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การพัฒนาและตรวจสอบ ความใช้ได้ของวิธีทดสอบสังกะสี และทองแดงในอาหารจิ้งหรีดด้วย 
เทคนิค inductively coupled plasma optical emission spectrometry 

เอกชา ตนานนท์ชัย*  รัชชานนท์ รักชีพ 
บทคัดย่อ 

สังกะสี และทองแดง เป็นแร่ธาตุที่มักพบในสิ ่งแวดล้อมและวัตถุดิบอาหารสัตว์และถูก
นำมาใช้เพื่อเป็นสารเสริมแร่ธาตุในอาหารจิ้งหรีด อย่างไรก็ตามการใช้สังกะสีและทองแดง เพื่อเป็น
สารเติมแต่งในอาหารจิ้งหรีด ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนสู่ห่วงโซ่อาหาร หากมนุษย์ได้รับในปริมาณมาก
ย่อมส่งผลเสียต่อสุขภาพ การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อการพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้
ของวิธีทดสอบสังกะสีและทองแดงในอาหารจิ้งหรีด ด้วยเทคนิค inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry โดยศ ึกษาเปร ียบเท ียบหาอ ัตราส ่วนท ี ่ เหมาะสมระหว ่าง                
กรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริกที่ใช้ย่อยตัวอย่างได้สมบูรณ์ ผลการศึกษาพบว่ากรดไนตริกและ            
กรดเปอร์คลอริก ในอัตราส่วน 25:10 ml มีความเหมาะสมในการย่อยตัวอย่างอาหารจิ้งหรีด โดยมีค่า
ร้อยละการกลับคืนของสังกะสี และทองแดง เท่ากับ 94.97 และ 90.80 อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ 
AOAC ผลการตรวจสอบความใช้ได้ตามแนวทางของ Eurachem พบว่ากราฟมาตรฐานสังกะสีและ
ทองแดง มีความเป็นเชิงเส้นในช่วงความเข้มข้น 0.1-10 mg/l โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r²) 
เท่ากับ 1 มีขีดจำกัดของการตรวจพบสังกะสีและทองแดง เท่ากับ 1.33 และ 1.01 mg/kg และ
ขีดจำกัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณของสังกะสีและทองแดง เท่ากับ 5.00 mg/kg มีความแม่น             
จากร้อยละการกลับคืนเฉลี่ยของสังกะสีและทองแดง ในช่วง 89.08-98.46 และ 95.50-100.47               
มีความเที ่ยงของการทวนซ้ำของสังกะสีและทองแดง โดยพิจารณาจากค่า %RSDr อยู ่ในช่วง                    
1.23-4.67 และ 0.8-4.35 จากผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีพบว่าวิธีทดสอบนี้อยู่ในเกณฑ์การ
ยอมรับได ้จึงเหมาะสมสำหรับใช้ทดสอบสังกะสีและทองแดงในอาหารจิ้งหรีด ทีม่ีช่วงใช้งาน 5-200 mg/kg 
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Method development and validation for the determination of zinc and copper 
in cricket feed by inductively coupled plasma optical emission spectrometry  

Aekkacha Tanannonchai* Ratchanon Rakcheep 
Abstract 

Zinc and copper are trace elements commonly found in the environment and 
in animal feed ingredients, and they are often added as supplements in cricket feed. 
However, excessive use of these elements as feed additives can lead to contamination 
of the food chain, posing potential health risks to humans. This study aimed to develop 
and validate an analytical method for determining zinc and copper in cricket feed using 
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). The digestion 
conditions were optimized by comparing different ratios of nitric acid and perchloric 
acid to achieve complete sample digestion. The results indicated that digestion with a 
nitric-to-perchloric acid ratio of 25:10 ml was suitable for cricket feed samples, yielding 
recoveries of 94.97% for zinc and 90.80% for copper, both within the AOAC acceptable 
range. Method validation following the Eurachem guidelines demonstrated that the 
calibration curves for zinc and copper were linear over the concentration range of            
0.1–10 mg/L, with coefficients of determination (r²) of 1.0 for both elements. The limits 
of detection (LOD) for zinc and copper were 1.33 and 1.01 mg/kg, respectively, while 
the limits of quantification (LOQ) were 5.00 mg/kg for both. The method showed good 
accuracy, with average recoveries ranging from 89.08% to 98.46% for zinc and from 
95.50% to 100.47% for copper. Repeatability (%RSDr) values ranged from 1.23% to 
4.67% for zinc and from 0.80% to 4.35% for copper. These findings indicate that the 
developed method meets the required acceptance criteria and is suitable for 
determining zinc and copper in cricket feed within the working range of 5–200 mg/kg. 
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บทนำ 
การเลี้ยงจิ้งหรีดเพื่อเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกได้รับความสนใจมากขึ้นทั้งในประเทศและ

ต่างประเทศ เนื่องจากจิ้งหรีดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง และสามารถนำมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
และอาหารสัตว์ (Halloran et al., 2018; Krongdang et al., 2023) ทั้งนี้คุณภาพและความปลอดภัย
ของจิ้งหรีดแปรผันตรงกับอาหารที่ใช้เลี้ยง โดยเฉพาะแร่ธาตุที่จำเป็น เช่น สังกะสี (Zn) และทองแดง 
(Cu) ซึ่งเป็นแร่ธาตุที่มีความสำคัญต่อการเจริญเติบโต การสังเคราะห์โปรตีน และการทำงานของ
เอนไซม์ในร่างกายมนุษย์ (McFarlane, 1976; Prasad, 2014) อย่างไรก็ตาม การได้รับในปริมาณ    
ที่มากเกินกว่าค่าที่แนะนำอาจก่อให้เกิดพิษและการสะสมในห่วงโซ่อาหาร (Zhang et al., 2012) 
องค์การอนามัยโลก (WHO) และองค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) กำหนดให้
ปริมาณสังกะสีที่บริโภคได้ต่อวันสูงสุดที่ปลอดภัย (Tolerable Upper Intake Level; UL) สำหรับ
ผู้ใหญ่ไม่เกิน 40 mg/day และทองแดงไม่เกิน 10 mg/day (WHO/FAO, 2001) การได้รับสังกะสี
เกินระดับดังกล่าวอาจทำให้เกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน ปวดท้อง และลดการดูดซึมทองแดงและธาตุ
เหล็ก (Plum et al., 2010) ส่วนการได้รับทองแดงเกินขนาดอาจทำให้เกิดความเสียหายต่อตับและไต 
และก่อให้เกิดภาวะ oxidative stress ซึ ่งสัมพันธ์กับโรคเรื ้อรังหลายชนิด (Gaetke et al., 2014) 
สำหรับการเลี ้ยงจิ ้งหรีดในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้อาหารไก่ และอาหารสุกร ในกระบวนการ               
เลี้ยงจิ้งหรีด เพื่อเพิ่มอัตราการรอด และเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของจิ้งหรีด (Rumpold and Schluter, 
2013 ; Halloran et al., 2018) ทั้งนี้ประเทศไทย โดยสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ                
ได้ผลักดันจิ ้งหรีดเป็น “แมลงเศรษฐกิจ” ที ่มีศักยภาพการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม (สำนักงาน
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559) อย่างไรก็ตาม เพ่ือยกระดับการแข่งขันในตลาดโลก 
โดยเฉพาะการส่งออกไปยังสหภาพยุโรป (EU) จำเป็นต้องมีข้อมูลความปลอดภัยที ่น่าเชื ่อถือ     
เนื ่องจากสหภาพยุโรปมีข้อกำหนดเข้มงวดด้านปริมาณโลหะหนักและสารเจือปนในอาหาร 
(European Commission, 2015; 2016; 2018) 

