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แกมมาโอรีซานอลและวิตามินอีเปนสารตานการเกิดออกซิเดชันตามธรรมชาติท่ีมีปริมาณสูงใน
น้ํามันรําขาว งานวิจัยนี้ไดศึกษาการพัฒนาวิธีการตรวจสอบปริมาณแกมมาโอรีซานอลและวิตามินอี (ในรูป
ของแอลฟาโตโคฟรอล) ดวยเทคนิคสเปกโตรสโคปอินฟาเรดยานใกล (NIRS) ในน้ํามันรําขาว โดยการ
เตรียมระบบจําลอง 3 ระบบคือ เฮกเซน  กรดไขมันสายกลาง (MCF) และ 10% MCF ในเฮกเซน  และ
ใชNIRS ติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลในระหวางการใหความรอนใน MCF ผลการศึกษาพบวาสมการ
ทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีสรางข้ึนจากเฮกเซนใหคา R2 และ RPD สูงท่ีสุดคือ 99.89, 63.9 
mg/L โดยใหคา RMSECV ต่ําท่ีสุดคือ 4.53 mg/L ขณะท่ีสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีสราง
ข้ึนจาก 10% MCF ในเฮกเซนใหคา R2 และ RPD สูงท่ีสุดคือ 99.33, 12.2 mg/L และมี RMSECV ท่ีต่ํา
คือ 1.23 mg/L เม่ือนําสมการทํานายท่ีไดจากท้ังสามระบบมาใชในการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอล 
และแอลฟาโตโคฟรอลในน้ํามันรําขาวท่ีมีจําหนายตามทองตลาดจํานวน 27 ตัวอยางพบวาสมการทํานาย
ปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีสรางจาก 10% MCF ในเฮกเซนใหคา RMSEP ต่ําท่ีสุดคือ 225 mg/L และ
สมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีสรางจากเฮกเซนใหคา RMSEP นอยท่ีสุดคือ 29.59 mg/L เม่ือ
นําสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลไปใชในการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลขณะใหความ
รอนท่ี 180 – 220 องศาเซลเซียส พบวาผลการทํานายมีคา RMSEP และ bias ท่ีสูงมากคือ 478 ถึง 407 
mg/L และ 403 ถึง 388 mg/L ตามลําดับ ทําใหไมสามารถนําไปใชในการศึกษาจลนพลศาสตรดวย
เทคนิคสเปกโตรสโคปอินฟาเรดยานใกลได แตการศึกษาจลนพลสาสตรจากปริมาณท่ีวิเคราะหดวยโครมา
โทรกราฟของเหลวความดันสูงพบวาการสลายตัวของแกมมาโอรีซานอลสามารถอธิบายไดดวยสมการ 
Weibull โดยมีคาคงท่ีของปฏิกิริยา (β) ท่ีอุณหภูมิ 180 200 และ 220 องศาเซลเซียสคือ 0.0331 
0.0227 และ 0.0538 h-1 ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ:  แกมมาโอรีซานอล แอลฟาโตโคฟรอล  สเปกโตรสโคปอินฟาเรดยานใกล จลนพลศาสตร 
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γ-Oryzanol and vitamin E are natural antioxidants found in rice bran oil at high 
amount. This study evaluated the potential of near infrared spectroscopy (NIRS) for 

determining the quantity of γ-oryzanol and vitamin E  (as α-tocopherol) in rice bran oil 
using models built from 3 different model systems i.e. hexane, medium chain fatty acids 
(MCF) and hexane containing 10% MCF and its application on determining the thermal 

degradation kinetics of γ-oryzanol in MCF. The results showed that the γ-oryzanol 
prediction model built from hexane gave better performance than other models with 
the highest R2 and RPD of 99.89, 63.9 mg/L, respectively and lowest RMSECV of 4.53 

mg/L while the α-tocopherol prediction model built from hexane containing 10% MCF 
gave the highest R2 and RPD of 99.33, 12.2 mg/L, respectively and lowest RMSECV of 1.23 
mg/L. The result of prediction tested with 27 commercial rice bran oil samples showed 

that γ-oryzanol prediction model built from hexane containing 10% MCF gave the 

lowest RMSEP of 225 mg/L whereas α-tocopherol prediction model built from hexane 
gave the lowest RMSEP of 29.59 mg/L. The result of its application on determining the 

thermal degradation kinetics of γ-oryzanol in MCF at 180-220°C showed that the model 
gave high RMSEP and bias of 478-407 mg/L and 403- 388 mg/L, respectively which could 
not be used for evaluating the thermal degradation kinetics. Nevertheless, the result of 

thermal degradation kinetics of γ-oryzanol obtained from data of high performance 

liquid chromatography analysis showed that thermal degradation of γ-oryzanol can be 

described by Weibull model with the rate constant (β)  at 180, 200, and 220 °C  of  
0.0331 0.0227 and 0.0538 h-1, respectively.  
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บทท่ี 1 บทนํา 

 
1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 น้ํามันรําขาวเปนน้ํามันพืชท่ีไดรับการยอมรับวาเปนน้ํามันท่ีมีประโยชนตอรางกาย มีคุณคาทาง
โภชนาการสูงท้ังจากองคประกอบของกรดไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวท่ีเหมาะสมและการมีสารพฤกษเคมี 
(phytochemicals) ตางๆ ท่ีมีอยูตามธรรมชาติของน้ํามันรําขาว โดยเฉพาะอยางยิ่งสารแกมมาโอรีซา
นอลซ่ึงเปนเอสเตอรระหวางสารประกอบฟนอลิกคือกรดเฟอรูริก (feruric acid) กับสารกลุมไฟโตสเต
อรอลชนิดตางๆ ซ่ึงมีมากกวา 10 ชนิด สารสําคัญอีกกลุมหนึ่งท่ีเปนท่ีรูจักกันดีคือวิตามินอีซ่ึงประกอบดวย
สารกลุมท่ีมีโครงสรางของโทคอล (tocols) ไดแกกลุมโตโคฟรอล (tocopherols) และโตโคไตรอีนอล 
(tocotrienols) ซ่ึงมีองคประกอบอยูกลุมละสี่ชนิดคือ แอลฟา, เบตา, แกมมา และเดลตา ท้ังแกมมาโอรี
ซานอลและวิตามินอีนอกจากทําหนาท่ีเปนสารกันหืนตามธรรมชาติใหแกน้ํามันรําขาว ทําใหน้ํามันรําขาว
เปนน้ํามันท่ีไมจําเปนตองเติมสารกันหืนเพ่ิม และเปนน้ํามันท่ีคงตัวตอการหืนเม่ือใหความรอนแลว สาร
แกมมาโอรีซานอลยังมีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีสําคัญโดยเฉพาะการเปนสารชวยลดโคเลสเตอรอลในเลือด
เนื่องจากมีโครงสรางคลายโคเลสเตอรอลจากอาหารท่ีไดจากสัตว สวนวิตามินอีนั้นเปนวิตามินท่ีจําเปนตอ
กระบวนการเมตาโบลิซ่ึมของรางกาย และงานวิจัยในปจจบุันยังพบวาโตโคไตรอีนอลมีฤทธิ์ท่ีสําคัญในการ
ตานมะเร็งอีกดวย 

การวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลและวิตามินอีนั้นโดยท่ัวไปนิยมใชวิธีโครมาโตรกราฟ
โดยเฉพาะ HPLC เม่ือใชคอลัมนและดีเทคเตอรท่ีเหมาะสมสามารถวัดปริมาณขององคประกอบของ
แกมมาโอรีซานอลและวิตามินอีไดอยางละเอียด แตเปนเทคนิคท่ีตองใชการเตรียมตัวอยางมากและใชตัว
ทําละลายอินทรียในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีวิธีการใชวิธีสเปกโทรโฟโตเมตรีเพ่ือการวัดปริมาณอยาง
หยาบไดแตไมเปนท่ีนิยม เนื่องจากนําไปใชในกระบวนการผลิตไดยาก จากการตรวจสอบเอกสารพบวา
การวิเคราะหแกมมาโอรีซานอลและวิตามินอีในน้ํามันรําขาวดวยเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกล
ยังมีการศึกษานอยมาก แมวาเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลจะถูกนํามาใชในการตรวจสอบ
คุณภาพน้ํามันตามตัวบงชี้ อ่ืน เชน คาไอโอดีน (iodine value) ในระหวางกระบวนการผลิตระดับ
อุตสาหกรรมมานานแลวก็ตาม และเนื่องจากการทําหนาท่ีเปนสารตอตานการเกิดออกซิเดชันทําใหแกมมา
โอรีซานอลถูกใชไประหวางกระบวนการปรุงอาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่งการปรุงอาหารท่ีอุณหภูมิสูง เชน 
การทอด แตองคความรูเก่ียวกับความคงตัวในลักษณะการศึกษาจลนพลศาสตรของการสายตัวของแกมมา
โอรีซานอลดวยความรอน โดยท่ีแกมมาโอรีซานอลไมไดทําหนาท่ีเปนสารตานการเกิดออกซิเดชันนี้ยังไมมี
การศึกษามากอน  

โครงการนี้จึงสนใจท่ีจะศึกษาการนําเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลมาใชตรวจสอบ
ปริมาณแกมมาโอรีซานอลและปริมาณวิตามินอีซ่ึงเปนสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีสําคัญในน้ํามันรําขาว 
และนําเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลมาใชในการศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวของแกมมา
โอรีซานอลในระหวางการใหความรอน 
1.2. ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1. พัฒนาการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลและวิตามินอีในน้ํามันรําขาวดวยเทคนิคสเปกโทรส
โคปอินฟาเรดยานใกล 

2. ศึกษาการใชเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลในการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลใน
ระหวางใหความรอนใน medium chain fatty acid (MCF) 
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1.3. สมมติฐานของการวิจัย 
1. การวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลและวิตามินอีในน้ํามันรําขาวดวยเทคนิคสเปกโทรสโคป

อินฟาเรดยานใกลสามารถทําไดรวดเร็วและลดการใชสารเคมีในปริมาณมาก 
2. การใชเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลในการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลใน

ระหวางใหความรอน MCF สามารถนําไปใชในการควบคุมคุณภาพในการผลิตไดอยางอยาง
รวดเร็ว 

1.4. ขอบเขตของการวิจัย 
1. วิเคราะหปริมาณดวยวิธีมาตรฐานดวยวิธี HPLC โดยใช DAD detector สําหรับแกมมาโอรีซา

นอล และ Fluorescence detector สําหรับวิตามินอี 
2. การนําเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลมาใชในการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลใน

ระหวางการใหความรอนกับ MCF โดยศึกษาจลนพลศาสตรของแกมมาโอรีซานอล 
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บทท่ี 2 การตรวจเอกสาร 
 
2.1. น้ํามันรําขาว 
 น้ํามันรําขาวเปนน้ํามันท่ีผลิตไดจากรําขาวซ่ึงเปนผลพลอยได ท่ีสําคัญจากกระบวนการสี
ขาวเปลือก โดยการสีขาวในแตละครั้งจะมีรําขาวปริมาณมากถึงรอยละ 8-11 โดยน้ําหนักของเมล็ด
ขาวเปลือก และสามารถนํามาสกัดน้ํามันรําขาวดิบไดรอยละ 16-22 จากสวนของรําขาวและจมูกขาว (da 
Silva และคณะ, 2006 ) โดยน้ํามันรําขาวมีปริมาณกรดไขมันท่ีสําคัญไดแกกรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก 
และปาลมมิติกรวมประมาณรอยละ 75-79, ลิโนเลนิกรอยละ 1-2.7, สเตียริกรอยละ 1-2 และไมริสติ
กรอยละ 0.1-1 น้ํามันรําขาวจึงเปนน้ํามันท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากมีสัดสวนของกรดไขมันท่ี
อ่ิมตัวตอกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเด่ียวและกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยวในสัดสวนท่ีเหมาะสมตามท่ีองคการ
อนามัยโลก (WHO) แนะนําใหบริโภค นอกจากนี้ในน้ํามันรําขาวยังประกอบไปดวยสารพฤกษเคมี 
(phytochemicals) หลายชนิด แกมมาโอรีซานอล โตโคฟรอล โตโคไตรอีนอล ไฟโตสเตอรอล และ สเต
อริลเอสเทอร เปนตน (Lerma-Garcia และคณะ, 2009; Xu และ Godber, 1999) นอกจากนี้น้ํามันรํา
ขาวยังมีความคงตัวในการเก็บรักษาเนื่องจากมีวิตามินอี ซ่ึงเปนสาร antioxidant ตามธรรมชาติ และคง
ตัวในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงโดยมี smoke point ท่ี 254 องศาเซลเซียส  
 
2.2. แกมมาโอรีซานอล 
 แกมมาโอรีซานอลถูกพบครั้งแรกในน้ํามันรําขาวเม่ือป 1954 โดยนักวิทยาศาสตรชาวญ่ีปุนชื่อ 
Kaneko และ Tsuchiya โดยแกมมาโอรีซานอลเปนกลุมของสาประกอบเอสเทอรของกรดเฟอรูลิก 
(ferulic acid) กับสเตอรอล (sterols) หรือ ไตรเทอรปนแอลกอฮอล (triterpene alcohol) ดังภาพท่ี 
2.1 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของแกมมาโอรีซานอลโดยท่ีหมูคารบอกซิลิก สามารถเกิดเปน
สารประกอบเอสเทอรกับสเตอรอล หรือ ไตรเทอรปนแอลกอฮอล 
ท่ีมา: (Xu และ Godber, 1999) 
 
 แกมมาโอรีซานอลเปนสารท่ีมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติท่ีพบเฉพาะในน้ํามันรําขาว
เทานั้น ซ่ึงมีอนุพันธท้ังหมดมากกวา 10 ชนิด ดังตัวอยางในภาพท่ี 2.2 โดยองคประกอบท่ีพบเปนหลักใน
น้ํ า มั น รํ า ข า ว มี  4 ช นิ ด คื อ  cycloarteny ferulate, 24-methylene cycloartenyl ferulate, 
campesteryl ferulate และ sitosteryl ferulate ประมาณรอยละ 80 ของแกมมาโอรีซานอลท้ังหมด 
(Xu และ Godber, 1999; Xu และคณะ, 2001) โดยงานวิจัยหลายชิ้นพบวาน้ํามันรําขาวสามารถลด
คอเลสเตอรอลชนิด LDL แตไมลดคอเลสเตอรอลชนิด HDL ซ่ึงเปนคอเลสเตอรอลท่ีดีตอสุขภาพ ในทาง
อุตสาหกรรมอาหารแกมมาโอรีซานอลเปนสารตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติท่ีดี (Akiyama และคณะ, 
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2005; Ismail และคณะ, 2010; Juliano และคณะ, 2005) จึงมีการทําไปใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหาร
หลายชนิด เชน เปนสารกันหืนในน้ํามันพืช นอกจากนี้ยังพบวาสารแกมมาโอรีซานอลสามารถปองกันการ
เกิดโรคหัวใจ ความดันโลหิต (Fang และคณะ, 2003; Lai และคณะ, 2012) เบาหวาน (Chou และคณะ, 
2009) และลดคอเลสเตอรอล (Wilson และคณะ, 2007) นอกจากนี้ ยังมีรายงานวาน้ํามันรําขาวมีสารท่ี
ออกฤทธิ์ตานการเกิดเนื้องอก (antitumor) เชน โรคมะเร็ง และลดการอักเสบ  (Akihisa และคณะ, 
2000; Rebecca และคณะ, 2007; Shih และคณะ, 2011) 

 

 
ภาพท่ี 2.2 โครงสรางของแกมมาโอรีซานอล 
ท่ีมา: Xu และ Godber (1999) 
 
