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In this research study, the novel pervaporation flow injection with 
chemiluminescence detection (PFI-CL) was proposed as an on-line separation 
technique for the analysis of contaminated sulphite in pickled food samples. The PFI-
CL method involve the injection of standard and/or sulphite samples solution into a 
sulfuric acid donor stream, which was then transported to the pervaporation module 
furnished with semi-permeable PTFE membrane. Resulting sulfur dioxide gas diffused 
across the semi permeable membrane into an acceptor solution containing a sodium 
hexametaphosphate, phosphoric acid and rhodamine B. Solution mixture was then 
merges at a T-piece with a reagent stream consisting of potassium permanganate in 
sodium hexametaphosphate in phosphoric medium. The elicited chemiluminescence 
intensity of the resulting reaction mixture was measured at a red sensitive 
photomultiplier tube operated at an applied voltage of 1.0 kV. Optimal experimental 
conditions for determination of sulphite for an on-line separation technique were 
investigated. Linear calibration curve was observed over the concentration ranges 0.5-6 
mg l-1 of sulphite. The relative standard deviation for 12 replicate injections was found 
to be 2.77% of sulfite standard solution with the detection limit of 0.2 mg l-1. The 
percentage recoveries were found to be in the range 91.1-104.8, while the sample 
throughput was found to be 30 h-1. The proposed PFI-CL procedures were applied to 
the determination of sulphite in pickled foods samples and validated versus standard 
differential pulse polarographic method. 
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บทคัดยอ 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาระบบการแยกแบบออนไลน ชนิดเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน 

รวมกับการโดยตรวจวัดดวยเคมิลู-มิเนสเซนส สําหรับการวิเคราะหซัลไฟตในตัวอยางอาหารหมัก

ดอง ซึ่งมีพื้นฐานจากการวัดการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนซจากปฏิกิริยาคายแสงจากเปอรแมงกา

เนต เมื่อฉีดสารละลายมาตรฐานหรือตัวอยางซัลไฟตเขาไปยังกระแสตัวใหกรดซัลฟวริกแลว

เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดสงไปยังหนวยเพอรวาพอเรชัน (พีเอฟไอ) หรือเมื่อ

กาซซัลเฟอรไดออกไซดแพรผานเยื่อเลือกผานไปยังสารละลายกระแสตัวรับโซเดียมเฮกซะเมตะ

ฟอสเฟตในกรดฟอสฟอริก และโรดามีน บี สารละลายผสมจะไหลผานไปพบกระแสรีเอเจนต

สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในกระแสตัวรับ ที่ขอตอตัว ที และตรวจวัดการเกิดเคมิลู

มิเนสเซนตที่คายออกมาดวยหลอดโฟโตมัลติพลายเออรที่ตั้งคาความตางศักยไฟฟาไวที่ 1.0 กิโล

โวลต ภายใตสภาวะที่เหมาะสม การวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตดวยระบบการแยกแบบออนไลน

ชนิดเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชันพบวาไดกราฟมาตรฐานเปนเสนตรงในชวง 0.5-6.0 มิลลิกรัม

ตอลิตร โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมีคาเทากับ 2.77% สําหรับสารละลายมาตรฐานซัล

ไฟตเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร (12 คร้ัง) มีขีดจํากัดของการวิเคราะหเทากับ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

โดยมีคารอยละการกลับคืนในชวง 91.1-104.8 ในขณะที่อัตราเร็วในการวิเคราะหตัวอยางมีคา

เทากับ 30 ตัวอยางตอช่ัวโมง   ไดนําวิธีการแยกแบบออนไลนมาประยุกตใชในการวิเคราะห

ปริมาณซัลไฟตในอาหารประเภทหมักดอง และทําการตรวจสอบเปรียบเทียบดวยวิธีมาตรฐานดิฟ

เฟอเรนเชียล พัลล โพลาโรกราฟ 
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ABSTRACT 
 

In this research study, the novel pervaporation flow injection with 

chemiluminescence detection (PFI-CL) was proposed as an on-line separation 

technique for the analysis of contaminated sulphite in pickled food samples. The PFI-CL 

method involve the injection of standard and/or sulphite samples solution into a sulfuric 

acid donor stream, which was then transported to the pervaporation module furnished 

with semi-permeable PTFE membrane. Resulting sulfur dioxide gas diffused across the 

semi permeable membrane into an acceptor solution containing a sodium 

hexametaphosphate, phosphoric acid and rhodamine B. Solution mixture was then 

merges at a T-piece with a reagent stream consisting of potassium permanganate in 

sodium hexametaphosphate in phosphoric medium. The elicited chemiluminescence 

intensity of the resulting reaction mixture was measured at a red sensitive 

photomultiplier tube operated at an applied voltage of 1.0 kV. Optimal experimental 

conditions for determination of sulphite for an on-line separation technique were 

investigated. Linear calibration curve was observed over the concentration ranges 0.5-6 

mg l-1 of sulphite. The relative standard deviation for 12 replicate injections was found to 

be 2.77% of sulfite standard solution with the detection limit of 0.2 mg l-1. The 

percentage recoveries were found to be in the range 91.1-104.8, while the sample 

throughput was found to be 30 h-1. The proposed PFI-CL procedures were applied to the 

determination of sulphite in pickled foods samples and validated versus standard 

differential pulse polarographic method. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

เนื่องจากในปจจุบัน เกิดความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอยางไมหยุดยั้ง 

ทําใหนักเคมีสนใจพัฒนาการวิเคราะหตางๆ ข้ึน เพื่อใชในการติดตามตรวจสอบสารพิษ สาร

ปนเปอนตาง ๆ ทั้งในธรรมชาติ ส่ิงแวดลอมและอาหาร ตลอดจนมีการพัฒนางานวิจัยเพิ่มขึ้น

เร่ือยๆ ทั้งงานวิจัยทางเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต ซึ่งรวมไปถึงการพัฒนาเทคนิคและเครื่องมือ

ตาง ๆ ข้ึนมาเพื่อรองรับงานวิจัยใหม ๆ โดยเฉพาะระบบอัตโนมัติสําหรับปอนสารตัวอยางเขาสู

เครื่องมือ ซึ่งมีความจําเปนอยางมากสําหรับการวิเคราะหสารตัวอยางที่มีจํานวนมาก จากรอยถึง

พันตัวอยางหรือมากกวา เพื่อจะไดตรวจวิเคราะหดวยความรวดเร็ว ประหยัดคาใชจายและได

ขอมูลเปนที่นาเชื่อถือได ซึ่งนอกจากจะนํามาใชในการแกปญหาทางการวิเคราะหที่กําลังเผชิญอยู

ในปจจุบันแลว ยังเปนเปนพื้นฐานหรือนวัตกรรมในการวิจัยพัฒนาสิ่งใหม ๆ ใหเกิดขึ้น 

ผลจากการพัฒนาการวิเคราะหแบบระบบอัตโนมัตินี้สามารถใชในหองปฏิบัติการที่มีงาน

วิเคราะหเปนประจํา เชนโรงพยาบาล โรงงานอุตสาหกรรมและองคกรตาง ๆ ที่มีการวิเคราะหสาร

ตัวอยางจากสิ่งแวดลอมแลววิธีวิเคราะหแบบอัตโนมัติระบบหนึ่งที่ปจจุบันไดรับความสนใจอยาง

มากคือ Flow Injection Analysis หรือเรียกยอ ๆ วา FI หรือ FIA  

 
1. การวิเคราะหแบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส[1] 

ในชวงระยะเวลาที่ผานมา นักเคมีไดพยายามคิดคนวิธีการวิเคราะหแบบอัตโนมัติที่

สะดวก รวดเร็ว ที่จะชวยลดขั้นตอนในการทดสอบ หรือทําใหประหยัดเวลาที่ใชในการวิเคราะห 

รวมทั้งคาใชจายในการใชสารเคมีและสารตัวอยางของการวิเคราะหลง แตยังคงใหผลการวเิคราะห

ที่ถูกตอง แมนยํา และสามารถกระทําไดทันเวลาที่ตองการ โดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงงานการผลิต

เชิงอุตสาหกรรมที่ตองมีการทดสอบคุณภาพสินคาหรือวัตถุดิบ หรือแมกระทั่งของเสียกอนจะ

ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม จึงมีการนําระบบการวิเคราะหดวยเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซีส (Flow 

injection analysis) หรือ FIA ที่พัฒนาขึ้นโดย J. Ruzicka และ E. H. Hansen [2] ในป ค.ศ. 1975 

มาประยุกตใชในการแกปญหาดังกลาวเนื่องจากวิธีวิเคราะหชนิดใหมที่มีความเหมาะสมสําหรับ

การวิเคราะหสารตัวอยางที่มีจํานวนมากไดดี และสามารถวิเคราะหไดอยางทันทวงที และมี

บทบาทอยางมากในสาขาเคมีวิเคราะหและเคมีประยุกต โดยยืนยันไดจากรายงานวิจัยมากกวา 

16,500 ฉบับในชวง 30 กวาปที่ผานมา [3] 
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1.1 ประวัติความเปนมา[4-5] 
ประวัติความเปนมาของเทคนิคโฟลอนิเจคชันอะนาลิซิส หรือ เอฟไอเอ (FIA)  นั้นไดมผูีตี 

พิมพผลงานแสดงความคิดเห็นตามแนวคิดของตนเองซึ่งแตกตางกันออกไปในแตละบุคคล 

 ในป 1957 Skeggs แหงมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย เปนผูริเร่ิมใชระบบอัตโนมัติแบบการ

ไหลตอเนื่องที่เรียกวา Continuous Flow Analysis (CFA) ซึ่งประกอบดวย flow system รวมกับ

เครื่องมือวัดตาง ๆ เชน สเปกโทรโฟโตมิเตอร โพเทนชิโอมิเตอร เปนตน หลักการก็คือใหรีเอเจนต 

สารตัวพา และอากาศไหลผานทอเล็ก ๆ ดวยอัตราเร็วที่เหมาะสมและคงที่ภายใตการควบคุมของ

ปม แลวมาพบกันกอนเขาที่สวนผสม หรือ mixing coil ซึ่งมีความยาวที่เหมาะสม จากนั้นเขาสู

เครื่องตรวจวัด การไหลแบบตอเนื่องนี้ภายในทอจะมีฟองอากาศคั่นเปนชวง ๆ  

 Stewart ผูนํากลุมนักวิทยาศาสตรชาวอเมริกัน ซึ่งไดตีพิมพผลงานขึ้นครั้งแรกเกี่ยวกับ

เทคนิค FIA ในป ค.ศ. 1974 และ 1976 ไดเขียนบทความเกี่ยวกับประวัติความเปนมาของเทคนิค 

FIA วา การพัฒนาเทคนิคนี้มาจากการฉีดสารตัวอยางเขาไปในกระแสที่ไหลในเทคนิคกาซโคร

มาโทกราฟ (gas chromatography) ซึ่งพัฒนาโดย James และ Martin ในป ค.ศ. 1957 และ 

Stewart เชื่อวาผลงานตีพิมพของ Skeggs ในป ค.ศ. 1957 เปนจุดเริ่มของเทคนิคการวิเคราะห

แบบการไหลโดยมีฟองอากาศคั่น (segmented flow analysis: SFA) นอกจากนี้เขายังไดกลาวถึง

ผลงานการคนควาตาง ๆ ที่เชื่อวาเปนผลงานที่แสดงถึงพัฒนาการสูเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิ

ซิส Stewart ไดสรุปในตอนทายของบทความวาเทคนิค FIA นั้น เปนแนวความคิดที่แฝงอยูใน

เทคนิคทางโครมาโทกราฟ แตจนกระทั่งในป ค.ศ. 1974-1975 เทคนิคนี้จึงเริ่มไดรับความสนใจ

และเปนที่ยอมรับกัน 

 Ruzicka ผูนํากลุมนักวิทยาศาสตรชาวเดนมารก ซึ่งเปนผูตั้งชื่อเทคนิคโฟลอินเจคชันอะ

นาลิซิส ไดเขียนบทความแสดงความคิดเห็นวา เทคนิค FIA มีลักษณะที่โดดเดนอยู 3 ประการที่

เปนลักษณะเฉพาะตัว คือ การฉีดสารตัวอยาง (sample injection) การแพรกระจายที่ถูกควบคุม 

(controlled dispersion) และความแมนยําในระยะเวลา (reproducible timing) และมีความเห็น

วาเทคนิค FIA นั่นมีความคลายคลึงกับเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว (liquid chromatography) 

มากกวากาซโครมาโทกราฟ 

 
1.2 การพัฒนาจนถึงปจจุบัน[4-5] 

จากการคนควาเอกสารที่เกีย่วของกับเทคนคิ FIA พบวาการพัฒนาเทคนิค FIA ถึงปจจุบัน 

อาจแบงไดเปน 3 ชวงใหญ ๆ ดวยกนัคือ 
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 ในชวงแรก (ระหวางป ค.ศ. 1975-1981) เปนชวงที่เกี่ยวกับการพัฒนาเทคนิค FIA เพื่อให

เปนวิธีการที่ไมซับซอน ที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห โดยอัตโนมัติของเทคนิคตาง ๆ ที่มีความ

คลายคลึงกับที่ใชในการวิเคราะหสารตัวอยางที่เปนของเหลว 

 ในชวงที่สอง (ระหวางป ค.ศ. 1981- ปจจุบัน) เปนชวงที่เทคนิค FIA ไดรับการพัฒนา

อยางกวางขวางเพื่อเปนแนวการวิเคราะหแบบใหม สําหรับการวิเคราะหอยางตอเนื่องในระบบของ

กระแสที่ไหล (flow stream) โดยใชวิธีการวิเคราะหโดยอุปกรณชนิดตาง ๆ เพื่อใชในการวิเคราะห

ธาตุและศึกษาเกี่ยวกับองคประกอบของสารทางชีวภาพที่มีความซับซอน และการสรางแนวคิด

พื้นฐานใหมสําหรับการวิเคราะหทางจลนศาสตรของของเหลวโดยวิธีการอัตโนมัติ 

 ในชวงที่สาม ซึ่งเริ่มจากปจจุบัน เปนชวงที่เอฟไอเอนั้นไดรับการพัฒนาใหเปนวิธีการ 

วิเคราะหที่สําคัญและมีประสิทธิภาพสําหรับสารเคมีที่ใชในการวินิจฉัยโรคและทําใหเกิดความ

เปนไปไดสําหรับการออกแบบระบบอัตโนมัติสําหรับการควบคุมในการวิเคราะหและควบคุม

กระบวนการในทางอุตสาหกรรม และเพื่อศึกษาจลนศาสตรและกลไกของปฏิกิริยาทางเคมี ตลอด

ถึงกระบวนการตาง ๆ ทางกายภาพ เคมี ในสารละลาย 

 ในปจจุบันนี้เทคนิค FIA ไดถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหทางดานตาง ๆ อยาง

กวางขวางเชน ใชในการวิเคราะหทางเคมี เคมีคลินิก เภสัชกรรม อุตสาหกรรม การเกษตร 

ส่ิงแวดลอม  ฯลฯ 

 
1.3 หลักการพื้นฐานของเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซีส [4-5] 
 
 
 
 
 

รูป 1.1 แผนภาพอยางงายของระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซีส 
 

โฟลอินเจคชันอะนาลิซิส   (FIA)   เปนเทคนิคการวิเคราะหทางเคมีอยางอัตโนมัติชนิดใหม  

(Continuous Flow Analysis; CFA) ซึ่งอาศัยหลักการไหลอยางตอเนื่อง รูป 1.1 แสดงแผนภาพ

อยางงายของระบบ FIA ซึ่งทําโดยฉีดสารตัวอยางปริมาตรนอย ๆ เขาไปในกระแสตัวพาที่ไหลดวย

อัตราการไหลคงที่อยางตอเนื่องภายในทอซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กสารตัวอยางจะเขาผสม

กับกระแสตัวพาแลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีข้ึนและสามารถวัดการ

D P
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เปลี่ยนแปลงของตัวอยางได เชน การดูดกลืนแสง การเปลี่ยนคาของกระแสไฟฟา ความเปนกรด

ดาง เปนตน สัญญาณที่ไดจะเปนลักษณะพีคหัวตัดซึ่งจะถูกบันทึกและสามารถหาปริมาณของ

สารตัวอยางได โดยเปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐาน ดังนั้นเพื่อใหผลการทดลองเปนที่นาเชื่อถือ 

จึงตองมีการควบคุมสภาวะของการทดลองของสารมาตรฐานและสารตัวอยางใหเหมือนกัน ซึ่งใน

ระบบ FIA จะอาศัยหลักการพื้นฐาน 3 ประการ คือ 

1. การฉีดสารตัวอยาง (sample injection) เปนการนําสารตัวอยางเขาไปในกระแสของตัว

พาที่ไหลอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดปริมาณหรือปริมาตรของสารตัวอยางที่ถูกตองและแมนยําทุกครัง้ 

2. เวลาในการฉีดสารที่แมนยํา (reproducible time) ตองใชเวลาที่แนนอนและสม่าํ เสมอ

เทากันทุกครั้งไมเชนนัน้สารตัวอยางจะทําปฏิกิริยากับกระแสตัวพาดวยสัดสวนที่ไมคงทีท่ําให 

residence time ไมเทากนั ซึ่งจะมีผลตอการวัดของเครือ่งตรวจวัดสญัญาณ 

3. การแพรที่ถกูควบคุม (controlled dispersion) การแพรที่ถกูควบคมุของ sample zone 

ที่เกิดขึ้นในระหวางการไหล และทาํการวัดดวยเครื่องตรวจวัด ซึ่งสังเกตไดจากพีค ที่เกิดขึ้นบน

กระดาษของเครื่องบันทกึสญัญาณ ที่มีลักษณะเฉพาะของระบบ FIA เทานัน้ สวนการควบคุมการ

แพรของสารตัวอยางนัน้ สามารถแบงได 3 ชนิด คือการแพรแบบจํากดั (limited dispersion ) การ

แพรแบบปานกลาง (medium dispersion) และการแพรแบบมาก (large dispersion) โดย

ลักษณะและการนําไปใชของสารแตละชนดิจะไมเหมือนกัน รูปแบบตาง ๆ ของการกระจายแสดง

ไดดังรูป 1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.2  รูปแบบตาง ๆ ของการกระจายที่เกิดขึ้นของสารตัวอยางในทอ[4] 
ก) ไมเกิดการแพรกระจาย     ข) การแพรกระจายเนื่องจากการพา 

ค) การแพรกระจายโดยการพาและการแพรตั้งฉากกับการไหล ง) การแพรกระจายเนื่องจากการแพร 
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1.4 การแพรกระจาย (Dispersion)[5] 
ขณะที่ sample zone เคลื่อนที่ผานทอเล็ก ๆ ในระบบ FIA นั้น การกระจายตัวของ 

sample zone จะเพิ่มข้ึน การกระจายตัวใชสัญลักษณ D ซึ่งมีนิยามทางคณิตศาสตรคือ 

 

   D  =  
C
Co  

 

เมื่อ Co  และ C แทนความเขมขนของสารที่จะวิเคราะหในสารตัวอยางที่ฉีดเขาไปใน

ระบบ FIA และความเขมขนของสารที่จะวิเคราะหที่จุดตรวจตามลําดบั D  สามารถหาไดโดยการ

ฉีดสารละลายตัวอยางทีท่ราบความเขมขน Co เขาไปในระบบ FIA วัดคาความเขมขนของ

สารละลายตวัอยางในขณะที่ถูกตรวจวัด (C)  ในระบบ FIA โดยแสดงการแพรกระจายดังรูป 1.3 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.3  การแพรกระจายในสารตัวอยางในระบบ FIA 

 

 การแพร (D) เปนสัดสวนโดยตรงกับ อัตราการไหล ความยาวของทอ และขนาดหรือ

ปริมาตรของสารตัวอยางที่ใชฉีด เมื่อฉีดสารตัวอยางปริมาณมาก การแพรจะมีคาเปน 1 ภายใต

สภาวะเชนนี้จะไมมีการผสมของสารตัวอยางกับการในกระแสตัวพาเกิดขึ้น จึงไมมีการแพรของ

สารตัวอยางเกิดขึ้นดวย ในการวิเคราะหโดยวิธี FIA สวนมากตองการใหมีปฏิกิริยาระหวางสาร

ตัวอยางกับกระแสตัวพาเกิดขึ้น ซึ่งในกรณีนี้การกระจาย หรือ D จะมีคามากกวา 1 เสมอ 

 พบวาในเทคนิค FIA จะมีการกระจายตัว 3 แบบ คือ การกระจายตัวแบบจํากัด กระจาย

ตัวแบบปานกลาง และการกระจายตัวอยางมาก ซึ่งมีคาการกระจาย (D) อยูในชวง 1-3, 3-10 และ

มากกวา 10 ตามลําดับ 
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1.5 การกระจายที่ถูกควบคุม (Dispersion controlled)[5] 
 เมื่อศึกษาเกี่ยวของกับการกระจายตัวของสารตัวอยางในกระแสตัวพาซึ่งอาจเปนรีเอเจนต 

หรือตัวทําละลาย เขาสูเครื่องตรวจวัดชนิดใด ๆ สารตัวอยางจะมีการกระจายตัว 3 ลักษณะคือ 

1. การกระจายตัวแบบจํากดั (limited dispersion)  มีการกระจายตวัของ sample zone 

นอยมาก (D มีคาอยูระหวาง 1-3) พบมากในการวิเคราะหองคประกอบเดิมโดยปองกันใหเกิดการ

แพรนอยที่สุด เชนตองการหาคาความเปนกรดเปนดาง (pH) การนาํไฟฟา หรือ ionic strength  

ของสารตัวอยาง สารละลายที่ใชเปนกระแสตัวพานี้จะไมมีผลกระทบตอการวิเคราะหสารตัวอยาง

แตอยางใด เพียงแตทําหนาที่เปนตัวพาสารตัวอยางเขาสูเครื่องตรวจวดัตามตองการเทานัน้ การ

กระจายตวัของ sample zone แบบนีเ้หมาะสําหรับใชวิธีวิเคราะหสารโดยใชสวนตรวจวัดชนดิ

อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป อินดักทีฟสคัพเบิลพลาสมา หรือใชกบัระบบ FIA ที่ใช

เครื่องตรวจวัดชนิดไฟฟาเคม ี

2. การกระจายตัวแบบปานกลาง (medium dispersion) มีการกระจายตัวของ sample 

zone บาง (ซึ่งจัดอยูในระดับปานกลาง) ในกระแสตัวพาทีท่ําหนาที่เปนรีเอเจนต และ ตัวทํา

ละลายกอนทีจ่ะเขาสูเครื่องตรวจวัด การกระจายตวัของ sample zone แบบนี้มีคา D มีคาอยู

ระหวาง 3-10 ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมสําหรับใชในการวิเคราะหโดยวิธ ีFIA เปนสวนมาก เพราะเปน

เวลาที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดการผสมของสารตัวอยางกับกระแสตัวพา และสารละลายของรีเอเจนต 

ทําใหเกิดสารประกอบ หรือสารประกอบเชิงซอนที่สามารถดูดกลืนรังสีคลื่นแมเหลก็ไฟฟาหรือคาย

แสงแบบฟลูออเรสเซนต (fluorescence) ซึ่งสามารถตรวจวัดโดยเครือ่งตรวจวัดได  การกระจาย

ของ sample zone แบบนี้จะตองรอใหสารทําปฏิกิริยากบัรีเอเจนตกอน ความสูงของพีค จะลดลง

เมื่อการกระจายตัวของ sample zone เพิ่มข้ึน ดงันั้นจงึจําเปนตองศึกษาหาความยาวของทอ

ระหวางจุดฉีดสารตัวอยาง และจุดตรวจวัดใหเหมาะสม 

 3. การกระจายตัวอยางมาก (high dispersion)  จะมีการกระจายตัวของ sample zone 

อยางมากในกระแสตัวพา ซึ่งมีคา D มากกวา 10 ถาใชความยาวทอที่ทําให mixing coil หรือ 

reaction part ระหวางจุดฉีดสารตัวอยางถึงจุดตรวจวัดยาวเกินไป พีคที่ไดจะกวางมาก การ

กระจายตัวของ sample zone แบบนี้เหมาะสําหรับวิเคราะหสารโดยวิธี FIA–titrimetry ความกวาง

ของพีค ที่จุดกึ่งกลางของความสูงของพีค จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารที่จะ

วิเคราะห ซึ่งใชสําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณได 

 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้ไมจําเปนตองเกิดอยางสมบรูณเสมอไป ส่ิงที่สําคัญคือสภาวะ  
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ที่ใชในการทดลองทั้งของสารละลายมาตรฐาน และสารตัวอยางตองเหมือนกันทุกประการ คือ 

residence time อุณหภูมิ และการแพรของสารจะตองคงที่ 

 ระบบ FIA จัดเปนระบบที่ใชเวลาตอบสนองที่ส้ัน ใหสัญญาณ FIA ใชเวลาเปนวินาทีซึ่งทํา

ใหวิเคราะหตัวอยางไดอยางรวดเร็ว (หลาย ๆ ตัวอยางในระยะเวลาอันสั้น) ใชตัวอยางและรีเอ

เจนตในปริมาณนอยในระดับไมโครลิตร เมื่อระบบ FIA พรอมที่จะใชงานได จะใชเวลาประมาณ 2-

3 นาทีในการวิเคราะหตัวอยางซึ่งตางจากเทคนิคที่ไมใช FIA  

อยางไรก็ตามในบางการทดลองในขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางพบวา ในการใชสารเคมี

เพื่อเปนรีเอเจนตในการสกัดแยกสารตัวอยางเพื่อติดตามตรวจสอบสารปนเปอนหรือสารมลพิษ

ตางๆ เหลานั้น ในบางครั้งกลับมีการใชงานสารเคมีที่มีพิษมากยิ่งกวาสารที่ตองการทดสอบเสียอีก 

บางครั้งมีข้ันตอนตาง ๆ ซับซอนในการเตรียมตัวอยางเพื่อใหเหมาะสมกับเครื่องมือวิเคราะหที่

พัฒนาขึ้น ดังนั้นจึงไดมีผูพยายามคิดคนวิธีใหม ๆ มาเพื่อลดข้ันตอนการวิเคราะหและลดการใช

งานสารเคมีเหลานั้นใหนอยลง โดยเฉพาะในขั้นตอนการสกัดแยกสารตัวอยางที่สนใจออกจากเมท

ริกซ  หรือส่ิงปนเปอนในตัวอยาง  ซึ่ ง เปนที่มาของเทคนิคการแยกแบบออนไลน  (online 

separation) แบบตาง ๆ ซึ่งเปนเทคนิคที่มีวิธีการและขั้นตอนการวิเคราะหที่พัฒนามาจากวิธีโฟล

