่น 800 – 2500 นาโนเมตร สราง
สมการเพ่ือใชทํานายคาดวยวิธี Partial Least Square (PLS) regressionพบวามีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation coefficient, R) เทากับ 0.90, 0. 77 และ 0.57 ตามลําดับ คาความคลาด
เคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง Calibration (Standard error of Calibration, SEC) 
เทากับ 0.28, 1.03 และ 0.74 เปอรเซ็นตตามลําดับ และคา ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการ
ทํานายกลุมตัวอยาง Validation (Standard error ofprediction, SEP) เทากับ 0.28, 0.71 และ 
0.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทวนสอบความใชไดของวิธีดวยตัวอยางปุยอินทรีย พิจารณา ความแมน
โดยใช Paired t-test พบวา คา textมีคานอยกวา tcritท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ผลการ
วิเคราะหท่ีไดผานเกณฑการยอมรับ และพิจารณาความเท่ียงโดยใช %RSD พบวา มีคา %RSDอยู
ในชวง0.04 – 1.09, 0.02 – 2.35 และ 0.06 – 4.76 ตามลําดับ (%RSD≤ 4) สามารถนําสมการมาใช



 

ประเมินคาปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในปุยอินทรีย ไดอยางแมนยํา และรวดเร็ว สําหรับ
สมการท่ีใชทํานายปริมาณโพแทสเซียมยังไมเหมาะสมท่ีจะนําวิธี NIRS มาใชในการทํานายคา 
 Study onnitrogen,phosphorus and potassium analysis method in organic 
fertilizers by Near Infrared Spectroscopy (NIRS), is non-destructive technique to 
rapidly and accurately predictions. The organic fertilizers are determined the nitrogen 
content by kjeldahl method, phosphorus content by 
spectrophotometricmolybdovanadophosphate method and potassium content by 
flame photometric method. The results of nitrogen, phosphorus and  potassium, the 
range were 0.2 – 4.5%,0.1 – 6.9% and 0.2 – 6.2% respectively. All samples were 
scanned by NIRS in the region 800 – 2500 nm. NIRS-PLS technique showed the 
calibration for predicting nitrogen, phosphorus and potassiumin organic fertilizer, the 
correlation coefficient (R) were 0.90, 0.77 and 0.57 respectively. The standard error of 
calibration (SEC) were0.28%, 1.03% and 0.74%; and standard error of prediction (SEP) 
were0.28%, 0.71% and 0.65% respectively. Validation ofthe method, inspection of 
accurate by paired t-test showed that the text is less than the tcrit at confidence level 
of 95% (accepted text <tcrit).Inspection of precision by RSD, the range were 0.04 – 
1.09%, 0.02 – 2.35%, 0.06–4.76% respectively. (AOAC accepted %RSD ≤ 4) Therefore, 
calibration model can be used to predict of nitrogen and phosphorus contents in 
organicfertilizer. The calibration model of potassium isn’t suitable to be used for 
predicting phosphorus contents in organicfertilizer.. 
 
บทนํา (Introduction) 
 ปุยอินทรีย หมายถึง ปุยท่ีไดมาจากอินทรียสารท่ีผลิตข้ึนโดยกรรมวิธีตางๆ และกอนท่ีจะ
นําไปใชใหเปนประโยชนตอพืช จะตองผานกระบวนการเปลี่ยนแปลงตางๆ ทางชีวภาพเสียกอน ปุย
อินทรียท่ีสําคัญไดแก ปุยหมัก ปุยคอก และปุยพืชสด สําหรับปุยอินทรียตามความในพระราชบัญญัติ
ปุย พ.ศ. 2518 นั้น เนนความหมายหนักไปในลักษณะของปุยหมัก กลาวคือ เปนปุยท่ีไดจาก
อินทรียวัตถุซ่ึงผลิตดวยกรรมวิธีทําใหชื้น สับ บด หมัก รอน หรือวิธีการอ่ืนๆ (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548)  
 ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เรียกรวมกันวา ธาตุอาหารหลัก ( primary nutrient 
elements) หรือ ธาตุปุย ( fertilizer elements) เนื่องจากพืชตองการในปริมาณมาก แตพืชไดรับ
จากดินไมเพียงพอ จึงมีการใชปุยท่ีประกอบดวยธาตุท้ังสาม ธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักของ
กรดอะมิโน โปรตีน คลอโรฟลล กรดนิวคลีอิก และเอนไซมในพืช สงเสริมการเจริญเติบโตของยอด
ออน ใบ และก่ิงกาน ธาตุฟอสฟอรัสชวยในการสังเคราะหโปรตีนและสารอินทรียท่ีสําคัญในพืชเปน
องคประกอบของสารท่ีทําหนาท่ีถายทอดพลังงานในกระบวนการตางๆ เชน การสังเคราะหแสงและ
การหายใจ โพแทสเซียมชวยสังเคราะหน้ําตาล แปง และโปรตีน สงเสริมการเคลื่อนยายของน้ําตาล
จากใบไปยังผล ชวยใหผลเจริญเติบโตเร็ว พืชแข็งแรง มีความตานทานตอโรคบางชนิด (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุย
อินทรีย ดวยวิธีมาตรฐานของหองปฏิบัติการวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย มีหลายข้ันตอน ตองใช



 

สารเคมี และเวลาในการวิเคราะห ดังนั้นการพัฒนาวิธีวิเคราะหท่ีรวดเร็ว ประหยัด จึงเปนท่ีตองการ
ในการวิเคราะหดังกลาว 
 ปจจุบันไดมีการนําเทคนิค สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared 
Spectroscopy ; NIRS)  มาประยุกตใชในการวิเคราะหองคประกอบตางๆ ในตัวอยาง เนื่องจากเปน
เทคนิคการวัดแบบไมทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว และแมนยํา มี
การศึกษาเทคนิค NIR-PLS เพ่ือพัฒนาการประเมินคุณภาพของไนโตรเจนท้ังหมดในปุยอินทรีย (Wang 
et al., 2014) พัฒนาระบบการวัดอินฟราเรดยานใกลสําหรับดินและปุยหมัก ( Ootake Y, 2009) 
ศึกษาการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในใบผายดวยเทคนิค FT-NIR (Riley andCanaves, 2002)
เทคนิค NIRS อาศัยหลักการวัดปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนของตัวอยาง เม่ือรังสีอินฟราเรดยานใกลท่ีมี
ความยาวคลื่นตั้งแต 800 – 2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น 4000 – 12500 ตอเซนติเมตร เดิน
ทางผานเขาไปในตัวอยาง ทําใหเกิดอันตรกิริยา ( interaction) กับอะตอม และโมเลกุลของตัวอยาง
นั้น โมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไปจะมีผลตอการสั่นของพันธะตางๆ ในโมเลกุล ระดับ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลของตัวอยางท่ีความยาวคลื่นตางๆ จะปรากฏในสเปกตรัม NIRการ
หาความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแตละความยาวคลื่นกับคาทางเคมี โดยท่ัวไปมักใชการวิเคราะห
ถดถอย ( regression analysis) ซ่ึงมีหลายวิธี เชน การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ ( multiple linear 
regression; MLR) การถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุดบางสวน ( partial least square (PLS) 
regression) การถดถอยองคประกอบหลัก (Principle ComponentRegression; PCR) เปนตน โดย
วิธีท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดในขณะนี้ คือ PLS และ PCR เนื่องจากโปรแกรมจะวิเคราะหการถดถอย 
เพ่ือสรางสมการแคลิเบรชั่นอยางอัตโนมัติ รวดเร็ว ทําใหผูใชสะดวก และเพ่ือใหสมการแคลิเบรชั่นมี
ความเสถียร และมีปจจัย (factors) ท่ีเหมาะสม ควรตรวจสอบชวงความยาวคลื่นท่ีดีท่ีสุดท่ีสอดคลอง
กับการดูดกลืนขององคประกอบท่ีสนใจ ดังนั้นระหวางการสรางสมการแคลิเบรชั่นควรลองปรับชวง
ความยาวคลื่นท่ีใชวิธีการปรับแตงสเปกตรัม และเง่ือนไขการปรับแตงในแตละวิธี เพ่ือใหไดสราง
สมการแคลิเบรชั่นท่ีมีความแมนยําท่ีสุด เพ่ือใชทํานายคาคุณสมบัติทางเคมีหรือคุณสมบัติอ่ืนๆ ของ
ตัวอยาง ท่ีสามารถวิเคราะหตัวอยางไดอยางรวดเร็วและแมนยํา ประหยัดเวลา และลดตนทุนในการ
ใชสารเคมี ( เทคโนโลยีอินฟราเรดยานใกลและการประยุกตใชในอุตสาหกรรม, 2555 ) งานวิจัยนี้จึง
มุงเนนในการศึกษาการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยอินทรีย โดย
เทคนิค NIRSเพ่ือใหไดวิธีวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุยอินทรีย ท่ี
มีความรวดเร็ว และปลอดภัยกับผูวิเคราะห โดยอยูบนพ้ืนฐานความแมน และความเท่ียง 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และ สารเคมี ไดแก เครื่องบดตัวอยางเครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนงเครื่อง
ยอยและกลั่นไนโตรเจนเครื่องวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมและโซเดียม ( Flame Photometer)
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง ( Spectrophotometer)เครื่อง Near-Infrared (NIR)สารเคมีท่ีใชในการ
วิเคราะหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ตามคูมือการวิเคราะหปุยอินทรีย กรม
วิชาการเกษตร 
 
วิธีการ 



 

1. เตรียม ตัวอยางปุยอินทรียท่ีคัดเลือก และรวบรวม โดยบดดวยเครื่องบดตัวอยางใหมีความ
ละเอียดไมนอยกวา 20 เมชเทตัวอยางท่ีบดแลวใสถุงพลาสติกซิบ ไลอากาศออกใหหมด และปด
ถุงใหสนิท เขียนปายบงชี้ตัวอยางเพ่ือนําไปวิเคราะห (คูมือวิธีวิเคราะหปุยอินทรีย, 2551) 

2. วิเคราะหคาทางเคมี 3 รายการ ไดแก ไนโตรเจนโดย Kjeldahl method ฟอสฟอรัส ท้ังหมดโดย 
Spectrophotometric molybdovanado phosphate method และโพแทสเซียมท้ังหมดโดย 
Flame photometric method ตามวิธีหองปฏิบัติการ (คูมือวิธีวิเคราะหปุยอินทรีย, 2551) 

3. พัฒนาวิธีวิเคราะหดวย เทคนิค สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared 
Spectroscopy-NIRS) โดยใชตัวอยางปุยเดียวกับตัวอยางท่ีวิเคราะหโดยวิธีหองปฏิบัติการ เทใส
ลงใน Petri dish ใหมีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร 
3.1. วัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช  แบบวิธีสะทอน (Reflectance)  ดวยเครื่อง NIRS ท่ีความยาว

คลื่น (wave length) 800-2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น  (wave number) 4000-12500 
ตอเซนติเมตร 

3.2. สรางสมการเพ่ือใชประเมิน โดยหาคาสหสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง  กับคาทางเคมี
ของหองปฏิบัติการ   โดยใชโปรแกรม The Unscrambler (version 10.2, CAMO, Oslo, 
Norway)  

3.3. ปรับปรุงสมการโดย 
3.3.1. ลดจํานวนขอมูลสเปกตรัมใหไดเฉพาะขอมูลสเปกตรัมท่ีมีความสําคัญกับการทํานาย

คาทางเคมีท่ีสนใจดวยวิธี Partial Least Square (PLS) regression ซ่ึงเปนเทคนิค
การวิเคราะหหลายตัวแปร ( multivariate analysis) โดยการสรางแฟกเตอรแบบ
สมการเชิงเสนตรงจากขอมูลของสเปกตรัมเริ่มตน และนําแฟกเตอรท่ีไดไปใชใน
สมการถดถอย เพ่ือใหสามารถประเมินคาทางเคมีไดถูกตองมากข้ึน การประเมินผล
ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น  (William, 2001) สามารถอธิบายไดจาก
คาสถิติสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation coefficient, R) ดังตารางท่ี 1 เลือก
สมการแคลิแบรชั่น ท่ีมีคาความสัมพันธ (R) สูง คาความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิเบรชั่น (Standard of Calibration : SEC) 
และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ
สมการ (Standard of Error of Prediction: SEP) ต่ํา 
ตารางท่ี 1 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการแคลิเบรชั่นดวยคา R 

คา R ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น 
± 0.5 ไมควรใชในการทํานาย (Not usable) 
± 0.51-0.70 ความสัมพันธไมดีพอ (Poor correlation) 
± 0.71-0.80 การทํานายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (Rough screening) 
± 0.81-0.90 การทํานายเพื่อแบงระดับปริมาณอยางหยาบ หรือปริมาณคาเบื้องตน (Screening) 
± 0.91-0.95 การทํานายเพื่องานวิจัย (Research) และงานทั่วไป 
± 0.96-0.98 การทํานายเพื่อการประกันคุณภาพ (Quality assurance) 
± 0.99 ขึ้นไป ทุกงาน (Any application) 

 
3.3.2. ทวนสอบสมการ Calibration Curve โดยใชตัวอยางปุยอินทรีย  โดยพิจารณาความ

แมน (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) โดยใช Paired t-test เปรียบเทียบ



 

คาท่ีทํานายไดดวยวิธี  NIRS กับคาวิเคราะหทางเคมี   และ %RSD (สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ : Relative Standard Deviation) 
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ผลการวิจัย (Results) 
1. จากการวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด และโพแทสเซียมท้ังหมดในตัวอยางปุย

อินทรีย จํานวน 171, 160 และ 150 ตัวอยาง ตามลําดับ พบวามีคาพิสัยอยูในชวง 0.2 – 4.5, 
0.1 – 6.9 และ 0.2 – 6.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

2. พัฒนาวิธีวิเคราะหดวยเทคนิค NIRS  
2.1. นําตัวอยางดิน 530  ตัวอยาง มาวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช เครื่อง NIRS แบบวิธีสะทอน 

(Reflectance) โดยใชแสงท่ีความยาวคลื่น ( wave length) 800-2500 นาโนเมตร ได
สเปกตรัมของตัวอยางดิน เริ่มตน (Original spectra) ตามภาพท่ี 1 

 
ภาพท่ี 1 Original spectra ของตัวอยางปุยอินทรียในชวงเลขคลื่น 4000-9912 ตอเซนติเมตร 

 

2.2. สรางและปรับปรุงสมการทํานายคา โดยปรับแตงดวยวิธีแตกตางกัน ไดผลการปรับแตงดังนี้ 
2.2.1. สมการ Calibration ของไนโตรเจนท้ังหมด ปรับแตงสเปกตรัม  (Pretreatment) ท่ี

ตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี Standard NormalVariate (SNV) เพ่ือลดอิทธิพลของ
การกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัม สาเหตุใหเกิดความแปรปรวนในขอมูลท่ีวัด มี คา
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation coefficient, R) เทากับ 0.90 แสดงวา
สามารถทํานายเพ่ือการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน (screening) ได 
คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง  Calibration (SEC) 
เทากับ 0.28 เปอรเซ็นต และคา ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุม
ตัวอยาง Validation (SEP)เทากับ 0.28 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2) 

2.2.2. สมการ Calibration ของปริมาณฟอสฟอรัสปรับแตงสเปกตรัม  (Pretreatment) ท่ี
ตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  Standard NormalVariate เพ่ือลดอิทธิพลของการ



 

กระเจิงแสงออกจากสเปกตรัม และ Savitzky-Golay ลดสัญญาณรบกวนตองการ
ใหสัญญาณเรียบและยังคงรูปรางของสเปกตรัมเริ่มตน มี คาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlationcoefficient, R) เทากับ 0.77 แสดงวาสามารถทํานายเพ่ือ
การแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (roughscreening) ได คาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง  Calibration (SEC)เทากับ 1.03 เปอรเซ็นต 
และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง Validation (SEP) 
เทากับ 0.71 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2) 

2.2.3. สมการ Calibration ของปริมาณโพแทสเซียมปรับแตงสเปกตรัม  (Pretreatment) 
ท่ีตอบสนองดีท่ีสุด  ดวยวิธี  Standard Normal Variate เพ่ือลดอิทธิพลของการ
กระเจิงแสงออกจากสเปกตรัม และ Savitzky-Golay ลดสัญญาณรบกวน  ตองการ
ใหสัญญาณเรียบและยังคงรูปรางของสเปกตรัมเริ่มตน มี คาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation coefficient, R) เทากับ 0.57 แสดงวาสามารถทํานาย
เพ่ือการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน (screening) ได คาความคลาด
เคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง Calibration (SEC) เทากับ 0.74 
เปอรเซ็นต และคา ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานายกลุมตัวอยาง 
Validation (SEP) เทากับ 0.65 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2) 
ตารางท่ี 2   คาทางสถิติสมการ Calibration ของปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส

และโพแทสเซียมในตัวอยางปุยอินทรีย 
รายการวิเคราะห ปรับแตงสเปกตรัม R SEC (%) %SEP (%) Bias 
ไนโตรเจน SNV 0.90 0.28 0.28 -9.62x10-8 
ฟอสฟอรัส SNV  Savitzky-Golay 0.77 1.03 0.71 3.04x10-8 
โพแทสเซียม SNV  Savitzky-Golay 0.57 0.74 0.65 -2.43x10-8 

 



 

 
 

ภาพท่ี 2    ความสัมพันธระหวางคา ท่ีวิเคราะหไดจากวิธีทางเคมี และคาท่ีทํานายไดดวย NIRS ของ
ปริมาณ  (ก) ไนโตรเจน   (ข) ฟอสฟอรัส และ  (ค) โพแทสเซียม ในตัวอยางปุยอินทรีย 

2.3. ทวนสอบสมการของวิธีหาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมโดยเทคนิค NIRS
โดยพิสูจนความถูกตองจากการ เปรียบเทียบคาท่ีทํานายได (เทคนิค NIRS) กับคาวิเคราะห
ทางเคมี ดวย Paired t-test และพิสูจนความเท่ียงจาก %RSD  พบวาปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  ท่ีวิเคราะหโดยเทคนิค NIRS ไมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับวิธีหองปฏิบัติการ โดยมี คา text เทากับ -2.05, - 1.85 
และ -0.53  ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา คา tcrit  คือ 2.07 2.05 และ 2.05 ตามลําดับ สําหรับ  
%RSD พบวา อยูในชวง 0.04 – 1.09, 0.02 – 2.35 และ 0.06 – 4.76 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ โดยเกณฑการยอมรับ %RSD≤ 4 (AOAC, 2016) แสดงวาเทคนิค NIRS มีความ
เท่ียงในการวิเคราะห ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ดังนั้นส มการ ท่ีไดสามารถทํานายคา
ปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในปุยอินทรีย ไดอยางแมนยํา และรวดเร็ว สําหรับ
โพแทสเซียมในปุยอินทรียยังไมเหมาะสมท่ีจะนําวิธี NIRS มาใช เนื่องจากมีชวงระยะหาง
ของคาทางเคมี ท่ีนํามาใชสรางสมการ คอนขางกวาง ทําใหคาความสัมพันธระหวางคาทาง
เคมีของโพแทสเซียม และคา NIRS มีคา R ต่ํา สมการท่ีไดจึงไมเหมาะสม 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ก) 
 
 
 
 
 
 
ข) 
 
 
 
 
 
 
ค) 
 
 
 



 

การหาปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในตัวอยางปุยอินทรีย โดยเทคนิค  
สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล ( Near Infrared Spectroscopy ; NIRS) วิธีการวัดแบบ 
Reflectance สามารถนํามาใชประเมินคาปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในปุยอินทรียไดอยางมี
ความแมนยํา และรวดเร็วสําหรับ สมการท่ีใชในการทํานาย ปริมาณโพแทสเซียมในปุยอินทรียยังไม
เหมาะสมท่ีจะนําวิธี NIRS มาใชเนื่องจากยังไมใหผลท่ีดีในการทํานายคา ตองมีการปรับปรุงและ
พัฒนาสมการท่ีใชในการทํานาย โดยการเพ่ิมจํานวนกลุมตัวอยางใหมีความหลากหลาย คาทางเคมีใน
ตัวอยางควรมีคาท่ีกระจายอยางสมํ่าเสมอตลอดชวงของคาท้ังหมด หรือมีความแปรปรวนครอบคลุม
คาของตัวอยางในอนาคต เพ่ือใหไดสมการ Calibration ท่ีเหมาะสมมีความถูกตอง และแมนยํา ใน
การใชงานตอไป 
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คําสําคัญ (Keywords) 
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บทคัดยอ (Abstract) 

การพัฒนา ชุดตรวจสอบอยางงายอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน มี
วัตถุประสงคเพ่ือใหนักวิชาการและผูท่ีสนใจในการเขาถึงการวิเคราะหดินทางการเกษตรไดงายข้ึน ทํา
ใหสามารถทราบผลวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว ใชงานงายสามารถวิเคราะหเองไดดวยตนเอง ชุด
ตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึนนี้มีแนวคิดใหมีข้ันตอนนอย ใชงานงาย ทราบผลเร็วและไมใชสารเคมีท่ีเปน
อันตรายตอผูใชงานและสิ่งแวดลอม โดยการหาปริมาณอินทรียวัตถุใชหลักการการออกซิไดซคารบอน
ดวย KMnO4และการสกัดหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดโดย
ใชน้ํายาสกัดเดี่ยว (Mehlich I) หลังจากนั้น นําไปหาปริมาณโดยดัดแปลงจาก Molybdenum blue 
method และ Turbidimetric method ตามลําดับ  โดยน้ํายาท่ีใชในชุดตรวจสอบอยางงายใหผล
วิเคราะหท่ีมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดยมีสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ เทากับ 0.959** และ 0.945** สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ี



 

แลกเปลี่ยนได ตามลําดับ หาตัวแปรระหวางน้ํายาสกัดเดี่ยวและน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดย
ใชสมการ Linear regression ระหวางคาวิเคราะหท่ีไดจากน้ํายาสกัดเดี่ยวและน้ํายาสกัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการ คือ y=0.9581x-12.973 สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และ 
y=0.5372x+15.283 สําหรับโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เพ่ือใหสอดคลองกับการใหคําแนะนําการ
ใชปุยและการปรับปรุงดินของกรมวิชาการเกษตร ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบอยางงายโดย
เกษตรกรในพ้ืนท่ีจังหวัดพิจิตร รอยเอ็ดและนครนายก จํานวน  36 ราย  สํารวจความพึงพอใจของ
ผูใชงานและปรับปรุงชุดตรวจสอบจากขอเสนอแนะของผูใชงานทําใหไดชุดตรวจสอบท่ีมีข้ันตอนนอย
ใชงานงาย มีความแมนยํา 93.3, 80.0 และ 69.6 เปอรเซ็นต และคาสัมประสิทธิ์แคปปาแบบถวง
น้ําหนัก 0.97, 0.83 และ 0.80 สําหรับชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ตามลําดับ 

Organic matter, available phosphorus and exchangeable potassium soil test 
kits were conducted to farmer can be easily reached to soil nutrient analysis, rapidly 
received analytical results and simply used by themselves. Soil test kits were 
distinctly developed not only to less complicated steps but also no hazard 
chemicals were released to environment. Organic matter soil test kit was principally 
created by oxidizing carbon KMnO4. In addition, single extractant (Mehlich I) was 
applied to extract available phosphorus and exchangeable potassium.  Molybdenum 
blue method and turbidimetric method were adapted to analyze available 
phosphorus and exchangeable potassium, respectively. Single extractant using in soil 
test kits were highly significant extractant using standard laboratory (r=0.959** and 
0.945** for available phosphorus and exchangeable potassium, respectively). Linear 
regressions were statistically calculated between single extractant and standard 
laboratory extractant (y = 0.9581x - 12.973 for available phosphorus and 
y=0.5372x+15.283 for exchangeable potassium, respectively). These equations were 
applied to be consistency with fertilizer recommendation of Department of 
Agriculture. To validate quality, Soil test kits were distributed to farmer and others. 
Satisfaction questionnaires and improved the soil test kits from the suggestions of 
users. Resulting procedures that are easy to use, with accuracy of 93.3, 80.0 and 69.6 
percent, and Kappa weighted coefficients 0.97, 0.83 and 0.80 for organic matter, 
phosphorus and potassium soil test kits respectively. 
 
บทนํา (Introduction) 

การวิเคราะหดิน เปนวิธีท่ีทําใหทราบถึงความอุดมสมบูรณดิน เพ่ือลดการใชปจจัยการผลิต 
โดยเฉพาะอยางยิ่งลดการใชปุยเคมี หรือการใชปุยเคมีอยางมีประสิทธิภาพตามความอุดมสมบูรณ ลด
การปนเปอนของปุยสูสิ่งแวดลอม โดยท่ัวไป เกษตรกรตองสงตัวอยางเพ่ือตรวจสอบความอุดม
สมบูรณดินในหองปฏิบัติการ ซ่ึงในบางพ้ืนท่ีอาจไมมีหองปฏิบัติการตรวจวิเคราะหดินทําใหเกษตรกร
ตองเดินทาง และตองรอรายงานผลการวิเคราะหซ่ึงอาจไมทันตอชวงการปลูก หรือการใสปุย ดังนั้น 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี ซ่ึงเปนหนวยงานหลักในการใหบริการตรวจวิเคราะหดินเพ่ือตรวจสอบธาตุอาหาร 



 

และความอุดมสมบูรณของดินเพ่ือการเพาะปลูก จึงไดพัฒนานวัตกรรมชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน อยางงายเพ่ือใชตรวจสอบคุณภาพดินเบื้องตน หรือใชสําหรับ
ตรวจสอบในพ้ืนท่ีท่ีไมสามารถสงตัวอยางมาทดสอบดวยเครื่องมือในหองปฏิบัติการได นอกจากนี้ 
การใชชุดตรวจสอบอยางงายจะชวย ใหเกษตรกร นักวิชาการและผูท่ีสนใจในการเขาถึงการวิเคราะห
ดินทางการเกษตรไดงายข้ึน ไดผลวิเคราะหท่ีรวดเร็ว  

ปจจุบัน มีการพัฒนาชุดตรวจสอบธาตุอาหารอยางแพรหลายในประเทศไทย เชน ชุด
ตรวจสอบปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมในดิน (Attanadanaet al., 2001) ชุด
ตรวจสอบปริมาณอินทรียวัตถุในปุยอินทรีย (จิติมา และคณะ , 2552 ) ชุดตรวจสอบปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน (มณีทิพย , 2556) ชุดตรวจวิเคราะหดิน (ชูชาติ , 2560) แตอยางไรก็ตาม ชุด
ตรวจสอบตางๆ ยังมีขอจํากัดในการใชงาน เนื่องจากมีการใชสารเคมีท่ีมีฤทธิ์กัดกรอนสูง ทําใหตอง
ระมัดระวังในการใชงาน และมีข้ันตอนการใชงานหลายข้ันตอน คอนขางยุงยาก นอกจากนี้  การให
คําแนะนําปุยตามคาวิเคราะหดินของกรมวิชาการเกษตร ใชการประเมินการใสปุยไนโตรเจนจาก
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนในดินไมคงท่ีสามารถเปลี่ยนรูป หรือสูญเสีย
ออกจากดินไดตลอดเวลาตามวัฏจักร จึงทําใหชุดตรวจสอบท่ีมีอยูไมสอดคลองกับคําแนะนําการใสปุย
ท่ีกรมวิชาการเกษตรใหคําแนะนํากองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร โดยกลุมวิจัยเกษตร
เคมี ไดพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย โดยเลือกใชสารเคมีท่ีไมเปนอันตราย หรือมีฤทธิ์กัดกรอนสูง  
โดยการทดสอบหาปริมาณอินทรียวัตถุเลือกใชวิธีวิเคราะหหาปริมาณคารบอนท่ีละลายได (Labile 
carbon) โดยวัดปริมาณคารบอนท่ีถูกออกซิไดสดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4 ; 
Culmanet al., 2012) เปนการทําปฏิกิริยาระหวาง KMnO4กับคารบอนในดินนั้นจะทําใหคุณสมบัติ
ของ KMnO4 เปลี่ยนไปคือสีมวงเขมเปลี่ยนเปนสารละลายใสไมมีสี (KMnO4 1 โมลลารจะออกซิไดซ 
คารบอนได 9,000 มิลลิกรัม ) และมีความสัมพันธกับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (ศุภธิดา , 2553; 
Culmanet al., 2012; Lucus and Weil, 2012) เพ่ือทดแทนการใช กรดซัลฟวริก และ 
โพแทสเซียมไดโครเมต และเลือกใชน้ํายาสกัดเดี่ยว  (Single extractant)เพ่ือลดข้ันตอนการ
ปฏิบัติงาน เลือกวิธีท่ีทําใหเกิดสีอยางชัดเจน โดยการวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 
(Available phosphorus: Avail. P) ประยุกตใชวิธี คือ Molybdenum blue method เนื่องจาก
เปนวิธีท่ีสามารถเห็นความแตกตางของสีน้ําเงินชัดเจน โดยเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีมีอยูในดิน โดยสีน้ําเงินเกิดจาก Phosphate ion จากสารละลายดิน ทําปฏิกริยากับ Ammonium 
molybdate ascorbic acid ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงิน ดังสมการ 

H3PO4+12H2MoO4 ---->H3P(Mo3O10)4+12H2O 
การวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน (Exchangeable potassium: Exch. K) 

ประยุกตใชวิธี Turbidimetric method (Engelbrecht and MaCoy, 1956) โดยตกตะกอน
โพแทสเซียมกับ Sodium tetraphenylboronดังสมการ 

NaB(C6H5)4 + K + ---->  KB(C6H5)4 (s)   +  Na+ 
และนําผลการทดสอบท่ีจากไดชุดตรวจสอบอยางงายไปปรับใหสอดคลองกับผลการทดสอบท่ีไดจาก
หองปฏิบัติการ เพ่ือใหสอดคลองกับคําแนะนําการใสปุยตามคาวิเคราะหดิน เพ่ือให เกษตรกรสามารถ
ตรวจสอบความอุดมสมบูรณเบื้องตนไดดวยตนเอง เพ่ือใหการใชปุยเคมีอยางมีประสิทธิภาพตาม
ความอุดมสมบูรณดิน 
 



 

ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารมี ไดแก เครื่องมือและวัสดุวิทยาศาสตรเครื่อง UV/Visible 
Spectrophotometer เครื่อง Flame Photometerเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 และ 4 ตําแหนง
สารเคมี ไดแก Potassium permanganate (KMnO4), Sodium hydroxide 
(NaOH),Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), Ammonium acetate (NH4OAc), 
Sodium cobaltinitrile, Calcium chloride (CaCl2) เครื่องแกวและวัสดุวิทยาศาสตร ไดแก 
Automatic zero burette ขนาด 25 มล., Volumetric ขนาด 50 และ 100 มล., Volumetric 
pipet ขนาด 2, 3, 5 และ 10 มล 
 
วิธีการ 
1. คัดเลือกน้ํายาสกัด และวิเคราะหอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ดังนี้ 

1.1. อินทรียวัตถุ โดยเปรียบเทียบวิธีการสกัด และวิเคราะห ดังนี้ 
1.1.1. Na2EDTA method โดยการสกัดดินดวย 0.05 M Na2EDTA (NaOH 10 กรัม + 

EDTA 18.6 กรัม ในน้ํา 2 ลิตร) สารละลายดินท่ีสกัดไดจะมีสีน้ําตาลและสีเขมข้ึน
ตามความเขมขนของอินทรียวัตถุในดิน (Bowman et al., 1997) 

1.1.2. KMnO4 oxidize carbon method โดยการสกัดดินดวย KMnO4เปนการทํา
ปฏิกิริยาระหวาง KMnO4กับคารบอนในดิน ซ่ึงสีของ KMnO4 เปลี่ยนไปคือสีมวง
เขมและจางลงตามความเขมขนของอินทรียวัตถุในดิน (เจนจิรา และคณะ , 2558; 
Ray et al., 2003) 

1.2. ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได  เปรียบเทียบวิธีการสกัด โดยใช
น้ํายาสกัดเดี่ยว Mehlich I และ AB-DTPA (ตารางท่ี  1)  กับน้ํายาสกัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการ  ไดแก น้ํายาสกัด Bray II และ 1 N NH4OAc สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ตามลําดับ  ในตัวอยางดินท่ีมีสมบัติแตกตางกัน  
โดย หาสัมประสิทธิ์ สหสัมพันธระหวางผลวิเคราะหจากการใชน้ํายาสกัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการและน้ํายาสกัดเดี่ยว 
ตารางท่ี 1 Reagents used for extraction of available phosphorus and 

exchangeable potassium 
Extractant Reagent Ratio (Soil: Extractant) time element 

Bray II 0.03M NH4F + 0.1M HCl 1 : 10 5 min P 
Ammonium acetate 1N NH4OAc  1 : 10 5 min K 
Mehlich I  0.05M HCl, 0.0125M H2SO4 1 : 5 5 min NPK 
AB-DTPA  1M NH4HCO3, 0.005M DTPA    1 : 2 15 min PK 

 

2. ศึกษาความสัมพันธระหวางชุดตรวจสอบอยางงาย และวิธีหองปฏิบัติการ  
2.1. จัดทําชุดตรวจสอบอยางงาย โดยจําลองจากวิธีหองปฏิบัติการ และปรับเปลี่ยนข้ันตอนให

สามารถสะดวกในการวิเคราะห ไดแก เปลี่ยนข้ันตอนการชั่งตัวอยางดินเปนการ ใชชอนตวง
ตักดินขนาด 5 กรัม  และเปลี่ยนน้ํายาสกัดเปน น้ํายาสกัดเดี่ยวท่ีคัดเลือก แลวเขยาดินดวย
มือใหเขากัน ลดปริมาณสารเคมีจากวิธีหองปฏิบัติการ 

2.2. หาความสัมพันธ และตัวแปรระหวางวิธีวิเคราะหหองปฏิบัติการ และชุดตรวจสอบอยางงาย 
โดยเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห ฟอสฟอรัส ท่ีเปนประโยชนและโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได    



 

ในตัวอยางดิน 3 กลุมเนื้อดิน คือกลุมดินเนื้อละเอียด (Fine-textured soils) กลุมดินเนื้อ
ปานกลาง (Medium-textured soils) กลุมดินเนื้อหยาบ (Coarse-textured soil) สราง
สมการเสนตรง(Linear regression) พิจารณาความสัมพันธ และตัวแปรจากสมการ  

3. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางดินท่ีเหมาะสม โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ระหวางตัวอยางดินท่ีบด ผานตะแกรงขนาด 2.0 มม. 
และบดโดยการทุบ (ไมบด) จํานวน 20 ตัวอยาง  

