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บทคัดยอ 

 
 

 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาการสกัดและเพิ่มความเขมขนไอออนเงินในตัวอยางน้ําดวยเทคนิคดวย
วิธีการสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย และการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลดวย
เทคนิคดวยวิธีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิค และตรวจวัดปริมาณไอออนเงินดวยเทคนิคยูวีวิสิ
เบิ้ลสเปกโทรเมตรี โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการวิเคราะหปริมาณไอออน
เงินที่มีอยูในระดับไมโครกรัมตอลิตรในตัวอยางสิ่งแวดลอมได  นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยที่มี
ตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินในสิ่งแวดลอม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
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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รูปที่ 3.20 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินที่มีเติมสาร PVP และไมมีเติมสาร PVP 36 
รูปที่ 3.21 อนุภาคนาโนของเงินที่ไดจากการสังเคราะหเมื่อตั้งทิ้งไว 30 นาที โดยที่ ก)

เติมสาร PVP  ข) ไมมีเติมสาร PVP 
36 

รูปที ่3.22 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อเติมสารละลายผสมที่ปริมาตร 20-60 
มิลลิลิตร 

37 

รูปที่ 3.23 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อใชความเขมขนของสารละลาย PVP 
0.0050 - 0.0200 โมลตอลิตร 

39 

รูปที่ 3.24 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อใชอัตราการหยดสารละลายผสม 0.5 
- 2 วินาทีตอหยด 

40 

รูปที่ 3.25 สเปกตรัมระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณของอนุภาคนาโน
ของเงินที ่0-40 นาที 

41 

รูปที่ 3.26 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติมไดไทโซน อนุภาคนาโนของ
เงินที่มีการเติมไดไทโซน สารละลายไดไทโซนและสารประกอบเชิงซอนของ
ซิลเวอรไดไทโซน 

42 

รูปที่ 3.27 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดขึ้นที่พีเอช
ตางๆ 

43 

รูปที่ 3.28 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่อุณหภูมิหองและที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  

44 

รูปที่ 3.29 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดขึ้นเมื่อโดนแสง
ที่สภาวะตางๆ  

45 

 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอที่ใชในการวิจัย 
 
 

 ความยาวคลื่น (หนวย นาโนเมตร) 

max ความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด 

H2DZ ไดไทโซน 

SD สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

%RSD สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 

PVP Polyvinylpyrrolidone 

  

  

  

 



 

บทที่ 1 
บทนํา  

 
 เนื้อหาของเรื่องที่เคยมีผูทําการวิจัยมากอน 
 Yang และคณะ (2016) ไดศึกษาวิธีการวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ําโดยการ
สกัดดวยเทคนิค cloud point extraction (CPE) และตรวจวัดดวยเทคนิค inductively coupled 
plasma mass spectrometry (ICP-MS) โดยอนุภาคนาโนของเงินจะแขวนลอยอยูในสารละลายที่มี
สารลดแรงตึงผิว ปจจัยที่มีตอการสกัดไดแกคาความเปนกรดเบส อุณหภูมิ เวลาในการสกัด เวลาที่
เกิดสมดุลและปริมาณสารลดแรงตึงผิว (triton X-114) นอกจากนี้ยังสามารถแยกอนุภาคนาโนของ
เงินและไอออนเงิน (I) ไดโดยการเติมสาร Na2S3O3 ในการศึกษานี้ขีดจํากัดการตรวจวัดมีคา 5 นาโน
กรัมตอลิตร 

Hafida และคณะ (2016) ไดวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางของเหลวดวยเทคนิค 
differential pulse anodic stripping voltammetry  โดยพัฒนาอิเล็กโทรดใหมคือ modified 
carbon paste electrode (MCPE) ดวยการปรับสภาพ carbon paste electrode ดวยสาร 2-
hydroxybenzaldehyde benzoylhydrazone (2-HBBH) ไอออนเงินจะเพิ่มความเขมขนโดยการ
เกิดสารเชิงซอนกันลิแกนดที่ยึดเกาะที่ผิวของอิเล็กโทรด ภายใตสภาวะที่เหมาะสมสามารถตรวจวัด
ไอออนเงินไดในชวง 0.001-100 ไมโครกรัมตอลิตร ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณ
มีคา 1.1 และ 3.7 นาโนกรัมตอลิตรตามลําดับ 

Ramos และคณะ (2016) ไดศึกษาการเคลื่อนยายของ Ag จากบรรจุภัณฑ โดยศึกษาในขวด
บรรจุนมสําหรับทารกและกลองบรรจุอาหารที่ใชสารอนุภาคนาโนของเงินเพื่อปองกันแบคทีเรีย โดย
ใชสารละลายน้ํา, 3% acetic acid, 10% และ 90% ethanol เปนตัวชะ ศึกษาอุณหภูมิในชวง 20-
70°c เวลาที่สัมผัสมากกวา 10 วัน ผลการศึกษาพบการเคลื่อนยายของ Ag ในกลองบรรจุอาหาร
มากกวาขวดบรรจุนม 2-3 พันเทา ในกลองบรรจุอาหารจะมีปริมาณของเงินนอยกวาขวดบรรจุนม 
นอกจากนี้ยังพบวาการเคลื่อนยายของ Ag จากบรรจุภัณฑสูอาหารยังขึ้นกับปจจัยตางๆเชน ชนิดของ
บรรจุภัณฑ ชนิดของสารละลายที่สัมผัสอาหาร และอุณหภูมิ  โดยพบวาที่ 3% acetic acid อุณหภูมิ 
70°c เวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณของ Ag ที่พบเทากับ 62 และ 1887 นาโนกรัมตอลิตร จากขวดบรรจุนม
และกลองบรรจุอาหาร ตามลําดับ 

Cao และคณะ (2016) ไดสรุปความสัมพันธระหวางอนุภาคนาโนของเงินในบรรจุภัณฑใน
การประเมินความปลอดภัยของอาหาร โดยพบวาเมื่อไดรับสัมผัสอนุภาคนาโนของเงินทางการ
รับประทานจะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําในการเกิดพิษทั้งการศึกษาแบบในเซลลและภายนอกเซลล 
นอกจากนี้พบวาการสัมผัสอนุภาคนาโนของเงินจากบรรจุภัณฑขึ้นกับองคประกอบของอาหารโดยเกิด
การดูดซับอนุภาคเงินไดหลายกระบวนการ เชน ดูดซับโดยสารอาหารที่อยูในอาหารนั้น และการดูด
ซับโดยกระบวนการ physic-chemical absorption และกระบวนการ oxidative stress ซึ่ง
กระบวนการดูดซับอนุภาคนาโนของเงินโดยอาหารจะมีผลตอการเพิ่มและลดความเปนพิษของเงินเมื่อ
เขาสูรางกาย จากขอมูลที่ไดศึกษาจะเปนประโยชนในการประเมินความปลอดภัยของอาหารที่มีการ
ปนเปอนอนุภาคนาโนของเงินได 

Celia และคณะ (2016) ไดใชเทคนิคการสกัด dispersive micro solid-phase extraction 
และการตรวจวัดดวยเทคนิค capillary electrophoresis (CE) ในการวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน
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ในตัวอยางอาหาร ในการศึกษานี้ไดใช sulfonated nanocellulose เปนตัวดูดซับและเพิ่มความ
เขมขนอนุภาคนาโนของเงินที่มีขนาดในชวง 10-60 นาโนเมตร ซึ่งทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดโดยมีขีดจํากัดการตรวจวัดที่ 20 ไมโครกรัมตอลิตร และไดนําไปประยุกตใชในการวิเคราะห
อนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ําผลไม 

Loeschner และคณะ (2015) ไดศึกษาการวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางเนื้อไก 
ดวยเทคนิค asymmetric flow field-flow fractionation โดยมี inductively coupled plasma 
mass spectrometry เปนเครื่องตรวจวัด และเตรียมตัวอยางดวยการยอยสลายดวยเอนไซมเพื่อลด
เมตริกซที่รบกวนการวิเคราะห และไดตรวจสอบวิธีที่ไดพัฒนาขึ้นพบวาสามารถยอมรับไดตาม
มาตรฐาน 

Artiaga และคณะ (2015) ไดศึกษาการเคลื่อนยายของ Ag จากบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุ
อาหาร โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการหลุดออกของ Ag ไดแก สวนประกอบของอาหาร อุณหภูมิ เวลา
ที่สัมผัสอาหาร และขนาดของพื้นที่สัมผัส พบวาอนุภาคนาโนของเงินสามารถเคลื่อนยายออกจาก
บรรจุภัณฑในสภาวะที่มีน้ําและสภาวะเปนกรด และปริมาณการเคลื่อนยายจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาการ
สัมผัสเพิ่มมากขึ้นและเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
 Mohammad และคณะ (2014) ไดศึกษาวิธีการสกัด การเพิ่มความเขมขน และการหา
ปริมาณของ Ag, Cd, Cu, Hg และ Pb ในตัวอยางอาหาร โดยใชการสกัดดวยวิธี magnetic solid 
phase extraction โดยใช อนุภาคนาโนของ Fe3O4 เคลือบดวย 3-(trimethoxysilyl)-1-
propanethiol และปรับสภาพดวย ethylene glycol bis-mercaptoacetate เมื่อโลหะหนักถูก
สกัดและเพิ่มความเขมขนแลวจะตรวจวัดดวยเทคนิค ICP-OES ยกเวนปรอทที่ตรวจวัดดวยเทคนิค 
CV-AAS งานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดและการชะโลหะ ภายใตสภาวะที่เหมาะสม 
ขีดจํากัดการตรวจวัดมีคา 0.07, 0.06, 0.09, 0.01 และ 0.08 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร สําหรับโลหะ 
Ag, Cd, Cu, Hg และ Pb ตามลําดับ และไดนําเทคนิคนี้ไปวิเคราะหปริมาณโลหะในตัวอยางขาว ปลา
กระปองและใบชา 
 Emre และคณะ (2013) ไดหาปริมาณ Ag(I) ในตัวอยางน้ําประปา น้ําแร น้ําทะเล หิน และ
ครีม โดยใชวิธีการสกัด solid phase extraction และตรวจวัดดวยเทคนิค Flame atomic 
absorption spectrometry โดยใช 5-(p-dimethylaminobenzylidene) rhodamine เปนรีเอ
เจนตและใช Sepabeads SP207 เปนตัวดูดซับเพื่อสกัดและเพิ่มความเขมขน Ag(I) กอนนําไป
วิเคราะห โดยวิธีการนี้สามารถเพิ่มความเขมขนของ Ag(I) ไดถึง 200 เทา ขีดจํากัดการวิเคราะหและ
ขีดจํากัดการหาปริมาณมีคา 0.13 และ 0.44 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

Joyce และคณะ (2011) ไดพัฒนาวิธีการใหมในการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินในตัวอยาง
น้ําดวยการสกัดดวยเทคนิค solid phase extraction ตรวจวัดดวยเทคนิค flow injection-flame 
atomic absorption spectrometry โดยสาร termite ในการดูดซับและเพิ่มความเขมขน ศึกษา
สภาวะที่มีผลตอการวิเคราะหไดแก ปริมาณตัวดูดซับ ชนิดและความเขมขนของบัฟเฟอร ความเปน
กรดเบสของตัวอยาง และอัตราการไหลของตัวอยาง ขีดจํากัดการตรวจวัดมีคา 3.4 ไมโครกรัมตอลิตร 
และสามารถเพิ่มความเขมขนได 21 เทา และประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินใน
ตัวอยางน้ําจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่มีการใชอนุภาคนาโนของเงินจากบริเวณ Santa Catarina 
ประเทศบราซิล 
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Radka และคณะ (2007) ไดวิเคราะหไอออนเงิน (I) ในตัวอยางน้ําธรรมชาติ ดวยเทคนิค 
HPLC ที่มีเครื่องตรวจวัด electrochemical detector (HPLC-ED) ภายใตสภาวะที่เหมาะสมไดคา
ขีดการตรวจวัดเทากับ 20 มิลลิโมลตอลิตร และไดอธิบายถึงผลของไอออนชนิดอื่นที่รบกวนการ
วิเคราะห  

