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สารไทรามนี หรอื 4-(2-อะมโินเอทลิ ฟีนอล ) เป็นสารส าคญัในกลุ่มไบโอเจนิกเอมนี ซึ่ง

เกิดจากปฏกิิรยิาดคีาร์บอกซเิลชนัของกรดอะมโินไทโรซนีพบในพชืและสตัว์ โดยปกติไทรามนี

ปรมิาณน้อยจะไม่มผีลต่อสุขภาพมนุษย ์ แต่ถ้าปรมิาณไทรามนีสูงจะก่อใหเ้กดิภาวะความดนัโลหติ

สูง (hypertensive crisis หรอืทีเ่รยีกว่า “cheese reaction”) ในปจัจุบนัพชืสมุนไพรก าลงัเป็นทีนิ่ยม

ของผู้บรโิภคโดยเฉพาะกระชายด า ในงานวจิยันี้ได้ให้ความสนใจต่อพฒันาวธิกีารเตรยีมตวัอย่าง

เพื่อวเิคราะห์ปรมิาณไทรามนีในกระชายด าด้วยระบบไมเซลล์โครมาโทกราฟีร่วมกบัเทคนิคการ 

สกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ โดยท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของเทคนิค ผลการศึกษาพบ

สภาวะทีเ่หมาะสมของชนิดและปรมิาณของตวัดดูซบัคอื ALU-TX 100 (ความเขม้ขน้ 0.4 มลิโิมลาร)์ 

ปรมิาณ 1.0000 กรมั และตวัท าละลายที่เหมาะสมคือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร ์

ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ผลการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการวเิคราะห์ปรมิาณไทรามนีด้วยเทคนิค 

รเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง และตรวจวดัด้วยตรวจวดัแบบฟลูออเรสเซนต ์ 

ด้วยเทคนิคการเตรยีมอนุพนัธ์กับสารออโทพทาลไดอัลดีไฮด์ พบว่าควรใช้วฎัภาคเคลื่อนที่คือ 

เมทานอลต่อน ้าอตัราส่วน 70:30 โดยปรมิาตร และควบคุมอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่ 0.8 

มลิลลิติรต่อนาท ีซึง่ผลการทดสอบความใชไ้ดข้องระบบการทดลองพบว่าไดค้่ารอ้ยละการไดก้ลบัคนื

เฉลี่ยอยู่ที่ 98.89±1.59 โดยมคี่าขดีจ ากัดต ่าสุดของที่ตรวจวัดและค่าขดีจ ากัดต ่าสุดที่สามารถ

วเิคราะหป์รมิาณไดเ้ท่ากบั 0.00045 และ 0.0015 ไมโครกรมัต่อมลิลกิรมั ตามล าดบั และค่าความ

เทีย่งภายในวนั (intra-day) และระหว่างวนั (inter-day) ของพืน้ทีใ่ต้พคีอยู่ในช่วง 0.40%-1.18% 

และ 0.64%-1.18% ตามล าดบั ซึง่แสดงว่าวธิทีีน่ าเสนอนี้มปีระสทิธภิาพที่ด ีและสามารถน าวธิกีาร

ไปประยุกต์ในการตรวจสอบหาปรมิาณไทรามนีในกระชายด า ผลการทดลองสามารถตรวจพบ 

ไทรามนีในตวัอย่างกระชายด ามปีรมิาณน้อยกว่า 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั แสดงว่าการบรโิภค

กระชายด าไม่ก่อให้เกดิอนัตรายต่อร่างกาย วธินีี้สามารถตรวจหาสารไทรามนีได้อย่างถูกต้องและ

แมน่ย า และสามารถประยกุตใ์นการตรวจวเิคราะหก์บัตวัอยา่งสมนุไพรชนิดอื่นได้ 

 



DEVELOPMENT OF SAMPLE PREPARATION TECHNIQUE BY MICELLAR 
CHROMATOGRAPHY FOR TYRAMINE ANALYSIS IN BLACK GALINGALE SAMPLES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AN ABSTRACT 
BY 

PRANGTHIP NAKTHONG 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Presented in Partial Fulfillment of the Requirement for the 

Master of Science Degree in Chemistry 
at Srinakharinwirot University 

August 2016 



Prangthip Nakthong. (2016). Development of sample preparation technique by micellar 
chromatography for tyramine analysis in black galingale samples. Master thesis. 
M.Sc. (Chemistry). Bangkok: Graduate School, SrinakharinwirotUniversity. Advisor 
Committee. Associate Professor Dr. Pornpimol Muangthai. 

 
Tyramine (4-(2-aminoethyl) phenol) is commonly known as one type of biogenic 

amine. Tyramine is produced by the microbial decarboxylation of tyrosine in plants and 

animals. In general, low levels of tyramine in food does not have a negative effect on 

human health.  However, high levels of tyramine may cause a “hypertensive reaction”, also 

known as “cheese reaction”. Nowadays, this herb is very popular among consumers, 

especially black galingale. This research focused on the development of a sample 

preparation technique using micellar chromatography combined with solid phase extraction 

to analyze the tyramine levels in black galingale. Under investigation, the type and amount 

of adsorbent is ALU-TX 100 (0.4 mM), 1.0000 grams and solvent for eluting tyramine is  

5 ml of 0.5 M NaCl. Then, tyramine was detected using reverse phase high performance 

liquid chromatography-fluorescence detection after pre-column derivatization with  

o-phthaldialdehyde (OPA). The optimal composition of the mobile phase was methanol : 

water (70:30 v/v) as a mobile phase with isocratic elution and the flow rate was at 0.8 

mL/min. The result of validate method showed that the recovery (%) was 98.89±1.59. The 

LOD and LOQ were 0.00045 µg/mL and 0.0015 µg/mL, respectively. The relative standard 

deviation (%RSD) of peak area on intra-day and inter-day were 0.40%-1.18% and 0.64%-

1.18%, respectively. This indicated that the proposed method performed well. After the 

application of this method to analyze tyramine, it was revealed that black galingale samples 

had tyramine levels below 100 mg/kg. The consumption of black galingale has no ill effects 

on human health. This approach was successfully developed for the determination of 

tyramine in black galingale samples, and can be applied for the detection of tyramine in 

other medicinal plant samples.        
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ความเอาใจใส่ และใหค้วามช่วยเหลอืแก่ผูว้จิยัดว้ยดเีสมอมา 
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ตลอดการท าวจิยั ผูว้จิยัรูส้กึซาบซึง้ในความกรณุา และขอขอบพระคุณทุกท่านไว ้ณ โอกาสน้ี 
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ณ ทีน่ี้ดว้ย ทีม่สี่วนท าใหผู้ว้จิยัประสบความส าเรจ็ในครัง้นี้  

 
         ปรางคท์พิย ์นาคทอง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



สารบญั 
 

บทท่ี  หน้า 
1 บทน า.............................................................................................................. 1 

   ภมูหิลงั........................................................................................................... 1 

   ความมุง่หมายของการวจิยั.............................................................................. 2 

   ความส าคญัของงานวจิยั................................................................................. 2 

   ขอบเขตของการวจิยั....................................................................................... 3 

 
2 

 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อ....................................................................... 

 

4 

   การเกดิและแหล่งทีพ่บไทรามนี....................................................................... 4 

   ความเป็นพษิของไทรามนี………………………………………………………..  8 

   กระชายด า...................................................................................................... 13 

   วธิกีารเตรยีมตวัอยา่งและวธิวีเิคราะห์.............................................................. 

  งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง…….………………………………………...………….……. 

14 

23 

 
3 

 

วิธีด าเนินการวิจยั........................................................................................... 

 

28 

   อุปกรณ์ เครือ่งมอืและสารเคมทีีใ่ชใ้นงานวจิยั…………………….……............. 28 

   วธิดี าเนินการวจิยั........................................................................................... 30 

   ท าการสงัเคราะหต์วัดดูซบัชนิดต่างๆ ดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี……... 30 

   ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนี โดยใชเ้ทคนิค 

  รเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู………………….…………....      

  ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลล์ 

  โครมาโทกราฟี……………..……………………………………………………… 

  ศกึษาผลของสารรบกวนการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีจากตวัอยา่ง…….…….. 

  ศกึษาความใชไ้ดข้องวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งและวธิกีารวเิคราะห์……………..... 

  การประยกุตว์ธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี ส าหรบั    

  การวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอย่างกระชายด า…………………………… 

 

30 

 

32 

34 

34 

 

36 



สารบญั (ต่อ) 
 

บทท่ี  หน้า 
4 ผลการทดลอง 

  ตอนที ่1 ผลการสงัเคราะหต์วัดดูซบัชนิดต่างๆ ดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมาโท- 
        กราฟี………...………………………………………………….……………. 

 
 

37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตอนที ่2 ผลการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของระบบรเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟี      
      ของเหลวสมรรถนะสงูในการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนี………………....… 
      ผลการศกึษาปฏกิริยิาการเกดิอนุพนัธร์ะหว่างไทรามนีกบัออรโ์ท-    
      พทาลไดอลัดไีฮด…์…………………………………………………..…..…. 
     ผลการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของวฏัภาคเคลื่อนที่……….…….….…… 
     ผลการศกึษาอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่………..……..……...…… 

 
46 

 
46 
47 
49 

  ตอนที ่3 ผลการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค  
        ไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี………….………………………………….…..…... 

     ผลการศกึษาชนิดของตวัดดูซบัทีเ่หมาะสม…………………………..…… 
     ศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของสารลดแรงตงึผวิ…………..……..…… 
     ศกึษาปรมิาณของตวัดดูซบัทีเ่หมาะสม………………………..………..… 
     ศกึษาชนิดตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนี……………………………..…….. 
     ศกึษาความเขม้ขน้ของตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนี……………..…..…… 
     ปรมิาตรของตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนี…………………………..……… 

 
51 
51 
52 
53 
54 
54 
55 

  ตอนที ่4 ผลการศกึษาสารรบกวนทีอ่าจส่งผลต่อการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนี.. 56 
  ตอนที ่5 ผลการศกึษาความใชไ้ดข้องทัง้ระบบวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งและวธิกีาร    
         วเิคราะห…์……………………………………….……………………........ 

     ศกึษาช่วงความเป็นเสน้ตรงของวธิกีารวเิคราะห์…..…………….……..…. 
     การหาค่าขดีจ ากดัต ่าสุดของทีต่รวจวดัได ้และค่าขดีจ ากดัต ่าสุดทีส่ามารถ  
     วเิคราะหป์รมิาณได…้…………………...………………………………….. 
     ศกึษาความแมน่ย าของวธิวีเิคราะห…์…………………..……………...…..  
     ศกึษาความเทีย่งของวธิวีเิคราะห์……………………………..……..……..  

    
   57 

57 
 

58 
58 
58 

  ตอนที ่6 ผลการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอยา่งกระชายด า…………….… 60 
 

5 สรปุผล อภิปรายผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ.............................................. 62 

   



สารบญั (ต่อ) 
 

บทท่ี  หน้า 
บรรณานุกรม……………………………………………………………………………….... 66 

  

ภาคผนวก…………………………………………………………………………………….. 72 

       ภาคผนวก ก…………………………………………………………………………….. 73 

       ภาคผนวก ข…………………………………………………………………………….. 76 

       ภาคผนวก ค…………………………………………………………………………….. 79 

 

ประวติัย่อผูวิ้จยั………...……...…………………………………………………………….. 

 

83 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



บญัชีตาราง 
 

ตาราง  หน้า 
      1 งานวจิยัทีเ่กี่ยวกบัการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอยา่งอาหารบางชนิด……..    11 
      2 งานวจิยัทีเ่กี่ยวกบัการใชว้ธิกีารสกดัดว้ยการใชค้ลื่นเสยีงความถีส่งู……………… 16 
      3 งานวจิยัทีเ่กี่ยวกบัการเตรยีมสารตวัอยา่งดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี…….. 21 
      4 ชนิดของสารลดแรงตงึผวิทีท่ าการศกึษาในงานวจิยันี้……………………………... 22 
      5 แหล่งทีม่าของตวัอยา่งกระชายด าและผลติภณัฑแ์ปรรปูจากกระชายด า…………. 29 
      6 ลกัษณะทางกายภาพของตวัดดูซบัแต่ละชนิด……………………………………... 37 
      7 สรปุผลสเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบัแต่ละชนิด…………………………………. 43 
      8 ผลการศกึษาการแปรผนัของของวฏัภาคเคลื่อนที…่………………………………. 48 
      9 สภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนี……………………………….. 50 
      10 ค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ในการวเิคราะห…์…………………. 58 
      11 ผลการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอยา่งกระชายด า…………………………… 60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บญัชีภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ หน้า 
 1 การเกดิไบโอเจนิกเอมนีในอาหาร………………………………………………  5 
 2 การสงัเคราะหแ์ละการก าจดัของไทรามนีในระบบประสาท…………………… 9 
 3 กระบวนการก าจดัและการเกดิพษิของไทรามนี……………………………..… 10 
 4 ขัน้ตอนของเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็……………………….…… 18 
 5 ประเภทของสารลดแรงตงึผวิ…………………………………………………… 19 
 6 แบบจ าลองการเกดิการดูดซบัของสารลดแรงตงึผวิบนสารดดูซบั………….… 20 
 7 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั ALU………………………………………..… 38 
 8 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั ALU-SDS………………………...………..… 39 
 9 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั ALU-CTAB…………………………………… 39 
 10 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั ALU-TX 100……………………….…………  40 
 11 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั C18…………………………………………… 40 
 12 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั C18-SDS……………………………….....… 41 

 13 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั C18-CTAB…………………………………… 41 
 14 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั C18-TX 100……………………………….… 42 
 15 สเปกตรมัการวาวแสงของสารอนุพนัธไ์ทรามนี……………………………...… 47 
 16 โครมาโทแกรมผลการศกึษาการแปรผนัของของวฏัภาคเคลื่อนที…่…….…… 48 
 17 ผลของอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่……………………………………… 49 
 18 โครมาโทแกรมของอนุพนัธข์องไทรามนี……………………………………..… 50 
 19 ผลการศกึษาชนิดของตวัดดูซบัทีเ่หมาะสม………………………………….… 51 
 20 ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด………………………. 52 
 21 ผลการศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของ Triton X 100………………..….…   53 
 22 ผลการศกึษาปรมิาณของตวัดดูซบัทีเ่หมาะสม………………………………… 53 
 23 ผลการศกึษาชนิดตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนี…………………………..….… 54 
 24 ผลการศกึษาความเขม้ขน้ของตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนี…………………… 55 
 25 ผลการศกึษาปรมิาตรของตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนี…………………..…… 55 

 26 โครมาโทแกรมการแยกอนุพนัธข์องไทรามนีกบักรดอะมโินทัง้ 4 ชนิด…….… 56 
    

 



บญัชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ หน้า 
 27 กราฟมาตรฐานของไทรมนี……………………………………………….…….. 57 
 28 โครมาโทแกรมของการเตมิและไมเ่ตมิสารมาตรฐานไทรามนีลงในตวัอยา่ง…. 59 
 29 แบบจ าลองโครงสรา้งของตวัดดูซบั ALU-TX 100 แบบไมเซลล…์…………… 63 
 30 การดดูซบัไทรามนีบนตวัดดูซบั ALU-TX 100………………………………… 64 
 31 โครมาโทแกรมของสารตวัอยา่งเมือ่ผ่านการเตรยีมตวัอยา่ง…………….……. 74 
 32 โครมาโทแกรมของการหาค่า LOD และ LOQ ตามล าดบั…………………..… 75 
 33 กราฟผลการศกึษาเวลาในการเกดิปฏกิริยิาระหว่าง OPA กบัไทรามนี…….… 75 
 34 ตวัอยา่งกระชายด าทีใ่ชใ้นการทดลอง……………………………………..…… 76 
 35 สารสกดักระชายด าก่อนและหลงัผ่านวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยระบบไมเซลล์    

  โครมาโทกราฟี………………………….……………………………...……… 
 

77 
 36 ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็…….… 78 
 37 ชุด SPE vacuum manifolds…………………………………………………… 80 
 38 เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู…………………………………… 80 
 39 เครือ่งวดัแสงฟลอูอเรสเซนต์…………………………………………………… 81 
 40 เครือ่งฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์ อนิฟราเรด สเปกโตรมเิตอร์………………….…… 81 
 41 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรนแบบส่องกราด………………………………..……… 82 
 42 เครือ่งอลัตราโซนิค……………………………………………………………… 82 

 
 
 



บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ภมิูหลงั 

 สารไทรามนี (tyramine หรอื 4-(2-aminoethyl) phenol) จดัเป็นสารในกลุ่มไบโอเจนิก 

เอมนี (biogenic amine) ประเภทอะโรมาตกิเอมนี (aromatic amine) (Silla Santos, M.H. 1996: 

213-214) เป็นผลที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลซิมึของจุลนิทรยี์ พชื และสตัว์ เมื่อกรดอะมโิน 

ไทโรซีนเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) โดยอาศัยการท างานของเอนไซม ์

ไทโรซนีดคีารบ์อกซเิลส (tyrosine decarboxylase) ซึง่ผลติจากจุลนิทรยี ์(Komprda, T.; et al. 

2008: 219) ในมนุษยจ์ะพบไทรามนีไดใ้นบรเิวณสมอง และเนื้อเยื่อประสาทส่วนปลาย โดยมผีลต่อ

การท างานของอวยัวะภายในรา่งกายหลายประเภท ไดแ้ก่ การหดตวัของหลอดเลอืด  การเพิม่อตัรา

การเต้นของหวัใจและอตัราการหายใจ กระตุ้นการหลัง่น ้าตาและน ้าลาย เพิม่ระดบัน ้าตาลในกระแส

เลอืด และการหลัง่นอรอ์ะดนีาลนีจากระบบประสาทอตัโนมตั ิเป็นตน้ (Shalaby, A.R. 1996: 676) 

 

ปรมิาณของไทรามนีที่พบในพชื สตัว์ และรวมถงึมนุษยน์ัน้มปีรมิาณน้อยมาก แต่จะพบ

มากในอาหารประเภทหมกัเช่น เนื้อสตัวห์มกั เนย ชสี ไส้กรอกแห้ง เบยีร ์ไวน์แดง ซอสถัว่เหลอืง 

กะหล ่าปลดีอง และชอ็กโกแลต เป็นต้น ถ้าหากรบัประทานอาหารทีม่กีารปนเป้ือนไทรามนีสูงเขา้สู่

ร่างกาย สารนี้จะถูกก าจดัออกจากร่างกายโดยอาศยัการท างานของเอนไซมโ์มโนเอมนีออกซเิดส 

(monoamine oxidase, MAO) หรอืเอนไซมไ์ดเอมนีออกซเิดส (diamine oxidase, DAO) โดย

เอนไซม์ทัง้สองชนิดจะเร่งปฏิกิริยาดีอะมิเนชัน (deamination) ของสารประกอบเอมีน ท าให้ 

ไทรามนีเปลีย่นเป็นสารอื่นทีม่คีวามเป็นพษิลดลง และถูกก าจดัออกทางปสัสาวะ แต่ถ้าหากร่างกาย

ได้รบัปรมิาณไทรามนีในปรมิาณมากจะท าให้ร่างกายไม่สามารถก าจดัออกได้หมด และท าให้เกิด

การสะสมของไทรามนีในร่างกาย จงึส่งผลให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกายทัง้ต่อระบบประสาท 

และระบบไหลเวยีนโลหติ ซึ่งก่อใหเ้กดิภาวะความดนัโลหติสูง (hypertensive crisis หรอื cheese 

reaction) มีอาการอาเจียน เจ็บหน้าอก กล้ามเนื้อกระตุก ปวดศีรษะอย่างรุนแรง (ไมเกรน)  

เสน้เลอืดในสมองแตก หรอือาจถงึขัน้เสยีชวีติ (Shalaby, A.R. 1996: 677-678) 

 

ในปจัจุบนัมนุษย์นิยมบรโิภคพชืสมุนไพรในหลากหลายรูปแบบเช่น ใช้ในการประกอบ

อาหาร น ้ าสมุนไพร ชาชง ผลิตภัณฑ์แคปซูล ไวน์ และลูกกลอน เป็นต้น และจากการค้นคว้า
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งานวจิยัก่อนหน้านี้พบการวเิคราะห์หาปรมิาณไทรามนีในตวัอย่างพชืสมุนไพรที่นิยมบรโิภคอย่าง

แพร่หลายทัง้หมด 10 ชนิด ไดแ้ก่ แหม้ (แฮ่ม) กระชายด า หวัขา้วเยน็เหนือ นางพญาเสอืโคร่ง  

ฝางเสน สะคา้นแดง สะคา้นหน้าผา เครอืงเูห่า ดปีลากัง้ และฮ่อสะพายควาย โดยพบว่าตวัอย่าง 

กระชายด ามปีรมิาณไทรามนีมากทีสุ่ดคอื 1.96 มลิลกิรมัต่อลติร (Nakthong, P.; & Muangthai, P. 

