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บทคัดย่อ 
เทคนิคทางนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (NMR) ไดถู้กประยกุตใ์ชต้รวจสอบลกัษณะเฉพาะของน ้ ามนั

ร าขา้วบีบเยน็ จากวิสาหกิจชุมชนในประเทศไทย และวิเคราะห์หาปริมาณของน ้ ามนัชนิดอ่ิมตวัและน ้ ามนัชนิดไม่
อ่ิมตวั พร้อมการวเิคราะห์เชิงคุณภาพดว้ยการตรวจหาต าแหน่งของสัญญาณบีตา้คาร์บอนของไดเอซิลกลีเซอรัลและ
โมโนเอซิลกลีเซอรัล เพื่อบ่งบอกคุณภาพ และความสดใหม่ของน ้ ามนัตวัอยา่ง พบวา่ความถูกตอ้งของการใชพ้ื้นท่ีใต้
พีก ณ ต าแหน่งบีตา้คาร์บอนของไตรเอซิลกลีเซอรัล ท่ีใชเ้ป็นทั้งความเขม้ของสญัญาณอา้งอิงและสารมาตรฐานเทียบ
ภายใน ดว้ยผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนท่ีมีค่าเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 0.05 ท่ีระดบัความมัน่ใจของผูว้ิจยัสูงกวา่ร้อย
ละ 95 วิธีการน้ีสามารถให้ผลการตรวจลกัษณะเฉพาะของน ้ ามนัร าขา้วได้อย่างรวดเร็ว การประยุกต์ใช้เทคนิคน้ี 
สามารถใชย้นืยนัคุณภาพน ้ ามนัร าขา้วให้กบัอุตสาหกรรมการส่งออกน ้ ามนัร าขา้วของไทยให้เป็นท่ีพอใจกบัผูน้ าเขา้
ระดบัสากล ผูว้จิยัพฒันาเทคนิคการตรวจวดั เพื่อลดวธีิการทางเคมีท่ีตอ้งอาศยัสารเคมี ซ่ึงอาจมีการปนเป้ือนและความ
ผิดพลาด ในขั้นตอนการปฏิบติัการควบคุมคุณภาพ ส าหรับตวัอยา่งท่ีวเิคราะห์ทนัทีหลงัผลิตเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ี
เก็บไวห้น่ึงปี ใหผ้ลวเิคราะห์เชิงคุณภาพต่างกนับ่งถึงความสามารถในการวเิคราะห์หาความใหม่ของผลิตภณัฑไ์ด ้ดว้ย
การวิเคราะห์สัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงของ ไดเอซิลกลีเซอรัลและสัดส่วนโมลท่ีลดลงของ 1-โมโนเอซิลกลีเซอรัล     
เม่ือเก็บน ้ ามนัตวัอยา่งไวห้น่ึงปี ผลงานวิจยัน้ี สามารถใชใ้นการควบคุมคุณภาพและเป็นประโยชน์อา้งอิงส าหรับการ
ประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์และพฒันาน ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็ในอาหารเสริม เคร่ืองส าอางและอุตสาหกรรมการทางยา
ต่อไป 
 
 
ค ำส ำคญั : น ้ามนัร าขา้ว, นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์, การควบคุมคุณภาพ, ความใหม่ของผลิตภณัฑ ์
 
1 ภาควิชาเคมี, คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต  
2 ภาควิชาเคมี, คณะวิทยาศาสตร์, มหาวิทยาลยันเรศวร   
* ผูติ้ดต่อ, อีเมล:์ jirada@tu.ac.th   รับเม่ือ  31  สิงหาคม  2558   ตอบรับเม่ือ  27  พฤษภาคม  2559 



บทความวิจยั                                                           วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 2  พฤษภาคม – สิงหาคม  2559 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 2  May – August  2016 

 

23 

Nuclear Magnetic Resonance technique for quality control  
of cold-pressed rice bran oil 

 
Jirada  Singkhonrat1* Chutima  Ponchurdchai1 and Wipharat  Chuachuad Chaiyasit 2 

 
 

