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บทคัดยอ  
           สเปกตรัมมวลเปนสเปกตรัมที่แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลตอประจุกับปริมาณ
สัมพัทธของไอออนนั้น ๆ สเปกตรัมมวลควบคูกับขอมูลจากสเปกโตรสโคปชนิดอ่ืน ๆ ถูกนํามาใชอยาง
กวางขวางเพ่ือการพิสูจนเอกลักษณ และการพิสูจนโครงสรางของสารประกอบอินทรียทั่วไปและชีว
โมเลกุล บทความนี้นําเสนอปจจัยที่มีผลตอลักษณะของไอออนโมเลกุลและสเปกตรัมมวลไดแก ชนิดของ
แหลงกําเนิดไอออน อํานาจจําแนกของเครื่องวิเคราะหมวล และชนิดของสารประกอบที่นํามาวิเคราะห  
 

คําสําคัญ : มวลโมเลกุล, สเปกตรัมมวล, ไอออนโมเลกุล, แหลงกําเนิดไอออน, เครื่องวิเคราะหมวล 

Abstract  
            Mass spectrum is a spectrum showing the relationship between mass to charge ratio 
(m/z) of the ions and their relative abundance.  In conjunction with other spectroscopic data, 
mass spectrum has been extensively used for identification and structure elucidation of general 
organic compounds and biomolecules.  This article presents factors affecting characteristics of 
molecular ions and mass spectrum including types of ion sources, resolution of mass analyzers 
and type of analyzed compounds. 
 

Keywords: molecular mass, mass spectrum, molecular ion, ion source, mass analyzer 
 

คํายอของแหลงกําเนิดไอออน และเครื่องวิเคราะหมวล 
แหลงกําเนิดอิออน อีไอ Electron impact, EI 
 ซีไอ Chemical ionization, CI 
 อีเอสไอ Electrospray ionization, ESI 
 มาลดิ Matrix-assisted laser desorption ionization, MALDI 
 แฟบ Fast atom bombardment, FAB 
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เครื่องวิเคราะหมวล ทอฟ Time of flight, TOF 
 คิวทอฟ Quadrupole-time of flight, QTOF 
 ไอออนแทรป Ion trap 

บทนํา 
เครื่องสเปกโทรมิ เตอรมวล (mass 

spectrometer) เปนเครื่ องมื อสํ าคัญในการ
วิเคราะหหามวลโมเลกุล มีการใชครั้งแรกใน
อุตสาหกรรมป โตรเลียม เมื่ อตนทศวรรษ 
19401,2 เทคโนโลยีนี้มีการพัฒนาใหมีศักยภาพ
มากข้ึนเรื่อย ๆ ปจจุบันเครื่องสเปกโทรมิเตอร
มวลถูกนํามาใชทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ
อยางกวางขวาง  องคประกอบหลักของเครื่อง
ส เปก โทร มิ เ ต อร ม วลแสดง ใ นภาพที่  1 
ไดแก ระบบนําสงตัวอยาง (inlet system) 
แหลงกําเนิดไอออน (ion source) เครื่อง
วิเคราะหมวล (mass analyzer) และ
เครื่องตรวจรับไอออน (detector) ระบบนําสง
ตัวอยางสามารถรับตัวอยางทั้งในรูปแกส และ
ของเหลว นอกจากนี้ยังสามารถคูตอกับเครื่อง
โครมาโทกราฟแกส (จีซี, GC) เครื่องโครมา
โตกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (เอชพีแอลซี, 
HPLC) หรือเครื่องแคปลลารีอิเล็กโทรโฟเรซิส 
(ซีอี, capillary electrophoresis, CE)3 จากนั้น
โม เ ล กุ ลตั วอย า ง จ ะถู ก เปลี่ ยน ที่ บ ริ เ วณ
แหลงกําเนิดไอออน ใหอยูในรูปของไอออน
โมเลกุลสภาวะแกส (gaseous molecular ion) 
ไอออนโมเลกุลบางสวนอาจเกิดการแตกยอย 
(fragmentation) ใหไอออนยอย (fragment ion, 
daughter ion)  จากนั้นไอออนทั้งหมดจะเขาสู
เครื่องวิเคราะหมวลซึ่งทําหนาที่แบงแยกไอออน 
ไปตามอัตราสวนมวลตอประจุ (m/z ratio)  

