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บทคัดย่อ 

 ในงานวิจยันี$ ไดท้าํการออกแบบและพฒันาวิธีการวิเคราะห์ดว้ยระบบไมโครฟลูอิดิกส์เคมิ 
ลูมิเนสเซนตส์าํหรับการวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอล ภายหลงัการแยกสารแบบออนไลน์ชนิดเพอร์วา
พอเรชนัโฟลอินเจคชนั (พีเอฟไอ) ร่วมกบัการใชค้ลื6นเสียงความถี6สูง เพื6อเพิ6มประสิทธิภาพของการ
ตรวจวิเคราะห์สารประกอบฟีนอล ภายในระบบปฏิบติัการไมโครฟลูอิดิกส์ที6สร้างขึ$นจากแผน่ชิพ 
ที6ประกอบดว้ยแผน่พอลิเมธิลเมทาครีเลตและพอลิไดเมธิลไซลอกเซน ประกบกนัแบบแซนวิช ซึ6 ง
เป็นส่วนตรวจวดัปฏิกิริยาการเรืองแสงเคมิลูมิเนสเซนต ์จากปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระของฟีนอลลิก
กบัสารประกอบลูมินอลในตวักลางที6เป็นเบส แสงที6คายออกมามีสีฟ้า ซึ6 งสามารถตรวจวดัด้วย
หลอดวดัแสงโฟโตมลัติพลายเออร์ที6จ่ายค่าความต่างศกัยที์6 700 โวลต์ โดยใช้คลื6นเสียงอลัตร้า
โซนิกช่วยเร่งการระเหยกลายเป็นไอของฟีนอล ที6จะแพร่ผา่นเยื6อเลือกผา่นพีทีเอฟอีเขา้ไปยงักระแส
รีเอเจนต ์หลงัจากที6ไดศึ้กษาผลจากตวัแปรทางกายภาพ และทางเคมีแลว้เพื6อหาสภาวะการวิเคราะห์
ที6เหมาะสม พบวา่คลื6นเสียงความถี6สูงสามารถเพิ6มประสิทธิภาพระบบไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนส
เซนต์ได้ เมื6อนําวิธีเพอร์วาพอเรชันร่วมกับเทคนิคอัลตร้าโซนิเคชันมาใช้ในการวิเคราะห์หา
ปริมาณฟีนอลและอนุพนัธ์ที6สําคญับางชนิด ทาํให้สามารถวิเคราะห์ฟีนอลไดที้6ความเขม้ขน้ที6เป็น
เส้นตรงในช่วง 5.0 × 10-5– 2.0 × 10-4 โมลาร์และมีขีดจาํกดัในการตรวจวดัอยู่ในช่วง 5.0 ×10-5      
โมลาร์ (3σ)   
คาํสาํคญั : ฟีนอล ไมโครฟลูอิดิกส์ เคมิลูมิเนสเซนต ์ 
 
 



Abstract 
 The determination of phenols was developed utilizing microfluidic chemiluminescence 
system, coupling with an ultrasonic assisting pervaporation flow injection (PFI). In this research, 
a ‘sandwich type’ microfluidic device was made from small pieces of polymethylmethacrylate 
(PMMA) and polydimethylsiloxane (PDMS). The blue chemiluminescence light generated by 
oxidation reaction between luminol and H2O2 in the present of degraded free radical phenolic was 
detected by a photomultiplier tube (PMT) at the wavelength of 425 nm. An ultrasonic bath was 
employed to accelerate the volatility of phenol in an acidic donor stream solution in a 
pervaporation module furnished with a hydrophobic PTFE membrane, where the volatile phenol 
diffuses across the semi permeable membrane into the reagent solution. Some physical and 
chemical flow parameters were thoroughly studied. The experimental conditions show that 
microfluidics system coupled with pervaporation signal could be enhanced by an ultra sonication. 
At the optimum condition, linear calibration range of oxalic acid can be determined in the 
concentration range of 5.0 × 10-5– 2.0 × 10-4 M, with the detection limit (3σ) of 5.0x10-5 M.  
 
Key words: Phenols, Microfluidic, Chemiuminescence. 
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คํานํา 

 
ปัจจุบนัวทิยาศาสตร์มีความกา้วหนา้มากขึ�น ทาํใหมี้การศึกษาหรือทาํการวิจยัในแต่ละ

สาขาวิชาต่างๆรวมถึงพฒันาการวิเคราะห์ทางดา้นเคมีที-ให้ความสําคญัทางดา้นการเกษตร อาหาร 
ยารักษาโรค เป็นตน้ เนื-องจากเทคนิควิธีวิเคราะห์ที-ใช้ในปัจจุบนับางเทคนิคตอ้งใช้เวลานาน ใช้
เวลาในการเตรียมตวัอยา่งก่อนนาํไปทาํการวิเคราะห์มาก อีกทั�งเครื-องมือที-ทาํการวิเคราะห์มีราคา
สูง ทาํให้ไม่คุม้กบัการทดลองในแต่ละครั� ง ดงันั�นนกัวิทยาศาสตร์จึงไดพ้ฒันาวิธีการวิเคราะห์ทาง
เคมีที-สะอาด (green analytical chemistry) หรือพฒันาเครื-องมือวเิคราะห์ที-มีราคาถูก มีการลดใชส้าร
ตวัอยา่งและสารเคมีปริมาณนอ้ย เทคนิคที-นกัเคมีวเิคราะห์มีความสนใจและแข่งขนัพฒันามากที-สุด
ในปัจจุบนัคือเทคนิคการวิเคราะห์แบบไหลฉีด หรือโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส (flow injection 
analysis) หรือนิยมเรียกยอ่ๆ วา่ FIA 

ประวติัความเป็นมาของเทคนิคการวิเคราะห์แบบไหลฉีดหรือโฟลอินเจคชนัอะนาลิ
ซีสนั�น ได้มีผูพ้ิมพ์แสดงผลงานแสดงความคิดเห็นตามแนวคิดของตนเอง เกี-ยวกับเทคนิคการ
วเิคราะห์แบบอตัโนมติัดว้ยการไหลของสารละลายในระบบท่อ มาก่อนการพฒันาเทคนิคเอฟไอเอ 
ซึ- งแตกต่างกนัออกไปในแต่ละบุคคล Steward ผูน้าํกลุ่มนกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกนั ซึ- งไดตี้พิมพ์
ผลงานขึ�นครั� งแรกเกี-ยวกบัเทคนิค FIA ในปี 1974 และ 1976 ไดเ้ขียนบทความเกี-ยวกบัประวติัความ
เป็นมาของเทคนิค FIA วา่ การพฒันาเทคนิคนี�มาจากการฉีดสารตวัอยา่งเขา้ไปในกระแสที-ไหลใน
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ซึ- งพฒันาโดย James และ Martin ในปี 1957 และ Steward เชื-อว่า
ผลงานตีพิมพข์อง Skeggs ในปี 1957 เป็นจุดเริ-มของการวเิคราะห์แบบการไหลโดยมีฟองอากาศคั-น 
(segmented flow analysis) นอกจากนี� เขายงัไดก้ล่าวถึงผลงานการคน้ควา้ต่างๆ ที-เชื-อวา่เป็นผลงาน
ที-แสดงถึงการพฒันาการสู่เทคนิคการวิเคราะห์แบบไหลฉีด หรือ โฟลอินเจคชันอะนาลิซีส 
Steward ไดส้รุปในตอนทา้ยของบทความของเขาวา่ FIA เป็นเทคนิคที-แฝงอยูใ่นเทคนิคโครมาโทก
ราฟี แต่จนกระทั-งปี 1974-1975 เทคนิคนี� จึงเริ-มไดรั้บความสนใจและเป็นที-ยอมรับกนั  

Ruzicka and Hansen (1975) เป็นผูน้าํกลุ่มนกัวิทยาศาสตร์ชาวเดนมาร์ก ซึ- งเป็นผูที้-ให้
ชื-อเทคนิคนี� ว่าโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส ได้เขียนบทความแสดงความคิดเห็นว่าเทคนิค FIA มี
ลกัษณะที-โดดเด่น 3 ประการคือ 
  1. เทคนิคการฉีดสารตวัอยา่ง 
  2. การแพร่กระจายที-ถูกควบคุม 
  3. ความแม่นยาํในระยะเวลา 
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และมีความคิดเห็นว่าเทคนิค FIA นั�นมีความคล้ายคลึงกบัเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวมากกวา่ก๊าซโครมาโทกราฟี จากการคน้ควา้เอกสารที-เกี-ยวขอ้งกบัเทคนิค FIA พบวา่ การ
พฒันาเทคนิค FIA จนถึงปัจจุบนัอาจแบ่งไดเ้ป็น 3 ช่วงใหญ่ ๆ ดว้ยกนัคือ 

ช่วงแรก (ระหวา่งปี ค.ศ. 1975-1981) เป็นช่วงที-เกี-ยวกบัการพฒันาเทคนิค FIA เพื-อใช้
เป็นวิธีการที-ไม่ซบัซ้อนที-มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์โดยอตัโนมติัของเทคนิคต่าง ๆ ที-มีความ
คลา้ยคลึงกบัที-ใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งที-เป็นของเหลว 

ช่วงที-สอง (ระหว่างปี ค.ศ. 1981-ปัจจุบนั) เป็นช่วงที-เทคนิค FIA ไดรั้บการพฒันา
อยา่งกวา้งขวางเพื-อเป็นแนวทางการวิเคราะห์แบบใหม่สําหรับการวิเคราะห์อยา่งต่อเนื-องในระบบ
ของกระแสที-ไหล โดยใช้วิธีการวิเคราะห์โดยอุปกรณ์ชนิดต่างๆ เพื-อใช้ในการวิเคราะห์ธาตุและ
ศึกษาเกี-ยวกบัองคป์ระกอบของสารทางชีวภาพที-มีความซบัซ้อน และการสร้างแนวคิดพื�นฐานใหม่
สาํหรับการวเิคราะห์ทางจลนศาสตร์ของของเหลวโดยวธีิการอตัโนมติั 

ช่วงที-สาม นบัตั�งแต่ปัจจุบนัเป็นตน้ไป เป็นช่วงที- FIA ไดรั้บการพฒันาให้เป็นวิธีการ
วิเคราะห์ที-สําคญัและมีประสิทธิภาพสําหรับสารเคมีที-ใช้ในการวินิจฉัยโรคและทาํให้เกิดความ
เป็นไปได้ สําหรับการออกแบบระบบอตัโนมติัสําหรับการควบคุมในการวิเคราะห์และควบคุม
กระบวนการในทางอุตสาหกรรม และเพื-อศึกษาจลนศาสตร์และกลไกของปฏิกิริยาเคมี ตลอดจนถึง
กระบวนการต่างๆ ทางกายภาพและทางเคมีในสารละลายรวมทั�งในตวัอยา่งที-เป็นก๊าซ และของแขง็ 

ในปัจจุบนันี� ไดมี้การนาํเทคนิค FIA มาประยุกตใ์ช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีและเคมี
ประยุกต์ด้านต่างๆ อย่างกว้างขวางเช่น ใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมี เคมีคลินิก เภสัชกรรม 
อุตสาหกรรม การเกษตร สิ-งแวดลอ้ม ฯลฯ และมีการพฒันาเทคนิค FIA ขึ�น 

การพฒันาวธีิวเิคราะห์แบบอตัโนมติัอีกทั�งการประดิษฐ์เครื-องมือทาํเอง/ซอร์ฟแวร์ที-มี
การลดขนาดเพื-อให้ไดว้ิธีการวิเคราะห์ที-เป็นมิตรต่อสิ-งแวดลอ้ม ตอนแรกไดพ้ฒันาวิธีโฟลอินเจค
ชนัอะนาลิซิสแบบธรรมดา (nFIA) โดยใช้สเปกโทรโฟโตมิเตอร์เป็นเครื-องตรวจวดัสําหรับหา
ปริมาณโลหะหนกัและแอนไอออนบางชนิด อีกทั�งการวิเคราะห์ทางเภสัชภณัฑ์ไดท้าํการพฒันาวิธี
โฟลอินเจคชนัอะนาลิซีสแบบรีเวอร์ส (rFIA) เพื-อการประหยดัรีเอเจนตที์-มีราคาแพงและใชใ้นการ
ติดตามคุณภาพนํ� า ไดท้าํการพฒันาวิธีที-มีการไหลที-มีประสิทธิภาพมากขึ�น เช่น แลปออนวาล์ว-ซี
เควนเชียลอินเจคชนัอะนาลิซิส (LOV-SIA) และแลปออนปาล์ม (LOP) โดยใชเ้ครื-องมือตรวจวดั
ต่างๆ กนั สําหรับวิเคราะห์สารตวัอย่างทางสิ- งแวดล้อมและทางเภสัชภณัฑ์ รวมทั�งการพฒันา
เครื-องมือทาํเองขนาดจิnวและใช้เป็นหลกัการในการพฒันาวิธีไมโครโททลัอะนาลิซีส (µTAS) 
สาํหรับวเิคราะห์สารตวัอยา่งต่าง ๆ (แมน้ อมรสิทธิp  และคณะ, 2553) 
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ไมโครฟลูอดิิกส์ (microfluidics)  

วทิยาการใหม่ที-เกี-ยวกบัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองการศึกษาและประยุกตใ์ชง้าน
ระบบการจดัการของไหล (fluid) เช่น ของเหลว หรือ ก๊าซ ที-มีปริมาณน้อยมาก (ตํ-ากว่า 0.01 
ไมโครลิตร) ที-ไหลผ่านร่องหรือท่อที-มีความกวา้ง 0.1-100 ไมโครเมตร ท่อที- เล็กมากซึ- งเป็น
โครงข่ายลาํเลียงการไหลของอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส์ (microfluidic device) หรือเรียกอีกชื-อว่า 
Lab-on-a-chip (LOC) จะถูกสร้างขึ�นด้วย micro-fabrication techniques ในช่วงเริ-มตน้ของการ
พฒันาอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส์ ในยุคเริ-มตน้ถูกสร้างขึ�นจากวสัดุฐานรองเช่นซิลิกอนและแกว้ดว้ย
วิธีการสร้างลายวงจรด้วยแสง (photolithography) และแกะสลัก (etching) ซึ- งดัดแปลงมาจาก
อุตสาหกรรมการออกแบบและพัฒนาวงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก microelectronic industry แต่
กระบวนการผลิตจากวสัดุดงักล่าวมีราคาสูงและไม่ยืดหยุ่นจึงเป็นแรงผลกัดนัให้ปัจจุบนันกัวิจยั
ส่วนใหญ่หนัมาสนใจสร้างและพฒันาอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส์ขึ�นจากพอลิเมอร์แทน เนื-องจากใช้
เวลาในการผลิตนอ้ย มีคุณสมบติั biocompatibility อีกทั�งยงัมีราคาถูกจึงสามารถใชค้รั� งเดียวแลว้ทิ�ง
ไดด้ว้ยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี soft lithography ที-อยู่บนรากฐานของการพิมพแ์บบ (printing) 
และหล่อแบบ (moulding) จากแม่แบบต่างๆ โดยที-แม่แบบสามารถสร้างได้จากเทคนิคต่างๆ
นอกเหนือจากเทคนิค photolithography เช่น electron beam lithography, X-ray lithography หรือ 
ion beam lithography เป็นตน้ (Li et al.: 2006) 

 
วทิยาการไมโครฟลูอิดิกส์เริ-มรุ่งเรืองขึ�นเมื-อประมาณปี พ.ศ.2530 ปัจจุบนักาํลงัไดรั้บ

