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บทคัดย่อ 
อะคริลาไมด์จัดเป็นสารก่อมะเร็งที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงในกระบวนการปรุงอาหาร อะคริลาไมด์เป็นผลผลิต

พลอยได้จากปฏิกิริยาเมลลาร์ดระหว่างหมู่อะมิโนของแอสพาราจีนกับหมู่คาร์บอนิลของน้้าตาลรีดิวซ์  วัตถุประสงค์
ของงานวิจัยนี ้คือ พัฒนาวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography, GC) ที่มีการตรวจวัดแบบเฟลมไอออไนเซชัน 
(flame ionization detection, FID) ส้าหรับหาปริมาณอะคริลาไมด์ในมันฝรั่งทอด โดยสกัดอะคริลาไมด์จาก
ตัวอย่างด้วยน้้าปราศจากไอออน จากนั้นน้าไปก้าจัดไขมัน น้้ามัน คาร์โบไฮเดรต และโปรตีนก่อนการเตรียมอนุพันธ์
ด้วยแซนไทน์ดรอล สกัดอนุพันธ์ที่ได้ด้วยอะนิโซลและตรวจวัดด้วย GC-FID และศึกษาสภาวะในการทดลองต่าง ๆ 
ได้แก่ การเตรียมตัวอย่างให้สะอาดขึ้น ความเข้มข้นของแซนไทน์ดรอลและกรดไฮโดรคลอริค เวลาและอุณหภูมิใน
การเตรียมอนุพันธ์ และชนิดของตัวท้าละลายอินทรีย์ที่ใช้สกัดภายใต้สภาวะที่เหมาะสม พบว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมีช่วง
ความเป็นเส้นตรงตั้งแต่ความเข้มข้น 70-140,000 นาโนกรัมต่อกิโลกรัม (r2 = 0.9994) ขีดจ้ากัดการตรวจวัดและ
ขีดจ้ากัดการหาปริมาณได้เท่ากับ 14 และ 70 นาโนกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ เมื่อน้าวิธีที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้
หาปริมาณอะคริลาไมด์ในมันฝรัง่ทอด 6 ตัวอย่าง พบว่ามีอะคริลาไมด์ในช่วงความเข้มข้น 1.52-13.09 ไมโครกรัมตอ่
กิโลกรัม โดยมีค่าร้อยละการกลับคืนในช่วง 78.10-111.87 

ค าส าคัญ : แก๊สโครมาโทกราฟี; เฟรมไอออไนเซชัน; อะคริลาไมด์; แซนไทน์ดรอล; มันฝรั่งทอด 

Abstract 
Acrylamide is a carcinogenic compound that can be formed at high temperature during the 

cooking process.  Acrylamide is a byproduct of the Maillard reaction between the amino group of 
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asparagine and carbonyl groups of reducing sugars.  The objective of this work was to develop a 
quantification method of acrylamide in potato chip using gas chromatography- flame ionization 
detection ( GC- FID) .  Acrylamide in the samples was extracted with deionized water.  Fat, oil, 
carbohydrate and protein in the water extract were then removed before derivatization with 
xanthydrol.  Finally, the derivative was extracted with anisole and analyzed using GC- FID.  Some 
influential parameters were studied such as sample clean-up, the concentration of xanthydrol and 
hydrochloric acid, derivatization time and temperature of derivatization, and type of extraction 
solvent.  Under the optimal conditions, the calibration curve was linear in the range of 70-140,000 
ng/ kg ( r2 =  0. 9994) .  Limits of detection and quantitation were 14 and 70 ng/ kg, respectively. 
Acrylamide content in six potato chip samples was analyzed using the developed method and 
found in the range of 1.52-13.09 µg/kg with the recoveries of 78.10-111.87 %. 
 

Keywords: gas chromatography; flame ionization detector; acrylamide; xanthydrol; potato chip 
 
1. บทน า 

กระบวนการปรุงอาหารที่ใช้ความร้อน เช่น 
การทอด การอบ และการย่างนั้น หมู่อะนิโนของ
แอสพาราจีนกับหมู่คาร์บอนิลของน้้าตาลรีดิวซ์ เช่น 
ฟรุตโตส กลูโคส สามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ท้าให้
อาหารมีสีน้้าตาลและกลิ่นรสต่าง ๆ แต่ถ้าหากเกิด 
ปฏิกิริยาข้างเคียงจะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งที่
เรียกว่าอะคริลาไมด์ (acrylamide หรือ 2-propena-
mide, C3H5NO) [1] เมื่ออะคริลาไมด์เข้าสู่ร่างกายจะ
ก่อให้เกิดอาการแพ้ วิงเวียนศีรษะ ส่งผลต่อระบบ
โครโมโซม อาจก่อให้เกิดมะเร็ง และอาจเสียชีวิตได้
หากได้รับในปริมาณที่มากเกินไป โดยองค์การอนามัย
โลกได้จัดให้อะคริลาไมด์ เป็นสารพิษและสารที่
ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ [2] โดยอาหารที่อาจพบอะคริ
ลาไมด์ ได้แก่ มันฝรั่งทอด เฟรนช์ฟรายส์ คุกกี้ ขนมปัง 
กาแฟ ซีเรียล เป็นต้น [3] 

