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บทคดัย่อ 

 

ในงานวิจยันี� ไดท้าํการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท ์ซึ�งเป็นสารตา้นจุลชีพ ในอาหารบางชนิด

โดยใชเ้ทคนิคเคมิลูมิเนสเซนต์ไมโครโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส ซึ�งเป็นระบบที�ย่อส่วนของการ

ทดลองให้มีขนาดเล็กลง แต่มีประสิทธิภาพและคุณสมบติัในการวิเคราะห์ที�ดีเช่นเดิม ซึ�งในการ

วิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทอ์าศยัปฏิกิริยาระหว่างกรดเปอร์ออกซีไนตรัส  ซึ�งเป็นผลิตภณัฑ์ที�ได้

จากไนไตรทเ์กิดปฏิกิริยากบัสารละลายกรดในตวักลางที�เป็นนํ� า กบัลมูินอลที�อยู่ในสภาวะด่างโดย

มีโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็นสารประกอบ 3–อะมิโนพทาเลต 

พร้อมกบัเปล่งแสงเคมิลมูิเนสเซนตที์�ความยาวคลื�น 425 นาโนเมตร เบื�องตน้ไดศ้ึกษาตวัแปรที�มีผล

ต่อการวิเคราะห์ไนไตรทด์ว้ยระบบไมโครฟลอูิดิคร่วมกบัเทคนิคเคมิลมูิเนสเซนต ์โดยพบสภาวะที�

เหมาะสมในการวิเคราะห์ดังต่อไปนี�  ศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอดวดัแสง 950 โวลต์ สารละลาย

โพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ 2×10-4 โมลาร์ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.04 โมลาร์ 

สารละลายลูมินอลรีเอเจนต์ 2.5×10-3 โมลาร์ สารละลายโพแทสเซียมเฟอโรไซยาไนด์รีเอเจนต ์

4×10-4 โมลาร์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รีเอเจนต์ 0.10 โมลาร์ อตัราการไหลรวม 0.20 

มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาตรสารตวัอย่าง 100 ไมโครลิตร ผลการวิเคราะห์ไนไตรต์ในตวัอย่าง

อาหารดว้ยระบบไมโครฟลอูิดิคร่วมกบัเทคนิคเคมิลมูิเนสเซนต์เมื�อเทียบกบัวิธีมาตรฐานคลัเลอเม

ตรี (AOAC) พบว่า ปริมาณไนไตรท์ในตวัอย่างมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัที�ระดบัความ

เชื�อมั�นที� 95.0%  



ในการวิจัยส่วนที�  2 ได้ทําการทดลองเพื�อการวิเคราะห์ไนไตรท์-ไนเตรทด้วยวิธีไมโคร

ฟลอูิดิคชิพร่วมกบัเทคนิคการตรวจวดัดว้ยอิเล็กโทรเคมิลูมิเนสเซนต์ โดยใชข้ั�วไฟฟ้าทาํงานคอป

เปอร์แทลเลียมอิเลก็โทรด โดยมีการเพิ�มส่วนไมโครรีแอกเตอร์ที�ทาํขึ�นจากการฝังแท่งคาร์บอนใน

โฟลเซลล ์โดยที�แท่งคาร์บอนจะถูกตรึงดว้ยสารประกอบคอปเปอร์แทลเลียม เพื�อทาํหน้าที�รีดิวซ์

ไนเตรทให้เป็นไนไตรท์ แต่ในการทดลองพบว่าฟิล์มคอปเปอร์แทลเลียมที�เกาะที�ผิวหน้าแท่ง

คาร์บอนไม่มีเสถียรภาพในการยดึติดที�เพียงพอ ทาํใหไ้ม่สามารถเปลี�ยนไนเตรทใหเ้ป็นไนไตรท์ได้

โดยระบบไมโครฟลิดิดส์ไดต้ามจุดประสงค์ ซึ�งตอ้งทาํการพฒันาเสถียรภาพการยืดติดของคอป

เปอร์แทลเลียมฟิลมบ์นกลา๊สซีคาร์บอนอิเลก็โทรดต่อไป  

 

คาํสาํคญั : เคมิลมูิเนสเซนต ์ ไมโครโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส  และไมโครฟลอูิดิค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

In this research, the determination of nitrite in selected food samples, using microfluidics 

assay with cheminescence detection system was investigated, which aimed to miniaturize FI 

system to a simple but effective detection devices. The determination of nitrite was based on the 

reaction between peroxynitrous acid, a product from acid hydrolysis of nitrte in aqueous media, 

with luminol in an alkaline solution in the present of potassium ferrocyanide as catalyst. A          

3-aminophthalate was produced and emitted CL light at 425 nm. The optimum conditions were 

achieved; at the applied photomultiplier tube (PMT) voltage of 950 volts, potassium ferrocyanide 

solution concentration of 2×10-4 M, hydrochloric acid solution concentration of 0.04 M, luminol 

solution at the concentration of 2.5×10-3 M, potassium ferriccyanide solution in reagent stream at 

the concentration of 4×10-4 M, sodium hydroxide solution at the concentration of 0.10 M, flow 

rate of 0.20 mL min-1and sample injection volume of 100 µL. The experimental results comparing 

with colorimetric standard method (AOAC) were agreed well at 95.0% confidence interval. 

 The second part of this research is the preparation of electrochemiluminescence 

microfluidics chip using the copper-thallium composite film towards the electroreduction of 

nitrate and nitrite. The Cu–Tl films (deposited on the glassy carbon electrode) were prepared by 

voltage cycling (50 mV s-1) between -1 and 1.2 V vs. SCE in 30 mM NaOH solutions containing 

20 mM citrate species plus copper and thallium ion species. Unfortunately, the resulting Cu-Tl 

film electrode was not suitable for microfluidics system due to it lacked of stability in flowing 

system. Further investigations will be carried out to achieve a stable adhesive on glassy carbon 

electrode. 

 

Keywords: Chemiluminescence; Microflow injection analysis; Microfluidic 
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คาํนํา 

 

การปนเปื� อนของสารเคมีในอาหาร ที�เกิดขึ�นจากกิจกรรมทางการเกษตรรวมไปถึงการใชย้า

ปราบศตัรูพืชในภาคเกษตรกรรม ส่งผลใหม้ีการปนเปื� อนในสารพิษตกคา้งในดินแหล่งนํ� า จากการ

ทาํการเกษตรรวมถึงแหล่งนํ� าธรรมชาติ และก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางนํ� าและเป็นอนัตรายต่อ

สิ�งมีชีวิตทั�งหลาย ในบางครั� งก็เกิดมาจากการปนเปื� อนจากการใชส้ารเคมีที�ใชเ้พื�อรักษาโรคของ

พืชผลทางการเกษตรหรือการปศุสตัว ์ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อเกษตรกรใชก้บัฟาร์มขนาดใหญ่ ที�ตอ้ง

มีการควบคุมการแพร่ระบาดของเชื�อโรคต่าง ๆ ซึ�งนบัวนัจะมีความรุนแรงมากขึ�น ส่งผลกระทบต่อ

สุขภาพอนามยัของประชาชนที�ประกอบอาชีพเกษตรกรรม  

นอกจากนี� ในกระบวนการเก็บถนอมรักษาอาหารที�เป็นผลผลิตทางการเกษตร ก็มกัจะการ

ใชส้ารตา้นจุลชีพ (Antimicrobial compounds) หรือยาปฏิชีวนะที�มีฤทธิ� เฉียบพลนัรุนแรง เพื�อ

ทาํลาย หรือยบัย ั�งการเจริญเติบโตของจุลชีพต่างๆ สาเหตุการปนเปื� อน จากการปนเปื� อนของสาร

ต่างๆ เหล่านี�  เป็นเหตุใหผ้ลผลิตทางการเกษตรของเกษตรกรไทย ถกูกีดกนัทางการคา้ และตอ้งมี

การตรวจสอบอยา่งเขม้งวด เนื�องจากหากตรวจพบในผลิตภณัฑอ์าหารส่งออก จะเป็นเหตุปัจจยั

หลกัต่อการส่งคืนสินคา้ และการกีดกนัทางการคา้ของประเทศผูน้าํเขา้ในเวลาต่อมา โดยเฉพาะกลุ่ม

สหภาพยโุรป สหรัฐอเมริกา และ ญี�ปุ่น ที�เขม้งวดต่อคุณภาพของอาหารที�นาํเขา้เป็นอยา่งมาก 

โดยในช่วงระยะเวลาที�ผา่นมา นกัวิทยาศาสตร์ไดพ้ยายามคิดคน้วิธีการวิเคราะห์แบบ

อตัโนมติัที�สะดวก รวดเร็ว ที�จะช่วยลดขั�นตอนในการทดสอบ หรือทาํใหป้ระหยดัเวลาที�ใชใ้นการ

วิเคราะห์ รวมทั�งค่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคมีและสารตวัอยา่งของการวิเคราะห์ลง แต่ยงัคงใหผ้ลการ

วิเคราะห์ที�ถกูตอ้ง แม่นยาํ และสามารถกระทาํไดท้นัเวลาที�ตอ้งการ  ซึ�งเป็นที�มาของวิธีแลป็ออนอะ

ชิป (Lab-on-a-chip) หรือ ไมโครโททลัอะนาลิซีส (TAS) (แมน้ อมรสิทธิ� และคณะ: 2552) หรือ 

ระบบปฏิบติัการขนาดจิ�ว ที�มีวิธีการและขั�นตอนการวิเคราะห์ที�พฒันามาจากวิธีโฟลอินเจคชนัอะนา

ลิซีส แต่มีการใชส้ารเคมีและสารตวัอยา่งนอ้ยมาก เนื�องจากมีขนาดของเครื�องมือขนาดกะทดัรัด 

และมีชิ�นส่วนที�ใชใ้นเกิดปฏิกิริยาเคมีลดขนาดลงเหลือเพียงไม่กี�ตารางเซนติเมตร แต่ยงัคงมี

ประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ทดสอบเพื�อติดตามการปนเปื� อนที�มีอยูใ่นปริมาณนอ้ยๆ (Trace 

analysis) ได ้ ซึ�งเมื�อนาํมาประยกุตใ์ชใ้หเ้หมาะสมกบัเครื�องตรวจวดัที�มีสภาพไวสูง และมี
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ความจาํเพาะเจาะจงสูง อยา่งเช่นการตรวจวดัการเรืองแสงดว้ยปฏิกิริยาเคมี หรือ การเหนี�ยวนาํโดย

อาศยัปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีใหเ้กิดเป็นผลิตภณัฑ ์ ที�สามารถตรวจวดัดว้ยวิธีทางโฟโตเคมิลมูิเนส

เซนต ์ (photo-chemiluminescence) จะช่วยใหก้ารวิเคราะห์ทดสอบทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและ

รวดเร็ว และมีสภาพไวของการวิเคราะห์สูง (วิรัช เรืองศรีตระกลู: 2548) ซึ�งในการศึกษาหรือวดัค่า

ความเขม้ของแสงที�ปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาทางเคม ีหรือเหนี�ยวนาํดว้ยปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี 

สามารถทาํไดโ้ดยอาศยัเครื�องมือหรือวิธีการง่ายๆ ไม่ซบัซอ้น โดยใชห้ลอดวดัแสง (photomultiplier 

tube, PMT) เพียงอยา่งเดียวเท่านั�น เพราะว่าแหล่งกาํเนิดแสงจะอยูใ่นสารเคมีที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา

อยูแ่ลว้ จึงไม่จาํเป็นที�จะตอ้งใชเ้ครื�องแยกแสงความยาวคลื�นเดียว เพื�อมาแยกความแตกต่างของช่วง

ความยาวคลื�นอีก โดยระบบการตรวจวดัจะอาศยัเครื�องมือง่ายๆ เพื�อลดความยุง่ยาก และขั�นตอน

ของการวิเคราะห์ลงใหน้อ้ยที�สุด  

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้จึงทาํใหก้ารประยกุตใ์ชร้ะบบปฏิบติัการขนาดจิ�ว ไดรั้บความ

นิยมอยา่งสูงในวงการนกัวิทยาศาสตร์ ที�มีแนวทางการวจิยัพฒันาเครื�องมือวิเคราะห์ที�มขีนาด

กระทดัรัด และมีราคาไม่สูงมากนกั โดยมีรายงานวิจยัหลายฉบบั (Anderssona & van den Berg : 

2003, Marle & Greenway: 2005 ) ในช่วงระยะเวลา 4-5 ปีที�ผา่นมาที�ใชร้ะบบปฏิบติัการขนาดจิ�ว 

ในการวิเคราะห์ตรวจสอบสารปนเปื� อนและสารมลพิษต่างๆ ทั�งในทางสิ�งแวดลอ้ม อาหารและยา 

รวมถึงตวัอยา่งทางชีวภาพและเภสชักรรม ซึ�งพบว่าไดเ้ป็นผลสาํเร็จที�น่าพอใจ โดยมกีารใช้

เครื�องมือตรวจวดัหากหลายชนิด ทั�งวิธีสเปกโทรสโคปี อิเลคโทรเคมีที�ทาํงานร่วมกบัเทคนิคโครมา

โทรกราฟีแบบต่างๆ จึงทาํใหร้ะบบปฏิบติัการขนาดจิ�ว มีศกัยภาพสูง และสามารถพฒันาต่อยอดให้

เป็นเครื�องมือวิเคราะห์อยา่งง่ายสาํหรับงานภาคสนามที�มขีนาดกระทดัรัดและมีวิธีการใชง้านที�ไม่

ซบัซอ้น โดยคงมีประสิทธิภาพสูง สามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งไดอ้ยา่งรวดเร็ว แม่นยาํและต่อเนื�อง ซึ�ง

นอกจากจะใชป้ริมาณสารตวัอยา่งและ รีเอเจนตใ์นปริมาณนอ้ยแลว้ยงัเป็นระบบปิด จึงเป็นวิธี

วิเคราะห์ที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม ซึ�งช่วยประหยดัเวลา และค่าใชจ่้ายในการวิเคราะห์ต่อตวัอยา่ง

เมื�อทาํการทดสอบตวัอยา่งในปริมาณมากๆ ได ้(Garcia-Campana & Baeyens: 2001) 

โดยในงานวิจยันี� จะทาํการพฒันาและสร้างระบบปฏิบติัการขนาดจิ�วที�มีราคาถูก ร่วมกบั

การตรวจวดัแบบอิเลคโทรเคมิลมูิเนสเซนตที์�มีรายงานหลายฉบบัว่าสามารถช่วยเพิ�มประสิทธิภาพ

ในการตรวจวิเคราะห์สารปนเปื� อนออกจากตวัอยา่งอาหาร หรือสารเคมีบางชนิดที�ถูกเติมลงไปเพื�อ
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รักษาผลิตผลทางการเกษตรกลุ่มสารที�ใช้ในการถนอมอาหารเช่นซลัไฟต์ ไนเตรท  ให้สามารถ

ตรวจวดัได้แมม้ีการปนเปื� อนอยู่ในระดับตํ�าๆ เพื�อจะช่วยเกษตรกรผูผ้ลิต หรือหน่วยงานรับ

วิเคราะห์ทดสอบ ใช้ในการตรวจยืนยนัถึงการปนเปื� อนในผลิตภัณฑ์อาหาร เพื�อนําไปใช้เป็น

เครื�องมือติดตามตรวจสอบการปนเปื� อนของตวัยาบางชนิดเหล่านี� ในอาหารหรือผลผลิตแปรรูป

ทางการเกษตรที�มีจาํหน่ายในทอ้งตลาด อย่างมีประสิทธิภาพสูงแต่มีราคาประหยดั และสามารถ

วิเคราะห์ไดแ้มว้่ามีการปนเปื� อนอยู่ในระดบัความเขม้ขน้ตํ�าๆ ที�กาํหนดโดยกลุ่มประเทศผูน้าํเขา้

สินคา้ทางการเกษตรของไทย 

 ไมโครฟลูอดิิค (Microfluidics, µFIA)  

ไมโครฟลอูิดิค (Li : 2006) คือวิทยาการใหม่ที�เกี�ยวกบัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ของการศึกษาและประยุกต์ใช้งานระบบการจัดการของไหล (fluid) เช่น ของเหลว หรือก๊าซที�มี

ปริมาณนอ้ยมาก (ระดบัไมโครลิตร) ที�ไหลผา่นร่องหรือท่อที�มีความกวา้ง 0.1-100 ไมโครเมตร ท่อ

ที�เล็กมากซึ�งเป็นโครงข่ายลาํเลียงการไหลของอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิค จะถูกสร้างขึ�นดว้ย micro-

fabrication techniques ในช่วงเริ�มตน้ของการพฒันาอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิคถูกสร้างขึ�นจากวสัดุ

ฐานรอง เช่น ซิลิกอนและแกว้ดว้ยวิธีการสร้างลายวงจรดว้ยแสง (photolithography) และแกะสลกั 

(etching) ซึ� งดัดแปลงมาจากอุตสาหกรรมการออกแบบและพัฒนาวงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก 

(microelectronic industry) แต่กระบวนการผลิตมีราคาสูงและไม่ยืดหยุ่นจึงเป็นแรงผลกัดันให้

ปัจจุบันนักวิจยัส่วนใหญ่หันมาสนใจสร้างและพฒันาอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิคในพอลิเมอร์แทน

เนื�องจากใชเ้วลาในการผลิตนอ้ย มีคุณสมบติั biocompatibility อีกทั�งยงัมีราคาถูกจึงสามารถใชค้รั� ง

เดียวแลว้ทิ�งไดด้ว้ยการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี soft lithography ที�อยู่บนรากฐานของการพิมพแ์บบ 

(printing) และหล่อแบบ (molding) จากแม่แบบต่างๆ โดยที�แม่แบบสามารถสร้างได้จากเทคนิค

ต่างๆ นอกเหนือจากเทคนิค photolithography เช่น electron beam lithography, X-ray lithography 

หรือ ion beam lithography เป็นตน้ 

ไมโครฟลอูิดิคมีประโยชน์ต่อหลากหลายวงการที�กวา้งมากเช่น เคมี ชีววิทยา แพทยศ์าสตร์ 

เภสชัศาสตร์ สารธารณสุขศาสตร์ เกษตรศาสตร์และดา้นความมั�นคงแห่งชาติเนื�องจากสอดคลอ้งกบั

พฒันาการของโลกที�มุ่งสู่อุปกรณ์ต่างๆ ที�มีขนาดเล็กลงๆ (miniaturization) อีกทั�งเป็นอุปกรณ์
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วิเคราะห์แบบพกพาที�มีราคาไม่แพง สามารถใชแ้ลว้ทิ�งไดไ้ม่ตอ้งสิ�นเปลืองเรื�องการทาํความสะอาด

