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การวิเคราะหไนเทรตในผักโฮโดรโปนิกส 
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บทคัดยอ 
อาหารท่ีปนเปอนจะสงผลใหผูบริโภคเสี่ยงตอความปลอดภัยดานสุขภาพ เชน ผักที่มีการซื้อขายกันใน

ทองตลาดบางชนิดอาจมีการปนเปอนดวยไนเทรต ซึ่งไนเทรตจัดเปนสารกอมะเร็ง ดังน้ันจึงไดนําเทคนิค capillary 
electrophoresis แบบ indirect detection มาใชในการตรวจวัดสารไนเทรตในผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบโฮโดร
โปนิกสโดยใช capillary column ยาว 50 cm ใหศักยไฟฟาทางลบ 30 kV  มีสารละลาย 4 mM CrO3 ที่ pH 8.3 เปน 
background electrolyte และทําการตรวจวัดที่ความยาวคล่ืน 372 nm ไดขีดจํากัดตํ่าสุดในการตรวจวัดของไนเทรต 
0.08 μg/g สามารถประยุกตเทคนิค capillary electrophoresis เพ่ือใชหาปริมาณไนเทรตในผักกาดหอมพันธุ green 
oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโปนิกส และพบความเขมขนของไนเทรตมีคา 3,266 mg/kg เมื่อเก็บผักจากสารละลาย
ธาตุอาหารท่ีปลูก แตความเขมขนของไนเทรตลดลงเหลือ 3,046, 1,299 mg/kg และ 1,123 mg/kg เมื่อใหนํ้าประปา
แทนสารละลายธาตุอาหารเปนเวลา 1, 2 และ 3 วันกอนการเก็บเก่ียวตามลําดับ 
 

คําสําคัญ : ไนเทรต  ผักโฮโดรโปนิกส  กรีนโอค  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 
ไนเทรตเปนสารที่นิยมใชเปนสารกันบูดใน

อ าห า รสํ า เ ร็ จ รู ปประ เ ภท เ น้ื อสั ต ว  และ เป น
สวนประกอบของปุย ซึ่งใชเปนแหลงไนโตรเจน
สําหรับการเจริญเติบโตของพืช หากใชในปริมาณมาก
และตอเน่ือง จะมีผลใหเกิดการสะสมในเน้ือเยื่อพืช 
ดังน้ันจึงมักพบไนเทรตปริมาณสูงในผักบางชนิด เชน 
ผักโขม (spinach) บรอกโคลี (broccoli) และผักกาด
หัว (white radish)  ดังตารางท่ี 1 เปรียบเทียบปริมาณ
ไนเทรตที่วิเคราะหไดในผักบางชนิดของยุโรป และ
ประเทศจีน [1]  เมื่อรับประทานผักที่มีปริมาณไน
เทรตตกคางสูง ไนเทรตจะเปล่ียนรูปเปนไนไทรต ซึ่ง
เปนสาเหตุของโรค methemoglobinemia [2] โดยเกิด
จาก hemoglobin ในเลือดถูก oxidized ดวยไนไทรต
เปน methemoglobin ทําใหไมสามารถพาออกซิเจน
ไปยังเน้ือเยื่อตางๆ ในรางกาย [1] 

