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บทคัดย่อ 
 

 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีค้อืการศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การแพร่ของไอโอเดตเข้าไปในไข่

ไก่โดยใช้เทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้าโดยใช้แบบจ าลองเปลือกไข่ซึง่ท าโดยแทนที่เนือ้ไข่ขาวและไข่

แดงด้วยน า้ Milli Qและท าการยึดแบบจ าลองเปลือกไข่นีโ้ดยการยาแนวฟิวเจอร์บอร์ดกับเปลือกไข่

ไก่ไว้กึ่งกลางของกลอ่งพลาสตกิเพ่ือแบง่สารละลายออกเป็นสองด้านโดยให้ด้านหนึ่งเป็นด้านที่มี

สารละลาย ไอโอเดต อ่ิมตวัอีกด้านหนึ่งเป็นน า้  Milli Q จดัวางขัว้ไฟฟ้าไว้ในแตล่ะด้านของ

แบบจ าลองเปลือกไข่ โดยให้ด้านหนึ่งเป็นขัว้บวกหรือแอโนดซึง่เป็นด้านที่มีน า้ Milli Q และอีกด้าน

หนึ่งเป็นขัว้ลบหรือแคโทดซึง่เป็นด้านที่มีสารละลาย ไอโอเดต อ่ิมตวัภายใต้ศกัย์ไฟฟ้าซึง่ อาศยั

แรงดนัไฟฟ้าเป็นตวัผลกัดนัไอออนลบของไอโอเดตจะถกูผลกัเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่จาก

แคโทดไปสูแ่อโนดจากนัน้วเิคราะห์ปริมาณไอโอเดตที่ถกูเสริมเข้าไปด้วยเทคนิค คะพิลลารีอิเล็ก

โทรโฟริซิสโดยมีปัจจยัตา่งๆได้แก่ศกัย์ไฟฟ้าเวลาและต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้าจากการศกึษาใน

งานวจิยันีพ้บวา่ระดบัไอโอเดตในแบบจ าลองเปลือกไข่เพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิมศกัย์ไฟฟ้าและเวลา

นอกจากนีต้ าแหน่งของขัว้ไฟฟ้าที่น ามาวางตดิกับแบบจ าลองเปลือกไข่แสดงปริมาณไอโอเดตสงู

กวา่ต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าที่วางอยู่ห่างจากแบบจ าลองเปลือกไข่ 

 

ค าส าคญั: แบบจ าลองเปลือกไข,่ ไอโอดนี, ต าแหน่งขัว้ไฟฟ้า, การน าสง่ด้วยไฟฟ้า 
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Abstract 

 

 The objective of this research is to study factors affecting the diffusion of iodate 
into an egg by an electro-delivery technique using an eggshell model. The eggshell 
model was created by replacing egg white and egg yolk with Milli Q water. The model 
was fixed and sealed to the future board and placed in the middle of the plastic box to 
divide the box into two compartments; one was for a saturated iodate solution; the other 
was for Milli Q water. Two electrodes were placed on each side of the eggshell model, 
where the anode (+) was immersed in Milli Q water and the cathode ( -) was immersed in 
a saturated iodate solution. Under an electrical potential, negatively charged iodate ion 
would be pushed by the cathode into the eggshell towards the anode. The iodate level 
in the eggshell model was determined by a capillary electrophoresis method. Factors 
such as electrical potential, time, and position of the electrodes were studied in this 
experiment. The result revealed that the iodate level in the eggshell mode was 
increasing with increased electrical potentials and time. In addition, the electrodes 
position that was placed adjacent to the eggshell model exhibited higher iodate level 
than the position that was placed far away from the eggshell model. 
 
Keywords: Diffusion, Eggshell model, Iodine, Position of the electrodes, Electro -delivery 
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 (corrected peak area) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอโอเดต (mg/L)           
4.3  แผนภมิูแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- (mg/L)          38 
 กับระยะเวลาในการน าสง่ (min) ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3 V 
4.4  แผนภมิูแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- (mg/L)          38 
 กับระยะเวลาในการน าสง่ (min) ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V 
4.5  แผนภมิูแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- (mg/L)          39 
 กับระยะเวลาในการน าสง่ (min) ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V 
4.6 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งคา่มธัยฐานของความเข้มข้นของสารละลาย         40 

 IO3
- (mg/L) ที่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าตา่งๆ กับ ระยะเวลาในการน าสง่ (min) 

 ของการทดลองที่วางต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง  
และให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 

 

สารบญัตาราง 
 

ตารางที่                หน้า 

 
3.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานส าหรับสร้างกราฟสอบเทียบ           26 
4.1  ภาวะของเทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิสที่ใช้ในการวเิคราะห์ปริมาณไอโอเดต         34 
4.2  ผลการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตที่ความเข้มข้น           35
 5, 10, 15, 20, 25, 30 mg/L (ท าการวเิคราะห์เม่ือวนัที่ 27 พฤศจิกายน 2556) 
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สัญลักษณ์และค าย่อ 
 
⍺ คา่ความจ าเพาะของการแยก (separation factor) หรือ degree of ionization  

 ความแตกตา่งของคา่  ของสาร (electrophoretic mobility difference) 

 ความแตกตา่งของอุณหภมิู 
η ความหนืดของสารละลาย (viscosity) 
µ ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า (electrophoretic mobility) 
  คา่เฉลี่ยของความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสาร  
µeo ความสามารถในการเคลื่อนที่ด้วยอิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmotic mobility) 

µnet ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าที่สงัเกตได้ 
  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของพีก 
 E              ความเข้มของสนามไฟฟ้า (electric field strength)  
 e               ประจขุองอิเล็กตรอน (1.6 × 10-19 คลูอมบ์) 
F คา่คงที่ของฟาราเดย์ 
L ความยาวทัง้หมดของคะพิลลารี 

l ความยาวจากปลายคะพิลลารีด้านที่บรรจสุารจนถึงเคร่ืองตรวจวดั 

hr  

 

รัศมีไฮโดรไดนามิกของไอออน ซึง่เป็นรัศมีของไอออนที่มีโมเลกุลของน า้ล้อมรอบขณะที่
ไอออนเคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้า (hydrodynamic radius of the ion) 

S พืน้ที่หน้าตดัของแคพิลลารี 
T อุณหภมิูเคลวนิ (temperature (K)) 
tm ไมเกรชนัไทม์ (migration time) 
νep electrophoretic velocity 
Z ประจบุนไอออน (electronic charge) 

BGE สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (background electrolyte) 

CE คะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส (capillary electrophoresis) 

EOF การไหลของอิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmotic flow) 
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ν eo electroosmotic velocity ความเร็วของอิเล็กโทรออสโมซิส  

eff  ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าปรากฏ 
0  absolute electrophoresis mobility ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าจ ากัด 

     permittivity ของตวักลาง 
     คา่ศกัย์ไฟฟ้าซีต้า  (zeta potential) 
nm        นาโนเมตร 
µm ไมโครเมตร 
cm เซนตเิมตร 
µL ไมโครลิตร 
µg ไมโครกรัม 
mg มิลลิกรัม 
g กรัม 
mM มิลลิโมลาร์ 
mM / L มิลลิโมลาร์ / ลิตร 
M โมลาร์ 
mL มิลลิลิตร 
kV กิโลโวลต์ 
V โวลต์ 
°C องศาเซลเซียส 
µg / L  ไมโครกรัม / ลิตร 
mg / L มิลลิกรัม / ลิตร 
g / L กรัม / ลิตร 
µA ไมโครแอมแปร์ 
mA มิลลิแอมแปร์ 

 
 
 
 



   

บทที่ 1 

บทน า 

1.1ความเป็นมาและมูลเหตุจงูใจ 

 

ไอโอดนีเป็นสารที่มีความส าคญัและจ าเป็นตอ่ร่างกายมนษุย์ในทกุเพศทกุวยัเน่ืองจาก

ไอโอดนีเป็นสว่นส าคญัของฮอร์โมนไทรอกซินหรือไทรอยด์ฮอร์โมนซึง่ฮอร์โมนดงักลา่วมี

ความส าคญัตอ่การพัฒนาเซลล์ร่างกายและระบบเผาผลาญพลงังานโดยทั่วไปร่างกายต้องการ

สารไอโอดนีเฉลี่ยขัน้ต ่าวนัละ 150 µg และในสตรีมีครรภ์ควรได้รับตอ่วนัเป็นปริมาณ  250 µg จงึ

เพียงพอตอ่การป้องกันภาวะความพิการของสมองทารก  แตอ่ย่างไรก็ตามภาวะการขาดไอโอดนี

ยงัคงมีกระจายอยู่ทั่วไป องค์การอนามยัโลกได้ก าหนดปริมาณไอโอดนีสงูสดุที่ร่างกายสามารถรับ

ได้ไม่เกินวนัละ 1 mg[1] หากร่างกายได้รับสารไอโอดนีที่ไม่เพียงพอจะท าให้เกิดโรคคอพอก 

(Goiter) การท างานของอวยัวะตา่งๆผิดปกต ิโดยภาวะการขาดไอโอดนีในหญิงตัง้ครรภ์มีความ

รุนแรงที่สดุ เน่ืองจากจะท าให้ทารกที่คลอดออกมานัน้เสี่ยงตอ่การแท้ง การพิการ หรือมีพัฒนาการ

ทางร่างกายและสตปัิญญาที่ช้ากวา่ปกตไิด้ ซึง่อาการแสดงของโรคขาดสารไอโอดนีนัน้ขึน้อยู่กับ

ความรุนแรงของการขาดสารไอโอดนี และชว่งเวลาของการขาดสารไอโอดนี[2] 

จากงานวจิยัของ WiyadaChareonsiriwatanaและคณะ[3] พบวา่ภาวะการขาดไอโอดนีนัน้

สามารถพบได้ในทกุจงัหวดัของประเทศไทย  เพ่ือป้องกันปัญหาดงักลา่วกระทรวงสาธารณสขุจงึมี

โครงการตา่งๆที่สง่เสริมให้ประชากรได้รับไอโอดนีได้เพียงพอ โดยสนับสนนุให้มีการเสริมไอโอดนี

ลงในอาหารชนิดตา่งๆมากมายเชน่ เกลือเสริมไอโอดนี น า้ปลาเสริมไอโอดนีบะหม่ีส าเร็จรูปเสริม

ไอโอดนี เป็นต้น แตพ่บปัญหาสขุภาพข้างเคยีงจากการรับประทานอาหารดงักลา่ว  เชน่ การ

รับประทานอาหารที่มีรสเคม็สง่ผลตอ่การท างานของไต  และการรับประทานบะหม่ีส าเร็จรูปใน

ปริมาณมากอาจท าให้เสี่ยงตอ่การเกิดโรคความดนัโลหิตสงู โรคหวัใจ และท าให้ไตท างานหนักอีก

ด้วย [4]  จงึไม่สามารถแก้ปั ญห าการขาดสารไอโอดนีได้อย่างแท้จริง ดงันัน้จงึควร
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เสริมสารไอโอดนีในอาหารที่สามารถบริโภคได้ในปริมาณที่คอ่นข้างมากในแตล่ะวนั ใช้เวลาไม่

นานในการเสริมไอโอดนี และยงัไม่ท าให้อาหารนัน้เสียสภาพไป 

ไข่เป็นอาหารที่ประชากรสว่นมากนิยมบริโภค  ราคาถกู  เน่าเสียยาก สามารถน าไป

ประกอบอาหารได้อย่างหลากหลายทัง้อาหารคาวและอาหารหวาน นอกจากนีไ้ข่ยงัมีคณุคา่ทาง

โภชนาการสงู ดงันัน้ไข่จงึเป็นอาหารที่เหมาะสมส าหรับการเสริมไอโอดนี และน าไปใช้ในการแก้ไข

ปัญหาการขาดไอโอดนีได้อย่างแท้จริง 

 ในปีพ.ศ.2545 Suvanprakornและคณะ[5]ได้พัฒนาเทคนิคการเสริมไอโอดนีในไข่สดด้วย

เทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า ซึง่เป็นการดดัแปลงมาจากเทคนิคการน าสง่ยาด้วยวธีิเคลื่อนย้าย

ไอออน (Iontophoresis) ซึง่เป็นเทคนิคที่ใช้แรงดนัไฟฟ้าที่เกิดจากความแตกตา่งระหวา่งประจขุอง

สารละลายไอโอดนีกับขัว้ไฟฟ้าในการท าให้ไอโอดนีเคลื่อนที่เข้าภายในไข่ พบวา่สามารถเสริม

ไอโอดนีเข้าไปภายในไข่ได้  แตเ่ทคนิคนีย้งัคงมีปัญหาเก่ียวกับความสม ่าเสมอของไอโอดนีที่เสริม

ลงไปในไข่  ซึง่อาจจะเก่ียวข้องกับรูปแบบการจดัวางเคร่ืองมือ, ชนิดของไอโอดนีสปีชีส์  และ

วธีิการตรวจวดั 

งานวจิยันีจ้งึทดลองท าการเสริมไอโอดนีในไข่ไก่ในรูปแบบของการแพร่ของไอโอเดต 

เพ่ือที่จะศกึษาปัจจยัที่เก่ียวข้องในการแพร่ของไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไขท่ี่เร่งด้วยเทคนิค

การน าสง่ด้วยไฟฟ้าโดยมีปัจจยัตา่งๆ ได้แก่คา่ศกัย์ไฟฟ้า ระยะเวลาในการแพร่ของไอโอเดต และ

ต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้า ท าโดยการใช้แบบจ าลองเปลือกไข่ ซึง่แบบจ าลองเปลือกไข่นีจ้ะท าการ

