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Abstract 

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

“greenǰchemistry”ǰwhich aimed to reduce the use of chemicals and the release of waste affecting 

environment, in addition to utilizing theǰ 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 inǰmoderate precision level. This extraction 

technique is simple, fast, and eco-friendly. 
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รĎปǰ3.2ǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตทĊęสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอđิลĘกēทร 20 

 đมมđบรนǰทĊęความđขšมขšนตŠางėของอะกาēรสđจลǰ(ĕอēอđดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร,ǰพĊđอชของ 

 อะกาēรสđจลǰสารละลายตัวĔหšǰĒละสารละลายตัวรับǰđทŠากับǰ6, ความหนาของอะกาēรสđจลǰ 



 
 

 5ǰมิลลิđมตร, ศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหšǰ50ǰēวลตŤ, ระยะđวลาĔนการสกัดǰ10ǰนาทĊ) 

รĎปǰ3.3ǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตทĊęสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอđิลĘกēทร 21 

 đมมđบรนǰทĊęความหนาตŠางėของอะกาēรสđจลǰ(ĕอēอđดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร,ǰพĊđอชของ 

 อะกาēรสđจลǰสารละลายตัวĔหšǰĒละสารละลายตัวรับǰđทŠากับǰ6, ความđขšมขšนของ 

 อะกาēรสđจลǰ2ǰđปอรŤđซĘนตŤ, ศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหšǰ50ǰēวลตŤ, ระยะđวลาĔนการสกัดǰ10ǰนาทĊ) 

รĎปǰ3.4ǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตทĊęสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอđิลĘกēทร 22 

 đมมđบรนǰทĊęพĊđอชตŠางėของอะกาēรสđจลǰ(ĕอēอđดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร, พĊđอชของสารละลายตัวĔหš 

 ĒละสารละลายตัวรับǰđทŠากับǰ6, ความđขšมขšนของอะกาēรสđจลǰ2ǰđปอรŤđซĘนตŤ,ǰ 

 ความหนาของอะกาēรสđจลǰ7ǰมิลลิđมตร,ǰศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหšǰ50ǰēวลตŤ, ระยะđวลาĔนการสกัดǰ10ǰนาทĊ) 

รĎปǰ3.5ǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตทĊęสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอđิลĘกēทร 23 

 đมมđบรนǰทĊęพĊđอชตŠางėของสารละลายตัวĔหšǰ(ĕอēอđดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร, พĊđอชของ 

 สารละลายตัวรับđทŠากับǰ6, ความđขšมขšนของอะกาēรสđจลǰ2ǰđปอรŤđซĘนตŤ,ǰความหนาของ 

 อะกาēรสđจลǰ7ǰมิลลิđมตร, พĊđอชของอะกาēรสđจลđทŠากับǰ7,ǰศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหšǰ50ǰēวลตŤ,  

 ระยะđวลาĔนการสกัดǰ10ǰนาทĊ) 

รĎปǰ3.6ǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตทĊęสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอđิลĘกēทร 24 

 đมมđบรนǰทĊęพĊđอชตŠางėของสารละลายตัวรับǰ(ĕอēอđดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร,ǰความđขšมขšนของ 

 อะกาēรสđจลǰ2ǰđปอรŤđซĘนตŤ,ǰความหนาของอะกาēรสđจลǰ7ǰมิลลิđมตร, พĊđอชของ 

 อะกาēรสđจลđทŠากับǰ7,ǰพĊđอชของสารละลายตัวĔหšđทŠากับǰ7, ศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหšǰ50ǰēวลตŤ,  

 ระยะđวลาĔนการสกัดǰ10ǰนาทĊ) 

รĎปǰ3.7ǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตทĊęสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอđิลĘก 25 

 ēทรđมมđบรนǰทĊęคŠาศักยŤĕฟฟŜาตŠางėǰ(ĕอēอđดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร,ǰความđขšมขšนของ 

 อะกาēรสđจลǰ2ǰđปอรŤđซĘนตŤ,ǰความหนาของอะกาēรสđจลǰ7ǰมิลลิđมตร, พĊđอชของ 

 อะกาēรสđจลđทŠากับǰ7,ǰพĊđอชของสารละลายตัวĔหšđทŠากับǰ7, พĊđอชของสารละลายตัวรับ 

 đทŠากับǰ7, ระยะđวลาĔนการสกัดǰ10ǰนาทĊ) 

 

  



 
 

สัญลักษณŤและคĞายŠอ 

ชืęอเตĘม คĞายŠอ 

1. คŠาการđพิęมความđขšมขšนǰ(Enrichment factor) EF 

2. การสกัดระดบัจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ(Gel electromembrane extraction) Gel-EME 

3. ĕอออนēครมาēทกราฟŘǰ(Ion chromatography) IC 

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

5. นาทĊǰ(Minute) min 

6. สŠวนĔนลšานสŠวนǰ(Parts per million) ppm 

7. สŠวนĔนพันลšานสŠวนǰ(Parts per billion) ppb 

8. สŠวนđบĊęยงđบนมาตรฐานสัมพัทธŤǰ(Relative standard deviation) RSD 

9. มวลตŠอปริมาตรǰ(Weight by volume) w/v 

10. ĕมēครลิตรǰ(Microliter) µL 

11. ĕมēครซĊđมนตŤǰนาทĊǰ(Microsiemens min) µS*min 

 



 

 

บททีęǰ1 

บทนĞา 
 

1.1ǰความเปŨนมาและความสĞาคัญของปŦญหา 

ĕอēอดĊนǰ (Iodine) đปŨนĒรŠธาตčทĊęđกิดขċĚนđองตามธรรมชาติ đปŨนสŠวนประกอบทĊęจĞาđปŨนĔนการผลิตฮอรŤēมนของตŠอมĕทรอยดŤǰ

หรČอđสริมสรšางการđจริญđติบēตตามปกติของสมองǰประสาทǰĒละđนČĚอđยČęอของรŠางกายǰซċęงถšาĕดšรับĕอēอดĊนĕมŠđพĊยงพอǰจะกŠอĔหšđกิด

ēรคขาดสารĕอēอดĊนǰđชŠนǰēรคđอţอǰคอพอกǰทĊęมักพบĔนคนทĊęอาศัยอยĎŠĔนพČĚนทĊęหŠางĕกลทะđลǰ đชŠนǰภาคđหนČอĒละภาคอĊสานของประđทศ

ĕทยǰđปŨนตšนǰēรคนĊĚสามารถปŜองกันĒละควบคčมĕดšēดยการบริēภคอาหารทĊęมĊĕอēอดĊนǰ đชŠนǰอาหารทะđลǰĒละอาหารđสริมĕอēอดĊนǰ đชŠนǰ

นมǰบะหมĊęกċęงสĞาđรĘจรĎปǰĒละĕขŠǰซċęงมĊการđติมĕอēอดĊนĔนรĎปของēพĒทสđซĊยมĕอēอđดตǰทĞาĔหšสามารถĒกšปŦญหาēรคขาดสารĕอēอดĊนĕดšǰ

อาหารđสริมĕอēอดĊนจċงมĊมĎลคŠาทĊęสĎงกวŠาอาหารทัęวĕปǰดังนัĚนđพČęอđปŨนการควบคčมคčณภาพของการđสริมสารĕอēอดĊนĔนอาหารĔหšมĊ

ปริมาณĕอēอดĊนตามทĊęระบčǰจċงจĞาđปŨนตšองตรวจวัดหาปริมาณĕอēอดĊนĔนตัวอยŠางอาหาร 

การวิđคราะหŤหาปริมาณĕอēอดĊนĔนตัวอยŠางตŠางėǰสามารถวิđคราะหŤĕดšĔนรĎปของĕอēอđดตǰหรČอĕอēอĕดดŤĕอออนǰ วิธĊหนċęงทĊę

นิยมĔชšสĞาหรับตรวจวัดĕอēอดĊนǰĕดšĒกŠǰđทคนิคĕฮđปอฟอรŤĒมนลิควิดēครมาēทกราฟŘ-อินดักทĊฟลĊคัปđปŗลพลาสมา-ĒมสสđปกēตรมิđตอรŤǰ

(HPLC-ICP-MS)[1-3] ซċęงจะสามารถĒยกĕอēอĕดดŤǰĕอēอđดตǰĒละĕอēอดĊนสปŘชĊสŤอČęนออกจากกันดšวยǰHPLCǰจากนัĚนวัดปริมาณĕอēอĕดดŤ

ĒละĕอēอđดตēดยĔชšǰ ICP-MS ĒตŠวิธĊนĊĚมĊขšอจĞากัดคČอǰ đครČęองมČอการวิđคราะหŤมĊราคาĒพงǰĒละĔชšđวลาวิđคราะหŤนานǰ đทคนิคĕอออนēคร

มาēทกราฟŘǰ (Ion chromatography, IC) đปŨนđทคนิคทĊęนิยมĔชšĒยกĕอออนǰ ēดยอาศัยการĒลกđปลĊęยนĕอออนǰ ĔชšđวลาวิđคราะหŤนšอยǰ

รวดđรĘวǰĒละราคาĕมŠĒพงǰĒตŠđทคนิคนĊĚมĊขšอจĞากัดของสŠวนตรวจวัดǰซċęงĕดšĒกŠǰสŠวนตรวจวัดการนĞาĕฟฟŜาǰ(Conductivity detector) 

ซċęงĔหšคŠาความĕวตęĞาǰทĞาĔหšĕมŠสามารถตรวจวิđคราะหŤสารĔนปริมาณนšอยĕดšǰดังนัĚนǰการตรวจวัดปริมาณĕอēอดĊนทĊęมĊปริมาณนšอยĔน

ตัวอยŠางอาหารจċงจĞาđปŨนตšองมĊการสกัดĒละđพิęมความđขšมขšนของĕอēอดĊนกŠอนตรวจวัดēดยวิธĊดังกลŠาว 

ปŦจจčบันมĊการพัฒนาđทคนิคการสกัดĒละđพิęมความđขšมขšนของสารตัวอยŠางหลายวิธĊǰđชŠนǰการสกัดดšวยวัฏภาคของđหลวǰ

(Liquid-liquid extraction)[4]ǰĒตŠđทคนิคดังกลŠาวมĊขšอจĞากัดคČอǰ ĔชšđวลานานĔนการสกัดǰĒละĔชšตัวทĞาละลายอินทรĊยŤปริมาณมากĔน

ระดับมิลลิลิตรǰทĞาĔหšđกิดของđสĊยทĊęตšองกĞาจัดĔนปริมาณมากǰซċęงสŠงผลđสĊยตŠอสิęงĒวดลšอมǰĔนปŦจจčบันจċงĕดšมĊการนĞาหลักการǰ“đคมĊสĊ

đขĊยว”ǰ(Green chemistry) มาĔชšĔนการพัฒนาวิธĊวิđคราะหŤǰ ēดยมčŠงหวังวŠาจะชŠวยลดการĔชšสารđคมĊĒละของđสĊยทĊęอาจสŠงผลกระทบ

ตŠอสิęงĒวดลšอมǰรวมถċงการĔชšสารđคมĊหรČอวัสดčทĊęđปŨนมิตรตŠอสิęงĒวดลšอมǰ đทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยวัฏภาคของđหลว (Liquid 

phase microextraction, LPME)[5]ǰ đปŨนđทคนิคการสกัดĒละđพิęมความđขšมขšนสารทĊęสนĔจǰēดยสารทĊęสนĔจจะđคลČęอนยšายจาก

สารละลายตัวอยŠางหรČอđฟสĔหšǰ (Donor phase) ĕปยังđฟสรับǰ (Acceptor phase) ผŠานตัวกลางทĊęกัĚนระหวŠางđฟสĔหšĒละđฟสรับǰซċęง

อาจđปŨนตัวทĞาละลายอินทรĊยŤทĊęĒทรกอยĎŠĔนēครงสรšางของพอลิđมอรŤđมมđบรนทĊęมĊรĎพรčนǰ (Supported liquid membrane, SLM)ǰ

đทคนิคนĊĚĔชšตัวทĞาละลายอินทรĊยŤปริมาณนšอยมากǰ ĕมŠđกิดของđสĊยปริมาณมากǰทĞางŠายǰĒละราคาĕมŠĒพงǰĒตŠมĊขšอจĞากัดคČอǰการสกัดจะ

đกิดĒบบการĒพรŠǰ (Passive diffusion) ทĞาĔหšตšองĔชšđวลาĔนการสกัดนานǰจċงđกิดการพัฒนาđทคนิคการสกัดดšวยอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ

(Electromembrane extraction)[6]ǰđปŨนđทคนิคการสกัดēดยĔชšศักยŤĕฟฟŜาđปŨนĒรงขับđคลČęอนĔหšสารทĊęมĊประจčđกิดการสกัดจาก

สารละลายตัวอยŠางหรČอđฟสĔหšĕปยังđฟสรับǰผŠานตัวกลางǰSLMǰđทคนิคนĊĚมĊขšอดĊคČอǰมĊความจĞาđพาะตŠอการสกัดสารทĊęมĊประจčǰ Ēละลด



2 

 

đวลาĔนการสกัดǰĒตŠมĊขšอจĞากัดคČอǰ đมČęอทĞาการĔหšศักยŤĕฟฟŜาđปŨนđวลานานǰตัวทĞาละลายอินทรĊยŤĔนǰ SLM จะĕหลออกมาภายนอกđมม

