
 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 การสํารวจแหลงผลิตชาเขียว 

จากการสํารวจแหลงผลิตชาเขียวพบวา จังหวัดเชียงรายมีแหลงผลิตมากกวาจังหวัด

เชียงใหม ซ่ึงลักษณะการผลิตมีท้ังผูประกอบการรายใหญ  ผูประกอบการรายยอย และการรวมกลุม

ภายในหมูบานเพื่อจัดต้ังโรงงานในรูปแบบสมาชิกสหกรณ โดยแหลงผลิตขนาดใหญนั้น พบท่ี

จังหวัดเชียงรายมากกวาจังหวัดเชียงใหม รวมแหลงผลิตชาเขียวในจังหวัดเชียงใหม 11 แหลง และ

จังหวัดเชียงราย 18 แหลง ดังรายละเอียดในตาราง 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

 

                ตาราง 4.1 ชาเขียวท่ีสุมตัวอยางในจังหวัดเชียงใหม 

ยี่หอชาเขียว อําเภอ 
ชาหอม ดอยสะเก็ด 
ใบชาเฉลิมศรี ดอยสะเก็ด 
ชาระมิงค แมแตง 
ใบชาสุริยา แมแตง 
ใบชาลานนา แมแตง 
ชาตาเชียง ฝาง 
ชาแจนไท ฝาง 
ชาชาวเขาในพระบรมราชานุเคราะห ฝาง 
ชาแมเลา ฝาง 
ชาเชียงม่ิง ฝาง 
ชาเขียวอางขาง ฝาง 
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     ตาราง 4.2 ชาเขียวท่ีสุมตัวอยางในจังหวัดเชียงราย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในตัวอยางชาเขียว 

ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 6 ชนิด คือ  สารหนู ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี เหล็ก 

และดีบุก  ในตัวอยางชาเขียวท้ัง  18  แหลงท่ีผลิตในจังหวัดเชียงราย แสดงดังตาราง 4.3 ซ่ึงพบ

โลหะหนัก  5  ชนิด คือ  สารหนู ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี และเหล็ก แตไมพบดีบุกในทุกตัวอยาง 

โดยโลหะหนักท่ีพบมากท่ีสุดเรียงลําดับจากมากไปหานอย ไดแก  เหล็ก  สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว 

และสารหนู ซ่ึงพบในชวง 0.434 - 2.537, 0.235 - 0.782, 0.165 - 0.270, 0.003 - 0.009 และ       

0.001 - 0.007 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ตัวอยางท่ีพบปริมาณทองแดง สังกะสี เหล็ก และ

ยี่หอชาเขียว อําเภอ 
ใบชาสยาม เวียงปาเปา 
ใบชาตราแมคา เวียงปาเปา 
ใบชาโชคเจริญ แมฟาหลวง 
ชา 101 แมฟาหลวง 
ชาตราภูเขา แมฟาหลวง 
ใบชาจรรยา แมฟาหลวง 
ชาประเสริฐ แมฟาหลวง 
ชาชิงหยาง แมฟาหลวง 
ชาเหยงหงส แมฟาหลวง 
ชาตราแสงอรุณ แมฟาหลวง 
กรีนเอ็มเมอรัลด  ที แมลาว 
สุวิรุฬหชาไทย แมลาว 
กลุมผลิตใบชาบานพญาไพรลิทู แมจัน 
ชาฉุยฟาง แมจัน 
ชาไทยดอยธรรม แมจัน 
ชาม่ิงดี แมสรวย 
ชาเขียววาว ี แมสรวย 
ชาไรบุญรอด เมือง 
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ตะกั่วสูง นั้นมาจากแหลงผลิตในอําเภอแมฟาหลวง โดยการพบปริมาณโลหะหนักชนิดตางๆ ท่ีสูงนี้ 

มาจากแหลงผลิตตางกัน ยกเวนตะกั่วและทองแดงมาจากแหลงผลิตเดียวกัน และตัวอยางท่ีพบ

ปริมาณสารหนูสูงคือ ตัวอยางท่ีมาจากแหลงผลิตในอําเภอแมสรวย  

 

ตาราง 4.3  ปริมาณโลหะหนกัในตัวอยางชาเขียวของจังหวัดเชียงราย 

หมายเหตุ  ผลการวิเคราะหเปนคาเฉล่ียของการทดลอง 3 ซํ้า + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

    N.D. หมายถึง ไมพบ 

 

ตัวอยางท่ี 
ปริมาณโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอกิโลกรัมชาแหง) 

สารหนู ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี เหล็ก ดีบุก 

1 0.001  + 0.000 0.004 + 0.000 0.167 + 0.007 0.349 + 0.113 0.754 + 0.210 N.D. 
2 0.001 + 0.000 0.006 + 0.001 0.186 + 0.049 0.564 + 0.088 1.599 + 0.307 N.D. 
3 0.002 + 0.001 0.009 + 0.002 0.270 + 0.021 0.324 + 0.060 1.401 + 0.406 N.D. 