ทองแดง เป็นแร่ธาตุที่มักพบในสิ่งแวดล้อม และถูกมาใช้ในหลายๆ  ด้าน อาทิ เป็นสารเติม
แต่งอาหารสำหรับอาหารสัตว์ (Labidi et al., 2016) โดยสารประกอบ คอปเปอร์(II)ซัลเฟต (CuSO4) 
เป็นสารประกอบที่มักพบในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ แบตเตอรี่ โทรศัพท์มือถือ  เซมิคอนดักเตอร์        
ท่อน้ำ อุตสาหกรรมปุ๋ย อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ สารฆ่าเชื้อรา ยาฆ่าแมลง ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลิตภัณฑ์แปรรูปโลหะ และอาหารสัตว์ (Vardhan et al., 2019) ปัจจุบันมีการเติมแร่ธาตุอาหาร           
ที่มีความจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของสัตว์ในรูปแบบของอาหารเสริมแร่ธาตุ เช่น  การเติมทองแดง 
ลงในอาหารสัตว์ เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบโต (Zhang et al., 2012) ทองแดงเป็นธาตุที่จำเป็น
ต่อร่างกายมนุษย์และเป็นธาตุอาหารรองของพืชและสัตว์ ทองแดงจะเป็นพิษหาก  มีปริมาณเกิน
ขีดจำกัดที่กำหนดไว้ (Sudha Rani et al., 2018) 

สังกะสี เป็นแร่ธาตุที่พบได้น้อยในสิ่งแวดล้อม สังกะสีถูกนำมาใช้ประโยชน์ในชีวิตมนุษย์หลาย
ด้าน อาทิ การใช้สังกะสีออกไซด์ (ZnO) เป็นสารเสริมแร่ธาตุในอาหารสัตว์ (Vardhan et al., 2019) 
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การใช้สังกะสีออกไซด์ สังกะสีซัลเฟต (ZnS) สังกะสีคาร์บอเนต (ZnCO3) และสังกะสีซิลิเกต 
(Zn2SiO4) เป็นปุ ๋ยให้กับพืช เนื ่องจากสังกะสีเป็นธาตุอาหารที ่จำเป็นสำหรับพืชและมีบทบาท                   
ในกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชหลายประการ เช่น การสังเคราะห์แสง การหายใจและ                   
การสังเคราะห์โปรตีน (Mohammadi and Khoshgoftarmanesh, 2014) จากการใช้สารประกอบ
สังกะสีในอาหารสัตว์ ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนสู่ห่วงโซ่อาหารของมนุษย์ หากมนุษย์ได้รับในปริมาณ
มากย่อมส่งผลเสียต่อสุขภาพของมนุษย์ (Fatemi et al., 2020)  

การเตรียมตัวอย่างอาหารสัตว์สำหรับการวิเคราะห์แร่ธาตุ เช่น สังกะสี  และทองแดง               
เป็นขั้นตอนสำคัญที่ส่งผลต่อความถูกต้องและความแม่นยำของผลการวิเคราะห์ เนื่องจากอาหารสัตว์
มีองค์ประกอบของ โปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต ซึ่งอาจรบกวนการตรวจวัดโลหะหากไม่ถูกย่อย
อย่างสมบูรณ์ (Palma et al., 2015) การเตรียมตัวอย่างสามารถทำได้หลายวิธี ได้แก่ การย่อยด้วยกรด 
(wet acid digestion) ซึ่งใช้กรดออกซิไดซ์เข้มข้นภายใต้อุณหภูมิสูง เช่น กรดไนตริกร่วมกับกรดเปอร์
คลอริก กรดไฮโดรคลอริก หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อทำลายอินทรียวัตถุและเปลี่ยนโลหะ           
ให้อยู่ในรูปไอออน พร้อมสำหรับการตรวจวัดด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปี  (Hseu, 2004; Sleimi et 
al., 2022; Badran et al., 2018) ซึ่งปัจจจุบันมีการประยุกต์ใช้ระบบการย่อยด้วยพลังงานไมโครเวฟ
สร้างความร้อนและแรงดันสูงในระบบปิดเพื่อให้การย่อยเกิดขึ้นรวดเร็ว สมบูรณ์ และลดการสูญเสีย
ธาตุระเหยง่าย และเพิ ่มความปลอดภัยจากไอระเหยของกรด (Kwon et al., 2024) นอกจากนี้             
ยังมีการเผาไหม้แห้ง (dry ashing) ที่ใช้อุณหภูมิสูง 450–550 °C เพื่อเผาอินทรียวัตถุให้เหลือเฉพาะ
เถ ้าและละลายในกรดเจ ือจางเพื ่อว ิ เคราะห์แร ่ธาตุ  (Welz and Sperling, 1999) ซึ ่งว ิธ ีน ี ้มี                     
ความปลอดภัยและไม่เกิดไอระเหยของกรด แต่การเผาที่อุณหภูมิสูงอาจทำให้สูญหายของแร่ธาตุที่
ระเหยง่าย (Oliveira et al., 2018) จึงเหมาะกับตัวอย่างที่มีอินทรียวัตถุน้อยหรือไม่ต้องการใช้กรดเข้มข้น 

เทคนิคการวิเคราะห์แร่ธาตุด้วยสเปกโตรสโกปีที่ได้รับการยอมรับมีหลายวิธี เช่น atomic 
absorption spectrophotometry (AAS) ซึ่งอาศัยการดูดกลืนแสงของอะตอมโลหะในสภาวะไอ 
โดยแบ่งเป็น flame ที่เหมาะกับตัวอย่างที่ปริมาณแร่ธาตุสูง และ graphite furnace ที่เหมาะสมกับ
ตัวอย่างที่มีแร่ธาตุปริมาณต่ำ (Welz and Sperling, 1999) เทคนิค inductively coupled plasma 
mass spectrometry (ICP–MS) เป็นเทคนิคที่ตรวจวัดมวลของไอออนโลหะในพลาสมา ให้ความไว
สูง เหมาะกับตัวอย่างที่มีแร่ธาตุปริมาณต่ำ (Houk, 1986) เทคนิค inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry (ICP–OES) เป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ธาตุหลายชนิดพร้อม
กันได้อย่างแม่นยำและรวดเร็ว (Boss & Fredeen, 2004) โดยอาศัยพลาสมาอาร์กอนที่มีอุณหภูมสิูง 
เพ่ือกระตุ้นอะตอมให้เปล่งแสงเฉพาะตัว (Oral et al., 2016)  