ความสนใจเป็นอยา่งมากจากมหาวิทยาลยัชั�นนาํของโลกหลายแห่งมีศูนยว์ิจยัดา้นไมโครฟลูอิดิกส์
ที-กาํลงักา้วรุดหนา้อยา่งรวดเร็วเช่น Folch Lab ของ University of Washington และ The Whitesides 
Research Group ของ Harvard University ประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ Microfluidics Research 
Group ของ Max Plank Institute-DS ประเทศเยอรมนี เป็นตน้ ที-อยู่ใกลป้ระเทศไทยของเราก็คือ
ศูนยว์ิจยั Centre for Ion Beam Applications (CIBA) ของ National University of Singapore (NUS) 
ประเทศสิงคโปร์ซึ- งไดก้ลายเป็นศูนยว์ิจยัชั�นนาํแห่งหนึ- งของโลกวิทยาการดา้นนี� ที-ใช้เทคนิค ion 
beam lithography ไม่ได้เป็นเรื- องไกลตวัในสมยันี� เครื-องพิมพ์แบบ ink-jet เป็นตวัอย่างที-ชัดเจน
เพราะที-ใชว้ิทยาการไมโครฟลูอิดิกส์ในการสร้างหยดหมึกขนาดเล็กที-มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกว่า 
100ไมครอน ประโยชน์ของไมโครฟลูอิดิกส์ที-มีต่อวงการทางวทิยาศาสตร์ เช่น เคมี ชีววิทยา แพทย์
ศาสตร์ เภสัชศาสตร์ สารธารณสุขศาสตร์ เกษตรศาสตร์และดา้นความมั-นคงแห่งชาติเพราะมีขอ้ดี
หลายประการคือ 
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 1. สอดคลอ้งกบัพฒันาการของโลกที-มุ่งสู่อุปกรณ์ต่างๆที-มีขนาดเล็กลงๆ (miniaturization) 
 2. เป็นอุปกรณ์วเิคราะห์แบบพกพาที-มีราคาไม่แพง สามารถใชแ้ลว้ทิ�งไดไ้ม่ตอ้งสิ�นเปลืองเรื-อง
การทาํความสะอาดเพื-อนาํกลบัมาใชใ้หม่ 
 3. ใชป้ริมาณสารที-เกี-ยวขอ้งในระดบัตํ-ามากจึงไม่สิ�นเปลืองในกรณีที-ตอ้งใชส้ารเคมีราคาแพง
และเมื-อใชส้ารเคมีนอ้ยจึงควบคุมปริมาณไดอ้ยา่งแม่นยาํและใชเ้วลาสั�นดว้ยเนื-องจากกระบวนการ
จะเกิดขึ�นเร็วกวา่ 
 4. ขนาดที-เล็กมากของระบบไมโครฟลูอิดิกส์จึงไม่สิ�นเปลืองพลงังาน 
 5. มีโอกาสที-จะนาํไปทาํเป็นระบบอตัโนมติัไดสู้งสามารถลดขั�นตอนที-ตอ้งเกี-ยวขอ้งกบัมนุษย ์
มีศกัยภาพที-จะเป็น real-time analysis ที-สามารถควบคุมไดจ้ากระยะไกล (remote sensing) 
 6. มีความหลากหลาย แต่สะดวกสอดคลอ้งกบัความกา้วหนา้ของวงการวชิาการที-มีแนวโนม้จะ
เพิ-มเทคนิควธีิการทดสอบมากขึ�นกล่าวคือ สามารถทาํให้มีลกัษณะการใชง้านคลา้ยเครื-องเล่นวีดีโอ
เกมส์ของ Sega หรือ Nintendo นั-นคือ เปลี-ยนเล่นเกมส์ใหม่โดยเพียงแต่เปลี-ยนตลบั cartridge แต่
ยงัคงใชต้วัเครื-องหลกัเดิมการวเิคราะห์ทางเคมีหรือชีววทิยาในอนาคตก็จะมีลกัษณะคลา้ยกนัคือเมื-อ
ตอ้งการเปลี-ยนการวเิคราะห์ก็เพียงแต่ถอดเปลี-ยน Lab Chip อนัเล็กๆ เท่านั�น 
 7. สามารถควบคุมเรื- องความร้อนได้ดีเพราะมีค่า surface-to-volume ratio สูงจึงมีความ
ปลอดภยักวา่ในกรณีของ exothermic reactions 

ในดา้นของวชิาการนั�นวทิยาการไมโครฟลูอิดิกส์ก็เป็นศาสตร์ใหม่ที-ตอ้งศึกษาไม่นอ้ย
เพราะเส้นผ่านศูนยก์ลางของร่องหรือท่อจิnว มีขนาดไล่เลี-ยกบัค่า mean-free-path ของโมเลกุลของ
ของไหลหรือมวลหลกัของของไหลก็อยู่ประชิดติดกบัผนงัท่อทั�งสิ�นพฤติกรรมการเคลื-อนที-ของ
ของไหลในท่อจิnว จึงแตกต่างจากการไหลของของไหลขนาดปกติเช่น ความตึงผิว (surface tension) 
และความหนืด(viscosity) จะมีผลรุนแรงขึ�นมาก แต่ในขณะที-ความเฉื-อย (inertia) จะมีผลน้อยลง 
หรือ สามารถที-จะควบคุมทิศทางการไหลไดโ้ดยการใชส้นามไฟฟ้า (electrokinetic effects) อยา่งที-
ไม่สามารถทาํไดใ้นการไหลในระบบปกติที-เราๆคุน้เคยอีกประการหนึ-งนั�นการวิจยัศึกษาเรื-องนี�  ก็
จะตอ้งบูรณาการเขา้กบัศาสตร์หลายสาขา คือ มีความเป็น interdisciplinary nature สูงซึ- งทั�งสอง
ประการเป็นองคค์วามรู้ใหม่ที-น่าสนใจสาํรวจเป็นอยา่งยิ-ง 

การใชอุ้ปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส์ในห้องปฏิบติัการวิจยัต่างๆเพิ-มขึ�นแต่ยงัไม่เห็นชดัว่า
มีการนาํมาใช้กนัแบบทั-วๆไปเพราะยงัคงมีปัญหาสําหรับการผลิตเชิงอุตสาหกรรม เช่น พอลิเมอร์ 
PDMS ที-นิยมใชเ้ป็นวสัดุหลกัในปัจจุบนัก็ใชไ้ดก้บัของเหลวเพียงบางชนิดแต่ซิลิกอนหรือแกว้ที-มี
ความทนทานต่อสารละลายมากชนิดกว่าก็เป็นวสัดุที-มีขั�นตอนการทาํออกมาเป็นระบบไมโคร
ฟลูอิดิกส์ที-ยุ่งยากและมีตน้ทุนสูงกวา่การคน้ควา้วิจยัจึงยงัตอ้งดาํเนินการควบคู่กนัไป แต่เพราะมี
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การคาดการณ์ไวว้า่microfluidic technology จะมีตลาดในกลุ่มอุตสาหกรรมวิทยาศาสตร์ชีวภาพที-มี
อนาคตที-น่าสนใจผลิตภณัฑ์ที-อาศยัประโยชน์จากวิทยาการไมโครฟลูอิดิกส์จึงไดเ้ริ-มทยอยออกสู่
ตลาดบา้งแล้ว เช่นเครื-องมือตรวจสอบการแสดงออกของยีนส์ (DNA Microarrays) ที-มีชื-อทาง
การค้าว่า Gene Chip ผลิตโดยบริษัท Affymetrix ที- เมือง Santa Clara มลรัฐแคลิฟอร์เนีย 
สหรัฐอเมริกา เป็นตน้ 

 
เคมิลูมิเนสเซนต์  

เคมิลูมิเนสเซนต์ (Chemiluminescence / CL) เป็นปรากฏการณ์ที-เกี-ยวขอ้งกบัการ
ปล่อยคลื-นแสงที-มีความยาวคลื-นแสงที-มีความถี-ในช่วงคลื-นแสงวิซิเบิล (visible) หรืออินฟราเรด 
(infrared) ซึ- งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบว่าจะมีการเปล่งคลื-นแสงเมื-อปฏิกิริยาเคมี
ดงักล่าวมีการทาํให้เกิดการเปลี-ยนแปลงพลังงานภายในของสารผลิตภณัฑ์ไปอยู่ในสภาวะเร้า 
(excited state) ซึ- งเมื-อกลบัคืนมาสู่สภาวะพื�น (ground state) ก็จะมีการเปล่งคลื-นแสงออกมาเรียก
คลื-นแสงนี� ว่า เคมิลูมิเนสเซนต์ กระบวนการการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวนี� จะคล้ายคลึงกับ
กระบวนการเกิดฟลูออริเมตรี (fluorimetry) แต่จะแตกต่างที-หลกัการพื�นฐานในกรณีของเคมิลูมิเนส
เซนตจ์ะมีกระบวนการที-ไปกระตุน้สารผลิตภณัฑ์ให้ไปอยู่ในสภาวะเร้า โดยมีการใชแ้หล่งกาํเนิด
ของคลื-นแสงแต่จะใช้ปฏิกิริยาเคมีแทนแต่การเกิดกระบวนการเกิดฟลูออริเมตรี นั�นกระบวนการ
กระตุน้สารผลิตภณัฑ์ให้ไปอยู่ในสภาวะเร้า จะเป็นการรับพลงังานจากแหล่งกาํเนิดแสงโดยตรง 
เช่นการใชห้ลอดพลงังานแบบปรอทหรือ Mercury arc lamp เป็นตน้ (วรัิช เรืองศรีตระกลู, 2548) 

กระบวนการพื�นฐานของการเกิดเคมิลูมิเนสเซนต์สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการ (1) 
สารตั�งตน้ A และ B จะเกิดปฏิกิริยาซึ- งกนัและกนัให้สารผลิตภณัฑ์ C* ที-สภาวะเร้า และให้สาร
ผลิตภณัฑ ์D ที-สภาวะพื�น 
 

        A      +      B                    C*  +  D                    (1) 
 

สารผลิตภณัฑ ์C* ที-สภาวะเร้าจะเปล่งพลงังานออกมาในรูปของพลงังานแสงซึ- ง ( hv ) 
สามารถที-จะวดัความเขม้ของคลื-นแสงที-เปล่งออกมานี� ดว้ยตวัตรวจวดัที-เหมาะสมเช่นหลอดขยาย
สัญญาณแสง  

 
                     C*                     C  + hv                  (2) 
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การเกิดเคมิลูมิเนสเซนต์นี� เกิดได้ด้วยปฏิกิริยาที-จาํเพาะเจาะจง เนื-องด้วยพบว่า 
พลงังานที-เกิดจากการสั-นของโมเลกุลนั�นเมื-อกลบัลงมาสู่สถานะพื�นมกัมีการเปล่งพลงังานคลื-นแสง
ออกมา สําหรับการเกิดเคมิลูมิเนสเซนต์นั� นพบว่า ส่วนใหญ่จะมีปัจจัยที-จาํเป็นสามประการ
ดงัต่อไปนี� คือ 
 1) ปฏิกิริยามีความเหมาะสมที-จะรับพลงังานจากปฏิกิริยาเคมีเพื-อให้เกิดกระบวนการกระตุน้
ภายในตวัอยา่งดงักล่าว 
 2) กระบวนการกระตุน้ดงักล่าวสามารถใหส้ารผลิตภณัฑ์ที-อยูใ่นสภาวะเร้าได ้
 3) มีการถ่ายเทพลงังานจากสภาวะเร้าไปยงัโมเลกุลอื-นที-เรียกว่า โมเลกุลเคมิลูมิเนสเซนตซึ์- ง
พร้อมที-จะคายพลงังานออกมาในรูปของพลงังานแสง เมื-อกลบัลงสู่สภาวะพื�น 

 ตวัอยา่งเช่นปฏิกิริยาเคมิลูมิเนสเซนตช์นิดหนึ-งคือปฏิกิริยาของลูมินอลดงัภาพที- 1 
 

 
 

 

 

ภาพที& 1 ปฏิกิริยาการเกิดแสงเคมิลูมิเนสเซนตข์องลูมินอล 
 

ในปฏิกิริยาของลูมินอลในสารละลายด่างกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เมื-อมี
ตวัเร่งที-เหมาะสม (เหล็กหรือคอปเปอร์ หรือสารออกซิแดนท)์ จะทาํให้เกิดปรากฎการณ์เคมิลูมิเนส
เซนต์ พลงังานที-เขา้ไปในปฏิกิริยาเพียงพอที-จะทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์ 3-aminophthalhydrazine (3-
APA*) ซึ- งอยูใ่นสถานะกระตุน้ได ้จากนั�นเมื-อโมเลกุล de-excites ไปเป็น 3-APA แลว้ปล่อยโฟ
ตอนออกมา  

เคมิลูมิเนสเซนตเ์ป็นเครื-องมือที-สําคญัในการวิเคราะห์ก๊าซ และของเหลว ยกตวัอยา่ง
เช่นในการวเิคราะห์ปริมาณโอโซน ไนตริกออกไซด์ สารประกอบซลัเฟอร์ หรือสารที-ไม่บริสุทธิp ที-
มีปริมาณน้อยๆ หรือสารพิษในอากาศ ในการทดสอบคุณภาพของอากาศในสิ-งแวดล้อม ความ
เขม้ขน้ของไนตริกออกไซด์สามารถตรวจวดัไดใ้นระดบัตํ-าถึง 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยการใช้
เทคนิคเคมิลูมิเนสเซนต์ การประยุกตใ์ช้เคมิลูมิเนสเซนต์ดา้นอื-นๆ รวมถึงการวิเคราะห์สารอนินท
รียใ์นของเหลว การวิเคราะห์สารอินทรีย ์ลาํดบัดีเอ็นเอโดยใช ้pyrosequencing เป็นตน้ เคมิลูมิเนส
เซนตเ์ป็นเทคนิคทั-วไปในทางชีววทิยา สามารถตรวจวดัสารชีวโมเลกุลที-มีปริมาณนอ้ยๆ ได ้
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การตรวจวดัแบบเคมิลูมิเนสเซนต์อาศยัหลกัการเปล่งแสงของสปีชียที์-สามารถถูก
ก ร ะ ตุ้น ไ ด้ ด้ ว ย ป ฏิ กิ ริ ย า เ ค มี  ย ก ตัว อ ย่ า ง เ ช่ น  ส ปี ชี ย์ ที- ถู ก ก ร ะ ตุ้ น เ มื- อ ลู มิ น อ ล  ( 3-
aminophthalhydrazine) เข้าทาํปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื-อถูกเร่งปฏิกิริยาด้วย
สารประกอบเช่น ไอออนโลหะหรือเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส การตรวจวดัแบบเคมิลูมิเนสเซนต์
คลา้ยกบัการตรวจวดัแบบฟลูออเรสเซนต ์เพียงแต่ไม่ตอ้งมีการกระตุน้ดว้ยแสง การตรวจวดัแบบเค
มิลูมิเนสเซนตถู์กใชใ้นงานวเิคราะห์ทางเคมีหลายอยา่ง  
 

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้จึงทาํใหก้ารประยกุตใ์ชร้ะบบปฏิบติัการขนาดจิnว ไดรั้บ
ความนิยมอยา่งสูงในวงการนกัวทิยาศาสตร์ที-มีแนวทางการวจิยัพฒันาเครื-องมือวเิคราะห์ที-มีขนาด
กระทดัรัด และมีราคาไม่สูงมากนกั โดยในช่วงระยะเวลา 4-5 ปีที-ผา่นมา มีรายงานวจิยัหลายฉบบัที-
ใชร้ะบบปฏิบติัการขนาดจิnว ในการวเิคราะห์ตรวจสอบสารปนเปื� อนและสารมลพิษต่างๆ ทั�งในทาง
สิ-งแวดลอ้ม อาหารและยา รวมถึงตวัอยา่งทางชีวภาพและเภสัชกรรม ซึ- งพบวา่ไดเ้ป็นผลสาํเร็จที-น่า
พอใจ โดยมีการใชเ้ครื-องมือตรวจวดัหากหลายชนิด ทั�งวิธีสเปกโทรสโคปี อิเลคโทรเคมีที-ทาํงาน
ร่วมกบัเทคนิคโครมาโทรกราฟีแบบต่างๆ จึงทาํใหร้ะบบปฏิบติัการขนาดจิnว มีศกัยภาพสูง และ
สามารถพฒันาต่อยอดให้เป็นเครื-องมือวเิคราะห์อยา่งง่ายสาํหรับงานภาคสนามที-มีขนาดกะทดัรัด
และมีวธีิการใชง้านที-ไม่ซบัซอ้น โดยคงมีประสิทธิภาพสูง สามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว แม่นยาํและต่อเนื-อง ซึ- งนอกจากจะใชป้ริมาณสารตวัอยา่งและ รีเอเจนตใ์นปริมาณนอ้ยแลว้
ยงัเป็นระบบปิด จึงเป็นวธีิวเิคราะห์ที-เป็นมิตรต่อสิ-งแวดลอ้ม ซึ- งช่วยประหยดัเวลา และค่าใชจ่้ายใน
การวเิคราะห์ต่อตวัอยา่งเมื-อทาํการทดสอบตวัอยา่งในปริมาณมากๆ ได ้ (Anderssona and van den 
Berge: 2003 

