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การหาปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และคลอไรด 
ในน้ํามะพราวดวยเทคนิค Capillary Electrophoresis 

Determination of Potassium, Calcium, Magnesium and Chloride 
in Coconut Water by Capillary Electrophoresis 

 

นฤมล วชิรปทมา  ฑิตฐิตา ศรีภุมมา  และสุทธินี ไมตรีสรสันต 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

ตําบลคลองหน่ึง อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120 

 

บทคัดยอ 
นํ้ามะพราวเปนเคร่ืองด่ืมที่คนทั่วไปนิยมโดยเฉพาะนักกีฬา เน่ืองจากมีความเขมขนของแรธาตุ เชน

โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และคลอไรด ที่เปนประโยชนตอรางกายสูงและมีกล่ินหอม การวิเคราะห
ปริมาณแรธาตุโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในนํ้ามะพราวใหไดผลเร็วสามารถใชเทคนิค capillary 
electrophoresis ที่มี capillary column ยาว 45 ซม. ทําการตรวจวัดที่ความยาวคล่ืน 206 nm และ Background 
electrolyte ประกอบดวย imidazole, alanine และ 18 crown 6 ที่ pH 6 โดยใชความตางศักย +25 kV และ เวลาที่ใช
ในการฉีดสาร 7 วินาที ที่ความดัน 50 mbar สําหรับคลอไรดใช capillary column ยาว 50 ซม. เคลือบดวย poly-
(diallyldimethylammoniumchloride) และ background electrolyte ที่ประกอบดวย 4 mM ของ chromate ใน Tris 
buffer ที่ pH 3 ใชความตางศักย -30 kV เวลาที่ใชในการฉีดสาร 10 วินาที ที่ความดัน 50 mbar ผลการทดลองตรวจ
พบวาปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และคลอไรดที่มีตางกันในนํ้ามะพราวขึ้นอยูกับอายุการเก็บเก่ียว
ผลมะพราว 
 

คําสําคัญ : นํ้ามะพราว โพแทสเซียม  แคลเซียม  แมกนีเซียม  คลอไรด  แคพิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส 
 

Abstract 
Coconut water was often used as a soft drink for most of people, especially for athletes. Because it 

contains high concentration of mineral salts (potassium, calcium, magnesium and chloride) presently used as 
human nutritional minerals, besides having a pleasant flavor. Fast analysis of potassium, calcium, magnesium in 
coconut water can be performed on capillary column 45 cm by using capillary electrophoresis with 206 nm 
detected wavelength. Background electrolyte consisted of imidazole, alanine and 18 crown 6 at pH 6. The 
applied potential was +25 kV and injection time 7 sec at pressure 50 mbar. For chloride, capillary column 50 cm 
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coated with poly-(diallyldimethylammoniumchloride) was used and detected at 372 nm. Background electrolyte 
consisted of 4 mM chromate in Tris (hydroxymethyl) aminomethane buffer at pH 8.3. The applied potential was 
-30 kV and using injection time 10 sec at pressure 50 mbar. The results show different concentrations of 
potassium, calcium, magnesium and chloride in coconut water depend on different stages of maturity. 
 

Keywords: coconut water, potassium, calcium, magnesium, chloride, capillary electrophoresis 
 

