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ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาล ที่เกิดข้ึนในอุตสาหกรรมอาหาร เปนปฏิกิริยาที่ทําใหอาหาร
สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เชน  สี กล่ิน และรส  และคุณคาทางโภชนาการของอาหาร  
สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเปนสารพิษชนิดหนึ่งที่พบไดในปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาล  
โดยสารนี้สามารถเกิดไดจาก 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน และปฏิกิริยาเมลลารด                         
สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดนี้ถูกระบุวาเปนสารชนิดหนึ่งที่มีผลใหเกิดโรคมะเร็งและเปน
สารพิษ งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการเปรียบเทียบการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดี
ไฮดจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและปฏิกิริยาเมลลารดดวยระบบตนแบบ  ทั้งนี้ไดทําการศึกษาหา
สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดดวยเทคนิค                    
โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง    นอกจากนี้ไดศึกษาปจจัยที่สงผลตอการเกิดสารไฮดรอกซี      
เมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ ไดแก  ชนิดน้ําตาล ชนิดกรดอะมิโน อุณหภูมิ และเวลาที่ให
ความรอนในระบบ  สุดทายไดทําการวิเคราะหปริมาณสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในเคร่ืองดื่ม
ชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแร    ผลการทดลองศึกษาหาระบบที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณสาร 
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  คือ  การใชคอลัมนชนิดรีเวิรสเฟส C18 และชะสารดวยระบบวัฏภาค
เคล่ือนที่ คือ น้ํา : อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวน 90:10 โดยปริมาตร   ซึ่งควบคุมอัตราการไหลที่ 1.5 
มิลลิลิตรตอนาที และตรวจวัดดวยตัวตรวจวัดชนิดไดโอดอารเรยที่ความยาวคล่ืน  280 นาโนเมตร                
วิธีที่ใชในการวิเคราะห มีขีดจํากัดต่ําสุดที่ตรวจพบไดและขีดจํากัดต่ําสุดที่วิเคราะหไดอยูที่ 0.00036 
มิลลิกรัมตอลิตร  และ 0.0012 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ คารอยละการคืนกลับอยูที่ 110.2 และ 
รอยละคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ มีคา 0.55  ผลการศึกษาการเกิดสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล 
ดีไฮดในระบบตนแบบ พบวา สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด มีแนวโนมที่เกิดจากปฏิกิริยา                 
คาราเมลไลเซชันไดมากกวาเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารดในทุกระบบตนแบบ   และผลการวิเคราะหหา
ปริมาณสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่มีในเคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแรจํานวน 36 
ตัวอยาง พบวา ในเคร่ืองดื่มชูกําลังมีสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดอยูในชวงประมาณ 0.03 
มิลลิกรัมตอลิตร จนถึง 5.54  มิลลิกรัมตอลิตร  สวนในเคร่ืองดื่มเกลือแรอยูที่ประมาณ 0.00 มิลลิกรัม
ตอลิตร จนถึง 0.71  มิลลิกรัมตอลิตร 
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The browning reaction is one of the reactions in food industry  which effect on the 
physical changes  such as colors, flavours , taste  and nutritional value  in food. 
Hydroxymethylfurfuraldehyde (HMF) is one of toxic substance  that found in browning  
reaction , this substance could be formed  by two reactions as caramelization and Maillard 
reaction. HMF has been claimed to be a carcinogenic and toxic substance. The objective of 
this study  was to compare the occurance of hydroxymethylfurfuraldehyde from 
caramelization and Maillard reactions by model systems. The  optimum condition for 
analysis of hydroxymethylfur- furaldehyde content was studied by high performance liquid 
chromatography. The  factors such as sugar types, amino acid types, temperature and 
heating time  that effect on the hydroxymethylfurfuraldehyde content in the systems were 
also studied. Finally, the hydroxymethylfurfuraldehyde content was determined in Energy 
drink and sports drink.  The result for optimization studied showed that the 
hydroxymethylfurfuraldehyde could be  analysed by reversed-phase liquid chromatography 
with  a C18 column, eluated with the mixture water/acetonitrile (90:10, v/v) as the mobile 
phase solvent, controlled  flow rate  at  1.5 mL/min, detected  by  photodiode array detector 
(DAD)  at 280 nm. The limit of detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ) were  0.00036 
mg/L and 0.0012 mg/L, respectively. The percentage recovery was 110.2%. The relative 
standard deviation (%RSD) was 0.55%.The formation of hydroxymethylfurfuraldehyde in 
modeling system showed that hydroxymethylfurfuraldehyde trended to form from   
caramelization  system  more than from the Maillard reaction in all modeling systems. Then, 
the hydroxymethylfurfuraldehyde  contents which were analysed  in Energy drink and sports 
drink presented that hydroxymethylfurfuraldehyde contents in energy drink samples 
contained 0.03 to 6 mg/L, while in electrolytic beverage samples contained hydroxymethyl 
furfuraldehyde between 0.00 to 0.71mg/L. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

 ปริญญานิพนธฉบับนี้สําเร็จสมบูรณไดดวยดี เร่ืองจากผูวิจัยไดรับคําแนะนํา ความชวยเหลือ 
ความอนุเคราะหอยางยิ่งจากคณาจารยภาควิชาเคมีหลายทาน ผู วิจัยขอกราบขอบพระคุณ                       
รองศาสตราจารยดร.พรพิมล  มวงไทย ประธานควบคุมปริญญานิพนธ และผูชวยศาสตราจารย                         
ดร.มะยูโซะ  กูโน  คณะกรรมการควบคุมปริญญานิพนธ ที่กรุณาใหคําปรึกษา คําชี้แนะ ตลอดจน                 
แกไขขอบกพรองตางๆ ตลอดจนการแกปญหาอันเกิดจากการวิจัยและการเขียนปริญญานิพนธนี้                 
แกผูวิจัยเปนอยางดี 

ขอขอบพระคุณ ดร.พัชรินทร  ชัยสุวรรณ ที่ใหความกรุณาในการเปนประธานกรรมการใน
การสอบปากเปลาปริญญานิพนธ ตลอดจนใหคําแนะนําตางๆ เพื่อใหปริญญานิพนธฉบับนี้สมบูรณ
ยิ่งข้ึน ผูชวยศาสตราจารยดร.อรุณศิริ  ชิตางกูร  ที่ใหความกรุณาในการเปนกรรมการในการสอบปาก
เปลาปริญญานิพนธ  และขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาเคมีทุกทานที่ไดถายทอดความรูและให
ความเมตตาเอาใจใสแกผูวิจัยดวยดีเสมอมา 

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒที่ใหทุนสนับสนุนการทํา
ปริญญานิพนธสําหรับนิสิตในระดับบัณฑิตศึกษาจากงบประมาณเงินรายได คณะวิทยาศาสตร 
ประจําป พ.ศ. 2556  และขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการภาควิชาเคมี ที่ใหคําแนะนํา ชวยเหลือ 
อํานวยความสะดวกแกผูวิจัยตลอดการศึกษา ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งในความกรุณาของทุกๆทานเปน              
อยางยิ่ง 

ผูวิจัยขอนอมรําลึกถึงพระคุณบิดา มารดา และญาติสนิททุกทานที่ได อบรมเล้ียงดูและให
การสนับสนุนในดานการศึกษาแกผูวิจัยตลอดมา และขอบพระคุณ อาจารย รวมถึงผูที่มีพระคุณ
ทั้งหลายที่มิไดเอยนามมา ณ ที่นี้ ที่มีสวนชวยใหงานวิจัยคร้ังนี้สําเร็จลุลวงไปได 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ภูมิหลัง 

สีของผลิตภัณฑมีความสําคัญในกระบวนการผลิตอาหาร เนื่องจากสามารถบงบอกถึง
คุณภาพของอาหาร อีกทั้งยังมีอิทธิพลตอประสาทการรับรูของผูบริโภคอาหารดวย โดยสีที่พบใน
อาหารอาจมาจากการปรุงแตงหรือเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ  ซึ่งสีในอาหารที่เกิดเองตามธรรมชาตินั้น
มักจะเปนสีในโทนเหลืองจนถึงน้ําตาลดํา  นอกจากนี้สีน้ําตาลที่เกิดข้ึนยังอาจเปนสีจากสารที่เกิดจาก
ปฏิกิ ริยาทางเคมีขององคประกอบตางๆในอาหาร โดยเฉพาะสารประกอบที่ เปนอนุพันธ                             
ของฟูแรน (furan) ของน้ําตาลเฮกโซสจะไดอนุพันธของฟูแรนที่เรียกวาสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล                      
เฟอรฟวรัลดีไฮด (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde; HMF) ซึ่งเปนสารกอมะเร็งชนิดหนึ่ง (Hodge. 
1953)  โดยสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดนี้เปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม  ซึ่งสามารถเกิดไดจาก 2 กลไก คือ เกิดผานปฏิกิริยาคาราเมล                   
ไลเซชัน (caramelization) ซึ่งเปนปฏิกิริยาของน้ําตาลไดรับความรอนสูงจนทําใหน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
เปล่ียนรูปไปเปนพอลิเมอรของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล หรือเกิดผานปฏิกิริยา
เมลลารด (Maillard reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวกับกรดอะมิโนของโปรตีน 
แลวไดผลิตภัณฑที่อยูในรูปของสารประกอบกลูโคส-เอมีนที่มีสีน้ําตาล (Fayle. 2002)    

เคร่ืองดื่มชูกําลัง เปนเคร่ืองดื่มชนิดหนึ่งที่มีสารคาเฟอีนที่สกัดมาจากใบของตนโคคา 
(Coca) ผสมอยูในองคประกอบ โดยเม่ือบริโภคจะทําใหเกิดการกระตุนประสิทธิภาพทางรางกายและ
ทางระบบประสาท (Barry. 2013)   สวนใหญแลวเคร่ืองดื่มชูกําลังนิยมบริโภคในหมูผูใชแรงงาน 
นักกีฬา และผูที่รางกายออนลาเนื่องจากทํางานอยางหนกั  เพื่อชดเชยพลังงานที่เสียไปจากการออนลา
หลังจากทํางานเสร็จ  และทําใหรูสึกกระปร้ีประเปรา กระฉับกระเฉง พรอมกลับมาทํางานไดอีกคร้ัง
หนึ่ง (Howard. 2010)  องคประกอบสวนใหญในเคร่ืองดื่มชูกําลังจะมีสวนผสมที่สําคัญคือ น้ํา                 
(รอยละ 90) น้ําตาลชนิดตางๆ (สวนใหญเปนน้ําตาลกลูโคส) วิตามินบี ทอรีน และ สารกลูโคโล                      
แล็คโทน  ผูผลิตบางรายจะใสน้ําตาลในปริมาณที่สูงเพื่อชวยเพิ่มพลังงานไดมากข้ึน บางรายก็มีการใส
กรดอะมิโนลงไปในการผลิต  ทั้งนี้คาดวาจะชวยซอมแซมสวนที่สึกหรอจากการทํางานของรางกาย                 
แตองคประกอบเดนของเคร่ืองดื่มชูกําลังก็คือ คาเฟอีน ซึ่งพบมากเชนเดียวกับที่พบในชาและกาแฟ                
โดยการควบคุมเคร่ืองดื่มชูกําลังในประเทศไทยตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่  214                  
พ.ศ. 2543 กําหนดวา “เคร่ืองดื่มชูกําลังมีสวนผสมของคาเฟอีนไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอขวด โดยถาเปน
สวนผสมเพิ่มเติมจะตองมีปริมาณไมเกินที่กระทรวงสาธารณสุขประกาศ” 
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เคร่ืองดื่มเกลือแรหรือผงเกลือแร เปนเคร่ืองดื่มอีกชนิดหนึ่งที่นิยมบริโภคกันในหมูนักกีฬา
และผูใชแรงงาน รวมทั้งผูปวยที่มีการสูญเสียน้ํา เหตุผลเพื่อทดแทนการเสียน้ําและเกลือแรของรางกาย
ในรูปของเหงื่อ  นอกจากนี้ยังชวยรักษาระดับของน้ําตาลในรางกายใหคงที่จากการออกกําลังกายมาก
เกินไปจนเกินขอบเขตของรางกายที่จะรับได (Casa. 2000)( Sawka. 2007)  องคประกอบสวนใหญใน
เคร่ืองดื่มเกลือแรจะประกอบดวย  น้ํา ซึ่งมีอยูปริมาณรอยละ 92%  น้ําตาลประมาณรอยละ 7% ซึ่งมัก
ใชในรูปของน้ําตาลกลูโคส เดกซโทรสและซูโครส เปนหลัก น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวชวยใหรางกายดูดซึม
ไปใชไดเร็วและทําใหสดชื่นข้ึนในกรณีที่รางกายตองการพลังงาน องคประกอบอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งก็คือ 
อิเล็กโทรไลต (Electrolytes) ซึ่งหมายถึงธาตุที่อยูในสถานะมีประจุไดแก โซเดียมและโพแทสเซียม              
โดยปริมาณโซเดียมสูงกวาโพแทสเซียมประมาณ 4-5 เทา นอกจากนี้บางยี่หอยังระบุวามีคลอไรดเปน
สวนประกอบดวย  

จะเห็นไดวา เคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแรตางก็มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเปน                
สวนผสมหลัก  ซึ่งน้ําตาลดังกลาวจัดเปนสารตั้งตนหลักในกระบวนการเกิดสารสีน้ําตาลทั้งในรูปแบบ
ของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและปฏิกิริยาเมลลารดไดทั้งส้ิน  โดยผลการวิเคราะหปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ที่พบในเคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแรนั้นยังไมมี
ผูใดศึกษามากอน มีเพียงCunha S.C.และคณะในป 2011ที่ไดเคยไดรายงานปริมาณของสารประกอบ 
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ที่พบในน้ําอัดลมและเบียรดํา  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะ
เปรียบเทียบการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและ
ปฏิกิริยาเมลลารด และวิเคราะหปริมาณในเคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแร  ดวยเทคนิค               
โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography; HPLC) เพื่อนํา
ขอมูลที่ไดไปใชในการควบคุมและปองกันการเกิดปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  
ในเคร่ืองดื่มชูกําลัง  เคร่ืองดื่มเกลือแร และในผลิตภัณฑอ่ืนตอไป 
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ความมุงหมายของการวิจัย 
1. เพื่อเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาสารสีน้ําตาลจากระบบตนแบบของปฏิกิริยา             

คาราเมลไลเซชนัและปฏิกิริยาเมลลารด 
2. เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในผลิตภัณฑ

เคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแร 
 
ความสําคัญของการวิจัย 

1. เพื่อทราบถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาสารสีน้ําตาลจากระบบตนแบบของปฏิกิริยา                   
คาราเมลไลเซชนัและปฏิกิริยาเมลลารด 

2. เพื่อทราบถึงปจจัยแปรผันที่มีผลตอการเกิดสารสีน้ําตาลประเภทสารประกอบไฮดรอกซี
เมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและเมลลารด  

3. เพื่อทราบปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในผลิตภัณฑเคร่ืองดื่ม                
ชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแร 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง ศึ ก ษ า ห า วิ ธี ก า ร ต ร ว จ วิ เ ค ร า ะ ห ป ริ ม า ณ ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ                                            
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยางดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

2. ทดลองในระบบตนแบบ 2 ระบบ ไดแก ระบบน้ําตาลอยางเดียว และ ระบบน้ําตาลผสม
กรดอะมิโน 

3. น้ําตาลที่นํามาทดลองในระบบตนแบบ ไดแก น้ําตาลซูโครส,กลูโคส และฟรักโทส                
กรดอะมิโนที่นํามาทดลองในระบบตนแบบ ไดแก กรดอะมิโนไลซีน  กรดอะมิโนโพรลีน และกรด              
อะมิโนทริปโทเฟน 

4. การศึกษาปจจัยอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนในระบบตนแบบทําการทดลอง               
แปรผัน อุณหภูมิที่ 30, 50, 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส และทําการแปรผันระยะเวลาในการให
ความรอนที่ 5, 10, 30, 60, 80 นาที 

5. ศึกษาหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยาง เคร่ืองดื่ม              
ชูกําลัง และเคร่ืองดื่มเกลือแร 
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ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของอัตราสวนของวัฎภาคเคล่ือนที่ในระบบการวัดแบบโดยตรง  
2. ศึกษาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ ของปฏิกิริยา

คาราเมลไลเซชัน 
3. ศึกษาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ ของปฏิกิริยา

เมลลารด    
4. การศึกษาหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยางเคร่ืองดื่ม             

ชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแรดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 

อภิธานศัพทเฉพาะ 
- Browning reaction หมายถงึปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาลเกิดข้ึนไดระหวางการแปรรูป

และเก็บรักษา 
- caramelization หมายถึง  ปฏิกิ ริยาการเกิดสีน้ํ าตาลที่ ไม เกี่ยวของกับเอนไซม                        

(non enzymatic browning reaction) ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของโมเลกุลน้ําตาลดวยความรอนสูง  
- Maillard reaction หมายถึง ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล ชนิดที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซม เกิด

ระหวางน้ําตาลรีดิวส (reducing sugar) กับกรดอะมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ โดยมี
ความรอนเรงปฏิกิริยา 

- Energy drink  หมายถึง เคร่ืองดื่มที่มีสวนผสมของสารคาเฟอีน เปนเคร่ืองดื่มที่เนนไป
ทางดานการใหพลังงาน โดยสวนใหญแลวเคร่ืองดื่มชนิดนี้จะนิยมดื่มในหมูผูใชแรงงาน และคนที่
ทํางานหนักเนื่องจากเม่ือทํางานเสร็จรางกายจะออนเพลีย จึงตองการพลังงานชดเชยกลับมา 

- Electrolytic drink หมายถึง เคร่ืองดื่มเกลือแร เปนเคร่ืองดื่มที่ใชสําหรับการชดเชยน้ําที่
รางกายสูญเสียไป โดยเฉพาะระหวางการออกกําลังกาย สวนประกอบสําคัญในเคร่ืองดื่มชนิดนี้คือ 
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและเกลือแรตางๆ  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้เกี่ยวของกับการวิเคราะหปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล                

ดีไฮดในระบบตนแบบและการประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณในเคร่ืองดื่มเกลือแร โดยผูวิจัยได
ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ และนําเสนอตามหัวขอตางๆ ดังตอไปนี ้

1.  เคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแร 
2.  ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาล 
3.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
เคร่ืองด่ืมชูกําลังและเคร่ืองด่ืมเกลือแร 