อินเจคชันอะนาลิ-ซีส โดยมีหลักการที่อาศัยการผสมสารละลายรีเอเจนตที่เหมาะสม กับตัวอยาง

เพื่อใหสารตัวอยางเปลี่ยนสถานะไปเปนสารเคมี ที่สามารถถูกสกัดดวยตัวทําละลายหรือแพรผาน

เยื่อเลือกผานบางชนิด หรือ กระบวนการทางกายภาพอื่น ๆ กอนถูกสงไปยังตวัตรวจวดัทีเ่หมาะสม

ตอไป ซึ่งตัวตรวจวัดที่นิยมใชเชน  สเปกโทรโฟโทมิเตอร หรือเครื่องมือตรวจวิเคราะหทางไฟฟาเคม ี

เปนตน 

  เทคนิคการแยกแบบออนไลน (online separation) จะชวยลดขั้นตอนการเตรียมสาร

ตัวอยางที่ยุงยากและสามารถลดสารเคมีและสารตัวอยางลงไดมาก ซึ่งยอมชวยทําใหมีของเสีย

จากการทดสอบนอยลงเชนเดียวกัน 

นอกจากนีเ้ทคนิคการแยกแบบออนไลน มีโอกาสพฒันาตอยอดเปนเครื่องมือภาคสนาม

ขนาดกะทัดรัด ที่มีราคาไมสูงมาก ที่หนวยงานหรือสถานประกอบการขนาดเลก็สามารถสรางขึ้น

หรือซ้ือหามาใชในงานประจาํของตนเองได โดยยงัคงประสิทธิภาพของเครื่องมอืที่สรางขึน้เอง

เหลานี้ใหมีความสามารถในการติดตามสารปนเปอนที่มอียูในปริมาณนอยๆ (trace analysis) ได  
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2. เทคนิคการแยกสารแบบออนไลน (Online separation)[6] 
 การแยกสารแบบออนไลน เปนระบบการแยกสารหรือการเพิ่มความเขมขนของสาร

ตัวอยางในระบบที่มีการไหลอยางตอเนื่องโดยในปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการตาง ๆ ในการแยกสาร

แบบออนไลน ข้ึนมากมาย อาทิเชนการใชคอลัมนชนิดแลกเปลี่ยนไอออนขนาดเล็ก (Ion-

exchange micro-column) การสกัดดวยสารละลาย (solvent extraction) ไดอะไลซีส (dialysis) 

กาซดิฟฟวชัน (gas diffusion) และเพอรวาพอเรชัน (pervaporation) เปนตน ซึ่งกระบวนการ

เหลานี้จะชวยใหการวิเคราะหสารตัวอยางที่มีการปนเปอนสูง เชนตัวอยางที่มีสารโมเลกุลใหญ 

สารแขวนลอย สารที่มีฤทธิ์กัดกรอนสูง สามารถนํามาวิเคราะหดวยระบบ FIA ไดโดยตรงโดยไม

จําเปนตองผานการเตรียมตัวอยางขั้นตอนกอนแตอยางใด ทําใหการวิเคราะหสามารถทําไดอยาง

สะดวกมากยิ่งขึ้น  

 
2.1 กาซดิฟฟวชนั (Gas diffusion)[7] 
 วิธีกาซดิฟฟวชันเปนเทคนิคการแยกสารตัวอยางแบบหนึ่งที่อาศัยการละลายและการแพร

ของตัวอยางที่อยูในสถานะกาซหรือสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของกาซโดยปฏิกิริยาทางเคมีได

โดยใชเยื่อเลือกผาน (gas membrane permeable) ในการแยก ซึ่งเทคนิคกาซดิฟฟวชันจะอาศัย

การแพรผานเยื่อเลือกผานของสารตัวอยางบางชนิดที่ระเหยไดงาย วิธีการนี้ไมเพียงแตใชสําหรับ

แยกกาซที่ละลายไดเทานั้นแตยังใชสําหรับคัดแยกสารปนเปอนอื่น ๆ ออกจากระบบไดอีกดวย วิธี

กาซดิฟฟวชันโฟลอินเจคชันมีรายงานครั้งแรกโดย Banden Huijsen และ Deuren-Jacobs  เพื่อใช

ในการแยกกาซคารบอนไดออกไซดในพลาสมาและเลือด[8] และตรวจวัดดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต

มิเตอร 

 โดยวิธกีาซดฟิฟวชนัถกูออกแบบมาเพื่อใชกับการสงถายมวล (mass transfer) ดวย

กระแสการไหล 2 กระแส ที่ถูกแยกออกจากกนั โดยใชเยื่อเลือกผานแผนบาง ๆ ที่มีการแพรผาน

ของสารตัวอยางผานรูพรุนของเยื่อเลือกผานซึง่สามารถอธิบายไดดังรูป 1.4 

 

  

 

 

รูป 1.4  กระแสการถายมวลของสารตัวอยางในกาซดฟิฟวชนั[7] 
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จากในรูป 1.4 จะมีกระแสการไหลหนึ่งเรียกวากระแสตัวให (donor stream) ซึ่งสามารถ

เปนไดทั้งของเหลวหรือกาซก็ได สวนอีกกระแสเรียกวากระแสตัวรับ (receptor stream หรือ 

acceptor stream) ซึ่งภายในกระแสตัวให จะประกอบดวยสารตัวอยางหรือรีเอเจนตที่ไหลอยู

ภายใน ซึ่งเมื่อฉีดสารเคมีบางอยางเขาไปทําปฏิกิริยากับสารที่อยูภายในกระแสตัวใหสารตัวอยาง

หรือผลิตภัณฑที่อยูในสถานะกาซที่ละลายอยูจะเกิดการเลือกผาน (semi-permeable) แพรผาน

เยื่อเลือกผานเขาสูกระแสตัวรับไดโดยมีสารบางตัวเทานั้นที่จะแพรผานเยื่อเลือกผานโดยวิธีการ

ถายมวล ไปยังสารละลายที่อยูในกระแสตัวรับได 

 เนื่องจากโดยทั่วไปมีเพียงกาซสวนนอยเทานั้นที่จะแพรผานได แตเมื่อผานเยื่อเลือกผาน

ไปแลวกาซดังกลาวจะถูกดับจับดวยสภาวะทางกายภาพหรือทางเคมีดวยอัตราคงที่ จึงสามารถ

นํามาใชสําหรับการตรวจวิเคราะหเชิงปริมาณไดอยางถูกตอง 

 ชนิดความแตกตางของเยื่อเลือกผานที่ใชศึกษาการแพรผานเยื่อเลือกผานสาํหรับระบบ 

FIA  มีอยูหลายชนิด แตสวนใหญทีพ่บวามกีารใชงานมีอยู 3 ชนิด ดังนีค้ือ 

1. Porous membrane เชน microporous Teflon หรือ PTFE 

2. Nanoporous membrane เชน silicone rubber 

3. Ionic membrane เชน nafion® 

การถายมวล ผานผนังของเยื่อเลือกผานจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิด เชน ความหนาของ

เยื่อเลือกผาน หรืออัตราการไหลของ donor และ acceptor stream ดังนั้นเยื่อเลือกผานที่บาง

หรือไมหนามากจึงนิยมใหโดยทั่วไปในระบบกาซดิฟฟวชันโฟลอินเจคชัน โดยปกติความหนาของ

เยื่อเลือกผานจะอยูระหวาง 0.01 มิลลิเมตร ถึง 0.2 มิลลิเมตร 

ชนิดของระบบเยื่อเลือกผานที่ใชในหนวยกาซดิฟฟวชันและการออกแบบหนวยกาซ

ดิฟฟวชัน ไดถูกตีพิมพเผยแพรในงานวิจัยหลายฉบับ แตสวนใหญที่นิยมใชจะเปนชนิดแบบราบ 

(flat plate) หรือชนิดทอที่มีเปลือกหอหุม (tube in a shell) โดยตัวอยางการออกหนวยกาซ

ดิฟฟวชันชนิดแบนราบ แสดงดังรูป 1.5  

การใชเยื่อเลือกผานกั้นระหวางกระแสตัวใหซึ่งอยูขางหนึ่งของหนวยกาซดิฟฟวชัน และอีก

ขางหนึ่งเปนกระแสตัวรับโดยสารตัวอยางจะถูกฉีดเขาไปในกระแสของกระแสตัวใหซึ่งมีรีเอเจนต

บางชนิดละลายอยู และเมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นสารตัวอยางจะแพรผานรูพรุนบนเยื่อเลือกผานไปยัง

กระแสตัวรับและทําปฏิกิริยากับสารที่อยูในกระแสตัวใหเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งสามารถตรวจวัด

การเปลี่ยนแปลงนี้ไดโดยใชเครื่องตรวจวัดที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพตาง ๆ ซึ่งสามารถ

ตรวจวัดไดโดยดีเทคเตอรหลากหลายตามความเหมาะสม 
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รูป 1.5  หนวยกาซดฟิฟวชนัแบบแบนราบ (flat plate)[7] 

 

ปจจัยการละลายและการแพรของสารตัวอยางของระบบกาซดิฟฟวชันแบบราบนี้ข้ึนอยู

กับปริมาตรของสารตัวอยางที่ถูกฉีด ความหนาของเยื่อเลือกผานพื้นที่หนาตัดของเยื่อเลือกผาน 

ขนาดของชองในเยื่อเลือกผาน และอัตราการไหลของกระแสตัวพาในกระแสตัวใหกับกระแสตัวรับ 

สวนหนวยกาซดิฟฟวชันชนิดทอที่มีเปลือกหุม (tube in a shell) แสดงดังรูป 1.6  หนวย

กาซดิฟฟวชันชนิดนี้จะใช fiber membrane ชนิดที่เปนทอกลวงที่มีเปลือก (shell) ลอมรอบซ่ึง

โดยทั่วไปกระแสตัวรับจะถูกปมผานทอภายใน (hollow fiber) และกระแสตัวใหจะถูกปมผาน

เปลือกหอหุม (shell) ซึ่งลอมรอบอยูภายนอก 

 

 

 

 

 
 

 รูป 1.6  หนวยกาซดฟิฟวชนัชนิดทอทีม่ีเปลือกหุม (tube in a shell)[7] 
 

2.2 เพอรวาพอเรชัน (Pervaporation)[9] 

 วิธีเพอรวาพอเรชัน ถกูคนพบโดย Kober ในป ค.ศ. 1917 และไดมีการศึกษาพัฒนาตอ

เร่ือยมาจนถงึปจจุบัน คาํวา pervaporation นั้นมาจากคําวา permeation และ evaporation (การ

ซึมผานและการระเหยเปนไอ) วิธีเพอรวาพอเรชนันี ้ เปนกระบวนการที่อาศัยเยื่อเลือกผานในการ

แยกสาร โดยใช เยื่อเลือกผานที่มีรูพรุน คลายคลึงกับวิธกีาซดิฟฟวชนั  

SIDE VIEW 

Bolt Holes 

Flow Channel INNER VIEW 

TOP 
BLOCK 

BOTTOM 
BLOCK 

TOP 
BLOCK 

BOTTOM 
BLOCK 

Membrane 

Carrier Inlet Carrier Outlet 

Inlet 

Outlet 

Glass Shell 

Tubular 
Membrane 



 11 

แตในการแยกโดยใช วิธีเพอรวาพอเรชันนั้น จะมีข้ันตอนการแยกบริเวณเยื่อเลือกผานที่

แตกตางจากวิธีกาซดิฟฟวชัน อยู 3 ข้ันตอนคือ  

1.  กระบวนการดูดซับของสารตัวอยางสูเยื่อเลือกผาน 

2.  กระบวนการแพรผานเยือ่เลือกผาน 

3.  กระบวนการคายหรือระเหยสารตัวอยางออกจากเยื่อเลือกผานสูภายนอก  

 โดยสารที่ผานเยื่อเลือกผานออกมาจะอยูในสภาพไอ เนื่องจากความดันขาออกมีคาต่ํา

กวาความดันไออิ่มตัวขาเขา การทําใหความดันต่ําลงนั้น ส่ิงสําคัญในวิธีนี้คือเยื่อเลือกผานจึงตอง

เลือก เยื่อเลือกผานที่เหมาะสมโดยชนิดของเยื่อเลือกผานแบงเปน hydrophilic membrane ซึ่งใช

แยกน้ําออกจากสารละลายอินทรีย และ hydrophobic membrane ซึ่งใชแยกสารอินทรียออกจาก

น้ํา 

การแยกสารที่สนใจออกจากตัวอยางแบบออนไลนโดยอาศัยวิธีที่เรียกวาเพอรวาพอเรชัน 

นั้นเปนวิธีการแยกดวยเยื่อเลือกผานที่ถูกพัฒนาขึ้นจากวิธีกาซดิฟฟวชัน โดยกลุมนักเคมีชาวสเปน 

เพื่อใชแยกสารที่ระเหยไดหรือระเหยไดบางสวน (volatile and semi-volatile) ออกจากตัวอยางที่

สกปรกหรือมีการปนเปอนสูง เชนตัวอยางที่มีสารลดแรงตึงผิว สารกัดกรอนรุนแรง  สารโมเลกุล

ใหญ หรืออนุภาคขนาดใหญที่แขวนลอยอยูในสารละลายตัวอยาง ซึ่งไมอาจวิเคราะหไดดวยวิธี

กาซดิฟฟวชันแบบธรรมดา เนื่องจากสารปนเปอนเหลานี้มีผลทําใหเกิดการเสียสภาพของเยื่อเลือก

ผาน หรือทําใหเกิดการอุดตันของรูพรุนในเยื่อเลือกผาน ทําใหประสิทธิภาพในการแยกดอยลง โดย

เทคนิคเพอรวาพอเรชันนี้จะชวยปองกันการเสียสภาพของเยื่อเลือกผาน เนื่องจากมีชองอากาศ 

(air-gap) ระหวางผิวหนาของกระแสของตัวอยางและเยื่อเลือกผานดังรูป 1.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.7  หนวยเพอรวาพอเรชัน  (pervaporation unit)[9] 
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จากขอดีที่กลาวมาขางตนทําใหสารตัวอยางบางชนิดที่มีการปนเปอนสูงไมสัมผัสกับเยื่อ

เลือกผานโดยตรง ทําใหสามารถฉีดสารตัวอยางที่สกปรกลงในการแสตัวพาไดโดยตรง เมื่อสารที่

สนใจในสารตัวอยางทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่เหมาะสมในกระแสตัวพา ก็จะทําใหสารที่สนใจ

เปลี่ยนไปอยูในรูปกาซ แพรผานชองอากาศ (air gap) ที่ผิวหนาของสารตัวอยางแลวคอยซึมผาน

เยื่อเลือกผานเขาสูกระแสตัวพาอีกกระแส ที่ทําหนาที่นําสารที่สนใจเขาสูเครื่องตรวจวัดทีเ่หมาะสม

ตอไป 

การนาํวิธเีพอรวาพอเรชนัไปใชงานนี ้จะสามารถประยกุตใชงานในดานตาง ๆ ไดดังนี ้ 

1. การแยกน้ํา (dehydration) เปนการแยกน้ําจากของเหลวอินทรีย เชน การแยกน้ําออก 

จากแอลกอฮอล (ethanol, isopropanol)  

2. การแยกสารอินทรียออกจากสารละลายของสารอินทรีย-น้ํา เชน การแยกฟนอลออก

จากน้ําทิ้ง การแยกสารใหกล่ินรส  

3. การแยกสารอินทรียจากสารผสมอินทรีย เชน o-xylene, p-xylene เปนตน  

โดยสารอินทรียหรือสารอนินทรียใน 2 ขอหลังตองมีคุณสมบัติระเหยกลายเปนไอหรือ

สามารถทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนและในผลิตภัณฑที่กลายเปนไอไดดี 

จากคุณสมบัติที่กลาวมาขางตน จึงทําใหกระบวนการแยกสารแบบเพอรวาพอเรชัน

สามารถแกปญหาในการวิเคราะหสารตัวอยางที่สกปรก เชนตัวอยางทางสิ่งแวดลอม หรือตัวอยาง

อาหารที่มีเมทริกซปนเปอนมากไดเปนอยางดี 

 
3.  ตัวตรวจวดัที่ใชในระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซีส[10] 
 ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งที่จะทําใหการวิเคราะหแบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซีส สามารถ

วิเคราะหสารตัวอยางที่สนใจไดอยางจําเพาะเจาะจงและมีสภาพไวสูง คือการเลือกใชตัวตรวจวัดที่

เหมาะสมกับสารตัวอยางที่สนใจศึกษา ระบบในการตรวจวัดโดยเทคนิค FIA จะทําการตรวจวัด

ปริมาณของสารตัวอยางโดยอาศัยสมบัติใดสมบัติหนึ่งของสารตัวอยาง สมบัติของเครื่องตรวจวัด

สัญญาณของระบบ FIA จะตองมีสมบัติดังนี้ 

 1.  มกีารตอบสนองที่รวดเรว็  

 2.  มีความจําเพาะ 

 3.  มีสัญญาณรบกวนต่ํา และมีความไวสูง 

 4.  สัญญาณที่ไดจากเครื่องตรวจวัดจะตองไมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

อัตราเร็วของการไหล และอ่ืน ๆ 
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 5.  มีความแมนยํา และใหสัญญาณที่เสถียร 

 6.  ใหสัญญาณที่เปนสัดสวนเชิงเสนกับความเขมขนของสารตัวอยาง 

 7.  มีขนาดกะทัดรัด 

 8.  มีรูปแบบที่ไมซับซอน 

 โดยตัวตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นสามารถอาศัยทั้งทางการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ

ทางกายภาพ และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยอาศัยการทําปฏิกิริยากับรีเอเจนตที่เหมาะสม ซึ่ง

ในปจจุบันมีเครื่องตรวจวัดหลายชนิดที่นํามาใชงานไดกับระบบ FIA ไดดังตาราง 1.1 สามารถทํา

ใหวิเคราะหสารตัวอยางไดหลากหลายชนิดแลวยังสามารถวิเคราะหสารตัวอยางในปริมาณที่มีอยู   

นอย ๆ ไดอีกดวย 

 

 ตาราง 1.1  ตัวตรวจวัดที่ใชระบบ FIA[10] 

SPECTROMETRY ELECTROCHEMMICAL TECHNIQUES 

1. UV/VIS spectrometry 

2. Turbidimetry/Nephelometry 

3. Refractometry 

4. Atomic absorption spectrometry 

5. Chemoluminescence/Bioluminescence 

6. Fluorimetry (both molecular and atomic) 

7. ICP-AES 

8. MS& ICP-MS 

9. Molecular emission cavity 

10. Flame photometry 

11. IR/FTIR spectrometry 

12. Raman spectroscopy 

1. Amperometry 

2. Conductometry 

3. Potentiometry 

- Ion selective electode 

- Redox electrode 

4. Voltammetry 

- polarography 

- Anodic or cathodic stripping 

5. Choromophotentiometry 

- Potentiometry stripping analysis 

(PSA) 

 

โดยตัวตรวจวัดสวนใหญที่ใชทางสเปกโทรสโคป  และ การตรวจวัดคุณสมบัติทางไฟฟา 

มักจะมีความจําเพาะที่ต่ํา และมีความไวต่ํา และมีสัญญาณรบกวนสูง และมีขนาดที่ใหญ ดังนั้น

ปจจุบันจึงมีการพัฒนาใชเทคนิคการตรวจวัดที่มีความจําเพาะสูง แมนยํา และมีการตอบสนองที่
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รวดเร็วและมีรูปแบบที่ไมซับซอนขึ้น โดยตัวตรวจวัดที่กําลังเปนที่นิยมในปจจุบัน คือเทคนิคเคมิลู

มิเนสเซนต ซึ่งสามารถวัดไดถึงระบบไมโครกรัมหรือนาโนกรัมไดดี 

 
3.1 การตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนต 
 เคมิลูมิเนสเซนต[11] หมายถึง คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทางเคมีโดยอาจ

เปนรังสีอัลตราไวโอเลต วิสิเบิล หรือ รังสีอินฟราเรดก็ได การเกิดเคมิลูมิเนสเซนตนั้นจะเกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากสภาวะกระตุนไปยังสภาวะพื้นของโมเลกุลหรือไอออน ซึ่งเกิด

จากการกระตุนดวยปฏิกิริยาทางเคมีแลวมีการปลดปลอยพลังงานแสงออกมา ซึ่งก็คลายกันกับ

กระบวนการทํางานของโฟโตลูมิเนสเซนต (photoluminescence) 

ความนาสนใจในการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนต  ก็คือความสามารถในการสราง

โมเลกุลที่จะปลดปลอยพลังงานแสงออกมาไดโดยไมจําเปนตองมีการกระตุนดวยการฉายรังสีกอน 

ซึ่งจะชวยใหหลีกเลี่ยงปญหาเกี่ยวกับการเบี่ยงเบนจากแสงรบกวน รวมไปถึงปญหาทางดาน

กระบวนการกระตุนใหเกิดแสง และความไมเสถียรของแหลงกําเนิดแสงอีกดวย 

โดยทั่วไปการวิเคราะหและการนําไปใชประโยชนของเคมิลูมิเนสเซนตในตัวกลางที่เปน

ของเหลว จะสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ  ประเภทแรกเปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเค-

มิลูมิเนสเซนตแบบทั่วไป โดยจะเปนการใชประโยชนจากการเกิดปฏิกิริยาของสารฟลูออโรฟอรบาง

ชนิดเชน luminol, acridinium esters, peroxyoxalates, dioxetanes และ tris(2,2’-bipyridyl) 

ruthenium(II) สวนประเภทที่สองเปนประเภทที่มีความเกี่ยวของกันกับปฏิกิริยาชนิด oxidant-

analyte ซึ่งจะเปนสารตั้งตนโดยตรงที่ใชในกระบวนการปลดปลอยแสง เคมิลูมิเนสซ  ดังที่เรียกวา 

“direct CL determination” [12]  เคมิลูมิเนสเซนตแบบนี้ที่สําคัญ คือการเกิดออกซิเดชันของเปอร

แมง-กาเนต (MnO4
-) เปน Mn (II) 

 
3.2  หลกัการวิเคราะหของเคมิลูมิเนสเซนต[13, 14] 
 หลักการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนต โดยทั่วไปแลวจะอาศัยการกอใหเกิดปฏิกิริยาที่

สามารถปลดปลอยพลังงานแสงที่มีความเขมขนสูงออกมาอยางตอเนื่องในระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งจาก

ปฏิกิริยานี้จะทําใหสามารถศึกษาหรือวัดคาความเขมของแสงที่ปลดปลอยออกมาไดโดยอาศัย

เครื่องมือหรือวิธีการงาย ๆ ไมซับซอน โดยจะสามาถวัดคาความเขมของแสงไดดวยหลอดวัดแสง 

(photomultiplier tube; PMT) เพราะวาแหลงกําเนิดแสงจะอยูในสารเคมีที่ในการทําปฏิกิริยาอยู

แลวจึงไมจําเปนที่จะตองใชเครื่องแยกแสงความยาวคลื่นเดียว เพื่อมาแยกความแตกตางของชวง

ความยาวคลื่น เหมือนดังเชนในกระบวนการตรวจวัดขั้นสูงที่อยูในเครื่องมือหลายชนิด โดยระบบ
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การตรวจวัดจะมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อลดขั้นตอนลงใหนอยที่สุด ไมวาจะเปนกระบวนการแบบใช

แรงงานคนหรือกระบวนการแบบอัตโนมัติ เชน การเติมรีเอเจนต การรวบรวมและประมวลผล

ขอมูล เปนตน 

 

 วิธีวัดคาของแสงเคมิลูมิเนสเซนต มีอยู 2 แบบ คือ 

 1)  ทาํการวัดคาในสารละลายที่คงตัว (static solution) 

 จะมีการผสมแคสวนของรีเอเจนตที่กอใหเกิดปฏิกิริยาที่คายแสงเคมิลูมิเนสเซนตและ

ตัวอยางเทานั้น จากนั้นจึงนําเอาตัวอยางทีไดใสในคิวเวตต แลวนําเขาชองตรวจวัดของลูมิโน

มิเตอร (luminometer chamber) ที่มีสวนของหลอด เปนสวนประกอบโดยใชหลอดฉีดยาเปนตัว

ฉีดสารเคมีที่ทําใหเกิดเคมิลูมิเนสเซนตหรือไบโอลูมิเนสเซนตลงไปผสมในคิวเวตตโดยในรูป 1.8  

และในรูป 1.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนตในชวงเวลาที่มีการทํา

ปฏิกิริยา ความสูงของเสนโคงหรือพื้นที่ใตเสนโคงเปนผลมาจากความเขมขนของตัวอยางในทาง

กลับกันสวนของความกวางหรือสวนของเสนโคงก็จะสามารถใหเปนตัวแปรของการวิเคราะหได 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.8  การคายเคมิลูมิเนสเซนตในสารละลายที่คงตัว 

 

 

 

 

 

 
 

รูป 1.9  คาความเขมแสงของเคมิลูมิเนสเซนตเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง[13] 
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 2) ทาํการวดัคาในตัวกลางที่อยูในระบบที่มีการไหลแบบตอเนื่อง (continuous-flow 

stream หรือ segment-flow stream) 

 รีเอเจนตที่ทําใหเกิดเคมิลูมิเนสเซนตและสารตัวอยางนั้น จะถูกสงผานชองทางที่แยกกัน

อยูและจะไปผสมกันกอนที่จะถึงสวนของตัวตรวจวัด โดยจะมีการวิเคราะหอยางตอเนื่อง ดังรูป 

1.10และตองการศึกษาตรงชวงกอนหนาที่มีการผสม และหลังมีการผสมกัน เพื่อใหการทํา

ปฏิกิริยากันของสารทั้งสองเกิดขึ้นอยางสมบูรณ โดยจะมีการนําเอาคาความแตกตางระหวางกอน

ทําปฏิกิริยาและหลังการเขาทําปฏิกิริยารวมไปถึงอัตราการไหลมาใชในการคํานวณคาระยะเวลา

ในการทําปฏิกิริยาและรวมไปถึงคาการเปลี่ยนแปลงของความเขมของแสงในชวงเวลาทําปฏิกิริยา

อีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูป 1.10  ตําแหนงของจุดสังเกตมีความสัมพันธกับเสนโคงของระยะเวลาที่มีการปลดปลอย

พลังงานแสง (emission-time curve) ในกระบวนการวัดคาของเคมิลูมิเนสเซนต แบบ Flow-

through โดยพื้นที่สวนแรเงาใตเสนโคงหมายถึงสวนที่ตรวจจับของการปลอยพลังงาน[13] 

 

 สวนประกอบที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหในระบบที่มีการไหลแบบตอเนื่องของเคมิลู-

มิเนสเซนต คือ สวนผสม (reagent mixing chamber) เซลล (flow cell) เครื่องตรวจวัดสัญญาณ 

