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บทคัดยอ 

 
 

 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาการสกัดและเพิ่มความเขมขนไอออนเงินในตัวอยางน้ําดวยเทคนิคดวย
วิธีการสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย และการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลดวย
เทคนิคดวยวิธีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิค และตรวจวัดปริมาณไอออนเงินดวยเทคนิคยูวีวิสิ
เบิ้ลสเปกโทรเมตรี โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการวิเคราะหปริมาณไอออน
เงินที่มีอยูในระดับไมโครกรัมตอลิตรในตัวอยางสิ่งแวดลอมได  นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยที่มี
ตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินในสิ่งแวดลอม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Abstract 

 
 In this research, the dispersive liquid liquid microextraction for extraction and 
preconcentration of silver ion in water sample and the ultrasonic extraction for 
extraction of silver ion from seafood sample were developed. The amount of 
extracted silver ion was determined by UV-Visible spectrometry. The parameters 
affected the extraction efficiency were carried in order to detect the microgram per 
liter silver ion contaminated in environmental sample. In addition, the decomposition 
of silver nanoparticle in environment was also studied. 
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ซิลเวอรไดไทโซน 

42 

รูปที่ 3.27 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดขึ้นที่พีเอช
ตางๆ 

43 

รูปที่ 3.28 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่อุณหภูมิหองและที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  

44 

รูปที่ 3.29 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดขึ้นเมื่อโดนแสง
ที่สภาวะตางๆ  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอที่ใชในการวิจัย 
 
 

 ความยาวคลื่น (หนวย นาโนเมตร) 

max ความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด 

H2DZ ไดไทโซน 

SD สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

%RSD สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 

PVP Polyvinylpyrrolidone 

  

  

  

 



 

บทที่ 1 
บทนํา  

 
 เนื้อหาของเรื่องที่เคยมีผูทําการวิจัยมากอน 
 Yang และคณะ (2016) ไดศึกษาวิธีการวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ําโดยการ
สกัดดวยเทคนิค cloud point extraction (CPE) และตรวจวัดดวยเทคนิค inductively coupled 
plasma mass spectrometry (ICP-MS) โดยอนุภาคนาโนของเงินจะแขวนลอยอยูในสารละลายที่มี
สารลดแรงตึงผิว ปจจัยที่มีตอการสกัดไดแกคาความเปนกรดเบส อุณหภูมิ เวลาในการสกัด เวลาที่
เกิดสมดุลและปริมาณสารลดแรงตึงผิว (triton X-114) นอกจากนี้ยังสามารถแยกอนุภาคนาโนของ
เงินและไอออนเงิน (I) ไดโดยการเติมสาร Na2S3O3 ในการศึกษานี้ขีดจํากัดการตรวจวัดมีคา 5 นาโน
กรัมตอลิตร 

Hafida และคณะ (2016) ไดวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางของเหลวดวยเทคนิค 
differential pulse anodic stripping voltammetry  โดยพัฒนาอิเล็กโทรดใหมคือ modified 
carbon paste electrode (MCPE) ดวยการปรับสภาพ carbon paste electrode ดวยสาร 2-
hydroxybenzaldehyde benzoylhydrazone (2-HBBH) ไอออนเงินจะเพิ่มความเขมขนโดยการ
เกิดสารเชิงซอนกันลิแกนดที่ยึดเกาะที่ผิวของอิเล็กโทรด ภายใตสภาวะที่เหมาะสมสามารถตรวจวัด
ไอออนเงินไดในชวง 0.001-100 ไมโครกรัมตอลิตร ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณ
มีคา 1.1 และ 3.7 นาโนกรัมตอลิตรตามลําดับ 

Ramos และคณะ (2016) ไดศึกษาการเคลื่อนยายของ Ag จากบรรจุภัณฑ โดยศึกษาในขวด
บรรจุนมสําหรับทารกและกลองบรรจุอาหารที่ใชสารอนุภาคนาโนของเงินเพื่อปองกันแบคทีเรีย โดย
ใชสารละลายน้ํา, 3% acetic acid, 10% และ 90% ethanol เปนตัวชะ ศึกษาอุณหภูมิในชวง 20-
70°c เวลาที่สัมผัสมากกวา 10 วัน ผลการศึกษาพบการเคลื่อนยายของ Ag ในกลองบรรจุอาหาร
มากกวาขวดบรรจุนม 2-3 พันเทา ในกลองบรรจุอาหารจะมีปริมาณของเงินนอยกวาขวดบรรจุนม 
นอกจากนี้ยังพบวาการเคลื่อนยายของ Ag จากบรรจุภัณฑสูอาหารยังขึ้นกับปจจัยตางๆเชน ชนิดของ
บรรจุภัณฑ ชนิดของสารละลายที่สัมผัสอาหาร และอุณหภูมิ  โดยพบวาที่ 3% acetic acid อุณหภูมิ 
70°c เวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณของ Ag ที่พบเทากับ 62 และ 1887 นาโนกรัมตอลิตร จากขวดบรรจุนม
และกลองบรรจุอาหาร ตามลําดับ 

Cao และคณะ (2016) ไดสรุปความสัมพันธระหวางอนุภาคนาโนของเงินในบรรจุภัณฑใน
การประเมินความปลอดภัยของอาหาร โดยพบวาเมื่อไดรับสัมผัสอนุภาคนาโนของเงินทางการ
รับประทานจะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําในการเกิดพิษทั้งการศึกษาแบบในเซลลและภายนอกเซลล 
นอกจากนี้พบวาการสัมผัสอนุภาคนาโนของเงินจากบรรจุภัณฑขึ้นกับองคประกอบของอาหารโดยเกิด
การดูดซับอนุภาคเงินไดหลายกระบวนการ เชน ดูดซับโดยสารอาหารที่อยูในอาหารนั้น และการดูด
ซับโดยกระบวนการ physic-chemical absorption และกระบวนการ oxidative stress ซึ่ง
กระบวนการดูดซับอนุภาคนาโนของเงินโดยอาหารจะมีผลตอการเพิ่มและลดความเปนพิษของเงินเมื่อ
เขาสูรางกาย จากขอมูลที่ไดศึกษาจะเปนประโยชนในการประเมินความปลอดภัยของอาหารที่มีการ
ปนเปอนอนุภาคนาโนของเงินได 

Celia และคณะ (2016) ไดใชเทคนิคการสกัด dispersive micro solid-phase extraction 
และการตรวจวัดดวยเทคนิค capillary electrophoresis (CE) ในการวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน
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ในตัวอยางอาหาร ในการศึกษานี้ไดใช sulfonated nanocellulose เปนตัวดูดซับและเพิ่มความ
เขมขนอนุภาคนาโนของเงินที่มีขนาดในชวง 10-60 นาโนเมตร ซึ่งทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดโดยมีขีดจํากัดการตรวจวัดที่ 20 ไมโครกรัมตอลิตร และไดนําไปประยุกตใชในการวิเคราะห
อนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ําผลไม 

Loeschner และคณะ (2015) ไดศึกษาการวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางเนื้อไก 
ดวยเทคนิค asymmetric flow field-flow fractionation โดยมี inductively coupled plasma 
mass spectrometry เปนเครื่องตรวจวัด และเตรียมตัวอยางดวยการยอยสลายดวยเอนไซมเพื่อลด
เมตริกซที่รบกวนการวิเคราะห และไดตรวจสอบวิธีที่ไดพัฒนาขึ้นพบวาสามารถยอมรับไดตาม
มาตรฐาน 

Artiaga และคณะ (2015) ไดศึกษาการเคลื่อนยายของ Ag จากบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุ
อาหาร โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการหลุดออกของ Ag ไดแก สวนประกอบของอาหาร อุณหภูมิ เวลา
ที่สัมผัสอาหาร และขนาดของพื้นที่สัมผัส พบวาอนุภาคนาโนของเงินสามารถเคลื่อนยายออกจาก
บรรจุภัณฑในสภาวะที่มีน้ําและสภาวะเปนกรด และปริมาณการเคลื่อนยายจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาการ
สัมผัสเพิ่มมากขึ้นและเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
 Mohammad และคณะ (2014) ไดศึกษาวิธีการสกัด การเพิ่มความเขมขน และการหา
ปริมาณของ Ag, Cd, Cu, Hg และ Pb ในตัวอยางอาหาร โดยใชการสกัดดวยวิธี magnetic solid 
phase extraction โดยใช อนุภาคนาโนของ Fe3O4 เคลือบดวย 3-(trimethoxysilyl)-1-
propanethiol และปรับสภาพดวย ethylene glycol bis-mercaptoacetate เมื่อโลหะหนักถูก
สกัดและเพิ่มความเขมขนแลวจะตรวจวัดดวยเทคนิค ICP-OES ยกเวนปรอทที่ตรวจวัดดวยเทคนิค 
CV-AAS งานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดและการชะโลหะ ภายใตสภาวะที่เหมาะสม 
ขีดจํากัดการตรวจวัดมีคา 0.07, 0.06, 0.09, 0.01 และ 0.08 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร สําหรับโลหะ 
Ag, Cd, Cu, Hg และ Pb ตามลําดับ และไดนําเทคนิคนี้ไปวิเคราะหปริมาณโลหะในตัวอยางขาว ปลา
กระปองและใบชา 
 Emre และคณะ (2013) ไดหาปริมาณ Ag(I) ในตัวอยางน้ําประปา น้ําแร น้ําทะเล หิน และ
ครีม โดยใชวิธีการสกัด solid phase extraction และตรวจวัดดวยเทคนิค Flame atomic 
absorption spectrometry โดยใช 5-(p-dimethylaminobenzylidene) rhodamine เปนรีเอ
เจนตและใช Sepabeads SP207 เปนตัวดูดซับเพื่อสกัดและเพิ่มความเขมขน Ag(I) กอนนําไป
วิเคราะห โดยวิธีการนี้สามารถเพิ่มความเขมขนของ Ag(I) ไดถึง 200 เทา ขีดจํากัดการวิเคราะหและ
ขีดจํากัดการหาปริมาณมีคา 0.13 และ 0.44 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

Joyce และคณะ (2011) ไดพัฒนาวิธีการใหมในการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินในตัวอยาง
น้ําดวยการสกัดดวยเทคนิค solid phase extraction ตรวจวัดดวยเทคนิค flow injection-flame 
atomic absorption spectrometry โดยสาร termite ในการดูดซับและเพิ่มความเขมขน ศึกษา
สภาวะที่มีผลตอการวิเคราะหไดแก ปริมาณตัวดูดซับ ชนิดและความเขมขนของบัฟเฟอร ความเปน
กรดเบสของตัวอยาง และอัตราการไหลของตัวอยาง ขีดจํากัดการตรวจวัดมีคา 3.4 ไมโครกรัมตอลิตร 
และสามารถเพิ่มความเขมขนได 21 เทา และประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินใน
ตัวอยางน้ําจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่มีการใชอนุภาคนาโนของเงินจากบริเวณ Santa Catarina 
ประเทศบราซิล 
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Radka และคณะ (2007) ไดวิเคราะหไอออนเงิน (I) ในตัวอยางน้ําธรรมชาติ ดวยเทคนิค 
HPLC ที่มีเครื่องตรวจวัด electrochemical detector (HPLC-ED) ภายใตสภาวะที่เหมาะสมไดคา
ขีดการตรวจวัดเทากับ 20 มิลลิโมลตอลิตร และไดอธิบายถึงผลของไอออนชนิดอื่นที่รบกวนการ
วิเคราะห  

Valderi และคณะ (2001) ไดวิเคราะหปริมาณ Ag, Te, U และ Au ในตัวอยางน้ําและ
ตัวอยางชีวภาพดวยเทคนิค FI-ICP-MS และพัฒนาวิธีการเพิ่มความเขมขนในระบบออนไลนโดยโลหะ
จะเกิดเปนสารเชิงซอนกับ O,O-diethyl dithiophosphoric acid และไปยึดเกาะและเพิ่มความ
เขมขนในคอลัมนขนาดเล็กที่บรรจุดวย C18 immobilized silica และชะออกดวยเมทานอล ศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มความเขมขนเชน อัตราการไหลของตัวอยาง ความเขมขนของลิแกนด ความ
เขมขนของกรดและความเขมขนของสารละลายตัวชะ ภายใตสภาวะที่เหมาะสมไดขีดจํากัดการ
ตรวจวัดอยูในชวง 0.05-2.24 พิโคกรัมตอมิลลิลิตร  

Pimpimon และ Apichat  (2019) ไดศึกษาการแยกอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินที่
อยูในสารละลายโดยใชอะมิโนโพรพิลซิลิกา (SiAP) เปนตัวดูดซับที่เปนของแข็งกอนที่จะทําการ
วิเคราะหหาปริมาณโดยวิธี inductively coupled plasma-optical emission spectrometry 
(ICP-OES) และการสกัดซิลเวอรทั้งสองชนิดจากสารละลายทวิภาคเกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายใน 5 นาที
โดยพีเอชเทากับ 3 เปนคาพีเอชที่เหมาะสมที่ใชในการสกัดซิลเวอรทั้งสองชนิดโดยพฤติกรรมการดูด
ซับถูกแสดงโดยแบบจําลอง Langmuir ที่ 298 เคลวิน และความสามารถในการดูดซับสูงสุดของอะมิ
โนโพรพิลซิลิกาสําหรับ Ag (I) และ AgNPs คือ 52.91 และ 34.01 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ในการ
คายซับของไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินจะใชไธโอยูเรียเปนตัวคายซับและวิธีการที่นําเสนอ
สามารถนําไปประยุกตใชในการวัดปริมาณซิลเวอรทัง้สองชนิดภายในครัวเรือนได 