1. บทนํา 
นํ้ามะพราวจะเร่ิมถูกผลิตขึ้นในผลหลังจาก

อายุไดประมาณ 2 เดือน แตระยะเวลาที่จะไดผล
มะพราวที่ใหนํ้ามะพราวปริมาตรสูงสุด มีรสชาดดี
และมีธาตุอาหารสูงคือระยะ 6-7 เดือน ซึ่งนํ้ามะพราว
จะมีคุณคาทางโภชนาการสูงประกอบดวยวิตามิน 
กรดโฟลิก กรดอะมิโน นํ้าตาล และเปนแหลงของ
เกลือแรที่จําเปนตอรางกาย  ไดแก  โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม และคลอไรด ซึ่งสามารถชวย
บรรเทาความออนเพลียเน่ืองจากทองเสียหรือด่ืมหลัง
การสูญเสียเหง่ือจากการเลนกีฬาหรือออกกําลังกายได
ดี ปจจุบันมีเกือบ 90 ประเทศ ทั่วโลกที่อยูในเขตรอน
ที่ปลูกมะพราวและใชมะพราวเปนเครื่องด่ืม เปน
อาหารและเปนแหลงรายได งานวิจัยเก่ียวกับมะพราว
จึงมีความสําคัญและเปนประโยชน มีงานวิจัยหลาย
ฉบับที่ศึกษาแรธาตุที่มีในนํ้ามะพราวโดยใชเทคนิค
การวิเคราะหและเครื่องมือตางกัน เชน การศึกษา
ปริมาณแคลเซียมและโพแทสเซียมในนํ้ามะพราวดวย
เทคนิค flow injection (FIA) ที่มี tubular ion-selective 
electrode เปนตัวตรวจวัด [1] การศึกษาปริมาณ
แคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก สังกะสี และ
ทองแดงในขวดท่ีบรรจุ นํ้ามะพราวดวยเทคนิค 
inductively coupled plasma optical emission 
spectrometer (ICPOES) [2] การศึกษาปริมาณ
โซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม เหล็ก 

และโคบอลทในเน้ือและในนํ้ามะพราว 3 พันธุ (ตน
สูงพันธุ Srilanka ตนเต้ียพันธุ Malyan Yellow และ
พันธุผสม) ที่ปลูกในประเทศปากีสถานดวยเทคนิค 
flame atomic absorption spectrophotometer (FAAS) 
[3] การศึกษาคุณภาพนํ้ามะพราวพันธุเต้ียที่มีอายุการ
เก็บเก่ียวตางกันที่ปลูกในเขตตะวันตกเฉียงเหนือของ 
Brazil [ 4 ]  การ ศึกษาโปร ตีน  นํ้ าตาล  โซ เ ดี ยม 
แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทส เซียม และคลอไรดใน
นํ้ามะพราวพันธุเต้ียอายุ 6-9 เดือน ที่ปลูกไกลจาก
ชายทะเลบริเวณ Midwest  ของ Brazil [5] การศึกษา 
anions, cations และน้ําตาลในนํ้ามะพราวดวยเทคนิค 
capillary electrophoresis (CE) และตรวจวัดดวย 
contactless conductivity detector (CCD) [6] 
การศึกษาปริมาณคลอไรดในนมและในนํ้ามะพราว
ดวยเทคนิค FIA [7] และการศึกษาธาตุอาหารใน
มะพราวกะทิ (kopyor coconut; Cocos nucifera L.) 
ในประทศอินโดนีเซีย [8] สําหรับประเทศไทยนิยม
ปลูกมะพราวในแถบบริเวณใกลชายทะเล เพราะ
มะพราวเปนพืชที่ตองการคลอไรดสูงมาก ดังน้ัน
ชาวบานที่ปลูกมะพราวจะนิยมนําเกลือทะเลไปใสใน
แปลงปลูกมะพราวปละ 1-2 ครั้ง เพ่ือใหผลผลิตดี 
มะพราวที่นิยมปลูกเพ่ือผลิตเปนเครื่องด่ืมคือมะพราว
นํ้าหอมเพราะมีกล่ินหอมและรสชาดดี  สําหรับ
มะพราวตนสูงนิยมผลิตเปนกะทิและนํ้ามันมะพราว 
การวิจัยเ ก่ียวกับแรธาตุในนํ้ามะพราวนํ้าหอมที่
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ชวงเวลาเก็บเก่ียวตางกันเพ่ือทราบปริมาณธาตุอาหาร
ที่เปนประโยชนในประเทศไทยยังไมมีรายงาน จึง
เปนที่มาของวัตถุประสงคของการวิจัยน้ีที่ตองการ
ศึกษาปริมาณแร ธ า ตุโพแทสเ ซียม  แคล เซี ยม 
แมกนีเซียม และคลอไรดในนํ้ามะพราวนํ้าหอมที่
ชวงเวลาเก็บเก่ียวตางกันคือชวง 6-7 เดือน (มะพราว
ออน) และ 12 เดือน (มะพราวแก) โดยใชเทคนิค 
capillary electrophoresis 
 