เคร่ืองดื่มชูกําลัง เปนเคร่ืองดื่มชนิดหนึ่งที่มีสารคาเฟอีนที่สกัดมาจากใบของตนโคคา 
(Coca) ผสมอยูในองคประกอบ โดยเคร่ืองดื่มชนิดนี้สวนใหญเนนไปทางดานการกระตุนประสิทธิภาพ
ทางรางกายและทางระบบประสาท (Barry. 2006)  โดยสวนใหญเคร่ืองดื่มชูกําลังนิยมบริโภคในหมู
ผูใชแรงงาน นักกีฬา และผูที่รางกายออนลาเนื่องจากทํางานอยางหนักที่ตองการพลังงานชดเชยจาก
การออนลาหลังจากทํางานเสร็จ  ทําใหรูสึกกระปร้ีกระเปรา พรอมกลับมาทํางานไดอีกคร้ังหนึ่ง 
(Howard; & Marcz. 2010 : 553-61)  ในชวงแรกเคร่ืองดื่มชูกําลังจะถูกใชเฉพาะในโรงพยาบาลใน
ประเทศอังกฤษเพื่อชวยเหลือผูปวยใหกลับมามีแรงกําลังเหมือนเดิม  จนถึงชวงยุคทศวรรษที่ 80 
จุดประสงคของการดื่มเคร่ืองดื่มชูกําลังเปล่ียนไป กลายมาเปน "ดื่มเพื่อชดเชยพลังงานที่เสียไป" 
(Fred. 2009)  สําหรับในประเทศไทยนั้น เคร่ืองดื่มชูกําลังถูกนําเขามาเปนคร้ังแรก เม่ือป พ.ศ. 2520 
ในชื่อยี่หอ ลิโพวิตนั-ดี และหลังจากนั้นเคร่ืองดื่มชูกําลังจึงไดรับความนิยมอยางมาก (อายุศฆ  ปญญา
มงคล และคณะ. 2008) องคประกอบสวนใหญในเคร่ืองดื่มชูกําลังจะมีสวนผสมที่สําคัญคือ น้ํา                 
(รอยละ 90) น้ําตาลชนิดตางๆ (สวนใหญเปนน้ําตาลกลูโคส) วิตามินบี ทอรีน และสารกลูโคโล                 
แล็คโทน  บางยี่หอก็ใสสวนผสมเพิ่มเติม เชน แปะกวย โสม บางยี่หอก็จะใสน้ําตาลในปริมาณที่สูงเพื่อ
ชวยเพิ่มพลังงานแกรางกาย บางยี่หอก็มีการใสกรดอะมิโนลงไปเพื่อซอมแซมสวนที่สึกหรอจากการ
ทํางานของรางกาย แตองคประกอบที่สําคัญของเคร่ืองดื่มชูกําลังก็คือ คาเฟอีน ซึ่งเปนองคประกอบ
สําคัญที่พบเชนเดียวกับในชาและกาแฟ  โดยการควบคุมเคร่ืองดื่มชูกําลังในประเทศไทยตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 214 พ.ศ. 2543 กําหนดวา “เคร่ืองดื่มชูกําลังมีสวนผสมของคาเฟอีน               
ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอขวด และถาเปนสวนผสมชนิดอ่ืนๆเพิ่มเติมจะตองมีปริมาณไมเกินที่กระทรวง
สาธารณสุขประกาศ” 
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  เคร่ืองดื่มเกลือแรไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เพราะเปนทางเลือกทางหนึ่งเพื่อชดเชย                
การสูญเสียน้ําจากรางกายไป โดยเฉพาะการสูญเสียน้ําขณะออกกําลังกาย ซึ่งการออกกําลังกายจะมี
ความรอนเกิดข้ึนมากจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล สูงถึงรอยละ 75 ของสมรรถภาพรางกาย 
จะมีความรอนเกิดข้ึนประมาณ 1,000-1,500 กิโลแคลอร่ี  ซึ่งความรอนที่เกิดข้ึนตองระบายออกจาก
รางกายในรูปของเหงื่อโดยการระเหยของเหงื่อ 1 ลิตรจะสามารถระบายความรอนประมาณ 580                 
กิโลแคลอร่ี ในการออกกําลังกายจะเสียเหงื่อมากถึง 1-2 ลิตรตอชั่วโมง (รัตนวดี ณ นคร. 2537 : 153)  
และการเสียเหงื่อในแตละคร้ังก็จะมีการสูญเสียเกลือแรออกมาดวย  โดยเกลือแรสวนใหญเปนโซเดียม
ที่อยูในรูปของสารละลายมีความเขมขนประมาณหนึ่งในสามของโซเดียมในพลาสมา  สวนการสูญเสีย
น้ําในรางกายอีกทางหนึ่งเกิดจากอาการทองเสีย ซึ่งผูปวยภาวะนี้จะมีอาการถายเหลวมากกวาปกติ
และวันละไมต่ํากวา 3 คร้ัง อาการทองเสียอาจเกิดไดบอยและเกิดจากสาเหตุหลายประการ สวนใหญ
อาการจะไมรุนแรงนักและมักหายไดเอง แตบางคร้ังอันตรายของทองเสียอาจรุนแรงเนื่องจากภาวะขาด
น้ําและเกลือแรในปริมาณมาก โดยเฉพาะในเด็กและผูสูงอายุจะไดรับผลกระทบมากกวาวัยอ่ืนๆ  
ดังนั้นผูที่มีสูญเสียน้ําปริมาณมากๆ จึงมีความจําเปนจะตองไดรับการชดเชยน้ําและเกลือแร 
 เคร่ืองดื่มเกลือแร หมายถึง เคร่ืองดื่มที่มีน้ําและเกลือแรเปนสวนประกอบหลัก ซึ่งเคร่ืองดื่ม
เกลือแรนี้หมายความรวมถึงเคร่ืองดื่มเกลือแรชนิดผงดวย เปนเคร่ืองดื่มที่ชวยชดเชยการสูญเสียน้ํา 
สามารถรักษาและปองกันอาการขาดน้ํา และทดแทนเกลือแรที่รางกายสูญเสียไปจากการถายทองเสีย
หรือการออกกําลังกาย ซึ่งของเหลวที่สูญเสียไปคือน้ํามากถึงรอยละ 99 และมีเกลือแรอีกรอยละ 1              
(จิราวรรณ  ภิรมยไกรภักดิ์. 2540 : 4) สวนประกอบของเคร่ืองดื่มเกลือแรตามขอกําหนดขององคการ
อาหารและยากําหนดไววาเคร่ืองดื่มเกลือแร 1 ลิตร ประกอบดวย แรธาตุดังนี ้  
 1.  โซเดียม ไมนอยกวา 460 มิลลิกรัม และไมเกิน 920 มิลลิกรัม 
 2.  น้ําตาลกลูโคส หรือฟรักโทสไมนอยกวารอยละ 2 ของน้ําหนัก หรือซูโครสไมนอยกวา              
รอยละ 4 ของน้ําหนัก 
 3.  โพแทสเซียม ไมเกิน  195 มิลลิกรัม (ถามี) 
 4.  ไบคารบอเนต หรือซิเตรท ไมเกิน  793 มิลลิกรัม  (ถามี) 
 เคร่ืองดื่มเกลือแรนอกจากจะมีสวนประกอบหลักตามขอ 1 และ 2 แลวอาจใชเกลือแรอ่ืน
นอกจากขอ 3 และ 4 หรือน้ําตาลอ่ืนๆ ใหใชไดในปริมาณที่ไดรับความเห็นชอบจากสํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา  (ประกาศกระทรวงสาธารณะสุข. 2543) 
 ผงเกลือแร (Oral Rehydration Salts : ORS) เหมาะกับผูปวยโรคอุจจาระรวง เนื่องจากมีการ
สูญเสียน้ําและเกลือแรอยางมากทางอุจจาระ ดังนั้นผูปวยจําเปนตองไดน้ําและเกลือแรเขาไปทดแทน 
ซึ่งความเขมขนของเกลือแรและน้ําตาลตองอยูในระดับที่เหมาะสม ในกรณีที่เกิดอาการอุจจาระรวง 
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ผูปวยจะมีการสูญเสียเกลือโซเดียม (Na+) ในอุจจาระอยูที่ความเขมขนประมาณ 50-60 มิลลิกรัมมูล
ตอลิตรหรือ 100 มิลลิกรัมมูลตอลิตรในกรณีติดเชื้ออหิวาตกโรค ดังนั้นปริมาณความเขมขนของ
โซเดียมในสวนผสมของผงเกลือแร ที่ใชอยูจะมีประมาณ 90 มิลลิกรัมมูลตอลิตรจึงเปนปริมาณที่
เหมาะสมที่สามารถคืนโซเดียมใหแกรางกายไดในภาวะอาการทองรวง โดยขอกําหนดปริมาณ
สวนประกอบของผงเกลือแร แสดงดังตาราง 1 
 
ตาราง 1 ปริมาณความเขมขนของเกลือแรและน้ําตาลในสูตรตํารับ Oral Rehydration Salts (เม่ือ 

ละลายน้ําตามปริมาตรที่กําหนดแลว)  
 

สวนประกอบ 
        ความเขมขนของสวนประกอบในสูตรตํารับ (meq/L) 

ORS สูตร WHO 
และองคการเภสัชกรรม ชวงความเขมขนที่ WHO ยอมรับ 

Na+ 90 60-90 
K+ 20 15-25 

Citrate 10 8-12 
Cl- 90 50-80 

Glucose 111 ไมเกิน 111 
Total osmolarity 

(mOsm/L) 311 311 

 

  ที่มา: ปริญญา (วิจัยและพัฒนาเภสัชกรรม) จาก http://www.gpo.or.th/rdi/html/ors.html 
  

เกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) เม่ือละลายน้ําจะแตกตัวเปนประจุบวก Na+ และประจุลบ Cl- 
เกลือที่ละลายน้ําและแตกตัวมีประจุไฟฟาเชนนี้จึงเรียกวา เกลือแร หรือ อิเล็กโทรไลต โดย Na+ และ 
Cl- นั้นสามารถเกาะกับโมเลกุลของน้ําไดถึง 3-4 โมเลกุล ดังนั้นเม่ือมีอาการทองรวงจะเกิดการสูญเสีย
น้ําและสูญเสียเกลือแรในรางกายไปดวย  ซึ่งในผงเกลือแรมีการเติมกลูโคสเปนสวนประกอบ เนื่องจาก
กลูโคสสามารถเกิดกลไก co-transport coupling กับ Na+ ได โดยกลูโคส 1 โมเลกุลที่ถูกดูดซึม จะทํา
ให Na+ อีก 1 ไอออนถูกดูดซึมไปดวย สงผลใหโมเลกุลของน้ําถูกดูดซึมผานผนังลําไสตาม Na+ เขา
ไปสูกระแสเลือด ดังแสดงในภาพประกอบ 1 
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ภาพประกอบ 1  Co-transport coupling mechanism ของ Glucose และ Na+ ผานผนังลําไสเล็กสู
กระแสเลือด  

 

ที่มา:  ปริญญา (วิจัยและพัฒนาเภสัชกรรม)  จาก http://www.gpo.or.th/rdi/html/ors.html 
 
 น้ําตาลเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดของคารโบไฮเดรต ที่ใหพลังงานที่สําคัญที่สุดสําหรับรางกาย 
อยางไรก็ตามน้ําตาลก็มีทั้งประโยชนและโทษตอผูบริโภค จึงตองบริโภคใหพอเหมาะ ไมมากเกินหรือ
นอยเกินไป ในปจจุบันน้ําตาลถูกเติมลงในอาหาร เคร่ืองดื่ม และยารักษาโรค อยางเชน น้ําเกลือและ
เกลือแร  ซึ่งน้ําตาลแบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆ คือ น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (Monosaccharide) น้ําตาล
โมเลกุลคู  (Disaccharide) และน้ําตาลโมเลกุลใหญ (Polysaccharides) 

 น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว มีลักษณะเปนโมเลกุลที่ประกอบดวยธาตุคารบอน 3-8 อะตอม ละลาย
น้ําได มีรสหวาน รางกายสามารถดูดซึมน้ําตาลชนิดนี้ไปใชไดทันที เนื่องจากน้ําตาลมีขนาดโมเลกุลที่
เล็กที่ สุดแลว มีสูตรโครงสรางเปน (CH2O)n โดยน้ําตาลสามารถจําแนกตามหมูฟงกชันไดเปน
น้ําตาลอัลโดสและคีโตส  น้ําตาลอัลโดส เชน กลูโคส แมนโนส และกาแลคโทส สวนน้ําตาลคีโทส เชน 
ฟรักโทส และ ไซโกส แตละชนิดอาจมีสูตรโมเลกุลเหมือนกันเปน C6H12O6 โดยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
ทั่วไปสามารถเกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันได เนื่องจากการจัดเรียงตัวภายในโมเลกุลมีทั้งหมูอัลดีไฮด
และคีโตน ทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในโมเลกุลเดียวกัน แลวมีการปลอยไฮโดรเจนไอออน 
(H+) ทําใหคาพีเอชของสารละลายลดลง โดยทั่วไปจะมีความเปนกรดออนอยูในชวงคาพีเอช 4-5  ซึ่ง
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ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันเกิดจากการแตกสลายของน้ําตาล เม่ือไดรับความรอนสูง โดยอุณหภูมิที่ทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิที่สูงกวา 120 oC และสภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรดหรือเบส ที่คา                    
พีเอชระหวาง 3-9 (พิสมัย  ศรีชาเยช. 2547 : 14)   
 น้ําตาลกลูโคส หรือเรียกอีกอยางวาน้ําตาลเดกซโทรส เปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่จัดอยูในกลุม
ของอัลโดเฮกโซส คือน้ําตาลที่มีอะตอมของคารบอน 6 อะตอม และเปนอนุพันธอัลดีไฮด คือหมูคารบอ
นิลอยูที่ปลาย โดยแหลงกลูโคสที่มีอยูทั่วไปจะอยูในรูปของน้ําตาลโมเลกุลคู เชน ซูโครส และแล็กโทส 
น้ําตาลเดกซโทรสนี้ใชสําหรับ ผลิตเปนเคร่ืองดื่มเกลือแรชนิดผงและชนิดน้ํา สวนชนิดที่เปนเกรดยาฉีด
จะใชผลิตน้ําเกลือสําหรับฉีดเขาเสนเลือด  (สุวรรณา  ศรีสวัสดิ์. 2544)   แตน้ําตาลกลูโคสที่เปน
สวนประกอบในเกลือแรนั้นไมไดมีวัตถุประสงคเพื่อชวยเพิ่มพลังงานแตมีหนาที่หลักคือชวยเพิ่ม
ความสามารถของรางกายในการดูดซึมเกลือโซเดียม โดยมีการศึกษาพบวาการดูดซึมของเกลือโซเดยีม
เขาสูกระแสเลือด Na+/Glucose co-transport mechanism ตองมีกลูโคสเขามาเกี่ยวของอยางนอยใน
อัตราสวน 1 : 1 ดังนั้น จึงตองเติมน้ําตาลกลูโคสจึงมีความจําเปนในสวนผสมของผงเกลือแรดวย 
 สวนน้ําตาลฟรักโทสเปนน้ําตาลที่มีความหวานมากที่สุด พบมากในน้ําผ้ึง ผัก และผลไม โดย
มักพบอยูรวมกับน้ําตาลซูโครสและกลูโคส เปนน้ําตาลที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการเผาผลาญ
อาหารของส่ิงมีชีวิต การละลายของน้ําตาลฟรักโทสในน้ํามีคาสูง เม่ือเทียบกับน้ําตาลตัวอ่ืนในสภาวะ
สารละลายอ่ิมตัว และละลายไดอยางรวดเร็ว แมวาอุณหภูมิจะต่ํา (ปรียา  พวงสําลี. 2535) จุดเดนของ
น้ําตาลฟรักโทส คือมีการจัดเรียงตัวของหมูไฮดรอกซิลและมีโครงสรางชนิด D-fructopyranose ซึ่ง
สามารถใหความหวานสูงกวา เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําตาลทั่วไป (กลาณรงค  ศรีรอด. 2531) เม่ือมีการ
เปรียบเทียบความหวานโดยใชซูโครสเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ โดยใหซูโครสมีคาความหวาน
เปน 100 คาที่ไดจากการเปรียบเทียบความหวาน เรียกวา ความหวานสัมพัทธ ดังแสดงในตาราง 2 

 
ตาราง 2 เปรียบเทียบความหวานของน้ําตาลชนิดตางๆ 

 
ชนิดของน้ําตาล ความหวานสัมพัทธ 

ซูโครส 100 
ฟรักโทส 140 - 175 
กลูโคส 70 – 75 

มอลโทส 30 
แลคโทส 15 

 

ที่มา: กนกอร  อินทรพเิชษฐ. (2523) 
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 น้ําตาลโมเลกุลคู หมายถึง น้ําตาลที่เกิดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุลรวมกัน มีสูตร
โมเลกุล C12H22O11 เชน น้ําตาลซูโครส เปนน้ําตาลโมเลกุลคูที่ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวคือ 
น้ําตาลกลูโคสตอกับน้ําตาลฟรักโทส เชื่อมตอดวยพันธะ (1-2) ทําใหไมมีหมูอัลดีไฮดและคีโตนอิสระ 
ซึ่งน้ําตาลซูโครสเปน non-reducing sugar เพียงชนิดเดียว และไมเกิดมิวตาโรเตชัน (mutarotation) 
เม่ืออยูในสารละลาย (นิธิยา  รัตนาปนนท. 2539)  

น้ําตาลโมเลกุลใหญ หมายถึง คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญๆที่เกิดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
หลาย ๆ โมเลกุลรวมกัน เชน แปง ไกลโคเจน เซลลูโลส เปนตน สมการการรวมตัวของน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยวเปนน้ําตาลโมเลกุลใหญ น้ําตาลโมเลกุลใหญมีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n ไมละลายน้ํา และไมมีรส
หวาน  
 ในเคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแรหรือผงเกลือแรตางก็มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเปน
สวนประกอบหลัก ซึ่งน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวนี้สามารถเปนสารตั้งตนหลักในกระบวนการเกิดสารสี
น้ําตาลได 
 
ปฏิกิริยาการเกิดสารสีนํ้าตาล 
 ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาลในอาหาร แบงเปน 2 ประเภท คือปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาล              
แบบใชเอนไซม (enzymatic browning reaction) และปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม 
(nonenzymatic browning reaction)  
 