นุจรินทร วะสุกัน และคณะ (2561) ไดศึกษาการใชไดไทโซนเพื่อตรวจวิเคราะหอนุภาคนาโน
ของเงินในสารละลายที่เปนของเหลว รวมทั้งการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนของเงิน
เปรี ยบ เที ยบกับ ไอออนของ โลหะชนิ ดอื่ นๆยกตั วอย า ง ไอออนของ โลหะชนิ ดอื่ น  เ ช น  
(Na+,K+,Cu2+,Mg2+,Ba2+,Mn2+,Fe3+, Co2+, Ni2+,Cu2+,Ag+,Zn2+,Cd2+,Hg2+ และ Pb2+) ที่ความ
เขมขน 1.0 x 10-5 โมลตอลิตร จากผลการทดลองพบวาเมื่อสารละลายไดไทโซนทําปฏิกิริยากับ
อนุภาคนาโนของเงินและโลหะไอออนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีสม ในกรณี
สารประกอบเชิงซอนอนุภาคนาโนของเงินกับไดไทโซนเทานั้น โดยมีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
477 นาโนเมตร และความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตรวจวัดไดเทากับ 0.071 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นวิธี
นี้สามารถนําไปประยุกตใชกับการตรวจวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยาง 

Pablo, Eric และ Mohammad (2017) ไดศึกษาการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินในน้ํา
ธรรมชาติดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy เมื่อมีการปรับขนาดของคิวเวตที่ใชโดยเทคนิคนี้
เปนเทคนิคที่งายสามารถตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินไดจากการวิเคราะหพบวาคาขีดจํากัดการ
ตรวจวัดของอนุภาคนาโนโดยใชคิวเวตที่มีความยาวมากกวา 10 เซนติเมตร รวมกับเทคนิค UV-
Visible spectroscopy มีคาอยูในชวง 0.1-10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาขีดจํากัดการตรวจวัดนี้มีคาต่ํา
พอที่จะตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินในธรรมชาติ และจากการทดลองพบวาการใชคิวเวตที่มีความ
ยาวถึง 200 เซนติเมตร นั้นเปนความยาวที่ยอดเยี่ยมสําหรับการตรวจวัดและการหาปริมาณของ
อนุภาคนาโนของเงินที่ความเขมขนในหนวยไมโครกรัมตอลิตรในตัวอยางตามธรรมชาติที่มีเมทริกซที่
ซับซอน เชน น้ําทะเล 
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Saadat, Nahid และ Arash  (2015) ไดศึกษาการหาปริมาณซิลเวอรปริมาณนอยโดยใชการ
สกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายโดยเทคนิค Flame atomic absorption 
spectroscopy วิธีนี้ใชวิธีการแยกซิลเวอรที่มีประสิทธิภาพสูงและทําการเพิ่มความเขมขนของไอออน
เงินโดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ 2-เมอรแคปโตเบนซิมิดาโซล และสกัดโดยกระบวนการสกัด
ระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายโดยใชคารบอนเตตระคลอไรดเปนตัวสกัดและอะซีโตนเปนตัว
ทําละลายกระจาย เมื่อทําการสกัดจะเกิดเปนสารละลายขุน (Cloudy solution) ทําใหเกิดการแยก
ชั้นเปนชั้นของสารละลายและชั้นตัวทําละลาย โดยจะดูดไอออนเงินที่ละลายอยูในชั้นตัวทําละลายไป
วิเคราะหตอโดยเทคนิค Flame atomic absorption spectroscopy วิธีนี้ใหชวงความเปนเสนตรง
ในชวงความเขมขน 1–100 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร และคาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.41 นาโน
กรัมตอมิลลิลิตร วิธีการที่นําเสนอถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณซิลเวอรปริมาณนอย
ในตัวอยางน้ําและน้ําเสียที่มาจากการประมวลผลฟลมรังสีวิทยาและตัวอยางแร 

Fabiana, Marco และ Zezzi (2012) ไดศึกษาวิธีการหาปริมาณซิลเวอรโดยไมมีขั้นตอนการ
เพิ่มความเขมขนโดยใช Thermo spray flame atomic absorption spectrometer โดยไดศึกษา
พารามิเตอรที่เหมาะสมในการวิเคราะหดังตอไปนี้ ชนิดของสารเคลื่อนที่และอัตราการไหล ปริมาตร
ของตัวอยาง สภาวะของเปลวไฟ (อัตราการไหลของอะเซทิลีนและอากาศ) อัตราการไหลของน้ําในตัว
พนละออง ทอโลหะและประเภทและความเขมขนของสารละลายกรดที่ใชเจือจาง และมีคาขีดจํากัด
การตรวจวัดและการหาปริมาณเทากับ 0.15 ไมโครกรัมตอลิตร และ 0.50 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ชวงความเปนเสนตรงอยูระหวาง 0.50 ไมโครกรัมตอลิตร ถึง 40 ไมโครกรัมตอลิตร และ
ความแมนของวิธีการนั้นไดรับการยืนยันจากการวิเคราะหวัสดุอางอิงสองชนิดที่ไดรับการรับรองคือ: 
MA-A-2 (เนื้อปลาชนิดเดียวกัน) และ SRM 1643e (ธาตุปริมาณนอยในน้ํา) 

Jamshid และ Ghasem (2003) ไดศึกษาการใชไดไธโซนมาเปนสารจับโลหะในการสกัด
แบบจุดขุน (Cloud point extraction) เปนครั้งแรกและใชสําหรับการเพิ่มความเขมขนของโลหะ   
ซิลเวอรแบบจําเพาะเจาะจงในตัวอยางที่มีปริมาณนอย โดยการวิเคราะหในขั้นตอนแรกสารละลายจะ
ถูกทําใหเปนกรดดวยกรดซัลฟวริก (pH <1) และเติมไทรทอนเอกซ-114 เปนสารลดแรงตึงผิว 
หลังจากแยกเฟสตามการแยกตามจุดขุนของสารละลายผสมสวนเฟสที่มีสารลดแรงตึงผิวสูงจะถูกเจือ
จางดวยเตตระไฮโดรฟูเรน (THF) และชั้นสารละลายที่มีสารที่สนใจปนอยูในปริมาณต่ําจะถูกวิเคราะห
ดวยเทคนิค Flame atomic absorption spectroscopy หลังจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
เกิดสารเชิงซอนและสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแลวจะไดคาการเพิ่มความเขมขนอยูที่ 43 เทา 
สําหรับการวิเคราะหตัวอยางเพียง 10 มิลลิลิตร มีชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหอยูที่ 3–200 
นาโนกรัมตอมิลลิลิตร และมีคาขีดจํากัดการตรวจวัดคือ 0.56 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร โดยวิธีการที่
นําเสนอถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณโลหะเงินในตัวอยางน้ําได 

 
 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

เงิน (Silver, Ag) ถูกใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากสมบัติการตานแบคทีเรีย เชนการใช
สารประกอบเงินในการกรองน้ําในสระวายน้ําหรือกระบวนการผลิตน้ําดื่ม ใชในกระบวนการผลิต
อาหาร ยา และเครื่องดื่ม นอกจากนี้เงินยังใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆเชน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิก 
อุตสาหกรรมภาพถาย และอุตสาหกรรมสิ่งทอ อีกทั้งในปจจุบันจากความเจริญกาวหนาทางนาโน
เทคโนโลยีจึงมีการใชอนุภาคนาโนในผลิตภัณฑในชีวิตประจําวันมากข้ึน เชน การใชอนุภาคนาโนของ
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เงินในผลิตภัณฑซักผา ในบรรจุภัณฑตางๆเพื่อวัตถุประสงคในการลดการเจริญของแบคทีเรีย จากการ
ใชงานของผลิตภัณฑท่ีมีสวนผสมของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินโดยอุตสาหกรรมและจาก
ประชาชนทั่วไป และจากการขาดความรูเกี่ยวกับอันตรายของไอออนเงินทําใหเกิดการชะลางและทิ้ง
น้ําเสียดังกลาวสูแหลงน้ําธรรมชาติและไหลลงสูทะเลโดยปราศจากการบําบัด ทําใหเกิดการ
ปลดปลอยของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินสูสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมากและปนเปอนสูอาหาร
จนทําใหเกิดปญหาความเปนพิษตอสุขภาพมนุษยไดเนื่องจากเงินมีความเปนพิษตอระบบประสาท 
(neurotoxicity) โดยองคการอนามัยโลก (WHO) ไดกําหนดความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับไดของ Ag(I) 
ในน้ําดื่มมีคา 0.1 mg/L และองคกรพิทักษสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (US-EPA) กําหนดคาที่
แนะนําสูงสุดของ Ag(I) ในน้ําดื่ม ที่ 0.05 mg/L นอกจากนี้ประเทศไทยเปนแหลงผลิตอาหารทะเลที่
สําคัญ โดยสงอาหารทะเลหลายชนิดเชน กุง การปนเปอนสารพิษในอาหารทะเลจะทําใหเกิดปญหา
การสงออกของไทยจากการกีดกันทางการคาอันกอใหเกิดผลกระทบตอรายไดและการพัฒนา
เศรษฐกิจของไทยได  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในผลิตภัณฑ
อาหารทะเลเพื่อใชเปนประโยชนในการบริหารจัดการเรื่องความปลอดภัยในผลิตภัณฑอาหาร (Food 
Safety) โดยเนนศึกษาในอาหารทะเล เชน ปลา กุง ปูและหอย ที่มีแหลงเพาะเลี้ยงบริเวณภาค
ตะวันออกของประเทศไทย เนื่องจากเปนบริเวณที่มีการสัมผัสกับแหลงน้ําที่มาจากอุตสาหกรรมและ
น้ําทิ้งจากชุมชนเปนปริมาณมาก โดยปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินใน
อาหารทะเล เพื่อบงบอกถึงระดับความเปนพิษของอาหาร สามารถนําไปใชประโยชนในการจัดการ
ปญหาความเปนพิษที่มีตอสุขภาพมนุษยได นอกจากนี้ยังประเมินถึงแหลงกําเนิดการปนเปอนของ
อนุภาคนาโนและไอออนเงิน เพื่อหาวิธีการปองกันและเปนแนวทางการบริหารจัดการและการ
แกปญหาการปนเปอนของอนุภาคนาโนเงินและไอออนเงินที่มีตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยของ
อาหารตอไปได  
 
 วัตถุประสงคโครงการวิจัย 
1. เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
2. เพื่อศึกษาปจจัยที่เก่ียวของกับการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 
 
 ขอบเขตโครงการวิจัย 
1. ศึกษาวิธีการสกัดและเพิ่มความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยาง
อาหาร ดวยวิธีการสกัดแบบจุลภาค (microextraction) 
2. ศึกษาวิธีการวัดปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ที่มีสภาพไวระดับไมโครกรัม  
3.  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน เชน ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ การ
ถูกแสง เปนตน 
 
 วิธีดําเนินการวิจัยโดยสรุป 

1. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) 
โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพสกัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ดวย
เทคนิค microextraction โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสกัด 
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ไดแก สารเคมีที่ใชในการสารเชิงซอนกับอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I)  ความเปน
กรดเบสของสารละลาย  ปริมาตรและชนิดสารละลายที่ใชในการสกัด ปริมาตรและชนิด
สารละลายชวยกระจาย  อุณหภูมิที่ใชในการสกัด เวลาที่ใชในการสกัด ปริมาตรและ
น้ําหนักของสารตัวอยางท่ีใช และการเติมเกลือบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด เปน
ตน 

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) จากตัวอยางอาหาร 
ดวยวิธี ultrasonic extraction โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
สกัด ไดแก ปริมาตรและชนิดของสารที่ใชในการสกัด  ระยะที่ใชในการสกัด อุณหภูมิที่ใชใน
การสกัด เปนตน 

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน ปจจัยที่ศึกษาไดแก ความเปนกรด
เบส อุณหภูม ิระยะเวลาและการถูกแสง เปนตน  

 
 แนวทางความคิดที่นํามาใชในการวิจัย 

การปลดปลอยน้ําทิ้งที่มีอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจากอุตสาหกรรมและการใชงานใน
ชีวิตประจําวัน ทําใหเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอม ปนเปอนและสะสมในอาหารจนทําใหเกิดปญหา
ความเปนพิษตอสุขภาพมนุษยได นอกจากนี้ประเทศไทยโดยเฉพาะภาคตะวันออกเปนแหลงผลิต
อาหารทะเลที่สําคัญ อยางไรก็ตามพี้นที่ภาคตะวันยังเปนพื้นที่ที่มีการพัฒนาทางเศรษฐกิจอยาง
รวดเร็ว มีนิคมอุตสาหกรรมขนาดใหญเชนนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด นิคมอุตสาหกรรมและทาเรือ
แหลมฉบัง นอกจากนี้ยังมีอุตสาหกรรมโรงแรมและมีชุมชนอาศัยอยูอยางหนาแนน ทําใหปญหาการ
ปนเปอนของอนุภาคนาโนและไอออนเงินจากอุตสาหกรรมและจากชุมชนสูแหลงผลิตอาหารทะเลเชน 
กระชังปลา ฟารมเลี้ยงกุงและฟารมเลี้ยงหอย ที่มีอยูทั่วไปบริเวณชายทะเลภาคตะวันออก จากปญหา
ดังกลาวทําใหเกิดผลกระทบกับคุณภาพของอาหารในเรื่องความปลอดภัยของอาหาร (Food Safety) 
ซึ่งสามารถเกิดปญหาของสุขภาพมนุษยที่บริโภคอาหารที่มีการปนเปอนสารพิษ และยังมีผลตอ
เศรษฐกิจของประเทศไทยไดเนื่องจากการสงออกผลิตภัณฑที่มีการปนเปอนจะทําใหเกิดปญหาการกีด
กันทางการคาได  