2015: 370) ถงึแมว้่าปรมิาณของไทรามนีทีพ่บจะมปีรมิาณน้อย ซึง่ไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกาย แต่

สมุนไพรก็คอืยาชนิดหนึ่ง หากรบัประทานทานติดต่อกนัเป็นเวลานานในลกัษณะเป็นอาหารเสรมิ

อาจให้โทษได้ ดงันัน้ในงานวจิยันี้ผู้วจิยัจงึสนใจศกึษาและวเิคราะห์หาปรมิาณไทรามนีในตวัอย่าง

กระชาย โดยใช้เทคนิครเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง แต่อย่างไรก็ตามวธิกีาร

วเิคราะหท์ีจ่ะใหผ้ลสมัฤทธิ ์และมปีระสทิธภิาพสูงนัน้ขึน้กบัขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่าง โดยในงานนี้

ผูว้จิยัได้น าเสนอการพฒันาตวัดูดซบัดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี (Micellar chromatograpy) 

ผสมผสานการดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ (solid phase extraction; SPE) ซึง่เป็นวธิกีารเตรยีมตวัอย่าง

ทีง่า่ยก่อนน าไปวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีดว้ยเทคนิครเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สูง ทัง้นี้เพื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของไทรามนีจากสารตวัอย่าง ตลอดจนช่วยก าจดัสิง่รบกวนที่มผีลต่อ

การวเิคราะห ์ 

 

ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจยั 
1. เพื่อพฒันาวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี  

2. เพื่อศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 

3. เพื่อศกึษาความใชไ้ดข้องวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 

4. เพื่อประยกุตว์ธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี ส าหรบัการ  

วเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอยา่งกระชายด า 

 

ควำมส ำคญัของกำรวิจยั  
1. ทราบถงึวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟีทีเ่หมาะสม 

2. ทราบถงึปจัจยัทีม่ผีลต่อวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 

3. ทราบถงึความใชไ้ดข้องวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 

4. ทราบถงึปรมิาณไทรามนีทีพ่บในตวัอยา่งกระชายด า ทีอ่าจส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์
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ขอบเขตของกำรวิจยั 
1. ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 

1.1 ศกึษาชนิดและปรมิาณของตวัดดูซบัทีเ่หมาะสม 

1.1.1 ชนิดของตวัดดูซบัทีใ่ชไ้ดแ้ก่ ออกตะเดคซลิไซเลน และอะลมูนิา 

1.1.2 ชนิดของสารลดแรงตงึผวิทีใ่ชค้อื โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต เซทลิไตรเมทลิ-

แอมโมเนียมโบรไมด ์และไตรตนั เอกซ ์100 

1.1.3 ปรมิาณของตวัดดูซบัทีเ่หมาะสมในช่วง 0.2500 - 1.2500 กรมั 

1.1.4 ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของสารลดแรงตงึผวิในช่วง 0.05 – 1.00  

มลิลโิมลาร ์

1.2 ศกึษาชนิดและปรมิาตรของตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนีออกจากตวัดดูซบั 

1.2.1 ชนิดของตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนีไดแ้ก่ เมทานอล โซเดยีมคารบ์อเนต 

โซเดยีมคลอไรด ์และบอเรตบฟัเฟอร ์     

1.2.2 ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายทีเ่หมาะสมในช่วง 0.01 - 4.00 โมลาร ์

1.2.3 ปรมิาตรของตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนีในช่วง 2.00 – 15.00 มลิลลิติร 

2. ศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 

ศกึษาผลของกรดอะมโิน ไดแ้ก่ ไทโรซนี ฮสีตดินี ไลซนี และออรน์ิทนี 

3. ศกึษาความใชไ้ดข้องวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งและวธิกีารวเิคราะห์ 

3.1 ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนี โดยใชเ้ทคนิครเีวอสเ์ฟส

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  

3.1.1 ศกึษาความเหมาะสมของวฏัภาคเคลื่อนที ่

3.1.2 ศกึษาผลของอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที ่

3.2 ศกึษาความใชไ้ดข้องวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 

3.2.1 ศกึษาช่วงความเป็นเสน้ตรงของวธิกีารวเิคราะห ์(linearity) 

3.2.2 ศกึษาความไวของวธิวีเิคราะห ์(sensitivity) โดยหาค่า LOD และ LOQ 

3.2.3 ศกึษาความแมน่ย าของวธิวีเิคราะห ์(accuracy) 

3.2.4 ศกึษาความเทีย่งตรงของวธิวีเิคราะห ์(precision)  

4. การประยกุตว์ธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี ส าหรบัการ 

วเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอยา่งกระชายด าไดแ้ก่ เหงา้กระชายด าสด กระชายด าอบแหง้ 

แคปซลูกระชายด า ยาชงกระชายด า และยาดองกระชายด า  



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
การวิจยันี้ เกี่ยวข้องกับการพัฒนาเทคนิคการเตรียมสารตัวอย่างด้วยระบบไมเซลล์ 

โครมาโทกราฟีเพื่อวเิคราะห์ไทรามนีในตวัอย่างกระชายด า โดยผู้วจิยัไดศ้กึษาค้นควา้เอกสารและ

งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งตามหวัขอ้ดงัต่อไปนี้ 

1.   การเกดิและแหล่งทีพ่บไทรามนี 

2.   ความเป็นพษิของไทรามนี 

3.   กระชายด า 

4.   วธิกีารเตรยีมตวัอยา่งและวธิวีเิคราะห์ 

5.   งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง 

 
การเกิดและแหล่งท่ีพบไทรามีน 

ไบโอเจนิกเอมนีเป็นสารประกอบอนิทรยี์ทีม่หีมู่อะมโินเป็นหมู่ฟงัก์ชนัหลกั มคีุณสมบตัิ

เป็นเบส มมีวลโมเลกุลต ่า และทนความรอ้น พบในพชื สตัว์ และจุลนิทรยี ์โดยเกดิจากปฏกิริยิา 

ดคีารบ์อกซเิลชนัของกรดอะมโิน หรอืปฏกิริยิาอะมเินชนั และทรานอะมเินชนัของอลัดไีฮดแ์ละคโีตน  

ซึง่สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มตามลกัษณะโครงสรา้งทางเคม ี(Silla Santos, M.H. 1996: 213-

214) คอื 

1. อะลฟิาตกิเอมนี (aliphatic amine) ไดแ้ก่ พทูรซีนี (putrescine) คาดาเวอรนี  

(cadaverine) สเปอมดินี (spermidine) และสเปอมนี (spermine) 

2. อะโรมาตกิเอมนี ไดแ้ก่ ฟีนิลเอธลิลามนี (Phenylethylamine) ไทรามนี  

3. เฮทเทอโรไซคลกิเอมนี (heterocyclic amine) ไดแ้ก่ ฮสีตามนี (histamine) 

ทรปิตามนี (tryptamine)  

 

โดยส่วนใหญ่จะพบปรมิาณไบโอเจนิกเอมนีมากในอาหารหมกัเช่น เนยแขง็ ผลติภณัฑ์

เนื้อสตัวห์มกั ผลติภณัฑป์ลาหมกั ไวน์ และเบยีร ์เป็นต้น (González de Llano, D.; Cuesta, P.; & 

Rodríguez, A. 1998: 270) ซึ่งเกดิจากการสลายตวัของโปรตนีโดยกระบวนการโปรตโิอไลตกิ 

(proteolytic) โดยเอนไซมโ์ปรตเิอส (proteinase) จนได้เป็นโมเลกุลขนาดเลก็ที่สุดคอืกรดอะมโิน 

แต่ละชนิด จากนัน้กรดอะมโินแต่ละชนิดจะถูกเปลี่ยนเป็นไบโอเจนิกเอมนีดว้ยปฏกิริยิาดคีารบ์อก
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ซเิลชนั โดยมเีอนไซมก์รดอะมโินดคีารบ์อกซเิลส (amino acid decarboxylase) เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา 

ซึ่งผลติจากจุลนิทรยี์เช่น Enterobacteriaceae, Clostridium, Lactobacillus, Streptococcus, 

Micrococcus และ Pseudomonas species เป็นต้น (Shalaby, A.R. 1996: 676) แสดงดงัภาพ 

ประกอบ 1  

 

 

ภาพประกอบ 1 การเกดิไบโอเจนิกเอมนีในอาหาร 

 

ทีม่า: Ruiz-Capillas, C.; & Jiménez-Colmenero, F. (2004). Biogenic Amines in Meat 

and Meat Products. p. 493. 

 

สารไทรามีนจัดเป็นสารในกลุ่มไบโอเจนิกเอมีน ประเภทอะโรมาติกเอมีน โดยถูก

สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการเมตาบอลซิมึของจุลนิทรยี ์พชืและสตัว์ โดยไทรามนีเกดิจากปฏกิริยิา 

ดคีารบ์อกซเิลชนัของกรดอะมโินไทโรซนี ซึง่อาศยัการท างานของเอนไซม์ไทโรซนีดคีารบ์อกซเิลส 

ทีม่าจากจลุนิทรยี ์(Komprda, T.; et al. 2008: 219) แสดงดงัสมการที ่1  
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Tyrosine decarboxylase 

                                         
      tyrosine                           tyramine 

 

การเกิดไทรามนีหรอืไบโอเจนิกเอมนีชนิดอื่นๆ ในอาหารปรมิาณมากหรอืน้อยขึ้นกับ

ปจัจยัหลายปจัจยั (ศริริตัน์ ตนัไสว. 2547: 23-28. และ วรีชยั สงิหท์อง. 2557: 10-14) ดงันี้ 

1.   ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนท่ีเป็นสารตัง้ต้น  

กรดอะมโินเป็นปจัจยัส าคญัในการท าให้เกดิไบโอเจนิกเอมนี เนื่องจากเป็นสารตัง้ต้น

ในการสรา้งไบโอเจนิกเอมนี ซึง่ถ้าในอาหารชนิดใดมกีรดอะมโินสูงจะส่งผลใหม้กีารเกดิไบโอเจนิก 

เอมีนในอาหารสูงเช่นกัน แต่ไม่จ าเป็นว่ากรดอะมิโนทัง้หมดนัน้จะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบเอมนีทัง้หมด (Marklinder, I.; & Lönner, C. 1992: 197) เช่น ในไวน์มกีรดอะมโิน

อสิระเป็นองคป์ระกอบอยู่หลายชนิดโดยมปีรมิาณแตกต่างกนัได้แก่ ฮสีตดินี 13.7 ppm ไทโรซนี 

10.08 ppm ออรน์ิทนี 7.76 ppm ไลซนี 24.29 ppm เป็นต้น และพบว่ามไีบโอเจนิกเอมนีหลายชนิด

เช่นกนัคอืฮสีตามนี 9.94 ppm ไทรามนี 10.16 ฟีนิลเอธลิลามนี 0.16 ppm เอธลิลามนี 0.08 ppm 

(Soufleros, E.; Barrios, M.L.; & Bertrand, A. 1998: 270) 

 

2.   สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรบัการเจริญเติบโตของจลิุนทรียเ์พ่ือสงัเคราะห์เอนไซม ์

ดีคารบ์อกซิเลส และสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานเอนไซมดี์คารบ์อกซิเลส 

โดยมหีลายปจัจยัที่ส่งผลต่อสภาวะการเจรญิเติบโตและการท างานของจุลินทรยี์ที่

สงัเคราะหเ์อนไซมด์คีารบ์อกซเิลส ซึง่สรปุไดด้งันี้  

2.1 ระยะเวลาในการเกบ็รกัษาอาหาร 

การเก็บรกัษาอาหารที่ระยะเวลาหนึ่งจะมผีลต่อการเปลี่ยนแปลงปรมิาณไบโอ 

เจนิกเอมนี เช่น ในการดองกะหล ่าปลเีป็นระยะเวลา 2, 4, 6 และ 12 เดอืน พบว่า สามารถตรวจพบ 

ไบโอเจนิกเอมีนมากถึง 7 ชนิด ได้แก่ ไทรามีน พูทรีซีน คาดาเวอรีน สเปอมิดีน ทริปตามีน  

สเปอมนีและฮสีตามนี โดยพบไทรามนี พูทรซีนี คาดาเวอรนี สเปอมดินี ปรมิาณเฉลี่ยเท่ากบั 174, 

146, 50 และ 2-10 ppm ตามล าดบั แต่พบทรปิตามนี สเปอมนีและ ฮสีตามนีในปรมิาณต ่ามาก  

จากการทดลองพบว่าไทรามนีจะมปีรมิาณมากขึน้ เมื่อเวลาในการหมกันานขึน้ (Pavel, K.; et al. 

2000: 309-310)  

+ CO2     ..... (1) 
tyrosine decarboxylase 
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2.2 อณุหภมิูในการเกบ็รกัษาอาหาร 

การเก็บรักษาอาหารส าคัญมาก เนื่ องจากอุณหภูมิในการเก็บมีผลต่อการ

เจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี์ ทัง้นี้กจิกรรมของเอนไซมโ์ปรตเิอสและดคีารบ์อกซเิลส มสีมัพนัธก์บัการ

สรา้งไบโอเจนิกเอมนี (Diaz-Cinco, M.E.; et al. 1992: 355-365) ขึน้ในอาหาร การเกบ็รกัษา

อาหารที่อุณหภูมติ ่าจะยบัยัง้การเจรญิเติบโตของจุลินทรยี์และลดประสิทธิภาพการท างานของ

เอนไซม ์โดยอุณหภมูทิีเ่หมาะสมต่อการเกดิไบโอเจนิกเอมนีอยู่ในช่วง 20-37 องศาเซลเซยีส ดงันัน้

ปรมิาณของไบโอเจนิกเอมนีจะลดลงเมื่อเก็บรกัษาอาหารที่อุณหภูมติ ่ากว่า 5 องศาเซลเซยีส 

นอกจากนี้พบว่าที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส เชื้อ Carnobacterium divergens สามารถสรา้ง 

ไทรามนีมากกว่าทีอุ่ณหภมู ิ15 องศาเซลเซยีส (Masson, F.; et al. 1997: 36) 

 

2.3 ค่าความเป็นกรดเบส  

ความเป็นกรดเบสของระบบจดัเป็นปจัจยัที่มคีวามส าคญัต่อการเกดิไบโอเจนิก 

เอมนี เนื่องจากเอนไซมด์คีารบ์อกซเิลส ท างานไดใ้นช่วง pH 2.5-7 และท างานไดด้ทีี่ความเป็นกรด

อ่อน คอืช่วง pH 4.0-5.5 (ศริริตัน์ ตนัไสว. 2547: 23; อ้างองิจาก เยาวลกัษณ์. 2543) เช่น พบว่าใน

ปลาแมคเคอเรล จะมปีรมิาณไทรามนีสูงในช่วงกรดที ่pH 3.77 และในเนยแขง็มกีารสรา้งไทรามนีที่

สภาพกรด pH 5.0 (Silla Santos, M.H. 1996: 219) เป็นตน้ 

 

2.4 ความเข้มข้นของเกลือ 

โดยทัว่ไปในการประกอบอาหารจะใช้เกลอื ซึ่งเกลอืที่ใช้ทัว่ไปคอื เกลอืโซเดยีม

คลอไรด ์ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรดม์ผีลต่อการท างานของเอนไซมด์คีารบ์อกซเิลส ท าใหเ้กดิ

การยบัยัง้หรอืการกระตุน้การสรา้งไบโอเจนิกเอมนี พบว่าทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์ 3 และ 

10% เชือ้แบคทเีรยีในกลุ่มทนเคม็ (halotolerant bacteria) สามารถสรา้งไทรามนีไดสู้งถงึ 1,000 

ppm และในช่วงความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์0.5-10% มผีลกระตุ้นการสรา้งไบโอเจนิกเอมนี 

แต่ที่ความเข้มข้นของโซเดยีมคลอไรด์ 20% กลบัพบว่าไปยบัยัง้การสร้างไบโอเจนิกเอมนี 

(Hernández-Herrero, M.M.; et al. 1999: 509) 

 
2.5 น ้าตาลกลโูคส  

จุลนิทรยีต์้องการกลูโคสหรอืคารโ์บไฮเดรตจ านวนหนึ่งส าหรบัใชเ้ป็นพลงังานใน
กระบวนการสังเคราะห์สารต่างๆ เพื่อการเจริญและยงัมีผลต่อการกระตุ้นการท างานของ 
ดคีารบ์อกซเิลส โดยเฉพาะทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0.5-2 % แต่ถ้าความเขม้ขน้ของกลูโคสมากกว่า  
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3 % มผีลไปยบัยัง้การสรา้งไบโอเจนิกเอมนี (ศริริตัน์ ตนัไสว. 2547: 23; อ้างองิจาก Halász, A.; et 
al. 1994) 
 

2.6 ปริมาณออกซิเจน 

ปรมิาณออกซเิจนมผีลต่อการสรา้งไบโอเจนิกเอมนีเช่น Enterobacter cloaceae 

ในสภาวะไร้ออกซิเจนมกีารสร้างพูทรซีีนน้อยกว่าในสภาวะที่มอีอกซิเจน และ Lactobacillus 

curvatus ในสภาวะทีม่อีอกซเิจนจะไม่มกีารสรา้งฮสีตามนีเนื่องจากออกซเิจนจะไปยบัยัง้การท างาน

ของเอนไซมฮ์สีตดินีดคีารบ์อกซเิลส แต่ออกซเิจนจะส่งผลเลก็น้อยต่อการสรา้งไทรามนี ฟีนิลเอทลิ

ลามนีและพทูรซีนี (ศริริตัน์ ตนัไสว. 2547: 26; อา้งองิจาก Halász, A.; et al. 1994) 

 

ดงันัน้ชนิดและปรมิาณของไบโอเจนิกเอมนีที่พบในอาหารมคีวามแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบั

ชนิดและปริมาณของกรดอะมโินที่เป็นสารตัง้ต้น และยงัขึ้นกับหลายปจัจยัที่ส่งผลต่อสภาวะที่

เหมาะสมส าหรบัการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยีเ์พื่อสงัเคราะหเ์อนไซมด์คีารบ์อกซเิลส และสภาวะที่

เหมาะสมต่อการท างานเอนไซมด์คีารบ์อกซเิลส ซึ่งได้แก่ ระยะเวลาและอุณหภูมใินการเก็บรกัษา

อาหาร ค่าความเป็นกรดเบส ความเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีม น ้าตาลกลูโคสและปรมิาณออกซเิจน 

เป็นตน้  

 

ความเป็นพิษของไทรามีน 

ไทรามนีจดัเป็นสารที่มคีวามส าคญัในสตัว์เลี้ยงลูกด้วยนม โดยสงัเคราะห์ขึ้นในบรเิวณ

สมองและเนื้อเยื่อประสาทส่วนปลาย (peripheral nervous tissues) ซึ่งปรมิาณน้อยมากในระดบั  

0.1–100 ng/g (Luliński, P.; et al. 2014: 155) โดยภายในระบบประสาทไทรามนีสงัเคราะหจ์าก

กระบวนการดคีารบ์อกซเิลชนัของกรดอะมโินไทโรซนี ซึ่งเร่งดว้ยเอนไซมไ์ทโรซนีดคีารบ์อกซเิลส 

และถูกก าจดัในกระบวนการก าจดัสารพษิ (detoxification) ดว้ยเอนไซมไ์ทรามนีเบต้าไฮดรอกซเิลส 

(tyramine β-hydroxylase) เปลี่ยนเป็นออคโตพามนี (octopamine) ซึ่งเป็นสารสื่อประสาท 

(neurotransmitter) ที่ส าคญั ดงัภาพประกอบ 2 นอกจากนี้ยงัพบไทรามนีในสตัว์ทีม่กีระดูกสนัหลงั

และสตัวไ์ม่มกีระดูกสนัหลงัอกีดว้ย (Lange, A.B. 2009: 19) โดยไทรามนีมผีลต่อการท างานของ

อวัยวะภายในร่างกายได้แก่ การหดตัวของหลอดเลือด เพิ่มอัตราการเต้นของหัวใจและ 

อตัราการหายใจ กระตุน้การหลัง่ของน ้าตาและน ้าลาย เพิม่ระดบัน ้าตาลในกระแสเลอืด และการหลัง่

นอรอ์ะดนีาลนีจากระบบประสาทอตัโนมตั ิเป็นตน้ (Shalaby, A.R. 1996: 676) 
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โดยปกตไิทรามนีไม่ก่อให้เกดิความเป็นพษิต่อร่างกาย แต่ถ้าหากรบัประทานอาหารที่มี

การปนเป้ือนไทรามนีสูงเขา้สู่ร่างกาย สารน้ีจะถูกก าจดัออกจากร่างกายทางปสัสาวะอย่างรวดเรว็ 

โดยอาศยัการท างานของเอนไซมโ์มโนเอมนีออกซเิดส หรอืเอนไซมไ์ดเอมนีออกซเิดส โดยเอนไซม์

ทัง้สองชนิดจะเร่งปฏกิิรยิาดอีะมเินชนัของสารประกอบเอมนี (ประเภทโมโน ได และพอลเิอมนี)  

ท าให้ไทรามนีเปลี่ยนเป็นสารอื่นที่มคีวามเป็นพษิลดลง และถูกก าจดัออกทางปสัสาวะ แต่ถ้าหาก

ร่างกายไดร้บัปรมิาณไทรามนีที่มากเกนิพอจะส่งผลท าใหเ้กดิความเป็นพษิต่อร่างกายทัง้ต่อระบบ

ประสาทและระบบไหลเวยีนโลหติ เนื่องจากร่างกายไม่สามารถก าจดัออกไดห้มด และท าใหเ้กดิการ

สะสมของไทรามนีในร่างกาย ซึ่งก่อให้เกิดภาวะความดนัโลหติสูง มอีาการอาเจยีน เจบ็หน้าอก 

กล้ามเนื้อกระตุก ปวดศรีษะอย่างรุนแรง (ไมเกรน) เส้นเลอืดในสมองแตก หรอือาจถงึขัน้เสยีชวีติ 

(Shalaby, A.R. 1996: 677-678) ดงัภาพประกอบ 3 

 
 

ภาพประกอบ 2 การสงัเคราะหแ์ละการก าจดัของไทรามนีในระบบประสาท 

 

ทีม่า: ดดัแปลงมาจาก Lange, A.B. (2009). Tyramine: From octopamine precursor to 

neuroactive chemical in insects. p. 19.  

tyrosine 

tyramine 

octopamine 

tyrosine decarboxylase 

tyramine β-hydroxylase 
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ภาพประกอบ 3 กระบวนการก าจดัและการเกดิพษิของไทรามนี 

 

  ทีม่า: Ladero, V.; et al. (2010). Toxicological Effects of Dietary Biogenic Amines.  

p. 11. 

