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กรดอนิทรยีเ์ป็นกรดทีพ่บไดใ้นผกั และผลไม ้  กรดอนิทรยีจ์ดัว่ามปีระโยชน์ต่ออุตสาหกรรม

อาหาร และเครื่องส าอาง กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ จดัเป็นกลุ่มกรดอนิทรยีก์ลุ่มหนึ่งที่
น่าสนใจ ในงานวจิยันี้มจีุดประสงคท์ีจ่ะศกึษาหาปรมิาณกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดขา้งต้นในผกัสดและผกั
แปรรูป ทัง้นี้ได้ศึกษาและพฒันาวธิกีารเตรยีมตวัอย่างเพื่อวเิคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยีด์้วยเทคนิค
การสกดับนวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) โดยท าการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรยีมตวัอย่าง ไดแ้ก่ ชนิดของวฏัภาคของแขง็  อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างกบัวฏัภาค
ของแขง็  ระยะเวลาในการบดตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็ ชนิดของตวัชะ ปรมิาตรของตวัชะ และน าไป
ประยุกต์ ในวิเคราะห์ปริมาณกรดทั ้ง 3 ชนิดในตัวอย่างผักสดและผักแปรรูปโดยใช้เทคนิค              
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ผลการศกึษาพบว่า สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมตวัอย่างของ
วิธีการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD)  ได้แก่ ชนิด
สารวฎัภาคของแขง็ทีเ่หมาะสม คอื สารผสมระหว่าง C18 : ซลิกิา ในอตัราส่วน 1:1 ในการผสมตวัอย่าง
จะใช้อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็เท่ากบั 1:1 ท าการผสมตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็
ใชเ้วลานาน 30 วนิาท ี ใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้  5x10- 4โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติรเป็นสาร
ชะกรดอนิทรยี์ จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดักรดอนิทรยี์ขา้งต้น เมื่อน าไปวเิคราะห์
ปรมิาณกรดอนิทรยี์ทัง้ 3 ชนิด โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้คอลมัน์เป็น 
C18 เป็นวฏัภาคอยู่นิ่ง และใชส้ารละลายกรดซลัฟิวรกิ 1x10- 3โมลาร ์และเมทานอล ในอตัราส่วน 98:2 
ปรมิาตรต่อปรมิาตร เป็นวฏัภาคเคลื่อนที่ ควบคุมอตัราการไหลเท่ากบั 1.00 มลิลลิติรต่อนาที และ
ตรวจวดัสญัญาณที่ความยาวคลื่นเท่ากบั 210 นาโนเมตร  จากสภาวะขา้งต้นสามารถแยกกรดอนิทรยี์
ทัง้ 3 ชนิด ได้ภายใน 5.5 นาท ีผลการศกึษาประสทิธภิาพวธิกีารทดลอง พบว่า ค่าขดีจ ากดัต ่าสุดที่
สามารถตรวจวัดได้ (LOD) กรดทาร์ทาริก กรดมาลิกและกรดซิตรกิ เท่ากับ 0.18  0.52 และ 0.55 
มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั และค่าขดีจ ากัดต ่าสุดที่สามารถตรวจวเิคราะห์ได้ (LOQ) เท่ากับ 0.62 
1.74 และ 1.83 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั ค่ารอ้ยละการกลบัคนืของกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด อยู่ในช่วง 
85.70-99.37 ค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) อยู่ในช่วง 1.34-6.86 ปรมิาณกรด
อนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด ในตวัอย่างผกัสดอยู่ในช่วง 5.01-120.31 มลิลกิรมัต่อ100กรมั และในตวัอย่างผกั
แปรรูปอยู่ในช่วง 3.03-80.69 มลิลกิรมัต่อ100กรมั ตามล าดบั วธิกีารเตรยีมตวัอย่างที่พฒันาขึ้นนัน้
เป็นวธิทีี่ ง่าย รวดเรว็ ใช้สารละลายปรมิาณน้อย สามารถสกดั และท าความสะอาดไดใ้นขัน้ตอนเดยีว 
และสามารถน าไปประยุกต์ใชส้ าหรบัสกดัตวัอย่าง และการวเิคราะห์ปรมิาณกรดอนิทรยีใ์นตวัอย่างผกั 
และผลไม ้
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Organic acids were naturally found in vegetables and fruits. It widespread uses in 

food and cosmetic industries. Tartaric acid, malic acid and citric acid  are an interesting 
organic acids. In this study, the optimal condition for sample preparation of above three 
organic acids analyzed by matrix solid phase dispersion (MSPD) were studied such as type 
of adsorbent, type of eluent solvent, eluent solvent volume and time for blending sample 
with adsorbent and also applied for analysis three organic acids in fresh vegetables and 
processed vegetables using high performance liquid chromatography. The results showed 
that the optimum extraction conditions of  matrix solid phase dispersion (MSPD) were using 
C18 mixed with silica in the ratio 1:1 as the adsorbent, blending sample with adsorbent as 
1:1 within 30 seconds, using 3 ml of 5x10- 4M sulfuric acid as eluent. The optimum 
extraction conditions were applied to analyse three organic acids by high performance liquid 
chromatography. The chromatographic analysis of organic acids  was carried out  using C18 
as stationary phase. Sulphuric acid solution (1x10- 3M) : methanol  (98:2) was used as 
mobile phase. The flow rate was controlled at 1.00 ml/min. and detected all acids by diode 
array detector at 210 nm. Three organic acids were eluted in 5.5 minutes. The  limits of 
detections (LOD) for analysis of tartaric acid, malic acid and citric acid were  0.18  0.52 and 
0.55 mg/L, respectively. The limit of quantitation (LOQ) for analysis of tartaric acid, malic 
acid and citric acid were 0.62, 1.74 and 1.83 mg/L, respectively. The percentage recoveries 
of three organic acid were in the range of 85.70-99.37.  The relative standard deviations 
(%RSD) were in the range of 1.34-6.86 mg/L. Three organic acids were in the range of  
5.01-120.31 mg/100g in fresh vegetables and 3.03-80.69 mg/100g in processed vegetables.  
This method was simple, rapid, consumed less organic solvent  for extraction and clean up 
in one step. The proposed method can be used for routine analysis of acids in fruits and 
vegetables.   
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

ภมิูหลงั 
 
ผกั และผลไมเ้ป็นกลุ่มพชือาหารทีม่คีวามสาํคญัต่อการดาํรงชพีของมนุษยโ์ลกเรามาชา้นาน  

มคีุณค่าทางโภชนาการสูง ใช้ในการประกอบอาหารทัง้บํารุงร่างกาย และเป็นพชืสมุนไพรใช้รกัษา
โรคต่างๆ  ช่วยล้างพษิ  บํารุงรกัษาสมดุลร่างกาย ช่วยลดปัจจยัเสี่ยงที่ทําใหเ้กดิโรคมะเรง็ได้ ช่วย
ในการขบัถ่ายให้เป็นปกติ ในผกัและผลไม้ยงัมกีรดอนิทรยีใ์นรูปต่างๆ ที่ให้กลิน่รส เกลอืของกรด
อินทรยี์มสี่วนช่วยลดกรดที่เกิดจากการย่อยอาหารประเภทเนื้อสตัว์และอาหารให้พลงังานสูงใน
ร่างกายได้รส และยงัเป็นสารที่ต้านอนุมูลอสิระ ผกัสดเป็นแหล่งสําคญัของวติามนิ และเกลอืแร่ที่
จาํเป็นต่อรา่งกาย แต่เนื่องจากผกัสดจากผลผลติทางการเกษตรนัน้มกัเกดิปัญหาการเน่าเสยีไดง้่าย
หรอืมอีายุในการเก็บรกัษาได้สัน้ ดงันั ้นจงึมวีิธกีารเก็บรกัษาให้นานมากขึ้นโดยการแปรรูปซึ่งมี
หลายวธิ ีได้แก่ การแปรรูปออกมาเป็นผลติภณัฑ์ และการแปรรูปเพื่อการเก็บรกัษาให้นานมาก
ยิง่ขึน้ ซึ่งกรรมวธิใีนการแปรรปูนัน้สามารถทําได้หลายวธิไีม่ว่าจะเป็นการแปรรปูในครวัเรอืนแบบ
ดัง้เดมิ เช่น การดอง การอบแห้ง เป็นต้น หรอืการแปรรูปในระดบัอุตสาหกรรม ได้แก่ การแปรรูป
โดยใชค้วามรอ้น เช่น การทําน้ําผกัแบบพาสเจอรไ์รส ์การแปรรปูโดยใชค้วามเยน็ เช่น การอบแห้ง
แบบเยอืกแข็ง การแปรรูปนัน้นอกจากเป็นการยดือายุการใช้งานแล้วยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าของ
ผลติภณัฑน์ัน้อกีดว้ย  (สุวรรณา. 2554: 55-56) 

องคป์ระกอบหลกัของผกั ไดแ้ก่ น้ํา คารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไขมนั วติามนิ เกลอืแร่ และกรด
อินทรีย์ ปริมาณขององค์ประกอบเหล่านี้ แตกต่างไปตามชนิดพันธุ์และแหล่งปลูกของผัก            
กรดอินทรีย์สามารถพบได้มากในผลไม้ต่างๆ แต่จะพบปริมาณน้อยในผัก กรดอินทรีย์ที่พบ
โดยทัว่ไป เช่น กรดซติรกิ กรดมาลกิ กรดทารท์ารกิ ซึง่กรดซติรกิเป็นกรดอนิทรยีท์ีพ่บมากทีสุ่ดใน
ผกัทัว่ไป  กรดอนิทรยีท์ี่พบในผกัเป็นกรดอนิทรยีท์ี่รวมๆ กนัอยู่หลายชนิด (นิติยา รตันาปนนท์.  
2557: 335-381) 

กรดอินทรยี์เป็นส่วนประกอบหลกัในผกั และผลไม้ นอกจากนี้ยงัสามารถพบได้ในน้ํานม   
โยเกริต์ ไวน์ เป็นสารกลุ่มที่นํามาใชก้บัผลติภณัฑเ์ครื่องสําอางทีใ่ชก้บัผิวหนัง ทีช่่วยควบคุมสภาพ
สมดุลของผวิหนังช่วยชลอความเสื่อมของผวิ  นอกจากนี้ กรดอินทรยี์ยงัมคีุณสมบตัิที่ดอีีกหลาย
ประการ เช่น สามารถใหค้วามชุ่มชื่นแก่ผวิโดยไม่ทําใหเ้กดิอาการระคายเคอืงหรอืแพเ้หมอืนสารใน
กลุ่มอื่นๆ ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหข์ึน้ ช่วยในการผลดัเซลลผ์วิ นอกจากนี้ยงัช่วยทาํใหส้ผีวิจางลงและ
ช่วยลดการอุดตนัของรขูุมขน ในปัจจบุนักรดอนิทรยีน์ิยมใชก้นัมากในวงการแพทยผ์วิหนงั โดยนิยม
เพื่อใช้ในการรกัษาสิว ฝ้า รอยด่างดํา ริ้วรอยเหี่ยวย่น โดยพบว่ากรดอินทรยี์ที่นิยมใช้มากใน
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อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง เช่น กรดซติรกิ กรดมาลกิ กรดไกลโคลกิ กรดแลคติก กรดทารท์ารกิ 
(พงศริ ิวนิิจฉยั และคณะ. 2555: 2) 

จะเหน็ไดว้่ากรดอนิทรยีน์ัน้มปีระโยชน์ในหลายดา้น ในงานวจิยัน้ีจงึใหค้วามสนใจทีจ่ะศกึษา

หาปรมิาณกรดอนิทรยี ์ ในตวัอย่างผกัสด และผกัผ่านการแปรรูป โดยได้พฒันาวธิกีารเตรยีมสาร

ตวัอย่างจากผกั โดยเน้นการเตรยีมในเวลาที่ส ัน้ ปกตกิารเตรยีมตวัอย่างจากการสกดัสารที่สนใจ

ตรวจสอบออกจากพืชตวัอย่างจดัเป็นขัน้ตอนที่มคีวามสําคญัอย่างมากในกระบวนการวเิคราะห ์  

โดยทัว่ไปการสกดักรดอนิทรยีน์ัน้นิยมใชว้ธิกีารสกดัดว้ยวฏัภาคของเหลว (liquid liquid extraction) 

วิธีนี้มีข้อดีคือสามารถทําได้ง่าย แต่ข้อเสียคือต้องใช้สารละลายปรมิาณมากในการสกัดและใช้

เวลานาน และอีกวธิทีี่นิยมในการสกดักรดอินทรยี์คอื การสกดัด้วยวฏัภาคของแขง็ (solid phase 

extraction) ขอ้ดขีองเทคนิคนี้คอืสามารถกําจดัสารรบกวนออกจากสารที่สนใจ และช่วยเพิม่ความ

เขม้ขน้ของสารทีส่นใจวเิคราะหโ์ดยใชต้วัทําละลายในปรมิาณน้อย แต่ขอ้เสยีของเทคนิคนี้คอืนิยมใช้

กบักบัตวัอย่างที่เป็นของเหลวได้ด ีแต่ในกรณีตวัอย่างเป็นของแขง็หรอืกึ่งแขง็นัน้อาจทําได้ยาก

เพราะตวัอย่างไม่ไดส้มัผสักบัพื้นผวิของวฏัภาคของแขง็โดยตรง ทําใหส้กดัแยกสารที่สนใจออกมา

ได้น้อย นอกจากวธิกีารสกดัขา้งต้นยงัมวีธิกีารสกดัตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid 

phase dispersion extraction (MSPD) ซึ่งเป็นวิธทีี่เหมาะกับตัวอย่างที่มลีกัษณะแข็งหรอืกึ่งแข็ง 

เพราะวธินีี้นําตวัอย่างมาผสมกบัตวัดูดซบั ทําใหต้วัอย่างกบัพืน้ผวิของตวัดูดซบัสมัผสักนั ส่งผลทํา

ให้สามารถสกดัแยกสารทีส่นใจออกจากสารรบกวนอื่นๆได ้และช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการสกดัให้ดี

ยิง่ขึ้น ดงันัน้ในงานวจิยันี้สนใจพฒันาวธิกีารเตรยีมตวัอย่างสําหรบัการสกัดกรดอินทรยี์ 3 ชนิด

ได้แก่ กรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซิตรกิด้วยวธิีวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase 

dispersion extraction (MSPD) ในตัวอย่างผักสด และผกัแปรรูปแล้วตรวจวิเคราะห์ปรมิาณกรด

อินทรีย์ทัง้ 3 ชนิดกรดทาร์ทาริก กรดมาลิก  และกรดซิตรกิ ด้วยเทคนิคของโครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography) รวมถึงศึกษาปัจจยัที่มผีลต่อ

การสกดั และการวเิคราะหป์รมิาณกรดอนิทรยี ์
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ควำมมุ่งหมำยของงำนวิจยั 
1.  เพื ่อพ ฒันาวธิ กีารเตรยีมตวัอย ่างสําหร ับการว เิคราะห ์ปรมิาณ กรด ทาร ์ทารกิ        

ก รดมาล กิ  และกรดซิตริก โดยใช้วิธีสกัดตัวอย่างด้วยวัฏภาคของแข็งแบบ matrix solid        
phase dispersion (MSPD)  

2.  เพื่อศึกษาปัจจยัต่างๆที่มผีลต่อว ิธ ีสก ัดกรดทาร์ทาร ิก กรดมาลิก และกรดซิตรกิ 
ด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) 

3.  เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวเิคราะห์ปรมิาณกรดทาร์ทาริก กรดมาลกิ และ   
กรดซติรกิ 

4.  วเิคราะห์ปรมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิในตวัอย่างผกัสด และผกั 
แปรรูป 
 
ควำมส ำคญัของกำรวิจยั 

1.  ทราบวธิกีารเตรยีมตวัอย่างที่เหมาะสมสําหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยี์ ได้แก่   
กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ   

2.  ทราบวธิกีารวเิคราะหป์รมิาณกรดอนิทรยี ์ไดแ้ก่ ทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิโดย
ใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  

3.  ทราบปัจจยัทีม่ผีลต่อการเตรยีมตวัอย่างสําหรบัการวเิคราะหก์รดอนิทรยี ์ตลอดจนปัจจัยที่
ส่งผลต่อวเิคราะหป์รมิาณกรดอนิทรยี ์ไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 

4.  ทราบปัจจยัที่มผีลต่อการวเิคราะห์ปรมิาณกรดอนิทรยี์ ได้แก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ 
และกรดซติรกิ 

5.  ไดข้อ้มลูปรมิาณกรดอนิทรยี ์ไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิในตวัอยา่งผกั
สด และผกัแปรรปู  
 
ขอบเขตของกำรวิจยั 

1.  ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมตวัอยา่งกรดอนิทรยี์ไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ 
และกรดซติรกิ 
              1.1  ชนิดของวฏัภาคของแขง็ ทีเ่หมาะสมในการเตรยีมตวัอยา่ง   
              1.2  เวลาทีเ่หมาะสมใชใ้นการสกดักรดอนิทรยี ์     
              1.3  ชนิดของตวัชะสารทีเ่หมาะสมในการชะกรดอนิทรยี ์   

2.  ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมการวเิคราะหป์รมิาณกรดอนิทรยี์ไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ 
และกรดซติรกิ โดยใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  
               2.1  ชนิด และองคป์ระกอบของวฎัภาคเคลื่อนที ่
               2.2  อตัราการไหลของวฎัภาคเคลื่อนที ่
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3.  ศกึษาประสทิธภิาพของวธิกีารวเิคราะหป์รมิาณกรดอนิทรยีท์ีพ่ฒันาขึน้ 

3.1  ช่วงความเป็นเสน้ตรงของวธิทีีท่าํการวเิคราะห ์
3.2  ค่าขดีจาํกดัตํ่าสุดทีส่ามารถตรวจวดัได ้(LOD) 
3.3  ค่าขดีจาํกดัตํ่าสุดทีส่ามารถตรวจวเิคราะหป์รมิาณได้ (LOQ) 
3.4  ค่าความถูกตอ้ง รายงานในค่ารอ้ยละการคนืกลบั (%recovery)  

               3.5  ความแม่นยําของวธิกีารตรวจวเิคราะห์ (precision) รายงานในค่ารอ้ยละของส่วน
เบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(%RSD) 

4.  ศึกษาผลของสารรบกวนของการวเิคราะห์กรดอินทรยี้ ได้แก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ 
และกรดซติรกิ ดงันี้ 

          -  น้ําตาลซโูครส 
          -  กรดอะซติกิ 
          -  โซเดยีมคลอไรด ์
          -  สงักะส ี
          -  ปรอท 
          -  แคดเมยีม 
5.  วเิคราะหป์รมิาณกรดอนิทรยี ์ไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ในตวัอยา่งผกัสด 

และผกัแปรรปู 
 
ข ัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจยั 

1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวิธีการเตรยีมตัวอย่างสําหรบัการวิเคราะห์ปรมิาณกรด
อินทรยี์ ได้แก่ กรดทาร์ทารกิ กรดมาลิก และกรดซิตรกิ โดยใช้วิธีการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาค
ของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion  

2.  ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวเิคราะห์กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ โดยใช้
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 

3.   ศึกษาหาปรมิาณกรดอินทรยี์ ได้แก่ กรดทาร์ทารกิ กรดมาลิก และกรดซิตรกิในตัวอย่าง     
ผกัสด และผกัแปรรปู  

 

 

 



 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในการวจิยัครัง้นี้เกี่ยวขอ้งกบัการศกึษาวธิกีารเตรยีมตวัอย่างส าหรับการวเิคราะห์ปรมิาณ

กรดอินทรยี์ 3 ชนิด ได้แก่ กรดทาร์ทารกิ กรดมาลิก และกรดซิตรกิ ในตัวอย่างผักสด และผัก     
แปรรูป โดยผู้ท าการวิจ ัยได้ท าการศึกษาค้นคว้า เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ตามหัวข้อ
ดงัต่อไปนี้ 

-  ผกัสด  
-  กรดอนิทรยี ์ไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
-  ผกัแปรรปู 

 -  วธิกีารเตรยีมตวัอยา่ง 
 -  วธิกีารสกดัตวัอยา่งดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) 
 -  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดตัวอย่างและการวิเคราะห์ปริมาณกรดอินทรีย์ ได้แก่      

กรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ในตวัอยา่งผกัสด และผกัแปรรปู 
 

ผกัสด 
ผักเป็นกลุ่มพืชอาหารที่มีความส าคัญต่อการด ารงชีพของมนุษย์ ปัจจุบันมนุษย์นิยม

บรโิภคอาหารสดจากธรรมชาตเิพราะมคีุณค่าทางโภชนาการสูง แต่ดว้ยยุคสมยัทีเ่ปลีย่นไปผูบ้รโิภค
ค านึงถงึความสะดวก สบาย และง่ายต่อการบรโิภค จงึมกีารน าผกัมาผ่านกระบวนการแปรรปูเพื่อ
รกัษาความสดของผักไว้ให้มากที่สุด ตามธรรมชาติของผักนัน้นับว่าการบรโิภคผกัสดจะท าให้
ผูบ้รโิภคนัน้ไดร้บัคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าผกัทีผ่่านกระบวนการแปรรปู แต่ตอ้งระวงัในเรือ่งการ
ปนเป้ือนของสารเคมทีีใ่ช้ในการก าจดัศตัรพูชื และในกระบวนการเกบ็รกัษาเพื่อรกัษาคุณภาพความ
สดไว้ได้เป็นเวลานาน ประโยชน์ของผกั ได้แก่ เป็นแหล่งเส้นใยอาหารซึ่งท าหน้าที่ช่วยในการ
ขบัถ่ายใหเ้ป็นปกติ และนอกจากนี้กรดอนิทรยีใ์นรปูต่างๆ ให้กลิน่รส และรสชาตทิีแ่ตกต่างกนัตาม
ชนิดของผกั กรดอนิทรยีม์สี่วนช่วยลดกรดทีเ่กดิจากการย่อยอาหารประเภทเนื้อสตัว์และนอกจากนี้
ผกัยงัเป็นแหล่งที่อุดมไปด้วยของวติามนิและเกลอืแร่หลากหลายชนิดที่มคีวามจ าเป็นต่อร่างกาย 
(กองศกึษา กรมสนบัสนุนบรกิารสุขภาพ 2554: 1-2) 
 

 ส่วนประกอบหลกัของผกั ได้แก่ น ้า คารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไขมนั วติามนิ และเกลอืแร่ 
รงควตัถุ และกรดอนิทรยี์ ปรมิาณขององค์ประกอบต่างๆแตกต่างไปตามชนิดพนัธุ์ และแหล่งปลูก
ของผกั จะเห็นได้ว่าผกัจดัเป็นแหล่งอาหารที่ให้พลงังานและอุดมไปด้วย วติามนิซ ีวติามนิเอ เกลอืแร ่
นอกจากนี้ยงัมเีสน้ใยทีม่ปีระโยชน์ต่อร่างกาย  โดยจะกล่าวถงึแต่ละส่วนประกอบพอสงัเขป 
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น้ํา เป็นองค์ประกอบหลกัที่พบในผกั มปีรมิาณมากกว่ารอ้ยละ 70 ของน ้าหนักทัง้หมด 
ความแตกต่างของปรมิาณน ้าในผกัขึน้อยู่กบัชนิดและอายุผกั พบว่า ผกัประเภทหวั ได้แก่ มนัเทศ 
มนัฝรัง่ เผอืก มแีป้งเป็นองคป์ระกอบปรมิาณมาก และมนี ้าเป็นองคป์ระกอบรอ้ยละ 70-75 ส่วนผกั
ประเภทใบจะมนี ้าเป็นองคป์ระกอบสงูกว่ารอ้ยละ 85 (นิตยิา รตันาปนนท.์  2557: 335-381) 
 

คาร์โบไฮเดรต พืชสีเขียวสามารถสังเคราะห์แสง และผลิตคาร์โบไฮเดรต เริ่มจาก
คารโ์บไฮเดรตที่มโีมเลกุลเดีย่ว เช่น น ้าตาลกลูโคสจนถงึโมเลกุลทีม่ขีนาดใหญ่ เช่น แป้ง เซลลูโลส 
ผกัมคีารโ์บไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบตัง้แต่รอ้ยละ 2 จนถงึรอ้ยละ 30 ส่วนมากมคีารโ์บไฮเดรตทีเ่ป็น
เซลลูโลส ได้แก่ ผกัประเภทใบ หน่อ และล าต้น ซึ่งเป็นแหล่งของเส้นใย ส่วนพชืผกัที่มแีป้งเป็น
องค์ประกอบปรมิาณมากกว่ารอ้ยละ 20 ได้แก่ มนัเทศ เผอืก มนัฝรัง่ พชืที่มนี ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
เป็นองคป์ระกอบไม่เกนิรอ้ยละ 5 ไดแ้ก่ ผกัสดทัว่ๆ ไป คารโ์บไฮเดรตทีเ่ป็นองคป์ระกอบส าคญัอีก
ชนิดหนึ่งที่พบมากในผกัได้แก่ เพกติน ซึ่งเป็นส่วนประกอบของโครงสรา้ง (นิติยา รตันาปนนท์.  
2557: 335-381) 
 

 โปรตีน ในผกัจะมปีรมิาณโปรตนีน้อยซึง่โปรตนีทีพ่บในผกันัน้จะเป็นโปรตนีทีคุ่ณภาพต ่า
กว่าโปรตนีในเนื้อสตัว์ เป็นองคป์ระกอบประมาณรอ้ยละ 1 โดยน ้าหนักสด หน้าทีข่องโปรตนีในผกั
นัน้จะส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงต่างๆ ของผกัภายหลงัการเกบ็เกี่ยว และนอกจากนี้ยงัท าหน้าที่เป็น
เอนไซมท์ีช่่วยเร่งการเปลีย่นแป้งเป็นน ้าตาล การเปลีย่นส ีและการยอ่ยสลายตวัของผนังเซลล ์ทีท่ า
ใหผ้ลไมอ่้อนนุ่มลง สามารถพบโปรตนีไดใ้นผกัประเภทใบทีม่สีเีขยีวเขม้ เช่น ใบกระถนิ ซึง่มโีปรตนี
เป็นองค์ประกอบประมาณรอ้ยละ 8 เนื่องจากโปรตีนในผกัจะขาดไลซนี และเมทไธโอนีน ซึ่งเป็น
กรดอะมโินทีจ่ าเป็นต่อรา่งกาย (นิตยิา รตันาปนนท.์  2557: 335-381) 
 