2.3. การวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอล  
 การวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลในน้ํามันรําขาวท่ีเปนท่ีนิยมและมีประสิทธิภาพคือ วิธี 
HPLC โดยสามารถใชไดท้ัง normal phase และ reverse phase (D’Ambrosio, 2013; Lerma-Garcia 
และคณะ, 2009) พบวา reverse phase HPLC มีการใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากมีการใชตัวทํา
ละลายท่ีมีความเปนพิษนอย (Shammugasamy และคณะ, 2013; Vinas และคณะ, 2014a; Vinas และ
คณะ, 2014b) โดยสามารถแยกแกมมาโอรีซานอลไดมากถึง 10 อนุพันธสามารถทําไดโดยการเตรียม
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ตัวอยางน้ํามันรําขาวจํานวน 0.2 g  และเจือจางดวยไอโซโพรพานอลในขวดปรับปริมาตร ขนาด 10 mL
กรองตัวอยางผาน syringe filter ขนาด 0.45 ไมครอน ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง HPLC ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร เปรียบเทียบกับคา retention time และเสนสเปกตรัม โดยใชวัฏภาคเคลื่อนท่ีประกอบไปดวย 
เมทานอล/อะซิโตไนไตรล/ไอโซโพรพานอล (อัตราสวน 40/55/5 โดยปริมาตร) และทําการแยกดวย
คอลัมน Intertsil ODS-3 C18 5 µm ขนาดคอลัมน 4.6 x 150 มิลลิเมตร ยี่หอ GL Science, Japan 
อัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนท่ี 0.8 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาตรตัวอยางท่ีฉีดเขาเครื่องจํานวน 10 
ไมโครลิตรและตรวจวัดดวยเครื่องตรวจวัด Diode Array Detector ท่ีความยาวคลื่น 315 นาโนเมตร 

นอกจากนี้ยังสามารถใชวิธี UV-spectrophotometry (Bucci และคณะ, 2003; Bhatnagar และ
คณะ, 2014) ในการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลในน้ํามันรําขาวโดยการชั่งตัวอยางน้ํามันรําขาว 
0.2 กรัม แลวละลายดวย n-Heptane ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL หลังจากนั้นนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ี 314 นาโนเมตรแลวคํานวนปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวยสมการ 

 
  ปริมาณแกมมาโอรีซานอล (%) = 100 × (1 / W) × A × (1/359) 

โดยท่ี  
A คือ คาการดูกลืนแสงของตัวอยาง 
W คือ น้ําหนักของน้ํามันรําขาว 
359 คือ specific extinction (E1%

1 cm) สําหรับปริมาณแกมมาโอรีซานอล 
 
อยางไรก็ตามยังไมมีรายงานการใชเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลในการวัดปริมาณ

แกมมาโอรีซานอลในน้ํามันรําขาว 
 
2.4. วิตามินอี 
 วิตามินอีหมายถึงสารประกอบโตโคฟรอลและสารอนุพันธอ่ืนๆ ท่ีแสดงกิจกรรมในทางชีวภาพ
เหมือนกับแอลฟาโตโคฟรอล ซ่ึงในธรรมชาติพบวามีดวยกันท้ังหมด 8 อนุพันธ คือ แอลฟาโตโคฟรอล เบ
ตาโตโคฟรอล แกมมาโตโคฟรอล และเดลตาโตโคฟรอล และแอลฟาโตโคไตรอีนอล เบตาโตโคไตรอีนอล 
แกมมาโตโคไตรอีนอล และเดลตาโตโคไตรอีนอล ดังภาพท่ี 2.3 โดยในน้ํามันรําขาวมีปริมาณ แกมมาโตโค
ไตรอีนอล แอลฟาโตโคฟรอล แอลฟาโตโคไตรอีนอล และแกมมาโตโคฟรอลสูงท่ีสุด (Aguilar-Garcia และ
คณะ, 2007) โดยวิตามินอีนอกจะชวยปองกันการเสื่อมเสียของน้ํามัน ชวยลดคอเลสเตอรอลชนิด LDL
และเพ่ิมคอเลสเตอรอลชนิด HDL ซ่ึงเปนคอเลสเตอรอลชนิดดี (Gerhardt และ Gallo, 1998; Wilson 
และคณะ, 2002) ปองกันการเกิดของเซลลมะเร็ง ปองกันการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ (Tiwari และ 
Cummins, 2009) ยังพบวาโตโคไตรอีนอลมีคุณสมบัติท่ีนาสนใจและมีประโยชนดานสุขภาพอยางมาก 
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ภาพท่ี 2.3 โครงสรางของโตโคฟรอลและโตโคไตรอีนอล 
ท่ีมา: Combs, Jr. (2012) 
 
2.5. การวิเคราะหปริมาณวิตามินอี 

HPLC วิธีการท่ีใชในการการวิเคราะหปริมาณวิตามินอีในน้ํามันรําขาวอยางกวางขวาง โดย
สามารถใช ได ท้ั ง normal phase HPLC และ reverse phase HPLC โดย normal phase HPLC 
สามารถทําไดโดยดัดแปลงมาจาก Pinherio-Sant'Ans และคณะ (2011) ดวยการชั่งตัวอยางน้ํามันรําขาว
จํานวน 1 กรัมและเจือจางดวยเฮกเซนในขวดปรับปริมาตร ขนาด 10 mLกรองตัวอยางผาน syringe 
filter ขนาด 0.45 ไมครอน ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง HPLC ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เปรียบเทียบกับคา 
retention time และเสนสเปกตรัม โดยวัฏภาคเคลื่อนท่ีประกอบไปไดวย เฮกเซน / ไอโซโพรพานอล 
อัตราสวน 99.8/0.2 (โดยปริมาตร) ดวยคอลัมน Intertsil SIL-150A 5µm ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร 
ยี่หอ GL Science, Japan อัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนท่ี 0.8 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาตรตัวอยางท่ีฉีด
เขาเครื่อง HPLC จํานวน 20 ไมโครลิตรและตรวจวัดดวยเครื่องตรวจวัด Fluorescence Detector ท่ี Ex 
290 nm และ Em 330 nm และ reverse phase HPLC สามารถทําไดดวยคอลัมน C18 โดยพบวา เม่ือ
ใชวัฏภาคเคลื่อนท่ีประกอบไปดวย 2.5 mM โซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอรในเมททานอล/น้ํา อัตตราสวน 
94/6 โดยปริมาตรซ่ึงทําใหสามารถแยก แอลฟา เบตา+แกมมา และ เดลตา-โตโคฟรอล (Delgado-
Zamarreño และคณะ, 2006) และ Khan และคณะ (2010) พบวาการแยกดวยคอลัมน C18 ท่ีใชวัฏ
ภาคเคลื่อนท่ีเปน เมททานอล/น้ํา อัตราสวน 99:1 (โดยปริมาตร) สามารถแยก แอลฟาโตโคฟรอลออก
จากอนุพันธุอ่ืนๆของวิตามินอีและเรตินิล ซ่ึงมีบางวิธีเทานั้นท่ีสามารถวิเคราะหปริมาณวิตามินอีและ
แกมมาโอรีซานอลไดในคราวเดียวกัน (Diack และ Saska, 1994; Huang และ Ng, 2011; Rogers และ
คณะ, 1993; Yu และคณะ, 2007) 
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นอกจากนี้วิตามินอียังสามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิค NIR ถึงแมวาการศึกษาการใชเทคนิค NIRS 
ในการวิเคราะหปริมาณวิตามินอีจะมีอยูนอย เชน ในน้ํามันมะกอก ซ่ึง Szylyk และคณะ (2005) ไดทํา
การสกัดแอลฟาโตโคฟรอลดวยเมททานอลแลวนํามาวิเคราะหดวยเทคนิคสเปคโทรสโคปอินฟาเรดยาน
ใกล และยังมีการศึกษาในน้ํามันพืชท่ีจําหนายทางการคาเชน น้ํามันเมล็ดทานตะวัน น้ํามันถ่ัวเหลือง 
น้ํามันขาวโพด น้ํามันเรพซีด (rapeseed) และน้ํามันผสมของท้ัง 5 ชนิด (Szlyk และคณะ, 2005) โดบ
พบวาเทคนิคสเปคโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลสามารถประยุกตใชไดเปนอยางดี แตยังไมมีการรายงานการ
ใชเทคนิคสเปคโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลในการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอล และวิตามินอี ใน
น้ํามันรําขาว และติดตามปริมาณแกมาโอรีซานอลในระหวางการใหความรอน 

 
2.6. การสลายตัวของแกมมาโอรีซานอลและวิตามินอีในระหวางการใหความรอนในน้ํามัน 
 การเกิดการออกซิเดชันของน้ํามันสําหรับบริโภคมีผลโดยตรงทําใหเกิดสี กลิ่น และรสท่ีเพ้ียน
ผิดปกติไปจากเดิม สูญเสียคุณคาทางโภชนาการ ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารเปลี่ยนแปลง ผูบริโภคไม
ยอมรับ หรืออาจเกิดสารประกอบอ่ืนๆท่ีเปนอันตรายตอรางกาย ซ่ึงสารตานการเกิดออกซิเดชั่น คือสารท่ี
มีสมบัติการปองกัน หรือชวยใหน้ํามันหืนไดชาลง จึงเปนสารท่ีเติมลงไปในน้ํามันเพ่ือชะลอหรือยับยั้งการ
เกิดการออกซิเดชันทําใหน้ํามันคงตัว รักษาคุณลักษณะ กลิ่น และรสชาติใวไดนานข้ึน โดยความสามารถ
ในการเปนสารตานออกซิเดชันของสารกลุมแกมมาโอรีซานอลมาจากสวนของกรดเฟอรูลิกซ่ึงมีหมูฟนอล
เปนองคประกอบโดยกรดเฟอรูลิกจะมีประสิทธิภาพมากกวาอนุพันธุของกรดเฟอรูลิก เนื่องจากอนุพันธุจะ
มีสวนของไตรเทอรปนแอลกอฮอลทําใหมีโครงสรางขนาดโมเลกุลใหญและเคลื่อนยายอิเล็กตรอนยากกวา
กรดเฟอรูลิก (Xu และ Godber, 2001) สําหรับหนาท่ีในการตานการเกิดออกซิเดชันสามารถอธิบายได
โดยการเกิด resonance-stabilised structure (Kochhar, 2000) ซ่ึงเม่ือแกมมาโอรีซานอลไดรับ
อิเล็กตรอนจากอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากปฎิกิริยาออกซิดชั่นของกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัว แกมมาโอรีซา
นอลจะมีความสามารถในการยายอิเล็กตรอนในโครงสรางวงแหวนโดยการเกิด resonance ทําใหแกมมา
โอรีซานอลมีความเสถียรสูง ไมเกิดการแตกตัวใหอิเล็กตรอนแลวแกมมาจะอยูในสภาพท่ีเปนอนุมูลอิสระ
เสียเอง โดยความสามารถในการเปนสารตานการเกิดออกซิเดชันของแกมมาโอรีซานอลมีการศึกษากัน
อยางกวางขวาง โดยพบวาสามารถตอตานการเกิดการออกซิเดชันไดเปนอยางดี เม่ือเทียบกับ แอลฟาโต
โคฟรอล 
 
2.7. หลักการพ้ืนฐานของเทคนิคสเปกโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล 
2.7.1. สเปกโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล (Near infrared spectroscopy; NIRS) 

รังสี อินฟราเรดยานใกล (near infrared; NIR) เปนคลื่นแม เหล็กไฟฟาท่ีจัดอยู ในชวงรังสี
อินฟราเรด โดยสามารถแบงออกเปนสามชวงคือ อินฟราเรดยานใกล อินฟราเรดยานกลาง และ
อินฟราเรดยานไกล ซ่ึงรังสีอินฟราเรดยานใกลมีชวงความยาวคลื่นตั้งแต 800 ถึง 2500 นาโนเมตร หรือ
เลขคลื่น (wave number) ระหวาง 4000 ถึง 2500 cm-1 (ตารางท่ี 2.1) รังสีอินฟราเรดยานใกลมีความถ่ี
อยูระหวางชวงคลื่นแสงท่ีมองเห็นได (visible light) และชวงคลื่นแสงอินฟราเรดยานกลาง (middle 
infrared; MIR) ดังแสดงในภาพท่ี 2.4  

สเปกโทรสโคปอินฟราเรดยานใกลเปนการศึกษาอันตรกิริยาระหวางรังสีอินฟราเรดยานใกลกับ
โมเลกุลของสาร โดยอาศัยการตรวจวัดปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนในพันธะของโมเลกุลสารตัวอยาง กลาวคือ 
เม่ือฉายแสงในชวงความยาวคลื่นอินฟราเรดยานใกลลงไปบนตัวอยาง รังสีอินฟราเรดท่ีมีพลังงานเพียงพอ
จะถูกดูดกลืนและทําใหเกิดการสั่นของโมเลกุลและเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพ้ืนไปยังสถานะ
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กระตุน ซ่ึงการสั่นประกอบไปดวย 2 ลักษณะดังภาพท่ี 2.5 คือ การยืดหด (stretching) ของพันธะ เปน
การสั่นท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวระหวางอะตอมท่ีสรางพันธะกันซ่ึงมีสองรูปแบบยอยคือ แบบ
สมมาตร (symmetric) และแบบอสมมาตร (asymmetric) และลักษณะท่ีสองคือ การงอ (bending) 
หรือการผิดรูป (deformation) เปนการสั่นท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมพันธะ ท่ีมีรูปแบบปลีกยอยอีก
ไดแก scissoring, rocking, wagging และ twisting ซ่ึงท้ังหมดนี้อาจเกิดการเคลื่อนท่ีอยูในระนาบ
เดี ย ว กัน  (in-plane) ห รือต า งระน าบ กัน  (out-of-plane) ก็ ได ท่ี ช ว งค วาม ถ่ี  overtones และ 
combination ของหมูฟ งกชัน  O-H, C-H, N-H และ O=H (สุมาพร, 2555; Osborne, Fearn และ 
Hindle, 1993) ซ่ึงเปนโมเลกุลหลักของสารอินทรีย โดยปริมาณพลังงานและชวงความยาวคลื่นท่ีจําเพาะ
ตอหมูฟงกชันนั้นเพียงเทานั้นท่ีจะทําใหเกิดการสั่นของพันธะของหมูฟงกชันดังภาพภาพท่ี 2.6 ดวยเหตุนี้
จึงทําใหเทคนิค NIRS สามารถวิเคราะหสารประกอบท่ีมีหมูคารบอน ไฮโรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน
เปนองคประกอบไดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

 
Wavenumber  50000 25000 12500 4000 400 10 cm-1 

Vacuum Ultra 
violet 

Ultra 
Violet 

Visible 
Near 

Infrared 
Mid 

Infrared  
Far 

Infrared 
Microwave 

Wavelength 200 400 800 2500 25000 100000 nm 
 
ภาพท่ี 2.4 ชวงสเปกตรัมของคล่ืนแสงอินฟราเรด  
 
 
ตารางท่ี 2.1 การแบงชวงคล่ืนยานอินฟราเรด 

ชวง อันตรกิริยา ความยาวคลื่น (nm) เลขคลื่น (cm-1) 
Near infrared (NIR) Overtones, combination 

bands 
800 – 2,500 12,500 – 4,000 

Mid infrared (MIR) Fundamental vibrations 2,500 – 25,000 4,000 – 400 
Far infrared (FIR) Rotations 25,000 – 100,000 400 - 10 
ท่ีมา : ศุมาพร เกษมสําราญ (2555) 
 

 
ภาพท่ี 2.5 การเปล่ียนแปลงพันธะของโมเลกุลในรูปแบบตางๆ  
ท่ีมา : Nawrocka and Lamorska (2013) 
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ภาพท่ี 2.6 ชนิดและตําแหนงของความยาวคล่ืนในการดูดกลืนพลังงานชวง NIR ของหมูฟงกชัน 
ท่ีมา: Osborne, Fearn และ Hindle (1993) 
 
2.7.2. รูปแบบอันตรกิริยาของตัวอยางกับรังสีอินฟราเรดยานใกล 

ระบบในการวัดหรือแบบวิธีการวัดท่ีใชในสเปกโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลท่ีนิยมในปจจุบันมี 4 
แบบไดแก  

1. Transmission หรือ การสองผาน โดยตัวอยางจะถูกฉายแสงดานหนึ่ง และถูกตรวจวัดอีกดาน
หนึ่งหลังจากสองผานตัวอยาง ดังภาพท่ี 2.7 (ก) 

2. Transflection หรือ การสองผานสะทอน กลาวคือแสงจากแหลงกาเนิดแสงตกจะกระทบ
ตัวอยางและสองผานตัวอยางลงไปตกกระทบวัตถุท่ีไมดูดกลืนแสง แลวเกิดการสะทอนกลับมายังอุปกรณ
วัดแสงดังภาพท่ี 2.7 (ข) 

