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บทคัดยอ  

 

เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ถูกพัฒนาข้ึนบนพื้นฐานของหลักการ “เคมีสี

เขียว” ที่มีจุดมุงหมายในการลดการใชสารเคมีและของเสียที่อาจสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม รวมถึงการใชสารเคมี

หรือวัสดุที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ในงานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคดังกลาวไปใชในการสกัดและเพิ่มความเขมขนของ

ไอโอดีนในรูปของไอโอเดตกอนนําไปตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ โดยมีหลักการคือ สารที่

สนใจที่มีประจุจะเคลื่อนยายจากสารละลายตัวอยางหรือเฟสใหไปยังเฟสรับภายใตแรงขับเคลื่อนศักยไฟฟา ผาน

ตัวกลางที่เปนเจลเมมเบรนที่ทําจากสารจากธรรมชาติ คือ อะกาโรส ศึกษาสภาวะเหมาะสมที่ใหประสิทธิภาพใน

การสกัดสูงสุด ไดแก ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร, ความหนาของอะกาโรสเจล 

7 มิลลิเมตร, พีเอชของอะกาโรสเจลเทากับ 7, พีเอชของสารละลายตัวใหเทากับ 7, พีเอชของสารละลายตัวรับ

เทากับ 7 และศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต ทําการศึกษาแตละปจจัยที่ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที พิจารณา

ประสิทธิภาพการสกัดจากคาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่ไดจากการทดลอง 3 ซ้ํา เทคนิคที่ถูกพัฒนาข้ึน

สามารถสกัดไอโอเดตได ใหคาเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธนอยกวา 20 เปอรเซ็นต จัดอยูในระดับ

ความเที่ยงปานกลาง เทคนิคการสกัดนี้เปนเทคนิคที่งาย รวดเร็ว และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
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Abstract 

Gel electromembrane extraction (Gel-EME) was developed based on the principle of 

“green chemistry” which aimed to reduce the use of chemicals and the release of waste affecting 

environment, in addition to utilizing the environment- friendly chemicals or materials. In this 

research, the proposed technique was applied in order to extract and increase the concentration 

of iodine in the form of iodate before analyzing by ion chromatography. The principle of proposed 

method is that the charged analytes of interest would transfer from the sample solution or donor 

phase to acceptor phase under the electrical driving forces through mediated-gel membrane. This 

gel membrane is made from agarose. The appropriate conditions giving the highest extraction 

efficiency were 2% (w/v) of agarose gel, 7 mm of agarose gel thickness, pH 7 of agarose gel, pH 7 

of donor solution, pH 7 of acceptor solution, and 50 volts of applied voltage. All factors were 

studied at 10 min of extraction time. Extraction efficiency was considered from the signal of iodate 

peak area with 3 replicates. This proposed technique can extract iodate and give the percentages 

of relative standard deviation less than 20% which is in moderate precision level. This extraction 

technique is simple, fast, and eco-friendly. 
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 เมมเบรน ที่พีเอชตางๆของอะกาโรสเจล (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร, พีเอชของสารละลายตัวให 

 และสารละลายตัวรับ เทากับ 6, ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต,  

 ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร, ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต, ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที) 

รูป 3.5 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอเิลก็โทร 23 

 เมมเบรน ที่พีเอชตางๆของสารละลายตัวให (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร, พีเอชของ 

 สารละลายตัวรับเทากับ 6, ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต, ความหนาของ 

 อะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร, พีเอชของอะกาโรสเจลเทากับ 7, ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต,  

 ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที) 

รูป 3.6 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอเิลก็โทร 24 

 เมมเบรน ที่พีเอชตางๆของสารละลายตัวรับ (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร, ความเขมขนของ 

 อะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต, ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร, พีเอชของ 

 อะกาโรสเจลเทากับ 7, พีเอชของสารละลายตัวใหเทากับ 7, ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต,  

 ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที) 

รูป 3.7 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอเิลก็ 25 

 โทรเมมเบรน ที่คาศักยไฟฟาตางๆ (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร, ความเขมขนของ 

 อะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต, ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร, พีเอชของ 

 อะกาโรสเจลเทากับ 7, พีเอชของสารละลายตัวใหเทากับ 7, พีเอชของสารละลายตัวรับ 

 เทากับ 7, ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที) 

 

  



 
 

สัญลักษณและคํายอ 

ชื่อเต็ม คํายอ 

1. คาการเพิม่ความเขมขน (Enrichment factor) EF 

2. การสกัดระดบัจลุภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน (Gel electromembrane extraction) Gel-EME 

3. ไอออนโครมาโทกราฟ (Ion chromatography) IC 

4. มิลลิกรมัตอลิตร (Milligram per liter) mg L-1 

5. นาที (Minute) min 

6. สวนในลานสวน (Parts per million) ppm 

7. สวนในพันลานสวน (Parts per billion) ppb 

8. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (Relative standard deviation) RSD 

9. มวลตอปริมาตร (Weight by volume) w/v 

10. ไมโครลิตร (Microliter) µL 

11. ไมโครซีเมนต นาที (Microsiemens min) µS*min 

 



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ไอโอดีน (Iodine) เปนแรธาตุที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนสวนประกอบที่จําเปนในการผลิตฮอรโมนของตอมไทรอยด 

หรือเสริมสรางการเจริญเติบโตตามปกติของสมอง ประสาท และเน้ือเยื่อของรางกาย ซ่ึงถาไดรับไอโอดีนไมเพียงพอ จะกอใหเกิด

โรคขาดสารไอโอดีน เชน โรคเออ คอพอก ที่มักพบในคนที่อาศัยอยูในพื้นที่หางไกลทะเล เชน ภาคเหนือและภาคอีสานของประเทศ

ไทย เปนตน โรคน้ีสามารถปองกันและควบคุมไดโดยการบริโภคอาหารที่มีไอโอดีน เชน อาหารทะเล และอาหารเสริมไอโอดีน เชน 

นม บะหม่ีก่ึงสําเร็จรูป และไข ซ่ึงมีการเติมไอโอดีนในรูปของโพแทสเซียมไอโอเดต ทําใหสามารถแกปญหาโรคขาดสารไอโอดีนได 

อาหารเสริมไอโอดีนจึงมีมูลคาที่สูงกวาอาหารทั่วไป ดังน้ันเพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของการเสริมสารไอโอดีนในอาหารใหมี

ปริมาณไอโอดีนตามที่ระบุ จึงจําเปนตองตรวจวัดหาปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหาร 

การวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนในตัวอยางตางๆ สามารถวิเคราะหไดในรูปของไอโอเดต หรือไอโอไดดไอออน วิธีหน่ึงที่

นิยมใชสําหรับตรวจวัดไอโอดีน ไดแก เทคนิคไฮเปอฟอรแมนลิควิดโครมาโทกราฟ-อินดักทีฟลีคัปเปลพลาสมา-แมสสเปกโตรมิเตอร 

(HPLC-ICP-MS)[1-3] ซ่ึงจะสามารถแยกไอโอไดด ไอโอเดต และไอโอดีนสปชีสอ่ืนออกจากกันดวย HPLC จากน้ันวัดปริมาณไอโอไดด

และไอโอเดตโดยใช ICP-MS แตวิธีน้ีมีขอจํากัดคือ เครื่องมือการวิเคราะหมีราคาแพง และใชเวลาวิเคราะหนาน เทคนิคไอออนโคร

มาโทกราฟ (Ion chromatography, IC) เปนเทคนิคที่นิยมใชแยกไอออน โดยอาศัยการแลกเปลี่ยนไอออน ใชเวลาวิเคราะหนอย 

รวดเร็ว และราคาไมแพง แตเทคนิคน้ีมีขอจํากัดของสวนตรวจวัด ซ่ึงไดแก สวนตรวจวัดการนําไฟฟา (Conductivity detector) 

ซ่ึงใหคาความไวต่ํา ทําใหไมสามารถตรวจวิเคราะหสารในปริมาณนอยได ดังน้ัน การตรวจวัดปริมาณไอโอดีนที่มีปริมาณนอยใน

ตัวอยางอาหารจึงจําเปนตองมีการสกัดและเพิ่มความเขมขนของไอโอดีนกอนตรวจวัดโดยวิธีดังกลาว 

ปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคการสกัดและเพิ่มความเขมขนของสารตัวอยางหลายวิธี เชน การสกัดดวยวัฏภาคของเหลว 

(Liquid-liquid extraction)[4] แตเทคนิคดังกลาวมีขอจํากัดคือ ใชเวลานานในการสกัด และใชตัวทําละลายอินทรียปริมาณมากใน

ระดับมิลลิลิตร ทําใหเกิดของเสียที่ตองกําจัดในปริมาณมาก ซ่ึงสงผลเสียตอสิ่งแวดลอม ในปจจุบันจึงไดมีการนําหลักการ “เคมีสี

เขียว” (Green chemistry) มาใชในการพัฒนาวิธีวิเคราะห โดยมุงหวังวาจะชวยลดการใชสารเคมีและของเสียที่อาจสงผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอม รวมถึงการใชสารเคมีหรือวัสดุที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยวัฏภาคของเหลว (Liquid 

phase microextraction, LPME)[5] เปนเทคนิคการสกัดและเพิ่มความเขมขนสารที่สนใจ โดยสารที่สนใจจะเคลื่อนยายจาก

สารละลายตัวอยางหรือเฟสให (Donor phase) ไปยังเฟสรับ (Acceptor phase) ผานตัวกลางที่ก้ันระหวางเฟสใหและเฟสรับ ซ่ึง

อาจเปนตัวทําละลายอินทรียที่แทรกอยูในโครงสรางของพอลิเมอรเมมเบรนที่มีรูพรุน (Supported liquid membrane, SLM) 

เทคนิคน้ีใชตัวทําละลายอินทรียปริมาณนอยมาก ไมเกิดของเสียปริมาณมาก ทํางาย และราคาไมแพง แตมีขอจํากัดคือ การสกัดจะ