ไขมนั ในผกัไขมนัมอียู่น้อยมากไม่เกินรอ้ยละ 0.1 ยกเว้นในผลไม้บางชนิด เช่น ทุเรยีน 
และเมลด็เคี้ยวมนัต่างๆ ไขมนัในผกันัน้มอียู่ 3 รปูแบบ ได้แก่ ไขมนัในรปูอาหารสะสม ไขมนัในรูป
สารปกคลุมผวิ และไขมนัในเยื่อหุม้ผกัจะมอีงค์ประกอบของไขมนัต ่ามาก ซึ่งมปีรมิาณใกล้เคยีงกบั
ปรมิาณโปรตีน (โครงการสารานุกรมไทยส าหรบัเยาวชน โดยพระราชประสงค์ในพระบาทสมเด็จ
พระเจา้อยูห่วั.  ม.ป.ป: ออนไลน์) 
 

วิตามิน เป็นสารประกอบอินทรยี์ที่ท าหน้าที่ต่างๆ ในร่างกาย ผกัเป็นแหล่งสารอาหาร
วติามนิ โดยเฉพาะวติามนิอ ีวติามนิเอ และวติามนิซ ีซึ่งร่างกายได้รบัวติามนิจากการบรโิภคผกั
ประมาณรอ้ยละ  87 ของความตอ้งการของรา่งกาย ผกัสดอ่อนจะมปีรมิาณของวติามนิซทีีสู่งกว่าผกั
สดแก่ วติามนิซีในผกันัน้สามารถถูกท าลายได้ง่ายประมาณร้อยละ 40-80 เมื่อผ่านกระบวนการ   
แปรรูป และนอกจากนี้มีการรายงานว่าหอมหัวใหญ่เป็นแหล่งอาหารที่มีปรมิาณของวิตามินซ ี 
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วิตามินเอไม่พบในพืชแต่พบสารประกอบที่ เรยีกว่า โปรวิตามินเอ ได้แก่ สารในกลุ่มแคโรทีน       
เมื่อร่างกายได้รบัสารประกอบแคโรทีนจะเปลี่ยนไปเป็นวิตามินเอได้ ผักใบเขียวทุกชนิดจะมี
สารประกอบแคโรทนีสูง เช่น ผกัคะน้า ผกักวางตุ้ง ประเภทหวั ราก และผลอื่นๆ เช่น ฟักทอง บวบ 
พรกิ มนัเทศ (นิตยิา รตันาปนนท.์  2557: 335-381) 
 

เกลือแร่ เป็นสารอนินทรยี ์และเป็นสารอาหารทีจ่ าเป็นในการเสรมิสรา้งความแขง็แรงของ
รา่งกาย และควบคุมการท างานของส่วนประกอบต่างๆ ของร่างกายซึง่เกลอืแรเ่ป็นสารทีพ่บไดใ้นผกั 
เกลือแร่ที่ส าคัญต่อการเจรญิเติบโตของร่างกาย เช่น แคลเซียม เหล็ก ปรมิาณของเกลือแร่จะ
แตกต่างกันตามชนิด  และแหล่งที่ปลูก แคลเซียมเป็นแร่ธาตุที่พบมากในผักประเภทใบ             
เช่น ผกัคะน้า ผกัชี ต้นหอม ถัว่ลนัเตา กะหล ่าปลี แตงกวา ฝรัง่ องุ่น มะละกอ มะขาม เป็นต้น          
(นิตยิา รตันาปนนท.์  2557: 335-381)  

   
รงควตัถ ุในผกัยงัมอีงค์ประกอบอื่นๆ เช่น รงควตัถุ สามารถพบได้ตามธรรมชาติซึ่งมี

บทบาทท าใหผ้กันัน้มสีสีนัทีแ่ตกต่างกนัออกไป เมด็สทีีพ่บในผกั ไดแ้ก่ 
                  1.  รงควตัถุแอนโทไซยานิน เป็นรงควตัถุทีพ่บมากในเซลลข์องพชื อยู่ในรปูไกลโคไซด์  
พบปรมิาณมากในผกัทีม่สีแีดง น ้าเงนิ และมว่ง เช่น กะหล ่าปลพีนัธุส์มี่วงแดง กระเจีย๊บแดง ลูกหวา้ 
ซึง่จะมสีทีีแ่ตกต่างตามค่า pH ในเซลลผ์กัแต่ละชนิด 
               2.  กลุ่มสีแคโรทีนอยด์เป็นกลุ่มรงควัต ถุที่พบในพืช ให้สีเหลือง ส้ม  และแดง
ประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคารบ์อน เป็นเมด็สทีี่ละลายได้ในไขมนัหรอืน ้ามนั หรอืสารละลาย
อื่นๆ ยกเวน้น ้า เป็นเมด็สทีีพ่บทัว่ไปในผกั เช่น ฟักทอง มนัเทศ มะเขอืเทศ รงควตัถุแคโรทนีอยพ์บ
ในอาหาร มคีวามส าคญัต่อร่างกาย สามารถเปลี่ยนเป็นวติามนิเอได้ เช่น บีตาแคโรทีน เป็นต้น     
แคโรทนีอยดม์สีมบตัสิามารถถูกออกซไิดซไ์ดง้่าย 
               3.  คลอโรฟีลล์ เป็นรงควัตถุสีเขียวที่ส าคัญที่สุดในพืชชัน้สูงอยูในคลอโรพลาสต์        
เป็นรงควัตถุที่พบมากที่สุดในผักใบเขียวและผลไม้ดิบบางชนิด  มีสมบัติช่วยในกระบวนการ
สงัเคราะหแ์สงของพชื ซึง่เป็นกระบวนการทีจ่ าเป็นต่อการด ารงชวีติของพชื (นิตยิา รตันาปนนท.์  2557: 
405-448)   

 
กรดอินทรีย ์สามารถพบไดม้ากในผกั และผลไม ้กรดอนิทรยีเ์ป็นองคป์ระกอบทีส่่งผลท า

ใหผ้กั และผลไมม้รีสเปรีย้ว และกลิน่ทีเ่ฉพาะตวั ปรมิาณของกรดอนิทรยีจ์ะมากหรอืน้อยขึน้กบัชนิด
ของพันธุ์พืช และแหล่งที่ปลูก โดยทัว่ไปจะพบปรมิาณของกรดอินทรยี์ในผลไม้มากกว่าในผัก     
กรดอนิทรยีท์ี่พบในผกั เช่น กรดมาลกิ กรดทารท์ารกิ  และกรดซติรกิ เป็นต้น กรดซติรกิเป็นกรด
อนิทรยีท์ี่พบมากที่สุดในพชืทัว่ไป และพบมากที่สุดในผลไมต้ระกูลส้ม เช่น มะนาว สม้เขยีวหวาน 
ส้มโอ กรดมาลิกพบมากในผลไม้เขตอบอุ่น เช่น แอปเปิล ส่วนกรดทาร์ทารกิพบมากในผลไม ้      
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เช่น องุ่น มะขาม กรดอินทรยี์ที่พบในผกันัน้จะประกอบไปด้วยกรดอินทรยี์หลายชนิดอยู่รวมกัน
ปรมิาณกรดอนิทรยีท์ีพ่บในผกัประมาณรอ้ยละ 0.35-0.65  (ปรรตัน์ ศุภมติรโยธนิ.  2556: 69-70) 

กรดอินทรยี์ เป็นส่วนประกอบหลกัในพืชอาหารสามารถพบปรมิาณของกรดอินทรยี์ใน
ผลไมม้ากกว่าในผกั กรดอนิทรยีจ์ะมกีลุ่มคารบ์อกซลิ ซึ่งเป็นองค์ประะกอบที่ท าให้ผกัและผลไม้มี
ความเป็นกรด โดยอาจมกีลุ่มของคารบ์อกซลิ  1 2 หรอื 3 หมูอ่ยู่ในโครงสรา้งของกรดอนิทรยีแ์ต่ละ
ชนิด ซึง่กรดอนิทรยีอ์าจอยู่ในรปูของกรดอสิระ (free acid) หรอื รปูคารบ์อกซเิลตแอนไอออน หรอื
รวมเป็นเกลือ เอสเทอร์ ไกลโคไซด์ หรือสารประกอบอื่นๆ กรดอินทรีย์มีบทบาทส าคัญใน
กระบวนการเมแทบอลซิมึ รวมทัง้มคีวามส าคญัต่อคุณภาพของผลติผลโดยเฉพาะในผลไม้หลาย
ชนิด (ชลธชิา นิวาสประกฤต และคณะ.  2555: 2354-2360)  

 
การแบ่งกลุ่มกรดอินทรีย ์ 

การแบ่งกรดอนิทรยีส์ามารถแบ่งเป็นกลุ่มต่างๆ ดงันี้ 

1.  อะลฟิาตกิ มอนอคารบ์อกซลิคิแอซกิ ไดแ้ก่ กรดฟอรม์กิ กรดน ้าสม้ 

2.  อะลฟิาตกิ มอนอคารบ์อกซลิคิแอซกิซึ่งมกีลุ่มแอลกอฮอล์  คโีตนหรอือลัดไีฮด์ร่วม

อยูด่ว้ย เช่น ไกลโคลกิ กรดฟอสโฟกลเีซอรกิ กรดเมวาโลนิก กรดไพรวูกิ กรดไกลออกซลิกิ 

3.  กรดที่เป็นอนุพนัธ์ของน ้าตาล เช่น กรดแซกคารกิ กรดมวิซิก และกรดกาแลกตูโรนิก   

เป็นตน้ 

4. อะโรมาติก แอซกิ เช่น กรดเบนโซอกิ กรดซาลไิซลิก กรดคูมารกิ กรดคลอโรจนีิก 

กรดคารเ์ฟอกิ เป็นตน้ 

5.  อะลฟิาตกิ ไดหรอืไตร คารบ์อกซลิกิแอซกิ เช่น กรดซคัซนิิก กรดมาลกิ กรดซติรกิ 

และกรดทารท์ารกิ เป็นตน้ 
 

กรดทารท์าริก (tartaric acid) มลีกัษณะเป็นผลกึของแขง็สขีาว สามารถละลายได้ในน ้า 
เป็นกรดอนิทรยี์ทีพ่บตามธรรมชาตใินผลไมบ้างชนิด เช่น องุ่น มะขาม และเป็นกรดทีพ่บในไวน์ มี
สูตรทางเคมีคือ C4H6O6 น ้ าหนักโมเลกุล 150.087 กรมัต่อโมล อยู่ในรูป แอลทาร์ทาริก มีค่า         
pKa1 = 3.03 และ pKa2 = 4.45 (Haken; et al.  2005: 1-6) 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งทางเคมขีองกรดทารท์ารกิ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/002060/grape-%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001661/tamarind-%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001162/wine-%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%8C
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กรดทาร์ทารกิในธรรมชาติพบมากในมะขามโดยเฉพาะมะขามเปรี้ยว และกรดนี้ใช้เป็น
ส่วนผสมของผงฟู  (baking powder) เป็นสารที่ เสริมฤทธิก์ ันหืนอิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier)        
ปรบัความเป็นกรดในอาหาร และเครื่องดื่ม และนอกจากนี้เป็นกรดอนิทรยีอ์กีชนิดที่อยู่ในกลุ่มของ
แอลฟาไฮดรอกซแีอซกิ ทีน่ิยมใชใ้นวงการแพทยผ์วิหนงั 

 
มาลิก (malic acid ) กรดมาลกิมลีกัษณะเป็นผลึกของแขง็สีขาว เป็นกรดที่สกดัได้จาก

ธรรมชาต ิสามารถละลายน ้าได้ทัง้หมด เป็นสารประกอบทีม่รีสเปรีย้ว มสีูตรทางเคม ีคอื C4H6O5 มี
น ้าหนักโมเลกุล 134.09 กรมัต่อโมล มคี่า pKa1 = 3.40 และ pKa2 = 5.20 เป็นองค์ประกอบของ
เนื้อเยือ่และเป็นสารตวักลางในวฏัจกัรเครบส ์ 

 
 

ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งทางเคมขีองกรดมาลกิ 
 

กรดมาลิกเป็นกรดอินทรยี์ที่พบได้มากในผลไม้ตระกูลเบอรี่ กล้วย พลมั และแอปเปิล    
เป็นตน้ นิยมใชก้รดมาลกิเป็นตวัเพิม่ความเปรีย้วใหก้บัผลติภณัฑอ์าหาร (Haken;  et al.  2005: 1-6) 

 
กรดซิตริก (citric acid) มลีกัษณะเป็นผลกึของแขง็สขีาวเป็นกรดอนิทรยี ์มสีมบตัเิป็นกรด

อ่อน (weak acid) มสีตูรโมเลกุล C6H10O8  มนี ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 210.14 กรมัต่อโมล มคี่า pKa1 
เท่ากบั 3.13 pKa2 เท่ากบั 4.76 และ pKa3 เท่ากบั 6.39 (Haken; et al.  2005: 1-6) 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งทางเคมขีองกรดซติรกิ 
 
กรดซติรกิสามารถพบไดต้ามธรรมชาตใินพชื ไดแ้ก่ พชืตระกูลสม้ (citrus) เช่น สม้ มะนาว 

และ ผลไม้หลายชนิด มะนาวมีกรดซิตรกิเป็นส่วนประกอบประมาณ 7-9 เปอร์เซ็นต์ ในอดีต      
กรดซติรกิเคยผลติได้จากน ้ามะนาว แต่ในปัจจุบนักรดซติรกิส่วนใหญ่สามารถผลติได้โดยวธิกีาร
สังเคราะห์กรดซิตริกจากน ้ าตาลกลูโคสผ่านวิถีไกลโคไลซีส (glycolysis pathway) ได้เป็นสาร    

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001661/tamarind-%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000201/baking-powder-%E0%B8%9C%E0%B8%87%E0%B8%9F%E0%B8%B9
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000201/baking-powder-%E0%B8%9C%E0%B8%87%E0%B8%9F%E0%B8%B9
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000303/emulsifier-%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000792/beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1
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ออกซาโลอะซิเตท (oxaloacetate) แล้วสะสมเป็นกรดซิตริก โดยจุลินทรยี์ที่นิยมใช้ในการผลิต
แบ่งเป็น 2 ประเภท คอื เชื้อรา และยสีต์ การน ากรดซติรกิไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร 
เช่น เป็นสารเติมแต่งอาหาร (food additive) ที่ใช้อย่างกว้างขวางในอาหาร และเครื่องดื่ม        
(กรดซติรกิ. ม.ป.ป: ออนไลน์) 
 
กรดอินทรียท่ี์พบในผกั และผลไม้  

1.  กรดอินทรยี์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมทาบอลิซึม กรดอินทรยี์ที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนเมทาบอลซิมึส่วนใหญ่อยู่ในวฏัจกัรเครบส์ เป็นโมเลกุลส าคญัในกระบวนการการหายใจ
ระดบัเซลล์ เป็นต้นก าเนิดของโมเลกุลอื่นๆ เช่น กรดอะมโิน (amino acids) ชนิดต่างๆ และท า
หน้าที่ส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์แสง (photosynthesis) และกรดอินทรยีบ์างตวัยงัท าหน้าที่
หลายๆ อย่างในพืช บางเนื้อเยื่อซึ่งพบกรดอินทรยี์ในปรมิาณสูง จะเป็นแหล่งอาหารสะสม (stored 
energy) และน าไปใชเ้ป็นแหล่งของพลงังานเมื่อจ าเป็น กรดอนิทรยีท์ี่ เป็นอาหารสะสมมกัจะถูกเก็บ
ไวใ้นแวควิโอลในปรมิาณมาก เช่น มอลเลตประมาณรอ้ยละ 70 อยู่ในส่วนของแวควิโอล ทีเ่หลอือกี
ประมาณรอ้ยละ 30 อยูใ่นไมโทคอนเดรยี ส าหรบักระบวนการเมแทบอลซิมึในเซลลพ์ชืบางชนิดกรด
อนิทรยีจ์ะอยูใ่นรปูของเกลอืทีไ่มล่ะลายจะเหน็ไดว้่ากรดอนิทรยีน์ัน้ถูกสะสมไวใ้นเซลลต่์างๆ ของพชื 
โดยทัว่ไปกรดอนิทรยีพ์บปรมิาณมากในพวกผลไมซ้ึง่ปรมิาณกรดอนิทรยีท์ีพ่บในผลไมแ้ต่ละชนิดจะ
มปีรมิาณที่แตกต่างกนัออกไป  กรดอนิทรยีท์ี่พบมากในผลไมก้ลุ่มนี้ ได้แก่ กรดซติรกิ กรดมาลกิ 
และกรดควินิก 

2.  กรดอนิทรยีท์ีม่ผีลต่อรสชาตขิองผกั และผลไม ้ในผกั และผลไมจ้ะมรีสชาตทิีแ่ตกต่าง
กนั พบว่าผลไมส้่วนใหญ่จะมปีรมิาณกรดอนิทรยีท์ีล่ดลงเมื่อผลไมสุ้ก เพราะในช่วงผลไมสุ้กนัน้น า
กรดอนิทรยี์ไปใช้ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์ และกรดอนิทรยีบ์างส่วนเปลี่ยนรูปเป็นน ้าตาล
ซโูครส 

ปรมิาณกรดอินทรยี์จะเพิ่มขึ้นหรอืลดลงในระหว่างการแก่  และสุก กรดอินทรยี์จะมี
ปรมิาณลดลงเมือ่เปลีย่นเป็นน ้าตาลซโูครสส่งผลท าใหน้ ้าตาลซโูครสมปีรมิาณเพิม่ขึน้ใจช่วงผลไมสุ้ก
ท าให้ผลไม้มรีสหวาน แต่ในผลไม้บางชนิดจะมปีรมิาณกรดอินทรยี์เพิม่ขึ้นเมื่อผลไม้นัน้แก่เต็มที ่
เช่น กลว้ยหอม แต่อย่างไรกต็ามปรมิาณกรดอนิทรยีใ์นผกั และผลไมแ้ต่ละชนิดแตกต่างกนัขึน้อยู่
กบัสภาวะแวดลอ้มในการการเพาะปลูก เช่น น ้า สภาพอากาศ พนัธุแ์ละการใหปุ้๋ ย แสดงดงัตาราง1 
(ปรรตัน์ ศุภมติรโยธนิ  2556: 69) 
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ตาราง 1 ปรมิาณและชนิดของกรดอนิทรยีท์ีพ่บในผลติผลบางชนิด 
 

ผลไม้ กรดอินทรีย ์(มิลลิกรมัต่อ 100 มิลลิลิตร) 
กรดซิตริก กรดมาลิก กรดทารท์าริก กรดแอสคอรบิ์ก 

แอปเปิล 
เชอรร์ี ่
องุน่ 
สม้ 

ลกูพชี 
ลกูแพร ์
ลกูเกด 
กวี ี

สตรอเบอรี ่
ทบัทมิ 

ราสพเ์บอร ี
กลว้ย 

สปัปะรด 
สาลี ่
ฝรัง่ 

  พลมั 

- 
- 
- 

730 
140 
109 
- 
- 

207 
7 
- 
- 
- 
2 
- 
- 

518 
727 
285 
501 
383 
358 
371 
294 
199 
30 
24 
4 
20 
- 

20 
6 

- 
- 

162 
- 
- 
- 
- 
- 

 -  
- 
- 
- 
- 
- 

 - 
- 

- 
- 
- 

114 
- 
- 
- 
- 

56 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
       ทีม่า:  ปรรตัน์ ศุภมติรโยธนิ.  (2556).  เทคโนโลยผีกัและผลไม.้  หน้า 69 
 
ประโยชน์ของกรดอินทรีย ์

1.  อุตสาหกรรมอาหาร  ในผลติภณัฑอ์าหารกรดอนิทรยีม์สี่วนส าคญัในการให ้กลิน่ และ

รสชาต ิเอสเทอรข์องกรดอนิทรยีห์ลายชนิดมสี่วนส าคญัในกลิน่หอมระเหย  

 2. อุตสาหกรรมเครื่องส าอางซึ่งมปีระโยชน์ในหลายด้าน ได้แก่ ช่วยควบคุมสภาพความ

สมดุลของผวิหนงัไมใ่หเ้กดิความแก่ของผวิ สามารถใหค้วามชุ่มชื่นแก่ผวิโดยไมท่ าใหเ้กดิการระคาย

เคอืงหรอืแพ้เหมอืนสารในกลุ่มอื่นๆ ที่ได้จากการสงัเคราะห ์ดงันัน้จงึใช้บรรเทาอาการผวิแห้งและ

อาการผวิลอกเป็นสะเกด็ และช่วยท าใหผ้วิหนังดูอ่อนกว่าวยัเสมอ นอกจากนี้ยงัช่วยท าให้สผีวิจาง

ลง และช่วยลดการอุดตนัสามารถท าความสะอาดรขูุมขน เนื่องจากแอลฟาไฮดรอกซแีอซิก จะมผีล

ท าให้ผิวบรเิวณรูขุมขนเปิดกว้างจงึท าความสะอาดได้ดียิง่ขึ้น ไม่เกิดการอุดตันของสารตกค้าง 
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แอลฟาไฮดรอกซแีอซกิ ทีใ่ชก้นัมากในทางเครือ่งส าอางมหีลายตวั เช่น กรดไกลคอลกิ กรดแลกตกิ 

กรดทาทารร์กิ และกรดซติรกิ (ชลธชิา นิวาสประกฤต;ิ และคณะ.  2550:  2354-2560) 

จากองค์ประกอบหลกัของผกัและผลไม ้ที่ประกอบดว้ย น ้า คารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไขมนั 
รงควตัถุ และกรดอนิทรยี ์เมื่อองค์ประกอบเหล่านี้มกีารเปลี่ยนแปลงท าให้เกดิการเสื่อมสภาพและ
เน่าเสยี เกดิจากสาเหตุหลายประการ ได้แก่ การเก็บรกัษาในอุณหภูมทิี่ไม่เหมาะสม การสูญเสยี
หรอืการได้รบัความชื้น เกดิการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ การเกิดปฏกิรยิาทางเคมกีบัออกซเิจน 
แสง สาเหตุการเจรญิเติบโตของจุลนิทรยี์ เช่น ยสีต์ รา และแบคทีเรยี จุลนิทรยี์ทุกชนิดจะสร้าง
เอนไซมข์ึน้มาท าหน้าที่เร่งปฏกิิรยิาในผกั และผลไม้ เอนไซมจ์ะย่อยสลายสารที่เป็นองค์ประกอบหลกั  
ในผกั และผลไม ้เช่น โปรตนี ไขมนั คารโ์บไฮเดรต ท าใหผ้กั และผลไม ้สญูเสยีรปูรา่ง กลิน่ รส และ
ลกัษณะเนื้อสมัผสั ดงันัน้กระบวนการแปรรูปอาหารผกั และผลไม้ จงึมคีวามส าคญัท าให้ผัก และ
ผลไม้เก็บรกัษาได้นานขึ้น โดยไม่ท าให้เกดิการเน่าเสยี และคงอยู่ในสภาพที่ยอมรบัของผู้บรโิภค   
ท าให้ผู้บรโิภคสามารถบรโิภคได้อย่างปลอดภยั หรอืเกิดเป็นผลติภณัฑ์ใหม่ที่สามารถเก็บรกัษา
อาหารไวน้านขึน้ (ชมภู่ ยิม้โต.  2550: 1-2) 

 
การแปรรปูผกั  

ประเทศไทยสมบูรณ์ไปด้วยผกั และผลไมน้านาชนิด ผกั และผลไมส้ามารถเกดิเสื่อมเสยี
ได้ง่าย ต้องมกีารวธิกีารที่เหมาะสมในการลดการเน่าเสยีของผกั และผลไม้ คอืการกระบวนการ  
แปรรูปผกั และผลไม ้ให้สามารถลดการเน่าเสยี และสามารถเก็บรกัษาได้นานยิง่ขึน้ การแปรรปูมี
หลายวธิ ีไดแ้ก่  

1.  การแปรรปูโดยท าใหแ้หง้ มวีตัถุประสงค์เพื่อท าลายเชื้อจลุนิทรยี ์และเอนไซม ์มผีลให้
กระบวนการเมทาบอลซิมึ และการเจรญิเตบิโตของจลุนิทรยี์นัน้เกดิไดช้า้ลง และเป็นการลดปรมิาณ
น ้าทีม่อียูใ่นอาหารโดยใหร้ะเหยออกไปใหม้ากทีสุ่ด การท าใหแ้หง้ม ี2 วธิ ีคอื 

1.1  การท าใหแ้หง้โดยอาศยัแสงแดดจากธรรมชาตเิป็นวธิทีีง่่ายและประหยดัมากทีสุ่ด 
1.2  การท าให้แห้งโดยอาศัยวิธีกล เป็นการน าหลักการทางวิทยาศาสตร์ และ

เทคโนโลยเีขา้มาช่วยท าใหอ้าหารแหง้ดว้ยเครือ่งจกัรอื่นๆ เช่น ตูอ้บลมรอ้น 
 2.  การแปรรูปใช้อุณหภูมสิูง เป็นวธิีการถนอมอาหารโดยใช้ความร้อน ในการท าลาย

จลุนิทรยี ์และเอนไซมท์ีม่อียูใ่นอาหารม ี3 วธิ ีไดแ้ก่  
2.1  การพาสเจอไรซ์ เป็นกระบวนการให้ความรอ้นเพื่อยบัยัง้การท างานของเอนไซม ์

และจุลินทรยี์ที่ท าให้อาหารเน่าเสีย  การพาสเจอไรส์ให้ความร้อนแก่อาหารที่อุณหภูมิต ่ ากว่า      
100 องศาเซลเซยีส สามารถยดืการเกบ็รกัษาอกีหลายเดอืน เช่น การท าน ้าผกัหรอืน ้าผลไม ้เป็นตน้ 

