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บทคดัย่อ  
ไดท้  าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในถัว่เหลืองและผลิตภณัฑ ์ โดยใชเ้ทคนิค Instrumental Neutron Activation 

Analysis (INAA),Pseudo-Cyclic Instrumental Neutron Activation Analysis (PCINAA)  และ Epithermal 
Instrumental Neutron Activation Analysis (EINAA)  ธาตุที่วิเคราะห์พบไดแ้ก่ อะลูมิเนียม โบรมีน แคลเซียม 
คลอรีน ทองแดง เหลก็ ไอโอดีน โพแทสเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส โซเดียม ซีลเีนียมและสังกะสี จากการ
วิเคราะห์ท าใหท้ราบปริมาณสารอาหารที่เปลี่ยนแปลงไปหลงัจากการแปรรูปซ่ึงมีผลต่อคุณค่าอาหาร ผลการทดลอง  
(จ านวน = 2) พบปริมาณธาตุคลอรีนและโซเดียมเพิ่มข้ึนจาก 0.0045 และ 0.0011% เป็น 0.91 และ 0.39  %  ใน
ตวัอยา่งเตา้หูข้าวชนิดแขง็หลงัจากผ่านกระบวนการแปรรูป ในขณะที่ธาตุอื่นๆ มีปริมาณธาตุใกลเ้คียงกบัปริมาณ
ธาตุในถัว่เหลือง จากการทดลองพบว่าไดขี้ดจ ากดัการตรวจวดัของ อะลูมิเนียม โบรมีน แคลเซียม คลอรีน ทองแดง 
เหลก็ ไอโอดีน โพแทสเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส โซเดียม ซีลีเนียมและสังกะสีคือ 0.05,0.2,50,6,10,15,  
0.05,30,40,5,5,0.05 และ 1  มิลลิกรัม.กิโลกรัม-1  ตามล าดบั 

 
ค าส าคญั: ถั่วเหลืองและผลิตภัณฑ์   เทคนิคเชิงก่อกัมมันตภาพรังสีด้วยนิวตรอน    
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 Abstract  
Elements were analyzed in soybean and products by Instrumental Neutron Activation Analysis 

(INAA),Pseudo-Cyclic Instrumental Neutron Activation Analysis (PCINAA) and Epithermal Instrumental 
Neutron Activation Analysis (EINAA).Elements detected in sample were include Al, Br, Ca, Cl, Cu, Fe, I, K, Mg, 
Mn Na, Se and Zn. The result showed that the nutritional contents changed after food processing. From 
experiments (n = 2),it was found that after food processing, the concentration of Cl and Na in soy bean curd 
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increased from 0.0045 and 0.0011% to found 0.91 and 0.39  %, respectively. Other elements did not differ from 
soybean. Limits of detection for Al, Br, Ca, Cl, Cu, Fe, I, K, Mg, Mn Na, Se and Zn were 0.05, 0.2, 50, 6, 10, 15, 
0.05, 30, 40, 5, 5, 0.05 and 1 mg.kg-1, respectively. 
 
Keywords: Soybean and Products, Neutron Activation Analysis 
 

1.บทน า  
 

 ถัว่เหลืองเป็นเมลด็พืชท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการเป็นแหล่งท่ีดีของไขมนั  โปรตีนรวมทั้งแร่
ธาตุท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ   นอกจากน้ีการแปรรูปถัว่เหลืองไดใ้หผ้ลิตภณัฑอ์าหารท่ีหลากหลาย
ข้ึนและเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคผลิตภณัฑ ์ ในปัจจุบนัการเปล่ียนแปลงคุณค่าอาหารและการ
ปนเป้ือนสารพิษ  เร่ิมเป็นท่ีตระหนกัถึงผูบ้ริโภคและหน่วยงานราชการท่ีเฝ้าระวงั  การวิเคราะห์
ปริมาณธาตุในถัว่เหลืองจึงเป็นส่ิงจ  าเป็นท่ีตอ้งศึกษา   