2. การทดลอง 
2.1 เคร่ืองมือ 
 2.1.1 อุปกรณที่ใชสําหรับวิเคราะหธาตุ

โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียมดวยเทคนิค CE 
 Fused silica capillary column 

(Polymicro technology, Phoenix, AZ, USA) ยาว 45 
cm (75 μm I.D.) โดยมีความยาวจากจุดที่ฉีดสารถึง 
ตัวตรวจวัด 36.5 cm เครื่อง capillary electrophoresis 
ที่ใชแยก สารที่จะวิเคราะห คือ HP3D CE (Agilent 
Technologies, Bracknell, UK) และใช ศักยไฟฟา +25 
kV ที่อุณหภูมิ 25°C โดยฉีดที่ความดัน 50 mbar เปน
เวลา 7 วินาที ทําการตรวจวัดที่ 206 nm 

 2.1.2 อุปกรณที่ใชสําหรับวิเคราะหธาตุ
โพแทสเซียม  แคลเซียม  แมกนีเซียมดวยเทคนิค 
FAAS 

 Flame atomic absorption spectro-
photometer,  model 1100 B (Perkin Elmer) 

2.1.3 อุปกรณที่ใชสําหรับวิเคราะหธาตุ
คลอไรด 

 Fused silica capillary column 
(Polymicro technology, Phoenix, AZ, USA) ยาว 50 
cm (75 μm I.D.) เคลือบดวย 0.5% PDDAC ใช 
ศักยไฟฟา -30 kv ที่อุณหภูมิ 25°C  โดยฉีดที่ความดัน 

50 mbar เปนเวลา 10 วินาที โดยทําการตรวจวัดที่ 372 
nm 

2.2 สารเคมี 
 นํ้ า ที่ ใ ช เ ป น นํ้ าที่ ผ า นก า รก ล่ั นและ 

deionised (DI water), K+, Na+, Ca2+, Mg2+, NH4
+ 

(Ajax, Finechem, Australia) NO3
- และ chromate 

(99%, Carlo Erba, Lombardia, Italy) Cl- (99.999%, 
Aldrich, St. Louis, USA), SO4

2- และ Tris 
(hydroxymethyl) aminomethane (99.99%, Aldrich, 
St.Louis, USA), Imidazole (Fluka, Steinheim, 
Switzerland) HNO3 (Merck, Darmstadt, Germany) 
และ 18-crown-6 ether (Sigma-Aldrich Steinheim, 
Germany) เปน analytical grade สําหรับ background 
electrolyte ขอ ง โพแทส เซี ย ม  แคล เซี ย ม  และ
แมกนีเซียม ประกอบดวย 12 mM imidazole, 15 mM 
alanine และ 3 mM 18 crown 6 ether ที่ pH 6.0 สวน 
background electrolyte ของคลอไรด ประกอบดวย 4 
mM ของ chromate ใน tris buffer ที่ pH 8.3 
 ตัวอยางนํ้ามะพราวไดมาจากสวนเดียวกัน
ของตําบลสวนหลวง อําเภอกระทุมแบน จังหวัด
สมุทรสาคร โดยนํานํ้ามะพราวที่ไดจากมะพราวอายุ 
6-7 เดือน (นํ้ามะพราวออน) หรือ 12 เดือน (นํ้า
มะพราวแก) ประมาณ 40 ผล มารวมกันกอนแบง
บางสวนมาทําการวิเคราะห หากไมทดลองทันที 
จําเปนตองเก็บนํ้ามะพราวที่อุณหภูมิ 4°C  

