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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในตัวอย่างข้าวขาวจ านวน 19 ตัวอย่าง
และตัวอย่างข้าวกล้องจ านวน 36 ตัวอย่าง ตัวอย่างข้าวน ามาย่อยด้วย 0.15 M HNO3 ที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จนได้สารละลายใส จากนั้นน าสารละลายที่ได้มาท าการแยกชนิดของสารหนูอนินทรีย์
โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง และวิเคราะห์ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ด้วยเทคนิคอินดักทีฟ คับเปิล 
พลาสมา-แมสสเปกโตรเมทรี พบว่าในตัวอย่างข้าวขาวมีการปนเปื้อนสารหนูอนินทรีย์ในช่วง 0.03 ถึง 0.17 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย 0.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในตัวอย่างข้าวกล้องมีการปนเปื้อนสารหนูอนินทรีย์
ในช่วง ไม่พบ (ND) ถึง 0.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย 0.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมาตรฐาน Codex ได้
ก าหนดค่าสารหนูอนินทรีย์ในข้าวขาวและข้าวกล้องไม่เกิน 0.20 และ 0.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ดังนั้น
ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในตัวอย่างข้าวขาวและตัวอย่างข้าวกล้องที่ตรวจพบมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานสากล 
 
ค าส าคญั: สารหนูอนินทรีย,์ ข้าวขาว, ข้าวกล้อง, โครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง-อินดักทีฟ คับเปลิ พลาสมา-
แมสสเปกโตรเมทร ี
 

ABSTRACT 
 This research was aimed to determine inorganic arsenic contents in 19 white rice samples 
and 36 brown rice samples. All samples were digested with 0.15 M HNO3 at 100°C for 2 hours to 
obtain clear solution. The inorganic forms of arsenic (Arsenite, As(III), and Arsenate, As(V)) in the 
solution were separated using High Performance Liquid Chromatography (HPLC), then analyzed 
using Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). The results were found that the 
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white rice samples contained 0.03 to 0.17 mg/kg of inorganic arsenic contents. The average of 
inorganic arsenic contents of white rice samples was 0.08 mg/kg. The brown rice samples contained 
not detected (ND) to 0.25 mg/kg of inorganic arsenic contents. The average of inorganic arsenic 
contents of brown rice samples was 0.12 mg/kg. The Codex standards regulate inorganic arsenic 
contents of white rice and brown rice no more than 0.20 mg/kg and 0.35 mg/kg, respectively. 
Therefore, inorganic arsenic contents in the white rice samples and the brown rice samples were 
less than those of the standard. 
 