องค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชา 
ชาติและองค์การอนามัยโลก (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations and World 
Health Organization, FAO/WHO) แนะน้าว่าไม่ควร

บริโภคอาหารที่มีปริมาณอะคริลาไมด์เกิน 0.3-0.8 
ไมโครกรัมอะคริลาไมด์ต่อกิโลกรัมน้้าหนักตัวต่อวัน [4] 
นอกจากนี้ องค์การอนามัยโลกและสหภาพยุโรป 
(European Union, EU) ก้าหนดปริมาณอะคริลาไมด์
ในน้้าดื่มไม่เกิน 0.5 ไมโครกรัมต่อลิตร [5] และ 1 
ไมโครกรัมต่อลิตร [6] ตามล้าดับ ส่วนส้านักงานพิทักษ์
สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United States 
Environmental Protection Agency, US EPA) 
ก้าหนดให้น้้าดื่มจะต้องตรวจไม่พบอะคริลาไมด์ [7] 
ดังนั้นจึงจ้าเป็นที่จะต้องมีวิธีการตรวจวัดที่มีประสิทธิ  
ภาพสูงส้าหรับหาปริมาณอะคริลาไมด์ในอาหาร 

วิธีวิเคราะห์หาปริมาณอะคริลาไมด์มีหลายวิธี 
เช่น ไอออนโครมาโทกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรเมทรี 
( ion chromatography mass spectrometry, IC-
MS) [8] โครมาโทกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูงร่วม 
กับแมสสเปคโทรเมทรี (high-performance liquid 
chromatography - mass spectrometry, HPLC-
MS) [9] แก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography, 
GC)  ที่มีการตรวจวัดแบบอิ เล็กตรอนแคปเจอร์  
(electron capture detector, GC-ECD) [10] เฟรม
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ไอออไนเซชัน (flame- ionization detection, GC-
FID) [11] และแมสสเปคโทรเมทรี (mass spectro-
metry, GC-MS) [12] โดยวิธีที่มีการตรวจวัดมวลด้วย
เทคนิคแมสสเปคโทรเมทรี เป็นวิ ธีที่ ใ ช้กันอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถระบุและยืนยัน
ชนิด อีกทั้งยังมีความสามารถในการเลือกและมีสภาพ
ไวที่ดี อย่างไรก็ตาม เครื่องมือดังกล่าวมีราคาแพงและ
มีการดูแลรักษาที่ยุ่งยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่
จะพัฒนาวิธีแก๊สโครมาโทกราฟีที่มีการตรวจวัดแบบ
เฟรมไอออไนเซชัน เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย มีความเที่ยง
และแม่นย้า อีกท้ังเครื่องมือยังมีราคาถูกอีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม วิธีแก๊สโครมาโทกราฟีที่มีการ
ตรวจวัดแบบเฟรมไอออไนเซชันส้าหรับการตรวจ 
วัดอะคริลาไมด์มีสภาพไวค่อนข้างต่้า เนื่องจากอะคริ
ลาไมด์มีจ้านวนคาร์บอนในโครงสร้างที่น้อย ดังนั้นจึง
จ้าเป็นต้องเพิ่มสภาพไวในการตรวจวัดโดยอาศัยการ
เตรียมอนุพันธ์ให้ได้อนุพันธ์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นหรือ
จ้านวนคาร์บอนเพิ่มขึ้น งานวิจัยที่ผ่านมานิยมเตรียม
อนุพันธ์ของอะคริลาไมด์โดยอาศัยการท้าปฏิกิริยากับ
โบรมีนในตัวอย่างน้้า [13] และอาหาร [10,14,15] ซึ่ง
ข้อดีของวิธีนี้ คือ อนุพันธ์ที่ได้เป็นสารที่ระเหยได้ง่าย
ขึ้น มีเอกลักษณ์เมื่อตรวจวัดด้วยเครื่องแมสสเปคโทร
มิ เตอร์  และเพิ่มสภาพไวเมื่อตรวจวัดด้วยเครื่อง
อิเล็กตรอนแคปเจอร์ [16] แต่ยังไม่มีความเหมาะสม
กับเครื่องตรวจวัดชนิดเฟรมไอออไนเซชัน เนื่องจาก
อนุพันธ์ที่ได้ไม่มีจ้านวนคาร์บอนเพิ่มขึ้น ในปี ค.ศ. 
2011 Yamazaki และคณะเสนอวิธีการเตรียมอนุพันธ์
ของอะคิลาไมด์ในอาหารด้วยแซนไทน์ดรอลส้าหรับวิธี
แก๊สโครมาโทกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรเมทรี [17] ซึ่ง
ปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธ์แสดงดังรูปที่ 1 วิธีนี้ได้
อนุพันธ์ที่มีมวลมากขึ้นจึงท้าให้การตรวจวัดมีสภาพไว
สูง อีกทั้งยังมีจ้านวนคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นอีกด้วย จึงมี
ความเป็นไปได้ที่อนุพันธ์ดังกล่าว จะเพิ่มสภาพไวในการ 

การตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดเฟรมไอออไนเซชัน 
 

 
รูปที่ 1  ปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธ์ของอะคริลาไมด์

ด้วยแซนไทน์ดรอล [17]  
 

ดังนั้นจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ การพัฒนา
วิธีแก๊สโครมาโทกราฟีที่มีการตรวจวัดแบบเฟรมไอออ
ไนเซชันร่วมกับการเตรียมอนุพันธ์ด้วยแซนไทน์ดรอล
เพื่อหาปริมาณอะคริลาไมด์ในมันฝรั่งทอด โดยจะ
ศึกษาสภาวะต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเตรียม
ตัวอย่างให้สะอาดขึ้นและการเตรียมอนุพันธ์ให้มีความ
สะดวกและรวดเร็วขึ้น เพื่อให้ได้วิธีวิเคราะห์ที่มีความ
เที่ยงและความแม่นย้าสูง 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยเป็นเกรดส้าหรับ
วิเคราะห์ (analytical grade) ตัวท้าละลายอินทรีย์
เป็นเกรดส้าหรับแก๊สโครมาโทกราฟี (GC grade) และ
เกรดส้าหรับโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
(HPLC grade) ทั้งหมด และใช้น้้าปราศจากไอออน 
(ELGASTAT UHQ PS, ELGA, อังกฤษ) 

ส า ร เ คมี ปร ะกอบด้ ว ยอะคริ ล า ไมด์  
(C3H5NO, Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) อะเซตา
ไมด์ C2H5NO, Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) แซน
ไทน์ดรอล (C13H10O2, Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
กรดไฮโดรคลอริก (37 %w/w, HCl, RCI Labscan, 
ไทย) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl, RCI Labscan, ไทย) 
โพสแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ไตรไฮเดรต [K4Fe(CN)6 

.3H2O, Carlo Erba, ฝรั่งเศส] ซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต  
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(ZnSO4.7H2O, RCI Labscan, ไทย) 
ตัวท้าละลายอินทรีย์ประกอบด้วยอะนิโซล 

(C7H8O, Merck, เยอรมณี) เฮกเซน (C6H14) เฮปเทน 
(C7H12) คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) และไดคลอโร
มีเทน (CH2Cl2) เมทานอล (CH3OH) จาก RCI Labscan, 
ไทย  

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 สภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC 2010 
plus, Shimadzu, ญี่ปุ่ น )  ประกอบด้วยเครื่ องฉีด
ตั ว อย่ า งอั ต โ นมั ติ  ( AOC 5000 plus, Shimadzu, 
ญี่ปุ่น) คอลัมน์ชนิด HP-5MS (30 เมตร x 0.25 มิลลิ 
เมตร x 0.25 ไมโครเมตร , Agilent Technologies, 
เยอรมณี) 

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟตั้งอุณหภูมิ
ของส่วนฉีดสารที่ 300 องศาเซลเซียส ปริมาตรการฉีด
ตัวอย่าง  2 ไมโครลิตร โปรแกรมอุณหภูมิของตู้อบ
เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และคงที่ไว้เป็น
เวลา 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 180 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตรา 15 องศาเซลเซียสต่อนาที เพิ่ม
อุณหภูมิต่อไปจนถึง 230 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 
2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที และเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 300 
องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 30 องศาเซลเซียสต่อนาที
และคงที่ไว้ 18 นาที เครื่องตรวจวัดมีอุณหภูมิ 310 
องศาเซลเซียส โดยมีแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพาที่มี
อัตราการไหลที่ความเร็งเชิงเส้น 25 เซนติเมตรต่อ
วินาที 

2.2.2 ตัวอย่างมันฝรั่งทอด 
ตัวอย่างมันฝรั่งทอดซื้อมาจากร้านค้า

ในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยมันฝรั่ง
ทอดจะน้ามาบดให้ละเอียดและเก็บในถุงพลาสติกที่
อุณหภูมิห้องก่อนการวิเคราะห์ 