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในผลิตภัณฑอาหารทะเล 
โดยศึกษาในอาหารทะเล เชน ปลา กุง ปูและหอย ที่มีแหลงเพาะเลี้ยงบริเวณภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย เนื่องจากเปนบริเวณที่มีการสัมผัสกับแหลงน้ําที่มาจากอุตสาหกรรมและน้ําทิ้งจากชุมชน
เปนปริมาณมาก โดยปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินในอาหารทะเล 
เพื่อบงบอกถึงระดับความเปนพิษของอาหาร สามารถนําไปใชประโยชนในการจัดการปญหาความเปน
พิษที่มีตอสุขภาพมนุษยได นอกจากนี้ไดศึกษาแหลงกําเนิดการปนเปอนของอนุภาคนาโนและไอออน
เงิน โดยหาปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจากน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม 
น้ําทิ้งจากชุมชน และน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ ที่เกี่ยวของกับแหลงเพาะเลี้ยงอาหารทะเล เพื่อหา
ความสัมพันธของปริมาณการปนเปอนในอาหารกับแหลงที่มาของการปนเปอน โดยศึกษา
เปรียบเทียบตัวอยางที่อยูในพื้นที่ใกลเขตชุมชนหนาแนน (ตําบลอางศิลา ตําบลแสนสุข อําเภอเมือง 
จังหวัดชลบุรี) พื้นที่ใกลเขตอุตสาหกรรม (มาบตาพุด อําเภอเมือง จังหวัดระยอง และแหลมฉบัง 
จังหวัดชลบุรี) และพื้นที่หางไกลเขตชุมชนหนาแนนและเขตอุตสาหกรรม (อําเภอทาใหม จังหวัด
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จันทบุรี) เพื่อหาวิธีการปองกันและเปนแนวทางการบริหารจัดการและการแกปญหาการปนเปอนของ
อนุภาคนาโนเงินและไอออนเงินที่มีตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยของอาหารตอไปได   

อยางไรก็ตามปริมาณของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินที่ปนเปอนในตัวอยางอาหารและ
ตัวอยางน้ําในสิ่งแวดลอมมีอยูในระดับต่ํา (ระดับไมโครกรัมตอลิตร) จึงตองมีการพัฒนาวิธีการหา
ปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินดังกลาว โดยจากรายงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการหา
ปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจะใชเทคนิค atomic spectrometry เชน flame 
atomic absorption, inductively coupled plasma mass spectrometry ในการวิเคราะห
ไอออนเงินในตัวอยางและใชเทคนิคในการเตรียมตัวอยางเพื่อสกัดและเพิ่มความเขมขนกอนการ
วิเคราะห โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาเทคนิคการสกัดและเพิ่มความเขมขนอนุภาคนาโนของเงินและ
ไอออนเงินดวยวิธีการสกัดแบบจุลภาค (microextraction) เชนเทคนิค dispersive liquid liquid 
microextraction ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเนื่องใชสารเคมีปริมาณนอยในระดับ
ไมโครลิตร และสามารถเพิ่มความเขมขนของตัวอยางไดอยางมีประสิทธิภาพ (50-500 เทา) และนําไป
ตรวจวัดดวยเทคนิค Graphite furnace atomic absorption spectrometry เนื่องจากเปนเทคนิค
ที่มีสภาพไวสูงและใชตัวอยางปริมาณนอย เหมาะสําหรับการวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินแลไอออน
เงินระดับไมโครกรัมตอลิตรในตัวอยางได   

จากผลการศึกษาปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินในตัวอยาง
อาหารทะเล น้ําทะเล น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมและน้ําทิ้งจากชุมชนจะเปนขอมูลสําคัญในการบงบอก
และประเมินความปลอดภัยของอาหาร และสามารถใชเปนแนวทางในการปองกันความพิษตอสุขภาพ
มนุษยจากการบริโภคอาหารที่มีการปนเปอน  และจากการศึกษาแหลงที่มาของการปนเปอนสามารถ
นําไปใชในการหาแนวทางปองกันและแกไขการปนเปอนจากชุมชน อุตสาหกรรมสูสิ่งแวดลอมและ
อาหารและเผยแพรตอชุมชนและเกษตรกรที่เก่ียวของกับการเพาะเลี้ยงอาหารทะเล 

 

  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
1. ไดวิธีการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหารที่มีประสิทธิภาพ 
2. ไดขอมูลเกี่ยวกับการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินเพื่อใชประเมินความเสถียรของอนุภาคนาโน
ของเงินในสิ่งแวดลอม 
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บทที่ 2 
 

การดําเนินการวิจัย  
 

2.1 เครื่องมือ  อุปกรณ และสารเคม ี
เครื่องมือและอุปกรณ 
1) เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน UH5300 บริษัท Hitachi, Japan 
2) เครื่องชั่งแบบละเอียด รุน AG204 บริษัท METTLER  TOLEDO, Switzerland 
3) เครื่องชั่งแบบหยาบ รุน PL 1502-S บริษัท METTLER  TOLEDO, Switzerland 
4) เครื่องพีเอชมิเตอร รุน S220 บริษัท  METTLER  TOLEDO, Switzerland 
5) เครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง รุน Centrifuge 5810 บริษัท Eppendorf, Germany 
6) เครื่องอัลตราโซนิค บริษัท Isolab, USA  
7) เครื่องทําน้ําปราศจากไอออน  บริษัท Baransted, U.S.A 
8) ชุดกรองตัวอยาง บริษัท NALGENE 
9) กระดาษกรองไนลอน (Nylon Membrane Filters) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร 

และขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน บริษัท GE  Healthcare  Life Science, Germany 
10) เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดคาการดูดกลืนแสง  ขนาด 500 ไมโครลิตร ความกวาง 1 

เซนติเมตร  บริษัท Hellma  Analytics, Switzerland 
11) ไมโครปเปต  ขนาด 20, 300, 1000 ไมโครลิตร และ 5 มิลลิลิตร บริษัท Thermo 

Scientific, Finland 
12) ไมโครไซริงค  ขนาด 500 ไมโครลิตร บริษัท Agilent, Australia 
13) ขวดวัดปริมาตร  ขนาด 10, 25, 50, 100, 250 และ 1000 มิลลิลิตร  
14) ขวดแกวใสตัวอยางพรอมฝา ขนาด 2, 15 และ 30 มิลลิลิตร 

 
สารเคม ี
1) ซิลเวอรไนเตรต: Silver nitrate (AgNO3, Mw=169.87 g/mol , AR Grade บริษัท POCh 

S.A, Australia ) 
2) ไดไทโซน: Dithizone (C13H12N4S, Mw=256.32 g/mol, AR Grade บริษัท Ajax  

Chemicals, Australia ) 
3) 8-ควิโนลินอล: 8-Quinolinol (C9H7NO, Mw= 145.16 g/mol) เกรดวิเคราะห บริษัท 

Tokyo Chemical Industry, Japan 
4) โซเดียมโบโรไฮไดรด: Sodium borohydride (NaBH4 , Mw=37.83 g/mol, AR Grade 

บริษัท Sigma-aldrich Chemistry, Germany) 
5) โพลิไวนิลไพโรลิโดน: Polyvinylpyrrolidone (เปนพอลิเมอร (C6H9NO)n , Mw=100000 

g/mol, เปนมอนอเมอร (C6H9NO)n , Mw=111.00 g/mol , AR Grade บริษัท Sigma-
aldrich Chemistry, Germany) 

6) โซเดียมเตตระบอเรต: Borax (Na2B4O7.10H2O, Mw=381.37 g/mol , AR Grade  
บริษัท Ajax Finechem, Australia ) 
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7) โซเดียมไฮดรอกไซด: Sodium hydroxide (NaOH, Mw=40.00 g/mol , AR Grade  
บริษัท Ajax  Chemicals, Australia ) 

8) โซเดียมไบคารบอเนต: Sodium  bicarbonate (NaHCO3, Mw=84.007 g/mol , AR 
Grade  บริษัท Ajax Chemicals, Australia ) 

9) แอมโมเนียมคลอไรด: Ammonium  chloride (NH4Cl, Mw=53.49 g/mol , AR Grade  
บริษัท Asia  Pacific  Specialty  Chemicals  Limited, Australia ) 

10) แอมโมเนีย : Ammonia (NH3, Mw=17.03 g/mol , AR Grade บริษัท Panrec, Spain) 
11) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต: Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4, 

Mw=136.09 g/mol , AR Grade  บริษัท VWR Prolabo Chemicals , Belgium ) 
12) ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตโดเดคะไฮเดรต : Disoduim hydrogen phosphate 

(Na2HPO4.12H2O , Mw=358.14 g/mol , AR Grade  บริษัท VWR Prolabo 
Chemicals, Belgium ) 

13) ไดคลอโรมีเทน: Dichloromethane (CH2Cl2 , Mw=94.93 g/mol , AR Grade  บริษัท 
VWR Prolabo Chemicals, France ) 

14) เมทานอล: Methanol (CH3OH , Mw=32.04 g/mol , AR Grade  บริษัท VWR 
Prolabo Chemicals, France ) 

15) อะซิโตไนไตรล: Acetonitrile (CH3CN , Mw=41.05 g/mol , AR Grade  บริษัท QReC, 
New Zealand) 

16) อะซีโตน : Acetone (CH3COCH3 , Mw=58.08 g/mol , AR Grade บริษัท VWR 
internation, France ) 

17) โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส : Sodium sulfate anhydrous (Na2SO4 , Mw=142.04 
g/mol , AR Grade  บริษัท Fisherchemical, Belgium ) 

18) โซเดียมคลอไรด : Sodium  chloride (NaCl , Mw=58.44 g/mol , AR Grade  บริษัท 
VWR Prolabo Chemicals, Belgium ) 

 

2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

2.2.1 การศึกษาวิธีการสกัดและเพิ่มความเขมขนของไอออนเงิน (I) ในตัวอยางน้ํา ดวยวิธีการ
สกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย (dispersive liquid liquid microextraction) 

 2.2.1.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงินไดแก การหาความยาวคลื่นที่
ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด พีเอชและชนิดของสารละลายบัฟเฟอร  

   การหาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) 
1) เตรียมสารเชิงซอนไอออนเงนิและไดไทโซนในสารละลายบัฟเฟอรบอเรต พีเอช 10  
2) ปเปตสารเชิงซอนในขอ 1) มา 20.00 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด

ประมาณ 3.0 กรัมปดฝาและเขยาเปนเวลา 30 วินาทีเพื่อใหเกิดสารเชิงซอนอยาง
สมบูรณ จากนั้นตั้งทิ้งไว 20 นาท ี
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3) ปเปตสารละลายผสมไดคลอโรมีเทนตอเอทานอล (1:2 %v/v) ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร
ลงไปในขอ 2) เพื่อสกัดสารเชิงซอนไอออนเงิน เขยาเปนเวลา 120 วินาที  

4) นําสารละลายที่ไดไปหมุนเหวี่ยงที่ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
5) ใชไมโครไซริงคดูดสารละลายอินทรียลงในหลอดหยดที่มีโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส

ประมาณ 500 มิลลิกรัม ใสในขวดแกว ขนาด 2 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 2.1 เพื่อกําจัดน้ําที่
ตกคาง 

6)  สารละลายแบลงคทดลองเชนเดียวกันแตไมเติมสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน  เพื่อ
หาคาการดูดกลืนแสงของไดไทโซน  

7) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงชวงความยาวคลื่น 300-700 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางหลอดหยดที่มีโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสภายในหลอด โดย ก) หลอดหยด
ที่มีโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส และ ข) การปลอยสารละลายอินทรียที่อยูในไม
โครไซริงคผานหลอดหยดที่มีโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส 

 

 การศึกษา pH ที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอน 

 เตรียมสารเชิงซอนไอออนเงินและไดไทโซนในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ ในชวง pH 6-
10  โดย pH 6 และ 7 ใชสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต pH 8 -10 ใชสารละลายบัฟเฟอรแอมโมเนีย
แอมโมเนียมคลอไรด  นําสารเชิงซอนที่ไดไปสกัดตามขอ 2)-ขอ6) ในการศึกษาคาความยาวคลื่นที่ให
คาการดูดกลืนแสงสูงสุด หลังจากนั้นนําสารละลายที่สกัดไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 
468 และ 608 นาโนเมตร 
 การศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการศึกษา pH ที่เหมาะสม แตเปลี่ยนชนิดของสารละลายบัฟเฟอร
เปนสารละลายบัฟเฟอรแอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรด สารละลายบัฟเฟอรไบคารบอเนต และ
สารละลายบฟัเฟอรบอเรต ตามลําดับ 
  

โซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัส 

สําล ี

ก) ข) 
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2.2.1.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของไอออนเงินดวยเทคนิค
การสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของไอออนเงินดวยเทคนิคการสกัดระดับ
จุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย ซึ่งมีไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลายที่ใชสกัด สกัดสารเชิงซอน
ไอออนเงินตามวิธีการสกัดในการศึกษาคาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด และนํา
สารละลายที่สกัดไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 468 และ 608 นาโนเมตร  โดยสภาวะ
ที่ทําการศึกษามีดังนี ้
 ชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว 
 ตัวทําละลายกระจายตัวที่ศึกษา ไดแก เอทานอล เมทานอล อะซิโตน และ อะซิโตไนไตรล   
 อัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว 
 ทําการศึกษาอัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชสกัด (ไดคลอโรมีเทน) ตอตัวทําละลายกระจาย

ตัว (เมทานอล) อัตราสวนที่ศึกษา ไดแก 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 (%v/v)  
 ปริมาตรของสารละลายผสมตัวทําละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว 
 ปริมาตรของสารละลายผสมไดคลอโรมีเทนตอเมทานอล ไดแก 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร 
 เวลาในการสกัด 
 เวลาในการสกัดที่ศึกษา ไดแก  60, 120, 180 และ 300 วินาท ี
 น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 
 น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ศึกษา ไดแก 0, 1 และ 3 กรัม 
 

2.2.2 การศึกษาวิธีการสกัดไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหารทะเล ดวยวิธีการสกัดโดยใชอัลตรา
โซนิค (ultrasonic extraction) 

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมการสกัดไอออนเงินในตัวอยางเนื้อปลาโดยเทคนิคการสกัด
ดวยอัลตราโซนิค มีขั้นตอนการทดลองดังนี้  