4 0.002 + 0.001 0.003 + 0.001 0.187 + 0.061 0.311 + 0.067 1.998 + 0.843 N.D. 

5 0.001 + 0.000 0.005 + 0.003 0.225 + 0.070 0.457 + 0.267 1.024 + 0.250 N.D. 

6 0.002 + 0.001 0.007 + 0.003 0.193 + 0.048 0.505 + 0.126 1.320 + 0.350 N.D. 

7 0.004 + 0.001 0.007 + 0.001 0.188 + 0.057 0.782 + 0.152 1.700 + 0.273 N.D. 

8 0.002 + 0.000 0.004 + 0.002 0.208 + 0.061 0.319 + 0.092 2.401 + 0.127 N.D. 

9 0.003 + 0.000 0.006 + 0.003 0.251 + 0.015 0.657 + 0.297 1.333 + 0.199 N.D. 

10 0.004 + 0.002 0.008 + 0.002 0.192 + 0.057 0.558 + 0.288 2.537 + 1.607 N.D. 

11 0.001 + 0.000 0.004 + 0.002 0.165 + 0.007 0.392 + 0.235 1.287 + 0.290 N.D. 

12 0.002 + 0.000 0.007 + 0.003 0.182 + 0.045 0.408 + 0.219 1.549 + 0.155 N.D. 

13 0.001 + 0.000 0.006 + 0.003 0.186 + 0.062 0.235 + 0.108 0.434 + 0.083 N.D. 

14 0.002 + 0.000 0.006 + 0.003 0.202 + 0.079 0.591 + 0.297 0.577 + 0.336 N.D. 

15 0.002 + 0.001 0.007 + 0.003 0.207 + 0.057 0.522 + 0.175 1.408 + 0.393 N.D. 

16 0.007 + 0.001 0.006 + 0.004 0.213 + 0.066 0.315 + 0.100 1.065 + 0.140 N.D. 

17 0.002 + 0.000 0.008 + 0.004 0.195 + 0.066 0.431 + 0.226 1.626 + 0.306 N.D. 

18 0.001 + 0.000 0.003 + 0.001 0.220 + 0.045 0.506 + 0.162 1.089 + 0.156 N.D. 

ปริมาณสูงสุด 0.007 0.009 0.270 0.782 2.537 N.D. 

ปริมาณตํ่าสุด 0.001 0.003 0.165 0.235 0.434 N.D. 
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ตาราง 4.4  ปริมาณโลหะหนกัในตัวอยางชาเขียวของจังหวัดเชียงใหม 

หมายเหตุ  ผลการวิเคราะหเปนคาเฉล่ียของการทดลอง 3 ซํ้า + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

   N.D. หมายถึง ไมพบ 

 

สําหรับจังหวัดเชียงใหม ผลการวิเคราะหแสดงดังตาราง 4.4 ซ่ึงสอดคลองกับจังหวัด

เชียงราย คือ พบโลหะหนักท้ังหมด  5  ชนิด คือ  สารหนู ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี และเหล็ก แตไม

พบดีบุกในทุกตัวอยาง โลหะหนักท่ีพบมากท่ีสุดเรียงลําดับจากมากไปหานอย ไดแก  เหล็ก สังกะสี 

ทองแดง  และตะก่ัว  ซ่ึงพบในชวง 0.812 - 5.930, 0.302 - 4.406, 0.124 - 0.231 และ 0.002 - 0.185 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ สวนสารหนูพบในปริมาณ 0.001 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมทุกตัวอยาง 

โดยตัวอยางท่ีพบปริมาณตะก่ัวและสังกะสีสูง คือ ตัวอยางท่ีมาจากแหลงผลิตในอําเภอแมแตง และ

ตัวอยางท่ีพบปริมาณทองแดงและเหล็กสูง คือ ตัวอยางท่ีมาจากแหลงผลิตจากอําเภอฝาง  

 อยางไรก็ตามปริมาณโลหะหนักท่ีกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 196 เร่ือง ชา (ภาคผนวก ค.) ได
อนุญาตใหมีในชา กําหนดไวเฉพาะชาเหลว ซ่ึงการวิจัยในคร้ังนี้ไดศึกษาในชาแหง แตท้ังนี้สามารถคํานวณ

ตัวอยางท่ี 
ปริมาณโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอกิโลกรัมชาแหง) 

สารหนู ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี เหล็ก ดีบุก 

1 0.001 + 0.000 0.006 + 0.006 0.181 + 0.068 0.302 + 0.056 0.997 + 0.362 N.D.  

2 0.001 + 0.001 0.004 + 0.002 0.130 + 0.002 0.507 + 0.021 1.661 + 0.098 N.D. 