ห้องปฏิบัติการสำนักตรวจสอบคุณภาพสินค้าปศุสัตว์ ซึ่งรับผิดชอบในการตรวจวิเคราะห์
คุณภาพและความปลอดภัยในสินค้าปศุสัตว์ ตระหนักถึงความสำคัญที่ต้องเตรียมวิธีการทดสอบเพ่ือ
รองรับการทดสอบตัวอย่างอาหารจิ้งหรีดตามกิจกรรมแผนเฝ้าระวังสารตกค้างประจำปี โดยปัจจุบัน               
ยังไม่พบว่ามีวิธีทดสอบสังกะสีและทองแดงในอาหารจิ ้งหรีด จึงทำการพัฒนาวิธีการย่อยด้วยกรด                                 
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และการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีและทองแดงด้วยเทคนิค ICP-OES โดยใช้แนวทางการทดสอบ
แคลเซียมในอาหารสัตว์ของ AOAC method 935.13 (AOAC International, 2023a) และการทดสอบ
สังกะสีและทองแดงในนมผงสำหรับทารกของ AOAC method 984.27 (AOAC International, 2023b) 
เมื่อได้วิธีที่เหมาะสมจากการพัฒนาแล้วจึงดำเนินการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีโดยใช้พารามิเตอร์ 
ในการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตามแนวทางของ Eurachem guide (Cantwell, 2025) เพื่อยืนยัน
ความถูกต้องในพารามิเตอร์ได้แก่ ขีดจำกัดในการตรวจพบ (limit of detection, LOD) ขีดจำกัด             
ในการวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification, LOQ) ความแม่น (accuracy) ความเที่ยง (precision)            
ผลการพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีสามารถนำไปใช้ในการทดสอบตัวอย่างอาหารจิ้งหรีดตาม
กิจกรรมแผนเฝ้าระวังสารตกค้าง และสามารถเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำนาญ รายการสังกะสีและ
ทองแดงได้ นอกจากนี้ยังใช้เป็นข้อมูล ในการขอการรับรองความสามารถห้องปฏิบัติการตามระบบคุณภาพ 
ISO/IEC 17025 (International Organization for Standardization, 2017) ได้อีกด้วย ซึ่งเป็นการ
รองรับการส่งออกผลิตภัณฑ์จิ้งหรีดไปยังประเทศต่างๆ และสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการพิจารณา
จัดทำมาตรฐานอาหารจิ้งหรีดภายในประเทศได้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. อุปกรณ์และเครื่องมือ  
1.1 เครื่อง ICP-OES ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Avio 550 max 
1.2 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.0001 g 
1.3 แท่นความร้อน (hot plate)  
 

2. สารเคมีและสารมาตรฐาน  
2.1 สารเคมี  

2.1.1 กรดไนตริก (analytical grade) ความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 69% 
2.1.2 กรดไนตริก 2% (v/v) 
เติมน้ำขจัดไอออนประมาณ 300 ml ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ml ตวงกรดไนตริก 10 ml 

ผสมให้เข้ากัน ปรับปริมาตรด้วยน้ำขจัดไอออนและเขย่าให้เข้ากัน  
2.1.3 กรดเปอร์คลอริก (analytical grade) ความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 70% 
2.1.4 น้ำขจัดไอออน ความต้านทานไม่น้อยกว่า 18 MΩ•cm 

2.2 สารมาตรฐานและการใช้วัสดุอ้างอิงรับรอง (certified reference material; CRM)  
2.2.1 สารละลายมาตรฐาน (standard solution) ได้แก่ สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) 

แคดเมียม (Cd) และแคลเซียม (Ca) ยี่ห้อ PerkinElmer แต่ละธาตุมีความเข้มข้น 1,000+50 µg/ml อ้างอิง
ข้อมูลจาก certificate of analysis 
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2.2.2 CRM ชน ิ ด  fish protein DORM-5 ผล ิ ต โ ดย  National Research Council 
ประเทศแคนาดา ประกอบด้วยทองแดง 3.30 ± 0.07 mg/kg สังกะสี 28.7 ± 1.0 mg/kg 

2.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเจือจาง (intermediate standard solution) สังกะสีและ
ทองแดง โดยเตรียมความเข้มข้นดังต่อไปนี้ 

2.3.1 ความเข้มข้น 100 mg/l โดยปิเปต standard solution สังกะสีและทองแดง ความเข้มข้น 
1,000 µg/ml ธาตุละ 10 ml ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 ml แล้วปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริก 2%  

2.3.2 ความเข้มข้น 10 mg/l โดยปิเปต intermediate standard solution สังกะสีและ
ทองแดง ความเข้มข้น 100 mg/l ธาตุละ 10 ml ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 ml ปรับปริมาตร
ด้วยกรดไนตริก 2% 

2.3.3 ความเข้มข้น 1 mg/l โดยปิเปต intermediate standard solution สังกะสีและ
ทองแดงความเข้มข้น 10 mg/l ธาตุละ 10 ml ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 ml ปรับปริมาตร
ด้วยกรดไนตริก 2% 

2.4 การเตรียมสารละลายสำหรับทำกราฟมาตรฐาน (standard calibration curve)  
เตรียมสารละลายสังกะสีและทองแดง ที่ 5 ระดับความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1, 5, และ 10 mg/l โดย             

ปิเปต intermediate standard solution ดังตารางที่1 และปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 2% 
 
ตารางท่ี 1 การเตรียมสารละลายสำหรับทำ standard calibration curve ของสังกะสีและทองแดง 

intermediate standard solution  
(mg/l) 

ปิเปตปรมิาตร 
 (ml) 

ปริมาตรที่           
เตรียมได้ (ml) 

ความเข้มข้นท่ี
เตรียมได้ (mg/l) 

1  10 100 0.1 
10  5 100 0.5 
10  10 100 1 
100  5 100 5 
100  10 100 10 

 
3. การเตรียมตัวอย่าง 

การเตรียมตัวอย่างอาหารจ ิ ้งหรีด มาใช้เป็น sample blank โดยนำตัวอย่างอาหารจิ ้งหรีด                         
มาบดละเอียดแบบคัดขนาดผ่าน sieve ขนาด 1 mm ให้เป็นเนื้อเดียวกันและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
(25+5 ºC)  