นอกจากนี�การประยกุตใ์ชร้ะบบไมโครฟลูอิดิกส์กบัการตรวจวดัแบบเคมิลูมิเนสเซนต์
ยงัทาํไดง่้าย ซึ- งปัจจยัสาํหรับการวดัดว้ยเคมิลูมิเนสเซนต ์เช่น การผสมของสารละลายรีเอเจนตแ์ละ
เซลลก์ารตรวจวดั การออกแบบโฟลเซลล์สําหรับการตรวจวดัเคมิลูมิเนสเซนต ์เป็นตวัแปรที-สําคญั
ในการออกแบบระบบโดยจะตอ้งมีอย่างน้อยสองช่องทางที-สารเคมีไหลผ่าน คือ ช่องตวัอยา่งและ
กระแสรีเอเจนต ์ซึ- งสารละลายรีเอเจนตต์อ้งมีการผสมกนัอยา่งดีเพื-อให้มีการเปล่งแสงไดม้ากที-สุด 
สําหรับการวดัแสงด้วยหลอดวดัแสง (PMT) โดยสารละลายรีเอเจนต์จะผสมกนับริเวณเซลล์
ตรวจวดั (T-piece) ซึ- งจะถูกทาํซํ� าๆ แต่วา่ไม่เร็วมาก เซลล์ตรวจวดัควบคุมแสงจะส่งแสงมายงัตวั
ตรวจวดัไดจ้ากระยะเวลาและขนาดของร่องโฟลที-สารเคมีไหลผา่น ในเซลล์ที-มีขนาดเล็กจาํนวน
การเปล่งแสงก็จะนอ้ยแต่วา่ในเซลลที์-มีขนาดใหญ่จะลดผลกระทบที-จะเกิดขึ�นได ้ในระบบโฟลอิน
เจคชนัเคมิลูมิเนสเซนต์จาํนวนมากจะใช้เซลล์การตรวจวดัแบบกน้หอย ซึ- งให้ผลที-น่าพอใจ โดย
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ของเหลวจะไหลผา่นช่องที-เจาะไวไ้ปตามผวิหนา้ที-เรียบราบอยา่งเหมาะสม สารผสมจะไหลผา่นตวั
ตรวจวดัในลกัษณะเป็นวงกลม โดยงานวิจยัชิ�นนี� จะใช้แผน่อะคริลิกมาแกะสลกั เพื-อเป็นช่องทาง
ไหลของสารเคมีในการตรวจวดัแบบเคมิลูมิเนสเซนต์ เพื-อลดการใชส้ารเคมีและคงประสิทธิภาพ
ของการวเิคราะห์ 

 
เพอร์วาพอเรชัน (Pervaporation) 

การทาํให้สารบริสุทธิp ก่อนการวิเคราะห์สําหรับวิธีวิธีวิเคราะห์แบบอาสัยการไหล มี
อยูห่ลายวิธี ขึ�นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น คุณสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ของสารเคมีนั�นๆ รวมถึงความ
บริสุทธิp ของผลิตภณัฑที์-ตอ้งการ แต่ละวธีิที-เลือกนั�นยงัตอ้งพิจารณาถึงงบประมาณที-มีอยู ่พลงังานที-
ใช ้และวสัดุที-เหมาะสม เป็นตน้ ในที-นี� จะกล่าวถึงหลกัการการใชง้านเบื�องตน้ของวิธีเพอร์วาพอเร
ชนัซึ- งผูค้น้พบวิธีนี� คือ Kober (Kober, 1995) และไดมี้การศึกษาต่อเรื-อยมาจนถึงปัจจุบนั คาํว่า 
pervaporation นั�นมาจากคาํวา่ permeation และ evaporation (การซึมผา่นและการระเหยเป็นไอ) วิธี
เพอร์วาพอเรชันนี�  เป็นกระบวนการที-อาศยัเยื-อเลือกจาํเพาะในการแยกสาร เช่นเดียวกับ ultra, 
micro, และ nano-filtration แต่ใช้เยื-อเลือกจาํเพาะต่างชนิดกนั ซึ- งวิธีทั�ง 3 ขา้งตน้ จะใช้ porous 
membrane ส่วนเพอร์วาพอเรชนัจะใช ้non porous membrane  

โดยสารที-ผา่นเยื-อเลือกจาํเพาะออกมาจะอยูใ่นสภาพไอ เนื-องจากความดนัขาออกมีค่า
ตํ-ากวา่ความดนัไออิ-มตวัขาเขา้ การทาํใหค้วามดนัตํ-าลงนั�น จะเกิดขึ�นโดยอาศยั vacuum pump หรือ
การใชแ้ก๊สตวัพา (carrier gas) สิ-งสาํคญัในวธีินี� คือเยื-อเลือกจาํเพาะตอ้งเลือกเยื-อเลือกจาํเพาะที-
เหมาะสม โดยชนิดของเยื-อเลือกจาํเพาะแบ่งเป็น hydrophilic membrane ซึ- งใชแ้ยกนํ�าออกจาก
สารละลายอินทรีย ์และ hydrophobic membrane ซึ- งใชแ้ยกสารอินทรียอ์อกจากนํ�า  

กลไกการถ่ายเทมวลผา่นระบบแยกสารเพอร์วาพอเรชนั จะอาศยั กลไกการละลาย-
การแพร่ (solution-diffusion mechanism) ประกอบดว้ย 

1. การละลายหรือการดูดซบัของสารเขา้สู่เยื-อแผน่ 
2. การแพร่ของสาร (ของเหลว) ผา่นเยื-อแผน่ 
3. การคายออก (desorption) หรือการระเหยของสารในรูปของไอทางดา้นเพอมิเอท 
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ภาพที& 2 การถ่ายเทมวลผา่นเยื-อแผน่ดว้ยกลไกการละลาย-การแพร่ 
 

การละลายหรือการดูดซบัขึ�นกบัชนิดของเยื-อแผน่และสารที-ตอ้งการแยก เยื-อเลือกผา่น
มีสมบติัไม่ชอบนํ� า ดูดซับสารดว้ยแรงกระทาํระหว่างโมเลกุลไม่มีขั�ว (dispersion หรือ non-polar 
forces เช่น แรงแวนเดอวาลส์) กรณีที-เยื-อแผ่นชอบนํ� า การดูดซับอาจเกิดเนื-องจากแรงกระทาํ
ระหวา่งขั�ว (dipole-dipole interaction) หรือเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งเยื-อแผน่และโมเลกุลของ
ของเหลว ซึ- งสารที-สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับเยื-อแผ่นได้จะดูดซับบนเยื-อแผ่นชอบนํ� าได้
มากกวา่สารที-มีไดโพลโมเมนตสู์งกวา่และ/หรือมีจาํนวนไฮโดรเจนที-จะเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดสู้ง
กวา่จะดูดซบับนเยื-อแผน่ไดดี้กวา่ 

ส่วนการแพร่ของสารจะขึ�นกบัขนาดและรูปร่างของโมเลกุลของสารที-แพร่ โดยส่วน
ใหญ่สารที-มีขนาดเล็กกวา่จะแพร่ไดเ้ร็วกวา่ 
 
การนาํวธีิเพอร์วาพอเรชนัไปใชง้านในดา้นต่างๆ 

1. การแยกนํ�า (dehydration) เป็นการแยกนํ�าจากของเหลวอินทรีย ์เช่น การแยกนํ�าออก
จากแอลกอฮอล ์(เอทานอล, ไอโซโพรพานอล)  

2. การแยกสารอินทรียอ์อกจากสารละลายของสารอินทรีย-์นํ�า เช่น การแยกฟีนอ
ลออกจากนํ�าทิ�ง การแยกสารใหก้ลิ-นรส  

3. การแยกสารอินทรียจ์ากสารผสมอินทรีย ์เช่น o-xylene, p-xylene เป็นตน้  
 
จากการใชง้านดงัที-กล่าวมานั�น ส่วนใหญ่ในทางการคา้ จะเป็นการใชง้านในการกาํจดั

นํ�าออกจากสารอินทรีย ์ เนื-องจากกระบวนการซึมผา่นจะไม่ขึ�นอยูก่บัสมดุลของเทอร์โม-ไดนามิกส์ 
(vapor/liquid equilibrium) แต่จะอาศยัองคป์ระกอบที-ต่างชนิดกนัในสารละลายที-มีความสามารถใน

การระเหย 

ไอของ 

เพอมิเอท 

เย่ือแผ�น 

แผ�น

การ

ละลาย 

สารละลาย

ป�อน 

การ

แพ

ร� 
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การละลายและการแพร่ ผา่นเยื-อเลือกผา่นที-ไม่เท่ากนั หรือกล่าววา่มีผลต่างของศกัยภาพเคมีเป็นแรง
ขบั (driving force) ทาํใหใ้นการใชง้านเพอร์วาพอเรชนั จะใชไ้ดดี้ในกรณีที-การแยกสารโดยวธีิการ
กลั-นนั�นทาํไดย้ากและมีราคาสูง เช่น การกลั-นแยกนํ�าออกจากเอทานอลซึ-งเมื-อถึงความเขม้ขน้ของ
สารละลายที- 95% โดยนํ�าหนกั จะเกิดรูป azeotrope ของสารละลาย ซึ- งการกลั-นแยกนํ�าออกธรรมดา
ไม่สามารถแยกเอทานอล ใหบ้ริสุทธิp ได ้ นอกจากจะมีการเติมสารเคมีตวัที-สามเขา้ไป เพื-อเปลี-ยน
คุณสมบติั แต่กระบวนการเพอร์วาพอเรชนัจะไม่มีปัญหาในกรณีนี�  (ลดการเติมสารอื-น การกาํจดั 
และลดพลงังานมากกวา่การกลั-นมาก) นอกจากนี�ยงัไดมี้การนาํวธีิเพอร์วาพอเรชนัไปใชท้างดา้น
สิ-งแวดลอ้มได ้ โดยมีหน่วยงานที-ทาํการศึกษาคือ United State Environmental Protection Agency 
(EPA) ซึ- งมีอยูห่ลายโครงการดว้ยกนัเช่น การแยก volatile organic compound (VOC) ในนํ�า  

 

 
ภาพที& 3 หน่วยเพอร์วาพอเรชนั (Sheikheldin et al. 2001) 

 
จะเห็นไดว้า่กระบวนการเพอร์วาพอเรชนัเริ-มมีบทบาทมากขึ�นในปัจจุบนั เช่น ใน

ยโุรป การแยกนํ�าออกจากเอทานอล โดยวธีิเพอร์วาพอเรชนัมากที-สุด ซึ- งขอ้ดีของวธีินี� คือ สะดวก 
ใชพ้ลงังานนอ้ย และไดส้ารที-บริสุทธิp เช่นเดียวกบัวธีิอื-น แต่มีส่วนช่วยทางดา้นการประหยดั
พลงังานและสิ-งแวดลอ้มดว้ย 

 

ระบบอลัตร้าโซนิค (Ultrasonic) 
ระบบอลัตร้าโซนิค หมายถึง คลื-นเสียงที-มีความถี-สูงเกินกวา่ที-หูมนุษยจ์ะไดย้นิ 

โดยทั-วไปแลว้หูของมนุษยโ์ดยเฉลี-ยจะไดย้นิเสียงสูงถึงเพียงแค่ประมาณ 15 KHz เท่านั�น แต่พวกที-
อายยุงันอ้ยๆ อาจจะไดย้นิเสียงที-มีความถี-สูงกวา่นี�ได ้ ดงันั�นโดยปกติแลว้คาํวา่ อลัตร้าโซนิค จึง
มกัจะหมายถึงคลื-นเสียงที-มีความถี-สูงกวา่ 20 KHz ขึ�นไป จะสูงขึ�นจนถึงเท่าใดไม่ไดร้ะบุจาํกดั
เอาไว ้ สาเหตุที-มีการนาํเอาคลื-นยา่นอลัตร้าโซนิคมาใชก้็เพราะวา่เป็นคลื-นทีมีทิศทางทาํใหส้ามารถ
เล็งคลื-นเสียงไปยงัเป้าหมายที-ตอ้งการไดโ้ดยเจาะจง เครื-องอลัตร้าโซนิคมลักัษณะดงัภาพ 4 
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การมีทิศทางของคลื-นเสียงยา่นอลัตร้าโซนิคทาํให้เรานาํไปใชง้านไดห้ลายอยา่ง เช่น 
นาํไปใชใ้นเครื-องควบคุมระยะไกล (ultrasonic remote control) เครื-องลา้งอุปกรณ์ (ultrasonic 
cleaner) โดยใหน้ํ�าสั-นที-ความถี-สูง เครื-องวดัความหนาของวตัถุโดยสังเกตระยะเวลาที-คลื-นสะทอ้น
กลบัมา เครื-องวดัความลึกและทาํแผนที-ใตท้อ้งทะเล ใชใ้นเครื-องหาตาํแหน่งอวยัวะบางส่วนใน
ร่างกาย ใชท้ดสอบการรั-วไหลของท่อ เป็นตน้ โดยความถี-ที-ใชขึ้�นอยูก่บัการใชง้าน เช่น คลื-นเสียง
ตอ้งเดินทางผา่นอากาศแลว้ ความถี-ที-ใชก้็มกัจะจาํกดัอยูเ่พียงไม่เกิน 50 KHz เพราะที-ความถี-สูงขึ�น
กวา่นี�อากาศจะดูดกลืนคลื-นเสียงเพิ-มขึ�นมาก ทาํใหร้ะดบัความแรงของคลื-นเสียงที-ระยะห่างออกไป
ลดลงอยา่งรวดเร็ว ส่วนการใชง้านดา้นการแพทยซึ์- งตอ้งการรัศมีทาํการสั�นๆ ก็อาจใชค้วามถี-ในช่วง 
1 MHz ถึง 10 MHz ขณะที-ความถี-เป็น GHz ( 109 Hz ) ก็มีใชก้นัในหลายๆ การใชง้านที-ตวักลางที-
คลื-นเสียงเดินทางผา่นไม่ใช่อากาศ 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที& 4 เครื-องอลัตร้าโซนิค 
 

ในดา้นเคมี อลัตร้าโซนิคไดถู้กนาํมาประยุกตใ์ชเ้พื-อเร่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ
การกาํจดัสารเคมีหรือสิ-งปนเปื� อนทางชีวภาพของของเหลว โดยคลื-นเสียงความถี-สูงไดถู้กนาํมาใช้
งานอยา่งกวา้งขวาง เช่น ช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมี ทางดา้นทนัตกรรม ไฟฟ้า ดา้นการทาํอาหาร ทาํความ
สะอาด และ การขึ� นรูปพลาสติก และนอกจากนี� อลัตร้าโซนิคยงัทาํให้ของเหลวสามารถเกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กภายในโครงสร้างของของเหลวได ้เรียกว่า กระบวนการ cavitation เมื-อการ
สั-นสะเทือนความถี-สูงถ่ายทอดผา่นถงัทรงสูงไปยงัของเหลว จะทาํให้ของเหลวมีลกัษณะคลา้ยกบั
นํ�าเดือด บริเวณผิวหนา้ของของเหลวจะเกิดเป็นระลอกคลื-น ภายในโมเลกุลของของเหลวจะชนซึ- ง
กนัและกนัอยา่งรุนแรง ทาํใหเ้กิดฟองอากาศขนาดเล็กจาํนวนมากตรงบริเวณช่องวา่งอากาศ George 
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et al. (2008) ไดศึ้กษาสภาพไวของเยื-อเลือกผา่นในการแยกสารโดยใชเ้ครื-องอลัตร้าโซนิคเพื-อช่วย
เร่งการระเหยกลางเป็นไอของสารที-ตอ้งการแยกผา่นรูพรุนของเยื-อเลือกผา่น ซึ- งเทคนิคที-ใชใ้นการ
แยกสารคือ เทคนิค ก๊าซดิฟฟิวชนั และเทคนิคเพอร์วาพอเรชนั ผลการทดลองพบวา่ เครื-องอลัตร้า
โซนิคจะทาํใหผ้วิหนา้ของสารละลายเกิดเป็นคลื-น การเกิดเป็นคลื-นนี� จะช่วยให้ของเหลวที-ตอ้งการ
แยกสามารถเกิดเป็นฟองอากาศไดเ้ป็นจาํนวนมากตรงบริเวณช่องวา่งเหนือของเหลวดงัภาพ 5 ทาํ
ใหส้ัญญาณการวเิคราะห์สูงขึ�น 62% 

