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พทาเลต เอสเทอร์  
 ชื่อนักวิจัย:  จงดี บูรณชัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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 ระยะเวลาโครงการ: 2 กรกฎาคม 2555 ถึง 30 เดือน กันยายน พ.ศ. 2561     
   

งานวิจัยนี้การพัฒนาตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบภายในท่อ โดยสังเคราะห์พอลิอะนีลีนในเข็มฉีดยา
แบบใช้แล้วทิ้ง ด้วยเทคนิคการเกาะติดทางเคมีไฟฟ้าส าหรับการสกัดสารพทาเลทเอสเทอร์ 5 ชนิด คือ ไดเมทิล 
พทาเลต  ไดเอทิล พทาเลต เบนซิลบิวทิล พทาเลต ไดบิวทิล พทาเลต และ ไอเทิลเฮกซิล พทาเลต ร่วมกับการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงที่มีตัวตรวจวัดชนิดไดโอดอาเรย์ โดยได้พัฒนา
อุปกรณ์สกัดให้สามารถท างานได้อย่างอัตโนมัติและสามารถสกัดได้ในเวลาเดียวจ านวน 1-10 ตัวอย่าง ภายใต้
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัด พบว่าเมื่อใช้ตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นสกัดสารละลายมาตรฐานของพทาเลต    
เอสเทอร์ที่ความเข้มข้น 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สามารถสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ ได้ถึง 98, 92, 89, 94 
และ 64 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ ไดเมทิล พทาเลต ไดเอทิล พทาเลต เบนซิลบิวทิล พทาเลต ไดบิวทิล พทาเลต และ 
ไอเทิลเฮกซิล พทาเลต ตามล าดับ แต่ยังไม่สามารถคายการดูดซับสารหลังจากการสกัดออกมาได้ทั้งหมด ท าให้
ค่าร้อยละการได้กลับคืนยังมีค่าน้อย ทั้งนีจ้ึงต้องศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของขั้นตอนการคายการดูดซับเพ่ือเพ่ิม
ร้อยละการได้กลับคืนต่อไป ก่อนที่จะน าเทคนิคที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้ส าหรับสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ใน
ตัวอย่างจริง  

 
 ค าหลัก:   พทาเลต เอสเทอร์, ตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบ in-tube, พอลิอะนิลีน,  
   อุปกรณ์สกัดสารอัตโนมัติ 
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 Project code:   MRG5580111 
 Project title:  Development of solid phase microextractor for phthalate esters analysis 
 Investigator:    Chongdee Buranachai, Prince of Songkla University  
 E-mail address:  chongdee.t@psu.ac.th 
 Project period:  July 2, 2012 to September 30, 2018     
   

This work reports the development of an in-tube SPME in which the polyaniline 
sorbent was synthesized inside a disposable syringe needle by electrodeposition technique. 
The device was used for the extraction of five phthalate esters: dimethyl phthalate (DMP), 
diethyl phthalate (DEP), benzyl butyl phthalate (BBP), dibutyl phthalate (DBP) and diethylhexyl 
phthalate (DEHP) before analysis with a high performance liquid chromatography-diode array 
detector (HPLC-DAD). In addition, the mechanical device was also developed to drive the 
extraction automatically. The sample number between 1-10 samples can be extracted 
simultaneously with this automatic extraction device. Under the optimal conditions, when used 
for extracting 0.50 mg L-1 mixed standard solution of phthalate esters, the device could extract 
98, 92, 89, 94 and 64 percent of DMP, DEP, BBP, DBP and DEHP, respectively. However, there 
is still a problem from the desorption step since the analytes could not completely desorbed 
from the PANI sorbent, the recoveries are still unaccepted. The optimization of some 
parameters in the desorption step was needed before the developed in-tube SPME device can 
be applied for the analysis of phthalate esters in real samples.  
 
Keywords:  phthalate esters, in-tube SPME, polyaniline, automatic extraction device 
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2. Executive summary 
 พทาเลต เอสเทอร์ (phthalate ester) เป็นสารพลาสติกไซเซอร์ (plasticizers) ที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก โดยเติมลงไปเพ่ือปรับปรุงสมบัติของพลาสติกให้มีความยืดหยุ่น อ่อน
นุ่ม ไม่เปราะและแตกหักง่าย เพ่ือให้เหมาะแก่การน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกชนิดต่าง ๆ เช่น ภาชนะหรือ
ถุงพลาสติกใส่อาหาร น้ า น้ านม เลือด เครื่องส าอาง ของเล่นส าหรับเด็ก เฟอร์นิเจอร์พลาสติก เป็นต้น โดยพทาเลต 
เอสเทอร์ จะไม่เกิดพันธะทางเคมีกับโมเลกุลของพลาสติก แต่จะแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของพลาสติก (Balafas et 
al., 1999) ท าให้สารนี้สามารถแพร่ออกจากพลาสติกเข้าสู่อาหาร หรือสิ่งที่สัมผัสได้ และมนุษย์มีโอกาสที่จะได้รับ
สารพทาเลต เอสเทอร์ โดยตรงผ่านการรับประทาน และการสัมผัส   ซึ่งหากร่างกายได้รับสารพทาเลต เอสเทอร์ 
อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน อาจท าให้เกิดผลแบบเรื้อรัง เช่น มีผลต่อระบบทางเดินหายใจ ระบบสัมผัส ระบบ
ทางเดินอาหาร (Petrovic et al., 2001) แต่หากได้รับในปริมาณมากเกินไปจะส่งผลต่อการสืบพันธุ์ของสัตว์เลี้ยง
ลูกด้วยนม  เพ่ิมฮอร์โมนเพศหญิง และท าให้เกิดเซลล์มะเร็งในสัตว์ทดลองและมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดมะเร็งใน
มนุษย์ (Tickner et al., 2001; Arcadif et al., 1998) ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยจึงจ าเป็นต้องมีวิธีวิเคราะห์ที่มี
ประสิทธิภาพสูงเพ่ือตรวจวัดสารพทาเลต เอสเทอร์ โดยพทาเลต เอสเทอร์ ที่สนใจวิเคราะห์ เช่น ไดเอทิลพทาเลต 
(diethyl phthalate, DEP) ไดบิวทิลพทาเลต (dibuthyl phthalate, DBP) และ ได-2-เอทิลเฮกซิลพทาเลต (di-
2-ethylhexyl phthalate, DEHP) เนื่องจากสารเหล่านี้นิยมใช้ในกระบวนการผลิตพลาสติกและมีการปนเปื้อนใน
อาหาร 

เทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สารกลุ่มพทาเลต เอสเทอร์ คือ เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี (gas 
chromatography) (Kueseng et al., 2007; Huang et al., 2012) และเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง (high performance liquid chromatography) (Mtibe et al., 2012) เนื่องจากเทคนิคเหล่านี้มีความจ าเพาะ
เจาะจงและมีความไวในการวิเคราะห์สูง อย่างไรก็ตามจากการรายงานพบการปนเปื้อนของสารพทาเลต เอสเทอร์ 
พบในปริมาณน้อย (Kueseng et al., 2007) จึงท าให้ไม่สามารถตรวจวัดได้โดยตรง จ าเป็นต้องอาศัยเทคนิคการ
เตรียมตัวอย่างที่เหมาะสมเพื่อก าจัดตัวรบกวน และเพ่ิมความเข้มข้นของสารที่สนใจวิเคราะห์ให้อยู่ในระดับที่
เครื่องมือสามารถวิเคราะห์ได้ 
 ในปัจจุบันกระบวนการผลิตพลาสติกนิยมใช้สารพลาสติกไซเซอร์ (plasticizers) เพ่ือปรับปรุงสมบัติ      
ของพลาสติกมีความยืดหยุ่นและขยายตัวได้ดีมากข้ึน (Tsumura et al., 2002) และสารที่นิยมใช้กันมาก คือ สาร
กลุ่มพทาเลต เอสเทอร์ โดยสารนี้จะไม่เกิดพันธะทางเคมีกับโมเลกุลของพลาสติก แต่จะแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลท า
ให้มีโอกาสหลุดออกมาปนเปื้อนกับอาหารได้ง่าย (Jen and Liu, 2006) พทาเลต เอสเทอร์สามารถแบ่งประเภทตาม
น้ าหนักโมเลกุลได้สามประเภท ดังนี้ พทาเลทเอสเทอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ านิยมใช้ในผลิตภัณฑ์พวกน้ าหอม เช่น 
ไดเมทิล พทาเลต (dimethyl phthalate) และ ไดเอทิล พทาเลต (diethyl phthalate) พทาเลทเอสเทอร์ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลปานกลางนิยมใช้กันมากในอุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น ไดบิวทิล พทาเลต (dibutyl phthalate) 
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และ ได-2-เอทิล เฮกซิล พทาเลต (dietylhexyl phthalate) และพทาเลทเอสเทอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงซึ่งนิยมใช้
มากในอุตสาหกรรมพลาสติก เช่น เบนซิล บิวทิว พทาเลต (benzyl butyl phthalate)  (US Consumer Product 
Safety Commission, 2010)    
   หากร่างกายได้รับสารพทาเลต เอสเทอร์ อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน อาจท าให้เกิดผลแบบเรื้อรัง เช่น 
มีผลต่อระบบทางเดินหายใจ ระบบสัมผัส ระบบทางเดินอาหาร (Petrovic et al., 2001) แต่หากได้รับในปริมาณ
มากเกินไปจะส่งผลต่อการสืบพันธุ์ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เพ่ิมฮอร์โมนเพศหญิง และท าให้เกิดเซลล์มะเร็งใน
สัตว์ทดลองและมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดมะเร็งในมนุษย์ (Tickner et al., 2001; Arcadi et al., 1998) ดังนั้นเพื่อ
ความปลอดภัยจึงจ าเป็นต้องมีวิธีวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อตรวจวัดสารพทาเลต เอสเทอร์ ทั้ง 5 ชนิด ข้างต้น  
เนื่องจากสารเหล่านี้นิยมใช้ในกระบวนการผลิตพลาสติกและมีการปนเปื้อนในอาหาร และผลิตภัณฑ์ที่มีบรรจุภัณฑ์
เป็นพลาสติก 

