
บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 การสกดัในสภาวะของแขง็โดยใช้พอลเิมอร์ลอกแบบโมเลกลุ (Molecular Imprinted 
Solid Phase Extraction; MISPE)  
 มนุษยรู้์จกัน ำวตัถุพอลิเมอร์มำใชเ้ป็นประโยชน์ตั้งแต่สมยัโบรำณ คนโบรำณรู้จกัใชข้น
สตัวเ์ป็นเคร่ืองนุ่งห่ม และใชปู้พื้นในท่ีอยูอ่ำศยั จำกหลกัฐำนท่ีเช่ือถือไดเ้ช่ือวำ่ไดมี้กำรน ำเสน้ใย
ของขนสตัว ์เสน้ใยไหม และเสน้ใยจำกพชื เช่นฝ้ำย มำท ำเป็นเส้ือผำ้สวมใส่เป็นเวลำไม่ต ่ำกวำ่ 
5000 ปี เพรำะไดมี้กำรคน้พบผำ้โบรำณท่ีท ำดว้ยฝ้ำยในประเทศเมก็ซิโก ผำ้ไหมในประเทศจีน และ
ผำ้ลินิน (ท ำจำกปอ) ใชหุ้ม้ห่อมมัม่ี (Mummy) ของกษตัริยอี์ยปิตโ์บรำณ 
  กำรน ำวตัถุพอลิเมอร์อ่ืน ๆ มำใชเ้ป็นประโยชน์อยำ่งจริงจงัเร่ิมข้ึนหลงัจำกท่ี ชำร์ล กดูเยยีร์ 
(Charles Goodyear, 1839) นกัประดิษฐช์ำวอเมริกนั ไดป้รับปรุงสมบติัของยำงธรรมชำติโดยผสม
ผงก ำมะถนักบัยำงธรรมชำติ และใหค้วำมร้อน โดยกระบวนกำรวลัคำไนเซชนั (Vulcanization) ท ำ
ใหมี้สมบติัดี และใชป้ระโยชน์อยำ่งกวำ้งขวำงจนทุกวนัน้ี ต่อมำมีกำรคน้พบ และพฒันำพลำสติก 
และฟิลม์อ่ืน ๆ จำกเซลลูโลส (Cellulose) เช่นเซลลูลอยด ์(Celluloid) เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose 
acetate) และวิสโคสเรยอน (Viscose rayon) เป็นตน้  อยำ่งไรกต็ำมผลิตภณัฑพ์ลำสติก เสน้ใย
สงัเครำะห์ และฟิลม์ท่ีผลิตข้ึนในเชิงกำรคำ้ ตั้งแต่หลงักดูเยยีร์ถึงตน้ศตวรรษท่ี 20    ลว้นแลว้แต่
เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีในธรรมชำติ หรือปรับปรุงจำกวตัถุพอลิเมอร์ท่ีมีในธรรมชำติ  จนกระทัง่แบก
แลนด ์ (Backeland)   ไดรั้บผลส ำเร็จในกำรเตรียมพอลิเมอร์จำกปฏิกิริยำกำรควบแน่นของฟีนอล 
( OH) [7] 

กำรสกดัในสภำวะของแขง็โดยใชพ้อลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลเป็นอีกทำงเลือกหน่ึงส ำหรับ
กำรเตรียมตวัอยำ่งนอกเหนือจำกวิธีเดิม มีขอ้ดีในเร่ืองควำมจ ำเพำะ และรำคำไม่แพง เป็นผลิตภณัฑ์
ถูกออกแบบมำเฉพำะส ำหรับสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรวิเครำะห์ และสำมำรถน ำไปใช้ได้อย่ำง
หลำกหลำย นอกจำกนั้นยงัมีควำมเสถียรสูงทั้งทำงกำยภำพ และเคมี จึงสำมำรถน ำไปใชไ้ดก้บัสำร
ตวัอยำ่งหลำกหลำยชนิด ไดเ้กือบตลอดช่วงพีเอช (pH) มีควำมเสถียรท่ีอุณภูมิ และควำมดนัสูง อีก
ทั้งยงัทนต่อกรด และเบส 
 กำรลอกแบบโมเลกุล (Molecular imprinting) หรือ กำรสร้ำงตน้แบบโมเลกุล (Molecular 
templating) เป็นเทคนิคหน่ึงในกำรสร้ำงตวัรับเฉพำะสังเครำะห์ (Synthetic receptor site) ภำยใน
เมทริกซ์พอลิเมอร์ท่ีมีโครงร่ำงซับซ้อน (High cross-linked) พอลิเมอร์ลอกแบบ (Imprinted 
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polymers) จะมีสมบติัจ ำเพำะกบัสำรหลำกหลำย จึงเหมำะจะน ำไปใชใ้นขั้นตอนกำรแยกส ำหรับ
กำรวิเครำะห์อำหำร และเคร่ืองด่ืมท่ีตอ้งกำรควำมจ ำเพำะสูง  
 เน่ืองจำกมีขอ้ก ำหนดมำตรฐำนควำมปลอดภัยของอำหำร และกำรให้ควำมส ำคญัต่อ
ผูบ้ริโภคเก่ียวกับควำมปลอดภยั และกำรควบคุมคุณภำพอำหำรจำกส่ิงเจือปน ท ำให้ตอ้งมีกำร
พฒันำวิธีวดัขั้นสูงมำกข้ึน ในขณะท่ีกำรวิเครำะห์องคป์ระกอบ และสำรประกอบของอำหำรยงัคง
เป็นงำนหลกัเหมือนเดิม กำรวิเครำะห์ยำฆ่ำแมลง สำรพิษในเช้ือรำ (Mycotoxin) และสำรตกคำ้งใน
อำหำร มีแนวโนม้มำกข้ึน  

ปัญหำในกำรวิเครำะห์อำหำร และเคร่ืองด่ืมตวัอยำ่งส่วนใหญ่จะมีแมทริกซ์ท่ีซบัซอ้น และ
สำรท่ีจะวิเครำะห์มกัจะมีปริมำณควำมเขม้ขน้ต ่ำมำก ดงันั้นวิธีกำรต่ำง ๆ ท่ีจะน ำมำวิเครำะห์ ทั้ง 
Molecular Spectroscopy หรือ เทคนิคทำงโครมำโทกรำฟี (HPLC, GC และ TLC) รวมถึงเทคนิคต่อ
พ่วงเช่น GC-MS จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรเตรียมตวัอย่ำงหลำย ๆ ขั้นตอน พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล 
(Molecular Imprinted Polymers; MIPs) เป็นอีกทำงเลือกหน่ึงส ำหรับกำรเตรียมตวัอย่ำง
นอกเหนือจำกวิธีดั้งเดิม มีขอ้ดีในเร่ืองควำมจ ำเพำะ และรำคำไม่แพง MIPs เป็นผลิตภณัฑ ์ท่ีถูก
ออกแบบมำเฉพำะส ำหรับสำรเป้ำหมำย และสำมำรถน ำไปใชไ้ดห้ลำกหลำย  
 

2.1.1 เทคนิคการลอกแบบโมเลกลุ (Molecular Imprinting)  
พอลิเมอร์ลอกแบบถูกสังเครำะห์ข้ึนจำกปฏิกิริยำเรดิคอล โคพอลิเมอร์ไรเซชนั (Radical 

copolymerization) ระหว่ำงหมู่ฟังก์ชนัมอนอเมอร์ (Functional monomers) และสำรพอลิเมอร์
เช่ือมโยง (Cross-linkers) ในโมเลกลุตน้แบบ 
 ท่ีผ่ำนมำ มีกำรพฒันำงำนวิจยัเก่ียวกบั MIPs ท่ีส ำคญั 2 อย่ำง คือ วิธีกำรท ำให้โมเลกุล
ตน้แบบ (Template molecule) เกิดปฏิกิริยำแบบ Non-covalent (วิธี Self-assembly พฒันำข้ึนคร้ัง
แรกโดย K. Mosbach และทีมงำน) และวิธีท ำให้โมเลกุลตน้แบบเกิดปฏิกิริยำแบบโควำเลนท ์
(Covalent) (โดย G. Wulff และทีมงำน) [8] กบัหมู่ฟังกช์นัของมอนอเมอร์ท่ีเหมำะสม 
 

 
 
รูปที ่2.1 ไดอะแกรมแสดงกระบวนกำรลอกแบบโมเลกลุ [9] 
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1: ฟังกช์นันลัมอนอเมอร์, 2: พอลิเมอร์เช่ือมโยง, 3: โมเลกลุตน้แบบ (Template molecule); 
a: กลุ่มของสำรประกอบต่ำง ๆ ก่อนกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชนั,  
b: กระบวนกำรพอลิเมอไรเซชนั, c: กำรสกดัเอำตวัตน้แบบออกไป  
วิธีกำรเกิดปฏิกิริยำแบบ non-covalent (Self-assembly) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมมำกกวำ่มีขั้นตอนกำร

เตรียมดงัน้ี ก่อนกำรเกิดปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัท ำกำรเติมตวัริเร่ิม (Initiator) เช่น Azobis-
isobutyronitrile แลว้ใหค้วำมร้อน (ท่ีอุณหภูมิประมำณ 60 องศำเซลเซียส) หรือฉำยดว้ยแสงยวูกีจ็ะ
เกิดปฏิกิริยำพอลิเมอร์ไรเซชนั น ำพอลิเมอร์ท่ีไดม้ำคดักรองขนำดตำมท่ีตอ้งกำร หลงัจำกนั้นท ำกำร
แยกโมเลกลุตน้แบบออกมำใหเ้หลือแต่ Binding sites 3 มิติ ท่ีมีสัมพรรคภำพ (Affinity) สูง มีรูปร่ำง 
และหมู่ฟังกช์นัพร้อมจบักบัสำรเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำรวิเครำะห์ ดงัไดอะแกรมแสดงตำมรูปท่ี 2.1 และ 
2.2 