เกิดแบบการแพร (Passive diffusion) ทําใหตองใชเวลาในการสกัดนาน จึงเกิดการพัฒนาเทคนิคการสกัดดวยอิเล็กโทรเมมเบรน 

(Electromembrane extraction)[6] เปนเทคนิคการสกัดโดยใชศักยไฟฟาเปนแรงขับเคลื่อนใหสารที่มีประจุเกิดการสกัดจาก

สารละลายตัวอยางหรือเฟสใหไปยังเฟสรับ ผานตัวกลาง SLM เทคนิคน้ีมีขอดีคือ มีความจําเพาะตอการสกัดสารที่มีประจุ และลด
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เวลาในการสกัด แตมีขอจํากัดคือ เม่ือทําการใหศักยไฟฟาเปนเวลานาน ตัวทําละลายอินทรียใน SLM จะไหลออกมาภายนอกเมม

เบรน ทําใหเกิดการปนเปอนของเฟสใหและเฟสรับ เพื่อแกไขปญหาน้ีจึงเกิดการพัฒนาเทคนิคซ่ึงใช SLM ที่ปราศจากตัวทําละลาย

อินทรีย และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม คือ เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน (Gel electromembrane 

extraction, Gel-EME)[7] โดยสารที่สนใจที่มีประจุจะเคลื่อนยายจากสารละลายตัวอยางหรือเฟสใหไปยังเฟสรับภายใตแรง

ขับเคลื่อนศักยไฟฟา ผานตัวกลางที่เปนเจลเมมเบรนที่ทําจากสารจากธรรมชาติ ไดแก อะกาโรสเจล (Agarose gel) เทคนิคน้ีมีขอดี

คือ การเตรียมเจลเมมเบรนทําไดงาย ไมมีการใชตัวทําละลายอินทรีย เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สามารถสกัดและเพิ่มความเขมขนได

ในขั้นตอนเดียว และราคาไมแพง 

งานวิจัยน้ีจึงสนใจพัฒนาวิธีการสกัดไอโอดีนในรูปของไอโอเดต โดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมม

เบรน และทําการวิเคราะหดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ และศึกษาปจจัยตางๆที่สงผลตอประสิทธิภาพการวิเคราะหปริมาณ

ไอโอดีน ซ่ึงสามารถตรวจสอบปริมาณไอโอดีนเพื่อประโยชนทางโภชนาการและเปนการคุมครองผูบริโภค 

 

1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนของไอโอเดตโดยการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

สําหรับตรวจวัดดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

 

1.3 งานวิจัยท่ีเกีย่วของ 

 ในงานวิจัยที่ผานมา สวนใหญเปนงานวิจัยที่เก่ียวกับการวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนในตัวอยางตางๆ เชน อาหาร แหลง

นํ้าใตดิน ดังน้ี 

 Z. Nie และคณะ[1] ไดพัฒนาวิธีวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนสปชีสตางๆ เชน ไอโอไดด ไอโอเดต ในตัวอยางแหลงนํ้าใต

ดิน โดยใช เทคนิค Anion-exchange high-performance liquid chromatography-inductively coupled plasma mass 

spectrometry และศึกษาปจจัยตางๆที่สงผลตอประสิทธิภาพในการวิเคราะห ไดแก องคประกอบของวัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile 

phase) พีเอชและองคประกอบของสารปรับสภาวะ (Organic modifier) ในการแยก 

 L. Liu และคณะ [2] ไดทําการวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหาร โดยศึกษาการรีดักชันของไอโอเดตที่

เปลี่ยนไปอยูในรูปของไอโอไดดและโมเลกุลของไอโอดีน  ซ่ึงอาศัยเทคนิค High-performance liquid chromatography-

inductively coupled plasma mass spectrometry ในการวิเคราะห 

 H. Doh และคณะ[3] ไดทําปริมาณวิเคราะหสารไอโอดีนในตัวอยางหอยเปาฮื้อ ผานการศึกษาไอโอดีน 4 สปชีส ไดแก ไอ

โอไดด ไอโอเดต organic iodinated amino acids 2 ชนิด ไดแก Monoiodo-tyrosine (MIT) และ Diiodo-tyrosine (DIT) ซ่ึง

อาศัยการเตรียมตัวอยางดวยเทคนิค Microwave‐assisted extraction (MAE) และนําไปตรวจวัดโดยใชเทคนิค High-

performance liquid chromatography-inductively coupled plasma mass spectrometry 
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 นอกจากน้ี ยังมีงานวิจัยที่เก่ียวกับการเพิ่มความเขมขนของไอโอดีนที่มีปริมาณนอยในตัวอยางตางๆ เชน อาหารและนม 

โดยใชเทคนิคการสกัดหลากหลายวิธี ดังน้ี 

 S. Wang และคณะ[8] ไดทําการวิเคราะหไอโอดีนในตัวอยางอาหารทะเลดวยเทคนิคการสกัด คือ In-line solid-phase 

extraction ซ่ึงใชของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) เปนตัวทําละลายที่ใชชะ (Elution solvent) และทําการตรวจวัดโดยใชเทคนิค 

Capillary electrophoresis (CE) ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพในการวิเคราะห ไดแก ชนิดของตัวทําละลายที่ใชชะ 

ระยะเวลาในการชะ พีเอชและเวลาในการโหลดของสารละลายตัวอยาง 

 J. Akhoundzadeh[9] และคณะ ไดทําการวิเคราะหไอโอดีนในนมผงสําหรับเด็ก โดยใชเทคนิคการสกัดแบบ Headspace 

single-drop microextraction (HS-SDME) และตรวจ วัดด วย เทคนิคแกส โครมาโทกราฟ  (Gas chromatography, GC) 

ทําการศึกษาปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการสกัด ไดแก องคประกอบของไมโครดรอป ปริมาตรของไมโครดรอป ระยะเวลาใน

การสกัด การเติมเกลือ และอัตราการกวนสารสะลาย 

 N. Altunay และ R. Gurkan[10] ไดพัฒนาวิธีวิเคราะหไอโอดีนในผลิตภัณฑนมเสริมอาหาร ซ่ึงอาศัยเทคนิคการสกัดแบบ 

Cloud-point extraction (CPE) เพื่อสกัดสารเชิงซอนของไตรไอโอไดดไอออน และนําไปตรวจวัดดวยดวยเทคนิค UV-vis 

spectrophotometry ทําการศึกษาปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการสกัด ไดแก พีเอชของสารละลายตัวอยาง ความเขมขนของ

สารที่จะเกิด Ion-pair ชนิดและความเขมขนของ Nonionic surfactant ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิและระยะเวลา

ในการสกัด 

 จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นวา การวิเคราะหปริมาณไอโอดีนในรูปของไอโอเดตโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวย

เจลอิเล็กโทรเมมเบรน ควบคูกับเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ ยังไมมีการทําการศึกษามากอน ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงสนใจวิเคราะห

ปริมาณไอโอดีนในรูปไอโอเดตผานการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน และนําไปวิเคราะหดวย

เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ  

 

1.4 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

1.4.1 ไอออนโครมาโทกราฟ 

เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ เปนวิธีการวิเคราะหแขนงหน่ึงของลิควิดโครมาโทกราฟแบบคอลัมน โดยอาศัยหลักการ

แลกเปลี่ยนของไอออนในสารละลาย หรือวัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile phase) ซ่ึงเปนสารละลายกรดหรือเบส กับไอออนในของแข็ง

หรือวัฏภาคน่ิง (Stationary phase) เม่ือพิจารณาสวนประกอบของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ ดังรูป 1.1 ซ่ึงเครื่องไอออนโครมา

โทกราฟที่ ใช ในการทดลองเปนรุน ™ Dionex™ Integrion™ HPIC™ ยี่หอ Thermo Scientific ดังรูป 1.2 สามารถแบง

สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ ไดดังน้ี 
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รูป 1.1 สวนประกอบของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ[11] 

 

รูป 1.2 เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ รุน ™ Dionex™ Integrion™ HPIC™ ย่ีหอ Thermo Scientific[12] 

1.4.1.1 คอลัมนแยก (Separation column)  

คอลัมนแยกเปนสวนที่มีการบรรจุวัฏภาคน่ิง ซ่ึงมีลักษณะเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ( Ion exchange resin) ผิว

ภายนอกมีประจุแตกตางกับไอออนที่ตองการวิเคราะห โดยเรซิน คือ สารพอลิเมอรที่สังเคราะหไดจากการทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไร

เซชันของสารอินทรีย เชน พอลิเมทาคริเลต (Polymethacrylate), กรดเมทาคริลิก (Methacrylic acid) กับไดไวนิลเบนซีน 

(Divinylbenzene), กรดอะคริลิก (Acrylic acid) กับไดไวนิลเบนซีน เรซินที่นิยมใช คือ สไตรีน (Styrene) กับไดไวนิลเบนซีน 

แสดงดังรูป 1.3 แลวทําการปรับปรุงพื้นผิวใหมีสมบัติแลกเปลี่ยนไอออนได 
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รูป 1.3 โคพอลิเมอรของสไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน, x คือ หมูฟงกชันที่จะเกดิอนัตรกิริยา[13] 

เรซินจะแสดงคุณสมบัติตามหมูฟงกชันที่จะเกิดอันตรกิริยา ซ่ึงสามารถแบงการแลกเปลี่ยนไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิด

แลกเปลี่ยนแคทไอออน (Cation exchangers) และ ชนิดแลกเปลี่ยนแอนไอออน (Anion exchangers) 

1) ชนิดแลกเปลี่ยนแคทไอออน   

แคทไอออนเอ็กซเชนจชนิดน้ีจะมีเรซินที่ประกอบดวยหมูฟงกชันที่จะเกิดอันตรกิริยาที่เปนกรดอยูในอะโรมาติกนิวเคลียส 

เตรียมไดจากการทําปฏิกิริยาเคมีเพื่อใหไดหมูฟงกชันที่จะเกิดอันตรกิริยาระหวางหมูของกรดกับแคทไอออนตางๆ มีคุณสมบัติที่

