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บทคัดยอ 
Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) เปนวิธวีิเคราะหธาตุโดย

หลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกป ซ่ึง ICP-MS เปนเครื่องมือที่มีการพัฒนาลาสุด ทําให
วิเคราะหไดอยางรวดเร็ว สามารถวิเคราะหธาตไุดพรอมกันหลายตัวในเวลาเดียวกัน และที่
สําคัญคือมีความไวในการวเิคราะหสูง สามารถวิเคราะหธาตุไดถึงขดีจํากัดการตรวจวัดที่ระดับ
ความเขมขนพิโคกรัมตอมิลลิลติร (pg/ml) ถึง เฟมโตกรัมตอมิลลิลติร (fg/ml) บทความนี้เปน
การนําเสนอความหมาย และหลักการสําคญัของวิธ ีICP-MS การประยุกตใชวธิ ีICP-MS ในงาน
เภสัชวิเคราะหประเภทตาง ๆ ขอจํากัดในการวิเคราะห รวมถึงหนวยงานที่มีเครือ่งมือ ICP-MS 
ในประเทศไทย 
 

คําสําคัญ:  ICP-MS Inductively coupled plasma-mass spectrometry Elemental analysis 
งานเภสัชวิเคราะห 
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1. หลักการ 
Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) เปนหนึ่งในวิธีการ

วิเคราะหธาต ุ (elemental analysis) โดยหลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกป (atomic 
spectroscopy) ซ่ึงวิธีเปนการวิเคราะหโดยอาศัยกระบวนการคายพลังงานของอะตอม (atomic 
emission) กระบวนการของการวิเคราะหดวยวธิ ี ICP-MS เปนการใชพลังงานจากพลาสมาใน
การยิงอิเล็กตรอนใหหลุดจากวงแหวนชัน้นอกของอะตอม ทําใหเกิดไอออนประจุบวกของสาร
ตัวอยาง ไอออนนี้จะถูกแยกและวัดดวยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรง
กับความเขมขนของตัวอยาง1 

ICP เปนแหลงกําเนิดการกระตุนอุณหภูมิสูง ที่เกิดกระบวนการกําจัดตัวทําละลาย 
(desolvation) ออกจากสารละลายตวัอยาง และระเหยสารตัวอยางใหอยูในรูปไอ (vaporization)  
ซ่ึงไอของโมเลกุลเหลานี้จะถูกเปลี่ยนใหเปนอะตอม (atomization) แลวตอมาเกิดการแตกตัว
เปนไอออน (ionization) ซ่ึงไอออนของตัวอยางที่เกิดขึน้ สามารถตรวจวัดดวยวิธทีางสเปกโทร-
เมตรีสองชนิด คือ Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES) 
หรือ ที่เรียกวา Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) ซ่ึง
ทําการตรวจวดัความยาวคลื่นที่อะตอมคายพลังงานออกมาในรูปแสง และ วธิ ี ICP-MS ซ่ึงทํา
การตรวจวัดไอโซโทป (isotopes) ของธาตุตามอัตราสวนของมวลตอประจุ (mass-to-charge 
ratio, m/e) ดวยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร2 

 
2. เครื่องมือ ICP-MS 

เครื่องมือ ICP-MS ประกอบดวย ระบบนําสงตวัอยาง (sample introduction system)
แหลงกําเนิดพลาสมา (plasma sources) รอยตอ (interface) เครื่องวิเคราะหมวล (mass 
analyzer) เครื่องตรวจวัดและบันทึกผล (detector and recorder)3 รูปที่ 1 เปนตัวอยางของ
เครื่องมือ ICP-MS รุน Agilent 7500 และรูปที ่2 เปนแผนถาพแสดงถึงกระบวนการที่เกิดขึ้นใน
สวนตาง ๆ ของการวิเคราะหดวยเครื่องมือ ICP-MS 

 

 

2 
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รูปที่ 1 เครื่องมือ ICP-MS รุน Agilent 7500  
[ที่มา  http://www.agilent.com/about/newsroom/lsca/imagelibrary/index_2005.html] 
 
 

 
 
รูปที่ 2  กระบวนการของการวิเคราะหดวย ICP-MS 
 

ระบบนําสงตวัอยาง  
ระบบนําสงตวัอยางมีทั้งชนดิที่ใชกบัตวัอยางที่เปนของเหลว ของแขง็ และ แกส ตวัอยาง

