
2.1  ค ะ พ ิล ล า ร ีอ ิเล ็ก โ ท ร ฟ อ ร ิ1ช ิส  ( c a p i l la r y  e le c t r o p h o r e s i s ,  C E )

C E  เ ป ็น เท ค น ิค ข อ ง ก า ร แ ย ก ส า ร ท ี่เก ิด ข ึ้น ภ า ย ใ น ค ะ พ ิล ล า ร ีข น า ด เล ็ก ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย

ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ (b a c k g ro u n d  e le c tro ly te , B G E ) โ ด ย ท ี่ป ล า ย ท ั้ง ส อ ง ข ้า ง ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีจ ุ่ม  

อ ย ู่ใ น ภ า ช น ะ บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ เม ื่อ ม ีก า ร ใ ห ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า จ ะ เก ิด ก า ร แ ย ก ส า ร ภ า ย ใ ต ้ 

อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  (e le c tr ic  fie ld , E ) ห ล ัก ก า ร แ ย ก ส า ร ข อ ง  C E  อ า ศ ัย ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ส า ร  (e le c tro p h o re tic  m o b ili ty , p ) ซ ึ่ง ข ึ้น ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ะ จ ุต ่อ ข น า ด ข อ ง ไ อ อ อ น

2 .2  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เค ร ื่อ ง  C E  [W e in b e rg e r: 2 0 0 0 ]

ร ูป ท ี่ 2 .1 ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ อ ย ่า ง ง ่า ย ข อ ง เค ร ื่อ ง  C E  ะ ด ัด แ ป ล ง จ าก  [W e in b e rg e r: 2 0 0 0 ]

ค ะ พ ิล ล า ร ี (c a p illa ry )  ท ี่ใ ช ้ใ น ก ัน ท ั่ว ไ ป ป ิจ จ ุบ ัน เป ็น  fu se d  s il ic a  c a p illa ry  ข น า ด เส ้น ผ ่า น  

ศ ูน ย ์ก ล า ง ภ า ย ใ น  10 ถ ึง 2 0 0  p m  (ท ี่น ิย ม ใ ช ้ท ั่ว ไ ป  ค ือ  5 0  แ ล ะ  75 p m ) ภ า ย น อ ก ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีเค ล ือ บ  

ด ้ว ย พ อ ณ ิอ ไ ม ด ์เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร แ ต ก ห ัก  แ ล ะ ล อ ก พ อ ล ิเอ ไ ม ด ์อ อ ก เฉ พ า ะ บ ร ิเว ณ ต ร ว จ ว ัด ส ำ ห ร ับ  

เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด ป ร ะ เภ ท แ ส ง  เช ่น  ย ูว ี-ว ิส ิเบ ิล  (U V -v is ib le )

เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ไ ฟ ฟ ้า  (v o lta g e  su p p ly )  ก ร ะ แ ส ต ร ง ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์- 3 0  ถ ึง + 3 0  V  แ ล ะ  

ก ร ะ แ ส ส ูง ส ุด ไ ม ่เก ิน  2 0 0  ถ ึง  3 0 0  p A  ส ่ว น ใ ห ญ ่น ิย ม ใ ช ้ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ค ง ท ี่ อ า จ ใ ห ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า เป ็น บ ว ก  

โ ด ย ด ้า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด ห ร ือ ด ้า น ป ล า ย อ อ ก  (o u tle t)  เป ็น ข ั้ว ล บ  (แ ค โ ท ด )  แ ล ะ ต ้า น ฉ ีด ส า ร ห ร ือ ด ้า น
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ป ล า ย เข ้า  (in le t)  เป ็น ข ัว บ ว ก  (แ อ โ น ด )  ซ ึ่ง เร ีย ก แ บ บ น ีว ่า ก า ร ใ ช ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า แ บ บ ข ั้ว ป ก ต ิ (n o rm a l 

p o la r ity  o f  a p p lie d  v o lta g e )  ห ร ือ ส ล ับ ข ัว ใ ห ้ด ้า น ป ล า ย เป ็น ข ั้ว บ ว ก  (ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า เป ็น ล บ )  เร ีย ก ว ่า ก า ร  

ใ ช ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า แ บ บ ก ล ับ ฃ ัว  ( re v e rse d  p o la r ity  o f  a p p lie d  v o lta g e )

ข ัว ไ ฟ ฟ ้า  (e le c tro d e )  ท ี่ใ ช ้ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น โ ล ห ะ แ พ ล ท ิน ัม

ภ า ช น ะ บ ร ร จ ุ B G E  เป ็น แ ก ้ว ข น า ด  1 ถ ึง  5 m l แ ล ะ เป ็น พ ล า ส ต ิก ข น า ด เล ็ก ใ น ร ะ ด ับ  pi 

(m ic ro  v ia l)  ส ำ ห ร ับ ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย แ ล ะ ส า ร ม า ต ร ฐ า น ท ี่ม ีร า ค า แ พ ง  

เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด  (d e te c to r)  ท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด ใ น  C E  ค ือ  U V -V is ib le  d e te c to r  

ส ่ว น ค ว บ ค ุม ค ว า ม ด ัน  (p re s su re  c o n tro lle r)  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย เข ้า ไ ป ใ น ค ะ พ ิล ล า ร ี 

ร ะ บ บ อ ัด ค ว า ม ด ัน อ า จ 1ใ ช ้แ ก ็ส ไ น โ ต ร เจ น  ห ร ือ เค ร ื่อ ง อ ัด อ า ก า ศ

ส ่ว น ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี ( te m p e ra tu re  c o n tro lle r)  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ เป ล ี่ย น อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ื่อ  

ป ร ับ ก า ร แ ย ก ส า ร  อ ีก ท ัง ช ่ว ย ล ด  Jo u le  h e a tin g  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อ ใ ห ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า ใ น ข ณ ะ ท ี่แ ย ก ส า ร