เทคนิคที่สนใจใช้ในการตรวจวัดสารนี้ คือ เทคนิคของเหลวโรมาโทกราฟีสมรรถนะสูง (high 
performance liquid chromatography, HPLC) เนื่องจากมีความเลือกจ าเพาะและความไวในการวิเคราะห์ที่สูง 
แต่เนื่องจากการตรวจวัดพทาเลทเอสเทอร์ในตัวอย่างอาจจะมีความเข้มข้นที่ต่ ามากและมีสารอื่นปนเปื้อน เพ่ือเป็น
การเพ่ิมความเข้มข้นและก าจัดสารปนเปื้อน จึงต้องมีการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ ซ่ึงเทคนิคการเตรียม
ตัวอย่างที่สนใจน ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย (solid-phase 
microextraction, SPME) หรือ ตัวดูดซับของแข็งแบบลดขนาด (miniaturized solid phase extraction) 
เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีใช้ตัวอย่างและตัวท าละลายอินทรีย์ปริมาณน้อย และราคาถูก โดยในงานวิจัยนี้สนใจพัฒนา
ตัวดูดวับของแข็งปริมาณน้อยแบบในท่อ (intube-SPME) โดยใช้พอลิอะนิลีน (polyaniline) เป็นตัวดูดซับ 

เนื่องจากสามารถเกิดอันตรกิริยาแบบ 𝜋 − 𝜋 กับสารพทาเลเทเอสเทอร์ได้ดี (Li et al., 2008)  โดยสังเคราะห์   
พอลิอะนิลีนให้เกิดข้ึนที่ผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยาแบบใช้แล้วทิ้ง แล้วน าเข็มฉีดยานั้นมาประกอบเข้ากับชุดสกัด
อัตโนมัติที่สามารถสกัดสารได้พร้อมกันถึง 10 ตัวอย่าง  
 
3. วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวอย่างด้วยตัวดูดซับของแข็งแบบลดขนาด ส าหรับการสกัดสารพทาเลต   
เอสเทอร์ปริมาณน้อย ที่สามารถใช้งานได้ง่าย มีประสิทธิภาพในการสกัดที่ดี ร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค     
โครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดไดโอด อาเรย์  
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4. วิธีทดลอง ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพของเทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

ในการศึกษานี้ ใช้เครื่องของเหลวโครมาโทกราฟีสมรรถสูง (Hitachi) และคอลัมน์ที่ใช้ส าหรับการแยก พทาเลต
เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด คือ reverse phase VertiSepTM C18 column (Vertical Chromatography, Thailand) ซ่ึง
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จ าเป็นต้องมีการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมของตัว
แปรต่าง ๆ ของเครื่องมือวิเคราะห์ เพ่ือให้ได้สภาวะในการแยกและการตรวจวัดที่ดีที่สุด พิจารณาจากค่าที่ให้
สัญญาณการตอบสนองสูงที่สุด โดยลักษณะของพีคจะต้องสมมาตรและแยกออกจากพีคของตัวรบกวนได้อย่าง
ชัดเจน นอกจากนี้ยังพิจารณาระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งจะต้องไม่นานเกินไป ในการศึกษาจะท าการ
เปลี่ยนแปลงปัจจัยที่ศึกษาท่ีละปัจจัยและคงท่ีปัจจัยอ่ืน ๆ ไว้ โดยมีปัจจัยที่ศึกษาดังนี้ อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ 
(mobile phase) อัตราการไหลของสาร (flow rate) และความยาวคลื่นแสง (wavelength) 
 

4.1.1 อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ระหว่างน ้าและอะซิโตไนไตรล์  
เนื่องจากสารพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด มีความสภาพขั้วที่แตกต่างกัน โดยในเบื้องต้นได้ใช้การชะ

แบบไอโซเครติก (isocratic elution) คือ อัตราส่วนระหว่างอะซิโตรไนไตรล์ต่อน้ าเป็น 70:30 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 4 
พีคแรก คือ ไดเมทิล พทาเลต ไดเอทิล พทาเลต เบนซิล บิวทิว พทาเลต และ ไดบิวทิล พทาเลต  ปรากฏสัญญาณ
ที่เวลาน้อยกว่า 10 นาที ในขณะที ่ได-2-เอทิล เฮกซิล พทาเลต ซึ่งเป็นสารที่มีสภาพขั้วน้อยที่สุด ปรากฏสัญญาณ
ที่เวลามากกว่า 60 นาที และพีคท่ีได้มีลักษณะป้านและเตี้ย เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของอะซิโตรไนไตรล์เพ่ิมข้ึน 80:20
ปรากฏว่า พีคของ ได-2-เอทิล เฮกซิล พทาเลต ปรากฏที่เวลาที่สั้นลง แต่ค่าการแยก (resolution, Rs) ของ 4 พีค
แรกมีค่าน้อยกว่า 1.5 ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ ดังนั้นจึงเลือกใช้การชะสารออกจากคอลัมน์แบบเกรเดียนท์ (gradient 
elution) โดยที่เพ่ิมอัตราส่วนของอะซิโตไนไตรล์ เพ่ือลดสภาพขั้วของเฟสเคลื่อนที่ ท าให้ลดระยะเวลาในการ
วิเคราะห์ได้  โดยอัตราส่วนของอะซิโตไนไตร์ลต่อน้ าที่เหมาะสม (Wang et al., 2013) จะพิจารณาจากค่าการแยก 
(resolution , RS) ของพีคสองพีคที่อยู่ติดกัน ค่ารีเทนชันแฟคเตอร์ (retention factor, k) และเวลาที่สารถูกหน่วง
อยู่ในคอลัมน์ (retention time , tR)  

จากการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมของอัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ เป็นดังนี้ เริ่มจากอัตราส่วน 
70% อะซิโตไนไตรล์ จากนั้นท าการเพ่ิมอัตราส่วนขึ้นเป็น 85% อะซิโตไนไตรล์ ที่เวลา 3 นาที แล้วเพ่ิมอัตราส่วน
อีกครั้งเป็น 90% อะซิโตไนไตรล์ ที่เวลา 5 นาที ก่อนที่จะเพ่ิมอัตราส่วนเป็น 100% ที่เวลา 9 นาที และคงท่ีที่
อัตราส่วนนี้จนถึงนาทีที่ 15 แล้วท าการลดอัตราส่วนลงมาที่ค่าเริ่มต้น นั่นคือ 70% อะซิโตไนไตรล์ ที่เวลา 17 นาท ี
โครมาโทแกรมที่อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ที่เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 โครมาโทแกรมท่ีได้จากการการอยกสารพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด ที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(1) ไดเมทิล พทาเลต (2) ไดเอทิล พทาเลต  (3) เบนซิล บิวทิว พทาเลต (4) ไดบิวทิล พทาเลต  และ (5) ได-2-เอทิล 
เฮกซิล พทาเลต ภายใต้อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ที่เหมาะสม 
 

4.1.2 ความยาวคลื่นในการตรวจวัด  
ศึกษาหาความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์สารพทาเลทเอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิดโดย

