
 

 

ēคøงกćø 

กćøđøĊ÷îกćøÿĂîđóČęĂđÿøĉöðøąÿïกćøèŤ 

ßČęĂēคøงกćø การวิเคราะหŤĒรŠธาตุอาหารทีęมีอยูŠĔนนมผงēดยอาศัยเทคนิคเอกซเรยŤฟลูออเรส

เซนซŤ 

Analysis of mineral nutrient content in milk powder using X-ray 

fluorescence (XRF) 

ßČęĂîĉÿĉê นางสาวนันทนัชǰเลิศอนันตŤสิทธิĝ เลขประจำตัว 6033049023 

õćคüĉßć เคมี 

ðŘกćøýċกþć 2563 

  

คèąüĉì÷ćýćÿêøŤǰจčāćúงกøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷ 

 

  



 
กćøüĉđคøćąĀŤĒøŠíćêčĂćĀćøìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîîöñงēé÷ĂćýĆ÷đìคîĉคđĂกàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿ

đàîàŤ 

Analysis of mineral nutrient content in milk powder using X-ray 

fluorescence (XRF) 

ēé÷ 

îćงÿćüîĆîìîĆßǰđúĉýĂîĆîêŤÿĉìíĉĝ 

 

øć÷งćîîĊĚđðŨîÿŠüîĀîċęงขĂงกćøýċกþćêćöĀúĆกÿĎêø 

ðøĉââćüĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉê 

õćคüĉßćđคöĊǰคèąüĉì÷ćýćÿêøŤ 

จčāćúงกøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷ 

ðŘกćøýċกþćǰ2563 



 
 

ēครงการǰ การวิเคราะหŤĒรŠธาตุอาหารทีęมีอยูŠĔนนมผงēดยอาศัยเทคนิคเอกซเรยŤฟลูออเรสเซนซŤǰ 

 

ēดย นางสาวนันทนัชǰเลิศอนันตŤสิทธิĝ 

 

 

ĕดšรับอนุมัติĔหšเปŨนสŠวนหนึęงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตǰสาขาวิชาเคมี 

ภาควิชาเคมีǰคณะวิทยาศาสตรŤǰจุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัย 

 

 

คณะกรรมการสอบēครงการ 

1. อาจารยŤǰดร.จัญจุดาǰอุŠนเรืองศรี     ǰǰ      ประธานกรรมการ   

2. ศาสตราจารยŤǰดร.วิทยาǰเรืองพรสุทธิĝ   กรรมการ 

3. รองศาสตราจารยŤǰดร.สุรชัยǰพรภคกุล  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰอาจารยŤทีęปรึกษา  

 

รายงานฉบับนีĚĕดšรับความเหĘนชอบĒละอนุมัติēดยหัวหนšาภาควิชาเคมี 

 

 

 

ǰǰǰǰǰǰǰļļļļļļļļļļļļļļļļ...ļ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰļļļļļļļļļļļļļļļļ...ļǰ 

ǰǰǰ(รองศาสตราจารยŤǰดร.สุรชัยǰพรภคกุล) ǰǰǰǰǰǰǰǰ(รองศาสตราจารยŤǰดร.วรวีรŤǰēฮเวŠน)ǰ 

ǰǰǰǰǰǰอาจารยŤทีęปรึกษา ǰǰǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰหวัหนšาภาควิชาเคมี 
ǰ 

 ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰวันทีęǰ....ļǰเดอืนǰธันวาคมǰพ.ศ.2563 

 

 

 

 

 

 

 

 



ǰǰǰค 

 

ชืęอēครงการ การวิเคราะหŤĒรŠธาตุอาหารทีęมีอยูŠĔนนมผงēดยอาศัยเทคนิคเอกซเรยŤฟลูออเรสเซนซŤ 

ชืęอนิสิตĔนēครงการ นางสาวนันทนัชǰเลิศอนันตŤสิทธิĝǰǰǰ เลขประจำตัวǰ6033049023 

ชืęออาจารยŤทีęปรึกษา รองศาสตราจารยŤǰดร.สุรชัยǰพรภคกุล 

ภาควิชาเคมีǰคณะวิทยาศาสตรŤǰจุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยǰปŘการศึกษาǰ2563 

 

ïìคĆé÷ŠĂ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰคุณภาพของนมผงถือเปŨนปŦจจัยทีęสำคัญอยŠางหนึęงĔนภาคอุตสาหกรรมการĒปรรูปนมผงǰการ
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สารตัวอยŠางของĒขĘงǰĒละĕมŠทำลายสารตัวอยŠางǰดังนัĚนการทราบผลการวิเคราะหŤĕดšรวดเรĘวจึงสŠงผลดีตŠอการ
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การผลิตǰĒละจำหนŠายผลิตภัณฑŤนมผงทีęมีคุณภาพสำหรับผูšĔหญŠǰทารกĒละเดĘกǰอยŠางĕรกĘดีทางบริษัทมีการ

วิเคราะหŤĒรŠธาตุĔนนมผงēดยอาศัยเทคนิคǰXRFǰĒละĕดšมีการสรšางเสšนēคšงสอบเทียบของสามĒรŠธาตุคือǰ
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Abstract 

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

checkǰandǰquantitative method of nutrient content in products areǰalso crucial.ǰAnalysis of 

mineral nutrient content in milk powder using X-ray fluorescence isǰ popularǰ inǰ majorǰ

industryǰbecauseǰitǰisǰeasyǰtechnique,ǰrapid,ǰnoǰneedǰofǰsampleǰpreparation,ǰdirectǰanalysisǰ

withǰsampleǰsurface,ǰandǰnon-destructive.ǰTherefore,ǰfastǰofǰquantitativeǰresultǰprovidedǰbyǰ

XRFǰbeneųtsǰexportingǰandǰsalingǰproduct.ǰMead Johnson Nutrition (Thailand) Co, Ltd. (MJN) 

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

and kids.ǰHowever,ǰtheǰcompanyǰhasǰaǰmethodǰofǰanalysis of mineral nutrient content in 

milk powder using X-ray fluorescence andǰhasǰthreeǰcalibrationǰcurvesǰofǰcalcium,ǰiron,ǰandǰ

zincǰbutǰconcentrationǰrangǰofǰtheseǰcalibrationǰcuvresǰdoǰnotǰcoverǰconcentrationǰrageǰofǰ

allǰformulationǰmilkǰpowderǰinǰtheǰcompany.ǰThus,ǰthisǰresearchǰstudiedǰmanyǰparametersǰ

suchǰasǰsampleǰpreparationǰ 

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

affectedǰonǰanalysis of mineral nutrient content in milk powder using XRFǰandǰalsoǰprovided 

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 formulationǰ(9.35-31.18,ǰ3.71-12.37,ǰ

19.25-64.16,ǰ0.55-1.83,ǰandǰ0.17-0.55ǰmg/100ǰgǰforǰNa,ǰMg,ǰCa,ǰFe,ǰandǰZn,ǰrespectively),ǰandǰ

limitǰofǰlinearityǰ575.32,ǰ245.03,ǰ2311.34,ǰ60.02ǰandǰ17.88ǰmg/100ǰg 
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เตĘมทีęǰทางผูšวิจัยระลึกĔนความกรุณาของทุกทŠานทีęกลŠาวมาขšางตšนเปŨนอยŠางยิęง 
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ïììĊęǰ1 

ïìîĈ 

 

1.1 คüćöđðŨîöćĒúąคüćöÿĈคĆâขĂงðŦâĀć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนมผงถือเปŨนผลิตภัณฑŤทีęสำคัญสำหรับการบริēภคอยŠางหนึęงเนืęองจากงŠายĔนการเตรียมเพืęอบริēภคǰ

สะดวกĔนการเกĘบรักษาǰĒละยังอุดมĕปดšวยสารอาหารทีęมีคุณคŠาทางēภชนาการหลายชนิดǰเชŠนǰวิตามินǰĒรŠธาตุǰ

สารสืęอประสาทǰเปŨนตšน 

 
รูปทีęǰ1.1ǰĒสดงสารอาหารทีęมีอยูŠĔนนม 

สำหรับภาคอุตสาหกรรมคุณภาพของนมผงถือเปŨนปŦจจัยทีęสำคัญอยŠางหนึęงทีęจะสŠงผลตŠอการเลือกบริēภค

ผลิตภัณฑŤของผูšคนĔนสังคมǰ ผูšผลิตจึงทำการĒปรรูปผลิตภัณฑŤเปŨนนมผงทีęบรรจุสารอาหารหลายชนิดทีęĕดš

มาตรฐาน[1]ǰǰǰǰǰǰ 

                   
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰเอนฟามามŠาǰเอพลัสǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰเอนฟาēกรǰ3 สมารŤทพลัสǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰเอนฟาēกรǰเอพลสัǰมายดŤēปรǰสูตรǰ3 

                                                          
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰเอนฟาēกรǰเอพลัสǰมายดŤēปรǰเจนเทิลǰĒครŤǰǰǰǰǰǰǰǰเอนฟาēกรǰเอพลัสǰมายดŤēปรǰสูตรǰ4 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰดีเอชเอǰพลัสǰเอĘมเอฟจีเอĘมǰēปรǰ3 

รูปทีęǰ1.2ǰĒสดงตัวอยŠางผลิตภัณฑŤนมผงทีęมีจำหนŠายของบริษัทǰมีĚดǰจอหŤนสันǰนิวทริชันǰ(ประเทศĕทย)ǰจำกัด 

ǰǰǰǰǰĒรŠธาตุอาหารĔนนมผงทีęบริษัทǰมีĚดǰจอหŤนสันǰนิวทริชันǰ(ประเทศĕทย)ǰจำกัดǰศึกษาĒละสนĔจประกอบดšวย

ĒรŠธาตุēซเดียม,ǰĒมกนีเซียม,ǰฟอสฟอรัส,ǰคลอรีน,ǰēพĒทสเซียม,ǰĒคลเซียม,ǰĒมงกานีส,ǰเหลĘก,ǰทองĒดง,ǰสังกะสี

,ǰĒละซีรีเนียมǰĔนการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุĔนนมผงมีเทคนิคมากมายǰเชŠน



2 

Flame Atomic Absorption Spectroscopy (FAAS), InductivelyǰCoupledǰPlasma OpticalǰEmissionǰ

Spectroscopy (ICP-OES), Inductively CoupledǰPlasmaǰMassǰSpectrometryǰ (ICP-MS) Ēละ X-ray 

fluorescence spectrometry (XRF) เทคนิคǰ XRFǰ เปŨนเทคนิคทีęสามารถทำการวิเคราะหŤĕดšēดยตรงตŠอสาร

ตัวอยŠางของĒขĘงēดยĕมŠตšองเตรียมสารตัวอยŠางǰ Ĕนขณะทีęเทคนิคǰ FAAS,ǰ ICP-OESǰ Ēละǰ ICP-MSǰ ตšองมีการ

เตรียมสารตัวอยŠางดšวยการĔชšกรดĔนการยŠอยสารอินทรียŤกŠอนการวิเคราะหŤǰดังนัĚนเทคนิคǰXRFǰจึงเปŨนเทคนิคทีę

รวดเรĘวǰ ĔชšเวลานšอยĔนการวิเคราะหŤĒละสามารถวิเคราะหŤสารตัวอยŠางĕดšจำนวนมากĔนเวลาอันรวดเรĘวǰ บริษัทǰ

มีĚดǰจอหŤนสันǰนิวทริชันǰ(ประเทศĕทย)ǰจำกัดǰĕดšมีการวิเคราะหŤĒรŠธาตุĔนนมผงēดยอาศัยเทคนิคǰXRFǰĒละĕดšมี

การสรšางเสšนēคšงสอบเทียบของสามĒรŠธาตุคือǰĒคลเซียม,ǰเหลĘกǰĒละสังกะสี อยŠางĕรกĘดีเสšนēคšงสอบเทียบยังทีęมี

ชŠวงความเขšมขšนĕมŠครอบคลุมความเขšมขšนของสูตรนมผงทีęมีอยูŠĔนēรงงานปŦจจุบันǰ ดังนัĚนēครงการนีĚจึง

ทำการศึกษาปŦจจัยทีęสŠงผลตŠอการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุĒคลเซียม,เหลĘกǰ Ēละสังกะสีēดยเทคนิคǰ XRFǰ การ

เตรียมตัวอยŠางกŠอนการวิเคราะหŤ,ǰ ความชืĚน,ǰ ความเปŨนสมęำเสมอǰ ĒละความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠางǰ

ĒละตัวĒปรตŠางėของเครืęองมือǰ XRFǰ ĕดšĒกŠǰ ศักยŤĕฟฟŜาทีęĔชšǰ ĒละกระĒสĕฟฟŜาทีęมีผลตŠอชŠวงความเขšมขšนของĒรŠ

ธาตุǰĒละการสรšางเสšนēคšงสอบเทียบเพืęอการควบคุมคุณภาพĒรŠธาตุอาหารĔนนม 

 