 

 
 

รูปที ่2.2 ไดอะแกรมแสดงกำรเกิด MIPs โดยวิธี Self-assembly โดยใช ้Quecerin เป็นโมเลกุล  
               ตน้แบบ [10] 
  
 นอกจำกกำรสงัเครำะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ แลว้ยงัตอ้งสังเครำะห์พอลิเมอร์ควบคุม 
(Control polymer) ข้ึนมำดว้ยวิธีกำรเดียวกนั แต่ไม่ตอ้งเติมโมเลกลุตน้แบบลงไป ซ่ึงจะวิเครำะห์
ลกัษณะเฉพำะของทั้งพอลิเมอร์ลอกแบบ และพอลิเมอร์ควบคุมดว้ยเทคนิคลิควดิโครมำโทกรำฟี
แบบสมรรถนะสูง (HPLC) 
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กำรเลือกตวัตน้แบบโดยวิธี Self - assembly จะมีควำมยดืหยุน่สูง 
คุณสมบติัของพอลิเมอร์ลอกแบบ และพอลิเมอร์ควบคุม 
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k’ : capacity factor 
 tR : total retention time 
 tM : hold-up time 
 α : separation factor 

RI: retention index (RI = 1 for the template)  
 
ตวัตน้แบบตอ้งมีหมู่ฟังกช์นัท่ีสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัมอนอเมอร์ท่ีรูปร่ำงมีช่องวำ่ง 

(Cavity-shaping monomer) และสำรเป้ำหมำยจะตอ้งมีปริมำณเพียงพอกบัควำมตอ้งกำรคดัลอก
แบบ ควำมแรงของปฏิกิริยำก่อนพอลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) จะเป็นตวับ่งบอกถึงควำมแรง
ของคุณสมบติัสัมพรรคภำพของ binding sites นอกจำกตวัตน้แบบแลว้ ชนิดของหมู่ฟังกช์นัของ
มอนอเมอร์ ชนิดของตวัเช่ือมโยง กมี็ผลต่อคุณสมบติั และรูปร่ำงลกัษณะของพอลิเมอร์ลอกแบบ
โมเลกุล (MIPs) ตวัอยำ่งของมอนอเมอร์ท่ีเหมำะสม ไดแ้ก่ Methacrylic acid และอนุพนัธ์ของมนั  
2-หรือ4-vinylpyridine และ Acrylamide ส่วนตวัเช่ือมโยงท่ีนิยมน ำมำใชคื้อ Ethyleneglycol 
dimethacrylate (EDMA)  Divinylbenzene และ Trimethyolpropane trimethacrylate ซ่ึงถำ้ตวั
เช่ือมโยงมีควำมแขง็แรงสูงจะท ำให ้MIPs มีโครงสร้ำงท่ีแขง็แรงสูงดว้ย 
 

2.1.2 วธีิการสกดั  
ตำมปกติสำรตวัอยำ่งท่ีน ำมำวิเครำะห์จะเป็นสำรท่ีไม่บริสุทธ์ิมีส่ิงเจือปนต่ำงๆรวมอยูด่ว้ย

เสมอ ดงันั้นก่อนท ำกำรวิเครำะห์จ ำเป็นตอ้งแยกสำรท่ีสนใจออกจำกส่ิงเจือปนก่อน เพื่อป้องกนั
ไม่ใหร้บกวนกำรวิเครำะห์ กระบวนกำรแยกเกิดข้ึนไดเ้ม่ือเกิดกำรแพร่กระจำยของสำรท่ีสนใจ
ระหวำ่งเฟสสองเฟส ถำ้มีสำร 2 ชนิดท่ีมีอตัรำส่วนของกำรแพร่กระจำยระหวำ่งเฟสสองเฟสต่ำงกนั 
จะท ำใหส้ำมำรถแยกสำรทั้งสองชนิดออกจำกกนัโดยง่ำย ถำ้อตัรำส่วนของกำรแพร่กระจำยของสำร
ทั้งสองต่ำงกนัมำก ๆ จะสำมำรถแยกสำรทั้งสองออกจำกกนัไดโ้ดยท ำกำรแยกเพยีงคร้ังเดียว เช่น
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กำรตกตะกอนคลอไรดด์ว้ยเงินไอออนสำมำรถแยกคลอไรดไ์อออน (Cl-) ออกจำกสำรละลำยท่ีมี
ไอออนอ่ืน ๆ ปนอยู ่เช่นไนเตรตไอออน (NO3-) เปอร์คลอเรตไอออน (ClO4-) ทั้งน้ีเพรำะอตัรำส่วน
ท่ีเกิดจำกกำรแพร่กระจำยของคลอไรดใ์นเฟสท่ีเป็นของแขง็(AgCl) ต่อเฟสท่ีเป็นของเหลว 
(สำรละลำยคลอไรด)์ มีค่ำมำก ในขณะท่ีไอออนอ่ืนมีค่ำนอ้ยมำกเขำ้ใกลศู้นยก์ำรแยกท่ีท ำไดอ้ยำ่ง
สมบูรณ์โดยใชก้ำรแยกเพยีงคร้ังเดียว เรียกวำ่ Single-stage process ถำ้สำรผสมแต่ละตวัมีค่ำ
อตัรำส่วนของกำรแพร่กระจำยแตกต่ำงกนัไม่มำก กำรแยกใหส้มบูรณ์สำมำรถท ำไดโ้ดยใช้
กระบวนกำรแยกหลำย ๆ คร้ัง เรียกวำ่ Multi-stage process เทคนิคท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำรแยก คือ
เกิดกำรแบ่งส่วนของสำรท่ีสนใจระหวำ่งเฟสสองเฟส ดงันั้นเทคนิคกำรแยกน้ีจึงมีช่ือเรียกอีกอยำ่ง
หน่ึงวำ่ Fractionation technique ซ่ึงสำมำรถแบ่งไดอี้กหลำยแบบแลว้แต่ชนิดของเฟสวำ่เป็น
ของแขง็ ของเหลว หรือก๊ำซ 

 กำรแยกมีหลำยวิธีเช่น กำรแยกโดยกำรตกตะกอน (Precipitation) กำรแยกโดยวิธีอิเลก็
โตรไลซีสใหเ้กำะท่ีขั้วไฟฟ้ำ (Electrodeposition) กำรแยกโดยกำรท่ีท ำใหก้ลำยเป็นไอ 
(Volatization) กำรกลัน่ (Distillation) กำรสกดัดว้ยตวัท ำละลำย (Extraction) และกำรแยกโดยวธีิ
โครมำโทกรำฟี (Chromatography) 

 
2.1.2.1 การสกดัด้วยตัวท าละลาย 
กำรสกดัดว้ยตวัท ำละลำยสำมำรถท ำไดโ้ดยใชต้วัท ำละลำยของเหลวชนิดหน่ึงสกดัตวัถูก

ละลำยออกจำกของเหลวอีกชนิดหน่ึง มีช่ือเรียกวิธีกำรสกดัน้ีวำ่ Liquid - liquid extraction ซ่ึงมี
เทคนิคส ำหรับกำรวิเครำะห์อยู ่3 วิธี คือ วิธีกำรสกดัแบบไม่ต่อเน่ืองหรือแบทช (Batch extraction) 
วิธีกำรสกดัแบบต่อเน่ือง (Continuous extraction) และวิธีกำรสกดัแบบเคำนเ์ตอร์เคอร์เรนท ์
(Counter current extraction) ถำ้กำรสกดัใชต้วัท ำละลำยของเหลวชนิดเดียวสกดัตวัถูกละลำยออก
จำกสำรตวัอยำ่งของแขง็ จะเรียกกำรสกดัน้ีวำ่ Solid – liquid extraction กำรสกดัจะเกิดข้ึนดีหรือไม่
ข้ึนอยูก่บักำรละลำยของตวัถูกละลำยในตวัท ำละลำย ถำ้ตวัถูกละลำยสำมำรถละลำยไดน้อ้ย 
จ ำเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคของกำรสกดัท่ีท ำอยำ่งต่อเน่ือง และใชต้วัท ำละลำยเพยีงเลก็นอ้ย เทคนิคใน
กำรสกดัมีหลำยวิธีจะเลือกใชเ้ทคนิค และวิธีกำรใดข้ึนอยูก่บัประสิทธิภำพของกำรสกดั หรือชนิด
ของตวัถูกละลำย และตวัท ำละลำย 

 
2.1.2.2 การสกดัของแข็ง (Extraction of solids) 
ถำ้ตวัถูกละลำยท่ีตอ้งกำรสกดัอยูใ่นสำรตวัอยำ่งท่ีเป็นของแขง็กส็ำมำรถท ำกำรสกดัดว้ยตวั

