
การวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายในลมหายใจของมนุษย์ 

ผู้เรียบเรียง : รติมาศ บุญล้อม 

บทน า 

 ลมหายใจของมนุษย์ เกิดขึ้นเนื่องจากร่างกายต้อง
ล าเลียงก๊าซออกซิเจนเข้าสู่ปอด และล าเลียงก๊าซคาร์บอนไดออก
ไซค์ออกจากร่างกาย ส่วนประกอบในลมหายใจจะมีละอองฝอยที่
ประกอบไปด้วยอนุภาคต่างๆ ทั้งขนาดเล็กและใหญ่นอกเหนือ
จากนั้นสิ่งหนึ่งที่ปะปนออกมาด้วย นั่นก็คือสารอินทรีย์ระเหย
ง่าย (VOCs) ซึ่งเป็นสารที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
ร่างกาย และจะถูกดูดซึมเข้าสู่ระบบหมุนเวียนของเลือด และถูก
พาออกมาทางลมหายใจ//บางครั้งสาร VOCs.ที่อยู่ในลมหายใจ
อาจจะมีที่มาจากสิ่งแวดล้อมที่อยู่รอบๆตัว และถูกดูดซึมเข้าสู่
ร่างกายได้เช่นเดียวกัน 

 สาร VOCs ที่อยู่ในลมหายใจมีหลากหลายชนิด ซึ่งจะ
มีรูปแบบของสารที่ตรวจวัดได้ ที่เหมือนหรือแตกต่างกันได้ในแต่
ละบุคคล  ทั้งนีข้ึ้นอยู่กับหลายปัจจัยทั้งทางด้านสิ่งแวดล้อม การ
บริโภค หรือการใช้ยารักษาโรค โดยสาร VOCs บางชนดิที่
เกิดขึ้นอย่างจ าเพาะ กับกลุ่มบุคคลที่ป่วยด้วยโรคชนิดเดียวกัน 
เดียวกันสามารถใช้เป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพ (Biomarkers) เพื่อ
ตรวจคัดกรองโรคหรือตรวจติดตามการรักษาโรคได้ เช่น ผู้ป่วย
โรคมาลาเรีย จะพบสาร Allyl methyl sulfide และ Propyl 
methyl sulfide แตกต่างจากผู้ที่มีร่างกายปกติอย่างชัดเจน หรือ
ผู้ป่วยโรคมะเร็งจะพบสาร Ketone และ Aldehyde มากกว่าคน
ปกติ เป็นต้น  

 การใช้ลมหายใจมาวิเคราะห์ เพื่อใช้ในการตรวจคัด
กรองหรือตรวจติดตามการรักษา ท าได้อย่างรวดเร็วโดยที่ผู้ป่วย
หรือผู้เข้ารับการตรวจ จะไม่เจ็บตัวเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บ
ตัวอย่างเลือดเพื่อน ามาวิเคราะห์ ข้อดีของการเก็บตัวอย่างลม
หายใจ คือสามารถเก็บตัวอย่างซ้ าๆ ได้เป็นจ านวนมาก ท าให้
ง่ายต่อการตรวจติดตามความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อได้รับการ
รักษา เป็นต้น ดังนั้นการใช้ลมหายใจเพื่อเป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพ 
จึงเป็นทางเลือกที่ช่วยให้การวิเคราะห์ วิจัย และวินิจฉัย ท าได้
ง่ายมากยิ่งขึ้น แม้ว่าในปัจจุบันวิธีการนี้ยังอยู่ในขั้นตอนการของ
การวิจัย แต่แนวโน้มของงานวิจัยที่ประสบความส าเร็จที่เพิ่มมาก

ขึ้นเรื่อยๆ คาดว่าในอนาคตวิธีการนี้จะถูกน ามาใช้ในการตรวจ
วินิจฉัยอย่างแพร่หลาย ประชาชนสามารถเข้าถึงได้ทุกคน 
เนื่องจากเป็นวิธีที่ค่าใช้จ่ายไม่สูงและท าได้รวดเร็วอีกด้วย  

