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บทคัดยอ 

          คุณภาพของนมผงถือเปนปจจัยที่สำคัญอยางหนึ่งในภาคอุตสาหกรรมการแปรรูปนมผง การ

ตรวจสอบคุณภาพและวิธีการวิเคราะหปริมาณสารอาหารที่มีอยูในผลิตภัณฑนมผงจึงมีความสำคัญมาก การ

ตรวจสอบคุณภาพดานแรธาตุตรวจสอบดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซเปนที่นิยมในภาคอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ เนื่องจากเปนวิธีที่งาย รวดเร็ว ไมตองเตรียมสารตัวอยาง สามารถทำการวิเคราะหไดโดยตรงตอ

สารตัวอยางของแข็ง และไมทำลายสารตัวอยาง ดังนั้นการทราบผลการวิเคราะหไดรวดเร็วจึงสงผลดีตอการ

สงออกและการจัดจำหนายสินคา บริษัท มี้ด จอหนสัน นิวทริชัน (ประเทศไทย) จำกัด ไดดำเนินธุรกิจดาน

การผลิต และจำหนายผลิตภัณฑนมผงที่มีคุณภาพสำหรับผูใหญ ทารกและเด็ก อยางไรก็ดีทางบริษัทมีการ

วิเคราะหแรธาตุในนมผงโดยอาศัยเทคนิค XRF และไดมีการสรางเสนโคงสอบเทียบของสามแรธาตุคือ 

แคลเซียม, เหล็ก และสังกะสี เสนโคงสอบเทียบนั้นยังที่มีชวงความเขมขนไมครอบคลุมความเขมขนของสูตร

นมผงที่มีอยูในโรงงานปจจุบัน ดังนั้นโครงการนี้จึงทำการศึกษาปจจัยที่สงผลตอการวิเคราะหปริมาณแรธาตุ

โดยเทคนิค XRF ไดแก การเตรียมสารตัวอยาง (น้ำหนักสารตัวอยาง, แรงดันที่ใชในการอัดสารตัวอยาง 

ความชื้น และความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง) และตัวแปรตางๆของเครื่องมือ (ศักยไฟฟา และ

กระแสไฟฟา) จากนั้นทำการสรางเสนโคงสอบเทียบเพ่ือการควบคุมคุณภาพแรธาตุอาหารในนมใหม และ

เพ่ิมแรธาตุในการวิเคราะหใหมสองแรธาตุ ไดแก โซเดียม และแมกนีเซียม สารตัวอยางนมผงจำนวน 25 

สูตร นำมาเปนสารมาตรฐานวิเคราะหปริมาณแรธาตุโซเดียม, แมกนีเซียม, แคลเซียม, เหล็ก, และสังกะสี 

พบวาการวิเคราะหปริมาณแรธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซมีชวงความเขมขนครอบคลุมปริมาณ

แรธาตุในนมผงแตละสูตรที่มีอยูในปจจุบัน (9.35-31.18, 3.71-12.37, 19.25-64.16, 0.55-1.83, และ 

0.17-0.55 mg/100 g สำหรับ Na, Mg, Ca, Fe, และ Zn ), และคาความเขมขนสูงสุดที่วิเคราะห และ

ยอมรับไดเทากับ 575.32, 245.03, 2311.34, 60.02 และ 17.88 mg/100 g 

คำสำคัญ: เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ, นมผง, แรธาตุอาหาร 
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Abstract 

          Quality of milk powder is an important factor in milk processing industry. Quality 

check and quantitative method of nutrient content in products are also crucial. Analysis of 

mineral nutrient content in milk powder using X-ray fluorescence is popular in major 

industry because it is easy technique, rapid, no need of sample preparation, direct analysis 

with sample surface, and non-destructive. Therefore, fast of quantitative result provided by 

XRF benefits exporting and saling product. Mead Johnson Nutrition (Thailand) Co, Ltd. (MJN) 

has a business on manufacturing and sale well quality of milk products for adults, babies, 

and kids. However, the company has a method of analysis of mineral nutrient content in 

milk powder using X-ray fluorescence and has three calibration curves of calcium, iron, and 

zinc but concentration rang of these calibration cuvres do not cover concentration rage of 

all formulation milk powder in the company. Thus, this research studied many parameters 

such as sample preparation  

(mass, pressure, moisture, and homogenity) and instrument condition (voltage, current) that 

affected on analysis of mineral nutrient content in milk powder using XRF and also provided 

new calibration curves for quality control of milk powder and for determining sodium and 

magnesium. Twenty five formulations of milk powder were used as standard samples for 

quantitative analysis of sodium, magnesium, calcium, iron, and zinc. Results of the study 

provided the improved methods for analysis of mineral nutrient content in milk powder 

using XRF which covered the concentration range of all formulation (9.35-31.18, 3.71-12.37, 

19.25-64.16, 0.55-1.83, and 0.17-0.55 mg/100 g for Na, Mg, Ca, Fe, and Zn, respectively), and 

limit of linearity 575.32, 245.03, 2311.34, 60.02 and 17.88 mg/100 g 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 
          นมผงถือเปนผลิตภัณฑที่สำคัญสำหรับการบริโภคอยางหนึ่งเนื่องจากงายในการเตรียมเพื่อบริโภค 

สะดวกในการเก็บรักษา และยังอุดมไปดวยสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการหลายชนิด เชน วิตามิน แรธาตุ 

สารสื่อประสาท เปนตน 

 
รูปที่ 1.1 แสดงสารอาหารที่มีอยูในนม 

สำหรับภาคอุตสาหกรรมคุณภาพของนมผงถือเปนปจจัยที่สำคัญอยางหนึ่งที่จะสงผลตอการเลือกบริโภค

ผลิตภัณฑของผูคนในสังคม ผูผลิตจึงทำการแปรรูปผลิตภัณฑเปนนมผงที่บรรจุสารอาหารหลายชนิดที่ได

มาตรฐาน[1]       

                   
           เอนฟามามา เอพลัส                      เอนฟาโกร 3 สมารทพลัส            เอนฟาโกร เอพลสั มายดโปร สูตร 3 

                                                          
             เอนฟาโกร เอพลัส มายดโปร เจนเทิล แคร        เอนฟาโกร เอพลัส มายดโปร สูตร 4 

                  ดีเอชเอ พลัส เอ็มเอฟจีเอ็ม โปร 3 

รูปที่ 1.2 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑนมผงที่มีจำหนายของบริษัท มี้ด จอหนสัน นิวทริชัน (ประเทศไทย) จำกัด 

     แรธาตุอาหารในนมผงที่บริษัท มี้ด จอหนสัน นิวทริชัน (ประเทศไทย) จำกัด ศึกษาและสนใจประกอบดวย

แรธาตุโซเดียม, แมกนีเซียม, ฟอสฟอรัส, คลอรีน, โพแทสเซียม, แคลเซียม, แมงกานีส, เหล็ก, ทองแดง, สังกะสี

, และซีรีเนียม ในการวิเคราะหปริมาณแรธาตุในนมผงมีเทคนิคมากมาย เชน
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Flame Atomic Absorption Spectroscopy (FAAS), Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy (ICP-OES), Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) และ X-ray 

fluorescence spectrometry (XRF) เทคนิค XRF เปนเทคนิคที่สามารถทำการวิเคราะหไดโดยตรงตอสาร

ตัวอยางของแข็งโดยไมตองเตรียมสารตัวอยาง ในขณะที่เทคนิค FAAS, ICP-OES และ ICP-MS ตองมีการ

เตรียมสารตัวอยางดวยการใชกรดในการยอยสารอินทรียกอนการวิเคราะห ดังนั้นเทคนิค XRF จึงเปนเทคนิคที่

รวดเร็ว ใชเวลานอยในการวิเคราะหและสามารถวิเคราะหสารตัวอยางไดจำนวนมากในเวลาอันรวดเร็ว บริษัท 

มี้ด จอหนสัน นิวทริชัน (ประเทศไทย) จำกัด ไดมีการวิเคราะหแรธาตุในนมผงโดยอาศัยเทคนิค XRF และไดมี

การสรางเสนโคงสอบเทียบของสามแรธาตุคือ แคลเซียม, เหล็ก และสังกะสี อยางไรก็ดีเสนโคงสอบเทียบยังที่มี

ชวงความเขมขนไมครอบคลุมความเขมขนของสูตรนมผงที่มีอยูในโรงงานปจจุบัน ดังนั้นโครงการนี้จึง

ทำการศึกษาปจจัยที่สงผลตอการวิเคราะหปริมาณแรธาตุแคลเซียม,เหล็ก และสังกะสีโดยเทคนิค XRF การ

เตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะห, ความชื้น, ความเปนสม่ำเสมอ และความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง 

และตัวแปรตางๆของเครื่องมือ XRF ไดแก ศักยไฟฟาที่ใช และกระแสไฟฟาที่มีผลตอชวงความเขมขนของแร

ธาตุ และการสรางเสนโคงสอบเทียบเพื่อการควบคุมคุณภาพแรธาตุอาหารในนม 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. วิเคราะหความเขมขนของสารตัวอยางที่ไดจากหนวยการผลิตของ บริษัท มี้ด จอหนสัน นิวทริชัน 

(ประเทศไทย) จำกัด โดยอาศัยเทคนิค Inductive Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy และ Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometry เพ่ือเปรียบเทียบ

ความแตกตางของความเขมขนของสารตัวอยางที่ไดจากเทคนิค X-Ray Fluorescence 

spectrometry 

2. สรางเสนโคงการสอบเทียบจากความเขมขนที่คำนวณจากสัญญาณรังสีเอกซของเทคนิค X-Ray 

Fluorescence spectrometry 

3. ตรวจสอบความใชไดของเสนโคงการสอบเทียบโดยเปรียบเทียบความเขนขนที่วิเคราะหไดจาก   

Quality control และสารตัวอยางนมผงสูตรตางๆ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

          สรางเสนโคงการสอบเทียบของธาตุ 5 ธาตุที่มีคา limit of detection และ limit of linearity 

ครอบคลุมความเขมขนของสารตัวอยางมากท่ีสุดโดยใชเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ พิจารณาสัญญาณท่ีได

จากการปลอยรังสีเอกซที่ระดับพลังงานที่เหมาะสมของธาตุหนักและธาตุเบาในการหาความเขมขนของสาร

ตัวอยางที่วัดจากสูตรนมผงตางๆจากหนวยการผลิตนมผงของบริษัท มี้ด จอหนสัน นิวทริชัน (ประเทศไทย) 

จำกัด 
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เทียบกับความเขมขนที่ทราบจากเทคนิค Induvtive Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy 

และ Induvtive Coupled Plasma Mass Spectrometry  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาไดรับ 

1. ไดเสนโคงสอบเทียบที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนของแรธาตุสังกะสี, เหล็ก, และแคลเซียมใน

