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บทคัดย่อ 
 

อีพิคลอโรไฮดริน (ECH) และ1,3-ไดคลอโร-2-โพรพานอล (DCP) เป็นสารปนเป้ือนใน QUAB 188 ซึ่ง
เป็นรีเอเจนต์ในการผลิตแป้งดัดแปรแคทไอออนิกท่ีนำไปใช้ประโยชน์มากในอุตสาหกรรมกระดาษ  สารท้ัง    
2 ชนิดนี้ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดัดแปรแป้งของ QUAB 188 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์
ปริมาณอีพิคลอโรไฮดริน และ1,3-ไดคลอโร-2-โพรพานอล ใน QUAB 188 โดยทำการสกัดด้วยเทคนิค       
การสกัดระดับจุลภาคด้วยวัฏภาคของแข็งแบบโดยตรง และนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี -    
เฟลมไอออไนเซชัน จากการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัด 2 ปัจจัย พบว่า ภาวะในการสกัดท่ีดี
ท่ีสุด คือ การสกัดท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใช้ SPME fiber ชนิด 65µm polydimethylsiloxane/divinylbenzene 
(PDMS/DVB) นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัด แต่ยังไม่ได้ทำการศึกษา ได้แก่ 
เวลาในการสกัด เวลาในการคายซับ และการเติมเกลือ ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดอีพิคลอโรไฮดริน 
และ1,3-ไดคลอโร-2-โพรพานอล ใน QUAB 188 ให้ดีขึ้นได้ 
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Abstract 
 
Epichlorohydrin (ECH) and 1,3-dichloro-2-propanol (DCP) are contaminants in QUAB 

188 reagent for modification of cationic modified starch, which widely used in paper industries. 
Both compounds affect the modification efficiency of cationic modified starch process. 
Therefore, a method for determination of ECH and DCP was developed in this work by direct 
immersion solid phase microextraction combined with gas chromatography–flame ionization 
detector. For optimization, extraction at room temperature using SPME fiber coated with 65µm 
polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB) gave the highest extraction efficiency. 
However, other factors which are extraction time, desorption time and addition of salt have 
not optimized in this study yet. These parameters could enhance the extraction efficiency of 
direct immersion solid phase microextraction of ECH and DCP in QUAB 188 reagent. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

QUAB 188 เป็นช่ือทางการค้าของรีเอเจนต์ท่ีใช้ในการดัดแปรแป้ง เพื่อผลิตเป็นแป้งดัดแปรแคทไอออนิก 
(cationic modified starch) ท่ีมีประจุบวกอยู่ในโมเลกุลของแป้ง โดยมีองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด คือ 3-คลอ
โร-2-ไฮดรอกซีโพรพิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (3-chloro-2-hydroxypropyltrimethylammonium 
chloride) หรือเรียกสั้นๆ ว่าคลอโรไฮดริน อีพอกไซด์ และ ไกลคอล โดยแป้งแคทไอออนิกนำไปใช้มากใน
อุตสาหกรรมกระดาษ [1,2] ให้ได้กระดาษท่ีมีความแข็งแรงและฟิลเลอร์(filler) เกาะกระดาษได้ดีขึ้น[3,4] 
นอกจากนี้ ใน QUAB 188 ยังมีสารที ่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดัดแปรแป้ง ได้แก่ อีพิคลอโรไฮดริน 
(epichlorohydrin, ECH) และ1,3-ไดคลอโร-2-โพรพานอล (1,3-dichloro-2-propanol, DCP) โดย ECH 
สามารถเกิดพันธะเชื่อมขวาง (crosslinks) กับแป้ง ทำให้การละลายและการกระจายตัวของแป้งประจุบวก     
ในน้ำลดลง  ส่งผลให้การกระจายตัวของแป้งในกระบวนการผลิตกระดาษลดลง [5] ส่วน DCP เป็นกลุ่มสาร    
ก่อมะเร็งในมนุษย์[6] ทำให้ต้องมีการตรวจวัดเพื่อควบคุมปริมาณของ ECH และ DCP ให้เป็นไปตามเกณฑ์      
ที่กำหนด เนื่องจากกระดาษที่ได้จากการผลิตอาจมีการนำไปสัมผัสกับอาหาร นำไปใช้ในทางการแพทย์และ
เครื่องสำอาง หรือผลิตภัณฑ์กระดาษอุปโภคอื ่น ๆ ได้แก่ กระดาษ ทิชชูและผ้าเช็ดตัว เป็นต้น ซึ ่งตาม
กฎระเบียบว่าด้วยสารเคมีของสหภาพยุโรป QUAB 188 สำหรับอุตสาหกรรมกระดาษควรมีความเข้มข้น    
ของ ECH ไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ DCP ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ในปัจจุบันมีการใช้เทคนิค      
แก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนเซชัน (gas chromatography – flame ionization detector, GC-FID)[7] 
ในการวิเคราะห์หาปริมาณของ ECH และ DCP โดยทำการสกัดแยกสารที่สนใจออกมาวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค
การสกัดด้วยตัวทำละลาย (liquid–liquid extraction, LLE)[8] แต่วิธีดังกล่าวใช้เวลาการวิเคราะห์นาน และ  
ใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ปริมาณมาก จึงมีการพัฒนาเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid-
phase microextraction, SPME)[9-11] ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ลดขั้นตอนการเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
และใช้ตัวทำละลายในการสกัดปริมาณน้อย  

