
การทดสอบสารท่ี่�มีีปริิมาณน้้อยมาก ๆ  จำำ�เป็็นต้้องมีีวิธีีการ 
แยกสารที่่�ต้้องการทดสอบออกจากสารตััวอย่่างให้้เหมาะสม  
เทคนิคการสกััดเป็็นเทคนิคหนึ่่�งท่ี่�สามารถแยกสารและเตรีียมตััว
อย่่างได้้พร้อมกััน การสกััด (extraction) เป็็นกระบวนการแยก 
องค์์ประกอบที่่�มีีในสาร โดยต้้องมีีตััวทำำ�ละลายที่่�สามารถ 
พาสารที่่ �ต้้องการสกััดออกมา กระบวนการนี้้�จะเกิิดขึ้้ �นได้้  
เมื่่�อองค์์ประกอบที่่�ต้้องการแยกต้้องละลายออกมาพร้้อมกัับ 
ตััวทำำ�ละลายขณะที่่�องค์์ประกอบอื่่�น ๆ ยัังคงเหลืืออยู่่ �ใน 
เฟสเริ่่�มต้้น กระบวนการนี้้�อาจเรีียกได้้ว่่าเป็็นกระบวนการแยก 
ท่ี่�เก่ี่�ยวข้้องกัับเฟส 2 เฟส นบ.อว. ได้้พััฒนาวิิธีีเตรีียมตััวอย่่าง 
ด้้วยเทคนิิคการสกััดด้้วยของเหลว-ของเหลว (liquid-liquid  
extraction) เป็็นการสกััดระดัับจุุลภาคด้้วยของเหลวแบบ 
กระจาย (dispersive liquid-liquid microextraction, DLLME)  
เนื่่�องจากทำำ�ได้้ง่่าย ราคาถููก ลดปริิมาณตััวอย่่างทดสอบ ลดการ 
ใช้้ตััวทำำ�ละลายอิินทรีีย์จำำ�นวนมาก แต่่ให้้ประสิิทธิภาพการสกััด 
ท่ี่�ดีี และท่ี่�สำำ�คัญใช้้เวลาในการสกััดน้อยมาก ช่่วยลดระยะเวลา 
ทดสอบ ลดค่่าใช้้จ่่าย และเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อม 

การสกััดระดัับจุุลภาคด้้วยของเหลว
แบบกระจาย (dispersive liquid-liquid 
microextraction, DLLME)

อาศััยหลัักการของระบบตััวทำำ�ละลาย 3 ส่่วน (ternary 

การพััฒนาวิิธีีเตรีียมตััวอย่่างที่่�เป็น็มิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม
สำำ�หรับการวิิเคราะห์์ปริิมาณฟีนีอลในน้ำำ��

component solvent system) ซึ่่�งประกอบด้้วยตััวทำำ�ละลาย 
ที่่�ใช้้สกััด (extraction solvent) ตััวทำำ�ละลายกระจายตััว 
(dispersive หรืือ disperser solvent) และสารละลายท่ี่�มีีน้ำำ�� 
เป็็นองค์์ประกอบ (aqueous solution) กระบวนการสกััด 
ด้้วยเทคนิิคนี้้�จะผสมตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััดในปริิมาตรน้้อย ๆ 
(ไมโครลิิตร) กัับตััวทำำ�ละลายกระจายตััวท่ี่�ปริิมาตรระดัับมิิลลิลิิตร   
ในอััตราส่่วนที่่�เหมาะสม เมื่่�อฉีีดสารละลายผสมดัังกล่่าวเข้้าสู่่� 
สารละลายตััวอย่่างอย่่างรวดเร็็วจะเกิิดเป็็นสารละลายขุ่่�น 
กระจายตััวไปทั่่�ว  (cloudy  solution)  สารท่ี่�ต้้องการสกััดจะเข้้า 
ไปในตััวทำำ�ละลายท่ี่�ใช้้สกััดซึ่่�งกระจายตััวทั่่�วสารละลายตััวอย่่าง 
จากนั้้�นนำำ�ไปปั่่�นเหว่ี่�ยง ตััวทำำ�ละลายท่ี่�ใช้้สกััดจะเกิิดการแยกชั้้�น 
2 ชั้้�น นำำ�ชั้้�นล่่าง (ส่่วนท่ี่�สกััด) ไปทดสอบต่่อไป