(photodetector หรือ photomultiplier tube และสวนรวบรวมและจัดการขอมูล (electronic data 

acquisition and processing device) โดยอุปกรณอ่ืน ๆ อาจออกแบบใหมีหนาที่ตาง ๆ กัน รวม

ไปถึงอุปกรณสําคัญขางตนจะสามารถนํามาใชสําหรับวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนต หรือไบโอลู

มิเนสเซนตได ซึ่งตามความเปนจริงแลวในการวิเคราะหแบบ FIA นั้นมักจะมีการปรับปรุงพัฒนา

เครื่องมือใหมีความเหมาะสมกับงานอยูแลว 
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รูป 1.11  สวนประกอบของเคมิลูมิเนสเซนตโฟลอนิเจคชัน : P= peristaltic pump: S= sample: 

T= T-shaped connector: F= flat coil cell: PMT= photomultiplier tube: W= waste[13] 

  

ในรูป 1.11 แสดงใหเห็นถึงการติดตั้งระบบ FIA พื้นฐานสําหรับการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนต 

โดยตัวอยางจะถูกนําเขาไปยังกระแสตัวพาโดยมีการปรับคา pH ใหเหมาะสม จากนั้นจะใหรีเอ

เจนตผานไปผสมกับตัวยอยางที่ขอตอตัว T ซึ่งจะกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมิลูมิเนสเซนตอยางรวดเร็ว 

ระหวางรีเอเจนตและตัวอยาง โดยที่รีเอเจนตและตัวอยางจะตองมาผสมกันใหใกลบริเวณตรวจวัด

คา (flow through cell) ใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ในสภาวะที่มีระดับพลังงานจลนอยูระดับ

พื้น จากนั้นจะทําการวัดคาพลังงานแสงที่ปลดปลอยออกมาโดยอาศัยหลอด PMT ที่เชื่อมตอกับ

อุปกรณในการรวบรวมขอมูล ซึ่งจะสามารถวัดคาของเคมิลูมิเนสเซนตไดภายในเวลาแคเส้ียว

วินาทีที่หลังจากมีการผสมกันของตัวอยางกับรีเอเจนต ซึ่งตรวจจุดนี้จะเปนประโยชนมากในการ

ติดตามดูการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลนในการเกิดปฏิกิริยาและการปลดปลอยพลังงานแสงที่

ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 

 ในสวนของ stop-flow mode นั้น เมื่อทําการผสมรีเอเจนตและตัวอยางแลว จะมีการกัก

สารทั้งสองที่กําลังทําปฏิกิริยากันอยูไวที่สวนเซลล ทําการวัดคาเพื่อจะนําไปใหในการสรางกราฟ

เสนโคงของคาความเขมแสงกับเวลา ขอมูลทางจลนศาสตรจะไดมาจากการวิเคราะหผลจากเสน

โคงคือดูจากอัตราสวนของความสูงของเสนโคงและชวงลาดลงของเสนโคง คาที่ไดมีความจําเพาะ

และละเอียดมากกวาการดูความสูงของเสนโคงหรือพื้นที่ใตเสนโคงเพียงอยางเดียว 

 ถานําเอาการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนตและวิธีโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส มาใหรวมกัน

ก็จะเกิดผลดีเปนอยางมาก เนื่องมาจากความไวของการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนตที่มีอยูสูง 

รวมไปถึงความจําเพาะของวิธีโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส หรือแมกระทั้งการใชงานเคมิลูมิเนสเซนต

กับวิธีโครมาโทกราฟของเหลวที่ใชซิลิกาเปนตัวกลาง 
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 การออกแบบเซลลก็มีความหลากหลายมากและมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะห

แบบเคมิลูมิเนสเซนต แมวาตามความเปนจริงแลวการวางตําแหนงของเซลลและระยะหางกับตัว

ตรวจวัดคาจะไมแตกตางกันนัก แตลักษณะการออกแบบที่ใชกันมากในการวิเคราะหแบบ FIA จะ

เปนแบบเกลียวในแนวราบ (flat spiral) ซึ่งจะมีการจัดวางใหอยูใกลสวนของหลอด PMT ใหมาก

ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

 ส่ิงที่จําเปนมากสําหรับการออกแบบเซลลก็คือ จะตองใหปฏิกิริยานั้นปลดปลอยพลังงาน

แสงออกมาใหมีคาความเขมขนสูงสุดในขณะที่สารตัวอยางนั้นอยูหนาตัวตรวจวัดคา เพราะวาการ

เกิดปฏิกิริยานั้นจะเปนไปอยางรวดเร็ว ดังนั้นการใชเซลลควรเลือกใชชนิดที่มีปริมาตรที่เหมาะสม 

จึงจะสงผลใหปฏิกิริยาขึ้นสูจุดสูงสุดจนสามารถวัดคาไดอยางถูกตองแมนยํา ซึ่งจะสามารถเพิ่มคา

สัญญาณของตัวอยาง โดยการเพิ่มความยาวของเกลียวเซลล โดยทั่วไปแลวคาความยาวต่ําสุด

ของเกลียวจะดูจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา และถาเพิ่มความยาวมากเกินไปก็ไมไดสงผลใด ๆ เลย 

อยางไรก็ตามเพื่อเปนการจํากัดการแพรกระจายของตัวอยางใหนอยที่สุด จึงจะตองพา ซึ่งในกรณี

นี้จะมีการเกิดปฏิกิริยาที่สม่ําเสมอจนสามารถยอมรับผลของประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและการ

แพรกระจายได และเมื่อทําการเปรียบเทียบเซลลในวิธีการวิเคราะหแบบสเปกโทรเมตรี อ่ืน ๆ  

พบวาเซลลสําหรับเคมิลูมิเนสเซนตจะมีปริมาตรมากกวามาก เนื่องมาจากมีความจําเปนที่จะตอง

เก็บกักพลังงานแสงที่ปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยาไดมากกวานั้นเอง 

 ตัวตรวจวัด (detectors) ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนตคือ

หลอดวัดแสงชนิด photomultiplier tubes ที่จะเปนบริเวณตกกระทบของโฟตอนทําใหเกิดเปนซึ่ง

จะปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมาเปน cascade-amplified และแมวา PMTs จะมีประสิทธิภาพ

นอยกวา liquid scintillation counters (LSCs) แตมีขอดีตรงที่วาสามารถนําไปใหไดหลากหลาย

กวาเพราะวาลักษณะการตอบสนองตอสเปกตรัมไมไดมีรูปแบบเดียว PMT จะมีการตอบสนอง

อยางจําเพาะกับชวงความยาวคลื่นตาง ๆ หรือชวงความยาวคลื่นที่มีการปลดปลอยพลังงานแสง

ออกมาและในกรณีที่ความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนตอยูในระดับตํ่า คาความแมนยําของการ

วิเคราะหจะขึ้นอยูกับการเลือกใช PMT ที่เหมาะสมเพราะวาการเลือก PMT ที่เหมาะสมจะชวยใหมี

คา signal-to-noise ratio สูง ซึ่งในกรณีนี้จะขึ้นอยูกับความสมารถในการประยุกตใชและสภาวะที่

เหมาะสมและในกรณีที่มีการปลดปลอยเคมิลูมิเนสเซนตออกมาในปริมาณมากนั้นสามารถที่จะใช

ตัวตรวจวัดที่เชื่อมตอกับระบบบันทึกสัญญาณที่เปน multimeter หรือ recorder หรือคอมพิวเตอร

ได 
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3.3  ขอดีของกระบวนการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนต[13] 
 ขอดีของกระบวนการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนต นอกจากจะมีความจําเพาะสูงแลวยัง

พบวามีขอจํากัดในการตรวจวิเคราะหนอยมาก ซึ่งสามารถทําการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนต

ไดโดยอาศัยเครื่องมืองาย ๆ เทานั้น ซึ่งความสามารถเกี่ยวกับทางดานขอจํากัดในการวิเคราะหต่ํา

นั้นเปนผลมาจากการที่ไมตองอาศัยแหลงกําเนิดแสง จากเหตุผลขอนี้จะชวยลดหรือยับยั้งการ

กระจายของ Raman และ Rayleigh และยังชวยกรองสิ่งรบกวนจากแหลงที่มาของแสงได ซึ่งจาก

ผลเหลานี้ทําใหสามารถใชศักยไฟฟาที่จายใหแกหลอด (photomultiplier voltage) ไดในระดับสูง

และยังมีผลทําใหเพิ่มอัตราสวนความสัมพันธระหวาง signal-to-noise มากกวากระบวนการ

ตรวจวัดแบบฟลูออโรเมตรีแบบทั่ว ๆ ไปอีกดวย การวิเคราะหในลักษณะนี้จะวิเคราะหไดในชวง 

femto-mole และในบางกรณีอาจจะวิเคราะหไดถึงสวนของ alto-mole region ดังนั้น จึงถือไดวา

ดีกวาการวิเคราะหโดยทั่วไปมาก ซึ่งตามความเปนจริงแลวจะสามารถวิเคราะหไดที่ขนาดโมเลกุล

ประมาณ โมเลกุล ซึ่งเล็กพอ ๆ กับเอนไซมเลยทีเดียวและมีชวงของความเปนเสนตรงที่กวาง 

 
3.4  FIA-chemiluminescence ในอนาคต[14] 
 การวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนตมีความนาสนในเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถใช

เครื่องมือแบบงาย ๆ ในการวิเคราะห และยังมีขอจํากัดตาง ๆ ในการวิเคราะหนอยมาก จาก

เหตุผลเหลานี้จึงเริ่มมีความนิยมทําการวิเคราะหแบบเคมิลูมิเนสเซนตทั้งแบบพื้นฐานและแบบขั้น

สูงมากขึ้น จากการพัฒนาคิดคนเทคนิคการวิเคราะหนี้รวมกันของกลุมธุรกิจกลุมหนึ่ง ซึ่งหนึ่งใน

นั้นไดคนพบปฏิกิริยาเคมิลูมิเนสเซนตชนิดใหม ๆ เสมอ โดยเฉพาะชนิด “direct” เทคนิคนี้จะชวย

เพิ่มขีดความสามารถดานจํานวนของตัวอยาง ทําใหสามารถวิเคราะหตัวอยางไดมากชนิดขึ้น และ

เพื่อที่จะบรรลุเปาหมายนี้ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองแสวงหาความรูเกี่ยวกับกับกลไกของ

การเกิดปฏิกิริยาใหมากขึ้น เพื่อใชในการคาดเดาลักษณะพฤติกรรมของเคมิลูมิเนสเซนต  

 ในปจจุบันนี้การวิ เคราะหแบบเคมิลูมิ เนสเซนตก็สามารถพิสูจนให เห็นแลววามี

ความจําเพาะสูงตอตัวอยางหลายชนิด และไมจําเปนตองทําการแยกตัวอยางกอนทําการวิเคราะห

อีกดวย ซึ่งตรงจุดนี้พบวาการวิเคราะหมีขีดจํากัดของการตรวจวัดต่ําและจะมีความจําเพาะสูง 

และเมื่อนําประสิทธิภาพของการตรวจวัดที่ใหขีดจํากัดต่ํานั้นสามารถนํามารวมกันกับเทคนิคโคร

มาโท- กราฟของเหลว หรือการแยกแบบคาบิลลารีอิเล็คโทรฟอรีซิส กอใหเกิดเปนตัวตรวจวัดใน

อุดมคติได 

 ปจจุบันการคนควาวิจัยเกี่ยวกับเคมิลูมิเนสเซนตนั้นมักจะใชอุปกรณที่ทําขึ้นเองเปนสวน

ใหญจึงยากที่จะทําการเปรียบเทียบคําหรือวิธีการวิเคราะห เพราะวามีการใชอุปกรณที่หลากหลาย



 20 

และยิ่งไปกวานั้น ยังไมมีเคมิลูมิเนสเซนตรีเอเจนตที่จะใชเปนตัวมาตรฐานสากล ดังนั้นควรจะมี

การศึกษาและเผยแพรเครื่องมือและวิธีการในการวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพ และราคาไมแพง เพื่อ

นําไปใชในการอางอิงใหเปนสากล โดยเฉพาะอยางยิ่งในการศึกษาดานการแพทย รวมไปถึงดาน

ส่ิงแวดลอมอีกดวย 

 ในวงการของเคมีวิเคราะหและในการทดลองบางชนิดที่มีความซับซอนนั้น ไดมีการศึกษา

เกี่ยวกับเทคนิคการวิเคราะหแบบ  FIA-direct CL emission เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อศึกษาดู

ลักษณะพฤติกรรมของเคมิลูมิเนสเซนตที่มีตอสารตั้งตนหลาย ๆ อยาง ทั้งทางดานประสิทธิภาพ

ของการวิเคราะห ขอจํากัดในการวิเคราะห ความกวางของชวงความเปนเสนตรงซึ่งไมคงที่ 

ความเร็วของการตอบสนอง และการหมุนวนกลับมาใชใหมของตัวอยางบริเวณหนาตัวตรวจวัด 

เมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อมตอระหวางโมเลกุล (molecule connectivity) เพื่อ

ชวยใหสามารถทํานายและคาดเดาพฤติกรรมของเคมิลูมิเนสเซนตไดงายขึ้น 

 

 
4. ซัลไฟต [15] 

สารซัลไฟตเปนสารเคมทีี่นยิม  ใชเปนสารกันเสยีเพื่อปองกนัและยับยัง้การเจริญของจุลิน- 

ทรีย ใชเปนสารกันหืนเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในอาหารที่จะทําใหเกิด

การเหม็นหืนในผลิตภัณฑนั้น และที่สําคัญยังสามารถใชเปนสารฟอกขาวอีกดวย เนื่องจากมี

คุณสมบัติยับยั้งปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลซึ่งเกิดขึ้นในอาหาร เชน  ผัก ผลไม  น้ํา

ผลไม น้ําหวานจากพืช และอาหารทะเล พวกกุง ปู ปลา ปลาหมึก เปนตน ดวยคุณสมบัติเหลานี้

เอง ทําใหมีการนําสารนี้มาใชกันอยางกวางขวางในการผลิตอาหารตาง ๆ สารในกลุมซัลไฟตที่

นิยมใชกันคือ โซเดียมซัลไฟต 

 

 

 

 

 

รูป 1.12  โครงสรางของโซเดียมซัลไฟต [16] 
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4.1 ขอมูลทั่วไปของซัลไฟต[16] 
ชื่อเคมี IUPAC  : Sodium sulfite 

ชื่อเคมีทั่วไป  : Disodium sulfite ; Exsicated sodium sulfate; Anhydrous ;  

  Sulftech sulfurous acid sodium salt 

ชื่อพองอื่นๆ  : Disodium sulfite; Sulfurous acid disodium salt; Sulftech;  

Sulfurous acid sodium salt (1:2); Sodium sulfite (Na2SO3) 

สูตรโมเลกุล  : Na2SO3 

การใชประโยชน  : ใชเปนสารฟอกขาว และยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 
 

4.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี (Physical and chemical properties)[17] 

สถานะ   : ผง/ของแข็ง 

สี   : ขาว 

กลิ่น   : ไมมีกลิ่น 

น้ําหนักโมเลกุล  : 126.04 

จุดเดือด   : 900 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว  : >500 องศาเซลเซียส 

ความถวงจําเพาะ(น้ํา =1) : 2.63 

ความสามารถในการละลายน้ําที่ (กรัม/100 มล.) : 17 ที่ 10 องศาเซลเซียส 

ความเปนกรด-ดาง (pH) : 9.8 ที่ 10 องศาเซลเซียส 

โครงสรางผลึก  : เฮกซะโกนอล (hexagonal (anhydrous)) 

     มอนอคลินิก (monoclinic (heptahydrate)) 

ความหนาแนน  : 2.633 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (anhydrous) 

              1.561 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (heptahydrate) 
 

4.3 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and reaction)[18] 
ส่ิงที่ควรหลีกเลี่ยง คือ สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง และสารที่ควรหลีกเลี่ยง คือสารที่ออกซิไดซ

อยางแรง จะทําใหเกิดปฏิกิริยาคายความรอนอยางรุนแรง โดยกรดจะทําใหเกิดกาซซัลเฟอรได

ออกไซด และสลายตัวของซัลไฟต คือ  กาซซัลเฟอรไดออกไซด เปนกาซพิษและมีฤทธิ์กัดกรอน 

โซเดียมซัลไฟดที่เหลือ สามารถติดไฟได มีความเสี่ยงตอการเกิดอันตรายเนื่องจากไฟไหม ทําให

ผิวหนัง และเนื้อเยื่อเกิดอาการระคายเคืองอยางรุนแรง 
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4.4 อันตรายตอสุขภาพ[18] 
สารซัลไฟตทีม่ีตอทางการหายใจ   โดยเมื่อหายใจเอาฝุนเขาไป อาจทําทําใหระบบ

ทางเดินหายใจเกิดอาการระคายเคือง และอาจเสียชวีิตได จากกาซซลัเฟอรไดออกไซด และหาก

สัมผัสทางผิวหนงัจะทําใหผิวหนังระคายเคืองถาสัมผัสเปนเวลานาน สวนการกนิหรอืกลืนเขาไป

 ทําใหระบบการยอยเกิดอาการ ระคายเคือง ถาผูปวยเปนโรคหอบหืดจะเกิดอาการอักเสบ

อยาง รุนแรงถากลืนหรือกนิเขาไปปริมาณมาก ๆ อาจจะทําใหเกิด การเสียดทองและทองรวงอยาง

รุนแรง เมื่อสัมผัสถูกตา ทาํใหเกิดการระคายเคืองและแผลไหม สารซลัไฟตผลกระทบตอพนัธุกรรม 

และมีความเปนพิษระดับปานกลาง 

 
4.5 บทบาทสารซัลไฟตในอาหาร[19] 

สารซัลไฟตมีคุณสมบัติสําคัญหลายประการในการถนอมอาหาร คือ 

1. ปองกนัและยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย   โดยมีผลตอจุลินทรียตามลําดับ

จากมากไปนอยดังนี ้ gram negative bacteria, gram positive bacteria ราและยีสต 

ประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย ยิ่งคาความเปนกรด-ดางต่ํา 

ประสิทธิภาพยิ่งสูงและคาทีเ่ปนความเปนกรด-ดางเทากบั 7 ซัลเฟอรไดออกไซดจะไมมีผลตอการ

ยับยั้งการเจรญิเติบโตของยสิต รา และตองใชปริมาณมากถงึ 1,000 มิลลิกรมัตอกิโลกรัม จึง

สามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียได สวนไบซัลไฟตจะมีประสิทธิภาพนอยกวากรด

ซัลฟวรัส 

2. ยับยัง้ปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงเปนสีน้ําตาลที่เกี่ยวของกับเอนไซม ปฏิกิริยานี้สวน

ใหญเกิดขึ้นกบัผักและผลไมสด ซึ่งเมือ่ถูกหัน่หรือตัดและพื้นผวิสมัผัสกับออกซเิจนในอากาศจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปลีย่น phemolic compound ซึ่งไมมีสีไปเปนสาร o-quinone ที่มีสีซึ่ง

เปนผลมาจากปฏิกิริยาของเอ็นไซม phenolase เอนไซมนี้มีอยูในผักและผลไมสด สวนเอนไซมอ่ืน 

ๆ เชน tyrosinase, catecholase, phenolxidase และ ascorbinase ก็ใหปฏิกริิยาเชนเดียวกนั 

สารที่มีสีที่เกิดขึ้นนี้สามารถ polymerize และถูกออกซิไดซตอจนมีสีน้ําตาลเขม เมื่อเติมสารซัล

ไฟตลงไปจะเกิดปฏิกิริยากบัเอ็นไซมเปนผลยับยั้งใหเอนไซมหมดสภาพไป 

3. ยับยัง้ปฏิกริิยาเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซม    อาหารที่ผานกรรมวิธี

การผลิตที่ตองใชความรอนจะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสีระหวางน้าํตาลกับโปรตนีหรือกรดอะ

มิโนไดสารทีม่สีีเกิดขึ้น หรือเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของน้าํตาลเนื่องจากความรอนทาํให

โมเลกุลของน้าํตาลสูญเสียน้ําแลว polymerise ไดสาร hydroxymethyl furfural ซึ่งมีสีน้าํตาล 
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รวมทัง้ปฏิกิริยาการสลายตัวของวิตามนิซ ี (ascorbic acid) สารซัลไฟตที่เติมลงไปจะทําปฏกิิริยา

กับโปรตีน หรือน้ําตาล หรือวิตามนิซี ทําใหไมเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสี 

4.  เปนสารตานอะนุมูลอิสระ และเปนตัวรีดิวส ดวยคุณสมบัติการเปนตัวตานอะนุมูล

อิสระ และ ตัวรีดิวส จึงมีบทบาทปองกันการสูญเสียวิตามินซีในระหวางการแปรรูปและการเก็บ

ผลิตภัณฑของผักและผลไม ปองกันการเหม็นหืนของไขมัน น้ํามันระเหยและคาโรทีนอยด ซึ่งจะทํา

ใหเกิดกลิ่น รส ที่ผิดไป และใชเปนสารฟอกสี พวกน้ําตาลและแปง 

 
4.6 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณสารซัลไฟตในอาหาร [20] 

1. ชนิดของอาหารและปริมาณของสารซัลไฟตที่เติมลงไปในอาหารทีม่ีองคประกอบทีส่า- 

มารถทําปฏิกิริยากับสารที่เติมลงไปในปริมาณที่มาก เชน โปรตีน น้ําตาล และวิตามัน จะมีผลทํา

ใหสารซัลไฟตสวนใหญอยูในรูปซัลไฟตรวม ปฏิกิริยากับสารอาหารบางชนิดได sulfonates ที่คง

ตัว เชน 3-deoxy-4-sulphopenxosulose และ 3-deoxy-4-sulphohexosulose อาหารที่มีกาซ

ออกซิเจนแทรกอยูหรือบรรจุในภาชนะที่อากาศสามารถผานเขาออกไดจะมีผลทําใหซัลไฟตใน

อาหารถูกออกซิไดซเปนซัลเฟต (SO4
2-) ซึ่งมีความคงตัวรวมทั้งปริมาณซัลไฟตที่เติมลงไปในอาหาร 

ถาเติมลงไปในปริมาณที่มากทําใหซัลไฟตเหลือตกคางอยูในอาหารในรูปซัลไฟตอิสระจํานวนมาก

ซึ่งสวนนี้จะเปนกําหนดปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดทั้งหมดที่มีในอาหาร นอกจากนี้อาหารที่มีคา

ความเปนกรด-ดาง ต่ํากวา 4 จะทําใหซัลไฟตบางสวนระเหยไปในรูปของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 

2. กรรมวธิีการผลิต อาหารที่ผานกรรมวธิกีารผลิตที่ตองใชความรอนจะทําใหซัลไฟตบาง- 

สวนสลายตัวเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดระเหยไป หรือถูกออกซิไดซเปนซัลเฟตและบางสวนทํา

ปฏิกิริยากับสารอาหาร ยิ่งขั้นตอนการผลิตมีมากหรือมีอุณหภูมิสูงปริมาณตกคางในอาหารก็จะยิ่ง

ลดนอยลง 

3. ระยะเวลาและอุณหภูมิในระหวางการเก็บรักษา อาหารทีเ่ติมสารซัลไฟต เมื่อเก็บไว

เปนเวลานานและเก็บไวในสภาวะที่ไมเหมาะสมเชน อุณหภูมิหรืออาหารสัมผัสกับออกซิเจนใน

อากาศจะทาํใหสารซัลไฟตสลายไปในรูปของซัลเฟอรไดออกไซด หรือถูกออกซิไดซเปนซัลเฟต 

ดังนัน้ ยิง่เกบ็ไวนานปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่ตกคางอยูในอาหารยิง่ลดลง 
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4.7  ชนิดของอาหารทีใ่ชสารซัลไฟต[20] 

 สารซัลไฟตใชในการถนอมอาหารหลายชนดิดังนี ้

 1.  ผลิตภัณฑผักและผลไม 

 ผักและผลไมแหง การใชสารซัลไฟตในผักและผลไมแหงเพื่อชวยถนอมสี กล่ิน วิตามินซี 

และคาโรทีนอยด นอกจากนี้ยังปองกันการเนาเสียเนื่องจากจุลินทรีย ชวยยืดอายุการเก็บรักษา ใน

ผลไมใชวิธีรมควันดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซด หรือพนเปนละอองฝอยของสารละลายซึ่งในรูปของ

สารละลายจะใหผลไมดีนัก เนื่องจากแทรกซึมเขาไปในเนื้อเยื่อของผลไมไดนอยและถูกลางออก

ดวยน้ําตาล กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะหายไปในระหวางการเก็บรักษา ข้ึนอยูกับเวลาในการ

รมควันและอุณหภูมิ อุณหภูมิที่พอเหมาะคือ 110-120 องศาฟาเรนไฮด 

 ผักและผลไมสด เพื่อควบคมุการเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล ถนอมวิตามนิซี และปองกนัการเนา

เสียจากเชื้อจลิุนทรีย 

 ผลไมถนอม เชน ผลไมดอง แชอ่ิมและแยม จะปองกนัการเนาเสียจากเชื่อจุลินทรีย ทําให

วิตามนิซีคงอยูไดเปนเวลาหลายเดือน โดยปริมาณของซัลไฟตลดลงเรื่อยๆ 

 2.  เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล สารซัลไฟตความสําคัญในการทําไวนหลายขั้นตอน ตั้งแต

การใชสารซัลไฟตในรูปของสารละลายทําความสะอาดเครื่องมืออุปกรณ การกําจัดเชื่อจุลินทรียใน

ผลไมกอนการหมักเพื่อใหไดยีสตที่บริสุทธิ์เหมาะในการทําไวนในระหวางการหมัก สารซัลไฟตจะ

เปนตัวปองกันการเปลี่ยนแปลงหลังการหมักเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย ในระหวางการหมักปริมาณ

ซัล-ไฟตที่เหมาะสมคือ 50-100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณที่ใชข้ึนอยูกับคุณภาพขององุนอุณหภูมิ 

ความเขมขนของน้ําตาลและระดับของการปนเปอน ในระหวางการเก็บไวนหลังการหมัก ระดับของ

สารซัลไฟตควรจะมีอยูระหวาง 50-75 มิลลิกรัมตอลิตร 

 3.  น้ําผลไมและเครื่องดื่มที่ไมมีแอลกอฮอล ใชสารซัลไฟตเพื่อปองกันการเปลี่ยนสีที่ไมได

เกิดจากเอนไซม ปองกันการปนเปอนของเชื่อจุลินทีรยและเปนวัตถุกันหืน ปริมาณของสารซัลไฟต

ที่ใชข้ึนอยูกับปริมาณและชนิดของจุลินทรียที่ปนเปอน ชนิดของสารซัลไฟตองคประกองของน้ํา

