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บทคัดย่อ 
 งานวิจ ัยนี ้ม ีว ัตถุประสงค์ในการพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคนิคโครมาโทกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
พิเศษ-แมสสเปกโทรมิเตอร์แบบคู่ (UPLC–MS/MS) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ซึ่งเป็นสารให้ความหวาน
ตามธรรมชาติที่พบในผลหล่อฮั้งก้วย โดยมุ่งให้ได้วิธีวิเคราะห์ที ่มีความจำเพาะ แม่นยำ และให้ผลซ้ำที่เชื ่อถือได้  
ตามแนวทาง AOAC (2019) ผลการพัฒนาวิธีพบว่าเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 20 เป็นตัวทำละลายที่เหมาะสม
สำหรับเตรียมตัวอย่าง และระบบวัฏภาคเคลื่อนที่ที่เหมาะสมคือ น้ำผสมกรดฟอร์มิกต่อเมทานอลในอัตราส่วน 90:10 
ส่งผลให้สารโมโกรไซด์-5 มีค่ารีเทนชันไทม์ (Retention Time) เท่ากับ 3.07 นาที ช่วงความเป็นเส้นตรงของสาร
มาตรฐานมีค่าสัมประสิทธิ์การกำหนด เท่ากับ 0.9999 และช่วงการใช้งานสำหรับตัวอย่างมีค่า R² เท่ากับ 0.9995 
ขีดจำกัดในการตรวจพบ (LOD) เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และขีดจำกัดในการวัดปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 30 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความแม่นยำมีค่าการคืนกลับในช่วง 82.87–92.12% การวิเคราะห์ความเที่ยงแบบวันเดียวกัน 
มีค่า %RSDr 1.45–5.60 ในขณะที่การวิเคราะห์ต่างวันมีค่า %RSDr 2.20–7.37 การประเมินความใช้ได้ของวิธีด้วย
ผลิตภัณฑ์น้ำตาลหล่อฮั้งก้วยจำนวน 10 ตัวอย่าง พบว่าผลการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  ดังนั้นวิธีวิเคราะห์ 
ที่พัฒนาขึ้นจึงมีความน่าเช่ือถือ และสามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ในตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยได้ 
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Abstract 
 The objective of this research was to develop and apply Ultra–High Performance Liquid 
Chromatography–Tandem Mass Spectrometry (UPLC–MS/MS) for the quantitative analysis of mogroside-V, 
a natural sweetener found in monk fruit, in order to establish a specific, accurate, and reproducible analytical 
method in compliance with method validation guidelines. The analytical method was optimized for monk 
fruit sugar samples using 20% methanol as a suitable solvent, while the optimal mobile phase ratio for 
UPLC–MS/MS was 90:10 (formic acid solution to methanol). The retention time of mogroside-V was 3.07 
minutes. Linearity testing demonstrated a coefficient of determination (R²) of 0.9999, while the working 
range for the samples showed an R² value of 0.9995. The Limit of Detection (LOD) and Limit of Quantitation 
(LOQ) were determined to be 10 mg/kg and 30 mg/kg, respectively. Accuracy values, expressed as recovery 
percentages, ranged from 82.87% to 92.12%. Intra-day precision (%RSDr) ranged from 1.45% to 5.60%, while 
inter-day precision (%RSDr) ranged from 2.20% to 7.37%. Method applicability was further confirmed by 
analyzing ten commercially available monk fruit sugar samples, and the analytical results were found to be 
within acceptable criteria. The validation results of ten monk fruit sugar samples found that the analytical 
results met the acceptance criteria. Therefore, the developed UPLC–MS/MS method is reliable and suitable 
for the quantitative determination of mogroside-V in monk fruit sugar samples. 
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1. บทนำ 
 พืชทางเลือกไทยมีคุณลักษณะหรืออัตลักษณ์  
โดดเด่นเฉพาะตัว โดยเฉพาะคุณลักษณะด้านกลิ่นรส 
รสชาติ สารให้ประโยชน์เชิงหน้าที่ที่มีสรรพคุณทางยา
และเป็นอาหารสุขภาพ เช่น ขิง หล่อฮั้งก้วย ชาเขียว 
ว่านหางจระเข้ และเห็ด หล่อฮั้งก้วยเป็นพืชที่นํามาใช้
ประโยชน์เป็นสมุนไพรอย่างกว้างขวาง มีฤทธิ ์เย็น 
บรรเทาอาการไอ เจ็บคอ ขับเสมหะ สามารถรักษา
อาการอักเสบต่าง ๆ และบําร ุงหัวใจ มีสารอาหาร 
ที ่ให ้ประโยชน์เช ิงหน้าที ่  ได ้แก ่ สารโมโกรไซด์ -5 
(Mogroside-V) เป็นสารในกลุ่มไตรเทอร์ปีน ไกลโคไซด์ 
(Triterpene Glycosides) มีโครงสร้างหลักทางเคมีคือ 
โมโกร (Mogrol) และประกอบด้วยหน่วยของกลูโคส 
(Glucose Units) หรือไกลโคไซด์ (Glycoside) เป็นสาร
ให้ความหวานที่ไม่มีแคลอรีซึ ่งโมโกรไซด์ -5 เป็นสาร 
ให้ความหวานหลักในหล่อฮั้งก้วยโดยมีปริมาณสูงสุดถึง 
ร้อยละ 0.5 ของน้ำหนักผลแห้ง และให้ความหวานกว่า
นํ้าตาลทรายประมาณหนึ่งร้อยถึงสี ่ร้อยเท่า ปัจจุบัน 
นํ้าตาลหล่อฮั้งก้วยถือเป็นหนึ่งในตัวเลือกสารทดแทน
ความหวานที่ได้จากธรรมชาติสําหรับบริโภค เติมแต่ง 
ในอาหารหรือเครื่องดื่ม ได้รับการยอมรับจากสํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยาสหรัฐอเมร ิกา (FDA)  
ใน พ.ศ. 2553 ว่าปลอดภัยเหมาะสําหรับผู้ป่วยเบาหวาน 
ที ่ต้องการควบคุมระดับนํ ้าตาล ไม่ส่งผลกระทบกับ
อินซูลินรวมทั้งผู ้ที่รักสุขภาพต้องการควบคุมนํ้าหนัก
หรือจํากัดปริมาณการบริโภคนํ้าตาลในชีวิตประจําวัน 
[1]–[4] ด้วยความนิยมนํานํ้าตาลหล่อฮั ้งก้วยมาใช้ใน
อาหารมากขึ ้น และผู ้ประกอบการนิยมผลิตผงหล่อ
ฮั ้งก้วยมากขึ ้นจึงจําเป็นต้องมีผลการตรวจสอบทาง
วิทยาศาสตร์ถึงปริมาณสารให้ประโยชน์เชิงหน้าที่  