การวิเคราะห์ปริมาณธาตุในอาหารซ่ึงมีปริมาณนอ้ย จ  าเป็นตอ้งอาศยัเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีมี
ความไวสูงและมีขีดจ  ากดัของการตรวจวดัต ่า  เช่น Atomic Absorption Spectrometry (AAS) 1, 
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry  (ICP-MS) 2  และ Neutron Activation Analysis 
(NAA) 3     ในการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์เชิงก่อกมัมนัตภาพรังสีดว้ยนิวตรอน 
(Neutron Activation Analysis ,NAA) มาท าการศึกษาเน่ืองจากเทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีความไวและมี
ขีดจ ากดัของการตรวจวดัต ่า    เน่ืองจากเทคนิคเชิงก่อกมัมนัตรังสีดว้ยนิวตรอนมีหลายแบบ ใน
การศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชเ้ทคนิคท่ีมีความเหมาะสมกนักบัแต่ละธาตุดว้ย 

ธาตุท่ีมีคร่ึงชีวิตสั้นไดใ้ช ้  Pseudo-Cyclic Instrumental Neutron Activation Analysis 4 
(PCINAA)  เน่ืองจากธาตุในกลุ่มน้ีมีค่าคร่ึงชีวติสั้น การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคดงักล่าวจะท าใหไ้ด้
ปริมาณรังสีเพ่ิมข้ึนสามารถวิเคราะห์ไดง่้าย  ส าหรับธาตุคร่ึงชีวติปานกลางไดใ้ช ้  Epithermal 
Instrumental Neutron Activation Analysis (EINAA) 5 ในการวิเคราะห์  เน่ืองจากธาตุท่ีท าการ
วิเคราะห์กลุ่มน้ีมีภาคตดัขวาง (cross section)  ท่ีเหมาะกนักบันิวตรอนแบบเอพิเทอร์มอล     ในขณะท่ี
ธาตุคร่ึงชีวิตยาวไดใ้ช ้  Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA) 3  เน่ืองจากธาตุในกลุ่มน้ี
ไม่เหมาะท่ีจะใชเ้ทคนิคท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และการวิเคราะห์แบบ INAA   ก็มีสภาพไวพอส าหรับการ
วิเคราะห์คร้ังน้ี 

 
วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ีเพ่ือศึกษาปริมาณธาตุในถัว่เหลืองและผลิตภณัฑ ์  (เตา้หูข้าว

ชนิดอ่อน เตา้หูข้าวชนิดแข็ง   เตา้หูข้าวชนิดหลอด   เตา้หูไ้ข่ไก่ชนิดหลอด   ฟองเตา้หู    และโปรตีน
เกษตร)  ท่ีไดห้ลงัผา่นขบวนการแปรรูป 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
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2. วสัดุอุปกรณ์  
 

ตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์มีทั้งหมด 7 ตวัอยา่งคือ  ถัว่เหลือง   เตา้หูข้าวชนิดอ่อน   เตา้หูข้าวชนิด
แข็ง   เตา้หูข้าวชนิดหลอด   เตา้หูไ้ข่ไก่ชนิดหลอด   ฟองเตา้หู ้  และโปรตีนเกษตร ซ่ึงไดจ้ากร้านคา้
ทัว่ไป 

สารมาตรฐานเปรียบเทียบท่ีใชป้ระกอบดว้ย NIST 1566b (Oyster Tissue), NIST 1547 
(Peach Leaves) และ NIST 1573a (Tomato Leave)   ไดท้  าการวิเคราะห์โดยวิธีเปรียบเทียบ 
(comparative method)   

เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั SLOWPOKE-2 Dalhousie University, Halifax, Nova Scotia, 
CANADA    เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั-1/1 (ปปว-1/1) ของสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ 
(องคก์ารมหาชน)    และเคร่ืองตรวจวดัรังสีแกมมาพร้อมดว้ยหวัวดัรังสีชนิด GMX Series HPGe 
(High-Purity Germanium)  Coaxial Detector System, Resolution (FWHM) ท่ี 1.33 MeV(60Co) เป็น 
2.3 keV, Relative Efficiency ท่ี  1.33 MeV(60Co) เป็น 67%  ของบริษทั ORTEC รุ่น GMX60P4-83 
 