ท ำละลำยของเหลวได ้ เรียกวิธีกำรสกดัน้ีวำ่ Solid – liquid extraction กำรสกดัจะท ำไดดี้หรือไม่
ข้ึนอยูก่บักำรละลำยของตวัถูกละลำยในตวัท ำละลำยของเหลว และเวลำท่ีใชใ้นกำรสกดั เวลำท่ีใช้
จะสั้นหรือนำนข้ึนอยูก่บัลกัษณะของตวัถูกละลำยท่ีอยูใ่นสำรตวัอยำ่งของแขง็ ถำ้ตวัถูกละลำยเพยีง
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ดูดซบัท่ีผวิของของแขง็ กำรสกดักจ็ะใชเ้วลำนอ้ย แต่ถำ้ตวัถูกละลำยอยูใ่นรูปของของแขง็ กต็อ้งใช้
เวลำมำกกวำ่ และถำ้ปรำกฏวำ่กำรกระจำยของตวัท ำละลำยสู่ภำยในรูปของของแขง็เกิดข้ึนไดช้ำ้
มำก ตอ้งบดของแขง็ใหล้ะเอียดก่อนท ำกำรสกดั กำรสกดัของแขง็ หรือกำรท ำ Solid – liquid 
extraction สำมำรถน ำมำประยกุตใ์ชก้บักำรสกดัสำรทำงชีววิทยำ สำรอินทรีย ์ ตลอดจนเกลือของ 
สำรอนินทรีย ์
 วิธีกำรสกดัของแขง็สำมำรถท ำได ้2 วิธี คือ  
 1. ถำ้ตวัถูกละลำยอยูใ่นสำรตวัอยำ่งของแขง็เพียงแค่ดูดซบัท่ีผวิ และกำรละลำยของตวัถูก
ละลำยในตวัท ำละลำยมีค่ำสูง กำรสกดัท ำไดโ้ดยน ำสำรตวัอยำ่งใส่ลงในบีกเกอร์ แลว้เติมตวัท ำ
ละลำยลงไป จำกนั้นคนเป็นเวลำนำนจนเรำคำดวำ่ตวัถูกละลำยละลำยในตวัท ำละลำยหมด จำกนั้น
กรองเอำของแขง็ออกจำกสำรละลำย เทคนิคน้ีกส็ำมำรถแยกตวัถูกละลำยออกจำกสำรตวัอยำ่ง
ของแขง็ได ้เทคนิคน้ีเหมำะส ำหรับใชใ้นกำรแยกสำรประกอบประเภทเกลือของสำรอนินทรีย ์ 
 2. ถำ้ตวัถูกละลำยเป็นสำรประกอบอินทรีย ์ หรือสำรทำงชีววิทยำ ซ่ึงเป็นสำรประกอบท่ีมี
กำรละลำยในตวัท ำละลำยต ่ำ หรือกำรสกดัจะเกิดข้ึนสมบูรณ์ไดต้อ้งใชเ้วลำนำน จ ำเป็นตอ้งใช้
เทคนิคกำรสกดัอยำ่งต่อเน่ือง เคร่ืองมือท่ีใชส้ ำหรับท ำกำรสกดัอยำ่งต่อเน่ืองมีอยู ่ 2 แบบ คือ กำร
สกดัอยำ่งต่อเน่ืองแบบธรรมดำ (Continuous – infusion extractor) และ Discontinuous – infusion 
extractor หรือเคร่ืองสกดัซอกเลต (Soxhlet extractor) 
เคร่ืองมือส ำหรับท ำกำรสกดัต่อเน่ืองแบบธรรมดำเรียกวำ่ Continuous – infusion extractor 

  
รูปที ่2.3 เคร่ืองมือส ำหรับท ำกำรสกดัต่อเน่ืองแบบธรรมดำ (Continuous – infusion extractor) 
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A คือ Sintered - glass plate 
B คือ หลอดบรรจุสำรท่ีจะสกดั ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดกำรสกดัเรียกวำ่ extractor 
C คือ ขวดส ำหรับใส่ตวัท ำละลำย 
D คือ ตวัควบแน่น (Condenser) 
E คือ หลอดส ำหรับใหไ้อของตวัท ำละลำยผำ่นไปควบแน่น 

  
เคร่ืองสกดัแบบ Continuous – infusion extractor สำมำรถท ำกำรสกดัไดโ้ดยตวัท ำละลำยท่ี

บรรจุอยูใ่น ขวด C จะถูกกลัน่ผำ่นหลอด E แลว้ควบแน่นเป็นของเหลวท่ีหลอดควบแน่น D จำกนั้น
จะหยดลงสู่ตวัถูกละลำยท่ีอยูใ่นสำรตวัอยำ่งของแขง็ท่ีอยูใ่นหลอด B แลว้พำตวัถูกละลำยไหลลงสู่
ขวด C ตวัท ำละลำยท่ีไหลกลบัมำยงัขวด C กจ็ะถูกกลัน่แลว้ควบแน่นกลบัมำสกดัตวัถูกละลำยอีก 
เป็นเช่นน้ีต่อไปอยำ่งต่อเน่ือง จนกระทัง่ตวัถูกละลำยถูกสกดัลงมำอยูใ่นขวด C ไดอ้ยำ่งสมบูรณ์ 
ส ำหรับสำรตวัอยำ่งของแขง็ท่ีบรรจุอยูใ่นหลอด B กจ็ะอยูภ่ำยในหลอดโดยไม่ไหลลงสู่ขวด C 
เพรำะมีแผน่ Sintered – glass plate (รูป A) เป็นตวัรองรับ วิธีกำรสกดัแบบน้ีมีขอ้เสีย คือตวัท ำ
ละลำยท่ีไหลผำ่นมำสกดัตวัถูกละลำยมีเวลำสมัผสักบัตวัถูกละลำยเพยีงเลก็นอ้ย เคร่ืองสกดัท่ี
ออกแบบใหท้ ำงำนไดดี้ข้ึน คือเคร่ืองสกดัซอกเลต (Soxhlet extractor) ซ่ึงสำมำรถท ำใหต้วัท ำ
ละลำยมีเวลำสมัผสักบัตวัถูกละลำยท่ีเป็นของแขง็ไดน้ำนข้ึน 
เคร่ืองมือส ำหรับท ำกำรสกดัแบบ Discontinuous – infusion extractor หรือเคร่ืองสกดัซอกเลต 
(Soxhlet extractor) 
 

 
รูปที ่2.4 เคร่ืองมือส ำหรับท ำกำรสกดัแบบ Discontinuous – infusion extractor หรือเคร่ืองสกดัซอก 
               เลต 
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A คือ ถุงผำ้ส ำหรับใส่สำรท่ีตอ้งกำรสกดัซ่ึงเป็นของแขง็ 
B คือ หลอดบรรจุสำรท่ีถูกสกดั ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดกำรสกดัเรียกวำ่ extractor 
C คือ ขวดส ำหรับใส่ตวัท ำละลำย 
D คือ ตวัควบแน่น (Condenser) 
E คือ หลอดส ำหรับใหไ้อของตวัท ำละลำยผำ่นไปควบแน่น 
F คือ กำลกัน ้ำ (Siphon) 

กำรสกดัท ำไดด้งัน้ี บรรจุของแขง็ท่ีตอ้งกำรสกดัลงในหลอด A แลว้ใส่ในหลอดแกว้ B ตวั
สกดั คือตวัท ำละลำยอินทรียท่ี์ระเหยกลำยเป็นไอได ้ บรรจุในขวดกน้กลม C โดยใหค้วำมร้อนแก่
ตวัท ำละลำยในขวดกน้กลม ตวัท ำละลำยจะระเหยกลำยเป็นไอผำ่นหลอดแกว้ E ไปยงัตวัควบแน่น 
D (Condenser)เม่ือตวัท ำละลำยถูกควบแน่นกลำยเป็นของเหลวจะไหลลงมำบนของแขง็ท่ีตอ้งกำร
สกดัในหลอด A เม่ือตวัท ำละลำยสะสมในหลอดแกว้ B มำกเพียงพอ ตวัท ำละลำยกจ็ะไหลกลบัมำ
ยงัขวด C สำรท่ีถูกสกดัจะออกมำกบัตวัท ำละลำย และสะสมในขวด C ดว้ย และตวัท ำละลำยกจ็ะ
กลำยเป็นไอแลว้ควบแน่นมำสะสมท่ีหลอดแกว้ B เกิดแบบน้ีต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ กำรสกดัแบบน้ี
บำงคร้ังตอ้งใชเ้วลำหลำยชัว่โมง หรือหลำยวนักไ็ด ้ และสำมำรถติดตั้งใหท้  ำงำนไดต้ลอดเวลำเป็น
เวลำนำน ๆ โดยไม่ตอ้งเฝ้ำดู ท ำใหป้ระหยดัเวลำส ำหรับผูว้ิเครำะห์ [11] 