ผลิตภัณฑนมผงที่มีชวงความเขมขนที่กวางขึ้น 

2. ไดเสนโคงสอบเทียบที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนของแรธาตุโซเดียม และแมกนีเซียมในผลิตภัณฑ

นมผง 

3. ไดขอมูลปจจัยที่มีผลตอการวิเคราะหแรธาตุอาหารในตัวอยางนมผง 

  



บทที่ 2 

ทฤษฎ ีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 นมผง 

          นมผงผลิตมาจากน้ำนมของสัตวเลี้ยงลูกดวยนมมีลักษณะเปนผงแหงละเอียด เปนผลิตภัณฑที่สำคัญใน

การนำมาบริโภค เนื่องจากมีความสะดวกในการเตรียม เก็บรักษา และยังอุดมไปดวยสารอาหารที่มีคุณคาทาง

โภชนาการมากมาย ไดแก กรดอะมิโนมาตรฐาน 21 ชนิด วติามินหลากชนิด เชน วิตามินเอ, ดี, อี, เค, บี 6, บ ี

12, และซี รวมถึงแรธาตุมากมาย เชน แมกนีเซียม, แคลเซียม, ซิงก, โพแทสเซียม และเหล็ก ปจจุบันนมผงไดมี

การเพ่ิมสารปรุงแตงเพ่ือบำรุงพัฒนาการของเด็กเพ่ือใหนมผงนั้นมีสารอาหารใกลเคียงนมแมมากท่ีสุด เชน 

DHA และ ARA 

 
รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะของนมผง 

 

2.2 วิธีการวิเคราะหแรธาตุในนมผง 

          การวิเคราะหแรธาตุในผลิตภัณฑนมมีหลากหลายเทคนิคมากมาย[2]  

 

2.2.1 Complexometric  

เปนเทคนิคแรกท่ีใชในการวิเคราะหหาปริมาณของธาตุแคลเซียมที่มีอยูในผลิตภัณฑนม การ

ไทเทรตแบบตกตะกอนนิยมใชในการวิเคราะหแรธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม และคลอรีน ซึ่ง

คลอรีนไมสามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิค  atomic absorption หรือ ICP ตามวิธี AOAC การ

วิเคราะหแรธาตุคลอรีนในผลิตภัณฑนมใชการไทเทรตกับ AgNO3 

 

2.2.2 Ultraviolet/visible spectrophotometry (UV/Vis) 

เปนเทคนิคที่งายและถูกกวาเทคนิค atomic spectroscopic แตไมสามารถวิเคราะหไดหลาย

แรธาตุ และตองเพ่ิม sensitivity กับ selectivity ซึ่งเทคนิคนี้ใชวิเคราะหหาแรธาตุฟอสฟอรัส

ในผลิตภัณฑนมโดยอาศัยการวมตัวกันเปนโครงสรางกับแรธาตุ molybdate หรือปฏิกิริยา

รีดักชันของ amidol โดยใชการยอยดวยไมโครเวฟ ระบบ sequential   
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injection ถูกนำมาใชสำหรับ online digestion และ colorimetric determination ของ

การวิเคราะหแรธาตุฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ประกอบในนม แรธาตุอ่ืนๆที่วิเคราะหดวยเทคนิค 

UV/Vis เปนการวิเคราะหแรธาตุ สังกะสี, แคลเซียม, และแมกนีเซียม ในนม  

UHT และนมผงโดยใช ratio spectra-continuous wavelet transforms without prior 

separation step  

 

2.2.3 31P-NMR 

เทคนิคนี้ใชคำนวณการตรวจวัดและการแยกกันของสัญญาณของโครงสราง phosphorylate 

ที่ตางกัน เปนการวิเคราะหที่ตรวจวัดและหาปริมาณวิเคราะหของโครงสรางฟอสฟอรัสตางๆ

ในนมเรียกวาเปนการกระจายตัวของฟอสฟอรัสระหวาง soluble และ micellar เฟส ซึ่ง

ฟอสเฟสสวนใหญจะอยูใน micellar caseins และสวนนอยจะอยูในสารประกอบอ่ืนที่อยูใน

เฟส soluble 

 

2.2.4 Atomic spectrometry 

เปนเทคนิคที่นิยมใชในการวิเคราะหธาตุทั้งหมดที่ประกอบอยูในผลิตภัณฑนม ไดแก atomic 

absorption spectroscopy (FAAS), ETAAS หรือ inductively coupled plasma 

absorption emission (ICP-AES) ขึ้นอยูกับความเขมขนของแรธาตุที่วิเคราะห, ความแมน

และความเที่ยง และจำนวนของแรธาตุที่วิเคราะห FAAS เปนเทคนิคที่แรกเริ่มใชวิเคราะหธาตุ

หลักในนมคือ แคลเซียม, แมกนีเซียม, โซเดียม และโพแทสเซียม ETAAD ตองการปริมาณสาร

ตัวอยางที่นอยมาก และเปนเทคนิคที่มี detection thresholds ต่ำของธาตุหนักและธาตุที่

หนักมาก (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Se, Zn, Co, Cr and Pb) ในการวิเคราะห แตอยางไรก็

ตามวิธีนี้ยังมี spectral and matrix รบกวน inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) เปนเทคนิคท่ีมีผลกระทบจากตัวรบกวนนอย และยังสามารถ

วิเคราะหไดหลายธาตุ ระบบของ detector มีกำลังสูงสุดใน atomic spectrometry ทำใหมี 

sensitivity, multi-element analytical capability ที่สูง และยังสามารถวิเคราะห isotope 

ratio ไดแตยังมี spectral and matrix รบกวน 

 

2.2.5 X-Ray Fluorescence (XRF) 

เปนเทคนิคที่สามารถวิเคราะหแรธาตุไดหลายชนิดสำหรับแรธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแต 22 ถึง 

55 ถึงแมวาจะเปนเทคนิคท่ีราคาสูง, รวดเร็ว, ไมทำลายสารตัวอยาง, และไมขึ้นอยูกับตัว

รบกวน, และไมตองสรางเสนโคงสอบเทียบที่มีองคประกอบเหมือนสารตัวอยาง   
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XRF เปนเทคนิคที่นิยมใชในหนวยการผลิตผลิตภัณฑเพราะสามารถวิเคราะหไดโดยตรงตอ

สารตัวอยางของแข็งโดยปราศจากการเตรียม 

2.2.6 Voltammetric techniques 

   เปนเทคนิคท่ีวิเคราะหโดยทั่วไป รวดเร็ว และเปนเทคนิคท่ีเครื่องมือไมแพง แตตองมี 

   sensitivity ที่ดีในการวิเคราะหแรธาตุจำนวนมาก   

2.2.7 Electroanalytical techniques 

Ion Chromatrography (IC) ยังมี applicapability ของนมและผลิตภัณฑนมที่เปนขอจำกัด 

 

2.3 เทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-Ray Fluorescence spectrometry) และการวิเคราะหแร    

      ธาตุ 

          เทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนตเปนเทคนิคที่เก่ียวของกับการคายรังสีฟลูออเรสเซนตของอิเล็กตรอน

ระดับอะตอม โดยรังสีเอกซมีความยาวคลื่นสั้นในชวง 10-5 ถึง 100 อังสตรอม (Aº)  

 
รูปที่ 2.2 แสดงความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 

 

2.3.1 การระบุชนิดของแรธาตุดวยคุณภาพวิเคราะห 

          เทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนตเปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหสารตัวอยางจำนวนมาก สารตัวอยาง

ถูกเตรียมโดยการอัดผงสารตัวอยางกับตัวบรรจุสารตัวอยาง หรือจานแกว สารตัวอยางถูกกระตุนดวยรังสีเอกซ

ที่ผลิตจากแหลงกำเนิดคือ x-ray tube ที่ศักยไฟฟาระหวาง 10 ถึง 100 kV ปฏิกิริยาของรังสีเอกซปฐมภูมิ 

(primary x-ray radiation) แผกระทบอะตอมของสารตัวอยางทำใหเกิด ionization ของการเปลี่ยนชั้นระดับ

พลังงานของอิเล็กตรอน ขณะเปลี่ยนกลับระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอน รังสีฟลูออเรสเซนตของพลังงาน

จำเพาะของแตละธาตุจะถูกปลดปลอยออกมา สัญญาณการคายพลังงานของรังสีจำเพาะถูกวิเคราะหดวย x-

ray spectrometer ที่เหมาะสม และเปรียบเทียบกับรูปแบบของสารตัวอยางมาตรฐาน ขอจำกัดของการ

ตรวจวัดสำหรับโลหะหนักอยูในชวง 1 ถึง 10 ppm[3]   
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รูปที่ 2.3 แสดงการเกิดปฏิกิริยากับรีงสีเอกซของอะตอม 

 

          ประจุบวกของนิวเคลียสในอะตอมถูกลอมดวยอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เปนพ้ืนที่ (shell) ความแข็งแรง

ของพันธะที่เชื่อมระหวางอิเล็กตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมข้ึนอยูกับพ้ืนที่ และระดับชั้นพลังงานที่

อิเล็กตรอนอยู พลังงานที่นอยที่สุดที่ทำใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้นระดับพลังงานใชอธิบายการหลุดออก

จากชั้นระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงในสุด ซึ่งพลังงานดังกลาวคือ พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) 

ทุกๆธาตุจะระบุความแตกตางโดยเลขอะตอมหรือจำนวนอิเล็กตรอนในสภาวะธรรมชาติ พลังงานยึดเหนี่ยว

หรือระดับชั้นพลังงานในทุกธาตุตางกัน เมื่อความยาวคลื่นหรือพลังงานที่ปลอยออกมาของรังสีเอกซทีจ่ำเพาะ

ธาตุเรียกวา Characteristic X-rays[4] 

 

2.3.2 วิธีการวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ 

          ภาวะที่ใชในการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ขึ้นกับชนิดของแรธาตุและกำลังของเครื่องมือ งานวิจัย

เกี่ยวกับการหาปริมาณวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซไดมีนักวิจัยหลายคนไดทำการศึกษาและ

เลือกใชภาวะในการศึกษาหลากหลายรูปแบบ ยกตัวอยางดังนี้ 

          L. Perring และ F. Monard[5] ไดทำการศึกษาการพัฒนาของเทคนิค energy dispersive x-ray 

fluorescsnce (EDXRF) โดยใชภาวะในการหาปริมาณวิเคราะหที่ศักยไฟฟา 8 kV, 20 kV กระแสไฟฟา 600, 

450 µA สำหรับการวิเคราะหธาตุเบา (Na, Mg, P, และ Cl) และธาตุหนัก (K, Ca, Fe, และ Zn) ตามลำดับ 

และยังศึกษาเวลาที่เหมาะสม และรวดเร็วของแตละธาตุในการวิเคราะห 

 
รูปที่ 2.4 แสดงเวลาตางๆที่ใชในการศึกษาปริมาณวิเคราะหแรธาตุในผลิตภัณฑนมดวยเทคนิค EDXRF  
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     จากการทดลองเขาสรุปวาการลดเวลาในการวิเคราะหใหสั้นลงสามารถทำได และไมไดลดคุณภาพของการ