เพื�อนาํกลบัมาใช้ใหม่ ใช้ปริมาณสารที�เกี�ยวขอ้งในระดบัตํ�ามากจึงไม่สิ�นเปลืองในกรณีที�ตอ้งใช้

สารเคมีราคาแพงและเมื�อใชส้ารเคมีนอ้ยจึงควบคุมปริมาณไดอ้ย่างแม่นยาํอีกทั�งยงัใชเ้วลาสั�นดว้ย

เนื�องจากกระบวนการจะเกิดขึ�นเร็วกว่า และเนื�องดว้ยเพราะขนาดที�เลก็มากจึงไม่สิ�นเปลืองพลงังาน 

และมีโอกาสที�จะนาํไปทาํเป็นระบบอตัโนมติัไดสู้งสามารถลดขั�นตอนที�ตอ้งเกี�ยวขอ้งกบัมนุษย ์มี

ศกัยภาพที�จะเป็น real-time analysis ที�สามารถควบคุมไดจ้ากระยะไกล (remote sensing)  

เคมลิูมเินสเซนส์  (Chemiluminescence, CL) 

ทฤษฏีพื�นฐานของเคมลิูมเินสเซนซ์ (Garcia-Campana & Baeyens: 2001) 

เคมิลูมิเนสเซนซ์ เป็นปรากฏการณ์ที�เกี�ยวข้องกับการเปล่งคลื�นแสงที�มีความถี�อยู่

ในช่วงคลื�นแสงวิสิเบิ�ล และอินฟราเรด ซึ� งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบว่าจะมีการ

เปลี�ยนแปลงพลงังานภายในของสารผลิตภณัฑไ์ปอยูใ่นสภาวะเร้า ซึ�งเมื�อกลบัคืนมาสู่สภาวะพื�น ก็

จะมีการเปล่งแสงออกมาเรียกคลื�นแสงนี� ว่า เคมิลมูิเนสเซนซ ์กระบวนการเกิดปรากฎการณ์ดงักล่าว

นี� จะคลา้ยคลึงกบักระบวนการเกิดฟลอูอริเมตรี หรือฟอสฟอริเมตรี แต่จะแตกต่างที�หลกัการพื�นฐาน

ในกรณีของเคมิลมูิเนสเซนซ ์จะมีกระบวนการที�ไปกระตุน้สารผลิตภณัฑใ์หไ้ปอยูที่�สภาวะเร้า โดย

ไม่มีการใชแ้หล่งกาํเนิดของคลื�นแสง แต่จะใชป้ฏิกิริยาเคมีแทน ส่วนกระบวนการเกิดฟลูออริเมตรี

หรือฟอสฟอริเมตรีนั�นกระบวนการกระตุน้สารผลิตภัณฑ์ให้ไปอยู่ที�สภาวะเร้า จะเป็นการรับ

พลงังานจากการแหล่งกาํเนิดคลื�นแสงโดยตรง เช่น การใช้หลอดพลงังานแบบสารปรอทหรือ 

Mercury-arc Lamp เป็นตน้ 

กระบวนการพื�นฐานของการเกิดเคมิลูมิเนสเซนซ์ สามารถอธิบายได้ดังแสดงใน

สมการ 1.1 สารตั�งตน้ A และ B จะเกิดปฎิกิริยาซึ�งกนัและกนัให้สารผลิตภณัฑ์ C* ที�สภาวะเร้า      

(*, อธิบายถึงสภาวะเร้าของสารผลิตภณัฑ)์ และสารผลิตภณัฑ ์D ที�สภาวะพื�น 

 

   A + B   C* + D     (1.1) 

 

สารผลิตภณัฑ์ C* ที�สภาวะเร้าจะเปล่งพลงังานออกมาในรูปของพลงังานแสง ซึ� ง

สามารถที�จะวัดความเข้มของคลื�นแสงที� เปล่งออกมานี� โดยใช้ตัวตรวจวัดที� เหมาะสม เช่น 
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หลอดขยายสญัญาณแสง (photomultiplier tube) เป็นตน้ เรียกคลื�นแสงที�เปล่งออกมานี� ว่าเป็นเคมิลู

มิเนสเซนซ ์ซึ�งรายละเอียด ดงัแสดงในสมการ 1.2 

           C*      C + hv     (1.2) 

ในบางกรณีสารผลิตภณัฑ ์C* ที�สภาวะเร้าไม่สามารถที�จะทาํหนา้ที�เป็นตวัเปล่งคลื�น

แสง (emitter) ได้โดยตรง แต่จะมีการถ่ายเทพลังงานในสภาวะเร้าจาํสารผลิตภัณฑ์ไปยงัสาร

ตวักลางที�เรียกว่า ฟลูออโรฟอร์ซึ�งจะเป็นสารตวักลางที�จะทาํให้เกิดกระบวนการเปล่งคลื�นแสง

ต่อไป ดงัแสดงในสมการ 1.3 

      C* + F      C + F*     (1.3) 

สารตวักลางฟลูออโรฟอร์ (F*) ที�อยู่ที�สภาวะเร้า เมื�อกลบัลงมาสู่ที�สภาวะพื�นจะมี

การคายพลงังานออกมาในรูปของพลงังานแสง เช่นเดียวกบัในสมการ 1.3 เรียกว่า เคมิลูมิเนสเซนซ ์

เช่นกนั ดงัแสดงในสมการ 1.4 

      F*   F + hv     (1.4) 

การเกิดเคมิลูมิเนสเซนซ์ นี� เกิดได้ดว้ยปฏิกิริยาที�จาํเพาะเจาะจง เนื�องด้วยพบว่า

พลงังานที�เกิดจากกระบวนการสั�น (vibrational excitation) ของโมเลกุลนั�น เมื�อกลบัลงมาสู่สภาวะ

พื�นมกัจะมีการคายความร้อนออกมามากกว่าที�จะมีการเปล่งพลงังานคลื�นแสงออกมา สาํหรับการ

เกิดเคมิลมูิเนสเซนซน์ั�น พบว่าส่วนใหญ่จะมีปัจจยัที�จาํเป็นสามประการดงัต่อไปนี� ไดแ้ก่ 

1. ปฏิกิริยามีความเหมาะสมที�จะรับพลงังานจากปฏิกิริยาเคมีเพื�อให้เกิดกระบวนการกระตุ้น

(electronically excited) ภายในสารตวัอยา่งดงักล่าว 

2. กระบวนการกระตุน้ดงักล่าวสามารถใหส้ารผลิตภณัฑที์�อยูใ่นสภาวะเร้าได ้

3. มีการถ่ายเทพลังงานจากสภาวะเร้าไปยงัโมเลกุลอื�นๆที� เรียกว่า โมเลกุลลูมิเนสเซนซ ์

(luminescent molecule) ซึ�งพร้อมที�จะคายพลงังานออกมาในรูปของพลงังานแสง เมื�อกลบัลง

มาสู่สภาวะพื�น  ดงักระบวนการต่างๆสามารถที�จะแสดงไดด้งัแสดงในรูป 1 
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รูป 1 หลกัการพื�นฐานของการเกิดเคมิลมูิเนสเซนต ์

 

อตัราเร็วของปฎิกิริยาเคมิลมูิเนสเซนส์นั�น มีความสาํคญัอยา่งยิ�งในการพฒันาวิธีการ

วิเคราะห์ปริมาณสารตวัอยา่งดว้ยวิธีโฟลอินเจคชนัอะนาไลซีส  ที�ใชต้รวจวดัแบบเคมิลูมิเนสเซนซ ์

การเกิดปฎิกิริยาดงักล่าวจะเกิดขึ�นเมื�อมีการผสมกนัระหว่างสารตวัอย่างกบัสารตั�งตน้ที�จาํเป็นหรือ

อาจเป็นรีเอเจนต์ ซึ�งการเกิดปฎิกิริยาอาจแบ่งเป็นแบบง่ายๆไดส้ามแบบคือ หนึ� งการเกิดปฎิกิริยา

อยา่งรวดเร็ว (short duration) สองการเกิดปฎิกิริยาแบบปานกลาง (medium duration) และสามการ

เกิดปฎิกิริยาแบบที�ใช้เวลานาน (long duration) ซึ� งลกัษณะของการเกิดปฎิกิริยาดังกล่าวจะมี

ความสมัพนัธก์บัลกัษณะของสญัญาณเคมิลมูิเนสเซนซที์�เกิดขึ�น  

ความเข้มของแสงที�เปล่งออกมาจากการเกิดกระบวนการเกิดเคมิลูมิเนสเซนซ์นี�  

ขึ� นอยู่ก ับอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิ ริยา ประสิทธิภาพของการเกิดสภาวะเร้าและรวมถึง

ประสิทธิภาพของการเปล่งคลื�นแสงเมื�อกลบัลงมาสู่สภาวะพื�นของสาร 
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ระบบพื�นฐานของเคมลิูมเินสเซนซ์  

1. สารพวกที�ไม่ใช่สารชีวโมเลกุล  

มีปฏิกิริยาเคมิลมูิเนสเซนซจ์าํนวนมากเป็นที�ทราบถึงกลไกลการเกิดปฏิกิริยาเป็น

อยา่งดี และในที�นี� จะไดอ้ธิบายกลไกที�สาํคญัๆ ที�มีการประยกุตใ์ชง้านกนัอย่างกวา้งขวางต่อไป ใน

ระบบที�เป็นสถานะก๊าซ มีปฏิกิริยาของโอโซนเป็นปฏิกิริยาที�สาํคญั ดงัแสดงในสมการ1.5, 1.6 และ 

1.7 

O3 + Olefins           Numerous Excited Species     Light (300 - 600 nm) (1.5) 

        

O3 + NO O2 + NO2       Light (590 nm-3 µm)   (1.6) 

        

O3 + NO O2 + NO2       Light (260 nm-480 nm)  (1.7) 

ทั�งสามตวัขา้งตน้ จะมีการวดัการเปล่งคลื�นแสงเคมิลูมิเนสเซนซ์ในช่วงความยาว

คลื�นที� ระบุเอาไว้และพบว่าความเข้มข้นของคลื�นแสงเคมิลูมิ เนสเซนซ์ ที�ท ําการวัดจะมี

ความสมัพนัธที์�เป็นเส้นตรงกบัความเขม้ขน้ของสารที�ทาํปฏิกิริยาในช่วงความเขม้ขน้ที�กวา้งซึ�งมี

ประโยชน์อยา่งยิ�งในดา้นการวิเคราะห์ปริมาณสารในสถานะก๊าซ 

ในระบบที�เป็นสถานะของของเหลว มีสารรีเอเจนต์หลายตัวที�มีประโยชน์ต่อ

การศึกษาปรากฎการณ์เคมิลมูิเนสเซนซเ์ป็นอยา่งมาก เช่น ลมูินอล อะคริดิเนียมเอสเทอร์ เอรีลออก

ซาเลท ไดออกซีเทน และทริส(2,2’- ไบไพริดิล)รูเนียม(II) เป็นตน้  

ในระบบของลมูินอล จะมีการเปล่งคลื�นแสงสีนํ� าเงินที�มีความเขม้สูงสุดที�ความยาว

คลื�น 425 นาโนเมตร สารออกซิเดนท์ เช่น โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตไฮโปคลอไรท์  ไอโอดีน 

หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถที�จะออกซิไดซ์ในระบบเคมิลูมิเนสเซนซ์ได้เป็นอย่างดี 

โดยเฉพาะพวกเปอร์ออกไซด์ ซึ�งสามารถเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แทรนซิซันไอออน เช่น โคบอลต ์

(Co2+) ทองแดง (Cu2+) และเหล็ก (Fe3+) เป็นตน้ ซึ�งกลไกการเกิดเคมิลูมิเนสเซนซ์ ไดด้งัแสดงใน

สมการที� 1.8 
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                                            OH-, Oxidant, Catalyst 

                Luminol                    (3-aminophthalate)*     Light  (1.8) 

อะคริดีเนียมเอสเทอร์ ปฏิกิริยาการเกิดเคมิลเูนสเซนซค์ลา้ยคลึงกบักรณีของ  

ลมูินอลแต่จะเกิดออกซิเดซนั ในสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดโ์ดยมีสารละลายประเภท

ต่างๆเป็นตวัทาํละลาย กรณีนี� ไม่จาํเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาก็สามารถวดัการเปล่งคลื�นแสงที�ความ

ยาวคลื�น 440 นาโนเมตร ไดด้งัแสดงในสมการที� 1.9    

            OH-, H2O2 

    Acridinium Ester            (N-methylridone)*    Light  (1.9) 

เปอร์ออกซีออกซาเลท ในระบบของเคมิลูมิเนสเซนซ์จะเป็นปฏิกิริยา

ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ กบัสารประกอบพวกเอรีลออกซาเลทเอสเทอร์ สารประกอบ

ตวักลาง (Intermediate) จะเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างเอรีลออกซาเลทและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

พบว่าจะมีการถ่ายเทพลงัจากสภาวะเร้าไปยงัฟลอูอโรฟอร์ที�เหมาะสมที�มีอยู่ในระบบของปฏิกิริยา

ดงักล่าว TCPO หรือ บีส-(2,4,6-ไตรคลอโรฟีนิล)ออกซาเลท ซึ�งเป็นสารประกอบประเภทออกซา

เลทตวัหนึ�งที�นิยมใชใ้นปฏิกิริยาเคมิลมูิเนสเซนซ ์ดงัแสดงในสมการที� 1.10 

  TCPO        2 Trichlophenol + 2CO2+ Fluorophore*  Light   (1.10) 

ไดออกซีเทน เป็นสารประกอบพวกไซคลิกเปอร์ออกไซด ์เป็นสารประกอบ

ที�ไม่ค่อยจะคงตวัแต่ก็ใช้ในระบบของเคมิลูมิเนสเซนต์ในหลายๆ ปฏิกิริยามีการเติมกลุ่มแทนที� 

(Sustituted) ในสารประกอบไดออกซีเทน ซึ� งทาํให้สารประกอบดังกล่าวมีความคงตวัเพิ�มขึ� นที�

อุณหภูมิห้องแต่ก็ยงัคงคุณสมบัติที�สําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมิลูมิเนสเซนซ์ ซึ� งเป็นสารที�มี

คุณสมบติัเฉพาะ (Chemially Triggered) ต่อการเกิดเคมิลมูิเนสเซนซ ์ดงัแสดงในสมการที� 1.11 

          Stable dioxetane           Unstable dioxetane  Fluorophore*  Light   (1.11) 

ในระบบของรีเอเจนตท์ริส (2,2’-ไบไพริดิล)รูธีเนียม(II) จะมีการเปล่งคลื�น

แสงสีส้มที�มีความเข้มสูงสุดที�ความยาวคลื�น 610 นาโนเมตร ซึ� งเป็นผลมาจากสภาวะเร้าของ

สารประกอบ Ru(bpy)3
2+ สารประกอบในสภาวะเร้านี� เกิดขึ�นมาจากหลายกระบวนการ เช่น การ

เกิดปฏิกิริยาจากสารตั�งต้นของRu(bpy)3
3+ หรือระหว่างตัวรีดักเทนท์กับ Ru(bpy)3

3+ กลไกการ

เกิดปฏิกิริยาจะเกิดผ่านการถ่ายเทอิเล็กตรอนโดยไม่มีกระบวนการสลายพนัธะ (Bond Cleavage) 
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หรือการจดัโครงสร้างโมเลกุลใหม่ กระบวนการการทั�งหมดนี� จะนาํไปสู่การให้สารผลิตภณัฑ์ของ

ปฏิกิริยาเป็น Ru(bpy)3
2+ ที�สามารถกระตุน้ใหไ้ปสู่สภาวะเร้าในรูปของสารประกอบ Ru(bpy)3

2+ ใน

ที�สุดซึ�งพร้อมจะเปล่งแสงเคมิลูมิเนสเซนต์ออกมาเมื�อสารดงักล่าวกลบัลงมาสู่ที�สภาวะพื�นในรูป

ของสารประกอบ Ru(bpy)3
2+ อีกครั� งหนึ�ง 

 (Oxidation)            (reduction) 

          Ru(bpy)3
2+           Ru(bpy)3

3+                [ Ru(bpy)3
2+]*          Ru(bpy)3

2+ + hv     (1.12) 

              (analyte)        

พิจารณากลไกของการเกิดการเปล่งคลื�นแสงของ Ru(bpy)3
2+ ไดแ้สดงในดงั

สมการที� 1.12 กรณีนี�  Ru(bpy)3
2+ ที�จะเกิดผ่านปฏิกิริยาออกซิเดซันให้สารผลิตภัณฑ์นี� จะเกิด  

ปฏิกิริยารีดักชันดว้ยสารที�ต้องการวิเคราะห์ปริมาณให้สารผลิตภัณฑ์เป็น Ru(bpy)3
2+ ซึ� งอยู่ใน

สภาวะเร้าและเมื�อกลบัลงมาสู่สภาวะพื�นก็จะมีการเปล่งคลื�นแสงเคมิลมูิเนสเซนซ์ออกมาในรูปของ

พลงังานแสง ซึ�งจากหลกัการดงักล่าวพบว่าค่าความเขม้ของคลื�นแสง ที�สามารถตรวจวดัไดจ้ะมี

ความสมัพนัธ์ในลกัษณะเป็นเส้นตรงกบัความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างที�ทาํการตรวจวิเคราะห์เชิง

ปริมาณ หลกัการพื�นฐานของเคมิลูมิเนสเซนซ์นี� สามารถประยุกต์ใชใ้นการพฒันาวิธีการวิเคราะห์

ปริมาณสารตวัอยา่งอื�นๆ ได ้แต่ตอ้งอยูภ่ายใตก้ารศึกษาถึงความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของรีเอเจนต์ตวั

อื�นๆ ที�อยูใ่นระบบการศึกษาดงักล่าว 

2.    สารพวกชีวลูมเินสเซนซ์  

 สารจําพวกชีวลูเนสเซนซ์ (Bioluminescence) เป็นสารที� เกิดขึ� นเองตาม

ธรรมชาติมาจากสิ�งที�มีชีวิตในหลายๆ จาํพวก เช่น แบคทีเรีย เชื�อรา สัตว ์หรือพืช และโดยเฉพาะ

อยา่งยิ�งพบในสิ�งมีชีวิตที�อยูใ่นทะเล เป็นตน้ มีสารธรรมชาติที�ทาํหนา้ที�เป็นชีวลูมิเนสเซนซ์ที�สาํคญั

สองชนิดที�รู้จกักนัโดยแพร่หลาย คือ สารจากแมลงบางชนิด Photinus pyralis และสารจากแบคทีเรีย