 
2.1.3 การประยุกต์ใช้พอลเิมอร์ลอกแบบโมเลกลุ (MIPs) ในการวเิคราะห์อาหาร 

และเคร่ืองดืม่  
 พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุสำมำรถสงัเครำะห์ไดง่้ำย และมีคุณสมบติัเลือกจบักบัสำรหรือ
กลุ่มสำรท่ีมีลกัษณะเหมือนตวัตน้แบบ จึงมีกำรประยกุตพ์อลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุไปใชเ้ป็นวสัดุ
ส ำหรับแยกสำรในเทคนิคต่ำง ๆ เช่น กำรสกดัในสภำวะของแขง็ (Solid Phase Extraction; SPE) 
โครมำโทกรำฟีของเหลว (Liquid Chromatography; LC), Capillary Electrochromatography 
(CEC), Chemical sensor technology และ Binding assays 
 กำรเตรียมตวัอยำ่งก่อนกำรวิเครำะห์ทำงเคมีเป็นขั้นตอนท่ีส ำคญั กำรท ำตวัอยำ่งใหบ้ริสุทธ์ิ 
(Clean-up sample) ไดอ้ยำ่งรวดเร็ว และไดผ้ล จึงเป็นส่ิงจ ำเป็น ดงันั้นจึงมีกำรประยกุต ์ พอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกลุมำใชเ้ป็นวสัดุส ำหรับ SPE ทั้งแบบ Off-line และ On-line เม่ือเปรียบเทียบกบั 
Reverse-phase SPE แบบเดิมแลว้ Molecularly Imprinted Solid Phase Extraction (MISPE) จะมีขอ้
ไดเ้ปรียบกวำ่ เพรำะมีควำมเลือกเฉพำะ (Selectivity) และสำมำรถปรับเปล่ียนได ้ (Tunability) 
MISPE ท่ีเป็นลกัษณะ Catridge สำมำรถน ำไปใชจ้บัสำรท่ีมีปริมำณนอ้ย ๆ เพื่อท ำใหมี้ควำมเขม้ขน้
มำกข้ึน (Enrichment) และเน่ืองจำกมีคุณสมบติัจ ำเพำะจึงท ำใหส่ิ้งรบกวนต่ำง ๆ ท่ีมีในตวัอยำ่ง มี
ผลนอ้ยมำก ดงันั้นจึงไม่จ ำเป็นตอ้งท ำสำรตวัอยำ่งใหบ้ริสุทธ์ิ (Clean-up) อีก เพรำะส่ิงรบกวน 
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ต่ำง ๆ ไม่ถูกจบัไวจึ้งผำ่น MISPE ออกไป ท ำใหเ้หลือเฉพำะสำรท่ีสนใจซ่ึงจะถูกชะออกมำภำยหลงั 
จึงช่วยลดขั้นตอนใหน้อ้ยลง 
 ระหวำ่งกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชนั MIPs สำมำรถน ำมำใชก้บัตวัอยำ่งท่ีละลำยน ้ำได ้
เช่น ตวัอยำ่งอำหำร และเคร่ืองด่ืม ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัธรรมชำติของปฏิกิริยำท่ีเกิดในระหวำ่งกำรเกิด
พนัธะ (เช่น พนัธะไฮโดรเจน และพนัธะไอออนิก ฯลฯ) ส่วนพนัธะท่ีไม่จ ำเพำะจะท ำใหส้ำรเกิด
กำรแยกท่ีแตกต่ำงกนับนพอลิเมอร์ เน่ืองจำกถูกดูดซบัท่ีพื้นผวิของพอลิเมอร์ไม่เท่ำกนั ดว้ยเหตุน้ี 
เม่ือผำ่นตวัอยำ่งท่ีละลำยน ้ำเขำ้ไปใน MISPE แลว้ลำ้งดว้ยตวัท ำละลำยอินทรีย ์ (เช่น อะซีโทไน
ไทรล ์ไดคลอโรมีเทน หรือเตตรระไนโทรฟแูรน) กจ็ะท ำให ้MISPE จ ำหมู่ฟังกช์นัได ้และเลือกจบั
เฉพำะสำรท่ีคลำ้ยตวัตน้แบบเดิม (Imprinted analyte) ส่วนท่ีไม่ใช่ จะถูกตวัท ำละลำยอินทรียพ์ำ
ออกไป ขั้นตอนสุดทำ้ยคือกำรชะสำรท่ีตอ้งกำรออกจำก MIPs ดว้ยตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสม [12] 
 ส่วนเทคนิคอ่ืน ๆ เช่นกำรใชเ้อนไซมจ์บัจ ำเพำะ (Specific enzymatic methods) และกำรท ำ 
Immunoassays ท่ีถึงแมว้ำ่ไม่ตอ้งท ำตวัอยำ่งใหบ้ริสุทธ์ิ แต่กมี็จุดอ่อนในเร่ืองรำคำสูง และไม่ค่อย
เสถียร เม่ือเปรียบเทียบกบั MISPE แลว้ Immunoaffinity SPE จะมีคุณสมบติัควำมจ ำเพำะดีกวำ่ แต่
กำรพฒันำแอนติบอด้ี (Antibody) เฉพำะ มกัใชเ้วลำนำน และมีกระบวนกำรหลำยขั้นตอน   
 

2.1.3.1 การวิเคราะห์สารชนิดต่าง ๆ โดยการใช้เทคนิคการลอกแบบโมเลกลุของพอลเิมอร์ 
(Molecular Imprinted Polymers, MIPs)   

Mycotoxins deoxynivalenol (DON) และ Zearalenone (ZEA) เป็นสำร secondary 
metabolites ซ่ึงถูกผลิตมำจำกเช้ือรำ Fusarium สำรทั้งสองตวัน้ีมีควำมเป็นพิษสูง ก่อใหเ้กิดมะเร็ง 
ก่อกำรกลำยพนัธ์ุ มีผลกระทบต่อกำรพฒันำของตวัอ่อน (teratogenic) ซ่ึงกำรปนเป้ือนของสำรทั้ง
สองตวัในผลิตภณัฑท์ำงกำรเกษตรทั้งท่ีผำ่น และไม่ผำ่นกระบวนกำรแปรรูป จะเป็นอนัตรำยต่อ
สุขภำพของผูบ้ริโภคอำหำร และเคร่ืองด่ืม สำร DON และ ZEA เป็นสำรท่ีสลำยตวัยำก ยกตวัอยำ่ง
เช่น ในกระบวนกำรตม้เบียร์เมลด็ท่ีมีกำรปนเป้ือนจะสำมำรถถ่ำยสำรดงักล่ำวไปสู่น ้ำเบียร์ได ้[13] 
  กำรวิเครำะห์โดยวิธีกำรมำตรฐำน ในกำรหำปริมำณของสำรพิษท่ีมำจำกเช้ือรำ 
(Mycotoxins) จะตอ้งผำ่นกระบวนกำรสกดัตวัอยำ่งท่ีไม่ต่อเน่ือง และกำรท ำตวัอยำ่งใหบ้ริสุทธ์ิใช้
เวลำนำนดงันั้น MIPs จึงถูกพฒันำเป็น MISPE ส ำหรับ DON และ ZEA โดยใช ้ Methyl 
methacrylic acid หรือ 4-vinylpyridine เป็นมอนอเมอร์หมู่ฟังกช์นั และ Ethyleneglycol 
dimethacrylate เป็นพอลิเมอร์เช่ือมโยง 
 MISPE cartridges ท่ีมีขนำดบรรจุ 100 มิลลิกรัม สำมำรถใชส้กดั Mycotoxins จำกตวัอยำ่ง
เบียร์สดท่ียงัไม่ไดท้  ำกำรเจือจำงได ้ Recovery สูงถึง 85% (รูปท่ี 2.5) ผลท่ีไดช้ี้ใหเ้ห็นถึงศกัยภำพ
ของ MISPE ส ำหรับใชใ้นกำรแยก หรือปรับเพิ่มควำมเขม้ขน้ของสำร DON และ ZEA ท่ีมีอยูใ่น
ธรรมชำติ และกระบวนกำรผลิตเคร่ืองด่ืม เช่น เบียร์ ไวน ์เป็นตน้ 
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รูปที ่2.5 ตวัอยำ่งเบียร์ท่ี spike กบั ZEA (1 ppm) ก่อน (1) และ หลงั (2) ผำ่น MISPEโครมำโท 
               แกรม (2) แสดงให ้  เห็น ZEA ท่ีถูกจบัไวใ้น MISPE [14]  

Condition; 
Column : Kromasil 100 - 5 C18 250 mm 4.6 mmID 
Mobile phase : H2O/ACN (1:1, v/v) 0.1% acetic acid 
flow rate 0.8 ml/min 

 Detector: UV detector 
 
ในอีกกรณีหน่ึง เป็นกำรศึกษำสำรประกอบ Flavonoid compound quercetin ซ่ึงถูกเลือกให้