4. พัฒนาและปรับปรุงชุดตรวจสอบอยางงาย   
4.1. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ  เชน  หลอดทดลอง ชั้นวางหลอดทดลอง ขวดเขยาและรองรับ

สารละลายดิน และหลอดฉีดยา เปนตน 
4.2. ปรับอัตราสวนของสารเคมีท่ีใชใหเหมาะสําหรับการใชงานในรูปแบบของชุดตรวจสอบ โดย

การทดสอบหาปริมาณอินทรียวัตถุเลือกใชวิธี KMnO4 oxidize carbon method ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเลือกใชวิธี Molybdenum blue method และปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดเลือกใชวิธี Turbidimetric method โดยใช  Sodium 
cobaltinitrile เนื่องจากเปนวิธีท่ีทําใหเกิดสี หรือเห็นปฎิกริยาเกิดชึ้นชัดเจน 

4.3. จัดทําแผนเทียบสีใหสอดคลอง และครอบคลุมชวงปริมาณอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดินท่ีพบในประเทศไทย พรอมคูมือการใชงาน
ชุดตรวจสอบอยางงาย 

5. ตรวจสอบ ความใชไดของชุดตรวจสอบอยางงาย   โดย นําชุดตรวจสอบอยางงายท่ีไดไปให
เกษตรกรทดสอบดินในพ้ืนท่ี และเก็บตัวอยางท่ีทดสอบมาวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ เพ่ือ
นํามาทดสอบหาความถูกตอง แมนยําของชุดตรวจสอบอยางดินจัดทําแบบสํารวจ 

6. ปรับปรุงชุดตรวจสอบตามขอเสนอแนะของผูใชงานชุดตรวจสอบ  และนําผลการทดสอบจากชุด
ตรวจสอบท่ีปรับปรุงใหม มาแจกแจงความถ่ีแบบ 2 ทาง โดยใชตาราง three by three ตาม
ระดับความเขมขนต่ํา ปานกลาง สูง เพ่ือประเมินประสิทธิภาพชุดตรวจสอบโดยวิเคราะหขอมูล
เปรียบเทียบกับผลวิเคราะหทางหองปฏิบัติการโดยหาความแมนยํา (relative accuracy) และ
คาสถิติ Kappa coefficient (k) เพ่ือประเมินการยอมรับและความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบ  
(Harold et al., 2003) โดยเกณฑการประเมินท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ี 95% 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. การศึกษาน้ํายาสกัด 

1.1. อินทรียวัตถุ พบวา Na2EDTA method ใชเวลากรองประมาณ 3 ชั่วโมง และมีความขุน
ของดินปนออกมา สีของสารละลายดินไมมีแนวโนมไปตามลําดับความเขมขนของ
อินทรียวัตถุในดิน วิธีนี้จึงไมเหมาะตอการนํามาพัฒนาเปนชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุในดิน 
สวนวิธี KMnO4 oxidize carbon method (เจนจิรา และคณะ , 2558) พบวาในชนิดดินท่ี
มีสีคอนขางเขมจะมีสีดินเขามารบกวนทําใหสีของ KMnO4 ผิดไปจากความเปนจริง และ



 

ตองตั้งท้ิงไวนานข้ึนประมาณ 40 นาที ทําใหปฏิกิริยาระหวางอินทรียคารบอนในดินกับ 
KMnO4 อาจเกิดมากเกินไปจนเกินความเปนจริง แตเม่ือเติม 0.1 M CaCl2 (Ray et al., 
2003)พบวา ดินตกตะกอนเร็วข้ึน และไมมีสีรบกวน จึงไดคัดเลือกวิธีนี้มาพัฒนาเปนเปนชุด
ตรวจสอบอินทรียวัตถุในดิน  

1.2. ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได   พบวาในการสกัดตัวอยาง 73 
ตัวอยาง ดวยน้ํายาสกัดเดี่ยว  Mehlich I และ AB-DTPA  พบวามีคาวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชน  และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดต่ํากวาน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ   
เม่ือพิจารณาความสัมพันธกับวิธีหองปฏิบัติการ พบวาน้ํายา  Mehlich I ใหคาวิเคราะหท่ีมี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ (r=0.959** 
และ r=0.945** ตามลําดับ) สวน AB-DTPA ใหคาวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีไมมีความสัมพันธ
กับน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ (r=0.661) จึงเลือก Mehlich I เปนน้ํายาสกัดเดี่ยว
สําหรับวิเคราะหฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน 

2. ศึกษาความสัมพันธระหวางชุดตรวจสอบอยางงาย และวิธีหองปฏิบัติการ  โดยเปรียบเทียบวิธี
วิเคราะห ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได พบวา ทุกกลุมเนื้อดินมี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับวิธีมาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ  (r=0.979** และ 
r=0.971**ตามลําดับ) เลือกสมการเสนตรงของคาวิเคราะหตัวอยางดินท้ังหมด คือ y=0.9581x-
12.973 (r=0.979**) สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และ y=0.5372x+15.283 (r=0.971**) 
สําหรับโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได  (figure 1) ในการหาตัวแปรระหวางน้ํายาสกัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการและน้ํายาสกัดเดี่ยว 

 

 
ภาพท่ี 1  Correlation coefficients between single extractant and standard laboratory 

extractant for analyzing available phosphorus and exchangeable potassium 
 
3. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางดินท่ีเหมาะสม โดยวิเคราะห ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและ

โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดพบวา ชอนตวงขนาด 5 กรัม ตักตัวอยางดิน ท่ีบดผานตะแกรงขนาด 
2.0 มม. จะไดน้ําหนักดินเฉลี่ย 5.668 กรัม มากกวาดินท่ีบดโดยการทุบ ซ่ึงมีน้ําหนักเฉลี่ย 5.212 
กรัม  เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน ระหวางการเตรียมตัวอยางท่ี บด
ผานตะแกรงและไมบด พบวามีผลวิเคราะหใกลเคียงกัน สําหรับโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ผล
วิเคราะหตัวอยางดินท่ีบดสูงกวาดินท่ีไมบดเล็กนอย เฉลี่ย 77.509 ก./กก. และ 71.202 ก./กก. 
ตามลําดับ จึงประยุกตใชการบดดินโดยการทุบในการจัดทําชุดตรวจสอบอยางงาย 

4. พัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย 



 

4.1. ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ  
4.1.1. ดัดแปลงสัดสวนสารเคมีและข้ันตอนการวิเคราะหอินทรียวัตถุ  KMnO4 oxidize 

carbon method (Ray et al., 2003) และจัดทําแผนเทียบสี จากนั้นไดทดสอบ
แผนเทียบสีโดยคัดเลือกตัวอยางดินจํานวน 10 ตัวอยางมาทดสอบ และอานผลจาก
แผนเทียบสี พบวา การสังเกตสีของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของสารละลายในขวดปฏิกิริยา 
เทียบกับแผนเทียบสียังอานคอนขางยาก  

4.1.2. ปรับปรุง ข้ันตอนเขยาและตั้งท้ิงไวใหดินตกตะกอน จากนั้นนํากระดาษกรองมาจุม
สารละลายแลวเทียบสี พบวา สามารถแยกสีไดชัดเจนยิ่งข้ึนและเทียบสีไดงายยิ่งข้ึน 
จึงไดพัฒนาเปนแผนเทียบสีท่ีสามารถอานคาเปนชวงความเขมขนของอินทรียวัตถุ
ในดินได ตั้งแต 0 ถึง 5 เปอรเซ็นต  

4.1.3. ทดสอบอิทธิพลของขนาดดิน โดยเปรียบเทียบตัวอยางดินท่ีมี ขนาด 0.5 มม. และ
ขนาด 2 มม. วิเคราะหดวยวิธีหองปฏิบัติการ และ ชุดตรวจสอบอยางงาย พบวา 
ความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหอินทรียวัตถุไดจากการอานผลจากแผนเทียบสีท่ี
พัฒนาข้ึนและหองปฏิบัติการของดินขนาด 2.0 มม. สูงกวา 0.5 มม. ทุกกลุมเนื้อดิน 
(ตารางท่ี 5) สามารถสรุปไดวา ใชดินขนาด 2.0 มม. ในการหาปริมาณอินทรียวัตถุ
โดยใชชุดตรวจสอบอยางงายได ดังนั้น จึงสามารถใชดินขนาด 2.0 มม. ไดโดยไม
ตองบดตัวอยางดินและผานตะแกรงรอนขนาด 0.5 มม. กอนการวิเคราะห 

4.1.4. จัดเตรียมน้ํายาสกัดท่ีใช ปรับปรุงอุปกรณท่ีใชสําหรับชุดตรวจสอบ และพัฒนาเปน
ชุดตรวจสอบอยางงายสําหรับหาปริมาณอินทรียวัตถุในดิน พรอมคูมือการใชงาน  

4.2. ชุดตรวจสอบฟอสฟอรัส 
4.2.1. ดัดแปลงวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนดวย Molybdenum blue 

method ดวยการใชน้ํายาสกัดเดี่ยว คือ Mehlich I และใช phosphorus test 
strip และเพ่ือใหงายตอการแปรผล จึงไดทําการปรับตัวแปรจากชุดตรวจสอบอยาง
งาย ใหสอดคลองกับคาท่ีอานได กับคาวิเคราะหโดยใชน้ํายาสกัด BrayII  

4.2.2. พัฒนาแผนเทียบสีฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน ซ่ึงแผนเทียบสีท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถ
อานผลวิเคราะหไดตั้งแต 0-900 มล./กก.  

4.2.3. ปรับปรุงอุปกรณและพัฒนาเปนชุดตรวจสอบฟอสฟอรัสอยางงายในดิน  
4.3. การพัฒนาชุดตรวจสอบโพแทสเซียม 

4.3.1. ดัดแปลง วิธีทําใหเกิดความขุนดวย Sodium cobaltinitrile พบวา สารดังกลาว
สามารถตกตะกอนโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ท่ีความเขมขนสูงมากกวา 1000 
มล./กก.  

4.3.2. ปรับปรุงโดยทําใหเกิดความขุนดวย sodium tetraphenyl boron โดยตัดข้ันตอน
การใช formaldehyde ออกไป เนื่องจากเปนสารอันตราย ซ่ึงสามารถตกตะกอน
โพแทสเซียมไดตั้งแตความเขมขนต่ําๆ  

4.3.3. จัดทํา ชุดเทียบความขุนของปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดท่ีเกิดข้ึน และ
เพ่ือใหงายตอการแปรผล จึงไดปรับตัวแปรใหคาท่ีอานไดเปน เทียบเทากับผล
วิเคราะหท่ีไดจากน้ํายาสกัด NH4OAC ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐานในหองปฏิบัติการ ซ่ึงชุด
เทียบความขุมท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถอานผลวิเคราะหไดตั้งแต 0-1500 มล./กก.  



 

4.3.4. ทําการปรับปรุงอุปกรณพัฒนาเปนชุดตรวจสอบโพแทสเซียมในดิน  
5. การทดสอบความใชไดของชุดตรวจสอบ 

5.1. ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ จากการนําชุดตรวจสอบไปใหเกษตรกรจํานวน 36 ราย ทดลองใช 
พบวาไดผลท่ีเปนแนวโนมเดียวกับผลวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ (r = 0.761**) และเม่ือ
นํามาปริมาณอินทรียวัตถุท่ีได มาแบงตามเกณฑความอุดมสมบูรณของดิน พบวา มีคาความ
ถูกตองคิดเปนรอยละ 71.0  

5.2. ชุดตรวจสอบฟอสฟอรัส ใหผลวิเคราะหท่ีมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ผล
วิเคราะหทางหองปฏิบัติการ(r = 0.994**) และเม่ือนํามาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 
มาแบงตามเกณฑความอุดมสมบูรณของดิน พบวา มีคาความถูกตองคิดเปนรอยละ 63.9 

5.3. ชุดตรวจสอบโพแทสเซียมไดผล วิเคราะหท่ีมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ผล
วิเคราะหทางหองปฏิบัติการ (r = 0.751**) และเม่ือนํามาปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยน
ได มาแบงตามเกณฑความอุดมสมบูรณของดิน พบวา มีคาความถูกตองคิดเปนรอยละ 65.5 

6. สํารวจความพึงพอใจของผูทดสอบใชงานพบวา 
6.1. ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุท้ังหมด รอยละ 80 ของผูใชงาน เห็นวามีความสะดวกในการใช

งาน ความปลอดภัยในการใชงาน การอานผลการทดสอบงายมีความชัดเจนมาก และ
ผูใชงานท้ังหมดเห็นวาระยะเวลาในการทดสอบมีความเหมาะสมมาก    

6.2. ชุดตรวจสอบฟอสฟอรัสท้ังหมด  ผูใชงานเห็นวามีความสะดวกในการใชงาน ความปลอดภัย
ในการใชงานมาก และรอยละ 80 ของผูใชงานท้ังหมด เห็นวาชุดตรวจสอบมีการอานผลการ
ทดสอบงายมีความชัดเจน และระยะเวลาในการทดสอบมีความเหมาะสมมาก  

6.3. ชุดตรวจสอบโพแทสเซียมท้ังหมด ผูใชงานเห็นวามีความสะดวกในการใชงานปานกลาง รอย
ละ 80 ของผูใชงานท้ังหมด เห็นวามีความปลอดภัยในการใชงานและระยะเวลาในการ
ทดสอบมีความเหมาะสมปานกลาง และรอยละ 60 ของผูใชงานท้ังหมด เห็นวามีการอานผล
การทดสอบงายมีความชัดเจนปานกลาง  

ภาพรวมของชุดตรวจสอบอยางงายอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน พบวา 
ผูใชงานท้ังหมดเห็นวา ขนาดของชุดตรวจสอบมีความเหมาะสมสามารถพกพาไดสะดวก 
ประหยัด ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม และทราบผลการทดสอบรวดเร็ว และรอยละ 80 ของผูใชงาน
ท้ังหมดเห็นวา วิธีการใชงานงายและสามารถปฏิบัติตามได สามารถนําไปใชประโยชนไดจริง และ
มีความพึงพอใจในภาพรวมของชุดตรวจสอบอยางงายอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม
ในดินมาก ขอเสนอแนะเพ่ิมเติมของผูใชงานชุดตรวจสอบ ไดแก แผนเทียบสีควรแบงเปนชวง
ความอุดมสมบูรณดวย เพ่ือใหสามารถแปรผลไดเองอยางคราวๆ   ชุดเทียบสีโพแทสเซียมเทียบสี
คอนขางยาก จึงควรพัฒนาใหเทียบสีไดงายข้ึนอีก   ควรทําการทดสอบลดระยะเวลาการเขยาลง
อีก  ควรลดข้ันตอนใหนอยลงอีก 

7. ปรับปรุงชุดตรวจสอบจากขอเสนอแนะของผูใชงานชุดตรวจสอบดังนี้ 
7.1. ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ ปรับปรุงโดยปรับแผนเทียบสี OM โดยระบุเกณฑท่ัวไป ต่ํา ปาน

กลาง สูงลงไป และ เปลี่ยนจากการอานเปนชวงเปนคาเดียวรวมน้ํายา OM1 OM2 เปนตัว
เดียวกัน และลดเวลาในการเขยาจาก 2 นาที และ 1 นาทีทําใหสามารถลดอุปกรณลงได 2 
ชิ้น (ภาพท่ี 2) 



 

7.2. ชุดตรวจสอบฟอสฟอรัสปรับปรุงโดยปรับแผนเทียบสีโดยเพ่ิมชวงความเขมขนใหละเอียด
มากข้ึน และระบุเกณฑท่ัวไป ต่ํา ปานกลาง สูงลงไปและลดเวลาในการเขยาจาก 5นาที เปน 
1 นาที (ภาพท่ี 3) 

7.3. ชุดตรวจสอบโพแทสเซียมปรับปรุงโดยปรับชุดเทียบสีโดย เปนกระดาษวัดความขุนของ
สารละลายและระบุเกณฑท่ัวไป ต่ํา ปานกลาง สูงลงไปและลดเวลาในการเขยาจาก 5นาที 
เปน 1 นาทีทําใหสามารถลดอุปกรณในการทําชุดเทียบสีเดิมลงได 9 ชิ้น (ภาพท่ี 4) 

 
 

 
ภาพท่ี 2 การปรับปรุงแผนเทียบสีอินทรียวัตถุ 

 
 
 

 
ภาพท่ี 3  การปรับปรุงของแผนเทียบสีฟอสฟอรัส 

 
 

เริ่มตน ปรับปรุงครั้งท่ี 1 ปรับปรุงครั้งท่ี 2 

เริ่มตน ปรับปรุงครั้งท่ี 1 ปรับปรุงครั้งท่ี 2 



 

 
ภาพท่ี 4  ปรับปรุงชุดเทียบสีโพแทสเซียมเปนแผนเทียบสีโพแทสเซียม 

 
คัดเลือกตัวอยางดินท่ีมี อินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ต่ําถึงสูง นํามา

วิเคราะหโดยใชชุดตรวจสอบชุดเกา และชุดตรวจสอบท่ีปรับปรุงข้ึนใหม เปรียบเทียบผลวิเคราะห
ท่ีไดจากชุดตรวจสอบชุดเกา และชุดตรวจสอบท่ีปรับปรุงข้ึนใหมโดยใช t-test พบวา ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ  นําผลการทดสอบจากชุดตรวจสอบท่ีปรับปรุงใหม มาแจกแจงความถ่ีแบบ 
2 ทาง โดยใชตาราง three by three ตามระดับความเขมขนต่ํา ปานกลาง สูง (ตารางท่ี 6) เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพชุดตรวจสอบโดยวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหทาง
หองปฏิบัติการ   พิสูจนความแมนยํา (relative accuracy)  โดยนําผลรวมของตัวอยางท่ีอยูในชวง

เดียวกัน  หารดวย ผลรวมของตัวอยางท้ังหมด  และคูณดวย 100 พบวาคาความแมนยําท่ีได คือ 
93.3, 80.0 และ 69.6 เปอรเซ็นต และคาสัมประสิทธิ์แคปปาแบบถวงน้ําหนัก 0.97, 0.83 และ 
0.80 สําหรับชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ตามลําดับ 

หาคาสถิติ Kappa coefficient (k) แบบถวงน้ําหนัก เพ่ือประเมินการยอมรับและความ
นาเชื่อถือของชุดตรวจสอบ (Harold et al., 2003) โดยเกณฑการประเมินท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ี 
95% โดยมีข้ันตอน  
- หาสัดสวนของผลวิเคราะหท่ีอานไดในแตละชวงความเขมขนท่ีไดจากหองปฏิบัติการและชุด

ตรวจสอบ คือ คาท่ีไดหารดวยจํานวนตัวอยางท้ังหมดไดผลดัง ตารางท่ี 7 
- หาสัดสวนของการถวงน้ําหนักของคาสังเกตและคาท่ีคาดหวังโดยสัดสวนของการถวงน้ําหนัก

ของคาสังเกต ไดจากผลคูณของสัดสวนของผลวิเคราะห (ตารางท่ี 7) และคาจากสมการกําลัง
สองของตารางแบบ 3x3 (ตารางท่ี 8)  

- หาสัดสวนของการถวงน้ําหนักของคาท่ีคาดหวังไดจากผลคูณของสัดสวนของผลวิเคราะห 
ผลรวมของสัดสวนของผลวิเคราะหในแตละชวงความเขมขน (ตารางท่ี 7) และคาจากสมการ
กําลังสองของตารางแบบ 3x3 (ตารางท่ี 8) ไดผลดัง ตารางท่ี 9 

- หาคาสถิติ Kappa coefficient (k) แบบถวงน้ําหนัก โดยใชสมการ 

𝑘𝑘𝑤𝑤 =
𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑤𝑤) − 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)

1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)
 

เม่ือ 𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑤𝑤) คือ ผลรวมของสัดสวนของการถวงน้ําหนักของคาสังเกต 

เริ่มตน 

ปรับปรุงครั้งท่ี 1 



 

  𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤) คือ ผลรวมของสัดสวนของการถวงน้ําหนักของคาท่ีคาดหวัง 
  คาสัมประสิทธิ์แคปปาแบบถวงน้ําหนักท่ีไดคือ  0.97, 0.83 และ 0.80 สําหรับชุด
ตรวจสอบอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ตามลําดับแสดงวาชุดตรวจสอบท่ี
พัฒนาข้ึนนี้มีความนาเชื่อถือมาก (Harold et al., 2003) ตามภาพท่ี 5 
 

 
ภาพท่ี 5  ชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน 

 
ตารางท่ี 6 Frequency of results of laboratory and organic matter phosphorus and 

potassium soil test kits who rate as low medium or high 

Lab 
OM kit P Kit K Kit 

Low Medium High Total Low Medium High Total Low Medium High Total 
Low 4 0 0 4 1 0 1 2 5 2 1 8 
Medium 1 2 0 3 1 2 1 4 0 3 3 6 
High 0 0 8 8 0 0 9 9 1 0 8 9 
Total 5 2 8 15 2 2 11 15 6 5 12 23 

 
ตารางท่ี 7 Proportion of results of laboratory and organic matter phosphorus and 

potassium soil test kits who rate as low medium or high 

Lab 
OM kit P Kit K Kit 

Low Medium High Total Low Medium High Total Low Medium High Total 

Low 0.27 0.00 0.00 0.27 0.07 0.00 0.07 0.13 0.22 0.09 0.04 0.35 
Medium 0.07 0.13 0.00 0.20 0.07 0.13 0.07 0.27 0.00 0.13 0.13 0.26 
High 0.00 0.00 0.53 0.53 0.00 0.00 0.60 0.60 0.04 0.00 0.35 0.39 

Total 0.33 0.13 0.53 1.00 0.13 0.13 0.73 1.00 0.26 0.22 0.52 1.00 

 
ตารางท่ี 8  Quadratic for 3x3 table 

 
Low Medium High 

Low 1.00 0.75 0.00 
Medium 0.75 1.00 0.75 
High 0.00 0.75 1.00 

 



 

ตารางท่ี 9  Weighted proportion of observed and expected result 

Soil fertility level 
Observed weighted proportions for 

soil fertility level 
Expected weighted proportions for 

soil fertility level 
Low Medium High Low Medium High 

OM 

Low 0.27 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 
Medium 0.05 0.13 0.00 0.01 0.03 0.00 

High 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.28 

Sum (𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑤𝑤)) 0.98 Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.39 

P 

Low 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
Medium 0.05 0.13 0.05 0.01 0.04 0.01 

High 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.36 
Sum (𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑤𝑤)) 0.90 Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.43 

K 

Low 0.22 0.07 0.00 0.08 0.02 0.00 
Medium 0.00 0.13 0.10 0.00 0.03 0.03 

High 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.14 
Sum (𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑤𝑤)) 0.86 Sum (𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑤𝑤)) 0.29 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ไดน้ํายาสกัดเดี่ยว (Mehlich I) ท่ีสามารถสกัดหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในครั้งเดียว ท่ีใหคาวิเคราะหท่ีมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับวิธี
มาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.959** และ 0.945** สําหรับ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนและโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ตามลําดับ  

ไดตัวแปรระหวางน้ํายาสกัดเดี่ยวและน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดยใชสมการ Linear 
regression ระหวางคาวิเคราะหท่ีไดจากน้ํายาสกัดเดี่ยวและน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ คือ 
y=0.9581x-12.973 สําหรับฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และ y=0.5372x+15.283 สําหรับ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได  

เพ่ือความสะดวกในการใชงานชุดตรวจสอบอยางงายสามารถใชตัวอยางดินท่ีเก็บจากแปลงท่ี
ไมมีน้ําทวมขังความชื้นดินไมเกิน 20 เปอรเซ็นต หรือดินท่ีผึ่งใหแหงในท่ีรมแลวบดโดยไมตองใช
ตะแกรงรอน 

ไดชุดตรวจสอบอยางงาย โดยหาปริมาณอินทรียวัตถุใชหลักการการออกซิไดซคารบอนดวย 
KMnO4ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนดัดแปลงจาก Molybdenum blue method และโพแทสเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนไดดัดแปลงจาก Turbidimetric method โดยการตกตะกอนโพแทสเซียมดวย Sodium 
tetraphenylborateโดยเลือกใชสารเคมีท่ีปลอดภัย ลดข้ันตอนการปฏิบัติงาน วัสดุท่ีใช และเวลาใน
การทดสอบลง  

จากการทดสอบชุดตรวจสอบอยางงายไดผลท่ีเปนแนวโนมเดียวกับผลวิเคราะหทาง
หองปฏิบัติการ โดยแบงตามเกณฑความอุดมสมบูรณของดิน พบวา มีคาความถูกตองคิดเปนรอยละ 
71.0 63.9 และ 65.5 สําหรับอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยน
ได ตามลําดับ 

จากการทดลองใหเกษตรกรนําไปใชประโยชนเบื้องตนในพ้ืนท่ีจังหวัดพิจิตรรอยเอ็ดและ
นครนายก และผูท่ีสนใน พบวา ผูใชงานท้ังหมดเห็นวา ขนาดของชุดตรวจสอบมีความเหมาะสม
สามารถ พกพาไดสะดวก ประหยัด ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม และทราบผลการทดสอบรวดเร็ว และ
รอยละ 80 ของผูใชงานท้ังหมดเห็นวา วิธีการใชงานงายและสามารถปฏิบัติตามได สามารถนําไปใช



 

ประโยชนไดจริง และมีความพึงพอใจในภาพรวมของชุดตรวจสอบอยางงายอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมในดินมาก 

จากการปรับปรุงชุดตรวจสอบตามขอเสนอแนะของผูใชงานชุดตรวจสอบทําใหไดชุด
ตรวจสอบท่ีมีความแมนยํารอยละ 93.3, 80.0 และ 69.6ซ่ึงเพ่ิมข้ึน รอยละ 22.3, 16.1 และ 4.4และ
คาสัมประสิทธิ์แคปปาแบบถวงน้ําหนัก 0.97, 0.83 และ 0.80 สําหรับอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน และโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได ตามลําดับซ่ึงมีความนาเชื่อถือมาก 
ชุดตรวจสอบขนาด 50ตัวอยางราคาตนทุน 2931 บาท คิดเปน 58.6 บาทตอตัวอยางซ่ึงราคาถูกกวา
ชุดตรวจสอบท่ัวไปท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงายแคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก ในดิน มีแนวคิด
ใหมีข้ันตอนนอย ใชงานงาย ทราบผลเร็วและไมใชสารเคมีท่ีเปนอันตรายตอผูใชงานและสิ่งแวดลอม 
โดยประยุกตใชวิธีการสกัดดินสําหรับวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก ดวยน้ํายาสกัดเดี่ยว 
Mehlich III และหาปริมาณ แคลเซียม และแมกนีเซียมโดยใชวิธี EDTA Titration หาปริมาณเหล็ก
ดวยวิธี Phenanthrolinemethod และการวิเคราะหกํามะถันใชวิธีสกัดดินดวย  Ca2HPO4 และหา
ปริมาณโดยวิธี Turbidimetric method ทดสอบประสิทธิภาพ และการใชงานชุดตรวจสอบ
แคลเซียม แมกนีเซียมกํามะถัน และเหล็ก โดยใชตรวจสอบตัวอยางดินของเกษตรกร  จํานวน 200 
ตัวอยาง ในพ้ืนท่ีจังหวัดพิจิตร รอยเอ็ด นครนายก สมุทรปราการ และนครปฐม ในการปลูกมะมวง 
มะยงชิด พืชผัก ขาวโพด และมันสําปะหลัง ประเมินประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบ โดยใชผลการ
ตรวจสอบตัวอยางดินดวยชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึน เปรียบเทียบกับผลการตรวจสอบดวยวิธีมาตรฐาน

ของหองปฏิบัติการคํานวณหาคาความแมนยําและหาคาสถิติ  Kappa coefficient (κ)  ซ่ึงเปนเกณฑ
ในการประเมินการยอมรับหรือความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบพบวาชุดตรวจสอบมีความแมนยํา

เฉลี่ยรอยละ  81.0 มีคาสถิติ Kappa coefficient (κ) เฉลี่ยเทากับ  0.57 ถือวาชุดตรวจสอบนี้อยูใน
เกณฑการยอมรับหรือมีความนาเชื่อถืออยูในระดับดีท่ี  (P < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับชุดตรวจสอบ



 

อ่ืน พบวา ชุดตรวจสอบอ่ืนมีความแมนยําเฉลี่ยรอยละ 72.2 มีคาสถิติ Kappa coefficient (κ) เฉลี่ย
เทากับ 0.22 อยูในเกณฑการยอมรับหรือมีความนาเชื่อถืออยูในระดับปานกลาง ประเมินความพึง
พอใจของผูใชงานชุดตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบมีข้ันตอนการใชงานงาย ใชเวลาในการวิเคราะห
เพียง 5 นาที เม่ือเทียบกับชุดตรวจสอบอ่ืนซ่ึงใชเวลานาน 10 นาที มีตนทุนคาวิเคราะหตอตัวอยาง
เฉลี่ย 58.84 บาท ในขณะท่ีชุดตรวจสอบอ่ืนมีตนทุนตอตัวอยางเฉลี่ยมากกวา 85.00 บาท เม่ือ
เปรียบเทียบดานราคา พบวา ชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนมีราคาถูกกวาชุดตรวจสอบอ่ืนในทองตลาด
เฉลี่ยถึงรอยละ 44 ดังนั้นชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนเปนชุดตรวจสอบท่ีประหยัด มีประสิทธิภาพ
เหมาะสม สามารถพกพาไดสะดวกเหมาะสมสําหรับการนําไปใชพ้ืนท่ี 

Development of TestKits for determine Calcium, Magnesium, Sulfur and Iron 
in the soil is thought to have a smallstep, easy to use, know the results quickly and 
do not use chemicals that are harmful to users and the environment. By applying 
soil extraction methods for calcium, magnesium and iron extraction using Mehlich III 
single extraction and determination of calcium and magnesium content by using 
EDTA Titration,ironbyusing p henanthroline method and sulfur analysis using soil 
extraction method with Ca2HPO4 and determine sulfur with Turbidimetric method. 
Performance test And the use of calcium, sulfur and iron test kits using 200 soil 
samples in Phichit, Roi Et, Nakhon Nayok, SamutPrakan and Nakhon Pathom for 
growing mangoes, rhizomes, vegetables, corn and cassava. Evaluate the efficiency of 
the test kitsBy using the results of the soil sample examination with the developed 
test kits compare with the results of the laboratory standard method. Calculate the 

accuracy and find the statistical value of Kappa coefficient (κ)which is the criterion 
for evaluating the acceptance or reliability of the test kit. It is found that the average 

accuracy of the test set is 81.0 percent with the Kappa coefficient (κ), which is equal 
to 0.57. With the reliability at a good level (P <0.05) when compared with other test 
kits, it was found that the other test kits had an average accuracy of 72.2 percent, 

with the Kappa coefficient (κ) statistically equal to 0.22 in the acceptance criteria at 
moderate level.Assessing the satisfaction from the users found that the test kits have 
easy to use procedures. The analysis time is only 5 minutes, compared to other test 
kits which take 10 minutes. The average cost of analysis per sample is 58.84 baht, 
while others has an average cost per sample of more than 85.00 baht. That the 
developed test kits are 44% cheaper than other test kits in the market. It was 
concluded thattest kits can be carried easily, suitable for use in the field. 
 