2 .3  ท ฤ ษ ฏ ีเบ ื้อ ง ต ้น ข อ ง  C E

2 .3 .1  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า  ( e l e c t r o p h o r e t ic  m o b i l i ty ,  p ) [F o re t: 1993]

แ อ โ น ด

^ep,-

F f

๏

©

0

๏

Vèp,+ แ ค โ ท ด

F r =  แ ร ง ด ้าน ท า น F c =  แ ร ง ไ ฟ ฟ ้า

ร ูป ท ี่ 2 .2  แ ร ง ไ ฟ ฟ ้า  แ ร ง ด ้า น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่แ ล ะ ท ิศ ท า ง ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส า ร ภ า ย ใ ต ้ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า

ห ล ัก ก า ร แ ย ก ส า ร ด ้ว ย เท ค น ิค อ ิเล ็ก โ ท ร ฟ อ ร ิซ ิส  ค ือ  ส า ร ต ่า ง ช น ิด ก ัน ส า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ท ี่ใ น  

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ด ้ว ย อ ัต ร า เร ็ว ท ี่ต ่า ง ก ัน  ซ ึ่ง ห ล ัง จ า ก ใ ห ้ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ท ี่ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้า ท ี่จ ุ่ม อ ย ู่ใ น ภ า ช น ะ ท ี่บ ร ร จ ุ 

ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ จ ะ เก ิด ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  (e le c tr ic  f ie ld  s tre n g th , E  ห น ่ว ย ส า ก ล  

เป ็น  V  m ')  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .2  แ ล ะ ไ อ อ อ น ข อ ง ส า ร จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ด ้ว ย แ ร ง ไ ฟ ฟ ้า  F e ด ัง ส ม ก าร
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F E = zeE (2 .1 )

Z ค ือ  ค ่า ป ร ะ จ ุข อ ง ส า ร  e ค ือ  ค ่า ป ร ะ จ ุข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น  (1 .6  X 1 0 '19 ค ูล อ ม บ ์)

เก ิด แ ร ง ต ้า น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ F p  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ (ฦ ห น ่ว ย  

ส าก ล เป ็น  N  ร m  2) ใ น ก ร ณ ีอ น ุภ า ค เป ็น ท ร ง ก ล ม  ค ่า Fp ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ต ัว แ ป ร ต ่า ง ๆ  ด ัง ส ม ก าร

F F= 6 7 ir hๆ  vcp (2 .2 )

ๆ1 ค อ  ร ัศ ม ไ ฮ โ ด ร ไ ด น า ม ิก ข อ ง ไ อ อ อ น  (h y d ro d y n a m ic  ra d iu s  o f  an  io n ) ซ ง เป ็น ร ัศ ม ข อ ง  

ไ อ อ อ น ท ี่ม ีโ ม เล ก ุล ข อ ง น ี้ไ ล ้อ ม ร อ บ ข ณ ะ ท ี่ไ อ อ อ น เค ล ื่อ น ท ี่ใ น ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า

vep ค ือ  ค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ส า ร  (e le c tro p h o re tic  v e lo c ity )

ร ะ บ บ จ ะ ส ม ด ุล  แ ร ง ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ แ ร ง ต ้า น ท า น ม ีค ่า เท ่า ก ัน แ ต ่ม ีท ิศ ท า ง ต ร ง ข ้า ม ก ัน

Fp =  F E (2 .3 )

zeE = 6nrhr}vep (2 .4 )

จ า ก ส ม ก าร ท ี่ 2 .4  ท ่า ใ ห ้ไ ต ้ส ม ก า ร ต ัง น ี้

V = - ^ - £ = แ ร  (2 .5 )
6?แ ท

ต ัง น ั้น ค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ส า ร  (e le c tro p h o re tic  v e lo c ity , vcp) ภ า ย ใ ต ้ 

ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  1 V  m  1 เร ีย ก ว ่า  ค ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ห ร ือ  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล อ น ท ข อ ง ส า ร  (e le c tro p h o re tic  m o b ili ty  ห ร อ  m o b ili ty , แ ห น ่ว ย ส า ก ล เป ็น  

m W )  แ ล ะ 'ใน ต ัว ก ล าง ห น ึ่ง ๆ  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส า ร ต ่า ง ๆ  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่า ป ร ะ จ ุ ร ัศ ม ี 

ไ ฮ โ ด ร ไ ด น า ม ิก แ ล ะ ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ต ัว ก ล า ง  ด ัง ส ม ก าร  2 .6

E  6n  ๆ  rh (2.6)
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จ า ก ส ม ก า ร ด ัง ก ล ่า ว จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า  ส า ร ท ี่ม ีป ร ะ จ ุม า ก แ ล ะ ข น า ด เล ็ก จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้เร ็ว ก ว ่า ส า ร  

ท ี่ม ีป ร ะ จ ุน ้อ ย แ ล ะ ข น า ด ใ ห ญ ่ อ ีก ป ร ะ ก า ร ห น ึ่ง ค ือ  ส า ร ท ี่ม ีป ร ะ จ ุต ร ง ก ัน ข ้า ม จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ใ น ท ิศ  

ท าง ต ร ง ข ้า ม ก ัน

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25  ° c  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์เจ ือ จ า ง ม า ก ๆ  เร ีย ก  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร  

เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า น ี้ว ่า  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ส ม บ ูร ณ ์ (a b so lu te  m o b ili ty , แ 0) ซ ึ่ง เป ็น ค ่า  

เฉ พ า ะ ข อ ง ส า ร ห น ึ่ง ๆ

ป ็จ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่า  แ  ไ ด ้แ ก ่

1. ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก  (io n ic  s tre n g th , / ,  ห น ่ว ย เป ็น  m o l k g ‘ห ร ือ  m ol/1) ห ร ือ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ข อ ง B G E  โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก ข อ ง  B G E  ท ำ ใ ห Z้  ล ด ล ง  แ ล ะ  ๆ1 ม า ก ข ึ้น  ( rh จ ะ เป ็น ผ ล ร ว ม  