3 0.001 + 0.000 0.005 + 0.003 0.171 + 0.012 0.440 + 0.124 1.669 + 0.049 N.D. 

4 0.001 + 0.000 0.004 + 0.000 0.162 + 0.010 0.409 + 0.100 1.181 + 0.217 N.D. 

5 0.001 + 0.000 0.185 + 0.001 0.184 + 0.023 4.406 + 1.665 1.341 + 0.079 N.D. 

6 0.001 + 0.000 0.002 + 0.011 0.136 + 0.011 0.312 + 0.085 1.010 + 0.207 N.D. 

7 0.001 + 0.000 0.012 + 0.001 0.231 + 0.033 0.562 + 0.058 5.930 + 0.600 N.D. 

8 0.001 + 0.000 0.005 + 0.001 0.141 + 0.010 0.349 + 0.147 1.517 + 0.249 N.D. 

9 0.001 + 0.000 0.004 + 0.001 0.124 + 0.008 0.310 + 0.100 0.812 + 0.075 N.D. 

10 0.001 + 0.004 0.162 + 0.000 0.162 + 0.030 0.324 + 0.089 1.407 + 0.109 N.D. 

11 0.001 + 0.000 0.003 + 0.001 0.165 + 0.006 0.357 + 0.094 0.871 + 0.073 N.D. 

ปริมาณสูงสุด 0.001 0.185 0.231 4.406 5.930 N.D. 

ปริมาณตํ่าสุด 0.001 0.002 0.124 0.302 0.812 N.D. 
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เปนปริมาณชาเหลวได โดยคิดการชงชาแหง 20 กรัมตอน้ํา 1,000 มิลลิลิตร หรือเปนการเจือจางชา
แหงลง 50 เทา (1,000/20) ซ่ึงเปนปริมาณท่ีผูนิยมบริโภคชาเขียวและผูผลิตชาเขียวสวนใหญแนะนํา
ถึงวิธีการชงชาใหมีรสชาติท่ีดีและไดรับสารสําคัญท่ีมีประโยชนตอรางกาย (เยาวลักษณ, 2546) ซ่ึง
จะทําใหสามารถคํานวณปริมาณสูงสุดของโลหะหนักแตละชนิดท่ีมีในชาแหงได โดยนําคาปริมาณ
โลหะหนักท่ีมีไดในน้ําชาตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขคูณกับ 50 เทา ทําใหไดปริมาณสูงสุดท่ีมี
ไดในชาแหงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ตาราง 4.5) ของสารหนู ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี และ
เหล็กเทากับ 10, 25, 250, 250 และ 750  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ  ซ่ึงเม่ือนําผลจากการวิเคราะห
ปริมาณโลหะหนักในตัวอยางชาเขียวแหงของจังหวัดเชียงราย (ตาราง 4.3) และจังหวัดเชียงใหม 
(ตาราง 4.4) เปรียบเทียบกับปริมาณสูงสุดท่ีมีไดในชาแหงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขพบวา ชา
เขียวทุกตัวอยางมีปริมาณโลหะหนักท้ัง 6 ชนิดอยูในเกณฑ เพราะฉนั้นการดื่มชาเขียวจากแหลง
ผลิตในจังหวัดเชียงรายและจังหวัดเชียงใหมจึงยังไมทําใหผูบริโภคเกิดอันตรายเนื่องจากโลหะหนัก 

 

  ตาราง 4.5 ชนิดและปริมาณโลหะหนักท่ีมีไดในน้ําชาและชาแหงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข   

 

4.3 ผลการวิเคราะหหาปริมาณ สารหนู ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี เหล็ก และดีบุก ในตัวอยางดินท่ีเปน

แหลงปลูกตัวอยางชาเขียวท่ีพบการปนเปอน 

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในตัวอยางชาเขียว ขอ 4.2 พบปริมาณสูง 6 

แหลงผลิต คือ จังหวัดเชียงราย 4 แหลง โดยเปนตัวอยางชาเขียวท่ีมีแหลงปลูกอยูท่ีอําเภอแมฟา

หลวง 3 ตัวอยาง และอีกหนึ่งตัวอยางเปนตัวอยางชาเขียวท่ีมีแหลงปลูกอยูท่ีอําเภอแมสรวย สวน

จังหวัดเชียงใหมพบ 2 แหลง เปนตัวอยางชาเขียวท่ีมีแหลงปลูกอยูท่ีอําเภอแมแตง และอําเภอฝาง จึง

สุมเก็บตัวอยางดินจากท้ัง 6 แหลงปลูกนี้ เพื่อวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก ผลการทดลองดัง

โลหะหนัก 
ปริมาณท่ีมีไดในน้ําชา (มก./กก.) 

ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข   
ปริมาณสูงสุดท่ีมีไดในชาแหง (มก./กก.) 

ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข   

สารหนู 
ตะกัว่ 
ทองแดง 
สังกะสี 
เหล็ก 

0.2 
0.5 
5 
5 
15 

10 
25 
250 
250 
750 
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ตาราง 4.6 พบปริมาณโลหะหนักท้ัง 6 ชนิด โดยโลหะหนักท่ีพบมากท่ีสุดเรียงลําดับจากนอยไปหา

มาก ไดแก  เหล็ก  สังกะสี  สารหนู  ตะกั่ว  ทองแดง  และดีบุก ในปริมาณ  245.30 - 943.35,    

18.49 - 80.63, 21.48 - 48.77, 6.10 - 19.55,  4.64 - 15.41 และ 0.54 - 3.59 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ตามลําดับ โดยตัวอยางดินจากแหลงปลูกชาเขียวซ่ึงอยูท่ีอําเภอแมแตงพบสารหนูสูง ตัวอยางดินจาก

แหลงปลูกชาเขียวซ่ึงอยูท่ีอําเภอฝางพบตะกั่วและทองแดงสูง ตัวอยางดินจากแหลงปลูกชาเขียวซ่ึง

อยูท่ีอําเภอแมสรวยพบเหล็กสูง ตัวอยางดินจากแหลงปลูกชาเขียวซ่ึงอยูท่ีอําเภอแมฟาหลวงพบ

ปริมาณสังกะสี และดีบุกสูง ซ่ึงผลการวิเคราะหปริมาณของตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีนั้น มีคา

ใกลเคียงกับท่ีสํานักวิทยาศาสตรเพื่อการพัฒนาท่ีดิน (2550) ซ่ึงไดศึกษาดินท่ีทําการเกษตรเกี่ยวกับพืช

ไร ณ พื้นท่ีราบลุมในเขตจังหวัดเชียงราย และจังหวัดเชียงใหม พบวา มีคาเฉล่ียของตะกั่ว ทองแดง และ

สังกะสี เทากับ 21.07, 19.15 และ 39.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  

 

ตาราง 4.6 ปริมาณโลหะหนัก ในตัวอยางดินจากแหลงปลูกชาเขียว 

ตัวอยางดิน 

จากแหลงปลูกชา 

ปริมาณโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

สารหนู ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี เหล็ก ดีบุก 

จังหวัดเชียงราย 

อ. แมฟาหลวง (1) 

อ. แมฟาหลวง (2) 

อ. แมฟาหลวง (3) 

อ.แมสรวย 

 

21.74 + 0.59 

21.73 + 1.27 

32.15 + 1.28 

46.19 + 0.02 

 

14.23 + 0.29 

 6.10 + 0.35 

18.55 + 0.10 

16.28 + 0.11 

 

4.64 + 0.16 

9.04 + 0.14 

12.59 + 0.33 

 9.42 + 0.07 

 

18.49 + 0.10 

80.64 + 0.24 

46.48 + 0.33 

23.94 + 0.07 

 

513.75 + 0.13 

245.30 + 0.09 

298.75 + 5.03 

943.35 + 0.21 

 

2.94 + 0.05 

0.54 + 0.44 

3.59 + 0.19 

3.55 + 0.10 

จังหวัดเชียงใหม 

อ.แมแตง 

อ.ฝาง 

 

48.77 + 0.02 

21.48 + 0.03 

 

16.07 + 0.11 

19.55 + 0.05 

 

13.88 + 0.09 

15.41 + 0.06 

 

62.66 + 0.15 

54.63 + 0.03 

 

276.16 + 0.06 

254.65 + 0.05 

 

3.36 + 0.15 

3.59 + 0.03 

คาเฉลี่ย 32.01 15.13 10.83 47.81 421.99 2.94 

ปริมาณสูงสุด 48.77 19.55 15.41 80.64 943.35 3.59 

ปริมาณตํ่าสุด 21.48 6.10 4.64 18.49 245.30 0.54 

หมายเหตุ   ผลการวิเคราะหเปนคาเฉล่ียของการทดลอง 3 ซํ้า + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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 เม่ือนําขอมูลปริมาณของโลหะหนักท่ีพบในตัวอยางชาเขียวและตัวอยางดินแตละแหลงไป

หาความสัมพันธ (ภาคผนวก ง.)โดยการวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) พบวา 

ในโลหะหนักทุกชนิดมีสมการเสนตรงท่ีแสดงความสัมพันธของความเขมขนของโลหะหนักในดิน 

(X) กับความเขมขนของปริมาณโลหะหนักชนิดนั้นในชาเขียว (Y) ของทุกสมการมีคา R2   ตํ่ามาก 

คือ อยูในชวง  0.01 – 0.30 สวนความสัมพันธของการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน     

(Non-linear Regression) ของสมการ 3 รูปแบบมีคา R2  ตํ่าเชนกันไดแก  แบบโพลีโนเมียลมีคา R2   