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจพัฒนาวิธีการสกัด ECH และ DCP ด้วยเทคนิค SPME และทำการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค GC-FID โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการวิเคราะห์ปริมาณ ECH และ DCP ใน 
QUAB 188
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1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณ ECH และ DCP ใน QUAB 188 โดยการสกัดด้วยเทคนิค DI-SPME 
และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID 
 

1.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ปี ค.ศ. 1997 Boden และคณะ[8]  ได้วิเคราะห์ DCP และ 3-MCPD (3-chloro-1,2-propandiol)       

ในพอลิเอมีนอีพิคลอโรไฮดริน (polyamine epichlorohydrin) ที ่ถูกนำไปใช้เป็นเรซินในการผลิต

กระดาษ โดยทำการสกัดด้วยเทคนิค LLE และทำการตรวจวัดด้วยเทคนิค GC-MS ได้ค่าร้อยละการคืน

กลับอยู่ในช่วงร้อยละ 80 ถึง 100 โดยเทคนิคนี้เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างกระดาษท่ีมีระดับ

ความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ 10 

ปี ค.ศ. 2006 Gaca และ Wejnerowska[12]  ได้ทำการเปรียบเทียบเทคนิคการสกัด ECH ในน้ำ     
ด้วยเทคนิคการสกัดต่างๆ ได้แก่ static headspace, stripping with adsorption on solid phase, 
LLE, SPE และ SPME โดยได้ทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC พบว่าการสกัดด้วยเทคนิค SPME มี
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์สารในระดับปริมาณน้อย (trace analysis) ได้ดีที่สุด เนื่องจากมีค่า LOD 
ต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น  

ปี ค.ศ. 2006 Lasa และคณะ[7]  ได้หาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสกัด ECH ในน้ำด้วยเทคนิคการ
สกัดด้วยวัฏภาคของแข็งระดับจุลภาคแบบเฮดสเปซ (HS-SPME) แล้วนำไปวิเคราะห์หาปริมาณด้วย
เทคนิค GC โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดเป็น FID และ ECD   

ปี ค.ศ. 2007 Lee และคณะ[10]  ได้ทำการสกัด DCP และ 3-MCPD (3-chloro-1,2-propandiol)        
ในตัวอย่างซอสถั่วเหลือง ด้วยเทคนิค HS-SPME และมีการเติมสารอนุพันธ์ N-methyl-N-(trimethyl 
silyl)-trifluoroacetamide เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเส้นใย แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS 
พบว่าเมื ่อปรับปรุงความเที ่ยงโดยวิธี internal standard การสกัดด้วยเทคนิค HS-SPME สามารถ
วิเคราะห์สารกลุ่ม chloropropanols ในสารละลายง่าย รวดเร็ว และมีความแม่นยำ 

ปี ค.ศ. 2011  Tao และคณะ[11] ได้ทำการสกัด ECH และ DCP ท่ีปนเป้ือนในกระบวนการสังเคราะห์ 
3-chloro-2-hydroxypropyltrimethylammonium chloride ด้วยเทคนิคเฮดสเปซแก๊สโครมาโท  
กราฟี (HS-GC) พบว่าค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 101 ถึง 104 โดยสามารถนำเทคนิคนี้ไปใช้
วิเคราะห์สำหรับการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์ของ 3-chloro-2-hydroxypropyltrimethyl 
ammonium chloride ได้ 

ปี ค.ศ. 2017 Yan และคณะ[13] ได้ทำการวิเคราะห์ ECH และ DCP ในพอลิเอมีนอีพิคลอโรไฮดริน 
(polyamine epichlorohydrin) ด้วยเทคนิค HS-GCพบว่าค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 93.6 
ถึง 105.0 ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมสำหรับวิเคราะห์สารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยท่ีมีอะตอมของคลอรีน
ในโมเลกุลใน พอลิเอมีนอีพิคลอโรไฮดริน (polyamine epichlorohydrin) 
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จากงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่มีการใช้เทคนิค SPME ในการสกัด ECH  และ DCP แต่การวิเคราะห์ 
ECH และ DCP ใน QUAB 188 ยังไม่เป็นที่นิยมในการศึกษามากนัก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจวิเคราะห์
ปริมาณ ECH  และ DCP ใน QUAB 188  โดยการสกัดด้วยเทคนิค SPME 
 
