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บทคัดย่อ

	 โครงการวิจยันีไ้ดท้ำาการออกแบบอปุกรณดั์กจบัก๊าซสำาหรบัประยุกตใ์ช้ตรวจหาปรมิาณสารหนทูัง้หมดในตัวอย่าง

กุ้งแห้งด้วยชุดทดสอบสารหนูท่ีพัฒนาข้ึนโดยภาควิชาเคมี	 คณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล	 แทนการใช้อุปกรณ์ 

ดักจับก๊าซท่ีแนบมา	 โดยออกแบบให้มีลักษณะเป็นขวดแก้วรูปทรงกระบอกที่มีความสูง	 8	 เซนติเมตร	 และคอขวด

ยาว	 2.5	 เซนติเมตร	 ซึ่งเป็นขวดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูทั้งหมดได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับขวดที่มีรูปแบบเดียวกัน

แต่มีความยาวของคอขวดต่างกัน	 ทั้งนี้ได้เปรียบเทียบเทคนิควิเคราะห์	 3	 วิธีในการตรวจวัดสารหนูในตัวอย่างกุ้งแห้ง	

ได้แก่	 การใช้ชุดทดสอบท่ีใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ออกแบบ	 เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีที่ใช้วิธีโมลิบดินัมบลู	 และเทคนิค															

อินดักทีพลีคัพเพิลพลาสมาออฟติคอลอิมีสชันสเปกโทรสโกปี	โดยได้ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการเติมและไม่เติมสาร

กำาบังลงในตัวอย่างกุ้งแห้งก่อนการวิเคราะห์	 เพื่อลดปัญหาการรบกวนจากสัญญาณพื้นหลังจากไอออนในกลุ่มอัลคาไลน์	

และอัลคาไลน์เอิร์ธ	 จากการศึกษาพบว่ากรดไดเอธิลลีนไตรเอมีน	 เพนทราอะซิติก	 (DTPA)	 เป็นสารกำาบังที่เหมาะสม	

เนื่องจากสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูท้ังหมดได้มากกว่าไม่เติม	 DTPA	 ความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดในตัวอย่าง

ชนิดเดียวกันที่เติม	DTPA	เมื่อตรวจวัดโดยทั้ง	3	เทคนิค	มีดังนี้	5-10,	5.13	และ	4.38	ppb	ตามลำาดับ	และสารหนู

ทั้งหมดในกุ้งแห้งที่ไม่เติม	DTPA	มีค่าน้อยกว่า	5,	4.21	และ	3.51	ppb	ตามลำาดับ
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 In this study, a gas trapping apparatus has been modified to measure the total arsenic concentration 
in dried shrimp samples by combining with a test kit developed by the Department of Chemistry, Faculty 
of Science, Mahidol University. The glass gas trapping apparatus was designed as a cylindrical bottle with 
an 8-cm height and a neck size of 2.5 cm. The designed apparatus had a higher efficiency in measuring the 
total arsenic content in dried shrimp samples than that containing the same type of bottle with different neck 
size. The efficiencies were compared among three different methods, namely, test kit using the designed 
gas trapping apparatus, spectrophotometric technique using molybdenum blue method, and Inductively 
Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy technique. The effect of adding a masking agent into the 
dried shrimp samples prior to the analysis in order to reduce the background interference from the alkaline 
and alkaline earth elements was also studied. It was found that diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) 
is the proper masking agent due to its ability to yield the higher total arsenic concentration. The total arsenic 
concentrations found in the same DTPA-added sample using the proposed three techniques were 5-10, 5.13 
and 4.38 ppb, respectively. These were compared with those of the same sample obtained without DTPA 
addition of less than 5, 4.21 and 3.51 ppb, respectively.
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Abstract

Modification of Gas-trap Apparatus of 
Commercial Arsenic Test Kit for Direct Determination of 

Total Arsenic in Dried Shrimps
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1. บทนำ�
	 การปนเป้ือนของสารหนูในอาหารทะเลโดยเฉพาะใน

กุ้งแห้งเป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยของ

ผู้บริโภคเป็นอย่างมาก	 หากมีการสะสมของสารหนูใน

ร่างกายในปริมาณท่ีสูง	 อาจทำาให้เกิดปัญหาด้านสุขภาพ

ตามมา	 นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อยอดขายของผู้ผลิต

และผู้จำาหน่ายอีกด้วย	 ถ้าไม่ได้แก้ไขปัญหาการปนเป้ือน 

ก่อนที่จะนำาไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อส่งออกจำาหน่าย

ต่อไป	โดยปกติสำานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม	

ได้กำาหนดปรมิาณสารหนใูนรูปอนนิทรย์ีปนเป้ือนในกุ้งแห้ง

ต้องไม่เกิน	 2	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 ตามมาตรฐานเลขที่	

มผช.309/2549	[1]

	 สารหนู	หรือ	Arsenic	เป็นธาตุกึ่งโลหะที่มีสถานะเป็น

ของแข็ง	มีน้ำาหนักอะตอม	74.9216	มีวาเลนซี	+5,	+3,	0	 

และ-3	ที่	STP	[2]	โดยทั่วไปสารหนูที่พบในธรรมชาติมี	2	

รูปแบบ	ได้แก่	สารหนูอนินทรีย์	และสารหนูอินทรีย์	ทั้งนี้
สารหนูอินทรีย์จะมีความเป็นพิษน้อยกว่าสารหนูอนินทรีย์	

พิษของสารหนูอนินทรีย์	 จะทำาให้เกิดโรคมะเร็งทั้งในคน

และสัตว์	 สำาหรับสารหนูที่พบในอาหารโดยเฉพาะอาหาร

ทะเลซ่ึงเป็นแหล่งที่มีสารหนูปนเป้ือนอยู่มากเป็นสารหนู

อนิทรย์ีทีม่คีวามเป็นพษิไมม่ากโดยไดป้ระมาณไว้ว่าสารหน ู

ในอาหารจะอยู่ในรูปสารหนูอินทรีย์	 75%	 และในรูป

สารหนูอนินทรีย์	25%	[2-3]	โดยส่วนใหญ่เป็นการได้รับ

สารหนูจากการกินและการสูดดม	สำาหรับสารหนูอนินทรีย์ 

ในสภาวะที่มีออกซิเจน	 จะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปอาร์ซีเนต	

