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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์ที่จะทำ�การศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณทอรีน 

ด้วยเทคนิค โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยเตรียมเป็นสารอนุพันธ์ของทอรีน ทั้งนี้ได้ทำ�การศึกษา  

สารที่ใช้เตรียมอนุพันธ์ของทอรีน 2 ชนิด ได้แก่ ออร์โท-ทาลอัลดีไฮด์และฟลูออเรสคามีน พบว่า  

ออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์ มีความเหมาะสมที่จะใช้ในการเตรียมอนุพันธ์ของทอรีนเพื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงมากกว่า ฟลูออเรสคามีน ซ่ึงสภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณทอรีนคือ  

ใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.02 โมลาร์ต่ออะซิโตไนไตรล์ ในอัตราส่วน 65 : 35 เป็นวัฏภาค 

เคลื่อนที่ โดยควบคุมอัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตร/นาที ทำ�การแยกสารด้วยคอลัมน์ชนิดรีเวิร์สเฟส C18 

และตรวจวัดปริมาณสารอนุพันธ์ของทอรีนด้วยตัวตรวจวัดชนิดฟลูออเรสเซนส์วัดท่ีความยาวคลื่นของการ 

กระตุ้นและความยาวคลื่นของการเปล่งแสงคือ 333 และ 451 นาโนเมตร ตามลำ�ดับ กราฟมาตรฐาน

อยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.1–1.0 มิลลิกรัม/ลิตร ให้สมการถดถอย y = 816.4x + 17.49 สัมประสิทธิ ์

สหสัมพันธ์ (R2) 0.998 ขีดจำ�กัดต่ำ�สุดในการตรวจวัดและขีดจำ�กัดต่ำ�สุดในการวิเคราะห์ปริมาณคือ 

0.03 และ 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำ�ดับ ผลการนำ�วิธีการข้างต้นไปทำ�การตรวจวัดปริมาณทอรีน 

ในตัวอย่างน้ำ�นมแปรรูป 9 ชนิด พบว่า สามารถตรวจพบทอรีนได้อยู่ในช่วง < 10 ถึง 16.72  

ไมโครกรัม/100 กรัม ทั้งนี้พบว่า น้ำ�นมแปรรูปท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนสูงกว่านั้นมีปริมาณทอรีน

ต่ำ�กว่าน้ำ�นมที่ผ่านกระการให้ความร้อนที่น้อยกว่า น้ำ�นมท่ีผ่านกระบวนการแต่งกลิ่นเลียนแบบธรรมชาติ 

มีปริมาณทอรีนต่ำ�กว่าน้ำ�นมที่ไม่ผ่านกระบวนการแต่งกลิ่นเลียนแบบธรรมชาติ

คำ�สำ�คัญ: ทอรีน ออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์ ฟลูออเรสคามีน น้ำ�นมแปรรูป

Abstract
	 This objective of this research was to study the method to analyse taurine content by high-

performance liquid chromatography by derivatization method. O-phathalaldehyde and fluorescamine  

were  used to react with taurine for detected by fluorescence detector. The result presented that  
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O-phathalaldehyde was the appropriate substance for derivertise with taurine than fluorescamine.  

The mobile phase system was 0.02 M phosphate buffer pH 5.4: acetonitrile  as 65 : 35 

and controlled flow rate at 0.8 ml / minutes. The taurine was separated in reversed-phase  

fortis C-18 5 µm analytical column and detected by fluorescence detector  that measure  the 

excitation wavelength and emission wavelength at  333 and 451 nm respectively. The linearity 

range of standard taurine calibration curve was in the range of 0.1 to 1.0 mg/L. The regression 

equation of standard curve was y = 816.4x + 17.49 and the correlation coefficient (R2) was 

0.998; limit of detection and limit of quantitation was 0.30 and 0.10 mg/L respectively. Then 

the method was applied to analyse taurine in 9 types of processed milk. The results showed 

that  all milk samples contained taurine between < 0.10 to 0.16 mg/kg. Taurine in prolong 

heated processed milk showed the lower amount of taurine content than  processed milk through 

short low heat. Processed flavor milk contained lower the amount of taurine than natural flavor 

processed milk.

Keywords: Taurine, O-phathalaldehyde, Fluorescamine, Processed Milk

บทนำ�
	 ทอรีน (Taurine หรือ 2-aminoethane 

sulfonic acid) เป็นกรดอะมิโนอิสระที่มีคุณสมบัติ 

เป็นกลางและไม่ใช่หน่วยย่อยของโปรตีน ภายใน 

โครงสร้างของทอรีนมีกำ�มะถันหรือซัลเฟอร์  

(Sulfur) เป็นองค์ประกอบโดยสัตว์ เลี้ยงลูก 

ด้วยนมนั้นสามารถสร้างทอรีนได้จากกระบวนการ

เมตาบอลิ ซึ ม โดยมี ซิ ส เตอี น  (Cys t e i n e )  