แทนที่ไขแ่ดง และไข่ขาวด้วยน า้ Milli Q และท าการยึดแบบจ าลองเปลือกไข่นี ้โดยการยาแนวฟิว

เจอร์บอร์ดกับเปลือกไข่ไกไ่ว้กึ่งกลางของกลอ่งพลาสตกิเพ่ือแบง่สารละลายออกเป็นสองด้าน โดย

ให้ด้านหนึ่งเป็นด้านที่มีสารละลายไอโอเดตอ่ิมตวั อีกด้านหนึ่งเป็นน า้ Milli Q จดัวางขัว้ไฟฟ้าไว้ใน

แตล่ะด้านของแบบจ าลองเปลือกไข่ โดยให้ด้านหนึ่งเป็นขัว้บวกหรือแอโนดซึง่เป็นด้านที่มีน า้ Milli 

Q และอีกด้านหนึ่งเป็นขัว้ลบหรือแคโทด ซึง่เป็นด้านที่มีสารละลาย ไอโอเดต อ่ิมตวัภายใต้

ศกัย์ไฟฟ้าซึง่อาศยัแรงดนัไฟฟ้าเป็นตวัผลกัดนั โดยท าการเร่งด้วยเทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า และ

ตรวจวดัปริมาณไอโอเดตที่แพร่เข้าไปภายในแบบจ าลองเปลือกไขโ่ดยใช้เทคนิคคะพิลลารีอิเล็ก

โทรโฟริซิส 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

 

  ศกึษารูปแบบ และปัจจยัตา่งๆเชน่ ต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้า ระยะเวลาในการ น าสง่ และคา่

ศกัย์ไฟฟ้าที่มีผลตอ่การแพร่ของไอโอเดตในแบบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วยเทคนิคการน าสง่ด้วย

ไฟฟ้า  

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 

 

 ศกึษาการเสริมไอโอเดตในแบบจ าลองเปลือกไข่  โดยแทนที่เนือ้ไข่ด้วยน า้  Milli Q และ

ศกึษาการจดัวางแบบตรึงเปลือกไข่ และเสริมไอโอเดตโดยใช้เทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า จากนัน้

ศกึษาปัจจยัตา่งๆที่มีผลตอ่การเสริมไอโอเดตได้แก่ ต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้า ระยะเวลาในการแพร่ไอ

โอเดต และคา่ศกัย์ไฟฟ้าแล้วน ามาตรวจหาวเิคราะห์ปริมาณไอโอเดตที่ถกูเสริมเข้าไปด้วยเทคนิค

คะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส 

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้จากงานวิจยั 

 

 1.4.1 ทราบปัจจยัที่มีผลตอ่การเสริมปริมาณไอโอเดตในไข่ด้วยด้วยเทคนิคการน าสง่ด้วย

ไฟฟ้า 

 1.4.2 เพ่ือเป็นแนวทางในการเสริมไอโอดนีในไข่สดด้วยวธีิน าสง่ด้วยไฟฟ้าอย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

1.5 งานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

 

การส่งผ่านไอโอดีนเข้าไปในไข่ไก่ 

 ในปี ค.ศ. 2003 TuranUnakและคณะ[6]ได้ท าการสง่ผ่านไอโอดนีเข้าไปในไข่ไก่ด้วย I-131 

ในรูปที่เป็นอิสระซึง่เป็นสารกัมมนัตภาพรังสี โดยที่  NaIเกิดพันธะโควาเลนต์กับอะนิลีนแล้ว
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สง่ผ่านเข้าสูไ่ข่โดยผ่านตามรางอาหารของไก่ โดยแบง่ชดุการทดลองเป็น 2 แบบ คอื ให้ปริมาณ

ไอโอดนีเพียงครัง้เดยีว กับ ให้ปริมาณไอโอดนีตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห์ จากทฤษฎีการ

กระตุ้น I-131   สามารถสง่ผ่านไปยงัสว่นตา่งๆของไข่ได้ ตอ่มาน าไปวดัปริมาณไอโอดนีที่เข้าไปใน

หน่วยกัมมนัตภาพรังสีตอ่กรัมแล้วค านวณร้อยละของปริมาณไอโอดนีที่ถกูกระตุ้นเข้าไป กรณีที่ให้

ไอโอดนีอย่างตอ่เน่ืองแล้ววดัผลอย่างตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลา 1 เดอืน กรณีที่ให้ปริมาณไอโอดนี

เพียงครัง้เดยีวพบวา่มีการสง่ผ่านไอโอดนีเข้าไปได้เพียง 15% ของ NaIซึง่เทียบได้เป็น  1%  ของ

ปริมาณอะนิลีน จากผลการทดลองพบวา่พันธะระหวา่งอะนิลีนกับไอโอดนีมีความแข็งแรง โดยที่

การให้ปริมาณไอโอดนีเพียงครัง้เดยีวสามารถท าการตรวจวดัได้ในวนัที่ 20-30 วนัหลงัจากให้

ปริมาณไอโอดนี สว่นกรณีที่ให้อย่างตอ่เน่ืองสามารถท าได้หลงัจาก 1 สปัดาห์แรกที่ให้ไอโอดนีไป 

 

การเสริมไอโอดีนในไข่ดว้ยเทคนิคการน าส่งดว้ยไฟฟ้า  

ในปี พ.ศ. 2550 ฐนิสา เก่งถนอมม้า และสปุระวณ์ี วงศ์สโุชโต[7] ศกึษาการเสริมไอโอดนีใน

ไขส่ดใช้โดยสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตอ่ิมตวั และจดัวางไข่แบบลอยตวัในสารละลาย

โพแทสเซียมไอโอเดตอ่ิมตวั แล้วน าไปตรวจวดัความเข้มสีของสารเชิงซ้อนของเหล็ก ( III) ไทโอไซ

ยาเนตกับไนไตรท์ในสภาวะกรดโดยมีไอโอไดด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่การหาปริมาณไอโอดนีมี

ความไม่สม ่าเสมอ  เน่ืองจากไม่สามารถควบคมุตวัแปรก่อนและหลงัการเสริมไอโอดนีได้  

 ในปี พ.ศ. 2553  สมโภชน์ อ่ิมเอิบ  และคณะ[8]  พบวา่การขาดสารไอโอดนีเป็นโรคที่มีผล

ตอ่ระดบัสตปัิญญา (ไอควิ) ของเยาวชน จากผลการส ารวจในปี พ.ศ. 2539 เยาวชนไทยมีระดบั

สตปัิญญาเฉลี่ยที่ระดบั 88  ซึง่ต ่ากวา่คา่ระดบั มาตรฐานซึง่อยู่ระหวา่ง 90-110  ไข่เสริมไอโอดนี

จงึเป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาดงักลา่ว  ซึง่ไข่เสริมไอโอดนีนัน้ผลิตด้วยเทคนิคการ

เคลื่อนย้ายไอออนโดยการแชไ่ข่ไก่ในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์โดยใช้สนามไฟฟ้าจาก

แหลง่จา่ยไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าคงที่  10 mA เป็นตวัที่ท าหน้าที่ขบัเคลื่อนไอโอ ไดด์ ไอออนให้

เคลื่อนที่เข้าไปในไข่พบวา่ปริมาณไอโอไดด์ที่ถกูเคลื่อนย้ายผ่านเปลือกไข่เข้าไปในไข่จะขึน้กับ

แรงดนัไฟฟ้าและเวลา จากการใช้สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ความเข้มข้น 0.5% ได้ปริมาณ

ไอโอดนีในไข ่150 µg / ฟองภายในเวลาน้อยที่สดุ  11 นาทีที่แรงเคลื่อนไฟฟ้า  30 V โดยจะได้
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ปริมาณไอโอดนีในไข่เพ่ิมขึน้ 600% จากไข่ไก่เร่ิมต้นซึง่มีปริมาณไอโอดนี 24.9 µg / ฟองซึง่ถือวา่

เป็นปริมาณที่มากพอตอ่การบริโภคในแตล่ะวนั 

ในปี พ.ศ. 2554 ณฐัพร  อินทรักษาและมฑิุตา  รัตนพงศ์[9] ศกึษาการเสริมไอโอดนีในไข่ 

โดยใช้แบบจ าลองเปลือกไข่แบบตรึงเปลือกไข่  โดยจ าลองไข่สดด้วยเปลือกไข่ที่ถกูแทนที่ไข่ขาว

และไข่แดงภายในด้วยน า้  เพ่ือควบคมุตวัแปรก่อนและหลงัการเสริมไอโอดนี และศกึษาการจดัวาง

แบบตรึงเปลือกไข่ให้กัน้สารละลายทัง้สองฝ่ังเพ่ือบงัคบัใช้ไอออนเคลื่อนที่จากขัว้ไฟฟ้าหนึ่งไปยงั

อีกขัว้ไฟฟ้าหนึ่งผ่านเปลือกไข่เท่านัน้ และใช้สารละลายโอไดด์เป็นสปีชีส์ในการทดลองโดยใส่

สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์อ่ิมตวัไว้ทัง้สองฝ่ังของแบบจ าลอง น าไปตรวจวดัด้วยวธีิการสกัด

ไอโอไดด์เป็นไอโอดนีด้วยคลอโรฟอร์มและตรวจวดัด้วยเคร่ืองยวูวีสิิเบลิสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แต่

ยงัคงมีปัญหาในเร่ืองของความเสถียรของไอโอไดด์ และความยุ่งยากของขัน้ตอนการตรวจวดั  

ในปีพ.ศ. 2555 ณจรี ประคองทรัพย์และบารมี โฆษิตชยัวฒัน์ [10]  ได้ท าการศกึษาการ

เสริมไอโอเดตลงไข่สดโดยใช้ระบบน าสง่ด้วยไฟฟ้า เน่ืองจากไอโอเดตมีความเสถียรมากกวา่เกลือ

โพรแทสเซียมไอโอไดด์ ผ่านแบบจ าลองเปลือกไข่วเิคราะห์ปริมาณไอโอเดตที่ถกูเสริมเข้าไปด้วย

เทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิสโดยใช้ Photodiode array เป็นตวัตรวจวดั พบวา่ สามารถเสริม

ปริมาณไอโอเดตผ่านเข้าไปภายในแบบจ าลองเปลือกไข่ได้ โดยปริมาณไอโอเดตที่ตรวจวดัได้มี

ความสมัพันธ์กับปริมาณแรงดนัไฟฟ้า และเวลาที่ใช้ในการเสริม แตง่านวจิยันีมี้ปัญหาในเร่ือง

เสถียรภาพของเปลือกไข่ และยงัมีปัจจยัอ่ืนๆที่มีผลตอ่การเสริมไอโอดนี   

การตรวจวดัไอโอดีนดว้ยเทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส 

ในปี ค.ศ. 2004 Zhuo Huang และคณะ [11]ศกึษาการตรวจวดัไอโอดนีโดยใช้ไอโอไดด์

เป็นสปีชีส์ในการทดลอง โดยใช้การเพ่ิมความเข้มข้นของไอโอไดด์ด้วยวธีิ isotachophoresis

จากนัน้ตรวจวดัด้วยยวู-ีสเปกโทรโฟโตเมตรีที่ความยาวคลื่น 226 nm สามารถหาคา่ต ่าสดุของการ

ตรวจวดัที่ 0.4 µg / L และวเิคราะห์หาปริมาณได้อยู่ในชว่ง 12- 115 µg / L เม่ือน าผลการทดลอง

ที่ได้เปรียบเทียบกับวธีิไอออนโครมาโทรกราฟีพบวา่คา่ที่ได้จากวธีิ capillary zone 

electrophoresis สามารถยอบรับได้ 
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 ในปี ค.ศ.  2008Tianlin Wang และคณะ [12]ได้น าเทคนิค  tITP–CZE มาใช้ในการหา

ปริมาณไอโอเดตในเกลือ  ซึง่การรบกวนของสารตวัอย่างก าจดัได้โดยใช้บฟัเฟอร์ที่ประกอบด้วย

โซเดยีมคลอ -ไรด์ที่ความเข้มข้นสงู  โดยใช้ฟอสเฟตเข้มข้น 1500 mM / L เป็น terminating 

electrolyte  และบฟัเฟอร์ผสมที่ประกอบด้วยโซเดยีมคลอไรด์เข้มข้น 10 g / L ที่ pH = 8  และเซ

ตลิไตร-เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์(CTAC)  ที่ความเข้มข้น 20 mM / L ซึง่กราฟผลการทดลองมี

ความสงูและพืน้ที่ของพีคที่มีความสมัพันธ์เป็นเส้นตรงที่ดโีดยใช้โครเมทเป็น  internal standard 

ในการหาปริมาณ  ในการทดลองใช้ความยาวคลื่นของแสงในการตรวจวดัที่ 218 nm สามารถหา

คา่ขีดจ ากัดต ่าสดุขอบการตรวจวดัได้เท่ากับ  3.5 mg / L และเม่ือน าผลการทดลองที่ได้เปรียบ

เทียบกับเทคนิครีดอกซ์ไทเทรชนั พบวา่คา่ที่ได้ไม่แตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคญั  ดงันัน้เทคนิค 

tITP–CZE นีจ้งึสามารถน าไปใช้วเิคราะห์ได้จริงโดยที่มีความวอ่งไว  สะดวก และประสิทธิภาพใน

การวดัที่ด ี

 

 

 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 
2.1 เทคนิคการเคล่ือนย้ายไอออน (iontophoresis) 

