
บทท่ี2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ข้าวและความสําคัญของข้าว 
      ข้าวเป็นอาหารหลักของชาวเอเชียแปซิฟิกและไทยรวม 17 ประเทศ (Liang, Han, Nout & Hamer, 
2008) ประเทศในทวีปอเมรกิาเหนือและใต้ 9 ประเทศ  และประเทศในทวีปแอฟรกิาอีก 8 ประเทศ 
(FAO, 2004) มาเป็นเวลานาน ข้าวมีส่วนประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ในการเป็นอาหารให้พลังงานของโลก 
โดยที่ข้าวสาลีและข้าวโพดมีส่วนประมาณ 19 และ 5 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ นอกเหนือจากการให้พลังงาน
แล้ว ข้าวยังเป็นแหล่งที่ดีของสารอาหารรอง  ประเทศในเอเซียปลูกและบริโภคข้าวประมาณ 90 
เปอร์เซ็นต์ของโลก (Khush,1997 Hossain & Narciso, 2004) ประชากรประเทศไทยประมาณ 64.24
ล้านคนบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก โดยข้าวที่ปลูกในประเทศไทยน้ันใช้บริโภคประมาณ 55 เปอร์เซ็นต์ 
และส่งออกประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ โดยประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกข้าวอันดับของโลกเป็นเวลานานกว่า 1 
ทศวรรษ ซึ่งสร้างรายได้ประมาณ 1,700 ถงึ 1,900 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกาต่อปี (Vanichanont, 2004) 
ประเทศหลักทีนํ่าเข้าข้าวจากประเทศไทยคือ อินโดนีเซีย ไนจีเรีย อิหร่าน สหรัฐอเมริกา และสิงคโปร์ 
(Asia BioBusiness,2006) 
 
      2.1.1 โครงสร้างของเมล็ดข้าว 
      เมล็ดข้าวเรียกว่า คารอีอพซีส (caryopsis) เมื่อนําข้าวไปผ่าตามความยาวและศึกษาภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์จะพบว่าเมล็ดข้าวประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังน้ี (บุญหงส,์ 2547) 
      1. แกลบ (hull หรือ husk) เป็นส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าวประกอบด้วยเปลือกใหญ ่(lemma) เปลือก
เล็ก (palae) หาง (awn) ขั้วเมล็ด(rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemma) 
      2. ข้าวกลอ้ง (brown rice) เป็นส่วนทีใ่ช้บริโภค ซึ่งประกอบด้วย 
             2.1 เย่ือข้าวกล้อง (caryopsis coat) ประกอบด้วยเน้ือเย่ือ 3 ช้ัน ได้แก่ เย่ือช้ันนอก 
(pericarp) มลีักษณะเป็นเซลล์ที่มผีนังเส้นใย 6 ช้ัน มสีารสีหรือรงควัตถุปนอยู่ทําให้ข้าวกล้องมีสีต่างๆ 
เช่น นํ้าตาลอ่อน นํ้าตาลแก่ นํ้าตาลแดง นํ้าตาลม่วง นํ้าตาลจนเกือบดํา เป็นต้น    นอกจากน้ียังมีโปรตีน 
เฮมิเซลลล์ูโลสและเซลล์ลูโลสเป็นองค์ประกอบสําคัญ เย่ือหุ้มเมล็ด (seed coat) อยู่ถัดจากเย่ือหุ้มผลเข้า
มา ประกอบด้วยเซลล์ 2 ช้ัน รูปยาวเรียวตามขวางประกอบด้วยไขมันและสารสเีช่นกัน และเยื่อ-คั่น 
(nucellus) เป็นเซลลท์ี่ติดกับเย่ือหุ้มเมล็ดไมติ่ดแน่นจึงแยกออกจากกันได้ง่าย 
             2.2 เย่ือหุ้มช้ันใน (aleurone layer) อยู่ด้านในต่อจากเย่ือคั่น เป็นเน้ือเย่ือชนิดเดียวกับเน้ือ
เมล็ด (endosperm) เซลล์ของเย่ือหุ้มเน้ือเมล็ดประกอบด้วยโปรตีนและไขมัน 
             2.3 ส่วนสะสมอาหาร (starchy endosperm)  เรียกว่าเอนโดสเปิร์ม เป็นองค์ประกอบส่วน
ใหญ(่ประมาณ 83 เปอร์เซน็ต์) ของข้าวกล้อง เอนโดสเปิร์มจะถูกห่อหุ้มด้วยเย่ือหุ้มช้ันใน (aleurone 
layer) และตัวเอนโดสเปิร์มเองจะประกอบไปด้วยเซลล์พาเรนไคมา (pyrenchyma cell) ทีม่ีผนังบางซึ่ง
บรรจุเม็ดแป้ง (compound starch granules) ไว้เต็มโดยมีโปรตีนแทรกอยู่รอบนอกใกล้ๆกับช้ันของเย่ือ
หุ้มช้ันใน 
             2.4 คัพภะ (embryo) เป็นส่วนที่เจริญเป็นต้นอ่อนต่อไป ดังน้ันจึงประกอบด้วยส่วนของต้น
อ่อน (plumule) รากแรกเกิด (radicle) โดยมีส่วนของลําต้นอ่อนสั้นๆ (mesocoyl) เช่ือมอยู่ตรงกลาง
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ระหว่างส่วนของใบและราก ส่วนของใบจะถูกห่อหุ้มด้วยเปลือกหุ้มต้นอ่อน (coleoptile)และส่วนของราก
ก็จะถูกห่อหุ้มด้วยเย่ือหุ้มรากอ่อน (coleorhiza) ส่วนของปลอกหุ้มต้นอ่อนน้ันจะถูกล้อมรอบด้วยช้ันของ
เซลลท์่อนํ้าท่ออาหาร (epiblast) และใบเลี้ยง (scutellum) ซึ่งเป็นใบเลี้ยงเด่ียว คัภพะเป็นแห่งสะสม
อาหารท่ีสําคัญต่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อนจึงอุดมด้วยโปรตีนและไขมนั โครงสร้างของเมล็ดข้าวดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเมล็ดข้าว 
 

      2.1.2 สดัส่วนโครงสร้างของเมล็ดขา้ว 
      จากโครงสร้างของเมล็ดข้าวประกอบด้วย 2 ส่วนหลกัคือ แกลบและข้าวกล้อง เมื่อเปรียบเทียบส่วน
ต่างๆ ของเมล็ดข้าวจากนํ้าหนักเมล็ดข้าว (ข้าวเปลือก) 100 เปอร์เซ็นต์ มสีัดส่วนดังแสดงในตารางที่ 2.1 
จะเห็นว่าสัดส่วนของน้ําหนักข้าวเปลือก 100 เปอร์เซ็นต์ เป็นสัดส่วนของแกลบประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นสัดส่วนของข้าวกล้องประมาณ 80 เปอร์เซน็ต์ เมื่อเทียบนํ้าหนักข้าวกล้องให้เป็น 100 เปอร์เซน็ต์ จะ
มีสัดส่วนของเย่ือหุ้มต่างๆรวมประมาณ 6.5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนของคัภพะ 3 เปอร์เซ็นต์ และเน้ือเมล็ด
ประมาณ 90.5 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของคัภพะจะประกอบด้วยใบเลี้ยงมากที่สุด (1.18-1.4 เปอร์เซ็นต์) ซึ่ง
สัดส่วนต่างๆในข้าวเปลือกน้ี จะมีผลต่อกระบวนการแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้อง และข้าวสารใน
ปริมาณผลผลติที่ได้ (เครือวัลย์,สุนันทา,อนงค์ และ รจุ,ี 2535) 
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ตารางที่ 2.1 สัดส่วนโครงสร้างของเมล็ดข้าว (เครือวัลย์,สุนันทา,อนงค์ และ รุจ,ี 2535) 

 
โครงสร้างของเมล็ดข้าว                                                       สัดส่วน(เปอร์เซ็นต์) 
                                                      
                                                           ค่าเฉล่ีย                            ช่วงสดัส่วน 

 
ข้าวเปลือก     100      - 
      แกลบ      20   16-18 
      ข้าวกล้อง      80   72-84 

 
ข้าวกล้อง     100     - 
      เย่ือหุ้มเมล็ด        5   4-6 
      เย่ือหุ้มผล       1.5   1-2 
      เน้ือเมล็ด     90.5   89-94 
      คัพภะ          3   2-3 

 
คัพภะ           3      - 
      รากอ่อน     0.18      - 
      ต้นอ่อน     0.34      - 
      เย่ือหุ้มรากอ่อน    0.18      - 
      ใบเลี้ยง     1.29   1.18-1.40 
      ท่อนํ้า ทอ่อาหาร    0.26      - 
      อ่ืนๆ     0.75      - 

 
 