3. Reflection หรือ การสะทอนของแสงหลังจากตกกระทบท่ีผิวของตัวอยาง และอุปกรณวัดแสง
จะถูกติดตั้งเปนมุมจําเพาะเชน 45 องศา ดังภาพท่ี 2.7 (ค) 

4. Interaction โดยท่ัวไปใชหัววัดใยแกวนําแสง (fiber optics probe) โดยแหลงกําเนิดแสงจะ
ติดตั้งขนานกันเพ่ือปองกันไมใหแสงจากแหลงกําเหนิดแสงเขาสูอุปกรณวัดแสงโดยตรง ทําใหอุปกรณวัด
แสงสามารถวัดแสงท่ีสะทอนกลับออกมาจากตัวอยางไดโดยไมมีแสงรบกวนแสงดังภาพท่ี 2.7 (ง) 

 
วิธีการวัดแตละแบบมีความเหมาะสมกับตัวอยางท่ีแตกตางกัน เชนการวัดแบบสองผานเหมาะ

สําหรับตัวอยางท่ีเปนของเหลว เนื่องจากแสงสามารถสองผานตัวอยางจากดานหนึ่งไปยังตัวตรวจวัดท่ีอยู
อีกดานหนึ่งของตัวอยางได ขณะท่ีการวัดแบบสะทอนกลับมักใชกับตัวอยางท่ีเปนของแข็งเนื่องจากแสงไม
สามารถเดินทางผานตัวอยางไดเปนตน (ศิวลักษณ และ อนุพันธ, 2555) 
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ภาพท่ี 2.7  รูปแบบอันตรกิริยาของวัตถุกับรังสีอินฟราเรดยานใกลแบบ Transmission (ก), 
Transflection (ข) Reflection (ค)  และ Interaction (ง)     
 
2.7.3. การปรับแตงสเปกตรัม (Spectrum Pretreatment) 

เม่ือทําการวัดการดูดกลืนแสง NIR ของตัวอยางดวยระบบการวัดท่ีเหมาะสมไดเปนขอมูล
สเปกตรัมท่ีแสดงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นตางๆ เนื่องจากขอมูลสเปกตรัมท่ีไดสวนใหญเกิดจาก
การรวมตัวกันของ overtone และ combination ของกลุมฟงกชันตางๆ ทําใหสเปกตรัมมีความซับซอน
มาก นอกจากนี้การกระเจิงแสงจากตัวอยางท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน สัญญาณรบกวนของเครื่องมือ 
สภาพแวดลอมและแหลงความแปรปรวนอ่ืนๆ ทําใหการระบุความยาวคลื่นท่ีมีการดูดกลืนแสงของหมู
ฟงกชันเฉพาะเปนไปไดยาก ดังนั้นเทคนิคทางคณิตศาสตรจึงถูกนํามาใชในการปรับแตงขอมูลใหมีความ
เหมาะสมกอนการนําไปสรางสมการทํานาย (ศิวลักษณ และ อนุพันธ, 2555) ซ่ึงเทคนิคในการปรับแตง
ขอมูลสเปกตรัมท่ีมีการนํามาใชในปจจุบันนั้นมีหลากหลายวิธี เชน 

การปรับเรียบแบบ Savitzky-Golay (Savisky-Golay Smoothing) ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมเลือกใช
เม่ือขอมูลมีสัญญาณรบกวนมาก รูปรางของสเปกตรัมมียอดแหลมเปนจํานวนมาก หรือตองการทําให
สัญญาณเรียบและยังคงรูปรางของสเปกตรัมเหมือนสเปกตรัมเดิม หลักการของวิธีนี้เริ่มตนจากการกําหนด
ขอมูลในชวงความยาวคลื่น (n=2m+1  : m คือจํานวนของจุดท้ังสองดานของจุดศูนยกลาง) จากนั้นนํา
ขอมูลสเปกตรัมในชวงท่ีกําหนดมาหาสมการ polynomial โดยวิธี least square เพ่ือใหไดสมการท่ี
ตอเนื่องและเปนตัวแทนของขอมูลในชวงดังกลาวโดยเริ่มจากขอมูล 2m+1 จุดแรก สมการท่ีไดจะนํามา
คํานวณสเปกตรัมใหมท่ีแตละจุดหรือท่ีแตละความยาวคลื่นในชวงดังกลาว เม่ือไดสมการแลวนํามาคํานวณ
คาสเปกตรัมท่ีจุดศูนยกลางชวงแลวนําคาท่ีคํานวณไปแทนคาสเปกตรัมเดิมท่ีจุดหรือความยาวคลื่นนั้น 
ข้ันตอนตอไปคือเลื่อนชวงท่ีเทากันนี้ไปทางขวา 1 จุดแลวทําซํ้าตามข้ันตอนดังกลาวขางตน จนกระท่ังชวง
ความยาวคลื่นท่ีกําหนดไวถูกเลื่อนไปจนครอบคลุมความยาวคลื่นท้ังหมดหรือจุดสุดทาย สเปกตรัมท่ีสราง
ข้ึนใหมจะมีจํานวนขอมูลในสวนตนและสวนทายหายไปเทากับ m จุด 

การแปลงคาดวยวิธีอนุ พันธ (derivative transformation) เปนวิธี ท่ี ใชประโยชนในการ
แกปญหาการซอนทับกันของจุดยอดในสเปกตรัมและการเลื่อนข้ึนของสเปกตรัมท้ังแบบเบสไลน ออฟเซ็ต 
(สเปกตรัมหมุนรอบแกน Y) และแบบเบสไลนชิฟตเชิงเสน (การยกตัวเปนชั้นของเสนสเปกตรัม) การ
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คํานวณคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) จะชวยแยกจุดยอดท่ีเหลือบซอนกันออกมา โดยทํา
ใหจุดยอดเดิมนั้นมีคาลบสูงสุดและตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตน (จุดยอดกลับหัว) 

การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction; MSC)  เปนเทคนิค
ทางคณิตศาสตรท่ีสรางข้ึนมาเพ่ือลดผลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสง (scattered light) ซ่ึงทําใหความชัน
โดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนแปลง เปรียบเหมือนสเปกตรัมถูกทําใหหมุนรอบจุดท่ีความยาวคลื่นต่ําสุด
ของสเปกตรัม ข้ันตอนในการทํา MSC ประกอบดวยข้ันแรกคือการนําสเปกตรัมของตัวอยางท้ังหมดม
เฉลี่ยเพ่ือใหไดสเปกตรัมเฉลี่ย จากนั้นจึงหมุนเสนสเปกตรัมของแตละตัวอยางใหมาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย
โดยการหาคาคงท่ีคาหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัมมเพ่ือลดผลจากการเลื่อนตัวของสเปกตรัมและตองหา
คาคงท่ีอีกคาหนึ่งมาหาสเปกตรัมเพ่ือปรับความชันของสเปกตรัม หลังจากการทํา MSC เสนสเปกตรัมใหม
จะมีรูปรางไมแตกตางจากเดิมมาก 

การปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน  (standard normal variant; SNV) เปนวิธีท่ีใช
ปรับแกผลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสงท่ีมักจะสงผลเปนแบบผลคูณตอคาการดูดกลืนแสง ซ่ึงการทํา SNV 
นั้นมีลักษณะคลายกับการทํา MSC แตตางกันท่ีการทํา SNV นั้นไมจําเปนตองใชสเปกตรัมอางอิงหรือ
สเปกตรัมเฉลี่ยเชนเดียวกับวิธี MSC แตใชการปรับคาการดูดกลืนแสงให เปนมาตรฐานเดียวกัน 
(normalization) คลายกับการคํานวณคามาตรฐานหรือคา Z โดยปรับแกใหคาเฉลี่ยของสเปกตรัมมีคา
เปนศูนยดวยการนําคาเฉลี่ยของคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางนั้นๆ มาลบออกจากคาการดูดกลืนแสงท่ี
แตละความยาวคลื่นตลอดชวง และปรับแกคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใหเทากับหนึ่งโดยนําคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานท่ีคํานวณจากคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมตลอดชวงมาหาคาการดูดกลืนแสงท่ีแตละความ
ยาวคลื่น ซ่ึงคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะคํานวณมาจากคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมแตละ
เสนท่ีตองการปรับแกของตัวอยางนั้นๆ เองโดยอิสระ 
 
2.7.4. คาทางสถิติท่ีใชพิจรณาการสรางสมการ 

คา สัมประสิทธิ์ การอธิบาย  (correlation of determination; R2) หรือ  ค าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (correlation coefficient; R) แลวนํามายกกําลังสอง คือ คาท่ีแสดงความสัมพันธระหวางตัว
แปรอิสระ และตัวแปรตาม ซ่ึง Williams (2001) ไดใหแนวทางการพิจารณาการยอมรับคา R หรือ R2 ดัง
ตารางท่ี  2.2   

 
ตารางท่ี 2.2 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการคารเิบรช่ันดวยคา R 

R R2 ความสามารถของกระบวนการ 

±0.5 < 0.25 ไมควรใชในการทํานาย  

±0.51-0.7  0.26-0.49 ความสัมพันธไมดีพอ 

±0.71-0.80  0.5-0.64 การวิเคราหเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ  

±0.81-0.90 0.66-0.81 การวิเคราหเพ่ือแบงระดับปริมาณเบื้องตน  

±0.91-0.95 0.83-0.90 การวิเคราหเพ่ืองานวิจัย  

±0.96-0.98 0.92-0.996 การวิเคราหเพ่ือการประกันคุณภาพ 

±0.99 ข้ึนไป 0.98 > ทุกงาน  
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คาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดในกลุมสรางสมการ (root mean square error of 
estimation; RMSEE) คือคาท่ีบอกถึงสมการท่ีสรางข้ึนนั้นสามารถนําไปใชในการทํานายตอไปไดดีหรือไม 
คาท่ีคํานวนไดควรมีคานอยเนื่องจากเปนคาผิดพลาด 

คาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดในกลุมสรางและทดสอบสมการ (root mean square error 
of cross validation; RMSECV) คือคาท่ีบอกถึงสมการท่ีสรางข้ึนนั้นสามารถนําไปใชในการทํานายตอไป
ไดดีหรือไม คาท่ีคํานวนไดควรมีคานอยเนื่องจากเปนคาผิดพลาด 

คาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดในกลุมทดสอบสมการ (root mean square error of 
prediction; RMSEP) คือคาท่ีบอกถึงความสามารถในการเอาสมการท่ีสรางข้ึนนั้นไปใชในการทํานาย
องคประกอบทางเคมีวามีความแมนยําสูงหรือต่ํา ถาคาท่ีคํานวนไดมีคานอยหมายถึงสมการมีความแมนยํา
สูง 

คาเฉล่ียของผลตางระหวางคาท่ีไดจากวิธีมาตรฐานกับท่ีไดจาก NIRS (average of different 
between actual value and NIRS value; Bias) คือคาเฉลี่ยของความแตกตางของขอมูลท่ีไดจากการ
วิเคราะหดวยวิธีมาตรฐานและ NIR โดยคาท่ีไดควรมีคานอยซ่ึงหมายถึงการการทํานายดวย NIRS มีความ
แมนยําเทียบเทาการวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน 

คาอัตราสวนของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุมสรางสมการตอคาผิดพลาดตฐานในกลุม
ท ด ส อ บ ส ม ก า ร  (ratio of standard error of validation to the standard deviation of 
prediction; RPD) กลาวคือถาคาท่ีคํานวนไดมีคาสูง หมายถึงคาผิดพลาดมาตรฐานท่ีทํานายไดจาก NIRS 
มีคานอยกวาคาผิดพลาดมาตรฐานท่ีไดจากการวิเคราะหจริงซ่ึง Williams (2001) ไดแนะนําการใชเกณฑ
คา RPD ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการคาริเบรช่ันดวยคา RPD 

RPD การคัดแยกกลุมตัวอยาง การประยุกตใชเพ่ือการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
0.0-2.3 แยมาก  ไมแนะนําใหใช 
2.4-3.0  ไมดีพอ การแบงปริมาณอยางหยาบ 
3.1-4.9  ปานกลาง การแบงระดับปริมาณ 
5.0-6.4 ดี  การควบคุมคุณภาพ 
6.5-8 ดีมาก  การควบคุมกระบวนการ 

±0.99 ข้ึนไป ยอดเยี่ยม  ทุกงาน 

 
2.8. การวิเคราะหสารตางๆในน้ํามันดวย NIRS 
 Moreira และคณะ (2015) ไดใช NIRS ในการวิเคราะหคาวิกฤติตางๆในน้ํามันพืชสําหรับการ
นําไปใชผลิตใบโอดี เซล ซ่ึงประกอบไปดวย คา iodine value, water content, acid number, 
phosphorous content, saponification, flash point และกรดไขมันไดแก กรดไมริสติก กรดปาลม
มิติก กรดสเตียริก โอเลอิก ลิโนเลอิก และกรดแอลฟาลิโนเลนิก โดยพบวาตัวแปรท่ีเหมาะสมในการนํามา
วิเคราะหคาวิกฤติตางๆในน้ํามันพืชสําหรับการนําไปใชผลิตใบโอดีเซลประกอบไปดวย water content, 
iodine value และกรดแอลฟาลิโนเลนิกโดยมีคา RMSEP คือ 0.003 ppm, 0.51 g I2/ 100 g และ 
0.11% (w/w) 
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 Pereira และคณะ (2008) พบวาการสรางสมการในการทํานายปริมาณความเปนกรด (acidity), 
refractive index และความหนืดของน้ํามันพืช 4 ชนิดคือ น้ํามันขาวโพด น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน 
น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันจากเมล็ดคาโนลา โดยสรางจากสมการ calibration เพียงครั้งเดียวนั้น 
สามารถทํานายปริมาณความเปนกรด, refractive index และความหนืดของน้ํามันพืชท้ัง 4 ชนิดไดเปน
อยางดี โดยไมตองทําการสรางคาริเบรชั่นโมเดลจากน้ํามันทุกชนิด โดยผลการทดลองใหคา R2 เทากับ 
0.94, 0.98 และ 0.96 ตามลําดับ 
 Kuligowski และคณะ (2012) ไดใช  NIRS ในการทําการวิเคราะหปริมาณ polymerized 
triacylglycerides (PTG) ในน้ํ ามันพืช 4 ชนิดคือ น้ํ ามันมะกอก น้ํามันขาวโพด น้ํ ามันเมล็ดดอก
ทานตะวัน และน้ํามันจากเมล็ด seeds ทีผานการทอด พบวาสามารถใชโมเดลท่ีสรางจากการ 
calibration เพียงครั้งเดียวในการทํานายปริมาณ PTG ไดเปนอยางดีโดยมีคาความคลาดเคลื่อนของการ
ทํานายคือ 2.28% (w/w) สําหรับการทํานายน้ํามันท่ีผานการทอดอาหารชนิดตางๆ 
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บทท่ี 3  อุปกรณและวิธีวิจัย 
 
3.1. อุปกรณ 

1. ชุดอุปกรณใหความรอนและควบคุมอุณหภูมิดวยอางซิลิโคนประกอบไปดวย เครื่องควบคุม
อุณหภูมิ เทอรโมคัปเปล อางซิลิโคน 

2. เครื่องวิเคราะหโครมาโตกราฟฟของเหลวความดันสูง (HPLC) ประกอบดวยปมรุน LC-20AD 
เครื่องฉีดตัวอยางอัตโนมัติ (autosampler) รุน SIL-20A เครื่องวัดสัญญาณแบบ Diode Array 
Detector รุน SPD-M20A และ เครื่องวัดสัญญาณแบบ Fluorescence Detector รุน RF-20A 

3. เครื่อง FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker Optics, Germany)  
4. เครื่อง UV-Vis spectrophotometer (Genesys 10uv, Thermo Scientific, USA) 
5. เครื่องผสมสารละลาย (Vortex-Genie 2, Scientific Industries, USA) 
6. เครื่องชั่งละเอียด (Sartorius AG รุน ED224S, Germany) 
7. เครื่องอบลมรอน (Binder รุน FD 115, Germany) 
8. ตูแชเยือกแข็ง 
9. เครื่องแกวชนิดตางๆ 