2.2.3 การสกัดอะคริลาไมด์จากมันฝรั่งทอด 

ช่ังตัวอย่างมันฝรั่งทอดที่บดละเอียด
แล้ว 1.50xx กรัม ลงในหลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมสารละลายมาตรฐานภายในอะเซตาไมด์ 
ความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30.00 
มิลลิลิตร น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (Shaker 3006, 
Gesellschaft für Labortechnik, เยอรมณี) ที่ความ 
เร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน้าเข้า
เครื่ องหมุนเหวี่ ยง  (TGL20MB, Xiangzhi, จีน )  ที่
ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นแยกสารละลาย
ตัวอย่างส่วนใสลงในหลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 50 
มิลลิลิตร น้าสารละลายตัวอย่างไปก้าจัดไขมันและ
น้้ามันโดยเติมเฮกเซนปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร จากนั้น
น้าไป Vortex ที่ความเร็ว 3,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
1 นาที แยกช้ันสารละลายตัวอย่างและเฮกเซนด้วย
เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้น
น้าสารละลายตัวอย่างปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ไป
ก้าจัดคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน โดยการตกตะกอนด้วย
สารละลายคาเรสที่หนึ่ ง [Carrez I solution, K4Fe 
(CN)6.3H2O] เข้มข้น 150 กรัมต่อลิตร และสารละลาย
คาเรสที่สอง (Carrez II solution, ZnSO4.7H2O) ความ 
เข้มข้น 300 กรัมต่อลิตร ปริมาตรอย่างละ 250 ไมโคร 
ลิตร ตามล้าดับ แล้วน้าไป Vortex ที่ความเร็ว 3,200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นแยกตะกอนด้วย
เครื่องหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที 

2.2.4 การเตรียมอนุพันธ์ของอะคริลาไมด์
และการสกัด 

น้าสารละลายตัวอย่างที่ได้จากตอนที่ 
2.2.3 ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร เติมสารละลายแซน
ไทน์ดรอลเข้มข้น 1.5 %w/v ในเมทานอล  และสาร 
ละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.6 โมลต่อลิตร ปริมาตร
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ละ 1.00 มิลลิลิตร ตามล้าดับ จากนั้นน้าไปให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
เติมโซเดียมคลอไรด์ 1.2 กรัม และอะนิโซล ปริมาตร 
70 ไมโครลิตร ลงในหลอดปั่นเหวี่ยง น้าไป Vortex ที่
ความเร็ว 3,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที เพื่อ
สกัดอนุพันธ์ของอะคริลาไมด์ (แซนทิลอะคริลาไมด์) ไป
ยังช้ันอะนิโซล จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ต่อด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟ 

2.2.5 การสร้างกราฟมาตรฐาน (calibra-
tion curve) 

กราฟมาตรฐานเป็นกราฟแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอะคริลาไมด์ (แกน x) 
กับอัตราส่วนของพื้นที่ใต้พีคระหว่างแซนทิลอะคริลา
ไมด์กับแซนทิลอะเซตาไมด์ (แกน y) 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานอะคริ
ลาไมด์ส้าหรับการสร้างกราฟมาตรฐานในช่วงความ
เข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100, 500, 
และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร เตรียมได้จากการปิเปต
สารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์เข้มข้น 100 มิลลิกรมั
ต่อลิตร ปริมาตร 125 และ 250 ไมโครลิตร เพื่อเตรียม
สายละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์เข้มข้น 500 และ 
1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ส้าหรับการเตรียม
สารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์เข้มข้น 1, 5, 10, 50 
และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร เตรียมได้จากการปิเปต
สารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์เข้มข้น 1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาตร 25, 125, 250, 1,250 และ 2,500 
ไมโครลิตร ตามล้าดับ และสารละลายมาตรฐานอะคริ
ลาไมด์ความเข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, และ 0.5 ไมโคร 
กรัมต่อลิตร เตรียมได้จากการปิเปตสารละลาย
มาตรฐานอะคริลาไมด์เข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 25, 125, 250 and 1,250 ไมโครลิตร ตาม 
ล้าดับ โดยสารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์ทุกความ
เข้มข้นจะเติมสารละลายมาตรฐานภายในอะเซตาไมด์

เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 125 ไมโครลติร 
จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออนให้ครบ 
25 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร และเตรียมตัวอย่าง
และการเตรียมอนุพันธ์เช่นเดียวกับตัวอย่างมันฝรั่ง
ทอดในขั้นตอน 2.2.3 และ 2.2.4 ยกเว้นขั้นตอนสกัด 
อะคริลาไมด์จากมันฝรั่งทอดด้วยน้้า 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 การสกัดอะคริลาไมด์จากมันฝร่ังทอด 

มันฝรั่งทอดนอกจากจะมีไขมันและน้้ามันที่
ได้จากกระบวนการปรุงอาหารแล้ว ยังมีคาร์โบไฮเดรต
และโปรตีนอีกด้วย ซึ่งรบกวนต่อการวิเคราะห์หา
ปริมาณอะคริลาไมด์ได้ ดังนั้นเพื่อให้การวิเคราะห์มี
ประสิทธิภาพจึงต้องมีการก้าจัดสิ่งเจือปนเหล่านี้ก่อน
การเตรียมอนุพันธ์และการสกัด 