 

ความเป็นพิษของไทรามีนขึ้นอยู่กับหลายปจัจยัเช่น ปริมาณไทรามีนที่ได้รบั ความ

ต้านทานและกระบวนการก าจดัพษิของสารเอมนีของแต่ละบุคคล (ศิรริตัน์ ตนัไสว. 2547: 12)  

เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิง่ส าหรบัผู้ป่วยทีม่อีาการทางจติแบบซมึเศรา้ต้องได้รบัการรกัษาด้วยยา 

โมโนเอมนีออกซเิดสอนิฮบิเิตอร ์(monoamine oxidase inhibitor, MAOI) ซึง่ออกฤทธิย์บัยัง้การ

ท างานของเอนไซมโ์มโนเอมนีออกซเิดส ท าใหร้่างกายไม่สามารถก าจดัไทรามนีออกได ้ส่งผลท าให้

มกีารสะสมของไทรามนีในปรมิาณสูง ซึ่งก่อให้เกิดอาการปวดศีรษะรุนแรงและความดนัโลหติสูง 

ดงันัน้ผูป้่วยทีไ่ดร้บัยา MAOI ควรหลกีเลีย่งการรบัประทานอาหารทีม่ปีรมิาณไทรามนีสูง (Ladero, 

V.; et al. 2010: 14-15)   

 

ดงันัน้มนุษยจ์งึได้ตระหนักถึงความเป็นพษิของไทรามนี จงึได้มีการก าหนดระดบัความ

เป็นพษิของไทรามนีขึน้ แต่การก าหนดขนาดและปรมิาณของไทรามนีทีท่ าให้เกดิพษิหรอือนัตราย

ต่อรา่งกายเป็นสิง่ก าหนดไดย้าก เน่ืองจากมหีลายๆ ปจัจยัเขา้มาเกีย่วขอ้งโดยเฉพาะความต้านทาน

ต่อพษิของแต่ละบุคคลและชนิดของไบโอเจนิกเอมนี ตวัอยา่งเช่น 
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1.   ไทรามนีปรมิาณ 100-800 ppm มคีวามเป็นพษิต่อร่างกาย และหากไดร้บัไทรามนี

ปรมิาณ 6 มลิลกิรมัต่อมือ้อาหาร ท าให้เกิดความดนัโลหติสูง ปวดศรีษะ หน้าแดง ปวดท้องอย่าง

กะทนัหนั และมคีวามเป็นพษิต่อผูท้ีร่บัประทานยา MAOI (Silla Santos, M.H. 1996: 224) 

2.   ไทรามนีปรมิาณมากกว่า 100 ppm ท าให้เกดิอาการไมเกรน และที่ปรมิาณ 1080 

ppm ก่อใหเ้กดิความเป็นพษิคอืท าใหเ้กดิอาการบวมตามผวิหนงั (Shalaby, A.R. 1996: 686) 

3.   ไทรามนีปรมิาณ 25-40 ppm ในไวน์ท าใหเ้กดิอาการไมเกรนและความดนัโลหติสูง  

(Soufleros, E.; Barrios, M.L.; & Bertrand, A. 1998: 266) 

 

 จากที่กล่าวมาขา้งต้นจะเหน็ได้ว่าไทรามนีสามารถพบทัว่ไปในพชื สตัว์และมนุษย ์โดย

เกดิจากกระบวนการเมตาบอลซิมึ และเป็นสารที่มคีวามส าคญัต่อสิง่มชีวีติ ซึ่งพบในปรมิาณน้อย

มาก แต่ส่วนใหญ่จะพบปริมาณไทรามนีสูงในอาหารประเภทหมกั เช่น เนื้อสตัว์หมกั เนย ชีส  

ไส้กรอกแห้ง เบยีร์ ไวน์แดง ซอสถัว่เหลอืง กะหล ่าปลดีองและชอ็กโกแลต เป็นต้น โดยตวัอย่าง

งานวจิยัการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในอาหารประเภทต่างๆ แสดงในตาราง 1  

 

ตาราง 1 งานวจิยัทีเ่กีย่วกบัการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอยา่งอาหารบางชนิด 
 

ประเภทอาหาร ปริมาณไทรามีนท่ีพบ โดยเฉล่ีย (mg/kg) 
ผกั 
ผกักาดหอม 
ผกัขม 
มนัฝรัง่ 
หวัหอม 
มะเขอืเทศ (เขม้ขน้) 
ซอสมะเขอืเทศ 
กะหล ่าปลดีอง 

 
1 
8 
7 
2 

10.4 
33.6 
174 

ปลา 
ปลาสด 
ปลาทีผ่่านการเกบ็ไว ้2 วนั 
น ้าปลา 

 
61.8 
198 
- 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

 

ประเภทอาหาร ปริมาณไทรามีนท่ีพบโดยเฉล่ีย (mg/kg) 
เคร่ืองด่ืมท่ีผา่นกระบวนการหมกั 
ไวน์ 
ไวน์แดง 
ไวน์ขาว 
เบยีร ์

 
19 

18.2 
2.3 
10.5 

ผลิตภณัฑเ์น้ือสตัวห์มกั 
ไสก้รอกหมกั (แหง้) 
แฮม (แหง้) 
เนื้อหม ู(แหง้) 
เนื้อหมสูด 

 
273 
104 
295 
38 

ผลิตภณัฑน์ม 
นมสด 
โยเกริต์ 
ชสี (จากนมแพะดบิ) 
ชสี (จากนมแพะทีผ่่านกระบวนการพาสเจอรไ์รส์) 

 
- 
- 

324.6 
10.9 

 
 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก : Ladero, V.; et al. (2010). Toxicological Effects of Dietary 

Biogenic Amines. pp. 7-8. 

 

ถา้หากมนุษยไ์ดร้บัสารไทรามนีปรมิาณสูงเขา้สู่ร่างกาย เนื่องจากการรบัประทานอาหารที่

มปีรมิาณไทรามนีสูง จะท าให้เกดิการสะสมของไทรามนีในร่างกาย และส่งผลให้เกดิความเป็นพษิ

ต่อร่างกายทัง้ต่อระบบประสาทและระบบไหลเวยีนโลหติ ดงันัน้มนุษย์ควรหลกีเลี่ยงการบรโิภค

อาหารอาทเิช่น เนื้อสตัวห์มกั เนย ชสี ไสก้รอกหมกั เบยีร ์ไวน์ ซอสถัว่เหลอืง และกะหล ่าปลดีอง  

 

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึสนใจศกึษาและวเิคราะหห์าปรมิาณไทรามนี โดยตวัอย่างทีท่ าการศกึษาใน

งานวจิยันี้คอืกระชายด า เน่ืองจากในปจัจุบนัมนุษยนิ์ยมบรโิภคพชืสมุนไพรในหลากหลายรูปแบบ

เช่น น ้าสมุนไพร ชาสมุนไพร ผลติภณัฑ์แคปซูล ไวน์ และลูกกลอน เป็นต้น และจากการค้นคว้า
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งานวจิยัก่อนหน้านี้ยงัไม่พบการวเิคราะห์หาปรมิาณไทรามนีในตวัอย่างพชืสมุนไพรและจากการ

ทดลองวเิคราะห์ปรมิาณไทรามนีในตวัอย่างพชืสมุนไพร โดยเลอืกสุ่มพชืสมุนไพรที่นิยมบรโิภค

อยา่งแพรห่ลายทัง้หมด 10 ชนิด ไดแ้ก่ แหม้ (แฮ่ม) กระชายด า หวัขา้วเยน็เหนือ นางพญาเสอืโคร่ง  

ฝางเสน สะคา้นแดง สะคา้นหน้าผา เครอืงเูห่า ดปีลากัง้ และฮ่อสะพายควาย พบว่าตวัอย่างกระชาย

ด ามปีรมิาณไทรามนีมากทีสุ่ดคอื 1.96 ppm (Nakthong, P.; & Muangthai, P. 2015: 370) ถงึ 

แมว้่าปรมิาณของไทรามนีทีพ่บจะมปีรมิาณน้อยมาก ซึง่ไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกาย แต่สมุนไพรก็

คอืยาชนิดหนึ่ง หากรบัประทานทานตดิต่อกนัเป็นเวลานานในลกัษณะเป็นอาหารเสรมิอาจใหโ้ทษ

ได ้ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึสนใจศกึษาและวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอยา่งกระชายด า  

 

กระชายด า (นุศรา ดาวโรจน์. 2550: 1-3) 
ในปจัจุบนักระชายด าจดัเป็นพชืสมุนไพรไทยที่นิยมบรโิภคอย่างกว้างขวา้ง เนื่องจากมี

สรรพคุณทางยานานับประการ จนได้ชื่อว่าในวงการแพทยแ์ผนไทยว่าเป็น “โสมไทย” เนื่องจาก

กระชายด ากับโสมมีความคล้ายคลึงกันหลายอย่าง เช่น สรรพคุณในการบ ารุงก าลังและเสริม

สมรรถภาพทางเพศ ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของสมุนไพรทัง้สองชนิด นอกจากนี้ทัง้กระชายด า 

และโสมต่างก็เป็นพชืทีม่สี่วนสะสมอาหารที่ใช้เป็นยาอยู่ใต้ดนิเหมอืนกนั โดยแหล่งที่พบจะพบใน

พืน้ทีบ่รเิวณปา่ภเูขา ในประเทศไทยพบทีจ่งัหวดัเลย เพชรบรูณ์ พษิณุโลก น่าน เชยีงใหม่ เชยีงราย 

กาญจนบุร ีและตาก 

 

ลกัษณะทัว่ไปของกระชายด า   

ชื่อภาษาองักฤษ : Black Galingale หรอื Black ginger 

ชื่อวทิยาศาสตร ์: Kaempferia parviflora Wall. Ex Baker 

ชื่อสามญั : Belamcanda chimensis  

วงศ ์: Zingiberaceae 

ส่วนที่ใช้ประโยชน์ คือ ส่วนเหง้า ที่น ามาแปรรูปหลากหลายรูปแบบเช่น ชาชง 

ลูกกลอน ยาดองและไวน์ เป็นต้น โดยพบว่าการท าในรูปของไวน์กระชายด าได้รบัความนิยมมาก

ทีสุ่ด 

สารส าคญั : น ้ามนัหอมระเหย และสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoids) มรีายงาน

การวิจยัพบว่าสารสกัดด้วยเอทานอลของกระชายด ามฤีทธิร์กัษาโรคกระเพาะอาหาร โดยการ 

เพิม่การหลัง่สารเมอืกในกระเพาะอาหาร (Rujjanawate, C.; et al. 2005) นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยั
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พบว่ าสารในกลุ่ มฟลาโวนอยด์ ในเหง้ากระชายด า  ได้แ ก่  5,7,4´-ไตรเมทอกซีฟลาโวน  

(5,7,4´-trimethoxyflavone)  และ 5,7,3´,4´-เตตระ เมทอกซีฟลาโวน (5,7,3´,4´-tetramethoxy 

flavone) มฤีทธิต์า้นเชือ้ Plasmodium falciparum ทีเ่ป็นสาเหตุของไขม้าลาเรยีอกีดว้ย (Yenjai, C.; 

et al. 2004) 

 

สรรพคณุของกระชายด า 

เหง้ากระชายด า ช่วยเพิ่มก าลังทางเพศและเป็นยาบ ารุงก าลัง แก้โรคปากเป่ือย  

ปากเป็นแผล บ ารุงเลอืด บ ารุงหวัใจ รกัษาโรคความดนัโลหติ แก้ท้องอดื แก้ทอ้งเฟ้อ แก้ท้องเดนิ 

ช่วยขบัปสัสาวะ ขบัลม แก้ปวดเมื่อย แก้โรคเก๊าต์ โรคกระเพราะอาหาร และสตรมีาประจ าเดอืนไม่

ปกต ิ นอกจากนี้เมือ่น ามาผสมน ้าผึง้เป็นยาลกูกลอน จะใชเ้ป็นยาอายวุฒันะอกีดว้ย  

 

วิธีการเตรียมตวัอย่างและวิธีวิเคราะห ์
ในงานวจิยันี้ผูว้จิยัมคีวามสนใจศกึษาและวเิคราะหห์าปรมิาณไทรามนีในตวัอย่างกระชาย

ด า โดยใชเ้ทคนิครเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู ซึง่การเตรยีมตวัอย่างก่อนฉีดเขา้

ระบบโครมาโทกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง เป็นขัน้ตอนที่ส าคญัมาก เนื่องจากสารรบกวนใน

ตวัอย่างสามารถท าให้คอลมัน์และระบบอุดตนัได้ จงึต้องมกีารเตรยีมตวัอย่างที่ดแีละถูกต้อง โดย 

ขัน้แรก คอืการเตรยีมสารสกดัจากสมุนไพรนัน้มหีลายวธิขีึน้อยู่กบัชนิดของสารที่สกดั สมบตัขิอง

สารทีม่คีวามคงตวั ทนต่อความรอ้นมากน้อยเพยีงใด และชนิดของตวัท าละลายทีใ่ช ้ทัง้นี้แต่ละวธิมีี

ขอ้ดขีอ้เสยีแตกต่างกนั โดยวธิกีารเตรยีมสารสกดัจากสมนุไพรทีน่ิยมใชม้ ี3 วธิ ีดงันี้ 

 

1.   วิธีการสกดัแบบสกดัเยน็ (cold extraction)  

การสกดัแบบสกดัเยน็ คอืการหมกั (maceration extraction) เป็นวธิทีีน่ิยมใชก้นัมาก

ทีสุ่ด โดยท าการเลอืกตวัท าละลายทีเ่หมาะสมกบัสารในพชืสมุนไพรทีต่้องการ แลว้น าพชืสมุนไพร

ไปแช่ไว้ในตวัท าละละลายในภาชนะทีปิ่ด แช่ไว้เป็นเวลานาน 2-4 วนั หรอืตามก าหนดในเภสชั

ต ารบัหรอืจนกระทัง่องค์ประกอบที่ต้องการออกมาหมด หลงัจากนัน้จงึกรองแยกกากสมุนไพรออก

จากตวัท าละลาย และปรบัปรมิาตรสารสกดัตามต้องการ วธินีี้มขีอ้ดคีอืสารสกดัจะไม่ถูกความรอ้น 

ท าให้โอกาสในการสลายตวัของสารสกดัลดลง ขอ้เสยีของวธินีี้คอืจะสิ้นเปลอืงทัง้ตวัท าละลายและ

เวลา 
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2.   วิธีการสกดัแบบสกดัร้อน (hot extraction) ไดแ้ก่ 

2.1 การตม้ 

เป็นวธิกีารแยกสารโดยอาศยัสมบตักิารละลายของสารในตวัท าละลาย หรอืการใช้

ตวัท าละลายที่เหมาะสมในการสกดัสารที่ต้องการออกจากของผสมด้วยการใช้ความรอ้น โดยการ

น าไปต้มเพื่อให้สารที่เราต้องการละลายออกมาในตวัท าละลายซึ่งที่นิยมใช้คอืน ้า ขอ้ดขีองวธินีี้คอื

งา่ย และใชเ้วลาในการสกดัน้อย แต่ขอ้เสยีคอืไมเ่หมาะส าหรบัสารทีร่ะเหยไดง้า่ย  

 

2.2 การกลัน่  

เป็นวธิทีีน่ิยมใชอ้ยา่งแพรห่ลายส าหรบัการสกดัน ้ามนัหอมระเหยจากพชืสมุนไพร 

และเนื่องจากเป็นวธิีที่ประหยดั หลกัการคือเป็นการแยกสารที่ระเหยได้ ไม่ละลายน ้าและไม่ท า

ปฏกิริยิากบัน ้า ออกจากสารที่ระเหยยากหรอืของผสม โดยอาศยัหลกัการระเหยกลายเป็นไอและ

ควบแน่นของน ้า โดยไอน ้าจะเป็นตวัพาและแทรกซมึเขา้ไปในเนื้อเยื่อพชื เพื่อเขา้ไปแยก "น ้ามนั

หอมระเหย" ออกมาจากพชื โดยการใหค้วามรอ้นจะท าให้สารละลายออกมากลายเป็นไอที่ผ่านไป

ตามท่อซึ่งจะถูกท าให้เย็นตัวลงเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว ซึ่งของเหลวที่ได้จะแยกเป็น 

2 ชัน้ ชัน้หนึ่งเป็นน ้า และอกีชัน้หนึ่งเป็นสารที่ต้องการ โดยสามารถแยกออกจากกนัโดยใช้กรวย

แยก ซึง่วธิกีารกลัน่มหีลายวธิเีช่น การกลัน่ดว้ยน ้ารอ้น การกลัน่ดว้ยน ้าและไอน ้า และการกลัน่ดว้ย

ไอน ้า เป็นตน้ 

 

2.3 การสกดัแบบซอลก์เลท (soxhlet extraction)  

เป็นวธิกีารสกดัแบบต่อเนื่องทีใ่ชค้วามรอ้นในการสกดัและต้องอาศยัการควบแน่น

เขา้ช่วย โดยตวัท าละลายจะต้องมจีุดเดอืดต ่าเมื่อระเหยจะน าสารจากพชืสมุนไพรไปด้วย จากนัน้

เมื่อถูกความเยน็กจ็ะกลัน่ตวัลงในหลอดใส่ตวัอย่าง (extraction chamber) ที่บรรจุหลอดกระดาษ

กรองส าหรบัการสกดั (thimble) ซึง่ใส่ตวัอยา่งสมนุไพรไว ้เมือ่ตวัท าละลายในหลอดใส่ตวัอย่างสูงขึน้

ถงึระดบักาลกัน ้า สารสกดัจะไหลกลบัไปในขวดก้นกลมด้วยวธิกีาลกัน ้า ตวัท าละลายก็ระเหยขึ้น

แลว้กลัน่ตวักลบัมาเป็นตวัท าละลายสกดัสารใหมว่นเวยีนไป ขอ้เสยีของวธินีี้คอืเวลาทีใ่ชใ้นการสกดั

นานและไม่เหมาะกบัสารสกดัที่ระเหยง่าย ส่วนข้อดขีองวิธนีี้คือเหมาะส าหรบัการสกัดสารที่ทน

ความรอ้น  
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3.   วิธีการสกดัโดยอาศยัตวัเร่ง (accelerated extraction)  

คอืการสกดัด้วยการใช้คลื่นเสยีงความถี่สูง (ultrasonic extraction) เป็นการวธิกีาร

สกดัโดยใชเ้ครื่องทีม่คีลื่นเสยีงความถี่สูงหรอือลัตราโซนิค ร่วมกบัตวัท าละลายทีเ่หมาะสม โดยน า

ภาชนะที่บรรจุตัวอย่างและตัวท าละลายวางในเครื่องอัลตราโซนิค เครื่องมอืดงักล่าวจะปล่อย 

คลื่นเสยีงความถี่สูงออกมาในตวัพาซึ่งในทีน่ี้คอืตวัท าละลาย โดยคลื่นเสยีงความถี่สูงจะไปรบกวน

และเขย่าตวัท าละลายท าให้เกดิการสัน่ของโมเลกุลตวัท าละลาย ท าให้สารที่ต้องการละลายออกมา

อยู่ในตวัท าละลาย ขอ้ดขีองวธินีี้คอืง่ายและใช้เวลาในการสกดัน้อยมาก แต่มขี้อเสยีคือต้องใช้

เครื่องมอืที่มาราคาสูง โดยประสทิธภิาพการสกดัขึน้กบัการก าหนดความถี่ของคลื่นเสยีงที่ใช้ และ

เวลาทีใ่ชใ้นการสกดัใหเ้หมาะสม รวมทัง้ชนิดของท าละลายทีเ่หมาะสม 

 

ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดเ้ลอืกใชว้ธิกีารสกดัดว้ยการใชค้ลื่นเสยีงความถี่สูงดว้ยตวัท าละลายที่

เหมาะสม เนื่องจากเป็นวธิทีี่นิยมใช้ในการสกดัสารจากพชื ท าได้ง่ายและใช้เวลาในการสกดัน้อย 

โดยตวัอย่างงานวจิยัที่เกี่ยวกบัการสกดัสารส าคญัจากแหล่งต่างๆ โดยใช้วธิกีารสกดัด้วยการใช้ 

คลื่นเสยีงความถีส่งูแสดงดงัตาราง 2  

 

ตาราง 2 งานวจิยัทีเ่กีย่วกบัการใชว้ธิกีารสกดัดว้ยการใชค้ลื่นเสยีงความถีส่งู  

 

ผูวิ้เคราะห์ ตวัอย่าง สารส าคญั ตวัท าละลาย เวลา 

Jianyong, W.  

et al. 

รากโสม saponins บวิทานอล 1-2 ชัว่โมง 

Rostagno, M.A.  

et al. 

ถัว่เหลอืง isoflavones เอทานอล  

(50% v/v) 

20 นาท ี

Schinor, E.C.  

et al. 

Chresta 

scapigera 

triterpenoids เมทานอล 30 นาท ี

Tabaraki, R. & 

Nateghi, A. 

ร าขา้ว polyphenols/ 

antioxidants 

เอทานอล 

(65-67% v/v) 

40-45 นาท ี
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ทีม่า: ดดัแปลงจาก : ดวงกมล เรอืนงาม. (2557). การสกดัสารต้านอนุมลูอสิระ. หน้า 

127. 

ซึง่พบว่าสารสกดัทีไ่ด้จากวธิดีงักล่าวยงัไม่บรสิุทธิ ์จงึควรน าสารสกดัทีไ่ดไ้ปผ่านขัน้ตอน

การเตรยีมตวัอย่างที่เหมาะสม โดยในงานวจิยันี้ได้พฒันาเทคนิคการเตรยีมสารตวัอย่างดว้ยระบบ

ไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี เพื่อใชเ้ป็นตวัดดูซบัแบบใหม่ในเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ ก่อน

ท าการวเิคราะห์ปรมิาณไทรามนีดว้ยเทคนิครเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดย

ขอกล่าวถงึหลกัการของเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็นี้พอสงัเขป 

 

เทคนิคการสกดัด้วยตวัดดูซบัของแขง็  

หลกัการของเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ มหีลกัการคลา้ยกบัเทคนิคการ

สกดัด้วยของเหลว lquid-liquid extraction (LLE) ตรงที่ใช้หลกัการสกดัแบบการกระจายตวั 

(partition) เหมอืนกนั โดยทีเ่ทคนิคการสกดัดว้ยของเหลว เกดิแบ่งกระจายตวัระหว่างของเหลวกบั

ของเหลว แต่เทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ จะเกดิการกระจายตวัของสารระหว่างของแขง็ 

(ตวัดูดซบั) กบัของเหลวหรอืตวัท าละลาย และสามารถแยกสารทีส่นใจออกจากจากสารละลายบน 

ตวัดูดซบั โดยใช้ตวัท าละลายที่เหมาะสมในการชะสารที่สนใจออกจากตวัดูดซบัได้ (Baker, S. 

1991) ซึ่งขัน้ตอนของเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน (แสดงดงั

ภาพประกอบ 4) ดงันี้ 

1. การเตรยีมตวัดดูซบั (conditioning) คอื เป็นการน าตวัดดูซบับรรจอุยูใ่นภาชนะและ

เตมิตวัท าละลายทีเ่หมาะสม เพื่อเตรยีมตวัดดูซบัใหพ้รอ้มใชง้าน 

2. การน าสารตวัอยา่งลงในภาชนะ (loading) คอื เป็นการใส่สารตวัอยา่งลงไปเพื่อให้

สารทีส่นใจหรอืสารรบกวนบางชนิดจะเกดิการดดูซบับนพืน้ผวิของตวัดดูซบั โดยอาศยัแรงช่วยจาก

ระบบความดนัสุญญากาศหรอืใชป้ ัม๊  

3. การลา้ง (washing) คอื เป็นการลา้งเพื่อก าจดัสิง่รบกวนทีอ่าจเกดิการดดูซบับน

พืน้ผวิของตวัดดูซบัออกมา โดยตวัท าละลายทีใ่ชต้อ้งมคีวามแรงไอออนิกไมม่ากจนท าใหส้ารทีเ่รา

สนใจถูกชะออกมาจากตวัดูดซบั 

4. การชะสาร (eluting) คอื การชะสารทีส่นใจออกจากตวัดดูซบั โดยเตมิตวัท าละลาย

ทีใ่ชใ้นการชะจะตอ้งมคีวามแรงไอออนิกทีม่ากพอทีจ่ะดงึเอาสารทีเ่ราสนใจทีจ่บัอยูก่บัตวัดดูซบัให้

หลุดออกมา เพื่อน าไปวเิคราะหต่์อไป 
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ภาพประกอบ 4 ขัน้ตอนของเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็ 

 

ทีม่า : Partitioning (Extractions): Solid-Phase Extraction sequence. n.d.: online. 