ผลไม ไบซัลไฟตและเมตาซัลไฟตที่ใชประสิทธิผลในการรักษาน้ําผลไมตระกูลสมไดดีกวากรด

ซัลฟวรัส โดยปกติปริมาณสารซัลไฟตที่ใชประมาณ 350-600 มิลลิกรัมตอลิตร หรือมากกวาทั้งนี้

เพราะวาสารซัลไฟตที่เติมจะใหซัลไฟตอิสระเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 4.  ผลิตภัณฑเนื้อ สารซัลไฟตสามารถหยุดการเจริญของแบคทีเรียเนื้อสด และผลิตภัณฑ

เนื้อได ขณะเดียวกันยังทําใหสีของเนื้อคงตัวระยะหนึ่งดวย แตในประเทศสหรัฐอเมริกาหามใช

สารซัลไฟตในเนื้อสด และผลิตภัณฑจากเนื้อสัตวและเนื้อปลา เนื่องจากเปนแหลงของวิตามินบี 1 
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แตมีการใชสารซัลไฟตในกุงเพื่อปองกันการเกิดจุดดํา ในบางประเทศอนุญาตใหใชสารซัลไฟตได

ในบางผลิตภัณฑ สวนประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศกลุมสหภาพยุโรประบุวาตองแสดง

ปริมาณของซัลไฟตในฉลาดผลิตภัณฑอาหารที่มีปริมาณซัลไฟตเกินกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตรใน

อาหารหมักดองและเครื่องดื่ม 

 
4.8  ปริมาณของสารซัลไฟตที่อนุญาตใหใชในอาหาร[20] 
 ปริมาณของซลัไฟตที่อนุญาตใหใชในอาหาร แตกตางกนัไปแลวแตชนิดของอาหารและ

แตกตางกนัไปในแตละประเทศ เชน 

 ประเทศญี่ปุน อนุญาตใหใสสารซัลไฟตในอาหาร ดังนี ้

  ผลไมแหง (ลูกเกด)  2,000   มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

  วุน    500  มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

  เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล  350   มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

  น้ําผลไม   150  มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

  กุง    100  มิลลิกรัมตอลิตร SO2   

  อาหารอื่น (ยกเวนในผักสด) 30  มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

 อนึ่งประเทศญี่ปุนไดอนุญาตใหใชสารโซเดียมไฮโดรซัลไฟต ในอาหารไดดวย 

 ประเทศนอรเวย สวีเดน อนญุาตใหใสสารซัลไฟตในอาหาร ดังนี ้

  ไวน    200-400 มิลลิกรัมตอลิตร 

  น้ําผลไมแหง   10-300  มิลลิกรัมตอลิตร 

  แอปเปลแหง   1,500-2,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

  มันฝรั่งแหง   500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 ประเทศไทยอนุญาตใหใชสารซัลไฟตเปนวัตถุเจือปนในอาหาร ดังนี ้

  น้ําตาลทราย   40  มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

  น้ําตาลมะพราว   40  มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

  วุนเสน เสนหมี่ เสนกวยเตี๋ยว 500  มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

  ลูกเกด    1,500  มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

  กุงแชแข็ง   100  มิลลิกรัมตอลิตร SO2 

สวนอาหารประเภทหมักดอง เชน หนอไมดอง กระทอนแชอ่ิม ขิงหั่นฝอย ไมอนุญาตใหใส[21] 
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4.9  ความเปนพิษของสารซัลไฟต[20] 
 ความเปนพิษในคน เกิดอาการหายใจติดขัด เจ็บหนาอก ปวดทอง คลื่นไส อาเจียน 

อุจจาระรวง เปนลมพิษ ปวดศีรษะ ออนเพลีย ความดันโลหิตต่ํา การไดยินเสื่อม โลหิตจาง ในผูที่

เกิดอาการอยางรุนแรงจะปรากฏอาการช็อก หมดสติและเสียชีวิต โดยเฉพาะผูปวยที่เปนโรคหืด 

ถาไดรับสารซัลไฟต 45 มิลลิกรัม จะเกิดอาการระคายเคืองหลอดอาหาร ปวดทอง ปวดศีรษะ ถา

ไดรับสารซัลไฟตในรูปสารละลาย (80-100 มิลลิกรัม) หรือในรูปของแคปซูลของโซเดียมซัลไฟต 

(115-760 มิลลิกรัม) จะเกิดอาการปวดศีรษะ การไดยินเสื่อม ออนเพลีย การทํางานของไตลดลง

และโลหิตจาง ถาไดรับโซเดียมซัลไฟต 4-5.8 กรัมตอวัน (70-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) จะเกิด

อาการคลื่นไส อาเจียน ปวดทอง 

 ความเปนพิษในสัตว ในหนูทดลอง เมื่อใหสารซัลไฟตสูงกวา 0.5% ของอาหารทําใหเกิด

อาการกระเพาะอาหารอักเสบ อุจจาระมีเลือดปน จากการศึกษาระยะสั้นเปนเวลา 10-56 วัน โดย

ใหซัลไฟตรอยละ 5 ในอาหารพบวา ทําใหเกิดอาการโลหิตจาง เลือดออก มามโต กระเพาะอาหาร

มีเลือดออก เนื้อเยื่อกระเพาะอาหารถูกทําลาย ในกระตาย สารโซเดียมไฮโดรซัลไฟตจะทําให

กลามเนื้อหัวใจกระตายหดเกร็ง โดยไมมีผลตอจังหวะการเตนของหัวใจ ความดันเลือดลดลงและมี

เลือดคั่งในอวัยวะตาง ๆ 

 
5. วธิีมาตรฐานในการวิเคราะหปริมาณซัลไฟต 

ปจจุบันมีวิธีมาตรฐาน (AOAC Method) ในการวิเคราะหปริมาณซัลไฟต และไดรับความ

นิยมในการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟต ในอาหาร และผลิตภัณฑอาหาร ดังเชน 

1) Iodometric  method [22] 

การวิเคราะหดวยวิธกีารไทเทรตโดยซัลเฟอรไดออกไซด ในตัวอยางเปนของเหลวสามารถ 

วิเคราะหปริมาณไดโดยการไทเทรตกับสารละลายไอโอดีนมาตรฐาน โดยปเปตน้ําตัวอยางมาใน

ปริมาตรที่พอประมาณแลวเติม กรดซัลฟวริก 10 มิลลิลิตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 5 นาที 

เมื่อครบแลวใหเติมสารละลายอินดิเคเตอรน้ําแปงลงใน จากนั้นนําไปไทเทรตกับสารละลาย

มาตรฐานไอโอดีน สังเกตการณเปลี่ยนสี (ไมมีสีเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินมวง) แลวคํานวณหาปริมาณ

ของซัลเฟอรไดออกไซดจากปริมาณของไอโอดีนที่ใชไปทั้งหมด 

2) Differential Pulse Polarographic method 22] 

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณซลัไฟตแบบโพราโรกราฟ ไดเร่ิมทําการศึกษาเมื่อ ค.ศ. 1987  

เปนวิธีการวิเคราะหที่วัดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด โดยทําการกลั่นดวยกรด (acid 

distillation) ในการแยกซัลไฟตออกจากอาหาร โดยเติมกรดซัลฟวริก 35% (v/v) ลงไปในตัวอยาง 
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แลวทําการผานกาซไนโตรเจนผานยังตัวอยาง เพื่อไลกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เปนผลิตภัณฑลงใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต (ammonium acetate ใน ethanol) แลวนําไปวัดปริมาณกระแสจากการ

แพรของสารละลายโดยวิธีดิฟเฟอรเรนเชียล พัลลโพลาโรกราฟ โดยใชข้ัวไฟฟาทํางานปรอทหยด

เพื่อนําคาของกระแสที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้น เพื่อหาความเขมขน

ของซัลไฟตในอาหารตัวอยางได โดยกระบวนการวิเคราะหนี้จะสามารถประยุกตใชที่ความเขมขน

ที่มากกวา 10ไมโครกรัมของกาซซัลเฟอรไดออกไซดทั้งหมดตอจํานวนตัวอยาง (กรัม) สภาวะการ

ทํางานของเครื่องโพราโรกราฟ และตัวอยางโพราโรแกรมที่เกิดขึ้น แสดงดังตาราง 1.2 และรูป 1.13 

 

ตาราง 1.2  สภาวะการทาํงานของเครื่องมือและดิฟเฟอเรนเชียล พัลลโพลาโรกราฟ[22] 

พารามิเตอร สภาวะ 

Pulse amplitude 

ศักยไฟฟาเริ่มตน(linitial potential) 

ศักยไฟฟาสุดทาย(final  potential) 

Drop time 

Scan rate 

Differential pulse range 

ขั้วไฟฟาทํางาน(working electrode) 

ขั้วไฟฟาชวย(auxiliary electrode) 

ขั้วไฟฟาอางอิง(reference electrode) 

50 มิลลิโวลล 

-0.45  โวลล 

-0.80  โวลล 

1 วินาที 

5  มิลลิโวลตตอนาที 

10 ไมโครแอมแปร 

Dropping Hg electrode 

Pt wire counter electrode 

Ag/Ag reference electrode 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 1.13  ดิฟเฟอเรนเชยีลพัลสโพลาโรแกรม[22] 
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3) Optimized Monier-Williams method[22] 

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณซลัไฟต โดย Monier - Williams ไดเร่ิมทําการศึกษาเมื่อ ค.ศ. 

1989 มีหลักการคือสารตัวอยางที่มีปริมาณซัลไฟตนําไปใหความรอนดวยการรีฟรักซกับกรด ซึ่งจะ

ทําใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด โดยทําการพนกาซไนโตรเจนผานไปยังตัวอยางที่มีซัลไฟตอยู

พรอมกับการรีฟรักซ โดยกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะเกิดการกลั่นออกมาผานไปยังภาชนะที่มี

สารละลายเปอรออกไซดอยู ซึ่งกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกออกซิไดซใหเปนซัลฟวริก แลวทําการ

ไทเทรตกับสารมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด วิธีการดังกลาวสามารถวิเคราะหสําหรับการ

วิเคราะหซัลไฟตที่มีความเขมขนมากกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

4) Flow Injection analysis method[22] 

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟต ไดเร่ิมทําการศึกษาเมื่อ   ค.ศ.  1990  มีหลักการคือนํา

ตัวอยางที่มีปริมาณซัลไฟตทําปฏิกิริยากับคารมาไกตกรีน  โดยขั้นตอนระบบโฟลอินเจคชันนั้น ข้ัน

แรกสารละลายตัวอยางจะทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลวทําปฏิกิริยากับกรด 

ทําใหเกิดการออกซิไดซเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด โดยกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะแพรผานหนวย 

gas diffusion  cell ซึ่งจะทําการผสมกับสารละลาย คารมาไกตกรีนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

สีของสารละลาย คารมาไกตกรีนขึ้น ซึ่งสามารถทําปริมาณความแตกตางของสีซึ่งจะขึ้นอยูกับ

ความเขมขนของปริมาณซัลไฟต แลวตรวจวัดดวยสเปกโทรโฟโรมิเตอร ได วิธีการวิเคราะหสําหรับ

การวิเคราะหซัลไฟตที่มีความเขมขนมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

5) Ion Exclusion Chromatographic method[22] 

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟต ไดเร่ิมทําการศึกษาเมื่อ   ค.ศ.  1990  โดยทําการเจือ

จางสารละลายตัวอยางที่มีปริมาณซัลไฟต แลวทําการฉีดเขาภายในโครมาโทรกราฟของเหลวหรือ 

เอ็กซคลูชันโครมาโทรกราฟชนิดไอออนลบ ซึ่งขึ้นอยูกับ exclusion ของปริมาณซัลไฟต ภายใน

คอลัมน และตรวจวัดดวยเครื่องตรวจวัดทางไฟฟาเคมี วิธีการวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหซลัไฟต

ที่มีความเขมขนมากกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

สําหรับวิธีมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหปริมาณซัลไฟตในงานวิจัยนี้จะไดเลือกใชวิธีการ

วิเคราะหโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล พัลสโพลาโรกราฟ ซึ่งสามารถวิเคราะหหาปริมาณของสาร

ตัวอยางไดในปริมาณที่นอยกวา มีความไวและความแมนยําในการวิเคราะหสูง นอกจากนี้ยัง

สามารถวิเคราะหสารประกอบอนินทรียที่อยูในรูปโมเลกุลที่สามารถละลายในตัวทําละลายไดดวย  
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6. สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ 
เนื่องจากการติดตามตรวจสอบปริมาณของซัลไฟตทั้งในผลิตภัณฑอาหารหรือแมแต

ตัวอยางทางสิ่งแวดลอมตางๆ จะพบวาไดมีรายงานเกี่ยวกับการพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหตาง ๆ 

ใหเหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของสารฟอกขาวประเภทซัลไฟต ใน

สารตัวอยางทางอาหารและจากสิ่งแวดลอม ซึ่งมีเมทริกซตาง ๆ กัน ซึ่งกระบวนการวิเคราะหนั้น

พบวามีหลากหลายเทคนิคในการศึกษาสารฟอกขาวประเภทซัลไฟต เชน เทคนิคไอโอโดเมตริก  

ไทเทรชัน สเปกโตรโฟโตเมตรี[23] แอมแปรโรเมตรี[24-25] โพลาโรกราฟ[26] ไอออนโครมาโทกราฟ [27] 

แคปพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส[28-29] จลนศาสตร[30] และโฟลอินเจคชันอะนาลิซีส[31]  

โดยเทคนิคทางโฟลอินเจคชันในการวิเคราะหหาซัลไฟตสามารถเลือกใชตัวตรวจวัดตาง ๆ 

เชนสเปกโทรโฟโตมิเตอร คอนดักโทมิเตอร และแอมแปรโรมิเตอร ฯลฯ ตามความเหมาะสม แต

การใชเครื่องมือตรวจวัดที่กลาวมาขางตน มีสภาพไวคอนขางต่ําจึงมีผูประยุกตใชเครื่องมือ

ตรวจวัดชนิดเคมิลูมิเนสเซนตมาใชในการวิเคราะหซัลไฟตรวมกับเทคนิคโฟลอินเจคชัน   

 จากการสืบคนรายงานในการวิเคราะหซัลไฟตดวยเทคนิคทางโฟลอินเจคชัน โดยมีเครื่อง

ตรวจวัดชนิดเคมิลูมิเนสเซนตพบวาสามารถหาปริมาณไดในระดับตํ่าและมีคาสัมประสิทธการ

เบี่ยงเบนที่มีประสิทธิภาพสูง โดยสรุประบบเคมิลูมิเนสเซนตชนิดตางๆ ที่มีรายงานมาแลวมีดัง

แสดงในตาราง 1.3 
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ตาราง 1.3 ตวัอยางการศึกษาหาปริมาณของสารซัลไฟต โดยเทคนิคทางโฟลอนิเจคชันเคมิลูมิเนสเซนต 

 

ตัวอยางที่
ศึกษา 

สารทีใ่ชทําปฏิกิรยิา ระดับความเขมขน
ที่ 

วัดได (โมลาร) 

ขีดต่ําสุดของ
การวิเคราะห 

(โมลาร) 

คาสัมประสทิธการ
เบี่ยงเบน 

อางอิง 

น้ําตาล 

 

น้ําตาล 

น้ําตาล 

เบียร และไวน 

ซัลเฟอรได

ออกไซดใน

อากาศ 

เบียร และไวน 

 

Ru(bipy) +2
3 - (bipy  2,2’-bipyridyl)-

SO −2
3 - KMnO4 

Ru(bipy) +2
3 - KBrO3 

Ru(bipy) +2
3 - K2S2O8 

Riboflavin phosphate กับ KMnO4 

Tris(1,10-Phemanthroline) 

Ruthenium-KIO4 

 

Auto-oxidation sensitized by 

rhodamine 6G 

 

5.0×10-8 - 1.25×10-4 
 

2.5 × 10-8- 9.5 × 10-

5 

1.5 × 10-7- 1.0 × 10-

4 

0.1-100  mg l-1 

1.0×10-7 - 1.5×10-4 
 

0.05 – 10 mg l-1 

2.5×10-8 
 

3.8 × 10-9 

4.1 ×10-8 

0.06 mg l-1 

7×10-10 
 

0.03 mg l-1 

4.9% (n = 6) 
 

4.6% (n = 9) 

4.3% (n = 9) 

3.7% (n=11) 

2.3% (n = 9) 
 

5.0% (n = 11) 

32 

 

33 

34 

35 

36 

 

37 
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นอกจากนี้ปจจุบันยังไดมีรายงานเกี่ยวกับการพัฒนาบางชนิดเทคนิคการแยกแบบ

ออนไลน (online-separation) เกิดขึ้นเนื่องจากสารตัวอยางที่มีสารปนเปอนภายในตัวอยางมาก

ทําใหรบกวนการวิเคราะห จึงมีความพยายามในการพัฒนาการแยกแบบออนไลนข้ึน เพื่อกําจัดสิ่ง

ปนเปอนที่มีอิทธิพลตอการทดลอง และรบกวนการวิเคราะหสารตัวอยางที่สนใจเพื่อใหถูกกําจัด

แยกออกไป หรือทําปฏิกิริยากับสารละลายทําใหสารตัวอยางเปลี่ยนโครงสราง โดยเทคนิคที่สนใจ

พัฒนาข้ึนคือ  เทคนิคกาซดิฟฟวชันโฟลอะนาไลซิส (GDFI) และเพอรวาพอเรชันโฟลอะนาลิซิส 

(PFI) ซึ่งเปนวิธีวิเคราะหที่นํามาใชเพื่อแยกสารที่สนใจจากสารละลายตัวอยางที่เกิดการปนเปอน  

โดยในเทคนิคทางเพอรวาพอเรชันจะอาศัยการทําปฏิกิริยาของซัลไฟตกับกรดใหไดกาซซัลเฟอรได

ออกไซดข้ึนภายดานบนของสารละลายที่ระเหยสูชองอากาศเหนือสารละลายกอนที่จะแพรผาน

เยื่อเลือกผานเขาสูกระแสตัวพาตอไป สวนเทคนิคทางกาซดิฟฟวชันจะอาศัยการแยกสิ่งปนเปอน

ผานเยื่อเลือกผานโดยสารปนเปอนไมสามารถที่จะเขาสูระบบได เนื่องจากผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะมี

เฉพาะสารตัวอยางที่สนใจสามารถแพรผานเยื่อเลือกผานเขาสูกระแสตัวพาได โดยเทคนิคการแยก

แบบออนไลนนั้นจะมีวิธีการและขั้นตอนการวิเคราะหที่พัฒนาเพิ่มเติมข้ึนจากวิธีโฟลอินเจคชันอะ

นาลิซีส  ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชกับการวิธีวิเคราะห สารปนเปอนในอาหารหรือส่ิงแวดลอม 

ดังแสดงในตาราง 1.4 

ในงานวิจัยนี้จะนําขอดีของเคมิลูมิเนสเซนต ซึ่งมีสภาพไวสูงและมีความจําเพาะที่ดีมาใช

เปนตัวตรวจวัดในเทคนิคเพอรวาพอเรชันโฟลอะนาลิซิส เพื่อใหเกิดวิธีการวิเคราะหซัลไฟตแบบ

ใหมข้ึน ซึ่งจะมีประสิทธิภาพสูง โดยไมตองตองมีการเตรียมตัวอยางและใชสารเคมีที่มีราคาต่ํา 

และความเปนพิษตํ่า สําหรับการเปนวิธีการวิเคราะหที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตาราง 1.4 ตัวอยางการวิเคราะหซัลไฟตดวยเทคนิคการแยกแบบออนไลน 

ตัวอยางที่
ศึกษา 

สารทีใ่ชทําปฏิกิรยิา ระดับความเขมขน
ที่วัดได 

ขีดความเขมขน
ต่ําสุด 

 

คาสัมประสทิธการ
เบี่ยงเบน 

จํานวน 
ตัวอยาง 
/ชั่วโมง 

ระบบการ
แยกแบบ
ออนไลน 

อางอิง 

ไวน 

 

ไวน และ น้าํ

ผลไม 

 

ไวน 

 

ไวน และ น้าํ

ผลไม 

 

ไวน และ น้าํ

ผลไม 

 

 

Iodine reagent 

 

N,Ndimethylphenylen

e diamine (DMPD) 

และ  Fe3+ 

Bromocresol green 

เปน อินดิเคเตอร 

Acid medium 

 

HCl และ bromocresol 

green 

Ni(II)/tetraglycine 

complex of luminol 

 

0.5-2.0 mg l-1 

 

1-25 mg l-1 

 

1-20 mg l-1 

 

1.0-50 mg l-1 

 

1-20 mg l-1 

 

5.0×10-8 - 5×10-6 M 

 

1.0×10-6- 5×10-4 M 

 

0.05 mg l-1 

 

0.25 mg l-1 

 

0.1 mg l-1 

 

0.03 mg l-1 

 

0.81 mg l-1 

 

2.8×10-8 M 

 

5 ×10-7 M 

 

1.6%  (n = 11) 

 

3.3%  (n = 10) 

 

1.5%  (n = 8) 

 

0.2%  (n = 10) 

 

2.75% (n=10) 

 

4.6% (n=10) 

 

4.6% (n = 9) 

 

60 

 

40 

 

120 

 

120 

 

60 

 

60 

 

120 

 

GDFI-

spectrometry 

GDFI-

spectrometry 

GDFI-

spectrometry 

GDFI-

spectrometry 

GDFI-

spectrometry 

GDFI-

spectrometry 

GDFI-

amperometry 

38 

 

39 

 

40 

 

41 

 

42 

 

43 

 

44 

 



7. วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อออกแบบและสรางเครื่องมือราคาถูกแตมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการตรวจ

วิเคราะหสารฟอกขาวบางชนิดในกลุมซัลไฟต ดวยเทคนิคการแยกแบบออนไลน (online 

separation) ชนิดเพอวาพอเรชัน รวมกับวิธีโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส ที่มีสวนตรวจวัดที่มีสภาพไว

สูงชนิดเคมิลูมิเนสเซนต 

2. เพื่อนําเอาเครื่องมือและเทคนิคที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตใชกับการวิธีวิเคราะหสาร

ปนเปอนในอาหารหรือส่ิงแวดลอม โดยเนนในการวิเคราะหสารฟอกขาวในกลุมซัลไฟต  

 3. เพื่อศึกษาและสรางองคความรูใหม โดยเนนในดานเคมีวิเคราะหวเิคราะหสมยัใหม ที่

ใชเครื่องมือราคาถูกและสารเคมีนอยและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

 



บทที่ 2 
วิธีการทดลอง  

 
2.1  สารเคม ี
 ในการศึกษาและพัฒนาการวิเคราะหซัลไฟตดวยระบบการแยกแบบออนไลน ดวยวธิเีพอร

วาพอเรชันโฟลอินเจคชันโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส มีการใชสารเคมีที่เกี่ยวของดังตาราง 2.1 

 

ตาราง 2.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชื่อสารเคม ี บริษัทผูผลิต เกรด ประเทศ 

1. Acetic acid (C2H4O2) 

2. Ammonium acetate 

(CH3COONH4) 

3. Ascorbic acid (C6H8O6) 

4. Cobalt sulfate 

(CoSO4 .7H2O) 

5. Calcium chloride 

(CaCl2 .2H2O) 

6. Calcium sulphate 

(CaSO4. 2H2O) 

7. Ethanol (C2H5OH) 

8. Fluorescin (C20H14O5) 

9. Glucose (C6H12O6) 

10. Hydrochloric acid 

 (HCl) 

11. Iron (II) sulphate 

(FeSO4 .7H2O) 

12. Iron (III) nitrate 

(Fe(NO3)3 .9H2O) 

Merck 

Merck 

 

Carlo erba 

 

Carlo erba 

 

Ajax 

 

Ajax 

 

Merck 

Merck 

May & Baker 

Merck 

 

Ajax  

 

Ajax 

A.C.S. Reagent 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent  

 

A.C.S. Reagent 

Analytical Reagent 

Analytical Reagent 

A.C.S. Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

Germany 

Germany 

 

Italy 

 

Italy 

 

Australia 

 

Australia 

 

Germany 

Germany 

UK 

Germany 

 

Australia 

 

Australia 
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ตาราง 2.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง (ตอ) 

ชื่อสารเคม ี บริษัทผูผลิต เกรด ประเทศ 

13. Magnesium sulphate 

(MgSO4 .7H2O) 

14. Manganese (II) sulphate 

(MnSO4 .H2O) 

15. Nikel sulphate 

(NiSO4 .6H2O) 

16. Nitric acid (HNO3)  

17. Phosphoric acid (H3PO4) 

18. Potassium dihydrogen 

phosphate (KH2PO4) 

19. Potassium iodide (KI) 

20. Potassium permanganate 

(KMnO4) 

21. Potassium sulphate 

(K2SO4) 

22. Rhodamine B 

(C28H31ClN2O3) 

23. Sodium acetate 

(CH3COONa .3H2O) 

24. Sodium chloride 

(NaCl) 

25. Sodium hexameta 

phosphate (NaPO4)6 

26. Sodium sulfite (NaSO3) 

27.Sodium sulphate(Na2 SO4) 

28. Sucrose (C6H12O6) 

 

Ajax 

 

Ajax 

 

Ajax 

 

Merck 

Merck 

Ajax 

 

Ajax 

Ajax 

 

Ajax 

 

Fluka 

 

Carlo erba  

 

LAB-SCAN  

 

Sigma 

 

J.T. Baker 

Fisher scientific 

May & Baker 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

A.C.S. Reagent 

A.C.S. Reagent 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

Analytical Reagent 

Analytical Reagent 

Australia 

 

Australia 

 

Australia 

 

Germany 

Germany 

Australia 

 

Australia 

Australia 

 

Australia 

 

UK 

 

Italy 

 

Ireland 

 

Germany 

 

USA 

UK  

UK 
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ตาราง 2.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง (ตอ) 

ชื่อสารเคม ี บริษัทผูผลิต เกรด ประเทศ 

29. Sulphuric acid (H2SO4) 

30. Zinc sulphate 

(ZnSO4.7H20) 

Merck  

Ajax 

A.C.S. Reagent 

Analytical Reagent 

Germany 

Australia 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 37 

2.2  เครื่องมือและอุปกรณ 
 ในการศึกษาและพัฒนาการวิเคราะหซัลไฟตดวยระบบการแยกแบบออนไลน   ดวยวิธี

เพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน วิธีกาซดิฟฟวชันโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส และวิธีดิฟเฟอเรนเชียล 

พัลสโพลาโรกราฟ มีการใชเครื่องมือและอุปกรณที่เกี่ยวของดังตาราง 2.2 
 

ตาราง 2.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

เครื่องมือ-อุปกรณ บริษัทผูผลิตและรุน ประเทศ 

1.  Flow rated tygon pump tube  

2.  High Voltage Power supply  

 

3.  Digital multimeter  

4.  Two channel peristaltic pump 

5.  pH meter 

6.  Photomultiplier tube  

 

7.  PTFE membrane  

8.  Personal computer  

9.  Ultra pure water purification system 

10.  Ultrasonic bath 

11.  Voltammograph  

 

12.  Glassy carbon electrode  

13.  Ag/AgCl reference electrode 

14.  3M KCl Electrolyte solution 

15.  Hg (DME) electrode 

16.  Pt rod counter electrode 

TACS  

Electron Tubes Ltd. 