บทนํา (Introduction) 

การพัฒนาชุดตรวจสอบธาตุอาหารในดิน ถูกพัฒนาข้ึนโดยใชน้ํายาสกัดธาตุอาหารตางชนิด
กันไดครั้งเดียวหรือเปนน้ํายาสกัดเดี่ยวจะทําใหวิเคราะหธาตุอาหารตางชนิดกันไดงายสะดวกรวดเร็ว
ประหยัดเวลาและคาใชจายเกษตรกรสามารถวิเคราะหไดเองในภาคสนาม และมีโอกาสทราบถึง
ปริมาณธาตุอาหารท่ีมีอยูเปนทุนเดิมในดินและพืชกอนปลูกหรือกอนใสปุยของพ้ืนท่ี 



 

 แคลเซียม แมกนีเซียมและกํามะถัน จัดเปนธาตุอาหารรอง ( Secondary Essentail 
Elements) เหล็กจัดเปนธาตุอาหารเสริม (Micronutrient) เปนธาตุอาหารท่ีพืชตองการปริมาณนอย
มากและสะสมในเนื้อเยื่อพืชในความเขมขนต่ํากวา 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (พืชแหง) เปนธาตุท่ีเปน
องคประกอบของสารท่ีจําเปนตอการดํารงชีวิตของพืช  (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา , 2548) แมวา
พืชมีความตองการนอย แตหากขาดธาตุใดธาตุหนึ่งไปพืชไมอาจเจริญเติบโตตามปกติได (ยงยุทธ, 
2546) เนื่องจากพืชมีปริมาณความตองการนอยและมักพบมากในดินรวมท้ังจากการใสปุยก็จะไดธาตุ
อาหารดังกลาวมาดวย จึงไมเกิดอาการขาดยกเวนแตวาเปนพ้ืนท่ีท่ีมีปญหาเชน พ้ืนท่ีท่ีเปนดินกรดจัด 
ความเปนประโยชนของแคลเซียมจะนอย ขณะท่ีพ้ืนท่ีดินปูนมักจะพบปญหาการขาดจุลธาตุ 
(Bashour and sayegh, 2007) เปนตน การทราบถึงปริมาณความเปนประโยชนของธาตุอาหาร
ดังกลาว นําไปสูการจัดการธาตุอาหารไดอยางแมนยําและเหมาะสมในการวิเคราะหธาตุอาหาร
ดังกลาวในหองปฏิบัติการสามารถทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการชั่งน้ําหนัก การไตเตรท รวมท้ังการ
วัดคาการดูดกลืนแสง ซ่ึงเปนวิธีปจจุบันท่ีนํามาใชในหองปฏิบัติการ  (กลุมวิจัยเกษตรเคมี, 2553) แต
ทวาการวิเคราะหตองใชเวลานาน ดังนั้น ทางกลุมงานจึงไดจัดทําชุดตรวจสอบธาตุรองและธาตุเสริม
ดังกลาวข้ึน โดยการประยุกตใชวิธีในหองปฏิบัติการท่ีเปนท่ียอมรับและนาเชื่อถือ หรือวิธีท่ีมี
ความสัมพันธสูงกับวิธีในหองปฏิบัติดังกลาวมาพัฒนาจัดทําเปนชุดตรวจสอบข้ึน ท้ังนี้เพ่ือใหเกษตรกร
รวมท้ังผูท่ีตองการนําชุดตรวจสอบไปใช สามารถนําชุดทดสอบไปใชในภาคสนาม พรอมท้ังแปลผล
วิเคราะหจากชุดตรวจสอบ ท้ังนี้เพ่ือนําไปสูการจัดการธาตุอาหารตอไปพรอมท้ังทดสอบความพึง
พอใจการใชงานในภาคสนามตอไป 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณเครื่องมือ และสารเคมี  ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง Atomic Absorption 
SpectrophotometerUV-vis Spectrophotometerสารเคมีเครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการ
วิเคราะหตัวอยางดินท่ีมีปริมาณ Ca Mg S Fe ต่ํา กลาง และสูง 
 
วิธีการ 
1. พัฒนาวิธีการ สกัด  และวิเคราะห ท่ีเหมาะสมสําหรับ จัดทําชุดตรวจสอบ ปริมาณ แคลเซียม 

แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน 
1.1. เลือกวิธีการสกัดเดี่ยว โดย เปรียบเทียบ น้ํายาสกัด เดี่ยว Mehlich III กับน้ํายาสกัดท่ีใชใน

หองปฏิบัติการ ไดแก น้ํายาสกัด NH4OAc, DTPA และ Ca2HPO4  ในการสกัด แคลเซียม
และแมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก ตามลําดับ พรอมท้ังศึกษาความสัมพันธของน้ํายาสกัด
เดี่ยว และน้ํายาสกัดท่ีใชในหองปฏิบัติการ 

1.2. พัฒนาวิธีการวิเคราะหสําหรับใชทําชุดตรวจสอบ โดยคัดเลือกและวิเคราะหเปรียบเทียบกับ
วิธีหองปฏิบัติการ ใน ตัวอยางดินท่ีมีสมบัติแตกตางกัน 3 กลุม ตามกลุมเนื้อดิน คือ กลุมดิน
เนื้อละเอียด (Fine-textured soils) กลุมดินเนื้อปานกลาง (Medium-textured soils) 
กลุมดินเนื้อหยาบ (Coarse-textured soil) โดยใชน้ํายาสกัดเดี่ยวท่ีคัดเลือกได แลวเขยา
ดินดวยมือแทนการเขยาดวยเครื่อง  เปรียบเทียบ และหาความสัมพันธระหวางผลวิเคราะห
ท่ีไดจากวิธีมาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ กับชุดตรวจสอบอยางงาย  



 

2. พัฒนาชุดตรวจสอบจากวิธีหองปฏิบัติการ รวมท้ังศึกษาความสัมพันธระหวางวิธีท่ีประยุกตใชใน
ชุดตรวจสอบและในหองปฏิบัติการ  
2.1. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณท่ีใชในชุดตรวจสอบดิน เชน หลอดทดลอง ชั้นวางหลอดทดลอง ขวด

เขยาและรองรับสารละลายดิน และหลอดฉีดยา เปนตน 
2.2. ปรับอัตราสวนของสารเคมีท่ีใชใหเหมาะสําหรับการใชงานในรูปแบบของชุดตรวจสอบ โดย

การทดสอบหาปริมาณแคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เลือกใชวิธี EDTA 
Titration method ปริมาณกํามะถันท่ีเปนประโยชนเลือกใชวิธี Turbidimetric method
และปริมาณเหล็กท่ีสกัดไดเลือกใชวิธี Phenanthroline method เนื่องจากเปนวิธีท่ีทําให
เกิดสี หรือเห็นปฎิกริยาเกิดชึ้นชัดเจน 

2.3. ทดสอบประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบ โดย ใชชุดตรวจสอบทดสอบตัวอยางดิน  จํานวนกวา 
200 ตัวอยาง ประเมินประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบโดย หาคาความแมนยํา (accuracy) 
ความไว (Sensitivity) ความจําเพาะ  (Specificity) ของชุดตรวจสอบ จากขอมูลผลการ
ทดสอบจากชุดตรวจสอบ  (Expected results) และผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ 
(Obtained results) โดยใชผลบวกจริง ( TP) คือ ผลการทดสอบโดยใชชุดตรวจสอบใหผล
ความเขมขนของสารทดสอบในตัวอยางสูงตรงกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการผลบวก
ปลอม (FP) คือ ผลการทดสอบโดยชุดตรวจสอบใหผลความเขมขนสูงในขณะท่ีผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการใหผลความเขมขนต่ํา ผลลบปลอม (FN) คือ ผลการทดสอบโดยชุด
ตรวจสอบใหผลความเขมขนต่ําในขณะท่ีผลการทดสอบในหองปฏิบัติการใหผลความเขมขน
สูง และผลลบจริง (TN) คือ ผลการทดสอบโดยใชชุดตรวจสอบใหผลความเขมขนต่ําตรงกับ
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและประเมินหาคาสถิติ  Kappa coefficient (κ) เพ่ือ
ประเมินระดับของการยอมรับ หรือความนาเชื่อถือ (Degree of agreement) ท่ีระดับความ
เชื่อม่ัน 95% ตามตารางท่ี 1 พรอมท้ังประเมินคาความแมนยําของชุดตรวจสอบตามตาราง
ท่ี 2 ตามวิธีของ National Association of Testing Authorities, Australia; NATA 
(2018)และ Validation of proprietary chemical methods (test kits) ตามวิธีของ 
4Association of Official Analytical Chemists; AOAC (2010) โดยมีสูตรในการคํานวณ
ดังตอไปนี้ 

 
  ความแมนยํา  (% accuracy)  =      (TP + TN) 
                        (TP + FP + FN + TN)  
  ความไว  (% sensitivity)   =         TP  
            (TP + FN) 
  ความจําเพาะ  (% specificity)  =               TN 
            (TN + FP) 

  Kappa coefficient (κ)  =      2 ((TP x TN) – (FN x FP)) 
                      (TP+FN) (FN+TN) + (TP+FP) (FP+TN) 

 

x 100 

x 100 

x 100 



 

ตารางท่ี 1 คาสถิติ Kappa coefficient (κ) เพ่ือประเมินระดับของการยอมรับ หรือความ
นาเชื่อถือ (Degree of agreement) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน  95% (AOAC, 
2010; NATA, 2018) 

คาสถิติkappa (κ) value ประเมินระดับของการยอมรับ หรือความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบ 

0–0.20 Poor agreement 
0.21–0.40 Fair agreement 
0.41–0.60 Moderate agreement 
0.61–0.80 Good agreement 
0.81–1.00 Very good agreement 

 
ตารางท่ี 2 ประเมินประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบจากคาความแมนยํา (% Accuracy) 

(WHO, 2006) 
% Accuracy Ranking Rating การประเมินประสิทธิภาพชุดตรวจสอบ 
>90  to 
≤100 

A1 Excellent 
Kit is almost perfect 

>80 to ≤90 A2 Very Good Kit requires very little intervention for up gradation 
>70 to ≤80 B1 Good Kit needs little improvement 
>60 to ≤70 B2 Moderate Kit needs considerable improvement 
>50 to ≤60 C1 Average Major interventions required for up gradation 
>40 to ≤50 C2 Below Average Major interventions required for up gradation 
>30 to ≤40 D1 Poor Lots of R&D inputs required for compliance with quality standards 
>20 to ≤30 D2 Very Poor Lots of R&D inputs required for compliance with quality standards 
>10 to ≤20 E1 Very Poor Lots of R&D inputs required for compliance with quality standards 
≤ 10 E2 Very Poor Lots of R&D inputs required for compliance with quality standards 

 

2.4. ประเมินความพึงพอใจจากผูใชงานชุด ตรวจสอบ  พรอมท้ังประเมินการเก็บรักษาชุด
ตรวจสอบเพ่ือกําหนดอายุการใชงานของชุดตรวจสอบ วิเคราะหตนทุนการผลิต 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. พัฒนาวิธีการสกัด และวิเคราะห ท่ีเหมาะสมสําหรับ จัดทําชุดตรวจสอบ แคลเซียม แมกนีเซียม 

กํามะถัน และเหล็กในดิน พบวา 
1.1. วิธีสกัดโดยใช น้ํายาสกัด Mehlich III ในการสกัด แคลเซียม และแมกนีเซียม  และเหล็กท่ี

แลกเปลี่ยนไดในดิน มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับวิธีสกัดโดยใชน้ํายาสกัด  NH4OAc 
และ DTPA  โดยมี สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ  0.947** 0.934** และ 0.851** 
ตามลําดับ ในขณะท่ีการสกัดดวยน้ํายาสกัด Mehlich III เพ่ือ สกัดกํามะถันในดิน มี
ความสัมพันธต่ํา โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.471  จึงเลือกน้ํายาสกัดดินทําใหได
น้ํายาสกัด Mehlich III สําหรับสกัดแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก และไดน้ํายาสกัด  
Ca2HPO4 สําหรับสกัดกํามะถันในดิน  



 

1.2. ประยุกตวิธีวิเคราะหท่ีใชทําชุดตรวจสอบจากวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหดิน Methods of 
soil analysis (Sparks et al, 1996) โดยวิธีวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได
ใชวิธี EDTA–Titration method วิเคราะหปริมาณเหล็กท่ีสกัดได ใชวิธี phenanthroline 
Method และวิเคราะหปริมาณกํามะถันในดิน ใชวิธี Turbidity method ใหผลการ
วิเคราะหท่ีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่ง กับวิธีหองปฏิบัติการใน ทุกกลุมเนื้อดิน  โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธตามตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 3 ความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เหล็กท่ี

สกัดได และกํามะถันในดินโดยวิธีท่ีจะใชจัดทําชุดตรวจสอบและวิธีมาตรฐานท่ี
ใชในหองปฏิบัติการในแตละกลุมเนื้อดิน (correlation coefficient: r) 

กลุมเนื้อดิน 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient: r) 

Ca (Mehlich III) Mg (Mehlich III) Fe (Mehlich III) S (Ca2HPO4) 
ดินเนื้อละเอียด 0.895** 0.947** 0.986** 0.878** 
ดินเนื้อปานกลาง 0.963** 0.897** 0.935** 0.867** 
ดินเนื้อหยาบ 0.886** 0.938** 0.944** 0.912** 

2. พัฒนาชุดตรวจสอบแคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได กํามะถัน และเหล็ก โดยนําวิธีการ
สกัด และวิเคราะหท่ีไดคัดเลือกแลว  มาปรับอัตราสวนสารเคมีใหเหมาะสมกับการใชงานใน
รูปแบบชุดตรวจสอบ และ จัดทําเปนชุดตรวจสอบเชิงก่ึงปริมาณ (Semi-quantitative) และ
พัฒนาวิธีการเทียบสีโดยใชแผนเทียบสี  (Paper Strip/ Colorimetric Strip)  โดยใชสีของ
ปฏิกิริยาเคมีท่ีไดจากการทดสอบตัวอยางดินอานผลจากแผนเทียบสีนําผลการทดสอบท่ีจากไดชุด
ตรวจสอบไปปรับใหสอดคลองกับผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ พัฒนาจนสามารถแยกสีได
ชัดเจนตามระดับความเขมขน และสอดคลองกับคําแนะนําการใสปุยตามคาวิเคราะหดิน (ตาราง
ท่ี 4) จัดทําข้ันตอนการวิเคราะหในชุดตรวจสอบตามภาพท่ี 1  และปรับปรุงแผนเทียบสี จน
สามารถแยกสีไดชัดเจนตามระดับความเขมขน และนําไปทดสอบการใชงาน ตามภาพท่ี 2 
 
ตารางท่ี 4  วิธีวิเคราะห และการทําปฏิกิริยาท่ีใชในการจัดทําของชุดตรวจสอบ  
ชุดตรวจสอบ วิธีวิเคราะห วิธีวิเคราะห และการทําปฏิกิริยาของชุดตรวจสอบ 
แคลเซียม EDTA Titration Colour: Reaction Ca and EDTA with Murexide Indicator form pink 

to wind-red complex at pH 12 
แมกนีเซียม EDTA Titration Colour:  Reaction Mg and EDTA with Eriochrome black T (EBT) 

Indicator form Blue-green to –Wine-red at pH 10 
กํามะถัน Turbidimetric method Turbidity: Sulfate reaction with barium chloride to form an 

insoluble barium sulfate salt which produces turbidity.  
เหล็ก Phenanthrolinemethod Colour: Iron reaction with O-phenanthroline to form an orange-

red coloured complex.  



 

 
ภาพท่ี 1 ข้ันตอนการวิเคราะหชุดตรวจสอบอยางงาย แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน  
 
 

 
 
ภาพท่ี 2  แผนเทียบสี สําหรับวัดปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก และกํามะถัน 
 
3. ทดสอบการใชชุดตรวจสอบวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เหล็กท่ีสกัด

ได และกํามะถันในดินเบื้องตน  โดยหาสหสัมพันธระหวางการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียมท่ี

สกัดตัวดยางดิน 
- ตวงดินดวยชอนขนาด 2.5 g ใสขวดแกวขนาดเล็ก  
- เติมนํ้ายาสกัด Mehlich IIIปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
- เขยา 5 นาที  ตั้งท้ิงไว 5 นาที เพ่ือใหดินตกตะกอน 

แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได 
- ดูดสารละลายสวนใส 

1 มล. ใสขวดแกวเล็ก  
- เติมนํ้ากลั่น 5 มล. 
- เติมสารละลาย NaOH 

0.5 มล. 
- เติมอินดิเคเตอร 

Eriochrom Black T 
จํานวน 1 หยด 

- เติมสาร EDTA 0.01 
M ปริมาตร 5 มล. 

- เขยาใหเขากัน 
- เทียบสีกับสารละลาย

มาตรฐาน สารละลาย
จะมีสีฟาเขียวเขมจาก
มากไปนอยตามความ
เขมขนต่ําไปความ
เขมขนสูง 

แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได 
- ดูดสารละลายสวนใส 1 

มล. ใสขวดแกวเล็ก  
- เติมนํ้ากลั่น 5 มล. 
- เติมสารละลาย NaOH 

0.5 มล. 
- เติมผงอินดิเคเตอร 

Merexide 0.1 ก. 
- เติมสาร EDTA 0.01 

M ปริมาตร 5 มล. 
- เขยาใหเขากัน 
- เทียบสีกับสารละลาย

มาตรฐาน สารละลาย
จะมีสีมวงเขมจากมาก
ไปนอยตามความ
เขมขนต่ําไปความ
เขมขนสูง 

เหล็กท่ีสกัดได 
- ดูดสารละลายสวนใส 

1 มล. ใสขวดแกวเล็ก  
- เติมนํ้ากลั่น 5 มล. 
- เติมสารละลาย 

Bromophenol Blue 
จํานวน 2 หยด 

- เติม Sodium citrate
จํานวน 2 หยด 

- เติมสาร  
Hydroxylamine 
hydrochloride 0.5มล. 

- เติมสาร O-  
phenantroline 0.5มล. 

- เขยาใหเขากัน 
- เทียบสีกับสารละลาย

มาตรฐาน สารละลาย
จะมีสีแดงสมจากออน
ไปเขมตามความ
เขมขนจากต่ําไปสูง 

สกัดตัวอยางดิน 
- ตวงดินขนาด 5 g    

ใสขวดแกวขนาดเล็ก 
- เติมนํ้ายาสกัด 

Ca2HPO4 25 มล. 
- เขยา 5 นาที  

กํามะถัน 
- ดูดสารละลายสวน

ใส 5 มล. ใสขวด
แกวขนาดเล็ก  

- เติม BaCl2 0.5 ก. 
- เติม Gum Acacia 

0.5  มล. 
- เขยาใหเขากัน 
- สังเกตความขุนของ

สารละลาย เทียบ
กับสารละลาย
มาตรฐาน โดยมี
ความขุนจากนอยไป
หามากตามความ
เขมขนต่ําไปสูง 

 



 

แลกเปลี่ยนได เหล็กท่ีสกัดได และกํามะถันในดิน โดยใชชุดตรวจสอบและวิธีหองปฏิบัติการพบวา
คาวิเคราะหวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เหล็กท่ีสกัดได และกํามะถัน
ในดินมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับวิธีวิเคราะหท่ีใชในหองปฏิบัติการ โดยมีสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ เทากับ 0.873** 0.856** 0.724** และ 0.900** ตามลําดับ ตามภาพท่ี 2 

 

 
ภาพท่ี 2   ความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได เหล็กท่ี

สกัดได และกํามะถันในดิน โดยวิธีชุดตรวจสอบและวิธีหองปฏิบัติการ 
 

ตารางท่ี 6 การทดสอบความถูกตองของชุดตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน
โดยผูใชงานจํานวนมากกวา 20 ราย  

Ranges 
Calcium test kit no. of 

samples 
Magnesium test kit no. of 

samples  False (-) False (+) True False (-) False (+) True 
0 - 100 mg/kg 7 (35%) 3 (15%) 10 (50%) 20 (100%) 6 (30%) 3 (15%) 11 (55%) 20 (100%) 
100 - 500 mg/kg 3 (15%) 3 (15%) 14 (70%) 20 (100%) 5 (25%) 5 (25%) 10 (50%) 20 (100%) 
>500 mg/kg 6 (30%) 4 (20%) 10 (50%) 20 (100%) 5 (25%) 5 (25%) 10 (50%) 20 (100%) 
Total 16 (27%) 10 (17%) 34 (56%) 60 (100%) 16 (27%) 13 (22%) (52%) 60 (100%) 
  

4. ทดสอบความถูกตองของการใชงานชุดตรวจสอบในการวิเคราะหกํามะถันและเหล็กในดิน โดยใช
ชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนโดยผูใชงานชุดตรวจสอบจํานวนมากกวา 30 ราย ผลการวิเคราะห
ตัวอยางดินตามชวงความเขมขน 0 – 25, 25 - 50 และมากกวา 50 มิลลิกรัมตอตอกิโลกรัม 
พบวา ผลการใชชุดตรวจสอบวิเคราะหกํามะถันมีความถูกตองรอยละ 60, 75 และ 55 ตามลําดับ 
ในขณะท่ีผลการวิเคราะหเหล็ก ดวยชุดตรวจสอ บมีความถูกตองรอยละ 70, 60 และ 75 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 6) 



 

 

ตารางท่ี 7 การทดสอบความถูกตองของชุดตรวจสอบเหล็กท่ีสกัดได และกํามะถันในดินโดยผูใชงาน
จํานวนมากกวา 20 ราย  

Ranges 
Sulphur test kit no. of 

samples 
Iron test kit no. of 

samples False (-) False (+) True False (-) False (+) True 
0 - 25 mg/kg 5 (25%) 3 (15%) 12 (60%) 20 (100%) 3 (15%) 3 (15%) 14 (70%) 20 (100%) 
25 - 50 mg/kg 3 (15%) 2 (10%) 15 (75%) 20 (100%) 3 (15%) 5 (25%) 12 (60%) 20 (100%) 
>50 mg/kg 3 (15%) 6 (30%) 11 (55%) 20 (100%) 2 (10%) 3 (15%) 15 (75%) 20 (100%) 
Total 11 (18%) 11 (18%) 38 (64%) 60 (100%) 8 (13%) 11 (18%) 41 (69%) 60 (100%) 
  

จากผลการใชชุดตรวจสอบ วิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันในดิน 
จากผูใชงาน จํานวนกวา 30 คน พบวา ผลการใชงานชุดตรวจสอบ วิเคราะหแคลเซียม และ
แมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันในดิน มีความถูกตองรอยละ 56, 52, 64 และ 69 ตามลําดับ ซ่ึง
จําเปนท่ีจะตองปรับปรุงและพัฒนาใหมีความถูกตองมากข้ึน โดยใชชุดตรวจสอบทดสอบตัวอยาง
ดินเพ่ิมข้ึนและปรับปรุงแผนเทียบสีใหใชงานไดงายข้ึน (ตารางท่ี 7) 

5. ปรับปรุงแผน เทียบสีของชุดตรวจสอบ แคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน เหล็กท่ีเปน
ประโยชนตอพืช และกํามะถันในดินโดยระบุเกณฑท่ัวไป ต่ํา ปานกลาง สูงเพ่ือใหสอดคลองกับคา
วิเคราะหดินและการใสปุยของพืชดังนี้ 

 

 
 
ภาพท่ี 3  การปรับปรุงแผนเทียบสีของชุดตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน 

เหล็กท่ีเปนประโยชนตอพืช และกํามะถันในดิน ท่ีสอดคลองกับคําแนะนําการใสปุยตาม
คาวิเคราะหดิน 



 

หลังจากปรับปรุงชุดตรวจสอบและแผนเทียบสี ทดสอบการใชงาน โดยนําชุดตรวจสอบอยาง
งายไปใหเกษตรกร และผูสนใจจํานวน 39 ราย ทดสอบใชชุดตรวจสอบอยางงายโดยเก็บอยางดิน 
คลุกเคลาใหเขากัน แลวนํามาทดสอบโดยไมผึ่งดินใหแหง ความชื้นดินประมาณ 3 – 15 
เปอรเซ็นต ไดผลการทดสอบ ดังนี้ 

6. ทดสอบความถูกตองของการใชงานชุดตรวจสอบในการวิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียมในดิน 
โดยใชชุดตรวจสอบและแผนเทียบสีท่ีพัฒนาข้ึนโดยผูใชงานชุดตรวจสอบจํานวนมากกวา 41 ราย 
จํานวนตัวอยางดิน 100 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหตัวอยางดินตามชวงความเขมขน 0 – 100, 
100 – 500, 500 – 1,000 และมากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอตอกิโลกรัม พบวา ผลการใชชุด
ตรวจสอบวิเคราะหแคลเซียม มีความถูกตองรอยละ 55, 72, 59 และ 64 ตามลําดับ ในขณะท่ีผล
การวิเคราะหแมกนีเซียมดวยชุดตรวจสอบมีความถูกตองรอยละ 56, 64, 69 และ 64 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 8) 

 
ตารางท่ี 8 การทดสอบความถูกตองของชุดตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในดิน

โดยผูใชงานจํานวน 41 ราย ตัวอยางดิน 100 ตัวอยาง  

Ranges 
Calcium test kit no. of 

samples 
Magnesium test kit no. of 

samples False (-) False (+) True False (-) False (+) True 
0 - 100 mg/kg 6 (34%) 2 (11%) 10 (55%) 18 (100%) 4 (22%) 4 (22%) 10 (56%) 18 (100%) 
>100 - 500 mg/kg 3 (14%) 3 (14%) 16 (72%) 22 (100%) 4 (18%) 4 (18%) 14 (64%) 22 (100%) 
>500-1000 mg/kg 6 (19%) 7 (22%) 19 (59%) 32 (100%) 9 (28%) 1 (3%) 22 (69%) 32 (100%) 
>1000 mg/kg 6 (21%) 4 (14%) 18 (64%) 28 (100%) 7 (25%) 3 (11%) 18 (64%) 28 (100%) 
Total 21 (21%) 16 (16%) 63 (63%) 100 (100%) 24 (24%) 12 (12%) 64 (64%) 100 (100%) 

ทดสอบความถูกตองของการใชงานชุดตรวจสอบในการวิเคราะหกํามะถันและเหล็กในดิน โดยใช
ชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนโดยผูใชงานชุดตรวจสอบโดยผูใชงานจํานวน 41 ราย จํานวนตัวอยางดิน 
100 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหตัวอยางดินตามชวงความเขมขน 0 – 25, 25 – 50, 50-100 และ
มากกวา 100 มิลลิกรัมตอตอกิโลกรัม พบวา ผลการใชชุดตรวจสอบวิเคราะหกํามะถันมีความ
ถูกตองรอยละ 55, 62, 53 และ 62 ตามลําดับ ในขณะท่ีผลการวิเคราะหเหล็ก ดวยชุดตรวจสอบ
มีความถูกตองรอยละ 57, 64, 84 และ 79 ตามลําดับ (ตารางท่ี 9) 
 

ตารางท่ี 9 การทดสอบความถูกตองของชุดตรวจสอบเหล็กท่ีสกัดได และกํามะถันในดินโดย
ผูใชงานจํานวน 41 รายตัวอยางดิน 100 ตัวอยาง  

Ranges 
Sulphur test kit no. of 

samples  
Iron test kit no. of 

samples  False (-) False (+) True False (-) False (+) True 
0 - 25 mg/kg 4 (20%) 5 (25%) 11 (55%) 20 (100%) 2 (11%) 4 (22%) 10 (57%) 18 (100%) 
>25 - 50 mg/kg 3 (14%) 5 (24%) 13 (62%) 21 (100%) 4 (18%) 5 (23%) 14 (64%) 22 (100%) 
>50-100mg/kg 6 (19%) 9 (28%) 17 (53%) 32 (100%) 4 (13%) 1 (3%) 22 (84%) 32 (100%) 
>100 mg/kg 5 (19%) 5 (19%) 17 (62%) 27 (100%) 4 (14%) 2 (7%) 22 (79%) 28 (100%) 
Total 18 (18%) 24 (24%) 58 (58%) 100 (100%) 14 (14%) 12 (12%) 74 (74%) 100 (100%) 

จากผลการใชชุดตรวจสอบ วิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันใน
ดิน จากผูใชงานจํานวนกวา 41 คน พบวา ผลการใชงานชุดตรวจสอบ วิเคราะหแคลเซียม และ
แมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันในดิน มีความถูกตองรอยละ 63, 64, 58 และ 74 ตามลําดับ ซ่ึง



 

จําเปนท่ีจะตองปรับปรุงและพัฒนาใหมีความถูกตองมากข้ึน เพ่ือเพ่ิมจํานวนตัวอยางและจํานวน
ผูใชชุดตรวจสอบและทดสอบประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบ 

7. ทดสอบประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได 
เหล็กท่ีสกัดได และกํามะถันในดิน  
7.1. ประเมินความสัมพันธระหวางผลการทดสอบโดยใชชุดตรวจสอบและผลการทดสอบของ

หองปฏิบัติการ ดวยสมการถดถอยเชิงเสน (Linear regression) พบวา ผลการทดสอบ
ตัวอยางดินดวยชุดตรวจสอบมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับผลการทดสอบของ
หองปฏิบัติการ โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ มากกวา 0.80 ทุกชุดตรวจสอบ และสามารถ
ใชสมการ  Linear regression ประเมินผลการทดสอบดวยชุดตรวจสอบไดใกลเคียงกับ
หองปฏิบัติการมากข้ึน (ตารางท่ี 9) 

ตารางท่ี 9 ประเมินความสัมพันธระหวางผลการทดสอบโดยใชชุดตรวจสอบและผลการทดสอบของ
หองปฏิบัติการของการทดสอบตัวอยางดินมากกวา80 ตัวอยาง 

DOA  Test kits Regression equation Correlation coefficients Number of Sample 
Ca y = 0.9759x + 1.3812 0.847* 83 
Mg y = 0.9816x + 1.3695 0.884* 82 
S y = 0.9230x + 4.1926 0.893* 83 
Fe y = 0.9406x + 3.5579 0.830* 92 

7.2. ประเมินประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบ  จากการใชชุดตรวจสอบทดสอบตัวอยางดินของ
เกษตรกร  จํานวนกวา 80 ตัวอยาง และหาคาความแมนยํา  (accuracy) ความไว  
(Sensitivity) ความจําเพาะ  (Specificity) และประเมินหาคาสถิติ  Kappa coefficient (κ) 
เพ่ือประเมินระดับของการยอมรับ หรือความนาเชื่อถือ  (Degree of agreement) ท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% พรอมท้ังประเมินคาความแมนยําของชุดตรวจสอบผลการทดสอบ พบวา 
การใชชุดตรวจสอบทดสอบปริมาณแคลเซียมแมกนีเซียม กํามะถัน เหล็ก ในดิน 83, 82, 83 
และ 92 ตัวอยางตามลําดับ เปรียบเทียบกับผลการทดสอบดวยวิธีหองปฏิบัติการ (ตารางท่ี 
10)ผลจากการวิเคราะหคาสถิติของการตรวจดวยชุดตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบมีความ
แมนยํา เทากับ  79.5%, 78.0%, 82.1% และ 88.0%ตามลําดับ มีความไว เทากับ 75.0%, 
61.8%, 69.2% และ 95.9% ตามลําดับและมีความจําเพาะ เทากับ  62.1%, 80.8%, 
90.0% และ 89.7% ตามลําดับทดสอบความนาเชื่อถือโดยใชสถิติ  Kappa coefficient (κ) 
พบวามีคาเทากับ  0.53, 0.53, 0.64  และ 0.60 ตามลําดับประเมินความนาเชื่อถือของชุด
ตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบกํามะถัน มีความนาเชื่อถืออยูในระดับดี  (Good agreement) 
ในขณะท่ีชุดตรวจสอบแคลเซียมแมกนีเซียม และเหล็กมีความนาเชื่อถืออยูในเกณฑปาน
กลาง (Moderate agreement) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน  95 % โดยต่ําสุดท่ีชุดตรวจสอบ 
แคลเซียมแมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก สามารถตรวจวัดได เทากับ 80, 10, 1.0 และ 
0.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 10) 

 
 
 



 

ตารางท่ี 10 คาความแมนยํา (accuracy) ความไว (Sensitivity) ความจําเพาะ (Specificity) และ

ประเมินหาคาสถิติ Kappa coefficient (κ) เพ่ือประเมินระดับของการยอมรับ หรือ
ความนาเชื่อถือ (Degree of agreement) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

Test 
Kits 

Test kit 
Expected 
results 

Laboratory obtained results LOD Accuracy 
(%) 

Sensitivity 
(%) 

Specificity 
(%) 

Kappa 
coefficient 

(κ) 

Test kit 
agreement No. 

Positive 
No.   Negative 

Ca 
No. Positive TP (a)  = 18 FP (c) = 11 

80 79.5 75.0 62.1 0.53 
Moderate 
agreement No. Negative FN (b) =  6 TN (d) = 48 

Mg 
No. Positive TP (a)  = 21 FP (c) = 5 

10 78.0 61.8 80.8 0.53 
Moderate 
agreement No. Negative FN (b) = 13 TN (d) = 43 

S 
No. Positive TP (a)  = 27 FP (c) = 3 

1.0 82.1 69.2 90.0 0.64 
Good 

agreement No. Negative FN (b) = 12 TN (d) = 42 

Fe 
No. Positive TP (a)  = 70 FP (c) = 8 

0.5 88.0 95.9 89.7 0.60 
Moderate 
agreement No. Negative FN (b) =  3 TN (d) = 11 

หมายเหต ุ:   TP (a) =  True positive       FN (b)  =  False negative        FP (c) = False positive        TN (d) = True 
negative 
8. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนกับชุดตรวจสอบอ่ืนท้ังท่ีผลิตในประเทศ

ไทย และตางประเทศ ทดสอบตัวอยางดิน ตามตารางท่ี 11พบวาชุดตรวจสอบ แคลเซียม
แมกนีเซียม กํามะถันและเหล็ก ท่ีพัฒนาข้ึน มีคาสถิติKappa coefficient (κ) อยูระหวาง 0.53 - 
0.64 ประเมินความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบอยูในระดับปานกลางถึงดี มีคาความแมนยําอยู
ในชวง 78.0% - 88.0% ประเมินความใชไดของชุดตรวจสอบ อยูในระดับดีถึงดีมาก ในขณะท่ีชุด
ตรวจสอบอ่ืนๆมีคาสถิติKappa coefficient (κ) อยูระหวาง0.10 -0.70 ประเมินความนาเชื่อถือ
ของชุดตรวจสอบอยูในระดับพอใชถึงดี มีคาความแมนยํา อยูในชวง 56.7% - 85.0% ประเมิน
ความใชไดของชุดตรวจสอบ พบวา อยูในระดับปานกลางถึงดีมาก จะเห็นไดวาชุดตรวจสอบท่ี
พัฒนาข้ึนมีความนาเชื่อถือสูงกวาเม่ือเทียบกับชุดตรวจสอบอ่ืนๆ โดยเฉพาะชุดตรวจสอบเหล็กใน
ดิน  

 
ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและตนทุนการวิเคราะหของชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึนกับชุด

ตรวจสอบอ่ืนฯ 

Test kit 
 

Statistical metric value No. of 
samples  
per 1 kit 

Test kit cost/ 
Sample   
(THB) 

Storage time 
(years) 

Lab cost/ 
sample   
(THB) 

Accuracy 
(%) 

Sensitivity 
(%) 

Kappa  
(κ) 

n 

Ca 
DOA 79.5 75.0 0.53 83 20 61.24 0.5 

200 aOther1 56.7 80.0 0.10 47 100 85.00 - 
aOther2 (digital) 76.7 88.9 0.22 47 - - - 

Mg 
DOA 78.0 61.8 0.53 82 20 61.24 0.5 

200 
Other - - - - - - - 

S 
DOA 82.1 69.2 0.64 83 20 56.80 1 

250 aOther1 77.8 40.0 0.05 30 100 85.00 - 
aOther2 77.3 80.0 0.51 30 50 80.00 - 

Fe 
DOA 88.0 95.9 0.60 92 20 50.78 1 

200 aOther 85.0 90.0 0.70 20 50 85.00 - 

หมายเหตุ : a = Japan, Germany or USA manufacturedtest kitn = number of samples 
 



 

เปรียบเทียบข้ันตอนการใชงานชุดตรวจสอบ ตามตารางท่ี 12 และ 13พบวาชุดตรวจสอบท่ี
ไดพัฒนาข้ึนมีข้ันตอนการใชงานไมยุงยาก 5 - 7 ข้ันตอน ใชเวลาในการทดสอบ 5 นาที โดยใช
อุปกรณในการทดสอบ 4 - 8ชิ้น ซ่ึงทําใหการใชชุดตรวจสอบไมยุงยากซับซอน ในขณะท่ีชุดตรวจสอบ
อ่ืนใชเวลาในการตรวจสอบนาน 10 นาที และจากการเปรียบเทียบการวิเคราะหแคลเซียม 
แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก ดวยชุดตรวจสอบพบวามีคาวิเคราะห ถูกกวาสงตัวอยางวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ ซ่ึงมีคาวิเคราะหตอตัวอยาง 200 – 250 บาท นอกจากนี้ชุดตรวจสอบธาตุอาหารรอง
และธาตุอาหารเสริม ไดแก ชุดตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็ก เปนชุด
ตรวจสอบท่ียังไมมีหนวยงานใดในประเทศไทยผลิตข้ึนเพ่ือใชงาน ท้ังนี้ชุดตรวจสอบท่ีผลิตข้ึนสามารถ
ใหผลการทดสอบท่ีเปนเชิงก่ึงปริมาณ โดยบอกท้ังปริมาณเปนตัวเลข พรอมท้ังมีแถบสีบอกปริมาณต่ํา 
กลาง สูง 

  
ตารางท่ี  12 เปรียบเทียบข้ันตอน อุปกรณ และเวลาในการวิเคราะหตัวอยางดวยชุดตรวจสอบท่ี