ชนิด Photobacterium fischeri ปฏิกิริยาทางชีวลมูิเนสเซนซจ์ะเกี�ยวขอ้งกบักระบวนการเร่งปฏิกิริยา

ของลซิูเฟอร์เรส โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลูซิเฟอร์ริน ลูซีเฟอร์รินและลูซิเฟอร์เรสเป็น

ชื�อลซิูเฟอร์เรสเป็นเอนไซมส์าํหรับสารตั�งตน้ลซิูเฟอร์รินในปฏิกิริยาออกซิเดซนั ซึ�งผลิตภณัฑ์ที�ได้

จะมีการเปล่งคลื�นแสงออกมา 
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ระบบโฟลอนิเจคชันพื�นฐานสําหรับการตรวจวดัแบบเคมลิูมเินสเซนต์ 

ระบบโฟลอินเจคชันพื�นฐานสําหรับการตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนต์ ซึ� งมี

ส่วนประกอบหลกัของระบบดงันี�  (Ruzicka & Hansen : 1988) 

1. ระบบขบัเคลื�อนสารละลาย 

 เป็นระบบขบัเคลื�อนสารละลายตั�งแต่หนึ�งสารละลายขึ�นไป อตัราการไหลควรมีค่าคงที� มี

ค่า reproducible residence time อย่างสมบูรณ์ และรักษาค่าคงที�การกระจายตลอดทั�งระบบ การ

ประยุกต์ใช้ในลกัษณะต่างๆเช่น ใช้แรงโน้มถ่วง แรงดันก๊าซ ใช้ปั�มรีดผ่านสายยางแรงดันตํ� า 

(peristaltic pump) ซึ�งเป็นที�นิยมใชอ้ย่างกวา้งขวางเนื�องจากมีราคาไม่สูง สามารถดดัแปลงการใช้

งานให้เหมาะสมกับระบบโฟลอินเจคชนัอะนาลิซีสที�พฒันาขึ�นไดง่้าย เช่นเพอริสตาลติกปั�ม ดัง

แสดงในรูป 2 

 

รูป 2 เพอริสตาลติกปั�มแสดงลกูกลิ�งซึ�งทาํหนา้ที�บีบท่อ โดยลกูศรแสดงทิศทางการไหล  

 

2. ระบบขนส่ง 

 นําไปสู่การกระจายของตัวอย่างไปยงักระแสตัวพาและบางครั� งอาจมีกระบวนการ

วิเคราะห์อื�นร่วมดว้ย เช่น การสกดั ออสโมซิส การแลกเปลี�ยนไอออน และปฏิกิริยาอื�นที�ไม่ใช่เคมิลู

มิเนสเซนตก่์อนที�ปฏิกิริยาเคมิลมูิเนสเซนตจ์ะเกิดขึ�นเป็นอนัดบัสุดทา้ย 

3. ระบบฉีดสารละลาย 

 ในระบบไดม้ีการใส่สารที�ตอ้งการวิเคราะห์ที�มีปริมาณน้อยๆ เขา้ไปยงักระแสการไหล 

ซึ�งโดยทั�วไปมีปริมาตรอยูใ่นช่วง 25-250 ไมโครลิตร การฉีดสารละลายเขา้ไปยงักระแสการไหล

ของตวัพาหรือรีเอเจนตไ์ม่ควรไปรบกวนการไหลของสารละลายและควรมีความเร็วพอ ตวัอย่าง

ของหน่วยฉีด เช่น โรตารีวาลว์แบบ 6 ทาง ดงัแสดงในรูป 3 ซึ�งอาศยัหลกัการดกัจบัปริมาตรที�

แน่นอนของตวัอยา่งที�อยูใ่นลปู 
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รูป 3 แผนภาพของโรตารีอินเจคชนัวาลว์แบบ 6 ทาง เมื�อ (a) สถานะเติม และ (b) สถานะว่าง (1)   

          ทางเขา้ตวัอยา่ง (2) ทางเขา้ตวัพา (3) ทางออกไปยงัโฟลเซลล ์(4) ทางออกตวัอยา่ง (5) ทางอก  

          ของเสีย และ (9) ทางเขา้ตวัอยา่ง 

 

4. โฟลเซลล ์

การออกแบบโฟลเซลลใ์นช่วงแรกอาศยัหลกัการผสมของรีเอเจนต์โดยการเป่าอากาศ

เขา้ไปยงัสารละลาย แต่ฟองอากาศนี�กลบัไปรบกวนแสงเคมิลมูิเนสเซนตอ์ยา่งรุนแรง (รูป 4a) การ

ปรับปรุงรูปแบบนี�ทาํโดยการผสมรีเอเจนต์จากดา้นตรงขา้มของเซลล ์(รูป 4b) และนาํมาใชเ้ป็น

ครั� งแรกในเอฟไอเอร่วมกบัการตรวจวดัแบบเคมิลมูิเนสเซนต ์โฟลเซลลแ์บบอื�นที�รวมเขา้กบั back 

plate ซึ�งสามารถเคลื�อนยา้ยไดเ้พื�อปรับปริมาตรของเซลล ์(รูป 4c) นอกจากนั�นโฟลเซลลที์�มีการใช้

กนัอยา่งกวา้งขวางมากที�สุดคือ flat spiral ที�ทาํมาจากท่อแกว้ (รูป 4d) ส่วนการพฒันาโฟลเซลล์

เมื�อไม่นานมานี� คือ fountain cell (รูป 4e) ขอ้ดีของเซลลนี์�สาํหรับเคมิลมูิเนสเซนต์คือมนัมีพื�นผิวที�

กวา้งซึ� งเป็นที�ที�เกิดปฏิกิริยาเคมิลูมิเนสเซนต์และแสงก็จะเปล่งออกมามาก แต่มนัต้องวางใน

แนวนอนตามพื�นราบ มิฉะนั�นแรงโน้มถ่วงของโลกจะรบกวนการผสมและการกระจายของ

สารละลายที�กาํลงัไหลอยู ่
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รูป 4 โฟลเซลลช์นิดต่างๆ  เมื�อ (a) โฟลเซลลที์�ใชฟ้องอากาศแทนการคน (b) โฟลเซลลที์�ใชก้าร  

          ถ่วงเพื�อใหไ้หลเขา้ (c) โฟลเซลลที์�สามารถเปลี�ยนแปลงปริมาตรได ้(d) โฟลเซลลแ์บบขด  

          และ (e) fountain cell โดยลกูศรแสดงทิศทางของการไหล  

 

5. ระบบตรวจวดั 

 เป็นส่วนที�วดัสญัญาณจากสารตวัอยา่งที�เราสนใจ มีตวัตรวจวดัหลายแบบที�ใชใ้นระบบ

โฟลอินเจคชนัอะนาลิซีส การเลือกใชจ้ะขึ�นอยูก่บัปฏิกิริยาของระบบที�วิเคราะห์ ตวัตรวจวดัที�นิยม

ใชม้ากที�สุดคือ ยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์โดยสารตวัอย่างจะเข้าสู่ตัวตรวจวดัไปยงัโฟล

เซลลแ์ละวดัการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง นอกจากนี� ยงัมีตวัตรวจวดัชนิดอื�นๆที�สามารถนาํมาใชก้บั

ระบบโฟลอินเจคชนัไดแ้ก่ อะตอมมิกแอบซอร์ปชนั แอมแปร์โรเมตริก และเคมิลมูิเนสเซนต ์
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เคมิลูมิเนสเซนต์ดีเทคเตอร์ส่วนมากจะใชห้ลอด PMT ชนิด end-on และ side-on โดย

หลอด PMT ชนิด end-on จะใชก้บั circular photocathode ซึ�งให้ผลที�ดีกว่ากบัแสงที�เปล่งจากโฟล

เซลลแ์บบวง แต่กระนั�นโดยทั�วไปก็มีการใชห้ลอด PMT ชนิด side-on เพราะมีราคาถูก สัญญาณที�

ไดรั้บจากหลอด PMT เป็นสญัญาณไฟฟ้า ดงันั�นจึงตอ้งมีการใชเ้ครื�องแปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็น

ศกัยไ์ฟฟ้าจึงจะสามารถทาํการตรวจวดัสญัญาณได ้

นอกจากนั�น การตรวจวดัเชิงแสงยงัสามารถวดัไดโ้ดยใช ้semiconductor photodiodes 

หรือ photodiode array detectors ดว้ย ถึงแมว้่าอุปกรณ์เหล่านี� จะมีความว่องไวที�ต ํ�ากว่าหลอด PMT 

แต่มนัก็มีข้อดีอยู่คือมีขนาดเล็กกว่ามากและก็ใช้เครื�องให้กาํลงัไฟฟ้าพลงังานตํ�ากว่า ซึ�งลกัษณะ

เช่นนี�ทาํใหพ้วกมนัมีความน่าสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ�งในการทาํเคมิลูมิโนมิเตอร์ชนิดหิ�วได ้ซึ�งมี

การคาดว่าจะสามารถปรับปรุงความว่องไวของดีเทคเตอร์เหล่านี� ใหดี้ขึ�นไดภ้ายในเวลาไม่กี�ปี 

ในการตรวจวดัแสง (L) ซึ�งสัมพนัธ์กบัความเขม้ของแสงที�เปล่งออกมา (I) โดยแสดงดงั

สมการ 

L = IA/d2 

ดงันั�น ความว่องไวของการตรวจวดัจะใหค่้าที�ดีที�สุดเมื�อลดระยะทางระหว่างโฟลเซลล์

จากดีเทคเตอร์ ซึ�งในทางปฏิบติัควรวางโฟลเซลลไ์วใ้นตาํแหน่งที�ใกลที้�สุดเท่าที�จะเป็นไปไดก้ับ

บริเวณที�ไวต่อแสงของดีเทคเตอร์ เช่นในงานวิจยัของ Nosaki & Kawamoto (2000) ที�ไดอ้อกแบบ

โฟลเซลลรี์แอคตอร์และโฟลเซลลโ์ฮลเดอร์สาํหรับรับคลื�นแสง เคมิลูมิเนสเซนต์ โดยโฟลเซลลรี์

แอคเตอร์ทาํโดยการบรรจุตวัยึดเกาะ HRP-immobilized เขา้ไปในโฟลเซลล ์(ท่อเทฟล่อนขนาด 6 

ซม. x 0.96 มม.) โดยใชเ้ครื�องดูดและอุดปลายทั�งสองดา้นของคอลมัน์ดว้ย quartz wool จากนั�นนาํ

โฟลเซลลรี์แอคเตอร์ไปวางไวบ้นเซลลโ์ฮลเดอร์ของเคมิลมูิโนมิเตอร์ซึ�งอยู่ดา้นหน้าของโฟโตมลัติ

พลายเออร์ ดงัแสดงในรูป 5  
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รูป 5 โฟลเซลลรี์แอคเตอร์และโฟลเซลลโ์ฮลเดอร์สาํหรับเคมิลมูิเนสเซนตม์อนิเตอร์ 

การตรวจวัดแบบเคมิลูมิเนสเซนต์อาศยัหลกัการเปล่งแสงของสปีชีย ์ที�สามารถถูก

กระตุ้นได้ด้วยปฏิกิ ริยาเคมี  เช่น สปีชีย ์ที� ถูกกระตุ้นเมื�อลูมินอล (3-aminophthalhydrazine)                                  

เขา้ทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื�อถูกเร่งดว้ยปฏิกิริยาดว้ยสารประกอบเช่น ไอออน

โลหะหรือเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส การตรวจวดัแบบเคมิลูมิเนสเซนต์คลา้ยกบัการตรวจวดัแบบ

ฟลอูอเรสเซนต ์เพียงแต่ไม่ตอ้งมีการกระตุน้ดว้ยแสง 

ปัจจยัต่างๆ ที�มีผลต่อการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ 

1. บริเวณผวิหนา้ที�ไวต่อแสงของดีเทคเตอร์ (A)  

2. ระยะของโฟลเซลลจ์ากบริเวณที�ไวต่อแสงของดีเทคเตอร์ (d) 

3. รูปร่างแบบสามมิติของเซลล ์

4. การใชก้ระจก 

5. การใชเ้ลนส์ 

 

ในงานวิจยันี� จะอาศยัเทคนิคไมโครฟลูอิดิกส์ร่วมกบัเคมิลูมิเนสเซนต์เพื�อวิเคราะห์ไน

ไตรทโ์ดยเครื�องมือที�ใชแ้ละระบบการทาํงานของระบบไมโครฟลอูิดิกส์กบัเคมิลูมิเนสเซนต์ แสดง

ในรูป 6 
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(ก) 

 

 

(ข) 

รูป 6   (ก) แผนภาพของเครื�องโฟลอินเจคชนัเคมิลมูิโนมิเตอร์ (ข) ความสมัพนัธข์องแสงเคมิลมูิเนส

เซนตที์�เปล่งออกมากบัเวลา (a) ภายหลงัการผสมกบั รีเอเจนต์ เมื�อเริ�มปฏิกิริยา การเขา้ไปในโฟล

เซลล์และออกจากโฟลเซลล ์(FC) ของสารละลายเคมิลูมิเนสเซนต์ (b) ชนิดของพีกที�บนัทึกได้

หลงัจากฉีดตวัอยา่งเดียวกนัลงไปยงัแมนิโฟลดเ์สร็จแลว้ (c)  
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วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพื�อออกแบบและสร้าง เครื�องมือ ดว้ยเทคนิคหอ้งปฏิบติัการบนชิป (Lab-on-a-chip) 

แบบใหม่ที�มีส่วนตรวจวดัที�มีสภาพไวสูง ชนิดเคมิลมูิเนสเซนตม์ิลมูิเนสเซนตที์�เหนี�ยวนาํดว้ยไฟฟ้า

เคมี (Electro-chemiluminescence) 

2. เพื�อประยกุตน์าํเอาเครื�องมือและเทคนิคที�พฒันาขึ�น มาใชก้บัการทดสอบวิเคราะห์ สาร

ตา้นจุลชีพบางชนิดที�พบการปนเปื� อนในอาหาร อาทิเช่น ปริมาณไนไตรทโ์ดยเทคนิคเคมิลมูิเนส

เซนซไ์มโครโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส 

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

งานวิจยันี� เป็นงานวจิยัวิทยาศาสตร์พื�นฐานในสาขาเคมีวิเคราะห์ดา้นอาหารและสิ�งแวดลอ้ม 

ซึ�งเนน้ดา้นการวิเคราะห์สารปนเปื� อนทางอาหาร ที�อาจปนเปื� อนขึ�นในกระบวนการผลิต สินคา้และ

การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร ดงันั�นการเผยแพร่ผลการศึกษาและความรู้จากการวิจยัดา้นนี�แก่

ผูส้นใจ จะช่วยสร้างความตื�นตวัและความเชื�อมั�นแก่ผูบ้ริโภค และสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งชี�ถึงความ

ปลอดภยั ที�มีต่อการปนเปื� อนของสารพิษทางอาหาร  

นอกจากนี� ยงัเป็นการเสริมสร้างประโยชน์จากการวิจยั ของหน่วยงานดา้นการวิเคราะห์

ตวัอยา่งทางอาหารและสิ�งแวดลอ้ม โดยเฉพาะหน่วยงานที�ทาํงานดา้นเกี�ยวขอ้งกบัการติดตาม

ตรวจสอบทางดา้นมลพษิทางอาหารสิ�งแวดลอ้ม การควบคุมมลพิษทางการเกษตร หรือแมแ้ต่

โรงงานผูผ้ลิตเองที�ตอ้งมีการควบคุมคุณภาพของสินคา้ก่อนส่งจาํหน่าย ซึ�งจะเป็นการขยายขอบเขต

การใชป้ระโยชน์ทางวิชาการ โดยใชผ้ลการวจิยันี� เป็นแนวทางในการพึ�งตนเอง กระตุน้และส่งเสริม

ใหห้น่วยงานทั�งภาครัฐและเอกชน ที�มีหอ้งปฏิบติัการทางเคมีวิเคราะห์ไดตื้�นตวัและหนัมาพฒันา

ประดิษฐเ์ครื�องมือราคาถกู จากวสัดุ อุปกรณ์ที�มีอยู ่ เป็นการทดแทนการนาํเขา้ เครื�องมือราคาสูงจาก

ต่างประเทศ และพฒันาศกัยภาพของคนไทย โดยใชเ้ครื�องมือวิทยาศาสตร์และองคค์วามรู้ที�มีอยู ่ ใน

การพฒันาประเทศแบบยั�งยนื 

โดยนกัวิชาการที�สนใจ นิสิต นกัศึกษา และผูป้ระกอบการ ในโรงงานผลิตหรือแปรรูป

อาหาร สามารถที�จะนาํเอาแนวทางหรือผลงานวิจยัที�ไดจ้ากการวิจยันี�  ไปต่อยอดเพิ�มองคค์วามรู้ของ

ตนเองหรือประยกุตป์รับปรุงใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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การตรวจเอกสาร 

Deyong, et al. (2007) วิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทด์ว้ยระบบเคมิลูมิเนสเซนซ์ไมโครโฟล

อินเจคชนัอะนาลิซิสซึ�งในการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทโ์ดยอาศยัปฎิกิริยาระหว่างกรดเปอร์ออก

ซีไนตรัส (ซึ�งเป็นผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากไนไตรทเ์กิดปฎิกิริยากบักรดในตวักลางที�เป็นนํ� า) กบัลูมินอล 

ในสภาวะด่างโดยมีโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนดเ์ป็นตวัเร่งปฎิกิริยา เกิดเป็นสารประกอบ 3–อะ

มิโนพทาเลต พร้อมกบัเปล่งแสงเคมิลมูิเนสเซนตที์�ความยาวคลื�น 425 นาโนเมตร 

Casella & Gatta (2004) การใชข้ั�วไฟฟ้าทางเคมี ที�ประกอบดว้ยฟิลม์ของคอปเปอร์และ

แทลเลียมที�ไปรีดิวซไ์นเตรทใหเ้ป็นไนไตรท ์และถกูตรวจสอบดว้ยสารสารละลายด่าง โดยช่วงของ

ศกัยไ์ฟฟ้าที�ใชคื้อ 0.0 และ -1.4 เทียบกบัขั�วคาโลเมลมาตรฐาน 

M. Pavel et al. (2003) การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ดว้ยระบบเคมิลูมิเนสเซนต์ไมโคร

โฟลอินเจคชนัอะนาลิซิสในนํ� าโดยการฉีดสารตัวอย่างเข้าไปในกระแสตัวพาที�มีการไหลอย่าง

ต่อเนื�อง จากนั�นสารตวัอยา่งจะทาํปฏิกิริยากบัสารตวัพาคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กบัสารละลาย  