Keywords: Inorganic Arsenic, White rice, Brown rice, HPLC-ICP-MS 
 

1. บทน า 
 สารหนู (Arsenic, As) เป็นธาตุกึ่งโลหะที่มีการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั้งที่มีอยู่แล้วตามธรรมชาติหรือ
อาจเกิดจากการกระท าของมนุษย์ สารหนูก่อให้เกิดโทษต่อร่างกายมนุษย์มากที่สุดจากการจัดอันดับของ The 
ATSDR 2019 Substance Priority List [1] ซึ่งสารหนูพบได้ทั้งในรูปของสารหนูอินทรีย์และสารหนูอนินทรีย์ 
โดยสารหนูอนินทรีย์มีความเป็นพิษสูงกว่าสารหนูอินทรีย์ [2] ในปัจจุบันการปนเปื้อนสารหนูในพืชเศรษฐกิจมีอยู่
เป็นจ านวนมากโดยเฉพาะข้าวซึ่งประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกข้าวเป็นอันดับต้นของโลกในต้นปี 2563 [3] โดยการ
ปนเปื้อนนั้นอาจมาจากหลายสาเหตุ เช่น แหล่งดินท่ีใช้ในการเพาะปลูก น้ า ปุ๋ย สารเร่งการเจริญเติบโตของพืช และ
สารปราบศัตรูพืชที่ใช้ในการเกษตร ปัจจุบันหลายประเทศให้ความส าคัญกับการปนเปื้อนสารหนูในข้าว และ
มาตรฐานสากล (Codex) ได้มีการก าหนดค่าปริมาณปนเปื้อนสูงสุด (Maximum Level, ML) ของสารหนูอนินทรีย์ 
ซึ่งความเป็นพิษที่รุนแรงต่อมนุษย์มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารหนูในรูปแบบอื่น ซึ่ง Codex ก าหนดไว้ไม่เกิน 
0.20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมในข้าวขาว และก าหนดค่าปริมาณปนเปื้อนสูงสุดสารหนูอนินทรีย์ไม่เกิน 0.35 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมในข้าวกล้อง [4]  ส าหรับประเทศคู่ค้าอื่นๆ ก็มีการก าหนดมาตรฐานด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่นสหภาพยุโรป 
(European Union, EU) มีการก าหนดค่า ML ของสารหนูอนินทรีย์ในข้าวขัดสี 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนข้าว
กล้องที่ 0.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [5] และสาธารณรัฐประชาชนจีนก าหนดค่าที่เรียกว่า Maximum Contaminant 
Level (MCL) โดยข้าวขัดสีก าหนดให้มีค่า MCL ของสารหนูไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และข้าวกล้องมีค่า 
MCL ของสารหนูไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [6] จากค่ามาตรฐานดังกล่าว ท าให้การวิเคราะห์ปริมาณและชนิด
ของสารหนู (Arsenic Speciation) ในข้าวจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งในการรักษาคุณภาพของข้าวที่ผลิตให้อยู่ใน
มาตรฐานที่ปลอดภัย สร้างความเช่ือมั่นให้กับผู้บริโภค และสามารถส่งออกไปยังประเทศคู่ค้าได้ จากความส าคัญ
ดังกล่าว น าไปสู่การท างานวิจัยนี้โดยมีวัตถุประสงค์ คือ 1) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนใน
ตวัอย่างข้าวขาวและตัวอย่างข้าวกล้องที่จ าหน่ายภายในประเทศด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง-อินดัก
ทีฟ คับเปิล พลาสมา-แมสสเปกโตรเมทรี (High Performance Liquid Chromatography-Inductively Couple 
Plasma-Mass Spectrometry, HPLC-ICP-MS) 2) ตรวจสอบความปลอดภัยของตัวอย่างข้าวโดยเปรียบเทียบ
ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างกับ Codex 
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2. เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 ข้าว มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ที่เรียกว่า Oryza sativa L. เป็นพืชล้มลุกตระกูลหญ้าที่มีใบเลี้ยงเดี่ยว แบ่ง
ออกเป็นสองสายพันธ์ุหลัก [7] ได้แก่ Oryza glaberrima เป็นสายพันธุ์ท่ีนิยมปลูกในทวีฟแอฟริกา ส่วนอีกสายพันธุ์ 
คือ Oryza sativa เป็นสายพันธุ์ที่นิยมปลูกทั่วโลก ซึ่งลักษณะของ Oryza sativa [8] มีล าต้นสีเขียวเป็นข้อและ
ปล้องกลวง สามารถเจริญเติบโตโดยการแตกกอ ลักษณะรากเป็นฝอยที่สามารถยึดให้ล าต้นอยู่ในดินได้เป็นอย่างดี 