สวนใหญเตรยีมในรูปสารละลาย ซ่ึงมีการดูดพนใหเปนละอองฝอย (pneumatic nebulization) 
เปนระบบมาตรฐานทั่วไปในการนําสงตัวอยางของเหลว3-7 สวนตวัอยางในรูปของแข็งใชระบบ
ยิงดวยเลเซอร (laser ablation) ใหเปนไอของอนุภาคในการนําสงตวัอยาง3,8  ICP-MS สามารถ
เชื่อมตอกับเทคนิคการแยกชนิดตาง ๆ โดยทําหนาที่เปนเครื่องตรวจวัดอะตอมเฉพาะ (specific 
atomic detector) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัด ทําใหมีความไวในการวิเคราะหเพ่ิมขึ้น 
มีการเชื่อมตอ ICP-MS กับเครื่องมือตาง ๆ ไดแก high-performance liquid chromatography 
(HPLC)9-12 ultra performance pressure chromatography (UPLC)13 ion chromatography14 
gas chromatography15-16 flow injection หรือ sequential injection17 และ capillary 
electrophoresis18-19 
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แหลงกําเนิดพลาสมา  
เปนสวนทีผ่านกระแสของแกสอารกอน เขาไประหวางหลอดที่ทําจากควอทซสามหลอด

ที่มีจุดศูนยกลางรวม หรือเรียกวา คบพลาสมา (plasma torch) ขณะที่ผานขดลวดเหนี่ยวนาํ
คลื่นวทิยุ พลังงานของสนามคลื่นวิทยุทาํใหแกสอารกอนเกิดการชนกันและแตกตัวเปนไอออน 
เกิดเปนพลาสมาที่มีพลังงานสูง มีอุณหภูมิในชวง 6,000 ถึง 10,000 องศาสมบูรณ โดยบริเวณ
ตรงกลางพลาสมามีอุณหภูมิสูงสุด การใชพลาสมาอารกอนที่มีอุณหภูมิสูง ทําใหสามารถ
วิเคราะหธาตทุนไฟหลายตวัที่ไมสามารถทําใหเปนอะตอมไดโดยการใชเปลวไฟ นอกจากนี้
อารกอนเปนแกสเฉื่อย จึงไมเกิดปฏิกิริยากับบรรยากาศ ตวัอยางเขาไปในพลาสมาโดยการพน
เปนฝอยละเอียด เขาไปในละอองฝอยของแกสอารกอน แลวถูกนําผานหลอดควอทซอันในสุด 
ซ่ึงตัวอยางจะระเหยเปนไอ เปลี่ยนเปนอะตอมและแตกตัวเปนไอออนไปพรอม ๆ กัน2  

รอยตอ 
เปนสวนทีไ่อออนของอะตอมถูกแยกออกจากพลาสมา บริเวณนีมี้แรงดูดสุญญากาศที่

สูงโดยการใชปม ไอออนของอะตอมจึงถูกดึงเขาไปยัง sampler หรือ extraction cones ที่มี
เสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร เกิดเปนลําของไอออน วิ่งเขาไปยัง skimmer cones ที่อยูตอมา 
แลวถูกโฟกัสโดยไอออนเลนสเขาไปยังเคร่ืองวิเคราะหมวลตอไป2 

เครื่องวเิคราะหมวล  
เครื่องวิเคราะหมวลเปนแมสสเปกโทรมิเตอร ที่ทําหนาที่เปนตวักรองมวลโดยการแยก 

ไอออนที่มีอัตราสวนของมวลตอประจุเฉพาะออกจากลําของไอออนที่มีหลายมวลตอประจุ หลงั
การแยก ลําของไอออนแตละตวัที่มีลักษณะของประจุไอโซโทปเฉพาะจะวิ่งตรงยังเคร่ืองตรวจวัด
ตอไป2 เครื่องวิเคราะหมวลที่นิยมใชคือ quadrupole นอกจากนี้ยังมีแมสสเปกโทรมิเตอรชนิด
อ่ืนที่ใช กับ ICP-MS ไดแก time of flight (TOF) magnetic sector  hexapole  octapole ion 
trap และ ion cyclotron resonance3 

เครื่องตรวจวัดและบันทกึผล  
เครื่องตรวจวดัทําหนาที่วัดกระแสไอออน ที่ถูกแยกออกจากเครื่องวิเคราะหมวล ซ่ึงเปน

สัดสวนโดยตรงกับปริมาณของไอโซโทป หรือ ธาตุในตัวอยาง เครื่องตรวจวัดที่มีใชไดแก 1) 
continuous dynode electron multiplier 2) continuous dynode electron multiplier  และ 3) 
Faraday cup3 

เครื่องบันทึกผลทําการบันทึกผลเปนแมสสเปกตรัม (mass spectrum) ซ่ึงแกนตั้งเปน
ความเขมของพีกเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของไอโซโทปหรือธาตุในตวัอยาง และแกนนอน
เปนมวลของไอโซโทป หรือธาตุในตวัอยาง ดังรูปที่ 3  

 