 
      2.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
      ข้าวที่บริโภคจะอยู่ในรูปของข้าวสารขาวและข้าวกล้อง ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีดังน้ี 
      1. คาร์โบไฮเดรต ที่พบมากในข้าวจะอยู่ในรูปของแป้ง (starch) ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิ
แซ็คคาไรด์จะพบมากท่ีสุดประมาณ 99 เปอร์เซ็นต์ จึงมีผลต่อคุณภาพข้าวมากที่สุด โมเลกุลของแป้ง
ประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะมิโลส และอะมิโลแพคติน ซึ่งโมเลกุลแป้งทั้ง 2 ชนิด 
รวมกันแน่นจนเป็นเม็ดแป้ง (อรอนงค์, จันทร์จรัส และวราภา, 2547) 
             1.1 อะมิโลส (amylose) ประกอบด้วยนํ้าตาลกลูโคสจัดเรยีงตัวเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น ด้วย
พันธะ -1,4 glucoside bond  เมื่อย้อมด้วยสารละลายไอโอดีนจะมีสีนํ้าเงิน และละลายนํ้าได้ ในแป้ง
จะมีอะมิโลสเป็นส่วนรองโดยอยู่ปะปนกับอะมิโลแพคติน(งามช่ืน, 2545) 
             1.2 อะมิโลแพคติน (amylopetin) ประกอบด้วยนํ้าตาลกลูโคสจัดเรียงตัวเป็นพอลิเมอร์
ลักษณธเกลียวคู่โซ่ก่ิงเป็นแขนงมากประมาณ 96 เปอร์เซ็นต์ โดยโมเลกุลของกลูโคสจะต่อกันด้วยพันธะ
-1,4 glucoside bond และ พันธะ-1,6 glucoside bond  (อรอนงค์, จันทร์จรัส และวราภา, 
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2547) เมื่อย้อมด้วยสารละลายไอโอดีนจะมีสีนํ้าตาลแดง และไมส่ามารถละลายนํ้าได้(งามช่ืน, 2545) 
โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลแพคติน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลแพคติน 
 

      2. โปรตีน ในข้าวมีปริมาณที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธ์ุข้าว โดยโปรตีนจะเกิดขึ้นตามส่วนต่างๆของ
เมล็ด มมีากในช้ันเปลือกหุ้มเมล็ด และเน้ือเมล็ดด้านนอกมีโปรตีนมากกว่าใจกลางเมล็ด ปริมาณกรดอะมิ
โนแต่ละชนิดในโปรตีนของข้าวเปลือกไม่ต่างจากข้าวกล้องและข้าวสารมากนักเพราะในส่วนเปลือกมี
โปรตีนน้อยมาก (2-6 เปอร์เซ็นต์) จึงได้รับโปรตีนจากเนื้อเมล็ดมากเน่ืองจากสัดส่วนของเน้ือเมล็ดมี
มากกว่าส่วนอ่ืน และแหล่งที่มีโปรตีนมากอีกส่วนหน่ึงคือ ช้ันถัดจากแอลิวโรนและช้ันแอลิวโรนจะสะสม
เป็นกลุ่มโปรตีน (protein bodies) (อรอนงค์, จันทร์จรัส และวราภา, 2547) 
      โมเลกุลของโปรตีนจะรวมตัวกันเป็นรูปร่างที่มีกลูแตลลินเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ภายใน ซึ่งม ี 3 
รูปแบบ คือ แบบผลึก (crystalline) แบบรูปร่างกลมขนาดเล็ก และรปูร่างกลมขนาดใหญ่ โดยโปรตีนที่
แทรกอยู่ในเมล็ดจะแทรกอยู่ระหว่างเม็ดแป้งที่เช่ือมโยงกับเม็ดแป้ง ซึ่งอาจมีผลต่อการเกิดเจลาทิไนซ์ทํา
ให้การพองตัวของเม็ดแป้งเสียรูปร่างได้ง่าย และโมเลกุลของอะมิโลสไม่ซมึผ่านออกมามีผลต่อลักษณะ
ความอ่อนหรือแข็งเมื่อเย็นลง ซึ่งส่งผลต่อข้าวสุกที่มีลักษณะนุ่ม เหนียวหรือร่วน โปรตีนในเมล็ดข้าว
สามารถแบ่งเป็น 4 ชนิด ตามคุณสมบัติในการละลายได้แก่ 
      2.1 อัลบูมิน (albumin) มีคุณสมบัติละลายได้ในนํ้า (water soluble protein) 
      2.2 โกลบูมิน (globulin) มีคุณสมบัติละลายได้ในนํ้าเกลือ (salt soluble protein) 
      2.3 โปรลามิน (prolamin) มีคุณสมบัติละลายได้ในแอลกอฮอลล์ (alcohol soluble protein) 
      2.4 กลูเตลลิน (glutelin) มีคุณสมบัติละลายได้ในกรดหรือด่าง (acid or alkali soluble protein) 
      ในข้าวกลอ้งมีโปรตีนชนิดที่ละลายนํ้าได้(albumin) และละลายได้ในนํ้าเกลือ(globulin) มากกว่าใน
ข้าวสาร ซึ่งโปรตีนทั้งสองชนิดน้ีส่วนใหญ่อยู่ในเนื้อเย่ือหุ้มเมล็ดและคัภพะ ส่วนโปรตีนชนิดที่ละลายได้ทั้ง
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ในกรดหรือด่าง(glutelin) เป็นโปรตีนหลักที่พบในเมล็ดข้าวกล้องและข้าวสาร และในรําข้าวก็มีความ
แตกต่างกันของชนิดโปรตีนเช่นกัน 
      3. ไขมัน ข้าวมีปริมาณไขมันประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ของข้าวทั้งเมล็ด คล้ายธัญพืชอ่ืนและมีอยู่ในสว่น
ของรําข้าวมากกว่าเน้ือเมล็ด การสีข้าวให้ขาวทําให้ไขมันเหลืออยู่เพียง 0.3-0.5 เปอร์เซน็ต์ ประเภทไขมัน
ในขาวส่วนใหญ่คือ ไตรกลีเซอร์ไรด์ รองลงมาคือ ฟอสฟอลิพิด (phospholipids) ไกลโคลิพิด
(glycolipids) และเทอร์พีนอยด์ (terpenoid) (Henry and kettlewell.1996) องค์ประกอบของไขมันที่
มีประโยชน์ต่อร่างกายประเภทกรดไขมันไมอ่ิ่มตัวและกรดไขมันอ่ิมตัวซึ่งมีอยู่มาก คือ กรดโอเลอิก 4.25
เปอร์เซ็นต์ ลิโนเลอิก 39.1เปอร์เซ็นต์ ปาลมิติก 15 เปอร์เซ็นต์ ไมรสีติก 0.2 เปอร์เซน็ต์ และบีเฮนิก 0.2 
เปอร์เซ็นต์ 
      4. แร่ธาตุ ในเมล็ดข้าวทีส่ําคัญม ี9 ชนิด ได้แก่ แคลเซียม (calciam) แมกนีเซียม (magnesium) 
ฟอสฟอรัส(phosphorus) โพแทสเซียม (potassium) เหล็ก (iron) สังกะส ี (zinc) แมงกานีส 
(manganese) ซลีีเนียม (selenium) และกาบา หรือ GABA (gamma-amino butyric acid) ซึ่งเป็นสาร
ที่เกิดขึ้นในเมล็ดข้าวขณะที่ข้าวเร่ิมงอก  
 
      5. วิตามิน (vitamin) ในเมล็ดข้าวมีวิตามินที่สําคัญได้แก่ 
             5.1 กลุ่มวิตามินทีล่ะลายในน้ํา ประกอบด้วย วิตามินบี 1(thiamine) วิตามินบี 2(riboflavin) 
วิตามินบี 3(niacin) วิตามินบี 5(pathothenic acid) วิตามินบี 6 (pyridoxine) วิตามินบี 9(folic acid)
วิตามินบี 12(cyanocobalamin) โคลีน (chlorine) และอีโนซิทอล(inosital) (ฉัตรชัย วงษ์รักษา. 2546) 
             5.2 กลุ่มวิตามินที่ละลายในไขมัน ประกอบด้วย วิตามิน 4 ชนิด คือ วิตามินเอ (retinol) 
วิตามินอี (-tocopherol) วิตามินเอฟ หรือที่รู้จักกันในชื่อ กรดไลโนเลอิค (linoleic acid) และแคโรทีน 
(carotene) 
 
      2.1.4 ข้าวกล้องงอก 
      ข้าวกล้องมีคุณค่าทางสารอาหารสูงกว่าข้าวขาวขัดดังแสดงในตารางที่ 2.2 ข้าวกล้องคือข้าวที่
กะเทาะเอาเปลือกหรือแกลบออก โดยผ่านการขัดสีเพียงคร้ังเดียว ข้าวที่ได้จะมีสีขุ่น ละยังคงส่วนของจมูก
ข้าว เย่ือหุ้มข้าว และแอลิวโรน (aleurone) หรือรําขา้วที่หุ้มเมล็ดอยู่อุดมไปด้วยสารที่มีประโยชน์ แต่
ถึงแม้ข้าวกล้องจะมีคุณค่าทางสารอาหารที่ดีแต่พ้ืนผิวที่ลอ้มรอบเมล็ดช้ันนอกจะแข็งอุดมไปด้วยนํ้ามัน
และเส้นใย ซึ่งเป็นส่วนที่ป้องกันการแทรกผ่านของความร้อนและการดูดซับนํ้า ทําให้การหุงข้าวภายใต้
แรงดันบรรยากาศเกิดการเจลาติไนซ์ของเม็ดแป้ง และการอ่อนตัวหรือการสลายตัวของเน้ือเย่ือช้ันนอกได้
ไม่ดีพอ จึงทําให้ข้าวกล้องที่หุงสุกภายตุความดันปกติมีความแข็งและร่วน คุณภาพในการรับประทานตํ่า
เมื่อเทียบกับข้าวขาว ฉะน้ันเพ่ือให้ข้าวกล้องมีลักษณะนุ่ม อร่อย      และสามารถหุงได้ง่ายเช่นเดียวกับ
ข้าวขาว จึงได้มีการพัฒนาเป็นข้าวกล้องงอก (Ohtsubo,Suzuki,Yasui & Kasumi (2005)  
      ข้าวกล้องงอก (germinate brown rice : GBR) คือข้าวกล้องที่ผ่านกระบวนการงอกในระยะเวลา
สั้นๆ โดยนําขา้วกล้องมาแช่นํ้าในระดับอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมประมาณ 30-40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 22-24 ช่ัวโมง จนส่วนของจมูกข้าวงอกมีความยาวประมาณ 0.5-1 มิลลิลติร แล้วจึงนําไปลด
ความช้ืน โดยเมล็ดธัญพืชงอก เช่น ข้าวบาเลย์ ข้าวสาล ีและข้าว จะสรา้งเอนไซม์ hydrolytic ย่อยสลาย
แป้ง โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งและโปรตีน ทําให้มีโอลิโกแซคคาไรด์และกรดอะมิโนเพ่ิมขึ้น ซึ่งช่วยให้ข้าว
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กล้องงอกหุงง่ายขึ้น มีรสชาติดีขึ้น เน้ือสัมผสันุ่มและมีสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายเพ่ิมขึ้น 
(Ohtsubo, Suzuki,Yasui & Kasumi, 2005) 
      เมื่อเทียบกับข้าวขาวแล้วข้าวกล้องงอกจะมีปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก(GABA) มากกว่า 10 
เท่า มีใยอาหาร วิตามินอี ไนอะซิน และไลซีน มากกว่าประมาณ 4 เท่า และวิตามินบี1 บี6 และ
แมกนีเซียมมากกว่าข้าวขาวประมาณ 3 เทา่ (Kayahara &Tsukahara, 2000) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
 