1.4 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
1.4.1 QUAB 188  

QUAB 188 เป็นชื่อทางการค้าของสารละลายที่มีส่วนประกอบของคลอโรไฮดริน ที่ถูกใช้เป็นสารใน
การดัดแปรแป้ง โดยการเกิดปฏิกิริยาอีเทอร์ริฟิเคชัน (etherification) ระหว่างคลอโรไฮดริน กับ แป้ง ทำให้
ได้แป้งแคทไอออนิก [4,14] เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมกระดาษ ซึ่ง QUAB 188 ที่ใช้ในการค้า          
มี 2 เกรด คือ เกรด 1 มีปริมาณของคลอโรไฮดรินไม่ต่ำกว่าร้อยละ 65 และ เกรด 2 มีปริมาณของคลอโร    
ไฮดรินไม่ต่ำกว่าร้อยละ 69 โดยตารางท่ี 1.1 แสดงรายละเอียดคุณลักษณะเฉพาะของ QUAB 188 
ตารางที่  1.1  คุณลักษณะเฉพาะของ QUAB 188[14]  

องค์ประกอบ 
QUAB 188 

เกรด 1 เกรด 2 

ปริมาณของคลอโรไฮดริน ≥65% ≥69% 

ปริมาณของอีพอกไซด์ ≤500 มิลลิกรัมต่อลิตร ≤500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาณไกลคอล ≤0.8 % ≤0.8 % 

Epichlorohydrin (ECH) ≤10 ppm ≤10 ppm 

1,3-dichloro-2-propanol (DCP) ≤20 ppm ≤20 ppm 

pH 3 - 6 3 - 6 

น้ำ 32 - 35 % 28 - 31 % 
 

1.4.2 การสกัดระดับจุลภาคด้วยวัฏภาคของแข็ง (SPME) 
เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid phase microextraction, SPME) เป็น

เทคนิคการเตร ียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์สารปร ิมาณน้อย ( trace analysis) โดยสามารถสกัด 
(extraction) และเพิ่มความเข้มข้น (preconcentration) ได้ในขั้นตอนเดียว[15] อุปกรณ์สำหรับการสกัดด้วย
เทคนิค SPME แสดงดังรูปที่ 1.1 โดยมีส่วนประกอบสำคัญคือ SPME fiber เคลือบด้วยตัวดูดซับ ซึ่งเป็นส่วน
สกัดสารท่ีสนใจออกจากสารตัวอย่าง 
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รูปที่ 1.1 อุปกรณ์สำหรับเทคนิค SPME[16] 

 
1.4.2.1 ขั้นตอนการสกัดด้วยเทคนิค SPME 
การสกัดด้วยเทคนิค SPME ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ดังรูปท่ี 1.2 ขั้นตอนการสกัดเริ่มจากสารท่ีสนใจ

วิเคราะห์จะถูกดูดซับบน SPME fiber ตามความมีขั้วหรือไม่มีข้ัวระหว่างสารและตัวดูดซับบน SPME fiber โดย 
SPME fiber ประเภทมีข้ัวจะดูดซับสารท่ีมีขั้ว ในขณะท่ี SPME fiber ประเภทไม่มีข้ัวจะดูดซับสารท่ีไม่มีข้ัว ตาม
หลักการ like-dissolve-like เมื่อทำการดูดซับสารท่ีสนใจวิเคราะห์ในสภาวะท่ีเหมาะสมแล้ว จึงทำการคายซับ
สารออกจาก SPME fiber โดยสำหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC จะคายซับโดยใช้อุณหภูมิท่ีส่วนฉีดสาร
ตัวอย่างของเครื่อง GC ซึ่งสารจะระเหยออกจากตวัดูดซับบน SPME fiber แล้วเข้าสู่ในส่วนของคอลัมน์[15,17] 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 การสกัดสารด้วยเทคนิค SPME[18] : (a) extraction procedure, (b) desorption procedure 

SPME holder 

SPME fiber 

(a) (b) 
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1.4.2.2 รูปแบบการสกัด 
รูปแบบการสกัดด้วยเทคนิค SPME มีอยู่ 2 รูปแบบ คือ การสกัดแบบโดยตรง (direct immersion) 

และการสกัดแบบเฮดสเปซ (headspace) 
 