สามารถแลกเปลี่ยนโปรตอน (H+) กับแคทไอออนอ่ืนๆไดดี ซ่ึงสามารถแบงแคทไอออนเอ็กซเชนจตามความแตกตางของหมูฟงกชัน

ที่จะเกิดอันตรกิริยา ไดเปน 2 ชนิด คือ แคทไอออนเอ็กซเชนจที่แรง (Strong cation exchangers) ซ่ึงเตรียมไดจากการนํากรด

ซัลฟวริกทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรของสไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน ซ่ึงจะทําใหหมู –SO3H เขาไปอยูในพอลิเมอร ดังรูป 1.4 

 

รูป 1.4 เรซินชนิดแลกเปลี่ยนแคทไอออน[14] 

แคทไอออนเอ็กซเชนจที่ออน (Weak cation exchangers) ไดจากหมูของกรดที่มีความแรงนอยกวาหมู –SO3H ไดแก 

กรดคารบอกซิลิก (Carboxylic acid, –COOH), กรดฟอสโฟนิก (Phosphonic acid, –PO3H- หรือ –PO3H2), กรดฟอสฟนิก 

(Phosphinic acid, –HPO2H-  หรือ –HPO2H2), กรดฟนอลิก (Phenolic, –OH) และกรดอารโซนิก (Arsonic acid, – AsO3H- 

หรือ –AsO3H2) ความแรงของหมูกรดแตละชนิดแตกตางกันขึ้นอยูกับคาคงที่ของการแตกตัวของกรดน้ันๆ และปริมาณของโปรตอน 

(พีเอชของสารละลาย) เน่ืองจากเรซินที่อยูในรูปของเกลือโซเดียมมีลักษณะเปนเกลือของกรดออนที่สามารถแตกตัวได ดังน้ันถาใช
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นํ้ากลั่นลางเรซินจะทําใหเรซินเกิดการแลกเปลี่ยนแคทไอออนกับโปรตอนแลวกลับมาอยูในรูปของกรดออนที่มีความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนแคทไอออนต่ํา เชน  

RCOO- Na+ + H2O ⇋ RCOOH + Na+ + OH-   (R แทนดวยพอลิเมอรของเรซิน)  

ดังน้ันถาตองการใหแคทไอออนเอ็กซเชนจชนิดออนสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนแคทไอออนไดดี ควรทําในสารละลายที่

เปนเบส หรือทําเรซินใหอยูในรูปของเกลือโซเดียม จะเห็นไดวาเรซินชนิดแคทไอออนเอ็กซเชนจมีได 2 รูป คือที่อยูในรูปของ H+ 

(Hydrogen form) และในรูปของ Na+ (Sodium form)   

2) ชนิดแลกเปลี่ยนแอนไอออน    

แอนไอออนเอ็กซเชนจชนิดน้ีจะมีเรซินที่ประกอบดวยหมูฟงกชันที่จะเกิดอันตรกิริยาที่เปนเบสอยูในอะโรมาติกนิวเคลียส 

เตรียมไดโดยทําปฏิกิริยาเคมีเพื่อใหไดหมูฟงกชันที่จะเกิดอันตรกิริยาระหวางหมูของเบสกับแอนไอออนตางๆ และสามารถแบงแอน

ไอออนเอ็กซเชนจไดเปน 3 ชนิด คือ แอนไอออนเอ็กซเชนจชนิดแรง (Strong anion exchangers) จะมีความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนแอนไอออนไดดี เปนกลุมของเบส Quaternary amine group ทําใหเรซินที่เตรียมไดมีฤทธ์ิเปนเบสแก ถากลุมของเบส

เปน Tertiary และ Secondary amine ความแรงของเบสจะลดนอยลงตามลําดับ จัดเปนเรซินที่ มีความแรงขนาดกลาง 

(Moderately basic anion exchangers) แตถากลุมของเบสคือ เอมีน (–NH2) จะมีความเปนเบสต่ํามากกวา จัดเปนเรซินชนิด

ออน (Weak anion exchangers) ปฏิกิริยาในการเตรียมมีดังน้ี  

1) R–CH2Cl + N(CH3)3   → RCH2N(CH3)3+ Cl- + H2O   ⇋  RCH2N(CH3)3+ OH- + H+ + Cl- 

2) R–CH2Cl + NH(CH3)2   → RCH2N(CH3)2  + H+ + Cl-  

3) R–CH2Cl + NH2(CH3)   → RCH2NH(CH3) + H+ + Cl-  

4) R–CH2Cl + NH3  → RCH2NH2 + H+ + Cl-   

โครงสรางเรซินที่เตรียมไดมีลักษณะดังแสดงในรูป 1.5 

 

รูป 1.5 เรซินชนิดแลกเปลี่ยนแอนไอออน[14] 
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เรซินที่เตรียมไดตามปฏิกิริยาที่ 1) เปนชนิดที่มีความเปนเบสมากกวา สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับแอนไอออนตางๆได

ดี โดยไมขึ้นกับอยูพีเอชของสารละลาย  

xRCH2N(CH3)3+ Cl- + AX-     ⇋   [RCH2N(CH3)3+]x AX- + xCl- 

xRCH2N(CH3)3+ OH- + AX-    ⇋  [RCH2N(CH3)3+]x AX- + xOH-  

  AX- คือ แอนไอออนตางๆ เชน OH-, SO4
2-, NO3

- 

เรซินที่เตรียมไดตามปฏิกิริยาที่ 2) และ 3) มีความเปนเบสปานกลาง เม่ืออยูในสารละลายของนํ้าจะเกิดการแตกตัวได 

OH- ที่สามารถแลกเปลี่ยนกับแอนไอออนตัวอ่ืนได  

RCH2N(CH3)2 + H2O   ⇋   RCH2NH(CH3)2+ OH-    

RCH2NH(CH3) + H2O   ⇋  RCH2NH2(CH3)+ OH-  

xRCH2NH(CH3)2+ OH- + AX-     ⇋   [RCH2NH(CH3)2+]x AX- + xOH-  

การแตกตัวของเรซินเพื่อใหได OH- สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนน้ันขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลาย โดยสารละลายที่มีพีเอช

สูง หรือเปนเบสมาก จะทําใหเรซินรับโปรตอนกลายเปนประจุไดนอยและความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมีคานอย สวนใน

สารละลายที่มีพีเอชต่ําหรือเปนกรด จะทําใหเรซินแตกตัวให OH- ไดดี และไดเรซินที่อยูในรูปของเกลือที่มีการแตกตัวไดดี  

RCH2N(CH3)2 + H2O → RCH2NH(CH3)2+ OH- + HCl → RCH2NH(CH3)2+ + H2O   

หรือ เขียนปฏิกิริยารวมไดเปน   

RCH2N(CH3)2 + H2O → RCH2NH(CH3)2+ Cl-  

ซ่ึงเรซินที่อยูในรูปของเกลือคลอไรดสามารถแลกเปลี่ยนแอนไอออนไดดีเชนเดียวกับเรซินชนิดแรง  

xRCH2NH(CH3)2+ Cl- + AX-   ⇋  [RCH2NH(CH3)2+]x AX- + xCl-  

ดังน้ันถาตองการใหแอนไอออนเรซินชนิดออนปานกลางสามารถแลกเปลี่ยนแอนไอออนไดดี ควรทําในสารละลายที่เปน

กรดหรือพีเอชต่ําๆ เพื่อเปลี่ยนเรซินใหอยูในรูปของคลอไรดที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดดี จะเห็นไดวาลักษณะของเรซิน

ที่นํามาใชในการแลกเปลี่ยนแอนไอออนมีได 2 รูปเชนกัน คือ อยูในรูปของ OH- (Hydroxide form) และอยูในรูปของ Cl- 

(Chloride form) สําหรับแอนไอออนเรซินชนิดออนที่เตรียมไดตามปฏิกิริยาที่ 4) จะอยูในรูปของเบสอิสระ (RCH2NH2) เม่ือ

ตองการนํามาใชงานตองนํามาทําปฏิกิริยากับกรดเกลือกอน เพื่อทําใหอยูในรูปของคลอไรด จากน้ันจึงนําไปแลกเปลี่ยนกับแอน

ไอออนอ่ืนๆ  

RCH2NH2 + HCl  → RCH2NH3
+ Cl-  
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xRCH2NH3
+ Cl- + AX-    ⇋ [RCH2NH3

+]x AX- + xCl- 

เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ ไดถูกพัฒนาและปรับปรุงสวนของคอลัมนที่ใชในการแยกใหมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห

สูงขึ้น ใชเวลานอยลง และใชไดกับการวิเคราะหสารตางๆที่อยูในรูปไอออนไดทุกชนิด ทั้งสารอินทรีย อนินทรีย  จึงถือเปนวิธี

วิเคราะหที่ดีวิธีหน่ึง ซ่ึงสามารถขจัดปญหาในการวิเคราะหไดหลายประการ เชน ปญหาการรบกวนจากสารมลทิน ปญหาการ

เตรียมสารตัวอยาง เพราะวิธีน้ีสามารถนําสารตัวอยางที่เปนของเหลวมาทําการวิเคราะหไดโดยตรง ไมตองผานขั้นตอนการเตรียม

ตัวอยางที่ยุงยาก และปญหาการพิสูจนหรือแสดงเอกลักษณ (Identify) สารตัวอยาง โดยลําดับของไอออนที่จะออกจากคอลัมน 

ขึ้นอยูกับขนาดและประจุของไอออนน้ันๆ กลาวคือ ไอออนที่มีขนาดเล็กและมีประจุนอยกวา จะเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนเร็ว

กวาไอออนที่มีขนาดใหญและมีประจุมากกวา 

1.4.1.2 ตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector)  

เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ มีการตรวจวัดสารละลายที่ไดจากการชะ (Elution) ดวยตัวตรวจวัดสัญญาณ ดังรูป 1.6 ซ่ึง