 
4. การพัฒนาวิธีทดสอบ 

เปร ียบเทียบการย่อยตัวอย ่างอาหารจิ ้งหรีดโดยใช้อ ัตราส่วนระหว่าง กรดไนตร ิก  :                        
กรดเปอร์คลอริกที่ 5 อัตราส่วน คือ 25:5, 25:10, 25:15, 25:20 และ 25:25 ml โดยทำการทดสอบ
อัตราส่วนละ 10 ซ้ำ ตามขั้นตอนดังนี้ 
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4.1 ชั่งตัวอย่างอาหารจิ้งหรีดปริมาณ 1.0000+0.0002 g จำนวน 50 ตัวอย่าง ลงใน         
บีกเกอร์ ขนาด 100 ml 

4.2 เติม standard solution สังกะสีและทองแดงความเข้มข้น 10 mg/l ปริมาตร 1 ml 
4.3 เติมกรดไนตริก ปริมาตร 25 ml ปิดด้วยกระจกนาฬิกา และย่อยตัวอย่างบนแท่น

ความร้อน โดยใช้อุณหภูมิ 150–180 °C ให้อัตราการเดือดเล็กน้อยและมีความสม่ำเสมอ จนกระทั่ง
ควันสีน้ำตาลจางหายไปหมด 

4.4 เติมกรดเปอร์คลอริก ปริมาตร 5, 10, 15, 20 และ 25 ml (ปริมาตรละ 10 ซ้ำ) 
ย่อยจนสารละลายใสและเกิดควันขาวทึบ 

4.5 ตั้งสารละลายตัวอย่างทิ้งไว้ให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง 
4.6 ถ่ายสารละลายตัวอย่างลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 ml และปรับปริมาตร            

ด้วยน้ำขจัดไอออน  
4.7  กรองสารละลายตัวอย่างผ่านกระดาษกรองเบอร์ 4  
4.8 ทดสอบหาปริมาณสังกะสีและทองแดง ด้วยเครื่อง ICP-OES โดยสภาวะของเครื่อง

ดังตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 สภาวะการทดสอบสังกะสีและทองแดง ด้วยเทคนิค ICP-OES 

Parameters Conditions 
Wavelength Zn   206.200  nm 
 Cu   327.393  nm 
RF Power        1,500    watts 
Flow Gas: 
       -     Plasma Gas Flow 

 
       10        L/min 

       -     Auxiliary Gas Flow        0.2       L/min 
       -     Nebulizer Gas Flow        0.7       L/min 
Plasma View        Axial 
Pump Speed        1         mL/min 
Read Parameters  Min 2         min 

 Max 10       min 

 
4.9 คำนวณ% recovery และพ ิจารณาความแม ่น  (accuracy) จากค ่ าร ้ อยละ              

การกลับคืนเฉลี ่ย (%mean recovery, %MR) เกณฑ์การยอมรับต้องอยู ่ช่วง 80-110 % (AOAC 
International, 2023e) 
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สมการ %recovery = ความเขม้ข้นของ spiked matrix sample - ความเข้มข้นของ sample blank x100 
                              ความเข้มข้นของ standard solution ที่เติมลงไป 

 
5. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบ 

5.1 ความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน (linearity of calibration curve)  
5.1.1 ตรวจวัด standard solution สังกะสีและทองแดงที่ระดับความเข้มข้นตามตารางที่ 1 

ด้วยเทคนิค ICP-OES สภาวะตามตารางท่ี2 ความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ 
5.1.2 สร ้างกราฟมาตรฐานระหว ่าง ความเข ้มข ้นของ  standard solution กับ                     

ค่าความเข้มของสัญญาณ (intensity) โดยเกณฑ์การยอมรับค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient 

of determination, r²)  ต้องไม่น้อยกว่า 0.995 (U.S. Food and Drug Administration, 2023) 
5.2 ผลกระทบจากเมทริกซ์ (matrix effect)  
การประเมิน  matrix effect ของวิธีทดสอบสังกะสี และทองแดง ในอาหารจิ ้งหรีดโดย

เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง standard solution และ spiked matrix sample ตัวอย่าง
อาหารจิ้งหรีด ที่เติม standard solution สังกะสี และทองแดงให้มีความเข้มข้นในสารละลายที่ย่อย
ได้เท่ากับ standard solution คือ 0.1, 0.5, 1, 5 และ 10 mg/l เพื่อทดสอบว่ามีการรบกวนจาก
องค์ประกอบของเมทริกซ์หรือไม่ โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติแบบ paired t-test (two-tailed) 
พิจารณาว่าความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยระหว่าง standard solution และ spiked matrix sample  
ตามแนวทางของ AOAC (AOAC International, 2023c) ที่ระบุให้ตรวจสอบความแตกต่างของสัญญาณ
ใน standard solution และใน matrix จริง เพื่อยืนยันว่าไม่มีการรบกวนที่มีนัยสำคัญต่อการวัด             
เชิงปริมาณ ดังสมการต่อไปนี้ (Montgomery and Runger, 2014)   

 
สมการ                   t   =     d 
                                      SD√n -1 
เมื่อ            d = ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างระหว่าง standard solution                
                                               และ spiked matrix sample 
            SD = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่าง 
              n  = จำนวนความเข้มข้น (n=5 ระดับ) 
 
5.3 ทดสอบหาค่า LOD และค่า LOQ 

5.3.1 ย่อยและทดสอบ sample blank ตามวิธีที่จากการพัฒนา จำนวน 10 ซ้ำ  
5.3.2 หาค่าเฉลี่ย (mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD, S0) 

นำค่า S0 ไปคำนวณหาค่า LOD และ LOQ ตามสมการของ Eurachem guide (Cantwell, 2025)  ดังนี้ 
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สมการ       LOD = 3S0' 
สมการ         LOQ = 10S0'   

โดยที่         S0'      = S0√n-1+nb
-1 

เมื่อ    S0' = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในการคำนวณค่า LOD  
   และ LOQ 

    S0 = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นที่วัดได้ 
    n    = จำนวนการทำซ้ำของตัวอย่างตามวิธีทดสอบ (n=2) 

    nb = จำนวนการทดสอบ blank ในงานทดสอบ (nb=1)  
 

5.3.3 การยืนยัน LOQ ของการทดสอบ 
เตรียม spiked matrix sample โดยเติม standard solution สังกะสี และทองแดงที่

ความเข้มข้นใกล้เคียงกับค่าที ่คำนวณได้จากข้อ 5.3 ความเข้มข้นใกล้เคียงกับค่าที ่คำนวณได้                
ลงใน sample blank จำนวน 10 ซ้ำ นำตัวอย่างไปย่อยตามวิธีท ี ่ได ้พัฒนาขึ ้น และตรวจวัด                  
ด้วยเทคนิค ICP-OES คำนวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้น %recovery 
ค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ภายใต้สภาวะการทำซ้ำ (%RSDr) และค่าร้อยละของ          
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ภายใต้สภาวะการทำซ้ำที่คาดการณ์ได้ (%PRSDr) โดยพิจารณา
ความแม่นจากค่า%MR เกณฑ์การยอมรับต้องอยู่ช่วง 80-110 % (AOAC International, 2023e) และ
พิจารณาความเที่ยงแบบ repeatability จากค่า %RSDr ต้องมีค่าน้อยกว่าค่า %PRSDr 