1.2ǰüĆêëčðøąÿงคŤขĂงงćîüĉจĆ÷ 

1. วิเคราะหŤความเขšมขšนของสารตัวอยŠางทีęĕดšจากหนŠวยการผลิตของǰบริษัทǰมีĚดǰจอหŤนสันǰนิวทริชันǰ

(ประเทศĕทย)ǰ จำกัดǰ ēดยอาศัยเทคนิคǰ Inductiveǰ Coupledǰ Plasmaǰ Opticalǰ Emissionǰ

SpectroscopyǰĒละǰ InductiveǰCoupledǰPlasmaǰMassǰSpectrometryǰ เพืęอเปรียบเทียบ

ความĒตกตŠางของความเขšมขšนของสารตัวอยŠางทีęĕดšจากเทคนิคǰ X-Ray Fluorescence 

spectrometry 

2. สรšางเสšนēคšงการสอบเทียบจากความเขšมขšนทีęคำนวณจากสัญญาณรังสีเอกซของเทคนิคǰ X-Ray 

Fluorescence spectrometry 

3. ตรวจสอบความĔชšĕดšของเสšนēคšงการสอบเทียบēดยเปรียบเทียบความเขšนขšนทีęวิเคราะหŤĕดšจากǰǰǰ

QualityǰcontrolǰĒละสารตัวอยŠางนมผงสูตรตŠางė 

 

1.3ǰขĂïđขêขĂงงćîüĉจĆ÷ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰสรšางเสšนēคšงการสอบเทียบของธาตุǰ 5ǰ ธาตุทีęมีคŠาǰ limitǰ ofǰ detectionǰ Ēละǰ limitǰ ofǰ linearityǰ

ครอบคลุมความเขšมขšนของสารตัวอยŠางมากทีęสุดēดยĔชšเทคนิคเอกซเรยŤฟลูออเรสเซนซŤǰ พิจารณาสัญญาณทีęĕดš

จากการปลŠอยรังสีเอกซทีęระดับพลังงานทีęเหมาะสมของธาตุหนักĒละธาตุเบาĔนการหาความเขšมขšนของสาร

ตัวอยŠางทีęวัดจากสูตรนมผงตŠางėจากหนŠวยการผลิตนมผงของบริษัทǰ มีĚดǰ จอหŤนสันǰ นิวทริชันǰ (ประเทศĕทย)ǰ

จำกัด 
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เทียบกับความเขšมขšนทีęทราบจากเทคนิคǰ InduvtiveǰCoupledǰPlasmaǰOpticalǰEmissionǰSpectroscopyǰ

ĒละǰInduvtiveǰCoupledǰPlasmaǰMassǰSpectrometryǰ 

 

1.4ǰðøąē÷ßîŤìĊęคćéüŠćĕéšøĆï 

1. ĕดšเสšนēคšงสอบเทียบทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤความเขšมขšนของĒรŠธาตุสังกะสี,ǰ เหลĘก,ǰ ĒละĒคลเซียมĔน

ผลิตภัณฑŤนมผงทีęมีชŠวงความเขšมขšนทีęกวšางขึĚน 

2. ĕดšเสšนēคšงสอบเทียบทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤความเขšมขšนของĒรŠธาตุēซเดียมǰ ĒละĒมกนีเซียมĔนผลิตภัณฑŤ

นมผง 

3. ĕดšขšอมูลปŦจจัยทีęมีผลตŠอการวิเคราะหŤĒรŠธาตุอาหารĔนตัวอยŠางนมผง 

  



ïììĊęǰ2 

ìùþãĊǰĒúąงćîüĉจĆ÷ìĊęđกĊę÷üขšĂง 

 

2.1ǰîöñง 

          นมผงผลิตมาจากนĚำนมของสัตวŤเลีĚยงลูกดšวยนมมีลักษณะเปŨนผงĒหšงละเอียดǰเปŨนผลิตภัณฑŤทีęสำคัญĔน

การนำมาบริēภคǰ เนืęองจากมีความสะดวกĔนการเตรียมǰ เกĘบรักษาǰ ĒละยังอุดมĕปดšวยสารอาหารทีęมีคุณคŠาทาง

ēภชนาการมากมายǰĕดšĒกŠǰกรดอะมิēนมาตรฐานǰ21ǰชนิดǰวติามินหลากชนิดǰเชŠนǰวิตามินเอ,ǰดี,ǰอี,ǰเค,ǰบีǰ6,ǰบǰี

12,ǰĒละซีǰรวมถึงĒรŠธาตุมากมายǰเชŠนǰĒมกนีเซียม,ǰĒคลเซียม,ǰซิงกŤ,ǰēพĒทสเซียมǰĒละเหลĘกǰปŦจจุบันนมผงĕดšมี

การเพิęมสารปรุงĒตŠงเพืęอบำรุงพัฒนาการของเดĘกเพืęอĔหšนมผงนัĚนมีสารอาหารĔกลšเคียงนมĒมŠมากทีęสุดǰ เชŠนǰ

DHAǰĒละǰARA 

 
øĎðìĊęǰ2.1ǰĒสดงลักษณะของนมผง 

 

2.2ǰüĉíĊกćøüĉđคøćąĀŤĒøŠíćêčĔîîöñง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰการวิเคราะหŤĒรŠธาตุĔนผลิตภัณฑŤนมมีหลากหลายเทคนิคมากมาย[2]ǰ 

 

2.2.1 Complexometricǰ 

เปŨนเทคนิคĒรกทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤหาปริมาณของธาตุĒคลเซียมทีęมีอยูŠĔนผลิตภัณฑŤนมǰ การ

ĕทเทรตĒบบตกตะกอนนิยมĔชšĔนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุĒคลเซียมǰ Ēมกนีเซียมǰ Ēละคลอรีนǰ ซึęง

คลอรีนĕมŠสามารถวิเคราะหŤĕดšดšวยเทคนิคǰǰatomicǰabsorptionǰหรือǰICPǰตามวิธีǰAOACǰการ

วิเคราะหŤĒรŠธาตุคลอรีนĔนผลิตภัณฑŤนมĔชšการĕทเทรตกับǰAgNO3 

 

2.2.2 Ultraviolet/visibleǰspectrophotometryǰ(UV/Vis) 

เปŨนเทคนิคทีęงŠายĒละถูกกวŠาเทคนิคǰatomicǰspectroscopicǰĒตŠĕมŠสามารถวิเคราะหŤĕดšหลาย

ĒรŠธาตุǰĒละตšองเพิęมǰsensitivityǰกับǰselectivityǰซึęงเทคนิคนีĚĔชšวิเคราะหŤหาĒรŠธาตุฟอสฟอรัส

ĔนผลิตภัณฑŤนมēดยอาศัยการวมตัวกันเปŨนēครงสรšางกับĒรŠธาตุǰ molybdateǰ หรือปฏิกิริยา

รีดักชันของǰamidolǰēดยĔชšการยŠอยดšวยĕมēครเวฟǰระบบǰsequentialǰ  
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injectionǰถูกนำมาĔชšสำหรับǰonlineǰdigestionǰĒละǰcolorimetricǰdeterminationǰของ

การวิเคราะหŤĒรŠธาตุฟอสฟอรัสทัĚงหมดทีęประกอบĔนนมǰ ĒรŠธาตุอืęนėทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰ

UV/VisǰเปŨนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุǰสังกะสี,ǰĒคลเซียม,ǰĒละĒมกนีเซียมǰĔนนมǰ 

UHTǰĒละนมผงēดยĔชšǰ ratioǰspectra-continuousǰwaveletǰtransformsǰwithoutǰpriorǰ

separationǰstepǰ 

 

2.2.3 31P-NMR 

เทคนิคนีĚĔชšคำนวณการตรวจวัดĒละการĒยกกันของสัญญาณของēครงสรšางǰ phosphorylateǰ

ทีęตŠางกันǰ เปŨนการวิเคราะหŤทีęตรวจวัดĒละหาปริมาณวิเคราะหŤของēครงสรšางฟอสฟอรัสตŠางė

ĔนนมเรียกวŠาเปŨนการกระจายตัวของฟอสฟอรัสระหวŠางǰ solubleǰ Ēละǰ micellarǰ เฟสǰ ซึęง

ฟอสเฟสสŠวนĔหญŠจะอยูŠĔนǰmicellarǰ caseinsǰ ĒละสŠวนนšอยจะอยูŠĔนสารประกอบอืęนทีęอยูŠĔน

เฟสǰsoluble 

 

2.2.4 Atomicǰspectrometry 

เปŨนเทคนิคทีęนิยมĔชšĔนการวิเคราะหŤธาตุทัĚงหมดทีęประกอบอยูŠĔนผลิตภัณฑŤนมǰ ĕดšĒกŠǰ atomicǰ

absorptionǰ spectroscopyǰ (FAAS), ETAAS หรือǰ inductivelyǰ coupledǰ plasmaǰ

absorptionǰ emissionǰ (ICP-AES)ǰ ขึĚนอยูŠกับความเขšมขšนของĒรŠธาตุทีęวิเคราะหŤ,ǰ ความĒมŠน

ĒละความเทีęยงǰĒละจำนวนของĒรŠธาตุทีęวิเคราะหŤǰFAASǰเปŨนเทคนิคทีęĒรกเริęมĔชšวิเคราะหŤธาตุ

หลักĔนนมคือǰĒคลเซียม,ǰĒมกนีเซียม,ǰēซเดียมǰĒละēพĒทสเซียมǰETAADǰตšองการปริมาณสาร

ตัวอยŠางทีęนšอยมากǰ ĒละเปŨนเทคนิคทีęมีǰ detectionǰ thresholdsǰ ตęำของธาตุหนักĒละธาตุทีę

หนักมากǰ(Al,ǰCd,ǰCu,ǰFe,ǰMn,ǰNi,ǰSe,ǰZn,ǰCo,ǰCrǰandǰPb)ǰĔนการวิเคราะหŤǰĒตŠอยŠางĕรกĘ

ตามวิธีนีĚยังมีǰ spectralǰ andǰ matrixǰ รบกวนǰ inductivelyǰ coupledǰ plasmaǰ massǰ

spectrometryǰ (ICP-MS)ǰ เปŨนเทคนิคทีęมีผลกระทบจากตัวรบกวนนšอยǰ Ēละยังสามารถ

วิเคราะหŤĕดšหลายธาตุǰระบบของǰdetectorǰมีกำลังสูงสุดĔนǰatomicǰspectrometryǰทำĔหšมีǰ

sensitivity,ǰmulti-elementǰanalyticalǰcapabilityǰทีęสูงǰĒละยังสามารถวิเคราะหŤǰisotopeǰ

ratioǰĕดšĒตŠยังมีǰspectralǰandǰmatrixǰรบกวน 

 

2.2.5 X-Ray Fluorescenceǰ(XRF) 

เปŨนเทคนิคทีęสามารถวิเคราะหŤĒรŠธาตุĕดšหลายชนิดสำหรับĒรŠธาตุทีęมีเลขอะตอมตัĚงĒตŠǰ 22ǰ ถึงǰ

55ǰ ถึงĒมšวŠาจะเปŨนเทคนิคทีęราคาสูง,ǰ รวดเรĘว,ǰ ĕมŠทำลายสารตัวอยŠาง,ǰ ĒละĕมŠขึĚนอยูŠกับตัว

รบกวน,ǰĒละĕมŠตšองสรšางเสšนēคšงสอบเทียบทีęมีองคŤประกอบเหมือนสารตัวอยŠางǰ  
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XRFǰเปŨนเทคนิคทีęนิยมĔชšĔนหนŠวยการผลิตผลิตภัณฑŤเพราะสามารถวิเคราะหŤĕดšēดยตรงตŠอ

สารตัวอยŠางของĒขĘงēดยปราศจากการเตรียม 

2.2.6 Voltammetricǰtechniques 

ǰǰǰเปŨนเทคนิคทีęวิเคราะหŤēดยทัęวĕปǰรวดเรĘวǰĒละเปŨนเทคนิคทีęเครืęองมือĕมŠĒพงǰĒตŠตšองมี 

ǰǰǰsensitivityǰทีęดีĔนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุจำนวนมากǰǰ 

2.2.7 Electroanalyticalǰtechniques 

IonǰChromatrographyǰ(IC) ยังมีǰapplicapabilityǰของนมĒละผลิตภัณฑŤนมทีęเปŨนขšอจำกัด 

 

2.3ǰđìคîĉคđĂกàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîàŤ (X-Ray Fluorescence spectrometry) ĒúąกćøüĉđคøćąĀŤĒøŠ    

      íćêč 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰเทคนิคเอกซเรยŤฟลูออเรสเซนตŤเปŨนเทคนิคทีęเกีęยวขšองกับการคายรังสีฟลูออเรสเซนตŤของอิเลĘกตรอน