2.3 วิธีการทดลอง 
 2.3.1 การเตรียมตัวอยางนํ้ามะพราวเพ่ือ

ใชวิเคราะหดวยเทคนิค CE 
  กรอง นํ้ ามะพร าว ตัวอย าง พันธุ

นํ้าหอมที่มีอายุ 6-7 เดือน และ 12 เดือน ผาน 0.45 μm 
disposable filter การวิเคราะหโพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมดวยเทคนิค CE ตองเจือจางน้ํา
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มะพราวดวย deionized water 200 เทา และการ
วิเคราะหคลอไรดดวยเทคนิค CE ตองเจือจางนํ้า
มะพราวดวย deionized water 500 เทา กอนนําไป
วิเคราะหหาปริมาณแรธาตุดวยเทคนิค CE 

 2.3.2 การเตรียมตัวอยางนํ้ามะพราวเพ่ือ
ใชวิเคราะหดวยเทคนิค FAAS 

  เติมกรดไนตริกเขมขน 2 ml ลงใน
นํ้ามะพราวตัวอยาง 10 ml ที่บรรจุใน beaker  และ 
นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 20 นาที 
จากน้ันเติม 20 ml ของ DI water ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 70°C ตอจนปริมาตรเหลือประมาณ 15 ml 
ปลอยใหสารตัวอยางเย็นลง แลวปรับปริมาตรเปน 25 
ml ใน volumetric flask ดวย DI water จากน้ันกรอง
ผาน 0.45 μm disposable filter กอนนําไปวัดปริมาณ
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ดวยเทคนิค 
FAAS เพ่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีวิเคราะหไดจาก
เทคนิค CE 

 

3. ผลและวิจารณผล 
3.1 Electropherogram ของ สารมาตรฐาน 

แอมโมเนียมโพแทสเซียม แคลเซียม โซเดียมและ
แมกนีเซียม 

 การวิเคราะหแคทอิออนที่มักพบในพืช 
ไดแก แอมโมเนียม (NH4

+) โพแทสเซียม (K+) 
แคลเซียม (Ca2+) โซเดียม (Na+) และแมกนีเซียม 
(Mg2+) โดยเทคนิค CE จะใชวิธีการเดียวกับการ
วิเคราะหแคทอิออนในปุยเคมี โดยตรวจวัดที่ 206 nm 
คาศักยไฟฟาเทากับ +25 kV ฉีดสารโดยใชความดัน 
50 mbar เปนเวลา 7 วินาที จะได electropherogram 
ของแคทอิออนทั้ง 5 ชนิด คือ NH+

4, K+, Ca2+, Na+ 
และ Mg2+ ซึ่ง peak ทั้งหมดแยกจากกันและใชเวลาใน
การวิเคราะหนอยกวา 2 นาที ดังแสดงในรูป 1 

 