ปฏิกิริยาการเกิดสารสีนํ้าตาลแบบใชเอนไซม  
 การเกิดสารสีน้ําตาลประเภทนี้ มักเกิดข้ึนในอาหารจําพวกผัก ผลไม และเนื้อสัตว  โดยเกิด
บริเวณผิวหนาของอาหารที่มีการปอกเปลือกหรือหั่น ซึ่งผิวหนาของผัก ผลไมสัมผัสกับออกซิเจนใน
อากาศ ทําใหอาหารมีสีเขมข้ึน  ตัวอยางเชน การเปล่ียนสีของผิวหนาเนื้อกลวยที่มีการปอกเปลือกแลว 
ซึ่งการเปล่ียนสีเปนผลมาจากสารประกอบจําพวกโมโนฟนอลในเซลลพืชหรือสัตวทําปฏิกิริยากับ
เอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดส เกิดเปนออโท-ไดฟนอล (O-diphenol) และถูกออกซิเดชันตอเปนออโท-
ควิโนน (O-quinone) เกิดผลิตภัณฑเปนรงควัตถุประเภทตางๆ อันเปนสาเหตุของการเกิดสารสีน้ําตาล
ในอาหาร ดังแสดงในภาพประกอบ 2 
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Monophenol (colorless)              Diphenol (colorless)      O-quinone (browning pigment) 

 
ภาพประกอบ  2   กลไกการเกิดสารสีน้ําตาลแบบใชเอนไซม 

 

ที่มา:  Hornsey (2007) 
 
ปฏิกิริยาการเกิดสารสีนํ้าตาลแบบไมใชเอนไซม  

การเกิดสารสีน้ําตาลประเภทนี้ไมมีเอนไซมมาเกี่ยวของ มักพบในผลิตภัณฑอาหารที่ถูกให
ความรอน เชน เมล็ดโกโก  ขนมปง และน้ําตาล (Kamuf; et al. 2003 : 64-69) แบงไดเปน 2 ปฏิกิริยา
ที่สําคัญ คือ 

1.  ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน (caramelization reaction)  
2.  ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction)  

 
1.  ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน (Caramelization reaction)  

การเกิดสารสีน้ําตาลที่เกิดจากน้ําตาลไดรับความรอนสูงเกินจุดหลอมเหลวและเกิดการ
สูญเสียน้ํา โดยไมมีสารประกอบพวกโปรตีนและกรดอะมิโน ซึ่งน้ําตาลที่บริสุทธิ์จะเกิดปฏิกิริยาคารา
เมลไลเซชันไดรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยานั้นข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ และเวลา 
โดยปฏิกิริยาข้ันแรกจะเกิด enolization dehydration มีการสูญเสียน้ําและเกิดแตกตัวเปนไฮดรอกซี
เมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด (HMF) (Berk. 1976 : 315)  แสดงดังภาพประกอบ 3 
 

 
 

ภาพประกอบ 3  การเกิดสารสีน้ําตาลเนื่องจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 

  ที่มา:  Braverman (1963 : 336) 
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ปฏกิิริยาคาราเมลไลเซชันของนํ้าตาล  
 น้ําตาลเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดของคารโบไฮเดรต ที่ใหพลังงานที่สําคัญที่สุดสําหรับรางกาย 
อยางไรก็ตามน้ําตาลกมี็ทั้งประโยชนและโทษตอผูบริโภค จึงตองบริโภคใหพอเหมาะ ไมมากเกินหรือ
นอยเกินไป ในปจจุบันน้ําตาลถูกเติมลงในอาหาร เคร่ืองดื่ม และยารักษาโรค อยางเชน น้ําเกลือและ
เกลือแร  
 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันของน้ําตาลซูโครสมี  4   ข้ันตอน ไดแก 
 ข้ันที่  1  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เปนปฏิกิริยาการสลายตัวของน้ําตาลซูโครส โดยมีน้ํามา
เกี่ยวของทําใหน้ําตาลซูโครสกลายเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรักโทส 
 ข้ันที่  2  ปฏิกิริยาอีนอลไลเซชัน คือ การเปล่ียนแปลงภายในโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสและ
ฟรักโทสเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางสลับไปมาของอัลโดสและคีโตสที่เปนอิพิเมอรกัน และอยูในรูป
ของอีนไดออล (enediol) (Fennema. 1985) 
 ข้ันที่  3  ปฏิกิริยาการสลายตัว ปฏิกิริยาในข้ันตอนนี้เกิดการสลายตัวเนื่องจากการใหความ
รอนและเกิดการสูญเสียน้ํา เกิดเปน 3-deoxy-D-glucosone หลังจากนั้นสามารถเกิดโครงสรางวง
แหวนที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 5 และสูญเสียน้ํา เกิดผลิตภัณฑเปนไฮดรอกซีเมทิล            
เฟอรฟวรัลดีไฮด (Fennema. 1985) 
 ข้ันที่  4 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน หรือปฏิกิริยาการรวมตัวของ deoxyhexosulose แบบ 
อัลดอลยอนกลับ ไดสารประกอบคารบอนิล ซึ่งจะไดสารประกอบที่ระเหยได เชน กรดฟอรมิก ซึ่งใน            
ข้ันนี้จะเกิดกล่ินและสีที่เขมข้ึน  (Scarpellino; & Soukup. 1993) 
  โดยปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันของน้ําตาลซูโครสที่ทําใหเกิดสีและกรดอินทรีย ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4  ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันของน้ําตาล 
 

  ที่มา:  ดัดแปลงจาก  Fenneme (1985), Scarpellino; & Soukup (1993). 
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2.  ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) 
ปฏิกิริยาเมลลารด เปนปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนของกรดอะมิโนกับหมูคารบอนิลใน               

นํ้าตาล  คนพบข้ึนคร้ังแรกโดย Louis Camille Maillard  ในป ค.ศ.1912  ซึ่งผลิตผลจากปฏิกิริยา
เมลลารดถาใชสารตั้งตนเปนนํ้าตาลกลูโคสมาทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไกลซีน อาจไดผลิตภัณฑที่
เกิดข้ึนมากกวา 24 ชนิด (Reilly. 1982)   

ปฏิกิริยาเมลลารดนั้น จะเกิดข้ึน 3 ข้ันตอน โดยข้ันตอนที่ 1 จะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวหรือ
ควบแนน ระหวางนํ้าตาลกลูโคสกับกรดอะมิโน ที่เรียกวา sugar amine condensation โดยผลที่ได
เปนผลิตภัณฑที่เรียกวา N-substituted glycosylamine  (Hodge. 1953 : 928-943) จากนั้นจะเขาสู
ข้ันตอนที่ 2 โดยสาร N-substituted glycosylamine จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนสารประกอบ               
อะมาโดริ (amadori compound) (Nursten. 2005 : 2-4) ดังภาพประกอบ 5  

 
 

ภาพประกอบ 5 แผนภาพการเกิด amadori compound 
 

  ที่มา: Nursten (2005) 
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ข้ันตอนที่ 3 สารประกอบอะมาโดริเปนสารผลิตภัณฑที่สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงได
อยางตอเนื่องจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปไดอีกซึ่งมี การเกิดปฏิกิริยาได 4 แบบ ไดแก การสูญเสียนํ้า
จากน้ําตาล(sugar dehydration) น้ําตาลเกิดการแตกเปนสวนๆ (sugar fragmentation) การเสีย
สภาพของกรดอะมิโน (amino acid degradation) และการเกิด strecker degradation โดยผานกลไก 
1,2-enolization และ การเปล่ียนแปลงผานกลไก 2, 3-enolization  โดยการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยา
เมลลารดในข้ันตอนสุดทายจะไดผลิตภัณฑจําพวกสารเมลานอยดดินซึ่งใหสีนํ้าตาลเขมหนึ่งในนั้นคือ
สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล ดังแสดงในภาพประกอบ 6 (Fayle; & Gerrard. 2002) 

 

 
 

ภาพประกอบ 6  แผนภาพการเกิดสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดจากปฏิกิริยาเมลลารด 
 

ที่มา: Fayle; & Gerrard (2002) 
 
ปจจัยของการเกดิปฏกิิริยาเมลลารด 

1.  ชนิดของกรดอะมิโน  เนื่องจากกรดอะมิโนมีโครงสรางและหมูอะมิโนอิสระที่แตกตางกัน
จึงสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาที่อัตราตางกัน ยกตัวอยางเชน กรดอะมิโนไลซีน เปนหมูอะมิโนที่จําเปนตอ
รางกายและมีความไวในการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากมีหมู -NH2 ที่มี reactivity ที่สูง (Ahmed; et al. 
1986 : 4889-4894) 

2.  ชนิดของน้ําตาล น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเปนน้ําตาลรีดิวซจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี ดังนั้น
น้ําตาลชนิดตางกันสามารถเกิดปฏิกิริยาไดตางกัน (Naranjo; et al. 1998 : 309-313) 

3.  อุณหภูมิ  เม่ือมีการใหความรอนที่สูงข้ึนจะเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วข้ึนดวย   
 ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและปฏิกิริยาเมลลารดเปนปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดสารประกอบที่เปน
อนุพันธของฟูแรน (furan) ของน้ําตาลเฮกโซสจะไดอนุพันธของฟูแรนที่เรียกวาสารประกอบไฮดรอกซี
เมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด (Hydroxymethylfurfuraldehyde ,HMF) (Hodge. 1953 : 928-943) 
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สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  
  สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  เปนสารประกอบอินทรียสีเหลืองมีสูตร
โครงสราง ดังภาพประกอบ  7  
 

 
 

ภาพประกอบ 7   สูตรโครงสรางสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด 
 
สารนี้มีจุดหลอมเหลวที่ 30-34 oC (Rosatella; et al. 2011 : 754–793) จุดเดือดที่ 115 oC ละลายได
ในน้ําและตัวทําละลายอินทรียตางๆ เชน เมทานอล เอทานอล ไดเอทิลอีเทอร และอะซิโตน                  
(รุงทิพย  วงศตอม. 2549 : 30) โดยสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  เปนสารประกอบที่
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของน้ําตาล เปนผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากการสลายตัวของน้ําตาลเนื่องจากไดรับ
ความรอนสูง และเกิดการสูญเสียน้ํา โดยผลิตภัณฑที่ไดนี้เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและ
ปฏิกิริยาเมลลารด ซึ่งสารประกอบไฮดรอกซีเมทลิเฟอรฟวรัลดีไฮด สรางความเสียหายตอคุณภาพของ
อาหารอยางมาก  
 สําหรับอันตรายจากสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  มีรายงานระบุไวมากมาย 
อาทิเชน การไดรับสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในปริมาณ 0 – 40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ในหนูทดลอง เปนเวลา 11 เดือน พบวาไมเกิดการผิดปกติตอรางกายของหนู แตเม่ือเพิ่มปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดสูงข้ึนในชวง 80 - 160 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปนเวลา 11 
เดือน พบวาการยอยของเอนไซม tributyrinase ในตับผิดปกติ (Ulbricht; et al. 1984 : 843-853) สวน
ผลกระทบในการเปนสารกอมะเร็งของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดนั้น ไดมีรายงาน
ระบุวาเม่ือหนูทดลองไดรับปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดตั้งแต 1-500 มิลลิกรัม 
เขาไปในระยะหนึ่งจะสงผลใหเกิดเนื้องอกที่ไต (Schoental; et al. : 1971) และมีการทดลองในหนูเพศ
เมียซึ่งไดรับปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดทางปาก 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม                
ในหนึ่งคร้ัง พบวาเร่ิมเกิดเซลลเนื้องอกจุดเล็กๆ แลวลามตอมาเร่ือยๆ จนเกิดเปนเซลลมะเร็งและตาย
ภายใน 30 วัน (Zhang; et al. 1993 : 773-775)  สําหรับพิษแบบเฉียบพลันของสารประกอบไฮดรอกซี
เมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  โดยทดสอบในหนูระบุไววาตองไดรับสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล              
ดีไฮดเขาไปสูงกวา 2.5 g/kg ถึงจะเร่ิมเกิดอันตราย (US EPA, 1992) สวนปริมาณที่แนชัดที่สงผล
กระทบตอมนุษยยังไมมีรายงานการวิจัยใดกลาวถึง มีการรายงานเพียงวา เม่ือไดรับปริมาณ
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สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ความเขมขนสูงโดยทันที ก็จะเกิดอันตรายตอเซลล
ผิวหนัง ตา และเยื่อบุ (Ulbricht; et al. 1984 : 843-853) เม่ือมีการสูดดมกล่ินของสารประกอบไฮดร
อกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดจะเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ผิวหนัง และเนื้อเยื่อ 
(Aldrich Chemical Co., 1994)  และการไดรับสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเขาไป
สามารถทําอันตรายตอสารพันธุกรรมจนเกิดเปนสารกอมะเร็งได (Glatt; & Sommer. 2006 : 328-367)  
เม่ือสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเขาสูรางกายดวยการบริโภค จะถูกดูดซึมอยางรวดเร็ว
โดยระบบทางเดินอาหารของรางกายและเปล่ียนไปอยูในรูปของเฟอรฟวรัลแอลกอฮอล (Edoardo; & 
Vincenzo. 2011 : 793-810)  
  โดยสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติไดหลาย
กระบวนการ ทั้งผานปฏิกิริยาเมลลารดหรือปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันก็ได แตสารตั้งตนหลักยังคงเปน
น้ําตาลเชนเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 8   
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ภาพประกอบ 8   แสดงกลไกการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด 
        

 ที่มา:  Edoardo; &  Vincenzo (2011) 
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ตาราง 3 แสดงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ใน

อาหารตั้งแตป ค.ศ. 1981 – 2007 
 

อาหารและเคร่ืองดื่ม ปริมาณ HMF (mg/kg) 
Coffee 

Coffee (instant) 
Coffee (decaffeinated) 

Malt 
Barley 
Honey 
Beer 
Jam 

Fruit juices 
Wine (red) 
Cookies 

Bread (white) 
Bread (snacks) 

Breakfast cereals 
Baby food (milk-based) 

Baby food (cereal-based) 
Dried fruits 

Roasted almond 
Vinegar (wine) 

100–1900 
400–4100 
430–494 
100–6300 
100–1200 
10.4–58.8 

3.0–9.2 
5.5–37.7 
2.0–22.0 
1.0–1.3 

0.5–74.5 
3.4–68.8 
2.2–10.0 
6.9–240.5 
0.18–0.25 
0–57.18 
25–2900 

9 
0–21.5 

 
ที่มา:  Edoardo; &  Vincenzo (2011) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
ในป ค.ศ. 1977 เบน และคณะ (Ben; et al. 1997 : 165-176,177-183, 185-191) ไดนําเสนอ

รายงาน 3 เร่ืองลงในวารสาร Carbohydrate Research  ที่ระบุวา ผลของปจจัยภายนอกบางประการ 
เชน ปริมาณของน้ําที่มีในตัวอยาง ชนิดของกรด คาของ pH ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอยูใน
ตัวอยาง ลวน มีผลตอปจจัยในการทําใหน้ําตาลฟรักโทส สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน จนสลายตัว
เกิดเปนสารประกอบอยางเชน สาร 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด  กรดลิวูโนอิกและกรดฟอรมิก  
ทั้งส้ิน   

 
ในป ค.ศ. 1997 ริชารด และคณะ (Richard; et al. 1997: 67-74) ไดใชน้ําตาลฟรักโทสเปน             

สารตั้งตนในสังเคราะห 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยใชสภาวะที่
อุณหภูมิ 150oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในตัวทําละลาย DMSO ซึ่งเปนตัวเปนตัวเรงในการเกิดปฏิกิริยา              
ดีไฮเดรชัน โดยจากวิธีการดังกลาว ทําใหเขาสามารถสังเคราะห 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด 
ได ผลิตภัณฑสูงถึงรอยละ 92.0   

 
ในป ค.ศ. 1998 แวน (Van. 1998: 403-414)  ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาเมลลารดที่เกิดข้ึนใน

ผลิตภัณฑนม ในสภาวะที่ถูกเราจากปจจัยภายนอกที่แตกตางกัน โดยผลการศึกษาระบุวา ใน
ผลิตภัณฑนมมีสารตั้งตนของปฏิกิริยาเมลลารดอยูมากอยางเชน น้ําตาลแลกโตส และกรดอะมิโน             
ไลซีน ซึ่งเม่ือไดรับผลจากความรอนเปนเวลานานจะสามารถชวยในการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดแลว                 
ไดผลิตภัณฑหลายชนิดอยางเชน  lysylpyrraline, pentosidine, hydroxymethylfurfural, (iso)maltol, 
furfurals และ formic acid เปนตน  

 
ในป ค.ศ. 1998 ฟารเรทิน และคณะ (Fahrettin; et al. 1998: 196–200)  ไดทําการศึกษา

อันตรกิริยาของปฏิกิริยาเมลลารดในตัวอยางน้ําองุนตม  โดยมีพารามิเตอรที่ใชทดสอบคือ ชนิดของ
กรดอะมิโน ชนิดของน้ําตาล ความรอนและเวลา ซึ่งจากผลการทดสอบพบวา นอกจากความรอนและ
เวลาที่จะมีผลตอปจจัยในการเรงการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดแลว ยังพบวาชนิดกรดอะมิโนและน้ําตาลที่
มีอยูในตัวอยาง มีผลตอปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่ไดจากปฏิกิริยา         
เมลลารดอีกดวย 

 
ในป ค.ศ. 1998 โมแลล และคณะ (Morales; et al. 1998: 907–915)  ไดทําการศึกษาระบบ

ตนแบบในการเกิดสารสีน้ําตาลที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของน้ํานมเม่ือไดรับอุณหภูมิที่ 110oC และ 
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150oC จากผลของของปฏิกิ ริยาเมลลารด ซึ่ง เขาไดใชเทคนิค spectrophotometrically และ 
tristimulus colorimeter ในการติดตามสารสีน้ําตาลที่เกิดข้ึน ซึ่งผลการวิเคราะหพบวาการเกิดสี
น้ําตาลในตัวอยางน้ํานมมีความสัมพันธกับอุณหภูมิและเวลาเปนหลัก 
 