วัดคาการนําไฟฟา โดยการตรวจวัดคาการนําไฟฟาน้ีถือเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโทกราฟ  

เพราะไอออนทุกตัวที่อยูในสารละลายสามารถนําไฟฟาได โดยหลักการทํางานของตัวตรวจวัดสัญญาณ คือ เม่ือไอออนเคลื่อนที่เขา

มายังตัวตรวจวัดสัญญาณซ่ึงประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 อัน จะทําใหสภาพตานทานไฟฟา (Electrical resistance) เปลี่ยนไปเกิด

สัญญาณที่จะสงตอไปยังตัวขยายสัญญาณ จากน้ันจะมีการแปรผลและจัดเก็บขอมูลไปยังคอมพิวเตอร ดังรูป 1.7 สวนคาการนํา

ไฟฟาที่วัดไดจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของไอออนในสารตัวอยาง และระยะเวลาที่ใชในการชะสารตัวอยางจากคอลัมนมาเขาตัว

ตรวจวัดสัญญาณ หรือรีเทนชันไทม (Retention time) จะขึ้นอยูกับชนิดของไอออน ทําใหสามารถประยุกตวิธีการน้ีสําหรับการ

วิเคราะหหาปริมาณและการวิเคราะหทางคุณภาพได 

 

รูป 1.6 ตัวตรวจวัดสัญญาณของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ[12] 

 

รูป 1.7 หลักการทํางานของตัวตรวจวัดสัญญาณของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ[12] 
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1.4.1.3 ตัวชวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวน (Suppressor column)  

เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ จําเปนตองมีตัวชวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวน ดังรูป 1.8 เน่ืองจาก

สารละลายตัวชะมีความเขมขนของไอออนสูง ทําใหคาการนําไฟฟาของตัวชะกอนใชงานมีคาสูง เม่ือผานตัวชะลงในคอลัมน แลวนํา

สารละลายที่ไดจากการชะมาวัดคาการนําไฟฟา จึงไมเห็นการเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟา เพราะใหคาการนําไฟฟาของสาร

ตัวอยางนอยมาก เม่ือเทียบกับคาการนําไฟฟาที่เกิดจากตัวชะที่มีอยูเดิม ดังน้ันจึงแกปญหาโดยการทําใหตัวชะถูกเปลี่ยนเปน

สารประกอบที่มีคาการนําไฟฟาต่ํา คือมีการลดลงของสัญญาณพื้นกอนที่จะผานเขาไปยังตัวตรวจวัดสัญญาณ ดังรูป 1.9 ทั้งน้ี 

ภายในตัวชวยขยายสัญญาณการตรวจวัดสารตัวอยางและลดสัญญาณรบกวน จะมีไอออนเอ็กซเชนจเมมเบรน เชน แคทไอออน

เอ็กซเชนจเมมเบรนชนิดแรงสําหรับวิเคราะหแอนไอออน จะเกิดการแลกเปลี่ยน H+ กับแคทไอออนของตัวชะ ในกรณีที่ใช

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวชะ H+ จะแลกเปลี่ยนกับ K+ ทําใหเกิดนํ้า (H2O) ขึ้นแทน ทําใหคาการนําไฟฟาของตัวชะ

ลดลง ในขณะที่แอนไอออนที่ตองการวิเคราะหก็มีการแลกเปลี่ยนแคทไอออนเปน H+ ทําใหมีคาการนําไฟฟาที่เพิ่มขึ้น ดังรูป 1.10 

 

รูป 1.8 ตัวชวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวนของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ[12] 

 

รูป 1.9 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนของตัวชวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวนของเครื่องไอออน 

โครมาโทกราฟ[12] 
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รูป 1.10 การแสดงผลเม่ือใชตัวชวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวนของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ[12] 

1.4.2 การสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

 เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยวัฏภาคของเหลว (Liquid-phase microextraction, LPME)[15] เปนเทคนิคการสกัด

และเพิ่มความเขมขนของสารที่สนใจใหเคลื่อนที่จากสารละลายตัวอยางที่เปนเฟสใหไปยังเฟสรับที่มีปริมาตรนอยๆ ในระดับ

ไมโครลิตรของตัวทําละลายอินทรียที่ใชในการสกัด ซ่ึงไมรวมตัวเปนเน้ือเดียวกันกับนํ้า เทคนิคน้ีชวยลดปริมาตรตัวทําละลาย

อินทรียและระยะเวลาการสกัด ถึงแมเทคนิคน้ีจะใหประสิทธิภาพในการสกัด (Extraction efficiency, EE) ที่ไมสูง แตจะสามารถ

ลดสัญญาณเมทริกซในตัวอยางหรือทําใหความเขมขนของสารเปาหมายหลังสกัดสูงขึ้นได แสดงดวยคาการเพิ่มความเขมขน 

(Enrichment factor, EF) ดังสมการ 

𝐸𝐸 =  
푛org

푛i
=  

𝐾d𝑉org

𝐾d𝑉org + 𝑉aq
 

𝐸𝐹 =  
푐org

푐i
= 𝐸𝐸

𝑉aq

𝑉org
  

โดยที่  norg คือ จํานวนโมลของสารที่สนใจในเฟสรับ  

ni  คือ จํานวนโมลของสารที่สนใจในเฟสให 

Kd คือ สัมประสิทธ์ิการกระจายตัวของความเขมขนสารที่สนใจระหวางเฟสรับและเฟสให 

Vorg  คือ ปริมาตรของเฟสรับ 

Vaq  คือ ปริมาตรของเฟสให 

Corg  คือ ความเขมขนของสารที่สนใจในเฟสรับ 

Ci คือ ความเขมขนของสารที่สนใจในเฟสให 

โดย EF จะแปรผันตรงกับ 
aq

org
 และสามารถปรับใหเพิ่มขึ้นได โดยการปรับ EE หรือเพิ่มสัดสวนการกระจายตัวของสารที่สนใจใน

เฟสรับ 
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เทคนิคการสกัดดวยเมมเบรน (Membrane-based extraction)[16] เปนเทคนิคการสกัดและเพิ่มความเขมขนของสารที่

สนใจจากเฟสใหผานเมมเบรนไปยังเฟสรับ ดังรูป 1.11 สามารถแบงชนิดของเมมเบรนไดเปน 2 ชนิด ไดแก Supported liquid 

membrane (SLM) ซ่ึงประกอบดวยตัวทําละลายอินทรียบรรจุอยูภายในโครงสรางรูพรุนของเมมเบรน และเมมเบรนที่ไมมีรูพรุน 

(Nonporous membrane) การสกัดผาน SLM จะใหความจําเพาะเจาะจงในการสกัด (Selectivity) ที่ขึ้นกับขนาดของรูพรุน 

ในขณะที่การสกัดผานเมมเบรนที่ไมมีรูพรุนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายและอัตราการแพรของสารที่สนใจภายในเมม

เบรน เทคนิคน้ีอาจมีขอจํากัดในการสกัดสารที่มีประจุ 

 

รูป 1.11 เทคนิคการสกัดดวยเมมเบรน[17] 

เทคนิคการสกัดดวยอิเล็กโทรเมมเบรน (Electromembrane extraction, EME)[18] เปนเทคนิคการสกัดและเพิ่มความ

เขมขนของสารที่มีประจุ โดยสารที่มีประจุจะเคลื่อนที่จากเฟสใหไปยังเฟสรับผาน SLM ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาดวยการให

ศักยไฟฟาจากภายนอก ดังรูป 1.12 สงผลใหใชระยะเวลาในการสกัดนอยลง อยางไรก็ตาม การสกัดดวยเทคนิคน้ียังตองใชเมม

เบรนและตัวทําละลายอินทรีย 

 

รูป 1.12 เทคนิคการสกัดดวยอิเล็กโทรเมมเบรน[19] 
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เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน เปนเทคนิคการสกัดที่ใชหลักการของการสกัดดวยเมมเบรน 

ควบคูกับการใหศักยไฟฟาผานสารละลายระหวางเมมเบรน โดยใชเมมเบรนชนิดเจล ซ่ึงมีวิธีการคือ การใหศักยไฟฟาลงไปที่

ขั้วไฟฟาที่จุมอยูในสารละลายของเฟสใหและเฟสรับ สารที่มีประจุจะเกิดการเคลื่อนที่อยางจําเพาะดวยสนามไฟฟาจากเฟสใหผาน

เมมเบรนไปยังเฟสรับ เทคนิคน้ีชวยลดระยะเวลาในการสกัด ลดผลของเมทริกซ และชวยเพิ่มความเขมขนของสารที่สนใจเพื่อเพิ่ม

ความไวในการตรวจวัด (Sensitivity) โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือสารที่สนใจในตัวอยางมีความเขมขนอยูในปริมาณนอย (Trace 

concentration levels) อีกทั้งยังเปนเทคนิคที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เน่ืองจากไมมีการใชตัวทําละลายอินทรียในการสกัด เจล

เมมเบรนมีความเสถียร สามารถขึ้นรูปไดงายในความหนาและรูปทรงตางๆ สามารถสกัดสารที่มีขั้วโดยไมตองผานปฏิกิริยาการเกิด

สารเชิงซอน นอกจากน้ี ยังเปนเทคนิคที่ใหคาการเพิ่มความเขมขนและความไวในการตรวจวัดที่สูง[20] 

ในงานวิจัยน้ี การสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน แบงไดเปน 3 สวน ดังแสดงในรูป 

1.13 ซ่ึงไดแก เฟสให (Donor phase) เปนสารละลายตัวอยางที่มีสารที่ตองการวิเคราะห, เมมเบรน คือ อะกาโรสเจล และเฟสรับ 

(Acceptor phase) เปนสารละลายตัวรับโดยหลังการสกัดจะมีสารที่ตองการวิเคราะหอยู โดยการสกัดจะเกิดดังรูป 1.14 

 

รูป 1.13 การสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน[21] 

 