3.1.1 การก้าจัดไขมันและน้้ามัน 
(1) ชนิดของตัวท้าละลายอินทรีย์ การ

ก้าจัดไขมันและน้้ามันในมันฝรั่งทอดนิยมใช้การสกัด
แบบของเหลว-ของเหลว โดยสมบัติของตัวท้าละลาย
อินทรีย์ส้าหรับก้าจัดไขมันและน้้ามันที่เหมาะสม คือ 
(ก) ละลายไขมันและน้้ามันจากมันฝรั่งทอดได้ (ข) ไม่
สกัดอะคริลาไมด์และอะเซตาไมด์จากช้ันน้้า (ค) ไม่
ละลายและแยกออกจากช้ันน้้าได้ ง่าย จากสมบัติ
ดังกล่าว ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาเฮกเซน เฮปเทน คาร์บอนเต
ตระคลอไรด์ และไดคลอโรมีเทน เพื่อใช้เป็นตัวท้า
ละลายอินทรีย์ส้าหรับก้าจัดไขมันและน้้ามันในมันฝรั่ง
ทอด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2 พบว่าตัวท้าละลาย
อินทรีย์ทั้ง 4 ชนิด สามารถก้าจัดไขมันและน้้ามันได้
ใกล้เคียงกัน แต่ตัวท้าละลายอินทรีย์บางชนิด เช่น 
คาร์บอนเตตระคลอไรด์ ไดคลอโรมีเทน สามารถ
สกัดอะคริลาไมด์ได้ โดยอะคริลาไมด์จะถูกสกัดออกไป
มากขึ้นตามสภาพความมีขั้วที่มากขึ้นของตัวท้าละลาย
อินทรีย์ จึงท้าให้อะคริลาไมด์สูญเสียไปมากที่สุดเมื่อ
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สกัดด้วยไดคลอโรมีเทน ขณะที่การสกัดด้วยเฮกเซน
และเฮปเทนจะมีปริมาณอะคริลาไมด์เหลืออยู่สูงสุด
ใกล้เคียงกัน แต่พบว่าการสกัดด้วยเฮกเซนจะมีความ
เที่ยงที่ดีกว่า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เฮกเซนเป็น
ตัวท้าละลายอินทรีย์ส้าหรับก้าจัดไขมันและน้้ามัน 
 

 
รูปที่ 2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสกัดไขมันและ

น้้ามันด้วยตัวท้าละลายอินทรีย์ก้าจัดไขมัน 
 

(2) จ้านวนครั้งในการสกัดเพื่อก้าจัด
ไขมันและน้้ามัน การเพิ่มประสิทธิภาพของการก้าจัด
ไขมันและน้้ามันท้าได้โดยการเพิ่มจ้านวนครั้งในการ
สกัดด้วยเฮกเซน จึงได้ศึกษาเปรียบเทียบการสกัด
จ้านวน 1 และ 2 ครั้ง ผลทดลองพบว่าการสกัดในครั้ง
ที่ 2 พบว่าไม่มีไขมันหรือน้้ามันถูกสกัดไปยังช้ันเฮกเซน
แล้ว นอกจากนี้ยังไม่พบความแตกต่างของพีคต่าง ๆ 
ในโครมาโทแกรมที่ได้จากการสกัดทั้ง 1 และ 2 ครั้ง 
ดังนั้นการสกัดด้วยเฮกเซนเพียงครั้งเดียวจึงเพียง
พอที่จะก้าจัดไขมันและน้้ามันในมันฝรั่งทอด  

3.1.2 การตกตะกอนคาร์โบไฮเดรตและ
โปรตีน 

มันฝรั่งทอดมีส่วนผสมของคาร์โบไฮ 
เดรตและโปรตีนที่ละลายน้้าได้ ซึ่งรบกวนต่อการ
เตรียมอนุพันธ์ของอะคริลาไมด์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ใช้สารละลายคาเรสที่มีสมบัติในการตกตะกอนคาร์โบ 
ไฮเดรตและโปรตีนที่ละลายน้้า สามารถก้าจัดความขุ่น
และการท้าลายอิมัลชัน [18] โดยได้ศึกษาหาปริมาตรที่
เหมาะสมของสารละลายคาเรสที่หนึ่งและคาเรสที่สอง 