รีเอเจนตคื์อ ลมูินอลในสภาวะด่าง เกิดเป็นสารประกอบ 3-อะมิโนพทาเลต พร้อมกบัเปล่งแสงเคมิ 

ลมูิเนสเซนตอ์อกมา 
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อุปกรณ์และวธิีการ 

 

 เครื�องมอืและอุปกรณ์ 

ในการศึกษาและพฒันาการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไมโครฟลอูิดิคโฟลอินเจคชนัร่วมกบั

เทคนิค   เคมิลมูิเนสเซนต ์เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ในอาหาร

โดยมีการใชเ้ครื�องมือและอุปกรณ์ที�เกี�ยวขอ้งดงันี�  

 

ตาราง 1 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวิจยั 

 

เครื�องมอื-อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลติและรุ่น ประเทศ 

1. Acrylic glass - Thailand 

2. Digital multimeter 

3. Electrochemical Analyzer 

Uni-Trend, UT60D 

CH Instrument, 

CHI1230A 

Hong Kong 

USA 

4. Flow-rated tygon pump tube TACS Australia 

5. Four-channeled peristaltic pump Gilson France 

6. High voltage power supply Sentech, PM20 UK 

7. Mars carbon 6B Staedtler Germany 

8. Personal computer IBM Mexico 

9. Photomultiplier tube Electron Tubes Ltd.,  

Thorn-EMI 9878SB 

UK 

10. Platinum auxiliary electrode Sigma USA 

11. Six-port injection valve Upchurch Scientific USA 

12. Ultrapure water purification system Millipore France 

13. Ultrasonic bath Ney Dental Inc., 136H USA 

14. UV Spectrophotometer Hitachi, U-2900 

 

Japan 

 

 

 



  22 

ตาราง 2 สารเคมีที�ใชใ้นการวจิยั 

 

ชื�อสารเคม ี สูตรเคม ี บริษัทผู้ผลติ ประเทศ 

 

1.  Acetic acid 

 

CH3COOH 

 

Carlo Erba 

 

Thailand 

2.  Calcium chloride 

3.  Copper (II) nitrate 

4.  Dipotassium hydrogen phosphate 

5.  Hydrochloric acid 

6.  Iron (II) sulphate 

7.  Iron (III) nitrate 

8.  Luminol 

9.  Manganese (II) sulphate 

10. Magnesium sulphate 

11. N-1-naphthylethylenediamine 

      dihydrochloride 

12. Potassium bromide 

13. Potassium ferrocyanide 

14. Potassium nitrate 

15. Potassium sulphate 

16. Sodium chloride 

17. Sodium hydrogen carbonate 

18. Sodium hydroxide 

19. Sulfanilamide 

20. Thallium (I) acetate 

21. Trisodium citrate dehydrate 

22. Zinc sulphate 

 

CaCl2.2H2O 

Cu(NO3)2.2.5H2O 

K2HPO4 

HCl 

FeSO4.7H2O 

Fe(NO3)3.9H2O 

C8H7N3O2 

MnSO4.H2O 

MgSO4.7H2O 

C12H14N2.2H2O 

 

KBr 

K4Fe(CN)6.3H2O 

KNO3 

K2SO4 

NaCl 

NaHCO3 

NaOH 

C6H8N2O2S 

Tl (CH3COO) 

Na3C6H5O7.2H2O 

ZnSO4.7H2O 

Ajax 

APS  

Merck 

Merck 

Merck 

Ajax 

Sigma 

QReC 

Ajax 

Fluka 

 

Ajax 

Merck 

Merck 

Carlo Erba 

Merck 

Merck 

Merck 

Fluka 

Alorich 

Sigma 

Ajax 

Australia 

Australia 

Germany 

Germany 

Germany 

Australia 

Germany 

New Zealand 

Australia 

USA 

 

Australia 

Germany 

Germany 

Italy 

Germany 

Germany 

Germany 

USA 

Germeny 

USA 

Australia 
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 วธิีการวจิยั 

 1 การเตรียมสารสําหรับวิเคราะห์หาไนไตรท์ด้วยวิธีไมโครฟลูอิดิคร่วมกับเทคนิคเคมิลูมิเนส

เซนต์ 

 1.1 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 2.00 โมลาร์ (stock solution)  

 ชั�งโซเดียมไฮดรอกไซด ์8.00 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเลก็นอ้ยจากนั�น

เทลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดั

ปริมาตร 

1.2 การเตรียมสารละลายลูมนิอล เข้มข้น 0.01 โมลาร์ (stock solution) 

 ชั�งลูมินอล 0.1772 กรัม ละลายดว้ย 0.10 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์เล็กน้อย

แลว้เทลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั�นปรับปริมาตรดว้ย 0.10 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอก

ไซดจ์นถึงขีดวดัปริมาตร 

1.3 การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ เข้มข้น 5x10-3 โมลาร์ (stock 

solution) 

 ชั�งโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ 0.2112 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออน

เล็กน้อยแลว้ จากนั�นเทลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจาก

ไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

1.4 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 1.00 โมลาร์ (stock solution) 

 ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 12.07 โมลาร์ มา 8.28 มิลลิลิตร ลงในขวดวดั

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที�มีนํ� าอยูเ่ลก็นอ้ยแลว้ทาํการปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีด

วดัปริมาตร 

1.5 การเตรียมสารละลายไนไตรท์ เข้มข้น 1000 มลิลกิรัมต่อลติร (stock solution) 

 ชั�งโซเดียมไนไตรท ์0.1500 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเล็กน้อยจากนั�น

เทลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดั

ปริมาตร 

1.6 การเตรียมสารละลายมาตราฐานไนไตรท์ เข้มข้น 0.07, 0.08, 0.09, 0.10, 0.15 และ 

0.20 มลิลกิรัมต่อลติร 

  ปิเปตสารละลายมาตรฐานไนไตรทเ์ขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 7, 8, 9, 

100, 150 และ 200 ไมโครลิตร ใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั�นปิเปตโพแทส 

เซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ (stock solution) ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตรและกรดไฮโดรคลอริก (stock 
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solution) ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย

นํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร จะไดส้ารละลายมาตรฐานไนไตรทค์วามเขม้ขน้ต่างๆ  

1.7 การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ลูมนิอล  

 ปิเปตสารละลายลูมินอล (stock solution) มาปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร ลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั�นปิเปตโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ (stock solution) ปริมาตร 

8.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ที�มีสารละลายลมูินอลแลว้ปรับปริมาตร

ดว้ย 0.10 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซดจ์นถึงขีดวดัปริมาตร (หมายเหตุ : เก็บไวใ้นที�ไม่มีแสง) 

 

2. การเตรียมสารละลายสําหรับการวิเคราะห์หาไอออนรบกวนที�มีผลต่อการวิเคราะห์หา        

ไนไตรท์ ด้วยวธิีไมโครฟลูอดิิคร่วมกบัเทคนิคเคมลิูมเินสเซนต์ 

2.1 การเตรียมสารละลายไอรอน (II) ไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งไอรอน (II) ซลัเฟต 0.5106 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

2.2 การเตรียมสารละลายไอรอน (III) ไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งไอรอน (III) ไนเตรท 0.7419 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

2.3 การเตรียมสารละลายแมกนีเซียม ไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งแมกนีเซียมซลัเฟต 1.0241 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

2.4 การเตรียมสารละลายแคลเซียมไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งแคลเซียมคลอไรด ์0.3713 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

2.5 การเตรียมสารละลายแมงกานีสไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งแมงกานีสซลัเฟต 0.3108 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวดวดั

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

2.6 การเตรียมสารละลายซัลเฟตไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งโพแทสเซียมซลัเฟต 0.1830 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 
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2.7 การเตรียมสารละลายไบคาร์บอเนตไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.1391 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงใน

ขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

2.8 การเตรียมสารละลายคลอไรด์ไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งโซเดียมคลอไรด ์0.1665 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวดวดั

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

2.9 การเตรียมสารละลายโบรไมด์ไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

 ชั�งโพแทสเซียมโบรไมด ์0.1504 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

2.10 การเตรียมสารละลายฟอสเฟตไอออนเข้มข้น 1,000 มลิลกิรัมต่อลติร 

ชั�งไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1834 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจาก

ไอออนเทลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดั

ปริมาตร 

 

3. การเตรียมสารละลายสําหรับการวเิคราะห์หาไนไตรท์โดยวธิีคลัเลอริเมตรี 

3.1 การเตรียมสารละลายกรดอะซิตกิเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ (v/v) 

ปิเปตกรดอะซิติกเขม้ขน้ 99.8 % มา 15.00 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตร 100 

มิลลิลิตรที�มีนํ� าอยูเ่ลก็นอ้ยจากนั�นทาํการปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

3.2 การเตรียมสารละลายเอน็ –1– แนฟธิลเอทธิลนีไดเอมนี ไดโฮโดรคลอไรด์ 

ชั�งเอ็น – 1 – แนฟธิลเอทธิลีนไดเอมีน ไดโฮโดรคลอไรด์ 0.2000 กรัม ละลาย

ดว้ยกรดอะซิติกเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์ เทลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ย     

กรดอะซิติกจนถึงขีดวดัปริมาตร 

3.3 การเตรียมสารละลายสารละลายซัลฟานิลาไมด์  

 ชั�งซลัฟานิลาไมด ์0.5000 กรัม ละลายดว้ยกรดอะซิติกเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์ เท

ลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยกรดอะซิติก จนถึงขีดวดัปริมาตร 

3.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนไตรท์เข้มข้น 0.07, 0.08, 0.09, 0.10, 0.15 

และ 0.20 มลิลกิรัมต่อลติร  

 ปิเปตสารละลายมาตรฐานไนไตรทเ์ขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 3.5, 4, 4.5, 

5, 7.5, 10 ไมโครลิตร ใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายซลัฟานิลาไมด ์

ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั แลว้วางไวที้�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที จากนั�นเติม
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สารละลาย เอน็-1-แนฟธิลเอทธิลีนไดเอมีน ไดโฮโดรคลอไรด์ ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้

กนั ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร วางทิ�งไวที้�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 

นาที แลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที�ความยาวคลื�น 540 นาโน

เมตร เพื�อนาํไปสร้างกราฟมาตรฐานเปรียบเทียบ 

 

4. การเตรียมสารละลายสําหรับการศึกษาตรึงฟิล์มคอปเปอร์แทลเลยีมอเิลก็โทรด 

4.1 การเตรียมสารละลายทริสโซเดียมซิเตรท เข้มข้น 0.02 โมลาร์ 

 ชั�งทริสโซเดียมซิเตรท 0.5882 กรัม ละลายดว้ยนํ� าปราศจากไอออนเทลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 

4.2 การเตรียมสารละลายแอลคาไลน์ เข้มข้น 0.03 โมลาร์ 

 ชั�งโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1200 กรัม ละลายดว้ยทริสโซเดียมซิเตรทเทลงในขวด

วดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยทริสโซเดียมซิเตรทจนถึงขีดวดัปริมาตร 

4.3 การเตรียมสารละลายผสมคอปเปอร์ไนเตรท ที�ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ และ 

แทลเลยีมอะซิเตรท ที�ความเข้มข้น 0.008 โมลาร์  

ชั�งคอปเปอร์ไนเตรท 0.2326 กรัม และแทลเลียมอะซิเตรท 0.2107 กรัม ละลายดว้ย 

0.03 โมลาร์ สารละลายแอลคาไลน์เทลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย

สารละลายแอลคาไลน์จนถึงขีดวดัปริมาตร 

 

5. การประดิษฐ์อุปกรณ์ไมโครฟลูอดิิคสําหรับการวเิคราะห์ไนไตรท์  

ไมโครฟลอูิดิคชิพประกอบดว้ยแผน่อะคริลิค 2 แผน่ ที�แกะสลกัลายวงจรดว้ยแสงเลเซอร์

บนแผ่นใดแผ่นหนึ� ง การประดิษฐ์อุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิคทําโดยใช้โปรแกรม CorelDRAW 

Graphics Suite X5 ในการออกแบบลวดลาย จากนั�นนาํไปเจาะดว้ยสว่านเพื�อเชื�อมต่อเขา้กบัท่อ

ต่อเชื�อม ดงัแสดงในรูป 7 จากนั�นนาํแผ่นอะคริลิคทั�งสองแผ่นนี� มาประกบกนัแบบแซนวิชโดยมี

แผน่ PDMS แทรกระหว่างกลาง จากนั�นขนัใหพ้อดีดว้ยสกรู 

5.1 การทําแผ่น Polydimethylsiloxane  (PDMS) 

แผ่น Polydimethylsiloxane (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) 

จะได้แผ่น PDMS ความกวา้ง 8.50 เซนติเมตร ความยาว 11.5 เซนติเมตร และความหนา 0.20 

เซนติเมตร สาํหรับใชค้ั�นระหว่างแผน่อะคริลิคทั�งสองแผน่ที�ขนัดวัยสกรู เพื�อยดึติดกนั 
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(a)  (b) 

รูป 7 ลายวงจรของไมโครฟลอูิดิคชิพสาํหรับวิเคราะห์หาไนไตรท ์

(a) ลายวงจรแบบกน้หอยจากมุมมองดา้นบน 

(b) การประกอบกนัของแผน่ชิพจากมุมมองดา้นขา้ง 

 

5.2 การศึกษาวธิีไมโครฟลูอดิิคร่วมกบัเทคนิคเคมลิูมเินสเซนต์ 

 

 
 

รูป 8 ผงัการวิเคราะห์ไนไตรทด์ว้ยวิธีไมโครฟลอูิดิคร่วมกบัเทคนิคเคมิลมูิเนสเซนต ์

 

การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์จะอาศยัปฎิกิริยาระหว่างกรดเปอร์ออกซีไนตรัส (ซึ� ง

เป็นผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากไนไตรทเ์กิดปฎิกิริยากบักรดในตวักลางที�เป็นนํ� า) กบัลมูินอล ในสภาวะด่าง

โดยมีโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนดเ์ป็นตวัเร่งปฎิกิริยา เกิดเป็นสารประกอบ 3–อะมิโนพทาเลต 

พร้อมกับเปล่งแสงเคมิลูมิเนสเซนต์ที�ความยาวคลื�น 425 นาโนเมตร แสงที�เปล่งออกมาจะ

เปลี�ยนแปลงตามความเขม้ขน้ของสารละลายไนไตรทที์�ฉีดเขา้ไปในระบบแลว้เกิดเป็นพีกสัญญาณ

ขึ� น จากนั�นได้ทาํการหาสภาวะในการทดลองที�เหมาะสมของระบบไมโครฟลูอิดิค เช่น ค่า
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ศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายในหลอดวดัแสง  ความเขม้ขน้สารตวัอย่างและรีเอเจนต์  อตัราการไหลของสาร 

และปริมาตรของการฉีดสาร เป็นตน้ เพื�อประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์ไนไตรทใ์นอาหารต่อไป 

 

6. การศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมในการวิเคราะห์หาไนไตรท์ด้วยวิธีไมโครฟลูอิดิคร่วมกับ

เทคนิคเคมลิูมเินสเซนต์ 

6.1 การศึกษาหาศักย์ไฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอดตรวจวดัแสง 

                         ทาํการศึกษาหาศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสมที�จ่ายให้แก่หลอดตรวจวดัแสงในช่วง 700 -

1,000 โวลต ์ในการทดลองจะทาํการปรับศกัยไ์ฟฟ้าไปที�ค่าเริ�มตน้ 700 โวลต ์โดยมี 1.0x10-4 โมลาร์ 

สารละลายลูมินอล เจือจางโดย 0.20 โมลาร์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 4x10-4 โมลาร์ 

สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกระแสรีเอเจนต์ และมีนํ� า

ปราศจากไอออนเป็นกระแสตวัพา จากนั�นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ เขม้ขน้ 0.05 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที�มี 0.05 โมลาร์ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ 2x10-4 โมลาร์ สารละลาย

โพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์เขา้ไปเพื�อวดัความเขม้แสงเคมิลูมิเนสเซนต์ โดยทาํการฉีดซํ� า 3 

ครั� ง ปรับศกัยไ์ฟฟ้าเพิ�มขึ�นครั� งละ 50 โวลต ์นาํค่าที�ไดไ้ปพลอ็ตกราฟระหว่างค่าความสูงของพีกกบั

ศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายใหแ้ก่หลอดตรวจวดัแสง เพื�อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสมที�ใหค่้าสญัญาณสูงสูด 

6.2 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายรีเอเจนต์ลูมนิอล 

       ใชส้ภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 6.1 โดยศึกษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของ

สารละลายรีเอเจนตล์มูินอล ในช่วงความความเขม้ขน้ 1.0×10-4– 7.5×10-3 โมลาร์ เจือจางโดย 0.20 

โมลาร์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์และมี 4x10-4 โมลาร์ สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์

ยาไนดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในกระแสรีเอเจนต์และมีนํ� าปราศจากไอออนเป็นกระแสตวัพา จากนั�น

ทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์ช่วงความเขม้ขน้ 1x10-2 – 7.5x10-2 โมลาร์ ลงไปในระบบ

ซํ�า 3 ครั� งในแต่ละความเขม้ขน้ แลว้เขียนกราฟมาตรฐานระหว่างความสูงของพีกกบัความเขม้ขน้

ของไนไตรท์ในแต่ละความเขม้ขน้ของลูมินอล เพื�อหาค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของแต่ละ

ความเขม้ขน้ของลมูินอลมาเขียนกราฟระหว่างค่าความชนักบัความเขม้ขน้ของลมูินอล เพื�อหาความ

เขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารละลายรีเอเจนตล์มูินอลที�จะนาํไปใชต่้อไป 

6.3 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์

ในกระแสรีเอเจนต์ 

ใช้สภาวะที�เหมาะสมที�ได้จากข้อ 6.1 และ 6.2 โดยศึกษาหาความเข้มข้นที�

เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ ในช่วงความความเข้มขน้ 2.0×10-4 –       

1.0 ×10-3 โมลาร์ ที�เจือจางโดย 0.20 โมลาร์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายรีเอเจนต ์ 
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จากนั�นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์เขม้ขน้ 1x10-2 – 7.5x10-2 โมลาร์ ลงไปในระบบซํ� า 

3 ครั� ง ในแต่ละความเขม้ขน้ แลว้เขียนกราฟมาตรฐานระหว่างความสูงของพีกกบัความเขม้ขน้ของ   

ไนไตรทใ์นแต่ละความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ เพื�อหาค่าความชนัของกราฟ