 
3.2. สารเคมี 

1. น้ํามันรําขาว 
2. medium chain fatty acids (Caprylic/Capric acid, Siam Fat and Oil, Samutsakorn, 

Thailand) 
3. แอลฟาโตโคฟรอล (98.0%, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 
4. แกมมาโอรีซานอล (98.5%, Tsuno Rice Fine Chemical, Wakayama, Japan) 
5. เฮกเซน (95.5%, Mallinckrodt chemical, USA) 
6. เมทานอล (99.9%, Merck, Germany) 
7. อะซิโตไนไตรล (> 99.9% Burdick & Jackson SK Chemical, Korea) 
8. ไอโซโพรพานอล (99.9%, Merck, Germany) 
9. เฮปเทน (99.5%, Ajax Finechem, Australia) 

 
3.3. ข้ันตอนและวิธีวิจัย 
3.3.1. การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวย NIRS 

1. เตรียมสารละลายแกมมาโอรีซานอลความเขมขน 100-1000 มิลลิกรัมตอลิตรในสารดังตอไปนี้ 
10 ความเขมขน ความเขมขนละ 10 ตัวอยาง 

a. hexane 
b. medium chain fatty acids (MCF) 
c. hexane containing 10% MCF  

2. ชั่งน้ํามันรําขาว 1 กรัม จํานวน 27 ตัวอยางจาก 3 ยี่หอ (King, King rich และ Naturel) ซ่ึงมา
จากรุนการผลิตท่ีตางกัน (ภาคผนวก ก) ละลายดวยเฮกเซนในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 mL 
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3. นําไปวัดสเปกตรัมการดูกลืนแสงดวยเครื่อง NIR โดยใช transmission mode บรรจุตัวอยางดวย 
cuvette ขนาด path length  2 มิลลิเมตร ตลอดชวงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร โดย
ใช Resolution 8 และ Scan time 16 times 

4. ทําการวิเคราะหหาปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวย UV-Vis spectrophotometer ตามวิธีของ 
Bhatnagar และคณะ (2014) ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข เพ่ือใชเปนคาจริงสําหรับการสราง
สมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอล 

5. ปรับแตงสเปกตรัม (pretreatment) เพ่ือสรางสมการ calibration ดวยเทคนิค partial least 
squares regression และทวนสอบสมการดวยวิธี cross validation  

6. ทดสอบการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลในน้ํามันรําขาวจํานวน 27 ตัวอยาง  
7. การควบคุมเครื่อง FT-NIR อานคาสเปกตรัม ปรับแตงสเปกตรัมและการสรางสมการทําดวย

โปรแกรม OPUS Spectroscopic Software Version 7  
 
3.3.2. การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวย NIRS 

1. เตรียมสารละลายแอลฟาโตโคฟรอลความเขมขน 5-50 มิลลิกรัมตอลิตรในสารดังตอไปนี้ 10 
ความเขมขน ความเขมขนละ 10 ตัวอยาง 

a. hexane 
b. MCF 
c. hexane containing 10% MCF  

2. ชั่งน้ํามันรําขาว 1 กรัม จํานวน 27 ตัวอยางจาก 3 ยี่หอ ละลายดวยเฮกเซนในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 10 mL 

3. นําไปวัดสเปกตรัมการดูกลืนแสงดวยเครื่อง FT-NIR โดยใช transmission mode บรรจุตัวอยาง
ดวย cuvette ขนาด path length  2 มิลลิเมตร ตลอดชวงความยาวคลื่น 800-2500 นาโน
เมตร โดยใช Resolution 8 และ Scan time 16 times 

4. ทําการวิเคราะหหาปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวย HPLC - Fluorescence Detector เพ่ือใช
เปนคาจริงสําหรับการสรางสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอล 

5. ปรับแตงสเปกตรัม (pretreatment) เพ่ือสรางสมการ calibration ดวยเทคนิค partial least 
squares regression และ cross validation โดยการ Optimize 

6. ทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวยน้ํามันรําขาวจํานวน 27 ตัวอยาง  
3.2.3. การติดตามการสลายตัวของแกมมาโอรีซานอลขณะใหความรอนดวย NIRS 

1. เตรียมสารละลายแกมมาโอรีซานอลใน MCF ความเขมขน 6000 ppm  

2. บรรจุตัวอยาง 3 มิลลิลิตรในหลอดทดลองแบบมีฝาปดแบบเกลียวขนาด φ 13 mm × 100 
mm จากนั่นพนกาซไนโตรเจนเพ่ือไลอากาศในหลอดทอลองและปดฝาใหสนิท 

3. นําสารละลายตัวอยางไปใหความรอนในชุดอุปกรณใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 180, 200, และ 220 
องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางและทําใหเย็นโดยทันทีเพ่ือหยุดปฎิกิริยา แลวเก็บตัวอยางท่ี -18 
องศาเซลเซียสกอนนํามาทําการวิเคราะหตอไป 

4. ชั่งตัวอยางจํานวน 1 กรัม และละลายดวยเฮกเซนในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 mL แลวนําไป
วัดสเปกตรัมการดูกลืนแสงดวยเครื่อง NIR โดยใช transmission mode บรรจุตัวอยางดวย 
cuvette ขนาด path length  2 มิลลิเมตร ตลอดชวงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร โดย
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ใช Resolution  8 และ Scan 16 times เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณแกมมาโอรีซานอล โดยใช
โปรแกรม OPUS Spectroscopic Software Version 7 

5. ทําการวิเคราะหหาปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวย HPLC - Diode Array Detector เพ่ือ
เปรียบเทียบกับความสามารถในการทํานายของ NIRS 

6. คํานวณคาทางจลนพลศาสตร (kinetics) การสลายตัวของแกมมาโอรีซานอล  
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บทท่ี 4 ผลการทดลองและการอภิปราย 
 
4.1. ปริมาณแกมมาโอรีซานอล และ แอลฟาโตโคฟรอลในน้ํามันรําขาว 
 น้ํามันรําขาวท่ีจําหนายในทองตลาดท่ีนํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ มีท้ังหมด 3 ยี่หอ จากจํานวน 27 
ตัวอยางซ่ึงมีปริมาณแกมมาโอรีซานอลตามท่ีระบุบนฉลากตั้งแต 2500 ppm ถึง 6000 ppm โดยผลจาก
การวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวยวิธีสเปกโทรโฟโตรเมตตรีพบวามีปริมาณเฉลี่ยอยูในชวง 
2760.27 - 6496.18 มิลลิกรัมตอน้ํามันรําขาว 1 ลิตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับท่ีระบุบนฉลากดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 และจากการวิเคราะหปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวยวธี HPLC พบวาน้ํามันรําขาวท่ีนํามาใชในการ
วิจัยครั้งนี้มีปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลอยูในชวง 60.57 - 99.18 มิลลิกรัมตอน้ํามันรําขาว 1 ลิตร ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.2 โดยน้ํามันรําขาวมีความหนาแนนโดยเฉลี่ย 0.9067 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณแกรมมาโอรีซานอลในน้ํามันรําขาว 

Brand 
 

Mean (n=9) 
(mg/L) 

SD (n=9) 
(mg/L) 

Minimum 
(n=9) 
(mg/L) 

Maximum 
(n=9) 
(mg/L) 

Label 
(ppm) 

Brand 1 2807.28 34.45 2760.27 2854.45 2500 

Brand 2 5336.60 31.48 5305.10 5415.79 5000 
Brand 3 6389.29 124.29 6192.26 6496.18 6000 

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลในน้ํามันรําขาว 

Brand 
 

Mean (n=9) 
(mg/L) 

SD (n=9) 
(mg/L) 

Minimum (n=9) 
(mg/L) 

Maximum (n=9) 
(mg/L) 

Brand 1 83.76 6.92 68.49 91.77 
Brand 2 80.35 12.01 60.57 99.18 
Brand 3 75.77 11.79 62.61 94.63 

 
4.2. ผลการสรางสมการในการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวย NIR Spectra  
 การสรางสมการในการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอล และแอลฟาโคโคฟรอลในน้ํามันรําขาว 
จากระบบจําลองท้ัง 3 ระบบคือ hexane, MCF และ 10% MCF ใน hexane นั้นไดทําการวัดสเปกตรัม
การดูกลืนแสงดวยเครื่อง FT-NIR โดยใช transmission mode บรรจุตัวอยางดวย quartz cuvette ซ่ึงมี
ขนาด path length 2 มิลลิเมตร ตลอดชวงความยาวคลื่น 800 - 2500 นาโนเมตร โดยใช Resolution 8 
และ Scan time 16 times  
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ภาพท่ี 4.1 ตัวอยางสเปกตรัมการดูกลืนแสงของแกมมาโอรีซานอลความเขมขน 100 mg/L ใน 
hexane, MCF และ 10% MCF ใน hexane และ 10% น้ํามันรําขาวใน hexane 
 

สมการทํานายท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอล และแอลฟาโคโคฟรอลจากแตละ
ระบบจําลองนั้น สรางข้ึนจากเทคนิค partial least square regression (PLSR) เพ่ือหาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณแกมมาโอรีซานอล หรือแอลฟาโคโคฟรอลกับเสนสเปกตรัมของสารตัวอยางท่ีไดจากการ
วัดด วย เครื่อ ง FT-NIR spectrometer ดั งภ าพ ท่ี  4.1 โดยการ Optimize ด วย โปรแกรม OPUS 
Spectroscopy Software ซ่ึงซอทฟแวรดังกลาวจะเลือกชวงเลขคลื่นท่ีเหมาะสมใหโดยอัตโนมัติ และมี
การปรับแตงเสนสเปกตรัม (Pretreatment) ดวยวิธีตางๆ รวม 9 วิธี คือ 

1) ไมมีการปรับแตง (No pretreatment) 
2) First derivative (1st derivative) 
3) Second derivative (2nd derivative) 
4) Multiplicative scatter correction (MSC) 
5) Vector normalization (SNV) 
6) Straight Line Subtraction 
7) First derivative + MSC 
8) First derivative + SNV  
9) First derivative + Straight Line Subtraction 

 
 คาทางสถิติท่ีใชในการตัดสินใจเลือกสมการท่ีผานการปรับแตงเสนสเปกตรัมท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การนํามาทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอล หรือแอลฟาโตโคฟรอลประกอบไปดวย คา R2 คา RMSECV 
คา RPD และคา Bias โดยคา R2 และ คา RPD ควรมีคาสูง และคา RMSECV ควรจะมีคาต่ํา หรือเขาใกล
ศูนยเชนเดียวกับ Bias เนื่องจากเปนคาผิดพลาด (Osborn, Fern และ Hindle, 1993)  
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ตารางท่ี 4.3 ผลทางสถิติของสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลใน hexane  
PLS factor Regions (cm-1  ) Pretreatment  R2 RMSECV RPD* BIAS 

6 7502.2 - 4597.7 1st derivative 99.98 4.53 63.9 0.0397 
7 7502.2 - 4597.7 SNV 99.97 4.89 59.3 0.0761 
7 7502.2 - 4597.7 MSC 99.97 4.89 59.2 0.0921 

6 9403.8 - 4597.7 1st derivative 99.97 5.06 57.3 
-

0.0605 
5 7502.2 - 5446.3 1st derivative 99.97 5.22 55.5 0.0861 

*SD = 293.78 
คาทางสถิติของสมการทํานายของแตละระบบนั้นแสดงดังตารางท่ี 4.3-4.5 โดยสมการทํานาย

ปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีสรางข้ึนดวย hexane มี PLS factor อยูในชวง 5-7 factors โดยชวงเลขคลื่น
ท่ีใชในการสรางสมการทํานายมีต้ังแต 9403.8 ถึง 4597.7 cm-1  สมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซา
นอลท่ีดีท่ีสุดท่ีสรางจาก hexane นั้นใชวิธีการปรับแตงเสปกตรัมโดยการทํา first derivative และใชชวง
เลขคลื่น 7502.2 - 4597.7 cm-1  ซ่ึงใหคา R2 สูงท่ีสุดคือ 99.98 และใหคา RPD 63.9 RMSECV และ 
Bias ต่ําท่ีสุดคือ 4.53 mg/L และ 0.0397 mg/L ตามลําดับ โดยความสัมพันธของปริมาณแกมมาโอรีซา
นอลท่ีไดจาก NIRS กับคาท่ีไดจากการเตรียม ขอมูลมีการกระจายตัวบนเสนทาเก็ตไลน (target line) ดัง
ภาพท่ี 4.2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีไดจากการเตรียม พล็อตกับปริมาณ
แกมมาโอรีซานอลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยใช NIRS ในระบบจําลองท่ีสรางจาก hexane  
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ตารางท่ี 4.4 ผลทางสถิติของสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลใน MCF  
PLS 

factor 
Regions (cm-1) Pretreatment  R2 RMSECV RPD* BIAS 

9 7502.2 - 4597.7 Straight line subtraction 99.89 11.4 25.2 -0.113 

8 
7502.2 - 6098.2, 5450.2 - 

4597.7 
SNV 99.84 11.6 24.9 -0.077 

8 7502.2 - 4597.7 SNV 99.84 11.6 24.8 -0.0922 
8 7502.2 - 4597.7 MSC 99.89 11.6 24.8 -0.143 
6 7502.2 - 4597.7 1st derivative + MSC 99.82 12.2 23.7 -0.0428 

* SD=292.03 
สมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีสรางข้ึนดวย MCF พบวามี PLS factor อยูในชวง 6-9 

factors และเลขคลื่นต้ังแต 7502.0 ถึง 4597.7 cm-1  โดยสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีดี
ท่ีสุดท่ีสรางจาก MCF นั้นใชวิธีการปรับแตงเสปกตรัมโดยการทํา straight line subtraction และใชชวง
เลขคลื่น  7502.2 - 4597.7 cm-1  ซ่ึ งใหคา R2 สูงท่ีสุดคือ 99.89 และใหคา RPD 25.2  โดยมีคา 
RMSECV และ Bias ต่ําท่ีสุดคือ 11.4 mg/L และ -0.113 mg/L ตามลําดับ โดยความสัมพันธของปริมาณ
แกมมาโอรีซานอลท่ีไดจาก NIRS กับคาท่ีไดจากการเตรียมแสดงดังภาพท่ี 4.3 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีไดจากการเตรียม พล็อตกับปริมาณ
แกมมาโอรีซานอลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยใช NIRS ในระบบจําลองท่ีสรางจาก MCF  
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ตารางท่ี 4.5 ผลทางสถิติของสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลใน 10% MCF ใน hexane  
PLS 

factor 
Regions (cm-1) Pretreatment  R2 RMSECV RPD* BIAS 

7 7502.2 - 4597.7 1st derivative + MSC 99.97 4.87 59.6 -0.00841 
7 7502.2 - 4597.7 1st derivative + SNV 99.97 7.87 59.6 -0.00886 

7 7502.2 - 4597.7 
1st derivative + Straight line 

subtraction 
99.97 4.94 58.9 -0.0466 

8 7502.2 - 4597.7 1st derivative 99.97 4.96 59.6 -0.0537 
9 7502.2 - 4597.7 MSC 99.97 5.04 58.6 -0.0537 

*SD=294.65 
สมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีสรางข้ึนดวย 10% MCF ใน hexane พบวามี PLS 

factor อยูในชวง 7-9 factors และใชชวงเลขคลื่น 7502.0 ถึง 4597.7 cm-1  โดยสมการทํานายปริมาณ
แกมมาโอรีซานอลท่ีดีท่ีสุดท่ีสรางจาก 10% MCF ใน hexane นั้นใชวิธีการปรับแตงเสปกตรัมโดยการทํา 
first derivative + MSC และใชชวงเลขคลื่น 7502.2 - 4597.7 cm-1  ซ่ึงใหคา R2 สูงท่ีสุดคือ 99.97 
และใหคา RPD 59.6 โดยมีคา RMSECV และ Bias ต่ํ าท่ีสุดคือ 4.47 mg/L และ -0.00841 mg/L 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.4 

 
 
 

ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีไดจากการเตรียม พล็อตกับปริมาณ
แกมมาโอรีซานอลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยใช NIRS ในระบบจําลองท่ีสรางจาก 10% MCF ใน 
hexane 
 