ขั้นตอนการวเิคราะห ์

 สาร VOCs ที่อยู่ในลมหายใจนั้น โดยมากแล้วจะมีความ
เข้มข้นอยู่ในระดับต่ า เนื่องด้วยความหลากหลายขององค์ประกอบ
อื่นๆที่อยู่ในลมหายใจ ดังนั้นวิธีการเตรียมตัวอย่างลมหายใจเพื่อน า
สาร VOCs ไปวิเคราะห์จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีที่มีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อสาร VOCs และสามารถเพิ่มความเข้มข้นของสาร VOCs 
ก่อนที่จะน าไปวิเคราะห์ได้  

  เทคนิค Thermal Desorption, TD เป็นเทคนิคการ
เตรียมตัวอย่างเพื่อสกัดสารอินทรีย์ VOCs แล้วน ามาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี โดยวิธีการเก็บตัวอย่างลมหายใจ
สามารถใช้อุปกรณ์ที่น าหลอดเก็บตัวอย่าง (Sorbent Tube) มาต่อ
พ่วงได้ เช่น Tube-and-plunger device หรือ Sampling mask 
หรือ ถุงเก็บอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างลมหายใจ 

 



 สาร VOCs จากลมหายใจจะถูกดูดซับที่ตัวดูดซับของ
หลอดเก็บตัวอย่างเพื่อเพิ่มความเข้มข้มของสาร VOCs ดังแสดงใน
รูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงขั้นตอนการเก็บตัวอย่างลมหายใจ 

 

    เม่ือเก็บตัวอย่างลมหายใจจากผู้ทดสอบเรียบร้อยแล้ว 
หลอดบรรจุตัวอย่างจะถูกน าเข้าระบบ TD เพื่อเริ่มท าการ
วิเคราะห์  โดยจะแบ่งขั้นตอนการท างานเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 1. Tube Desorption เป็นการให้ความร้อนกับหลอดเก็บ
ตัวอย่างเพื่อให้สาร VOCs ถูกชะออกสู่ Focusing trap ที่
สามารถควบคุมอุณหภูมิต่ าได้ในช่วง -30 ถึง 50 องศาเซลเซียส 
และยังสามารถเลือกแบ่งตัวอย่างที่ถูกชะออกมาสู่ Sorbent Tube 
เปล่าเพื่อเก็บตัวอย่างไว้วิเคราะห์ซ้ า ได้อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 
3A 

 2. Trap Desorption คือการให้ความร้อนกับ Focusing 
Trap ด้วยความรวดเร็ว โดยสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้สูงสุด 425 
องศาเซลเซียสด้วยความเร็วสูงสุด 100 องศาเซลเซียสต่อวินาที 
เพื่อชะสาร VOCs เข้าสู่ระบบ GC ซึ่งการชะสาร VOCs ออกจาก 
Focusing trap เป็นแบบ Backflush จึงท าให้เพิ่มประสิทธิภาพใน
การน าสาร VOCs เข้าสู่ระบบ GC และยังสามารถเลือกแบ่ง
ตัวอย่างที่ถูกชะออกมาสู่ Sorbent Tube เปล่าเพื่อเก็บตัวอย่างไว้
วิเคราะห์ซ้ าได้อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3B 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการท างานของระบบ TD               
(A) Tube Desorption และ (B) Trap Desorption 

 เม่ือสาร VOCs ถูกชะเข้าสู่ระบบ GC สาร VOCs ก็จะ
ถูกแยกออกจากกัน และตรวจวัดออกมาในรูปแบบโครมาโตแกรม 
รูปที่ 4 แสดงตัวอย่างโครมาโตแกรมของสาร VOCs ที่ตรวจพบ
ได้ในลมหายใจของผู้ป่วยโรคมะเร็ง เมื่อเปรียบเทียบกับลมหายใจ
ของผู้ที่มีร่างกายปกติมีปริมาณสารบางชนิดแตกต่างกันอย่างเห็น
ได้ชัด แต่ในบางช่วงของโครมาโตแกรมจะพบว่าสาร VOCs ไม่
สามารถแยกจากกันได้ชัดเจน ซึ่งอาจจะท าให้ยากต่อการ
วิเคราะห์ผล แสดงให้เห็นว่าการใช้เทคนิค GC เพื่อแยกสารเพียง
อย่างเดียวอาจไม่เพียงพอที่จะน ามาวิเคราะห์สาร VOCs ในลม
หายใจ ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ โดยใช้เทคนิคแก๊ส
โครมาโตกราฟีสองมิติ (GCxGC) ซึ่งเป็นการแยกสารผสมแบบ
สองขั้นตอนและตอบโจทย์การวิเคราะห์สารผสม ที่มีองค์ประกอบ
หลากหลายและซับซ้อน นอกจากนี้ยังช่วยลดระยะเวลาในการ
วิเคราะห์อีกด้วย 