รูป 1.14 กลไกการเคลื่อนที่ของสารที่มีประจุในการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 
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1.4.3 อะกาโรส 

 อะกาโรส (Agarose)[22] เปนพอลิแซคคาไรดสายยาวมวลโมเลกุลสูงที่ถูกสกัดมาจากผนังเซลลของสาหรายทะเลสีแดง 

โครงสรางทางเคมีประกอบดวยมอนอเมอร คือ อะกาโรไบโอส (Agarobiose) ที่เกิดจากการจับกันของ D-galactose และ 3,6-

anhydro-α-L-galactose ดวยพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic linkage) แบบ β (1→4) ดังรูป 1.15 (ปลายของนํ้าตาลกาแลค

โทสอาจเกิดการแทนที่ดวยประจุลบของหมูซัลเฟตและหมูคารบอกซิลจากสิ่งเจือปน ทําใหเกิดประจุลบที่ไมสามารถเคลื่อนที่ได

ภายในโมเลกุล) อะกาโรสสามารถละลายไดดีในนํ้าเดือด เม่ือทําใหเย็นตัว สายโซของอะกาโรสจะจับกันแบบ Side-by-side ทําให

เกิดเสนใยแบบเกลียว จากน้ันจึงเกิดการรวมตัวระหวางเสนใยแบบ Interlocking network ดวยพันธะไฮโดรเจน กลายเปน

โครงสราง 3 มิติที่มีรูพรุน ดังรูป 1.16 ซ่ึงมีลักษณะเปนเจลที่มีความแข็งแรงที่เกิดจากการจับกันของสายโซอะกาโรสจํานวนมาก

ภายในโครงสราง 

  

รูป 1.15 โครงสรางทางเคมีของอะกาโรส[23] 

 

รูป 1.16 โครงสรางของอะกาโรสเจล[24] 

1.4.4 ไอโอเดต 

 ไอโอเดต มีสูตรโมเลกุล คือ IO3
- เปนสปชีสหน่ึงที่เปลี่ยนแปลงมาจากไอโอดีน (I2) ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของ

สารอาหารที่รางกายมนุษยตองการ นิยมใชในรูปของโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) ที่ใชในการผลิตเกลือเสริมไอโอดีน ซ่ึงมีความ

เสถียรตอแสงแดดและความรอนมากกวาโพแทสเซียมไอโอไดด (KI)[25]  

ไอโอเดตสามารถเกิดการรวมตัวและสลายตัวไดผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเชิงซอนของโมเลกุลไอโอดีน (I2) นําไปสูการเกิด

ไอโอไดดและกรดไฮโปไอโอดัส (HOI) ดังสมการ (1) 

  I2 + H2O     ↔  I- + HOI + H+      (1) 

จากน้ันเกิดปฏิกิริยา Disproportionation ของ HOI เพื่อใหเกิดไอโอเดตและไอโอไดด ดังสมการ (2) 
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  3HOI         ↔ 2I- + IO3
- + 3H+      (2) 

เม่ือรวมสมการ (1) และ (2) จะไดสมการรวม ดังสมการ (3) 

  3I2 + 3H2O  ↔ 5I- + IO3
- + 6H+      (3) 

ภายใตสภาวะที่เปนกรด (pH ≤ 4) และมีปริมาณของไอโอไดดมากเกินพอ ไอโอไดดจะถูกออกซิไดสอยางรวดเร็วโดยไอโอเดต

และไฮโปไอโอไดต กลับไปอยูในรูปโมเลกุลไอโอดีน  

ปจจัยที่สงผลตอความเสถียรของไอโอเดต คือ สภาวะความเปนกรด-เบส โดยในสภาวะกรด (pH 2-5) ไอโอเดดจะมีความ

เสถียร ไมมีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันจากสิ่งเจือปนในสารละลาย ที่จะเปลี่ยนไปอยูในรูปไอโอไดดและเพอริโอเดต 

(IO4
-) ตามลําดับ ในสภาวะเบส (pH 9-11) ไอโอเดตมีความเสถียร แตสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเปนเพอริโอเดต หากมี

โมเลกุลของคลอรีนในสารละลาย นอกจากน้ี ปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอความเสถียรของไอโอเดต เชน ไอโอเดตสามารถเกิดการสลายตัว

ที่อุณหภูมิสูง 100 องศาเซลเซียส หรือการมีอยูของสิ่งเจือปนที่มีประจุบวกของโลหะ หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)[26] 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดวิธีหาปริมาณไอโอเดตโดยการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน สําหรับตรวจวัดดวยเทคนิคไอออนโคร

มาโทกราฟ 

 

  



 

 

บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 อุปกรณ 

1. เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ (Ion chromatography, IC) (Dionex Integrion HPIC System) 

2. แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง (Laboratory DC power supply) 

3. สายไฟปากจระเข (Alligator clip test lead) 

4. ลวดแพลทินัม (Platinum wire) 

5. หลอดไมโครเซนทริฟวจขนาด 1.5 mL (Microcentrifuge tube) (Eppendorf) 

6. ใบมีด (Razor) 

7. ไมโครเวฟ (Microwave) 

8. กระดาษเช็ดทําความสะอาด Kimtech (KIMTECH SCIENCE* KIMWIPES* delicate task wipers) 

9. เทปใส (Scotch tape) 

10. นาฬิกาจับเวลา (Stopwatch) 

11. เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) (IKA RCT basic safety control) 

12. แทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

13. เครื่องชั่งสาร (Analytical balance) 

14. เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) 

15. ขวดบรรจุสารสําหรับสกัดขนาด 10 mL (Headspace vial) 

16. ขวดเก็บสารละลาย 30, 250 mL (Insert vial) 

17. ปเปต และ ปเปตทิปขนาด 10 µL, 100 µL, 1000 µL, 10 mL (Autopipette and tips) 

18. ขวดวัดปริมาตรขนาด 25.00, 250.00 mL (Volumetric flask) 

19. เข็มฉีดสารปริมาตร 250 µL (Microsyringe) 

20. ชอนตักสาร (Spatula) 

21. เครื่องแกว ไดแก บีกเกอร (Beaker) , หลอดดูดสาร (Dropper) 

 

2.2 สารเคม ี

1. ผงอะกาโรส (Agarose powder) 

2. โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 

3. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
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4. ไนตริก (HNO3) 

5. นํ้าบริสุทธ์ิ (Milli-Q water) 

6. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

 

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 การเตรยีมเมมเบรนชนิดเจล 

 ช่ังผงอะกาโรส 0.2 กรัม และเติมนํ้าบริสุทธ์ิ 10 มิลลิลิตร จากน้ันนําไปอุนในไมโครเวฟจนสารละลายใสเปนเน้ือเดียวกัน 

และทําการปเปตสารละลายรอนปริมาตร 250 ไมโครลิตร ลงในหลอดไมโครเซนทริฟวจ ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ทําการปดฝา และ

นําไปแชในตูเย็นเปนเวลา 2 วัน เพื่อใหไดเมมเบรนชนิดเจลที่มีความคงรูป 

2.3.2 การเตรยีมสารละลายตางๆ 

2.3.2.1 สารละลายมาตรฐานไอโอเดต 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานไอโอเดตเขมขนที่ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 

0.0306 กรัม ดวยนํ้าบริสุทธ์ิ และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร 

2.3.2.2 สารละลายไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลายมาตรฐานไอโอเดต 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 125 ไมโครลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250.00 

มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดวยนํ้าบริสุทธ์ิ 

2.3.3 การสกัดและเพ่ิมความเขมขนโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

 การสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ในงานวิจัยน้ีใชอะกาโรสเจลเปนเมมเบรน โดยที่

สารละลายตัวรับเปนนํ้าบริสุทธ์ิ และสารละลายตัวใหเปนสารละลายไอโอเดต ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนสารที่

ตองการวิเคราะห และหากตองการปรับพีเอชของอะกาโรสเจล สารละลายตัวใหและสารละลายตัวรับ สามารถปรับไดดวย 0.1 โมล

ตอลิตร ไนตริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด และตรวจวัดดวยพีเอชมิเตอรกอนผสมลงไปในระบบสกัด 

 รูป 2.1 แสดงการจัดตั้งการสกัด โดยลําดับแรก ทําการบรรจุสารละลายตัวให คือ สารละลายไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดบรรจุสารสําหรับสกัดขนาด 10 มิลลิลิตร ที่บรรจุแทงแมเหล็กกวนสารเอาไวแลว จากน้ันทํา

การเปดฝาหลอดไมโครเซนทริฟวจที่มีเจลบรรจุอยูภายในเพื่อลดความดันภายในหลอด และใชใบมีดตัดปลายดานลางของหลอดไม

โครเซนทริฟวจใหไดเจลผิวเรียบที่มีความหนา 7 มิลลิเมตร เพื่อใชเปนเมมเบรน หลังจากที่ตัดเจลแลว เจลจะตองคงรูป และไม

เลื่อนหลุดออกจากหลอด จากน้ันใชเทปใสติดลวดแพลทินัมกับตัวหลอดใหแนน โดยใหปลายของลวดแพลทินัมที่ขดเปนรูปตัวยู อยู

ใกลบริเวณผิวเจล และทําการบรรจุหลอดเจลที่ติดลวดแพลทินัมเรียบรอยแลวลงในฝากลวง เพื่อประคองหลอดเจลน้ีไมใหเลื่อน
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หลุด และนําฝาที่มีหลอดเจลอยูภายในไปปดลงบนขวดบรรจุสารละลายตัวให ตอมาทําการเติมสารละลายตัวรับ คือ นํ้าบริสุทธ์ิ 

โดยปเปตนํ้าบริสุทธ์ิปริมาตร 400 µL ลงในหลอดเจล จากน้ันทําการตอสายไฟเขากับลวดแพลทินัมที่จุมอยูในสารละลายไอโอเดต 

เพื่อใหเปนขั้วไฟฟาลบ (ขั้วแคโทด) และในสวนของขั้วไฟฟาบวก (ขั้วแอโนด) ทําการตอสายไฟเขากับลวดแพลทินัมที่ปลายขดเปน