(As5+)	เป็นส่วนใหญ่	ทำาให้จับกับวัตถุอื่นได้ง่าย	โอกาสการ

แพร่กระจายไปได้ไม่ไกล	 ในสภาวะไม่มีออกซิเจนมักพบ

สารหนูในรูปอาร์ซีไนต์	 (As3+)	 จะละลายน้ำาได้ดีกว่าและ

กระจายได้ดีกว่าเช่นกัน	อย่างไรก็ตาม	ในปริมาณที่เท่ากัน	 

As3+	จะมคีวามเปน็พษิรนุแรงกว่า	As5+	[2-3]	จากรายงาน

วิจัยท่ีผ่านมาพบว่า	 ความรุนแรงของพิษสารหนูข้ึนอยู่กับ

รปูแบบทางเคมทีีต่รวจพบ	เช่น	As+3,	อารซี์น	(AsH3)	และ

อาร์ซีไนต์ที่อยู่ในรูปของเกลือ	Methylated	เช่น		Mono-

methylarsonate+3	(MMA+3)	และ	dimethylarsenate+3	

(DMA+3)	 ซ่ึงสารหนูท่ีมีรูปแบบทางเคมีเหล่านี้จะเป็น

สารหนูที่มีพิษสูง

	 โดยทัว่ไปในการวิเคราะห์สารหนสูามารถทำาได้หลายวิธ	ี

เช่น	อินดักทีพลีคัพเพิลพลาสมา	(Inductively	Coupled	

Plasma)	[4],	อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตเมตรี	 

(Atomic	absorption	Spectrophotometry)	[5],	โวลแทม-
เมตรี	 (Voltammetry)	 [6-7]	 และสเปกโทรโฟโตเมตรี	 

(Spectrophotometry)	 [8-9]	 เป็นต้น	 ข้อดีของเทคนิค 

ดังกล่าวจะให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องและแม่นยำา

สูง	 แต่มีข้อจำากัดหลายอย่าง	 เช่น	 มีค่าใช้จ่ายท่ีสูง	 มี

ความยุ่งยาก	ทั้งในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและขั้นตอน

การวิเคราะห์ทำาให้ต้องใช้เวลานาน	และผู้วิเคราะห์จำาเป็น

ต้องมีทักษะและความเช่ียวชาญ	 ในปัจจุบันการวิเคราะห์

สารหนูสามารถทำาได้ง่ายขึ้นโดยใช้ชุดทดสอบ	 (Test	 kit)	

ที่ตรวจวัดได้สะดวก	รวดเร็ว	และมีประสิทธิภาพ	[10-11]	 

เช่น	 การตรวจวัดสารหนูทั้งหมดในตัวอย่างน้ำาที่ใช้ชุด

ทดสอบ	 โดยสามารถตรวจวัดสารหนูทั้งหมดได้ในช่วง	

5–500	ไมโครกรัมต่อลิตร	ภายใน	10	นาที	[12]

	 แม้ว่าในปัจจุบันการตรวจวัดปริมาณสารหนูทั้งหมด

ในตัวอย่างน้ำา	 สามารถทำาได้สะดวก	 รวดเร็ว	 และมี

ประสิทธิภาพโดยใช้ชุดทดสอบ	 อย่างไรก็ตาม	 เมื่อนำา 

ชุดทดสอบนี้มาใช้ตรวจวัดสารหนูในตัวอย่างกุ้งแห้งเมื่อใช้

อุปกรณ์ดักจับก๊าซท่ีแนบมากับชุดทดสอบนั้น	 ในขณะที่ 

สารตัวอย่างทำาปฏิกิริยาภายในขวดจะเกิดฟองก๊าซอาร์ซีน 

ข้ึน	 ซ่ึงเป็นก๊าซที่เกิดจากการรีดักชันของ	 As5+	 โดยใช้

สังกะสีเมื่อทำาปฏิกิริยาในสภาวะที่มีกรดไฮโดรคลอริก	[11]	

แต่ฟองก๊าซที่เกิดข้ึนมีปริมาณมากจนล้นออกมานอกขวด	

ทำาให้แถบกระดาษทดสอบเปียกช้ืน	 ไม่สามารถใช้เทียบสี

เพื่ออ่านความเข้มข้นของสารหนูได้	ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง

มีวัตถุประสงค์ที่จะปรับปรุงอุปกรณ์ดักจับก๊าซท่ีสามารถ

นำาไปใช้กับสารเคมี	 และแถบกระดาษทดสอบที่แนบมา

กับชุดทดสอบท่ีสั่งซ้ือ	 (ประกอบด้วยอุปกรณ์ดักจับก๊าซที่

เป็นขวดพลาสติกพร้อมฝาปิด	น้ำายา	A	ผงสาร	Z	แถบ

กระดาษทดสอบ	A	และ	B	และแถบสีมาตรฐานเทียบสี

เพื่ออ่านความเข้มข้นของสารหนูท้ังหมด)	 เพื่อให้สามารถ

ตรวจหาสารหนูในกุ้งแห้งได้สะดวก	 รวดเร็ว	 และมี

ประสิทธิภาพ	ซึง่จะช่วยทำาให้ผู้ประกอบการแปรรูปอาหาร

ทะเลสามารถตัดสินใจแก้ไขปัญหาในการลดการปนเป้ือน

สารหนูในระหว่างกระบวนการผลิตการแปรรูปผลิตภัณฑ์	

และการจัดการผลิตภัณฑ์กุ้งแห้งได้ต่อไป	อย่างไรก็ตามใน

การวิเคราะห์ได้ตรวจวัดความถูกต้องโดยการเปรียบเทียบ

ด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี	 (Spectrophotometry)	
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และเทคนิคอินดักทีพลีคัพเพิลพลาสมาออฟติคอลอิมีสชัน

สเปกโทรสโกปี	(Inductively	Coupled	Plasma	Optical	

Emission	 Spectrophotometry;	 ICP-OES)	 รวมท้ัง 

ได้ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการเติมและไม่เติมสาร

กำาบัง	 (masking	 agent	 ได้แก่	 กรดไดเอธิลลีนไตร- 

เอมีนเพนทราอะซิติก	 กรดเอธิลลีนไดเอมีนเททราอะซิติก	

(EDTA)	 และไทโอยูเรีย	 ที่มีโครงสร้างแสดงในรูปที่	 1)	

ลงในตัวอย่างกุ้งแห้งก่อนการวิเคราะห์	 เพื่อลดปัญหาการ

รบกวนจากสัญญาณพื้นหลังจากไอออนในกลุ่มอัลคาไลน์	

และอัลคาไลน์เอิร์ธ

รูปที่ 1	โครงสร้างทางเคมีของสารกำาบังที่นำามาใช้ศึกษา

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีก�ร 
 2.1  เครื่องมือ อุปกรณ์ และส�รเคมี

	 	 	2.1.1	เครื่องมือและอุปกรณ์ที่สำาคัญ	 ได้แก่	

อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ปรับปรุง	 แถบกระดาษทดสอบ	 A	

และ	 B	 และตารางแถบสีมาตรฐานเทียบสีที่แนบมากับ

ชุดทดสอบสารหนูทั้งหมด	(Hients;	Higher	Enterprises	

Co.,	LTD)	 เทอร์โมมิเตอร์	 เครื่องปั่น	ยูวี-วิสสิเบิลสเปก

โทรโฟโตมิเตอร์	 (UV-Visible	 Spectrophotometer;	