เม่ือเปรียบเทียบสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลจากท้ัง 3 ระบบพบวา สมการทํานายท่ี
สรางข้ึนจาก hexane ใหคา R2 และ RPD สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสมการทํานายท่ีสรางจาก MCF 
และ 10% MCF ใน hexane และเม่ือนําสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลไปทดลองทํานาย
ปริมาณแกมมาโอรีซานอลในตัวอยางน้ํามันรําขาวท่ีมีจําหนายในทองตลาดจํานวน 27 ตัวอยาง (ดังตาราง
แนบทายในภาคผนวก ค) พบวาสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีสรางจาก 10% MCF ใน 
hexane ใหคา RMSEP นอยท่ีสุดคือ 225 mg/L รองลงมาคือ MCF และ hexane คือ 806 mg/L และ 
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12500 mg/L ตามลําดับ ดังตารางท่ี 4.6 อยางไรก็ตามจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการทํานายยังมี
ความแมนยําคอนขางต่ําซ่ึงแสดงใหเห็นวา MCF ยังไมสามารถทดแทนน้ํามันในน้ํามันรําขาวได โดย
แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํานายอาจจะใชน้ํามันชนิดอ่ืน เชน น้ํามันปาลมท่ีโดยท่ัวไปไม
พบแกมมาโอรีซานอลในการสรางสมการทํานาย Kaewsorn and Sirisomboon (2014a; 2014b) ไดใช 
NIRS ในการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลในขาวกลองงอกรายงานวาวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชในการ
ปรับแตงสเปกตรัมจากกการ optimize คือ first derivative + SNV ซ่ึงใชชวงเลขคลื่นตั้งแต 9403.8 ถึง 
7498.3 cm-1 และ 6102 ถึง 4597.7 cm-1 โดยมีคา R2 0.934 และ RMSECV 0.88×10-4 mg/100g  
 
ตารางท่ี 4.6 ผลทางสถิติของการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวยสมการทํานายจาก 3 ระบบ 

ระบบ จํานวนตัวอยาง RMSEP BIAS SEP RPD Offset 
hexane 27 12500 -12500 256 0.6 12182.9 
MCF 27 806 805 39.2 3.91 -697.59 
10% MCF 27 225 -213 72.9 2.1 201.864 
 
4.3. ผลการสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวย NIRS Spectra 

สเปกตรัมของแอลฟาโตโคฟรอลในระบบจาํลองท้ัง 3 ระบบคือ  hexane, MCF และ 10% MCF 
ใน hexane ท่ีไดจากการวัดดวยเครื่อง FT-NIR spectrometer แสดงดังภาพท่ี 4.5 

 

 
ภาพท่ี 4.5 ตัวอยางสเปกตรัมการดูกลืนแสงของแอลฟาโตโคฟรอลความเขมขน 50 mg/L ใน 
hexane, MCF และ hexane containing 10% MCF และ 10% น้ํามันรําขาวใน hexane 
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ตารางท่ี 4.7 ผลทางสถิติของสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลใน hexane 
PLS 
factor 

Regions (cm-1) Pretreatment  R2 RMSECV RPD* BIAS 

3 9403.8 - 6098.2 1st derivative+ SNV 99.31 1.23 12.1 -0.00731 
3 9403.8 - 6098.2 1st derivative+ MSC 99.31 1.23 12.1 -0.00725 

5 9403.8 - 5446.3 
1st derivative + Straight line 

subtraction 
99.31 1.23 12 -0.000779 

4 9403.8 - 5446.3 2nd derivative 99.31 1.23 12 -0.00224 
3 9403.8 - 6098.2 2nd derivative 99.3 1.24 12 0.000429 

*SD=11.87 
 

สมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีสรางข้ึนดวย hexane พบวามี PLS factor อยูในชวง 
3-5 factors (ตารางท่ี 4.7) และเลขคลื่นตั้งแต 9403.8 ถึง 5446.3 cm-1  โดยสมการทํานายปริมาณ
แอลฟาโตโคฟรอลท่ีดี ท่ีสุดท่ีสรางจาก hexane นั้นใชวิธีการปรับแตงเสปกตรัมโดยการทํา first 
derivative + SNV และใชชวงเลข 9403.8 ถึง 6098.2 cm-1   ซ่ึงใหคา R2 สูงท่ีสุดคือ 99.31 และใหคา 
RPD 12.1 โดยมีคา RMSECV และ Bias ต่ําท่ีสุดคือ 1.23 mg/L และ -0.00731 mg/L ตามลําดับ โดย
ความสัมพันธของปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจาก NIRS กับคาท่ีไดจากการเตรียมแสดงดังภาพท่ี 4.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจากการเตรียม พล็อตกับปริมาณ
แอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยใช NIRS ในระบบจําลองท่ีสรางจาก hexane  
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ตารางท่ี 4.8 ผลทางสถิติของสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลใน MCF 

PLS 
factor 

Regions (cm-1) Pretreatment  R2 RMSECV RPD* BIAS 

4 7502.2 - 5446.3 
1st derivative+Straight line 

subtraction 
99.04 1.42 10.2 -0.0168 

5 7502.2 - 5446.3 1st derivative 99.03 1.43 10.1 -0.0227 

4 9403.8 - 5446.3 
1st derivative+Straight line 

subtraction 
98.96 1.48 9.82 -0.0165 

4 7502.2 – 6098.2 SNV 98.93 1.5 9.69 -0.0187 
3 7502.2 – 5446.3 1st derivative + SNV 98.82 1.51 9.62 -0.0167 

*SD=14.59 
 

สมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีสรางข้ึนดวย MCF พบวามี PLS factor อยูในชวง 3-5 
factors (ตารางท่ี 4.8) เชนเดียวกับสมการทํานายท่ีสรางข้ึนจาก hexane และใชชวงคลื่นตั้งแต 9403.8 
ถึง 5446.3 cm-1  โดยสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีดีท่ีสุดท่ีสรางจาก MCF นั้นปรับแตงเส
ปกตรัมโดยการทํา first derivative + Straight line subtraction ในชวงเลขคลื่น 7502.2 ถึง 5446.3 
cm-1   ซ่ึงใหคา R2 สูงท่ีสุดคือ 99.04 และใหคา RPD 10.2 โดยมีคา RMSECV และ Bias ต่ําท่ีสุดคือ 1.42 
mg/L และ -0.0168 mg/L ตามลําดับ โดยความสัมพันธของปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจาก NIRS กับ
คาท่ีไดจากการเตรียมแสดงดังภาพท่ี 4.7 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจากการเตรียม พล็อตกับปริมาณ
แอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยใช NIRS ในระบบจําลองท่ีสรางจาก MCF 
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ตารางท่ี 4.9 ผลทางสถิติของสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลใน 10% MCF ใน hexane 

PLS 
factor 

Regions (cm-1  ) Pretreatment  R2 RMSECV RPD* BIAS 

7 
7502.2 – 6800.2, 5450.0 - 

4597.7 
SNV 99.33 1.23 12.2 0.0201 

7 
7502.2 – 6098.2, 5450.2 - 

4597.7 
SNV 99.32 1.24 12.1 0.0224 

7 7502.2 - 6098.2, 5450.2 - 5022 SNV 99.31 1.25 12.1 0.0387 
7 7502.2 – 6800.2, 5450.2 – 5022 SNV 99.29 1.26 11.9 0.0305 
5 5450.2 - 5022 SNV 99.27 1.28 11.7 0.024 

*SD=15.16 
 

สมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีสรางข้ึนดวย 10% MCF ใน hexane มี PLS factor 
ตั้งแต 5-7 factors (ตารางท่ี 4.9) โดยมีจํานวนสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสมการทํานายท่ีสรางข้ึนจาก 
hexane และ MCF ใชชวงคลื่นตั้งแต 7502.2 ถึง 4597.7 cm-1  โดยสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟ
รอลท่ีดีท่ีสุดท่ีสรางจาก 10% MCF ใน hexane นั้นปรับแตงเสปกตรัมโดยการทํา SNV ในชวงเลขคลื่น
สองชวงคือ 7502.2 – 6800.2 และ 5450.0 - 4597.7 cm-1   ซ่ึงใหคา R2 สูงท่ีสุดคือ 99.33 และใหคา 
RPD 12.2 mg/L โดยมีคา RMSECV และ Bias ต่ําท่ีสุดคือ 1.23 mg/L และ 0.0201 mg/L ตามลําดับ 
โดยความสัมพันธของปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจาก NIRS กับคาท่ีไดจากการเตรียมแสดงดังภาพท่ี 
4.8 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจากการเตรียม พล็อตกับปริมาณ
แอลฟาโตโคฟรอลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยใช NIRS ในระบบจําลองท่ีสรางจาก 10% MCF ใน 
hexane 
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ตารางท่ี 4.10 ผลทางสถิติของการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวยสมการทํานายจาก 3 ระบบ 

ระบบ จํานวนตัวอยาง RMSEP BIAS SEP RPD 
hexane 27 29.59 -17.8 24 0.0461 
MCF 27 2740 -2740 53.9 0.0206 
10% MCF 27 639 -637 49.3 0.0225 
 

เม่ือเปรียบเทียบสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลนอลจากท้ัง 3 ระบบ พบวา สมการ
ทํานายท่ีสรางข้ึนจาก 10% MCF ใน hexane ใหคา R2 และ RPD สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสมการ
ทํานายท่ีสรางจาก MCF และ hexane และเม่ือนําสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลไปทดลอง
ทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลในตัวอยางน้ํามันรําขาวท่ีมีจําหนายในทองตลาดจํานวน 27 ตัวอยาง (ดัง
ตารางแนบทายในภาคผนวก ค) พบวาสมการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ีสรางจาก hexane ใหคา 
RMSEP นอยท่ีสุดคือ 29.59 mg/L รองลงมาคือ 10% MCF ใน hexane และ MCF คือ 639 mg/L และ 
2740 mg/L ตามลําดับ ดังตารางท่ี 4.10 

Szlyk และคณะ (2005) ไดทําการทดลองสกัดแอลฟาโตโคฟรอลจากน้ํามันตางๆกัน 5 ชนิดดวย
เอทานอลแลวนํามาวิเคราะหปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวย NIRS ท่ีชวงคลื่น 6500 ถึง 4500 cm-1โดยใช
สมาการ calibration สรางข้ึนจากสารมาตรฐานแอลฟาโตโคฟรอลในเอทานอล ซ่ึงผลการทดลองพบวา
การวิเคราะหปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวย NIRS มีความสอดคลองกับปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลท่ี
วิเคราะหดวย HPLC โดยพบวาความเขมขนต่ําสุดท่ีเครื่องสามารถตรวจพบได (detection limit) คือ 
0.12 mg/mL และปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณได (quantification limit) คือ 0.40 mg/mL  
 
4.3. จลนพลศาสตรการสลายตัวของแกมมาโอรีซานอลใน MCF เม่ือผานการใหความรอนสูง 
4.3.1. ผลการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวย HPLC 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการสลายตัวของแกมมาโอรีซานอลใน medium chain fatty acids 
(MCF) ท่ีไดจากการจากน้ํามันมะพราวโดยไมมีการเติมสารตอตานการเกิดออกซิเดชัน โดยเติมสารแกมมา
โอรีซานอลบริสุทธิ์ลงไป 6000 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการวิเคราะหแกมมาโอรีซานอลท่ีเปนสาร
มาตรฐานแลวพบวา มีพีคของแกมมาโอรีซานอลเกิดข้ึน 4 พีค ซ่ึงพีคดังกลาวเกิดในชวงเวลา 20-30 นาที 
ดังภาพ 4.9 โดยจากงานวิจัย ท่ีผานมา (Khuwijitjaru และคณะ, 2009) ระบุ ไดวาแตละพีคเปน 
cycloartenyl ferulate (1), 24-methylene cycloartenyl ferulate (2), campesteryl ferulate (3) 
และ sitosteryl ferulate (4) ตามลําดับ ซ่ึงอนุพันธของสารแกมมาโอรีซานอลท่ีพบนี้เปนอนุพันธหลักท่ี
พบไดในปริมาณมากสอดคลองกับการศึกษาท่ีผานมา เชน Shammugasamy และคณะ (2013) และ 
Vinas และคณะ (2014a; 2014b) เปนตน 
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ภาพท่ี 4.9 HPLC โครมาโตรแกรม cycloartenyl ferulate (1), 24-methylene cycloartenyl 
ferulate (2), campesteryl ferulate (3) และ sitosteryl ferulate (4) จากสารมาตรฐาน
แกมมาโอรีซานอล 6000 mg/L 
 
4.3.2. ผลของการใหความรอนตอการลดลงของแกมมาโอรีซานอลในระบบ MCF 
 ลักษณะปรากฏของแกมมาโอรีซานอลใน MCF ท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิตางๆแสดงดัง
ภาพท่ี 4.13-4.15 พบวาสีของ MCF มีความเขมเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการใหความรอนท่ีนานข้ึนในทุกอุณหภูมิ  
 

 
ภาพท่ี 4.10 แกมมาโอรีซานอลใน MCF ท่ีผานการใหความรอนท่ี 180 องศาเซลเซียสเปนเวลา 40 
นาที ถึง 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.11 แกมมาโอรีซานอลใน MCF ท่ีผานการใหความรอนท่ี 200 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 
นาที ถึง 24 ช่ัวโมง 
 

 
ภาพท่ี 4.12 แกมมาโอรีซานอลใน MCF ท่ีผานการใหความรอนท่ี 220 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 
นาที ถึง 12 ช่ัวโมง 
 

เม่ือตรวจสอบโครมาโตรแกมของแกมมาโอรีซานอลท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหูมิ 180 200 
และ 220 ในเวลาใกลเคียงกันคือ 14, 10 และ 12 ชั่วโมง พบวาท่ี 180 องศาเซลเซียสยังสามารถเห็นพีค
ของแกมมาโอรีซานอลท้ัง 4 พีคไดอยางชัดเจนแมวาปริมาณของ 24-methylene cycloartenyl 
ferulate ลดลง (ภาพท่ี 4.13) และท่ี 200 องศาเซลเซียสมีปริมาณของ cycloartenyl ferulate และ 
24-methylene cycloartenyl ลดลงอยางมากแตยังสามารถมองเห็นพีคได  (ภาพท่ี 4.14)  และท่ี 220 
องศาเซลเซียสมีปริมาณของ cycloartenyl ferulate และ sitosteryl ferulate ลดลงอยางเห็นไดชัดเจน
และยังมีปริมาณของ campesteryl ferulate มากท่ีสุด โดยไมมีพีคของ 24-methylene cycloartenyl 
ferulate ปรากฏใหเห็น (ภาพท่ี 4.14) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Khuwijitjaru และคณะ (2009) ท่ี
พบวา campesteryl ferulate สามารถทนความรอนไดดีกวาองคประกอบอ่ืนๆ 
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ภาพท่ี 4.13 HPLC โครมาโตรแกรมของแกมมาโอรีซานอลใน MCF  ท่ีผานการใหความรอนท่ี 180 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 14 ช่ัวโมง 40 นาที 

 
ภาพท่ี 4.14 HPLC โครมาโตรแกรมของแกมมาโอรีซานอลใน MCF ท่ีผานการใหความรอนท่ี 200 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 ช่ัวโมง 40 นาที 
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ภาพท่ี 4.15 HPLC โครมาโตรแกรมของแกมมาโอรีซานอลใน MCF ท่ีผานการใหความรอนท่ี 220
องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
 

จากภาพท่ี 4.16 จะเห็นไดวาท่ีทุกๆ อุณหภูมิท่ีศึกษา ปริมาณของแกมมาโอรีซานอลใน MCF 
ลดลงตลอดระยะเวลาในการใหความรอน โดยปริมาณของแกมมาโอรีซานอลลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก
ของการใหความรอน แลวจึงลดลงอยางชาๆในชวงทาย และท่ีอุณหภูมิสูงพบวามีการลดลงอยางรวดเร็ว
กวาท่ีอุณหภูมิต่ํา 

การลดลงของปริมาณแกมมาโอรีซานอลใน MCF นั้นเม่ือพิจารณาในทางจลนพลศาสตร พบวาไม
สามารถอธิบายดวยสมการจลนพลศาสตรท่ีใชท่ัวไป (สมการอันดับศูนย หนึ่งและสอง) แตสามารถอธิบาย
ไดดวยสมการ Weibull คือ 