Valderi และคณะ (2001) ไดวิเคราะหปริมาณ Ag, Te, U และ Au ในตัวอยางน้ําและ
ตัวอยางชีวภาพดวยเทคนิค FI-ICP-MS และพัฒนาวิธีการเพิ่มความเขมขนในระบบออนไลนโดยโลหะ
จะเกิดเปนสารเชิงซอนกับ O,O-diethyl dithiophosphoric acid และไปยึดเกาะและเพิ่มความ
เขมขนในคอลัมนขนาดเล็กที่บรรจุดวย C18 immobilized silica และชะออกดวยเมทานอล ศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มความเขมขนเชน อัตราการไหลของตัวอยาง ความเขมขนของลิแกนด ความ
เขมขนของกรดและความเขมขนของสารละลายตัวชะ ภายใตสภาวะที่เหมาะสมไดขีดจํากัดการ
ตรวจวัดอยูในชวง 0.05-2.24 พิโคกรัมตอมิลลิลิตร  

Pimpimon และ Apichat  (2019) ไดศึกษาการแยกอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินที่
อยูในสารละลายโดยใชอะมิโนโพรพิลซิลิกา (SiAP) เปนตัวดูดซับที่เปนของแข็งกอนที่จะทําการ
วิเคราะหหาปริมาณโดยวิธี inductively coupled plasma-optical emission spectrometry 
(ICP-OES) และการสกัดซิลเวอรทั้งสองชนิดจากสารละลายทวิภาคเกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายใน 5 นาที
โดยพีเอชเทากับ 3 เปนคาพีเอชที่เหมาะสมที่ใชในการสกัดซิลเวอรทั้งสองชนิดโดยพฤติกรรมการดูด
ซับถูกแสดงโดยแบบจําลอง Langmuir ที่ 298 เคลวิน และความสามารถในการดูดซับสูงสุดของอะมิ
โนโพรพิลซิลิกาสําหรับ Ag (I) และ AgNPs คือ 52.91 และ 34.01 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ในการ
คายซับของไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินจะใชไธโอยูเรียเปนตัวคายซับและวิธีการที่นําเสนอ
สามารถนําไปประยุกตใชในการวัดปริมาณซิลเวอรทัง้สองชนิดภายในครัวเรือนได 

นุจรินทร วะสุกัน และคณะ (2561) ไดศึกษาการใชไดไทโซนเพื่อตรวจวิเคราะหอนุภาคนาโน
ของเงินในสารละลายที่เปนของเหลว 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
เขมขน 1.0 x 10-5 โมลตอลิตร จากผลการทดลองพบวาเมื่อสารละลายไดไทโซนทําปฏิกิริยากับ
อนุภาคนาโนของเงินและโลหะไอออนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีสม ในกรณี
สารประกอบเชิงซอนอนุภาคนาโนของเงินกับไดไทโซนเทานั้น โดยมีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
477 นาโนเมตร และความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตรวจวัดไดเทากับ 0.071 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นวิธี
นี้สามารถนําไปประยุกตใชกับการตรวจวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยาง 

Pablo, Eric และ Mohammad (2017) ไดศึกษาการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินในน้ํา
ธรรมชาติดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy เมื่อมีการปรับขนาดของคิวเวตที่ใชโดยเทคนิคนี้
เปนเทคนิคที่งายสามารถตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินไดจากการวิเคราะหพบวาคาขีดจํากัดการ
ตรวจวัดของอนุภาคนาโนโดยใชคิวเวตที่มีความยาวมากกวา 10 เซนติเมตร รวมกับเทคนิค UV-
Visible spectroscopy มีคาอยูในชวง 0.1-10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาขีดจํากัดการตรวจวัดนี้มีคาต่ํา
พอที่จะตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินในธรรมชาติ และจากการทดลองพบวาการใชคิวเวตที่มีความ
ยาวถึง 200 เซนติเมตร นั้นเปนความยาวที่ยอดเยี่ยมสําหรับการตรวจวัดและการหาปริมาณของ
อนุภาคนาโนของเงินที่ความเขมขนในหนวยไมโครกรัมตอลิตรในตัวอยางตามธรรมชาติที่มีเมทริกซที่
ซับซอน เชน น้ําทะเล 
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Saadat, Nahid และ Arash  (2015) ไดศึกษาการหาปริมาณซิลเวอรปริมาณนอยโดยใชการ
สกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายโดยเทคนิค Flame atomic absorption 
spectroscopy วิธีนี้ใชวิธีการแยกซิลเวอรที่มีประสิทธิภาพสูงและทําการเพิ่มความเขมขนของไอออน
เงินโดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ 2-เมอรแคปโตเบนซิมิดาโซล และสกัดโดยกระบวนการสกัด
ระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายโดยใชคารบอนเตตระคลอไรดเปนตัวสกัดและอะซีโตนเปนตัว
ทําละลายกระจาย เมื่อทําการสกัดจะเกิดเปนสารละลายขุน (Cloudy solution) ทําใหเกิดการแยก
ชั้นเปนชั้นของสารละลายและชั้นตัวทําละลาย โดยจะดูดไอออนเงินที่ละลายอยูในชั้นตัวทําละลายไป
วิเคราะหตอโดยเทคนิค Flame atomic absorption spectroscopy วิธีนี้ใหชวงความเปนเสนตรง
ในชวงความเขมขน 1–100 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร และคาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.41 นาโน
กรัมตอมิลลิลิตร วิธีการที่นําเสนอถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณซิลเวอรปริมาณนอย
ในตัวอยางน้ําและน้ําเสียที่มาจากการประมวลผลฟลมรังสีวิทยาและตัวอยางแร 

Fabiana, Marco และ Zezzi (2012) ไดศึกษาวิธีการหาปริมาณซิลเวอรโดยไมมีขั้นตอนการ
เพิ่มความเขมขนโดยใช Thermo spray flame atomic absorption spectrometer โดยไดศึกษา
พารามิเตอรที่เหมาะสมในการวิเคราะหดังตอไปนี้ ชนิดของสารเคลื่อนที่และอัตราการไหล ปริมาตร
ของตัวอยาง สภาวะของเปลวไฟ (อัตราการไหลของอะเซทิลีนและอากาศ) อัตราการไหลของน้ําในตัว
พนละออง ทอโลหะและประเภทและความเขมขนของสารละลายกรดที่ใชเจือจาง และมีคาขีดจํากัด
การตรวจวัดและการหาปริมาณเทากับ 0.15 ไมโครกรัมตอลิตร และ 0.50 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ชวงความเปนเสนตรงอยูระหวาง 0.50 ไมโครกรัมตอลิตร ถึง 40 ไมโครกรัมตอลิตร และ
ความแมนของวิธีการนั้นไดรับการยืนยันจากการวิเคราะหวัสดุอางอิงสองชนิดที่ไดรับการรับรองคือ: 
MA-A-2 (เนื้อปลาชนิดเดียวกัน) และ SRM 1643e (ธาตุปริมาณนอยในน้ํา) 

Jamshid และ Ghasem (2003) ไดศึกษาการใชไดไธโซนมาเปนสารจับโลหะในการสกัด
แบบจุดขุน (Cloud point extraction) เปนครั้งแรกและใชสําหรับการเพิ่มความเขมขนของโลหะ   
ซิลเวอรแบบจําเพาะเจาะจงในตัวอยางที่มีปริมาณนอย โดยการวิเคราะหในขั้นตอนแรกสารละลายจะ
ถูกทําใหเปนกรดดวยกรดซัลฟวริก (pH <1) และเติมไทรทอนเอกซ-114 เปนสารลดแรงตึงผิว 
หลังจากแยกเฟสตามการแยกตามจุดขุนของสารละลายผสมสวนเฟสที่มีสารลดแรงตึงผิวสูงจะถูกเจือ
จางดวยเตตระไฮโดรฟูเรน (THF) และชั้นสารละลายที่มีสารที่สนใจปนอยูในปริมาณต่ําจะถูกวิเคราะห
ดวยเทคนิค Flame atomic absorption spectroscopy หลังจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
เกิดสารเชิงซอนและสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดแลวจะไดคาการเพิ่มความเขมขนอยูที่ 43 เทา 
สําหรับการวิเคราะหตัวอยางเพียง 10 มิลลิลิตร มีชวงความเปนเสนตรงของการวิเคราะหอยูที่ 3–200 
นาโนกรัมตอมิลลิลิตร และมีคาขีดจํากัดการตรวจวัดคือ 0.56 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร โดยวิธีการที่
นําเสนอถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณโลหะเงินในตัวอยางน้ําได 

 
 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

เงิน (Silver, Ag) ถูกใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากสมบัติการตานแบคทีเรีย เชนการใช
สารประกอบเงินในการกรองน้ําในสระวายน้ําหรือกระบวนการผลิตน้ําดื่ม ใชในกระบวนการผลิต
อาหาร ยา และเครื่องดื่ม นอกจากนี้เงินยังใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆเชน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิก 
อุตสาหกรรมภาพถาย และอุตสาหกรรมสิ่งทอ อีกทั้งในปจจุบันจากความเจริญกาวหนาทางนาโน
เทคโนโลยีจึงมีการใชอนุภาคนาโนในผลิตภัณฑในชีวิตประจําวันมากข้ึน เชน การใชอนุภาคนาโนของ
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เงินในผลิตภัณฑซักผา ในบรรจุภัณฑตางๆเพื่อวัตถุประสงคในการลดการเจริญของแบคทีเรีย จากการ
ใชงานของผลิตภัณฑท่ีมีสวนผสมของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินโดยอุตสาหกรรมและจาก
ประชาชนทั่วไป และจากการขาดความรูเกี่ยวกับอันตรายของไอออนเงินทําใหเกิดการชะลางและทิ้ง
น้ําเสียดังกลาวสูแหลงน้ําธรรมชาติและไหลลงสูทะเลโดยปราศจากการบําบัด ทําใหเกิดการ
ปลดปลอยของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินสูสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมากและปนเปอนสูอาหาร
จนทําใหเกิดปญหาความเปนพิษตอสุขภาพมนุษยไดเนื่องจากเงินมีความเปนพิษตอระบบประสาท 
(neurotoxicity) โดยองคการอนามัยโลก (WHO) ไดกําหนดความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับไดของ Ag(I) 
ในน้ําดื่มมีคา 0.1 mg/L และองคกรพิทักษสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (US-EPA) กําหนดคาที่
แนะนําสูงสุดของ Ag(I) ในน้ําดื่ม ที่ 0.05 mg/L นอกจากนี้ประเทศไทยเปนแหลงผลิตอาหารทะเลที่
สําคัญ โดยสงอาหารทะเลหลายชนิดเชน กุง การปนเปอนสารพิษในอาหารทะเลจะทําใหเกิดปญหา
การสงออกของไทยจากการกีดกันทางการคาอันกอใหเกิดผลกระทบตอรายไดและการพัฒนา
เศรษฐกิจของไทยได  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในผลิตภัณฑ
อาหารทะเลเพื่อใชเปนประโยชนในการบริหารจัดการเรื่องความปลอดภัยในผลิตภัณฑอาหาร (Food 
Safety) โดยเนนศึกษาในอาหารทะเล เชน ปลา กุง ปูและหอย ที่มีแหลงเพาะเลี้ยงบริเวณภาค
ตะวันออกของประเทศไทย เนื่องจากเปนบริเวณที่มีการสัมผัสกับแหลงน้ําที่มาจากอุตสาหกรรมและ
น้ําทิ้งจากชุมชนเปนปริมาณมาก โดยปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินใน
อาหารทะเล เพื่อบงบอกถึงระดับความเปนพิษของอาหาร สามารถนําไปใชประโยชนในการจัดการ
ปญหาความเปนพิษที่มีตอสุขภาพมนุษยได นอกจากนี้ยังประเมินถึงแหลงกําเนิดการปนเปอนของ
อนุภาคนาโนและไอออนเงิน เพื่อหาวิธีการปองกันและเปนแนวทางการบริหารจัดการและการ
แกปญหาการปนเปอนของอนุภาคนาโนเงินและไอออนเงินที่มีตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยของ
อาหารตอไปได  
 
 วัตถุประสงคโครงการวิจัย 
1. เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
2. เพื่อศึกษาปจจัยที่เก่ียวของกับการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 
 
 ขอบเขตโครงการวิจัย 
1. ศึกษาวิธีการสกัดและเพิ่มความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยาง
อาหาร ดวยวิธีการสกัดแบบจุลภาค (microextraction) 
2. ศึกษาวิธีการวัดปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ที่มีสภาพไวระดับไมโครกรัม  
3.  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน เชน ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ การ
ถูกแสง เปนตน 
 
 วิธีดําเนินการวิจัยโดยสรุป 

1. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) 
โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพสกัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ดวย
เทคนิค microextraction โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสกัด 
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ไดแก สารเคมีที่ใชในการสารเชิงซอนกับอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I)  ความเปน
กรดเบสของสารละลาย  ปริมาตรและชนิดสารละลายที่ใชในการสกัด ปริมาตรและชนิด
สารละลายชวยกระจาย  อุณหภูมิที่ใชในการสกัด เวลาที่ใชในการสกัด ปริมาตรและ
น้ําหนักของสารตัวอยางท่ีใช และการเติมเกลือบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด เปน
ตน 