 
รูปท่ี 1   Electropherogram ของสารละลายมาตรฐาน 

NH+
4 2.5 ppm, K+ 5 ppm, Ca2+ 1 ppm, Na+ 1 

ppm และ Mg2+ 0.5 ppm 
 

3.2 การหาปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมในนํ้ามะพราวดวยเทคนิค CE 
 ประยุกตใช background electrolyte และ 
condition ที่เหมาะสมในการหาปริมาณโพแทสเซียม 
แคล เซี ยม  และแมกนี เซี ยมใน นํ้ ามะพร า วได 
electropherogram ของนํ้ามะพราวออน ดังรูป 2a จะ
พบธาตุอาหารท่ีสําคัญในนํ้ามะพราวคือ K+, Ca2+ และ 
Mg2+ และเพ่ือยืนยันวาเปน peak ของ K+, Ca2+ และ 
Mg2+ จึง spike สารละลายมาตรฐานของ K+, Ca2+ และ 
Mg2+ ลงในนํ้ามะพราวออน จะได electropherogram 
ดังแสดงในรูป 2b ซึ่งพบวาแตละ peak มี migration 
time ตรงกับ peak ของสารละลายมาตรฐาน K+, Ca2+ 
และ Mg2+ ซึ่งเปนการยืนยันวาเปน peak ของ K+, Ca2+ 
และ Mg2+ จากการวิเคราะหหาปริมาณ K+, Ca2+ และ 
Mg2+ ในนํ้ามะพราวออนและนํ้ามะพราวแกดวย 
external calibration curve (R2 อยูในชวง 0.9995-
0.9998) จะไดคาดังแสดงในตารางที่ 1 พบวาปริมาณ 
K+, Ca2+ และ Mg2+ ในนํ้ามะพราวออนจะมีมากกวา
ในนํ้ามะพราวแกประมาณ 2 เทา หากเปรียบเทียบแร
ธ า ตุ อ าห า ร ใน นํ้ า ม ะพร า ว จ า ก ง าน วิ จั ย ข อ ง 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (min)

2 mAU NH+
4

K+ Ca2+

Na+

Mg2+
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Chumbimuni-Torres [1] Solangi [2] และ Richter [6] 
พบวาปริมาณ K+, Ca2+ และ Mg2+ในนํ้ามะพราวออน
และน้ํามะพราวแกจากพันธุตางกันมีคาใกลเคียงกัน 
แตถาเปรียบเทียบแรธาตุอาหารในน้ํามะพราวจาก
งานวิจัยของ Chumbimuni-Torres [1] Solangi [2] 
และ Richter [6] กับงานวิจัยน้ีจะพบวามีผลตางกันคือ
ปริมาณ K+ ในนํ้ามะพราวออนที่วัดไดมีคามากกวา
ผลงานวิจัยของ Chumbimuni-Torres [1] Solangi [2] 
และ Richter [6] ประมาณ 1 เทา และมีคาใกลเคียงกัน
ในนํ้ามะพราวแก  สําหรับ  Ca2+ และ  Mg2+ในนํ้า
มะพราวออนมีปริมาณใกลเคียงกันแตในนํ้ามะพราว
แก งานวิจัยน้ีไดปริมาณนอยกวา (ตารางที่ 2) 
 
ตารางที่ 1   ปริมาณของ K+, Ca2+ และ Mg2+ ที่ตรวจ

พบในตัวอยางนํ้ามะพราวออนและนํ้า
มะพราวแกโดยวิเคราะหดวยเทคนิค CE 
(n=3) 

 
 

3.3 การหาปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมในนํ้ามะพราวดวยเทคนิค FAAS 

 เ พ่ือเปรียบเทียบเทคนิคการตรวจวัด
ปริมาณโพแทสเซียม  แคลเซียม และแมกนีเซียม
ระหวางเทคนิค CE กับเทคนิค FAAS ในนํ้ามะพราว 
จึงนําตัวอยางนํ้ามะพราวออนไปยอยในกรดไนตริก
กอนนํามาตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค FAAS ผลการ
ทดลอง ดั งแสดงในตาร า ง ท่ี  2 พบว าปริ ม าณ
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่วัดไดจาก
เทคนิค CE กับเทคนิค FAAS ไดผลสอดคลองกัน 
 

 
รูปท่ี 2  Electropherogram ของตัวอยางนํ้ามะพราว

ออน(a) และ electropherogram ของตัวอยางนํ้า
มะพราวออนที่ spiked ดวย สารมาตรฐาน 
K+(6 mg/l) Ca2++(6 mg/l) และ Mg2+(1.5 mg/l) 

 
ตารางที่ 2   เ ป รี ย บ เ ที ย บป ริ ม าณ โพแทส เ ซี ย ม 

แคลเซียม และแมกนีเซียมในตัวอยางนํ้า
มะพราวออนที่วัดไดจากเทคนิค CE กับ
เทคนิค FAAS (n=3) 

 
 