  
 ในยุคเริ่มตนตัวอยางตองถูกทําให
กลายเปนแกสกอนเกิดเปนไอออน เรียกวา 
แหลงกําเนิดไอออนแบบแกส (gas phase 
source)  ทําใหใชไดเฉพาะกับโมเลกุลขนาด
เล็กที่มีมวลโมเลกุลไมเกิน 1000 ดาลตัน 
(dalton) ตอมาไดมีการพัฒนาแหลงกําเนิด
ไอออนแบบคายโมเลกุล (desorption source) 
และแบบพนละออง (nebulization source) 
สามารถทําให เ กิดไอออนโมเลกุลโดยไม
จําเปนตองทําใหตัวอยางอยูในสภาวะแกส 
ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหมวลของโมเลกุลที่มี
ขนาดใหญกวา 1000 ดาลตันได  วิวัฒนาการ
ของแหลง กําเนิดไอออนดังกล าวสงผลให
ปจจุบันสามารถวิเคราะหมวลทั้งที่มีโมเลกุลเล็ก 
ไปจนถึงสารชีวโมเลกุลขนาดใหญเชน โปรตีน 
เพปไทด โอลิโกนิวคลีโอไทด คารโบไฮเดรต  
เปปติโดกลัยแคน และกรดนิวคลีอิก มีประโยชน
ต อการควบ คุม คุณภาพเภสั ช ภัณฑ แล ะ
การศึกษาชีวโมเลกุล ทั้งเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณ ตัวอยางเชนการวิเคราะห -sitosterol 
ดวยเครื่อง GC-MS สามารถใชความสูงหรือ
พ้ืนที่ ใต กราฟของโครมาโตแกรมมา เ พ่ือ
คํานวณหาปริมาณของสาร (ภาพที่ 2ก) ใน
ขณะเดียวกัน สเปกตรัมมวล ณ เวลาที่เกิด
สัญญาณบนโครมาโตแกรม (ภาพที่ 2ข) ถูก
นํามาใชในเชิงคุณภาพ โดยเทียบกับสเปกตรัม
มวลอางอิง (ภาพที่ 2ค) ไดเชนกัน 
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                    ภาพที่ 1  องคประกอบหลักของเครื่องสเปกโทรมิเตอรมวล 
 

  (DIP = direct probe inlet, GC = gas chromatography, LC = liquid chromatography, EI = 
electron impact, CI = chemical ionization, FI = Field ionization, FD = field desorption, FAB = 
fast atom bombardment, MALDI = matrix-assisted laser desorption ionization, ESI = 
electrospray ionization, APCI = atmospheric-pressure chemical ionization, TOF = time of flight, 
ICR = ion cyclotron resonance) 

 

         สเปกตรัมมวลเปนสเปกตรัมที่แสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลตอประจุ 
(m/z) ของไอออนกับปริมาณสัมพัทธของ
ไอออนนั้นกับไอออนอ่ืน จากตัวอยางในภาพที่ 
2ข และ 2ค ไอออนที่ให m/z ที่ 414 มีจํานวน
มากกวาไอออนอ่ืน สวนใหญประจุของไอออน
มักจะเปน ±1 ดังนั้นตําแหนง m/z จึงบอกถึง
มวลของไอออนนั้น ๆ ไปโดยปริยาย แตในกรณี
ที่ไอออนมีประจุมากกวา 1 ซึ่งมักพบในเครื่องที่
มีแหลงกําเนิดไอออนแบบคายโมเลกุล และ
แบบพนละออง ตองมีการคํานวณที่ซับซอนมาก
ข้ึน โดยจะกลาวในหัวขอถัดไป  
 มวลโมเลกุลของไอออนที่ผานเขาสู
เครื่องวิเคราะหมวล คํานวณไดจากผลรวมของ
มวลอะตอมที่แทจริง (exact mass, ตารางที่ 1)  
เชน -sitosterol (C29H50O) น้ําหนักโมเลกุล 

(MW) ที่คํานวณจากตารางธาตุซึ่งเปนน้ําหนัก
เฉลี่ยของอะตอมได 414.7198 กรัมตอโมล เมื่อ
คํานวณดวยน้ําหนักที่แทจริงของไอโซโทปที่มี
มากที่สุดในธรรมชาติ คือ 12C29

1H50
16O จะมี

มวล (M) 414.3864 ดาลตัน จากสเปกตรัมมวล
ในภาพที่ 2ข ซึ่งวิเคราะหดวยเครื่องสเปกโทร
มิ เ ต อ ร ม ว ล ที่ มี ค ว า ม ล ะ เ อี ย ด ต่ํ า  (low 
resolution) จะพบวาสัญญาณของไอออน
โมเลกุล (M+) ข้ึนที่ตําแหนง m/z 414 ตามมวล
ที่แทจริง และพบสัญญาณจากไอออนยอย อัน
เนื่องมาจากการแตกยอยของไอออนโมเลกุล
ปรากฏในสเปกตรัมมวล เชน ตําแหนง  399, 
381, 329 และ 303 ดวยเชนกัน นอกจากนั้น
สัญญาณของแตละไอออนจะมีสัญญาณเล็ก ๆ 
ข้ึนขาง ๆ หางทีละหนึ่งหนวย อันเนื่องจากการ
มีไอโซโทปที่มีน้ําหนักมากกวาปะปนอยูใน
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ไ อ อ อ น  เ ช น  สั ญ ญ า ณ จ า ก โ ม เ ล กุ ล 
13C12C28

1H50
16O หรือ 12C29

2D1H49
16O จะพบ

สัญญาณของไอออนโมเลกุลเหลานี้ที่ m/z 415 
สัญญาณอันเนื่องมาจากไอโซโทปที่หนักกวา
เหลานี้เรียกวา พีกไอโซโทป (isotope peak) 
ความสูงของพีกไอโซโทป ข้ึน กับปริมาณ
ไอโซโทปของธาตุนั้น ๆ ในธรรมชาติ4,5 เชน 