 
Ionto หรือ ion มาจากภาษากรีก หมายถึงอะตอมที่มีประจ ุสว่น phoresis หมายถึง 

การถกูขนสง่หรือน าพา เทคนิคการเคลื่อนย้ายไอออน  (iontophoresis) เป็นกระบวนการที่
เก่ียวข้องกับแรงทางไฟฟ้าซึง่เกิดกับไอออนที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าหรือศกัย์ไฟฟ้า การเคลื่อนย้าย
ไอออนด้วยวธีินีจ้ะอาศยัหลกัการที่วา่ประจไุฟฟ้าที่เหมือนกันจะผลกักัน สว่นประจไุฟฟ้าที่ตา่งกัน
จะดดูกัน โดยแรงดนัไฟฟ้าจากแหลง่จา่ยไฟฟ้าจะไปกระตุ้นให้ไอออนที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้านัน้
เคลื่อนที่ไปยงัขัว้ที่มีประจตุรงข้าม หรืออาจกลา่วได้วา่ไอออนประจลุบในสารละลายจะเคลื่อนที่
ไปสูข่ัว้ไฟฟ้าบวกดงัรูป (รูปที่ 2.1) สว่นไอออนประจบุวกในสารละลายก็จะเคลื่อนที่ไปสูข่ัว้ไฟฟ้า
ลบ ทัง้นีส้นามไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้าดงักลา่วจะไปเพ่ิมแรงขบัเคลื่อนไอออนให้สามารถเคลื่อนที่
ผ่านสิ่งกีดขวางได้ดยีิ่งขึน้โดยเฉพาะกับสิ่งกีดขวางที่เป็นรูพรุน เชน่ เยื่อเซลล์ (cell membrane) ซึง่
การเคลื่อนย้ายไอออนในสารละลายจะขึน้กับปัจจยัที่ส าคญัตา่ง เชน่ แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า  
ความเข้มข้นสารละลาย เวลา ขนาดไอออนสภาพการน าไฟฟ้าและความพรุนของสิ่งกีดขวาง 

ในทางการแพทย์ได้มีการใช้วธีิการเคลื่อนย้ายไอออนในการน าสง่ยาให้กับผู้ ป่วย โดยใช้
ไฟฟ้ากระแสตรงในการผลกัดนัให้ยาผ่านผิวหนังเข้าไปในร่างกาย ดงันัน้ตวัยาที่มีประจบุวกจะถกู
วางภายใต้ขัว้บวก ตวัยาที่มีประจลุบจะถกูวางไว้ภายใต้ขัว้ลบ เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าตวัยาจะ
เคลื่อนที่ผ่านผิวหนังชัน้ epidermis ทางรูตา่งๆที่ผิวหนัง ตอ่มเหง่ือ  หรือตอ่มรากขน และเข้าไปยงั
ชัน้ dermis ดงัรูปที่ 2.2 ซึง่ผิวหนังชัน้จะท าหน้าที่เก็บกักยาแล้วคอ่ยๆปลอ่ยตวัยาผ่านไปยงั
เนือ้เยื่อชัน้ที่ลกึลงไป การน าสง่ยาเข้าสูร่่างกายด้วยวธีินีไ้ม่จ าเป็นต้องอาศยัเข็มฉีดยาหรืออุปกรณ์
รุกล า้เข้าไปในร่างกาย 
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รูปที่ 2.1 แรงขบัเคลื่อนไอออนในสารละลายภายใต้แรงดนัไฟฟ้า [8] 

 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพการเคลื่อนที่ของตวัยาเข้าสูร่่างกายผ่านผิวหนัง [13] 

 
2.2 คะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส (Capillary Electrophoresis,CE) 

 

 คะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส เป็นเทคนิคที่ใช้ในการแยกสารโดยให้สารเคลื่อนที่ผ่านตวักลาง

ที่เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่บรรจใุนคะพิลลารีขนาดเล็ก ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า ซึง่

หลกัการในการแยกสารนัน้อาศยัความแตกตา่งของความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของ

สารแตล่ะชนิด (electrophoretic mobility, ) ซึง่ขึน้กับอัตราสว่นระหวา่งประจตุอ่ขนาดของ
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ไอออนของสาร เทคนิคนีป้ระยกุต์ส าหรับแยกแอนไอออนและแคทไอออนขนาดเล็กของทัง้

สารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ ตลอดจนถึงสารโมเลกุลขนาดใหญ่ เชน่ เพปไทด์ โปรตนี และ

พอลิเมอร์ เป็นต้น เทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส มีข้อดคีอื ความรวดเร็ว เคร่ืองมือสามารถ

ท างานได้อย่างอัตโนมตั ิใช้สารตวัอย่างในปริมาณน้อย และสามารถวเิคราะห์เชิงปริมาณได้ 

2.2.1.สว่นประกอบของเคร่ืองคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส 

 
รูปที่ 2.3 สว่นประกอบอย่างงา่ยของเคร่ือง CE [14] 

  2.2.1.1 คะพิลลารี (Capillary) 

คะพิลลารีที่ใช้กันโดยทั่วไปเป็น fused silica capillary มีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางภายในตัง้แต ่ 10 ถึง 200 µm สว่นใหญ่นิยมใช้ขนาด 50 และ 75 µm 

เส้นผ่านศนูย์กลางรอบนอกมีขนาดตัง้แต ่350 ถึง 400 µm และมีความยาวตัง้แต ่

20 ถึง 100 cm ภายนอกของคะพิลลารีจะเคลือบด้วยพอลิเอไมด์ เพ่ือป้องกันการ

แตกหกัของซิลิกาที่มีลกัษณะเปราะบาง โดยจะมีการลอกพอลิเอไมด์ออก เฉพาะ

บริเวณตรวจวดัเพ่ือให้เคร่ืองตรวจวดัสามารถท างานได้ในกรณีที่ใช้เคร่ืองตรวจวดั

ประเภทแสง เชน่ ยวู-ีวสิิเบลิ (UV-Visible) หรือฟลอูอเรสเซนซ์ (fluorescence) 

  2.2.1.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Voltage Supply) 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้ไฟฟ้ากระแสตรงความตา่งศกัย์อยู่ที่ -30 ถึง 30 kV 

และกระแสสงูสดุไม่เกิน 200 ถึง 300 µA ในการแยก โดย สว่นใหญ่นิยมใช้
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ศกัย์ไฟฟ้าคงที่ โดยให้ด้านเคร่ืองตรวจวดัหรือด้านปลาย  (outlet) เป็นขัว้ลบ 

(แคโทด) และให้ด้านฉีดสารหรือด้านเข้า (inlet) เป็นขัว้บวก (แอโนด)  เรียก

ลกัษณะนีว้า่การใช้ศกัย์ไฟฟ้าแบบขัว้ปกต ิ (normal polarity of applied 

voltage) หรือการใช้ศกัย์ไฟฟ้าแบบกลบัขัว้ (reversed polarity of applied 

voltage) โดยให้ด้านเคร่ืองตรวจวดัหรือด้านปลายเป็นขัว้บวก 

2.2.1.3 ขัว้ไฟฟ้า (electrode)  

ขัว้ไฟฟ้าที่ใช้สว่นใหญ่เป็นโลหะแพลทินัม 

  2.2.1.4 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (background electrolyte, BGE) 

สว่นใหญ่เป็นสารละลายบฟัเฟอร์โดยจะมีปลายคะพิลลารีทัง้สองข้างจุม่

อยู ่

  2.2.1.5 ภาชนะบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ สารตวัอย่าง 

ภาชนะบรรจสุารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นแก้วขนาด 1 ถึง 5 mL ส าหรับ

บรรจสุารตวัอย่างที่มีปริมาณน้อยและสารมาตรฐานที่มีราคาแพง 

  2.2.1.6 เคร่ืองตรวจวดั (detector)  

เคร่ืองตรวจวดัที่นิยมใช้คอื ยวู-ีวสิิเบลิ (UV-Visible) และฟลอูอเรสเซนซ์ 

(fluorescence) ซึง่ตรวจจบัสารในคอลมัน์ 

  2.2.1.7 ส่วนควบคมุความดนั (Pressure Controller) 

ใช้ส าหรับบรรจสุารละลายเข้าไปในคะพิลลารี และยงัใช้เป็นเทคนิคบรรจุ

สารตวัอย่างอีกเทคนิคหนึ่ง อาจใช้แก๊สไนโตรเจน หรือเคร่ืองอัดอากาศ 

  2.2.1.8 ระบบการฉีดสารตวัอย่าง (Sample Introduction) 

การฉีดสารตวัอย่างเข้าไปในคะพิลลารีมี 2 วธีิ ได้แก่ การให้ความดนั 

(pressure injection) และการให้ศกัย์ไฟฟ้า (electrokinetic injection) โดยการ

ฉีดสารแบบอัดความดนั จะใช้ความดนัจากสว่นควบคมุความดนั 

2.2.1.9 ส่วนควบคมุอุณหภูมิของคะพิลลารี (Temperature Controller) 
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ระบบควบคมุอุณหภมิูของคะพิลลารีจะชว่ยลด  Joule heating ที่เกิดขึน้

เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าขณะที่แยกสารตวัอย่าง และใช้ในการเปลี่ยนอุณหภมิูเพ่ือปรับ

การแยกสาร 

2.2.2 ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า (electrophoretic mobility,  ) 

 ในการแยกสารด้วยเทคนิคอิเล็กโทรโฟริซิส เม่ือให้ความตา่งศกัย์ที่ขัว้ไฟฟ้าที่จุม่อยู่ใน

ภาชนะที่บรรจสุารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท าให้เกิดความเข้มข้นของสนามไฟฟ้า E (electric field 

strength) ไอออนของสารจะเคลื่อนด้วยแรง FE ดงัสมการ 2.1 

   FE = zeE           (2.1) 

z  คอื คา่ประจขุองสาร   

 e คอื คา่ประจขุองอิเล็กตรอน ( 1.6 × 10-19 คลูอมบ์)  

 ไอออนของสารจะเกิดแรงต้านการเคลื่อนที่เน่ืองจากความหนืดของสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ FF ซึง่ขึน้อยู่กับรัศมีไฮโดรไดนามิกของไอออน ( hydrodynamic radius of the ion, hr ) 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสาร (electrophoretic velocity, νep) และความหนืดของ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ( ) ในกรณีที่อนภุาคเป็นทรงกลม คา่ FF จะเป็นดงัสมการ 2.2 

        FF   = 6  hr  νep   (2.2) 

 ระบบจะสมดลุในมิลลิวนิาที แรงไฟฟ้าและแรงต้านทานมีคา่เท่ากันแตมี่ทิศทางตรงกัน

ข้าม 

         FE = FF    (2.3) 

                zeE =  6  hr  νep   (2.4) 

 กลา่วได้วา่ในตวักลางแตล่ะชนิด ความเร็วในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสารชนิดเดยีวกัน

ขึน้อยู่กับความเข้มของสนามไฟฟ้า ดงันัน้การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสารใน

เทคนิคอิเล็กโทรฟอริซิส จะเปรียบเทียบเป็นคา่ ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า 

(electrophoretic mobility,  , หน่วยสากลเป็น m2 V-1s-1 ) ซึง่เป็นความเร็วในการเคลื่อนที่ทาง

ไฟฟ้าของสาร (electrophoretic velocity, νep) ภายใต้ความเข้มของสนามไฟฟ้า 1 V m-1 (electric 
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field strength, E) คา่ดงักลา่วขึน้อยู่กับคา่ประจ ุรัศมีไฮโดรไดนามิกและความหนืดของตวักลาง  

ดงัสมการ 2.5 และ 2.6  

        νep =  E               (2.5) 

 h

ep

η6π
μ

r
ze

E
v

           (2.6) 

z  คอื คา่ประจขุองสาร   

 e คอื คา่ประจขุองอิเล็กตรอน ( 1.6 × 10-19 คลูอมบ์)  

   คอื ความหนืดของสารละลาย 

 hr  คอื รัศมีไฮโดรไดนามิกของไอออน (hydrodynamic radius of ion) ซึง่เป็นรัศมีของ 

  ไอออนที่มีโมเลกุลของน า้ล้อมรอบขณะที่ไอออนเคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้า 

  E   คอื ความเข้มของสนามไฟฟ้า (electric field strength) 

   คอื คา่ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า 

 νep คอื ความเร็วในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสาร 

 ที่อุณหภมิู 25˚C และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีความเจือจางมากๆ หรือที่ความแรงไอ

ออนิก (ionic strength) ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีคา่ประมาณศนูย์ เรียกความสามารถในการ

เคลื่อนที่ทางไฟฟ้านีว้า่ ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าสมับรูณ์หรือความสามารถในการ

เคลื่อนที่ทางไฟฟ้าจ ากัด (absolute electrophoresis mobility, 0 ) ซึง่เป็นคา่เฉพาะของสารแต่

ละชนิด 

2.2.2.1 ปัจจยัที่มีผลต่อค่าความสามารถในการเคลือ่นที่ทางไฟฟ้า (electrophoretic 

mobility, ) ได้แก่  

 2.2.2.1.1 ความหนืด จากสมการ 2. 6 คา่ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า 
(  ) แปรผกผนักับความหนืด ดงันัน้การเพ่ิมความหนืด ของตวักลางจะสง่ผลให้คา่
ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า ( ) ของสารลดลง  
 2.2.2.1.2 อุณหภูมิ คา่ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า ( ) ขึน้กับอุณหภมิู
ของสารโดยเม่ืออุณหภมิูเพ่ิมขึน้ ความหนืดของสารละลายจะ ลดลง สง่ผลให้ คา่
ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า ( ) เพ่ิมขึน้ ดงัสมการ 2.7 
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                  T2 =  T1(1+ fTT) (2.7) 

T คอื ความแตกตา่งของอุณหภมิู และ fT เป็นคา่คงที่ มีคา่ประมาณ 0.02-0.03 

K-1 ส าหรับสารละลายที่มีน า้เป็นตวัท าละลาย หมายความวา่ เพ่ิมขึน้ 2-3% ตอ่การเพ่ิม