ข อ ง  ๆ1 ข อ ง ไ อ อ อ น ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ เค า น ์เต อ ร ์ไ อ อ อ น  (c o u n te r  io n ))  [F o re t: 1993] ด ัง น ั้น ค ่า  แ  

จ ะ ล ด ล ง

2 . ค ว า ม ห น ืด แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิจ า ก ส ม ก า ร 2 . 6 ค ่า แ จ ะ แ ป ร ผ ก ผ ัน ก ับ ค ว า ม ห น ืด ข อ ง  B G E  

[K en n d le r: 1998] ด ัง น ั้น เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม ห น ืด ค ่า  เแ จ ะ ล ด ล ง  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิท ำ ใ ห ้ค ว า ม  

ห น ืด ข อ ง  B G E  ล ด ล ง  ด ัง น ั้น ค ่า  แ  จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น

3. p H  ข อ ง  B G E  ส ำ ห ร ับ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เป ็น ก ร ด อ ่อ น ห ร ือ เบ ส อ ่อ น  ก าร เพ ิ่ม  p H  ข อ ง  B G E  

จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เพ ิ่ม ด ีก ร ีก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง ส า ร  (th e  d e g re e  o f  d is s o c ia tio n )  ข อ ง ก ร ด อ ่อ น  ท ำ ใ ห ้ เแ. ข อ ง 

ก ร ด อ ่อ น  เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ ล ด ด ีก ร ีข อ ง โ พ  ร โ ท เน ต  (th e  d e g re e  o f  p ro to n a tio n )  ข อ ง เบ ส อ ่อ น  ท ำ ใ ห ้ แ  ข อ ง 

เบ ส อ ่อ น ล ด ล ง  [K en n d le r: 1998]

4 . ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ โ ด ย ท ั่ว ไ ป เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า  แ  

ล ด ล ง  เน ื่อ ง จ า ก ด ีก ร ีข อ ง ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง ส า ร ท ี่เป ็น ก ร ด อ ่อ น ห ร ือ เบ ส อ ่อ น ล ด ล ง  จ ึง ท ำ ใ ห ้ Z ข อ ง ส า ร  

ล ด ล ง  ด ัง น ั้น ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ล ด  แ  [K en n d le r: 1998]

5. ข น า ด ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี (๘) แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  ( £ )  ท ี่ใ ช ้ จ า ก ส ม ก าร  2 .6  จ ะ เห ็น ว ่า ค ่า  

P ไม,ข ึน ก ับ  ๘ แ ล ะ  E  แ ต ่ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิ ก าร เพ ิ่ม  ๘ แ ล ะ  E  ท ำ ใ ห ้ แ  เพ ิ่ม ข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง  Jo u le  

h e a tin g  ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ค ะ พ ิล ล า ร ีม ีอ ุณ ห ภ ูม ิเพ ิ่ม ข ึ้น

2 .3 .2  ก าร ไ ห ล ข อ ง อ ิเล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส  (e le c t ro o s m o t ic  f lo w , E O F )  [G ro ssm a n : 1992]

ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ ิเล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส เป ็น ล ัก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ข อ ง  C E  เป ร ีย บ เท ีย บ ไ ด ้ก ับ ซ ม ใ น  

H P L C  ก ร ณ ีท ี่ค ะ พ ิล ล า ร ีท ำ ด ้ว ย ฟ ิว ส ์ซ ิล ิก า  ( fu se d  s ilic a ) ผ ิว ด ้า น ใ น จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ม ู่ซ ิล ิน อ ล  

(-S i-O H ) ซ ึ่ง จ ะ แ ต ก ต ัว เป ็น ไ อ อ อ น เม ื่อ บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ท ี่ม ีค ่า  p H  >  3 ท ำ ใ ห ้ผ ิว ด ้า น ใ น  

ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีม ีป ร ะ จ ุล บ  ท ำใ ห ้เก ิด  H  ห ร ือ  H jO  ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ห ร ือ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  O H  

เก ิด เป ็น โ ม เล ก ุล ข อ ง น ั้า  ด ัง ส ม ก าร  2 .7  แ ล ะ  2 .8
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-S i-O H  (ร) +  O H  (a q )  -  - S i - 0  (ร) +  H 20  (1) (2 .7 )

-S i-O H  (ร) +  H 20  (1) -  - S i - 0  (ร) +  H 30 + (aq ) (2 .8 )

ป ร ะ จ ุล บ ด ัง ก ล ่า ว จ ะ ด ึง ด ูด ไ อ อ อ น บ ว ก จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ห ร ือ บ ัฟ เฟ อ ร ์ม า เก า ะ ท ี่ 

ผ ิว  เก ิด เป ็น ช ัน ข อ ง ไ อ อ อ น  2 ช ัน  (d o u b le  la y e rs )  ค ือ  ช ั้น ท ี่เก า ะ ต ิด แ น ่น ก ับ ผ ิว ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี ( f ix e d  

la y e r  ห ร ือ  th e  s te m  lay e r)  ซ ึ่ง จ ะ ไ ม ่เค ล ื่อ น ท ี่เน ื่อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง แ ร ง ไ ฟ ฟ ้า ส ถ ิต  (e le c tro s ta tic  

fo rc e )  แ ล ะ /ห ร ือ  แ ร ง แ ว น เด อ ร ์ว า ล ส ์ (V an  d e r  w aa ls  fo rce ) แ ล ะ ช ัน ท ี่เก า ะ อ ย ่า ง ห ล ว ม ๆ  (d iffu se  

lay e r)  ส ่ว น ไ อ อ อ น บ ว ก ท ี่เห ล ือ จ ะ อ ย ู่ใ น  b u lk  so lu tio n

ผ ล ข อ ง ก า ร เก ิด  d o u b le  la y e r  ท ำ ใ ห ้ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ม ีไ อ อ อ น บ ว ก ม า ก ก ว ่า ไ อ อ อ น ล บ  เม ื่อ ใ ห ้ 

ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ป ล า ย ท ัง ส อ ง ข ้า ง ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี ( ป ล า ย ด ้า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด เป ็น ช ั้ว แ ค โ ท ด ห ร ือ ช ั้ว ล บ )  

ไ อ อ อ น บ ว ก ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ท ี่อ ย ู่ห น า แ น ่น แ ต ่เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้ท ี่ช ั้น  d if fu se  la y e r  แ ล ะ  b u lk  

so lu tio n  ก ็จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ท า ง ข ัว แ ค โ ท ด ไ ด ้ด ้ว ย ค ว า ม เร ็ว ท ี่เร ีย ก ว ่า  ค ว า ม เร ็ว อ ิเล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส  

(e le c tro o sm o tic  v e lo c ity , vc0)

V eo (2 .9 )

ç  =  ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า ซ ีต ้า  (z e ta  p o te n tia l)  ค ือ  ค ่า ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ถ ัด จ า ก ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง  s te m  la y e r  

แ ล ะ  d if fu se  lay e r

ร =  p e rm itt iv ity  ข อ ง ต ัว ก ล าง  

ฦ =  ค ว า ม ห น ด ใ น  d o u b le  lay e r

โ ด ย ป ก ต ิไ อ อ อ น บ ว ก ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์จ ะ ม ีโ ม เล ก ุล ข อ ง น ำ ล ้อ ม ร อ บ  ก าร  

เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ม ัน ท ำ ใ ห ้ด ึง โ ม เล ก ุล ข อ ง น ำ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ย ัง ข ัว แ ค โ ท ด ด ้ว ย  เก ิด เป ็น ก ร ะ แ ส ข อ ง  

ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว ก ล า ง พ ัด จ า ก ป ล า ย ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีด ้า น ห น ึ่ง  (ช ั้ว แ อ โ น ด ห ร ือ ช ั้ว บ ว ก )  ไ ป ย ัง ป ล า ย อ ีก  

ด ้า น ห น ึ่ง  ( ข ัว แ ค โ ท ด ห ร ือ ข ัว ล บ )  เ ร ีย ก ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์1ข อ ง ก า ร เค ล ื่อ น ข อ ง โ ม เล ก ุล ข อ ง น ํ้า ห ร ือ  

ส า ร ล ะ ล า ย น ีว ่า  อ ิเล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส  แ ล ะ เร ีย ก ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ด ้ว ย อ ิท ธ ิพ ล น ีว ่า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ ิเล ็ก โ ท ร  

อ อ ส โ ม ซ ส  (e le c tro o sm o tic  flo w , E O F ) ต ัง ร ูป ท  2 .3
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d if fu se  la y e r 
S te m  la y e r  - 
ผิวคะพิลลารี

g  ๏ ® ๏  i f ©€

+  1 ® ®  ๏  I Z eof

. ;  ®  ๆ . - ©  ® < >  A
— ๏ ๏ ๏  ๏  ©  ©

1 e e l )  S u &  ©  © f ô ©

E O F  X _
T า / ๏
A

๏  ๏

e  0 0  Q
พ

ท่ีมีประจุลบ
ไอออนบ่วกจาก 
อิเล็กโทรไลต์

ร ูป ท ี่ 2 .3  ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ ิเล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส ใ น ค ะ พ ิล ล า ร ี:  ด ัด แ ป ล ง จ า ก  [L an d e rs : 1997]

จ าก ส ม ก าร ท ี่ 2 .9  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  ve0 ไ ม 'ข ืน ก ับ ร ัศ ม ีข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีอ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า  Ve0 เท ่า ก ัน  

ต ล อ ด ร ัศ ม ีข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 2 .9  อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง  vc0 ต ่อ  E  เร ีย ก ว ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิข อ ง อ ิ 

เล ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส  (e le c tro o sm o tic  m o b ili ty  ห รอ  e le c tro o sm o tic  c o e ff ic ie n t, นe0) ด ัง ส ม ก า ร  2 .1 0

M'eo veo ... -eÇ
E 4า1ฦ (2.10)

ป ีจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่า  E O F  ไ ด ้แ ก ่

1. p H  ข อ ง  B G E  โ ด ย ท ี่ก า ร ล ด  p H  ข อ ง  B G E  ท ำ ใ ห ้ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง ห ม ู่ซ ิล ิน อ ล ท ี่บ ร ิเว ณ ผ ิว  

ค ะ พ ิล ล า ร ีล ด ล ง  ด ัง น ั้น  E O F  จ ะ ล ด ล ง

2. ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก ข อ ง  B G E  ถ ้า เพ ิ่ม ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก ข อ ง  B G E  ท ำ ใ ห ้ E O F  ล ด ล ง  แต่ 
ถ ้า เพ ิ่ม ข ึ้น ม า ก ๆ  อ า จ ท ำ ใ ห ้ E O F  เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง  Jo u le  h e a tin g

ป ีจ จ ัย อ ื่น ๆ  เช ่น  ค ว าม ห น ืด  อ ุณ ห ภ ูม ิ ข น า ด ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีแ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  มี 

ผ ล ต ่อ  E O F  เช ่น เด ีย ว ก ับ ค ่า  แ

2 .3 .3  ล ัก ษ ณ ะ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ใ น  C E

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส า ร ใ น  C E  เป ็น แ บ บ ห น ้า ด ัด เร ีย บ  (fla t f lo w  p ro f ile )  แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 

2 .4 a  ซ ึ่ง ต ่า ง จ า ก ก า ร ไ ห ล ใ น  H P L C  ท ี่ใ ช ้ป ม เป ็น ต ัว ผ ล ัก ด ัน ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ไ ห ล ข อ ง เฟ ส เค ล ื่อ น ท ี่ ก าร  