เป็นสารตั้งต้น และทอรีนจะถูกขับออกทางปัสสาวะ  

[1] ทอรีนนั้นมีบทบาทสำ�คัญต่อการเจริญเติบโต 

ของมนุษย์ ดังนั้นเด็กที่ มีภาวะขาดทอรีนอาจ

ทำ�ให้เกิดการเจริญเติบโตได้ช้ากว่าปกติและถ้ามี 

ภาวะขาดทอรีนอย่างรุนแรงอาจทำ�ให้เกิดอาการ

เซื่องซึม ผมเปลี่ยนสี ตับถูกทำ�ลาย สูญเสียกล้ามเนื้อ 

และไขมันได้ เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์  

ทอรีนภายในร่างกายนั้นจำ�เป็นต้องมีวิตามินบี 6  

ทำ�หน้าที่เป็นโคแฟคเตอร์ด้วย ดังนั้นหากร่างกาย 

ได้รับวิตามินบี 6 น้อยเกินไปก็สามารถทำ�ให้

ร่ างกายเสี่ ยงต่อการเกิดภาวะขาดทอรีนได้  

เช่นกัน [2] ทอรีนนั้นมีบทบาทในการทำ�งาน

ของอวัยวะส่วนต่างๆ ของร่างกาย เช่น สมอง  

หัวใจ ตับ กล้ามเนื้อลาย เรตินาและในเลือด  

ซึ่งหากอวัยวะเหล่านี้มีการทำ�งานผิดปกตินั้น 

จะทำ�  ให้ผู้ ป่ วยมีความเสี่ ย งต่ อการ เป็น โรค

หลอดเลือดหัวใจตามมา ดังนั้นทอรีนจึงช่วย 

ในการลดความผิดปกติของอวัยวะเหล่านี้และทำ�ให้

ลดความเสี่ยงต่อการเป็นโรคหลอดเลือดหัวใจ 

อีกด้วย [3]

ปั จจุ บั นนั้ น มีการทำ� ทอ รีนไปใช้ ในทาง

อุตสาหกรรมอาหารเพื่อประโยชน์ในเชิงพาณิชย์

โดยการใช้ทอรีน เป็นส่ วนผสมในเค ร่ืองดื่ ม 

ชูกำ�ลังในปริมาณสูงถึง 1000–3000 มิลลิกรัม  

อีกทั้ งยังมีการนำ�ทอรีนไปใช้ เป็นส่วนผสมใน 

นมผงสำ�หรับเด็กอีกด้วย [3] ซึ่งความเป็นจริงแล้ว 

ในชีวิตประจำ�วันของคนเรานั้นมีโอกาสได้รับ

ทอรีนเข้าสู่ร่างกายจากอาหารที่บริโภคได้หลาย

ประเภทเช่น เนื้อหมู เนื้อไก่ (บริเวณหน้าอก 

และสะโพก) เนื้อวัว ทูน่า กุ้ง หอยนางรม นมวัว  

โยเกิร์ต หรือแม้แต่ในไอศกรีมวานิลลา โดยอาหาร 

แต่ละประเภทแต่ละชนิดนั้น มีป ริมาณทอรีน  

อยู่มากน้อยแตกต่างกัน [4] หากมีการบริโภค 

อาหารแบบปกติในชีวิตประจำ�วันแล้วมนุษย์ 
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มีโอกาสได้รับทอรีนจากอาหารประมาณ 40 – 400  

มิลลิกรัม (ไม่นับรวมที่ได้รับจากผัก) [5-6]

เป็นที่ทราบกันดีว่านมมีคุณค่าทางโภชนาการ

ต่อมนุษย์มากมาย ในปัจจุบันผู้คนมีการบริโภค 

นมม ากขึ้ น  อี ก ทั้ ง ยั ง มี ผ ลิ ตภัณฑ์ จ า กนม 

หลากหลายชนิดโดยผลิตภัณฑ์เหล่านี้มีการปรุงแต่ง 

เพิ่มรสชาติ ให้ ได้ รับความนิยมจากผู้บริ โภค 

และเป็นการเพิ่มทางเลือกให้ผู้บริโภคอีกด้วย  

นอกจากนี้ ใ นปั จ จุ บั น ก็ มี ร า ย ง าน เกี่ ย วกั บ 

ปริมาณทอรีนในนมเช่นกัน [4] โดยงานวิจัยนี้ 

ทำ�การวิเคราะห์ปริมาณทอรีนโดยการเตรียม 

เป็นสารอนุพันธ์ที่แตกต่างกันเพื่อนำ�ไปใช้ใน

การศึกษาปริมาณทอรีนในตัวอย่างน้ำ�นมที่ผ่าน

กระบวนการแปรรูปและการปรุงแต่งรสชาติต่างๆ

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1.	 เพื่อเลือกใช้สารที่เตรียมเป็นสารอนุพันธ์ 

กับทอรีนที่ เหมาะสมเพื่อใช้วิ เคราะห์ปริมาณ 

ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง

2.	 เพื่อวิเคราะห์ปริมาณทอรีนในตัวอย่าง

น้ำ�นมแปรรูปและน้ำ�นมแต่งกลิ่น

วิธีดำ�เนินการวิจัย
อุปกรณ์และสารเคมี

- 	สารมาตรฐานทอรีน (tarine) จากบริษัท 

Sigma

-	 ส า ร อ อ ร์ โ ท - พ ท า ล อั ล ดี ไ ฮ ด์  

(o-phathalaldehyde) จากบริษัท Pickering

-	 สารฟลูออเรสคามีน (fluorescamine) 

จากบริษัท Sigma

-	 ตัวอย่างน้ำ�นมแปรรูปทั้งหมด 9 ชนิด  

ได้แก่ นมพาสเจอไรส์รสจืด นมพาสเจอไรส์ 

รสช็อคโกแลต นมพาสเจอไรส์รสสตรอเบอร์รี่  

นมพาส เจอไรส์ รสกล้ วย นมยู เ อชที รสจื ด  

นมยูเอชทีรสช็อคโกแลต นมยูเอชที รสสตรอเบอร์รี่  

นมยูเอชทีรสหวาน และนมสเตอริไลส์

- เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง

ที่ใช้ตัวตรวจวัดแบบ fluorescence (รุ่น HP 1100)  