มาตรฐานของแต่ละความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ มาเขียนกราฟระหว่างค่า

ความชนักบัความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนด์ เพื�อหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของ

สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนด ์ที�จะนาํไปใชต่้อไป 

6.4 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระแส   

รีเอเจนต์ 

ใชส้ภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 6.1 - 6.3 โดยศึกษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ในช่วงความความเขม้ขน้ 0.06 – 0.30 โมลาร์ ในสารละลายรี

เอเจนตจ์ากนั�นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ ช่วงความเขม้ขน้ 1x10-2 – 7.5x10-2 โมลาร์ 

ลงไปในระบบ ซํ�า 3 ครั� งในแต่ละความเขม้ขน้ แลว้เขียนกราฟมาตรฐานระหว่างความสูงของพีกกบั

ความเขม้ขน้ของไนไตรทในแต่ละความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื�อหาค่าความชนัของ

กราฟมาตรฐานของแต่ละความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์มาเขียนกราฟระหว่างค่าความชนั

กบัความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์เพื�อหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ์ที�จะนาํไปใชต่้อไป 

6.5 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย

มาตรฐาน 

 ใชที้�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 6.1 - 6.4 โดยศึกษาหาความเข้มขน้ที�เหมาะสมของ

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ในช่วงความความเขม้ขน้ 0.03 – 0.07 โมลาร์ ที�ใชป้รับปริมาตรของ

ในสารละลายมาตรฐานไนไตรทที์�มี 2x10-4 โมลาร์ โพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนด์ จากนั�นทาํการ

ฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ ช่วงความเขม้ขน้ 1x10-2 – 7.5x10-2 โมลาร์ ลงไปในระบบซํ� า 3 

ครั� งในแต่ละความเขม้ขน้ แลว้เขียนกราฟมาตรฐานระหว่างความสูงของพีกกบัความเขม้ขน้ของ   

ไนไตรท์ในแต่ละความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เพื�อหาค่าความชนัของกราฟ

มาตรฐานของแต่ละความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก มาเขียนกราฟระหว่างค่าความ

ชนักบัความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เพื�อหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม 

6.6 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์

ในสารละลายมาตรฐาน 

             ใชส้ภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 6.1 - 6.5 โดยศึกษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม

ของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ ในช่วงความความเขม้ขน้ 1x10-4 – 5x10-4 โมลาร์ 
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ในสารละลายมาตรฐานจากนั�นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรท์เขม้ขน้ 1x10-2 – 8 x10-2 โม

ลาร์ ลงไปในระบบ ซํ�า 3 ครั� งในแต่ละความเขม้ขน้ แลว้เขียนกราฟมาตรฐานระหว่างความสูงของ

พีกกบัความเขม้ขน้ของไนไตรทใ์นแต่ละความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยา

ไนด์ เพื�อหาค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของแต่ละความเข้มขน้ของสารละลายโพแทสเซียม

เฟอร์โรไซตย์าไนด ์มาเขียนกราฟระหว่างค่าความชนักบัความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียม

เฟอร์โรไซตย์าไนด ์เพื�อหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม 

6.7  การศึกษาอตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสตวัพา 

 ใชส้ภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 6.1 -  6.6 ในการศึกษาอตัราการไหลของกระแส

ตวัพาจะควบคุมให้อตัราการไหลของกระแสอื�นให้มีค่าคงที� และทาํการศึกษาอตัราการไหลของ

กระแสตวัพาในช่วง 0.10 - 0.40 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใชส้ภาวะต่างๆ ตามที�ไดท้าํการทดลองมาใน

ขา้งตน้ จากนั�นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ ช่วงความเขม้ขน้ 0.02 – 0.08 โมลาร์ ซํ� า 3 

ครั� งในแต่ละความเขม้ขน้เขา้ไปในระบบไมโครฟลอูิดิค แลว้เขียนกราฟระหว่างความสูงของพีกกบั

ความเขม้ขน้ของไนไตรทใ์นแต่ละอตัราการไหล จากนั�นนาํเอาค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของ

แต่ละอตัราการไหลมาเขียนกราฟระหว่างค่าความชนักบัอตัราการไหล เพื�อหาอตัราการไหลของ

กระแสตวัพาที�เหมาะสม 

6.8  การศึกษาอตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสรีเอเจนต์ 

 ใชส้ภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 6.1 -  6.7 ในการศึกษาอตัราการไหลของกระแส

ตวัพาจะควบคุมให้อตัราการไหลของกระแสอื�นให้มีค่าคงที� และทาํการศึกษาอตัราการไหลของ

กระแสรีเอเจนต ์ในช่วง 0.10 - 0.40 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใชส้ภาวะต่างๆ ตามที�ไดท้าํการทดลองมา

ในขา้งตน้ จากนั�นทาํการฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์ช่วงความเขม้ขน้ 0.02 – 0.08 โมลาร์ ซํ� า 

3 ครั� งในแต่ละความเขม้ขน้เขา้ไปในระบบไมโครฟลอูิดิค แลว้เขียนกราฟระหว่างความสูงของพีก

กบัความเขม้ขน้ของไนไตรทใ์นแต่ละอตัราการไหล จากนั�นนาํเอาค่าความชนัของกราฟมาตรฐาน

ของแต่ละอตัราการไหลมาเขียนกราฟระหว่างค่าความชนักบัอตัราการไหล เพื�อหาอตัราการไหล

ของกระแสตวัพาที�เหมาะสม 

6.9  การศึกษาปริมาตรสารตวัอย่างที�เหมาะสมที�ฉีดลงไประบบ 

 ใชส้ภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 6.1 - 6.8 ในการศึกษาหาปริมาตรสารตวัอย่าง

สาํหรับฉีดลงไปในกระแสตวัพาในช่วงปริมาตร 20 - 400 ไมโครลิตร แลว้นาํค่าความสูงของพีกที�

ไดไ้ปเขียนกราฟระหว่างความสูงของพีกกบัความเขม้ขน้ของไนไตรท์ในแต่ละปริมาตร จากนั�น

นาํเอาค่าความชันของกราฟมาตรฐานของแต่ละปริมาตร มาเขียนกราฟระหว่าง ค่าความชันกับ

ปริมาตร เพื�อหาปริมาตรของตวัอยา่งที�เหมาะสม 
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7. การศึกษาหาความเที�ยงของเครื�องมอืและความเที�ยงของวธิีการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคไมโคร

ฟลูอดิิคร่วมกบัเคมลิูมเินสเซนต์ 

   เพื�อหาความเที�ยงของเครื�องมือโดยฉีดสารละลายไนไตรท์มาตรฐาน ความเขม้ขน้ 0.08 

มิลลิกรัมต่อลิตร เพื�อฉีดเขา้ไปในระบบ µFI-CL ทั�งหมด 12 ครั� ง  

                ส่วนการทดลองหาความเที�ยงของวิธีการวิเคราะห์ ทาํการทดลองโดยใชส้ารละลายไน

ไตรทม์าตรฐานเขม้ขน้ 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวน 12 ขวด แลว้ฉีดเขา้ไปในระบบ µFI-CL ขวด

ละ 3 ครั� ง  

8. การศึกษาหาช่วงความเข้มข้นที�เป็นเส้นตรงและกราฟมาตรฐานของการวเิคราะห์ 

              ทาํได้โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานที�มีความเข้มข้นในช่วงตั�งแต่ 0.02 – 0.40

มิลลิกรัมต่อลิตร มาฉีดเขา้ระบบ µFI-CL ที�มีสภาวะที�เหมาะสมสูงสุดจากการศึกษาไดจ้ากการหามา

ขา้งต้น โดยการวดัความเขม้แสงเคมิลูมิเนสเซนต์เพื�อหาความสูงของพีกสาํหรับใชเ้ปรียบเทียบ

ความเขม้ขน้ของไนไตรทแ์ต่ละความเขม้ขน้เพื�อนาํมาสร้างกราฟมาตรฐาน และหาช่วงความเป็น

เสน้ตรงของการวิเคราะห ์

9. การศึกษาหาขีดจาํกดัตํ�าสุดของการวเิคราะห์ 

เตรียมสารละลายมาตรฐานไนไตรทที์�ความเขม้ขน้ตํ�าๆ ระหว่าง 0.00 – 0.10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร มาฉีดเขา้ไปในระบบ µFI-CL เพื�อหาความเขม้ขน้ที�ต ํ�าที�สุดที�สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยพิจารณา

จากค่าสัญญาณพื�นหลงั (signal-to-noise ratio) ที�มีค่ามากกว่า 3 เท่า เปรียบเทียบกบัสัญญาณพื�น

หลงั (3) 

10. การวเิคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ในสารตวัอย่าง แฮม กุนเชียง และแหนม 

  10.1 การเตรียมสารตัวอย่างเพื�อการวิเคราะห์ด้วยวิธีไมโครฟลูอิดิคร่วมกับเทคนิคเคม ิ       

ลูมเินสเซนต์ 

 ตวัอยา่งอาหารบางชนิดในทอ้งตลาดแม่โจที้�คาดว่าจะมีสารไนไตรท์ปนเปื� อน

แลว้นาํมาวิเคราะห์วิธีเทคนิคไมโครฟลอูิดิคร่วมกบัวิธีเคมิลมูิเนสเซนต ์ตวัอย่างอาหารบางชนิดคือ 

แฮม กุนเชียง และแหนม จากนั�นนาํตัวอย่างที�ได้ไปบดให้ละเอียดแลว้นําไปเก็บในห้องแช่แข็ง 

(หมายเหตุ : เมื�อทาํการสกดัตวัอยา่งเสร็จ ตวัอยา่งสามารถเก็บไวไ้ดไ้ม่เกิน 1 สปัดาห์) 

 ทาํการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทช์ั�งตวัอยา่งที�ปั�นละเอียดมา 5.00 กรัม ละลาย

ดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 35 มิลลิลิตร จากนั�นเติม 0.50 โมลาร์  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

6.00 มิลลิลิตรและ 0.42 โมลาร์ สารละลายซิงค์ซลัเฟต 5.00 มิลลิลิตร แลว้นาํไปให้ความร้อนที�

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั�นทาํใหอุ้ณหภูมิลดลงที�อุณหภูมิห้อง แลว้นาํไป

กรองเอาสารละลายส่วนที�ใส 
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 ปิเปตสารละลายตวัอย่างส่วนที�ใสมา 5.00 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ที�มี 0.04 โมลาร์ ไฮโดรคลอริก และ 2x10-4 โมลาร์ โพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ แลว้

ทาํการฉีดตวัอยา่งเขา้สู่ระบบ µFI-CLในกรณีที�สารตวัอยา่งมีสารไนไตรท์ พีกสัญญาณก็จะเกิดขึ�น 

ซึ�งความสูงของพีกสญัญาณจะนาํมาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานที�สร้างขึ�น 

 10.2 การวเิคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ด้วยวธิีคลัเลอริเมตรี 

10.2.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานไนไตรท์เข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มาใน

ปริมาตรที�เหมาะสมที�คาํนวณไดล้งในขวดวดัปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร จากนั�นเติมสารละลาย

ซลัฟานิลาไมด์ ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั แลว้วางไวที้�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที  

เติมสารละลาย เอน็-1-แนฟธิลเอทธิลีนไดเอมีน ไดโฮโดรคลอไรด์ ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร เขย่าให้

เขา้กนั ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร วางทิ�งไวที้�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

30 นาที  แลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที�ความยาวคลื�น 540 นา

โนเมตร นาํค่าที�ไดม้าพล็อตกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสง กบัค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย

มาตรฐานไนไตรท ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) เพื�อนาํมาสร้างเป็นกราฟมาตรฐานในการวิเคราะห ์

10.2.2 การวเิคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ 

ชั�งตวัอย่างที�บดละเอียดมา 5.00 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 50.00 มิลลิลิตร 

จากนั�นเติมนํ� าปราศจากไอออนลงไป 40.00 มิลลิลิตร นาํไปให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 80 องศา

เซลเซียส ใชแ้ท่งแกว้คนบ่อยๆ จากนั�นเติมนํ� าอุ่นลงไป 250.00 มิลลิลิตรในขวดวดัปริมาตร แลว้

นาํไปใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากนั�นตั�งทิ�งไวที้�อุณหภูมิห้อง 

แลว้เอาไปกรองเพื�อเอาสารละลายส่วนที�ใส เมื�อไดแ้ลว้ปิเปตตวัอย่างส่วนที�ใสมา 40.00 มิลลิลิตร 

ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ปริมาตร 2.50 

มิลลิลิตร สารละลาย เอน็- 1- แนฟธิลเอทธิลีนไดเอมีน ไดโฮโดรคลอไรด์ 2.50 มิลลิลิตร แลว้ปรับ

ดว้ยนํ� าปราศจากไอออนจนถึงขีดวดัปริมาตร 
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11. การศึกษาความเป็นไปได้ในการประกอบอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิคสําหรับการวิเคราะห์        

ไนเตรทด้วยคอปเปอร์แทลเลยีมอเิลก็โทรเคมลิูมเินสเซนต์ 

การประดิษฐ์อุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิคสําหรับการวิเคราะห์ไนเตรทด้วยคอปเปอร์

แทลเลียมอิเลก็โทรด มีวิธีทาํเช่นเดียวกบัที�ดงัแสดงในรูป 2.1 แต่มีการเพิ�มส่วนไมโครรีแอกเตอร์ที�

ทาํขึ�นจากการฝังแท่งคาร์บอนในโฟลเซลล์ โดยที�แท่งคาร์บอนจะถูกตรึงดว้ยสารประกอบคอป

เปอร์แทลเลียมในสารละลายที�เป็นเบส โดยไมโครฟลูอิดิคสาํหรับการวิเคราะห์ไนเตรทดว้ยคอป

เปอร์แทลเลียมอิเลก็โทรด ดงัแสดงในรูป 9  

 

 
(a)   (b) 

รูป 9 ลายวงจรไมโครฟลอูิดิคชิพสาํหรับการวิเคราะห์ไนเตรทดว้ยวิธีอิเลก็โทรเคมิลมูิเนสเซนต ์

(a)  ลายวงจรแบบกน้หอยจากมุมมองดา้นบน ที�ฝังแท่งคาร์บอน 

(b)  การประกบกนัของแผน่ชิพที�ฝังแท่งคาร์บอนจากมุมมองดา้นขา้ง 

 

11.1 การทดสอบการตรึงฟิล์มคอปเปอร์แทลเลยีมอเิลก็โทรดบนขั�วไฟฟ้าคาร์บอนด้วย

เทคนิคไซคลกิโวลต์แทมเมตรี และเทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

 เหลาแท่งคาร์บอนให้เป็นรูปทรงกลมให้มีความยาว 5.00 เซนติเมตร ขัด

ผวิหนา้ดว้ยกระดาษทรายอย่างละเอียด ลา้งให้สะอาดดว้ยนํ� าปราศจากไอออน ซบัให้แห้งแลว้นาํ

แท่งคาร์บอนที�ไดม้าจดัเซลลไ์ฟฟ้าดงัรูป 2.4 เพื�อทาํการตรึงฟิลม์คอปเปอร์แทลเลียมอิเล็คโทรดบน

ขั�วไฟฟ้าโดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแก่ขั�วไฟฟ้าตั�งแต่ -1 ถึง 1.2 ให้เป็นไซคลิก จาํนวน 50 รอบ โดยไม่ตอ้ง

คน เพื�อหาช่วงศกัยไ์ฟฟ้าในการวิเคราะห์ที� เหมาะสม โดยเทคนิค cyclic voltammetry สาํหรับ

นาํไปใชใ้นการทดสอบดว้ยวิธีแอมเปอโรเมตรีต่อไป 
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รูป 10 การจดัรูปแบบเซลลไ์ฟฟ้าเพื�อทดสอบขั�วไฟฟ้าคาร์บอนคอปเปอร์แทลเลียม 

 

                        - การทดสอบคุณลกัษณะของขั�วไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตรี 

       นาํขั�วไฟฟ้าที�ทาํจากไสดิ้นสอรูปทรงกลมที�ยงัไม่ผา่นการตรึงฟิลม์และขั�วไฟฟ้าที�

ผา่นการตรึงฟิลม์คอปเปอร์แทลเลียมอิเลค็โทรดมาจดัเซลลไ์ฟฟ้าดงัรูป 10 แต่เปลี�ยนจากสารละลาย

ผสมคอปเปอร์แทลเลียมเป็นสารละลาย 10 มิลลิโมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซค์ แลว้ให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่

ขั�วไฟฟ้าตั�งแต่ -1 ถึง 0.5 ให้เป็นไซคริก โดยไม่ตอ้งมีการคน เพื�อดูไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ

สารละลาย  

                        - การทดสอบด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

       เมื�อไดค่้าศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสมจากวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีแลว้ ทาํการทดสอบ

หาปริมาณกระแสจากการรีดกัชนัดว้ยวิธีแอมเปอโรเมตรี โดยประกอบเซลลไ์ฟฟ้าดงัรูป 10 แลว้ให้

ศกัยไ์ฟฟ้าคงที�ที� -0.7 โวลต์ พร้อมกบัคนสารละลายตลอดเวลา จากนั�นหยดสารละลายไนเตรท

มาตรฐาน เขม้ขน้ 2 มิลลิโมลาร์ ลงไปครั� งละ 30 ไมโครลิตร เพื�อวดัปริมาณกระแสไฟฟ้าที�วดัได้

เทียบกบัปริมาณไนเตรทที�เติมลงไป เพื�อนาํไปดูการเพิ�มขึ�นหรือลดลงของกระแสที�เป็นผลมาจาก

การเติมไนเตรทลงไปในสารละลาย 

2.2.12.2 การศึกษาความเป็นไปได้ของวิธีไมโครฟลูอิดิคชิพร่วมกับเทคนิคเคมิลูมิเนส

เซนต์ 

           โดยทําการเสียบแท่งคาร์บอนที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.20 

เซนติเมตร จาํนวน 4 แท่ง ลงบนแผน่ชิพจากนั�นทาํการตรึงฟิลม์คอปเปอร์แทลเลียมอิเล็กโทรดบน

ขั�วไฟฟ้าดว้ยสารละลายคอปเปอร์แทลเลียม แลว้นําไมโครฟลูอิดิคชิพมาต่อเข้าร่วมกับเทคนิค

เทคนิคเคมิลมูิเนสเซนตโ์ดยใหก้ระแสตวัพาของนํ� าปราศจากไอออนไหลผา่นแท่งคาร์บอนที�ถกูตรึง
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ดว้ยสารละลายคอปเปอร์แทลเลียม จากนั�นทาํการฉีดสารมาตรฐานไนเตรทเขา้ไปสู่ยงัระบบ โดยใช้