มีรายงานในป 2008 [1] และ 2009 [3] วา 
ผิวหนังและปากของเด็กทารกเพศชายวัย 9 และ 6 
เดือนเปล่ียนเปนสีนํ้าเงิน (blue) หลังจากรับประทาน
ข าวตม 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 น้ีไนไทรตยั งสามารถทํ าปฏิ กิริ ยา กับ 
secondary และ tertiary amines เกิดเปนสาร 
nitrosamines ซึ่งเปนสารกอมะเร็งไดอีกดวย โดย
ผู เ ช่ียวชาญทางดานอาหารระดับนานาชาติ หรือ 
JECFA (joint FAO/WHO Expert Committee on 
Food Additives) ไดประเมินความปลอดภัยของ
ปริม าณไน เทรตในอาหารที่ บริ โภคได ต อ วัน 
(acceptable daily intake, ADI) ควรอยูในชวง 0-3.7 
mg/kg นํ้าหนักตัวหรือประมาณ 219 mg ตอวันตอคน
ที่มีนํ้าหนัก 60 kg อยางไรก็ตามปริมาณไนเทรต
สูงสุดในผักกาดหอม ตามขอบังคับของสหภาพยุโรป 
พ.ศ. 2536 มีคา 2,500 mg/kg ในชวงเดือนเมษายน-
ตุลาคม และมีคา 3,500 mg/kg ในชวงเดือน
พฤศจิกายน-เมษายน [4]  การตรวจวัดปริมาณ        
ไนเทรตในอาหารสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีที่แยก
สารได เร็วและประหยัดสารเคมีที่ ใช กันมากใน
ปจจุบันคือเทคนิค capillary electrophoresis เชน
งานวิจัยของ Ozteken และคณะ [5] และ Merusi และ
คณะ  [6 ] ที่หาปริมาณไนเทรตในผักโขม  โดย 
Ozteken และคณะ ใช Tris buffer เปน electrolyte 
และตรวจวัดไนเทรตที่ความยาวคล่ืน 210 nm [5] แต 
Merusi และคณะใช phosphate buffer เปน electrolyte 
และตรวจวัดไนเทรตที่ความยาวคล่ืน 214 nm [6] 
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นอกจากนี้งานวิจัยของ Alonso และ Prego [7] ไดหา
ปริมาณไนเทรตในแมนํ้าโดยใช chromate เปน 
electrolyte และตรวจวัดไนเทรตที่ความยาวคล่ืน 254 
nm  
 
ตาราง 1  เปรียบเทียบปริมาณไนเทรตในผักบางชนิด 

ผัก ปริมาณไนเทรต (mg/kg) 
ยุโรป ปกก่ิง ประเทศจีน 

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

ดังน้ันเพ่ือใหทราบถึงปริมาณไนเทรตที่สะสม
ในผัก  จึงได พัฒนาวิธี วิ เคราะหไนเทรตโดยวิธี 
capillary electrophoresis ใหวิเคราะหไดเร็ว และมี
ความไวในการตรวจวัด จากน้ันนําวิธีที่พัฒนาไดน้ีไป
ประยุกตใชเพ่ือหาปริมาณไนเทรตในผักกาดหอม
พันธุ green oak ที่ปลูกดวยระบบโฮโดรโปนิกส โดย
จะทําการเก็บเก่ียวจากสารละลายธาตุอาหารเมื่อครบ
อายุเก็บเก่ียว และใหนํ้าประปาแทนสารละลายธาตุ
อาหารนาน 1, 2 และ 3 วันกอนการเก็บเก่ียว  รวมทั้ง
ตรวจหาปริมาณไนเทรตจากผักกาดหอมที่ขายใน
ซุปเปอรมาเก็ตซึ่งปลูกดวยระบบเดียวกัน ผักไฮโดร
โปนิกสน้ีเปนผักที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหาร 
โดยรากพืชสัมผัสกับสารอาหารโดยตรง  ดังน้ันผัก
ชนิดน้ีจึงนาจะเปนตัวอยางผักที่ดีในการวิเคราะหหา
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 ดวย 0.5% poly 
(diallyl-dimethylammonium chloride) (PDDAC) 
เครื่อง capillary electrophoresis ที่ใชแยก analytes 
ออกจากกันคือ HP3D CE (Agilent Technologies, 
Bracknell, UK) และใหศักยไฟฟา -30 kV ที่อุณหภูมิ 
25°C โดยฉีดที่ความดัน 50 mbar เปนเวลานาน 10 
วินาที สําหรับ background electrolyte ประกอบดวย 
4 mM CrO3 และ ปรับ pH เปน 8.3 ดวยสารละลาย 
Tris (hydroxymethyl) aminomethane ทําการตรวจวัด 
Electrophoretic zone ของไนเทรตที่ความยาวคล่ืน 
372 nm  