Abstract 
 A Nuclear Magnetic Resonance (NMR) method is developed and applied for fingerprint characterization 
of rice bran oil from Thai domestic production and quantitative determination of fatty acid compositions. Freshness 
evaluation was investigated by analysis of diacylglycerol or monoacylglycerol level in cold-pressed rice bran oil. 
The investigation using -carbon intensity of triacylglycerol as reference peak and internal standard demonstrated 
that the method presented variance (Analysis of variance, p 0.05) with high Level of Confidence (95%). This 
method allows rapid identification of rice bran oil in the market, claimed as cold-pressed rice bran oil from domestic 
production in Thailand. Applying NMR technique, Thai export industry of rice bran oils can meet satisfied 
specification by international importers without many wet, dirty and error prone chemical methods in Quality 
Control laboratory. Qualitative analysis of diacylglycerol or monoacylglycerol showed no signal in freshly samples, 
but revealed with slightly stronger peaks after one year storage, represent by proportion of 1,2-diacylglycerol and 1-
monoacylglycerol in triacylglycerol which changed over time. Results obtained in this study will serve as quality 
control and useful reference for supplement development and pharmaceutical industry. 
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1. บทน ำ 
 น ้ ามันร าข้าวดิบ (Oryza saltiva  L.) สกัดมาจาก      
ร าขา้ว ซ่ึงมีสารส าคญัท่ีมีประโยชน์นานาชนิดท่ีอยู่ใน
เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวและจมูกข้าว (คิดเป็น 10% ของ
ขา้วเปลือก) ไดรั้บความสนใจมากในผลิตภณัฑ์อาหาร
เ ส ริ ม  น ้ า มั น ร า ข้ า ว ท่ี ผ ลิ ต ข้ึ น ม า จ า ห น่ า ย นั้ น 
ประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ 80-90% และสารส าคัญ
ทางธรรมชาติท่ีมีคุณค่าสูงต่อร่างกายหลายชนิด ซ่ึง
แบ่งเป็นกลุ่มของสารได้ดังน้ี กลุ่มสารฟอสโฟไลฟิด 
(Phospholipids) ได้แก่ เลซิติน (Lecithin) เซฟฟาลิน 
(Cephalin) ไลโซเลซิติน (Lysolecithin ) พบว่ามี
ความส าคญัในการน าไปสร้างและซ่อมแซมส่วนท่ีสึก
หรอของเซลล์ประสาทสมอง และช่วยป้องกันเซลล์
ประสาทจากสารท่ีเป็นพิษและอนุมูลอิสระต่างๆ ช่วย
ลดความเครียด และช่วยเสริมสร้างในดา้นความจ า กลุ่ม
เซราไมด ์(Ceramide) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของ
ชั้นใต้ผิวหนัง ช่วยท าให้ผิวหนังมีความยืดหยุ่น กลุ่ม
วิตามินอีธรรมชาติ เป็นสารท่ีอยู่ในรูปของโทโคเฟ
อรอล (Tocopherol) และโทโคไทรอีนอล (Tocotrienol) 
สารเหล่าน้ี มีประโยชน์ต่อร่างกายในการสร้างและ
ซ่อมแซมเซลล์ต่างๆของร่างกาย และยงัช่วยท าให้
ร่างกายมีภูมิคุม้กนัต่อโรคต่างๆ ช่วยป้องกนัโรคโลหิต
จางและยงัช่วยตา้นอนุมูลอิสระ [1] ซ่ึงเป็นเหตุส าคญั
ของการเกิดโรคมะเร็ง กลุ่มกรดไขมันลิโนเลอิก 
(Linoleic Acid) หรือโอเมก้า 6 และกรดลิโนเลนิก 
(Linolenic Acid) หรือโอเมกา้ 3 ท่ีเป็นกรดไขมนัจ าเป็น 
โดยมีอยู่ประมาณ 33% กลุ่มวิตามินบีรวม ซ่ึงเป็น
วิตามินท่ีช่วยให้การท างานของระบบประสาทดีข้ึน 
กลุ่มแกมมา – ออไรซานอล [2] (Gamma-Oryzanol, 
แสดงในรูปท่ี 1) มีฤทธ์ิในการลดระดบัคอเลสเตอรอล

และไตรกลีเซอไรด์ท าให้ลดการตีบตนัของหลอดเลือด
เพ่ิมการไหลเวียนของโลหิต และยงัมีฤทธ์ิในการลด
ความเครียด  ต้านอนุมูลอิสระ ต้านสารก่อมะเ ร็ง 
ส่งเสริมการท างานของต่อมไร้ท่อ (endocrinological 
effects) นอกจากน้ี ยงัเป็นสารอนุมูลอิสระและป้องกนั
แสงยวู ีอยา่งไรก็ตาม น ้ ามนัร าขา้วเกิดการหืนไดง่้ายมาก 
(rancidity) จึงเป็นปัญหาส าคญัของการใชป้ระโยชน์จาก
ร าขา้ว ปริมาณไขมนัและเอนไซมท่ี์สูงของร าขา้วส่งผล
ต่อคุณภาพท่ีต ่าลงอยา่งรวดเร็ว 

ประเทศไทยผลิตขา้วเพ่ือการส่งออกเป็นอนัดบัหน่ึง
ของโลก ด้วยปริมาณส่งออกมากถึง 10 ล้านตันในปี 
2557 [3] ขณะท่ี น ้ ามันร าข้าวผลิตเพ่ือส่งออกนั้ น มี
ปริมาณสูงถึง 95% และขายในประเทศเพียง 5% 
เน่ืองจากราคาค่อนขา้งสูง [3] ซ่ึงเป็นผลมาจากกรรมวิธี
การผลิตและวตัถุดิบค่อนขา้งมีตน้ทุนสูง ตลาดน ้ ามนัพืช
ในประเทศไทยท าตลาดก็ล าบากเพราะแข่งขนักนัดา้น
ราคาค่อนขา้งสูง แต่ตลาดต่างประเทศจะแข่งขนักนัเร่ือง
คุณภาพ สินคา้ท่ีส่งออกตอ้งพยายามพฒันาทั้งคุณภาพ
และตวัของบรรจุภณัฑ์ตอ้งปรับปรุงให้รูปลกัษณ์โดด
เด่น โดยในต่างประเทศน าน ้ ามนัร าขา้วท่ีไทยส่งออกถึง 
40% ไปแปรรูปท าเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ เช่น เนยเทียม 
น ้ ามนัสลดั และดิปครีม (dripping) โดยใชน้ ้ ามนัร าขา้ว
เป็นวตัถุดิบหลัก เพื่อตอบสนองความต้องการของ
ผูบ้ริโภคท่ีดูแลสุขภาพ  [3] โดยวางขายเฉพาะใน
ต่างประเทศ ไม่ไดส่้งมาขายท่ีประเทศไทย เพราะเป็น
ตลาดท่ีมีลูกคา้เฉพาะกลุ่มและราคาสูง [4] แสดงให้เห็น
วา่คุณค่าทางอาหารของร าขา้วไดรั้บการยอมรับและเป็น
ท่ีตอ้งการท่ีสูงมากในต่างประเทศ ขณะท่ีในประเทศยงั
มิไดข้อ้มูลท่ีเผยแพร่ให้ความรู้แก่ประชาชนอยา่งทัว่ถึง 
ท าให้คนไทยยงัไม่นิยมบริโภคของดีคุณภาพสูงของ
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ไทยเอง เ ม่ือเทียบกับน ้ ามันคุณภาพสูงอย่างน ้ ามัน
มะกอก  