  2.2  การสเตอริไลซ์ เป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่อาหารที่อุณหภูมิสูงกว่า      
100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลานานเพื่อท าลายเชือ้จลุนิทรยี ์และเอนไซม ์ท าใหอ้าหารนัน้สามารถเกบ็
รกัษาได้อย่างน้อย 6 เดอืน และสามารถเกบ็รกัษาไดท้ี่อุณหภูมหิอ้ง กระบวนการสเตอรไิลซ์นัน้ท า
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ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของรงควตัถุ การเปลี่ยนแปลงเนื้อสมัผสั ท าให้เนื้อสมัผสันิ่มลงเกิดจาก
ปฏกิรยิาไฮโดรไลซสิของสารประกอบเพกทนิ และการเกดิเจลของแป้ง  

2.3  กระบวนการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิสูง หรือเรียกว่า กระบวนการ UHT เป็นการ     
สเตอรไิลส์ในบรรยากาศที่ปราศจากเชื้อที่อุณหภูมทิี่อุณหภูม ิ140-150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา    
1-2 นาท ีขึน้อยูก่บัชนิดของอาหาร การใชอุ้ณหภมูสิงูในการฆา่เชือ้นิยมใชก้บัน ้าผลไม ้ 

3.  การแปรรปูใชอุ้ณหภูมติ ่า เป็นการใชค้วามเยน็ท าใหก้ระบวนการเมทาบอลซิมึของการ
เจรญิเตบิโตของจุลนิทรยีแ์ละกจิกรรมของเอนไซมเ์กิดได้ช้าลง โดยการลดอุณหภูมขิองอาหารให้
ต ่าลง ไดแ้ก่  

3.1  การแช่เยน็  เป็นการลดอุณหภมูขิองอาหารใหอ้ยู่ระหว่าง -1 ถงึ 8 องศาเซลเซยีส
เพื่อลดการเปลีย่นแปลงทางชวีภาพ และจุลนิทรยี ์ท าใหส้ามารถยดืระยะเวลาในการเกบ็รกัษา การ
แช่เยน็จะท ารว่มกบัการแปรรปูกระบวนการอื่น เช่น การหมกัดอง การพลาสเจอไรส ์  เป็นตน้ 

 3.2  การแช่เยอืกแขง็ เป็นการลดอุณหภูมขิองอาหาร และผลติภณัฑใ์หต้ ่าจนจลุนิทรยี์
ไม่สามารถด าเนินปฏกิิรยิาทางเคมไีด ้โดยลดอุณหภูมใิห้ลงถงึ -18 องศาเซลเซยีส หรอืต ่ากว่า ท า
ใหน้ ้าในอาหารเปลีย่นเป็นของแขง็ 

4.  การใชส้ารเคม ีหรอืสารปรุงแต่งอาหาร สารเคมทีี่ใช้เพื่อการถนอมอาหารมจีุดประสงค์
เพื่อยบัยัง้การเจรญิเติบโตของจุลนิทรยีท์ี่ท าให้อาหารเน่าเสยี  รวมถึงการปรบัปรุงลกัษณะสมัผสั 
กลิ่น รส และป้องกันการเหม็นหืนของอาหาร สารที่นิยมใช้ในการถนอมอาหาร ได้แก่ น ้ าตาล 
น ้าสม้สายช ูเกลอื สารกนัเสยี แอลกอฮอล์ (ปรรตัน์ ศุภมติรโยธนิ.  2556: 110-170) 

5.  การใชก้ารฉายรงัส ีเป็นวธิกีารถนอมอาหารทีต่้องการเลีย่งการใชค้วามรอ้น  เนื่องจาก
ความรอ้นนัน้สามารถเปลี่ยนแปลงสมบตัิด้านประสาทสมัผสัของอาหารได้การใช้รงัสใีนช่วงที่เหมาะสม                             
สามารถยบัยัง้การเจรญิเติบโตของจุลนิทรยี์  และการท างานของเอนไซม์ การเจรญิเติบโตของไข่ 
และตวัหนอนของแมลง นอกจากนี้ยงัป้องกนัการงอกของเมลด็พชื และยงัคงคุณค่าทางโภชนาการ 
ลกัษณะ และรสชาตขิองอาหารไดด้ ีรงัสทีีใ่ชใ้นการถนอมอาหารม ี3 ชนิด คอื รงัสแีกมมา รงัสเีอกซ์ 
และอเิลก็ตรอนก าลงัสงู (ไพบลูย ์ธรรมรตัน์.  2532: 178-181) 

6.  การหมกัดอง เป็นกระบวนการแปรรูปอาหารที่อาศัย การท างานของจุลินทรยี์ซึ่งที่
สามารถสรา้งเอนไซมอ์อกมาเปลีย่นสารอาหารทีเ่ป็นองคป์ระกอบทางเคมขีองวตัถุดบิเริม่ต้นใหเ้ป็น
แอลกอฮอล์ กรดอินทรยี์ และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ส่งผลท าให้ผลติภณัฑ์อาหารมีเนื้อสมัผสั 
ส่วนประกอบทางเคม ีและรสชาตเิปลีย่นไปจากวตัถุดบิเริม่ต้น ท าใหอ้าหารนัน้มอีายกุารเกบ็รกัษาที่
นานขึน้  การหมกัดองมหีลายประเภท ไดแ้ก่ 

6.1  การหมกัดองโดยใชเ้กลอืทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่า (processed pickles) เป็นการดองที่
ต้องใช้ระยะเวลาในการดองหลายสปัดาห์ โดยที่ผกัที่ผ่านกระบวนการดองนัน้มคีวามกรอบ และมี
กลิน่รสชาตทิีเ่ฉพาะตวั ความเขม้ขน้ของน ้าเกลอืทีใ่ชป้ระมาณ 4-8 %โดยเป็นความเขม้ขน้ในระดบั
ที่สามารถยบัยัง้การเจรญิเติบโตของเชื้อจุลนิทรยี์ และเป็นระดบัความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ท าให้
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จลุนิทรยีใ์นกลุ่มทีผ่ลติกรดแลคตคิสามารถเจรญิเตบิโตไดด้ ีวธิกีารดองแบบนี้จะนิยมใชก้บัผกัหลาย
ชนิด เช่น แตงกวา กะหล ่าปล ีผกักาด เป็นตน้  

6.2  การหมกัดองโดยไม่มเีชือ้จุลนิทรยีเ์ข้ามาเกี่ยวขอ้ง (unfermented pickle) นิยมใช้
กบัการหมกัผกัที่มคีวามเป็นกรดสูง เช่น แตงกวา ดอกกะหล ่า หวัหอม แครอท นิยมใช้เกลอืที่มี
ความเขม้ขน้สงูประมาณ 20-25%  
                6.3  การหมกัดองในน ้าสม้สายชู  วธิกีารดองแบบนี้อาจใชร้่วมกบัการดองดว้ยเกลอืทัง้
ทีใ่ชแ้ละไมใ่ชเ้ชือ้จลุนิทรยี ์เป็นกระบวนการหมกัทีแ่ช่ผกัในน ้าสม้สายชูโดยตรง  
                6.4  การหมกัดองในน ้ามนั โดยการน าผกันัน้มาคลุกกบัเกลอื และเครื่องเทศแลว้น าไป
บรรจุขวด จากนัน้น าไปตากแดดไว้ประมาณ 4-8 วนั จงึเตมิน ้ามนัลงไป นิยมในบางประเทศ เช่น 
อนิเดยี องักฤษ เป็นตน้ (ปรรตัน์ ศุภมติรโยธนิ.  255: 197-198) 

ผกัทีน่ิยมน ามาแปรรปูอาหารดว้ยการหมกัดองทีส่ามารถพบไดท้ัว่ไปตามทอ้งตลาด แสดง
ดงัตาราง 2 วธิกีารดองทีน่ิยมใช ้ไดแ้ก่ การดองโดยใชเ้กลอืทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่า การหมกัดองผกัที่มี
ความเป็นกรดสงู และการดองในน ้าสม้สายช ู 
        
ตาราง 2 ผกัทีน่ิยมน ามาแปรรปูดว้ยกระบวนการหมกัดอง 
 

ผกั ช่ือวิทยาศาสตร ์
เหด็หอม 

เหด็แชมปิญอง 
แตงกวา 
กะหล ่าปล ี
ผกักาด 

ผกักาดหางหงส ์
ขงิ 

หอมแดง 
กระเทยีม 
หวัไชเทา้ 

Lentinus edodes (Berk) Singer 
Agaricus bisporus var. albida 

Cucumis sativus L. 
Brassica oleracea L. cv. Group Cabbage 

Brassica rapa L. cv. group Chinese cabbage 
Brassica campestris var.pekinensis 

Zingiber officinale Roscoe. 
Allium cepa cv. group Aggregatum 

Allium sativum 
Raphanus sativus Linn., Cv group Chinese radish 

 
ทีม่า: ดชันีชื่อพชื.  (2552). ออนไลน์ 

 
การหมกัดองผกั และผลไม้เป็นประโยชน์อย่างมาก เช่น ท าให้ยดืระยะเวลาในการเก็บ

รกัษา ท าให้อาหารมรีสชาติ ส ีและกลิ่น ที่ดขี ึ้น  ท าให้เกิดเป็นผลติภณัฑ์ใหม่ เช่น แอลกอฮอล ์
น ้าสม้สายชู ท าใหอ้าหารมคีวามปลอดภยัมากยิง่ขึน้ ผกั และผลไมบ้างชนิดมอีงคป์ระกอบทีม่คีวาม
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เป็นพษิ จุลนิทรยีใ์นกระบวนการดองช่วยท าใหอ้งคป์ระกอบเหล่านัน้หายไป และนอกจากนี้ยงัเป็น
การเพิม่มลูค่าของผกัและผลไม ้(ปรรตัน์ ศุภมติรโยธนิ.  2556: 192-195) 

ในกระบวนการหมกัดองนัน้มกีารเติมสารลงไป เช่น เกลอื น ้าตาล น ้าส้มสายชู เป็นต้น    
ท าให้องค์ประกอบภายในผกั และผลไมน้ัน้มกีารเปลี่ยนแปลง ส่งผลมกีารเปลี่ยนแปลงทางชวีเคม ี
เช่นรสชาต ิส ีและกลิน่ มกีารเปลีย่งแปลงไปจากวตัถุดบิเริม่ตน้ 

 
การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในกระบวนการหมกั 

1.  สารใหก้ลิน่รสที่ระเหยได ้พบสารใหก้ลิน่ที่แตกต่างกนัไปในผกัและผลไมแ้ต่ละชนิดซึ่ง
สารใหก้ลิน่หลกัทีพ่บคอื เอธานอล (ethanol) เมธลิอลัลลิซลัไฟด ์(methy allyl sulfide ) กรดอะซติกิ 
(acetic acid)  ไดเมทธิลไดซัลไฟด์ (dimethy disulfide) แคมฟีน (camphene) เพลแลนดรีน        
(1-phellandrene) ไดอัลลิล ไดซัลไฟด์ (diallyl disulfide) เมทธิลอัลลิลไตรซัลไฟด์ (methyl allyl trisulfide) 
อลัฟาซจิบิรินี (α-zingibirene) เป็นตน้ แหล่งของสารประกอบซลัเฟอรซ์ึง่เป็นสารใหก้ลิน่รสทีร่ะเหย
ไดม้าจากผกักาดขาวปล ีหวัผกักาด พรกิ กระเทยีม  ขงิ และตน้หอม  

2.  สารประกอบที่ท าให้เกดิกลิน่รส  กรดอนิทรยีเ์ป็นสารที่เกดิขึน้ในระหว่างกระบวนการ
หมักซึ่งเป็นสารหลักที่ท าให้เกิดกลิ่นรส พบว่ากรดอินทรีย์ที่พบในกระบวนการหมัก ได้แก่        
กรดแลคติก (lactic acid) และกรดอะซติกิ มปีรมิาณเพิม่ขึน้ในระหว่างกระบวนการหมกั ส่วนกรด
อนิทรยีช์นิดอื่นที่เป็นองค์ในผกั และผลไมนัน้ มแีนวโน้มลดลงในระหว่างกระบวนการหมกั ได้แก่ 
กรดซคัซนิิก กรดฟูมารกิ และกรดมาลกิ เป็นต้น ปรมิาณกรดอนิทรยีท์ีพ่บในกระบวนการหมกันัน้จะ
มปีรมิาณแตกต่างกนัไปตามชนิดของผกัและแหล่งที่ปลูกจากตาราง 3 แสดงปรมิาณกรดอนิทรยีใ์น
ผกักาดขาวปลทีีห่มกักมิจ ิ(การหมกัดองกมิจ.ิ  2550. ออนไลน์.) 
 
ตาราง 3 ปรมิาณกรดอนิทรยีใ์นผกักาดขาวปลทีีห่มกักมิจ ิ
 

กรดอินทรีย ์ ปริมาณกรดอินทรีย ์(มิลลิกรมัต่อ100 กรมั) 
1 วนั 4 วนั 7 วนั 

กรดแลกตกิ 
กรดซกัซนิิก 
กรดฟูมารกิ 
กรดมาลกิ 
กรดฟอรม์กิ 
กรดแอซติกิ 

0.07 
0.70 
0.48 
3.25 

- 
0.27 

0.14 
0.35 

- 
1.24 

- 
0.64 

0.33 
0.29 

- 
- 
- 

1.84 
 
ทีม่า ดดัแปลงจาก การหมกัดองกมิจ.ิ  2550.  ออนไลน์. 
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การเตรียมสารตวัอย่างสาํหรบัการวิเคราะห ์
การเตรยีมตวัอย่างในการวเิคราะห์ปรมิาณดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สูง เป็นเรื่องที่มคีวามส าคญัเพราะในการวเิคราะห์สารทีส่นใจวเิคราะห์นัน้นมปีรมิาณต ่า หรอืมสีาร
รบกวนการวเิคราะห ์ดงันัน้ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างทีเ่หมาะสมก่อนการวเิคราะหจ์งึมคีวามส าคญั 
เช่น การท าใหส้ารทีส่นใจวเิคราะห์มคีวามเขม้ขน้ขึน้ หรอืการก าจดัสารรบกวนออกไปท าใหต้วัอยา่ง
สะอาด (clean sample) ขึน้ (พฒันา เหล่าไพบลูย.์  2554: 228) 
 
วิธีการเตรียมสารตวัอย่างสาํหรบัการวิเคราะห ์

วิธีในการเตรียมตัวอย่างอาจเกี่ยวข้องกับการแยกโดยใช้วิธีการสกัด  การกลัน่             
การแลกเปลี่ยนไอออน หรอืใช้วธิกีารทางโครมาโทกราฟี การเลอืกใช้วธิีการเตรยีมตัวอย่างนัน้
จะต้องเหมาะสมกับเครื่องมอืที่ใช้ในการวเิคราะห์ วธิกีารสกัดที่นิยมใช้ส าหรบัการวเิคราะห์ด้วย
เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง คอืวธิกีารสกดัตวัอย่าง เป็นเทคนิคที่นิยมใช้กนัอย่าง
กว้างขวางในการแยกสาร ท าความสะอาดหรอืก าจดัสารรบกวนออกไป การเพิ่มความเข้มข้น     
(รศ. แมน้ อมรสทิธิ ์และคณะ.  2553: 182-185) 

 
การเตรียมตวัอย่างด้วยการสกดั (extraction) 

เป็นขัน้ตอนทีม่คีวามส าคญัในกระบวนการวเิคราะห ์การสกดัเป็นการดงึเอาสารทีต่้องการ
มาอยูใ่นตวัสกดั โดยจะขึน้กบัสมดุลของการกระจายตวัของตวัถูกละลายระหว่างวฏัภาค 2 วฏัภาคที่
ไม่รวมเป็นเนื้อเดยีวกนั วธิกีารสกดัสารทีส่นใจวเิคราะหใ์หบ้รสิุทธิจ์งีเป็นวธิทีีด่แีละเหมาะสมกบัการ
วิเคราะห์ (พัฒนา เหล่าไพบูลย์.  2554: 231-232) เทคนิคการสกัดที่ใช้ในปัจจุบันอาจแบ่งตาม    
วฏัภาคของตวัสกดั  

การสกัดด้วยวัฏภาคของเหลว (iquid-Liquid Extraction, LLE) เป็นการสกัดด้วยตัวท า
ละลาย กระบวนการแยกนัน้อาศัยหลกัการละลายของสารที่สนใจในตัวท าละลายที่แตกต่างกัน
ระหว่างวฏัภาคสองวฏัภาคคอื วฏัภาคตวัอย่างและวฏัภาคของตวัท าละลายที่ใช้ แสดงขัน้ตอนการ
สกดัดงัภาพประกอบ 4 ขอ้ดขีองเทคนิคนี้ สามารถท าได้ง่าย และราคาถูก แต่ขอ้เสยีคอื ต้องใช้ตวั
ท าละลายปรมิาณมากในสกดั ซึ่งตวัท าละลายอนิทรยีเ์หล่านี้มกัมคีวามเป็นพษิทัง้ต่อผู้ปฏบิตัิงาน
และสิง่แวดลอ้ม และใชเ้วลานาน (พฒันา เหล่าไพบลูย.์  2554: 231-232) 
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ภาพประกอบ 4 การสกดัตวัอยา่งดว้ยวฏัภาคของเหลว 
       

 ทีม่า เมกุม ิและคณะ. 2550.  ออนไลน์ 
 
การสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็ (solid  phase extraction, SPE) เป็นการการแยกสารทีส่นใจ

จากสารละลายบนวฏัภาคของแขง็ อาศยัแรงกระท าระหว่างสารที่สนใจกบัวฏัภาคของแขง็ แล้วใช้
สารละลายที่เหมาะสมในการชะสารที่สนใจออกจากวฏัภาคของแขง็ได้ แสดงขัน้ตอนการสกดัดงั
ภาพประกอบ 5 ขอ้ดขีองเทคนิคนี้คอืสามารถก าจดัสารรบกวนออกจากสารที่สนใจและเพิม่ความ
เขม้ขน้ของสารสารทีส่นใจโดยใชต้วัท าละลายทีม่ปีรมิาตรน้อยๆ (Nigel J.K. Simpson.  2553: 1-4) 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 ขัน้ตอนของเทคนิคการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็ 

       ทีม่า ดดัแปลงจาก Ping S.  Ruoyu;  et al. 2014: 704-708 

การปรบัสภาวะ การใส่

ตวัอย่าง

 

การ

ลา้ง

 

การ

ชะ

 



18 

 

 

กระบวนการดดูจบัของวฏัภาคของแขง็ 
การดูดซึม (absorption) เป็นการจบัใน 3 มติิ คือสารสนใจเข้าไปอยู่ในวฏัภาคของแข็ง 

เหมือนกับน ้ าที่ซึมเข้าไปอยู่ในฟองน ้าอาศัยการแพร่กระจายตัว (partitioning) เข้าไปในวฏัภาค
ของแขง็ แรงกระท าของการจบัค่อนขา้งอ่อน การดูดซมึของสารจะไม่มกีารแข่งขนัของพื้นทีข่องการ
ดดูซมึ 
              การดูดซับ (adsorption) เป็นการจับใน 2 มิติ คือสารสนใจจะอยู่แค่ที่ผิวของวัฏภาค
ของแขง็ ใช้แรงดงึดูด (attraction) ระหว่างสารสนใจกบัพื้นผวิของเฟสของแขง็ การดูดซบัของสาร
สนใจจะมกีารแข่งขนัในการเข้าจบักบัพื้นที่ผวิบนพื้นผวิของวฏัภาคของแขง็ที่ใช้เรยีกว่าตวัดูดซบั
(ดร.พุทธรกัษา  วรานุศุภากุล.  2550.) 
 
คณุสมบติัวฏัภาคของแขง็ท่ีใช้ในการสกดัด้วยวฏัภาคของแขง็   

สมบตัขิองวฏัภาคของแขง็ทีส่ าคญัในกระบวนการสกดัสารจะใชก้ารดดูซบั ความเป็นรพูรุน
ของของแขง็ที่ใช้ซึง่ประสทิธภิาพของการสกดัจะขึน้กบัขนาดอนุภาค เส้นผ่านศูนยก์ลางของรพูรุน 
(pore diameter) ความจุของรูพรุน (pore volume) พื้นที่ผิว (surface area) ความสม ่าเสมอของ
ขนาดอนุภาค (particle size distribution) ของแขง็ที่เคลอืบดว้ยวฏัภาคของเหลว (solid supported 
liquid sorbent) การสกดัสารจะใช้การดูดซึม จดัว่าวฏัภาคที่ใช้สกัดเป็นของแขง็ แต่การสกัดสาร
จรงิๆ เป็นของเหลวที่เคลอืบอยู่และใช้หลกัการสกดัเหมอืนการสกดัด้วยวฏัภาคของเหลว (liquid  
liquid extraction) ของเหลวที่เคลือบแบบ bonded phase จะมกีระบวนการจบัสารทัง้การดูดซับ 
และการดดูซมึ (ดร.พุทธรกัษา  วรานุศุภากุล.  2550.) 

วฏัภาคของแขง็ทีน่ิยมใชใ้นเทคนิคนี้โดยส่วนใหญ่มลีกัษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเลก็
ระดบัไมโครเมตร เช่น อนุภาคซลิกิา อนุภาคอะลูมนิา เบนโทไนต์ อนุภาคคารบ์อน หรอือาจอยู่ใน
รูปของฟิล์มบางที่เคลอืบไว้บนวสัดุรองรบัชนิดต่างๆ ซึ่งสภาพขัว้ของวฏัภาคของแขง็จะมผีลต่อ
ประสทิธภิาพในการสกดัสารที่ต้องการวเิคราะห์ โดยใช้หลกัการ สิง่ที่เหมอืนกนัย่อมละลายซึ่งกนั
และกนั (like dissolve like) โดยในการเลอืกใช้สภาพขัว้ของวฏัภาคของแขง็ให้เหมาะสมกบัสภาพ
ขัว้ของสารที่ต้องการวเิคราะห์นัน้เป็นสิง่ที่มคีวามส าคญั และนอกจากนี้การท าให้ตวัอย่างสามารถ
สมัผสักบัพืน้ทีผ่วิของวฏัภาคของแขง็ไดม้ากขึน้เป็นอกีปัจจยัหนึ่งทีส่ าคญัส่งผลต่อประสทิธภิาพใน
การสกดั ดงันัน้จงึมกีารพฒันาเทคนิคการสกดัคอื การสกดัตวัอย่างดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix 
solid phase dispersion (MSPD) ขึ้นมาเพื่อเพิ่มประสิทธภิาพการสกัดให้ดยีิง่ขึ้น (จงด ีธรรมเขต 
เเละ เพรศิพชิญ ์คณาธารณา.  2556: 513-524.) 
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วิธีการสกดัด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) 
วธิกีารการสกัดด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ  matrix solid phase dispersion (MSPD) เป็น

วธิกีารเตรยีมตวัอย่างที่พฒันามาจากการสกดัด้วยวฏัภาคของแขง็เพื่อแก้ไขขอ้เสยีของเทคนิคดงั
กล่าวคือการสมัผัสระหว่างตัวอย่างกับพื้นพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็งเกิดได้น้อย ส่งผลท าให้
ประสทิธภิาพในการสกดัตวัอย่างลดลง แต่หลกัการแยกสารที่สนวเิคราะห์และปัจจยัในการแยกนัน้
จะเหมอืนกบัการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็แต่การสกดัแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) 
จะนิยมใชใ้นกรณีทีต่วัอยา่งมลีกัษณะแขง็หรอืกึ่งแขง็ เทคนิคนี้ไดน้ าเสนอครัง้แรกในปี 1998 โดยจะ
น าตวัอย่างนัน้มาบดรวมกบักบัเฟสของแขง็เพื่อให้สารที่สนใจวิเคราะห์นัน้สามารถกระจายตวับน 
วฏัภาคของแขง็ไดด้ยีิง่ขึน้ ส่งผลท าใหต้วัอยา่งสามารถสมัผสักบัวฏัภาคของแขง็ไดด้ยีิง่ขึน้ ส่งผลท า
ให้การสกัดสารที่สนใจวเิคราะห์มปีระสทิธภิาพในการสกดัสูงขึ้น จากนัน้น าสารผสมนี้บรรจุลงใน 
คารท์รดิจ ์แล้วใชส้ารละลายที่เหมาะสมชะสารที่สนใจออกจากคารท์รดิจ ์ส่วนสารรบกวนอื่นๆ กจ็ะ
ดดูซบัอยู่บนพืน้ผวิของวฏัภาคของแขง็ แสดงขัน้ตอนการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid 
phase dispersion (MSPD) แสดงดงัภาพประกอบ 6 (Garcia;  Canosa;  &  Rodriguez.  2008: 963–974)  

เทคนิคการสกัดตัวอย่างด้วยวัฏภาคของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion 
(MSPD) มีข้อดีเช่น ง่ายท าให้สามารถน าสารละลายที่ไหลออกจากคาร์ทรดิจ์ไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่องมอืที่เหมาะสมได้ทนัที ประหยดัเวลาสามารถท าการสกดัและท าความสะอาด (clean up) ได้
ในขัน้ตอนเดยีว จงึท าใหช้่วยลดขัน้ตอนในการเตรยีมตวัอย่างทีเ่ป็นของแขง็ลงได้ นอกจากนี้ยงัช่วย
ลดปรมิาณตัวท าละลายอนิทรยี์ในการชะสารออกจากคอลมัน์และท าให้สารนัน้มคีวามบรสิุทธิม์าก
ยิง่ขึน้เคราะห ์(จงด ีธรรมเขต เเละ เพรศิพชิญ ์คณาธารณา.  2556: 513-524) 
 
              

                                    
 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 ขัน้นตอนการสกดัแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) 

ทีม่า ดดัแปลง จาก (Qiun; et al.  2000: 115-127) 
 

1.น าตวัอยา่งกบัตวัดดูซบั 
มาใหผ้สมกนั 

2.บดใหเ้ขา้กนั 3.บรรจุลงคารท์รดิจ ์ 4.ชะสารออกจากคารท์รดิจ์

ดว้ยตวัท าทีเ่หมาะสม

ละลาย 
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วธิกีารสกดัด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ  matrix solid phase dispersion (MSPD) มปัีจจยัที่
เกีย่วขอ้งต่อผลการสกดั  