จากบริษัท Hewlett-Packard โดยใช้คอลัมน์ C18 

(5 ไมครอน, 4.6x250 mm) จากบริษัท fortis

- 	เครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรโฟโต

มิเตอร์ รุ่น JASCO FP-6200

-	 เครื่องชั่ งอย่างละเอียด 4 ตำ�แหน่ง  

(รุ่น AB204s) จากบริษัท METTLER TOLEDO

-	 เ ค รื่ อ ง ผ ลิ ต น้ำ�  ป ร า ศ จ า ก ไ อ อ อ น  

(รุ่น LaboStar) จากบริษัท SIEMENS

- 	เครื่อง pH meter (รุ่น Cyberscan 500)

- 	เครื่องเขย่า (รุ่น Vortex-genie 2)  

จากบริษัท Scientific

- 	เครื่อง Centrifuge (รุ่น Zentrifugen EBA 

8S)

1.	การศึกษาสารท่ีเหมาะสมในการเตรียม 

เป็นสารอนุพันธ์กับทอรีน

	 1.1	การศึกษาการใช้สารออร์ โท - 

พทาลอัลดีไฮด์ (OPA) เตรียมเป็นสารอนุพันธ์

	 สารมาตรฐานทอ รีนเข้มข้น 1000 

มิลลิกรัม/ลิตร เตรียมโดยชั่งสารทอรีน 0.10 

กรัมละลายด้วยน้ำ�ปราศจากไอออน แล้วปรับ 

ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ำ�ปราศจาก 

ไอออน เก็บใส่ ในขวดที่ อุณหภูมิ  4 องศา

เซลเซียส สารละลายออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์เตรียม 

โดยการชั่งออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์มา 0.25 กรัม 

ล ะ ล า ย ด้ ว ย เ ม ท า น อ ล  1 . 0  มิ ล ลิ ลิ ต ร  

จากนั้นเติม 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 200 

ไมโครลิตร ทำ�การปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร  

ด้วยสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.4 M  

จากน้ันเตรียมเป็นสารอนุพันธ์ของทอรีนกับออร์โท- 

พทาลอัลดีไฮด์โดยปิเปตต์สารมาตรฐานทอรีน 

1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลองและเติมสารละลาย

ออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์ 20 ไมโครลิตร จากนั้น 

ทำ�ให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์และตั้งทิ้งไว้

ในที่มืดเป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงนำ�ไปหา 

ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น ข อ ง ก า ร ก ร ะ ตุ้ น  (λ
e x
)  

และความยาวคลื่นของการเปล่งแสง (λ
em
) 
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ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง ส เ ปก โ ต รฟลู อ อ โ ร มิ เ ต อ ร์ เ พื่ อ

เก็บค่าความยาวคลื่นของการกระตุ้น (λ
ex
)  

และความยาวคลื่นของการเปล่งแสง (λ
em
)  

เพื่อนำ�ไปใช้ในขั้นตอนต่อไป จากนั้นทำ�การ

สร้างกราฟมาตรฐานด้วยเครื่องโครมาโตกราฟี 

ขอ ง เหลวสมร รถนะ สู ง โ ดย ใช้ สภ า ว ะดั ง นี้   

ใช้วัฏภาคเคลื่อนที่คือสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

pH 5.4 เข้มข้น 0.02 M : เมทานอลอัตราส่วน 60 

: 40 (v/v) [1] ให้เป็นระบบที่ 1 เปรียบเทียบกับ 

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น  

0.02 M : อะซิโตไนไตรล์อัตราส่วน 65: 35  

(v/v) ให้ เป็นระบบที่  2 ; คอลัมน์ C18  

เส้นผ่านศูนย์กลางและความยาว 4.6 x 250 

มิลลิเมตรขนาดอนุภาค 5 ไมครอน; อัตราการไหล  

0 . 8  มิ ล ลิ ลิ ต รต่ อน าที ;  ป ริ ม าต รต่ อหนึ่ ง

ตัวอย่างวิเคราะห์ 20 ไมโครลิตร; ตัวตรวจวัด 

ฟลูออเรสเซ็นต์ ดี เทคเตอร์ ใ ช้ความยาวคลื่น 

ของการกระตุ้นและการเปล่งแสงเท่ากับ 333  

และ 451 นาโนเมตร ตามลำ�ดับ

	 1.2	การศึกษาการใช้สารฟลูออเรสคามีน 

(fluorescamine) เตรียมเป็นสารอนุพันธ์

		  เ ต รี ย ม ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท อ รี น 

ตามขั้นตอนที่แสดงไว้ดังหัวข้อ 1.1 จากนั้นปิเปตต์ 

สารละลายมาตรฐานทอรีน เข้ มข้น 1000 

มิลลิกรัม/ลิตร มา 1 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร 

ใ ห้ ไ ด้  1 00  มิ ล ลิ ลิ ต ร  ด้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย 

บอเรตบัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.025 mM pH 9.2 ต่อมา 

เตรียมสารละลายฟลูออเรสคามีนโดยการชั่ ง 

ฟลูออเรสคามีน 0.07 กรัม ละลายในอะซิโตไนไตรล์ 

และปรับปริมาตรให้ได้ 25 มิลลิลิตร จากนั้น

เก็บใส่ขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

จากนั้นเตรียมเป็นสารอนุพันธ์ของทอรีนกับฟลูออ 

เรสคามีนโดยผสมสารละลายมาตรฐานทอรีน

ในบอเรตบัฟเฟอร์ pH 9.2 กับสารละลาย 

ฟลูออเรสคามีน อัตราส่วน 2 : 1 ทำ�การผสม

ให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์และตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 

เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นนำ�ไปหาความยาวคลื่นของ

การกระตุ้น (λ
ex
) และความยาวคลื่นของการเปล่ง

แสง (λ
em
) ด้วยเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร์  

เพื่อเก็บค่าความยาวคลื่นของการกระตุ้น (λ
ex
) 