 

 
 

ภาพที& 5 การระเหยของผวิหนา้โมเลกุลขึ�นไปยงัช่องวา่งเหนือของเหลว (a) ไม่ใช่เครื-องอลัตร้า  
โซนิคและ (b) ใชเ้ครื-องอลัตร้าโซนิค (George et al. : 2008) 

 
โดยในงานวิจยันี� สนใจที-จะทาํการพฒันาและสร้างระบบปฏิบติัการขนาดจิnวที-มี

ราคาถูก จากวสัดุพอลิเมอร์ขึ�น เพื-อตรวจวดัสารตกคา้งทางการเกษตรดว้ยวิธีเคมิลูมิเนสเซนต ์โดย
ใชร้ะบบเพอร์วาพอเรชนัร่วมกบัการใช้คลื-นเสียงความถี-สูง ที-มีรายงานหลายฉบบัว่าสามารถช่วย
เพิ-มประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์และปฏิกิริยาเปลี-ยนสถานะ หรือเพิ-มประสิทธิภาพในการ
แยกสารกลุ่มที-ระเหยไดบ้างส่วน (semi-volatile) เช่น ฟีนอลและอนุพนัธ์ ฯลฯ ที-เป็นสารปนเปื� อน
ออกจากตัวอย่างอาหารที-มีเมทริกซ์สูง หรือสารเคมีบางชนิดที-ถูกเติมลงไปเพื-อรักษาผลิตผล
ทางการเกษตรกลุ่มสารที-ใช้ในการถนอมอาหารเช่นซัลไฟต์ กรดอินทรีย์ชนิดต่างๆ เพื-อเพิ-ม
ประสิทธิภาพในการตรวจวดัให้สามารถตรวจวดัได้แมมี้การปนเปื� อนอยู่ในระดบัตํ-าๆ ที-เกินค่า
มาตรฐานของสํานักงานอาหารและยา ซึ- งจะช่วยเกษตรกรผูผ้ลิต หรือหน่วยงานรับวิเคราะห์
ทดสอบ ใช้ในการตรวจยืนยนัถึงการปนเปื� อนในผลิตภณัฑ์อาหาร เพื-อนาํไปใช้เป็นเครื- องมือ
ติดตามตรวจสอบการปนเปื� อนของตวัยาบางชนิดเหล่านี� ในอาหารหรือผลผลิตแปรรูปทางการ
เกษตรที-มีจาํหน่ายในทอ้งตลาด อยา่งมีประสิทธิภาพสูงแต่มีราคาประหยดั  
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 
1. เพื-อออกแบบและสร้าง เครื-องมือ ดว้ยเทคนิคระบบปฏิบติัการขนาดจิnว 

(microfluidics) แบบใหม่ที-มีส่วนตรวจวดัที-มีสภาพไวสูงชนิดเคมิลูมิเนสเซนตมิ์ลูมิเนสเซนต ์ (µFI-
chemiluminescence) ที-มีการใชค้ลื-นเสียงความถี-สูงเหนี-ยวนาํหรือเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาใหส้ามารถ
ตรวจวเิคราะห์สารปนเปื� อน ในกลุ่มฟีนอล และอนุพนัธ์ชนิดต่างๆ 

2. เพื-อประยกุตน์าํเอาเครื-องมือและเทคนิคที-พฒันาขึ�น มาใชก้บัการทดสอบวเิคราะห์
สารปนเปื� อนบางชนิดที-มีฤทธิp ยบัย ั�งทาํลายจุลินทรีย ์ และมีการปนเปื� อนในอาหาร ผลิตผลทาง
การเกษตร 
 
 

ประโยชน์ที&คาดว่าจะได้รับ 

 
งานวจิยันี� เป็นงานวิจยัวทิยาศาสตร์พื�นฐานในสาขาเคมีวิเคราะห์ดา้นอาหารและ

สิ-งแวดลอ้ม ซึ- งเนน้ดา้นการวเิคราะห์สารปนเปื� อนทางอาหาร ที-อาจปนเปื� อนขึ�นในกระบวนการ
ผลิต สินคา้และการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร ดงันั�นการเผยแพร่ผลการศึกษาและความรู้จาก
การวจิยัดา้นนี�แก่ผูส้นใจ จะช่วยสร้างความตื-นตวัและความเชื-อมั-นแก่ผูบ้ริโภค และสามารถใชเ้ป็น
ดชันีบ่งชี� ถึงความปลอดภยั ที-มีต่อการปนเปื� อนของสารพิษทางอาหาร  

นอกจากนี�ยงัเป็นการเสริมสร้างประโยชน์จากการวจิยั ของหน่วยงานดา้นการ
วเิคราะห์ตวัอยา่งทางอาหารและสิ-งแวดลอ้ม โดยเฉพาะหน่วยงานที-ทาํงานดา้นเกี-ยวขอ้งกบัการ
ติดตามตรวจสอบทางดา้นมลพิษทางอาหารสิ-งแวดลอ้ม การควบคุมมลพิษทางการเกษตร หรือ
แมแ้ต่โรงงานผูผ้ลิตเองที-ตอ้งมีการควบคุมคุณภาพของสินคา้ก่อนส่งจาํหน่าย ซึ- งจะเป็นการขยาย
ขอบเขตการใชป้ระโยชน์ทางวชิาการ โดยใชผ้ลการวจิยันี� เป็นแนวทางในการพึ-งตนเอง กระตุน้และ
ส่งเสริมใหห้น่วยงานทั�งภาครัฐและเอกชน ที-มีหอ้งปฏิบติัการทางเคมีวเิคราะห์ไดตื้-นตวัและหนัมา
พฒันาประดิษฐเ์ครื-องมือราคาถูก จากวสัดุ อุปกรณ์ที-มีอยู ่เป็นการทดแทนการนาํเขา้ เครื-องมือราคา
สูงจากต่างประเทศ และพฒันาศกัยภาพของคนไทย โดยใชเ้ครื-องมือวทิยาศาสตร์และองคค์วามรู้ที-มี
อยู ่ในการพฒันาประเทศแบบยั-งยนื 

โดยขอ้มูลของงานวิจยันี�  สามารถเสนอผลงานและเผยแพร่ในวารสารทางวิชาการทั�ง
ภายในและต่างประเทศ อีกทั� งย ังสามารถเผยแพร่ข้อมูลและสร้างฐานเรียนรู้ดังกล่าวแก่
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ภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม เพื-อเป็นตน้แบบ (prototype) สําหรับวิธีการตรวจสอบสาร
ปนเปื� อน เพื-อคุณภาพชีวติและสิ-งแวดลอ้มที-ดีขึ�น  
 

การตรวจเอกสาร 

 

ในการวจิยัที-จะไดศึ้กษาต่อไปในครั� งนี�  จะอาศยัการใชค้ลื-นเสียงความถี-สูงมาช่วย
ในการเหนี-ยวนาํใหเ้กิดปฏิกิริยา หรือเร่งให้เกิดปรากฏการณ์เคมิลูมิเนสเซนตใ์ห้เกิดไดดี้ขึ�น ใน
ระบบการวเิคราะห์ชนิดไมโครโฟลอินเจคชนัที-ใชป้ริมาณสารเคมีที-เป็นรีเอเจนตแ์ละปริมาณสาร
ตวัอยา่งที-นอ้ยลง โดยอาจเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาใหเ้กิดไดดี้ขึ�นดงัตวัอยา่งของงานวจิยัของ Marle and 
Greenway (2005) ที-อาศยัคลื-นเสียงความถี-สูงขนาด 120 วตัต ์ เร่งปฏิกิริยาของระบบ luminol–
H2O2–cobalt(II) ในคอยลผ์สมเป็นเวลา 4 วนิาที และพบวา่สามารถวเิคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดไ์ดถึ้งระดบั 1 × 10−9  โมลาร์  

งานวจิยัของ George et al. (2008)  ที-ใชค้ลื-นเสียงความถี-สูงมาช่วยในระบบการ
แยกสารแบบออน์ไลน์ ชนิดก๊าซดิฟฟิวชนัและเพอร์วาพอเรชนั โดยช่วยเร่งในการระเหยและแพร่
ผา่นของสารในกลุ่มเอมีน (propylamine, tri-ethylamine and di-n-butylamine) ในการวเิคราะห์ 
พบวา่สามารถเพิ-มประสิทธิภาพในระบบการแยกชนิดเพอร์วาพอเรชนัไดถึ้ง 62 % เมื-อใชเ้ครื-อง
อลัตร้าโซนิคช่วยเพิ-มประสิทธิภาพในการวเิคราะห์จะเกิดการสั-นสะเทือนเนื-องจากความถี-สูงทาํให้
บริเวณผวิหนา้ของสารละลายเกิดเป็นระลอกคลื-นสามารถช่วยเพิ-มการระเหยของสารละลายไดม้าก
ขึ�น ส่วนวธีิก๊าซดิฟฟิวชนัโฟลอินเจคชนั พบวา่การใชเ้ครื-องอลัตร้าโซนิค ไม่ไดมี้บทบาทในการทาํ
ใหส้ัญญาณเพิ-มขึ�น  

Bonggotgetsakul et al. (2010) ใชค้ลื-นเสียงความถี-สูงใชช่้วยในการสกดั Au (III) 
ดว้ย polymer inclusion membrane (PIM) พบวา่สามารถช่วยเพิ-มประสิทธิภาพการสกดัไดถึ้ง 200 - 
300% ซึ- งจากความสามารถของคลื-นเสียงความถี-สูงที-ถูกนาํไปใชใ้นการเพิ-มประสิทธิภาพในการ
สกดั ในการแยกสารแบบออน์ไลน์ จะช่วยเพิ-มปริมาณสารที-จะเกิดปฏิกิริยาแบบเคมิลูมิเนสเซนต์
ของระบบการตรวจวดัชนิดไมโครโฟลอิเจคชนัไดม้ากยิ-งขึ�น 

จากงานวจิยัของ Guo et al. (2013) ในการวจิยันี�ไดศึ้กษา ควอนตมัดอท ZnSe 
(QDs) ที-สังเคราะห์ขึ�นมาซึ- งละลายนํ�าไดแ้ละเคลือบดว้ยกลูตาไธโอน (GSH) พบวา่ ควอนตมัดอท 
ZnSe (QDs) สามารถเพิ-มการเปล่งแสงเคมีลูมิเนสเซนต ์จาก luminol-K3Fe(CN)6 ในสารละลายด่าง 
และไดก้ล่าวถึงกลไกลการเพิ-มประสิทธิภาพของควอนตมัดอท ZnSe (QDs) ในปฏิกิริยาของฟีนอล
กบัลูมินอลเคมิลูมิเนสเซนต ์
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อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

 
เครื&องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 
 

ในการศึกษาการวิเคราะห์ฟีนอลแบบออนไลน์โดยเทคนิคเพอวาพอเรชนัโฟลอิน
เจคชนัเคมิ  ลูมิเนสเซนตเ์พื-อหาสภาวะที-เหมาะสมในการวเิคราะห์หาปริมาณของฟีนอล ซึ- งจะมีการ
ใชเ้ครื-องมือและอุปกรณ์ที-เกี-ยวขอ้งในการวิเคราะห์ดงันี�  โดยสารเคมีที-ใชใ้นการทดลอง ที-ใชเ้ป็น
ระดบัคุณภาพหอ้งปฏิบติัการเคมีวเิคราะห์ (analytical grade) แสดงดงัในตารางที- 1 และ ตารางที- 2 
 
ตารางที& 1 เครื-องมือและอุปกรณ์ที-ใชใ้นการทดลอง 
 

เครื&องมือและอุปกรณ์  บริษัทผู้ผลติและรุ่น  ประเทศ  
1. Analytical balance  Mettler Toledo  Switzerland  
2. Auto pipette  Nichipet EX  Japan  
3. Digital multimeter  Uni-Trend รุ่น UT60D  Hong Kong  
4. Four-channel Peristaltic pump  Gilson  France  
5. Pervaporation unit  Custom build  -  
6. PTFE membrane  Pro-tech group  Australia  
7. Photo multiplier tube Electron tube  9828 SB  UK  
8. Power supply  Sens tech PM20 UK 
9. pH meter Metrohm / 827 pH lab Switzerland 
10. Six-port injection valve  Upchurch Scientific  USA 
11. Ultrapure water purification system  ElGa UK  
12. Ultrasonic bath BST 200 China 
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ตารางที& 2 สารเคมีที-ใชใ้นการทดลอง 
 

สารเคมี  บริษัทผู้ผลติ  ประเทศ  
1. Luminol  Sigma-Aldrich  USA  
2. Phenol (C6H5OH)  Ajax  Australia  
3. Potassium ferricyanide (K3Fe(CN)6)  Ajax  Australia  
4. Sodium chloride (NaCl)  RCI Labscan  Ireland  
5. Sodium hydroxide (NaOH)  Merck  Germany  
6. Sulfuric acid (H2SO4)  Merck  Germany  
7. Methanol (CH3OH) Fluka Switzerland 
8. Potassium chloride (KCl) Merck Germany 
9. Potassium nitrate (KNO3) Merck Germany 
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วธีิการวจัิย  

 

การประดิษฐ์อุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส์ 

ได้ทาํการออกแบบโฟลเซลล์ (flow cell) แบบก้นหอยซึ- งมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจวดัที-ดีกวา่แบบซิกแซกโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโฟลเซลล์แบบกน้หอยและซิก
แซกในระบบการวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยวิธี µFL-CL จากงานวิจยัของ Zhou et al. 
(1999) และงานวิจยัของ วิศรุต ต๋าคาํธรรม (2554) โดยใชโ้ปรแกรม Corel DRAW Graphics Suite 
X5 ช่วยในการออกแบบ จากนั�นแกะลายดว้ยแสงเลเซอร์ลงบนแผ่นอะคลิลิก แลว้ประกอบโฟล
เซลล ์ดงัภาพที- 6  
 

 

          
   

          
(b) 

ภาพที& 6 ลกัษณะโฟลเซลลที์-ออกแบบและการประกอบโฟลเซลลส์าํหรับการวเิคราะห์ 
 (a) แบบกน้หอย ซึ- งมีร่องกวา้ง × ลึก (0.10 × 0.25 ตารางเซนติเมตร) รัศมี 1.75 เซนติเมตร 
ความยาวของคอยล ์85.09 เซนติเมตร 

 (b) การประกอบไมโครฟลูอิดิกส์โฟลเซลล ์
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การประกอบไมโครฟลูอิดิกส์ชิพ ทาํขึ�นโดยการนาํแผน่อะคลิลิก 2 แผน่ ขนาด 5x8.5 
เซนติเมตร ทาํการแกะลายดว้ยแสงเลเซอร์เป็นลวดลายแบบกน้หอยดงัภาพ 6 (a) และขนาดความ
ยาวของเส้นรอบวงดงัภาพ 6 (b) ที-สั-งการโดยใชโ้ปรแกรม Corel DRAW Graphics Suite X5 ลงบน
แผน่ใดแผน่หนึ-ง จากนั�นนาํแผน่อะ คลิลิกทั�งสองแผน่มาเจาะรูดว้ยสวา่น เพื-อทาํการเชื-อมเขา้กบัท่อ
เชื-อมต่อ แลว้นาํแผน่อะคลิกมาประกบกนัแบบแซนวิช โดยมีแผน่ PDMS คั-นกลางระหวา่งแผน่ทั�ง
สอง ทาํการขนัใหพ้อดีดว้ยสกรู  

