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การวิเคราะหไนเทรตในผักโฮโดรโปนิกส 
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บทคัดยอ 
อาหารท่ีปนเปอนจะสงผลใหผูบริโภคเสี่ยงตอความปลอดภัยดานสุขภาพ เชน ผักที่มีการซื้อขายกันใน

ทองตลาดบางชนิดอาจมีการปนเปอนดวยไนเทรต ซึ่งไนเทรตจัดเปนสารกอมะเร็ง ดังน้ันจึงไดนําเทคนิค capillary 
electrophoresis แบบ indirect detection มาใชในการตรวจวัดสารไนเทรตในผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบโฮโดร
โปนิกสโดยใช capillary column ยาว 50 cm ใหศักยไฟฟาทางลบ 30 kV  มีสารละลาย 4 mM CrO3 ที่ pH 8.3 เปน 
background electrolyte และทําการตรวจวัดที่ความยาวคล่ืน 372 nm ไดขีดจํากัดตํ่าสุดในการตรวจวัดของไนเทรต 
0.08 μg/g สามารถประยุกตเทคนิค capillary electrophoresis เพ่ือใชหาปริมาณไนเทรตในผักกาดหอมพันธุ green 
oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโปนิกส และพบความเขมขนของไนเทรตมีคา 3,266 mg/kg เมื่อเก็บผักจากสารละลาย
ธาตุอาหารท่ีปลูก แตความเขมขนของไนเทรตลดลงเหลือ 3,046, 1,299 mg/kg และ 1,123 mg/kg เมื่อใหนํ้าประปา
แทนสารละลายธาตุอาหารเปนเวลา 1, 2 และ 3 วันกอนการเก็บเก่ียวตามลําดับ 
 

คําสําคัญ : ไนเทรต  ผักโฮโดรโปนิกส  กรีนโอค  แคพิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส 
 

Abstract 
Contaminated foods affect to human health safety. For examples, some vegetables which are sole in 

market may contaminate with nitrate. Nitrate is classified as carcinogen.  Therefore, capillary electrophoresis 
using indirect detection was used for the analysis of nitrate in lettuce grown under hydroponics system.  The 
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experiment was performed on capillary column 50 cm length with negative applied potential 30 kV. The 
composition of 4 mM CrO3 at pH 8.3 was used as background electrolyte and detected at wavelength 372 nm. 
The detection limit (S/N=3) of nitrate was 0.08 μg/g. This capillary electrophoresis condition was applied to 
determine nitrate in lettuce var. green oak grown under hydroponics system and nitrate found was 3,266 mg/kg 
after harvesting from nutrient solution.  However, concentrations of nitrate were reduced to 3,046, 1,299 and 
1,123 mg/kg when plants were grown in tap water for 1, 2 and 3 days before harvesting, respectively. 
 

Keywords: nitrate, hydroponics vegetable, green oak, capillary electrophoresis 
 

1. บทนํา 
ไนเทรตเปนสารที่นิยมใชเปนสารกันบูดใน

อ าห า รสํ า เ ร็ จ รู ปประ เ ภท เ น้ื อสั ต ว  และ เป น
สวนประกอบของปุย ซึ่งใชเปนแหลงไนโตรเจน
สําหรับการเจริญเติบโตของพืช หากใชในปริมาณมาก
และตอเน่ือง จะมีผลใหเกิดการสะสมในเน้ือเยื่อพืช 
ดังน้ันจึงมักพบไนเทรตปริมาณสูงในผักบางชนิด เชน 
ผักโขม (spinach) บรอกโคลี (broccoli) และผักกาด
หัว (white radish)  ดังตารางท่ี 1 เปรียบเทียบปริมาณ
ไนเทรตที่วิเคราะหไดในผักบางชนิดของยุโรป และ
ประเทศจีน [1]  เมื่อรับประทานผักที่มีปริมาณไน
เทรตตกคางสูง ไนเทรตจะเปล่ียนรูปเปนไนไทรต ซึ่ง
เปนสาเหตุของโรค methemoglobinemia [2] โดยเกิด
จาก hemoglobin ในเลือดถูก oxidized ดวยไนไทรต
เปน methemoglobin ทําใหไมสามารถพาออกซิเจน
ไปยังเน้ือเยื่อตางๆ ในรางกาย [1] 