 
ตารางที2่.2 การเปรียบเทยีบคุณค่าสารอาหารของข้าวกล้องและข้าวขาว 

 
สารอาหารและวิตามิน  ข้าวกล้อง (brown rice)  ข้าวขัดขาว (milled rice) 

 
โปรตีน (protein)(เปอร์เซ็นต์)  7.1-8.3    6.3-7.1 
ไขมัน(crude)(เปอร์เซ็นต์)            1.6-2.8    0.3-0.5 
เส้นใย(crude fibers)(เปอร์เซ็นต์)  0.6-1.0    0.2-0.5 
เถ้า(ash)(เปอรเ์ซ็นต์)   1.0-1.5    0.3-0.8 
แป้ง(carbohydrate)(เปอร์เซ็นต์)  75.9    76.7-78.4 
วิตามินเอ(retinol)(mg)   0.11    Tr 
วิตามินบี 1(thiamine)(mg)  2.9-6.1    0.2-1.1 
วิตามินบี 2 (riboflavin)(mg)  0.4-1.4    0.2-0.6 
วิตามินบี 3 (niacin)(mg)   35-53    13-24 
วิตามินบี 5(pathothenic acid)(mg)       9-15    3-7 
วิตามินบี 6 (pyridoxine)(mg)  5-9    0.4-1.2 
วิตามินบี 9 (folic acid)(mg)  0.1-0.5    0.03-0.14 
วิตามินบี 12 (cyanocobalamin)(mg) 0-0.004    0-0.001 
โคลีน (chlorine) (mg)   950    390-880 
อีโนซิทอล (inosital) (mg)  1,000    90-110 
วิตามินอี (-tocopherol) (mg)  9.25    Tr-3 

 
หมายเหตุ - Tr  = น้อยมาก 
  - คุณค่าสารอาหารตามธรรมชาติของข้าวกล้องเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวสาร คิดเป็น 
                              คณุค่าสารอาหารต่อนํ้าหนักข้าวสาร 100 กรัม 
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รูปที่ 2.3 ปริมาณสารอาหารของข้าวกล้องงอกเมื่อเทียบกับข้าวขาว 
                  
      แกน x คือ ชนิดของสารอาหารที่พบ  แกน y คือ จํานวนเท่าของสารอาหารที่พบ 
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      2.1.5 ประโยชน์ของสารอาหารในข้าวกล้องงอกทีมี่ต่อร่างกาย 
      ประโยชน์ของสารอาหารที่ได้รับจากข้าวกล้องงอก ดังแสดงในตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3 ประโยชน์ของสารอาหารในขา้วกล้องงอก 

 
สารอาหาร     ประโยชน์ของสารอาหาร 

 
สารกลุ่มวิตามนิอี             - เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ จากอนุมูลอิสระเป็นตัวการ 
                                                      ทําให้เซลล์เสียหายและแกก่่อนวัย 

- มีคณุประโยชน์ต่อระบบภูมิคุ้มกัน 
- ป้องกันผิวจากรังสีอัลตราไวโอเลต 

แกมมาโอรีซานอล (-oryzanol)  - เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ป้องกันการเหี่ยวย่น 
- ปรับระดับคลอเลสเตอรอล 

กรดแกมมาอะมิโนบิวทิวริก  - เป็นสารสื่อประสาทในระบบประสาทส่วนกลาง 
(-aminobutyric acid : GABA)  - เป็นสารสื่อประสาทประเภทสารยับย้ัง รกัษาสมดุลใน 
                                                      สมองที่ได้รบัการกระตุ้น ช่วยให้สมองเกิดการผ่อน 
                                                      คลายและนอนหลับสบาย 

- ช่วยกระตุ้นต่อมไร้ท่อ ผลิตฮอร์โมนที่ช่วยในการ 
- เจรญิเติบโตทําให้เกิดการสร้างเน้ือเย่ือ กล้ามเน้ือเกิด   
  ความกระชับ 
- เกิดสาร lipotropic  เป็นสารป้องกันการสะสมไขมัน 

อินโนซิทอล (inositol)   - เร่งกระบวนการเผาผลาญไขมันป้องกันการสะสม 
  ไขมันที่ตับ 
- ป้องกันผนังหลอดเลือดแดงหนาและแข็งตัว 

กรดเฟอร์รูริก (ferulic acid)  - ทําลายสาร oxides ที่ก่อให้เกิดสารอนุมูลอิสระได้ง่าย 
- ระงับการสร้างเม็ดเลือดสีของผิว 

กรดไฟติก (phytic acid)   - เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
- ป้องกันโรคทางหัวใจและหลอดเลือด เช่น ความดัน     
- ป้องกันการเกาะกลุ่มของเกล็ดเลือด 

แมกนีเซียม (magnesium)   - ป้องกันโรคหัวใจ 
โพแทสเซียม (potassium)   - ลดระดับความดันเลือด 
สังกะสี (zinc)    - กระตุ้นการทาํงานของระบบสืบพันธ์ุ 
     - ป้องกันภาวะเส้นเลือดแดงหนาและแข็งตัวจากการที่ 

- คลอเลสเตอรอลไปเกาะที่ผนังเส้นเลือด 
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2.2 กรดเฟอรร์ูลิก (Ferulic acid) 
      กรดเฟอร์รูลิก เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทสารประกอบฟีนอล พบในผนังเซลล์โดยจะอยู่ร่วมกับ
สารประกอบลิกโนเซลลลูโลส (Lignocellulose) ซึ่งช่วยให้ผนังเซลล์ของพืชมีความแข็งแรง แหล่งที่พบ
กรดเฟอร์รูลิกได้แก่ เมล็ด ใบของพืช ธัญพืชต่างๆเช่น ข้าวสาลี ข้าวโพด และข้าวโอ๊ด เมล็ดกาแฟ ถั่วลิสง 
ผลไม้เช่น สัปปะรด แอปเป้ิล และส้ม ชนิดต่างๆ 
  
      2.2.1สมบัติทางเคมีของกรดเฟอรร์ูลกิ 
      กรดเฟอร์รูลิก มีช่ือ IUPAC คือ E-3-(4-hydroxy-3-methoxy-phenyl)prop-2-enoic acid มีสูตร
เคมีคือ C10H10O4  มีมวลโมเลกุล 194.184 g/mol การละลายของกรดเฟอร์รูริกสามารถละลายได้ดีในเม
ทานอล เอทานอล และไดเอทิลพทาเลท แต่ไม่ละลายในเบนซีน มีจุดหลอมเหลวที่ 168-172 °C 
(Wikipedia, 2011) 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของกรดเฟอร์รูลิก 
 

      2.2.2 คณุสมบัติที่มีประโยชน์ต่อร่างกายของกรดเฟอร์รลูิก  
      ทําให้ต่อมไร้ท่อทํางานอย่างมีประสิทธิภาพ กระตุ้นฮอร์โมนในการเจริญเติบโต สง่เสริมการหมนุเวียน
โลหิต ลดพลาสมาโคเลสเตอรอล ลดการดูดซับโคเลสเตอรอลในร่างกาย กระตุ้นการขบันํ้าดีออกสู่ลําไส้
เพ่ือสลายไขมนัในลําไส้ได้ดีย่ิงขึ้น กําจัดอนุมูลอิสระ (Superoxides) ระงับกระบวนการสร้างเม็ดสีผิว 
(Melanogenesis) (Kayahara & Tsukahara, 2000) ควบคุมระดับคาร์โบไฮเดรตในร่างกาย มีแนวโน้ม
ควบคุมการผลติฮอร์โมนเทสโตสเทอโรน (Testosterone) อยู่ในระดับสูงอยู่สม่ําเสมอให้สมัพันธ์กับ
ฮอร์โมนการเจริญเติบโต สามารถชะลอความแก่ (Anti-Aging) เป็นตัวสมานผิวโดยธรรมชาติ (Natural 
Healer) กระตุ้นตับให้กําจัดสารพิษออกจากร่างกายและควบคุมนํ้าตาล มีสาร ID6  ที่สามารถยับย้ังการ
แพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง ลดโอกาสการเป็นโรคไขข้ออักเสบชนิดเริ่มต้น (Early arthrosclerosis) ช่วย
ในการผลิตเอนโดฟิน ช่วยเสริมสร้างเน้ือเย่ือกล้ามเน้ือเรียบ ป้องกันมะเร็งลําไส้ใหญ ่ คุณสมบัติมากมาย
เหล่าน้ีจึงเหมาะกับผู้เข้าสู่วัยทอง ควบคุมนํ้าหนัก ผู้ที่ท้องผูกประจํา 
 