Shimadzu	1601)	อินดักทีพลคีัพเพิลพลาสมาออฟติคอล- 

อมิสีชันสเปกโทรมเิตอร์	(Inductively	Coupled	Plasma-

Optical	Emission	Spectrometer,	ICP-OES;	Perkin-

Elmer	Optimal	 4300	DV)	 และ	 พีเอช	 มิเตอร์	 (pH	

meter;	SevenEasy	S-20	METTLER	TOLEDO)

	 	 	2.1.2	สารเคมีเกรดวิเคราะห์	ได้แก่	กรดไนตริก	 
(Nitic	 acid,	 HNO3;	 Merck)	 กรดไฮโดรคลอริก	 (Hy-

drochloric	acid,	HCl,	Merck)	กรดซัลฟิวริก	(Sulfuric	

acid,	 H2SO4;	 Merck)	 กรดแอสคอร์บิก	 (Ascorbic	

acid,	C6H6O6;	POCH)	โซเดียมอาร์ซีเนตเฮปตาไฮเดรต	

(Sodium	arsenate	heptahydrate,	Na2HAsO4.	7H2O;	

Sigma-Aldrich)	 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์	 (Hydrogen	

peroxide,	H2O2;	Ajax)	โซเดียม		ไฮดรอกไซด์	(Sodium	

hydroxide,	NaOH;	LabScan)	โปตัสเซียมเปอร์แมงกา-

เนต	(Potassium	permanganate,	KMnO4,	Ajax)	กรด

เอธิลลีนไดเอมีนเททราอะซิติก	 (Ethylenediaminetetra-

acetic	acid,	EDTA;	RFCL	Limited)	กรดไดเอธลิลนีไตร-

เอมีนเพนทราอะซิติก	 (Diethylenetriaminepentaacetic	 

acid,	 DTPA;	 Fluka)	 ไทโอยูเรีย	 (CH4N2S;	 RFCL	 

Limited)	 แอมโมเนียมโมลิบเดต	 (Ammonium-molyb-

date	(NH4)6Mo7O24.7H2O;	Ajax)	และสารเคมีที่แนบมา

กับชุดทดสอบสารหนูทั้งหมด	ประกอบด้วยน้ำายา	A	และ

ผงสาร	Z	(Hients;	Higher	Enterprises	Co.,	LTD)	

	 	 	2.1.3	ตัวอย่างกุ้งแห้ง	 จากกลุ่มแปรรูปอาหาร

ทะเลตันหยงโป	ต.ตันหยงโป	อ.เมือง	จ.สตูล	

 2.2  วิธีก�รวิจัย

	 	 	2.2.1	การออกแบบอปุกรณดั์กจบัก๊าซท่ีเหมาะสม	

โดยทำาการศึกษา	2	ตัวแปร	ได้แก่

	 	 	1.	ศึกษารูปแบบของขวดทำาปฏิกิริยาและฝาขวด	

ซ่ึงมลีกัษณะเปน็ขวดทีท่ำาจากแก้วรูปทรงกระบอกสงูทีม่คีอ

ขวดยาว	ฝาขวดทำาจากวัสดุเทฟลอนที่ทนกรด	และมีแผ่น

ซิลิโคน	2	แผ่น	รองรับแถบกระดาษทดสอบ	A	และ	B	

ที่สอดเข้าไประหว่างชั้นของแผ่นซิลิโคน	2	แผ่น	ซึ่งรองไว้

DTPA EDTA Thiourea
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ใต้ฝาขวด	ด้านข้างของฝาขวดมีช่องขนาด	1.0	เซนติเมตร	

สำาหรับสอดแถบกระดาษทดสอบที่ใช้เทียบสี	 เพื่ออ่าน

ความเข้มข้นของสารหนู

	 	 	2.	ศึกษาความยาวของคอขวดทำาปฏิกิริยา	 โดย

ออกแบบระดับความยาวของคอขวดให้มี	 4	ระดับ	 ได้แก่	

2.5,	4.5,	6.5	และ	8.5	เซนติเมตร	ซึ่งทำาให้ขวดมีความสูง 

ทั้งหมด	 (วัดจากก้นขวดจนถึงปากขวด)	 4	 ระดับ	 คือ	 

8,	 10,	 12	และ	 14	 เซนติเมตร	ตามลำาดับ	 แล้วนำาไป

ศึกษาการใช้งานด้วยการนำาไปตรวจวัดปริมาณสารหนูใน

ตัวอย่างกุ้งแห้งป่นละเอียด	(ผ่านตะแกรงขนาด	80	เมช)	

หนัก	 1.0	 กรัม	 ที่บรรจุลงในขวดทำาปฏิกิริยาแต่ละขนาด	

โดยแต่ละขวดจะเติมน้ำาที่ปราศจากไอออน	 (De-ionized,	

DI)	จำานวน	20	มลิลลิติร	เติมสารละลายมาตรฐานสารหน	ู

(ท่ีเตรียมจากสารละลายโซดียมอาร์ซีเนตเฮปตาไฮเดรต)	

เข้มข้น	10	ppm	จำานวน	20	ไมโครลิตร	แล้วเติมสารเคมี

จากชุดทดสอบ	แตล่ะขวดจะทิง้ไว้	10	นาที	เขย่าเป็นระยะ	

สังเกตความเข้มของสีที่ปรากฏบนแถบกระดาษทดสอบ	A	

จากขวดแต่ละขนาด	อ่านความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมด
โดยการเทียบสีที่ปรากฏบนแถบกระดาษทดสอบ	 A	 กับ

แถบสีมาตรฐาน

	 	 	2.2.2	การเตรียมกุ้งแห้งให้มีสารหนูปนเป้ือน	

ทำาได้โดยช่ังตัวอย่างกุ้งแห้งควบคุม	 (มีสารหนูปนเป้ือน

น้อยกว่า	 1.5	 ppb	 เมื่อตรวจวัดโดยเทคนิค	 ICP-OES)	

หนัก	 25	 กรัม	 แช่ในบีกเกอร์ที่มีสารละลายมาตรฐาน

สารหนูเข้มข้น	200	ppb	ปริมาตร	300	มิลลิลิตร	ที่ระยะ

เวลา	1,	2	และ	3	วัน	เพื่อศึกษาระยะเวลาที่กุ้งแห้งดูดซับ 

สารหนูได้มากที่สุด	 โดยวัดความเข้มข้นของสารหนูจาก

สารละลายมาตรฐานสารหน	ู(ทีแ่ช่กุ้งแห้ง)	ดว้ยชุดทดสอบ	 

ทำาซ้ำา	3	คร้ัง	สำาหรบักุ้งแห้งทีด่ดูซับสารหนไูดม้ากทีส่ดุ	จะ

นำาไปใช้ศึกษาด้วยเทคนิคต่างๆ	ต่อไป

	 	 	2.2.3	การศึกษาผลของสารกำาบังต่อการลดการ

รบกวนการวิเคราะห์สารหนใูนกุ้งแห้ง	โดยตรวจวัดด้วยชุด

ทดสอบที่ใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ปรับปรุง	สภาวะที่ศึกษามี