4 
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รูปที่ 3 แมสสเปกตรัมจากการวิเคราะหดวย ICP-MS ของยูเรเนียม (U) และ ทอเรียม (Th) จาก
ตัวอยางน้ําฝน [ที่มา http://www.nirs.go.jp/ENG/project4.htm] 
 
3. การสอบเทียบเครื่องมอื ICP-MS 
 เม่ือมีการวิเคราะหหาปริมาณตองทําการสอบเทียบมาตรฐานของเครื่องมือ แตเน่ืองจาก
ไมมีวิธีการตรวจสอบความเหมาะสมของระบบ (system suitability) ทั่วไปสําหรับเครื่องมือ 
ICP-MS จึงใหใชวธิีการตามที่ผูผลิตเครือ่งมือแนะนํา โดยทั่วไปวิธ ี ICP-MS มีความสัมพันธเชงิ
เสนตรงในชวง 106 ถึง 108 เทาของขนาดความเขมขน จึงไมจําเปนตองทําเสนกราฟมาตรฐาน
อยางตอเน่ืองเพ่ือแสดงความเปนเสนตรง ในทางปฏิบัติการสอบเทยีบกับแบลงคและสารมาตรฐาน
เดียวใชกบัวธิทีี่พัฒนามาแลวและใชในงานประจํา สําหรับวิธวีิเคราะหใหมใหทํากราฟมาตรฐาน
ที่แสดงความเปนเสนตรงในชวงความเขมขนที่ทําการวดั โดยคาสัมประสิทธิ์สหสมัพันธที่เหมาะสม
ควรมีคาไมนอยกวา 0.992  
 
4. ข้ันตอนการวิเคราะหดวยวิธี ICP-MS 

การเตรียมตวัอยาง2 
การเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะหดวยวธิ ี ICP-MS น้ีสําคัญตอการนําสงตวัอยาง

เขาไปในพลาสมา ซ่ึงสวนใหญมีระบบนําสงดวยการพนฝอยสารละลาย ตัวอยางทีเ่ตรียมจึงควร
ละลายในตวัทาํละลายที่เหมาะสม ซ่ึงนิยมใช สารละลายที่มีนํ้าเปนตัวทําละลาย หรือสารละลาย
กรดไนตริกเจือจาง เน่ืองจากตัวทําละลายเหลานี้มีสิ่งรบกวนนอยที่สดุ เม่ือเทียบกับตวัทําละลาย
ตัวอ่ืน อาจใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุริก กรดเปอรคลอริก กรด
ผสม หรือใชความเขมขนหลาย ๆ ความเขมขนของกรดได อาจใชกรดไฮโดรฟลูออริกเจือจางได 
แตตองระวังวามีความปลอดภัยตอผูวิเคราะห และมีการปองกันเครื่องมือที่มีการใชกรดตวัน้ี กรณี
ที่จําเปนตองละลายตวัอยาง อาจใชสารละลายดางเจือจาง ตัวทําละลายอินทรยีเจือจาง สาร 
ละลายผสมของกรดหรือดาง หรือสารละลายผสมของตัวทําละลายอนิทรยีได  
 เพ่ือปองกันสิ่งรบกวนจากตัวทําละลาย ใหเติมสารมาตรฐานภายใน (internal standard) 
ที่เหมาะสม กรณีที่ความหนืดของตัวอยางแตกตางจากความหนืดของสารมาตรฐาน ใหทํา 
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matrix matching หรือเติมสารมาตรฐานภายในที่เหมาะสม โดยพิจารณาจาก สารตวัอยางที่
วิเคราะห พลังงานการแตกตัว ความยาวคลื่นหรือมวลสาร และ ธรรมชาติของเมตริกซของ
ตัวอยาง 
 เม่ือตัวอยางไมละลายในตวัทําละลายใด ๆ ใหใชเทคนคิการยอยชนิดตาง ๆ เชน การ
ยอยบนเตาเพลทรอน (hot-plate digestion) หรือ การยอยโดยใชไมโครเวฟชวย (microwave 
assisted digestion) การยอยมีทั้งการยอยในภาชนะเปดและการยอยในภาชนะปด การเลือกใช
วิธีใดขึ้นกับธรรมชาติของตวัอยาง และความสนใจของผูวิเคราะห การยอยบนเตาเพลทรอน 
หรือการยอยในภาชนะเปด ไมสามารถใชกับโลหะบางชนิดเนื่องจากระเหยได เชน ปรอท และ 
ซีลีเนียม ตัวทําละลายที่ใชสําหรับ วิธ ี ICP-MS ตองเปนชนิดมีความบริสุทธิ์สูง (ultra-high 
purity) และน้าํปราศจากไอออนที่ใชตองมีความตานทานอยางนอย 18 megohm 