กรมวิิทยาศาสตร์์บริการ กองผลิิตภััณฑ์์อาหารและวััสดุุสัมัผััสอาหาร (อว.) กลุ่่�มน้ำำ��อุุปโภคและบริโภค (นบ.) ให้้บริการ 
ทดสอบรายการฟีีนอลในน้ำำ�� ตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมน้ำำ��บริโภค (มอก.257-2549) ประกาศกระทรวง 
สาธารณสุุข ฉบัับท่ี่� 61 (พ.ศ. 2524) และ ฉบัับท่ี่� 135 (พ.ศ. 2534) เรื่่�องน้ำำ��บริโภคในภาชนะบรรจุุท่ี่�ปิิดสนิิท เพื่่�อตอบสนอง 
ความต้้องการและคุ้้�มครองผู้้�บริโภค เนื่่�องจากน้ำำ��เป็็นปััจจััยสำำ�คัญในการดำำ�รงชีีวิตประชาชนจึึงควรบริโภคน้ำำ��ท่ี่�สะอาด 
และได้้มาตรฐาน การปนเปื้้�อนของฟีีนอลสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมสาเหตุุหนึ่่�งมาจากภาคอุุตสาหกรรมท่ี่�อาจเกิิดการแพร่่ออกสู่่� 
สิ่่�งแวดล้้อมจากกระบวนการผลิิต กระบวนการจััดเก็็บ กระบวนการขนส่่ง และกระบวนการกำำ�จััดของเสีีย หากมีีการ 
ปนเปื้้�อนจะทำำ�ให้้เกิิดอัันตรายต่่อคน สััตว์์ ระบบนิเวศ และสิ่่�งแวดล้้อมได้้ ความเป็็นพิิษของฟีีนอลท่ี่�เกิิดจากการ 
สััมผััสทำำ�ให้้เกิิดการระคายเคืืองต่่อผิิวหนัง เยื่่�อบุุตา เยื่่�อบุุระบบทางเดิินหายใจ มีีอาการวิิงเวีียนศีีรษะ อาเจีียน ท้้องร่่วง 
ถ้้าได้้รับฟีนอลเข้้าทางปากเพีียง 4.8 มิิลลิิกรััม จะทำำ�ให้้เสีียชีีวิตได้้ภายใน 15 นาทีี หรืือหากได้้รับฟีนอลเป็็นเวลานาน 
จนเกิดิการสะสมในร่่างกายระยะยาวอาจก่่อให้้เกิิดโรคตัับ และโรคมะเร็็งได้้  ดัังนั้้�นในมาตรฐานดังักล่่าวข้้างต้้นจึึงกำำ�หนด 
ให้้มีีฟีนอลได้้ไม่่เกิิน 0.001 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร

ภาพท่ี่� 1 ข้ั้�นตอนการสกััดด้วยเทคนิิค DLLME
ท่ี่�มา : พิิมพา สร้้อยสููงเนิิน, 2561

วารสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ
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สรรสาระ



ปััจจัยที่่�มีีผลต่่อประสิิทธิิภาพการสกััด
ได้้แก่่ 

1.	ชนิิดของตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััด การเลืือกตััวทำำ�ละลาย
ที่่�ใช้้สกััดให้้เหมาะสมถืือเป็็นปััจจััยหลััก เนื่่�องจากมีีผลต่่อการ 
ดึึงสารท่ี่�สนใจจากตััวอย่่างเข้้าสู่่�เฟสสกััด โดยทั่่�วไปตััวทำำ�ละลาย 
ท่ี่�ใช้้สกััดที่�เลืือกใช้้ควรมีีค่่าการละลายน้ำำ��ต่ำำ��และมีีความหนาแน่่น 
มากกว่่าน้ำำ�� เพื่่�อให้้สามารถแยกตััวทำำ�ละลายออกจากชั้้�นน้ำำ��ได้้
ง่่ายโดยอาศััยการปั่่�นเหว่ี่�ยง อีีกทั้้�งตััวทำำ�ละลายควรมีีคุุณสมบััติิ 
ในการสกััดสารที่่�สนใจได้้ดีีและสามารถนำำ�ไปใช้้ทดสอบด้้วย 
เทคนิคอื่่�น ๆ  ต่่อได้้ง่่าย ตััวทำำ�ละลายท่ี่�นิิยมใช้้ ได้้แก่่ สารอิินทรีีย์ 
ที่่�มีีอนุุพัันธ์์เป็็นฮาโลเจน เช่่น คลอโรเบนซีีน คลอโรฟอร์์ม 
คาร์์บอนเตตระคลอไรด์์ เป็็นต้้น 