 
2.3 เทคนคิ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
      HPLC เป็นเทคนิคการแยกสารประกอบ (Substances) โดยอาศัยหลักการความแตกต่างของอัตรา
การเคลื่อนที่ของสารประกอบใน Stationary Phase ของคอลัมน์โดยมี Mobile Phase เป็นตัวพาไป เมื่อ
ต่อเข้ากับ Detector จะสามารถตรวจวัดสารที่ออกมาจากคอลัมน์ (Analyses or Solutes) ได้อย่าง
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ต่อเน่ืองสามารถตรวจวัดทั้ งเชิงคุณภาพ  (Qualitative Analysis) และเชิงปริมาณ  (Quantitative 
Analysis ) ส่วนใหญ่นิยมใช้วิเคราะห์สารประกอบที่ระเหยยาก (Low Volatile Substation) หรือนํ้าหนัก
โมเลกุลสูง ( High Molecular Weight Compounds)  

      2.3.1ลักษณะตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์  
      HPLC สามารถวิเคราะห์สารได้หลายชนิด เช่น สารอินทรีย์ สารประกอบทางชีวภาพ โพลีเมอร์ คู่อิ
แนนทิโอเมอร์ สารประกอบที่เสียสภาพได้ง่าย สารประกอบที่ระเหยยาก ไอออนขนาดเล็ก ไมโครโมเลกุล 
ตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์ต้องเป็นของแข็งหรือของเหลว ต้องละลายได้ 100% (กรองด้วย) การแยกสารจะ
ประสบความสําเร็จได้ก็ต่อเมื่อสารมีอัตราการเคลื่อนที่ที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์ สารประกอบที่ถูกแยก
น้ันจะเคลื่อนที่ไปตามความยาวทั้งหมดของคอลัมน์ โดยมี Mobile Phase เป็นตัวพาไป  
      การแยกสารที่ เป็นของผสมด้วยวิธีโครมาโทกราฟี จะอาศัยอัตราการเคลื่อนที่ของสาร(หรือ
ความสามารถในการกระจายตัวของสาร) ระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสน่ิง(stationary phase) และเฟส
เคลื่อนที่ (mobile phase) โดยเฟสเคลื่อนที่พาของผสมให้เคลื่อนไปบนเฟสน่ิง การแยกของผสมอาศัย
การดูดซับหรือการกระจายตัวของแต่ละองค์ประกอบในเฟสน่ิงได้แตกต่างกัน เฟสน่ิงอาจเลือกใช้ได้ทั้ง
ของเหลวและของแข็ง และเฟสเคลื่อนที่อาจเป็นแก๊สหรือของเหลวก็ได้ 
      หลักการพ้ืนฐานของเทคนิค ลิควิดโครมาโทกราฟี คือ การแยกสารละลายผสมออกจากกันภายใน
คอลัมน์ที่มีลักษะปิดซึ่งบรรจุด้วยอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีรูพรุนเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 150 
ไมครอน สารประกอบแต่ละตัวจะถูกดูดซับและทําให้หลุดออกจากการดูดทรัพย์บนอนุภาคท่ีบรรจุอยู่ใน
คอลัมน์ผลที่ตามมาคือสารประกอบจะเคลื่อนที่ไปตามคอลัมน์ได้ช้าลงและอัตราเร็วเคล่ือนที่จะขึ้นอยู่กับ 
สัมพรรคภาพของสารกับอนุภาคท่ีบรรจุอยู่ในคอลัมน์ 
      เทคนิค Liquid chromatography ที่ใช้ในการแยกสารนั้น สามมารถจําแนกได้อย่างกว้างๆ ตาม
กลไกของการแยกสารโดยอาศัยเฟสเป็นตัวกําหนด 
             1. Adsorption Chromatography 
             2. Liquid- Liquid Chromatography 
             3. Ion Exchange Chromatography 
             4. Size Exclusion Chromatography 
      1. Adsorption Chromatography หรือ Liquid-Sold Chromatography (LSC) 
      หลักการแยกสารน้ันอาศัยการเกิดอันตรกิริยา ที่ต่างกันระหว่างสารกับตําแหน่งซึ่ง active บนผิวของ
ตัวดูดซับที่ใช้เป็นเฟสที่อยู่กับที่ ตัวดูดซับเป็นของแข็งมีขั้ว เช่น ซิลิกา อะลูมินา สามารถเกิดอันตรกิริยา
กับสารประกอบที่มีฟังก์ชันนัลกรุปที่มีขั้ว (polar functional group) ส่วนของ non-polar ที่อยู่ใน
โมเลกุลน้ันจะมีอิทธิพลต่อการแยกสารน้อยมาก องค์ประกอบที่สามารถยึดติดกับเฟสน่ิงที่ตําแหน่งว่องไว 
(active site) ได้น้อยกว่า แต่ละลายได้ดีในเฟสเคล่ือนที่ก็จะสามารถถูกแยกออกมาก่อนองค์ประกอบที่ยึด
ติดกับเฟสน่ิงได้ดี ดังน้ันองค์ประกอบที่มีขั้วสูงจะยึดติดกับเฟสน่ิงได้ดีกว่า องค์ประกอบที่มีขั้วน้อยกว่า ซึ่ง
มีผลต่อ retention time ของแต่ละองค์ประกอบ จึงมีความเหมาะสมมากสําหรับกาแยกสารประกอบที่มี
ขั้ว เช่น การแยกสารประกอบพวก alcohol ออกจาก aromatic hydrocarbon 
      2. Partition Chromatography หรือ  Liquid-Liquid Chromatography(LLC)    
      มีเฟสน่ิงเป็นของเหลวที่เคลือบอยู่บนอนุภาคของแข็ง และไม่ละลายในเฟสเคลื่อนที่ที่เป็นของเหลว มี
หลักการแยกโดยอาศัยการกระจายตัวหรือการละลายได้ขององค์ประกอบในของผสมระหว่างเฟสเคลื่อนที่
และเฟสนิ่ง องค์ประกอบที่กระจายตัวได้ดีในเฟสน่ิงจะถูกยับย้ังได้ดีในเฟสน่ิงได้ดีกว่า ถ้าเฟสน่ิงมีขั้วสูง
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กว่าเฟสเคลื่อนที่เราเรียกว่า normal phase chromatography องค์ประกอบที่ไม่มีขั้วหรือมีขั้วน้อยจะ
กระจายตัวได้ดีในเฟสเคลื่อนที่มากกว่า ดังน้ันจึงถูกพาออกจากคอลัมน์ได้เร็วกว่าตัวที่มีขั้วสูง แต่ถ้าเฟสนิ่ง
มีขั้วสูงกว่าเฟสเคลื่อนที่ เรียกว่า reverse phase chromatography เฟสเคลื่อนที่ได้แก่ น้ํา เมทานอล 
เป็นต้น 
      3. Ion exchange chromatography 
      โครมาโทกราฟีชนิดน้ีใช้แยกไอออน โดยอาศัยหลักการกระจายตัวของไอออนระหว่างเฟสเคล่ือนที่
และเฟสน่ิงที่แลกเปลี่ยนไอออนได้ต่างกัน ขึ้นอยู่กับสัมพรรคภาพของไอออนในสารละลายกับไอออนท่ีมี
ประจุตรงกันข้ามซึ่งอยู่ที่ผิวของเฟสที่อยู่กับที่ โดยทั่วไปจะใช้ของแข็งที่มีรูพรุนเป็นเรซินที่ทําจากสไตรีนได
ไวนิลเบนซีน ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์แบบโครงข่าย ที่มีหมู่สามารถแลกเปล่ียนไอออนได้เกาะอยู่บนเรซิน
ไอออนบวกจะถูกแยกด้วยเรซินที่ใช้แลกเปลี่ยนไอออนบวก และไอออนลบก็ถูกแยกด้วยเรซินที่แลกเปลี่ยน
ไอออนลบ เฟสเคลื่อนที่ปกติแล้วจะใช้สารละลายบัฟเฟอร์ซึ่งประกอบด้วย counter ion ที่มีประจุตรง
ข้ามกับ group ที่อยู่บนผิวของอนุภาคที่บรรจุอยู่คือ ไอออนในเฟสเคล่ือนที่จะมีประจุเหมือนกับไอออนที่
ต้องการแยก ซึ่งทําให้ประจุทั้งหมดอยู่ในสภาวะสมดุล การแข่งขันกันระหว่างไอออนในสารละลายกับ 
counter ion เพ่ือเข้าครอบครองตําแหน่งที่มีประจุบนผิวของเรซินจะมีผลทําให้เกิดการยึดเกาะข้ึน ion-
exchange chromatography  ไอออนที่มีขนาดและประจุที่ต่างกันจะถูกแยกออกจากคอลัมน์ในเวลาที่
ต่างกัน  
      4. Size Exclusion Chromatography  
      แ บ่ ง ไ ด้ เป็ น  2  แบ บ  คื อ  Gel Permeation Chromatography (GPC) แ ล ะ  Gel Filtration  
Chromatography (GFC) เฟสอยู่กับที่ควรมีความเฉื่อยทางเคมี กลไกการแยกสารโดย size exclusion 
chromatography น้ันจะเก่ียวข้องกับการที่สารจะถูกเลือกให้แพร่ผ่านรูพรุนของ packings ที่มีลักษณะ
เป็น network 3 มิติ และpackings น้ีอาจเป็น gel หรือของแข็งที่มีรูพรุนซึ่งเป็นสารประกอบอนินทรีย์  
การที่สารจะถูกยึดเหน่ียวให้อยู่ในคอลัมน์นานหรือไม่น้ันขึ้นอยู่กับขนาดของโมเลกุล เมื่อเทียบกับขนาด
ของรูของอนุภาคท่ีถูกบรรจุอยู่ในคอลัมน์ โมเลกุลเล็กสามารถที่จะแพร่ผ่านเข้าไปในรูที่เล็ก โมเลกุลใหญ่ที่
มีขนาดก่ึงกลางไม่ใหญ่มากนักจะแพร่ผ่านได้เฉพาะบางส่วนของรูที่อยู่ในอนุภาคเท่าน้ัน และจะถูกกีดกัน
จากรูที่เล็กมากๆ สําหรับโมเลกุลใหญ่มากจะถูกกีดกันออกไป และไม่สามารถแพร่เข้าไปในรูได้ ดังน้ัน 
โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่จะเดินทางเร็วมาก และจะออกมาคอลัมน์เป็นพวกแรก ดังน้ัน size exclusion 
chromatography จะมีประโยชน์มากสําหรับแยกสารที่มี นํ้าหนักโมเลกุลสูง เช่น polymer และ 
biopolymer ออกจากโมเลกุลเล็กๆ 
      สําหรับ  High Performance Liquid Chromatography (HPLC) มีความแตกต่างจาก  Liquid 
Chromatography (LC) เน่ืองจากว่าเทคนิค (LC) น้ันอนุภาคที่ใช้น้ันจะมีรูพรุนขนาดใหญ่โดยท่ัวไปแล้ว
ค่า dp = 100-250 m ซึ่งบรรจุในคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1-5 เซนติเมตร ความดันที่ต้องการ
ทําให้ตัวทําละลายไหลผ่านระหว่างอนุภาคน้อยมาก  โดยปกติภาชนะท่ีใส่ตัวทําละลายที่ต่อเข้ากับคอลัมน์
จะทําหน้าที่เป็นแหล่งที่ทําให้ความดันคงที่  โดยภาชนะที่ใส่ตัวทําละลายอยู่เหนือผิวของอนุภาคท่ีบรรจุใน
คอลัมน์เล็กน้อย ความดันจะลดลงอยู่ในช่วง 0.1-1 บรรยากาศ อัตราเร็วของเฟสเคลื่อนที่จะช้ามาก ซึ่ง
อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่จะช้ามาก อาจมีค่า 0.1 มิลลิลิตรต่อนาทีหรือน้อยกว่าน้ี  ทําให้ต้องมีการใช้
ป้ัมในการช่วยทําให้ความดันน้ันเพ่ิมมากขึ้นถือเป็นจุดเริ่มต้นของ  (HPLC) เน่ืองจากจะใช้ high pressure 
pump ที่ให้ pressure drop ประมาณ 300 บรรยากาศ ทําให้อัตราการไหลสูงประมาณ 0.5-5  มิลลิลิตร
ต่อนาที ทําให้การแยกของผสมด้วยเทคนิคน้ีกระทําได้รวดเร็ว และยังมีการเพ่ิมประสิทธิภาพของคอลัมน์
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จะทําได้โดยการลดขนาดของอนุภาคท่ีบรรจุในคอลัมน์    ซึ่งในระยะแรกๆของการพัฒนาคอลัมน์โคร
มาโทกราฟี วัสดุที่ใช้บรรจุในคอลัมน์มีขนาดของอนุภาคที่บรรจุในคอลัมน์มีขนาดของอนุภาคในช่วง 30-
75 m การบรรจุลงในคอลัมน์ที่แคบ ผลทําให้เกิด back pressure สูงมากกว่า classical LC column 
การใข้ high pressure pump จึงจําเป็นมาก การลดอนุภาคให้ตํ่ากว่า 30 ไมโครเมตร ทําให้ประสิทธิภาพ
ของคอลัมน์ในการแยกสารเพ่ิมมากขึ้นด้วย  ประสิทธิภาพจะเพ่ิมขึ้นเป็น 10 -100 เท่า เมื่อเทียบกับ 
classical LC และเวลาที่ใช้ในการแยกจะสั้นลง  นอกจากน้ีเทคนิค HPLC ยังเป็นเทคนิคที่เก้ือกูลเทคนิค 
GC คือสารที่ไม่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้ หรือสารที่เกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนที่ไม่สามารถ
วิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GC ก็สามารถนํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ได้ 
        