ระดับอะตอมǰēดยรังสีเอกซŤมีความยาวคลืęนสัĚนĔนชŠวงǰ10-5ǰถึงǰ100ǰอังสตรอมǰ(Aº)ǰ 

 
øĎðìĊęǰ2.2ǰĒสดงความยาวคลืęนของรังสีเอกซŤ 

 

2.3.1ǰกćøøąïčßîĉéขĂงĒøŠíćêčéšü÷คčèõćóüĉđคøćąĀŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰเทคนิคเอกซเรยŤฟลูออเรสเซนตŤเปŨนเทคนิคทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤสารตัวอยŠางจำนวนมากǰ สารตัวอยŠาง

ถูกเตรียมēดยการอัดผงสารตัวอยŠางกับตัวบรรจุสารตัวอยŠางǰหรือจานĒกšวǰสารตัวอยŠางถูกกระตุšนดšวยรังสีเอกซŤ

ทีęผลิตจากĒหลŠงกำเนิดคือǰ x-rayǰ tubeǰ ทีęศักยŤĕฟฟŜาระหวŠางǰ 10ǰ ถึงǰ 100ǰ kVǰ ปฏิกิริยาของรังสีเอกซŤปฐมภูมิǰ

(primaryǰx-rayǰradiation)ǰĒผŠกระทบอะตอมของสารตัวอยŠางทำĔหšเกิดǰionizationǰของการเปลีęยนชัĚนระดับ

พลังงานของอิเลĘกตรอนǰ ขณะเปลีęยนกลับระดับชัĚนพลังงานของอิเลĘกตรอนǰ รังสีฟลูออเรสเซนตŤของพลังงาน

จำเพาะของĒตŠละธาตุจะถูกปลดปลŠอยออกมาǰ สัญญาณการคายพลังงานของรังสีจำเพาะถูกวิเคราะหŤดšวยǰ x-

rayǰ spectrometerǰ ทีęเหมาะสมǰ ĒละเปรียบเทียบกับรูปĒบบของสารตัวอยŠางมาตรฐานǰ ขšอจำกัดของการ

ตรวจวัดสำหรับēลหะหนักอยูŠĔนชŠวงǰ1ǰถึงǰ10ǰppm[3]ǰ  
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øĎðìĊęǰ2.3ǰĒสดงการเกิดปฏิกิริยากับรีงสีเอกซŤของอะตอม 

 

          ประจุบวกของนิวเคลียสĔนอะตอมถูกลšอมดšวยอิเลĘกตรอนทีęเคลืęอนทีęเปŨนพืĚนทีęǰ (shell)ǰ ความĒขĘงĒรง

ของพันธะทีęเชืęอมระหวŠางอิเลĘกตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมขึĚนอยูŠกับพืĚนทีęǰ ĒละระดับชัĚนพลังงานทีę

อิเลĘกตรอนอยูŠǰ พลังงานทีęนšอยทีęสุดทีęทำĔหšอิเลĘกตรอนหลุดออกจากชัĚนระดับพลังงานĔชšอธิบายการหลุดออก

จากชัĚนระดับพลังงานของอิเลĘกตรอนวงĔนสุดǰ ซึęงพลังงานดังกลŠาวคือǰ พลังงานยึดเหนีęยวǰ (binding energy) 

ทุกėธาตุจะระบุความĒตกตŠางēดยเลขอะตอมหรือจำนวนอิเลĘกตรอนĔนสภาวะธรรมชาติǰ พลังงานยึดเหนีęยว

หรือระดับชัĚนพลังงานĔนทุกธาตุตŠางกันǰ เมืęอความยาวคลืęนหรือพลังงานทีęปลŠอยออกมาของรังสีเอกซŤทีęจำเพาะ

ธาตุเรียกวŠาǰCharacteristic X-rays[4] 

 

2.3.2 üĉíĊกćøüĉđคøćąĀŤéšü÷đìคîĉคđĂกàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîàŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰภาวะทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰ XRFǰ ขึĚนกับชนิดของĒรŠธาตุĒละกำลังของเครืęองมือǰ งานวิจัย

เกีęยวกับการหาปริมาณวิเคราะหŤดšวยเทคนิคเอกซเรยŤฟลูออเรสเซนซŤĕดšมีนักวิจัยหลายคนĕดšทำการศึกษาĒละ

เลือกĔชšภาวะĔนการศึกษาหลากหลายรูปĒบบǰยกตัวอยŠางดังนีĚ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰL. Perring Ēละ F. Monard[5] ĕดšทำการศึกษาการพัฒนาของเทคนิคǰ energyǰ dispersiveǰ x-rayǰ

Ŵuorescsnceǰ(EDXRF)ǰēดยĔชšภาวะĔนการหาปริมาณวิเคราะหŤทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ8 kV, 20 kV กระĒสĕฟฟŜาǰ600, 

450ǰµAǰสำหรับการวิเคราะหŤธาตุเบาǰ (Na, Mg, P, ĒละǰCl)ǰĒละธาตุหนักǰ(K,ǰCa,ǰFe,ǰĒละǰZn)ǰตามลำดับǰ

ĒละยังศึกษาเวลาทีęเหมาะสมǰĒละรวดเรĘวของĒตŠละธาตุĔนการวิเคราะหŤ 

 
øĎðìĊęǰ2.4 ĒสดงเวลาตŠางėทีęĔชšĔนการศึกษาปริมาณวิเคราะหŤĒรŠธาตุĔนผลิตภัณฑŤนมดšวยเทคนิคǰEDXRF  
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ǰǰǰǰǰจากการทดลองเขาสรุปวŠาการลดเวลาĔนการวิเคราะหŤĔหšสัĚนลงสามารถทำĕดšǰ ĒละĕมŠĕดšลดคุณภาพของการ

ทำงานǰ สŠวนภาวะการทดลองควรมีการควบคุมทีęดีกวŠาเดิมēดยการเพิęมจำนวนตัวอยŠางĔหšมากขึĚนĒละสามารถ

วิเคราะหŤĕดšภายĔนǰ24ǰชัęวēมง 

ǰǰǰǰǰG.V. Pashkova[6]ǰ ĕดšทำการศึกษาการวิเคราะหŤĒรŠธาตุทีęประกอบĔนนมĒละผลิตภัณฑŤนมตŠางėดšวยเทคนิค

เอกซเรยŤฟลูออเรสเซนซŤǰ ซึęง G.V. Pashkovaǰ ĕดšĔชšเทคนิคǰwavelength dispersive X-ray fluorescence 

(WDXRF) ĔนการศึกษาปริมาณวิเคราะหŤǰเสšนēคšงมาตรฐานถูกสรšางēดยกลุŠมของสารตัวอยŠางทีęมีนมประกอบอยูŠ

ทีęวิเคราะหŤความเขšมขšนดšวยเทคนิคǰ ICP-OESǰ ĒละวัตถุดิบทีęĔชšอšางอิงǰ (reference materials : RM) :ซึęงสาร

ตัวอยŠางนมǰĒละสารทีęĔชšอšางอิงจะตšองมีตัวรบกวนทีęเหมือนกันǰการวิเคราะหŤจะศึกษาพีคǰKǰĒอลฟาǰสภาวะทีęĔชš

ĔนการศึกษาทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ30 kV, 50 kV สำหรับการวิเคราะหŤธาตุเบาǰ(Na, Mg, P, S, Cl, K, ĒละǰCa)ǰĒละธาตุ

หนักǰ(Mn,ǰFe,ǰNi,ǰCu,ǰZn,ǰRb,ǰSrǰĒละǰBr)ตามลำดับǰĒละทีęกระĒสĕฟฟŜาǰ40ǰmA สารตัวอยŠางทีęĔชšมีนĚำหนักǰ

4 กรัมǰอัดดšวยĒรงดันǰ2 ถึงǰ8 ตันǰนมĒหšงทีęมีĕขมันประกอบมากกวŠาǰ10 เปอรŤเซĘนตŤǰจะĔชšĒรงอัดทีęǰ2 ตันǰĒละ

หากนšอยกวŠาǰ10 เปอรŤเซĘนตŤǰจะĔชšĒรงอัดทีęǰ8 ตันǰจากการทดลองสรุปวŠาการวิเคราะหŤēลหะหนักēดยǰWDXRFǰ

ควรมีการพัฒนาǰēลหะหนักอยŠางเชŠนǰĒมงกานีส,ǰเหลĘก,ǰนกิเกิล,ǰĒละคอปเปอรŤควรมีการวิเคราะหŤเฉพาะĔนนม

ทีęĒหšงǰĒละขšอเสียของเทคนิคทีęĕมŠทำลายสารตัวอยŠางคือǰมีคŠาǰLODǰทีęสูงสำหรับการวิเคราะหŤēลหะหนัก 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰW.ǰ P.ǰ McCarthyǰ Ēละคณะ[7] ĕดšทำการศึกษาเทคนิคเทคนิคǰ energyǰ dispersiveǰ x-rayǰ

Ŵuorescsnceǰ (EDXRF)ǰ ĔนการวิเคราะหŤǰ5 ĒรŠธาตุหลักĔนนมผงǰ (Na, Mg, P, K, ĒละǰCa)ǰการวิเคราะหŤจะ

ศึกษาพีคǰKǰĒอลฟาǰสภาวะทีęĔชšĔนการศึกษาทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ25 kVǰสำหรับการวิเคราะหŤธาตุēซเดียม, Ēมกนีเซียมǰ

Ēละฟอสฟอรัส, 30 kV สำหรับการวิเคราะหŤธาตุēพĒทสเซียมǰĒละĒคลเซียมǰĒละเวลาทีęĔชšวิเคราะหŤǰ300ǰวินาที 

สำหรับการวิเคราะหŤธาตุēซเดียม, ĒละĒมกนีเซียมǰ Ēละǰ 100ǰ วินาที สำหรับการวิเคราะหŤธาตุēพĒทสเซียม,ǰ

ฟอสฟอรัสǰĒละĒคลเซียมǰสารตัวอยŠางทีęĔชšมีนĚำหนักǰ4 กรัมǰอัดดšวยĒรงดันǰ2.5 บารŤǰทำการเปรียบเทียบความ

เขšมขšนทีęĕดšระหวŠางเทคนิคǰXRF กับเทคนิคǰ ICP-MS จากการทดลองสรุปĕดšวŠาเทคนิคǰ EDXRFǰมีกระบวนการ

วิเคราะหŤทีęรวดเรĘวเหมาะสำหรับการวิเคราะหŤภายĔนēรงงานทำĔหšคŠาĔชšจŠายลดลงกวŠาเทคนิคǰICP 

 

2.4 กćøđêøĊ÷öÿćøêĆüĂ÷ŠćงÿĈĀøĆïกćøüĉđคøćąĀŤéšü÷đìคîĉคđĂกàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîàŤ (X-Ray    

Fluorescence spectrometry 

 

2.4.1ǰกćøđêøĊ÷öÿćøêĆüĂ÷ŠćงÿĈĀøĆïกćøüĉđคøćąĀŤøąéĆïĕöēคøéšü÷đìคîĉคǰXRF 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔนสภาพĒวดลšอมของการทำงานปริมาณของสารตัวอยŠางเปŨนตัวĒปรทีęมีขีดจำกัดอยŠางหนึęงǰ การ

กระจายตัวของĒรŠธาตุทีęĒปรตามชนิดของอนุภาคǰซึęงหากสŠวนหนึęงมีอนุภาคทีęสามารถวิเคราะหŤจำนวนมากǰ

ĒละอีกสŠวนเปŨนอนุภาคทีęสนĔจวิเคราะหŤเปŨนสŠวนนšอยǰspinǰrotationǰจะมีบทบาทǰการเจือจางĒละการĔชš

ความเรĘวĔนการหมุนทีęมีความสัมพันธŤสูงจะทำĔหšสองสŠวนĒยกจากกัน  
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2.4.2ǰQuality control programmes 

ǰǰǰǰǰēปรĒกรมนีĚควรมี 

(a) Sampling programme 

 

     1.เหตุผลĔนการเกĘบสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-วัตถุประสงคŤทีęจะศึกษาตšองชัดเจน 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-การตอบคำถามของปŦญหาชัดเจนตšองมีการคำนวณ 

     2.ชนิดของสารตัวอยŠางทีęเกĘบ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-ตวัเลือกĒละความเปŨนธรรมชาติของสารตัวอยŠางขึĚนอยูŠกับเหตุผลĔนการเกĘบสารตัวอยŠางǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĒละคุณสมบัติของเครืęองǰXRF 

     3.พืĚนทีęของจุดสารตัวอยŠางทีęเกĘบ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-ขึĚนกับความเปŨนธรรมชาติของสารตัวอยŠางǰĒละระดับความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰ4.ขนาดĒละจำนวนของสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-กำหนดēดยความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠาง,ǰจำนวนĔนการวิเคราะหŤซĚำ,ǰĒละเทคนิค 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-ĔนการพิจารณาตšองĔชšสารตัวอยŠางĔนปริมาณทีęสัมพันธŤกัน 