พัฒนาข้ึนกับชุดตรวจสอบอ่ืน 
Test kit Method procedure reading Material (piece) Time (min) 

Ca 
DOA EDTA Titration 5 steps 0-2,000 mg/kg 6 5 
Other EDTA Titration 7 steps 0-500 mg/kg 7 10 

Mg 
DOA EDTA Titration 7 steps 0-1,000 mg/kg 8 5 
Other - - - - - 

S 
DOA Turbidimetric method 5 steps 0-100 mg/kg 5 5 
Other Turbidimetric method 7 steps 0-100 mg/kg 10 10 

Fe 
DOA Phenanthrolinemethod 5 steps 0-200 mg/kg 7 5 
Other Phenanthrolinemethod 5 steps 0-200 mg/kg 9 10 

 
ตารางท่ี 13 เปรียบเทียบขอดีและขอจํากัดของวิธีวิเคราะหของชุดตรวจสอบกับวิธีของหองปฏิบัติการ 

วิธีของ Test Kit วิธีของหองปฏิบัติการ 
1. ใชเวลาในการตรวจสอบประมาณ 5 นาที  1. ใชเวลาในการวิเคราะหไมนอยกวา 24 ชั่วโมง 
2. วิธีการตรวจใชวัสดุอุปกรณที่ใชงาย สะดวก และราคาไมแพง 
ไดแก 

2. วิธีการวิเคราะหใชวัสดุอุปกรณที่ใชงานยาก  
และมีราคาแพง ไดแก 

 2.1  ชอนพลาสติกขนาดเล็ก     2.1 เคร่ืองชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
   2.2  หลอดฉีดยา     2.2 Burette และ Pipette 
   2.3  ขวดทําปฏิกิริยาขนาดเล็ก 2.3 เคร่ืองวิเคราะห AAS, ICP 
3. ผูใชไมตองเปนผูมีความชํานาญมากอนเกษตรกรสามารถ

ตรวจสอบไดเอง  
3. ผูใชตองเปนผูที่มีความชํานาญ ละเอียด ในทุกขั้นตอนการ

วิเคราะห 
4. มีความถูกตอง และแมนยํา นอยกวาวิธีของหองปฏิบัติการ 4. มีความถูกตอง และแมนยํา มากกวาวิธีของชุดตรวจสอบ 
5. ใชตรวจสอบตัวอยางทดสอบตองไมสลับซับซอน 5. สามารถวิเคราะหไดทุกตัวอยาง 
6. ตนทุนการผลิต  มีราคา 58.84 บาท  ตอ 1 ตัวอยาง กลอง

บรรจุ มี 2 ขนาด คือกลองเล็ก ตรวจสอบได 10 ตัวอยาง กลอง
ใหญ ตรวจสอบได 20 ตัวอยาง 

6. คาธรรมเนียมการใหบริการตรวจวิเคราะหของหองปฏิบัติการ 
ราคา 200-250 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 

7. ชุดตรวจสอบมีขนาดพกพา สามารถใชในงานภาคสนาม 7. ผูประกอบการหรือเกษตรกรตองเดินทางมาสงตัวอยางที่กลุม
วิจัยเกษตรเคมีและรอคอยผลวิเคราะหเปนเวลานาน 

 
9. ประเมินการเก็บรักษาชุดตรวจสอบ ตนทุนการผลิต และความพึงพอใจของผูใชงาน  โดยประเมิน

การเก็บรักษา และตนทุนการผลิตชุดตรวจสอบ  (ตารางท่ี 11) จากการทดสอบอายุการเก็บรักษา
ของชุดตรวจสอบโดยนํามาทดสอบทุกเดือนพบวาน้ํายาทดสอบท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองนาน  6 



 

เดือน ถึง 12 เดือนหากมีการเก็บรักษาเกินระยะเวลาจะทําใหสีของน้ํายาทดสอบมีสีเขมข้ึนบาง
เล็กนอยทําใหยากตอการมองการเปลี่ยนแปลงของสี ท้ังนี้อาจศึกษาการเก็บชุดตรวจสอบไวท่ี
ตูเย็นเพ่ิมเติม ซ่ึงอาจชวยยืดระยะเวลาการเก็บน้ํายาทดสอบไดนานข้ึน การวิเคราะหตนทุนการ
ผลิตชุดตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบของกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร มีตนทุน
คาวิเคราะหตอตัวอยา58.84บาท ในขณะท่ีชุดตรวจสอบอ่ืนๆ มีคาวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง 
85.00 บาท ซ่ึงประหยัดกวาการสงตัวอยางวิเคราะหในหองปฏิบัติการท่ีมีราคาคาวิเคราะห 150 - 
250 บาท ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบดานราคาพบวา ชุดตรวจสอบของกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทาง
การเกษตรราคาถูกกวาชุดตรวจสอบอ่ืนในทองตลาดถึงรอยละ 61 

10. ประเมินความพึงพอใจของผูใชงานชุดตรวจสอบ ภาพรวมของชุดตรวจสอบธาตุอาหารพืชในดิน
และชุดตรวจสอบ คุณภาพน้ําทางการเกษตร พบวา ผูใชงานท้ังหมดมีความพึงพอใจในภาพรวม
เฉลี่ยมากกวารอยละ 80 โดยผลการประเมินความพึงพอใจดานความปลอดภัยของชุดตรวจสอบมี
ผลความพึงพอใจนอยเฉลี่ยรอยละ 57 โดยเฉพาะชุดตรวจสอบแมกนีเซียมซ่ึงใชน้ํายาทดสอบ
หลายตัว และกํามะถันใชวิธีวิเคราะหโดยทําใหสารละลายขุน ซ่ึงอาจทําใหเกษตรกรผูใชงานซ่ึงไม
มีความรูความเขาใจ หรือเคยใชชุดตรวจสอบมากอน เกิดความกังวลดานความปลอดภัยได
ถึงแมวาสารเคมีท่ีใชจะปลอดภัยตอผูใชงานก็ตาม ท้ังนี้ในการจัดทําชุดตรวจสอบไดมีการจัดทํา
คูมือการใชงานชุดตรวจสอบใหแกเกษตรกรเพ่ือใหมีความรูความเขาใจในการใชงานมากข้ึน และ
ผลการสํารวจความพึงพอใจ 4 ขอ ผูทดสอบรายงาน ดังนี้ 

 จากการใชงานชุดตรวจสอบวิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียมกํามะถัน และ
เหล็กในดิน พบวา ผูใชงานท้ังหมด เห็นวา ชุดตรวจสอบมี ข้ันตอนการวิเคราะห ท่ีมีความงายรอย
ละ 82, 100, 93 และ 95ตามลําดับ 

 ในขณะท่ีความพึงพอใจดานความปลอดภัย พบวาผูใชงานชุดแคลเซียม และ
แมกนีเซียมกํามะถัน และเหล็กในดินมีความพึงพอใจรอยละ 81, 60, 100 และ 87 ตามลําดับ 

 ทดสอบความพึงพอใจดานการอานผลการทดสอบ พบวา ผูใชงานท้ังหมดเห็นวาชุด
ตรวจสอบสามารถอานผลวิเคราะหไดงาย โดยผูใชงานชุดแคลเซียม และแมกนีเซียมกํามะถัน 
และเหล็กในดิน มีความพึงพอใจ รอยละ 68, 82, 58และ 100ตามลําดับ 

 ผลการประเมินความพึงพอใจดานการใชเวลาวิเคราะหของชุดตรวจสอบ พบวา  ชุด
แคลเซียม และแมกนีเซียมกํามะถัน และเหล็กในดิน สามารถวิเคราะหไดอยางรอยละ 89, 100, 
90และ 100 ตามลําดับ 

ภาพรวมของชุดตรวจสอบอยางงาย แคลเซียม  และแมกนีเซียม เหล็ก และกํามะถันในดิน 
พบวา ผูใชงานท้ังหมดเห็นวา ขนาดของชุดตรวจสอบมีความเหมาะสมสามารถ พกพาไดสะดวก 
และทราบผลการทดสอบรวดเร็ว วิธีการใชงานงายและสามารถปฏิบัติตามได สามาร ถนําไปใช
งานไดจริง  

 



 

 
ภาพท่ี  4 การสํารวจความพึงพอใจในการใชงานชุดตรวจสอบอยางงายวิเคราะหแคลเซียม และ

แมกนีเซียมกํามะถัน และเหล็กในดิน 
 

 
 
ภาพท่ี 5 ชุดตรวจสอบอยางงายวิเคราะหแคลเซียม และแมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน  
 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การพัฒนาชุดตรวจสอบธาตุอาหารพืชในดิน เปนชุดท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะสามารถ
นํามาใชงานไดจริงในภาคสนาม เพ่ือประกอบการใหคําแนะนําการใชปุยตามคาวิเคราะหดิน โดย
ประเมินความนาเชื่อถือของชุดตรวจสอบจาก คาความแมนยํา พบวามีความแมนยํา รอยละ 72.9 - 
88.0 อยูในระดับดีถึงดีมาก รวมท้ังประเมินความนาเชื่อถือโดยใชคา สถิติ Kappa coefficient (κ) มี
คาอยูในชวง 0.53 - 0.64 ซ่ึงถือวาชุดตรวจสอบอยูในเกณฑการยอมรับระดับปานกลางถึงดี ทดสอบ
การใชงานชุดตรวจสอบพบวามีข้ันตอนใชงานไมซับซอน ใชเวลาในการวิเคราะหเพียง 5 นาที มีตนทุน
คาวิเคราะหตอตัวอยางเฉลี่ย 58.84 บาท ในขณะท่ีชุดตรวจสอบอ่ืนมีตนทุนตอตัวอยางเฉลี่ย 85.00 
บาท ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบดานราคาพบวา ชุดตรวจสอบของกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทาง
การเกษตรราคาถูกกวาชุดตรวจสอบอ่ืนในทองตลาดถึงรอยละ 44 ซ่ึงชวยใหเกษตรกรสามารถ
ประหยัดคาใชจายได 
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การวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอยางงาย คลอไรด คารบอเนตและไบคารบอเนต                                  
ไนเตรท และฟอสเฟตในน้ํา 

Research and Development of Water Test kits to Determine Chloride Carbonate 
Bicarbonate Nitrate and Phosphate in Water 
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คําสําคัญ (Keywords) 
ชุดตรวจสอบอยางงาย  คลอไรด  คารบอเนต  ไบคารบอเนต  ไนเตรท  ฟอสเฟต  
Test kits  Chloride Carbonate Bicarbonate Nitrate Phosphate 
 
บทคัดยอ(Abstract) 

วิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบเพ่ือวิเคราะหคุณภาพน้ําทางการเกษตร พัฒนาชุดตรวจสอบ
คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต โดยดัดแปลงประยุกตใชวิธี  Argentometric และ Indicator 
Method และชุดตรวจสอบไนเตรท และฟอสเฟตประยุกตใชวิธี  Brucine และวิธี Ascorbic acid 
ตามลําดับ ตามตามวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหน้ําในหองปฏิบัติการลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และ
สารเคมีท่ีใช ทดสอบการเกิดสี และพัฒนาแผนเทียบสีและจัดทําเปนชุดตรวจสอบ หาความสัมพันธ
ระหวางการวิเคราะหปริมาณ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ํา ดวยชุดตรวจสอบกับผล
วิเคราะหในหองปฏิบัติการ พบวา ปริมาณ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ในน้ําท่ีวิเคราะห
ดวยชุดตรวจสอบ มีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติกับผลการวิเคราะหดวยวิธีใน
หองปฏิบัติการโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r) เทากับ 0. 983**,  0.890**, 0.876**, 0. 893**  
และ 0.865** ตามลําดับ ตามลําดับ ซ่ึงทําใหชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลถูกตองมากกวารอยละ 
80 ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยเกษตรกรจํานวน 20 ราย พบวาการวิเคราะหหาปริมาณ คลอ
ไรด คารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ําดวยชุดตรวจสอบมีความถูกตองมากกวารอยละ 70 

Research and development of test kits to determine Chloride, Carbonate, 
Bicarbonate, Nitrate and Phosphate in water was conducted at Chemical research 
group laboratory. These test kits were modified by Argentometric method, Indicator 
method, Brucine method and Ascorbic method respectively following standard 
method for water laboratory. The objectives of this research were to apply the 
standard method of chloride carbonate and bicarbonate analysis in the laboratory 
for simply and rapidly insitu method and to develop test kits for screening 
agricultural water that contain the several level of chloride carbonate and 
bicarbonate. The analysis results of the test kits were compared with those of the 
standard method using correlation analysis. The results showed that there were 
positive relationship between the results of the test kits and those of the standard 



 

method in laboratory. The correlation coefficient (r) of chloride carbonate and 
bicarbonate in water were 0.983**, 0.890**, 0.876**, 0.890** and 0.867** respectively , 
indicated that test kits had high accurately results more than 80%. Meanwhile 
research in field from 20 farmers showed that the accuracy analysis of test kits had 
high accurately results more than 70%. It can be concluded that the results of 
chloride carbonate and bicarbonate from the test kits were accurated and can be 
used in field. 
 
บทนํา (Introduction) 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม น้ําจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญในการผลิตพืช เนื่องจากน้ํา
เปนตัวละลายธาตุอาหารในดินและปุย เพ่ือเปนอาหารแกพืช และเปนตัวนําธาตุอาหารไปเลี้ยงสวน
ตางๆ ของพืช คุณภาพน้ําและปริมาณน้ําจึงมีความสําคัญ เม่ือพืชขาดน้ําจะไมสามารถเจริญเติบโต 
ผลผลิตต่ําและอาจตายได หรือหากมีน้ํา แตคุณภาพไมดีพืชก็ไมเจริญเติบโต หรือในบางครั้งก็ทําให
สมบัติดินเสื่อมลงอีกดวย การประเมินคุณภาพน้ําทางการเกษตรใหความสําคัญกับเกลือท่ีเปนอันตราย
กับพืช ไดแก คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต โดยแหลงน้ําทางการเกษตรกรรมจะตองมีคลอ
ไรดไมเกิน 250 มิลลิกรัมตอลิตร หากมีปริมาณคลอไรดเกินในน้ําท่ีใชในการเกษตร จะทําใหเกิดผล
กระทบกับพืชอาจทําใหใบและรากของพืชไหม การเจริญเติบโตหยุดชะงัก หรือตายได  (White and 
Broadley, 2001) ในขณะเดียวกันปริมาณ คารบอเนต และไบคารบอเนต ท่ีมีอยูในน้ําจะเปนตัวบงชี้
ความเปนดางของน้ํา ในสภาพปกติของแหลงน้ําธรรมชาติ จะมีปริมาณไบคารบอเนตเปนสวนใหญ น้ํา
ท่ีมีความเปนดางเกิดจากคารบอเนตอยางเดียวจะมีคาพีเอชมากกวา  9.4 สวนน้ําท่ีมีคาความเปนดาง
เกิดจากคารบอเนตและไบคารบอเนตรวมกัน จะมีคาพีเอชมากกวา  8.3 น้ําชลประทานท่ีมีไบ
คารบอเนตสูงจะทําใหเกิดสีขาวเกาะติดท่ีใบหรือผลซ่ึงทําใหราคาผลผลิตตกต่ํานอกจากนี้ปริมาณ
คารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ํา จะใชเปนดัชนีบงบอกคุณภาพของแหลงน้ํา โดยนํามาประเมินคา  
Residual Sodium Carbonate (RSC) ซ่ึงเปนคาแสดงความสัมพันธของปริมาณคารบอเนตและไบ
คารบอเนตแคลเซียมและแมกนีเซียมหากมีการใชน้ําท่ีมีสภาพเปนดางมาใชรดพืชท่ัวๆ ไป จะสงผลให
ดินมีสภาพเปนดาง ธาตุเหล็กและจุลธาตุอ่ืนๆ ละลายออกมาไดนอย การดูดใชจุลธาตุในพืชลดลงเปน
สาเหตุใหพืชเกิดอาการเหลืองซีด (chlorosis) ได (FAO, 1985; WHO, 2011; Burowet al., 2017)
การวิเคราะหปริมาณ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ในน้ํา จึงมีความสําคัญอยางยิ่งเพ่ือบง
บอกคุณภาพน้ําซ่ึงสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง 
 ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมักพบในแหลงน้ําธรรมชาติ ไนโตรเจนแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน เชน แอมโมเนียม ( NH4

+)  และไนเตรท (NO3
-) ซ่ึงอยูในรูปปุยเคมี 

สวนอีกชนิดหนึ่ง คือ สารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีน กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิค ซ่ึง
สามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียไปเปนสารอนินทรียได โดยขบวนการท่ีเรียกวา Mineralization 
สวนฟอสฟอรัสในน้ํา จะอยูในรูปตาง ๆ กันของฟอสเฟต การปนเปอนของฟอสฟอรัสในแหลงน้ําอาจ
เกิดจากการเติมฟอสฟอรัสลงไปในน้ํา เชน การใชปุยเคมีในการเกษตร นอกจากนี้ยังมาจากการใช
ผงซักฟอก หรือน้ํายาลางจานท่ีอยูในรูปฟอสเฟต และโพลีฟอสเฟต โดยไนเตรท และฟอสเฟตท่ีพบใน
แหลงน้ํานั้นเปนธาตุท่ีจําเปนสําหรับใชในการเจริญเติบโตของพืชและสัตว และมักพบวาเปน Growth 
Limiting Nutrient ของแหลงน้ํา ดังนั้น การปนเปอนของแหลงน้ําธรรมชาติท่ีมีไนเตรทและฟอสเฟต



 

ท่ีมีปริมาณสูง จะทําใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ําอยางรวดเร็ว  และในขณะเดียวกันแหลงน้ําดื่มท่ี
มีการปนเปอนของไนเตรทในปริมาณท่ีสูง สามารถกอใหเกิดโรคในมนุษยได โดยเฉพาะในเด็กทารกทํา
ใหเกิดโรค Methenoglobinemiaซ่ึงในน้ําดื่ม กําหนดใหไมควรมีไนเตรทเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
และแหลงน้ําทางการเกษตรไมควรมีไนเตรทเกิน 30 มิลลิกรัมตอลิตร  (FAO, 1985; WHO, 2011) 
ในขณะท่ีคาวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตของแหลงน้ําทางการเกษตรไมควรเกิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร
(EPA, 2005) 
 ในปจจุบันการวิเคราะหปริมาณ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนตไนเตรท และ
ฟอสเฟต ในน้ําจะตองดําเนินการในหองปฏิบัติการ ตามวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหน้ําของ 
American Public Health Association, the American Water Works Association and the 
Water Environment Federation (APHA, AWWA and WEF)(2012) และ United States 
Environmental Protection Agency (EPA)  (1971) ซ่ึงตองใชสารเคมี และเจาหนาท่ีท่ีมีความ
ชํานาญ เกษตรกรไมสามารถปฏิบัติไดเอง การพัฒนา ชุดตรวจสอบเพ่ือวิเคราะห คลอไรด คารบอเนต 
และไบคารบอเนต จึงมีความสําคัญในปจจุบัน เพ่ือใหเกษตรกรสามารถทราบผลการวิเคราะหอยาง
รวดเร็ว และสามารถตรวจสอบไดเอง ลดระยะเวลาการสงตัวอยางน้ําไปวิเคราะหยังหองปฏิบัติการ 
ลดการใชสารเคมี พรอมท้ังสามารถประเมินคุณภาพน้ําและความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช
ไดทันที ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบสําหรับวิเคราะห คลอไรด คารบอเนต และไบ
คารบอเนตในน้ํา จึงเปนพัฒนาการพัฒนาวิธีวิเคราะหท่ีใชอุปกรณท่ีมีการใชงานงาย สะดวกรวดเร็ว มี
ความแมนยํา และสามารถพกพาไปใชงานในภาคสนามได  
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ไดแก เครื่องมือและวัสดุวิทยาศาสตรเครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม  4 
ตําแหนงเครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆท่ีใชในการวิเคราะหและพัฒนาชุดตรวจสอบสารเคมีไดแก สารเคมีท่ี
ใชในการวิเคราะห ไดแก phenolphthalein indicator, methyl red indicator, Ethanol, 
Standard silver nitrate solution, Potassium chromate, Sodium hydroxide, Sulfuric acid, 
Sodium chloride, Brucine และ Ascorbic acidตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําทางการเกษตรแหลงตางๆ 
 
วิธีการ 
1. พัฒนาชุดตรวจสอบอยางงายคลอไรดคารบอเนต ไบคารบอเนต ไนเตรท และฟอสเฟต ในน้ํา โดย

ใชหลักการวิเคราะหและวัดปริมาณเชนเดียวกับการวิเคราะหท่ีใชในหองปฏิบัติการ   โดยการ
วิเคราะหปริมาณคลอไรดใช วิธีวิเคราะหดวยซิลเวอรไนเตรท( Argentometric Method) การ
วิเคราะหปริมาณคารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ําดวยวิธีอินดิเคเตอร ( Indicator Method)
วิเคราะหไนเตรท (NO 3

-) โดยใชวิธี Brucine ตามวิธีมาตรฐานของ  EPA (1971)และวิเคราะห
ฟอสเฟต (ในรูป Orthophosphates ไดแก PO4

3-, HPO4
2-และ H2PO4

- )ดวยวิธี Ascorbic 
acid ตามวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหน้ําของ (1971) (APHA, AWWA and WEF,2012) 

2. ปรับเปลี่ยนและประยุกตใชอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห  และลดการใชสารเคมี ลดระยะเวลา ลด
ข้ันตอนท่ียุงยาก เพ่ือเพ่ิมความสะดวกรวดเร็วในการวิเคราะห 

3. ทําการทดสอบวิเคราะหปริมาณคลอไรดคารบอเนต และไบคารบอเนต ในตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึน 
และตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ จํานวนไมต่ํากวา 50 ราย เปรียบเทียบผลการวิเคราะหภายใน



 

หองปฏิบัติการ กับผลการวิเคราะหท่ีไดจากชุดตรวจสอบ โดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
คลอไรดคารบอเนต และไบคารบอเนต ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยชุดตรวจสอบกับวิธีของ
หองปฏิบัติการ โดยหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (The Coefficient of Correlation, r)  

4. ทําการทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบกับผูใชงานท่ัวไปจํานวน 50 ราย โดยใชตัวอยางน้ําท่ี
เตรียมข้ึนในหองปฏิบัติการ ตามระดับความความเขมขนของคลอไรด คารบอเนต และไบ
คารบอเนต เปนตัวอยางน้ําทดสอบ   

5. ทําการทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบจริงในภาคสนาม โดยเกษตรกรเกษตรกรจํานวนมากกวา 
20 ราย  

6. ทําการปรับปรุงและพัฒนาชุดตรวจสอบจนไดผลการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกับการวิเคราะหภายใน
หองปฏิบัติการพรอมวิเคราะหความคุมคาขอดี และขอจํากัด เปรียบเทียบตนทุนการวิเคราะห 
ระยะเวลาการวิเคราะห ความยากงายหรือความสะดวกของใชงาน  

 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงาน วิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา  กลุมวิจัยเกษตรเคมี 
     กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
1. การพัฒนาและทดสอบชุดตรวจสอบ 

1.1. พัฒนาชุดตรวจสอบคลอไรด 
1.1.1. พัฒนาชุดตรวจสอบคลอไรด โดยลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และสารเคมีท่ีใช จากวิธี

มาตรฐานของหองปฏิบัติการ Argentometric Method (APHA, AWWA and 
WEF,2012) ซ่ึงวิเคราะหปริมาณคลอไรด ดวยซิลเวอรไนเตรท ทดสอบสัดสวนของ
น้ําและสารเคมี จนไดสัดสวนของตัวอยางน้ํา จํานวน 5 มิลลิลิตรโพแทสเซียมไดโคร
เมตจํานวน 4หยดและซิลเวอรไนเตรท จํานวน 1 มิลลิลิตร ทดสอบการเกิดสี ตาม
ความเขมขนของคลอไรด (ภาพท่ี 1) พัฒนาแผนเทียบสีเพ่ือใชประเมินคุณภาพน้ํา
ตามเกณฑดีมาก - ดีปานกลาง - เริ่มอันตราย และเปนอันตรายกับพืช (FAO, 1985; 
WHO, 2011; Burowet al., 2017) พัฒนาเปนชุดตรวจสอบคลอไรดตามภาพท่ี 2 
และ 3 

 
ภาพท่ี 1 การทดสอบการเกิดสีของคลอไรดตามความเขมขนตางๆ ไดแก  0, 50, 100, 150, 200, 

250, 300, 350 และ 400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เรียงจากซายไปขวา 
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ภาพท่ี 2 การพัฒนาแผนเทียบสีตามระดับของคุณภาพน้ํา ดีมาก -ดี, ปานกลาง– เริ่มเปนอันตรายกับ

พืช และเปนอันตรายกับพืช   
 

 
ภาพท่ี 3 ชุดตรวจสอบคลอไรดพัฒนา 

 
1.1.2. การทดสอบชุดตรวจสอบคลอไรดกับตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของคลอ

ไรด ตั้งแต 0 - 600 มิลลิกรัมตอลิตรจํานวน 65 ตัวอยาง 
1.1.3. ทดสอบตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของคลอไรด ตั้งแต 0 - 600 มิลลิกรัม

ตอลิตร จํานวน 65 ตัวอยางดวยชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึนหา
ความสัมพันธกับผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะห
ตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (testkit) มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธกับผลการ
วิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธีในหองปฏิบัติการ  (r=0.937**, N=65, p < 0.001)
ดังนั้นชุดตรวจสอบอยางงาย คลอไรด ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะห
ในหองปฏิบัติการสูง (ภาพท่ี 4)  

 

 

การประเมินระดบัคลอไรดใ์นนํ�า (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
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ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนดวยชุดตรวจสอบ ( Test kit) 

และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
1.1.4. การทดสอบชุดตรวจสอบคลอ ไรด กับตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ  โดย ทดสอบ

ตัวอยางน้ําจากแหลง ตางๆไดแก น้ําสระ น้ําบาดาล น้ําคลอง น้ําบอ และน้ําประปา 
จํานวน 52 ตัวอยางท่ีมีคาวิเคราะหในหองปฏิบัติการดังตารางท่ี 1 มาทดสอบดวย
ชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน หาความสัมพันธกับผลการวิเคราะหภายใน
หองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (testkit) มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง กับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธีในหองปฏิบัติการ  
(r=0.983**, N=52, p < 0.001) ดังนั้นชุดตรวจสอบอยางงาย คลอไรด ท่ีได
พัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสูง  สามารถนํามาใชเปน
ชุดตรวจสอบตัวอยางน้ําได (ภาพท่ี 5) 
ตารางท่ี 1 ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ จํานวน 52 ตัวอยางใน

หองปฏิบัติการ 

แหลงนํ้า จํานวนตัวอยาง 
คาเฉลี่ย 

pH คาการนําไฟฟา (µS/cm) คลอไรด (mg/l) 
น้ําสระ 28 7.9 355 16.3 
น้ําบาดาล 14 7.8 1535 213.2 
น้ําคลอง 5 7.9 556 46.6 
น้ําบอ 2 8.3 763 145.4 
ประปา 3 7.3 477 69.2 

 

y = 0.8588x - 51.831
r = 0.937**
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ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ดวยชุดตรวจสอบ  (Test 

kit) และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

1.2. การพัฒนาและทดสอบชุดตรวจสอบคารบอเนต  
1.2.1. พัฒนาชุดตรวจสอบคารบอเนตจากหลักการวิเคราะห ดวยวิธี Indicator  Method 

(APHA, AWWA and WEF, 2012) โดยลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และสารเคมี 
เชนเดียวกับการพัฒนาชุดตรวจสอบคลอไรด จนไดสัดสวนของตัวอยางน้ําจํานวน 5 
มิลลิลิตร และฟนอฟทาลีนอินดิเคเตอรจํานวน 1 มิลลิลิตร ทดสอบการเกิดสี ตาม
ความเขมขนของคารบอเนต (ภาพท่ี 6) พัฒนาแผนเทียบสีเพ่ือใชประเมินคุณภาพ
น้ําตามเกณฑ ดีมาก  –ดีปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช และเปนอันตรายกับพืช 
(FAO, 1985; WHO, 2011; Burowet al., 2017)พัฒนาเปนชุดตรวจสอบ
คารบอเนตตามภาพท่ี 7 และ 8 

 

 
ภาพท่ี 6 การทดสอบการเกิดสีของคารบอเนตตามความเขมขนตางๆ ไดแก  0, 50, 100, 150, 200, 

250, 300, 350 และ 400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เรียงจากซายไปขวา 
 

y = 0.8737x - 2.5802
r = 0.983**
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ภาพท่ี 7 การพัฒนาแผนเทียบสีตามระดับของคุณภาพน้ํา ดีมาก-ดี ปานกลาง และเปนอันตรายกับพืช 
 

 
ภาพท่ี 8 ชุดตรวจสอบคารบอเนตท่ีไดพัฒนาข้ึน 

 
1.2.2. การทดสอบชุดตรวจสอบคารบอเนตกับตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของ

คารบอเนต ตั้งแต 0 - 500 มิลลิกรัมตอลิตรจํานวน 62 ตัวอยาง 
1.2.3. ทดสอบตัวอยาง น้ําท่ี เตรียม ข้ึนท่ีมีความเขมขนของคารบอเนตตั้งแต 0 - 500 

มิลลิกรัมตอลิตร จํานวน 62 ตัวอยางดวยชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน หา
ความสัมพันธกับผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะห
ตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงกับผลการวิเคราะห
ตัวอยางน้ําดวยวิธีในหองปฏิบัติการ (r=0.899**, N=62, p <0.001)มีดังนั้นชุด
ตรวจสอบอยางงาย คารบอเนต ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการสูง (ภาพท่ี 9) 
  

 

การประเมินระดบัคารบ์อเนตในนํ�า (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
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ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนดวยชุดตรวจสอบ ( Test kit) 

และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

1.2.4. ทดสอบชุดตรวจสอบคารบอเนตกับ ตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ  จากน้ําบอ น้ําคลอง 
น้ําบาดาล และน้ําประปา จํานวน 52 ตัวอยางท่ีมีคาวิเคราะหในหองปฏิบัติการดัง
ตารางท่ี 2 มาทดสอบดวยชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน หาความสัมพันธกับ
ผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุด
ตรวจสอบ (testkit) มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง กับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ํา
ดวยวิธีในหองปฏิบัติการ  (r=0.890**, N=52, p < 0.001) ดังนั้น ชุดตรวจสอบ
อยางงายคารบอเนตท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ
สูง สามารถนํามาใชเปนชุดตรวจสอบตัวอยางน้ําได (ภาพท่ี 10) 

 
ตารางท่ี 2  ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ จํานวน 52 ตัวอยางในหองปฏิบัติการ 

แหลงนํ้า จํานวนตัวอยาง 
คาเฉลี่ย 

pH คาการนําไฟฟา (µS/cm) คารบอเนต (mg/l) 
น้ําบอ 15 7.5 1134 62.0 
น้ําคลอง 30 7.7 1472 9.0 
น้ําบาดาล 3 7.8 762 2.0 
ประปา 4 8.2 688 21.0 

y = 0.8057x - 34.257
r = 0.899**
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ภาพท่ี 10 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ดวยชุดตรวจสอบ (Test 

kit) และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

1.3. การพัฒนาและทดสอบชุดตรวจสอบไบคารบอเนต 
1.3.1. พัฒนาชุดตรวจสอบไบคารบอเนต อาศัยหลักการวิเคราะห ดวยวิธี Indicator  

Method (APHA, AWWA and WEF, 2012) เปนการไทเทรตตัวอยางน้ําดวยกรด
ซัลฟวริก โดยใชเมทิลเรดเปนอินดิเคเตอรโดยลดสัดสวนของตัวอยางน้ําและสารเคมี
เชนเดียวกับชุดตรวจสอบ  คลอไรดและคารบอเนตโดยใชตัวอยางน้ําจํานวน 5 
มิลลิลิตร เมทิลเรด จํานวน 3 หยด กรดซัลฟวริก จํานวน 3 หยด ทดสอบการเกิดสี
ตามความเขมขนของไบคารบอเนต (ภาพท่ี 11) พัฒนาแผนเทียบสีเพ่ือใชประเมิน
คุณภาพน้ําตามเกณฑดีมาก –ดีปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช และเปนอันตรายกับ
พืช (FAO, 1985; WHO, 2011; Burowet al., 2017)พัฒนาเปนชุดตรวจสอบไบ
คารบอเนตตามภาพท่ี 12 และ 13 

 
ภาพท่ี 11 การเกิดสีของไบคารบอเนตตามความเขมขนตางๆ ไดแก 0, 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400, 450 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เรียงจากซายไปขวา 
 

y = 1.0481x - 7.6719
r  = 0.890**
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ภาพท่ี 12 การพัฒนาแผนเทียบสีตามระดับของคุณภาพน้ํา ดีมาก-ดี, ปานกลาง, เริ่มเปนอันตราย 

และเปนอันตรายกับพืช   
 

 
ภาพท่ี 13 ชุดตรวจสอบไบคารบอเนตท่ีไดพัฒนาข้ึน 

 
1.3.2. การทดสอบชุดตรวจสอบไบ คารบอเนต กับตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขน

ของคารบอเนต ตั้งแต 0 - 500 มิลลิกรัมตอลิตรจํานวน 58 ตัวอยาง โดยทดสอบ
ตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของไบคารบอเนตตั้งแต 0 - 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จํานวน 58 ตัวอยางดวยชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน เปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุด
ตรวจสอบ (testkit) มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงกับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ํา
ดวยวิธีในหองปฏิบัติการ (r=0.858**, N=58, p <0.001) ดังนั้น ชุดตรวจสอบอยาง
งายไบคารบอเนต ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสูง 
(ภาพท่ี 14)  

 

 

การประเมินระดบัไบคารบ์อเนตในนํ�า (mg/L) 
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ภาพท่ี 14 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (Test kit) และผลการ

วิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

1.3.3. การทดสอบชุดตรวจสอบไบคารบอเนตกับตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ  โดยทดสอบ
ตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ไดแก น้ําบอ น้ําคลอง น้ําบาดาล และน้ําประปา จํานวน 
51 ตัวอยางท่ีมีคาวิเคราะหในหองปฏิบัติการดังตารางท่ี 3 มาทดสอบดวยชุด
ตรวจสอบท่ีไดพัฒนาปรับปรุงข้ึน หาความสัมพันธกับผลการวิเคราะหภายใน
หองปฏิบัติการ พบวา ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (testkit) มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง กับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธีในหองปฏิบัติการ  
(r=0.876**, N=51, p < 0.001) ดังนั้น ชุดตรวจสอบอยางงายไบ คารบอเนต ท่ีได
พัฒนาข้ึนใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสูง สามารถนํามาใชเปน
ชุดตรวจสอบตัวอยางน้ําได (ภาพท่ี 15) 