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) จากตัวอยางอาหาร 
ดวยวิธี ultrasonic extraction โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
สกัด ไดแก ปริมาตรและชนิดของสารที่ใชในการสกัด  ระยะที่ใชในการสกัด อุณหภูมิที่ใชใน
การสกัด เปนตน 

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน ปจจัยที่ศึกษาไดแก ความเปนกรด
เบส อุณหภูม ิระยะเวลาและการถูกแสง เปนตน  

 
 แนวทางความคิดที่นํามาใชในการวิจัย 

การปลดปลอยน้ําทิ้งที่มีอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจากอุตสาหกรรมและการใชงานใน
ชีวิตประจําวัน ทําใหเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอม ปนเปอนและสะสมในอาหารจนทําใหเกิดปญหา
ความเปนพิษตอสุขภาพมนุษยได นอกจากนี้ประเทศไทยโดยเฉพาะภาคตะวันออกเปนแหลงผลิต
อาหารทะเลที่สําคัญ อยางไรก็ตามพี้นที่ภาคตะวันยังเปนพื้นที่ที่มีการพัฒนาทางเศรษฐกิจอยาง
รวดเร็ว มีนิคมอุตสาหกรรมขนาดใหญเชนนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด นิคมอุตสาหกรรมและทาเรือ
แหลมฉบัง นอกจากนี้ยังมีอุตสาหกรรมโรงแรมและมีชุมชนอาศัยอยูอยางหนาแนน ทําใหปญหาการ
ปนเปอนของอนุภาคนาโนและไอออนเงินจากอุตสาหกรรมและจากชุมชนสูแหลงผลิตอาหารทะเลเชน 
กระชังปลา ฟารมเลี้ยงกุงและฟารมเลี้ยงหอย ที่มีอยูทั่วไปบริเวณชายทะเลภาคตะวันออก จากปญหา
ดังกลาวทําใหเกิดผลกระทบกับคุณภาพของอาหารในเรื่องความปลอดภัยของอาหาร (Food Safety) 
ซึ่งสามารถเกิดปญหาของสุขภาพมนุษยที่บริโภคอาหารที่มีการปนเปอนสารพิษ และยังมีผลตอ
เศรษฐกิจของประเทศไทยไดเนื่องจากการสงออกผลิตภัณฑที่มีการปนเปอนจะทําใหเกิดปญหาการกีด
กันทางการคาได  

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในผลิตภัณฑอาหารทะเล 
โดยศึกษาในอาหารทะเล เชน ปลา กุง ปูและหอย ที่มีแหลงเพาะเลี้ยงบริเวณภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย เนื่องจากเปนบริเวณที่มีการสัมผัสกับแหลงน้ําที่มาจากอุตสาหกรรมและน้ําทิ้งจากชุมชน
เปนปริมาณมาก โดยปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินในอาหารทะเล 
เพื่อบงบอกถึงระดับความเปนพิษของอาหาร สามารถนําไปใชประโยชนในการจัดการปญหาความเปน
พิษที่มีตอสุขภาพมนุษยได นอกจากนี้ไดศึกษาแหลงกําเนิดการปนเปอนของอนุภาคนาโนและไอออน
เงิน โดยหาปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจากน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม 
น้ําทิ้งจากชุมชน และน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ ที่เกี่ยวของกับแหลงเพาะเลี้ยงอาหารทะเล เพื่อหา
ความสัมพันธของปริมาณการปนเปอนในอาหารกับแหลงที่มาของการปนเปอน โดยศึกษา
เปรียบเทียบตัวอยางที่อยูในพื้นที่ใกลเขตชุมชนหนาแนน (ตําบลอางศิลา ตําบลแสนสุข อําเภอเมือง 
จังหวัดชลบุรี) พื้นที่ใกลเขตอุตสาหกรรม (มาบตาพุด อําเภอเมือง จังหวัดระยอง และแหลมฉบัง 
จังหวัดชลบุรี) และพื้นที่หางไกลเขตชุมชนหนาแนนและเขตอุตสาหกรรม (อําเภอทาใหม จังหวัด
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จันทบุรี) เพื่อหาวิธีการปองกันและเปนแนวทางการบริหารจัดการและการแกปญหาการปนเปอนของ
อนุภาคนาโนเงินและไอออนเงินที่มีตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยของอาหารตอไปได   

อยางไรก็ตามปริมาณของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินที่ปนเปอนในตัวอยางอาหารและ
ตัวอยางน้ําในสิ่งแวดลอมมีอยูในระดับต่ํา (ระดับไมโครกรัมตอลิตร) จึงตองมีการพัฒนาวิธีการหา
ปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินดังกลาว โดยจากรายงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการหา
ปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจะใชเทคนิค atomic spectrometry เชน flame 
atomic absorption, inductively coupled plasma mass spectrometry ในการวิเคราะห
ไอออนเงินในตัวอยางและใชเทคนิคในการเตรียมตัวอยางเพื่อสกัดและเพิ่มความเขมขนกอนการ
วิเคราะห โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาเทคนิคการสกัดและเพิ่มความเขมขนอนุภาคนาโนของเงินและ
ไอออนเงินดวยวิธีการสกัดแบบจุลภาค (microextraction) เชนเทคนิค dispersive liquid liquid 
microextraction ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเนื่องใชสารเคมีปริมาณนอยในระดับ
ไมโครลิตร และสามารถเพิ่มความเขมขนของตัวอยางไดอยางมีประสิทธิภาพ (50-500 เทา) และนําไป
ตรวจวัดดวยเทคนิค Graphite furnace atomic absorption spectrometry เนื่องจากเปนเทคนิค
ที่มีสภาพไวสูงและใชตัวอยางปริมาณนอย เหมาะสําหรับการวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินแลไอออน
เงินระดับไมโครกรัมตอลิตรในตัวอยางได   

จากผลการศึกษาปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินในตัวอยาง
อาหารทะเล น้ําทะเล น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมและน้ําทิ้งจากชุมชนจะเปนขอมูลสําคัญในการบงบอก
และประเมินความปลอดภัยของอาหาร และสามารถใชเปนแนวทางในการปองกันความพิษตอสุขภาพ
มนุษยจากการบริโภคอาหารที่มีการปนเปอน  และจากการศึกษาแหลงที่มาของการปนเปอนสามารถ
นําไปใชในการหาแนวทางปองกันและแกไขการปนเปอนจากชุมชน อุตสาหกรรมสูสิ่งแวดลอมและ
อาหารและเผยแพรตอชุมชนและเกษตรกรที่เก่ียวของกับการเพาะเลี้ยงอาหารทะเล 

 

  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
1. ไดวิธีการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหารที่มีประสิทธิภาพ 
2. ไดขอมูลเกี่ยวกับการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินเพื่อใชประเมินความเสถียรของอนุภาคนาโน
ของเงินในสิ่งแวดลอม 
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บทที่ 2 
 

การดําเนินการวิจัย  
 

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

และขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน บริษัท GE  Healthcare  Life Science, Germany 
10) เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดคาการดูดกลืนแสง  ขนาด 500 ไมโครลิตร ความกวาง 1 

เซนติเมตร  บริษัท Hellma  Analytics, Switzerland 
11) ไมโครปเปต  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) ขวดแกวใสตัวอยางพรอมฝา ขนาด 2, 15 และ 30 มิลลิลิตร 

 
สารเคม ี
1) ซิลเวอรไนเตรต: 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 (เปนพอลิเมอร (C6H9NO)n , Mw=100000 

g/mol, เปนมอนอเมอร (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) โซเดียมไบคารบอเนต: 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 การศึกษาวิธีการสกัดและเพิ่มความเขมขนของไอออนเงิน (I) ในตัวอยางน้ํา ดวยวิธีการ
สกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย (dispersive liquid liquid microextraction) 

 2.2.1.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงินไดแก การหาความยาวคลื่นที่
ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด พีเอชและชนิดของสารละลายบัฟเฟอร  

   การหาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) 
1) เตรียมสารเชิงซอนไอออนเงนิและไดไทโซนในสารละลายบัฟเฟอรบอเรต พีเอช 10  
2) ปเปตสารเชิงซอนในขอ 1) มา 20.00 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด

ประมาณ 3.0 กรัมปดฝาและเขยาเปนเวลา 30 วินาทีเพื่อใหเกิดสารเชิงซอนอยาง
สมบูรณ จากนั้นตั้งทิ้งไว 20 นาท ี
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3) ปเปตสารละลายผสมไดคลอโรมีเทนตอเอทานอล (1:2 %v/v) ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร
ลงไปในขอ 2) เพื่อสกัดสารเชิงซอนไอออนเงิน เขยาเปนเวลา 120 วินาที  

4) นําสารละลายที่ไดไปหมุนเหวี่ยงที่ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
5) ใชไมโครไซริงคดูดสารละลายอินทรียลงในหลอดหยดที่มีโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส

ประมาณ 500 มิลลิกรัม ใสในขวดแกว ขนาด 2 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 2.1 เพื่อกําจัดน้ําที่
ตกคาง 

6)  สารละลายแบลงคทดลองเชนเดียวกันแตไมเติมสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน  เพื่อ
หาคาการดูดกลืนแสงของไดไทโซน  

7) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงชวงความยาวคลื่น 300-700 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางหลอดหยดที่มีโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสภายในหลอด โดย ก) หลอดหยด
ที่มีโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส และ ข) การปลอยสารละลายอินทรียที่อยูในไม
โครไซริงคผานหลอดหยดที่มีโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส 

 

 การศึกษา pH ที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอน 

 เตรียมสารเชิงซอนไอออนเงินและไดไทโซนในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ ในชวง pH 6-
10  โดย pH 6 และ 7 ใชสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต pH 8 -10 ใชสารละลายบัฟเฟอรแอมโมเนีย
แอมโมเนียมคลอไรด  นําสารเชิงซอนที่ไดไปสกัดตามขอ 2)-ขอ6) ในการศึกษาคาความยาวคลื่นที่ให
คาการดูดกลืนแสงสูงสุด หลังจากนั้นนําสารละลายที่สกัดไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 
468 และ 608 นาโนเมตร 
 การศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการศึกษา pH ที่เหมาะสม แตเปลี่ยนชนิดของสารละลายบัฟเฟอร
เปนสารละลายบัฟเฟอรแอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรด สารละลายบัฟเฟอรไบคารบอเนต และ
สารละลายบฟัเฟอรบอเรต ตามลําดับ 
  

โซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัส 

สําล ี

ก) ข) 
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2.2.1.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของไอออนเงินดวยเทคนิค
การสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของไอออนเงินดวยเทคนิคการสกัดระดับ
จุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย ซึ่งมีไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลายที่ใชสกัด สกัดสารเชิงซอน
ไอออนเงินตามวิธีการสกัดในการศึกษาคาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด และนํา
สารละลายที่สกัดไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 468 และ 608 นาโนเมตร  โดยสภาวะ
ที่ทําการศึกษามีดังนี ้
 ชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว 
 ตัวทําละลายกระจายตัวที่ศึกษา ไดแก เอทานอล เมทานอล อะซิโตน และ อะซิโตไนไตรล   
 อัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว 
 ทําการศึกษาอัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชสกัด (ไดคลอโรมีเทน) ตอตัวทําละลายกระจาย

ตัว (เมทานอล) อัตราสวนที่ศึกษา ไดแก 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 (%v/v)  
 ปริมาตรของสารละลายผสมตัวทําละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว 
 ปริมาตรของสารละลายผสมไดคลอโรมีเทนตอเมทานอล ไดแก 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร 
 เวลาในการสกัด 
 เวลาในการสกัดที่ศึกษา ไดแก  60, 120, 180 และ 300 วินาท ี
 น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 
 น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ศึกษา ไดแก 0, 1 และ 3 กรัม 
 

2.2.2 การศึกษาวิธีการสกัดไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหารทะเล ดวยวิธีการสกัดโดยใชอัลตรา
โซนิค (ultrasonic extraction) 

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมการสกัดไอออนเงินในตัวอยางเนื้อปลาโดยเทคนิคการสกัด
ดวยอัลตราโซนิค มีขั้นตอนการทดลองดังนี้  