รุน Thorn-EMI model PM20 

UNI-T รุน UT60D 

Gilson Minipuls 3 

Metrohm รุน 827 pH lab 

Electron Tubes Ltd. 

รุน Thorn-EMI 9878SB 

Pro-tech group 

Pentium IV 

Millipore 

NDI 

Metrohm รุน 746 VA 

Metrohm รุน 791 VA 

Metrohm รุน 6.0728.020 

Metrohm รุน 6.2308.020 

Metrohm 

Metrohm รุน 6.1226.030 

Metrohm รุน 6.1204.120 

Australia 

UK 

 

Hong Kong 

France 

Switzerland 

UK 

 

Australia 

UK 

France 

Germany 

Switzerland  

Switzerland 

Switzerland 

Switzerland 

Switzerland 

Switzerland 

Switzerland 
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2.3  วิธีการทดลอง 
2.3.1  การเตรียมสารละลาย 
2.3.1.1 การเตรียมสารละลายสําหรับการวิเคราะหปริมาณซัลไฟตโดยวธิีเพอรวาพอเรชนั 

โฟลอินเจคชนัและกาซดิฟฟวชันโฟลอินเจคชัน 
 1. การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 2 โมลาร 

 ตวงกรดซัลฟวริกเขมขน 97 % มา 109.9 มิลลิลิตร ลงในน้ําปราศจากไอออนเล็กนอยใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัด

ปริมาตร 

 2.  การเตรียมสารละลายกรดตัวพาซัลฟวริก (donor stream solution) 

 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชเปนสารละลายในกระแสตัวใหในวิธีเพอรวาพอเร-

ชันโฟลอินเจคชัน โดยใชความเขมขน 0.2 โมลาร ทําไดโดยปเปตกรดซัลฟวริกเขมขน 2 โมลาร มา 

100.0 มิลลิลิตร ลงในน้ําปราศจากไอออนเล็กนอยในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร  

การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกที่ใช เปนสารละลายในกระแสตัวใหในวิธีกาซ

ดิฟฟวชันโฟลอินเจคชันจะใชความเขมขน 0.1 โมลาร โดยปเปตกรดซัลฟวริกเขมขน 2 โมลาร มา 

50.0 มิลลิลิตร ลงในน้ําปราศจากไอออนเล็กนอยในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 3.  การเตรียมสารละลายรีเอเจนตโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเขมขน 1.0×10-2 โมลาร 

 ชั่งโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.1587 กรัม นํามาละลายดวยน้ําปราศจากไอออน 

จากนั้นถายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึง

ขีดวัดปริมาตร หุมดวยกระดาษฟอลย  

 4.  การเตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 2 โมลาร 

 ตวงกรดฟอสฟอริกเขมขน 85 % มา 197.0 มิลลิลิตร ลงในน้ําปราศจากไอออนเล็กนอยใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัด

ปริมาตร 

5.  การเตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 0.02 โมลาร 

 ปเปตกรดฟอสฟอริกเขมขน 2 โมลาร มา 10.0 มิลลิลิตร ลงในน้ําปราศจากไอออน

เล็กนอยในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีด

วัดปริมาตร 
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 6.  การเตรียมสารละลายโรดามีน บี เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโรดามีน บี 0.01 กรัม นํามาละลายดวยน้ําปราศจากไอออน จากนั้นถายลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร หุมดวย

กระดาษฟอลย เก็บไวในที่มืด 

 7.  การเตรียมสารละลาย 0.75%โดยน้ําหนัก โซเดียมเฮกซะเมตะฟอสเฟตในสารละลาย

กรดฟอสฟอริกที่มีโรดามีน บี 1 มิลลิกรัมตอลิตร (carrier stream solution) 

 ชั่งโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 7.50 กรัม นํามาละลายดวยน้ําปราศจากไอออน จากนั้น

ถายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 2 โมลารลง

ไป 10 มิลลิลิตร และสารละลายโรดามีน บี เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรลงไป 10 มิลลิลิตร แลว

ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 8.  การเตรียมสารละลายรีเอเจนตโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเขมขน 8.0 × 10-5 โมลาร 

ที่อยูในสภาพกรดสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (reagent stream solution) 

 ปเปตสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเขมขน 1.0× 10-2 โมลาร มา 0.8 มิลลิลิตร

ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลาย 0.75 %โดยน้ําหนัก ของ

โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต ที่อยูในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน 0.02 โมลาร จนถึงขีดวัด

ปริมาตร 

 9.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งไดโซเดียมซัลไฟด 0.1589 กรัม นํามาละลายดวยน้ําปราศจากไอออน จากนั้นถายลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 10.  การเตรียมสารละลายซัลไฟตเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตรลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 11.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 

มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตสารละลายซัลไฟตเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร มา 2.5, 3.75, 5, 6.25, 7.5, 8.75 

และ 10 มิลลิลิตร ตามลําดับลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรน้ําปราศจาก

ไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 
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2.3.1.2  การเตรียมสารละลายสําหรับการศึกษาอิทธิพลของไอออนรบกวนที่มีผลตอการ
วัดปริมาณซัลไฟตโดยวิธี เพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน 

 1.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน K+  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโพแทสเซียมซัลเฟตมา 22.5099 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 2.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Na+ 50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโซดียมซัลเฟตมา 15.5949 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Ca2+  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งแคลเซียมคลอไรดมา 18.7525  กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 4.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Co2+  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งแคลเซียมซัลเฟตมา 24.0627  กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 5.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Fe2+  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งเหล็กซัลเฟตมา 25.1417 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 6.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Mg2+  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งแมกนีเซียมซัลเฟตมา  51.7176 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 7.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Mn 2+  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งแมงกานีสซัลเฟตมา 15.6895 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 8.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Ni2+  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งนิกเกิลซัลเฟตมา 23.3255 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 9.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Fe3+  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งเหล็กไนเตรตมา  36.9130 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 



 41 

 10.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Cl-  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโซเดียมคลอไรดมา 8.3141 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 11.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน I-  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโพแทสเซียมไอโอไดดมา 6.6010 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 12.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน CH3COO-  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโซเดียมอะซิเตตมา  11.5901 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 13.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน SO4
2-  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโซเดียมซัลเฟตมา 7.4726 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 14.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน S2-  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโซเดียมซัลไฟดมา 22.4179 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงในขวด

วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 15.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน PO4
3-  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตมา 7.2323 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน

จากนั้นถายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึง

ขีดวัดปริมาตร 

 16.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งกลูโคสมา 5.0000 กรัม ละลายดวยน้าํปราศจากไอออนจากนัน้ถายลงในขวดวดั

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้าํปราศจากไอออนจนถงึขีดวัดปริมาตร 

 17.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานซโูครส  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งซูโครสมา 5.0000 กรัม ละลายดวยน้าํปราศจากไอออนจากนัน้ถายลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้าํปราศจากไอออนจนถงึขีดวัดปริมาตร 

 18.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอล  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ปเปตเอทานอลมา 6.33  มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับ

ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถงึขีดวัดปริมาตร 

 



 42 

 19.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอรบิค  50,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ชั่งแอสคอรบิคมา 5.0050 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนจากนั้นถายลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 
2.3.1.3 การเตรียมสารละลายสําหรับการวิเคราะหปริมาณซัลไฟตโดยวิธีดิฟเฟอเรนเชียล 

พัลส โพลาโรกราฟ (AOAC Method)[22] 
 1.  การเตรียมสารละลายเอทานอลเขมขน 5% โดยปริมาตร 

 ตวงสารละลายเอทานอล มา 50 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 

ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 2.  การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 9.19 โมลาร 

 ตวงสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 18.39 โมลารมา 125 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตรที่มีน้ําปราศจากไอออนอยูเล็กนอย เติมน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีด

วัดปริมาตร 

 3.  การเตรียมสารละลายแอมโมเนยีมอะซเิตตบัฟเฟอรเขมขน 2 โมลาร 

 ชั่งแอมโมเนียมอะซิเตต 79.50 กรัม นํามาละลายดวยน้ําปราศจากไอออน จากนั้นถายลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 57 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 

 4.  การเตรียมสารละลายอิเลคโตรไลต แทปปง (electrolyte trapping) 

 เจือจางสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอรเขมขน 2 โมลาร จากขอ 3 โดยตรง

สารละลายมา 125 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ําปราศจากไอออน

จนถึงขีดวัดปริมาตร 

 5.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ชั่งไดโซเดียมซัลไฟด 0.3972 กรัม ละลายดวยสารละลายเอทานอลเขมขน 5%โดย

ปริมาตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลายเอทานอลเขมขน 

5% โดยปริมาตร จนถึงขีดวัดปริมาตร 

6.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 5.0, 15.0 และ 25.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

นําสารละลายมาตรฐานซัลไฟต ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร ตางๆ เทลง

ในกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลายเอทานอลเขมขน 5% โดยปริมาตร 

จนถึงขีดวัดปริมาตร 
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2.3.2  การศกึษาความเปนไปไดของระบบการตรวจแบบเคมิลมูิเนสเซนตโฟลอินเจคชนั 
 ในการศึกษาความเปนไปไดของการวิเคราะหดวยระบบการตรวจแบบเคมิลูมิเนสเซนต

โฟลอินเจคชัน ไดอาศัยพื้นฐานจากบทความวิจัยของ Adcock และคณะ[45] พบวาสารละลายใน

กลุมซัลไฟต ซัลไฟด ซัลเฟอรไดออกไซด มักจะสามารถเกิดปรากฎการเคมิลูมิเนสเซนตไดดีกับ

สารประกอบโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในสภาวะที่เปนกรดโดยมีสารลดแรงตึงผิวประเภท

สารประกอบโพลีฟอสเฟต (เชน โซเดียมพอรีฟอสเฟต โซเดียมเฮกซะเมตะฟอสเฟต กรดไพโร

ฟอสเฟต กรดเตตระฟอสเฟต  และกรดพอลีฟอสฟอริก รวมถึงการใชสารประกอบฟูลออเรสเซนต 

เชน ไรโบฟลาวิน (riboflavin) และกรดไพพีมีดิก (pipemidic acid) มาชวยในการเพิ่ม

ความสามารถในการคายแสงขึ้นเมื่อสารประกอบในกลุมซัลเฟอรทําปฏิกิริยากับสารประกอบ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในสภาวะที่ เปนกรด  เพื่อพัฒนาใหการวิ เคราะหซัลไฟตมี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน จึงไดทดลองใชระบบเคมิลูมิเนสเซนตที่มีโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตใน

สภาวะกรดเปนระบบตรวจวัดชนิดเคมิลูมิเนสเซนตข้ึนรวมกับวิธีเคมิลูมิเนสเซนตโฟลอินเจคชัน ดัง

แสดงในรูป 3.1 และรูป 3.2 โดยปฏิกิริยาการคายแสงที่เกิดขึ้น ณ บริเวณขอตอรูปตัว T จะไหลเขา

สู spiral coil flow cell ที่วางไวอยูหนาหลอดโฟโตมัลติพลายเออร (PMT) ภายในกลองลูมิโน

มิเตอร (luminometer) ที่สรางขึ้นอยางรวดเร็ว เพื่อวาการเรืองแสงของ Mn(II) ที่เกิดจากการเกิด

รีดักชันของเปอรแมงกาเนตไอออนในสภาวะที่เปนกรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.1  ผังการจัดวางเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหซัลไฟตดวยวิธีเคมลูิมิเนสเซนตโฟลอินเจคชนั; 
P, peristaltic pump; Reagent stream (8×10-5 M KMnO4 ใน sodium hexametaphosphate ใน 0.02 M 

phosphoric acid); Carrier stream (0.75% (m/v) sodium hexametaphosphate ใน 0.02 M phosphoric 
acid); V, valve (300 μl sample loop); T, T-shaped connector; F, flat spiral coil flow cell; PMT,  

photomultiplier tube; W, waste 
   

PMT 

V 

P 
Reagent stream 

Carrier stream 

W 

 Power supply 

T 

F 
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 โดยกลองลูมิโนมิเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับการตรวจวัดแสงดวยเคมิลูมิเนสเซนต ถูก

สรางขึ้นโดยใชกลองไมที่มีการปดผนึกกลองอยางมิดชิด โดยภายในทาสีดําทั้งหมด และตัว spiral 

coil flow cell ที่ใชในการวัดการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนตมีขนาดรัศมี 2.5 เซนติเมตร โดยจะติดชิด

กับหลอดโฟโตมัลติพลายเออรที่ไวตอแสงสีแดง ที่มีพื้นที่ขนาดหนาตัดของหลอด 2.5 เซนติเมตร  

โดยการจัดวางอุปกรณภายในกลองไดแสดงดังรูป 2.2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูป 2.2  การจดัวางอุปกรณวัดแสงเคมิลูมเินสเซนต ภายในกลองลมูิโนมิเตอร 

 

 ซึ่งการตรวจวัดแสงเคมิลูมิเนสเซนตโดยหลอดวัดแสงโฟโตมัลติพลายเออรจะมีการสง

สัญญาณไปยังเครื่องคอมพิวเตอร โดยผานเครื่องแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอล ผาน

ชองสัญญาณ RS-232 ของเครื่องดิจิตัลมัลติมิเตอรเขาสูโปรแกรมบันทึกสัญญาณ UT60D เพื่อวัด

ความสูงของพีคสัญญาณ 

ในเบื้องตนของการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะทําการหาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรชนิดตาง ๆ 

ทั้งตัวแปรทางกายภาพและทางเคมีของระบบ CL-FI เพื่อเปนแนวทางในการใชเปนเครื่องมือ

ตรวจวัดสําหรับระบบโฟลอินเจคชัน ที่มีระบบการแยกระบบออนไลน ชนิดเพอรวาพอเรชันโฟล-อิน

เจคชัน  และกาซดิฟฟวชันโฟลอินเจคชัน ตอไป 

 
2.3.2.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณซัลไฟตดวยโดยวิธี CL-FI 
 1.  การศึกษาชนิดของกรดที่เหมาะสม 

การศึกษาชนิดของกรดที่ใชเปนตัวกลางในการเตรียมสารละลายของกระแสตัวพาที่มี 

สารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต ที่มีความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และกระแสรีเอ

เจนตโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเขมขน 5×10-5 โมลาร โดยศึกษาชนิดของกรดตางๆ เพื่อใชเปน

Spiral coil 
PMT 

T. piece 
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ตัวกลางในกระแสตัวพาและกระแสรีเอเจนตโดยเลือก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดฟอสฟอ-

ริก และกรดซัลฟวริก ที่กําหนดความเขมขนที่ 0.08 โมลาร แลวทําการฉีดสารละลายซัลไฟตเขมขน 

2 มิลลิกรัมตอลิตรเขาไปเพื่อวัดความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนตที่เกิดขึ้นภายในระบบ CL-FI ที่

เกิดขึ้นโดยทําการฉีดซ้ํา 3 คร้ังแลวนําคาความสูงของพีคที่ได ไปเปรียบเทียบกันระหวางกรดแตละ

ชนิดที่ใชเพื่อหาชนิดของกรดที่เหมาะสมที่ใชเปนตัวกลางในกระแสตัวพาและกระแสรีเอเจนต 
 

 2.  การศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอริก 
 หลังจากเลือกชนิดของกรดที่เหมาะสมสําหรับใชเปนตัวกลางในระบบ CL-FI ไดจากขอ 1 

แลวไดทําการศึกษาความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่ใชเปนตัวกลางในกระแสตัวพาและกระแสรี

เอเจนตในชวงความเขมขน 0.01-0.12 โมลาร สําหรับการเตรียมสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตา

ฟอสเฟตเขมขน 1% โดยน้ําหนัก และสารละลายรีเอเจนตสําหรับระบบ CL-FI จากนั้นทําการฉีด

สารละลายซัลไฟตเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร เขาไปเพื่อวัดความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนตของ

ระบบ CL-FI ที่ได เพื่อนําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางความสูงของพีคกับความเขมขนของกรด

ฟอสฟอ-ริกเพื่อหาความเขมขนที่ เหมาะสมของกรดฟอสฟอริกที่จะนําไปใชในการเตรียม

สารละลายตัวพา และสารละลายรีเอเจนตตอไป 
 

3.  การศกึษาหาศักยไฟฟาที่จายแกหลอดโฟโตมลัติพลายเออร  
ปรับสภาวะที่เหมาะสมตามขอ 2 โดยศึกษาหาศักยไฟฟาที่จายใหแกหลอดโฟโตมัลติ-

พลายเออรใชในชวง 800-1100 โวลต ในการทดลองจะทําการปรับศักยไฟฟาไปที่คาเริ่มตน 800 

จากนั้นทําการฉีดสารละลายซัลไฟตเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร เขาไปเพื่อวัดความเขมแสงเคมิ-    

ลูมิเนสเซนตของระบบ CL-FI โดยทําการฉีดซ้ํา 3 คร้ัง ทําเชนเดิมโดยปรับศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนครั้งละ 

50 โวลต นําคาที่ไดไปพล็อตกราฟระหวาง สัญญาณตอพื้นหลัง (signal-to noise ratio) กับ

ศักยไฟฟาที่จายใหแกหลอดโฟโตมัลติพลายเออร เพื่อหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมที่ใหคา

สัญญาณตอพื้นที่หลังสูงสูดตอไป 
 

 4. การศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชใน
สารละลายรีเอเจนต 

ในการศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่อยูในกระแสรีเอ

เจนตที่ประกอบดวยสารละลายตัวกลางโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริก 0.02 โม

ลาร ในชวงความเขมขน 1×10-5 -1×10-3 โมลาร ไดเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต

ที่มีความเขมขนตาง ๆไปใชศึกษาความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนต เมื่อฉีดสารละลายซัลไฟตเขมขน 



 46 

2 มิลลิกรัมตอลิตร จะเขาไปในระบบ CL-FI ที่มีปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน

ตางๆ โดยจะนําคาการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนตที่ไดไปเขียนกราฟระหวางความสูงของพีคกับ 

ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชในกระแสรีเอเจนต เพื่อหาความ

เขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่อยูกระแสรีเอเจนตตอไป 
 

 5. การศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตา
ฟอสเฟต 

หลังจากปรับสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรตาง ๆที่ไดกลาวมา แลวทําการศึกษาผลของ

ความเขมขนของสาระละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตที่ใชเติมในกระแสตัวพาและกระแสรีเอ

เจนตในชวงความเขมขน 0.25-1.25 %โดยน้ําหนัก โดยนําสารละลายกระแสตัวพาและกระแสรีเอ

เจนตเพื่อใชเปนตัวกลางที่มีสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตที่มีความเขมขนตาง ๆ ละลาย

อยูไปใชศึกษาถึงการเพิ่มของความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนต เมื่อฉีดสารละลายซัลไฟตเขมขน 2 

มิลลิกรัมตอลิตรจะเขาไปในระบบ CL-FI นําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางความสูงของพีคกับความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตที่ใชในกระแสตัวพาที่ใหคาสัญญาณการคาย

แสงสูงสุด 
 

2.3.3  การศึกษาวิธีการวิเคราะหที่มีระบบการแยกแบบออนไลนชนิดเพอรวาพอเรชัน 
ในการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตโดยเทคนิคเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชันเคมิลูมิเนส

เซนต (PFI-CL) นั้นจะมีการฉีดสารตัวอยางลงไปในกระแสของสารละลายกรดซัลฟวริกซึง่ทาํหนาที่

เปนกระแสตัวให (donor stream) ซึ่งจะทําปฎิกิริยากับซัลไฟต ระหวางที่ถูกสงผานไปยัง 

pervaporation unit  ซึ่งภายในจะประกอบดวยเม็ด glass beads เรียงกันอยางมีระเบียบในแนว

ระนาบ ซัลไฟตเมื่อทําปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะแพรผานเยื่อเลือกผานโดยทิ้ง

ส่ิงปนเปอนอื่น ๆ ที่ปะปนอยูในสารละลายคางอยูในกระแสตัวให เนื่องจากไมสามารถผานเยื่อ

เลือกผานได เนื่องจากสารละลายถูกคั่นไวดวยชองอากาศ จึงไมสัมผัสกับเยื่อเลือกผานโดยตรงจึง

ทําใหมีเฉพาะกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทานั้นที่สามารถแพรผานเยื่อเลือกผานเขาไปทําปฏิกิริยากับ

สารตัวรับไดแลวเคลื่อนที่ไปเขาทําปฏิกิริยากับกระแสรีเอเจนตโพเทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่อยูใน

สภาพกรดในสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต ที่บริเวณ Flat spiral coil cell แลวจะเกิด

การเรืองแสงเคมิลูมิเนสเซนตที่สามารถถูกตรวจวัดดวยหลอดวัดแสง  

ในการทดลองจะทําการหาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรชนิดตาง ๆ ทั้งตัวแปรทาง

กายภาพและทางเคมีของระบบ PFI-CL เพื่อใหไดสภาวะการทดลองที่เหมาะสมกอนเพื่อการ

วิเคราะหตัวอยางจริงเพื่อใหคาถูกตอง 
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รูป 2.3  ผังการจัดวางเครื่องมือวิเคราะหซัลไฟตดวยวธิเีพอรวาพอเรชนัเคมิลูมิเนสเซนต 
Pump1, Pump2, peristaltic pump; Reagent stream (8.0×10-5 M KMnO4 ใน sodium 

hexametaphosphateใน 0.02 M H3PO4); Acceptor stream (1 mg l-1 Rhodamine B ใน 0.75 % 

sodium hexametaphosphate ใน 0.02 M H3PO4); Donor stream (0.2 M H2SO4);  Valve (500 μl 

sample loop); PMT, photomultiplier tube; W, waste 
 

รูป 2.3 ระบบโฟลอินเจคชันที่พัฒนาในการวิเคราะหซัลไฟตโดยระบบเพอรวาพอเรชัน     

เคมิลูมิเนสเซนต ที่ทําการสรางขึ้นเองจากวัสดุและอุปกรณที่มีอยูในหองปฏิบัติการแสดงใหเห็นดัง

รูป 2.4 ในขณะที่หนวยแยกเพอรวาพอเรชันที่ไดสรางขึ้นไดเลียนแบบจากงานวิจัยของ Hermin  [46] 

ที่ไดทําการศึกษาหาปริมาณไซยาไนด มีลักษณะดังรูป 2.5 และลักษณะการจัดวางเม็ด glass 

beads ที่บรรจุอยูในหนอยเพอรวาพอเรชันเปนแนวระนาบ แสดงดังในรูป 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.4  ระบบการวิเคราะหซัลไฟตดวยวิธีเพอรวาพอเรชันเคมิลูมิเนสเซสซ 
(1,2) peristaltic pump, (3) reagent stram solution, (4) acceptor stream solution, (5) donor stream 

solution, (6) injection valve, (7) pervaporation unit, (8) chemilumenometer, (9) high voltage power 

supply, (10)  digital multimeter, (11) personal computer, (12) waste 
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รูป 2.5  หนวยแยกสารเพอรวาพอเรชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูป 2.6  การจดัเรียงเม็ด glass beads ใน donor chamber 

 
2.3.3.1  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาปรมิาณซัลไฟตดวยโดยวิธี 

เพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน  
 การศึกษาทดลองเพื่อปรับสภาวะของระบบเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน สามารถทําได

โดยวิธี univariation เพื่อศึกษาตัวแปรทางกายภาพและทางเคมี โดยจะปรับเปล่ียนตัวแปรใดตัว

แปรหนึ่งในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขณะที่ตัวแปรอื่น ๆ จะถูกควบคุมใหคงที่

ตลอดเวลาที่ทําการศึกษาผลของตัวแปรนั้น ๆ โดยทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมไดเร่ิมตนทาํการ

ควบคุมสภาวะการทดลองในสวนของการตรวจวัดดวยเคมิลูมิโนมิเตอรใหเหมือนกับสภาวะของ 

CL-FI ที่ไดทดลองไวตามขอ 3.3.1 และไดเพิ่มการศึกษาสภาวะตางๆ ดังนี้ 

DONOR CHAMBER 

ACCEPTOR CHAMBER 

MEMBRANE GLASS BEADS 

DONOR CHAMBER 

GLASS BEADS 

LAYER OF 
GLASS BEADS 

WASTE 
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 1. การศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมของสวนตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนต 
(กระแสตัวรับและกระแสรีเอเจนต) 
 ในการศึกษาอัตราการไหลของกระแสตัวรับและกระแสรีเอเจนต จะควบคุมใหอัตราการ

ไหลของกระแสตัวรับและกระแสรีเอเจนตมีคาที่เทากัน ซึ่งจะศึกษาอัตราการไหลในชวง 0.5-3.5 

มิลลิลิตรตอนาที เพื่อนําไปใชศึกษาผลที่มีตอความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนต เมื่อฉีดสารละลายซัล

ไฟตเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรเขาไปในระบบ PFI-CL โดยจะนําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวาง 

ความสูงของพีคกับอัตราการไหลรวม (total flow rate) เพื่อหาอัตราการไหลของกระแสตัวรับและ

กระแสรีเอเจนตที่เหมาะสม  
 

 2. การศึกษาปริมาตรสารตัวอยางที่เหมาะสมที่ฉีดลงไประบบ 
 หลังจากปรับอัตราการไหลที่เหมาะสมตามขอ 1 ทําการศึกษาหาปริมาตรสารตัวอยาง

สําหรับฉีดลงไปในกระแสตัวใหในชวงปริมาตร 50-500 ไมโครลิตร เพื่อนําไปใชสําหรับศึกษาความ

เขมแสงเคมิลูมิเนสเซนต เมื่อฉีดสารละลายซัลไฟตเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรจะเขาไปในระบบ 

PFI-CL โดยจะนําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางความสูงของพีคกับปริมาตรสารตัวอยางที่ฉีดลงไป

ระบบเพื่อหาปริมาตรสารตัวอยางที่เหมาะสมที่ทําใหไดพีคสูงสุด 
 

3. การศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดซัลฟวรกิที่ใชในกระแสตวัให 
 เมื่อปรับสภาวะของระบบ PFI-CLที่เหมาะสมตามขอ 2 จะศึกษาความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกที่ละลายอยูในกระแสตัวให (donor stream) ในชวงความเขมขน 0.05-0.3 โมลาร โดยนํา