พีกไอโซโทปของสารประกอบที่มีโบรมีน 1 ตัว
อยูในโมเลกุลจะเกิดข้ึนที่ตําแหนง M+2 และมี
ความสูงเกือบเทาสัญญาณไอออนโมเลกุล (M+) 
เนื่องจากไอโซโทปที่มีมากที่สุดในธรรมชาติของ
โบรมีนคือ 79 รองลงมาคือ 81 และไอโซโทปทั้ง
สองมีปริมาณเกือบเทากัน (ตารางที่ 1) 

 

                            

                        

                            
 

ภาพที่ 2 ผลการวิเคราะห -sitosterol ดวย GC-MS (70 eV EI) ก) โครมาโทแกรมจากเครื่อง GC-MS 
พบสัญญาณของ -sitosterol นาทีที่ 19.78  ข) สเปกตรัมมวลของสารที่ถูกชะออกมาที่นาทีดังกลาว 
ค) สเปกตรัมมวลอางอิง 
 

อยางไรก็ตามตําแหนงและลักษณะ
สัญญาณของไอออนโมเลกุลบนสเปกตรัมมวล
จะแตกตางกันไปตามชนิดของสารประกอบ 
แหลง กําเนิดไอออน และอํานาจการแยก 
(resolution) ของเครื่องวิเคราะหมวล  ดังนั้น
การอานคามวลโมเลกุลของสารประกอบบน
สเปกตรัมมวลใหถูกตอง จําเปนตองมีความ
เขาใจปจจัยดังกลาว มิฉะนั้นอาจทําใหอานคา
มวลโมเลกุลผิดพลาด  หรือทําใหผลที่ไดไม
สอดคลองกับขอมูลจากการวิเคราะหดวยสเปก-

โตรสโกป อ่ืน ๆ เมื่ อทําการ วิเคราะห เชิ ง
คุณภาพ ตัวอยางในภาพที่ 3 ถาผูวิเคราะหไมมี
ความชํานาญในการอานคามวลโมเลกุลจาก
สเปกตรัมมวล จะไมทราบวามวลที่  m/z 
851.29, 437.23 และ 415.16 ลวนมาจาก
โมเลกุลตัวอยางเดียวกัน แตเกิดการรวมตัวกับ
ไอออนบวกต างชนิด กัน  คือ [dimer+Na]+, 
[M+Na]+ และ [M+H]+ ตามลําดับ  สเปกตรัม
มวลในภาพที่ 4 ของ dammarenediol II ไม
ปรากฏสัญญาณที่ตําแหนง M+ ซึ่งไมสอดคลอง

  ก 

ข 

ค 
-sitosterol 
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กับสเปกตรัมนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
(nuclear magnetic resonance, NMR) ในสวน
ของแหลงกําเนิดไอออนและเครื่องวิเคราะหมวล 

ผูเ ขียนจะกลาวเฉพาะชนิดที่มีการใชอยาง
แพรหลายในงานวิจัยปจจุบัน 

 

ตารางที่ 1 มวลที่แทจริงของไอโซโทปของธาตุตาง ๆ5,6 

 

ธาต ุ นํ้าหนัก
อะตอม 

ไอโซโทป มวลที่แทจริง ปริมาณสัมพัทธ
ในธรรมชาต ิ

ไฮโดรเจน 1.00794 1H 1.00783 100 
  D(2H) 2.0141 0.016 
คารบอน 12.01115 12C 12.00000 (std) 100 
  13C 13.00336 1.11 
ไนโตรเจน 14.0067 14N 14.0031 100 
  15N 15.0001 0.38 
ออกซิเจน 15.9994 16O 15.9949 100 
  17O 16.9991 0.04 
  18O 17.9992 0.2 
ฟลูโอรีน 18.9984 19F 18.9984 100 
ซิลิคอน 28.0855 28Si 27.9769 100 
  29Si 28.9765 5.1 
  28Si 29.9738 3.35 
ฟอสฟอรัส 30.9738 31P 30.9738 100 
ซัลเฟอร 32.066 32S 31.9721 100 
  33S 32.9715 0.78 
  34S 33.9679 4.4 
คลอรีน 35.4527 35Cl 34.9689 100 
  37Cl 36.9659 32.5 
โบรมีน 79.9094 79Br 78.9183 100 
  81Br 80.9163 98 
ไอโอดีน 126.9045 127I 126.9405 100 
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ตารางที่ 2 แหลงกําเนิดไอออนที่ใชบอย5-9 

 

ชนิดแหลงกําเนิด
ไอออน 

ไอออนโมเลกุลที่
เกิดขึ้น 

ขอด ี ขอเสีย 

ชนิดแกส    
   อีไอ M.+ -มีรายละเอียดของการแตก

ไอออนยอยมาก เหมาะกับการ
พิ สู จ น เ อ ก ลั ก ษ ณ  แ ล ะ ห า
โครงสรางของสารประกอบ 

-อ า จ ไ ม พ บ ไ อ อ อ น
โมเลกุล ทําใหไมสามารถ
บอกมวลโมเลกุลได  
-ตัวอยางตองระเหยได 

    ซีไอ [M+H]+, 
[M+C2H5]+, [M-H]+, 
M+  

- ใชเปนทางเลือกของการหา
มวลโมเลกุล หากไมพบไอออน
โมเลกุล จากอีไอ เพราะการแตก
ไอออนยอยมีนอย 