ท าการศึกษาหาค่าการดูดกลืนแสงที่ดีที่สุดที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 218-228 นาโนเมตร พบว่าค่าความยาวคลื่นที่ให้
ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟสูงที่สุดคือ 224 นาโนเมตร  
 

4.1.3 อุณหภูมิของคอลัมน์  
การศึกษาหาอุณหภูมิของคอลัมน์ที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์สารพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด

โดยท าการศึกษาหาอุณหภูมิคอลัมน์ที่ให้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟสูงที่สุด โดยให้อุณหภูมิตั้งแต่ 25 ถึง 35 องศาเซลเซียส 
พบว่าอุณหภูมิไม่ได้ส่งผลต่อค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ ดังนั้นจึงเลือกใช้อุณหภูมิคอลัมน์เท่ากับ 25 องศาเซลเซียสซึ่งเป็น
อุณหภูมิห้อง  

สภาวะที่เหมาะสมของการแยกและการตรวจวัดสารพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด สรุปได้ดังตารางที่ 1 
 
 
 



 

 

8 
 

ตารางท่ี 1 สภาวะที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์พทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด 
ปัจจัย สภาวะท่ีใช้ 
คอลัมน์ reverse phase VertiSepTM C18 column (4.6 x 150 mm) 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 
อัตราเร็วของเฟสเคลื่อนที่ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที  
อุณหภูมิคอลัมน์ 25ºC 
ความยาวคลื่นในการตรวจวัด 224 นาโนเมตร 
อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่  เวลา (นาท)ี             น้ า: อะซีโตไนไตรล์   

  0                          30:70   
  0 - 3                     15:85   
  3 - 5                     10:90 
  5 - 9                      0:100 
  9 - 15                    0:100 
 15 - 16                   30:70 
 16 - 17                   30:70 

 
4.1.3 ประสิทธภาพในการวิเคราะห์ของเครื่องโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

  ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ได้ศึกษาถึงประสิทธิภาพของเครื่องโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูงในการแยกและวิเคราะห์สารพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด โดยมีปัจจัยที่ศึกษาดังนี้ คือ  

ช่วงการตอบสนองเชิงเส้น  
ซึ่งเป็นการศึกษาช่วงความเข้มข้นที่สามารถให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณที่มีความเที่ยงและแม่น

มากที่สุด ศึกษาโดยใช้สารมาตรฐานผสมของพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.025 – 1600 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ ppm สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐานและพ้ืนที่ใต้กราฟ  
จากนั้นจึงพิจารณาช่วงความเป็นเส้นตรง จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงปริมาณ (R2) พบว่า ช่วงการตอบสนอง
เชิงเส้นส าหรับการตรวจวัดสารพทาเลต เอสเทอร์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2A ถึง รูปที่ 2E และสรุปได้ดังตารางที่ 2 
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รูปที่ 2 ช่วงการตอบสนองเชิงเส้นส าหรับการวิเคราะห์ ไดเมทิล พทาเลต (A) ไดเอิทล พทาเลต (B) บิวทิล พทาเลต 
(C) ไดบิวเทิล พทาเลต (D) และ ได-2-เอทิล เฮกซิล พทาเลต (E) 

 
ขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) 
ขีดจ ากัดการตรวจวัดเป็นความเข้มข้นต่ าสุด หรือน้อยที่สุด ที่สามารถตรวจวัดได้จากพ้ืนหลัง 

(background) ซึ่งสามารถพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม 
(S/N ≥ 3) โดยศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวัดจากการทดลองตามวิธี IUPAC โดยการฉีดสารละลายแบลงค์ 20 ครั้ง ใน
ที่นี้คือ อะวิโตรไนไตรล์ เพ่ือหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณท่ีให้ค่าการตอบสนอง (Long and 
Winefordner, 1983) จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาค านวณด้วยสมการดังแสดง 

  

M

kS
C B

L   
 

เมื่อ LC  คือ ขีดจ ากัดการตรวจวัด 

  BS  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณแบลงค์ 

  k  คือ เฟคเตอร์ของตัวเลขท่ีสอดคล้องกับระดับความเชื่อม่ัน 

     ที่ระดับความเชื่อมั่น)99.86%, k  = 3) 

  M  คือ  ความชันของกราฟมาตรฐาน 
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จากผลการทดลองที่ได้พบว่า ขีดจ ากัดการตรวจวัดที่ได้อยู่ในช่วง 0.017-0.040 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ตารางท่ี 2) ซึ่งค่าท่ีได้นี้เพียงพอส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณพทาเลต เอสเทอร์ใน
ตัวอย่างจริง 

ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit ofquantification, LOQ) 
ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ เป็นระดับความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณสาร

ในตัวอย่างได้ โดยมีความเที่ยงและแม่นอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม การหาขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดเชิงปริมาณนั้นท าได้เช่นเดียวกันกับการหาขีดจ ากัดการตรวจวัดโดยวิธีของ IUPAC จากการวัดสัญญาณแบ
ลงค์ 20 ครั้ง (Long and Winefordner, 1983) จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาค านวณด้วยสมการเดียวกันกับการค านวณ
ขีดจ ากัดการตรวจวัด แต่เปลี่ยนแฟคเตอร์ของตัวเลขจาก 3 เป็น 10 เมื่อค านวณแล้ว พบว่า ขีดจ ากัดการตรวจวัด
เชิงปริมาณที่ได้อยู่ในช่วง 0.058-0.134 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางที่ 2)  
 
ตารางท่ี 2 สรุปช่วงการตอบสนองเชิงเส้น ชีดจ ากัดการตรวจวัด และขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณท่ีได้จากการ
วิเคราะห์พทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด ด้วยเทคนอคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
ชนิดของสาร ช่วงความเป็นเส้นตรง (mg L-1) LOD (mg L-1) LOQ (mg L-1) 
DMP 0.025 – 300 0.017 0.058 
DEP 0.025 – 400  0.020 0.067 
BBP 0.025 – 600 0.023 0.076 
DBP 0.050 – 600 0.022 0.073 
DEHP 0.050 – 1600  0.040 0.134 

 
4.2 การพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งแบบลดขนาด 
 จากแนวคิดที่ต้องการพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งแบบลดขนาด จึงสนใจสังเคราะห์        
ตัวดูดซับพิลิอะนิลีนภายในเข็มฉีดยาแบบใช้แล้วทิ้ง เนื่องจากปลายเข็มฉีดยาดังกล่าวมีราคาถูก ปลายเข็มเป็นส
เตเลสที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบ และสามารถน าไฟฟ้าได้ ดังนั้นจึงสามารถสังเคราะห์พอลิมเอร์ที่ผิวด้านในของเข็ม 
ด้วยเทคนิคการเกาะติดทางไฟฟ้าเคมี ที่สามารถควบคุมความหนา รูปร่างของพอลิมเอร์ที่ต้องการได้ เพ่ือใช้เป็นท่อ
สกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย (in-tube solid phase microextractor) และเมื่อน ามาประกอบกับ
กระบอกฉีดยาแบบแก้ว (ไม่ใช้กระบอกฉีดยาแบบพลาสติก เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของสารพทาเลต เอสเทอร์ ใน
ระหว่างการสกัด) แล้วอาศัยการดึงก้านกระบอกฉีดยาขึ้นลง ท าให้สารถูกดึงเข้าและออกผ่านตัวดูดซับที่สังคราะห์
ไว้ภายในปลายเข็มฉีดยา (รูปที่ 3) สารพทาเลต เอสเทอร์ ที่สนใจจะเกิดอันตรกิริยาแบบพาย พาย กับพอลิอะนิลีน
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ที่สังเคราะห์ไว้ และถูกสักดไว้ภายในตัวดูดซับ ก่อนที่จะคายการดูดซับด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ที่เหมาะสม ก่อน
น าไปวิเคราะห์ต่อด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
 

 
รูปที่ 3 ภาพวาดของอุปกรณ์การสกัดแบบลดขนาดที่อาศัยการเกาะติดทางไฟฟ้าเคมีของพอลิอะนิลีนภายในผิว
ด้านในของปลายเข็มฉีดยา ที่สามารถใช้การดึงก้านกระบอกฉีดยาขึ้น-ลง เพ่ือใช้ส าหรับการสกัดสารพทาเลต       
เอสเทอร์ที่สนใจทั้ง 5 ชนิด 
 
 4.2.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับพอลิอะนิลีนภายในผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยาแบบใช้แล้วทิ ง 
  ก่อนน าปลายเข็มฉีดยา (hypodermic needle 18G ขนาด 1.2 x 40 mm) มาใช้งาน จ าเป็นต้อง