ในหล่อฮั ้งก้วย เพื ่อนําไปสู่มาตรฐานของหล่อฮั้งก้วย
เช่นเดียวกับพืชเศรษฐกิจที ่ม ีสรรพคุณทางยาและ 
เป็นอาหารสุขภาพ การนําวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
เข้ามาช่วยในการวิจัยพื้นฐานที่เกี่ยวกับกลิ่นรส รสชาติ 
และสารให ้ประโยชน ์ เช ิ งหน ้าท ี ่ของอาหารไทย 
มีความสําคัญในการขับเคลื่อนให้เกิดนวัตกรรมอาหาร
อย่างต่อเนื ่องและยั่งยืนอันเป็นผลดีต่ออุตสาหกรรม
อาหารไทยในภาพรวมโดยกลิ่นรส รสชาติ และสารให้
ประโยชน์เชิงหน้าที่ของอาหารที่ต่างกันมาจากวัตถุดิบ 
แหล่งที่มา และกระบวนการแปรรูปอาหารที่ต่างกัน [5] 
การใช้เครื ่องมือว ิทยาศาสตร ์ขั ้นสูงทําให ้สามารถ 
ระบุชนิด และปริมาณสารเคมีที ่ เป็นองค์ประกอบ 
กล ิ ่นรส รสชาต ิ และสารให ้ประโยชน์เช ิงหน ้าที่  
ม ีความจำเพาะเจาะจงส ูง รวดเร ็ว และม ีความ 
น่าเช ื ่อถ ือ เช ่น การวิเคราะห์สารให้กลิ ่นด้วยเครื ่อง  
Gas Chromatography– Massspectrometry (GC–MS) 
[6] การวิเคราะห์รสชาติด้วยเครื่อง Taste Sensing System 
(TSS) [7] การวิเคราะห์สารองค์ประกอบรสชาติ และสาร
ให้ประโยชน์เชิงหน้าที่ด้วยเครื่อง High–Performance 
Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry 
(HPLC–MS/MS) [8] การวิเคราะห์สารให้ความหวานด้วย
เครื่อง LC–MS/MS [9]  
 งานวิจ ัยนี ้ม ีการพัฒนาวิธ ีวิ เคราะห์ตรวจหา 
อัตลักษณ์สารให้ประโยชน์เชิงหน้าที่หรือสารออกฤทธิ์
ที่ให้กลิ่นรสของอาหารจากพืชทางเลือกหล่อฮั้งก้วย 
โดยวิเคราะห์ปริมาณสารโมโกรไซด์ -5 ด้วย UPLC–
MS/MS ซึ่งดัดแปลงวิธีการเตรียมตัวอย่างและสภาวะ
สำหร ับการวิ เคราะห์ตามงานวิจ ัย [9]–[12] โดย
เทคนิค UPLC–MS/MS เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ
ของการแยกสารสูงและใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น  
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มีความไวในการตรวจวัดสูงกว่า (Sensitivity) เทคนิค
โครมาโทรกราฟีชนิดของเหลวประสิทธิภาพสูง (HPLC) 
[13] และทำการเตรียมตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วย ด้วย
ตัวทำละลายเมทานอลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และศึกษา
สภาวะการสกัดปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ที่เหมาะสม 
รวมถึงตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ เพื ่อให้
ได้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้อง แม่นยำ มีความน่าเชื่อถือ 
และเป็นวิธีมาตรฐานที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 ตัวอย่างน้ำตาล 
 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์น้ำตาลหล่อฮั้งก้วยที่จำหน่าย 
ในท้องตลาด จำนวน 10 ตัวอย่าง และน้ำตาลทรายแดง 
ตรามิตรผล 
 