-ขาดรายละเอียดของการ
แตกไอออนยอย 
-ตัวอยางตองระเหยได 
ไอออนโมเลกุลมีหลาย
แบบ 

ชนิดพนละออง    
   อีเอสไอ [M+H]+, [M+Na]+, 

[M+K]+, [2M+Na]+, 
[M+nH]n+,[M-H]-, 
[M+Cl]-, [M-nH]n- 

-ใช กับโมเลกุลขนาดกลางถึง
ใหญที่ไมระเหย 

-พบไอออนโมเลกุลหลาย
รูปแบบ 

ชนิดคายโมเลกุล    
   มาลด ิ [M+H]+, 

[M+matrix]+, 
[M+Na]+, [M+K]+, 
[M+nH]n+,[M-H]- 

-เหมาะกับสารชีวโมเลกุลขนาด
ใหญมาก เชน โปรตีน ไขมัน 
คารโบไฮเดรต กรดนิวคลีอิก 
และโพลิเมอรสังเคราะห8 

-ต อ ง มี ก า ร เ ต รี ย ม
ตัวอยาง และเลือกเมท-
ริกซ 

   แฟบ [M+H]+, 
[M+matrix]+, 
[M+Na]+, [M+K]+  
[M-H]- 

-ส าม า ร ถ วิ เ ค ร า ะห ส า ร ชี ว
โมเลกุลขนาด 10,000 ดาลตัน 

-อาจพบสเปกตรัมของ
เ ม ท ริ ก ซ ป น อ ยู กั บ
ส เ ป ก ต รั ม ข อ ง ส า ร
ตัวอยาง 
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ปจจัยที่มีผลตอตําแหนงและลักษณะของ
สัญญาณไอออนโมเลกุล 
ชนิดของแหลงกําเนิดไอออน 

โดยทั่วไปแหลงกําเนิดไอออน (ตารางที่ 
2) แบงเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบสภาวะ
แกส แบบคายโมเลกุล และแบบพนละออง  

แหลงกําเนิดแบบสภาวะแกสที่นิยมใชมี 
2 ชนิดคือ แบบชนดวยอิเล็กตรอน หรืออีไอ 
(EI, electron impact) และแบบชนดวยไอออน
ของสารประกอบ หรือซีไอ (CI, chemical 
ionization)5 สารตัวอยางในสภาวะโมเลกุลแกส
ในแหล ง กํ า เนิดแบบอี ไ อ  จ ะถู กชนด วย
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง ทําใหอิเล็กตรอนของ
สารตัวอยางหลุดออกไป 1 ตัว เกิดเปนไอออน
โมเลกุลที่มี อิ เล็กตรอนเปนจํานวนค่ี (M.+) 
หลังจากนั้นจะเกิดการแตกไอออนยอย หรือ
จัดเรียงตัวใหมเปนไอออนยอยอีกจํานวนมาก 
ทําใหไดสเปกตรัมมวลที่มีรายละเอียดที่เปน
ลักษณะเฉพาะของสารประกอบนั้น ๆ ดังภาพที่ 

2ข อยางไรก็ตามเนื่องจากอีไอทําใหเกิดการ
แตกไอออนยอยไดมาก จึงมีขอเสียคือ บางกรณี
อาจทําใหไมหลงเหลือสัญญาณไอออนโมเลกุล 
(ภาพที่ 4) สวนในซีไอ โมเลกุลแกสของสาร
ตัวอยางจะถูกชนดวยไอออนโมเลกุลของแกสรี-
เอเจนท (reagent gas) เชน CH5

+, C2H5
+ (จาก

มีเทน) ไอออนของโมเลกุลตัวอยางจะเกิด 
ปฏิกิริยาถายเทโปรตอน จึงมักพบไอออน 
[M+H]+ (ที่ตําแหนง m/z M+1) เปนไอออนหลัก 
และอาจพบ m/z ที่ M+29 จาก [M+C2H5]+ ซึ่ง
เกิดจากการเติมไอออน C2H5

+ ใหโมเลกุล
ตัวอยาง บางครั้งอาจพบ m/z ที่ M-1 จาก [M-
H]- ดวยปรากฏการณถายเทไฮไดรดไดเชนกัน 
แหลงกําเนิดไอออนแบบซีไอเปนแหลงกําเนิด
ไอออนทางเลือกสําหรับแหลงกําเนิดไอออน
ชนิดแกส เพ่ือใชหาน้ําหนักโมเลกุลของสาร
ตัวอยาง เมื่อไมพบไอออนโมเลกุลจากการใชอี
ไอ5 

 

 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมมวลของ isocabralealactone ซึ่งวิเคราะหดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรมวล 
(แหลงกําเนิดไอออนชนิดอีเอสไอในโหมดโพสิทิฟ และเครื่องวิเคราะหมวลชนิดไอออนแทรป) 
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ภาพที่ 4 สเปกตรัมมวลของ dammarenediol II (C30H52O2, M+= 444.3967, MW=444.7327) จาก
เครื่อง GC-MS (70 eV EI)10 