รูปตัวยูเชนเดียวกันอีกเสนหน่ึง และนําไปจุมในนํ้าบริสุทธ์ิที่อยูเหนือเจลเมมเบรน จากน้ันทําการตอสายไฟทั้ง 2 เสน เขากับ

แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง หลังจากน้ันจึงเริ่มทําการสกัด โดยเปดเครื่องกวนสารละลาย และแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง เม่ือ

ครบเวลาการสกัดที่กําหนด ใหทําการดูดสารที่สกัดไดในเฟสรับลงในหลอดไมโครเซนทริฟวจอีกหลอดหน่ึง กอนจะนําไปวิเคราะห

ดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ 

     

  

รูป 2.1 การจัดตั้งอุปกรณสําหรับเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

 

2.3.4 การวิเคราะหไอโอเดตดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

 ทําการวิเคราะหสารที่สกัดไดจากหัวขอ 2.3.3 โดยการใชเข็มฉีดสารปริมาตร 250 ไมโครลิตร ดูดสารที่สกัดไดปริมาตร 

150 ไมโครลิตร และทําการฉีดเขาไปในเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ โดยใชสภาวะในการวิเคราะห แสดงดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 สภาวะในการวิเคราะหไอโอเดตดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

พารามิเตอร สภาวะ 

คอลัมน Dionex IonPacTM AG 19 ขนาด 4x50 มิลลิเมตร 

เฟสเคลื่อนที่ Gradient, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 10-50 มิลลิโมลาร 

อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ 1 มิลลิลิตรตอนาที 

Suppressor setpoint 124 มิลลิแอมป 

Injection volume 25 ไมโครลิตร 

โปรแกรม Chromeleon 7 chromatography data system 

ตัวตรวจวัด Conductivity detector 

 

2.3.5 การศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทร

เมมเบรน 

ศึกษาปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 6 ปจจัย 

ไดแก ความเขมขนของอะกาโรสเจล ตั้งแต 1 ถึง 4 %w/v, ความหนาของอะกาโรสเจล 3, 5, 7, 9 และ 11 มิลลิเมตร, พีเอช

ของอะกาโรสเจล ตั้งแต 3 ถึง 9, พีเอชของสารละลายตัวให ตั้งแต 4 ถึง 9 , พีเอชของสารละลายตัวรับ ตั้งแต 4 ถึง 8 และ

ศักยไฟฟาที่ให ตั้งแต 20 ถึง 60 โวลต โดยทําการศึกษาแตละปจจัยที่ความเขมขนไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตรในนํ้าบริสุทธ์ิ ใช

เวลาในการสกัด 10 นาที และทําการทดลอง 3 ซํ้า ทําการสกัดดวยเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ตาม

ขั้นตอนในหัวขอ 2.3.3 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ จะพิจารณาจากคาสัญญาณพื้ นที่

ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดได 

 

  



 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

3.1 การวิเคราะหไอโอเดตดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

จากการวิเคราะหไอโอเดตที่ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตรในนํ้าบริสุทธ์ิ และนําไปสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับ

จุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน กอนตรวจวัดดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ โดยทําการใหศักยไฟฟา 50 โวลตและสกัดเปน

ระยะเวลา 10 นาที ใชเวลาในการวิเคราะหดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ 25 นาที โดยทําการวิเคราะหเทียบกับแบลงค ซ่ึงเปน

นํ้าบริสุทธ์ิที่ผานการสกัดดวยเทคนิคเดียวกัน พบวา เวลาที่ไอโอเดตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมน เทากับ 4.560 นาที ดังรูป 3.1 ซ่ึงให

พีคของไอโอเดตที่สามารถแยกออกจากพีคขององคประกอบอ่ืนๆภายในเจลเมมเบรนได ดังน้ันจึงสามารถทําการวิเคราะหไอโอเดต

ดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 
 

 
 

รูป 3.1 โครมาโทแกรมของสารละลายผสมระหวางไอโอเดตและไอโอไดดความเขมขน 75 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ใชเวลาในการ

วิเคราะห 25 นาที ดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ โดยพีคที่ 1 คือ พีคของไอโอเดต ใชเวลาเคลื่อนที่ออกจาก

คอลัมน เทากับ 4.560 นาที และพีคที่ 2 คือ พีคของไอโอไดด ใชเวลาเคลื่อนที่ออกจากคอลัมน เทากับ 16.500 นาท ี

 

3.2 การศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทร     

เมมเบรน 

ในเทคนิคการสกัดดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน การเคลื่อนที่ของสารที่สนใจผานเจลเมมเบรนจะเกิดผานแรงขับเคลื่อน 2 

แรง ไดแก Electro-migration และ Electroendosmosis (EEO)[27] แรงทั้ง 2 ชนิด สามารถเกิดขึ้นไดพรอมกันในระหวางขั้นตอน
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การสกัด โดยที่ Electro-migration จะเปนแรงขับเคลื่อนใหสารที่สนใจเกิดการเคลื่อนยายผานเจลเมมเบรนจากเฟสใหไปยังเฟส

รับ ซ่ึงเปนผลดีตอประสิทธิภาพในการสกัด ในขณะที่ EEO จะเปนแรงขับเคลื่อนที่ทําใหของเหลวภายในระบบเคลื่อนที่ผานเจลเมม

เบรน ซ่ึงเกิดจากการมีอยูของหมูซัลเฟต (SO4
2-) และหมูคารบอกซิล (COO-)[28] จากสิ่งเจือปน ที่ทําใหเมทริกซของอะกาโรสเจล

เมมเบรนมีประจุลบที่ไมสามารถเคลื่อนที่ได เม่ืออยูภายใตสนามไฟฟา ไอออนบวกในนํ้าที่จับอยูกับประจุลบดังกลาวภายในอะกา

โรสเจล จะเกิดการเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด นํ้าจึงถูกดึงใหไหลออกมาตามไอออนบวกน้ัน ซ่ึงจะสงผลตอปริมาตรของเฟสรับ โดยใน

ระหวางการสกัด เฟสรับซ่ึงเปนสารละลายที่มีขั้วแอโนดจุมอยูจะมีปริมาตรลดลง สงผลตอการเก็บสารละลายตัวรับหลังสกัดเพื่อ

นําไปวิเคราะหดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ ดังน้ัน เพื่อที่จะลดผลของ EEO ในขั้นตอนการสกัด ผูวิจัยจึงไดเลือกชนิดของเจล

เมมเบรนสําหรับการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน คือ อะกาโรสที่มีคา Electroendosmosis 

ต่ํา (Low EEO) โดยจากการทดลอง ยังคงพบการลดลงของปริมาตรของเฟสรับ ซ่ึงเปนปรากฏการณที่พบไดในการสกัดดวยการใช

เจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

3.2.1 เปอรเซ็นตความเขมขนของอะกาโรสเจล 

ความเขมขนของอะกาโรส สงผลตอความคงตัวของเจลเมมเบรนและการเคลื่อนที่ของไอโอเดตผานเมมเบรน จึง

ทําการศึกษาความเขมขนของอะกาโรสเจลในนํ้าบริสุทธ์ิ ที่ ความเขมขนตางๆกัน ไดแก 1, 2, 3 และ 4 %w/v ซ่ึงสงผลตอ

ประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ดังแสดงในรูป 3.2 

 

รูป 3.2 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน                 

ที่ความเขมขนตางๆของอะกาโรสเจล (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร, พีเอชของอะกาโรสเจล สารละลายตัวให และ

สารละลายตัวรับ เทากับ 6, ความหนาของอะกาโรสเจล 5 มิลลิเมตร, ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต, ระยะเวลาในการ

สกัด 10 นาที) 
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 จากการทดลองพบวา คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเม่ือความเขมขนของอะกาโรสเทากับ 2 

เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร และลดลงเม่ือความเขมขนของอะกาโรสเพิ่มมากขึ้น สามารถอธิบายไดวา ความเขมขนของอะกา

โรส สงผลตอการรวมตัวกันของสายโซอะกาโรสกลายเปนเจลที่มีโครงสรางเปนเกลียว 3 มิติ ซ่ึงจะใหขนาดของรูพรุนและความคง

ตัวของเมมเบรนที่ตางกัน เม่ืออะกาโรสมีความเขมขนต่ํา ในที่น้ีคือ 1 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร จะทําใหเจลเมมเบรนที่เตรียม

ขึ้นมามีรูพรุนกวางแตมีความคงตัวต่ํา เพราะ อะกาโรสมีปริมาณนอย จึงเกิดการจับกันของสายโซอะกาโรสภายในโครงสรางนอย 

ทําใหมีแนวโนมที่จะเสียสภาพไดในระหวางขั้นตอนการสกัด การสกัดไอโอเดตจึงเกิดไดไมดี ในขณะที่ความเขมขนของอะกาโรสสูง 

ในที่น้ี คือ 3 และ 4 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร อะกาโรสจะมีปริมาณมากและจับกันไดมาก ทําใหเมมเบรนมีความหนาแนนสูง 

ไดเจลเมมเบรนที่มีความคงตัวสูงและมีขนาดของรูพรุนเล็กลง[21] แตเพราะขนาดของรูพรุนที่เล็ก ทําใหไอโอเดตเคลื่อนที่ผานเจล

เมมเบรนไดยาก หรืออาจเกิดการติดอยูในรูพรุนของเมมเบรน สงผลใหการสกัดไอโอเดตเกิดไดนอยลง ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึง

เลือกใชความเขมขนของอะกาโรสที่เหมาะสม คือ 2 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร 

3.2.2 ความหนาของอะกาโรสเจล 

ความหนาของอะกาโรสเจลมีบทบาทสําคัญในเรื่องความคงตัวของเจลและระยะทางภายในเจลที่สงผลตอการเคลื่อนที่