มีรายงานในป 2008 [1] และ 2009 [3] วา 
ผิวหนังและปากของเด็กทารกเพศชายวัย 9 และ 6 
เดือนเปล่ียนเปนสีนํ้าเงิน (blue) หลังจากรับประทาน
ข าวตม เครื่ องที่ปรุ งขึ้น เองโดยใส ผักโขมและ
กะหลํ่าปลี (petiole chinese cabbage) ที่มีปริมาณไน
เ ท ร ต สู ง ม า ก  จึ ง เ ป น ส า เ ห ตุ ทํ า ใ ห เ กิ ด โ ร ค 
methemoglobinemia หรือ blue baby syndrome 

นอกจาก น้ีไนไทรตยั งสามารถทํ าปฏิ กิริ ยา กับ 
secondary และ tertiary amines เกิดเปนสาร 
nitrosamines ซึ่งเปนสารกอมะเร็งไดอีกดวย โดย
ผู เ ช่ียวชาญทางดานอาหารระดับนานาชาติ หรือ 
JECFA (joint FAO/WHO Expert Committee on 
Food Additives) ไดประเมินความปลอดภัยของ
ปริม าณไน เทรตในอาหารที่ บริ โภคได ต อ วัน 
(acceptable daily intake, ADI) ควรอยูในชวง 0-3.7 
mg/kg นํ้าหนักตัวหรือประมาณ 219 mg ตอวันตอคน
ที่มีนํ้าหนัก 60 kg อยางไรก็ตามปริมาณไนเทรต
สูงสุดในผักกาดหอม ตามขอบังคับของสหภาพยุโรป 
พ.ศ. 2536 มีคา 2,500 mg/kg ในชวงเดือนเมษายน-
ตุลาคม และมีคา 3,500 mg/kg ในชวงเดือน
พฤศจิกายน-เมษายน [4]  การตรวจวัดปริมาณ        
ไนเทรตในอาหารสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีที่แยก
สารได เร็วและประหยัดสารเคมีที่ ใช กันมากใน
ปจจุบันคือเทคนิค capillary electrophoresis เชน
งานวิจัยของ Ozteken และคณะ [5] และ Merusi และ
คณะ  [6 ] ที่หาปริมาณไนเทรตในผักโขม  โดย 
Ozteken และคณะ ใช Tris buffer เปน electrolyte 
และตรวจวัดไนเทรตที่ความยาวคล่ืน 210 nm [5] แต 
Merusi และคณะใช phosphate buffer เปน electrolyte 
และตรวจวัดไนเทรตที่ความยาวคล่ืน 214 nm [6] 
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นอกจากนี้งานวิจัยของ Alonso และ Prego [7] ไดหา
ปริมาณไนเทรตในแมนํ้าโดยใช chromate เปน 
electrolyte และตรวจวัดไนเทรตที่ความยาวคล่ืน 254 
nm  
 
ตาราง 1  เปรียบเทียบปริมาณไนเทรตในผักบางชนิด 

ผัก ปริมาณไนเทรต (mg/kg) 
ยุโรป ปกก่ิง ประเทศจีน 

ผักโขม 64-3048 1388-5214 
ผักกาดหัว 135-3488 1105-3721 
กะหลํ่าปลี 47-833 780-4489 
ผักกาดขาวปลี 77-1928 1419-3832 
ผักกวางตุง - 1503-6534 
ผักคะนา - 3072-5473 
กะหลํ่าดอก  7-390 164-854 
บรอกโคลี 16-758 - 
 