ชนิดของวฏัภาคของแขง็ วฏัภาคของแขง็ควรเลอืกใช้ใหเ้หมาะสมกบัสารที่สนใจวเิคราะห์ 
วฏัภาคของแข็งที่นิยมใช้ในการสกัดด้วยวัฏภาคของแข็งแบบ  matrix solid phase dispersion 
ไดแ้ก่ อะลูมนิา ซลิกิา ออกตะเดคซลิ ฟลอรซิลิ เป็นต้น ขนาดอนุภาคเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรพูรุน 
ช่วยใหส้ารทีส่นใจวเิคราะหส์ามารถเกดิอนัตรกริยิากบัวฏัภาคของแขง็ไดม้ากขึน้ ท าใหป้ระสทิธภิาพ
ในการสกดัสงูขึน้ (Steven.  2000: 1-20)   

ชนิดของตวัชะทีเ่หมาะสม การเลอืกใชส้ารละลายทีเ่หมาะสมในการชะสารทีส่นใจวเิคราะห์
ออกจากพื้นผิวของวัฏภาคของแข็ง โดยใช้สมบัติสิ่งที่เหมือนกันย่อมละลายซึ่งกัน  และกัน       
(Alica;  Eva;  &  Eva.  2003: 271–275) 

 นอกจากนี้ปัจจยัที่มคีวามส าคญัส าหรบัวธิกีารสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ  matrix solid 
phase dispersion (MSPD) คอือตัราส่วนระหว่างตวัอย่างกบัวฏัภาค ปรมิาณของวฏัภาคของแขง็
จะต้องเพยีงพอส าหรบัใหส้ารทีส่นใจวเิคราะหเ์กดิอนัตรกริยิากบัพืน้ทีผ่วิของวฏัภาคของแขง็ โดยใน
งานวจิยัส่วนใหญ่ศึกษาอตัราส่วนระหว่างตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็ในช่วงอตัราส่วนเท่ากบั 1:1 
ถงึ 1:4 พบว่าอตัราส่วนทีเ่หมาะสมคอื 1:1 (Anna;  et al.  2010: 2521-2532) 

การสกดัตวัอย่างดว้ยวธิกีารสกดัตวัอย่างแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) มี
การน าไปประยุกต์ใช้ในการเตรยีมตวัอย่างหลากหลายชนิด ซึง่ตวัอย่างทีน่ิยมใชว้ธิกีารดงักล่าวเป็น
ตวัอยา่งทีม่ลีกัษณะแขง็หรอืกึง่แขง็ แสดงดงัตาราง 4 

 
ตาราง 4 การสกดัตวัอยา่งดว้ยวธิกีารสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion 

 
สารท่ีสนใจวิเคราะห ์ ตวัอย่าง วฏัภาคของแขง็ สารละลายท่ีใช้ชะตวัอย่าง 

ยาก าจดัแมลง 
 

พอลไิซคลกิอะโรตกิ
ไฮโดรคารบ์อน 
ยาก าจดัศตัรพูชื 

สารประกอบฟีนอลลกิ 
กรดมาเลอกิ 

 
กรดไกลโฟเลทอะมโิน
เมททลิฟอสฟอนิก 

แอปเปิล  
มนัส าปะหลงั 

ฝุ่ น 
 

ถัว่เหลอืง 
ไวน์ 

มนัเทศ 
 

ผลไมแ้ละ
มนัเเทศ 

ออกตะเดคซลิ 
 

อะลมูนิา 
 

ซลิกิา 
ซลิกิา 

ออกตะเดคซลิ 
 

ซลิกิา 

อะซโีตนและเฮกเซน  
อตัราส่วน 50:50 
ไดคลอโรมเีทน 

 
ไดคลอโรมเีทน 
เอททลิอะซเีตต 

ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์0.05 โมลาร ์
น ้า และโซเดยีมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์0.005 โมลาร ์ 
 

 
ทีม่า ดดัแปลงจาก แอนนา และคณะ.  2010.  หน้า 2521-2532. 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องการนําวิธีการเตรียมตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ  matrix 
solid phase dispersion (MSPD) ไปใช้ในขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่าง  
 

ในปี ค.ศ. 1999 เฉา และคณะ (Zhao;  Vander; & Voogt. 1999: 129-138) การสกัดด้วย    
วัฏภาคของแข็งแบบ  matrix solid phase dispersion (MSPD) ในการสกัดสาร แอลคิลฟี นอล                
เอททอกไซเลต (alkylphenolethoxylates) และแอลคลิฟีนอล (alkylphenols) ในตวัอย่างเนื้อเยื่อของปลา 
และหอยแมลงภู่ โดยใช้วฏัภาคของแขง็เป็นออกตะเดคซลิ (octadecyl) ขนาดอนุภาค 40 ไมครอน 
และใชเ้มทานอลปรมิาตร 5 มลิลลิติรเป็นตวัชะสารออกจากคอลมัน์ และท าการวเิคราะหป์รมิาณสาร 
แอลคิลฟีนอลเอททอกไซเลต (alkylphenolethoxylates) และแอลคิลฟีนอล (alkylphenols) โดยเทคนิค   
โครมาโทกราฟีชนิดของเหลวสมรรถนะสูงโดยใช้ตัวตรวจวัดเป็นยูวี-วิสิเบิล ท าการตรวจวัดที ่    
ความยาวคลื่น 278 นาโนเมตรและใช้คอลมัน์ออกตะเดคซิล ขนาด 150 x 4.6 มลิลิเมตร บรรจุขนาด        
อนุภาค 5 ไมครอน วฏัภาคเคลื่อนที่คือเมทานอล และน ้ าในอัตราส่วน 80:20 ปรมิาตรต่อปรมิาตร    
อตัราการไหล 1.00 มลิลลิติรต่อนาท ี ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืเท่ากบั  90 
 

ในปี ค.ศ. 1999 วาเลนซุเอลา และคณะ (Valenzuela;  et al.  1999: 101-107) ศึกษาการ
สกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ  matrix solid phase dispersion (MSPD) ในการสกัดสาร
ตกค้างของยาฆ่าแมลงในตวัอย่างพชืตะกูลส้ม ในงานวจิยันี้ได้ศึกษาวฏัภาคของแขง็ที่เหมาะสม
ส าหรบัการเตรยีมตัวอย่างสารในกลุ่มคาบาเมตโดยท าการศึกษาวฏัภาคของแขง็ 4 ชนิด  ได้แก่ 
ออกตะเดคซลิ ออกซลิไซเลน ซลิกิา และเซลลูโลส พบว่าวฏัภาคของแขง็ทีเ่หมาะสมในการสกดัคอื 
ออกซลิไซเลน และใชไ้ดคลอโรมเีทน ปรมิาตร 15 มลิลลิติรเป็นตวัชะสารออกจากคอลมัน์ วเิคราะห์
ปรมิาณสารตกค้างยาฆ่าแมลงในตวัอย่างพฃืตระกูลส้มโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีชนิดของเหลว
สมรรถนะสูงโดยใช้ตัวตรวจวดัเป็นยูวี-วสิิเบิล ที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร  และใช้คอลมัน์   
ออกตะเดคซลิบรรจุขนาดอนุภาค 5 ไมครอน เฟสเคลื่อนที่เป็นน ้าและอะซโิทรไนไตรในอตัราส่วน 
12:88 อตัราการไหล 0.5 มลิลลิติรต่อนาท ี ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนือยู่ในช่วง 74-84 ค่ารอ้ยละของ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในช่วง 2.0-4.0 และค่าความเข้มข้นต ่าสุดที่สามารถวเิคราะห์ได้อย่าง
ถูกตอ้ง อยูใ่นช่วง 0.15-0.25 ไมโครกรมัต่อกรมั 
 

ในปี ค.ศ. 2000 สตเีวน (Steven;  2000: 115-127) ศกึษาเทคนิคการเตรยีมตวัอย่างโดยใช้
การสกัดด้วยวัฏภาคของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) โดยท าการศึกษา     
วฏัภาคของแขง็ 2 ชนิดคอื ซลิกิา และออกตะเดคซลิ ศกึษาลกัษณะพื้นผวิของเฟสของแขง็โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (scanning electron micrograph) ศกึษาปัจจยัที่มผีลต่อการสกดั ได้แก่ 
ชนิดของวฏัภาคของแขง็ ขนาดอนุภาคของวฏัภาคของแขง็ ชนิดของตัวชะที่เหมาะสมเป็นการ
ยืนยันว่าสามารถน าเทคนิคการสกัด matrix solid phase dispersion (MSPD) เป็นเทคนิคที่

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021967399000552
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เหมาะสมในการเตรยีมตวัอย่างที่มีลกัษณะแขง็หรอืกึ่งแขง็ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
เตรยีมตวัอยา่งได ้
 

ในปี 2000 เฟอแนนเดช และคณะ  (Fernandez;  Pico;  &  Manes.  2000: 43-56 ) ท า
การสกัดสารในกลุ่มคาบาเมต 13 ชนิด เช่น คาร์บาริล (carbaryl) คาร์โบฟิวแรน (carbofuran)    
เป็นต้น ในตัวอย่างส้ม และองุ่นโดยใช้เทคนิคการสกัดวฏัภาคของแข็งแบบ matrix solid phase 
dispersion (MSPD) ในงานวจิยันี้ได้ท าการศึกษาชนิดของวฏัภาคของแขง็ที่เหมาะสมส าหรบัการ
เตรยีมตวัอย่างสารในกลุ่มคาบาเมตโดยท าการศกึษาวฏัภาคของแขง็ 5 ชนิด  ไดแ้ก่ ออกตะเดคซลิ 
ออกซิลไซเลน ไซยาโน (cyano) เอมีน (amine) และฟีนิล (phenyl) และใช้สารผสมระหว่าง          
ไดคลอโรมเีทนและอะซโีทรไนไตรในอตัราส่วน (60:40) ปรมิาตร 10 มลิลลิติร เป็นตวัชะสารออก
จากคอลมัน์ และท าการวเิคราะห์ปรมิาณสารในกลุ่มคาบาเมตโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงโดยใช้ตัวตรวจวัดแมสสเปกโตรมิเตอร์ ให้ค่าร้อยละการกลับคืนเท่ากับ 64-106        
ค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานอยูร่ะหว่าง 5-15 และค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดทีส่ามารถวเิคราะห์
ไดถู้กตอ้ง เท่ากบั 0.001-0.01 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั 

 
ในปี ค.ศ 2003 เอลกิา และคณะ (Alica;  Eva;  &  Eva.  2003: 271-275) ท าวจิยัเกี่ยวกบั

การสกดักรดฟีนอลลกิ (phenolic) ในตวัอย่างใบสะระแหน่ (Melissa officinalis) โดยเทคนิคการการ
เตรยีมตัวอย่างแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ในงานวจิยันี้ได้ศึกษาชนิดวฏัภาค
ของแข็งที่เหมาะสมส าหรบัการเตรยีมตัวอย่าง โดยท าการศึกษาวฏัภาคของแขง็ 2 ชนิด ได้แก่   
ออกตะเดคซิล ฟลอรซิิล และศึกษาชนิดของสารละลายที่ชะสารออกจากคอลมัน์ที่เหมาะสมโดย
ท าการศึกษาที่  3 สภาวะ ได้แก่ สภาวะที่  1 เมทานอล สารผสมระหว่างเมทานอลกับกรด         
ฟอร์มิกเข้มข้น 0.2 % สภาวะที่ 2 เมทานอล : น ้ าในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 และสภาวะที่ 3         
เมทานอล : น ้า pH 2.5 ในอัตราส่วน 60:40 จากการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด      
กรดฟีนอลลกิ วฏัภาคของแขง็คอื ออกตะเดคซลิ และสารละลายที่ชะกรดฟีนอลลกิ คอืเมทานอล 
และน ้ า  ในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 วิเคราะห์ปรมิาณกรดฟีนอลลิคในตัวอย่างสะระแหน่  โดย
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงโดยใช้ตวัตรวจวดัเป็นยูวี-วสิเิบลิ และใช้คอลมัน์ C18

ขนาด 150 x 3.9  มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 5 ไมครอน วฏัภาคเคลื่อนที่เมทานอลกับน ้ า อัตรา       
การไหล 0.4 มลิลลิติรต่อนาท ีใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืมากกว่า 90 

 
ในปี ค.ศ 2005 คาร์เมน และคณะ (Carmen;  et al.  2005: 183-194) ท าการสกัดสาร

ก าจดัศัตรูพืชที่ตกค้างในตัวอย่างมะกอก และน ้ามนัมะกอกโดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยวฏัภาค
ของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ในงานวจิยันี้ใช้วฏัภาคของแขง็เป็นอะมโิน
โพรพลิ (aminopropyl) และใชอ้ะซโิทรไนไทรปรมิาตร 10 มลิลลิติร เป็นตวัชะสารออกจากคารท์รดิจ ์
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และท าการวเิคราะห์ปรมิาณสารสารก าจดัศตัรูพชืตกค้างในตวัอย่างมะกอกและน ้ามนัมะกอก โดย
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง และแก๊สโครมาโทกราฟี โดยใชต้วัตรวจวดัแมสสเปก
โตรมเิตอร ์ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืเท่ากบั 85-115 ค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานต ่ากว่า 10 
และค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดทีส่ามารถวเิคราะหไ์ดถู้กตอ้งเท่ากบั 5 ไมโครกรมัต่อกโิลกรมั 
 
          ในปี ค.ศ 2010 แซนโดร และคณะ (Sandro;  Adriano;  &  Debora.  2010: 1-5) ท าวจิยั
เกีย่วกบัการสกดัสารก าจดัศตัรพูชืในตวัอยา่งมะมว่ง และมะละกอโดยใชเ้ทคนิคการสกดัดว้ยวฏัภาค
ของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD)โดยในงานวจิยันี้ได้ศึกษาวฏัภาคของแขง็ที่
เหมาะสมส าหรบัการเตรยีมตวัอย่างสารก าจดัศตัรพูชื โดยท าการศกึษาเฟสของแขง็ 3 ชนิด  ไดแ้ก่ 
ซลิกิา อะลูมนิา และฟลอรซิลิ ใชส้ารผสมระหว่างไดคลอโรมเีทน และเอททลิอะซเิตตเป็นตวัชะสาร
ตวัอย่างออกจากคารท์รดิจ์ โดยศึกษาอตัราส่วนที่เหมาะสม 4 อตัราส่วน  ดงันี้  4:1 1:4 1:1 และ    
2:3 จากการวจิยัพบว่าการใช้ซลิกิาเจลเป็นวฏัภาคของแขง็ และใช้สารผสมระหว่างไดคลอโรมเีทน 
และเอททลิอะซเิตตในอตัราส่วน 1:1 เป็นตวัชะสารตวัอย่างออกจากคารท์รดิจ ์ให้ประสทิธภิาพใน
การสกดัสูงสุด  ท าการวเิคราะห์ปรมิาณสารก าจดัศตัรพูชื โดยใชเ้ทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใช้
ตัวตรวจวัดแมสสเปกโตรมิเตอร์ ให้ค่าร้อยละการกลับคืนเท่ากับ 80-146 ค่าร้อยละของส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ระหว่าง 1.0-28 และค่าความเข้มข้นต ่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ถูกต้อง
เท่ากบั 0.01-0.1 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั 

 
ในปี ค.ศ. 2011 ลูเซีย และคณะ (Lucia;  et al.  2011: 3293-3304) ได้ท าการศึกษาการ

เตรยีมตวัอยา่งสารกนัเสยีในตวัอยา่งเครือ่งส าอางค ์โดยใชเ้ทคนิคการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ 
matrix solid phase dispersion (MSPD) ในการสกดันี้ใช้วฏัภาคของแขง็เป็นฟลอรซิลิ และใช้สาร
ผสมระหว่างเฮกเซนและอะซโีตนในอตัราส่วน 1:1 ปรมิาตร 5 มลิลลิติร เป็นตวัชะสารตวัอย่างออก
จากคารท์รดิจ ์ท าการวเิคราะห์ปรมิาณสารกนัเสยีในเครื่องส าอาง โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี
โดยใชต้วัตรวจวดัแมสสเปกโตรมเิตอร ์ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืมากกว่า 78 และค่ารอ้ยละของส่วน
เบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 4.2 
 

ในปี ค.ศ. 2012 มารน่ิา และคณะ (Marina.  2012: 648–657) ศกึษาการเตรยีมสารตวัอยา่ง
ของสารตกคา้งของยาก าจดัศตัรพูชืในตวัอยา่งผลไมโ้ดยใชเ้ทคนิคการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ 
matrix solid phase dispersion (MSPD) โดยในการสกัดนี้ใช้วฏัภาคของแข็งเป็นไดอะตอมไมต ์
และใช้ไดคลอโรมเีทนเป็นตวัชะสารตวัอย่างออกจากคารท์รดิจ ์ท าการวเิคราะห์ปรมิาณสารก าจดั
ศตัรพูชืทีต่กค้างในผลไมโ้ดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี โดยใชต้วัตรวจวดัแมสสเปกโตรมเิตอร ์ให้
ค่ารอ้ยละการกลบัคนื เท่ากบั 70-120 และค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานน้อยกว่า 20 
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ในปี ค.ศ. 2012 เอนรคิูส และคณะ (Enriques;  et al.  2012: 193-198) ศึกษาการเตรยีม
ตวัอย่างสยีอ้ม ในตวัอย่างซอสโดยใชเ้ทคนิคการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase 
dispersion (MSPD) ศึกษาวัฏภาคของแข็งที่เหมาะสมส าหรบัการเตรียมตัวอย่างสีย้อม โดย
ท าการศกึษาวฏัภาคของแขง็ 5 ชนิดได้แก่  ซลิกิา อะลูมนิา ออกตะเดคซลิ ไดอะตอมไมต์ และใช ้ 
อะซโิตรไนไทรเป็นตวัชะสยีอ้มออกจากคารท์รดิจ ์จากการศกึษาพบว่าวฏัภาคของแขง็ที่เหมาะสม
ในการสกดัสยีอ้มในตวัอย่างซอสคอื ฟลอรซิลิ วเิคราะห์ปรมิาณสยีอ้มในตวัอย่างซอสโดยเทคนิค  
โครมาโทกราฟีชนิดของเหลวสมรรถนะสงู โดยใชต้วัตรวจวดัเป็น ยวู-ีวสิเิบลิ ความยาวคลื่น 484 นาโนเมตร 
และ 510 นาโนเมตร ใชค้อลมัน์ C18 ขนาด 150 x 4.6 มลิลเิมตร บรรจขุนาดอนุภาค 5 ไมครอน เฟสเคลื่อนที่
เมทานอลอะซโิทรไนไตรและน ้า ในอตัราส่วน 65:20:1 อตัราการไหล 1 มลิลลิติรต่อนาท ีใหค้่ารอ้ยละ
การกลบัคนื 60-99 ค่ารอ้ยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในช่วง 2.0-10.0 และค่าความเขม้ข้นต ่าสุดที่
สามารถวเิคราะหไ์ดอ้ยา่งถูกตอ้ง อยูใ่นช่วง 0.05-0.09 ไมโครกรมัต่อกรมั 

 
ในปี ค.ศ. 2014 โรดริกูช และคณะ (Rodriguez;  et al.  2015: 291-296)  ศึกษาการ

วเิคราะห์ปรมิาณไตรอะซนี ในตวัอย่างหอย ใช้วธิีการสกดัด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid 
phase dispersion (MSPD) ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัดงันี้ ศกึษาวฏัภาคของแขง็ 5 ชนิด 
ไดแ้ก่ ออกตะเดคซลิ ซลิกิา ฟลอรซิลิ สารผสมระหว่างซลิกิา และอะลูมนิา จากการศกึษาพบว่าการ
ใช ้ออกตะเดคซลิใหป้ระสทิธภิาพการสกดัสงูสุด โดยใชส้ารละลายอะซโีทรไนไตร 5 มลิลลิติร ในการ
ชะไตรอะซีนออกมาจากพื้นผิวของออกตะเดคซิล และท าการวิเคราะห์ปรมิาณไตรอะซีนโดยใช ้
ไดโอดแอเรย ์ดเีทคเตอร ์ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนือยูใ่นช่วง 79-99  
 

ในปี ค.ศ. 2014 เชยีน และคณะ (Chien;  et al.  2014: 286-292) ศกึษาการเตรยีมตวัอยา่ง
โดยใชว้ธิกีารสกดัตวัอยา่งแบบ MSPD เพื่อสกดัแยก ไดคลอเรนในตวัอย่างเนื้อปลา จากการศกึษา
ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการสกดัตวัอย่างคอื  ใชต้วัอย่างเนื้อปลา 1 กรมั กบั ซลิกิา 1 กรมัและ
ใชส้ารละลายเฮกเซน ปรมิาตร 20 มลิลลิติรในการชะตวัอย่างออกจากพื้นผวิของซลิกิา ใหค้่าความ
เขม้ขน้ต ่าสุดที่สามารถวเิคราะหไ์ดอ้ย่างถูกต้อง อยู่ในช่วง 9-15 พโิกกรมัต่อกรมั ตรวจพบปรมิาณ
ไดคลอเรนในตวัอยา่งเนื้อปลาอยูใ่นช่วง 0.15-1.3 นาโนกรมัต่อกรมั 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์ปริมาณกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดทาร์ทาริก 
กรดมาลิก และกรดซิตริก ในตวัอย่างผกัสดและผกัแปรรปู 
 

ในปี ค.ศ. 1996 ฟาวคู และคณะ (Falque;  &  Furnandez.  1996: 254-257) ได้ท าการ
วเิคราะห์หาปรมิาณกรดอินทรยี์ น ้าตาล กลเีซอรอล และเมทานอล ในตวัอย่างไวน์ขาว และองุ่น 
โดยใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใชต้วัตรวจวดัเป็นไดโอดแอเรย ์ดเีทคเตอร ์ 
ที่ความยาวคลื่น 214 นาโนเมตร และใช้คอลัมน์ Aminex HPX-87H ขนาด 300x7.8 มิลลิเมตร    
เฟสเคลื่อนทีค่อืกรดซลัฟิวรกิ 0.65 มลิลโิมลาร ์อตัราการไหล 0.7 มลิลลิติรต่อนาท ีใหค้่ารอ้ยละการ
กลบัคนืของกรดอนิทรยีอ์ยูใ่นช่วง 97.9 -106 ค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 0.9-6.45 

 
ในปี ค.ศ. 2002 โกงโฮ และคณะ  (Gauangho;  Lai.  2002: 89-96) ได้ท าการวิเคราะห์  

หาปริมาณกรดอินทรีย์  และกรดฟีนอลลิก ในตัวอย่างน ้ าผลไม้พร้อมดื่ม โดยใช้เทคนิค              
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้ตัวตรวจวดัเป็นไดโอดแอเรย์ดีเทคเตอร์ที่ความยาวคลื่น  
เท่ากับ 215 นาโนเมตร และใช้คอลัมน์ C18ขนาด 150x4.6 มิลลิเมตร บรรจุขนาดอนุภาค 5 ไมครอน      
เฟสเคลื่อนที ่0.2 % TFA และ อะซโิทรไนไตร อตัราการไหล 0.5 มลิลลิติรต่อนาท ีใหค้่ารอ้ยละของ
ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานน้อยกว่า 5 

 
ในปี ค.ศ. 2002 โซอา และคณะ (Zohar;  Ben-ami; & Yizhar.  2004: 211–215) ท าการ

วิเคราะห์หาปริมาณกรดอินทรีย์  และกรดฟีนอลลิก ในตัวอย่างไวน์แดง โดยใช้เทคนิค               
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้ตวัตรวจวดัเป็นไดโอดแอเรย์ดเีทคเตอร์ที่ความยาว
คลื่น 215 นาโนเมตร และใช้คอลมัน์ C18 ขนาด150x4.6 มลิลเิมตร บรรจุอนุภาค ขนาด 5 ไมครอน     
เฟสเคลื่อนที่ใช้ซลัฟิวรกิ pH 2.5 และเมทานอล อตัราการไหล 0.35 มลิลลิติรต่อนาท ีให้ค่ารอ้ยละการ
กลบัคนืของกรดอนิทรยีอ์ยูใ่นช่วง 85-106 และค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานน้อยกว่า 5 

 
ในปี ค.ศ. 2002 อาซิล และคณะ (Hasil.  2002: 207-201) การวิเคราะห์หาปรมิาณกรด

อนิทรยี ์ในตวัอยา่งบ๊วย (Prunus armeniaca L.) โดยใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดย
ใช้ตัวตรวจวดัเป็นไดโอดแอเรย์ดีเทคเตอร์ที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร และใช้คอลมัน์ C18 
ขนาด 250x4.6 มลิลเิมตร เฟสเคลื่อนที่ใช้กรดฟอสฟอรกิ pH 2.15 อตัราการไหล 0.5 มลิลลิติรต่อนาท ี 
ให้ค่าร้อยละการกลบัคนืของกรดอินทรยี์อยู่ในช่วง  95.7-103.5 และค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานน้อยกว่า 3.2 

 
 
 



26 

 

 

ในปี ค.ศ. 2005  ฟาบโิอ และคณะ  (Fabio;  Umberto;  &  Claudio.  2005: 121-130) ท า
การวเิคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยี์ในตัวอย่างน ้าผลไม้ ท าการเตรยีมตวัอย่างด้วยเทคนิคการสกัด
ดว้ยวฏัภาคของเหลว โดยใชส้ารละลายกรดฟอสฟอรคิเป็นวฏัภาคของเหลว จากนัน้วดัปรมิาณโดย
ใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีชนิดของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้ตัวตรวจวัดเป็นไดโอดแอเรย ์             
ดเีทคเตอรท์ี่ความยาวคลื่น 215 นาโนเมตร และใช้คอลมัน์การแลกเปลีย่นไอออนบวก (cation exchanger) 
เฟสเคลื่อนทีใ่ช้กรดฟอสฟอรกิ เขม้ขน้ 0.001 อตัราการไหล 0.4 มลิลลิติรต่อนาท ีให้ค่ารอ้ยละการ
กลบัคนืของกรดอนิทรยีอ์ยูใ่นช่วง 70-80 และค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานน้อยกว่า 1.8-7.3 