 
การเตรียมสารมาตรฐาน2 

 สารละลายมาตรฐานของธาตุเด่ียวหรือหลายธาตุ อาจซื้อมาเพื่อเตรียมสารละลายมาตรฐาน
ทํางาน (working standard solution) โดยตองมีความเขมขนทีส่อบกลับไปยงัสารมาตรฐาน 
ปฐมภูมิได เชน สารมาตรฐานปฐมภูมิของ National Institute of Standards and Technology 
(NIST) นอกจากนี้สารละลายมาตรฐานของธาตุอาจเตรียมอยางถกูตองจากสารมาตรฐานและ   
มีการหาความเขมขนตามความเหมาะสม ควรทํา matrix matching ของสารตัวอยาง สาร
มาตรฐาน และ แบลงค ในกรณีที่ทําไมได ใหเติมสารมาตรฐานภายในที่เหมาะสม หรือใชการ
วิเคราะหดวยวิธีเติมสารมาตรฐาน (standard addition) 

 
ข้ันตอนการวิเคราะห 2 

 ขอมูลจากการฉีดแบบเปนลาํดับสองถึงสามซ้ําของสารละลายมาตรฐาน และสารละลาย
ตัวอยางใหเฉลี่ยเปนผลเดี่ยว ความเขมขนของตัวอยางคํานวณจากเสนกราฟมาตรฐานทีส่ราง
โดยการพลอตระหวางการตอบสนองของเครื่องตรวจวัดกับความเขมขนของสารมาตรฐาน การ
วิเคราะหดวยวิธเีติมสารมาตรฐาน จะทาํในกรณีที่การรบกวนจากเมตริกซมีผลทําใหการวเิคราะห
ตวัอยางไมถูกตอง ซ่ึงทําโดยการเติมสารมาตรฐานทีท่ราบความเขมขนที่หลายระดับความเขมขน
เขาไปในสารละลายตวัอยาง ทําการพลอตระหวางสัญญาณการตอบสนองของเครื่องมือกับความ
เขมขนของสารมาตรฐานที่เติม ลากเสนของเสนตรงสมการถดถอยผานจุดของขอมูล คาสัมบูรณ 
(absolute value) ของจุดตัดแกนนอน (x-intercept) คูณดวยคาแฟคเตอรการเจือจาง (dilution 
factor) คือ ความเขมขนของสารตัวอยาง 

 
5. การประยุกตใชวิธี ICP-MS ในงานเภสัชวเิคราะห 

ICP-MS เปนเครื่องมือใหมที่เร่ิมมีใชเม่ือป ค.ศ. 1980 ใชสําหรับการวิเคราะหธาตุ และ 
ไอโซโทป วิธน้ีีมีขอดีหลายประการ คือ ชวงของการตรวจวัดกวางถงึชวงยกกําลังหกถึงเจ็ดเทา  
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ICP-MS สามารถวิเคราะหธาตุในตารางธาตุไดพรอมกันทีละหลายธาตุถึง 70 ธาตุ วธิีน้ีสามารถ
ใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ เชิงกึ่งปริมาณ และเชิงปริมาณ1, 20 ICP-MS สามารถใชกับงาน
วิเคราะหที่ทําเปนประจํา วิธีมีความรวดเร็วและมีความไวสูง สามารถวิเคราะหสารไดไดถึงขีด 
จํากัดการตรวจวัดที่ระดับความเขมขนพิโคกรัมตอมิลลลิิตร (pg/ml) ถึง เฟมโตกรัมตอมิลลิลติร 
(fg/ml) ดังตารางที่ 1 บางครั้งการวิเคราะหโดยใชเทคนิคพิเศษสามารถวิเคราะหไดถึงชวงความ
เขมขนทีต่่ํากวาเฟมโตกรัมตอมิลลิลติร (sub-fg/ml) นอกจากนี้ ICP-MS ยังมีความสามารถ
เฉพาะในการวัดอัตราสวนไอโซโทป (isotopic ratios) ไดอยางถูกตองแมนยํา ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตในการวิเคราะหความเขมขนของธาตุดวยเทคนิค isotope dilution ไดอยางแมนยํา 
ลักษณะทั่วไปของวิธี ICP-MS เม่ือเปรียบเทียบกับ ICP-OES และ atomic absorption 
spectroscopy (AAS) สรุปในตารางที ่ 1 ชวงของขีดจํากัดการวิเคราะหทั่วไปของธาตุที่พบ   
มากใน สรุปในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 1 ลักษณะทัว่ไปของวิธี ICP-MS ICP-OES และ AAS22 
 ICP-MS ICP-OES AAS 
Multi-element capacity + + (Oligo analytical 

method) 
Matrix and minor element (stoichiometry) + ++ + 
Trace elements ++ + ++ 
Ultratrace elements ++ - + 
Limits of detection pg/ml – fg/ml ng/ml pg/ml 
Sample amount of analyte ng -fg μg - ng ng - pg 
Isotope analysis (isotope dilution 
analysis)  