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 เคร ื ่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
(Ultra–High Performance Liquid Chromatography; 
UPLC)  รุ่น Acquity UPLC H–Class system ยี่ห้อ Waters 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้คอลัมน์สำหรับ UPLC-TQD รุ่น 
ACQUITY® UPLC BEH C18 ขนาด 2.1 x 50 มิลลิเมตร 
บรรจ ุด ้ วย C18 ขนาดอน ุภาค 1.7 ไม โครเมตร  
ยี ่ห ้อ Waters ประเทศสหรัฐอเมริกา เคร ื ่องทำน้ำ
ปราศจากไอออน (Deionizer)  รุ ่น Smart 2 pure 6 
UV ยี ่ห้อ Thermo Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เครื ่องชั ่งไฟฟ้า (Electronic Analytical Balance)  
รุ ่น Quintix224-1S ยี ่ห้อ Sartorius ประเทศเยอรมนี  
เครื ่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic Bath) รุ ่น XUB 
ยี่ห้อ Grant Instruments ประเทศสหราชอาณาจักร 
 

2.3 สารเคมี 
 สารมาตรฐานโมโกรไซด์-5 ช้ันคุณภาพวิเคราะห์ 

HPLC ยี่ห้อ PhytoLab ประเทศเยอรมนี กรดฟอร์มิก 
ช ั ้นค ุณภาพว ิ เคราะห ์ AR ประเทศสหร ัฐอเมร ิกา  
เมทานอล ชั ้นคุณภาพวิเคราะห์ HPLC ยี ่ห้อ Merck 
ประเทศสหรัฐอเมริกา น้ำปราศจากไอออน (Deionized 
Water, H2O) มีค่าความต้านทานไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 18.2 
MΩ•cm 
 

2.4 การเตรียมสารมาตรฐาน 
 ชั่งสารมาตรฐาน 0.0100 ±0.0010 กรัม บันทึก
น้ำหนักที ่แน่นอน นำมาละลายด้วยตัวทำละลาย 
เมทานอล (ความเข้มข้นร้อยละ 20 50 และ 80) ในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้น
สุดท้ายเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นปิเปตต์
สารละลายมาตรฐานโมโกรไซด์-5 ที่ได้แล้วเจือจางด้วย
ตัวทำละลายเมทานอล (ความเข้มข้นร้อยละ 20 50 
และ 80) ในขวดปรับปร ิมาตรขนาด 10 ม ิลล ิล ิตร 
จำนวน 7 ความเข้มข้น โดยให้อยู ่ในช่วงความเข้มข้น 
100–5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร  
 

2.5 การเตรียมตัวอย่าง 
 เตรียมแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลโดยชั่งตัวอย่าง
น้ำตาลทรายแดง ตรามิตรผล 0.2500 ±0.0010 กรัม 
บันทึกน้ำหนักที่แน่นอน ลงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมตัวทำละลายเมทานอล ความเข้มข้น 
ร้อยละ 20 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดขวดด้วยอลูมิเนยีม 
ฟลอยด์ และพันด้วยพาราฟิล์ม นำไปสกัดด้วยเครื่อง 
อ ัลตราโซน ิกเป ็นเวลา 30 นาท ี  ท ี ่อ ุณหภ ูม ิห ้อง  
เทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร  
ปรับปริมาตรด้วยตัวทำละลายเมทานอล ความเข้มข้น
ร้อยละ 20 กรองสารละลายผ่านเมมเบรนชนิดไนลอน 
ขนาด 0.22 ไมโครเมตร และเตรียมตัวอย่างน้ำตาล 



 

 
มนทกานติ์ เอี่ยมแก้ว และคณะ, “วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ในน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูงพิเศษ-แมสสเปกโทรมิเตอร์แบบคู่.” 

วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่37 ฉบับที ่1 ม.ค.–มี.ค. 2570 
The Journal of KMUTNB., Vol 37, No. 1, Jan.–Mar. 2027 

 
5 

 

โดยชั ่งตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั ้งก้วย 0.2500 ±0.0005 
กรัม บันทึกน้ำหนักที่แน่นอนลงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 
50 มิลลิลิตร เติมตัวทำละลายเมทานอล (ความเข้มข้น
ร้อยละ 20 50 และ 80) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดขวด
ด้วยอลูมิเนียมฟลอยด์ และพันด้วยพาราฟิล์ม นำไปสกัด
ด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
เทสารละลายลงในขวดปร ับปร ิมาตร ขนาด 100 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยตัวทำละลายเมทานอล 
(ความเข้มข้นร้อยละ 20 50 และ 80) กรองสารละลาย
ผ่านเมมเบรนชนิดไนลอน ขนาด 0.22 ไมโครเมตร [10] 
 