อุณหภมิู 1 K หรือ 1 oC 

2.2.2.1.3 ความเข้มข้น หรือความแรงไอออนิก (ionic strength) การเพ่ิมความ

แรงไอออนิกหรือการเพ่ิม ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ มีผลท าให้ คา่

ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า (  )   ลดลง เน่ืองจาก  effective charge (z) 

ลดลง เพราะไอออนของสารถกูล้อมรอบด้วยเคาน์เตอร์ไอออนซึง่มีประจตุรงข้ามกับ

สารละลาย อิเล็กโทรไลต์ นั่นคอื hr  เพ่ิมขึน้  ซึง่ hr  เป็นผลมาจาก hr  ของไอออนสาร

ตวัอย่างและ hr  ของเคาน์เตอร์ไอออน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้นของ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์มากเกินไป อาจท าให้เกิด Joule heating หรือความร้อนที่เกิด

จากการผ่านกระแสไฟฟ้าตลอดพืน้ที่หน้าตดัของคะพิลลารีสง่ผลให้อุณหภมิูในคะพิลลารี

เพ่ิมขึน้ท าให้คา่ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า ( )    มีคา่เพ่ิมขึน้ได้ด้วย 

2.2.2.1.4 pH ของบฟัเฟอร์ กรณีที่สารตวัอย่างที่เป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อน คา่ 

pH ของบฟัเฟอร์จะมีผลตอ่ดกีรีการแตกตวัของสาร (degree of dissociation,  ) เม่ือ 

pH เพ่ิมขึน้ สารที่เป็นกรดอ่อนจะมี   เพ่ิมขึน้ ขณะที่เม่ือ pH ลดลงจะท าให้สารที่เป็น

เบสอ่อนมี   เพ่ิมขึน้ โดยความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าปรากฏ ( eff ) จะแปร

ผนัตามคา่   ดงัสมการ 2.8  

eff  =     0                                                (2.8) 

2.2.2.1.5 ตวัท าละลายอินทรีย์ การใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ลงในบฟัเฟอร์ที่มีน า้

เป็นตวัท าละลายจะท าให้การแตกตวัของกรดอ่อนและเบสอ่อนลดลง สง่ผลให้ 

- ดกีรีการแตกตวัของกรดอ่อนหรือเบสอ่อนลดลง ท าให้ effective charge ของสาร

ลดลงด้วยจงึสง่ผลท าให้คา่ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า ( )   ลดลง 
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- ความหนืดของของผสมจะเพ่ิมขึน้เม่ือเทียบกับน า้เพียงอย่างเดยีว และเม่ือเตมิตวั

ท าละลายในปริมาณหนึ่งท าให้ความหนืดของของผสมจะเร่ิมลดลง 

- ถ้าตวัท าละลายสามารถแทนที่โมเลกุลน า้และล้อมรอบไอออนของสารได้ด ีคา่ 

hr  จะมากขึน้มีผลลดคา่ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า ( )   

 

 

 

2.2.3 อิเล็กโทรออสโมซิส (Electroosmosis flow) 

ในสว่นของผิวด้านในของคะพิลลารีจะประกอบด้วยหมู่ซิลานอล (-Si-OH) ซึง่เม่ือสมัผสั

กับสารละลายอิเล็กโทรไลต์หรือบฟัเฟอร์ที่มี pH > 2 จะเกิดการไอออไนซ์ขึน้ เป็นประจลุบ (-Si-O-) 

ดงัสมการ 2.9 และสมการ 2.10 

    
-Si-OH  + OH- -Si-O-  +  H2O  (2.9)                                  

                    
-Si-OH  + H2O -Si-O-  +  H3O+

             (2.10)                        
จากสมการ จะเห็นได้วา่มี H3O

+ หรือ H+ กระจายอยู่ในสารละลายหรือรวมกับ OH- เกิด

เป็นโมเลกุลของน า้ ดงันัน้ H+  จงึน้อยมากเม่ือเทียบกับแคทไอออนจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์

หรือบฟัเฟอร์ท าให้แคทไอออนจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะเกิดเป็น double layer ขึน้ ดงัรูปที่ 

2.4 แคทไอออนบางสว่นจะตดิอยู่ที่ผิวของ คะพิลลารี เรียกวา่ stern layer ซึง่จะไม่เคลื่อนที่

เน่ืองจากอิทธิพลของไฟฟ้าสถิต และ/หรือ แรงแวนเดอร์วาลส์ แคทไอออนบางสว่นจะกระจายอยู่

ในสารละลายเป็น diffusion layer และ แคทไอออน ที่เหลือจะอยู่ใน bulk solution เม่ือให้

ศกัย์ไฟฟ้าที่ปลายทัง้สองข้างของคะพิลลารี (โดยปลายด้านเคร่ืองตรวจวดัเป็นขัว้แคโทดหรือขัว้ลบ 

แคทไอออนจ านวนมากที่อยู่ใน diffusion layer และ bulk solution จะเคลื่อนที่ไปยงัขัว้แคโทด ซึง่

ปกตแิคทไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะถกูล้อมรอบด้วยโมเลกุลของน า้ ท าให้เกิดการดงึ

โมเลกุลน า้เคลื่อนที่ไปยงัขัว้ แคโทด ด้วย เรียกปรากฏการณ์การเคลื่อนที่ด้วยอิทธิพลนีว้า่      
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อิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmosis) และเรียกการเคลื่อนที่ภายใต้อิทธิพลนีว้า่การไหลของ   

อิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmotic flow, EOF) ดงัรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.4 Double electric layer [14] 

 
รูปที่ 2.5 Electroosmotic flow (EOF) [14] 

 

bulk solution 
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ซึง่ลกัษณะการเคลื่อนที่ของสารในคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิสจงึเป็นแบบหน้าตดัเรียบ (flat 

flow profile) ดงัรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ลกัษณะการเคลื่อนที่ (flow profile) และพีกของสาร ในคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส [14] 

โดยความเร็วของอิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmotic velocity, ν eo)ในความเข้ม

สนามไฟฟ้า 1 V m-1 (electric field strength, E) เรียกวา่ ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็ก

โทรออสโมซิส หรือสมัประสิทธ์ิของอิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmotic mobility หรือ 

electroosmotic coefficient,  eo) แสดงดงัสมการที่ 2.11 

η4π
εμ eo

eo



E

ν                                          (2.11) 

     คอื permittivity ของตวักลาง 

    คอื คา่ศกัย์ไฟฟ้าซีต้า (zeta potential) เป็นคา่ความแตกตา่งของประจไุฟฟ้าระหวา่ง

ชัน้ความหนาแน่นของไอออนที่อยู่รอบๆอนภุาคและประจใุนของเหลวที่อยู่ล้อมรอบ 

2.2.4 ปัจจยัที่มีผลตอ่ EOF 

2.2.4.1 ชนิดของคะพิลลารี และค่า pH ของบฟัเฟอร์  

ที่คา่ pH เท่ากัน คะพิลลารีแตล่ะชนิดให้คา่ ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิ
เล็กโทรออสโมซิส (  eo) ตา่งกันเน่ืองจากความหนาแน่นของประจลุบที่ผิวคะพิลลารี
ตา่งกัน และคา่ ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรออสโมซิส (  eo) เพ่ิมขึน้ตาม
คา่ pH เน่ืองจากผิวของคะพิลลารีมีประจลุบมากขึน้ ดงันัน้คา่ ความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กโทรออสโมซิส (  eo)มากขึน้ ในขณะที่คา่ pH ต ่าๆ ที่ผิวคะพิลลารีมีซิลิ
นอลมากขึน้ คา่  ลดลง ดงันัน้คา่ ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรออสโมซิส 
(  eo) จงึน้อยลง 
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2.2.4.2 ความหนืดและอุณหภูมิ  
จากสมการที่ 2.11 คา่ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรออสโมซิส 

(  eo) แปรผกผนักับความหนืด ดงันัน้เม่ือคว ามหนืดของสารละลายเพ่ิมขึน้ จะท าให้คา่
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรออสโมซิส (  eo) ลดลง และการเพ่ิมอุณหภมิู
ท าให้ความหนืดของสารละลายลดลง คา่  eo จงึเพ่ิมขึน้ 
2.2.4.3 ความเข้มข้นหรือความแรงไอออนิกของสารละลาย  

การเพ่ิมความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท าให้ความหนาของ diffusion 
layer ลดลง ซึง่ความหนาของ diffusion layer มีความสมัพันธ์กับคา่ศกัย์ไฟฟ้าซีต้า (zeta 
potential;  ) ดงันัน้จงึสง่ผลให้ขนาดของ        ลดลง และจากสมการที่ 2.11 คา่
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรออสโมซิส ( eo) จงึลดลง  
2.2.4.4 ตวัท าละลายอินทรีย์  

เน่ืองจากการเกิดอันตรกิริยาของตวัท าละลายอินทรีย์กับผนังคะพิลลารี สง่ผลให้
บริเวณ double layer มีความเข้มข้นของตวัท าละลายอินทรีย์เพ่ิมขึน้ ความหนืดบริเวณ 
double layer จงึสงูขึน้ คา่ ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรออสโมซิส  (  eo)  
จงึลดลงดงัสมการ 2.11 จงึท าให้ EOF ลดลง 
2.2.4.5 ผลของความต่างศกัย์และขนาดคะพิลลารี  
   การเพ่ิมความตา่งศกัย์หรือขนาดคะพิลลารีอาจท าให้คา่ความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กโทรออสโมซิส ( eo) เพ่ิมขึน้ได้ ถ้ามีผลของ Joule heating เกิดขึน้มา 

2.2.5 การเคลื่อนที่ภายใต้ EOF มาก 
เม่ือผิวของคะพิลลารีเป็นประจลุบและด้านเคร่ืองตรวจวดัเป็นขัว้แคโทด (ขัว้ลบ) EOF จะ 

มีทิศทางไปทางขัว้แคโทด สารตวัอย่างที่เป็นแคทไอออน จะเคลื่อนที่ไปขัว้แคโทดด้วย EOF และ

ความเร็วของอิเล็กโทรฟอริซิส (vnet,+ = vep,+ + veo) โดยแคทไอออนที่มีประจมุากและรัศมีไฮโดรได

นามิกน้อย (คา่   มาก) จะเคลื่อนที่ออกมาก่อน สว่นสารตวัอย่างที่เป็นแอนไอออน จะมีทิศทาง

ของ   ไปทางด้านแอโนด แตแ่อนไอออนจะสามารถเคลื่อนที่ไปด้านแคโทดได้ ถ้าแอนไอออนนัน้

มีขนาด veo มากกวา่ vep,- โดยล าดบัการเคลื่อนที่จะตรงข้ามกับแคทไอออน กลา่วคอืแอนไอออนที่

มีประจมุากและรัศมีไฮโดรไดนามิกน้อย (คา่   มาก) จะเคลื่อนที่ออกมาทีหลงั สว่นสารตวัอย่าง

ที่ไม่มีประจจุะเคลื่อนที่ไปเคร่ืองตรวจวดัได้เน่ืองจาก EOF ดงัรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 พฤตกิรรมการเคลื่อนที่ของสารภายใต้ภาวะ EOF มาก และกรณีที่ผิวของคะพิลลารีเป็น      

.              ประจลุบและใช้ขัว้ไฟฟ้าปกต:ิ ขนาดของไอออนที่แสดงหมายถึงรัศมีไฮโดรไดนามิก [14] 

2.2.6 อิเล็กโทรฟิโรแกรมและไมเกรชนัไทม์ (electropherogram and migration time) 

 เม่ือสารตวัอย่างถกูเคลื่อนที่ผ่านเคร่ืองตรวจวดั ผลการวเิคราะห์ที่แสดงจะเรียกวา่  

อิเล็กโทรฟิโรแกรม (electropherogram) และระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของสารจากปลายคะพิล

ลารีด้านบรรจสุารไปยงัเคร่ืองตรวจวดั เรียกวา่ ไมเกรชนัไทม์ (migration time) 

2.2.7 การกระจายของพีกในคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส 

 ลกัษณะของพีกอุดมคต ิ (Ideal peak) ในคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส มีลกัษณะเป็น 

Guassian peak ดงัรูปที่ 2.8 

v+,net  
v+  
veo  
v- 
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รูปที่ 2.8 ลกัษณะของพีกแบบ Gaussian [14] 

โดย เป็นสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของพีก (standard deviation of the peak) ในหน่วย

ของระยะทาง (m) ความกว้างของพีกที่ฐาน (peak width at base, w) เท่ากับ 4  ความสงูของ

พีกเท่ากับ h และความกว้างของพีกจะมีคา่คร่ึงหนึ่งของความสงูของพีก ( peak width at half 

height, w0.5h) เท่ากับ 2.354  โดยที่ปริมาณสารจะขึน้อยู่กับอัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกร

ชนัไทม์ ซึง่เรียกวา่ corrected peak area  

2.2.8 ระบบการฉีดสารตวัอย่าง 

 โดยทั่วไปมีการฉีดสารตวัอย่างเข้าไปในค ะพิลลารี 2 วธีิ ได้แก่ การให้ความดนั 

(pressure injection) และการให้ศกัย์ไฟฟ้า (electrokinetic injection) โดยในที่นีจ้ะใช้การบรรจุ

สารด้วยวธีิการให้ความดนั ท าได้โดยการอัดอากาศเข้าไปในภาชนะบรรจสุารเป็นระยะเวลาหนึ่ง 
2.2.9 การตรวจวดั (Detection) 