ข้าวออกดอกเป็นช่อสีขาว เมื่อกลายเป็นผลข้าว มีลักษณะเป็นเมล็ดแข็งทรงรีอยู่ภายในช่อที่เป็นรวงข้าว มีเปลือก
แข็งหุ้มเมล็ด โดยเปลือกหุ้มเมล็ดของต้นอ่อนจะเป็นสีเขียว เมื่อโตเต็มที่ล าต้นจะแห้งเป็นสีน้ าตาล และเปลือกหุ้ม
เมล็ดจะเป็นสีเหลืองทอง โดย Oryza sativa มีสายพันธุ์แยกย่อยไปอีก ได้แก่ Javanica, Japonica ซึ่งเพาะปลูกกัน
มากในเขตอบอ ุน และ indica เป็นสายพันธุ์ที่ปลูกกันมากในเขตรอนรวมทั้งประเทศไทย [9] ข้าวสายพันธุ์ indica 
ในประเทศไทยยังแบ่งออกได้อีก 2 ประเภท คือ ข้าวเจ้าและข้าวเหนียว ซึ่งในอดีตและปัจจุบันได้มีการปรับปรุงสาย
พันธุ์ข้าวอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ได้ข้าวที่ทนต่อสภาพอากาศ ทนต่อโรค มีเอกลักษณ์และกลิ่นหอมเฉพาะตัว ซึ่งข้าว
หอมมะลิ (Jasmine rice) เป็นพันธุ์ข้าวไทยที่มีช่ือเสียงระดับโลกท้ังในเรื่องของกลิ่น รสชาติ และคุณค่าทางอาหาร  
 ข้าวเป็นอาหารหลักของคนไทยที่นอกจากจะบริโภคในรูปของอาหารคาวหวานแล้ว ข้าวสามารถน ามา
แปรรูปเป็นแป้ง เส้นก๋วยเตี๋ยวเพื่ออาหารที่รับประทานมีความหลากหลาย ข้าวขาวมีคุณค่าทางโภชนาการหลายด้าน
[10] ได้แก่ เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก เป็นแหล่งของโปรตีน ไขมัน วิตามินเอ วิตามินบี 
วิตามินซี และแร่ธาตุ ช่วยให้พลังงานและบ ารุงร่างกาย เสริมสร้างการท างานต่อระบบประสาทและสมอง มีส่วนช่วย
ในการต้านอนุมูลอิสระ ชะลอความแก่และป้องกันโรคที่เกิดจากการเสื่อมของอวัยวะ สารสกัดจากข้าวมาเป็น
ส่วนผสมของเครื่องส าอาง [11] นอกจากนี้ส่วนอ่ืนของข้าวยังสามารถมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้อีกด้วย [12] เช่น ร า
ข้าวใช้ในการผลิตน้ ามันร าข้าวและเป็นอาหารสัตว์ ฟางข้าวน ามาใช้ในการ เลี้ยงสัตว์ เพาะเห็ด เป็นส่วนผสมในการ
ผลิตปุ๋ย แกลบเป็นส่วนประกอบในการท าเครื่องปั้นดินเผา กระดาษ ถ่านเช้ือเพลิง เป็นต้น ในปัจจุบันกั บกระแส
สุขภาพท่ีมาแรงข้าวหอมมะลิที่นิยมบริโภคจะเป็นข้าวท่ีมีการขัดสีน้อยลงเช่น ข้าวกล้อง ข้าวซ้อมมือ ฯลฯ [13] ซึ่ง
ยังคงมีส่วนประกอบส าคัญที่ให้คุณประโยชน์มากกว่าข้าวขาว ได้แก่ จมูกข้าวและร าข้าว เป็นแหล่งที่อุดมไปด้วย
วิตามินและแร่ธาตุเพิ่มเติมหลายชนิด เช่น วิตามินอี ธาตุเหล็ก เบต้า-แคโรทีน และ แกมม่า-โอไรซานอล (gamma-
oryzanol) เป็นต้น [12] 
 สารหนู หรือ อาร์เซนิก (Arsenic) เป็นธาตุกึ่งโลหะหมู่ 5A กลุ่มธาตุเรพรีเซนเททีฟของตารางธาตุ มีเลข
อะตอมเท่ากับ 33 มีเลขมวลเท่ากับ 75 สารหนูพบได้ทั้งในธรรมชาติและสารสังเคราะห์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
สารหนูอินทรีย์ (Organic Arsenic) และสารหนูอนินทรีย์ (Inorganic Arsenic) โดยที่สารหนูอินทรีย์ที่พบมากที่สุด
ในการปนเปื้อน คือ กรดมอนอเอทิลอาร์โซนิก (Monomethylarsonic acid, MMA) และกรดไดเมทิลอาร์ซินิก 
(Dimethylarsinic acid, DMA) ส่วนรูปแบบสารหนูอนินทรีย์ที่พบมากที่สุดคืออาร์เซไนต์ (Arsenite, As(III)) และ
อาร์เซเนต (Arsenate, As(V)) โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งสารหนูอนินทรีย์มีความเป็นพิษสูงกว่าสารหนูอินทรีย์ 
[14,15] โดยสารหนูอาร์เซไนต์มีความเป็นพิษสูงกว่าสารหนูอาร์เซเนต 2-10 เท่า สารหนูอนินทรีย์ดังกล่าวพบมากใน
แหล่งโรงงานอุตสาหกรรม แหล่งทางการเกษตรที่มีการใช้สารเคมีปราบศัตรูพืช และพื้นที่ใกล้กับเหมืองที่มีการถลุง
แร่ [16] ด้วยเหตุนี้จึงเป็นเหตุผลในการก าหนดค่าปริมาณสารหนูอนินทรีย์เพื่อเป็นมาตรฐานในการตรวจสอบความ
ปลอดภัยของข้าวในเชิงพาณิชย์ 
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ภาพที่ 1 โครงสรา้งกรดมอนอเอทลิอาร์โซนิก (Monomethylarsonic acid, MMA), กรดไดเมทิลอารซ์ินิก 