 
ในปี ค.ศ.2005 อาแคน และคณะ (Hakan;  et al.  2005: 1-6) ท าการวิเคราะห์กรด       

คารบ์อกซิลกิ มวลโมเลกุลต ่าในตัวอย่างน ้าแอปเป้ิล เตรยีมตัวอย่างโดยใช้การสกัดด้วยวฏัภาค
ของเหลว ใช้สารละลายซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 0.001โมลาร ์ปรมิาตร 150 มลิลลิติรเป็นสารละลายในการ
สกดั โดยใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู ใชโ้ฟโตไดโอดแอเรยด์เีทคเตอร ์ตรวจวดัที่
ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร และใช้คอลมัน์ออแกนิกแอซิก ขนาด 150x4.6 มลิลิเมตร บรรจุ
อนุภาคขนาด 5 ไมครอน โดยใชเ้ฟสเคลื่อนทีเ่ป็นกรดซลัฟิวรกิ pH 3 อตัราการไหล 1.0 มลิลลิติรต่อนาท ี 

 
ในปี ค.ศ.2005 เดสแทนดัว และคณะ (Destandau;  et al.  2005: 49-56) ได้ท าการ

วเิคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยี์ในตัวอย่างสารผสมในอุตสาหกรรม เตรยีมตวัอย่างโดยใช้การสกัด
ด้วยวฏัภาคของเหลว ใช้สารละลายเปอร์คลอรกิเข้มข้น 0.001โมลาร์เป็นสารละลายในการสกัด
จากนัน้ตรวจวดัปรมิาณกรดอนิทรยี์โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้ตวั
ตรวจวัดเป็นยูวี-วิสิเบิล ตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร และใช้คอลัมน์ C18 ขนาด       
150x4.6 มลิลเิมตร โดยใช้เฟสเคลื่อนที่เป็นกรดเปอรค์ลอรกิเข้มข้น 0.001 โมลาร ์และอะซโิทรไนไตร    
ใหค้่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธอ์ยูใ่นช่วง 0.29-3.38 

 
ในปี ค.ศ 2006  คอกช ิและคณะ  (Cocchi;  et al.  2006: 1166-1175) ได้ท าการวเิคราะห์

ปรมิาณน ้าตาล และกรดอนิทรยีใ์นตวัอย่างน ้าส้มสายชู โดยใช้เทคนิคการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็
(solid phase extraction) ในการเตรยีมตัวอย่างโดยใช้วฏัภาคของแขง็เป็นออกตะเดคซิล และใช้
สารละลายผสมระหว่างน ้า และเมทานอลในอตัราส่วน 9:1 เป็นตวัชะน ้าตาล และกรดอนิทรยี์ออก
จากคารท์รจิด์ วเิคราะห์ปรมิาณน ้าตาล และกรดอนิทรยีใ์นตวัอย่างน ้าส้มสายชูโดยใช้เทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟี โดยใช้ตวัตรวจวดัแมสสเปกโทรเมสตรใีห้ผลการวเิคราะห์ดงันี้  ให้ค่ารอ้ยละการ
กลบัคนืของกรดอนิทรยีอ์ยูใ่นช่วง 64-128 

 
ในปี ค.ศ 2006 ไอแนส และคณะ (Ines;  et al.  2006: 190-197) ได้ท าการวิเคราะห์

ปรมิาณกรดอนิทรยีใ์นเครื่องดื่ม โดยใช้เทคนิค capillary zone electrophoresis โดยใช้ตวัตรวจวดั
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เป็นยูว-ีวสิเิบิลตรวจวดัที่ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร  โดยใช้เฟสเคลื่อนที่เป็นโพแทสเซียม     
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟส เขม้ขน้ 0.75 โมลาร ์ โดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าที ่-2.5 กโิลโวลล ์ใหค้่ารอ้ยละของส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์อยู่ในช่วง 0.92-2.23 และค่าขดีจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวดัอยู่ในช่วง 
0.01-0.94 มลิลกิรมัต่อลติร 

 
ในปี ค.ศ. 2012  โรดรโิก และคณะ (Rodrigo;  et al.  2012: 150-154) ได้ท าการวเิคราะห์

ปรมิาณกรดอินทรยี์ในตัวอย่างผลไม้ และน ้ าผลไม้ ท าการสกัดตัวอย่างโดยใช้เทคนิควฏัภาค
ของเหลว ตวัอย่าง 5 มลิลลิติร ใช้สารละลายซลัฟิวรกิ pH 2.5 ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ในการสกดั 
และวเิคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยี์โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้ตัว
ตรวจวดัเป็นยูว-ีวสิเิบลิตรวจวดัที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร และใช้คอลมัน์ C18 ขนาด 150 x 4.6 
มลิลเิมตร โดยใช้เฟสเคลื่อนที่เป็นซลัฟิวรกิ pH 2.5 และเมทานอล  อตัราการไหล 0.5 มลิลลิติรต่อนาท ี
ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืของกรดอนิทรยีอ์ยูใ่นช่วง 82-110 โดยมคี่าขดีจ ากดัต ่าสุดในการตรวจวดัอยู่
ในช่วง 0.11-11.30  ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร และค่ารอ้ยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์อยู่
ในช่วง 0.29-3.38 

 
ในปี ค.ศ. 2012 ชลธชิา นิวาสประกฤต และคณะ (ชลธชิา นิวาสประกฤต;  และคนอื่นๆ. 

2012: 2354-1360) น าเสนอวธิกีารวเิคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยีใ์นผลตะครอ้จากจงัหวดัต่างๆ ใน
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทยด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้ตัว
ตรวจวดัเป็นโฟโตไดโอดแอเรยด์เีทคเตอร ์(photo diode  array  detector) ตรวจวดัทีค่วามยาวคลื่น 
210 นาโนเมตร และใชค้อลมัน์การแลกเปลีย่นไอออนขนาด 150x4.6 มลิลเิมตร บรรจุอนุภาคขนาด 
5 ไมครอน โดยใชเ้ฟสเคลื่อนทีเ่ป็นโพแทสเซยีม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟส ความเขม้ขน้ 25 มลิลโิมลาร ์
pH 2.5 และอตัราการไหล 1.0 มลิลลิติรต่อนาท ีให้ค่ารอ้ยละการกลบัคนืของกรดอนิทรยีอ์ยู่ในช่วง 
95.02-104.08  
 

ส าหรบัการศกึษาการเตรยีมตวัอย่างโดยใช้เทคนิคการสกดัตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็

แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ส าหรบัการเตรยีมตวัอย่างเพื่อวเิคราะห์หาปรมิาณ

กรดอนิทรยีใ์นตวัอย่างผกัสด และผกัแปรรปูไม่มรีายงานมาก่อน  นอกจากนี้กรดอนิทรยีน์ัน้สามารถ

น าไปใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรมอาหาร และเครื่องส าอาง ดังนัน้การพัฒนาวิธีการเตรยีม

ตวัอยา่งใหไ้ดก้รดอนิทรยีท์ีบ่รสิุทธิ ์และการวเิคราะหห์าปรมิาณกรดอนิทรยีน์ัน้จงึเป็นสิง่ส าคญั 



บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจยั 

 
อปุกรณ์ เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิจยั 

1.  อปุกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิจยั 
-   เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงและใช้ตัวตรวจวดัแบบไดโอดแอเรย ์     

จาก  บริษัท Hewlett-Packard รุ่น HP 1100 ) โดยใช้คอลัมน์ C18 (4.6x150 mm) 
(บรษิทั Agilent)     

-    เครือ่งชัง่อยา่งละเอยีด 4 ต าแหน่ง (บรษิทั Mettler Toledo รุน่ AB104-S) 
-    เครือ่ง  pH meter (บรษิทั Mettler Toledo) 
-    ไมโครปิเปตตข์นาด 200 และ 1000 ไมโครลติร (จากบรษิทั Gilson) 
-    ปิเปตตข์นาด 1 5 10 และ 25  มลิลลิติร 
-    ชุดเยื่อกรองเซลลูโลสอะซิเตต ขนาด 0.45 ไมครอน (จากบริษัท International  

Scientific) 
-    กระบอกฉีดยา ปรมิาตร 3 มลิลลิติร (จากบรษิทั Nitro) 
 

2.  สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิจยั 
           -    สารมาตรฐานกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ เกรดแอนาลาร ์(จากบรษิทั Fluka) 
          -    สารละลายกรดซลัฟิวรกิ  เกรดหอ้งปฏบิตักิาร  (บรษิทั Carlo Erbra) 
          -    สารละลายกรดแอซติกิ  เกรดแอนาลาร ์ (บรษิทั Carlo Erbra) 
          -    สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ   เกรดหอ้งปฏบิตักิาร (บรษิทั Carlo Erbra) 
          -    โซเดยีมคลอไรด ์ เกรดแอนาลาร ์(บรษิทั Carlo Erbra) 
          -    โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส (บรษิทั Carlo Erbra) 

-    น ้าตาลซโูครส (จากบรษิทั Fluka) 
-    สารละลายสงักะส ี(บรษิทั Carlo Erbra) 
-    สารละลายแคดเมยีม (บรษิทั Carlo Erbra) 
-    สารละลายปรอท (บรษิทั Carlo Erbra) 

          -    ซลิกิา (จากบรษิทั Merck) 
          -    อะลมูนิา (จากบรษิทั Merck) 
     -    เบนโทไนท ์(จากบรษิทั Fluka) 
     -    ออกตะเดคซลิ (จากบรษิทั Vertical) 
          -    เมทานอล (HPLC grade) (จากบรษิทั Merck) 
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       3.  ตวัอย่ำงผกัสด และผกัแปรรปู 
          -   กะหล ่าปลสีด A 

-   กะหล ่าปลดีอง A1 
-   ผกักาดสด B 
-   ผกักาดดอง B1 
-   ผกักาดดอง B2 
-   แตงกวาสด C 
-   แตงกวาดองชนิดเปรีย้ว C1 
-   แตงกวาดองชนิดหวาน  C2 
-   แตงกวาดองชนิดหวาน C3 
-   กระเทยีมสด D 
-   กระเทยีมดอง D1 
-   กระเทยีมโทนสด E 
-   กระเทยีมโทนดอง E1 
-   เหด็หอม F 
-   เหด็หอมดอง F1 
-   เหด็หอมดอง F2 
-   เหด็แชมปิญอง G 
-   เหด็แชมปิญองดอง G1 

          -   เหด็แชมปิญองดอง G2 
-   หวัไชเทา้ H 
-   หวัไชเทา้ดอง H1 
-   หวัไชเทา้ดอง H2 
-   หวัไชเทา้ดอง H3 
-   หางหงส ์I 
-   หางหงสด์อง I1  
-   หางหงสด์อง I2 
-   ขงิ J 
-   ขงิดอง J1 
-   ขงิดอง J2 
-   ขงิดอง J3 
-  หน่อไม ้K  
-  หน่อไมด้อง K1 
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-  หอมแดง L 
-  หอมแดงดอง L1 
 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 
 
ตอนท่ี 1 ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมตวัอย่ำงด้วยวิธีกำรสกดักรด
อินทรีย ์(กรดทำรท์ำริก กรดมำลิก และกรดซิตริก) ด้วยวฏัภำคของแขง็แบบ 
matrix solid phase dispersion (MSPD) 
 

1.1   กำรศึกษำชนิดของวฏัภำคของแขง็ท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมตวัอย่ำง  
              1.1.1  น าตัวอย่างมา 0.5xxx กรมั เติมสารละลายกรดอินทรีย์มาตรฐานแต่ละชนิด
เข้มข้น 30 มิลลิกรมัต่อลิตร ผสมกับวัฏภาคของแข็ง 0.5xxx กรมั โดยศึกษาชนิดของวฏัภาค
ของแข็ง ที่ใช้ในการเตรยีมตัวอย่างม ี7 ชนิด ได้แก่ ออกตะเดคซิล เบนโทไนต์ ซิลิกา อะลูมนิา    
สารผสมระหว่าง ออกตะเดคซิล และซิลิกา อัตราส่วน 1:1 สารผสมระหว่าง ออกตะเดคซิล         
และเบนโทไนต ์อตัราส่วน 1:1 สารผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และอะลมูนิา อตัราส่วน 1:1 แลว้ผสม
ใหเ้ขา้กนั 
             1.1.2  น าสารผสมจากขอ้ 1.1.1 มาบรรจลุงในกระบอกฉีดยา 

   1.1.3   ใชส้ารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 5x10- 4 โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติร ชะกรดอนิทรยี์
ออกจากกระบอกฉีดยา  
             1.1.4  เกบ็สารละลายทีอ่อกจากกระบอกฉีดยา และน าสารละลายทีเ่ตรยีมไดไ้ปกรองผ่าน
ไซรนิจ์ฟิลเตอรเ์มมเบรนของเซลลูโลสอะซเิตตขนาด 0.45 ไมครอน และฉีดสารละลายเขา้เครื่อง 
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  บนัทกึค่าพืน้ทีพ่คีทีร่ะยะเวลารเีทนชนัของกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด 
เพื่อน าไปค านวณต่อไป (ท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้) 
 

1.2   กำรศึกษำอตัรำส่วนระหว่ำงตวัตวัอย่ำงกบัวฏัภำคของแขง็ท่ีเหมำะสมในกำร
เตรียมตวัอย่ำง  

น าตัวอย่างมา 0.5xxx กรมั เติมสารละลายกรดอินทรีย์มาตรฐานแต่ละชนิด เข้มข้น       
30 มลิลกิรมัต่อลติร ผสมกบัสารผสมระหว่าง ออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1 โดยศกึษา
อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็ 0.5:1 1:1 1: 2 1:3 และ 1:4 ผสมให้เข้ากนั  น าสาร
ผสม ทดลองต่อตามขอ้ 1.1.2-1.1.4 (ท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้)  
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1.3  กำรศึกษำเวลำในกำรบดตวัอย่ำงกบัตวัดดูซบั 
น าตัวอย่างมา 0.5xxx กรัม เติมสารละลายกรดอินทรีย์มาตรฐานแต่ละชนิดเข้มข้น        

30 มลิลกิรมัต่อลติร ผสมกบัสารผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1 ท าการศกึษา
เวลาที่เหมาะสมที่ใช้ในการบดตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็ ได้แก่ 10 20 30 60 120 180 และ 300 วนิาท ี
ตามล าดบั น าสารผสม ทดลองต่อตามขอ้ 1.1.2-1.1.4 (ท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้) 

 
1.4  กำรศึกษำชนิดของตวัชะสำรท่ีเหมำะสมในกำรชะกรดอินทรีย ์
น าตัวอย่างมา 0.5xxx กรัม เติมสารละลายกรดอินทรีย์มาตรฐานแต่ละชนิดเข้มข้น         

30 มลิลกิรมัต่อลติร ผสมกบัสารผสมระหว่าง ออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1 แล้วผสมให้
เขา้กนั  น าสารผสมทดลองต่อตามขอ้ 1.1.2-1.1.3 โดยในการชะกรดอนิทรยีอ์อกจากกระบอกฉีดยา 
โดยศกึษาชนิดของตวัชะกรดอนิทรยี์ทีเ่หมาะสม 5 ชนิด ไดแ้ก่ น ้า สารละลายกรดซลัฟิวรกิ เขม้ขน้ 
5x10- 4 โมลาร ์สารละลายกรดอะซติกิ 1x10- 1 โมลาร ์สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 1x10- 2 โมลาร์
และสารละลายผสมระหว่างสารละลายกรดซัลฟิวรกิ และเมทานอล อัตราส่วน 95:5 ตามล าดับ     
และทดลองต่อตามขอ้ 1.1.4 (ท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้) 
 

1.5  กำรศึกษำปริมำตรของตวัชะสำรท่ีเหมำะสมในกำรชะกรดอินทรีย ์
น าตัวอย่างมา 0.5xxx กรัม เติมสารละลายกรดอินทรีย์มาตรฐานแต่ละชนิดเข้มข้น         

30 มลิลกิรมัต่อลติร ผสมกบัสารผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1  แล้วผสมให้
เขา้กนั  น าสารผสมทดลองตามขอ้ 1.1.2 -1.1.4 ทัง้นี้ในการทดลองตามขอ้ 1.1.4  ใชส้ารละลายกรด
ซลัฟิวรกิ โดยเปลี่ยนปรมิาตรของกรดซลัฟิวรกิต่างๆ ได้แก่  1 2 3 5 และ 10 มลิลลิติร ชะกรดอนิทรยี์
ออกจากกระบอกฉีดยา ก่อนทีจ่ะทดลองตามขอ้ 1.1.4 (ท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้) 
 
ตอนท่ี 2   กำรเปรียบเทียบวิธีกำรเตรียมตวัอย่ำงโดยใช้วิธีกำรสกดัตวัอย่ำงด้วย
ตวัยวฏัภำคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ท่ีพฒันำขึ้นกบั
วิธี กำรสกดัตวัอย่ำงด้วยวฏัภำคของแขง็ และใช้วิธีกำรสกดัตวัอย่ำงด้วยวฏัภำค
ของเหลว  
 

2.1  วิ ธีกำรสกัดตัวอ ย่ ำง ด้ วยวัฏภำคของแข็งแบบ  matrix solid phase 
dispersion (MSPD)  

2.1.1  น าตวัอย่างมา 0.5xxx กรมั เติมสารละลายกรดอินทรยี์มาตรฐานแต่ละชนิด
เขม้ขน้ 30 มลิลกิรมัต่อลติร ผสมกบัสารผสมระหว่าง ออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1 แล้ว
ผสมใหเ้ขา้กนั 

2.1.2  น าสารผสมจากขอ้ 2.1.1 มาบรรจลุงในกระบอกฉีดยา  



32 
 

2.1.3  ใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4 โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลิลติร ชะกรดอินทรยี ์    
ออกจากกระบอกฉีดยา 
                   2.1.4  เกบ็สารละลายที่ออกจากกระบอกฉีดยาปรมิาตร และน าสารละลายที่เตรยีม
ได้ไปกรองผ่านไซรนิจ์ฟิลเตอร์เมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตตขนาด 0.45 ไมครอน และฉีด
สารละลายเขา้เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง บนัทกึค่าพื้นที่พีคที่ระยะเวลารเีทนชนั 
ของกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด เพื่อน าไปค านวณต่อไป (ท าการทดลองซ ้า 10 ครัง้) 

 
2.2  วิธีกำรสกดัตวัอย่ำงด้วยวฏัภำคของแขง็ 

2.2.1  บรรจสุารผสมระหว่าง ออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1 ลงในกระบอก
ฉีดยา เติมตัวอย่าง 0.5xxx กรมั ที่มกีารเติมสารละลายกรดอินทรยี์มาตรฐานแต่ละชนิดเข้มข้น      
30 มลิลกิรมัต่อลติร ลงไป 

2.2.2  ใชส้ารละลายกรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4 โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติร ชะกรดอนิทรยีอ์อก
จากกระบอกฉีดยา 
                  2.2.3  เกบ็สารละลายทีอ่อกจากกระบอกฉีดยาปรมิาตร และน าสารละลายทีเ่ตรยีมได้
ไปกรองผ่านไซรนิจฟิ์ลเตอรเ์มมเบรนของเซลลูโลสอะซเิตตขนาด 0.45 ไมครอน และฉีดสารละลาย
เขา้สู่เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู บนัทกึค่าพืน้ทีพ่คีทีร่ะยะเวลารเีทนชนั ของกรดทัง้ 
3 ชนิด เพื่อน าไปค านวณต่อไป (ท าการทดลองซ ้า 10 ครัง้) 
 

2.3  วิธีกำรสกดัตวัอย่ำงด้วยวฏัภำคเหลว  
2.3.1  ใส่ตัวอย่าง 0.5xxx กรมั เติมสารละลายกรดอินทรยี์มาตรฐานแต่ละชนิด

เขม้ขน้ 30 มลิลกิรมัต่อลติร ลงไปในหลอดทดลอง 
2.3.2  เตมิสารละลายกรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4 โมลาร ์ปรมิาตร  3 มลิลลิติร และเขย่า

นาน 1 นาท ี
2.3.3  น าสารทีไ่ดไ้ปเซนตรฟิิวจท์ีค่วามเรว็ 3000 รอบต่อนาท ีนาน 5 นาท ี

                     2.3.4  น าสารละลายใสชัน้บนมากรองผ่านไซรนิจฟิ์ลเตอรเ์มมเบรนของเซลลโูลสอะซเิตต
ขนาด 0.45 ไมครอน และฉีดสารละลายเขา้สู่เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  บนัทกึค่า
พืน้ทีพ่คีทีร่ะยะเวลารเีทนชนัของกรดทัง้ 3 ชนิด เพื่อน าไปค านวณต่อไป (ท าการทดลองซ ้า 10 ครัง้) 
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ตอนท่ี  3 กำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมกำรวิเครำะห์ป ริมำณกรดอินทรีย ์            
(กรดทำรท์ำริก กรดมำลิก และกรดซิตริก)  โดยใช้เทคนิคโครมำโทกรำฟีของเหลว
สมรรถนะสงู  
 

3.1  กำรศึกษำชนิดและองคป์ระกอบของวฎัภำคเคล่ือนท่ี 
3.1.1  เตรียมสารละลาย กรดทาร์ทาริก กรดมาลิก และกรดซิตริก ที่มีความเข้มข้น             

50 มลิลกิรมัต่อลติร 
3.1.2  น าสารละลายที่เตรยีมได้ไปกรองผ่านไซรนิจ์ฟิลเตอร์เมมเบรนของเซลลูโลส    

อะซเิตตขนาด  0.45 ไมครอน  
3.1.3  ฉีดสารละลายมาตรฐานกรดอินทรยี์ ที่ความเข้มข้น 50 มลิลกิรมัต่อลติร เข้าสู่

ระบบของเครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง มสีภาวะของระบบวฎัภาคเคลื่อนที่ 2 สภาวะ 
ดงันี้ 

สภาวะที ่ 1  สารละลายโพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส 1x10- 2 โมลาร ์
สภาวะที่  2  สารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 1x10- 3 โมลาร ์และเมทานอล ในอตัราส่วน

รอ้ยละ 98:2 ปรมิาตรต่อปรมิาตร 
ใช้อัตราการไหลของวัฎภาคเคลื่อนที่  1 มิลลิลิตรต่อนาที  โดยท าการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงของสญัญาณด้วยตวัตรวจวดัแบบยูววีสิเิบลิที่ความยาวคลื่น  210 นาโนเมตร บนัทกึ  
โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด 
 

3.2  กำรศึกษำอตัรำกำรไหลของวฎัภำคเคล่ือนท่ี 
ฉีดสารละลายมาตรฐานกรดอินทรยี์ ที่ความเข้มข้น 50 มลิลกิรมัต่อลิตร  เข้าสู่ระบบของเครื่อง   
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ในสภาวะที่เหมาะสมในขอ้ 2.1 ท าการศึกษาอตัราการไหล
ของวฎัภาคเคลื่อนที่ 7 สภาวะ ได้แก่ 0.30 0.50 0.70 0.80 0.90 1.00 และ 1.20 มลิลลิติรต่อนาท ี
ตามล าดบั บนัทกึโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด 
 

ตอนท่ี 4. ศึกษำประสิทธิภำพของวิธีกำรวิเครำะหป์ริมำณกรดอินทรียท่ี์พฒันำขึน้ 
4.1  กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำน 

4.1.1  เตรยีมสารละลายมาตรฐานกรดทารท์ารกิ ทีค่วามเขม้ขน้ 0 ถงึ 300 มลิลกิรมัต่อลติร 
กรดมาลิก ที่ความเข้มข้น 0 ถึง 200 มิลลิกรมัต่อลิตร  และกรดซิตริก ที่ความเข้มข้น 0 ถึง        
200 มลิลกิรมัต่อลติร 

4.1.2  น าสารละลายมาตรฐานกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ  ทีเ่ตรยีมได้ไป
กรองผ่านไซรนิจฟิ์ลเตอรเ์มมเบรนของเซลลโูลสอะซเิตตขนาด 0.45 ไมครอน  
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4.1.3  ฉีดสารละลายมาตรฐานกรดอนิทรยี ์ทุกระดบัความความเขม้ขน้เขา้สู่ระบบของ
เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 

 
4.2  กำรหำค่ำขีดจ ำกดัต ำ่สุดท่ีสำมำรถตรวจวดัได้ (LOD) และค่ำขีดจ ำกดัต ำ่สุดท่ี

สำมำรถตรวจวิเครำะห์ปริมำณได้ (LOQ) 
4.2.1  ชัง่น ้าปราศจากไอออน  0.5xxx กรมั เติมวฏัภาคของแขง็ คอืสารผสมระหว่าง 

ออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1 กรมั แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 
4.2.2  น าสารผสมจากขอ้  4.2.1 มาบรรจลุงกระบอกฉีดยา  
4.2.3  ใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติร ชะสารออกจาก

กระบอกฉีดยา 
4.2.4 เกบ็สารละลายทีอ่อกจากกระบอกฉีดยาปรมิาตร และน าสารละลายทีเ่ตรยีมไดไ้ป

กรองผ่านไซรนิจฟิ์ลเตอรเ์มมเบรนของเซลลโูลสอะซเิตตขนาด 0.45 ไมครอน  
4.2.5  ฉีดสารละลายเขา้สู่ระบบของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง แล้ว

น ามาค านวณค่าขดีจ ากดัต ่าสุดทีส่ามารถตรวจวดัได้ (LOD; 3S/N) และค่าขดีจ ากดัต ่าสุดที่สามารถ
วเิคราะหป์รมิาณได ้(LOQ; 10S/N) (ท าการทดลองซ ้า 10 ครัง้) 
 

4.3  ร้อยละกำรคืนกลบั (percentage recovery) 
4.3.1  บดตวัอย่างให้ละเอยีด  ชัง่ตวัอย่าง  0.5xxx กรมั เตมิสารละลายมาตรฐานกรด

ทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ เขม้ขน้ 5 30 และ 100 มลิลกิรมัต่อลติร เตมิสารผสมระหว่าง 
ออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1 : 1 แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

4.3.2  น าสารผสมจากขอ้  4.3.1 มาบรรจลุงในกระบอกฉีดยา  
4.3.3  ใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4 โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติร ชะกรดอนิทรยี์

ออกจากกระบอกฉีดยา 
4.3.4  เก็บสารละลายที่ออกจากกระบอกฉีดยา  และน าสารละลายที่เตรยีมได้ไปกรอง