ดังนี้

	 	 	1.	ศึกษาผลของชนิดของสารกำาบัง	 ทำาได้โดยช่ัง

ตัวอย่างกุ้งแห้งป่นละเอียด	 (ที่เตรียมจากข้อ	 2.2.2	 และ

ผ่านตะแกรงขนาด	80	 เมช)	หนัก	1.0	กรัม	ลงในขวด

ทำาปฏิกิริยาที่เหมาะสม	 เติมสารละลาย	 DTPA	 เข้มข้น

ร้อยละ	0.3	โดยน้ำาหนักต่อปริมาตร	(W/V)	จำานวน	200	

ไมโครลิตร	เติมน้ำา	DI	20	มิลลิลิตร	แล้วเติมสารเคมีจาก

ชุดทดสอบ	ปิดฝาขวด	สอดกระดาษทดสอบ	A	และ	B	

ทิ้งไว้	10	นาที	และเขย่าเป็นระยะ	สังเกตผล	และอ่าน

ความเข้มข้นของสารหนท้ัูงหมด	ทำาการทดลองซ้ำาอกี	2	ชุด	

แต่เปลีย่นสารกำาบงัจากสารละลาย	DTPA	เปน็สารละลาย	
EDTA	 และสารละลายไทโอยูเรียท่ีเข้มข้นร้อยละ	 0.3	

(W/V)	อย่างละเท่ากัน

	 	 	2.	ศึกษาผลของปริมาตรของสารกำาบงัท่ีเหมาะสม 

(ที่ได้จากผลการศึกษาข้อ	2.2.3	(1))	ที่ดำาเนินขั้นตอนการ

วิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ	 2.2.3	 (1)	 และเติมสารกำาบังที่

เหมาะสมโดยปรับเปลีย่นปรมิาตรท่ีเติมดังนี	้50,	100,	200	

และ	400	ไมโครลิตร

	 	 	2.2.4	การตรวจวัดปริมาณสารหนูทั้งหมดใน

ตัวอย่างกุ้งแห้ง	โดยทำาการศึกษาดังนี้

   1.	เปรียบเทยีบการตรวจวัดปริมาณสารหนทูัง้หมด

ในตัวอย่างกุ้งแห้งด้วย	 ชุดทดสอบที่ใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซ 

ที่ออกแบบกับเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี	 และเทคนิค	

ICP-OES	

	 	 	การตรวจวัดสารหนูด้วยชุดทดสอบที่ใช้อุปกรณ์ 

ดักจับก๊าซที่ออกแบบ	 ทำาได้โดยช่ังตัวอย่างกุ้งแห้งควบคุม	

และกุ้งแห้งทีเ่ตรยีมให้มสีารหนปูนเป้ือนทีป่่นละเอยีด	(ผา่น 

ตะแกรงขนาด	80	เมช)	หนักอย่างละ	1.0	กรัม	ลงในขวด

ทำาปฏกิิรยิาทีเ่หมาะสม	(ไดผ้ลจากข้อ	2.2.1)	เติมน้ำา	DI	20	

มิลลิลิตร	เติม	DTPA	เข้มข้นร้อยละ	0.3	(W/V)	จำานวน	

200	ไมโครลิตร	เติมสารเคมีที่แนบมากับชุดทดสอบ	ปิดฝา

ขวด	สอดกระดาษทดสอบ	A	และ	B	ทิ้งไว้	10	นาที	และ

เขย่าเป็นระยะ	สังเกตผลและอ่านความเข้มข้นของสารหนู

ทั้งหมด	ทำาซ้ำา	2	ครั้ง	เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์สารหนู

ทั้งหมดในตัวอย่างกุ้งแห้ง	โดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรีที่

ใช้วิธีโมลิบดินัมบลู	[8]	และเทคนิค	ICP-OES	ด้วยวิธีการ

ผลิตไอไฮไดรด์	 (hydride	 generation)	 ที่เติมและไม่เติม 

สารละลาย	 DTPA	 (ในการตรวจวัดสารหนูโดยเทคนิคทั้ง	

2	 วิธี	 ได้เตรียมตัวอย่างโดยการย่อยท่ีใช้กุ้งแห้งควบคุม	

และกุ้งแห้งที่เตรียมป่นละเอียด	 และผ่านตะแกรงขนาด	 
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80	 เมช	หนักอย่างละ	1	กรัม	 เติมกรดไนตริกเข้มข้น	5	

มิลลิตร	 และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์	 เข้มข้นร้อยละ	 35	

(V/V)	1	มิลลิตร	นำาไปย่อยด้วยไมโครเวฟ	ที่อุณหภูมิ	200	

องศาเซลเซียส	นาน	30	นาที	จนได้สารละลายใส	ทิ้งไว้ให้

เย็น	แล้วเติมสารละลาย	DTPA	เข้มข้นร้อยละ	0.3	(W/V)	

จำานวน	200	ไมโครลิตร)
	 	 	 ในการตรวจวัดสารหนูโดยเทคนิคท้ัง	 3	 วิธี	 ได้

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของปริมาณสารหนู

ที่ตรวจวัด	โดยวิธี	T-test	แบบกลุ่ม

	 	 	2.	ศกึษาร้อยละของการได้กลบัคนื	(recovery;	%)	 

โดยการตรวจวัดด้วย	 ชุดทดสอบท่ีใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซ

ที่ได้ปรับปรุง	 และทำาเช่นเดียวกับข้อ	 2.2.4	 (1)	 ที่เติม

สารละลาย	 DTPA	 และสารละลายมาตรฐานสารหนู

เข้มข้น	 10	 ppm	 จำานวน	 20	 ไมโครลิตร	 ลงในขวด 

ทำาปฏิกิริยา	 อย่างไรก็ตามในการศึกษาได้เปรียบเทียบกับ

การตรวจวัดด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี	 และเทคนิค	 

ICP-OES

3. ผลก�รทดลอง
 3.1  ก�รออกแบบอุปกรณ์ดักจับก๊�ซที่เหม�ะสม

	 	 	 ในการตรวจวัดปริมาณสารหนูทั้งหมดใน	กุ้งแห้ง

ด้วยชุดทดสอบโดยใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่แนบมากับชุด

ทดสอบซึ่งมีขวดทำาปฏิกิริยาเป็นขวดพลาสติกนั้น	 ในขณะ

ที่สารหนูในกุ้งแห้งทำาปฏิกิริยากับสารเคมีต่างๆ	 ภายใน

ขวดจะเกิดฟองข้ึนจนล้นออกมานอกขวด	 ดังแสดงใน 

รูปที่	2	(ก)	ทำาให้แถบกระดาษทดสอบเปียกชื้น	จากปัญหา

ดังกล่าวจึงได้ออกแบบขวดทำาปฏิกิริยาและฝาขวดใหม่	 

ผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้

(ก)	อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่แนบมากับชุดทดสอบ (ข)	อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ปรับปรุง

