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บทคัดย่อ 

            การวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกั  สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดงในตวัอยา่งผกั ท่ีผา่น

การยอ่ยสลายดว้ยวธีิการยอ่ยแบบเปียก โดยใชก้รดซลัฟิวริกเขม้ขน้เป็นตวัยอ่ยสลาย และไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดเ์ป็นตวัออกซิไดส์  จากนั้นวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกั ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล แอโนดิกสท

ริปปิงโวลแทมเมทรีร่วมกบัเทคนิคการเติมสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมในสารละลาย อิเลก็โทรไลตผ์สม

ระหวา่งสารละลายอิเลก็โทรไลตโ์พแทสเซียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ และสารละลาย อิเลก็โทรไลต์

โซเดียมอะซีเตท 0.5 โมลาร์ โดยป้อนศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ีเท่ากบั -1100 มิลลิโวลต ์ เป็นเวลา 60 วนิาทีและให้

สมดุล 10 วนิาที วดักระแสไฟฟ้าของพีคท่ีศกัยค์ร่ึงเซลล ์ (E1/2) ของสงักะสีเท่ากบั -980 มิลลิโวลต ์

แคดเมียมเท่ากบั -610 มิลลิโวลต ์ ตะกัว่เท่ากบั -410 มิลลิโวลต ์ และทองแดงเท่ากบั -170 มิลลิโวลต ์ ได้

ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ของกราฟมาตรฐานมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มากกวา่ 0.9906 พบส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ์ของสงักะสี มีค่าอยูใ่นช่วง 0.07 – 3.28 เปอร์เซ็นต ์  แคดเมียม 0.01 – 6.82 เปอร์เซ็นต ์ 

ตะกัว่ 0.43 – 6.66 เปอร์เซ็นต ์และ ทองแดง 0.82 – 15.82 เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบัการหาความสามารถของ

เทคนิค จากการประเมินคุณลกัษณะเด่นของเทคนิคพบวา่ความเป็นเสน้ตรง ของโลหะสงักะสีอยูใ่นช่วง 

0.05 – 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียม 0.005 – 0.040 มิลลิกรัมต่อลิตร  ตะกัว่ 0.02 – 0.20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และ ทองแดง 0.05 – 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร  มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เท่ากบั 1, 0.9987, 0.9982 

และ 0.9999 ตามลาํดบั ขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั ของโลหะสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่  และทองแดง 

เท่ากบั 0.0132, 0.0018, 0.0103  และ 0.0239 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดในการวเิคราะห์

เชิงปริมาณ ของสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดง เท่ากบั   0.0439,   0.0060,  0.0343  และ  0.0799    

มิลลิกรัมต่อลิตร  ตามลาํดบั  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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สมัพทัธ์    ของสงักะสี   แคดเมียม   ตะกัว่   และทองแดงมีค่าเท่ากบั   0.010,   0.001,   0.002  และ 0.011  

ตามลาํดบั ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ (โดยใช ้ Horwitz’s equation ค่า Horrat < 2 ) ใหค้่า

เปอร์เซ็นตก์ารกลบัคืน ของสงักะสี อยูใ่นช่วง 90.49 – 109.93 เปอร์เซ็นต ์ แคดเมียม 91.96 – 115.13 

เปอร์เซนต ์ ตะกัว่ 91.80 – 111.13 เปอร์เซ็นต ์ และ ทองแดง 89.43 – 100.38 เปอร์เซ็นต ์  ผลการศึกษา

แสดงวา่ เทคนิคการวเิคราะห์น้ีเป็นเทคนิคท่ีมีสภาพไวและความเท่ียงสูง  
  

คาํสําคญั  :   ผกั  ตรวจวดัโลหะหนกั  ดิฟเฟอเรนเชียลแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี (DPASV)  ปริมาณนอ้ย 

 

      Abstract 

         The determination of heavy metals, zinc, cadmium, lead and copper, in vegetable samples were 

conducted  by wet digestion method with concentrated sulfuric acid and using of  hydrogen peroxide as 

oxidizing agent. The heavy metals content in digested vegetable samples were determined by 

differential pulse anodic stripping voltammetric  (DPASV)  method with standard addition technique. 

The experiments were carried out in the mixed electrolyte solution of  1.5 M potassium chloride and 0.5 

M sodium acetate at the deposition potential of  -1100 mV, deposition time 60 s, equilibration time 10 

s, and peak potential  E1/2for  Zn , Cd, Pb and Cu  were -980, -610, -410 and -170 mV, respectively. 

The relative standard deviations of Zn , Cd, Pb and Cu were in the range of 0.07-3.28%,  0.01-6.82%,  

0.43-6.66% and  0.82-15.82%, respectively with the correlation coefficient higher than 0.9906. To 

evaluate the ability of DPASV technique, the calibration curve shows good linearity in the range of 

0.05-2.00,   0.005-0.040,  0.02-0.20, and 0.05-2.00 mgL-1with the correlation coefficient of 1, 0.9987, 

0.9982 and 0.9999 for  Zn , Cd, Pb and Cu, respectively. The limit of detection (LOD)  of 0.0439, 

0.0060, 0.034  and  0.0799 mgL-1for  Zn , Cd, Pb and Cu, respectively, were obtained.  The limit of 

quantification (LOQ) of Zn , Cd, Pb and Cu were 0.0439,  0.0060, 0.0343  and    0.0343 mgL-1, 

respectively.  The relative standard deviations (Horrat) of 0.010, 0.001, 0.002 and 0.011 for Zn , Cd, Pb 

and Cu, respectively, were investigated. The results were accepted according to the standard deviation 

test for %RSD  (Horwitz’s equation; Horrat<2). The percentage recoveries obtained of   Zn , Cd, Pb and 

Cu were in the range of 90.49 –109.93, 91.96–115.13,  91.80–111.13 and  89.43–100.38, respectively. 