ทำงาน สวนภาวะการทดลองควรมีการควบคุมที่ดีกวาเดิมโดยการเพ่ิมจำนวนตัวอยางใหมากข้ึนและสามารถ

วิเคราะหไดภายใน 24 ชั่วโมง 

     G.V. Pashkova[6] ไดทำการศึกษาการวิเคราะหแรธาตุที่ประกอบในนมและผลิตภัณฑนมตางๆดวยเทคนิค

เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ ซึ่ง G.V. Pashkova ไดใชเทคนิค wavelength dispersive X-ray fluorescence 

(WDXRF) ในการศึกษาปริมาณวิเคราะห เสนโคงมาตรฐานถูกสรางโดยกลุมของสารตัวอยางที่มีนมประกอบอยู

ที่วิเคราะหความเขมขนดวยเทคนิค ICP-OES และวัตถุดิบที่ใชอางอิง (reference materials : RM) :ซึ่งสาร

ตัวอยางนม และสารที่ใชอางอิงจะตองมีตัวรบกวนที่เหมือนกัน การวิเคราะหจะศึกษาพีค K แอลฟา สภาวะที่ใช

ในการศึกษาที่ศักยไฟฟา 30 kV, 50 kV สำหรับการวิเคราะหธาตุเบา (Na, Mg, P, S, Cl, K, และ Ca) และธาตุ

หนัก (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr และ Br)ตามลำดับ และที่กระแสไฟฟา 40 mA สารตัวอยางที่ใชมีน้ำหนัก 

4 กรัม อัดดวยแรงดัน 2 ถึง 8 ตัน นมแหงที่มีไขมันประกอบมากกวา 10 เปอรเซ็นต จะใชแรงอัดที่ 2 ตัน และ

หากนอยกวา 10 เปอรเซ็นต จะใชแรงอัดที่ 8 ตัน จากการทดลองสรุปวาการวิเคราะหโลหะหนักโดย WDXRF 

ควรมีการพัฒนา โลหะหนักอยางเชน แมงกานีส, เหล็ก, นกิเกิล, และคอปเปอรควรมีการวิเคราะหเฉพาะในนม

ที่แหง และขอเสียของเทคนิคที่ไมทำลายสารตัวอยางคือ มีคา LOD ที่สูงสำหรับการวิเคราะหโลหะหนัก 

          W. P. McCarthy และคณะ[7] ไดทำการศึกษาเทคนิคเทคนิค energy dispersive x-ray 

fluorescsnce (EDXRF) ในการวิเคราะห 5 แรธาตุหลักในนมผง (Na, Mg, P, K, และ Ca) การวิเคราะหจะ

ศึกษาพีค K แอลฟา สภาวะที่ใชในการศึกษาที่ศักยไฟฟา 25 kV สำหรับการวิเคราะหธาตุโซเดียม, แมกนีเซียม 

และฟอสฟอรัส, 30 kV สำหรับการวิเคราะหธาตุโพแทสเซียม และแคลเซียม และเวลาที่ใชวิเคราะห 300 วินาที 

สำหรับการวิเคราะหธาตุโซเดียม, และแมกนีเซียม และ 100 วินาที สำหรับการวิเคราะหธาตุโพแทสเซียม, 

ฟอสฟอรัส และแคลเซียม สารตัวอยางที่ใชมีน้ำหนัก 4 กรัม อัดดวยแรงดัน 2.5 บาร ทำการเปรียบเทียบความ

เขมขนที่ไดระหวางเทคนิค XRF กับเทคนิค ICP-MS จากการทดลองสรุปไดวาเทคนิค EDXRF มีกระบวนการ

วิเคราะหที่รวดเร็วเหมาะสำหรับการวิเคราะหภายในโรงงานทำใหคาใชจายลดลงกวาเทคนิค ICP 

 

2.4 การเตรียมสารตัวอยางสำหรับการวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-Ray    

Fluorescence spectrometry 

 

2.4.1 การเตรียมสารตัวอยางสำหรับการวิเคราะหระดับไมโครดวยเทคนิค XRF 

          ในสภาพแวดลอมของการทำงานปริมาณของสารตัวอยางเปนตัวแปรที่มีขีดจำกัดอยางหนึ่ง การ

กระจายตัวของแรธาตุที่แปรตามชนิดของอนุภาค ซึ่งหากสวนหนึ่งมีอนุภาคท่ีสามารถวิเคราะหจำนวนมาก 

และอีกสวนเปนอนุภาคที่สนใจวิเคราะหเปนสวนนอย spin rotation จะมีบทบาท การเจือจางและการใช

ความเร็วในการหมุนที่มีความสัมพันธสูงจะทำใหสองสวนแยกจากกัน  
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2.4.2 Quality control programmes 

     โปรแกรมนี้ควรมี 

(a) Sampling programme 

 

     1.เหตุผลในการเก็บสารตัวอยาง 

          -วัตถุประสงคที่จะศึกษาตองชัดเจน 

          -การตอบคำถามของปญหาชัดเจนตองมีการคำนวณ 

     2.ชนิดของสารตัวอยางที่เก็บ 

           -ตวัเลือกและความเปนธรรมชาติของสารตัวอยางขึ้นอยูกับเหตุผลในการเก็บสารตัวอยาง     

            และคุณสมบัติของเครื่อง XRF 

     3.พ้ืนที่ของจุดสารตัวอยางที่เก็บ 

          -ขึ้นกับความเปนธรรมชาติของสารตัวอยาง และระดับความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง 

     4.ขนาดและจำนวนของสารตัวอยาง 

          -กำหนดโดยความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง, จำนวนในการวิเคราะหซ้ำ, และเทคนิค 

           ที่ใชในการวิเคราะห 

          -ในการพิจารณาตองใชสารตัวอยางในปริมาณท่ีสัมพันธกัน 

     5.ความถี่และระยะเวลาในการเก็บสารตัวอยาง 

          -ขึ้นอยูกับความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง, กำลังของแรงงาน และขอจำกัดของ 

           อุปกรณ 

     6.อุปกรณและเทคนิคในการเก็บสารตัวอยาง 

          -ธรรมชาติของสารตัวอยาง และความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยางใชในการตัดสินใจใน  

           การสุมหรือการเลือกระบบในการเก็บสารตัวอยาง นอกจากนี้เทคนิคในการเก็บสารตัวอยาง 

           ไมจำเปนตองพิเศษหรือเปนเหตุใหตองเปลี่ยนสารตัวอยาง 

     7.ตัวบรรจสุารตัวอยาง 

          -ตองทำการกำจัดสารปนเปอนที่มากับตัวบรรจุสารตัวอยาง 

     8.การเก็บรักษาสารตัวอยาง 

          -สิ่งนี้จำเปนเมื่อสารตัวอยางไมไดทำการวิเคราะหทันที 

     9.ระยะเวลาในการขนสงและการครอบครอง 

          -พิจารณาจากธรรมชาติของสารตัวอยาง, การเสื่อมของวัตถุดิบ, และการปนเปอน 

     10.ขอมูล 

          -ชัดเจนและขอมูลครบในการระบุสารตัวอยางที่เก็บมา 
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          -มีขอมูลเพียงพอเกี่ยวกับสารตัวอยางซึ่งจะตองเก็บจากผลการทบลองที่ทำการวิเคราะห 

           แลว 

(b) Homogenization 

     ความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง (Homogenization) เริ่มมีความสำคัญในสวนของการวิเคราะห

สารตัวอยางหลายประเภทสวนมากเปนสารตัวอยางประเภทของแข็ง สารประเภทแปง และสารทาง

ชีวภาพบางชนิด  

     การทดสอบความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง (Homogeneity test) ในสวนการทดสอบใชสาร

ตัวอยางประมาณ 50-100 มิลลิกรัม(ขึ้นกับระบบการวิเคราะหของเทคนิค XRF) ซึ่งควรมีคา 

uncertainty ที่ 3% สวนของสารตัวอยางที่นำมาทดสอบอาจจะเปนสวนหนึ่งของสารตัวอยางหรือสวน

หนึ่งของสารตัวอยางจากสารตัวอยาง[8]  

2.4.3 ปจจัยท่ีสงผลตอการวิเคราะหของเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ 

          สัญญาณที่วิเคราะหดวยเทคนิค XRF spectroscopy ประกอบดวย 2 องคประกอบใหญ  

          1.การคายรังสีเอกซที่ความยาวคลื่นจำเพาะที่เหมือนกันของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใน

อะตอมของสารตัวอยาง 

          2.พื้นหลังที่ตอเนื่องของการกระจายตัวของรังสีเอกซดวยอิเล็กตรอนชั้นนอก 

         รังสีเอกซจำเพาะโดยทั่วไปขึ้นอยูกับผิวของสารตัวอยางที่ลึกลงไป 1-1000 ไมโครเมตร ธาตุเบา

อยากที่จะตรวจวัดกวาธาตุหนัก ขนาดของอนุภาค และแรธาตุที่ประกอบอยู หรือความหนาแนนสามารถมี

ผลตอพีคสัญญาณจำเพาะที่คายออกมา และเพ่ิมการกระจายตัวของพ้ืนหลัง การทำใหสารตัวอยางมีขนาด

อนุภาคท่ีเหมาะสมและการกดสารตัวอยางที่ทำใหบริเวณผิวหนาเรียบจะชวยลดการกระจายตัว และลด

ขอจำกัดของการตรวจวัดธาตุเบา[9] 

 

2.5 การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ (Method Validation) 

          การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ[10]เปนกระบวนการใชยืนยันความถูกตองและความเหมาะสม

ของวิธีการวิเคราะหเพ่ือที่จะสามารถนำวิธีวิเคราะหที่ศึกษาอยูมาใชวิเคราะหสารตัวอยาง 
นอกจากนี้ยังชวยใหทราบถึงขอจำกัดและคุณสมบัติของวิธีวิเคราะหนั้นๆ วิธีการทดสอบที่ใชสำหรับ method 

validation จะครอบคลุมสมบัติของวิธีการวิเคราะหสองประการดังนี้ 

 

          2.5.1 ความถูกตอง (accuracy) 

                  ความถูกตอง หมายถึง ความแมนของวิธีการวิเคราะหนั้นวาคาที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับคาท่ี

แทจริงมากเทาใด หากคาที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับคาท่ีแทจริงมากแสดงวาการวิเคราะหนั้นมีความแมนยำสูง 

Relative error = (absolute error/คาท่ีแทจริง) x 100 

Relative accuracy = (คาที่วิเคราะหได/คาท่ีแทจริง) x 100   
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เกณฑที่ยอมรับไดโดยทั่วไปของ relative error ไมเกิน 10 % และ relative accuracy อยูระหวาง 90-110 

% หรือ 98-102 % 

          2.5.2 การทำซ้ำอยางเที่ยง (precision) 