โดยการเตรียมแผน่ PDMS เตรียมโดยชั-ง Sylgard 184 silicone elastomer base มา 
10.00 กรัม และ ชั-ง Sylgard 184 silicone elastomer curing agent มา 1.00 กรัม (อตัราส่วน 10:1) นาํ
สารละลายเทลงในแม่พิมพ ์จากนั�นนาํไปอบที-อุณหภูมิ 60 องศาเป็นเวลา 24 ชั-วโมง หลงัจากนั�นนาํ
แม่พิมพอ์อกมาตั�งทิ�งไว ้ก่อนที-จะแกะแผน่ PDMS ออก ควรแช่แม่พิมพใ์นนํ� าเป็นเวลา 24 ชั-วโมง 
เมื-อไดแ้ผน่ PDMS ก็ทาํการตดัให้มีขนาด 5 x 8.5 เซนติเมตร นาํมาใชส้ําหรับคั-นระหว่างแผ่น
อะคริลิกทั�งสองแผน่ 
 
การศึกษาสภาวะเบืLองต้นของการตรวจวิเคราะห์ฟีนอลด้วยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนส

เซนต์  

การศึกษาการตรวจวดัแบบไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต ์ในการหาปริมาณฟีนอล 
โดยการนาํสารละลายมาตรฐานฟีนอลเขม้ขน้ 2.5 × 10−3 โมลาร์ มาฉีดสารละลายมาตรฐานเขา้สู่
ระบบผา่นวาล์ว (SV) โดยสารละลายมาตรฐานจะผสมเขา้กบักระแสตวัพา (R1) ที-มีอตัราการไหล
อยา่งต่อเนื-อง และจะเขา้ไปผสมกบัสารละลายรีเอเจนต ์(R2,R3) ในส่วนผสมสารทาํให้เกิดปฏิกิริยา
การเกิดแสงเกิดขึ� น สามารถตรวจวดัแสงด้วยหลอดตรวจวดัแสง พีคสัญญาณที- เกิดขึ� นจะมี
ความสัมพนัธ์ขึ�นกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานและประมวลผลออกมาดว้ย โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ที-ต่ออยูก่บัดิจิตลัมลัติมิเตอร์ โดยมีผงัระบบการทดลองดงัภาพที- 7 

 
ภาพที& 7 ระบบการตรวจวเิคราะห์ฟีนอลดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต ์

PMT

Power  supply

multimeter

Pump
SV

SP

R1

R3

R2

Waste



 

R1 คือ กระแสสารละลาย
ไฮดรอกไซด ์

 R2 คือ กระแสสารละลายลูมินอลละลายในสารละลาย
 R3 คือ กระแสสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
  PMT คือ หลอดโฟโตมลัติพลายเออร์
 SV คือ injection valve 
 

การศึกษาวธีิการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคไมโครฟลูอดิิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์

ในการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลโดยใช้เทคนิค
ร่วมกบัวธิ เพอร์วาพอเร (µPFI) 
คลอไรด์ซึ- งทาํหน้าที-เป็นกระแสตวัพา
ตวัอยา่ง ส่งผา่นไปยงัหน่วยเพอร์วาพอเรชนั ซึ- งภายในจะประกอบดว้ยเม็ด 
อยา่งเป็นระเบียบในแนวระนาบ 
จะแพร่ผา่นเขา้สู่เยื-อเลือกผา่นโดยทิ�งสิ-งเจือปนอื-นๆ ที-ปะปนอยู่ในสารละลายคา้งอยูใ่นกระแสตวั
พา และจะไม่สามารถแพร่ผา่นเยื-อเลือกผา่นได ้เนื-องจากสารละลายตวัพา 
ช่องอากาศ จึงทาํให้ตวัอย่างไม่สัมผสักบัเยื-อเลือกผ่านโดยตรงจึงทาํให้มีเฉพาะฟีนอลที-อยู่ใน
สถานะก๊าซเท่านั�นที-สามารถแพร่ผา่นเยื-อเลือกผา่น เมื-อสับวาล์วตวัที- 
ไล่สารตวัรับ (กระแสออกซิไดซ์
รีเอเจนตผ์า่นไปยงั chemiluminescence µFI
พลายเออร์ การรักษาระดบัผิวหนา้ของของเหลวที-อยู่ในหน่วยเพอร์วาพอเรชนั ทาํไดโ้ดยการใช้
ปั� มป์ตวัที- 2 ช่วย โดยใหร้ะดบัของของเหลวมีระดบัผิวหนา้เท่ากบัผิวหนา้ของ 
ที-ท่วมผวิหนา้พอดี การจดัวางอุปกรณ์สาํหรับการวเิคราะห์ แสดงดงั
 

 

 

 

 

ภาพที& 8 ผงัการจดัวางเครื-องมือ
เพอร์วาพอเรชนั 

Pump 1 

Acceptor stream 

Donor stream 

Chemiluminescence

คือ กระแสสารละลายโปแทสเซียมเฮกซะไซนาโนเฟอร์เรตในสารละลาย

คือ กระแสสารละลายลูมินอลละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
คือ กระแสสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

คือ หลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ 
injection valve   SP คือ หลอดฉีดยา  

เทคนิคไมโครฟลูอดิิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัวธีิเพอร์วาพอเรชัน

ในการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลโดยใช้เทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์
PFI) นั�นมีการฉีดสารตวัอยา่งนั�นลงไปในกระแสของสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ซึ- งทาํหน้าที-เป็นกระแสตวัพา (donor stream) โดยใช้วาล์วตวัที- 1 ซึ- งสารตวัพาจะพา
ส่งผา่นไปยงัหน่วยเพอร์วาพอเรชนั ซึ- งภายในจะประกอบดว้ยเม็ด glass beads 

อยา่งเป็นระเบียบในแนวระนาบ ฟีนอลที-อยูใ่นสถานะก๊าซที-ละลายอยู่ในสารละลายกระแสตวัให้
จะแพร่ผา่นเขา้สู่เยื-อเลือกผา่นโดยทิ�งสิ-งเจือปนอื-นๆ ที-ปะปนอยู่ในสารละลายคา้งอยูใ่นกระแสตวั
พา และจะไม่สามารถแพร่ผา่นเยื-อเลือกผา่นได ้เนื-องจากสารละลายตวัพา (ตวัอยา่ง

ห้ตวัอย่างไม่สัมผสักบัเยื-อเลือกผ่านโดยตรงจึงทาํให้มีเฉพาะฟีนอลที-อยู่ใน
สถานะก๊าซเท่านั�นที-สามารถแพร่ผา่นเยื-อเลือกผา่น เมื-อสับวาล์วตวัที- 2 ไปยงัตาํแหน่ง 

กระแสออกซิไดซ์) ที-ถูกกกัอยูใ่น acceptor chamber ให้ไหลผา่นไปผสมกบักระแส
chemiluminescence µFI cell เพื-อสัญญาณไฟฟ้าที-วดัไดจ้ากหลอดโฟโตมลัติ

การรักษาระดบัผิวหนา้ของของเหลวที-อยู่ในหน่วยเพอร์วาพอเรชนั ทาํไดโ้ดยการใช้
ช่วย โดยใหร้ะดบัของของเหลวมีระดบัผิวหนา้เท่ากบัผิวหนา้ของ glass beads 

ที-ท่วมผวิหนา้พอดี การจดัวางอุปกรณ์สาํหรับการวเิคราะห์ แสดงดงัภาพ 8 

 

 

ผงัการจดัวางเครื-องมือวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัวธีิ

Pump2 
Valve1 

Valve2 

Read out 
Pervaporation 

unit 

 Membrane 
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Chemiluminescence 

µFI cell 
Waste 

ในสารละลายโซเดียม    

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

วธีิเพอร์วาพอเรชัน 

ดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์
นั�นมีการฉีดสารตวัอยา่งนั�นลงไปในกระแสของสารละลายโซเดียม

ซึ- งสารตวัพาจะพา
glass beads เรียงกนั

ฟีนอลที-อยูใ่นสถานะก๊าซที-ละลายอยู่ในสารละลายกระแสตวัให้
จะแพร่ผา่นเขา้สู่เยื-อเลือกผา่นโดยทิ�งสิ-งเจือปนอื-นๆ ที-ปะปนอยู่ในสารละลายคา้งอยูใ่นกระแสตวั

ตวัอยา่ง) ถูกคั-นไวด้ว้ย
ห้ตวัอย่างไม่สัมผสักบัเยื-อเลือกผ่านโดยตรงจึงทาํให้มีเฉพาะฟีนอลที-อยู่ใน

ไปยงัตาํแหน่ง “Inject” เพื-อ
ไปผสมกบักระแส   

จากหลอดโฟโตมลัติ
การรักษาระดบัผิวหนา้ของของเหลวที-อยู่ในหน่วยเพอร์วาพอเรชนั ทาํไดโ้ดยการใช้

glass beads ในระดบั

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัวธีิ

 Multimeter 

Read out device 



 

 

ภาพที& 9 การวางไมโครฟลูอิดิกส์ในกล่องมืดหนา้หลอดตรวจวดัแสงโฟโตมลัติพลายเออร์
 

การศึกษาวิธีการวิเคราะห์ด้วย

และเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน 
ในการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลโดยใชเ้ทคนิคเพอร์วาพอเรชนัโฟลอินเจคชนั 

ร่วมกบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั โดยนาํหน่วยเพอร์วาพอเรชนัมาวางบนเครื-องอลัตร้าโซนิค
ที- 10 เช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ ที-กล่าวมาขา้งตน้
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ซึ- งทาํหน้าที-เป็นกระแสตวัให้
pervaporation unit ฟีนอลที-อยูใ่นสถานะก๊าซที-ละลายอยูใ่นสารละลายกระแสตวัให้จะแพร่ผา่นเข้
สู่เยื-อเลือกผา่น แลว้เครื-องอลัตร้าโซนิคจะทาํงานเพื-อช่วยเพิ-มประสิทธิภาพของการระเหยกลายเป็น
ไอแก่ฟีนอล โดยเครื-องอลัตร้าโซนิคจะทาํให้หน่วยเพอร์วาพอเรชนัเกิดการสั-นสะเทือนเนื-องจาก
ความถี-สูง ทาํใหส่้งผลกระทบต่อผวิหนา้ของสารละลายที-อยูใ่นหน่วยเพอร์วาพอเรชนั โ
ผิวหนา้ของสารละลายที-อยูใ่นระดบัผิวหนา้ของ 
เกิดการชนกนัอยา่งรุนแรง ทาํให้เกิดฟองก๊าซเป็นจาํนวนมาก สามารถแพร่ผา่นเขา้สู่เยื-อเลือกผา่น
เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารละลายกระแส
ไปยงัตาํแหน่ง “Inject” สารตวัรับที-ถูกกกัอยูใ่น 
เอเจนตย์งั chemiluminescence µFI cell 

โดยในการทดลองขั�นต่อไปจะไดห้าสภาวะที-เหมาะสมของตวัแปรชนิดต่างๆ ทั�งตวั
แปรทางกายภาพและทางเคมีของระบบ ไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัวิธีเพอร์วาพอเร
ชนัและเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนัสําหรับการวิเคราะห์ตวัอย่างจริงเพื-อให้ค่าถูกตอ้ง
เชื-อถือได ้

 
 
 

 

การวางไมโครฟลูอิดิกส์ในกล่องมืดหนา้หลอดตรวจวดัแสงโฟโตมลัติพลายเออร์

การศึกษาวิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกับวิธีเพอร์วาพอเรชัน

ในการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลโดยใชเ้ทคนิคเพอร์วาพอเรชนัโฟลอินเจคชนั 
ร่วมกบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั โดยนาํหน่วยเพอร์วาพอเรชนัมาวางบนเครื-องอลัตร้าโซนิค

ที-กล่าวมาขา้งตน้ จากนั�นมีการฉีดสารตวัอยา่งนั�นลงไปในกระแสของ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ซึ- งทาํหน้าที-เป็นกระแสตวัให้ (donor stream) จะถูกส่งผ่านไปยงั 

ฟีนอลที-อยูใ่นสถานะก๊าซที-ละลายอยูใ่นสารละลายกระแสตวัให้จะแพร่ผา่นเข้
แลว้เครื-องอลัตร้าโซนิคจะทาํงานเพื-อช่วยเพิ-มประสิทธิภาพของการระเหยกลายเป็น

ไอแก่ฟีนอล โดยเครื-องอลัตร้าโซนิคจะทาํให้หน่วยเพอร์วาพอเรชนัเกิดการสั-นสะเทือนเนื-องจาก
ความถี-สูง ทาํใหส่้งผลกระทบต่อผวิหนา้ของสารละลายที-อยูใ่นหน่วยเพอร์วาพอเรชนั โ
ผิวหนา้ของสารละลายที-อยูใ่นระดบัผิวหนา้ของ glass beads เกิดเป็นคลื-น โมเลกุลของสารละลาย
เกิดการชนกนัอยา่งรุนแรง ทาํให้เกิดฟองก๊าซเป็นจาํนวนมาก สามารถแพร่ผา่นเขา้สู่เยื-อเลือกผา่น
เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารละลายกระแสออกซิไดซ์ที-อยูใ่นช่อง acceptor chamber

สารตวัรับที-ถูกกกัอยูใ่น acceptor chamber ให้ไหลผา่นไป
chemiluminescence µFI cell และถูกตรวจวดัต่อไป 

โดยในการทดลองขั�นต่อไปจะไดห้าสภาวะที-เหมาะสมของตวัแปรชนิดต่างๆ ทั�งตวั
ของระบบ ไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัวิธีเพอร์วาพอเร

ชนัและเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนัสําหรับการวิเคราะห์ตวัอย่างจริงเพื-อให้ค่าถูกตอ้ง
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การวางไมโครฟลูอิดิกส์ในกล่องมืดหนา้หลอดตรวจวดัแสงโฟโตมลัติพลายเออร์ 

ร่วมกับวิธีเพอร์วาพอเรชัน

ในการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลโดยใชเ้ทคนิคเพอร์วาพอเรชนัโฟลอินเจคชนั (PFI) 
ร่วมกบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั โดยนาํหน่วยเพอร์วาพอเรชนัมาวางบนเครื-องอลัตร้าโซนิค ดงัภาพ

จากนั�นมีการฉีดสารตวัอยา่งนั�นลงไปในกระแสของ
จะถูกส่งผ่านไปยงั 

ฟีนอลที-อยูใ่นสถานะก๊าซที-ละลายอยูใ่นสารละลายกระแสตวัให้จะแพร่ผา่นเขา้
แลว้เครื-องอลัตร้าโซนิคจะทาํงานเพื-อช่วยเพิ-มประสิทธิภาพของการระเหยกลายเป็น

ไอแก่ฟีนอล โดยเครื-องอลัตร้าโซนิคจะทาํให้หน่วยเพอร์วาพอเรชนัเกิดการสั-นสะเทือนเนื-องจาก
ความถี-สูง ทาํใหส่้งผลกระทบต่อผวิหนา้ของสารละลายที-อยูใ่นหน่วยเพอร์วาพอเรชนั โดยจะทาํให้

เกิดเป็นคลื-น โมเลกุลของสารละลาย
เกิดการชนกนัอยา่งรุนแรง ทาํให้เกิดฟองก๊าซเป็นจาํนวนมาก สามารถแพร่ผา่นเขา้สู่เยื-อเลือกผา่น

acceptor chamber เมื-อหมุนวาล์ว 2 
ให้ไหลผา่นไปผสมกบักระแสรี

โดยในการทดลองขั�นต่อไปจะไดห้าสภาวะที-เหมาะสมของตวัแปรชนิดต่างๆ ทั�งตวั
ของระบบ ไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัวิธีเพอร์วาพอเร

ชนัและเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนัสําหรับการวิเคราะห์ตวัอย่างจริงเพื-อให้ค่าถูกตอ้ง แม่นยาํ และ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที& 10 ผงัการจดัวางเครื-องมือวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัวธีิ
เพอร์วาพอเรชนัและเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั

 
 

การเตรียมสารละลายสําหรับการวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอลโดยวธีิ

ร่วมกบัวธีิเพอร์วาพอเรชัน 
1. การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้

ชั-งโซเดียมไฮดรอกไซด์มา
ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

 
2. การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนดเ์ขม้ขน้

ชั-งโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนดม์า
เล็กนอ้ยจากนั�นถ่ายลงในขวดปรับปริมาตร
จนถึงขีดปริมาตร  
 
3. การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์เขม้ขน้
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.3 

ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์เขม้ขน้
มา 100 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด
เขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ มา 150 มิลลิลิตร
 
 

Pump 1 

Acceptor stream 

Donor stream 

Chemiluminescence

 

ผงัการจดัวางเครื-องมือวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัวธีิ
เพอร์วาพอเรชนัและเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั 

หรับการวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอลโดยวธีิไมโครฟลูอดิิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์

การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์  
ชั-งโซเดียมไฮดรอกไซด์มา 4.0 กรัม นาํมาละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออน

100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ�าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร

การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนดเ์ขม้ขน้ 1 x 10-3 โมลาร์ (stock solution) 
ชั-งโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนดม์า 0.0329 กรัม นา้มาละลายดว้ยนํ� า

กนอ้ยจากนั�นถ่ายลงในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� า

การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์เขม้ขน้ 2 x 10-4 โมลาร์
0.3 โมลาร์  

ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์เขม้ขน้ 1 x 10-3
 โมลาร์

ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั�นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์
มิลลิลิตร จากนั�นปรับปริมาตรดว้ยนํ�าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร

Pump2Valve1 

Valve2 

Read out device
Ultrasonic 

 
Membrane 
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Waste 

Chemiluminescence 

µFI cell 

ผงัการจดัวางเครื-องมือวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัวธีิ

ไมโครฟลูอดิิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์

ปราศจากไอออน จากนั�นถ่าย
ราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร  

(stock solution)  
นํ� าปราศจากไอออน
นํ� าปราศจากไอออน

โมลาร์ ในสารละลาย

โมลาร์ (stock solution) 
จากนั�นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์

ปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร  

Pump2 
Multimeter 

Read out device 
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4. การเตรียมสารละลายลูมินอลเขม้ขน้ 1 x 10-3
 โมลาร์ (stock solution)  

ชั-งลูมินอลมา 0.0178 กรัม นา้มาละลายดว้ยนํ� าปราศไอออนเล็กนอ้ยจากนั�นถ่ายลงใน
ขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน้� าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร  
 
5. การเตรียมสารละลายลูมินอลเขม้ขน้ 2 x 10-5

 โมลาร์ ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 
0.2 โมลาร์  

ปิเปตสารละลายลูมินอลเขม้ขน้ 1 x 10-3 โมลาร์ (stock solution) 10 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั�นปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1.0 โม
ลาร์ มา 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ�าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร  

 
6. การเตรียมสารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ (stock solution)  

ปิเปตสารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้มา 1.08 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร จากนั�นปรับปริมาตรดว้ยนํ�าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร  

 
7. การเตรียมสารละลาย 20% โซเดียมคลอไรด ์ในสารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.04 โมลาร์  

ปิเปตสารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ (stock solution) มา 20 มิลลิลิตร ลง
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั�น ชั-งโซเดียมคลอไรด์ 20 กรัม ถ่ายลงในขวดปรับ
ปริมาตรที-บรรจุกรดซลัฟิวริก แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ�าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร  

 
8. การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟีนอล 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (stock solution)  

ชั-งฟีนอล 0.0103 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเล็กนอ้ย จากนั�นถ่ายลงในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ�าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร 
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ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย 

 

งานวิจัยนี
 ได้ท ําการศึกษาการใช้คลื�นเสียงความถี� สูงในการแยกสารด้วยระบบ
ออนไลน์ ซึ� งประกอบดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เพอร์วาพอเรชนั (µPFI) เพื�อใชใ้นการวิเคราะห์
หาปริมาณฟีนอลในตวัอย่าง โดยนาํเครื�องมือที�มีในห้องปฏิบติัการมาประยุกต์ใช้เป็นเครื�องมือ
ตรวจวเิคราะห์แบบไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต ์เนื�องจากเทคนิคนี
 มีขอ้ดีคือสามารถวิเคราะห์
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ มีความรวดเร็ว ใชป้ริมาณสารตวัอยา่งนอ้ยมาก ทาํให้เกิดของเสียที�เป็นพิษ
ต่อสิ�งแวดลอ้มนอ้ย นอกจากนี
ระบบที�ใชว้ิเคราะห์เป็นระบบปิด ซึ� งเป็นผลดีแก่ผูป้ฏิบติัการทดลอง
ไม่ตอ้งสัมผสักบัสารเคมีโดยตรง และการแยกสารแบบออนไลน์ ยงัช่วยลดขั
นตอนในการเตรียม
สารตวัอยา่งนอ้ยลง ทาํให้การวิเคราะห์ทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วมากยิ�งขึ
น ในการวิเคราะห์ดงักล่าวไดท้าํ
การทดสอบเทคนิคเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เพอร์วาพอเรชนั เพื�อศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมในการ
ใชร้ะบบจากตวัแปรชนิดต่างๆ ทั
งตวัแปรทางกายภาพและทางเคมี เพื�อเป็นแนวทางในการใช้เป็น
เครื�องมือและวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอล ในตวัอย่างทางเกษตรกรรมหรือผลิตอาหารต่อไป ซึ� งผล
การทดลองมีดงันี
  

 
การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลด้วยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิ         

ลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัวธีิเพอร์วาพอเรชันและเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน 

 

จากงานวิจยัของ Guo et al. (2013) ซึ� งในรายงานนี
 ไดศึ้กษาการเปล่งแสงเคมิลูมิเนส
เซนต ์ จากปฏิกิริยาของระบบ luminol-K3Fe(CN)6 ในสารละลายด่าง โดยกล่าวถึงกลไกลการเพิ�ม
ประสิทธิภาพของควอนตมัดอท ZnSe (QDs) ในลูมินอลเคมิลูมิเนสเซนต ์ ดงัสมการ ดงันั
นใน
งานวิจยันี
  จึงไดส้นใจที�จะพฒันาการตรวจวดัแบบเคมิลูมิเนสเซนตนี์
 ขึ
น เพื�อใชใ้นการตรวจวดัหา
ฟีนอลเพื�อให้มีขีดกาจดัการตรวจวดัที�ต ํ�าและมีช่วงความเป็นเส้นตรงที�กวา้งขึ
น เพื�อให้สามารถ
วเิคราะห์ฟีนอลไดที้�ความเขม้ขน้ตํ�าๆ เพื�อพฒันาขึ
นเพื�อหาฟีนอล และอนุพนัธ์บางชนิด  
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1. การศึกษาหาศักย์ไฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอด PMT  

ได้ทาํการศึกษาหาศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสมที�จ่ายให้แก่หลอด PMT ได้ทา้การศึกษา
ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า ศึกษาในช่วง 600-950 มิลลิโวลต ์ในการทดลองเริ�มตน้การปรับกระแสไฟฟ้าที�ค่า
เริ�มตน้ 600 มิลลิโวลต ์โดยมีการเตรียมสารละลายเหล็ก(III)ไซยาไนด์เขม้ขน้ 2.0 × 10-4 โมลาร์ ที�
ละลายอยูใ่นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.30 โมลาร์ เป็นกระแสออกซิไดซ์ และเตรียม
สารละลายลูมินอลเขม้ขน้ 2.0 × 10-4 โมลาร์ ที�ละลายอยูใ่นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 
0.20 โมลาร์ เป็นกระแสรีเอเจนต์ จากนั
 นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานฟีนอล เข้มข้น 100 
ไมโครกรัมต่อลิตร เขา้ไปในระบบโดยที�มีการปรับศกัยไ์ฟฟ้าเพิ�มขึ
นครั
 งละ 50 มิลลิโวลต ์จากนั
น
นา้ค่าสัญญาณที�วดัไดไ้ปพล็อตกราฟระหวา่ง ค่าความสูงของพีคกบัศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอดไฟฟ้า 

พบวา่สัญญาณ กระแสไฟฟ้าที�วดัไดมี้ค่า ดงัภาพ 11 จะเห็นไดว้า่ศกัยไ์ฟฟ้าที� 700 
มิลลิโวลต์ ใหค้่ากระแสที�สูงที�สุด เนื�องจากศกัยไ์ฟฟ้านี
จะทาใหห้ลอดตรวจวดัแสงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมิลูมิเนสเซนตข์องสารฟีนอล ไดส้มบูรณ์ที�สุด  

 
ภาพที� 11 ผลการศึกษาหาศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอดตรวจวดัแสง PMT 

 

2. การศึกษาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์ในกระแส

ออกซิไดซ์ 

ปรับสภาวะศกัย์ไฟฟ้าที�จ่ายให้แก่หลอด PMT ตามสภาวะที�เหมาะสมตามขอ้ 1 
ทาํการศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์ที�อยู่ใน
กระแสออกซิไดซ์ โดยศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 ×10-5 – 4.0 ×10-4 โมลาร์ โดยการกาํหนดค่า
ของตวัแปรที�เหลือให้คงที� แลว้ทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานฟีนอลที�ความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 50, 
100, 200, 300 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ละ 3 ครั
 ง แลว้นาํค่าสัญญาณไฟฟ้าที�ไดไ้ป
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พล็อตกราฟระหวา่งพีคสัญญาณไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงไปเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
เหล็ก(III)ไซยาไนด์ ที�อยู่ในกระแสออกซิไดซ์เพื�อหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลาย
โพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์ โดยพิจารณาจากค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของสภาวะความ
เขม้ขน้ที�เปลี�ยนแปลงไปของสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด ์

พบวา่กราฟมาตรฐานที�มีสัญญาณที�ให้ค่าความชนัสูงสุดมีค่าเท่ากบั 2 × 10-4 โมลาร์ 
แสดงดงัภาพที� 12 ดงันั
นในการทดลองครั
 งต่อไปจึงจะกาํหนดให้สารละลายเฟอริกไซยาไนด ์
เท่ากบั 2 × 10-4 โมลาร์ 

 
ภาพที� 12 ผลการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนดใ์น

กระแสออกซิไดซ์ 
 

3. การศึกษาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระแสออกซิไดซ์ 

ปรับสภาวะที�เหมาะสมตามข้อ 1-2 ทาํการศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของ
สารละลายตวัรับโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระแสออกซิไดซ์ โดยทาํการศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ 
0.01-0.30 โมลาร์ โดยการกําหนดค่าของตัวแปรที� เหลือให้คงที�  แล้วทําการฉีดสารละลาย
มาตรฐานฟีนอลความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 50, 100, 200, 300 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้
ละ 3 ครั
 ง แล้วนําค่ากระแสที�ได้ไปพล็อตกราฟระหว่างพีคสัญญาณไฟฟ้ากับความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ในการเตรียมสารละลายกระแสรีเอเจนต ์เพื�อหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยพิจารณาจากค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของสภาวะ
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที์�เปลี�ยนแปลงไป 

พบวา่ใหผ้ลแสดงดงัภาพที� 13 พบวา่สัญญาณไดจ้ากความชนัของกราฟมาตรฐานที�ให้
ค่าสูงสุดมีค่าเท่ากบั 0.3 โมลาร์ ดงันั
นในการทดลองครั
 งต่อไป จึงกาํหนดความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไ์วที้� 0.3 โมลาร์ 
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ภาพที� 13 ผลการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมของโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นกระแสออกซิไดซ์ 
 
4. การศึกษาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายลูมินอล 

ปรับสภาวะที�เหมาะสมตามขอ้ 1-3 ทาํการศึกษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของลูมิ
นอลในสารละลายรีเอเจนต์ช่วงความเข้มข้น 1×10 -3- 2×10 -6 โมลาร์ ทําการฉีดสารละลาย
มาตรฐานฟีนอลเขม้ขน้ต่างๆ คือ 50, 100, 200, 300 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ละ 3 
ครั
 ง เขา้ไปในระบบ แลว้นาํค่ากระแสไฟฟ้าที�ไดไ้ปพล็อตกราฟระหวา่งพีคสัญญาณไฟฟ้ากบัความ
เข้มข้นของสารละลายลูมินอล เพื�อหาความเขม้ข้นของสารละลายลูมินอลที�เหมาะสมสําหรับ
กระแสรีเอเจนต ์โดยพิจารณาจากค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของสภาวะความเขม้ขน้ของลูมิ
นอลที�เปลี�ยนแปลงไป พบวา่ให้ผลแสดงดงัภาพที� 14 ความเขม้ขน้ที�ให้ที�ทาํให้ความชนัของกราฟ
มาตรฐานของระบบสัญญาณที�สูงสุดมีค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 2 × 10-5 โมลาร์ ดงันั
นในการทดลอง
ครั
 งต่อไป จึงกาํหนดให้ความเขม้ขน้ของสารละลายลูมินอลในกระแสรีเอเจนตเ์ท่ากบั 2 × 10-5 โม
ลาร์ 

 
ภาพที� 14 ผลการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมของสารละลายลูมินอลในกระแสรีเอเจนต ์
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5. การศึกษาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระแสรีเอเจนต์ 

เมื�อปรับสภาวะที�เหมาะสมใหไ้ดต้ามสภาวะในขอ้ 1-4 ไดท้าํการศึกษาหาความเขม้ขน้
ที�เหมาะสมของสารละลายตวัรับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ในกระแสรีเอเจนต์ โดยทาํการศึกษา
ในช่วงความเข้มข้น 0.01-0.40 โมลาร์ โดยการก้าหนดค่าของตัวแปรที�เหลือให้คงที�  โดยฉีด
สารละลายมาตรฐานฟีนอลความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 50 100 200 300 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ละ 3 ครั
 ง แลว้นาํค่าที�ไดไ้ปพล็อตกราฟระหวา่งพีคสัญญาณไฟฟ้ากบัความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื�อหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดย
พิจารณาจากค่าความชนัของกราฟมาตรฐานตามสภาวะที�เปลี�ยนแปลงไป 

พบวา่ใหผ้ลแสดงดงัภาพที� 15 โดยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 0.2 โมลาร์ ดังนั
นในการทดลองครั
 งต่อไป จึงกาํหนดความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที์�ละลายอยูใ่นกระแสรีเอเจนตไ์วที้� 0.2 โมลาร์ 

 
ภาพที� 15 ผลการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมของโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นกระแสรีเอเจนต ์
 
6. การศึกษาอตัราการไหลที�เหมาะสม 

เมื�อปรับสภาวะที�เหมาะสมให้ไดต้ามสภาวะที�เหมาะสมจากขอ้ 1-5 ไดท้าํการศึกษา
อตัราการไหลของกระแสของสารละลายลูมินอลและสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์ ซึ� ง
เป็นกระแสรีเอเจนตแ์ละกระแสออกซิไดซ์ โดยทาํการปรับอตัราการไหลทั
งสองสายให้มีค่าเท่ากนั
ทั
งสองสาย โดยศึกษาในช่วง 0.5-3.0 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั
นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานฟีนอล
เขม้ขน้ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ซํ
 า 3 ครั
 ง ซึ� งจะปรับอตัราการไหลเพิ�มขึ
นทีละ 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที 
แลว้นาํค่าสัญญาณที�ไดไ้ปพล็อตกราฟระหวา่งพีคสัญญาณไฟฟ้ากบัอตัราการไหล เพื�อหาอตัราการ
ไหลที�เหมาะสม โดยพิจารณาจากค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของอตัราการไหลของกระแส
ออกซิไดซ์และกระแสรีเอเจนตที์�เปลี�ยนแปลงไป 
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พบว่าได้ผลดังแสดงในภาพที� 16 โดยอัตราการไหลรวมที�เหมาะสมของกระแส
ออกซิไดซ์และกระแสรีเอเจนต์คือ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที เนื�องจากอตัราการไหลที�มากกว่า 1.5 
มิลลิลิตรต่อนาที จะทาให้เกิดแรงดนัในระบบมากเกินไป ทาให้เกิดการรั�วและความไม่เสถียรของ
พื
นหลงัในการวดัสัญญาณ ดงันั
นในการทดลองครั
 งต่อไป จึงกาํหนดให้อตัราการไหลของกระแส
ออกซิไดซ์และกระแสรีเอเจนตเ์ท่ากบั 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
ภาพที� 16 ผลการศึกษาอตัราการไหลของกระแสออกซิไดซ์และกระแสรีเอเจนต ์