ท าความสะอาดพ้ืนผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยาก่อน และต้องกัดกร่อนผิวด้านในของเข็มฉีดยา เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใน

การเกาะติดของตัวดูดซับ (Saelim et al.,  2013 (โดยในเบื้องต้น ตัดปลายแหลมของเข็มฉีดยาออกให้มีลักษณะ

เป็นปลายตัดตรงที่มีความยาวประมาณ 2.7 เซนติเมตร และพันรอบนอกของเข็มฉีดยาด้วย Teflon tape จากนั้น

จึงต่อปลายเข็มเข้ากับกระบอกฉีดยาพลาสติก แล้วดึงสารละลายผสมระหว่าง HCl : H2O2 : DI water = 1 : 2 : 4 

โดยปริมาตร ประมาณ 1 มิลลิลิตรขึ้นมา แช่ไว้ 15 นาที เปลี่ยนสารละลายเป็น 2.0 M HCl แช่ไว้เป็นเวลา 30 วินาที 

เพ่ือก าจัดออกไซด์ต่าง ๆ  ออก และล้างให้สะอาดด้วยน้ าปราศจากไอออน เมื่อน าปลายเข็มฉีดยาท่ีผ่านการกัดกร่อน

แล้วไปศึกษาลักษณะพื้นผิวด้านในด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ผิวด้านในมีลักษณะขรุขระ 

(รูปที่ 4) และมีพ้ืนที่ผิวที่พร้อมส าหรับการน าไปสังเคราะห์ตัวดูดซับพอลิอะนิลีนในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที่ 4 พ้ืนผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยาที่ผ่านการกัดกร่อนด้วยสารละลายผสมของ HCl : H2O2 : DI water ใน

อัตราส่วน 1 : 2 : 4 โดยปริมาตร เมื่อดูผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500× และ 

1500× 

 เมื่อได้พ้ืนผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยาที่พร้อมส าหรับการใช้งานแล้ว จึงน าปลายเข็มดังกล่าวมาท าให้เกิด

การเกาะติดด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี ด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรี (chronoamperometry) โดยใช้เข็มฉดี

ยาที่ผ่านการกัดกร่อนพื้นผิวแล้วเป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode, WE) แท่งแพลทตินัม (Pt) เป็นขัว้ไฟฟ้า

ช่วย (counter electrode, CE) และ Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) โดยดูดสารละลาย 

สารละลาย 0.1 M ของอะนิลีนมอนอเมอร์ ที่ละลายใน 0.5 M กรดซัลฟวิริก เข้ามาค้างไว้ภายในเข็มฉีดยา จากนั้น

วางเข็มฉีดยาลงในสารละลายชนิดเดียวกันปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วให้กระแสไฟฟ้าลดลงเป็นล าดับขั้น โดยใช้

เทคนิค chronopotentiometry ให้กระแสไฟฟ้าในช่วงแรก 0. 08 mA เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิด nucleation 

center ของพอลิเมอร์พอลิอะนีลีน บนผิวของเข็มฉีดยาด้านใน จากนั้นลดกระแสไฟฟ้าเป็น 0. 04 mA เวลา 180 

นาที และ 0. 02 mA เวลา 180 นาที ตามล าดับ (Poorahong et al., 2012) เพ่ือให้ค่อย ๆ เกิดการโตขึ้นของ       

พอลิเมอร์พอลิอะนีลีนบนผิวของเข็มฉีดยา 

โดยได้ศึกษาและปรับเปลี่ยนปัจจัยที่เก่ียวข้องในระหว่างการสังเคราะห์ เพ่ือให้ได้พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง

เป็นแท่งขนาดนาโน พบว่าภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค chronoamperometry  เมื่อ

น าปลายเข็มฉีดยาที่สังเคราะห์พอลิเมอร์ไว้แล้วมาตัดออกเป็นสามส่วน คือ ปลายเข็มด้านที่ต่อกับกระบอกฉีดยา 

(ส่วนที่ 1) ตอนกลางของเข็ม (ส่วนที่ 2) และ ปลายเข็มด้านล่าง (ส่วนที่ 3) (รูป ที่ 5) เพ่ือน าไปศึกษาลักษณะพ้ืนผิว

ของพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ พบว่าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค electrodeposition มีลักษณะเป็นแท่งขนาด

นาโนยื่นออกมาจากพ้ืนผิวของเข็มฉีดยาทั้ง 3 ส่วน  (รูปที่ 5) 
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รูปที่ 5 ภาพที่ได้จากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิอะนิลีนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค 
chronoamperometry ภายในผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยา  

ส่วนที่  

ส่วนที่  

ส่วนที่  
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4.2.2 การสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ทั ง 5 ชนิด  

  จากที่ได้กล่าวถึงวิธีการสกัดไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2 และ รูปที่ 3 ซึ่งจะอาศัยการดึงก้านของกระบอก

เข็มฉีดยาขึ้นและลง เพ่ือให้สาระลายมาตรฐานไหลผ่านตัวดูดซับที่สังเคราะห์ไว้ภายในเข็ม ในเบื้องต้นได้สกัดสาร 

พทาเลต เอสเทอร์ ทั้ง 5 ชนิด โดยใช้มือดึงก้านกระบอกเข็มฉีดยาขึ้นลง จ านวน 50 ครั้ง เพ่ือดึงสารละลาย

มาตรฐานผสมของสารพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ผ่านตัวดูดซับ หลังจากนั้นเก็บสารละลายส่วนที่เหลือไว้ โดยเรียกสารละลายส่วนนี้ว่า “สารละลายส่วนที่เหลือจาก

การสกัด” หลังจากนั้นจึงน าเข็มเดิมมาคายการดูดซับสารที่สกัดได้ โดยจุ่มปลายเข็มลงในอะซิโตรไนไตรล์ปริมาตร 

1.0 มิลลิลิตร และดึงก้านกระบอกเข็มฉีดยาขึ้นลงเป็นจ านวน 50 ครั้งเช่นเดียวกัน สารละลายส่วนนี้จะเรียกว่า 

“สารละลายที่ได้จากการคายการดูดซับ” น าสารละลายทั้งสองส่วนไปวิเคราะห์ต่อด้วยเทคนิคของเหลวโครมาโท-

กราฟีสมรรถนะสูง และน าพื้นที่ได้กราฟที่ได้มาเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ได้กราฟของสารละลายมาตรฐานที่ใช้ จะท าให้

ได้ข้อมูล 2 ส่วน คือ  

1. ร้อยละคงค้างจากการสกัด (% residual) ค านวณได้จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่ใต้กราฟสารละลายส่วนที่

เหลือจากการสกัดกับพ้ืนที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน แล้วค านวณออกมาเป็นร้อยละ ถ้าในสารละลายส่วนที่

เหลือจากการสกัดมีสารมาตรฐานน้อย แสดงว่าสารมาตรฐานนั้นถูกสกัดไว้ได้ด้วยตัวดูดซับภายในเข็มฉีดยา 

2. ข้อมูลของร้อยละการได้กลับคืน (% recovery) ค านวณได้จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่ใต้กราฟสารละลายที่

ไดจ้ากการคายการดูดซับกับพ้ืนที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน ถ้าในสารละลายดังกล่าวพบสารมาตรฐานมาก 

แสดงว่า สามารถชะสารมาตรฐานออกจากตัวดูดซับได้ดี จะท าให้ได้ร้อยละการได้กลับคืนที่สูง 
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รูปที่ 6 ผลการสกัดท่ีได้จากการใช้ in-tube SPME ส าหรับการสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิด แบบ manual 
 

ผลการศึกษาการสกัดแบบ manual โดยท าการสกัดซ้ า 3 ครั้ง ด้วยปลายเข็มฉีดยา 3 แท่ง พบว่า in-tube 

SPME ที่พัฒนาขึ้น สามารถสกัดสารที่ต้องการวิเคราะห์ทั้ง 5 ชนิดได้ โดยให้ค่าร้อยละการได้กลับคืน อยู่ในช่วง 

8.80±0.34 ถึง 70±26 เปอร์เซ็นต์  ส่วนสารละลายที่เหลือจากการสกัดที่ค านวณค่าออกมาเป็น % residual จะได้

ค่าเป็น 2.82±0.94 ถึง 35.3±3.2 จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าพอลิอะนิลีนที่สังเคราะห์ไว้ที่

ผิวด้านในของเข็มฉีดยาสามารถดูดซับสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ โดยมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับสูงถึง 65-97 เปอร์เซ็นต์ 