อยูในชวง  0.13 – 0.85  แบบลอการึทึมมีคา R2   อยูในชวง  0.02 – 0.44  และแบบเอ็กซโพเนนเชียล

มีคา R2   อยูในชวง  0.02 – 0.39 ซ่ึงแสดงวา ปริมาณโลหะหนักในดินไมมีความสัมพันธกับปริมาณ

โลหะหนักในชาเขียว 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ตัวอยางชาเขียวของทั้งสองจังหวัด มีโลหะหนัก

สะสมในใบชาเรียงลําดับจากมากไปหานอย คือ เหล็ก  สังกะสี  ทองแดง ตะกั่ว  และสารหนู ซ่ึง

สอดคลองกับผลการทดลองของ Bose et al. (2008) ท่ีไดศึกษาการดูดซึมโลหะหนักของตนถ่ัว

ลันเตา โดยใชดินตะกอนท่ีไดจากการบําบัดน้ําเสียซ่ึงมีปริมาณโลหะหนักสูง ซ่ึงพบวา ถ่ัวลันเตาดูด

ซึมปริมาณเหล็กสะสมในตนมากท่ีสุด และ Briat et al. (2000) ไดศึกษาเมแทบอลิซึมภายในของพืช

พบวา เหล็กเปนธาตุอาหารรอง (Micronutrient) ท่ีจําเปนในพืชทุกชนิดชวยในการรับสงอิเล็กตรอน

ในกระบวนการสรางคลอโรฟลล สวนสังกะสีและทองแดงเปนธาตุอาหารรองท่ีจําเปนในพืช

เชนกัน โดยสังกะสีชวยในการเปล่ียนรูปของคารโบไฮเดรตในเซลล สวนทองแดงชวยในเร่ือง

ระบบสืบพันธุของพืช จึงอาจเปนไปไดวาการท่ีพบปริมาณโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด คือ เหล็ก สังกะสี 

และทองแดง สูงท่ีสุดเปน 3 อันดับแรกนี้ เนื่องจากตนชาดูดซึมโลหะหนักดังกลาวไวเพื่อใชเปน

ธาตุอาหารรอง และกิจกรรมตางๆ ภายในเซลล สําหรับโลหะหนักท่ีพบปริมาณนอย ไดแก ตะกั่ว 

สารหนู และดีบุกนั้น William et al. (2000) ไดรายงานวา โลหะหนักเหลานี้ไมไดเปนธาตุอาหารที่

จําเปนในพืช หากพืชดูดซับโลหะหนักท่ีไมจําเปนไวในเซลลมากเกินไป จะทําใหพืชมีอาการ

ผิดปกติได ซ่ึงกลไกการดูดซึมโลหะหนักเขาสูเซลลในพืชนั้นถูกควบคุมโดยยีนท่ีมีช่ือวา The 

heavy metal (CPx-type) ATPases  นอกจากนี้ Nakamaru และ Uchida (2008) ไดรายงานวา การที่

พืชจะดูดซึมดีบุกในดินเขาสูลําตนนั้น ดินนั้นจะตองมีความเปนกรดสูงและปริมาณอินทรียวัตถุ 

(organic matter) ก็มีผลตอการดูดซึมดวย  สวน Han et al. (2007) ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซึมของตะกั่ว
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จากดินมาสูตนชา พบวา ดินท่ีมีความเปนกรดสูงจะทําใหตนชาสามารถดูดซึมตะก่ัวท่ีมีในดินนั้นได

ดี และยังพบวา เม่ือเพิ่มความเปนดางใหกับดินดวยการเติมแคลเซียมคารบอเนต เพื่อให pH เพิ่มข้ึน 

1 หนวย จะสามารถลดการดูดซึมตะกั่วสูตนชาไดรอยละ 20-50 ซ่ึงจากการทดลองวัดคาความเปน

กรดดางของดินในจังหวัดเชียงใหมพบวา อยูในชวง 5.1 – 6.2 คอนขางเปนกลาง และจังหวัด

เชียงรายอยูในชวง 4.3 – 5.4 สภาพคอนขางเปนกรดออน จึงอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหพบการปนเปอน

ของโลหะหนักในตัวอยางชาเขียวของจังหวัดเชียงรายมากกวาจังหวัดเชียงใหม อยางไรก็ตามสาเหตุ

การปนเปอนของโลหะหนักในชาเขียวอาจเกิดจากสาเหตุอ่ืนได เนื่องจากมีหลายปจจัยเกี่ยวของ 

เชน กระบวนการผลิตชาเขียว วิธีการจัดการสวนชา หรืออาจเกิดจากเขตกรรมของแหลงปลูกชานั้น 

และในการศึกษาเพื่อใหทราบแหลงท่ีมาของโลหะหนักท่ีแทจริงอาจตองมีการแยกศึกษาแตละ

ปจจัยท่ีเกี่ยวของเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักกอนและหลังการทดลอง  

 
4.4  ผลการศึกษาความเท่ียงตรง (Precision) ของการวิเคราะห และผลการเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะหระหวางวิธี ICP-MS และ วิธี Flame AAS  ในตัวอยางชาท่ีพบการปนเปอน  

 การศึกษาความเท่ียงตรงของการวิเคราะหสาร จะตองเลือกสารที่มีความเขมขนไมสูงมาก

หรือตํ่ามากจนเกินไป เนื่องจากคา HORRAT ท่ีไดอาจจะไมนาเช่ือถือ และจะตองทําซํ้าไมตํ่ากวา 

10 ซํ้าข้ึนไป (ทิพวรรณ, 2549) ดังนั้นในการศึกษาความเท่ียงตรงของวิธีการคร้ังนี้จึงเลือกโลหะ

หนัก 3 ชนิด คือ สังกะสี ทองแดง และตะก่ัว  เนื่องจากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในขอ 

4.2 พบวาโลหะหนักดังกลาว มีปริมาณไมสูงหรือตํ่าจนเกินไป โดยมีปริมาณสูงเปนอันดับท่ี 2, 3 

และ 4 ตามลําดับ และเลือกใชตัวอยางชาเขียวจากอําเภอฝาง ผลการศึกษาพบวา ความเท่ียงตรงโดย

การวัดดวยวิธี Flame AAS (ตาราง 4.7) มีคา HORRAT ของตะก่ัว  สังกะสี  และทองแดงเทากับ 

2.57, 0.65  และ 1.53 ตามลําดับ ซ่ึงคา HORRAT ของสังกะสีและทองแดงอยูในชวงเกณฑการ

ยอมรับความเท่ียงตรงของการวัด (ภาคผนวก ข.) สวนคา HORRAT ของตะก่ัวมีคาสูงกวาเกณฑการ

ยอมรับความเท่ียงตรงเล็กนอยโดยเกณฑการยอมรับคา HORRAT ของ AOAC  ตองไมเกิน 2 และ

ของ Codex และ EU ตองนอยกวาหรือเทากับ 2 (ทิพวรรณ, 2549)  
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               ตาราง 4.7   การหาคาการยอมรับความเท่ียงตรงของการวัดดวยวิธี Flame AAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  สวนผลการศึกษาความเท่ียงตรงโดยการวัดดวยเคร่ือง ICP-MS (ตาราง 4.8) ของตัวอยางชา

เขียวเดียวกันนั้น พบวา มีคา HORRAT ของการวิเคราะหโลหะหนักตะกั่ว  สังกะสี  และทองแดง 

เทากับ 1.89, 0.57 และ 0.66 ตามลําดับ ซ่ึงคา HORRAT ท่ีไดนั้นมีคาไมเกิน 2 และอยูในชวงเกณฑ

การยอมรับความเท่ียงตรงของการวัด แสดงใหเห็นวาวิธีวิเคราะหโลหะหนัก 3 ชนิด คือ ตะกั่ว  

สังกะสี  และทองแดง ดวยวิธี  ICP-MS ใหผลการวิเคราะหท่ีมีความเท่ียงตรงกวาวิธี Flame AAS ซ่ึง

สอดคลองกับผลการทดลองของ Mikasa et al. (2005) ท่ีไดศึกษาความเท่ียงตรงในการหาปริมาณแร

วิธี Flame AAS  ปริมาณท่ีวัดได (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

ซํ้า ตะก่ัว สังกะสี ทองแดง 

คร้ังท่ี  1 0.31254 0.52478 0.35487 

คร้ังท่ี  2 0.1154 0.5875 0.1645 

คร้ังท่ี  3 0.2547 0.6102 0.3146 

คร้ังท่ี  4 0.1155 0.6575 0.2568 

คร้ังท่ี  5 0.1655 0.5499 0.3146 

คร้ังท่ี  6 0.3178 0.5327 0.3987 

คร้ังท่ี  7 0.2874 0.6113 0.2472 

คร้ังท่ี  8 0.2146 0.6754 0.2564 

คร้ังท่ี  9 0.1146 0.6874 0.3103 

คร้ังท่ี  10 0.2155 0.6459 0.2548 

คาเฉล่ีย 0.2114 0.6083 0.2873 

S.D. 0.081 0.059 0.066 

%RSD lab 38.35 9.67 22.8 

%RSD expected 14.9 14.9 14.9 

%RSD lab/%RSD expected 2.57 0.65 1.53 
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ธาตุซิลิเนียมซ่ึงเปนแรธาตุท่ีจําเปนในรางกายท่ีมีปริมาณนอยในตับและเลือด โดยทดลองวัด

ประสิทธิภาพดวยการใชวิธี AAS เทียบกับวิธี ICP-MS พบวา วิธี ICP-MS สามารถวัดปริมาณแร