 
ตารางท่ี 3 ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ จํานวน 51 ตัวอยางใน

หองปฏิบัติการ 

แหลงนํ้า 
จํานวน
ตัวอยาง 

คาเฉลี่ย 
pH คาการนําไฟฟา (µS/cm) ไบคารบอเนต (mg/l) 

น้ําบอพักสวนกลวยไม 11 8.1 1084 150.5 
น้ําบอ 8 6.7 74 15.8 
น้ําสระ 25 6.6 226 21.4 
น้ําบาดาล 4 7.5 291 157.5 
น้ําคลอง 3 7.1 140 90.0 

 

y = 1.1104x - 128.63
r = 0.858**
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ภาพท่ี 15 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ดวยชุดตรวจสอบ (Test 

kit) และผลการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 
2. ทําการทดสอบการใชงานจริงของชุดตรวจสอบโดยใชตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึน และตัวอยางน้ําแหลง

ตางๆในพ้ืนท่ีจริงของเกษตรกร 
2.1. ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยใชตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึน  โดยทดสอบการใชงานชุด

ตรวจสอบโดยผูใชงานซ่ึงเปนบุคคลท่ัวไปจํานวน 50 ราย โดยมีการใชตัวอยางน้ําท่ี
หองปฏิบัติการไดเตรียมข้ึนท่ีมีความเขมขนของ คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต 
ความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการใชชุดตรวจ พบวา ผูใชงานชุดตรวจสอบ
จํานวน 50 ราย มีการรายงานผลการทดสอบคลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ของ
ตัวอยางน้ําท่ีมีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรถูกตอง จํานวน 36  41 และ 35 รายคิด
เปนรอยละ 72  82 และ 70 ตามลําดับ ในขณะท่ีมีการรายงานผลการทดสอบคลอไรด 
คารบอเนต และไบคารบอเนต ของตัวอยางน้ําท่ีมีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตรถูกตอง 
จํานวน 39  38 และ 36 รายคิดเปนรอยละ 78  76 และ 72 ตามลําดับ (ภาพท่ี 16) 
 

 
ภาพท่ี 16 รอยละของผูทดสอบท่ีรายงานผลถูกตอง โดยใชตัวอยางน้ําทดสอบท่ีมีความเขมขนของ

คลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

y = 1.1471x + 4.1372
r = 0.876**
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2.2. ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยใชน้ําจากแหลงตางๆ ในพ้ืนท่ีของเกษตรกร  โดยทดสอบ

การใชงานชุดตรวจสอบโดยผูใชงานซ่ึงเปนเกษตรจํานวน 20 ราย โดยใชตัวอยางน้ําทดสอบ
จากแหลงน้ําตางๆ ในพ้ืนท่ีของเกษตรกร ผลการใชชุดตรวจ พบวา ผูใชงานชุดตรวจสอบ
จํานวน 20 ราย มีการรายงานผลการทดสอบคลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนตในน้ํา 
ถูกตองจํานวน 15  17 และ 14 รายคิดเปนรอยละ 75  85 และ 70 ตามลําดับ (ภาพท่ี 17) 
 

 
ภาพท่ี 17  แสดงรอยละของผูทดสอบท่ีรายงานผลถูกตองในภาคสนาม 

 
2.3. การพัฒนาและทดสอบชุดตรวจสอบอยางงายไนเตรท  

2.3.1. วิจัยพัฒนา และจัดทําชุดตรวจสอบไนเตรท   โดยปรับลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา 
และสารเคมีท่ีใช จากวิธีท่ีมาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงไดสัดสวนของตัวอยาง
น้ํา และสารเคมี ดังตอไปนี้ ตัวอยางน้ํา  2  มิลลิลิตรสารละลาย  Sodium chloride 
30% ปริมาตร  1 มิลลิลิตรสารละลาย  Sulfuric acid ปริมาตร  2 มิลลิลิตร
สารละลาย Brucine - sulfanilic acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตรทดสอบการเกิดสีของ
ไนเตรทตามความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับวิธี
มาตรฐานในหองปฏิบัติการ พรอมท้ังพัฒนาแผนเทียบสีสําหรับวิเคราะหไนเตรท 
(ภาพท่ี 18 และ19) รวมท้ังปรับปรุงแผนเทียบสีใหสอดคลองกับคําแนะนําคุณภาพ
น้ําทางการเกษตร (ภาพท่ี 20) 
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ภาพท่ี 18 การทดสอบการเกิดสีของไนเตรทท่ีปรับลดสัดสวนของตัวอยางน้ําและสารเคมีความ
เขมขน0 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพท่ี 19 การพัฒนาแผนเทียบสี 

 

 
ภาพท่ี 20 การปรับปรุงแผนเทียบสีตามคุณภาพของน้ํา ดีมาก  -ดี, ปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช 

และอันตรายกับพืช 
 

2.3.2. เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหระหวางวิธีวิเคราะหปริมาณไนเตรทของชุดตรวจสอบ กับวิธี
วิเคราะหมาตรฐานท่ีใชในหองปฏิบัติการ  โดยทดสอบการใชชุดตรวจสอบวิเคราะห
ปริมาณไนเตรทในตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนความเขมขน 5 – 50 มิลลิกรัมตอลิตรหา
ความสัมพันธระหวางคาวิเคราะหไนเตรทดวยชุดตรวจสอบ และผลการวิเคราะห
ภายในหองปฏิบัติการ โดยหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( The Coefficient of 
Correlation, r)พบวา ผลการวิเคราะหไนเตรทดวยชุดตรวจสอบมีสหสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติกับวิธีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดย มีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ ( r) เทากับ 0.893** ตามลําดับ ดังนั้น ชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึน
สามารถใหผลวิเคราะหตัวอยางน้ําทางการเกษตรใกลเคียงกับการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการมากกวารอยละ 80 (ภาพท่ี 21) 

 

Nitrate Test  (mg/L)
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ภาพท่ี 21 ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยชุดตรวจสอบ (Test kit) และผลการ

วิเคราะหจากหองปฏิบัติการ 
 

2.3.3. ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยวิเคราะหปริมาณไนเตรทในตัวอยางน้ําท่ีความ
เขมขน 10 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรโดยใชแผนเทียบสีท่ีพัฒนาข้ึนกับผูใชงาน
จํานวน 12 ราย พบวาผูใชงานชุดตรวจสอบมีการรายงานผลการใชแผนเทียบสี
วิเคราะหปริมาณไนเตรทไดถูกตองมากกวารอยละ 65 ตามภาพท่ี 22 
 

 
ภาพท่ี 22 การใชงานชุดตรวจสอบโดยวิเคราะหปริมาณไนเตรทในตัวอยางน้ําท่ีเตรียมข้ึนความ

เขมขน 10 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรโดยใชแผนเทียบสีท่ีพัฒนาข้ึนกับผูใชงานจํานวน 
12 ราย 

 
2.4. วิจัยพัฒนาและจัดทําชุดตรวจสอบฟอสเฟต 

2.4.1. พัฒนาชุดตรวจสอบ ฟอสเฟต โดยลดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และสารเคมีท่ีใช จาก
วิธีหองปฏิบัติการ  ซ่ึงไดสัดสวนของตัวอยางน้ํา และสารเคมี ดังนี้ ตัวอยางน้ํา 10 
มิลลิลิตรสารละลาย  Ascorbic acid ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทดสอบการเกิดสีของ
ฟอสเฟตตามความเขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร

y = 0.9091x + 4.7273
r = 0.893**
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เทียบกับวิธีมาตรฐานในหองปฏิบัติการ พรอมท้ังพัฒนาแผนเทียบสีสําหรับวิเคราะห
ฟอสเฟต (ภาพท่ี 23 และ 24) 

 
 
ภาพท่ี 23 การทดสอบการเกิดสีของฟอสเฟตท่ีปรับลดสัดสวนของตัวอยางน้ําและสารเคมีความ

เขมขน0 - 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

 
ภาพท่ี 24 การพัฒนาแผนเทียบสี 

 
2.4.2. การปรับปรุงชุดตรวจสอบและแผนเทียบสี  ดังนี้  แผนเทียบสี ทําการปรับปรุงโดย

แบงตามเกณฑ ต่ํา ปานกลาง และสูง ปรับอุปกรณใหมีแผนเทียบสีอยูขางขวดทํา
ปฏิกิริยา ตามคุณภาพของน้ํา ดีมาก  -ดี, ปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช และ
อันตรายกับพืช 
 

 

Phosphate Test  (mg/L)
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ภาพท่ี 25 การปรับปรุงแผนเทียบสีตามคุณภาพของน้ํา ดีมาก -ดี, ปานกลาง - เริ่มอันตรายกับพืช 
และอันตรายกับพืช 

 
2.4.3. ทดสอบการใชชุดตรวจสอบวิเคราะหฟอสเฟตในตัวอยางน้ํา โดยเตรียมตัวอยางน้ํา

ใหมีปริมาณฟอสเฟต ระหวาง 0-50 มิลลิกรัมตอลิตร และตัวอยางน้ําทางการเกษตร 
จํานวนรวม70 ตัวอยางทดสอบความสัมพันธระหวางการวิเคราะหปริมาณฟอสเฟต
ดวยชุดตรวจสอบ และผลการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการ
วิเคราะหฟอสเฟตดวยชุดตรวจสอบมีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับวิธีการ
วิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดย มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r) เทากับ 0.865** ทํา
ใหชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึนสามารถใหผลวิเคราะหตัวอยางน้ําทางการเกษตร
ใกลเคียงกับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสูง (ภาพท่ี26) 
 

 
ภาพท่ี 26 ผลการใชงานชุดตรวจสอบวิเคราะหฟอสเฟตในตัวอยางน้ําเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหใน

หองปฏิบัติการ 
 

2.4.4. ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยเกษตรกรจํานวน 20 ราย โดยใชตัวอยางน้ําท่ี
เตรียมข้ึนโดยมีปริมาณฟอสเฟต 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการใชชุด
ตรวจ พบวา มีผูใชชุดตรวจสอบฟอสเฟต รายงานผลการทดสอบฟอสเฟตในน้ํา 
ถูกตองจํานวน 15,  17 และ 14 ราย คิดเปนรอยละ 75,  85 และ 70 ตามลําดับ 
(ภาพท่ี 27) และผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแหลงตางๆ ตามชวงความเขมขน
ของฟอสเฟต ไดแก ชวงความเขมขน 0 – 20, 20 - 40 และมากกวา 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ชวงความเขมขนละ 20 ตัวอยาง พบวา ผลการวิเคราะหฟอสเฟต ดวยชุด
ตรวจสอบมีความถูกตองรอยละ 70, 75 และ 75 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4) 

y = 0.9309x + 3.4372
r  = 0.865**
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ภาพท่ี 27  ทดสอบการใชงานชุดตรวจสอบโดยผูใชงานซ่ึงเปนเกษตรจํานวน 20 ราย โดยใชตัวอยาง

น้ําท่ีเตรียมข้ึนโดยมีปริมาณฟอสเฟต 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
ตารางท่ี 4 การทดสอบความถูกตองของการใชชุดตรวจสอบ จากผูใชงานชุดตรวจสอบ 20 ราย 

Ranges no. of samples 
Phosphate test kit 

no. of samples 
False (-) False (+) True 

0 - 20 mg/l 20 (100%) 3 (15%) 3 (15%) 14 (70%) 20 (100%) 
20 - 40 mg/l 20 (100%) 3 (15%) 2 (10%) 15(75%) 20 (100%) 
>40 mg/l 20 (100%) 2 (10%) 3 (15%) 15 (75%) 20 (100%) 
Total 60 (100%) 8(13%) 8(13%) 44 (74%) 60 (100%) 

 
3. สํารวจความพึงพอใจของผูทดสอบใชงาน เม่ือนําชุดตรวจสอบไปใชงานจริงโดยเกษตรกรใน

ภาคสนามพบวา มากกวารอยละ 70 ของผูใชงานท้ังหมด เห็นวาชุดตรวจสอบมีความสะดวกใน
การใชงาน การอานผลการทดสอบงายมีความชัดเจนมาก เวลาในการทดสอบ และรูปแบบของ
ชุดตรวจสอบมีความเหมาะสมมาก (ภาพท่ี 28) 

 
 

ภาพท่ี 28 การสํารวจความพึงพอใจในการใชงานชุดตรวจสอบอยางงาย 
 

4. เปรียบเทียบขอดี ขอจํากัด และตนทุนของวิธีวิเคราะหของชุดตรวจสอบ ( Test Kit) กับวิธีของ
หองปฏิบัติการ   โดยวิเคราะหตนทุนการผลิตชุดตรวจสอบ พบวา ชุดตรวจสอบท่ีพัฒนาข้ึน มี
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ตนทุนคาวิเคราะหตอตัวอยาง 36.64 – 53.36บาท ซ่ึงประหยัดกวาการสงตัวอยางวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการท่ีมีราคาคาวิเคราะห 90 - 250 บาท  

5.  
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบขอดีและขอจํากัดของวิธีวิเคราะหของชุดตรวจสอบ (Test Kit) กับวิธีของ

หองปฏิบัติการ 
วิธีของ Test Kit วิธีของหองปฏิบัติการ 
1. ใชเวลาในการตรวจสอบประมาณ 5 นาที  1. ใชเวลาในการวิเคราะหไมนอยกวา 15 นาท ี
2. วิธีการตรวจใชวัสดุอุปกรณที่ใชงาย สะดวก และราคาไมแพง 

ไดแก หลอดฉีดยา หลอดหยด ขวดทดสอบขนาด 10 มิลลิลิตร  
2. วิธีการวิเคราะหใชวัสดุอุปกรณที่ใชงานยาก และมี
ราคาแพง ไดแก Burette Pipette และ Volumetric 
flask, Erlenmeyer Flask, กรวยกรองแกว 

3. ผูใชไมตองเปนผูมีความชํานาญมากอนเกษตรกรสามารถ
ตรวจสอบไดเอง  

3. ผูใชตองเปนผูที่มีความชํานาญ  

4. ขั้นตอนไมสลับซับซอน 4. ขั้นตอนการวิเคราะหละเอียด 
5. ตนทุนการผลิต  
คลอไรด 36.64 บาท 
คารบอเนต 36.64. บาท 
ไบคารบอเนต 45.23 บาท 
ไนเตรท 50.64 บาท 
ฟอสเฟต 53.36 บาท 

5. ตนทุนการวิเคราะหของหองปฏิบัติการ 
คลอไรด ราคา 110 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 
คารบอเนต ราคา 90 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 
ไบคารบอเนต ราคา 90 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 
ไนเตรท ราคา 250 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 
ฟอสเฟต ราคา 250 บาท ตอ 1 ตัวอยาง 

6. ชุดตรวจสอบมีขนาดพกพา สามารถใชในงานภาคสนาม และ
ทราบผลวิเคราะหทันที 

6. เกษตรกรตองเดินทางมาสงน้ําที่กลุมวิจัยเกษตรเคมีและ
รอคอยผลวิเคราะหเปนเวลานาน 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ผลการวิเคราะหคลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ไนเตรท และฟอสเฟต ในน้ําดวยชุด
ตรวจสอบ มีความสัมพันธอยางสูงยิ่งทางสถิติกับผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธีวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง (r) เทากับ 0.983**, 0.890**, 0.876** 0. 893**
และ 0.865**  ตามลําดับ ซ่ึงทําใหชุดตรวจสอบท่ีไดพัฒนาข้ึนใหผลถูกตองตรงกับผลการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการมากกวารอยละ 80 สามารถนํามาใชเปนชุดตรวจสอบตัวอยางน้ําได จริง หลังจากนั้น
นําไปชุดตรวจสอบไปใชงานจริงโดยเกษตรกรจํานวน 20 คน ในภาคสนาม ผลการใชชุดตรวจสอบ
พบวาการวิเคราะหหาปริมาณคลอไรด คารบอเนต ไบคารบอเนตไนเตรท และฟอสเฟต  ในน้ํา มีความ
ถูกตองมากกวารอยละ 70 
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บทคัดยอ(Abstract) 

การคัดเลือกสายพันธุไรโซเบียมอางอิงเพ่ือใชควบคุมคุณภาพการตรวจวิเคราะหปุยชีวภาพ    
ไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสงทําโดยวัดการตรึงไนโตรเจนดวยวิธี Acetylene 
Reduction Assay (ARA) และการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียดวยวิธี Most Probable Number 
(MPN) โดยคัดเลือกสายพันธุไรโซเบียมท่ีมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุดของถ่ัวแตละชนิด
อยางละ 3 สายพันธุ ไดแก DASA 01023 01001 01014 02009 02008 02002 03069 03071 
และ 03018 ซ่ึงนํามาใชเปนเชื้ออางอิงในการทดลอง ผลการทดลองพบวา ท่ีความเขมขนของเชื้อ
อยางนอย 1.0 x 106 เซลล/มิลลิลิตร สามารถกอใหเกิดปมในรากถ่ัวท้ัง 3 ชนิด อยางไรก็ตามมี
เพียงไรโซเบียมสายพันธุ DASA 01001 01014 01023 ท่ีจําเพาะตอถ่ัวเหลืองเพียงอยางเดียว เม่ือ
ตรวจสอบความถูกตองและความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห ( method validation) โดยศึกษา
ความจําเพาะสัมพัทธและคาความถูกตองสัมพัทธ พบวาเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง 
มีคาความจําเพาะสัมพัทธ เทากับ 100 56.94 และ 54.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาความถูกตอง
สัมพัทธ เทากับ 100 71.30 และ 69.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ขณะท่ีคาความไวสัมพัทธมีคาเทากัน 
คือ 100 เปอรเซ็นต ดังนั้นไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุ สามารถใชเปนเชื้อสายพันธุอางอิงไดอยางได
อยางเหมาะสมในการวิเคราะหปุยชีวภาพไรโซเบียม 

Acetylene Reduction Assay (ARA) and the Most Probable Number (MPN) are 
the methods for analyzing the efficiency and quantity of rhizobium in rhizobium 
biofertilizer. Three of each rhizobium strains from soybean mung bean and ground 
nut (DASA 01023 01001 01014 02009 02008 02002 03069 03071 and 03018) that 
provide the highest nitrogen fixing rate were used as reference strains in this 
experiment. For inoculation method, the minimum concentration of 1.0 x 106cfu/ml 
of these strains could produce nodules in their hosts. However, only DASA 01001 
01014 01023 had specific to soybean. Method validation was performed to analyze 
the specificity of rhizobium strains in rhizobium biofertilizer. The result showed that 
the relative specificity of this method were 100 56.94 54.16%, which resulted in 100 
71.30 69.44% relative accuracy respectively. Whereas, all strains had 100% relative 
sensitivity. Therefore, 9 rhizobium strains in this study can be used to analyze the 
quantity and efficiency of rhizobium in rhizobium biofertilizer. 
 
บทนํา (Introduction) 



 

ปจจุบันเอกชนมีการผลิตปุยชีวภาพไรโซเบียมเพ่ือจําหนายกันอยางแพรหลาย ในการผลิตปุย
ชีวภาพเพ่ือการคานั้น มีการควบคุมคุณภาพโดยตองขอข้ึนทะเบียนปุย ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ 
2518 แกไขเพ่ิมเติมโดย พระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ. ศ. 2550 ซ่ึงไดกําหนดมาตรฐานปุยชีวภาพ  
ไรโซเบียม จะตองมีจุลินทรียไรโซเบียม อยางนอย  1 x 106 หรือ 1 ลานเซลลตอน้ําหนักปุยชีวภาพ 1 
กรัม 

ไรโซเบียมเปนจุลินทรียท่ีสามารถเขาสรางปมรากกับพืชตระกูลถ่ัวและเจริญอยูภายในปมราก
แบบพ่ึงพาอาศัยซ่ึงกันและกัน  ( symbiosis) โดยปมรากพืชตระกูลถ่ัวท่ีมีไรโซเบียมอาศัยอยูเปรียบ 
เสมือนโรงงานปุยไนโตรเจนทางชีวภาพ เนื่องจากไรโซเบียมสามารถตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศให
เปนสารประกอบไนโตรเจน เพ่ือใหพืชใชในการเจริญเติบโตได ท้ังนี้ไรโซเบียมแตละสายพันธุจะมี
ความเฉพาะเจาะจงกับพืชตระกูลเชน ถ่ัวเหลือง  ถ่ัวเขียว  และถ่ัวลิสง ท่ีแตกตางกันและมี
ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนตางกัน จาการทดสอบการตรึงไนโตรเจนไดตั้งแต 7.096 ถึง 
28.099 (ไมโครโมลเอทธิลีน/พืช/ชม.) ของสายพันธุไรโซเบียมท่ีอาศัยอยูกับถ่ัวเหลือง  ถ่ัวเขียว  และ
ถ่ัวลิสง  

การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ ( Biological Nitrogen Fixation) เปนกระบวนการผลิต
แอมโมเนียจากสิ่งมีชีวิตกลุมโปรแคริโอต (prokaryote) ท่ีสามารถใชแกสไนโตรเจนจากบรรยากาศได 
(หนึ่ง, 2554) โดยสามารถแบงตามความสัมพันธระหวางโปรแคริโอตและพืช เปน 2 ประเภท ไดแก 
การตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ ( Free-Living Heterotrophs) และแบบพ่ึงพาอาศัย ( Symbiotic 
Nitrogen Fixation) ในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะแบบพ่ึงพาอาศัย คือแบคทีเรียท่ีตองอยูรวมกับสิ่งมีชีวิต
อ่ืน (จําเพาะเจาะจง) จึงจะสามารถตรึงไนโตรเจนในบรรยากาศได เชน ไรโซเบียม แฟรงเคีย และไซ
ยาโนแบคทีเรีย เปนตน ไรโซเบียมเปนแบคทีเรียแกรมลบ มีรูปรางเปนแทงสั้น ขนาด 0.5-0.9  x 1.2-
3.0 ไมครอน ไมสรางเอนโดสปอร (endospore) เคลื่อนท่ีดวย flagella มีท้ังแบบ single polar และ 
peritrichous เซลลมีการสะสมอาหารใน granule ท่ีภายในบรรจุ Polymeric beta-
hydroxybutaric acid (PHB) ไรโซเบียมเปนแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนในการเจริญ สามารถใชแหลง
คารบอนจากคารโบไฮเดรตหลายชนิด อุณหภูมิท่ี 25-30 องศาเซลเซียส และคา pH 6-7 เปนชวงท่ี
เหมาะสมกับการเจริญของเชื้อ 

การประยุกตใชไรโซเบียมในการเกษตรสามารถใชไดท้ังในรูปของปุยพืชสด (พืชตระกูลถ่ัว)  
โดยไถกลบพืชตระกูลถ่ัว จะสลายตัวและปลอยธาตุอาหาร โดยเฉพาะไนโตรเจนในชั้นดิน มีรายงานวา
โสนแอฟริกัน ( Sesbaniarostrata) และ โสน ( S. canabina) สามารถตรึงไนโตรเจนได 190 และ 
149 กิโลกรัม/ไร/ป (นันทกร บุญเกิด , 2529) ซ่ึงเปนประโยชนแกพืชเศรษฐกิจท่ีเปนพืชหลักตอไป 
และการใชหัวเชื้อไรโซเบียมรวมกับพืชตระกูลถ่ัวเศรษฐกิจ โดยมีปจจัยท่ีตองคํานึงถึง ไดแก เชื้อไร
โซเบียมดั้งเดิมท่ีมีอยูในดิน (indigenous rhizobia) เนื่องจากเปนเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพในการสรางปม
ต่ํา ปริมาณไนโตรเจนในดิน และหัวเชื้อควรมีจํานวนเซลลของไรโซเบียมในปริมาณท่ีมากพอท่ีจะ
แขงขันกับเชื้อไรโซเบียมดั้งเดิม ท้ังนี้ไรโซเบียมเปนจุลินทรียท่ีนิยมใชในการผลิตปุยชีวภาพ เนื่องจาก
กลไกการตรึงไนโตรเจนท่ีมีอยูในอากาศ มาเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนียหรือสารประกอบไนโตรเจนท่ีพืช
สามารถนําไปใชประโยชนได เชื้อไรโซเบียมมีความสามารถในการสรางปมท่ีรากหรือท่ีลําตนของพืช
ตระกูลถ่ัว ทําใหพืชไดประโยชนจากการตรึงไนโตรเจนโดยตรง ซ่ึงตองอาศัยการทํางานรวมกัน
ระหวางพืชตระกูลถ่ัวกับไรโซเบียม ดังนั้นการใชไรโซเบียมเปนปุยชีวภาพจึงมีความสําคัญในการชวย
ลดการใชปุยเคมีไนโตรเจนในการผลิตพืชตระกูลถ่ัว สงผลใหมีตนทุนการผลิตลดลง และชวยลดปญหา



 

จากการใชปุยเคมี เชน การสะสม ตกคางของปุยเคมี เนื่องจากพืชไมสามารถนําไปใชไดท้ังหมด 
รวมถึงการชะลางปุยเคมีทําใหเกิดการปนเปอนไปยังแหลงน้ําอุปโภค บริโภคได 

การตรวจวิเคราะหปริมาณไรโซเบียมในตัวอยางปุยชีวภาพไรโซเบียมโดยวิธีการตรวจสอบ
การเขาสรางปมท่ีรากตนถ่ัว ( plant  infection  method) เปนวิธีการตรวจนับจํานวนไรโซเบียมท่ีมี
ชีวิตและมีประสิทธิภาพในการเขาสรางปม เริ่มดวยการเตรียมสารละลายปุยชีวภาพไรโซเบียมใหมี
ระดับความเจือจางท่ีแตกตางกัน และนําไปปลูกใสใหกับผิวรากของถ่ัวซ่ึงปลูกในถุงปลูก โดยท่ัวไป
นิยมใชถ่ัวเซอราโตร (siratro) และถ่ัวท่ีอยูในกลุมเดียวกับชนิดถ่ัวท่ีระบุในฉลากปุยชีวภาพไรโซเบียม 
ตรวจนับจํานวนถุงปลูกท่ีมีการสรางปมเกิดข้ึนท่ีรากถ่ัวแลวนําไปเปดตารางหาคา Most Probable 
Number (MPN) เพ่ือประเมินปริมาณแบคทีเรียในกลุมไรโซเบียมท่ีมีชีวิตในปุยชีวภาพไรโซเบียม 

ใน ค.ศ. 1994 ไดเริ่มมีการจําแนกไรโซเบียมโดยใชการสรางปมในพืชตระกูลถ่ัวแตละชนิด
เปนเกณฑ แตผลท่ีไดยังไมสามารถนําไปใชในการจัดจําแนกไดอยางชัดเจน ในปจจุบันหลักเกณฑท่ัวๆ 
ไปท่ีใชในการจัดจําแนกไรโซเบียม เชน การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา ชีวเคมี ชนิด
ของพืชตระกูลถ่ัวท่ีสามารถสรางปม ความสามารถในการทนเกลือ และความสามารถในการเจริญใน
สภาวะท่ีมีสารปฏิชีวนะตางๆ (หนึ่ง, 2554) 

การตรวจวิเคราะหปริมาณไรโซเบียมในตัวอยางปุยชีวภาพไรโซเบียมโดยวิธีการตรวจสอบ
การเขาสรางปมท่ีรากตนถ่ัว ( plant  infection  method) เปนวิธีการตรวจนับจํานวนไรโซเบียมท่ีมี
ชีวิตและมีประสิทธิภาพในการเขาสรางปม (nodule) ทําโดยเริ่มดวยการเตรียมสารละลายปุยชีวภาพ
ไรโซเบียมใหมีระดับความเจือจางท่ีแตกตางกัน และนําไปปลูกใสใหกับผิวรากของถ่ัวซ่ึงปลูกในถุงปลูก 
โดยท่ัวไปนิยมใชถ่ัวเซอราโตรและถ่ัวท่ีอยูในกลุมเดียวกับชนิดถ่ัวท่ีระบุในฉลากปุยชีวภาพไรโซเบียม 
ตรวจนับจํานวนถุงปลูกท่ีมีการสรางปมเกิดข้ึนท่ีรากถ่ัวแลวนําไปเปดตารางหาคา Most Probable 
Number (MPN) เพ่ือประเมินปริมาณแบคทีเรียในกลุมไรโซเบียมท่ีมีชีวิตในปุยชีวภาพไรโซเบียม โดย
วิธีท่ีปฏิบัติอยูยังซ่ึงมีขอจํากัดหลายประการ เชน ขาดเชื้อไรโซเบียมสายพันธุอาง ( reference strain) 
ในการตรวจวิเคราะห ความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมตอพืชอาศัย เปนตน  

ดังนั้น จึงไดคัดเลือกสายพันธุไรโซเบียมเพ่ือใชเปนสายพันธุอางอิงในการการตรวจสอบความ
ใชไดของวิธีวิเคราะหปริมาณและประสิทธิภาพของไรโซเบียมในปุยชีวภาพไรโซเบียม เพ่ือรองรับการ
ข้ึนทะเบียนปุยชีวภาพไรโซเบียม ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ.2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติ
ปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ท่ีใชในการทดลองไดแก เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง 
สายพันธุบริสุทธิ์ จากหองปฏิบัติการวิจัยไรโซเบียม กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กอง
วิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร. ปุยชีวภาพไรโซเบียมถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง ถ่ัว
เหลือง (พันธุเชียงใหม 60) เมล็ดถ่ัวเขียว (พันธุชัยนาท 84-1) และถ่ัวลิสง (พันธุไทนาน 9) เมล็ดถ่ัว
เซอราโตรอาหาร yeast mannitol broth (YMB)สารละลายธาตุอาหาร N-free plant nutrient
เครื่องมือวิทยาศาสตร ไดแก ตูบมเชื้อ หมอนึ่งฆาเชื้อ เครื่องเขยาสาร เปนตนเครื่องแกวและวัสดุอ่ืน 
ๆ ท่ีใชในการวิเคราะห 
 
 



 

วิธีการ 
1. การวัดประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน 

เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลืองสายพันธุ DASA 01001 01007 01013 01014 01015 01022 
01023 01034 01054 และ 01059 เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 02001 02002 
02006 02007 02008 02009 02010 02020 02062 และ 02080 เชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสาย
พันธุ DASA 03018 03026 03027 03028 03043 03069 03071 03083 03084 และ 03094 
(ตารางท่ี 1) ซ่ึงเปนเชื้อไรโซเบียมท่ีแยกมาจากปมรากถ่ัวและมีความจําเพาะกับการสรางปมราก
ในตนถ่ัวแตละชนิดเทานั้น โดยไดรับมาจากหองปฏิบัติการวิจัยไรโซเบียม กลุมงานวิจัยจุลินทรีย
ดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร นําเชื้อ
ท้ัง 30 สายพันธุดังกลาวมาทําการเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast mannitol broth นับจํานวน
เชื้อไรโซเบียมดวยวิธี standard plate count จากนั้นทําการปลูกเชื้อไรโซเบียมดังกลาวใหกับ
ตนถ่ัวท่ีปลูกใน Leonard jar (Leonard, 1943) โดยวางแผนการทดลองแบบ Complete 
randomized design จํานวน 3 ซํ้า เม่ือตนถ่ัวมีอายุประมาณ 32 วันหลังจากปลูกเชื้อ 
ทําการศึกษาประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียมในปมรากถ่ัว ดวยเทคนิค Acetylene 
Reduction Assay (ARA) ตามวิธีการของ Hardy et al. (1973) แลวนําตัวอยางแกสท่ีไดไป
วิเคราะหเพ่ือหาปริมาณเอทิลีนดวยเครื่อง Gas Chromatograph (GC) คํานวณหาปริมาณแกส
เอทิลีน โดยเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีใตกราฟของเอทิลีนมาตรฐานจากสูตรดังนี้ 

 

อัตราการตรึงไนโตรเจน = (103 x B x V)/(250 x Std. x A x 22.4)    
 

 B = พ้ืนท่ีใตกราฟของพืชตัวอยาง 
 V = ปริมาตรของขวดกรวยแกวท่ีใชเก็บตัวอยางเปนมิลลิลิตร 
 Std. = พ้ืนท่ีใตกราฟเฉลี่ยของแกสอะเซทิลีนมาตรฐาน 
 A = เวลาท่ีใชในการรีดิวซแกสอะเซทิลีนเปนชั่วโมง 
 

อัตราการตรึงไนโตรเจน มีหนวยเปนไมโครโมลของเอทิลีน ( C2H4) ตอตนพืชตอชั่วโมง เม่ือใชเอ
ทิลีนมาตรฐานท่ีทราบปริมาตรท่ีแนนอน (250 มิลลิลิตร) นําขอมูลอัตราการตรึงไนโตรเจนของถ่ัว
แตละชนิดท่ีไดรับการปลูกเชื้อไรโซเบียมแตละสายพันธุมาเปรียบเทียบกัน เพ่ือคัดเลือกสายพันธุ
ท่ีมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุดไปใชในการทดลองตอไปการบันทึกขอมูล 

2. การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพไรโซเบียม โดยวิธีการหาคา MPN (Most Probable 
Number) 
2.1. การเตรียมถุงปลูก  

ถุงปลูกพืชทําจากถุงพลาสติกอยางหนาขนาด 5 x 8 นิ้ว ภายในบรรจุกระดาษฟาง
พับขอบดานหนึ่งของถุงปลูกใสหลอดพลาสติกเพ่ือสะดวกในการเติมธาตุอาหารพืชปริมาตร 
100 มิลลิลิตร/ถุงปลูก นําถุงปลูกท่ีเตรียมเรียบรอยแลวไปผานการฆาเชื้อปนเปอน แลว
นําไปจัดวางในชั้นวางถุงปลูกท่ีทําจากลวดสแตนเลสตัดเปนกรอบสี่เหลี่ยมตอกลงบนแผนไม
โดยมีชองหางระหวางกรอบลวด 1 เซนติเมตร 

2.2. การเพาะเมล็ดถ่ัว 
นําเมล็ดถ่ัวเซอราโตร ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง มาฆาเชื้อปนเปอนท่ีผิวหุม

เมล็ด จากนั้นแชเมล็ดถ่ัวและเพาะบนสําลีท่ีมีความชื้นเหมาะสมในสภาวะปลอดเชื้อบนจาน



 

เพาะเมล็ดพรอมฝาปด เกลี่ยเมล็ดใหท่ัว นําไปบมท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียสท้ิง
ไวจนเมล็ดงอกรากมีความยาวประมาณ 0.5 – 1.0 เซนติเมตร  