                  ความเที่ยง หมายถึง ความใกลเคียงของคาที่วิเคราะหซ้ำๆ หลายรอบดวยวิธีวิเคราะหเดียวกัน 

ความแตกตางของคาท่ีวิเคราะหไดจะแสดงในคาทางสถิติ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, 

S.D.) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (Relative standard deviation, RSD)  

หรือคาสัมประสิทธความแปรปรวน (Coefficient of variation, CV) ซึ่งความเท่ียงมี 2 วิธีการวิเคราะหไดแก 

1. Repeatability หมายถึงความเที่ยงท่ีเกิดจากการวิเคราะหซ้ำๆหลายรอบในสภาวะ

เดียวกัน ผูวิเคราะหคนเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกัน 

2. Reproducibility หมายถึงความเที่ยงท่ีเกิดจากการวิเคราะหซ้ำๆโดยใชวิธีเดียวกัน ผู

วิเคราะหตางกัน เครื่องมือตางชุดกัน 

% RSD = (S.D./Mean) x 100[10] 

 

          2.5.3 คาความเขมต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหไดและคาความเขมขนต่ำสุดที่วิเคราะหได  

                     และยอมรับได 

                  การหาคาความเขมขนต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหไดในตัวอยาง (Limit of detection, LOD) และ

คาความเขมขนต่ำสุดที่วิเคราะหไดโดยมีความแมน และความเท่ียงที่ยอมรับได(Limit of quantitation, LOQ) 

หาไดจากการวิเคราะหคาความเขมขนของสารตัวอยางที่ไมมีสารที่สนใจ (Sample blank)[10] 

LOD = 3 x S.D. 

LOQ = 10 x S.D. 

 

          2.5.4 คาความเขมสูงสุดท่ีสามารถวิเคราะหได และยอมรับได 

                     การหาคาความเขมขนสูงสุดที่สามารถวิเคราะหไดแลวกราฟของการวิเคราะหยังมีความเปน

เสนตรงแลวยังมีความแมน และความเท่ียงที่ยอมรับได (Limit of linearity, LOL) หาไดคาความ 
เขมขนที่สูงสุดจากกราฟที่วิเคราะหระหวางคาสัญญาณกับความเขมขนแลวคาท้ังสองยังมีความสัมพันธเปน

เสนตรงโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient, r) อยูระหวาง 0.995-1.00[10] 

  



บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 การเก็บตัวอยาง 

     นมผงที่ใชในการทดลองเก็บจากหนวยการผลิตนมผงภายในโรงงาน ของบริษัท มี้ด จอหนสัน นิวทริชัน 

(ประเทศไทย) จำกัด ที่อำเภอดอนหัวฬอ จังหวัดชลบุรี จำนวน 25 สูตร ประกอบดวยสูตรสำหรับเด็กทารก เด็ก

โต และผูหญิงมีครรภ  

 

3.2 การเตรียมความเขมขนของสารตัวอยาง 

     วัตถุดิบนมผงผลิตมาจากการนำนมน้ำมาทำใหแหงดวยการระเหยน้ำออก ตอมาทำการวิเคราะหปริมาณ

แรธาตุดวยเทคนิค ICP-OES ของแรธาตุตางๆไดแก แรธาตุสังกะสี, เหล็ก, แคลเซียม, แมกนีเซียม, โซเดียม, 

โพแทสเซียม, และฟอสฟอรัสซึ่งแรธาตุตางๆมีปริมาณในหนวยมิลลิกรัมในรอยกรัมมีคาเทากับ 1.32, 0.35, 

412.18, 38.09, 118.26, 503.89, และ 333.89 ตามลำดับ และนมผงสูตรตางๆในปจจุบันมีความเขมขนดัง

ตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 แสดงชวงคาความเขมขนของแรธาตุตางๆในนมผงสูตรตางๆ 

Element Zn Fe Ca Mg Na 

Low Conc. 

(mg/100g) 
3.13 5.99 373.20 46.69 157.75 

High Conc. 

(mg/100g) 
8.52 16.09 1334.69 93.71 368.78 

 

การเตรียมความเขมขนของสารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหเริ่มจากทำการผสมสารตัวอยางนมผงกับวัตถุดิบที่

ทราบความเขมขนเพ่ือใหไดความเขมขนที่มีคา limit of detection และ limit of linearity ครอบคลุมความ

เขมขนของสารตัวอยางนมผงสูตรตางๆที่มีอยูปจจุบันในโรงงาน  

 

3.3 การวิเคราะหความเขมขนของสารตัวอยางดวยเทคนิค Inductively Coupled Plasma  

      Optical Emission Spectroscopy 

     เปนเทคนิคท่ีใชหาความเขมขนของสารตัวอยางเพ่ือนำขอมูลที่ไดไประบุความเขมขนของสารตัวอยาง

ใหกับเทคนิคอกซเรยฟลูออเรสเซนต โดยนำนมผงที่ไดจากการเตรียมความเขมขนชั่งน้ำหนักใสถวยทนความ

รอนนำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสที่ hot plate และเตาเผา นำออกมาเติมกรดไนตริกเขมขนแลว

นำไประเหยใหแหง นำเขาเตาเผาอีกครั้งแลวนำออกมาเติมกรไฮโดรคลอริกปรับปริมาตรของสารละลายดวย
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ขวดกำหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร นำสารละลายไปวิเคราะหหาความเขมขนของแรธาตุตางๆโดยวัด

สัญญาณการคายแสงของอะตอมของแตละธาตุอันเนื่องมาจาก ICP 

 

3.4 การวิเคราะหความเขมขนของสารตัวอยางดวยเทคนิค Inductively Coupled Plasma Mass  

      Spectrometry 

     เทคนิค Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometry เปนอีกวิธีที่นิยมใชวิเคราะหความเขมขน

ของสารตัวอยาง ซึ่งในการวิเคราะหตองมีการเตรียมสารตัวอยางโดยนำนมผงไปชั่งน้ำหนักเติมน้ำ deionized 

ละลายสารตัวอยาง นำสารละลายไปชั่งน้ำหนัก เติมกรดไนตริกเขมขนแลวนำไปยอยสารอินทรียดวยเครื่อง 

Ultramicrowave ปเปตสารละลายแลวปรับปริมาตรดวยขวดกำหนดปริมาตร 50 มิลลิลิตร นำสารละลายไป

วิเคราะหหาความเขมขนของแรธาตุตางๆโดยวัดสัญญาณมวลของอะตอมของแตละธาตุ 

 

3.5 การวิเคราะหความเขมขนของสารตัวอยางดวยเทคนิค X-Ray Fluorescence spectrometry 

 

     3.5.1 การเตรียมสารตัวอยาง  

              ในการเตรียมสารตัวอยางสำหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF มีความสำคัญมากเนื่องจากหากทำ

การเตรียมสารตัวอยางไดไมดีจะสงผลตอปริมาณแรธาตุที่วิเคราะหไดในนมผง ในการเตรียมสารตัวอยางมี

วิธีการดังนี้ นำภาชนะโลหะท่ีใชรองรับสารตัวอยางใสลงในภาชนะทนแรงอัด จากนั้นนำสารตัวอยางที่ทราบ

ความเขมขนจากเทคนิค ICP ตักมา 1 ชอนตวง 

 
รูปที่ 3.1 แสดงรูปชอนตวงที่ใชในการตักสารตัวอยาง 

 
รูปที่ 3.2 แสดงรูปภาชนะรองรับสาร 

นำสารตัวอยางเทลงในภาชนะรองรับสารโดยไมทิ้งไวเปนเวลานานเนื่องจากสารตัวอยางสามารถดูดความชื้นได

ดี ปดฝาภาชนะทนแรงอัดแลวนำไปเขาเครื่องอัดซึ่งอัดดวยแรงอัดดวยแรงดัน 5 ตันโดยใชเครื่องอัด hydraulic 

อัดแบบอัตโนมัติ   
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รูปที่ 3.3 แสดงเครื่องอัด hydraulic แบบอัดโนมัติ และภาชนะทนแรงดัน 

นำภาชนะทนแรงดันออกจากเครื่องอัดสาร นำสารตัวอยางที่เปนกอนของแข็งออกจากภาชนะทนแรงอัดแลว

นำไปหอดวยฟลมชนิดบางที่ไมมีการปนเปอนของโลหะที่สนใจวิเคราะห  

 

     3.5.2 การสรางเสนโคงการสอบเทียบ 

     เปนเทคนิคท่ีนิยมสำหรับการทดลองปริมาณวิเคราะหเพ่ือทราบความเขมขนของสารที่สนใจ ในงานวิจัยนี้

ไดทำการสรางเสนโคงการสอบเทียบแบบสารมาตรฐานภายนอก (External standard)โดยนำสารตัวอยางที่

ทราบความเขมขนตางๆจากเทคนิค ICP โดยแรธาตุโซเดียม, แมกนีเซียม, แคลเซียม, เหล็ก, และสังกะสีใชสาร

ตัวอยางจำนวน 21, 27, 32, 25, 26 สูตร ตามลำดับ โดยแตละสูตรจะมีการวิเคราะหจำนวนแรธาตุที่ตางกันไป

ตามชวงอายุของผูบริโภคท่ีตองการแรธาตุที่ตางกัน จากนั้นนำมาทำการเตรียมอัดเปนกอนแลวทำการสแกนที่

ผิวหนาโดยใชเครื่อง XRF  

 
รูปที่ 3.3 แสดงเครื่อง XRF 

ตัวเครื่องจะมีแหลงกำเนิดผลิตรังสีเอกซยิงไปที่ผิวหนาของสารตัวอยาง จากนั้นอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอม

ของธาตุตางๆในสารตัวอยางที่ไดรับพลังงานจากรังเอกซจะเปลี่ยนชั้นระดับพลังงานและคายรังสีเอกซออกมา

เปนคาสัญญาณแลวตกกระทบตัวรับสัญญาณ ตัวเครื่องจะมีโปรแกรมคำนวณทำการแปลงคาสัญญาณออกมา

เปนความเขมขนตามโปรแกรมที่ตั้งการวัดแรธาตุที่สนใจโดยเครื่องจะรายงานผลเปนคาตางๆดังรูปที่ 3.4 เมื่อ

ไดคาความเขมขนของสารตัวอยางตางๆเครื่องจะทำการสรางกราฟเสนตรง  
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ระหวางคาความเขมขนของสารตัวอยางที่ปอนเขาเครื่อง (คาความเขมขนที่วิเคราะหจากเทคนิค ICP )กับคา

ความเขมขนที่วิเคราะหจากเทคนิค XRF 

 
รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF  
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3.6 การตรวจสอบความใชไดของเสนโคงการสอบเทียบ 

     เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการสรางวิธีการวิเคราะหใหมจึงตองมีการตรวจสอบความใชไดของวิธีการใหม ใน