อิ เ ล็ ก โ ท ร ส เ ป ร ย ห รื อ อี เ อ ส ไ อ 
(electrospray ionization, ESI)1,3,5 เปน
แหลงกําเนิดไอออนแบบพนละอองที่นิยมใช
มากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถประยุกตเขา
กับเครื่ อง เอชพีแอลซีได  ตัวอยางที่ เข าสู
แหลงกําเนิดไอออนจะถูกพนเปนละอองฝอยที่
ปลายแคปลลารี โดยมีแกสไนโตรเจนเปนแกส
พนละออง  ผ านความต าง ศักย ขนาดสู ง 
(3-5 กิโลโวลท) ในกรณีที่เปนโหมดโพสิทีฟ 
(positive mode, +) สนามไฟฟาจะทําใหเกิด
การสะสมประจุบวกอยางมากที่บริเวณผิวของ
ละอองตัวอยาง  จากนั้นตัวทําละลายของละออง
ตัวอยางจะถูกทําใหระเหยออกไป ประจุบวกที่
อยูกันอยางหนาแนนบนละอองตัวอยางนั้นจะมี
แรงผลักกัน ทําใหแตกออกเปนละอองยอยลงไป
อีก  สารตัวอยางจะรับโปรตอนจากตัวทําละลาย  
ทําใหเกิดไอออนบวก [M+H]+ ของตัวอยางใน
สภาวะแกส  ถามี โซ เ ดียมปนเป อนอยู ใน
สารละลาย จะพบไอออน [M+Na]+ ที่ตําแหนง 
m/z M+23 รวมทั้งไอออน [M+K]+ (m/z ที่ 
M+39)  ก็พบไดเชนกัน แตโอกาสพบจะนอย
กวา นอกจากนั้น ถาสารตัวอยางมีความเขมขน
สูงจะทําใหเกิดไดเมอร (dimer) ของสาร

ตัวอยาง  [2M+Na]+ ในปริมาณที่สู ง  ดัง
สเปกตรัมมวลของ isocabralealactone ในภาพ
ที่ 3 กรณีที่สารตัวอยางมีมวลโมเลกุลมากกวา 
1200 ดาลตัน จะมีโอกาสรับโปรตอนมากกวา 1 
ตัวทําใหไดไอออนในรูป [M+nH]n+11 (เมื่อ n 
เปนจํานวนโปรตอนที่รับหรือปลอยออกจาก
โมเลกุลตัวอยาง) และพบสัญญาณที่ตําแหนง 
m/z = (M+nH)/n แหลงกําเนิดไอออนขางตน
เปนการใชอีเอสไอในโหมดโพสิทีฟ แตถา
โมเลกุลตัวอยางถูกวิเคราะหในโหมดเนกาทีฟ 
(negative mode, -) จะทําใหเกิดไอออน [M-H]- 
(ภาพที่  5ก m/z = 467) และ [M-nH]n- ซึ่ง
ปรากฏที่ตําแหนง m/z = (M-nH)/n (ภาพที่ 6ก  
กลุมสัญญาณที่ m/z = 1060.5429 และ 
1325.9295 เกิดจากไอออน [M-5H]5- และ    
[M-4H]4-ตามลําดับ) โมเลกุลหนึ่ง ๆ อาจเกิด
ไอออนโมเลกุลไดหลายชนิด ดังไดกลาวมาแลว
ในภาพที่ 3 และภาพที่ 6ก  การเกิดไอออนที่มี
ประจุมากกวา 1 (multiply charged ion) 
จัดเปนขอดีอยางหนึ่งของอีเอสไอ คือเปนการ
ขยายขีดจํากัดมวล ทําใหสามารถวิเคราะหสาร
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญมาก ๆ ได แตก็ตองใช
ความชํานาญในการพิจารณาสัญญาณไอออน
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โมเลกุล และใชเครื่องวิเคราะหมวลที่มีความ
ละเอียดเพียงพอ แหลงกําเนิดไอออนชนิดอี-
เอสไอทําใหเกิดการแตกไอออนยอยไดเล็กนอย
ซึ่งสามารถนํามาเปนขอมูลโครงสรางของ
โมเลกุล และศึกษาชนิดกรดอะมิโนของโปรตีน
ได 
         สเปกตรัมมวลของไอออนชีวโมเลกุล
ขนาดใหญ ที่มีประจุมากกวา 1 จะมีลักษณะ
กระจายเชิงสถิติในหมูไอออนของโมเลกุล
เดียวกัน แตมีประจุตางกัน2  ภาพที่ 6ก เปน
สเปกตรัมมวลของโอลิโกนิวคลีโอไทดชนิดหนึ่ง
ที่ถูกทําใหเปนไอออนดวยอีเอสไอ ในโหมดเน-
กาทีฟ กลุมสัญญาณที่ตําแหนง  m/z = 
1060.5429 และ 1325.9295 มาจากโมเลกุล
เดียวกัน แตมีประจุตางกัน เมื่อทําการขยาย
กลุมสัญญาณทั้งสองจะไดสเปกตรัมดังภาพที่  
6ข และ 6ค ตามลําดับ ประจุและมวลของ
ไอออนโมเลกุลสามารถหาไดจาก m/z =      
(M-nH)2,11/n ดังนั้น 1325.4340 = (M-nH)/n 
และ 1060.1464 = (M-(n+1)H)/n+1 (เพ่ือ
ปองกันปญหาจากการคํานวณดวยโมเลกุลที่
ประกอบดวยไอโซโทปตางกัน จึงควรคํานวณที่
ตําแหนงต่ําสุด) เมื่อ M เปนมวลโมเลกุลที่
แทจริงของโอลิโกนิวคลีโอไทด n เปนจํานวน
โปรตอนที่สูญเสียไปของไอออนที่ตําแหนง 
1325.4340 และ H เปนมวลที่แทจริงของ
อะตอมไฮโดรเจน มีคา 1.00783 ดาลตัน เมื่อ
แกสมการทั้งสองซึ่งมี M เปนคาที่เทากัน จะได 
n=4 ทําใหประจุของไอออนที่ m/z 1325.4340 
และ 1060.1464 คือ -4 และ -5 ตามลําดับ 
ดั งนั้ น  มวล โม เ ล กุลของสัญญาณที่  m/z 
1325.4340 คือ (1325.4340*4)+(4*1.00783)= 
5305.7673 ดาลตัน จากภาพที่ 6ข และ 6ค 
พบ ว า แต ล ะ สัญ ญ า ณ ที่ ตํ า แ หน ง  m/z = 