1) ชั่งเนื้อปลาที่รูน้ําหนักแนนอนมา 2 กรัม ใสขวดแกว ขนาด 30 มิลลิลิตร 
2) ปเปตน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ลงในขวดแกวที่มีเนื้อปลาคนใหเนื้อ

ปลากระจายตัว  
3) ปเปตสารละลายมาตรฐานไอออนเงินความเขมขน 1.00 กรัมตอลิตร ลงในขอ 2) ปริมาตร 

15 ไมโครลิตร  เพื่อใหไดความเขมขนของไอออนเงิน เทากับ 1.00 มิลลิกรัมตอลิตร แลวป
เปตน้ําปราศจากไอออนเพิ่มอีก 10.00 มิลลิลิตร เพื่อใหไดปริมาตร 15.00 มิลลิลิตร 

4) ตั้งทิ้งไว 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปสกัดโดยอัลตราโซนิคเปนเวลา 10 นาที อุณหภูมิ 25 °C 
5) นําไปหมุนเหวี่ยงที่ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที 
6) ดูดสวนใสมา ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ลงอีกขวดแกวหนึ่ง ขนาด 15 มิลลิตร ปเปต

สารละลาย8-ควิโนลินอล 0.01 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 ไมโครลิตร และปเปตสารละลาย
บัฟเฟอรพีเอช 6 เขมขน 1.00 โมลตอลิตร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันตั้งทิ้ง
ไวเปนเวลา 20 นาที แลวเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 1.5 กรัม จากนั้นเขยาเปนเวลา 30 
วินาที ใหเกลือละลาย 
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7) สกัดสารเชิงซอนในขอ 6) โดยปเปตเฮกเซนปริมาตร 2.00 มิลลิตร ลงในสารละลายขอ 6) 
จากนั้นปดฝา และเขยาเปนเวลา 2 นาที  

8) นําสารละลายไปหมุนเหวี่ยงที่ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาท ี
9) ใชไมโครไซริงคดูดตัวทําละลายอินทรีย (ชั้นบน) จากนั้นปลอยลงในหลอดหยดที่มีโซเดียม

ซัลเฟตแอนไฮดรัสประมาณ 0.20 กรัม เก็บสารละลายที่ผานหลอดหยดในขวดแกว ขนาด 
2 มิลลิลิตร  

10) เตรียมสารละลายแบลงค ทําการทดลองซ้ํา 1-9 โดยใชน้ําปราศจากไอออนแทนสารละลาย
มาตรฐานไอออนเงิน 

11) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 305 นาโนเมตร  
 
สําหรับสภาวะที่ศึกษา ไดแก ชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด เวลาที่ใชในการสกัด อุณหภูมิที่ใช
ในการสกัด ปริมาตรของตัวทําละลายสกัด น้ําหนักเนื้อปลาที่ใชสกัด และวิธีการเตรียมเนื้อปลา
กอนการสกัด ดังนี้ 
ชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
ชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัดสาร ไดแก เฮกเซน และไดคลอโรมีเทน  
เวลาที่ใชในการสกัด 
เวลาที่ใชในการสกัดที่ศึกษา อยูในชวง 10 - 60 นาที  
อุณหภูมิที่ใชในการสกัด 
อุณหภูมิที่ใชในการสกัดที่ศึกษา อยูในชวง 15- 45 °C 
ปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
ปริมาตรของน้ําปราศจากไอออนที่ศึกษาคือ  15.00  20.00 มิลลิลิตร และ 25.00 มิลลิลิตร 

ตามลําดับ 
น้ําหนักเนื้อปลาที่ใชสกัด 
น้ําหนักเนื้อปลาที่ใชในการสกัด ไดแก 2.0 กรัม และ 5.0 กรัม  
วิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด 
วิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัดที่ศึกษา ไดแก เนื้อปลาแบบเปยกและแบบแหง ตามลําดับ 

 

2.2.3 การศึกษาสภาวะท่ีมีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 

 2.2.3.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน  
 การสังเคราะหอางอิงจากงานวิจัยของ Kandarp (Kandarp, 2013) และการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน ไดแก การศึกษาอุณหภูมิที่มีผลตอการ
สังเคราะห ผลของการเติมสารชวยเพิ่มความเสถียร (PVP) จํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 ความ
เขมขนของสาร PVP อัตราการหยดสารละลายผสมและระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยาง
สมบูรณ  
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วิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
1) ตวง 0.0020 โมลตอลิตร NaBH4 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250

มิลลิลิตร 
2) หยด 0.0010 โมลตอลิตร AgNO3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยมีอัตราการหยด 1 วินาทีตอ

หยด และกวนตลอดเวลา 
3)  นําสารละลายที่ไดไปทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร 

 
การศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลตอสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินโดยเปรียบเทียบการสังเคราะหที่อุณหภูมิหอง และ

ทีอุ่ณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส 
การศึกษาผลของการเติมสาร PVP 
 ทําการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินโดยเปรียบเทียบการสังเคราะหที่มีการเติมสาร 

PVP และไมมีการเติมสาร PVP 
การศึกษาผลของจํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสาร PVP แต

เปลี่ยนปริมาตรของสารละลายผสมที่เติมเปน 20, 25, 30, 35, 40 และ 60 มิลลิลิตร 
การศึกษาผลของความเขมขนของสาร PVP 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสาร PVP แต

เปลี่ยนความเขมขนของสาร PVP เปน 0.0050, 0.0100, 0.0150 และ 0.0200 โมลตอ
ลิตร 

การศึกษาผลของอัตราการหยดสารละลายผสม 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสาร PVP แต

เปลี่ยนอัตราการหยดสารละลายผสมเปน 0.5, 1, 1.5 และ 2 วินาทีตอหยด  
การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสาร PVP แต

เมื่อหยดสารละลายผสมจนหมดใหทําการกวนสารละลายผสมตอเปนเวลา 0-40 นาท ี 
 

2.2.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงิน 
 การหาปริมาณไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน การสรางกราฟ
มาตรฐานของสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตและการศึกษาสภาวะการสลายตัวของอนุภาคนา
โนของเงินเปนไอออนเงินโดยสภาวะที่ศึกษา ไดแก ความเปนกรดเบสตางๆ อุณหภูมิหอง และการโดน
แสง 

การศึกษาการวิเคราะหไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงนิ 
1) ปเปตสารละลายอนุภาคนาโนของเงินปริมาตร  500 ไมโครลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2) ปเปตสารละลายไดไทโซนในเอทานอล ความเขมขน 1 x 10-3 โมลตอลิตร  ปริมาตร 500 

ไมโครลิตร ลงในสารละลายขอ 1) เพื่อใหไดความเขมขนของสารละลายไดไทโซน 1 x 10-

5 โมลตอลิตร   
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3) ปรับปริมาตรจนถึงขีดวัดปริมาตรดวยสารละลายพีเอชที่เตรียมจากกรดไนตริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่พีเอชเทากับ 10 โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Jamshid และ 
Ghasem (Jamshid และ Ghasem, 2003) 

4) ปเปตสารละลายที่ไดใสขวด vial ปริมาตร 20 มิลลิลิตร สกัดดวยตัวทําละลายไดคลอโร
มีเทน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

5) เซนติฟวจที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาท ี
6) ดูดสารละลายชั้นไดคลอโรมีเทนวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 300-700 นาโนเมตร 
7) เปรียบเทียบปริมาณไอออนเงินกับกราฟมาตรฐาน 

 
การศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินที่ความเปนกรดเบสตางๆ 
 เปรียบเทียบปริมาณไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินภายใต

สภาวะกรดเบสตางๆ โดยศึกษาที่พีเอช 4 6 8 และ 10 
การศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส 
 เปรียบเทียบปริมาณไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินภายใต

อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 
การศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อโดนแสงท่ีสภาวะตางๆ 

ทําการทดลองเชนเดียวกับการศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินที่
อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แตทําการแบงสารละลายเปน 3 ชุด โดย 
ชุดที่ 1 หอฟอลยไมใหโดนแสงที่อุณหภูมิหอง ชุดที่ 2 วางในหองปฏิบัติการ และชุดที่ 3 
ตากแดดที่อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 
 

3.1 การศึกษาวิธีการสกัดและเพิ่มความเขมขนของไอออนเงิน (I) ในตัวอยางน้ํา ดวยวิธีการสกัด
ระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย (dispersive liquid liquid microextraction) 

 3.1.1การหาสภาวะที่เหมาะสมของการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 การศึกษาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 การศึกษาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซอนไอออนเงินโดยใช
สารละลายมาตรฐานไอออนเงินเขมขน 0.10, 0.30 และ 0.50 มิลลิกรัมตอลิตร ทําปฏิกิริยากับ
สารละลายไดไทโซนเขมขน 5 x 10-6 โมลตอลิตร นําสารละลายของสารเชิงซอนไอออนเงินที่ไดจาก
การสกัดไปวัดคาดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 300-700 นาโนเมตร  สเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารเชิงซอนไอออนเงินและไดไทโซนอิสระแสดงดังรูปที่ 3.1 และเปรียบเทียบกับการดูดกลืนแสง
ของลิแกนดอิสระ (dithizone) พบวา dithizone อิสระมีความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด  
2 ความยาวคลื่นคือ 468 และ 608 นาโนเมตร และเมื่อเติมไอออนเงินความเขมขนตางๆลงไป พบวา
ที่ความยาวคลื่น 608 นาโนเมตร ใหคาการดูดกลืนแสงลดลง  แตที่ความยาวคลื่น 468 นาโนเมตร ให
คาการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซอน
ไอออนเงินคือ 468 นาโนเมตร อยางไรก็ตามที่ความยาวคลื่น 468 นาโนเมตร คาการดูดกลืนแสงที่ได
เปนคาการดูดกลืนแสงของทั้งสารเชิงซอนไอออนเงิน และ ลิแกนดอิสระที่เหลืออยู ดังนั้นในการหาคา
การดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินอยางเดียวที่ถูกตอง ตองมีการคํานวณขอมูลตามสูตร (1) 
เพื่อใหไดคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินทีป่รับแกแลว (corrected absorbance) 

 

รูปที่ 3.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของลิแกนดอิสระ (dithizone) และสารเชิงซอนไอออนเงิน
ที่ชวงความยาวคลื่น 300-700 นาโนเมตร 
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   …………………………..(1)  

เมื่อ Abscpx,corrected = คาการดูดกลืนแสงที่ปรับแกแลว 

λ1 = ความยาวคลื่นของแบลงคที่ 608 นาโนเมตร 

λ2 = ความยาวคลื่นของสารเชิงซอนที่ 468 นาโนเมตร 

Abs(cpx,λ1) = คาการดูดกลืนแสงที่ 608 นาโนเมตร ของสารเชิงซอนไอออนเงิน 

Abs(cpx,λ2) = คาการดูดกลืนแสงที่ 468 นาโนเมตร ของสารเชิงซอนไอออนเงิน 

Abs(L,λ1) = คาการดูดกลืนแสงที่ 608 นาโนเมตร ของลิแกนดอิสระ  

     Abs(L,λ2) = คาการดูดกลืนแสงที่ 468 นาโนเมตร ของลิแกนดอิสระ  

อัตราสวนของ  

                              =  0.5681     (อัตราสวนของคาการดูดกลืนแสงของลิแกนดอิสระ) 

ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 

การเกิดสารเชิงซอนของไอออนเงินกับไดไทโซน (H2Dz) แสดงดังปฏิกิริยา  

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

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

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

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

ซึ่งคาความเปนกรดเบสมีผลตอการแตกตัวของลิแกนดและการเกิดสารเชิงซอน ถา
สารละลายอยูในชวงความเปนเบสจะชวยทําใหลิแกนดเกิดการแตกตัวไดมากและเกิดสารเชิงซอนไดดี 
แตถาสารละลายอยูในชวงความเปนกรด ทําใหลิแกนดแตกตัวไดยากสงผลตอการเกิดสารเชิงซอนได
ไมดเีชนกัน ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอน ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษา พี
เอชในชวง 6 – 10 ซึ่งผลการศึกษาพบวาที่พีเอช 6, 7 และ 8 มีปริมาณของลิแกนดอิสระคงเหลืออยู
มากซึ่งสังเกตไดจากคาการดูดกลืนแสงที่ 608 นาโนเมตร แตที่พีเอช 9 และ 10 ปริมาณของลิแกนด
อิสระคงเหลืออยูนอยมาก ซึ่งแสดวาสารชิงซอนเกิดไดดี ดังนั้นจึงเลือกพีเอช 10 เปนพีเอชที่เหมาะสม
ในการสกัดสารเชิงซอน 
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รูปที่ 3.2 ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอรตอการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน
ไอออนเงิน  