การตรวจสอบความใชไดของเสนโคงสอบเทียบแรธาตุตางๆ (แรธาตุโซเดียม, แมกนีเซียม, แคลเซียม,  

เหล็ก, และสังกะสี) ที่สรางขึ้นมาใหมมีวิธีการดังนี้  

 

3.6.1 การวิเคราะหสารตัวอยางชนิดที่มีการควบคุมคุณภาพ  

สารตัวอยางชนิดที่มีการควบคุมคุณภาพ (Quality control, QC) มีปริมาณแรธาตุในชวงหนึ่ง

หากทำการวิเคราะหดวยวิธีที่สรางข้ึนแลวความเขมขนอยูในชวงที่ควบคุมก็สามารถใชบงชี้วา

การวิเคราะหดวยวิธีนั้นนาเชื่อถือ โดยในงานวิจัยนี้ทำการวิเคราะหสารตัวอยาง QC จำนวน 

15 ครั้ง ครั้งละ 2 ซ้ำ สำหรับแตละเสนโคงสอบเทียบที่สรางขึ้น 

3.6.2 การวิเคราะหสารตัวอยาง 

สารตัวอยางสูตรนมตางๆที่นำมาวิเคราะหหากความเขมขนที่วิเคราะหมีคาใกลเคียงกับวิธีที่

ผานการทดสอบมาแลวก็สามารถนำวิธีที่สรางขึ้นมาใหมมาใชวิเคราะหแทนได โดยงานวิจัยนี้

ทำการวิเคราะหสูตรนมตางๆของแรธาตุแคลเซียม, เหล็ก, และสังกะสีจำนวน 11 สูตร แรธาตุ

โซเดียมจำนวน 5 สูตร และแรธาตุแมกนีเซียมจำนวน 8 สูตร แตละสูตรทำการวิเคราหจำนวน 

10 ซ้ำ ทำการเปรียบเทียบความเขมขนที่ไดจากเทคนิค ICP กับ XRF เพ่ือยืนยันวาเทคนิค 

XRF สามารถใชแทนเทคนิค ICP ได 

 

  



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปราย 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพที่มีผลตอการวิเคราะหโดยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนต 

     นมผงที่ใชในงานวิจัยเปนนมผงจาก บริษัท มี้ด จอหนสัน นิวทริชัน (ประเทศไทย) จำกัด โดยนมผงทั้งหมด

เก็บมาจากหนวยการผลิตของโรงงาน เนื่องดวยงานวิจัยนี้ไดทำการวิเคราะหคาความเขมขนของแรธาตุตางๆใน

นมผงซึ่งใชในการบงบอกถึงคุณภาพของนมผง ดังนั้นในการวิเคราะหแตละครั้งควรมีความเขมขนของแรธาตุที่

ใกลเคียงกัน ปจจัยทางกายภาพท่ีสงผลตอการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF มีดังนี้ 

 

4.1.1 น้ำหนักของนมผง 

     น้ำหนักของสารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหสงผลตอการวิเคราะหปริมาณแรธาตุหากน้ำหนักของสาร

ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหมีความสัมพันธกันจะสงผลใหปริมาณแรธาตุในสารตัวอยางแตละครั้งมีความ

ใกลเคียงกันโดยอางอิงจากคาทางสถิติคือ %RSD แสดงไดดังตารางที่ 4.1 ทำการวิเคราะหสารตัวอยางนมผง

ชนิดหนึ่งโดยทำการวิเคราะห 6 ซ้ำ ในงานวิจัยนี้มีการควบคุมน้ำหนักของสารตัวอยางโดยใชชอนตวงนมผงใน

การตักสารตัวอยาง และเลือกใชชอนขนาดใหญเนื่องจากหากใหชอนเล็กจะตองมีการตักสารมากกวาหนึ่งครั้ง

อาจทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนของน้ำหนักทำใหน้ำหนักสารตัวอยางไมมีความสัมพันธกัน 

ตารางท่ี 4.1 แสดงความเขมขนของสารตัวอยางในแตละจำนวนที่มีน้ำหนักแนนอน 

Relative mass Zn Fe Ca 

1 7.9657 10.6732 791.0963 

2 7.2162 11.3650 803.0348 

3 7.6851 11.6650 798.6691 

4 7.3181 12.1901 794.0770 

5 7.5159 11.7547 791.8243 

6 7.7775 11.5614 783.9578 

mean 7.58 11.53 793.78 

SD 0.28 0.50 6.59 

%RSD 3.75 4.36 0.83 

 

4.1.2 แรงดัน 

     แรงดันที่ใชในการอัดสารตัวอยางเพ่ือเตรียมสารตัวอยางกอนการนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRF 

เราจะตองใชแรงดันที่เหมาะสมเพื่อใหบริเวณผิวหนาของสารตัวอยางไมเกิดชองวาง  
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(Pressed pellet) ทำใหการวิเคราะหมีความแมนยำขึ้น โดยปกติโรงงานใชแรงดันขนาด 5 ตันในการอัดสาร

ตัวอยาง ในงานวิจัยนี้เราจึงศึกษาแรงดันในการอัดสารตัวอยางเพ่ิมอีกขนาดคือ 8 ตัน พบวาในการวิเคราะห
ปริมาณสารตัวอยางดวยแรงดันที่ 5 และ 8 ตันไดปริมาณแรธาตุใกลเคียงกันทั้งการวิเคราะห 10 ซ้ำของแรธาตุ

สามแรธาตุ จากรูปที่ 4.1 เปนการวิเคราะหแรธาตุสังกะสี รูปที่ 4.2 เปนการวิเคราะหแรธาตุเหล็ก จากรูปที่ 4.3 

เปนการวิเคราะหแรธาตุแคลเซียม ดังนั้นจึงเลือกใชแรงดันที่ 5 ตันในการอัดสารตัวอยางเนื่องจากไดปริมาณแร

ธาตุที่ใกลกันทั้งยังประหยัดพลังงานกวาใชแรง 8 ตัน 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงกราฟความสัมพันธของจำนวนของสารตัวอยางและความเขมขนของสารตัวอยางที่แรงดัน 5 

และ 8 ตันของการวิเคราะหแรธาตุสังกะสี 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงกราฟความสัมพันธของจำนวนของสารตัวอยางและความเขมขนของสารตัวอยางที่แรงดัน 5 

และ 8 ตันของการวิเคราะหแรธาตุเหล็ก 
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รูปที่ 4.3 แสดงกราฟความสัมพันธของจำนวนของสารตัวอยางและความเขมขนของสารตัวอยางที่แรงดัน 5 

และ 8 ตันของการวิเคราะหแรธาตุแคลเซียม 

 

4.1.3 ความชืน้ 

     นอกจากน้ำหนักของสารตัวอยางกับแรงดันสิ่งที่มีผลกับสารตัวอยางอีกชนิดคือ ความชื้น เนื่องจากนมผง

ประกอบไปดวยน้ำตาล ไขมัน และสารประกอบตางๆที่สามารถทำปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศได หากทิ้ง

สารตัวอยางไวนานๆสารตัวอยางจะดูดความชื้น และเมื่อนำไปอัดดวยแรงดันพบวาสารตัวอยางเหนียวติดกับ

ภาชนะกด บริเวณผิวหนาของสารตัวอยางมีลักษณะเหนียวหนืด มีการละลายของสารตัวอยาง และมีไขมัน

กระจายตัวที่ผิวหนามาก ดวยสภาพที่ผิวหนาของสารตัวอยางมีคุณภาพลดลงสงผลใหการวิเคราะหปริมาณแร

ธาตุในตัวอยางนมผงคลาดเคลื่อนไปเนื่องจากไขมันและน้ำทำใหการกระจายตัวของรังสีเอกซที่สะทอนออกจา

กบริเวรผิวหนาของสารตัวอยางเพ้ียนไป และบดบังการรับรังสีเอกซจากแหลงกำเนิดของอะตอมของแรธาตุที่

บริเวณผิวหนาของสารตัวอยาง นอกจากจะทำใหการวิเคราะหปริมาณแรธาตุเพ้ียนไปยังทำใหเกิดอุปสรรคใน

การแกะสารตัวอยางออกจากภาชนะกดทำใหเพ่ิมระยะเวลาในขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยาง 

 

  
รูปที่ 4.4 แสดงสารตัวอยางที่ทิ้งไวใหดูดความชื้น 
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4.2 ความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง 

     ในการวิเคราะหความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยางชนิดของแข็งใชเพ่ือทดสอบวาสารตัวอยางมีสภาพ

เดียวกันทุกจุดหรือไม ซึ่งในการผลิตนมผงของบริษัทแตละครั้งทำการผลิตสินคาในปริมาณมหาศาลจึงมีความ

จำเปนในการตรวจสอบสารอาหารแรธาตุตางๆท่ีทำการผสมลงไปมีการกระจายตัว 
เทาๆกันหรือไม ในการทดสอบทำการสุมตักตัวอยางนมผงชนิดเดียวกันมา 10 จุด และทำการวิเคราะหปริมาณ

สารตัวอยางแตละครั้งดวยเทคนิค XRF แสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาสารตัวอยางที่สุมมาท้ัง 10 จุดมีความเขมขน

ของแรธาตุใกลเคียงกันโดยอางอิงจากคาทางสถิติ % RSD ของแรธาตุสังกะสี, เหล็ก, และแคลเซียมเทากับ 

4.07, 4.78, และ2.20 โดยคาทั้งสามมีคาไมเกิน 5%  

ตารางท่ี 4.2 แสดงขอมูลคาความเขมขนของสารตัวอยางของแรธาตุสามชนิดที่วิเคราะหดวยเทคนิค 

                XRF จากการสุมสารตัวอยางชนิดเดียวกันจำนวน 10 ซ้ำ 

Sample No. 
XRF Result (mg/100g)  

Zn Fe Ca 

1 1.87 1.14 359.42 

2 1.86 1.16 378.94 

3 1.78 1.29 379.03 

4 1.87 1.08 384.92 

5 1.85 1.10 366.06 

6 1.85 1.15 365.73 

7 1.90 1.17 374.69 

8 1.66 1.12 369.76 

9 1.76 1.15 369.32 

10 1.74 1.14 381.84 

mean 1.81 1.15 372.97 

S.D. 0.07 0.05 8.19 

%RSD 4.07 4.78 2.20 

 

4.3 สภาวะของเครื่องมือที่มีผลตอการวิเคราะหโดยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนต 

     เนื่องจากสัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF เปนสเปกตรัมท่ีไดจากการคายรังสีเอกซของ

อิเล็กตรอนภายในอะตอมของแรธาตุตางๆ ซึ่งแตละแรธาตุจะมีคาพลังงานเฉพาะหากพลังงานที่ใชไมมากพอ

อิเล็กตรอนจะไมถูกกระตุน และคายรังสีเอกซออกมา ปจจัยที่สงผลตอสเปกตรัมเอกซเรยมีดังนี้ 
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4.3.1 เวลาที่ใชในการวิเคราห (Time of measure) 