 

ข้อดีของการใช้เทคนิคการสกดัด้วยตวัดดูซบัของแขง็ 

-   ใชป้รมิาณตวัท าละลายน้อย 

-   ช่วยเพิม่ความเขม้ขน้ของสารทีส่นใจวเิคราะห ์(preconcentration) 

-   ช่วยก าจดัสารรบกวนออก เพื่อช่วยยดือายกุารใชง้านของคอลมัน์ 

-   ประหยดัเวลาเพราะมขีัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งน้อยและใชร้ะบบแบบอตัโนมตัไิด้ 

-   ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนื และความแมน่ย าสงู เพราะมกีารถ่ายเทสารน้อยครัง้ 

 

ในงานวจิยันี้ผู้วจิยัได้พฒันาเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ โดยท าการพฒันาให ้

ตวัดูดซบัมพีื้นผวิชนิดใหม่เป็นสารลดแรงตงึผวิ ซึ่งการเตรยีมสารที่ตวัดูดซบัที่มสีารลดแรงตึงผวิ

เคลอืบที่ผวิหน้า นัน้เป็นการประยุกต์ใช้ระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพใหก้าร

แยกสารไทรามนีออกจากสารรบกวน โดยสารลดแรงตงึผวิ (surfactant) คอืสารประกอบอนิทรยี์ที่

เมือ่ละลายน ้าแลว้จะช่วยลดแรงตงึผวิของน ้า โดยโครงสรา้งของสารลดแรงตงึผวินัน้จะประกอบดว้ย 

2 ส่วน คอืส่วนทีม่ขี ัว้ (hydrophilic) และส่วนไม่มขี ัว้ (hydrophobic) ในโมเลกุลเดยีวกนั โดยทัว่ไป

สารลดแรงตึงผวิสามารถแบ่งได้ออกเป็น 4 ประเภท ตามลกัษณะโครงสร้างทางเคมี ซึ่งแสดงดงั

ภาพประกอบ 5 ดงันี้ (Laurier, L.S. 2000: 5-6) 
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1. สารลดแรงตงึผวิชนิดไอออนลบ (anionic surfactant) เป็นสารลดแรงตงึทีเ่มือ่ละลายน ้า

แลว้ส่วนหวัจะมปีระจลุบ ส่วนมากแสดงอยูใ่นรปู คารบ์อกซเิลต ซลัเฟต ซลัโฟเนตหรอืฟอสเฟต 

ตวัอยา่งเช่น โซเดยีมสเตยีเรท (sodium stearate) โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต (sodium dodecyl 

sulfate หรอื SDS) และโซเดยีมโดเดซลิเบนซนีซลัโฟเนต (sodium dodecyl benzene sulfonate)  

2. สารลดแรงตงึผวิชนิดไอออนบวก (cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตงึผวิทีเ่มื่อ

ละลายน ้าแลว้ส่วนหวัจะมปีระจุบวกเช่น แอมโมเนียมประเภทจตุรภูม ิ(quaternary ammonium) 

ตวัอยา่งเช่น ไตรเมทลิโดเดซลิแอมโมเนียมคลอไลด ์(trimethyl dodecylammonium chloride) และ

เซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ (cetyltriethylammonium bromide หรอื CTAB) เป็นตน้ 

3. สารลดแรงตงึผวิชนิดไมม่ปีระจ ุ(nonionic surfactant) เป็นสารลดแรงตงึผวิทีเ่มือ่

ละลายน ้า โมเลกุลจะไม่มปีระจ ุส่วนมากเป็นพวกพอลอิเีทอรห์รอืพอลไิฮดรอกซลิ ตวัอยา่งเช่น  

พอลเิอทลิลนีแอลกอฮอล ์(polyoxyethylene alcohol) และไตรตนั เอกซ ์100 (triton X-100)  

4. สารลดแรงตงึผวิชนิดแอมโฟเทอรกิ (aqmphoteric surfactant) เป็นสารลดแรงตงึผวิทีม่ ี

ทัง้ประจุบวกและลบในโมเลกุลเดยีวกนั โดยจะแสดงคุณสมบตัปิระเภทใดขึน้อยูก่บัสภาพความเป็น

กรด-ด่างของสภาวะแวดลอ้ม ถา้สภาวะแวดลอ้มเป็นด่าง (pH>7) ประจไุฟฟ้าของส่วนทีม่ขี ัว้จะให้

ประจลุบ ถา้สภาวะแวดลอ้มเป็นกรด (pH<7) ประจไุฟฟ้าของส่วนทีม่ขี ัว้จะใหป้ระจุบวก และใน

สภาวะทีเ่ป็นกลางจะไมเ่กดิการใหป้ระจไุฟฟ้าของส่วนทีม่ขี ัว้ ตวัอยา่งเช่น โดเดซลิ เบทาอนี 

(dodecyl betaine) และลารามโิดโพรพลิ เบทาอนี (lauramidopropyl betaine) เป็นตน้ 

 

     

           

      hydrophilic          hydrophobic 

 

ภาพประกอบ 5 ประเภทของสารลดแรงตงึผวิ  

 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Som, I.; Bhatia, K.; & Mohd, Y. (2012). Status of surfactants as 

penetration enhancers in transdermal drug delivery. p. 4. 

anionic surfactant 

cationic surfactant 

nonionic surfactant 

amphoteric surfactant  
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กลไกการเกิดการดดูซบัของสารลดแรงตึงผิวบนตวัดดูซบั  

การดูดซบัของสารลดแรงตึงผวิบนตวัดูดซบัสามารถเกิดขึ้นได้เอง (self-assembly) 

โดยอัตรกิริยาระหว่างสารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับนัน้มีหลายแบบได้แก่ แรงไฮโดรโฟบิก 

(hydrophobic interaction) แรงดงึดูดไฟฟ้าสถติ (electrostatic interaction) พนัธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) และแรงแผ่กระจาย (dispersion  forces) ซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของสารลดแรงตงึผวิ

และตวัดูดซบั โดยการรวมตวักนัของโมเลกุลของสารลดแรงตงึผวิบนผิวตวัดูดซบันัน้เกดิได้หลาย

รปูแบบเช่น แบบชัน้เดยีว (monolayer) แบบ 2 ชัน้ (bilayer) และแบบไมเซลล ์(micelle) โดยทัง้นี้

ขึน้กบัความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิ ซึง่แสดงแบบจ าลองการเกดิการดูดซบัของสารลดแรงตงึผวิ

บนตวัดูดซบัในภาพประกอบ 6 ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ขอบเขต ดงันี้ ขอบเขตที่ 1 ความเขม้ขน้ของ 

สารลดแรงตงึผวิน้อยกว่าค่า critical micelle concentration (CMC) มาก ซึง่ค่า CMC หมายถงึค่า

ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิที่ท าให้ก่อตวัในรปูแบบของไมเซลล์ จงึเกดิการดูดซบัของสารลด

แรงตึงผวิบนตวัดูดซบัน้อย ส่วนขอบเขตที่ 2 และ 3 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

(น้อยกว่า CMC) จะเกดิได ้2 แบบคอื แบบชัน้เดยีว หรอืเฮมไิมเซลล ์(hemimicelle)  และแบบ 2 

ชัน้ หรอืแอดไมเซลล ์(admicelle) ส่วนขอบเขตที ่4 เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิจงึถงึ

จดุ CMC หรอืมากกว่า จะเกดิรปูแบบเป็นไมเซลล ์(Richard, J.F. 2006: 39-43) 

       

 

ภาพประกอบ 6 แบบจ าลองการเกดิการดดูซบัของสารลดแรงตงึผวิบนสารดดูซบั 

 

ทีม่า: Richard, J.F. (2006). Chemistry and Technologyof Surfactants. p. 41. 
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ตาราง 3 งานวจิยัทีเ่กี่ยวกบัการเตรยีมสารตวัอยา่งดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี  

authors sorbent surfactant analyte  sample  

Hossein, T. 

 et al., 2013 

alumina-coated 

magnetite NPs 

triton X-114 Cr(III) and 

Cr(VI) 

water and soil 

Alireza, A. 

 & Bahram, M.,  

2014 

alumina SDS 

 

Ni, Pb, Cu 

and Zn ions 

rice seed, apple 

juice, lettuce and 

tap water 

Prapha, A. & 

Rodjana, B., 2014 

- alumina 

- silica and zeolite 

- SDS 

- CTAB 

carbamate 

pesticides 

water 

Zhang, F. et al., 

2015 

barium sulfate-

coated magnetite 

particles 

SDS trimethoprim water 

 

จากตาราง 3 และจากการคน้ควา้งานวจิยัอื่นๆ พบว่ายงัไมม่กีารประยุกต์ใช้การเตรยีมสาร

ตวัอย่างด้วยระบบไมเซลล์โครมาโทกราฟีกับสารไทรามนี ดงันัน้ในงานวิจยันี้ผู้วิจยัจงึสนใจน า

เทคนิคดงักล่าวมาพฒันาในเทคนิคการเตรยีมตวัอย่าง โดยท าการศกึษาชนิดของสารลดแรงตงึผวิ  

3 ชนิดได้แก่ โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต เซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ และไตรตนั เอกซ ์100  

ซึง่แสดงดงัตาราง 4 โดยท าการสงัเคราะห์สารลดแรงตงึผวิแต่ละชนิดดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั 

ต่างชนิด โดยตัวดูดซบัที่ใช้ศึกษาในงานวิจยันี้คือออกตะเดคซิลไซเลนและอะลูมนิา แล้วน ามา

เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการสกดัดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็ เพื่อหาตวัดูดซบัทีม่ ี

ความเหมาะสมทีสุ่ดในการแยกไทรามนีออกจากสารรบกวนในตวัอยา่งกระชายด า 
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ตาราง 4 ชนิดของสารลดแรงตงึผวิทีท่ าการศกึษาในงานวจิยัน้ี  

 

สารลดแรงตึงผิว สตูรโมเลกลุ สตูรโครงสร้าง                      CMC (mM)  

ท่ี 25 °C 

โซเดยีมโดเดซลิ

ซลัเฟต 

CH3(CH2)11SO4Na 

 
 

8.2 

เซทลิไตรเมทลิ 

แอมโมเนียม 

โบรไมด ์

C19H42NBr 

 

 

0.9 

ไตรตนั เอกซ ์100 C14H22O(C2H4O)n  

(n = 9-10) 
 

0.22-0.24 

 

เมื่อผ่านการขัน้ตอนการสกดัและการเตรยีมตวัอย่างที่เหมาะสมแล้ว จะน าสารละลายที่

เตรยีมไดน้ าไปวเิคราะหห์าปรมิาณไทรามดีว้ยเทคนิครเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สงู โดยท าการตรวจวดัดว้ยตวัตรวจวดัแบบฟลอูอเรสเซนต์ ดงันัน้ก่อนฉีดสารเขา้สู่เครื่องจะต้องผ่าน

ขัน้ตอนการท าอนุพนัธร์ะหว่างไทรามนีกบัออรโ์ท-พทาลไดอลัดไีฮล์ (o-phthalaldehyde, OPA) ซึง่

เกิดจากปฏิกิรยิาการควบแน่น (condensation reaction) ระหว่างหมู่เอมนีของไทรามนีกับหมู่ 

อลัดไีฮดข์อง OPA โดยใช ้2-เมอรแ์คปโตเอทานอล (2-mercaptoethanol, 2-MCE) ท าหน้าทีเ่ป็น 

รดีวิซงิเอเจนต์ โดยอนุพนัธท์ีเ่กดิขึน้คอืไอโซอนิโดล (isoindole derivatives) มคีุณสมบตัใินการวาว

แสง แสดงในสมการที่ 2 ซึ่งข้อดขีองวธินีี้คอืเพิม่ความไวในการตรวจวเิคราะห์และขัน้ตอนการ

เตรยีมไม่ยุ่งยาก นอกจากนี้เวลาที่ใชใ้นการเกดิอนุพนัธน้์อยมากเพยีง 1 นาทเีท่านัน้ (Amino Acid 

Analysis Overview. n.d.: online) 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเตรียมตวัอย่างด้วยเทคนิคการสกดัด้วยตวัดดูซบั

ของแขง็เพ่ือวิเคราะหป์ริมาณไบโอเจนิกเอมีน  
ในปี ค.ศ. 1995 บสัโตและคณะ (Busto, O.; Guasch, J.; & Borrull, F. 1995: 309-317) 

ได้ท าการวิเคราะห์หาปรมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 15 ชนิด ในตวัอย่างไวน์ ด้วยเทคนิค 

รเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท าการตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดัแบบฟลูออเรส-

เซนต์ โดยใชร้ะบบการเตรยีมสารอนุพนัธก์บั OPA ก่อนท าการตรวจวดัแบบอตัโนมตั ิในงานวจิยันี้

ได้พฒันาเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ เพื่อก าจดัสารรบกวนและเพิม่ความเขม้ของสารที่

สนใจวเิคราะห ์โดยท าการเปรยีบเทยีบชนิดของตวัดูดซบั 3 ชนิด คอื พวีพี ี (PVP หรอื polyvinyl 

pyrrolidone), ไตรเมทลิแอมโมเนียม โพรพลิ (trimethylammonium propyl) และออกตะเดคซลิ- 

ไซเลน (C18) นอกจากนี้ยงัท าการเปรยีบเทยีบชนิดของตวัท าละลายทีใ่ชช้ะสารไบโอเจนิกเอมนีออก

จากตวัดูดซบั ไดแ้ก่ โซเดยีมออคเทนซลัโฟเนท (sodium octanesulfonate) โซเดยีมเดคเคนซลัโฟ

เนท (sodium decanesulfonate) และโซเดยีมโดเดคเคนซลัโฟเนท (sodium dodecanesulfonate) 

จากผลการทดลองพบว่าตวัดูดซบัทีเ่หมาะสมคอืไตรเมทลิแอมโมเนียม โพรพลิ และตวัท าละลายที่

เหมาะสมคอืโซเดยีมเดคเคนซลัโฟเนท โดยวธิกีารที่น าเสนอสามารถแยกและให้ความไวในการ

ตรวจวดัที่ด ี(มคีวามเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 20-90 ppm) โดยน ามาประยุกต์ใช้ตรวจวเิคราะห์ไบโอ 

เจนิกเอมนีในตวัอยา่งไวน์ไดด้ ี 

 

ในปี ค.ศ. 1998 ลูรด์และคณะ (Lourdes, A.; Angel, R.; & Miguel, V. 1998: 249-260) 

ได้พฒันาการวเิคราะห์หาปรมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 10 ชนิด ในตวัอย่างไวน์ โดยใช้ระบบ 

โฟลอนิเจคชนัร่วมกบัแคปิลลารอีเิลก็โทรฟอรซีสี (flow injection-capillary electrophoresis, FI-CE)  

และท าการตรวจวดัด้วยตัวตรวจวดัแบบยูว ีทัง้นี้เพื่อให้การวเิคราะห์เกิดประสทิธิภาพในระบบ 

โฟลอนิเจคชนั จงึน าเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็มาใชเ้ป็นคอลมัน์ขนาดเลก็ (minicolumn) 

เพื่อท าการก าจดัสารรบกวนและเพิม่ความเขม้ของสารทีส่นใจวเิคราะห์ โดยท าการเปรยีบเทยีบชนิด

ตวัดูดซบั 3 ชนิด ไดแ้ก่ ออกตะเดคซลิไซเลน กรดเบนซนีซลัโฟนิก (benzenesulphonic acid) และ

กรดคารบ์อกซลิกิ (carboxylic acid) จากการทดลองพบว่าเลอืกใช้ตวัดูดซบัชนิดออกตะเดคซลิ 

ไซเลน ซึง่ใหค้่าเฉลีย่รอ้ยละของการคนืกลบัทีด่ ีและวธิทีีน่ าเสนอสามารถแยกและตรวจวดัสารไบโอ

เจนิกในตวัอย่างไวน์ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ พบค่าค่าขดีจ ากดัต ่าสุดทีต่รวจวดัได้ในช่วง 0.05–0.1 

ppm และใชเ้วลาในการแยกสาร 15 นาท ี
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ในปี ค.ศ. 2003 โซโตวและคณะ (Zotou, A.; et al. 2003: 429-439) ได้พฒันาการ

วเิคราะหห์าปรมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 11 ชนิด ในตวัอย่างไวน์ โดยท าการศกึษาหาสภาวะที่

เหมาะสมในขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็เตรยีมซึง่เลอืกใช ้

ออกตะเดคซลิไซเลนเป็นตวัดูดซบั และท าอนุพนัธก์บัแดนซลิคลอไรด์ (dansyl chloride) เพื่อน าไป

วเิคราะห์ด้วยด้วยเทคนิครเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้สารมาตรฐาน

ภายใน (internal standard) คอื 1,7-ไดอะมโินเฮปเทน (1,7-diaminoheptane) คอลมัน์ชนิด C18 

(250 X 4 mm และ อนุภาคขนาด 5 µm) เฟสเคลื่อนที่ประกอบด้วยน ้ ากับอะซิโตไนไตรล ์ 

(ใชโ้ปรแกรมเกรเดยีน) มอีตัราการไหลเท่ากบั 1 mL/min ท าการตรวจวดัดว้ยตวัตรวจวดัแบบยูว ี 

(ทีค่วามยาวคลื่น 254 nm) ใช้เวลาในการวเิคราะหท์ัง้หมด 35 นาท ีผลการทดลองพบว่าสามารถ

วเิคราะหไ์บโอเจนิกเอมนีในช่วง 0.025-3.0 ppm และรอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (%RSD) 

ของภายในวนัเดยีวกนัและระหว่างวนัพบในช่วง 0.4-5.7% และ 0.6–7.3% ตามล าดบั  

 

ในปี ค.ศ. 2004 พาลโีอโลกอสและคอนโตมนิัส (Paleologos, E.K.; & Kontominas, M.G.  

2004: 1289-1294) ไดเ้สนอการวเิคราะหห์าปรมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 10 ชนิด ในตวัอย่าง

เนื้อไก่ เนื้อปลาและไวน์ โดยเป็นครัง้แรกที่ใช้ระบบการวิเคราะห์แบบต่อเนื่อง (on-line) ตัง้แต่

ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างด้วยเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็เตรยีมซึ่งเลือกใช้ออกตะ 

เดคซลิไซเลน เป็นตวัดูดซบั และการท าอนุพนัธก์บัแดนซลิคลอไรด์ รวมถงึการน าไปวเิคราะหด์ว้ย

เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวแบบไมเซลล ์(micellar liquid chromatography) ท าการตรวจวดั

ดว้ยตวัตรวจวดัแบบยวู ี(ทีค่วามยาวคลื่น 254 nm) จากการทดลองพบว่าวธิทีีน่ าเสนอมคีวามไวสูง

กว่า (มคี่าความเขม้ขน้ต ่าสุดทีต่รวจวดัได้เท่ากบั 0.1 ppb) เมื่อเทยีบกบัการตรวจวดัทัง้แบบยวูแีละ

ฟลูออเรสเซนต์ในระบบการวเิคราะหแ์บบไม่ต่อเนื่อง (off-line) และมคี่า r2 เท่ากบั 0.9850-0.9998 

และพบค่าเฉลีย่รอ้ยละของการคนืกลบัในช่วง 94-106%. 

 

ในปี ค.ศ. 2006 รูอสี จเิมเนสและลูเค ด ีคลาโตร (Ruiz-Jime′nez, J.; & Luque de 

Castro, M.D. 2006: 245–253) ไดพ้ฒันาวธิวีเิคราะหป์รมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 8 ชนิด ใน

ตวัอยา่งเนื้อปลาเนื้อไก่ เนื้อหม ูและไสก้รอก โดยใช้ระบบโฟลอนิเจคชนัร่วมกบัแคปิลลารอีเิลก็โทร-

ฟอรซีสี ก่อนท าการวเิคราะห์จะต้องผ่านขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างเทคนิคเทคนิคการสกดัด้วย 

ตัวดูดซบัของแข็งเตรยีมซึ่งเลือกใช้ออกตะเดคซิลไซเลนเป็นตัวดูดซบั และการท าอนุพนัธ์กับ 

แดนซลิคลอไรด์ เพื่อน าไปฉีดเขา้ระบบ FI-CE ทัง้นี้เพื่อใหร้ะบบมคีวามต่อเนื่องอย่างสมบรณ์ูจงึใช้
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เมมเบรนชนิดเพอเวฟพอเรชัน่ (pervaporation) เป็นตวัเชื่อมต่อระบบ (interface) โดยท าหน้าทีเ่ป็น

เยือ่เลอืกผ่านยอมใหส้ารทีส่นใจวเิคราะหท์ีส่ามารถระเหยไดผ้่านไปยงัระบบ CE ส่วนสารรบกวนจะ

ถูกจบัอยู่ในเมมเบรน และท าการตรวจวดัดว้ยตวัตรวจวดัแบบยวู ี(ทีค่วามยาวคลื่น 254 nm) จาก

การทดลองพบว่าวธิทีีน่ าเสนอมคีวามไวในการตรวจวเิคราะหท์ีด่ ี(มคี่าความเขม้ขน้ต ่าสุดทีต่รวจวดั

ไดใ้นช่วง 0.2-0.6 ppm) และมคีวามแม่นย าทีด่ ี(รอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (%RSD)  ของ

ภายในวนัเดยีวกนัและระหว่างวนัพบในช่วง 0.76-4.21% และ 1.12-4.78% ตามล าดบั) 

 

ในปี ค.ศ. 2008 ชาราลาพอสและคณะ (Charalampos, P.; et al. 2008: 1218–1224) ได้

เสนอวธิวีเิคราะหป์รมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 9 ชนิด ในตวัอย่างไวน์ โดยท าการศกึษาสภาวะที่

เหมาะสมในขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็เตรยีมซึง่เลอืกใช้

ออกตะเดคซลิไซเลนเป็นตัวดูดซบั และท าอนุพนัธ์กับแดนซิลคลอไรด์ เพื่อน าไปวเิคราะห์ด้วย

เทคนิครเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท าการตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดัแบบ 

ฟลูออเรสเซนต์ (ค่าความยาวคลื่นของการกระตุ้นและค่าความยาวคลื่นของการเปล่งแสงเท่ากบั 

320 และ 523 nm ตามล าดบั) จากการทดลองพบว่าวธินีี้มคีวามไวในการตรวจวเิคราะหท์ีด่ ี (มคี่า

ความเขม้ขน้ต ่าสุดทีต่รวจวดัได้เท่ากบั 0.18 ppm) และมคี่าเฉลีย่รอ้ยละของการคนืกลบัมากกว่า  

85 %  

 

ในปี ค.ศ. 2009 เพนา แกลเลโกและคณะ (Peña-Gallego, A.; et al. 2009: 3398–3401) 

ไดพ้ฒันาวธิวีเิคราะหป์รมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 4 ชนิดคอืฮสีตามนี พวิเทรสซนี ไทรามนีและ