(ก) การสกัดระดับจุลภาคด้วยวัฏภาคของแข็งแบบโดยตรง (DI-SPME) 
การสก ัดระด ับจ ุลภาคด ้วยว ัฏภาคของแข ็งแบบโดยตรง (direct immersion solid phase         

microextraction, DI-SPME) เป็นการสกัดที่ให้ SPME fiber สัมผัสกับสารละลายตัวอย่างโดยตรง ดังรูปท่ี 
1.3 หลักในการสกัดจะอาศัยการแพร่ของสารท่ีสนใจวิเคราะห์จากตัวอย่างที่มีความเข้มข้นสูงไปสู่ตัวดูดซับ        
บน SPME fiber ท่ีมีความเขม้ข้นต่ำกว่า จนกระท่ังการแพร่เข้าสู่สภาวะสมดุล เหมาะสำหรับสกัดสารท่ีระเหย  
กลายเป็นไอได้ต่ำจนถึงปานกลาง ซึ่งโดยส่วนใหญ่เทคนิค DI-SPME ให้ประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดีกว่าเทคนิค  
HS-SPME  

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 การสกัดสารด้วยเทคนิค DI-SPME 

 
(ข) การสกัดด้วยวัฏภาคของแข็งระดับจุลภาคแบบเฮดสเปซ (HS-SPME) 
การสก ั ดด ้ วยว ัฏภาคของแข ็ ง ระด ั บจ ุ ลภาคแบบ เฮดส เปซ  ( headspace–solid-phase                

microextraction, HS-SPME) เป็นการสกัดท่ีให้ SPME fiber อยู่ในส่วนของช่องว่างเหนือสารละลายหรือ
บริเวณเฮดสเปซ ดังรูปที่ 1.4  โดยสารท่ีสนใจวิเคราะห์จะระเหยออกจากตัวอย่างและแพร่ไปยังบริเวณ
เฮดสเปซ หลังจากนั้นสารที่สนใจวิเคราะห์จะแพร่ไปยังตัวดูดซับ โดยการแพร่ของสารจะเกิดอย่างต่อเนื่อง
จนกระท่ังเข้าสู่สภาวะสมดุล   เป็นเทคนิคท่ีเหมาะสำหรับวิเคราะห์สารท่ีระเหยง่ายหรือสารกึ่งระเหย   และยัง

SPME fiber 

สารท่ีสนใจวิเคราะห์ 
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เหมาะกับตัวอย่างที่เป็นของแข็งและเมทริกซ์ที่สกปรกมาก [19] เนื่องจาก SPME fiber ไม่ได้สัมผัสกับตัวอย่าง
โดยตรง ทำให้มีความสะอาดมากกว่าเทคนิค DI-SPME ซึ่งถือเป็นการช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของ SPME fiber 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.4 การสกัดสารด้วยเทคนิค HS-SPME 

 
1.4.2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการสกัด  
(ก) ชนิดของ SPME fiber  
ในการสกัดด้วยเทคนิค SPME สารท่ีสนใจวิเคราะห์จะถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับบน  SPME fiber  ดังนั้น 

จึงต้องมีการเลือกชนิดของ SPME fiber ให้เหมาะสมกับมวลโมเลกุล ขนาด และความมีขั้วของสารที่สนใจ
วิเคราะห์[15]  โดยตัวอย่างชนิดของ SPME fiber ในทางการค้าแสดงดังตารางท่ี 1.2 
ตารางที่ 1.2 ชนิดของ SPME fiber ท่ีใช้ในทางการค้า[20] 

Fiber coating Film thickness 
(µm) 

Polarity Analyte Type 

Polydimethylsiloxane 
(PDMS) 

100 Non-polar Volatiles 

PDMS–DVB 65 Bipolar Polar volatiles 
Polyacrylate (PA) 85 Polar Polar semi-volatiles 
Carboxen–PDMS 85 Bipolar Gases and volatiles 
Carbowax–DVB 65 Polar Polar analytes 
DVB–PDMS–Carboxen 50/30 Bipolar Odours and flavours 

 
 

SPME fiber 

สารท่ีสนใจวิเคราะห์ 
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(ข) อุณหภูมิในการสกัด 
อุณหภูมิมีผลต่อจลนศาสตร์การสกัด (extraction kinetics) และอัตราการแพร่ (diffusion rate) โดย

การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด จะช่วยเร่งจลนศาสตร์การสกัด และเพิ่มอัตราการแพร่ ซึ่งเพิ่มการถ่ายเทมวลของ
สารที่ต้องการสกัดไปสู่ตัวทำละลาย  ทำให้อัตราเร็วในการสกัดเพิ่มขึ้น แต่การที่อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้น 
อาจจะทำให้สารอื่นที่ไม่ต้องการจะถูกสกัดออกมาด้วย ส่งผลให้ความจําเพาะในการสกัดลดลง นอกจากนี้
อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะลดค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว และลดปริมาณของสารท่ีสนใจวิเคราะห์ท่ีจุดสมดุลในการ
สกัด  
 