(Dimethylarsinic acid, DMA), อาร์เซไนต์ (Arsenite), และอารเ์ซเนต (Arsenate) 
 

 สารหนูพบในข้าวขาวและข้าวกล้องในปริมาณที่ไม่เท่ากัน โดยข้าวกล้องจะมีโอกาสพบสารหนูมากกว่า
ข้าวขาว เนื่องจากการสารหนูท่ีปนเปื้อนจะไปสะสมในช้ันเยื่อหุ้มเมล็ดของข้าวที่มีสีน้ าตาลและจมูกข้าว ส่วนข้าวขาว
ที่มีผ่านกระบวนการเอาเยื่อหุ้มเมล็ดและจมูกข้าวออก ท าให้มีความเสี่ยงต่อการสะสมของปริมาณสารหนูน้อยกว่า 
[17] ซึ่งองค์การอนามัยโลกได้ก าหนดปริมาณสารหนูอนินทรีย์ที่ยอมรับได้ในการบริโภคต่อสัปดาห์ (Provisional 
Tolerable Weekly Intake, PTWI) ไม่เกิน 15 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักร่างกายต่อสัปดาห์ หรือ ไม่เกิน 2.1 
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักร่างกายต่อวัน [18] อย่างไรก็ตามเมื่อสารหนูเข้าไปในร่างกายท้ังโดยการกิน การหายใจ 
หรือสัมผัสสารเข้าไปจะเป็นอันตรายระบบทางเดินอาหารและส่วนต่าง ๆ ของร่างกายตามปริมาณและระยะเวลาที่
ได้รับเข้าไป ในกรณีที่ได้รับในปริมาณน้อยและเป็นเวลานานอาจท าให้เกิดอาการเรื้อรัง คือ ผิวหนังเปลี่ยนสีมีสีเข้ม
ขึ้นและอ่อนลงเป็นจุดทั่วร่างกาย เกิดภาวะเลือดจาง  ความดันโลหิตสูง มีอาการปวดศีรษะ เวียนศีรษะ ชาตามปลาย
มือปลายเท้า และอาจก่อท าให้เกิดมะเร็งผิวหนัง มะเร็งปอด มะเร็งที่ไต ถ้ารับในปริมาณมากอาจเกิดอาการ
เฉียบพลัน ได้แก่ อาการปวดท้องอย่างรุนแรง คลื่นไส้ อาเจียน ถ่ายเป็นน้ า ปวดศีรษะ เวียนศีรษะ ชักและ เป็น
อันตรายถึงแก่ชีวิต [19] 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคนิควิเคราะห์ปริมาณสารหนูในตัวอย่างนั้นมีหลายวิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของสาร
หนูและปริมาณที่ต้องการทราบในการวิเคราะห์ ตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ปริมาณสารหนูทั้งหมดของข้าวกล้องใน
เขตมณฑลไหหนาน ประเทศจีน จ านวน 282 ตั วอย่ าง  โดยใ ช้ เทคนิค Hydride Generation Atomic 
Fluorescence Spectrometry (HG-AFS) [20] การวิเคราะห์ปริมาณสารหนูทั้งหมดและสารหนูอนินทรีย์ของข้าว
ดิบและข้าวหุงสุกจ านวน 39 ตัวอย่างที่จ าหน่ายในประเทศฝรั่งเศส โดยใช้เทคนิค Hydride generation atomic 
absorption spectroscopy (HG-AAS) [21] การวิเคราะห์ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ที่ท าจากข้าว โดย
ใ ช้ เ ท ค นิ ค  HG-AAS [22] ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ ส า ร ห นู ใ น ข้ า ว  โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  Capillary 
Electrophoresis/Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (CE/ICP-MS) [23] แต่ในปัจจุบันเทคนิค
การวิเคราะห์ปริมาณสารหนูที่นิยมใช้มากที่สุดคือเทคนิคโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง-อินดักทีฟ คับเปิล 
พลาสมา-แมสสเปกโตรเมทรี (High Performance Liquid Chromatography-Inductively Couple Plasma-
Mass Spectrometry, HPLC-ICP-MS) ซึ่งจากเทคนิคดังกล่าวสามารถแยกชนิดสารหนูอินทรีย์และสารหนูอนินทรีย์ 
รวมทั้งวิเคราะห์ในสารหนูในปริมาณต่ าได้ [24,25,26,27] 
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3. วธิกีารวจิยั 
3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 
  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Sartorius, Germany) 
เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตร (Eppendorf, Germany) เครื่องปั่นตัวอย่างให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
(Foss Tecator, Denmark) เครื่องวัดค่า pH (Agilent, USA) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (T. J. Instrument) เครื่องปั่น
เหวี่ยงตกตะกอน (Thermo Fisher Scientific, USA) เครื่องแก้วแผ่นกรองชนิดไนลอน ขนาดรู 0.45 ไมครอน เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 25 mm ใช้ส าหรับกรองสารละลายมาตรฐาน ตัวอย่างและตัวท าละลายเคลื่อนที่ ส าหรับเครื่อง 
HPLC เป็นรุ่น Altus A-10 ของบริษัท PerkinElmer ประเทศสหรัฐอเมริกา ประกอบด้วยปั๊มความดันสูงส าหรับตัว
ท าละลาย (Pump) ระบบฉีดสารอัตโนมัติ (Autosampler) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ (Thermostat 
column compartment) ส าหรับเครื่อง ICP-MS เป็นรุ่น NexION3500 ของบริษัท PerkinElmer ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และคอมพิวเตอร์ประมวลผล สารเคมีที่ใช้ในการวิจัยนี้ ได้แก่ น้ ากลั่นปราศจากไอออน (doubled 
deionized water) ที่วัดค่าการน าไฟฟ้าประมาณ 18.2 เมกะโอห์มต่อเซนติเมตร กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3, 
Sigma-Aldrich, reagent grade 70%) โซเดียม 1-บิวเทนซัลโฟเนต (sodium 1-butanesulfonate, C4H9NaO3S, 
Sigma-Aldrich, 98%)  เ ตต ระ เ มทิ ล แอม โม เนี ย ม  ไ ฮดรอก ไ ซด์  (tetramethylammonium hydroxide, 
(CH3)4N(OH), Sigma-Aldrich, ACS reagent)  ก ร ด ม า โ ล นิ ก  (malonic acid, CH2(COOH)2, Sigma–Aldrich, 
ReagentPlus®, 99%) และเมทานอล (methanol, CH3OH, RCILabscan, HPLC grade) สารมาตรฐาน As(III)  
(Sodium (meta)arsenite, NaAsO2, Sigma-Aldrich, ≥90%) สารมาตรฐาน As(V)  (Sodium arsenate dibasic 
heptahydrate, Na2HAsO4· 7H2O, Sigma–Aldrich, ACS reagent, ≥98%) 
 