The studies indicated that the method used provides a sensitive, selective, reproducible, and adequate 

quantitative determination.   
 

Keywords:  Vegetables , Determination of Heavy Metals , DPASV, Simultaneous. 
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1.  บทนํา 

         พืชผกัที่มนุษย์ใช้รับประทาน ประกอบด้วยแร่ธาตุต่างๆ ที่จ ําเป็นและเป็นประโยชน์ต่อการ

เจริญเติบโตของร่างกาย เช่น เหล็ก ทองแดง สังกะสี และแมงกานีส แต่ในขณะเดียวกนัพบวา่ในพืชผกั

เหล่านั้นอาจมีธาตุท่ีเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย ์เช่น ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม และสารหนู ปนเป้ือนอยูด่ว้ย

โดยการเป้ือนของโลหะเหล่าน้ีเกิดข้ึนไดจ้ากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  สารกาํจดัศตัรูพืช  ปุ๋ยเคมี  

ฝุ่ นละอองในบรรยากาศ มลภาวะจากการจราจรที่ปลดปล่อยเขม่าควนัจากกระบวนการเผาไหมน้ํ้ ามนั

เช้ือเพลิง [1] ธาตุพิษเหล่าน้ีเมื่อตกลงสู่ดิน จะเกิดการสะสมในดินเป็นจาํนวนมาก พืชที่เพาะปลูกอยู่

บริเวณน้ีก็จะดูดกินธาตุพิษและธาตุอาหาร  ในกรณีสังกะสี ทองแดงและนิกเกิลนั้นจะเร่ิมเป็นพิษต่อพืช

ก่อนท่ีมนุษยแ์ละสตัวจ์ะกินเขา้ไป แต่ในกรณีตะกัว่ แคดเมียมและแทลเลียมนั้นทาํใหเ้กิดการสะสมพิษใน

มนุษยแ์ละสัตวไ์ด้ เพราะระดบัเร่ิมเป็นพิษของธาตุเหล่าน้ีในพืชสูงกว่า พืชไดรั้บเขา้ไปจึงยงัไม่แสดง

อาการให้เห็น เม่ือมนุษยแ์ละสัตวบ์ริโภคเขา้ไป ธาตุชนิดน้ีเขา้สู่ร่างกายอาจมีคุณ และโทษที่ต่างกัน

ออกไปข้ึนกบัปริมาณท่ีไดรั้บ ซ่ึงการนาํสารเคมีเหล่าน้ีมาใชอ้ยา่งปราศจากความรู้ท่ีแทจ้ริงและขาดการ

ควบคุมดูแลท่ีถูกตอ้ง อาจทาํให้เกิดปัญหาการสะสมของโลหะหนกัในร่างกายได ้ จึงไดท้าํการศึกษาหา

เทคนิคเพื่อวเิคราะห์ปริมาณโลหะดงักล่าว 

     การวเิคราะห์หาปริมาณโลหะ สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่และทองแดง ไดมี้ผูท้าํการคน้ควา้ไวด้งัน้ี 

Matloob [2] ใชเ้ทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี (DPASV) บนขั้วหยดปรอท

แบบแขวน (HMDE) เพื่อหาปริมาณโลหะในแคต (khate, ยาเสพติดอยา่งอ่อนใชเ้ค้ียวเหมือนหมากพลู) ท่ี

ผ่านการยอ่ยสารตวัอย่างดว้ยวิธีการย่อยแบบเปียกโดยใช ้กรดไนตริกเขม้ขน้ และกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตวัออกซิไดส์  Komy [3] ใช ้ DPASV บนขั้วหยดปรอทแบบแขวน 

(HMDE)  เพือ่หาปริมาณโลหะในพืชกลุ่มเคร่ืองเทศ จากการศึกษาใชส้ารสกดัสองชนิดระหวา่งกรดไน

ตริกกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และระหวา่งกรดไฮโดรคลอริกกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และ  Kocak 

และคณะ[4] ใชเ้ทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัลโ์พลาโรกราฟิก (DPP) บนขั้วหยดปรอทแบบแขวน (HMDE) 

เพ่ือหาปริมาณโลหะดงักล่าวในผลิตภณัฑอ์าหารกระป๋อง ท่ีผา่นการยอ่ยแบบเปียกโดยใชก้รดไฮโดรคลอ

ริก และควบคุม pH เท่ากบั 4.64 ดว้ยโพแทสเซียมคลอไรดก์บัโซเดียมอะซีเตท 

             จากงานวจิยัดงักล่าวจึงเป็นแนวทางสาํคญัในการนาํไปสู่การเลือกเทคนิคการวิเคราะห์หาโลหะ

หนักปริมาณน้อยๆ ในตวัอยา่งผกัโดยใชเ้ทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี 

(DPASV) ซ่ึงเป็นเทคนิคที่มีความไวสูงและสามารถทาํการตรวจวดัโลหะหนกัที่ตอ้งการวิเคราะห์ได้

พร้อมกนัทั้งหมดในคร้ังเดียว ในตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ่ยแลว้เพียงตวัอยา่งเดียว 
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2.  วธีิการทดลอง 