ธาตุซิลิเนียมในปริมาณนอยไดดีกวาวิธี AAS ซ่ึงถาคาท่ีไดนอยกวา 2 ไมโครกรัมตอกรัม เคร่ือง 

AAS จะไมสามารถตรวจพบได ดังนั้น เม่ือวิเคราะหปริมาณตะก่ัวซ่ึงมีปริมาณนอยดวยวิธี Flame 

AAS ในการทดลองน้ีจึงใหคา HORRAT มากกวา 2 นอกจากนี้ยังมีรายงานของ APAS Technique 

comparision (2552) ท่ีวาความเท่ียงตรงของการวัดคาในชวงส้ัน (Short Term Precision) และในชวง

การวัดยาวนานถึง 4 ช่ัวโมง (4 hrs. Long Term Precision) ของวิธี ICP-MS มีความเท่ียงตรงกวาวิธี 

Flame AAS  

 

               ตาราง 4.8 การหาคาการยอมรับความเท่ียงตรงของการวัดดวยวิธี ICP-MS 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธี ICP-MS  ปริมาณท่ีวัดได (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

ซํ้า ตะก่ัว สังกะสี ทองแดง 

คร้ังท่ี  1 0.20156 0.52468 0.27589 

คร้ังท่ี  2 0.11456 0.59872 0.29575 

คร้ังท่ี  3 0.24571 0.54851 0.31025 

คร้ังท่ี  4 0.11289 0.54871 0.29548 

คร้ังท่ี  5 0.14579 0.58741 0.31458 

คร้ังท่ี  6 0.14971 0.52874 0.31242 

คร้ังท่ี  7 0.15149 0.6147 0.25478 

คร้ังท่ี  8 0.14561 0.52648 0.26785 

คร้ังท่ี  9 0.18547 0.61245 0.25874 

คร้ังท่ี  10 0.10614 0.67423 0.3457 

คาเฉล่ีย 0.1559 0.5765 0.2931 

S.D. 0.044 0.049 0.029 

%RSD lab 28.14 8.56 9.84 

%RSD expected 14.9 14.9 14.9 

%RSD lab/%RSD expected 1.89 0.57 0.66 
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ตาราง  4.9 คาเฉล่ียความเท่ียงตรงของวิธีการและเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางวิธี Flame 

AAS และวิธี ICP-MS โดยหาคา HORRAT  

 หมายเหตุ  ผลการวิเคราะหเปนคาเฉล่ียของการทดลอง 10 ซํ้า มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 

4.5 ผลการศึกษาความแมนยาํ (Accuracy) ดวยวิธี ICP-MS ในตัวอยางชาเขยีวและตวัอยางดนิ 

โดยท่ัวไปการวิเคราะหสารใดสารหน่ึงท่ีสนใจ วิธีวิเคราะหท่ีใชอยูอาจไมไดวัดปริมาณ

สารท่ีสนใจไดครบถวน  100%  ซ่ึงสะทอนใหเห็นวาวิธีวิเคราะห อาจมีความคลาดเคล่ือน  ดังนั้นจึง

จําเปนตองทราบประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหในการวัดปริมาณสารท่ีมีอยูท้ังหมดกอน  แต

เนื่องจากการศึกษาไมสามารถทราบวาสารท่ีสนใจศึกษามีปริมาณเทาใด จึงเปนการยากท่ีจะบอกได

วาวิธีวิเคราะหท่ีใชนั้นสามารถสกัดสารท่ีสนใจศึกษาออกมาไดมากนอยเพียงใด  วิธีการหนึ่งท่ีจะ

บอกไดคือ การเติมสารมาตรฐานท่ีความเขมขนท่ีทราบคาลงไปในตัวอยางท่ีทราบคาสารท่ีแนนอน

ของสารสนใจศึกษา (spiked sample) หรือใชตัวอยางท่ีไมมีปริมาณสารท่ีสนใจ (sample blank) โดย

ทําการวิเคราะหตามข้ันตอนท่ีระบุในวิธีวิเคราะห  และคํานวณคารอยละการคืนกลับของสารสวนท่ี

เติมลงไป แตปญหาก็คือ สารท่ีเติมลงไปอาจไมจับกับเนื้อตัวอยาง  หรือไมใชสารประกอบท่ี

เหมือนกับท่ีมีอยูในตัวอยางจริง (native analyte) เม่ือคํานวณคารอยละการกลับคืนจะได

ประสิทธิภาพท่ีอาจสูงกวาความเปนจริง  เนื่องจากบอกไดเฉพาะประสิทธิภาพของวิธีในการ

วิเคราะหสารสวนท่ีเติมลงไปเทานั้น ไมรวมถึง native analyte ดังน้ันรอยละการกลับคืนท่ีดี  

(ประสิทธิภาพสูง) ไมไดประกันวา  trueness ของวิธีดี แตคารอยละการกลับคืนท่ีตํ่า  (ประสิทธิภาพ