2.6 วิธีดำเนินงาน 
 2.6.1 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวทำละลาย 
ในการเตร ียมสารมาตรฐาน และต ัวอย ่างน ้ำตาล 
หล่อฮั้งก้วยโดยใช้เมทานอลที่มีความเข้มข้นร้อยละ 20 
50 และ 80 เปรียบเทียบการละลายของสารมาตรฐาน
โมโกรไซด์-5 และน้ำตาลหล่อฮั้งก้วย โดยการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค UPLC–MS/MS มีสภาวะของการทดสอบ
ดังแสดงในตารางที่ 1 [11]–[12] 
 

ตารางที่ 1 สภาวะสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณสาร 
โมโกรไซด์-5 ด้วยเทคนิค UPLC–MS/MS 

สภาวะ รายละเอียด 

เครื่องตรวจจับ Triple Quadrupoles Detector  
คอลัมน์ UPLC-TQD รุ่น ACQUITY® UPLC 

BEH C18 ขนาด 2.1 x 50 มิลลิเมตร 
อัตราการไหล 0.3 มิลลิลิตรต่อนาที 
เวลาที่ใช้ฉีดสาร 8 นาท ี
ปริมาตรตัวอยา่ง 5 ไมโครลิตร 
วัฎภาคเคลื่อนที่ A : น้ำผสมกรดฟอร์มกิร้อยละ 0.1  

B : เมทานอล 
อุณหภูมิคอลัมน ์ 40 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 1 สภาวะสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณสาร 
โมโกรไซด์-5 ด้วยเทคนิค UPLC–MS/MS (ต่อ) 

สภาวะ รายละเอียด 

การไอออไนซ์ โหมดลบ (Negative Ionization) 
มวลโมเลกุลของสาร
โมโกรไซด์-5 (m/z) 

1285.7 > 1123.73 
1285.7 > 961.65 

วัฎภาคเคลื่อนที่  
0.0–2.5 นาที 
2.5–3.7 นาที 
3.7–5.0 นาที 
5.0–8.0 นาที 

 
A เท่ากับ 90 : B เท่ากับ 10 
A เท่ากับ 10 : B เท่ากับ 90 
A เท่ากับ 90 : B เท่ากับ 10 
A เท่ากับ 90 : B เท่ากับ 10 

 

 2.6.2 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
 1) ศึกษาความจำเพาะเจาะจงของวิธี (Specificity)  

 ว ิ เคราะห ์สารละลายมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 

ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยเครื ่อง 

UPLC–MS/MS เพื่อตรวจสอบการแยกของสารมาตรฐาน

โมโกรไซด์-5 โดยต้องมีพีคแยกจากกันอย่างชัดเจน  

 2) ศึกษาความเป็นเส้นตรง (Linearity)  
 เตรียมสารมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 ที่ความเข้มข้น 
100 500 1,000 2,000 3,000 4,000 และ 5,000 ไมโคร 
กรัมต่อลิตร ทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ (n=3) แล้ว
พ ิจารณาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นของ
สารละลายมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 (แกน x) กับพื ้นที่ 
ใต ้ กราฟของสารละลายมาตรฐานโมโกรไซด์ -5  
(แกน y) จากค่าสัมประสิทธิ์การกำหนด (Coefficient of 
Determination; R2) โดยเกณฑ์การยอมรับได้อยู ่ในช่วง 
0.990 [14] 
 3) ศึกษาช่วงการใช้งาน (Working Range) 
 เตรียมสารมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 ที ่เต ิมลงใน 
แบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลที่ความเข้มข้น 7 ระดับคือ 
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40 200 400 800 1,200 1,600 และ 2,000 มิลลิกรัม
ต ่อกิโลกร ัม ทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ (n=3) 
พ ิจารณาความสัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นของ
สารละลายมาตรฐานโมโกรไซด์-5 (แกน x) กับความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 ที ่เติม 
ในตัวอย่าง (แกน y) จากค่าสัมประสิทธิ ์การกำหนด  
โดยเกณฑ์การยอมรับได้อยู่ในช่วง 0.990 [14] 
 4) การทดสอบขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of 
Detection; LOD) และข ีดจำก ัดในการว ัดปร ิมาณ 
(Limit of Quantitation; LOQ) [15]–[16] 
 วัดแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาล 10 ซ้ำ (n=10) และ 
แบลงค ์ของต ัวอย ่างน ้ำตาลที ่ เต ิมสารมาตรฐาน 
โมโกรไซด์-5 (Spiked Sample Blank) ที ่ระดับความ
เข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จำนวน 10 ซ้ำ (n=10) 
คำนวณส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี ่ย (S0)  
เพื่อหาขีดจำกัดในการตรวจพบ และขีดจำกัดในการวัด
ปริมาณ ดังสมการที่ (1)  
  

LOD    =   3 x S
0                                                         

 LOQ    =  10 x S
0                            (1) 

   
เมื่อ S0 คือ S0√

1

n
+√

1

n
                         

  S0 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 
 S0 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 n  คือ จำนวนของการวัดตัวอย่างซ้ำ 
 5) การยืนยันค่าขีดจำกัดในการวัดปริมาณ 
 วัดแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลที่เติมสารละลาย