2.	ชนิิดของตััวทำำ�ละลายกระจายตััว ตััวทำำ�ละลายกระจายตััว 
ท่ี่�ดีีจะต้้องละลายได้้ทั้้�งในตััวทำำ�ละลายท่ี่�ใช้้สกััดและในน้ำำ�� ซึ่่�งจะมีี 
ผลทำำ�ให้้ตััวทำำ�ละลายท่ี่�ใช้้สกััดสามารถกระจายตััวเป็็นหยดเล็็ก ๆ   
อยู่่�ในน้ำำ��และเกิิดเป็็นสารละลายขุ่่�นได้้ ส่่งผลให้้พื้้�นที่่�ผิิวสััมผััส
ระหว่่างตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััดและสารละลายตััวอย่่างเพิ่่�มขึ้้�น 
ประสิิทธิภาพการสกััดจึงเพิ่่�มขึ้้�นนั่่�นเอง โดยทั่่�วไปตััวทำำ�ละลาย
กระจายตััวท่ี่�นิิยมใช้้ได้้แก่่ เมทานอล เอทานอล อะซีีโตไนไทรล์์ 
อะซิิโตน เป็็นต้้น 

3.	 ปริิมาตรของตััวทำำ�ละลายท่ี่�ใช้้สกััด ปริิมาตรของตััวทำำ�ละลาย 
ท่ี่�ใช้้สกััดมีีผลอย่่างมากต่่อค่่าการเพิ่่�มความเข้้มข้้น (enrichment  
factor, EF) เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาตรตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััดจะทำำ�ให้ ้
ปริิมาตรของเฟสสกััดที่�ได้้หลัังจากการปั่่�นเหว่ี่�ยงเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้ 
ความเข้้มข้้นของสารที่่�สนใจในเฟสสกััดลดลงจึึงทำำ�ให้้ค่่า EF  
ลดลงด้้วย ดัังนั้้�นปริิมาตรของตััวทำำ�ละลายท่ี่�ใช้้สกััดที่�เหมาะสม 
จะต้้องคำำ�นึงถึึงทั้้�งการได้้ค่่า EF ท่ี่�สููง และต้้องมีีปริิมาตรมากพอ  
ท่ี่�จะนำำ�ไปวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิคอื่่�นต่่อหลัังจากปั่่�นเหว่ี่�ยง 

4.	ปริิมาตรของตััวทำำ�ละลายกระจายตััว ปริิมาตรของ 
ตััวทำำ�ละลายกระจายตััวส่่งผลโดยตรงต่่อการกระจายตััวของ 

ตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััดในสารละลายตััวอย่่าง ถ้้าปริิมาตรตััว 
ทำำ�ละลายกระจายตััวน้้อยเกิินไปจะทำำ�ให้้ตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััด 
กระจายตััวในสารละลายตััวอย่่างไม่่สมบููรณ์์ ในทางตรงกัันข้้าม 
ถ้้าปริิมาตรตััวทำำ�ละลายกระจายตััวมากเกิินไปจะทำำ�ให้้สารที่่� 
สนใจละลายในน้ำำ��ได้้ดีีขึ้้�น เนื่่�องจากทำำ�ให้้ความมีีขั้้�วระหว่่างน้ำำ�� 
และตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััดแตกต่่างกัันน้้อยลง ส่่งผลให้้สกััด 
สารที่่�สนใจเข้้าสู่่ �ตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััดได้้ไม่่ดีี ซึ่่ �งจะทำำ�ให้ ้
ประสิิทธิภาพการสกััดลดลง 