1060.5429 และ 1325.9295 หางกัน 0.20 และ 
0.25 atomic mass unit (amu) ตามลําดับ การ
เกิดกลุมสัญญาณนี้เกิดเนื่องจากพีกไอโซโทป 
เชน พีกไอโซโทปของไอออนโมเลกุลที่มีประจุ 
-4 และมี13C แทนที่12C 1 ตัว จะเกิดสัญญาณที่
ตําแหนง [5306.7707-(4*1.00783)]/4 = 
1325.6848 (เนื่องจากโมเลกุลนี้เปนโมเลกุล
ขนาดใหญ  อํานาจการแยกของเครื่องมีจํากัด 
ไมสามารถบอกมวลไดถูกตองตรงทั้งจุดทศนิยม
สี่ตําแหนง ตามความสามารถในการรายงาน
ของเครื่อง ทําใหจุดทศนิยมตําแหนงที่สามและ
สี่ที่อานไดอาจคลาดเคลื่อนไปจากการคํานวณ 
ดังนั้นในทางปฏิบัติผูวิจัยอาจรายงานแคสอง
ตําแหนง แทนที่จะรายงานสี่ตําแหนงตาม
สเปกตรัม) ในกรณีเดียวกัน สําหรับไอออนของ
สารประกอบเดียวกันนี้ที่มีประจุ -5 จะพบ
สัญญาณที่ตําแหนง 1060.34 ดังนั้นประจุของ
ไอออนอาจคาดหมายไดจากความหางของ
พีกไอโซโทป โดยคํานวณจากความหางของแต
ละพีกไอโซโทปเทากับ 1/n เมื่อ n เปนประจุ
ของไอออนนั้น ๆ  ในทางปฏิบัติ  เครื่องจะ
สามารถคํานวณมวลโมเลกุลไดดวยโปรแกรม 
ถาผูวิจัยสามารถเลือกกลุมสัญญาณไดถูกตอง
แฟบ (FAB, fast atom bombardment) และ
มาลดิ (MALDI, matrix assisted laser 
desorption ionization) เปนแหลงกําเนิดไอออน
ชนิดคายโมเลกุล สารตัวอยางจะตองถูกผสมกับ
เมทริกซ (matrix) เพ่ือชวยในการเกิดไอออนไน
เซชัน ดังนั้นอาจมีการดึงเมทริกซเขามาอยู
รวมกับไอออนตัวอยางเกิดเปน [M+matrix]+ 
เ พ่ิ ม จ า ก  [M+H]+ แ ล ะ  [M+Na]+ ใ น แ ฟ บ 
ตัวอยางจะถูกผสมกับของเหลวที่ไมระเหย 
ไดแก กลีเซอรอล หรือไนโตรเบนซิลอัลกอฮอล7 
และถูกทําใหกลายเปนไอออนดวยอะตอมซีนอน
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ที่มีพลังงานสูง ไอออนตัวอยางไมเกิดการแตก
ยอยมากเหมือนอีไอและซีไอ สวนมาลดิเปนวิธี
ที่นิยมใช กับสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ  ทั้ ง
โปรตีน คารโบไฮเดรต กรดนิวคลีอิก และไขมัน
ตัวอยางจะถูกผสมกับเมทริกซซึ่งสามารถดูด 

กลืนรังสีที่ใชได แลวทั้งตัวอยางและเมทริกซ 
จะถูกคายออกมาพรอมกันดวยแสงเลเซอร 
จากนั้นจะเกิดการแยกออกจากกันและไอออน
ไนเซชัน 

 

 
 

ภาพที่ 5 สเปกตรัมมวลของ 3,30-dioxo-lup-20(29)-en-28-oic acid (C30H44O4, M+=468.3240, 
MW=468.6680) จากเครื่องสเปกโทรมิเตอรมวลที่มีแหลงกําเนิดไอออนแบบอีเอสไอในโหมดเนกาทีฟ 
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหมวลที่มี ก) ความละเอียดต่ํา (low resolution) ข) ความละเอียดสูง (high 
resolution)10 