ตั้งแต่ 100-1,000 ไมโครลิตร ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 3 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาตรของสารละลายคาเรสทั้ง
สองชนิด ชนิดละตั้งแต่ 100 ถึง 250 ไมโครลิตร จะให้
สัญญานของแซนทิลอะคริลาไมด์เพิ่มขึ้น เนื่องจาก
คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนที่ละลายน้้าตกตะกอน ท้าให้
สามารถสกัดแซนทิลอะคริลาไมด์ได้มากขึ้น และ
จ้านวนพีคเมทริกซ์ลดน้อยลง แต่เมื่อใช้สารละลาย
คาเรสเพิ่มมากขึ้น พบว่าสัญญานของแซนทิลอะคริลา
ไมด์ลดลง อันเป็นผลมาจากอะคริลาไมด์มีหมู่อะมิโน  
(-NH2) จึงสามารถตกตะกอนร่วมได้ ดังนั้นปริมาตรที่
เหมาะสมของสารละลายคาเรสที่หนึ่งและที่สอง คือ 
อย่างละ 250 ไมโครลิตร 
 

 
รูปที่ 3  ผลการศึกษาการตกตะกอนคาร์โบไฮเดรตและ

โปรตีนด้วยสารละลายคาเรส 
 

3.2 การเตรียมอนุพันธ์ของอะคริลาไมด์และ
การสกัด 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมอนุพันธ์ของ
อะคริลาไมด์ที่น้าเสนอโดย Yamazaki และคณะ [17] 
โดยได้ศึกษาสภาวะของปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธ์
ของอะคริลาไมด์ด้วยแซนไทน์ดรอล เพื่อลดเวลาและ
เพิ่มสภาพไวในการวิเคราะห์ให้ดีขึ้น 

3.2.1 ความเข้มข้นของสารละลายแซนไทน์
ดรอล 

ความ เข้มข้นที่ เหมาะสมของสาร 
ละลายแซนไทน์ดรอลเป็นพารามิเตอร์แรกที่ศึกษาใน
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การเตรียมอนุพันธ์ของอะคริลาไมด์ โดยได้ศึกษาความ
เข้มข้นของสารละลายแซนไทน์ดรอลตั้งแต่ 0.6-2.0 
%w/v ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4 พบว่าปริมาณ
ของแซนทิลอะคริลาไมด์ที่ได้จะเพิ่มขึ้นตามความ
เข้มข้นของสารละลายแซนไทน์ดรอลจาก 0.6-1.5 
%w/v และเริ่มคงที่ นอกจากนี้ขนาดพีคของแซนไทน์
ดรอลจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นอีกด้วย ซึ่ง
ซ้อนทับกับพีคของแซนทิลอะคริลาไมด์ได้ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลอืกความเข้มข้นท่ี 1.5 %w/v 
 

 
รูปที่ 4  ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายแซน

ไทน์ดรอลที่มีผลต่อการเตรียมอนุพันธ์ 
 

3.2.2 ความเข้มข้นของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก  

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิ 
(-OH) ของแซนไทน์ดรอลกับหมู่เอไมด์ (-CONH2) ของ
อะคริลาไมด์เป็นปฏิกิริยาแทนที่แบบ SN2 [19] ซึ่งหมู่  
-OH ของแซนไทน์ดรอลเป็นหมู่ถูกแทนที่ที่ไม่ดี ส่งผล
ให้อะคริลาไมด์เข้ามาท้าปฏิกิริยาไดย้าก ดังนั้นจึงต้องมี
การเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เพื่อให้หมู่ -OH 
รับโปรตอนไปอยู่ในรูป -OH2

+ ซึ่งเป็นหมู่ถูกแทนที่ที่ดี
ขึ้น ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องศึกษาความเข้มข้น
ของกรดไฮโดรคลอริก รูปที่ 5 แสดงผลของความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกตั้งแต่ความเข้มข้น 0-100 
มิลลิโมลาร์ พบว่าเมื่อไม่เติมกรดไฮโดรคลอริก (0 มิลลิ
โมลาร์) จะไม่พบพีคของแซนทิลอะคริลาไมด์ในโครมา
โทแกรม น่ันแสดงให้เห็นว่า แซนไทน์ดรอลไม่สามารถ

ท้าปฏิกิริยากับอะคริลาไมด์ได้ แต่เมื่อมีการเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจาก 20-50 
มิลลิโมลาร์ พบว่าสัญญาณของแซนทิลอะคริลาไมด์
เพิ่มขึ้น และเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดร
คลอริคมากกว่า 50 มิลลิโมลาร์ สัญญาณที่ได้กลับ
ลดลง อาจเป็นผลเนื่องมาจาก pH ต่้ า เกินไปไม่
เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา ดังนั้นความเข้มข้นของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมคือ 50 มิลลิ 
โมลาร์ 
 