     โดยปกติทางโรงงานเลือกใชเวลาในการวิเคราะหแรธาตุที่ 90, และ 120 วินาทีตอสภาวะการวิเคราะหธาตุ

หนักและธาตุเบาตามลำดับ และจากเอกสารอางอิงรูปที่ 2.4 ในสวนของเวลาที่ใชในการวิเคราะหเลือกใชเวลา

ตางๆ เราจึงเลือกใชเวลาเดิมที่โรงงานใชในการวิเคราะหเนื่องจากเปนเวลาที่รวดเร็วและสเปกตรัมที่วิเคราะห

ยอมรับได ซึ่งเหมาะสำหรับโรงงานที่มีการวิเคราะหสารตัวอยางจำนวนมาก 

4.3.2 ศักยไฟฟา (Voltage) 

     ในงานวิจัยทำการวิเคราะหปริมาณแรธาตุตางๆทั้งที่เปนธาตุเบา และธาตุหนักจึงไดทำการศึกษาศักยไฟฟา

ที่เหมาะสมตอการวิเคราะหแรธาตุตางๆโดยศักยไฟฟาที่ศึกษา ไดแก ศักยไฟฟาขนาด 5 kV, 15 kV, 22 kV, 

และ 30 kV พบวาศักยไฟฟาขนาด 5 kV รูปที่ 4.5 เหมาะสมตอการวิเคราะหปริมาณธาตุเบา (โซเดียม, และ

แมกนีเซียม) เนื่องจากแรธาตุโซเดียม และแมกนีเซียมปรากฏพีคเคแอลฟาที่ 1.0410 kV, และ 1.2537 kV 

ตามลำดับ และสัญญาณของพีคคอนขางต่ำหากเลือกใชพลังงานที่มากข้ึน 
จะทำใหพีคดานทายที่เปน background ยกตัวสูงขึ้นสงผลตอการวิเคราะหปริมาณแรธาตุ สวนศักยฟาท่ี

เหมาะสมตอการวิเคราะหธาตุหนัก (แคลเซียม, เหล็ก, และสังกะสี) คือศักยไฟฟาขนาด 22 kV รูปที่ 4.7 

เนื่องจากศักยไฟฟาขนาด 15 kV รูปที่ 4.6 พีคเหล็ก และสังกะสีปรากฏสัญญาณท่ี 6.4040 kV, และ8.6389 kV 

ตามลำดับยังมีสัญญาณท่ีไมมากพอ พีคมีการ broad ไม sharp เหมือน 22 kV และท่ีศักยไฟฟา 30 kV พบวา 

base line ยกตัวสูงขึ้นสงผลตอการวิเคราะหปริมาณแรธาตุ 

 
รูปที่ 4.5 แสดงสเปกตรัมที่ศักยไฟฟา 5 kV 
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รูปที่ 4.6 แสดงสเปกตรัมที่ศักยไฟฟา 15 kV 100 µA 

 
รูปที่ 4.7 แสดงสเปกตรัมที่ศักยไฟฟา 22 kV 
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รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัมที่ศักยไฟฟา 30 kV  และ 15 kV 

 

4.3.3 กระแสไฟฟา (Current) 

     กระแสไฟฟาก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอสเปกตรัมของเทคนิค XRF เนื่องจากในการผลิตรังสีเอกซจาก

แหลงกำเนิดตองใชกระแสไฟฟาในการผลิต electron beam ไปชนโลหะ target ซึ่งเครื่อง XRF ทีใ่ชเปนโลหะ 

target ชนิดทังสเตนที่เคลือบอยูบนขั้วแอโนดของ X-ray tube เมื่อ electron beam ชนกับโลหะ target รังสี

เอกซจะถูกปลดปลอยออกมา เมื่อพิจารณาแลวหากเปลี่ยนกระแสไฟฟาอาจสงผลตอสเปกตรัมในการวิเคราะห

ปริมาณแรธาตุ เนื่องดวยปกติทางโรงงานใชกระแสไฟฟาที่ 100 µA รูปที่ 4.6เราจึงทำการศึกษาเพ่ิมคือ 200 

µA พบวาที่ 200 µA base line ดานทายมีการยกตัวสูงขึ้นทำใหรบกวนการวิเคราะหพีคบริเวณดานหนาดังรูป

ที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรัมที่ศักยไฟฟา 15 kV 200 µA  

30 kV 15 kV 
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4.4 การสรางเสนโคงสอบเทียบดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ 

     เมื่อไดพารามิเตอรสภาวะการวิเคราะหของเครื่องมือ XRF เราจึงทำการวิเคราะหสารตัวอยางมาตรฐานเพ่ือ

สรางเสนโคงสอบเทียบระหวางความเขมขนที่ไดจากเทคนิค ICP (แกน x) กับ XRF (แกนy) พบวากราฟที่ไดไม

เปน linearity มีการกระจายจุดของกราฟแรธาตุสังกะสีกับเหล็กดังรูปที่ 4.10  

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงเสนโคงสอบเทียบของแรธาตุสังกะสี, เหล็ก, และแคลเซียมกอนตัด background 

 

เมื่อสังเกตจากกราฟสเปกตรัมรูปที่ 4.7 พบวาดานทายกราฟมีการยกตัวของ base line เปนผลใหรบกวนการ

วิเคราะหแรธาตุ ดังนั้นเราจึงทำการคำนวณความเขมขนใหมเปน ratio ซ่ึงเปนการตัดbackground โดยมีการ

คำนวณดังนี้  

 

Ratio = Peak cps/Background cps 

 

กราฟใหมที่ไดมคีวามเปนเสนตรง, จุดบนกราฟไมกระจายตัวความเขมขนที่ไดจากเทคนิค ICP กับ XRF แทบจะ

ไมตางกัน, และคา R2 ของเสนโคงสอบเทียบของแรธาตุโซเดียม แมกนีเซียม สังกะสี เหล็ก และแคลเซียมมีคา

เทากับ 0.9902, 0.9963, 0.9942, 0.9992, และ 0.9943 ดังรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.15 จึงสรุปไดวาในการ

วิเคราะหปริมาณแรธาตุดวยเทคนิค XRF ตองมีการตัด background  
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รูปที่ 4.11 แสดงเสนโคงสอบเทียบของแรธาตุโซเดียม 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงเสนโคงสอบเทียบของแรธาตุแมกนีเซียม 

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงเสนโคงสอบเทียบของแรธาตุสังกะสี 
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รูปที่ 4.14 แสดงเสนโคงสอบเทียบของแรธาตุเหล็ก 

 

 
รูปที่ 4.15 แสดงเสนโคงสอบเทียบของแรธาตุแคลเซียม 

 

4.5 การวิเคราะหคาความเขมเขนต่ำสุดที่เครื่องมือสามารถวิเคราะหได และความเขมขนต่ำสุด 

      กับสูงสุดท่ียอมรับได ( Determination of LOD, LOQ, LOL ) 

     เมื่อไดเสนโคงสอบเทียบสำหรับการวิเคราะหปริมาณแรธาตุตางๆ เราตองทำการวิเคราะหหาคาความ

เขมขนต่ำสุดที่เครื่องสามารถวิเคราะหได (LOL) และคาความเขมขนต่ำสุด และสูงสุดที่เครื่องสามารถวิเคราะห

ได และยอมรับได (LOQ และ LOL) เพ่ือใชในการยืนยันวาคาความเขมขนที่วิเคราะหไดนั้นอยูในชวงที่ยอมรับ

ไดหรือไม หากไมอยูในชวงที่ยอมรับไดก็ไมสามารถจัดจำหนายสินคานมผงรอบการผลิตนั้นได ดังนั้นจึงทำการ

หาคา LOD, LOQ และ LOL ความเขมขนของแรธาตุในหนวยมิลลิกรัมในหนึ่งรอยกรัมสารตัวอยางนมผงจาก

กราฟพบวาที่ความเขมขนสูงสุดของแตละแรธาตุยังคงเปนเสนตรงไมมีการกระจายของจุด ยกเวนกราฟของแร

ธาตุโซเดียมที่คาความเขมขนสูงสุดเริ่มกระจายทำใหเลือกคาความเขมขนถัดมาเปนคา LOL ดังนั้นคา LOL ของ

แรธาตุสังกะสี, เหล็ก, แคลเซียม, แมกนีเซียม, และโซเดียมมีคาเทากับ 17.88, 60.02, 2311.34, 245.03, และ 

575.32 ( mg / 100 g )ตามลำดับ สวนการหาคา LOD และ LOQ หาจากการนำสารตัวอยางนมผงที่มีความ

เขมขนต่ำสุดไป  
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วิเคราะหหาความเขมขนดวยเทคนิค XRF จำนวน 10 ซ้ำจากนั้นคำนวณตามสูตรพบวาคา LOD ของแรธาตุ

สังกะสี, เหล็ก, แคลเซียม, แมกนีเซียม, และโซเดียมมีคาเทากับ 0.17, 0.55, 19.25, 3.71, และ 9.35 ( mg / 

100 g ) ตามลำดับ และคา LOQ มีคาเทากับ 0.55, 1.83, 64.16, 12.37, และ 31.18 ( mg / 100 g ) ตามลำดับ

ดังตารางที่ 4.3 ดังนั้นเราจึงทำการสรุปชวงความเขมขนของการวิเคราะหจากกราฟของแรธาตุทั้งหาชนิดเปน

ดังตารางที่ 4.4 เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับชวงความเขมขนของสูตรนมตางๆในปจจุบันของทางบริษัทดังตารางที่ 

3.1 พบวาชวงความเขมขนในการวิเคราะหมีความครอบคลุมชวงความเขมขนของสูตรนมในปจจุบันทำให

สามารถวิเคราะหสารตัวอยางนมผงไดหลายสูตรจากชวงความเขมขนสูตรเดิมที่เคยมีอยู 
ตารางท่ี 4.3 แสดงขอมูลคาความเขมขนต่ำสุดที่เครื่องสามารถวิเคราะหได และคาความเขมขนต่ำสุดที่ 

                 เครื่องสามารถวิเคราะห และยอมรับไดของแรธาตุหาชนิดที่วิเคราะหดวยเทคนิคXRF  

Sample Blank  
Zn Fe Ca Mg Na 

(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) 

1 1.4450 4.3894 297.9056 34.7213 119.8100 

2 1.4019 4.3950 300.2788 34.4462 113.8289 

3 1.3821 4.2814 301.7624 34.7890 122.0578 

4 1.4352 4.5435 310.3886 37.5012 112.2884 

5 1.4361 4.4983 313.0594 34.7364 116.4300 

6 1.3596 4.2288 308.1394 34.0681 118.0834 

7 1.3357 4.7538 304.9530 37.5716 119.0961 

8 1.2616 4.7150 316.9092 35.1060 116.0979 

9 1.3701 4.4586 315.1438 35.2329 116.2910 

10 1.3688 4.6500 307.0149 36.1565 120.6164 

Mean 1.38 4.49 307.56 35.43 117.46 

Std. Dev. 0.0553 0.1834 6.4155 1.2367 3.1178 

% RSD 4.01 4.08 2.09 3.49 2.65 

%RSD Acceptable (Y/N) YES YES YES YES YES 

LOD 0.17 0.55 19.25 3.71 9.35 

LOQ 0.55 1.83 64.16 12.37 31.18 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงขอมูลคาความเขมขนต่ำสุดที่เครื่องสามารถวิเคราะหได คาความเขมขนต่ำสุด และ 