2.1 การเตรียมสารละลายตวัอย่าง 

           2.1.1 การเก็บและการเตรียมตวัอย่าง [5] เก็บตวัอย่างผกับุง้ กะหลํ่า  ข่า ถัว่พู ถัว่ฟักยาว คะน้า 

ฟักทอง ถัว่งอก และตน้หอม จากตลาดสดหวัตะเข ้ระยะเวลาเดือนมกราคม ถึงเดือนกรกฎาคม 2554 ผกั

แต่ละชนิดเก็บมาประมาณอย่างละคร่ึงกิโลกรัม ทาํการลา้งผกัให้สะอาด และผึ่งให้สะเด็ดนํ้ า เลือกเอา

เฉพาะส่วนท่ีใชใ้นการรับประทาน ไปทาํการหัน่ใหเ้ป็นช้ินเลก็ชัง่นํ้ าหนกัสดไว ้แลว้นาํไปทาํให้แห้งดว้ย

การอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 วนั ชัง่นํ้ าหนกัผกัแห้ง คาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนัก

แห้งของผกัแต่ละชนิด นําตวัอย่างผกัแห้งมาบดให้ละเอียด เก็บใส่ในภาชนะที่ปิดสนิทและเก็บใน

โถดูดความช้ืน (desicator) เพ่ือรอการวเิคราะห์ 

          2.1.2 การทาํละลายตวัอย่าง [6] ชั่งตวัอย่างผกับดละเอียดที่ผ่านการเตรียมจากหัวขอ้ 2.1.1 ดว้ย

นํ้ าหนกัละเอียด 1.xxxx กรัม  ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม 6 มิลลิลิตรของกรดซลั ฟิวริก

เขม้ขน้ร้อยละ 96 โดยปริมาตร จากนั้นนาํสารละลายผสมท่ีไดไ้ปย่อยโดยให้ความร้อนดว้ยแท่นความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส (ทาํในตูดู้ดควนั) เป็นเวลา 20 นาที  สังเกตวา่สารละลายท่ีไดจ้ะใสมีสี

นํ้ าตาล ไม่มีตะกอนปล่อยสารละลายใหเ้ยน็ลง และทาํการเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

เขม้ขน้ร้อยละ 30  โดยนํ้ าหนกั ทีละหยดจนทาํใหส้ารละลายใสไม่มีสี ใหค้วามร้อนต่ออีกสกัครู่จึงหยดุให้

ความร้อน ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใชท้ั้งหมดไม่เกิน 5 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงให้เยน็ จากนั้นถ่าย

สารละลายตวัอย่างที่ยอ่ยแลว้ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ าปราศจาก

ไอออน แลว้เก็บสารละลายตวัอย่างที่ได้ในขวดพลาสติกโพลีเอทิลีน เพื่อนําไปวิเคราะห์ต่อไปด้วย 

DPASV ร่วมกบัเทคนิคการเติมสารละลายมาตรฐาน 

2.2 การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะห์  

          งานวจิยัไดว้เิคราะห์ปริมาณโลหะหนกั สังกะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดง โดยใชส้ภาวะต่างๆ 

ดงัขอ้มูล ตารางท่ี 1[6] 
 

ตารางที ่1 สภาวะเบ้ืองตน้ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค DPASV ร่วมกบัเทคนิคการเติมสารละลายมาตรฐาน 

Working electrode HDME Pulse amplitude 50 mV 

Stirrer speed 200 rpm Deposition potential -1150 mV 

Mode DP Deposition time 60 s 

Purge time 300 s Equilibration time 10 s 

Start potential -1150 mV Peak potential (Zn) -980 mV 

End potential 1150 mV Peak potential (Cd) -610 mV 
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Voltage step 6 mV Peak potential (Pb) -410 mV 

Voltage step time 0.15 s Peak potential (Cu) -170 mV 

Sweep rate 50 mV/s   

 

2.2.1 การศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์เหมาะสม [7] เตรียมสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตโ์พแทสเซียมคลอไรด์และโซเดียมอะซีเตทแต่ละชนิด เขม้ขน้ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 

และ 3.0 โมลาร์ โดยปิเปตสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด ์0.5 มิลลิลิตร ท่ีเตรียมไดล้งในโพลาโรกราฟิก

เซลล์ที่มีนํ้ ากลัน่ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร เติมสารละลายมาตรฐานผสม สังกะสี แคดเมียม ตะกัว่ และ

ทองแดง ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรลงไป 10 ไมโครลิตร แลว้ตรวจวดัสัญญาณของกระแสไฟฟ้า

เทียบกบัความเขม้ขน้ เม่ือศึกษาจนครบทุกความเขม้ขน้แลว้จึงเปล่ียนมาศึกษาสารละลายโซเดียมอะซีเตท 

ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ในสภาวะเดิมโดยใชส้ารละลายโพแทสเซียมคลอไรดท่ี์ถูกเลือกใหเ้ป็นความเขม้ขน้ท่ี

เหมาะสมลงไป  

2.2.2 การศึกษาเวลาของการเกาะติด (deposition time) [7] ท่ีเหมาะสม เติมสารละลายอิเล็กโทร

ไลตท่ี์ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมอยา่งละ 0.50 มิลลิลิตร ในโพลาโรกราฟิกเซลลท่ี์มีนํ้ ากลัน่ 20.0 มิลลิลิตร 

แลว้เติมสารละลายมาตรฐานผสมลงไป 10 ไมโครลิตร แลว้ตรวจวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้าเทียบกบัเวลา

ของการเกาะติด ท่ีเวลา 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 480, 720 และ 1000  วนิาทีเพือ่หาช่วงความเป็น