       
      2.3.2 ทฤษฏีการแยก (Separation Theory) 
             2.3.2.1 Retention  
             ในการแยกสารจะประสบผลสําเร็จได้ก็ต่อเมื่ออัตราการเคลื่อนที่ภายในคอลัมน์ของสารที่
ต้องการแยกแตกต่างกัน และใช้เวลาพอสมควร ค่า capacity factor (k¢) เป็นค่าที่นํามาใช้ และสามารถ
หาได้โดยตรวจจากโครมาโทแกรมดังน้ี 

k¢ = ( tr - to ) / to 
เมื่อ 

   tr  = peak retention time 
   to  = เวลาที่โมเลกุลของตัวทําละลายที่ฉีดเข้าไปหรือเป็นสารที่ไม่ถูกยึดเกาะเดินทางผ่าน
ไปในคอลัมน์ 
   
             2.3.2.2 ประสิทธิภาพของคอลัมน์ (Column Efficiency)  
             ประสิทธิภาพของคอลัมน์พิจารณาจากอัตราการขยายตัวของแถบที่กว้างขึ้น โดยโมเลกุลทุกตัว
จะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วต่างกัน k¢- value คือ ค่าจุดก่ึงกลางของแถบของสารแต่ละชนิดซึ่งหมายถึง
อัตราเร็วโดยเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ัน ประสิทธิภาพของคอลัมน์คือจํานวน theoretical 
plate (N) หาได้จากโครมาโทรแกรมดังน้ี 

   N  = 16 ( tr / W )2 
             = 5.54 ( tr / W1/2 )2 
               เมื่อ 
    W       = ความกว้างของฐานพีก  
   W1/2  = ความกว้างของพีกที่ครึ่งหน่ึงของความสูง 
  ค่า N ย่ิงมีค่ามากประสิทธิภาพในการแยกย่ิงสูง หรือจะใช้พารามิเตอร์อีกตัวคือ height 
equivalent to a theoretical plates (HETP) แทนด้วย H ดังน้ี 
   H  = L / N 
                เมื่อ 
   L         = ความยาวของคอลัมน์ 
  ค่า H ย่ิงตํ่าประสิทธิภาพการแยกย่ิงสูง 
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   2.3.2.3 การแยกและเวลาใช้แยก (Resolution and Separation Time) 
             ในการแยกสารละลายผสมได้น้ัน ควรจะต้องสามารถวัดในเชิงปริมาณของการแยกให้ได้ หรือ
ที่ว่าการแยก (resolution) จะต้องประสบผลสําเร็จน่ันเอง นิยามการแยก (Rs) แถบ 2 แถบที่อยู่ใกล้กัน
คือ ระยะห่างกันของแถบทั้งสองหารด้วยความกว้างเฉลี่ยของแถบทั้งสอง 

Rs = ( t2- t1 ) / ( ½ )( W1 + W2 ) 
เมื่อ 

   t1 และ t2 คือ tr ของแถบ 1 และ 2 ตามลําดับ 
   W1 และ W2 คือ ความกว้างของแถบ 1 และ 2 ตามลําดับ 
  ถ้า Rs = 1 หมายความว่าแถบทั้งสองแยกออกจากกันประมาณ 98% เหลืออีก 2% น้ันเป็นส่วน
ที่ แ ถ บ ทั้ ง ส อ ง ทั บ กั น  ค่ า  Rs ย่ิ ง มี ค่ า ม า ก เท่ า ใ ด  แ ส ด ง ถึ ง ก า ร แ ย ก ย่ิ ง ดี ขึ้ น เท่ า น้ั น 
             
             2.3.2.4  ความจุสารของเฟสคงที่ (Sample Capacity ) 
     ความจุของสารตัวอย่างในเฟสคงที่มีความสําคัญ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของสารตัวอย่างที่ถูก
ดูดซับไว้บนเฟสคงที่ก่อนที่จะเกิดการ overload การใช้ปริมาณสารมากเกินกว่าความจุสารจะทําให้เกิด
รูปร่างพีกไม่สมมาตร เกิดการเปลี่ยนแปลง retention time และทําให้การแยกไม่ดี 
 
      2.3.3 ส่วนประกอบของเคร่ือง HPLC (HPLC-System) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพส่วนประกอบต่าง ๆ ของเคร่ือง HPLC  
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ส่วนประกอบท่ีสําคัญและหน้าที่ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของเคร่ือง HPLC 
 
             2.3.3.1 ภาชนะที่บรรจุเฟสเคลื่อนที่ (Mobile Phase Reservoir) 
             เป็นขวดสําหรับใส่ตัวทําละลายที่ใช้เป็นเฟสเคลื่อนที่ ในทางวิเคราะห์ขวดน้ีควรมีความจุ
ประมาณ 1 ลิตร แต่ใน preparative HPLC ความจุของขวดควรมากกว่าน้ี ในปัจจุบันขวดที่ใช้เฟสเคลื่อน
ที่น้ีจะมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการไล่อากาศที่ละลายอยู่ เช่น ก๊าซออกซิเจน จุดประสงค์ของการไล่อากาศที่
ละลายอยู่ในเฟสเคลื่อนที่คือต้องการกําจัดแก๊สออกซิเจนซึ่งอาจทําปฏิกิริยากับเฟสเคลื่อนที่บางชนิดได้ 
หรือแม้แต่กับเฟสคงที่ที่อยู่ในคอลัมน์ แล้วยังเป็นการลดโอกาสที่จะทําให้เกิดฟองอากาศในเครื่องตรวจหา
ขณะทําการทดลองอยู่ การไล่แก๊สที่ละลายอยู่น้ีจะต้องทําเมื่อตัวทําละลายเป็นพวกสารมีขั้ว (polar 
solvents) แต่บางบริษัทที่ผลิตเครื่อง HPLC สามารถใช้ระบบที่ไม่ต้องไล่แก๊สก่อนได้ Mobile Phase 
แบ่งเป็น 2 ระบบ 