และความยาวคลื่นของการเปล่งแสง (λ
em
)  

เพื่อนำ�ไปใช้ในขั้นตอนต่อไป ต่อมาทำ�การสร้าง

กราฟมาตรฐานด้วยเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูงโดยใช้สภาวะดังนี้ ใช้วัฏภาคเคลื่อนที่

เป็นสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 2.6 เข้มข้น  

0.015 M : อะซิโตไนไตรล์ อัตราส่วน 65 : 35 

(V/V) [7] อัตราการไหล 0.6 มิลลิลิตร/นาที  

ให้เป็นระบบที่ 3 เปรียบเทียบกับสารละลายฟอสเฟต 

บัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น 0.02 M : อะซิโตไน

ไตรล์อัตราส่วน 65 : 35 (V/V) อัตราการไหล 

0.8 มิลลิลิตร/นาที ให้เป็นระบบที่ 4; คอลัมน์ 

C18 เส้นผ่านศูนย์กลางและความยาว 4.6 x 250 

มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 5 ไมครอน; ปริมาตร 

ต่อหนึ่งตัวอย่างวิเคราะห์ 20 ไมโครลิตร; ตัวตรวจ

วัดฟลูออเรสเซ็นต์ดีเทคเตอร์ใช้ความยาวคลื่นของ 

การกระตุ้ นและการ เปล่ งแสง เ ท่ากับ 393  

และ 487 นาโนเมตรตามลำ�ดับ

	 1.3	ทวนสอบวิธีวิ เคราะห์โดยการ

หาขีดจำ�กัดต่ำ�สุดในการตรวจวัด (LOD)  

และขีดจำ�กัดต่ำ�สุดในการวิเคราะห์ปริมาณ (LOQ)

		  เตรียมสารมาตรฐานทอรีนเข้มข้น  

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร  

ความเข้มข้นละ 5 ซ้ำ� จากนั้นสร้างกราฟมาตรฐาน

จากค่าเฉลี่ยของแต่ละความเข้มข้นโดยการเตรียม

เป็นสารอนุพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1.1  

และ 1 .2 จากนั้ นค่ าวั ดด้ วย เครื่ อ ง โครมา 

โตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงแล้วหาค่า LOD  

และ LOQ โดยใช้การคำ�นวณ 3σ/S และ 10σ/S  

ตามลำ�ดับ เมื่อ σ คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

และ S คือค่าความชันที่ได้จากกราฟมาตรฐาน

2.	วิเคราะห์ปริมาณทอรีนในผลิตภัณฑ์

นมที่ผ่านกระบวนการแปรรูปแตกต่างกัน

	 เก็บตัวอย่ างน้ำ� นมแปร รูป 9 ชนิด  

แต่ ล ะชนิ ดนำ�  ม าชั่ ง ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง ชั่ ง ล ะ เ อี ย ด  
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4 ตำ�แหน่ง ตัวอย่างละ 2.XXXX กรัม นำ�ตัวอย่าง 

น้ำ�นมมาตกตะกอนโปรตีนในน้ำ�นมด้วย 5% 

กรดไตรคลอโรอะซีติกปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

แล้วนำ�ไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง 

ที่ความเร็ว 4500 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที  

แล้วเก็บส่วนสารละลายใส 1 มิลลิลิตร กรองผ่าน 

ไซริ ง จ์  ด้ วยตั วกรองไนลอนขนาด 0 .45 

ไมครอน จากนั้นนำ�ไปวิเคราะห์ปริมาณทอรีน 

ด้วยเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

โดยทำ�ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ� ซึ่งตัวอย่างน้ำ�นมแปรรูป