3. วธีิการ  
 

 ตวัอยา่งถัว่เหลือง  น าตวัอยา่งมาบดดว้ยเคร่ืองบดไฟฟ้า  ท่ีท าจากอาร์เกตเป็นเวลา 3  ชัว่โมง
หรือตวัอยา่งอยา่งละเอียดเป็นเน้ือเดียวกนั   จากนั้นอบตวัอยา่งท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ  90  องศาเซลเซียส 
เวลา 24 ชัว่โมง  เก็บตวัอยา่งในตูดู้ดความช้ืน 
 ส าหรับตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์ น าไปอบใหแ้หง้ จากนั้นบดดว้ยเคร่ืองบดไฟฟ้า  ท่ีท าจากอาร์เกต
เป็นเวลา 1  ชัว่โมงหรือตวัอยา่งอยา่งละเอียดเป็นเน้ือเดียวกนั   เก็บตวัอยา่งในตูดู้ดความช้ืน 
 
3.1 ธาตุคร่ึงชีวติส้ัน   ชัง่ตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้ประมาณ 0.1-0.3 กรัม บรรจุในถว้ยพอลิเอทิลีนท่ี
ผา่นการท าความสะอาดดว้ยกรดไนตริก 4 โมลาร์   หลงัจากปิดผนึกดว้ยความร้อน น าไปบรรจุในวสัดุ
ส าหรับอาบรังสีท่ีท าดว้ยพอลิเอทิลีน    ตวัอยา่งท่ีไดน้ าไปอาบรังสีดว้ยระบบ PCINAA ณ 
SLOWPOKE-2  มีความหนาแน่นนิวตรอน 2.5  x 1011 n . cm-2 . s-1  ใชเ้วลาในการอาบรังสี 20 วินาที 
เวลาในการสลายตวั 10 วนิาทีและเวลาในการนบัรังสี 20 วินาที แลว้น าไปอาบซ ้า  ท าทั้งหมด 5 รอบ 
โดยแต่ละรอบใชเ้วลารอบละ 1 นาที ส าหรับธาตุท่ีวิเคราะห์ในกลุ่มน้ีประกอบดว้ย  อะลมูิเนียม 
ทองแดงและซีลีเนียม 
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3.2 ธาตุคร่ึงชีวติปานกลาง   เตรียมตวัอยา่งในลกัษณะเดียวกบัหวัขอ้ 3.1  น าตวัอยา่งไปอาบรังสีดว้ย 
Epithermal neutron ณ SLOWPOKE-2  มีความหนาแน่นนิวตรอน 2.5  x 109 n . cm-2 . s-1   ใชเ้วลาใน
การอาบรังสี 30 นาที เวลาในการสลายตวั 5 นาทีและเวลาในการนบัรังสี  25  นาที   ส าหรับธาตุท่ี
วิเคราะห์ในกลุ่มน้ีประกอบดว้ย  โบรมีน แคลเซียม คลอรีน ไอโอดีน โพแทสเซียม  แมกนีเซียม 
แมงกานีส และโซเดียม 
 
3.3 ธาตุคร่ึงชีวติยาว   ชัง่ตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้ประมาณ 0.05-0.07 กรัม ใส่ในพลาสติกพอลิเอ
ทิลีน หลงัจากปิดผนึกดว้ยความร้อน น าไปบรรจุในวสัดุส าหรับอาบรังสี  ตวัอยา่งท่ีไดน้ าไปอาบรังสี 
ณ เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั-1/1 (ปปว-1/1)  มคีวามหนาแน่นนิวตรอน 1  x 1011 n. cm-2 . s-1   ใชเ้วลา
ในการอาบรังสี 46 ชัว่โมง เวลาในการสลายตวั  2 สปัดาห์และเวลาในการนบัรังสี 3600 วินาที ส าหรับ
ธาตุท่ีวิเคราะห์ในกลุ่มน้ีประกอบดว้ย เหลก็และสงักะสี 
 ส าหรับสารมาตรฐานท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบวิเคราะห์ด าเนินการเตรียมในลกัษณะเดียวกบัการ
เตรียมตวัอย่าง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ตารางท่ี 1 แสดงขอ้มลูทางนิวเคลียร์ของธาตุท่ีวิเคราะห์ 