สภาวะที�ไดจ้ากการศึกษาการวิเคราะห์ไนไตรทที์�ศึกษาไดจ้ากวิธีไมโครฟลูอิดิคร่วมกบัเคมิลูมิเนส

เซนต ์

 

 
   

รูป 11 ผงัการวิเคราะห์ไนเตรทดว้ยวิธีไมโครฟลอูิดิคชิพร่วมกบัอิเลค็โทรเคมิลมูิเนสเซนต ์
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ผลการวจิยัและวจิารณ์ผลการวจิยั 

 

การวิจยัฉบบันี�  ในส่วนที� 1ไดท้าํการประดิษฐ์และทดสอบระบบไมโครโฟลอย่างง่ายโดย

ใชก้ารตรวจวดัแบบเคมิลมูิเนสเซนต ์(FI-CL) เพื�อใชใ้นการทดสอบระบบไมโครฟลูอิดิค โดยนาํ

เครื�องมือที�มีในห้องปฏิบัติการมาประยุกต์ใชเ้ป็นเครื� องมือตรวจวิเคราะห์แบบเคมิลูมิเนสเซนต ์

เนื�องจากเทคนิคนี� มีขอ้ดีคือสามารถวิเคราะห์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ มีสภาพไวสูง รวดเร็ว ใช้

ปริมาณสารตวัอย่างและสารทาํปฏิกิริยาน้อยมาก ทาํให้เกิดของเสียที�เป็นพิษต่อสิ�งแวดลอ้มน้อย 

นอกจากนั�นระบบที�ใชว้ิเคราะห์เป็นระบบปิด ผลดีใหผู้ป้ฏิบติัการทดลองไม่ตอ้งสัมผสักบัสารเคมี

โดยตรง และยงัช่วยลดขั�นตอนการเตรียมสารตวัอย่างให้น้อยลง ทาํให้การวิเคราะห์ทาํไดอ้ย่าง

รวดเร็วมากยิ�งขึ�น ซึ�งวิธีการวิเคราะห์ดงักล่าวประกอบไปดว้ย การศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมใน

การวิเคราะห์ไนไตรทซึ์�งเป็นสารปนเปื� อนในอาหารบางชนิด โดยใชร้ะบบ FI-CL ที�มีการควบคุม

ตวัแปรชนิดต่างๆ ทั�งตวัแปรทางกายภาพและทางเคมี นอกจากนั�นในส่วนที� 2 ของงานวิจยัได้

ทาํการศึกษาเบื�องตน้ในการใช้เทคนิคอิเล็กโทรเคมิลูมิเนสเซนส์เพื�อหาแนวทางในการรีดิวซ ์       

ไนเตรทเป็นไนไตรท์ สําหรับใช้เป็นเครื� องมือตรวจวดัในการวิเคราะห์ไนเตรทและไนไตรท์

พร้อมๆ กนัในตวัอยา่งอาหารเช่น แฮม กุนเชียง และแหนม ต่อไป 

 

1. การพฒันาและออกแบบระบบโฟลอนิเจคชันอะนาลซิิสอย่างง่ายสําหรับวธิกีารวเิคราะห์ไนไตรท์ 

      ในอาหารตวัอย่าง 

ในการทดลองส่วนที� 1 ขั�นตน้ ไดท้าํการศึกษาและออกแบบการตรวจวดัแบบ FI-CL เพื�อ

วิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทโ์ดยมีกระแสตวัพาคือนํ� าปราศจากไอออน ส่วนกระแสรีเอเจนต์ไดแ้ก่ 

1.0×10-4 โมลาร์ ลูมินอลที�เจือจางใน 0.2 โมลาร์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มี 4.0x10-4 โม

ลาร์ สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยอาศยังานวิจยัของ Deyong 

et al. (2007) ในการเป็นต้นแบบของระบบการวิเคราะห์แบบเคมิลูมิเนสเซนต์ โดยมีโดยใช้

โปรแกรม CorelDRAW Graphics Suite X5 ในการออกแบบรูปกน้หอย โดยกาํหนดเส้นกาํกบับอก

ขนาดประกอบดว้เพื�อใหรู้้ถึงความยาวและความกวา้งของเส้นที�ออกแบบไว ้เป็นการป้องกนัความ

ผดิพลาดที�จะเกิดขึ�นเมื�อทาํการเซาะร่องบนแผน่ PDMS ดงัรูป 12 
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รูป 12 การออกแบบชิพสาํหรับวิธีไมโครฟลอูิดิคร่วมกบัเทคนิคเคมิลมูิเนสเซนต ์

 

ทฤษฎีของการวิเคราะห์คือ เมื�อฉีดสารละลายมาตรฐานไนไตรทเ์ขา้ไปในระบบ FI-CL ที�

มีนํ� าเป็นกระแสตวัพาสารละลายกรดเปอร์ออกซีไนตรัสจากตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐานเขา้ทาํ

ปฎิกิริยากับรีเอเจนต์ (ลูมินอลในสภาวะด่างโดยมีโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์เป็นตัวเร่ง

ปฎิกิริยา) ในบริเวณส่วนเกิดปฏิกิริยาของเซลลต์รวจวดั เกิดเป็นสารประกอบ 3–อะมิโนพทาเลต 

พร้อมกบัเปล่งแสงเคมิลมูิเนสเซนตที์�ความยาวคลื�น 425 นาโนเมตร ดงัแสดงในสมการ 3.1-3.3  

 

NO-
2         +    H+ →    HONO     (3.1)

 HONO     +    H2O →           HOONO  +  H2    (3.2) 

HOONO  +    ลมูินอล      →   ( 3-อะมิโนพทาเลต )*  →  แสง (λ 425 นาโนเมตร)  (3.3)  

 

 
 

รูป 13 ปฏิกิริยาการเกิดแสงเคมิลมูิเนสเซนต ์
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แสงเคมิลูมิเนสเซนต์ที� เปล่งออกมาจะถูกตรวจวดัโดยเครื� องลูมิโนมิเตอร์อย่างง่ายที�

ประกอบขึ�นเอง โดยใชห้ลอดวดัแสงโฟโตมลัติพลายเออร์ (PMT) ตรวจวดัแสงเคมิลูมิเนสเซนต์ที�

เปล่งออกมาเมื�อมีการควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายให้หลอดวดัแสง เพื�อสามารถวดัเคมิลูมิเนสเซนต์ที�

คายออกมาไดใ้นเวลาที�เหมาะสม  

 แสงเคมิลมูิเนสเซนตสี์ฟ้าที�คายออกมามีความยาวคลื�นประมาณ 425 นาโนเมตร โดยแสง  

เคมิลมูิเนสเซนตที์�ถกูผลิตขึ�นจากปฏิกิริยาระหว่างกรดเปอร์ออกซีไนตรัสกบัลูมินอลในสารละลาย

เบสจะถกูตรวจวดัโดยหลอดวดัแสง PMT ซึ�งสมัพนัธก์บัปริมาณของไนไตรท์ที�ฉีดลงไปในระบบ

ซึ�งจะส่งสญัญาณไปยงัเครื�องบนัทึกสญัญาณเพื�อบนัทึกผลที�ไดอ้อกมาในภาพของพีกสญัญาณ 

 

2. การหาสภาวะที�เหมาะสมในการวเิคราะห์โดยวิธีไมโครโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสร่วมกับเทคนิค  

เคมลิูมเินสเซนต์ 

ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทด์ว้ยระบบ FI-CL ที�จะไดพ้ฒันาขึ�น ไดเ้ลียนแบบโดย

ปรับปรุงมาจากงานวิจยัที�ใชร้ะบบโฟลอินเจคชนัของ Thanh et al. (1994) และใชเ้ซลลไ์มโคร

ฟลอูิดิคที�สร้างขึ�นตามที�อธิบายไวใ้นบทนาํ ในส่วนของหวัขอ้ 2.5 โดยมีสภาวะเริ�มตน้ของตวัแปร

ต่างๆ ก่อนที�จะทาํการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมดงัแสดงในตาราง 3  

 

ตาราง 3 สภาวะเริ�มตน้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทด์ว้ยระบบ FI-CL 

 

พารามเิตอร์ สภาวะเริ�มต้น 

ศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอด PMT (โวลต)์ 950 

กระแสตวัพา  

นํ� าปราศจากไอออน - 

กระแสรีเอเจนต์  

ความเขม้ขน้ของลมูินอล (โมลาร์) 1.0x10-4 

ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(โมลาร์) 0.20 

ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนด ์(โมลาร์) 4x10-4 



  39 

สารละลายมาตรฐานไนไตรท์  

ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนด ์(โมลาร์) 2x10-4 

ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก (โมลาร์) 0.05 

อตัราการไหลของกระแสรีเอเจนตแ์ละกระแสตวัพา (มิลลลิิตรต่อนาที) 0.20 

ปริมาตรสารตวัอยา่ง (ไมโครลิตร) 50 

 

2.1 การศึกษาหาศักย์ไฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอดตรวจวดัแสง 

การศึกษาหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอด PMT ในช่วง 700 - 1000 โวลต์ พบว่าไดผ้ลดงั

แสดงในรูป 14 โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอด PMT ที�เหมาะสมที�ทาํให้สารละลายมาตรฐานไน

ไตรท์เกิดปฏิกิริยาคายแสงเคมิลูมิเนสเซนต์กับลูมินอลที�มีต่อสัญญาณพื�นหลงั (signal-to-noise 

ratio) มีค่าสูงสุดเท่ากบั 950 โวลต ์ซึ�งการเพิ�มค่าศกัยไ์ฟฟ้ามากกว่า 950 โวลต ์ไม่ทาํใหส้ญัญาณการ

คายแสงเพิ�มขึ�นแต่กลบัทาํใหส้ญัญาณลดตํ�าลง เนื�องจากสญัญาณรบกวนจากพื�นหลงัมีมากขึ�นและ

นอกจากนั�นยงัทาํใหอ้ายกุารใชง้านของหลอด PMT สั�นลง 

 

รูป 14 การศกึษาหาศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอดตรวจวดัแสง PMT 
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2.2 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายลูมนิอลในกระแสรีเอเจนต์ 

จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 2.1 มาใชใ้นการหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม

ของสารละลายลูมินอลที�อยู่ในกระแสรีเอเจนต์ ที�ถูกปรับให้มีสภาพเป็นด่างด้วย 0.20 โมลาร์ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ซึ�งกาํหนดช่วงการศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ 1.0 × 10-4 – 7.5 × 10-3 

โมลาร์ พบว่าการศึกษาค่าความเข้มขน้ของกราฟมาตรฐานที�สร้างขึ� นเมื�อใช้ความเข้มข้นของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มีความเข้มข้นต่างๆมีผลดังแสดงในรูป 15 ทาํให้ได้ค่าความเข้มข้นที�

เหมาะสมของสารละลายรีเอเจนตล์มูินอล เท่ากบั 2.5 × 10-3 โมลาร์ ซึ�งถา้เพิ�มความเขม้ขน้มากกว่านี�

ก็ไม่ทาํใหส้ญัญาณการคายแสงเพิ�มขึ�นแต่กลบัลดลงทาํให้ความชนัของกราฟมาตรฐานมีค่าตํ�าลง 

ดงันั�นในการทดลองขั�นต่อไปจึงจะกาํหนดให้ความเขม้ขน้ของสารละลายลูมินอล มีค่าเท่ากับ       

2.5 × 10-3 โมลาร์ 

 
รูป 15 การศึกษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารละลายลมูินอลในกระแสรีเอเจนต ์

 

2.3 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ใน

กระแสรีเอเจนต์ 

จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้2.1 - 3.2 มาใชใ้นการหาความเขม้ข้นที�

เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ที�ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของสารละลาย

มาตรฐานไนไตรท์ ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0×10-4- 1.0×10-3 โมลาร์ พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในรูป 16
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โดยความเข้มข้นที� เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ที� ช่วยทําให้

เกิดปฏิกิริยาคายแสงเคมิลมูิเนสเซนตไ์ดสู้งสุดและทาํใหก้ราฟมาตรฐานมีค่าความชนัสูงสุด ซึ�งมีค่า

เท่ากบั 4.0×10-4 โมลาร์ ดงันั�นในการทดลองขั�นต่อไปจึงจะกาํหนดให้ความเขม้ขน้ของสารละลาย

โพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนด ์มีค่าเท่ากบั 4.0×10-4 โมลาร์ 

 

 
       รูป 16 การศึกษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนดใ์น  

               กระแสรีเอเจนต ์

 

   2.4 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระแสรีเอเจนต์ 

จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมที�ได้จากข้อ 2.1 - 2.3 มาใช้ในการหาความเข้มข้นที�

เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ในช่วงความเขม้ขน้ 0.06 – 0.30โมลาร์ พบว่าไดผ้ล

ดงักราฟระหว่างความชนักบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�แสดงในรูป 17 ซึ�ง

ความเข้มขน้ที� เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ทาํให้เกิดปฏิกิริยาคายแสงเคมิ         

ลูมิเนสเซนต์ไดสู้งสุดมีค่าเท่ากบั 0.10 โมลาร์ ซึ�งถา้เพิ�มความเขม้ขน้ให้มากไปกว่านี� ก็ไม่ทาํให้

สญัญาณการคายแสงเพิ�มขึ�นแต่กลบัทาํใหส้ญัญาณลดตํ�าลงอยา่งรวดเร็ว  
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รูป 17 การศึกษาหาความเข้มข้นที� เหมาะสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระแส             

รีเอเจนต ์

 

   2.5 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายมาตรฐาน 

จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 2.1-2.4 มาใชใ้นการหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม

ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ในช่วงความเขม้ขน้ 0.03 – 0.07 โมลาร์ พบว่าไดผ้ลดงัแสดงใน

รูป 18 โดยความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที�ช่วยทาํให้เกิดปฏิกิริยาคาย

แสงเคมิลูมิเนสเซนต์ได้สูงสุดมีค่าเท่ากบั 0.04 โมลาร์ ถา้เพิ�มความเข้มข้นมากกว่านี� จาํทาํให้

สญัญาณการคายแสงและความชนัของกราฟลดตํ�าลง ดงันั�นในการทดลองขั�นต่อไปจึงจะกาํหนดให้

ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก มีค่าเท่ากบั 0.04 โมลาร์  
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รูป 18   การศกึษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในสารละลาย  

             มาตรฐาน 

 

   2.6 การศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ที�ใช้เติม

ในสารละลายมาตรฐาน 

 จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 2.1-2.5 มาใชใ้นการหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม

ของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนดที์�ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของสารละลายมาตรฐานไน

ไตรท์ ในช่วงความเขม้ขน้ 1.0×10-4- 5.0×10-4 โมลาร์ พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในรูป 19 โดยความ

เขม้ขน้ที� เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ที�ช่วยทาํให้เกิดปฏิกิริยาคาย

แสงเคมิลมูิเนสเซนตไ์ดสู้งสุดและทาํใหก้ราฟมาตรฐานมีค่าความชนัสูงสุด มีค่าเท่ากบั 2.0×10-4 โม

ลาร์  ดังนั�นในการทดลองขั�นต่อไปจึงจะกาํหนดให้ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียม

เฟอร์โรไซตย์าไนด ์มีค่าเท่ากบั 2.0×10-4 โมลาร์ 
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รูป 19 การศึกษาหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซต์ยาไนด์ที�ใช ้

          เติมในสารละลายมาตรฐาน 

 

   2.7 การศึกษาอตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสตวัพา 

 จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 2.1-2.6 มาใชใ้นการหาอตัราการไหลที�เหมาะสม

ของกระแสตวัพาในช่วง 0.10 - 0.40 มิลลิลิตรต่อนาที เนื�องจากอตัราการไหลเป็นปัจจยัสาํคญัใน

การตรวจวดัแบบเคมิลมูิเนสเซนต ์เนื�องจากการเกิดปฏิกิริยาของเคมิลูมิเนสเซนต์มีค่าจาํกดัค่าหนึ� ง 

ถา้อตัราไหลที�ใชไ้ม่เหมาะสมจะไม่สามารถวดัหาแสงเคมิลูมิเนสเซนต์ที�คายออกมาไดด้ว้ยเซลลที์�

สร้างขึ�น ซึ�งจากรูป 20 อตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสตวัพาที�ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาคายแสงเคมิลู

มิเนสเซนตไ์ดสู้งสุดมีค่าเท่ากบั 0.20 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูป 20 การศกึษาอตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสตวัพา 

 

   2.8 การศึกษาอตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสรีเอเจนต์ 

 จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 2.1-2.7 มาใชใ้นการหาอตัราการไหลที�เหมาะสม

ของกระแสรีเอเจนต ์ในช่วง 0.10 - 0.40 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในรูป 21 โดยอตัรา

การไหลที�เหมาะสมของกระแสตวัพาที�ทาํให้เกิดปฏิกิริยาคายแสงเคมิลูมิเนสเซนต์ไดสู้งสุดมีค่า

เท่ากบั 0.20 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
รูป 21 การศกึษาอตัราการไหลที�เหมาะสมของกระแสรีเอเจนต ์
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2.9 การศึกษาปริมาตรสารตวัอย่างที�เหมาะสมที�ฉีดลงไประบบ 

 จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากขอ้ 2.1 - 2.7 มาใชใ้นการหาปริมาตรสารตวัอย่าง

ที�เหมาะสมที�ฉีดลงไประบบในช่วง 20 - 350 ไมโครลิตร พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในรูป 22โดยปริมาตร

สารตวัอยา่งที�เหมาะสมที�ฉีดลงไประบบ ที�ทาํให้เกิดปฏิกิริยาคายแสงเคมิลูมิเนสเซนต์ไดสู้งสุดมี

ค่าประมาณ 100 ไมโครลิตร เมื�อเปรียบเทียบกบัค่า sample throughput ที�ทาํให้อตัราเร็วในการ

วิเคราะห์ตวัอยา่งต่อชั�วโมงมีค่าเหมาะสม และที�ปริมาณสารตวัอย่างสูงกว่า 100 ไมโครลิตร จะทาํ

ใหพ้ีกสญัญาณการคายแสงลดลงและทาํใหค้วามชนัของกราฟมาตรฐานมีค่าลดลง 

 

 
รูป 22 การศกึษาปริมาตรสารตวัอยา่งที�เหมาะสมที�ฉีดลงไประบบ 

 

2.10 สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการวิเคราะห์ทดสอบระบบ FI-CL ด้วยสารละลายมาตรฐาน 