đบรนǰทĞาĔหšđกิดการปนđปŚŪอนของđฟสĔหšĒละđฟสรับǰ đพČęอĒกšĕขปŦญหานĊĚจċงđกิดการพัฒนาđทคนิคซċęงĔชšǰSLM ทĊęปราศจากตัวทĞาละลาย

อินทรĊยŤǰĒละđปŨนมิตรตŠอสิęงĒวดลšอมǰคČอǰđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ (Gel electromembrane 

extraction, Gel-EME)[7]ǰēดยสารทĊęสนĔจทĊęมĊประจčจะđคลČęอนยšายจากสารละลายตัวอยŠางหรČอđฟสĔหšĕปยังđฟสรับภายĔตšĒรง

ขับđคลČęอนศักยŤĕฟฟŜาǰผŠานตัวกลางทĊęđปŨนđจลđมมđบรนทĊęทĞาจากสารจากธรรมชาติǰ ĕดšĒกŠǰอะกาēรสđจลǰ(Agarose gel)ǰđทคนิคนĊĚมĊขšอดĊ

คČอǰการđตรĊยมđจลđมมđบรนทĞาĕดšงŠายǰ ĕมŠมĊการĔชšตัวทĞาละลายอินทรĊยŤǰ đปŨนมิตรตŠอสิęงĒวดลšอมǰสามารถสกัดĒละđพิęมความđขšมขšนĕดš

ĔนขัĚนตอนđดĊยวǰĒละราคาĕมŠĒพง 

งานวิจัยนĊĚจċงสนĔจพัฒนาวิธĊการสกัดĕอēอดĊนĔนรĎปของĕอēอđดตǰ ēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมม

đบรนǰĒละทĞาการวิđคราะหŤดšวยđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰĒละศċกษาปŦจจัยตŠางėทĊęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการวิđคราะหŤปริมาณ

ĕอēอดĊนǰซċęงสามารถตรวจสอบปริมาณĕอēอดĊนđพČęอประēยชนŤทางēภชนาการĒละđปŨนการคčšมครองผĎšบริēภค 

 

1.2ǰวัตถุประสงคŤและขอบเขตของการวิจัย 

đพČęอพัฒนาวิธĊการđตรĊยมตัวอยŠางĒละđพิęมความđขšมขšนของĕอēอđดตēดยการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ

สĞาหรับตรวจวัดดšวยđทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘ 

 

1.3ǰงานวิจัยทีęเกีęยวขšอง 

 ĔนงานวิจัยทĊęผŠานมาǰสŠวนĔหญŠđปŨนงานวิจัยทĊęđกĊęยวกับการวิđคราะหŤหาปริมาณĕอēอดĊนĔนตัวอยŠางตŠางėǰ đชŠน อาหารǰĒหลŠง

นĚĞาĔตšดินǰดังนĊĚ 

 Z. NieǰĒละคณะ[1] ĕดšพัฒนาวิธĊวิđคราะหŤหาปริมาณĕอēอดĊนสปŘชĊสŤตŠางėǰ đชŠนǰĕอēอĕดดŤǰ ĕอēอđดตǰ ĔนตัวอยŠางĒหลŠงนĚĞาĔตš

ดินǰ ēดยĔชš đทคนิคǰ Anion-exchange high-performance liquid chromatography-inductively coupled plasma mass 

spectrometryǰĒละศċกษาปŦจจัยตŠางėทĊęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพĔนการวิđคราะหŤǰĕดšĒกŠǰองคŤประกอบของวัฏภาคđคลČęอนทĊęǰ(Mobile 

phase) พĊđอชĒละองคŤประกอบของสารปรับสภาวะǰ (Organic modifier) ĔนการĒยก 

 L. Liu Ēละคณะ [2] ĕดšทĞาการวิđคราะหŤหาปริมาณĕอēอดĊนĔนตัวอยŠางอาหารǰ ēดยศċกษาการรĊดักชันของĕอēอđดตทĊę

đปลĊęยนĕปอยĎŠĔนรĎปของĕอēอĕดดŤĒละēมđลกčลของĕอēอดĊน ǰ ซċęงอาศัยđทคนิคǰ High-performance liquid chromatography-

inductively coupled plasma mass spectrometryǰĔนการวิđคราะหŤ 

 H. DohǰĒละคณะ[3] ĕดšทĞาปริมาณวิđคราะหŤสารĕอēอดĊนĔนตัวอยŠางหอยđปŞาฮČĚอǰ ผŠานการศċกษาĕอēอดĊนǰ 4ǰสปŘชĊสŤǰĕดšĒกŠǰĕอ

ēอĕดดŤǰĕอēอđดตǰorganic iodinated aminoǰacids 2 ชนิดǰĕดšĒกŠǰMonoiodo-tyrosine (MIT) ĒละǰDiiodo-tyrosine (DIT)ǰซċęง

อาศัยการđตรĊยมตัวอยŠางดšวยđทคนิคǰ Microwave‐assisted extraction (MAE)ǰĒละนĞาĕปตรวจวัดēดยĔชšđทคนิคǰ High-

performance liquid chromatography-inductively coupled plasma mass spectrometry 
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 นอกจากนĊĚǰ ยังมĊงานวิจัยทĊęđกĊęยวกับการđพิęมความđขšมขšนของĕอēอดĊนทĊęมĊปริมาณนšอยĔนตัวอยŠางตŠางėǰ đชŠนǰอาหารĒละนมǰ

ēดยĔชšđทคนิคการสกัดหลากหลายวิธĊǰดังนĊĚ 

 S. Wang Ēละคณะ[8] ĕดšทĞาการวิđคราะหŤĕอēอดĊนĔนตัวอยŠางอาหารทะđลดšวยđทคนิคการสกัดǰคČอǰIn-line solid-phase 

extraction ซċęงĔชšของđหลวĕอออนิกǰ (Ionic liquid) đปŨนตัวทĞาละลายทĊęĔชšชะǰ (Elution solvent)ǰĒละทĞาการตรวจวัดēดยĔชšđทคนิคǰ

Capillary electrophoresis (CE) ศċกษาปŦจจัยตŠางėทĊęมĊผลตŠอประสิทธิภาพĔนการวิđคราะหŤǰĕดšĒกŠǰชนิดของตัวทĞาละลายทĊęĔชšชะǰ

ระยะđวลาĔนการชะǰพĊđอชĒละđวลาĔนการēหลดของสารละลายตัวอยŠาง 

 J. Akhoundzadeh[9]ǰĒละคณะǰĕดšทĞาการวิđคราะหŤĕอēอดĊนĔนนมผงสĞาหรับđดĘกǰ ēดยĔชšđทคนิคการสกัดĒบบǰHeadspace 

single-drop microextraction (HS-SDME) Ēละตรวจ วัดดš วย đทคนิคĒกŢส ēครมาēทกราฟŘ ǰ (Gas chromatography, GC) 

ทĞาการศċกษาปŦจจัยทĊęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัดǰĕดšĒกŠǰองคŤประกอบของĕมēครดรอปǰปริมาตรของĕมēครดรอปǰระยะđวลาĔน

การสกัดǰการđติมđกลČอǰĒละอัตราการกวนสารสะลาย 

 N. Altunay ĒละǰR. Gurkan[10] ĕดšพัฒนาวิธĊวิđคราะหŤĕอēอดĊนĔนผลิตภัณฑŤนมđสริมอาหารǰซċęงอาศัยđทคนิคการสกัดĒบบǰ

Cloud-point extraction (CPE) đพČęอสกัดสารđชิงซšอนของĕตรĕอēอĕดดŤĕอออนǰ ĒละนĞาĕปตรวจวัดดšวยดšวยđทคนิคǰ UV-vis 

spectrophotometry ทĞาการศċกษาปŦจจัยทĊęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัดǰ ĕดšĒกŠǰพĊđอชของสารละลายตัวอยŠางǰ ความđขšมขšนของ

สารทĊęจะđกิดǰIon-pair ชนิดĒละความđขšมขšนของǰNonionic surfactant ความđขšมขšนของสารอิđลĘกēทรĕลตŤǰอčณหภĎมิĒละระยะđวลา

Ĕนการสกัด 

 จากงานวิจัยทĊęผŠานมาจะđหĘนวŠาǰ การวิđคราะหŤปริมาณĕอēอดĊนĔนรĎปของĕอēอđดตēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวย

đจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰควบคĎŠกับđทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘǰ ยังĕมŠมĊการทĞาการศċกษามากŠอนǰดังนัĚนǰงานวิจัยนĊĚจċงสนĔจวิđคราะหŤ

ปริมาณĕอēอดĊนĔนรĎปĕอēอđดตผŠานการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰĒละนĞาĕปวิđคราะหŤดšวย

đทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘ  

 

1.4ǰทฤษฎีทีęเกีęยวขšอง 

1.4.1ǰไอออนโครมาโทกราฟŘ 

đทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘǰđปŨนวิธĊการวิđคราะหŤĒขนงหนċęงของลิควิดēครมาēทกราฟŘĒบบคอลัมนŤǰēดยอาศัยหลักการ

ĒลกđปลĊęยนของĕอออนĔนสารละลายǰหรČอวัฏภาคđคลČęอนทĊęǰ (Mobile phase) ซċęงđปŨนสารละลายกรดหรČอđบสǰ กับĕอออนĔนของĒขĘง

หรČอวัฏภาคนิęงǰ(Stationary phase) đมČęอพิจารณาสŠวนประกอบของđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰดังรĎปǰ1.1ǰซċęงđครČęองĕอออนēครมา

ēทกราฟทĊę Ĕชš ĔนการทดลองđปŨนรčŠนǰŅǰDionexŅǰIntegrionŅǰHPICŅǰยĊęหšอǰThermo Scientific ดังรĎปǰ1.2ǰสามารถĒบŠง

สŠวนประกอบพČĚนฐานของđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰĕดšดังนĊĚ 
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รูปǰ1.1 สŠวนประกอบของเครืęองไอออนโครมาโทกราฟ[11] 

 

รูปǰ1.2ǰเครืęองไอออนโครมาโทกราฟǰรุŠนǰŅǰDionex™ Integrion™ HPIC™ ยีęหšอǰThermo Scientific[12] 

1.4.1.1ǰคอลัมนŤแยกǰ(Separation column)  

คอลัมนŤĒยกđปŨนสŠวนทĊęมĊการบรรจčวัฏภาคนิęงǰซċęงมĊลักษณะđปŨนđรซินĒลกđปลĊęยนĕอออนǰ ( Ion exchange resin) ผิว

ภายนอกมĊประจčĒตกตŠางกับĕอออนทĊęตšองการวิđคราะหŤǰ ēดยđรซินǰคČอǰสารพอลิđมอรŤทĊęสังđคราะหŤĕดšจากการทĞาปฏิกิริยาพอลิđมอรŤĕร

đซชันของสารอินทรĊยŤǰđชŠนǰพอลิđมทาคริđลตǰ(Polymethacrylate), กรดđมทาคริลิกǰ(Methacrylic acid) กับĕดĕวนิลđบนซĊนǰ

(Divinylbenzene), กรดอะคริลิกǰ (Acrylic acid) กับĕดĕวนิลđบนซĊนǰ đรซินทĊęนิยมĔชšǰ คČอǰสĕตรĊนǰ(Styrene) กับĕดĕวนิลđบนซĊนǰ

ĒสดงดังรĎปǰ1.3ǰĒลšวทĞาการปรับปรčงพČĚนผิวĔหšมĊสมบัติĒลกđปลĊęยนĕอออนĕดš 
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รูปǰ1.3ǰโคพอลิเมอรŤของสไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน, x คือǰหมูŠฟŦงกŤชันทีęจะเกดิอนัตรกิริยา[13] 

đรซินจะĒสดงคčณสมบัติตามหมĎŠฟŦงกŤชันทĊęจะđกิดอันตรกิริยา ซċęงสามารถĒบŠงการĒลกđปลĊęยนĕดšđปŨนǰ 2ǰชนิดǰคČอǰชนิด

ĒลกđปลĊęยนĒคทĕอออนǰ(Cation exchangers) ĒละǰชนิดĒลกđปลĊęยนĒอนĕอออนǰ (Anion exchangers) 

1) ชนิดแลกเปลีęยนแคทไอออนǰǰ 

ĒคทĕอออนđอĘกซŤđชนจŤชนิดนĊĚจะมĊđรซินทĊęประกอบดšวยหมĎŠฟŦงกŤชันทĊęจะđกิดอันตรกิริยาทĊęđปŨนกรดอยĎŠĔนอะēรมาติกนิวđคลĊยสǰ

đตรĊยมĕดšจากการทĞาปฏิกิริยาđคมĊđพČęอĔหšĕดšหมĎŠฟŦงกŤชันทĊęจะđกิดอันตรกิริยาระหวŠางหมĎŠของกรดกับĒคทĕอออนตŠางėǰมĊคčณสมบัติทĊę

สามารถĒลกđปลĊęยนēปรตอนǰ (H+) กับĒคทĕอออนอČęนėĕดšดĊǰซċęงสามารถĒบŠงĒคทĕอออนđอĘกซŤđชนจŤตามความĒตกตŠางของหมĎŠฟŦงกŤชัน

ทĊęจะđกิดอันตรกิริยาǰĕดšđปŨนǰ2 ชนิดǰคČอǰĒคทĕอออนđอĘกซŤđชนจŤทĊęĒรงǰ(Strong cation exchangers) ซċęงđตรĊยมĕดšจากการนĞากรด