ในป ค.ศ. 1999 ก็อคเมน และเอการ (Gokmen; & Acar. 1999: 69-74) ไดทําการตรวจ
วิเคราะหสารประกอบ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮดและพาทูลีนในน้ําแอปเปลดวยเทคนิค              
โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดยตัวตรวจวัดแบบไดโอดอะเรย  ใชคอลัมนแบบ C-18 ทําการ
ชะสารดวยสารละลายผสมของน้ําตออะซิโตไนไทรลในอัตราสวนรอยละ 99:1 โดยปริมาตร  มีอัตรา
การไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที  ไดคารอยละการกลับคืนของ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮดอยู
ในชวง 86-100  โดยมีคาเฉล่ียที่รอยละ 94 และมีคารอยละการกลับคืนของพาทูลีนอยูในชวง  94-125  
โดยมีคาเฉล่ียที่รอยละ 103 วิธีนี้ใหคาขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัดนอยกวา 0.01  มิลลิกรัมตอลิตร 
ของสารประกอบไฮดรอกซีเมทลิเฟอรฟวรัลดีไฮด  และนอยกวา 5 ไมโครกรัมตอลิตร ของสารพาทูลีน
ในตัวอยางน้ําแอปเปล 
 

ในป ค.ศ. 2000 เฟอรเรอรและคณะ (Ferrer; et al. 2000: 599-606)  ไดทําการศึกษาปริมาณ
สารประกอบในกลุมเฟอรฟวรัลทั้งหมดที่เกิดข้ึนจากผลของปฏิกิริยาเมลลารดในน้ํานมโค  โดยอาศัย
เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงที่ใชตัวตรวจเปนวัดยูวี-วิสิเบิล ในการตรวจวิเคราะห                      
โดยผลการวิเคราหพบวาในตัวอยางน้ํานมมีปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด               
อยูในชวง 0.29 ถึง 0.41 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ของปริมาณโปรตีนที่มีอยูในตัวอยางน้ํานม  
 

ในป ค.ศ. 2001 โนแซล และคณะ (Nozal; et al. 2001: 95-103) ทําการพัฒนาวิธีการตรวจ
วิเคราะหสารประกอบ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด, 2-เฟอรฟวรัลดีไฮด, ฟวแรน-2-คารบอก              
ซิลิกแอซดิ, ฟวแรน-3-คารบอกซิลิคแอซดิ, ฟวแรน-3-คารบอกซาลดีไฮด และ 2-อะมิโนเบนโซอิคแอซิด
เมทิลเอสเทอรในน้ําผ้ึง ดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดยไดทําการกําจัดส่ิงรบกวน
และสารปนเปอนดวย micro solid-phase extraction จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหดวยเทคนิคโครมา                
โทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดยใชคอลัมนแบบ C-18 ซึ่งทําการชะสารแบบเกรเดียนท (gradient) 
โดยใชสารละลายผสม A คือ 1% สารละลายกรดอะซิติกอะซิโตไนไทรลในอัตราสวนรอยละ 97:3 โดย
ปริมาตร และสารละลายผสม B คือ  อะซิโตไนไทรลตอน้ําในอัตราสวนรอยละ 50:50 โดยปริมาตร ทํา
การตรวจวิเคราะหดวยตัวตรวจวัดแบบอัลตราไวโอเลต ทีค่วามยาวคล่ืน 250 นาโนเมตร  นอกจากนี้ยัง
ไดนําไปประยุกตใชกับตัวอยางยาที่ไดจากพืชอีกดวย 
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ในป ค.ศ. 2002 แอนตัน และคณะ  (Anton; et al. 2002: 275-278)  ไดสนใจที่จะ

ทําการศึกษาอัตราของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาลในข้ันตอนกระบวนการผลิตน้ําตาลจาก
มะพราวและตนปาลมในระบบอุตสาหกรรม  โดยผลจากระบบตนแบบระบุวายิ่งใชเวลาในข้ันการผลิต
มากเทาไร  ยิ่งเกิดสารสีน้ําตาลมากข้ึนเทานั้น  ซึ่งอัตราการเกิดสารสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนเปนแบบ  zero 
order reaction โดยมีคา k ของสมการเทากับ 0.87×10-3, 4.46×10-3, 6.58×10-3  Astronomical unit 
per minute สําหรับปฏิกิริยาที่ใชอุณหภูมิเทากับ 105, 115 และ 121°C ตามลําดับ 
 

ในป ค.ศ. 2002 เฟอรเรอร และคณะ (Ferrer; et al. 2002: 85-95)  ไดทําการวิเคราะห
ปริมาณสารประกอบเฟอรฟวรัลที่เปล่ียนแปลงไปในกระบวนการใหความรอนและการเก็บรักษาน้ํานม
ดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง จากการศึกษาพบวาปริมาณสารประกอบ  5-ไฮดรอก
ซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด, 2-เฟอรฟวรัลดีไฮด พบวาปริมาณสารทั้งสองชนิด มีการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอยอยางไมมีนัยสําคัญ ทางสถิติ โดยผูวิจัยใหเหตุผลวามีสาเหตุมาจากความแตกตางของโปรตีน
และธาตุเหล็กในน้ํานม 

 
 ในป ค.ศ. 2002 โทซิ และคณะ  (Tosi; et al. 2002: 71-74)  ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิกับ
เวลาในการใหความรอนน้ําผ้ึงตอปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยใหอุณหภูมิ
ในการใหความรอนอยูในชวง 100-160 oC และเวลาในการใหความรอนที่ 14 – 60  วินาที พบวา
ระยะเวลาในการใหความรอนกับน้ําผ้ึงมีความสัมพันธเชิงเสนแบบเอ็กโพเนนเชียลกับปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิล เฟอรฟวรัลดีไฮด แตที่อุณหภูมิต่ําๆ ความชันของกราฟจะนอยกวาที่
อุณหภูมิสูงๆ แสดงวาที่อุณหภูมิต่ํา การเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด จะมีปริมาณ
นอยกวาที่อุณหภูมิสูง 
 

ในป ค.ศ. 2004 พรพิมล และคณะ  (Pornpimol; et al. 2004: 11)  ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
เมลลารดที่เกิดข้ึนในระบบตนแบบโดยใช น้ําตาลมาตรฐานกลูโคส แลคโทส ซูโครส กับ กรดอะมิโน
มาตรฐาน ไลซีน ซิสเตอีน ที่นํามาใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ  เพื่อศึกษาความไวในการเกิดปฏิกิริยา
เมลลารด โดยวิเคราะหหาปริมาณ 5–ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอฟวรัลดีไฮดดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง พบวากรดอะมิโนซิสเตอีนมีความไวในการทําปฏิกิริยากับน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด
มากกวา กรดอะมิโนไลซีน ที่สภาวะเดียวกัน 
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ในป ค.ศ. 2005 สุมายา และคณะ (Sumaya; et al. 2005 : 1045-1050) ทําการศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการใหความรอนกับน้ําตาลในกระเพาะปลาทูนา ตอการตานอนุมูลอิสระของปฏิกิริยา
เมลลารด โดยใหอุณหภูมิในการใหความรอนอยูในชวง 35 – 115oC เปนเวลา 17 ชั่วโมง พบวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนมีผลตอการตานอนุมูลอิสระมากข้ึน แสดงวาที่ อุณหภูมิสูงข้ึนการเกิดปฏิกิริยา               
เมลลารดสูงข้ึนดวยเชนกัน 

 
             ในป ค.ศ. 2006 เฮเนร และคณะ  (Henares; et al. 2006: 63-66)  ไดทําการวิเคราะห
ปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด   เฟอรฟวรัล และ  กลูโคซิลไอโซมอลทอล (GIM)           
ในตัวอยางผลิตภัณฑอาหารเชาจากธัญพืช  60  โดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
ทําการตรวจวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน  280 นาโนเมตร  และใชวัฎภาคเคล่ือนที่น้ําตอ                       
อะซิโตไนไทรลในอัตราสวนรอยละ  95 : 5  โดยปริมาตร 

 
ในป ค.ศ. 2006 เอมอล และคณะ  (Ameur; et al. 2006: 790-796) ไดศึกษาการเกิด

สารประกอบ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ที่เกิดข้ึนจากกระบวนการใหความรอนอาหาร เนื่องจาก
มีรายงานการวิจัยอ่ืน ๆ วาเปนสารกอมะเร็ง จึงไดทําการวิเคราะหปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮด ในผลิตภัณฑอาหารจากธัญพืช  ดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
โดยตรวจวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน  284  นาโนเมตร ผูวิจัยใชสารละลายโซเดียมอะซิเตตตอ
สารละลายเมทานอล ในอัตราสวนรอยละ  80:20  โดยปริมาตร เปนวัฎภาคเคล่ือนที่   พบวาปริมาณ  
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด มีความสัมพันธเชิงเสนแบบเอ็กโพเนนเชียลกับอุณหภูมิ
ในการใหความรอน และปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ที่ตรวจพบในตัวอยาง
อาหารอยูในชวง 0.5-74.6 มิลิกรัมตอกิโลกรัม 
 

ในป ค.ศ. 2006 แอลคาซอล และคณะ (Alcazar; et al. 2006: 22-28) ไดทําการพัฒนาวิธี            
การวิเคราะหสารประกอบ 2-เฟอรฟวรัลดีไฮด และ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮดในเคร่ืองดื่ม
แอลกอฮอลดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  โดยใชคอลัมนแบบ C-18 และทําการชะ
สารดวยสารละลายผสมของน้ํากับอะซิโตไนไทรล พบวาวิธีการนี้มีคารอยละการคืนกลับอยูในชวง                 
98-103% โดยมีคาขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัดอยูที่ 0.005 µg/ml 

 
ในป ค.ศ. 2006 สุธาสินี  (สุธาสินี  บุญเชียงมาและคณะ.  2550:  ไมปรากฏเลขหนา ) ได

ศึกษาการเกิดสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ในน้ําผ้ึง โดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว
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สมรรถนะสูง และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล  ซึ่งเปนสารมัธยันตของ
ปฏิกิริยาเมลลารด ในน้ําผ้ึงไดแก อุณหภูมิ  เวลา  และแสงสวาง นอกจากนี้ไดทําการศึกษาปริมาณ
ของน้ําตาลและกรดอะมิโน  ซึ่งเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาเมลลารด  โดยการวิเคราะหน้ําตาลใช
เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  แบบแลกเปล่ียนไอออน และ การวิเคราะหกรดอะมิโน
หลังการทําอนุพันธดวย 9-ฟลูออรีนิลเมทิลคลอโรฟอรเมท  (FMOC-Cl)  โดยเทคนิคโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง   พบวาสีและปริมาณของไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟวรัลของตัวอยางน้ําผ้ึงเพิ่มข้ึน     
เม่ือเก็บไวนาน  และเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เก็บ ในขณะที่น้ําตาลรีดิวซซิ่ง (กลูโคสและ ฟรักโทส) และ
กรดอะมิโนมีปริมาณลดลง 

 
           ในป ค.ศ. 2006  สปาโน และคณะ (Spano; et al. 2006: 1390-1395)  ไดทําการวิเคราะห          
5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด ในตัวอยางน้ําผ้ึงที่ไดจากตนสตรอเบอร่ี ดวยเทคนิคโครมาโท    
กราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวาในน้ําผ้ึงตัวอยางมีปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล              
ดีไฮด อยูในชวง  5-140  มิลิกรัมตอกิโลกรัม  โดยมีคาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตรวจวัดไดอยูที่  
1.9 มิลิกรัมตอกิโลกรัม 
 

ในป ค.ศ. 2006 แอลเจลลา และคณะ (Angela; et al. 2006: 22-28)  ไดพัฒนาวิธีการ
วิเคราะหปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด และเฟอรฟวรัล ในเคร่ืองดื่มที่มีสวนผสมของ
แอลกอฮอล  โดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดยสภาวะที่ใชในการวิเคราะห คือ 
คอลัมน C-18  วัฏภาคเคล่ือนที่เปนอะซิโตไนไทรลตอน้ํา ทําการชะแบบ Isocratic และตัวตรวจวัดเปน 
ยูวี-วิสิเบิล ที่ความยาวคล่ืน  280 นาโนเมตร  โดยวิธีที่พัฒนาข้ึนมีความจําเพาะเจาะจงและมีความไว
สูง มีคาขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัดอยูที่  0.005 μg/mL  มีคารอยละการคืนกลับอยูที่ 94–103%  
และความแมนยํา (%RSD) เม่ือทําการวิเคราหที่ทิ้งชวงหางกันเปนเวลา 2 เดือนอยูที่ 0.8 และ 0.4 
สําหรับ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด และเฟอรฟวรัล ตามลําดับ 
 

ในป ค.ศ. 2008  ลาร็อค และคณะ (Laroque; et al. 2008: 1032-1042)  ไดทําการศึกษา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลลารด  โดยใชชนิดของน้ําตาลเปนปจจัยแปรผันซึ่งใชน้ําตาล  5  ชนิดใน
การทดลอง คือ  ไรโบส  ไซโลส  อะราบิโนส  กลูโคส  และฟรักโทส ใหความรอนที่อุณหภูมิ  55oC                  
pH  6.5  เปนเวลา 24 ชั่วโมง และนํามาวิเคราะหปริมาณสารผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน โดยใชเทคนิค                 
size-exclusion chromatography  และทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 294                 
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นาโนเมตร  พบวาน้ําตาลทั้ง 5 ชนิดมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาตามลําดับดังนี้  ฟรักโทส ~ 
กลูโคส <อะราบิโนส < ไซโลส <  ไรโบส  
 
            ในป ค.ศ. 2010  เดอรแมส และ ก็อคเมน  (Durmas; & Gokmen ; 2010: 912-916)  ไดทํา
การสกัดน้ํามันจากพืชที่มีเมล็ดใหน้ํามัน  7  ชนิด โดยใชเทคนิคการสกัดของเหลว-ของเหลว  (liquid–
liquid extraction)  ใชสารละลายเมทานอล รอยละ 70 เปนตัวทําละลาย แลวนําไปใหความรอนที่
อุณหภูมิ 180oC เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล                  
เฟอรฟวรัลดีไฮด และ 2-เฟอรฟวรัล (2-furfural) ดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดย
ใชคอลัมนแบบ C-18  วัฎภาคเคล่ือนที่เปนสารละลายกรดฟอรมิก 10 มิลลิโมลาห กับ อะซิโตไนไทรล  
ในอัตราสวนรอยละ  90:10 โดยปริมาตร  และตรวจวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 285 นาโน
เมตร พบวามีปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล  เฟอรฟวรัลดีไฮด อยูในชวง  0.8-13.8  mg/kg  และ
พบ  2-เฟอรฟวรัล อยูในชวง 1.4-8.7 มิลิกรัมตอกิโลกรัม 
  
              ในป ค.ศ. 2010 คารลิล และคณะ (Khalil; et al. 2010: 1390-1395) ไดนําเสนอการ
วิเคราะหปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําผ้ึง โดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูงเพื่อแกปญหาความไมจําเพาะเจาะจงและลดปญหาสัญญาณการรบกวนใน
ตัวอยาง พบวาน้ําผ้ึงที่ผานการเก็บรักษาเปนเวลา  3-6  เดือนมีปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮด อยูในชวง  2.80–24.87 มิลิกรัมตอกิโลกรัม (คามาตรฐานสากลกําหนดไวที่  80               
มิลิกรัมตอกิโลกรัม) แตน้ําผ้ึงที่ผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 12-24 เดือนใหคาปริมาณ
สารประกอบ สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด เกินคามาตรฐานกําหนด คืออยูในชวง  
128.19–1131.76 มิลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
 ในป ค.ศ. 2012 วินสัน และคณะ (Windson; et al. 2012 : 21-25) ไดทําการวิเคราะหหา
ปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําผ้ึงในตัวอยางน้ําผ้ึงของประเทศออสเตรเลีย  
โดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวาน้ําผ้ึงที่ไมมีการใหความรอนมีปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดนอยกวาน้ําผ้ึงที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 37oC เปนเวลา 
60 วัน พบวามีปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  ในชวง 155±91 มิลิกรัมตอ
กิโลกรัม 
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ในป ค.ศ. 2013 ทาคาชิ และคณะ (Takashi; et al. 2013: 1-5)  ไดใชเทคนิคของ phase 
separation ของสารละลายน้ําตออะซิโตไนไทรล มาชวยในการสังเคราะห 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร
ฟวรัลดีไฮด  จากน้ําตาลฟรักโทส โดยใช  1-methyl-3-(butyl-4-chlorosulfonyl) imidazolium 
chlorosulfate ([MBCIm]SO3Cl) ซึ่งเปน Acidic ionic liquid ในการเปนตัวเรงของปฏิกิริยา โดยทํา
การสังเคราะหที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงไดใช alumina ในการสกัด 5-ไฮดรอกซี
เมทิล-2-เฟอรฟวรัลดีไฮด ที่เกิดข้ึน ซึ่งวิธีการดังกลาวทําใหเขาสามารถสังเคราะห 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-
เฟอรฟวรัลดีไฮด แลวได ผลิตภัณฑสูงถึงรอยละ 88.7 
 

สําหรับในประเทศไทยยังไมมีรายงานการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล               
เฟอรฟวรัลดีไฮด ในตัวอยางผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มชูกําลังและผงเกลือแร นอกจากนี้ปริมาณการเกิด
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีแนวโนมที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาเมลลารดและปฏิกิริยา               
คาราเมลไลเซชัน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดใน
ตัวอยางผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มชูกําลังและผงเกลือแรในทองตลาด  เพื่อประโยชนตอการควบคุมปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มชูกําลัง ผงเกลือแร และผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ ที่อาจมีแนวโนมในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดตอไป 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
อุปกรณ  เคร่ืองมือและสารเคมี 
 1.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 -    เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (บริษทั Hewlett-Packard รุน HP 1100) และ
ใชตัวตรวจวัดแบบ diode array 
             -    คอลัมน C18 (VertiSepTM pHendure ) 5 µm ขนาด 4.6 x 250 mm   
 -    เคร่ืองอัลตราไวโอเลตวิสิเบิล สเปกโตโฟโตมิเตอร (บริษัท Shimadzu รุน UV-2401 PC) 
 -    เคร่ืองผลิตน้ําปราศจากไอออน(บริษทั Siemensรุน LaboStar) 
 -    เคร่ืองอังไอน้ํา (บริษัท  Memmert)  
 -    ไมโครปเปตตขนาด 1000 ไมโครลิตร  

-     กระดาษกรอง Whatman No.4 
- เยื่อกรองเซลลูโลสอะซเิตต (บริษัท Vertical) ขนาด 0.45 ไมครอน 

  
 2.  สารเคม ี

- สารมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด (Chromatography grade, Fluka) 
- สารละลายโพแทสเซยีมเฟอรโรไซยาไนด (Carrez I) (AR grade, บริษัท Fluka) 
- สารละลายซิงคอะซเิตต (Carrez II) (AR grade, บริษัท Fluka) 
- อะซิโตไนไทรล (HPLC grade บริษัท Merck) 
 