2.2 สารเคมี 
 นํ้าที่ใชเปนนํ้า 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
การเตรียมตัวอยางเพ่ือหาปริมาณไนเทรต 

 เพาะเมล็ดผักกาดหอมพันธุ green oak ใน
ฟองนํ้าที่ชุมนํ้าขนาด 3x3 เซนติเมตร และกรีดตรง
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กลางลึกประมาณ 1 เซนติเมตร  เพาะเมล็ดลงใน
ฟองน้ําแตละชองๆ ละ 1 เมล็ด  นําฟองนํ้าไปแชใน
นํ้านาน 7 วัน เพ่ือใหเมล็ดงอก  จากน้ันยายตนกลามา
เพาะในสารละลายธาตุอาหารสูตร Resh Tropical 
Dry Summer [8] ความเขมขนครึ่งเทาเปนเวลา 2 วัน 
และความเขมขนหน่ึงเทาอีก 7 วัน โดยสารละลาย
ธาตุอาหารสูตร Resh Tropical Dry Summer ความ
เขมขนหน่ึงเทาประกอบดวย 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 เมื่อตนกลาแข็งแรงจึงยายลงระบบปลูก
แบบไมหมุนเวียน (non-circulating system) ที่เติม
ออกซิเจน โดยปลูกในกระบะพลาสติกขนาด 31 x 
46.5 x 18 เซนติเมตร (กวาง x ยาว x สูง) นําตนกลา
สอดลงในแผนโฟมที่มีขนาดเทากับกระบะพลาสติก 
และมีชองสําหรับปลูกโดยมีระยะปลูก  20x15 
เซนติเมตร (4 ชองตอ 1 แผนปลูก)  เติมสารละลาย
ธาตุอาหารเขมขนหน่ึงเทาประมาณ 25 ลิตร ที่ปรับคา
ความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลายธาตุอาหาร
เทากับ 5.76  ดวยกรดไนตริก มีคา EC ประมาณ 2.0  
mS/cm จากน้ันยึดแผนโฟมกับกระบะดวยเชือกฟาง 
และเจาะรูขนาดเล็กบริเวณก่ึงกลางแผนโฟมเพ่ือตอ
ทอสายยางกับปมออกซิเจน เปล่ียนสารละลายธาตุ
อาหารใหมเมื่อผักกาดหอมมีอายุ 4 สัปดาห หรือหลัง
ยายลงระบบแลว 2 สัปดาห ทําการเก็บเก่ียวเมื่ออายุ 7 
สัปดาห โดยแบงเก็บ 4 ระยะเวลา คือ 1) เก็บจาก
สารละลายทันที 2-4) ใหนํ้าประปาแทนสารละลาย
ธาตุอาหารนาน 1, 2 และ 3 วัน ตามลําดับกอนการ

เก็บเก่ียว จากน้ันนําตัวอยางผักมาวิเคราะหหาปริมาณ
ไนเทรต เปรียบเทียบกับผักที่ซื้อจากซุปเปอรมาเก็ต 
โดยช่ังใบผักกาดหอมท่ีหั่นเปนช้ินเล็กๆหนัก 5 กรัม
ใสลงในเครื่องปน (blender) และเติมนํ้า DI ปริมาตร 
200 ml  ทําการปน 1 นาที และตามดวย sonicate สาร
ตัวอยาง 15 นาที จากน้ันปรับปริมาตรสารตัวอยาง
ดวยนํ้า DI ใน volumetric flask ขนาด 250 ml กรอง
สารตัวอยางผานตะแกรงรอนเพ่ือกําจัดอนุภาคขนาด
ใหญออกกอนกรองผานตัวกรองขนาด 0.45 μm  
นําไปวิเคราะหหาปริมาณไนเทรตตามวิธีที่พัฒนา 
 