มาตรฐานโมโกรไซด์-5 ที่ระดับความเข้มข้นเดียวกับค่า

ขีดจำกัดในการวัดปริมาณ จำนวน 10 ซ้ำ (n=10) 

พิจารณาความแม่น (Accuracy) โดยประเมินจากค่า

ร้อยละการคืนกลับ (% Recovery) และความเที ่ยง 

(Precision) โดยประเม ินจากการทวนซ ้ำ ท ี ่แสดง 

ด้วยค่าร ้อยละของส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  

( Relative Standard Deviation; % RSDr)  แ ล ะ ค่ า 

HORRAT (Horwitz’s Ratio) ที ่คำนวณจากอัตราส่วน

ระหว่างค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์

กับค่า Predicted Relative Standard Deviation 

 6) การทดสอบความแม่น 

 วัดแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลที่เติมสารละลาย

มาตรฐานโมโกรไซด์-5 ที ่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ 

[17] ค ือ 40 800 และ 2,000 ม ิลล ิกร ัมต่อกิโลกรัม 

ตามลำดับ ทดสอบความเข้มข้นละ 10 ซ้ำ (n=10) 

ประเมินความแม่นจากค่าร้อยละการคืนกลับ 

 7) การทดสอบความเที่ยง  
 วัดแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลที ่เติมสารละลาย

มาตรฐานโมโกรไซด์ -5 ที ่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ 

ได้แก่ ต่ำ กลาง และสูง (ความเข้มข้น 40 800 และ 2,000 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามลำดับ ทดสอบความเข้มข้น 

ละ 10 ซ้ำ (n=10) ทดสอบความเที ่ยงในวันเดียวกัน  

(Intra-day Precision) และต่างวัน (Inter-day Precision)  

โดยเปลี ่ยนวันที ่ทำการทดสอบ เป็น เวลา 3 วัน 

ประเมินความเที่ยงจากการทวนซ้ำ ที่แสดงด้วยค่า

ร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  ไม่เกิน

ร้อยละ 7.3 และค่า HORRAT ที่มีค่าน้อยกว่า 2 [18] 

 8) การทดสอบความใช้ได้ของวิธีโดยการสุ่มเก็บ

ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั ้งก้วยที่จำหน่ายตามท้องตลาด 

จำนวน 10 ตัวอย่าง แล้วนำมาทดสอบตามวิธีการทดสอบ

ปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ในน้ำตาลหล่อฮั ้งก้วย โดย

ทดสอบจำนวน 3 ซ้ำ 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 ผลการศ ึกษาตัวทำละลายในการเตร ียมสาร
มาตรฐานโมโกรไซด์-5 และตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วย 
 จากการศึกษาการละลายสารมาตรฐานโมโกรไซด์-5 
ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยใช้ตัวทำ
ละลายเมทานอลที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 
ความเข้มข้นร้อยละ 20 50 และ 80 ต่อประสิทธิภาพ
การละลายของสารมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 โดย
พิจารณาพื ้นที ่ ใต้กราฟที ่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค UPLC–MS/MS พบว่าโครมาโทแกรมของตัวทำ
ละลายเมทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 80 มีพื้นที่ใต้กราฟ
มากกว่าความเข้มข้นร้อยละ 20 และ 50 (รูปที ่ 1)  
จึงเลือกใช้ตัวทำละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 
80 ในการเตร ียมสารมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 เพื่อ
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป ในขณะที่การศึกษาการละลาย
ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยโดยใช้ตัวทำละลายเมทานอล
ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ ความเข้มข้นร้อยละ 
20 50 และ 80 ต่อประสิทธิภาพการละลายของตัวอย่าง
น้ำตาลหล่อฮั้งก้วยพบว่าเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 
20 สามารถละลายตัวอย ่างได ้อย ่างสมบูรณ์ โดย
สารละลายที่ได้มีลักษณะใส ไม่มีตะกอน (รูปที่  2) 
ในขณะที่เมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 สามารถ
ละลายตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยได้ดีแต่สารละลายที่ได้
มีลักษณะขุ่น (รูปที่ 3) ในขณะที่เมทานอล ความเข้มข้น
ร ้อยละ 80 ไม ่สามารถละลายน้ำตาลได ้สมบ ูรณ์  
สารละลายที่ได้ใส แต่พบการตกตะกอนของก้อนน้ำตาล 
(รูปที่ 4) ดังนั ้นเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 20 จึง
เหมาะสมสำหรับใช้เป็นตัวทำละลายในการเตรียม
ตัวอย่าง น้ำตาลหล่อฮั้งก้วยเพื่อวิเคราะห์ปริมาณสาร
โมโกรไซด์-5 ด้วยเทคนิค UPLC–MS/MS 

 
รูปที่ 1 โครมาโทแกรมสารมาตรฐานโมโกรไซด์-5 ที่ใช้

ตัวทำละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 20 
50 และ 80 

 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั ้งก้วยที่ละลายด้วยตัวทำ

ละลายเมทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 20 
 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยที่ละลายด้วยตัวทำ

ละลายเมทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 50 
 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั ้งก้วยที่ละลายด้วยตัวทำ 

ละลายเมทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 80 



 

