
 
 

บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิจารณ 

 

โดยท่ัวไป สาเหตุท่ีทําใหการวิเคราะหไนโตรเจนโดยวิธีเคลดาหลปกติมีคาไนโตรเจนตํ่า

กวาท่ีควรจะเปนก็คือ การยอยไมสมบูรณ หรือการสลายตัวของ NH4
+ เนื่องจากอุณหภูมิของ

สารละลายท่ียอยสูงเกินกวา 400 oC  (McKenezie and Wallace, 1954; Lake et al., 1951) และการ

สูญเสียไนโตรเจนในรูปของ NO3
-  เนื่องจากไมมีการเปลี่ยน NO3

-  ใหเปน NH4
+ (Bremner, 1996)

สาเหตุเหลานี้จะไมเกิดข้ึนในการทดลองน้ี เนื่องจากการใช (NH4)2SO4 เปนตัวอยางมี NH4
+ ท่ีเปน

ผลลัพธของการยอยอยูแลวและไมมีไนโตรเจนในรูปของ NO3
-  นอกจากนั้นอุณหภูมิของ

สารละลายที่ยอยก็ต่ํากวา 400 oC ท้ังหมด (ตาราง 20, 21 และ22)   ดังนั้น การไดคาไนโตรเจน

ออกมาต่ํากวา หรือเทากับคาควบคุมของการวิเคราะหโดยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟในการ

ทดลองนี้ จึงมีสาเหตุมาจากการเกิดและคลายตัวสารเชิงซอน สอดคลองกับท่ี Kane and Fitzpatrick 

(1990) ระบุไว 

 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยดวยบล็อกยอยและการกล่ันดวยเคร่ืองกล่ันไอน้ํา 

1. ผลของอัตราสวนของเกลือตอกรด ท่ีอุณหภูมิของบล็อกยอยตางๆ 

  การเพิ่มอัตราสวนของเกลือตอกรดทําใหไดคาไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนในทุกอุณหภูมิ

ของบล็อกยอยท่ีใช (ตาราง 16) แตถาอุณหภูมิของบล็อกยอยตํ่าแค 300 oC การเพิ่ม

อัตราสวนของเกลือตอกรดไปจนถึง  1.5:1 ทําใหไดคาไนโตรเจนออกมา 20.06                            

เปอรเซ็นต นอยกวาคาควบคุม 21.10 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ถาคิดเปน

เปอรเซ็นตการไดกลับคืน (% recovery) โดยนําคาท่ีวิเคราะหได (20.06) คูณหนึ่งรอยหาร

ดวยคาควบคุม (21.10) จะได 95.1 เปอรเซ็นตเทานั้น การเพ่ิมอุณหภูมิของบล็อกยอยเปน 

370 oC ใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1 ทําใหไดคาไนโตรเจน 21.02 เปอรเซ็นต และถา

เพิ่มเปน 400 oC ใชอัตราสวนของเกลือตอกรด 1:1 หรือมากกวา จะไดคาไนโตรเจน 



33 
 

21.09 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมตางจากคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สภาวะท้ัง 2 แบบท่ีไม

แตกตางจากคาควบคุมนี้เปนสภาวะท่ีเหมาะสม จะถูกเลือกนําไปใชในการกําหนดวิธีการ

ปรับเปล่ียนตอไป 
 

ตาราง 16 ผลของอัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิของบล็อกยอยตางๆ ตอคาไนโตรเจนใน 

(NH4)2SO4 ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกสุดทาย นาน 75 นาที 
 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ (NH4)2SO4 ท่ียอยโดยไมใส Cr 
3/ เปอรเซ็นตการไดกลับคืน = คาท่ีวิเคราะหได × 100/คาควบคุม 
 

2. ผลของระยะเวลาในการยอย 

ในสถานะการยอยท้ัง 2 แบบ แบบท่ี 1 อัตราสวนของเกลือตอกรด 1.5:1 อุณหภูมิ

บล็อกยอย 370 oC และแบบท่ี 2 อัตราสวนของเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 400 oC 

(ตาราง 17) พบวา หลังจากยอยจนถึงอุณหภูมิบล็อกยอยสุดทายท่ีตองการ ถายอยตอไป 10 

หรือ 25 นาที คาไนโตรเจนท่ีไดจะนอยกวาคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตถายอย

ตอไปอีก 45 นาที หรือนานกวา คาไนโตรเจนจะไมแตกตางจากคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญ

K2SO4/ H2SO4 

(กรัม/มล.) 

คาไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
1/ 

(เปอรเซ็นต) 

300 oC 370 oC 400 oC 

Control 2/ 21.10a 21.10a 21.11a 

0.5:1 19.30d (91.5%)3/ 19.58e (92.8%) 19.91c (94.3%) 

0.75:1 19.88c (94.2%) 20.37d (96.5%) 20.94b (99.2%) 

1:1 19.86c (94.1%) 20.83c (98.7%) 21.09a (99.9%) 

1.25:1 20.10b (95.3%) 21.00b (99.5%) 21.10a (100.0%) 

1.5:1 20.06b (95.1%) 21.02ab (99.6%) 21.11a (100.0%) 

CV (%) 0.24 0.27 0.10 
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ทางสถิติ ดังนั้น เวลาการยอยท่ีเหมาะสม จึงตองยอยตอไปอีกหลังจากอุณหภูมิบล็อกยอย

สุดทาย 45 นาที หรือนานกวา 
 

ตาราง 17 ผลของระยะเวลาในการยอยท่ีอุณหภูมิบล็อกยอยสุดทายในสถานะท้ัง 2 แบบ ตอคา 

ไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
 

เวลายอยหลังจากอุณหภูมิ

สุดทาย  

(นาที) 

คาไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
1/ 

(เปอรเซ็นต) 

370 oC,  K2SO4/H2SO4 1.5:1 400 oC, K2SO4/H2SO4 1:1 

Control 2/ 21.10a 21.11 a 

10 19.17c (90.8%)3/ 20.48c (97.0%) 

25 20.93b (99.2%) 20.77b (98.4%) 

45 21.10a (100.0%) 21.11a (100.0%) 

75 21.08a (99.9%) 21.07a (99.8%) 

120 21.07a (99.9%) 21.05a (99.7%) 

CV (%) 0.07 0.13 
1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ (NH4)2SO4 ท่ียอยโดยไมใส Cr, เวลายอย 75 นาที หลังจากอุณหภูมิสุดทาย  
3/ เปอรเซ็นตการไดกลับคืน = คาท่ีวิเคราะหได × 100/คาควบคุม 

3. ผลของระยะเวลาในการกล่ันไอน้ํา  

ไมวาตัวอยางจะถูกยอยแบบที่ 1 อัตราสวนของเกลือตอกรด 1.5:1 อุณหภูมิบล็อก

ยอย 370 oC ยอยนาน 45 นาที และแบบท่ี 2 อัตราสวนของเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อก

ยอย 400 oC ยอยนาน 75 นาที พบวา การนําไปกล่ันไอน้ํา 5 นาที จะไดคาไนโตรเจนออกมา

นอยกวาคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การกล่ันไอน้ํา 10 นาที หรือนานกวาทําใหได

คาไนโตรเจนออกมาไมแตกตาง หรือมากกวาคาควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 

18) จึงสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกล่ันไอน้ํา คือ ตองกล่ันเปนระยะเวลาไมต่ํากวา 

10 นาที 
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Bremner (1960) ไดช้ีใหเห็นวา การระบุแคระยะเวลาในการกล่ันจะไรความหมาย 