เป็นตน้แบบส ำหรับกำรท ำ Molecular imprinting โดยธรรมชำติแลว้ Flavonoids จะพบอยูใ่นรูป
ของสำรประกอบ Phenolics มกัพบในพืช ผกั ผลไม ้ และผลิตภณัฑแ์ปรรูปเช่น ไวน์แดง สำรตวัน้ี
เป็นหน่ึงในสำรประกอบ Phenolics ท่ีพบมำกในไวนแ์ดงซ่ึงมีส่วนส ำคญัต่อลกัษณะเฉพำะ และ
คุณภำพของไวน์แดง นอกจำกน้ีสมบติักำรเป็นตวัแอนติออกซิแดนซ์ท่ีแรงของ Flavonoid บำงตวั
โดยเฉพำะ Quercetin มีผลดีต่อสุขภำพ 
 มีกำรทดลองน ำ MISPE มำใชส้กดั และปรับเพิ่มควำมเขม้ขน้ของ Quercetin จำกสำร
มำตรฐำน และในตวัอยำ่งไวน์แดง [15] โดยน ำไวน์แดงจำก French Merlot ท่ี Spiked กบั Quercetin 
ปริมำณ 8.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉีดเขำ้ไปใน MISPE cartridge 50 มิลลิกรัม พบวำ่ MISPE สำมำรถ
สกดั Quercetin จำกไวน์แดงท่ีมีแมทริกซ์ซบัซอ้นได ้ดงันั้นจึงช้ีใหเ้ห็นวำ่ MISPE มีศกัยภำพในดำ้น
ควำมจ ำเพำะ รวดเร็ว และเป็นวิธีท่ีใชเ้ตรียมตวัอยำ่งท่ีรำคำไม่แพง  
 นอกจำกน้ี MISPE ยงัประสบควำมส ำเร็จในกำรใชก้บัสำรปนเป้ือนในอำหำร และ
เคร่ืองด่ืม เช่น ยำฆ่ำแมลง ยำปรำบวชัพืช ฮอร์โมน และยำปฏิชีวนะ ดงัตำรำงท่ี 2.1   
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 MISPE น้ีไดถู้กน ำมำประยกุตใ์ชใ้นกำรหำปริมำณของสำรหลำยชนิด เช่น ยำปรำบวชัพืช
ประเภท Triazine, Sulfonylurea และ Phenoxy acid  ท่ีอยูใ่นตวัอยำ่งน ้ำ [16]  Clenbuturol ใน
ตวัอยำ่งปัสสำวะ [17] สำรประกอบ และสำรปรุงแต่งท่ีอยูใ่นอำหำร และเคร่ืองด่ืม เช่น คำเฟอีน 
คลอเรสเตอรอล และนิโคติน [18] สำรประกอบอ่ืน ๆ เช่น ฮอร์โมน 17-b-estradiol และ Hexestrol 
หรือสำรพิษ 4-nitrophenol [19] กไ็ดมี้กำรน ำมำลอกแบบ เพื่อพฒันำเป็น MIPs ส ำหรับงำนทำงโคร
มำโทกรำฟีของเหลว และ Binding assays ส ำหรับศึกษำคุณสมบติัต่ำง ๆ ของพอลิเมอร์  
 ปัจจุบนัมีกำรศึกษำกนัอยำ่งกวำ้งขวำงเพื่อพฒันำกำรใช ้MIPs เช่น กำรน ำไปใชเ้ป็นชั้น 
บำง ๆ ชนิด Chemical recognition ในหวัวดัไวแสง (Optical sensor) [20] ส ำหรับตรวจหำยำฆ่ำ
แมลง เป็นตน้ ดงัตำรำงท่ี 2.1 แสดงตวัอยำ่งกำรใช ้ MISPE ส ำหรับอำหำร และเคร่ืองด่ืม เพื่อ
วิเครำะห์ส่วนประกอบ หรือสำรปรุงแต่ง และส่ิงเจือปน 
 
ตารางที่ 2.1 ตวัอยำ่งกำรใช ้MISPE ส ำหรับอำหำร และเคร่ืองด่ืม เพื่อวเิครำะห์ส่วนประกอบ  
                     หรือสำรปรุงแต่ง และส่ิงเจือปน [21] 

Template Sample Amount of references 
Herbicides pesticides   
Atrazine herbicides Vegetable extracts 8 
Sulfonyurea herbicides Water 10 
Phenylurea herbicides Plant extracts 11 
Phenoxyacid herbicides Water 12 
Food components   
Quercetin Red wine 4 
Caffeine Caffeinated beverages 13 
Nicotine Chewing gum 14 
Pharmacueticals   
Clenbuterol Animal feeds, urine, liver 15, 16, 17 ตำมล ำดบั 
Theophylline Serum 18 
 

กำรผลิตท่ีง่ำย มีควำมจ ำเพำะสูงของ MISPE และควำมส ำเร็จในกำรน ำไปใชง้ำนท่ี
หลำกหลำย ยนืยนัถึงศกัยภำพของ MIPs ส ำหรับใชใ้นกำรเตรียมตวัอยำ่ง นอกจำกน้ียงัมีขอ้ดีอ่ืน ๆ 
เช่น ใชก้บัตวัอยำ่ง และสำรละลำยเพียงเลก็นอ้ยสำมำรถน ำไปใชก้บัเคร่ืองระบบอตัโนมติัได ้
อยำ่งไรกต็ำมศกัยภำพในกำรใชง้ำนท่ีหลำกหลำย ยงัเป็นส่ิงท่ีทำ้ทำยส ำหรับ MIPs ในขณะท่ี 
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MISPE ประสบควำมส ำเร็จส ำหรับตวัอยำ่งท่ีเป็นของเหลว แต่ส ำหรับตวัอยำ่งท่ีเป็นของแขง็กย็งั
เป็นเร่ืองท่ียำกอยู ่นอกจำกน้ียงัมีปัญหำอ่ืน ๆ ท่ีรอกำรแกไ้ข เช่น ควำมตอ้งกำรตน้แบบท่ีมีปริมำณ
เพียงพอส ำหรับกระบวนกำรผลิต คุณสมบติั affinity ของ MIPs ท่ีได ้ และควำมสมบูรณ์ของกำร
แยกตวัตน้แบบออกจำกสำรผสม 
 

2.2 เทคนิคลคิวดิโครมาโทกราฟี (Liquid Chromatography; LC)  
 2.2.1 หลกัการพืน้ฐาน 
 พิจำรณำกำรแยกสำรละลำยผสมท่ีประกอบดว้ยสำรสำมชนิดในคอลมัน์ (Column) ซ่ึง
บรรจุดว้ยอนุภำคของแขง็ขนำดเลก็ ๆ ท่ีมีรูพรุนเสน้ผำ่ศูนยก์ลำงนอ้ยกวำ่ 150 ไมครอน ในหลอด
ขนำดเลก็ และยำว เรียกวำ่ คอลมัน์ 

 
 
รูปที ่2.6 แสดงกำรแยกของผสมของสำร 3 ชนิด โดยใหส้ำร A เป็นสีแดง, สำรB เป็นสีเขียว,  
               สำรC เป็นสีน ้ำเงิน พื้นท่ีท่ีเป็นสีครีม แสดงถึงตวัท ำละลำยท่ีใชเ้ป็นตวัชะลำ้ง [22]  

 
จำกรูปท่ี 2.6  แสดงใหเ้ห็นถึงกระบวนกำรทำงโครมำโทกรำฟี สำรละลำยตวัอยำ่งจะถูกฉีด

เขำ้ไปในส่วนบนของคอลมัน์ (Load sample) เฟสเคล่ือนท่ีจะท ำหนำ้ท่ีพำสำรผำ่นไปยงัคอลมัน์ 
สำรประกอบ แต่ละตวัจะถูกดูดซบั และถูกท ำใหห้ลุดออกไปจำกกำรดูดซบั (Desorption) บน
อนุภำคท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ ผลคือสำรประกอบจะเคล่ือนท่ีไปตำมคอลมัน์ไดช้ำ้ลง และอตัรำเร็ว
ของกำรเคล่ือนท่ีจะข้ึนอยูก่บัสมัพรรคภำพ ของสำรกบัอนุภำคท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์สำรประกอบ X 
มีกำรกระจำยอยูร่ะหวำ่งเฟสอยูก่บัท่ี (Stationary phase) และเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) เม่ือผำ่น
ไปตำมคอลมัน์ดงัสมกำรท่ี 2.4 
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  Xm    Xs     (2.4) 
 
Xm คือ สำรประกอบ X ท่ีอยูใ่นเฟสเคล่ือนท่ี 
Xs คือ สำรประกอบ X ท่ีอยูใ่นเฟสอยูก่บัท่ี 

ค่ำสมัประสิทธ์ิกำรกระจำย (Distribution coefficient) ส ำหรับสำรประกอบท่ีสอดคลอ้งกบัสมกำรท่ี 
(2.4) คือ 
 

   KX   =   [X]s / [X]m   =   ค่ำคงท่ี    (2.5) 
  
 KX   =   ค่ำสมัประสิทธ์ิกำรกระจำยของสำร X 
 [X]s   =   ควำมเขม้ขน้ของสำร X ในเฟสอยูก่บัท่ี 
 [X]m   =   ควำมเขม้ขน้ของสำร X ในเฟสเคล่ือนท่ี 
 
 ถำ้ KX มีค่ำมำก แสดงวำ่สำรประกอบละลำยไดดี้ในเฟสอยูก่บัท่ีมำกกวำ่เฟสเคล่ือนท่ี 
ดงันั้นสำรประกอบน้ีจะเคล่ือนท่ีไปตำมคอลมัน์ไดช้ำ้ แต่ถำ้ KX มีค่ำนอ้ย แสดงวำ่สำรประกอบ
ละลำยในเฟสเคล่ือนท่ีไดดี้กวำ่เฟสอยูก่บัท่ี และจะเคล่ือนท่ีผำ่นคอลมัน์ไดอ้ยำ่งรวดเร็ว  
 

2.2.2 ตัวตรวจวดั ส าหรับเคร่ือง HPLC  
1. ยูว-ีวสิิเบิล ดีเทคเตอร์ (UV-VIS Detectors)  