สารละลายกรดที่ความเขมขนตางๆ  ไปใชศึกษาความเขมแสงเคมิลูมิ เนสเซนต  เมื่อฉีด

สารละลายซัลไฟตเขมขน 2  มิลลิกรัมตอลิตรจะเขาไปในระบบ PFI-CL เพื่อนําคาที่ไดไปเขียน

กราฟระหวางความสูงของพีค กับความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพื่อหาความเขมขนที่เหมาะสม

ของกรดซัลฟวริกที่ใชในกระแสตัวให 
 

4. การศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมของกระแสตวัให 
 ในการศึกษาอัตราการไหลของกระแสตัวให (donor stream) ซึ่งจะศึกษาอัตราการไหล

ในชวง 0.5-3.5 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อศึกษาผลของความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนต เมื่อฉีด

สารละลายซัลไฟตเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรจะเขาไปในระบบ PFI-CL โดยนําคาที่ไดไปเขียน

กราฟระหวางความสูงของพีค กับอัตราการไหล เพื่อหาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ทําใหพีคสูงสุด  
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 5. การศึกษาผลของฟลูออโรฟอรบางชนิดตอการเพิ่มสภาพไวของการวิเคราะห 
หลังจากปรับสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรตาง ๆ ที่ไดกลาวมาแลว ทําการศึกษาผลของ

ฟลูออโรฟอร ที่ใชในการเพิ่มสภาพไวของการวิเคราะห โดยศึกษาผลของฟลูออโรฟอรบางชนิด (โร

ดามีน บี และฟลูออเรสซีน) โดยทําการเติมลงฟลูออโรฟอรในกระแสตัวรับโซเดียมเฮกซะเมตา

ฟอสเฟต โดยกําหนดความเขมขนที่ไว 1 มิลลิกรัมตอลิตร แลวทําการฉีดสารละลายซัลไฟตเขมขน 

2  มิลลิกรัมตอลิตรเขาไปเพื่อวัดความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนตที่เกิดขึ้น ภายในระบบ PFI-CL ที่

เกิดขึ้น แลวนําคา ความสูงของพีคที่ไดไปเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการเติมสารฟลูออโรฟอร 
 

6. การศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของฟลูออโรฟอร 
 หลังจากเลือกชนิดของฟลูออโรฟอรที่เหมาะสมสําหรับใชเปนตัวเพิ่มสภาพไวของการ

วิเคราะหในระบบ PFI-CL  ไดทําการศึกษาความเขมขนของโรดามีน บีในชวงความเขมขน 0.5-3.0 

มิลลิกรัมตอลิตร  โดยเตรียมโรดามีน บี ที่ความเขมขนตาง ๆ ลงในกระแสตัวรับสารละลายโซเดียม

เฮกซะเมตาฟอสเฟตที่อยูในสารละลายกรดที่มีความเขมขนตาง ๆ จากนั้นทําการฉีดสารละลายซลั

ไฟตเขมขน 2  มิลลิกรัมตอลิตร เขาไปวัดความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนตของระบบ PFI-CL แลวนํา

คาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางความสูงของพีคกับความเขมขนของสารละลายโรดามีน บี ที่ใชเพิ่ม

สภาพไวในการวิเคราะห 
 
2.3.3.2.  การศึกษาหาชวงความเขมขนที่เปนเสนตรงของการวิเคราะห 
 1. ทําไดโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตที่ความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 มิลลิกรัมตอลิตร มาฉีดเขาระบบ PFI-CL ที่มีสภาวะที่

เหมาะสมจากการศึกษาไดจากขอ 3.3.3.1 แลววัดความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนตเพื่อหาความสูง

ของพีคแตละความเขมขนเพื่อนํามาสรางกราฟมาตรฐานและหาชวงความเปนเสนตรงของการ

วิเคราะห 

 2.  การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานซัลไฟต จะพิจารณาจากปริมาณ

ของซัลไฟตที่ทําการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนตอยูในชวงที่มีความเปนเสนตรงของการวิเคราะห 

 
2.3.3.3.  การศึกษาอิทธพิลของไอออนรบกวนที่สามัญ 
 1. เตรียมสารละลายซัลไฟตที่ความเขมขน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร มาฉีดเขาระบบ PFI-CL 

เพื่อใชเปนพีคเปรียบเทียบ 
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 2. เตรียมสารละลายซัลไฟตที่ความเขมขน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตรและเตรียมสารละลาย

มาตรฐาน K+ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตรลงไปในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตรในขวดเดียวกัน 

(อัตราสวน 1:1) แลวมาฉีดเขาระบบ PFI-CL เปรียบเทียบพีคที่ไดกับพีคขอ 1 (หากวาพีคที่ไดมี

ความสูงหรือตํ่ากวาเกิน 50 % จะถือวาเกิดการรบกวนขึ้น) 

 3. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 โดยเปลี่ยนอัตราสวนเปน 1:10, 1:100, 1:1,000, 

1:10,000 ตามลําดับ 

 4. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 โดยเปลี่ยนสารละลายมาตรฐานของไอออนสามัญตาง ๆ ที่

ตองการทดสอบ โดยจะศึกษาไอออนลบ ไดแก Cl- , I-,  CH3COO-, SO4
2-,  S2- , PO4

3-   และ

ไอออนบวกที่พบบอย ไดแก K+ , Na+ ,Ca2+,  CO2+ , Fe2+ , Mg2+,  Mn 2+ , Ni2+ ,  Fe3+ รวมถึง

โมเลกุลของสารประกอบบางชนิดที่พบไดบอย ๆ ในอาหารหมักดอง เชน กลูโคส, ซูโครส, กรด

แอสคอรบิค และเอทานอล เปนตน 
 

2.3.3.4  การวิเคราะหสารตัวอยางอาหารหมักดอง 
1. เก็บตัวอยางน้ําอาหารหมักดองมาทําการวิเคราะห โดยจะเก็บตัวอยางน้ําอาหารหมัก

ดองที่คาดวาจะมีสารซัลไฟตปนเปอนอยูเพื่อนํามาวิเคราะหดวยวิธี PFI-CL ในการทดลองไดเก็บ

ตัวอยางน้ําอาหารหมักดองมาจากตลาดสดแมโจ  ต.หนองหาร อ.สันทราย คือ น้ําหนอไมดอง น้ํา

ผักกาดดอง และขิงหั่นฝอย 

 2.  ทําการวิเคราะหหาซัลไฟตโดยวิธี PFI-CL โดยนําน้ําตัวอยางมาทําการฉีดสูระบบ PFI-

CL ซึ่งอาจตองมีการเจือจางใหเหมาะสมเพื่อใหมีความเขมขนของสารละลายอยูในชวงความเปน

เสนตรงของการวิเคราะห ในกรณีที่ตัวอยางมีสารซัลไฟตพีคสัญญาณก็จะเกิดขึ้น ซึ่งความสูงของ

พีคสัญญาณจะนํามาใชเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้น 
 

2.3.3.5  การหารอยละการกลับคืนของการวิเคราะห 
 1. เจือจางสารตัวอยางใหมีความเขมขนอยูในชวงความเปนเสนตรง มาทําการวิเคราะห

หาคาความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนต โดยวิธีเติมสารมาตรฐาน ( standard addition) โดยปเปต

สารละลายตัวอยางในปริมาตรที่เทากันลงในขวดวัดปริมาตรแตละขวด จากนั้นปเปตสารละลาย

มาตรฐานซัลไฟตที่ทราบความเขมขนที่แนนอนลงในขวดวัดปริมาตรแตละขวดในปริมาตรที่

แตกตางกัน ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนแลวนําไปวิเคราะหดวยวิธี PFI เพื่อวัดคาความ

เขมแสงเคมิลูมิเนสเซนต มาสรางกราฟมาตรฐานแบบเติมสารมาตรฐานจากปริมาณของซัลไฟตที่

เติมลงไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

 2.  คํานวณรอยละการกลับคืน จากการหกัลบจากคาทีค่ํานวณไดจากกราฟมาตรฐาน 
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2.3.6. การทดลองเพิ่มสภาพไวของการวิเคราะห โดยวธิีหยุดการไหลชั่วคราว (Stop flow 
mode) 

 โดยทําการฉีดสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขาไปกระแสตัวพา เพื่อใหไปเกิดปฏิกิริยากับ

สารละลายกรดในกระแสตัวให เพื่อเปลี่ยนสารละลายซัลไฟตเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด ภายใน 

pervaporation unit นั้น เมื่อกาซซัลเฟอรไดออกไซดแพรผานเยื่อเลือกผาน และเขาไปสะสมใน

สารตัวพาเฮกซะเมตะฟอสเฟต โดยการกักเก็บกาซซัลเฟอรไดออกไซดในระยะเวลาที่เหมาะสม ทํา

ไดโดยหยุดสารละลายใน acceptor chamber เปนการชั่วคราวในระยะเวลาตาง ๆ ตั้งแต 2-15 

นาที โดยอาศัยวาลวตัวที่ 2 มาตอเขากับ acceptor chamber ดังรูป 2.7 โดยในขณะที่วาลวตัวที่ 

2 อยูในตําแหนง “ Load” กระแสตัวรับบางสวนจะถูกกักอยูใน acceptor chamber  โดยที่กระแส

ตัวรับที่ถูกบั๊มบจาก pump1 จะผานวาวล 2 โดยไมผานเขาไปใน acceptor chamber แตเมื่อครบ

เวลาที่ตองการใหหยุดการไหลชั่วคราว จะสับวาวลไปยังตําแหนง “Inject” เพื่อไลสารตัวรับที่ถูกกัก

อยูใน acceptor chamber ใหไหลผานไปเจอกับสารละลายรีเอเจนตโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

ซึ่งเปนตัวทําปฏิกิริยากับซัลไฟตที่บริเวณ Flat coil cell เพื่อตรวจวัดแสงเคมิลูมิเนสเซนตตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูป 2.7  ผังการจัดวางเครื่องมือ PFI-CLในการศึกษาการหยุดการไหลชัว่คราว 
 
ขั้นตอนการทําระบบ flow stop 
 1.  เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตที่ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร มาฉีดเขาเครื่อง 

PFI-CL โดยตอระบบวาวลข้ึนดังรูป 3.7 เพื่อใชในการศึกษาหยุดการไหลของสารละลายตัวรับ 

 2.  จับเวลาในการกักหยุดสารละลายตัวรับ เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการทํา

ปฏิกิริยาในชวง 2-15 นาที 

 3.  ตรวจวัดสญัญาณเคมิลูมิเนสเซนตตามระยะเวลาทีก่ําหนด  
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2.3.7  การวิเคราะหหาปรมิาณซัลไฟตดวยวธิีดิฟเฟอเรนเชียล พัลส โพลาโรกราฟ 
ในการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตแบบดิฟเฟอเรนเชียล พัลสโพราโรกราฟ เปนวิธีการ

วิเคราะหมาตรฐานของ AOAC ที่วัดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด โดยทําการกลั่นดวยกรด

ซัลฟวริก (acid distillation) ในการแยกซัลไฟตออกจากอาหาร โดยเติมกรดซัลฟวริก 35% โดย

ปริมาตร ลงไปในตัวอยางแลวทําการผานกาซไนโตรเจนลงในตัวอยาง เพื่อไลกาซซัลเฟอรได

ออกไซดที่เปนผลิตภัณฑถายลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต (ammonium acetate ใน ethanol) 

จากนั้นนําไปวัดปริมาณกระแสจากการแพรของสารละลายโดยวิธีดิฟเฟอรเรนเชียล พัลสโพลาโร- 

กราฟ โดยใชข้ัวไฟฟาทํางานปรอทหยดโดยวัดกระแสและความตางศักยที่แตกตางกันเปรียบเทียบ

กับสารละลายมาตรฐาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.8  การจดัชุดอุปกรณสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีดฟิเฟอเรนเชียล พัลส โพลาโรกราฟ 

  1 = Nitrogen gas 

  2 = Teflon tubing 

  3 = Glass tubing 

  4 = Rubber stopper 

  5 = Sample test tube 

  6 = Electrolyte-trapping solution 

 
ขั้นตอนการทําวธิีดิฟเฟอเรนเชียล พลัสโพลาโรกราฟ 
 1.  นําสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 10 มิลลิลิตร เทลงใน

หลอดทดลอง (ขนาด 25× 200 mm) เติมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอรเขมขน 2 โมลาร 

ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 9.19 โมลาร ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 
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 2.  ปเปตสารละลายอิเลคโทรไลตแทปปง(electrolyte-trapping solution) มาปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (ขนาด 25× 200 mm) อีกหลอดหนึ่ง 

 3.  จัดตั้งอุปกรณดังรูป 2.8 จากนั้นผานกาซไนโตรเจนลงใน 10 นาที เมื่อครบ 10 นาที

หยุดปลอยกาซไนโตรเจนแลวเติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 9.19 โมลาร ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร ลงในหลอดที่มีสารละลายมาตรฐานซัลไฟต แลวนําไปใหความรอนในอางใหความรอน 

(อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส) ผานกาซไนโตรเจนลงไปอีก 10 นาที หยุดปลอยกาซ

ไนโตรเจน 

 4.  นําสารละลายอีเลคโทรไลตแทปปง (electrolyte-trapping solution) จากหลอด

ทดลอง ถายลงในโพลาโรกราฟกเซลลจากนั้นผานกาซไนโตรเจนลงในโพลาโรกราฟกเซลล พรอม

กับคนสารละลายเปนเวลา 240 วินาทีเพื่อทําการไลออกซิเจนที่ละลายอยูในสารละลายเพื่อลด

คลื่นออกซิเจน (oxygen wave) 

 5.  วัดกระแสที่เกิดขึ้นและบันทึกคากระแสจากการแพรที่วัดได (-nA) โดยใช mode ดิฟ

เฟอเรนเชียล พัลส โพลาโรกราฟ ในชวงคาศักยไฟฟา -400 ถึง -800โวลต 

 6.  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนสารละลายมาตรฐานซัลไฟต ความเขมขน 15.0 และ 25.0 

มิลลิกรัมตอลิตร (ทําการฉีดลางขั้วไฟฟาดวยน้ํากลั่น และซับดวยกระดาษทิชชูทุกครั้งเมื่อเปลี่ยน

สารละลายใหม) 

 7.  วิเคราะหปริมาณซัลไฟตในตัวอยางโดยวิธีเดียวกัน เพื่อนําคาที่กระแสมาเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้น ระหวางกระแสจากการแพรและความเขมขนของสารมาตรฐาน 

 

 

 



บทที่ 3 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

ในการวิจัยฉบบันี้ไดทําการสรางและทดสอบวิธีเคมิลูมิเนสเซนตโฟลอนิเจคชันอะนาลซิิส 

(CL-FI) รวมกับเทคนิคการแยกสารดวยระบบออนไลน ซึง่อาศัยเทคนิคเพอรวาพอเรชัน โฟลอนิ

เจคชัน (PFI) เพื่อใชในการวเิคราะหหาปรมิาณซัลไฟตในอาหารประเภทหมกัดอง โดยนําเครื่องมอื

ที่มีในหองปฏบิัติการมาประยุกตใช เพื่อใหไดวิธีการวิเคราะหที่รวดเร็ว ใชปริมาณสารตัวอยางและ

สารรีเอเจนตในการทําปฏิกริิยานอย ซึ่งจะชวยทาํใหเกิดของเสียที่เปนพษิตอส่ิงแวดลอมนอย 

นอกจากนัน้ระบบที่ใชวเิคราะหเปนระบบปด ทาํใหมีผลดีใหผูปฏิบัติการทดลองที่ไมตองสัมผัสกบั

สารเคมีโดยตรง และวิธีการแยกสารแบบออนไลน ยังชวยลดขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางให

นอยลง ทาํใหการวิเคราะหทําไดอยางรวดเร็วมากยิ่งขึน้ 

 
3.1 การออกแบบ Flow diagram สําหรบัวิเคราะหหาปรมิาณซัลไฟตโดยเทคนคิ   

เคมิลูมิเนสเซนซโฟลอินเจคชัน (CL-FI) 
 

 
 
 
 
 
 

รูป 3.1 ระบบเคมิลูมิเนสเซนซโฟลอินเจคชัน (CL-FI) 
Reagent stream (8×10-5 M KMnO4 ใน sodium hexametaphosphate ใน 0.02 M H3PO4); Carrier 

stream (0.75% (m/v) sodium hexametaphosphate ใน 0.02 M H3PO4); V, valve (300 μl sample 

loop); T, T-shaped connector; F, flat spiral coil flow cell; PMT, photomultiplier tube; W, waste 

 

 โดยในการทดลองขั้นตนไดทําการศึกษาและออกแบบการตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนต

โฟลอินเจคชันโดยใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนรีเอเจนต สําหรับวิธีการวิเคราะหหา

ปริมาณซัลไฟตโดยเทคนิค CL-FI ที่ไดทําการศึกษานี้มีการใชสารตัวพาคือสารละลาย 1% โดย

น้ําหนัก โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตที่อยูในสภาวะกรดและมีรีเอเจนตโพแทสเซียมเปอรแมงกา

PMT 

V 

P 

Reagent stream 

Carrier stream 

W 

 Power supply

T 

F 
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เนตที่อยูในสภาพกรดในสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตเขมขน 1%โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนตัว

ออกซิไดสในการทําปฏิกิริยากับซัลไฟต 

 ทฤษฎีของการวิเคราะหคือเมื่อฉีดสารตัวอยางซัลไฟตเขาไปในกระแสตัวพา สารละลาย

ตัวพาจะถูก ปมนําเอาสารละลายผสมของตัวพาและสารตัวอยางเขาสูระบบ FI-CL โดยซัลไฟตใน

สารผสมจะเขาเกิดปฏิกิริยากับรีเอเจนตโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทันทีบริเวณ ที่ตัวตอรูปตัวที  

โดยปฏิกิริยารีดักชันของซัลไฟตกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่อยูในสภาพกรดในตัวกลาง

สารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 1% โดยน้ําหนัก ที่ทําหนาที่เปนตัวกลางชวยทําให

กระบวนการการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนซของไอออน Mn2+ ที่สภาวะกระตุนสามารถตรวจวัดไดใน

เวลาที่เหมาะสมดังสมการ 

 

MnO4
- +   5e- +  8H+   Mn2+ +   4H2O  (1) 

  SO3
2- +  5H2O   SO4

2- +   2H+
   +  2e-  (2) 

ปฏิกิริยารวม 

2MnO4
- +   5SO3

2 +  6H+   2Mn2+* +   5SO4
2-  +   3H2O (3) 

   2Mn2+*    2Mn2+ + hν  (595 nm) (4) 

เมื่อ * คือ สภาวะกระตุน 

 แสงเคมิลูมิเนสเซนซของไอออน Mn2+ ทีค่ายออกมามคีวามยาวคลืน่ประมาณ 595 นาโน

เมตร[47] ซึง่มคีวามเขมแสงในชวงความยาวคลื่น ดังกลาวตรงกับชวงคลื่นของแสงสแีดงโดยแสงเค

มิลูมิเนสเซนซที่ถูกผลิตขึน้จะถูกตรวจวัดโดยหลอดวัดแสงโฟโตมัลติพลายเออร (PMT) และสง

สัญญาณไปยังเครื่องบันทึกผลเพื่อบันทึกผลที่ไดออกมาในรูปของพีคสัญญาณ 

 
3.1.1  การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวิเคราะหโดยระบบเคมิลมูิเนสเซนตโฟลอินเจคชนั 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณซลัไฟตดวยระบบ CL-FI จาก แผนภาพในรูป 3.1 มีสภาวะ

เร่ิมตนกอนที่จะทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 3.1 ซึ่งใชสภาวะเริ่มตนนี้ได

เลียนแบบขึ้นจากงานวิจยัการหาสารหนู[48] ในระบบโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีร่ายงานไว 
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ตาราง 3.1  สภาวะเริ่มตนในการวิเคราะหหาปริมาณซลัไฟตดวยระบบ CL-FI 

พารามิเตอร สภาวะเริ่มตน 

ศักยไฟฟาที่จายแกหลอด PMT 
กระแสตัวพา  
      ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก 

      ความเขมขนของโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 
กระแสรีเอเจนต 
      ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

 

อัตราการไหลของกระแสรีเอเจนตและกระแสตัวพา 

ปริมาตรสารตัวอยาง 

950 โวลต 

 

0.02 โมลาร 

1% (m/v) 

 

5.0× 10-5 โมลาร 

 

2.0 มิลลิลิตรตอนาที 

300 ไมโครลิตร 

 
3.1.1.1  การศึกษาชนิดของกรดที่เหมาะสม 
 การศึกษาชนิดของกรดที่เหมาะสมสําหรับใชเปนตัวกลางในกระแสตัวพาและกระแสรีเอ-

เจนต ไดใชกรด 4 ชนิด คือกรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดฟอสฟอริก และกรดซัลฟวริก ที่มี

ความเขมขน 0.02 โมลาร มาทดสอบการคายแสงของสารละลายมาตรฐานซัลไฟตที่มคีวามเขมขน 

2 มิลลิกรัมตอลิตรกับระบบ CL-FI ที่สรางขึ้น พบวาไดผลดังตาราง 3.2 โดยพบวากรดที่เหมาะสม

ที่ใชเปนตัวกลางในกระแสตัวพาและกระแสรีเอเจนตคือกรดฟอสฟอริก ซึ่งใหคาสัญญาณ CL 

intensity สูงกวากรดชนิดอื่น  ซึ่งกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ใหสัญญาณเคมิลูนิเนสเซนซที่

ต่ํา เนื่องจากกรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริกเปนตัวออกซิไดสซึ่งจะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนตแทนสารตัวอยางซึ่งจะทําใหสัญญาณการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนตลดลง[49-50] 

 

ตาราง 3.2  การเปรียบเทียบชนิดของกรดที่ใชเปนตัวกลางในกระแสตัวพาและกระแสรีเอเจนต 

ชนิดของกรด ความสงูของพีค  (mV) 

HCl 

HNO3 
H3PO4 
H2SO4 

0.116± 0.02 

0.183± 0.02 
2.017± 0.02 
1.717± 0.02 
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3.1.1.2  การศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอรกิ 
 การหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอริก จะใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก

ตาราง 3.1 โดยศึกษาความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่มีผลตอการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนต

ในชวงความเขมขนระหวาง 0.01-0.10 โมลาร พบวาไดผลดังแสดงในรูป3.2 โดยความเขมขนที่

เหมาะสมของกรดฟอสฟอริกที่ใชจะมีคาเทากับ 0.02 โมลาร (pH=2.72) ซึ่งจากกราฟ

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดฟอสฟอริกและการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนซจะพบวา

เมื่อความเขมขนของกรดฟอสฟอริกเพิ่มมากกวา 0.02 โมลาร กลับจะทําใหคาสัญญาณการคาย

แสงของสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 2  มิลลิกรัมตอลิตร ยิ่งมีคาลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

รูป 3.2  ผลการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอริก 

 
4.1.1.3 การศกึษาหาศกัยไฟฟาที่เหมาะสมที่จายแกหลอดวัดแสงโฟโตมลัติพลายเออร  
 เมื่อทําการทดลองหาศักยไฟฟาที่จายแกหลอด PMT ในชวงความตางศักย 800-1100 

โวลต โดยใชสภาวะที่ใชในการทดลองดงัตาราง 3.1 พบวาไดผลดังแสดงในรูป 3.3 โดยคา

ศักยไฟฟาทีเ่หมาะสมในการจายใหแกหลอด PMT เทากับ 1000 โวลต ซึ่งที่คาศกัยไฟฟานี้พบวามี

คาสัญญาณการคายแสงของสารละลายมาตรฐานซัลไฟต ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีตอ

สัญญาณพื้นหลัง (signal-to-noise ratio) มีคาสูงสุด โดยที่คาศักยไฟฟาที่สูงกวานี้พบวา จะทําให

คาสัญญาณพืน้หลงัมีคาเพิม่สูงขึ้นอยางมาก ทาํใหการวัดสัญญาณที่ไดไมดีนัก และนอกจากนัน้

แลวคาศักยไฟฟาที่สูงเกินไปก็ไมเปนที่แนะนําจากบริษทัผูผลิต เนื่องจากจะทําให หลอด PMT 

เสื่อมสภาพไดเร็วกวาที่ควร 
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รูป 3.3  ผลการศึกษาหาศกัยไฟฟาที่เหมาะสมที่จายแกหลอด PMT 

 
3.1.1.4 การศกึษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดยีมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 
 การหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตที่ใชเปนสาร

ตัวกลางที่เติมลงในกระแสตัวพา จะใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.1.1.1-3.1.1.3 โดยได

ศึกษาความเขมขนของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตในชวงความเขมขน 0.25-1.25 %

โดยน้ําหนัก ซึ่งพบวาไดผลดังแสดงในรูป 3.4 โดยที่ความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย

โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตที่หาไดจากกราฟมีคาเทากับ 0.75%โดยน้ําหนัก ซึ่งจะเห็นไดวาแมจะ

ทําการเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตใหมากขึ้นมากกวา 0.75% ก็

ไมทําใหสัญญาณการคายแสงเพิ่มขึ้นแตประการใด โดยในการเติมสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตา

ฟอสเฟตเนื่องจากตองการใหการเกิดปฏิกิริยาการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนซของสารตัวอยางเมื่อทํา

ปฏิกิริยากับสารละลายรีเอเจนต มีระยะเวลาในการคายแสงที่นานขึ้น เนื่องจากโครงสรางของ

โมเลกุลรูปทรงแบบมงกุฏของเฮกซะเมตาฟอสเฟต จะชวยจับไอออน Mn2+ ที่อยูในสภาวะกระตุน 

มีชวงชีวิตที่ยาวนานยิ่งขึ้น[51] 
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      รูป 3.4 ผลการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 

 
3.1.1.5  การศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา

เนตในกระแสรีเอเจนต 
 โดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขอ ขอ 3.1.1.1-3.1.1.4 มาใชในการหาความเขมขนที่

เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในกระแสรีเอเจนตที่มีสภาพเปนกรดใน

สารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต ในชวงความเขมขน 1.0×10-5 - 1.0×10-3 โมลาร พบวา

ไดผลดังแสดงในรูป 3.5 โดยความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต

ที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาคายแสงเคมิลูมิเนสเซนตไดสูงสุดมีคาเทากับ 7.0×10-5 โมลาร ซึ่งถาเพิ่มความ

เขมขนมากกวา 7.0×10-5 โมลาร ไมทําใหสัญญาณการคายแสงเพิ่มข้ึนแตกลับทําใหสัญญาณลด

ต่ําลง ซึ่งอาจเกิดจากการที่สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่มีความเขมขนมากเกินไปทํา