น ้ามนัร าขา้ว (เกรดกลาง) ราคาขายปลีกโดยเฉล่ียใน
ท้องตลาดอยู่ท่ีประมาณลิตรละ 35-50 บาท ปัจจุบัน
ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัพืชเกรดกลางมีสัดส่วนตลาดมากท่ีสุด 
ประมาณร้อยละ 95 ของมูลค่าตลาดทั้งหมด ขณะท่ี ใน
ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์น ้ ามนัพืชเกรดพิเศษ (พรีเม่ียม) เช่น 
น ้ ามันมะกอก น ้ ามันคาโนลา น ้ ามันทานตะวนั และ
น ้ ามนัร าขา้ว (เกรดพิเศษ) เป็นตน้ ยงัคงสัดส่วนตลาด
ภายในประเทศไม่มากนกั ทั้งน้ี ผูป้ระกอบการในตลาด
น ้ ามันพืชเกรดกลางควรยกระดับสินคา้และปรับปรุง
คุณภาพผลิตภัณฑ์ เพ่ือขยายตลาดในกลุ่มผลิตภัณฑ์
น ้ ามนัพืชพรีเม่ียมเพ่ิมมากข้ึน ตามแนวโนม้การแข่งขนั
ในตลาดน ้ ามนัพืชพรีเม่ียมท่ีไดท้วีความรุนแรงเพ่ิมข้ึน 
[4a] 

ในปี 2553 ไทยน าเขา้น ้ ามนัพืชพรีเม่ียมเป็นมูลค่า 
580.58 ล้านบาท [4b] จากแนวโน้มความต้องการ
บริโภคน ้ ามนัพรีเม่ียมท่ีปรับตวัเพ่ิมสูงข้ึน สะท้อนให้
เห็นว่าผูบ้ริโภคเร่ิมมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงพฤติกรรม
การเลือกซ้ือ โดยหันมาให้ความส าคัญกับการเลือก
บริโภคผลิตภณัฑ์เพ่ือสุขภาพ ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัพรีเม่ียม
ท่ีไทยน า เข้ามากท่ี สุด คือ น ้ ามันมะกอก มีมูลค่ า    
285.73 ลา้นบาท หรือร้อยละ 48.78 ของมูลค่าการน าเขา้
น ้ ามนัพืชท่ีใชใ้นการประกอบอาหารทั้งหมด รองลงมา
คือ น ้ ามนัเมลด็ทานตะวนัและดอกค าฝอย ซ่ึงมีแนวโนม้
ขยายตวัเพ่ิมข้ึน และมีความตอ้งการน ้ ามนัพืชดงักล่าว
สูงข้ึน แต่ผูผ้ลิตในประเทศไม่สามารถผลิตไดเ้พราะมี
ขอ้จ ากดัทางดา้นวตัถุดิบท่ีไม่มีเพาะปลูกในประเทศไทย 
แหล่งน าเข้าน ้ ามันมะกอกส่วนใหญ่มาจากประเทศ
สเปนและอิตาลี ซ่ึงเป็นประเทศท่ีในกลุ่มท่ีใชเ้งินสกุล  

ยูโร (Eurozone) ขณะท่ี แหล่งน าเขา้น ้ ามนัร าขา้วส่วน
ใหญ่มาจากประเทศนิวซีแลนดโ์ดยร้อยละ 100 [4ab] 

อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงทางด้านเศรษฐกิจ 
สังคมและการเมือง ลว้นส่งผลต่อระบบการผลิตภาค
การเกษตรทั้งส้ิน รวมถึงภาวะวิกฤตท่ีอาจเกิดข้ึน ท าให้
ตอ้งมีการจดัการดา้นความมัน่คงอาหารในทุกระดบัและ
จ าเป็นจะตอ้งมีขอ้มูลท่ีถูกตอ้งและทนัสถานการณ์ เพื่อ
สนบัสนุนการจดัการระบบการผลิตอาหารท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงของชุมชนเกษตรเพื่อการพึ่งพาตนเองดว้ย
ฐานวฒันธรรมและทรัพยากร ตามยทุธศาสตร์ดา้นความ
มัน่คงอาหาร ภายใตค้ณะกรรมการอาหารแห่งชาติท่ีมี
เ ป้ าหมาย  เ พ่ือให้ได้แหล่งอาหาร ท่ี มี คุณค่ าทาง
โภชนาการสูงในประเทศสู่ระดับชุมชนเกษตรท าให้
สามารถพึ่งพาตนเองได้ ดงันั้น การมีขอ้มูลการทดสอบ
ผลิตภัณฑ์ว่าปลอดภัยและมีคุณค่าทางอาหารจาก
ผลิตภณัฑใ์นชุมชน จึงน่าจะเป็นทางเลือกท่ีย ัง่ยนืต่อการ
บริโภคน ้ ามนัร าขา้วและผลิตภณัฑต์่อเน่ือง เพ่ือสุขภาพ
ท่ีดีของประชากร แมว้า่จะอยูใ่นช่วงภาวะวกิฤต 