รูปที่ 2	อุปกรณ์ดักจับก๊าซสำาหรับการตรวจวัดสารหนูทั้งหมดในกุ้งแห้งด้วยชุดทดสอบ:																											

	 	 	3.1.1	การศึกษารูปแบบของขวดทำาปฏิกิริยาและ 

ฝาขวด	โดยได้ออกแบบให้มีลักษณะดังนี้	ขวดทำาปฏิกิริยา

ทำาจากวัสดท่ีุเปน็แก้ว	มลีกัษณะตัวขวดเป็นทรงรูปกระบอก

สูง	 4	 เซนติเมตร	 มีเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวขวด	 4.75	

เซนติเมตร	คอขวดมีลักษณะยาว	และมีเส้นผ่าศูนย์กลาง

ของปากขวด	 เท่ากับ	 1.75	 เซนติเมตร	 โดยมีความลาด

เอียงจากตัวขวดไปยังคอขวด	 เท่ากับ	 2.5	 เซนติเมตร	 

ฝาขวดทำาด้วยวัสดุเทฟลอนที่ทนการกัดกร่อนของกรด	

ด้านข้างของฝาขวดมีช่องไว้เพื่อสอดแถบกระดาษ	A	และ	

B	 (ช่องยาว	 1	 เซนติเมตร	 กว้าง	 0.2	 เซนติเมตร)	 ดัง

แสดงในรูปที่	2	(ข)

	 	 	3.1.2	การศกึษาความยาวของคอขวดทำาปฏกิิริยา	

โดยใช้เป็นอุปกรณ์ดักจับก๊าซเพื่อตรวจวัดปริมาณสารหนู

ทั้งหมดในกุ้งแห้งหนัก	1	กรัม	พบว่า	คอขวดที่ยาว	2.5	

เซนติเมตร	 เป็นความยาวของคอขวดที่มีความเหมาะสม 

มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับขวดท่ีมีคอขวดยาวไม่เท่ากับ	 2.5	

เซนติเมตร	 เนื่องจากเมื่อใช้คอขวดยาวมากกว่า	 2.5	

เซนติเมตร	 ก๊าซอาร์ซีนท่ีเกิดข้ึนภายในขวดจะเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีเหลืองหรือสีน้ำาตาลกับเมอร์คิว-

รีโบรไมด์	(ที่เคลือบอยู่บนกระดาษทดสอบ)	ได้ไม่สมบูรณ์	

ทำาให้แถบสีที่ปรากฏบนกระดาษทดสอบมีสีเหลืองหรือสี

น้ำาตาลที่จาง	 ในขณะที่คอขวดที่สั้นกว่า	 2.5	 เซนติเมตร	
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(ไม่ได้รายงาน)	 ฟองก๊าซอาร์ซีนท่ีเกิดข้ึนจะล้นออกมา 

นอกขวด	ทำาให้กระดาษทดสอบเปียกช้ืน	และไมส่ามารถใช้

เทยีบสเีพือ่อา่นความเข้มข้นทีถู่กต้องของสารหนทูัง้หมดได้	

ดังนั้นคอขวดที่ยาว	 2.5	 เซนติเมตร	ซึ่งทำาให้ขวดมีความ

สูงเท่ากับ	8	เซนติเมตร	สามารถใช้เป็นขวดทำาปฏิกิริยาที่

เหมาะสมสำาหรับอุปกรณ์ดักจับก๊าซในการตรวจวัดสารหนู

ทัง้หมดในกุ้งแห้งได้ดีทีส่ดุ	ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี	1

ต�ร�งที่ 1	ผลของความยาวของคอขวดทำาปฏิกิริยาต่อปริมาณสารหนูทั้งหมดที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ปรับปรุง

-
<

ขวดทำปฏิกิริยาที่ออกแบบสำหรับอุปกรณดักจับกาซ มีลักษณะเปนขวดแกว
รูปทรงกระบอกสูง 4 ซม. มีเสนผาศูนยกลางของตัวขวด 4.75 ซม.

และมีความกวางของปากขวด 1.75 ซม.
ความสูงทั้งหมดของขวด (ซม.) ความยาวของคอขวด (ซม.)

ความเขมขนของสารหนู
ทั้งหมดที่อานไดจากการ

เทียบสี จากตารางสี
มาตรฐาน (ppb)

<

   อย่างไรก็ตาม	 ในการอ่านความเข้มข้นของสารหนู

เมื่อตรวจวัดด้วยชุดทดสอบ	 สามารถทำาได้โดยใช้สายตา

เปรียบเทียบความสอดคล้องของแถบสีที่ปรากฏบน

กระดาษทดสอบกับเฉดสีจากตารางแถบสีมาตรฐาน	 (ที่

ความเข้มของเฉดสีเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นสารหนู	 ได้แก่	

0,	 5,	 10,	 30,	 50,	 100,	 200,	 300	และ	 500	ppb)	

(รูปท่ี	 3)	 แล้วรายงานด้วยความเข้มข้นท่ีอาจมีค่าเท่ากับ	

มากกว่า	 น้อยกว่า	 หรืออยู่ระหว่างช่วงความเข้มข้น

ของสารหนูที่แสดงบนแถบสีมาตรฐานเท่านั้น	 จึงทำาให้

การรายงานปริมาณสารหนูท่ีตรวจวัดด้วยชุดทดสอบไม่

สามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อน	 และทำาการเปรียบ

เทียบความแตกต่างทางสถิติได้	(ตรวจวัดซ้ำา	3	ครั้ง)	เพื่อ

อา่นคา่ระดบัความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมด	(ppb)	ทีต่รวจวัด

ด้วยชุดทดสอบ

รูปที่ 3	การเทียบสีที่ปรากฏบนแถบกระดาษทดสอบด้วยตารางแถบสีมาตรฐาน																																					
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 3.2  ก�รเตรียมกุ้งแห้งให้มีส�รหนูปนเปื้อน

	 	 	ในการเพิ่มสัญญาณหรือเพิ่มปริมาณของสารหนู

ในตัวอย่างกุ้งแห้งท่ีทราบค่า	 สามารถทำาได้โดยนำากุ้งแห้ง

ควบคุมมาแช่ในสารละลายมาตรฐานสารหนูในระยะเวลา

ต่างๆ	แล้วตรวจวัดความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน

สารหนูท่ีแช่กุ้งแห้งด้วยชุดทดสอบ	 เมื่อใช้อุปกรณ์ดัก

จับก๊าซท่ีปรับปรุง	 ผลการศึกษาพบว่า	 การแช่กุ้งแห้งใน

สารละลายมาตรฐานสารหนูเข้มข้น	200	ppb	นาน	2-3	

วัน	 กุ้งแห้งจะดูดซับสารละลายสารหนูได้มากที่สุด	 ทำาให้

สารหนูท่ีตรวจวัดได้จากสารละลายมาตรฐานสารหนูท่ีแช่

กุ้งแห้ง	มีปริมาณลดลงมากที่สุดและคงที่	(รูปที่	4)	ดังนั้น

จึงเลือกระยะเวลา	2	วัน	ในการเตรียมกุ้งแห้งให้มีสารหนู

ปนเปื้อนเพื่อนำามาใช้ตลอดการศึกษา

รูปท่ี 4	 ผลของระยะเวลาต่อความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดที่เหลืออยู่ใน 