ดังน้ันเพ่ือใหทราบถึงปริมาณไนเทรตที่สะสม
ในผัก  จึงได พัฒนาวิธี วิ เคราะหไนเทรตโดยวิธี 
capillary electrophoresis ใหวิเคราะหไดเร็ว และมี
ความไวในการตรวจวัด จากน้ันนําวิธีที่พัฒนาไดน้ีไป
ประยุกตใชเพ่ือหาปริมาณไนเทรตในผักกาดหอม
พันธุ green oak ที่ปลูกดวยระบบโฮโดรโปนิกส โดย
จะทําการเก็บเก่ียวจากสารละลายธาตุอาหารเมื่อครบ
อายุเก็บเก่ียว และใหนํ้าประปาแทนสารละลายธาตุ
อาหารนาน 1, 2 และ 3 วันกอนการเก็บเก่ียว  รวมทั้ง
ตรวจหาปริมาณไนเทรตจากผักกาดหอมที่ขายใน
ซุปเปอรมาเก็ตซึ่งปลูกดวยระบบเดียวกัน ผักไฮโดร
โปนิกสน้ีเปนผักที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหาร 
โดยรากพืชสัมผัสกับสารอาหารโดยตรง  ดังน้ันผัก
ชนิดน้ีจึงนาจะเปนตัวอยางผักที่ดีในการวิเคราะหหา
ปริมาณไนเทรตที่สะสมในใบผัก 

2. การทดลอง 
2.1 เคร่ืองมือ 
 Fused silica capillary column (Polymicro 

technology (Phoenix, AZ, USA) ยาว 50 cm (75 μm 
I.D.) โดยมีความยาวจากจุดที่ฉีดสารถึง detector 41.5 
cm และเคลือบภายใน column ดวย 0.5% poly 
(diallyl-dimethylammonium chloride) (PDDAC) 
เครื่อง capillary electrophoresis ที่ใชแยก analytes 
ออกจากกันคือ HP3D CE (Agilent Technologies, 
Bracknell, UK) และใหศักยไฟฟา -30 kV ที่อุณหภูมิ 
25°C โดยฉีดที่ความดัน 50 mbar เปนเวลานาน 10 
วินาที สําหรับ background electrolyte ประกอบดวย 
4 mM CrO3 และ ปรับ pH เปน 8.3 ดวยสารละลาย 
Tris (hydroxymethyl) aminomethane ทําการตรวจวัด 
Electrophoretic zone ของไนเทรตที่ความยาวคล่ืน 
372 nm  

2.2 สารเคมี 
 นํ้าที่ใชเปนนํ้า deionised (DI water), 
Ammonium dihydrogenphosphate (99.999%, 
Aldrich, Milwaukee, USA), Chromium trioxide 
(99%, Carlo Erba, Lombardia, Italy), Poly-
(diallyldimethylammonium chloride) (20 wt%, 
Aldrich, Milwaukee, USA), Potassium nitrate 
(99.0%, Carlo Erba, Lombardia, Italy), Sodium 
chloride (99.999%, Aldrich, St.Louis, USA), Sodium 
sulfate (99.99%, Aldrich, Milwaukee, USA) และ 
Tris (hydroxymethyl) aminomethane (99.8%, 
Aldrich, St.Louis, USA 

2.3 การปลูกผักกาดหอมพันธุ green oak และ
การเตรียมตัวอยางเพ่ือหาปริมาณไนเทรต 

 เพาะเมล็ดผักกาดหอมพันธุ green oak ใน
ฟองนํ้าที่ชุมนํ้าขนาด 3x3 เซนติเมตร และกรีดตรง



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปท่ี 19 ฉบับท่ี 4 ต.ค.-ธ.ค. 54  