3.2 การเตรียมตัวอย่างข้าวขาวและข้าวกล้อง 
 น าตัวอย่างข้าวขาวจ านวน 19 ตัวอย่างและตัวอย่างข้าวกล้องจ านวน 36 ตัวอย่าง ไปบดด้วยเครื่องบด
ข้าว จากนั้นน้ ามาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นข้าว แล้วเก็บใส่ถุงซิบล็อก ปิดให้สนิทแล้วเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 24 
ช่ัวโมง  ช่ังตัวอย่างข้าว 0.5 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลอง น ามาเติมกรดไนตริก 0.15 mol/L ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปิด
ฝาภาชนะบรรจุตัวอย่าง น าไปเขย่าด้วยเครื่อง vortex แล้วน าไปต้มใน Water bath ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง น าออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็น เติมน้ ากลั่น 2 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2600 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนท่ีเป็นสารละลายใสใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ข้ันตอนเติมน้ ากลั่นและ
ปั่นเหวี่ยงให้ท าซ้ าอีกสองครั้ง จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน น าไปกรองด้วย 
Nylon filter ขนาด 0.45 ไมครอนใส่ลงในขวด vial น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC-ICP-MS 
 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห ์

1) การทดสอบความเป็นเส้นตรง 
 เตรียมสารละลายมาตรฐาน As(III) และ As(V) ที่ความเข้มขน้ 0, 1, 2, 5, 10, 20 ไมโครกรัมต่อลิตร น าไป

กรองด้วย Nylon filter ขนาด 0.45 ไมครอน วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC-ICP-MS ซึ่งสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์
ดัดแปลงจาก Matsumoto และคณะ [26] และ Nookabkaew และคณะ [28] แสดงดังตารางที่ 1 น าค่าที่ได้มา
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สร้างกราฟมาตรฐานแสดงสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่า intensity และค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (Coefficient of determination: r2)  
 

ตารางที ่1 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์สารหนูอนินทรียด์้วยเครื่อง HPLC-ICP-MS 
สภาวะที่ใช้ใน HPLC  

พารามิเตอร ์ สภาวะที่ใช้ 
Column C18, particle size 5 µm, 4.6 mm x 250 mm 
Mobile phase 10 mM sodium 1-butanesulfonate 

4 mM tetramethylammonium hydroxide 
4 mM malonic acid, 0.05% methanol  
(ปรับ pH 3.0 โดยใช้ conc. HNO3) 

Flow rate 0.75 mL/min 
Column Temperature 25 °C 
Injection volume 20 µL 

สภาวะที่ใช้ใน ICP-MS 
พารามิเตอร ์ สภาวะที่ใช้ 

RF power 1.6 kW 
Ar Plasma gas flow rate 18 L/min 
Ar Carrier gas flow rate 0.70 L/min 
Ar Auxiliary gas flow rate 0.90 L/min 
Ar Make up gas flow rate 0.43 L/min 
Mass (m/z) 75As 
Dwell time 0.5 s 

 
2) การศึกษาหาขีดจ ากัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) ขีดจ ากัดของการวัดปริมาณ 

(Limit of quantitation, LOQ) 
 ศึกษาการหา LOD และ LOQ จากสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 1 โดยการน าสารมาตรฐาน 
As(III) และ As(V) ความเข้มข้นต่ ามาวิเคราะห์ โดยท าการเจือจางสารละลายมาตรฐาน และท าาการวิเคราะห์ 3 ซ้ า 
การหาค่า LOD และ LOQ พิจารณาจากความเข้มข้นที่ให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณของสารที่วัดได้และสัญญาณ
รบกวน (S/N) เท่ากับ 3 และ 10 ตามล าดับ 

3) การศึกษาความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (Precision) 
 น าสารละลายมาตรฐาน As(III) และ As(V) ที่ความเข้มข้น 1, 2, และ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ท าการ
วิเคราะห์เพื่อค านวณหาค่าความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ภายในวันเดียวกัน ในรูปของร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) และความเข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อลิตร ในการหาค่าความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ระหว่างวัน โดย
แสดงค่าในรูปของ %RSD 
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4) การศึกษาร้อยละการกลับคืน (Percent Recovery) 
ศึกษาร้อยละการกลับคืน โดยน าสารละลายมาตรฐาน As(III) และ As(V) ลงในตัวอย่างให้มีความเขม้ขน้ 

2, 5, และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร น าไปกรองด้วย Nylon filter ขนาด 0.45 ไมครอนใสล่งในขวด vial จากนัน้
วิเคราะหห์าปรมิาณ ค านวณค่าร้อยละการกลับคืนของแตล่ะระดับความเข้มข้น  
 
3.4 การวิเคราะหต์ัวอย่างข้าวขาวและข้าวกล้อง 

วิธีการวิเคราะห์สารหนูอนินทรียจ์ากตัวอย่างข้าวขาว 19 ตัวอย่าง และตัวอย่างข้าวกล้อง 36 ตัวอย่าง 
โดยท าการวเิคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้ า น าค่าท่ีไดไ้ปหาปริมาณสารหนอูนินทรีย์เทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 

4. ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั 
4.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห ์

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการวิเคราะห์สารหนูอนินทรีย์ แสดงดังตารางที่ 2 ความเป็นเส้นตรงของ
สารมาตรฐาน As(III) และ As(V) มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ0.9994 และ 0.9989 ตามล าดับ แสดงว่ากราฟ
มาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นที่ท าการศึกษา พบว่าสารมาตรฐาน ส าหรับค่า LOD และ LOQ ที่
ได้จากการวิเคราะห์ As(III) เท่ากับ 0.006 และ 0.017 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ซึ่งค่าที่ได้มีความใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Matsumoto และคณะ [26] จากการพิจารณาร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ของความ
เที่ยงภายในวันเดียวกัน และความเที่ยงระหว่างวัน พบว่าความเข้มข้นมีค่าน้อยกว่า 4.70% ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
สอดคล้องกับเกณฑ์การยอมรับตามมาตรฐาน AOAC SMPR 2015.006 [29] ส าหรับค่าเฉลี่ยร้อยละการกลับคืนใน
การวิเคราะห์โดยเติมสารมาตรฐาน As(III) และ As(V) ที่ทราบความเข้มข้นลงไปในตัวอย่างให้มีความเข้มข้น 2, 5, 
และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตรแล้วค านวณความเข้มข้นที่ได้หลังการวิเคราะห์ ซึ่งพบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละการกลับคืนของ
สารอยู่ในช่วงค่าที่ยอมรับได้ทุกระดับความเข้มข้นที่ศึกษาจากการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์โดย
พิจารณาได้จากพารามิเตอร์ดังกล่าว มีความน่าเช่ือถือและเหมาะสมในการหาปริมาณ As(III) และ As(V) 
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   ตารางที ่2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์สารหนูอนินทรีย์ ด้วยเครื่อง HPLC-ICP-MS 
ประเภทของ 

สารหนูอนินทรีย์ 
พารามิเตอร์ ผลการศึกษา 

 
 
 

 
As(III) 

 

ความเป็นเส้นตรง y = 0.0036x + 0.0004 
Coefficient of determination (r2) 0.9994 
ความเที่ยงภายในวันเดียวกัน (n = 5) %RSD = 4.54 (ความเข้มข้น 1 ไมโครกรัมต่อลิตร) 

%RSD = 2.70 (ความเข้มข้น 2 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
%RSD = 1.88 (ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ความเที่ยงระหว่างวัน (n = 5, 5 days) %RSD = 3.47 (ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ค่าเฉลี่ยร้อยละการกลับคืน 88.24 ± 4.15 (ความเข้มข้น 2 ไมโครกรัมต่อลิตร) 

89.33 ± 4.50 (ความเข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร) 

90.53 ± 3.89 (ความเข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
 
 
 

 
As(V) 

ความเป็นเส้นตรง y = 0.0023x + 0.0003 
Coefficient of determination (r2) 0.9989 
ความเที่ยงภายในวันเดียวกัน  (n = 5) %RSD = 4.36 (ความเข้มข้น 1 ไมโครกรัมต่อลิตร) 

%RSD = 2.27 (ความเข้มข้น 2 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
%RSD = 1.45 (ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ความเที่ยงระหว่างวัน (n = 5, 5 days) %RSD = 3.70 (ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ค่าเฉลี่ยร้อยละการกลับคืน 89.42 ± 4.34 (ความเข้มข้น 2 ไมโครกรัมต่อลิตร) 

90.38 ± 3.70 (ความเข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร) 