 

ผลการศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 

 จากการศึกษาพีเอชที่เหมาะสม พบวาพีเอช 10 เปนพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอน
ไอออนเงิน แตเนื่องดวยสารละลายบัฟเฟอรแตละพีเอชมีความสามารถในการควบคุมพีเอชไดแตกตาง
กัน  และสารละลายบัฟเฟอรแอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรดมีกลิ่นฉุน ในจากวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา
ชนิดของสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 ชนิดอื่น โดยสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 ที่ศึกษา ไดแก 
สารละลายบัฟเฟอรไบคารบอเนต และสารละลายบัฟเฟอรบอเรต ซึ่งคาการดูดกลืนแสงของสาร
เชิงซอนไอออนเงินที่ได เมื่อใชสารละลายบัฟเฟอรที่พีเอช 10 ชนิดตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.3  นําคาการ
ดูดกลืนแสงมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงิน เมื่อ

pH 6 

pH 8 

pH 7 

pH 9 

pH 10 
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พิจารณาความชันจากกราฟ(ตารางที่ 3.1) พบวาสารละลายบัฟเฟอรบอเรตมีคาความชันที่สูงสุด 
เนื่องจากความชันบอกถึงสภาพไวของการวิเคราะห ดังนั้นสารละลายบัฟเฟอรบอเรต เปนสารละลาย
บัฟเฟอรพีเอช 10 ที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกบัความเขมขนของไอออนเงินจาก
การศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอร  

ตารางที่ 3.1 ความชันของกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงิน
จากการศึกษาชนิดของสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10  

สารละลายบัฟเฟอร พีเอช 10 ความชัน สมการเสนตรง 

แอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรด 2.1717 y = 2.1717x + 0.2768 

ไบคารบอเนต 1.7500 y = 1.7500x + 0.4457 

บอเรต 2.8474 y = 2.8474x + 0.1468 

 

3.1.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของไอออนเงินดวยเทคนิค
การสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายตัว 

 ผลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว โดยใชไดคลอโรมีเทนเปนตัวทํา
ละลายที่ใชสกัด เนื่องจากตัวทําละลายสกัดที่ดี ตองมีคาการละลายน้ําต่ําและมีความหนาแนน
มากกวาน้ําจะทําใหการแยกตัวออกจากชั้นน้ําไดงายหลังการเซนติฟวส และละลายสารที่ตองการสกัด
ไดด ี(อภิญญา นวคุณ, 2557) โดยไดทําการศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว  ไดแก เอทานอล 
เมทานอล อะซีโตน และ อะซีโตนไนไตรล ซึ่งตัวทําละลายกระจายตัวจะตองละลายไดดีทั้งใน
สารละลายตัวอยางและในตัวทําละลายที่ใชสกัด (อภิญญา นวคุณ, 2557)  จากรูปที่ 3.4 พบวาที่
ความเขมขนของไอออนเงิน 0.10 และ 0.30 มิลลิกรัมตอลิตร เอทานอลและเมทานอลใหคาการ
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ดูดกลืนแสงสูงและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตที่ความเขมขนไอออนเงิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
เอทานอลมีคาการดูดกลืนแสงลดลงและเมทานอลมีคาการดูดกลืนแสงที่สูงขึ้น นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาจากความชันของกราฟดังตารางที่ 3.2 เมทานอลมีความชันมากกวาตัวทําละลายกระจายตัว
ชนิดอื่นๆ  ดังนั้นเมทานอลจึงเปนตัวทําละลายกระจายตัวที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนไอออน
เงินเนื่องจากใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดทุกความเขมขนของไอออนเงินที่ศึกษา 

 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจาก
การศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว 

 

ตารางที่ 3.2 ผลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายกระจายตัวตอคาความชันของสมการ
เสนตรง 

 

 

ผลการศึกษาอัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว 

 การศึกษาอัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว ที่มีไดคลอโรมีเทน
เปนตัวทําละลายที่ใชสกัดและเมทานอลเปนตัวทําละลายกระจายตัว  โดยอัตราสวนที่ทําการศึกษา
ไดแก 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 (v/v) คาการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3.5 เมื่อสรางกราฟมาตรฐาน
ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินไดความชันดังตารางที่ 3.3 ซึ่ง
พบวาที่อัตราสวน 1:4 และ 1:5 (v/v) มีคาความชันที่สูงและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตที่

ชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว ความชัน สมการเสนตรง 

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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อัตราสวน 1:5 (v/v) ไดปริมาตรสารละลายที่สกัดไดนอย ทําใหยากตอการนําสารละลายไปวิเคราะห
ตอและทําใหมีความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหสูง ดังนั้นในการศึกษานี้เลือกอัตราสวน 1:4 (v/v) 
เปนอัตราสวนของตัวทําละลายสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัวที่เหมาะสมในการสกัดไอออนเงิน 

 

รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจากการศึกษา
อัตราสวนตัวทํา ละลายที่ใชสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัว 

 

ตารางที่ 3.3 ผลการศึกษาอัตราสวนของตัวทําละลายสกัดตอตัวทําละลายกระจายตัวตอคา
ความชันของสมการเสนตรงและปริมาตรที่สกัดได  

อัตราสวน 
ไดคลอโรมีเทนตอเมทานอล 

(v/v) 
ความชัน สมการเสนตรง 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 

  

 ผลการศึกษาปริมาตรรวมของตัวทําละลายท่ีใชสกัดและตัวทําละลายกระจายตัว 

 ปริมาตรรวมของตัวทําละลายที่ใชสกัดและตวัทําละลายกระจายตัวมีผลอยางมากตอการสกัด
สารเชิงซอน ถาปริมาตรรวมมากจะทําใหปริมาตรของตัวทําละลายที่ไดจากสกัดมากขึ้นดวย จึง
ทําการศึกษาปริมาตรรวมของไดคลอโรมีเทนตอเมทานอล ไดแก 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ผลการศึกษา
พบวาที่ปริมาตรรวม 3 มิลลิลิตร ปริมาตรที่สกัดไดนอยกวาปริมาตรที่เครื่องมือสามารถวัดได นั่นคือ 

1:1 

1:2 

1:3 

1:4 

1:5 
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350 ไมโครลิตร ดังนั้นจึงไมสามารถวัดคาการดูดกลืนแสงของปริมาตรรวม 3 มิลลิลิตรได และจากคา
การดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3.6 พบวาที่ปริมาตรรวม 4 มิลลิลิตร ใหคาการดูดกลืนแสงและความชัน (ดัง
ตารางที่3.4) มากกวาที่ปริมาตรรวม 5 มิลลิลิตร แตที่ปริมาตรรวม 4 มิลลิลิตรมีปริมาตรที่สกัดได
ใกลเคียงกับปริมาตรที่เครื่องมือสามารถวัดไดซึ่งเปนปริมาตรที่นอย ดังนั้นจึงเลือกปริมาตรรวม 5 
มิลลิลิตรที่มีปริมาตรที่สกัดได 577 ไมโครลิตร สําหรับศึกษาปจจัยตอไป ซึ่งการศึกษาปจจัยตอไปอาจ
ทําใหปริมาตรที่สกัดไดนอยลงดวย 

 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจาก
การศึกษาปริมาตรรวมของตัวทําละลายที่ใชสกัดและตัวทําละลายกระจายตัว 

ตารางที่ 3.4 ผลการศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายผสมไดคลอโรมีเทนตอเมทานอลตอคา
ความชันของสมการเสนตรงและปริมาตรที่สกัดได 

ปริมาตรของตัวทําละลายผสม 
(มิลลิลิตร) 

ความชัน สมการเสนตรง 
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 

*ปริมาตรที่สกัดไดไมสามารถนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรได 

ผลการศึกษาเวลาในการสกัด 

 เวลาในการสกัดเปนการเพ่ิมกระบวนการถายเทมวล ระหวางสารที่ตองการวิเคราะหจากเฟส
น้ําสูเฟสตัวทําละลายอินทรีย (Rivas et al., 2009) จึงทําการศึกษาเวลาในการสกัด ไดแก 60, 120, 
180 และ 300 วินาที ไดคาการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งพบวาเวลาในการสกัดมีผลตอคาการ
ดูดกลืนแสง เมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมมากขึ้นคาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นเชนกัน แตที่เวลาหลังจาก 120 
วินาที คาการดูดแสงลดลง เนื่องจากยิ่งเวลาในการสกัดมากขึ้นชั้นไดคลอโรมีเทนกับสารเชิงซอนเกิด
การแยกชั้นไดยากขึ้น และเมื่อพิจารณาจากความชันของกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความ
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เขมขนไอออนเงิน แสดงดังตารางที่ 3.5 พบวา ความชันที่เวลาในการสกัด 120 วินาที มีคาความชัน
สูงสุด ดังนั้นเวลาที่ 120 วินาที จึงเปนเวลาในการสกัดสารเชิงซอนที่เหมาะสม 

 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจาก
การศึกษาเวลาในการสกัด 

ตารางที่ 3.5 ผลการศึกษาเวลาในการสกัดตอคาความชันของสมการเสนตรง      

เวลาในการสกัด (วินาที) ความชัน สมการเสนตรง 

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 

 การเติมเกลือจะชวยเพิ่มปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัดที่แยกไดหลังจากเซนติฟวสและมี
ผลตอความแรงไอออนของสารเชิงซอนดวย จากรูปที่ 3.8 พบวาที่น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 1 
กรัมใหคาการดูดกลืนแสงที่สูงสุด แตปริมาตรของไดคลอโรมีเทนที่ได ดังตารางที่ 3.6 มีปริมาณนอย 
ซึ่งอาจสงผลตอความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหได และที่น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 3 กรัม 
มีคาการดูดกลืนแสงที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับน้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 1 กรัม อีก
ทั้งปริมาตรของไดคลอโรมีเทนที่สกัดไดมีปริมาณที่มาก ในงานวิจัยนี้จึงเลือกน้ําหนักของเกลือ 3 กรัม 
จึงเปนน้ําหนักที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนไอออนเงิน 
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รูปที่ 3.8 ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจากการศึกษา
น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 

       ตารางที่ 3.6 ผลการศึกษาน้ําหนักของเกลือตอคาความชันของสมการเสนตรงและปริมาตรที่
สกัดได 

น้ําหนักเกลือ 
โซเดียมคลอไรด(กรัม) 

ความชัน สมการเสนตรง 
ปริมาตรที่สกัดได 

(ไมโครลิตร) 
0 (ไมเติม)  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 

 

            จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนไอออนเงินและการสกัดสารเชิงซอน
ไอออนเงินในตัวอยางน้ําดวยเทคนิค DLLME ไดสภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดังตารางที่ 3.7  
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ตารางที่ 3.7 สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนและสกัดสารเชิงซอนไอออนเงิน 
 

สภาวะที่ศึกษา ชวงที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ความยาวคลื่นที่ใหคาการ
ดูดกลืนแสงสูงสุด 

300-700 นาโนเมตร 468 นาโนเมตร 

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

ชนิดของสารละลายบัฟเฟอร 
บัฟเฟอรบอเนต 
บัฟเฟอรไบคารบอเรต บัฟเฟอร
แอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรด 

บัฟเฟอรบอเรต 

ชนิดของตัวทําละลาย
กระจายตัว 

เมทานอล เอทานอล 
อะซีโตน และ  
อะซิโตไนไตรล 

เมทานอล 

อัตราสวนของ 
ไดคลอโรมีเทนตอเมทานอล 

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) ในตัวอยางอาหารทะเล ดวยวิธีการสกัดโดยใชอัลตราโซ

นิค (ultrasonic extraction) 

ผลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
          ในการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลโดยเทคนิคการสกัดดวยอัลตราโซนิคใน
การศึกษานี้ไดใชตัวอยางเนื้อปลาที่ซื้อมาจากรานที่รับรองวาปราศจากการปนเปอนไอออนเงิน โดย
ศึกษาชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด ไดแก น้ําปราศจากไอออน และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพี
เอช 6 เขมขน 0.05 โมลตอลิตร ผลการศึกษาไดคาการดูดกลืนแสงดังแสดงในตารางที่ 3.8 และรูปที่ 
3.9 พบวาเมื่อใชน้ําปราศจากไอออนเปนตัวทําละลายที่ใชสกัดไดคาการดูดกลืนแสงดีกวา ใหคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธนอยกวา และสารละลายที่ไดหลังการสกัดดวยอัลตราโซนิคมีความใส
มากกวาเมื่อสกัดดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 6 เขมขน 0.05 โมลตอลิตร ดังนั้นจึงเลือกน้ํา
ปราศจากไอออนเปนตัวทําละลายที่ใชสกัด นอกจากนี้พบวาที่สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 6 
เขมขน 0.05 โมลตอลิตร มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่สูง  
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 ตารางที่ 3.8  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาชนิดของตัวทํา
ละลายที่ใชสกัด  