	 	 สารละลายมาตรฐานสารหน	ูทีแ่ชตั่วอย่างกุ้งแห้งทีเ่ตรยีม	เมือ่ตรวจวัด 

	 	 ด้วยอุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ปรับปรุง
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 3.3  ก�รศกึษ�ผลของส�รกำ�บงัตอ่ก�รลดก�รรบกวน

ก�รวิเคร�ะห์ส�รหนูในกุ้งแห้ง

	 	 	3.3.1	การศึกษาผลของชนิดของสารกำาบังต่อ

การลดสัญญาณพื้นหลังในกุ้งแห้งด้วยอุปกรณ์ดักจับก๊าซ

ที่ปรับปรุง	 โดยตรวจวัดความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมด	

จากการศึกษาเมื่อเติมสารละลายของสารกำาบังชนิดต่างๆ	

ท่ีมีความเข้มข้นอย่างละเท่ากันลงในขวดทำาปฏิกิริยาที่มี

ความสูงที่เหมาะสม	ซึ่งบรรจุตัวอย่างกุ้งแห้งที่เตรียม	บด

ละเอียด	และผ่านตะแกรงขนาด	80	เมช	หนัก	1	กรัม	

แล้วเติมสารเคมีที่แนบมากับชุดทดสอบ	 ผลการศึกษา 

พบว่า	เมื่อเติมสารละลาย	DTPA	ลงไปในตัวอย่างกุ้งแห้ง

ก่อนการวิเคราะห์	 จะช่วยให้สามารถตรวจพบสารหนู

ทั้งหมดในกุ้งแห้งได้มากกว่าไม่เติมสารกำาบัง	และมากกว่า

การเติม	 EDTA	 และไทโอยูเรียที่มีความเข้มข้นและ

ปริมาตรเท่ากัน	 ดังแสดงในรูปท่ี	 5	 นั่นคือ	 สารละลาย	

DTPA	 สามารถลดปัญหาการรบกวนจากไอออนในกลุ่ม

อัลคาไลน์และอัลคาไลน์เอิร์ธ	 ซ่ึงเป็นสัญญาณพื้นหลังท่ี

รบกวนการตรวจวัดสารหนูในกุ้งแห้งได้มากที่สุด	
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รูปท่ี 5	 ผลของชนิดของสารกำาบังต่อความเข้มข้นของสารหนูท้ังหมด 

	 	 ในตวัอย่างกุ้งแห้งทีเ่ตรยีม	เมือ่ตรวจวดัดว้ยอปุกรณด์กัจบัก๊าซ 

	 	 ที่ปรับปรุง
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	 	 	3.3.2	การศึกษาผลของปริมาตรของสารกำาบัง

ท่ีเหมาะสมต่อความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดในกุ้งแห้ง	

จากการศึกษาเมื่อเติมสารละลาย	 DTPA	 เข้มข้นร้อยละ	

0.3	 (W/V)	ที่ปริมาตรต่างๆ	ลงในตัวอย่างกุ้งแห้งที่บรรจุ

ในขวดทำาปฏิกิริยาที่มีความสูงท่ีเหมาะสม	 แล้วเติมสาร

เคมีที่แนบมากับชุดทดสอบ	 ผลการศึกษาพบว่า	 เมื่อเติม

สารละลาย	 DTPA	 ปริมาตร	 200	 ไมโครลิตร	 สามารถ

ตรวจวัดสารหนูทั้งหมดในกุ้งแห้งได้มากที่สุด	เมื่อตรวจวัด

ด้วยอุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ปรับปรุง	ดังแสดงในรูปที่	6	

รูปท่ี 6	 ผลของปริมาตรของ	 DTPA	 ต่อความเข้มข้นของสารหนูท้ังหมด 

	 	 ในตัวอย่างกุ้งแห้งท่ีเตรียม	 เมื่อตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ดักจับก๊าซที ่

	 	 ปรับปรุง
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 3.4  ก�รตรวจวัดปริม�ณส�รหนูทั้งหมดในตัวอย่�ง

กุ้งแห้ง

	 	 	3.4.1	การเปรียบเทียบผลการตรวจวัดปริมาณ

สารหนูทั้งหมดในตัวอย่างกุ้งแห้งควบคุม	 และกุ้งแห้งท่ี

เตรียมให้มีสารหนูปนเป้ือน	 ที่เติมและไม่เติมสารละลาย	

DTPA	 ด้วยเทคนิควิเคราะห์ทั้ง	 3	 วิธี	 ผลการตรวจวัด

แสดงไว้ในตารางที่	 2	 ซ่ึงได้เปรียบเทียบความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ยของปริมาณสารหนูท้ังหมดในตัวอย่างกุ้งแห้ง	

โดยวิธี	 T-test	 แบบกลุ่ม	 พบว่าการตรวจวัดปริมาณ								

สารหนูในกุ้งแห้งควบคุมท่ีเติมและไม่เติมสารละลาย	

DTPA	โดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี	และเทคนิค	ICP-

OES	 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ	 ในขณะที่ปริมาณ

สารหนูในกุ้งแห้งที่เตรียมให้มีสารหนูปนเป้ือนที่เติมและ

ไม่เติมสารละลาย	 DTPA	 เมื่อตรวจวัดด้วยเทคนิคทั้ง	 2	 

ดังกล่าว	 ให้ผลการตรวจวัดที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติ	 (P<0.05)	 โดยพบว่าการตรวจวัดสารหนูด้วย

เทคนิค	 ICP-OES	 ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีต่ำากว่าผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค	สเปกโทรโฟโตเมตรี	เนื่องจากเครื่อง	

ICP-OES	 ที่ใช้	 มีความไวในการวิเคราะห์ที่ต่ำากว่าเครื่อง

ยูวี-วิสสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์	 ซ่ึงทำาให้ขีดจำากัดต่ำาสุด

ของการตรวจวัดด้วยเทคนคิ	ICP-OES	มคีา่สงูกว่าเทคนคิ

สเปกโทรโฟโตเมตรี	ดังแสดงในตารางที่	3	อย่างไรก็ตาม

ปรมิาณสารหนใูนกุ้งแห้งท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนคิทัง้	3	วิธ	ีมี