ถาไมระบุอัตราเร็วในการกล่ันดวย เนื่องจากการกล่ันท่ีจะทําใหไดไนโตรเจนออกมา

ท้ังหมดข้ึนอยูกับผลคูณของระยะเวลา และอัตราเร็วในการกล่ัน ถาอัตราเร็วในการกล่ัน

นอย ระยะเวลาในการกล่ันก็จะตองนาน แตในทางกลับกัน ถาอัตราเร็วในการกล่ันมาก

ระยะเวลาในการกล่ันก็จะตองนอยลง ดั้งนั้น Bremner (1960) จึงเสนอใหใชปริมาณของ

สารละลายท่ีกล่ันไดแทนระยะเวลาและอัตราเร็วในการกล่ัน 

เคร่ืองกล่ันท่ีผูทดลองใชในการทดลองน้ี มีความสามารถในการกล่ันไดสารละลาย

ออกมาดังตาราง 19 ความเร็วในการกล่ันจะอยูประมาณ 15 มล.ตอนาที และเม่ือนําผลการ

ทดลองใน ตาราง 18 มาใสใน ตาราง 19 ดวย ก็จะสรุปไดวาควรจะกล่ันตัวอยางใหมี

ปริมาณสารละลายท่ีกล่ันไดอยางนอย 160 มล. จึงจะทําใหไดไนโตรเจนออกมาหมด 
 

ตาราง 18 ผลของระยะเวลาในการกล่ันดวยไอน้ํา ตอคาไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
 

ระยะเวลาในการกลั่น  

(นาที) 

คาไนโตรเจนใน (NH4)2SO4 
1/ 

(เปอรเซ็นต) 

370 oC,  K2SO4/H2SO4 1.5:1/2 400 oC, K2SO4/H2SO4 1:1/3 

Control 4/ 21.17a 21.10a 

5 20.58b (97.2%)/5 20.12b (95.3%) 

10 21.14a (99.9%) 21.19a (100.4%) 

15 21.15a (99.9%) 21.10a (100.0%) 

20 21.15a (99.9%) 21.12a (100.1%) 

CV (%) 0.18 0.13 
1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 370 oC นาน 45 นาที 
3/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 400 oC นาน 75 นาที   /4(NH4)2SO4 ท่ียอยโดยไมใส Cr นาน 75 นาที 
/5 เปอรเซ็นตการไดกลับคืน = คาท่ีวิเคราะหได × 100/คาควบคุม 
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ตาราง 19 ปริมาณของสารละลายท่ีกล่ันไดดวยเคร่ืองกล่ันไอน้ําท่ีใช 
 

เวลาในการกลัน่ 
(นาที) 

ปริมาณของ
สารละลายท่ีกลั่นได 

(มล.) 

อัตราเรว็ในการ
กลั่น 

(มล./นาที) 

เปอรเซ็นตการไดกลับคืนของไนโตรเจน
ใน (NH4)2SO4 

1/  
370 oC,  

K2SO4/H2SO4 
1.5:1/2 

400 oC, 
K2SO4/H2SO4 1:1/3 

 เปอรเซ็นตการได
กลับคืน 

เปอรเซ็นตการได
กลับคืน 

5 76 15.2 97.2 95.3 
10 156 15.6 99.9 100.4 
15 234 15.6 99.9 100.0 
20 316 15.8 99.9 100.1 

 1/คาเฉลี่ย 4ซ้ํา   
2/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 370 oC นาน 45 นาที  
3/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 400 oC นาน 75 นาที 

 

อุณหภูมิของสารละลายตัวอยางท่ีถูกยอยในสภาวะตาง ๆ 

อุณหภูมิของสารละลายท่ียอยจะแตกตางกันข้ึนกับปจจัย 3 ปจจัย คือ ระยะเวลาหลังจาก

อุณหภูมิบล็อกยอยสุดทาย อัตราสวนของเกลือตอกรด และอุณหภูมิของบล็อกยอยท่ีใช (ตาราง 20, 

21 และ 22) เวลาท่ีเพิ่มข้ึนหลังจากอุณหภูมิบล็อกยอยสุดทายตั้งแต 10 นาที ไปจนถึง 120 นาที จะ

ทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึน 2 ถึง 5 oC ในขณะท่ีอัตราสวนของเกลือตอกรดท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 

0.5:1 ไปถึง 1.5:1 ก็จะทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมข้ึน จากคาเฉลี่ย 271 ไปเปน 289 oC ถาใช

อุณหภูมิของบล็อกยอย 300 oC (ตาราง 20)  จากคาเฉลี่ย 336 ไปเปน 359 oC ถาใชอุณหภูมิของ