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชนิดของตัวทําละลายที่ ใช
สกัด 

คาการดูดกลืนแสง 
เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 
น้ําปราศจากไอออน 0.0295 0.0011 3.86 

สารละลายบัฟเฟอรพีเอช 6 
เขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

0.0079 0.0030 37.65 

2.00 
น้ําปราศจากไอออน 0.0529 0.0023 4.29 

สารละลายบัฟเฟอรพีเอช 6 
เขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

0.0388 0.0016 4.19 

 

 
รูปที่ 3.9 ผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน 

ไอออนเงิน (n=3) 
 ผลการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด 

           จากการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด ไดแก 10, 15, 30, 45 และ 60 นาที ตามลําดับ พบคา
การดูดกลืนแสงของแบลงคแสดงดังตารางที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 และคาการดูดกลืนแสงของสาร
เชิงซอนไอออนเงินแสดงดังตารางที่ 3.10 และรูปที่ 3.10 ซึ่งพบวาเมื่อเวลาการสกัดเพ่ิมขึ้นสารละลาย
แบลงคมีคาการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในการสกัดดวยอัลตราโซนิคจะไมไดมีเฉพาะไอออนเงินที่
ถูกสกัดแตจะมีโปรตีน ไขมัน และคอลลาเจน ที่อยูในเนื้อปลาถูกสกัดออกมาดวยในตัวทําละลายที่ใช
สกัด และสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 305 นาโนเมตรไดเชนเดียวกับไอออนเงิน เมื่อนําคา
การดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินมาลบกับคาการดูดกลืนแสงของแบลงค ใหผลดังแสดงใน
ตารางที่ 3.11 และรูปที่ 3.11ซึ่งพบวาเวลาในการสกัดที่ 10 นาที ใหคาการดูดกลืนแสงที่สูงที่สุดแต
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมีคาที่สูงเทากับ 37.77 และ 3.70% สําหรับเมื่อใชสารเชิงซอนไอออน
เงินความเขมขน 1.00 และ 2.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จึงเลือกพิจารณาที่เวลา 15 นาที ใหคา
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การดูดกลืนแสงสูงรองลงมาและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมีคา 7.99 และ 5.83% ดังนั้นจึงเลือก
เวลาที่ใชในการสกัดที่ 15 นาทีเปนสภาวะเหมาะสมในการศึกษา 
 
 ตารางที่ 3.9   คาการดูดกลืนแสงของแบลงคจากการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด  

เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) 

คาการดูดกลืนแสง 
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  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาเวลาที่ใชใน

การสกัด  

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

เวลาที่ใชในการสกดั
(นาที) 

คาการดูดกลืนแสง 

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 
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       รูปที่ 3.10 ผลของเวลาที่ใชในการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงิน 

 ตารางที่ 3.11  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินลบแบลงคจากการศึกษาเวลาที่
ใชในการสกัด (n=3) 

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

เวลาที่ใชในการสกัด 
(นาที) 

คาการดูดกลืนแสง 
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 ผลของเวลาที่ใชในการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินลบแบลงค  

 
ผลการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการสกัด 

   จากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการสกัด ไดแก 15, 25, 35 และ 45 °C ตามลําดับ ไดคาการ
ดูดกลืนแสงดังแสดงในตารางที่ 3.12 และรูปที่ 3.12 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดมากขึ้นจะทํา
ใหประสิทธิภาพในการสกัดเพิ่มขึ้นและไดคาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น (Prapaporn, 2016) จากผล
การศึกษาพบวาสารละลายแบลงคมีคาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังแสดงในตารางที่ 
3.13 และรูปที่ 3.12 เนื่องจากในการสกัดดวยอัลตราโซนิค จะไมไดมีเฉพาะไอออนเงินที่ถูกสกัดแตจะ
มีเมตริกซถูกสกัดออกมาจากเนื้อปลาดวย และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการสกัดคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายแบลงคจะเพิ่มขึ้นมากและคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนเพิ่มขึ้นแตไมมากเมื่อนํามา
ลบกันใหผลดังแสดงในตารางที่ 3.14 และรูป 3.13 พบวาคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนจะลดลง 
และที่อุณหภูมิการสกัดที่ 25 °C ให คาการดูดกลืนแสงที่สูงสุดในความเขมขนของไอออนเงินทั้ง 2 
ความเขมขน ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิที่ใชในการสกัด 25 °C เปนสภาวะเหมาะสมในการศึกษา 
 
      ตารางที่ 3.12  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการ

สกัด  

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อุณหภูมิในการสกัด (°C) 
คาการดูดกลืนแสง 

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  คาการดูดกลืนแสงของแบลงคจากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการสกัด  

อุณหภูมิในการสกัด (°C) 
คาการดูดกลืนแสง 

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 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงิน  

 
      ตารางที่ 3.14  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินลบแบลงคจากการศึกษาอุณหภูมิ

ที่ใชในการสกัด  
ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อุณหภูมิในการสกัด (°C) 
คาการดูดกลืนแสง 

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 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงสารเชิงซอนไอออนเงิน

ลบแบลงค  

ผลการศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
          จากการศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัด ไดแก 15  20 และ 25 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
เมื่อสกัดดวยอัลตราโซนิคแลวทําการดูดสารละลายเฉพาะสวนใสออกมาไมใหมีเนื้อปลาปน เนื่องจาก
เนื้อปลาที่ปนออกมาจะทําใหสารละลายมีฟองเปนจํานวนมากจนไมสามารถสกัดดวยเฮกเซนได 
ปริมาตรสารละลายสวนใสที่สามารถดูดออกมาไดมีปริมาตรเทากับ 7 15 และ 18มิลลิลิตร เมื่อสกัด
ดวยตัวทําละลายปริมาตร 15 20 และ 25 มิลลิลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.15 
และรูปที ่3.14 พบวาที่ปริมาตรตัวทําละลายที่ใชสกัด 15 มิลลิลิตร ใหคาการดูดกลืนแสงที่ดีที่สุด แต
เมื่อดูดสารละลายเฉพาะสวนใสจะมีเนื้อปลาปนขึ้นมา จึงเลือกที่ปริมาตรตัวทําละลายที่ใชสกัด 25 
มิลลิลิตร ซึ่งใหคาการดูดกลืนแสงที่รองลงมาแตสามารถดูดสารละลายสวนใสออกมาไดงาย เปน
สภาวะที่เหมาะสม 
 
 ตารางที่ 3.15  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาปริมาตรของตัว

ทําละลายสกัด  

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาตรตัวทํา
ละลาย 

ที่ใชสกัด (มิลลิลิตร) 

ปริมาตรที่ดูดได 
(มิลลิลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง 

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 ผลของปริมาตรของตัวทําละลายสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน

ไอออนเงิน  

 
ผลการศึกษาน้ําหนักเนื้อปลาที่ใชสกัด 

          จากการศึกษาน้ําหนักเนื้อปลา ไดแก น้ําหนัก 2.0 กรัม และน้ําหนัก 5.0 กรัม ตามลําดับ โดย
เมื่อใชน้ําหนักของตัวอยางมากขึ้นจะทําใหไดความเขมขนของไอออนเงินเพิ่มขึ้น โดยผลการศึกษา
แสดงดังตารางที่ 3.16 และรูปที่ 3.15 พบวาเนื้อปลา 2.0 และ 5.0 กรัม ใหคาการดูดกลืนแสงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 95% แตเมื่อใชเนื้อปลา 5.0 กรัม ทําใหมีสวนของเนื้อปลาที่มากขึ้นจน
เปนอุปสรรคในการดูดตัวทําละลายไปทําการวิเคราะหตอไป ดังนั้นจึงเลือกน้ําหนักเนื้อปลา 2.0 กรัม 
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษา 
 
 ตารางที่ 3.16 คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาน้ําหนักเนื้อปลาที่

ใชสกัด   

ความเขมขน Ag+ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําหนักเนื้อปลา
(กรัม) 

ปริมาตรตัวทํา
ละลายที่ใชสกัด 

(มิลลิลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง 

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 ผลของน้ําหนักเนื้อปลาตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงิน  

ผลการศึกษาวิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด 
          จากการศึกษาวิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด คือ แบบเปยก และแบบแหง โดยเนื้อปลา
เปยก ซึ่งมีเปอรเซ็นความชื้นในเนื้อปลาอยู 85.67% ในการศึกษานี้น้ําหนักแหง 0.3 กรัม ซึ่งมีน้ําหนัก
เทากับน้ําหนักเปยก 2.0 กรัม จากการศึกษา พบวาเนื้อปลาแบบแหงเมื่อนํามาละลายในตัวทําละลาย
ที่ใชสกัดเนื้อปลาจะดูดตัวทําละลายแลวมีความบวมตัวขึ้นมาก สงผลใหสารละลายไอออนเงินที่
ตองการวิเคราะหเขาไปอยูในชั้นของเนื้อปลาและชั้นของตัวทําละลายที่ใชสกัดไดอยางไมสมดุลเมื่อทํา
การสกัดดวยอัลตราโซนิคจากการใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาการสกัดดวยเนื้อปลาแบบ
เปยกมาใชสกัดเนื้อปลาแบบแหง และเนื้อปลาแบบแหงหลังจากสกัดดวยอัลตราโซนิคแลวทําการหมุน
เหวี่ยง พบวาเนื้อปลาไมตกลงอยูชั้นลางของขวดแตลอยกระจายตัวอยูบนชั้นตัวทําละลายที่ใชสกัดทํา
ใหดูดสวนใสของตัวทําละลายไดยากมาก ผลการศึกษาในตารางที่ 3.17 และรูปที่ 3.16 พบวาเนื้อปลา
แบบเปยกใหคาการดูดกลืนแสง และใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธดีกวาเมื่อใชเนื้อปลาแบบแหง  
เนื่องจากสภาวะที่เหมาะสมที่ทําการศึกษาเปนการสกัดดวยเนื้อปลาแบบเปยก ซึ่งไมสามารถใช
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดดวยเนื้อปลาแบบเปยกที่ศึกษานํามาใชในการสกัดเนื้อปลาแบบแหงได 
ดังนั้นเนื้อปลาแบบเปยกเปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษา 
 

 ตารางที่ 3.17  คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินจากการศึกษาวิธีการเตรียม
เนื้อปลากอนการสกัด   

ความเขมขน Ag+ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ชนิดของ 
เนื้อปลา 

น้ําหนักเนื้อ
ปลา (กรัม) 

คาการดูดกลืนแสง 
เฉลี่ย SD %RSD 

1.00 
แหง 0.3 0.0086 0.0011 12.48 

เปยก 2.0 0.0306 0.0012 3.85 

2.00 
แหง 0.3 0.0168 0.0026 15.72 

เปยก 2.0 0.0594 0.0024 3.96 
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รูปที่ 3.16 ผลของวิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัดตอคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอน
ไอออนเงิน   

 
3.3 การศึกษาสภาวะท่ีมีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 

 3.3.1การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 

การสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน โดยนําสารละลาย NaBH4 เขมขน 0.0020 โมลตอลิตร 
ทําปฏิกิริยากับสารละลาย AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร เมื่อทําการหยดสารละลาย AgNO3 

จะพบวาสารละลายเปลี่ยนจากใสไมมีสีเปนสีเหลืองดัง รูปที่ 3.17 แสดงใหเห็นวาไอออนเงินถูกรีดิวซ
ใหกลายเปนอนุภาคนาโนของเงิน จากนั้นนําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร จากการทดลองพบวาสารละลายของ
อนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหมีคาดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 397.5 นาโนเมตร แสดงดังรูป
ที่ 3.18 โดยคาความยาวคลื่นที่มีคาดูดกลืนแสงสูงสุดสามารถใชเปนตัวทํานายขนาดของอนุภาคนาโน
ของเงินได โดยเมื่อคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นจะบงบอกวาขนาดของ
อนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดมีขนาดเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากอนุภาคนาโนของเงินมีสมบัต ิ
surface plasmon resonance (ฐานขอมูลความปลอดภัยวัสดุนาโน, 2557 โดยพบวาขนาดของ
อนุภาคนาโนของเงินจะสงผลตอคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืน โดยถาอนุภาคนาโนของเงินที่มีขนาดเล็กลงจะ
ทําใหชวงความยาวคลื่นของสเปกตรัมของแสงที่ถูกดูดกลืนจะสั้นลง  