หลกักำรท ำงำนของเคร่ืองตรวจวดัชนิดน้ีอำศยักำรดูดกลืนแสงยวูีของสำรตวัอยำ่งเคร่ือง
ชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัมำกใน HPLC เพรำะเคร่ืองตรวจวดัน้ีมีลกัษณะพเิศษ คือ ไม่ไวต่อกำร
เปล่ียนแปลงของกำรไหลและอุณหภูมิ แต่ค่อนขำ้งจะมีควำมไวสูงกบัสำรประกอบอินทรียเ์ป็นส่วน
ใหญ่ สำรท่ีดูดกลืนคล่ืนแสงอลัตรำไวโอเลตส่วนมำกจะเป็นพวกท่ีมี -bonding electrons และ
พวกท่ีมี unshaired electron เช่น โอเลฟิน (Olefin) สำรประกอบอโรมำติก สำรประกอบท่ีมี C=O, 
C=S, -N=O-, N=N- อยูใ่นโมเลกลุ กำรดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืนหน่ึง จะเป็นไปตำมกฎของ 
แลมเบิร์ดและเบียร์ (Lambert-Beer law) ในปัจจุบนั ยวูี-วิสิเบิล ดีเทคเตอร์ ท่ีนิยมใชใ้น HPLC แบ่ง
ออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 
  1.1  Fixed-wavelength UV detector ดีเทคเตอร์ชนิดน้ีประกอบดว้ย flow-through cell และ
แหล่งก ำเนิดแสง(Light source) ท่ีใชเ้ป็นแบบหลอดท่ีท ำดว้ยปรอทท่ีควำมดนัต ่ำ ซ่ึงจะใหแ้สงท่ี
เปล่งออกมำท่ีควำมยำวคล่ืน 254 นำโนเมตร โดยท ำใหเ้ป็นล ำแสงดว้ยเลนส์ท่ีท ำดว้ยควอทซ์ แลว้
ใหแ้สงน้ีผำ่นเซลลข์องสำรละลำยมำตรฐำน และสำรตวัอยำ่ง แสงท่ีผำ่นออกมำจะผำ่นกำรกรอง
ดว้ยฟิลเตอร์ แลว้จึงจะผำ่นไปยงัโฟโตเซลล(์Photo cell) หรือโฟโตไดโอด 2 ตวั โดยทัว่ไป Flow-
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through cell จะมีเสน้ผำ่ศูนยก์ลำง 1 มิลลิเมตร และยำว 10 มิลลิเมตร และมีปริมำตร 8 ไมโครลิตร 
นอกจำก Mercury lamp แลว้อำจใชแ้หล่งก ำเนิดแสงอยำ่งอ่ืนท่ีใชไ้ดก้บั Fixed-wavelength detector 
ไดแ้ก่ Zn lamp(206 นำโนเมตร) และ Cd lamp(214 นำโนเมตร) ส ำหรับ D2 lamp จะเปล่งแสง
ออกมำอยำ่งต่อเน่ืองในช่วงยวู(ี200-400 นำโนเมตร) และบำงช่วงของวิสิเบิล ดีเทคเตอร์ท่ีใช้
ฟิลเตอร์กรองแสง หรือใชโ้มโนโครมำเตอร์แยกแสงใหไ้ดค้วำมยำวคล่ืนท่ีตอ้งกำร จะใช้
แหล่งก ำเนิดแสงเป็น D2 lamp  

1.2  Variable UV-VIS detector สำมำรถตรวจวดัค่ำกำรดูดกลืนไดม้ำกกวำ่หน่ึงควำมยำว
คล่ืนในขณะกำรวิเครำะห์ ประกอบดว้ย D2 lamps หลอดทั้งสองน้ีสำมำรถใชว้ดัแสงไดใ้นช่วง 190-
800 นำโนเมตร นอกจำกน้ียงัมีโมโนโครมำเตอร์ เพือ่ใชส้ ำหรับเลือกควำมยำวคล่ืนตำมท่ีตอ้งกำร
ได ้ ดงันั้นเคร่ืองดีเทคเตอร์น้ีจึงมีประโยชน์มำก สำมำรถใชต้รวจหำสำรตวัอยำ่งไดท้ัว่ไป เพรำะ
สำมำรถเลือกควำมยำวคล่ืนท่ีสำรตวัอยำ่งดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีสุด และเหมำะสมมำกในกำรน ำมำใช้
กบั Gradient elution และตวัท ำละลำยชนิดต่ำง ๆ ท่ีน ำมำใชเ้ป็นเฟสเคล่ือนท่ีจะไม่ดูดกลืนแสงยวู ี
เช่น Acetronitrile สำมำรถดูดกลืนแสงยวูีไดท่ี้ควำมยำวคล่ืนต ่ำกวำ่ 190 นำโนเมตร ดงันั้นจึงไม่มี
ขอ้จ ำกดัท่ีจะเลือกตวัท ำละลำยมำใชก้บัเคร่ืองยวูีดีเทคเตอร์ เคร่ืองยวูีดีเทคเตอร์น้ีมีประโยชน์มำกใน
กำรวิเครำะห์สำรท่ีมีปริมำณนอ้ย ๆ ได ้โดยท่ีตวัท ำละลำยหรือสำรประกอบท่ีปนอยูไ่ม่ดูดกลืนแสง
ยวูี จึงไม่รบกวนกำรวิเครำะห์น้ี 

1.3.  Photodiode array detector (PDA) ดีเทคเตอร์ชนิดน้ีจดัวำ่เป็น Solid state detector ซ่ึง
ประกอบดว้ยโฟโตไดโอดจ ำนวนมำก สำมำรถวดัแสงไดห้ลำย ๆ ควำมยำวคล่ืนในขณะเดียวกนั 
ระบบทำงเดินของแสงจะแตกต่ำงจำกยวู-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์โดยทัว่ไป คือ ระบบ
ทำงเดินของแสงจะเป็นแบบยอ้นแสง “ Reverse Optics” คือแสงจำกแหล่งก ำเนิดหรือจำกหลอดยวูี
จะผำ่นไปยงั Flow-through cell ก่อนท่ีจะไปยงัโมโนโครมำเตอร์หรือเกรตติง เม่ือแสงท่ีตกกระทบ
บนเกรตติงจะกระจำยออกไปเป็นควำมยำวคล่ืนต่ำง ๆ แลว้จะไปตกกระทบกบัแผงของโฟโต
ไดโอด เน่ืองจำกเคร่ืองดีเทคเตอร์น้ีสำมำรถสแกน UV-VIS spectrum ไดร้วดเร็วมำก ดงันั้น กำร
น ำเอำเคร่ืองดีเทคเตอร์น้ีมำใชก้บั HPLC จะท ำใหท้รำบขอ้มูลของพีคต่ำง ๆ ในยวูีสเปกตรัมท่ีอยูใ่น
โครมำโทแกรมไดอ้ยำ่งดี และขอ้มูลต่ำง ๆ เหล่ำน้ียงัสำมำรถเกบ็เขำ้ไวใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึง
สำมำรถน ำออกมำใชเ้ม่ือไรกไ็ด ้ ในกำรตรวจหำสำรประกอบท่ีอยูใ่นสำรตวัอยำ่งวำ่เป็นอะไรนั้น 
อำจน ำไปเปรียบเทียบกบัสำรประกอบท่ีคิดวำ่น่ำจะเป็นไปได ้แลว้ยงัสำมำรถเปรียบเทียบสเปกตรัม
ท่ีเป็น 3 มิติ ซ่ึงเป็นสเปกตรัมท่ีแสดงค่ำกำรดูดกลืนคล่ืนแสง ควำมยำวคล่ืน และเวลำ นอกจำกน้ี
ขอ้มูลท่ีไดจ้ำกสเปกตรัมยงัใชต้รวจหำสำรเจือปนไดอี้กดว้ย [23] 
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2.3.   สมบัติของสารประกอบ Xanthines 
2.3.1. คาเฟอนี (Caffeine) 

สูตรเคมีของคำเฟอีน: C 8H 10O 2N4  
ช่ือเคมีIUPAC: 3,7-Dihydro-1,3,7-trimethyl-1H-Purine-2,6-dione 

 

 
 
รูปที ่2.7 แสดงสูตรโครงสร้ำงของคำเฟอีน [24] 

 

คำเฟอีนเป็นสำรท่ีพบไดใ้น ใบ เมลด็ หรือผลของพืชมำกกวำ่ 60 ชนิด แต่ท่ีรู้จกักนัดีกคื็อ
ในเมลด็กำแฟ ใบชำ Cocoa-bean guarana นอกจำกน้ีในเคร่ืองด่ืมหลำยๆชนิด เช่น น ้ ำอดัลม กใ็ส่
คำเฟอีนลงไปดว้ย ในกำแฟ 150 มิลลิกรัม จะมีคำเฟอีนประมำณ 60-130 มิลลิกรัม ข้ึนกบัชนิดของ
กำแฟส่วนใหญ่ประกอบดว้ย คำเฟอีนประมำณร้อยละ 1.5 - 2.5 นอกนั้นเป็นไขมนัและสำรอินทรีย ์
กำแฟ 1 ถว้ย มีคำเฟอีน ประมำณ 0.10 - 0.15 กรัม มีไนอะซิน 1 มิลลิกรัม ไทอำมิน และไรโบเฟล
วินเลก็นอ้ย ใบชำ 150 มิลลิกรัม มีคำเฟอีนประมำณ 20-90 มิลลิกรัมส่วนในเคร่ืองด่ืมน ้ำอดัลม 180 
มิลลิลิตร จะมีคำเฟอีนประมำณ 15-30 มิลลิกรัม ชำประกอบดว้ย คำเฟอีนประมำณร้อยละ 1.4 - 3.5 
และแทนนินร้อยละ 1-30 ท่ีเหลือเป็นสำรอินทรีย ์ ชำ 1 ถว้ย ท่ีชง จำกใบชำแหง้ 1 ชอ้นชำ จะมี
คำเฟอีนประมำณ 0.1 กรัม มีไรโบเฟลวิน และไนอะซินจ ำนวนนอ้ยมำก [25] คำเฟอีนเป็นสำรท่ีมี
ฤทธ์ิกระตุน้ระบบประสำทส่วนกลำง หลงัจำกกำรกินหรือด่ืม คำเฟอีนจะถูกดูดซึมเขำ้สู่เลือดและ
เน้ือเยือ่ของร่ำงกำย ซ่ึงคำเฟอีนจะไม่สะสมในร่ำงกำย ร่ำงกำยจะขบัคำเฟอีนออกไป โดยทัว่ไป
ปริมำณคำเฟอีนในร่ำงกำยจะลดลงคร่ึงหน่ึง ภำยในเวลำประมำณ 4 ชัง่โมง ส่วนในสตรีมีครรภจ์ะ
ขจดัคำเฟอีนไดช้ำ้กวำ่ 