++ - - 

Dynamic range 109 108 109 
 
ตารางที่ 2 คาประมาณของขีดจํากัดการตรวจวัด (LOD) สําหรับธาตุ 49 ธาตุ ที่มีความไวใน
การวิเคราะหดวยวธิี ICP-OES และไอโซโทปที่มีมากในวิธ ี ICP-MS ชนิด quadrupole ICP-
MS14 

ธาตุ สัญลักษณ LOD ICP-OES(μg/l) LOD ICP-MS (μg/l) 
Aluminium   Al  5  0.05 
Antimony   Sb  40  0.005 
arsenic As  30  0.01 
barium Ba  0.5  0.001 
beryllium Be  0.1  0.001 
bismuth Bi  10  0.001 
boron B  3  0.07 
bromine Br  800/250  0.05 
cadmium Cd  2  0.005 
calcium Ca  0.1  0.5 
cerium Ce  100  0.001 
chromium Cr  5  0.005 
chlorine Cl  250/80  160 
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ตารางที่ 2 (ตอ)   
ธาตุ สัญลักษณ LOD ICP-OES(μg/l) LOD ICP-MS (μg/l) 
cobalt Co  3  0.001 
copper Cu  0.3  0.005 
germanium Ge  100  0.05 
gold Au  25  0.005 
iodine I  100/10  0.005 
indium In  100  0.001 
iron Fe  1  0.1 
lanthanum La  6  0.005 
lead Pb  7  0.001 
lithium Li  3  0.005 
magnesium Mg  0.5  0.05 
manganese Mn  0.4  0.005 
mercury Hg  20  0.001 
molybdenum Mo  1  0.005 
palladium Pd  70  0.005 
platinum Pt  30  0.005 
potassium K  80  0.5 
phosphorus P  20  6 
selenium Se  50  0.05 
silicon Si  5  8 
silver Ag  5  0.005 
sodium Na  6  0.05 
strontium Sr  0.2  0.001 
sulphur S  50  50 
tellurium Te  20  0.005 
thallium Tl  50  0.001 
tin Sn  7  0.005 
titanium Ti  3  0.05 
tungsten W  20  0.005 
urenium U  400  0.001 
vanadium V  2  0.005 
zinc Zn  1  0.005 
zirconium Zr  5  0.005 

 
วิธี ICP-MS สามารถวิเคราะหธาตุหรือไอโซโทปของธาตุไดเกือบทัง้หมดประมาณ 70 

ธาตุ  แตมีขอจํากัดในการวิเคราะห คือ3  
1) ธาตุบางตัวไมสามารถวิเคราะหไดดวยวธิี ICP-MS ไดแก ธาตุในกลุมแกสเฉื่อย 

เน่ืองจากตัวอยางอยูในสถานะแกส (ไดแก ฮีเลียม (He) นีออน (Ne) อารกอน (Ar) คริปทอน 
(Kr) ซีนอน (Xe) และ เรดอน (Rn)) ธาตุออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) วิเคราะหไมได
เน่ืองจากเปนแกสพื้นหลัง ธาตุฟลูออรีน (F) ก็ไมสามารถวิเคราะหได เน่ืองจากไมแตกตวัเปน
ไอออนใน ICP  
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2) ธาตบุางตวัสามารถวเิคราะหไดแตคอนขางยาก ไดแก ธาตุคารบอน (C) ซัลเฟอร 
(S) คลอรีน (Cl)  

3) ธาตบุางตวัสามารถวเิคราะหไดแตเน่ืองจากแตกตัวเปนไอออนยากใน ICP หรือมี
การรบกวนจากนิวไคลดที่มีเลขมวลเหมือนกันแตจํานวนโปรตอนตางกนั (isobartic interference) 
หรือ จากโมเลกุล ไอออน หรือ อนุมูลเสรีที่มีหลายอะตอม (polyatomic interference) ธาตุ
ประเภทนี้ ไดแก ธาตุฟอสฟอรัส (P) ซิลคิอน (Si) เหล็ก (Fe) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) 
โบรมีน (Br) 

 
จนถึงปจจุบันไดมีการนําวิธ ี ICP-MS มาประยุกตใชในงานเภสัชวเิคราะหดานตาง ๆ 

เชน การวิเคราะหหาปริมาณตัวยาสําคญั การวิเคราะหการปนเปอน การศึกษาเมแทบอลิซึม 
ของยา การศึกษาเภสชัจลนศาสตร และการตรวจวดัระดับยาในผูปวย ฯลฯ นอกจากการใช
ประโยชนในงานดานเภสัชวิเคราะหแลว วิธี ICP-MS ยังเปนวิธีที่มีประโยชนและใชในงาน   
ดานอ่ืน ไดแก การวิเคราะหนํ้า21 การวิเคราะหธาตหุรือสารตกคางในสมุนไพร22-23 และขาว24 
งานดานพิษวทิยาและนติิวทิยาศาสตร25-26 ไอโซโทปของกัมมันตรังสีอายุยาว27 เปนตน 