 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) =  
𝐶𝐶𝑡𝑡
𝐶𝐶0

= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝛽𝛽𝑡𝑡𝛼𝛼) 

โดย  Ct คือปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีเวลาใดๆ  
 C0 คือปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีเวลา t = 0  
 β คือพารามีเตอรท่ีแสดงคาคงท่ีอัตรา (h-1) 

 α คือพารามีเตอรท่ีแสดงลักษณะของกราฟ (shape factor) 
  
 โดยผลของอุณหภูมิตอการสลายตัวของแกมมาโอรีซานอลแสดงดังภาพท่ี 4.16 ซ่ึงเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิในการใหความรอนจาก 180 ถึง 220 องศาเซลเซียสมีผลใหคาคงท่ีการสลายตัว (β) ของแกมมา
โอรีซานอลมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ดังตารางท่ี 4.11 และจากการศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวของแกมมา
โอรีซานอลทําใหสามารถสรุปไดวาแกมมาโอรีซานอลมีความคงตัวท่ีอุณหภูมิสูงโดยมีครึ่งชีวิต (half-life) 
มากกวา 24 ชั่วโมง ซ่ึงสอดคลองกับ Khuwijitjaru และคณะ (2009) ท่ีพบวาครึ่งชีวิตของแกมมาโอรีซา
นอลในน้ํามันรําขาวระหวางการใหความรอนมีระยะเวลาประมาณ 26 ชั่วโมง แตในงานวิจัยของ 
Khuwijitjaru และคณะ (2009) พบวาการลดลงของแกมมาโอรีซานอลในน้ํามันรําขาวเปนไปตามสามารถ
จลนพลศาสตรอันดับหนึ่ง 
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ภาพท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวาง Ct / C0 กับเวลาท่ีอุณหภูมิ 220 () , 200 () และ 180 () 
องศาเซลเซียส โดย Ct คือความเขมขนของแกมมาโอรีซานอล ณ ท่ีเวลาใดๆ และ C0 คือความ
เขมขนเริ่มตนของแกมมาโอรีซานอล 
  
ตารางท่ี 4.11 พารามีเตอรของสมการ Weibull ในการทํานายการลดลงของแกมมาโอรีซานอลท่ี
อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) β (h-1) α 

180 0.0331 0.3041 
200 0.0227 0.4457 
220 0.0538 0.4126 

 
4.3.3. ผลการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวย NIRS 
 สมการการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือสมการทํานายปริมาณแกมมาโอรี
ซานอลท่ีสรางจาก 10% MCF ใน hexane และเม่ือนําไปใชในการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ี
ผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 180 – 220 องศาเซลเซียส พบวาผลการทํานายมีคา RMSEP และ BIAS 
ท่ีสูงมากคือ 478 ถึง 407 mg/L และ 403 ถึง 388 mg/L ดังตารางท่ี 4.12 ทําใหไมสามารถนําไปใชใน
การศึกษาจลนพลศาสตรได (ตารางแนบทายในภาคผนวก ค) ซ่ึงอาจเกิดจากการใหความรอนทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของ MCF  
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ตารางท่ี 4.12 ผลทางสถิติของการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวย NIRS 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

จํานวนตัวอยาง RMSEP BIAS SEP RPD Offset 

180 30 407 388 123 0.31 -24.782 
200 30 403 397 67.5 1.02 -356.865 
220 30 478 403 261 0.349 -236.713 
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บทท่ี 5 สรุป  

 
การศึกษาในครั้งนี้แสดงถึงความเปนไปไดในการนําเทคนิคสเปกโทรสโคปอินฟาเรดยานใกลมาใช

ในการวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลในน้ํามันรําขาวได ซ่ึงนอกจากนี้ยังชวยลดเวลาในการเตรียม
ตัวอยางและเพ่ิมความรวดเร็วในการวิเคราะห ซ่ึงจะมีประโยชนอยางมากในการนําไปใชในอุตสาหรรมการ
ผลิตน้ํามันรําขาว โดยผลการศึกษาท่ีไดยังตองมีการพัฒนาและเพ่ิมเติมเพ่ือใหเทคนิคสเปกโทรสโคปอิน
ฟาเรดยานใกลสามารถวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลไดแมนยํายิ่งข้ึน แมวาเทคนิคสเปกโทรสโคป
อินฟาเรดยานใกลมาใชในการวิเคราะหปริมาณแอลฟาโคโคฟรอลในน้ํามันรําขาวไมสามารถทํานาย
ปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลในน้ํามันรําขาวได เชนเดียวกับในการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลเม่ือผาน
การใหความรอนสูง  

งานวิจัยนี้ยังแสดงใหเห็นถึงผลของการใหความรอนกับแกมมาโอรีซานอลท่ีอุณหภูมิระดับ
เดียวกับการทอดคือ 180 200 และ 220 ซ่ึงพบวา จลนพลศาสตรการสลายตัวของแกมมาโอรีซานอลเม่ือ
ใหความรอนท่ีระดับเดียวกับการทอดสามารถอธิบายไดดวยสมการ Weibull โดยแกมมาโอรีซานอลยังมี
ความคงตัวท่ีอุณหภูมิสูง 
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ภาคผนวก ก รายละเอียดตัวอยางน้ํามันรําขาว 
 
ตารางท่ี ก1 รายละเอียดรุนการผลิตตัวอยางน้ํามันรําขาวท่ีใชในการศึกษา 
 

ยี่หอ วันผลิต วันหมดอายุ จํานวน (ขวด) 
Naturel - Best before 26/04/2016 3 
Naturel - Best before 26/05/2016 3 
Naturel - Best before 26/05/2016 3 
King  MFG 26/08/14 26/08/16 3 
King  MFG 29/08/14 29/08/16 3 
King  MFG 06/09/14 06/09/16 3 
King rich MFG 03/09/14 03/09/16 3 
King rich  MFG 13/09/14 13/09/16 3 
King rich MFG 23/09/14 23/09/16 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



39 
 

ภาคผนวก ข วิธีวิเคราะหทางเคมี 
 
1. การวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลในน้าํมันรําขาวดวยสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
 
 ใชวิธีจาก Bhatnagar และคณะ (2014) 

1. ชั่งตัวอยางน้ํามันรําขาว 0.2 กรัม  
2. ละลายดวย n-Heptane ในขวดปรบัปริมาตรขนาด 100 mL 
3. วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 314 นาโนเมตร 
4. คํานวนปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวยสมการท่ี 1 

% แกมมาโอรีซานอล = 100 × (1 / W) × A × (1/359) 
โดยท่ี  
A คือ คาการดูกลืนแสงของตัวอยาง 
W คือ น้ําหนักของน้ํามันรําขาว 
359 คือ specific extinction (E1%

1 cm) สําหรับปริมาณแกมมาโอรีซานอล 
 

2. การวิเคราะหปริมาณแกมมาโอรีซานอลดวย HPLC  
 

ดัดแปลงจาก Pinheiro-Sant’Ana และคณะ (2011) 
สภาวะท่ีใชในการวิเคราะห 

1. คอลัมน: Intertsil ODS-3 C18 5µm ขนาด 4.6 x 150 มิลลิเมตร ยี่หอ GL Science, Japan 
2. วัฏภาคเคลื่อนท่ี: เมทานอล / อะซิโตไนไตรล / ไอโซโพรพานอล อัตราสวน 40/55/5 (โดย

ปริมาตร) 
3. อัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนท่ี: 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 
4. ปริมาตรตัวอยางท่ีฉีด: 10 ไมโครลิตร 
5. เครื่องตรวจวัด: Diode Array Detector ท่ีความยาวคลื่น 315 นาโนเมตร 

สารละลายมาตรฐานแกมมาโอรีซานอล 
1. ชั่งสารแกมมาโอรีซานอลบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ละลายดวยไอโซโพรพานอล ปรับปริมาตรใหได 

100 มิลลิลิตร ซ่ึงคือความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. นําสารละลายมาตรฐานแกมมาโอรีซานอล 400 มิลลิกรัมตอลิตร มาเจือจางใหไดความเขมขน 10 

50  และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
การเตรีมกราฟมาตรฐานแกมมาโอรซีานอล 

1. น้ําสารละลายมาตรฐานแกมมาโอรีซานอลความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร กรองผาน syringe 
filter (PTFE ขนาด 0.45 ไมครอน) ฉีดตัวอยาง 10 ไมโครลิตรเขาเครื่อง HPLC คงคางเปนเวลา 
40 นาที และบันทึกพ้ืนท่ีใตกราฟ 

2. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1 โดยเปลี่ยนเปนความเขมขน 10 50 100 และ 400 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ และทําการบันทึกพ้ืนท่ีใตกราฟ 

3. นําคาพ้ืนท่ีใตกราฟและความเขมขนไปเขียนกราฟมาตรฐานของแกมมาโอรีซานอลและหา
ความสัมพันธในรูปของสมการเสนตรง 

วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 
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1. ชั่งตัวอยางจํานวน 0.2 g  และเจือจางดวยไอโซโพรพานอลในขวดปรับปริมาตร ขนาด 10 mL 
2. กรองตัวอยางผาน syringe filter ขนาด 0.45 ไมครอน ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง HPLC ปริมาตร 10 

ไมโครลิตร เปรียบเทียบกับคา retention time และเสนสเปกตรัม 
3. คํานวณปริมาณแกมมาโอรีซานอลจากกราฟมาตรฐานของแกมมาโอรีซานอล 

 
ภาพท่ี ข1 กราฟมาตรฐานของสารแกมมาโอรีซานอลบริสุทธ 
 
3. การวิเคราะหปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลดวย HPLC  
 

ดัดแปลงจาก Lu และคณะ (2014) 
สภาวะท่ีใชในการวิเคราะห 

1. คอลัมน: Intertsil SIL-150A 5µm ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร ยี่หอ GL Science, Japan 
2. วัฏภาคเคลื่อนท่ี: เฮกเซน / ไอโซโพรพานอล / กรดแอซิติก อัตราสวน 99.7/0.2/0.1 (โดย

ปริมาตร) 
3. อัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนท่ี: 0.8 มิลลิลิตรตอนาที 
4. ปริมาตรตัวอยางท่ีฉีด: 20 ไมโครลิตร 
5. เครื่องตรวจวัด: Fluorescence Detector ท่ี Ex 290 nm และ Em 330 nm 

สารละลายมาตรฐานแกมมาโอรีซานอล 
1. ชั่งสารแอลฟาโตโคฟรอลบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ละลายดวยเฮกเซน ปรับปริมาตรใหได 100 

มิลลิลิตร ซ่ึงคือความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. นําสารละลายมาตรฐานแอลฟาโตโคฟรอล 400 มิลลิกรัมตอลิตร มาเจือจางใหไดความเขมขน 5 

10 15 20  และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
การเตรียมกราฟมาตรฐานแอลฟาโตโคฟรอล 
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1. น้ําสารละลายมาตรฐานแอลฟาโตโคฟรอลความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร กรองผาน syringe 
filter (PTFE ขนาด 0.45 ไมครอน) ฉีดตัวอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตรเขาเครื่อง HPLC คงคาง
เปนเวลา 40 นาที และบันทึกพ้ืนท่ีใตกราฟ 

2. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1 โดยเปลี่ยนเปนความเขมขน 10 15 20 และ 25 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ และทําการบันทึกพ้ืนท่ีใตกราฟ 

3. นําคาพ้ืนท่ีใตกราฟและความเขมขนไปเขียนกราฟมาตรฐานของแอลฟาโตโคฟรอล และหา
ความสัมพันธในรูปของสมการเสนตรง 

 
ภาพท่ี ข2 กราฟมาตรฐานของสารแอลฟาโตโคฟรอล 
 
วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 

1. ชั่งตัวอยางน้ํามันรําขาวจํานวน 1 กรมัและเจือจางดวยเฮกเซนในขวดปรับปริมาตร ขนาด 10 mL 
2. กรองตัวอยางผาน syringe filter ขนาด 0.45 ไมครอน ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง HPLC ปริมาตร 20 

ไมโครลิตร เปรียบเทียบกับคา retention time และเสนสเปกตรัม 
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ภาคผนวก ค ตารางผลการทดลอง 
 

ตารางท่ี ค1 ผลการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลในตัวอยางน้ํามันรําขาวโดยสมการทํานายท่ี
สรางข้ึนดวย MCF 
 

Sample Name ระบบ TRUE Prediction Unit 
1 MCF 277.71 12549 mg/L 
2 MCF 277.13 12442 mg/L 
3 MCF 276.03 12553 mg/L 
4 MCF 279.14 12492 mg/L 
5 MCF 281.31 12537 mg/L 
6 MCF 281.34 12616 mg/L 
7 MCF 283.6 12454 mg/L 
8 MCF 284.85 12740 mg/L 
9 MCF 285.44 13255 mg/L 
10 MCF 647.56 13232 mg/L 
11 MCF 644.34 13179 mg/L 
12 MCF 649.62 13165 mg/L 
13 MCF 620.03 12790 mg/L 
14 MCF 629.71 12728 mg/L 
15 MCF 619.23 12823 mg/L 
16 MCF 644.52 13560 mg/L 
17 MCF 646.32 13351 mg/L 
18 MCF 649.03 13616 mg/L 
19 MCF 533.53 13040 mg/L 
20 MCF 530.51 13163 mg/L 
21 MCF 534.06 13046 mg/L 
22 MCF 533.28 13410 mg/L 
23 MCF 532.17 13047 mg/L 
24 MCF 532.01 13082 mg/L 
25 MCF 533.25 13077 mg/L 
26 MCF 541.58 13104 mg/L 
27 MCF 532.56 13181 mg/L 
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ตารางท่ี ค2 ผลการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลในตัวอยางน้ํามันรําขาวโดยสมการทํานายท่ี
สรางข้ึนดวย hexane 
 

Sample Name ระบบ TRUE Prediction Unit 
1 hexane 277.71 -498.74 mg/L 
2 hexane 277.13 -496.62 mg/L 
3 hexane 276.03 -494.75 mg/L 
4 hexane 279.14 -468.14 mg/L 
5 hexane 281.31 -478.96 mg/L 
6 hexane 281.34 -489.35 mg/L 
7 hexane 283.6 -446.55 mg/L 
8 hexane 284.85 -459.49 mg/L 
9 hexane 285.44 -494.59 mg/L 
10 hexane 647.56 -182.98 mg/L 
11 hexane 644.34 -167.01 mg/L 
12 hexane 649.62 -191.96 mg/L 
13 hexane 620.03 -235.37 mg/L 
14 hexane 629.71 -253.18 mg/L 
15 hexane 619.23 -259.59 mg/L 
16 hexane 644.52 -178.2 mg/L 
17 hexane 646.32 -184.05 mg/L 
18 hexane 649.03 -207.51 mg/L 
19 hexane 533.53 -278.54 mg/L 
20 hexane 530.51 -266.19 mg/L 
21 hexane 534.06 -280.44 mg/L 
22 hexane 533.28 -281.96 mg/L 
23 hexane 532.17 -280.11 mg/L 
24 hexane 532.01 -275.39 mg/L 
25 hexane 533.25 -249.86 mg/L 
26 hexane 541.58 -268.24 mg/L 
27 hexane 532.56 -276.26 mg/L 
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ตารางท่ี ค3 ผลการทํานายปริมาณแกมมาโอรีซานอลในตัวอยางน้ํามันรําขาวโดยสมการทํานายท่ี
สรางข้ึนดวย 10% MCF ใน hexane 
 