(ค านวณได้จากการน า 100 เปอร์เซ็นต์ลบออกด้วย %residual ก็จะได้เป็นเปอร์เซ็นต์ที่ดูดซับไว้ได้)  

นอกจากนีเ้ห็นได้ว่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการสกัดมีค่าสูงมาก (รูปที่ 6) ซึ่งคาดว่าปัญหาที่เกิดขึ้นมา

จาก 2 สาเหตุหลัก คือ 1) จากการสังเคราะห์พอลิอะนิลีนภายในผิวด้านในของเข็มฉีดยา ที่แต่ละเข็มมีปริมาณของ

พอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนไม่เท่ากัน และ 2) จากการสกัดแบบ manual ที่มีจังหวะและความเร็วในการดึงก้านกระบอกเข็ม

ฉีดยาที่ไม่เท่ากันดังนั้นจึงได้ศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือลดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดขึ้น  

โดยในส่วนของการสังเคราะห์ตัวดูดซับที่ผิวด้านในของเข็มฉีดยา สามารถลดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้จาก

การสังเกตโพรไฟล์ของสัญญาณท่ีได้จากการสังเคราะห์พอลิอะนิลีนด้วยเทคนิค chronoampermetry ว่ามี

ลักษณะเหมือนกันหรือไม่  

8.80
2.82

29.68

6.09

37.31

13.55

53.78

28.62

70.18

35.34

0

20

40

60

80

100

120

Recovery Residual

%
 

DMP DEP BBP DEP DEHP



 

 

18 
 

ส่วนในกรณีของข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดจากการสกัดแบบ manual นั้น ทางทีมวิจัยได้พัฒนาเครื่องฉีด

จ่ายสารละลายแบบอัตโนมัติขึ้น เพ่ือลดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการสกัดให้น้อยลด โดยเครื่องดังกล่าวมีลักษณะ

ดังแสดงในรูปที่ 7  

 

 
  
รูปที่ 7 เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง ใช้ส าหรับสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ ด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบใช้แล้วทิ้ง
แบบอัตโนมัติ ประกอบด้วย แผ่นส าหรับล็อคก้านกระบอกเข็มฉีดยา ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงในแนวดิ่งได้ (1) 
แผ่นส าหรับล็อคกระบอกเข็มฉีดยา (2) กล่องควบคุมการท างานที่สามารถก าหนดความเร็วรอบในการเคลื่อนที่ขึ้น-
ลง และจ านวนครั้งในการฉีด-จ่าย สารละลายได้ (3) และ  ส่วนยกฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง (4) 
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รูปที่ 8 ร้อยละการได้กลับคืน และร้อยละคงค้างที่ได้จากการสกัดด้วย in-tube SPME ที่พัฒนาขึ้นจากการสกัดด้วย
มือ (A) และการสกัดด้วยเครื่องฉีดจ่ายสารลัลายอัตโนมัติ (B) 
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และจากผลการสกัดท่ีได้ พบว่า ด้วยการใช้เครื่องฉีด จ่าย สารละลายแบบอัตโนมัติที่ได้พัฒนาขึ้น ท าให้

สามารถลดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการสกัดด้วยมือหรือ แบบ manual ลงได้อย่างเห็นได้ชัด ถึงแม้ว่าค่า 

%recovery ที่ได้ จะน้อยกว่าก็ตาม แต่ถ้าพิจารณาถึงค่า %residual แล้ว พบว่า %residual ที่ได้จากการสกัด

สารพทาเลตเอสเทอร์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ นั่นหมายความว่า ด้วยการใช้เครื่องฉีด จ่าย สารละลายแบบอัตโนมัติ

ในการสกัด ท าให้สารมีการดูดซับภายด้วยตัวดูดซับที่อยู่ที่ผิวด้านในของเข็มฉีดยาได้ดีขึ้น เพราะมีเปอร์เซ็นต์ของ

สารละลายมาตรฐานที่เหลือจากการสกัดน้อยลง โดยพบว่าส่วนที่เหลือจากการสกัดมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 10 

เปอร์เซ็นต์ นั่นหมายถึงว่า เทคนิคการสกัดท่ีพัฒนาขึ้นนั้นสามารถดูดซับสารที่สนใจได้ดี แต่ปัญหาที่เกิดข้ึนและต้อง

แก้ไข คือ ยังไม่สามารถคายการดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งต้องท าการศึกษาและหาสภาวะที่เหมาะสมต่อไป 

นอกจากการสกัดด้วยเครื่องฉีด จ่าย สารละลายแบบอัตโนมัติที่ได้พัฒนาขึ้น จะช่วยลดค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของการสกัดลงได้แล้ว ยังสามารถสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ ได้แบบอัตโนมัติพร้องกันได้ถึง 10 ตัวอย่าง 

ซึ่งจะช่วยท าให้เพ่ิม sample throughput ของการสกัดให้สูงขึ้นได้อีกด้วย ดังนั้นการสกัดหลังจากนี้จะเป็นการ

สกัดด้วย in-tube SPME ที่ใช้เครื่องฉีด จ่าย สารละลายแบบอัตโนมัติ 

 

 4.2.3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดด้วย in-tube SPME ควบคู่กับการใช้เครื่องฉีดจ่ายสารละลาย
อัตโนมัติ 

จากที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าปัญหาหลักของเทคนิคการสกัดที่พัฒนาขึ้น ณ ตอนนี้ คือ ในส่วนของขั้นตอนของ
การคายการดูดซับ เพราะยังไม่สามารถคายการดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ค่าร้อยละการได้กลับคืนยังไม่
สูง ดังนั้นจึงต้องศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการสกัดและช่วยเพิ่มร้อยละการได้กลับคืนให้สูงขึ้น  

ผลการทดลองหลังจากนี้จะแสดงเพียงค่าร้อยละการได้กลับคืนที่ได้ แต่ในทุกการทดลองจะมีการวิเคราะห์
สารละลายที่เหลือจากการสกัดควบคู่ทุกครั้ง เพ่ือตรวจสอบว่าปัญหาที่เกิดยังเกิดในขั้นตอนของการคายการดูดซับ
หรือไม่ โดยมีปัจจัยที่ศึกษาดงันี้ 

 
4.2.3.1 จ านวนรอบนนการคายการดูดัับ  
จ านวนรอบการดึงก้านกระบอกเข็มฉีดยาขึ้นลงในตัวท าละลายที่ใช้ชะสารออกจากตัวดูดซับ มีผลต่อค่า

รอ้ยละการได้กลับคืนที่ได้ โดยไดศ้ึกษาจ านวนรอบในการคายดูดซับต้ังแต ่ 25, 50, 75, 100 และ 125 รอบ 
ตามล าดับ ได้ผลการทดลองดังแสดงดังรูปที ่9 
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รปูที ่9 ผลของจ านวนรอบของการคายการดูดซับที่มีต่อร้อยละการได้กลับคืนของการสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ที่
ความเขม้ข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 จากผลการทดลองที่ได้ จะเห็นว่าการเพ่ิมจ านวนรอบในการคายการดูดซับจาก 25 -100 รอบ มีผลท าให้
ค่าร้อยละของพทาเลต เอสเทอร์ เพ่ิมสูงขึน้ แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนรอบในการคายการดูดซับขึ้นเป็น 125 รอบ กลับท า
ให้ค่าร้อยละการได้กลับคืนลดลง ดังนั้นจ านวนรอบที่เหมาะสมในการคายการดูดซับ คือ 100 รอบ 

 
4.2.3.2 อัตราเร็วนนการดึงก้านกระบอกเข็มฉีดยา  

 จากการพบว่า จ านวนรอบในการคายการดูดซับไม่มีผลมากนักต่อค่ารอ้ยละการได้กลับคืนทีไ่ด้ ซ่ึงอาจจะ

เปน็สาเหตุมาจากทีด่ึงก้านกระบอกเข็มฉีดยาเร็วเกินไป ท าให้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ใช้ส าหรับชะสารนั้น มีเลาใน

การสัมผัสกับสารที่ถูกดูดซัยบไว้ที่ตัวดูดวับไม่มากนัก ดังนั้นจึงไดศ้ึกษาอัตราเร็วของการดึงก้านกระบอกเข็มฉีดยา

ในขัน้ตอนของการคายการดูดซับทีอั่ตราเร็ว 2 4 6 และ 8 รอบต่อนาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 ผลของความเร็วรอบในการดึงก้านกระบอกเข็ฒฉีดยาที่มีต่อร้อยละการได้กลับคืนของการสกัดสาร     
พทาเลต เอสเทอร์ที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