คาดาเวอรร์นี ในตวัอย่างไวน์ โดยท าการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่าง

ดว้ยเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ ซึ่งตวัดูดซบัที่ใช้คอืเรซนิชนิด Oasis 96-well MCX  

มคีุณสมบตั ิ2 แบบ คอืแลกเปลีย่นไอออน (ion-exchange) และรเีวอรเ์ฟส จากนัน้น ามาท าอนุพนัธ์

กบั 6-Aminoquinolyl-N-hydrosysuccinimidyl carbamate (AQC) เพื่อน าไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค 

รเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท าการตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดัแบบฟลูออเรส-

เซนต ์(ค่าความยาวคลื่นของการกระตุน้และค่าความยาวคลื่นของการเปล่งแสงเท่ากบั 250 และ 395 

nm ตามล าดบั) จากการทดลองพบว่าวธินีี้มคีวามไวในการตรวจวเิคราะห์ที่ด ี(มคี่าความเขม้ข้น

ต ่าสุดทีต่รวจวดัไดเ้ท่ากบั 0.16 ppm) 
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ในปี ค.ศ. 2011 เถาและคณะ (Tao, T.; et al. 2011: 1203-1208) ไดท้ าการวเิคราะหห์า

ปรมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 7 ชนิด ในตวัอย่างเต้าหูย้ ี้ (sufu) โดยท าการตกตะกอนโปรตนีดว้ย 

กรดไตรคลอโรอะซตีิก (trichloroacetic acid) เข้มข้น 6% และท าอนุพนัธ์กับ 4-คลอโร-3,5- 

ไดไนโตรเบนโซไตรฟลูออไรด์ (4-chloro-3,5-dinitrobenzotrifluoride) จากนัน้น าไปผ่านขัน้ตอนการ

เตรยีมตวัอย่างด้วยเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ ซึ่งตวัดูดซบัที่ใช้คือเรซนิชนิด Oasis 

MCX และน าไปวเิคราะห์ด้วยเทคนิครเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท าการ

ตรวจวดัดว้ยตวัตรวจวดัแบบยูว ี(ทีค่วามยาวคลื่น 254 nm) จากการทดลองพบในช่วงความเป็น

เสน้ตรงมคี่า r2 มากกว่า 0.9915 และมคี่ารอ้ยละการคนืกลบัในช่วง 83.6-103.5% และวธิทีีน่ าเสนอ

มคีวามไวทีด่ ี(มคี่าความเขม้ขน้ต ่าสุดทีต่รวจวดัได้เท่ากบั 0.016 ppm) และมคีวามแม่นย าทีด่ ี(ค่า

รอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (%RSD) เท่ากบั 1.26-5.24%)  

 

ในปี ค.ศ. 2012 สากราทนิีและคณะ (Sagratini, G.; et al. 2012: 537–543) ไดเ้สนอวธิี

ใหม่ส าหรบัวเิคราะห์หาปรมิาณไบโอเจนิกเอมีนทัง้หมด 8 ชนิด ในตวัอย่างปลา โดยไม่ต้องผ่าน

ขัน้ตอนท าอนุพนัธ ์ซึง่ไดท้ าการตกตะกอนโปรตนีดว้ยกรดไตรคลอโรอะซตีกิเขม้ขน้ 5% และท าการ

เตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งซึ่งตัวดูดซับที่ใช้คือพอลิเมอร์ชนิด  

strata-X มคีุณสมบตัิเป็นรเีวอรเ์ฟส และน าไปวเิคราะห์ด้วยเทคนิครเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสูง และท าการตรวจวดัดว้ยเทคนิคแทนเดมแมสสเปกโทรเมตร ี(tandem mass 

spectrometry, MS/MS) โดยท าการเปรยีบเทียบกับวิธีการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิครเีวอส์เฟส 

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท าการตรวจวดัดว้ยตวัตรวจวดัแบบฟลูออเรสเซนต์ โดยการ

ท าอนุพนัธ์กับแดนซิลคลอไรด์ ซึ่งพบว่าวธิีที่น าเสนอนี้มคีวามไวและความแม่นย าในการตรวจ

วเิคราะหท์ีด่กีว่า 

 

ในปี ค.ศ. 2013 ฮ่องหยางและคณะ (Hongyang, P.; et al. 2013: 115-118) ไดเ้สนอวธิี

ใหม่ส าหรบัวเิคราะห์หาปรมิาณไบโอเจนิกเอมนีทัง้หมด 5 ชนิด ในตวัอย่างชสี โดยท าการเตรยีม

ตัวอย่างด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งตัวดูดซับที่ใช้คือ nanofiber (NF-SPE)  

และท าอนุพนัธ์กบั OPA แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิครเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสงู ท าการตรวจวดัดว้ยตวัตรวจวดัแบบฟลูออเรสเซนต์ (ค่าความยาวคลื่นของการกระตุ้น

และค่าความยาวคลื่นของการเปล่งแสงเท่ากบั 340 และ 450 nm ตามล าดบั) จากการทดลอง

พบว่าไบโอเจนิกเอมนีมชี่วงความเป็นเสน้ตรงเท่ากบั 0.01—25.0 ppm (r2 = 0.9970-0.9997), มคี่า
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รอ้ยละการคนืกลบัในช่วง 92.6-107.4%, มคี่าความเขม้ขน้ต ่าสุดที่ตรวจวดัได้เท่ากบั 0.005 ppm 

(ฮสีตามนีกบัไทรามนี) และ 0.01 ppm (พวิเทรสซนี คาดาเวอรร์นีและทรปิทามนี) และรอ้ยละของ

ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (%RSD) เท่ากบั 0.58%-4.32% แสดงว่าวธินีี้มคีวามถูกต้องและแม่นย าที่

ยอมรบัได ้นอกจากนี้เวลาทีใ่ชใ้นการวเิคราะหค์อื 15 นาท ี 

 

ในปี ค.ศ. 2014 ปีเตอรแ์ละคณะ (Piotr, L.; et al. 2014: 155–164) ไดพ้ฒันาวธิกีาร

วเิคราะห์ไทรมนี โดยท าการสงัเคราะห์ 2-(4-methoxyphenyl) ethylamine imprinted polymer 

(MIP) เพื่อใช้เป็นตวัดูดซบัที่มคีวามจ าเพาะกบัไทรามนีในเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ 

และน าไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิครเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท าการตรวจวดัดว้ย 

ตวัตรวจวดัแบบยูว ีจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเทคนิคการสกัดด้วยตวัดูดซบัของแข็ง

พบว่าขัน้ตอนการน าสารตวัอย่างลงในภาชนะ และการล้างใช้เมทานอลต่อน ้า (85:15 v/v) ส่วน

ขัน้ตอนการชะใช้สารละลายแอมโมเนียมอะซเิตต (ammonium acetate) เขม้ขน้ 0.04 M ต่อ 

เมทานอล (30:70 v/v) โดยตวัดูดซบัชนิดใหม่นี้ให้มคี่ารอ้ยละการคนืกลบัทีด่กีว่าการใชต้วัดูดซบั

ชนิดออกตะเดคซิลไซเลน และเมื่อศึกษาผลของสารรบกวนได้แก่ ทริปทามีน เซโรโทนิน  

ออคโตพามนี ซนิเนฟฟรนี และไทโรซนี พบว่าไมม่ผีลต่อการวเิคราะห ์ 

 

เนื่องจากยงัไม่พบงานวจิยัทีเ่กี่ยวกบัการใชต้วัดูดซบัที่มกีารเคลอืบพืน้ผวิด้วยสารลดแรง

ตึงผวิ ในขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างด้วยเทคนิคการสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็ เพื่อวเิคราะห ์

ไทรามนี ดงันัน้ในงานวจิยันี้ผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจในการพฒันาเทคนิคการเตรยีมสารตวัอย่างด้วย

ระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี เพื่อใชเ้ป็นตวัดดูซบัแบบใหม่ในเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ 

เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพใหก้ารแยกสารไทรามนีออกจากสารรบกวนในตวัอยา่งกระชายด า 



บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 

อปุกรณ์ เคร่ืองมือและสำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิจยั 
1.   อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิจยั 

- เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูและใชต้วัตรวจวดัแบบฟลอูอเรส-

เซนต ์(รุน่ HP 1100) จากบรษิทั Hewlett-Packard โดยใชค้อลมัน์ C18 (ขนาด 4.60 x 150 mm 

อนุภาคขนาด 5 ไมครอน) จากบรษิทั Shodex 

- เครือ่งวดัแสงฟลอูอเรสเซนต ์(รุน่ FP-8300) จากบรษิทั JASCO 

- เครือ่งฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์ อนิฟราเรด สเปกโตรมเิตอร ์(รุน่ Perkin Elmer FT-IR 

Spectrum BX) 

- เครือ่งชัง่อยา่งละเอยีด 4 ต าแหน่ง (รุน่ AB204s) จากบรษิทั METTLER  

TOLEDO 

- กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; 

SEM) รุน่ SU8020 จากบรษิทั HITACHI 

- เครือ่งผลติน ้าปราศจากไอออน (รุน่ LaboStar) จากบรษิทั SIEMENS 

- เครือ่งอลัตราโซนิค (ultrasonic) จากบรษิทั Mettler electronic 

- เครือ่งเขยา่ (vortex) (รุน่ Vortex-genie 2) จากบรษิทั Scientific Industries 

- เครือ่งหมนุเหวีย่ง (centrifuge) รุน่ Zentrifugen EBA 8S จากบรษิทั Hettich 

- ตูอ้บลมรอ้น (รุน่ Memmert)  

- ไมโครปิเปตตข์นาด 20-200 และ 100-1000 ไมโครลติร (รุน่ Thermo Scientific)  

จากบรษิทั Provision Scientific 

 

2.   สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิจยั 

- ไทรามนีไดไฮโดรคลอไรด ์ (AR Grade) จากบรษิทั Fluka 

- กรดอะมโินไทโรซนี  (AR Grade) จากบรษิทั Fluka 

- กรดอะมโินฮสิตดินี  (AR Grade) จากบรษิทั Fluka 

- กรดอะมโินออรน์ิทนี  (AR Grade) จากบรษิทั Fluka 

- กรดอะมโินไลซนี  (AR Grade) จากบรษิทั Fluka 
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- ออรโ์ท-พทาลไดอลัดไีฮล ์ (AR Grade) จากบรษิทั ACROS 

- 2-เมอรแ์คปโตเอทานอล (AR Grade) จากบรษิทั MERCK 

- กรดบอรกิ    (AR Grade) จากบรษิทั Fluka 

- เมทานอล   (HPLC Grade) จากบรษิทั MERCK 

- ออกตะเดคซลิไซเลน  (AR Grade)  จากบรษิทั VERTICAL 

- อะลมูนิา (อะลมูเินียมออกไซด)์ (AR Grade) จากบรษิทั MERCK 

- โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต (AR Grade) จากบรษิทั Sigma Aldrich 

- ไตรตนั เอกซ ์100  (AR Grade) จากบรษิทั Sigma Aldrich 

- เซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด ์(AR Grade) จากบรษิทั Sigma Aldrich 

- กรดไฮโดรคลอรกิ  (AR Grade) จากบรษิทั CARLO ERBA 

- โซเดยีมไฮดรอกไซด ์ (AR Grade) จากบรษิทั CARLO ERBA 

- โซเดยีมคารบ์อเนต  (AR Grade) จากบรษิทั CARLO ERBA 

- โซเดยีมคลอไรด ์ (AR Grade) จากบรษิทั CARLO ERBA 

 

3.   ตวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดลอง 

ตวัอยา่งกระชายด าและผลติภณัฑแ์ปรรปูจากกระชายด าทีใ่ชใ้นการทดลองแสดงใน

ตาราง 5 

 

ตาราง 5 แหล่งทีม่าของตวัอยา่งกระชายด าและผลติภณัฑแ์ปรรปูจากกระชายด า 

ล ำดบั ตวัอย่ำง แหล่งท่ีมำ 

S1 เหงา้กระชายด าสด รา้นคา้ ณ เขาภทูบัเบกิ จงัหวดัเพชรบรูณ์  

S2 เหงา้กระชายด าสด รา้นคา้ ณ งานเกษตรแฟร ์จงัหวดักรงุเทพฯ 

S3 กระชายด าอบแหง้ รา้นคา้ ณ งานเกษตรแฟร ์จงัหวดักรงุเทพฯ 

S4 แคปซลูกระชายด า รา้นคา้สมุนไพรท่าพระจนัทร ์จงัหวดักรงุเทพฯ 

S5 แคปซลูกระชายด า รา้นคา้สมุนไพรท่าพระจนัทร ์จงัหวดักรงุเทพฯ 

S6 ยาชงกระชายด า หา้งสรรพสนิคา้ จงัหวดักรงุเทพฯ 

S7 ยาดองกระชายด า ตลาดสด จงัหวดักรงุเทพฯ 
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วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

ตอนท่ี 1 ท ำกำรสงัเครำะหต์วัดดูซบัชนิดต่ำงๆ ด้วยระบบไมเซลลโ์ครมำโทกรำฟี  
 (Arnnok, P.; & Burakham, R. 2014: 1722) 

1.1 ชัง่ตวัดดูซบัชนิดอะลมูนิามา 0.500X กรมั ใส่ลงในขวดรปูกรวย และเตมิ

สารละลายโซเดยีมโดเดซลิซลัเฟตเขม้ขน้ 5 มลิลโิมลาร ์ปรมิาตร 20 มลิลลิติร แลว้เตมิสารละลาย

กรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 1 โมลาร ์ปรมิาตร 2.00 มลิลลิติร (ปรบัค่าพเีอช = 2)  

1.2 ท าการคนสารละลายจากขอ้ 1.1 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในสภาวะทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

1.3 ท าการกรองตะกอนสขีาวโดยใชก้รวยบุชเนอร ์และลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ 

1.4 น าตะกอนทีไ่ดไ้ปอบทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 20 นาท ี

1.5 ชัง่น ้าหนกัตะกอนทีไ่ดแ้ละบนัทกึน ้าหนกั  

1.6 น าตะกอนทีไ่ดไ้ปท าการวเิคราะหโ์ครงสรา้งสารดว้ยเครือ่งฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์ 

อนิฟราเรด สเปกโตรมเิตอร ์ 

1.7 ท าการทดลองซ ้าตัง้แต่ขอ้ 1.1-1.6 แต่เปลีย่นชนิดตวัดดูซบัเป็นออกตะเดคซลิ- 

ไซเลน (โดยไมต่อ้งปรบัค่าพเีอช) และบนัทกึค่าพเีอช 

1.8 ท าการทดลองซ ้าตัง้แต่ขอ้ 1.1-1.7 เปลีย่นชนิดสารลดแรงตงึผวิเป็นเซทลิไตร- 

เมทลิแอมโมเนียมโบรไมด ์และไตรตนั เอกซ ์100 ตามล าดบั (โดยไมต่อ้งปรบัค่าพเีอช) และบนัทกึ

ค่าพเีอช 

 

ตอนท่ี 2 ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรวิเครำะห์ปริมำณไทรำมีน โดยใช้เทคนิค 

รีเวอสเ์ฟส-โครมำโทกรำฟีของเหลวสมรรถนะสงู  

ในการวเิคราะห์ปรมิาณไทรามนี โดยใช้เทคนิครเีวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูงและใช้ตัวตรวจวดัแบบฟลูออเรสเซนต์ โดยท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของ 

วฏัภาคเคลื่อนทีแ่ละศกึษาผลของอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที ่ดงันี้ 

 

กำรเตรียมสำรละลำย 

1. เตรยีมสารละลายมาตรฐานไทรามนีเขม้ขน้ 100 มลิลกิรมัต่อลติร  

ชัง่สารมาตรฐานไทรามนี 0.0100 กรมั ตามล าดบั ละลายและปรบัปรมิาตร

ดว้ยน ้าปราศจากไอออนจนครบปรมิาตร 100 มลิลลิติร เกบ็ในขวดสชีาทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยี 
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2. เตรยีมสารละลายมาตรฐานออรโ์ท-พทาลไดอลัดไีฮด ์

ชัง่ออรโ์ท-พทาลไดอลัดไีฮด ์0.054X กรมั ละลายดว้ยเมทานอล 1 มลิลลิติร 

และเตมิ 2-เมอรแ์คปโตเอทานอล 40 ไมโครลติร แลว้ปรบัปรมิาตรดว้ยสารละลายบอเรตบฟัเฟอร์

เขม้ขน้ 0.4 โมลาร ์ (พเีอช = 9.5) จนครบปรมิาตร 10 มลิลลิติร เกบ็ในทีม่ดืทีอุ่ณหภูม ิ4 องศา

เซลเซยีส 

 

2.1 กำรศึกษำปฏิกิริยำกำรเกิดอนุพนัธ์ระหว่ำงไทรำมีนกบัออรโ์ท-พทำลไดอลั
ดีไฮด ์

2.1.1 เตรยีมสารละลายมาตรฐานไทรามนีเขม้ขน้ 5 มลิลกิรมัต่อลติร จากนัน้ 

ปิเปตสารละลายทีเ่ตรยีมไวม้า 3.00 มลิลลิติร ลงในหลอดทดลองขนาดเลก็  

2.1.2 เตมิสารละลายมาตรฐานออรโ์ท-พทาลไดอลัดไีฮด ์ปรมิาตร 20 ไมโครลติร 

ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่งเขยา่เป็นเวลา 10 วนิาท ี

2.1.3 น าสารอนุพนัธท์ีเ่ตรยีมไดไ้ปสแกนสเปกตรมัทีช่่วงความยาวคลื่น 200-700 

นาโนเมตร ดว้ยเครือ่งวดัแสงฟลอูอเรสเซนต ์เพื่อหาค่าความยาวคลื่นของการกระตุ้น (excitation 

wavelength, λex) และค่าความยาวคลื่นของการเปล่งแสง (emission wavelength, λem) 

 

2.2 ศึกษำหำสภำวะท่ีเหมำะสมของวฏัภำคเคล่ือนท่ี 

เตรยีมสารอนุพนัธข์องสารละลายมาตรฐานไทรามนีทีค่วามเขม้ขน้ 5 มลิลกิรมัต่อ

ลติร โดยท าตามขอ้ 2.1 แลว้ฉีดเขา้สู่เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู โดยระบบของ

เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู ไดแ้ก่  

-   คอลมัน์ C18 (กวา้ง 4.6 มลิลเิมตร ยาว 150 มลิลเิมตร และขนาดอนุภาค. 

5 ไมครอน)  

-   ท าการศกึษาชนิดและองคป์ระกอบของวฏัภาคเคลื่อนที่ ดงันี้ โดยเลอืกใช ้

เมทานอลและน ้า ทีอ่ตัราส่วนในช่วง 90:10 ถงึ 60:40 รอ้ยละโดยปรมิาตร (V/V)  

-   อตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที ่1.0 มลิลลิติรต่อนาท.ี............................  

- ท าการตรวจวดัสญัญาณโดยใชต้วัตรวจวดัแบบฟลอูอเรสเซน็ต ์ทีค่่าความยาว

คลื่น λex และ λem นาโนเมตร (จากขอ้ 2.1.3)  

ท าการบนัทกึโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไทรามนี และท าการทดลอง 3 ซ ้า  
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2.3 ศึกษำผลของอตัรำกำรไหลของวฏัภำคเคล่ือนท่ี 
เตรยีมสารอนุพนัธข์องสารละลายมาตรฐานไทรามนีทีค่วามเขม้ขน้ 5 มลิลกิรมัต่อ

ลติร โดยท าตามข้อ 2.1 แล้วฉีดเข้าสู่ระบบโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ในสภาวะที่
เหมาะสมตามขอ้ 2.2 โดยศกึษาอตัราการไหลของวฎัภาคเคลื่อนที ่ในช่วง 0.4 ถงึ 1.4 มลิลลิติรต่อ
นาท ีแลว้บนัทกึโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไทรามนี โดยท าการทดลอง 3 ซ ้า  

 
ตอนท่ี 3 ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมของวิธีกำรเตรียมตวัอย่ำงด้วยเทคนิคไมเซลล์

โครมำโทกรำฟี  

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในขัน้ตอนการเตรียมด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับ

ของแข็ง โดยท าการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ศึกษาชนิดและปริมาณของตัวดูดซับที่

เหมาะสม ศกึษาความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผวิที่เหมาะสม ศึกษาปรมิาตรของสารละลาย

มาตรฐานทีใ่ช ้ศกึษาชนิดและปรมิาตรของตวัท าละลายทีใ่ช้ชะไทรามนี  

3.1 ศึกษำชนิดของตวัดดูซบัท่ีเหมำะสม 

3.1.1 ชัง่น ้าหนกัตวัดดูซบัแต่ละชนิดทีส่งัเคราะหจ์ากตอนที ่1 อยา่งละ 0.500X 

กรมั บรรจลุงในหลอดฉีดยาขนาด 3 มลิลลิติร ตามล าดบั  

3.1.2 เตมิเมทานอล 4 มลิลลิติร และเตมิน ้าปราศจากไอออน 4 มลิลลิติร 

ตามล าดบั ลงในหลอดฉีดยาทีบ่รรจตุวัดดูซบัแต่ละชนิด เพื่อเตรยีมตวัดดูซบัใหพ้รอ้มใชง้าน 

3.1.3 เตรยีมสารละลายมาตรฐานไทรามนีความเขม้ขน้ 5 มลิลกิรมัต่อลติร 

จากนัน้เตมิลงในหลอดฉีดยาทีบ่รรจตุวัดดูซบัแต่ละชนิดปรมิาตร 3 มลิลลิติร 

3.1.4 เกบ็ส่วนสารละลายใสทีไ่ด ้น าไปวเิคราะหห์าปรมิาณไทรามนีโดยใชเ้ทคนิค

รเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู โดยใชส้ภาวะทีเ่หมาะสมตามตอนที ่2 

3.1.5 ท าการบนัทกึโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไทรามนี (n = 3) 

 
3.2 ศึกษำควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของสำรลดแรงตึงผิว 

เมื่อได้ชนิดตวัดูดซบัที่เหมาะสมจากข้อ 3.1 แล้วท าการศึกษาความเข้มข้นที่

เหมาะสมของสารลดแรงตึงผวิในช่วง 0.05–1.00 มลิลโิมลาร์ โดยท าการสงัเคราะห์ตวัดูดซบัที่

เหมาะสมตามขอ้ 1.1-1.6 แต่เปลีย่นความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิดงันี้ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 

0.40, 0.60, 0.80 และ 1.00 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั แลว้ชัง่น ้าหนักตวัดูดซบัทีส่งัเคราะหไ์ด้อย่างละ 

0.500X กรมับรรจุลงในหลอดฉีดยาขนาด 3 มลิลลิติร ตามล าดบั จากนัน้ท าการทดลองต่อตามขอ้ 