ไนไตรท์  

  จากการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมเบื�องตน้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทด์ว้ยระบบ 

FI-CL สามารถสรุปไดว้่าสภาวะที�เหมาะสมเบื�องตน้สามารถทาํให้ระบบ FI-CL มีประสิทธิภาพ

สูงสุด จากปัจจยัต่างๆ ทั�งทางกายภาพและทางเคมีไดด้งัแสดงในตาราง 4 
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ตาราง 4 สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการวิเคราะห์ทดสอบระบบ FI-CL ดว้ยสารละลายมาตรฐาน

ไนไตรท ์

 

พารามเิตอร์ ช่วงการศึกษา สภาวะที�เหมาะสม 

ศักย์ไฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอด PMT (โวลต์) 700-1,000 950 
 

กระแสรีเอเจนต์   

ความเขม้ขน้ของลมูินอล (โมลาร์) 

ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมเฟอโร

ไซยาไนด ์(โมลาร์) 

1.0 × 10-4 – 7.5 × 10-3 

2.0×10-4-1.0×10-3 

2.5 × 10-3 

4x10-4 

ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

(โมลาร์) 

0.06 – 0.30 0.10 

กระแสตวัพา   

นํ� าปราศจากไอออน 

สารละลายมาตรฐานไนไตรท์ 

ความเข้มข้นของโพแทสเซียมเฟอร์โร   

ไซตย์าไนด ์(โมลาร์) 

ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก       

(โมลาร์) 

อตัราการไหลของกระแสรีเอเจนต์และ 

กระแสตวัพา (มลิลลิติรต่อนาท)ี 

ปริมาตรสารตวัอย่าง (ไมโครลติร) 

- 

 

1.0×10-4-5.0×10-4 

 

0.03 – 0.07 

 

0.10-0.40 

 

20-400 

- 

 

2x10-4 

 

0.04 

 

0.20 

 

100 
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  2.11 การศึกษาหาความเที�ยงของเครื�องมือและความเที�ยงของวิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีไมโคร

ฟลูอดิิคร่วมกบัเทคนิคเคมลิูมเินสเซนต์ 

2.11.1 การศึกษาหาความเที�ยงของเครื�องมอืวเิคราะห์ 

ในการศึกษาหาความเที�ยงของเครื�องมือที�ใชใ้นการวิเคราะห์แบบวิธี FI-CL ไดท้าํ

การทดสอบโดยการนาํสารละลายมาตรฐานไนไตรทที์�ความเขม้ขน้ 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร มาฉีดเขา้

ไปในระบบ ที�มีสภาวะดงัตาราง 3.1 จาํนวน 12 ครั� ง พบว่า ได้ผลดงัตาราง 5 และรูป 23 มีค่า

เบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธเ์ท่ากบั 3.79 ซึ�งเป็นค่าที�พอที�ยอมรับได ้

 

ตาราง 5 ผลการศึกษาหาความเที�ยงของเครื�องมือ FI-CL 

 

ครั�งที� ค่าความสูงของพกี (V) 

1 0.85 

2 0.82 

3 0.81 

4 0.79 

5 0.77 

6 0.82 

7 0.80 

8 0.78 

9 0.79 

10 0.83 

11 0.75 

12 0.78 

ค่าเฉลี�ย ( ) 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

เปอร์เซ็นต์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) 

0.79 

0.03 

3.79 
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รูป 23 สญัญาณ FI-CL ในการศึกษาหาความเที�ยงของเครื�องมือ 

2.11.2 การศึกษาหาความเที�ยงของวธิีการวเิคราะห์ 

ในการศึกษาหาความเที�ยงของวิธีการวิเคราะห์แบบวิธี FI-CL ไดท้าํการทดสอบ

โดยการนาํสารละลายมาตรฐานไนไตรทที์�ความเขม้ขน้ 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร มาฉีดเขา้ไปในระบบ 

ที�มีสภาวะดงัตาราง 4 จาํนวน 12 ขวด ขวดละ 3 ครั� ง พบว่า ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 6 และรูป 24 มี

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธเ์ท่ากบั 5.17 ซึ�งสูงกว่า 5%ไปเลก็น้อยแต่ก็ยงัเป็นค่าที�พอที�จะยอมรับ

ได ้
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ตาราง 6 ผลการศึกษาหาความเที�ยงของวิธีการวิเคราะห์แบบวิธี FI-CL 

 

ขวดที� ค่าความสูงของพกี (V) 

1 1.71±0.03 

2 1.60±0.03 

3 1.55±0.05 

4 1.71±0.03 

5 1.74±0.03 

6 1.77±0.05 

7 1.78±0.06 

8 1.79±0.04 

9 1.79±0.50 

10 1.81±0.03 

11 1.83±0.00 

12 1.83±0.02 

ค่าเฉลี�ย ( ) 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

เปอร์เซ็นต์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) 

1.74 

0.09 

5.17 
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รูป 24 สญัญาณ FI-CL ในการศึกษาหาความเที�ยงของวิธีการวิเคราะห ์

 

 

2.12 การศึกษาหาช่วงความเข้มข้นที�เป็นเส้นตรงและกราฟมาตรฐานของการวเิคราะห์ไนไตรท์ 

ในการหาช่วงความเป็นเส้นตรงที�เหมาะสมในการวิเคราะห์ด้วยระบบ FI-CLได้

ทาํการศึกษาโดยนาํสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ที�มีความเขม้ขน้ในช่วง 0.02 – 0.40 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร มาฉีดเขา้ไปในระบบ ภายใตส้ภาวะที�เหมาะสมตามตาราง 4 พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 7 

และเมื�อพลอ็ตกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความสูงของพีกสญัญาณกบัความเขม้ขน้ พบว่าไดก้ราฟ

ความสมัพนัธ ์แสดงดงัรูป 25 
 

ตาราง 7 ผลการศึกษาหาช่วงความเป็นเสน้ตรงของการวิเคราะห์ไนไตรท ์
 

ความเข้มข้นของไนไตรท์ (มลิลกิรัมต่อลติร) ความสูงของพกี (มลิลโิวลต์) 

0.00 

0.02 

8.0±0.00 

10.0±1.00 

0.03 24.0±1.00 

0.04 31.0±1.53 

0.05 53.0±0.58 

0.06 110.0±0.60 

3 11 
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ตาราง 7 ผลการศึกษาหาช่วงความเป็นเสน้ตรงของการวิเคราะห์ไนไตรท ์(ต่อ) 
 

0.07 140.0±1.50 

0.08 158.0±0.60 

0.09 180.0±0.00 

0.10 200.0±0.1 

0.20 355.0±0.30 

0.30 450.0±0.50 

0.40 460.0±0.0.3 

 

 

 
 

รูป 25 ผลการศึกษาหาช่วงความเป็นเสน้ตรงของการวิเคราะห์ไนไตรท ์

 

 จะสงัเกตไดว้่ากราฟความสมัพนัธข์องความสูงของพีกสัญญาณที�เกิดจากปฏิกิริยาเคมิลู

มิเนสเซนต ์มีลกัษณะเป็นเสน้โคง้ ดงัแสดงในรูป 25 แต่อาจจะพอกล่าวไดว้่าช่วงความเป็นเส้นตรง

ของการวิเคราะห์ไนไตรทด์ว้ยเทคนิค FI-CL อยู่ในช่วงความเขม้ขน้ 0.07- 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ซึ�งเมื�อสร้างกราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ระหว่างสัญญาณเคมิลูมิเนสเซนต์ (มิลลิโวลต์) กับ
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ความเขม้ขน้ของไนไตรทพ์บว่ากราฟมาตรฐานมีความสมัพนัธด์งัสมการ y = 1631.1x +30.426 โดย

มีค่าสมัประสิทธิ� สัมพนัธ์เท่ากบั 0.9976 ดงัแสดงในรูป 26 โดยลกัษณะของพีกสัญญาณของ FI-

CL ที�ไดแ้สดงดงัรูป 27 

 

 
รูป 26 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์หาไนไตรท ์

 

 
รูป 27 พีกสญัญาณ FI-CL ของไนไตรทที์�ความเขม้ขน้ช่วง 0.07 - 0.20 mg L-1  
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2.13 การศึกษาหาขดีจาํกดัตํ�าสุดของการวเิคราะห์ 

การหาขีดจาํกัดตํ�าสุดของเครื� องมือวิเคราะห์ที�พฒันาขึ� น เพื�อหาความเขม้ข้นตํ�าสุดที�

สามารถเคราะห์ได ้ทาํไดโ้ดยการนาํสารมาตรฐานไนไตรท์ที�มีความเขม้ขน้ตํ�าๆในช่วง 0.00 - 0.10 

มิลลิกรัมต่อลิตร มาฉีดเข้าไปในระบบเพื�อสังเกตความเข้มข้นที�ต ํ�าที�สุดที�สามารถตรวจพบพีก

สญัญาณได ้โดยพิจารณาจากความสูงของพีกสญัญาณ เทียบกบัพื�นหลงัพบดงัแสดงในรูป 28 

 

 
รูป 28 การศกึษาขีดจาํกดัตํ�าสุดของเครื�องมือในการวิเคราะห์ไนไตรท ์

 

 Miller & Miller (1993) ที�ไดก้ล่าวว่า ขีดจาํกดัของการตรวจหา หมายถึง ความเขม้ขน้

ของสารที�ทาํการวิเคราะห์ซึ�งสามารถใหส้ญัญาณเป็น 2 หรือ 3 เท่าของพื�นหลงัหรือสญัญาณรบกวน 

ซึ�งอาจอนุมานไดจ้ากกราฟระหว่าง signal-to-noise ratio กบัความเขม้ขน้ของไนไตรท์ในรูป 28 

ดงันั�นความเขม้ขน้ที� 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ�งมีสญัญาณสูงขึ�นประมาณ 3 เท่าของสัญญาณแบลงค์

จึงเป็นขีดจาํกดัตํ�าสุดของการวิเคราะห์ และทาํให้สามารถกล่าวไดว้่าวิธี FI- CLที�พฒันาขึ�นไม่

สามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของไนไตรทที์�ต ํ�ากว่า ที� 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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   2.14 การศึกษาอทิธิพลไอออนรบกวน 

การหาอิทธิพลจากไอออนรบกวนที�สําคัญและพบได้ในธรรมชาติ ทําได้โดยการนํา

สารละลายไนไตรทที์�ความเขม้ขน้ 0.08 มิลลิกรัมกรัมต่อลิตร มาฉีดเขา้เครื�อง FI- CL เพื�อใชเ้ป็น

พีกเปรียบเทียบ จากนั�นนาํสารละลายอีก 1 ขวดที�ประกอบไปด้วยสารละลายไนไตรท์ที�ความ

เขม้ขน้ 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตรและสารละลายมาตรฐานของไอออนรบกวนที�จะศึกษา 0.08 มิลลิกรัม

ต่อลิตร (อตัราส่วน1:1) มาฉีดเขา้เครื�อง FI- CL เปรียบเทียบพีคที�ไดก้บัพีกที�ใชเ้ปรียบเทียบ (พีก

สูงหรือตํ�ากว่าเกิน 5% ถือว่าเกิดการรบกวน) ทาํการทดลองเช่นเดิมโดยเปลี�ยนอตัราส่วนเป็น 1:10, 

1:100 และ 1:1,000 ผลการหาไอออนรบกวนแสดงดงัแสดงในตาราง 8 

 

ตาราง 8 ผลของการศึกษาไอออนรบกวนที�มีผลต่อการวิเคราะห์ไนไตรท ์

 

 Species Tolerance (ratio) 

ไอออนบวก 

Ca2+ , Mg2+ >1:100 

Mn2+                >1:100 

Fe2+ , Fe3+                >1:10 

ไอออนลบ 

Br-  , SO4
2-   >ไม่มีผล 

HPO4
2- , HCO3

- >1:100 

Cl-                 >1:1 

  

จากผลการทดลองพบว่า Mn2+, HPO4
2- , HCO3

- มีผลทาํให้พีคสูงขึ�นตั�งแต่ความเขม้ขน้ของ 

Mn2+, HPO4
2- และ HCO3

- มากกว่า 1:100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Ca2+ , Mg2+มีผลทาํให้ความสูงของ 

พีกลดลงตั�งแต่ความเขม้ขน้ของ Ca2+ , Mg2+ มากกว่า 1:100  มิลลิกรัมต่อลิตร และ Cl- มีผลทาํให้

ความสูงของพีคลดลงตั�งแต่ความเขม้ขน้ของ Cl- มากกว่า 1:1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไอออนที�เกิดการ

รบกวนมากที�สุดแมม้ีในปริมาณน้อยไดแ้ก่ Cl-, Fe2+ และ Fe3+ ไอออนที�กล่าวมาขา้งตน้จะเกิดการ

รบกวนต่อการวิเคราะห์ถึงแมจ้ะมีความเขม้ขน้ของไอออนรบกวนในปริมาณที�ต ํ�า และไอออนที�ไม่
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เกิดการรบกวนหรือไม่มีผลไดแ้ก่ Br-  และ SO4
2-แต่อาจเกิดการรบกวนต่อการวิเคราะห์ถา้ปริมาณ

ความเขม้ขน้ของไอออนมีในปริมาณที�สูงๆ 

 

2.15 การหาปริมาณไนไตรท์ในตวัอย่างอาหาร แฮม กุนเชียง และแหนม ด้วยวธิี FI- CL  

จากการทดลองหาไนไตรทใ์นอาหารในทอ้งตลาด 3 ชนิดไดแ้ก่ แฮม กุนเชียง และแหนม

ดว้ยวิธี FI- CL เทียบกบักราฟมาตรฐานไนไตรทที์�สร้างขึ�นช่วงความเขม้ขน้ 0.07 – 0.20 มิลลิลิตร

ต่อลิตร พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 9 

 

ตาราง 9 ความเขม้ขน้ของไนไตรทใ์นตวัอยา่งอาหารโดยวธีิ FI- CL 

 

ตวัอย่าง ความสูงพกี (มลิลโิวลต์) ความเข้มข้น (มลิลกิรัมต่อกโิลกรัม) 

แฮม 

กุนเชียง 

แหนม 

320.776 

229.964 

292.053 

0.178 ± 0.011 

0.120 ± 0.009 

0.160 ± 0.010 

 

2.16 การวเิคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ในตวัอย่างอาหาร แฮม กุนเชียง และแหนม ด้วยวธิีคลัเลอริ

เมตรี 

การทดลองการศึกษาหาปริมาณไนไตรท์โดยวิธีคลัเลอริเมตรี เพื�อเปรียบเทียบผลการ

ทดลองที�วิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทด์ว้ยวิธี FI- CL ซึ�งวิธีคลัเลอริเมตรีเป็นวิธีมาตรฐานที�กาํหนด

โดย AOAC 

2.16.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน 

เมื�อนาํสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ ความเขม้ขน้ 0.07, 0.08, 0.09, 0.10, 0.15 

และ 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร นาํมาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ไดค่้าการ

ดูดกลืนแสงดงัตาราง 10 และสามารถนาํมาสร้างกราฟมาตรฐานดงัแสดงในรูป 29 โดยมีสมการ

เสน้ตรง คือ y = 0.8912x + 0.0007 และมีค่าสมัประสิทธิ� สหสมัพทัธเ์ท่ากบั 0.9998 
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เมื�อ y = ค่าการดดูกลืนแสง 

                                     x = ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

ตาราง 10 ผลการศึกษาการสร้างกราฟมาตรฐานโดยวิธีคลัเลอริเมตรี 

 

ความเข้มข้นของไนไตรท์ (มลิลกิรัมต่อลติร) ค่าการดูดกลนืแสง 

0.07 

0.08 

0.09 

0.10 

0.15 

0.20 

0.063 

0.072 

0.080 

0.091 

0.134 

0.179 

 

 
รูป 29 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรทด์ว้ยวิธีคลัเลอริเมตรี 
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2.16.2 การวเิคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ในตวัอย่างอาหาร แฮม กุนเชียง และแหนม  

จากการทดลองหาปริมาณไนไตรทด์ว้ยวิธีคลัเลอริเมตรีเพื�อใชเ้ป็นวิธีมาตรฐาน

เทียบกบัวิธี µFI- CL ที�พฒันาขึ�นดว้ยวิธี t-test แสดงผลดงัในตาราง 11 จาก t-test ที�คาํนวณไดม้ีค่า

นอ้ยกว่า t-critical (2.776) ดั�งนั�นค่าความเขม้ขน้ของไนไตรท์ที�ตรวจพบจึงมีความแตกต่างอย่างมี

นยัสาํคญักบัวิธีมาตรฐานที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 

 

ตาราง 11 การวิเคราะห์หาไนไตรท์ในตัวอย่างอาหาร แฮม กุนเชียง และแหนม โดยวิธี FI-CL 

เปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐานคลัเลอริเมตรี 

 

ตวัอย่าง 
ความเข้มข้นของไนไตรท์ (มลิลกิรัมต่อกโิลกรัม) 

วธิี FI- CL วธิีคลัเลอริเมตรี t-value 

แฮม 

กุนเชียง 

แหนม 

0.178 ± 0.011 

0.122 ± 0.009 

0.160 ± 0.010 

0.194 ± 0.005 

0.108 ± 0.006 

0.145 ± 0.003 

2.227 

2.133 

2.590 

 

2.17 การหาร้อยละการกลบัคนื 

การหาร้อยละการกลบัคืนสามารถหาไดจ้ากการเปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากวิธีการเติมสาร

มาตรฐานกบัวิธีกราฟมาตรฐานพบว่าในตวัอยา่งมีค่าร้อยละการกลบัคืนดงัแสดงในตาราง 12 
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ตาราง 12 ร้อยละการกลบัคืนของไนไตรทใ์นตวัอยา่ง 

 

ตวัอย่าง ความเข้มข้นของสารละลาย

มาตรฐานไนไตรท์ที�เตมิลงใน

ตวัอย่าง (มลิลกิรัมต่อลติร) 

ความเข้มข้นที�

อ่านได้ 

ความเข้มข้นที�

กลบัคนื 

ร้อยละการ

กลบัคนื 

แฮม 0.00 0.0244 - - 

 0.07 0.0947 1.0043 100.43 

 0.08 0.1101 1.0712 107.12 

 0.09 0.1162 1.0200 102.00 

 0.10 0.1346 1.1020 110.20 

 0.15 0.1837 1.0620 106.20 

 0.20 0.2266 1.0110 101.10 

   เฉลี�ย 104.51 

กุนเชียง 0.00 0.0214 - - 

 0.07 0.0917 1.0042 100.42 

 0.08 0.1009 0.9937 99.37 

 0.09 0.1119 1.0055 100.55 

 0.10 0.1285 1.0710 107.10 

 0.15 0.1702 0.9920 99.20 

 0.20 0.2339 1.0625 106.25 

   เฉลี�ย 102.15 
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ตาราง 12 ร้อยละการกลบัคืนของไนไตรทใ์นตวัอยา่ง (ต่อ) 