2.3. การเตรียมสารละลายเจือจางของตัวอยางปุยชีวภาพ 
ชั่งตัวอยางปุยชีวภาพจํานวน 10 กรัม ใสในขวดแกวท่ีบรรจุน้ํากลั่นนึ่งฆาเชื้อ

ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องสารเปนเวลา 30 นาที ท่ีความเร็ว 30 รอบ/นาที จะ
ไดสารละลายปุยชีวภาพท่ีมีความเจือจาง 10-1 เทา จากนั้นทําสารละลายดังกลาวใหมีความ
เจือจางเพ่ิมข้ึนตามลําดับ ( serial dilution) ตั้งแต 10-1 ถึง 10-8 โดยใชน้ํากลั่นนึ่งฆาเชื้อ
เปนตัวละลายเจือจาง (diluent) 

2.4. การปลูกถ่ัวในถุงปลูก 
นําถุงปลูกท่ีผานการฆาเชื้อวางในชั้นวางถุงปลูก เติมสารละลายธาตุอาหารพืชท่ี

ปราศจากไนโตรเจน ( N-free plant nutrient) ท่ีผานการนึ่งฆาเชื้อถุงละ 100 มิลลิลิตร ใช
ปากคีบเจาะรูบนขอบกระดาษฟางท่ีพับไว 2 รู โดยมีระยะหางประมาณ 5 เซนติเมตร สอด
รากเมล็ดถ่ัวเซอราโตรท่ีรากงอกแลวลงในรูท่ีเจาะไวดานใดดานหนึ่งของถุงปลูกโดยเมล็ดถ่ัว
จะอยูบนขอบกระดาษฟางท่ีพับไว สวนรูท่ีเหลือใหปลูกถ่ัวท่ีตองการทดสอบ ดวยวิธีการ
เชนเดียวกัน ดูดสารละลายปุยชีวภาพท่ีมีระดับของความเจือจางท่ี 10-1 ถึง 10-8 โดยเริ่ม
จากระดับความเจือจางมากท่ีสุดไปถึงนอยท่ีสุดคือ เริ่มจาก 10-8 ถึง 10-1 ทํากาหยด
สารละลายเจือจางปุยชีวภาพจํานวน 1 มิลลิลิตร/ถุงปลูก บริเวณรากถ่ัว ทํา 4 ซํ้าตอระดับ
ความเจือจาง โดยใชถุงท่ีปลูกถ่ัวอยางเดียวท่ีมีการเติมน้ํากลั่นเปนชุดควบคุมชนิดลบ 
(negative control) และถุงท่ีปลูกเชื้อไรโซเบียมสายพันธุบริสุทธิ์ท่ีจําเพาะเจาะจงกับถ่ัวแต
ละชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนสูงเปนชุดควบคุมชนิดบวก ( positive 
control) จากนั้นนําชั้นวางถุงปลูกไปวางบนชั้นแสง ใหแสงสวางแกพืช 12 ชั่วโมง/วัน ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดูแลใหธาตุอาหารพืชท่ีปราศจากไนโตรเจนเม่ือพืชตองการ จน
ครบกําหนด 3 สัปดาห ทําการทดลองในขอ 4 ซํ้า โดยเปลี่ยนจากเมล็ดถ่ัวเหลือง เปนเมล็ด
ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง ตามลําดับ โดยทุกถุงท่ีปลูกจะตองมีถ่ัวเซอราโตรเปนตัวอยางควบคุม
ชนิดบวก (positive sample) ทุกถุง เนื่องจากถ่ัวเซอราโตรสามารถเกิดปมรากไดกับเชื้อไร
โซเบียมทุกชนิด 

2.5. การคํานวณจํานวนไรโซเบียมตอกรัมปุยชีวภาพ 
เม่ือครบกําหนดเวลา 3 สัปดาห ทําการตรวจนับจํานวนถุงท่ีตนถ่ัวติดปม และนําไป

เปดตาราง MPN (Somasegaran and Hoben, 1994) เพ่ือหาคาประเมินของจํานวนไร
โซเบียมท่ีเขาสรางปมท่ีรากตนถ่ัว ( m) จากนั้นคํานวณจํานวนไรโซเบียมตอกรัมของปุย
ชีวภาพดังนี้ 

 

                        X = m x d 
                                 V 

X = จํานวนไรโซเบียมตอกรัมปุยชีวภาพ   
m = ตัวเลขท่ีไดจากการเปดตาราง MPN 
d =ระดับความเจือจางต่ําสุดของสารละลายปุยชีวภาพท่ีใสใหกับตนถ่ัว (101) 
v =ปริมาตรสารละลายปุยชีวภาพท่ีใสใหกับตนถ่ัว (1 มิลลิลิตร)เวลาและสถานท่ี 



 

2.6. การตรวจสอบความถูกตองของของสายพันธุไรโซเบียมวิธีวิเคราะหปริมาณในปุยชีวภาพไร
โซเบียม (สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีชั้นสูง และสมาคม เอ โอ เอ ซี ประเทศไทย, 
2558)  โดยการหาคาความถูกตองสัมพัทธ (Relative Accuracy) ความจําเพาะสัมพัทธ 
(Relative Specificity) และความไวสัมพัทธ (Relative sensitivity) 

 

Responses Reference method positive (R+) Reference method negative (R-) 

Test kit positive (A+) +/+ Positive Agreement  (PA) +/- Positive Deviation    (PD) 

Test kit negative (A-) -/+ Negative Deviation   (ND) -/- Negative Agreement  (NA) 

 ความถูกตองสัมพัทธ =  ( PA+NA)/N x100% 
 ความจําเพาะสัมพัทธ = NA/N- x100%  
 ความไวสัมพัทธ = PA/N+ x100%  
 โดย   N   คือ จํานวนตัวอยางท้ังหมด (PA + PD + NA + ND)  
 N-  คือ จํานวนตัวอยางท่ีใหผลลบท้ังหมดของวิธีอางอิง (NA + PD)    
 N+ คือ จํานวนตัวอยางท่ีใหผลบวกท้ังหมดของวิธีอางอิง (PA + ND) 
 
การบันทึกขอมูล 
1. ประสิทธิภาพการตรึงในโตรเจนของเชื้อไรโซเบียมแตละสายพันธุ 

2. การเกิดปมท่ีรากของถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสง 
ระยะเวลา  เริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561  
สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา  
    กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  

 
ผลการวิจัย(Results) 
1. การวัดประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน 

ผลการวิธีวิเคราะหประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลือง 
ถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสงสายพันธุตาง ๆ พบวา สายพันธุ DASA 01023 01014 01001 02009 
02008 02002 03069 03071 และ 03018 มีคาการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรกของถ่ัว
แตละชนิด ตามลําดับ (ตารางท่ี 1) จึงไดทําการคัดเลือกเชื้อไรโซเบียมท้ัง9สายพันธุไปใชเปนเชื้อ
อางอิงในการวิธีวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพไรโซเบียมดวยวิธี MPN โดยทําการปลูก
เชื้อไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุดังกลาวใหกับถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง เพ่ือทดสอบ
ความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมตอการสรางปมรากในถ่ัวเหลืองถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสงตอไป 
ตารางท่ี 1  Number of cell and nitrogen fixation efficiency of each rhizobium strain 

for 3 kinds of bean 

Order Rhizobium strain 
Specificity to the 

beans 
Nitrogen fixing rate* 

(µmoles ethylene/plant/hour) 
1 DASA 01001 Soybean 21.809 
2 DASA 01007 Soybean 14.503 



 

Order Rhizobium strain 
Specificity to the 

beans 
Nitrogen fixing rate* 

(µmoles ethylene/plant/hour) 
3 DASA 01013 Soybean 16.814 
4 DASA 01014 Soybean 20.934 
5 DASA 01015 Soybean 8.824 
6 DASA 01022 Soybean 15.182 
7 DASA 01023 Soybean 25.124 
8 DASA 01034 Soybean 16.926 
9 DASA 01054 Soybean 20.036 
10 DASA 01059 Soybean 14.741 
11 DASA 02001 Mung bean 6.524 
12 DASA 02002 Mung bean 7.858 
13 DASA 02006 Mung bean 7.704 
14 DASA 02007 Mung bean 2.843 
15 DASA 02008 Mung bean 8.891 
16 DASA 02009 Mung bean 13.456 
17 DASA 02010 Mung bean 4.90 
18 DASA 02020 Mung bean 6.466 
19 DASA 02062 Mung bean 6.409 
20 DASA 02080 Mung bean 5.493 
21 DASA 03018 Ground nut 11.013 
22 DASA 03026 Ground nut 14.118 
23 DASA 03027 Ground nut 17.945 
24 DASA 03028 Ground nut 13.109 
25 DASA 03043 Ground nut 23.740 
26 DASA 03069 Ground nut 23.601 
27 DASA 03071 Ground nut 18.647 
28 DASA 03083 Ground nut 18.181 
29 DASA 03084 Ground nut 13.316 
30 DASA 03094 Ground nut 7.096 

* Mean of three replicates of each strain.  
2. การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพไรโซเบียม โดยวิธีการหาคา MPN (Most Probable 

Number) และการตรวจสอบความถูกตองของเชื้อไรโซเบียมในวิธีวิเคราะหปริมาณไรโซเบียมใน
ปุยชีวภาพไรโซเบียม  

ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุยชีวภาพไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลืองถ่ัวเขียว และ
ถ่ัวลิสงดวยวิธี MPN พบวา เชื้อไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุ ท่ีความเขมขนของเชื้ออยางนอย 1.0 x 
106 เซลลตอมิลลิลิตร สามารถกอใหเกิดปมในรากท้ัง 3 ชนิดไดดี เม่ือเปรียบเทียบกับถุงท่ีปลูกถ่ัว
อยางเดียวโดยไมมีการเติมสารละลายปุยชีวภาพไรโซเบียม ( negative control) (ตารางท่ี 2-4) 



 

โดยพบวาถ่ัวเซอราโตรท่ีตัวอยางควบคุมชนิดบวก (positive sample) มีการสรางปมในทุกถุงท่ีมี
การปลูกเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลืองถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง เนื่องจากถ่ัวเซอราโตรจัดเปนพืช
ตระกูลถ่ัวท่ีใชเปนพืชกับดัก ( trap host) สําหรับเชื้อไรโซเบียม ถ่ัวเซอราโตรจึงสามารถเกิดปม
รากไดกับเชื้อไรโซเบียมทุกชนิด (Somasegaran and Hoben, 1994) 

 
ตารางท่ี2 Most probable number of rhizobium for soybean strains: DASA 01001 

01014 and 01023 
Concentration of serial 

dilution 
Number of growth pouch that have nodule 
01001 01014 01023 

10-1 4 4 4 
10-2 4 4 4 
10-3 4 4 4 
10-4 4 4 4 
10-5 4 4 4 
10-6 4 4 4 
10-7 4 3 4 
10-8 1 0 0 

Total 29 27 28 
Number of cell 

(cells per gram biofertilizer) 
3.4 x 107 1.0 x 107 1.8 x 107 

Positive Sample* 4 4 4 
Negative Control* 0 0 0 

* Positive sample means siratro beans grown with rhizobial inoculant. Negative control 
means soy beans grown without rhizobial inoculant 

 
ตารางท่ี3  Most probable number of rhizobium for mung bean strains: DASA 02002 

02008 and 02009 
Concentration of serial 

dilution 
Number of growth pouch that have nodule 
02002 02008 02009 

10-1 4 4 4 
10-2 4 4 4 
10-3 4 4 4 
10-4 4 4 4 
10-5 3 4 4 
10-6 3 3 3 
10-7 1 1 2 
10-8 0 0 0 

Total 23 24 25 



 

Concentration of serial 
dilution 

Number of growth pouch that have nodule 
02002 02008 02009 

Number of cell 
(cells per gram biofertilizer) 

1.0 x 106 1.7 x 106 3.1 x 106 

Positive Sample* 4 4 4 
Negative Control* 0 0 0 

* Positive sample means siratro beans grown with rhizobial inoculant. Negative control 
means mung beans grown without rhizobial inoculant 

 

ตารางท่ี 4  Most probable number of rhizobium for ground nut strains: DASA 
03018 03069and 03071  

Concentration of serial 
dilution 

Number of growth pouch that have nodule 
03018 03069 03071 

10-1 4 4 4 
10-2 4 4 4 
10-3 4 4 4 
10-4 4 4 4 
10-5 4 4 3 
10-6 3 2 4 
10-7 1 1 1 
10-8 0 0 0 

Total 24 23 24 
Number of cell 

(cells per gram biofertilizer) 
1.7 x 106 1.0 x 106 1.7 x 106 

Positive Sample* 4 4 4 
Negative Control* 0 0 0 

* Positive sample means siratro beans grown with rhizobial inoculant. Negative control 
means ground nuts grown without rhizobial inoculant 

 

ผลการทดสอบความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลืองสายพันธุ DASA 01014 
01001 และ 01023 ตอการสรางปมรากกับถ่ัวเหลืองถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง พบวาเชื้อไรโซเบียมท่ี
จําเพาะสําหรับถ่ัวเหลืองท้ัง 3 สายพันธุสามารถสรางปมรากในถ่ัวเหลืองเพียงอยางเดียวเทานั้น 
(ตารางท่ี 5) สวนผลการทดสอบความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 
02002 02008 และ 02009 ตอการสรางปมรากกับถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง พบวาเชื้อไร
โซเบียมท้ัง 3 สายพันธุ  สามารถสรางปมรากในถ่ัวเขียวและถ่ัวเหลืองได แตไมสามารถสรางปม
รากในถ่ัวลิสง (ตารางท่ี  6) โดยท่ีผลการทดสอบความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวลิสง
สายพันธุ DASA 03018 03069 และ 03071ตอการสรางปมรากของถ่ัวลิสง ถ่ัวเขียว และถ่ัว
เหลือง พบวาเชื้อไรโซเบียมท้ัง 3 สายพันธุ สามารถสรางปมรากในถ่ัวเขียวและถ่ัวเหลือง ในขณะ
ขณะท่ีสายพันธุ DASA 03071 ไมสามารถสรางปมรากในถ่ัวเหลือง(ตารางท่ี 7)ซ่ึงตามสมมุติฐาน



 

เชื้อไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุจะมีความจะเพาะเจาะจงกับถ่ัวท่ีเปนพืชอาศัยเพียงอยางเดียว เชน 
เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง เทานั้น (Wanget al., 2012) ยกเวนเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสง
ดังนั้นจึงตองวิเคราะหความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมทางสถิติเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ
สายพันธุไรโซเบียมท้ัง 9 สายพันธุ 

 

ตารางท่ี 5 Specificity of rhizobium for soybean strains: DASA 01001 01014 and 
01023 on nodulation with soybean and other non-host plants as mung 
bean and ground nut* 

* +means nodule, - means without nodule 
** Hypothetical result means soybeans grown with rhizobial inoculant and produce nodules.  
*** Negative control means soybeans grown without rhizobial inoculant. 

 

ตารางท่ี 6 Specificity of rhizobium for mung bean strain: DASA 02002 02008 and 
02009 on nodulation with mung bean and other non-host plants as 
soybean and groundnut* 

Replicate Hypothetica
l result** 

Negative 
Control*** 

DASA 01001 DASA 01014 DASA 01023 
mung 
bean 

ground 
nut 

mung 
bean 

ground 
nut 

mung 
bean 

ground 
nut 

1 + - - - - - - - 
2 + - - - - - - - 
3 + - - - - - - - 
4 + - - - - - - - 
5 + - - - - - - - 
6 + - - - - - - - 
7 + - - - - - - - 
8 + - - - - - - - 
9 + - - - - - - - 
10 + - - - - - - - 
11 + - - - - - - - 
12 + - - - - - - - 

Total 12 0 0 0 0 0 0 0 

Replicate Hypothetica
l result** 

Negative 
Control*** 

DASA 02002 DASA 02008 DASA 02009 
soybean groundnut soybean groundnut soybean groundnut 

1 + - + - + - + - 
2 + - + - + - + - 
3 + - + - + - + - 
4 + - + - + - + - 
5 + - + - + - + - 
6 + - + - + - + - 
7 + - + - + - + - 
8 + - + - + - + - 
9 + - + - + - + - 
10 + - + - + - + - 
11 + - + - - - - - 
12 + - - - - - - - 

Total 12 0 11 0 10 0 10 0 



 

* +means nodule, - means without nodule 
** Hypothetical result means soybeans grown with rhizobial inoculant and produce nodules.  
*** Negative control means soybeans grown without rhizobial inoculant. 

 
ตารางท่ี 7  Specificity of rhizobium for ground nut strains: DASA 03018 03069and 

03071on nodulation with ground nut and other non-host plants as 
soybean and mung bean* 

* +means nodule, - means without nodule 
** Hypothetical result means soybeans grown with rhizobial inoculant and produce nodules.  
*** Negative control means soybeans grown without rhizobial inoculant. 

 
เม่ือนําผลทดสอบความจําเพาะของเชื้อไรโซเบียมดังกลาวมาวิเคราะหคาทางสถิติ เพ่ือ

ตรวจสอบความถูกตองและความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห ( method validation) (ตารางท่ี
8-10) พบวาเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง มีคาความจําเพาะสัมพัทธ เทากับ 100 
56.94 และ 54.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาความถูกตองสัมพัทธ เทากับ100 71.30 และ 69.44 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาความไวสัมพัทธมีคาเทากัน คือ 100 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เชื้อไรโซเบียม
ถ่ัวเหลืองท้ัง 3 สายพันธุ ไดแก DASA 01014 01001 และ 01023 มีความจําเพาะเจาะจง
เนื่องจากสรางปมรากเฉพาะกับถ่ัวเหลืองทําใหคาความจําเพาะสัมพัทธเทา 100 เปอรเซ็นต 
สงผลใหคาคาความถูกตองสัมพัทธและคาความไวสัมพัทธสูงดวย สวนเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียว 
(DASA 0200202008 และ 02009) และถ่ัวลิสง ( DASA 03018 03069 และ 03071) ไมมี
ความจําเพาะตอถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง เพราะสามารถกอใหเกิดปมรากกับถ่ัวท้ัง 3 ชนิด ทําใหคา
ความจําเพาะสัมพัทธต่ํา และสงผลใหคาคาความถูกตองสัมพัทธและคาความไวสัมพัทธต่ํา 

 
 
 
 

Replicate Hypothetical 
result** 

Negative 
Control*** 

DASA 03018 DASA 03069 DASA 03071 
soybean mung bean soybean mung bean soybean mung bean 

1 + - + + + + - + 
2 + - + + + + - + 
3 + - + + + + - + 
4 + - + + + + - + 
5 + - + + - + - + 
6 + - + + - + - + 
7 + - + + - + - + 
8 + - + + - + - + 
9 + - + + - + - + 
10 + - + + - + - + 
11 + - + + - - - + 
12 + - - - - - - + 

Total 12 0 11 11 4 10 0 12 



 

ตารางท่ี 8  Validation of quantity and efficiency method for rhizobium in soybean’s 
rhizobium biofertilizer 

Responses Reference method positive (R+) Reference method negative (R-) 
Test kit positive (A+) +/+ Positive Agreement (PA) =   36 -/+ Positive Deviation (PD) =   0 
Test kit negative (A-) +/- Negative Deviation (ND) =    0 -/- Negative Agreement (NA) =   72 

when  N=total number of samples (NA + PA + PD + ND) = 72+36+0+0 = 108   

  N-  =total number of samples which had negative result (NA + PD) = 72+0 = 72  

  N+ = total number of samples which had positive result (PA + ND) = 36+0 = 36   
Relative Accuracy = (PA+NA)/N x100 = (36+72)/108 x 100 = 100.00 
Relative Specificity = (NA/N-) x100 = 72/(0+72) x 100 = 100.00 
Relative sensitivity = (PA/N+) x100 = 36/(36+0) x 100 = 100.00 

 
ตารางท่ี 9 Validation of quantity and efficiency method for rhizobium in mung 

bean’s rhizobium biofertilizer 
Responses Reference method positive (R+) Reference method negative (R-) 
Test kit positive (A+) +/+ Positive Agreement (PA) =   36 -/+ Positive Deviation (PD) =   31 
Test kit negative (A-) +/- Negative Deviation (ND) =    0 -/- Negative Agreement (NA) =   41 

when  N means total number of samples (NA + PA + PD + ND) = 36+31+0+41 = 108   

 N-meanstotal number of samples which had negative result (NA + PD) = 31+41 = 72  

 N+meanstotal number of samples which had positive result (PA + ND) = 36+0 = 36   
Relative Accuracy means (PA+NA)/N x100 = (36+41)/108 x 100 = 71.30  
Relative Specificity means (NA/N-) x100 = (41/72) x 100 = 56.94 
Relative sensitivity means (PA/N+) x100 = (36/36) x 100 = 100.00 

 
ตารางท่ี 10 Validation of quantity and efficiency method for rhizobium in ground 

nut’s rhizobium biofertilizer 
Responses Reference method positive (R+) Reference method negative (R-) 
Test kit positive (A+) +/+ Positive Agreement (PA) =   36 -/+ Positive Deviation (PD) =   33 
Test kit negative (A-) +/- Negative Deviation (ND) =    0 -/- Negative Agreement (NA) =   39 

when  N means total number of samples (NA + PA + PD + ND) = 39+36+33+0 = 108   

 N-means total number of samples which had negative result (NA + PD) = 39+33 = 72  

 N+means total number of samples which had positive result (PA + ND) = 36+0 = 36   
Relative Accuracy means (PA+NA)/N x100 = (36+39)/108 x 100 = 69.44  
Relative Specificity means (NA/N-) x100 = 39/(33+39) x 100 = 54.16 
Relative sensitivity means (PA/N+) x100 = 36/(36+0) x 100 = 100.00 

จากผลการติดปมรากของเชื้อไรโซเบียมท่ีจําเพาะตอถ่ัวชนิดนั้นๆ จากตาราง 8-10 แสดง
ใหเห็นวาเชื้อไรโซเบียมเปนตัวอยางประเภทบวก( positive sample) คือ จะพิจารณาผลบวก
เฉพาะปมรากท่ีเกิดข้ึนตามชนิดของถ่ัวท่ีไดระบุไวบนฉลากปุยเทานั้น ซ่ึงเชื้อไรโซเบียมท้ัง 9 สาย
พันธุสามารถทําใหเกิดปมกับถ่ัวท่ีจําเพาะและจากรายงาน ใน ค.ศ. 1994 มีการจําแนกไรโซเบียม
โดยใชการสรางปมในพืชตระกูลถ่ัวแตละชนิดเปนเกณฑ แตผลท่ีไดยังไมสามารถนําไปใชในการ



 

จัดจําแนกไดอยางชัดเจน (หนึ่ง, 2554) จึงไดพิจารณาผลบวกเฉพาะปมรากท่ีเกิดกับถ่ัวชนิดนั้นๆ
เทานั้น ดังนั้นวิธีวิเคราะหปริมาณไรโซเบียมนี้จึงสามารถใชวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในปุย
ชีวภาพไรโซเบียมไดอยางเหมาะสม 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

เชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวลิสง ท้ัง 9 สายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรกของถ่ัวแตละชนิด คือ DASA 01023 01001 01014 02009 
02008 02002 03069 03071 และ 03018ซ่ึงความเขมขนของเชื้อไรโซเบียมอยางนอย 1.0  x 106 
เซลล/มิลลิลิตร สามารถกอใหเกิดปมในรากถ่ัวท้ัง 3 ชนิด โดยท่ีการตรวจสอบความถูกตองและความ
เหมาะสมของวิธีการวิเคราะหปริมาณไรโซเบียม พบวาเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลืองมีความจําเพาะเจาะตอ
การสรางปมรากตอพืชอาศัยเทานั้น ทําใหมีคาความจําเพาะสัมพัทธและคาความถูกตองสัมพัทธ
เทากับ100 เปอรเซ็นตสวนเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวและถ่ัวลิสง มีคาความจําเพาะสัมพัทธและคาความ
ถูกตองสัมพัทธเทากับ 56.94 54.16 71.30 และ 69.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท้ังนี้คาความไว
สัมพัทธของเชื้อไรโซเบียมของถ่ัวท้ัง 3 ชนิดมีคาเทากันคือ 100 เปอรเซ็นต 
 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีการจัดจําแนกไรโซเบียมในปุยชีวภาพไรโซเบียม 
The validation of rhizobium classification method in rhizobium biofertilizer 
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บทคัดยอ (Abstract) 

การจําแนกชนิดของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลืองสายพันธุอางอิง
ท้ังหมด 9 สายพันธุ ท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรกจากจํานวน
ท้ังหมด 10 สายพันธุของเชื้อไรโซเบียมแตละชนิดถ่ัว โดยการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอดวยไพรเมอร fD1 
(forward primer) และ rP2 (reverse primer) แลวนําชิ้นดีเอ็นเอมาหาลําดับเบส จากนั้นทํา
แผนภูมิวิวัฒนาการ เปรียบเทียบกับลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล 
NCBI ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 พบวา เชื้อไร
โซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 02002 02008 และ 02009 จัดอยูในกลุมของ Bradyrhizobium 
japonicum โดยมีคา Bootstrap 85% จึงสรุปไดวาชนิดของเชื้อไรโซเบียมอางอิงสําหรับถ่ัวเขียวสาย
พันธุ DASA 0200202008 และ 02009 คือ B. japonicum สวนเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ 
DASA 03069 และ 03071 จัดอยูในกลุมของ  B. yuanmingense โดยมีคา Bootstrap 87%ในขณะ
ท่ีสายพันธุ DASA 03018 จัดอยูในกลุมของ  B. liaoningense โดยมีคา Bootstrap 87% จึงทําการ
ยืนยันการจําแนกชนิดดวย  phylogenetic analysis พบวา  B. yuanmingense และ B. 



 

liaoningenseมีวิวัฒนาการท่ีมีความใกลเคียงกันมาก จึงจัดอยูในกลุม ( clade) เดียวกัน โดยมีคา  
Bootstrap 100% จึงสรุปไดวา ชนิดของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ DASA 03069 และ 03071 
คือ B. yuanmingense และสายพันธุ DASA 03018 คือ B. liaoningense ในขณะท่ีเชื้อไรโซเบียม
ถ่ัวเหลืองสายพันธุ DASA 01001, DASA 01014 และ DASA 01023 จัดอยูในกลุมของ B. 
japonicum ดังนั้นจึงสรุปไดวาไพรเมอร fD1 และ rP2 สามารถใชในการจัดจําแนกเชื้อไรโซเบียม
สําหรับถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลืองในระดับชนิด (species) ได 
 

The identification of nine reference rhizobium strains for mung bean, 
groundnut and soy bean that selected from the top three highest nitrogen fixing rate 
for each leguminous plant. fD1 (forward primer) and rP2 (reverse primer) primers 
were used to increase DNA fragments of those rhizobium strains. Then rhizobium 
DNAs were sequenced and used to construct the phylogenetic tree by comparing 
with other rhizobium strains in NCBI database. Neighbor-joining phylogenetic analysis 
was performed using MEGA 6.0 program. The result showed that rhizobium for mung 
bean strains DASA 0200202008 and 02009 were grouped in Bradyrhizobium 
japonicum with 85%bootstrap support. Therefore, the species of rhizobium for mung 
bean strains DASA 0200202008 and 02009 was B. japonicum. Rhizobium for 
groundnut strains DASA 03069 and03071 were grouped in B. yuanmingensewith87% 
bootstrap support while DASA 03018 was grouped in B. liaoningense with 87% 
bootstrap support.The result of phylogenetic analysis revealed that B. yuanmingense 
and B. Liaoningense had similar evolution which resulted in their grouping in the 
same clade with 100% bootstrap support. Therefore, the species of rhizobium for 
groundnut strains DASA 03069 and 03071 was B. yuanmingense while, DASA 03018 
was B. liaoningense. The rhizobiums for soy bean strains DASA 01001 01014 and 
01023 were B. japonicum. Therefore, it was concluded that the primer fD1 and rP2 
can be used to classify rhizobium into species level. 
 
บทนํา (Introduction) 

ไรโซเบียมเปนจุลินทรียท่ีนิยมใชในการผลิตปุยชีวภาพ โดยใชกลไกการตรึงไนโตรเจนท่ีมีอยู
ในอากาศ มาเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนียหรือสารประกอบไนโตรเจนท่ีพืชสามารถนําไปใชได ความ
พิเศษของเชื้อกลุมไรโซเบียมคือ ความสามารถในการสรางปมท่ีรากหรือท่ีลําตนของพืชตระกูลถ่ัว ทํา
ใหพืชไดประโยชนจากการตรึงไนโตรเจนโดยตรงซ่ึงจําเปนจะตองอาศัยการทํางานรวมกันระหวางพืช
ตระกูลถ่ัวกับไรโซเบียมท่ีสัมพันธกัน เนื่องจากไรโซเบียมสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได ดังนั้น
การใชไรโซเบียมเปนปุยชีวภาพจึงมีความสําคัญ การใชไรโซเบียมนอกจากจะทําใหลดการใชปุยเคมี 
ยังผลทําใหมีตนทุนการผลิตลดลงอีกดวย จึงลดปญหาการใชปุยเคมีไดแก การสะสมตกคางของ
สารเคมีเนื่องจากพืชไมสามารถนําไปใชไดท้ังหมดซ่ึงการใชทําใหเกิดการปนเปอนไปยังแหลงน้ําได 

การวิเคราะหจุลินทรียในปุยชีวภาพเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งในการควบคุม
คุณภาพของผลิตภัณฑเพ่ือใหไดมาตรฐาน ตามพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 เนื่องจาก



 

จุลินทรียท่ีมีชีวิตในปุยชีวภาพมีบทบาทสําคัญในการใหสารประกอบธาตุอาหารพืช อัตราการมีชีวิต
รอดของจุลินทรียในวัสดุพา ประสิทธิภาพของจุลินทรียในการสรางธาตุอาหารใหแกพืช การสราง
มาตรฐานวิธีการตรวจวิเคราะหใหเปนท่ียอมรับในระดับอาเซียนและนานาชาติ 

เนื่องจากในปจจุบันบริษัทเอกชนผลิตปุยชีวภาพไรโซเบียมจําหนายกันอยางแพรหลาย และ
ขอข้ึนทะเบียนปุยชีวภาพตามพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 โดยปริมาณจุลินทรียไร
โซเบียม1.0  x 106 เซลลตอน้ําหนักปุยชีวภาพ 1 กรัม ดังนั้นการตรวจสอบความความใชไดของวิธี
วิเคราะหปุยชีวภาพไรโซเบียมจึงมีความจําเปนอยางยิ่งเพ่ือรับรองคุณภาพของปุยชีวภาพและเปน
ประโยชนตอการนําวิธีการวิเคราะหดังกลาวไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ นาเชื่อถือ และรองรับ
ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนในปพ.ศ. 2558 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย (Research Methodology) 
อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี ท่ีใชในการทดลอง ไดแก เครื่องเพ่ิมปริมาณสารพันธุกรรม (Thermal 
cycler)เครื่องถายภาพเจล (Gel documentation)ไพรเมอร (primer)ชุดสกัดดีเอ็นเอ เครื่องแกว
และวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีใชในการวิเคราะห สารเคมี / จุลินทรียไดแก สารเคมีในกระบวนการสกัดสาร
พันธุกรรม อาหารเลี้ยงเชื้อไรโซเบียม เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลือง สายพันธุบริสุทธิ์ 
 
วิธีการ 
1. นําเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลือง สายพันธุบริสุทธิ์เลี้ยงในอาหาร yeast mannitol 

broth medium ปนตกตะกอนเพ่ือเก็บเซลลไรโซเบียม 
2.  สกัดดีเอ็นเอของไรโซเบียมสายพันธุตาง ๆ ตามวิธีการของชุดสกัด Genomic DNA Mini Kit 

(Tissue) (Geneaid Biotech Ltd., Taiwan) 
3. เพ่ิมปริมาณชิ้นสวนยีน 16 S rDNA ท่ีตองการโดยวิธี Polymerase chain reaction (PCR) โดย

ใชไพรเมอร fD1 (5’ AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 3’) และ rP2 (5’-ACGGCTACCTTGTTAC 
GAC TT-3’) (Weisburg et al., 1991) จากนั้นนําสวนผสมท้ังหมดเขาเครื่อง PCR โดยมีลําดับ
ของปฏิกิริยา (PCR reaction condition) ดังนี้ 

             ข้ันตอนท่ี 1  94 องศาเซลเซียส  3 นาที  จํานวน 1 รอบ  
             ข้ันตอนท่ี 2  94 องศาเซลเซียส  30 วินาที  
    50 องศาเซลเซียส  30 วินาที 35 รอบ  
    72 องศาเซลเซียส  1 นาที  
   ข้ันตอนท่ี 3      72 องศาเซลเซียส  10 นาที  จํานวน 1 รอบ  
ตรวจสอบ PCR product ดวยเครื่อง agarose gel electrophoresis  
4. หาลําดับนิวคลีโอไทดของชิ้นสวนยีน 16 S rDNA ท่ีไดจากการเพ่ิมจํานวนดวยเครื่อง DNA 

Sequencer  
5. นําลําดับนิวคลีโอไทดของไรโซเบียมแตละสายพันธุท่ีไดมาเปรียบเทียบความคลายคลึงกันกับสาย

พันธุไรโซเบียมท่ีมีอยูในฐานขอมูลของ The National Center for Biotechnology 
Information (NCBI) (www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) ดวย Basic Local Alignment 
Search Tool (BLAST)  



 

6. นําลําดับนิวคลีโอไทดของเชื้อไรโซเบียมในฐานขอมูลท่ีมีเปอรเซ็นตความคลายคลึงกันมากท่ีสุด 
(% similarity) กับลําดับนิวคลีโอไทดของเชื้อไรโซเบียมสายพันธุอางอิง มาสรางแผนภูมิ
วิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) ดวยวิธี Neighbor-joining โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 เพ่ือ
ศึกษาเปรียบเทียบขอมูลวิวัฒนาการทางพันธุกรรมของเชื้อ ไรโซเบียมทดสอบแตละสายพันธุวามี
ความใกลเคียงกับเชื้อไรโซเบียมชนิดใดในฐานขอมูล และบงบอกชนิด ( species) ของเชื้อไร
โซเบียมสายพันธุอางอิง 

 
การบันทึกขอมูล 
1. รูปถายเจลปริมาณสารพันธุกรรมท่ีไดจากการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ  
2. ตารางผลการเปรียบเทียบความคลายคลึงกัน (% similarity) ของลําดับเบสของไรโซเบียม