ไ ห ล โ ด ย ใ ช ้ป ม ท ำ ใ ห ้ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่เป ็น พ า ร า โ บ ล า  (p a ra b o lic  f lo w  p ro f ile )  ใ น ร ูป ท ี่ 2 .4 b  

ท ัง น ีเน ื่อ ง จ า ก อ ัต ร า เร ็ว ข อ ง เฟ ส เค ล ื่อ น ท ี่ต ร ง ก ล า ง ค อ ล ัม น ์จ ะ ส ูง ก ว ่า ท ี่ผ น ัง ซ ึ่ง ม ีแ ร ง เส ีย ด ท า น  ด ้ว ย  

เห ต ุน ีโ ซ น ข อ ง ส า ร ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร แ ย ก 'ใ น  C E  จ ะ แ ค บ ก ว ่า ใ น  H P L C  จ ึง ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร แ ย ก  

(e ff ic ie n c y )  ข อ ง C E  ด ก ว ่าใ น  H P L C
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E O F  ใน  C E

แ บ บ ห น ้า ต ัด เร ีย บ» โ
C E  p e a k

h y d ro d y n a m ic  ใน  H P L C

แ บ บ พ า ร า โ บ ล า* j
H P L C  p e a k

ideal real

ร ูป ท ี่ 2 .4  เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร แ ล ะ พ ีก ข อ ง ส า ร ใ น  C E  (a ) แ ล ะ  H P L C  (b ): ต ัด แ ป ล ง  

จาก  [C h a n k v e ta d z e : 1997]

2 .3 .4  พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส า ร ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ ท ี่ม ี E O F  ม าก

ใ น ก ร ณ ีท ี่ม ี E O F  ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ส า ร  (vnet) น ิย า ม เป ็น ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร  

เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ส า ร แ ล ะ ค ว า ม เร ็ว อ ิเล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส  ต ัง ส ม ก าร  2 .11

V = V + Vep ec (2.11)

V+,net *•

>

ข ัว แ อ โ น ด เ  A .  y A T  ร ิ- 'ร  I  ข ัว แ ค โ ท ด.ร; II of ;- r
ร ูป ท ี่ 2 .5  พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่1ข อ ง ส า ร ภ า ย 1ใ ต ้ภ าว ะ ท ี่ม ี E O F  ม าก  แ ล ะ ก ร ณ ีท ี่ผ ิว ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีเป ็น  

ป ร ะ จ ุล บ แ ล ะ ใ ช ้ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้า ป ก ต ิ:  ด ัด แ ป ล ง จ าก  [L i: 1992]
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จากรูป 2.5 เม ื่อผ ิวคะพ ิลลาร ีเป ็นประจ ุลบและด ้านเคร ื่องตรวจว ัด เป ็นข ั้วแคโทด (ข ั้วลบ) 
EOF จะมีท ิศทางไปทางข ั้วแคโทด สารต ัวอย ่างท ี่เป ็นไอออนบวกม ีท ิศทางของ ม ไปทางข ั้วแคโทด  
เช่นกัน ต ังน ันไอออนบวกจะเคล ื่อนท ี่ไปข ัวแคโทดด ้วยความเร ็วในการเคล ื่อนท ี่ทางไฟฟ ้าของสาร  
และ EOF (v+ 110= vcp++ veo) โดยท ี่ไอออน บวกท ี่ม ีประจ ุมากและร ัศม ีไอออน ไฮโดรไดน าม ิกน ้อย  
(ค ่าม ม าก )จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่อ อ ก ม าก ่อ น  ส ่ว น ส าร ต ัว อ ย ่างท ี่ม ีไอ อ อ น ล บ จ ะ ม ีท ิศ ท างข อ งม ไป ท าง  
ข ัวแอโนด แต่ถ้า vc0 ม ีค ่ามากกว่า V ไอออน ลบเคล ื่อนท ี่ไปข ัวแคโทดผ ่าน เคร ื่องตรวจว ัดได ้ โดย  
ลำด ับการเคล ื่อนท ี่จะตรงก ันข ้ามก ับไอออนบวก กล่าวค ือ ไอออนลบท ี่ม ีประจ ุมากและร ัศม ีไฮโดร  
ได น าม ิก น ้อ ย (ค ่าม ม าก )จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่อ อ ก ม าท ีห ล ังส ่ว น ส าร ท ี่ไม ่ม ีป ระจ ุจ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่าน เค ร ื่อ ง  
ตรวจวัดได้เน ื่องจาก EOF

2.3.5 อ ิเลกโทรฟโรแกรมและไมเกรชนไทม (electropherogram and migration time)
ใน CE เม ื่อสารต ัวอย ่างท ี่บรรจ ุเคล ื่อน ท ี่ผ ่าน เคร ื่องตรวจว ัดจะแสดงผลออกมา เร ียกว่า 

อ ิเล ็ก โท ร ฟ ้โร แ ก ร ม  (electropherogram) ซ ึ่ง เป ็น ก ร าฟ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างไม เก ร ช ัน ไท ม ์
(migration time, /111) กับสัญญาณที่ผ ่านเครื่องตรวจวัด

ผลรวมของความสามารถในการเคลื่อนที่ของสาร (ม111,1) ดังสมการ
F„e, = P + Eco (2.12)

โดยที่ IL
T v

แลง M'net = ̂ L = J L

L  คือ ความยาวทั้งหมดของคะพิลลารี (m)
/ คือ ความยาวจากปลายคะพิลลารีด ้านบรรจุสารจนถึงเครื่องตรวจวัด (m)
V  คือ ศ ักย ์ไฟฟ ้าท ี่ใช ้ในการแยกสาร (V)

tm หน ่วยในวินาท ี ม ีความสัมพ ันธ์ก ับตัวแปรต่างๆ ตังสมการ 

_  / _  IL
v net (P" ^  P  eo )y

ในทางปฏ ิบ ัต ิเม ื่อทราบค ่า tm ของสาร จะสามารถคำนวณ ม60 และ มได ้ด ังสมการ

IL
( 2 .1 4 )
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M- — H- net — M' eo V̂m êo )
LL
V

te0 คือ ไมเกรชันไทม ์ของสารท ี่ไม ่ม ีประจุ หรือ EOF marker

(2.15)