3.   ตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลัง 16  ชนิด 

ED 1 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  ลิโพ 
ED 2 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  ลิโพพลัส 
ED 3 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  กระทิงแดง 
ED 4 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  M150 
ED 5 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  M150 Storm 
ED 6 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  คาราบาวแดง 
ED 7 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  WE 
ED 8 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  Gatorade (Blue) 
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ED 9 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  Gatorade (Lemon) 
ED 10 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  Hang (Original) 
ED 11 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  Hang (Foreplay) 
ED 12 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  Hang (Vergin) 
ED 13 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  เรดดี ้
ED 14 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ เรดดี้บูท 
ED 15 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  Msport 
ED 16 เคร่ืองดื่มชกูําลัง ยี่หอ  MsportPlus 
 

4.  ตัวอยางผงเกลือแร  20  ชนิด 
EE 1 ผงเกลือแร  ยี่หอ  ออรีดา 
EE 2 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Acta 
EE 3 ผงเกลือแร  ยี่หอ  D-Lyte (Grape) 
EE 4 ผงเกลือแร  ยี่หอ  D-Lyte (Strawberry) 
EE 5 ผงเกลือแร  ยี่หอ  D-Lyte (Orange) 
EE 6 ผงเกลือแร  ยี่หอ  ORS (GPO) 
EE 7 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Power Plus 
EE 8 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Cera (Orange) 
EE 9 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Cera (Mix Fruit) 
EE 10 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Dechamp 
EE 11 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Dechamp (Orange) 
EE 12 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Royal-D 
EE 13 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Royal-D (Orange) 
EE 14 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Stronk-K 
EE 15 ผงเกลือแร  ยี่หอ  O-Lyte (Orange) 
EE 16 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Sea-Lyte (Lemon) 
EE 17 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Sea ORS (Orange) 
EE 18 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Olyne-Dek (Orange) 
EE 19 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Mucilin (Orange) 
EE 20 ผงเกลือแร  ยี่หอ  Smecta (Orange/Vanilla) 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
ตอนท่ี 1 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของอัตราสวนของวัฏภาคเคลื่อนท่ีในระบบ             

การวัดแบบโดยตรง 
 1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่มีความเขมขน 1 ppm  
 1.2 นําสารละลายที่เตรียมไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต

ขนาด 0.45 ไมครอน  
1.3 ฉีดสารละลายที่ความเขมขนตางๆ เขาสูระบบของเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูงมีสภาวะของระบบวัฏภาคเคล่ือนที่ 4 สภาวะ ดังนี ้
  สภาวะที่  1  ใช น้ํา   :   อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวนรอยละ  97  :  3 
  สภาวะที่  2  ใช น้ํา   :   อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวนรอยละ  95  :  5 
  สภาวะที่  3  ใช น้ํา   :   อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวนรอยละ  90  :  10 
  สภาวะที่  4  ใช น้ํา   :   อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวนรอยละ  80  :  20 

1.4 บันทึกโครมาโทรแกรมของสารมาตรฐานที่ไดจากการศึกษาผลขององคประกอบของ               
วัฏภาคเคล่ือนที่และทําการสรางกราฟมาตรฐาน 
 โดยการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ไดกําหนดสภาวะของระบบโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูงไว ดังนี ้

- คอลัมน  C18 (VertiSepTM pHendure 5 µm ขนาด 4.6 x 250 mm) 
- องคประกอบวัฏภาคเคล่ือนที่ของอัตราสวนน้ําตออะซิโตไนไทรล รอยละ 90 : 10 
- อัตราการไหลของวัฏภาคเคล่ือนที่ 1.5 มิลลิลิตรตอนาท ี
- ตัวตรวจวัดแบบอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลที่ความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร 
- ปริมาตรตอหนึ่งตัวอยางการวิเคราะหเทากับ 20 ไมโครลิตร (1 loop) 

 
การสรางกราฟมาตรฐาน 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  
       ชั่งสารมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด 0.01 กรัม ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเขยาจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จะไดสารละลาย
มาตรฐานที่มีความเขมขน 100 ppm นําไปเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4oC กอนที่จะนําไปใช
เปนสารละลายมาตรฐานตั้งตน  

1)  เตรียมสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่มีความเขมขนในชวง 
0.001 – 7 ppm 
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2)  นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตตขนาด 
0.45 ไมครอน  

3)  จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตาม
สภาวะที่เหมาะสมขางตน 

4)  บันทึกโครมาโทแกรมเพื่อนําไปสรางกราฟมาตรฐานของสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร
ฟวรัลดีไฮด   

การหาคาขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด และคาของขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห 
 ฉีดสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่ความเขมขน 0.001 ppm เขาสู

ระบบเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง จํานวน 10 คร้ัง บันทึกโครมาโทแกรม แลวนําขอมูล
ของสัญญาณการวิเคราะหที่ไดมาคํานวณหาคาของ ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด (LOD; S/N > 3) 
และขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห (LOQ; S/N > 10) ตามสมการ (Shrivastava และ Gupta, 2011) 

 

 
 

หมายเหต ุ DL  คือ  ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด  
  QL  คือ  ขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห 
  F     คือ  แฟคเตอรในการคํานวณ โดย สําหรับ DL มีคาเทากับ 3.3 และสําหรับ QL มี

คาเทากับ  10 ตามลําดับ 
  b    คือ  ความชันที่ไดจากสมการกราฟมาตรฐานความเขมขนที่ไดจากการศึกษา

ขางตน 
 SD  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน            

ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่ความเขมขน 0.001 ppm จํานวน 10 ซ้ํา   
 

 ตอนท่ี 2 ศึกษาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ 
ของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 การเตรียมสารละลาย 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําตาล 3 ชนิด คือ ซูโครส, กลูโคส และฟรักโทส ที่ความเขมขน
1%   โดยชั่งสารมาตรฐานของน้ําตาล 0.50 กรัม นํามาเติมน้ํากล่ันจนครบปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร 
เขยาจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จะไดสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมขน 1% (W/V) นําไปเก็บไว
ในตูเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4oC กอนที่จะนําไปใชเปนสารละลายมาตรฐานตั้งตน  
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 2.1  การศึกษาผลของชนิดนํ้าตาลในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน  
   2.1.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานความเขมขน 1% ปริมาตร 2.00  มิลลิลิตร ใสหลอด
ทดลองที่มีฝาปด โดยหลอดที่ 1-5 เปนน้ําตาลซูโครส หลอดที่  6 – 10 เปนน้ําตาลกลูโคส และหลอดที่ 
11 – 15  เปนน้ําตาลฟรักโทส 
   2.1.2  นําไปอุนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 30 นาที 
   2.1.3  นําหลอดทดลองข้ึนจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นํามาแชอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 
4oC เพื่อหยุดปฏิกิริยา  
   2.1.4  นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน  
   2.1.5 จากนั้นฉีดสารละลายที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตาม
สภาวะที่เหมาะสมขางตน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด                   
ทําการบันทึกโครมาโทรแกรม แลวนําคาพื้นที่ใตพีคมาคํานวณความเขมขนของปริมาณสารประกอบ            
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 
  2.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการใหความรอน 
   2.2.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานความเขมขน 1% ปริมาตร 2.00  มิลลิลิตร ใสหลอด
ทดลองที่มีฝาปด โดยหลอดที่ 1-5 เปนน้ําตาลซูโครส หลอดที่  6 – 10 เปนน้ําตาลกลูโคส และหลอดที่ 
11 – 15  เปนน้ําตาลฟรักโทส 
   2.2.2  ทําการควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิหอง, 50, 60, 80 และ 100 oC ตามลําดับ 
เปนเวลา 30 นาที  
   2.2.3 นําหลอดทดลองข้ึนจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นํามาแชอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 
4 oC เพื่อหยุดปฏิกิริยา    
   2.2.4  นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน  
  2.2.5 จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตาม
สภาวะทีเ่หมาะสมขางตน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ทํา
การบันทึกโครมาโทรแกรม แลวนําคาพื้นที่ใตพีคมาคํานวณความเขมขนของปริมาณสารประกอบ            
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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 2.3  การศึกษาผลของเวลาในระบบตนแบบ 
   2.3.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานความเขมขน 1% ปริมาตร 2.00  มิลลิลิตร ใสหลอด
ทดลองที่มีฝาปด โดยหลอดที่ 1-5 เปนน้ําตาลซูโครส หลอดที่  6 – 10 เปนน้ําตาลกลูโคส และหลอดที่ 
11 – 15  เปนน้ําตาลฟรักโทส 
   2.3.2  นําไปอุนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 5, 10, 30, 60 
และ 80 นาที ตามลําดับ 
   2.3.3 นําหลอดทดลองข้ึนจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นํามาแชอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 
4 oC เพื่อหยุดปฏิกิริยา    
   2.3.4 นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน  
   2.3.5 จากนั้นฉีดสารละลายที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตาม
สภาวะที่เหมาะสมขางตน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด               
ทําการบันทึกโครมาโทรแกรม แลวนําคาพื้นที่ใตพีคมาคํานวณความเขมขนของปริมาณสารประกอบไฮ
ดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 
 ตอนท่ี 3  ศึกษาการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ               
ของปฏิกิริยาเมลลารด 
 การเตรียมสารละลาย 

1.  เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน  3  ชนิด คือ กรดอะมิโนไลซีน, กรดอะมิโนโพรลีน 
และกรดอะมิโนทริปโทเฟน ที่ความเขมขน 2%  

 โดยทําการชั่งสารมาตรฐานกรดอะมิโน 2.00 กรัม นํามาเติมน้ํากล่ันจนครบปริมาตร 
100.00 มิลลิลิตร เขยาจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จะไดสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมขน 2% 
(w/v) นําไปเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 oC กอนที่จะนําไปใชเปนสารละลายมาตรฐานตั้งตน  
 2.  เตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําตาล 3 ชนิด คือ ซูโครส, กลูโคส และฟรักโทส ที่ความ
เขมขน2%  

โดยชั่งสารมาตรฐานของน้ําตาล 2.00 กรัม นํามาเติมน้ํากล่ันจนครบปริมาตร 100.00 
มิลลิลิตร เขยาจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จะไดสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมขน 2% (W/V) 
นําไปเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 oC กอนที่จะนําไปใชเปนสารละลายมาตรฐานตั้งตน  
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 3.1 การศึกษาผลของชนิดของกรดอะมิโนในระบบตนแบบ 
   3.1.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 3 ชนิด คือ กรดอะมิโนไลซีน, กรด                     
อะมิโนโพรลีน และกรดอะมิโนทริปโทเฟน ที่ความเขมขน 2% มา 1.00 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองที่มี
ฝาปด  โดยหลอดที่ 1-5 เปนกรดอะมิโนไลซีน หลอดที่  6 – 10 เปนกรดอะมิโนทริปโทเฟน และหลอดที่ 
11 – 15  เปนกรดอะมิโนโพรลีน 
  3.1.2  ปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสความเขมขน 2% ปริมาตร 1.00  
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขางตน ผสมใหเขากัน 
 3.1.3  นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 30 นาที  
 3.1.4 นําหลอดทดลองข้ึนจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นํามาแชอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 
4 oC เพื่อหยุดปฏิกิริยา  
   3.1.5  นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน  
   3.1.6 จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตาม
สภาวะที่เหมาะสมขางตน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด              
ทําการบันทึกโครมาโทรแกรม แลวนําคาพื้นที่ใตพีคมาคํานวณความเขมขนของปริมาณสารประกอบ   
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
   3.1.7  ทําการทดลองตามวิธีขางตนแตเปล่ียนสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสเปน
น้ําตาลฟรักโทสและน้ําตาลซูโครส 
 
 3.2  การศึกษาผลของชนิดนํ้าตาลในระบบตนแบบ 
   3.2.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาล 3 ชนิด คือ ซูโครส  กลูโคส และฟรักโทส ที่
ความเขมขน 2% มา 1.00 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองที่มีฝาปด โดยหลอดที่ 1-5 เปนน้ําตาลซูโครส 
หลอดที่  6 – 10 เปนน้ําตาลกลูโคส และหลอดที่ 11 – 15  เปนน้ําตาลฟรักโทส 
 3.2.2  ปเปตสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโนไลซีนความเขมขน 2% ปริมาตร 1.00  
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขางตน ผสมใหเขากัน 
 3.2.3  นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 30 นาที  
 3.2.4 นําหลอดทดลองข้ึนจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นํามาแชอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 
4 oC เพื่อหยุดปฏิกิริยา 
   3.2.5  นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน  
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   3.2.6 จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตาม
สภาวะที่เหมาะสมขางตน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด                
ทําการบันทึกโครมาโทรแกรม แลวนําคาพื้นที่ใตพีคมาคํานวณความเขมขนของปริมาณสารประกอบ    
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
    
 3.3  การศึกษาผลของอุณหภูมิในระบบตนแบบ 
   3.3.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาล 3 ชนิด คือ ซูโครส  กลูโคส และฟรักโทส ที่
ความเขมขน 2% มา 1.00 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองที่มีฝาปด โดยหลอดที่ 1-5 เปนน้ําตาลซูโครส 
หลอดที่  6 – 10 เปนน้ําตาลกลูโคส และหลอดที่ 11 – 15  เปนน้ําตาลฟรักโทส  
   3.3.2 ปเปตสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโนไลซีนความเขมขน 2% ปริมาตร 1.00  
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขางตน ผสมใหเขากัน    
   3.3.3  โดยควบคุมที่อุณหภูมิหอง, 50, 60, 80 และ 100 oC ตามลําดับ เปนเวลา 30 
นาที  
 3.3.4 นําหลอดทดลองข้ึนจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นํามาแชอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 
4 oC เพื่อหยุดปฏิกิริยา  
   3.3.5  นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน  
   3.3.6  จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตาม
สภาวะที่เหมาะสมขางตน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด                
ทําการบันทึกโครมาโทรแกรม แลวนําคาพื้นที่ใตพีคมาคํานวณความเขมขนของปริมาณสารประกอบ  
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 
 3.4  การศึกษาผลของเวลาในระบบตนแบบ 
   3.4.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาล 3 ชนิด คือ ซูโครส  กลูโคส และฟรักโทส ที่
ความเขมขน 2% มา 1.00 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองที่มีฝาปด โดยหลอดที่ 1-5 เปนน้ําตาลซูโครส 
หลอดที่  6 – 10 เปนน้ําตาลกลูโคส และหลอดที่ 11 – 15  เปนน้ําตาลฟรักโทส 
 3.4.2  ปเปตสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโนไลซีนความเขมขน 2% ปริมาตร 1.00  
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขางตน ผสมใหเขากัน  
   3.4.3  นําไปอุนดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 5, 10, 30, 60 
และ 80 นาที ตามลําดับ 
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 3.4.4 นําหลอดทดลองข้ึนจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นํามาแชอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 
4 oC เพื่อหยุดปฏิกิริยา  
   3.4.5  นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน  
   3.4.6 จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตาม
สภาวะทีเหมาะสมขางตน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด              
ทําการบันทึกโครมาโทรแกรม แลวนําคาพืน้ที่ใตพีคมาคํานวณความเขมขนของปริมาณสารประกอบ  
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

 
ตอนท่ี 4 การศึกษาหาปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยางเคร่ืองดื่มชู

กําลังและผงเกลือแรดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง   
การเตรียมสารละลาย 
1.  สารละลาย Carrez I (Carrez. 1909 : 187-189) 

ชั่งสารโพแทสเซียมเฟอรโรไซยาไนด K4Fe(CN)6·3H2O 15 กรัม ละลายในน้ํากล่ันและปรับ
ปริมาตรใหครบ 100.00 มิลลิลิตร  

2.  สารละลาย Carrez II (Carrez. 1909 : 187-189) 
ชั่งสารซิงคอะซิเตต Zn(OAc)2·2H2O 15 กรัม ละลายในน้ํากล่ันและปรับปริมาตรใหครบ 

100.00 มิลลิลิตร 
3.  ผงเกลือแร 

เทผงเกลือแร 1 ซอง ลงในบีกเกอร  เติมน้ํากล่ันตามปริมาตรที่กําหนดไวบนซอง 
วิธีการทดลอง 
4.1   เก็บตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังและผงเกลือแรที่มีขายในทองตลาด จํานวน 36 ชนิด 

 4.2   ปเปตสารละลายตัวอยางแตละชนิดปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองแตละ
หลอด จํานวน 3 หลอด  
 4.3    ปเปตสารละลาย Carrez I 1.00 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และปเปตสารละลาย               
Carrez II 1.00 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 50.00 มิลลิลิตร  
 4.4  นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตตขนาด 0.45 
ไมครอน  
  4.5  จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตามสภาวะที่
เหมาะสมขางตน เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ทําการบันทึก
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โครมาโทรแกรม แลวนําคาพื้นที่ใตพีคมาคํานวณความเขมขนของปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮด โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 การหาคาความถูกตอง 
 1) ฉีดสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่ความเขมขน 0.5 ppm จํานวน 
10 ซ้ํา เขาสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง บันทึกโครมาโทรแกรม 
 2)  ปเปตตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร เติมสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซี
เมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ความเขมขน 1 ppm (spike = 0.5 ppm) 
 3)  ปเปตสารละลาย Carrez I  1.00 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และปเปตสารละลาย Carrez II 
1.00 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  
 4) นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตตขนาด 0.45 
ไมครอน  

5)  จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตามสภาวะที่
เหมาะสมขางตน บันทึกโครมาโทแกรม แลวนําขอมูลของสัญญาณการวิเคราะหที่ไดมาคํานวณหาคา
รอยละการคืนกลับ (%Recovery)  โดยการคํานวณ  แสดงดังสมการที่ 1 

 
คารอยละการคืนกลับ =  (CA in sample + CA added) – CA in sample X 100    -----------(1) 
      CA  added 
หมายเหตุ    CA in sample  =  ความเขมขนของสารที่สนใจวิเคราะหในตัวอยาง 
   CA added       =  ความเขมขนของสารที่สนใจวิเคราะหที่เติมในระบบ 
การหาคาความแมนยํา 
1)  ปเปตตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร  