ของไอโอเดต โดยในงานวิจัยน้ีไดศึกษาความหนาของอะกาโรสเจลที่แตกตางกัน ไดแก 3, 5, 7, 9 และ 11 มิลลิเมตร ซ่ึงสงผลตอ

ประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ดังแสดงในรูป 3.3 

 

รูป 3.3 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน                 

ที่ความหนาตางๆของอะกาโรสเจล (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร , พีเอชของอะกาโรสเจล สารละลายตัวให และ

สารละลายตัวรับ เทากับ 6, ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต, ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต, ระยะเวลาใน

การสกัด 10 นาที) 
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 จากการทดลองพบวา คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเม่ือความหนาของอะกาโรสเจลเทากับ 7 

มิลลิเมตร และลดลงเมื่ออะกาโรสเจลมีความหนามากขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจาก การสกัดดวยอะกาโรสเจลเมมเบรนที่มีความหนานอย 

ในที่น้ีคือ 3 และ 5 มิลลิเมตร จะทําใหเจลเมมเบรนมีความไมเสถียรทางกายภาพ ไมคงตัวในระหวางการสกัด ทําใหการสกัดไอ

โอเดตเกิดไดไมดี ในทางตรงกันขาม เม่ือใชเจลเมมเบรนที่มีความหนามากกวา 7 มิลลิเมตร ในที่น้ี คือ 9 และ 11 มิลลิเมตร จะเปน

การเพิ่มระยะทางที่ไอโอเดตจะตองเคลื่อนที่ผานเจลเมมเบรนไปยังสารละลายตัวรับ ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชความหนา

ของอะกาโรสที่เหมาะสม คือ 7 มิลลิเมตร 

3.2.3 พีเอช 

 เพื่อศึกษาอิทธิพลของไอออนที่สงผลตอการเคลื่อนที่ของไอโอเดตจากเฟสใหผานเจลเมมเบรนไปยังเฟสรับ จึง

ทําการศึกษาพีเอชตางๆภายในเจลเมมเบรน สารละลายลายตัวให และสารละลายตัวรับ ดังน้ี 

3.2.3.1 พีเอชของอะกาโรสเจล 

การปรับพีเอชของอะกาโรสเจล จะสงผลตอการเคลื่อนที่ของไอโอเดตภายในเจลเมมเบรนกอนที่จะออกไปยังสารละลาย

ตัวรับ งานวิจัยน้ีจึงศึกษาพีเอชของอะกาโรสเจลที่แตกตางกัน ไดแก พีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการ

สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ดังแสดงในรูป 3.4 

 

รูป 3.4 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน                 

ที่พีเอชตางๆของอะกาโรสเจล (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร, พีเอชของสารละลายตัวให และสารละลายตัวรับ 

เทากับ 6, ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต, ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร, ศักยไฟฟาที่ให 50 

โวลต, ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที) 
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 จากการทดลองพบวา คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเม่ือพีเอชของอะกาโรสเจลเทากับ 7 และลดลง

เม่ืออะกาโรสเจลมีพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา การปรับพีเอชของนํ้าบริสุทธ์ิที่ใชในการเตรียมเจลและทําการเตรียมเจลดัง

หัวขอ 2.3.1 เม่ืออะกาโรสรวมตัวกันเปนเจล จะไดเจลเมมเบรนที่มีลักษณะทางกายภาพเปนของแข็งก่ึงเหลว (Semisolid) ที่

ภายในมีเมทริกซเปนนํ้าและไอออนของกรดและเบสที่มาจากการปรับพีเอช ซ่ึงการปรับพีเอชใหต่ําลง จะตองใชปริมาณกรดมากขึ้น 

ในขณะเดียวกันการปรับพีเอชใหสูงขึ้นจะตองใชปริมาณเบสมากขึ้น ทําใหภายในเจลเมมเบรนมีความหนาแนนของไอออนสูง สงผล

ใหไอออนของไอโอเดตที่มาจากสารละลายตัวให เคลื่อนที่ภายในเจลเมมเบรนไดยากขึ้น จึงออกมายังสารละลายตัวรับในปริมาณ

นอย เม่ือเสร็จสิ้นการสกัดและนําสารละลายน้ีไปวิเคราะหดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ จึงใหคาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอ

โอเดตต่ํา ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชอะกาโรสเจลที่พีเอชเทากับ 7 สําหรับการสกัดดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

3.2.3.2 พีเอชของสารละลายตัวให 

ในการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน การปรับพีเอชของสารละลายตัวใหจะสงผลตอ

การเคลื่อนที่ของไอโอเดตจากสารละลายตัวใหไปยังบริเวณผิวหนาสัมผัสของเจลเมมเบรน ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาพีเอชของ

สารละลายตัวให ไดแก พีเอช 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวย

เจลอิเล็กโทรเมมเบรน ดังแสดงในรูป 3.5 

 

รูป 3.5 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน                 

ที่พีเอชตางๆของสารละลายตัวให (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร, พีเอชของสารละลายตัวรับเทากับ 6, ความ

เขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต, ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร, พีเอชของอะกาโรสเจลเทากับ 7, 

ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต, ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที) 

 จากการทดลองพบวา คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเม่ือพีเอชของสารละลายตัวใหเทากับ 7 และ

ลดลงเม่ือสารละลายตัวใหมีพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายดวยเหตุผลที่วา การปรับพีเอชของสารละลายตัวให ใหมีคาสูงขึ้นหรือ
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ต่ําลง จะทําใหไอออนของกรดและเบสในสารละลายตัวใหมีปริมาณมากขึ้น ภายในสารละลายตัวใหจึงมีความหนาแนนของไอออน

ที่มากขึ้น สงผลใหการเคลื่อนที่ของไอโอเดตไปที่ผิวหนาสัมผัสของเจลเมมเบรนเกิดไดยากขึ้น นอกจากน้ี บริเวณขั้วแคโทดที่เปนขั้ว

ลบ ซ่ึงอยูใกลผิวหนาสัมผัสของเจลเมมเบรน อาจมีไอออนบวกจากกรดและเบสที่เติมลงไปรวมตัวกันอยูมาก สงผลใหไอโอเดต

เคลื่อนที่ไปยังผิวหนาสัมผัสของเจลไดยากขึ้นเชนเดียวกัน การที่ไอโอเดตเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาสัมผัสเจลไดนอย ก็จะผานเจลไปยัง

สารละลายตัวรับในปริมาณนอย เม่ือครบเวลาในการสกัดและนําสารละลายตัวรับไปวิเคราะหดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ จึง

ใหคาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตต่ํา ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงกําหนดพีเอชของสารละลายตัวให ใหมีคาเทากับ 7 

3.2.3.3 พีเอชของสารละลายตัวรับ 

การปรับพีเอชของสารละลายตัวรับ มีความสําคัญตอการเคลื่อนที่ของไอโอเดตผานผิวหนาสัมผัสของเจลเมมเบรน 

ออกมายังสารละลายตัวรับ ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาพีเอชของสารละลายตัวรับ ไดแก พีเอช 4, 5, 6, 7 และ 8 ซ่ึงสงผลตอ

ประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ดังแสดงในรูป 3.6 

 

รูป 3.6 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน                 

ที่พีเอชตางๆของสารละลายตัวรับ (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร , ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต, 

ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร, พีเอชของอะกาโรสเจลเทากับ 7, พีเอชของสารละลายตัวใหเทากับ 7, 

ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต, ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที) 

 จากการทดลองพบวา คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเม่ือพีเอชของสารละลายตัวรับเทากับ 7 และ

ลดลงเมื่อสารละลายตัวรับมีพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา การปรับพีเอชของสารละลายตัวรับใหมีคาต่ําลงดวยกรด และมีคา

เพิ่มสูงขึ้นดวยเบส เปนการเพิ่มปริมาณของไอออนในสารละลายตัวรับ ทําใหในสารละลายตัวรับมีความหนาแนนของไอออนมาก

ขึ้น ไอออนลบของกรดและเบสที่อยูในสารละลายตัวรับ อาจมารวมตัวบริเวณผิวหนาขั้วแอโนดที่เปนขั้วบวก ซ่ึงอยูเหนือผิวหนา

สัมผัสของเจลเมมเบรนกับสารละลายตัวรับ ทําใหบริเวณขั้วบวกเกิดสภาพเสมือนขั้วลบ จึงตานการเคลื่อนที่ของไอโอเดตซ่ึงเปน
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ไอออนลบที่จะออกมาจากภายในเจลเมมเบรน สงผลใหไอโอเดตผานออกมาจากผิวหนาสัมผัสเจลไปยังสารละลายตัวรับไดนอย 

เม่ือสิ้นสุดการสกัดและนําสารละลายตัวรับไปวิเคราะหดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ จึงใหคาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดต

ต่ํา ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงกําหนดพีเอชของสารละลายตัวรับ ใหมีคาเทากับ 7 

3.2.4 ศักยไฟฟาท่ีให 

ศักยไฟฟาที่ใหในเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน เปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดการถายโอนสาร 

(Mass transfer) ของไอโอเดต โดยทําการศึกษาการใหศักยไฟฟาที่ 20 , 30, 40, 50 และ 60 โวลต ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการ

สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ดังแสดงในรูป 3.7 

 

รูป 3.7 คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่สกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน                 

ที่คาศักยไฟฟาตางๆ (ไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร, ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นต, ความหนาของอะ

กาโรสเจล 7 มิลลิเมตร, พีเอชของอะกาโรสเจลเทากับ 7, พีเอชของสารละลายตัวใหเทากับ 7, พีเอชของสารละลาย

ตัวรับเทากับ 7, ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที) 

 จากการทดลองพบวา คาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตเพิ่มขึ้นเม่ือใหศักยไฟฟา 20, 30, และ 40 โวลต และเพิ่มสูง

ที่สุดเม่ือศักยไฟฟามีคา 50 โวลต ดังรูป 3.7 ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา การใหศักยไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหไอโอเดตถูกขับเคลื่อน