บล็อกยอย 370 oC (ตาราง 21) และจากคาเฉลี่ย 338 ไปเปน 382 oC ถาใชอุณหภูมิของบล็อกยอย 

400 oC (ตาราง 22) 

McKenzie and Wallace (1954) ทดลองใหเห็นวาพื้นฐานท่ีสําคัญในการยอยโดยวิธี          

เคลดาหลใหสมบูรณและเร็ว คือ ความสัมพันธของอุณหภูมิสารละลาย และเวลาในการยอย การ

ทดลองนี้ก็เชนกัน เม่ือนําผลการทดลองใน ตาราง 16 และ17 มารวมกับผลการวัดอุณหภูมิของ
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สารละลาย (ตาราง 20, 21 และ22) เปนตาราง 23 พบวา ถาใชอัตราสวนของเกลือตอกรด1.5:1 

อุณหภูมิของบล็อกยอย 370 oC อุณหภูมิของสารละลายจะเปน 359 oC ทําใหสารเชิงซอน Cr-NH4
+

จะคลายตัวไดเกือบหมด ไดไนโตรเจนกลับคืนมากกวา 99 เปอรเซ็นต แตถาใชอัตราสวนของเกลือ

ตอกรด 1:1 อุณหภูมิของบล็อกยอย 400 oC อุณหภูมิของสารละลายจะเปน 376 oC ทําใหสาร

เชิงซอน Cr-NH4
+ คลายตัวไดหมด ไดไนโตรเจนกลับคืนหมด 100 เปอรเซ็นต ตาราง 24 ช้ีใหเห็น

วา แมอุณหภูมิของสารละลายจะสูงพอ ก็ตองใชเวลาในการยอยตอไปหลังจากอุณหภูมิของบล็อก

ยอยสุดทายแลวอยางนอย 45 นาที สารเชิงซอน Cr-NH4
+ คลายตัวจึงจะสมบูรณ 

 

ตาราง 20 อุณหภูมิของสารละลายตัวอยางของอัตราสวนของเกลือตอกรดตางๆ โดยใชอุณหภูมิ

บล็อกยอย 300 oC 
 

เวลายอย

หลังจาก

อุณหภูมิบล็อก

300 oC 

 (นาที) 

อุณหภูมิของสารละลาย (oC) 
K2SO4/ H2SO4 (กรัม/มล.) 

0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 

10 270 274 282 286 288 

25 270 275 283 287 288 

45 272 275 285 288 290 

75 272 275 285 288 290 

120 272 275 285 289 291 

Mean 271 275 284 288 289 
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ตาราง 21 อุณหภูมิของสารละลายตัวอยางของอัตราสวนของเกลือตอกรดตางๆ โดยใชอุณหภูมิ

บล็อกยอย 370 oC 
 

เวลายอย

หลังจาก

อุณหภูมิบล็อก

370 oC 

 (นาที) 

อุณหภูมิของสารละลาย (oC) 
K2SO4/ H2SO4 (กรัม/มล.) 

0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 

10 331 343 348 350 357 

25 337 345 349 352 358 

45 337 347 350 355 359 

75 338 347 350 355 359 

120 338 347 351 355 359 

Mean 336 346 350 353 359 
 

ตาราง 22 อุณหภูมิของสารละลายตัวอยางของอัตราสวนของเกลือตอกรดตางๆ โดยใชอุณหภูมิ

บล็อกยอย 400 oC 
 

เวลายอย

หลังจาก

อุณหภูมิบล็อก

400 oC 

 (นาที) 

อุณหภูมิของสารละลาย (oC) 
K2SO4/ H2SO4 (กรัม/มล.) 

0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 

10 337 360 376 379 380 

25 338 361 376 380 382 

45 338 361 376 382 383 

75 338 363 376 382 383 

120 340 363 376 382 383 

Mean 338 362 376 381 382 
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ตาราง 23 อุณหภูมิของสารละลายท่ีอุณหภูมิของบล็อกยอยตางๆตอเปอรเซ็นตการไดกลับคืนของ

ไนโตรเจนใน (NH4)2SO4   
 

K2SO4/ 
H2SO4 
 (กรัม/
มล.) 