ค่าที่ใกล้เคียงกัน	และมีค่าที่แสดงผลไปในทิศทางเดียวกัน

เมื่อใช้ตัวอย่างชนิดเดียวกัน	ผลที่ได้แสดงในตารางที่	2

ต�ร�งที่ 2	 การเปรียบเทียบปรมิาณสารหนทูัง้หมดในตัวอย่างกุ้งแห้งทีต่รวจวัดด้วยชุดทดสอบทีใ่ช้อปุกรณด์กัจบัก๊าซท่ีปรบัปรงุกับ 

	 	 เทคนิคเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรีและเทคนิค	ICP-OES	(n=3)

Test kit
ตัวอยางกุงแหง

กุงแหงควบคุม
กุงแหงท่ีเตรียม

ความเขมขนของสารหนูท้ังหมด (มก./กก.-น้ำหนักแหง) ± sd.
ไมเติม DTPA เติม DTPA

Spectrophotometry ICP-OES Test kit Spectrophotometry ICP-OES 
nd ns +  ns +  <5 ns +  ns  
<5 ** +  ** +  5-  ** +  ** +  

+

nd	หมายถึง	ไม่สามารถจรวจวัดได้	(non-detectable)
ns	 หมายถึง	ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญ
**	 หมายถึง	แตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญ	ที่	P<0.05

	 	 	นอกจากนี้ได้เปรียบเทียบปัจจัยท่ีเก่ียวข้องใน

การวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูทั้งหมดในกุ้งแห้งด้วยชุด

ทดสอบท่ีใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ได้ออกแบบกับเทคนิค

สเปกโทรโฟโตเมตรี	และเทคนิค	ICP-OES	และสามารถ

สรุปผลได้	ดังแสดงในตารางที่	3

Test kit Spectrophotometry 
เทคนิคที่ตรวจวัดปจจัยที่ตองการเปรียบเทียบ

ระยะเวลาในการเตรียมตัวอยาง (ชม.)
ความเร็วในการวิเคราะห (ตย./ชม.)
ขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด (มก./ล.)
คาความเขมขนของสารหนูที่รายงาน
อัตราคาวิเคราะหตอ 1 ตัวอยาง (บาท)
ความรูความชำนาญของผูวิเคราะห

0.5
6
5

คาประมาณหรือเปนชวงความเขมขน
70

ไมจำเปนตองมี

4.5
30

3.21[8]
คาที่ละเอียดและแนนอน

350
จำเปนตองมี

3.5
80

50[8]
คาที่ละเอียดและแนนอน

540
จำเปนตองมี

ICP-OES 

ต�ร�งที่ 3	 การเปรยีบเทยีบปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในการตรวจวัดปรมิาณสารหนท้ัูงหมดในกุ้งแห้งดว้ยชุดทดสอบทีใ่ช้อปุกรณดั์กจบัก๊าซ 

	 	 ที่ปรับปรุงกับเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี	และเทคนิค	ICP-OES
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	 	 	3.4.2	การหาร้อยละของการได้กลบัคืน	เมือ่ตรวจ

วัดปริมาณสารหนูด้วยชุดทดสอบที่ใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซ

ที่ปรับปรุง	 พบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูได้ใน

ช่วง	5-10	ppb	หรือได้ร้อยละของการกลับคืนอยู่ในช่วง	

50-100	ซึ่งเป็นช่วงที่กว้าง	ในขณะที่การตรวจวัดสารหนู

ด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี	 และเทคนิค	 ICP-OES	

ได้ร้อยละของการกลับคืน	เท่ากับ	55.1	(ตรวจวัดได้	5.51	

มลิลกิรมั/กิโลกรัม)	และ	4.38	(ตรวจวัดได	้4.38	มลิลกิรมั/

กิโลกรัม)	ตามลำาดับ	

	 	 	อย่างไรก็ตามในการอา่นความเข้มข้นของ	สารหนู
โดยการเทียบสีจากแถบสีบนกระดาษทดสอบกับตาราง

แถบสมีาตรฐานทีส่ามารถรายงานเปน็ระดับของช่วงความ

เข้มข้นเทา่นัน้	ซ่ึงแถบสท่ีีปรากฏบนกระดาษทดสอบจะมสีี

เหลืองที่เข้มกว่าที่ระดับความเข้มข้น	5	ppb	มาก	จนใกล้

เคียงกับสีเหลืองที่ระดับความเข้มข้น	 10	 ppb	 ดังนั้นใน

การรายงานจึงต้องรายงานเป็นช่วงของระดับความเข้มข้น		

4. อภิปร�ยผล 
	 ในการตรวจวัดปริมาณสารหนูทั้งหมดในกุ้งแห้งด้วย

ชุดทดสอบ	 มีกลไกเกิดข้ึนภายในอุปกรณ์ดักจับก๊าซดังนี้	

สารหนูในกุ้งแห้งจะทำาปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก	 (ซ่ึง

เป็นส่วนประกอบหลักในน้ำายา	A	ที่แนบมากับชุดทดสอบ)	

และผงสังกะสี	 (ผงสาร	Z	ที่แนบมากับชุดทดสอบ)	 เกิด

เป็นก๊าซอาร์ซีน	 และไฮโดรเจนในอาร์ซีนจะเข้าไปแทนท่ี 

โบรไมด์	 (ในเมอร์คิวรีโบรไมด์ท่ีเคลือบอยู่บนกระดาษ

ทดสอบ)	 เกิดเป็นสารประกอบที่มีสีเหลืองหรือสีน้ำาตาล	

[10-11]	 ซึ่งความเข้มของสีจะแปรผันตรงกับความเข้มข้น 

ของสารหนู	 จากผลการตรวจวัดสารหนูในกุ้งแห้งโดย

ใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ออกแบบให้มีความสูงทั้งหมด	 8	

เซนติเมตร	พบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูทั้งหมด

ได้ดีท่ีสุด	 เมื่อเทียบกับขวดที่มีรูปแบบเดียวกันแต่มีความ

สูงต่างกัน	นั่นคือ	ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา	ฟองก๊าซที่เกิดขึ้น