 
สมการ    %RSDr  = SD x 100 

                  X          
เมื่อ     SD  = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละความเข้มข้น 

                X = เฉลี่ยของแต่ละความเข้มข้น 
สมการ         %PRSDr  = 0.66 x 2C-0.1505 
เมื่อ     C   = concentration ratio 

 
5.4 การทดสอบความแม่น 

5.4.1 การ spiked matrix sample 
5.4.1.1 ทดสอบ spiked matrix sample ที่มีความเข้มข้นของสังกะสีและ

ทองแดงธาตุละ 5, 50, 100 และ 200 mg/kg ความเข้มข้นละ 10 ซ้ำ  
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5.4.1.2  คำนวณหา %recovery ของแต่ละซ้ำ และ %MR ของแต่ละความเข้มข้น 
กำหนดเกณฑ์ยอมรับ %MR ของ spiked matrix sample ความเข้มข้น 5–50 mg/kg เท่ากับ 80–110 %
และความเข้มข้น 100–200 mg/kg เท่ากับ 90–107 % (AOAC International, 2023e) 

5.4.2 การใช้วัสดุอ้างอิงรับรอง (certified reference material, CRM) 
5.4.2.1 ทดสอบ CRM DORM-5 ชนิดตัวอย่าง fish protein จำนวน 10 ซ้ำ  
5.4.2.2 ประเมินความถูกต้อง (trueness) โดยคำนวณหาค่า tcal เปรียบเทียบ

กับค่า tcrrt จากตาราง โดย df = n-1 และ p = 0.05 และมีการนำผลทดสอบมาคำนวณหา %recovery  
5.4.2.3 การคำนวณ tcal ตามสมการของ Gosset (1908) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

สมการ              tcal =  (X- µ) 
                          SD/√n     

เมื่อ             X = ค่าเฉลี่ยขอผลการทดสอบ CRM 
     µ = True value หรือ Certified value 

SD  = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 n = จำนวนซ้ำ (n=10) 
 

5.5 การทดสอบความเที่ยง  
5.5.1 ประเมิน repeatability โดยใช้ข้อมูลการ spiked matrix sample จากข้อ 5.4.1 

คำนวณค่า %RSDr ของแต่ละความเข้มข้นในชุดนั ้นๆ ต้องมีค่าน้อยกว่า %PRSDr ที ่คำนวณ                   
จากสมการ Horwitz and Albert (2006) 

5.5.2 ประเมินความเที่ยงแบบทำซ้ำได้ (within-laboratory reproducibility) โดยทดสอบ 
spiked matrix sample ที่ความเข้มข้น 4 ระดับคือ 5, 50, 100 และ 200 mg/kg ความเข้มข้นละ 
10 ซ้ำ จำนวน 3 วัน คือ วันที่ 1 (ข้อมูลข้อ 5.5.1), 8 และ 15 ของการทดสอบ (N=30) คำนวณ            
ค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ภายใต้สภาวะการทำซ้ำ (%RSDR) ของแต่ละชุดความเข้มข้น
นั้นต้องมีค่าน้อยกว่า ค่าร้อยละของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ภายใต้สภาวะการทวนซ้ำ            
ที่คาดการณ์ได ้(%PRSDR) ที่คำนวณจากสมการของ Horwitz and Albert (2006) ดังสมการต่อไปนี้ 

 
สมการ    %RSDR = SDR x 100 

                 X          
เมื่อ     SD  = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละความเข้มข้น 

                X = ค่าเฉลี่ยของแต่ละความเข้มข้น 
สมการ             %PRSDR  = 2C-0.1505 

เมื่อ     C   = concentration ratio 
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6.การเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำนาญ (proficiency testing) ในตัวอย่างอาหารสัตว ์
 การเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำนาญ (proficiency testing) ในตัวอย่างอาหารสัตว์              
PTFF-FA02-2501 ของกรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
7.ตรวจหาปริมาณสังกะสีและทองแดงในอาหารจิ้งหรีด  
 นำวิธีทดสอบท่ีพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีแล้ว มาทดสอบอาหารจิ้งหรีด ที่ส่งมา
ทดสอบในปีงบประมาณ 2568 จำนวน 20 ตัวอย่าง 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1.การพัฒนาวิธีทดสอบ 

จากการศึกษาการหาอัตราส่วนกรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริก ที่เหมาะสมในการย่อย
ตัวอย่างอาหารจิ้งหรีดที่มีสังกะสีและทองแดงธาตุละ 10 mg/kg อัตราส่วนละ 10 ซ้ำ พบว่าการเพ่ิม
ปริมาณกรดเปอร์คลอริกส่งผลให้ค่า %MR ของสังกะสีและทองแดงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณา  
ค่า %MR ของการย่อยตัวอย่างอาหารจิ้งหรีด พบว่า การย่อยในอัตราส่วน 25:5 ml ให้ค่า %MR  
ของสังกะสีและทองแดง เท่ากับ 65.60 และ 71.72 ซึ่งไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ AOAC International 
(2023e) สำหรับการย่อยด้วยกรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริกในอัตราส่วน  25:10, 25:15, 25:20  
และ 25:25 ml  ให้ค่า %MR ของสังกะสีเท่ากับ 94.97, 94.84, 95.96 และ 96.37 ตามลำดับ และ 
%MR ของทองแดงเท่ากับ 90.80, 90.25, 90.85 และ 90.99 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน         
ที่ AOAC International (2023e) กำหนด เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 5 อัตราส่วน โดยใช้โปรแกรมทางสถติิ 
Duncan new multiple leng test (one-way anova) พบว่า ค่า %MR ของสังกะสีและทองแดง  
ที่ย่อยด้วยกรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริกในอัตราส่วน  25:10, 25:15, 25:20 และ 25:25 ml                
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในรูปที่ 1 