การวิเคราะหหาปริมาณตัวยาสําคญั 
นิพนธปริทศันของ Huang และคณะไดรวบรวมการประยุกตใช ICP-MS ในงานเภสัช

วิเคราะห และการวิเคราะหเชิงชีวเวช 21 ธาตุสําคัญทีว่ิเคราะหดวย ICP-MS ไดแก  
(1) แรโลหะ (base metal) ไดแก แมกนิเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สตรอนเชียม (Sr) 

แบเรียม (Ba) และโลหะที่มีวาเลนซีเดียว ไดแก ลิเทียม (Li) โซเดียม (Na) โปแตสเซียม (K)   
รูบิเดียม (Rb)  

(2) โลหะทรานสิชัน (transition metal) ที่เกี่ยวของกับเอนไซม ไดแก โครเมียม (Cr) 
เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) 

(3) แพลทินัม (Pt) ที่ใชสําหรับยาตานมะเร็ง 
(4) อะตอมของธาตุอ่ืนที่ไมใชคารบอนที่ใชเปนสารสําคญัในยาชนิดอินทรียสาร 
ตัวอยางของการใช ICP-MS ในวิเคราะหหาปริมาณตัวยาสําคัญของยาและ

ผลิตภัณฑยา ไดแก การวิเคราะหหาปริมาณไอโอไดดในการศึกษาการละลายของยาลีโว
ไทรอกซีน (levothyroxine)28 การวิเคราะหธาตุฟอสฟอรัส (P) ในตวัยาสําคญัของยาฟอสโฟ
มัยซิน (phosphomycin) ธาตุกํามะถัน (S) ในตัวยาสาํคัญของยาอะมอกซิซิลลิน (amoxicillin) 
ธาตุคลอรีน (Cl) ในตัวยาสาํคัญของยาคลอโปรปาไมด (chlorpropamide) และธาตุฟลูออรีน (F) 
ในตวัยาสําคญัของยาโอฟลอกซาซิน (ofloxacin) โดยมีขีดจํากัดการตรวจวัด 2  3  90  และ  
3000 นาโนกรัมตอมิลลิลติร ตามลําดับ29 การวิเคราะหธาตุเจอรเมเนียม (Ge) ในยาที่มี Ge เปน
องคประกอบ30 การวิเคราะหธาตุโครเมียม (Cr) พรอมกับธาตุอ่ืนๆ (Ca  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  
Mo  P  Se  Zn) ในยาตํารับวติามินรวม และตํารับแรธาตุรวม31 การวิเคราะหธาตุสังกะสี (Zn) 
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ในยาตํารับยาขี้ผึ้ง ยาเหน็บ ยาเม็ด และสารละลายยาฉีดสัตว32 การวิเคราะหธาตุแพลเลเดยีม 
(Pd) ในยาฟอซิโนพริลโซเดียม (fosinopril sodium)33 เปนตน 

การวิเคราะหการปนเปอน 
ความปลอดภยัของยานั้น พิจารณาจากผลทางเภสัชวทิยาและพษิวทิยา เชนเดียวกับ

อาการไมพึงประสงคที่เกิดจากสารปนเปอนในตวัยาและเภสัชภัณฑ34   การควบคุมคุณภาพเปน
สวนสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑยา ซ่ึงการวิเคราะหหาสารปนเปอนในขั้นตอนตาง ๆ ของ
กระบวนการผลิตก็เปนสิ่งที่จําเปน35 นิพนธปริทศันของ Nageswara และคณะไดรวบรวมและ
รายงานการประยุกตใช ICP-MS ในการวิเคราะหสารปนเปอนอนินทรีย ในชวง ค.ศ. 1995 ถงึ 
2005 ซ่ึงวิธีไมไดใชเพียงกับการวิเคราะหสารปนเปอนชนิดโลหะ แตยังใชในการวิเคราะหสารใน
ระดับรองรอยหลายชนิดในเภสัชภัณฑ34 