เสน้ตรงและเลือกเวลาของการเกาะติดท่ีเหมาะสม 

2.3 คุณลกัษณะเด่นของเทคนิค [8] 

            2.3.1 ศึกษาความแม่นของเทคนิค (Accuracy)ประเมินจากค่าร้อยละการวเิคราะห์กลบัคืน 

(% recovery)    

                  2.3.1.1  เตรียมสารละลายมาตรฐานสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดง ในช่วงความเขม้ขน้ 

0.05 – 2.00, 0.005 – 0.040, 0.02 – 0.20, 0.05 – 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดับ แลว้นําไปตรวจวดั

ปริมาณกระแส นาํผลท่ีไดม้าสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) 

  2.3.1.2  เตรียม spiked sample ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานผสม สังกะสี 

แคดเมียม ตะกัว่ ทองแดง เท่ากบั 0.500, 0.020, 0.080 และ 0.500 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ซ่ึงผ่านการ

ยอ่ยผกัดว้ยวิธีท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1.2  ความเขม้ขน้ละ 3 ซํ้ าแลว้นาํไปตรวจวดัปริมาณกระแส กระแสไฟฟ้าท่ี

วดัไดเ้ทียบกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแลว้คาํนวณหาค่า % recovery 
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           2.3.2  การศึกษาขีดจาํกดัของการวิเคราะห์ (detection limit) เป็นการศึกษาปริมาณท่ีตํ่าท่ีสุดของ

โลหะหนกัท่ีตรวจวดัได ้และขีดจาํกดัเชิงปริมาณ (detection quantitation) คือปริมาณท่ีตํ่าสุดของโลหะ

หนกัท่ีสามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยอาศยัขอ้มูลในกราฟมาตรฐาน 

           2.3.3  การทดสอบความเท่ียง (Precision) ตรวจวิเคระห์สารละลายมาตรฐานผสม ท่ีมีระดบัความ

เขม้ขน้ของสังกะสีแคดเมียม ตะกัว่ และทองแดง เท่ากบั 0.500  0.020  0.080  0.500  มิลลิกรัมต่อลิตร

ตามลาํดบั ความเขม้ขน้ละ 5 ซํ้ าแลว้คาํนวณหา RSD  อตัราส่วนระหวา่ง RSD ท่ีคาํนวณไดจ้ากผลการ

ทดลอง (RSD obs) กบัค่า RSD ท่ีคาํนวณไดจ้าก  Horwitz’s equation (RSDexpected) ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่หรือ

เท่ากบั 2 จึงถือเป็นค่าของความเท่ียงท่ีสามารถยอมรับได ้

 

2.4 การตรวจวดัปริมาณสังกะสี แคดเมยีม ตะกัว่ และทองแดงในตวัอย่างด้วยเทคนคิแอโนดกิสทริปปิง 

     โวลแทมเมทรี (DPASV) ร่วมกบัเทคนคิการเตมิสารละลายมาตรฐาน [6] 

           2.4.1 ปิเปตตวัอยา่งผกัท่ีผา่นการยอ่ยจากขอ้ 2.1 มา 1.0 มิลลิลิตรลงในโพลาโรกราฟิกเซลลท่ี์มีนํ้ า

กลัน่ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตรและอิเลก็โทรไลตอ์ยา่งละ 0.5 มิลลิลิตรแลว้วดักระแสไฟฟ้า  

           2.4.2 เติมสารละลายมาตรฐานผสมเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวน 10 ไมโครลิตร ลงไปใน

เซลลเ์ดิมแลว้วดักระแสไฟฟ้า 

           2.4.3 ทาํขั้นตอนขอ้ท่ี 2.4.2 ซํ้ า 2 คร้ัง  แลว้นาํค่าท่ีไดม้าพลอตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส 

กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย สามารถคาํนวณ ความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอยา่งได ้โดยหาจุดตดัแกน 

x จากสมการเสน้ตรงท่ีไดจ้ากกราฟ 

 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 

3.1 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์ 

             3.1.1 ผลการศึกษาความเขม้ขน้อิเลก็โทรไลตโ์ซเดียมอะซิเตท พบมีสญัญาณท่ีสูงใกลเ้คียงกนักบั

โพแทสเซียมคลอไรด ์ เพียงทาํใหก้ราฟท่ีไดร้ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้านั้นมีความสมมาตรยิง่ข้ึน 

ดงันั้นจึงจะแสดงเฉพาะผลการศึกษาเม่ือใชโ้พแทสเซียมคลอไรด ์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ผลการศึกษา ดงัตารางท่ี 2 และแสดงกราฟดงัรูปท่ี 1   
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ตารางที ่2 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีอ่านไดเ้ม่ือเติมโพแทสเซียมคลอไรด ์(n=3) ท่ีความเขม้ขน้ในช่วง   

               0.00 - 3.00 โมลาร์ 0.50 มิลลิลิตร  

KCl (โมลาร์) 
กระแสไฟฟ้าเฉลีย่ (นาโนแอมแปร์) 

Zn Cd Pb Cu 

0.00 ND* ND* ND* ND* 

0.50 183.30±0.80 102.87±0.78 ND* ND* 

1.00 229.10±0.36 116.52±0.56 41.26±1.08 32.33±0.30 

1.50 206.30±0.61 119.02±0.67 64.80±0.39 62.92±0.76 

2.00 201.70±0.26 112.35±0.66 63.08±0.18 63.54±0.45 

2.50 184.37±0.57 107.45±0.66 65.49±0.87 60.07±1.15 

3.00 185.87±0.25 105.52±0.42 58.99±1.50 60.48±0.89 

หมายเหตุ *ND คือ ตรวจไม่พบสญัญาณ 

 