 
มนทกานติ์ เอี่ยมแก้ว และคณะ, “วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ในน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูงพิเศษ-แมสสเปกโทรมิเตอร์แบบคู่.” 
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 สุ ่มต ัวอย่างน้ำตาลหล่อฮ ังก ้วย 3 ชนิด ค ือ
ตัวอย่างที่เป็นผงหล่อฮั ้งก้วยร้อยละ 100 ตัวอย่างที่
เป็นผงละเอียดได้จากการสกัดผลหล่อฮั ้งก้วย และ
ตัวอย่างที่เป็นเกล็ดละเอียดมาละลายด้วยตัวทำละลาย
เมทอลที ่ความเข้มข้นร้อยละ 20 50 และ 80 นำไป
ทดสอบหาปริมาณสารโมโกรไซด ์ -5 ด ้วยเทคนิค 
UPLC–MS/MS พบว่าตัวอย่างที่ละลายด้วยเมทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ 20 ให้สัญญาณโครมาโทแกรมสูง
ที่สุด โดยคำนวณออกมาเป็นปริมาณสารโมโกรไซด์ -5 
ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

3.2 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
 3.2.1 การตรวจสอบความจำเพาะเจาะจงของวิธี  
 จากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานโมโกรไซด์-5 
ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร เปรียบเทียบกับ
แบลงค์ของตัวอย่าง และตัวอย่าง ด้วยเครื่อง UPLC–MS/MS 
ได้โครมาโทแกรมแสดงดังรูปที่ 6 โดยมีค่ารีเทนชันไทม์ 
(Retention Time) เท่ากับ 3.07 นาที ทั้งนี้ การวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค UPLC–MS/MS นั้นจะถูกทําให้เป็นไอออน
บวกและลบ โดย Electrospray Ionization (ESI) ไอออนที่ได้
จะถูกวิเคราะห์ด้วยโหมด Multiple Reaction Monitoring 
(MRM) โดยมีสภาวะของ Mass Spectrometer ดังตารางที่ 
1 ซึ่งแสดงให้เห็นความจำเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห์
ปราศจากเมทริกซ์รบกวน     

3.2.2 ผลการศึกษาความเป็นเส้นตรง  
ทดสอบความเป ็นเส ้นตรงของสารมาตรฐาน 

โมโกรไซด์-5 ที่ความเข้มข้น 7 ระดับคือ 100  500  1,000 
2,000  3,000  4,000 และ 5,000  ไมโครกร ัมต ่อลิตร 
ทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ พบว่าให้กราฟเส้นตรง
สมการ y = 3.0359x + 423.93 มีค ่าสัมประสิทธิ ์การ
กำหนด เท่ากับ 0.9999 แสดงดังรูปที่ 7 ในขณะที่การ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC–MS/MS ได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การกำหนด เท่ากับ 0.9967 [19] 

 
รูปที่ 5 ปริมาณโมโกรไซด์-5 ในตัวอย่างน้ำตาลหล่อ

ฮั ้งก้วยที ่ละลายด้วยตัวทำละลายเมทานอล 
ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

 3.2.3 ผลการศึกษาช่วงของการใช้งาน  
 เตรียมแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลโดยเติมสาร
มาตรฐานโมโกรไซด์-5 ที่ความเข้มข้น 7 ระดับคือ 40 
200  400  800  1,200  1,600 และ 2,000 มิลลิกรัม
ต ่อกิโลกรัม ทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ ้ำ (n=3)  
ให้กราฟเส้นตรงสมการ y = 1.0154x – 14.986 มีค่า
สัมประสิทธิ ์การกำหนด เท่ากับ 0.9995 แสดงดัง 
รูปที่ 8 
 3.2.4 ผลการศ ึกษาข ีดจำก ัดในการตรวจพบ 
และขีดจำกัดในการวัดปริมาณ  
 จากการเตรียมแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลจำนวน 
10 ซ้ำ (n=10) และแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลที่เติมสาร 
มาตรฐานโมโกรไซด์ -5 ท ี ่ ระด ับความเข ้มข ้น 40 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จำนวน 10 ซ้ำ (n=10) คำนวณ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย เท่ากับ 2.40 
คำนวณขีดจำกัดในการตรวจพบ และขีดจำกัดในการ
วัดปริมาณ ตามสมการที ่ (1) พบว่าขีดจำกัดในการ
ตรวจพบ และขีดจำกัดในการวัดปริมาณ เท่ากับ 10 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ 
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รูปที่ 6 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานเปรียบเทียบ

กับแบลงค์ของตัวอย่าง และตัวอย่าง 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นของสารละลาย 

มาตรฐานโมโกรไซด์-5 กับพ้ืนท่ีใต้กราฟ 
 

 

รูปที่ 8 กราฟแสดงช่วงการใช้งานของโมโกรไซด์-5  
ในแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาล 