3.1.2 - 3.1.5  
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3.3 ศึกษำปริมำณของตวัดดูซบัท่ีเหมำะสม 

ชัง่น ้าหนักตวัดูดซบัชนิดที่เหมาะสม (จากข้อที่ 3.2) โดยศึกษาปรมิาณของตัว 

ดูดซบัไดแ้ก่ 0.250X, 0.500X, 0.750X, 1.000X และ 1.250X กรมั บรรจุลงในหลอดฉีดยาขนาด 3 

มลิลลิติร ตามล าดบั จากนัน้ท าการทดลองต่อตามขอ้ 3.1.2 - 3.1.5  

 

3.4 ศึกษำชนิดตวัท ำละลำยท่ีใช้ชะไทรำมีน 

ชัง่น ้าหนักตวัดูดซบัชนิดทีเ่หมาะสม (จากขอ้ที ่3.2) มา X กรมั (จากขอ้ที ่3.3) 

บรรจุลงในหลอดฉีดยาขนาด 3 มลิลลิติร ตามล าดบั แลว้ท าการทดลองต่อตามขอ้ 3.1.2 และ 3.1.3 

จากนัน้เตมิน ้าปราศจากไอออนปรมิาตร 2 มลิลลิติร ท าการศกึษาชนิดตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนี

ดงันี้ เมทานอล โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(1 โมลาร)์ โซเดยีมคารบ์อเนต (1 โมลาร)์ โซเดยีมคลอไรด ์ 

(1 โมลาร)์ และบอเรตบฟัเฟอร ์(0.4 โมลาร,์ พเีอช 9.5) ตามล าดบั โดยตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนี

เตมิปรมิาตร 5 มลิลลิติร จากนัน้ท าการทดลองต่อตามขอ้ 3.1.4 และ 3.1.5 ตามล าดบั  

 

3.5 ศึกษำควำมเข้มข้นของตวัท ำละลำยท่ีใช้ชะไทรำมีน 

ชัง่น ้าหนักตวัดูดซบัชนิดทีเ่หมาะสม (จากขอ้ที ่3.2) มา X กรมั (จากขอ้ที ่3.3) 

บรรจุลงในหลอดฉีดยาขนาด 3 มลิลลิติร ตามล าดบั แลว้ท าการทดลองต่อตามขอ้ 3.1.2 และ 3.1.3 

จากนัน้เตมิน ้าปราศจากไอออนปรมิาตร 2 มลิลลิติร ท าการศกึษาความเขม้ขน้ของตวัท าละลายทีใ่ช้

ชะไทรามนีดงันี้ 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00, 2.00 และ 4.00 โมลาร ์ตามล าดบั โดยตวัท าละลาย

ที่ใช้ชะไทรามนีเตมิปรมิาตร 5 มลิลลิติร จากนัน้ท าการทดลองต่อตามขอ้ 3.1.4 และ 3.1.5 

ตามล าดบั  

 

3.6 ปริมำตรของตวัท ำละลำยท่ีใช้ชะไทรำมีน 

ชัง่น ้าหนักตวัดูดซบัชนิดทีเ่หมาะสม (จากขอ้ที ่3.2) มา X กรมั (จากขอ้ที ่3.3) 

บรรจุลงในหลอดฉีดยาขนาด 3 มลิลลิติร ตามล าดบั แลว้ท าการทดลองต่อตามขอ้ 3.1.2 และ 3.1.3 

จากนัน้เตมิน ้าปราศจากไอออนปรมิาตร 2 มลิลลิติร และเตมิตวัท าละลายทีใ่ชช้ะไทรามนีทีเ่หมาะสม 

(จากขอ้ที ่3.5) โดยท าการศกึษาปรมิาตรของตวัท าละลายทีเ่หมาะสมดงันี้ 2, 3, 4, 5, 10 และ 15 

มลิลลิติร ตามล าดบั เพื่อชะไทรามนีออกจากตวัดูดซบั จากนัน้ท าการทดลองต่อตามขอ้ 3.1.4 และ 

3.1.5 ตามล าดบั 
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ตอนท่ี 4 ศึกษำผลของสำรรบกวนกำรวิเครำะหป์ริมำณไทรำมีนจำกตวัอย่ำง 

ศกึษาผลของกรดอะมโิน ไดแ้ก่ ไทโรซนี ฮสีตดินี ออรน์ิทนี และไลซนี ท าการทดลอง

โดยเตรยีมสารละลายมาตรฐานผสมของไทรามนีและสารรบกวนต่างๆ ได้แก่ กรดอะมโินไทโรซนี 

กรดอะมโินฮสีตดินี กรดอะมโินออรน์ิทนี และกรดอะมโินไลซนี ทีค่วามเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อลติร 

มาผ่านขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ (จากตอนที ่3) แลว้จงึ

น าไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิครีเวอส์เฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (จากตอนที่ 2)  

โดยท าการทดลอง 3 ซ ้า  

 

ตอนท่ี 5 ศึกษำควำมใช้ได้ของวิธีกำรเตรียมตวัอย่ำงและวิธีกำรวิเครำะห์ 

ศกึษาความใชไ้ดข้องวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี ดงันี้

5.1 ศึกษำช่วงควำมเป็นเส้นตรงของวิธีกำรวิเครำะห ์ 

5.1.1 เตรยีมสารละลายมาตรฐานไทรามนีเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

โดยชัง่สารมาตรฐานไทรามนี 0.0100 กรมั ละลายและปรบัปรมิาตรดว้ยน ้าปราศจากไอออน จนครบ

ปรมิาตร 100 มลิลลิติร 

5.1.2 เตรยีมสารละลายมาตรฐานไทรามนีทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ เพื่อสรา้งกราฟ

มาตรฐานดงันี้ 0.0015, 0.005, 0.01, 0.10, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00, 10.00, 20.00 และ 

30.00 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร  

5.1.3 น าสารละลายมาตรฐานไทรามนีแต่ละความเขม้ขน้ มาผ่านขัน้ตอนการ

เตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็ (จากตอนที ่3) แลว้เกบ็ส่วนสารละลายใส

ไปวเิคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิครเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (จากตอนที ่2) 

5.1.4 กรองสารละลายผ่านไซรนิจฟิ์ลเตอรแ์บบไนลอนขนาด 0.45 ไมครอน แลว้

ฉีดสารละลายอนุพนัธข์องไทรามนีเขา้สู่ระบบโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  

5.1.5 บนัทกึโครมาโทแกรม (ท าการทดลอง 3 ซ ้า) เพื่อน าไปสรา้งกราฟ

มาตรฐานของไทรามนี  

 

5.2 กำรหำค่ำขีดจ ำกดัต ำ่สุดของท่ีตรวจวดัได้ และค่ำขีดจ ำกดัต ำ่สุดท่ีสำมำรถ

วิเครำะหป์ริมำณได้  

ท าโดยน าสารละลายมาตรฐานไทรามนีที่ความเข้มข้นต ่าๆ มาผ่านขัน้ตอนการ

เตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (จากตอนที่ 3) แล้วเก็บส่วนของ
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สารละลายใสไปวเิคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิครเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (จากตอนที ่

2) ซึ่งค่า LOD และ LOQ ได้จากค่าความเขม้ข้นของไทรามนีที่ให้อตัราส่วนของสญัญาณของ 

ไทรามนี (signal) ต่อสญัญาณรบกวน (noise) เท่ากบั 3 และ 10 ตามล าดบั ดงัแสดง 

Limit of detection, LOD = 3S/N และ Limit of detection, LOD = 10S/N 

หมายเหตุ: S/N หมายถึงอตัราส่วนของสญัญาณที่สนใจต่อสญัญาณรบกวน 

(signal-to-noise ratio) 

 

5.3 ศึกษำควำมแม่นย ำของวิธีวิเครำะห ์  

ความแม่นย าของวิธีวิเคราะห์แสดงในเทอมของค่าร้อยล ะการคืนกลับ 

(%recovery) ท าโดยชัง่ตวัอย่างเหง้ากระชายด าสดมา 1.000X กรมั ลงในบกีเกอรข์นาด 25 

มลิลลิติรและน ามาเตมิน ้าปราศจากไอออนปรมิาตร 10 มลิลลิติร จากนัน้ท าการสกดัโดยน าไปวางใน

เครือ่งอลัตราโซนิคเป็นเวลา 15 นาท ีและน าไปหมุนเหวีย่งทีค่วามเรว็ 4000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 

10 นาท ีและเก็บส่วนสารละลายใส จากนัน้น าสารสกดัปรมิาตร 3 มลิลลิติร มาผ่านขัน้ตอนการ

เตรยีมตวัอย่างตามขัน้ตอนที ่3 และอกีส่วนของสารสกดัปรมิาตร 3 มลิลลิติร น ามาเตมิสารละลาย

มาตรฐานไทรามนีใหม้คีวามเขม้ขน้ 10 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร  และผ่านขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่าง

ตามขัน้ตอนที่ 3 เช่นกนั จากนัน้เก็บส่วนสารละลายใสและน ามาฉีดเข้าสู่ระบบโครมาโทกราฟี  

(ตามหวัขอ้ตอนที ่2) ปรมิาตร 20 ไมโครลติร พรอ้มบนัทกึโครมาโทแกรม โดยท าการทดลอง 5 ซ ้า 

(n=5) จากนัน้ค านวณหาค่ารอ้ยละการไดก้ลบัคนืดงัสมการที่ 3 

 

          รอ้ยละการกลบัคนื = ((Cin sample + Cadded) - Cin sample)) x 100   …….3) 

                     Cadded 

 

   เมือ่  Cin sample คอื ความเขม้ขน้ของสารทีว่เิคราะห์ 

     Cadded  คอื ความเขม้ขน้ทีเ่ตมิลงในตวัอยา่ง 

 

5.4 ศึกษำควำมเท่ียงของวิธีวิเครำะห ์ 

ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์แสดงในเทอมของค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ์ (% relative standard deviation, %RSD) ท าการศกึษาความเที่ยงภายในวนั

เดยีวกนั (intra-day precision) และความแม่นย าระหว่างวนั (inter-day precision) ท าการทดลอง
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โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานไทรามีนที่ความเข้มข้น 2.00, 6.00 และ 10.00 ไมโครกรมัต่อ

มลิลลิติร มาผ่านขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างตามขัน้ตอนที ่3 และฉีดสารละลายอนุพนัธข์องไทรามนี

เขา้สู่ระบบโครมาโทกราฟี (จากตอนที ่2) ปรมิาตร 20 ไมโครลติร พรอ้มบนัทกึโครมาโทแกรม แลว้

น าข้อมูลของสญัญาณการวเิคราะห์ที่ได้มาค านวณค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ จาก

สมการที ่4 

 

รอ้ยละค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์= ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน X 100    …….4)  

                    ค่าเฉลีย่ 

 

- Intra-day คอื การท าการทดลองซ ้าภายในวนัเดยีวกนั โดยท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้ 

- Inter-day คอื การท าการทดลองซ ้ากนัระหว่างวนัเป็นเวลา 3 วนั โดยท าการทดลอง

ซ ้า วนัละ 3 ครัง้  

 

ตอนท่ี 6 กำรประยุกต์วิธีกำรเตรียมตวัอย่ำงด้วยเทคนิคไมเซลลโ์ครมำโทกรำฟี 

ส ำหรบักำรวิเครำะหป์ริมำณไทรำมีนในตวัอย่ำงกระชำยด ำ 

น าตวัอย่างกระชายด ามาสบัหรอืบดให้ละเอยีด จากนัน้ท าการสกดัไทรามนีออกจาก

ตวัอยา่งกระชายด าโดยใชว้ธิกีารสกดัดว้ยคลื่นเสยีงความถีส่งู ดงันี้ 

6.1 ชัง่ตวัอยา่งมาอยา่งละ 1.000X กรมั ลงในบกีเกอรข์นาด 25 มลิลลิติร 

6.2 น ามาเตมิน ้าปราศจากไอออน ปรมิาตร 10 มลิลลิติร 

6.3 น าไปวางในเครือ่งอลัตราโซนิคเป็นเวลา 15 นาท ีและน าไปหมุนเหวีย่งที่

ความเรว็ 4000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีเกบ็ส่วนสารละลายใสในขวดสชีา 

6.4 น าสารละลายทีส่กดัไดม้าผ่านขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการสกดั

ดว้ยตวัดดูซบัของแขง็ (จากตอนที ่3) แลว้จงึน าไปวเิคราะหห์าปรมิาณไทรามนีโดยใชเ้ทคนิค 

รเีวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (จากตอนที ่2)   

6.5 บนัทกึค่าพืน้ทีใ่ตพ้คีเพื่อน าไปเทยีบกราฟมาตรฐาน จากนัน้ค านวณหา

ปรมิาณไทรามนีในตวัอยา่งกระชายด า โดยท าการทดลองอยา่งละ 3 ซ ้า (n=3) 



บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 
 

ส ำหรบักำรศกึษำวจิยัในครัง้นี้ ผูว้จิยัเสนอผลกำรวจิยัตำมล ำดบัดงันี้ 

1. ผลกำรสงัเครำะหต์วัดดูซบัชนิดต่ำงๆ ดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมำโทกรำฟี 

2. ผลกำรศกึษำสภำวะทีเ่หมำะสมของระบบรเีวอสเ์ฟส-โครมำโทกรำฟีของเหลว

สมรรถนะสงูในกำรวเิครำะหป์รมิำณไทรำมนี 

3. ผลกำรศกึษำสภำวะทีเ่หมำะสมของวธิกีำรเตรยีมตวัอยำ่งดว้ยเทคนิคไมเซลล์ 

โครมำโทกรำฟี 

4. ผลกำรศกึษำสำรรบกวนทีอ่ำจส่งผลต่อกำรวเิครำะหป์รมิำณไทรำมนีในตวัอยำ่ง 

5. ผลกำรศกึษำควำมใชไ้ดข้องทัง้ระบบวธิกีำรเตรยีมตวัอยำ่งและวธิกีำรวเิครำะห์ 

6. ผลกำรวเิครำะหป์รมิำณไทรำมนีในตวัอยำ่งกระชำยด ำ 

 

ตอนท่ี 1 ผลการสงัเคราะหต์วัดดูซบัชนิดต่างๆ ด้วยระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 
จำกกำรสงัเครำะห์ตวัดูดซบัชนิดต่ำงๆ ดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมำโทกรำฟี ทัง้หมด 6 ชนิด 

แสดงผลลกัษณะทำงกำยภำพของตวัดดูซบัแต่ละชนิดในตำรำง 6 ดงันี้  

 

ตำรำง 6 ลกัษณะทำงกำยภำพของตวัดดูซบัแต่ละชนิด 

 

ชนิดของตวัดดูซบั ลกัษณะทางกายภาพ 

ALU-SDS 

ALU-CTAB 

ALU-TX 100 

ผงละเอยีด, สขีำว 

ผงละเอยีด, สขีำว 

ผงละเอยีด, สขีำว 

C18-SDS 

C18-CTAB 

C18-TX 100 

ผงละเอยีด, สขีำว 

ผงละเอยีด, สขีำว 

ผงละเอยีด, สขีำว 
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ในงำนวจิยันี้ก ำหนดสญัลกัษณ์แทนตวัดดูซบัแต่ละชนิดดงันี้ 

- ALU   แทนอะลมูนิำ 

- ALU-SDS  แทนอะลมูนิำ-โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต 

- ALU-CTAB  แทนอะลมูนิำ-เซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ 

- ALU-TX 100  แทนอะลมูนิำ-ไตรตนั เอกซ ์100 

- C18  แทนออกตะเดคซลิไซเลน 

- C18-SDS  แทนออกตะเดคซลิไซเลน-โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต 

- C18-CTAB  แทนออกตะเดคซลิไซเลน-เซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ 

- C18-TX 100  แทนออกตะเดคซลิไซเลน-ไตรตนั เอกซ ์100 

 

จำกนัน้ศกึษำกำรเปลีย่นแปลงโครงสรำ้งของตวัดูดซบัแต่ละชนิดดว้ยเทคนิค FT-IR เพื่อ

วเิครำะหถ์งึกำรดูดซบัของสำรลดแรงตงึผวิบนตวัดูดซบัทีส่ำมำรถเกดิขึน้ได้เอง ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัชนิด

ของตวัดดูซบัและสำรลดแรงตงึผวิ โดยผลสเปกตรมัของตวัดดูซบัแต่ละชนิดแสดงดงัต่อไปนี้ 

 

 
 

ภำพประกอบ 7 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั ALU 

O-H stretching 

O-H bending 

Al-O stretching 
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ภำพประกอบ 8 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั ALU-SDS 

 

 
 

ภำพประกอบ 9 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั ALU-CTAB

O-H stretching 

O-H  

bending 

 

C-H stretching 
S=O  

stretching 

O-H bending 

 

C-H stretching 

O-H stretching 

C-N stretching 
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ภำพประกอบ 10 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั ALU-TX 100 

 

 
 

ภำพประกอบ 11 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั C18

O-H bending 

 

O-H stretching 

C-H stretching 
Si-O stretching 

Si-OH 

stretching 
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ภำพประกอบ 12 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั C18-SDS 

 

 
 

ภำพประกอบ 13 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั C18-CTAB

C-H stretching 

S=O stretching 

Si-OH  

stretching 

 

C-H stretching C-N stretching 

Si-OH  

stretching 
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ภำพประกอบ 14 สเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบั C18-TX 100 

 

จำกผลสเปกตรมั FT-IR ขำ้งตน้ ท ำกำรศกึษำหมูฟ่งักช์นัของตวัดดูซบัแต่ละชนิดโดย

สรปุผลกำรทดลองในตำรำง 7  

 

 

 

 

 

 

 

 

C-H stretching 

O-H stretching 

C-O stretching 

Si-OH  

stretching 

 



ตำรำง 7 สรปุผลสเปกตรมั FT-IR ของตวัดดูซบัแต่ละชนิด 

 

ชนิดของตวัดดูซบั 
เลขคล่ืน (cm-1) 

3,450-3,350 2,950-2,800 1,750-1,650 1,200-1,000 880-650 

ALU 3,445.05 

(O-H stretching) 

- 

 

1,648.84 

(O-H bending) 

- 836.81, 578.93 

(Al-O stretching) 

ALU-SDS 3,456.04 

(O-H stretching) 

2,923.07, 2,851.64 

(C-H stretching) 

1,646.10 

(O-H bending) 

1,218.14 

(S=O stretching) 

- 

ALU-CTAB 3,461.53 

(O-H stretching) 

2,923.07, 2,851.64 

(C-H stretching) 

1,643.36 

(O-H bending) 

1,388.23 

(C-N stretching) 

- 

ALU-TX 100 3,461.53 

(O-H stretching) 

- 1,643.36 

(O-H bending) 

- - 

 



ตำรำง 7 (ต่อ) 

 

ชนิดของตวัดดูซบั 
เลขคล่ืน (cm-1) 

3,450-3,350 2,950-2,800 1,750-1,650 1,200-1,000 880-650 

C18 - 

 

2,928.57, 2,857.14 

(C-H stretching) 

- 1,091.94 

(Si-O stretching) 

836.81, 801.15 

(Si-OH stretching) 

C18-SDS - 

 

2,928.57, 2,857.14 

(C-H stretching) 

- 1,094.69 

(S=O stretching) 

842.30, 798.40 

(Si-OH stretching) 

C18-CTAB - 

 

2,928.57, 2,857.14 

(C-H stretching) 

- 1,091.94 

(C-N stretching) 

842.30, 795.66 

(Si-OH stretching) 

C18-TX 100 3,467.03 

(O-H stretching) 

2,923.07, 2,857.14 

(C-H stretching) 

- 1,091.94 

(C-O stretching) 

839.55, 798.40 

(Si-OH stretching) 
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  โดยจำกกำรพจิำรณำสเปกตรมัของตวัดูดซบัชนิด ALU พบแถบกำรสัน่ชดัเจนที่สุด

ประมำณ 3,445.05 cm-1 ซึง่เป็นแถบกำรสัน่ของหมู่ –OH ของโมเลกุล Al-OH ส่วนทีแ่ถบกำรสัน่

ประมำณ 1,648.84 cm-1 เป็นแถบกำรสัน่ของหมู่ –OH ทีเ่กดิพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้ำที่

เกดิจำกควำมชืน้ในอำกำศ และทีแ่ถบกำรสัน่ประมำณ 836.81 cm-1 เป็นแถบกำรสัน่ของ Al-O และ

เมื่อเปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมัของ ALU-SDS พบว่ำมแีถบกำรสัน่ที่แตกต่ำง 2 ที่คอื 2,923.07, 

2,851.64 และ 1,218.14 cm-1 เป็นแถบกำรสัน่ของหมู่อลัเคน (C-H stretching) และหมู่ซลัเฟต 

(S=O stretching) ของโมเลกุล SDS แสดงว่ำเกิดกำรรวมตวักนัของ Alumina-SDS และเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมัของ ALU-CTAB พบว่ำมแีถบกำรสัน่ที่แตกต่ำง 2 ที่คอื 2,923.07, 

2,851.64 และ 1,388.23 cm-1 เป็นแถบกำรสัน่ของหมู่อลัเคน (C-H stretching) และหมู่เอมนี (C-N 

stretching) ของโมเลกุล CTAB แสดงว่ำเกดิกำรรวมตวักนัของ ALU-CTAB แลว้เมื่อเปรยีบเทยีบ

กบัสเปกตรมัของ ALU-TX 100 พบแถบกำรสัน่ชดัเจนทีสุ่ดประมำณ 3,461.53 cm-1 ซึง่เป็นแถบ

กำรสัน่ของหมู ่–OH ของโมเลกุล TX 100 แสดงว่ำเกดิกำรรวมตวักนัของ ALU-TX 100    

 

จำกนัน้พจิำรณำสเปกตรมัของตวัดูดซบัชนิด C18 พบแถบกำรสัน่ที่ 2,928.57 และ

2,857.14 cm-1 ซึ่งเป็นแถบกำรสัน่ของหมู่อลัเคน (C-H stretching) ส่วนทีแ่ถบกำรสัน่ประมำณ 

1,091.94 และ 836.81 cm-1 เป็นแถบกำรสัน่ของพนัธะ Si-O และ Si-OH ตำมล ำดบั และเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมัของ C18-SDS พบว่ำมแีถบกำรสัน่ทีแ่ตกต่ำงคอื 1,094.69 cm-1 เป็นแถบ

กำรสัน่ของพนัธะ S=O ของหมู่ซลัเฟต แสดงว่ำเกดิกำรรวมตวักนัของ C18-SDS และเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมัของ C18-CTAB พบว่ำมแีถบกำรสัน่ทีแ่ตกต่ำงคอื 1,091.94 cm-1 หมู ่