 (ค) เวลาในการสกัด 
 เพื่อให้การสกัดมีความไวของการวิเคราะห์ (sensitivity) ควรทำการสกัดที่เวลาที่สารมีการแพร่เข้าสู่ 
SPME fiber จนคงที่ กล่าวคือการแพร่เข้าสู่สภาวะสมดุล[21] ซึ่งจะทำให้สารที่อยู่บน SPME fiber มีปริมาณ
มากกว่าช่วงก่อนถึงจุดสมดุล (pre-equilibrium) ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 จะเห็นว่าเวลาในการสกัดแปรผันตรง
กับการแพร่เข้าสู่สมดุล ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดี ควรใช้เวลาสำหรับการสกัดท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสารเข้า
สู่สภาวะสมดุลในการแพร่  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 1.5 ความสัมพันธ์ของเวลาในการสกัดเพื่อวิเคราะห์การดูดซับบนเส้นใย 
 

Pre-Equilibrium 

Equilibrium 

Reached 

 

Extraction Time 

An
al

yt
e 

Ab
so

rb
ed

 



8 

 

(ง) เวลาในการคายซับ 
 เวลาในการคายซับสำหรับการสกัดด้วยเทคนิค SPME และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID คือเวลาท่ีใช้
คายซับสารออกจาก SPME fiber ท่ีส่วนฉีดสารตัวอย่างของเครื่อง GC-FID ซึ่งสารจะระเหยออกจากตัวดูดซับ
บน SPME fiber แล้วเข้าสู่ในส่วนของคอลัมน์ ดังรูปที่ 1.6 เมื่อเพิ่มระยะเวลาการคายซับสารสามารถระเหย
ออกจาก SPME fiber ได้มากขึ้น เป็นผลให้ peak area มีค่าเพิ่มขึ้น แต่ลักษณะของพีคอาจไม่สมมาตร หรือ 
พีคของสารกว้างขึ้น (band broadening) ทำให้ความสูงของพีคลดลง  เนื่องจากสารเคล่ือนท่ีเข้าสู่คอลัมน์ใน
เวลาท่ีต่างกัน โดยสารบางส่วนเคล่ือนเข้าสู่ภายในคอลัมน์แล้ว ในขณะท่ีบางส่วนเพิ่งระเหยออกมาอยู่ในส่วน
ฉีดสารของเครื่อง แล้วเข้าสู่คอลัมน์ในภายหลัง ดังนั้นเวลาในการคายซับท่ีเหมาะสม ควรเลือกเวลาท่ีให้ peak 
area มาก แต่พีคสารยังคงมีลักษณะท่ีแคบและสมมาตร 
 นอกจากนี้เวลาในการคายซับที่มากขึ้น อาจส่งผลให้เกิดผลบวกปลอม (false positive) ซึ่งเป็นผล
ของการปนเปื้อนจากส่วนตกค้างการฉีดสารตัวอย่างก่อนหน้า (carry over) เข้าสู่คอลัมน์ได้มากขึ้น ทำให้ผล
การวิเคราะห์เกิดความคลาดเคล่ือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.6 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SPME-GC-FID 
 
 
 
 
 
 

To FID 

GC column 

ส่วนท่ีเกิดการคายซับ 
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(จ) การเติมเกลือ 
 เกลือมีส่วนช่วยทำให้ค่า ionic strength ของสารละลายเพิ่มมากขึ้น จึงทำให้ความสามารถของการ
ละลายของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ลดลงและสารแพร่มาอยู่บนตัวดูดซับได้มากขึ้น สารจะถูกดูดซับบน SPME 
fiber มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกัดดีขึ้น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการสกัดอาจลดลง หากมี
การเติมเกลือมากเกินไป เนื่องจากสารละลายเกิดการอิ่มตัว ส่งผลให้เกลือที่ละลายได้ไม่หมดไปขัดขวางการ
แพร่ของสารจากสารละลายไปสู่ SPME fiber จึงต้องมีการเลือกปริมาณในการเติมเกลือที่เหมาะสม เพื่อให้
ประสิทธิภาพในการสกัดดีท่ีสุด 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณ ECH และ DCP ใน QUAB 188 โดยการสกัดด้วยเทคนิค SPME และ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID 



 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1   เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

1. เครื่อง GC-FID ยี่ห้อ Agilent รุ่น 6890 
 2. Microsyringe 
 3. เครื่องวัดพีเอช  
 4. เครื่องให้ความร้อน (hot plate stirrer) 

5. ขวด Vial ขนาด 1 มิลลิลิตร 
6. เทอร์โมมิเตอร์ 
7. ขวดสีชาสำหรับสกัดขนาด 10 มิลลิลิตร 
8. SPME fiber ชนิดต่างๆ ได้แก่  85µm Carboxen/polydi-methylsiloxane (CAR/PDMS), 