จะไมล่น้ออกมานอกขวด	ทำาให้กระดาษทดสอบไมเ่ปียกช้ืน	

และฝาขวดที่ทำาด้วยวัสดุเทฟลอนสามารถปิดได้แน่นสนิท

ทำาให้ไม่สูญเสียก๊าซอาร์ซีน

	 ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูในกุ้งแห้งด้วยชุด

ทดสอบ	 ได้เปรียบเทียบผลของการเติมและไม่เติมสาร

กำาบัง	ลงในตัวอย่างกุ้งแห้งก่อนการวเิคราะห์เพือ่ลดปัญหา

การรบกวนจากสัญญาณพื้นหลังจากไอออนของโลหะใน

กลุ่มอัลคาไลน์	 และอัลคาไลน์เอิร์ธ	 จากการศึกษาพบว่า 

การเติม	DTPA	ลงไปในตัวอย่างกุ้งแห้งก่อนการวิเคราะห์	

จะช่วยให้สามารถตรวจหาปริมาณสารหนูในกุ้งแห้งได้

มากกว่าไม่เติมสารกำาบัง	 และมากกว่าการเติม	 EDTA	

และไทโอยูเรียที่มีความเข้มข้นและปริมาตรเท่ากัน	 ทั้งนี้

เนื่องจาก	 DTPA	 สามารถจับกับไอออนของโลหะในกลุ่ม

อัลคาไลน์	 และอัลคาไลน์เอิร์ธ	 ที่มีอยู่ในกุ้งแห้งได้ดีกว่า	

EDTA	 และไทโอยูเรีย	 เนื่องจาก	 DTPA	 มีจำานวนหมู่ 

ฟังก์ช่ันคาร์บอกซิลิกมากกว่า	 EDTA	 และมีหมู่เอมีน

มากกว่าทั้ง	 EDTA	 และไทโอยูเรีย	 (รูปที่	 1)	 ทำาให้เกิด

สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะไอออนที่เสถียร	 (ค่า	 Kf 

ของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะอัลคาไลน์	 และอัลคา-

ไลน์เอิร์ธ	กับ	DTPA	ส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่า	EDTA,	[13])	

ทำาให้ไอออนของโลหะในกลุ่มดังกล่าวท่ีปนเปื้อนในกุ้งแห้ง	

จึงรบกวนการวิเคราะห์สารหนูได้น้อยลง	 ดังนั้นในการ

วิเคราะห์หาปริมาณสารหนูในกุ้งแห้งโดยเทคนิควิเคราะห์

ทั้ง	3	วิธี	จึงได้เติม	DTPA	ซึ่งเป็นสารกำาบังที่เหมาะสม

ลงไปในตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์	 เพื่อช่วยลดปัญหาการ

รบกวนจากไอออนในกลุ่มอัลคาไลน์	 และอัลคาไลน์เอิร์ธ	

ซ่ึงเป็นสัญญาณพื้นหลังที่รบกวนการตรวจวัดสารหนูใน

กุ้งแห้งได้มากกว่าไม่เติม	ดังแสดงในตารางที่	2	นอกจากนี้ 

ยังพบว่าปริมาณสารหนูในกุ้งแห้งท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

ทั้ง	 3	 วิธี	 มีค่าที่ใกล้เคียงกัน	 และมีค่าที่แสดงผลไปใน

ทศิทางเดยีวกันเมือ่ใช้ตัวอย่างชนดิเดยีวกัน	ดงันี	้<5,	4.21	

และ	3.51	ppb	ตามลำาดบั	เมือ่ไมเ่ติม	DTPA	และท่ี	5-10,	

5.13	และ	4.38	ppb	ตามลำาดับ	เมื่อเติม	DTPA

	 เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูใน

ตัวอย่างกุ้งแห้งโดยเทคนิคทั้ง	 3	 วิธีในเชิงเศรษฐศาสตร์	

โดยพจิารณาปัจจยัทีเ่ก่ียวข้องในการวิเคราะห์	(ตารางท่ี	3)	 

ได้แก่	 ระยะเวลาในการเตรียมตัวอย่าง	 ความเร็วในการ

วิเคราะห์	ความรู้ความชำานาญของผูว้เิคราะห์	และอตัราคา่ 

วิเคราะห์	พบว่า	การตรวจวัดด้วยชุดทดสอบที่ใช้อุปกรณ์

ดักจับก๊าซที่ปรับปรุง	สามารถทราบผลได้ภายใน	40	นาที

ต่อตัวอย่าง	 ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโทร-

โฟโตเมตรีท่ีใช้วิธีโมลิบดินัมบลู	 จะต้องใช้เวลาประมาณ	

4.5	ชั่วโมงต่อตัวอย่าง	และเทคนิค	ICP-OES	จะต้องใช้ 

เวลาประมาณ	3.5	ช่ัวโมงต่อตัวอย่าง	นอกจากนีผู้วิ้เคราะห์
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ที่ตรวจวัดปริมาณสารหนูด้วยชุดทดสอบสามารถทำาการ

วิเคราะห์ได้เอง	 ไม่จำาเป็นต้องมีทักษะและความชำานาญ

ในทางวิทยาศาสตร์	 ในขณะท่ีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

เทคนิค	 สเปกโทรโฟโตเมตรี	 และเทคนิค	 ICP-OES	 

ผู้วิเคราะห์จำาเป็นจะต้องมีทักษะและความชำานาญใน

ทางเคมีเป็นอย่างดี	 จึงจะทำาให้ผลการวิเคราะห์มีความ

ถูกต้องและน่าเช่ือถือ	 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่าย

ในการวิเคราะห์สารหนูในกุ้งแห้งโดยเทคนิคทั้ง	 3	 วิธี	 

พบว่าการวิเคราะห์สารหนูในกุ้งแห้งด้วยเทคนิคสเปกโทร- 

โฟโตเมตรี	 และเทคนิค	 ICP-OES	 มีค่าวิเคราะห์ต่อ

ตัวอย่างที่สูงกว่าการใช้ชุดทดสอบที่ใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซ 

ที่ได้ปรับปรุงประมาณ	5	และ	8	เท่า	ตามลำาดับ	เนื่องจาก

ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิดงักลา่วจำาเป็นตอ้งใช้เคร่ืองมอื	

อุปกรณ์	และสารเคมีเกรดวิเคราะห์	(เช่น	โซเดียมอาร์ซี- 

เนตเฮปตาไฮเดรต)	ที่มีราคาสูงมาก

5. สรุปผล
	 จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า	 การนำาชุดทดสอบที่

ใช้อุปกรณ์ดักจับก๊าซที่ได้ปรับปรุงมาใช้	 สามารถตรวจวัด

ปริมาณสารหนูในกุ้งแห้งได้เอง	 โดยที่ผู้ใช้ไม่จำาเป็นต้องมี

ความเช่ียวชาญในการวิเคราะห์	การตรวจวัดสามารถทำาได้

สะดวก	รวดเร็ว	 ราคาถูก	 เมื่อเทียบกับเทคนิคสเปกโทร- 

โฟโตเมตรี	 และเทคนิค	 ICP-OES	 นอกจากนี้ยังให้ผล

ที่เช่ือถือได้	 แม้ว่าการรายงานความเข้มข้นของสารหนู

จากการตรวจวัดด้วยชุดทดสอบจะเป็นค่าท่ีได้จากการ

ประมาณท่ีรายงานความเข้มข้นในสเกลท่ีกว้างก็ตาม	 

ในขณะที่ผลการวิเคราะห์จากเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตร ี

และเทคนิค	 ICP-OES	 จะรายงานด้วยค่าที่ละเอียดและ

แน่นอน	 ดังนั้นการเลือกวิธีตรวจวัดสารหนูในกุ้งแห้ง

สามารถทำาได้ตามความเหมาะสมข้ึนกับวัตถุประสงค์ของ

ลักษณะงานที่ต้องการ
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