ซัลฟŗวริกทĞาปฏิกิริยากับพอลิđมอรŤของสĕตรĊนกับĕดĕวนิลđบนซĊนǰซċęงจะทĞาĔหšหมĎŠǰıSO3H đขšาĕปอยĎŠĔนพอลิđมอรŤǰดังรĎปǰ1.4 

 

รูปǰ1.4ǰเรซินชนิดแลกเปลีęยนแคทไอออน[14] 

ĒคทĕอออนđอĘกซŤđชนจŤทĊęอŠอนǰ(Weak cation exchangers) ĕดšจากหมĎŠของกรดทĊęมĊความĒรงนšอยกวŠาหมĎŠǰıSO3H ĕดšĒกŠǰ

กรดคารŤบอกซิลิกǰ (Carboxylic acid, –COOH), กรดฟอสēฟนิกǰ (Phosphonic acid, –PO3H- หรČอǰıPO3H2), กรดฟอสฟŗนิกǰ

(Phosphinic acid, –HPO2H-  หรČอǰıHPO2H2), กรดฟŘนอลิกǰ (Phenolic, –OH) ĒละกรดอารŤēซนิกǰ (Arsonic acid, – AsO3H- 

หรČอǰıAsO3H2)ǰความĒรงของหมĎŠกรดĒตŠละชนิดĒตกตŠางกันขċĚนอยĎŠกับคŠาคงทĊęของการĒตกตัวของกรดนัĚนėǰĒละปริมาณของēปรตอน 

(พĊđอชของสารละลาย)ǰ đนČęองจากđรซินทĊęอยĎŠĔนรĎปของđกลČอēซđดĊยมมĊลักษณะđปŨนđกลČอของกรดอŠอนทĊęสามารถĒตกตัวĕดšǰ ดังนัĚนถšาĔชš
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นĚĞากลัęนลšางđรซินจะทĞาĔหšđรซินđกิดการĒลกđปลĊęยนĒคทĕอออนกับēปรตอนĒลšวกลับมาอยĎŠĔนรĎปของกรดอŠอนทĊęมĊความสามารถĔนการ

ĒลกđปลĊęยนĒคทĕอออนตęĞาǰđชŠนǰ 

RCOO-ǰNa+ + H2O ⇋ RCOOH + Na+ + OH-ǰ  (R ĒทนดšวยพอลิđมอรŤของđรซิน)ǰ 

ดังนัĚนถšาตšองการĔหšĒคทĕอออนđอĘกซŤđชนจŤชนิดอŠอนสามารถđกิดการĒลกđปลĊęยนĒคทĕอออนĕดšดĊǰ ควรทĞาĔนสารละลายทĊę

đปŨนđบสǰหรČอทĞาđรซินĔหšอยĎŠĔนรĎปของđกลČอēซđดĊยมǰจะđหĘนĕดšวŠาđรซินชนิดĒคทĕอออนđอĘกซŤđชนจŤมĊĕดšǰ2ǰรĎปǰคČอทĊęอยĎŠĔนรĎปของǰH+ 

(Hydrogen form) ĒละĔนรĎปของǰNa+ǰ(Sodium form) ǰ 

2)ǰชนิดแลกเปลีęยนแอนไอออนǰǰǰ 

ĒอนĕอออนđอĘกซŤđชนจŤชนิดนĊĚจะมĊđรซินทĊęประกอบดšวยหมĎŠฟŦงกŤชันทĊęจะđกิดอันตรกิริยาทĊęđปŨนđบสอยĎŠĔนอะēรมาติกนิวđคลĊยสǰ

đตรĊยมĕดšēดยทĞาปฏิกิริยาđคมĊđพČęอĔหšĕดšหมĎŠฟŦงกŤชันทĊęจะđกิดอันตรกิริยาระหวŠางหมĎŠของđบสกับĒอนĕอออนตŠางėǰĒละสามารถĒบŠงĒอน

ĕอออนđอĘกซŤđชนจŤĕดšđปŨนǰ 3ǰชนิดǰคČอǰĒอนĕอออนđอĘกซŤđชนจŤชนิดĒรงǰ (Strong anion exchangers) จะมĊความสามารถĔนการ

ĒลกđปลĊęยนĒอนĕอออนĕดšดĊǰ đปŨนกลčŠมของđบสǰQuaternary amine group ทĞาĔหšđรซินทĊęđตรĊยมĕดšมĊฤทธิĝđปŨนđบสĒกŠǰถšากลčŠมของđบส

đปŨนǰTertiary ĒละǰSecondary amine ความĒรงของđบสจะลดนšอยลงตามลĞาดับǰจัดđปŨนđรซินทĊęมĊความĒรงขนาดกลางǰ

(Moderately basic anion exchangers) ĒตŠถšากลčŠมของđบสคČอǰđอมĊนǰ(ıNH2)ǰจะมĊความđปŨนđบสตęĞามากกวŠาǰจัดđปŨนđรซินชนิด

อŠอนǰ(Weak anion exchangers) ปฏิกิริยาĔนการđตรĊยมมĊดังนĊĚǰ 

1)ǰR–CH2Cl + N(CH3)3ǰǰǰ→ǰRCH2N(CH3)3+ Cl- + H2O   ⇋  RCH2N(CH3)3+ OH- + H+ + Cl- 

2)ǰR–CH2Cl + NH(CH3)2ǰǰǰ→ǰRCH2N(CH3)2ǰǰ+ǰH+ + Cl-  

3)ǰR–CH2Cl + NH2(CH3)ǰǰǰ→ǰRCH2NH(CH3)ǰ+ǰH+ + Cl-  

4)ǰR–CH2Cl + NH3ǰǰ→ǰRCH2NH2ǰ+ǰH+ + Cl- ǰ 

ēครงสรšางđรซินทĊęđตรĊยมĕดšมĊลักษณะดังĒสดงĔนรĎปǰ1.5 

 

รูปǰ1.5ǰเรซินชนิดแลกเปลีęยนแอนไอออน[14] 
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đรซินทĊęđตรĊยมĕดšตามปฏิกิริยาทĊęǰ 1)ǰđปŨนชนิดทĊęมĊความđปŨนđบสมากกวŠาǰ สามารถĒลกđปลĊęยนĕอออนกับĒอนĕอออนตŠางėĕดš

ดĊǰēดยĕมŠขċĚนกับอยĎŠพĊđอชของสารละลายǰ  

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

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

  AX- คČอǰĒอนĕอออนตŠางėǰ đชŠนǰOH-, SO4
2-, NO3

- 

đรซินทĊęđตรĊยมĕดšตามปฏิกิริยาทĊęǰ2)ǰĒละǰ3)ǰมĊความđปŨนđบสปานกลางǰđมČęออยĎŠĔนสารละลายของนĚĞาจะđกิดการĒตกตัวĕดšǰ

OH- ทĊęสามารถĒลกđปลĊęยนกับĒอนĕอออนตัวอČęนĕดšǰ  

RCH2N(CH3)2ǰ+ǰH2O   ⇋   RCH2NH(CH3)2+ OH-    

RCH2NH(CH3)ǰ+ǰH2O   ⇋  RCH2NH2(CH3)+ OH-  

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

การĒตกตัวของđรซินđพČęอĔหšĕดšǰOH- สĞาหรับĒลกđปลĊęยนĕอออนนัĚนขċĚนอยĎŠกับพĊđอชของสารละลายǰēดยสารละลายทĊęมĊพĊđอช

สĎงǰหรČอđปŨนđบสมากǰจะทĞาĔหšđรซินรับēปรตอนกลายđปŨนประจčĕดšนšอยĒละความสามารถĔนการĒลกđปลĊęยนĕอออนมĊคŠานšอยǰสŠวนĔน

สารละลายทĊęมĊพĊđอชตęĞาหรČอđปŨนกรดǰจะทĞาĔหšđรซินĒตกตัวĔหšǰOH- ĕดšดĊǰĒละĕดšđรซินทĊęอยĎŠĔนรĎปของđกลČอทĊęมĊการĒตกตัวĕดšดĊǰ  

RCH2N(CH3)2ǰ+ǰH2O → RCH2NH(CH3)2+ǰOH- + HCl → RCH2NH(CH3)2+ǰ+ǰH2O ǰ 

หรČอǰđขĊยนปฏิกิริยารวมĕดšđปŨนǰǰ 

RCH2N(CH3)2ǰ+ǰH2O → RCH2NH(CH3)2+ǰCl-  

ซċęงđรซินทĊęอยĎŠĔนรĎปของđกลČอคลอĕรดŤสามารถĒลกđปลĊęยนĒอนĕอออนĕดšดĊđชŠนđดĊยวกับđรซินชนิดĒรงǰ  

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

ดังนัĚนถšาตšองการĔหšĒอนĕอออนđรซินชนิดอŠอนปานกลางสามารถĒลกđปลĊęยนĒอนĕอออนĕดšดĊǰ ควรทĞาĔนสารละลายทĊęđปŨน

กรดหรČอพĊđอชตęĞาėǰđพČęอđปลĊęยนđรซินĔหšอยĎŠĔนรĎปของคลอĕรดŤทĊęสามารถđกิดการĒลกđปลĊęยนĕอออนĕดšดĊǰ จะđหĘนĕดšวŠาลักษณะของđรซิน

ทĊęนĞามาĔชšĔนการĒลกđปลĊęยนĒอนĕอออนมĊĕดšǰ 2ǰรĎปđชŠนกันǰคČอǰอยĎŠĔนรĎปของǰOH- (Hydroxide form) ĒละอยĎŠĔนรĎปของǰCl- 

(Chloride form) สĞาหรับĒอนĕอออนđรซินชนิดอŠอนทĊęđตรĊยมĕดšตามปฏิกิริยาทĊęǰ 4)ǰจะอยĎŠĔนรĎปของđบสอิสระǰ (RCH2NH2)ǰđมČęอ

ตšองการนĞามาĔชšงานตšองนĞามาทĞาปฏิกิริยากับกรดđกลČอกŠอนǰđพČęอทĞาĔหšอยĎŠĔนรĎปของคลอĕรดŤǰจากนัĚนจċงนĞาĕปĒลกđปลĊęยนกับĒอน

ĕอออนอČęนėǰ 

RCH2NH2ǰ+ǰHClǰ → RCH2NH3
+ǰCl-  
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xRCH2NH3
+ǰCl- + AX-    ⇋ [RCH2NH3

+]x AX- + xCl- 

đทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘǰ ĕดšถĎกพัฒนาĒละปรับปรčงสŠวนของคอลัมนŤทĊęĔชšĔนการĒยกĔหšมĊประสิทธิภาพĔนการวิđคราะหŤ

สĎงขċĚน Ĕชšđวลานšอยลงǰ ĒละĔชšĕดšกับการวิđคราะหŤสารตŠางėทĊęอยĎŠĔนรĎปĕอออนĕดšทčกชนิดǰ ทัĚงสารอินทรĊยŤǰ อนินทรĊยŤ ǰจċงถČอđปŨนวิธĊ

วิđคราะหŤทĊęดĊวิธĊหนċęงǰซċęงสามารถขจัดปŦญหาĔนการวิđคราะหŤĕดšหลายประการǰ đชŠนǰปŦญหาการรบกวนจากสารมลทินǰปŦญหาการ

đตรĊยมสารตัวอยŠางǰ đพราะวิธĊนĊĚสามารถนĞาสารตัวอยŠางทĊęđปŨนของđหลวมาทĞาการวิđคราะหŤĕดšēดยตรงǰ ĕมŠตšองผŠานขัĚนตอนการđตรĊยม

ตัวอยŠางทĊęยčŠงยากǰĒละปŦญหาการพิสĎจนŤหรČอĒสดงđอกลักษณŤǰ(Identify) สารตัวอยŠาง ēดยลĞาดับของĕอออนทĊęจะออกจากคอลัมนŤǰ

ขċĚนอยĎŠกับขนาดĒละประจčของĕอออนนัĚนėǰกลŠาวคČอǰĕอออนทĊęมĊขนาดđลĘกĒละมĊประจčนšอยกวŠาǰจะđคลČęอนทĊęออกมาจากคอลัมนŤđรĘว

กวŠาĕอออนทĊęมĊขนาดĔหญŠĒละมĊประจčมากกวŠา 

1.4.1.2ǰตัวตรวจวัดสัญญาณǰ(Detector)  

đครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰมĊการตรวจวัดสารละลายทĊęĕดšจากการชะǰ (Elution) ดšวยตัวตรวจวัดสัญญาณǰดังรĎปǰ1.6 ซċęง

วัดคŠาการนĞาĕฟฟŜาǰēดยการตรวจวัดคŠาการนĞาĕฟฟŜานĊĚถČอđปŨนวิธĊทĊęđหมาะสมทĊęสčดสĞาหรับการทĞาĕอออนđอĘกซŤđชนจŤēครมาēทกราฟŘ ǰ

đพราะĕอออนทčกตัวทĊęอยĎŠĔนสารละลายสามารถนĞาĕฟฟŜาĕดšǰ ēดยหลักการทĞางานของตัวตรวจวัดสัญญาณǰคČอǰđมČęอĕอออนđคลČęอนทĊęđขšา

มายังตัวตรวจวัดสัญญาณซċęงประกอบดšวยขัĚวĕฟฟŜาǰ2 อันǰจะทĞาĔหšสภาพตšานทานĕฟฟŜาǰ (Electrical resistance) đปลĊęยนĕปđกิด

สัญญาณทĊęจะสŠงตŠอĕปยังตัวขยายสัญญาณǰจากนัĚนจะมĊการĒปรผลĒละจัดđกĘบขšอมĎลĕปยังคอมพิวđตอรŤǰดังรĎปǰ1.7 สŠวนคŠาการนĞา