ทั้ง 9 ชนิด ได้แก่

- 	นมพาสเจอไรส์รสจืดที่มีส่วนประกอบของ

น้ำ�นมโคสด 100 เปอร์เซ็นต์

-	 นมพาสเจอไรส์รสช็อคโกแลตที่ มีส่วน

ประกอบของนมพร่องมันเนย น้ำ�ตาล และผงโกโก้

-	 นมพาสเจอไรส์รสสตรอเบอร์รี่ที่มีส่วน

ประกอบของนมพร่องมันเนย น้ำ�ตาล สารแต่งสี 

และกลิ่นสังเคราะห์

-	 นมพาสเจอไรส์รสกล้วยที่มีส่วนประกอบ 

ของน้ำ�นมโค น้ำ�ตาล นมผงขาดมันเนย สารแต่งส ี

และกลิ่นสังเคราะห์

-	 นมยูเอชทีรสจืดที่มี ส่วนประกอบของ

น้ำ�นมโคสด 100 เปอร์เซ็นต์

-	 นมยูเอชทีรสช็อคโกแลตที่มีส่วนประกอบ

ของน้ำ�นมโคสด น้ำ�ตาล ผงโกโก้ และแต่งกลิ่น

เลียนแบบธรรมชาติ

-	 นมยูเอชทีรสสตรอเบอร์รี่ที่มีส่วนประกอบ

ของน้ำ� นมโคสด น้ำ� ตาล กลิ่นสตรอเบอร์ ร่ี  

เลียนแบบธรรมชาติ และเจือสีสังเคราะห์

-	 นมยูเอชทีรสหวานที่มีส่วนประกอบของ

น้ำ�นมโคสดและน้ำ�ตาล

-	 นมสเตอริไลส์ที่มีส่วนประกอบของน้ำ�นม

โค 100 เปอร์เซ็นต์

ผลการวิจัย
	 จากการทดลองสร้างกราฟมาตรฐาน

โ ด ย ใ ช้ ส า ร ท่ี ทำ�  อ นุ พั น ธ์  คื อ อ อ ร์ โ ท - 

พ ท า ล อั ล ดี ไ ฮ ด์ โ ด ย ใ ช้ วั ฏ ภ า ค เ ค ลื่ อ น ท่ี  

เ ป็นสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์  pH 5.4  

เข้มข้น 0.02 M: เมทานอลอัตราส่วน 60 : 40 

(v/v) และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4  

เข้มข้น 0.02 M: อะซิโตไนไตรล์อัตราส่วน 65 : 35  

(v/v) ในช่วงความเข้มข้น 0.1 – 1.0 มิลลิกรัม/

ลิตร ให้สมการถดถอยคือ y = 1645x – 97.99 

(R2 = 0.998) และ y = 816.4x + 17.49  

(R2 = 0.998) ตามลำ�ดับ โครมาโตแกรมของ 

สารมาตรฐานทอรีนท่ีความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร  

แสดงดังภาพที่ 1 และภาพที่ 2 

จากการเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของ 

สารมาตรฐานทอรีนโดยเตรียมเป็นสารอนุพันธ์กับ 

ออรโ์ท-พทาลอลัดไีฮด ์ทีม่วีฏัภาคเคลือ่นทีท่ีแ่ตกตา่ง 

กันนั้ นจะ เห็นว่ า เมื่ อ ใช้ สารละลายฟอสเฟต 

บัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น 0.02 M: เมทานอล

อัตราส่วน 60 : 40 (v/v) เป็นวัฏภาคเคลื่อนที่

นั้นพบสัญญาณที่เวลา 23.54 นาที และสัญญาณ

ที่ได้มีลักษณะอ้วนดูได้จากความกว้างของพีคมีค่า 

0.83 นาที เมื่อเทียบกับสัญญาณที่ใช้สารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น 0.02 M:  

อะซิโตไนไตรล์อัตราส่วน 65 : 35 (V/V)  

เป็นวัฏภาคเคลื่ อนที่ นั้ นพบสัญญาณที่ เ วลา  

4.87 นาทีและสัญญาณที่ ได้มีลักษณะผอม 

และสูงกว่าโดยความกว้างของพีคมีค่า 0.18 นาที
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ภาพที่ 1	 โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ข อ ง ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท อ รี น เ ข้ ม ข้ น  1  มิ ล ลิ ก รั ม / ลิ ต ร  

วัฏภาคเคลื่ อนที่ เ ป็นสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น 0.02 M :  

เมทานอลอัตราส่วน 60 : 40 (V/V)X

 
 

ภาพท่ี 1 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานทอรนี เขม้ขน้ 1 มลิลกิรมั/ลติร 
วฏัภาคเคลื่อนทีเ่ป็นสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 5.4 เขม้ขน้ 0.02 M : เมทานอลอตัราส่วน  
60 : 40 (V/V)X 

 

 
 

ภาพท่ี 2 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานทอรนีเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมั/ลติร 
วฏัภาคเคลื่อนทีส่ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 5.4 เขม้ขน้ 0.02 M: อะซโิตไนไตรลอ์ตัราส่วน  
65 : 35 (V/V) 

 
 

ภาพท่ี 1 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานทอรนี เขม้ขน้ 1 มลิลกิรมั/ลติร 
วฏัภาคเคลื่อนทีเ่ป็นสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 5.4 เขม้ขน้ 0.02 M : เมทานอลอตัราส่วน  
60 : 40 (V/V)X 

 

 
 

ภาพท่ี 2 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานทอรนีเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมั/ลติร 
วฏัภาคเคลื่อนทีส่ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 5.4 เขม้ขน้ 0.02 M: อะซโิตไนไตรลอ์ตัราส่วน  
65 : 35 (V/V) 

ภาพที่ 2	 โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ข อ ง ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท อ รี น เ ข้ ม ข้ น  1  มิ ล ลิ ก รั ม / ลิ ต ร 

วัฏภาคเคลื่อนที่สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น 0.02 M: อะซิโตไนไตรล์อัตราส่วน  

65 : 35 (V/V)
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เมื่อทำ�การสร้างกราฟมาตรฐานทอรีนโดยใช้ 

สารที่ ทำ� อนุพันธ์ คื อฟลู ออ เรสคามีน โดยใช้  

ใช้ วัฏภาคเคลื่ อนที่ เ ป็นสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ pH 2.6 เข้มข้น 0.025 M : อะซิโตไนไตรล์ 

อัตราส่วน 65 : 35 (V/V) อัตราการไหล 0.6  

มิลลิลิตรต่อนาทีและสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

pH 5.4 เข้มข้น 0.02 M : อะซิโตไนไตรล์อัตราส่วน  

65 : 35 (V/V) อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรต่อ

นาทีในช่วงความเข้มข้น 1.0 – 10.0 มิลลิกรัม/

ลิตร ให้สมการถดถอยคือ y = 591.9x + 50.62 

(R2 = 0.999) และ y = 245.7x - 33.22  

(R2 = 0.986) ตามลำ�ดับ โครมาโตแกรมของ 

สารมาตรฐานทอรีนที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร  

แสดงดัง ภาพที่ 3 และภาพที่ 4

ภาพที่ 3 	โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ข อ ง ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท อ รี น ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  1  มิ ล ลิ ก รั ม / ลิ ต ร 

วัฏภาคเคลื่อนที่สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 2.6 เข้มข้น 0.015 M : อะซิโตไนไตรล์

อัตราส่วน 65 : 35 (V/V)