การตรวจวดัใช้เคร่ืองตรวจวดัประเภทแสง ( optical detectors) นั่นคอื ยวู-ีวสิิเบลิ ซึง่เป็น

วธีิการตรวจวดัที่นิยมเน่ืองจากความงา่ยของเคร่ืองตรวจวดั ราคาถกูและสารสว่นใหญ่สามารถ

ดดูกลืนแสงในชว่งยวู ีโดยสว่นประกอบของเคร่ืองตรวจวดัยวูี -วสิิเบลิ ได้แก่ แหลง่ก าเนิดแสง

ในชว่งยวู-ีวสิิเบลิ ให้แสงผ่านฟิลเตอร์ ( filter) หรือเกรตตงิ ( grating) เพ่ือเลือกแสงความยาวคลื่น

เฉพาะผ่านสลิต (slit) หรือ ชอ่งเล็ก ( pinhole) ไปที่คะพิลลารี ซึง่มี V-groove holder เพ่ือให้แสง
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ผ่านตรงกลางคะพิลลารีและป้องกันแสงผ่านสว่นชัน้แก้ว แสงบางสว่นถกูดดูกลืนโดยสารตวัอย่าง 

จากนัน้แสงผ่าน aperture และตวัวดัแสงที่เป็นหลอดโฟโตมลัตพิายเออร์ (photomultiplier tube) 

ก่อนเข้าสูส่ว่นประมวลผล ในกรณีที่ตวัวดัแสงเป็นโฟโตไดโอดแอเรย์ ( photodiode array) ไม่

จ าเป็นต้องมีฟิลเตอร์หรือเกรตตงิก่อนที่จะผ่านสารละลาย แตอ่าจมีเกรตตงิหลงัจากที่แสงผ่าน

สารละลายก่อนโฟโตไดโอดแอเรย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 สว่นประกอบของเคร่ืองตรวจวดัแบบยวู-ีวสิิเบลิในคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส [14] 

 โดยต าแหน่งของการตรวจวดั จะใช้ต าแหน่งแบบ On-column เป็นการตรวจวดับนคะพิล

ลารีโดยสว่นใหญ่ใช้กับเคร่ืองวดั ประเภทแสง โดยลอกพอลิเอไมด์ที่เคลือบภายนอกของคะพิลลารี

ที่ต าแหน่ง 5-10 cm จากปลายด้านหนึ่งของคะพิลลารี 

การท าหน้าตา่งตรวจวดั ส าหรับเคร่ืองตรวจวดัประเภทแสงท าได้โดยการลอกพอลิเอไมด์ที่

เคลือบอยู่ภายนอกคะพิลลารี เป็นแถบความยาวประมาณ 1-3 mm โดยใช้สารละลายเบสแก่ 

(NaOH) ที่เข้มข้น การใช้ความร้อนจากเปลวไฟ หรือจากขดลวดน าความร้อน ( filament) โดย

ส าหรับการใช้กรดหรือเบสมีข้อเสียคอื สว่นที่เป็นแก้วอาจสกึกร่อนท าให้ผิวไม่เรียบและมีผลตอ่การ

หกัเหของแสงที่ผ่านได้ สว่นการใช้เปลวไฟเป็นวธีิที่งา่ย แตก่ารไม่สามารถควบคมุอุณหภมิูของ

เปลวไฟได้อย่างแน่นอนและก าหนดความกว้างที่แน่นอนของหน้าตา่งตรวจวดัได้ยาก และถ้าร้อน

เกินไปแก้วจะหลอมได้ สว่นการใช้ขดลวดน าความร้อนสามารถควบคมุอุณหภมิูและความกว้าง
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ของหน้าตา่งตรวจวดัได้ ท าให้ได้คณุภาพของหน้าตา่งตรวจวดัที่ดสีม ่าเสมอส าหรับการท าคะพิล

ลารีในแตล่ะอัน ซึง่งานวจิยันีใ้ช้ขดลวดน าความร้อน(filament) ในการท าหน้าตา่งตรวจวดั 

 ส าหรับคะพิลลารีที่มีเส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 50 และ 75 µm นิยมใช้ขนาดของชอ่งที่ให้

แสงผ่านสูค่ะพิลลารี กว้าง 100 µm และยาว 200 ถึง 800 µm การใช้ความยาวของการตรวจวดั

สัน้จะเพ่ิมการแยกของสารได้ในกรณีที่สารเคลื่อนใกล้กัน แตถ้่าความยาวของการตรวจวดัยาวจะ

เพ่ิมสญัญาณการตรวจวดัได้ 

2.2.10 ภาวะของคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิสที่มีผลตอ่การเคลื่อนที่ของสารที่ต้องการวเิคราะห์ 

 2.2.10.1 คะพิลลารี 

  2.2.10.1.1 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของคะพิลลารี 

การเลือกขนาดคะพิลลารีควรให้เหมาะสมกับวตัถปุระสค์ของการ

วเิคราะห์  คะพิลลารีที่มีขนาดใหญ่มีข้อด ีคอื เพ่ิมสภาพไวของการตรวจวดั แตจ่ะ

เกิด Joule Heating ได้มาก ท าให้ไม่สามารถใช้กระแสไฟฟ้าสงูหรือใช้ความ

เข้มข้นของบฟัเฟอร์มากๆ ได้ จงึท าให้คา่การแยกของสารต ่ากวา่คะพิลลารีขนาด

เล็กกวา่ คะพิลลารีที่นิยมใช้จงึมีขนาดคอื ขนาด 50 และ 75 µm 

  2.2.10.1.2 ความยาวคะพิลลารี  

คะพิลลารีที่ใช้ทั่วไปยาวประมาณ 30 ถึง 70 cm การใช้คะพิลลารียาวจะ

ใช้เวลาวเิคราะห์นาน แตจ่ะสามารถท าการแยกได้ดกีวา่เล็กน้อย และเน่ืองจาก

ระบบควบคมุอุณหภมิูสามารถควบคมุอุณหภมิูของคะพิลลารีได้บางสว่น สว่นที่

ควบคมุอุณหภมิูไม่ได้ยาวประมาณ 8-15 cm ดงันัน้ถ้าใช้คะพิลลารีสัน้ไป อาจท า

ให้ความเที่ยงของไมเกรชนัไทม์ต ่าได้ ดงันัน้จงึควรเลือกความยาวของคะพิลลารี

ให้เหมาะสมกับเวลาและการแยกของสาร 

  2.2.10.1.3 ปลายคะพิลลารี 

ในการท าคะพิลลารีต้องตดัปลายคะพิลลารีให้เรียบ มีความสม ่าเสมอ 

เน่ืองจากมีผลตอ่รูปร่างความสมมาตรของพีก และการแยกของสารได้ นอกจากนี ้
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การตดัพอลิเอไมด์ที่เคลือบคะพิลลารี ถ้าไม่เรียบและมีสว่นที่เกินออกมา อาจไป

อุดคะพิลลารีเวลาที่บรรจสุาร หรือสารตวัอย่างอาจเกาะตดิคะพิลลารีได้ 

  2.2.10.1.4 สมบตัทิางเคมีของผิวคะพิลลารีและการล้างคะพิลลารี 

ก่อนการใช้งานควรล้างผิวด้านในของคะพิลลารีใหม่ด้วยเมทานอล เพ่ือ

ก าจดัสารประกอบอินทรีย์ที่อาจตกค้างในคะพิลลารี และตามด้วยน า้ แล้วล้าง

ด้วย 1.0 M HCl เพ่ือให้ผิวคะพิลลารีเป็นหมู่ซิลินอล จากนัน้ล้างด้วย 1.0 M 

NaOH, น า้, 0.1 M NaOH และบฟัเฟอร์ ก่อนใช้งานตล่ะวนัล้างคะพิลลารีด้วย 

0.1 M NaOH และบฟัเฟอร์ ระหวา่งการวเิคราะห์แตล่ะครัง้ล้างผิวด้านในคะพิล

ลารีด้วยวธีิการที่เหมาะสม โดยทั่วไปเป็น 0.1 M NaOH และบฟัเฟอร์ และเม่ือ

สิน้สดุการใช้งานแตล่ะวนัล้างคะพิลลารีด้วย 0.1 M NaOH และน า้ 

สมบตัทิางเคมีของผิวคะพิลลารีอาจมีการเปลี่ยนแปลงในชว่งของการ

วเิคราะห์ ซึง่มีผลตอ่ความเที่ยงของ EOF นอกจากนีค้วามเข้มข้นและเวลาในการ

ล้างภายในคะพิลลารีมีผลตอ่ EOF ได้เชน่กัน ดงันัน้ในการวเิคราะห์จงึควรล้าง

คะพิลลารีด้วยภาวะที่เหมือนกัน 

  2.2.10.1.5 การควบคมุอุณหภมิูของคะพิลลารี 

ระบบที่ใช้ควบคมุอุณหภมิูมี 3 แบบ คอื อากาศ น า้สารหลอ่เย็น โดยการ

ทดลองใช้สารหลอ่เย็นในการควบคมุอุณหภมิูคะพิลลารี ซึง่จะให้ประสิทธิภาพ

ของการควบคมุอุณหภมิูที่ด ีได้ความเที่ยงของไมเกรชนัไทม์และพืน้ที่ใต้พีกที่ด ี

สามารถใช้บฟัเฟอร์ที่มีความเข้มข้นสงู และสามารถใช้ที่ศกัย์ไฟฟ้าในการแยกสงู

ได้ 

2.2.10.2 บฟัเฟอร์ 

  2.2.10.2.1 การเตรียมบฟัเฟอร์และการเปลี่ยนบฟัเฟอร์ระหวา่งการวเิคราะห์ 

เม่ือวเิคราะห์คะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิ สตดิตอ่กันหลายครัง้โดยใช้

บฟัเฟอร์ชดุเดมิ สมบตัขิองบฟัเฟอร์อาจเปลี่ยนไป จงึจ าเป็นต้องมีการ

เปลี่ยนแปลงชดุบฟัเฟอร์ที่ใช้ในระหวา่งการวเิคราะห์ นอกจากนีค้วรใช้ภาชนะ
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บรรจบุฟัเฟอร์ส าหรับล้างคะพิลลารีแยกตา่งหากจากบฟัเฟอร์ที่ใช้ส าหรับแยก

สาร 

   

 

2.2.10.2.2 การระเหยของบฟัเฟอร์ 

 เน่ืองจากภาชนะที่บรรจบุฟัเฟอร์ไม่ได้ปิดสนิท อาจมีการระเหยของ

บฟัเฟอร์ นอกจากนีต้วัท าละลายในตวัอย่างอาจระเหยไปท าให้ความเข้มข้นที่

วเิคราะห์ได้มากกวา่ความเป็นจริง 

  2.2.11.2.3 Siphoning 

Siphoning เป็นลกัษณะการไหลของสารละลายจากภาชนะหนึ่งไปยงัอีก

ภาชนะหนึ่ง เป็นผลมาจาก 

- ความแตกตา่งของระดบัของสารละลายในภาชนะทัง้สองข้าง ที่เป็นผล

มาจากการเตมิบฟัเฟอร์หรือระดบัปลายคะพิลลารีไม่เท่ากันเน่ืองจากการตดั ซึง่  

siphoning มีผลตอ่ความไม่เที่ยงของ EOF และ ไมเกรชนัไทม์ได้ วธีิการลด

ปัญหานี ้คอื การท าให้ระดบัสารละลายหรือปลายคะพิลลารีเท่ากัน 

- อาจเกิดจากการหยดที่ปลายคะพิลลารีระหวา่งที่สมัผสักับอากาศ ซึง่มี

ผลตอ่ความไม่เที่ยงของปริมาณสารที่บรรจเุข้าคะพิลลารีได้ ดงันัน้เวลาที่บรรจุ

สารควรจุม่ปลายด้านออกของคะพิลลารีในบฟัเฟอร์ที่ใช้แยกสาร แทนที่เป็น

ภาชนะเปลา่ที่เป็นอากาศ 

 

 
 

 



 

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
  3.1.1 เคร่ืองคะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส ของบริษัท Beckman รุ่น MDQ 

  3.1.2 เคร่ืองชัง่สี่ต าแหน่ง ยี่ห้อ DENVER INSTRUMENT รุ่น SI-234 

3.1.3 เคร่ืองวดัคา่ pH meter ยี่ห้อ METTLER TOLEDO  
 รุ่น SevenCompactTM  
3.1.4 เคร่ือง Heating Magnetic Stirrer ยี่ห้อ VELP SCIENTIFICA 
3.1.5  เคร่ือง sonication ของ ultrasonic steri-cleaner 
3.1.6 เคร่ืองผลิตน า้ Milli Q 

  3.1.7 Vial ขนาด 1.5 mL พร้อมฝาปิด 
3.1.8 ไมโครปิเปตขนาด 100-1000 µ L ยี่ห้อ EPPENDORF รุ่น Research 

Plus   และ  ไมโครปิเปตขนาด 1-10 mL ยี่ห้อ EPPENDORF รุ่น 
Research Plus 

  3.1.9 ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 25 และ 250 mL 
  3.1.10  บกีเกอร์ขนาด 10, 100, 1000 mL 
  3.1.11  กระบอกตวงขนาด 100 mL 
  3.1.12   หลอดหยด 
  3.1.13  ช้อนตกัสาร 
  3.1.14  กระดาษฟรอยด์ 
  3.1.15  แผ่นพาราฟิล์ม 
  3.1.16  Magnetic Bar 
  3.1.17 นาฬิกาจบัเวลา 
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3.1.18 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า ดงัรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า 
3.1.19 กระบะแบบจ าลอง กว้าง 9 cm ยาว 11 cm สงู 5 cm 