- Isocratic elution เป็นระบบที่อัตราส่วนเฟสเคลื่อนที่คงที่ตลอด ใช้ในกรณีที่สารสามารถแยก
ออกจากกันได้ดีอยู่แล้ว 

- Gradient elution เป็นระบบที่อัตราส่วนเฟสเคลื่อนที่ไม่คงที่ มีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วน
เพ่ือให้สารที่ต้องการแยกออกจากกันได้ดีขึ้น 

 
 



 18 

              
 
             2.3.3.2 ระบบปั๊ม (Pumping System) 
             ระบบป๊ัมในเครื่อง HPLC มีความต้านทานการไหลของเฟสเคลื่อนที่ ที่จะไหลผ่านคอลัมน์ซึ่งมี
อนุภาคขนาดเล็กบรรจุอยู่ ความต้านทานการไหลจะมากเมื่อใช้อนุภาคเล็ก ๆ และคอลัมน์มีขนาดเล็กอีก
ด้วย จึงต้องมใช้ความดันสูงดันเฟสเคลื่อนที่ให้ไหลไป หลักการเลือก pumping system เพ่ือใช้กับ HPLC 
ควรมีสมบัติต่อไปน้ี 
             1. ป๊ัมและส่วนประกอบควรจะต้องทําด้วยวัสดุที่ทนต่อการสึกกร่อนด้วยตัวทําละลายต่าง ๆ ที่
ใช้เป็นเฟสเคลื่อนที่ รวมท้ังท่อ fittings และ flow cells ด้วย เช่น ทําด้วยเหล็กไร้สนิมคุณภาพสูง inert 
polymers เช่น polytetrafluoroethylene (PTFE) 
             2. ควรจะต้องสามารถป๊ัมเฟสเคลื่อนที่ที่มีปริมาณมาก ๆ ได้อย่างต่อเน่ืองโดยไม่มีการขัดข้อง 
             3. สามารถให้ความดันได้ถึง 4,000-6,000 psi เพ่ือป๊ัมให้เฟสเคลื่อนที่ไหลผ่านคอลัมน์ขนาด
เล็กขนาดยาว 30 เซนติเมตร ซึ่งบรรจุด้วยอนุภาคขนาดเล็กได้ 
             4. ให้อัตราการไหลของเฟสเคล่ือนที่ได้สูงถึง 3 มิลลิลิตร/นาที เป็นอย่างน้อยและคงที่ 
             5. ความคลาดเคลื่อนของการควบคุมการไหลของเฟสเคลื่อนที่ต้องไม่เกิน 1-2 % 
             6. ควรจะมีปริมาตรภายในตํ่าเพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการเปลี่ยนเฟสเคลื่อนที่ 
             7. ต้องไม่มีพัลส์ (pulse) หรือมีตัวใช้ลด pulse หรือไม่ทําให้เกิด detector noise 

 
             2.3.3.3 ระบบการฉีดสารตัวอย่าง (injector) 
             เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมปริมาตรของสารตัวอย่างที่ไหลเข้าสู่คอลัมน์ ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 
0.5-10 ไมโครลิตร สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 
             1. ชนิดไซริงก์ เป็นชนิดที่ใช้ไซริงก์ขนาดเล็กดูดสารตัวอย่างตามปริมาตรที่ต้องการฉีด ผ่านเย่ือ
ก้ัน (septum) ซึ่งมักเป็นยางซิลิโคนอยู่บนคอลัมน์ ตัวฉีดชนิดน้ีอาจมีการร่ัวบริเวณรูที่ฉีดเพราะคอลัมน์มี
ความดันสูง 
             2. ชนิดโรตาร่ี (rotary type) เป็นชนิดที่ใช้ลิ้นควบคุมการฉีดตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์โดยใน
ขั้นตอนแรกจะใช้ ไซริงก์ฉีดสารตัวอย่างเข้าไปในท่อพักสารตัวอย่าง (sample loop) ซึ่งมีปริมาตรคงที่ 
(fixed loop injector) หลังจากน้ันจึงหมุนลิ้นให้เฟสเคล่ือนที่ไล่ของเหลวทั้งหมดเข้าสู่คอลัมน์ นอกจากน้ี
ยังสามารถดูดสารตัวอย่างเข้าไปในปริมาตรที่ต้องการฉีดเข้าไปพักสารตัวอย่างที่มีเฟสเคลื่อนที่อยู่ก่อนแล้ว
บางส่วน เมื่อหมุนลิ้นไปที่ตําแหน่งฉีดเฟสเคลื่อนที่จะพาสารตัวอย่างทั้งหมดเข้าไปในคอลัมน์ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 ระบบการฉีดสารตัวอย่างชนิด rotary 

 
             ข้อควรระวังในระบบการฉีดสารตัวอย่าง 
             1. ระบบการฉีดสารตัวอย่างมีทั้งแบบที่เป็น manual  และแบบ automatic ซึ่งอาจเกิดปัญหา
อุดตันได้ โดยหากเป็นแบบ manual  จะต้องใช้เข็มให้ถูกต้องซึ่งเป็นเข็มที่ไม่มีปลายแหลม สว่นแบบ 
automatic น้ันจะมีระบบล้างเข็มและฉีดสารตัวอย่างในตัว จึงต้องเลือกสารละลายสําหรับลา้งเข็มให้
เหมาะสมกับการใช้งาน       หลังใช้งานต้องล้างเข็มด้วยนํ้าและตัวทําละลายอินทรีย์ เช่น เมทานอล ทุก
ครั้ง 
             2. ในการฉีดแบบ manual ต้องเลือกใช้ sample loop ให้เหมาะกับปริมาณที่ฉีด และควรฉีด
สารให้เต็ม loop 
             3. ตัวอย่างที่จะฉีดต้องผ่านการกรองทุกคร้ัง โดยกรองผ่านกระดาษกรองขนาด 0.2 หรือ 0.45 
ไมครอน ซึ่งจะช่วยกําจัดอนุภาคปนเป้ือนและป้องกันการอุดตันเพ่ือยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์ 
 
             2.3.3.4 คอลัมน ์(column) 
             อาจทําจากแก้ว พลาสติก หรือเหล็กกล้าไร้สนิม มคีวามยาวการใช้งานต้ังแต่ 10-150 
เซนติเมตร กรณีที่มีความยาวเกินอาจขดคอลัมน์เป็นวง แต่จะพบว่าประสิทธิภาพในการแยกสารลดลง 
คอลัมน์ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางต้ังแต่ 1 มิลลิเมตรจนถึงหลายมิลลิเมตร สามารถทนแรงดันได้ถึง 6,000 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่ใช้ทําคอลัมน์และขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 
             เฟสอยู่กับที่ (stationary phase) สารที่นํามาทําเป็นเฟสอยู่กับที่มักมีขนาด 5-10 ไมครอน แต่
เน่ืองจากเฟสอยู่กับที่ แต่ละชนิดมีพ้ืนที่ผิว ขนาดรูและสภาพขั้วที่ต่างกันจึงจําเป็นต้องเลือกให้เหมาะสม
กับสารตัวอย่างแต่ละประเภท เฟสอยู่กับที่ ที่นิยมใช้ ได้แก่ silica gel, alumina และ celite 
(diatomaceous earth) แต่อาจพบเฟสอยู่กับที่ อีกชนิดหน่ึงคือ ซึ่งมีลกัษณะเป็นเม็ดแก้วขนาดประมาณ 
40 ไมครอนเคลือบด้วย pellicular partical    หรือซิลิกาให้มีความหนาประมาณ 1-3 ไมครอน หรอืเฟส
อยู่กับที่และเฟสเคลื่อนที่ได้เรว็แต่มีความจุของเฟสอยู่กับที่ตํ่า  
             ข้อควรระวังในการใช้คอลัมน์ 
             1.ต้องทราบคุณสมบัติของวัสดุที่บรรจุในคอลมัน์ และข้อห้ามในการใช้งานต่างๆ เช่นห้ามใช้กับ
เฟสเคลื่อนที่ใดบ้าง มีช่วง pH การใช้งานเท่าไหร่ มีการกําจัดความดันใช้งานเท่าใด ซึ่งทราบได้จากคู่มือ
การใช้งานของคอลัมน์แต่ละชนิด หรือจากบริษัทผู้ผลิต 
             2.ในการปรับอัตราการไหลของเฟสเคล่ือนที่ต้องค่อยๆลดหรือเพ่ิม เพ่ือยืดอายุการใช้งานของ
คอลัมน์ โดยทัว่ไปจะลดหรือเพ่ิมครั้งละ 0.1 มลิลิลิตรต่อนาที 
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             3.เก็บรักษาคอลัมน์ในสภาวะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาก ไม่ถูกแสงแดดโดยตรง
และป้องกันไม่ให้กระทบกระเทือน 
             4.คอลัมน์แต่ละชนิดจะเก็บในเฟสเคลื่อนที่ที่เหมาะสมกับคอลัมน์ชนิดน้ัน ตัวอย่างเช่น คอลัมน์
ชนิด reverse phase เช่น คอลัมน์ ODS หรือ C18 เก็บในเมทานอลหรืออะซิโตไนไทล์ 
             5.ในการฉีดสารต้องคํานึงถึงความสามารถในการรองรับสารของคอลัมน์ เพ่ือป้องกันการเกิด 
column overloading 
             6.ในการใช้คอลัมน์เพ่ือการแยกจะต้องใช้ guard column ทกุคร้ังเพ่ือใช้ป้องกันการเกิดการอุด
ตันและช่วยยืดอายุการใช้งานคอลัมน์ 
 