  
 เมื่อท าการสรา้งกราฟมาตรฐานทอรนีโดยใชส้ารทีท่ าอนุพนัธค์อืฟลูออเรสคามนีโดยใช้ใชว้ฏัภาคเคลื่อนทีเ่ป็น
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 2.6 เขม้ขน้ 0.025 M : อะซโิตไนไตรลอ์ตัราส่วน 65 : 35 (V/V) อตัราการไหล  
0.6 มลิลลิติรต่อนาทีและสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 5.4 เขม้ขน้ 0.02 M : อะซโิตไนไตรลอ์ตัราส่วน  
65 : 35 (V/V) อตัราการไหล 0.8 มลิลลิติรต่อนาทใีนช่วงความเขม้ขน้ 1.0 – 10.0 มลิลกิรมั/ลติร ใหส้มการถดถอย
คอื y = 591.9x + 50.62 (R2 = 0.999) และ y = 245.7x - 33.22 (R2 = 0.986) ตามล าดบั โครมาโตแกรมของสาร
มาตรฐานทอรนีทีค่วามเขม้ขน้ 1.0 มลิลกิรมั/ลติร แสดงดงั ภาพที ่3 และ ภาพที ่4 
 

 
 

ภาพท่ี 3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานทอรนีความเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมั/ลติร 
วฏัภาคเคลื่อนทีส่ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 2.6 เขม้ขน้ 0.015 M : อะซโิตไนไตรลอ์ตัราส่วน 
65 : 35 (V/V) 
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ภาพที่ 4	 โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ข อ ง ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท อ รี น ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  1  มิ ล ลิ ก รั ม / ลิ ต ร  

วัฏภาคเคลื่อนที่สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น 0.02 M: อะซิโตไนไตรล์อัตราส่วน  

65 : 35 (V/V)

 
 

ภาพท่ี 4 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานทอรนีความเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมั/ลติร 
วฏัภาคเคลื่อนทีส่ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 5.4 เขม้ขน้ 0.02 M: อะซโิตไนไตรลอ์ตัราส่วน  
65 : 35 (V/V) 

 
 จากภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานทอรีนโดยเตรียมเป็นสารอนุพนัธ์กับ 
ฟลอูอเรสคามนี ทีม่วีฏัภาคเคลื่อนทีท่ีแ่ตกต่างกนันัน้จะเหน็ว่าเมื่อใช้สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 2.6 เขม้ขน้ 
0.015 M: อะซโิตไนไตรล์ อตัราส่วน 65 : 35 (V/V) เป็นวฏัภาคเคลื่อนทีน่ัน้พบสญัญาณทีเ่วลา 10.32 นาท ี
และสญัญาณทีไ่ดม้คีวามกวา้งของพคี 0.30 นาท ีจากภาพที ่4 เมื่อใชส้ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 5.4 เขม้ขน้ 
0.02 M: อะซโิตไนไตรล์ อตัราส่วน 65 : 35 (V/V) เป็นวฏัภาคเคลื่อนทีน่ัน้พบสญัญาณทีเ่วลา 2.37 นาทแีละ
สญัญาณมคีวามกวา้งของพคี 0.28 นาท ี
 เมื่อเปรยีบเทยีบผลจากการใชส้ารที่เตรยีมเป็นสารอนุพนัธท์ีแ่ตกต่างกนัระหว่างออรโ์ท-พทาลอลัดไีฮด ์
และฟลอูอเรสคามนีนัน้ใหผ้ลใกลเ้คยีงกนั แต่สญัญาณของสารอนุพนัธข์องทอรนีกบัออรโ์ท-พทาลอลัดไีฮดจ์ะดกีว่า
ในแง่ของความว่องไวในการตรวจวดั (Sensitivity) และในแง่ของประสทิธภิาพในการแยกซึง่ดูไดจ้ากความกวา้ง
ของพีคที่มีค่าค่อนข้างน้อย อีกทัง้เมื่อพิจารณาปจัจัยอื่นประกอบด้วย เช่น ราคา ปริมาณสารที่ใช้แล้วนัน้ 
ออร์โท-พทาลอลัดีไฮด์ เหมาะสมส าหรบัใช้ในการเตรียมสารอนุพนัธ์ของทอรีนเพื่อการวเิคราะห์ปริมาณด้วย
เทคนิคโครมาโตกราฟี ของเหลวสมรรถนะสูงมากกว่าฟลูออเรสคามีน ดังนัน้ในการวิเคราะห์ปริมาณทอรีน 
ในตวัอย่างน ้านมแปรรูปจงึเลอืกออร์โท-พทาลอลัดไีฮด์ ใช้เป็นสารทีเ่ตรยีมเป็นสารอนุพนัธ์ของทอรนีโดยใช้วฏั
ภาคเคลื่อนทีเ่ป็นสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 5.4 ความเขม้ขน้ 0.02 M: อะซโิตไนไตรลอ์ตัราส่วน 65 : 35 
(V/V) ขอ้มลูเปรยีบเทยีบระหว่างสารทีใ่ชเ้ตรยีมอนุพนัธข์องทอรนี 2 ชนิดทีส่ภาวะแตกต่างกนัแสดงดงั ตารางที ่1  

จากภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าโครมาโตแกรมของ

สารมาตรฐานทอรีนโดยเตรียมเป็นสารอนุพันธ์กับ 

ฟลูออเรสคามีน ที่มีวัฏภาคเคลื่อนที่ที่แตกต่างกัน

นั้นจะเห็นว่าเมื่อใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

pH 2.6 เข้มข้น 0.015 M: อะซิโตไนไตรล์  

อัตราส่วน 65 : 35 (V/V) เป็นวัฏภาคเคลื่อนที่ 

นั้นพบสัญญาณที่เวลา 10.32 นาที และสัญญาณ 

ที่ได้มีความกว้างของพีค 0.30 นาที จากภาพที่ 4  

เมื่อใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น  

0.02 M: อะซิโตไนไตรล์ อัตราส่วน 65 : 35 

(V/V) เป็นวัฏภาคเคลื่อนที่นั้นพบสัญญาณ 

ที่เวลา 2.37 นาที และสัญญาณมีความกว้าง 

ของพีค 0.28 นาที

เมื่อเปรียบเทียบผลจากการใช้สารที่เตรียม 

เป็นสารอนุพันธ์ที่แตกต่างกันระหว่างออร์โท- 

พทาลอัลดีไฮด์ และฟลูออเรสคามีนนั้นให้ผล 

ใกล้เคียงกัน แต่สัญญาณของสารอนุพันธ์ของ 

ทอรีนกับออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์จะดีกว่าในแง่ 

ของความว่องไวในการตรวจวัด (Sensitivity) 

และในแง่ของประสิทธิภาพในการแยกซึ่งดูได้จาก 

ความกว้างของพีคที่มีค่าค่อนข้างน้อย อีกทั้ง 

เมื่อพิจารณาปัจจัยอื่นประกอบด้วย เช่น ราคา  

ปริมาณสารท่ีใช้แล้วนั้นออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์ 

เหมาะสมสำ�หรับใช้ในการเตรียมสารอนุพันธ์

ของทอรีนเพื่อการวิเคราะห์ปริมาณด้วยเทคนิค 

โครมาโตกราฟี ของเหลวสมรรถนะสูงมากกว่า 

ฟลูออเรสคามีน ดังนั้นในการวิเคราะห์ปริมาณ 

ทอรีนในตัวอย่างน้ำ�นมแปรรูปจึงเลือกออร์โท- 

พทาลอัลดีไฮด์ ใช้เป็นสารที่เตรียมเป็นสารอนุพันธ์

ของทอรีนโดยใช้วัฏภาคเคลื่อนท่ีเป็นสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4 ความเข้มข้น 0.02 

M: อะซิโตไนไตรล์อัตราส่วน 65 : 35 (V/V) 
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ข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างสารที่ใช้เตรียมอนุพันธ์

ของทอรีน 2 ชนิดที่สภาวะแตกต่างกันแสดง 

ดังตารางที่ 1 

จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นได้ว่าในระบบ 

ที่ 2 ซึ่งใช้ออร์โท-พทาลอัลดไฮด์ เป็นสารท่ีใช้ 

ทำ�อนุพันธ์กับทอรีน และใช้วัฏภาคเคลื่อนที่เป็น

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 5.4 เข้มข้น 

0.02 M: อะซิโตไนไตรล์ อัตราส่วน 65 : 35 

(v/v) สามารถวิเคราะห์ทอรีน ได้ในช่วงความ

เข้มข้น 0.1 – 1.0 ppm และให้ค่าของพื้นท่ี 

ใต้พีคที่ความเข้มข้น 1 ppm สูงที่สุดเมื่อเทียบกับ 

ระบบอ่ืนๆ แสดงถึงความว่องไวในการตรวจ

วัดที่ดี ในแง่ของความเป็นเส้นตรงของสมการ 

ที่ได้จากกราฟมาตรฐานนั้น ระบบที่ 4 แสดง

ค่าสัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ์ที่ ต่ำ� กว่ าระบบอื่น  

และในแง่ของประสิทธิภาพในการแยกนั้นในระบบ

ที่ 2 มีค่าความกว้างของพีคต่ำ�ที่สุด ส่งผลให้ 

เมื่อใช้ในการวิเคราะห์ในตัวอย่างที่มีสารอื่นรบกวน

นั้นจะทำ�ให้มองเห็นการแยกของสัญญาณของ 

ทอรีนได้ชัดเจนกว่าอีก 3 ระบบที่เหลือ

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบผลการทดลองภายใต้สภาวะที่แตกต่างกันและสารอนุพันธ์ที่แตกต่างกันดังนี้

ค่าที่ใช้ ระบบที่ 1 ระบบที่ 2 ระบบที่ 3 ระบบที่ 4

1. รีเทนชันไทม์ 23.5 min 4.9 min 10.3 min 2.4 min

2. ปริมาตรของสารอนุพันธ์ 20 µL 20 µL 100 µL 100 µL

3. ช่วงความเข้มข้นที่วัดได้ 0.1 – 1.0 ppm 0.1 – 1.0 ppm 1.0 – 10.0 ppm 1.0 – 10.0 ppm