                
        

                  รูปที่  1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณท่ีวดัไดก้บัอิเลก็โทรไลตท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆกนั 
              

                     ระดับความเข้มข้นของโพแทสเซียมคลอไรด์ที่นํามาใช้ก็คือ 1.50 โมลาร์ เนื่องจากสามารถ

ตรวจวดัสัญญาณของโลหะหนักได้ครบทั้ ง 4 ชนิด และให้สัญญาณที่วดัได้สูง รวมทั้ งไม่เป็นการ

ส้ินเปลืองสารเคมีท่ีใช ้ แต่เน่ืองจากว่าการเติมโพแทสเซียมคลอไรด์ลงไปเพียงตวัเดียวนั้นทาํใหก้ราฟ

ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้านั้นไม่มีความสมมาตร ดงันั้น ในการวจิยัน้ีจะเลือกใชส้ารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์โพแทสเซียมคลอไรด์ 1.50 โมลาร์ 0.50 มิลลิลิตรผสมกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์

โซเดียมอะซีเตท 0.50 โมลาร์ 0.50 มิลลิลิตรเพ่ือให ้สมมาตรและมีการตรวจวดัท่ีเป็นระเบียบมากยิง่ข้ึน  
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           3.1.2  ผลการศึกษา เวลาของการเกาะติด ท่ีเหมาะสม ในช่วงเวลา 30 – 1000 วินาที แสดงกราฟ

ความสมัพนัธ์เปรียบเทียบสญัญาณท่ีวดัไดก้บั เวลาของการเกาะติด  ดงักราฟรูปท่ี  2  และแสดงขอ้มูลดงั

ตารางท่ี 3 

                           

                       
              

                  รูปที่ 2   กราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากสารละลายมาตรฐานผสม 

และ เวลาของการเกาะติด (n=3)ท่ีใชใ้นช่วง 30-1000 วินาที  

 

ตารางที ่3   แสดงเวลาของการเกาะติด (n=3) ในช่วง 30 – 1000 วินาที ท่ีมีผลต่อกระแสไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้าก 

                   สารมาตรฐานผสมอยา่งละ 100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวน 0.01 มิลลิลิตร ท่ีผสมกบันํ้ากลัน่ 20.0 มิลลิลิตร                  

เวลาของการเกาะตดิ

(วนิาที) 

กระแสไฟฟ้าเฉลีย่ (นาโนแอมแปร์) 

Zn Cd Pb Cu 

30 72.53±0.47 43.42±0.45 13.51±0.40 13.86±0.23 

60 115.06±0.65 75.40±0.62 16.06±0.39 19.64±0.54 

120 165.30±0.63 132.73±0.20 20.14±0.55 29.25±0.25 

180 232.18±0.34 187.40±0.36 24.04±0.16 39.38±0.36 

240 280.60±0.62 245.46±0.60 28.53±0.67 49.89±0.61 

300 337.40±0.50 299.90±0.10 32.05±0.94 62.08±0.10 

360 353.32±0.36 353.90±0.20 36.23±0.41 65.46±0.45 

420 332.00±0.02 409.90±0.10 52.26±1.28 70.44±0.60 

480 305.43±0.50 466.90±0.85 68.63±0.56 72.48±0.52 

720 276.03±0.20 522.53±0.56 80.70±0.26 76.45±0.50 

1000 246.00±0.10 580.26±0.55 105.64±1.01 71.36±0.47 
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                    รูปที่ 3   ช่วงความเป็นเส้นตรง เวลาของการเกาะติด (n = 3) ท่ีทาํให้ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

                                                                                    เขา้ใกล ้1 มากท่ีสุด   

 

จากรูปท่ี  3  แสดงให้เห็นว่าท่ี เวลาของการเกาะติด ในช่วง 30 – 300 วินาที เป็นช่วงท่ีมีความ

เป็นเสน้ตรงมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเขา้ใกล ้1 มากท่ีสุด ผลการศึกษา 

เวลาของการเกาะติด ท่ี 300 วนิาที ถือเป็นเวลาท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากมีสัญญาณท่ีสูง แต่ในท่ีน้ี

เลือกใชท่ี้ 60 วนิาที เพราะไม่เป็นการส้ินเปลืองเวลาในการวเิคราะห์และหากเลือกใชเ้วลาของการเกาะติด

ท่ี 30 วนิาที จะไดส้ญัญาณของกระแสไฟฟ้าท่ีนอ้ยเกินไปซ่ึงอาจส่งผลต่อสภาพไว (sensitivity)  

 

3.2 คุณลกัษณะเด่นของเทคนิค 

          3.2.1 ศึกษาความแม่นของเทคนิค (Accuracy) สร้างกราฟมาตรฐาน ไดส้มการเสน้ตรงของ สงักะสี 

แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดง เท่ากบั  y = 3.2501x – 0.0557, y = 1871.30x – 4.976, y = 1041.90x – 

8.3694, y = 388.88x + 15.4560 มีค่า R2 เท่ากบั 1, 0.9987, 0.9982, 0.9999 มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์

อยูใ่นช่วง 0.0808 – 2.2969, 0.0031 – 0.2292, 0.0062 – 0.1949,  0.0266 – 0.2655 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

ส่วนค่าร้อยละของการวเิคราะห์กลบัคืนของเทคนิคนั้นแสดงดงัตารางท่ี 4 และ 5 
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ตารางที ่4   ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกลบัคืน (n=3)  ของการตรวจวดัปริมาณสงักะสีท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.50 และ    