จากผลการทดลองร้อยละการได้กลับคืน (recovery) ที่แต่ละความเร็วรอบให้ผลการสกัดส าหรับสาร    
พทาเลต เอสเทอร์ 4 ชนิดแรก มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ส าหรับสาร DEHP เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น 
ค่าร้อยละการได้กลับคืนเพ่ิมขึ้น แต่กลับมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่เมื่อพ่ิมความเร็วรอบถึง 8 รอบต่อนาที ดังนั้น 
คสามเร็วรอบที่เหมาะสมส าหรับการสกัดสารทั้ง 5 ชนิดพร้อมกันจึงอยู่ที่ 6 รอลต่อนาที  

 
4.2.3.3 ตัวท าละลายอินทรีย์ที่นช้นนการคายการดูดัับ 
การศึกษาการสกัดสารพทาเลทเอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิดโดยการหาตัวท าละลายอินทรีย์ที่เหมาะสมที่ใช้ส าหรับ

การคายการดูดซับ โดยตัวท าละลายที่น ามาใช้ในการคายการดูดซับได้ท าการศึกษามาจากงานวิจัยต่างๆ ซึ่งจะ
เลือกใช้ตัวท าละลายที่มาเปรียบเทียบกันทั้งหมด 5 ชนิด คือ เอทานอล อะซิโตน เอทิล อะซิเตท เฮกเซน และ       
อะซิโตไนไตรล์ ได้ผลการทดลองดังแสดง 
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รูปที่ 11 ผลของชนิดของตัวท าละลายอินทรีย์ทีใ่ช้ในการชะต่อร้อยละการได้กลับคืนของการสกัดสารพทาเลต     
เอสเทอร์ที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 จากผลการทดลองที่ได้พบว่าตัวท าละลายอินทรีย์ทีศ่ึกษายังไม่สามารถชะสารออกจากตัวดูดซับได้อย่าง
มีปนะสิทธิภาพ และตวัท าละลายที่มีความเป็นไปได้ที่จะน ามาศึกษาต่อ คือ เอทิลอะซิเตท และอะซิโตรไนไตรล์ 
ดังนั้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการคายการดูดซับให้สูงขึ้น จึงจะศึกษาในส่วนของการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ผสม
ในการชะสารในล าดับต่อไป 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองทั้งหมดที่ได้พบว่า เทคนคิการสกัดด้วยดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบลดขนาดที่
พัฒนาขึ้น สามารถดูดซับสารพทาเลต เอสเทอร์ทั้ง 5 ชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยให้เปอร์เซ็นการดูดซับอยู่
ในช่วง 64 – 98 เปอร์เซ็นต์ แต่ยังมีปัญกาในกส่วนของการคายการดูดซับ ที่ยังไม่สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เพราะค่าร้อยลบะกลับคืนที่ได้จากการสกัดยังมีค่าน้อย นอกจากนี้เมื่อน าเทคนิคการสกัดที่พัฒนาขึ้นมาใช้ควบคู่กับ
เครือ่งฉีดจ่ายสารละลายแบบอัตโนมัติที่สามารถสกัดสารได้พร้อมกันถึง 10 ตัวอย่าง พบว่า เครื่องฉีดจ่าย
สารละลายแบบอัตโนมัตินี้ช่วยลดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการสกัดลงได้ นั่นคือ ช่วยท าให้เทคนิคการสกัดที่
พัฒนาขึ้นมัความเท่ียงสูงขึ้นนั่นเอง 
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6. ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากผลการทดลองยังไม่เสร็จสมบูรณ์ ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมในประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาพสมในการคายการดูดซับเพ่ิมเติม เช่น การใช้ตัวท าละลายผสมในการชะ
แทนการใช้ตัวท าละลายเดี่ยวเพ่ือปรับสภาพขั้วห้เหมาะแก่การชะสาร และการศึกษาผลของความ
หนาของฟิล์มที่สังเคราะห์ภายในผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยา เพ่ือช่วยท าให้สามารถชะสาร
ออกมาได้ดีขึน้ ซึ่งจะช่วยท าให้ร้อยละการได้กลับคืนมีค่าสูงขึ้น และยอมรับได้  

 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีที่พัฒนาขึ้น นั่นคือ วิธีที่รวมทั้งเทคนิคการเตรียมตัวอย่างที่
พัฒนาขึ้นและการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยมีการศึกษาทั้ง
ในส่วนของคา่การตอบสนองเชิงเส้น ขีดจ ากัดการตรวจวัด และขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ 
ความเที่ยง ความแม่นของวิธี จ านวนครั้งที่สามารถใช้สกัดซ้ าได้ ความเสถียรของตัวดูดซับ 

 การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง โดยตัวอย่างที่สนใจศึกษา คือ อาหารบรรจภุัณฑ์ โดยเน้นอาหารพร้อม
รับประทานส าหรับทารกและเด็ก 

 
7. Output จากโครงการวิจัยท่ีได้รับทุนจาก สกว. 
 7.1 ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ 
  - 
  

7.2 สิทธิบัตร  
 เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบ
อัตโนมัติ ขอยื่นจดไปเมื่อวนัที ่ 24 กันยายน 2561 โดยมี 1. จงดี บูรณชัย จงดี บูรณชัย 2. กิตติรัตน ์ ภู่พลับ            
3. รสติโชติ วรรณพบ 4. Lim Yee Peng 5. ชุตินธร โสมนลิ 6. ปณต ถาวรังกูร 7. เพริศพิชญ์ คณาธารณา เป็นผู้
ประดิษฐ์/ออกแบบ 
 
 7.3 การน าเสนอผลงานในที่ประชุมวิชาการ 
 น าเสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร์ 
 Thammakhet, C., Kanatharana, P., Thavarungkul, P., “A New Personal Clip-on Passive 
Sampler for Monitoring of Volatile Organic Compounds in Workplace Environment” การประชุม 
“นักวิจัยรุ่นใหม่...พบ...เมธีวิจยัอาวุโส สกว.” ครั้งที่ 14 ระหว่างวันพฤหัสบดีที่ 23 – วันเสาร์ที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 
2557 ณ โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ ซิตี้ จอมเทียน จังหวัดชลบุรี 
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รายละเอียดการประดิษฐ์ 
ชื่อที่แสดงถึงการประดิษฐ์ 
เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาที่สามารถท างาน
ได้อัตโนมัติ  
 
สาขาวิทยาการที่เกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์ 
สาขาเคมีในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสกัดสารอินทรีย์ 
 
ภูมิหลังของศิลปะหรือวิทยาการที่เกี่ยวข้อง 

การตกค้าง หรือ ปนเปื้อนของสารอินทรีย์ปริมาณน้อย สารอินทรีย์ (organic compound) ในสิ่งแวดล้อม 
อาหาร เครื่องดื่ม และยา ซึ่งอาจจะเกิดจากการใช้สารอินทรีย์เหล่านี้ในกระบวนการผลิตและการท าเกษตรกรรม เช่น 
สารพทาเลตเอสเทอร์ เป็นสารพลาสติกไซเซอร์ในการผลิตพลาสติก  การใช้ยาฆ่าแมลงและสารก าจัดศัตรูพืชใน
ระหว่างการเพาะปลูก หรือ อาจเกิดจากการใช้สารอินทรีย์ผิดวัตถุประสงค์ ก าลังได้รับความสนใจจากหลาย ๆ ภาค
ส่วนในปัจจุบัน เพราะสารอินทรีย์เหล่านี้ ส่วนใหญ่มีพิษและส่งผลต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อมทั้งในระยะสั้นและ
ระยะยาว แต่เนื่องจากสารอินทรีย์เหล่านี้มีการปนเปื้อนในปริมาณน้อยมาก และองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในตัวอย่างอาจ
ส่งผลรบกวนการวิเคราะห์ ดังนั้นการวิเคราะห์สารปนเปื้อนหรือตกค้างนี้จึงจ าเป็นต้องอาศัยเทคนิคการเตรียมตัวอย่าง 
เพ่ือก าจัดตัวรบกวนและเพ่ิมความเข้มข้นสารที่สนใจวิเคราะห์ให้อยู่ในระดับที่เครื่องมือสามารถวิเคราะห์ได้  

เทคนิคการเตรียมตัวอย่างที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สารอินทรีย์  ได้แก่ การสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์  
(liquid liquid extraction, LLE) การสกัดด้วยดูดซับของแข็ง (solid-phase extraction, SPE) และการสกัดด้วยตัว
ดูดซับของแข็งปริมาณน้อย (solid phase microextraction, SPME) การเตรียมตัวอย่างดังกล่าวมีประสิทธิภาพการ
สกัดที่ดี แต่ส่วนใหญ่จ าเป็นต้องใช้ผู้ปฏิบัติการลงมือสกัด ยังไม่สามารถใช้งานแบบอัตโนมัติได้   