วิธีการ โลหะหนัก 
ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
% RSD คา HORRAT 

Flame AAS 

ตะกัว่ 0.2114 0.081 38.35 2.57 

สังกะสี 0.6083 0.059 9.67 0.65 

ทองแดง 0.2873 0.066 22.8 1.53 

ICP-MS 

ตะกัว่ 0.1559 0.0439 28.14 1.89 

สังกะสี 0.5765 0.0479 8.56 0.57 

ทองแดง 0.2931 0.0289 9.84 0.66 
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ตํ่า)  บอกไดวา  trueness  ของวิธีนี้ไมเหมาะสม อยางไรก็ตามการหาคารอยละการกลับคืน  นับเปน

วิธีท่ียอมรับไดระดับหนึ่งในการศึกษา  trueness  เม่ือไมอาจหา  matrix CRM  หรือ  matrix RM  ท่ี

เหมาะสมได (ทิพวรรณ, 2549) ในการทดลองน้ีไดศึกษาโลหะหนัก 2 ชนิดท่ีมีปริมาณสูงท่ีสุดใน

ตัวอยางชาเขียว คือ เหล็ก โดยเลือกใชตัวอยางชาเขียวจากอําเภอฝาง และปริมาณตํ่าท่ีสุดในตัวอยาง

ดินคือ ดีบุก โดยเลือกใชดินจากแหลงปลูกชาจากอําเภอแมฟาหลวง (3) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ

วิธีการวิเคราะห และการทดลองคร้ังนี้ไมสามารถใช CRM ท่ีมี matrix เปนชาได เนื่องจากมีราคาสูง

มาก จึงใชวิธีการเติมสารละลายมาตรฐานเหล็กความเขมขน 0.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ลงไปใน

ตัวอยางชาเขียวท่ีทราบปริมาณเหล็กท่ีแนนอน คือ 5.246 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และตัวอยางดินใช

วิธีการเติมสารละลายมาตรฐานดีบุกความเขมขน 0.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมลงไป โดยปริมาณดีบุก

ในดินมีปริมาณ 3.549 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหเหล็กในตัวอยางชา

เขียว (ตาราง 4.10) มีรอยละการกลับคืนเทากับ 93.66 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหดวยวิธี     

ICP-MS ใหคาท่ีไดอยูในเกณฑยอมรับความถูกตองตาม AOAC ท่ีกําหนดใหรอยละการกลับคืน

ตองอยูในชวง 80 -110 (ทิพวรรณ, 2549)   

 

 ตาราง 4.10 การหารอยละการกลับคืนของเหล็กในตัวอยางชาเขียวดวยวิธี ICP-MS  

จํานวนซํ้า 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

รอยละ 

การกลับคืน 
คาสารละลาย

มาตรฐาน 

ตัวอยาง 

ชาเขียว 

หลังเติม

สารละลาย

มาตรฐาน 

คาท่ีวัดได 

1 

0.4 5.246 5.646 

5.02147 88.93 

2 5.55896 98.45 

3 5.28547 93.61 

คาเฉล่ีย 5.28863 93.66 
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  สวนผลการศึกษาความความแมนยําสําหรับการวิเคราะหดีบุกในตัวอยางดิน (ตาราง 4.11) 

พบวา ใหรอยละการกลับคืนเทากับ 81.90 ซ่ึงใหคาวิเคราะหอยูในเกณฑยอมรับความถูกตองตาม 

AOAC ท่ีกําหนดเชนกัน  

 

  ตาราง 4.11 การหารอยละการกลับคืนของดีบุกในตัวอยางดินดวยวธีิ ICP-MS  

จํานวนซํ้า 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

รอยละ 

การกลับคืน 
คาสารละลาย

มาตรฐาน 

ตัวอยาง 

ดิน 

หลังเติม

สารละลาย

มาตรฐาน 

คาท่ีวัด

ได 

1 
0.4 3.549 3.949 

3.30248 83.63 

2 3.24566 82.19 

3 3.15412 79.87 

คาเฉล่ีย 3.23409 81.90 

 

สรุปผลการทดลอง วิธีการยอยตัวอยางชาเขียวและตัวอยางดินใหคาวิเคราะหอยูในเกณฑ

ยอมรับความถูกตองตาม AOAC ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Aydin (2008) ท่ีศึกษาหารอย

ละการกลับคืนของโลหะหนักและแรธาตุ 13 ชนิดในขนสัตว พบวา การยอยตัวอยางดวยกรด 2 

ชนิด ไดแก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก มีประสิทธิภาพสูงในการใหคารอยละการกลับคืน

ของโลหะหนักและแรธาตุท้ัง 13 ชนิดซ่ึงอยูในเกณฑท่ียอมรับความถูกตอง และในการทดลองนี้ได

ใชกรดท้ังสองชนิดในการยอยตัวอยางเชนกัน 

 