 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ
ที่ได้จากการวิเคราะห์สารโมโกรไซด์ -5 ในผลิตภัณฑ์ 
หล่อฮั้งก้วยด้วยเทคนิค HPLC และ HPLC–UV พบว่า
การใช้เทคนิค UPLC–MS/MS ให้ขีดจำกัดในการตรวจพบ
ต่ำกว่า (มิลลิกรัมต่อลิตร) เนื่องจากมีประสิทธิภาพของ
การแยกสารสูงและใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น มีความไว
ในการตรวจวัดสูงกว่า [17]–[20]  
 3.2.5 ผลการศึกษาการยืนยันค่าขีดจำกัดในการ
วัดปริมาณ 
 จากการเตรียมแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลที่เติม
สารมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 ระดับความเข้มข้น 30 



 

 
มนทกานติ์ เอี่ยมแก้ว และคณะ, “วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ในน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
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มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จำนวน 10 ซ้ำ (n=10) คำนวณค่า
ร้อยละการคืนกลับ ร้อยละส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ และค่า HORRAT พบว่าแบลงค์ของตัวอย่าง
น้ำตาลที่เติมสารละลายมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 มีค่า 
ร้อยละการคืนกลับ อยู่ในช่วง 84.61–106.28 มีค่าร้อย
ละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับ 8.18 
และค่า HORRAT เท่ากับ 1.28 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้
ตามข้อกำหนด AOAC [18] 
 3.2.6 ผลการศึกษาการทดสอบความแม่น จาก
การเตร ียมแบลงค์ของตัวอย่างน ้ำตาลที ่ เต ิมสาร
มาตรฐานโมโกรไซด์-5 ที่ 3 ระดับความเข้มข้น ได้แก่  
ต่ำ กลาง และสูง (ความเข้มข้น 40 800 และ 2,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั) ตามลำดับ ทดสอบความเข้มขน้ละ 
10 ซ้ำ (n=10) พบว่ามีค่าร้อยละการคืนกลับ อยู่ในช่วง 
82.87–92.12 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามข้อกำหนด 
AOAC Guidelines for Single Laboratory, Validation 
of Chemical Methods for Dietary Supplements 
and Botanicals [18] แสดงดังตารางที่ 2 ทั้งนี ้ค่าร้อยละ
การคืนกลับที่ได้มีค่าต่ำกว่า 100 อาจเนื่องมาจากชนิด
ของเมทริกซ์ วิธีการเตรียมตัวอย่าง หรือความเข้มข้น
ของสารวิเคราะห์ [21] 
 3.2.7 ผลการศึกษาการทดสอบความเที่ยง  
 1) การทดสอบความเที่ยงจากการวิเคราะห์วันเดียวกัน  
 จากการเตรียมแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลที่เติม
สารมาตรฐานโมโกรไซด์-5 ที ่ 3 ระดับความเข้มข้น 
ได้แก่ ต่ำ กลาง และสูง (ความเข้มข้น 40 800 และ 
2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามลำดับ ทดสอบความ
เข้มข้นละ 10 ซ้ำ (n=10) แล้วคำนวณค่าร้อยละของ 
ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  และค่า HORRAT  
จากผลการทดสอบในวันเดียวกัน ได้ค่าร้อยละของส่วน 

เบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับ 5.60 2.79 และ 
1.45 ตามลำดับ และค่า HORRAT เท่ากับ 0.89 0.70 
และ 0.42 ตามลำดับ ซึ่งผลการทดสอบมีค่าร้อยละของ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ และค่า HORRAT ≤ 2 
อยู ่ในเกณฑ์ที ่ยอมรับได้ตามข้อกำหนด AOAC [18] 
แสดงดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 2 ค่าร้อยละการคืนกลับของวิธีวิเคราะห์ปริมาณ
สารโมโกรไซด์-5 ในแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาล 

ความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานโมโกรไซด-์5 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ร้อยละการคืนกลับ 
(%) 

%RSDr 

40 86.91 ±4.86 5.60 

800 82.87 ±2.31 2.79 

2,000 92.12 ±1.34 1.45 
 

ตารางที่ 3 การทดสอบความเที ่ยงจากการวิเคราะห์ 
วันเดียวกันของสารมาตรฐานโมโกรไซด์-5 
ในแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาล 

สารมาตรฐานโมโกรไซด์-5 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

การทดสอบความเทีย่งจาก 

การวิเคราะห์วันเดียวกัน  
(n = 10) 

%RSDr HORRAT 

40 5.60 0.89 

800 2.79 0.70 

2,000 1.45 0.42 
 

 2) การทดสอบความเที่ยงจากการวิเคราะห์ต่างวัน  
 จากการเตรียมแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาลที่เติม
สารมาตรฐานโมโกรไซด์ -5 ที ่ 3 ระดับความเข้มข้น 
ได้แก่ ต่ำ กลาง และสูง (ความเข้มข้น 40 800 และ 
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2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามลำดับ ทดสอบความ
เข้มข้นละ 10 ซ้ำ (n=10) แล้วคำนวณค่าร้อยละของ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ และค่า HORRAT จาก
ผลการทดสอบวิเคราะห์ต่างวัน ได้ค่าร้อยละของส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับ 7.37  6.83 และ 
2.20 ค่า HORRAT เท่ากับ 1.20  1.74 และ 0.65 ซึ่งผล
การทดสอบมีค่าร้อยละของส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ และค่า HORRAT ≤ 2 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้
ตามข้อกำหนด AOAC [18] แสดงดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 การทดสอบความเที ่ยงจากการวิเคราะห์ 
ต่างว ัน ของสารมาตรฐานโมโกรไซด์ -5  
ในแบลงค์ของตัวอย่างน้ำตาล 