ĕฟฟŜาทĊęวัดĕดšจะĒปรผันēดยตรงกับปริมาณของĕอออนĔนสารตัวอยŠางǰ ĒละระยะđวลาทĊęĔชšĔนการชะสารตัวอยŠางจากคอลัมนŤมาđขšาตัว

ตรวจวัดสัญญาณǰหรČอรĊđทนชันĕทมŤǰ(Retention time) จะขċĚนอยĎŠกับชนิดของĕอออนǰทĞาĔหšสามารถประยčกตŤวิธĊการนĊĚสĞาหรับการ

วิđคราะหŤหาปริมาณĒละการวิđคราะหŤทางคčณภาพĕดš 

 

รูปǰ1.6 ตัวตรวจวัดสัญญาณของเครืęองไอออนโครมาโทกราฟ[12] 

 

รูปǰ1.7ǰหลักการทĞางานของตัวตรวจวัดสัญญาณของเครืęองไอออนโครมาโทกราฟ[12] 
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1.4.1.3ǰตัวชŠวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวนǰ(Suppressor column)  

đครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰจĞาđปŨนตšองมĊตัวชŠวยขยายสัญญาณการตรวจวัดĒละลดสัญญาณรบกวนǰดังรĎปǰ1.8ǰđนČęองจาก

สารละลายตัวชะมĊความđขšมขšนของĕอออนสĎงǰทĞาĔหšคŠาการนĞาĕฟฟŜาของตัวชะกŠอนĔชšงานมĊคŠาสĎงǰ đมČęอผŠานตัวชะลงĔนคอลัมนŤǰ ĒลšวนĞา

สารละลายทĊęĕดšจากการชะมาวัดคŠาการนĞาĕฟฟŜาǰ จċงĕมŠđหĘนการđปลĊęยนĒปลงคŠาการนĞาĕฟฟŜาǰ đพราะĔหšคŠาการนĞาĕฟฟŜาของสาร

ตัวอยŠางนšอยมากǰ đมČęอđทĊยบกับคŠาการนĞาĕฟฟŜาทĊęđกิดจากตัวชะทĊęมĊอยĎŠđดิมǰ ดังนัĚนจċงĒกšปŦญหาēดยการทĞาĔหšตัวชะถĎกđปลĊęยนđปŨน

สารประกอบทĊęมĊคŠาการนĞาĕฟฟŜาตęĞาǰ คČอมĊการลดลงของสัญญาณพČĚนกŠอนทĊęจะผŠานđขšาĕปยังตัวตรวจวัดสัญญาณǰ ดังรĎปǰ1.9ǰทัĚงนĊĚǰ

ภายĔนตัวชŠวยขยายสัญญาณการตรวจวัดสารตัวอยŠางĒละลดสัญญาณรบกวน จะมĊĕอออนđอĘกซŤđชนจŤđมมđบรนǰđชŠนǰĒคทĕอออน

đอĘกซŤđชนจŤđมมđบรนชนิดĒรงสĞาหรับวิđคราะหŤĒอนĕอออนǰจะđกิดการĒลกđปลĊęยนǰH+ กับĒคทĕอออนของตัวชะǰĔนกรณĊทĊęĔชš

ēพĒทสđซĊยมĕฮดรอกĕซดŤǰ (KOH) đปŨนตัวชะǰH+ǰจะĒลกđปลĊęยนกับǰK+ǰทĞาĔหšđกิดนĚĞาǰ (H2O) ขċĚนĒทนǰทĞาĔหšคŠาการนĞาĕฟฟŜาของตัวชะ

ลดลงǰĔนขณะทĊęĒอนĕอออนทĊęตšองการวิđคราะหŤกĘมĊการĒลกđปลĊęยนĒคทĕอออนđปŨนǰH+ ทĞาĔหšมĊคŠาการนĞาĕฟฟŜาทĊęđพิęมขċĚนǰดังรĎปǰ1.10 

 

รูปǰ1.8ǰตัวชŠวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวนของเครืęองไอออนโครมาโทกราฟ[12] 

 

รูปǰ1.9ǰกระบวนการแลกเปลีęยนไอออนของตัวชŠวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวนของเครืęองไอออน 

โครมาโทกราฟ[12] 
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รูปǰ1.10ǰการแสดงผลเมืęอใชšตัวชŠวยขยายสัญญาณการตรวจวัดและลดสัญญาณรบกวนของเครืęองไอออนโครมาโทกราฟ[12] 

1.4.2ǰการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

 đทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยวัฏภาคของđหลว (Liquid-phase microextraction, LPME)[15]ǰđปŨนđทคนิคการสกัด

ĒละđพิęมความđขšมขšนของสารทĊęสนĔจĔหšđคลČęอนทĊęจากสารละลายตัวอยŠางทĊęđปŨนđฟสĔหšĕปยังđฟสรับทĊęมĊปริมาตรนšอยėǰ Ĕนระดับ

ĕมēครลิตรของตัวทĞาละลายอินทรĊยŤทĊęĔชšĔนการสกัดǰ ซċę งĕมŠรวมตัวđปŨนđนČĚอđดĊยวกันกับนĚĞาǰ đทคนิคนĊĚชŠวยลดปริมาตรตัวทĞาละลาย

อินทรĊยŤĒละระยะđวลาการสกัดǰ ถċงĒมšđทคนิคนĊĚจะĔหšประสิทธิภาพĔนการสกัดǰ (Extraction efficiency, EE) ทĊęĕมŠสĎงǰĒตŠจะสามารถ

ลดสัญญาณđมทริกซŤĔนตัวอยŠางหรČอทĞาĔหšความđขšมขšนของสารđปŜาหมายหลังสกัดสĎงขċĚนĕดšǰ ĒสดงดšวยคŠาการđพิęมความđขšมขšนǰ

(Enrichment factor, EF) ดังสมการ 

𝐸𝐸 ൌ  
݊org

݊i
ൌ  

𝐾d𝑉org

𝐾d𝑉org ൅ 𝑉aq
 

𝐸𝐹 ൌ  
ܿorg

ܿi
ൌ 𝐸𝐸

𝑉aq

𝑉org
  

ēดยทĊęǰ norg คČอǰจĞานวนēมลของสารทĊęสนĔจĔนđฟสรับ  

ni  คČอǰจĞานวนēมลของสารทĊęสนĔจĔนđฟสĔหš 

Kd คČอǰสัมประสิทธิĝการกระจายตัวของความđขšมขšนสารทĊęสนĔจระหวŠางđฟสรับĒละđฟสĔหš 

Vorgǰ คČอǰปริมาตรของđฟสรับ 

Vaqǰ คČอǰปริมาตรของđฟสĔหš 

Corgǰ คČอǰความđขšมขšนของสารทĊęสนĔจĔนđฟสรับ 

Ci คČอǰความđขšมขšนของสารทĊęสนĔจĔนđฟสĔหš 

ēดยǰEF จะĒปรผันตรงกับǰ
௏aq

௏org
ǰĒละสามารถปรับĔหšđพิęมขċĚนĕดšǰ ēดยการปรับǰEE หรČอđพิęมสัดสŠวนการกระจายตัวของสารทĊęสนĔจĔน

đฟสรับ 
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đทคนิคการสกัดดšวยđมมđบรนǰ (Membrane-based extraction)[16] đปŨนđทคนิคการสกัดĒละđพิęมความđขšมขšนของสารทĊę

สนĔจจากđฟสĔหšผŠานđมมđบรนĕปยังđฟสรับ ดังรĎปǰ1.11ǰสามารถĒบŠงชนิดของđมมđบรนĕดšđปŨนǰ2ǰชนิดǰĕดšĒกŠǰSupported liquid 

membrane (SLM)ǰซċęงประกอบดšวยตัวทĞาละลายอินทรĊยŤบรรจčอยĎŠภายĔนēครงสรšางรĎพรčนของđมมđบรนǰĒละđมมđบรนทĊęĕมŠมĊรĎพรčน 

(Nonporous membrane)ǰการสกัดผŠานǰSLM จะĔหšความจĞาđพาะđจาะจงĔนการสกัดǰ(Selectivity) ทĊęขċĚนกับขนาดของรĎพรčนǰ

ĔนขณะทĊęการสกัดผŠานđมมđบรนทĊęĕมŠมĊรĎพรčนจะขċĚนอยĎŠกับความสามารถĔนการละลายĒละอัตราการĒพรŠของสารทĊęสนĔจภายĔนđมม

đบรน đทคนิคนĊĚอาจมĊขšอจĞากัดĔนการสกัดสารทĊęมĊประจč 

 

รูปǰ1.11ǰเทคนิคการสกัดดšวยเมมเบรน[17] 

đทคนิคการสกัดดšวยอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ(Electromembrane extraction, EME)[18] đปŨนđทคนิคการสกัดĒละđพิęมความ

đขšมขšนของสารทĊęมĊประจč ēดยสารทĊęมĊประจčจะđคลČęอนทĊęจากđฟสĔหšĕปยังđฟสรับผŠานǰSLMǰภายĔตšอิทธิพลของสนามĕฟฟŜาดšวยการĔหš

ศักยŤĕฟฟŜาจากภายนอกǰดังรĎปǰ1.12ǰสŠงผลĔหšĔชšระยะđวลาĔนการสกัดนšอยลงǰอยŠางĕรกĘตามǰการสกัดดšวยđทคนิคนĊĚยังตšองĔชšđมม

đบรนĒละตัวทĞาละลายอินทรĊยŤ 

 

รูปǰ1.12ǰเทคนิคการสกัดดšวยอิเลĘกโทรเมมเบรน[19] 
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đทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ đปŨนđทคนิคการสกัดทĊęĔชšหลักการของการสกัดดšวยđมมđบรน 

ควบคĎŠกับการĔหšศักยŤĕฟฟŜาผŠานสารละลายระหวŠางđมมđบรน ēดยĔชšđมมđบรนชนิดđจลǰ ซċęงมĊวิธĊการคČอǰ การĔหšศักยŤĕฟฟŜาลงĕปทĊę

ขัĚวĕฟฟŜาทĊęจčŠมอยĎŠĔนสารละลายของđฟสĔหšĒละđฟสรับǰ สารทĊęมĊประจčจะđกิดการđคลČęอนทĊęอยŠางจĞาđพาะดšวยสนามĕฟฟŜาจากđฟสĔหšผŠาน

đมมđบรนĕปยังđฟสรับǰ đทคนิคนĊĚชŠวยลดระยะđวลาĔนการสกัดǰ ลดผลของđมทริกซŤǰ ĒละชŠวยđพิęมความđขšมขšนของสารทĊęสนĔจđพČęอđพิęม

ความĕวĔนการตรวจวัดǰ(Sensitivity) ēดยđฉพาะอยŠางยิęงđมČęอสารทĊęสนĔจĔนตัวอยŠางมĊความđขšมขšนอยĎŠĔนปริมาณนšอยǰ(Trace 

concentration levels) อĊกทัĚงยังđปŨนđทคนิคทĊęđปŨนมิตรตŠอสิęงĒวดลšอมǰđนČęองจากĕมŠมĊการĔชšตัวทĞาละลายอินทรĊยŤĔนการสกัดǰđจล

đมมđบรนมĊความđสถĊยรǰ สามารถขċĚนรĎปĕดšงŠายĔนความหนาĒละรĎปทรงตŠางėǰสามารถสกัดสารทĊęมĊขัĚวēดยĕมŠตšองผŠานปฏิกิริยาการđกิด

สารđชิงซšอนǰนอกจากนĊĚǰยังđปŨนđทคนิคทĊęĔหšคŠาการđพิęมความđขšมขšนĒละความĕวĔนการตรวจวัดทĊęสĎง[20] 

ĔนงานวิจัยนĊĚǰการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰĒบŠงĕดšđปŨนǰ3ǰสŠวนǰดังĒสดงĔนรĎป 

1.13 ซċęงĕดšĒกŠǰđฟสĔหš (Donor phase)ǰđปŨนสารละลายตัวอยŠางทĊęมĊสารทĊęตšองการวิđคราะหŤ, đมมđบรนǰคČอǰอะกาēรสđจลǰĒละđฟสรับ 

(Acceptor phase)ǰđปŨนสารละลายตัวรับēดยหลังการสกัดจะมĊสารทĊęตšองการวิđคราะหŤอยĎŠǰ ēดยการสกัดจะđกิดดังรĎปǰ1.14 

 

รูปǰ1.13ǰการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน[21] 

 

รูปǰ1.14ǰกลไกการเคลืęอนทีęของสารทีęมีประจุในการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 
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1.4.3ǰอะกาโรส 

 อะกาēรสǰ(Agarose)[22]ǰđปŨนพอลิĒซคคาĕรดŤสายยาวมวลēมđลกčลสĎงทĊęถĎกสกัดมาจากผนังđซลลŤของสาหรŠายทะđลสĊĒดงǰ

ēครงสรšางทางđคมĊประกอบดšวยมอนอđมอรŤǰคČอǰอะกาēรĕบēอสǰ(Agarobiose) ทĊęđกิดจากการจับกันของǰD-galactose Ēละǰ3,6-

anhydro-α-L-galactose ดšวยพันธะĕกลēคซิดิกǰ (Glycosidic linkage) Ēบบ βǰ(1→4) ดังรĎปǰ1.15ǰ(ปลายของนĚĞาตาลกาĒลค

ēทสอาจđกิดการĒทนทĊęดšวยประจčลบของหมĎŠซัลđฟตĒละหมĎŠคารŤบอกซิลจากสิęงđจČอปนǰทĞาĔหšđกิดประจčลบทĊęĕมŠสามารถđคลČęอนทĊęĕดš