ทดสอบแตละสายพันธุกับสายพันธุไรโซเบียมท่ีมีอยูในฐานขอมูลของ The National Center for 
Biotechnology Information (NCBI) 

3. แผนภูมิวิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) 
 
เวลาและสถานท่ี ระยะเวลาเริ่มตน  ต.ค. 2558  สิ้นสุด ก.ย. 2561 
    สถานท่ีทําการทดลอง กลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา 
          กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 
ผลการวิจัย (Results) 
ถั่วเขียว 
 เม่ือทําการสกัดดีเอ็นเอของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวได 10 สายพันธุ ไดแก DASA 02001 
02002 02006 02007 02008 02009 02010 02020 02062 และ 02080 และเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ
ดวยไพรเมอร fD1 และ rP2 จนไดปริมาณดีเอ็นเอตามภาพถายเจล (Figure 1) 

 
Figure 1 The amount of DNA of 10 selected mung bean rhizobium 

 
เม่ือนําชิ้นดีเอ็นเอของเชื้อไรโซเบียมท้ัง 10 สายพันธุท่ีเพ่ิมจํานวนไดดวยไพรเมอร fD1 และ 

rP2 ไปหาลําดับเบส แลวนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ใน
ฐานขอมูลของ The National Center for Biotechnology Information (NCBI) พบวา ลําดับเบส
ของดีเอ็นเอเชื้อไรโซเบียมท้ัง 10 สายพันธุมีความคลายคลึงกันกับเชื้อ Bradyrhizobium japonicum 



 

99% (ตารางท่ี 1) สําหรับการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดท่ีข้ึนอยูกับระยะทางวิวัฒนาการ 
(evolutionary distance) การวิเคราะหจากคาเปอรเซ็นตอัตลักษณ ( identitypercentage) จะให
คาประมาณท่ีเปนประโยชน ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาวาสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ มีวิวัฒนาการใกลชิดกัน หรือ
เปนชนิดเดียวกัน เม่ือเปอรเซ็นตอัตลักษณมีคาแตกตางกันไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (Pearson, 2013) 
ตารางท่ี 1 Classification of selected mung bean rhizobium 
Strains Species Similarity(%) NCBI accession number 
DASA 02001 Bradyrhizobium japonicum 99 KY000645 
DASA 02002 B. japonicum 99 AB931151 
DASA 02006 B. japonicum 99 CP017637 
DASA 02007 B. japonicum 99 KY284085 
DASA 02008 B. japonicum 99 AB931151 
DASA 02009 B. japonicum 99 KF995119 
DASA 02010 B. japonicum 100 KY000644 
DASA 02020 B. japonicum 99 KF995119 
DASA 02062 B. japonicum 99 AY904774 
DASA 02080 B. japonicum 99 KY000645 
 

ยืนยันผลการจําแนกชนิดโดยนําลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุอางอิงท้ัง 3 
สายพันธุท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรก  ไดแก DASA 02002 
02008 และ 02009 มาทําแผนภูมิวิวัฒนาการ ( Phylogenetic tree) เปรียบเทียบกับลําดับเบสของ
เชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล NCBI ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic 
analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 พบวาเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 02002 02008 
และ 02009 ยังคงจัดอยูในกลุมของ  B. japonicum (Figure 2) โดยมีคา Bootstrap 85% ซ่ึงคา 
Bootstrap นี้มีความสัมพันธกับความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะหความสัมพันธทางวิวัฒนาการ  
(Richardson et al., 2000) ดังนี้ 
 คา Bootstrap 85-100% แสดงถึงความเชื่อม่ันระดับสูง  
 คา Bootstrap 71-84% แสดงถึง ความเชื่อม่ันระดับปานกลาง  
 คา Bootstrap 50-70% แสดงถึง ความเชื่อม่ันระดับต่ํา 
 ดังนั้นจึงสรุปไดวา ชนิดของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 02002, DASA 02008 
และ DASA 02009 คือ Bradyrhizobium japonicum 



 

 
Figure 2 Neighbor-joining phylogenetic tree ofpartial 16S rDNA gene of three 
reference mung bean rhizobium strains: DASA 0200202008and02009versus reference 
strains fromNCBIdatabase. The percentage support values are based on 1000 
bootstraps. 
ถั่วลิสง 
 คัดเลือกเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด1 0 สายพันธุบริสุทธิ์ 
ไดแก DASA 03001 03007 03017D 03018 03043 03069 03071 03084 03183และ 03184 นํา
เซลลเชื้อไรโซเบียมดังกลาวมาสกัดดีเอ็นเอและเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอดวยไพรเมอร fD1 และ rP2 แลว
นําไปหาลําดับเบส เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืนๆ ในฐานขอมูล
ของ The National Center for Biotechnology Information (NCBI) พบวา สายพันธุไรโซเบียม
สวนใหญมีความคลายคลึงกันกับเชื้อ Bradyrhizobium liaoningenseและ B.yuanmingense โดย
มีเปอรเซ็นตความคลายคลึงกัน (% similarity) อยูในชวง 97 –100% เนื่องจากเชื้อไรโซเบียมท้ังสอง
ชนิดมีความคลายคลึงกันทางวิวัฒนาการสูง (ตารางท่ี2) 
 
ตารางท่ี 2 Classification of selected groundnut rhizobium 
 

Strains Species Similarity (%) NCBI accession number 
DASA 03001 B. yuanmingense 

B. liaoningense 
100 
100 

KY908463 
KX230054 

DASA 03006 B. yuanmingense 
B. liaoningense 

98 
98 

FJ418699 
KX230054 

DASA 03007 B. liaoningense 
B. japonicum 

99 
99 

AB931151 
EU481826 

DASA 03017 B. yuanmingense 99 KY908463 



 

Strains Species Similarity (%) NCBI accession number 
B. liaoningense 99 KX230054 

DASA 03018 B. liaoningense 99 KX682021 
DASA 03069 B. yuanmingense 

B. liaoningense 
99 
99 

KY908463 
KX230054 

DASA 03071 B. yuanmingense 
B. liaoningense 

100 
100 

KY908463 
KX230054 

DASA 03084 B. japonicum 
B. daqingense 

99 
99 

KR092321 
HQ664955 

DASA 03183 B. yuanmingense 
B. liaoningense 

98 
98 

KY908463 
KX230054 

DASA 03184 B. yuanmingense 
B. liaoningense 

97 
97 

KY908463 
KX230054 

 
การยืนยันผลการจําแนกชนิดโดยนําลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุอางอิงท้ัง   

3 สายพันธุ ท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรก  ไดแก DASA 03018 
03069 และ 03071 ดวยการทําแผนภูมิวิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) เปรียบเทียบกับลําดับเบส
ของเชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล NCBI ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic 
analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 พบวา เชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ DASA 03069 และ 
03071 จัดอยูในกลุมของ  Bradyrhizobiumyuanmingense (Figure 3) โดยมีคา Bootstrap 87% 
ในขณะท่ีสายพันธุ DASA 03018 จัดอยูในกลุมของ  B. liaoningense โดยมีคา Bootstrap 87% 
เชนกัน จากภาพแสดงใหเห็นวา B. yuanmingense และB. Liaoningense มีวิวัฒนาการท่ีมีความ
ใกลเคียงกันมาก จึงจัดอยูในกลุม ( clade) A เชนเดียวกัน โดยมีคา  Bootstrap 100%ซ่ึงคา 
Bootstrap นี้แสดงถึงความเชื่อม่ันระดับสูง (Richardson et al., 2000) จึงสรุปไดวา ชนิดของเชื้อไร
โซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ DASA 03069 และ 03071 คือ B. yuanmingense และสายพันธุ DASA 
03018 คือ B. liaoningense(Figure 3) สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhanget al. (2011) ท่ีพบวาเชื้อ
ไรโซเบียมสวนใหญท่ีกอใหเกิดปมรากในถ่ัวลิสงจัดอยูใน 2 กลุมใหญคือ B. yuanmingense และB. 
Liaoningense ดังนั้นจึงสามารถใชเชื้อไรโซเบียมท้ังสองชนิดเปนสายพันธุอางอิงของเชื้อไรโซเบียมท่ี
สามารถกอใหเกิดปมรากในถ่ัวลิสงได เพ่ือใหคลอบคลุมกับชนิดของไรโซเบียมท่ีพบในปมรากถ่ัวลิสง
มากท่ีสุด  



 

 
Figure 3  Neighbor-joining phylogenetic tree of partial 16S rDNA gene of three 

reference groundnut rhizobium strains: DASA 03018 03069 and 03071versus 
reference strains from NCBI database. The percentage support values are 
based on 1000 bootstraps. 

 
ถั่วเหลือง 
 คัดเลือกเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลือง 10 สายพันธุบริสุทธิ์และเลี้ยงในอาหาร  yeast mannitol 
broth medium ปนตกตะกอนเพ่ือเก็บเซลลไรโซเบียม และสกัดดีเอ็นเอ จากนั้นเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ
ดวยไพรเมอร  fD1 และ rP2 เม่ือนําชิ้นดีเอ็นเอท่ีเพ่ิมจํานวนไดไปหาลําดับเบส แลวนําลําดับเบสของ
เชื้อไรโซเบียม 3สายพันธุ ไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืนๆ ในฐานขอมูล
ของ The National Center for Biotechnology Information (NCBI) พบวา สายพันธุไรโซเบียม
ถ่ัวเหลืองท้ังหมดมีความคลายคลึงกันกับเชื้อ Bradyrhizobium japonicum 99% (ตารางท่ี3) และ
ตองทําแผนภูมิวิวัฒนาการ ( Phylogenetic tree) ดวยวิธี Neighbor-joining เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ
ขอมูลวิวัฒนาการทางพันธุกรรมของเชื้อไรโซเบียมทดสอบแตละสายพันธุวามีความใกลเคียงกับเชื้อไร
โซเบียมชนิดใดในฐานขอมูลมากท่ีสุด และเปนการยืนยันผลการบงบอกชนิดอีกครั้ง  
ตารางท่ี 3   Classification of selected soybean rhizobium 

Strains Species Similarity (%) NCBI accession number 
DASA 01001 Bradyrhizobium japonicum 99 KY000639 
DASA 01007 B. japonicum 99 KY000643 
DASA 01013 B. japonicum 99 KY000644 
DASA 01014 B. japonicum 99 KY000638 
DASA 01015 B. japonicum 99 KY000644 
DASA 01022 B. japonicum 99 AY904786 
DASA 01023 B. japonicum 99 MF664373 



 

Strains Species Similarity (%) NCBI accession number 
DASA 01034 B. japonicum 99 KY000638 
DASA 01054 B. japonicum 99 KY000638 
DASA 01059 B. japonicum 99 KY000636 
 

การยืนยันผลการจําแนกชนิดโดยนําลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลืองสายพันธุอางอิงท้ัง 
3 สายพันธุท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนสูงท่ีสุด 3 อันดับแรกไดแก DASA 01001 
01014 และ 01023 มาทําแผนภูมิวิวัฒนาการ ( Phylogenetic tree) เปรียบเทียบกับลําดับเบสของ
เชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล National Center for Biotechnology 
Information(NCBI)ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 
6.0 พบวา เชื้อไรโซเบียมถ่ัวเหลืองสายพันธุ DASA 01001 01014 และ 01023 จัดอยูในกลุมของ
Bradyrhizobium japonicum (Figure4) 

 
Figure 4  Neighbor-joining phylogenetic tree of partial 16S rDNA gene of three 

reference soybean rhizobium strains: DASA 0100101014 and 01023versus 
reference strains from NCBI database. The percentage support values are 
based on 1000 bootstraps. 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ผลการจําแนกชนิดของเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลืองสายพันธุอางอิง
ท้ังหมด 9 สายพันธุท่ีคัดเลือกจากประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 3 อันดับแรกจากจํานวน
ท้ังหมด 10 สายพันธุของเชื้อไรโซเบียมแตละถ่ัว โดยการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอดวยไพรเมอร fD1 



 

(forward primer) และ rP2 (reverse primer) แลวนําชิ้นดีเอ็นเอมาหาลําดับเบส จากนั้นทํา
แผนภูมิวิวัฒนาการ เปรียบเทียบกับลําดับเบสของเชื้อไรโซเบียมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียงกันในฐานขอมูล 
NCBI ดวยวิธี Neighbor-joining phylogenetic analysis โดยใชโปรแกรม MEGA 6.0 พบวา ชนิด
ของเชื้อไรโซเบียมอางอิงสําหรับถ่ัวเขียวสายพันธุ DASA 0200202008 และ 02009 คือ B. 
japonicum สวนชนิดของเชื้อไรโซเบียมถ่ัวลิสงสายพันธุ DASA 03069 และ 03071 คือ B. 
yuanmingense และสายพันธุ DASA 03018 คือ B. liaoningense ในขณะท่ีเชื้อไรโซเบียมถ่ัว
เหลืองสายพันธุ DASA 01001 01014 และ 01023 จัดอยูในกลุมของB. Japonicum ดังนั้นการใช
ไพรเมอร  fD1 และ rP2 สามารถใชในการจัดจําแนกเชื้อไรโซเบียมสําหรับถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัว
เหลืองในระดับชนิด (species) ได 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

บทสรุป 
 จากผลการวิจัย พบวาเปนไปตามวัตถุประสงคของโครงการ โดยสรุปดังนี้  
1) เทคนิควิธีการวิเคราะห ดิน น้ํา พืช ปุย และปุยชีวภาพมีความเหมาะสม มีความถูกตอง แมนยํา 

โดยใหคาการทดสอบความเปนเสนตรง ( Linearity) ชวงของการวัด (Working range)  ความ
แมน (Accuracy) ความเท่ียง (Precision) ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน AOAC ตาม
หลักการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห จํานวน 18 วิธี ดังนี้ 
- วิธีวิเคราะหพืช ไดแก วิธีวิเคราะหไนเตรท 
- วิธีวิเคราะหดิน ไดแก วิธีวิเคราะหเนื้อดิน และอินทรียวัตถุ 
- วิธีวิเคราะหปุย ไดแก วิธีวิเคราะหความชื้น ไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัสท้ังหมด ฟอสฟอรัสท่ีไมละลายในซิเตรท โพแทสเซียมท่ีละลายน้ํา แคลเซียมท้ังหมด 
แมกนีเซียมท้ังหมด กํามะถันท้ังหมด เหล็กท้ังหมด สังกะสีท้ังหมด แมงกานีสท้ังหมด และ
ทองแดงท้ังหมด พรอมท้ังขอจํากัดของปริมาณยูเรียท่ีมีผลกระทบตอคาวิเคราะหแอมโมเนียม
ไนโตรเจนในปุยท่ีมียูเรียเปนสวนผสม 

- วิธีวิเคราะหปุยชีวภาพ ไดแก วิธีการจําแนกปุย และวิธีทดสอบประสิทธิภาพเชื้อไรโซเบียม 
2) ตัวอยางอางอิงพืช 7 ชนิด มีความเปนเนื้อเดียวกัน และมีความเสถียรในระยะเวลา 1 ป 2 เดือน 

โดยมีคากําหนดและคาความไมแนนอนในรายการ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม ไดแก ใบถ่ัวเหลือง ใบลิ้นจี่ ใบขาวโพด ใบทุเรียน ใบยางพารา ใบลองกอง และใบ
ปาลมน้ํามัน  

3) ปุยเคมีเชิงเดี่ยว เชิงประกอบ และเชิงผสม มีอายุไมต่ํากวา 3 ป โดยพบวามีปริมาณธาตุอาหารไม
เปลี่ยนแปลง เม่ือถูกเก็บไวท่ีอุณหภูมิไมเกิน 85 องศาเซลเซียส  หรือเม่ือเก็บไวในอุณหภูมิหอง 
เปนระยะเวลาไมนอยกวา 3 ป   แสดงวาอุณหภูมิ และระยะเวลาไมใชปจจัยท่ีทําใหปุย
เสื่อมสภาพ  

4) เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล สามารถใหสมการเสนตรง ในการทํานายสมบัติในดิน 
ในรายการความเปนกรด-ดางในดิน การนําไฟฟา แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถันในดิน และธาตุ
อาหารในปุยในรายการ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม และสามารถทํานายผลการ
พิสูจนความเปนเนื้อเดียวกันของปุยได โดยมีคาความผิดพลาดอยูในเกณฑการยอมรับ   



 

5) ชุดตรวจสอบอยางงายท่ีผลิตข้ึน สําหรับทดสอบไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม กํามะถัน และเหล็กในดิน และคลอไรด คารบอเนต และไบคารบอเนต ไนเตรท  และ
ฟอสเฟตในน้ํา มีความถูกตองในระดับพ้ืนท่ีถึงรอยละ 80 และเกษตรกรรอยละ 80 ข้ึนไปมีความ
พึงพอใจในการใชงาน โดยชุดตรวจสอบท่ีได มีความสะดวก รวดเร็ว และเหมาะสมในการใชงาน
ในพ้ืนท่ี  

ขอเสนอแนะ 
1. การไดรับการรับรองหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน  ISO/IEC 17025; 2017 เปนการยกระดับ

หองปฏิบัติการใหไดมาตรฐานสากล ผลวิเคราะหมีความถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ สามารถ
ตรวจสอบยอนกลับได สรางความเชื่อม่ันและลดขอโตแยงของผลการวิเคราะห ท่ีใชประกอบการ
ข้ึนทะเบียน การนําเขาปุย ปองกันการจําหนายปุยท่ีดอยคุณภาพ และเปนพยานหลักฐาน
ประกอบการดําเนินคดีใชเปนขอมูลเผยแพรใหหองปฏิบัติการของกรมวิชาการเกษตรในสวน
ภูมิภาค และหองปฏิบัติการอ่ืน ๆ นําไปใชตอไป 

2. การพิสูจน ตรวจสอบความใชไดของวิธี เปนการยืนยันถึงวิธีการท่ีนํามาใชในการทดสอบวามีความ
ถูกตอง แมนยํา นาเชื่อถือ สามารถสอบกลับ สามารถสรางความเชื่อม่ันดานการตรวจวิเคราะห 
และลดขอโตแยงระหวางการดําเนินคดีของศาลในการใหบริการตรวจวิเคราะหปุยปลอมท่ีสารวัตร
ตรวจจับเพ่ือการดําเนินคดี ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติ
ปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 

3. การนําวิธีมาตรฐานใชสําหรับวิเคราะหเพ่ือใหบริการวิเคราะหปจจัยการผลิตของกรมวิชาการ
เกษตร สามารถใหความม่ันใจไดวาหองปฏิบัติการของกรมวิชาการเกษตรมีมาตรฐานเดียวกัน 

4. การใชวัสดุอางอิงภายใน เพ่ือควบคุมคุณภาพการวิเคราะห สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
หองปฏิบัติการและลดตนทุนการวิเคราะห จากการวัสดุอางอิงรับรอง  (Certified reference 
material, CRM) จากตางประเทศ ชวยใหประหยัดงบประมาณของประเทศไดเปนจํานวนมาก ซ่ึง
การวิเคราะหโดยใช IRM ควบคุมคุณภาพผลวิเคราะห สามารถแกไขปญหาความผิดปกติท่ีอาจ
เกิดข้ึนในระบบการวิเคราะหกอนท่ีจะออกรายงานผลและเปนยกระดับมาตรฐานการวิเคราะหให
เปนไปตามมาตรฐานสากล 

5. การนําวิธีวิเคราะห ปริมาณธาตุอาหารในปุย พืช ดิน และน้ํา โดยใชเทคนิค NIR สามารถชวยคัด
กรองตัวอยางกอนนําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ชวยลดมลพิษท่ีเกิดจากสารเคมี 

6. ชุดตรวจสอบอยางงาย  ในดิน และน้ํา สามารถนําไปใหเกษตรกรใชในกระบวนการผลิตพืชท่ีมี
ประสิทธิภาพ และรวดเร็ว สามารถประหยัดตนทุนจากการใชปุยท่ีเกินความตองการได 

 
 

  



 

บรรณานุกรม 
 
การทดลอง 1.1 
กิตติพร เหลาแสงธรรม. 2530. การศึกษาการวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ําในปุยเคมี โดย 

Flame Photometric Method. กองเคมี กรมวิทยาศาสตรบริการ, กรุงเทพมหานคร.  
แมน อมรสิทธ  อมร เพชรสม  ยุวดี เชี่ยววัฒนา  อทิตยา ศิริภิญญานนท  ศรีวไล โอมอภิญญาณ และ  

อุมาพร สุขมวง.2552. หลักการและเทคนิคการวิเคราะหเชิงเครื่องมือ Principle and 
Techniques of Instrumental Analysis Spectroscopy. ชวนพิมพ กรุงเทพมหานคร. 
676 หนา. 

ลัดดาวัลย มีสุขจันทิรา อริยธัชสมบูรณ ประภาพรรณพงศและ.เพ็ญศรี ชูวรเวช 2529. เอกสาร
วิชาการดานปฐพีวิทยาผลงานวิจัยประจําป 2529 เลม 1. กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการ
เกษตร, กรุงเทพมหานคร. 

วรรณรัตน ชุติบุตร อมรา หาญจวณิช และ ชฎาพร คงนาม. 2549. ผลการปฏิบัติงานประจําป
งบประมาณ 2549  สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 
กรุงเทพมหานคร. 

Alexander K. E. F. 1963. Flame Photometric Determination of Cations in Cane Leaves 
and Stalks. Proceeding of The South African Sugar Technologis’sAssociation : 
130-133. 

Junsomboon J. and Jakmunee J. 2011.Determinationof Potassium,SodiumandAlkalies 
in Portland Cement, Fly Ash, Admixtures and Water of Concrete by a Simple 
Flow Injection Flame Photometric System. Journal of Automate Methods and 
Management in Chemistry vol2011: 1-9. 

Official Method of Analysis of AOAC International. 2016. AOAC International 
Marryland, USA. Official Method 955.06. 20 th ED. p.26-27 

Official Method of Analysis of Fertilizers. 1987. The National Institute of Agriculture 
Sciences Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries, Japan. Official Method 
4.3.3 p 34-36 

 
การทดลอง 1.2 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 2559. ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการ

ตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ.  2559. ราชกิจจานุเบกษา เลม 134 ตอนพิเศษ 2 ง 4 มกราคม 
2560 

คณะกรรมการดานวิชาการของกรมวิทยาศาสตรบริการ. 2554. แนวทางการจัดทําความสมเหตุสมผล
ของการวัด. โรงพิมพสํานักงานพระพุทธศาสนาแหงชาติ. กรุงเทพฯ. 131 หนา 

คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. 2548.ปฐพีวิทยาเบื้องตน. ครั้งท่ี 10. สํานักพิมพ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพฯ547 หนา 

ทวีชัย  อมรศักดิ์ชัย และคณะ. 2555. เคมี 2.พิมพครั้งท่ี10. สุทธิสาร พญาไท กรุงเทพฯ. 411 หนา 



 

อุมาพร  สุขมวง และอารียคชฤทธิ์. 2553. เอกสารประกอบการฝกอบรม หลักสูตร “ความใชไดของ
วิธีทดสอบ”. กรมวิทยาศาสตรบริการกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี. กรุงเทพฯ. 33 
หนา 

American Society of Testing and Materials (ASTM). 2001. Standard Practice for 
Preparation, Standardization, and  Storage of  Standard and Reagent 
Solutions for Chemical Analysis. Washington. Oct. 2001. p. 336–350. 

Association of Official Analytical Chemises (AOAC). 2016. Official Method of Analysis 
of AOAC International 20th ed. Gaithersburg  Marry land, USA. Official Method 
920.03. p.15 

Eurachem. 2014. The Fitness for Purpose of Analytical Methods A Laboratory Guide 
to Method Validation and Related Topics. 2nd Ed. 62 pp. 

Official Method of Analysis of Fertilizer (OMAF). 1987. The National Institute of Agro-
Environmental Sciences. Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries, Japan. 
Official Method 4.1.2 p.10-11 

 
การทดลอง 1.3 
Ellison SLR, and Williams A, 2012. Eurachem/CITAC Guide CG4 Quantifying 

Uncertainty in Analytical Measurement. 3th Ed. UK. 
Hayami, A. 1987. Official Methods of Analysis of Fertilizers. The Nation Institute of 

Agro-environmental Sciences. Japan. 
Latimer, G.W. 2016. Official Methods of Analysis of AOAC International. 20th Ed. AOAC 

International Gaithersburg, Maryland. USA. 
Magnusson, B., and Ornemark, U. 2014. Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of 

Analytical Methods-A Laboratory Guide to Method Validation and Related 
Topics. 2nd Ed. ISBN 978-91-87461-59-0. Available from: 
http://www.eurachem.org. 

National Association of Testing Authorities, 2018.General Accreditation Guidance - 
validation and verification of quantitative and qualitative test methods. 
Australia 

National Association of Testing Authorities, 2018. General Accreditation Guidance – 
Estimating and reporting measurement uncertainty of chemical test results. 
Australia. 

 
การทดลอง 1.4 
ปยะรัตน ปานอินทร. 2550. การพัฒนาวิธีวิเคราะหและการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห

ความชื้นในปุย. ใน ผลการปฏิบัติงานประจําปงบประมาณ 2550 สํานักวิจัยพัฒนาปจจัย
การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร หนา 328-337.  

http://www.eurachem.org/


 

ราชกิจจานุเบกษา. 2552. ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดปุยเคมีมาตรฐาน ตาม
พระราชบัญญัติปุย พ.ศ.2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ.  2550. 
เลม 126 ตอนพิเศษ 63 ง. 29 เมษายน 2552. 

ยงยุทธ โอสถสภา อรรถศิษฐ วงศมณีโรจน และ ชวลิต ฮงประยูร. 2556. ปุยเพ่ือการเกษตรยั่งยืน. 
พิมพครั้งท่ี 3. สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ. 

Clayton, W.E. 1984. Humidity Factors Affecting Storage and Handling of 
Fertilizers.International Fertilizer Development Center. Muscle Shoals. AL 
35662, USA. 

Fertilizer Europe. 2014. Guidance for Compatibility of fertilizer blending Materials 
Product Stewardship fertilizers. 

George, W. and Jr. Latimer. 2016. Official Methods of Analysis of AOAC international. 
20th ed. Maryland 20850-3250, USA. 

International Fertilizer Industry Association. 2014. Determination of Moisture of 
Fertilizer. Paris, France. 

ISO/IEC 17025:2005. 2005. General Requirements for the Competence of Testing and 
Calibration Laboratories. Thai Industrial Standard.28p. 

United Nations Industrial Development Organization and International Fertilizer 
Development Center. 1979. Fertilizer Manual. Kluwer Academic Publishers, 
Dordrecht, Netherlands. 

 
การทดลอง 1.5 
จันทรัตน วรสรรพวิทย. 2557. การศึกษาความเสถียรของวัสดุอางอิง/วัสดุอางอิงรับรอง โดยใชการ

วิเคราะหการัถดถอย. วารสารกรมวิทยาศาสตรบริการ ปท่ี 62 ฉบับท่ี 194 : 26-29. 
ฉลอง สีแกวสิ่ว. 2555. Regression Analysis / Correlation Analysis. Google 

Site https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-
analysis(17 กรกฎาคม 2557) 

ดุษฎี ม่ันความดี และ จันทรัตนวรสรรพวิทย. 2552. เอกสารประกอบการฝกอบรมตามแผนพัฒนา
บุคลากรของกรมวิชาการเกษตร เรื่อง การผลิตวัสดุอางอิงและการสอบกลับได. กลุมวิจัย
เกษตรเคมี สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพ. 

พระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 และฉบับแกไขเพ่ิมเติม พ.ศ. 2550. 2551. ราชกิจจานุเบกษา เลมท่ี 
125 ตอนท่ี 7 (ลงวันท่ี 11 มกราคม พ.ศ. 2551) 

มุกดา สุขสวัสดิ์. 2544. ความอุดมสมบูรณของดิน. สํานักพิมพโอเดียนสโตร, กรุงเทพมหานคร. 333 
หนา 

ยงยุทธ โอสถสภา  อรรถศิษฐ วงศมณีโรจนและชวลิต ฮงประยูร. 2554. ปุยเพ่ือการเกษตรยั่งยืน. 
สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร. 519 หนา 

วิเชียร ฝอยพิกุล. 2548. เทคนิคและการใชดิน-ปุย-น้ํา. คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร, สุรินทร.  

https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-analysis
https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-analysis


 

ISO Guide 35. 2006. Reference materials-General and statistical principle for 
certification, 3rd Edition, ISO, Geneva, Switzerland. 

 
การทดลอง 1.6 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 2552. ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่องกําหนดเกณฑ

คลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองของปุยเคมีตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 
แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2)พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2552. ราชกิจจานุเบกษา 
เลม 126 ตอนพิเศษ 63 ง 29 เมษายน 2552 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 2559. ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการ
ตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ.2559. ราชกิจจานุเบกษา เลม 134 ตอนพิเศษ 2 ง 4 มกราคม 
2560 

ยงยุทธ  โอสถสภา  อรรถศิษฐ  วงศมณีโรจน และชวลิต  ฮงประยูร.2556. ปุยเพ่ือการเกษตรยั่งยืน.
พิมพครั้งท่ี 3. สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพฯ. 519 หนา. 

สํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร.2561. ปริมาณและมูลคาการนําเขาปุยเคมีสูตรท่ีสําคัญ ป 2555-
2560. สํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ. สืบคนจาก : 
http://www.oae.go.th/download/FactorOfProduct/Fertilizer_value49-54.html, 
(2 พฤษภาคม 2561) 

Association of Official Analytical Chemises (AOAC). 2016. Official Methods of Analysis 
of AOAC International 20th ed. Gaithersburg  Marry land, USA. Official Method 
920.03. p.15 

Official Methods of Analysis of Fertilizers (OMAF). 1987. The National Institute of Agro-
Environmental Sciences. Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries, Japan. 
Official Method 4.1.2 p.10-11 

 
การทดลอง 1.7 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ.2559. ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการ

ตรวจวิเคราะห ปุยเคมี พ .ศ. 2559. ราชกิจจานุเบกษา เลม 134 ตอนพิเศษ 2 ง 4 
มกราคม 2560 

คณะกรรมการดานวิชาการของกรมวิทยาศาสตรบริการ. 2554. แนวทางการจัดทําความสมเหตุสมผล
ของการวัด. โรงพิมพสํานักงานพระพุทธศาสนาแหงชาติ. กรุงเทพฯ. 131 หนา 

คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. 2548.ปฐพีวิทยาเบื้องตน. ครั้งท่ี 10. สํานักพิมพ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพฯ 

อุมาพร  สุขมวง และอารีย คชฤทธิ์. 2553. เอกสารประกอบการฝกอบรม หลักสูตร “ความใชไดของ
วิธีทดสอบ”. กรมวิทยาศาสตรบริการกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี. กรุงเทพฯ. 33 
หนา547 หนา 



 

Association of Official  Analytical Chemises (AOAC). 2016. Official Method of Analysis 
of AOAC International 20th ed. Gaithersburg  Marry land, USA. Official Method 
920.03. p.15 

American Society of Testing and Materials (ASTM). 2001. Standard  Practice  for 
Preparation, Standardization,  and  Storage  of  Standard and  Reagent  
Solutions  for  Chemical  Analysis. 

 
การทดลอง 1.8 
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. 2548. ปฐพีวิทยาเบื้องตน. พิมพครั้งท่ี10. สํานักพิมพ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพฯ. 547 หนา. 
แมน อมรสิทธ และคณะ.2552. หลักการและเทคนิคการวิเคราะหเชิงเครื่องมือ Principle and 

Techniques of Instrumental Analysis Spectroscopy. ชวนพิมพ, กรุงเทพมหานคร.
676 หนา. 

อมรา  หาญจวณิช สงกรานต  มะลิสอน พงศพิศ  แกวสุข และวรรณรัตน  ชุติบุตร. 2553. พัฒนาวิธี
วิเคราะหและการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง ธาตุ
อาหารเสริม และสารพิษในปุย โดยใชเครื่อง Inductively Coupled Plasma (ICP).หนา 
224-232 .ใน; รายงานผลการปฏิบัติงานประจําปงบประมาณ 2553 เลมท่ี 2 กองวิจัย
พัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร. 

Boss, C.B. and K.J. Fredeen. 1997. Concept, Instrumentation and Techniques in 
Inductively Couled Plasma Optical Emission Spectrometry. 2nd ed. Perkin-
Elmer. Norwalk CT. 

Carey, J.M. and J.A. Caruso. 1992. Electrothermal Vaporization for Sample 
Introduction in Plasma Source Spectrometry. Crit. Rev. Anal. Chem, 23(5): 
397-49. 

Charles B. Boss and J. Kenneth. 2004. Concept. Instrumentation and Techniques in 
Inductively Couled Plasma Optical Emission Spectrometry.USA. Perkin-
Elmer,Inc., 

Eugene, W.R., B.B. Rodger, D.E. Andrew and S.C. Lenore. 2012. Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater. 22nd ed. Washington, DC.USA. 

Eurachem. 2014. The Fitness for Purpose of Analytical Methods A Laboratory Guide 
to Method Validation and Related Topics. 2nd ed. 2014.ISBN 978-91-87461-59-
0.From www.eurachem.org. 

George, Dr. and W.Jr. Latimer. 2016. Official Methods of Analysis of AOAC 
INTERNATIONAL. 20th ed.2016.AOAC International., Maryland. USA. 

Jin-Biau Lin. 2002. The studies and evaluation of the analysis methods on the 
contents of nitrogen, phosphorus,potassiumin organic fertilizers.Department 
and Graduate Institute of Applied Chemistry. 



 

Souza, S.O.; S.S.L. Costa; D.M. Santos; J.S. Pinto; C.A.B. Garcia; J.P.H Alves and R.G.O. 
Araujo.  2014. Simultaneous determination of macronutrients, micronutrients 
and trace elements in mineral fertilizers by inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry. Pages 1-7.In; Spectrochimica Acta Part B. 

The National Institute of Agro-Environmental Sciences. 1987. Official Method Of 
Analysis Of Fertilizers. Foundation Norin Kosai Kai, Tsukuba-shi, Ibaraki-
ken.Japan.130 pp 

 
การทดลอง 1.9 
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. 2548. ปฐพีวิทยาเบื้องตน. พิมพครั้งท่ี10. สํานักพิมพ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพฯ. 547 หนา. 
ราชกิจจานุเบกษา. 2559. ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจ

วิเคราะหปุยเคมี พ.ศ.2559. เลม 134 ตอนพิเศษ 2 ง 4 มกราคม 2560. 
Eugene, W.R., B.B. Rodger, D.E. Andrew and S.C. Lenore. 2012. Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater. 22nd ed. Washington, DC.USA.  
Eurachem. 2014. The Fitness for Purpose of Analytical Methods A Laboratory Guide 

to Method Validation and Related Topics. 2nd ed. 2014. ISBN 978-91-87461-
59-0.From www.eurachem.org. 