ก 

ข 
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           ปจจุ บันเมทริกซที่นิยมใชในมาลดิ 
ไดแก 2,5-dihydroxybenzoic acid (2,5-DHB) 
แล ะ เ มท ริ ก ซ ก ลุ ม ก ร ดซิ นน ามิ ก  ไ ด แ ก 
-cyanohydroxycinnamic acid (CHCA) 
และ 3,5-dimethoxy-4-hydroxycinnamic acid  
 

(sinapinic acid, SA)8 โดยทั่วไปมวลจากการ
วิเคราะหดวยอีเอสไอและมาลดิจะมีความถูก
ตอง ±0.01% ของมวลตัวอยาง11

 

 
 

 -TO F  M S: 1 .034  to 2 .384  m in  from  20060913_LIO N EL_HA LBY_O LIG O _10 .4.w if f
a= 3 .56818251358977640e-004 , t0=6 .01355914542366680e+001

M ax. 21.6  coun ts .
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21 .6

1325 .6785

1060.1464

883 .4555

1305 .4135
837.5959715 .7685 1027.3349

856 .1118
606 .4217 1092 .1438664 .0828 1052 .9373 1250 .1690

 

 
 

ภาพที่ 6 การวิเคราะหมวลโมเลกุลของโอลิโกนิวคลีโอไทดชนิดหนึ่งดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรมวลที่มี
ความละเอียดสูง (อีเอสไอ-คิวทอฟ) ในโหมดเนกาทีฟ ก) แสดงการสแกนมวลทั้งหมดในตัวอยาง ข) 
ขยายสัญญาณที่ m/z 1060.5429 ค) ขยายสัญญาณที่ m/z 1325.9295 
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อํานาจจําแนก (resolution) ของเครื่อง
วิเคราะหมวล 

อํานาจจําแนกของเครื่องวิเคราะหมวล
หาไดจาก R = m/m เมื่อ m เปนคาเฉลี่ยของ
มวล 2 มวล และ m เปนความแตกตางของ
มวลทั้งสอง  หากใชเครื่องวิเคราะหมวลที่มี
อํานาจจําแนกเทากันกัน มวลเล็กจะไดความ
ละเอียดของมวลมากกวามวลใหญ (บอกจุด
ทศนิยมที่ เชื่ อถือไดละเ อียดกวา )   เครื่ อง
วิเคราะหมวลมี 2 ชนิด คือ ชนิดความละเอียด
สูง และความละเอียดต่ํา (ตารางที่ 3) เมื่อใช
เครื่องที่มีความละเอียดสูงวิเคราะหไอออนที่มี
มวลไมเกิน 1000 (amu) จะสามารถบอกความ
ละเอียดของมวลไดถึงจุดทศนิยมอันดับสี่ และ
เครื่องสามารถคํานวณสูตรโมเลกุลที่นาจะ
เปนได จากภาพที่ 4ข มวลที่ m/z 467.3146 
ดาลตัน นาจะมีสูตรโมเลกุล C30H43O4 ซึ่งเมื่อ
คํานวณจากมวลที่แทจริงจะมีมวล 467.3161 
ดาลตัน คลาดเคลื่อนไปเพียง 0.0015 ดาลตัน  
นอกจากนั้นยังสามารถขยายสัญญาณของ
ไอออนที่มีประจุมากกวา 1 ดังภาพที่ 6ข และ  
6ค ทําใหทราบประจุของไอออนนั้นจากความ
หางของแตละพีกไอโซโทป  ปจจุบันนิยมใช
แบบทอฟชนิดรีเฟล็กตรอน (reflectron TOF, 
reflectron time of flight) เมื่อตองการเครื่อง
วิเคราะหมวลที่มีความละเอียดสูง และสามารถ
วิเคราะหมวลจากอีเอสไอและมาลดิไดดี สวน
เครื่องที่มีความละเอียดต่ําซึ่งปจจุบันนิยมใช
แบบควอดูโพลแมสฟลเตอร (quadupole mass 
filter) และแบบไอออนแทรป (ion trap) จะบอก
ความถูกตองไดเพียงหลักหนวย (unit mass 
resolution) เทานั้น ดังเชนภาพที่ 3 และ 5ก ซึ่ง
ไมละเอียดเพียงพอที่จะบอกถึงสูตรโมเลกุลที่
ถูกตองได แตนิยมนําไปใชในการหาปริมาณ 