Sample 
Name ระบบ TRUE Prediction Unit 

1 10% MCF ใน hexane 277.71 475.17 mg/L 
2 10% MCF ใน hexane 277.13 375.52 mg/L 
3 10% MCF ใน hexane 276.03 458.65 mg/L 
4 10% MCF ใน hexane 279.14 449.52 mg/L 
5 10% MCF ใน hexane 281.31 484.44 mg/L 
6 10% MCF ใน hexane 281.34 494.85 mg/L 
7 10% MCF ใน hexane 283.6 423.11 mg/L 
8 10% MCF ใน hexane 284.85 521.66 mg/L 
9 10% MCF ใน hexane 285.44 730.75 mg/L 
10 10% MCF ใน hexane 647.56 811.57 mg/L 
11 10% MCF ใน hexane 644.34 818.27 mg/L 
12 10% MCF ใน hexane 649.62 810.46 mg/L 
13 10% MCF ใน hexane 620.03 754.31 mg/L 
14 10% MCF ใน hexane 629.71 817.64 mg/L 
15 10% MCF ใน hexane 619.23 806.15 mg/L 
16 10% MCF ใน hexane 644.52 962.5 mg/L 
17 10% MCF ใน hexane 646.32 904.95 mg/L 
18 10% MCF ใน hexane 649.03 997.85 mg/L 
19 10% MCF ใน hexane 533.53 695.14 mg/L 
20 10% MCF ใน hexane 530.51 735.73 mg/L 
21 10% MCF ใน hexane 534.06 707.5 mg/L 
22 10% MCF ใน hexane 533.28 840.64 mg/L 
23 10% MCF ใน hexane 532.17 728.15 mg/L 
24 10% MCF ใน hexane 532.01 760.63 mg/L 
25 10% MCF ใน hexane 533.25 736.62 mg/L 
26 10% MCF ใน hexane 541.58 737.6 mg/L 
27 10% MCF ใน hexane 532.56 791.7 mg/L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



45 
 

ตารางท่ี ค4 ผลการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลในตัวอยางน้ํามันรําขาวโดยสมการทํานายท่ี
สรางข้ึนดวย 10% MCF ใน hexane 
 

Sample Name ระบบ TRUE Prediction Unit 
1 10% MCF ใน hexane 8.42 654.54 mg/L 
2 10% MCF ใน hexane 10.08 659.68 mg/L 
3 10% MCF ใน hexane 7.99 666.75 mg/L 
4 10% MCF ใน hexane 7.47 714.01 mg/L 
5 10% MCF ใน hexane 7.71 750.2 mg/L 
6 10% MCF ใน hexane 7.76 725.16 mg/L 
7 10% MCF ใน hexane 7.7 699.17 mg/L 
8 10% MCF ใน hexane 6.27 738.71 mg/L 
9 10% MCF ใน hexane 7.58 700.92 mg/L 
10 10% MCF ใน hexane 7.47 581.05 mg/L 
11 10% MCF ใน hexane 5.96 579.1 mg/L 
12 10% MCF ใน hexane 5.95 584.34 mg/L 
13 10% MCF ใน hexane 8.72 584.82 mg/L 
14 10% MCF ใน hexane 7.96 588.55 mg/L 
15 10% MCF ใน hexane 8.25 594.06 mg/L 
16 10% MCF ใน hexane 5.73 594.54 mg/L 
17 10% MCF ใน hexane 6.27 627.8 mg/L 
18 10% MCF ใน hexane 6.58 613.57 mg/L 
19 10% MCF ใน hexane 6.51 636.58 mg/L 
20 10% MCF ใน hexane 7.9 639.77 mg/L 
21 10% MCF ใน hexane 6.56 641.39 mg/L 
22 10% MCF ใน hexane 5.52 634.29 mg/L 
23 10% MCF ใน hexane 6.64 642.81 mg/L 
24 10% MCF ใน hexane 7.73 633.98 mg/L 
25 10% MCF ใน hexane 8.11 635.92 mg/L 
26 10% MCF ใน hexane 9.16 641 mg/L 
27 10% MCF ใน hexane 8.1 648.16 mg/L 
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ตารางท่ี ค5 ผลการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลในตัวอยางน้ํามันรําขาวโดยสมการทํานายท่ี
สรางข้ึนดวย hexane 
 

Sample Name ระบบ TRUE Prediction Unit 
1 hexane 8.42 45.409 mg/L 
2 hexane 10.08 44.698 mg/L 
3 hexane 7.99 46.154 mg/L 
4 hexane 7.47 48.478 mg/L 
5 hexane 7.71 60.399 mg/L 
6 hexane 7.76 55.832 mg/L 
7 hexane 7.7 56.182 mg/L 
8 hexane 6.27 58.588 mg/L 
9 hexane 7.58 58.79 mg/L 
10 hexane 7.47 -18.685 mg/L 
11 hexane 5.96 -11.853 mg/L 
12 hexane 5.95 -6.1355 mg/L 
13 hexane 8.72 -6.3565 mg/L 
14 hexane 7.96 -3.6596 mg/L 
15 hexane 8.25 0.13281 mg/L 
16 hexane 5.73 3.9467 mg/L 
17 hexane 6.27 4.7808 mg/L 
18 hexane 6.58 9.7024 mg/L 
19 hexane 6.51 16.247 mg/L 
20 hexane 7.9 17.429 mg/L 
21 hexane 6.56 20.725 mg/L 
22 hexane 5.52 23.062 mg/L 
23 hexane 6.64 23.897 mg/L 
24 hexane 7.73 30.823 mg/L 
25 hexane 8.11 31.445 mg/L 
26 hexane 9.16 33.068 mg/L 
27 hexane 8.1 36.87 mg/L 
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ตารางท่ี ค6 ผลการทํานายปริมาณแอลฟาโตโคฟรอลในตัวอยางน้ํามันรําขาวโดยสมการทํานายท่ี
สรางข้ึนดวย MCF 
  

Sample Name ระบบ TRUE Prediction Unit 
1 MCF 8.42 2652 mg/L 
2 MCF 10.08 2656.6 mg/L 
3 MCF 7.99 2673.5 mg/L 
4 MCF 7.47 2661.5 mg/L 
5 MCF 7.71 2659.9 mg/L 
6 MCF 7.76 2666.7 mg/L 
7 MCF 7.7 2788.6 mg/L 
8 MCF 6.27 2671.3 mg/L 
9 MCF 7.58 2787.8 mg/L 
10 MCF 7.47 2777.5 mg/L 
11 MCF 5.96 2786.8 mg/L 
12 MCF 5.95 2789.7 mg/L 
13 MCF 8.72 2759.2 mg/L 
14 MCF 7.96 2755.2 mg/L 
15 MCF 8.25 2749.7 mg/L 
16 MCF 5.73 2790.4 mg/L 
17 MCF 6.27 2775.6 mg/L 
18 MCF 6.58 2785.4 mg/L 
19 MCF 6.51 2786.1 mg/L 
20 MCF 7.9 2788.8 mg/L 
21 MCF 6.56 2786.6 mg/L 
22 MCF 5.52 2787 mg/L 
23 MCF 6.64 2782.2 mg/L 
24 MCF 7.73 2783.2 mg/L 
25 MCF 8.11 2789.2 mg/L 
26 MCF 9.16 2776.4 mg/L 
27 MCF 8.1 2780.8 mg/L 
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ตารางท่ี ค7 ผลการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีผานการใหความรอนท่ี 180 องศาเซลเซียส 
 

ตัวอยางท่ี เวลาในการใหความรอน (นาที) TRUE Prediction Unit 
1 10 573.838 242.05 mg/L 
2 10 564.618 242.72 mg/L 
3 10 571.887 243.04 mg/L 
4 20 526.851 208.65 mg/L 
5 20 539.097 225.75 mg/L 
6 20 541.37 220.46 mg/L 
7 30 566.808 235.1 mg/L 
8 30 556.047 227.45 mg/L 
9 30 557.632 221.84 mg/L 
10 40 624.563 269.9 mg/L 
11 40 542.412 208.46 mg/L 
12 40 610.446 275.14 mg/L 
13 80 496.344 170.05 mg/L 
14 80 552.025 205.9 mg/L 
15 80 549.743 202.51 mg/L 
16 120 541.126 186.14 mg/L 
17 120 534.892 196.08 mg/L 
18 120 534.361 -11.078 mg/L 
19 200 546.677 165.78 mg/L 
20 200 531.051 148.76 mg/L 
21 200 530.884 177.94 mg/L 
22 280 508.544 128.2 mg/L 
23 280 516.797 117.94 mg/L 
24 280 532.136 -338.22 mg/L 
25 440 523.332 183.68 mg/L 
26 440 527.812 240.69 mg/L 
27 440 426.444 -58.357 mg/L 
28 720 486.905 -127.9 mg/L 
29 720 481.243 139.54 mg/L 
30 720 491.291 -115.83 mg/L 
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ตารางท่ี ค8 ผลการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีผานการใหความรอนท่ี 200 องศาเซลเซียส 
 

ตัวอยางท่ี เวลาในการใหความรอน (นาที) TRUE Prediction Unit 
1 20 574.751 211.97 mg/L 
2 20 585.119 201.05 mg/L 
3 20 571.049 203.69 mg/L 
4 40 560.155 171.41 mg/L 
5 40 565.965 194.85 mg/L 
6 40 570.251 200.39 mg/L 
7 80 497.123 -227.63 mg/L 
8 80 578.896 196.15 mg/L 
9 80 535.47 142.69 mg/L 
10 120 543.379 164.4 mg/L 
11 120 568.297 186.9 mg/L 
12 120 505.01 97.95 mg/L 
13 180 501.203 97.528 mg/L 
14 180 557.825 116.35 mg/L 
15 180 478.847 107.49 mg/L 
16 240 507.5 125.17 mg/L 
17 240 533.203 132.24 mg/L 
18 240 522.557 135.04 mg/L 
19 300 496.899 95.216 mg/L 
20 300 504.27 97.539 mg/L 
21 300 497.35 118.09 mg/L 
22 420 473.293 68.382 mg/L 
23 420 418.573 58.062 mg/L 
24 420 489.694 64.274 mg/L 
25 640 402.345 14.392 mg/L 
26 640 414.051 26.859 mg/L 
27 640 419.34 4.045 mg/L 
28 1410 360.8 -51.361 mg/L 
29 1410 354.27 23.708 mg/L 
30 1410 380.315 79.88 mg/L 
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ตารางท่ี ค9 ผลการติดตามปริมาณแกมมาโอรีซานอลท่ีผานการใหความรอนท่ี 220 องศาเซลเซียส 
 

ตัวอยางท่ี เวลาในการใหความรอน (นาที) TRUE Prediction Unit 
1 10 568.31 182.65 mg/L 
2 10 546.993 181.16 mg/L 
3 10 552.49 172.23 mg/L 
4 20 532.306 149.9 mg/L 
5 20 521.305 141.26 mg/L 
6 20 486.836 140.93 mg/L 
7 30 505.892 117.03 mg/L 
8 30 527.554 138.93 mg/L 
9 30 547.742 173.78 mg/L 
10 40 492.814 81.824 mg/L 
11 40 503.878 120.51 mg/L 
12 40 500.748 122.26 mg/L 
13 80 435.187 122.05 mg/L 
14 80 430.593 40.519 mg/L 
15 80 486.249 100.87 mg/L 
16 120 408.613 31.571 mg/L 
17 120 429.102 172.24 mg/L 
18 120 438.194 16.5 mg/L 
19 200 459.497 85.328 mg/L 
20 200 460.077 -1309.2 mg/L 
21 200 478.255 113.05 mg/L 
22 280 384.517 59.382 mg/L 
23 280 367.181 43.546 mg/L 
24 280 459.678 137.34 mg/L 
25 440 314.15 -19.321 mg/L 
26 440 311.423 58.306 mg/L 
27 440 308.065 -44.548 mg/L 
28 720 256.548 -62.752 mg/L 
29 720 280.421 -2.4872 mg/L 
30 720 278.647 -74.151 mg/L 
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รางวัลเกี่ยวกับงานวิจัยท่ีไดรับ 

ป พ.ศ. ชื่อรางวัล หนวยงานท่ีให 
2543 รางวัลนักเรียนท่ีมีผลงานวิจัยดีเดนในงาน 

Millennial world congress of pharmaceutical 
sciences. San Francisco, USA.  

ผูจัดการประชุม Millennial World 
Congress of Pharmaceutical 
Sciences 

2548 รางวัลศิษยเกาดีเดน ดานวิชาการในวาระครบรอบ 
20 ป คณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร 

คณะเภสัชศาสตรม.ศิลปากร และชมรม
ศิษยเกาคณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัย
ศิลปากร 

2550 รางวัลผลงานวิจัยดีประจําป 2550 สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัย
ศิลปากร 

2551 รางวัลผลงานวิจัยตีพิมพดีเดน ประจําป 2551 
(Nagai Award Thailand 2008) ในสาขา 
Pharmaceutical Sciences ในงานการประชุม
เสนอผลงานวิจัยทางเภสัชศาสตรประจําป 2551 
(ครั้งท่ี 25) ในวันท่ี 2 ธันวาคม 2551  

คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

2552 รางวัลผลงานวิจัยดีประจําป 2552  สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัย
ศิลปากร 

2552 รางวัลนักศึกษาเกาดีเดน ประเภทผูสงเสริม
การศึกษาวิชาการ ประจําป 2552 ในวันท่ี 12 
ตุลาคม 2552 

สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัย
ศิลปากร 

2552 รางวัลนักวิจัยรุนใหมดีเดน สาขาวิทยาศาสตร
ชีวภาพ ประจําป 2552 เรื่อง “นาโนเทคโนโลยี
สําหรับนําสงยาหรือสารชีวภาพสูเปาหมาย” ในงาน
ประชุม “นักวิจัยรุนใหม พบ...เมธีวิจัยอาวุโส” 
ระหวางวันท่ี 15-17 ตุลาคม 2552 

สํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา (สกอ) 
และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย
(สกว) 

2552 รางวัลผลงานวิจัยด ีสาขาวิทยาศาสตรเคมีและเภสัช สํานักงานคณะกรรมวิจัยแหงชาต ิ
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ป พ.ศ. ชื่อรางวัล หนวยงานท่ีให 
ประจาํป 2552 เรื่อง “การพัฒนาระบบตัวพาชนิด
ใหมสําหรับนําสงยีนโดยใชอนุพันธของไคโตซาน” 

2557 รางวัลผลงานวิจัยดีประจําป 2557 สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัย
ศิลปากร 

2558 รางวัลผลงานวิจัยเงินทุนชวยเหลือการวิจัยดาน
วิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จากมูลนิธิโทเรเพ่ือการ
สงเสริมวิทยาศาสตร ประเทศไทย ครั้งท่ี 22 พ.ศ. 
2558 เรื่อง Natural product-based drug 
discovery and development for treatment 
of anticancer drug-induced toxicity  

มูลนิธิโทเรเพ่ือการสงเสริมวิทยาศาสตร 
ประเทศไทย 

2559 รางวัล FAPA Ishidate Award ป 2016 สาขา 
Pharmaceutical Research  

The Federation of Asian 
Pharmaceutical Associations (FAPA) 

 
 
ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการ (2012-2016) 
1. Prasert Akkaramongkolporn, Tanasait Ngawhirunpat, Praneet Opanasopit.  Evaluating 

polarcrilex resin as direct compression filler for theophylline tablets. Int J Pharm 
Pharm Sci, (2012) 4(1), 478-481. 

2. Todsapon Nitanan, Praneet Opanasopit, Prasert Akkaramongkolporn, Theerasak 
Rojanarata, Tanasait Ngawhirunpat, Pitt Supaphol. Effects of processing parameters on 
morphology of electrospun polystyrene nanofibers. The Korean Journal of Chemical 
Engineering. (2012) 29(2) 173-181. (IF 0.8). 

3. Akhayacatra Chinsriwongkul, Ponwanit Chareanputtakhun,  Tanasait Ngawhirunpat, 
Theerasak Rojanarata, Warisada Sila-on, Uracha Ruktanonchai and Praneet 
Opanasopit. Nanostructured lipid carriers (NLC) for parenteral delivery of an 
anticancer drug. AAPS PharmSciTech, (2012) March 13 (1) 150-158. (IF 1.211). 

4. Natthan Charernsriwilaiwat, Praneet Opanasopit, Theerasak Rojanarata and Tanasait 
Ngawhirunpat. In vitro antioxidant activities of chitosan aqueous solution: effect of 
salt form. Tropical Journal of Pharmaceutical Research. (2012) 11 (2): 235-242  (IF 
0.5). 

5. Natthan Charernsriwilaiwat, Praneet Opanasopit, Theerasak Rojanarata, Tanasait, 
Ngawhirunpat. Lysozyme-loaded, electrospun chitosan-based nanofiber mats for 
wound healing. Int. J. Pharm. (2012) 427 (2012) 379– 384. (IF 3.607). 