ภายĔนēมđลกčล)ǰ อะกาēรสสามารถละลายĕดšดĊĔนนĚĞาđดČอดǰ đมČęอทĞาĔหšđยĘนตัวǰ สายēซŠของอะกาēรสจะจับกันĒบบǰSide-by-sideǰทĞาĔหš

đกิดđสšนĔยĒบบđกลĊยว จากนัĚนจċงđกิดการรวมตัวระหวŠางđสšนĔยĒบบǰInterlocking network ดšวยพันธะĕฮēดรđจนǰกลายđปŨน

ēครงสรšางǰ3ǰมิติทĊęมĊรĎพรčนǰดังรĎปǰ1.16ǰซċęงมĊลักษณะđปŨนđจลทĊęมĊความĒขĘงĒรงทĊęđกิดจากการจับกันของสายēซŠอะกาēรสจĞานวนมาก

ภายĔนēครงสรšาง 

  

รูปǰ1.15ǰโครงสรšางทางเคมีของอะกาโรส[23] 

 

รูปǰ1.16ǰโครงสรšางของอะกาโรสเจล[24] 

1.4.4ǰไอโอเดต 

 ĕอēอđดตǰมĊสĎตรēมđลกčลǰคČอǰIO3
- đปŨนสปŘชĊสŤหนċęงทĊęđปลĊęยนĒปลงมาจากĕอēอดĊนǰ(I2)ǰซċęงđปŨนสŠวนประกอบสĞาคัญของ

สารอาหารทĊęรŠางกายมนčษยŤตšองการ นิยมĔชšĔนรĎปของēพĒทสđซĊยมĕอēอđดตǰ(KIO3) ทĊęĔชšĔนการผลิตđกลČอđสริมĕอēอดĊนǰซċęงมĊความ

đสถĊยรตŠอĒสงĒดดĒละความรšอนมากกวŠาēพĒทสđซĊยมĕอēอĕดดŤǰ (KI)[25]  

ĕอēอđดตสามารถđกิดการรวมตัวĒละสลายตัวĕดšผŠานปฏิกิริยาĕฮēดรĕลซิสđชิงซšอนของēมđลกčลĕอēอดĊนǰ (I2) นĞาĕปสĎŠการđกิด

ĕอēอĕดดŤĒละกรดĕฮēปĕอēอดัสǰ(HOI) ดังสมการǰ(1) 

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

จากนัĚนđกิดปฏิกิริยาǰDisproportionation ของǰHOI đพČęอĔหšđกิดĕอēอđดตĒละĕอēอĕดดŤǰดังสมการǰ(2) 
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  3HOI         ↔ 2I- + IO3
- + 3H+      (2) 

đมČęอรวมสมการǰ(1)ǰĒละǰ(2)ǰจะĕดšสมการรวมǰดังสมการǰ(3) 

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

ภายĔตšสภาวะทĊęđปŨนกรดǰ(pH ൑ǰ4)ǰĒละมĊปริมาณของĕอēอĕดดŤมากđกินพอǰ ĕอēอĕดดŤจะถĎกออกซิĕดสŤอยŠางรวดđรĘวēดยĕอēอđดต

ĒละĕฮēปĕอēอĕดตŤǰกลับĕปอยĎŠĔนรĎปēมđลกčลĕอēอดĊน  

ปŦจจัยทĊęสŠงผลตŠอความđสถĊยรของĕอēอđดตǰคČอǰสภาวะความđปŨนกรด-đบสǰēดยĔนสภาวะกรดǰ(pH 2-5)ǰĕอēอđดดจะมĊความ

đสถĊยรǰĕมŠมĊการđกิดปฏิกิริยารĊดักชันĒละออกซิđดชันจากสิęงđจČอปนĔนสารละลายǰทĊęจะđปลĊęยนĕปอยĎŠĔนรĎปĕอēอĕดดŤĒละđพอริēอđดตǰ

(IO4
-) ตามลĞาดับǰĔนสภาวะđบสǰ(pH 9-11) ĕอēอđดตมĊความđสถĊยรǰĒตŠสามารถđกิดปฏิกิริยาออกซิđดชันกลายđปŨนđพอริēอđดตǰหากมĊ

ēมđลกčลของคลอรĊนĔนสารละลายǰนอกจากนĊĚǰปŦจจัยอČęนėทĊęสŠงผลตŠอความđสถĊยรของĕอēอđดตǰ đชŠนǰĕอēอđดตสามารถđกิดการสลายตัว

ทĊęอčณหภĎมิสĎงǰ100ǰองศาđซลđซĊยสǰหรČอการมĊอยĎŠของสิęงđจČอปนทĊęมĊประจčบวกของēลหะǰหรČอĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤǰ(H2O2)[26] 

 

1.5ǰประโยชนŤทีęคาดวŠาจะไดšรับ 

ĕดšวิธĊหาปริมาณĕอēอđดตēดยการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰสĞาหรับตรวจวัดดšวยđทคนิคĕอออนēคร

มาēทกราฟŘ 

 

  



 

 

บททีęǰ2 

การทดลอง 

 

2.1ǰอุปกรณŤ 

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

2. ĒหลŠงกĞาđนิดĕฟฟŜากระĒสตรง (Laboratory DC power supply) 

3. สายĕฟปากจระđขšǰ(Alligator clip test lead) 

4. ลวดĒพลทินัมǰ(Platinum wire) 

5. หลอดĕมēครđซนทริฟŗวจŤขนาดǰ1.5 mL (Microcentrifuge tube) (Eppendorf) 

6. ĔบมĊด (Razor) 

7. ĕมēครđวฟ (Microwave) 

8. กระดาษđชĘดทĞาความสะอาดǰKimtech (KIMTECH SCIENCE* KIMWIPES* delicate task wipers) 

9. đทปĔส (Scotch tape) 

10. นาฬิกาจับđวลา (Stopwatch) 

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

12. ĒทŠงĒมŠđหลĘกกวนสารǰ(Magnetic bar) 

13. đครČęองชัęงสารǰ(Analytical balance) 

14. đครČęองวัดคŠาพĊđอช (pH meter) 

15. ขวดบรรจčสารสĞาหรับสกัดขนาดǰ10 mL (Headspace vial) 

16. ขวดđกĘบสารละลายǰ30, 250 mL (Insert vial) 

17. ปŗđปตǰĒละǰปŗđปตทิปขนาดǰ10ǰµL, 100 µL, 1000 µL, 10 mL (Autopipette and tips) 

18. ขวดวัดปริมาตรขนาดǰ25.00, 250.00 mL (Volumetric flask) 

19. đขĘมฉĊดสารปริมาตรǰ250ǰµLǰ(Microsyringe) 

20. ชšอนตักสาร (Spatula) 

21. đครČęองĒกšวǰĕดšĒกŠǰบĊกđกอรŤ (Beaker) ,ǰหลอดดĎดสาร (Dropper) 

 

2.2 สารเคม ี

1. ผงอะกาēรสǰ(Agarose powder) 

2. ēพĒทสđซĊยมĕอēอđดต (KIO3) 

3. ēซđดĊยมĕฮดรอกĕซดŤ (NaOH) 
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4. ĕนตริก (HNO3) 

5. นĚĞาบริสčทธิĝ (Milli-Q water) 

6. ēพĒทสđซĊยมĕฮดรอกĕซดŤǰ(KOH) 

 

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1ǰการเตรยีมเมมเบรนชนิดเจล 

 ชัęงผงอะกาēรสǰ0.2ǰกรัม ĒละđติมนĚĞาบริสčทธิĝǰ 10ǰมิลลิลิตร จากนัĚนนĞาĕปอčŠนĔนĕมēครđวฟจนสารละลายĔสđปŨนđนČĚอđดĊยวกันǰ

ĒละทĞาการปŗđปตสารละลายรšอนปริมาตรǰ250ǰĕมēครลิตรǰลงĔนหลอดĕมēครđซนทริฟŗวจŤǰขนาดǰ1.5 มิลลิลิตรǰทĞาการปŗดฝาǰĒละ

นĞาĕปĒชŠĔนตĎšđยĘนđปŨนđวลาǰ2ǰวันǰđพČęอĔหšĕดšđมมđบรนชนิดđจลทĊęมĊความคงรĎป 

2.3.2ǰการเตรยีมสารละลายตŠางๆ 

2.3.2.1ǰสารละลายมาตรฐานไอโอเดต 

 đตรĊยมสารละลายมาตรฐานĕอēอđดตđขšมขšนทĊęความđขšมขšนǰ 1000ǰมิลลิกรัมตŠอลิตรǰ ēดยการละลายēพĒทสđซĊยมĕอēอđดตǰ

0.0306ǰกรัมǰดšวยนĚĞาบริสčทธิĝǰĒละปรับปริมาตรĔนขวดวัดปริมาตรขนาดǰ25.00 มิลลิลิตร 

2.3.2.2ǰสารละลายไอโอเดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร 

 ปŗđปตสารละลายมาตรฐานĕอēอđดตǰ1000ǰมิลลิกรัมตŠอลิตรǰปริมาตรǰ125ǰĕมēครลิตรǰลงĔนขวดวัดปริมาตรขนาดǰ250.00ǰ

มิลลิลิตร ĒละปรับปริมาตรดšวยนĚĞาบริสčทธิĝ 

2.3.3ǰการสกัดและเพิęมความเขšมขšนโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

 การสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ ĔนงานวิจัยนĊĚĔชšอะกาēรสđจลđปŨนđมมđบรนǰ ēดยทĊę

สารละลายตัวรับđปŨนนĚĞาบริสčทธิĝǰĒละสารละลายตัวĔหšđปŨนสารละลายĕอēอđดตǰความđขšมขšนǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตรǰซċęงđปŨนสารทĊę

ตšองการวิđคราะหŤǰĒละหากตšองการปรับพĊđอชของอะกาēรสđจลǰสารละลายตัวĔหšĒละสารละลายตัวรับ สามารถปรับĕดšดšวยǰ0.1ǰēมล

ตŠอลิตรǰĕนตริกǰหรČอǰēซđดĊยมĕฮดรอกĕซดŤǰĒละตรวจวัดดšวยพĊđอชมิđตอรŤกŠอนผสมลงĕปĔนระบบสกัด 

 รĎป 2.1 ĒสดงการจัดตัĚงการสกัดǰ ēดยลĞาดับĒรกǰทĞาการบรรจčสารละลายตัวĔหšǰ คČอǰสารละลายĕอēอđดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอ

ลิตรǰปริมาตรǰ10ǰมิลลิลิตรǰลงĔนขวดบรรจčสารสĞาหรับสกัดขนาดǰ10ǰมิลลิลิตรǰทĊęบรรจčĒทŠงĒมŠđหลĘกกวนสารđอาĕวšĒลšวǰ จากนัĚนทĞา

การđปŗดฝาหลอดĕมēครđซนทริฟŗวจŤทĊęมĊđจลบรรจčอยĎŠภายĔนđพČęอลดความดันภายĔนหลอดǰĒละĔชšĔบมĊดตัดปลายดšานลŠางของหลอดĕม

ēครđซนทริฟŗวจŤĔหšĕดšđจลผิวđรĊยบทĊęมĊความหนาǰ7ǰมิลลิđมตรǰđพČęอĔชšđปŨนđมมđบรนǰหลังจากทĊęตัดđจลĒลšวǰđจลจะตšองคงรĎปǰĒละĕมŠ

đลČęอนหลčดออกจากหลอดǰจากนัĚนĔชšđทปĔสติดลวดĒพลทินัมกับตัวหลอดĔหšĒนŠนǰ ēดยĔหšปลายของลวดĒพลทินัมทĊęขดđปŨนรĎปตัวยĎǰอยĎŠ

ĔกลšบริđวณผิวđจลǰĒละทĞาการบรรจčหลอดđจลทĊęติดลวดĒพลทินัมđรĊยบรšอยĒลšวลงĔนฝากลวงǰđพČęอประคองหลอดđจลนĊĚĕมŠĔหšđลČęอน
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หลčดǰĒละนĞาฝาทĊęมĊหลอดđจลอยĎŠภายĔนĕปปŗดลงบนขวดบรรจčสารละลายตัวĔหšǰตŠอมาทĞาการđติมสารละลายตัวรับǰคČอǰนĚĞาบริสčทธิĝǰ

ēดยปŗđปตนĚĞาบริสčทธิĝปริมาตรǰ400ǰµLǰลงĔนหลอดđจลǰจากนัĚนทĞาการตŠอสายĕฟđขšากับลวดĒพลทินัมทĊęจčŠมอยĎŠĔนสารละลายĕอēอđดตǰ

đพČęอĔหšđปŨนขัĚวĕฟฟŜาลบ (ขัĚวĒคēทด)ǰĒละĔนสŠวนของขัĚวĕฟฟŜาบวกǰ (ขัĚวĒอēนด)ǰทĞาการตŠอสายĕฟđขšากับลวดĒพลทินัมทĊęปลายขดđปŨน

รĎปตัวยĎđชŠนđดĊยวกันอĊกđสšนหนċęงǰ ĒละนĞาĕปจčŠมĔนนĚĞาบริสčทธิĝทĊęอยĎŠđหนČอđจลđมมđบรนǰ จากนัĚนทĞาการตŠอสายĕฟทัĚงǰ 2ǰđสšนǰđขšากับ