93.74 ± 4.22 (ความเข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
 ขีดจ ากัดของการตรวจพบ (LOD) 0.006 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ขีดจ ากัดของการวัดปริมาณ (LOQ) 0.017 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 
4.2 ปริมาณสารหนูอนินทรยี์ที่พบในตัวอย่างข้าวขาว 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในตัวอย่างข้าวขาวจ านวน 19 ตัวอย่าง ดังตารางที่ 3 พบว่า
ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ที่ตรวจพบอยู่ในช่วง 0.03 ถึง 0.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย 0.08 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ส่วนมากอยู่ในช่วง 0.05 ถึง 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตัวอย่างข้าวขาวปริมาณสารหนูอนินทรีย์ต่ าสุดคือ 
ข้าวหอมตราฉัตรอรุณ (0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตัวอย่างข้าวขาวที่มปีริมาณสารหนูอนินทรีย์สูงสุดคือ ข้าว กข 43 
(0.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ซึ่งปริมาณสารหนูอนินทรีย์ซึ่ง Codex ได้ก าหนดค่าปริมาณปนเปื้อนสูงสุด (Maximum 
Level, ML) ของสารหนูอนินทรีย์ในข้าวขาวไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดังนั้นตัวอย่างทั้งหมดไม่เกินค่า
มาตรฐาน ปลอดภัยต่อผู้บริโภคและสามารถส่งออกได้ 
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  ตารางที ่3 ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ที่พบในตัวอย่างข้าวขาว 

ล าดบั ตวัอยา่ง/ผลติภัณฑ์ 
ปรมิาณสารหนอูนนิทรีย ์  
(มลิลกิรมัตอ่กโิลกรมั) 

มาตรฐาน Codex     
(มลิลกิรมัตอ่กโิลกรมั) 

ไม่เกนิคา่มาตรฐาน 
Codex 

1 ข้าว กข 43 0.12 0.2  
2 ข้าวหอมมะลิ 0.08 0.2  
3 ข้าวหอมมะลิคัดพิเศษ 0.04 0.2  
4 ข้าวขาวหอมมะลิ 100% 0.08 0.2  
5 ข้าวขาวหอมมะลิ 100% 0.08 0.2  
6 ข้าวหอมปทุมธาน ี 0.09 0.2  
7 ข้าวขาว 5 % เมืองลับแล 0.04 0.2  
8 ข้าวหอมปทุมอุตรดิตถ์ 0.05 0.2  
9 ข้าวหอมมะลิเติมวิตามิน 0.04 0.2  
10 ข้าวหอม ตราฉัตรอรุณ 0.03 0.2  
11 ข้าวเสาไห้ ตราปิ่นเงิน 0.06 0.2  
12 ข้าวขาว 15 % พนมรุ้ง 0.06 0.2  
13 ข้าวขาว ตราแห้ง 100 % 0.06 0.2  
14 ข้าวขาวคัดพิเศษ 100 % 0.05 0.2  
15 ข้าวขาวหอมมะลิ 100% 0.08 0.2  
16 ข้าว กข 43 0.17 0.2  
17 ข้าวหอมเบญจเพชรบุระ 0.16 0.2  
18 ข้าวหอมปทุมธาน ี 0.12 0.2  
19 ข้าวหอมมะลิ 100 % 0.09 0.2  

ปริมาณสารหนูอนินทรีย์เฉลี่ย 0.08   

  
4.3 ปริมาณสารหนูอนินทรยี์ที่พบในตัวอย่างข้าวกล้อง 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในตัวอย่างข้าวกล้องจ านวน 36 ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 4 
พบว่าปริมาณสารหนูอนินทรีย์อยู่ช่วง ไม่พบ (Not Detected, ND) ถึง 0.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย 0.12 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนมากอยู่ในช่วง 0.10 ถึง0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งช่วงและค่าเฉลี่ยปริมาณสารหนูอนินท
รีย์สูงกว่าข้าวขาว สอดคล้องกับค าอธิบายในงานวิจัยของ Xu และคณะ (2008) ที่กล่าวว่าสารหนูอนินทรีย์ที่ต้นข้าว
ได้รับจากพื้นที่เพาะปลูกและน้ าเกิดการสะสมที่เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวมากที่สุด [30] ตัวอย่างข้าวกล้องปริมาณสารหนูอนิ
นทรีย์ต่ าสุดคือ ข้าวเหนียวด าลืมผัวและข้าวพญาลืมแกง (ND) ตัวอย่างข้าวกล้องที่มีปริมาณสารหนูอนินทรีย์สูงสุด
คือ ข้าวสังข์หยดตัวอย่างล าดับที่ 20 (0.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ สิริรัญญา ผดุง
อรรถและคณะ (2559) ที่พบปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในขาวสังขหยดสูงสุด 0.166 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็น
ผลผลิตข้าวที่ปลูกกันมากในภาคใต้ ซึ่งข้อมูลที่ได้มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการศึกษาและแก้ปัญหา เพื่อควบคุม
ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในแหล่งที่เพาะปลูกให้น้อยลง [31] อย่างไรก็ตามตัวอย่างข้าวกล้องทั้งหมดมีปริมาณสาร
หนูอนินทรีย์ไม่เกินค่ามาตรฐาน Codex 
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     ตารางที ่4 ปริมาณสารหนูอนนิทรีย์ที่พบในตัวอย่างข้าวกล้อง 