  3.1.20 แผ่นฟิวเจอร์บอร์ด 
  3.1.21 ไข่ไก่เลือกโดยคดัขนาดใกล้เคยีงกัน และเปลือกไข่มีความหนาระหวา่ง 
   0.045 ถึง 0.050 mm จากแหลง่เดยีวกัน 
  3.1.22 ขัว้ไฟฟ้าสแตนเลส กว้าง 3 cm ยาว 7.5 cm 
  3.1.23 ปืนยิงกาวซิลิโคน 
  3.1.24 Syringe ขนาด 25 mL 
  3.1.25 อุปกรณ์เจาะเปลือกไข ่
 
3.2 สารเคมี 
 
  3.2.1 โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) จากบริษัท CARLO ERBA  
  3.2.2 ไดโซเดยีมเททระบอเรต (Na2B4O7) จากบริษัท AnalaR 
  3.2.3 โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษัท LAB - SCAN 
  3.2.4 ไฮโดรคลอริก (HCl) จากบริษัท MERCK 
  3.2.5 เมทานอล (MeOH) จากบริษัท MERCK 
  3.2.6 ซิลิโคนยาแนว ยี่ห้อ Paco acrylic 
  3.2.7 น า้ปราศจากไอออน (Deionized water) 

3.2.8 น า้ Milli Q 
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3.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 
 3.3.1 สารละลายมาตรฐาน KIO3 ความเข้มข้น 1000 mg/L 
  การเตรียม ชัง่  KIO3 น า้หนักแน่นอนใกล้เคยีง 0.250 g ใสใ่นบกีเกอร์ขนาด 100 

mL ท าการละลายด้วยน า้ Milli Q แล้วน าไปใสใ่นเคร่ือง sonication จนละลายหมด ปรับปริมาตร

ด้วยน า้ Milli Q ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 250 mL ท าการห่อขวดก าหนดปริมาตรด้วย

กระดาษฟรอยด์ 

3.3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานส าหรับกราฟสอบเทียบ 
   การเตรียม น า  stock solution ในข้อ 3.3.1 มาเตรียมสารละลายส าหรับสร้าง

กราฟสอบเทียบโดยปิเปตสารละลาย ดงัตารางที่ 3.1 และปรับปริมาตรด้วยน า้ Milli Q ในขวด

ก าหนดปริมาตรขนาด 25 mL 

ตารางที่ 3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานส าหรับสร้างกราฟสอบเทียบ 

ขวดที่ ปริมาตรปิเปต (µL) 
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 

KIO3 (mg/L) 

1 125 5 

2 250 10 

3 375 15 

4 500 20 

5 625 25 

6 750 30 
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3.4 การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ 

 3.4.1 การเตรียมสารละลาย Na2B4O7 ความเข้มข้น 20 mM 

 การเตรียม ชัง่ Na2B4O7 น า้หนักใกล้เคยีง 0.191 g ท าการละลายด้วยน า้ Milli Q 

แล้วน าไปใสใ่นเคร่ือง sonication จนละลายหมด ปรับปริมาตรด้วยน า้ Milli Q ให้มีปริมาตร 25 

mL น าไปท าการวดัคา่ pH โดยจะมีคา่ประมาณ 9.15 (เตรียมสารละลายใหม่ทกุครัง้ในการท า

กราฟสอบเทียบ) 

 

3.5 การ เตรียมแบบจ าลองเปลือกไข่ที่ใช้ในการแพร่สารละลายไอโอเดตที่เร่งด้วยเทคนิค

การน าส่งด้วยไฟฟ้า 

 

 3.5.1 การเตรียมแบบจ าลองเปลือกไข ่

  3.5.1.1 ท าการเจาะด้านบนของเปลือกไข ่แกะเปลือกไข่ให้ เปิดออกเพียงพอให้
สามารถน าเนือ้ไข่ออกมา ซึง่ยงัคงรูปและเยื่อของไข่ให้ได้มากที่สดุ ดงัรูปที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.2 การเจาะด้านบนของเปลือกไข ่

   
3.5.1.2 ใช้  syringe ดดูไข่ขาวและไข่แดงออกจากไข่ จากนัน้ล้างน า้ให้สะอาด ด้วยน า้

ปราศจากไอออน ดงัรูปที่ 3.3 และ 3.4 
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รูปที่ 3.3 การดดูไข่ขาวและไข่แดงออกจากไข ่

 
รูปที่ 3.4 เปลือกไข่พร้อมน าไปท าแบบจ าลอง 

 
 3.5.2 การจดัวางแบบจ าลองเปลือกไข่ 
   3.5.2.1 น าเปลือกไข่มาวดัและตดัแผ่นฟิวเจอร์บอร์ดตามรอยโค้งด้านข้างทัง้สอง
ข้างของเปลือกไข ่ดงัรูปที ่3.5 และ 3.6  
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รูปที่ 3.5 การวดัเปลือกไข่เพ่ือที่จะตดัแผ่นฟิวเจอร์บอร์ดให้ได้ตามขนาด 

รูปที่ 3.6 โครงตดัฟิวเจอร์บอร์ดที่เป็นรอยโค้งด้านข้างของเปลือกไข ่
 

  3.5.2.2 ใช้ซิลิโคนยาแนวบริเวณรอยตอ่ระหวา่งไข่กับแผ่นฟิวเจอร์บอร์ด และ
วางไข่พร้อมฟิวเจอร์บอร์ดที่ยาแนวแล้วตรงกลางภายในกลอ่งพลาสตกิขนาดกว้าง 9 cm ยาว 11 
cm สงู 5 cm แล้วท าการยิงซิลิโคนยาแนวรอบรอยตอ่ตา่งๆ ระหวา่งกลอ่งพลาสตกิกับฟิวเจอร์
บอร์ด รวมถึงยาแนวบริเวณฐานของเปลือกไข่กับกลอ่งพลาสตกิ ดงัรูปที่ 3.7, 3.8 และ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.7 ภาพด้านบนของการยาแนวซิลิโคนด้านข้างของเปลือกไข่กับกลอ่งพลาสตกิ 
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รูปที่ 3.8 ภาพด้านข้างของการยาแนวซิลิโคนด้านข้างของเปลือกไข่กับกลอ่งพลาสตกิ 

 

 
รูปที่ 3.9 ภาพด้านหน้าของการยาแนวซิลิโคนของเปลือกไข่กับกลอ่งพลาสตกิ 

 
3.6 การ เตรียมสารละลายที่ใช้ในการแพร่เข้าสู่แบบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วยเทคนิคการ
น าส่งด้วยไฟฟ้า  
  

 3.6.1 การเตรียมสารละลาย IO3
- อ่ิมตวั 

  การเตรียม ละลาย KIO3 ด้วยน า้ Milli Q ในบกีเกอร์ขนาด 1000 mL โดยใช้

ปริมาณของโพแทสเซียมไอโอเดตมากกวา่ 90 g (คา่การละลายของ  KIO3เท่ากับ 9.16 g ตอ่น า้ 

100 mL ที่อุณหภมิู 25˚C) โดยการใช้ เคร่ือง Heating Magnetic Stirrer และใส ่Magnetic bar 

ลงไปเพ่ือชว่ยในการละลาย เม่ือได้สารละลาย  IO3
- อ่ิมตวัแล้ว ท าการปิดปากบกีเกอร์ด้วยแผ่น

พาราฟิล์ม 

 
3.7 การแพร่ของไอโอเดตเข้าสู่แบบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วยเทคนิคการน าส่งด้วยไฟฟ้า 
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เทคนิคการแพร่ของไอโอดนีในรูปของ IO3

- คณะผู้วจิยัได้ประยกุต์จากเทคนิคไอออนโตโฟ-
เรซิส มาใช้ในการผลกั IO3

- เข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ โดยการวางแบบจ าลองเปลือกไข่ให้อยู่
ระหวา่งขัว้ไฟฟ้าสองขัว้ ที่ตอ่เข้ากับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า  และอาศยัแรงดนัทางไฟฟ้า
ระหวา่งขัว้ทัง้สองท าให้ IO3

- ผ่านเข้าไปอยู่ภายในแบบจ าลองไข่ไก่ได้ โดยคณะผู้วจิยัได้กัน้บริเวณ
ด้านข้างของแบบจ าลองทัง้สองด้านด้วยฉนวนไฟฟ้า  (ซิลิโคนยาแนว) จากนัน้ให้ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ไฟฟ้าทัง้สอง สารละลายไอโอเดตที่อยู่ข้างที่มีขัว้ไฟฟ้าลบจะวิง่หนีขัว้ดงักลา่ว
ผ่านเข้าไปยงัภายในของแบบจ าลองไข่ไก่ได้ ซึง่รูปแบบการเสริมไอโอดนีในรูปของไอโอเดต
สามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ดงัแสดงรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10   แผนภาพด้านข้างของรูปแบบการแพร่ไอโอเดตโดยวธีิการในการแพร่ไอโอเดตเข้าไป

ภายในแบบจ าลองเปลือกไข ่
3.7.1 ปิเปตน า้ Milli Q 50.00 mL ใสล่งไปในเปลือกไข่ จากนัน้เตมิสารละลายอ่ิมตวั

ของ KIO3 ลงไปในกระบะแบบจ าลองด้านหนึ่ง ในระดบัที่เท่ากับระดบัน า้ Milli Q ในเปลือกไข่ 
สว่นอีกด้านหนึ่งท าการเตมิน า้ Milli Q ในระดบัที่เท่ากับระดบัน า้ Milli Q ในเปลือกไข ่เชน่กัน 

3.7.2  ตดิตัง้ขัว้ไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยหนีบเข้ากับขัว้ไฟฟ้าสแตนเลส กว้าง 3 
cm ยาว 7.5 cm จุม่ขัว้ไฟฟ้าที่เป็นขัว้ลบ (สีด า) ลงในกระบะแบบจ าลองด้านที่เตมิ สารละลาย
อ่ิมตวัของ KIO3 ไว้ และจุม่ขัว้ไฟฟ้าที่เป็นขัว้บวก (สีแดง) ลงในกระบะแบบจ าลองด้านที่เตมิน า้
ปราศจากไอออนไว้ จากนัน้เปิดสวติซ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่าดงัรูปที่ 3.11 ท าการจบัเวลา  
 



32 

 

 
รูปที่ 3.11 รูปแบบการแพร่ไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วยเทคนิคการน าสง่ด้วย 

ไฟฟ้า 
 3.7.3 เม่ือท าการแพร่สารละลายไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่เรียบร้อยตามที่
ก าหนด ท าการดดูสารละลายภายในเปลือกไขโ่ดยใช้ปิเปตปริมาตร 1 mL ใสล่งไปใน Vial ขนาด
1.5 mL เพ่ือไปท าการตรวจวดัหาปริมาณไอโอเดตโดยใช้เทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส  
 
3.8 การศกึษาปัจจยัที่มีผลต่อการแพร่ของไอโอเดตเข้าสู่แบบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วย
เทคนิคการน าส่งด้วยไฟฟ้า 
 
 3.8.1 การศกึษาผลกระทบจากแรงดนัไฟฟ้า 

ท าการแพร่สารละลาย IO3
- เข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ โดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจาก

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า ที่เบอร์ 1, 3 และ 4 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3, 
24.5, 33.2 V ตามล าดบั รวมทัง้ท าการแพร่สารละลาย IO3

- เข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ 
โดยไม่ใช้แรงดนัไฟฟ้า ในการแพร่สารลายไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วย
เทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า 
3.8.2 การศกึษาระยะเวลาที่ใช้ในการน าสง่สารลายไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ที่

เร่งด้วยเทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า 
ท าการน าสง่สารลายไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ที่ระยะเวลา 0, 1, 5 และ 

10 นาที โดยการทดลองที่ใช้ศกัย์ไฟฟ้าที่เบอร์เดยีวกัน ที่ระยะเวลาในการน าสง่ตา่งกัน จะ
ใช้แบบจ าลองเปลือกไข่อันเดยีวกัน ในการแพร่สารลายไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือก
ไข่ที่เร่งด้วยเทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า 
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 3.8.3 การศกึษาต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้าที่ใช้ในการแพร่สารลายไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลอง
เปลือกไข่ที่เร่งด้วยเทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า 

ท าการวางต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง ดงัรูป
ที่ 3.12 และให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่ดงัรูปที่ 3.13 
 

 
รูปที่ 3.12 การวางต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 

 

 
รูปที่ 3.13 การวางต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ 

 
 

 



 

 บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  
 

4.1 ภาวะของคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอโอเดต 
  

ในงานวจิยันีผู้้วจิยัได้ใช้เทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิสในการวเิคราะห์หาปริมาณไอ
โอเดตจากการแพร่ไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วยเทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า 
เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่มีขัน้ตอนการท างานน้อย ไม่ยุ่งยาก สามารถตรวจวดัได้ทนัที และใช้สาร
ปริมาณน้อยในการวเิคราะห์ โดยผู้วจิยัได้ท าการวเิคราะห์ปริมาณไอโอเดตโดยใช้สภาวะจาก
งานวจิยัของณจรี ประคองทรัพย์ และบารมี โฆษิตชยัวฒัน์ และท าการดดัแปลงเพ่ือให้ได้สภาวะ
การทดลองที่เหมาะสมยิ่งขึน้ โดยคอลมัน์ที่ใช้ในการทดลองใช้คะพิลลารีแบบ uncoated fused 
silica capillary เน่ืองจากสามารถหาได้งา่ย ราคาถกู และดแูลรักษางา่ย ท าให้ได้สภาวะการ
ทดลองเป็นไปดงัตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ภาวะของเทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิสที่ใช้ในการวเิคราะห์ปริมาณไอโอเดต 