ĒหลŠงกĞาđนิดĕฟฟŜากระĒสตรงǰหลังจากนัĚนจċงđริęมทĞาการสกัดǰ ēดยđปŗดđครČęองกวนสารละลายǰĒละĒหลŠงกĞาđนิดĕฟฟŜากระĒสตรงǰ đมČęอ

ครบđวลาการสกัดทĊęกĞาหนดǰ ĔหšทĞาการดĎดสารทĊęสกัดĕดšĔนđฟสรับลงĔนหลอดĕมēครđซนทริฟŗวจŤอĊกหลอดหนċęงǰ กŠอนจะนĞาĕปวิđคราะหŤ

ดšวยđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟ 

     

  

รูป 2.1 การจัดตัĚงอุปกรณŤสĞาหรับเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

 

2.3.4ǰการวิเคราะหŤไอโอเดตดšวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟŘ 

 ทĞาการวิđคราะหŤสารทĊęสกัดĕดšจากหัวขšอǰ2.3.3ǰēดยการĔชšđขĘมฉĊดสารปริมาตรǰ250ǰĕมēครลิตรǰดĎดสารทĊęสกัดĕดšปริมาตรǰ

150ǰĕมēครลิตรǰĒละทĞาการฉĊดđขšาĕปĔนđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰ ēดยĔชšสภาวะĔนการวิđคราะหŤǰĒสดงดังตารางǰ2.1 
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ตารางǰ2.1ǰสภาวะในการวิเคราะหŤไอโอเดตดšวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟŘ 

พารามิđตอรŤ สภาวะ 

คอลัมนŤ Dionex IonPacTM AG 19ǰขนาดǰ4x50ǰมิลลิđมตร 

đฟสđคลČęอนทĊę Gradient, ēพĒทสđซĊยมĕฮดรอกĕซดŤǰ10-50ǰมิลลิēมลารŤ 

อัตราการĕหลของđฟสđคลČęอนทĊę 1ǰมิลลิลิตรตŠอนาทĊ 

Suppressor setpoint 124ǰมิลลิĒอมปş 

Injection volume 25ǰĕมēครลิตร 

ēปรĒกรม Chromeleon 7ǰchromatography data system 

ตัวตรวจวัด Conductivity detector 

 

2.3.5ǰการศึกษาปŦจจัยทีęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัดโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทร

เมมเบรน 

ศċกษาปŦจจัยทĊęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ 6ǰปŦจจัยǰ

ĕดšĒกŠǰความđขšมขšนของอะกาēรสđจลǰตัĚงĒตŠǰ1ǰถċงǰ4ǰ%w/v, ความหนาของอะกาēรสđจลǰ 3, 5, 7, 9 Ēละǰ11ǰมิลลิđมตร, พĊđอช

ของอะกาēรสđจลǰตัĚงĒตŠǰ3ǰถċงǰ9, พĊđอชของสารละลายตัวĔหšǰตัĚงĒตŠǰ4ǰถċงǰ9 , พĊđอชของสารละลายตัวรับǰตัĚงĒตŠǰ4ǰถċงǰ8ǰĒละ

ศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหšǰ ตัĚงĒตŠǰ20ǰถċงǰ60ǰēวลตŤǰēดยทĞาการศċกษาĒตŠละปŦจจัยทĊęความđขšมขšนĕอēอđดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตรĔนนĚĞาบริสčทธิĝǰ Ĕชš

đวลาĔนการสกัดǰ10ǰนาทĊǰĒละทĞาการทดลองǰ3ǰซĚĞาǰทĞาการสกัดดšวยđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰตาม

ขัĚนตอนĔนหัวขšอǰ 2.3.3ǰซċęงผลการทดลองทĊęĕดšจากการวิđคราะหŤดšวยđทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘǰ จะพิจารณาจากคŠาสัญญาณพČĚ นทĊę

ĔตšพĊคของĕอēอđดตทĊęสกัดĕดš 

 

  



 

 

บททีęǰ3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

3.1 การวิเคราะหŤไอโอเดตดšวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟŘ 

จากการวิđคราะหŤĕอēอđดตทĊęความđขšมขšนǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตรĔนนĚĞาบริสčทธิĝǰĒละนĞาĕปสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับ

จčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰกŠอนตรวจวัดดšวยđทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘǰ ēดยทĞาการĔหšศักยŤĕฟฟŜาǰ 50ǰēวลตŤĒละสกัดđปŨน

ระยะđวลาǰ10ǰนาทĊǰĔชšđวลาĔนการวิđคราะหŤดšวยđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰ25ǰนาทĊǰēดยทĞาการวิđคราะหŤđทĊยบกับĒบลงคŤǰซċęงđปŨน

นĚĞาบริสčทธิĝทĊęผŠานการสกัดดšวยđทคนิคđดĊยวกันǰพบวŠาǰđวลาทĊęĕอēอđดตđคลČęอนทĊęออกจากคอลัมนŤǰ đทŠากับǰ4.560ǰนาทĊǰดังรĎปǰ3.1ǰซċęงĔหš

พĊคของĕอēอđดตทĊęสามารถĒยกออกจากพĊคขององคŤประกอบอČęนėภายĔนđจลđมมđบรนĕดšǰ ดังนัĚนจċงสามารถทĞาการวิđคราะหŤĕอēอđดต

ดšวยđทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘ 
 

 
 

รูปǰ3.1ǰโครมาโทแกรมของสารละลายผสมระหวŠางไอโอเดตและไอโอไดดŤความเขšมขšนǰ75ǰมิลลิกรัมตŠอลิตรǰทีęใชšเวลาในการ

วิเคราะหŤǰ25ǰนาทีǰดšวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟŘǰโดยพีคทีęǰ1ǰคือǰพีคของไอโอเดตǰใชšเวลาเคลืęอนทีęออกจาก

คอลัมนŤǰเทŠากับǰ4.560ǰนาทีǰและพีคทีęǰ2ǰคือǰพีคของไอโอไดดŤǰใชšเวลาเคลืęอนทีęออกจากคอลัมนŤǰเทŠากับǰ16.500ǰนาท ี

 

3.2ǰการศึกษาปŦจจัยทีęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัดโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรǰǰǰǰǰ

เมมเบรน 

ĔนđทคนิคการสกัดดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰการđคลČęอนทĊęของสารทĊęสนĔจผŠานđจลđมมđบรนจะđกิดผŠานĒรงขับđคลČęอนǰ2ǰ

ĒรงǰĕดšĒกŠǰElectro-migration ĒละǰElectroendosmosis (EEO)[27] ĒรงทัĚงǰ2ǰชนิดǰสามารถđกิดขċĚนĕดšพรšอมกันĔนระหวŠางขัĚนตอน
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การสกัดǰēดยทĊę Electro-migration จะđปŨนĒรงขับđคลČęอนĔหšสารทĊęสนĔจđกิดการđคลČęอนยšายผŠานđจลđมมđบรนจากđฟสĔหšĕปยังđฟส

รับǰซċęงđปŨนผลดĊตŠอประสิทธิภาพĔนการสกัดǰĔนขณะทĊęǰEEOǰจะđปŨนĒรงขับđคลČęอนทĊęทĞาĔหšของđหลวภายĔนระบบđคลČęอนทĊęผŠานđจลđมม

đบรนǰซċęงđกิดจากการมĊอยĎŠของหมĎŠซัลđฟตǰ(SO4
2-) ĒละหมĎŠคารŤบอกซิล (COO-)[28] จากสิęงđจČอปนǰทĊęทĞาĔหšđมทริกซŤของอะกาēรสđจล

đมมđบรนมĊประจčลบทĊęĕมŠสามารถđคลČęอนทĊęĕดšǰ đมČęออยĎŠภายĔตšสนามĕฟฟŜาǰ ĕอออนบวกĔนนĚĞาทĊęจับอยĎŠกับประจčลบดังกลŠาวภายĔนอะกา

ēรสđจลǰจะđกิดการđคลČęอนทĊęĕปยังขัĚวĒคēทดǰ นĚĞาจċงถĎกดċงĔหšĕหลออกมาตามĕอออนบวกนัĚนǰ ซċęงจะสŠงผลตŠอปริมาตรของđฟสรับǰ ēดยĔน

ระหวŠางการสกัดǰđฟสรับซċęงđปŨนสารละลายทĊęมĊขัĚวĒอēนดจčŠมอยĎŠจะมĊปริมาตรลดลงǰสŠงผลตŠอการđกĘบสารละลายตัวรับหลังสกัดđพČęอ

นĞาĕปวิđคราะหŤดšวยđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰ ดังนัĚนǰđพČęอทĊęจะลดผลของǰEEO ĔนขัĚนตอนการสกัด ผĎšวิจัยจċงĕดšđลČอกชนิดของđจล

đมมđบรนสĞาหรับการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰคČอǰอะกาēรสทĊęมĊคŠาǰElectroendosmosis 

ตęĞาǰ(Low EEO)ǰēดยจากการทดลองǰยังคงพบการลดลงของปริมาตรของđฟสรับǰซċęงđปŨนปรากฏการณŤทĊęพบĕดšĔนการสกัดดšวยการĔชš

đจลอิđลĘกēทรđมมđบรน 

3.2.1ǰเปอรŤเซĘนตŤความเขšมขšนของอะกาโรสเจล 

ความđขšมขšนของอะกาēรสǰสŠงผลตŠอความคงตัวของđจลđมมđบรนĒละการđคลČęอนทĊęของĕอēอđดตผŠานđมมđบรนǰจċง

ทĞาการศċกษาความđขšมขšนของอะกาēรสđจลĔนนĚĞาบริสčทธิĝǰ ทĊę ความđขšมขšนตŠางėกันǰ ĕดšĒกŠǰ1, 2, 3 Ēละǰ4 %w/vǰซċęงสŠงผลตŠอ

ประสิทธิภาพการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰดังĒสดงĔนรĎปǰ3.2 

 

รูปǰ3.2ǰคŠาสัญญาณพืĚนทีęใตšพีคของไอโอเดตทีęสกัดโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทีęความเขšมขšนตŠางๆของอะกาโรสเจลǰ(ไอโอเดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร,ǰพีเอชของอะกาโรสเจลǰสารละลายตัวใหšǰและ

สารละลายตัวรับǰเทŠากับǰ6, ความหนาของอะกาโรสเจลǰ5ǰมิลลิเมตร, ศักยŤไฟฟŜาทีęใหšǰ50ǰโวลตŤ, ระยะเวลาในการ

สกัดǰ10ǰนาที) 
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 จากการทดลองพบวŠาǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตđพิęมขċĚนสĎงทĊęสčดđมČęอความđขšมขšนของอะกาēรสđทŠากับǰ2ǰ

đปอรŤđซĘนตŤēดยมวลตŠอปริมาตรǰĒละลดลงđมČęอความđขšมขšนของอะกาēรสđพิęมมากขċĚนǰสามารถอธิบายĕดšวŠาǰความđขšมขšนของอะกา

ēรสǰสŠงผลตŠอการรวมตัวกันของสายēซŠอะกาēรสกลายđปŨนđจลทĊęมĊēครงสรšางđปŨนđกลĊยวǰ3ǰมิติǰซċęงจะĔหšขนาดของรĎพรčนĒละความคง

ตัวของđมมđบรนทĊęตŠางกันǰ đมČęออะกาēรสมĊความđขšมขšนตęĞาǰ ĔนทĊęนĊĚคČอǰ1ǰđปอรŤđซĘนตŤēดยมวลตŠอปริมาตรǰจะทĞาĔหšđจลđมมđบรนทĊęđตรĊยม

ขċĚนมามĊรĎพรčนกวšางĒตŠมĊความคงตัวตęĞาǰ đพราะǰอะกาēรสมĊปริมาณนšอยǰจċงđกิดการจับกันของสายēซŠอะกาēรสภายĔนēครงสรšางนšอยǰ

ทĞาĔหšมĊĒนวēนšมทĊęจะđสĊยสภาพĕดšĔนระหวŠางขัĚนตอนการสกัดǰการสกัดĕอēอđดตจċงđกิดĕดšĕมŠดĊǰ ĔนขณะทĊęความđขšมขšนของอะกาēรสสĎงǰ

ĔนทĊęนĊĚǰคČอǰ3ǰĒละǰ4ǰđปอรŤđซĘนตŤēดยมวลตŠอปริมาตรǰอะกาēรสจะมĊปริมาณมากĒละจับกันĕดšมากǰทĞาĔหšđมมđบรนมĊความหนาĒนŠนสĎงǰ

ĕดšđจลđมมđบรนทĊęมĊความคงตัวสĎงĒละมĊขนาดของรĎพรčนđลĘกลง[21]ǰĒตŠđพราะขนาดของรĎพรčนทĊęđลĘกǰทĞาĔหšĕอēอđดตđคลČęอนทĊęผŠานđจล

đมมđบรนĕดšยากǰหรČออาจđกิดการติดอยĎŠĔนรĎพรčนของđมมđบรนǰ สŠงผลĔหšการสกัดĕอēอđดตđกิดĕดšนšอยลงǰ ดังนัĚนǰĔนงานวิจัยนĊĚจċง

đลČอกĔชšความđขšมขšนของอะกาēรสทĊęđหมาะสมǰคČอǰ2ǰđปอรŤđซĘนตŤēดยมวลตŠอปริมาตร 

3.2.2ǰความหนาของอะกาโรสเจล 

ความหนาของอะกาēรสđจลมĊบทบาทสĞาคัญĔนđรČęองความคงตัวของđจลĒละระยะทางภายĔนđจลทĊęสŠงผลตŠอการđคลČęอนทĊę