1) ชั่งเนื้อปลาที่รูน้ําหนักแนนอนมา 2 กรัม ใสขวดแกว ขนาด 30 มิลลิลิตร 
2) ปเปตน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ลงในขวดแกวที่มีเนื้อปลาคนใหเนื้อ

ปลากระจายตัว  
3) ปเปตสารละลายมาตรฐานไอออนเงินความเขมขน 1.00 กรัมตอลิตร ลงในขอ 2) ปริมาตร 

15 ไมโครลิตร  เพื่อใหไดความเขมขนของไอออนเงิน เทากับ 1.00 มิลลิกรัมตอลิตร แลวป
เปตน้ําปราศจากไอออนเพิ่มอีก 10.00 มิลลิลิตร เพื่อใหไดปริมาตร 15.00 มิลลิลิตร 

4) ตั้งทิ้งไว 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปสกัดโดยอัลตราโซนิคเปนเวลา 10 นาที อุณหภูมิ 25 °C 
5) นําไปหมุนเหวี่ยงที่ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที 
6) ดูดสวนใสมา ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ลงอีกขวดแกวหนึ่ง ขนาด 15 มิลลิตร ปเปต

สารละลาย8-ควิโนลินอล 0.01 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ไมโครลิตร และปเปตสารละลาย
บัฟเฟอรพีเอช 6 เขมขน 1.00 โมลตอลิตร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันตั้งทิ้ง
ไวเปนเวลา 20 นาที แลวเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 1.5 กรัม จากนั้นเขยาเปนเวลา 30 
วินาที ใหเกลือละลาย 
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7) สกัดสารเชิงซอนในขอ 6) โดยปเปตเฮกเซนปริมาตร 2.00 มิลลิตร ลงในสารละลายขอ 6) 
จากนั้นปดฝา และเขยาเปนเวลา 2 นาที  

8) นําสารละลายไปหมุนเหวี่ยงที่ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาท ี
9) ใชไมโครไซริงคดูดตัวทําละลายอินทรีย (ชั้นบน) จากนั้นปลอยลงในหลอดหยดที่มีโซเดียม

ซัลเฟตแอนไฮดรัสประมาณ 0.20 กรัม เก็บสารละลายที่ผานหลอดหยดในขวดแกว ขนาด 
2 มิลลิลิตร  

10) เตรียมสารละลายแบลงค ทําการทดลองซ้ํา 1-9 โดยใชน้ําปราศจากไอออนแทนสารละลาย
มาตรฐานไอออนเงิน 

11) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 305 นาโนเมตร  
 
สําหรับสภาวะที่ศึกษา ไดแก ชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด เวลาที่ใชในการสกัด อุณหภูมิที่ใช
ในการสกัด ปริมาตรของตัวทําละลายสกัด น้ําหนักเนื้อปลาที่ใชสกัด และวิธีการเตรียมเนื้อปลา
กอนการสกัด ดังนี้ 
ชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
ชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัดสาร ไดแก เฮกเซน และไดคลอโรมีเทน  
เวลาที่ใชในการสกัด 
เวลาที่ใชในการสกัดที่ศึกษา อยูในชวง 10 - 60 นาที  
อุณหภูมิที่ใชในการสกัด 
อุณหภูมิที่ใชในการสกัดที่ศึกษา อยูในชวง 15- 45 °C 
ปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
ปริมาตรของน้ําปราศจากไอออนที่ศึกษาคือ  15.00  20.00 มิลลิลิตร และ 25.00 มิลลิลิตร 

ตามลําดับ 
น้ําหนักเนื้อปลาที่ใชสกัด 
น้ําหนักเนื้อปลาที่ใชในการสกัด ไดแก 2.0 กรัม และ 5.0 กรัม  
วิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด 
วิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัดที่ศึกษา ไดแก เนื้อปลาแบบเปยกและแบบแหง ตามลําดับ 

 

2.2.3 การศึกษาสภาวะท่ีมีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 

 2.2.3.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน  
 การสังเคราะหอางอิงจากงานวิจัยของ Kandarp (Kandarp, 2013) และการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน ไดแก การศึกษาอุณหภูมิที่มีผลตอการ
สังเคราะห ผลของการเติมสารชวยเพิ่มความเสถียร (PVP) จํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 ความ
เขมขนของสาร PVP อัตราการหยดสารละลายผสมและระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยาง
สมบูรณ  
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วิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
1) ตวง 0.0020 โมลตอลิตร NaBH4 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250

มิลลิลิตร 
2) หยด 0.0010 โมลตอลิตร AgNO3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยมีอัตราการหยด 1 วินาทีตอ

หยด และกวนตลอดเวลา 
3)  นําสารละลายที่ไดไปทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร 

 
การศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลตอสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินโดยเปรียบเทียบการสังเคราะหที่อุณหภูมิหอง และ

ทีอุ่ณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส 
การศึกษาผลของการเติมสาร PVP 
 ทําการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินโดยเปรียบเทียบการสังเคราะหที่มีการเติมสาร 

PVP และไมมีการเติมสาร PVP 
การศึกษาผลของจํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสาร PVP แต

เปลี่ยนปริมาตรของสารละลายผสมที่เติมเปน 20, 25, 30, 35, 40 และ 60 มิลลิลิตร 
การศึกษาผลของความเขมขนของสาร PVP 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสาร PVP แต

เปลี่ยนความเขมขนของสาร PVP เปน 0.0050, 0.0100, 0.0150 และ 0.0200 โมลตอ
ลิตร 

การศึกษาผลของอัตราการหยดสารละลายผสม 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสาร PVP แต

เปลี่ยนอัตราการหยดสารละลายผสมเปน 0.5, 1, 1.5 และ 2 วินาทีตอหยด  
การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสาร PVP แต

เมื่อหยดสารละลายผสมจนหมดใหทําการกวนสารละลายผสมตอเปนเวลา 0-40 นาท ี 
 

2.2.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงิน 
 การหาปริมาณไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน การสรางกราฟ
มาตรฐานของสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตและการศึกษาสภาวะการสลายตัวของอนุภาคนา
โนของเงินเปนไอออนเงินโดยสภาวะที่ศึกษา ไดแก ความเปนกรดเบสตางๆ อุณหภูมิหอง และการโดน
แสง 

การศึกษาการวิเคราะหไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงนิ 
1) ปเปตสารละลายอนุภาคนาโนของเงินปริมาตร  500 ไมโครลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2) ปเปตสารละลายไดไทโซนในเอทานอล ความเขมขน 1 x 10-3 โมลตอลิตร  ปริมาตร 500 

ไมโครลิตร ลงในสารละลายขอ 1) เพื่อใหไดความเขมขนของสารละลายไดไทโซน 1 x 10-

5 โมลตอลิตร   
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3) ปรับปริมาตรจนถึงขีดวัดปริมาตรดวยสารละลายพีเอชที่เตรียมจากกรดไนตริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่พีเอชเทากับ 10 โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Jamshid และ 
Ghasem (Jamshid และ Ghasem, 2003) 

4) ปเปตสารละลายที่ไดใสขวด vial ปริมาตร 20 มิลลิลิตร สกัดดวยตัวทําละลายไดคลอโร
มีเทน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

5) เซนติฟวจที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาท ี
6) ดูดสารละลายชั้นไดคลอโรมีเทนวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 300-700 นาโนเมตร 
7) เปรียบเทียบปริมาณไอออนเงินกับกราฟมาตรฐาน 

 
การศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินที่ความเปนกรดเบสตางๆ 
 เปรียบเทียบปริมาณไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินภายใต

สภาวะกรดเบสตางๆ โดยศึกษาที่พีเอช 4 6 8 และ 10 
การศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส 
 เปรียบเทียบปริมาณไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินภายใต

อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 
การศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อโดนแสงท่ีสภาวะตางๆ 

ทําการทดลองเชนเดียวกับการศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินที่
อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แตทําการแบงสารละลายเปน 3 ชุด โดย 
ชุดที่ 1 หอฟอลยไมใหโดนแสงที่อุณหภูมิหอง ชุดที่ 2 วางในหองปฏิบัติการ และชุดที่ 3 
ตากแดดที่อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 
 

3.1 การศึกษาวิธีการสกัดและเพิ่มความเขมขนของไอออนเงิน (I) ในตัวอยางน้ํา ดวยวิธีการสกัด
ระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย (dispersive liquid liquid microextraction) 

 3.1.1การหาสภาวะที่เหมาะสมของการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 การศึกษาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 การศึกษาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซอนไอออนเงินโดยใช
สารละลายมาตรฐานไอออนเงินเขมขน 0.10, 0.30 และ 0.50 มิลลิกรัมตอลิตร ทําปฏิกิริยากับ
สารละลายไดไทโซนเขมขน 5 x 10-6 โมลตอลิตร นําสารละลายของสารเชิงซอนไอออนเงินที่ไดจาก
การสกัดไปวัดคาดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 300-700 นาโนเมตร  สเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารเชิงซอนไอออนเงินและไดไทโซนอิสระแสดงดังรูปที่ 3.1 และเปรียบเทียบกับการดูดกลืนแสง
ของลิแกนดอิสระ (dithizone) พบวา dithizone อิสระมีความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด  
2 ความยาวคลื่นคือ 468 และ 608 นาโนเมตร และเมื่อเติมไอออนเงินความเขมขนตางๆลงไป พบวา
ที่ความยาวคลื่น 608 นาโนเมตร ใหคาการดูดกลืนแสงลดลง  แตที่ความยาวคลื่น 468 นาโนเมตร ให
คาการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซอน
ไอออนเงินคือ 468 นาโนเมตร อยางไรก็ตามที่ความยาวคลื่น 468 นาโนเมตร คาการดูดกลืนแสงที่ได
เปนคาการดูดกลืนแสงของทั้งสารเชิงซอนไอออนเงิน และ ลิแกนดอิสระที่เหลืออยู ดังนั้นในการหาคา
การดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินอยางเดียวที่ถูกตอง ตองมีการคํานวณขอมูลตามสูตร (1) 
เพื่อใหไดคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินทีป่รับแกแลว (corrected absorbance) 

 

รูปที่ 3.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของลิแกนดอิสระ (dithizone) และสารเชิงซอนไอออนเงิน
ที่ชวงความยาวคลื่น 300-700 นาโนเมตร 
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   …………………………..(1)  

เมื่อ Abscpx,corrected = คาการดูดกลืนแสงที่ปรับแกแลว 

λ1 = ความยาวคลื่นของแบลงคที่ 608 นาโนเมตร 

λ2 = ความยาวคลื่นของสารเชิงซอนที่ 468 นาโนเมตร 

Abs(cpx,λ1) = คาการดูดกลืนแสงที่ 608 นาโนเมตร ของสารเชิงซอนไอออนเงิน 

Abs(cpx,λ2) = คาการดูดกลืนแสงที่ 468 นาโนเมตร ของสารเชิงซอนไอออนเงิน 

Abs(L,λ1) = คาการดูดกลืนแสงที่ 608 นาโนเมตร ของลิแกนดอิสระ  

     Abs(L,λ2) = คาการดูดกลืนแสงที่ 468 นาโนเมตร ของลิแกนดอิสระ  

อัตราสวนของ  

                              =  0.5681     (อัตราสวนของคาการดูดกลืนแสงของลิแกนดอิสระ) 

ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 

การเกิดสารเชิงซอนของไอออนเงินกับไดไทโซน (H2Dz) แสดงดังปฏิกิริยา  

                  H2Dz                  H+  +  HDz-   ---------- (1) 

                  HDz -                 H+  +   Dz2-   ----------- (2) 

         Ag+  +  HDz-                 AgHDz         ----------- (3) 

         2Ag+ +   Dz2-               Ag2Dz        ----------- (4) 

ซึ่งคาความเปนกรดเบสมีผลตอการแตกตัวของลิแกนดและการเกิดสารเชิงซอน ถา
สารละลายอยูในชวงความเปนเบสจะชวยทําใหลิแกนดเกิดการแตกตัวไดมากและเกิดสารเชิงซอนไดดี 
แตถาสารละลายอยูในชวงความเปนกรด ทําใหลิแกนดแตกตัวไดยากสงผลตอการเกิดสารเชิงซอนได
ไมดเีชนกัน ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอน ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษา พี
เอชในชวง 6 – 10 ซึ่งผลการศึกษาพบวาที่พีเอช 6, 7 และ 8 มีปริมาณของลิแกนดอิสระคงเหลืออยู
มากซึ่งสังเกตไดจากคาการดูดกลืนแสงที่ 608 นาโนเมตร แตที่พีเอช 9 และ 10 ปริมาณของลิแกนด
อิสระคงเหลืออยูนอยมาก ซึ่งแสดวาสารชิงซอนเกิดไดดี ดังนั้นจึงเลือกพีเอช 10 เปนพีเอชที่เหมาะสม
ในการสกัดสารเชิงซอน 
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รูปที่ 3.2 ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอรตอการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน
ไอออนเงิน  

 

ผลการศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 

 จากการศึกษาพีเอชที่เหมาะสม พบวาพีเอช 10 เปนพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอน
ไอออนเงิน แตเนื่องดวยสารละลายบัฟเฟอรแตละพีเอชมีความสามารถในการควบคุมพีเอชไดแตกตาง
กัน  และสารละลายบัฟเฟอรแอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรดมีกลิ่นฉุน ในจากวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา
ชนิดของสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 ชนิดอื่น โดยสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 ที่ศึกษา ไดแก 
สารละลายบัฟเฟอรไบคารบอเนต และสารละลายบัฟเฟอรบอเรต ซึ่งคาการดูดกลืนแสงของสาร
เชิงซอนไอออนเงินที่ได เมื่อใชสารละลายบัฟเฟอรที่พีเอช 10 ชนิดตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.3  นําคาการ
ดูดกลืนแสงมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงิน เมื่อ

pH 6 

pH 8 

pH 7 

pH 9 

pH 10 
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พิจารณาความชันจากกราฟ(ตารางที่ 3.1) พบวาสารละลายบัฟเฟอรบอเรตมีคาความชันที่สูงสุด 
เนื่องจากความชันบอกถึงสภาพไวของการวิเคราะห ดังนั้นสารละลายบัฟเฟอรบอเรต เปนสารละลาย
บัฟเฟอรพีเอช 10 ที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกบัความเขมขนของไอออนเงินจาก
การศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอร  