สารมาตรฐานโมโกรไซด์-5 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

การทดสอบความเทีย่ง 
จากการวิเคราะหต์่างวัน 

 (n = 30) 

%RSDr HORRAT 

40 7.37 1.20 

800 6.83 1.74 

2,000 2.20 0.65 

 

 3.2.8 การทดสอบความใช้ได้ของวิธีโดยการสุ่ม
เก็บตัวอย่างที่จำหน่ายตามท้องตลาด  
 ทดสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบโดยการสุ่มเก็บ
ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยท่ีวางจำหน่ายตามท้องตลาด 
จำนวน 10 ตัวอย่าง นำมาทดสอบความใช้ได้ของวิธีพบว่า 
ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยมีปริมาณสารโมโกรไซด์-5 
อยู่ในช่วง 469.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ถึง  479,842.25 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 9 
 เมื ่อพิจารณาปริมาณสารโมโกรไซด์ -5 ที ่พบ 
ในตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยทั้ง 10 ตัวอย่าง พบว่า 
ตัวอย่างที่ได้จากการสกัดผลหล่อฮั้งก้วยแล้วนำไปทำ  

 

รูปที่ 9 ปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ในตัวอย่างน้ำตาลหล่อ 
ฮั้งก้วยที่วางจำหน่ายตามท้องตลาด 

 

แห้งจะมีปริมาณสารเท่ากับ 30,048.64–479,842.64 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะที่ตัวอย่างที่มีลักษณะ
เหมือนน้ำตาลทรายที ่ ผสมสารให้ความหวานชนิด 
อิริทริทอล (Erytritol) มีปริมาณสารเท่ากับ 469.10–
8,748.90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และตัวอย่างที่ได้จากผง 
หล ่อฮ ั ้ งก ้ วยร ้ อยละ  100 ม ีปร ิ มาณสารเท ่ าก ับ 
7,199.98–8,214.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แสดงให้
เห็นว่าสูตรและกรรมวิธีการผลิตรวมถึงความเข้มข้น  
มีผลต่อปริมาณสารโมโกรไซด์ -5 ที ่พบในตัวอย่าง
น้ำตาลหล่อฮั้งก้วย 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ปริมาณ
สารโมโกรไซด์-5 ในน้ำตาลหล่อฮั ้งก้วยด้วยเทคนิค 
UPLC–MS/MS พบว่าต ัวทำละลายเมทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 20 สามารถละลายตัวอย่างน้ำตาลหล่อ
ฮั ้งก้วยได้อย่างสมบูรณ์ ได้สารละลายใส ไม่มีตะกอน  
จึงเหมาะสมสำหรับใช้เป็นตัวทำละลายในการเตรียม
ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วย สำหรับการวิเคราะห์ปรมิาณ
สารโมโกรไซด-์5 ด้วยเทคนิค UPLC-MS/MS สารละลาย
มาตรฐานโมโกรไซด-์5 มคี่ารีเทนชันไทม์เท่ากับ 3.07 นาท ี 
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ช่วงความเป็นเส้นตรงมีค่าสัมประสิทธิ ์การกำหนด 
เท่ากับ 0.9999 ช่วงการใช้งานมีค่าสัมประสิทธิ ์การ
กำหนด เท่าก ับ 0.9995 ข ีดจำกัดในการตรวจพบ 
เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ขีดจำกัดในการวัด
ปริมาณ เท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความแม่น  
มีค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ในช่วง 82.87–92.12 ความเที่ยง
จากการวิเคราะห์ว ันเดียวกัน มีค ่าร้อยละของส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ อยู่ในช่วง 1.45–5.60 และ
การวิเคราะห์ต่างวัน มีค่าร้อยละของส่วนเบี ่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ อยู่ในช่วง 2.20–7.37 ซึ่งผลวิเคราะห์
เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน Eurachem Guide: The 
Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014 
ทดสอบความใช้ได้ของวิธีในตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วย
ที่วางจำหน่ายตามท้องตลาด จำนวน 10 ตัวอย่าง พบว่า 
ตัวอย่างน้ำตาลหล่อฮั้งก้วยมีปริมาณสารโมโกรไซด์-5 
อยู่ในช่วง 469.10–479,842.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
วิธีที่พัฒนานี้มีความเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณสารโมโกรไซด์-5 ในผลิตภัณฑ์หล่อฮั้งก้วย และ
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานควบคุมคุณภาพและ
งานวิจัยต่อไป 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตร์บริการและสำนักงาน
คณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม 
(สกสว.) ที่สนับสนุนห้องปฏิบัติการและงบประมาณ 
และขอขอบคุณนายพิริยะ ศรีเจ ้า นักวิทยาศาสตร์
ชำนาญการ ท่ีให้คำแนะนำในการดำเนินงานวิจัยนี้ 
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