ดังนั้นในงานนี้จึงพัฒนาเครื่องเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อย
ด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ โดยได้สังเคราะห์ตัวดูดซับชนิดพอลิอะนิลีนที่มีลักษณะเป็นแท่งขนาดนาโน ภายใน
ผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยาด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า จากนั้นจึงน าส่วนของปลายเข็มฉีดยามาต่อกับกระบอกเข็ม 
แล้วน ามายึดเข้ากับเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง เมื่อเปิดสวิตช์ควบคุมการท างานของเครื่อง เครื่องจะท าการฉีด-
จ่ายสารละลายผ่านปลายเข็มฉีดยาที่มีตัวดูดซับอยู่ในผิดด้านใน และสามารถสกีดสารอินทรีย์ปริมาณน้อยที่ปนเปื้อน
อยู่ในตัวอย่างได้  
  
ลักษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์ 

การประดิษฐ์นี้ลักษณะเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วย
ปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง ท าหน้าที่ฉีดจ่าย
สารละลายหรือตัวอย่างที่ต้องการสกัดผ่านปลายเข็มฉีดยา โดยสามารถฉีดจ่ายสารละลายได้พร้อมกันอย่างน้อย 10
ตัวอย่าง ปรับเปลี่ยนความเร็วในการฉีดและจ่ายสารละลายได้ และปรับเปลี่ยนปริมาตรที่ใช้ในการฉีดจ่ายสารละลายได้ 
และส่วนที่สองคือ ส่วนสกัด ซึ่งเป็นปลายเข็มฉีดยาที่มีตัวดูดซับ เช่น พอลิอะนิลีน เคลือบอยู่ที่ที่ผิวด้านในของปลายเข็ม
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ฉีดยา ท าหน้าที่สกัดสารที่สนใจวิเคราะห์ โดยสามารถปรับเปลี่ยนพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นที่ผิวด้านในให้เหมาะสมกับ
ชนิดของสารอินทรีย์ที่ต้องการสกัดได้ 

 ความมุ่งหมายของการประดิษฐ์นี้ เพ่ือพัฒนาเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัด
สารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ ที่สามารถใช้งานได้ง่าย สามารถสกัดสารอินทรีย์
ปนเปื้อนปริมาณน้อยได้อย่างอัตโนมัติ ที่สามารถสกัดสารตัวอย่างพร้อมกันได้อย่างน้อย  10 ตัวอย่าง และสามารถ
ปรับเปลี่ยนให้สกัดสารอินทรีย์ได้หลายชนิดตามความต้องการของผู้ใช้ โดยการเปลี่ยนตัวดูดซับที่สังเคราะห์อยู่ที่ผิว
ด้านในของปลายเข็มฉีดยา  โดยอาจเป็นตัวดูดซับทางการค้า และ/หรือ ตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ้น เพ่ือสกัดและ
วิเคราะห์สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อน หรือตกค้างทั้งในสิ่งแวดล้อม อาหาร เครื่องดื่ม และยา 
 
ค าอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 
 รูปที่ 1 แสดงกลไกภายนอกของเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณ
น้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ ประกอบด้วยเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งและส่วนสกัด 
 รูปที่ 2 แสดงลักษณะภายในของเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง 
 รูปที่ 3 แสดงส่วนยกตัวฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง 
 รูปที่ 4 แสดงแผนภาพวงจรไฟฟ้าที่เก่ียวข้อง 
 รูปที่ 5 แสดงผังงานของอุปกรณ์ 

 
การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 

ตามรูปที่ 1 แสดงให้เห็นเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วย
ปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ ประกอบด้วยเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง (1) และ ส่วนสกัด (2) โดยส่วนสกัด 
(รูปที่ 2) ประกอบด้วย ตัวดูดซับสังเคราะห์ที่เป็นแท่งขนาดนาโนของพอลิอะนิลีน (3) ตรึงอยู่ที่ผิวด้านในของปลายเข็ม
ฉีดยา (4) ที่ยึดติดกับกระบอกฉีดยา (5) ท าหน้าที่เป็นตัวดูดและจ่ายสารละลาย เพ่ือให้สารละลายไหลผ่านตัวดูดซับ 

เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ ส่วนฉีดจ่ายสารละลาย (6) ตามรูปที่ 3 และ 
และส่วนยกตัวฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง (7) ตามรูปที่ 4 ส่วนฉีดจ่ายสารละลายประกอบด้วย สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 2 
ตัว (8) ยึดติดกับแผ่นยึดมอเตอร์ (9) ท าหน้าที่ชักส่วนยึดจับลูกสูบเข็มฉีดยา (10) โดยแกนมอเตอร์ (11) จะถูกยึดเข้า
กับเกลียวน า (12) ด้วยคัปปลิ้ง ยึดจับเพลา (13) ปลายอีกด้านของเกลียวน า (12) จะถูกยึดเข้ากับลูกปืน (14) ซึ่งถูก
ยึดเข้ากับฐาน (15) ส่วนยึดจับลูกสูบเข็มฉีดยา (10) จะถูกบังคับให้เคลื่อนที่ในแนวดิ่งผ่าน เพลา (16) ซึ่งถูกยึดเข้ากับ
แผ่นยึดมอเตอร์ (9) ฐาน (15) ด้วยบู๊ทล็อค (17)  

ส่วนยึดจับลูกสูบเข็มฉีดยา (10) มีลักษณะเป็นแผ่นหนา โดยบริเวณด้านข้างซึ่งจะมีร่อง (18) มีขนาดเท่ากับ
หัวของสูกสูบเข็มฉีดยา (19) โดยมีฝาปิด (20) ท าหน้าที่กั้นไม่ให้สูกสูบของเข็มฉีดยาหลุดออกจากร่อง (18) บริเวณ
ส่วนกลางเป็นช่องทะลุ 5 รู โดย 2  ใน 5 มีเกลียวทองเหลืองตัวเมีย (21) ระยะเกลียวพอดีกับเกลียวน า (12) และ ที่
เหลือฝังลูกปืน (22) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในพอดีกับเพลา (16) 
 ส่วนยึดจับกระบอกฉีดยา (23) ถูกออกแบบให้ยึดติดกับฐาน (15) บริเวณด้านข้างของส่วนยึดจับมีร่อง (24) 
ขนาดพอดีกับกระบอกฉีดยา และมีแผ่นปิด (25) เพ่ือป้องกันการหลุด 
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 ด้านข้างของส่วนฉีดจ่ายสารละลาย (6) มีฝาครอบด้านข้าง (27) ทั้งสองด้าน บริเวณใกล้ขอบทั้งสองด้านมี T-
nut แบบยาว (28) ขนาดพอดีกับช่องของ T-slot aluminum profile (29)  
 ส่วนยกตัวฉีดจ่ายสารละลาย (3) ประกอบด้วย มอเตอร์ทอร์กสูง (30) ยึดติดกับแผ่นยึดมอเตอร์ (31) แกน
ของมอเตอร์ทอร์กสูง (32) ยึดติดกับ เกลียวน า (33) ด้วย คัปปิ้งจับเพลา (34) ปลายอีกด้านหนึ่งของเกลียวน า (33) 
จะถูกยึดเข้ากับลูกปืน (35) ซึ่งถูกยึดเข้ากับฐาน (36) โดยเกลียวน าจะมีขนาดพอดีกับเกลียวทองเหลือง (37) โครงของ
อุปกรณ์เป็น T-slot aluminum profile (38) โดยช่องภายในยังใช้ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ 
 การท างานของเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็ม
ฉีดยาแบบอัตโนมัติตามการประดิษฐ์นี้ แสดงดังแผนผังในรูปที่ 5 