ดวยแรงทางไฟฟาที่มากขึ้น ทําใหไอโอเดตเกิดการสกัดจากสารละลายตัวใหผานเจลเมมเบรนไปยังสารละลายตัวรับไดเร็วยิ่งขึ้น 

ในขณะที่การใหศักยไฟฟา 60 โวลต ทําใหปริมาตรของสารละลายตัวรับลดลงจนไมเพียงพอที่จะนําไปวิเคราะหดวยเครื่องไอออน

โครมาโทกราฟ จึงไมปรากฏผล ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก ในสารละลายเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนที่เร็วเกินไป นําไปสูการเกิด

กระแสไฟฟาขึ้นภายในระบบ เปนผลใหเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของนํ้าที่ขั้วไฟฟาแคโทดและแอโนดที่จุมอยูในสารละลายตัวให

และสารละลายตัวรับ ตามลําดับ ดังสมการ (4) และ (5) โดยสังเกตไดจากการเห็นฟองแกสที่ขั้วไฟฟาทั้งสองขณะทําการสกัด ซ่ึง

สงผลใหระบบของการสกัดเกิดความไมเสถียร และเกิดการสูญเสียสารละลายตัวรับ[29] 
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Cathode in donor solution: 2H+ + 2e-  → H2 (4) 

Anode in acceptor solution: H2O → 2H+ + 1/2O2 + 2e- (5) 

3.2.5 สภาวะท่ีเหมาะสมตอการสกัด 

จากการศึกษาปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการสกัดไอโอเดตโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมม

เบรน พบวา ปจจัยตางๆที่ใหประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูงสุดซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัด เปนดังตาราง 3.1  

ตาราง 3.1 สภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดไอโอเดตโดยใชเทคนคิการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

พารามิเตอร สภาวะ 

ปริมาตรสารตัวอยาง 10 มิลลิลิตร 

ปริมาตรของสารละลายตัวรับ 400 ไมโครลิตร 

ความเขมขนของไอโอเดต 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร 

ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร 

พีเอชของอะกาโรสเจล 7 

พีเอชของสารละลายตัวให 7 

พีเอชของสารละลายตัวรับ 7 

ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต 

ระยะเวลาในการสกัด 10 นาที 

 

3.3 ความเท่ียงของวิธี 

 ศึกษาความเที่ยงของวิธี โดยพิจารณาคาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตที่ไดจากการสกัดไอโอเดตความเขมขน 0.5 

มิลลิกรัมตอลิตรเปนจํานวน 3 ซํ้า ในขั้นตอนการศึกษาปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาค

ดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ซ่ึงแสดงผลของความเที่ยงผานคาเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของคาสัญญาณพื้นที่ใตพีค

ของไอโอเดตของสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัด ดังแสดงในตาราง 3.2 พบวาใหคาเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของคา

สัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตนอยกวา 20 เปอรเซ็นต ซ่ึงจัดอยูในระดับความเที่ยงปานกลาง ตามตาราง 3.3 
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ตาราง 3.2 เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของสัญญาณพื้นทีใ่ตพคีของไอโอเดตของสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัด 

พารามิเตอร สภาวะ %RSD 

ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร 4 

ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร 8 

พีเอชของอะกาโรสเจล 7 2 

พีเอชของสารละลายตัวให 7 20 

พีเอชของสารละลายตัวรับ 7 12 

ศักยไฟฟาที่ให 50 โวลต 10 

 

ตาราง 3.3 ระดับความเที่ยงของการวิเคราะหตัวอยางที่ระดับความเขมขนตางๆกัน[30] 

Concentration level 
%RSD 

Low Moderate High 

> ppm 1-10 0.1-1 0.01-0.1 

Trace analysis (ppm) 10-35 1-10 0.1-1 

Ultra-trace analysis (ppb) >35 10-35 1-10 

 

 

  



 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการทดลองเพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนของไอโอเดต โดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาค

ดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน และนําไปวิเคราะหดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ เม่ือทําการศึกษาปจจัยตางๆที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพการสกัดโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคด วยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน โดยศึกษาที่ความเขมขนไอโอเดต 0.5 

มิลลิกรัมตอลิตรในนํ้าบริสุทธ์ิ ใชเวลาในการสกัด 10 นาที พบวา สภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดที่ใหคาสัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอ

โอเดตสูงที่สุด ไดแก ความเขมขนของอะกาโรสเจล 2 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร ความหนาของอะกาโรสเจล 7 มิลลิเมตร พี

เอชของอะกาโรสเจลเทากับ 7 พีเอชของสารละลายตัวใหเทากับ 7 พีเอชของสารละลายตัวรับเทากับ 7 และศักยไฟฟาที่ใหเทากับ 

50 โวลต เม่ือศึกษาความเที่ยงของวิธีจากสภาวะเหมาะสมดังกลาว พบวา คาเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของ

สัญญาณพื้นที่ใตพีคของไอโอเดตนอยกวา 20 เปอรเซ็นต จัดอยูในระดับความเที่ยงปานกลาง จึงขอสรุปวา เทคนิคการสกัดระดับ

จุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน ซ่ึงเปนเทคนิคการเตรียมตัวอยางที่งาย รวดเร็วและมีความจําเพาะสูง การจัดตั้งอุปกรณไม

ซับซอน ราคาไมแพง สามารถสกัดเพื่อการวิเคราะหสารไอโอเดตได อีกทั้งยังสอดคลองกับหลักการ “เคมีสีเขียว” เพราะไมมีการใช

ตัวทําละลายอินทรีย และใชอะกาโรสเจลจากธรรมชาติ จึงเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม  

งานวิจัยน้ีไดรับอุปสรรคจากสถานการณ COVID-19 สงผลใหไมสามารถทําปฏิบัติการตามแผนการวิจัยที่วางไวได ซ่ึง

ไดแก การทดลองในสวนของการศึกษาระยะเวลาที่ มีผลตอการสกัด และการทดลองในตัวอยางอาหารจริง ซ่ึงประกอบดวยการ

ตรวจสอบความใชไดของวิธีและการวิเคราะหหาปริมาณไอโอเดต ดังน้ัน ผูวิจัยจึงไมสามารถสรุปผลเก่ียวกับการเพิ่มความเขมขน

ของไอโอเดตดวยเทคนิคดังกลาว  
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ภาคผนวก 

 

ตาราง A-1 เปอรเซ็นตความเขมขนของอะกาโรสเจลที่ใชเปนเมมเบรนในการสกัดไอโอเดตโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาค

ดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

Concentration of agarose 

gel (%w/v) 
Peak area (µS*min) Average %RSD 

1 

0.0609 

0.0586 

0.0599 

0.0598 1.9285 

2 

0.0718 

0.0669 

0.0663 

0.0683 4.4154 

3 

0.0578 

0.0601 

0.0423 

0.0534 18.1300 

4 

0.0392 

0.0413 

0.0414 

0.0406 3.0574 

 

 

  



33 

 

ตาราง A-2 ความหนาของอะกาโรสเจลในการสกัดไอโอเดตโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

Thickness of agarose gel 

(mm) 
Peak area (µS*min) Average %RSD 

3 

0.0605 

0.0522 

0.0408 

0.0512 19.3301 

5 

0.0683 

0.0572 

0.0624 

0.0626 8.8670 

7 

0.0688 

0.0766 

0.0660 

0.0705 7.7952 

9 

0.0392 

0.0474 

0.0422 

0.0429 9.6636 

11 

0.0084 

0.0070 

0.0106 

0.0087 20.9395 
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ตาราง A-3 พีเอชของอะกาโรสเจลในการสกัดไอโอเดตโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

pH of agarose gel Peak area (µS*min) Average %RSD 

3 

0.0201 

0.0355 

0.0225 

0.0260 31.8274 

4 

0.0611 

0.0502 

0.0788 

0.0634 22.7787 

5 

0.0793 

0.0737 

0.0953 

0.0828 13.5435 

6 

0.1381 

0.1313 

0.1033 

0.1242 14.8470 

7 

0.3647 

0.3818 

0.3781 

0.3749 2.4000 

8 

0.2065 

0.2461 

0.1879 

0.2135 13.9226 

9 

0.1206 

0.2141 

0.2427 

0.1925 33.1798 
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ตาราง A-4 พีเอชของสารละลายตัวใหในการสกัดไอโอเดตโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

pH of donor phase Peak area (µS*min) Average %RSD 

4 

0.1439 

0.1523 

0.1033 

0.1332 19.6777 

5 

0.1440 

0.1865 

0.1647 

0.1651 12.8750 

6 

0.2157 

0.2696 

0.2888 

0.2580 14.6872 

7 

0.2909 

0.3078 

0.4144 

0.3377 19.8281 

8 

0.2739 

0.2037 

0.2193 

0.2323 15.8680 

9 

0.1826 

0.1853 

0.2108 

0.1929 8.0666 
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ตาราง A-5 พีเอชของสารละลายตัวรับในการสกัดไอโอเดตโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

pH of acceptor phase Peak area (µS*min) Average %RSD 

4 

0.2956 

0.2972 

0.3097 

0.3008 2.5663 

5 

0.3054 

0.3502 

0.2969 

0.3175 9.0193 

6 

0.3233 

0.3345 

0.3049 

0.3209 4.6573 

7 

0.3513 

0.3048 

0.3847 

0.3469 11.5667 

8 

0.3060 

0.2186 

0.2766 

0.2671 16.6524 
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ตาราง A-6 ศักยไฟฟาที่ใหในการสกัดไอโอเดตโดยใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดวยเจลอิเล็กโทรเมมเบรน 

Applied voltage (volt) Peak area (µS*min) Average %RSD 

20 

0.0279 

0.0225 

0.0193 

0.0232 18.7087 

30 

0.0636 

0.0644 

0.0518 

0.0599 11.7714 

40 

0.1113 

0.1268 

0.1263 

0.1215 7.2515 

50 

0.2197 

0.2674 

0.2414 

0.2428 9.8348 
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