50/30µm divinylbenzene/Carboxen on polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS)  
และ 65µm polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB) 

9. SPME holder 
10. ปิเปตต์ 
11. magnetic stirrer bar 
 

2.2 สารเคมี 
1. 1,3-ไดคลอโร-2-โพรพานอล (99.87%, 1,3-dichloro-2-propanol, DCP, LGC Labor GmbH,  

Germany) 
2. อีพิคลอโรไฮดริน (99.90%, epichlorohydrin, ECH, Sigma-Aldrich, Switzerland) 
3. เมทานอล (methanol, Merck, Germany) 
4. เกลือโซเดียม ซัลเฟต แอนไฮดรัส) (sodium sulfate anhydrous, Ajax finechem, Australia) 



11 

 

2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมสารละลาย 

2.3.1.1 สารละลายมาตรฐานเข้มข้น (stock solution) 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานของ ECH และ DCP ท่ีความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยละลาย 
ECH เข้มข้น 99.90%  หรือ DCP เข้มข้น 99.87% ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในเมทานอลจนมีปริมาตรรวม 10 
มิลลิลิตร        

2.3.1.2 สารละลายมาตรฐานผสมที่ความเข้มข้นต่างๆ (working standard solution)  
เตรียมสารละลายมาตรฐานผสม ECH และ DCP ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปต

สารละลายมาตรฐานเข้มข้นของ ECH และ DCP ปริมาตร 750 ไมโครลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยเมทานอลจน
มีปริมาตรรวม 1.5 มิลลิลิตร 

เตร ียมสารละลายมาตรฐานผสมที ่ม ีความเข้มข้นของ ECH 10 มิลลิกร ัมต่อลิตร และ DCP               
20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเข้มข้นของ ECH ปริมาตร 15 ไมโครลิตร และ DCP 
ปริมาตร 30 ไมโครลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยเมทานอลจนมีปริมาตรรวม 1.5 มิลลิลิตร  
 
2.3.2 การวิเคราะห์ ECH และ DCP ด้วยเทคนคิ GC-FID 
 การวิเคราะห์ ECH และ DCP เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสกัดด้วยเทคนิค DI-SPME ใช้การวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค GC-FID โดยภาวะในการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 2.1 
ตารางท่ี 2.1 ภาวะในการวิเคราะห์ ECH และ DCP ด้วยเทคนิค GC-FID 
Column DB-5, 30m x 0.25mm ID, 0.25µm film  
Carrier Gas Helium, Constant flow mode, 1mL/min 
Inlet 240 °C, splitless 1min 
Oven  50 – 150 °C at 10°C/min 
Detector FID, 240 °C 
Detector Gas H2 30 mL/min, air 300 mL/min, Makeup (N2) 25 mL/min 
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2.3.3 การสกัดด้วยเทคนิค DI-SPME 
 นำสารละลายตัวอย่างปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใส่ลงใน vial ขนาด 2 มิลลิลิตร มาทำการสกัดแบบ DI-
SPME โดยจัดต้ังอุปกรณ์สำหรับการสกัด ดังรูปท่ี 2.1 โดยทำการสกัดท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที โดยคน
สารละลายตลอดเวลา จากนั้นทำการคายซับสาร จาก SPME fiber ท่ีส่วนฉีดสารตัวอย่างของเครื่อง GC-FID ท่ี
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  
 
 
 
 
 
 
 

 
   

  
รูปที่ 2.1 การตั้งอุปกรณ์สำหรับสกัดสารตัวอย่างด้วยเทคนิค DI-SPME 
 

2.3.4 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัดด้วยเทคนิค DI-SPME 
ในการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัดด้วยเทคนิค DI-SPME ใช้สารละลาย

มาตรฐานผสมท่ีมีความเข้มข้นของ ECH 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ DCP 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2.3.4.1 ชนิดของ SPME fiber  
สกัดสารละลายมาตรฐานผสมของ ECH และ DCP ด้วยเทคนิค DI-SPME ตามวิธีการทดลองในข้อ 

2.3.3 ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที โดยศึกษา SPME fiber ทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ 85µm Carboxane/ 
polydimethylsiloxane (CAR/PDMS), 5 0 / 3 0µm divinylbenzene/Carboxen on polydimethyl 
siloxane (DVB/CAR/PDMS) และ 65µm polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB) 

2.3.4.2 อุณหภูมิในการสกัด 
สกัดสารละลายมาตรฐานผสมของ ECH และ DCP ด้วยเทคนิค DI-SPME ตามวิธีการทดลองในข้อ 

2.3.3 โดยทำการสกัดท่ีอุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง, 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