คำเฟอีนมีฤทธ์ิกระตุน้กำรเตน้ของหวัใจ กำรหำยใจ และเพิ่มควำมดนัของเลือด เพิ่มกำร
ต่ืนตวัและท ำใหมี้สมำธิในกำรท ำงำนดีข้ึน โดยฤทธ์ิของคำเฟอีนจะข้ึนกบัแต่ละบุคคลโดยจะอยู่
ในช่วงประมำณ 2 ถึง 10 ชัว่โมง สำรคำเฟอีนน้ีนอกจำกจะมีในกำแฟแลว้ ยงัพบในชำ โกโก ้ และ
เมลด็โคลำ คำเฟอีนเป็นสำรท่ีมีฤทธ์ิ ต่อร่ำงกำยหลำยประกำร เช่น กระตุน้กำรไหลเวียนของโลหิต 
ท ำใหโ้ลหิตไปเล้ียงสมองมำกข้ึน ผูท่ี้ด่ืมเคร่ืองด่ืมท่ีมีคำเฟอีนจะรู้สึกสดช่ืน กระปร้ีกระเปร่ำกระตุน้
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ประสำทส่วนกลำงท ำใหรู้้สึกต่ืนตวัไม่ง่วงนอน กระตุน้กำรหลัง่ของกรดเกลือในกระเพำะอำหำร มี
ฤทธ์ิเป็นยำขบัปัสสำวะอยำ่งอ่อนเป็นผลใหมี้กำรขบัถ่ำยแคลเซียมออกจำกร่ำงกำยเพิม่ข้ึนดว้ย 
ในทำงตรงกนัขำ้ม ในคนท่ีไวต่อฤทธ์ิของคำเฟอีนหรือไดรั้บคำเฟอีนมำกเกินไป อำจท ำใหมี้อำกำร
ใจสัน่ มือสัน่ ปวดศีรษะ นอนไม่หลบักระสบักระส่ำย และปวดทอ้ง  

ผลเสียของกำแฟคืออำจท ำใหน้อนหลบัยำกข้ึน ซ่ึงข้ึนกบัแต่ละบุคคลเช่นกนัเพรำะบำงคน
ด่ืมกำแฟก่อนนอนกย็งัหลบัไดส้บำย แต่โดยทัว่ไปจะท ำใหน้อนหลบัยำก กำรบริโภคคำเฟอีนจะ
ช่วยเพิ่มอตัรำกำรเผำผลำญอำหำรในร่ำงกำย (Metabolism) และกำรเผำผลำญไขมนั บำงคร้ังกำรลด
น ้ำหนกัจะใชค้ำเฟอีนดว้ย คำเฟอีนช่วยกำรคลำยตวัของกลำ้มเน้ือของปอดและหลอดเลือด 

ส ำหรับฤทธ์ิของคำเฟอีนท่ีมีผลต่อร่ำงกำย พบวำ่ค่ำควำมปลอดภยัอยูท่ี่ 100-300 มิลลิกรัม 
แต่ถำ้ด่ืม กำแฟเป็นประจ ำและ ไดรั้บคำเฟอีนมำกกวำ่ 300 มิลลิกรัมต่อวนั กมี็โอกำสเพิ่มอตัรำเส่ียง 
ต่อโรคหวัใจ โดยผลวิจยับอกวำ่เส่ียงในอตัรำ 2-8 เท่ำของคนท่ี ไม่ด่ืมกำแฟ แต่หำกวนัหน่ึงๆ ด่ืม
กำแฟชงแก่ๆ 5-6 ถว้ยต่อวนั กอ็ำจมีอำกำรติดกำแฟ (Caffeinism) ข้ึน โดยจะกระวนกระวำย ปวด
ศรีษะ และหวัใจเตน้แรงเร็วเพรำะปริมำณคำเฟอีนจะเพิ่มสูง ข้ึนมำกกวำ่ 600 มิลลิกรัม ส่วน
คำเฟอีน ขนำดท่ีท ำใหเ้สียชีวิตมีรำยงำน จำก องคก์ำรอำหำร และยำ (อย.) กระทรวงสำธำรณะสุข
ของไทยวำ่ คำเฟอีนประมำณ 10 กรัม หรือเท่ำกบักำแฟเขม้ขน้ 80-100 ถว้ย หรือโคล่ำ 200 กระป๋อง
ท่ีตอ้งด่ืมใหห้มดภำยในคร่ึงชัว่โมง [26] 

ผลของคำเฟอีนท่ีมีต่อหวัใจเป็นท่ีถกเถียงกนัอยำ่งมำกเน่ืองจำกผลกำรวิจยัหลำยช้ิน 
แสดงผลท่ีไม่ตรงกนั บำงช้ินรำยงำนวำ่ คำเฟอีนไม่มีผลกระทบต่อระดบัควำมดนัโลหิต จำก
ผลกำรวิจยัของ Duke University Medical Center พบวำ่ปริมำณคำเฟอีน 500 มิลลิกรัม หรือ
ประมำณ 3-4 แกว้กำแฟ (แกว้ละ 8 ออนซ)์ มีผลท ำให ้ระดบัควำมดนัเลือดสูงข้ึน 4 มิลลิเมตรปรอท 
(mmHg) และผลกระทบนั้นต่อเน่ืองยำวนำน 
 

ปริมาณคาเฟอนีในเคร่ืองดื่ม 
  

ตารางที่ 2.2 แสดงปริมำณในเคร่ืองด่ืมชนิดต่ำง ๆ [27] 
ปริมำณ คำเฟอีนท่ีมีผลต่อระดบัควำมดนั (500 มก.) 

กำแฟ (4 ถว้ย) กำแฟ แกว้ละ 8 ออนซ์  ปริมำณ คำเฟอีน 100-125 มก. 
ชำ (10 ถว้ย)  ชำ แกว้ละ 8 ออนซ ์ ปริมำณ คำเฟอีน 50 มก. 
โคก้กระป๋อง 325 cc (9 กระป๋อง) โคก้ กระป๋องละ 11 ออนซ ์ ปริมำณ คำเฟอีน 55 มก. 
หมำยเหตุ: 1 ออนซ์ = 437.5 grains หรือ 1/16 ปอนด ์(pound) หรือ 28.35 กรัม 
      1 grain = 0.0648 กรัม  
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2.3.2 ธีโอฟิลลนิ (Theophylline) 
  สูตรเคมีของธีโอฟิลลิน: C7H8N4O2   
  ช่ือเคมี IUPAC: 1,3-dimethyl-7H-purine-2,6-dione 
 

 
 
รูปที ่2.8 แสดงสูตรโครงสร้ำงของธีโอฟิลลิน [28] 
 

ฤทธ์ิทำงเภสชัวิทยำ (Pharmacology) พบวำ่ Theophylline มีฤทธ์ิคลำยกลำ้มเน้ือเรียบของ
หลอดลมและหลอดเลือดท่ีปอด จึงมีฤทธ์ิในกำรขยำยหลอดลมและขยำยหลอดเลือดท่ีปอด ทั้งน้ียงั
มีฤทธ์ิในกำรเป็นยำขบัปัสสำวะ ขยำยหลอดเลือดหวัใจ กระตุน้หวัใจและสมองส่วน cerebrum ซ่ึง
ส่งผลใหมี้กำรหดตวัของกลำ้มเน้ือกะบงัลมดีข้ึน ใชแ้กโ้รคหอบหืด (Bronchial asthma) และโรค
ภูมิแพอุ้ดกั้น  

Theophylline ท่ีพบในใบชำมีฤทธ์ิกระตุน้ระบบประสำทส่วนกลำง โดย Caffeine จะมีฤทธ์ิ
ท่ีแรงกวำ่ จึงใชเ้ป็นยำถอนพิษยำบำงชนิด เช่น ใชถ้อนพิษ Morphine (พวกสูบฝ่ินสมยัก่อน
จ ำเป็นตอ้งด่ืมน ้ำชำตลอดเพือ่ลำ้งพิษ) ช่วยเพิ่มกำรบีบตวัของกลำ้มเน้ือหวัใจ เพิ่มอตัรำกำรเตน้ของ
หวัใจ, ขบัปัสสำวะจำกฤทธ์ิของ Theophylline, ลดไขมนัในเสน้เลือดท่ีเป็นตวักำรส ำคญัท่ีก่อใหเ้กิด
โรคเสน้เลือดท่ีไปหล่อเล้ียงกลำ้มเน้ือหัวใจตีบ, แกหื้ดหอบ, กระตุน้สมองเน่ืองจำกได้รับยำนอน
หลบัและยำสงบประสำท และนอกจำกน้ียงัช่วยลดควำมเส่ียงต่อกำรก ำเนิดของเซลลม์ะเร็งหลำย
ชนิด เช่น ท่ีผวิหนงั, ปอด, หลอดอำหำร, ล ำไส้เลก็, ตบั, ทรวงอก และล ำไสใ้หญ่ 
 