ปัจจุบันอาหารกับสุขภาพได้รับความสนใจยิ่ง
โดยเฉพาะจากส่ือต่างๆ การบริโภคอาหารท่ีคุณภาพสูง
ก็เป็นผลดีต่อการป้องกันโรคภัยต่างๆ การพัฒนา
ผลิตภณัฑ์ทางอาหารและเคร่ืองส าอาง จึงสัมพนัธ์กับ
การไดสู้ตรท่ีให้ความเสถียรไดดี้ ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีทา้ทาย 
[5] ส าหรับน ้ ามนัร าขา้ว อยา่งไรก็ตาม ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
การเสียสภาพของน ้ ามนัร าขา้วคือ การหืนจากการเกิด
ออกซิเดชนัหรือการท าปฏิกิริยา ณ พนัธะคู่ของไขมนัไม่
อ่ิมตวั (oxidative rancidity) และน ้ าหรือการสูญเสียกรด
ไขมนัจากโมเลกุลของไขมนั (hydrolytic rancidity)  
โดยทั้งสองสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการสกดัน ้ ามนัร าขา้ว
ทนัทีหลงัจากสีขา้ว [6] ซ่ึงไม่ง่ายต่อการปฏิบติัจริง 
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การคงสภาพของร าขา้ว ถูกน ามาปรับสภาพร าขา้ว
ก่อนบีบหรือเขา้กระบวนการ โดยเฉพาะการใช้ความ
ร้อน เพ่ือท าให้เอนไซม์เสียสภาพนั่นเอง [7] ทั้ งน้ี      
การบีบเยน็ (cold pressed) ใชก้นัมากตามชุมชนแหล่ง
ผลิตขา้วของประเทศไทย ส าหรับโรงงานขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง ซ่ึงสามารถช่วยคงคุณสมบติัเดิมของร าขา้ว
ไดอ้ยา่งดี โดยปราศจากสารเคมีและจดัเป็นกระบวนการ
ท่ีปลอดภยักว่า มีรายงานว่าน ้ ามนับีบเย็นดีต่อสุขภาพ
และป้องกนัโรคบางชนิดได ้ [8a] ทั้งน้ี การเพ่ิมปริมาณ
ผลผลิตสามารถท าได้ด้วยการใช้ความร้อนกับร าขา้ว
ก่อนท าการบีบเยน็ โดยไม่มีผลต่อคุณภาพของน ้ ามนัร า
ขา้ว [9] โดยรายงานวจิยัท่ีผา่นมาตรวจสอบคุณภาพของ
น ้ ามันพืชจากปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีเพ่ิมข้ึน
เพราะการหลุดไปจากไตรเอซิลกลีเซอรัล ไดเ้ป็นไดเอ-
ซิลกลีเซอรัล และ/หรือโมโนเอซิลกลีเซอรัล [8b] ผ่าน
การเสียสภาพ (hydrolytic & oxidative degradation) 
ทั้ งน้ี การวิเคราะห์โดยทั่วไปนั้ นใช้เวลานานและใช้
ตวัอยา่งท่ีตอ้งผ่านการเตรียม ซ่ึงอาจตอ้งใชป้ริมาณมาก
และอาศัยสาร เค มี อ่ืนๆ  อีกทั้ ง  ไ ม่สามารถระ บุ
กระบวนการออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนอยา่งชดัเจน 

การหาเอกลักษณ์เฉพาะเป็น เทคนิคท่ีใช้ศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีท่ีนิยมใช้โดยเฉพาะโครมาโตร- 
แกรม อยา่งเช่น HPLC fingerprint [10] ขณะท่ี การหา
เอกลักษณ์เฉพาะด้วย เทคนิคฟิวเรียทรานซ์ฟอร์ม
อินฟราเรด (FTIR) [11] และนิวเคลียร์แมกเนติกเร-
โซแนนซ์ (NMR) [12] ก็ไดรั้บการพฒันาส าหรับน ้ ามนั
มะกอกข้ึนเพราะอาศยัปริมาณตวัอย่างท่ีน้อยกว่าและ
สามารถศึกษากลไกทางเคมีท่ีเปล่ียนไปตามหมู่ฟังคช์นั
ไดด้ว้ย 

ในงานวิจยัน้ี รายงานการประยกุตใ์ชนิ้วเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์ ส าหรับการควบคุมคุณภาพน ้ ามนั-   
ร าขา้วดว้ยลกัษณะเฉพาะทางเคมีโดยเจาะจงน ้ ามนัท่ีอา้ง
วา่เป็น น ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็และการระบุความใหม่ของ
ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัร าขา้ว โดยเทคนิคน้ีจะช่วยลดค่าใชจ่้าย
และเวลาในการวิเคราะห์ เพื่อจ าแนกคุณภาพและชนิด
ของน ้ ามนัได้ พร้อมการรายงานปริมาณของสารกลุ่ม 
ออไรซานอลท่ีเก็บไวเ้ป็นเวลา 1 ปี [8c] 

 

รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างของสารประกอบออริซินอล 
(cycloeucalenol cis-ferulate) 

 

2. อุปกรณ์และวธีิกำร 
2.1 อุปกรณ์  

เคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟีเป็นรุ่น Shimadzu GC-
2010 plus ท่ีประกอบกบัหวัฉีดแคปิลลาร่ีแบบปล่อย/ไม่
ปล่อย (equipped with a split/splitless capillary injector) 
และต่อไปยงัเคร่ืองดัดจับสัญญาณแมสเปคโตรเมทรี 
(mass spectrometer detector) การแยกอาศยัคอลมัน์รุ่น 
HP-INNOWAX (30 m x 0.25 mm x 0.25 µm) มีแก๊สตวั
พาเป็นฮีเลียมดว้ยความเร็วของการไหลท่ี 1.41 ml/min 
ฉีดสารตวัอยา่งดว้ยปริมาตร 0.1 µL  
 เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ ท่ีใช้เป็น
เคร่ือง Bruker Avance Spectrometer ใช ้400-MHz 
ส าหรับ 1H spectra และ 75.47-MHz ส าหรับ 13C spectra 
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โดยวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม  Mnova (Mestrelab 
Research) 
 
2.2 ตวัอย่ำงและตวัท ำละลำย 
 ตวัอยา่งน ้ ามนัร าขา้วไดม้าจากโรงงานของชุมชนใน
จังหวดัลพบุรี (L-RBO ) และยโสธร (Y-RBO, กลุ่ม
สหกรณ์วิสาหกิจชุมชนเกษตรอินทรีย์)  น าส่งถึง
ห้องปฏิบัติการทันทีหลังจากผลิต บรรจุในภาชนะ
พลาสติกและปิดผนึก เช่นเดียวกบัท่ีขายในตลาด มีการ
แบ่งตวัอยา่งเพ่ือเปิดวเิคราะห์เร่ิมตน้ (t0โดยเรียกตวัอยา่ง
วา่ L-RBO1 และ Y-RBO1 ตามล าดบั) พร้อมแบ่งเก็บ
ตัวอย่างในภาชนะท่ียงัปิดผนึกด้วยบรรจุภัณฑ์ไว ้ณ 
อุณหภูมิต ่ากว่า 5 องศาเซลเซียส (ตูเ้ย็น) ในท่ีมืด 1 ปี
ก่อนท าการวิเคราะห์ (t12โดยเรียกตวัอย่างวา่ L-RBO12 
และ Y-RBO12 ตามล าดับ) ตวัท าละลายท่ีใช้ส าหรับ 
โครมาโตรกราฟีคือเมทานอลและตัวท าละลายท่ีใช้
ส าหรับนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์คือดิวเทเรเตทด์
คลอโรฟอร์มและไดเมทิลซัลฟอไซด์-ดี 6 ยี่ห้อเมอร์ 
(deuterated chloroform และ dimethyl sulfoxide-d6: 
Merck Co. Ltd.) 
 