และการพิสูจนเอกลักษณจากสเปกตรัมอางอิง 
 

ชนิดของสารประกอบ 
สารประกอบทั่วไปที่ผานแหลงกําเนิด

ไอออนแบบอีไอ มักเ กิดไอออนโมเลกุลที่
ตําแหนง M+ ดังสเปกตรัมมวลของ -sitosterol 
ในภาพที่ 2 แตสารประกอบกลุมอัลกอฮอล 
เอมีน อัลดีไฮด และสารประกอบที่มีควอเตอนา
รีคารบอน (quaternary carbon) มักเกิดการ
แตกยอย (fragmentation) ไดงาย จะทําใหพบ
ไอออนโมเลกุลบนสเปกตรัมมวลในปริมาณที่ต่ํา 
หรืออาจไมพบเลย เชน ไมพบสัญญาณไอออน
โมเลกุลบนสเปกตรัมมวลของ dammarenediol- 
II ดังแสดงในภาพที่ 4 สัญญาณที่ m/z 317 เกิด
จากการแตกยอยระหวางคารบอนตําแหนง 17 
กับ 20 ทําใหโซขาง (side chain) หลุดออกไป 
เหลือแตโครงสรางวงแหวนหลักสี่วง และเมื่อ
เกิดการสูญเสียโมเลกุลของน้ําจากหมูไฮดรอกซี
ที่ตําแหนง 3 ทําใหเกิดสัญญาณที่ m/z 299 
อยางไรก็ตามสเปกตรัมมวลของสารประกอบ
เหลานี้ สามารถนํามาศึกษารูปแบบการแตก
ไอออนยอย และใชขอมูลควบคูกับสเปกตรัม
นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ เพ่ือการแปรผล
ของโครงสรางที่ถูกตอง และใชในการพิสูจน
เอกลักษณได การหามวลโมเลกุลสารประกอบ
เหลานี้ ตองพิจารณาแหลงกําเนิดไอออนชนิด
อ่ืนที่ทําใหเกิดการแตกโมเลกุลยอยนอย เชน ซี
ไอ หรืออีเอสไอ  นอกจากนั้น ชีวโมเลกุลที่มีหมู
ที่สามารถใหหรือรับโปรตอนไดหลายหมู เชน 
โปรตีน และนิวคลีโอไทด ก็อาจเกิดไอออนที่มี
ประจุมากกว า  1 ทํ า ให ได สัญญาณที่ 
m/z=(M+nH)/n หรือ  m/z=(M-nH)/n เมื่อใช
แหลงกําเนิดไอออนเปนอีเอสไอ ดังไดกลาวแลว
ขางตน 
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การเลือกโหมดโพสิทีฟหรือเนกาทีฟ
ของแหลง กําเนิดไอออนแบบอีเอสไอและ 
มาลดิ ข้ึนกับชนิดของโมเลกุลตัวอยาง โดยปกติ
โมเลกุลทั่วไป และชีวโมเลกุล เชน เปปไทด 
หรือโปรตีน จะใชโหมดโพสิทีฟ แตสําหรับการ
วิเคราะหสารประกอบที่มีหมูคารบอกซิลิก  

อัลกอฮอล และหมูอัลดีไฮด ซึ่งมีแนวโนมจะให
โปรตอนไดดี (deprotonate) เชน น้ําตาล หรือ
โอลิโกนิวคลีโอไทด11 เมื่อถูกทําใหเปนไอออน
มักถูก เร งดวยความตางศักยลบในโหมด 
เนกาทีฟ  เกิดเปนไอออนลบดังกลาวขางตน 

  

ตารางที่ 3 เครื่องวิเคราะหมวลที่นิยมใชในปจจุบัน5,12 

 

ชนิด เครื่องวิเคราะหมวล ชวงมวลที่
วิเคราะห  

ขอดี ขอเสีย 

ความ
ละเอียดต่ํา 

ควอดูโพลแมส
ฟลเตอร 

m/z 1-
5000  

-ความไวสูง เหมาะกับ
การวิเคราะหหาปริมาณ 

-ความละ เ อี ยดต่ํ า 
(unit mass) 

-ใช วิ เ คร าะหม วล 
ต่ํา ๆ ไดดี จึงนิยม
ใ ช วิ เ ค ร า ะ ห ธ า ตุ 
(ICP-MS) 

-มี ข อ จํ า กั ด ด า น
ขนาดของมวล 

-ราคาไมแพง  
ไอออนแทรป m/z 1-

5000 
-ความไวสูง -ความละ เ อี ยดต่ํ า 

(unit mass) 
-ส า ม า ร ถ ทํ า ใ ห เ ป น 
tandam MS ไดภายใน
เครื่องเดียว 

-มี ข อ จํ า กั ด ด า น
ขนาดของมวล 

-ราคาไมแพง  

ความ
ละเอียดสูง 

ทอฟ ชนิดรีเฟล็ก-
ตรอน (reflectron) 

ไมจํากัด -ไมจํากัดขนาดของมวล 
ทําใหสามารถวิเคราะห
สารชีวโมเลกุลใหญ ๆ 
ได 

-ราคาแพง 

- มีความละเอียดสูงถึง
จุดทศนิยม 4 ตําแหนง 
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สรุป 
กลาวโดยสรุป ในการอานสเปกตรัม

มวลเพ่ือใหเกิดการแปรผลมวลโมเลกุลที่ถูกตอง 
ผูทํ าการ วิจั ยควร เขา ใ จ พ้ืนฐานของชนิด
แหลงกําเนิดไอออน และเครื่องวิเคราะหมวล 
รวมทั้งควรทราบคราว ๆ วา สารประกอบที่
นํามาวิเคราะหนั้นเปนสารประกอบประเภทใด 
การอานผลที่ผิดพลาด นําไปสูการสรุปผลมวล
โมเลกุลที่ไมถูกตอง และเกิดความเขาใจผิดใน
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห 
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