ใหเกิดการดูดกลืนแสงเคมิลูมิเนสเซนซที่คายออกมาในบางสวน (self absorption) ทําใหโฟตอนที่

ถูกผลิตขึ้นมีจํานวนลดนอยลงเนื่องจากผลของ inner filter effect 
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       รูป 3.5 ผลการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

                  ในกระแสตัวพา 

 
3.1.1.6  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหซัลไฟตดวยระบบเคมิลูมิเนสเซนตโฟลอิน

เจคชัน 
จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมเบื้องตนในการวิเคราะหดวยระบบเคมิลูมิเนสเซนต

โฟลอินเจคชัน สามารถสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมเบื้องตนสามารถทําใหระบบ CL-FI มี

ประสิทธิภาพสูงสุดจากปจจัยตาง ๆ ทั้งทางกายภาพและทางเคมีไดดังแสดงในตาราง 3.3  

 

ตาราง 3.3  สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตดวยระบบ CL-FI 

พารามเิตอร สภาวะที่เหมาะสม 

ศักยไฟฟาทีจ่ายหลอด PMT 

ชนิดของกรด 

ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก 

ความเขมขนของโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 

ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

1000 โวลต 

H3PO4 

0.02 โมลาร 

0.75% โดยน้าํหนัก 

7.0 ×10-5 โมลาร 
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3.2 การออกแบบ Flow diagram สาํหรับวเิคราะหหาปริมาณซัลไฟตโดยเทคนิคเพอรวา
พอเรชันโฟลอินเจคชัน 

 วิธีการวิเคราะหปริมาณซัลไฟตในอาหาร ที่แนะนําโดย AOAC [22] ทีอ่าศัยการกลัน่ดวย

กรด (acid distillation) ของสารประกอบซัลไฟตที่มีอยูใหออกมาในรปูกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพื่อ

เปนการแยกสารประกอบซัลไฟตออกมาจากอาหารและสิง่ปนเจือปนอ่ืน ดังสมการ (1) 

 

  SO3
2- (aq)+ 2H+ (aq)   SO2 (g) + H2O (l)  (5) 

  

 จากความรูพื้นฐานดังกลาว จึงนําไปสูการพัฒนาวิธีการวิเคราะหดวยวิธีการโฟลอินเจค

ชันแบบใหม ที่มีการแยกสารแบบออนไลน โดยใชเทคนิคเพอรวาพอเรชันมาชวยแยกซัลไฟตออก

จากเมทริกซอ่ืน ๆ โดยการฉีดสารละลายซัลไฟตลงไปผสมกับสารละลายกรดซัลฟวริกในกระแสตัว

พา ซึ่งจะทําปฎิกิริยากับซัลไฟตที่ฉีดลงไป ไดเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งเมื่อนํามาใชกับระบบ

การแยกสารแบบออนไลนที่มีการใชเยื่อเลือกผาน (semi-permeable membrane) เพื่อแยกกาซ

ซัลเฟอรไดออกไซดออกจากสารผสม ก็จะสามารถประยุกตใชประโยชนในการแยกสารตัวอยาง

ออกจากสารตัวอยางที่สกปรกและมีการปนเปอนสูงไดเปนอยางดี  

โดยขั้นแรกของงานวิจัยนี้ไดเลือกใชหนวยเพอรวาพอเรชัน (pervaporation unit)  มาชวย

ในการแยกโดยอาศัยการระเหยของกาซซัลเฟอรไดออกไซดบริเวณดานบนของกระแสตัวพาเหนือ 

glass beads ของหนวยแยกสารเพอรวาพอเรชันกอนที่กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะแพรผานเยื่อ

เลือกผานแลวเขาทําไปทําปฏิกิริยากับสารเคมีบางอยางในตัวพา (โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต)  

แลวผานเขาสูตัวผสมรูปตัวทีเพื่อเขาไปทําปฏิกิริยากับรีเอเจนตโพเทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่อยูใน

กระแสรีเอเจนต โดยมีสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตในสภาวะที่เปนกรดเปนตัวกลาง

ชวยทําใหการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนซของไอออน Mn2+ ที่สภาวะกระตุน  ใหสามารถเกิดไดใน

ระยะเวลาที่เหมาะสมและสามารถตรวจวัดแสงเคมิลูมิเนสเซนตได การวัดแสงเคมิลูมิเนสเซนซเมื่อ

ไอออน Mn2+ กลับลงมายังสถานะพื้น จะถูกตรวจวัดโดยหลอดวัดแสง PMT และสงสัญญาณไปยงั

เครื่องบันทึกผลเพื่อบันทึกผลที่ไดออกมาในรูปของพีคสัญญาณ 
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รูป 3.6  ระบบเพอรวาพอเรชันโฟลอนิเจคชัน เคมิลูมเินสเซนซ (PFI-CL) 
Reagent stream (8.0×10-5 M KMnO4 in 0.75% sodium hexametaphosphate in 0.02 

phosphoric acid); Acceptor stream (0.75 % sodium hexametaphosphate in 0.02 M H3PO4, 

pH = 2.70); Donor stream (0.20 M H2SO4);  Injection valve (500 μl sample loop); PMT, 

photomultiplier tube; W, waste 

 
3.2.1  การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวิเคราะห 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตดวยระบบ PFI-CL จากแผนภาพเครื่องมือในรูป 3.6 ได

มีการกําหนดใหมีสภาวะเริ่มตนกอนที่จะทําการหาสภาวะที่เหมาะสมดังตาราง 3.4  โดยในการ

พัฒนาระบบ PFI-CL ภายในหนวยเพอรวาพอเรชันจะมี glass beads ทําหนาที่ผสมสารตัวอยาง

หรือสารมาตรฐานซัลไฟตกับสารตัวพา ทําใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดข้ึนภายในชองกระแส   

ตัวพาของหนวยเพอรวาพอเรชันจากนั้น กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะระเหยขึ้นสูชองอากาศที่อยู

เหนือผิวหนาของสารละลายกระแสตัวพา กอนที่จะแพรสูเยื่อเลือกผานไปยังกระแสของสารตัวรับ 

โดยในการนําสารตัวพา ไปยังหนวยเพอรวาพอเรชัน และการนําเอาสารตัวพาออกจาก

หนวยเพอรวาพอเรชันจะอาศัยปม ในการควบคุมใหสารละลายอยูเหนือระดับผิวหนาของ glass 

beads พอดี โดยตองควบคุมอัตราการไหลของสารละลายกอนเขาสูและหลังออกจากหนวยเพอร

วาพอเรชันใหมีอัตราการไหลที่เทากัน เพื่อตองการใหสารละลายอยูในระดับผิวหนาของ glass 

beads  พอดี และเหลือพื้นที่วางของชองอากาศ (air gap) ระหวาง glass beads และเยื่อเลือก

ผานใหมีปริมาตรคงที่ ซึ่งจะมีสวนสําคัญอยางยิ่งในการวิเคราะหที่จะทําใหผลการทดลองมีความ

ถูกตอง และแมนยําสม่ําเสมอตลอดการทดลอง[52] 
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ตาราง 3.4 สภาวะเริ่มตนในการวิเคราะหหาปริมาณซลัไฟตดวยระบบเพอรวาพอเรชันเคมิลูมิเนส

เซนซ (PFI-CL) 

พารามเิตอร สภาวะที่เหมาะสม 

ศักยไฟฟาทีจ่ายแกหลอด PMT 
Acceptor stream  

      ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก 

      ความเขมขนของโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 

      อัตราการไหลกระแสรีเอเจนตและกระแสตัวรับ 

      ปริมาตรสารตัวอยาง 
Reagent stream 

      ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตใน 

      กระแสรีเอเจนต 
Donor stream 

       ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 

       อัตราการไหล 

1000 โวลต 

 

0.02 โมลาร 

0.75% โดยน้าํหนัก 

1.0 มิลลิลิตรตอนาท ี

300 ไมโครลิตร 

 

7.0× 10-5 โมลาร 

 

 

0.1 โมลาร 

2.0 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

 
3.2.1.1  การศึกษาผลของความเขมขนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอริก 
 การหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอริกที่ใชเปนตัวกลางในกระแสตัวรับและ

กระแสรีเอเจนต จะใชสภาวะเริ่มตนของระบบ PFI-CL จากตาราง 3.4 โดยทําการศึกษาผลของ

ความเขมขนของกรดฟอสฟอริกในชวงความเขมขนระหวาง 0.01-0.10 โมลาร ที่ทําใหเกิด

สัญญาณเคมิลูมิเนสเซนซของสารละลายซัลไฟต ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรที่มีคาสูงสุด ซึ่ง

จากการทดลองไดผลดังแสดงในรูป 3.7 โดยความเขมขนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอริก ที่หาไดมี

คาเทากับ 0.02 โมลาร (pH=2.72) โดยไดผลคลายคลึงกับระบบ FI-CL จากขอ 3.1.1.2 โดยความ

เขมขนของกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนต่ํา ๆ (0.01-0.02 โมลาร) เมื่อเพิ่มความเขมขนใหสูงขึ้น 

จะใหสัญญาณของแสงเคมิลูมิเนสเซนซที่สูงขึ้น แตความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่สูงกวา 0.02 

โมลาร กลับจะพบวาทําใหคาสัญญาณการคายแสงของสารละลายมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 2 

มิลลิกรัมตอลิตร มีคาลดต่ําลง ดังนั้นจึงจะใชความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่ 0.2 โมลารในการ

ทดลองที่เหลือตอไป 
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 รูป 3.7  ผลการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอริก 

 
3.2.1.2 การศกึษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดยีมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 
 ปริมาณความเขมขนของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตที่เติมลงไปในกระแส

ตัวรับและกระแสรีเอเจนต จะทําการศึกษาในชวงความเขมขนระหวาง 0.25-1.25 %โดยน้ําหนัก 

ซึ่งพบวาไดผลดังแสดงในรูป 3.8 โดยความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตา

ฟอสเฟตที่จะทําใหสัญญาณแสงเคมิลูมิเนสเซนซของสารมาตรฐานซัลไฟต เขมขน 2 มิลลิกรัมตอ

ลิตรมีคาสูงสุด มีคาเทากับ 0.75% โดยน้ําหนักโดยจะสังเกตไดวาในชวงความเขมข้ันต่ํา ๆ จะ

พบวาสัญญาณการคายแสงที่ตรวจวัดไดจะมีคาเพิ่มข้ึนและมีคาสูงสุด เมื่อความเขมขนของ

สารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตมีคาเทากับ 0.75 % และหลังจากจุดนี้ แมวาจะเพิ่มความ

เขมขนขึ้นไปอีก สัญญาณเคมิลูมิเนสเซนตจะไมเพิ่มข้ึนแตกลับมีแนวโนมที่คอย ๆ ลดลง ดังนั้น

ความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต ที่ใชเติมในกระแสตัวรับและ

กระแสรีเอเจนต ในการศึกษาขั้นตอไปจะกําหนดไวที่ 0.75 % โดยน้ําหนัก 
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      รูป 3.8 ผลการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 
 
3.2.1.3  การศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา

เนตในกระแสรีเอเจนต 
 การศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่อยู

ในกระแสรีเอเจนตที่มีสภาพกรดในสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต ในชวงความเขมขน 

1.0×10-5 - 3.0×10-4 โมลาร พบวาไดผลดังแสดงในรูป 3.9 โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในชวงความเขมขนต่ําๆ จะพบวาสัญญาณการคายแสงที่ตรวจวัดได

จะมีคาเพิ่มข้ึนและมีคาสูงสุดที่ความเขมขน 8.0×10-5 โมลาร และหลังจากจุดนี้แมวาจะเพิ่มความ

เขมขนขึ้นไปอีก สัญญาณเคมิลูมิเนสเซนตกลับมีคาคงที่โดยมีแนวโนมที่จะคอย ๆ ลดลงอันเปน

ผลมาจากการเกิด self absorption ดังนั้นความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนตที่ใชในกระแสรีเอเจนต ในการศึกษานี้ตอไปจะกําหนดไวที่ 8.0×10-5 โมลาร 
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        รูป 3.9 ผลการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  

ในกระแสรีเอเจนต 
 
3.2.1.5  การศึกษาอัตราการไหลของกระแสตัวรับและกระแสรีเอเจนตที่มีตอการตรวจวดั 
 อัตราการไหลที่เหมาะสมของกระแสตัวรับและกระแสรีเอเจนตที่ไหลเขาสูเครื่องตรวจวัด

แสงเคมิลูมิโนมิเตอร จะทําการศึกษาโดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่หาไดจากขอ 3.2.1.1- 3.2.1.4 

โดยจะควบคุมใหอัตราการไหลของแตละกระแสมีคาเทากันโดยทําการศึกษาอัตราการไหลในชวง 

0.5-3.0 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งจะพบวาไดผลดังแสดงในรูป 3.10 ซึ่งจะเห็นวาที่อัตราการไหลของแต

ละกระแสที่สูงกวา 1.0 มิลลิลิตรตอนาทีทั้งของกระแสตัวรับ และกระแสรีเอเจนต (อัตราการไหล

รวม 2.0 มิลลิลิตรตอนาที) ไมพบวาสัญญาณแสงเคมิลูมิเนสเซนซที่ตรวจวัดไดเพิ่มสูงขึ้นแต

ประการใด ดังนั้นในการทดลองขั้นตอ ๆ ไป จึงจะเลือกอัตราการไหลรวมที่มีคาเทากับ  2.0 

มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งนอกจากนี้เปนการประหยัดสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารตัวพาและรีเอเจนต

แลวยังจะชวยปองกันใหเยื่อเลือกผานที่กั้นอยูระหวาง กระแสตัวรับและชองอากาศในหนวยเพอร-

วาพอเรชันไมใหรับแรงดันจากอัตราการไหลที่มากเกินไป ซึ่งอาจจะทําใหเกิดการโปงพองของเยื่อ

เลือกผาน และทําใหปริมาตรของสารตัวรับที่อยูในชองรับสารในหนวยเพอรวาพอเรชัน มีคาที่

ผิดเพี้ยนไปจากเดิม 
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 รูป 3.10  ผลการศึกษาอัตราการไหลของกระแสตัวรับและกระแสรีเอเจนต 

 
3.2.1.6 การศกึษาปรมิาตรสารตัวอยางที่ฉีดลงไปในระบบเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน 
 การศึกษาผลของปริมาตรสารตัวอยางที่ฉีดลงไปในระบบเพื่อใหสารประกอบซัลไฟตทํา

ปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริกที่อยูในกระแสตัวพา เพื่อทําใหเกิดเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มี

ปริมาณเหมาะสมเพียงพอที่จะทําใหสามารถตรวจวัดไดดวยระบบเคมิลูมิเนสเซนซที่สรางนั้น ได

ทําการศึกษาปริมาตรสารตัวอยางซัลไฟตที่ฉีดลงไปในระบบในชวง 50-500 ไมโครลิตร พบวา

ไดผลดังแสดงในรูป 3.11 ปริมาตรของสารมาตรฐานซัลไฟตเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรที่ฉีดเพิ่มขึ้น

ทําใหสัญญาณเคมิลูมิเนสเซนตที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนและมีแนวโนมที่จะใหสัญญาณคงที่เมื่อปริมาตรที่

ใชเพิ่มข้ึนมากกวา 500 ไมโครลิตร ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาตรสารตัวอยางที่จะฉีดเขาไปในระบบ

เทากับ 500 ไมโครลิตร ในการศึกษาสําหรับการทดลองขั้นตอๆ ไป 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
             รูป 3.11  ผลการศึกษาปริมาตรสารตัวอยางที่เหมาะสมทีฉี่ดลงไปในระบบ 
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3.2.1.7  การศึกษาผลจากความเขมขนของกรดซัลฟวรกิที่ใชในกระแสตวัให 
 การหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดซัลฟวริกที่ใชเปนกระแสตัวให จะใชสภาวะที่

เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.2.1.1-3.2.1.6 โดยศึกษาความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่ใชในชวง 0.05-

0.3 โมลาร พบวาไดผลดังแสดงในรูป 3.12 ซึ่งจะเห็นวาที่ความเขมขนต่ํา ๆ จะพบวาสัญญาณการ

คายแสงที่ตรวจวัดไดจะมีคาคอย ๆ เพิ่มข้ึนและมีคาสูงสุดที่ความเขมขน 0.2 โมลาร และหลังจาก

จุดนี้ สัญญาณเคมิลูมิเนสเซนซคอย ๆ ลดลง ดังนั้นความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย

ซัลฟวริก ที่ใชเปนกระแสตัวพา ในการศึกษานี้ตอไปจะกําหนดไวที่ 0.2 โมลาร โดยอัตราการไหล

ของกรดซัลฟวริกที่เปนกระแสตัวพาจะกําหนดใหเทากับ 2.0 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งเทากับอัตราการ

ไหลรวมของสวนตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนตที่อยูดานบน (acceptor chamber) ที่ศึกษาไปกอน

หนานี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
       รูป 3.12 ผลการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดซัลฟวริกที่ใชเปนกระแสตัวให 
 

3.2.1.8  ผลของฟลูออโรฟอรตอการเพิม่สภาพไวของการวิเคราะห 
 ในรายงานการวิจัยหลาย ๆ ฉบับ ที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนตที่ใช

โพแทสเซียมเปอรแมงการเนตเปนรีเอเจนต เชน งานวิจัยในการศึกษาหาปริมาณกรดแอสคอรบิค 

ในยาวิตามินซี และดีเอ็นเอ มีการใชโรดามีน บี (Rhodamine B) ทําปฏิกิริยากับซีเรียม (cerium 

(IV)) ในกรดซัลฟวริกที่ใชเปนตัวกลาง[53-54]  พบวาสารประกอบฟลูออโรฟอรบางชนิด เชน โรดามีน 

บี ควินิน และฟลูออเรสซีน สามารถชวยเพิ่มสภาพไวของการวิเคราะหได 2 ถึง 10 เทา ดังนั้น ใน

การวิจัยนี้ จึงไดทําการเติมสารฟลูออโรฟอร 2 ชนิด (ฟลูออเรสซีน และโรดามีน บี) เขมขน 1 

มิลลิกรัมตอลิตรลงไปในกระแสตัวรับ โพแทสเซียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต เพื่อศึกษาผลการเพิ่ม
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เติม Fluorescence ไมเติม Rhodamine B 

เติม Rhodamine B 

เพิ่มขึ้นเกือบ3 เทา 
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สภาพไวของการตรวจวิเคราะหดวยระบบ PFI-CL ที่สรางขึ้น โดยพบวามีเพียง โรดามีน บี เทานั้น

ที่ชวยเพิ่มสัญญาณ การตรวจวัดเคมิลูมิเนสเซนตข้ึนประมาณ 3 เทา (รูป 3.13) ซึ่งสันนิษฐานได

วาเกิดจากชวยขยายสัญญาณการเรืองแสงที่เกิดขึ้นจาก Mn2+ ดังนั้นในการศึกษาหาความเขมขน

ที่เหมาะสมของสารละลายโรดามีน บี ที่เติมลงไปเพื่อเพิ่มสัญญาณการคายแสงเคมิลูมิเนสเซนซ

ใหสูงขึ้น และเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหใหสูงขึ้น  

 จึงไดทดลองโดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.2.1.1-3.2.1.7 โดยศึกษาความเขมขน

ของโรดามีน บี ในชวง 0.5-3.0 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาความเขมขนของโรดามีน บี ในกระแสตัวรับ 

ที่มีคาเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหสัญญาณเคมิลูมิเนสเซนตเพิ่มข้ึนไดสูงที่สุด ดังแสดงใน

รูป 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      รูป 3.13 ตัวอยาง PFI-CL gram ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟต 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติม  

                      ฟลูออโรฟอรบางชนิด 
  

 
 
 
 
 
 
 
  
                รูป 3.14   ผลการศึกษาหาความเขมขนทีเ่หมาะสมของ Rhodamine B 
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3.2.1.9 สรปุสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหดวยระบบเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน 
เคมิลูมิเนสเซนต 

จากการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวเิคราะหดวยระบบ PFI-CL สามารถ

สรุปสภาวะการทดลองที่สามารถทาํใหระบบ PFI มีประสิทธิภาพสูงสุดจากปจจัยตาง ๆ ดงัแสดง

ในตาราง 3.5 

 

ตาราง 3.5  สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตดวยระบบ PFI-CL 

พารามิเตอร ชวงที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

ศักยไฟฟาที่จายแกหลอด PMT 
Acceptor stream  

       ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก 

       ความเขมขนของโซเดียมเฮกซะเมตา-      

       ฟอสเฟต 

       อัตราการไหลของกระแสตัวรับและ 

       กระแสรีเอเจนต 

       ปริมาตรสารตัวอยาง  

       ความเขมขนของ Rhodamine B 
Reagent stream 

       ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมง- 

       กาเนตในกระแสรีเอเจนต 
Donor stream 

       ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 

       อัตราการไหล 

800-1,100 โวลต 

 

0.01-0.1โมลาร 

0.25-1.25% โดยน้ําหนัก 

 

0.5-3.0 มิลลิลิตรตอนาที 

 

50-500 ไมโครลิตร 

0.5-3 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

1.0× 10-5- 3.0× 10-4โมลาร 

 

 

0.05-0.3 โมลาร 

- 

1,000 โวลต 

 

0.02 โมลาร 

0.75% โดยน้ําหนัก 

 

1.0 มิลลิลิตรตอนาที 

 

500 ไมโครลิตร 

1 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

8.0× 10-5 โมลาร 

 

 

0.2 โมลาร 

2.0 มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.2.2  คุณลกัษณะเฉพาะของระบบเพอรวาพอเรชัน เคมิลูมเินสเซนซโฟลอินเจคชัน 
3.2.2.1  ชวงความเปนเสนตรง 

ในการหาชวงความเปนเสนตรงที่ เหมาะสมในการวิเคราะหดวยระบบ  PFI-CL ได

ทําการศึกษาโดยการนําสารละลายมาตรฐานซัลไฟตที่มีความเขมขนตาง ๆ ระหวาง 0.5-6.0 

มิลลิกรัมตอลิตร มาฉีดเขาไปในระบบ PFI-CL ภายใตสภาวะที่เหมาะสมตามตาราง 3.5 พบวา

ไดผลดังตาราง 3.6 และเมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความสูงของพีคสัญญาณกับความ

เขมขนของซัลไฟต พบวาไดกราฟความสัมพันธดังรูป 3.15 
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y = -0.0603x2 + 3.623x - 1.1909
R2 = 0.997
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ตาราง 3.6 ผลการศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหปริมาณซัลไฟตดวยระบบ PFI-CL 

ความเขมขนซัลไฟต (mg l-1) ความสงูของพีค (mV)* 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

5.0 

5.5 

6.0 

0.60±0.0 

2.26±0.2 

4.03±0.2 

5.30±0.1 

6.46±0.4 

8.23±0.0 

9.66±0.5 

12.00±0.1 

15.36±0.4 

16.40±0.0 

17.76±0.2 

18.96±0.1 

 *n = 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.15  การศึกษาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตดวยเทคนิค PFI-CL 
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y = 3.1x - 0.8976
R2 = 0.9913
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 จะสังเกตไดวากราฟความสัมพันธของความสูงของพีคสัญญาณที่เกิดจากปฏิกิริยา   

เคมิลูมิเนสเซนตไมเปนเสนตรง แตมีแนวโนมเปนเสนโคงที่มีความสัมพันธตามสมการโพลีโนเมียล

อันดับ 2 (polynomial second order) โดยมีสมการความสัมพันธคือ y = -0.0603x2+3.623x-

1.1909 ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัย[55] ที่กลาววากราฟมาตรฐานของการวิเคราะหมักจะเปน

เสนโคง แตอยางไรก็ตามจากรูป 3.15  อาจพอกลาวไดวาชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะห

ปริมาณซัลไฟตดวยเทคนิค PFI-CL อยูในชวงความเขมขน 1.0-4.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเมื่อสราง

กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหระหวางสัญญาณเคมิลูมิเนสเซนซ (mV) กับความเขมขนของซัล

ไฟตในหนวยมิลลิโวลต พบวากราฟมาตรฐานมีความสัมพันธดังสมการ y = 3.10x -0.897 โดยมี

คาสัมประสิทธิ์สัมพันธเทากับ 0.9913 ดังแสดงในรูป 3.16 โดยลักษณะตัวอยาง PFI-CL gram ที่

ไดแสดงดังรูป 3.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 รูป 3.16  กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหหาปริมาณซลัไฟตดวยระบบ PFI-CL 
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                              รูป 3.17  ตัวอยาง PFI-CL แกรมของซัลไฟตที่ความเขมขนตาง ๆ 

 
3.2.2.2  การศึกษาอิทธพิลของไอออนรบกวน 
 การหาอิทธิพลจากไอออนรบกวนที่สําคัญและพบไดในตัวอยางอาหารหมักดอง อาทิ

เชน ไอออนรวมของเกลือ โลหะหนัก สารอินทรียบางชนิด ที่ใชในกระบวนการหมักดอง สามารถทาํ

ไดโดยการนําสารละลายซัลไฟตที่มีความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร มาฉีดเขาเครื่อง PFI-CL 

เพื่อใหเปนพีคมาตรฐานเปรียบเทียบ จากนั้นนําสารละลายอีก 1 ขวดที่ประกอบไปดวย

สารละลายซัลไฟตที่มีความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรผสมกับสารละลายมาตรฐานของไอออน

รบกวนที่จะศึกษา 2  มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวน 1:1) มาฉีดเขาไปในระบบ PFI-CL เพื่อ

เปรียบเทียบพีคสัญญาณที่ไดกับพีคมาตรฐานเปรียบเทียบ หากพบวาพีคสัญญาณจาก

สารละลายผสมมีความสูงหรือต่ํากวา 50 % จะถือวาเกิดการรบกวน โดยจะเพิ่มความเขมขนของ

ไอออนรบกวนขึ้น โดยจะทําการทดลองเชนเดิมแตเปลี่ยนอัตราสวนไอออนรบกวนเปน 1:10, 

1:100, 1:1,000, 1:10,000 ตามลําดับ ซึ่งผลของไอออนรบกวนที่มีอัตราสวนที่ทําใหเกิดการ

รบกวนตอพีคสัญญาณของการวิเคราะหแสดงดังตาราง 3.7  
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ตาราง 3.7  ผลการศึกษาไอออนรบกวน 

Tolerance (mg l-1) Coexistent substance 

20,000 

2,000 

200 

20 

2 

Cl-, Glucose, Sucose, Ethanol, Ascorbic acid 

CH3COO-, HPO4
2- Na+, Mg2+, K+ 

Ni2+ 

SO4
2-, Fe2+, Co2+ ,PO4

3-, Ca2+ 

I-, S2-, Mn2+, Fe3+ 

  