รูปที่ 4 ตัวอย่างโครมาโตแกรมเปรียบเทียบการวิเคราะห์      
สาร VOCs ที่ตรวจพบในลมหายใจของผู้ป่วยโรคมะเร็ง       

และผู้ที่มีร่างกายปกติ  
 

 เทคนิค GCxGC เป็นเทคนิคการแยกสารผสมในสถานะ
แก๊สโดยผ่านการแยกจากคอลัมน์สองชนิดที่มีขั้วแตกต่างกัน และ
เชื่อมต่อกันด้วยระบบโมดูเลเตอร์ โดยสารที่ถูกแยกจากคอลมัน์ที่
หนึ่ง จะถูกแบง่ส่วนเพื่อส่งเข้าสู่คอลัมน์ที่สอง ท าให้เกิดการแยก
สารอีกครั้งผ่านโมดูเลเตอร/์/กระบวนการแยกสารจะเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องตลอดเวลาจนจบการวิเคราะห์//และเมื่อแยกสารผสมแล้ว
จะถูกตรวจวัดและบันทึกสัญญาณ เพื่อน ามาประมวลผลใน
รูปแบบโครมาโตแกรมสามมิติดังแสดงในรูปที่ 5  

รูปที่ 5 ตัวอย่างโครมาโตแกรมสามมิติจากระบบ GCxGC 

(A) (B) 



 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ตัวอย่างโครมาโตแกรมสามมิติของการวิเคราะห์               
สาร VOCs ในลมหายใจด้วยเทคนิค TD-GCxGC-TOFMS 

 

 ส าหรับขั้นตอนการประมวลผลการวิเคราะห์สาร VOCs 
ในลมหายใจ เพื่อน ามาใช้ในการตรวจคัดกรองหรือตรวจติดตาม
โรค จ าเป็นจะต้องหาชนิดของสาร VOCs ที่สามารถน ามาเป็น
สารบ่งชี้ โดยการวิเคราะห์เพื่อหาสารบ่งชี้นี้ จะใช้การเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะห์ เพื่อหาความแตกต่างของชนิดและปริมาณของ
สาร VOCs ที่ตรวจวัดได้ในลมหายใจของผู้ป่วยและผู้ที่มีร่างกาย
ปกติ ซึ่งการเลือกใช้ตัวตรวจวัดเป็นชนิดแมสสเปคโตรมิเตอร์ 
(Mass Spectrometer, MS) จะช่วยให้การวิเคราะห์เพื่อหาชนิด
ของสาร VOCs ท าได้ง่ายมากยิ่งขึ้น เนื่องจากสามารถน าผลการ
วิเคราะห์ในรูปแบบแมสสเปคตรัมที่ได้จากตัวอย่างไปเปรียบเทียบ
กับแมสสเปคตรัมของฐานข้อมูล เพื่อท านายชนิดของสารได้  

 เม่ือสามารถหาสารบ่งชี้จากตัวอย่างลมหายใจของผู้ป่วย
ได้แล้ว สามารถน าสารบ่งชี้นั้นมาวิเคราะห์เชิงปริมาณได้โดยการ
สร้างกราฟมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งเป็นตัวอย่างกราฟ
มาตรฐานของสารบ่งชี้ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TD-GCxGC-TOFMS  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ตัวอย่างกราฟมาตรฐานของสารบ่งชี้ที่วิเคราะห์ด้วย
เทคนิค TD-GCxGC-TOFMS 

  แต่บางครั้งการใช้เพียงสารบ่งชี้เพียงชนิดเดียว อาจจะ
ไม่เพียงพอต่อการน ามาใช้ในการตรวจคัดกรองหรือตรวจติดตาม
โรค  เนื่องจากสาร VOCs ที่เลือกใช้เป็นสารบ่งชี้ อาจจะมี
แหล่งที่มาจากสาเหตุอื่นได้ เช่น การรับประทานอาหาร การกิน