                   แคดเมียม  0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ในตวัอยา่งผกัท่ีไดจ้ากการยอ่ย แบบเปียกโดยใชก้รดซลัฟิวริกเขม้ขน้                   

ตัวอย่างผัก 

สารมาตรฐานที่เติม 

(มลิลกิรัมต่อลติร) 
เปอร์เซ็นต์การกลบัคนื  

Zn Cd Zn %RSD Cd %RSD 

ผกับุง้ 0.50 0.02 101.82±0.83 0.81 102.09±4.13 4.04 

บร็อคโคล่ี 0.50 0.02 106.22±2.21 2.08 102.05±5.94 5.82 

ข่า 0.50 0.02 99.59±0.56 0.56 115.13±0.96 0.84 

ถัว่พ ู 0.50 0.02 108.21±2.22 2.05 93.60±1.47 1.55 

ถัว่ฝักยาว 0.50 0.02 108.81±1.20 1.11 97.05±1.27 1.32 

คะนา้ 0.50 0.02 106.40±2.50 2.35 94.07±2.00 2.13 

ฟักทอง 0.50 0.02 96.05±3.61 3.76 94.91±0.41 0.44 

ดอกแค 0.50 0.02 90.49±3.92 4.33 98.93±1.80 1.82 

ตน้หอม 0.50 0.02 109.93±0.97 0.88 91.96±4.99 5.42 
 

ตารางที ่5  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกลบัคืน (n=3) ของการตรวจวดัปริมาณตะกัว่ท่ีระดบัความ เขม้ขน้ 0.08 และ  

                  ทองแดง  0.50  มิลลิกรัมต่อลิตร ในตวัอยา่งผกัท่ีไดจ้ากการยอ่ยแบบเปียกโดยใชก้รดซลัฟิวริกเขม้ขน้                   

ตัวอย่างผัก 

สารมาตรฐานที่เติม 

(มลิลกิรัมต่อลติร) 
เปอร์เซ็นต์การกลบัคนื  

Pb Cu Pb %RSD Cu %RSD 

ผกับุง้ 0.08 0.50 98.09±1.87 1.91 89.43±0.31 0.35 

บร็อคโคล่ี 0.08 0.50 94.06±1.68 1.78 90.34±3.89 4.30 

ข่า 0.08 0.50 111.13±0.87 0.79 90.56±2.16 2.39 

ถัว่พ ู 0.08 0.50 92.29±10.21 11.06 92.65±7.34 7.93 

ถัว่ฝักยาว 0.08 0.50 92.17±0.34 0.38 96.95±7.33 7.56 

คะนา้ 0.08 0.50 91.80±0.86 0.93 96.98±6.26 6.46 

ฟักทอง 0.08 0.50 92.44±3.23 3.50 97.17±9.13 9.40 

ดอกแค 0.08 0.50 93.94±5.18 5.51 100.38±6.22 6.19 

ตน้หอม 0.08 0.50 93.98±1.43 1.53 91.29±5.65 6.19 

          ค่าการวเิคราะห์กลบัคืนของสงักะสี อยูใ่นช่วง 90.49 – 109.93  แคดเมียม 91.96 – 115.13 ตะกัว่ 

91.80 – 111.13 และทองแดง 89.43 – 100.38  เปอร์เซ็นต ์ค่าการวเิคราะห์กลบัคืนท่ีเป็นท่ียอมรับไดจ้ะอยู่

ในช่วง 80 – 110 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงผกับางชนิดนั้นใหค้่าท่ีสูง เน่ืองมาจากองคป์ระกอบของผกัหรือโลหะใน

ผกับางชนิดอาจรบกวนการวเิคราะห์ ตอ้งศึกษาอิทธิพลของตวัรบกวนเพ่ิมเติม 
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           3.2.2  ปริมาณท่ีตํ่าท่ีสุดของโลหะหนกัท่ีตรวจวดัได ้(LOD) และปริมาณท่ีตํ่าสุดของโลหะหนกัท่ี

สามารถวเิคราะห์ได ้(LOQ) ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 

ตารางที ่6   ค่าขีดจาํกดัการตรวจพบ และขีดจาํกดัการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ของวิธีการวิเคราะห์ท่ีคาํนวณไดจ้าก      

                   กราฟมาตรฐาน  

ชนิดของโลหะ LOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) LOQ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สงักะสี 0.0132 0.0439 

แคดเมียม 0.0018 0.0060 

ตะกัว่ 0.0103 0.0343 

ทองแดง 0.0239 0.0799 

 

          3.2.3  ศึกษาความเท่ียง (precision) แสดงผลดงัตารางท่ี 7 
 

ตารางที ่7    ค่าความเท่ียงของการทดสอบสารละลายมาตรฐานสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดงท่ีระดบัความ     

                    เขม้ขน้ 0.50  0.02  0.08 และ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร    ตามลาํดบั             

คร้ังที่ 

ความเข้มข้นทีว่เิคราะห์ได้ (มลิลกิรัมต่อลติร) 

ความเข้มข้นของ Zn  

0.50 (ppm) 

ความเข้มข้นของ 

Cd 0.02 (ppm) 

ความเข้มข้นของ Pb 

0.08 (ppm) 

ความเข้มข้นของ Cu 

0.50 (ppm) 