 จากผลการศึกษาอิทธิพลของไอออนรบกวนที่สามัญซึ่งมีผลตอความเขมแสงเคมิลูมิเนส

เซนซในการวิเคราะหซัลไฟต ดวยเทคนิค PFI-CL เชน I-,  S2-, Mn2+, Fe3+จะมีผลทําใหความเขม

ของแสงเคมิลูมิเนสเซนซลดลง เนื่องจากไอออนเหลานี้เปนตัวออกซิไดสหรือตัวรีดิวสที่แรง จึงมี

สมบัติในการเขาไปทําปฏิกิริยากับสารตัวอยาง โดยเขาไปแยงทําปฏิกิริยากับสารตัวอยางหรือ

เปอรแมงกาเนตไอออน ทําใหสัญญาณเคมิลูมิเนสเซนซลดลง สวนไอออน Cl- , กลูโคส, ซูโครส, เอ

ทานอล และกรดแอสคอรบิค แมวาจะมีอยูปะปนที่ระดับความเขมขนสูงๆ ก็ไมมีผลตอการวัด

ความเขมแสงเคมิลูมิเนสเซนซของซัลไฟตดวยเทคนิค PFI-CL ที่ไดพัฒนาขึ้น 

 
3.2.3  การวิเคราะหหาปรมิาณซัลไฟตในตัวอยางอาหารหมักดอง 
3.2.3.1  วิธีการหาปริมาณซัลไฟตในตัวอยาง 
 ในการหาปริมาณซัลไฟตในตัวอยาง ไดทําการศึกษาโดย วิธีการเติมสารมาตรฐาน 

(standard addition) และวิธีกราฟมาตรฐาน (calibration curve) 

 โดยขั้นตอนการเก็บตัวอยางอาหารประเภทหมักดอง เชน หนอไมดอง หัวผักกาดดอง และ

ขิงหั่นฝอย ซึ่งคาดวาจะพบปริมาณซัลไฟตที่เปนสารปนเปอนในอาหาร จะถูกนํามาวิเคราะหดวย

ระบบเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน (PFI-CL) โดยในการทดลองครั้งนี้ไดทําการเก็บตัวอยาง

อาหารหมักดองจากตลาดแมโจ ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม 

วิธีการเก็บรักษา โดยนําอาหารประเภทหมักดองเก็บไปไวที่อุณหภูมิที่ประมาณ 4 องศา

โดยตัวอยางตองทําการวิเคราะหทันทีเพื่อปองกันการสูญเสียซัลไฟตหรือทดลองอยางรวดเร็วที่สุด 

โดยทําการวิเคราะหเฉพาะสวนที่เปนน้ําเทานั้น  
3.2.3.2  การหาปริมาณซัลไฟตในตัวอยาง 
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 การทดลองโดยหาปริมาณซัลไฟตในตัวอยางผลิตภัณฑอาหารประเภทหมักดอง ในสวนที่

เปนน้ําหนอไมดอง ผักกาดดองและขิงหั่นฝอย โดยใชปริมาตรน้ําตัวอยาง 0.025 0.125 และ 2.5 

มิลลิลิตรตามลําดับ เติมลงในขวดปริมาตร 25 มิลลิลิตร และปรับดวยน้ําปราศจากไอออน แลว

นําไปวิเคราะหดวยระบบเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน (PFI-CL) ที่พัฒนาขึ้น ซึ่งไดผลการศึกษา

ไดผลดังตาราง 3.8 

 

ตาราง 3.8  ผลการหาปริมาณซัลไฟตจากวิธีกราฟมาตรฐานและ การเติมสารมาตรฐาน 

ความเขมขนของซัลไฟต (mg l-1) ตัวอยาง Dilution factor 
วิธีกราฟมาตรฐาน วิธีการเติมสาร

มาตรฐาน 

น้ําหนอไมดอง 

ผักกาดดอง 

ขิงหัน่ฝอย 

1000 

200 

10 

1317.6±5.8 

466.5±1.8 

22.7±0.3 

1300.0±0.1 

406.0±0.4 

20.7±0.2 
 

3.2.3.3 การหารอยละการกลับคืน 
 การหารอยละการกลับคืนของการวิเคราะหสามารถหาไดจากการเปรียบเทียบผลที่จาก

วิธีการเติมสารมาตรฐานกับวิธีกราฟมาตรฐาน(ภาคผนวก ข)  พบวาในตัวอยางน้ําหนอไมดอง น้ํา

ผักกาดดอง  และ ขิงหั่นฝอย มีคารอยละการกลับคืน ดังตาราง 3.9 
 

ตาราง3.9  รอยละการกลับคืนของซัลไฟตในตัวอยางอาหารหมกัดอง 

ความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานที่เติมลงในตวัอยาง 

(mg l-1) 

ความเขมขนที่
วิเคราะหได 

ความเขมขนที่
กลับคืน 

รอยละการ
กลับคืน 

0 1.54 - - 

1 2.45 0.91 91.4 

1.5 2.98 1.45 96.7 

2 3.36 1.82 91.3 

2.5 3.82 2.29 91.6 

3 4.44 2.9 96.7 

3.5 4.92 3.38 96.7 

น้ําหนอไมดอง 

4 5.62 4.08 102.1 

น้ําผักกาดดอง 0 2.03 - - 
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1 2.95 0.92 92.4 

1.5 3.49 1.46 97.5 

2 3.97 1.94 97.3 

2.5 4.47 2.44 97.6 

3 4.77 2.74 91.3 

3.5 5.46 3.43 98.0 

 

4 5.91 3.88 97.0 

ขิงหั่นฝอย 0 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

2.07 

2.98 

3.64 

4.17 

4.52 

4.93 

5.21 

5.71 

- 

0.91 

1.56 

2.09 

2.45 

2.86 

3.13 

3.64 

- 

91.3 

104.6 

104.8 

98.1 

95.3 

89.7 

91.1 

 

โดยรอยละการกลับคืนเฉลี่ยของ น้ําหนอไมดอง น้ําผักกาดดอง ขิงหั่นฝอย มีคาเทากับ 95.2, 95.8 

และ 96.4 ตามลําดับ 

 
3.2.3.4  การศึกษาขีดจาํกดัตํ่าสุดของเครื่องมือ PFI-CL 
 การหาขีดจํากดัต่ําสุดของเครื่องมือ เพื่อหาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถวิเคราะหได ทาํ

ไดโดยการนาํสารมาตรฐานซัลไฟตที่มีความเขมขนต่าํ ๆ ในชวง 0.1- 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร มาฉีด

เขาไปในระบบ PFI-CL เพื่อสังเกตความเขมขนที่ต่ําที่สุดที่สามารถตรวจพบพีคสัญญาณไดโดย

เทคนิค PFI-CL ที่พัฒนาขึ้น โดยพิจารณาจากความสูงของพีคสัญญาณ เทยีบกบัพื้นหลังพบวา

ไดผลดังตาราง 3.10 

ซึ่งแมน  อมรสิทธและอมร  เพชรสม[60] ไดกลาววา ขีดจํากัดของการตรวจหา หมายถึง 

ความเขมขนของสารที่ทําการวิเคราะหซึ่งสามารถใหสัญญาณเปน 2 หรือ 3 เทาของพื้นหลังหรือ

สัญญาณรบกวน ซึ่งจากตาราง 3.10 ผลของขีดจํากัดต่ําสุดของเครื่องมือในระบบออนไลน พบวา

ใน PFI-CL ความเขมขนของซัลไฟตที่ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหสัญญาณที่สูงกวาพื้นหลัง (back 

ground) เทากับ 2 เทา ดังนั้นความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร จึงเปนขีดจํากัดต่ําสุดของการ
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วิเคราะห  และทําใหสามารถกลาวไดวาวิธี PFI-CL ที่พัฒนาขึ้นไมสามารถนําไปใชในการวิเคราะห

ความเขมขนของซัลไฟตที่ต่ํากวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรได 

 

ตาราง 3.10 ผลการศึกษาขีดจํากัดต่ําสุดของเครื่องมือของกระบวนการวิเคราะหดวยวิธี PFI-CL 

Signal-to-noise ratio ความเขมขนของซัลไฟต  
(mg l -1) วิธี PFI-CL 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

1.50 
2.00 
3.00 

6.00 

8.20 

 
3.2.4  การทดลองเพิ่มสภาพไวของการวิเคราะหโดยวิธหียุดการไหลชั่วคราว (Stop flow 
mode) 
 การศึกษาวิธี stop flow เปนการศึกษาทางจนลศาสตรที่ตองการศึกษาอัตราการเก็บ

กักสารตัวอยางที่สนใจดังมีรายงานการวิจัย ที่ศึกษาปริมาณสารหนู[56] ฟลูออไรด[57] ฟนอล[58-59] 

โดยทําเพื่อจะนําไปใชในการเพิ่มประสิทธิภาพของการวิเคราะห โดยคาดหวังวาจะลดขีดจํากัด

ต่ําสุดของการวิเคราะหได โดยการนํามาใชกับการศึกษาประเภทระบบเพอรวาพอเรชันจะตองมี

การเก็บกักสารที่ระเหยไวใหทําปฏิกิริยากับสารละลายตัวรับโดยใหทําปฏิกิริยากันอยูไวบริเวณ 

accerptor chamber ดังนั้นจึงมีความสนใจที่ตองการทดลองกักเก็บกาซซัลเฟอรไดออกไซดไว 

เพื่อเพิ่มสภาพไวของการวิเคราะห 

 แตจากผลการทํา stop flow นั้นพบวาไมสามารถทําการกักเก็บกาซซัลเฟอรไดออกไซด

ได โดยพบวาเมื่อใหระยะเวลาผานไป พบวาสัญญาณเคมิลูมิเนสเซนซมีคาลดลง เนื่องจาก

สารละลายมาตรฐานซัลไฟตเกิดการสลายตัวไปเมื่อปลอยไวระยะเวลานานๆ  โดยเกิดจากการ

ที่ซัลไฟตเปนตัวออกซิไดสทําใหเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนทําใหเปลี่ยนเปนซัลเฟตแทน ดังนั้นตอง

ทําการฉีดสารละลายมาตรฐานซัลไฟตทันทีเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังนั้นในการ

ทดลองการเก็บกับสารซัลไฟตจึงไมสามารถที่จะเก็บกาซซัลเฟอรไดออกไซดตามที่คาดหวังไวได 
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y = 31.479x + 28.663
R2 = 0.9965
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3.3  การเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตในอาหารหมักดองโดยวิธีดิฟเฟอเรน
เชียลพัลสโพลาโรกราฟ (DPP) 

 การทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณซัลไฟตแบบออนไลน ชนิดเพอร

วาพอเรชันโฟลอินเจคชันที่ไดพัฒนาขึ้นทําไดโดยใชวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหซัลไฟตในอาหาร

ของ AOAC โดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล พัลส โพลาโรกราฟ เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองทีไ่ดกบั

ผลการทดลองจากการวิเคราะหดวยวิธี PFI-CL โดยในการทดลองไดใชสภาวะที่กลาวไวขางตน 

 
3.3.1  การสรางกราฟมาตรฐานของวธิีดิฟเฟอเรนเชียล พัลสโพลาโรกราฟ (DPP) 

เมื่อนําสารละลายซัลไฟต ความเขมขน 5.0, 15.0 และ 25.0 มิลลิกรัมตอลิตร นํามาวัด

คากระแสจากการแพรดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล พัลส โพลาโรกราฟ  ไดกระแสดังตาราง 3.11 

และสามารถนํามาสราง กราฟมาตรฐานได ดังรูป 3.18 โดยมีสมการความสัมพันธเชิงเสนตรง คือ 

y = 31.479x -28.663 และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.9965  

 

ตาราง 3.11  ผลการศึกษาการสรางกราฟมาตรฐานโดยวิธีดิฟเฟอเรนเชียล พัลส โพลาโรกราฟ  

(DPP) 

ความเขมขนของซัลไฟต (mg l-1) กระแส (-nA) 

5 

15 

25 

175.31 

522.33 

807.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.18  กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหซัลไฟตดวยวิธีเทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีล พลัส  

              โพลาโรกราฟ   
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3.3.2   การวเิคราะหหาปริมาณซัลไฟตในอาหารหมักดอง 
  นําตัวอยางน้ําหนอไมดอง น้ําผักกาดดอง และขิงหั่นฝอยที่ผานการเตรียมตัวอยางดวย

วิธีการกลั่นดวยกรด (acid distilation) มาเจือจางดวยสารละลายอิเล็คโทรไลต  มาวัดคากระแส

การแพรของสารละลายตัวอยางทั้งสาม จากนั้นนําคากระแสของสารตัวอยางที่ไดมาเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐาน พบวาไดผลดังตาราง 3.12 
 
ตาราง 3.12 ผลการวิเคราะหปริมาณซัลไฟตในอาหารดวยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลพัลสโพลาโรกราฟ   

 

ซึ่งเมื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ ผลที่ไดจากวิธี PFI-CL ที่ไดพัฒนาขึ้น พบวาไดผลดัง

ตาราง 3.13 แสดงผลการทดลองที่ไดจากสองวิธี โดยจากวิธีเพอรวาพอเรชัน (PFI-CL) และวิธีดิฟ

เฟอเรนเชียล พัลสโพลาโรกราฟ (DPP) ผลที่ไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และเทคนิคนี้มี

ความแมนยําในการวิเคราะหที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อพิจารณาจากคา t-value  
 
ตาราง 3.13  ผลการเปรียบเทียบปริมาณซัลไฟตในอาหารหมักดองโดยวิธี PFI-CL และ DPP 

 

ตัวอยาง I peak (nA) ปริมาณซัลไฟต 
(mg l-1) 

Dilution 
factor 

ความเขมขนซัลไฟต 
(mg l-1) 

หนอไมดอง 

หัวผักกาดดอง 

ขิงหัน่ฝอย 

442.83 

175.70 

109.41 

13.156 

4.671 

2.565 

100 

100 

10 

1315.6±2.1 

467.1±2.0 

25.65±2.5 

 
ตัวอยาง 

วิธี PFI-CL 
ความเขมขนซัลไฟต 

(mg l-1) 

วิธี DPP 
ความเขมขนซัล
ไฟต (mg l-1) 

t-value 
(95%) 

หนอไมดอง 

หัวผักกาดดอง 

ขิงหัน่ฝอย 

1317.6±5.8 

466.5±1.8 

22.7±0.3 

1315.6±2.1 

467.1±2.0 

25.6±2.6 

0.572 

0.364 

1.921 



บทที่ 4 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลการวิจยั 
 ในการวิจัยนี้ไดเสนอผลการศึกษาการพัฒนาวิธีการแยกแบบออนไลน (on-line) ชนิด

เพอวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน (PFI) ที่มีระบบการตรวจวัดดวยเคมิลูมิเนสเซนซ ซึ่งเปนอีกหนึ่งวิธีที่

จะสามารถพัฒนาเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสใหมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหเพิ่มสูงขึ้น 

เพื่อใหสามารถวิเคราะหสารตัวอยางไดในระดับความเขมขนต่ําๆ ซึ่งการศึกษาทางโฟลอินเจคชัน 

อะนาลิซิสจะตองมีการควบคุมการแพร ซึ่งเปนสวนที่สําคัญในการวิเคราะหตัวอยาง โดยตองการ

ใหไดการตรวจวัดเกิดขึ้นในสภาวะที่ควบคุมไดและในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นในระหวางการผสมโดย

การแพรนั้นจะทําใหความสูงของพีคสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อปฏิกิริยาไดดําเนินจนถึงจุด ๆ หนึ่ง จะไดคา

การตอบสนองที่สูงที่สุดของปฏิกิริยานั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการนําเอาระบบการแยกสาร

แบบออนไลนมาใชรวมกัน เนื่องจากมีผลของการถายมวลมาเกี่ยวของอีกขั้นตอนหนึ่งของการ

ตรวจวิเคราะห  

ในการวิเคราะหระบบโฟลอินเจคชันนั้นตัวแปรที่สําคัญทีมีผลตอการแพรของสารตัวอยาง

ทางกายภาพ เชน อัตราการไหล ความเขมขนของสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา ปริมาตรของสาร

ตัวอยางที่ใชในการฉีด เปนตน ตัวอยางเชนปริมาตรของสารตัวอยางที่ใชในการฉีด ถาเพิม่ปริมาตร

ของสารตัวอยาง ในการวิเคราะหโดยวิธีโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส พบวาไมมีการเปลี่ยนตําแหนงที่

พบสัญญาณในการวิเคราะหแตเวลาที่ทําการวิเคราะหในแตละตัวอยางจะมีการเปลี่ยนแปลงไป 

หากปริมาตรสารตัวอยางเพิ่มข้ึนก็จะพบวาความกวางของสัญญาณจะเพิ่มข้ึนดวย แตถาใน

การศึกษา  นั้น ๆ มีการใชปริมาตรสารตัวอยางในปริมาตรที่สูงมากจะพบวาสัญญาณของโฟลอิน

เจคชันจะไมมีลักษณะเปนพื้นราบแทน ซึ่งผลจากการเพิ่มปริมาตรของสารตัวอยางนี้ยังพบวาคา

การกระจายตัวของสารละลายจะมีคาลดลงแตความกวางของสัญญาณจะเพิ่มข้ึน ซึ่งภายหลังจาก

การทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมกับการวิเคราะหดวยระบบออนไลนที่พัฒนาขึ้นสามารถ

นํามาประยุกตใชในการศึกษาปริมาณซัลไฟตในตัวอยางอาหารประเภทหมักดอง เพื่อศึกษา

ศักยภาพของระบบออนไลนได 

 ภายหลังการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับระบบการแยกแบบออนไลนของระบบ 

และภายใตสภาวะดังกลาว สามารถทําการศึกษาปริมาณซัลไฟตในตัวอยางอาหารประเภทหมัก

ดองชนิดตางๆ เชน หนอไมดอง หัวผักกาดดอง และขิงหั่นฝอยได 
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การศึกษาการวิเคราะหดวยระบบออนไลน พบวาวิธี PFI-CL ซึ่งจะอาศัยการแยกกาซ

ตัวอยางใหแพรผานเยื่อเลือกผานโดยไมสัมผัสกับเยื่อโดยตรงทําใหระยะเวลาอายุการใชงานของ

เยื่อเลือกผานใชไดนานกวา  ทําใหไมตองเปลี่ยนเยื่อเลือกผานบอย และสามารถหาคุณ

ลักษณะเฉพาะของวิธีการวิเคราะหไดดังตาราง 4.1 

 

ตาราง 4.1  คุณลักษณะเฉพาะของการวิเคราะหดวยเทคนิคเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน 

คุณลักษณะเฉพาะ ผลที่ไดจากวธิี PFI-CL 

ชวงความเปนเสนตรง ความ

แมนยําในการวิเคราะห 

ขีดจํากัดต่ําสดุของการวิเคราะห 

ความเร็วในการวิเคราะห 

ความคงทนของเยื่อเลือกผาน 

รอยละการกลบัคืนของซัลไฟต 

0.5-6 มิลลิกรัมตอลิตร 

%RSD เทากบั2.76 

0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

30 ตัวอยางตอช่ัวโมง 

ประมาณ 14 วัน 

รอยละ 91-104 

 

สวนในการศึกษาผลจากไอออนรบกวนที่สําคัญซึ่งมีผลตอการวิเคราะหปริมาณซัลไฟต

ไดแก Cl- , glucose, sucrose, ethanol, ascorbic acid ไอออนเหลานี้จะไมมีผลตอการวิเคราะห 

สวนไอออน I-, S2-, Mn2+, Fe3+ ในอัตราสวน 1:1 จะมีผลตอการวิเคราะหแมวามีการเจือปนใน

ระดับความเขมขนที่ต่ํา (Negative error) ซึ่งเกิดจากไอออนเหลานี้เปนตัวออกซิไดสหรือตัวรีดิวซที่

แรง จึงมีสมบัติในการเขาแยงทําปฏิกิริยากับสารตัวอยาง และเปอรแมงกาเนตไดทําใหรบกวนผล

การวิเคราะห 

 จากการทดลองปริมาณซัลไฟตโดยวิธีการเติมสารมาตรฐาน (standard addition) ได

ปริมาณของซัลไฟตในตัวอยางอาหารหมักดอง เชน หนอไมดอง ผักกาดดอง และขิงหั่นฝอย 

เทากับ 1,300.0±0.1 406.0±0.4 และ 20.7±0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งพบวาวิธีเติมสาร

มาตรฐานและวิธีกราฟมาตรฐานใหผลการทดลองที่ใกลเคียงกันมาก แตการวิจัยโดยการเติมสาร

มาตรฐานจะมีความถูกตองแมนยํามากกวา เพราะเปนคาที่ไดจากสารละลายที่มีเมทริกซคลายกัน 

สวนวิธีกราฟมาตรฐานอาจมีความคลาดเคลื่อนบางเล็กนอยเนื่องจากไดจากการเปรียบเทียบ แตมี

ผลดีสําหรับการวิเคราะหตัวอยางที่มีปริมาณมาก ๆ  

 จากการทดลองหาปริมาณซัลไฟตโดยวิธีกราฟมาตรฐานดวยวิธีเพอรวาพอเรชัน ได

ปริมาณของซัลไฟตในตัวอยางน้ําหนอไมดอง เทากับ 1,317.6±5.8 มิลลิกรัมตอลิตร และได
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ปริมาณของซัลไฟตในตัวอยางน้ําผักกาดดอง เทากับ 466.5±1.8 มิลลิกรัมตอลิตร และขิงหั่นฝอย 

เทากับ22.7±0.3 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวิธีการหาปริมาณซัลไฟตดวยวิธีดิฟ

เฟอเรนเชียล พัลสโพลาโรกราฟ จากการศึกษาหาความแตกตางของขอมูลที่ศึกษาไดทั้ง 2 วิธี ดวย

คาที (t-test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และที่ระดับความเสรีเทากับ 4 เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับ

คา t ในตารางแจกแจงแบบที โดยคา t จากตารางแจกแจงแบบทีเทากับ 2.776  จากการคํานวณ

คา t ของทั้งสามตัวอยาง พบวาตัวอยางน้ําหนอไมดอง น้ําผักกาดดอง และขิงหั่นฝอย มีคา t 

เทากับ 0.5726, 0.3640 และ 1.9216 ตามลําดับ ซึ่งคา t ที่คํานวณไดมีคาไมมากกวาคา t จาก

ตาราง ดังนั้นคาความเขมขนของซัลไฟตที่ตรวจพบไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และ

เทคนิค PFI-CL ที่ไดพัฒนาขึ้นนี้มีความแมนยําในการวิเคราะหที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  

 

ปริมาณที่อนุญาตใชตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 84 อนุญาตใหใช

สารซัลไฟต โดยใชไดสูงสุดไมเกิน 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และอาหารที่ไมใหใชสารซัลไฟต คือ 

หนอไมดอง และขิงหั่นฝอย จากการวิเคราะหตัวอยางอาหารทั้งสาม พบวาคาที่ไดมีปริมาณสูงเกิน

กวาที่กําหนดไว อันเปนผลเนื่องมาจากทางผูผลิต ไดมีการใชสารซัลไฟตในปริมาณที่มากในการ

ผลิต เพื่อใหผลิตภัณฑมีคุณลักษณะดีเชิญชวนใหนาบริโภคและเก็บรักษาไวไดนาน อยางไรก็ตาม

หากใชสารกลุมนี้ในปริมาณที่มากเกินไปอาจสงผลกระทบโดยตรงตอผูบริโภคได ดังนั้นในฐานะ

ผูบริโภค ควรพิจารณาเลือกซื้ออาหารจากแหลงที่ปลอดภัยและมีสภาพภายนอกที่ไมมีสีสันจัดจาน 

หรือขาวมากเกินไป หรือเมื่อซื้อมาบริโภคควรทําการลางและแชอาหารไวเปนเวลานาน ๆ เพื่อลด

ปริมาณซัลไฟตลง 

 

จากการศึกษาและพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหปริมาณซัลไฟตดวยวิธีการแยกแบบ

ออนไลน ชนิดเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน รวมกับการตรวจวัดดวยเคมิลูมิเนสเซนซ พบวา

เทคนิคที่พัฒนาขึ้นนี้มีความไว ความถูกตองและแมนยําสูง สามารถวิเคราะหไดงายและรวดเร็ว 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชมีราคาถูก และที่สําคัญคือ สามารถวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตไดตาม

ที่ตั้งจุดมุงหมายไวกอนทําการทดลอง นอกจากนี้ระบบแยกแบบออนไลน ยังสามารถประหยัดการ

ใชรีเอเจนตที่มีราคาแพงไดอีกดวย  โดยระบบการแยกแบบออนไลนที่พัฒนาขึ้นยังสามารถ

ดัดแปลงใหมเพื่อใชสําหรับการวิเคราะหสารที่สนใจตัวอื่น ๆ ไดตามความเหมาะสมของปฏิกิริยา

เคมีที่เกิดขึ้น 
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4.2  ขอเสนอแนะ 
 ในระบบการแยกแบบออนไลนชนิดเพอรวาพอเรชันโฟลอินเจคชัน (PFI) รวมดวยการ

ตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนต สําหรับวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตนั้นเปนระบบที่ใหผลการ

วิเคราะหที่รวดเร็ว มีสภาพไวสูง และมีคุณลักษณะในการวิเคราะหพื้นฐานอยูในเกณฑที่ดี แตใน

การวิเคราะหยังมีของเสียจากการทดลองมากอยู ซึ่งนอกจากระบบตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนต

แลวอาจเลือกใชเครื่องมือครวจวัดทางไฟฟาเชนเทคนิคแอมแปรโรเมตรี มาชวยในการวิเคราะห

เพื่อใหลดความซับซอนในระบบการตรวจวัดลง หรืออาจใชระบบไมโครโฟลอะนาลิซีส (μTAS) 

หรือ แล็ปออนชิพ (lab-on-chip) เพื่อลดการใชงานสารเคมีใหนอยลง ซึ่งยอมจะชวยทําใหมีของ

เสียจากการทดลอบนอยลง และขนาดของเครื่องมือหรือชิ้นสวนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมียัง

สามารถลดขนาดลงเหลือเพียงไมกี่ตารางเซนติเมตร  

 จึงไมแปลกที่พบวาบทความวิจัยและความสนใจในการวิเคราะหแบบโฟลอินเจคชันอะนา

ลิซีสในปจจุบัน จึงมีเพิ่มข้ึนอยางมาก และเปนที่แพรหลายในวงการวิทยาศาสตรแขนงตางๆ ดงันัน้

จึงอาจคาดหมายไดวาการวิเคราะหแบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซีสจะมีบทบาทสําคัญตอการ

วิเคราะหสารตัวอยางประเภทตาง ๆ ตอไป ในสภาพปจจุบันและในอนาคตอันใกล 
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