 44

กลางลึกประมาณ 1 เซนติเมตร  เพาะเมล็ดลงใน
ฟองน้ําแตละชองๆ ละ 1 เมล็ด  นําฟองนํ้าไปแชใน
นํ้านาน 7 วัน เพ่ือใหเมล็ดงอก  จากน้ันยายตนกลามา
เพาะในสารละลายธาตุอาหารสูตร Resh Tropical 
Dry Summer [8] ความเขมขนครึ่งเทาเปนเวลา 2 วัน 
และความเขมขนหน่ึงเทาอีก 7 วัน โดยสารละลาย
ธาตุอาหารสูตร Resh Tropical Dry Summer ความ
เขมขนหน่ึงเทาประกอบดวย 1475.94 mg/l 
Ca(NO3)2.4 H2O; 23.6 mg/l Fe-EDTA; 230.53 mg/l 
KNO3; 369.72 g/l MgSO4.7H2O; 188.65 mg/l 
NH4H2PO4; 10.89 mg/l KH2PO4; 2.86 mg/l H3BO3; 
0.22 mg/l ZnSO4.7H2O; 0.08 mg/l CuSO4.5H2O; 
1.54 mg/l MnSO4.4H2O; 0.017 mg/l 
(NH4)2MoO4.2H2O; 162.65 mg/l NaSO4 และ 241.36 
mg/l K2SO4 เมื่อตนกลาแข็งแรงจึงยายลงระบบปลูก
แบบไมหมุนเวียน (non-circulating system) ที่เติม
ออกซิเจน โดยปลูกในกระบะพลาสติกขนาด 31 x 
46.5 x 18 เซนติเมตร (กวาง x ยาว x สูง) นําตนกลา
สอดลงในแผนโฟมที่มีขนาดเทากับกระบะพลาสติก 
และมีชองสําหรับปลูกโดยมีระยะปลูก  20x15 
เซนติเมตร (4 ชองตอ 1 แผนปลูก)  เติมสารละลาย
ธาตุอาหารเขมขนหน่ึงเทาประมาณ 25 ลิตร ที่ปรับคา
ความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลายธาตุอาหาร
เทากับ 5.76  ดวยกรดไนตริก มีคา EC ประมาณ 2.0  
mS/cm จากน้ันยึดแผนโฟมกับกระบะดวยเชือกฟาง 
และเจาะรูขนาดเล็กบริเวณก่ึงกลางแผนโฟมเพ่ือตอ
ทอสายยางกับปมออกซิเจน เปล่ียนสารละลายธาตุ
อาหารใหมเมื่อผักกาดหอมมีอายุ 4 สัปดาห หรือหลัง
ยายลงระบบแลว 2 สัปดาห ทําการเก็บเก่ียวเมื่ออายุ 7 
สัปดาห โดยแบงเก็บ 4 ระยะเวลา คือ 1) เก็บจาก
สารละลายทันที 2-4) ใหนํ้าประปาแทนสารละลาย
ธาตุอาหารนาน 1, 2 และ 3 วัน ตามลําดับกอนการ

เก็บเก่ียว จากน้ันนําตัวอยางผักมาวิเคราะหหาปริมาณ
ไนเทรต เปรียบเทียบกับผักที่ซื้อจากซุปเปอรมาเก็ต 
โดยช่ังใบผักกาดหอมท่ีหั่นเปนช้ินเล็กๆหนัก 5 กรัม
ใสลงในเครื่องปน (blender) และเติมนํ้า DI ปริมาตร 
200 ml  ทําการปน 1 นาที และตามดวย sonicate สาร
ตัวอยาง 15 นาที จากน้ันปรับปริมาตรสารตัวอยาง
ดวยนํ้า DI ใน volumetric flask ขนาด 250 ml กรอง
สารตัวอยางผานตะแกรงรอนเพ่ือกําจัดอนุภาคขนาด
ใหญออกกอนกรองผานตัวกรองขนาด 0.45 μm  
นําไปวิเคราะหหาปริมาณไนเทรตตามวิธีที่พัฒนา 
 

3. ผลและวิจารณผล 
3.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหาปริมาณ

ไนเทรตดวยเทคนิค CE 

 องคประกอบของ background electrolyte 
ที่เปนตัวใหสัญญาณคือ CrO4

2- (เกิดจากการละลาย 
CrO3 ในนํ้า)โดยศึกษาความเขมขนของ CrO4

2-  ใน 
ชวง 3-6 mM พบวาความเขมขนที่เหมาะสมคือ 4 mM 
CrO4

2- เพราะให peak height ของไนเทรตสูงสุด (รูป
ที่ 1) และศึกษา pH ของ background electrolyte โดย
ใชสารละลาย Tris (hydroxymethyl) aminomethane 
เขมขน 150 mM เปนตัวปรับ pH ของสารละลายโดย
ศึกษาในชวง pH 8, 8.3, 8.6 และ 9 พบวา pH ที่
เหมาะสมคือ 8.3 เพราะให peak height ของไนเทรต
สูงสุด (รูปที่ 2) จากน้ันศึกษาการดูดกลืนแสงของ 
background electrolyte พบวา background electrolyte 
ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 372 nm 
จึงเลือกเปน detection wavelength ของการหาปริมาณ
ไนเทรต นอกจากน้ีมีการศึกษาคา negative applied 
potential ในชวง -20 kV ถึง -30 kV พบวา -30 kV 
เหมาะสมที่สุดเพราะใหคา peak height ของไนเทรต
สูงสุดและคา migration time ของ peak ไนเทรตนอย 
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สําหรับ injection time ไดศึกษาในชวง 5-20 วินาที ที่
ความดัน 50 mbar พบวา injection time ที่เหมาะสม
คือ 10 วินาที เพราะใหความกวางของ peak แคบ 
(narrow peak shape) ดังรูปที่  3 แสดง 
electropherogram ของสารมาตรฐานคลอไรด 
(chloride) ซัลเฟต (sulfate) และไนเทรต (nitrate) ซึ่ง
ใชเวลาในการวิเคราะหประมาณ 2 นาที โดย peak 
ของไนเทรตไมมี peak รบกวนจากไนไทรต (nitrite) 
และฟอสเฟต (phosphate) 

3.2 Analytical performance characterictics
 Detection limits (ศึกษาที่ signal-to-noise 
ratio เทากับ 3) ที่เกิดจากการฉีดสารละลายมาตรฐาน
เปนเวลานาน 10 วินาทีที่ความดัน 50 mbar ของ 
chloride, sulfate และ nitrate มีคา 0.17 mg/mL, 0.17 
mg/mL และ 0.08 mg/mL  ตามลําดับ จากการฉีดสาร
มาตรฐานทุกตัวซ้ํา 5 ครั้ง พบวาเปอรเซ็นคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธหรือ percentage of 
relative standard deviation (% RSD) ของ migration 
time และ peak area ของสารมาตรฐาน chloride, 
sulfate และ nitrate อยูในชวง 0.15-0.16 % และ
ในชวง 1.06-1.53% ตามลําดับ external standard 
calibration curve ใหเสนตรงอยูในชวง 2.5-40 
mg/mL (r2 = 0.9998) 
 

 
รูปท่ี 1 ผลของความเขมขน CrO4

2- ตอ peak height 

 
รูปท่ี 2 ผลของ pH ตอ peak height 
 

รูปท่ี 3 Electropherogram ของสารมาตรฐาน chloride 
(10 mg/l), sulfate (10 mg/l), nitrite (10 mg/l), 
nitrate (10 mg/l) และphosphate (20 mg/l) 

 
3.3 ปริมาณไนเทรตในผักกาดหอมพันธุ 

green oak 
 ประยุกตใช background electrolyte และ 

condition ที่เหมาะสมในการหาปริมาณไนเทรตใน
ผักกาดหอมพันธุ green oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดร
โปนิกสโดยเก็บเก่ียวทันที และใหนํ้าประปาแทน
สารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บเก่ียวนาน 1, 2 และ 
3 วัน  จากการตรวจวัดปริมาณไนเทรต  พบวามี
ปริมาณไนเทรตสะสมในใบผักกาดหอมพันธุ green 
oak เทากับ 3,266 mg/kg, 3,046 mg/kg, 1,299 mg/kg 
และ 1,123 mg/kg ตามลําดับ ดังรูปที่ 4 แสดง 
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electropherogram ของไนเทรตในผักกาดหอมพันธุ 
green oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโปนิกสและเก็บที่
ระยะเวลาแตกตางกัน 
 