 

จากงานวิจยัของ George et al. (2008) ที�ไดท้าํการทดลองใชเ้ครื�องอลัตร้าโซนิคร่วม
กบัวธีิเพอวาพอเรชนัโฟลอินเจคชนัในการตรวจวดั สภาพไวของสารละลายแอมโมเนียและอะลิฟา
ติกเอมีนอีก 3 ชนิดจากการตรวจวดักระแสโดยใชแ้อมแปร์โรมิเตอร์ พบวา่มีค่าของสัญญาณเพิ�มขึ
น
ถึง 62% เมื�อใช้เครื�องอลัตร้าโซนิคช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์จะเกิดการสั�นสะเทือน
เนื�องจากความถี�สูงทาํให้บริเวณผิวหน้าของ glass beads เหนือสารละลายเกิดเป็นระลอกคลื�น
สามารถช่วยเพิ�มการระเหยของสารละลายได้มากขึ
 น ช่วยเร่งการระเหยกลายเป็นไอให้แก่
สารละลายที�ตอ้งการแยกด้วยเทคนิคเพอร์วาพอเรชันซึ� งเป็นเทคนิคการแยกสารที�อยู่ในรูปของ
ไอออนจากเมทริกซ์อื�นๆ จากนั
นจะเคลื�อนที�ผา่นบริเวณช่องอากาศ (air gap) และเขา้สู่รูพรุนของ
เยื�อเลือกผา่นเพื�อทาํปฏิกิริยากบัสารละลายกระแสตวัรับ และถูกตรวจวดั พบวา่คลื�นอลัตร้าโซนิค
สามารถช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการวเิคราะห์ได ้งานวจิยันี
 จึงสนใจพฒันาเพื�อเพิ�มประสิทธิk ภาพใน
การแยกแบบออนไลน์นี
 ขึ
น  
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ภาพที� 17 หน่วยเพอร์วาพอเรชนัที�ใชใ้นการทดลอง 

 

 
ภาพที� 18 ระบบเพอร์วาพอเรชนัไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต ์

 

7. การศึกษาเวลาการหยุดไหลของกระแสตัวรับในหน่วยเพอร์วาพอเรชันที�เหมาะสม 

การศึกษาเวลาการหยุดไหลของกระแสตวัรับในหน่วยเพอร์วาพอเรชันในช่วง 2-8 
นาที ใชส้ภาวะต่างๆ ที�หาไดจ้ากขอ้ 1-6 จากนั
นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานฟีนอลเขม้ขน้ 100 
ไมโครกรัมต่อลิตร เข้าไปในกระแสของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ จะถูกส่งผ่านไปยัง 
pervaporation unit ซึ� งฟีนอลที�อยูใ่นสถานะก๊าซที�ละลายอยูใ่นสารละลายกระแสตวัให้จะแพร่ผา่น
เขา้สู่เยื�อเลือกผา่น และเขา้ไปสะสมอยูใ่นกระแสตวัรับโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไนเต
รท โดยเก็บกกัฟีนอลในสถานะก๊าซในระยะเวลาที�เหมาะสม ทาํไดโ้ดยหยุดสารละลายใน acceptor 
chamber เป็นการชั�วคราวในระยะเวลาต่างๆ ตั
งแต่ 2-14 นาที โดยอาศยัวาล์วตวัที�สองมาต่อเขา้กบั 
acceptor chamber โดยในขณะวาลว์ตวัที�สองอยูใ่นตาํแหน่ง “Load” กระแสตวัรับบางส่วนจะถูกกกั
อยูใ่น acceptor chamber โดยที�กระแสตวัรับที�ถูกปั
 มป์จากวาล์วตวัที�หนึ� งจะผา่นวาล์วสองโดยไม่
ผา่นเขา้ไปใน acceptor chamber แต่เมื�อครบเวลาที�ตอ้งการให้หยุดไหลชั�วคราว จะหมุนวาล์วไป
ตาํแหน่ง “Inject” เพื�อไล่สารตวัรับที�ถูกกกัอยูใ่น acceptor chamber ให้ไหลผา่นไปยงัเคมิลูมิเนส
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เซนต์โฟลธรูเซลล์ เพื�อศึกษาปริมาณสัญญาณทางไฟฟ้าที�วดัได้เมื�อใช้เวลาในการหยุดไหลของ
กระแสตวัรับโดยมีระยะเวลาต่างๆ แลว้นาํมาเขียนกราฟระหวา่งความสูงของพีคสัญญาณกบัเวลา
การหยุดไหลชั�วคราวของกระแสตวัรับในหน่วยเพอร์วาพอเรชนั เพื�อหาเวลาการหยุดไหลชั�วคราว
ของกระแสตวัรับในหน่วยเพอร์วาพอเรชนัที�เหมาะสม 

ซึ� งได้ผลการทดลองดังภาพที� 19 โดยในการทดลองนี
 ได้เลือกเวลาการหยุดไหล
ชั�วคราวที�เวลา 6 นาที เนื�องจากเวลาที� 6 นาทีเป็นเวลาที�ทาให้สารของพีคเกิดปฏิกิริยาไดเ้หมาะสม
สูงสุด ซึ� งถา้ใหเ้วลาสูงกวา่ 6 นาที จะทาใหส้ารมาตรฐานฟีนอลที�ถูกกกัเก็บไวใ้น acceptor chamber 
เสียสภาพ ทาใหก้ารวเิคราะห์มีประสิทธิภาพลดนอ้ยลงและทาใหก้ารวเิคราะห์คลาดเคลื�อน 

 

 
ภาพที� 19 ผลการศึกษาเวลาการหยดุไหลชั�วคราวของกระแสตวัรับในหน่วยแยกสารเพอวาพอเรชนั 
 
8. การศึกษาอตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสตัวพา 

เมื�อทาํการปรับสภาวะที�เหมาะสมที�ได้ตามการทดลองข้างต้น เพื�อนํามาทาํการ
วเิคราะห์หาอตัราการไหลของกระแสตวัพา (donor stream) ซึ� งเป็นสารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 
0.04 โมลาร์ ที�ไหลเขา้สู่หน่วยแยกสารเพอวาพอเรชนั โดยไดท้าํการศึกษาอตัราการไหลในช่วง 0.4-
1.0 มิลลิลิตรต่อนาที โดยควบคุมให้อตัราการไหลของกระแสตวัรับให้มีอตัราการไหลที�คงที�ก่อน 
จากนั
นทาการฉีดสารละลายมาตรฐานฟีนอลเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัม/ลิตร เขา้ไปในกระแส ซึ� ง
พบวา่อตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสตวัพาเท่ากบั 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที เพราะให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สูงสุด ดงัแสดงในภาพที� 20 ดงันั
นในการทดลองครั
 งต่อไปตอ้งกาํหนดอตัราการไหลของกระแสตวั
พาใหอ้ยูที่� 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ภาพที� 20 ผลการศึกษาอตัราการไหลของกระแสตวัพากรดซลัฟิวริก 
 

9. การศึกษาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายกรดซัลฟิวริกในกระแสตัวพา  
จากที�ปรับสภาวะที�เหมาะสมที�ไดท้ดลองผ่านมา ไดท้าํการศึกษาหาความเขม้ขน้ที�

เหมาะสมของกรดซลัฟิวริกในกระแสตวัพา โดยศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ 0.02-0.1 โมลาร์ โดยทา
การฉีดสารละลายมาตรฐานฟีนอลความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 50, 100, 200, 300 และ 500 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ความเขม้ขน้ละ 3 ครั
 งเขา้ไปในระบบให้ผลแสดงดงัภาพที� 21 ซึ� งพบว่า ความเขม้ขน้ที�
เหมาะสมของกรดซลัฟิวริกที�ตอ้งใชเ้ท่ากบั 0.04 โมลาร์ โดยสารละลายกรดซลัฟิวริกช่วยให้การ
เปลี�ยนสถานะเป็นก๊าซของฟีนอลไดดี้ ดงันั
นในการทดลองขั
นต่อไป จึงจะกาํหนดให้ความเขม้ขน้
ของสารละลายกรดซลัฟิวริกที�ใชใ้นการทดลองเท่ากบั 0.04 โมลาร์ 

 
ภาพที� 21 ผลการศึกษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของกรดซลัฟิวริกในกระแสตวัพา 
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10. การศึกษาหาปริมาตรสารตัวอย่างที�เหมาะสมที�ฉีดเข้าไปในระบบ  
การศึกษาหาปริมาตรสารตวัอยา่งสาหรับฉีดสารตวัอยา่งสาหรับฉีดลงไปในกระแสตวั

พา ทาการปรับสภาวะที�เหมาะสมจากการทดลองที�ผ่านมา โดยไดท้าํการทดลองศึกษาในช่วง
ปริมาตร 400-900 ไมโครลิตร โดยทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานฟีนอลเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร เขา้ไปในกระแส ซึ� งพบวา่ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที� 22 โดยปริมาตรสารตวัอยา่งที�เหมาะสมที�ฉีด
เขา้ไปในระบบเท่ากบั 600 ไมโครลิตร ซึ� งถา้ใชป้ริมาณที�มากกวา่อาจจะทาํให้ลกัษณะพีคสัญญาณ
ที�ไดไ้ม่เป็นไปตามตอ้งการ หรือผิดปกติ ทั
งนี
 ยงัพบวา่ถา้ปริมาตรสารที�ใชเ้พิ�มมากขึ
นเท่าไหร่ก็จะ
ทาํใหค้วามกวา้งของสัญญาณเพิ�มขึ
น และทาํใหอ้ตัราเร็วในการวเิคราะห์ตวัอยา่งลดลงดว้ย 

 
ภาพที� 22 ผลการศึกษาหาปริมาตรสารตวัอยา่งที�เหมาะสมที�ฉีดเขา้ไปในระบบ 

 
จากการทดลองการสภาวะที�เหมาะสมในการวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอลดว้ยเทคนิคไม

โครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชนัที�พฒันาขึ
น ผลที�ไดแ้สดงในตาราง 3 
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ตารางที� 3 สรุปสภาวะที�เหมาะสมของเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัเทคนิค   
เพอร์วาพอเรชนั 

พารามิเตอร์ที�ศึกษา ช่วงที�ศึกษา สภาวะที�เหมาสม 
1. ศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายหลอดตรวจวดัแสง PMT (mV)  600-950 700 
2.ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูก (โมลาร์)  0.01-0.1 0.04 
3.ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด ์(โมลาร์)  1x10-4- 2x10-5 2x10-4 
4. ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นกระแส  
ออกซิไดซ์ (โมลาร์)  

0.1-0.3 0.3 

5. ความเขม้ขน้ของลูมินอลในกระแสรีเอเจนต ์(โมลาร์)  1x10-3-2x10-6 2x10-5 
6. ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นกระแสรีเอเจนต ์ 
(โมลาร์)  

0.1-1.4 0.2 

7. อตัราการไหลของกระแสออกซิไดซ์และกระแสรีเอเจนต ์ 
(มิลลิลิตรต่อนาที)  

0.5-3.0 1.5 

8. อตัราการไหลของกระแสตวัพากรดซลัฟิวริก  
(มิลลิลิตรต่อนาที)  

0.4-1.0 0.6 

9. ปริมาตรสารตวัอยา่ง (ไมโครลิตร)  400-900 600 
10. เวลาการหยดุไหลชั�วคราว (นาที)  1-7 6 

 

11. การเปรียบเทยีบเทคนิคไมโครฟลูอดิิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกับเทคนิคเพอร์วาพอเรชันและไม

โครฟลูอดิิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชันและเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน 

 

เนื�องจากเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน สามารถช่วยเร่งการระเหยกลายเป็นไอของสาร
ให้แก่หน่วยเพอร์วาพอเรชนั (pervaporation unit) โดยอาศยัการระเหยของฟีนอลที�อยู่ในสถานะ
ก๊าซบริเวณดา้นบนของกระแสตวัพาเหนือ glass beads ของหน่วยแยกสารเพอร์วาพอเรชนั จากนั
น
จึงทาํการจบัเวลา 6 นาที ไอของฟีนอลจะแพร่ผา่นบริเวณช่องอากาศเหนือ glass beads และแพร่
ผา่นเยื�อเลือกผา่นเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารเคมีในกระแสตวัรับ (โซเดียมไฮดรอกไซด์) เกิดเป็นฟีนอ
เลท แลว้เคลื�อนที�เขา้สู่ ไมโครฟลูอิดิกส์ flow cell เกิดปฏิกิริยาเคมิลูมิเนสเซนต ์ทาํให้มีกระแสไหล
ผา่นหลอดวดัแสง PMT ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงกระแสไฟฟ้า ส่งสัญญาณไปยงัเครื�องบนัทึกผล 
และไดภ้าพพีคสัญญาณต่อไป 

พบว่าคลื�นอลัตร้าโซนิคสามารถช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ได้ โดยพีค
สัญญาณที�วดัไดมี้ความสูงเพิ�มขึ
นจากเดิม ดงัภาพที� 23 
 



 

ภาพที� 23 µPFI gram 
โซนิค 

 

12. การศึกษาหาช่วงความเข้มข้นที�เป็นเส้นตรงและกราฟมาตรฐานของการวเิคราะห์ฟีนอล

ทาํไดโ้ดยการนาํสารละลายมาตรฐานฟีนอลที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 
1.0×10-5 โมลาร์ สารละลายมาตรฐาน 
5.0×10-5 โมลาร์ สารละลายมาตรฐาน 
7.5×10-3 โมลาร์ และสารละลายมาตรฐาน 
1.0×10-5–1.0×10
นิเคชนั ที�สภาวะที�เหมาะสมสูงสุดจากการศึกษาขา้งตน้ โดยการวดัสัญญาณไฟฟ้าเพื�อหาความสูง
ของพีคสําหรับใช้เปรียบเทียบความเข้มข้นของฟีนอลแต่ละความเข้มข้นเพื�อนํามาสร้างกราฟ
มาตรฐาน และหาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวเิคราะห์

เมื�อทาํการศึกษาการวเิคราะห์สารละลายฟีนอลดว้ยเทคนิค
เซนตร่์วมกบัเทคนิคเพอ
เพอร์วาพอเรชัน
ของฟีนอลเพื�อตรวจสอบดูว่า
กบัทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั สามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง จึงทาํการวิเคราะห์หาปริมาณของ 
นอล 2,4-ไดคลอโรฟีนอล และ 
ระบบเพอร์วาพอเรชั
แลว้เขียนกราฟระหวา่งค่ากระแสกบัความเขม้ขน้ เมื�อนาํกราฟที�ไดม้าเปรียบเทียบกนั พบวา่
ไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนส
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PFI gram ของสารละลายฟีนอล (a) ไม่ใช่เครื�อง
 

การศึกษาหาช่วงความเข้มข้นที�เป็นเส้นตรงและกราฟมาตรฐานของการวเิคราะห์ฟีนอล

ทาํไดโ้ดยการนาํสารละลายมาตรฐานฟีนอลที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 
โมลาร์ สารละลายมาตรฐาน 2-คลอโรฟีนอล

โมลาร์ สารละลายมาตรฐาน 2,4-ไดคลอโรฟีนอล ที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 
โมลาร์ และสารละลายมาตรฐาน 4-คลอโร