2.4 ประเภทของ CE
CE อาจแบ่งได ้ออกเป ็น 6 ประเภท ตามกลไกของการแยกของสาร คือ
1. Capillary zone electrophoresis (CZE)
2. Micellar electrokinetic chromatrography (MEKC)
3. Capillary electrochromatrography (CEC)
4. Capillary gel electrophoresis (CGE)
5. Capillary isoelectric focusing (CIEF)
6. Capillary isotachophoresis (CITP)

ใน งาน ว ิจ ัยน ีใช ้ CZE และ MEKC ซ ึ่งจะกล ่าวใน รายละเอ ียดต ่อไป ส่วน CE แบ บ อ ื่น ๆ ไม ่ขอ 
กล่าวถึง ณ ท ี่น ี้

+

t =  0

EOF------------ ►FA,
▲ 1

(a)

. ทฒพYวิ๙W'C?) เช ุ่^©  t  = บ

EOF-

ป- ^ ? ^  ^ t >  0

(b)
รูปที่ 2.6 กลไกการแยกสารใน CZE (a) และ MEKC (b): ดัดแปลงจาก [Weston: 1997]
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การแยกสารใน CZE (ดังรูป 2.6a) อาศ ัยความแตกต ่างของความสามารถในการเคล ื่อนท ี ่
ทางไฟฟ้าของสาร ซ ึ่งข ึ้นอยู่ก ับความแตกต ่างของอ ัตราส ่วนของค ่าประจ ุต ่อขนาดของสารต ัวอย่าง 
ภายใน คะพ ิลลาร ีบ รรจ ุด ้วยส ารละ ล าย อ ิเล ็ก โท ร ไล ต ์ เม ื่อ ให ้ความ ต ่างศ ักย ์ท ี่ข ัวไฟ ฟ ้าท ี่จ ุ่ม อย ู่ใน  
ภาชนะท ี่บรรจุสารละลายอิเล ็กโทรไลต์เพ ื่อแยกสารตัวอย่าง สารท ี่ม ีประจ ุแต ่ละชน ิดจะเคล ื่อนท ี่ไป  
ยังข ัวไฟฟ ้าท ี่ม ีประจุตรงข ้ามเน ื่องจากความสามารถในการเคลื่อนท ี่ทางไฟฟ ้า และเน ื่องจากภาวะท ี่ 
มี EOF มากทำให ้ท ังสารท ี่ม ีประจ ุลบและประจ ุบวกเคล ื่อนท ี่มาย ังข ั้วด ้านเคร ื่องตรวจว ัดได ้ ส่วน 
สารท ี่ม ีประจ ุเป ็นกลางจะเคล ื่อนท ี่ผ ่านเคร ื่องตรวจว ัดได ้เน ื่องจาก EOF ด ังท ี่ได ้กล ่าวไว ้ใน ห ัวข ้อ
2.3.4 ภาวะของสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต ์ท ี่ม ีผลต ่อความสามารถในการเคล ื่อนท ี่ทางไฟฟ ้าของสาร  
ตัวอย่าง ได ้แก ่ ความแรงไอออนิก อุณหภูมิ ความหนืด pH และต ัวทำละลายอ ินทรีย ์ เป็นต้น

MEKC เป ็นเทคนิคประเภทหนึ่งของ CE ที่ม ีการเต ิมสารลดแรงตึงผิว เช่น sodium dodecyl 
sulfate (SDS) ซ ึ่งโมเลก ุลของสารลดแรงต ึงผ ิวประกอบด ้วย ส ่วนห ัวท ี่ม ีประจ ุหร ือม ีข ัวซ ึ่งชอบน ั้า 
(hydrophilic head group) และส ่วนทีไม ่ม ีข ัวซ ึ่งไม,ชอบนำ (hydrophobic tailing group) เม ือเต ิมสาร 
ลดแรงต ึงผ ิวมากข ึนโดยเต ิมลงในบ ัฟเฟอร ์ให ้ม ีความเข ้มข ้นส ูงกว ่า critical micellar concentration 
(CMC) ของสารลดแรงต ึงผ ิวชน ิดน ั้นๆ โม เลก ุล เด ี่ยวๆ ของสารลดแรงต ึงผ ิวจะรวมต ัวก ัน เป ็นไม  
เซ ล ล ์ (micelle) ด ังร ูปท ี่ 2.7 แ ละไม เซ ลล ์ท ำห น ้าท ี่เป ็น  pseudo stationary phase ซ ึ่งคล ้ายก ับ  
stationary phase ใน  HPLC ย ก เว ้น แต ่ไม เซ ลล ์เค ล ื่อน ท ี่ได ้ ก ล ไกก ารแยกข องส ารข ืน อ ย ู่ก ับ  
partitioning ของสารระหว่างไมเซลล์เฟสและเอเคว ียสเฟส และความสามารถของการเคล ื่อนท ี่ทาง 
ไฟฟ้าของสาร (electrophoretic mobility, p) ตังนั้น MEKC สามารถใช ้แยกสารท ั้งท ี่ม ีประจ ุและไม  ่
มีประจุได ้

Hydrophilic tailing group
Hydrophilic 
head group

สารตัวอย่างท่ีกระจาย 
ในไมเซลล์เฟสและ 

เอเควียสเฟส

รูปท่ี 2.7 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวและไมเซลล์: ดัดแปลงจาก [Khaledi: 1998]

โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
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ไมเกรช ันของสารใน MEKC สามารถอธ ิบายได ้โดยการใช ้หล ักการของ HPLC และ CZE 
โดยท ีร ีเทนชันแฟกเตอร (retention factor) หรอ capacity factor ในเทคนคโครมาโทกราท ี! หมายถึง 
อ ัตราส ่วน ของจำน วน โมลของสารใน เฟ สอย ู่ก ับท ี่ก ับ เฟ สเคล ื่อน ท ี่ซ ึ่งใน ทางปฏ ิบ ัต ิคำน วณ ได ้จาก  
โครมาโทแกรมดังสมการ

k  = โแ_1โ°_ (2.16)

tR คือ ร ีเทนชันไทม์ของสารต ัวอย่าง และ t0 คือ ร ีเทนชันไทม ์ของสารท ี่ไม ่เก ิดอ ันตรกิร ิยา 
กับเฟสอยู่ก ับท ี่

กลไกของ partitioning ใน MEKC ของสารระหว่างไมเซลลาร์เฟสกับเอเควียสเฟส อธิบายได้ด ัง 
สมการ 2.17

C aq < -*  C mc K  = c
c .aq

(2.17)

Cmc และ Caq ค ือความเข ้มข ้นของสารตัวอย่างในไมเซลล์เฟสและเอเควียสเฟส ตามลำดับ

ค่า k ในเทคนิค MEKC หมายถึง อ ัตราส ่วนของจำนวนโมลของสารในไมเซลล์เฟส (/7mc) 
กับ เอเควียสเฟส {ท )

k  =  n ^  =  K i f  ( 2 .1 8 )âq

K  คือ distribution constant ของสารระหว่างไมเซลล์เฟสและเอเควียสเฟส  
<j) คือ อ ัตราส่วนของปริมาตร (phase ratio) ของไมเซลล์เฟสและเอเควียสเฟส

ความสามารถในการเคลื่อนท ี่ทางไฟฟ ้าของสาร (p) ใน MEKC เท่ากับ

Pobs.A =  * a qP A +  * mcPmc ( 2 .1 9 )

xaq และ xmc คือ เศษส ่วนโมลของสารต ัวอย ่างในไมเซลล ์เฟสและเอเคว ียสเฟส ตามลำดับ
paq และ p.racคือ ค วาม ส าม ารถ ใน การเคล ื่อน ท ี่ข องส ารต ัวอย ่างใน ไม เซ ลล ์เฟ ส และเอ เคว ียส เฟ ส
ตามลำดับ
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ในระบบ MEKC ที่ประกอบด้วยสารลดแรงตึงผ ิวประเภทแอนไอออน ในกรณ ีท ี่สาร A ไม  ่
มีประจุ (0.A = 0 ดังนั้น

M'obs.A ■ '̂me Mme 1 Mme 1 7 M'oie«aq+«mc 1 + * (2.20)

Îได้-ว่า

k  = M'obs,/

ในสภาวะท ี่ม ี EOF
M'me 0  obs, A

(2.21)

H'net,A 1 1 M"mc M"eo1 + k (2.22)

ในกรณ ีท ี่สาร A มีประจุ \XA ไม,เท่ากับ 0 ดังนัน

M'obs,A — 1 1 7 Ma 1 1 7_ Mme\ K 1 + a (2.23)

k  = M'obs.A — M'A 
M"mc M"obs,A

(2.24)

ในกรณ ีท ี่สาร A ไม่ม ีประจุ ร ีเทนชันไทม ์ของสาร A ใน MEKC มีค ่าด ังสมการ 2.25

= (1 + *K,
1 + ( ^ - ) k

(2.25)

tmc คือ ไมเกรชันไทม ์ของไมเซลล์ท ี่รวมการเคล ื่อนท ี่เน ื่องจาก Mme และ Meo

ในกรณ ีท ี่สาร A มีประจุ ร ีเทนชันไทม ์ของสาร A ใน MEKC มีค ่าด ังสมการ 2.26

= (1 +  k ) t  0

l  +  t ) k

(2.26)
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10 คือ ไมเกรชันไทม์ของสาร A ใน BGE ท่ีไม่มีไมเซลล์ ซ่ึงรวมเวลาท่ีเคล่ือนท่ีด้วย electrophoretic 
mobility และ EOF

สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ในงานวิจัยนี คือ โซเดียมโดเด็กซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, 
SDS) ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ มีสูตรทางเคมีเป็น CH3(CH2), 1o so  ,Na+ เป็นสารท่ีมี 
ความบริสุทธิสูง มีความสามารถในการละลายนำได้ดี ค่า CMC ต่ํา ดูดกลืนแสงช่วงยู'ว ี-ว ิสิเบิลต่ํา 
หาง่าย ราคาถูก สารท่ีไม่มีประจุสามารถเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วต่างกันและแยกได้ออกเป็นโซน  ๆใน 
CE ประเภทน้ีเน่ืองจากผลรวมของความสามารถของการเคล่ือนท่ีทางไฟฟ้าของไมเซลล์และความ 
แตกต่างของ partitioning ของสารระหว่างไมเซลล์เฟสและเอเควียสเฟสในบัฟเฟอร์ สารจะเคล่ือนท่ี 
ออกมาเร็วหรือช้าขึนอยู่กับความสามารถใน partitioning ของสารในไมเซลล์ สารท่ีมี1ข้ัวมากและไม, 
มี partitioning ในไมเซลล์เลย จะออกมาเร็วท่ีสุดพร้อมกับ EOF ในขณะท่ีสารท่ีจับกับไมเซลล์ได้ดี 
จะออกมาช้าท่ีสุดพร้อมกับไมเซลล์