เมื่อติดตั้งเข็มฉีดยาที่มีส่วนสกัดที่เป็นดูดซับชนิดพอลิอะนิลีนที่มีลักษณะเป็นแท่งขนาดนาโน ภายในผิวด้าน
ในของปลายเข็มฉีดยา และสารละลายมาตรฐานหรือ สารตัวอย่างที่ต้องการสกัดเรียบร้อย เครื่องฉีดจ่ายสารละลาย
ท างานตามผังงานดังรูปที่ 6 ผู้ใช้งานเลื่อนต าแหน่งผ่านแผงควบคุม (39) จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์ (40) จะแปลง
ค าสั่งเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าไปควบคุมมอเตอร์ทอร์กสูง (30) ผ่านวงจรขับมอเตอร์กระแสตรง (41) เพ่ือเลื่อนต าแหน่ง
ของส่วนฉีดจ่ายสารละลาย (6) เพ่ือให้ปลายของเข็มฉีดยาจุ่มในสารที่ต้องการสะกัด 
 จากนั้นผู้ใช้สามารถโปรแกรมให้เครื่องฉีดจ่ายสารละลาย (6) ฉีดจ่ายสารละลายโดย สามารถตั้งปริมาณของ
สารละลาย ความเร็วในการดูดและจ่าย และ จ านวนรอบในการดูดจ่ายสารละลาย โดยชุดค าสั่งจะถูกเปลี่ยนเป็น
สัญญาณไฟฟ้าโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ (40) เพ่ือควบคุม สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 2 ตัว (8) ผ่านวงจรขับสเต็ปปิ้งมอเตอร์
(42) การหมุนของสเต็ปปิ้งจะส่งผ่านไปยังเกลียวน า (12) เพ่ือให้ส่วนยึดจับลูกสูบเข็มฉีดยา (10) เคลื่อนที่ โดยจะถูก
บังคับให้เคลื่อนที่ในแกนเดียวด้วยเพลา (16) นอกจากนี้ระบบดังกล่าวยังอ านวยให้ผู้ใช้สามารถควบคุมสเต็ปปิ้ง
มอเตอร์และมอเตอร์ทอร์กสูงโดยไม่ผ่านโปรแกรมอัตโนมัติ เครื่องดังกล่าวสามารถสกัดสารได้พร้อมกัน ตั้งแต่ 1 ไป
จนถึง 10 ตัวอย่าง 
 ในกรณีอุปกรณ์มีการขัดข้องเช่นไฟฟ้าดับท าให้วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าสลับเป็นกระแสไฟฟ้าตรง (43) ไม่
ท างาน ท าให้เครื่องหยุดท างานกระทันหัน อุปกรณ์ดังกล่าวจะมีลิมิตเตอร์สวิสต์ (44) เมื่อระบบกลับมาท างาน 
ไมโครคอนโทรนเลอร์ (38) จะส่งสัญญาณให้มอเตอร์ทอร์กสูง (30) เคลื่อนส่งแรงเคลื่อนส่วนฉีดจ่ายสารละลาย (6) 
กลับมายังต าแหน่งสูงสุดซึ่งเมี่อส่วนฉีดจ่ายสารละลาย (6) สัมผัสกับ ลิมิตเตอร์สวิสต์ (44) ไมโครคอนโทรนเลอร์จะส่ง
สัญญาณให้มอเตอร์ทอร์กสูง (30) เคลื่อนส่วนฉีดจ่ายสารละลาย (6) ไปยังต าแหน่งที่ตั้งค่าไว้ นอกจากนี้สวิสต์ดังกล่าว
ยังถูกติดตั้งไว้ตามต าแหน่งอื่น ๆ เพ่ือป้องกันการเคลื่อนที่เกินต าแหน่งอันอาจท าให้ระบบเสียหายได้ 
 ในส่วนของส่วนสกัด จะประดิษฐ์ขึ้นจากปลายเข็มฉีดยาแบบใช้แล้วทิ้ง ที่มีการสังเคราะห์พอลิอะนิไว้ที่ผิวด้าน
ในด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เมื่อน าไปศึกษาสัณฐานของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด พบลักษณะเป็นแท่งขนาดนาโน (รูปที ่ก.) เกาะอยู่ที่ผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยา  
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รูป ก. ลักษณะของพอลิอะนิลีนที่เป็นแท่งขนาดนาโนที่สังเคราะห์ไว้ที่ผิวด้านในของปลายเข็มฉีดยาแบบใช้แล้วทิ้งที่ได้
จากการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
จากนั้นเมื่อน าปลายเข็มฉีดยามาต่อเข้ากับกระบอกเข็มฉีดยา และน าไปยึดเข้ากับเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง
ส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ  และน ามาสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ 
5 ชนิด คือ ไดเมทิล พทาเลต (dimethyl phthalate) ไดเอทิล พทาเลต (diethyl phthalate) เบนซิล บิวทิล พทา
เลต (benzyl butyl phthalate) ไดบิวทิล พทาเลต (dibutyl phthalate) และได-2-เอทิลเฮกซิล พทาเลต (di-2-
ethylhexyl phthalate)  ซึ่งเลือกมาเพ่ือใช้เป็นต้นแบบในการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการใช้งานของเครื่อง พบว่า 
เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถสกัดสารพทาเลตเอสเทอร์จากตัวอย่างน้ าที่ มีความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานผสมของพทาเลตเอสเทอร์ที่ความเข้มข้น 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีเปอร์เซ็นต์การสกัดอยู่
ในช่วง 64-99 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 1)  
 
ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์การสกัดที่ได้จากการใช้เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อน
ปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติส าหรับสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ที่ความเข้มข้น 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สารที่เป็นต้นแบบ เปอร์เซ็นต์การสกัด 

ไดเมทิล พทาเลต 98.780.66 

ไดเอทิล พทาเลต 91.830.52 

เบนซิล บิวทิล พทาเลต 88.74.5 

ไดบิวทิล พทาเลต 93.880.88 

ได-2-เอทิลเฮกซิล พทาเลต 63.760.78 

 
จากผลการทดลองที่ได้จึงเป็นการยืนยันได้ว่าเครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อน
ปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 
วิธีการในการประดิษฐ์ที่ดีที่สุด 
 ดังที่ได้เปิดเผยไว้ในหัวข้อการเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์  
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รูปที ่1 
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รูปที ่4 
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บทสรุปการประดิษฐ์ 

การประดิษฐ์นี้เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็ม
ฉีดยาแบบอัตโนมัติ ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง ท าหน้าที่ฉีดจ่ายสารละลาย
หรือตัวอย่างที่ต้องการสกัดผ่านปลายเข็มฉีดยา โดยสามารถฉีดจ่ายสารละลายได้พร้อมกันตั้งแต่ 1-10 ตัวอย่างหรือ
มากกว่า ปรับเปลี่ยนความเร็วในการฉีดและจ่ายสารละลายได้ และปรับเปลี่ยนปริมาตรที่ใช้ในการฉีดจ่ายสารละลาย
ได้ และส่วนที่สองคือ ส่วนสกัด ซึ่งเป็นปลายเข็มฉีดยาที่มีตัวดูดซับ เช่น พอลิอะนิลีน เคลือบอยู่ที่ที่ผิวด้านในของปลาย
เข็มฉีดยา ท าหน้าที่สกัดสารที่สนใจวิเคราะห์ โดยสามารถปรับเปลี่ยนพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นที่ผิวด้านในให้เหมาะสม
กับชนิดของสารอินทรีย์ที่ต้องการสกัดได้ 
 
ข้อถือสิทธิ 
1. เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ  
ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่ง (1) และ ส่วนสกัด (2)  
2. เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ  
ตามข้อถือสิทธิ 1 ที่ซึ่ง ส่วนเครื่องฉีดจ่ายสารเครื่องฉีดจ่ายสารละลายสามารถตั้งปริมาณของสารละลาย ความเร็วใน
การฉีดและจ่ายและจ านวนรอบในการดูดจ่ายสารละลาย 
3. เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ  
ตามข้อถือสิทธิ 1 ที่ซึ่ง ส่วนเครื่องฉีดจ่ายสารเครื่องฉีดจ่ายสามารถสกัดสารได้พร้อมกัน ตั้งแต่ 1 ไปจนถึง 10 ตัวอย่าง 
4. เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ  
ตามข้อถือสิทธิ 1 ที่ซึ่ง เครื่องฉีดจ่ายจะมีลิมิตเตอร์สวิสต์ที่จะช่วยป้องกันการเคลื่อนที่เกินต าแหน่งอันอาจท าให้ระบบ
เสียหายได้ เมื่อระบบไฟฟ้าขัดข้อง 
5. เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ  
ตามข้อถือสิทธิ 1 ที่ซึ่ง ส่วนสกัด (2) เลือกได้จาก ท่อโลหะกลวงที่มีขนาดต่าง ๆ ที่สามารถน ามาดัดแปลงให้สามารถ
ต่อเข้ากับกระบอกเข็มฉีดยา  
6. เครื่องฉีดจ่ายสารละลายในแนวดิ่งส าหรับสกัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนปริมาณน้อยด้วยปลายเข็มฉีดยาแบบอัตโนมัติ  
ตามข้อถือสิทธิ 1 ที่ซึ่ง ส่วนสกัด (2) สามารถเลือกใช้พอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมกับสารอินทรีย์แต่ละชนิด  
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