ตารางที่ 3.1 ความชันของกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงิน
จากการศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10  

สารละลายบัฟเฟอร พีเอช 10 ความชัน สมการเสนตรง 

แอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรด 2.1717 y = 2.1717x + 0.2768 

ไบคารบอเนต 1.7500 y = 1.7500x + 0.4457 

บอเรต 2.8474 y = 2.8474x + 0.1468 

 

3.1.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของไอออนเงินดวยเทคนิค
การสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายตัว 

 ผลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว โดยใชไดคลอโรมีเทนเปนตัวทํา
ละลายที่ใชสกัด เนื่องจากตัวทําละลายสกัดที่ดี ตองมีคาการละลายน้ําต่ําและมีความหนาแนน
มากกวาน้ําจะทําใหการแยกตัวออกจากชั้นน้ําไดงายหลังการเซนติฟวส และละลายสารที่ตองการสกัด
ไดด ี(อภิญญา นวคุณ, 2557) โดยไดทําการศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว  ไดแก เอทานอล 
เมทานอล อะซีโตน และ อะซีโตนไนไตรล ซึ่งตัวทําละลายกระจายตัวจะตองละลายไดดีทั้งใน
สารละลายตัวอยางและในตัวทําละลายที่ใชสกัด (อภิญญา นวคุณ, 2557)  จากรูปที่ 3.4 พบวาที่
ความเขมขนของไอออนเงิน 0.10 และ 0.30 มิลลิกรัมตอลิตร เอทานอลและเมทานอลใหคาการ
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ดูดกลืนแสงสูงและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตที่ความเขมขนไอออนเงิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
เอทานอลมีคาการดูดกลืนแสงลดลงและเมทานอลมีคาการดูดกลืนแสงที่สูงขึ้น นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาจากความชันของกราฟดังตารางที่ 3.2 เมทานอลมีความชันมากกวาตัวทําละลายกระจายตัว
ชนิดอื่นๆ  ดังนั้นเมทานอลจึงเปนตัวทําละลายกระจายตัวที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนไอออน
เงินเนื่องจากใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดทุกความเขมขนของไอออนเงินที่ศึกษา 

 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจาก
การศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว 

 

ตารางที่ 3.2 ผลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัวตอคาความชันของสมการ
เสนตรง 

 

 

ผลการศึกษาอัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว 

 การศึกษาอัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว ที่มีไดคลอโรมีเทน
เปนตัวทําละลายที่ใชสกัดและเมทานอลเปนตัวทําละลายกระจายตัว  โดยอัตราสวนที่ทําการศึกษา
ไดแก 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 (v/v) คาการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3.5 เมื่อสรางกราฟมาตรฐาน
ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินไดความชันดังตารางที่ 3.3 ซึ่ง
พบวาที่อัตราสวน 1:4 และ 1:5 (v/v) มีคาความชันที่สูงและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตที่

ชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว ความชัน สมการเสนตรง 

อะซิโตไนไตรล 1.6251    y  = 1.6251x + 0.224 

อะซิโตน 0.7805 y  = 0.7805x + 0.398 

เมทานอล 4.5769  y  = 4.5769x + 0.0573 

เอทานอล 3.9079  y  = 3.9079x + 0.1698 
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อัตราสวน 1:5 (v/v) ไดปริมาตรสารละลายที่สกัดไดนอย ทําใหยากตอการนําสารละลายไปวิเคราะห
ตอและทําใหมีความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหสูง ดังนั้นในการศึกษานี้เลือกอัตราสวน 1:4 (v/v) 
เปนอัตราสวนของตัวทําละลายสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัวที่เหมาะสมในการสกัดไอออนเงิน 

 

รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจากการศึกษา
อัตราสวนตัวทํา ละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว 

 

ตารางที่ 3.3 ผลการศึกษาอัตราสวนของตัวทําละลายสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัวตอคา
ความชันของสมการเสนตรงและปริมาตรที่สกัดได  

อัตราสวน 
ไดคลอโรมีเทนตอเมทานอล 

(v/v) 
ความชัน สมการเสนตรง ปริมาตรที่สกัดได

(ไมโครลิตร) 

1:1 2.5563 y = 2.5563x+0.0307 1863±19 

1:2 4.6322 y = 4.6322x+0.0337 1092±29 

1:3 6.2337 y= 6.2337x+0.0268 709±30 

1:4 7.3524 y= 7.3524x+0.0770 528±5 

1:5 10.2190 y = 10.219x+0.0089 377±15 

  

 ผลการศึกษาปริมาตรรวมของตัวทําละลายท่ีใชสกัดและตัวทําละลายกระจายตัว 

 ปริมาตรรวมของตัวทําละลายที่ใชสกัดและตวัทําละลายกระจายตัวมีผลอยางมากตอการสกัด
สารเชิงซอน ถาปริมาตรรวมมากจะทําใหปริมาตรของตัวทําละลายที่ไดจากสกัดมากขึ้นดวย จึง
ทําการศึกษาปริมาตรรวมของไดคลอโรมีเทนตอเมทานอล ไดแก 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ผลการศึกษา
พบวาที่ปริมาตรรวม 3 มิลลิลิตร ปริมาตรที่สกัดไดนอยกวาปริมาตรที่เครื่องมือสามารถวัดได นั่นคือ 

1:1 

1:2 

1:3 

1:4 

1:5 
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350 ไมโครลิตร ดังนั้นจึงไมสามารถวัดคาการดูดกลืนแสงของปริมาตรรวม 3 มิลลิลิตรได และจากคา
การดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3.6 พบวาที่ปริมาตรรวม 4 มิลลิลิตร ใหคาการดูดกลืนแสงและความชัน (ดัง
ตารางที่3.4) มากกวาที่ปริมาตรรวม 5 มิลลิลิตร แตที่ปริมาตรรวม 4 มิลลิลิตรมีปริมาตรที่สกัดได
ใกลเคียงกับปริมาตรที่เครื่องมือสามารถวัดไดซึ่งเปนปริมาตรที่นอย ดังนั้นจึงเลือกปริมาตรรวม 5 
มิลลิลิตรที่มีปริมาตรที่สกัดได 577 ไมโครลิตร สําหรับศึกษาปจจัยตอไป ซึ่งการศึกษาปจจัยตอไปอาจ
ทําใหปริมาตรที่สกัดไดนอยลงดวย 

 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจาก
การศึกษาปริมาตรรวมของตัวทําละลายที่ใชสกัดและตัวทําละลายกระจายตัว 

ตารางที่ 3.4 ผลการศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายผสมไดคลอโรมีเทนตอเมทานอลตอคา
ความชันของสมการเสนตรงและปริมาตรที่สกัดได 

ปริมาตรของตัวทําละลายผสม 
(มิลลิลิตร) 

ความชัน สมการเสนตรง 
ปริมาตรที่สกัดได 

(ไมโครลิตร) 

3* - - 281±4  
4 10.645 y = 10.645x - 0.0331 408±2 
5 8.0974  y = 8.0974x + 0.0889 577±3 

*ปริมาตรที่สกัดไดไมสามารถนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรได 

ผลการศึกษาเวลาในการสกัด 

 เวลาในการสกัดเปนการเพ่ิมกระบวนการถายเทมวล ระหวางสารที่ตองการวิเคราะหจากเฟส
น้ําสูเฟสตัวทําละลายอินทรีย (Rivas et al., 2009) จึงทําการศึกษาเวลาในการสกัด ไดแก 60, 120, 
180 และ 300 วินาที ไดคาการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งพบวาเวลาในการสกัดมีผลตอคาการ
ดูดกลืนแสง เมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมมากขึ้นคาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นเชนกัน แตที่เวลาหลังจาก 120 
วินาที คาการดูดแสงลดลง เนื่องจากยิ่งเวลาในการสกัดมากขึ้นชั้นไดคลอโรมีเทนกับสารเชิงซอนเกิด
การแยกชั้นไดยากขึ้น และเมื่อพิจารณาจากความชันของกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความ
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เขมขนไอออนเงิน แสดงดังตารางที่ 3.5 พบวา ความชันที่เวลาในการสกัด 120 วินาที มีคาความชัน
สูงสุด ดังนั้นเวลาที่ 120 วินาที จึงเปนเวลาในการสกัดสารเชิงซอนที่เหมาะสม 

 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจาก
การศึกษาเวลาในการสกัด 

ตารางที่ 3.5 ผลการศึกษาเวลาในการสกัดตอคาความชันของสมการเสนตรง      

เวลาในการสกัด (วินาที) ความชัน สมการเสนตรง 

60 8.2167 y = 8.2167x - 0.1154 

120 9.2008 y = 9.2008x - 0.0805 

180 8.6395 y = 8.6395x - 0.0512 

300 9.1214 y = 9.1214x - 0.0952 

 

ผลการศึกษาน้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 

 การเติมเกลือจะชวยเพิ่มปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัดที่แยกไดหลังจากเซนติฟวสและมี
ผลตอความแรงไอออนของสารเชิงซอนดวย จากรูปที่ 3.8 พบวาที่น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 1 
กรัมใหคาการดูดกลืนแสงที่สูงสุด แตปริมาตรของไดคลอโรมีเทนที่ได ดังตารางที่ 3.6 มีปริมาณนอย 
ซึ่งอาจสงผลตอความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหได และที่น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 3 กรัม 
มีคาการดูดกลืนแสงที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับน้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 1 กรัม อีก
ทั้งปริมาตรของไดคลอโรมีเทนที่สกัดไดมีปริมาณที่มาก ในงานวิจัยนี้จึงเลือกน้ําหนักของเกลือ 3 กรัม 
จึงเปนน้ําหนักที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนไอออนเงิน 
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รูปที่ 3.8 ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจากการศึกษา
น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 

       ตารางที่ 3.6 ผลการศึกษาน้ําหนักของเกลือตอคาความชันของสมการเสนตรงและปริมาตรที่
สกัดได 

น้ําหนักเกลือ 
โซเดียมคลอไรด(กรัม) 

ความชัน สมการเสนตรง 
ปริมาตรที่สกัดได 

(ไมโครลิตร) 
0 (ไมเติม)  11.80 y = 11.799x - 0.4148 485±4 

1 10.10 y = 10.101x + 0.0923 491±21 
3 11.35 y = 11.345x - 0.2266 588±2 

 

            จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงินและการสกัดสารเชิงซอน
ไอออนเงินในตัวอยางน้ําดวยเทคนิค DLLME ไดสภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดังตารางที่ 3.7  
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ตารางที่ 3.7 สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนและสกัดสารเชิงซอนไอออนเงิน 
 

สภาวะที่ศึกษา ชวงที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ความยาวคลื่นที่ใหคาการ
ดูดกลืนแสงสูงสุด 

300-700 นาโนเมตร 468 นาโนเมตร 

พีเอช พีเอช 6, 7, 8, 9 และ 10 พีเอช 10 

ชนิดของสารละลายบัฟเฟอร 
บัฟเฟอรบอเนต 
บัฟเฟอรไบคารบอเรต บัฟเฟอร
แอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรด 

บัฟเฟอรบอเรต 

ชนิดของตัวทําละลาย
กระจายตัว 

เมทานอล เอทานอล 
อะซีโตน และ  
อะซิโตไนไตรล 

เมทานอล 

อัตราสวนของ 
ไดคลอโรมีเทนตอเมทานอล 

1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 
(v/v) 

1:4 (v/v) 

ปริมาตรรวมของไดคลอโร
มีเทนกับเมทานอล 

3, 4 และ 5 มิลลิลิตร 5 มิลลิลิตร 

เวลาในการสกัด 60, 120, 180 และ 300 วินาท ี 120 วินาท ี
น้ําหนักของเกลือ 0, 1 และ 3 กรัม 3 กรัม 

 
 
3.2 การศึกษาวิธีการสกัดไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหารทะเล ดวยวิธีการสกัดโดยใชอัลตราโซ

นิค (ultrasonic extraction) 

ผลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
          ในการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลโดยเทคนิคการสกัดดวยอัลตราโซนิคใน
การศึกษานี้ไดใชตัวอยางเนื้อปลาที่ซื้อมาจากรานที่รับรองวาปราศจากการปนเปอนไอออนเงิน โดย
ศึกษาชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด ไดแก น้ําปราศจากไอออน และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพี
เอช 6 เขมขน 0.05 โมลตอลิตร ผลการศึกษาไดคาการดูดกลืนแสงดังแสดงในตารางที่ 3.8 และรูปที่ 
3.9 พบวาเมื่อใชน้ําปราศจากไอออนเปนตัวทําละลายที่ใชสกัดไดคาการดูดกลืนแสงดีกวา ใหคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธนอยกวา และสารละลายที่ไดหลังการสกัดดวยอัลตราโซนิคมีความใส
มากกวาเมื่อสกัดดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 6 เขมขน 0.05 โมลตอลิตร ดังนั้นจึงเลือกน้ํา
ปราศจากไอออนเปนตัวทําละลายที่ใชสกัด นอกจากนี้พบวาที่สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 6 
เขมขน 0.05 โมลตอลิตร มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่สูง  
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 ตารางที่ 3.8  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาชนิดของตัวทํา
ละลายที่ใชสกัด  

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชนิดของตัวทําละลายที่ ใช
สกัด 

คาการดูดกลืนแสง 
เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 
น้ําปราศจากไอออน 0.0295 0.0011 3.86 