Magnetic bar 

SPME fiber 

SPME holder 

Hot plate stirrer 



 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ ECH และ DCP [22-23] 

 ECH DCP 

สูตรโครงสร้าง   
 

จุดเดือด (°C) 116.0 175.0 
จุดหลอมเหลว (°C) -57.2 -4.0 
มวลโมเลกุล (g/mol) 92.52 128.98 
ความหนาแน่น 1.18 g/mL ท่ี 20 °C 1.36 g/mL ท่ี 20 °C 
การละลายในน้ำ 60 g/L 

ท่ีอุณหภูมิ 20 °C 
110 g/L 

ท่ีอุณหภูมิ 20 °C 
ค่าความดันไอ 16.5 hPa 

ท่ีอุณหภูมิ 20 °C 
0.72 hPa 

ท่ีอุณหภูมิ 20 °C 
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3.1 การวิเคราะห์ ECH และ DCP ด้วยเทคนิค GC-FID 
 
  

รูปที่ 3.1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน ECH และ DCP 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (พีคในโครมาโทแกรม  
(1) ECH , (2) DCP) 
 
 จากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานผสมของ ECH และ DCP ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ด้วยเทคนิค GC-FID โดยใช้ภาวะในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 2.2 ได้โครมาโทแกรมดังรูปที่ 3.1 โดยใช้เวลา       
ในการวิเคราะห์ 11 นาที เวลาของสารท่ีแยกออกมา (retention time) คือ ECH ท่ีเวลา 3.35 นาที และ DCP 
ที ่เวลา 5.35 นาที เนื ่องจากการวิเคราะห์ใช้เทคนิค GC-FID และใช้คอลัมน์ชนิด  DB-5 (5% phenyl,         
95% methyl polysiloxane) ซึ ่งเป็นเฟสคงท่ี (stationary phase) ที ่ไม่มีขั ้ว [24] โดยจะเกิดอันตรกิร ิยา 
(interaction) กับสารด้วยแรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals force) จากสมบัติทางเคมี ECH สามารถเกิด
อันตรกิริยากับเฟสคงท่ีได้น้อยกว่า DCH ดังนั้น ECH จึงเคล่ือนท่ีออกจากคอลัมน์ก่อน ตามด้วย DCP 
 
 
 
 
 
 

1 2 
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3.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดด้วยเทคนิค DI-SPME 
 3.2.1 ชนิดของ SPME fiber  

 

รูปที่ 3.2  ผลของชนิดของ SPME fiber ต่อประสิทธิภาพการสกัด ECH และ DCP ด้วยเทคนิค DI-SPME 
  

ชนิดของ SPME fiber ท่ีทำการศึกษา พิจารณาจากความมีข้ัวของสารท่ีสนใจวิเคราะห์[25] ซึ่ง ECH 
และ DCP มีความเป็นขั้วเล็กน้อย จึงทำการศึกษา SPME fiber 3 ชนิดท่ีมีตัวดูดซับท่ีเหมาะกับการสกัดสารท่ีมี
ขั้วน้อย ได้แก่ PDMS/DVB, DVB/CAR/PDMS และ CAR/PDMS จากกราฟในรูปท่ี 3.2 พบว่า SPME fiber 
ชนิด PDMS/DVB ให้ประสิทธิภาพในการสกัด ECH และ DCP ได้ดีท่ีสุด เนื่องจากความมีข้ัวต่ำท่ีสุด ซึ่งเหมาะ
กับสภาพขั้วของ ECH และ DCP โดยความมีข้ัวของ SPME fiber สามารถเรียงลำดับจากมากไปน้อย ได้ดังนี้ 
PDMS/DVB, DVB/CAR/PDMS และ CAR/PDMS[26-29] โดย SPME fiber ชนิด PDMS/DVB ความหนา 65µm 
ให้ประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดีท่ีสุด แต่เมื่อใช้ DVB/CAR/PDMS ท่ีเคลือบ DVB ด้วยความหนา 50µm และ
เคลือบ Carboxen หนา 30µm ทำให้ประสิทธิภาพการสกัด ECH และ DCP ลดลง นอกจากนี้จะเห็นว่า SPME 
fiber ท้ัง 3 ชนิด สกัด DCP ได้ปริมาณน้อย อาจเนื่องจาก DCP สามารถละลายอยู่ในเมทานอลซึ่งเป็นตัวทำ
ละลายได้ดี ทำให้ SPME fiber สกัด DCP ออกจากสารละลายได้น้อย 

ดังนั้นทำการเลือกใช้ SPME fiber ชนิด PDMS/DVB ในการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดด้วยเทคนิค    
DI-SPME 
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3.2.2 อุณหภูมิในการสกัด 
 

 