 อุณหภูมิบล็อก 300 oC   อุณหภูมิบล็อก 370 oC   อุณหภูมิบล็อก 400 oC  

 
อุณหภูมิ
สารละลาย 

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

 
อุณหภูมิ
สารละลาย 

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

 
อุณหภูมิ
สารละลาย 

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

0.5:1  272 91.5  338 92.8  338 94.3 
0.75:1  275 94.2  347 96.5  363 99.2 

1:1  285 94.1  350 98.7  376 99.9 
1.25:1  288 95.3  355 99.5  382 100.0 
1.5:1  290 95.1  359 99.6  383 100.0 

 

ตาราง 24 ผลของระยะเวลาในการยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกยอยสุดทาย และอุณหภูมิของ

สารละลายตัวอยาง ตอเปอรเซ็นตการไดกลับคืนของไนโตรเจนใน (NH4)2SO4   
 

เวลายอยหลังจาก
อุณหภูมิบล็อก

สุดทาย 
 (นาที) 

 อุณหภูมิบล็อก 370 oC, 
K2SO4/ H2SO4 1.5:1 

 อุณหภูมิบล็อก 400 oC, 
K2SO4/ H2SO4 1:1 

 
อุณหภูมิสารละลาย  

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

 
อุณหภูมิสารละลาย 

(oC) 

เปอรเซ็นต
การได
กลับคืน 

10  357 90.8  376 97.0 
25  358 99.2  376 98.4 
45  359 100.0  376 100.0 
75  359 99.9  376 99.8 
120  359 99.9  376 99.7 
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การวิเคราะหไนโตรเจนในปุย และสารมาตรฐานโดยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟท่ีปรับเปล่ียน 
1. การวิเคราะหปุย 

ตัวอยางปุย 5 ชนิด จะถูกนําไปยอยดวยบล็อกในสภาวะการยอย 2 แบบ ไดแก     

1. การใชอัตราสวนของเกลือตอกรด 1.5:1 อุณหภูมิของบล็อกยอย 370 oC เวลายอย 45 นาที  

2. การใชอัตราสวนของเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิของบล็อกยอย 400 oC เวลายอย 75 นาที 

ตอจากนั้นจึงกล่ันกับดางดวยเคร่ืองกล่ันไอน้ําเปนเวลา 10 นาที แลวเปรียบเทียบผลท่ี

วิเคราะหไดกับผลรวมของแอมโมเนียมและไนเตรท-ไนโตรเจน [(NH4
++NO3

-)-N] ในปุย

เหลานั้นดัง ตาราง 25 และ 26 

ตาราง 25 เปนการเปรียบเทียบคา [(NH4
++NO3

-)-N] (ใช Devarda,s alloy และดาง

ในการกล่ันดวยไอน้ํา) กับผลวิเคราะหของการยอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1

อุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC ยอยนาน 45 นาที เม่ือทดสอบสถิติโดยการทดสอบแบบจับคู 

(Pair T-test) ท่ี degree of freedom (df) เทากับ 4 จะไดคา t=1.31 ซ่ึงนอยกวาคา t(0.05,4) 

=2.776 แสดงวา คาท่ีไดจากวิธีการท้ังสองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ตาราง 26 เปนการเปรียบเทียบคา [(NH4
++NO3

-)-N] กับคาวิเคราะหท่ีไดจากการ

ยอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 400 oC และยอยนาน 75 นาที 

เม่ือทําการทดสอบแบบจับคูท่ี df =4 ไดคา t =2.26 นอยกวาคา t(0.05,4) =2.776 จึงสรุปไดวา 

การวิเคราะหแบบโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟ ท่ีปรับเปล่ียนไมตางจากการวิเคราะหผลรวม

ของ (NH4
++ NO3

-)-N 
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ตาราง 25 คาไนโตรเจนในปุยท่ียอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC 

และยอยนาน 45 นาที เปรียบเทียบกับคา [(NH4
++NO3

-)-N] 
 