ธาตุ ไอโซโทป ค่าคร่ึงชีวิต พลงังาน (keV) 
Al 28Al        2.24 นาที 1778.99 
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Br 82 Br        2.47 วนั 619.10 
Ca 49 Ca        8.72 นาที 3084.54 
Cl 38 Cl      37.24 นาที 2167.68 
Cu 66 Cu         5.1  นาที 1039.35 
Fe 59 Fe      44.49 วนั 1099.25 
I 128 I      24.99 นาที 442.92 
K 42 K      12.36 ชัว่โมง 1524.58 

Mg 27 Mg        9.46 นาที 1014.43 
Mn 56 Mn 2.57 ชัว่โมง 1810.77 
Na 24 Na 14.9 ชัว่โมง 1368.60 
Se 77mSe 17.45 วินาที 161.92 
Zn 65 Zn 244.1 วนั 1115.52 

 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์  
 

ตวัอยา่งอาหารทั้ง 7 ชนิด คือ ถัว่เหลืองและผลิตภณัฑ ์ ซ่ึงประกอบดว้ย เตา้หูข้าวชนิดอ่อน 
เตา้หูข้าวชนิดแข็ง เตา้หูข้าวชนิดหลอด เตา้หูไ้ข่ไก่ชนิดหลอด ฟองเตา้หู ้และโปรตีนเกษตร ไดท้ าการ
วิเคราะห์โดยเทคนิคก่อกมัมนัตภาพรังสีดว้ยนิวตรอน พบธาตุ อะลมูิเนียม โบรมีน คลอรีน ทองแดง 
เหลก็ ไอโอดีน แมกนีเซียม แมงกานีส โซเดียม ซีลีเนียม สงักะสี แคลเซียม และโพแทสเซียม ดงั
แสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณธาตุในถัว่เหลืองและผลิตภณัฑ ์(มลิลิกรัม.กิโลกรัม- 1) 
 ถัว่เหลือง เตา้หูข้าว 

ชนิดอ่อน 
เตา้หูข้าว 
ชนิดแข็ง 

เตา้หูข้าว 
ชนิดหลอด 

เตา้หูไ้ข่ไก่ 
ชนิดหลอด 

ฟองเตา้หู ้ โปรตีน
เกษตร 

ค่าต ่าสุดของ
การตรวจวดั 
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ธาตุ         
Al 7.76 14.84 17.06 18.23 16.71 6.59 12.82 0.05 
Br 1.74 1.26 103.97 1.02 15.80 LD 0.57 0.2 
Cl 45.52 1962.42 9122.97 193.58 31110.8 10.21 292.45 6 
Cu 14.73 16.00 17.77 16.60 LD LD LD 10 
Fe 75.20 86.23 81.68 103.88 67.47 100.31 86.60 15 
I 0.92 0.84 0.75 0.36 3.94 1.47 0.16 0.05 
Mn 31.75 41.56 44.85 38.14 LD 42.22 46.98 5 
Na 11.46 107.86 3940.68 846.49 30569.01 251.64 29.38 5 
Se 0.13 0.24 LD 0.16 1.02 0.09 0.094 0.05 
Zn 34.89 63.13 56.78 61.78 40.07 63.94 55.09 1 
Ca(%) 0.27 1.04 0.29 0.34 LD 0.21 0.29 0.005 
Mg(%) 0.23 0.22 0.54 0.27 LD 0.18 0.23 0.004 
K(%) 1.72 0.84 0.58 1.46 2.71 0.37 1.54 0.003 