     
รูปที่ 3.17 อนุภาคนาโนของเงินที่ไดจากการสังเคราะห 
              (สภาวะการสังเคราะหใช : อัตราการหยดสารละลายผสมที่ 1 วินาทีตอหยด  
             ที่อุณหภูมิหอง) 
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รูปที่ 3.18 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนของเงินที่ไดจากการสังเคราะหที่ชวง
ความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร  

(สภาวะการสังเคราะหใช อัตราการหยดสารละลายผสมที่ 1 วินาทีตอหยด ที่อุณหภูมิหอง) 
 

การศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลตอสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
 การศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน โดยนําสารละลาย NaBH4 เขมขน 0.0020 
โมลตอลิตร ทําปฏิกิริยากับสารละลาย AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดไปวัดคาการดูดกลืน
แสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร  พบวาคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด
ของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีคา
เทากันคือ 397.5 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 3.19 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการสังเคราะหไมสงผลถึง
ขนาดของอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหได เนื่องจากสารละลาย NaBH4 มีความวองไวในการเกิด
ปฎิกิริยาสูง ทําให AgNO3 ถูกรีดิวซเปนอนุภาคนาโนของเงินอยางรวดเร็ว ทําใหขนาดของอนุภาคนา
โนของเงินที่สังเคราะหไดมีขนาดที่ใกลเคียงกันจึงทําใหคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดมี
คาเทากัน  
 
 
 
 
 

max=397.5 nm 
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รูปที่ 3.19 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อทําการสังเคราะหที่

อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ที่ชวงความยาวคลื่น 300-
600 นาโนเมตร ก) อุณหภูมิหอง ข) อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 

การศึกษาผลของการเติมสาร PVP 
การศึกษาผลของการเติมสาร PVP โดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 เขมขน 0.0010 โมล

ตอลิตร และสารละลาย PVP เขมขน 0.0200 โมลตอลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากับ
สารละลาย NaBH4 นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวง
ความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร เทียบกับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติมสาร 
PVP จากการทดลองในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินเมื่อมีการผสมสารละลาย PVP เขมขน 
0.0200 โมลตอลิตร ลงในสารละลาย AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร พบวาคาความยาวคลื่นที่มี
คาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่วัดไดมีคามากกวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติม
สารละลาย PVP แสดงดังรูปที่ 3.20 และตารางที่ 3.18 แสดงใหเห็นวาสารละลาย PVP สามารถชวย
ใหอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหขึ้นมีความเสถียร เนื่องจากอนุภาคนาโนของเงินที่เกิดขึ้นจะดูดซับ
บนพื้นผิวของสาร PVP ทําใหไมเกิดการรวมตัวของอนุภาคนาโนเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญ เนื่องจาก
เมื่อทิ้งสารละลายที่ไมมีการเติมสารละลาย PVP ไวเปนเวลา 30 นาที พบวาอนุภาคนาโนของเงินเกิด
การรวมตัวกันของอนุภาคจึงทําใหเกินการเปลี่ยนแปลงสีของอนุภาคนาโนของเงินจากสีเหลืองเปนสี
เทา แสดงดังรูปที่ 3.21 เนื่องอนุภาคนาโนของเงินเกิดการรวมตัวของอนุภาคนาโนเปนอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ แสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนของเงินที่จากการสังเคราะหโดยไมมีการเติมสาร PVP มีความ
เสถียรนอยวาอนุภาคนาโนของเงินที่จากการสังเคราะหโดยมีการเติมสาร PVP นอกจากนี้ยังพบวาการ
สังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติมสารละลาย PVP มีคาดูดกลืนแสงที่สูงกวาการสังเคราะห
อนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติมสารละลาย PVP เนื่องจากขนาดของอนุภาคนาโนที่ไดจากการ
สังเคราะหแบบไมเติมสาร PVP มีขนาดของอนุภาคที่เล็กกวาสงผลใหความเขมของการดูดกลืนแสง 
(intensity of absorption) มีคาสูงกวาการสังเคราะหที่มีการเติมสาร PVP จึงทําใหคาดูดกลืนแสงมี
คาสูงกวา แตในงานวิจัยนี้ตองการขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญและมีความเสถียร ดังนั้นเราจึงเลือก
เติมสารละลาย PVP เพื่อใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน  
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ตารางที่ 3.18 max (นาโนเมตร) ของอนุภาคนาโนของเงินที่มีการเติม PVP และไมมีการเติม 
PVP 

 

การทดลอง max  
(นาโนเมตร) 

ไมเติมสาร PVP 394 
เติมสาร PVP 401 

 

 
 รูปที่ 3.20 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินที่มีเติมสาร PVP และไมมีเติมสาร PVP  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.21 อนุภาคนาโนของเงินที่ไดจากการสังเคราะหเมื่อตั้งทิ้งไว 30 นาที โดยที่ 

ก) เติมสาร PVP  ข) ไมมีเติมสาร PVP 
 

การศึกษาผลของจํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 
การศึกษาจํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 ที่มีผลตอการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน

โดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร และสารละลาย PVP เขมขน 0.0200 
โมลตอลิตร โดยศึกษาที่ปริมาตร 20, 25, 30, 35, 40 และ 60 มิลลิลิตร โดยจํานวนโมลของ AgNO3 
มีคาเทากับ 0.020, 0.025, 0.030, 0.035, 0.040 และ 0.060 มิลลิโมล ตามลําดับ มาทําปฏิกิริยากับ

ก) ข) 
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สารละลาย NaBH4 นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวง
ความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร พบวาเมื่อใชจํานวนโมลของ AgNO3 เทากับ 0.030 มิลลิโมล 
แสดงใหเห็นวาจํานวนโมลของไอออนเงินที่เขาทําปฏิกิริยากับสารละลาย NaBH4 มีคาเหมาะสมที่สุด
เนื่องจากมีคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูดสุดที่ดีที่สุด 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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การศึกษาผลของความเขมขนของสาร PVP 
  การศึกษาความเขมขนของสาร PVP โดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 เขมขน 0.0010 โมล
ตอลิตร และสารละลาย PVP เขมขน 0.0050, 0.0100, 0.0150 และ 0.0200 โมลตอลิตร ปริมาตร 
30 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากับสารละลาย NaBH4 นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร จากการทดลองพบวาความเขมขนของ
สาร PVP ไมมีผลตอการสังเคราะหเนื่องจากคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 3.20 และรูปที่ 3.23 แตเมื่อใชความเขมขนของสารละลาย 
PVP 0.0200 โมลตอลิตร พบวาใหคาการดูดกลืนแสงสูงที่สุดแสดงใหเห็นวาเมื่อความเขมขนของสาร 
PVP เพิ่มขึ้นความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดมีความเสถียรเพิ่มขึ้น เนื่องจากพื้นที่
ผิวของสาร PVP เพิ่มมากขึ้น จึงทําใหมีพื้นที่ผิวที่อนุภาคนาโนของเงินจะสามารถดูดซับไดเพิ่มขึ้นจึง
ทําใหไมเกิดการรวมตัวของอนุภาคนาโนเปนอนุภาคขนาดใหญเนื่องจากอนุภาคนาโนของเงินที่มีขนาด
ใหญจะมีคาความเขมของการดูดกลืนแสงลดลง แตจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อความเขมขน
ของสาร PVP เพิ่มมากขึ้นคาความเขมของการดูดกลืนแสงและคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสง
สูงสุดมีคาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามลําดับ แตในงานวิจัยนี้เลือกทําการทดลองที่ความเขมขนของสาร PVP ที่ 
0.0200 โมลตอลิตร เปนความเขมขนสูงสุดเนื่องจากสาร PVP ที่ใชในการทดลองเปนพอลิเมอรที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงจึงทําใหละลายน้ําไดนอย ดังนั้นจึงเลือกความเขมขนของสารละลาย PVP ที ่
0.0200 โมลตอลิตร เปนความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน  
 

ตารางที่ 3.20 max (นาโนเมตร) ของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อใชความเขมขนของ
สารละลายPVP 0.0050 - 0.0200 โมลตอลิตร 

ความเขมขนของ PVP  
(โมลตอลิตร) 

max  
(นาโนเมตร) 

0.0050 402 
0.0100 403 
0.0150 404 
0.0200 405 
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รูปที่ 3.23 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อใชความเขมขนของสารละลาย PVP 

0.0050 - 0.0200 โมลตอลิตร 
 
การศึกษาผลของอัตราการหยดของสารละลายผสม 

  การศึกษาอัตราการหยดโดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร และ
สารละลาย PVP เขมขน 0.0200 โมลตอลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากับสารละลาย 
NaBH4 โดยมีอัตราการหยดของสารละลายผสม 0.5, 1, 1.5 และ 2 วินาทีตอหยด นําสารละลาย
อนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะหไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร 
โดยพบวาเมื่ออัตราการหยดเพิ่มขึ้นจะเปนการเพิ่มปริมาณไอออนเงินที่ทําปฏิกิริยากับ NaBH4 ดังนั้น
อัตราการหยดที่เหมาะสมจะเปนการควบคุมปริมาณของไอออนเงินที่เขาทําปฏิกิริยากับ NaBH4 จึงทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปอยางเหมาะสม จากการทดลองพบวาเมื่อใชอัตราการหยดสารละลาย
ผสมเปน 1.5 วินาทีตอหยด ใหคาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดไดดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือก
อัตราการหยดสารละลายผสมเปน 1.5 วินาทีตอหยด เปนอัตราการหยดสารละลายผสมที่เหมาะสม
ที่สุดที่ใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน แสดงดังรูปที่ 3.24 และตารางที ่3.21 
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max=402 

max=403 

max=404 

max=405 
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ตารางที่ 3.21 max (นาโนเมตร) ของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อใชอัตราการหยดสารละลาย
ผสม 0.5 - 2 วินาทีตอหยด 

 
อัตราการหยดสารละลายผสม 

(วินาทีตอหยด) 
max  

(นาโนเมตร) 
0.5 394 
1.0 402 
1.5 405 
2.0 404 

 
 

 
รูปที่ 3.24 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินเมือ่ใชอัตราการหยดสารละลายผสม 0.5 - 2 

วินาทีตอหยด 
 

การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ 
การศึกษาระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณโดยใชสารละลายผสมของ AgNO3 

เขมขน 0.0010 โมลตอลิตร และสารละลาย PVP เขมขน 0.0200 โมลตอลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
ทําปฏิกิริยากับสารละลาย NaBH4 โดยมีอัตราการหยดของสารละลายผสม 1.5 วินาทีตอหยด ทําการ
กวนหลังจากหยดสารละลายผสมเสร็จเปนเวลา 5-40 นาที นําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินที่
สังเคราะหไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร โดยในการสังเคราะห
อนุภาคนาโนของเงินพบวาเมื่อเติมสารละลายผสมจนครบปริมาตรแตปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นยังเกิดไม
สมบูรณเนื่องจากมี AgNO3 และ NaBH4 หลงเหลือจากการทําปฏิกิริยา ดังนั้นเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้น
อยางสมบูรณจึงทําการกวนสารละลายตอหลังจากทําการเติมสารละลายผสมจนครบปริมาตร และ
จากการทดลองพบวาเมื่อใชเวลาในการกวนหลังจากหยดสารละลายผสมหมดเปนเวลา 20 นาที ใหคา
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ดูดกลืนแสงสูงสุดและหลังจาก 20 นาทีพบวาคาการดูดกลืนแสงที่ไดมีคาคงที่ ดังนั้นจึงเลือกเวลาใน
การกวนหลังจากหยดสารละลายผสมที่เวลา 20 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาค
นาโนของเงิน แสดงดังรูปที่ 3.25  

 
รูปที่ 3.25 สเปกตรัมระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณของอนุภาคนาโนของ

เงินที่ 0-40 นาท ี
 

 3.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงิน 

การศึกษาการวิเคราะหไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 
ทําการศึกษาการวิเคราะหไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน โดยนํา