     5.ความถีęĒละระยะเวลาĔนการเกĘบสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-ขึĚนอยูŠกับความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠาง,ǰกำลังของĒรงงานǰĒละขšอจำกัดของ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰอุปกรณŤ 

ǰǰǰǰǰ6.อุปกรณŤĒละเทคนิคĔนการเกĘบสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-ธรรมชาติของสารตัวอยŠางǰĒละความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠางĔชšĔนการตัดสินĔจĔนǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰการสุŠมหรือการเลือกระบบĔนการเกĘบสารตัวอยŠางǰนอกจากนีĚเทคนิคĔนการเกĘบสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĕมŠจำเปŨนตšองพิเศษหรือเปŨนเหตุĔหšตšองเปลีęยนสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰ7.ตัวบรรจสุารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-ตšองทำการกำจัดสารปนเปŚŪอนทีęมากับตัวบรรจุสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰ8.การเกĘบรักษาสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-สิęงนีĚจำเปŨนเมืęอสารตัวอยŠางĕมŠĕดšทำการวิเคราะหŤทันที 

     9.ระยะเวลาĔนการขนสŠงĒละการครอบครอง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-พิจารณาจากธรรมชาติของสารตัวอยŠาง,ǰการเสืęอมของวัตถุดิบ,ǰĒละการปนเปŚŪอน 

     10.ขšอมูล 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-ชัดเจนĒละขšอมูลครบĔนการระบุสารตัวอยŠางทีęเกĘบมา 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-มีขšอมูลเพียงพอเกีęยวกับสารตัวอยŠางซึęงจะตšองเกĘบจากผลการทบลองทีęทำการวิเคราะหŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĒลšว 

(b) Homogenization 

ǰǰǰǰǰความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠางǰ(Homogenization)ǰเริęมมีความสำคัญĔนสŠวนของการวิเคราะหŤ

สารตัวอยŠางหลายประเภทสŠวนมากเปŨนสารตัวอยŠางประเภทของĒขĘงǰ สารประเภทĒปŜงǰ Ēละสารทาง

ชีวภาพบางชนิดǰ 

ǰǰǰǰǰการทดสอบความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠางǰ (Homogeneityǰ test)ǰ ĔนสŠวนการทดสอบĔชšสาร

ตัวอยŠางประมาณǰ50-100 มิลลิกรัม(ขึĚนกับระบบการวิเคราะหŤของเทคนิคǰXRF)ǰซึęงควรมีคŠา 

uncertaintyǰ ทีęǰ 3%ǰ สŠวนของสารตัวอยŠางทีęนำมาทดสอบอาจจะเปŨนสŠวนหนึęงของสารตัวอยŠางหรือสŠวน

หนึęงของสารตัวอยŠางจากสารตัวอยŠาง[8]ǰ 

2.4.3ǰðŦจจĆ÷ìĊęÿŠงñúêŠĂกćøüĉđคøćąĀŤขĂงđìคîĉคđĂกàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîàŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰสัญญาณทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰXRFǰspectroscopyǰประกอบดšวยǰ2ǰองคŤประกอบĔหญŠǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.การคายรังสีเอกซŤทีęความยาวคลืęนจำเพาะทีęเหมือนกันของการเคลืęอนทีęของอิเลĘกตรอนĔน

อะตอมของสารตัวอยŠาง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2.พืĚนหลังทีęตŠอเนืęองของการกระจายตัวของรังสีเอกซŤดšวยอิเลĘกตรอนชัĚนนอก 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰรังสีเอกซŤจำเพาะēดยทัęวĕปขึĚนอยูŠกับผิวของสารตัวอยŠางทีęลึกลงĕปǰ 1-1000 ĕมēครเมตรǰ ธาตุเบา

อยากทีęจะตรวจวัดกวŠาธาตุหนักǰขนาดของอนุภาคǰĒละĒรŠธาตุทีęประกอบอยูŠǰหรือความหนาĒนŠนสามารถมี

ผลตŠอพีคสัญญาณจำเพาะทีęคายออกมาǰĒละเพิęมการกระจายตัวของพืĚนหลังǰการทำĔหšสารตัวอยŠางมีขนาด

อนุภาคทีęเหมาะสมĒละการกดสารตัวอยŠางทีęทำĔหšบริเวณผิวหนšาเรียบจะชŠวยลดการกระจายตัวǰ Ēละลด

ขšอจำกัดของการตรวจวัดธาตุเบา[9] 

 

2.5ǰกćøêøüจÿĂïคüćöĔßšĕéšขĂงüĉíĊìéÿĂïǰ(MethodǰValidation) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰการตรวจสอบความĔชšĕดšของวิธีทดสอบ[10]เปŨนกระบวนการĔชšยืนยันความถูกตšองĒละความเหมาะสม

ของวิธีการวิเคราะหŤเพืęอทีęจะสามารถนำวิธีวิเคราะหŤทีęศึกษาอยูŠมาĔชšวิเคราะหŤสารตัวอยŠาง 
นอกจากนีĚยังชŠวยĔหšทราบถึงขšอจำกัดĒละคุณสมบัติของวิธีวิเคราะหŤนัĚนėǰ วิธีการทดสอบทีęĔชšสำหรับǰ method 

validation จะครอบคลุมสมบัติของวิธีการวิเคราะหŤสองประการดังนีĚ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2.5.1 คüćöëĎกêšĂงǰ(accuracy) 

                  ความถูกตšองǰ หมายถึงǰ ความĒมŠนของวิธีการวิเคราะหŤนัĚนวŠาคŠาทีęวิเคราะหŤĕดšĔกลšเคียงกับคŠาทีę

ĒทšจริงมากเทŠาĔดǰหากคŠาทีęวิเคราะหŤĕดšĔกลšเคียงกับคŠาทีęĒทšจริงมากĒสดงวŠาการวิเคราะหŤนัĚนมีความĒมŠนยำสูง 

Relative error = (absolute error/คŠาทีęĒทšจริง) xǰ100 

Relative accuracy = (คŠาทีęวิเคราะหŤĕดš/คŠาทีęĒทšจริง)ǰx 100   
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เกณฑŤทีęยอมรับĕดšēดยทัęวĕปของǰrelative error ĕมŠเกินǰ10ǰ%ǰĒละǰrelative accuracy อยูŠระหวŠางǰ90-110 

% หรือǰ98-102 % 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2.5.2ǰกćøìĈàĚĈĂ÷ŠćงđìĊę÷งǰ(precision) 

                  ความเทีęยงǰ หมายถึงǰ ความĔกลšเคียงของคŠาทีęวิเคราะหŤซĚำėǰ หลายรอบดšวยวิธีวิเคราะหŤเดียวกันǰ

ความĒตกตŠางของคŠาทีęวิเคราะหŤĕดšจะĒสดงĔนคŠาทางสถิติǰ คือǰ คŠาเบีęยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, 

S.D.) คŠาสŠวนเบีęยงเบนมาตรฐานสัมพัทธŤǰ(Relative standard deviation, RSD)ǰ 

หรือคŠาสัมประสิทธŤความĒปรปรวนǰ(Coefficient of variation, CV) ซึęงความเทีęยงมีǰ2 วิธีการวิเคราะหŤĕดšĒกŠ 

1. Repeatability หมายถึงความเทีęยงทีęเกิดจากการวิเคราะหŤซĚำėหลายรอบĔนสภาวะ

เดียวกันǰผูšวิเคราะหŤคนเดียวกันǰเครืęองมือชุดเดียวกัน 

2. Reproducibility หมายถึงความเทีęยงทีęเกิดจากการวิเคราะหŤซĚำėēดยĔชšวิธีเดียวกันǰผูš

วิเคราะหŤตŠางกันǰเครืęองมือตŠางชุดกัน 

%ǰRSDǰ=ǰ(S.D./Mean)ǰxǰ100[10] 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2.5.3 คŠćคüćöđขšöêęĈÿčéìĊęÿćöćøëüĉđคøćąĀŤĕéšĒúąคŠćคüćöđขšöขšîêęĈÿčéìĊęüĉđคøćąĀŤĕéšǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĒúą÷ĂöøĆïĕéš 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰการหาคŠาความเขšมขšนตęำสุดทีęสามารถวิเคราะหŤĕดšĔนตัวอยŠางǰ(Limit of detection, LOD) Ēละ

คŠาความเขšมขšนตęำสุดทีęวิเคราะหŤĕดšēดยมีความĒมŠนǰĒละความเทีęยงทีęยอมรับĕดš(Limit of quantitation, LOQ) 

หาĕดšจากการวิเคราะหŤคŠาความเขšมขšนของสารตัวอยŠางทีęĕมŠมีสารทีęสนĔจǰ(Sample blank)[10] 

LOD = 3 x S.D. 

LOQ = 10 x S.D. 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2.5.4 คŠćคüćöđขšöÿĎงÿčéìĊęÿćöćøëüĉđคøćąĀŤĕéšǰĒúą÷ĂöøĆïĕéš 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰการหาคŠาความเขšมขšนสูงสุดทีęสามารถวิเคราะหŤĕดšĒลšวกราฟของการวิเคราะหŤยังมีความเปŨน

เสšนตรงĒลšวยังมีความĒมŠนǰĒละความเทีęยงทีęยอมรับĕดšǰ(Limit of linearity, LOL) หาĕดšคŠาความ 
เขšมขšนทีęสูงสุดจากกราฟทีęวิเคราะหŤระหวŠางคŠาสัญญาณกับความเขšมขšนĒลšวคŠาทัĚงสองยังมีความสัมพันธŤเปŨน

เสšนตรงēดยมีคŠาสัมประสิทธิĝสหสัมพันธŤǰ(Correlation coefficient, r) อยูŠระหวŠางǰ0.995-1.00[10] 

  



ïììĊęǰ3 

üĉíĊéĈđîĉîงćîüĉจĆ÷ 

 

3.1ǰกćøđกĘïêĆüĂ÷Šćง 

ǰǰǰǰǰนมผงทีęĔชšĔนการทดลองเกĘบจากหนŠวยการผลิตนมผงภายĔนēรงงานǰ ของบริษัทǰ มีĚดǰ จอหŤนสันǰ นิวทริชันǰ

(ประเทศĕทย)ǰจำกัดǰทีęอำเภอดอนหัวฬŠอǰจังหวัดชลบุรีǰจำนวนǰ25ǰสูตรǰประกอบดšวยสูตรสำหรับเดĘกทารกǰเดĘก

ēตǰĒละผูšหญิงมีครรภŤǰ 

 

3.2ǰกćøđêøĊ÷öคüćöđขšöขšîขĂงÿćøêĆüĂ÷Šćง 

ǰǰǰǰǰวัตถุดิบนมผงผลิตมาจากการนำนมนĚำมาทำĔหšĒหšงดšวยการระเหยนĚำออกǰ ตŠอมาทำการวิเคราะหŤปริมาณ

ĒรŠธาตุดšวยเทคนิคǰ ICP-OESǰ ของĒรŠธาตุตŠางėĕดšĒกŠǰ ĒรŠธาตุสังกะสี,ǰ เหลĘก,ǰ Ēคลเซียม,ǰ Ēมกนีเซียม,ǰ ēซเดียม,ǰ

ēพĒทสเซียม,ǰ ĒละฟอสฟอรัสซึęงĒรŠธาตุตŠางėมีปริมาณĔนหนŠวยมิลลิกรัมĔนรšอยกรัมมีคŠาเทŠากับǰ 1.32, 0.35, 

412.18, 38.09, 118.26, 503.89, Ēละǰ333.89 ตามลำดับǰ ĒละนมผงสูตรตŠางėĔนปŦจจุบันมีความเขšมขšนดัง

ตารางทีęǰ3.1 

êćøćงìĊęǰ3.1ǰĒสดงชŠวงคŠาความเขšมขšนของĒรŠธาตุตŠางėĔนนมผงสูตรตŠางė 

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 

 

การเตรียมความเขšมขšนของสารตัวอยŠางทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤเริęมจากทำการผสมสารตัวอยŠางนมผงกับวัตถุดิบทีę

ทราบความเขšมขšนเพืęอĔหšĕดšความเขšมขšนทีęมีคŠาǰlimitǰofǰdetectionǰĒละǰlimitǰofǰlinearityǰครอบคลุมความ

เขšมขšนของสารตัวอยŠางนมผงสูตรตŠางėทีęมีอยูŠปŦจจุบันĔนēรงงานǰ 

 

3.3ǰกćøüĉđคøćąĀŤคüćöđขšöขšîขĂงÿćøêĆüĂ÷Šćงéšü÷đìคîĉคǰInductivelyǰCoupledǰPlasmaǰ 

ǰǰǰǰǰǰOpticalǰEmissionǰSpectroscopy 

ǰǰǰǰǰเปŨนเทคนิคทีęĔชšหาความเขšมขšนของสารตัวอยŠางเพืęอนำขšอมูลทีęĕดšĕประบุความเขšมขšนของสารตัวอยŠาง