6. Wipada Samprasit, Praneet Opanasopit, Prasert Akkaramongkolporn, Tanasait 
Ngawhirunpat, Kaewnapa Wongsermsin, and Suwannee Panomsuk. Preparation and 
evaluation of taste-masked dextromethorphan oral disintegrating tablet. 
Pharmaceutical Development and Technology, 2012, 17(3): 315–320. (IF 1.107) 
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7. Kaewnapa Wongsermsin, Praneet Opanasopit, Tanasait Ngawhirunpat and Prasert 
Akkaramongkolporn. Preparation and characterization of a novel mixed functional 
cationic exchange copolymer microsphere as drug carrier. Advanced Materials 
Research. 2012, Vols. 476-478, 2288-2291. 

8. N. Worachun, P. Opanasopit, T. Rojanarata, T. Ngawhirunpat. Development of 
ketoprofen microemulsion for transdermal drug delivery. Advanced Materials 
Research. 506 (2012) pp 441-444. 

9. W. Samprasit, P. Opanasopit, T. Rojanarata, T. Ngawhirunpat, P. Akkaramongkolporn. 
The influence of cyclodextrin and pH on the solubility of ketoprofen. Advanced 
Materials Research. 506 (2012) pp 433-436 

10. N. Charernsriwilaiwat, P. Opanasopit, T. Rojanarata, T. Ngawhirunpat. Preparation of 
chitosan-thiamine pyrpphosphate/polyvinyl alcohol blend electrospun nanofibers. 
Advanced Materials Research. 506 (2012) pp 118-121. 

11. J. Kowapradit, P. Opanasopit, T. Rojanarata, T. Ngawhirunpat, A. Apirakaramwong, W. 
Sajomsang. Application of methylated n-(4-n,n dimethylaminocinnamyl) chitosan for 
oral protein drug delivery. Advanced Materials Research. 506 (2012) pp 465-468. 

12. Duangjit, P. Opanasopit , T. Rojanarata, T. Ngawhirunpat. Effect of surfactants on 
characteristic and in vitro release of meloxicam loaded in deformable liposomes. 
Advanced Materials Research. 506 (2012) pp 457-460. 

13. N. Wonglertnirant, S. Tipwichai, P. Opanasopit, T. Rojanarata, S. Panomsuk, T. 
Ngawhirunpat. Development of acrylic matrix type ketoprofen patch. Advanced 
Materials Research. 506 (2012) pp 533-536 

14. P. Chareanputtakhun, T. Rojanarata, P. Opanasopit, T. Ngawhirunpat. Development of 
NLCs for topical atras applications. Advanced Materials Research. 506 (2012) pp 162-
165. 

15. O. Paecharoenchai, N. Niyomtham, A. Apirakaramwong, B. Yingyongnarongkul, P. 
Opanasopit. effect of acyl chain length of spermine derivatives on transfection 
efficiency. Advanced Materials Research. 506 (2012) pp 445-448 

16. T. Nitanan, P. Akkaramongkolporn, T. Rojanarata, T. Ngawhirunpat, P. Opanasopit. 
Effect of crosslinking time on ion exchange capacity of polystylene nanofiber ion 
exchangers. Advanced Materials Research. 506 (2012) 437-440. 

17. T. Suksamran, T. Rojanarata, T. Ngawhirunpat, S. Panomsuk, P. Opanasopit. Chitosan 
coated alginate microparticles for oral vaccine delivery. Advanced Materials 
Research. 2012, 506: 469-472. 

18. S. Plianwong, K. Su-utha, P. Opanasopit,T. Ngawhirunpat, T. Rojanarata. Factors 
Influencing The Morphology of Cellulose Acetate Electrospun Fiber Mats. Advanced 
Materials Research Vol. 506 (2012) pp 242-245 

19. S. Panomsuk, S. Indis, P. Panyasaroj, S. Chootrakulwattana, P. Opanasopit, T. 
Rojanarata. Oral Bases Containing Centella asiatica Extract: Formulations and 
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Evaluations. Advanced Materials Research Vol. 506 (2012) pp 501-504 
20. A. Apirakaramwong, P. Pamonsinlapatham, S. Techaarpornkul, P. Opanasopit, S. 

Panomsuk, W. Soksawatmaekhin. Mechanisms of Cellular Uptake with Chitosan/DNA 
Complex in Hepatoma Cell Line. Advanced Materials Research. Vol. 506 (2012) pp 
485-488 

21. Prasert Akkaramongkolporn, Tanasait Ngawhirunpat and Praneet Opanasopit. 
Evaluation of a Weakly Cationic Exchange Poly(Methacrylic Acid-Co-Divinylbenzene) 
Resin as Filler-Binder for Direct Compression Tablets. Tropical Journal of 
Pharmaceutical Research. (2012) 13 (3): 371-378 (IF 0.82) 

22. Jariya Kowapradit, Auayporn Apirakaramwong, Tanasait Ngawhirunpat,Theerasak 
Rojanarata, Warayuth Sajomsang and Praneet Opanasopit. Methylated N-(4-N,N-
dimethylaminobenzyl) chitosan coated liposomes for oral protein drug delivery. 
Eur. J. Pharm. Sci. (2012) 47, 359-366. (IF 3.291). 

23. Thirapit Subongkot, Sureewan Duangjit, Theerasak Rojanarata, Praneet Opanasopit, 
Tanasait Ngawhirunpat. Ultradeformable liposomes with terpenes for delivery of 
hydrophilic Compound. Journal of Liposome Research. 2012, 22(3): 254–262 (IF 
1.823) 

24. Tanasait Ngawhirunpat, Supinya Thipwichai, Praneet Opanasopit,  
Theerasak Rojanarata and Suwannee Panomsuk. Development and Evaluation of 
Ketoprofen Acrylic Transdermal Patches. Tropical Journal of Pharmaceutical 
Research. (2012)  August; 13 (4): 553-560. (IF 0.82) 

25. Samarwadee Plianwong, Areerut Sripattanaporn, Kwanrutai Waewsa-nga, Parin 
Buacheen, Praneet Opanasopit, Tanasait Ngawhirunpat, Theerasak Rojanarata. 
Operator care and eco-concerned development of a fast, facile and economical 
assay for basic nitrogenous drugs based on simplified ion-pair mini-scale extraction 
using safer solvent combined with drop-based spectrophotometry. Talanta 98 (2012) 
220–225. impact factor 3.794 

26. Orapan Paecharoenchai,  Nattisa Niyomtham, Auayporn Apirakaramwong, Tanasait 
Ngawhirunpat, Theerasak Rojanarata, Boon-ek Yingyongnarongkul and Praneet 
Opanasopit. Effect of cationic lipids structure on gene transfection mediated by 
cationic liposomes. AAPS PharmSciTech. 2012, 13 (4) December, 1302-1308. (IF 
1.432). 

27. Tittaya Suksamran, Jariya Kowapradit, Tanasait Ngawhirunpat, Theerasak Rojanarata, 
Warayuth Sajomsang, Tasana Pitaksuteepong and Praneet Opanasopit. Oral 
Methylated N-aryl chitosan derivatives for inducing immune responses to 
ovalbumin. Tropical Journal of Pharmaceutical Research. (2012) 12 (6): 899-908. (IF 
0.82) 

28. Orapan Paecharoenchai, Auayporn Apirakaramwong, Tanasait Ngawhirunpat, 
Theerasak Rojanarata, Boon-ek Yingyongnarongkul and Praneet Opanasopit. 
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Cationic niosomes composed of spermine-based cationic lipid mediate high gene 
transfection. Journal of Drug Targeting. (2012) Nov;20(9):783-92. (IF 2.696). 

29. Sureewan Duangjit, Yasuko Obata, Hiromu Sano, Shingo Kikuchi, Yoshinori Onuki, 
Praneet Opanasopit, Tanasait Ngawhirunpat, Yoshie Maitani, and Kozo Takayama. 
Menthosomes, novel ultradeformable vesicles for transdermal drug delivery: 
optimization and characterization. Biol Pharm Bull. 2012;35(10):1720-8. (2012:IF 
1.657). 

30. Warayuth Sajomsang, Pattarapond Gonil, Uracha Rungsardthong Ruktanonchai, 
Maleenart Petchsangsai, Praneet Opanasopit, Satit Puttipipatkhachorn. Effects of 
molecular weight and pyridinium moiety on water-soluble chitosan derivatives for 
mediated gene delivery. Carbohydrate polymers. (2013) 91(2):508-17. (2012:IF 
3.628). 

31. Thirapit Subongkot, Nanthida Wonglertnirant, Pucharee Songprakhon, Theerasak 
Rojanarata, Praneet Opanasopit, Tanasait Ngawhirunpat. Visualization of 
ultradeformable liposomes penetration pathways and their skin interaction by 
confocal laser scanning microscopy. Int J Pharm. 441 (2013) 151– 161  (2012: IF 
3.350). 

32. Duangjit S, Opanasopit P, Rojanarata T, Ngawhirunpat T. Evaluation of Meloxicam-
Loaded Cationic Transfersomes as Transdermal Drug Delivery Carriers. AAPS 
PharmSciTech. 2013 Mar;14(1):133-40. (2012: IF 1.432). 

33. Todsapon Nitanan, Prasert Akkaramongkolporn, Theerasak Rojanarata, Tanasait 
Ngawhirunpat, Praneet Opanasopit. Thermally crosslinkable poly (styrene sulfonic 
acid-co-maleic acid) (PSSA-MA)/polyvinyl alcohol (PVA) ion exchange fibers. 
Polymer bullatin. (2013) April 70:1431-1444. (2012: IF 1.532) 

34. Tittaya Suksamran, Tanasait Ngawhirunpat, Theerasak Rojanarata, Warayuth 
Sajomsang, Tasana Pitaksuteepong, Praneet Opanasopit. Methylated N-(4-N,N-
dimethyl aminocinnamyl) chitosan-coated electrospray OVA-loaded microparticles 
for oral vaccination. Int. J. Pharm. May 448 (2013) 19– 27 (2012: IF 3.350).  

35. Todsapon Nitanan, Prasert Akkaramongkolporn, Theerasak Rojanarata, Tanasait 
Ngawhirunpat, Praneet Opanasopit. Neomycin-loaded poly(styrene sulfonic acid-co-
maleic acid) (PSSA-MA)/polyvinyl alcohol (PVA) ion exchange nanofibers for wound 
dressing materials. Int. J. Pharm. May 448 (2013) 71– 78 (2012: IF 3.350).  

36. Theerasak Rojanarata, Samarwadee Plianwong, Kosit Su-uta, Praneet Opanasopit, 
Tanasait Ngawhirunpat. Electrospun cellulose acetate nanofibers as thin layer 
chromatographic media for eco-friendly screening of steroids adulterated 
intraditional medicine and nutraceutical products. Talanta. Oct 115(2013)208–213. 
(2012:IF 3.794) 

37. Plianwong S, Opanasopit P, Ngawhirunpat T, Rojanarata T. Fast, facile and ethidium 
bromide-free assay based on the use of adsorption indicator for the estimation of 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23037161
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23037161
http://www.researchgate.net/publication/232810566_Effects_of_molecular_weight_and_pyridinium_moiety_on_water-soluble_chitosan_derivatives_for_mediated_gene_delivery?ch=reg&cp=re215_x_p7&login=praneet@su.ac.th&pli=1
http://www.researchgate.net/publication/232810566_Effects_of_molecular_weight_and_pyridinium_moiety_on_water-soluble_chitosan_derivatives_for_mediated_gene_delivery?ch=reg&cp=re215_x_p7&login=praneet@su.ac.th&pli=1
http://www.researchgate.net/publication/232810566_Effects_of_molecular_weight_and_pyridinium_moiety_on_water-soluble_chitosan_derivatives_for_mediated_gene_delivery?ch=reg&cp=re215_x_p7&login=praneet@su.ac.th&pli=1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23247017
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23247017
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23247017
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23242556
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23242556
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24054586
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24054586
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polyethylenimine to nucleic acid ratio of complete polyplex assembly for gene 
delivery. Talanta. 2013 Oct 15;115:241-5. (2012:IF 3.794) 

38. Todsapon Nitanan, Prasert Akkaramongkolporn, Tanasait Ngawhirunpat, Theerasak 
Rojanarata, Suwannee Panomsuk and Praneet Opanasopit. Fabrication and 
evaluation of cationic exchange nanofibers for controlled drug delivery systems. Int 
.J. Pharm. June 450 (2013) 345– 353 (2012:IF 3.350). 

39. Tonglairoum P, Chaijaroenluk W, Rojanarata T, Ngawhirunpat T, Akkaramongkolporn 
P, Opanasopit P. Development and characterization of propranolol selective 
molecular imprinted polymer composite electrospun nanofiber membrane. AAPS 
PharmSciTech. 2013 Jun;14(2):838-46. (2012:IF 1.584). 

40. Samarwadee Plianwong, Praneet Opanasopit, Tanasait Ngawhirunpat, and 
Theerasak Rojanarata. Chitosan Combined with Poly-L-arginine as Efficient, Safe, 
and Serum-Insensitive Vehicle with RNase Protection Ability for siRNA Delivery. 
BioMed Research International.  2013, June Article ID 574136, 9 p. (2012:IF 2.436) 

41. Winotapun W, Opanasopit P, Ngawhirunpat T, Rojanarata T. One-enzyme catalyzed 
simultaneous plant cell disruption and conversion of released glycoside to 
aglycone combined with in situ product separation as green one-pot production of 
genipin from gardenia fruit. Enzyme Microb Technol. 2013 Jul 10;53(2):92-6. (2012:IF 
2.367) 

42. Natthan Charernsriwilaiwat, Theerasak Rojanarata, Tanasait Ngawhirunpat, 

Monrudee Sukma and Praneet Opanasopit. Electrospun chitosan−based nanofiber 
mats loaded with Garcinia mangostana extracts. Int J Pharm. 2013. Aug.452; 333– 
343 (2013:IF 3.458). 

43. Praneet Opanasopit, Warisada Sila-on, Theerasak Rojanarata. Tanasait 
Ngawhirunpat. Fabrication and properties of capsicum extract-loaded PVA and CA 
nanofiber patches. Pharmaceutical Development and Technology. 2013; Sep-Oct. 
15(5) 1140-1147. (2012:IF 1.333). 

44. Thisirak Woraphatphadung, Jariya Kowapradit, Tanasait Ngawhirunpat, Theerasak 
Rojanarata and Praneet Opanasopit. Effect of salt forms of chitosan on in vitro 
permeability enhancement in intestinal epithelial cells (Caco-2). Tropical Journal of 
Pharmaceutical Research. August 2013; 12 (4): 495-501. (2013 IF 0.5) 

45. Tanasait Ngawhirunpat, Narumon Worachun, Praneet Opanasopit, Theerasak 
Rojanarata, and Suwannee Panomsuk. Cremophor RH40-PEG 400 microemulsions 
as transdermal drug delivery carrier for ketoprofen. Pharmaceutical Development 
and Technology. 2013, 18(4): 798–803 (2013IF 1.333) 

46. Wipada Samprasit, Theerasak Rojanarata, Prasert Akkaramongkolporn, Tanasait 
Ngawhirunpat, Warisada Sila-on, Praneet Opanasopit. Improvement of drug loading 
into ion exchange resin by cyclodextrin inclusion complex. Drug Development and 
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Industrial Pharmacy. 2013, Nov;39(11):1672-80.  (IF 2013 = 1.539). 
47. Sureewan Duangjit, Praneet Opanasopit, Theerasak Rojarata, Yasuko Obata, 

Yoshinori Oniki, Kozo Takayama and Tanasait Ngawhirunpat. The Role of 
Deformable Liposome Characteristics on Skin Permeability of Meloxicam: Optimal 
Transfersome as Transdermal Delivery Carriers. The Open Conference Proceedings 
Journal, 2013, 4, 87-92 

48. Orapan Paecharoenchai, Lesheng Teng, Bryant C Yung, Lirong Teng, Praneet 
Opanasopit and Robert J Lee. Nonionic surfactant vesicles for delivery of RNAi 
therapeutics. Nanomedicine. 2013;8 (11):1865–1873. (IF 5.26)   
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