ผ่านไซรนิจฟิ์ลเตอรเ์มมเบรนของเซลลโูลสอะซเิตตขนาด 0.45 ไมครอน  
4.3.5  ฉีดสารละลายเขา้สู่ระบบของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง บนัทกึ

โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานกรดอินทรยี์แล้วน ามาค านวณร้อยละการคืนกลบั  (%recovery)  
(ท าการทดลองซ ้า  10 ครัง้ ) การค านวณรอ้ยละการกลบัคนืค านวณไดจ้าก สมการที ่1 
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ค่ารอ้ยละการกลบัคนื  =  (CA in sample + CA added) – CA in sample × 100         ……..1) 
                                                         CA added 
 
หมายเหตุ CA in sample = ความเขม้ขน้ของสารสนใจวเิคราะหใ์นตวัอยา่ง 
              CA added     = ความเขม้ขน้ของสารสนใจวเิคราะหท์ีท่ราบความเขม้ขน้แน่นอนทีเ่ตมิลง
ไปในระบบ 
 

4.4  กำรหำควำมแม่นย ำของวิธีกำรตรวจวิเครำะห ์(precision) 
4.4.1  บดตวัอย่างให้ละเอียด  ชัง่ตวัอย่าง  0.5xxx กรมั เติมวฏัภาคของแขง็ คอืสาร

ผสมระหว่าง ออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1 กรมั แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 
4.4.2  น าสารผสมจากขอ้  4.4.1 มาบรรจลุงกระบอกฉีดยา  
4.4.3  ใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติร ชะกรดอนิทรยี์

ออกจากกระบอกฉีดยา 
4.4.4  เกบ็สารละลายทีอ่อกจากกระบอกฉีดยาปรมิาตร และน าสารละลายทีเ่ตรยีมไดไ้ป

กรองผ่านไซรนิจฟิ์ลเตอรเ์มมเบรนของเซลลโูลสอะซเิตตขนาด 0.45 ไมครอน  
4.4.5  ฉีดสารละลายเขา้สู่ระบบของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง บนัทกึ

โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานกรดอินทรยี์ แล้วน ามาค านวณค่ารอ้ยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สมัพทัธ ์(%RSD)  

- intra-day คอื การท าการทดลองซ ้าภายในวนัเดยีวกนั โดยท าการทดลองซ ้า  10 ครัง้  
- inter-day คอื การท าการทดลองซ ้ากนัระหว่างวนัเป็นเวลา 3 วนั โดยท าการทดลอง

ซ ้าวนัละ 10 ครัง้ 
 
               รอ้ยละค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน  =  ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน × 100            ………2) 
                                                                ค่าเฉลีย่ 
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ตอนท่ี 5 กำรศึกษำผลของสำรรบกวนกำรวิเครำะห์ปริมำณกรดกรดทำร์ทำริก 
กรดมำลิก และกรดซิตริก  
 
            5.1   ผลกำรรบกวนจำกไอออนอ่ืน 

5.1.1  เตรยีมสารละลายมาตรฐานกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ทีค่วามเขม้ขน้ 
50 มลิลกิรมัต่อลติร เตมิสารรบกวน  ได้แก่  สารละลายมาตรฐานปรอทเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อลติร 
สารละลายแคดเมยีม เขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อลติร และสารละลายสงักะส ี1 มลิลกิรมัต่อลติร  

5.1.2  น าสารละลายมาตรฐานกรดทาร์ทารกิ กรดมาลิก และกรดซิตรกิ ที่เตรยีมได้ไป
กรองผ่านไซรนิจฟิ์ลเตอรเ์มมเบรนของเซลลโูลสอะซเิตตขนาด 0.45 ไมครอน  

5.1.3  ฉีดสารละลาย เข้าสู่ระบบของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง และ
บนัทกึโครมาโทแกรมของทีไ่ดจ้ากการศกึษาผลของสารรบกวนการวเิคราะหป์รมิาณกรดทารท์ารกิ 
กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 

 
          5.2  ผลกำรรบกวนจำกสำรละลำยเกลือ  กรดอะซิติก และน ้ำตำล 

เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดทาร์ทารกิ กรดมาลิก และกรดซิตริก ที่ความเข้มข้น       
50 มลิลกิรมัต่อลติร เตมิสารรบกวน  ได้แก่ เกลอื 0.1 โมลาร ์ปรมิาตร 20 กรดอะซติกิ 0.1 โมลาร ์ 
และน ้าตาลซโูครส  0.1 โมลาร ์แลว้ทดลองตามขอ้ 5.1.2-5.1.3 
 
ตอนท่ี 6  วิเครำะหป์ริมำณกรดอินทรียใ์นตวัอย่ำงผกัสดและผกัแปรรปู 

6.1  บดตวัอย่างแต่ละชนิด ตัง้แต่ A – L1 ให้ละเอยีด ชัง่ตวัอย่าง  0.5xxx กรมั เติมสาร
ผสมระหว่าง ออกตะเดคซลิ และซลิกิา อตัราส่วน 1:1 ผสมใหเ้ขา้กนั 

6.2  น าสารผสมจากขอ้  6.1 มาบรรจลุงในกระบอกฉีดยา 
6.3  ใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติร ชะกรดอินทรยี์ออก

จากกระบอกฉีดยา 
6.4  เก็บสารละลายที่ออกจากกระบอกฉีดยา ไปกรองผ่านไซรนิจ์ฟิลเตอรเ์มมเบรนของ

เซลลูโลสอะซิเตตขนาด 0.45 ไมครอน และฉีดสารละลายเข้าสู่ระบบของเครื่องโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะ บันทึกโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานกรดอินทรยี์   เพื่อไปเทียบกราฟ
มาตรฐาน และค านวณหาปรมิาณกรดอนิทรยีแ์ต่ละชนิดต่อไป 

 
 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
การศกึษาวจิยัในครัง้นี้ ขอน าเสนอผลการวจิยัตามล าดบัดงันี้ 

1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมตวัอย่างด้วยวธิกีารสกดัตวัอย่างด้วยวฏัภาค
ของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ส าหรบัการสกัดกรดทาร์ทาริก กรดมาลิก 
และกรดซติรกิ 

2.  การเปรยีบเทียบวิธีการเตรยีมตัวอย่างโดยใช้วธิีการสกัดตัวอย่างด้วยตัวยวฏัภาค
ของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD)  ที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการสกัดตัวอย่างด้วย   
วฏัภาคของแขง็ และใชว้ธิกีารสกดัตวัอยา่งดว้ยวฏัภาคของเหลว 

3.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมการวิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก กรดมาลิก และ      
กรดซติรกิ โดยใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 

4.  ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก กรดมาลิก และ          
กรดซติรกิทีพ่ฒันาขึน้ 

5.  การศึกษาผลของสารรบกวนการวิเคราะห์ปริมาณกรดกรดทาร์ทาริก กรดมาลิก และ         
กรดซติรกิ 

6.  วเิคราะห์ปรมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ในตวัอย่างผกัสด และผกั
แปรรปู 
 
ตอนท่ี 1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัอย่างด้วยวิธีการสกดัตวัอย่าง
ด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ส าหรบัการสกดั
กรดทารท์าริก กรดมาลิก และกรดซิตริก 
 
1.1  ผลการศึกษาชนิดของวฏัภาคของแขง็ท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัอย่าง  

ในการศกึษาชนิดของวฏัภาคของแขง็ทีเ่หมาะสมในการสกดักรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และ
กรดซติรกิจากตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) โดยได้
ศกึษาชนิดของวฏัภาคของแขง็ 7 ชนิด ไดแ้ก่ ออกตะเดคซลิ ซลิกิา อะลูมนิา เบนโทไนท ์สารผสม
ระหว่างออกตะเดคซลิ และซลิกิา ในอตัราส่วน 1:1  สารผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และอะลูมนิาใน
อตัราส่วน 1:1  สารผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และเบนโทไนท ์ในอตัราส่วน 1:1  ทัง้นี้เมือ่ตรวจสอบ
กบัสารมาตรฐานกรดแต่ละชนิด และวเิคราะห์ปรมิาณร้อยละการกลบัคืน ที่ทดลองด้วยวฏัภาค
ของแขง็แต่ละชนิด  ไดแ้สดงผลการดงัภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 ผลการศกึษาวฏัภาคของแขง็ทีเ่หมาะสม 
 

จากผลการศกึษาพบว่าการใชว้ฏัภาคของแขง็ออกตะเดคซลินัน้ใหค้่าประสทิธภิาพในการ
สกดัสูง ดงันัน้จงึน าออกตะเดคซลิมาผสมกบัวฏัภาคของแขง็ชนิดอื่น ได้แก่ ซลิกิา อะลูมนิา และ  
เบนโทไนท ์ในอตัราส่วน 1:1 อนัเน่ืองมาจากวฏัภาคของแขง็ออกตะเดคซลินัน้เป็นวฏัภาคของแขง็ที่
มสีมบตัคิวามเป็นขัว้ต ่า ท าใหก้รดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดเกดิการดูกซบับนพืน้ผวิออกตะเดคซลิดว้ยแรง
ดงึดูดอ่อนๆ และสามารถชะกรดอินทรยี์ทัง้ 3 ชนิด ออกมาได้ง่าย ส่วนวฏัภาคของแข็งชนิดอื่น 
ได้แก่ ซลิกิา อะลูมนิา และเบนโทไนท์ นัน้มคีวามเป็นขัว้สูง ซึ่งสภาพขัว้นัน้มผีลต่อประสทิธภิาพ
ของการสกดั ซลิกิานัน้เป็นวฏัภาคของแขง็ที่มสีมบตัคิวามเป็นกรดดงันัน้ท าใหก้รดอนิทรยีเ์กดิการ
ดูดซบับนพืน้ผวิของซลิกิาไดด้ ีการชะกรดอนิทรยีอ์อกมาจากพืน้ผวิของซลิกิานัน้เกดิไดย้าก ดงันัน้
เมื่อน าวฏัภาคของแขง็ที่เป็นออกตะเดคซลิ และซลิกิามาผสมกันท าช่วยท าให้สามารถแยกกรด
อนิทรยีจ์ากตวัอย่างได้ดขีึน้จงึมกีรดอนิทรยีเ์ขม้ขน้มากขึน้ด้วยมาเกาะบนผวิของวฏัภาคของแขง็ 
และเมือ่ชะกรดอนิทรยีอ์อกจากพืน้ผวิของวฏัภาคของแขง็ ส่งผลท าใหไ้ดค้่าประสทิธภิาพการสกดัสูง  
ดงันัน้ วฏัภาคของแขง็ที่เหมาะสมส าหรบัการเตรยีมตวัอย่างดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid 
phase dispersion (MSPD) คอืสารผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และซลิกิาในอตัราส่วน 1:1 

 
1.2  ศึกษาอตัราส่วนระหว่างตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็ท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัอย่าง  

ในงานวจิยัไดศ้กึษาอตัราส่วนระหว่างตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็ทีเ่หมาะสมในการวธิกีาร
สกดักรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิจากตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid 
phase dispersion (MSPD) ไดท้ าการศกึษา 5 สภาวะ ไดแ้ก่ 1:0.5 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 ตามล าดบั 
แสดงผลการวเิคราะห ์ดงัภาพประกอบ 8 
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จากผลการศกึษาพบว่า การเพิม่อตัราส่วนของวฏัภาคของแขง็ในช่วง 1:1 ถงึ 1:4 นัน้ใหค้่า
ร้อยละการกลับคืนคงที่ โดยให้ค่าร้อยละการกลับคืนของกรดอินทรีย์ทัง้ 3 ชนิดอยู่ในช่วง 
93.32±3.21 ถงึ 96.34±0.56 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 ผลการศกึษาอตัราส่วนระหว่างตวัอยา่งกบัวฏัภาคของแขง็ 
 

จากภาพประกอบ 8 พบว่า พืน้ทีผ่วิของวฏัภาคของแขง็เป็นปัจจยัทีม่คีวามส าคญัในวธิกีาร
สกัดสารด้วยวัฏภาคของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD)  อัตราส่วนระหว่าง
ตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็ที่เหมาะสมในวธิกีารสกดักรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ คอื
อตัราส่วน 1:1 โดยผลการวจิยัสอดคลอ้งกบังานวจิยัของแอนนา และคณะ ทีท่ าการศกึษาอตัราส่วน
ระหว่างตวัอยา่งกบัวฏัภาคของแขง็ (Anna;  et al. 2010: 2521-2532) 
 
1.3  เวลาในการบดตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็ 

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการบดตวัอย่างกับวฏัภาคของแขง็ในวธิกีารสกดัตวัอย่าง
ด้วยวัฏภาคของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) เป็นอีกปัจจัยหนึ่ งที่ท าให้
ตัวอย่างกับพื้นผิวของวฏัภาคของแข็งนัน้สามารถสมัผสักันได้มากยิ่งขึ้น  โดยในงานวิจิยนี้ได้
ท าการศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมในการบดตวัอยา่งกบัวฏัภาคของแขง็ ดงันี้ 10 20 30 60 120 180 และ 
300 วนิาท ีแสดงผลการวเิคราะห ์ดงัภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 ผลการศกึษาเวลาในการบดตวัอยา่งกบัวฏัภาคของแขง็ทีเ่หมาะสม 
        

จากภาพประกอบ 9 จะเหน็ได้ว่าเมื่อเพิม่ระยะเวลาในการบดตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็
จาก 10 วนิาท ีจนถงึ 30 วนิาท ีจะท าให้ค่ารอ้ยละการกลบัคนืเพิม่มากขึน้ และหลงัจาก 30 วนิาที
พบว่าเมื่อเพิม่เวลาบดตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็จะท าให้ค่ารอ้ยละการกลบัคนืของกรดทารท์ารกิ 
กรดมาลกิ และกรดซติรกินัน้มแีนวโน้มลดลง  ทัง้นี้อาจเป็นผลจากการใช้เวลาในการบดตวัอย่าง
กบัวฏัภาคของแขง็นานมากขึน้อาจท าใหเ้กดิความรอ้นขึน้จากการเสยีดส ีจงึส่งผลท าใหก้รดอนิทรยี์
ที่มโีอกาสสลายตวัไปได้จากการได้รบัความร้อนในการบดเป็นเวลานาน ฉะนัน้ไม่ควรท าการบด
ตัวอย่างกับวัฏภาคของแข็งโดยใช้เวลานานเกินไป การทดลองในตอนนี้จึงกล่าวได้ว่าเวลาที่
เหมาะสมในการบดตวัอยา่งกบัวฏัภาคของแขง็คอื 30 วนิาท ี
 
1.4  ชนิดของตวัชะสารท่ีเหมาะสมในการชะกรดอินทรีย ์

การศกึษาสารละลายทีเ่หมาะสมในการชะสารที่สนใจวเิคราะหอ์อกจากพื้นผวิของวฏัภาค
ของแขง็เป็นอกีปัจจยัหนึ่งที่มคีวามส าคญัในวธิกีารสกดัสารด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid 
phase dispersion (MSPD) ในงานวิจยันี้ได้ศึกษาสารละลายที่เหมาะสมในการชะกรดทาร์ทารกิ 
กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ออกจากพื้นผวิของวฏัภาคของแขง็ ซึ่งวฏัภาคของแขง็นัน้เป็นสารผสม
ระหว่างออกตะเดคซลิ และซลิกิาในอตัราส่วน 1:1 โดยท าการศึกษาตวัชะที่เหมาะสม 5 สภาวะ 
ได้แก่ น ้า สารละลายกรดอะซติิกเข้มข้น 1x10- 1โมลาร์ สารละลายกรดซลัฟิวรกิเข้มข้น 5x10- 4โมลาร์  
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 1x10- 2โมลาร ์และสารละลายผสมระหว่าง กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 5x10- 4โมลาร ์
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และเมทานอลในอตัราส่วน 95:5 ปรมิาตรต่อปรมิาตร ตามล าดบั โดยแสดงผลการศกึษาหารอ้ยละ
การกลบัคนืของกรดอนิทรยีท์ีท่ดลอง จากการใชส้ารชะ ชนิดต่างๆ  ตามแสดงในภาพประกอบ 10 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ผลการศกึษาชนิดของตวัชะทีเ่หมาะสม 
 

       หมายเหตุ   A แทน น ้า (Katie. 2012: 57-62)  
B แทน กรดอะซติกิ 1x10- 1  โมลาร ์(Yuegang;  et al 2002: 307-316) 
C แทน กรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4 โมลาร ์(Rodrigo; et al.  2012: 150-154) 
D แทน กรดไฮโดรคลอรคิ 1x10- 2 โมลาร ์(Yoshiaki; et al.  2000: 87-97) 
E แทน กรดซลัฟิวรกิ 5x10- 4 โมลาร ์ : เมทานอล อตัราส่วน 95 : 5 (Yean; & Philip. 

2006: 524-530) 
 
จากผลการศึกษาพบว่า สารละลายที่ให้ค่าร้อยละการกลบัคืนที่สูงส าหรบัการชะกรด  

ทาร์ทาริก กรดมาลิก และกรดซิตริก  คือ สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 5x10- 4โมลาร์ และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 1x10- 2โมลาร์ สามารถชะกรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
ออกมาไดด้ ี อนัเนื่องมาจากการทีจ่ะชะเอาสารทีส่นใจออกมาจากพืน้ผวิของวฏัภาคของแขง็ อาศยั
หลกัการสารทีม่คีุณสมบตัคิวามเป็นขัว้เหมอืนกนัยอ่มละลายซึง่กนั และกนัไดด้ ี จงึเป็นผลใหก้ารชะ
สารตวัอย่างกรดอนิทรยี ์ดว้ยกรดแก่นัน้ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืสูงกว่าการชะดว้ยกรดอ่อน ดงันัน้
สารละลายกรดซลัฟิวรกิ และไฮโดรคลอรกิมคีวามเป็นกรดแก่จงึ สามารถชะกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และ
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กรดซติรกิ ออกมาไดด้กีว่ากว่ากรดอ่อน เช่น กรดอะซติกิ นอกจากนี้กรดอนิทรยีต์วัอย่างทัง้ 3 ชนิด 
สามารถถูกดูดซบับนพื้นผวิของสารผสมระหว่างผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และซลิกิา ด้วยแรง
ดงึดูดสูง และเกาะที่พื้นผวิวฏัภาคของแขง็ได้ด ี จงึต้องใช้สารละลายที่มคีวามเป็นกรดสูงดงึกรด
อนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด ออกจากพื้นผวิของวฏัภาคของแขง็ ดงันัน้สารละลายที่เหมาะสมในการชะกรด
ทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ คอื สารละลายกรดซลัฟิวรกิ เขม้ขน้ 5x10- 4โมลาร ์เพราะใหค้่า
ประสทิธภิาพการสกดัสงู 

 
1.5  ปริมาตรของสารละลายซลัฟิวริก ท่ีเหมาะสมในการชะกรดอินทรีย ์

การศกึษาปรมิาตรทีเ่หมาะสมของสารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 5x10- 4โมลาร ์ในการชะ
กรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ออกจากพื้นผวิของวฏัภาคของแข็ง โดยท าการศึกษา       
5 สภาวะ ได้แก่ 1 2 3 5 และ 10 มลิลิลิตร ตามล าดบั ผลจากการศึกษาแสดงในค่าร้อยละการ
กลบัคนืของกรดอนิทรยี ์3 ชนิดที่ถูกชะออกมากบัสารละลายกรดซลัฟิวรกิที่ปรมิาตรต่างๆ แสดง  
ดงัภาพประกอบ 11 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ผลการศกึษาปรมิาตรของสารละลายกรดซลัฟิวรกิ 
 
จากผลการศึกษาพบว่าการใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิปรมิาตร 1 มลิลลิติร สามารถชะ 

กรดทารท์ารกิ และกรดมาลกิ ออกจากวฏัภาคของแขง็ไดด้สี่งผลท าใหไ้ดค้่ารอ้ยละการกลบัคนืทีส่งู 
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แต่ไม่สามารถชะกรดซติรกิออกจากพืน้ผวิของวฏัภาคของแขง็ได ้ปรมิาตรเท่ากบั 2 มลิลลิติรใหค้่า
รอ้ยละการกลบัคนืทีใ่กลเ้คยีงกบั 1 มลิลลิติร และสามารถชะกรดซติรกิ ออกมาจากวฏัภาคของแขง็
ไดเ้ลก็น้อย ทีป่รมิาตรเท่ากบั 3 มลิลลิติร ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืทีส่งูของกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ 
และกรดซติรกิ อนัเนื่องมาจากปรมิาตรของสารละลายกรดซลัฟิวรกิปรมิาตร 3 5 และ10 มลิลลิติร 
นัน้ให้ค่ารอ้ยละการกลบัคนืของกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดใกล้เคยีงกนั ซึ่งให้ค่ารอ้ยละการกลบัคนือยู่
ในช่วง 92.58±4.56 ถงึ 99.24±0.21 ดงันัน้ปรมิาตรที่เหมาะสมของสารละลายกรดซลัฟิวรกิในการ
ชะกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ออกจากพืน้ผวิของวฏัภาคของแขง็ เท่ากบั 3 มลิลลิติร  

 
จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการเตรยีมตวัอย่างด้วยวธิกีารสกดัตวัอย่าง

ด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ส าหรบัการสกดักรดทาร์ทารกิ 
กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมดงัต่อไปนี้ 

ชนิดวฏัภาคของแขง็ คอื สารผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และซลิกิา ในอตัราส่วน 1:1 
อตัราส่วนระหว่างตวัอยา่งกบัวฏัภาคของแขง็ คอื อตัราส่วน 1:1 
เวลาทีใ่ชใ้นการบดตวัอยา่งกบัวฏัภาคของแขง็ คอื 30 วนิาท ี
ชนิดของสารละลายทีใ่ชช้ะ คอื สารละลายกรดซลัฟิวรกิ เขม้ขน้ 5x10- 4โมลาร ์ ปรมิาตร 

 3 มลิลลิติร  
 
ตอนท่ี 2   การเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตวัอย่างโดยใช้วิธีการสกดัตวัอย่างด้วย
ตวัยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ท่ีพฒันาขึ้นกบั
วิธีการสกดัตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็ และใช้วิธีการสกดัตวัอย่างด้วยวฏัภาค
ของเหลว  
 

ในขัน้ตอนการเตรยีมตัวอย่างนัน้เป็นขัน้ตอนที่มคีวามส าคัญส าหรบัการวิเคราะห์เชิง
ปรมิาณ ในงานวจิยัไดศ้กึษาวธิกีารเตรยีมตวัอย่าง 3 วธิ ีไดแ้ก่ วธิกีารสกดัตวัอย่างดว้ยตวัยวฏัภาค
ของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ที่พัฒนาขึ้นกับวิธี การสกัดด้วยวัฏภาค
ของเหลว และการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็ แสดงผลการวเิคราะหด์งัภาพประกอบ 12 

 



44 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 ผลการศกึษาการเปรยีบเทยีบเทคนิคการสกดั 
 
โดยทัว่ไปนิยมใช้วธิกีารเตรยีมตวัอย่างวธิกีารสกดัด้วยวฏัภาคของเหลวแต่วธิดีงักล่าวมี

ขอ้ด้อยคอื จะต้องใช้สารละลายในการสกดัปรมิาณมาก และสกดักรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดออกมาได้
น้อยท าให้ได้สญัญาณการวเิคราะห์นัน้ค่อนขา้งต ่า และให้ค่ารอ้ยละการกลบัคนืที่น้อย ส่วนวธิกีาร
สกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็นัน้เป็นวธิทีีส่ามารถกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดไดน้้อย เนื่องจากตวัอยา่งทีใ่ชใ้น
งานวจิยัมลีกัษณะกึ่งแขง็กึ่งเหลว ท าใหก้ารสมัผสัตวัอย่างกบัพืน้ผวิของวฏัภาคของแขง็เกดิไดน้้อย 
ส่งผลท าให้สกดักรดอินทรยีท์ัง้ 3 ชนิดได้น้อย ดงันัน้จงึมกีารพฒันาวิธสีกดัตวัอย่างด้วย วฏัภาค
ของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ขึ้นมาเพื่อแก้ไขปัญหาในวธิกีารสกัดด้วย  
วฏัภาคของแขง็ ซึง่เป็นวธิทีีน่ าตวัอย่างมาบดรวมกนักบัวฏัภาคของแขง็ ท าใหก้ารสมัผสักนัระหว่าง
ตวัอย่างกบัวฏัภาคของแขง็เกดิไดด้ยีิง่ขึน้ ส่งผลท าใหส้ามารถสกดักรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดออกมาได้
ปรมิาณมากและให้ค่าร้อยละการกลบัคนืที่สูงกว่าวธิกีารสกดัด้วยวฏัภาคของเหลว และการสกดั
ด้วยวฏัภาคของแขง็ แสดงผลการวเิคราะห์ดงัภาพประกอบ 12 ซึ่งผลการวจิยันัน้สอดคล้องกับ
งานวจิยัของโบเซน่า และคณะ ท าการเปรยีบเทียบวธิกีารสกัดตวัอย่างพบว่าการใช้วธิกีารสกัด
ตวัอย่างดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ใหค้่าประสทิธภิาพการ
สกดัทีส่งูกว่าวธิกีารสกดัแบบวฏัภาคของเหลว (Bozena;  et al.  2012: 973-992)  
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ตอนท่ี 3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมการวิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก           
กรดมาลิก และกรดซิตริก โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  
 