เอมนี (C-N stretching) ของโมเลกุล CTAB แสดงว่ำเกดิกำรรวมตวักนัของ C18-CTAB แลว้เมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมัของ C18-TX 100 พบแถบกำรสัน่ประมำณ 3,467.03 และ 1,091.94 cm-1 

ซึง่เป็นแถบกำรสัน่ของหมู ่–OH และหมูอ่เีทอร ์(C-O stretching) ของโมเลกุล TX 100 แสดงว่ำเกดิ

กำรรวมตวักนัของ C18-TX 100 

 

จำกผลกำรศกึษำสเปกตรมั FT-IR เป็นกำรยนืยนัได้ว่ำเกดิกำรรวมตวัที่สำมำรถเกดิขึน้ 

ไดเ้องระหว่ำงตวัดดูซบัและสำรลดแรงตงึผวิทีท่ ำกำรสงัเครำะหข์ึน้ในตอนที ่1 ดงันัน้จงึน ำตวัดูดซบั

แต่ละชนิดไปท ำกำรศกึษำประสทิธภิำพกำรดดูซบัของสำรไทรำมนีในขัน้ตอนที ่3 ต่อไป 
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ตอนท่ี 2 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบรีเวอสเ์ฟส-โครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสงูในการวิเคราะหป์ริมาณไทรามีน 
2.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาการเกิดอนุพนัธร์ะหว่างไทรามีนกบัออรโ์ท-พทาลได- 

อลัดีไฮด ์

ในกำรวเิครำะห์ปรมิำณไทรำมนีซึ่งมคีวำมสำมำรถในกำรดูดกลนืแสงต ่ำเนื่องจำก 

มโีครงสรำ้งขนำดเลก็และมวีงเบนซนีเพยีง 1 วง ท ำให้กำรตรวจวดัมคีวำมไวที่ต ่ำ จงึต้องมกีำร

เตรียมอนุพันธ์ก่อนน ำมำแยกด้วยคอลัมน์ เพื่อเพิ่มควำมไวในกำรตรวจวดั โดยวิธีกำรเตรยีม

อนุพนัธ์ที่นิยมได้แก่ แดนซลิคลอไรด์ ฟลูออเรสคำมนี (fluorescamine) และ OPA ในงำนวจิยันี้

เลอืกท ำกำรศกึษำปฏกิริยิำกำรเกดิอนุพนัธ์ระหว่ำงไทรำมนีกบั OPA ซึ่งเกดิจำกปฏกิิรยิำกำร

ควบแน่นระหว่ำงหมู่เอมนีของไทรำมนีกบัหมู่อลัดไีฮด์ของ OPA โดยใช ้2-เมอรแ์คปโตเอทำนอล 

เป็นรดีวิซงิเอเจนต์ โดยอนุพนัธ์ที่เกิดขึ้นคอืไอโซอินโดล ซึ่งมคีุณสมบตัิในกำรวำวแสงสำมำรถ

ตรวจวดัด้วยตรวจวดัแบบฟลูออเรสเซนต์ โดยมคีวำมไวในตรวจวิเครำะห์สูงและมขีัน้ตอนกำร

เตรยีมไม่ยุ่งยำก นอกจำกนนี้ เวลำที่ใช้ในกำรเกดิอนุพนัธ์น้อยมำกเพยีง 1 นำทเีท่ำนัน้ แต่วธินีี้มี

ข้อเสยีคืออนุพนัธ์ที่เกิดขึ้นไม่มคีวำมเสถียร โดยจำกกำรศึกษำเวลำในกำรเกิดปฏกิิรยิำระหว่ำง 

OPA กบัไทรำมนี เพื่อตดิตำมควำมเสถยีรของอนุพนัธไ์ทรำมนี โดยท ำกำรวดัค่ำควำมเขม้ของแสง

จำกกำรวำวแสงของอนุพนัธไ์ทรำมนีในช่วงเวลำ 1-15 นำท ีแลว้สรำ้งกรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำ

ควำมเขม้ของแสงจำกกำรวำวแสงกบัเวลำ ซึง่แสดงผลกำรทดลองในภำพประกอบ 33 (ภำคผนวก 

ก) จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรวำวแสงฟลอูอเรสเซนตข์องอนุพนัธไ์ทรำมนีสูงสุดทีเ่วลำ 1 นำทแีรก 

และเมื่อเวลำผ่ำนไปค่ำควำมเขม้ของแสงจำกกำรวำวจะค่อยๆ ลดลง แสดงว่ำอนุพนัธท์ี่เกดิขึน้นัน้ 

ไมม่คีวำมเสถยีร 

 

จำกกำรทดลองเมื่อน ำสำรอนุพนัธ์ไอโซอนิโดลของไทรำมนีทีไ่ดไ้ปสแกนสเปกตรมัที่

ช่วงควำมยำวคลื่น 200-700 นำโนเมตร ดว้ยเครื่องวดัแสงฟลูออเรสเซนต์ สำมำรถวดัค่ำควำมเขม้

ของแสงจำกกำรวำวแสงได้ค่ำควำมยำวคลื่นของกำรกระตุ้นเท่ำกบั 339 นำโนเมตร และค่ำควำม

ยำวคลื่นของกำรเปล่งแสง เท่ำกบั 454 นำโนเมตร ดงัแสดงในภำพประกอบ 15 
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ภำพประกอบ 15 สเปกตรมักำรวำวแสงของสำรอนุพนัธไ์ทรำมนี 

 

2.2 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวฏัภาคเคล่ือนท่ี 

จำกกำรศกึษำองคป์ระกอบของวฏัภำคเคลื่อนทีข่องเมทำนอลต่อน ้ำที่สดัส่วน 90:10, 

85:15, 80:20, 75:25, 70:30, 65:35 และ 60:40 รอ้ยละโดยปรมิำตร ตำมล ำดบั แสดงผลกำรทดลอง

ในตำรำง 8 พบว่ำเมือ่ลดควำมแรงของวฏัภำคเคลื่อนที่โดยกำรเพิม่สดัส่วนของน ้ำในช่วง 90:10 ถงึ 

70:30 รอ้ยละโดยปรมิำตร ท ำใหไ้ทรำมนีเกดิอตัรกริยิำกบัวฏัภำคนิ่งไดด้ ีจงึส่งผลต่อค่ำระยะเวลำ 

รเีทชนัและค่ำพืน้ทีใ่ตพ้คีทีเ่พิม่ขึน้ แต่เมือ่ยิง่เพิม่สดัส่วนของน ้ำมำกกว่ำ 30 % (V/V) ท ำใหไ้ทรำมนี

ยิง่เกิดอตัรกิรยิำกบัวฏัภำคนิ่งมำกขึ้น และถูกชะออกจำกคอลมัน์ช้ำลง ซึ่งส่งผลต่อค่ำระยะเวลำ 

รเีทชนัที่เพิม่มำกขึน้ และมคี่ำพื้นที่ใต้พคีและค่ำควำมสูงของพคีที่ลดลงเนื่องจำกเกดิกำรสลำยตวั

ของอนุพนัธ์ที่ไม่มคีวำมสเถยีรท ำใหค้วำมเขม้ของกำรวำวแสงของสำรอนุพนัธ์ไทรำมนีลดลง โดย

แสดงโครมำโทแกรมผลกำรศกึษำกำรแปรผนัของของวฏัภำคเคลื่อนที่ในภำพประกอบ 16 ซึ่งจำก

กำรทดลองสภำวะทีเ่หมำะสมของวฏัภำคเคลื่อนทีข่องเมทำนอลต่อน ้ำคอื 70:30 รอ้ยละโดยปรมิำตร 

เนื่องจำกมรีะยะเวลำรเีทชนัทีเ่หมำะสมเท่ำกบั 5.842 นำท ีและมคี่ำค่ำพืน้ทีใ่ตพ้คีสงูสุด 
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ภำพประกอบ 16 โครมำโทแกรมผลกำรศกึษำกำรแปรผนัของของวฏัภำคเคลื่อนที่ 

 

ตำรำง 8 ผลกำรศกึษำกำรแปรผนัของของวฏัภำคเคลื่อนที่ 

 

สดัส่วนของเมทานอลต่อน ้า 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ค่าเฉล่ียระยะเวลา 
รีเทชนั (นาที) 

 
 

ค่าเฉล่ียพื้นท่ีใต้พีค 

90:10 2.273  3,999.70 
95:15 2.699  4,008.02 
80:20 3.098  4,239.72 
75:25 4.040  4,457.82 
70:30 5.842  4,905.06 
65:35 8.827  4,581.86 
60:40 14.936  4,143.37 

 

min 
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2.3 ผลการศึกษาอตัราการไหลของวฏัภาคเคล่ือนท่ี 

กำรศึกษำอตัรำกำรไหลของวฏัภำคเคลื่อนที่ที่มอีงค์ประกอบคอืเมทำนอลต่อน ้ำใน

สดัส่วน 70:30 รอ้ยละโดยปรมิำตร โดยท ำกำรศกึษำอตัรำกำรไหลในช่วง 0.4-1.4 มลิลลิติรต่อนำท ี 

ทัง้นี้เมื่อพลอตกรำฟควำมสมัพันธ์ระหว่ำงค่ำระยะเวลำรีเทชนักับวัฏภำคเคลื่อนที่ดังแสดงใน

ภำพประกอบ 17 พบว่ำกำรเพิม่อตัรำกำรไหลของวฏัภำคเคลื่อนที่ในช่วง 0.8-1.4 มลิลลิติรต่อนำท ี

ท ำให้ค่ำระยะเวลำรีเทชันลดลง เนื่องจำกเวลำในกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงสำรไทรำมีนกับ 

วฏัภำคคงที่ได้ลดลง ส่วนที่อัตรำกำรไหลของวฏัภำคเคลื่อนที่ในช่วง 0.4-0.6 มลิลิลิตรต่อนำท ี 

จะส่งผลใหใ้ชเ้วลำในกำรวเิครำะหน์ำน เนื่องจำกเวลำในกำรเกดิอนัตรกริยิำระหว่ำงสำรไทรำมนีกบั 

วฏัภำคคงทีน่ำนขึน้ และส่งผลต่อรปูร่ำงของพคีทีม่หีำงและไม่สมมำตร จำกกำรพจิำรณำหำกเลอืก

อตัรำกำรไหลของวฏัภำคเคลื่อนที่ที่ 1.0 มลิลลิติรต่อนำท ีเมื่อวเิครำะห์ในตวัอย่ำงพบว่ำมพีคีขึน้

ก่อนพคีสำรไทรำมนีท ำให้เกดิพคีซ้อนทบักนั (overlap) จงึส่งผลต่อกำรวเิครำะห์หำค่ำพื้นที่ใต้พคี 

ดงันัน้งำนวจิยัน้ีจงึเลอืกใชอ้ตัรำกำรไหลของวฏัภำคเคลื่อนทีท่ีเ่หมำะสมเท่ำกบั 0.8 มลิลลิติรต่อนำท ี

เนื่องจำกให้พคีทีส่มมำตรและมรีะยะเวลำรเีทชนัที่เหมำะสม ซึ่งสำมำรถกำรแยกไทรำมนีออกจำก

สำรรบกวนได ้

 

 

 
 

ภำพประกอบ 17 ผลของอตัรำกำรไหลของวฏัภำคเคลื่อนที่ 
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ดงันัน้จำกกำรทดลองขำ้งต้น สภำวะที่เหมำะสมในกำรวเิครำะห์ปรมิำณไทรำมนี โดยใช้
เทคนิครเีวอสเ์ฟส-โครมำโทกรำฟีของเหลวสมรรถนะสงู สรปุไดด้งันี้ 
 

ตำรำง 9 สภำวะทีเ่หมำะสมในกำรวเิครำะหป์รมิำณไทรำมนี 
 

ตวัแปร  สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 
ระบบกำรแยก  ไอโซเครตกิ 
คอลมัน์  ขนำด 4.60 x 150 mm อนุภำคขนำด 5 ไมครอน 
วฏัภำคนิ่ง  C18 
วฏัภำคเคลื่อนที ่  เมทำนอล:น ้ำ  
อตัรำส่วน  70:30 รอ้ยละโดยปรมิำตร 
อตัรำกำรไหล  0.8 มลิลลิติรต่อนำท ี
เครือ่งตรวจวดั  ฟลอูอเรสเซนต ์
ควำมยำวคลื่น  λex = 339 นำโนเมตร และ λem =  454 นำโนเมตร 

 

จำกสภำวะที่เหมำะสมแสดงโครมำโทแกรมของอนุพนัธ์ของไทรำมนีที่ควำมเข้มข้น 5

มลิลกิรมัต่อลติรในภำพประกอบ 18 มรีะยะเวลำรเีทชนัโดยเฉลีย่คอื 7.510 นำท ี

 

 
 

ภำพประกอบ 18 โครมำโทแกรมของอนุพนัธข์องไทรำมนี

min 
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ตอนท่ี 3 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีการเตรียมตวัอย่างด้วยเทคนิค 

ไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี 
ผลกำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในขัน้ตอนกำรเตรยีมตวัอย่ำงด้วยเทคนิคกำรสกดัด้วย 

ตวัดดูซบัของแขง็รว่มกบัเทคนิคไมเซลลโ์ครมำโทกรำฟี มดีงันี้ 

3.1 ผลการศึกษาชนิดของตวัดดูซบัท่ีเหมาะสม 

เมื่อทดสอบควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรมำตรฐำนไทรำมีนของตัวดูดซับที่

สงัเครำะหข์ึน้จำกตอนที ่1 แสดงผลกำรทดลองในภำพประกอบ 19 พบว่ำตวัดูดซบัชนิดอะลูมนิำที่

จบักบัสำรลดแรงตรงึผวิชนิดไตรตนั เอกซ ์100 (ALU-TX 100) สำมำรถดูดซบัไทรำมนีไดม้ำกทีสุ่ด

เนื่องจำกมคี่ำพืน้ทีใ่ตพ้คีน้อยทีสุ่ดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัดูดซบัชนิดอื่นๆ ดงันัน้ชนิดของตวัดูดซบัที่

เหมำะสมคอื ALU-TX 100 จำกนัน้ศกึษำสณัฐำนและลกัษณะพื้นผวิของตวัดูดซบั ALU-TX 100 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด แสดงผลกำรทดลองในภำพประกอบ 20 พบว่ำ

ลกัษณะพื้นผวิของตวัดูดซบั ALU-TX 100 มคีวำมแตกต่ำงจำกตวัดูดซบั ALU จงึยนืยนัได้ว่ำ

สำมำรถสงัเครำะหต์วัดดูซบั ALU-TX 100 ไดจ้รงิ โดยมขีนำดอนุภำคเลก็เฉลีย่ 10 ไมครอน   

 

 
 

ภำพประกอบ 19 ผลกำรศกึษำชนิดของตวัดดูซบัทีเ่หมำะสม
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ภำพประกอบ 20 ภำพถ่ำยจำกกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด  

 

โดยจำกภำพประกอบ 20 ภำพ ก และ ข แทนพืน้ผวิตวัดูดซบั ALU ทีก่ ำลงัขยำย 30 และ 

500 เท่ำ ตำมล ำดบั ส่วนภำพ ค และ ง แทนพืน้ผวิของตวัดูดซบั ALU-TX 100 ทีก่ ำลงัขยำย 30 

และ 500 เท่ำตำมล ำดบั 

 

3.2 ศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารลดแรงตึงผิว 

จำกกำรศกึษำควำมเข้มข้นที่เหมำะสมของสำรลดแรงตึงผวิชนิดไตรตนั เอกซ์ 100 

ในช่วง 0.05–1.00 มลิลโิมลำร ์แสดงผลกำรทดลองในภำพประกอบ 21 ซึง่จะเหน็ไดว้่ำควำมเขม้ขน้

ของไตรตนั เอกซ ์100 มผีลต่อกำรดูดซบัไทรำมนี เนื่องจำกกำรรวมตวักนัของโมเลกุลของสำรลด

แรงตงึผวิบนผวิตวัดูดซบันัน้เกดิไดห้ลำยรูปแบบขึน้อยู่กบัควำมเขม้ขน้ของสำรลดแรงตงึผวิ โดยที่

ควำมเขม้ขน้ทีเ่หมำะสมต่อกำรดดูซบัไทรำมนีทีสุ่ดคอื 0.4 มลิลโิมลำร ์เนื่องจำกมคี่ำพืน้ทีใ่ต้พคีน้อย

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ควำมเข้มข้นอื่นๆ ซึ่งพบว่ำควำมเข้มข้นของไตรตัน เอกซ์ 100 ที่

เหมำะสมมคี่ำมำกกว่ำค่ำ CMC ดงันัน้จงึเกดิเป็นรปูแบบของไมเซลล ์(ค่ำ CMC ของไตรตนั เอกซ ์

100 คอื  0.22-0.24 มลิลโิมลำร)์  

ก ค 

ข ง 
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ภำพประกอบ 21 ผลกำรศกึษำควำมเขม้ขน้ทีเ่หมำะสมของ TX 100   

 

3.3 ศึกษาปริมาณของตวัดดูซบัท่ีเหมาะสม 

จำกกำรศกึษำปรมิำณของตวัดูดซบั ALU-TX 100 ในช่วง 0.2500-1.2500 กรมั 

แสดงผลกำรทดลองในภำพประกอบ 22 พบว่ำเมือ่ปรมิำณของตวัดดูซบัเพิม่ขึน้ ท ำใหเ้กดิกำรดูดซบั 

ไทรำมนีมำกขึน้ โดยในงำนวจิยันี้เลอืกปรมิำณของตวัดูดซบัทีเ่หมำะสมคอื 1.000 กรมั เนื่องจำก

สำมำรถดูดซบัไทรำมนีไดถ้งึรอ้ยละ 99.00 โดยไม่มคีวำมแตกต่ำงทำงนัยส ำคญัของควำมสำมำรถ

ในกำรดดูซบัทีป่รมิำณ 1.2500 กรมั  

 

 
 

ภำพประกอบ 22 ผลกำรศกึษำปรมิำณของตวัดดูซบัทีเ่หมำะสม
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3.4 ศึกษาชนิดตวัท าละลายท่ีใช้ชะไทรามีน 

ท ำกำรศึกษำชนิดตวัท ำละลำยที่ใช้ชะไทรำมนีดงันี้ เมทำนอล โซเดยีมไฮดรอกไซด ์ 

(1 โมลำร)์ โซเดยีมคำรบ์อเนต (1 โมลำร)์ โซเดยีมคลอไรด์ (1 โมลำร)์ และบอเรตบฟัเฟอร์ (0.4  

โมลำร,์ พเีอช 9.5) ตำมล ำดบั แสดงผลกำรทดลองในภำพประกอบ 23 พบว่ำสำรละลำยบอเรต

บฟัเฟอร ์และโซเดยีมคลอไรด ์ใหค้่ำรอ้ยละกำรคนืกลบัทีด่คีอื 84.08±4.69 และ 87.87±6.01 โดยใน

งำนวจิยันี้เลอืกชนิดตวัท ำละลำยที่ใช้ชะไทรำมนีที่เหมำะสมคอืโซเดยีมคลอไรด์ เนื่องจำกให้ค่ำ 

รอ้ยละกำรคนืกลบัทีด่ทีีสุ่ด มวีธิกีำรเตรยีมทีง่ำ่ยและเป็นตวัท ำละลำยทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม  

 

 
 

ภำพประกอบ 23 ผลกำรศกึษำชนิดตวัท ำละลำยทีใ่ชช้ะไทรำมนี 
 

3.5 ศึกษาความเข้มข้นของตวัท าละลายท่ีใช้ชะไทรามีน 
ท ำกำรศกึษำควำมเขม้ขน้ของตวัท ำละลำยทีใ่ชช้ะไทรำมนีคอืโซเดยีมคลอไรด์ ในช่วง

ควำมเขม้ขน้ 0.01- 4.00 โมลำร ์แสดงผลกำรทดลองในภำพประกอบ 24 พบว่ำควำมเขม้ขน้ของที่

เหมำะสมของโซเดียมคลอไรด์คือ 0.50 โมลำร์ เนื่องจำกให้ค่ำร้อยละกำรคืนกลบัที่ดทีี่สุดคือ 

93.41±2.66 และที่ควำมเข้มขน้มำกกว่ำ 0.50 โมลำร์ พบว่ำให้ค่ำร้อยละกำรคนืกลบัที่ลดลง

ตำมล ำดบั 
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ภำพประกอบ 24 ผลกำรศกึษำควำมเขม้ขน้ของตวัท ำละลำยทีใ่ชช้ะไทรำมนี 
 

3.6 ปริมาตรของตวัท าละลายท่ีใช้ชะไทรามีน 

ท ำกำรศึกษำปรมิำตรของสำรละลำยโซเดยีมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 0.50 โมลำร ์

ในช่วง 2.00-15.00 มลิลลิติร แสดงผลกำรทดลองในภำพประกอบ 25 พบว่ำปรมิำตรของโซเดยีม

คลอไรดท์ีเ่หมำะสมคอื 5.00 มลิลลิติร เนื่องจำกใหค้่ำรอ้ยละกำรคนืกลบัทีด่ทีีสุ่ดคอื 97.00±1.55     

 

 
 

ภำพประกอบ 25 ผลกำรศกึษำปรมิำตรของตวัท ำละลำยทีใ่ชช้ะไทรำมนี 
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ตอนท่ี 4 ผลการศึกษาสารรบกวนท่ีอาจส่งผลต่อการวิเคราะหป์ริมาณไทรามีนใน

ตวัอย่าง 
ในงำนวิจยันี้ศึกษำสำรรบกวนที่อำจส่งต่อกำรวิเครำะห์ปรมิำณไทรำมนีในตวัอย่ำงคือ

กรดอะมโิน 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไทโรซนี ฮสีตดินี ออรน์ิทนี และไลซนี เนื่องจำกกระชำยด ำมอีงคป์ระกอบ

ของโปรตนีทีไ่ดจ้ำกกระบวนกำรสงัเครำะหด์ว้ยแสง โดยโปรตนีเป็นสำรชวีโมเลกุลทีม่โีมเลกุลขนำด

ใหญ่จะประกอบด้วยกรดอะมโินหลำยชนิด ซึ่งกรดอะมิโนทัง้ 4 ชนิดนี้เป็นสำรตัง้ต้นในกำรเกิด

สำรไบโอเจนิกที่พบทัว่ไปในพชืคอื ไทรำมนี ฮสีตำมนี พวิเทรสซนีและคำร์ดำเวอรนี ตำมล ำดบั 

นอกจำกนี้โครงสรำ้งของกรดอะมโินมหีมู่อะมโิน (-NH2) เป็นหมู่ฟงัก์ชนัหลกัทีส่ำมำรถเกดิปฏกิริยิำ

ควบแน่นกบั OPA และไดอ้นุพนัธไ์อโซอนิโดล จงึมคีวำมเป็นไปไดท้ีส่ำรรบกวนดงักล่ำวอำจส่งผล