รูปที่ 3.3  ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการสกัด ECH และ DCP ด้วยเทคนิค DI-SPME 
 
จากรูปที่ 3.3 เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิของการสกัดจาก อุณหภูมิห้อง เป็น 40 องศาเซลเซียส และ   

50 องศาเซลเซียส ตามลำดับ พบว่าประสิทธิภาพในการสกัด ECH และ DCP ด้วยเทคนิค DI-SPME ลดลง    
ซึ่งอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับการสกัด ECH และ DCP ด้วยเทคนิค DI-SPME คือ อุณหภูมิห้อง  เนื่องจากสาร
มีความดันไอสูง จึงสามารถเกิดการคายซับออกจาก SPME fiber ที่อุณหภูมิสูงขึ้นได้ ส่งผลให้สารที่ถูกดูดซับ
บน SPME fiber มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการสกัดสารท่ีอุณหภูมิต่ำ นอกจากนี้ลักษณะกราฟของ ECH 
มีความชันมากกว่ากราฟของ DCP เนื่องจาก ECH มีความดันไอมากกว่า DCP ทำให้เมื่อเพิ่มอุณหภูม ิECH จะ
เกิดการคายซับออกจาก SPME fiber ได้มากกว่า   

ดังนั้นเลือกสกัด ECH และ DCP ด้วยเทคนิค DI-SPME ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณ ECH และ DCP ใน QUAB 188 โดยการสกัดด้วยเทคนิค DI-SPME และ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID ผลการศึกษาพบว่าภาวะท่ีเหมาะสำหรับการสกัดสาร ECH และ DCP ด้วยเทคนิค 
DI-SPME คือ การใช้ SPME fiber ชนิด PDMS/DVB ท่ีมคีวามเป็นขั้วใกล้เคียงกับ ECH และ DCP และทำการ
สกัดท่ีอุณหภูมิห้อง เนื่องจาก ECH และ DCP จะเกิดการคายซับออกจาก SPME fiber เมื่อสารละลายมี
อุณหภูมสูิงขึ้น  

เนื่องด้วยระยะเวลาในการทำวิจัยท่ีจำกัด รวมถึงปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการทดลอง ทำให้ผู้วิจัย
ไม่สามารถศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดแบบ DI-SPME ได้ครบถ้วน ดังนั้นเพื่อให้วิธีวิเคราะห์
มีประสิทธิภาพดีขึ้น อาจมีการปรับเปล่ียนตัวทำละลาย เพื่อให้สามารถสกัด DCP ได้ดีขึ้น ทำการศึกษาเวลาท่ี
ใช้ในการสกัด เวลาในการคายซับ และการเติมเกลือ เพื่อให้ได้ภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสกัด ECH และ 
DCP ด้วยเทคนิค DI-SPME นอกจากนี้ควรมีการนำสภาวะท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณของ ECH และ DCP ท่ีมี
อยู่ใน QUAB 188 เพื่อทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์และนำไปใช้งานได้จริง 
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ภาคผนวก 
 

ตารางท่ี ก.1 ผลการสกัดแบบ DI-SPME โดย SPME fiber ท่ีแตกตา่งกัน 3 ชนิด 

 
หมายเหตุ  
ภาวะการสกัด DI-SPME : ปริมาตรสารละลายตัวอย่าง 1.5 มิลลิลิตร โดยม ีECH ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ DCP 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาท่ีใช้สกัด 30 นาที ท่ีอุณหภูมหิ้อง และเวลาในการคายซับ 1 นาที  
 
ตารางท่ี ก.2 ผลการสกัดแบบ DI-SPME ท่ีอุณหภูมิในการสกัดแตกต่างกัน 

 
หมายเหตุ  
ภาวะการสกัด DI-SPME : ปริมาตรสารละลายตัวอย่าง 1.5 มิลลิลิตร โดยม ีECH ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ DCP 20 มิลลิกรัมต่อลิตร SPME fiber ชนิด PDMS/DVB เวลาที่ใช้สกัด 30 นาที และเวลาใน
การคายซับ 1 นาที  

ชนิดของ 
SPME fiber 

Peak area 
ECH DCP 

1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 
CAR/PDMS 67.0 83.8 82.2 77.7 1.1 1.2 1.4 2.0 
PDMS/DVB 92.2 87.5 92.0 90.6 2.3 2.0 1.7 1.2 
DVB/CAR/PDMS 58.4 56.6 74.9 63.3 - - - - 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

Peak area 
ECH DCP 

1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 
26.5 

(อุณหภูมิห้อง) 
6.7 6.4 8.4 7.2 1.5 1.3 1.5 1.4 

40 3.3 3.1 7.1 4.5 1 1 1.1 1.0 
50 3.3 2.3 1.7 2.4 - - - - 
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