เคร่ือง CE Beckman รุ่น MDQ 
คะพิลลารี uncoated fused silica capillary 40 µ m x 

40.2 cm (30 cm to detector) 
อุณหภมิู 25°C 
ศกัย์ไฟฟ้า 25 kV 
BGE(Background Electrolyte) 20 mM Na2B4O7 
สารที่ใช้ในการ Rinse Column 0.1 NaOH 
ระยะเวลาที่ใช้ในการวเิคราะห์ 4 mins 
เคร่ืองตรวจวดั (Detector) UV – visible detector (wavelength 218 nm) 
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ท าการทดลองจากสภาวะดงักลา่วข้างต้น ได้ผลอิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลาย
มาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 30 mg/L ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 

Minutes

0 1 2 3 4

A
U

0.0000
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0.0010

0.0015

A
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0.0010

0.0015

 
รูปที่ 4.1 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 30 mg/L 

โดยท าการหาปริมาณความเข้มข้นของไอโอเดต จากการท ากราฟมาตรฐาน  ที่ความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอโอเดต 5, 10, 15, 20, 25, 30 mg/L โดยน าคา่พืน้ที่ใต้พีก และ
คา่ไมเกรชนัไทม์ ที่ได้จากการวเิคราะห์ มาค านวณอัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ 
(corrected peak area) เน่ืองจากเทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิสจะใช้คา่ corrected peak 
area ในการวเิคราะห์ เพ่ือเพ่ิมความเที่ยงของปริมาณวเิคราะห์ ได้ผลการวเิคราะห์ ดงัตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตที่ความเข้มข้นตา่งๆ (ท าการวเิคราะห์
เม่ือวนัที่ 27 พฤศจิกายน 2556) 
ความเข้มข้น

(mg/L) 
ไมเกรชนัไทม์

(min) 
พืน้ที่ใต้พีก อัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ 

(corrected peak area) 
5 3.135 589 187.9 
10 3.179 841 264.5 
15 3.169 1194 376.8 
20 3.163 1769 559.3 
25 3.200 2156 673.8 
30 3.181 2672 840.0 

IO3
- 

3.1
82

   
26

72
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เม่ือน ามาสร้างกราฟมาตรฐาน ได้ผลของกราฟ รวมทัง้สมการที่ใช้ในการหาความเข้มข้นของไอโอ
เดต ดงัรูปที่ 4.2 (ท าการสร้างกราฟมาตรฐานใหม่ทกุครัง้ที่ท าการวเิคราะห์โดยเทคนิคคะพิลลารีอิ
เล็กโทรโฟริซิส) 

 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งอัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ (corrected 

peak area) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอโอเดต (mg/L) 

4.2 การศกึษาปัจจยัที่มีผลต่อการแพร่ของไอโอเดตเข้าสู่แบบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วย

เทคนิคการน าส่งด้วยไฟฟ้า 

 ในการศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การแพร่ของ ไอโอเดต เข้าสู่ แบบจ าลองเปลือกไข่ ที่เร่งด้วย
เทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า ผู้วจิยัได้ท าการศกึษาผลของแรงดนัไฟฟ้า ระยะเวลาในการน าสง่ และ
ต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้า โดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า ที่เบอร์ 1, 3 และ 4 ซึง่
มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3, 24.5, 33.2 V ตามล าดบั รวมทัง้ท าการแพร่สารละลาย IO3

-   

เข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ โดยไม่ใช้แรงดนัไฟฟ้า ที่ระยะเวลาในการน าสง่ 1, 5 และ 10 นาที 
รวมทัง้ศกึษาต าแหน่งการวางขัว้ไฟฟ้าเป็น 2 ลกัษณะ คอื วางต าแหน่งของขัว้ไฟฟ้าโดยให้
ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง และ ให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ พบวา่ผลการทดลอง การ
ทดลองการแพร่สารละลาย IO3

- เข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ โดยไม่ใช้แรงดนัไฟฟ้า ที่ระยะเวลาใน
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การน าสง่ 1, 5 และ 10 นาที ไม่พบปริมาณ IO3
- เกิดขึน้ เม่ือท าการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจาก

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า ที่เบอร์ 1 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3 V ที่ระยะเวลาการ
น าสง่ 1, 5, 10 นาที โดยเปรียบเทียบระหวา่งการวางต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบ
กระบะแบบจ าลอง และให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ พบวา่การทดลองที่ต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบ
กระบะแบบจ าลองมีความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ต ่ามาก ท าให้เกิดความแปรปรวนของความ
เข้มข้นซึง่อาจเกิดจากการรบกวนของไอออนตวัอ่ืน สง่ผลให้มีอิทธิพลตอ่คา่ที่น ามาใช้ในการ
ค านวณ และการหาคา่ความเข้มข้นจากกราฟมาตรฐานมีการคลาดเคลื่อนและไม่ถกูต้อง ท าให้ไม่
สามารถเทียบแนวโน้มที่แน่นอนของการทดลองได้ เม่ือเทียบกับทดลองที่ต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบ
เปลือกไข่พบวา่มีความเข้มข้นของสารละลาย  IO3

- มากกวา่เล็กน้อยในระดบัที่เพ่ิมขึน้ตาม
ระยะเวลาการน าสง่ แตท่ัง้สองกรณีถือวา่มีความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- อยู่ในปริมาณที่น้อย
มาก นั่นคอืมีความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ต ่ากวา่ 3 mg/L ดงัแสดงผลในรูปที่ 4.3  
 เม่ือท าการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า ที่เบอร์ 3 และ
เบอร์ 4 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V และ 33.2 V ตามล าดบั ที่ระยะเวลาการน าสง่ 
1, 5, 10 นาที โดยท าการเปรียบเทียบระหวา่งการวางต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบ
กระบะแบบจ าลอง และให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ พบวา่ การทดลองที่ต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบ
กระบะแบบจ าลองมีความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ในระดบัที่เพ่ิมขึน้ตามระยะเวลาการน าสง่ 
เม่ือเทียบกับทดลองที่ต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่พบวา่ มีความเข้มข้นของสารละลาย IO3

-

เพ่ิมขึน้ตามระยะเวลาการน าสง่ โดยมีความเข้มข้นของสารละลาย  IO3
- มากกวา่ การทดลองที่

ต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง ที่ความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้ไฟฟ้าทัง้  2 ระดบั โดยที่
การทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า ที่เบอร์ 4 ซึง่มีความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V มีความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ที่มากกวา่ ดงัแสดงผลในรูปที่ 4.4 
และรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.3 แผนภมิูแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ( mg/L) กับ
ระยะเวลาในการน าสง่ (min) ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3 V 

 
รูปที่ 4.4 แผนภมิูแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ( mg/L) กับ
ระยะเวลาในการน าสง่ (min) ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V 
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รูปที่ 4.5 แผนภมิูแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ( mg/L) กับ 
ระยะเวลาในการน าสง่ (min) ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V 

 จะเห็นวา่แนวโน้มสว่นใหญ่ของการทดลอง พบวา่เม่ือเพ่ิมระดบัแรงดนัไฟฟ้า และ
ระยะเวลาในการน าสง่ จะท าให้มีความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- เพ่ิมขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก
การที่ระดบัแรงดนัไฟฟ้ามากขึน้ สง่ผลให้ไปกระตุ้นการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลาย ท าให้ 
IO3

- เคลื่อนที่ได้เร็วขึน้ และสามารถเคลื่อนที่ผ่านสิ่งกีดขวางได้ดขีึน้ ในขณะที่เม่ือระยะเวลาในการ
น าสง่เพ่ิมขึน้ จะท าให้  IO3

- สามารถแพร่เข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ได้ในระยะเวลาและปริมาณที่
มากขึน้ จงึท าให้ปริมาณ  IO3

- ในแบบจ าลองเปลือกไข่เพ่ิมมากขึน้ สง่ผลให้มีความเข้มข้นของ
สารละลาย IO3

- เพ่ิมมากขึน้ 
 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารละลาย  IO3

- ของการทดลองที่วางต าแหน่งขัว้ไฟฟ้า
โดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง และให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ (รูปที่ 4.6) พบวา่การ
ทดลองที่วางต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ พบความเข้มข้นของสารละลาย  
IO3

- มากกวา่ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการที่ระยะห่างของต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าอยู่ในระยะที่สัน้ลง สง่ผล
ให้ ความแรงของสนามไฟฟ้าเพ่ิมมากขึน้ และเม่ือวางขัว้ไฟฟ้าขัว้บวกไว้ชิดขอบเปลือกไข่  อาจ
สง่ผลให้ ขัว้ไฟฟ้าซึง่เป็นขัว้บวกสามารถดงึดดู IO3

- ซึง่เป็นประจลุบไว้ได้ ท าให้ IO3
- ที่แพร่เข้าสู่

แบบจ าลองเปลือกไข่ ไม่สามารถแพร่ออกไปนอกเปลือกไข่ได้ หรือสามารถแพร่ออกไปนอกเปลือก
ไข่ได้ในปริมาณที่น้อยมาก 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งคา่มธัยฐานของความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- 
(mg/L) ที่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าตา่งๆ กับ ระยะเวลาในการน าสง่ ( min) ของการทดลอง
ที่วางต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง และให้ขัว้ไฟฟ้าชิด
ขอบเปลือกไข ่

 เม่ือเปรียบเทียบแนวโน้มของการทดลองจากงานวจิยัของณจรี ประคองทรัพย์ และบารมี 
โฆษิตชยัวฒัน์[10] ซึง่ศกึษา การใช้แบบจ าลองเปลือกไข่ส าหรับศกึษาการเสริมไอโอเดตในไข่สดโดย
ใช้เทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า โดยใช้แบบจ าลองเปลือกไข่ ท าการแทนที่เนือ้ไข่ด้วยน า้ปราศจาก
ไอออน ท าการใสส่ารละลาย IO3

- อ่ิมตวัไว้ที่ทัง้สองข้างของกระบะแบบจ าลอง และท าการน าสง่ที่
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าที่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3, 24.2, 32.7 V รวมทัง้ไม่ใช้แรงดนัไฟฟ้า 
ที่ระยะเวลาในการน าสง่ 1, 3, 5 นาที พบวา่แนวโน้มของการทดลองเป็นไปในทิศทางเดยีวกัน นั่น
คอืเม่ือเพ่ิมระดบัแรงดนัไฟฟ้า และระยะเวลาในการน าสง่ จะท าให้มีความเข้มข้นของสารละลาย  
IO3

- เพ่ิมขึน้ นอกจากนีย้งัท าการศกึษาเสถียรภาพของเปลือกไข่ พบวา่เสถียรภาพของเปลือกไข่มี
ผลตอ่การเสริมสารละลาย IO3

- ลงไปในไข่ ซึง่งานวจิยันีใ้ช้แบบจ าลองเปลือกไข่เดยีวกันในการ
ทดลองที่ใช้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่าเบอร์เดยีวกัน ที่ระยะเวลาในการ
น าสง่ตา่งกัน ซึง่อาจสง่ผลตอ่เสถียรภาพของเปลือกไข่ ในการแพร่ของสารละลาย IO3

- เข้าสู่
แบบจ าลองเปลือกไข่ แตเ่น่ืองด้วยระยะเวลาที่ใช้ในการน าสง่ที่น้อย ( 10 นาที) อาจสง่ผลตอ่
เสถียรภาพของเปลือกไข่เพียงเล็กน้อย และสามารถใช้เป็นการควบคมุปัจจยัตา่งๆของความ



41 

 

แตกตา่งของเปลือกไข่ รวมทัง้ลดระยะเวลาในการทดลอง และความสิน้เปลืองในการใช้เปลือกไข่
อีกด้วย 
 จากงานวจิยันีพ้บวา่ การทดลองที่มีความเข้มข้นของสารละลาย  IO3

- มากที่สดุคอืการ
ทดลองที่ใช้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าที่มีความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้ 33.2 V ที่ระยะเวลาในการน าสง่ 10 
นาที โดยมีความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ประมาณ 40 mg/L ในสารละลายที่อยู่ในแบบจ าลอง
เปลือกไข่ 50 mL เม่ือค านวณแล้วพบวา่มีปริมาณไอโอเดต 2 mg ซึง่จากข้อมลูที่วา่องค์การ
อนามยัโลกได้ก าหนดปริมาณไอโอดนีสงูสดุที่ร่างกายสามารถรับได้ไม่เกินวนัละ 1 mg[1] เป็น
ปริมาณที่มากเกินพอส าหรับความต้องการของร่างกาย แตเ่ม่ือท าการแพร่สารละลาย IO3

- เข้าไป
ในไข่จริง องค์ประกอบตา่งๆภายในไข่ อาจท าให้ปริมาณไอโอเดตที่แพร่เข้าไปลดน้อยลง หรือมี
ความไม่แน่นอน ซึง่ป็นแนวคดิที่ควรศกึษาตอ่ไป 
 
 
  



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
  
 จากการศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การแพร่ของไอโอเดตเข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วย
เทคนิคการน าสง่ด้วยไฟฟ้า โดยใช้แบบจ าลองเปลือกไข่ที่จดัวางเปลือกไข่ไว้ที่กึ่งกลางของกระบะ
แบบจ าลอง ท าการเตมิน า้ Milli Q ลงไปในเปลือกไข่ หลงัจากนัน้เตมิสารละลายอ่ิมตวัของ  KIO3 
ลงไปในกระบะแบบจ าลองด้านหนึ่ง ในระดบัที่เท่ากับระดบัน า้ Milli Q ในเปลือกไข่ สว่นอีกด้าน
หนึ่งท าการเตมิน า้ปราศจากไอออน ในระดบัที่เท่ากับระดบัน า้ Milli Q ในเปลือกไข่เชน่กัน ท าการ
จุม่ขัว้ไฟฟ้าที่เป็นขัว้ลบ (สดี า) ลงในกระบะแบบจะลองด้านที่เตมิสารละลายอ่ิมตวัของ  KIO3 ไว้ 
และจุม่ขัว้ไฟฟ้าที่เป็นขัว้บวก (สแีดง) ลงในกระบะแบบจะลองด้านที่เตมิน า้ปราศจากไอออน 
เพ่ือให้ขัว้ไฟฟ้าที่เป็นขัว้บวก ผลกั IO3