4. พื้นที่ใต้พีคที่ 1 ppm 1553.50 2021.72 637.58 282.30

5. สมการถดถอย y = 1654x–97.99 y = 816.4x+17.49 y = 591.9x+50.62 y = 245.7x-33.22

6. ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

7. ความกว้างของพีค

0.998

0.83

0.998

0.18

0.999

0.30

0.986

0.28

หมายเหต ุสภาวะต่างๆ ของระบบทั้ง 4 ระบบ แสดงดังหัวข้อ 1.1 และ 1.2

จากการวิเคราะห์ปริมาณทอรีนในตัวอย่าง 

น้ำ�นมแปรรูปชนิดต่างๆ นั้นปรากฏว่าในน้ำ�นม

แปรรูปแต่ละชนิดและน้ำ�นมแปรรูปที่แต่งกลิ่น

เลียนแบบธรรมชาติแต่ละชนิดนั้น มีปริมาณ 

ทอรีนที่แตกต่างกันโดยน้ำ�นมแปรรูปที่มีปริมาณ

ทอรีนสูงท่ีสุดคือนมพาสเจอไรส์รสจืดมีปริมาณ

ทอรีนเข้มข้น 16.72 ไมโครกรัม/100 กรัม  

และน้ำ�นมแปรรูปที่ มีปริมาณทอรีนต่ำ�ที่สุดคือ

นมยูเอชทีรสช็อคโกแลตซึ่งมีปริมาณทอรีนต่ำ�

กว่า 10 ไมโครกรัม/100 กรัม ปริมาณทอรีน

ในน้ำ�นมแปรรูปชนิดต่างๆ นั้นแสดงดังตารางท่ี 2  

แม้ว่าตอนนี้ยังไม่มีรายงานที่แน่ชัดว่าปัจจัยท่ี 

ส่งผลให้ปริมาณทอรีนในน้ำ�นมแต่ละชนิดมีความ

แตกต่างกันได้อย่างไรแต่จากรายงานที่ผ่านมา 

พบว่าน้ำ�นมสดและน้ำ�นมที่แปรรูปนั้นมีปริมาณ 

ท่ีแตกต่างกัน [3] อีกท้ังกระบวนการผลิตนม

แปรรูปแต่ละชนิดนั้นมีข้อแตกต่างหลายประการ

เช่น ส่วนประกอบของปริมาณน้ำ�นม ความร้อนที่ใช้ 

ภาชนะท่ีใส่ จุลินทรีย์ ท่ีเหลือหลังกระบวนการ

ผลิตสารเติมแต่งท่ีใส่ (สารแต่งกลิ่นเลียนแบบ

ธรรมชาติ) ซึ่งล้วนอาจส่งผลต่อทอรีนในน้ำ�นม

แปรรูปให้มีปริมาณที่แตกต่างกัน



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี)	 ปีที่ 7 ฉบับที่ 13 มกราคม - มิถุนายน 2558

74

ตารางที่ 2 แสดงปริมาณทอรีนในน้ำ�นมแปรรูปชนิดต่างๆ

ตัวอย่าง ความเข้มข้นทอรีน (µg/100g) n = 3

นมพาสเจอไรส์รสจืด 16.72 + 0.67

นมพาสเจอไรส์รสช็อคโกแลต 11.80 + 0.39

นมพาสเจอไรส์รสสตรอเบอร์รี่ 13.77 + 0.13

นมพาสเจอไรส์รสกล้วย 12.71 + 0.17

นมยูเอชทีรสจืด 12.83 + 0.34

นมยูเอชทีรสช็อคโกแลต 9.91 + 0.50

นมยูเอชทีรสสตรอเบอร์รี่ 10.67 + 0.40

นมยูเอชทีรสหวาน 10.92 + 0.54

นมสเตอริไลส์ 11.42 + 0.37

สรุปและอภิปรายผล
จากการเปรียบเทียบสารที่ ใช้ทำ�อนุพันธ์

กับทอรีนเพื่อวิเคราะห์ปริมาณทอรีนในตัวอย่าง

น้ำ�นมแปรรูปด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูงนั้นการใช้ออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์ 

มีข้อดีกว่าฟลูออเรสคามีนคือมีราคาที่ถูกกว่า  

สัญญาณที่ได้นั้นให้ความว่องไวในการตรวจวัด 

ม า ก ก ว่ า ซึ่ ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ วั ด ไ ด้ ใ น ร ะ ดั บ 

ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร อีกทั้งยังใช้ปริมาณ

สารในการทำ�ปฏิกิริยาที่น้อยกว่า ดังนั้นออร์โท- 

พทาลอัลดีไฮด์จึงมีความเหมาะสมในการใช้เตรียม

สารอนุพันธ์ของทอรีนเพื่อใช้ในการวิ เคราะห์

ปริมาณทอรีนในน้ำ�นมแปรรูป จากการสร้างกราฟ

มาตรฐานทอรีนโดยการเตรียมเป็นสารอนุพันธ์กับ

ออร์โท-พทาลอัลดีไฮด์แล้วให้สมการถดถอยคือ  

y = 816.4x + 17.49 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  

(R 2)  เ ท่ า กั บ  0 . 998 มี ขี ด จำ�  กั ด ต่ำ�  สุ ด 

ในการตรวจวัด เท่ากับ 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร  

และขีดจำ�กัดต่ำ�สุดในการวิเคราะห์ปริมาณ เท่ากับ 

0.10 มิลลิกรัม/ลิตร

จากการวิเคราะห์ปริมาณทอรีนในตัวอย่าง

น้ำ�นมแปรรูปแต่ละชนิดนั้นจะเห็นได้ว่าน้ำ�นม

แปรรูปท่ีผ่านการแต่งกลิ่นชนิดเดียวกันแต่ผ่าน

กระบวนการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกันนั้นจะมี

ปริมาณทอรีนท่ีแตกต่างกันโดยน้ำ�นมแปรรูป 

ท่ีผ่านการให้ความร้อนน้อยกว่าจะมีปริมาณทอรีน 

ท่ีสูงกว่าน้ำ�นมแปรรูปทีผ่านการให้ความร้อน 

สูงกว่า และเมื่อเปรียบเทียบน้ำ�นมที่ผ่านการให้ 

ความร้อนแบบเดียวกันแต่มีการแต่งกลิ่นต่างชนิด 

กันนั้นจะเห็นได้ว่ าน้ำ� นมท่ีผ่านการแต่งกลิ่น 

เลียนแบบธรรมชาตินั้นจะมีปริมาณทอรีนที่ต่ำ�กว่า

น้ำ�นมที่ไม่มีการแต่งกลิ่นเลียนแบบธรรมชาติ

กิตติกรรมประกาศ
ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ รั บ ทุ น ส นั บ ส นุ น ก า ร ทำ�

ปริญญานิพนธ์สำ�หรับนิสิตในระดับบัณฑิตศึกษา  
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