สารละลายอนุภาคนาโนของเงินมาทําปฏิกิริยากับไดไทโซนในสารละลายที่พีเอชเทากับ 10 ทําการ
สกัดสารละลายดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน จากนั้นนําสารละลายชั้นไดคลอโรมีเทนที่ไดไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ 300-700 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดกับ
สารประกอบเชิงซอนของซิลเวอรไดไทโซน สารละลายไดไทโซนและอนุภาคนาโนของเงินที่ไมเติมได
ไทโซน จากการทดลองพบวาความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของอนุภาคนาโนของเงินที่มี
การเติมไดไทโซนมีคาเทากับสารประกอบเชิงซอนของซิลเวอรไดไทโซน แสดงใหเห็นวาวิธีนี้สามารถ
ตรวจวัดไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินได และความยาวคลื่นที่มีคาการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดของซิลเวอรไดไทโซนมีคาเทากับ 463 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 3.26 และในการหา
ปริมาณไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินโดยหาความเขมขนของไอออนเงิน
เทียบกับกราฟมาตรฐาน โดยมีสมการเสนตรงคือ y=87423x + 0.1914 และมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ เทากับ 0.9975  
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รูปที ่3.26 สเปกตรัมของอนุภาคนาโนของเงินที่ไมมีการเติมไดไทโซน อนุภาคนาโนของเงิน

ที่มีการเติมไดไทโซน สารละลายไดไทโซนและสารประกอบเชิงซอนของซิลเวอร
ไดไทโซน  

 
การศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินที่ความเปนกรดเบสตางๆ 
การศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินที่พีเอชตางๆ โดยนําสารละลายอนุภาคนาโน

ของเงินทําปฏิกิริยากับไดไทโซนในสารละลายที่มีคาพีเอชเทากับ 4, น้ํากลั่น (5.67), 6, 8, 10และ 12 
จากการทดลองพบวาที่พีเอชเทากับ 4 อนุภาคนาโนของเงินเกิดการสลายตัวมากที่สุด แสดงดังตาราง
ที่ 3.22 และรูปที่ 3.27 เนื่องจากเมื่อสารละลายมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น จะเกิดปฏิกิริยาระหวาง
อนุภาคนาโนของเงินกับสารละลายกรด ทําใหอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงินไดมากและ
โมเลกุลของตัวทําละลายมาหอมลอมไอออนเงินที่เกิดขึ้น ทําใหอนุภาคนาโนของเงินเกิดการสลายตัว
เปนไอออนเงินไดมาก โดยในงานวิจัยนี้เลือกทําการทดลองที่คาพีเอช 4-12 เนื่องจากตัวอยางใน
สิ่งแวดลอมมีคาพีเอชอยูในชวง 5-8 โดยอางอิงจากกรมควบคุมมลพิษ (สํานักจัดการคุณภาพน้ํา กรม
ควบคุมมลพิษ, 2547)  และจากการทดลองพบวาที่พีเอชเทากับ 4 สามารถตรวจวัดปริมาณไอออน
เงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินไดสูงที่สุดโดยมีคาความเขมขนเทากับ 1.43x10-4 
โมลตอลิตร  

 
 
 
 
 
 
 
 

max=463 nm max=607 nm 
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ตารางที่ 3.22 ความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 
 ที่พีเอชตางๆ 

pH 
ความเขมขน Ag+ ที่เกิดจากการสลาย 

ตัวของอนุภาคนาโนของเงิน (โมลตอลิตร) 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 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดขึ้นที่พีเอชตางๆ 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน  
 โดยเปรียบเทียบการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส โดยนําสารละลายอนุภาคนาโนของเงินเก็บที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
โดยไมใหโดนแสง เปนเวลา 180 นาที เมื่อครบเวลานํามาทําปฏิกิริยากับไดไทโซนในสารละลายที่มีคา
พเีอชเทากับ 5.67 ทําการสกัดสารละลายดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน นําสารละลายชั้นไดคลอโร
มีเทนวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 463 และ 607 นาโนเมตร จากการทดลองพบวาเมื่อเก็บอนุภาคนาโน
ของเงินที่อุณหภูมิหองพบวาอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงินไดมากกวาการเก็บอนุภาค
นาโนของเงินที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 3.28 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอการ
สลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหอนุภาคนาโนของเงินเกิดการ
เคลื่อนที่ชนกันและพลังงานของอนุภาคนาโนของเงินแตละอนุภาคเพิ่มสูงขึ้นทําใหความเสถียรของ
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อนุภาคนาโนของเงินลดลงและเมื่ออนุภาคนาโนของเงินไดรับพลังงานจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําให
อิเล็กตรอนในออรบิทัลชั้นนอกสุดของ ซิลเวอรซึ่งอยูในสถานะพื้นจะกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ 
ดังนั้นอนุภาคนาโนของเงินจึงปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของอิเล็กตรอนทําใหอนุภาคซิลเวอร
เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน อนุภาคนาโนของเงินจะเปลี่ยนรูปจากอนุภาคนาโนของเงินกลายเปน
ไอออนเงิน 
 

 
รูปที่ 3.28 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่อุณหภูมิหองและที่

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
 

การศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อโดนแสงท่ีสภาวะตางๆ 
โดยศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินเมื่อเก็บไวในที่โดนแสงที่สภาวะตางๆ โดยนํา

สารละลายอนุภาคนาโนของเงินเก็บไวใหโดนแสงในสภาวะที่แตกตางกัน โดย ชุดที่ 1 หอฟอลยไมให
โดนแสงที่อุณหภูมิหอง ชุดที่ 2 วางในหองปฏิบัติการ และชุดที่ 3 ตากแดดที่อุณหภูมิประมาณ 40 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที เมื่อครบเวลานํามาทําปฏิกิริยากับไดไทโซนในสารละลายที่มีคาพี
เอชเทากับ 5.67 ทําการสกัดสารละลายดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน นําสารละลายชั้นไดคลอโร
มีเทนวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 463 และ 607 นาโนเมตร จากการทดลองพบวาเมื่ออนุภาคนาโนของ
เงินโดนแสงแดดที่อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส ทําใหอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปน
ไอออนเงินไดมากที่สุด และเมื่อเวลาผานไป 120 นาที พบวาอนุภาคนาโนที่โดนแสงเกิดการสลายตัว
อยางรวดเร็ว และพบวาการตากแดดทําใหอนุภาคนาโนของเงินเกิดการสลายตัวมากที่สุด เนื่องจากใน
แสงแดดมีรังสียูวีที่มีพลังงานสูงโดยพลังงานเหลานี้จะถูกดูดซับโดยอนุภาคนาโนของเงินและทําให
อนุภาคนาโนของเงินอยูในสภาวะกระตุนทําใหอนุภาคนาโนของเงินไมเสถียรและเกิดการปลดปลอย
พลังงานในรูปของอิเล็กตรอนออกมา และการวางไวใหโดนแสงในหองปฏิบัติการปกติอนุภาคนาโน
ของเงินเกิดการสลายตัวมากกวาการเก็บอนุภาคนาโนของเงินไมใหโดนแสง แสดงดังรูปที่ 3.29 แสดง
ใหเห็นวาแสงมีผลทําใหอนุภาคนาโนของเงินมีการสลายตัวเพิ่มมากขึ้น  
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รูปที่ 3.29 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนเงินที่เกิดขึ้นเมื่อโดนแสงที่

สภาวะตางๆ  
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บทที่ 4 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหไอออนเงินดวยการสกัดระดับจุลภาคดวย
ของเหลวแบบกระจายโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี ไดสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางที่ 
4.1 และการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลดวยวิธีการสกัดโดย
ใชอัลตราโซนิค ไดสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางที่ 4.2 
  

ตารางที่ 4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนและการสกัดระดับจุลภาคดวย
ของเหลวแบบกระจายตัวในการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ํา 

ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
การเกิดสารเชิงซอน 
    ความยาวคลื่นที่ใหคาดูดกลืนแสงสูงสุด 468 นาโนเมตร 
    พีเอช 10 
    ชนิดของสารละลายบัฟเฟอร สารละลายบัฟเฟอรบอเรต 
การสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายตัว 
    ชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว เมทานอล 
    อัตราสวนตัวทําละลายสกัดตอ 
        ตัวทําละลายกระจายตัว 

1:4 

    ปริมาตรสารละลายผสม 5 มิลลิลิตร 
    เวลาในการสกัด 120 วินาท ี
    น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 3.00 กรัม 

 

ตารางที่ 4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเล
ดวยเทคนิคการสกัดดวยอัลตราโซนิค 

ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
เวลาที่ใชในการสกัด 
อุณหภูมิที่ใชในการสกัด 
ปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชสกัด 
น้ําหนักเนื้อปลาที่ใชสกัด 
วิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด 

น้ําปราศจากไอออน 
15 นาที 
25 °C 

25.00 มิลลิลิตร 
2.0 กรัม 
แบบเปยก 
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การศึกษาการสังเคราะหและศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของ
เงินไดสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 4.3 และผลการศึกษาสภาวะที่มีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนา
โนของเงินไดผลการศึกษาสรุปดังตารางที่ 4.4  
   

ตารางที่ 4.3 สรุปสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 
สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

อุณหภูมิ ไมมีผลกระทบตอการสังเคราะห 

ผลการเติมสาร PVP เติมสาร PVP ทําใหอนุภาคนาโนมีความเสถียรเพิ่มขึ้น 

จํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 ปริมาตรสารละลายผสม 30 มิลลิลิตร  

ความเขมขนของสาร PVP  0.0200 โมลตอลิตร 

อัตราการหยดสารละลายผสม  1.5 วินาทีตอหยด 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา หลังหยดสารละลายหมด 20 นาท ี

 
ตารางที่ 4.4  สภาวะที่อนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงิน 

สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เกิดการสลายตัว 

ความเปนกรดเบส พีเอช  4 เกิดการสลายตัวมากท่ีสุด 

อุณหภูมิ อุณหภูมิหองสลายตัวมากกวาอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

การโดนแสง แสงแดดมีผลตอการสลายตัว 

 
ขอเสนอแนะ 
 
 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ําและตัวอยางอาหารทะเล โดยใชวิธีการ
สกัดและเพิ่มความเขมขนไอออนเงินเพื่อใหสามารถวิเคราะหปริมาณไอออนเงินที่มีปริมาณนอยใน
ตัวอยางได โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการสกัดและเพ่ิมความเขมขนและวิเคราะหปริมาณไอออนเงิน
โดยเทคนิค UV-visible spectrometry ซึ่งเปนวิธีการงายและมีราคาถูก และสามารถนําไป
ประยุกตใชในการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ําทางสิ่งแวดลอมและในอาหารทะเลไดจริง 
นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสภาวะที่มีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน เพื่อใชในการ
ทํานายการปนเปอนของไอออนเงินในสิ่งแวดลอมและอาหารทะเลที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาค
นาโนของเงินเพ่ือใชในการปองกันการปนเปอนของไอออนเงินตอไป   
  สําหรับในงานวิจัยขั้นตอไป (ปที่ 2 ของโครงการวิจัย) จะดําเนินการตรวจสอบความ
นาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัยปที่ 1 และนําไปวิเคราะหการปนเปอนของ
ไอออนเงินในตัวอยางน้ําและอาหารทะเล เพื่อใชในการทํานายแหลงการปนเปอนและการเฝาระวัง
การปนเปอนของไอออนเงินในอาหารทะเล เพื่อยกระดับความปลอดภัยของอาหารทะเลตอไป 
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ผลผลิต  (Output) 
 
 ผลงานตีพิมพในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 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. 

 

สถานะไดรับการตอบรับแลวและรอการตีพิมพ   
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รายงานสรุปการเงิน 
 

เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย   256101A1080013   สัญญาเลขท่ี 11/2561 
โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายไดจากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) 

ประจําปงบประมาณ พ. ศ. 2561 
มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

ชื่อโครงการ    การหาปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) 

 ในผลิตภัณฑอาหาร 

        (Determination of silver nanoparticle and Ag (I) contaminated 

                 in food products)  

หัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน   ดร. อภิญญา  นวคุณ 

รายงานในชวงตั้งแตวันที่    1 ตุลาคม 2560      ถึงวันที่  30 มิถุนายน 2562 

ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป 6 เดือน  ตั้งแตวันที่     1 ตุลาคม 2561    . 

รายรับ 
จํานวนเงินที่ไดรับ 
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 

รายจาย 
รายการ งบประมาณที่ตั้งไว งบประมาณที่ใชจริง จํานวนเงินคงเหลือ 
คาตอบแทนผูวิจัยและผูชวยวิจัย 170,000 170,000 0.00 
คาใชสอย 57,000.00 57,000.00 0.00 
คาวัสดุ 358,000.00 358,000.00 0.00 
คาธรรมเนียมอุดหนุนสถาบัน 65,000.00 65,000.00 0.00 
รวม 650,000.00 650,000.00 0.00 

 
 
 

               (                                       ) 
              ดร. อภิญญา  นวคุณ 
         หัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน 
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