 
รูปที่ 5  ผลการศึกษาความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอ

ริกที่มีผลต่อการเตรียมอนุพันธ์ 
 

3.2.3 อุณหภูมิและเวลาของการเตรียม
อนุพันธ ์

อัตราของปฏิกิริยาสามารถควบคุมโดย
อุณภูมิและเวลา เมื่ออุณหภูมิต่้าอัตราของปฏิกิริยาจะ
ช้า ส่งผลให้ใช้เวลานาน ในทางกลับกัน การเพิ่มอุณหภมูิ
สูงขึ้นจะช่วยลดเวลาของปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธ์ 
[20] ดังนั้นจึงศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมของ
ปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธ์ ตั้งแต่ 30 (อุณหภูมิห้อง) 
ถึง 80 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภมูิ
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณแซนทิลอะคริลาไมด์เพิ่มขึ้น
จนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และลดลงหลังจาก
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เนื่องจากอาจเกิดการ
สลายตัวของผลิตภัณฑ์ [20] ดังนั้นที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส จึงเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา
การเตรียมอนุพันธ์ จากนั้นได้ศึกษาเวลาในการเตรียม
อนุพันธ์ตั้งแต่เวลา 15-150 นาที ผลการทดลองพบว่า 
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ปริมาณแซนทิลอะคริลาไมด์เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น
จาก 15 จนถึง 20 นาที และลดลงหลังจากเวลา 20 
นาที เนื่องจากการใช้เวลาที่นาน ณ อุณหภูมิสูงอาจ
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สลายตัวได ้ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมใน
การเตรียมอนุพันธ์ คือ 20 นาที 

3.2.4 ตัวท้าละลายอินทรีย์ส้าหรับการสกัด
แซนทิลอะคริลาไมด์ 

ชนิดของสารละลายอินทรีย์ที่ใช้ในการ
สกัดแซนทิลอะคริลาไมด์จากช้ันน้้าไปยังช้ันตัวท้า
ละลายอินทรีย์ เพื่อตรวจวัดต่อด้วยเครื่องแก๊สโครมา
โทกราฟ ถือว่าเป็นพารามิเตอร์ที่มีความส้าคัญ โดยตัว
ท้าละลายอินทรีย์ที่เหมาะสมควรมีสมบัติ เช่น สามารถ
สกัดแซนทิลอะคริลาไมด์จากช้ันน้้าได้ เป็นตัวท้า
ละลายอินทรีย์ที่แยกช้ันจากน้้าได้ดีหลังจากการสกัด 
นอกจากนี้ยังมีพฤติกรรมทางโครมาโทกราฟีที่ดี [21] 
จากสมบัติดังกล่าวจึงได้เลือกเฮกเซน โทลูอีน ออก
ทานอล อะนิโซล และคลอโรฟอร์มเพื่อน้ามาศึกษา ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 6 พบว่าโทลูอีนเป็นตัวท้า
ละลายที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากสามารถสกัดเมทริกซ์ท่ี
ซ้อนทับกับพีคของแซนทิลอะคริลาไมด์ จึงไม่สามารถ
แสดงผลการทดลองที่ได้จากการสกัดด้วยโทลูอีน จาก
ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าอะนิโซลสามารถสกัด
แซนทิลอะคริลาไมด์ได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวท้า
ละลายอินทรีย์ชนิดอื่น เนื่องจากมีสภาพขั้วเหมาะสม
กับแซนทิลอะคริลาไมด์ ดังนั้นจึงใช้อะนิโซลในการสกัด
แซนทิลอะคริลาไมด์จากช้ันน้้า 

3.3 การประเมินความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
(method validation) 

การประเมินความใช้ได้ของวิธีใช้เกณฑ์จาก 
The Association of Official Analytical Chemists 
( AOAC)  Requirements for Single Laboratory 
Validation of Chemical Methods [ 22]  ภ า ย ใต้
สภาวะที่เหมาะสมของวิธีที่พัฒนาขึ้น ช่วงความเป็น

เส้นตรงและสัมประสิทธิ์การวิเคราะห์ (linear range 
and determination of coefficient) ขีดจ้ากัดการ
ตรวจวัด (limit of detection) ขีดจ้ากัดการหาปรมิาณ 
(limit of detection) ความเที่ยง (precision) และ
ความแม่น (accuracy) แสดงในตารางที่ 1 พบว่าวิธีที่
พัฒนาขึ้นนี้มีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น 
70-140,000 นาโนกรัมต่อกิ โลกรัม และมีค่า  r2 = 

0.9994 แสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมีช่วงความเป็น
เส้นตรงที่กว้าง สามารถวิเคราะห์หาปริมาณอะคริลา
ไมด์ ในตัวอย่างที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกันได้  
สามารถตรวจวัดและหาปริมาณได้ต่้าถึง 14 และ 70 
นาโนกรัมต่อกิโลกรัม วิธีนี้มีความเที่ยงที่สูง โดยมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ 4.91 และ 9.72 % 
ของการท้าซ้้าภายในวันเดียวและการซ้้าระหว่างวัน 
ตามล้าดับ ซึ่งการประเมินความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้น
นี้ อยู่ในช่วงการยอมรับได้ของ AOAC 
 

 
 