ชนิดปุย 
คาไนโตรเจน1/ 
(เปอรเซ็นต) 

(NH4
++NO3

-)-N /2 370 oC,  K2SO4/ H2SO4 1.5:1/3 
NH4NO3 34.50 34.30 

15-15-15 ตราเรือใบ 14.45 14.37 
25-7-7 ตราเรือใบ 22.85 22.84 

14-14-21 ตราเรือใบ 13.60 13.61 
8-24-24 ตรากระตาย 7.40 7.38 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา   
2/ กลั่นไอนํ้าโดยใช Devarda,s alloy 0.2 กรัม และใช NaOH 10 M 1 มล. 
3/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 370 oC นาน 45 นาที  
 

ตาราง 26 คาไนโตรเจนในปุยท่ียอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 400oC 

และยอยนาน 75 นาที เปรียบเทียบกับคา [(NH4
++NO3

-)-N] 
 
 

ชนิดปุย 
คาไนโตรเจน1/ 
(เปอรเซ็นต) 

(NH4
++NO3

-)-N /2 400 oC,  K2SO4/ H2SO4 1.5:1/3 
NH4NO3 34.50 34.50 

15-15-15 ตราเรือใบ 14.45 14.38 
25-7-7 ตราเรือใบ 22.85 22.83 

14-14-21 ตราเรือใบ 13.60 13.55 
8-24-24 ตรากระตาย 7.40 7.34 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา   
2/ กลั่นไอนํ้าโดยใช Devarda,s alloy 0.2 กรัม และใช NaOH 10 M 1 มล. 
3/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 400 oC นาน 75 นาที  
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2. การวิเคราะหสารมาตรฐานท่ียอยยาก 

ตัวอยางสารมาตรฐานที่ยอยยาก 3 ชนิด คือ L-Lysine HCl, L-Tryptophan และ 

Nicotinic acid จะถูกนํามาวิเคราะหไนโตรเจนโดยวิธีโมดิฟายดคอมพรีเฮนซีฟในสภาวะ

การยอย 2 แบบเหมือนกับท่ีใชในปุย ผลการวิเคราะหไนโตรเจนท่ีไดจะนําไปเปรียบเทียบ

กับคาไนโตรเจนในสารมาตรฐานเหลานั้นทางทฤษฎี (theoretical value) โดยใชการ

ทดสอบแบบจับคูท่ี df =2 ตาราง 27 เปนการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตไนโตรเจนทางทฤษฎี

ในสารมาตรฐาน กับผลวิเคราะหจากการยอยโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1อุณหภูมิ

บล็อกยอย 370 oC ยอยนาน 45 นาที เม่ือใชการทดสอบแบบจับคูไดคา t =8.76 ซ่ึงมากกวา

คา t(0.05,2) =4.303 แสดงวาการวิเคราะหดวยวิธีดังกลาวใหคาไนโตรเจนแตกตางกับคา

ไนโตรเจนทางทฤษฎีในสารมาตรฐาน เนื่องจากสารมาตรฐานเหลานี้เปนสารท่ียอยยาก

ตองใชอุณหภูมิของบล็อกยอยท่ีสูง และใชระยะเวลาในการยอยใหนานข้ึนจึงทําใหสาร

ดังกลาวสลายตัวไดดี (McKenzie and  Wallace, 1954; Bremner, 1960; Kane and 

Fitzpatrick, 1990)  

แตเม่ือใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย 400 oC ยอยนาน 75 นาที 

เปรียบเทียบกับคาไนโตรเจนทางทฤษฎีในสารมาตรฐานดังตาราง 28 และวิเคราะหสถิติได

คา t =3.27 ซ่ึงนอยกวาคา t(0.05,2) =4.303 แสดงวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ จึงสรุปไดวาการยอยโดยใชอุณหภูมิสูงข้ึน อัตราสวนของเกลือตอกรดมากข้ึน และ

เวลายอยนานข้ึน ทําใหสารท่ียอยยากสามารถยอยออกมาไดสมบูรณ 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

ตาราง 27 คาไนโตรเจนในสารมาตรฐานท่ียอยยากจากวิเคราะหโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 1.5:1 
อุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC ยอยตอ 45 นาที  