3.1 ชนิด และองคป์ระกอบของวฎัภาคเคล่ือนท่ี 
      3.1.1 ชนิดของวฏัภาคเคล่ือนท่ี 

 โดยทัว่ไปชนิดตัวท าละลายในวัฏภาคเคลื่อนที่ของเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง เป็นตัวแปรที่มีความส าคัญมากในการกระบวนการแยกสารในเทคนิคทางด้าน        
โครมาโทกราฟี ส่งผลท าให้ความสามารถในการแยก และรูปร่างของของพคีในโครมาโทแกรม ซึ่ง
พบว่าการใช้ชนิดของวัฏภาคเคลื่อนที่ที่ ต่างกันส่งผลท าให้ระยะเวลารเีทนชัน (retention time) 
ลกัษณะของพคี เช่น ความกว้าง และความแคบของสญัญาณ ดงันัน้การศึกษาผลของชนิดของ     
วฏัภาคเคลื่อนทีจ่งึมคีวามส าคญัต่อระบบโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาชนิดของวัฏภาคเคลื่อนที่ 2 สภาวะ ดังนี้  สภาวะที่ 1 
สารละลายโพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส 1x10- 2โมลาร์ (Ines;  et al.  2006: 190-197) และ
สภาวะที่ 2 สารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 1x10- 3โมลาร ์และเมทานอล (Rodrigo;  et al.  2012: 
150-154) ในอตัราส่วน รอ้ยละ 98 : 2 ปรมิาตรต่อปรมิาตรแสดงผลการวเิคราะหด์งัภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 โครมาโทแกรมจากผลการศกึษาชนิดของวฏัภาคเคลื่อนทีใ่นการวเิคราะห์ 
       ปรมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
       ก แทน สารละลายกรดซลัฟิวรกิ เขม้ขน้ 1x10- 3โมลาร ์ต่อเมทานอลอตัราส่วน 98:2 ปรมิาตร 
       ต่อปรมิาตร 
       ข แทน สารละลายโพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส เขม้ขน้ 1x10- 2โมลาร ์
 
        จากภาพประกอบ 13 จากผลการศกึษาพบว่าชนิดของวฏัภาคเคลื่อนทีน่ัน้ส่งผลต่อระยะเวลา
รเีทนชนั ลกัษณะของพคีทีเ่กดิขึน้ในโครมาโทแกรมอย่างชดัเจน โดยพบว่าการใชส้ภาวะสารละลาย
โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส 1x10- 2โมลาร์ ใช้ระยะเวลานานในกระบวนการแยก กรดทาร์ทารกิ 
กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ซึ่งกรดอินทรยี์แต่ละชนิดมีค่าระยะเวลารเีทนชนัเท่ากบั 3.3 4.6 และ   
10.0 นาท ีตามล าดบั และนอกจากนี้สภาวะดงักล่าวนัน้สญัญาณของสารรบกวนเกิดขึ้นใน   

กรดทารท์ารกิ 
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โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด ในสภาวะสารละลายกรดซลัฟิวรกิ
เขม้ขน้ 1x10- 3โมลาร ์และเมทานอล ในอตัราส่วนรอ้ยละ 98:2 ปรมิาตรต่อปรมิาตร นัน้ใชร้ะยะเวลา
ในการกระบวนการแยกของกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ มคี่าระยะเวลารเีทนชนั เท่ากบั 
2.3 2.9 และ 5.5 นาท ีตามล าดบั ซึง่จะเหน็ไดว้่าการใช้สภาวะที ่2 สารละลายกรดซลัฟิวรกิเข้มข้น 
1x10- 3โมลาร ์และเมทานอล ในอตัราส่วนรอ้ยละ 98:2 ปรมิาตรต่อปรมิาตร ใชเ้วลาในกระบวนการ
แยกกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดเพยีงแค่ 5.5 นาทเีท่านัน้ 

จากผลการศึกษาพบว่าสภาวะสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1x10- 3โมลาร์ และ           
เมทานอล ในอตัราส่วนรอ้ยละ 98:2 ปรมิาตรต่อปรมิาตร นัน้ใช้ระยะเวลาในการกระบวนการแยก
ของกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ เพยีงแค่ 5.5 นาทเีท่านัน้ ก็สามารถแยกพคีของกรด
อนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดไดอ้ยา่งชดัเจน และเป็นการลดเวลาในกระบวนการวเิคราะหอ์กีดว้ย ดงันัน้สภาวะ
ทีเ่หมาะสมในการแยกกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ คอื สารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 
1x10- 3 โมลารแ์ละเมทานอล ในอตัราส่วนรอ้ยละ 98:2 ปรมิาตรต่อปรมิาตร 
 
    3.1.2 องคป์ระกอบของวฏัภาคเคล่ือนท่ี 

องค์ประกอบของตัวท าละลายในวฏัภาคเคลื่อนที่ของเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงนัน้เป็นปัจจยัที่มคีวามส าคญั ซึง่จะส่งผลถงึความสามารถในการแยกและลกัษณะของ
พคีในโครมาโทแกรม โดยการเพิม่อตัราส่วนของตวัท าละลายอนิทรยีใ์นระบบรเีวริสเ์ฟสของเทคนิค
ทางด้านโครมาโทกราฟีนัน้จะส่งผลท าให้ความแรงของวฏัภาคเคลื่อนที่เพิม่ขึน้ ท าให้กระบวนการ
แยกสารสามารถเกดิได้เรว็ขึน้ การชะสารออกจากวฏัภาคนิ่งหรอืคอลมัน์สามารถเกดิได้เรว็ยิง่ขึน้ 
การเพิ่มอัตราส่วนของตัวท าละลายอินทรยี์ในวฏัภาคเคลื่อนที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรทางด้าน      
โครมาโทกราฟี คอื ค่าการแยกทางโครมาโทกราฟี (separation factor) มคี่าลดลง ดงันัน้การศกึษา
องค์ประกอบของตวัท าละลายในวฏัภาคเคลื่อนทีข่องเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง
เป็นปัจจยัที่มีความส าคัญ ในงานวิจยันี้ท าการศึกษาองค์ประกอบของตัวท าละลายในวฏัภาค
เคลื่อนทีใ่นระบบสารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 1x10- 3โมลาร ์และเมทานอล ในช่วงรอ้ยละ 100:0  
98:2 97:3 95:5 90:10  ปรมิาตรต่อปรมิาตร ตามล าดบั 

จากการศกึษาพบว่า องคป์ระกอบของวฏัภาคเคลื่อนทีน่ัน้ส่งผลต่อระยะเวลารเีทนชนัและ
รปูรา่งของพคีในโครมาโทแกรม แสดงดงัภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 14 โครมาโทแกรมจากผลการศกึษาองคป์ระกอบของวฏัภาคเคลื่อนทีใ่นการวเิคราะห์ 
       ปรมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
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ก แทน องคป์ระกอบของสารละลายกรดซลัฟิวรกิต่อเมทานอลอตัราส่วน 100:0 ปรมิาตร
ต่อปรมิาตร 

ข แทน องคป์ระกอบของสารละลายกรดซลัฟิวรกิต่อเมทานอลอตัราส่วน 98:2 ปรมิาตรต่อ
ปรมิาตร 

ค แทน องคป์ระกอบของสารละลายกรดซลัฟิวรกิต่อเมทานอลอตัราส่วน 97:3 ปรมิาตรต่อ
ปรมิาตร 

ง แทน องคป์ระกอบของสารละลายกรดซลัฟิวรกิต่อเมทานอลอตัราส่วน 95:5 ปรมิาตรต่อ
ปรมิาตร 
 

จากภาพประกอบ 14 พบว่าระบบของอัตราส่วนของวัฏภาคเคลื่อนที่ที่เหมาะสมใน
กระบวนการแยกกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ตอ้งแยกพคีของสารอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดได้
อยากชัดเจนและลักษณะพีคต้องแคบ (sharp) จะเห็นได้ว่าเมื่อเลือกใช้สภาวะสารละลายกรด
ซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 1x10- 3โมลาร ์และเมทานอล ในอตัราส่วน 98:2 นัน้ท าใหส้ามารถแยกกรดอนิทรยี์
ทัง้ 3 ชนิดออกจากกนัได้อยากชดัเจน เมื่อท าการศกึษาผลของอตัราส่วนของวฏัภาคเคลื่อนที่กบั
ระยะเวลารเีทนชนั แสดงดงัภาพประกอบ 15 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิม่อตัราส่วนของตวัท า
ละลายอนิทรยีค์อืเมทานอลนัน้จะท าใหร้ะยะเวลารเีทนชนันัน้มคี่าลดลง เป็นการลดระยะเวลาในการ
วิเคราะห์แต่การเพิ่มอัตราส่วนของตัวท าละลายอินทรีย์เมทานอลมากเกินไปจะส่งผลท าให้           
กรดทารท์ารกินัน้พคีแตก ส่วนสญัญาณของกรดมาลกิออกมารวมกบัสญัญาณของกรดทาร์ทารกิ
ดงันัน้สภาวะของอัตราส่วนของวัฏภาคเคลื่อนที่ที่ เหมาะสมในกระบวนการแยกกรดทาร์ทาริก      
กรดมาลกิ และกรดซติรกิ และมรีะยะเวลารเีทนชนัที่เหมาะสม คอื สารละลายกรดซลัฟิวรกิเข้มข้น  
1x10- 3 มลิลโิมลาร ์และเมทานอล ในอตัราส่วน 98:2 โดยเมื่อค านวณค่าประสทิธภิาพในการแยก 
(resolution, RS) ซึง่เป็นพารามเิตอรท์ีม่คีวามส าคญัในการบอกประสทิธภิาพทางดา้นโครมาโทกราฟี 
จากสภาวะดงักล่าวใหค้่าประสทิธภิาพในการแยกทีด่ ีอยูใ่นช่วง 1.09 ถงึ 3.66 
         
3.2 อตัราการไหลของวฎัภาคเคล่ือนท่ี 

การศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมของวฏัภาคเคลื่อนที่  ในงานวิจยันี้ได้ท าการศึกษา
ในช่วงอตัราการไหล 0.3 ถึง 1.2 มลิลลิติรต่อนาท ีโดยจะรายงานผลการทดลองในความสมัพนัธ์
ระหว่างระยะเวลารเีทนชนัจากโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานกรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ 
และกรดซติรกิ กบัอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่ จากผลการศกึษาจะได้ว่าเมื่อเพิม่อตัราการ
ไหลของวฏัภาคเคลื่อนทีจ่ะท าใหร้ะยะเวลารเีทนชนันัน้ลดลง แสดงดงัภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 15 ผลของระยะเวลารเีทนชนัต่ออตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่ 
 

จากผลการศึกษาอัตราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่นัน้มคีวามสัมพนัธ์กับหลกัการใน 
ทฤษฎ ีplate theory ซึง่อตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนทีม่คีวามสมัพนัธ์แบบผกผนักบัค่าความสงู
ของแต่ละโซนของการแยกคือค่า Height equivalent to a theoretical plate (HETP หรอื H) เป็น
ค่าที่สมมุติขึ้นมา ซึ่งแต่ละชัน้จะเกิดสมดุลของการกระจายตัวของสารระหว่างเฟสคงที่กับเฟส
เคลื่อนที่   การอธบิายด้วยทฤษฎี plate theory มกัจะใช้บอกถึงประสทิธภิาพของคอลมัน์ แต่ไม่
สามารถอธบิายตวัแปรอื่นๆทางโครมาโทกราฟีได้ ดงันัน้จงึใช้ทฤษฎีอตัราเรว็ (rate theory) มา
อธบิายผลของอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่ โดยทฤษฎอีตัราเรว็นัน้ใช้สามารถอธบิายได้จาก
สมการทีเ่รยีกว่า Van Deemter Equation ดงัสมการที ่3 ซึง่แสดงสาเหตุต่างๆ ทีม่คีวามสมัพนัธ์ต่อ
ค่า H ซึ่งจากสมการดงักล่าวมตีวัแปรเข้ามาเกี่ยวข้อง 3 ตวัแปรด้วยกนัเพื่ออธบิายการแยกสาร
ทางดา้นโครมาโทกราฟี ไดแ้ก่ กระบวนการแพรก่ระจาย (multiple path effect หรอื eddy diffusion) 
เป็นการแพรท่ีเ่กดิจากการมวีถิใีนการเดนิทางทีแ่ตกต่างกนั การแพรก่ระจายแบบธรรมดา (ordinary 
diffusion)  เป็นการแพร่กระจายที่มผีลมาจากความแตกต่างระหว่างบรเิวณที่มคีวามเขม้ขน้สูงกบั
บรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่าในทศิทางตามคอลมัน์ และกระบวนการถ่ายเทมวล (mass transfer) 
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                                C.µ
µ

B
 A  H                                         ………………3) 

 
 H = Height equivalent to a theoretical plate term 
 A = eddy diffusion term 
 B = longitudinal diffusion term 
 µ = linear velocity 
 C = Resistance to mass transfer coefficient  
 

การเพิม่อตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่นัน้ท าให้สามารถลดระยะเวลารเีทนชนั ท าให้
การวเิคราะห์นัน้เรว็ขึ้น อนัเนื่องมาจากการเพิ่มอตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที่นัน้ท าให้การ
ถ่ายเทมวลระหว่างวัฏภาคคงที่กับวัฏภาคเคลื่อนที่ลดลง ท าให้เกิดสมดุลระหว่างสารที่สนใจ
วิเคราะห์กับระหว่างวฏัภาคคงที่และวฏัภาคเคลื่อนที่ลดลง ส่งผลท าให้ค่าสมัประสิทธิข์องการ
แพร่กระจาย (Distribution Coefficient, K) ด้วยเช่นกัน ในงานวิจยัท าการวิเคราะห์กรดอินทรีย์       
3 ชนิดไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ดงันัน้ความการพฒันาใหส้ามารถวเิคราะหไ์ด้
เรว็ยิง่ขึน้จงึเป็นสิง่ส าคญัเพื่อประหยดัเวลาในการวเิคราะห์ การเพิม่อตัราการไหลก็เป็นอกีปัจจยั
หนึ่งทีม่สี่วนท าใหก้ารวเิคราะหเ์กดิไดเ้รว็ขึน้  

จากผลการทดลองจะเหน็ไดว้่าเมื่อเพิม่อตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนทีน่ัน้ท าให้สารถูก
ชะออกจากคอลมัน์เรว็ขึ้นท าให้ระยะเวลาในการวเิคราะห์ลดลง เพราะว่าการเพิม่อตัราการไหล
ของวฏัภาคเคลื่อนทีส่งูขึน้นัน้ท าใหล้ดระยะเวลาในการวเิคราะหแ์ต่ถา้อตัราการไหลทีสู่งเกนิไปจะท า
ใหแ้รงดนัภายในระบบสูงขึน้ อาจจะส่งผลกระทบต่อคอลมัน์จนเกดิความเสยีหายได ้ดงันัน้จงึเลอืก
อตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที ่เท่ากบั 1.00 มลิลลิติรต่อนาท ีเป็นสภาวะทีเ่หมาะสม ส าหรบัการ
วเิคราะหก์รดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 

จากการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการวเิคราะหป์รมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และ 
กรดซติรกิ โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ตรวจวดัที่ความยาวคลื่นเท่ากับ    
210 นาโนเมตร ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสม ดงันี้ 

วฏัภาคเคลื่อนที่ คอื สารละลายกรดซลัฟิวรกิเข้มข้น 1x10- 3 โมลาร์ และเมทานอล ใน
อตัราส่วน 98:2 ปรมิาตรต่อปรมิาตร 

อตัราการไหลของวฏัภาคเคลื่อนที ่เท่ากบั 1.00 มลิลลิติรต่อนาท ี
จากการใช้สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก กรดมาลิก และ      

กรดซติรกิ ใหค้่าระยะเวลารเีทนชนั เท่ากบั 2.3 3.0 และ 5.5 ตามล าดบั โดยจากโครมาโทแกรมจะ
เหน็ไดว้่าสามารถวเิคราะหก์รดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด ภายในเวลา 5.5 นาท ี แสดงดงัภาพประกอบ 16
ซึ่งจะเหน็ได้ว่าจากสภาวะที่พฒันาขึ้นสามารถท าให้ประหยดัเวลาในการวเิคราะห์กรดอินทรยี์ทัง้     
3 ชนิด 
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ภาพประกอบ 16 โครมาโทแกรมที่ได้จากการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการวเิคราะหป์รมิาณกรด

ทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ดงันี้ วฏัภาคเคลื่อนที่ สารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 
1x10- 3โมลาร ์และเมทานอล อตัราส่วน 98:2 อตัราการไหล 1 มลิลลิติรต่อนาท ีตรวจวดัทีค่วาม
ยาวคลื่นเท่ากบั 210 นาโนเมตร 

 
ตอนท่ี 4 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหป์ริมาณกรดทารท์าริก กรดมาลิก 
และกรดซิตริก ท่ีพฒันาขึน้ 
 
4.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน  

การสรา้งกราฟมาตรฐานนัน้เพื่อบอกความสามารถของวธิวีเิคราะห์ที่ให้ผลการวเิคราะห์
เป็นสดัส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารทีว่เิคราะหใ์นช่วงความเขม้ขน้ทีก่ าหนด จากการศกึษาสภาวะที่
เหมาะสมส าหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ท าการสรา้งกราฟ
มาตรฐานของสารละลายมาตรฐานของกรดอินทรยี์ทัง้ 3 ชนิด เพื่อใช้ส าหรบัหาปรมิาณของกรด   
ทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ในตวัอย่างผกัสด และผกัแปรรูป จากการทดลองพบว่าใน
ตวัอย่างผกัสด และผกัแปรรปูจะมปีรมิาณในกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ทีแ่ตกต่างกนั 
ดงันัน้จงึมกีารสรา้งกราฟมาตรฐานของกรดอนิทรยีแ์ต่ละชนิดในช่วงความเขม้ขน้ทีต่่างกนั ดงันี้ กรด
ทาร์ทารกิ สร้างที่ความเข้มข้นในช่วง 0 ถึง 300 มลิลกิรมัต่อลติร กรดมาลกิสร้างที่ความเข้มข้น
ในช่วง 0 ถงึ 200 มลิลกิรมัต่อลติร และกรดซติรกิ สรา้งทีค่วามเขม้ขน้ในช่วง 0 ถงึ 200 มลิลกิรมัต่อลติร   

ในการสรา้งกราฟมาตรฐานนัน้สรา้งจากความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐาน และสณัญาณทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จาก
ความสัมพันธ์สามารถค านวณหาสมการความเป็นตรงของกรดอินทรีย์ทัง้ 3 ชนิด แสดงดัง
ภาพประกอบ 17 

กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ กรดซติรกิ 
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ภาพประกอบ 17 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้กบัสญัญาณทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหโ์ดยใช้  
       เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลลวสมรรถนะสงู 
       ก แทน กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดทารท์ารกิ 
       ข แทน กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดมาลกิ 
       ค แทน กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดซติรกิ 
 
 
       จากภาพประกอบ 17 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานกรดอินทรยี์ และสญัญาณที่ได้จากการวเิคราะห์ โดยกรดทาร์ทารกิ มสีมการเส้นตรง                                     
y = 4.9998x + 3.4931 ค่ าสัมประสิทธิ ส์หสัมพันธ์  R² = 0.9990 กรดมาลิก  มีสมการเส้นตรง                        

y = 4.9998x + 3.4931
R² = 0.9990
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y = 2.2383x +1.1011 ค่ าสัมประสิทธิ ส์หสัมพันธ์  R² = 0.9999 และกรดซิตริก มีการเส้นตรง                          
y = 2.5600x + 1.2174  ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์R² = 0.9992 
 
4.2  การหาค่าขีดจ ากดัต า่สุดท่ีสามารถตรวจวดัได้ (LOD) และค่าขีดจ ากดัต า่สุดท่ีสามารถ
ตรวจวิเคราะหป์ริมาณได้ (LOQ) 
         การหาค่าขดีจ ากดัต ่าสุดทีส่ามารถตรวจวดัได้ (LOD, 3S/N) และค่าขดีจ ากดัต ่าสุดทีส่ามารถ
ตรวจวเิคราะหป์รมิาณไดอ้ยา่งถูกตอ้ง แมน่ย า สามารถรายงานค่าได ้(LOQ, 10S/N) เป็นอกีตวัแปร
ทีม่คีวามส าคญัในกระบวนการวเิคราะห ์แสดงดงัตาราง 5 
 
ตาราง 5 ค่าขดีจ ากัดต ่าสุดที่สามารถตรวจวดัได้ (LOD) และค่าขดีจ ากัดต ่ าสุดที่สามารถตรวจ 

วเิคราะหป์รมิาณได ้(LOQ) 
 

สารท่ีวิเคราะห์ LOD (มิลลิกรมัต่อลิตร) LOQ (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
กรดทารท์ารกิ 0.18  0.62  
กรดมาลกิ 0.52  1.74  
กรดซติรกิ 0.55 1.83  

 
4.3  การหาค่าความถกูต้อง  

ความถูกต้อง (accuracy) หมายถงึ ความสามารถของวธิกีารวเิคราะหท์ีว่ดัในสารตวัอย่าง 
ได้ออกมาตรงกับหรือใกล้เคียงค่าที่แท้จริงมากที่สุด จะรายงานเป็นค่าร้อยละการคืนกลับ 
(percentage recovery) ซึ่งการค านวณหาค่าร้อยละการกลบัคนืท าการทดสอบโดยการเติมความ
เขม้ขน้ของสารมาตรฐานกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ทีรู่ค้่าทีแ่น่นอนลงไปในตวัอย่าง 
เพีอ่ดคู่าคนืกลบัของสารมาตรฐานนัน้ๆ แสดงดงัภาพประกอบ 18  

จากการทดลองพบว่าค่ารอ้ยละการคนืกลบัเฉลี่ยของกรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรด   
ซิตริกอยู่ในช่วง 90.34±4.48 ถึง 96.30±4.48  87.79±6.27 ถึง 91.65±5.67 และ 85.70±4.91 ถึง 
99.37±2.93  ตามล าดบั ซึง่สอดคลอ้งกบั AOAC, 2002 ซึง่ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนือยูใ่นช่วง 80-115 
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ภาพประกอบ 18 แสดงโครมาโทแกรม ดงันี้ 
       ก แทน โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
       ข แทนโครมาโทแกรมของตวัอย่างกะหล ่าปลสีด ทีผ่่านการสกดัตวัอย่างดว้ยวฏัภาคของแขง็
แบบ matrix solid phase dispersion 
       ค แทน โครมาโทแกรมของตัวอย่างกะหล ่าปลสีด เติมสารละลายมาตรฐานกรดทาร์ทารกิ    
กรดมาลิก และกรดซิตรกิ ลงไป ที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ matrix solid 
phase dispersion  
 

ก 

ข 

ค 

กรดทารท์ารกิ 

กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ 
 

กรดซติรกิ 

กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ 
กรดซติรกิ 

กรดมาลกิ กรดซติรกิ 
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4.4  การหาความแม่นย าของวิธีการตรวจวิเคราะห ์ 
การหาความแม่นย าของวธิกีารตรวจวเิคราะห์ หมายถงึ การวดัซ ้าหลายๆ ครัง้แล้วดูว่า

ค่าทีไ่ดใ้กลเ้คยีงกนัหรอืไม่ ซึง่การหาค่าความแม่นย านัน้รายงานอยู่ในค่ารอ้ยละของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพทัธ์ จากการทดลองสามารถหาค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ของ    
กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิและกรดซติรกิ แสดงดงัตาราง 6 
 
ตาราง 6 ค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธข์องกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
     

สารมาตรฐาน %RSD intra day (n=10) %RSD inter day (n=10) 
กรดทารท์ารกิ 1.34 ± 0.33 2.02  ± 0.48 
กรดมาลกิ 4.40 ± 0.97 5.71 ± 0.92 
กรดซติรกิ 6.15 ± 0.81 6.86 ± 0.79 

 
 
ตอนท่ี 5 การศึกษาผลของสารรบกวนการวิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก         
กรดมาลิก และกรดซิตริก  
 

ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดทาร์ทารกิ กรดมาลิก และกรดซิตริก เป็น
ตัวอย่างผักสด และผักแปรรูป ซึ่งในองค์ประกอบพื้นฐานของผักสดนั ้นจะประกอบด้วย               
คารโ์บไอเดรต โปรตนี ไขมนั แรธ่าตุ กรดอนิทรยีอ์ื่นๆ และรงควตัถุ องคป์ระกอบในตวัอยา่งผกัแปร
รูปนัน้อาจสารอื่นเจอืปน เช่น น ้าตาล โซเดียมคลอไรด์ กรดอะซิติก โลหะหนัก  ปรอท สงักะสี 
แคดเมยีม เป็นตน้ ดงันัน้กระบวนการเตรยีมตวัอยา่งจงึเป็นขัน้ตอนทีม่คีวามส าคญัทีส่ามารถช่วยลด
สารรบกวนได้ ในงานวจิยันี้ได้พฒันาวธิกีารเตรยีมตวัอย่างโดยใช้วธิกีารสกดัตวัอย่างดว้ยวฏัภาค
ของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) โดยจากการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการ
สกดัไดใ้ช ้สารผสมระหว่างออกตะเดคซลิ และซลิกิาเป็นวฏัภาคของแขง็ และท าการชะกรดอนิทรยี์
ออกจากพืน้ผวิของวฏัภาคของแขง็โดยใชส้ารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 5x10- 4 โมลาร ์จากนัน้น า
สารที่ผ่านกระบวนการสกัดด้วยเทคนิคดงักล่าวไปวเิคราะห์หาปรมิาณกรดอินทรยี์ด้วยเทคนิค     
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง แต่อาจจะมีสารรบกวนบางชนิดที่สามารถละลายได้ใน
สารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 5x10- 4โมลาร ์เจอืปนอยู่ เช่น น ้าตาล โซเดยีมคลอไรด ์กรดอะซติกิ 
โลหะหนกั  ปรอท สงักะส ีแคดเมยีม เป็นตน้ 

ดังนัน้ในงานวิจัยได้ศึกษาผลของสารรบกวนในการวิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก       
กรดมาลกิ และกรดซติรกิ เป็นตวัอยา่งผกัสด และผกัแปรรปู โดยใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงไดแ้ก่ น ้าตาล โซเดยีมคลอไรด ์กรดอะซติกิ  ปรอท สงักะส ีแคดเมยีม โดยท าการเตมิ
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ตวัรบกวนทัง้ 6 ชนิดลงในสารละลายมาตรฐานกรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ แล้วจงึ
น าไปวเิคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร 
แสดงผลการทดลองดงัภาพประกอบ 19 
 

 
 
ภาพประกอบ 19 โครมาโทแรมของสารละลายมาตรฐานกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ   