จากการศึกษาจะเห็นได้ว่าการย่อยโดยใช้กรดเปอร์คลอริกที่เพิ่มขึ้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อย
ตัวอย่าง ส ่งผลให้การย่อยตัวอย่างอาหารจิ ้งหร ีดเพื ่อว ิเคราะห์ส ังกะสีและทองมีความสมบูรณ์                         
ทำให้การวิเคราะห์เกิดความถูกต้อง แต่อย่างไรก็ตามการใช้กรดเปอร์คลอริกต้องระมัดระวัง เนื่องจากเป็น
กรดที่มีความเข้มข้นสูง มีปฏิกิริยารุนแรง และสามารถระเบิดได้เมื่อสัมผัสกับสารอินทรีย์หรือความร้อนสูง                
ส่งผลให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน ดังนั ้น กรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริกในอัตราส่วน 25:10 ml                     
มีความเหมาะสมในการย่อยตัวอย่างอาหารจิ ้งหรีดในการทดสอบหาปริมาณสังกะสี และทองแดง                        
เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการศึกษาของ AOAC International (2023e) ที ่ทำการทดสอบแคลเซียม                   
ในอาหารสัตว์ ที ่ย ่อยตัวอย่างด้วยกรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริกในอัตราส่วน 2:1 และวิเคราะห์                      
ด้วยวิธี complexometric titration ใช้ปริมาณกรดกรดเปอร์คลอริกสูงกว่าวิธีที่พัฒนาการย่อยด้วยกรด และ
วิเคราะห์ด้วยวิธี ICP-OES ในการศึกษาครั้งนี้จึงนำอัตราส่วน 25:10 ml มาใช้ย่อยตัวอย่างในการตรวจสอบ
ความใช้ได้ของวิธีทดสอบต่อไป  
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                                    หมายเหตุ A, B, a และ b เป็นสัญลักษณ์แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลทางสถิติ 
                                    สัญลักษณ์ต่างกันแสดงว่าผลการทดสอบแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

      รูปที่ 1 กราฟเปรียบเทียบ %MR ของการย่อยตัวอย่างอาหารจิ้งหรีด 
โดยใช้อัตราส่วนกรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริกท่ีแตกต่างกัน 

 

2. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบ 
  2.1 ความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 

การทดสอบความเป็นเส้นตรงของสังกะสี และทองแดง ความเข้มข้น 0.01–1 mg/l จะใช้ 

standard solution สังกะสีและทองแดงที่ 5 ระดับ คือ 0.1, 0.5, 1, 5 และ 10 mg/l นำผลการทดสอบ

มาหาค่าเฉลี่ยและสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า intensity และค่าความเข้มข้นของ 

standard solution และคำนวณค่า r² ผลการคำนวณค่า r² พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.000 ดังรูปที่ 2(a) และ 

2(b) ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้ (>0.995) แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า intensity และ            

ความเข้มข้นของ standard solution สังกะสีและทองแดงมีความเป็นเส้นตรง สามารถใช้ในการตรวจวัด

สังกะสีและทองแดงในช่วงความเข้มข้น 0.01–1 mg/l ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณา

ลักษณะกราฟมาตรฐาน พบว่าในช่วง ความเข้มข้นสูงสุดที่ใช้ในการทดสอบคือ 10 mg/l ไม่ปรากฏ

ลักษณะของความอิ่มตัวของสัญญาณ (signal saturation) หรือการเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรง ซึ่งบ่งชี้ว่า

การทดสอบสังกะสีและทองแดง ในช่วงดังกล่าวมีความเหมาะสม (Skoog el al., 2018) อีกทั้งการที่

กราฟยังคงเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นสูง แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบการวัดและการตั้ง

ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องมือที่สามารถคงความเชิงเส้นได้ดี ทำให้มั่นใจได้ว่าผลการวิเคราะห์มีความ

ถูกต้องและเชื่อถือได้ในช่วงการใช้งานที่กำหนด (Miller and Miller, 2010) 
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รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง intensity (cps) และค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐาน  
(a) สังกะสี ที่ความเข้มข้น 0.1 - 10 mg/l และ (b) ทองแดง ที่ความเข้มข้น 0.1-10 mg/l 

 
 2.2 ผลการพิสูจน์ matrix effect 
 จากการเปร ี ยบเท ียบปร ิมาณทองแดงและส ั งกะส ีระหว ่ าง  standard solution และ                      
spiked matrix sample ตัวอย่างอาหารจิ้งหรีด เพ่ือประเมิน matrix effect โดยใช้การทดสอบทางสถิติ
แบบคู ่ (Paired t-test) พบว่าค่า tcal ที ่คำนวณได้มีค ่า -0.27 และ -0.05 ตามลำดับ (ตารางที ่ 3)                 
ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่า tcrit ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ค่า tcrit (tcrit=2.78 ที่ df = 4) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
องค์ประกอบในตัวอย่างอาหารจิ้งหรีด เช่น โปรตีน ไขมัน และสารอินทรีย์อื่นๆ ไม่ได้รบกวนการเกิด
สัญญาณแสงของอะตอมทองแดง และสังกะสีในกระบวนการกระตุ้นของพลาสมา (plasma excitation) 
ซึ ่งโดยทั ่วไปเมทริกซ์ที ่มีสารอินทรีย์สูงอาจทำให้เกิดการดูดกลืนพลังงานหรือเปลี ่ยนแปลงสภาพ          
ของอะตอมในพลาสมา ส่งผลให้ค่าการวัดเบี่ยงเบนได้ (Mermet, 2005; Boss and Fredeen, 2004) 
อีกทั้งการไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและ
การย่อยที ่ ใช ้ม ีประส ิทธ ิภาพ ทำให้ส ัญญาณการว ัดแปรผันตรงกับความเข ้มข ้นของธาตุจริง                          
ซ ึ ่งม ีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Sleimi et al. (2022) ที ่พบว ่าการว ิเคราะห์โลหะหนัก                           
ในตัวอย่างชีวภาพโดยใช้เทคนิค ICP-OES ภายใต้เงื่อนไขการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสม เช่น การใช้กรดแก่ย่อย
และการควบคุมอุณหภูมิ สามารถลดผลกระทบจากเมทริกซ์ได้อย่างมีนัยสำคัญและให้ผลการวัด                  
ที่มีความเที่ยงตรงสูง ดังนั้นการทดสอบหาปริมาณสังกะสีและทองแดงในอาหารจิ้งหรีด ด้วยเทคนิค ICP-OES 
จึงสามารถใช้ standard solution ทองแดง สังกะสี ในการทำกราฟมาตรฐานได ้

2.3 ค่า LOD และค่า LOQ 
จากการทดสอบ sample blank จำนวน 10 ซ้ำ และนำผลที่ได้มาคำนวณหาค่า LOD สำหรับสังกะสี 

และทองแดง ได้ค่า LOD เท่ากับ 1.33 และ 1.01 mg/kg และค่า LOQ สำหรับสังกะสี และทองแดง ได้ค่า 
LOQ เท่ากับ 3.38 และ 4.43 mg/kg จงึทำการทดสอบ spiked matrix sample ที่มีความเข้มข้นของสังกะสี
และทองแดง 5 mg/kg ซึ ่งเป็นค่าใกล้เคียงกับค่าที ่คำนวณได้ จำนวน 10 ซ้ำ เพื ่อยืนยันค่า LOQ แล้ว
คำนวณหาค่า %recovery ของสังกะสีและทองแดงได้ เท่ากับ 96.25% และ 100.60% และค่า %RSDr 
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เท่ากับ 3.45% และ 4.12% ค่า %PRSDr เท่ากับ 8.29% และ 8.29% เมื่อทำการพิจารณาเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์มาตรฐาน พบว่า ค่า %recovery อยู่ในเกณฑ์ยอมรับ คือ 80-110% ค่า %RSDr น้อยกว่าค่า %PRSDr 
จึงสรุปไดว้่าค่า LOQ ที่ 5.00 mg/kg มีความแม่นและความเที่ยง  