 2)   ปเปตสารละลาย Carrez I  1.00 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และปเปตสารละลาย Carrez II 
1.00 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 50.00 มิลลิลิตร  
 3) นําสารละลายที่ไดไปกรองผานไซรินจฟลเตอรเมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตตขนาด 0.45 
ไมครอน  
 4) จากนั้นฉีดสารละลายใสที่ไดสูเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตามสภาวะที่
เหมาะสมขางตน บันทึกโครมาโทแกรม แลวนําขอมูลของสัญญาณการวิเคราะหที่ไดมาคํานวณหาคา
รอยละคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) โดยการคํานวณ แสดงดังสมการที่ 2  

 
รอยละคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ =   คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   X   100       ----------- (2) 
            คาเฉล่ีย 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล             

เฟอรฟวรัลดีไฮดในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและปฏิกิริยาเมลลารด และวิเคราะหปริมาณในเคร่ืองดื่ม                     
ชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแร โดยใชวิธีวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ผูวิจัย
แสดงผลการทดลองดังนี้ 

1.  ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของอัตราสวนของวัฏภาคเคล่ือนที ่
2. ผลการศึกษาการเกดิไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ ของปฏิกิริยา                

คาราเมลไลเซชัน 
2.1  ผลของชนิดน้ําตาลในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน  
2.2   ผลของอุณหภูมิในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั   
2.3  ผลของเวลาในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 

3.  ผลการศึกษาการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ ของปฏิกิริยา
เมลลารด 
 3.1  ผลของชนิดของกรดอะมิโนในระบบตนแบบของปฏิกริิยาเมลลารด   
 3.2  ผลของชนิดน้ําตาลในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 
 3.3  ผลของอุณหภูมิในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 
 3.4  ผลของเวลาในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 

4.  ผลการศึกษาหาปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังและ
ผงเกลือแรดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 
 ตอนท่ี  1  ผลการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของอัตราสวนของวัฏภาค
เคล่ือนท่ีในระบบการวัดแบบโดยตรง 
 จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห โดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง มีอัตราการไหลของวัฎภาคเคล่ือนที่ 1.5 มิลลิลิตรตอนาที โดยติดตามการเปล่ียนแปลง
ของสัญญาณดวยตัวตรวจวัดแบบอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร ทําการ
เปล่ียนแปลงวัฏภาคเคล่ือนที่ 4 สภาวะ ดังนี้ 
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  สภาวะที่  1  ใช น้ํา   :   อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวนรอยละ  97  :  3 
  สภาวะที่  2  ใช น้ํา   :   อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวนรอยละ  95  :  5 
  สภาวะที่  3  ใช น้ํา   :   อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวนรอยละ  90  :  10 
   สภาวะที่  4  ใช น้ํา   :   อะซีโตไนไตรล ในอัตราสวนรอยละ  80  :  20 
 ผลการทดลองแสดงเวลาในการคงอยูในคอลัมน (retention time) ของสารละลายมาตรฐาน                
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ในสภาวะตางๆ ดังแสดงในตาราง 4 
 
ตาราง 4 แสดงระยะเวลาการคงอยูในคอลัมนของสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล 
      ดีไฮด ณ สภาวะตางๆ ของวัฏภาคเคล่ือนที่  
 

สภาวะ เวลาในการคงอยูในคอลัมน (นาที)   
1 
2 
3 
4 

9.3 ± 0.010 
6.6  ± 0.100 
4.0 ± 0.006 
2.6 ± 0.002 

 

หมายเหตุ   ทําการทดลองซ้ํา มีคา n = 5 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4 พบวาระยะเวลาในการคงอยูในคอลัมนของสารไฮดรอกซี
เมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด แตกตางกัน ซึ่งสภาวะที่ 4 พบพีคของสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ที่
ระยะเวลานอยที่สุด แตเม่ือนําไปประยุกตใชกับตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังพบวาโครมาโทแกรมเกิดการ
ซอนทับระหวางพีคของสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดกับพีคอ่ืนๆ ดังนั้นจึงเลือกที่สภาวะที่ 3 เปน
สภาวะที่เหมาะสม ซึ่งจะพบพีคของไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เวลาประมาณ 4 นาที โดย                  
โครมาโทแกรมที่ไดจากสภาวะที่เหมาะสมจะแสดงดังภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 โครมาโทแกรมการวิเคราะหแยกสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดใน
ตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลัง โดยใชสภาวะที่  3   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 10 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยใชสภาวะที่  3   
  
จากเหตุผลดังกลาวขางตน ผูวิจัยจึงเลือกสภาวะของระบบโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ดังนี ้

- คอลัมน  C18 (VertiSepTM pHendure 5µm ขนาด 4.6 x 250 mm) 
- องคประกอบวัฎภาคเคล่ือนที่ของอัตราสวนน้ําตออะซิโตไนไทรล รอยละ 90 : 10 
- อัตราการไหลของวัฎภาคเคล่ือนที่ 1.5 มิลลิลิตรตอนาท ี
- ตัวตรวจวัดแบบอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลที่ความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร 
- ปริมาตรตอหนึ่งตัวอยางการวิเคราะหเทากับ 20 ไมโครลิตร (1 loop) 

 

HMF 

HMF 
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 การสรางกราฟมาตรฐาน 
 เม่ือนําสภาวะดังกลาวมาใชในการวัดปริมาณสารมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด     
ที่มีความเขมขน ตั้งแต  0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 1, 3, 5 และ 7 ppm   นําขอมูลพื้นที่ใตกราฟ
ของโครมาโทรแกรมมาใชในการหาความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟกับความเขมขนในรูปของ
สมการเสนตรง พบวา สมการเสนตรงที่ไดมีคาเทากับ   y = 113.53x - 0.6668 โดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R2) อยูที่ 1 ดังแสดงในภาพประกอบ 11 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 กราฟมาตรฐานของสารไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ชวงความเขมขน                             
ที่ 0.001-7 ppm 
 
จากสภาวะที่เหมาะสมขางตน เม่ือคํานวณหาคาขีดความสามารถต่ําสุดในการตรวจวัด (LOD) 

และคาขีดความสามารถต่ําสุดในการวิเคราะห (LOQ) ในการวิเคราะหหาปริมาณสารเกิดไฮดรอกซี
เมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด พบวาไดคา LOD (S/N >3) เทากับ 0.00036 ppm และคา LOQ (S/N > 10) 
เทากับ 0.0012 ppm  ตามลําดับ 

 
 ตอนท่ี 2  ผลการศึกษาการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบ
ตนแบบ ของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 2.1  ผลของชนิดนํ้าตาลในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 ผลของชนิดน้ําตาลในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ
ของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน  ไดทําการวิเคราะหโดยใชสภาวะที่เหมาะสมขางตนในตอนที่ 1  ดวย
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เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  โดยทําการทดลองกับน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด คือ น้ําตาล
ซูโครส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลฟรักโทส โดยมีการใหความรอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 
30 นาที ผลที่ไดแสดงดังภาพประกอบ 12 

 
 

ภาพประกอบ 12 เปรียบเทียบการเกดิสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ของน้ําตาล 3 ชนิด
ในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 

จากการศึกษาพบวา ปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาล
ฟรักโทส มากกวาน้ําตาลกลูโคส และไมสามารถตรวจหาสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด
ในระบบของน้ําตาลซูโครส   
 

 2.2  ผลของอุณหภูมิในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 ผลของอุณหภูมิในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบของ

ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน โดยมีการใหความรอนแกน้ําตาล 3 ชนิด ที่อุณหภูมิ 35, 50, 60, 80 และ 
100 oC  เปนเวลา 30 นาที ใหผลดังแสดงในตาราง 5 
 
 
 
 
 
 

N.D. 
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ตาราง 5  ผลของอุณหภูมิในการใหความรอนแกน้ําตาลของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 

อุณหภูมิ(oC) 
ปริมาณสารไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด (ppm) ± SD ในระบบน้ําตาล 

ฟรักโทส  กลูโคส  ซูโครส 
35 
50 
60 
80 
100 

0.0151 ± 0.0002 
0.0162 ± 0.0009 
0.0183 ± 0.0007 
0.0181 ± 0.0005 
0.0518 ± 0.0019 

0.0082 ± 0.0006 
0.0104 ± 0.0011 
0.0106 ± 0.0003 
0.0105 ± 0.0006 
0.0129 ± 0.0005 

N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

 

หมายเหตุ 1)  N.D. หมายถึง มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดไดดวยวิธีการที่นําเสนอ 
 2)  จํานวนชุดการทดลอง มีคา n = 5 

 

 จากตาราง 5 เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิในระบบใหสูงข้ึน ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบ              
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีแนวโนมสูงข้ึน โดยปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดี
ไฮดที่เกิดจากน้ําตาลฟรักโทส มากกวาน้ําตาลกลูโคส แตในระบบของน้ําตาลซูโครสไมพบปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด 

 

 2.3  ผลของเวลาในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 ผลของเวลาในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบของ
ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน ในน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลฟรักโทส 
โดยมีการใหความรอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 5, 10, 30, 60 และ 80 นาที ใหผลดังแสดง
ในตาราง 6  
 

ตาราง 6  ผลของเวลาในการใหความรอนแกน้ําตาลของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 

เวลา (นาท)ี 
ปริมาณสารไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด (ppm) ± SD ในระบบน้ําตาล 

ฟรักโทส  กลูโคส  ซูโครส 
5 

10 
30 
60 
80 

0.0162 ± 0.0005 
0.0160 ± 0.0009 
0.0181 ± 0.0005 
0.0184 ± 0.0013 
0.0205 ± 0.0007 

0.0092 ± 0.0002 
0.0093 ± 0.0003 
0.0105 ± 0.0006 
0.0107 ± 0.0007 
0.0122 ± 0.0018 

N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
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หมายเหตุ 1)  N.D. หมายถึง มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดไดดวยวิธีการที่นําเสนอ 
 2)  จํานวนชุดการทดลอง มีคา n = 5 

  
 จากตางราง 6  เม่ือใหความรอนแกระบบเปนเวลานานข้ึน ผลการวิเคราะหปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีแนวโนมสูงข้ึน  เนื่องจากน้ําตาลเกิดการสูญเสียน้ําออก
จากโมเลกุลอยางตอเนื่อง จึงเกิดเปนสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมากข้ึน (Berk, 1976 : 315)  
 
 ตอนท่ี 3  ผลการศึกษาการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบ
ตนแบบ ของปฏิกิริยาเมลลารด 
  3.1 ผลของชนิดของกรดอะมิโนในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 
 การเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  ในปฏิกิริยาเมลลารด เปนการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนของกรดอะมิโนกับหมูคารบอนิลในนํ้าตาล  ซึ่งในการทดลองนี้ได
เลือกใชกรดอะมิโน 3 ชนิด คือ กรดอะมิโนไลซีน, กรดอะมิโนโพรลีน และกรดอะมิโนทริปโทเฟน มาทํา
ปฏิกิริยากับน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส, น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลฟรักโทส ที่อุณหภูมิ 80oC 
เปนเวลา 30 นาที ใหผลดังแสดงในตาราง 7 
 
ตาราง 7  ผลของชนิดกรดอะมิโนในปฏิกิริยาเมลลารด 
 

กรดอะมิโน 
ปริมาณสารไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด (ppm) ± SD ในระบบน้ําตาล 

ฟรักโทส กลูโคส ซูโครส 
ไลซีน 

โพรลีน 
ทริปโทเฟน 

0.0117 ± 0.0008 
0.0107 ± 0.0006 
0.0080 ± 0.0006 

0.0108 ± 0.0005 
0.0103 ± 0.0005 
0.0025 ± 0.0006 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

 

หมายเหตุ 1)  N.D. หมายถึง มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดไดดวยวิธีการที่นําเสนอ 
 2)  จํานวนชุดการทดลอง มีคา n = 5 

 
 จากตาราง 7  พบวาปริมาณของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดข้ึนระหวาง
กรดอะมิโนไลซีนกับน้ําตาล มีคามากกวากรดอะมิโนโพรลีน และทริปโทเฟน  
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 3.2  ผลของชนิดนํ้าตาลในระบบตนแบบของปฏกิิริยาเมลลารด 
 ผลของชนิดน้ําตาลในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ
ของปฏิกิริยาเมลลารด โดยทําการทดลองกับน้ําตาล 3 ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส และ
น้ําตาลฟรักโทส กับกรดอะมิโนไลซีน ที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 30 นาที ใหผลดังแสดงใน
ภาพประกอบ 13 
 

 
 

ภาพประกอบ 13  เปรียบเทียบการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของน้ําตาล 3 ชนิด
ในปฏิกิริยาเมลลารด 

 
 จากภาพประกอบที่ 13  ชนิดของน้ําตาลมีผลตอการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอร
ฟวรัลดไีฮด เม่ือน้ําตาลแตละชนิดทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไลซีนที่มีความไวในการทําปฏิกิริยามาก
ที่สุด ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาลฟรักโทส 
มากกวาน้ําตาลกลูโคส และไมสามารถตรวจหาสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบ
ของน้ําตาลซูโครส 
 
  3.3  ผลของอุณหภูมิในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 
  ผลของอุณหภูมิในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบของ
ปฏิกิริยาเมลลารด โดยทําการทดลองกับน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส และ

N.D. 
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น้ําตาลฟรักโทส กับกรดอะมิโนไลซีน โดยมีการใหความรอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิ 35, 50, 60, 80 และ 
100 oC เปนเวลา 30 นาที ใหผลดังแสดงในตาราง 8  
 
ตาราง 8  แสดงผลของอุณหภูมิในการใหความรอนแกน้ําตาลของปฏิกิริยาเมลลารด 
 

อุณหภูมิ(oC) ปริมาณสารไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด (ppm) ± SD ในระบบน้ําตาล 
ฟรักโทส กลูโคส ซูโครส 

35 
50 
60 
80 
100 

0.0037 ± 0.0003 
0.0065 ± 0.0006 
0.0066 ± 0.0005 
0.0117 ± 0.0008 
0.0255 ± 0.0000 

0.0075 ± 0.0001 
0.0080 ± 0.0008 
0.0081 ± 0.0002 

N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

0.0109 ± 0.0005 
0.0137 ± 0.0008 

 

หมายเหตุ 1)  N.D. หมายถึง มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดไดดวยวิธีการที่นําเสนอ 
 2)  จํานวนชุดการทดลอง มีคา n = 5 
 

 จากตารางที่ 8 เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิในระบบเมลลารดใหสูงข้ึน ผลการวิเคราะหปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีแนวโนมสูงข้ึน โดยอุณหภูมิ 100oC ปริมาณ
สารประกอบ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาลฟรักโทส มากกวาน้ําตาลกลูโคส แตใน
ระบบของน้ําตาลซูโครสไมพบปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  ซึ่งมีแนวโนม             
การเกิดเชนเดียวกับปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน  

 
 3.4  ผลของเวลาในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 
 การเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน ข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิและเวลา ซึ่งในการทดลองของปฏิกิริยาเมลลารดนี้จึงทดลองแปรผันเวลา โดยทําการทดลอง
กับน้ําตาล 3 ชนิดคือ น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลฟรักโทส กับกรดอะมิโนไลซีน ใหความ
รอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 5, 10, 30, 60 และ 80 นาที ใหผลดังแสดงในตาราง 9 
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ตาราง 9  ผลของเวลาในการใหความรอนแกน้ําตาลของปฏิกิริยาเมลลารด 
 

เวลา (นาท)ี 
ปริมาณสารไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด (ppm) ± SD ในระบบน้ําตาล 

ฟรักโทส กลูโคส ซูโครส 
5 

10 
30 
60 
80 

0.0105 ± 0.0008 
0.0106 ± 0.0012 
0.0117 ± 0.0008 
0.0127 ± 0.0012 
0.0146 ± 0.0012 

0.0095 ± 0.0006 
0.0100 ± 0.0008 
0.0109 ± 0.0005 
0.0110 ± 0.0004 
0.0112 ± 0.0005 

N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

 

หมายเหตุ 1)  N.D. หมายถึง มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดไดดวยวิธีการที่นําเสนอ 
 2)  จํานวนชุดการทดลอง มีคา n = 5 
 

 จากตาราง 9  เม่ือใหความรอนแกระบบเมลลารดเปนเวลานานข้ึน ผลการวิเคราะหปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีแนวโนมสูงข้ึน ซึ่งเวลาที่ 80 นาที มีปริมาณสารประกอบ 
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาลฟรักโทสและน้ําตาลกลูโคสมากที่สุด 
 
ตอนท่ี 4 ผลการศึกษาหาปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยาง
เคร่ืองด่ืมชูกําลังและผงเกลือแรดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 จากขอมูลของสภาวะที่เหมาะสมที่ไดในตอนที่ 1 จึงไดนําสภาวะดังกลาวมาใชในวัดปริมาณ
สารมาตรฐานของไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในเคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแร  โดยจาก
ขอมูลทางสถิติที่ไดพบวาสภาวะดังกลาวมีคาของรอยการคืนกลับ (% Recovery) อยูที่ 102-115%  
และมีความแมนยําในการตรวจวิเคราะหในรูปของ (%RSD) อยูที่ 0.55%  เม่ือนําไปวิเคราะหใน
ตัวอยางจะพบพีคของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดแยกตัวออกจากพีคสารรบกวนใน
ตัวอยางชัดเจนและใชเวลาวิเคราะหในแตละตัวอยางทั้งส้ินประมาณ 12 นาที ดังแสดงโครมาโทแกรม
ในภาพประกอบ 14  โดยผลของการตรวจวิเคราะหปริมาณของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล
ดีไฮดในเคร่ืองดื่มชูกําลัง 16  ชนิด ดังแสดงในภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 14 แสดงตัวอยางโครมาโทแกรมของปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล              
ดีไฮด  ในตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลัง 

 

 
ภาพประกอบ 15   แสดงปริมาณของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในเคร่ืองดื่มชูกําลัง 

16 ชนิด 
 

  
 
 
  

HMF ในเคร่ืองด่ืมชูกําลัง 
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 เม่ือนําไปวิเคราะหในตัวอยางผงเกลือแรจะพบพีคของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล
ดีไฮดแยกตัวออกจากพีคสารรบกวนในตัวอยางชัดเจนและใชเวลาวิเคราะหในแตละตัวอยางทั้งส้ิน
ประมาณ 5 นาที ดังแสดงโครมาโทแกรมในภาพประกอบ 16  โดยผลของการตรวจวิเคราะหปริมาณ
ของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในผงเกลือแร 20  ชนิด ดังแสดงในภาพประกอบ 17  
 