ตัวอยางของการใช ICP-MS ในวิเคราะหการปนเปอน ไดแก การวิเคราะหธาต ุPd และ 
Fe ในยาเมทอทรีเสท (methotrexate)35 การวิเคราะหโลหะหนักเพื่อใชเปนวธิีทดแทนการ
ทดสอบขีดจํากัดโลหะหนักในตํารายา36 หรือเปนวิธทีดสอบโลหะหนักเบื้องตน37 การวเิคราะห
ธาต ุ Pb ในผลิตภัณฑยาและอาหารเสริมสุขภาพ38 การวิเคราะหธาต ุ Pt ที่ปนเปอนบนพื้นผิว
โรงพยาบาล39 และบุคลากรที่มีการเตรียมยาตานมะเร็งที่มี Pt เปนองคประกอบ40 การวิเคราะห
การปนเปอนของธาต ุ Pd ในยาอินาลาพริลมาลิเอต (enalapril maleate) ธาต ุ Pt ในยา
แคลเซียมโฟลิเนต (calcium folinate) และธาตุโรเดียม (Rh) ในยาลีโวโดพา (levodopa)41    
การวิเคราะหธาตุ Cr  Ni  และ  Pb ที่ปนเปอนในวติามินอีที่ไดจากการสังเคราะห42 

การศึกษาเมแทบอลซิึมของยา 
นิพนธปริทศันของ Gammelgaard และคณะไดรวบรวมและรายงานการใช ICP-MS 

เปนเครื่องตรวจวัดในการศกึษาเมแทบอลิซึมของยา พบวาวิธีน้ีมีขอไดเปรียบในการวิเคราะหยา
ทั้งหมดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีทางเคมีรังสี แตการวิเคราะหยาดวย ICP-MS มีขอจํากัดสําหรับ
ยาที่มีฮาโลเจน กํามะถัน โลหะ สารกึ่งโลหะ เปนองคประกอบ43 ตวัอยางของการใช ICP-MS ใน
การศึกษาเมแทบอลิซึมของยาใหม ไดแก การวิเคราะหธาต ุ Cu ในของเหลวใสที่อยูเหนือ
ตะกอนของเนือ้เยื่อลูกหนูกลายพันธุทีไ่ดรับ copper transporter gene, Atp7a44 การวิเคราะห
อัตราสวนไอโซโทปของ (79)Br/(81)Br เพ่ือศึกษาเมแทบอลิซึมในอุจจาระของสุนัขและหนขูอง
ยาวัณโรคตวัใหม R207910 ที่มี Br หน่ึงอะตอมเปนองคประกอบ45 การตรวจวัด Pt ใน  
ปสสาวะของบุคลากรในโรงพยาบาล เพ่ือติดตามสภาวะการสัมผัสกับยาซัยโคลฟอสฟาไมด 
(cyclophosphamide) ฟอสฟาไมด (ifosfamide) ยาเมทอทรีเสท (methotrexate)  ในบุคลากรที่
ทํางานเกี่ยวของ46 การตรวจวัดสถานะของซีลิเนียม (Se) ในหนูที่ไดรับยาฉีด 82Se-selenite 
โดยการใช ICP-MS วิเคราะหอัตราสวนไอโซโทปของ m/z 82/78 ในตวัอยางจากปสสาวะ ตบั 
และไต47 
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การศึกษาเภสัชจลนศาสตร 
การวิเคราะหโดยใช ICP-MS ในการศึกษาเภสัชจลนศาสตร ไดแก การวิเคราะห Pt ใน

พลาสมาของหนูที่ไดรับยาออกซาลิพลาทิน (oxaliplatin) ทางเสนเลอืดดํา48 การวิเคราะห Pt ใน
พลาสมาของกระตายที่ไดรับยาตานมะเรง็กลุม Pt ตัวใหม SM54111 cis-3,5-diisopropylsalylic 
cyclohexanodiaminoplatinum (II) ทางเสนเลือดดํา49 การวิเคราะห 89Y ในปสสาวะ เพ่ือ
ประเมินการขบัออกทางปสสาวะของยาชนิด yttrium-antibody based ซ่ึงวิธี ICP-MS สามารถ
ใชเปนวิธทีดแทนการวิเคราะหทางเภสัชรังสี50 การวิเคราะหสารหนู (As) ในซีรัมและปสสาวะ
ของผูปวยเปนโรค acute promyelocytic leukemia (APL) ที่ไดรับยาอารซีนิกไทรออกไซด 
(arsenic trioxide)51 

การตรวจวัดระดับยาในผูปวย 
มีการรายงานวาวธิี ICP-MS เปนวธิีที่มีความไวสูงในการวิเคราะหระดับ Pt ในสารสกัด

ดีเอ็นเอของ peripheral blood mononuclear cells (PBMCs) และตัวอยางเนื้อเยื่อของผูปวยที่
ไดรับยา cisplatinum และวิธี ICP-MS เปนวิธทีี่สามารถใชเปนวิธีทางเลือกแทนวิธี (32)P-
postlabelling assay52 การตรวจวัดระดับ Se ในผูปวยมะเร็งตอมลูกหมากที่ไดรับยา Se และ  
ซีลิโนเมธิโอนีน (selenomethionine, Se-Met) พบวาการใช ICP-MS สามารถวิเคราะหไดทัง้
ระดับของ Se และ Se-Met ในซีรัม และเนื้อเยื่อตอมลูกหมาก เพ่ือใชติดตามการรักษาดวยยา
ทั้งสองนี้53 
 