LD  ต ่ากว่าค่าต ่าสุดของการตรวจวดั 
 

จากตารางท่ี 2  ธาตุตรวจพบธาตุ คือ ธาตุท่ีมีปริมาณนอ้ย ประกอบดว้ย อะลมูิเนียม โบรมนี 
ทองแดง เหลก็ ไอโอดีน แมงกานีส โซเดียม ซีลีเนียมและ สงักะสี   และธาตุท่ีมีปริมาณสูงกว่า 
ประกอบดว้ย  แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียมและคลอรีน (ในบางตวัอยา่ง)  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก
ตารางพบว่าเม่ือท าการแปรรูปผลิตภณัฑป์ริมาณธาตุในถัว่เหลืองส่วนมากมีปริมาณเปล่ียนแปลงจาก
เร่ิมตน้ไม่มาก ดงัเช่น อะลมิูเนียม   โบรมีน   ทองเเดง   ไอโอดีน แมงกานีส   ซีลีเนียม สงักะสี 
แคลเซียมและโพเเทสเซียม   ในการศึกษาคร้ังน้ีไม่พบธาตุพิษในตวัอยา่งอาหารท่ีน ามาวิเคราะห์ เช่น 
สารหนูหรือแคดเมียม 

ส าหรับธาตุบางธาตุท่ีมีปริมาณธาตุแตกต่างจากถัว่เหลืองมากๆ  อาทิ คลอรีนในถัว่เหลืองพบ
ท่ีปริมาณ   45.52  มิลลิกรัม.กิโลกรัม-1  แต่เมื่อผา่นขบวนการผลิตพบปริมาณสูงในระดบั 1,000-9,000 
มิลลิกรัม.กิโลกรัม-1    ส่วนมากเกิดจากการใชน้ ้ าประปาซ่ึงมีองคป์ระกอบของคลอรีน ท าใหร้ะดบั
ปริมาณคลอรีนสูงข้ึนมาก   ในขณะท่ีโซเดียมพบปริมาณนอ้ยในตวัอยา่งถัว่เหลือง แต่พบปริมาณสูง
ในตวัอยา่งบางชนิดน่าจะเกิดจากในขบวนการผลิตมีการเติมเกลือในปริมาณสูง 

ส าหรับในบางตวัอยา่งท่ีมีปริมาณธาตุสูงกว่าในถัว่เหลือง  เช่น โบรมีนในเตา้หูข้าวชนิดแข็ง 
อาจเกิดจากกระบวนบรรจุหีบห่อ มีการปนเป้ือนจากวสัดุท่ีใชมี้การสมัผสักบัโบรมีน ซ่ึงโบรมีน
ส่วนมากมกัถกูใชใ้นยาฆ่าแมลง   หรือ แมกนีเซียมในเตา้หูข้าวชนิดแข็งมีปริมาณสูงกว่าในถัว่เหลือง
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มากทั้งน้ีเกิดจากในขั้นตอนกระบวนการแปรรูปตอ้งมีการเติมแมกนีเซียมซลัเฟตหรือดีเกลือเป็น
องคป์ระกอบในกระบวนการผลิตท าใหพ้บปริมาณแมกนีเซียมสูง   

 

5. สรุป  
 

 การวิเคราะห์เชิงนิวเคลียร์โดยอาศยัเทคนิคเชิงก่อกมัมนัตภาพรังสีดว้ยนิวตรอนเป็นวิธีหน่ึงท่ี
เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ตวัอยา่งถัว่เหลืองและผลิตภณัฑส์ามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุไดห้ลาย
ธาตุพร้อมๆกนั  ส่วนระยะเวลาท่ีวิเคราะห์ข้ึนอยูก่บัค่าคร่ึงชีวิตของแต่ละธาตุ 

จากการศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในตวัอยา่งถัว่เหลืองและผลิตภณัฑพ์บว่าใน
กระบวนการเเปรรูปผลิตภณัฑถ์ัว่เหลือง พบการปนเป้ือนของธาตุบางชนิดซ่ึงอาจเกิดจากวตัถุดิบท่ี
น ามาใชใ้นกระบวนแปรรูปหรือน ้ าท่ีใชใ้นขั้นตอนการผลิต  นอกจากน้ีการบรรจุหีบห่อผลิตภณัฑท่ี์
ไดห้ลงัจากกระบวนการแปรรูปอาจมีการปนเป้ือนสู่ผลิตภณัฑไ์ด ้   
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