 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงตัวอยางโครมาโทแกรมของปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล                
ดีไฮด  ในตัวอยางผงเกลือแร 

 

 
 
ภาพประกอบ 17  แสดงปริมาณของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยางผงเกลือแร 

20 ชนิด 

HMF ในผงเกลือแร 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล                
เฟอรฟวรัลดีไฮดในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและปฏิกิริยาเมลลารด และวิเคราะหปริมาณในเคร่ืองดื่ม
ชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแร โดยใชวิธีวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ซึ่งจะ
สรุปผล อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ ดังนี ้
 
สรุปผลการวิจัย 
 

 ตอนท่ี  1  ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของอัตราสวนของวัฎภาคเคล่ือนที่ในระบบการ               
วัดแบบโดยตรง  พบวาสภาวะที่ 3 เปนวัฏภาคเคล่ือนที่ที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารประกอบ                    
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ซึ่งมีอัตราสวนน้ําตออะซิโตไนไทรล รอยละ 90 : 10  
 
 ตอนท่ี  2  ผลการศึกษาการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ ของ
ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั 

2.1  ชนิดน้ําตาลในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน ผลการศึกษาพบวาการ
เกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ในระบบของน้ําตาลแตกตางกัน โดยปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาลฟรักโทสมากกวาน้ําตาลกลูโคสและไม
สามารถตรวจพบในระบบของน้ําตาลซูโครส 

2.2  อุณหภูมิในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน ผลการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิใหแกระบบสูงข้ึน ปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีแนวโนมสูงข้ึนดวย                  
ซึ่งปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากระบบของน้ําตาลฟรักโทสมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนแบบสมการเอ็กซโพแนนเชียล สวนปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิด
จากระบบของน้ําตาลกลูโคส มีแนวโนมเพิ่มข้ึนแบบสมการเสนตรง 

2.3  เวลาในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน ผลการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่ม
เวลาในการใหความรอนนานข้ึน ปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีแนวโนมสูงข้ึน
ดวยซึ่งปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากระบบของน้ําตาลฟรักโทสมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนแบบสมการเสนตรง สวนปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิด
จากระบบของน้ําตาลกลูโคส มีแนวโนมเพิ่มข้ึนแบบสมการเอ็กซโพแนนเชียล 
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 ตอนท่ี  3  การศึกษาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ 
ของปฏิกิริยาเมลลารด 

3.1  ชนิดของกรดอะมิโนในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด ผลการศึกษาพบวาชนิด
ของกรดอะมิโนมีผลตอการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด โดยกรดอะมิโนไลซีน                 
มีความไวในการทําปฏิกิริยากับน้ําตาลมากกวากรดอะมิโนโพรลีนและกรดอะมิโนทริปโทเฟน 

3.2  ชนิดน้ําตาลในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด ผลการศึกษาพบวาการเกิด
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบของน้ําตาลตางกัน โดยปริมาณสารประกอบ                
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาลฟรักโทสกับกรดอะมิโนไลซีนมากกวาน้ําตาลกลูโคส
กับกรดอะมิโนไลซีน และไมสามารถตรวจพบในระบบของน้ําตาลซูโครส 

3.3  อุณหภูมิในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด  ผลการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ใหแกระบบปฏิกิริยาเมลลารดสูงข้ึน ปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีแนวโนม
สูงข้ึนดวย ซึ่งปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากระบบของน้ําตาลฟรักโทส
และน้ําตาลกลูโคสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแบบสมการเอ็กซโพแนนเชียลเชนเดียวกัน  

3.4  เวลาในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด  ผลการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่มเวลาในการ
ใหความรอนแกระบบปฏิกิริยาเมลลารดนานข้ึน ปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมี
แนวโนมสูงข้ึนดวย  ซึ่งปริมาณสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากระบบของน้ําตาล
ฟรักโทสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแบบสมการเอ็กซโพแนนเชียล สวนปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล 
เฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากระบบของน้ําตาลกลูโคส มีแนวโนมเพิ่มข้ึนแบบสมการลอการิทึม 

 
 ตอนท่ี  4  การศึกษาหาปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลัง
และผงเกลือแรดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ผลการศึกษาพบวาปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังในทองตลาด อยูในชวง 0.02 
ถึง 5.45 มิลลิกรัมตอลิตร แลวทําการเก็บตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังไวเปนเวลา 3 เดือน พบวามีปริมาณ
ของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเพิ่มข้ึน และในตัวอยางเคร่ืองดื่มเกลือแรในทองตลาด
มีปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดอยูในชวง  0.00 ถึง 0.71 มิลลิกรัมตอลิตร   
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อภิปรายผลการวจัิย 
ตอนท่ี 1  ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของอัตราสวนของวัฎภาคเคลื่อนท่ีในระบบการ

วัดแบบโดยตรง 
 จากผลการทดลองการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของวิธีการวิเคราะหปริมาณสารประกอบ              
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา 
 การใชสภาวะที่  1 (น้ําตออะซิโตไนไทรล รอยละ 97 : 3) และสภาวะที่ 2 (น้ําตออะซิโตไนไทรล 
รอยละ 95 : 5)  เปนวัฏภาคเคล่ือนที่ จะใหเวลาในการคงอยูของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล                
เฟอรฟวรัลดีไฮดบนคอลัมนเปนเวลานานเกินไป ทําใหเสียเวลาและส้ินเปลืองตัวทําละลาย 
 สําหรับการใชสภาวะที่ 4 (น้ําตออะซิโตไนไทรล รอยละ 80 : 20) เปนวัฏภาคเคล่ือนที่ ใหเวลา
ในการคงอยูบนคอลัมนนอย แตพีคของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเกิดการซอนทับ
กับพีคอ่ืนๆ 
 ในการเลือกใชสภาวะที่ 3 (น้ําตออะซิโตไนไทรล รอยละ 90 : 10) เปนวัฏภาคเคล่ือนที่ แมวา
จะใชเวลาในการวิเคราะหสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดนานกวาสภาวะที่ 4 แตเม่ือทํา
การวิเคราะหกับตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแรกลับเปนสภาวะที่เกิดการแยกของ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดออกจากพีคอ่ืนๆไดอยางสมบูรณ ดังนั้นจึงเลือกใชสภาวะ
นี้  ในการวิเคราะห 
 จากเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงไดกําหนดสภาวะของระบบโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง
ไวดังนี้ 

- คอลัมน  C18 (VertiSepTM pHendure 5 µm ขนาด 4.6 x 250 mm) 
- องคประกอบวัฏภาคเคล่ือนที่ของอัตราสวนน้ําตออะซิโตไนไทรล รอยละ 90 : 10 
- อัตราการไหลของวัฏภาคเคล่ือนที่ 1.5 มิลลิลิตรตอนาท ี
- ปริมาตรตอหนึ่งตัวอยางการวิเคราะหเทากับ 20 ไมโครลิตร (1 loop) 
- ตัวตรวจวัดแบบอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลที่ความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร ซึ่งเปนคา               

ความยาวคล่ืนที่สารมีการดูดกลืนพลังงานมากที่สุด 
 

การสรางกราฟมาตรฐาน 
 เม่ือนําสภาวะดังกลาวมาใชในการวัดปริมาณสารมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ที่
มีความเขมขน ในชวง  0.001 - 7 ppm  เม่ือคํานวณหาคาขีดความสามารถต่ําสุดในการตรวจวัด 
(LOD) และคาขีดความสามารถต่ําสุดในการวิเคราะห (LOQ) ในการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบ
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เกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด พบวาไดคา LOD (S/N > 3) เทากับ 0.00036 ppm และคา LOQ 
(S/N > 10) เทากับ 0.0012 ppm  ตามลําดับ 
 

 ตอนท่ี 2 ศึกษาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดใน
ระบบตนแบบ ของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 2.1  การศึกษาผลของชนิดนํ้าตาลในระบบตนแบบของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน  

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาชนิดของน้ําตาลในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอร
ฟวรัล ดีไฮดของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน  พบวาชนิดของน้ําตาลมีผลตอการเกิดสารประกอบไฮดรอก
ซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  เนื่องจากน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด คือน้ําตาลฟรักโทส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาล
ซูโครส มีโครงสรางทางเคมีที่แตกตางกัน  ดังแสดงในภาพประกอบ  18     
                           

                      
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 18 โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรักโทส และน้ําตาลซูโครส 

  
 ซึ่งน้ําตาลกลูโคส เปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่จัดอยูในกลุมของอัลโดเฮกโซส สวนน้ําตาล
ฟรักโทส จัดอยูในกลุมของคีโตเฮกโซส และน้ําตาลซูโครสเปนน้ําตาลโมเลกุลคูที่ประกอบดวยน้ําตาล
กลูโคสและน้ําตาลฟรักโทส  จากโครงสรางทางเคมีทีแ่ตกตางกันนี้จึงมีผลทําใหน้ําตาลฟรักโทสที่เปน
น้ําตาลคีโตสเกิดปฏิกิริยาการสูญเสียน้ําไดเ ร็วกวาจึงมีผลทําใหน้ําตาลฟรักโทสสามารถเกิด
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดไดมากกวาน้ําตาลกลูโคส (Siqueira; & 2013 : 71-82) 
ดังแสดงในภาพประกอบ  19 

น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรักโทส 

น้ําตาลซูโครส 
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ภาพประกอบ 19   ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันของน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลฟรักโทส 
       

        ที่มา:  ดัดแปลงจาก  Fenneme (1985), Scarpellino; & Soukup (1993) 
 
 ในสวนของน้ําตาลซูโครสซึง่เปนน้ําตาลโมเลกุลคู ที่ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสตอกับน้ําตาล
ฟรักโทสดวยพันธะ (1-2) เปนน้ําตาลนอนรีดิวซเพียงชนิดเดียว และไมสามารถถูกออกซิไดซได 
เนื่องจากไมมีกลุมอัลดีไฮดและกลุมคีโตนที่เปนอิสระ และไมเกิดมิวตาโรเตชัน (mutarotation) เม่ืออยู
ในสารละลาย (นิธิยา. 2539) จึงทําใหน้ําตาลซูโครสไมสามารถเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล               
เฟอรฟวรัลดีไฮดได จากผลการทดลองพบวาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดใน
น้ําตาลแตกตางกันตามลําดับ ดังนี้ น้ําตาลฟรักโทส > น้ําตาลกลูโคส > น้ําตาลซูโครส 
 
  2.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการใหความรอน 
 จากผลของอุณหภูมิในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ
ของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน โดยมีการใหความรอนแกน้ําตาล 3 ชนิด ที่อุณหภูมิ 35, 50, 60, 80 

น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรักโทส อีนไดออล 

สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด 
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และ 100 oC  เปนเวลา 30 นาที  พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล
ดีไฮด  เนื่องจากการใหความรอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิสูงๆ น้ําตาลจะเกิดปฏิกิริยาการสูญเสียน้ําออก
จากโมเลกุลอยางรวดเร็ว ที่เรียกวา enolization dehydration และเกิดการแตกตัวเปนไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮด  (Berk. 1976 : 315)   
 เม่ือนําปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของน้ําตาลฟรักโทสใน
ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันมาพลอตกราฟ   พบวามีแนวโนมของการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮดในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
   แนวโนมแบบเอ็กซโพแนนเชียล  มีคา   R2    =    0.7175  
   แนวโนมแบบเชิงเสนตรง   มีคา   R2    =    0.667  
   สวนแนวโนมแบบยกกําลัง  มีคา   R2    =    0.6029 
 จากคา R-squared (R2) พบวาเสนแนวโนมลงตัวกับสมการแบบเอ็กซโพแนนเชียล  ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีอัตราการเพิ่มข้ึนแบบทวีคูณ คือที่
อุณหภูมิต่ําการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดจะเกิดอยางชาๆ เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนพบวาการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเพิ่มข้ึนแบบทวีคูณ  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 20 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 ปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลฟรักโทสที่
อุณหภูมิตางๆ ในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั 
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 เม่ือนําปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของน้ําตาลกลูโคสใน
ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันมาพลอตกราฟ   พบวามีแนวโนมของการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮดในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
   แนวโนมแบบเอ็กซโพแนนเชียล  มีคา   R2    =    0.8006 
   แนวโนมแบบเชิงเสนตรง   มีคา   R2    =    0.8193 
   สวนแนวโนมแบบยกกําลัง  มีคา   R2    =    0.8382 
 จากคา R-squared (R2) พบวาเสนแนวโนมลงตัวกับสมการแบบยกกําลัง  ซึ่งแสดงใหเห็นวา
การเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีการเพิ่มข้ึนในอัตราใดอัตราหนึ่งโดยเฉพาะ 
ดังแสดงในภาพประกอบ 21 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 ปริมาณการเกดิสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลกลูโคสที่
อุณหภูมิตางๆ ในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั 

 
 2.3  การศึกษาผลของเวลาในระบบตนแบบ 
 จากผลของเวลาในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบของ
ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน ในน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลฟรักโทส 
โดยมีการใหความรอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 5, 10, 30, 60 และ 80 นาที  พบวาเวลามี
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ผลตอการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  เนื่องจากน้ําตาลเกิดการสูญเสียน้ําออก
จากโมเลกุลอยางตอเนื่อง จึงเกิดเปนสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมากข้ึน (Berk, 1976 : 315) 
 เม่ือนําปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของน้ําตาลฟรักโทสใน
ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันมาพลอตกราฟ   พบวามีแนวโนมของการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮดในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
   แนวโนมแบบเอ็กซโพแนนเชียล  มีคา   R2    =    0.923 
   แนวโนมแบบเชิงเสนตรง   มีคา   R2    =    0.9232 
   สวนแนวโนมแบบยกกําลัง  มีคา   R2    =    0.8681 
 จากคา R-squared (R2) พบวาเสนแนวโนมลงตัวกับสมการแบบเชิงเสนตรง  ซึ่งแสดงใหเห็น
วาการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีการเพิ่มข้ึนในอัตราคงที่เม่ือใหความรอน
เปนเวลานาน   ดังแสดงในภาพประกอบ 22 
 

 
 
ภาพประกอบ  22  ปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลฟรักโทสที่

เวลาตางๆ ในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั 
 จากกราฟเม่ือนํามาหาอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด จะแสดง
ดังสมการดังตอไปนี ้
  อัตรา     =    ความชันของกราฟที่ลากระหวางจุดสองจุดในชวงเวลานั้นๆ 

   =      
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พบวาอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในชวงเวลาตางๆมีดังนี ้
 

อัตราการเกิดทีช่วงเวลา 10 – 30  นาที  =    =  =  0.0001 ppm/min 
 
อัตราการเกิดทีช่วงเวลา  60 – 80  นาที =    =  =  0.0001 ppm/min 
 
 จากการคํานวณอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดตอหนึ่งหนวย
เวลา ซึ่งในชวงตนของการศึกษาอัตราการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด มี
คาประมาณ 0.0001 ppm ตอนาที และชวงหลังอัตราการเกิดมีคาประมาณ 0.0001 ppm ตอนาที ซึ่ง
แสดงใหเห็นวามีการเพิ่มข้ึนแบบคงที่ โดยมีแนวโนมไปในทางเดียวกับสมการเสนตรง 
  
 ในสวนของน้ําตาลกลูโคสเม่ือนําปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด
ในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันมาพลอตกราฟ   พบวามีแนวโนมของการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮดในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
 

   แนวโนมแบบเอ็กซโพแนนเชียล  มีคา   R2    =    0.9143 
   แนวโนมแบบเชิงเสนตรง   มีคา   R2    =    0.9099 
   สวนแนวโนมแบบยกกําลัง  มีคา   R2    =    0.8729 
 จากคา R-squared (R2) พบวาเสนแนวโนมลงตัวกับสมการแบบเอ็กซโพแนนเชียล  ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีอัตราการเพิ่มข้ึนแบบทวีคูณเม่ือให
ความรอนเปนเวลานาน ดังแสดงในภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ  23  ปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลกลูโคสที่
เวลาตางๆ ในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั 

 
 จากกราฟเม่ือนํามาหาอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด พบวา
อัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดไีฮดในชวงเวลาตางๆมีดังนี ้
 
อัตราการเกิดทีช่วงเวลา 10 – 30  นาที  =    =   =  6x10-5 ppm/min 
 
อัตราการเกิดทีช่วงเวลา  60 – 80  นาที =     =  =  8 x10-5ppm/min 
 
 จากการคํานวณอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดตอหนึ่งหนวย
เวลา ซึ่งในชวงตนของการศึกษาอัตราการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด มี
คาประมาณ 6x10-5 ppm ตอนาที และชวงหลังอัตราการเกิดมีคาประมาณ 8 x10-5 ppm ตอนาที              
ซึ่งแสดงใหเห็นวามีอัตรา  การเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในชวงหลังเพิ่มข้ึน  จึงมี
แนวโนมไปทางเดียวกับสมการแบบเอ็กซโพแนนเชียล  
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 ตอนท่ี 3  ศึกษาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดใน
ระบบตนแบบ ของปฏิกิริยาเมลลารด 

 3.1 การศึกษาผลของชนิดของกรดอะมิโนในระบบตนแบบ 
 การเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 
เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนของกรดอะมิโนกับหมูคารบอนิลในนํ้าตาล  ซึ่งในการทดลองนี้
ไดเลือกใชกรดอะมิโน 3 ชนิด คือ กรดอะมิโนไลซีน, กรดอะมิโนโพรลีน และกรดอะมิโน ทริปโทเฟน            
มาทําปฏิกิริยากับน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส, น้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลฟรักโทส ที่อุณหภูมิ 
80oC เปนเวลา 30 นาที พบวาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดข้ึนระหวาง
กรดอะมิโนไลซีนกับน้ําตาล มีคามากกวากรดอะมิโนโพรลีน และทริปโทเฟน   แสดงใหเห็นวาชนิดของ
กรดอะมิโนมีผลตอการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด เนื่องจากโครงสรางและ              
หมูอะมิโนอิสระของกรดอะมิโนทีแ่ตกตางกัน ดังแสดงในภาพประกอบ  24 
 

                               
  
 