ทีเ่ตมิสารละลายผสมของสารรบกวน 6 ชนิด 
 

จากภาพประกอบ 19 จะเห็นได้ว่าตัวรบกวนทัง้  6 ชนิดไม่รบกวนสัญญาณของ             
กรดทารท์ารกิกรดมาลกิ และกรดซติรกิ จะปรากฏสญัญาณพคีของกรดอะซติกิทีร่ะยะเวลารเีทนชนั
เท่ากบั 3.42 นาท ีซึง่สญัญาณของกรดอะซติกิไม่รบกวนการวเิคราะหข์องกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ 
และกรดซิตรกิ และจากการผลการทดลองพบว่าตัวรบกวนทัง้ 6 ชนิดนัน้ไม่ท าให้สญัญาณการ
วเิคราะหข์องกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิดลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 

กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ 

กรดอะซติกิ 

กรดซติรกิ 
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ตอนท่ี 6 วิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก กรดมาลิก และกรดซิตริก ในตวัอย่าง  
ผกัสด และผกัแปรรปู 
 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่าง  โดยใช้วิธีวิธีการสกัด
ตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) และสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณของกรดทาร์ทาริก กรดมาลิก และกรดซิตริก  โดยใช้เทคนิค             
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท าการตรวจวดัสญัญาณของกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด ที่ความ
ยาวคลื่น เท่ากบั 210 นาโนเมตร ท าใหไ้ดส้ภาวะเหมาะสมมาประยกุตใ์ช้ในการเตรยีมตวัอย่าง และ
วเิคราะหป์รมิาณของกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ในตวัอย่างผกัสด และผกัแปรรปู ใน
งานวจิยันี้ไดเ้กบ็ตวัอย่างผกัสด และผกัแปรรปูทีม่ขีายในตลาด และหา้งสรรพสนิคา้ โดยใชต้วัอย่าง
ผกัสดและตวัอย่างผกัแปรรูป และนอกจากนี้ยงัศึกษาปริมาณของกรดอนิทรยี์ ทัง้ 3 ชนิด ที่ผ่าน
กระบวนการแปรรปูอาหารดว้ยกระบวนการหมกัดอง แสดงผลการวเิคราะห์ปรมิาณกรดอนิทรยี์ทัง้   
3 ชนิด ในตวัอยา่งผกัสด และผกัแปรรปู ดงัตาราง 7 

 
ตาราง 7  ผลการวเิคราะหป์รมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ในตวัอยา่งผกัสดและผกั 

แปรรปู 

 
       หมายเหตุ nd หมายถงึ ไมส่ามารถตรวจพบสารดว้ยวธิทีีท่ดลองในงานวจิยั 
 

ตวัอย่าง กรดทารท์าริก 
mg/100g±SD 

กรดมาลิก 
mg/100g±SD 

 กรดซิตริก 
mg/100g±SD 

กะหล ่าปลสีด A 49.96 ± 0.76 11.99 ± 0.40  8.88 ± 0.65 
กะหล ่าปลดีอง A1 35.97 ± 3.28 8.15 ± 0.77  6.90 ± 0.62 
ผกักาดสด B 108.25 ± 3.57 nd  23.30±1.61 
ผกักาดดอง B1 
ผกักาดดอง B2 

10.87 ± 0.88 
18.77±1.31 

3.72 ± 0.98 
4.32±1.45 

 5.78 ± 0.44 
5.77±0.18 

แตงกวาสด C 17.17 ± 1.20 nd  nd 
แตงกวาดองชนิดหวาน C1 21.82 ± 0.73 nd  nd 
แตงกวาดองชนิดเปรีย้ว C2 23.23 ± 0.77 nd  nd 

แตงกวาดอง C3 46.95 ± 2.57 nd  nd 
กระเทยีมสด D 
กระเทยีมดอง D1 

11.61 ± 0.57 
8.77 ± 0.61 

23.86±1.16 
8.52±1.96 

 nd 
nd 
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ตาราง 7  (ต่อ) 

 
       หมายเหตุ nd หมายถงึ ไมส่ามารถตรวจพบสารดว้ยวธิทีีท่ดลองในงานวจิยั 
 
 
 

ตวัอย่าง กรดทารท์าริก 
mg/100g±SD 

กรดมาลิก 
mg/100g±SD 

กรดซิตริก 
mg/100g±SD 

กระเทยีมโทนสด E 
กระเทยีมโทนดอง E1 

37.59 ± 0.37 
31.54 ± 1.16 

nd 
nd 

nd 
nd 

เหด็หอมสด F 16.33 ± 0.76 5.01 ± 0.85 21.98 ± 1.47 
เหด็หอมดอง F1 28.90 ± 0.42 nd 4.91 ± 0.40 
เหด็หอมดอง F2 13.72 ± 1.14 nd 6.74 ± 1.34 

เหด็แชมปิญองสด G 
เหด็แชมปิญองดอง G1 
เหด็แชมปิญองดอง G2 

25.63 ± 0.73 
23.28 ± 0.39 
21.12 ± 1.25 

5.67 ± 0.40 
nd 
nd 

8.09 ± 0.44 
nd 
nd 

หวัไชเทา้สด H 
หวัไชเทา้ดอง H1 
หวัไชเทา้ดอง H2 
หวัไชเทา้ดอง H3 

120.31±0.64 
72.28±1.10 
54.09±3.73 
45.82±0.85 

nd 
nd 
nd 
nd 

nd 
nd 
nd 
nd 

หางหงสส์ด I 
หางหงสด์อง I1 
หางหงสด์อง I2 

97.43±1.58 
80.69±2.58 
44.29±0.99 

55.31±3.85 
nd 

12.52±0.79 

16.02±0.87 
 nd 

12.12±1.04 
ขงิสด J 
ขงิดอง J1 
ขงิดอง J2 
ขงิดอง J3 

29.48±1.29 
5.36±0.29 
4.29±0.31 
10.94±0.35 

11.76±1.27 
5.36±0.29 
3.03±0.64 

nd 

10.83±0.65 
9.21±0.24 
5.98±0.10 
6.93±0.33 

หน่อไมส้ด K 
หน่อไมด้อง K1 

36.11±1.13 
19.45±0.60 

nd 
nd 

nd 
nd 

หอมแดงสด L 
หอมแดงดอง L1 

23.44±0.06 
21.96±1.08 

nd 
nd 

nd 
nd 
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จากตาราง 7 ผลการทดลองนัน้ พบว่าปรมิาณของกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
ในตัวอย่างผักสดอยู่ ในช่วง  11.61±0.57 ถึง  120.31±0.64 5.01±0.85 ถึง  55.31±3.85  และ        
8.88 ±0.65 ถงึ 23.30±1.61 มลิลกิรมัต่อ100 กรมั ตามล าดบั และในตวัอย่างผกัแปรรปู 4.29±0.31 
ถึง 80.69±2.58 3.03±0.64 ถึง 12.52±0.79 และ 4.91±0.40 ถึง 12.12±1.04 มลิลกิรมัต่อ100กรมั
ตามล าดบั กรดทาร์ทาริกนัน้เป็นกรดอินทรยี์ที่พบปริมาณมากที่สุดตัวอย่างหวัไชเท้าสด กรด       
มาลกิพบปรมิาณมากในตวัอยา่งผกัหางหงสส์ด และกรดซติรกิพบปรมิาณมากในตวัอยา่งผกักาดสด 

ปรมิาณกรดอนิทรยีแ์ต่ละชนิดนัน้จะมปีรมิาณแตกต่างกนัไปตามพืน้ทีเ่พาะปลกู สอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของโซเยอร ์และคณะ ทีท่ าการศกึษาปรมิาณกรดอนิทรยีใ์นตวัอย่าง โดยเกบ็ตวัอย่างใน
พื้นที่ที่แตกต่างกนั พบว่าปรมิาณกรดอนิทรยี์นัน้มปีรมิาณที่แตกต่างกนัตามสภาพแวดล้อม และ
พืน้ทีใ่นการเพาะปลูก (Soyer;  et al.  2003: 629-636) เมื่อน าผกัสดแต่ละชนิดมาผ่านกระบวนการ
แปรรูปอาหาร ในงานวจิยันี้ใช้ตวัอย่างที่ผ่านการหมกัดอง เช่น การหมกัดองแบบเปรี้ยว โดยใช้
น ้าสม้สารชูในการหมกัดอง การหมกัดองหวานใช้น ้าตาล และการหมกัดองแบบเคม็ใชเ้กลอืในการ
ดอง จากผลการทดลองจะเหน็ไดว้่าเมื่อน าตวัอย่างผกัสดมาผ่านกระบวนการ  หมกัดองนัน้จะท าให้
ปรมิาณกรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ  นัน้มแีน้มโน้มลดลง แสดงดงัภาพประกอบ 20 
จากผลการทดลองพบว่าปรมิาณกรดอนิทรยีท์ี่พบในตวัอย่างปรมิาณสูงสุดคอื กรดทารท์ารกิ ส่วน
ปรมิาณกรดมาลกิ และกรดซติรกิจะพบในปรมิาณที่ใกล้เคยีงกนัอนัเนื่องมาจากกรดซติรกินัน้เป็น
กรดที่พบได้มากในผกัหรอืผลไมท้ี่มรีสเปรีย้ว จากตวัอย่างที่ใช้ทดสอบในงานวจิยันี้มคีวามเปรี้ยว
น้อยท าใหม้ปีรมิาณของกรด ซติรกิในตวัอยา่งผกัสด และผกัแปรรปูน้อย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



61 
 

 

 
 
ภาพประกอบ 20 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ 

matrix solid phase dispersion ดงันี้ 
        ก แทน โครมาโทแกรมของตวัอยา่งของขงิสด  
        ข แทนโครมาโทแกรมของตวัอย่างขงิดอง ที่ผ่านการสกดัตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ 
matrix solid phase dispersion 
  

กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ

 
 กรดทารท์าริค 

กรดซติรกิ

 
 กรดทารท์าริค 

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์าริค 

กรดมาลกิ

 

 กรดทารท์าริค

 
 กรดทารท์าริค  กรดทารท์าริค 

กรดซติรกิ

 
 กรดทารท์าริค 



บทท่ี 5 
สรปุผล อภิปรายผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาการพฒันาวิธีการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ matrix solid phase 

dispersion (MSPD) ส าหรบัการสกดักรดอนิทรยี ์3 ชนิด ไดแ้ก่ กรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
โดยปกตกิรดอนิทรยีห์รอืเรยีกว่ากรดผลไม ้นัน้สามารถพบไดม้ากในผลไมท้ัว่ไป เช่น กรดทารท์ารกิ 
สามารถพบไดม้ากใน แอปเปิล กรดมาลกิสามารถพบไดใ้นผลไมต้ระกูลเบอรี ่กรดซติรกิสามารถพบ
ได้ในผลไม้ที่รสเปรี้ยว เช่น มะนาว แต่ปรมิาณกรดอินทรยี์ในตัวอย่างผกันัน้พบได้ปรมิาณน้อย 
ดงันัน้การพัฒนาวิธีการสกัดกรดอินทรยี์จงึเป็นขัน้ตอนที่ส าคัญเพื่อให้ได้กรดอินทรยี์ที่มีความ 
บรสิุทธ์ ในงานวจิยันี้ได้ท าการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การศกึษาสภาวะที่เหมาะสมใน
การวธิกีารสกดักรดอนิทรยี์ดว้ยด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยี์โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง และการศึกษาประสทิธภิาพของวธิทีี่พฒันาขึ้น และการประยุกต์ใช้วธิกีาร
สกดั และหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการวเิคราะหป์รมิาณของกรดอนิทรยีใ์นตวัอย่างผกัสด และผกั
แปรรูปที่จ าหน่ายทัว่ไปในท้องตลาด เพื่ อดูก ารเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดอินทรีย์เมื่อผ่าน
กระบวนการแปรรปู 
 
สรปุผล อภิปรายผลการวิจยั 

จากการศกึษาปัจจยัต่างๆที่ผลต่อการสกดักรดอนิทรยี์ด้วยตวัดูดซบัของแขง็แบบ matrix 
solid phase dispersion (MSPD) และวิเคราะห์ปรมิาณกรดอินทรีย์ด้วยเทคโคมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสงู สรปุผลการทดลองไดด้งันี้ 

   1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมวิธีการสกัดกรดทาร์ทารกิก กรดมาลิก และกรดซิตริก 
ด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) จากผลการศึกษาได้สภาวะที่
เหมาะสมดงันี้ 

1.1  สารผสมระหว่างออกตะเดคซลิกบัซลิกิา ในอตัราส่วน 1:1 เป็นวฏัภาคของแขง็ 

1.2  อตัราส่วนระหว่างตวัอยา่งกบัดว้ยวฏัภาคของแขง็ คอื อตัราส่วน 1:1 

1.3  ใชเ้วลา 30 วนิาท ีในการบดตวัอยา่งกบัดว้ยวฏัภาคของแขง็ใหผ้สมกนั 

1.4  สารละลายซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 5x10- 4โมลาร ์ปรมิาตร 3 มลิลลิติร 

จากสภาวะการสกัดดังกล่าวสามารถสกัดกรดอินทรีย์ได้แก่ กรดทาร์ทาริก กรดมาลิก             

และกรดซิตรกิในตัวอย่างผักซึ่งให้ค่าร้อยละการกลับคืนอยู่ในช่วง 90.34±4.48 ถึง 96.30±4.48  

87.79±6.27 ถึง 91.65±5.67 และ 85.70±4.91 ถึง 99.37±2.93 ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าจากวธิกีาร

สกดันัน้ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนือยูใ่นช่วงที่สามารถยอมรบัได ้
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   2.  การเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตัวอย่างโดยใช้วิธีการสกัดตัวอย่างด้วยวัฏภาค

ของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ที่พฒันาขึ้นกบัวธิ ีการเตรยีมตวัอย่างด้วย     

วฏัภาคของแขง็ และใชว้ธิกีารเตรยีมตวัอยา่งดว้ยวฏัภาคเหลว จากผลการศกึษาพบว่าวธิกีารเตรยีม

ตวัอย่างแบบ matrix solid phase dispersion (MSPD) ที่พฒันาขึน้นัน้ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืทีสู่ง

กว่าการเตรยีมตวัอยา่ง 2 วธิขีา้งตน้ 

   3. การศกึษาสภาวะที่เหมาะสมการวเิคราะห์ปรมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ

พร้อมกันโดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ตรวจวดัที่ความยาวคลื่นเท่ากับ          

210 นาโนเมตร  ไดแ้ก่ 

                  3.1 วฏัภาคเคลื่อนที่ใชเ้ป็นสารละลายกรดซลัฟิวรกิ เขม้ขน้ 1x10- 3โมลาร ์และเมทานอล

ในอตัราส่วน 98:2 ปรมิาตรต่อปรมิาตร 

                  3.2 ควบคุมอตัรการไหลของวฏัภาคเคลื่อนทีเ่ท่ากบั 1.00 มลิลลิติรต่อนาท ี

จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปรมิาณกรดทาร์ทารกิ กรดมาลิก    

และกรดซติรกิ พบว่าสามารถวเิคราะห์กรดอินทรยี์ทัง้ 3 ชนิด ภายในเวลา 5.5 นาท ีจะเห็นได้ว่า

จากสภาวะทีพ่ฒันาขึน้สามารถท าการวเิคราะหไ์ดอ้ย่างรวดเรว็ และนอกจากนี้การวเิคราะหป์รมิาณ   

กรดทาร์ทารกิ กรดมาลิก และกรดซิตรกิ โดยใช้สภาวะดังกล่าวนัน้สามารถท าการตรวจวดัได้

โดยตรงไม่ต้องท าอนุพนัธ ์และการใช้วฏัภาคเคลื่อนทีเ่ป็นสารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 1x10- 3โมลาร ์

และเมทานอลในอตัราส่วน 98:2 ปรมิาตรต่อปรมิาตร สามารถดูแลรกัษาคอลมัน์ได้ง่ายกว่าการใช้

สารละลายบฟัเฟอรเ์ป็นวฏัภาคเคลื่อนที ่
 

4. ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการสกัด และวิธีการวิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก        
กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ทีพ่ฒันาขึน้ จากผลการทดลองไดส้รา้งกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน และสณัญาณที่ได้จากการวเิคราะห์กรดทารท์ารกิ     
มีสมการเส้นตรง y = 4.9998x+3.4931 ค่ าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์  R²=0.9990 กรดมาลิก              
มีสมการเส้นตรง y = 2.2383x+1.1011 ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ R²=0.9999 และกรดซิตริก       
มสีมการการเสน้ตรง y = 2.5600x+1.2174  ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์R²=0.9992 ซึง่จากการสรา้ง
กราฟมาตรฐานใหค้่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์R² ทีสู่ง อนัเนื่องมาจากกรดอนิทรยีน์ัน้มคีวามสมัพนัธ์
เชงิเสน้ตรงกบัความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานของกรดอนิทรยีแ์ต่ละชนิด ค่าขดีจ ากดัต ่าสุดทีส่ามารถ
ตรวจวดัได้ (LOD)  0.18 0.52 และ 0.55 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั และค่าขดีจ ากดัต ่าสุดที่สามารถ
ตรวจวเิคราะห์ปรมิาณได้ (LOQ) เท่ากบั 0.62 1.74 และ 1.83 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั ให้ค่า
รอ้ยละการคนืกลบัเฉลี่ยของกรดทาร์ทารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ อยู่ในช่วง 90.34±4.48 ถึง 
96.30±4.48  87.79±6.27 ถึง 91.65±5.67 และ 85.70±4.91 ถึง 99.37±2.93  ตามล าดบั ค่ารอ้ยละ
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ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ในวนัเดยีวกนั เท่ากบั1.34±0.33  4.40±0.97 และ 6.15±0.81 
ตามล าดับ ค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ในระหว่างวัน เท่ากับ 2.02±0.48  
5.71±0.92 และ 6.86±0.79 ตามล าดบั และค่ารอ้ยละของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธร์ะหว่างวนั
ค่ารอ้ยส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธน์ัน้บอกถงึความแมน่ย าของวธิกีารตรวจวเิคราะห์  
  

5. ในตวัอย่างผกัสด และผกัแปรรูปนัน้การศกึษาผลของสารรบกวนการวเิคราะห์ปรมิาณ

กรดกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ จากการศกึษาปรมิาณกรดอนิทรยีใ์นตวัอย่างผกัสด 

และผกัแปรรปู ซึง่โดยในตวัอย่างผกัสดมอีงคป์ระกอบพืน้ฐานเป็นสารในกลุ่มคารโ์บไอเดรต โปรตนี 

ไขมนั แร่ธาตุ กรดอินทรยี์อื่นๆ และรงควตัถุ เป็นต้น และในตัวอย่างผักแปรรูปนัน้อาจสารอื่น      

เจอืปน เช่น น ้าตาล โซเดยีมคลอไรด์ กรดอะซติกิ โลหะหนักจ าพวก ปรอท สงักะส ีแคดเมยีม เป็นต้น 

สารเหล่านี้จงึอาจเป็นสารรบกวนส าหรบัการวิเคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยี์ได้ ดังนัน้ในงานวิจยั

ท าการศกึษาโดยการเตมิสารรบกวน น ้าตาล โซเดยีมคลอไรด ์กรดอะซติกิ ปรอท สงักะส ีแคดเมยีม 

ลงไป จากการทดลองพบว่าสารเหล่านี้ไมร่บกวนสญัญาณการวเิคราะหก์รดอนิทรยีท์ัง้ 3 ชนิด 
 

6.  การวิเคราะห์ปริมาณกรดอินทรยี์ในตัวอย่างผักสด และผักแปรรูปที่มีจ าหน่ายใน
ท้องตลาด พบว่าปรมิาณของกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ในตวัอย่างผกัสดอยู่ในช่วง 
11.61±0.57 ถ ึง 120.31±0.64  5.01±0.85 ถ ึง  55.31±3.85 แ ล ะ 8.88±0.65 ถ ึง 23.30±1.61 
มลิลกิรมัต่อ100กรมั ตามล าดบั และในตวัอย่างผกัแปรรปู 4.29±0.31 ถงึ 80.69±2.58  3.03±0.64 
ถึง 12.52±0.79 และ 4.91±0.40 ถึง 12.12±1.04 มลิลกิรมัต่อ100กรมั ตามล าดบั และนอกจากใน
ตวัอย่างผกัทีผ่่านกระบวนการหมดัองโดยใชน้ ้าสม้สายชจูะสามารถพบสณัญาณของกรดอะซติกิดว้ย 
ปรมิาณกรดอนิทรยีข์องตวัอย่างผกัแต่ละชนิดนัน้จะมปีรมิาณทีแ่ตกต่างกนัออกไปตามแหล่งทีป่ลูก 
และสภาพแวดลอ้ม 

7.  การพัฒนาวิธีการสกัดกรดอินทรีย์ด้วยวัฏภาคของแข็งแบบ matrix solid phase 
dispersion (MSPD) และวิเคราะห์ปริมาณกรดอินทรีย์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสงู สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัตวัอย่างผกัสดและผกัแปรรปู จากขัน้ตอนการสกดันัน้เป็น
วธิทีีท่ าไดง้่าย รวดเรว็ และมขีัน้ตอนไม่ยุง่ยากซบัซอ้น โดยกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ 
ใหค้่ารอ้ยละการกลบัคนืทีส่งู  และส่วนของการพฒันาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการวเิคราะหป์รมิาณ
กรดอนิทรยีน์ัน้พบว่าเวลาในการวเิคราะห์เพยีงแค่ 5.5 นาทต่ีอหนึ่งตวัอย่าง โดยวธิทีีพ่ฒันาขึน้นัน้
ประหยดัเวลาในการวเิคราะห ์ 
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ข้อเสนอแนะ 

1.  การวเิคราะห์ปรมิาณกรดทารท์ารกิ กรดมาลกิ และกรดซติรกิ ไม่ควรเก็บสารละลาย
มาตรฐานเกนิ 2 สปัดาห์ เพราะกรดอนิทรยีท์ัง้ 3 นี้มคีวามคงตวัต ่าสามารถสลายตวัไดง้่ายอาจท า
ใหผ้ลการวเิคราะหน์ัน้ผดิพลาดได ้

2.  จากวธิกีารสกดักรดอนิทรยีด์ว้ยตวัดูดซบัของแขง็แบบ matrix solid phase dispersion 
(MSPD) และวเิคราะห์ปรมิาณกรดอินทรยี์ด้วยเทคโคมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง สามารถ
น าไปประยกุตใ์ชก้บัตวัอย่างอาหารอื่นๆหรอืตวัอย่างทีม่ลีกัษณะกึง่แขง็กึง่เหลวได ้และการวเิคราะห์
ปรมิาณกรดอนิทรยีด์้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงสามารถน าไปประยุกต์ในการ
วเิคราะห์กรดอนิทรยี์ที่โครงสรา้งมขีนาดเลก็มสีมบตัลิะลายน ้าได ้เช่น กรดแอสคอบกิ กรดแลกตกิ 
กรดอะซติกิ เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมตวัอย่างด้วยวิธีการสกดัตวัอย่างด้วยวฏัภาคของแขง็แบบ                                    

matrix solid phase dispersion (MSPD) 
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ภาพประกอบ 21 ขัน้ตอนกาเตรยีมตวัอย่างดว้ยสกดัตวัอย่างดว้ยวฏัภาคของแขง็แบบ matrix solid 
phase dispersion (MSPD) 

1. น าตวัอยา่งกบัวฏัภาคของแขง็มา 
อยา่งละ 0.5xxx กรมั                                                                           

4.ชะดว้ยสารละลายกรดซลัฟิวรกิ  
ปรมิาตร 3 มลิลลิติร.                    
 
 
 
 
 
                                      

 

2. บดใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั                                                         

3.บรรจสุารผสมลงคารท์รจิด ์

.                                                        

5. เกบ็สารละลาย                                                         



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

โครมาโทแกรมของตวัอย่างผกัสด และผกัแปรรปู 
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ภาพประกอบ 22 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ       

matrix solid phase dispersion ในกะหล ่าปลสีด A 
 

 

 
ภาพประกอบ 23 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ       

matrix solid phase dispersion ในกะหล ่าปลดีอง A1 

กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ กรดซติรกิ 

กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ 
กรดซติรกิ 
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ภาพประกอบ 24 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ        

matrix solid phase dispersion ในผกักาดสด B 

 

 

 
ภาพประกอบ 25 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ        

matrix solid phase dispersion ในผกักาดดอง B1 

กรดทารท์ารกิ 

กรดซติรกิ 

กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ 
กรดซติรกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 
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ภาพประกอบ 26 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ       

matrix solid phase dispersion ในแตงกวาสด C 

 

 

 
ภาพประกอบ 27 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ       

matrix  solid phase dispersion ในแตงกวาดอง C1 

 

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 
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ภาพประกอบ 28 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ      

matrix solid phase dispersion ในเหด็หอมสด F 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ       

matrix solid phase dispersion ในเหด็หอมดอง F1 

  

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดซติรกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดซติรกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 
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ภาพประกอบ 30 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ      

matrix solid phase dispersion ในเหด็แชมปิญองสด G 

  

 

 
ภาพประกอบ 31 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ       

matrix solid phase dispersion ใน เหด็แชมปิญองดอง G1 

 

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดซติรกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 
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ภาพประกอบ 32 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ       

matrix solid phase dispersion ใน หางหงสส์ด I 

  

 

 
ภาพประกอบ 33 โครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ผ่านการสกัดตัวอย่างด้วยวฏัภาคของแข็งแบบ       

matrix solid phase dispersion ใน หางหงสด์อง I1 

 

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดมาลกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดซติรกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 

กรดทารท์ารกิ

 
 กรดทารท์ารกิ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

เครื่องมือ และอปุกรณ์  
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ภาพประกอบ 34 เครือ่งกรองน ้าปราศจากไอออน 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 เครือ่งชัง่อยา่งละเอยีด 4 ต าแหน่ง 
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ภาพประกอบ 36 ชุดกรองที่ใช้ในการกรองสารละลายมาตรฐานและตัวอย่างก่อนฉีดเข้าสู่ระบบ              

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 

 

 

 
ภาพประกอบ 37 เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูและใชต้วัตรวจวดัแบบไดโอดแอเรย ์  

(จาก บรษิทั Hewlett-Packard รุน่ HP 1100) 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวติัย่อผูวิ้จยั 
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ประวติัย่อผูวิ้จยั 
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