สารละลายบัฟเฟอรพีเอช 6 
เขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

0.0079 0.0030 37.65 

2.00 
น้ําปราศจากไอออน 0.0529 0.0023 4.29 

สารละลายบัฟเฟอรพีเอช 6 
เขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

0.0388 0.0016 4.19 

 

 
รูปที่ 3.9 ผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน 

ไอออนเงิน (n=3) 
 ผลการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด 

           จากการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด ไดแก 10, 15, 30, 45 และ 60 นาที ตามลําดับ พบคา
การดูดกลืนแสงของแบลงคแสดงดังตารางที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 และคาการดูดกลืนแสงของสาร
เชิงซอนไอออนเงินแสดงดังตารางที่ 3.10 และรูปที่ 3.10 ซึ่งพบวาเมื่อเวลาการสกัดเพ่ิมขึ้นสารละลาย
แบลงคมีคาการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในการสกัดดวยอัลตราโซนิคจะไมไดมีเฉพาะไอออนเงินที่
ถูกสกัดแตจะมีโปรตีน ไขมัน และคอลลาเจน ที่อยูในเนื้อปลาถูกสกัดออกมาดวยในตัวทําละลายที่ใช
สกัด และสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 305 นาโนเมตรไดเชนเดียวกับไอออนเงิน เมื่อนําคา
การดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินมาลบกับคาการดูดกลืนแสงของแบลงค ใหผลดังแสดงใน
ตารางที่ 3.11 และรูปที่ 3.11ซึ่งพบวาเวลาในการสกัดที่ 10 นาที ใหคาการดูดกลืนแสงที่สูงที่สุดแต
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมีคาที่สูงเทากับ 37.77 และ 3.70% สําหรับเมื่อใชสารเชิงซอนไอออน
เงินความเขมขน 1.00 และ 2.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จึงเลือกพิจารณาที่เวลา 15 นาที ใหคา
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การดูดกลืนแสงสูงรองลงมาและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมีคา 7.99 และ 5.83% ดังนั้นจึงเลือก
เวลาที่ใชในการสกัดที่ 15 นาทีเปนสภาวะเหมาะสมในการศึกษา 
 
 ตารางที่ 3.9   คาการดูดกลืนแสงของแบลงคจากการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด  

เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) 

คาการดูดกลืนแสง 
เฉลี่ย SD %RSD 

10 0.0584 0.0006 0.94 
15 0.0832 0.0015 1.77 
30 0.1536 0.0039 2.56 
45 0.1622 0.0056 3.48 
60 0.1962 0.0011 0.54 

 
 ตารางที่ 3.10  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาเวลาที่ใชใน

การสกัด  

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

เวลาที่ใชในการสกดั
(นาที) 

คาการดูดกลืนแสง 

เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 

10 0.0972 0.0146 15.06 
15 0.1254 0.0042 3.36 
30 0.1784 0.0029 1.62 
45 0.1706 0.0032 1.85 
60 0.1435 0.0066 4.57 

2.00 

10 0.1324 0.0027 2.07 
15 0.1528 0.0041 2.66 
30 0.1998 0.0022 1.12 
45 0.1718 0.0186 10.83 
60 0.1384 0.0095 6.88 



27 

  
       รูปที่ 3.10 ผลของเวลาที่ใชในการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 ตารางที่ 3.11  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินลบแบลงคจากการศึกษาเวลาที่
ใชในการสกัด (n=3) 

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) 

คาการดูดกลืนแสง 
เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 

10 0.0387 0.0146 37.77 

15 0.0422 0.0042 7.99 

30 0.0248 0.0029 11.67 

45 0.0099 0.0032 31.71 

60 -0.0528 0.0066 -12.43 

2.00 

10 0.0739 0.0027 3.70 

15 0.0696 0.0041 5.83 

30 0.0462 0.0022 4.83 

45 0.0096 0.0186 193.71 

60 -0.0578 0.0095 -16.49 

 

+

 

+
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 รูปที่ 3.11 ผลของเวลาที่ใชในการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินลบแบลงค  

 
ผลการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการสกัด 

   จากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการสกัด ไดแก 15, 25, 35 และ 45 °C ตามลําดับ ไดคาการ
ดูดกลืนแสงดังแสดงในตารางที่ 3.12 และรูปที่ 3.12 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดมากขึ้นจะทํา
ใหประสิทธิภาพในการสกัดเพิ่มขึ้นและไดคาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น (Prapaporn, 2016) จากผล
การศึกษาพบวาสารละลายแบลงคมีคาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังแสดงในตารางที่ 
3.13 และรูปที่ 3.12 เนื่องจากในการสกัดดวยอัลตราโซนิค จะไมไดมีเฉพาะไอออนเงินที่ถูกสกัดแตจะ
มีเมตริกซถูกสกัดออกมาจากเนื้อปลาดวย และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการสกัดคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายแบลงคจะเพิ่มขึ้นมากและคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนเพิ่มขึ้นแตไมมากเมื่อนํามา
ลบกันใหผลดังแสดงในตารางที่ 3.14 และรูป 3.13 พบวาคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนจะลดลง 
และที่อุณหภูมิการสกัดที่ 25 °C ให คาการดูดกลืนแสงที่สูงสุดในความเขมขนของไอออนเงินทั้ง 2 
ความเขมขน ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิที่ใชในการสกัด 25 °C เปนสภาวะเหมาะสมในการศึกษา 
 
      ตารางที่ 3.12  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการ

สกัด  

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อุณหภูมิในการสกัด (°C) 
คาการดูดกลืนแสง 

เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 

15 0.0587 0.0013 2.14 
25 0.1308 0.0053 4.03 
35 0.1443 0.0047 3.24 
45 0.1853 0.0029 1.54 

2.00 

15 0.0831 0.0105 12.57 
25 0.1606 0.0019 1.17 
35 0.1732 0.0039 2.25 
45 0.1934 0.0059 3.05 

+
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 ตารางที่ 3.13  คาการดูดกลืนแสงของแบลงคจากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการสกัด  

อุณหภูมิในการสกัด (°C) 
คาการดูดกลืนแสง 

เฉลี่ย SD %RSD 

15 0.0346 0.0022 6.21 

25 0.0858 0.0009 1.02 

35 0.1182 0.0024 2.06 

45 0.1792 0.0016 0.87 

 

 
 รูปที่ 3.12 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงิน  

 
      ตารางที่ 3.14  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินลบแบลงคจากการศึกษาอุณหภูมิ

ที่ใชในการสกัด  
ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อุณหภูมิในการสกัด (°C) 
คาการดูดกลืนแสง 

เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 

15 0.0241 0.0013 5.21 

25 0.0447 0.0047 10.45 

35 0.0261 0.0047 17.89 

45 0.0058 0.0023 39.93 

2.00 

15 0.0485 0.0105 21.54 

25 0.0754 0.0018 2.45 

35 0.0550 0.0039 7.09 

45 0.0142 0.0059 41.53 

+

 

+
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รูปที่ 3.13 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงสารเชิงซอนไอออนเงิน

ลบแบลงค  

ผลการศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
          จากการศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัด ไดแก 15  20 และ 25 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
เมื่อสกัดดวยอัลตราโซนิคแลวทําการดูดสารละลายเฉพาะสวนใสออกมาไมใหมีเนื้อปลาปน เนื่องจาก
เนื้อปลาที่ปนออกมาจะทําใหสารละลายมีฟองเปนจํานวนมากจนไมสามารถสกัดดวยเฮกเซนได 
ปริมาตรสารละลายสวนใสที่สามารถดูดออกมาไดมีปริมาตรเทากับ 7 15 และ 18มิลลิลิตร เมื่อสกัด
ดวยตัวทําละลายปริมาตร 15 20 และ 25 มิลลิลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.15 
และรูปที ่3.14 พบวาที่ปริมาตรตัวทําละลายที่ใชสกัด 15 มิลลิลิตร ใหคาการดูดกลืนแสงที่ดีที่สุด แต
เมื่อดูดสารละลายเฉพาะสวนใสจะมีเนื้อปลาปนขึ้นมา จึงเลือกที่ปริมาตรตัวทําละลายที่ใชสกัด 25 
มิลลิลิตร ซึ่งใหคาการดูดกลืนแสงที่รองลงมาแตสามารถดูดสารละลายสวนใสออกมาไดงาย เปน
สภาวะที่เหมาะสม 
 
 ตารางที่ 3.15  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาปริมาตรของตัว

ทําละลายสกัด  

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาตรตัวทํา
ละลาย 

ที่ใชสกัด (มิลลิลิตร) 

ปริมาตรที่ดูดได 
(มิลลิลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง 

เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 
15.00 7.00 0.0301 0.0024 8.04 
20.00 15.00 0.0166 0.0020 12.07 
25.00 18.00 0.0172 0.0009 5.39 

2.00 
15.00 7.00 0.0459 0.0017 3.70 
20.00 15.00 0.0334 0.0020 5.99 
25.00 18.00 0.0398 0.0025 6.27 

+

 

+
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รูปที่ 3.14 ผลของปริมาตรของตัวทําละลายสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน

ไอออนเงิน  

 
ผลการศึกษาน้ําหนักเนื้อปลาที่ใชสกัด 

          จากการศึกษาน้ําหนักเนื้อปลา ไดแก น้ําหนัก 2.0 กรัม และน้ําหนัก 5.0 กรัม ตามลําดับ โดย
เมื่อใชน้ําหนักของตัวอยางมากขึ้นจะทําใหไดความเขมขนของไอออนเงินเพิ่มขึ้น โดยผลการศึกษา
แสดงดังตารางที่ 3.16 และรูปที่ 3.15 พบวาเนื้อปลา 2.0 และ 5.0 กรัม ใหคาการดูดกลืนแสงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 95% แตเมื่อใชเนื้อปลา 5.0 กรัม ทําใหมีสวนของเนื้อปลาที่มากขึ้นจน
เปนอุปสรรคในการดูดตัวทําละลายไปทําการวิเคราะหตอไป ดังนั้นจึงเลือกน้ําหนักเนื้อปลา 2.0 กรัม 
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษา 
 
 ตารางที่ 3.16 คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาน้ําหนักเนื้อปลาที่

ใชสกัด   

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนักเนื้อปลา
(กรัม) 

ปริมาตรตัวทํา
ละลายที่ใชสกัด 

(มิลลิลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง 

เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 
2.0 25.00 0.0266 0.0019 7.00 

5.0 25.00 0.0279 0.0018 5.69 

2.00 
2.0 25.00 0.0489 0.0022 4.40 

5.0 25.00 0.0552 0.0028 5.03 
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รูปที่ 3.15 ผลของน้ําหนักเนื้อปลาตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงิน  

ผลการศึกษาวิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด 
          จากการศึกษาวิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด คือ แบบเปยก และแบบแหง โดยเนื้อปลา
เปยก ซึ่งมีเปอรเซ็นความชื้นในเนื้อปลาอยู 85.67% ในการศึกษานี้น้ําหนักแหง 0.3 กรัม ซึ่งมีน้ําหนัก
เทากับน้ําหนักเปยก 2.0 กรัม จากการศึกษา พบวาเนื้อปลาแบบแหงเมื่อนํามาละลายในตัวทําละลาย
ที่ใชสกัดเนื้อปลาจะดูดตัวทําละลายแลวมีความบวมตัวขึ้นมาก สงผลใหสารละลายไอออนเงินที่
ตองการวิเคราะหเขาไปอยูในชั้นของเนื้อปลาและชั้นของตัวทําละลายที่ใชสกัดไดอยางไมสมดุลเมื่อทํา
การสกัดดวยอัลตราโซนิคจากการใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาการสกัดดวยเนื้อปลาแบบ
เปยกมาใชสกัดเนื้อปลาแบบแหง และเนื้อปลาแบบแหงหลังจากสกัดดวยอัลตราโซนิคแลวทําการหมุน
เหวี่ยง พบวาเนื้อปลาไมตกลงอยูชั้นลางของขวดแตลอยกระจายตัวอยูบนชั้นตัวทําละลายที่ใชสกัดทํา
ใหดูดสวนใสของตัวทําละลายไดยากมาก ผลการศึกษาในตารางที่ 3.17 และรูปที่ 3.16 พบวาเนื้อปลา
แบบเปยกใหคาการดูดกลืนแสง และใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธดีกวาเมื่อใชเนื้อปลาแบบแหง  
เนื่องจากสภาวะที่เหมาะสมที่ทําการศึกษาเปนการสกัดดวยเนื้อปลาแบบเปยก ซึ่งไมสามารถใช
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดดวยเนื้อปลาแบบเปยกที่ศึกษานํามาใชในการสกัดเนื้อปลาแบบแหงได 
ดังนั้นเนื้อปลาแบบเปยกเปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษา 
 

 ตารางที่ 3.17  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาวิธีการเตรียม
เนื้อปลากอนการสกัด   

ความเขมขน Ag+ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ชนิดของ 
เนื้อปลา 

น้ําหนักเนื้อ
ปลา (กรัม) 

คาการดูดกลืนแสง 
เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 
แหง 0.3 0.0086 0.0011 12.48 

เปยก 2.0 0.0306 0.0012 3.85 

2.00 
แหง 0.3 0.0168 0.0026 15.72 

เปยก 2.0 0.0594 0.0024 3.96 
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รูปที่ 3.16 ผลของวิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน
ไอออนเงิน   

 
3.3 การศึกษาสภาวะท่ีมีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 

 3.3.1การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 

การสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน โดยนําสารละลาย NaBH4 เขมขน 0.0020 โมลตอลิตร 
ทําปฏิกิริยากับสารละลาย AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร เมื่อทําการหยดสารละลาย AgNO3 