2.4 ค่าความแม่น 
2.4.1 จากการทดสอบ spiked matrix sample ที่มีความเข้มข้นของสังกะสีและทองแดง                  

4 ระดับคือ 5, 50, 100 และ 200 mg/kg ความเข้มข้นละ 10 ซ้ำ มีค่าเท่ากับ 98.46, 89.08, 96.46 
และ 96.37% ตามลำดับความเข้มข้น และค่า %MR ของทองแดง มีค่าเท่ากับ 95.50, 98.80, 100.47 
และ 98.06% ตามลำดับความเข้มข้น ผลการทดสอบทุกความเข้มข้นอยู่ในเกณฑ์การยอมรับของ AOAC 
International (2023e) แสดงว่าวิธีทดสอบนี้มีความแม่นเป็นที่ยอมรับได้ ดังแสดงในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 การทดสอบความแม่นของสังกะสีและทองแดงในตัวอย่าง spiked matrix sample  

Element Zn Cu 

Spiked matrix sample 
(mg/kg) 

5 50 100 200 5 50 100 200 

Mean conc (mg/kg) 4.92 44.54 96.46 192.75 4.78 49.40 100.47 196.12 
%MR 98.46 89.08 96.46 96.37 95.50 98.80 100.47 98.06 

เกณฑ์การยอมรับ %MR 80–110 80-110 90-107 90-107 80–110 80-110 90-107 90-107 
SD 0.230 0.547 1.321 2.512 0.208 1.664 1.029 1.564 

RSDr (%) 4.67 1.23 1.37 1.39 4.35 3.37 1.02 0.80 
PRSDr (%) 8.29 5.86 5.28 4.76 8.29 5.86 5.28 4.76 

 
2.4.2 การทดสอบ CRM DORM-5 ชนิดตัวอย่าง fish protein จำนวน 10 ซ้ำ พบว่า tcal 

มีค่าเท่ากับ -2.253 สำหรับสังกะสี และ 1.400 สำหรับทองแดง tcrit มีค่าเท่ากับ 2.26 สำหรับสังกะสี 
และทองแดง เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบพบว่าค่า  tcal < tcrit แสดงว่าวิธ ีทดสอบมีความถูกต ้อง 
(trueness) เมื่อพิจารณาค่า %MR ของสังกะสี และทองแดง มีค่าเท่ากับ 98.27 และ 100.33% แสดงว่า
วิธีทดสอบมีความแม่นตามเกณฑ์การยอมรับของ AOAC International (2023e) ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4 การทดสอบ CRM DORM-5 ชนิดตัวอย่าง fish protein 
Element Zn  Cu  
Mean conc (×̅) (mg/kg) 104.98 33.10 
Standard Deviation (S) (mg/kg) 0.4492 0.246 
True value or Certified value ( ) (mg/kg) 105.30 32.99 
tcal -2.253 1.400 
tcrit 2.26 2.26 
%MR 98.27 

(เกณฑ์การยอมรับ 90 - 107) 
100.33 

(เกณฑก์ารยอมรับ 80 - 110) 
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2.5 ค่าความเท่ียง  
2.5.1 การประเมินความเที่ยงแบบทวนซ้ำได้ โดย spiked matrix sample ที่มีความ

เข้มข้นของสังกะสีและทองแดง ทั้งหมด 4 ระดับคือ 5 , 50, 100 และ 200 mg/kg พบว่าค่า %RSDr 
เท่ากับ 3.45% และ 4.12% ค่า %PRSDr เท่ากับ 8.29% และ 8.29% เมื่อทำการพิจารณาเปรียบเทียบจะ
เห็นได้ว่าทุกระดับความเข้มข้นมีค่า %RSDr น้อยกว่าค่าร้อยละของค่า %PRSDr ซึ่งอยู่เกณฑ์การ
ยอมรับ แสดงว่าวิธีทดสอบนี้มีความเท่ียงแบบทวนซ้ำได้เป็นที่ยอมรับได้  

2.5.2 การประเมินความเที่ยงแบบทำซ้ำได้ โดย spiked matrix sample ที่มีความเข้มข้น
ของสังกะสีและทองแดง ทั้งหมด 4 ระดับคือ 5, 50, 100 และ 200 mg/kg จำนวน 3 ชุดการทดสอบ 
วันที่ 1, 8 และ 15 ของการทดสอบ และทำการคำนวณหาค่า %RSDR และค่า %PRSDR พบว่าทุกระดับ
ความเข้มข้นมีค่า %RSDR น้อยกว่าค่า %PRSDR ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงว่าวิธีทดสอบมีความ
เที่ยงแบบทำซ้ำได้เป็นที่ยอมรับได้ และการทดสอบที่ต่างวันผลการทดสอบยังคงมีความเที่ยงเหมาะที่            
จะใช้เป็นวิธีทดสอบต่อไปดังแสดงในตารางที่ 5 และ 6  

 
 ตารางท่ี 5 การประเมินหาความเที่ยงแบบทำซ้ำได้ของสังกะสี  
Element  Zn 

Conc 5 mg/kg 50 mg/kg 100 mg/kg 200 mg/kg 
Day 1 8 15 1 8 15 1 8 15 1 8 15 
Mean 
conc 

(mg/kg) 

4.78 4.43 4.55 49.40 48.36 48.01 100.47 99.35 98.98 196.12 198.04 197.56 

4.58 48.59 99.60 197.24 

SD  
(mg/kg) 

0.253 1.294 1.364 1.713 

RSDR (%) 5.53 2.66 1.37 0.87 
PRSDR (%) 12.56 8.88 8.00 7.21 

 

ตารางที่ 6 การประเมินหาความเที่ยงแบบทำซ้ำได้ของทองแดง 
Element Cu 

Conc 5 mg/kg 50 mg/kg 100 mg/kg 200 mg/kg 
Day 1 8 15 1 8 15 1 8 15 1 8 15 

Mean 
conc 

(mg/kg) 

4.92 4.46 4.53 44.54 47.54 47.61 96.46 94.42 94.56 192.75 188.88 189.68 

4.64 46.56 95.14 190.44 

SD 
(mg/kg)  

0.306 1.985 1.386 2.621 

RSDR (%) 6.59 4.26 1.46 1.38 
PRSDR (%) 12.56 8.88 8.00 7.21 
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3. การเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำนาญ ในตัวอย่างอาหารสัตว์ 
 การเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำนาญ ในตัวอย่าง feeding stuffs PTFF-FA02-2501 