ล าดบั ตวัอยา่ง/ผลติภณัฑ ์
ปรมิาณสารหนอูนนิทรยี ์  
(มลิลกิรมัตอ่กโิลกรมั) 

มาตรฐาน Codex     
(มลิลกิรมัตอ่กโิลกรมั) 

ไมเ่กนิคา่มาตรฐาน 
Codex 

1 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 0.12 0.35  
2 ข้าวหอมนิล 0.13 0.35  
3 ข้าวกลอ้งหอมมะล ิ 0.14 0.35  
4 จมูกข้าวไรซ์เบอร์รี่ 0.11 0.35  
5 จมูกข้าวกล้อง 0.10 0.35  
6 ข้าวกลอ้งหอมมะล ิ 0.11 0.35  
7 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 0.16 0.35  
8 ข้าวกลอ้งงอก 0.14 0.35  
9 ข้าวกลอ้งหอมมะลิคัดพิเศษ 0.16 0.35  
10 ข้าวสังข์หยด 0.20 0.35  
11 ข้าวอินทรยี์บ้านดอกบวั 0.07 0.35  
12 ข้าวสามส ี 0.13 0.35  
13 ข้าวเหนยีวด าลืมผวั Not Detected (ND) 0.35  
14 ข้าวกลอ้งหอมมะลิอินทรยี ์ 0.13 0.35  
15 ข้าวกลอ้งหอมนพคุณ 0.07 0.35  
16 ข้าวแดงดาหลา 0.06 0.35  
17 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 0.07 0.35  
18 ข้าวกลอ้งหอมมะลิอินทรยี ์ 0.19 0.35  
19 ข้าวกลอ้งหอมมะลิ 100% 0.19 0.35  
20 ข้าวสังข์หยด 0.25 0.35  
21 ข้าวเหนยีวด าลืมผวั 0.02 0.35  
22 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 0.17 0.35  
23 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 0.18 0.35  
24 ข้าวกลอ้งหอมแดงอินทรีย ์ 0.09 0.35  
25 จมูกข้าวกล้องหอมมะล ิ 0.17 0.35  
26 จมูกข้าวกล้อง 0.10 0.35  
27 จมูกข้าวไรซ์เบอร์รี่ 0.12 0.35  
28 ข้าวหอมนิล 0.14 0.35  
29 ข้าวกลอ้งหอมมะลิแดง 0.17 0.35  
30 ข้าวกลอ้งดอยออร์แกนิค 0.12 0.35  
31 ข้าวกลอ้งใหม่ 0.18 0.35  
32 ข้าวกลอ้งหอมมะล ิ 0.14 0.35  
33 ข้าวพญาลืมแกง Not Detected (ND) 0.35  
34 ข้าวกลอ้งงอก 0.16 0.35  
35 ข้าวกลอ้งหอมมะล ิ 0.10 0.35  
36 ข้าวสังข์หยด 0.04 0.35  

ปริมาณสารหนูอนินทรีย์เฉลี่ย 0.12   
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5. สรปุผลและขอ้เสนอแนะการวจิยั 
 การทดสอบหาปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในข้าวขาวและข้าวกล้อง จ านวนทั้งหมด 55 ตัวอย่างโดยวิธี 
HPLC-ICP-MS พบว่าปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในตัวอย่างข้าวขาว 19 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 0.03 ถึง 0.17 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย 0.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และตัวอย่างข้าวกล้อง 36 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง ไม่พบ ถึง 0.25 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย 0.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งไม่เกินค่ามาตรฐานสากล (Codex) ข้อมูลที่ได้จะเป็น
ประโยชน์ให้ผู้บริโภคภายในประเทศและต่างประเทศที่น าเข้าข้าวจากประเทศไทยว่าข้าวไทยปลอดภัยและได้
มาตรฐาน เป็นแนวทางที่ส าคัญต่อการตรวจสอบและวิเคราะห์โลหะหนักหรือสารปนเปื้อนในตัวอย่างข้าวและ
ผลิตภัณฑ์จากข้าวต่อไป 
 

ค าขอบคณุ 
 ขอขอบคุณกองพัฒนาระบบและรับรองมาตรฐานสินค้าพืช กรมวิชาการเกษตร ที่ให้ความอนุเคราะห์
สถานท่ีและเครื่องมือในการท าวิจัย 
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