ของĕอēอđดตǰ ēดยĔนงานวิจัยนĊĚĕดšศċกษาความหนาของอะกาēรสđจลทĊęĒตกตŠางกันǰ ĕดšĒกŠǰ3, 5, 7, 9 Ēละǰ11ǰมิลลิđมตรǰซċęงสŠงผลตŠอ

ประสิทธิภาพการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰดังĒสดงĔนรĎปǰ3.3 

 

รูปǰ3.3ǰคŠาสัญญาณพืĚนทีęใตšพีคของไอโอเดตทีęสกัดโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทีęความหนาตŠางๆของอะกาโรสเจลǰ(ไอโอเดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร ,ǰพีเอชของอะกาโรสเจลǰสารละลายตัวใหšǰและ

สารละลายตัวรับǰเทŠากับǰ6, ความเขšมขšนของอะกาโรสเจลǰ2ǰเปอรŤเซĘนตŤ, ศักยŤไฟฟŜาทีęใหšǰ50ǰโวลตŤ, ระยะเวลาใน

การสกัดǰ10ǰนาที) 
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 จากการทดลองพบวŠาǰ คŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตđพิęมขċĚนสĎงทĊęสčดđมČęอความหนาของอะกาēรสđจลđทŠากับǰ 7ǰ

มิลลิđมตรǰĒละลดลงđมČęออะกาēรสđจลมĊความหนามากขċĚนǰซċęงđปŨนผลมาจากǰการสกัดดšวยอะกาēรสđจลđมมđบรนทĊęมĊความหนานšอยǰ

ĔนทĊęนĊĚคČอǰ3ǰĒละǰ5ǰมิลลิđมตรǰจะทĞาĔหšđจลđมมđบรนมĊความĕมŠđสถĊยรทางกายภาพǰĕมŠคงตัวĔนระหวŠางการสกัดǰทĞาĔหšการสกัดĕอ

ēอđดตđกิดĕดšĕมŠดĊǰĔนทางตรงกันขšามǰđมČęอĔชšđจลđมมđบรนทĊęมĊความหนามากกวŠาǰ7ǰมิลลิđมตรǰĔนทĊęนĊĚǰคČอǰ9ǰĒละǰ11ǰมิลลิđมตรǰจะđปŨน

การđพิęมระยะทางทĊęĕอēอđดตจะตšองđคลČęอนทĊęผŠานđจลđมมđบรนĕปยังสารละลายตัวรับǰ ดังนัĚนǰĔนงานวิจัยนĊĚจċงđลČอกĔชšความหนา

ของอะกาēรสทĊęđหมาะสมǰคČอǰ7ǰมิลลิđมตร 

3.2.3ǰพีเอช 

 đพČęอศċกษาอิทธิพลของĕอออนทĊęสŠงผลตŠอการđคลČęอนทĊęของĕอēอđดตจากđฟสĔหšผŠานđจลđมมđบรนĕปยังđฟสรับǰ จċง

ทĞาการศċกษาพĊđอชตŠางėภายĔนđจลđมมđบรนǰสารละลายลายตัวĔหšǰĒละสารละลายตัวรับǰดังนĊĚ 

3.2.3.1ǰพีเอชของอะกาโรสเจล 

การปรับพĊđอชของอะกาēรสđจลǰ จะสŠงผลตŠอการđคลČęอนทĊęของĕอēอđดตภายĔนđจลđมมđบรนกŠอนทĊęจะออกĕปยังสารละลาย

ตัวรับǰงานวิจัยนĊĚจċงศċกษาพĊđอชของอะกาēรสđจลทĊęĒตกตŠางกันǰĕดšĒกŠǰพĊđอชǰ3,ǰ4, 5, 6, 7, 8 Ēละǰ9 ซċęงสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการ

สกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰดังĒสดงĔนรĎปǰ3.4 

 

รูปǰ3.4ǰคŠาสัญญาณพืĚนทีęใตšพีคของไอโอเดตทีęสกัดโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทีęพีเอชตŠางๆของอะกาโรสเจลǰ(ไอโอเดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร, พีเอชของสารละลายตัวใหšǰและสารละลายตัวรับǰ

เทŠากับǰ6, ความเขšมขšนของอะกาโรสเจลǰ2ǰเปอรŤเซĘนตŤ,ǰความหนาของอะกาโรสเจลǰ7ǰมิลลิเมตร,ǰศักยŤไฟฟŜาทีęใหšǰ50ǰ

โวลตŤ, ระยะเวลาในการสกัดǰ10ǰนาที) 
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 จากการทดลองพบวŠาǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตđพิęมขċĚนสĎงทĊęสčดđมČęอพĊđอชของอะกาēรสđจลđทŠากับǰ7ǰĒละลดลง

đมČęออะกาēรสđจลมĊพĊđอชสĎงขċĚนǰ ซċęงสามารถอธิบายĕดšวŠาǰ การปรับพĊđอชของนĚĞาบริสčทธิĝทĊęĔชšĔนการđตรĊยมđจลĒละทĞาการđตรĊยมđจลดัง

หัวขšอǰ2.3.1ǰ đมČęออะกาēรสรวมตัวกันđปŨนđจลǰจะĕดšđจลđมมđบรนทĊęมĊลักษณะทางกายภาพđปŨนของĒขĘงกċęงđหลว (Semisolid) ทĊę

ภายĔนมĊđมทริกซŤđปŨนนĚĞาĒละĕอออนของกรดĒละđบสทĊęมาจากการปรับพĊđอชǰซċęงการปรับพĊđอชĔหšตęĞาลงǰจะตšองĔชšปริมาณกรดมากขċĚนǰ

ĔนขณะđดĊยวกันการปรับพĊđอชĔหšสĎงขċĚนจะตšองĔชšปริมาณđบสมากขċĚนǰทĞาĔหšภายĔนđจลđมมđบรนมĊความหนาĒนŠนของĕอออนสĎงǰ สŠงผล

ĔหšĕอออนของĕอēอđดตทĊęมาจากสารละลายตัวĔหšǰ đคลČęอนทĊęภายĔนđจลđมมđบรนĕดšยากขċĚนǰ จċงออกมายังสารละลายตัวรับĔนปริมาณ

นšอยǰđมČęอđสรĘจสิĚนการสกัดĒละนĞาสารละลายนĊĚĕปวิđคราะหŤดšวยđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟǰ จċงĔหšคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอ

ēอđดตตęĞาǰดังนัĚนǰĔนงานวิจัยนĊĚจċงđลČอกĔชšอะกาēรสđจลทĊęพĊđอชđทŠากับǰ7ǰสĞาหรับการสกัดดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรน 

3.2.3.2ǰพีเอชของสารละลายตัวใหš 

ĔนการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰการปรับพĊđอชของสารละลายตัวĔหšจะสŠงผลตŠอ

การđคลČęอนทĊęของĕอēอđดตจากสารละลายตัวĔหšĕปยังบริđวณผิวหนšาสัมผัสของđจลđมมđบรนǰĔนงานวิจัยนĊĚจċงศċกษาพĊđอชของ

สารละลายตัวĔหšǰ ĕดšĒกŠǰพĊđอชǰ4, 5, 6, 7, 8 Ēละǰ9 ซċęงสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวย

đจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰดังĒสดงĔนรĎปǰ3.5 

 

รูปǰ3.5ǰคŠาสัญญาณพืĚนทีęใตšพีคของไอโอเดตทีęสกัดโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทีęพีเอชตŠางๆของสารละลายตัวใหšǰ (ไอโอเดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร, พีเอชของสารละลายตัวรับเทŠากับǰ 6, ความ

เขšมขšนของอะกาโรสเจลǰ2ǰเปอรŤเซĘนตŤ,ǰความหนาของอะกาโรสเจลǰ 7ǰมิลลิเมตร, พีเอชของอะกาโรสเจลเทŠากับǰ 7,ǰ

ศักยŤไฟฟŜาทีęใหšǰ50ǰโวลตŤ, ระยะเวลาในการสกัดǰ10ǰนาที) 

 จากการทดลองพบวŠาǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตđพิęมขċĚนสĎงทĊęสčดđมČęอพĊđอชของสารละลายตัวĔหšđทŠากับǰ7ǰĒละ

ลดลงđมČęอสารละลายตัวĔหšมĊพĊđอชสĎงขċĚนǰซċęงสามารถอธิบายดšวยđหตčผลทĊęวŠาǰการปรับพĊđอชของสารละลายตัวĔหšǰĔหšมĊคŠาสĎงขċĚนหรČอ
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ตęĞาลงǰจะทĞาĔหšĕอออนของกรดĒละđบสĔนสารละลายตัวĔหšมĊปริมาณมากขċĚนǰภายĔนสารละลายตัวĔหšจċงมĊความหนาĒนŠนของĕอออน

ทĊęมากขċĚนǰสŠงผลĔหšการđคลČęอนทĊęของĕอēอđดตĕปทĊęผิวหนšาสัมผัสของđจลđมมđบรนđกิดĕดšยากขċĚนǰนอกจากนĊĚǰบริđวณขัĚวĒคēทดทĊęđปŨนขัĚว

ลบǰซċęงอยĎŠĔกลšผิวหนšาสัมผัสของđจลđมมđบรนǰอาจมĊĕอออนบวกจากกรดĒละđบสทĊęđติมลงĕปรวมตัวกันอยĎŠมากǰ สŠงผลĔหšĕอēอđดต

đคลČęอนทĊęĕปยังผิวหนšาสัมผัสของđจลĕดšยากขċĚนđชŠนđดĊยวกันǰการทĊęĕอēอđดตđคลČęอนทĊęĕปยังผิวหนšาสัมผัสđจลĕดšนšอยǰกĘจะผŠานđจลĕปยัง

สารละลายตัวรับĔนปริมาณนšอยǰ đมČęอครบđวลาĔนการสกัดĒละนĞาสารละลายตัวรับĕปวิđคราะหŤดšวยđทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘ จċง

ĔหšคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตตęĞาǰดังนัĚนǰĔนงานวิจัยนĊĚจċงกĞาหนดพĊđอชของสารละลายตัวĔหšǰ ĔหšมĊคŠาđทŠากับǰ7 

3.2.3.3ǰพีเอชของสารละลายตัวรับ 

การปรับพĊđอชของสารละลายตัวรับǰ มĊความสĞาคัญตŠอการđคลČęอนทĊęของĕอēอđดตผŠานผิวหนšาสัมผัสของđจลđมมđบรนǰ

ออกมายังสารละลายตัวรับǰ ĔนงานวิจัยนĊĚจċงศċกษาพĊđอชของสารละลายตัวรับǰ ĕดšĒกŠǰ พĊđอชǰ4, 5, 6, 7ǰĒละǰ8 ซċęงสŠงผลตŠอ

ประสิทธิภาพการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰดังĒสดงĔนรĎปǰ3.6 

 

รูปǰ3.6ǰคŠาสัญญาณพืĚนทีęใตšพีคของไอโอเดตทีęสกัดโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทีęพีเอชตŠางๆของสารละลายตัวรับǰ(ไอโอเดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร ,ǰความเขšมขšนของอะกาโรสเจลǰ2ǰเปอรŤเซĘนตŤ,ǰ

ความหนาของอะกาโรสเจลǰ7ǰมิลลิเมตร, พีเอชของอะกาโรสเจลเทŠากับǰ7,ǰพีเอชของสารละลายตัวใหšเทŠากับǰ7, 

ศักยŤไฟฟŜาทีęใหšǰ50ǰโวลตŤ, ระยะเวลาในการสกัดǰ10ǰนาที) 

 จากการทดลองพบวŠาǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตđพิęมขċĚนสĎงทĊęสčดđมČęอพĊđอชของสารละลายตัวรับđทŠากับǰ7ǰĒละ

ลดลงđมČęอสารละลายตัวรับมĊพĊđอชสĎงขċĚนǰ ซċęงสามารถอธิบายĕดšวŠาǰ การปรับพĊđอชของสารละลายตัวรับĔหšมĊคŠาตęĞาลงดšวยกรดǰĒละมĊคŠา

đพิęมสĎงขċĚนดšวยđบสǰđปŨนการđพิęมปริมาณของĕอออนĔนสารละลายตัวรับǰทĞาĔหšĔนสารละลายตัวรับมĊความหนาĒนŠนของĕอออนมาก

ขċĚนǰĕอออนลบของกรดĒละđบสทĊęอยĎŠĔนสารละลายตัวรับǰอาจมารวมตัวบริđวณผิวหนšาขัĚวĒอēนดทĊęđปŨนขัĚวบวกǰซċęงอยĎŠđหนČอผิวหนšา

สัมผัสของđจลđมมđบรนกับสารละลายตัวรับǰทĞาĔหšบริđวณขัĚวบวกđกิดสภาพđสมČอนขัĚวลบǰจċงตšานการđคลČęอนทĊęของĕอēอđดตซċęงđปŨน
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ĕอออนลบทĊęจะออกมาจากภายĔนđจลđมมđบรนǰสŠงผลĔหšĕอēอđดตผŠานออกมาจากผิวหนšาสัมผัสđจลĕปยังสารละลายตัวรับĕดšนšอยǰ

đมČęอสิĚนสčดการสกัดĒละนĞาสารละลายตัวรับĕปวิđคราะหŤดšวยđครČęองĕอออนēครมาēทกราฟ จċงĔหšคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดต

ตęĞาǰดังนัĚนǰĔนงานวิจัยนĊĚจċงกĞาหนดพĊđอชของสารละลายตัวรับǰ ĔหšมĊคŠาđทŠากับǰ7 

3.2.4ǰศักยŤไฟฟŜาทีęใหš 

ศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหšĔนđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ đปŨนปŦจจัยทĊęสĞาคัญตŠอการđกิดการถŠายēอนสารǰ

(Mass transfer) ของĕอēอđดตǰēดยทĞาการศċกษาการĔหšศักยŤĕฟฟŜาทĊęǰ20 , 30, 40, 50 Ēละǰ60ǰēวลตŤǰซċęงสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการ

สกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰดังĒสดงĔนรĎปǰ3.7 

 

รูปǰ3.7ǰคŠาสัญญาณพืĚนทีęใตšพีคของไอโอเดตทีęสกัดโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทีęคŠาศักยŤไฟฟŜาตŠางๆǰ(ไอโอเดตǰ0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร,ǰความเขšมขšนของอะกาโรสเจลǰ2ǰเปอรŤเซĘนตŤ,ǰความหนาของอะ

กาโรสเจลǰ7ǰมิลลิเมตร, พีเอชของอะกาโรสเจลเทŠากับǰ7,ǰพีเอชของสารละลายตัวใหšเทŠากับǰ7, พีเอชของสารละลาย

ตัวรับเทŠากับǰ7, ระยะเวลาในการสกัดǰ10ǰนาที) 

 จากการทดลองพบวŠาǰคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตđพิęมขċĚนđมČęอĔหšศักยŤĕฟฟŜาǰ20, 30, Ēละǰ40ǰēวลตŤǰĒละđพิęมสĎง

ทĊęสčดđมČęอศักยŤĕฟฟŜามĊคŠาǰ50ǰēวลตŤǰดังรĎปǰ3.7ǰซċęงสามารถอธิบายĕดšวŠาǰการĔหšศักยŤĕฟฟŜาทĊęđพิęมขċĚนจะสŠงผลĔหšĕอēอđดตถĎกขับđคลČęอน

ดšวยĒรงทางĕฟฟŜาทĊęมากขċĚนǰทĞาĔหšĕอēอđดตđกิดการสกัดจากสารละลายตัวĔหšผŠานđจลđมมđบรนĕปยังสารละลายตัวรับĕดšđรĘวยิęงขċĚนǰ

ĔนขณะทĊęการĔหšศักยŤĕฟฟŜาǰ 60ǰēวลตŤǰทĞาĔหšปริมาตรของสารละลายตัวรับลดลงจนĕมŠđพĊยงพอทĊęจะนĞาĕปวิđคราะหŤดšวยđครČęองĕอออน

ēครมาēทกราฟǰ จċงĕมŠปรากฏผลǰ ซċęงอาจđปŨนผลมาจากǰ ĔนสารละลายđกิดการđคลČęอนทĊęของĕอออนทĊęđรĘวđกินĕปǰ นĞาĕปสĎŠการđกิด

กระĒสĕฟฟŜาขċĚนภายĔนระบบǰ đปŨนผลĔหšđกิดปฏิกิริยาอิđลĘกēทรĕลซิสของนĚĞาทĊęขัĚวĕฟฟŜาĒคēทดĒละĒอēนดทĊęจčŠมอยĎŠĔนสารละลายตัวĔหš

Ēละสารละลายตัวรับ ตามลĞาดับǰดังสมการǰ(4)ǰĒละǰ(5)ǰēดยสังđกตĕดšจากการđหĘนฟองĒกŢสทĊęขัĚวĕฟฟŜาทัĚงสองขณะทĞาการสกัดǰซċęง

สŠงผลĔหšระบบของการสกัดđกิดความĕมŠđสถĊยรǰĒละđกิดการสĎญđสĊยสารละลายตัวรับ[29] 
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Cathode in donor solution: 2H+ + 2e-  →ǰH2 (4) 

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

3.2.5ǰสภาวะทีęเหมาะสมตŠอการสกัด 

จากการศċกษาปŦจจัยทĊęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัดĕอēอđดตēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมม

đบรนǰพบวŠาǰปŦจจัยตŠางėทĊęĔหšประสิทธิภาพĔนการวิđคราะหŤสĎงสčดซċęงđปŨนสภาวะทĊęđหมาะสมตŠอการสกัดǰ đปŨนดังตารางǰ3.1ǰ 

ตารางǰ3.1ǰสภาวะทีęเหมาะสมตŠอการสกัดไอโอเดตโดยใชšเทคนคิการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

พารามิđตอรŤ สภาวะ 

ปริมาตรสารตัวอยŠาง 10ǰมิลลิลิตร 

ปริมาตรของสารละลายตัวรับ 400ǰĕมēครลิตร 

ความđขšมขšนของĕอēอđดต 0.5ǰมิลลิกรัมตŠอลิตร 

ความđขšมขšนของอะกาēรสđจล 2ǰđปอรŤđซĘนตŤēดยมวลตŠอปริมาตร 

ความหนาของอะกาēรสđจล 7ǰมิลลิđมตร 

พĊđอชของอะกาēรสđจล 7 

พĊđอชของสารละลายตัวĔหš 7 

พĊđอชของสารละลายตัวรับ 7 

ศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหš 50ǰēวลตŤ 

ระยะđวลาĔนการสกัด 10ǰนาทĊ 

 

3.3ǰความเทีęยงของวิธี 

 ศċกษาความđทĊęยงของวิธĊǰ ēดยพิจารณาคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตทĊęĕดšจากการสกัดĕอēอđดตความđขšมขšนǰ 0.5ǰ

มิลลิกรัมตŠอลิตรđปŨนจĞานวนǰ3ǰซĚĞาǰĔนขัĚนตอนการศċกษาปŦจจัยทĊęสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาค

ดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰซċęงĒสดงผลของความđทĊęยงผŠานคŠาđปอรŤđซĘนตŤสŠวนđบĊęยงđบนมาตรฐานสัมพัทธŤของคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊค

ของĕอēอđดตของสภาวะทĊęđหมาะสมตŠอการสกัดǰดังĒสดงĔนตารางǰ3.2ǰพบวŠาĔหšคŠาđปอรŤđซĘนตŤสŠวนđบĊęยงđบนมาตรฐานสัมพัทธŤของคŠา

สัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตนšอยกวŠาǰ 20ǰđปอรŤđซĘนตŤǰซċęงจัดอยĎŠĔนระดับความđทĊęยงปานกลางǰตามตารางǰ3.3 
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ตารางǰ3.2ǰเปอรŤเซĘนตŤสŠวนเบีęยงเบนมาตรฐานสัมพัทธŤของสัญญาณพืĚนทีęใตšพคีของไอโอเดตของสภาวะทีęเหมาะสมตŠอการสกัด 

พารามิđตอรŤ สภาวะ %RSD 

ความđขšมขšนของอะกาēรสđจล 2ǰđปอรŤđซĘนตŤēดยมวลตŠอปริมาตร 4 

ความหนาของอะกาēรสđจล 7ǰมิลลิđมตร 8 

พĊđอชของอะกาēรสđจล 7 2 

พĊđอชของสารละลายตัวĔหš 7 20 

พĊđอชของสารละลายตัวรับ 7 12 

ศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหš 50ǰēวลตŤ 10 

 

ตารางǰ3.3ǰระดับความเทีęยงของการวิเคราะหŤตัวอยŠางทีęระดับความเขšมขšนตŠางๆกัน[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 

 

 

  



 

 

บททีęǰ4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการทดลองđพČęอพัฒนาวิธĊการđตรĊยมตัวอยŠางĒละđพิęมความđขšมขšนของĕอēอđดตǰ ēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาค

ดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰĒละนĞาĕปวิđคราะหŤดšวยđทคนิคĕอออนēครมาēทกราฟŘǰ đมČęอทĞาการศċกษาปŦจจัยตŠางėทĊęสŠงผลตŠอ

ประสิทธิภาพการสกัดēดยĔชšđทคนิคการสกัดระดับจčลภาคดš วยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ ēดยศċกษาทĊęความđขšมขšนĕอēอđดตǰ 0.5ǰ

มิลลิกรัมตŠอลิตรĔนนĚĞาบริสčทธิĝǰ ĔชšđวลาĔนการสกัดǰ10ǰนาทĊǰพบวŠาǰสภาวะทĊęđหมาะสมตŠอการสกัดทĊęĔหšคŠาสัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอ

ēอđดตสĎงทĊęสčดǰ ĕดšĒกŠǰความđขšมขšนของอะกาēรสđจลǰ 2ǰđปอรŤđซĘนตŤēดยมวลตŠอปริมาตรǰ ความหนาของอะกาēรสđจลǰ7ǰมิลลิđมตรǰพĊ

đอชของอะกาēรสđจลđทŠากับǰ7 พĊđอชของสารละลายตัวĔหšđทŠากับǰ7ǰพĊđอชของสารละลายตัวรับđทŠากับǰ7ǰĒละศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔหšđทŠากับǰ

50ǰēวลตŤǰđมČęอศċกษาความđทĊęยงของวิธĊจากสภาวะđหมาะสมดังกลŠาวǰ พบวŠาǰคŠาđปอรŤđซĘนตŤสŠวนđบĊęยงđบนมาตรฐานสัมพัทธŤของ

สัญญาณพČĚนทĊęĔตšพĊคของĕอēอđดตนšอยกวŠาǰ 20ǰđปอรŤđซĘนตŤǰ จัดอยĎŠĔนระดับความđทĊęยงปานกลางǰจċงขอสรčปวŠาǰ đทคนิคการสกัดระดับ

จčลภาคดšวยđจลอิđลĘกēทรđมมđบรนǰ ซċęงđปŨนđทคนิคการđตรĊยมตัวอยŠางทĊęงŠายǰ รวดđรĘวĒละมĊความจĞาđพาะสĎงǰ การจัดตัĚงอčปกรณŤĕมŠ

ซับซšอนǰราคาĕมŠĒพงǰสามารถสกัดđพČęอการวิđคราะหŤสารĕอēอđดตĕดšǰ อĊกทัĚงยังสอดคลšองกับหลักการǰ“đคมĊสĊđขĊยว”ǰđพราะĕมŠมĊการĔชš

ตัวทĞาละลายอินทรĊยŤǰĒละĔชšอะกาēรสđจลจากธรรมชาติǰจċงđปŨนมิตรตŠอสิęงĒวดลšอมǰ 

งานวิจัยนĊĚĕดšรับอčปสรรคจากสถานการณŤǰ COVID-19 สŠงผลĔหšĕมŠสามารถทĞาปฏิบัติการตามĒผนการวิจัยทĊęวางĕวšĕดšǰ ซċęง

ĕดšĒกŠǰการทดลองĔนสŠวนของการศċกษาระยะđวลาทĊęมĊผลตŠอการสกัดǰĒละการทดลองĔนตัวอยŠางอาหารจริงǰซċęงประกอบดšวยการ

ตรวจสอบความĔชšĕดšของวิธĊĒละการวิđคราะหŤหาปริมาณĕอēอđดตǰ ดังนัĚนǰผĎšวิจัยจċงĕมŠสามารถสรčปผลđกĊęยวกับการđพิęมความđขšมขšน

ของĕอēอđดตดšวยđทคนิคดังกลŠาวǰ 
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ภาคผนวก 

 

ตารางǰA-1 เปอรŤเซĘนตŤความเขšมขšนของอะกาโรสเจลทีęใชšเปŨนเมมเบรนในการสกัดไอโอเดตโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาค

ดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

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 
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ตารางǰA-2 ความหนาของอะกาโรสเจลในการสกัดไอโอเดตโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

Thickness of agarose gelǰ

(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 

 

 

  



34 

 

ตารางǰA-3 พีเอชของอะกาโรสเจลในการสกัดไอโอเดตโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

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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ตารางǰA-4 พีเอชของสารละลายตัวใหšในการสกัดไอโอเดตโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

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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ตารางǰA-5 พีเอชของสารละลายตัวรับในการสกัดไอโอเดตโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

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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ตารางǰA-6 ศักยŤไฟฟŜาทีęใหšในการสกัดไอโอเดตโดยใชšเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคดšวยเจลอิเลĘกโทรเมมเบรน 

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 

  



38 

 

ประวัตผิูšวิจัย 

 

นางสาวธนกรǰรČęนภาคพจนŤǰđกิดđมČęอวันทĊęǰ24ǰđดČอนกčมภาพันธŤǰพ.ศ.ǰ2541ǰทĊęจังหวัดกรčงđทพมหานครǰ

สĞาđรĘจการศċกษาชัĚนมัธยมศċกษาตอนปลายจากēรงđรĊยนđบญจมราชาลัยǰ ĔนพระบรมราชĎปถัมภŤ ǰจังหวัด

กรčงđทพมหานครǰđมČęอปŘการศċกษาǰ2559ǰđขšาศċกษาตŠอĔนหลักสĎตรวิทยาศาสตรบัณฑิตǰ สาขาวิชาđคมĊǰภาควิชาđคมĊǰ

คณะวิทยาศาสตรŤǰจčฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยǰđมČęอปŘการศċกษาǰ2559ǰทĊęอยĎŠทĊęสามารถติดตŠอĕดšǰบšานđลขทĊęǰ237ǰĒขวง

วัดราชบพิธǰđขตพระนครǰจังหวัดกรčงđทพมหานครǰรหัสĕปรษณĊยŤǰ10200ǰอĊđมลǰChompoo6340@hotmail.com 


	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 การทดลอง
	บทที่ 3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้วิจัย