รูปที่ 6  ผลการศึกษาชนิดของตัวท้าละลายอินทรีย์ที่มี
ผลต่อการสกัดแซนทิลอะคริลาไมด์ 

 
3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณอะคริลาไมด์ใน

มันฝร่ังทอด 
น้าวิธีที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้ในการหา

ปริมาณอะคริลาไมด์ในมันฝรั่งทอดจ้านวน 6 ตัวอย่าง 
ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่าปริมาณอะคริลาไมด์อยู่
ในช่วง 1.52-13.09 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี้ 
ได้ศึกษาความแม่นของวิธี โดยอาศัยค่าร้อยละการกลับ
กลับคืน (% recovery) ที่ความเข้มข้น 20 และ 100
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ตารางที่ 1  การประเมินความใช้ได้ของวิธีในการหาปริมาณอะคริลาไมด์ 
 

พารามิเตอร ์ ผลการทดสอบ เกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณ์ก 

ช่วงความเป็นเส้นตรง 
70-140,000 นาโนกรัมต่อกิโลกรมั 

(r2 = 0.9994) 
 

r2 > 0.99 

ขีดจ้ากัดการตรวจวดั  14 นาโนกรัมต่อกิโลกรัม 3S/N 
ขีดจ้ากัดการหาปรมิาณ 70 นาโนกรัมต่อกิโลกรัม 10S/N 
ความเที่ยง (% RSD) 
 - ภายในวันเดียวกัน (intra day) 
 - ระหว่างวัน (inter day) 

 
4.91 %ข (HORRATr = 0.57) 
9.72 %ข (HORRATr = 0.65) 

 
HORRATr = 0.5 – 2 
HORRATr = 0.5 – 2 

กเกณฑ์จาก AOAC Requirements for Single Laboratory Validation of Chemical Methods; ขค่าเฉลี่ยจาก
การท้าซ้้า 10 ครั้ง (n = 10) 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณและร้อยละการกลับคืนของอะคริลาไมด์ในมันฝรั่งทอด 
 

ตัวอย่าง 
ปริมาณอะครลิาไมด ์

(Mean±SDก, ไมโครกรมัต่อกิโลกรัม) 
ร้อยละการกลบัคืน (%, (Mean±SDก) 

20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรมัข 100 ไมโครกรมัต่อกิโลกรัมข 
มันฝรั่งทอด ก 3.30±0.14 93.81±7.46 106.00±7.57 
มันฝรั่งทอด ข 13.09±0.38 89.13±2.86 111.87±5.10 
มันฝรั่งทอด ค 1.52±0.05 90.09±5.23 91.36±4.61 
มันฝรั่งทอด ง 9.86±0.17 78.10±4.42 89.22±7.96 
มันฝรั่งทอด จ 6.77±0.24 80.30±5.40 87.39±2.50 
มันฝรั่งทอด ฉ 2.37±0.03 81.01±4.18 89.01±4.82 

กค่าเฉลี่ยจากการท้าซ้้า 3 ครั้ง (n = 3); ขความเข้มข้นท่ีเติมลงไปในตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 7  GC-FID โครมาโทแกรมทีไ่ด้จาก (ก) สารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์ และ (ข) มันฝรั่งชนิด ก  
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ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม พบว่ามีค่าร้อยละการกลับคืน
ในช่วง 78.10-111.87 % ซึ่งอยู่ในช่วงการยอมรับของ 
AOAC (75-125 %) แสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมี
ความแม่นสูง โดยตัวอย่างโครมาโทแกรมของสาร 
ละลายมาตรฐานแซนทิลอะคริลาไมด์ที่ได้จากการ
เตรียมอนุพันธ์และมันฝรั่งทอด ก แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าพีคของอะคริลาไมด์สามารถแยกออกจาก 
เมทริกซ์ได้ดี 
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีแก๊สโครมาโทกราฟีที่มี

การตรวจวัดแบบแฟรมไอออไนเซชันร่วมกับการเตรียม
อนุพันธ์ส้าหรับการหาปริมาณอะคริลาไมด์ในมันฝรั่ง
ทอดที่ระดับความเข้มข้นต่้า วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้เป็นวิธีที่มี
ความเที่ยงและความแม่นย้าสูงเนื่องจากมีการใช้สาร 
ละลายมาตรฐานภายในอะเซตาไมด์ร่วมด้วย นอกจาก 
นี้ในข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างมีขั้นตอนท่ีง่าย สามารถ
ก้าจัดเมทริกต์ได้เป็นอย่างดี และใช้เวลาในการเตรียม
อนุพันธ์เพียง 20 นาที จึงสามารถน้าวิธีนี้ไปใช้ในการ
หาปริมาณอะคริลาไมด์ในตัวอย่างมันฝรั่งทอดเพื่อ
คุ้มครองและสร้างความปลอดภัยให้กับผู้บริโภคในการ
รับประทานอาหารทอดได้ 
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