2.3 กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโตรกรำฟี-แมส
เปคโตร เมท รี  (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry หรือ GC-MS) 

ตัวอย่างถูกวิเคราะห์ในรูปเอสเทอร์ โดยแปรรูป
น ้ ามนัตวัอยา่งเป็นอนุพนัธ์ของเมทิลเอสเตอร์ โดยอาศยั
สารละลายเมทานอลท่ีมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์   
ร้อยละ 3 โดยมวล (3%wt Potassium hydroxide in 
methanol) จากนั้ นแยกชั้นของกลีเซอรัลด้วยเคร่ือง
เหวี่ยงความเร็วสูง กรองสารละลายเมทิลเอสเทอร์ดว้ย

ไซรินจ์ 0.45 ไมครอนก่อนฉีดวิเคราะห์เขา้ GC-MS  
โครมาโตรแกรมแสดงพีคและถูกระบุชนิดของน ้ ามนั 
ดว้ยผลของมวลโมเลกุลท่ีแสดงด้วยแมสเปคตรา เพื่อ
ประมวลผลข้อมูลส่วนประกอบชนิดของน ้ ามันเป็น  
ร้อยละตามสดัส่วนโดยโมลของตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้
 
2.4 กำรเตรียมตวัอย่ำงและกำรวเิครำะห์ 
2.4.1 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (Nuclear 
Magnetic Resonance หรือ NMR) 

ละลายน ้ ามนัตวัอย่าง 70 มิลลิกรัมในตวัท าละลาย
(600 ไมโครลิตรของ CDCl3 ต่อ 1 หยดของ DMSO-d6 
โซนิเค 10 นาที หากละลายไม่สมบรูณ์) สามตวัอยา่งถูก
เตรียมข้ึนและบรรจุในหลอด NMR ท่ีมีขนาด 10 มม. 
สามหลอดท่ีต่างกัน แต่ละหลอดถูกวิเคราะห์สามคร้ัง 
เพ่ือยนืยนัการท าซ ้ าท่ีเช่ือถือไดข้องการวดั 
2.4.2 เคร่ืองตรวจวัดสำรด้วยกำรดูดกลืนแสง (UV–vis 
Spectrophotometer) [13] 
 การวิเคราะห์ออริซานอลเชิงปริมาณ อาศัยเทคนิค
ทาง UV อาศยัเคร่ือง (V-550, JASCO, Japan) โดย
ละลายตวัอยา่งในเฮกเซน ตรวจวดัการดูดกลืนแสงช่วง 
200-400 นาโนเมตร กราฟมาตรฐานของออริซานอล 
บริสุทธ์ิมีความเขม้ขน้ 4–100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ณ 
ความยาวคล่ืน λ314 ด้วย R2 = 0.9954 และ                    
ค่าสัมประสิทธ์ิการทึบแสงจ าเพาะ  (the specific 
extinction coefficient) ดงัน้ี 

E(314 nm) = (36.840.28) g−1 L cm−1 
 
2.5 กำรวเิครำะห์ข้อมูล 

ก่อนวเิคราะห์เชิงปริมาณ ตอ้งใหพ้ื้นท่ีใตพี้คของกลี-
เซอรัล เป็นต าแหน่งและความเขม้ของพีคเทียบอา้งอิง  
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เช่น กรณีวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมัน  อาศัยการท า
รูปแบบการเทียบความเข้มของสัญญาณ โดยอาศัย
สญัญาณเรโซแนนซ์ของโปรตอน จาก เบตา้โปรตอน ณ 
เมทิลีนิกของไตรเอซิลกลีเซอรัล (triacylglycerol O-
CH2-CH-O-) โอเลฟินิก (olefinic) บิส-อัลลิลิก (bis-
allylic) และหมู่เมทิล ณ ปลายสายโซ่ของน ้ ามัน 
(terminal CH3) แสดงในรูปท่ี 2 กรณีการวิเคราะห์ไดเอ-
ซิลกลีเซอรัล (DAG) และ/หรือโมโนเอซิลกลีเซอรัล 
(MAG) การท ารูปแบบการเทียบความเขม้ของสัญญาณ
โดยต้องอาศัยสัญญาณเรโซแนนซ์ของคาร์บอนจาก
เบตา้เมทิลีนิกของไตรเอซิลกลีเซอรัล (triacylglycerol, 
O-CH2-CH-O-) โดยรายงานเป็นสัดส่วนของความเขม้
สญัญาณ 
 
ตำรำงที่ 1 การหาสมการท่ีเหมาะสมส าหรับการหา
ปริมาณของกรดไขมนัดว้ยเทคนิก 1H NMR 

หมายเหตุ วิธีการเอ อาศยัสัดส่วนเทียบจากหมู่เมทิล [15a] และ
วิธีการบี [15b] อาศยัสัดส่วนเทียบกบัไฮโดรเจนอะตอม ณ      
เมทิลีนิกบนต าแหน่งอลัฟ้าของหมู่เอซิล  
 

การค านวณหาปริมาณสัดส่วนของโอเลอิก (O)       
ลิโอเลอิก (L) ลิโอเลนิก (Ln) และกรดไขมนัอ่ิมตวั (S) 
ในรูปของกรดอิสระ และหมู่เอซิลของกลีเซอรัลแสดง
ในตารางท่ี 1 โดยตวัแปร A-E แสดงถึงความเขม้ของ
สญัญาณดงัแสดงในรูปท่ี 2  
 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดงสเปคตรัม 400 MHz 1H NMR ของน ามนั
ร าขา้วบีบเยน็จากลพบุรี (L-RBO12) 
 