NATA Technical Note 17. 2018. General Accreditation Guidance - Validation and 
verification of quantitative and qualitative test methods. 

George, W. and Jr. Latimer. 2016. Official Methods of Analysis of AOAC 
INTERNATIONAL.20th ed.2016. AOAC International., Maryland. USA.. 

 
การทดลอง 1.10 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี. 2551. คูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี. สํานักวิจัยและพัฒนาปจจัยการผลิตทางการ

เกษตรกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ถนนพหลโยธิน เขตจตุจักร , 
กรุงเทพฯ. 

AOAC. 2000. Official Method of Analysis of AOAC International. 17th Ed. AOAC 
International lnc., Gaithersberg, MD. 

The National Institute of Agro-environmental Sciences. 1987. Official Methods of   
Analysis of Fertilizers. Foundation Norin Kosail, Tsukuba-shi. 130 pp. 

 
การทดลอง 1.11 
ทิพวรรณ  นิ่งนอย.แนวปฏิบัติการทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหทางเคมีโดยหองปฏิบัติการ

เดียว.2549. กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข นนทบุรี 
วรรณรัตน ชุติบุตร และชฎาพร คงนาม.2541. คูมือวิเคราะหปุยเคมี. ฟนนี่ พับบลิชชิ่ง กรุงเทพฯ. 66 

หนา 



 

Peter,F.K.(ed.). 2005. Official Method of Analysis Of AOAC International 18thMethod 
938.02.AOAC International Inc., Gaithersberg, MD. 

The National Institute of Agro-environmental Sciences. 1987. Official Method of 
Analysis of Fertilizers. Foundation Norin Kosa ikai, Tsukuba-shi,Ibaraki-ken. 133 
pp. 

 
การทดลอง 1.12 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี. 2551.คูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี.สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 66 หนา. 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 2560. ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการ

ตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559. 
พระราชบัญญัติปุย พ.ศ.2518 แกไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ.2550. 
ทิพวรรณ นิ่งนอย. 2549. แนวปฏิบัติการทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหทางเคมีโดยหองปฏิบัติการ

เดียว. กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข. 124 หนา. 
อุมาพร สุขมวง. 2556. การใชประโยชนจากความสัมพันธเชิงเสน. กรมวิทยาศาสตรบริการ 1 หนา

(http://blpd.dss.go.th/knowledge_el/knowledge_uma.pdf, 23 สิงหาคม 2556) 
AOAC, 2012b. Appendix F : Guidelines for Standard Method Performance 

Requirements. 19thEd. AOAC International Inc.  Gaithersberg MD. 
The National Institute of Agro-Environmental Sciences. 1987. Official Methods of 

Analysis of Fertilizers.  Foundation NorinKosaikai, Tsukuba-shi,  Ibaraki-ken, 
130 p. 

 
การทดลอง 2.1 
ปวรินทร สุวรรณอินทร, 2550. การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณคารบอนอินทรียของดินท่ีตางชนิดกัน

และการกําหนดคา correlation factor ของวิธี Walkley-Black โดยใชเทคนิคการเผาให
แหง. วิทยานิพนธหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต. สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม 
ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม. มหาวิทยาลัยศิลปากร.กรุงเทพ. 

สถาบันอาหาร, 2543. การทํา Validation วิธีทดสอบทางเคมี. เอกสารประกอบการอบรมสัมมนา
วิชาการดานอุตสาหกรรมอาหาร. ณ โรงแรมมารวย กรุงเทพฯ. 

สํานักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตรปฏิบัติการ. 2550. เอกสารประกอบการฝกอบรม หลักสูตร 
“นักวิเคราะหมืออาชีพสาขาเคมี (Professional Chemical Analyst) รุนท่ี 4 ณ อาคาร
สถานศึกษาเคมีปฏิบัติชั้น 3 หอง 312.  สํานักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตรปฏิบัติการ. 
กรมวิทยาศาสตรบริการ. กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี.22 กันยายน 2549 -24 
กุมภาพันธ 2550 

AOAC international. 2009. Official Methods of Analysis of AOAC International 18th 
edition. Method 2.7.08. Chapter2.p37. 



 

Ben-Dor, E., and A. Banin. 1989. Determiantion of organic matter content in arid-zone 
soils using a simple “loss-on-ignition” method. Commun. Soil. Sci. Soc. Am. J. 
43:78-83. 

Craswell, E.T. and R.D.B. Lefroy. 1999. The role and function of organic matter in 
tropical soils. Nutreint Cycling in Agroecosystem. 61:7-18.  

Ecological Risk Assesment Support Center office of Research and Development. 
United States Environmental Protection Agency.  

Heiri, O., A.F. Lotter and G. Lemcke. 2001. Loss on ignition as a method for estimating 
organic and carbonate content in sediments: reproducibility and 
comparability of results. Journal of Paleolimonology. 25: 101-110. 

Nelson, D.W. and L.E. Sommers. 1996. Chapter 34 total carbon, organic carbon and 
organic matter, pp. 961-1010. In Sparks, D.L., J.M. Bartels and J.M. Bigham, 
eds. Methods of Soil Analysis, Part 3. Chemical Methods. Soil Science Society 
of America and American Society of Agronomy. Madison. Wisconsin. 

Ranny, R.W. 1969. An organic carbon – organic matter conversion equation for 
Pennsylvania surface soils. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 33:809-811. 

Robertson, S. 2011. Direct Estimation of Organic matter by loss on ignition:Method. 
Property of SFU Soil Science lab. 

Salehi, M.H., O. H. Beni, H. B. Harchigani, I.E. Borujeni and H.R. Motaghian. 2011. 
Refining soil organic matter determination by Loss-on-ignition. Pedosphere. 
21(4): 473-482. 

Schulte, E.E. and B. Hoskins. 2011. Chapter 8: Recommended Soil Organic Matter 
Tests. In Soil Testing Procedures for the Northeasthern United states. 
Northern Regional Publication. Cooperative Extension. College of Agriculture 
and natural resources. University of Delaware. 

Schumacher, B.A. 2002. Methods for the determination of total organic carbon (TOC) 
in soil and sediments. Environmental Sciences Division National Exposure 
Research Laboratory.  

Veres, D.S., 2002. A comparative study between loss on ignition and total carbon 
analysis on minerogenic sediments. Geoglacia, XLLVII, 1. 171-182. 

 
การทดลอง 2.2 
คูมือวิธีวิเคราะหดินทางเคมีและฟสิกส. 2553. กลุมวิจัยเกษตรเคมี สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิต

ทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร. กรุงเทพฯ. 
ชาตรี  สระแสงตา และ นฤมล   บุญเกษม. 2539. การเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณขนาดอนุภาค

ดินโดยวิธี Syringe กับวิธี Pipette และวิธี Hydrometer. ปญหาพิเศษปริญญาตรี ภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง 106 หนา. 



 

รัตนา  ออนสนิท และ สิรี  สุวรรณเขตนิคม. 2534. วิธีวิเคราะหดินทางฟสิกส. กลุมงานวิเคราะหดิน
และน้ํา กองเกษตรเคมี. กรุงเทพฯ. 

Andres, N.B., Ana V.S., Leonardo P., Deborah T., Daniel B., Raquel M. and Adriana G-L. 
2014. Soil texture analyses using a hydrometer: modification of the 
Bouyoucos method. Ciencia e Investigacion. 41(2): 263-271. 

Day, P.R. 1965. Particle Fraction and Particle-Size Analysis, pp. 545-567. In C.A. Black 
et al.(ed.).Methods of soil analysis, Part 1. Agronomy Mo. 9. Amer. Soc. Agron. 
Inc., Madison, Wisconsin. 

Glendon W. G. and Dani O. 2002. Specific Methods of Particle-Size Analysis. pp. 264-
288 In Warren A. Dick, Methods of Soil Analysis Part 4 Physical Methods 
Publish by: Soil Science Society of Amarica, Inc. Madison, Wisconsin, USA 

 
การทดลอง 3.1 
กรมวิทยาศาสตรการแพทย .2557.วัสดุอางอิงคืออะไร ? สืบคน

จากhttp://webdb.dmsc.moph.go.th/rm/[มี.ค. 2557]. 
จันทรัตนวรสรรพวิทย . 2557. การศึกษาความเสถียรของวัสดุอางอิง /วัสดุอางอิงรับรอง โดยใชการ

วิเคราะหการถดถอย. วารสารกรมวิทยาศาสตรบริการ 62(194) : 26-29. 
ISO Guide 35. 2006.Reference Materials – General and statistical principles for 

certification, Geneva, Switzerland  
Reeuwijk, L.P. van. 1998. Guidelines for Quality Management in Soil and Plant 

Laboratories. FAO Soil Bulletin 74. International and Information Center. 
Rome 

 
การทดลอง 3.2 
กลุมงานวิจัยเคมีดิน. 2544. คูมือการวิเคราะหดินและพืช. กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร 

กรุงเทพฯ.ISBN: 974-436-054-2. 164 หนา 
จําเปน ออนทอง. 2536. หลักการและเทคนิคการวิเคราะหธาตุอาหารในพืช. ศูนยวิจัยพืชสวนสุ

ราษฎรธานี สถาบันวิจัยพืชสวน กรมวิชาการเกษตร. 125 หนา. 
จําเปน ออนทอง. 2551. การวิเคราะหดินและพืช. ภาควิชาธรณีศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จ.สงขลา. 225 หนา.  
นุชนารถ  กังพิสดาร.  2552. การจัดการสวนยางพาราอยางยั่งยืน: ดิน น้ํา และธาตุอาหารพืช. 

สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 210 หนา. 
ปรีดา พากเพียร, พิชิต พงษสกุล และวิศิษฐ โชลิตกุล. 2535. การวิเคราะหธาตุอาหารในพืช. กลุม

งานวิจัยเคมีดิน กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ. เอกสารประกอบการ
ฝกอบรมหลักสูตรการวิเคราะหดิน พืช น้ํา และปุยเคมี. 15 หนา. 

ศูนยวิจัยปาลมน้ํามันสุราษฎรธานี. 2551. เอกสารคูมือปาลมน้ํามันชุดท่ี 1. คําแนะนําการใชปุยเคมีใน
สวนปาลมน้ํามัน. กรมวิชาการเกษตร. ISBN: 974-436-433-5. 34 หนา 

http://webdb.dmsc.moph.go.th/rm/


 

สุมิตรา ภูวโรดม, นุกูล ถวิลถึง, สมพิศ ไมเรียง, พิมล เกษสยม และ จิรพงษ ประสิทธิเขต. 2545. การ
สรางคา มาตรฐานธาตุอาหารสําหรับทุเรียน: 2. คามาตรฐานธาตุอาหาร. ว. วิทย. กษ. 33: 
279-286. 

อมรา วงษพุทธพิทักษ กนกพร อธิสุข และทิพวรรณ นิ่งนอย. 2545. การทดสอบความชํานาญของ
หองปฏิบัติการ (Laboratory Proficiency Testing) เอกสารประกอบการอบรมเรื่อง “การ
ทดสอบความชํานาญของหองปฏิบัติการ” 10 กันยายน 2545 ณ กองเกษตรเคมี กรม
วิชาการเกษตร. 

Reeuwijk, L.P. van. 1998. Guidelines for Quality Management in Soil and Plant 
Laboratories. FAO Soil Bulletin 74. International and Information Center. 
Rome. 

Thompson, M. and R. Wood, 1993. International Harmonized Protocol for Proficiency 
Testing of (Chemical) Analytical Laboratories. Journal of AOAC International. 
Vol.76 no.4 

Wernimont, G.T. 1996. Use of Statistic to Develop and Evaluate Analytical Methods. 
W. Spendley (ed.). Intralaoratory Studies. Fifth printing. AOAC 

 
การทดลอง 3.3 
กลุมงานวิจัยเคมีดิน. 2544. คูมือการวิเคราะหดินและพืช. กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร 

กรุงเทพฯ. ISBN: 974-436-054-2. 164 หนา 
จําเปน ออนทอง. 2536. หลักการและเทคนิคการวิเคราะหธาตุอาหารในพืช. ศูนยวิจัยพืชสวนสุ

ราษฎรธานี สถาบันวิจัยพืชสวน กรมวิชาการเกษตร. 125 หนา. 
จําเปน ออนทอง, สุรชาติ เพชรแกว, จรัสศรี นวลศรี, มงคล แซหลิม, และสายใจ ก้ิมสงวน. 2547 วิธี

มาตรฐานในการเก็บตัวอยางใบลองกองสําหรับประเมินสถานะธาตุอาหารพืช. ว.สงขลา
นครินทร วทท. 26 : 1-12. 

จําเปน ออนทอง. 2551. การวิเคราะหดินและพืช. ภาควิชาธรณีศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จ.สงขลา. 225 หนา.  

นุชนารถ  กังพิสดาร.  2552. การจัดการสวนยางพาราอยางยั่งยืน: ดิน น้ํา และธาตุอาหารพืช. 
สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 210 หนา. 

ปรีดา พากเพียร, พิชิต พงษสกุล และวิศิษฐ โชลิตกุล. 2535. การวิเคราะหธาตุอาหารในพืช. กลุม
งานวิจัยเคมีดิน กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ. เอกสารประกอบการ
ฝกอบรมหลักสูตรการวิเคราะห  ดิน พืช น้ํา และปุยเคมี. 15 หนา. 

ศูนยวิจัยปาลมน้ํามันสุราษฎรธานี. 2551. เอกสารคูมือปาลมน้ํามันชุดท่ี 1. คําแนะนําการใชปุยเคมีใน
สวน ปาลมน้ํามัน. กรมวิชาการเกษตร. ISBN: 974-436-433-5. 34 หนา 

อมรา วงษพุทธพิทักษ กนกพร อธิสุข และทิพวรรณ นิ่งนอย. 2545. การทดสอบความชํานาญของ
หองปฏิบัติการ (Laboratory Proficiency Testing) เอกสารประกอบการอบรมเรื่อง “การ
ทดสอบ ความชํานาญของหองปฏิบัติการ” 10 กันยายน 2545 ณ กองเกษตรเคมี กรม
วิชาการเกษตร. 



 

Reeuwijk, L.P. van. 1998. Guidelines for Quality Management in Soil and Plant 
Laboratories.  FAO Soil Bulletin 74. International and Information Center. 
Rome. 

Thompson, M. and R. Wood, 1993. International Harmonized Protocol for Proficiency 
Testing of (Chemical) Analytical Laboratories. Journal of AOAC International. 
Vol.76 no.4 

Wernimont, G.T. 1996. Use of Statistic to Develop and Evaluate Analytical Methods. 
W. Spendley (ed.). Intralaoratory Studies. Fifth printing. AOAC 

 
 
การทดลอง 3.4 
กรรณิกา จาเสียง. 2555. ปริมาณไนเตรทท่ีตกคางในผักสลัด (Green oak). คณะวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลย.ี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี. ปทุมธานี. 
ทิพวรรณ นิ่งนอย. 2549. แนวปฏิบัติการทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหทางเคมีโดย

หองปฏิบัติการเดียว. กรมวิทยาศาสตรการแพทย. กระทรวงสาธารณสุข. กรุงเทพมหานคร. 
ศุภลักษณ สิงหบุตร. 2549. โรคขาดธาตุอาหารของพืช. โอเดียนสโตร. กรุงเทพมหานคร. 
AOAC. 2016. Official Method of Analysis of AOAC International 20th Edition. 

Washington, DC., USA. p.1-7 
CatadoDA.,M.Haroon, L.E.Schrader and V.L.Youngs. 1975. Rapid colorimetric 

determination of nitrate in plant tissue by nitration of salicylic acid.Comun. 
Soil Sci. Plant Anal. 6(1): 71-80 

 
การทดลอง 4.1 
คูมือการเก็บตัวอยางดินและน้ําเพ่ือวิเคราะห. 2548. กลุมวิจัยเกษตรเคมี สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการ

ผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร.กรุงเทพฯ  
คูมือวิธีวิเคราะหดินทางเคมีและฟสิกส. 2553. กลุมวิจัยเกษตรเคมี สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิต

ทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร. กรุงเทพฯ. 
จิตติมา วีระนันทนาพันธ. 2555. การใชประโยชน  NIRS  ในภาคอุตสาหกรรมปุยครั้งแรกในประเทศ

ไทย. ใน The 3rd Asian Near-Infrared Symposium , Shot Course in Thai เทคนิค 
Near-Infrared Spectroscopy (NIRs).Kasetsart University and Asian Near-Infrared 
Consortium. May 14-18, 2012 .Bangkok : Amari Watergate Hotel, Thailand. 
pp.1-7. 

ญาณธิชา จิตตสะอาด จรีรัตน กุศลวิริยะวงศ พจมาลย แกววิมล เทวี แสนกลา และเจนจิรา เทเวศร
วรกุล. 2558. ศึกษาวิธีวิเคราะหหาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดินโดยเทคนิค 
NIRS. ผลการปฏิบัติงานประจําปงบประมาณ 2558 กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทาง
การเกษตร กรมวิชาการเกษตร. หนา 80-91 



 

เทคโนโลยีอินฟราเรดยานใกลและการประยุกตใชในอุตสาหกรรม. 2555. สถาบันวิจัยและคนควาและ
พัฒนาผลิตภัณฑทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
กรุงเทพฯ.  

Davis, J. and F. Freitas. 1976. Physical and Chemical Methods of Soil and Water 
Analysis. FAO Soils Bulletin 10. FAO. Rome.  

Ootake Y., K. Takeda, K. Suzuki, T. Okazaki, K.  Maezuka, T. Okura, S.  Park and K. 
Sashida.1980. Development of Near-Infrared-Measurement-System for Soil 
and Compost Based on SIMCA Classification and X-Leverage Method. In 3rd 
Asian Near-Infrared Symposium, Kasetsart University and Asian Near-Infrared 
Consortium. May 14-18, 2012.Bangkok : Amari Watergate Hotel, 
Thailand.pp.108-109. 

Reeuwijk, L.P. van. 1998. Guidelines for Quality Management in Soil and Plant 
Laboratories. FAO Soil Bulletin 74.  International and Information Center. 
Rome. 

Rhoades, J.D. 1996. Salinity : Electrical Conductivity and Total Dissolved Solids. In D.L. 
Sparks et. al (eds). Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods SSSA 
Book Series No. 5. SSSA, Inc.   Amer. Soc. of Agro. Inc., Madison, Wisconsin : 
417-435. 

ViscarraRossel, R. A., and A. B. McBratney. 1998. Laboratory evaluation of a proximal 
sensing technique for simultaneous measurement of soil clay and water 
content. Geoderma, 85(1), 19-39. 

ViscarraRossel, R. A., S. R. Cattle, A.Ortega, and Y. Fouad. 2009. In situ measurements 
of soil color, mineral composition and clay content by vis–NIR spectroscopy. 
Geoderma, 150(3): 253-266. 

Williams P.C., Implementation of Near-Infrared Technology, in Near-Infrared 
Technology in the Agricultural and Food Industries, 2nd edition, Ed by P.C. 
Williams and K.H. Noris. Amarican Association of Cereal Chemists, St Paul, 
MN, USA, p. 163-165 (2001) 

 
การทดลอง 4.2 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี. 2551. คูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี. สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร.  
กรมวิชาการเกษตร. กรุงเทพฯ. 66 หนา 
ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กําหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ.2559.  
4 มกราคม 2560. ราชกิจจานุเบกษา. เลมท่ี 134 ตอนพิเศษ 2 ง.  
รองศาสตราจารย ดร.วิชัย หฤทัยธนาสันติ.์ 2555. เทคโนโลยีอินฟราเรดยานใกลและการประยุกตใช

ในอุตสาหกรรม. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  



 

วรรณรัตน และคณะ 2551. การทดสอบความชํานาญในการวิเคราะหตรวจสอบปุย. ผลงานวิจัยดีเดน
และผลงานวิจัยท่ีเสนอเขารวมพิจารราเปนผลงานวิจัยดีเดนประจําป 2550. กรมวิชาการ
เกษตร. หนา 49-62. 

ISO Guide 35, 2006. Reference Materials - General and Statistical Principles for 
Certification. 

Official Methods of Analysis of AOAC International. 2016. AOAC International 
Gaithersburg, MD, USA, Official Method 20 th Ed.  

Official Methods of Analysis of Fertilizers. 1987. The National Institute of Agriculture 
Sciences. Ministry of Agriculture, Forestry, and Fisheries, Japan 130 p. 

 
การทดลอง 4.3 
กรมวิชาการเกษตร. 2551. คูมือวิธีวิเคราะหปุยอินทรีย. กลุมวิจัยเกษตรเคมี สํานักวิจัยพัฒนาปจจัย

การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. กรุงเทพฯ.  
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. 2548. ปฐพีเบื้องตน. พิมพครั้งท่ี 10. สํานักพิมพ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพฯ. 547 หนา 
เทคโนโลยีอินฟราเรดยานใกลและการประยุกตใชในอุตสาหกรรม.2555. สถาบันวิจัยและคนควาและ

พัฒนาผลิตภัณฑทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
กรุงเทพฯ 

Ootake Y., K. Takeda, K. Suzuki, T. Okazaki, K.  Maezuka, T. Okura, S.  Park and K. 
Sashida.1980. Development of Near-Infrared-Measurement-System for Soil 
and Compost Based on SIMCA Classification and X- Leverage Method.In 3rd 
Asian Near-Infrared Symposium, Kasetsart University and Asian Near-Infrared 
Consortium.May 14-18, 2012. Bangkok: Amari Watergate Hotel, Thailand. 

Riley, R. and C. Loreto. 2002. FT-NIR Spectroscopic Analysis of Nitrogen in Cotton 
Leaves. Applied Spectroscopy. 56:1484-1489 

Wang, C., C. Huang, J. Qian, J. Xiao, H. Li, Y. Wen, X. He, W. Ran, Q. Shen and G. Yu. 
2014. Rapid and Accurate Evaluation of the Quality of Commercial Organic 
Fertilizers Using Near Infrared Spectroscopy. Evaluation of Commercial 
Organic Fertilizers. 9(2) : 1-7. 

Williams P.C., Implementation of Near-Infrared Technology, in Near-Infrared 
Technology in the Agricultural and Food Industries, 2nd edition, Ed by P.C. 
Williams and K.H. Norris. American Association of Cereal Chemists, St Paul, 
MN, USA, p.163-165 (2001). 

 
การทดลอง 5.1 
จิติมา ยถาภูธานนท วรรณรัตน ชุติบุตร และสงกรานต มะลิสอน. 2552. การพัฒนาชุดตรวจสอบ

อินทรียวัตถุในปุยอินทรีย. ผลการปฏิบัติงาน ประจําปงบประมาณ 2552. สํานักวิจัยพัฒนา
ปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร. (2) :199-223 



 

เจนจิรา เทเวศรวรกุล จิตติรัตน ชูชาติ สงกรานต มะลิสอน ญาณธิชา จิตตสะอาด สุภา โพธิจันทร 
และพจมาลย แกววิมล. 2558.วิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุของดิน. ใน: ผลการ
ปฏิบัติงาน ประจําปงบประมาณ 2558.กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรม
วิชาการเกษตร. :1-7 

ชูชาติ  สันธทรัพย. 2560. การใชชุดตรวจวิเคราะหดิน. สืบคนจาก 
: www.agri.cmu.ac.th/upload/download/50040002.ppt.  [ ธ.ค.2560]. 

มณีทิพย ขุนทอง. 2556. การพัฒนาชุดตรวจสอบอินทรียวัตถุเพ่ือประเมินปริมาณอินทรียวัตถุในดิน . 
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ศุภธิดา อํ่าทอง. 2553. การพัฒนาวิธีวิเคราะห Permanganate Oxidizable Carbon เพ่ือใชในการ
วัดปริมาณอินทรียวัตถุในการประเมินความอุดมสมบูรณของดิน . รายงานผลการวิจัย
มหาวิทยาลัยแมโจ. ภาควิชาทรัพยากรดินและสิ่งแวดลอม. คณะผลิตกรรมการเกษตร. 
มหาวิทยาลัยแมโจ. 37 หนา. 

Attanandana, T., C. Suwannarat, T. Vearasilp, S. Kongton, R. Meesawat, P. Boonampol, 
K. Soitong, C. Tipanuka and R.S. Yost.  2001.  NPK fertilizer recommendation 
systems for corn: Decision aids and test kits.  Paper Presented at the 
International Conference on Nutrient Balances for Sustainable Agriculture 
Production and Natural Resource Management in Southeast Asia. 20-22 
February, 2001.  IBSRAM and DOA-URRC, Bangkok, Thailand. 

Bowman, R.A., USDA-ARS, Akron C.O. 1997.Field method to estimate soil organic 
matter. Conservation tillage fact sheet#5-97 published by USDA-ARS, and 
USDA-NRCS. 

Culman, S.W., S.S. Snap and M.A. Freeman. 2012. PermanganteOxidizable Carbon 
Reflects a Processed Soil Fraction that Sensitive to Management. Soil Sci. 
Am.J. 76(2): 494-504 

Engelbrecht R.M. and F.A. McCoy. 1956. Determination of Potassium by 
Tetraphenylborate Method. Anal. Chem., 1956, 28 (11), p 1772–1773 

Harold L., MD Marcia Polandsky, ScD. 2003.Measurement of observer 
agreement.Radlology. 228(2), 303-308 

Ray R. Weil, Kandikar R. Islam, Melissa A. Stine, Joel B. Gruver and Susan E. Samson-
Liebig. 2003. Estimating active carbon for soil quality assessment: A simplied 
method for laboratory and field use. American Journal of Alternative 
Agriculture. Volume 18, Number 1. 

 
การทดลอง 5.2 
กลุมวิจัยเกษตรเคมี. 2553. คูมือวิเคราะหดินทางเคมีและฟสิกส. กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทาง

การเกษตร. กรมวิชาการเกษตร. 79 หนา. 
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา.  2548. ปฐพีเบื้องตน.  ภาควิชาปฐพีวิทยามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

จตุจักร กรุงเทพฯ 

http://www.agri.cmu.ac.th/upload/download/50040002.ppt.%20%20%5b%20ธ.ค.%202560


 

ยงยุทธ โอสถสภา.2546. ธาตุอาหารพืช. ภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จตุจักร 
กรุงเทพฯ. 

Bashour, I.I. and A.H. Sayegh. 2007. Methods of Analysis for Soils of Arid and Semi-arid 
Region. Food and Agriculture Organization of the United Nations. 
Rome.pp.128. 

Associationof Official Analytical Chemists (AOAC). 2010. Protocol describes validation 
of proprietary chemical methods (test kits). NordVal Protocol No. 2. 
Washington, DC.  

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). 1985. Water Quality 
for Agriculture. FAO Irrigation and Drainage paper 29 Rev 1. FAO Rome. 188 p. 

National AssociationofTesting Authorities (NATA). 2018.Validationand verification of 
quantitative and qualitative test methods. Australia. 31p. 

Sparks D. L., A. L. Page, P.A. Helmke, R. H. Loeppert, P. N. Soltanpour, M. A. Tabatabai, 
C. T. Johnston, M. E. Sumnerane. 1996. Methods of Soil Analysis, Part 3, 
Chemical Methods: Madison, WI, Soil Science Society of America, Soil Science 
Society of America Book Series Number 5, 494 p. 

World Health Organization (WHO). 2006. QC Qualitative and Semi-quantitative 
Procedures. World Health Organization, Geneva. 564 p. 

 
การทดลอง 5.3 
American Public Health Association, the American Water Works Association and the 

Water Environment Federation (APHA, AWWA and WEF). 2012. Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22nd ed. Washington 
D.C.American Public Health Association. 1360 p. 

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). 1985. Water Quality 
for Agriculture. FAO Irrigation and Drainage paper 29 Rev 1. FAO Rome. 188 p. 

United States Environmental Protection Agency (EPA) 1971. Method 352.1: Nitrogen, 
Nitrate (Colorimetric, Brucine) by Spectrophotometer.6 p. 

United States Environmental Protection Agency (EPA).  2005.  Nitrogen and 
Phosphorus in Agricultural Streams. 6 p. 

World Health Organization (WHO). 2011. Guideline for drinking-water quality.  World 
Health Organization, Geneva. 564 p. 

 
การทดลอง 6.1 
 
นันทกร บุญเกิด. 2529. คูมือการใชไรโซเบียม. อรุณการพิมพ กรุงเทพมหานคร  
หนึ่ง เตียอํารุง. 2554. แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixing bacteria). สํานักพิมพแหง

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  



 

สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีชั้นสูง และสมาคม เอ โอ เอ ซี ประเทศไทย. 2558. หลักการ
ตรวจสอบความถูกตองของชุดทดสอบทางจุลชีววิทยา (วิธีทางเลือก) และข้ันตอนการ
รับรอง. บริษัทพริ้นทเอเบิ้ลจํากัด กรุงเทพฯ. 40 หนา. 

Hardy, R.W.F.; R.C. Burns and R.D. Holsten. 1973. Application of the acetylene–
ethylene assay for measurement of nitrogen fixation. Soil Biology and 
Biochemistry 5: 47-81. 

Leonard, L.T. 1943. A simple assembly for use in the testing of cultures of rhizobia. 
Journal of Bacteriology 45: 523-525. 

Somasegaran, P. and H.J. Hoben. 1994. Handbook for Rhizobia: Methods in legume-
rhizobium technology. Springer-Verlag, New York. 367 p.  

Wang, D.; S. Yang; F. Tang and H. Zhu. 2012. Symbiosis specificity in the legume – 
rhizobial mutualism. Cellular Microbiology 14(3): 334-342. 

 
การทดลอง 6.2 
Pearson WR. 2013. An Introduction to Sequence Similarity (“Homology”) Searching. 

Current Protocols in Bioinformatics 3: doi: 10.1002/047125 0953.bi0301s42. 
Richardson JE, Fay MF, Cronk QCB, Bow-man D and Chase M. 2000. A phylogenetic 

analysis of Rhamnaceae using rbcl and trnL-F plastid DNA sequences. 
American Journal of Botany 87: 1309-1324. 

Weisburg WG, Barns SM, Pelletier DA and Lane DJ. 1991. 16S ribosomal DNA 
amplification for phylogenetic study. Journal of Bacteriology 173: 697-703. 

Zhang S, Xie F, Yang J, Li Y. 2011. Phylogeny of bradyrhizobia from Chinese cowpea 
miscellany inferred from 16S rRNA, atpD, glnII, and 16S–23S intergenic spacer 
sequences. Canadian Journal of Microbiology, 57(4): 316-327 

 


	กิตติกรรมประกาศ
	คณะผู้วิจัย
	สารบัญ
	บทนำ
	บทคัดย่อ
	Abstract
	กิจกรรมที่ 1  พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ปุ๋ย
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์โพแทสเซียมที่ละลายน้ำในปุ๋ยเคมี โดยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์  และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์แอมโมเนียมไนโตรเจนในปุ๋ยเคมี                โดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในปุ๋ยเคมีโดยใช้เทคนิคไมโครเวฟชนิดห้องปฏิกิริยาเดี่ยวย่อยตัวอย่าง
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์ความชื้นในปุ๋ยเคมีชนิดต่างๆ
	การทดสอบความเสถียรของปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุ๋ยเคมี
	อิทธิพลของปริมาณยูเรียที่มีผลกระทบต่อค่าวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอย่างปุ๋ยที่มียูเรียเป็นส่วนผสม
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดในปุ๋ยโดย               เทคนิคคอมบัสชัน
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุ๋ยเคมีโดยวิธีเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ฟอสฟอรัสที่ไม่ละลายในสารละลายแอมโมเนียมซิเตรทในปุ๋ยเคมี
	การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ธาตุอาหารรองในปุ๋ยเคมีของห้องปฏิบัติการ                          พื้นที่ภาคกลาง
	การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ธาตุอาหารรองในปุ๋ยเคมี ของห้องปฏิบัติการ    พื้นที่ภาคตะวันออก
	การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ธาตุอาหารรองในปุ๋ยเคมีของห้องปฏิบัติการ                               พื้นที่ภาคใต้ตอนล่าง

	กิจกรรมที่ 2 พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ดินและน้ำ
	การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์อินทรียวัตถุในดินโดย                                               เทคนิคการหาค่าสูญเสียน้ำหนักในการเผาไหม้
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์เนื้อดินในดินที่มีขนาดอนุภาคต่างๆ

	กิจกรรมที่ 3 พัฒนาเทคนิคระบบการตรวจวิเคราะห์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์พืช
	การผลิตตัวอย่างพืชอ้างอิงภายใน สำหรับการวิเคราะห์พืช
	การผลิตตัวอย่างพืชอ้างอิงภายใน สำหรับการวิเคราะห์พืชของห้องปฏิบัติการพื้นที่ภาคใต้ตอนบน
	การผลิตตัวอย่างพืชอ้างอิงภายใน สำหรับการวิเคราะห์พืชของห้องปฏิบัติการพื้นที่ภาคใต้ตอนล่าง
	พัฒนาวิธีวิเคราะห์และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ไนเตรทในพืช

	กิจกรรมที่ 4 การพัฒนาวิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของปัจจัยการผลิต โดยใช้เทคนิคสเปกโตร สโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared Spectroscopy; NIRS)
	ศึกษาวิธีวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการนำไฟฟ้าและธาตุอาหารรองในดิน                    โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้
	ศึกษาการทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกันของธาตุอาหารหลักในตัวอย่างปุ๋ยเคมีอ้างอิงภายใน                        โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้
	ศึกษาวิธีวิเคราะห์ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปุ๋ยอินทรีย์                                         โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้

	กิจกรรมที่ 5 การพัฒนาชุดทดสอบอย่างง่าย (Test Kit) เพื่อใช้ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของปัจจัยการผลิต
	วิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอย่างง่ายไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดิน
	การวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอย่างง่าย แคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถันและเหล็กในดิน
	การวิจัยและพัฒนาชุดตรวจสอบอย่างง่าย คลอไรด์ คาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต                                  ไนเตรท และฟอสเฟตในน้ำ

	กิจกรรมที่ 6 พัฒนาเทคนิคระบบการวิเคราะห์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ปุ๋ยชีวภาพ
	การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ปริมาณและประสิทธิภาพของไรโซเบียม                               ในปุ๋ยชีวภาพไรโซเบียม
	การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการจัดจำแนกไรโซเบียมในปุ๋ยชีวภาพไรโซเบียม
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