             2.3.3.5 เครื่องตรวจวัด (Detector) 
             เครื่องตรวจวัดใน LC สมัยใหม่ ต้องมีความไวของเครื่องตรวจวัดซึ่งสามารถทําการตรวจวัดสิ่งที่
ออกมาจากคอลัมน์ได้อย่างต่อเน่ือง ดังน้ัน Detector แบบอุดมคติใน LC ควรมีสมบัติดังน้ี 

- มีความไวสูง และให้สัญญาณตอบรับ (response) ที่คาดคะเนได้ 
- ให้สัญญาณตอบรับ (response) ได้กับสารทุกชนิด 
- ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและอัตราเร็วการไหลของเฟสเคล่ือนที่ 
- เช่ือถือได้และง่ายต่อการใช้งาน 
- ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นและสัญญาณตอบรับของเครื่องตรวจวัด ควรมีสภาพเชิงเส้น 

(linearity) ในช่วงกว้าง 
- ไม่ทําลายสารตัวอย่าง 
- ให้ข้อมูลเก่ียวกับคณุภาพวิเคราะห์สําหรับ peak ที่ต้องการตรวจสอบ 

             พารามิเตอร์ที่สําคัญของเครื่องที่จะนํามาใช้ในการพิจารณา 
             1. สัญญาณรบกวน (noise) ของเคร่ืองตรวจวัดซึ่งควรจะทราบ สัญญาณรบกวนน้ีอาจจะมา
จากอุปกรณ์ ไฟฟ้า (instrument electronics) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การเพ่ิมขึ้นลงของ line 
voltage การเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากเคร่ืองตรวจวัด การเปลี่ยนแปลงของการไหล pulse จาก pump 
เป็นต้น 
             2. Detection Limit คือค่าความเข้มข้นตํ่าสุดของตัวถูกละลายที่ควรจะตรวจวัดได้ แต่
โดยทั่วไปทางโครมาโทรกราฟีนิยมใช้ปริมาณตํ่าสุดที่สามารถตรวจสอบได้ (minimum detectable 
quantity , MDQ) ก็คือความเข้มข้นตํ่าสุดของตัวถูกละลายที่ทําให้พีกมีความสูงเป็น 2 เท่าของ noise 
             3. การเบ่ียงเบนของเครื่องตรวจวัด (Detector drift) จะเป็นการเคลื่อนที่ของ base line ขึ้น
หรือลง เน่ืองจากสัญญาณรบกวนจากคลื่นความถ่ีสูง (high frequency noise) จะปรากฏเป็นฝอย (frizz) 
พบส่วนของ base line และ short term noise 
             4. Absolute Sensitivity ของเคร่ืองตรวจวัด คือการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางกายภาพ
เพ่ือต้องการทําให้ปากกาของเครื่องบันทึกผลเกิดการหักเห (deflection) เต็มสเกลที่ความถี่สูงสุดโดย
กําหนดให้ noise มีค่าค่าหน่ึง 
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             เครื่อง Detector ที่นิยมใช้ในเครื่อง HPLC ทั่วไปมีดังน้ี 
1. ยูวี-วิสิเบิล ดีเทคเตอร์ (UV-VIS Detectors) 

             หลักการทํางานอาศัยการดูดกลืนแสงยูวีของสารตัวอย่าง เป็นที่นิยมมากใน HPLC เพราะมี
ลักษณะพิเศษ คือไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงการไหลของอุณหภูมิ แต่ค่อนข้างจะมีความไวสูงกับ
สารประกอบอินทรีย์เป็นส่วนใหญ่ 

2. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลรีแฟรกโตมิเตอร์ (Differential Refractometers)  
             เป็นที่ได้รับความนิยมรองลงจาก ยูวี ดีเทคเตอร์ เน่ืองจากดีเทคเตอร์ชนิดน้ีจัดอยู่ในแบบ bulk 
property หรือ general detector ดังน้ันมันจึงให้สัญญาณกับตัวทําละลายได้ทั้งหมดตราบที่ตัวถูก
ละลายมีค่าดรรชนีหักเหต่างจากเฟสเคลื่อนที่ 
 
             2.3.3.5 เครื่องบันทึกผล (data system) 
             ใช้สําหรับแสดงตําแหน่งของสารที่ออกมาจากคอลัมน์เพ่ือประโยชน์ในการจําแนกชนิดของสาร
หรือคํานวณหาปริมาณสาร ซึ่งสามารถคํานวณได้จากความสูงของยอดพีก (peak high) หรือพ้ืนที่ใต้พีก 
(peak area) โดยกราฟที่มีลักษณะสมมาตรควรคํานวณค่าจากความสูง แต่ถ้ากราฟเบ้ ควรคํานวณจาก
พ้ืนที่ใต้พีก 
 
      2.3.4 เทคนคิการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
      สารละลายมาตรฐาน ใช้สําหรบัเป็นตัวเปรียบเทียบหาปริมาณในสารตัวอย่าง สารละลายมาตรฐาน
อาจใช้งานใน 2 ลักษณะ คือ 
      1.สารมาตรฐานภายนอก (external standard) 