1 0.506 0.019 0.078 0.495 

2 0.507 0.019 0.078 0.496 

3 0.506 0.019 0.078 0.497 

4 0.509 0.019 0.078 0.496 

5 0.507 0.019 0.078 0.497 

ค่าเฉล่ีย 0.507 0.019 0.078 0.496 

% RSD obs 0.117 0.012 0.023 0.132 

Horwitz’s equation 

(RSDexpected) 
11.717 19.022 15.440 11.717 

HORRAT target 0.010 0.001 0.002 0.011 

 

สารละลายมาตรฐานสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดงท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.50  0.02  0.08 

และ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร  เม่ือประเมินดว้ยความเท่ียงพบวา่ HORRAT มีค่าเท่ากบั 0.010  0.001 0.002 

และ 0.011 ตามลาํดบัซ่ึงอยูใ่นเกณฑน์อ้ยกวา่ 2 ตามมาตรฐาน AOAC และ Codex,EU  
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3.3  ผลการตรวจวดัปริมาณสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดงในตวัอยา่งดว้ยเทคนิค แอโนดิก 

       สทริปปิงโวลแทมเมทรี (DPASV) ร่วมกบัเทคนิคการเติมสารละลายมาตรฐานแสดงผลดงัตาราง 

       ท่ี 8   แสดง โวลแทมโมแกรมของ ตวัอยา่งท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองโพราโรกราฟีดงัรูปท่ี 4  

 

 
 

                 รูปที่   4    โวลแทมโมแกรมของตวัอยา่งท่ีวดัสญัญาณกระแสไฟฟ้าของโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิดดว้ย 

                               เทคนิคแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรีร่วมกบัเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 
 

ตารางที ่8    ปริมาณของสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่และทองแดงในตวัอยา่งผกัชนิดต่างๆ 

ชนิดของผกั ชนิดของโลหะ 
ปริมาณทีพ่บ 

(ไมโครกรัมต่อกรัมนํา้หนกัสด) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

ผกับุง้ 

Zn 4.29±0.01 0.22 

Cd 0.04±0.00 0.18 

Pb 0.07±0.00 6.22 

Cu 0.11±0.00 3.58 

บร็อคโคล่ี 

Zn 2.42±0.04 1.77 

Cd 0.05±0.00 1.89 

Pb 0.04±0.00 6.66 

Cu 0.50±0.01 2.68 

ข่า 

Zn 6.93±0.00 0.07 

Cd 0.03±0.00 0.27 

Pb 0.09±0.00 0.43 

Cu 0.84±0.05 6.14 
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ตารางที ่8  (ต่อ) ตารางแสดงปริมาณของสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่และทองแดงในตวัอยา่งผกัชนิดต่างๆ 

ชนิดของผกั ชนิดของโลหะ 
ปริมาณทีพ่บ  

(ไมโครกรัมต่อกรัมนํา้หนกัสด) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(เปอร์เซ็นต์) 

ถัว่พ ู

Zn 0.88±0.02 2.40 

Cd 0.03±0.00 2.95 

Pb 0.12±0.00 2.21 

Cu 1.39±0.08 5.91 

ถัว่ฝักยาว 

Zn 3.37±0.11 3.24 

Cd 0.06±0.00 1.34 

Pb 0.04±0.00 1.89 

Cu 0.96±0.07 7.63 

คะนา้ 

Zn 1.65±0.05 3.28 

Cd 0.02±0.00 1.34 

Pb 0.01±0.00 4.42 

Cu 0.40±0.00 0.82 

ฟักทอง 

Zn 0.76±0.00 0.14 

Cd 0.04±0.00 1.47 

Pb 0.01±0.00 1.91 

Cu 0.53±0.01 2.36 

ดอกแค 

Zn 1.46±0.01 0.60 

Cd 0.06±0.00 0.01 

Pb 0.01±0.00 1.26 

Cu 0.30±0.03 9.64 

ตน้หอม 

Zn 1.05±0.00 0.16 

Cd 0.01±0.00 6.82 

Pb 0.24±0.00 1.77 

Cu 0.12±0.02 15.82 
 

           จากการศึกษาปริมาณโลหะหนกัตกคา้งในตวัอยา่งผกัพบวา่ ปริมาณสังกะสี อยูใ่นช่วง 0.76- 6.93 

แคดเมียม 0.01-0.06 ตะกัว่ 0.01-0.24 และทองแดง  0.11-1.39 ไมโครกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัสด   ซ่ึงปริมาณ

ท่ีพบยงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานท่ีกระทรวงสาธารณสุขแห่งประเทศไทย (พ.ศ. 2529) อนุญาตให้มีไดใ้น

อาหาร  ซ่ึงถือวา่ยงัอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัสาํหรับผูบ้ริโภค 
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           ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ของโลหะแต่ละชนิดที่ตกคา้งในตวัอย่างผกัพบว่าสังกะสี มีค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 0.07 – 3.28  เปอร์เซ็นต ์แคดเมียม 0.01 – 6.82 เปอร์เซ็นต์ ตะกัว่ 

0.43 – 6.66 เปอร์เซ็นต ์และทองแดง 0.82 – 15.82 เปอร์เซ็นต ์
 

4. สรุปผลการทดลอง 

การวเิคราะห์หาปริมาณของสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดงในตวัอยา่งผกั ท่ีผ่านการยอ่ย

สลายดว้ยวิธี การย่อยแบบเปียก ใชก้รดซลัฟิวริกเป็นตวัยอ่ยสลาย และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตวั

ออกซิไดส์ วิเคราะห์ปริมาณด้วยเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรีร่วมกับเทคนิคการเติม

สารละลายมาตรฐานท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3 ระดบั โดยศึกษากบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์โพแทสเซียม