ĔหšกับเทคนิคอกซเรยŤฟลูออเรสเซนตŤǰēดยนำนมผงทีęĕดšจากการเตรียมความเขšมขšนชัęงนĚำหนักĔสŠถšวยทนความ

รšอนนำĕปเผาทีęอุณหภูมิǰ500ǰองศาเซลเซียสทีęǰhotǰplateǰĒละเตาเผาǰนำออกมาเติมกรดĕนตริกเขšมขšนĒลšว

นำĕประเหยĔหšĒหšงǰนำเขšาเตาเผาอีกครัĚงĒลšวนำออกมาเติมกรĕฮēดรคลอริกปรับปริมาตรของสารละลายดšวย
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ขวดกำหนดปริมาตรขนาดǰ 100ǰ มิลลิลิตรǰ นำสารละลายĕปวิเคราะหŤหาความเขšมขšนของĒรŠธาตุตŠางėēดยวัด

สัญญาณการคายĒสงของอะตอมของĒตŠละธาตุอันเนืęองมาจากǰICP 

 

3.4ǰกćøüĉđคøćąĀŤคüćöđขšöขšîขĂงÿćøêĆüĂ÷Šćงéšü÷đìคîĉค InductivelyǰCoupledǰPlasmaǰMassǰ 

ǰǰǰǰǰǰSpectrometry 

     เทคนิคǰ Inductiveǰ Coupledǰ PlasmaǰMassǰ Spectrometryǰ เปŨนอีกวิธีทีęนิยมĔชšวิเคราะหŤความเขšมขšน

ของสารตัวอยŠางǰ ซึęงĔนการวิเคราะหŤตšองมีการเตรียมสารตัวอยŠางēดยนำนมผงĕปชัęงนĚำหนักเติมนĚำǰ deionizedǰ

ละลายสารตัวอยŠางǰ นำสารละลายĕปชัęงนĚำหนักǰ เติมกรดĕนตริกเขšมขšนĒลšวนำĕปยŠอยสารอินทรียŤดšวยเครืęองǰ

Ultramicrowave ปŗเปตสารละลายĒลšวปรับปริมาตรดšวยขวดกำหนดปริมาตรǰ50ǰมิลลิลิตรǰนำสารละลายĕป

วิเคราะหŤหาความเขšมขšนของĒรŠธาตุตŠางėēดยวัดสัญญาณมวลของอะตอมของĒตŠละธาตุ 

 

3.5ǰกćøüĉđคøćąĀŤคüćöđขšöขšîขĂงÿćøêĆüĂ÷Šćงéšü÷đìคîĉค X-Ray Fluorescence spectrometry 

 

     3.5.1ǰกćøđêøĊ÷öÿćøêĆüĂ÷Šćงǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔนการเตรียมสารตัวอยŠางสำหรับการวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰXRF มีความสำคัญมากเนืęองจากหากทำ

การเตรียมสารตัวอยŠางĕดšĕมŠดีจะสŠงผลตŠอปริมาณĒรŠธาตุทีęวิเคราะหŤĕดšĔนนมผงǰ ĔนการเตรียมสารตัวอยŠางมี

วิธีการดังนีĚǰ นำภาชนะēลหะทีęĔชšรองรับสารตัวอยŠางĔสŠลงĔนภาชนะทนĒรงอัดǰ จากนัĚนนำสารตัวอยŠางทีęทราบ

ความเขšมขšนจากเทคนิคǰICPǰตักมาǰ1 ชšอนตวง 

 
øĎðìĊęǰ3.1 ĒสดงรูปชšอนตวงทีęĔชšĔนการตักสารตัวอยŠาง 

 
øĎðìĊęǰ3.2ǰĒสดงรูปภาชนะรองรับสาร 

นำสารตัวอยŠางเทลงĔนภาชนะรองรับสารēดยĕมŠทิĚงĕวšเปŨนเวลานานเนืęองจากสารตัวอยŠางสามารถดูดความชืĚนĕดš

ดีǰปŗดฝาภาชนะทนĒรงอัดĒลšวนำĕปเขšาเครืęองอัดซึęงอัดดšวยĒรงอัดดšวยĒรงดันǰ5 ตันēดยĔชšเครืęองอัดǰhydraulic 

อัดĒบบอัตēนมัติǰ  
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øĎðìĊęǰ3.3 Ēสดงเครืęองอัดǰhydraulic ĒบบอัดēนมัติǰĒละภาชนะทนĒรงดัน 

นำภาชนะทนĒรงดันออกจากเครืęองอัดสารǰ นำสารตัวอยŠางทีęเปŨนกšอนของĒขĘงออกจากภาชนะทนĒรงอัดĒลšว

นำĕปหŠอดšวยฟŗลมŤชนิดบางทีęĕมŠมีการปนเปŚŪอนของēลหะทีęสนĔจวิเคราะหŤǰ 

 

ǰǰǰǰǰ3.5.2ǰกćøÿøšćงđÿšîēคšงกćøÿĂïđìĊ÷ï 

     เปŨนเทคนิคทีęนิยมสำหรับการทดลองปริมาณวิเคราะหŤเพืęอทราบความเขšมขšนของสารทีęสนĔจǰ ĔนงานวิจัยนีĚ

ĕดšทำการสรšางเสšนēคšงการสอบเทียบĒบบสารมาตรฐานภายนอกǰ (External standard)ēดยนำสารตัวอยŠางทีę

ทราบความเขšมขšนตŠางėจากเทคนิคǰICP ēดยĒรŠธาตุēซเดียม, Ēมกนีเซียม, Ēคลเซียม,ǰเหลĘก,ǰĒละสังกะสีĔชšสาร

ตัวอยŠางจำนวนǰ21, 27, 32, 25, 26 สูตรǰตามลำดับǰēดยĒตŠละสูตรจะมีการวิเคราะหŤจำนวนĒรŠธาตุทีęตŠางกันĕป

ตามชŠวงอายุของผูšบริēภคทีęตšองการĒรŠธาตุทีęตŠางกันǰ จากนัĚนนำมาทำการเตรียมอัดเปŨนกšอนĒลšวทำการสĒกนทีę

ผิวหนšาēดยĔชšเครืęองǰXRF  

 
øĎðìĊęǰ3.3 Ēสดงเครืęอง XRF 

ตัวเครืęองจะมีĒหลŠงกำเนิดผลิตรังสีเอกซŤยิงĕปทีęผิวหนšาของสารตัวอยŠางǰ จากนัĚนอิเลĘกตรอนชัĚนĔนของอะตอม

ของธาตุตŠางėĔนสารตัวอยŠางทีęĕดšรับพลังงานจากรังเอกซŤจะเปลีęยนชัĚนระดับพลังงานĒละคายรังสีเอกซŤออกมา

เปŨนคŠาสัญญาณĒลšวตกกระทบตัวรับสัญญาณǰ ตัวเครืęองจะมีēปรĒกรมคำนวณทำการĒปลงคŠาสัญญาณออกมา

เปŨนความเขšมขšนตามēปรĒกรมทีęตัĚงการวัดĒรŠธาตุทีęสนĔจēดยเครืęองจะรายงานผลเปŨนคŠาตŠางėดังรูปทีęǰ 3.4ǰ เมืęอ

ĕดšคŠาความเขšมขšนของสารตัวอยŠางตŠางėเครืęองจะทำการสรšางกราฟเสšนตรง  
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ระหวŠางคŠาความเขšมขšนของสารตัวอยŠางทีęปŜอนเขšาเครืęองǰ(คŠาความเขšมขšนทีęวิเคราะหŤจากเทคนิคǰICP )กับคŠา

ความเขšมขšนทีęวิเคราะหŤจากเทคนิคǰXRF 

 
øĎðìĊęǰ3.4 ĒสดงตัวอยŠางผลการวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰXRF  
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3.6ǰกćøêøüจÿĂïคüćöĔßšĕéšขĂงđÿšîēคšงกćøÿĂïđìĊ÷ï 

     เนืęองจากงานวิจัยนีĚเปŨนการสรšางวิธีการวิเคราะหŤĔหมŠจึงตšองมีการตรวจสอบความĔชšĕดšของวิธีการĔหมŠǰ Ĕน

การตรวจสอบความĔชšĕดšของเสšนēคšงสอบเทียบĒรŠธาตุตŠางėǰ(ĒรŠธาตุēซเดียม, Ēมกนีเซียม, Ēคลเซียม,  

เหลĘก, Ēละสังกะสี) ทีęสรšางขึĚนมาĔหมŠมีวิธีการดังนีĚǰ 

 

3.6.1ǰกćøüĉđคøćąĀŤÿćøêĆüĂ÷ŠćงßîĉéìĊęöĊกćøคüïคčöคčèõćóǰ 

สารตัวอยŠางชนิดทีęมีการควบคุมคุณภาพǰ(Quality control, QC) มีปริมาณĒรŠธาตุĔนชŠวงหนึęง

หากทำการวิเคราะหŤดšวยวิธีทีęสรšางขึĚนĒลšวความเขšมขšนอยูŠĔนชŠวงทีęควบคุมกĘสามารถĔชšบŠงชีĚวŠา

การวิเคราะหŤดšวยวิธีนัĚนนŠาเชืęอถือǰ ēดยĔนงานวิจัยนีĚทำการวิเคราะหŤสารตัวอยŠางǰ QC จำนวนǰ

15 ครัĚงǰครัĚงละǰ2ǰซĚำǰสำหรับĒตŠละเสšนēคšงสอบเทียบทีęสรšางขึĚน 

3.6.2ǰกćøüĉđคøćąĀŤÿćøêĆüĂ÷Šćง 

สารตัวอยŠางสูตรนมตŠางėทีęนำมาวิเคราะหŤหากความเขšมขšนทีęวิเคราะหŤมีคŠาĔกลšเคียงกับวิธีทีę

ผŠานการทดสอบมาĒลšวกĘสามารถนำวิธีทีęสรšางขึĚนมาĔหมŠมาĔชšวิเคราะหŤĒทนĕดšǰ ēดยงานวิจัยนีĚ

ทำการวิเคราะหŤสูตรนมตŠางėของĒรŠธาตุĒคลเซียม, เหลĘก, Ēละสังกะสีจำนวนǰ11 สูตรǰĒรŠธาตุ

ēซเดียมจำนวนǰ5 สูตรǰĒละĒรŠธาตุĒมกนีเซียมจำนวนǰ8 สูตรǰĒตŠละสูตรทำการวิเคราหŤจำนวนǰ

10 ซĚำǰ ทำการเปรียบเทียบความเขšมขšนทีęĕดšจากเทคนิคǰ ICP กับǰ XRF เพืęอยืนยันวŠาเทคนิคǰ

XRF สามารถĔชšĒทนเทคนิคǰICP ĕดš 

 

  



ïììĊęǰ4 

ñúกćøüĉจĆ÷ĒúąĂõĉðøć÷ 

 

4.1 úĆกþèąìćงกć÷õćóìĊęöĊñúêŠĂกćøüĉđคøćąĀŤēé÷đìคîĉคđĂกàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîêŤ 

ǰǰǰǰǰนมผงทีęĔชšĔนงานวิจัยเปŨนนมผงจากǰบริษัทǰมีĚดǰจอหŤนสันǰนิวทริชันǰ(ประเทศĕทย)ǰจำกัดǰēดยนมผงทัĚงหมด

เกĘบมาจากหนŠวยการผลิตของēรงงานǰเนืęองดšวยงานวิจัยนีĚĕดšทำการวิเคราะหŤคŠาความเขšมขšนของĒรŠธาตุตŠางėĔน

นมผงซึęงĔชšĔนการบŠงบอกถึงคุณภาพของนมผงǰ ดังนัĚนĔนการวิเคราะหŤĒตŠละครัĚงควรมีความเขšมขšนของĒรŠธาตุทีę

ĔกลšเคียงกันǰปŦจจัยทางกายภาพทีęสŠงผลตŠอการวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰXRFǰมีดังนีĚ 

 

4.1.1ǰîĚĈĀîĆกขĂงîöñง 

ǰǰǰǰǰนĚำหนักของสารตัวอยŠางทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤสŠงผลตŠอการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุหากนĚำหนักของสาร

ตัวอยŠางทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤมีความสัมพันธŤกันจะสŠงผลĔหšปริมาณĒรŠธาตุĔนสารตัวอยŠางĒตŠละครัĚงมีความ

ĔกลšเคียงกันēดยอšางอิงจากคŠาทางสถิติคือǰ %RSD Ēสดงĕดšดังตารางทีęǰ 4.1ǰ ทำการวิเคราะหŤสารตัวอยŠางนมผง

ชนิดหนึęงēดยทำการวิเคราะหŤǰ 6ǰ ซĚำǰ ĔนงานวิจัยนีĚมีการควบคุมนĚำหนักของสารตัวอยŠางēดยĔชšชšอนตวงนมผงĔน

การตักสารตัวอยŠางǰ ĒละเลือกĔชšชšอนขนาดĔหญŠเนืęองจากหากĔหšชšอนเลĘกจะตšองมีการตักสารมากกวŠาหนึęงครัĚง