จะพบวาสารละลายเปลี่ยนจากใสไมมีสีเปนสีเหลืองดัง รูปที่ 3.17 แสดงใหเห็นวาไอออนเงินถูกรีดิวซ
ใหกลายเปนอนุภาคนาโนของเงิน จากนั้นนําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร จากการทดลองพบวาสารละลายของ
อนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหมีคาดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 397.5 นาโนเมตร แสดงดังรูป
ที่ 3.18 โดยคาความยาวคลื่นที่มีคาดูดกลืนแสงสูงสุดสามารถใชเปนตัวทํานายขนาดของอนุภาคนาโน
ของเงินได โดยเมื่อคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นจะบงบอกวาขนาดของ
อนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดมีขนาดเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากอนุภาคนาโนของเงินมีสมบัต ิ
surface plasmon resonance (ฐานขอมูลความปลอดภัยวัสดุนาโน, 2557 โดยพบวาขนาดของ
อนุภาคนาโนของเงินจะสงผลตอคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืน โดยถาอนุภาคนาโนของเงินที่มีขนาดเล็กลงจะ
ทําใหชวงความยาวคลื่นของสเปกตรัมของแสงที่ถูกดูดกลืนจะสั้นลง  

     
รูปที่ 3.17 อนุภาคนาโนของเงินที่ไดจากการสังเคราะห 
              (สภาวะการสังเคราะหใช : อัตราการหยดสารละลายผสมที่ 1 วินาทีตอหยด  
             ที่อุณหภูมิหอง) 
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รูปที่ 3.18 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนของเงินที่ไดจากการสังเคราะหที่ชวง
ความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร  

(สภาวะการสังเคราะหใช อัตราการหยดสารละลายผสมที่ 1 วินาทีตอหยด ที่อุณหภูมิหอง) 
 

การศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลตอสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
 การศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน โดยนําสารละลาย NaBH4 เขมขน 0.0020 
โมลตอลิตร ทําปฏิกิริยากับสารละลาย AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดไปวัดคาการดูดกลืน
แสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร  พบวาคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด
ของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีคา
เทากันคือ 397.5 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 3.19 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการสังเคราะหไมสงผลถึง
ขนาดของอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหได เนื่องจากสารละลาย NaBH4 มีความวองไวในการเกิด
ปฎิกิริยาสูง ทําให AgNO3 ถูกรีดิวซเปนอนุภาคนาโนของเงินอยางรวดเร็ว ทําใหขนาดของอนุภาคนา
โนของเงินที่สังเคราะหไดมีขนาดที่ใกลเคียงกันจึงทําใหคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดมี
คาเทากัน  
 
 
 
 
 

max=397.5 nm 
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รูปที่ 3.19 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อทําการสังเคราะหที่

อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ที่ชวงความยาวคลื่น 300-
600 นาโนเมตร ก) อุณหภูมิหอง ข) อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 

การศึกษาผลของการเติมสาร PVP 
การศึกษาผลของการเติมสาร PVP โดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 เขมขน 0.0010 โมล

ตอลิตร และสารละลาย PVP เขมขน 0.0200 โมลตอลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากับ
สารละลาย NaBH4 นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวง
ความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร เทียบกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติมสาร 
PVP จากการทดลองในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินเมื่อมีการผสมสารละลาย PVP เขมขน 
0.0200 โมลตอลิตร ลงในสารละลาย AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร พบวาคาความยาวคลื่นที่มี
คาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่วัดไดมีคามากกวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติม
สารละลาย PVP แสดงดังรูปที่ 3.20 และตารางที่ 3.18 แสดงใหเห็นวาสารละลาย PVP สามารถชวย
ใหอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหขึ้นมีความเสถียร เนื่องจากอนุภาคนาโนของเงินที่เกิดขึ้นจะดูดซับ
บนพื้นผิวของสาร PVP ทําใหไมเกิดการรวมตัวของอนุภาคนาโนเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญ เนื่องจาก
เมื่อทิ้งสารละลายที่ไมมีการเติมสารละลาย PVP ไวเปนเวลา 30 นาที พบวาอนุภาคนาโนของเงินเกิด
การรวมตัวกันของอนุภาคจึงทําใหเกินการเปลี่ยนแปลงสีของอนุภาคนาโนของเงินจากสีเหลืองเปนสี
เทา แสดงดังรูปที่ 3.21 เนื่องอนุภาคนาโนของเงินเกิดการรวมตัวของอนุภาคนาโนเปนอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ แสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนของเงินที่จากการสังเคราะหโดยไมมีการเติมสาร PVP มีความ
เสถียรนอยวาอนุภาคนาโนของเงินที่จากการสังเคราะหโดยมีการเติมสาร PVP นอกจากนี้ยังพบวาการ
สังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติมสารละลาย PVP มีคาดูดกลืนแสงที่สูงกวาการสังเคราะห
อนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสารละลาย PVP เนื่องจากขนาดของอนุภาคนาโนที่ไดจากการ
สังเคราะหแบบไมเติมสาร PVP มีขนาดของอนุภาคที่เล็กกวาสงผลใหความเขมของการดูดกลืนแสง 
(intensity of absorption) มีคาสูงกวาการสังเคราะหที่มีการเติมสาร PVP จึงทําใหคาดูดกลืนแสงมี
คาสูงกวา แตในงานวิจัยนี้ตองการขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญและมีความเสถียร ดังนั้นเราจึงเลือก
เติมสารละลาย PVP เพื่อใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน  



36 

ตารางที่ 3.18 max (นาโนเมตร) ของอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติม PVP และไมมีการเติม 
PVP 

 

การทดลอง max  
(นาโนเมตร) 

ไมเติมสาร PVP 394 
เติมสาร PVP 401 

 

 
 รูปที่ 3.20 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินที่มีเติมสาร PVP และไมมีเติมสาร PVP  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.21 อนุภาคนาโนของเงินที่ไดจากการสังเคราะหเมื่อตั้งทิ้งไว 30 นาที โดยที่ 

ก) เติมสาร PVP  ข) ไมมีเติมสาร PVP 
 

การศึกษาผลของจํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 
การศึกษาจํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 ที่มีผลตอการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน

โดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร และสารละลาย PVP เขมขน 0.0200 
โมลตอลิตร โดยศึกษาที่ปริมาตร 20, 25, 30, 35, 40 และ 60 มิลลิลิตร โดยจํานวนโมลของ AgNO3 
มีคาเทากับ 0.020, 0.025, 0.030, 0.035, 0.040 และ 0.060 มิลลิโมล ตามลําดับ มาทําปฏิกิริยากับ

ก) ข) 
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สารละลาย NaBH4 นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวง
ความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร พบวาเมื่อใชจํานวนโมลของ AgNO3 เทากับ 0.030 มิลลิโมล 
แสดงใหเห็นวาจํานวนโมลของไอออนเงินที่เขาทําปฏิกิริยากับสารละลาย NaBH4 มีคาเหมาะสมที่สุด
เนื่องจากมีคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูดสุดที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.22 และตารางที่ 
3.19 
 

ตารางที่ 3.19 max (นาโนเมตร) ของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อเติมสารละลายผสมที่
ปริมาตร 20-60 มิลลิลิตร 

มิลลิโมลของ NaBH4 
ปริมาตรของ 

สารละลายผสม (มิลลิลิตร) 
มิลลิโมลของ AgNO3 

max  
(นาโนเมตร) 

0.060 20 0.020 401 
0.060 25 0.025 399 
0.060 30 0.030 403 
0.060 35 0.035 399 
0.060 40 0.040 402 
0.060 60 0.060 402 

 

 
รูปที่ 3.22 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อเติมสารละลายผสมที่ปริมาตร 20-60 

มิลลิลิตร 
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การศึกษาผลของความเขมขนของสาร PVP 
  การศึกษาความเขมขนของสาร PVP โดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 เขมขน 0.0010 โมล
ตอลิตร และสารละลาย PVP เขมขน 0.0050, 0.0100, 0.0150 และ 0.0200 โมลตอลิตร ปริมาตร 
30 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากับสารละลาย NaBH4 นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร จากการทดลองพบวาความเขมขนของ
สาร PVP ไมมีผลตอการสังเคราะหเนื่องจากคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 3.20 และรูปที่ 3.23 แตเมื่อใชความเขมขนของสารละลาย 
PVP 0.0200 โมลตอลิตร พบวาใหคาการดูดกลืนแสงสูงที่สุดแสดงใหเห็นวาเมื่อความเขมขนของสาร 
PVP เพิ่มขึ้นความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดมีความเสถียรเพิ่มขึ้น เนื่องจากพื้นที่
ผิวของสาร PVP เพิ่มมากขึ้น จึงทําใหมีพื้นที่ผิวที่อนุภาคนาโนของเงินจะสามารถดูดซับไดเพิ่มขึ้นจึง
ทําใหไมเกิดการรวมตัวของอนุภาคนาโนเปนอนุภาคขนาดใหญเนื่องจากอนุภาคนาโนของเงินที่มีขนาด
ใหญจะมีคาความเขมของการดูดกลืนแสงลดลง แตจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อความเขมขน
ของสาร PVP เพิ่มมากขึ้นคาความเขมของการดูดกลืนแสงและคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสง
สูงสุดมีคาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามลําดับ แตในงานวิจัยนี้เลือกทําการทดลองที่ความเขมขนของสาร PVP ที่ 
0.0200 โมลตอลิตร เปนความเขมขนสูงสุดเนื่องจากสาร PVP ที่ใชในการทดลองเปนพอลิเมอรที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงจึงทําใหละลายน้ําไดนอย ดังนั้นจึงเลือกความเขมขนของสารละลาย PVP ที ่
0.0200 โมลตอลิตร เปนความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน  
 

ตารางที่ 3.20 max (นาโนเมตร) ของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อใชความเขมขนของ
สารละลายPVP 0.0050 - 0.0200 โมลตอลิตร 

ความเขมขนของ PVP  
(โมลตอลิตร) 

max  
(นาโนเมตร) 

0.0050 402 
0.0100 403 
0.0150 404 
0.0200 405 
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รูปที่ 3.23 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อใชความเขมขนของสารละลาย PVP 

0.0050 - 0.0200 โมลตอลิตร 
 
การศึกษาผลของอัตราการหยดของสารละลายผสม 

  การศึกษาอัตราการหยดโดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร และ
สารละลาย PVP เขมขน 0.0200 โมลตอลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากับสารละลาย 
NaBH4 โดยมีอัตราการหยดของสารละลายผสม 0.5, 1, 1.5 และ 2 วินาทีตอหยด นําสารละลาย
อนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร 
โดยพบวาเมื่ออัตราการหยดเพิ่มขึ้นจะเปนการเพิ่มปริมาณไอออนเงินที่ทําปฏิกิริยากับ NaBH4 ดังนั้น
อัตราการหยดที่เหมาะสมจะเปนการควบคุมปริมาณของไอออนเงินที่เขาทําปฏิกิริยากับ NaBH4 จึงทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปอยางเหมาะสม จากการทดลองพบวาเมื่อใชอัตราการหยดสารละลาย
ผสมเปน 1.5 วินาทีตอหยด ใหคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดไดดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือก
อัตราการหยดสารละลายผสมเปน 1.5 วินาทีตอหยด เปนอัตราการหยดสารละลายผสมที่เหมาะสม
ที่สุดที่ใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน แสดงดังรูปที่ 3.24 และตารางที ่3.21 
 
 
 
 
 

3 

max=402 

max=403 

max=404 

max=405 
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ตารางที่ 3.21 max (นาโนเมตร) ของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อใชอัตราการหยดสารละลาย
ผสม 0.5 - 2 วินาทีตอหยด 

 
อัตราการหยดสารละลายผสม 

(วินาทีตอหยด) 
max  

(นาโนเมตร) 
0.5 394 
1.0 402 
1.5 405 
2.0 404 

 
 

 
รูปที่ 3.24 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินเมือ่ใชอัตราการหยดสารละลายผสม 0.5 - 2 

วินาทีตอหยด 
 

การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ 
การศึกษาระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณโดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 

เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร และสารละลาย PVP เขมขน 0.0200 โมลตอลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
ทําปฏิกิริยากับสารละลาย NaBH4 โดยมีอัตราการหยดของสารละลายผสม 1.5 วินาทีตอหยด ทําการ
กวนหลังจากหยดสารละลายผสมเสร็จเปนเวลา 5-40 นาที นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่
สังเคราะหไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร โดยในการสังเคราะห
อนุภาคนาโนของเงินพบวาเมื่อเติมสารละลายผสมจนครบปริมาตรแตปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นยังเกิดไม
สมบูรณเนื่องจากมี AgNO3 และ NaBH4 หลงเหลือจากการทําปฏิกิริยา ดังนั้นเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้น
อยางสมบูรณจึงทําการกวนสารละลายตอหลังจากทําการเติมสารละลายผสมจนครบปริมาตร และ
จากการทดลองพบวาเมื่อใชเวลาในการกวนหลังจากหยดสารละลายผสมหมดเปนเวลา 20 นาที ใหคา
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ดูดกลืนแสงสูงสุดและหลังจาก 20 นาทีพบวาคาการดูดกลืนแสงที่ไดมีคาคงที่ ดังนั้นจึงเลือกเวลาใน
การกวนหลังจากหยดสารละลายผสมที่เวลา 20 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาค
นาโนของเงิน แสดงดังรูปที่ 3.25  

 
รูปที่ 3.25 สเปกตรัมระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณของอนุภาคนาโนของ

เงินที่ 0-40 นาท ี
 

 3.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงิน 

การศึกษาการวิเคราะหไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 
ทําการศึกษาการวิเคราะหไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน โดยนํา