3. ผลและวิจารณผล 
3.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหาปริมาณ

ไนเทรตดวยเทคนิค CE 

 องคประกอบของ background electrolyte 
ที่เปนตัวใหสัญญาณคือ CrO4

2- (เกิดจากการละลาย 
CrO3 ในนํ้า)โดยศึกษาความเขมขนของ CrO4

2-  ใน 
ชวง 3-6 mM พบวาความเขมขนที่เหมาะสมคือ 4 mM 
CrO4

2- เพราะให peak height ของไนเทรตสูงสุด (รูป
ที่ 1) และศึกษา pH ของ background electrolyte โดย
ใชสารละลาย Tris (hydroxymethyl) aminomethane 
เขมขน 150 mM เปนตัวปรับ pH ของสารละลายโดย
ศึกษาในชวง pH 8, 8.3, 8.6 และ 9 พบวา pH ที่
เหมาะสมคือ 8.3 เพราะให peak height ของไนเทรต
สูงสุด (รูปที่ 2) จากน้ันศึกษาการดูดกลืนแสงของ 
background electrolyte พบวา background electrolyte 
ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 372 nm 
จึงเลือกเปน detection wavelength ของการหาปริมาณ
ไนเทรต นอกจากน้ีมีการศึกษาคา negative applied 
potential ในชวง -20 kV ถึง -30 kV พบวา -30 kV 
เหมาะสมที่สุดเพราะใหคา peak height ของไนเทรต
สูงสุดและคา migration time ของ peak ไนเทรตนอย 
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สําหรับ injection time ไดศึกษาในชวง 5-20 วินาที ที่
ความดัน 50 mbar พบวา injection time ที่เหมาะสม
คือ 10 วินาที เพราะใหความกวางของ peak แคบ 
(narrow peak shape) ดังรูปที่  3 แสดง 
electropherogram ของสารมาตรฐานคลอไรด 
(chloride) ซัลเฟต (sulfate) และไนเทรต (nitrate) ซึ่ง
ใชเวลาในการวิเคราะหประมาณ 2 นาที โดย peak 
ของไนเทรตไมมี peak รบกวนจากไนไทรต (nitrite) 
และฟอสเฟต (phosphate) 

3.2 Analytical performance characterictics
 Detection limits (ศึกษาที่ signal-to-noise 
ratio เทากับ 3) ที่เกิดจากการฉีดสารละลายมาตรฐาน
เปนเวลานาน 10 วินาทีที่ความดัน 50 mbar ของ 
chloride, sulfate และ nitrate มีคา 0.17 mg/mL, 0.17 
mg/mL และ 0.08 mg/mL  ตามลําดับ จากการฉีดสาร
มาตรฐานทุกตัวซ้ํา 5 ครั้ง พบวาเปอรเซ็นคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธหรือ percentage of 
relative standard deviation (% RSD) ของ migration 
time และ peak area ของสารมาตรฐาน chloride, 
sulfate และ nitrate อยูในชวง 0.15-0.16 % และ
ในชวง 1.06-1.53% ตามลําดับ external standard 
calibration curve ใหเสนตรงอยูในชวง 2.5-40 
mg/mL (r2 = 0.9998) 
 

 
รูปท่ี 1 ผลของความเขมขน CrO4

2- ตอ peak height 

 
รูปท่ี 2 ผลของ pH ตอ 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 
 ประยุกตใช background electrolyte และ 

condition ที่เหมาะสมในการหาปริมาณไนเทรตใน
ผักกาดหอมพันธุ green oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดร
โปนิกสโดยเก็บเก่ียวทันที และใหนํ้าประปาแทน
สารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บเก่ียวนาน 1, 2 และ 
3 วัน  จากการตรวจวัดปริมาณไนเทรต  พบวามี
ปริมาณไนเทรตสะสมในใบผักกาดหอมพันธุ green 
oak เทากับ 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 ที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโปนิกสและเก็บที่
ระยะเวลาแตกตางกัน 
 