 

สารมาตรฐาน 
คาไนโตรเจนทางทฤษฎี 

(เปอรเซ็นต) 

คาไนโตรเจน1/ 
(เปอรเซ็นต) 

370 oC,  K2SO4/ H2SO4 1.5:1/2 
L-Lysine HCl 15.35 14.42 
L-Tryptophan 13.73 13.10 
Nicotinic acid 11.38 10.5 

 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 370 oC นาน 45 นาที  

 
ตาราง 28 คาไนโตรเจนในสารมาตรฐานท่ียอยยากจากการวิเคราะหโดยใชอัตราสวนเกลือตอกรด 

1:1 อุณหภูมิบล็อกยอย400 oC ยอยนาน 75 นาที  
 

สารมาตรฐาน 
คาไนโตรเจนทางทฤษฎี 

(เปอรเซ็นต) 
คาไนโตรเจน1/ 

400 oC,  K2SO4/ H2SO4 1:1/2 
L-Lysine HCl 15.35 14.93 
L-Tryptophan 13.73 13.37 
Nicotinic acid 11.38 11.26 

 

1/คาเฉลี่ย 4 ซ้ํา  2/ ยอยหลังจากอุณหภูมิบล็อกถึง 400 oC นาน 75 นาที  
 

ขอมูลเพิ่มเติม 
การเกิดสารเชิงซอนของทองแดง (Copper) 

ทองแดงท่ีมีอยูใน CuSO4•5H2O ซ่ึงใชเปนคะตะลิสตในการยอยสามารถเกิดสาร

เชิงซอนกับ NH4
+ และมีผลตอการวิเคราะหดวยวิธีเคลดาหลดวย ดังผลในตาราง 29 การใช 

H2SO4 หรือ H2SO4 + K2SO4 ยอยตัวอยาง (NH4)2SO4 โดยใชอุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC 

และยอยนาน 75 นาที ไดคาไนโตรเจนไมแตกตางกัน คือ 21.15 เปอรเซ็นต แตเม่ือมีการ

เติม CuSO4•5H2O ลงไปดวย คาไนโตรเจนท่ีไดลดลงต่ํากวาการไมใสอยางมีนัยสําคัญ 

แสดงวา ทองแดงเกิดสารเชิงซอนกับ NH4
+ และทําใหเกิดปญหาในการปลดปลอย NH4

+

ออกมาในระหวางการกล่ันดวยไอน้ํา คลายๆกับโครเมียม แตผลของสารเชิงซอนของ
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ทองแดง และ NH4
+ นอยกวามากจนดูเหมือนไมมีความสําคัญ ดังจะเห็นไดจากเม่ือใส 

CuSO4•5H2O ลงไปใน H2SO4 ซ่ึงมีจุดเดือดหรืออุณหภูมิของสารละลาย 330 oC จะมีผลทํา

ใหคาไนโตรเจนลดลงจาก 21.15 เปอรเซ็นต เหลือ 21.08 เปอรเซ็นต แตเม่ือใส K2SO4 เพื่อ

เพิ่มจุดเดือดของสารละลาย ทําใหไดคาไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเปน 21.11 เปอรเซ็นต เกือบ

ใกลเคียงกับท่ีไมใสแลว 

ตาราง 29 ผลของการเกิดสารเชิงซอนของทองแดงตอเปอรเซ็นตการไดกลับคืนของไนโตรเจนใน 

(NH4)2SO4   

ทรีเมนต เปอรเซ็นตการไดกลับคืนของไนโตรเจนใน 
(NH4)2SO4

1/ 

H2SO4 
4 ml(control) 21.15a 

H2SO4+ CuSO4•5H2O
0.12 g 21.08b 

H2SO4+K2SO4
3 g 21.14a 

H2SO4+K2SO4+ CuSO4•5H2O 21.11ab 
CV (%) 0.12 
1/คาเฉล่ีย 4 ซํ้าของการยอยโดยใชอุณหภูมิบล็อกยอย 370 oC นาน 75 นาที 

 

 

 