สารละลายอนุภาคนาโนของเงินมาทําปฏิกิริยากับไดไทโซนในสารละลายที่พีเอชเทากับ 10 ทําการ
สกัดสารละลายดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน จากนั้นนําสารละลายชั้นไดคลอโรมีเทนที่ไดไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ 300-700 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดกับ
สารประกอบเชิงซอนของซิลเวอรไดไทโซน สารละลายไดไทโซนและอนุภาคนาโนของเงินที่ไมเติมได
ไทโซน จากการทดลองพบวาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของอนุภาคนาโนของเงินที่มี
การเติมไดไทโซนมีคาเทากับสารประกอบเชิงซอนของซิลเวอรไดไทโซน แสดงใหเห็นวาวิธีนี้สามารถ
ตรวจวัดไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินได และความยาวคลื่นที่มีคาการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดของซิลเวอรไดไทโซนมีคาเทากับ 463 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 3.26 และในการหา
ปริมาณไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินโดยหาความเขมขนของไอออนเงิน
เทียบกับกราฟมาตรฐาน โดยมีสมการเสนตรงคือ y=87423x + 0.1914 และมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ เทากับ 0.9975  
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รูปที ่3.26 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติมไดไทโซน อนุภาคนาโนของเงิน

ที่มีการเติมไดไทโซน สารละลายไดไทโซนและสารประกอบเชิงซอนของซิลเวอร
ไดไทโซน  

 
การศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินที่ความเปนกรดเบสตางๆ 
การศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินที่พีเอชตางๆ โดยนําสารละลายอนุภาคนาโน

ของเงินทําปฏิกิริยากับไดไทโซนในสารละลายที่มีคาพีเอชเทากับ 4, น้ํากลั่น (5.67), 6, 8, 10และ 12 
จากการทดลองพบวาที่พีเอชเทากับ 4 อนุภาคนาโนของเงินเกิดการสลายตัวมากที่สุด แสดงดังตาราง
ที่ 3.22 และรูปที่ 3.27 เนื่องจากเมื่อสารละลายมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น จะเกิดปฏิกิริยาระหวาง
อนุภาคนาโนของเงินกับสารละลายกรด ทําใหอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงินไดมากและ
โมเลกุลของตัวทําละลายมาหอมลอมไอออนเงินที่เกิดขึ้น ทําใหอนุภาคนาโนของเงินเกิดการสลายตัว
เปนไอออนเงินไดมาก โดยในงานวิจัยนี้เลือกทําการทดลองที่คาพีเอช 4-12 เนื่องจากตัวอยางใน
สิ่งแวดลอมมีคาพีเอชอยูในชวง 5-8 โดยอางอิงจากกรมควบคุมมลพิษ (สํานักจัดการคุณภาพน้ํา กรม
ควบคุมมลพิษ, 2547)  และจากการทดลองพบวาที่พีเอชเทากับ 4 สามารถตรวจวัดปริมาณไอออน
เงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินไดสูงที่สุดโดยมีคาความเขมขนเทากับ 1.43x10-4 
โมลตอลิตร  

 
 
 
 
 
 
 
 

max=463 nm max=607 nm 
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ตารางที่ 3.22 ความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 
 ที่พีเอชตางๆ 

pH 
ความเขมขน Ag+ ที่เกิดจากการสลาย 

ตัวของอนุภาคนาโนของเงิน (โมลตอลิตร) Mean SD %RSD 
1 2 3 

pH 4 1.40x10-4 1.58x10-4 1.31x10-4 1.43x10-4 1.35x10-5 9.41 
น้ํากลั่น (5.67) 3.61x10-5 4.13x10-5 4.32x10-5 4.02x10-5 3.69x10-6 9.18 

pH 6 4.75x10-6 4.48x10-6 4.86x10-6 4.70x10-6 1.94x10-7 4.12 
pH 8 3.48x10-6 4.66x10-6 4.33x10-6 4.16x10-6 6.09x10-7 14.65 
pH 10 1.34x10-5 1.85x10-5 1.80x10-5 1.66x10-5 2.83x10-6 17.04 
pH 12 2.75x10-6 5.34x10-6 6.96x10-6 5.02x10-6 2.12x10-6 42.33 

 

 
 รูปที่ 3.27 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดขึ้นที่พีเอชตางๆ 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน  
 โดยเปรียบเทียบการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส โดยนําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินเก็บที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
โดยไมใหโดนแสง เปนเวลา 180 นาที เมื่อครบเวลานํามาทําปฏิกิริยากับไดไทโซนในสารละลายที่มีคา
พเีอชเทากับ 5.67 ทําการสกัดสารละลายดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน นําสารละลายชั้นไดคลอโร
มีเทนวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 463 และ 607 นาโนเมตร จากการทดลองพบวาเมื่อเก็บอนุภาคนาโน
ของเงินที่อุณหภูมิหองพบวาอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงินไดมากกวาการเก็บอนุภาค
นาโนของเงินที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 3.28 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอการ
สลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหอนุภาคนาโนของเงินเกิดการ
เคลื่อนที่ชนกันและพลังงานของอนุภาคนาโนของเงินแตละอนุภาคเพิ่มสูงขึ้นทําใหความเสถียรของ
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อนุภาคนาโนของเงินลดลงและเมื่ออนุภาคนาโนของเงินไดรับพลังงานจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําให
อิเล็กตรอนในออรบิทัลชั้นนอกสุดของ ซิลเวอรซึ่งอยูในสถานะพื้นจะกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ 
ดังนั้นอนุภาคนาโนของเงินจึงปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของอิเล็กตรอนทําใหอนุภาคซิลเวอร
เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน อนุภาคนาโนของเงินจะเปลี่ยนรูปจากอนุภาคนาโนของเงินกลายเปน
ไอออนเงิน 
 

 
รูปที่ 3.28 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่อุณหภูมิหองและที่

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
 

การศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อโดนแสงท่ีสภาวะตางๆ 
โดยศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อเก็บไวในที่โดนแสงที่สภาวะตางๆ โดยนํา

สารละลายอนุภาคนาโนของเงินเก็บไวใหโดนแสงในสภาวะที่แตกตางกัน โดย ชุดที่ 1 หอฟอลยไมให
โดนแสงที่อุณหภูมิหอง ชุดที่ 2 วางในหองปฏิบัติการ และชุดที่ 3 ตากแดดที่อุณหภูมิประมาณ 40 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที เมื่อครบเวลานํามาทําปฏิกิริยากับไดไทโซนในสารละลายที่มีคาพี
เอชเทากับ 5.67 ทําการสกัดสารละลายดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน นําสารละลายชั้นไดคลอโร
มีเทนวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 463 และ 607 นาโนเมตร จากการทดลองพบวาเมื่ออนุภาคนาโนของ
เงินโดนแสงแดดที่อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส ทําใหอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปน
ไอออนเงินไดมากที่สุด และเมื่อเวลาผานไป 120 นาที พบวาอนุภาคนาโนที่โดนแสงเกิดการสลายตัว
อยางรวดเร็ว และพบวาการตากแดดทําใหอนุภาคนาโนของเงินเกิดการสลายตัวมากที่สุด เนื่องจากใน
แสงแดดมีรังสียูวีที่มีพลังงานสูงโดยพลังงานเหลานี้จะถูกดูดซับโดยอนุภาคนาโนของเงินและทําให
อนุภาคนาโนของเงินอยูในสภาวะกระตุนทําใหอนุภาคนาโนของเงินไมเสถียรและเกิดการปลดปลอย
พลังงานในรูปของอิเล็กตรอนออกมา และการวางไวใหโดนแสงในหองปฏิบัติการปกติอนุภาคนาโน
ของเงินเกิดการสลายตัวมากกวาการเก็บอนุภาคนาโนของเงินไมใหโดนแสง แสดงดังรูปที่ 3.29 แสดง
ใหเห็นวาแสงมีผลทําใหอนุภาคนาโนของเงินมีการสลายตัวเพิ่มมากขึ้น  
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รูปที่ 3.29 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดขึ้นเมื่อโดนแสงที่

สภาวะตางๆ  
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บทที่ 4 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหไอออนเงินดวยการสกัดระดับจุลภาคดวย
ของเหลวแบบกระจายโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี ไดสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางที่ 
4.1 และการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลดวยวิธีการสกัดโดย
ใชอัลตราโซนิค ไดสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางที่ 4.2 
  

ตารางที่ 4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนและการสกัดระดับจุลภาคดวย
ของเหลวแบบกระจายตัวในการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ํา 

ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
การเกิดสารเชิงซอน 
    ความยาวคลื่นที่ใหคาดูดกลืนแสงสูงสุด 468 นาโนเมตร 
    พีเอช 10 
    ชนิดของสารละลายบัฟเฟอร สารละลายบัฟเฟอรบอเรต 
การสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายตัว 
    ชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว เมทานอล 
    อัตราสวนตัวทําละลายสกัดตอ 
        ตัวทําละลายกระจายตัว 

1:4 

    ปริมาตรสารละลายผสม 5 มิลลิลิตร 
    เวลาในการสกัด 120 วินาท ี
    น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 3.00 กรัม 

 

ตารางที่ 4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเล
ดวยเทคนิคการสกัดดวยอัลตราโซนิค 

ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
เวลาที่ใชในการสกัด 
อุณหภูมิที่ใชในการสกัด 
ปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
น้ําหนักเนื้อปลาที่ใชสกัด 
วิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด 

น้ําปราศจากไอออน 
15 นาที 
25 °C 

25.00 มิลลิลิตร 
2.0 กรัม 
แบบเปยก 
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การศึกษาการสังเคราะหและศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของ
เงินไดสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 4.3 และผลการศึกษาสภาวะที่มีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนา
โนของเงินไดผลการศึกษาสรุปดังตารางที่ 4.4  
   

ตารางที่ 4.3 สรุปสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

อุณหภูมิ ไมมีผลกระทบตอการสังเคราะห 

ผลการเติมสาร PVP เติมสาร PVP ทําใหอนุภาคนาโนมีความเสถียรเพิ่มขึ้น 

จํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 ปริมาตรสารละลายผสม 30 มิลลิลิตร  

ความเขมขนของสาร PVP  0.0200 โมลตอลิตร 

อัตราการหยดสารละลายผสม  1.5 วินาทีตอหยด 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา หลังหยดสารละลายหมด 20 นาท ี

 
ตารางที่ 4.4  สภาวะที่อนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงิน 

สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เกิดการสลายตัว 

ความเปนกรดเบส พีเอช  4 เกิดการสลายตัวมากท่ีสุด 

อุณหภูมิ อุณหภูมิหองสลายตัวมากกวาอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

การโดนแสง แสงแดดมีผลตอการสลายตัว 

 
ขอเสนอแนะ 
 
 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ําและตัวอยางอาหารทะเล โดยใชวิธีการ
สกัดและเพิ่มความเขมขนไอออนเงินเพื่อใหสามารถวิเคราะหปริมาณไอออนเงินที่มีปริมาณนอยใน
ตัวอยางได โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการสกัดและเพ่ิมความเขมขนและวิเคราะหปริมาณไอออนเงิน
โดยเทคนิค UV-visible spectrometry ซึ่งเปนวิธีการงายและมีราคาถูก และสามารถนําไป
ประยุกตใชในการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ําทางสิ่งแวดลอมและในอาหารทะเลไดจริง 
นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสภาวะที่มีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน เพื่อใชในการ
ทํานายการปนเปอนของไอออนเงินในสิ่งแวดลอมและอาหารทะเลที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาค
นาโนของเงินเพ่ือใชในการปองกันการปนเปอนของไอออนเงินตอไป   
  สําหรับในงานวิจัยขั้นตอไป (ปที่ 2 ของโครงการวิจัย) จะดําเนินการตรวจสอบความ
นาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัยปที่ 1 และนําไปวิเคราะหการปนเปอนของ
ไอออนเงินในตัวอยางน้ําและอาหารทะเล เพื่อใชในการทํานายแหลงการปนเปอนและการเฝาระวัง
การปนเปอนของไอออนเงินในอาหารทะเล เพื่อยกระดับความปลอดภัยของอาหารทะเลตอไป 
 
 
 
 
 



48 

 

ผลผลิต  (Output) 
 
 ผลงานตีพิมพในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ Pure and Applied Chemistry 
International Conference 2019 (PACCON 2019)   
 
Apinya Navakhun and Antika Natongtam (2019) Determination of silver (I) in seafood 
samples by ultrasonic extraction method. In Proceeding of Pure and Applied 
Chemistry International Conference 2019. Bangkok, Thailand. 

 

สถานะไดรับการตอบรับแลวและรอการตีพิมพ   
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รายงานสรุปการเงิน 
 

เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย   256101A1080013   สัญญาเลขท่ี 11/2561 
โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายไดจากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) 

ประจําปงบประมาณ พ. ศ. 2561 
มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

ชื่อโครงการ    การหาปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) 

 ในผลิตภัณฑอาหาร 

        (Determination of silver nanoparticle and Ag (I) contaminated 

                 in food products)  

หัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน   ดร. อภิญญา  นวคุณ 

รายงานในชวงตั้งแตวันที่    1 ตุลาคม 2560      ถึงวันที่  30 มิถุนายน 2562 

ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป 6 เดือน  ตั้งแตวันที่     1 ตุลาคม 2561    . 

รายรับ 
จํานวนเงินที่ไดรับ 
งวดที่ 1 (50%)            325,000.00  บาท   เมื่อวันที่      15 พฤศจิกายน 2560 
งวดที่ 2 (40%)            260,000.00  บาท   เมื่อวันที่      24 กรกฎาคม   2561 
งวดที่ 3 (10%)            65,000.00    บาท   เมื่อวันที่ 
  รวม               650,000.00 บาท 

รายจาย 
รายการ งบประมาณที่ตั้งไว งบประมาณที่ใชจริง จํานวนเงินคงเหลือ 
คาตอบแทนผูวิจัยและผูชวยวิจัย 170,000 170,000 0.00 
คาใชสอย 57,000.00 57,000.00 0.00 
คาวัสดุ 358,000.00 358,000.00 0.00 
คาธรรมเนียมอุดหนุนสถาบัน 65,000.00 65,000.00 0.00 
รวม 650,000.00 650,000.00 0.00 

 
 
 

               (                                       ) 
              ดร. อภิญญา  นวคุณ 
         หัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน 
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