คลอไรด ์และสารละลายอิเลก็โทรไลตโ์ซเดียมอะซีเตท โดยป้อนศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี ท่ี -1100 mV เป็นเวลา 60 

วนิาที   และท้ิงใหส้มดุล 10 วนิาที   วดักระแสไฟฟ้าของพีกท่ีศกัยค์ร่ึงเซลล ์(E1/2) ของ Zn (-980 mV) Cd  

(-610 mV) Pb (-410 mV) และ Cu (-170 mV)  พบวา่สังกะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดงมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ์อยูใ่นช่วง 0.07 – 3.28, 0.01 – 6.82,  0.43 – 6.66, 0.82 – 15.82 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

           การทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพของเทคนิค ในการหาปริมาณของสังกะสี แคดเมียม

ตะกั่ว และทองแดง ทาํได้โดยสร้างกราฟมาตรฐาน  ซ่ึงการหาปริมาณสังกะสี แคดเมียม ตะกั่ว และ

ทองแดง มีช่วงความเป็นเส้นตรงเท่ากบั 0.05 – 2.00, 0.005 – 0.040 0.02 – 0.20, 0.05 – 2.00 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรตามลาํดบั มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจเท่ากบั 1, 0.9987, 0.9982, และ 0.9999  ตามลาํดบั 

ค่าขีดจาํกดัตํ่าสุด (LOD) ของการตรวจวดัของสงักะสี แคดเมียมตะกัว่ และทองแดงเท่ากบั 0.0132,  

0.0018, 0.0103 และ 0.0239 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าขีดจาํกดัการวเิคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากบั 

0.0439, 0.0060, 0.0343, และ 0.0799 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั สาํหรับความเท่ียงของเทคนิคประเมิน

จากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (Horrat ) ซ่ึงสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดงมีค่าเท่ากบั 0.010, 

0.001, 0.002, และ 0.011 ตามลาํดบั ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้  (โดยใช ้Horwitz’s equation  ค่า Horrat  

‹ 2) และความแม่นของวธีิประเมินไดจ้ากค่าร้อยละการวเิคราะห์กลบัคืนซ่ึง สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และ

ทองแดง มีค่าอยูใ่นช่วง 90.49 – 109.93, 91.96 – 115.13, 85.71 – 111.13 และ 88.94 – 100.38 เปอร์เซ็นต์

ตามลาํดบั ค่าการวเิคราะห์กลบัคืนท่ีเป็นท่ียอมรับไดจ้ะอยูใ่นช่วง 80 – 110 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงผกับางชนิดนั้น

ใหค้่าท่ีสูง เน่ืองมาจากองคป์ระกอบของผกัหรือโลหะในผกับางชนิดอาจรบกวนการวเิคราะห์ ตอ้งศึกษา

อิทธิพลของตวัรบกวนเพ่ิมเติม จากผลการศึกษาแสดงวา่ วธีิการวเิคราะห์น้ีเป็นวธีิท่ีมีสภาพไวและความ

เท่ียงสูง เหมาะสมกบังานควบคุมคุณภาพ 

            จากนั้นเม่ือตรวจวดัปริมาณของสงักะสี  แคดเมียม  ตะกัว่ และทองแดงในตวัอยา่งผกัโดยเทคนิค

แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรีร่วมกบัเทคนิคการเติมสารละลายมาตรฐาน ซ่ึงแสดงปริมาณโลหะท่ี
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ตรวจพบในหน่วยไมโครกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัสด แสดงไวใ้นตารางท่ี 8 แลว้เปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัค่า

เกณฑม์าตรฐานท่ีกระทรวงสาธารณสุขแห่งประเทศไทย (พ.ศ. 2529) ท่ียอมใหโ้ลหะตกคา้งในอาหาร 

พบวา่ ไม่มีโลหะชนิดใดท่ีตรวจพบในตวัอยา่งผกัเกินกวา่เกณฑม์าตรฐานกาํหนด สรุปไดว้า่ปริมาณ

โลหะหนกัทั้ง 4 ชนิดคือสงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ และทองแดงท่ีตรวจพบในตวัอยา่งผกันั้นอยูใ่นเกณฑ์

มาตรฐานท่ีกระทรวงสาธารณสุขแห่งประเทศไทย (พ.ศ. 2529) อนุญาตใหมี้ไดใ้นอาหาร จึงยงัไมท่าํให้

เกิดอนัตรายต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค  
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ลาดกระบงัท่ีอนุมติัทุนส่งเสริมนกัวจิยัใหไ้ดรั้บการทาํโครงการวจิยั “การวจิยัคร้ังน้ีไดรั้บทุนการวจิยัจาก

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั จากเงินรายไดค้ณะวทิยาศาสตร์ ประจาํปี

งบประมาณ พ.ศ. 2554” ขอขอบคุณวรีชน ภูหินกอง และคุณนฤชิต  ไพโรจน์ท่ีใหค้วามช่วยเหลือ 

ขอ้เสนอแนะ ตลอดจนช่วยตรวจรายละเอียดต่างๆ ในงานวจิยัเล่มน้ีใหเ้ป็นไปอยา่งถูกตอ้ง 

           สุดทา้ยขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ครูอาจารย ์และพ่ีนอ้งญาติมิตรท่ีใหค้วามรัก ใหก้ารศึกษา

และใหก้าํลงัใจผูว้จิยัตลอดมา สาํหรับประโยชนแ์ละคุณค่าอนัพึงมีจากงานวจิยัฉบบัน้ี 

ผูว้จิยัขอมอบแด่ผูมี้พระคุณทุกท่าน         
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