รายการทดสอบสังกะสี และทองแดง ผลทดสอบปริมาณสังกะสี และทองแดง มีค่าเท่ากับ 1,926 และ 
367 mg/kg โดยผลเป็นที่น่าพอใจ (IzI < 2) ดังตารางที ่7 ทั้งนีเ้มื่อพิจารณาผู้เข้าร่วมกิจกรรมทดสอบ
ความชำนาญจากหน่วยงานอื ่น พบว่าว ิธ ีการเตรียมตัวอย่างมีหลายวิธ ีเช ่น wet digestion,                       
dry ashing, microwave digestion และ ultra wave digestion เป็นต้น ในส่วนของการวิเคราะห์
มีการใช้เครื่องมือที่แตกต่างกันเช่น AAS (Flame), ICP-OES, ICP-MS และ microwave plasma 
atomic emission spectrometry (MP-AES) เป็นต้น ผลการทดสอบที่ใช้วิธีการย่อยและเครื่องมือที่
แตกต่างกันให ้ผลทดสอบสังกะสีและทองแดงอยู ่ ในเกณฑ์ท ี ่น ่าพอใจ  จำนวน 30 และ 31 
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 85 และ 83.8 ของผู้เข้าร่วมในแต่ละรายการทดสอบ ทั้งนี้ผู ้จัด
กิจกรรมทดสอบความชำนาญได้ให้ข้อเสนอแนะกับห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วม ว่าการเตรียมตัวอย่างควร
มีความเหมาะสมกับแต่ละธาตุโดยคำนึงถึงการสูญหายของสารและการปนเปื้อน  กล่าวคือ วิธีการ  
wet digestion เกิดการสูญหายของสารที่ระเหยน้อยกว่า วิธี dry ashing แต่ใช้เวลานานและมีโอกาส
ปนเป ื ้อนมากกว ่าว ิธ ี  microwave digestion และกระบวนการเตร ียมต ัวอย ่างด ้วยเทคนิค                     
wet digestion และ microwave digestion ควรเลือกชนิดและปริมาณของกรดหรือสารออกซิไดซ์
ให้มีความเหมาะสมกับตัวอย่างเพื่อให้กระบวนการย่อยเกิดอย่างสมบูรณ์ โดยควบคุมอุณหภูมิให้
เหมาะสมกับชนิดของกรดอีกด้วย (ศูนย์ทดสอบความชำนาญห้องปฏิบัติการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2568) 
 

ตารางท่ี 7 การเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำนาญรายการสังกะสีและทองแดง 
 

รายการ 
ค่า laboratory 

result  
mg/kg 

ค่า assigned 
value  
mg/kg 

z-score 
จำนวน

ห้องปฏิบัติการ          
ที่เข้าร่วม 

จำนวนห้องปฏิบัติการ          
ทีผ่ลทดสอบ 

IzI < 2 
 สังกะส ี 1,926 1,857 0.37 35 30 
 ทองแดง 367 349 0.51 37 31 

 
4. ตรวจหาปริมาณสังกะสีและทองแดงในอาหารจิ้งหรีด  
 การตรวจหาปริมาณสังกะสีและทองแดงในอาหารจิ้งหรีด ด้วยเทคนิค ICP-OES โดยใช้วิธีทดสอบ
ที่ได้พิสูจน์ความใช้ได้ของวิธีแล้ว จำนวน 20 ตัวอย่าง พบว่าปริมาณสังกะสี ในอาหารจิ้งหรีด อยู่ในช่วง 
32.88–128.81 mg/kg และปริมาณทองแดง ในอาหารจิ้งหรีด อยู่ในช่วง 6.99–69.98 mg/kg  
 

สรุปผลการทดลอง  
การพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบนี้ แสดงให้เห็นว่าวิธีทดสอบนี้เหมาะสม

สำหรับการทดสอบสังกะสีและทองแดงในอาหารจิ้งหรีด ด้วยเทคนิค ICP-OES ซึ่งวิธีที ่พัฒนาขึ้น 
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ได้ดำเนินการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบอ้างอิงตามวิธีของ Eurachem guide (Cantwell, 

2025) เป็นวิธีที ่มีความจำเพาะ มีช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน มีความเที ่ยงและ                 

ความแม่นอยู่ในเกณฑ์ยอมรับของ AOAC International (2023e) โดยมีค่า LOD ของสังกะสีและ

ทองแดง เท่ากับ 1.33 และ 1.01 mg/kg และ LOQ ของสังกะสีและทองแดง เท่ากับ 5.00 mg/kg 

สามารถนำไปใช้เป็นวิธีทดสอบตัวอย่างอาหารจิ้งหรีด เพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการส่งออกจิ้งหรีด 

เป็นฐานข้อมูลการกำหนดทิศทางเชิงนโยบายต่อไป และสามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลประกอบ                

การขอรับรองความสามารถของห้องปฏิบัติการตามระบบคุณภาพ ISO/IEC 17025  

 

ข้อเสนอแนะ 
นอกจากการพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบสังกะสีและทองแดงในอาหาร

จิ ้งหรีดโดยใช้เทคนิค ICP-OES แล้ว ควรดำเนินการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด 
(measurement uncertainty) ของวิธีทดสอบดังกล่าว เพื่อใช้เป็นตัวชี้วัดความเชื่อมั่นของผลการ
ทดสอบ และสะท้อนถึงผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ ที ่อาจก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัด                
ความไม่แน่นอนของการวัดอาจเกิดจากหลายแหล่ง เช่น การเตรียมตัวอย่าง การเตรียมสารมาตรฐาน 
การสอบเทียบเครื่องมือ การอ่านค่าผลวิเคราะห์ และการทำซ้ำภายใต้สภาวะเดียวกัน ซึ่งจะสะสม
เพิ่มขึ้นตามลำดับขั้นของกระบวนการวัด การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดจึงได้ดำเนินการ
ตามหล ักเกณฑ์ของ Eurachem guide (Cantwell, 2025 ) เพ ื ่อให ้ม ั ่นใจว ่าผลการทดสอบ                         
มีความถูกต้อง และเชื่อถือได้ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณนายสัตวแพทย์อุดม เจือจันทร์ ผู ้อำนวยการสำนักตรวจสอบคุณภาพสินค้า 
ปศุสัตว์ ที่ให้การสนับสนุนในการดำเนินงาน นางสาววิภาดา สิริสมภพชัย ผู้เชี ่ยวชาญด้านการ
วิเคราะห์คุณภาพสินค้าปศุสัตว์ นางสาวสุนีย์ คณาพิพัฒน์ หัวหน้ากลุ่มตรวจสอบคุณภาพอาหารสัตว์
ที่ให้คำปรึกษา คำแนะนำ นางสาวประภาพร วรรณเขียว และบุคลากรกลุ่มตรวจสอบคุณภาพอาหารสัตว์ 
ที่ช่วยให้การศึกษาครั้งนี้สำเร็จได้ด้วยดี  

 
เอกสารอ้างอิง 
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