อาจทำĔหšเกิดความคลาดเคลืęอนของนĚำหนักทำĔหšนĚำหนักสารตัวอยŠางĕมŠมีความสัมพันธŤกัน 

êćøćงìĊęǰ4.1ǰĒสดงความเขšมขšนของสารตัวอยŠางĔนĒตŠละจำนวนทีęมีนĚำหนักĒนŠนอน 

Relativeǰmass 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 ĒøงéĆî 

ǰǰǰǰǰĒรงดันทีęĔชšĔนการอัดสารตัวอยŠางเพืęอเตรียมสารตัวอยŠางกŠอนการนำĕปวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰXRFǰ

เราจะตšองĔชšĒรงดันทีęเหมาะสมเพืęอĔหšบริเวณผิวหนšาของสารตัวอยŠางĕมŠเกิดชŠองวŠาง  
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(Pressedǰ pellet)ǰ ทำĔหšการวิเคราะหŤมีความĒมŠนยำขึĚนǰ ēดยปกติēรงงานĔชšĒรงดันขนาดǰ 5ǰ ตันĔนการอัดสาร

ตัวอยŠางǰ ĔนงานวิจัยนีĚเราจึงศึกษาĒรงดันĔนการอัดสารตัวอยŠางเพิęมอีกขนาดคือǰ 8ǰ ตันǰ พบวŠาĔนการวิเคราะหŤ
ปริมาณสารตัวอยŠางดšวยĒรงดันทีęǰ5 Ēละǰ8ǰตันĕดšปริมาณĒรŠธาตุĔกลšเคียงกันทัĚงการวิเคราะหŤǰ10ǰซĚำของĒรŠธาตุ

สามĒรŠธาตุǰจากรูปทีęǰ4.1ǰเปŨนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุสังกะสีǰรูปทีęǰ4.2ǰเปŨนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุเหลĘกǰจากรูปทีęǰ4.3ǰ

เปŨนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุĒคลเซียมǰดังนัĚนจึงเลือกĔชšĒรงดันทีęǰ5ǰตันĔนการอัดสารตัวอยŠางเนืęองจากĕดšปริมาณĒรŠ

ธาตุทีęĔกลšกันทัĚงยังประหยัดพลังงานกวŠาĔชšĒรงǰ8ǰตัน 
 

 
øĎðìĊęǰ4.1 ĒสดงกราฟความสัมพันธŤของจำนวนของสารตัวอยŠางĒละความเขšมขšนของสารตัวอยŠางทีęĒรงดันǰ5ǰ

Ēละǰ8ǰตันของการวิเคราะหŤĒรŠธาตุสังกะสี 

 

 
øĎðìĊęǰ4.2 ĒสดงกราฟความสัมพันธŤของจำนวนของสารตัวอยŠางĒละความเขšมขšนของสารตัวอยŠางทีęĒรงดันǰ5ǰ

Ēละǰ8ǰตันของการวิเคราะหŤĒรŠธาตุเหลĘก 
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øĎðìĊęǰ4.3 ĒสดงกราฟความสัมพันธŤของจำนวนของสารตัวอยŠางĒละความเขšมขšนของสารตัวอยŠางทีęĒรงดันǰ5ǰ

Ēละǰ8ǰตันของการวิเคราะหŤĒรŠธาตุĒคลเซียม 

 

4.1.3 คüćößČĚî 

ǰǰǰǰǰนอกจากนĚำหนักของสารตัวอยŠางกับĒรงดันสิęงทีęมีผลกับสารตัวอยŠางอีกชนิดคือǰ ความชืĚนǰ เนืęองจากนมผง

ประกอบĕปดšวยนĚำตาลǰ ĕขมันǰ ĒละสารประกอบตŠางėทีęสามารถทำปฏิกิริยากับความชืĚนĔนอากาศĕดšǰ หากทิĚง

สารตัวอยŠางĕวšนานėสารตัวอยŠางจะดูดความชืĚนǰ ĒละเมืęอนำĕปอัดดšวยĒรงดันพบวŠาสารตัวอยŠางเหนียวติดกับ

ภาชนะกดǰ บริเวณผิวหนšาของสารตัวอยŠางมีลักษณะเหนียวหนืดǰ มีการละลายของสารตัวอยŠางǰ Ēละมีĕขมัน

กระจายตัวทีęผิวหนšามากǰ ดšวยสภาพทีęผิวหนšาของสารตัวอยŠางมีคุณภาพลดลงสŠงผลĔหšการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠ

ธาตุĔนตัวอยŠางนมผงคลาดเคลืęอนĕปเนืęองจากĕขมันĒละนĚำทำĔหšการกระจายตัวของรังสีเอกซŤทีęสะทšอนออกจา

กบริเวรผิวหนšาของสารตัวอยŠางเพีĚยนĕปǰ ĒละบดบังการรับรังสีเอกซŤจากĒหลŠงกำเนิดของอะตอมของĒรŠธาตุทีę

บริเวณผิวหนšาของสารตัวอยŠางǰ นอกจากจะทำĔหšการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุเพีĚยนĕปยังทำĔหšเกิดอุปสรรคĔน

การĒกะสารตัวอยŠางออกจากภาชนะกดทำĔหšเพิęมระยะเวลาĔนขัĚนตอนการเตรียมสารตัวอยŠาง 

 

ǰ  
øĎðìĊęǰ4.4ǰĒสดงสารตัวอยŠางทีęทิĚงĕวšĔหšดูดความชืĚน 
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4.2ǰคüćöđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üกĆîขĂงÿćøêĆüĂ÷Šćง 

ǰǰǰǰǰĔนการวิเคราะหŤความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠางชนิดของĒขĘงĔชšเพืęอทดสอบวŠาสารตัวอยŠางมีสภาพ

เดียวกันทุกจุดหรือĕมŠǰ ซึęงĔนการผลิตนมผงของบริษัทĒตŠละครัĚงทำการผลิตสินคšาĔนปริมาณมหาศาลจึงมีความ

จำเปŨนĔนการตรวจสอบสารอาหารĒรŠธาตุตŠางėทีęทำการผสมลงĕปมีการกระจายตัว 
เทŠาėกันหรือĕมŠǰĔนการทดสอบทำการสุŠมตักตัวอยŠางนมผงชนิดเดียวกันมาǰ10ǰจุดǰĒละทำการวิเคราะหŤปริมาณ

สารตัวอยŠางĒตŠละครัĚงดšวยเทคนิคǰXRFǰĒสดงดังตารางทีęǰ4.2ǰพบวŠาสารตัวอยŠางทีęสุŠมมาทัĚงǰ10ǰจุดมีความเขšมขšน

ของĒรŠธาตุĔกลšเคียงกันēดยอšางอิงจากคŠาทางสถิติǰ %ǰ RSDǰ ของĒรŠธาตุสังกะสี,ǰ เหลĘก,ǰ ĒละĒคลเซียมเทŠากับǰ

4.07,ǰ4.78,ǰĒละ2.20ǰēดยคŠาทัĚงสามมีคŠาĕมŠเกินǰ5%  

êćøćงìĊęǰ4.2ǰĒสดงขšอมูลคŠาความเขšมขšนของสารตัวอยŠางของĒรŠธาตุสามชนิดทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิค 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰXRFǰจากการสุŠมสารตัวอยŠางชนิดเดียวกันจำนวนǰ10ǰซĚำ 

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 ÿõćüąขĂงđคøČęĂงöČĂìĊęöĊñúêŠĂกćøüĉđคøćąĀŤēé÷đìคîĉคđĂกàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîêŤ 

     เนืęองจากสัญญาณทีęĕดšจากการวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰXRFǰเปŨนสเปกตรัมทีęĕดšจากการคายรังสีเอกซŤของ

อิเลĘกตรอนภายĔนอะตอมของĒรŠธาตุตŠางėǰซึęงĒตŠละĒรŠธาตุจะมีคŠาพลังงานเฉพาะหากพลังงานทีęĔชšĕมŠมากพอ

อิเลĘกตรอนจะĕมŠถูกกระตุšนǰĒละคายรังสีเอกซŤออกมาǰปŦจจัยทีęสŠงผลตŠอสเปกตรัมเอกซŤเรยŤมีดังนีĚ 
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4.3.1ǰđüúćìĊęĔßšĔîกćøüĉđคøćĀŤǰ(Timeǰofǰmeasure) 

ǰǰǰǰǰēดยปกติทางēรงงานเลือกĔชšเวลาĔนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุทีęǰ90,ǰĒละǰ120ǰวินาทีตŠอสภาวะการวิเคราะหŤธาตุ

หนักĒละธาตุเบาตามลำดับǰ Ēละจากเอกสารอšางอิงรูปทีęǰ 2.4ǰ ĔนสŠวนของเวลาทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤเลือกĔชšเวลา

ตŠางėǰ เราจึงเลือกĔชšเวลาเดิมทีęēรงงานĔชšĔนการวิเคราะหŤเนืęองจากเปŨนเวลาทีęรวดเรĘวĒละสเปกตรัมทีęวิเคราะหŤ

ยอมรับĕดšǰซึęงเหมาะสำหรับēรงงานทีęมีการวิเคราะหŤสารตัวอยŠางจำนวนมาก 

4.3.2ǰýĆก÷ŤĕôôŜćǰ(Voltage) 

     ĔนงานวิจัยทำการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุตŠางėทัĚงทีęเปŨนธาตุเบาǰĒละธาตุหนักจึงĕดšทำการศึกษาศักยŤĕฟฟŜา

ทีęเหมาะสมตŠอการวิเคราะหŤĒรŠธาตุตŠางėēดยศักยŤĕฟฟŜาทีęศึกษาǰ ĕดšĒกŠǰ ศักยŤĕฟฟŜาขนาดǰ 5ǰ kV, 15 kV, 22 kV, 

Ēละǰ30ǰkVǰพบวŠาศักยŤĕฟฟŜาขนาดǰ5ǰkVǰรูปทีęǰ4.5ǰเหมาะสมตŠอการวิเคราะหŤปริมาณธาตุเบาǰ(ēซเดียม,ǰĒละ

Ēมกนีเซียม)ǰ เนืęองจากĒรŠธาตุēซเดียมǰ ĒละĒมกนีเซียมปรากฏพีคเคĒอลฟาทีęǰ 1.0410ǰ kV,ǰ Ēละǰ 1.2537ǰ kVǰ

ตามลำดับǰĒละสัญญาณของพีคคŠอนขšางตęำหากเลือกĔชšพลังงานทีęมากขึĚน 
จะทำĔหšพีคดšานทšายทีęเปŨนǰ backgroundǰ ยกตัวสูงขึĚนสŠงผลตŠอการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุǰ สŠวนศักยŤฟŜาทีę

เหมาะสมตŠอการวิเคราะหŤธาตุหนักǰ (Ēคลเซียม,ǰ เหลĘก,ǰ Ēละสังกะสี)ǰ คือศักยŤĕฟฟŜาขนาดǰ 22ǰ kVǰ รูปทีęǰ 4.7ǰ

เนืęองจากศักยŤĕฟฟŜาขนาดǰ15ǰkVǰรูปทีęǰ4.6ǰพีคเหลĘกǰĒละสังกะสีปรากฏสัญญาณทีęǰ6.4040ǰkV,ǰĒละ8.6389ǰkVǰ

ตามลำดับยังมีสัญญาณทีęĕมŠมากพอǰพีคมีการǰbroadǰĕมŠǰsharpǰเหมือนǰ22ǰkVǰĒละทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ30ǰkVǰพบวŠาǰ

baseǰlineǰยกตัวสูงขึĚนสŠงผลตŠอการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุ 

 
øĎðìĊęǰ4.5ǰĒสดงสเปกตรัมทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ5ǰkV 
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øĎðìĊęǰ4.6ǰĒสดงสเปกตรัมทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ15ǰkVǰ100ǰµA 

 
øĎðìĊęǰ4.7ǰĒสดงสเปกตรัมทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ22ǰkV 

  

Ca 

Fe 
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øĎðìĊęǰ4.8ǰĒสดงสเปกตรัมทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ30ǰkVǰǰĒละǰ15ǰkV 

 

4.3.3ǰกøąĒÿĕôôŜćǰ(Current) 

ǰǰǰǰǰกระĒสĕฟฟŜากĘเปŨนอีกปŦจจัยหนึęงทีęสŠงผลตŠอสเปกตรัมของเทคนิคǰ XRFǰ เนืęองจากĔนการผลิตรังสีเอกซŤจาก

ĒหลŠงกำเนิดตšองĔชšกระĒสĕฟฟŜาĔนการผลิตǰelectronǰbeam ĕปชนēลหะǰtargetǰซึęงเครืęองǰXRFǰทีęĔชšเปŨนēลหะǰ

targetǰชนิดทังสเตนทีęเคลือบอยูŠบนขัĚวĒอēนดของǰX-rayǰtubeǰเมืęอǰelectronǰbeamǰชนกับēลหะǰtargetǰรังสี