ภาพประกอบ 24  โครงสรางทางเคมีของกรดอะมิโน 3 ชนดิ 
 
 ซึ่งกรดอะมิโนที่แตกตางกันกอใหเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในปฏิกิริยา
เมลลารดที่แตกตางกัน โดยกรดอะมิโนไลซีนเปนหมูอะมิโนที่จําเปนตอรางกายและมีความไวใน                         
การเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากมีหมู -NH2 ที่มี reactivity ที่สูง  (Ahmed; et al. 1986 : 4889-4894) และ
มีหมูอะมิโนที่พรอมจะเกิดปฏิกิริยาถึง 2 หมู  (Labuza; & Baisier. 1992)  ในสวนกรดอะมิโนโพรลีน
และทริปโทเฟนเปนกรดอะมิโนขนาดใหญ และมีลักษณะไมชอบน้ํา เม่ือมีการรวมตัวกับน้ําตาลจะเกิด
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดไดนอย ดังแสดงในภาพประกอบ  25 
 

กรดอะมิโนไลซีน กรดอะมิโนโพรลีน กรดอะมิโนทริปโทเฟน 
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ภาพประกอบ  25  เปรียบเทยีบปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของ
กรดอะมิโนชนิดตางๆในปฏิกิริยาเมลลารด 

 
 3.2  การศึกษาผลของชนิดนํ้าตาลในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 
 การเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด ในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด                
เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนกับน้ําตาลรีดิวซ  ซึ่งน้ําตาลฟรักโทสและน้ําตาลกลูโคสเปน
น้ําตาลรีดิวสจึงสามารถรวมตัวกับหมูอะมิโนของกรดอะมิโนไดดี (Naranjo; et. al. 1998 : 309-313) 
เกิดเปนไกลโคซิลเอมีนซึ่งสามารถเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดได สวนน้ําตาล
ซูโครสเปนน้ําตาลโมเลกุลคูที่ไมมีหมูอัลดีไฮด และคีโตนอิสระ เปนน้ําตาลนอนรีดิวซเพียงชนิด จึงทํา
ใหน้ําตาลซูโครสไมสามารถทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของกรดอะมิโนในปฏิกิริยาเมลลารดได             
(นิธิยา. 2539) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของน้ําตาลมีผลตอการเกิดสารประกอบ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในปฏิกิริยาเมลลารด ดังแสดงในภาพประกอบ  13 
 
 3.3  การศึกษาผลของอุณหภูมิในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 

จากผลของอุณหภูมิในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบ
ของปฏิกิริยาเมลลารด พบวาเม่ือใหความรอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิสูงๆ น้ําตาลจะเกิดปฏิกิริยา                     
การสูญเสียน้ําออกจากโมเลกุลอยางรวดเร็ว ที่เรียกวา sugar dehydration โดยข้ันตอนสุดทายจะได
ผลิตภัณฑจําพวกสารเมลานอยดดินซึ่งใหสีนํ้าตาลเขมหนึ่งในนั้นคือสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล          

ไลซีน  
โพรลีน 

ทริปโทเฟน 
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เฟอรฟวรัลดีไฮด (Fayle; & Gerrard. 2002) ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอการสารประกอบ           
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเชนเดียวกับปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 เม่ือนําปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของน้ําตาลฟรักโทสใน
ปฏิกิริยาเมลลารดมาพลอตกราฟ   พบวามีแนวโนมของการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล
ดีไฮดในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
   แนวโนมแบบเอ็กซโพแนนเชียล  มีคา   R2    =    0.9266 
   แนวโนมแบบเชิงเสนตรง   มีคา   R2    =    0.7846 
   สวนแนวโนมแบบยกกําลัง  มีคา   R2    =    0.8211 
 จากคา R-squared (R2) พบวาเสนแนวโนมลงตัวกับสมการแบบเอ็กซโพแนนเชียล  ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีอัตราการเพิ่มข้ึนแบบทวีคูณ              
ดังแสดงในภาพประกอบ 26 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 ปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลฟรักโทสที่
อุณหภูมิตางๆ ในปฏิกิริยาเมลลารด 

 
 เม่ือนําปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของน้ําตาลกลูโคสใน
ปฏิกิริยาเมลลารดมาพลอตกราฟ   พบวามีแนวโนมของการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล
ดีไฮดในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
 

อุณหภูมิหอง        50
 oC           60

 oC             80
 oC             100

 oC 



62 

 

   แนวโนมแบบเอ็กซโพแนนเชียล  มีคา   R2    =    0.8787 
   แนวโนมแบบเชิงเสนตรง   มีคา   R2    =    0.8491 
   สวนแนวโนมแบบยกกําลัง  มีคา   R2    =    0.7112 
 จากคา R-squared (R2) พบวาเสนแนวโนมลงตัวกับสมการแบบเอ็กซโพแนนเชียล  ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีอัตราการเพิ่มข้ึนแบบทวีคูณ                   
ดังแสดงในภาพประกอบ 27 
 

 
 

ภาพประกอบ 27  ปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลกลูโคสที่
อุณหภูมิตางๆ ในปฏิกิริยาเมลลารด 

 
 3.4  การศึกษาผลของเวลาในระบบตนแบบของปฏิกิริยาเมลลารด 

จากผลของเวลาในการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในระบบตนแบบของ
ปฏิกิริยาเมลลารด พบวาเม่ือใหความรอนแกน้ําตาลเปนเวลานาน น้ําตาลจะเกิดปฏิกิริยาการสูญเสีย
น้ําออกจากโมเลกุลอยางตอเนื่อง เกิดเปนสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดสูงข้ึน ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาเวลามีผลตอการสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเชนเดียวกับปฏิกิริยาคาราเมล
ไลเซชัน 
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 เม่ือนําปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของน้ําตาลฟรักโทสใน
ปฏิกิริยาเมลลารดมาพลอตกราฟ   พบวามีแนวโนมของการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล
ดีไฮดในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
   แนวโนมแบบเอ็กซโพแนนเชียล  มีคา   R2    =    0.9777 
   แนวโนมแบบเชิงเสนตรง   มีคา   R2    =    0.9661 
   สวนแนวโนมแบบยกกําลัง  มีคา   R2    =    0.8601 
 จากคา R-squared (R2) พบวาเสนแนวโนมลงตัวกับสมการแบบเอ็กซโพแนนเชียล ซึ่งแสดงให
เห็นวาการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีอัตราการเพิ่มข้ึนแบบทวีคูณ ดังแสดง
ในภาพประกอบ 28 
 

 
 
ภาพประกอบ 28 ปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลฟรักโทสที่

เวลาตางๆ ในปฏิกิริยาเมลลารด 
 

 จากกราฟเม่ือนํามาหาอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด พบวา
อัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดไีฮดในชวงเวลาตางๆมีดังนี ้
 

อัตราการเกิดทีช่วงเวลา 10 – 30  นาที =     =  = 6 x 10-5 ppm/min 
 
อัตราการเกิดทีช่วงเวลา 60 – 80  นาที =    =    = 1 x 10-4 ppm/min 
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 จากการคํานวณอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดตอหนึ่งหนวย
เวลา ซึ่งในชวงตนของการศึกษาอัตราการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด มี
คาประมาณ 6x10-5 ppm ตอนาที และชวงหลังอัตราการเกิดมีคาประมาณ 1 x10-4 ppm ตอนาที                  
ซึ่งแสดงใหเห็นวามีอัตราการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในชวงหลังเพิ่มข้ึน จึงมี
แนวโนมไปทางเดียวกับสมการแบบเอ็กซโพแนนเชียล 
 
 ในสวนของน้ําตาลกลูโคส  เม่ือนําปริมาณการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล                 
ดีไฮดในปฏิกิริยาเมลลารดมาพลอตกราฟ   พบวามีแนวโนมของการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล
เฟอรฟวรัลดีไฮดในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
   แนวโนมแบบเชิงเสนตรง   มีคา   R2    =    0.8141 
   แนวโนมแบบยกกําลัง   มีคา   R2    =    0.9742 
   สวนแนวโนมแบบลอการิทึม มีคา   R2    =    0.9774 
 จากคา R-squared (R2) พบวาเสนแนวโนมลงตัวกับสมการแบบลอการิทึม ซึ่งแสดงใหเห็นวา
การเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดมีอัตราการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วแลวอยูใน
ระดับคงที่เม่ือใหความรอนเปนเวลานาน ดังแสดงในภาพประกอบ 29 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 ปริมาณการเกิดสารไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลกลูโคสที่เวลาตางๆ ใน
ปฏิกิริยาเมลลารด 
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 จากกราฟเม่ือนํามาหาอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด พบวา
อัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดไีฮดในชวงเวลาตางๆมีดงันี ้
 
อัตราการเกิดทีช่วงเวลา 10 – 30  นาที  =   =   = 5 x 10-5 ppm/min 
 
อัตราการเกิดทีช่วงเวลา 60 – 80  นาที  =    =  = 1 x 10-5 ppm/min 
  
 จากการคํานวณอัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดตอหนึ่งหนวย
เวลา ซึ่งในชวงตนของการศึกษาอัตราการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด มี
คาประมาณ 5x10-5 ppm ตอนาที และชวงหลังอัตราการเกิดมีคาประมาณ 1 x10-5 ppm ตอนาที                 
ซึ่งแสดงใหเห็นวามีการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดอยางรวดเร็ว แตเม่ือเวลา
ผานไป อัตราการเกิดของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดเร่ิมนอยลงและอยูในระดับคงที่ 
ซึ่งมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับสมการแบบลอการิทึม 
 
 จากผลการทดลองทั้งหมดผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลและทําการเปรียบเทียบการเกิดสารไฮดรอก        
ซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันและปฏิกิริยาเมลลารด พบวาปริมาณการเกิด            
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลฟรักโทสของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันมี
มากกวาปฏิกิริยาเมลลารด ดังแสดงในภาพประกอบ 30 เนื่องจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันมี                   
สารตั้งตนเพียงน้ําตาลอยางเดียว และอาศัยอุณหภูมิที่ สูงทําให เกิดสารสีน้ําตาล อยางเชน
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด แตในสวนของปฏิกิริยาเมลลารด ตองประกอบดวย                
สารตั้งตน คือ น้ําตาลรีดิวซ และกรดอะมิโน เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวหรือควบแนน แลวเกิด                            
การเปล่ียนแปลงหลายข้ันตอน จนเกิดเปนสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  ซึ่งการเกิด
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดทั้ง 2 ปฏิกิริยามีแนวโนมการเกิดแบบเอ็กโพเนนเชียล                   
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tosi และคณะ  (Tosi; et. al. 2002: 71-74)  ซึ่งมีการใหความรอนเปน
เวลา 14 – 60  วินาที พบวาระยะเวลาในการใหความรอนกับน้ําผ้ึงมีความสัมพันธเชิงเสนแบบ               
เอ็กโพเนนเชียลกับปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด  แตที่อุณหภูมิต่ําๆ ความชัน
ของกราฟจะนอยกวาที่ อุณหภูมิสูงๆ แสดงวาที่ อุณหภูมิต่ําการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิล            
เฟอรฟวรัลดีไฮด จะมีปริมาณนอยกวาที่อุณหภูมิสูง 
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ภาพประกอบ 30   เปรียบเทยีบปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาล
ฟรักโทส ระหวางปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันกับปฏิกิริยาเมลลารด 

 

 ในสวนของน้ําตาลกลูโคส  พบวาในชวงของอุณหภูมิ 35 – 60oC ปริมาณการเกิดสาร                 
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดของปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันเกิดไดมากกวาปฏิกิริยาเมลลารด               
แตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนในชวงประมาณ 80 – 100oC ปริมาณการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด
ของปฏิกิริยาเมลลารด สามารถเกิดไดมากกวาปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน ดังแสดงในภาพประกอบ  31 
 

 
 

ภาพประกอบ 31  เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในน้ําตาลกลูโคส  
ระหวางปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันกบัปฏิกิริยาเมลลารด 
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ตอนท่ี 4 การศึกษาหาปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยาง
เคร่ืองด่ืมชูกําลังและผงเกลือแรดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  

ในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในตัวอยางเคร่ืองดื่ม             
ชูกําลังและเคร่ืองดื่มเกลือแรที่มีจําหนายทั่วไปในทองตลาด พบวาในเคร่ืองดื่มชูกําลังมีปริมาณ
สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดอยูในชวง 0.02 – 5.45 ไมโครกรัมตอกรัม และในตัวอยาง
ผงเกลือแร มีปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดอยูในชวง0.00 – 0.71 ไมโครกรัมตอ
กรัม ซึ่งในแตละประเทศมีขอกําหนดปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดในชวงที่
แตกตางกัน ซึ่งคามาตรฐานสากลกําหนดไวที่ 80 มิลิกรัมตอกิโลกรัม (Khalil; et al. 2010: 1390-
1395)   

ซึ่งการวิเคราะหปริมาณสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดดวยเทคนิคโครมาโท          
กราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวามีคาขีดความสามารถต่ําสุดในการตรวจวัด (LOD) เทากับ 0.00036 
มิลิกรัมตอกิโลกรัม และคาขีดความสามารถต่ําสุดในการวิเคราะห (LOQ) เทากับ 0.0012 มิลิกรัมตอ
กิโลกรัม มีคาเฉล่ียรอยละการคืนกลับ (%Recovery) เทากับ 110.2 และรอยละคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ (%RSD) เทากับ 0.55 วิธีนี้สามารถนําไปตรวจหาสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด
ไดสะดวก รวดเร็วและแมนยํา และสามารถนําไปประยุกตในการตรวจวิเคราะหกบัตัวอยางอ่ืนได 

 
ขอเสนอแนะ 
1.  ควรมีการปรับอุณหภูมิในการใหความรอนที่สูงข้ึน ในระบบตนแบบเพื่อศึกษาอุณหภูมิที่

สงผลตอการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่มากที่สุด 
2.  ควรศึกษาความเขมขนของชนิดของกรดอะมิโนและความเขมขนของน้ําตาล  
3.  ควรศึกษาตัวอยางในวงกวางมากข้ึน เพื่อประโยชนทางดานสุขภาพของผูบริโภค โดย

ศึกษาจากตัวอยางเคร่ืองดื่มประเภทอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก  ก 
โครมาโทแกรมของสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮด 

ในระบบตนแบบ 
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ภาพประกอบ  32  โครมาโทแกรมสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาล
ฟรักโทสที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา30 นาที ในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 33  โครมาโทแกรมสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาลกลูโคส
ที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 30 นาที ในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 

 
 
 

HMF 

HMF 
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ภาพประกอบ 34  โครมาโทแกรมของน้ําตาลซูโครสที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา30 นาที ในปฏิกิริยา               
คาราเมลไลเซชัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 35  โครมาโทแกรมสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาล
ฟรักโทสทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไลซีน  ที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา30 นาที ในปฏิกิริยาเมลลารด 

HMF 
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ภาพประกอบ 36  โครมาโทแกรมสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาลกลูโคส
ทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไลซนี  ที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 30 นาที ในปฏิกิริยาเมลลารด 

 

 
 

ภาพประกอบ 37  โครมาโทแกรมของน้ําตาลซูโครสทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไลซีน ที่อุณหภูมิ 80oC 
เปนเวลา 30 นาที ในปฏิกิริยาเมลลารด 

 
 
 

HMF 
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ภาพประกอบ 38 โครมาโทแกรมสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่เกิดจากน้ําตาลฟรักโทส
ทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนโพรลีนที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา30 นาที ในปฏิกิริยาเมลลารด 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 โครมาโทแกรมสารประกอบไฮดรอกซเีมทิลเฟอรฟวรัลดไีฮดที่เกิดจากน้ําตาลฟรักโทส
ทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนทริปโทเฟน ที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 30 นาที ในปฏิกิริยาเมลลารด 

 
 
 

HMF 

HMF 
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ภาคผนวก  ข 
เคร่ืองมือ  อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



82 

 

 

 
 

ภาพประกอบ  40   เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  
 

 
 

ภาพประกอบ 41  เคร่ืองอังไอน้ําที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดใชในการใหความรอน 
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ภาพประกอบ 42  ตัวอยางเคร่ืองดื่มชูกําลังที่ใชในงานวิจยั 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 ตัวอยางผงเกลือแรที่ใชในงานวิจยั 
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ภาคผนวก  ค 
การวิเคราะหผลทางสถิติ และคาพารามิเตอรในการวิเคราะห 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลทางสถิติ และคาพารามิเตอรในการวิเคราะห 

 
การหาคาขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด และคาของขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห 

 ฉีดสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดีไฮดที่ความเขมขน 0.001 ppm เขาสู
ระบบเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง จํานวน 10 คร้ัง บันทึกโครมาโทแกรม แลวนําขอมูล
ของสัญญาณการวิเคราะหที่ไดมาคํานวณหาคาของ ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด (LOD; S/N > 3) 
และขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห (LOQ; S/N > 10) ตามสมการ 

 

 
หมายเหต ุ
 DL  คือ  ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด  

QL  คือ  ขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห 
F     คือ  แฟคเตอรในการคํานวณ โดย สําหรับ DL มีคาเทากับ 3.3 และสําหรับ QL มีคา 
   เทากับ 10 ตามลําดับ 
b    คือ  ความชันที่ไดจากสมการกราฟมาตรฐานความเขมขนที่ไดจากการศึกษาขางตน 
SD คือ  คาเบีย่งเบนมาตรฐานของสัญญาณการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซเีมทิล 
  เฟอรฟวรัลดีไฮดที่ความเขมขน 0.001 ppm จํานวน 10 ซ้ํา   
 
สําหรับ SD ที่ใชในการคํานวณหาคา นั้นจะ วัดจากคาของ signal-to-noise ที่พบในบริเวณ  

retention time ของพีคสารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลดไีฮด  ตามสมการ 
 

 
 
หมายเหต ุ
 S/D  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณการวิเคราะห 

H     คือ  ความสูงของพีคสัญญาณการวิเคราะห ดังแสดงตามรูป  
h     คือ  ความสูงของพีคสัญญาณสารรบกวน ดังแสดงตามรูป  
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ภาพประกอบ  44  แสดงการวัดคาความสูงพีคสัญญาณการวิเคราะห (H) และความสูงของพีคสาร
รบกวน (h)  โดยภาพบนจะเปนของขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด และภาพลางจะเปนของ
ขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห ตามลําดับ 

 
               ที่มา  Shrivastava; & Gupta  Methods (2011) 
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