5. บทสรุป 
 ICP-MS จัดเปนเครื่องมือใหมที่มีประโยชนอยางมากในการวิเคราะหธาตุ เน่ืองจากมี
ขอดีหลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับการวิเคราะหหาปริมาณธาตุในปริมาณต่ํา ความเขาใจ
ในหลักการ วิธีการวิเคราะหที่ถูกตอง ขอจํากัดของวิธี เปนสิ่งจําเปนที่ชวยในการนําไป
ประยุกตใชใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตอง แตเน่ืองจากเครื่องมือมีราคาสูง หากมีตัวอยางที่
ตองการวิเคราะหดวยเครื่องมือ ICP-MS ควรติดตอขอรับบริการจากหนวยงานที่มีเครื่องมือ 
ICP-MS ซ่ึงปจจุบันน้ีมีหลายหนวยงานในประเทศไทยที่มีเครื่องมือน้ี ไดแก กรมวิทยาศาสตร
บริการ54 หองปฏิบัติการสิ่งแวดลอม กรมควบคุมมลพิษ55 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง56 หองปฏิบัติการตรวจสอบอัญมณี  
สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ57 สถาบันวิจัยจุฬาภรณ58 และ คณะ
เภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร 
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คําถาม 
1. หลักการของ ICP-MS คือ การวัด 

1. Molecular absorption 
2. Molecular emission 
3. Atomic absorption 
4. Atomic emission 
5. Atomic fluorescence 

 
2. ขอใดตอไปน้ีไมใชกระบวนการที่เกิดขึน้ใน ICP-MS 

1. atomization 
2. fluorescence 
3. ionization 
4. vaporization 
5. emission 

 
3. ขอใดตอไปน้ีไมใชสวนประกอบที่พบในเครื่องมือ ICP-MS 

1. Nebulizer 
2. Laser ablation 
3. Plasma torch 
4. Fourier Transform 
5. Quadrupole 

 

4. วิธี ICP-MS โดยทั่วไปวเิคราะหสารตวัอยางในชวงปริมาณของสารตัวอยางเทาไร 
1. mg-μg 
2. mg-ng 
3. μg-ng 
4. ng-fg 
5. sub fg 

 

5. แกสที่ใชสาํหรับเปนแหลงกําเนิดพลาสมา คือ 
1. แกสฮีเลียม 
2. แกสอารกอน 
3. แกสออกซิเจน 
4. แกสไนโตรเจน 
5. แกสไฮโดรเจน 
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6. พลาสมาของ ICP โดยทั่วไปมีอุณหภูมิในชวงเทาใด 
1. 2,000 ถึง 3,000 องศาสมบูรณ 
2. 3,000 ถึง 5,000 องศาสมบูรณ 
3. 5,000 ถึง 7,000 องศาสมบูรณ 
4. 6,000 ถึง 10,000 องศาสมบูรณ 
5. 12,000 ถึง 15,000 องศาสมบูรณ 

 
7. สารละลายของกรดตัวใดที่นิยมใชเตรียมตัวอยางสําหรับวิธี ICP-MS 

1. กรดไฮโดรคลอริก  
2. กรดเปอรคลอริก 
3. กรดซัลฟุริก 
4. กรดไนตริก 
5. กรดอะซิติก 

 

8. วิธี ICP-MS ไมสามารถใชเพ่ือการประยุกตในวิเคราะหสารในขอใดตอไปน้ี 
1. การวิเคราะหโลหะหนักปนเปอนในวัตถุดิบยา 
2. การวิเคราะหตัวยาสําคัญทีเ่ปนแรโลหะ 
3. การศึกษาเมตาลิซึมของยาที่เปนไอโซโทปกัมมันตรังสี 
4. การศึกษาเภสชัจลนศาสตรของยาที่เปนโลหะทรานสิชนั 
5. การตรวจวัดระดับยาในเลือดของยาชนิดอินทรียสาร 

 
9. ธาตุตวัใดตอไปน้ีวิเคราะหดวยวธิี ICP-MS ไดคอนขางยาก 

1. Aluminium 
2. Arsenic 
3. Mercury 
4. Platinum 
5. Silicon 

 
10. ธาตุตวัใดตอไปน้ีสามารถวิเคราะหไดดีดวยวิธี ICP-MS 

1. Boron 
2. Carbon 
3. Argon 
4. Chlorine 
5. Fluorine 
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