 
รูปท่ี 4 Electropherogram ของไนเทรตในผักกาดหอม

พันธุ green oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดร  
โปนิกสหลังใหนํ้าประปาแทนสารละลายธาตุ
อาหารเปนเวลา 1, 2 และ 3 วันกอนการเก็บ
เก่ียว 

 
 สําหรับการตรวจวัดปริมาณไนเทรตใน

ผักกาดหอมพันธุ green oak ที่ปลูกดวยระบบเดียวกัน
ที่ วางขายในซุปเปอรมา เ ก็ต  2  แหง  ในจังหวัด
ปทุมธานี พบวามีปริมาณไนเทรต 1,842 mg/kg และ 
4,084 mg/kg การทดลองน้ีแสดงใหเห็นวาการใหนํ้า
แทนสารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บเก่ียวนาน 2 
และ 3 วัน เพ่ือนํามารับประทานหรือเพ่ือการจําหนาย
น้ัน จะทําใหปริมาณไนเทรตลดลงประมาณ 60-65% 
ของคาที่ไดจากตนที่ เก็บเก่ียวจากสารละลายธาตุ
อาหารทันที  ดังน้ันเกษตรกรผูปลูกผักดวยระบบ
ไฮโดรโปนิกส จึงควรใหนํ้าประปาแทนสารละลาย
ธาตุอาหารกอนการเก็บเก่ียวอยางนอย 2 วัน เพ่ือใหคา
ไนเทรตในผักที่ปลูกลดลง ซึ่งจากผลการทดลองน้ี

สอดคลองกับดิเรก [4] ที่ไดรายงานไวถึงการจัดการ
การปลูกพืชโดยไมใชดิน เพ่ือลดปริมาณไนเทรต
ตกคางในพืช สามารถทําไดโดยลดความเขมขนของ
สารละลายธาตุอาหารท่ีใชปลูกในสัปดาหสุดทาย 
และใหนํ้าประปา แทนการใหสารละลายธาตุอาหาร
กอนการเก็บเก่ียว 1-2 วัน นอกจากน้ีควรใหพืชไดรับ
แสงอยางเต็มที่กอนการเก็บเก่ียว 1 สัปดาห  เพราะ
เอนไซมไนเทรตรีดักเตรส (nitrate reductase) จะถูก
กระตุนใหทํ างานดวยแสงแดด  ทําใหไนเทรต
เปล่ียนเปนไนไทรต และเปนแอมโมเนียมกอนที่จะ
เปล่ียนเปนอินทรียสารเพื่อสังเคราะหเปนกรดอะมิโน
และโปรตีนในที่สุด และในสารละลายธาตุอาหารควร
มีธาตุโมลิบดินัม (molybdenum; Mo) ดวย เน่ืองจาก
เปนธาตุที่ชวย (cofactor) ในการทํางานของเอนไซมรี
ดักเตรส 
  

4. สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาหาปริมาณไนเทรตโดยใชเทคนิค 

capillary electrophoresis ใชเวลาในการวิเคราะหสั้น
เพียง 2 นาที และสามารถนําเทคนิคน้ีไปประยุกตใชหา
ปริมาณไนเทรตที่สะสมในใบผักกาดหอมพันธุ green 
oak ที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโปนิกส และเก็บเก่ียวที่
ระยะเวลาแตกตางกัน จากผลการวิเคราะหพบวาปริมาณ
ไนเทรตมีคา 3,266 mg/kg, 3,046 mg/kg, 1,299 mg/kg 
และ 1,123 mg/kg เมื่อเก็บตนจากสารละลายธาตุอาหาร
ทันที และใหนํ้าประปาแทนสารละลายธาตุอาหารกอน
การเก็บเก่ียว 1, 2 และ 3 วันตามลําดับ 
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