 A คือหมู่เมทิล ณ ปลายสายโซ่ของน ้ ามนัโอเลอิค 
(O), ลิโลเลอิก (L) และกรดไขมนัอ่ิมตวั (S) (terminal 
CH3); B คือ หมู่เมทิล ณ ปลายสายโซ่ของน ้ ามนัลิโลเล
นิก (Ln) (Linolenic terminal CH3); C คือ โอเลฟินิก 
(olefinic, -CH2CH=CHCH2-); D คือ เมทิลีนิก ณ 
ต าแหน่งอลัฟา (methylenic hydrogen atom in  
position, -CH2-C=O) และ E คือบิส-อลัลิลิก (bis-allylic,  
= CHCH2CH=) ทั้งน้ี การวิเคราะห์ด าเนินการทดสอบ
สามซ ้ า  การวิ เคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
(ANOVA) อาศยั Tukey HSD test 
 
3. ผลกำรทดลองและกำรวจิำรณ์ผล 
3.1. ผลของ 1H NMR fingerprint ของน ำ้มนัร ำข้ำว  

ตวัแปรท่ีใชคื้อสภาวะความมีขั้วท่ีเพ่ิมข้ึนของตวัท า
ละลายให้เหมาะสม เพ่ือการก าหนดความเขม้สัญญาณ 
เรโซแนนซ์ของโปรตอนจาก เบตา้โปรตอน ณ เมทิลีนิก

 Method A  Method B  

Ln 
(%) 100 [B/ (A+B)] 100 [2B/3D] 

L (%) 
100 [(E/D)-
2[B/(A+B)]] 

100 [(3E-
4B)/3D] 

O (%) 
100 {(C/2D) - (E/D) + 
[B/(A+B)]} 

100 [Ln+L+S]* 

S (%) 100 [1-(C/2D)] 
100 [(4A+4B-
3C)/6D] 

C 
D 

E 

A 

 

B 

7.5    7.0     6.5     6.0     5.5    5.0    4.5     4.0     3.5     3.0    2.5     2.0    1.5     1.0     0.5    0.0  
ppm 
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ของไตรเอซิลกลีเซอรัล (แสดงดว้ย   ในรูปท่ี 2) ให้
เ ป็นพีคอ้างอิงได้สมบรูณ์ เ ม่ือเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์ด้วย NMR กบั GCMS แสดงในตารางท่ี 2 
พบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งเป็นนยัส าคญั ให้ผลความ
ใชไ้ดข้องวธีิการทดสอบท่ีน่าพอใจ  

ผูว้ิจยัพบว่าการวิเคราะห์ผลสัดส่วนของกรดไขมนั
ชนิดต่างๆ อาศยัสมการ A นั้นให้ความคลาดเคล่ือนท่ี
น้อยท่ีสุดดว้ยค่า RSD ท่ีน้อยกว่า 0.7 อย่างไรก็ดี การ
อาศยัเทคนิคทาง NMR ไม่สามารถแยกและระบุความ
แตกต่างของกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัได ้แต่สเปกตรัมของ 
NMR สามารถแยกและระบุความแตกต่างของกรด
ไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัไดดี้ ทั้งยงัสามารถให้ผลเทียบเคียง
เทคนิค GCMS และยงัไม่ตอ้งผ่านขั้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ อีกทั้ งย ังใช้ปริมาณสาร
ตวัอยา่งท่ีนอ้ยกว่า 80 มิลลิกรัม พร้อมผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนท่ีมีค่าเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 0.05 ท่ีระดบั
ความมัน่ใจของผูว้จิยัสูงกวา่ร้อยละ 95 
 
3.2 ผลของรูปแบบเฉพำะจำกสัญญำณคำร์บอน 13 (13C 
NMR fingerprint) ของน ำ้มนัร ำข้ำว 

เน่ืองจาก สัญญาณท่ีอ่อนและถูกรบกวนบริเวณช่วง
สัญญาณ ณ ต าแหน่งท่ีแสดงกลีเซอรัลด้วยโปรตอน  
การอาศัยสัญญานของคาร์บอนสามารถติดตามการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของโครงสร้างหลักกลี
เซอรัลไดอ้ยา่งดี ดงัในรูปท่ี 3 ดว้ยสญัญาณคาร์บอนดงัน้ี 
13C (acetone-d6 400 MHz): glyceryl units:  = 61.04 
(1,2-DGA, HO-CH2-CHOR-CH2-OR), 61.80 (1-MGA, 
HO-CH2-CHOH-CH2-OR), 62.10 (TGA, RO-CH2-
CHOR-CH2-OR), 62.28-62.33 (1,2-DGA & 1-MGA, 
RO-CH2-CHOR(หรือ H)-CH2-OH), 67.84 (2-MGA, 
HO-CH2–CHOR-CH2-OH), 65.02-65.05 (1,3-DGA, 

ตำรำงที ่2 ขอ้มูลการวเิคราะห์ผลสัดส่วนของกรดไขมนั
ในตวัอย่างน ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็ (L-RBO12 และ Y-
RBO12) 

 
หมายเหตุ: *เปอร์เซ็นของเมทิลเอสเตอร์จากไขมนั ** เปอร์เซ็น 
ของไตรกลเัซอรัล (+) ไม่สามารถหาไดจ้ากสมการ C14:0-แสดง
กรดมิริสติก (myristic acid) C16:0-แสดงกรดปาล์มิติก (palmitic 
acic) C18:0-แสดงกรดสเตริก (stearic acid) C18:1-แสดงกรด
โอเลอิก (oleic acid) C18:2-แสดงกรดลิโนเลอิก (linoleic acid) 
C18:3-แสดงกรดลิโนเลนิก (linolenic acid) 
 