เอกซŤจะถูกปลดปลŠอยออกมาǰเมืęอพิจารณาĒลšวหากเปลีęยนกระĒสĕฟฟŜาอาจสŠงผลตŠอสเปกตรัมĔนการวิเคราะหŤ

ปริมาณĒรŠธาตุǰ เนืęองดšวยปกติทางēรงงานĔชšกระĒสĕฟฟŜาทีęǰ 100ǰ µAǰ รูปทีęǰ 4.6เราจึงทำการศึกษาเพิęมคือǰ 200ǰ

µAǰพบวŠาทีęǰ200ǰµAǰbaseǰlineǰดšานทšายมีการยกตัวสูงขึĚนทำĔหšรบกวนการวิเคราะหŤพีคบริเวณดšานหนšาดังรูป

ทีęǰ4.9 

 

 
øĎðìĊęǰ4.9ǰĒสดงสเปกตรัมทีęศักยŤĕฟฟŜาǰ15ǰkVǰ200ǰµA  

30ǰkV 15ǰkV 
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4.4ǰกćøÿøšćงđÿšîēคšงÿĂïđìĊ÷ïéšü÷đìคîĉคđĂกàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîàŤ 

     เมืęอĕดšพารามิเตอรŤสภาวะการวิเคราะหŤของเครืęองมือǰXRFǰเราจึงทำการวิเคราะหŤสารตัวอยŠางมาตรฐานเพืęอ

สรšางเสšนēคšงสอบเทียบระหวŠางความเขšมขšนทีęĕดšจากเทคนิคǰICPǰ(Ēกนǰx)ǰกับǰXRFǰ(Ēกนy)ǰพบวŠากราฟทีęĕดšĕมŠ

เปŨนǰlinearityǰมีการกระจายจุดของกราฟĒรŠธาตุสังกะสีกับเหลĘกดังรูปทีęǰ4.10ǰ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.10ǰĒสดงเสšนēคšงสอบเทียบของĒรŠธาตุสังกะสี,ǰเหลĘก, ĒละĒคลเซียมกŠอนตัดǰbackground 

 

เมืęอสังเกตจากกราฟสเปกตรัมรูปทีęǰ4.7ǰพบวŠาดšานทšายกราฟมีการยกตัวของǰbaseǰlineǰเปŨนผลĔหšรบกวนการ

วิเคราะหŤĒรŠธาตุǰดังนัĚนเราจึงทำการคำนวณความเขšมขšนĔหมŠเปŨนǰ ratioǰ ซึęงเปŨนการตัดbackgroundǰēดยมีการ

คำนวณดังนีĚǰ 

 

Ratioǰ=ǰPeakǰcps/Backgroundǰcps 

 

กราฟĔหมŠทีęĕดšมคีวามเปŨนเสšนตรง,ǰจุดบนกราฟĕมŠกระจายตัวความเขšมขšนทีęĕดšจากเทคนิคǰICPǰกับǰXRFǰĒทบจะ

ĕมŠตŠางกัน,ǰĒละคŠาǰR2ǰของเสšนēคšงสอบเทียบของĒรŠธาตุēซเดียมǰĒมกนีเซียมǰสังกะสีǰเหลĘกǰĒละĒคลเซียมมีคŠา

เทŠากับǰ 0.9902, 0.9963, 0.9942, 0.9992, Ēละǰ 0.9943ǰ ดังรูปทีęǰ 4.11ǰ ถึงรูปทีęǰ 4.15 จึงสรุปĕดšวŠาĔนการ

วิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุดšวยเทคนิคǰXRFǰตšองมีการตัดǰbackgroundǰ 
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øĎðìĊęǰ4.11ǰĒสดงเสšนēคšงสอบเทียบของĒรŠธาตุēซเดียม 

 

 
øĎðìĊęǰ4.12ǰĒสดงเสšนēคšงสอบเทียบของĒรŠธาตุĒมกนีเซียม 

 

 
øĎðìĊęǰ4.13ǰĒสดงเสšนēคšงสอบเทียบของĒรŠธาตุสังกะสี 
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øĎðìĊęǰ4.14ǰĒสดงเสšนēคšงสอบเทียบของĒรŠธาตุเหลĘก 

 

 
øĎðìĊęǰ4.15ǰĒสดงเสšนēคšงสอบเทียบของĒรŠธาตุĒคลเซียม 

 

4.5 กćøüĉđคøćąĀŤคŠćคüćöđขšöđขšîêęĈÿčéìĊęđคøČęĂงöČĂÿćöćøëüĉđคøćąĀŤĕéšǰĒúąคüćöđขšöขšîêęĈÿčé 

ǰǰǰǰǰǰกĆïÿĎงÿčéìĊę÷ĂöøĆïĕéšǰ(ǰDeterminationǰofǰLOD,ǰLOQ,ǰLOLǰ) 

ǰǰǰǰǰเมืęอĕดšเสšนēคšงสอบเทียบสำหรับการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุตŠางėǰ เราตšองทำการวิเคราะหŤหาคŠาความ

เขšมขšนตęำสุดทีęเครืęองสามารถวิเคราะหŤĕดšǰ(LOL) ĒละคŠาความเขšมขšนตęำสุดǰĒละสูงสุดทีęเครืęองสามารถวิเคราะหŤ

ĕดšǰĒละยอมรับĕดšǰ(LOQǰĒละǰLOL)ǰเพืęอĔชšĔนการยืนยันวŠาคŠาความเขšมขšนทีęวิเคราะหŤĕดšนัĚนอยูŠĔนชŠวงทีęยอมรับ

ĕดšหรือĕมŠǰ หากĕมŠอยูŠĔนชŠวงทีęยอมรับĕดšกĘĕมŠสามารถจัดจำหนŠายสินคšานมผงรอบการผลิตนัĚนĕดšǰ ดังนัĚนจึงทำการ

หาคŠาǰLOD,ǰLOQǰĒละǰLOLǰความเขšมขšนของĒรŠธาตุĔนหนŠวยมิลลิกรัมĔนหนึęงรšอยกรัมสารตัวอยŠางนมผงจาก

กราฟพบวŠาทีęความเขšมขšนสูงสุดของĒตŠละĒรŠธาตุยังคงเปŨนเสšนตรงĕมŠมีการกระจายของจุดǰ ยกเวšนกราฟของĒรŠ

ธาตุēซเดียมทีęคŠาความเขšมขšนสูงสุดเริęมกระจายทำĔหšเลือกคŠาความเขšมขšนถัดมาเปŨนคŠาǰLOLǰดังนัĚนคŠาǰLOLǰของ

ĒรŠธาตุสังกะสี,ǰเหลĘก,ǰĒคลเซียม,ǰĒมกนีเซียม,ǰĒละēซเดียมมีคŠาเทŠากับǰ17.88,ǰ60.02,ǰ2311.34,ǰ245.03,ǰĒละǰ

575.32ǰ(ǰmgǰ/ǰ100ǰgǰ)ตามลำดับǰสŠวนการหาคŠาǰLODǰĒละǰLOQǰหาจากการนำสารตัวอยŠางนมผงทีęมีความ

เขšมขšนตęำสุดĕป  

R² = 0.9992
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วิเคราะหŤหาความเขšมขšนดšวยเทคนิคǰ XRFǰ จำนวนǰ 10ǰ ซĚำจากนัĚนคำนวณตามสูตรพบวŠาคŠาǰ LOD ของĒรŠธาตุ

สังกะสี,ǰเหลĘก,ǰĒคลเซียม,ǰĒมกนีเซียม,ǰĒละēซเดียมมีคŠาเทŠากับǰ0.17,ǰ0.55,ǰ19.25,ǰ3.71,ǰĒละǰ9.35 (ǰmgǰ/ǰ

100ǰgǰ)ǰตามลำดับǰĒละคŠาǰLOQǰมีคŠาเทŠากับǰ0.55,ǰ1.83,ǰ64.16,ǰ12.37,ǰĒละǰ31.18ǰ(ǰmgǰ/ǰ100ǰgǰ)ǰตามลำดับ

ดังตารางทีęǰ 4.3ǰ ดังนัĚนเราจึงทำการสรุปชŠวงความเขšมขšนของการวิเคราะหŤจากกราฟของĒรŠธาตุทัĚงหšาชนิดเปŨน

ดังตารางทีęǰ4.4ǰเมืęอนำมาเปรียบเทียบกับชŠวงความเขšมขšนของสูตรนมตŠางėĔนปŦจจุบันของทางบริษัทดังตารางทีęǰ

3.1 พบวŠาชŠวงความเขšมขšนĔนการวิเคราะหŤมีความครอบคลุมชŠวงความเขšมขšนของสูตรนมĔนปŦจจุบันทำĔหš

สามารถวิเคราะหŤสารตัวอยŠางนมผงĕดšหลายสูตรจากชŠวงความเขšมขšนสูตรเดิมทีęเคยมีอยูŠ 
êćøćงìĊęǰ4.3ǰĒสดงขšอมูลคŠาความเขšมขšนตęำสุดทีęเครืęองสามารถวิเคราะหŤĕดšǰĒละคŠาความเขšมขšนตęำสุดทีę 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰเครืęองสามารถวิเคราะหŤǰĒละยอมรับĕดšของĒรŠธาตุหšาชนิดทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิคXRFǰ 

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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êćøćงìĊęǰ4.4ǰĒสดงขšอมูลคŠาความเขšมขšนตęำสุดทีęเครืęองสามารถวิเคราะหŤĕดšǰคŠาความเขšมขšนตęำสุดǰĒละ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰสูงสุดทีęเครืęองสามารถวิเคราะหŤǰĒละยอมรับĕดšของĒรŠธาตุหšาชนิดทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิค 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰXRFǰ 

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 กćøêøüจÿĂïคüćöĔßšĕéšขĂงüĉíĊüĉđคøćąĀŤ 

     เนืęองจากสูตรนมผงตŠางėทีęĔชšเปŨนสารมาตรฐานĔนการสรšางเสšนēคšงสอบเทียบมีĒรŠธาตุĒมงกานีสĔนปริมาณ

นšอยĒตŠสารมาตรฐานทีęĔชšทดสอบชนิดǰSEMǰมีĒรŠธาตุĒมงกานีสประกอบอยูŠǰสŠวนสารมาตรฐานทีęĔชšทดสอบชนิดǰ

ERMǰ มีǰ baseǰ lineǰ ยกตัวตęำกวŠาสารตัวอยŠางมาตรฐานทำĔหšสารทัĚงสองชนิดĕมŠสามารถĔชšĔนการอšางอิงĕดšจึง

เลือกวิธีการควบคุมคุณภาพǰ ĒละวิธีการเปรียบเทียบความเขšมขšนทีęĕดšจากการวิเคราะหŤดšวยเทคนิคสองชนิด

Ēทน 

 

4.6.1ǰกćøคüïคčöคčèõćóǰ(Qualityǰcontrol) 

     การควบคุมคุณภาพเปŨนวิธีทีęนิยมĔชšĔนการตรวจสอบคุณภาพนมผงĔนรอบการผลิตนัĚนǰ เนืęองจากสาร

ตัวอยŠางเปŨนสารทีęมีอยูŠภายĔนบริษัทหาĕดšงŠายǰ ĒละราคาĕมŠĒพงǰ หากความเขšมขšนทีęวิเคราะหŤĕดšจากวิธีทีęสรšาง

ขึĚนมาĔหมŠมีความเขšมขšนอยูŠĔนชŠวงความเขšมขšนทีęมีการรับรองǰ(Certiųcateǰofǰconcentration)ǰĒละอยูŠĔนชŠวง

ความเขšมขšนทีęความเชืęอมัęนǰ 95ǰ %ǰ (คŠาเฉลีęยความเขšมขšนǰ +ǰ 2S.D.ǰ )ǰ ดังนัĚนวิธีการวิเคราะหŤนัĚนสามารถĔชš

วิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุĕดšǰ ĔนการเกĘบขšอมูลนัĚนตšองเกĘบอยŠางนšอยǰ 15ǰ ครัĚงĒตŠละครัĚงเปŨนคŠาเฉลีęยจากการ

วิเคราะหŤจำนวนǰ 2ǰ รอบǰ ซึęงการวิเคราะหŤซĚำĔชšเพืęอยืนยันวŠาความเขšมขšนทีęĕดšĒทบจะĕมŠตŠางกันēดยหาĕดšจากǰ

%differentǰของคŠาความเขšมขšนสองรอบǰĒละควรมีคŠาĕมŠเกินǰ10ǰ%ǰหากเกĘบขšอมูลจำนวนมากขึĚนขšอมูลของผล

การวิเคราะหŤจะกระจายตัวมากขึĚนจะทำĔหšชŠวงความเขšมขšนทีęความเชืęอมัęนǰ95ǰ%ǰกวšางขึĚนǰจากผลการทดลอง