ยารักษาโรค หรือได้รับจากสิ่งแวดล้อม เป็นต้น ในกระบวนการ
วิเคราะห์ผลจึงจ าเป็นต้องใช้ผลการวิเคราะห์สาร VOCs ที่
ตรวจวัดได้ลักษณะรูปแบบของสาร (Compound Profile) มาช่วย
ในการยืนยันความถูกต้องในการตรวจวิเคราะห์ โดยสามารถ
น ามาแสดงผลในรูปแบบความสัมพันธ์ของข้อมูลหรือการค านวณ
ทางสถิติต่างๆ เพื่อให้ง่ายต่อการประมวลผล เช่น การแสดงผลใน
รูปแบบ PCA ซึ่งเป็นการแบ่งกลุ่มตัวอย่างโดยอาศัยความสัมพันธ์
ของชุดข้อมูล ไม่ว่าจะเป็นจ านวนชนิดหรือความเข้มข้นของสาร 
สาร VOCs ที่ตรวจพบในตัวอย่าง ท าให้สามารถแยกกลุ่มตัวอย่าง
ผู้ป่วยและผู้มีร่างกายปกติออกจากกันได้อย่างชดัเจนดังแสดงใน
รูปที่ 7  

 

 

 

 

 

 

รูป
ที่ 

7 การแสดงผลในรูปแบบ PCA ของการวิเคราะห์สาร VOCs ที่
ตรวจวัดได้ในตัวอย่างลมหายใจของผู้ป่วย (Group A) และผู้ที่

มีร่างกายปกติ (Group B) 

 

บทสรุป 

 - การเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค TD เป็นการเตรียม
ตัวอย่างที่เหมาะส าหรับการวิเคราะห์สาร VOCs ในตัวอย่างลม
หายใจเนื่องจากเป็นวิธีที่จ าเพาะเจาะจงและช่วยเพิ่มความเข้มข้น
ของสาร VOCs ก่อนการวิเคราะห์ 

 - การวิเคราะห์สาร VOCs ในลมหายใจด้วยเทคนิค 
GCxGC-TOFMS ช่วยให้สามารถแยกและตรวจวัดสาร VOCs ใน
ลมหายใจได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งทางด้านการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณ 

 - การน าผลการวิเคราะห์มาใช้ในการตรวจคัดกรองโรค
หรือตรวจติดตามโรค จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลแบบเดี่ยวที่ใช้เฉพาะ
ข้อมูลของสารบ่งชี้ร่วมกับข้อมูลที่เป็นรูปแบบและความสัมพันธ์
ของข้อมูลที่รวบรวมสาร VOCs ที่ตรวจพบทั้งหมดเพื่อมาช่วยใน
การวิเคราะห์ผลและช่วยลดความผิดพลาดของข้อมูลที่อาจเกิดจาก
ปัจจัยภายนอก โดยระบบประมวลผลที่เลือกใช้ควรมีฟังก์ชันการ
ท างานที่ครอบคลุมทุกความต้องการของผู้ใช้งาน 
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เครื่องมือที่เกีย่วข้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

   เครื่องเตรียมตัวอย่างแบบ Thermal Desorption รุ่น TD100
-xr  ที่รองรับตัวอย่างได้สูงสุด 100 ตัวอย่าง ระบบ Re-collection 
และ ระบบ Leak Check ในทุกตัวอย่าง ท าให้ไม่ผิดพลาดทุกการ
วิเคราะห์  

 

 

 

 

 

 

INSIGHT® Flow modulator (SepSolve Analytical) 

 ระบบโมดูเลเตอร์ชนิดใช้การควบคุมอัตราการไหล     
ซึ่งเป็นระบบที่ไม่ใช้สารหล่อเย็นในการท างาน ช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การใช้งาน และใช้งานได้ต่อเนื่องยาวนาน เหมาะกับ
ห้องปฏิบัติการที่มีตัวอย่างจ านวนมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 BenchTOF2™ เครื่องแมสสเปคโตรมิเตอร์ที่รองรับการ
ท างานร่วมกับระบบ GCxGC ได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมด้วย
ฟังก์ชัน Tandem Ionisation เพื่อตอบโจทย์งานวิเคราะห์วิจัยได้
หลากหลายมากยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 

 

  ChromCompare+ โปรแกรมส าหรับควบคุมการท างาน
ของเครื่องมือ และประมวลผลการวิเคราะห์ของระบบ GCxGC ที่มี
ฟังก์ชันการวิเคราะห์ครอบคลุมทั้งการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพ ตลอดจนฟังก์ชันและการประมวลผลข้อมูลเชิงสถิติต่างๆ  