- เข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ เม่ือให้แรงดนัไฟฟ้าที่มีความตา่ง
ศกัย์ของขัว้แตกตา่งกัน ระยะเวลาที่ใช้ในการน าสง่ และต าแหน่งการจดัวางของขัว้ในลกัษณะ
ตา่งๆ จากนัน้น าไปตรวจวดัด้วยเทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟริซิส โดยใช้ภาวะที่เหมาะสมเพ่ือหา
ปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย IO3

- ที่ถกูแพร่เข้าไปในแบบจ าลอง พบวา่ความเข้มข้นของ
สารละลาย  IO3

- ที่ถกูแพร่เข้าไปในแบบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วยวธีิการน าสง่ด้วยไฟฟ้ามี
ความสมัพันธ์กับ ระดบัแรงดนัไฟฟ้า ระยะเวลาที่ใช้ในการน าสง่ และระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 
นั่นคอืเม่ือเพ่ิมระดบัแรงดนัไฟฟ้า เพ่ือให้มีความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้เพ่ิมมากขึน้ จะพบวา่มีความ
เข้มข้นสารละลาย IO3

- เพ่ิมมากขึน้ และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการน าสง่ จะพบวา่ความเข้มข้น
สารละลาย IO3

- เพ่ิมมากขึน้เชน่เดยีวกัน ในขณะที่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการวางต าแหน่ง
ขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง และ ให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่  พบวา่การ
วางต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ สง่ผลให้มีความเข้มข้นสารละลาย IO3

-

มากกวา่การวางต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง กลา่วได้วา่เม่ือ
ระยะห่างของขัว้ไฟฟ้าลดน้อยลง สามารถเพ่ิมปริมาณของ  IO3

- ที่ถกูแพร่เข้าไปในแบบจ าลอง
เปลือกไข่ที่เร่งด้วยวธีิการน าสง่ด้วยไฟฟ้าได้ 
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ข้อเสนอแนะ  

 

การท าการทดลองควรใช้ระยะเวลาในการทดลองอันรวดเร็ว เน่ืองจากสภาพของเปลือกไข่

อาจสง่ผลตอ่การแพร่ของสารละลาย IO3
- ที่เร่งด้วยวธีิการน าสง่ด้วยไฟฟ้า นอกจากนัน้อาจท าการ

ทดลองเพ่ือหาปัจจยัที่ใช้ในการแพร่สารละลาย IO3
- เข้าสูแ่บบจ าลองเปลือกไข่ที่เร่งด้วยวธีิการ

น าสง่ด้วยไฟฟ้า ให้ได้ปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย IO3
- มากที่สดุ หรือให้มีประสิทธิภาพใน

สง่เสริมการแพร่ของสารละลาย IO3
- มากที่สดุ โดยอาจเพ่ิมระดบัแรงดนัไฟฟ้า ระยะเวลาในการ

น าสง่ หรือท าการเปลี่ยนการวางต าแหน่งของขัว้ ทัง้นีก้ารตรวจวดัด้วยเทคนิคคะพิลลารีอิเล็ก

โทรโฟริซิส ควรท าการตรวจวดัอย่างน้อย 2 ครัง้เพ่ือความแม่นย ามากยิ่งขึน้  และบางครัง้

สารละลายอาจมีความเข้มข้นสงูหรือต ่ากวา่กราฟมาตรฐานสอบเทียบ จงึอาจต้องเปลี่ยนชว่งของ

กราฟสอบเทียบ หรือท าการเจือจางสารละลายให้อยู่ภายในชว่งกราฟสอบเทียบ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองวันที่ 23 พฤศจกิายน 2556 
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รูปที่ ก.1 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 5 mg/L  
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รูปที่ ก.2 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 10 mg/L 

 
 

3.4
06

   
73

1 
3.3

98
  1

55
9 

IO3
-  

IO3
-  



48 

 

 

Minutes

0 1 2 3 4

A
U

0.0000

0.0005

0.0010

A
U

0.0000

0.0005

0.0010

 

รูปที่ ก.3 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 15 mg/L 
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รูปที่ ก.4 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 20 mg/L  
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รูปที่ ก.5 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 25 mg/L  
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รูปที่ ก.6 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 30 mg/L  
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 ตารางที่ ก.1 ผลการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตที่ความเข้มข้นตา่ง  ๆ 

 

 

รูปที่ ก.7 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งอัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ (corrected 

peak area) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอโอเดต (mg/L)  

ความเข้มข้น
(mg/L) 

ไมเกรชนัไทม์
(min) 

พืน้ที่ใต้พีก อัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ 
(corrected peak area) 

5 3.406 731 214.6 
10 3.398 1559 458.8 
15 3.381 2029 600.1 
20 3.433 2482 723.0 
25 3.435 3064 892.0 
30 3.356 3888 1158.5 
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Minutes
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รูปที่ ก .8 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า 

ที่เบอร์ 1 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 1 นาที และ

วางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 
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รูปที่ ก .9 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า 

ที่เบอร์ 1 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 5 นาที และ

วางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 
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รูปที่ ก .9 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า 

ที่เบอร์ 1 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 7.3 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 10 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 

ตารางที่ ก.2 ผลการวเิคราะห์การน าสง่สารละลายไอโอเดต โดยมีต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะ 

แบบจ าลอง 

ความตา่งศกัย์ 
(V) 

 

เวลาที่ใช้ใน
การน าสง่

(min) 

ไมเกรชนัไทม์
(min) 

พืน้ที่ใต้พีก อัตราสว่นของพืน้ที่ใต้
พีกกับไมเกรชนัไทม์ 

(corrected peak area) 

ความเข้มข้น
(mg/L) 

 
0 

1 - - - - 
5 - - - - 
10 - - - - 

 
7.3 

1 3.486 179 51.3 -0.255 
5 3.377 371 109.9 1.412 
10 3.421 138 40.3 -0.569 
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ผลการทดลองวันที่  27 พฤศจกิายน 2556 
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รูปที่ ก.10 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 5 mg/L 
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รูปที่ ก.11 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 10 mg/L 
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รูปที่ ก.12 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 15 mg/L 

Minutes

0 1 2 3 4

A
U

0.00000

0.00025

0.00050

0.00075

A
U

0.00000

0.00025

0.00050

0.00075

 

รูปที่ ก.13 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 20 mg/L 
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รูปที่ ก.14 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 25 mg/L 
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รูปที่ ก.15 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 30 mg/L 

ตารางที่ ก.3 ผลการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตที่ความเข้มข้นตา่ง  ๆ 

ความเข้มข้น
(mg/L) 

ไมเกรชนัไทม์
(min) 

พืน้ที่ใต้พีก อัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ 
(corrected peak area) 

5 3.135 589 187.9 
10 3.179 841 264.5 
15 3.169 1194 376.8 
20 3.163 1769 559.3 
25 3.200 2156 673.8 
30 3.181 2672 840.0 
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รูปที่ ก.16 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งอัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ 

(corrected peak area) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอโอเดต (mg/L)  
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รูปที่ ก.17 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 3 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 1 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 
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รูปที่ ก.18 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 3 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 5 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 
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รูปที่ ก.19 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 3 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 10 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 
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รูปที่ ก.20 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 4 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 1 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 
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รูปที่ ก.21 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 4 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 5 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 
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รูปที่ ก.22 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 4 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 10 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะแบบจ าลอง 

ตารางที่ ก.4 ผลการวเิคราะห์การน าสง่สารละลายไอโอเดต โดยมีต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบกระบะ

แบบจ าลอง 

ความตา่งศกัย์ 
(V) 

 

เวลาที่ใช้ใน
การน าสง่ 

(min) 

ไมเกรชนัไทม์ 
(min) 

พืน้ที่ใต้พีก อัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีก
กับไมเกรชนัไทม์ 

(corrected peak area) 

ความเข้มข้น
(mg/L) 

 
24.5 

1 3.200 685 214.1 7.397 
5 3.152 952 302.0 10.693 
10 3.110 1023 328.9 11.701 

 
33.2 

1 3.156 697 220.8 7.652 
5 3.235 1670 516.2 18.719 
10 3.252 2186 672.2 24.563 
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รูปที่ ก.23 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 3 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 1 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่
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รูปที่ ก.24 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 3 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 5 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ 
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รูปที่ ก.25 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 3 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 10 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่

Minutes

0 1 2 3 4

A
U

0.0000

0.0005

0.0010

A
U

0.0000

0.0005

0.0010

 

รูปที่ ก.26 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 4 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 1 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข่ 
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รูปที่ ก.27 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 4 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 5 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่
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รูปที่ ก.29 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 3 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 33.2 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 10 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่(ท าการเจือจางเป็น 2 เท่า) 
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ตารางที่ ก.5 ผลการวเิคราะห์การน าสง่สารละลายไอโอเดต โดยมีต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือก

ไข ่

ความตา่งศกัย์ 
(V) 

 

เวลาที่ใช้ใน
การน าสง่ 

(min) 

ไมเกรชนัไทม์ 
(min) 

พืน้ที่ใต้พีก อัตราสว่นของพืน้ที่ใต้
พีกกับไมเกรชนัไทม์ 
(corrected peak 

area) 

ความเข้มข้น
(mg/L) 

 
24.5 

1 3.235 1141 352.7 12.592 
5 3.210 1422 442.9 15.975 
10 3.233 1577 487.8 17.653 

 
33.2 

1 3.175 2325 732.3 26.814 
5 3.244 2521 777.1 28.494 
10 3.140 1577 502.2 18.194 

(38.389) 
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ผลการทดลองวันที่ 7 ธันวาคม 2556 
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รูปที่ ก.30 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 5 mg/L 
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รูปที่ ก.31 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 10 mg/L 
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รูปที่ ก.32 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 15 mg/L 

Minutes

0 1 2 3 4

A
U

0.0000

0.0005

0.0010

A
U

0.0000

0.0005

0.0010

 

รูปที่ ก.33 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 20 mg/L 

Minutes
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รูปที่ ก.34 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 25 mg/L 
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รูปที่ ก.35 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตเข้มข้น 30 mg/L 

ตารางที่ ก.6 ผลการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไอโอเดตที่ความเข้มข้นตา่ง  ๆ 

ความเข้มข้น
(mg/L) 

ไมเกรชนัไทม์ 
(min) 

พืน้ที่ใต้พีก อัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ 
(corrected peak area) 

5 3.362 734 218.3 
10 3.398 1296 381.4 
15 3.344 1762 526.9 
20 3.375 2449 725.6 
25 3.381 3195 944.9 
30 3.335 4240 1271.4 
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รูปที่ ก.36 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งอัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีกกับไมเกรชนัไทม์ 

(corrected peak area) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอโอเดต (mg/L)  
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รูปที่ ก.37 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 1 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 1 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่
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รูปที่ ก.38 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 1 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 5 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่
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รูปที่ ก.38 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของการทดลองโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัต ่า

ที่เบอร์ 1 ซึง่มีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ 24.5 V ที่ระยะเวลาการน าสง่ 10 นาที 

และวางขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือกไข ่
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ตารางที่ ก.7 ผลการวเิคราะห์การน าสง่สารละลายไอโอเดต โดยมีต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าชิดขอบเปลือก

ไข ่

ความตา่งศกัย์ 
(V) 

 

เวลาที่ใช้ใน
การน าสง่ 

(min) 

ไมเกรชนัไทม์ 
(min) 

พืน้ที่ใต้พีก อัตราสว่นของพืน้ที่ใต้พีก
กับไมเกรชนัไทม์ 

(corrected peak area) 

ความเข้มข้น
(mg/L) 

 
7.3 

1 3.248 179 55.1 1.233 
5 3.251 585 149.3 1.913 
10 3.231 949 293.7 2.969 
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ประวัตผู้ิวิจัย  

 

 นา ยกฤตวตัร ธนศกัดิโ์กศล เกิดเม่ือวนัที ่ 27 มีนาคม พ.ศ. 2534 ที่จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ส าเร็จชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย สายสามญั แผนกวทิยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนสวน

กุหลาบวทิยาลยั จงัหวดักรุงเทพมหานคร เม่ือปีการศกึษา 2552 เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวทิยาศาสตร

บณัฑิต ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2553 ที่อยู่ที่

สามารถตดิตอ่ได้ คอื 438 ซอย บางบอน 5 ซ.18 แขวง บางบอน เขต บางบอน จ.กรุงเทพฯ 10150 

 นายณธัฏศวสั สนุทรวภิาต เกิดเม่ือวนัที ่ 21 มกราคม พ.ศ. 2535 ที่จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ส าเร็จการศกึษาชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย สายสามญั แผนกวทิยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จากโรงเรียน      

เทพศริินทร์ จงัหวดักรุงเทพมหานคร เม่ือปีการศกึษา 2552 เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวทิยาศาสตร

บณัฑิต ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2553 ที่อยู่ที่

สามารถตดิตอ่ได้หลงัจบปริญญาตรี คอื 748/23 ซอยจรัญสนิทวงศ์ 35 ถนนจรัญสนิทวงศ์ แขวงคลอง

ชกัพระ เขตตลิ่งชนั กรุงเทพมหานคร 10170 
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