2.3.3 ธีโอโบรมีน (Theobromine) 
สูตรเคมีของธีโอโบรมีน: C7H8N4O2 
ช่ือเคมี IUPAC: 3,7-dimethylpurine-2,6-dione 
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รูปที ่2.9 แสดงสูตรโครงสร้ำงของธีโอฟิลลิน [29] 
 

2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Nishitani และคณะ [30] ไดท้  ำกำรตรวจวดัคำเทชิน (Cathechin) 8 ชนิด (Epigallocatechin 

gallate, Epigallocatechin, Epicatechin gallate, Epicatechin, Gallocatechin gallate, Gallocatechin, 
Catechin gallate, Catechin) คำเฟอีน และสำรประกอบพวกฟีนอล 8 ชนิด (Epigallocatechin 3-0-
(3N-o-methyl) gallate, Epigallocatechin 3,5-di-o-gallate, Chlorogenic acid, 3-o-caffeoylquinic 
acid, 4-o-p-coumaroylquinic acid, 5-o-p- coumaroylquinic acid, Coniferin, 1,4,6-tri-o-galloyl--
D-glucose) โดยเทคนิคลิควิดโครมำโทกรำฟีแบบสมรรถนะสูง (HPLC) ท่ีมีตวัตรวจวดัยวูี คอลมัน์
ท่ีใชคื้อ Octadecylsilyl (ODS) และใชร้ะบบ Gradient elution (น ้ำ-เมทำนอล-ethyl acetate-
phosphoric acid) สำรประกอบทั้งหมดถูกแยกหมดภำยใน 40 นำที ขีดจ ำกดัของกำรตรวจวดัในช่วง 
1.4 - 3.5 นำโนกรัม สำรตวัอยำ่งท่ีท ำกำรวิเครำะห์มีช่วงควำมเป็นเสน้ตรงท่ีดีจนถึง 1,500 นำโน
กรัม และมีค่ำควำมถูกตอ้งในกำรตรวจวดั 96-103% ก่อนหนำ้น้ีไดมี้กำรตรวจวดัคำเฟอีน และคำเท
ชินชนิดต่ำง ๆ ในใบชำ [29] โดยใชค้อลมัน์ Octadecylsilyl และใชร้ะบบ Isocratic elution (น ้ำ-เม
ทำนอล-phosphoric acid) แต่ใชเ้วลำในกำรแยกสำรทั้งหมดนำน 

Grand และคณะ [31] ไดท้ ำกำรตรวจวดัคำเฟอีนในเคร่ืองด่ืมอดัก๊ำซยีห่อ้ต่ำง ๆ ในอเมริกำ 
โดยเทคนิคลิควิดโครมำโทกรำฟีแบบสมรรถนะสูง (HPLC) คอลมัน์ท่ีใชคื้อ คำร์บอน-18 เป็น 
reverse phase ขนำด 250 x 4.6 มิลลิเมตร (Phenomenex, Torrance, Calif) เฟสเคล่ือนท่ีใชอ้ะซีโทร
ไนไทรล ์และน ้ำปรำศจำกไอออน อตัรำส่วน 20: 80 (v/v) ปรับค่ำพีเอช (pH) ใหมี้ค่ำเท่ำกบั 3 อตัรำ
กำรไหลของเฟสเคล่ือนท่ีเท่ำกบั 1 มิลลิลิตร/ นำที และตรวจพบคำเฟอีนท่ี 254 นำโนเมตร ส่วน
เคร่ืองด่ืมอดัก๊ำซชนิดท่ีไม่มีคำเฟอีน ท ำกำร spike ดว้ยคำเฟอีนท่ีรู้ปริมำณแน่นอน พบวำ่มีค่ำ 
Recovery เฉล่ีย 102.5% และสมัประสิทธ์ิควำมเปล่ียนแปลง (Coefficient of variation) 2.6% ซ่ึง
แสดงถึงกำรยอมรับไดข้องวธีิกำรน้ี US Department of Agriculture (USDA) ก ำหนดไวว้ำ่ค่ำของ
คำเฟอีนมีได ้10 มิลลิกรัม/เคร่ืองด่ืม 100 กรัม ส ำหรับผลิตภณัฑท่ี์เป็นเคร่ืองด่ืมประเภทน ้ำอดัลมท่ี
มีโคล่ำผสม จำกค่ำท่ีตรวจวดัไดเ้ม่ือน ำมำเปรียบเทียบกบัฐำนขอ้มูลของ US Department of 
Agriculture ส ำหรับเคร่ืองด่ืมแต่ละยีห่อ้พบวำ่ มีค่ำท่ีคลำดเคล่ือนไป 
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Mena และคณะ [32] ไดท้ ำกำรตรวจวดั Perimicarb ในตวัอยำ่งน ้ำโดยใชพ้อลิเมอร์ลอก
แบบโมเลกุลส ำหรับกำรเตรียมตวัอยำ่งโดยกำรสกดัในสภำวะของแขง็ มีกำรสงัเครำะห์พอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกลุเพื่อใชเ้ป็นตวัดูดซบัท่ีจ ำเพำะในกำรสกดัในสภำวะของแขง็ ส ำหรับกำรเตรียม 
Carbamate pirimicarb จำกตวัอยำ่งน ้ำ พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุเตรียมข้ึนโดยใช ้pirimicarb เป็น
ตวัตน้แบบ Methacrylic acid เป็นหมู่ฟังกช์นัมอนอเมอร์ และ Ethylene glycol dimethacrylate เป็น
มอนอเมอร์เช่ือมโยง ตวัท ำละลำยท่ีใชคื้อ คลอโรฟอร์ม (Chloroform) กำรตรวจวดั Perimicarb 
ใชดิ้ฟเฟอร์เรนเชียลพลัส์โวลแทมเมทรี (Differential pulse voltammetry; DPV) ขั้วไฟฟ้ำท ำงำนใช้
ขั้วไฟฟ้ำปรอทหยด (Hanging mercury drop electrode; HMDE) 0.1 โมล/ลิตร HCl พบวำ่มีขีดจ ำกดั
ของกำรตรวจวดั 4.1 ไมโครกรัม/ลิตร มีค่ำกำรท ำซ ้ ำดี 

Matsui และคณะ [33] ไดท้ ำกำรสงัเครำะห์พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีมีควำมจ ำเพำะกบัไทรเอ
ซีน (Triazine) ซ่ึงเป็นยำปรำบศตัรูพืช โดยปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization) และน ำมำใชก้บักำรสกดัในสภำวะของแขง็ท่ีมีควำมจ ำเพำะต่อไซมำซีน 
(Simazine)ซ่ึงเป็นหน่ึงในยำปรำบศตัรูพืชในกลุ่มของไทรเอซีน ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้ำ กรรมวธีิ
ดงักล่ำวน้ีมีกำรใชส้ภำวะยอ้นกลบั (Reversed-phase) ในกำรสงัเครำะห์ตวัรับ (Receptor) ตำม
กระบวนกำรแยกแบบสัมภรรคภำพ (Affinity separation) โดยมีพื้นฐำนอยูบ่นพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึง
แสดงควำมจ ำเพำะกบัไซมำซีน และชะสำรประกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ตอ้งกำรออกมำ กำรสกดัในสภำวะ
ของแขง็มีผล (Yield) เท่ำกบั 56 เท่ำของควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยไซมำซีน และมีค่ำ Recovery 
91% 

Pap และคณะ [34] ไดท้ ำกำรศึกษำ และพฒันำวิธีกำรเตรียมตวัอยำ่งดว้ยวิธีกำรสกดัใน
สภำวะของแขง็โดยใชพ้อลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุ (MIP) ท่ีมีควำมจ ำเพำะต่อ Terbutylazine ซ่ึงเป็น
ยำฆ่ำแมลงในกลุ่มไทรเอซีน (Triazine) วธีิกำรน้ีเก่ียวขอ้งกบักำรเตรียมควำมเขม้ขน้จำกตวัอยำ่งน ้ำ
ท่ีมีปริมำตรมำกบนแผน่ C-18 แบบกลม (C-18 disk) เช่ือมต่อกบักำร Clean-up ท่ีจ  ำเพำะบนพอลิ
เมอร์ลอกแบบโมเลกลุ ซ่ึงวิธีกำรน้ีถูกปรับใหมี้ควำมเหมำะสมโดยท ำกำรศึกษำ Recovery และ 
Retention ของ Terbutylazine และสำรประกอบอ่ืน ๆ ท่ีมีโครงสร้ำงท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุพนัธ์ของไทร
เอซีน ตำมหมู่ฟังกช์นัของสำรละลำยท่ีเลือกใชใ้นกำรลำ้ง ศึกษำผลขององคป์ระกอบท่ีเป็นน ้ำของ
สำรละลำยท่ีเลือกใชใ้นกำรลำ้งโดยศึกษำค่ำ Recovery ของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุ ตวัอยำ่งน ้ำ
ในแม่น ้ำน ำมำวิเครำะห์ดว้ยเทคนิคท่ีเช่ือมต่อกนัดงัท่ีกล่ำวไวข้ำ้งตน้ และจะไดก้ำร Clean-up สำร
ตวัอยำ่งท่ีมีประสิทธิภำพ 
 

 