2.5 ค ุณภาพและ!เร ิมาณวเคราะหด้วย CE (Qualitative and Quantitative Analysis in CE)
กรณ ีท ี่สงส ัยว ่าพ ีกไหน เป ็น พ ีกของสารท ี่ต ้องการว ิเคราะห ์ ใน  CE ส าม ารถ ท ำได ้โด ย ใช  ้

spiking techniques โดยทำการเต ิมสารท ี่ต ้องการว ิเคราะห ์ลงไป ถ ้าพ ีกใดม ีพ ื้นท ี่ใด ้พ ีกเพ ิ่มข ึ้นแสดง 
ว ่าพ ีกน ัน เป ็นพ ีกของสารท ี่ต ้องการว ิเคราะห ์และใน กรณ ีท ี่ใช ้ photodiode array detector สามารถ 
เปร ียบเท ียบย ูว ีสเปกตรัมได ้ สำหรับค ุณภาพวิเคราะห ์ใน CE สามารถทำไต ้โดยเปร ียบเท ียบจากค ่า 
ไม เก ร ช ัน ไท ม ์ ( t j  และค ่าค วาม ส าม ารถ ใน การเค ล ื่อน ท ี่ท างไฟ ฟ ้าข องส าร  (electrophoretic 
mobility, p) ซ ึ่งสารชนิดเด ียวกันจะให ้ค ่าเท ่าก ัน

ปร ิมาณ ของสารท ี่เคล ื่อนท ี่ผ ่าน เคร ื่องตรวจว ัด  (Q) ม ีความ ส ัมพ ัน ธ ์ก ับ ต ัวแป รต ่างๆ ตัง 
สมการที่ 2.27

Q (mole) = Peak area (AUs) X Fp (ทปร ') (2.27)
Response factor  (AU m o l1 m 3)

Fp คือ volume flow ของสารตัวอย่างที่เคลื่อนที่ผ ่านเครื่องตรวจวัด

สำห ร ับ ใน  E1PLC ปร ิมาณ สารท ี่เคล ื่อนท ี่ผ ่านเคร ื่องตรวจวัด ( 0  จะข ึ้นก ับ peak area 
เนื่องจากความเร็วของสารตัวอย่างที่ผ ่านเครื่องตรวจวัดมีค่าคงที่

สำห ร ับ ใน  CE ปร ิมาณ สารท ี่เคล ื่อนท ี่ผ ่านเคร ื่องตรวจวัด ( 0  จะไม ่ข ึ้นก ับ  peak area 
เน ื่องจากความเร็วของสารต ัวอย่างท ี่ผ ่านเครื่องตรวจวัด (Fp) ขึ้นก ับหลายป ็จจ ัยไม ่ว ่าจะเป ็นผลรวม  
ของ electrophoretic velocity (v ) กับ electroosmotic velocity (ve0) ซงเปนไปต ังสมการท 2.28
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ดังน'นค่า Q จ ึงข ึน ก ับพ ืน ท ี่ใต ้พ ีกส ่วน ไมเกรช ัน ไทม ์ น ิยามเป็น corrected peak area ด ังสมการท ี ่
2.28 ด ังน ั้นใน CE ใช ้พ ื้น ท ี่ใต ้พ ีกส ่วน ไม เกรช ัน ไทม ์ (หรือ corrected peak area) ในการทำปร ิมาณ  
วิเคราะห ์

(2.28)

ต ัวแปรต่างๆ น ิยามดังท ี่กล่าวมาแล้ว

«, รุ Peak area (AUs)ดังนน Q o c --------- -22212-------2 (2.29)
L  (ร)

แม้จะมีงานวิจ ัยกล่าวว่าปริมาตรของสารที่บรรจุด ้วยการอัดความดันใน CE มีความเที่ยงสูง 
[Mayer: 2001] แต ่อย ่างไรก ็ตามความไม ่เท ี่ยงของปริมาตรท ี่บรรจ ุข ืนก ับความเท ี่ยงของความด ัน  
เวลา และความห น ืดของบ ัฟ เฟ อร ์ในคะพ ิลลาร ีท ี่เก ิดข ึ้น จากการเป ล ี่ยน อ ุณ หภ ูม ิของคะพ ิลลาร ีใน  
ส ่วนท ี่ไม ่ได ้ควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิ สำหร ับงาน ว ิจ ัยโดยท ั่วไปของการทำปร ิมาณ ว ิเคราะห ์ (Quantitative 
Analysis) ท ี่ใช ้คำนวณหรือหาปริมาณสาร คือ การทำกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ซ ึ่งใช ้ว ิธ  ี
ต่างๆ กัน ด ังน ี้

1. External Standard
เป ็นการสร ้างกราฟเล ้นตรง (y = mx + c) โดยม ีความส ัมพ ันธ์ระหว่าง corrected peak area 

(แกน y )  ก ับความเข้มข้นต่างๆ (แกน x )  สำหรับการหาปริมาณสารตัวอย่างทำโด ยนำ corrected peak 
area ของพ ีกหรือพ ื้นท ี่ใต ้พ ีกท ี่ว ิเคราะห ์ได ้ มาคำนวณหาความเข ้ม1ข้นจากสมการเสันตรง

2. Internal standard
ก าร ใช ้ internal standard ซ ึ่ง เป ็น ส ารม าต รฐาน อ ีกช น ิด ห น ึ่งท ี่ไม ่ใช ่ส ารต ัวท ี่ด ้องการ  

ว ิเค ราะห ์และเต ิม ลงไป ใน ส ารต ัวอย ่างห ร ือ ส ารล ะลายม าต รฐาน ใน ป ร ิม าณ ท ี่เท ่าก ัน  จากนั้นนำ 
corrected peak area ของสารต ัวอย่างและ corrected peak area ของ internal standard ทได้ไปทำ 
กราฟมาตรฐานโดยสร ้างกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างส ัดส ่วนของ corrected peak area ของสาร 
ตัวอย่างต่อ corrected peak area ของ internal standard (แกน y) และความเข ้มข ้นของสารต ัวอย ่าง 
(แกน x) ด ังน ันในการฉ ีดสารแต ่ละคร ัง ถ ้าสารม ีความเข ้มข้นเท ่าก ัน อ ัตราส ่วนของปริมาณสารต ่อ  
internal standard จะคงท
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