10-3 มาฉีดเขา้ระบบเพอร์วาพอเรชนัโฟลอินเจคชนัร่วมกบัเครื�องเทคนิคอลัตร้าโซ
นิเคชนั ที�สภาวะที�เหมาะสมสูงสุดจากการศึกษาขา้งตน้ โดยการวดัสัญญาณไฟฟ้าเพื�อหาความสูง
ของพีคสําหรับใช้เปรียบเทียบความเข้มข้นของฟีนอลแต่ละความเข้มข้นเพื�อนํามาสร้างกราฟ
มาตรฐาน และหาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวเิคราะห์

เมื�อทาํการศึกษาการวเิคราะห์สารละลายฟีนอลดว้ยเทคนิค
ร่วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชนัและเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนส

รชันกบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน แล้วจึงทาํการทดสอบระบบด้วยอนุพนัธ์บางชนิด
เพื�อตรวจสอบดูว่าไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนส

ทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั สามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง จึงทาํการวิเคราะห์หาปริมาณของ 
ไดคลอโรฟีนอล และ 4-คลอโร-3-เมธิลฟีนอล โดยนาํสารละลายเหล่านี
 มาฉีดเขา้ไปใน

ระบบเพอร์วาพอเรชนัโฟลอินเจคชนัและระบบเพอร์วาพอเรชันร่วมกบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน 
แลว้เขียนกราฟระหวา่งค่ากระแสกบัความเขม้ขน้ เมื�อนาํกราฟที�ไดม้าเปรียบเทียบกนั พบวา่
ไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัเทคนิคเพอ
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ไม่ใช่เครื�องอลัตร้าโซนิค และ (b) ใชเ้ครื�องอลัตร้า

การศึกษาหาช่วงความเข้มข้นที�เป็นเส้นตรงและกราฟมาตรฐานของการวเิคราะห์ฟีนอล

ทาํไดโ้ดยการนาํสารละลายมาตรฐานฟีนอลที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 
คลอโรฟีนอล ที�มีความเข้มขน้ในช่วงตั
งแต่ 
ไดคลอโรฟีนอล ที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 

คลอโร-3-เมธิลฟีนอล ที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 
ชนัโฟลอินเจคชนัร่วมกบัเครื�องเทคนิคอลัตร้าโซ

นิเคชนั ที�สภาวะที�เหมาะสมสูงสุดจากการศึกษาขา้งตน้ โดยการวดัสัญญาณไฟฟ้าเพื�อหาความสูง
ของพีคสําหรับใช้เปรียบเทียบความเข้มข้นของฟีนอลแต่ละความเข้มข้นเพื�อนํามาสร้างกราฟ
มาตรฐาน และหาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวเิคราะห์ 

เมื�อทาํการศึกษาการวเิคราะห์สารละลายฟีนอลดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนส
ไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัเทคนิค

เทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน แล้วจึงทาํการทดสอบระบบด้วยอนุพนัธ์บางชนิด
ไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัเทคนิคเพอร์

ทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั สามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง จึงทาํการวิเคราะห์หาปริมาณของ 
เมธิลฟีนอล โดยนาํสารละลายเหล่านี
 มาฉีดเขา้ไปใน

นโฟลอินเจคชนัและระบบเพอร์วาพอเรชันร่วมกบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน 
แลว้เขียนกราฟระหวา่งค่ากระแสกบัความเขม้ขน้ เมื�อนาํกราฟที�ไดม้าเปรียบเทียบกนั พบวา่

ร่วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชนักบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชันให้

(b) 
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8000 10000

×10-3

5×10-3

ใชเ้ครื�องอลัตร้า     

การศึกษาหาช่วงความเข้มข้นที�เป็นเส้นตรงและกราฟมาตรฐานของการวเิคราะห์ฟีนอล 

ทาํไดโ้ดยการนาํสารละลายมาตรฐานฟีนอลที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 1.0×10-6–
ที�มีความเข้มขน้ในช่วงตั
งแต่ 5.0×10-7–

ไดคลอโรฟีนอล ที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 1.0×10-6–
เมธิลฟีนอล ที�มีความเขม้ขน้ในช่วงตั
งแต่ 

ชนัโฟลอินเจคชนัร่วมกบัเครื�องเทคนิคอลัตร้าโซ
นิเคชนั ที�สภาวะที�เหมาะสมสูงสุดจากการศึกษาขา้งตน้ โดยการวดัสัญญาณไฟฟ้าเพื�อหาความสูง
ของพีคสําหรับใช้เปรียบเทียบความเข้มข้นของฟีนอลแต่ละความเข้มข้นเพื�อนํามาสร้างกราฟ

ไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนส
ร่วมกบัเทคนิค

เทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน แล้วจึงทาํการทดสอบระบบด้วยอนุพนัธ์บางชนิด
ร์วาพอเรชัน

ทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนั สามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง จึงทาํการวิเคราะห์หาปริมาณของ 2-คลอโรฟี
เมธิลฟีนอล โดยนาํสารละลายเหล่านี
 มาฉีดเขา้ไปใน

นโฟลอินเจคชนัและระบบเพอร์วาพอเรชันร่วมกบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชัน 
แลว้เขียนกราฟระหวา่งค่ากระแสกบัความเขม้ขน้ เมื�อนาํกราฟที�ไดม้าเปรียบเทียบกนั พบวา่เทคนิค

กบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชันให้
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ค่ากระแสที�สูงกว่าระบบไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์ร่วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชันแบบ
ธรรมดา 

 
ภาพที� 24 ผลการวเิคราะห์ดว้ยไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชนั 

  (     2-CP     2,4-DC       Phenol       4-C-3-MP) 
 

 
ภาพที� 25 ผลการวเิคราะห์ดว้ยไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชนักบั

เทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนัชนั  (    2-CP     2,4-DCP       Phenol       4-C-3-MP ) 
 

จากตาราง 4 เห็นไดว้่าผลการวิเคราะห์ดว้ยระบบไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์
ร่วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชนักบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนัให้ค่ากระแสที�สูงกวา่การวิเคราะห์ดว้ย
ระบบไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต์เพอร์วาพอเรชนัแบบธรรมดา เป็นผลมาจากการใช้เครื�อง
อลัตร้าโซนิค ในการกระตุน้การถ่ายโอนมวลของสารละลายที�ตอ้งการวิเคราะห์ผา่นเยื�อเลือกผ่าน 
และนอกจากนี
ยงัสามารถลดขีดจาํกดัตํ�าสุดของการวเิคราะห์ได ้ 
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ตารางที� 4 ผลเปรียบเทียบค่าความชนั และค่าจุดตดัแกน y ของ วธีิ µPFI กบั วธีิ µPFI-Ultra 
sonication 

สารละลาย วธีิ µPFI วธีิ µPFI-Ultra sonication 

Slope Intercept Slope Intercept 

Phenol 
2-CP 

2,4-DCP 
4-C-3-MP 

42.8 
274.0 
156.0 
24.6 

0.985 
0.974 
0.852 
0.865 

95.0 
562.0 
223.8 
85.6 

0.902 
0.975 
0.943 
0.995 
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สรุปผลการวจัิย 

 

ในงานวิจยันี� ไดศึ้กษาการใชค้ลื�นเสียงความถี�สูงในการแยกสารแบบออนไลน์ (on-line) ชนิด 
เพอร์วาพอเรชนัโฟลอินเจคชนั (PFI) ที�มีระบบการตรวจวดัดว้ยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนต ์ซึ� ง
จะเป็นอีกวิธีหนึ� งที�สามารถพฒันาเทคนิคโฟลอินเจคชันให้มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์เพิ�มสูงขึ�น มี
ความแม่นยาํสูง สามารถปรับปรุงและพฒันาเพื�อใชใ้นการวิเคราะห์ตวัอย่างไดใ้นระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 
ซึ� งเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสจะตอ้งมีการควบคุมการแพร่ ซึ� งเป็นส่วนสําคญัในการวิเคราะห์หา
ปริมาณฟีนอลและอนุพนัธ์ที�สาํคญับางชนิดในสารตวัอยา่ง โดยตอ้งการให้ไดก้ารตรวจวดัที�มีประสิทธิภาพ
สูงสุด ในการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบไมโครฟลูอิดิกส์โฟลอินเจคชนัอะนาลิซีสนั�น จะทาํให้ความสูงของ
พีคเพิ�มขึ�นเรื� อยๆ เมื�อปฏิกิริยาดาํเนินไปถึงจุดๆ หนึ� ง จะได้ค่าการตอบสนองที�สูงที�สุดของปฏิกิริยานั�น 
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อมีนาํเอาระบบการแยกสารแบบออนไลน์มาใช้ร่วมกนัเนื�องจากมีผลของการถ่ายมวล
มาเกี�ยวขอ้งอีกขั�นตอนหนึ�งของการตรวจวิเคราะห์ และนอกจากนี� ยงัไดมี้การนาํเอาคลื�นเสียงความถี�สูงมา
ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการแยกของสารอีกดว้ย 

ในการวิเคราะห์ระบบไมโครฟลูอิดิกส์โฟลอินเจคชันร่วมกบัเทคนิคเพอร์วาพอเรชัน และ
เทคนิคการตรวจวดัชนิดเคมิลูมิเนสเซนตน์ั�น ตวัแปรที�สําคญัที�มีผลต่อการแพร่ของสารตวัอยา่ง เช่น อตัรา
การไหลของกระแสตวัพา และอตัราการไหลของกระแสตวัรับ จะตอ้งไดรั้บการศึกษาเพื�อให้ไดส้ภาวะการ
ทดลองที�เหมาะสม ถา้กระแสตวัรับมีอตัราการไหลที�สูงเกินไปอาจจะก่อใหเ้กิดแรงดนัจากอตัราการไหล ซึ� ง
เมื�อไดรั้บแรงดนัมากเกินไป อาจจะทาํใหเ้ยื�อเลือกผา่นเกิดการโป่งพองขึ�น และทาํให้ปริมาตรของสารตวัรับ
ที�อยูใ่นช่องรับสารในหน่วยเพอร์วาพอเรชนัหรือหน่วยก๊าซดิฟฟิวชนั มีปริมาตรที�ผิดเพี�ยนไปจากเดิม ส่วน
อตัราการไหลในกระแสตวัพานั�น เนื�องจากการแยกสารแบบออนไลน์ชนิดเพอร์วาพอเรชันต้องอาศยั
หลักการแพร่ผ่านและการถ่ายโอนมวลของสาร ถ้าหากมีอัตราการไหลที� สูงเกินไปอาจจะทําให้
ประสิทธิภาพการตรวจวดัไดน้อ้ยลง 

ในการศึกษาการวเิคราะห์ดว้ยระบบออนไลน์ ดว้ยวิธีเพอร์วาพอเรชนั ร่วมกบัการใชค้ลื�นเสียง
ความถี�สูงช่วยในการเร่งการระเหยกลายเป็นไอของสารตวัอย่าง โดยคลื�นเสียงความถี�สูงจะทาํให้โมเลกุล
ของสารตวัอยา่งไดรั้บการสั�นสะเทือนแลว้เกิดเป็นฟองอากาศเป็นจาํนวนมาก จากการศึกษาพบวา่คลื�นเสียง
ความถี�สูงไม่เหมาะสมกบัการแยกสารแบบออนไลน์ชนิดก๊าซดิฟฟิวชนั เนื�องจากวิธีก๊าซดิฟฟิวชนันั�นสาร
ตวัอย่างจะสัมผสักบัเยื�อเลือกผา่นโดยตรงกบัเยื�อเลือกผา่น จึงไม่สามารถช่วยเร่งการระเหยกลายเป็นไอแก่
สารตวัอยา่งได ้แต่ในขณะเดียวกนัคลื�นเสียงความถี�สูงสามารถช่วยเร่งการระเหยกลายเป็นไอแก่วิธีเพอร์วา
พอเรชนัได ้เนื�องจากหน่วยเพอร์วาพอเรชนัถูกออกแบบมาใหมี้ช่องวา่งอากาศคั�นอยูร่ะหวา่งสารตวัอยา่งกบั
เยื�อเลือกผา่น เมื�อสารตวัอยา่งที�อยูใ่นหน่วยเพอร์วาพอเรชนัไดรั้บการสั�นสะเทือน จะทาํให้ผิวหนา้ของสาร
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ตวัอยา่งที�อยูใ่นระดบัเดียวกบั glass beads เกิดเป็นคลื�น และเกิดการระเหยผา่นบริเวณช่องอากาศขึ�นไปยงั
เยื�อเลือกผา่น จากนั�นจึงแพร่ผา่นเยื�อเลือกผา่นเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารละลายกระแสตวัรับได ้ซึ� งวิธีนี� มีขอ้ดีคือ 
เยื�อเลือกผ่านจะเกิดการอุดตนัได้ยาก ทาํให้มีอายุการใช้งานที�ยาวนาน ส่วนวิธีก๊าซดิฟฟิวชันมีข้อเสีย
เนื�องจากตวัอยา่งสัมผสักบัเยื�อเลือกผา่นโดยตรงทาํให้ระยะเวลาการใชง้านของเยื�อเลือกผา่นใชไ้ดเ้ป็นเวลา
นอ้ย ทาํให้ตอ้งเปลี�ยนเยื�อเลือกผา่นบ่อยครั� ง ดงันั�นในการทดลองจึงเลือกวิธีเพอร์วาพอเรชนัร่วมกบัการใช้
คลื�นเสียงความถี�สูง มาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลและอนุพนัธ์ที�สําคญับางชนิด ซึ� งสภาวะที�
เหมาะสมไดแ้สดงไวด้งัตาราง 3 ภายใตส้ภาวะดงักล่าว ซึ� งจะไดท้าํการศึกษาในขั�นต่อการวจิยัเฟสต่อไป 

จากการศึกษาและพฒันาเทคนิคการวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอลและอนุพนัธ์บางชนิด โดยระบบ
เพอร์วาพอเรชนั ร่วมกบัเทคนิคอลัตร้าโซนิเคชนัผลการทดลองที�ไดแ้สดงให้เห็นวา่ระบบที�ถูกพฒันาขึ�นมา
มีความว่องไว และมีความถูกต้องแม่นยาํสูง การวิเคราะห์สามารถทาํได้ง่ายและรวดเร็ว อุปกรณ์และ
เครื�องมือมีราคาถูก เนื�องจากใช้ในปริมาณน้อย  และสามารถทาํการศึกษาและวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอล
และอนุพนัธ์บางชนิดในตวัอยา่งแต่ละชนิดได ้และนอกจากนี� ระบบการแยกสารแบบออนไลน์ยงัสารมารถ
ประหยดัการใช้สารรีเอเจนต์ที�มีราคาแพงได้อีกด้วย โดยระบบการแยกสารแบบออนไลน์ยงัสามารถ
ดดัแปลงใหม่เพื�อวเิคราะห์สารเคมีอื�นๆ ไดต้ามความเหมาะสมของปฏิกิริยาเคมีของสารที�ตอ้งการวเิคราะห์ 
ในงานวิจยันี� ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัการใช้การใชค้ลื�นเสียงความถี�สูงเพิ�มประสิทธิภาพการวิเคราะห์ฟีนอลแบบ
ออนไลน์โดยเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์เคมิลูมิเนสเซนตร่์วมกบัเทคนิคเพอวาพอเรชนักบัอลัตร้าโซนิค ซึ� งจะ
เป็นอีกวิธีหนึ�งที�สามารถนาไปพฒันาปรับปรุงเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์โฟลอินเจคชนัให้มีประสิทธิภาพใน
การวิเคราะห์ให้สูงมากยิ�งขึ�นมีความแม่นยาํสูง สามารถนาํไปปรับปรุงและพฒันาเพื�อใช้ ในการวิเคราะห์
ตวัอยา่งไดใ้นระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ในระดบันอ้ยๆได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อมีการนาํเอาเทคนิคต่างๆ มา
ต่อร่วมกนั เพื�อใหไ้ดว้ธีิการวเิคราะห์ใหม่ๆ ขึ�นใชง้านในอนาคต 
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