                 สูงสุดที่เครื่องสามารถวิเคราะห และยอมรับไดของแรธาตุหาชนิดที่วิเคราะหดวยเทคนิค 

                 XRF  

Precision 
Concentration (mg/100g) 

Zn Fe Ca Mg Na 

LOD 0.17 0.55 19.25 3.71 9.35 

LOQ 0.55 1.83 64.16 12.37 31.18 

LOL 17.88 60.02 2311.34 245.03 575.32 

 

4.6 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 

     เนื่องจากสูตรนมผงตางๆที่ใชเปนสารมาตรฐานในการสรางเสนโคงสอบเทียบมีแรธาตุแมงกานีสในปริมาณ

นอยแตสารมาตรฐานที่ใชทดสอบชนิด SEM มีแรธาตุแมงกานีสประกอบอยู สวนสารมาตรฐานที่ใชทดสอบชนิด 

ERM มี base line ยกตัวต่ำกวาสารตัวอยางมาตรฐานทำใหสารทั้งสองชนิดไมสามารถใชในการอางอิงไดจึง

เลือกวิธีการควบคุมคุณภาพ และวิธีการเปรียบเทียบความเขมขนที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคสองชนิด

แทน 

 

4.6.1 การควบคุมคุณภาพ (Quality control) 

     การควบคุมคุณภาพเปนวิธีที่นิยมใชในการตรวจสอบคุณภาพนมผงในรอบการผลิตนั้น เนื่องจากสาร

ตัวอยางเปนสารที่มีอยูภายในบริษัทหาไดงาย และราคาไมแพง หากความเขมขนที่วิเคราะหไดจากวิธีที่สราง

ขึ้นมาใหมมีความเขมขนอยูในชวงความเขมขนที่มีการรับรอง (Certificate of concentration) และอยูในชวง

ความเขมขนที่ความเชื่อม่ัน 95 % (คาเฉลี่ยความเขมขน + 2S.D. ) ดังนั้นวิธีการวิเคราะหนั้นสามารถใช

วิเคราะหปริมาณแรธาตุได ในการเก็บขอมูลนั้นตองเก็บอยางนอย 15 ครั้งแตละครั้งเปนคาเฉลี่ยจากการ

วิเคราะหจำนวน 2 รอบ ซ่ึงการวิเคราะหซ้ำใชเพ่ือยืนยันวาความเขมขนที่ไดแทบจะไมตางกันโดยหาไดจาก 

%different ของคาความเขมขนสองรอบ และควรมีคาไมเกิน 10 % หากเก็บขอมูลจำนวนมากขึ้นขอมูลของผล

การวิเคราะหจะกระจายตัวมากข้ึนจะทำใหชวงความเขมขนที่ความเชื่อมั่น 95 % กวางขึ้น จากผลการทดลอง

รูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.20 พบวาความเขมขนของแรธาตุสังกะสี, เหล็ก, แคลเซียม, และโซเดียมมีคาความเขมขน

ของสารตัวอยางคุณภาพไมเกินชวงความเขมขนที่ความเชื่อมั่น 95 % แตแรธาตุแมกนีเซีมมีหนึ่งมีคาเกินชวง

เปนผลมาจากจำนวนขอมูลในงานวิจัยนี้ยังไมมากพอหากทำการเก็บขอมูลตอไปอาจทำใหชวงความเขมขน

กวางขึ้น และอยูในชวงความเขมขนที่ยอบรับได 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงขอมูลคาความเขมขนสารตัวอยางที่ใชควบคุมคุณภาพนมผงที่วิเคราะหดวยเทคนิค  

                 XRFของแรธาตุสังกะสี 

Number Test Date 
Results ( mg/100g) 

A B Average 

1 15/09/2020 7.23 7.62 7.42 

2 15/09/2020 7.68 7.25 7.46 

3 15/09/2020 7.06 7.39 7.22 

4 15/09/2020 7.36 7.38 7.37 

5 15/09/2020 6.80 7.07 6.94 

6 15/09/2020 7.28 7.36 7.32 

7 15/09/2020 7.64 7.46 7.55 

8 16/09/2020 7.67 7.21 7.44 

9 17/09/2020 7.19 7.46 7.33 

10 18/09/2020 7.58 7.39 7.48 

11 18/09/2020 7.00 7.33 7.17 

12 18/09/2020 7.15 7.24 7.20 

13 18/09/2020 7.14 7.27 7.21 

14 21/09/2020 7.31 7.34 7.32 

15 23/09/2020 7.31 7.34 7.32 

Mean = 7.32 SD = 0.20 %RSD = 2.8 

Mean + 1 SD = 7.52 Mean - 1 SD = 7.11 

Mean + 2 SD = 7.72 Mean - 2 SD = 6.91 

Mean + 3 SD = 7.92 Mean - 3 SD = 6.71 

 

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความเขมขนของสารตัวอยางคุณภาพที่วิเคราะหแรธาตุสังกะสี      
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ตารางท่ี 4.6 แสดงขอมูลคาความเขมขนสารตัวอยางที่ใชควบคุมคุณภาพนมผงที่วิเคราะหดวยเทคนิค  

                 XRFของแรธาตุเหล็ก 

Number Test Date 
Results ( mg/100g) 

A B Average 

1 15/09/2020 11.84 11.33 11.58 

2 15/09/2020 11.30 11.13 11.21 

3 15/09/2020 11.93 11.79 11.86 

4 15/09/2020 10.89 12.27 11.58 

5 15/09/2020 10.43 10.25 10.34 

6 15/09/2020 11.60 11.48 11.54 

7 16/09/2020 11.43 11.07 11.25 

8 16/09/2020 11.82 10.89 11.35 

9 18/09/2020 11.12 11.53 11.33 

10 18/09/2020 10.64 10.50 10.57 

11 18/09/2020 12.10 10.85 11.47 

12 18/09/2020 11.00 11.10 11.05 

13 18/09/2020 10.84 11.14 10.99 

14 21/09/2020 10.70 10.80 10.75 

15 23/09/2020 10.98 10.75 10.87 

Mean = 11.18 SD = 0.51 %RSD = 4.6 

Mean + 1 SD = 11.69 Mean - 1 SD = 10.67 

Mean + 2 SD = 12.20 Mean - 2 SD = 10.16 

Mean + 3 SD = 12.71 Mean - 3 SD = 9.65 

 

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความเขมขนของสารตัวอยางคุณภาพที่วิเคราะหแรธาตุเหล็ก  
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ตารางท่ี 4.7 แสดงขอมูลคาความเขมขนสารตัวอยางที่ใชควบคุมคุณภาพนมผงที่วิเคราะหดวยเทคนิค  

                 XRFของแรธาตุแคลเซียม 

Number Test Date 
Results ( mg/100g) 

A B Average 

1 15/09/2020 507.59 502.19 504.89 

2 15/09/2020 505.99 498.88 502.43 

3 15/09/2020 499.37 502.75 501.06 

4 15/09/2020 509.42 491.84 500.63 

5 15/09/2020 499.93 502.12 501.02 

6 15/09/2020 498.96 504.79 501.88 

7 16/09/2020 511.16 496.52 503.84 

8 16/09/2020 489.87 498.60 494.24 

9 17/09/2021 507.89 505.41 506.65 

10 18/09/2020 498.18 504.31 501.25 

11 18/09/2020 498.37 513.66 506.02 

12 18/09/2020 488.26 498.50 493.38 

13 18/09/2020 509.66 500.46 505.06 

14 21/09/2020 505.57 492.49 499.03 

15 23/09/2020 504.34 499.13 501.74 

Mean = 501.54 SD = 6.17 %RSD = 1.2 

Mean + 1 SD = 507.71 Mean - 1 SD = 495.37 

Mean + 2 SD = 513.88 Mean - 2 SD = 489.20 

Mean + 3 SD = 520.06 Mean - 3 SD = 483.03 

 

 
รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความเขมขนของสารตัวอยางคุณภาพที่วิเคราะหแรธาตุแคลเซียม  
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ตารางที่ 4.8 แสดงขอมูลคาความเขมขนสารตัวอยางที่ใชควบคุมคุณภาพนมผงที่วิเคราะหดวยเทคนิค  

                 XRFของแรธาตุแมกนีเซียม 

Number Test Date 
Results ( mg/100g) 

A B Average 

1 15/09/2020 57.77 56.60 57.19 

2 15/09/2020 58.06 57.23 57.64 

3 15/09/2020 58.17 58.84 58.51 

4 15/09/2020 58.59 57.92 58.26 

5 15/09/2020 57.38 57.33 57.36 

6 15/09/2020 56.09 55.84 55.96 

7 15/09/2020 57.36 56.82 57.09 

8 15/09/2020 58.05 57.78 57.92 

9 15/09/2020 58.99 57.44 58.21 

10 15/09/2020 57.21 57.91 57.56 

11 16/09/2020 57.46 56.62 57.04 

12 17/09/2020 57.57 58.17 57.87 

13 18/09/2020 57.74 58.24 57.99 

14 18/09/2020 56.97 57.94 57.45 

15 18/09/2020 57.60 58.27 57.93 

Mean = 57.60 SD = 0.73 %RSD = 1.3 

Mean + 1 SD = 58.33 Mean - 1 SD = 56.86 

Mean + 2 SD = 59.07 Mean - 2 SD = 56.13 

Mean + 3 SD = 59.80 Mean - 3 SD = 55.40 

 

 
รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความเขมขนของสารตัวอยางคุณภาพที่วิเคราะหแรธาตุแมกนีเซียม  
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ตารางท่ี 4.9 แสดงขอมูลคาความเขมขนสารตัวอยางที่ใชควบคุมคุณภาพนมผงที่วิเคราะหดวยเทคนิค  

                 XRFของแรธาตุโซเดียม 

Number Test Date 
Results ( mg/100g) 

A B Average 

1 15/09/2020 181.38 178.33 179.86 

2 15/09/2020 184.18 171.43 177.80 

3 15/09/2020 171.43 172.60 172.01 

4 15/09/2020 177.62 192.59 185.10 

5 15/09/2020 166.12 187.62 176.87 

6 15/9/2020 180.98 178.37 179.67 

7 15/09/2020 175.49 172.86 174.17 

8 15/9/2020 186.60 175.01 180.81 

9 15/09/2020 188.52 182.61 185.56 

10 16/09/2020 172.03 177.50 174.77 

11 17/09/2020 180.65 178.08 179.36 

12 17/09/2020 176.59 185.57 181.08 

13 17/09/2020 183.85 193.11 188.48 

14 17/09/2020 187.00 177.50 182.25 

15 17/09/2020 186.09 187.53 186.81 

Mean = 180.31 SD = 6.72 %RSD = 3.7 

Mean + 1 SD = 187.03 Mean - 1 SD = 173.58 

Mean + 2 SD = 193.76 Mean - 2 SD = 166.86 

Mean + 3 SD = 200.48 Mean - 3 SD = 160.14 

 