 

แหนม 0.00 0.0257 - - 

 0.07 0.1034 1.1100 111.00 

 0.08 0.1162 1.1312 113.12 

 0.09 0.1285 1.1422 114.22 

 0.10 0.1407 1.1500 115.00 

 0.15 0.1764 1.0047 100.47 

 0.20 0.2511 1.1270 112.70 

   เฉลี�ย 111.08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  61 

3. การศึกษาความเป็นไปได้ของวธิีไมโครฟลูอดิิคชิพร่วมกบัเทคนิคอเิลก็โทรเคมลิูมเินสเซนต์ 

 ในส่วนที� 2 ไดท้าํการศึกษาหาความเป็นไปไดข้องวิธีไมโครฟลูอิดิคชิพร่วมกบัเทคนิคอิ

เลก็โทรเคมิลมูิเนสเซนต์ เบื�องตน้ไดท้าํการประดิษฐ์ขั�วไฟฟ้าดดัแปร copper–thallium composite 

film ขึ�นโดยอาศยัพื�นฐานจากงานวิจยัของ Casella and Gatta (2004) ที�ใชเ้ทคนิคทางอิเลคโทรเคมิ

คลัรีดกัชนั ในการรีดิวซส์ารประกอบไนเตรทเป็นสารประกอบไนไทรต ์โดยใชว้ิธีไซคลิกโวลแทม

เมตรีในสภาวะที�มีตวักลางเป็นเบส 

3.1 การทดสอบคุณลกัษณะของขั�วไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตรี 

จากการทดลองนาํขั�วไฟฟ้าคาร์บอนเปลือยที�ทาํจากไส้ดินสอรูปทรงกลมที�ยงัไม่ผ่านการ

ตรึงฟิลม์และขั�วไฟฟ้าดดัแปรคาร์บอนที�ผา่นการตรึงฟิลม์คอปเปอร์แทลเลียมอิเลค็โทรดมาทดสอบ

คุณลกัษณะดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค ์10 มิลลิโมลาร์ และ

สารละลายโปเทสเซียมไนเทรตเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ แลว้ให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่ขั�วไฟฟ้าตั�งแต่ -1 ถึง 0.5  

พบว่า แท่งคาร์บอนที�ผา่นการตรึงฟิลม์คอปเปอร์แทลเลียมอิเลค็โทรด มีความสามารถในการรีดิวซ์

ไนเทรตเป็นไนไทรตไ์ดดี้กว่าแท่งคาร์บอนที�ยงัไม่ผา่นการตรึง ดงัแสดงในรูป 30 

 
รูป 30 ไซคลิกโวลแทมเมตรีของไสดิ้นสอดดัแปรที�ผา่นการตรึงฟิลม์คอปเปอร์แทลเลียม (สีนํ� าเงิน) 

และ ไสดิ้นสอที�ยงัไม่ผา่นการฟิลม์คอปเปอร์แทลเลียม (สีแดง) ที�ศกัยไ์ฟฟ้าช่วง -1 ถึง 0.5  

ในสารละลาย 10 mM NaOH / 5 mM NO3
- ที� Scan rate, 50 mV s-1. 

 

จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมพบว่า ช่วงการเปลี�ยนแปลงของกระแสรีดกัชนัและกระแส

ออกซิเดชนัของสารประกอบไนเตรทเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ ที�อยูใ่นตวักลางโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 
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มิลลิโมลาร์ โดยใชข้ว้ไฟฟ้าคาร์บอนเปลือย และขั�วไฟฟ้าคาร์บอนที�ไดผ้่านการตรึงฟิลม์คอปเปอร์

แทลเลียมจะมีช่วงการเปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้ามากกว่าสีแดงที�ยงัไม่ไดถู้กตรึงฟิลม์คอปเปอร์

แทลเลียมที�แทบจะไม่สามารถสงัเกตการเปลี�ยนแปลงของ)ฏิกิริยาไดเ้ลย จากผลการทดลองเบื�องตน้

นี� ทาํให้ทราบว่าฟิล์มคอปเปอร์แทลเลียมเกาะอยู่บนแท่งคาร์บอนมีส่วนที�ทําให้เกิดการรีดิวซ์

สารประกอบไนเตรทเป็นสารประกอบไนไทรต์ และจะถูกนาํไปทดสอบการใชง้านที�เกี�ยวกบัการ

รีดิวซไ์นเตรทใหเ้ป็นไนไตรทใ์นระบบแอมเปอโรเมตรีและระบบไมโครฟลอูิดิกส์ต่อไป  

 

3.2 การทดสอบด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมตรี 

เมื�อไดค่้าศกัยไ์ฟฟ้าที�เหมาะสมจากวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีแลว้ ตรงตาํแหน่ง -0.7 V 

ที�ปรากฏรีดกัชนัพีคแลว้ ไดท้าํการทดสอบหาปริมาณกระแสจากการรีดกัชนัของไนเตรทดว้ยวิธี   

แอมเปอโรเมตรี แลว้ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าคงที� ที� -0.7 โวลต ์ โดยทาํการเติมสารละลายไนเตรทมาตรฐานที�

มีความเขม้ข้น 2 มิลลิโมลาร์ ลงไปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มขน้ 10 มิลลิโมลาร์ 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปครั� งละ 30 ไมโครลิตร เพื�อวดัปริมาณกระแสไฟฟ้าที�วดัไดเ้ทียบกับ

ปริมาณไนเตรทที�เติมลงไปไดผ้ลดงัแสดงในรูป 31 โดยผลจากแอมเปอโรแกรมแสดงว่าปริมาณ

ของกระแสไฟฟ้าที�เกิดขึ�นมีความสมัพนัธก์บัความเขน้ขน้ของไนเตรทที�เติมลงไปอยา่งมีนยัสาํคญั 

 

 
รูป 3.31 การวดัแอมเปอโรเมตริกของไสดิ้นสอผา่นการตรึงคอปเปอร์แทลเลียมแลว้ที�ค่าศกัยไ์ฟฟ้า                             

             -0.7 โวลต ์
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3.3 การศึกษาความเป็นไปได้ของวิธีไมโครฟลูอิดิคร่วมกับเทคนิคอิเล็กโทรเคมิลูมิเนส

เซนต์ 

การประดิษฐอ์ุปกรณ์ไมโครฟลอูิดิคสาํหรับการวิเคราะห์ไนเตรทดว้ยการรีดิวซไ์นเตรท

ด้วยคอปเปอร์แทลเลียมอิเล็กโทรด มีวิธีทําการสร้างส่วนตรวจวดัชนิดไมโครฟลูอิดิกส์ด้วย

พลาสติก อะคริลิก ประกบกบัพอลิเมอร์ PDMS แต่มีการเพิ�มส่วนไมโครรีแอกเตอร์ที�ทาํขึ�นจากการ

ฝังแท่งคาร์บอนในโฟลเซลล ์โดยที�แท่งคาร์บอนจะถกูตรึงดว้ยสารประกอบคอปเปอร์แทลเลียมใน

สารละลายที�เป็นเบส โดยการออกแบบชิพสาํหรับไมโครฟลอูิดิคสาํหรับการวิเคราะห์ไนเตรทดว้ย

คอปเปอร์แทลเลียมอิเลก็โทรด ดงัแสดงในรูป 32  

 

 
 

รูป 32 การออกแบบชิพสาํหรับวิธีไมโครฟลอูิดิคชิพร่วมกบัอิเลค็โทรเคมิลมูิเนสเซนต ์

 

เมื�อนาํมาต่อเขา้สู่ระบบ FI- CL ดงัแสดงในรูป 3.22 โดยระบบไมโครฟลูอิดิคที�พฒันาขึ�น

สาํหรับการวิเคราะห์ไนไตรท ์ซึ�งคาดว่าคอปเปอร์แทลเลียมอิเล็กโทรดจะทาํหน้าที�รีดิวซ์ไนเตรท

ใหเ้ป็นไนไตรทไ์ด ้แต่ในการทดลองของเราไดท้าํการทดลองยงัไม่สาํเร็จตามเป้าหมาย เนื�องจาก

ฟิลม์ที�เกาะที�ผวิหนา้แท่งคาร์บอนติดไดไ้ม่นาน เมื�อผา่นสารละลายไปนานๆทาํใหฟิ้ลม์หลุดและไม่

สามารถเปลี�ยนไนเตรทใหเ้ป็นไนไตรทไ์ดต้ามจุดประสงค์ที�ตั�งไว ้ซึ�งตอ้งทาํการพฒันาเสถียรภาพ

การยดืติดของคอปเปอร์แทลเลียมอิเลก็โทรดต่อไป  
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 นอกจากนั�นในการวจิยัต่อเนื�องที�อยูร่ะหว่างการศกึษาทดลองไดพ้ยายามเพิ�มประสิทธิภาพ

ของกระบวนการอิเลค็โทรเคมิลมูิเนสเซนต ์ โดยใชข้ั�วไฟฟ้าดดัแปรร่วมกบัสารควอนตมัดอตชนิด

แคดเมียมเทอลไูรด ์(CdTe) (Liu : 2007) ในการเหนี�ยวนาํใหเ้กิดแสงเคมิลมูิเนสเซนตใ์หม้ีความเขม้

แสงที�มากยิ�งขึ�น ซึ�งอยูร่ะหว่างการทดลองเพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมสามารถใชง้านร่วมกบัขั�วไฟฟ้า

ดดัแปรคอปเปอร์-ทลัเลียมที�สร้างขึ�นได ้
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สรุปผลการทดลอง 

 

ในงานวิจยันี�มีจุดมุ่งหมายในการวิเคราะห์สารปนเปื� อนในอาหารกลุ่มไนไตรท-์ไนเตรทใน

ตวัอยา่งอาหารแฮม กุนเชียง และแหนมโดยใชว้ิธี  µFI-CL เพราะวิธีนี� เป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพและ

สภาพไวสูง สามารถตรวจวดัปริมาณสารไดใ้นระดบัความเขม้ขน้ตํ�าๆ ใชส้ารตวัอย่างและสารที�เขา้

ทาํปฏิกิริยาน้อย และให้ผลน่าเชื�อถือวิธี µFI-CL ใชว้ิเคราะห์ทางเคมี เช่น ทางดา้นอาหารและยา 

การควบคุมการผลิตในอุตสาหกรรม หรืองานวิจยัในวิทยาศาสตร์สาขาต่างๆ สิ�งที�ตอ้งคาํนึงถึงใน

การวิเคราะห์ คือ ความถกูตอ้ง ความแม่น ยาํ และความน่าเชื�อถือของขอ้มลู  

 ปัจจุบนัสามารถพฒันาระบบ µFI-CL ให้ดีขึ� นโดยใชเ้ทคนิคไมโครฟลูอิดิค หรือ แล็บ-

ออน-ชิพ ที�ช่วยย่อส่วนการทดลองให้มีขนาดที�เล็กลงแต่ยงัคงมีประสิทธิภาพ และคุณสมบติัการ

วิเคราะห์ที�ดีเช่นเดิม ซึ�งเทคนิคดงักล่าวอาศยัหลกัการในการเปล่งแสงของสารเคมีเมื�อมีการทาํ

ปฏิกิริยากันขึ� นแลว้ทาํการตรวจวดัปริมาณแสงที�เปล่งออกมาแลว้รายงานผลออกมาในรูปของ

ศกัยไ์ฟฟ้า โดยปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงไปขึ�นอยูก่บัปริมาณสารที�เราตอ้งการตรวจวดั 

 ในงานวิจยันี� ไดท้าํการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ โดยอาศยัปฺฎิกิริยาระหว่างกรดเปอร์

ออกซีไนตรัส ( ซึ�งเป็นผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากไนไตรทเ์กิดปฎิกิริยากบักรดในตวักลางที�เป็นนํ� า ) กบัลูมิ

นอล ในสภาวะด่างโดยมีโพแทสเซียมเฟอร์โรไซตย์าไนดเ์ป็นตวัเร่งปฎิกิริยา เกิดเป็นสารประกอบ 

3–อะมิโนพทาเลต พร้อมกบัเปล่งแสงเคมิลมูิเนสเซนตที์�ความยาวคลื�น 425 นาโนเมตร จากนั�นไดม้ี

การทําการควบคุมตัวแปรหลายๆตัวแปร ซึ� ง เป็นส่วนที�สําคัญที� จะทําให้การวิ เคราะห์มี

ประสิทธิภาพสูงสุด เช่น ศกัยไ์ฟฟ้าที�จ่ายแก่หลอด PMT ความเขม้ขน้ของสารเคมี อตัราการไหล 

และปริมาตรสารตวัอย่างที�ฉีดเขา้ไปในระบบ เป็นตน้ ซึ�งสรุปคุณลกัษณะเฉพาะในการวิเคราะห์

ทดสอบดว้ยระบบ µFI-CL ดว้ยสารละลายมาตราฐานไนไตรท ์แสดงดงัในตาราง 13   

ส่วนในการศึกษาผลจากไอออนรบกวนที�สาํคญัซึ�งมีผลต่อการวิเคราะห์ไนไตรท์  ไดแ้ก่ 

Br- และ SO4
2- ไอออนเหล่านี� จะไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ ส่วนไอออน Cl-, Fe2+ และFe3+ จะมีผลต่อ

การวิเคราะห์แมว้่ามีการเจือปนในระดบัความเขม้ขน้ตํ�าๆ (negative error) ส่วน Mn2+, HPO4
2- และ 

HCO3
- ไอออนเหล่านี� จะมีผลต่อการวิเคราะห์ในระดบัความเขม้ขน้ที�ทาํให้ไดพ้ีกสูงขึ�น (possitive 
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error) ส่วน Ca2+ และ Mg2+ จะมีผลต่อการวิเคราะห์ในระดับความเขม้ขน้ที�ทาํให้ไดพ้ีกลดลง 

(negative error)  

 

ตางราง 13 คุณลกัษณะเฉพาะของการวิเคราะห์ 

 

คุณลกัษณะ ผลที�ได้ 

ช่วงความเป็นเสน้ตรงของการวิเคราะห ์ 0.07-0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ขีดจาํกดัของเครื�องมือที�วดัไดต้ ํ�าสุด 0.07         มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเที�ยงของเครื�องมือ 

ความเที�ยงของวิธีการวิเคราะห ์

อตัราการวิเคราะห ์

ปริมาตรตวัอยา่งที�ใช ้

3.79 

5.17 

30           ตวัอยา่งต่อชั�วโมง 

100         ไมโครลิตร 

 

 จากการทดลองหาปริมาณไนไตรท์โดยวิธีการสร้างกราฟมาตรฐานดว้ยวิธี µFI-CL ได้

ปริมาณไนไตรท์ในตัวอย่างอาหาร แฮมเท่ากับ 0.178 มิลลิกรัมต่อลิตร กุนเชียงเท่ากับ 0.12 

มิลลิกรัมต่อลิตร และแหนม 0.160 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื�อนาํมาเปรียบเทียบการวิเคราะห์หาปริมาณ

ไนไตรทด์ว้ยวิธีคลัเลอริเมตรี เป็นวิธีมาตรฐานที�กาํหนดโดย AOAC และนาํมาหาความเขม้ขน้โดย

วิธีกราฟมาตรฐานได้ปริมาณไนไตรท์ในตัวอย่างอาหาร แฮมเท่ากับ 0.194 มิลลิกรัมต่อลิตร 

กุนเชียงเท่ากบั 0.108 มิลลิกรัมต่อลิตร และแหนม 0.145 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื�อนาํผลการทดลองมา

เปรียบเทียบกนัพบว่ามีค่าแตกต่างกนัเลก็นอ้ย อาจเกิดความผดิพลาดจากเวลาที�ใชใ้นขั�นตอนตั�งแต่

การเตรียมสารตวัอยา่งจนเป็นสารละลายที�พร้อมฉีดสารเขา้สู่ระบบ µFI-CL ไม่สม ํ�าเสมอ 

 อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาหาความแตกต่างของขอ้มลูที�ศึกษาไดท้ั�ง 2 วิธี ดว้ยค่าที (t-test) 

ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95.0% และ ที�ระดบัความเสรีเท่ากบั 4  ซึ�งทาํการทดสอบโดยคาํนวณหาค่า t 

จากผลของการทดลองทั�งสอง แลว้นาํมาเปรียบเทียบกบัค่า t ในตารางแจกแจงแบบที โดยค่า t จาก

ตารางแจกแจงแบบทีเท่ากบั ±2.776 จากการคาํนวณค่า t ของทั�งสามตวัอย่าง พบว่า ตวัอย่างแฮม

กุนเชียง และแหนม มีค่า t เท่ากบั ±2.227,  ±2.133 และ ±2.590 ตามลาํดบั ซึ�งค่า t  ที�คาํนวณไดม้ีค่า



  67 

นอ้ยกว่า กบัค่า t – critical (2.776)  ดงันั�นค่าความเขม้ขน้ของไนไตรทที์�ตรวจพบจึงมีความแตกต่าง

อยา่งมีนยัสาํคญักบัวิธีมาตราฐานที�ระดบัความเชื�อมั�น 95.0% 

จากการศึกษาและพฒันาเทคนิคการวิเคราะห์หาไนเตรทและไนไตรท์โดยวิธี µFI-CL    

การทดลองที�ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าระบบที�ถกูพฒันาขึ�นมานี� มีความว่องไว และมีความถูกตอ้งแม่นยาํ

สูง การวิเคราะห์สามารถทาํไดง่้ายและรวดเร็ว อุปกรณ์และเครื�องมือมีราคาถูก มีความประหยดัใน

การใช้สารรีเอเจนต์ที�มีราคาแพง เนื�องจากใช้ในปริมาณน้อย และยิ�งไปกว่านั� นยงัสามารถ

ทําการศึกษาและวิ เคราะห์หาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ในตัวอย่างแต่ละชนิดได้ตาม

วตัถุประสงคที์�ไดว้างแผนไวก่้อนที�จะมีการทาํการทดลอง และสามารถวิเคราะห์ไดใ้กลเ้คียงกบัวิธี

มาตรฐานที�ไดรั้บการยอมรับในทางสากล (Association of Official Analytical Chemists : 1990) 

และยงัสามารถพฒันาใหส้ามารถวิเคราะห์สารเคมีอื�นไดต้ามความเหมาะสมของปฏิกิริยาเคมีของ

สารที�ตอ้งการวิเคราะห์ 
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