3.4 Electropherogram ของสารมาตรฐาน 
คลอไรด ซัลเฟต และไนเทรต 

 การวิเคราะหแอนอิออนท่ีมักพบในพืช
ไดแก คลอไรด (Cl-) ซัลเฟต (SO4

2-) และไนเทรต 
(NO3

-) โดยเทคนิค CE จะใชวิธีการเดียวกับการ
วิเคราะหแอนอิออนในผักกาดหอมท่ีปลูกดวยระบบ
โฮโดรโปนิกส โดยตรวจวัดที่ 372 nm คา applied 
potential เทากับ -30 kV ฉีดสารโดยใชความดัน 50 
mbar เปนเวลา 10 วินาที จะได electropherogram ของ 

มะพราวนํ้าหอม 
Cations (%) 

K+ Ca2+ Mg2+ 

นํ้ามะพราวออน 0.271 ± 0.018 0.022 ± 0.001 0.010 ± 0.0005 
นํ้ามะพราวแก 0.145 ± 0.003 0.012 ± 0.002 0.004 ± 0.0004 

1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time(min)

10 mAU K+

Ca2+

Mg2+

NH4
+

Na+

b

a

ธาตุอาหาร CE (%) AAS (%)
K+ 0.271 ± 0.018 0.269 ± 0.004
Ca2+ 0.022 ± 0.001 0.025 ± 0.001
Mg2+ 0.010 ± 0.0005 0.011 ± 0.0002
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Cl-, SO4
2-และ NO3

- ซึ่ง peak ทั้งหมดแยกจากกันดัง
แสดงในรูปที่ 3 
 

 
รูปท่ี 3  Electropherogram ของสารมาตรฐาน Cl- (10 

mg/l) SO4
2- (10 mg/l) และ NO3

- (10 mg/l) 
 

3.5 การหาปริมาณคลอไรดในนํ้ามะพราวดวย
เทคนิค CE 
 ประยุกตใช background electrolyte และ 
condition ที่เหมาะสมในการหาปริมาณคลอไรดในนํ้า
มะพราวโดยใชวิธีการเดียวกับการวิเคราะหแอน        
อิออนในผักกาดหอมท่ีปลูกดวยระบบโฮโดรโปนิกส
ได electropherogram ของคลอไรดในนํ้ามะพราว
ออน ดังรูปที่ 4 พบวาแอนอิออนที่พบปริมาณสูงใน
นํ้ามะพราวคือคลอไรด จากการวิเคราะหปริมาณคลอ
ไรดในนํ้ามะพราวออนและนํ้ามะพราวแกดวย 
external calibration curve (R2 = 0.9997) พบวานํ้า
มะพร าวออนและน้ํ ามะพร าวแก จะมีคลอไรด
ใกล เคียงกัน  (ตารางท่ี  3) ปริมาณคลอไรดในนํ้า
มะพราวจากงานวิจัยน้ีเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Richter [6] และ Silva [7] ซึ่งมีคา 0.131% และ 
0.140% จะเห็นวางานวิจัยน้ีมีปริมาณคลอไรด
มากกวาเล็กนอย 

 
รูปท่ี 4  Electropherogram ของคลอไรดในตัวอยาง

นํ้ามะพราวออน 
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณคลอไรดที่ตรวจพบในตัวอยางนํ้า

มะพร าวออนและน้ํ ามะพร าวแกโดย
วิเคราะหดวยเทคนิค CE (n=3) 

มะพราวนํ้าหอม Cl-(%) 
นํ้ามะพราวออน 0.190±0.004 
นํ้ามะพราวแก 0.209±0.019 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
เทคนิค capillary electrophoresis สามารถใช

ตรวจวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม และคลอไรดในนํ้ามะพราวไดรวดเร็ว  
ผลการทดลองพบวา นํ้ามะพราวออนมีปริมาณ
โพแทสเซียม แคลเซียมและ แมกนีเซียม มากกวานํ้า
มะพราวจากผลแกประมาณ 2 เทา แตปริมาณคลอไรด 
มีคาใกลเคียงกัน 
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