      นิยมใช้สารบริสุทธ์ิชนิดเดียวกับสารที่ต้องการวิเคราะห์ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน ซึ่งเมื่อ 
ฉีดเข้าไปในคอลัมน์จะทําให้สามารถหาปริมาณของสารตัวอย่างได้จากการอ่านกราฟมาตรฐาน  
หรือใช้วิธีคํานวณเปรียบเทียบหาปริมาณของสารจากความสูงของกราฟ  หรือพ้ืนทีใ่ต้กราฟเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐาน ซึ่งอาจจะอ่านค่าได้คลาดเคลื่อนไปจากความจริง ถ้าสภาพของคอลัมน์ หรือเคร่ืองมือ
ในขณะทํากราฟมาตรฐานและการวิเคราะห์สารตัวอย่างแตกต่างกันมาก 
      2.สารมาตรฐานภายใน (internal standard) 
      เป็นสารทีม่ีโครงสร้างทางเคมีคล้ายสารที่ต้องการวิเคราะห์ ใช้เติมลงในสารมาตรฐานภายนอกและ
สารตัวอย่างในปริมาณคงที่ ก่อนทําการวิเคราะห์ ซึ่งเมื่อฉีดเข้าไปในคอลัมน์ จะปรากฏเป็นกราฟอ้างอิงใน
ตําแหน่งที่คงที่ในเครื่องบันทึกผล ดังน้ันจึงมีประโยชน์ในการตรวจสอบหาความผิดปกติของเคร่ืองมือ โดย
ดูการเปลี่ยนแปลงตําแหน่ง หรือเวลาหน่วง (retention time) ของสารมาตรฐานภายใน นอกจากน้ียัง
สามารถคํานวณหาปริมาณของสารตัวอย่างได้โดยการสร้างกราฟมาตรฐาน โดยให้แกน Y เป็นสัดส่วน
ระหว่างความสูงของกราฟของสารมาตรฐานภายนอกและความสูงของกราฟของสารมาตรฐานภายใน ส่วน
แกน X เป็นค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐาน แล้วจึงนําอัตราส่วนระหว่างความสูงของกราฟของสาร
ตัวอย่างและความสูงของสารมาตรฐานภายในมาอ่านค่าความเข้มข้นจากกราฟดังกล่าว วิธีน้ีมีข้อดีตรงที่
สามารถคํานวณหาปริมาณของสารตัวอย่างได้ถูกต้อง ถึงแม้ว่าเคร่ืองมือจะมีความผิดปกติในการวิเคราะห์
บ้าง เพราะเป็นการหาค่าที่เทียบสัดส่วนกับสารมาตรฐานภายใน 
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2.4 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
      เรารู้จกัสารประกอบฟีนอลิกซึ่งอยู่ในพืชและสมุนไพรหลายๆชนิดและทําให้นักวิทยาศาสตร์สนใจสาร
ต้านอนุมูลอิสระจะส่งผลดีต่อสุขภาพ Proestos,Sereli & Komaitis (2006) ได้ทําการทดลองโดยนําพืช 
5 ชนิด คือ Vitex agnus-castus (Verbenacaeae) Origanum dictammus (Lamiaceae) Teucrium 
polium (Lamiaceae) Lavandula vera (Lamiaceae) และ Lippia triphylla (Verbenacaeae) ซึ่งทํา
การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกที่ผสมกันโดยใช้ HPLC แบบ reverse phase เพ่ือวิเคราะห์
ลักษณะเฉพาะและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิก และใช้ GC-MSวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ
สารประกอบฟีนอลิก หลังจากทําปฏิกิริยา silylation เราใช้ GC-MS เพ่ือทําการแปรสภาพสารให้สามารถ
ระเหยได้และทนความร้อนได้โดยการทําอนุพันธ์ ในการทําอนุพันธ์จะทําให้สารทนต่อ reagent อุณหภูม ิ
และเวลาในการทําปฏิกิริยา จะมีสาร N,O-bis (trimethysilyl)trifluoroacetamide จํานวนมากซึ่ง
ประกอบด้วย trimethylchlorosilane เป็น reagent ที่ทําให้เป็นสารอนุพันธ์ของ trimethilsilyl ที่
ระเหยได้ การตรวจสอบสารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่เป็นกรดคาเฟอิก (มีปริมาณ 0.12-0.93 มิลลิกรัม
ต่อตัวอย่าง 100 กรัม) กรดเฟอร์รูลิก (มีปริมาณ 0.34-1.52 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 100 กรัม) และ (+) –
catechin (มีปริมาณ 0.22-0.43 มิลลกิรัมต่อตัวอย่าง 100 กรัม) 
      Kim, Tsao,Yang & Cui  (2006)  ศึกษาข้าวแต่ละประเภทเพ่ือทําการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอล
โดยใช้ HPLC  โดยนํามาสกัดเพ่ือหาสารประกอบฟีนอลในแบบต่างๆและเปรียบเทยีบกับการทําไฮโดรไล
ซีสซึ่งในขั้นตอนน้ีในช่วงสุดท้ายได้ทําการสกัดด้วยเอธิลอีเทอร์ เมื่อนําแต่ละส่วนที่มีการเตรียมแต่ละวิธีมา
เทียบผลเพ่ือดูปริมาณสารประกอบฟีนอล พบว่าเมื่อนําช้ันล่างของวิธีการทําไฮโดรไลซีสที่สกัดด้วยเอธิล
อีเทอร์ มีกรดเฟอร์รูลิกมากทีสุ่ดทั้งในข้าวแดงและข้าวขาว 
      Romeu-Nadal, Morera-Pons,Castellote &Lopez-Sabater (2006) วิเคราะห์โดยวิธีตรงที่
รวดเร็ว (วิธีที่1 การสกัดด้วยเฮกเซน) สําหรับตรวจวัดแกมม่า-โทโคฟีรอล    และอัลฟา-โทโคฟีรอลใน
นํ้านมมนุษย์ได้รับการพัฒนาและทดสอบความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์โดยใช้ RP-HPLC ที่มีตัว
ตรวจวัดเป็นยูวี-วิสิเบิล ตัวอย่างนํ้านมมนุษย์จะถูกละลายด้วยเฮกเซนร่วมกับและอัลฟา-โทโคฟีรอลอะซิ
เตตเป็น internal standard ระบบโครมาโทกราฟีประกอบด้วย คอลัมน์ขนาดสัน้ (50 มิลลเิมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.1มลิลิเมตร ขนาดอนุภาค 3ไมครอน) สามารถแยกแกมม่า-โทโคฟีรอล    และอัลฟา-
โทโคฟีรอลในเวลาตํ่ากว่า 6 นาที การวิเคราะห์ด้วยวิธีที่1 นํามาเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ วิธีที่ 2 (ปฏิกิริยา
สะปอนนิฟิเคช่ันร่วมกับการตรวจวัดด้วยยูวี-วิสิเบิล) มคี่าการวิเคราะห์คืนกลับของแกมม่า-โทโคฟีรอล    
และอัลฟา-โทโคฟีรอล ลดลง 24 % และ 22 % ตามลําดับ วิธีที่ 3 (ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคช่ันร่วมกับการ
ตรวจวัดปริมาณสารโดยวัดการกระเจิงแสงของสาร) มีค่าการวิเคราะห์คืนกลับของแกมม่า-โทโคฟีรอล    
และอัลฟา-โทโคฟีรอล ใกล้เคียงกับวิธีที่2 ปริมาณตัวอย่างที่ใช้ในวิธีที่3 สูงกว่าปริมาณตัวอย่างที่ใช้ในวิธีที่
2 นอกจากน้ีวิธีที่1 ใช้ปริมาณตัวทําละลายน้อยกว่าจึงวิเคราะห์ได้ง่ายและรวดเร็วกว่าวิธีที่ 2และ 3 ดังน้ัน 
การใช้ตัวอย่างปริมาณเล็กน้อยมีความเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ทางชีววิทยา 
      Zigoneanu,Williams, Xu & Sabliov (2008)  การวิเคราะห์สารประกอบโทโคฟีรอลและโทโคไตร
อีนอลในน้ํามันรําข้าวที่ใช้ไมโครเวฟช่วยสกัด โดยใช้ไอโซโพรพานอลและเฮกเซนเป็นตัวสกัดใช้อัตรา
ส่วนตัวทําละลายต่อรําข้าวเป็น 3 : 1 นํ้าหนักต่อนํ้าหนัก การทดลองทํา 3 ซ้ํา ที่อุณหภูมิ 40 60 80 100 
และ 120 องศาเซลเซียส รว่มกับการใช้เวลาสกัด 15 นาที ต่อตัวอย่างองค์ประกอบของสารถูกแยกด้วย
เทคนิค normal phase HPLC ตัวตรวจวัดเป็น fluorescence   การเพ่ิมขึ้นของวิตามินอีที่อุณหภูม ิ40 
ถึง 120 องศาเซลเซียส ในการใช้ไอโซโพรพานอลเป็น 39.63 % และเฮกเซนเป็น 342.01 % ซึ่งไอโซ 
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โพรพานอลเป็นตัวทําละลายที่ดีที่สุดสําหรบัการสกัด –tocopherol  และ –tocotrienol เมื่อ
เปรียบเทียบกับเฮกเซนที่ใช้ไมโครเวฟช่วยสกัดและวิธีการสกัดด้วยตัวทําละลายไอโซโพรพานอลดีกว่าใน
เรื่องของการได้ oil yield ทีอุ่ณหภูมิสูง 
      นฤมล (2004) ได้ทําการศึกษา รําข้าวเป็นแหล่งธรรมชาติที่สําคัญของสารแกมมา โอรีซานอล ซึ่งคือ
ส่วนผสมทั้ง 10 ตัวอย่างของ ferulate ester of triterpeue alcohol สารประกอบ แกมมา โอรีซานอล
น่าจะมีฤทธ์ิต้านออกซิเดช่ันเพราะภายในโครงสร้างประกอบด้วยกรดเฟอร์รูลิก ซึ่งเป็นสารต้านออกซิเดช่ัน
ที่รุนแรง เพราะฉะนั้นจึงน่าจะนําสารประกอบโอรีซานอลมาใช้เป็นสารต้านออกซิเดช่ันในผลิตภัณฑ์
เครื่องสําอางได้ นํ้ามันรําข้าวดิบนํามาสกัดโดยวิธีใช้ตัวทําละลาย 2 ชนิด ที่ไม่เข้ากันทําการแยกสกดัแยก
เอาเฉพาะส่วนที่ต้องการ โดยตัวทําละลายที่ใช้ได้แก่เมทานอลและเฮกเซนได้ปริมาณสารสกัดนํ้ามันรําข้าว
ร้อยละ 10.9 เมื่อเทียบกับนํ้ามันรําข้าวดิบ 
      ผดุงขวัญ, อรุณ,ี บุญม,ี ชิดชนก และบังอร (2547) ได้ทําการศึกษา การพัฒนาเม็ดรําข้าวหอมดอก
มะลิ 105 (RBT)  เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการต้านออกซิเดชันและปรมิาณแกมมา โอรีซานอล ในสภาวะ
ที่เก็บรักษา RBT ที่มีนํ้าหนักเฉลี่ยเม็ดละ 468.2 มลิลิกรมั มีการแตกตัวในเวลา 13.6 นาที และมคีวาม
ร่อน 0.13 % เมื่อนําไปสกัดและทดสอบการต้านออกซิเดชันด้วย  2,2 –diphenyl-1+picryl hydrazyl 
(DPPH) ให้ค่า EC 50 เทียบเป็นรําข้าว 18.66 มิลลกิรัม ซึง่เทียบเท่าวิตามินซี 0.01 มลิลิกรัมหรือวิตามินอี 
0.03 มลิลิกรมั การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วย HPLC  ทําใหก้ารแยกสารหลักที่สําคญัในกลุ่มแกมมา โอรีซา
นอล คือ cycloartarnyl ferulate  และ 2,4 –methylenecycloartarnyl ferulate ซึ่งมีค่าต้ังต้น 1.03 
และ 2.14 มิลลิกรัมต่อกรัมของ RBT 
      กษมา และกัณฑิมา (2544) ได้ทําการศึกษา การพัฒนาตํารับผลิตภัณฑ์บํารุงผิวจากนํ้ามันรําข้าว เริ่ม
จากการสกัดรําข้าวโดยใช้ Haxane และ Isopropanol ในอัตราส่วน 1 :1 สกัดได้ %yield เท่ากับ 
27.2% เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับนํ้ามันรําข้าว (F&C grade) ที่ได้จากบริษัท ซีพี และสารมาตรฐาน
แกมมา โอรีซานอล และวิตามินอี ด้วยวิธี TLC โดยใช้ตัวทําละลาย คือ Toluene : Ethyl acetate (9 :1) 
พบว่านํ้ามันรําข้าวที่ได้จากการสกัดเองลักษณะ Chromatogram คลา้ยนํ้ามันรําข้าว(F&C grade) ที่ได้
จากบริษัท ซีพี แต่มีปริมาณแกมมา โอรีซานอลมากกว่าและเมื่อตรวจสอบโดยวิธี HPLC ก็ได้ผลยืนยันการ
ตรวจสอบเช่นเดียวกับวิธี TLC 
       Buranov & Mazza (2009) ได้ทําการศึกษาเฟอร์รูลิก และvanillin จากป่าน เมล็ดธัญพืช แกลบ 
และซังข้าวโพด สําเร็จและนําไปใช้ในการสกัด ได้สองขั้นตอน โดยปราศจากแรงดัน โดยใช้ alkaline  ด้วย
การทําไฮโดรไลซิส (0.5 M NaOH ) และความดันของสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ นํ้า เอทานอล และ
แอมโมเนีย ซึ่งปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่มีความแตกต่าง การสกัดโดยปราศจากแรงดัน และใช้แรงดัน 0.5 
เปอร์เซ็นต์ของสารละลาย ที่ได้ส่วนมากมีกรดเฟอร์รูลิก และจํานวนของvanillin เล็กน้อย 
 
 
 

 
 
 

 