รูปทีęǰ4.16ǰถึงรูปทีęǰ4.20ǰพบวŠาความเขšมขšนของĒรŠธาตุสังกะสี,ǰเหลĘก,ǰĒคลเซียม,ǰĒละēซเดียมมีคŠาความเขšมขšน

ของสารตัวอยŠางคุณภาพĕมŠเกินชŠวงความเขšมขšนทีęความเชืęอมัęนǰ 95ǰ %ǰ ĒตŠĒรŠธาตุĒมกนีเซีมมีหนึęงมีคŠาเกินชŠวง

เปŨนผลมาจากจำนวนขšอมูลĔนงานวิจัยนีĚยังĕมŠมากพอหากทำการเกĘบขšอมูลตŠอĕปอาจทำĔหšชŠวงความเขšมขšน

กวšางขึĚนǰĒละอยูŠĔนชŠวงความเขšมขšนทีęยอบรับĕดš 
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êćøćงìĊęǰ4.5ǰĒสดงขšอมูลคŠาความเขšมขšนสารตัวอยŠางทีęĔชšควบคุมคุณภาพนมผงทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰXRFของĒรŠธาตุสังกะสี 

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 =ǰ7.32 SD =ǰ0.20 %RSD =ǰ2.8 

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 

 

 
øĎðìĊęǰ4.16ǰกราฟĒสดงความเขšมขšนของสารตัวอยŠางคุณภาพทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุสังกะสีǰǰǰǰ  
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êćøćงìĊęǰ4.6ǰĒสดงขšอมูลคŠาความเขšมขšนสารตัวอยŠางทีęĔชšควบคุมคุณภาพนมผงทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰXRFของĒรŠธาตุเหลĘก 

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 =ǰ11.18 SD =ǰ0.51 %RSD =ǰ4.6 

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 

 

 
øĎðìĊęǰ4.17ǰกราฟĒสดงความเขšมขšนของสารตัวอยŠางคุณภาพทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุเหลĘก  
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êćøćงìĊęǰ4.7ǰĒสดงขšอมูลคŠาความเขšมขšนสารตัวอยŠางทีęĔชšควบคุมคุณภาพนมผงทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰXRFของĒรŠธาตุĒคลเซียม 

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 =ǰ501.54 SD =ǰ6.17 %RSD =ǰ1.2 

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 

 

 
øĎðìĊęǰ4.18ǰกราฟĒสดงความเขšมขšนของสารตัวอยŠางคุณภาพทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุĒคลเซียม  
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êćøćงìĊęǰ4.8ǰĒสดงขšอมูลคŠาความเขšมขšนสารตัวอยŠางทีęĔชšควบคุมคุณภาพนมผงทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰXRFของĒรŠธาตุĒมกนีเซียม 

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 =ǰ57.60 SD =ǰ0.73 %RSD =ǰ1.3 

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 

 

 
øĎðìĊęǰ4.19ǰกราฟĒสดงความเขšมขšนของสารตัวอยŠางคุณภาพทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุĒมกนีเซียม  
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êćøćงìĊęǰ4.9ǰĒสดงขšอมูลคŠาความเขšมขšนสารตัวอยŠางทีęĔชšควบคุมคุณภาพนมผงทีęวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰXRFของĒรŠธาตุēซเดียม 

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 =ǰ180.31 SD =ǰ6.72 %RSD =ǰ3.7 

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 

 

 
øĎðìĊęǰ4.20ǰกราฟĒสดงความเขšมขšนของสารตัวอยŠางคุณภาพทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุēซเดียม  
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4.6.2ǰกćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïคüćöđขšöขšîìĊęĕéšจćกüĉđคøćąĀŤéšü÷đìคîĉคÿĂงßîĉé 

ǰ 

êćøćงìĊęǰ4.10ǰĒสดงคŠาการทดสอบǰtǰTestǰของนมผงสูตรตŠางėทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุสังกะสี 

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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êćøćงìĊęǰ4.11ǰĒสดงคŠาการทดสอบǰtǰTestǰของนมผงสูตรตŠางėทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุเหลĘก 

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 

êćøćงìĊęǰ4.12ǰĒสดงคŠาการทดสอบǰtǰTestǰของนมผงสูตรตŠางėทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุĒคลเซียม 

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 



36 

êćøćงìĊęǰ4.13ǰĒสดงคŠาการทดสอบǰtǰTestǰของนมผงสูตรตŠางėทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุĒมกนีเซียม 

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 

êćøćงìĊęǰ4.14ǰĒสดงคŠาการทดสอบǰtǰTestǰของนมผงสูตรตŠางėทีęวิเคราะหŤĒรŠธาตุēซเดียม 

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 

 

 

  



ïììĊęǰ5 

ÿøčðñúกćøüĉจĆ÷ 

 

ǰǰǰǰǰĔนงานวิจัยนีĚĔชšเทคนิคเอกซเรยŤฟลูออเรสเซนซŤĔนการวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุอาหารĔนนมผงēดยทำการ

วิเคราะหŤจากนมผงสูตรตŠางėทีęมีภายĔนบริษัทจำนวนǰ 25ǰ สูตรนำมาเปŨนสารมาตรฐานĔนการสรšางเสšนēคšงสอบ

เทียบēดยทำการวัดĒรŠธาตุจำนวนǰ5ǰĒรŠธาตุǰĕดšĒกŠǰĒรŠธาตุēซเดียม, Ēมกนีเซียม, Ēคลเซียม, เหลĘก, Ēละสังกะสีǰ

เสšนēคšงสอบเทียบทีęสรšางขึĚนจะสามารถสังเกตจากเสšนสเปกตรัมทีęทำการสĒกนผŠานบริเวณผิวหนšาของสาร

ตัวอยŠางหลังจากนัĚนเครืęองǰXRF จะทำการคำนวณเปŨนความเขšมขšนĒลšวสรšางกราฟขึĚนมาǰ ปŦจจัยทีęสŠงผลตŠอการ

วิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุĔนนมผงดšวยเทคนิคǰXRFǰĕดšĒกŠǰการเตรียมสารตัวอยŠางǰ(นĚำหนักสารตัวอยŠาง, Ēรงดันทีę

ĔชšĔนการอัดสารตัวอยŠางǰ ความชืĚนǰ ความเปŨนเนืĚอเดียวกันของสารตัวอยŠาง)ǰ ĒละตัวĒปรตŠางėของเครืęองมือǰ

(ศักยŤĕฟฟŜาǰ ĒละกระĒสĕฟฟŜา)ǰ พบวŠาĔชšชšอนตวงตักตัวอยŠางทีęĔหšนĚำหนักǰ 16ǰ กรัมǰ ĒรงดันทีęĔชšĔนการอัดสาร

ตัวอยŠางขนาดǰ5ǰตันǰศักยŤĕฟฟŜาǰ22ǰkV,ǰกระĒสĕฟฟŜา100ǰµA,ǰĒละเวลาทีęĔชšĔนการวิเคราะหŤǰ90ǰวินาทีǰเหมาะ

สำหรับการวิเคราะหŤธาตุēลหะหนักǰขณะทีęǰ5 kVǰ600ǰµAǰĒละǰ200ǰวินาทีเหมาะสำหรับธาตุēลหะเบาǰจากการ

วิเคราะหŤเพืęอสรšางเสšนēคšงสอบเทียบพบวŠาการคำนวณปริมาณĒรŠธาตุจะตšองมีการหักลบพืĚนหลังǰ

(background)ǰ ēดยคำนวณเปŨนอัตราสŠวนกับสัญญาณทีęวัดĕดšจะทำĔหšĕดšความถูกตšองของการสอบเทียบ

มากกวŠาการĕมŠหักลบพืĚนหลังออก 

ǰǰǰǰǰเมืęอทำการวิเคราะหŤĒรŠธาตุĔนนมผงของบริษัทซึęงมีชŠวงความเขšมขšนของĒรŠธาตุĔนหนŠวยมิลลิกรัมĔนหนึęง

รšอยกรัมสำหรับĒรŠธาตุสังกะสี, เหลĘก, Ēคลเซียม, Ēมกนีเซียม, ĒละēซเดียมมีคŠาเทŠากับǰ3.13-8.52,ǰ5.99-16.09,ǰ

373.20-1334.69,ǰ46.69-93.71,ǰĒละǰ157.75-368.78ǰĒละเปรียบเทียบขšอมูลชŠวงความเขšมขšนของĒรŠธาตุĔน

หนŠวยมิลลิกรัมĔนหนึęงรšอยกรัมสารตัวอยŠางนมผงมีความเขšมขšนของĒรŠธาตุสังกะสี, เหลĘก, ĒละĒคลเซียมของ

เสšนēคšงมาตรฐานเดิมทีęมีอยูŠมีคŠาเทŠากับǰ 2.80-31.95,ǰ 3.05-36.01,ǰ Ēละǰ 403.31-1283.00ǰ พบวŠาสามารถ

วิเคราะหŤĒรŠธาตุทีęมีชŠวงความเขšมขšนกวšางขึĚนēดยชŠวงความเขšมขšนของĒรŠธาตุĔนหนŠวยมิลลิกรัมĔนหนึęงรšอยกรัม

สารตัวอยŠางนมผงมีความเขšมขšนของĒรŠธาตุสังกะสี, เหลĘก,ǰ Ēคลเซียม, Ēมกนีเซียม, Ēละēซเดียมของเสšนēคšง

มาตรฐานĔหมŠทีęสรšางขึĚนมีคŠาเทŠากับǰ 1.32-18.25,ǰ 4.49-59.73,ǰ 309.64-2316.22,ǰ 36.33-245.21,ǰ Ēละǰ

118.26-572.31ǰ นอกจากนีĚยังสามารถวิเคราะหŤคŠาความเขšมเขšนตęำสุดทีęเครืęองมือสามารถวิเคราะหŤĕดšǰ (LOD) 

เทŠากับǰ0.17,ǰ0.55,ǰ19.25,ǰ3.71,ǰĒละǰ9.35ǰคŠาความเขšมเขšนตęำสุดทีęยอมรับĕดšǰ (LOQ)ǰ เทŠากับǰ0.55,ǰ1.83,ǰ

64.16,ǰ 12.37,ǰ Ēละǰ 31.18 ĒละความเขšมเขšนสูงสุดทีęเครืęองมือสามารถวิเคราะหŤĕดšǰ (LOL)ǰ เทŠากับǰ 17.88,ǰ

60.02,ǰ 2311.34,ǰ 245.03,ǰ Ēละǰ 575.32ǰ ตามลำดับǰ นอกจากนีĚชŠวงǰ LOD-LOLǰ ทีęĕดšจากการศึกษาพบวŠา

ครอบคลุมชŠวงความเขšมขšนของĒรŠธาตุĔนนมผงǰ ĒละเมืęอเทียบกับชŠวงความเขšมขšนเดิมพบวŠาชŠวงความเขšมขšน

ĔหมŠกวšางกวŠาชŠวงความเขšมขšนเดิมǰ รวมทัĚงสามารถวิเคราะหŤĒรŠธาตุĕดšเพิęมเติมอีกสองชนิดคือǰ ĒรŠธาตุēซเดียมǰ

ĒละĒมกนีเซียม 
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ǰǰǰǰǰขšอเสนอĒนะĔนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุอาหารทีęสนĔจĔนนมผงมีจำนวนǰ 9ǰ ĒรŠธาตุĕดšĒกŠǰ ĒรŠธาตุēซเดียม,ǰ

Ēมกนีเซียม,ǰฟอสฟอรัส,ǰคลอรีน,ǰēพĒทสเซียม,ǰĒคลเซียม,ǰĒมงกานีส,ǰเหลĘก,ǰทองĒดง,ǰสังกะสี,ǰĒละซีรีเนียมǰ

ซึęงĒรŠธาตุสังกะสี, เหลĘก, Ēคลเซียม, Ēมกนีเซียม, ĒละēซเดียมǰเราĕดšทำการวิเคราะหŤĒลšวǰĔนสŠวนของการพัฒนา

ตŠองานวิจัยนีĚสŠวนĒรกสามารถสรšางเสšนēคšงสอบเทียบเพิęมเพืęอวิเคราะหŤปริมาณĒรŠธาตุĔนนมผงĕดšǰ คือǰ ĒรŠธาตุ

คลอรีน,ǰฟอสฟอรัส,ǰĒละēพĒทสเซียมǰสŠวนทีęสองคือǰการศึกษาĒรŠธาตุĒมงกานีสทีęรบกวนการวิเคราะหŤĒรŠธาตุ

เหลĘกĔนผลิตภัณฑŤนมผงǰ สŠวนสุดทšายคือǰ เกĘบขšอมูลผลการวิเคราะหŤสำหรับสูตรนมอืęนทีęยังĕมŠĕดšทำการสำรวจ

ขšอมูลǰดังนัĚนจึงควรศึกษาสูตรนมผงอืęนėเพิęมเติม 
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