 
รูปท่ี 4 Electropherogram ของไนเทรตในผักกาดหอม

พันธุ green oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดร  
โปนิกสหลังใหนํ้าประปาแทนสารละลายธาตุ
อาหารเปนเวลา 1, 2 และ 3 วันกอนการเก็บ
เก่ียว 

 
 สําหรับการตรวจวัดปริมาณไนเทรตใน

ผักกาดหอมพันธุ green oak ที่ปลูกดวยระบบเดียวกัน
ที่ วางขายในซุปเปอรมา เ ก็ต  2  แหง  ในจังหวัด
ปทุมธานี พบวามีปริมาณไนเทรต 1,842 mg/kg และ 
4,084 mg/kg การทดลองน้ีแสดงใหเห็นวาการใหนํ้า
แทนสารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บเก่ียวนาน 2 
และ 3 วัน เพ่ือนํามารับประทานหรือเพ่ือการจําหนาย
น้ัน จะทําใหปริมาณไนเทรตลดลงประมาณ 60-65% 
ของคาที่ไดจากตนที่ เก็บเก่ียวจากสารละลายธาตุ
อาหารทันที  ดังน้ันเกษตรกรผูปลูกผักดวยระบบ
ไฮโดรโปนิกส จึงควรใหนํ้าประปาแทนสารละลาย
ธาตุอาหารกอนการเก็บเก่ียวอยางนอย 2 วัน เพ่ือใหคา
ไนเทรตในผักที่ปลูกลดลง ซึ่งจากผลการทดลองน้ี

สอดคลองกับดิเรก [4] ที่ไดรายงานไวถึงการจัดการ
การปลูกพืชโดยไมใชดิน เพ่ือลดปริมาณไนเทรต
ตกคางในพืช สามารถทําไดโดยลดความเขมขนของ
สารละลายธาตุอาหารท่ีใชปลูกในสัปดาหสุดทาย 
และใหนํ้าประปา แทนการใหสารละลายธาตุอาหาร
กอนการเก็บเก่ียว 1-2 วัน นอกจากน้ีควรใหพืชไดรับ
แสงอยางเต็มที่กอนการเก็บเก่ียว 1 สัปดาห  เพราะ
เอนไซมไนเทรตรีดักเตรส (nitrate reductase) จะถูก
กระตุนใหทํ างานดวยแสงแดด  ทําใหไนเทรต
เปล่ียนเปนไนไทรต และเปนแอมโมเนียมกอนที่จะ
เปล่ียนเปนอินทรียสารเพื่อสังเคราะหเปนกรดอะมิโน
และโปรตีนในที่สุด และในสารละลายธาตุอาหารควร
มีธาตุโมลิบดินัม (molybdenum; Mo) ดวย เน่ืองจาก
เปนธาตุที่ชวย (cofactor) ในการทํางานของเอนไซมรี
ดักเตรส 
  

4. สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาหาปริมาณไนเทรตโดยใชเทคนิค 

capillary electrophoresis ใชเวลาในการวิเคราะหสั้น
เพียง 2 นาที และสามารถนําเทคนิคน้ีไปประยุกตใชหา
ปริมาณไนเทรตที่สะสมในใบผักกาดหอมพันธุ green 
oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโปนิกส และเก็บเก่ียวที่
ระยะเวลาแตกตางกัน จากผลการวิเคราะหพบวาปริมาณ
ไนเทรตมีคา 3,266 mg/kg, 3,046 mg/kg, 1,299 mg/kg 
และ 1,123 mg/kg เมื่อเก็บตนจากสารละลายธาตุอาหาร
ทันที และใหนํ้าประปาแทนสารละลายธาตุอาหารกอน
การเก็บเก่ียว 1, 2 และ 3 วันตามลําดับ 
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