 L-RBO12 

Acid 
types 

GC-MS* 
1H NMR** 

Method A Method B 
C14:0 0.65±0.10 + + 
C16:0 20.57±0.45 + + 
C18:0 4.47±0.44 + + 
Total 26.22±0.33 32.96±0.06 32.60±0.7 
C18:1 42.22±0.33 45.30±0.33 45.69±0.42 
C18:2 29.31±0.54 18.21±0.69 18.16±0.75 
C18:3 2.25±0.03 3.53±0.42 3.56±0.45 

 Y-RBO12 
Acid 
types 

GC-MS* 
1H NMR** 

Method A Method B 
C14:0 0.65±0.10 + + 
C16:0 20.57±0.45 + + 
C18:0 4.47±0.44 + + 
Total 25.69±0.99 27.52±0.25 35.81±0.76 
C18:1 44.15±1.56 47.86±0.12 39.80±0.73 
C18:2 28.02±0.87 22.02±0.26 21.57±0.25 
C18:3 2.13±0.14 2.59±0.14 2.82±0.17 
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รูปที ่3 แสดงสเปคตรัม 13C NMR ของน ามนัร าขา้วบีบเยน็จากยโสธร (Y-RBO1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 แสดงผลของสัดส่วนโมลของไดเอซิลกลีเซอรัล
และโมโนเอซิลกลีเซอรัลในน ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็ 

RO-CH2-CHOH-CH2-OR), 67.22 (2-MGA, HO-CH2-
CHOR-CH2-OH), 68.10 (1,2-DGA, RO-CH2-CHOH-
CH2-OR), 68.90 (TGA, RO-CH2-CHOR-CH2-OR), 
70.91 (1-MGA, HO-CH2-CHOH-CH2-OR), 72.62 (1,2-
DGA, HO-CH2-CHOR-CH2-OR), fatty acid groups:   
14.05-14.1 (t, CH3 ), 22.57-22.68 (CH2CH3), 24.87 
(CH2-CH2-COO-), 25.63 (-CH=CH-CH2-CH=CH-), 
27.2 (-CH2-CH=CH-), 29.06-29.77, 31.53, 31.91 
(CH2CH2), 34.01, 34.20 (CH2-CH2-COO-), 127.9, 
128.09, 129.7, 130.01, 130.22 (CH=CH), 172.82, 
173.25 (OOCR) จากผลวิเคราะห์แสดงลักษณะ
โครงสร้างของหลกัของไขมนัคือ ไตรเอซิลกลีเซอรัล
และโครงสร้างรอง ในสัดส่วนท่ีต ่าของไดเอซิลกลี-
เซอรัล และโมโนเอซิลกลีเซอรัล ท าให้สามารถใช้



บทความวิจยั                                                           วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 2  พฤษภาคม – สิงหาคม  2559 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 2  May – August  2016 

 

31 

สัญญาณติดตามการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของทั้งไดเอ- 
ซิลกลีเซอรัล และโมโนเอซิลกลีเซอรัลต่อไตรไดเอซิล-
กลีเซอรัลได ้

น ้ ามนัร าขา้วตวัอย่างจากยโสธรให้สัญญาณโครง
สร้าหลกัของกลีเซอรัลบนต าแหน่งบีตาของคาร์บอนท่ี 
72.6, 70.91, 68.10 และ 67.22 ppm ส าหรับ 1,2-ไดเอ-  
ซิลกลีเซอรัล 1-โมโนเอซิลกลีเซอรัล 1,3-ไดเอซิลกลี
เซอรัแล 2-โมโนเอซิลกลีเซอรัล ตามล าดบั โดยรายงาน
ผลสัดส่วนของโมลได้ดังรูปท่ี 4 ท่ีแสดงให้เห็นว่า
ตวัอย่างจากลพบุรีให้ความคงสภาพของไดเอซิลกลี-
เซอรัลไดดี้ อยา่งไรก็ตาม LRBO12 แสดงสัดส่วนของ 
1,3-ไดเอซิลกลีเซอรัลท่ีสูงกว่า YRBO12 โดยพบการ
เปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีลดลงของ1,3-ไดเอซิลกลี-
เซอรัลในตัวอย่างจากยโสธร ซ่ึงแสดงถึงเอนไซม์ท่ี
ยงัคงอยูใ่นน ้ ามนัตวัอยา่ง ขณะท่ี พบสดัส่วนของโมโน-
เอซิลกลีเซอรัลท่ีมีทิศทางของการเปล่ียนแปลงไป
ในทางเดียวกัน คือการลดลงของ 1-โมโนเอซิลกลี-

เซอรัล หรือเพ่ิมข้ึนของ 2-โมโนเอซิลกลีเซอรัล ใน
ตวัอยา่งท่ีเก็บไวน้าน  

เม่ือวิเคราะห์กับตัวอย่างท่ีเก็บไวห้น่ึงปี สัดส่วน    
โมลของโมโนเอซิลกลีเซอรัลแสดงการเปล่ียนแปลง 
อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงบ่งถึงความสามารถในการวิเคราะห์
ใชห้าความใหม่ของผลิตภณัฑไ์ด ้แสดงดว้ยสดัส่วนโมล 
ของ 1-โมโนเอซิลกลีเซอรัลท่ีลดลง เทียบกบั 2-โมโน-
เ อ ซิ ลก ลี เ ซอ รั ล  ขณะ ท่ี  ก า ร เ ป ล่ี ยนแปลง ต าม
ความสัมพนัธ์ส าหรับ 1,3-ไดเอซิลกลีเซอรัลท่ีลดลง ยงั
ไม่ชัดเจนเหมือนดังการรายงานในน ้ ามนัมะกอก เม่ือ
เก็บไวเ้ป็นเวลานาน ทั้ งน้ี ตวัอย่างจากยโสธรให้การ
เปล่ียนแปลงท่ีโดดเด่นต่อ 2-โมโนเอซิลกลีเซอรัลท่ี
ลดลงดว้ยสัดส่วนโมลของ 1-โมโนเอซิลกลีเซอรัลต่อ
โมโนเอซิลกลีเซอรัลทั้งหมด จาก 0.6 เป็น 0.1 ขณะท่ี 
ตวัอยา่งของลพบุรี มีการเปล่ียนแปลงในทิศทางเดียวกนั 
แต่นอ้ยกวา่โดยลดลงจาก 0.5 เป็น 0.4 