 
รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความเขมขนของสารตัวอยางคุณภาพที่วิเคราะหแรธาตุโซเดียม  
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4.6.2 การเปรียบเทียบความเขมขนที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิคสองชนิด 

  

ตารางท่ี 4.10 แสดงคาการทดสอบ t Test ของนมผงสูตรตางๆที่วิเคราะหแรธาตุสังกะสี 

Zn 

Formulation 
Mean con. XRF 

(mg/100) 

Mean con. ICP 

(mg/100) 
t Stat 

t Critical two-

tail 

1 3.26 2.96 4.7630 2.1009 

2 4.02 3.64 6.6648 2.1009 

3 4.52 4.25 3.4575 2.1009 

4 4.66 4.06 6.6403 2.1009 

5 5.40 5.12 3.2352 2.1448 

6 5.45 5.46 -0.1343 2.1199 

7 5.62 5.22 5.1451 2.1788 

8 6.21 6.12 1.0121 2.1009 

9 6.68 6.66 0.1456 2.1009 

10 7.24 7.10 0.9143 2.1009 

11 7.71 7.81 -0.9509 2.1314 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงคาการทดสอบ t Test ของนมผงสูตรตางๆที่วิเคราะหแรธาตุเหล็ก 

Fe 

Formulation 
Mean con. XRF 

(mg/100) 

Mean con. ICP 

(mg/100) 
t Stat 

t Critical 

two-tail 

1 6.72 6.52 1.6550 2.1009 

2 6.29 6.15 1.8608 2.1009 

3 7.14 6.90 2.0660 2.1009 

4 7.73 6.79 7.9218 2.2281 

5 8.39 8.22 1.3322 2.1009 

6 8.48 7.62 7.2748 2.1604 

7 9.25 8.08 7.8412 2.2010 

8 9.64 9.96 -1.6532 2.1009 

9 11.16 10.07 6.1979 2.1604 

10 11.97 12.05 -0.4366 2.1009 

11 12.60 11.14 7.0063 2.1009 

ตารางท่ี 4.12 แสดงคาการทดสอบ t Test ของนมผงสูตรตางๆที่วิเคราะหแรธาตุแคลเซียม 

Ca 

Formulation 
Mean con. XRF 

(mg/100) 

Mean con. ICP 

(mg/100) 
t Stat 

t Critical two-

tail 

1 622.64 567.07 5.4373 2.1009 

2 692.59 749.75 -4.8957 2.1009 

3 699.71 697.48 0.4655 2.1199 

4 848.94 829.23 3.7515 2.1009 

5 849.89 906.86 -5.8224 2.1009 

6 856.36 831.54 1.7024 2.1009 

7 859.84 828.15 5.7331 2.1009 

8 860.66 768.46 12.2410 2.1009 

9 863.81 825.73 4.9094 2.1098 

10 865.46 860.97 0.5175 2.1788 

11 946.57 888.36 6.5849 2.1009 
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ตารางท่ี 4.13 แสดงคาการทดสอบ t Test ของนมผงสูตรตางๆที่วิเคราะหแรธาตุแมกนีเซียม 

Mg 

Formulation 
Mean con. XRF 

(mg/100) 

Mean con. ICP 

(mg/100) 
t Stat 

t Critical 

two-tail 

1 63.09 63.16 -0.0576 2.1009 

2 63.19 58.62 4.9165 2.1009 

3 70.15 73.24 -6.4973 2.1314 

4 71.41 68.95 3.2382 2.1009 

5 79.70 73.88 4.9504 2.1009 

6 81.61 78.84 0.2957 2.1009 

7 83.70 96.12 -8.2827 2.1009 

8 110.73 111.28 -0.3969 2.1009 

ตารางท่ี 4.14 แสดงคาการทดสอบ t Test ของนมผงสูตรตางๆที่วิเคราะหแรธาตุโซเดียม 

Na 

Formulation 
Mean con. XRF 

(mg/100) 

Mean con. ICP 

(mg/100) 
t Stat 

t Critical two-

tail 

1 195.36 244.70 -11.4046 2.1009 

2 273.96 329.29 -10.7178 2.1009 

3 279.96 303.55 -4.4527 2.1098 

4 298.82 215.15 15.0997 2.1009 

5 303.21 272.52 9.4947 2.1009 

 

 

  



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

     ในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซในการวิเคราะหปริมาณแรธาตุอาหารในนมผงโดยทำการ

วิเคราะหจากนมผงสูตรตางๆที่มีภายในบริษัทจำนวน 25 สูตรนำมาเปนสารมาตรฐานในการสรางเสนโคงสอบ

เทียบโดยทำการวัดแรธาตุจำนวน 5 แรธาตุ ไดแก แรธาตุโซเดียม, แมกนีเซียม, แคลเซียม, เหล็ก, และสังกะสี 

เสนโคงสอบเทียบที่สรางขึ้นจะสามารถสังเกตจากเสนสเปกตรัมที่ทำการสแกนผานบริเวณผิวหนาของสาร

ตัวอยางหลังจากนั้นเครื่อง XRF จะทำการคำนวณเปนความเขมขนแลวสรางกราฟขึ้นมา ปจจัยที่สงผลตอการ

วิเคราะหปริมาณแรธาตุในนมผงดวยเทคนิค XRF ไดแก การเตรียมสารตัวอยาง (น้ำหนักสารตัวอยาง, แรงดันที่

ใชในการอัดสารตัวอยาง ความชื้น ความเปนเนื้อเดียวกันของสารตัวอยาง) และตัวแปรตางๆของเครื่องมือ 

(ศักยไฟฟา และกระแสไฟฟา) พบวาใชชอนตวงตักตัวอยางที่ใหน้ำหนัก 16 กรัม แรงดันที่ใชในการอัดสาร

ตัวอยางขนาด 5 ตัน ศักยไฟฟา 22 kV, กระแสไฟฟา100 µA, และเวลาที่ใชในการวิเคราะห 90 วินาที เหมาะ

สำหรับการวิเคราะหธาตุโลหะหนัก ขณะที่ 5 kV 600 µA และ 200 วินาทีเหมาะสำหรับธาตุโลหะเบา จากการ

วิเคราะหเพ่ือสรางเสนโคงสอบเทียบพบวาการคำนวณปริมาณแรธาตุจะตองมีการหักลบพ้ืนหลัง 

(background) โดยคำนวณเปนอัตราสวนกับสัญญาณท่ีวัดไดจะทำใหไดความถูกตองของการสอบเทียบ

มากกวาการไมหักลบพ้ืนหลังออก 

     เมื่อทำการวิเคราะหแรธาตุในนมผงของบริษัทซึ่งมีชวงความเขมขนของแรธาตุในหนวยมิลลิกรัมในหนึ่ง

รอยกรัมสำหรับแรธาตุสังกะสี, เหล็ก, แคลเซียม, แมกนีเซียม, และโซเดียมมีคาเทากับ 3.13-8.52, 5.99-16.09, 

373.20-1334.69, 46.69-93.71, และ 157.75-368.78 และเปรียบเทียบขอมูลชวงความเขมขนของแรธาตุใน

หนวยมิลลิกรัมในหนึ่งรอยกรัมสารตัวอยางนมผงมีความเขมขนของแรธาตุสังกะสี, เหล็ก, และแคลเซียมของ

เสนโคงมาตรฐานเดิมที่มีอยูมีคาเทากับ 2.80-31.95, 3.05-36.01, และ 403.31-1283.00 พบวาสามารถ

วิเคราะหแรธาตุที่มีชวงความเขมขนกวางขึ้นโดยชวงความเขมขนของแรธาตุในหนวยมิลลิกรัมในหนึ่งรอยกรัม

สารตัวอยางนมผงมีความเขมขนของแรธาตุสังกะสี, เหล็ก, แคลเซียม, แมกนีเซียม, และโซเดียมของเสนโคง

มาตรฐานใหมที่สรางขึ้นมีคาเทากับ 1.32-18.25, 4.49-59.73, 309.64-2316.22, 36.33-245.21, และ 

118.26-572.31 นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหคาความเขมเขนต่ำสุดที่เครื่องมือสามารถวิเคราะหได (LOD) 

เทากับ 0.17, 0.55, 19.25, 3.71, และ 9.35 คาความเขมเขนต่ำสุดที่ยอมรับได (LOQ) เทากับ 0.55, 1.83, 

64.16, 12.37, และ 31.18 และความเขมเขนสูงสุดที่เครื่องมือสามารถวิเคราะหได (LOL) เทากับ 17.88, 

60.02, 2311.34, 245.03, และ 575.32 ตามลำดับ นอกจากนี้ชวง LOD-LOL ที่ไดจากการศึกษาพบวา

ครอบคลุมชวงความเขมขนของแรธาตุในนมผง และเมื่อเทียบกับชวงความเขมขนเดิมพบวาชวงความเขมขน

ใหมกวางกวาชวงความเขมขนเดิม รวมทั้งสามารถวิเคราะหแรธาตุไดเพ่ิมเติมอีกสองชนิดคือ แรธาตุโซเดียม 

และแมกนีเซียม 
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     ขอเสนอแนะในการวิเคราะหแรธาตุอาหารที่สนใจในนมผงมีจำนวน 9 แรธาตุไดแก แรธาตุโซเดียม, 

แมกนีเซียม, ฟอสฟอรัส, คลอรีน, โพแทสเซียม, แคลเซียม, แมงกานีส, เหล็ก, ทองแดง, สังกะสี, และซีรีเนียม 

ซ่ึงแรธาตุสังกะสี, เหล็ก, แคลเซียม, แมกนีเซียม, และโซเดียม เราไดทำการวิเคราะหแลว ในสวนของการพัฒนา

ตองานวิจัยนี้สวนแรกสามารถสรางเสนโคงสอบเทียบเพ่ิมเพ่ือวิเคราะหปริมาณแรธาตุในนมผงได คือ แรธาตุ

คลอรีน, ฟอสฟอรัส, และโพแทสเซียม สวนที่สองคือ การศึกษาแรธาตุแมงกานีสที่รบกวนการวิเคราะหแรธาตุ

เหล็กในผลิตภัณฑนมผง สวนสุดทายคือ เก็บขอมูลผลการวิเคราะหสำหรับสูตรนมอ่ืนที่ยังไมไดทำการสำรวจ

ขอมูล ดังนั้นจึงควรศึกษาสูตรนมผงอื่นๆเพ่ิมเติม 
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