ต่อกำรวเิครำะหไ์ทรำมนี จำกผลกำรทดลองเมื่อท ำกำรวเิครำะห์ไทรำมนีพรอ้มกบักรดอะมโินทัง้ 4 

ชนิด พบว่ำในสภำวะทีเ่หมำะสมของวธิกีำรวเิครำะหส์ำมำรถแยกไทรำมนีออกจำกกรดอะมโินทัง้ 4 

ชนิดไดอ้ยำ่งสมบรณ์ู โดยแสดงโครมำโทแกรมในภำพประกอบ 26 เนื่องจำกมรีะยะเวลำรเีทชนัของ

กรดอะมโินไทโรซนี ฮสีตดินี ออรน์ิทนี ไลซนี และสำรไทรำมนีทีต่่ำงกนัดงันี้ 2.799, 2.859, 5.063, 

5.027 และ 7.570 นำท ีตำมล ำดบั ดงันัน้กรดอะมโินทัง้ 4 ชนิดจงึไม่ส่งผลรบกวนต่อกำรวเิครำะห์

สำรไทรำมนี 

 

 
 

ภำพประกอบ 26 โครมำโทแกรมกำรแยกอนุพนัธข์องไทรำมนีกบักรดอะมโินทัง้ 4 ชนิด

Tyrosine + Histidine 

Lysine + Ornithine 

Tyramine 

min 
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ตอนท่ี 5 ผลการศึกษาความใช้ได้ของทัง้ระบบวิธีการเตรียมตวัอย่างและวิธีการ

วิเคราะห ์
ผลกำรศกึษำควำมใชไ้ดข้องทัง้ระบบกำรเตรยีมตวัอย่ำงดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมำโทกรำฟี

และกำรวิเครำะห์ปริมำณไทรำมีนโดยใช้เทคนิคโครมำโทกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง  แสดง

ดงัต่อไปนี้ 

5.1 ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของวิธีการวิเคราะห ์ 

เมื่อทรำบสภำวะที่เหมำะสมของทัง้ระบบกำรทดลอง จึงได้ศึกษำช่วงควำมเป็น

เส้นตรงของวธิกีำรวเิครำะห์ที่ช่วงควำมเขม้ขน้ 0.0015-30.00 ไมโครกรมัต่อมลิลิลติร เพื่อน ำมำ

วเิครำะห์หำปรมิำณไทรำมนีในตวัอย่ำงกระชำยด ำ ซึ่งหลงัจำกกำรวิเครำะห์สำรมำตรฐำนด้วย

เทคนิคโครมำโทกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง แลว้น ำมำสรำ้งกรำฟมำตรฐำนของไทรำมนีโดยกรำฟ

แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเข้มข้นของไทรำมีนกับค่ำเฉลี่ยของพื้นที่ใต้พีค แสดงใน

ภำพประกอบ 27 พบว่ำมคี่ำสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ ์ (R2) เท่ำกบั 0.9990 ซึง่มคี่ำเขำ้ใกล ้1 อยู่ใน

ระดบัทีม่คีวำมถูกตอ้งและยอมรบัไดต้ำมขอ้ก ำหนด (EURACHEM Guide. 1998) 

 

 
 

ภำพประกอบ 27 กรำฟมำตรฐำนของไทรำมนี

y = 688.3x + 94.18 
R² = 0.9990 
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5.2 การหาค่าขีดจ ากดัต า่สดุของท่ีตรวจวดัได้ และค่าขีดจ ากดัต า่สดุท่ีสามารถ

วิเคราะหป์ริมาณได้  

เมือ่น ำสำรละลำยมำตรฐำนของไทรำมนีทีค่วำมเขม้ขน้ต ่ำๆ มำผ่ำนขัน้ตอนกำรเตรยีม

ตวัอย่ำงด้วยระบบไมเซลล์โครมำโทกรำฟี แล้วเวเิครำะห์โดยใช้เทคนิคโครมำโทกรำฟีของเหลว

สมรรถนะสูง จำกกำรวเิครำะห์หำค่ำ LOD และค่ำ LOQ ได้ค่ำเท่ำกบั 0.00045 และ 0.0015 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ตำมล ำดบั (แสดงโครมำโทแกรมในภำคผนวก ก)  

 

5.3 ศึกษาความแม่นย าของวิธีวิเคราะห ์  

กำรค ำนวณหำค่ำร้อยละกำรได้กลบัคนื ท ำโดยกำรวดัสญัญำณของสำรตวัอย่ำงที่มี

กำรเตมิและไม่เตมิสำรละลำยมำตรฐำนไทรำมนี และวดัควำมเขม้ขน้ที่แน่นอนของสำรสำรละลำย

มำตรฐำนไทรำมนีที่เตมิลงไป โดยแสดงโครมำโทแกรมดงัภำพประกอบ 28 จำกผลกำรทดลอง

พบว่ำวธิวีเิครำะห์ที่ได้พฒันำขึน้ให้ค่ำรอ้ยละกำรได้กลบัคนืเฉลี่ยอยู่ที่ 98.89±1.59 ซึ่งผ่ำนเกณฑ์

กำรยอมรบัทีร่ะดบัควำมเขม้ขน้ 10 ไมโครกรมัต่อกรมัเท่ำกบั 80-115% (EURACHEM Guide. 

1998) ดงันัน้วธิกีำรวเิครำะหน์ี้ใหผ้ลกำรวเิครำะหท์ีถู่กตอ้ง 

 

5.4 ศึกษาความเท่ียงของวิธีวิเคราะห ์ 

ควำมเที่ยงของวิธีวิเครำะห์แสดงในตำรำง 10 พบค่ำควำมเที่ยงภำยในวันของ

ระยะเวลำรเีทชนัและพื้นที่ใต้พคีอยู่ในช่วง 0.11%-0.23% และ 0.40%-1.18% ตำมล ำดบั และค่ำ

ควำมเที่ยงระหว่ำงวนัของระยะเวลำรเีทชนัและพื้นที่ใต้พคีอยู่ในช่วง 0.15%-0.31% และ 0.64%-

1.18% ตำมล ำดบั โดยค่ำ %RSD ทีพ่บมคี่ำน้อยกว่ำ 2% ซึง่อยู่ในเกณฑก์ำรยอมรบัตำมเกณฑข์อง 

AOAC (EURACHEM Guide. 1998) แสดงว่ำวธิกีำรวเิครำะหน์ี้มคีวำมเทีย่ง 

 

ตำรำง 10 ค่ำรอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมำตรฐำนสมัพทัธใ์นกำรวเิครำะห ์

 

ความเข้มข้นของ
ไทรามีน (µg/mL) 

%RSD ภายในวนัเดียวกนั   %RSD ระหว่างวนั 
ระยะเวลำรเีทชนั พืน้ทีใ่ตพ้คี ระยะเวลำรเีทชนั พืน้ทีใ่ตพ้คี 

2.00 0.11 1.18 0.30 1.18 

6.00 0.22 1.47 0.15 0.64 

10.00 0.23 0.40 0.31 0.99 
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ภำพประกอบ 28 โครมำโทแกรมของกำรเตมิและไมเ่ตมิสำรมำตรฐำนไทรำมนีลงในตวัอยำ่ง 

  

โดย  ก แทน โครมำโทแกรมทีไ่ดจ้ำกตวัอยำ่งสำรสกดัเหงำ้กระชำยด ำสด 

ข แทน โครมำโทแกรมของสำรมำตรฐำนไทรำมนี 

ค แทน โครมำโทแกรมทีไ่ดจ้ำกตวัอย่ำงสำรสกดัเหงำ้กระชำยด ำสดทีม่กีำรเตมิสำร

มำตรฐำนไทรำมนี 

Tyramine 

Tyramine 
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ตอนท่ี 6 ผลการวิเคราะหป์ริมาณไทรามีนในตวัอย่างกระชายด า 
เมื่อทรำบถึงสภำวะที่เหมำะสมและควำมใช้ได้ของทัง้ระบบวธิีกำรเตรยีมตวัอย่ำงและ

วธิกีำรวเิครำะหป์รมิำณไทรำมนีทีม่ปีระสทิธภิำพ จงึน ำวธิทีีพ่ฒันำขึน้มำประยุกต์ใชใ้นกำรวเิครำะห์

ปรมิำณไทรำมนีในตวัอยำ่งกระชำยด ำ ในงำนวจิยันี้ไดจ้ดัซือ้ตวัอย่ำงกระชำยด ำหลำยรปูแบบไดแ้ก่ 

เหง้ำกระชำยด ำสดและกระชำยด ำที่ผ่ำนกระบวนกำรแปรรูปเช่น กระชำยด ำอบแห้ง แคปซูล

กระชำยด ำ ยำชงกระชำยด ำ และยำดองกระชำยด ำ (แสดงภำพประกอบตวัอย่ำงในภำคผนวก ข)  

โดยท ำกำรสุ่มตวัอย่ำงและท ำกำรสกดัด้วยวธิกีำรสกดัด้วยคลื่นเสยีงควำมถี่สูง แลว้น ำสำรสกดัมำ

ผ่ำนขัน้ตอนกำรเตรยีมตวัอย่ำงดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมำโทกรำฟีพบว่ำสำมำรถลดสำรรบกวนอื่นๆ 

(แสดงโครมำโทแกรมในภำคผนวก ก) และก ำจดัสขีองสำรสกดักระชำยด ำ (เปลีย่นจำกสนี ้ำตำลเป็น

ไม่มสี)ี ทีจ่ะส่งผลต่ออำยุกำรใช้งำนของคอลมัน์ จำกนัน้น ำไปวเิครำะห์หำปรมิำณไทรำมนี ผลกำร

วเิครำะหจ์ะแสดงในตำรำง 11 

       

ตำรำง 11 ผลกำรวเิครำะหป์รมิำณไทรำมนีในตวัอยำ่งกระชำยด ำ 

 

ล าดบั ตวัอย่าง 
ปริมาณไทรามีน 

ค่าเฉล่ีย (µg/g) ± SD  

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

S7 

เหงำ้กระชำยด ำสด 

เหงำ้กระชำยด ำสด 

กระชำยด ำอบแหง้ 

แคปซลูกระชำยด ำ 

แคปซลูกระชำยด ำ 

ยำชงกระชำยด ำ 

ยำดองกระชำยด ำ 

32.83 ± 0.01 

33.77 ± 0.04 

29.34 ± 0.12 

93.33 ± 0.12 

3.75 ± 0.03 

11.06 ± 0.02 

1.12 ± 0.01 
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จำกกำรตรวจพบปรมิำณไทรำมนีในตวัอย่ำงกระชำยด ำพบว่ำในตวัอย่ำงแคปซูลกระชำย

ด ำ (S4) พบปรมิำณไทรำมนีมำกทีสุ่ดคอื 93.33 ไมโครกรมัต่อกรมั ซึง่อำจส่งผลท ำใหเ้กดิควำมเป็น

พษิต่อรำ่งกำยหำกบรโิภคตดิต่อกนัเป็นเวลำนำน ส่วนตวัอย่ำงแคปซูลกระชำยด ำ (S5) พบปรมิำณ

ไทรำมนีน้อยทีสุ่ด (3.75 ไมโครกรมัต่อกรมั) เนื่องจำกในส่วนประกอบของ 1 แคปซูล ยงัมสีมุนไพร

ชนิดอื่นๆ ผสมอยู่ ซึ่งต่ำงจำกในตวัอย่ำงแคปซูลกระชำยด ำ (S4) นัน้ใน 1 แคปซูล ประกอบดว้ย

สมุนไพรกระชำยด ำ 100% ส่วนเหงำ้กระชำยด ำสดและกระชำยด ำอบแห้งมปีรมิำณไทรำมนีไม่มี

ควำมแตกต่ำงทำงนัยส ำคญั (29.34-32.83 ไมโครกรมัต่อกรมั) พบปรมิำณไทรำมนีรองลงมำคอื 

ตวัอย่ำงยำชงกระชำยด ำเท่ำกบั 11.06 ไมโครกรมัต่อกรมั และพบปรมิำณไทรำมนีน้อยที่สุดใน

ตวัอย่ำงยำดองกระชำยด ำคอื 1.12 ไมโครกรมัต่อกรมั เนื่องจำกวธิกีำรท ำยำดองกระชำยด ำคอื 

กำรต้มกระชำยด ำในเหลำ้ขำว ผู้ผลติอำจใส่ตวัท ำละลำยในปรมิำณมำก แต่ใส่ปรมิำณกระชำยด ำ

น้อยเนื่องจำกมรีำคำแพง ดงันัน้จงึตรวจพบปรมิำณไทรำมนีน้อยมำก 

 

จำกงำนวจิยัของ Shalaby, A.R. ในปี ค.ศ. 1996 ไดเ้สนอระดบัควำมเป็นพษิของไทรำมนี

คอืปรมิำณไทรำมนีมำกกว่ำ 100 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ท ำใหเ้กดิอำกำรไมเกรน และทีป่รมิำณ 1080 

มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ก่อให้เกดิควำมเป็นพษิคอืท ำให้เกดิอำกำรบวมตำม ซึ่งจำกงำนวจิยันี้พบ

ปรมิำณไทรำมนีในตวัอย่ำงกระชำยด ำน้อยกว่ำ 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั แสดงว่ำกำรบรโิภค

กระชำยด ำไม่ก่อใหเ้กดิอนัตรำยต่อร่ำงกำย แต่ปรมิำณไทรำมนีทีต่รวจพบค่อนขำ้งสูงโดยเฉพำะใน

ตวัอยำ่งแคปซลู ดงันัน้ควรหลกีเลีย่งในกำรรบัประทำนเป็นประจ ำ  



บทท่ี 5  

สรปุผล อภิปรายผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 

สรปุผล 
ในงานวจิยัน้ีท าการพฒันาวธิกีารเตรยีมตวัอย่างดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี เพื่อให้

การวเิคราะหป์รมิาณไทรามนีในตวัอย่างกระชายด ามปีระสทิธภิาพ จากผลการสงัเคราะหต์วัดูดซบั 

ทีเ่หมาะสมคอื ALU-TX 100 มลีกัษณะเป็นผงละเอยีด สขีาว มขีนาดอนุภาคโดยเฉลีย่ 10 ไมครอน 

และเมื่อน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซบัของแข็ง ผลการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมของวิธีการเตรียมตัวอย่างมีดังนี้  ชนิดและปริมาณของตัวดูดซับที่เหมาะสมคือ  

ALU-TX 100 (ความเขม้ขน้ 0.4 มลิโิมลาร)์ ปรมิาณ 1.0000 กรมั และตวัท าละลายทีเ่หมาะสมใน

การชะไทรามนีคอืโซเดยีมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์ปรมิาตรทีใ่ชค้อื 5 มลิลลิติร นอกจากนี้

ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณไทรามีนด้วยเทคนิครีเวอส์เฟส- 

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง พบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมของวฏัภาคเคลื่อนทีค่อืเมทานอลต่อ

น ้าทีส่ดัส่วน 70:30 โดยปรมิาตร และควบคุมอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนทีเ่ท่ากบั 0.8 มลิลลิติร

ต่อนาท ีโดยท าการตรวจวดัทีค่่า λex และ λem เท่ากบั 339 และ 454 นาโนเมตร ตามล าดบั จากผล

การศกึษาความใช้ได้ของทัง้ระบบวธิกีารเตรยีมตวัอย่างและวธิกีารวเิคราะห์พบว่าวธิกีารที่พฒันา 

ขึน้น้ีมปีระสทิธภิาพทีด่ ีเมือ่ประยกุตว์ธิทีีพ่ฒันาขึน้ส าหรบัการวเิคราะหไ์ทรามนีในกระชายด าพบว่า

สามารถลดสารรบกวนอื่นๆ และก าจดัสีของสารสกัดกระชายด าได้ดี โดยตรวจพบไทรามีนใน

ตวัอย่างกระชายด ามปีรมิาณน้อยกว่า 100 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั แสดงว่าการบรโิภคกระชายด าไม่

ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย แต่ปรมิาณไทรามนีที่ตรวจพบค่อนข้างสูงโดยเฉพาะในตัวอย่าง

แคปซลู ดงันัน้ควรหลกีเลีย่งในการรบัประทานเป็นประจ า  

 

อภิปรายผลการวิจยั 

1. การสงัเคราะหต์วัดูดซบั ALU-TX 100 ซึง่เกดิจากการดูดซบัของสารลดแรงตงึผวิชนิด

ไตรตนั เอกซ์ 100 บนตวัดูดซบัอะลูมนิาที่สามารถเกิดขึน้ได้เอง โดยการดูดซบัเกดิจากการสรา้ง

พนัธะไฮโดรเจน ระหว่างอะตอมของ O หรอื H ของตวัดูดซบัอะลูมนิากบัส่วนของส่วนทีม่ขี ัว้ของ

ไตรตนั เอกซ ์100 เกดิเป็นไมเซลลโ์ดยแสดงแบบจ าลองโครงสรา้งในภาพประกอบ 29  
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   แทน พนัธะไฮโดรเจน 

 

ภาพประกอบ 29 แบบจ าลองโครงสรา้งของตวัดดูซบั ALU-TX 100 แบบไมเซลล ์
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2. ในขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็เมื่อประยุกต์ใช้

ตวัดูดซบัทีเ่หมาะสมคอื ALU-TX 100 สามารถดูดซบัสารไทรามนีไดด้มีากกว่าตวัดูดซบัชนิด C18 

ทีน่ิยมใช ้โดยไทรามนีเกดิอนัตรกริยิาบนตวัดูดซบั ALU-TX 100 ดว้ยแรงไฮโดรโฟบกิ ระหว่างหมู่

เอมนีของไทรามนีกบัหมู่อเีทอรข์องส่วนสายพอลอิอกซเีอทลิลนี (polyoxyethylene) ของไตรตนั 

เอกซ์ 100 ดงัแสดงในภาพประกอบ 30 และท าการชะไทรามนีออกจากตวัดูดซบัด้วยสารละลาย

โซเดยีมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์เนื่องจากมคีวามแรงไอออนิกทีม่ากพอทีจ่ะดงึไทรามนีที่

จบัอยูก่บัตวัดดูซบัใหห้ลุดออกมา  

 
 

ภาพประกอบ 30 การดดูซบัไทรามนีบนตวัดดูซบั ALU-TX 100 

 

3. ส าหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณไทรามนีในตวัอย่างกระชายด าด้วยเทคนิครเีวอส์เฟส- 

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู และตรวจวดัดว้ยตรวจวดัแบบฟลูออเรสเซนต์ โดยการเตรยีม

อนุพนัธ์กบั OPA ก่อนน ามาแยกด้วยคอลมัน์ ช่วยเพิม่ความไวในตรวจวเิคราะหส์ูงและใชเ้วลาใน

การท าอนุพนัธ์น้อยมาก แต่มขี้อเสยีคอือนุพนัธ์ที่เกดิขึน้ไม่มคีวามเสถยีร และจากการศกึษาสาร

รบกวนทีอ่าจส่งต่อการวเิคราะห์ปรมิาณไทรามนีพบว่ากรดอะมโิน 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไทโรซนี ฮสีตดินี 

ออรน์ิทนี และไลซนี ไมส่่งผลต่อการวเิคราะหป์รมิาณไทรามนี 
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ข้อเสนอแนะ 

1. ควรทราบปรมิาณของไทรามนีทีพ่บในตวัอยา่งกระชายด าก่อน เพื่อน ามาใชใ้นการ

เลอืกความเขม้ขน้ของไทรามนีทีเ่หมาะสม ในขัน้ตอนการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของวธิกีารเตรยีม

ตวัอยา่งดว้ยระบบไมเซลลโ์ครมาโทกราฟี  

2. ในขัน้ตอนการศกึษาชนิดของตวัดดูซบัทีเ่หมาะสม ควรเพิม่การศกึษาความเขม้ขน้ของ

สารลดแรงตงึผวิของตวัดดูซบัแต่ละชนิด เนื่องจากอาจมผีลต่อความสามารถในการดูดซบัสาร 

ไทรามนีและเพิม่ขัน้ตอนการลา้งเพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบก่อนและหลงัการดดูซบัของตวัดดูซบัแต่ละชนิด 

เพื่อใชใ้นการเลอืกตวัดดูซบัทีเ่หมาะสม 

3. การเตรยีมสารมาตรฐานไทรามนีและสารละลายมาตรฐานออรโ์ท-พทาลไดอลัดไีฮด ์

ควรเตรยีมใหมทุ่กๆ หนึ่งสปัดาห ์เนื่องจากสารดงักล่าวไมม่คีวามเสถยีรและสลายตวัไดง้า่ย 
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โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานและสารตวัอย่าง 
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ภาพประกอบ 31 โครมาโทแกรมของสารตวัอยา่งเมือ่ผ่านการเตรยีมตวัอยา่ง 

 

โดย ก แทน โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไทรามนีความเข้มข้น 6 ไมโครกรมัต่อ

มิลลิลิตร ข แทน โครมาโทแกรมที่ได้จากตัวอย่างสารสกัดแคปซูลกระชายด า และ ค แทน  

โครมาโทแกรมที่ไดจ้ากสารสกดัแคปซูลกระชายด าหลงัผ่านการเตรยีมตวัอย่างด้วยระบบไมเซลล์
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ภาพประกอบ 32 โครมาโทแกรมของการหาค่า LOD และ LOQ ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 33 กราฟผลการศกึษาเวลาในการเกดิปฏกิริยิาระหว่าง OPA กบัไทรามนี
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ภาพตวัอย่างกระชายด าและขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่าง 
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ภาพประกอบ 34 ตวัอยา่งกระชายด าทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

ก แทน เหงา้กระชายด าสด (S1, S2)  ข แทน กระชายด าอบแหง้ (S3) 

ค แทน แคปซลูกระชายด า (S5) ง แทน แคปซลูกระชายด า (S4) 

จ แทน ยาชงกระชายด า (S6)  ฉ แทน ยาดองกระชายด า (S7) 

 

   
 

ภาพประกอบ 35 สารสกดักระชายด าก่อนและหลงัผ่านวธิกีารเตรยีมตวัอย่างด้วยระบบไมเซลล ์
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ภาพประกอบ 36 ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็ 

 

โดย  ก แทน เตรยีม SPE vacuum manifolds และท าการเตรยีมตวัดดูซบั  

ข แทน ท าการเตมิสารตวัอยา่ง  

ค แทน ท าการลา้งสารรบกวน  

ง แทน ท าการชะสารไทรามนี  

จ แทน เกบ็ส่วนสารละลายใสไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค HPLC
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ภาพเครื่องมือและอปุกรณ์ 
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ภาพประกอบ 37 ชุด SPE vacuum manifolds 

 

 
 

ภาพประกอบ 38 เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 
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ภาพประกอบ 41 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรนแบบส่องกราด 

 

 
 

ภาพประกอบ 42 เครือ่งอลัตราโซนิค 
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