5.	เวลาที่่�ใช้้ในการสกััด หมายถึึง ระยะเวลาตั้้�งแต่่เริ่่�มฉีีด 
สารผสมของตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััดกัับตััวทำำ�ละลายกระจายตััว 
ในสารตััวอย่่างจนถึึงการปั่่�นเหว่ี่�ยง แต่่เวลาในการสกััดจะมีีผลต่่อ 
ประสิิทธิภาพการสกััดน้อยมาก เนื่่�องจากเมื่่�อตััวทำำ�ละลายท่ี่�ใช้้ 
สกััดเกิิดการกระจายตััวเป็็นหยดเล็็ก ๆ  ทำำ�ให้้การถ่่ายโอนมวลของ 
สารที่่�สนใจจากสารละลายตััวอย่่างไปยัังตััวทำำ�ละลายที่่�ใช้้สกััด 
เกิิดได้้อย่่างรวดเร็็ว การสกััดจึงใช้้เวลาน้้อยซึ่่�งถืือเป็็นข้้อดีีสำำ�คัญ 
ของเทคนิค DLLME 

6.	การเติิมเกลืือ หรืือการเพิ่่�มความแรงไอออน (ionic 
strength) ของสารละลายมัักส่่งผลต่่อการละลายของสารที่่� 
ต้้องการวิิเคราะห์์หรืือสารอิินทรีีย์ใ์นน้ำำ�� โดยจะส่่งผลอย่่างไรนั้้�น 
ขึ้้�นอยู่่�กัับชนิิดของสารท่ี่�สนใจที่�ศึึกษา สารบางชนิิดอาจจะละลาย 
ในน้ำำ��ได้้ลดลง ซึ่่�งส่่งผลให้้ค่่าการกลัับคืืนของการสกััดมีีค่่ามาก 
แต่่สารบางชนิิดอาจจะส่่งผลในทิิศทางตรงกัันข้้าม อย่่างไรก็็ตาม 
การเติิมเกลืือมีีผลต่่อประสิิทธิิภาพการสกััดน้้อยมากเมื่่�อเทีียบ 
กัับปััจจััยอื่่�น ๆ ท่ี่�กล่่าวมาข้้างต้้น

จากการศึึกษาวิิธีีเตรีียมตััวอย่่างด้้วยเทคนิค DLLME สำำ�หรัับ 
หาปริิมาณฟีีนอลในน้ำำ��ดื่่�มพบว่่ามีีขีีดจำำ�กัดการตรวจหา (LOD) 
เท่่ากัับ 0.5 ไมโครกรััมต่่อลิิตร ขีีดจำำ�กัดการวััดปริิมาณ (LOQ) 
เท่่ากัับ 1.0 ไมโครกรััมต่่อลิิตร ค่่าการคืืนกลัับ (recovery) เท่่ากัับ  
96.0-100.5% และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ (RSD) 
เท่่ากัับ 4.4-6.1%
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สรรสาระนางอัังสนา ฉั่่�วสุุวรรณ์์ นัักวิิทยาศาสตร์์ชำำ�นาญการพิิเศษ นางสาวพิิชญาภา ราชธรรมมา นัักวิิทยาศาสตร์์ชำำ�นาญการ
นางสาวอัังค์์วรา พููลเกษม นัักวิิทยาศาสตร์์ชำำ�นาญการ



จากกราฟพบว่่าวิิธีีเตรีียมตััวอย่่างด้้วยเทคนิิคการสกััดระดัับจุุลภาคด้้วยของเหลวแบบกระจาย (dispersive liquid-liquid  
microextraction, DLLME) สามารถลดปริิมาณตััวอย่่างทดสอบได้้ 20 เท่่า ลดการใช้้ตััวทำำ�ละลายอิินทรีีย์์และสารเคมีีได้้ 60-62, 
500 เท่่า ลดระยะเวลาในการเตรีียมตััวอย่่างได้้ 7.7 เท่่า และลดปริิมาณของเสีียจากการทดสอบได้้ 21 เท่่า ทำำ�ให้้ประหยััดค่่าใช้้จ่่าย 
และเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อม 

ผู้้�สนใจสามารถติิดต่่อสอบถาม เก่ี่�ยวกัับการบริิการทดสอบน้ำำ��อุุปโภคและบริิโภคได้้ท่ี่� กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ กองผลิตภััณฑ์์
อาหารและวััสดุุสัมผััสอาหาร กลุ่่�มน้ำำ��อุุปโภคและบริิโภค โทรศััพท์ 0-2201-7219-20
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