 

 
รูปที ่5 แสดงสเปคตรัม 13C NMR ของน ามนัร าขา้วบีบเยน็จากลพบุรี (L-RBO12) 
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3.3 ผลกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีด้วยเทคนิค UV-
vis ของสำรในกลุ่มออริซินอลในน ำ้มนัตวัอย่ำง 

งานวิจยัน้ี แสดงให้เห็นวา่ สามารถวิเคราะห์สารใน
กลุ่มออริซานอลและวิตามินอีในระบบน้ีได ้ดว้ยผลเชิง
คุณภาพพบสัญญาณท่ีส าคัญ  ณ 52 .21  ppm ของ
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 20 ของออริซานอลและ 73.54 ppm 
ของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ของวิตามินอี บน 13C NMR 
สเปคตรัม ดังรูปท่ี 5 ส าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
อาศยัเทคนิคทาง UV พบความเขม้ขน้เฉล่ียของออริซา-
นอลในน ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็ (RBO12) จากตวัอยา่งท่ีมา
จากจังหวดัลพบุรีและยโสธร อยู่ท่ีร้อยละ 1.570.05 
และ 1.890.10 โดยมวล ตามล าดับ เป็นท่ีน่าสนใจว่า 
ผลจาก 13C NMR ของ LRBO12 แสดงสดัส่วนของออริ-
ซานอลต่อไตรกลีเซอรัล อยู่ท่ีร้อยละ 1.5 หากพิจารณา 
ณ คาร์บอนต าแหน่งท่ี 20 ของออริซานอล 
 

4. สรุปผล 
 งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัแรกท่ีรายงานผลทางเคมีของ
น ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็จากชุมชนเกษตร โดยอาศยัเทคนิค
ทาง NMR โดยผลสัญญาณโปรตอนลงสมการของวิธีเอ
สามารถเทียบได้กับวิธีการทดสอบด้วย GCMS ให้
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึง NMR ให้การติดตามผลท่ี
รวดเร็วและสามารถให้ผลระดับโมเลกุล ทั้ งยงัให้ผล
สญัญาณคาร์บอนท่ีสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงทาง
โครงสร้างจากไฮโดรไลลิสดว้ยการแสดงสัดส่วนของ
โมโนกลีเซอรัลและไดกลีเซอรัลต่อไตรกลีเซอรัล โดย
พบวา่น ้ ามนัร าขา้วท่ีเก็บไวน้านหน่ึงปีใหค้่า 1-โมโนกลี-
เซอรัลต่อโมโนกลีเซอรัลทั้ งหมดในสัดส่วนท่ีต ่ าลง 
อยา่งมีนยัยะส าคญั ดว้ยค่าท่ีต ่ากวา่ 0.5  

 การบริโภคน ้ ามันร าข้าวดิบปราศจากการผ่าน
ขบวนการใดๆหรือน ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็ สามารถบริโภค
เป็นแหล่งสารอาหารท่ีส าคญัให้ร่างกายไดด้ว้ยผลการ
ออกฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั โดยสามารถยืนยนัดว้ยผลการ
ทดลองท่ีพบออริซานอลในปริมาณสูงถึง 15,700 และ 
18,900 ppm ส าหรับน ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็ท่ีเก็บไวห้น่ึงปี
ของตวัอย่างจากลพบุรีและยโสธรตามล าดบั อย่างไรก็
ตาม เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ระยะเวลาการเก็บมีผลท่ีก าหนด
คุณภาพของน ้ ามนัร าขา้ว แต่ปัจจัยส าคญัท่ีแท้จริงนั้น 
คือกระบวนการผลิตท่ีส่งผลต่อการเสียสภาพของน ้ ามนั 
[15] นอกจาก NMR จะแสดงการพบสารในกลุ่มออริซิ-
นอลและวิตามินอีแลว้ ยงัสามารถอา้งอิงถึงความเสถียร
ของผลิตภัณฑ์ตัวอย่า ง  และให้ข้อมูล ท่ี เ ป็นการ
สนับสนุนคุณภาพผลิตภัณฑ์ชุมชนในประเทศไทย 
สามารถใชเ้ป็นเทคนิคยืนยนัคุณภาพของสารอาหารท่ี
ส าคญั 

ผลงานวิ จัย น้ี  สามารถใช้ก ารวิ เ ค ร าะ ห์กา ร
เปล่ียนแปลงของโมโนเอซิลกลีเซอรัลในการควบคุม
คุณภาพและ เ ป็นประโยชน์อ้า ง อิ ง  ส าห รับการ
ประยกุต์ใชน้ ้ ามนัร าขา้วบีบเยน็พฒันาเป็นอาหารเสริม 
ในสูตรต ารับเคร่ืองส าอางและอุตสาหกรรมการทางยา
ไดต้่อไป 
 

5. กติติกรรมประกำศ 
งานวิจัย น้ี  ได้ รับ ทุนสนับสนุนการวิจัย  จ าก

ง บ ป ร ะ ม า ณ แ ผ่ น ดิ น  ป ร ะ จ า ปี  2 5 5 8 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (เลขท่ีสัญญา 007/2558 - 
กองทุนวิจยัแห่งชาติ TU2558A1060212#111903) และ
ขอขอบคุณ ภาควิชา เค มี  คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ส าหรับเคร่ืองมือ
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และอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นต่อการวจิยั และศูนยเ์คร่ืองมือกลาง 
ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ย ี
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค GC-MS (เลขสญัญาท่ี CSIC 2557 จิรดา) 
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