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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้น าเทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิสมาใช้ในการหาปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในชา
แบบซอง และไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสเสริมไอโอดีน ส าหรับการวิเคราะห์ออกซาเลตและซิเทรตได้
ใช้คะพิลลารีที่ปราศจากการเคลือบผิวภายใน ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 74.3 ไมโครเมตรความยาว
รวม 60.2 เซนติเมตร (50 เซนติเมตรถึงตัวตรวจวัด) ภายใต้ความต่างศักย์ไฟฟ้า -20 กิโลโวลต์อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ประกอบด้วยบอเรตความเข้มข้น 30 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟต 
ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ และสารละลายเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ความเข้มข้น  
0.05 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 7.0 และตรวจวัดด้วยยูวี-วิซิเบิล ท่ีความยาวคลื่น 195 นาโนเมตร จากการใช้ภาวะที่
เหมาะสมพบว่าใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน 7 นาที ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณของออกซาเลตและซิเทรตใน
ชาแบบซองยี่ห้อลิปตันอยู่ในช่วง 5.8 – 15.4 มิลลิกรัมต่อลิตรและ 99.9 – 436 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ 
นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังได้พัฒนาเทคนิค CE ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณของไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุง
รสชนิดเสริมไอโอดีน โดยในการวิเคราะห์ใช้คะพิลลารีขนาดเดียวกับการวิเคราะห์ออกซาเลตและซิเทรต ใช้
ความต่างศักย์ไฟฟ้า -24 กิโลโวลต์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วย
สารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟต ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 2.68 และตรวจวัดด้วยยูวี-วิซิเบิล ที่
ความยาวคลื่น 200 นาโนเมตร นอกจากนี้ได้น าเทคนิคการเพิ่มความเข้มข้นแบบออนไลน์โดยใช้การบรรจุสาร
เข้าไปในปริมาณมากและก าจัดเมทริกซ์ออกด้วยอิทธิพลการไหลแบบออสโมซิส มาใช้ในการเพิ่มความเข้มข้น
ของสารก่อนการแยกด้วยเทคนิค CE ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์ไอโอไดด์และไอโอเดตใช้
เวลา 10 นาที และเมื่อใช้เทคนิคการเพิ่มความเข้มข้นสารร่วมด้วยพบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณไอโอไดด์ได้ต่ า
ในระดับ 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตรอย่างไรก็ตามเทคนิค CE ที่พัฒนาขึ้นนี้ยังไม่ประสบความส าเร็จในการน าไป
วิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสชนิดเสริมไอโอดีน ทั้งนี้เนื่องมาจากมีการรบกวนจาก 
คลอไรด์ที่มีอยู่ในสารตัวอย่างในปริมาณมาก 
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Abstract 

 In this work, capillary electrophoresis (CE) was used to determine the amounts of 
oxalate and citrate in tea bags and iodide and iodate in iodized seasoning sauce. For oxalate 
and citrate analysis, an uncoated fused silica capillary with 74.3 µm i.d. × 60.2 cm (50 cm to 
detector) under an applied voltage of -20 kV and a temperature of 25 °C was used with a  
pH 7.0background electrolyte (BGE) containing 30 mM borate, 40 mM phosphate and  
0.5 mM tetradecyltrimethyl ammonium bromide (TTAB). UV-Vis detection was performed at 
195 nm. Under the optimized conditions, the analysis of oxalate and citrate was achieved 
within 7 min. Results showed that the amounts of oxalate and citrate in Lipton tea bags were 
in the ranges of 5.8 – 15.4 mg/L and 99.9 – 436 mg/L, respectively. Furthermore, in this work 
another CE method was developed for quantitative determination of iodide and iodate in 
iodized seasoning sauce. The same capillary column was used with an applied voltage of  
-24 kV and a temperature of 25 °C. A BGE contained 40 mM potassium dihydrogen 
orthophosphate (pH 2.68) and UV-Vis detection was performed at 200 nm. In addition, large 
volume sample stacking using an electroosmotic flow (EOF) pump was applied to perform 
online preconcentration of iodide and iodate prior to CE separation. Results showed that 
analysis of iodide and iodate was achieved within 10 min. Coupled with the preconcentration 
technique, this CE method can detect iodide at a concentration as low as 0.10 µg/L. However, 
the developed method was unsuccessful for quantitative analysis of iodide and iodate in 
iodized seasoning sauce due to the interference of chloride ion present in a large amount in 
the sample. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

 รายงานการวิจัยฉบับนี้ประสบผลส าเร็จได้เนื่องจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธรรมนูญ หนูจักร อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการ และอาจารย์ ดร.มนพิชา  
ศรีสะอาด อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการร่วม ที่สละเวลาให้ความช่วยเหลือในทุก ๆ ด้านมาโดยตลอด 
รวมถึงให้ค าปรึกษา ค าแนะน า และให้ความรู้เพ่ือเป็นแนวทางในการด าเนินงานวิจัย และ 
ขอขอบคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พุทธรักษา วรานุศุภากุล และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คเณศ 
วงษ์ระวี ที่เป็นประธานและกรรมการในการสอบงานวิจัยนี้ 

 ขอขอบคุณนางสาวกนกพร จินดาพรรณ นิสิตปริญญาเอก ที่ให้ค าแนะน าในการใช้
เครื่องมือ เทคนิคการดูแลรักษาเครื่องมือ และความรู้ทั้งในด้านการวิเคราะห์ข้อมูลและการ
ด าเนินงานวิจัย 

 ขอขอบคุณโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้การสนับสนุนในการด าเนินงานวิจัยนี้ 

 ขอบขอบคุณคุณพ่อคุณแม่และครอบครัว รวมทั้งเพ่ือน ๆ ส าหรับการให้ก าลังใจและ
ความช่วยเหลือต่าง ๆ ทางผู้วิจัยขอขอบคุณในทุกความกรุณาของทุกท่านที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
และบคุคลที่ไม่ได้เอ่ยนามไว้ ณ ที่นี้
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สัญลักษณ์และค าย่อ 

 

α ดีกรีการแตกตัวของสาร (degree of ionization) 

η ความหนืดของสารละลาย (viscosity) 

µ ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า (electrophoretic mobility) 

µeo ความสามารถในการเคลื่อนที่ด้วยอิเล็กโทรออสโมซิส (eletroosmotic mobility) 

µnet ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าที่สังเกตได้ 

2 ค่าความแปรปรวนของพีค (peak variance) 

ζ ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า (zeta potential) 

A พ้ืนที่ใต้พีค (peak area) 

Acorr พ้ืนที่ใต้พีคปรับค่า (corrected peak area) 

BGE สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (background electrolyte) 

CE คะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส (capillary electrophoresis) 

CZE คะพิลลารีโซนอิเล็กโทรฟอริซิส (capillary zone electrophoresis) 

E ความเข้มของสนามไฟฟ้า (electric field strength) 

EOF การไหลของอิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmosis flow) 

H ความสูงเพลต (plate height) 

L ความยาวทั้งหมดของคะพิลลารี 

LOD ค่าขีดจ ากัดของการตรวจวัดด้วยเครื่องมือ (limit of detection) 

N จ านวนเพลตทางทฤษฎี (theoretical plate) 
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สัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

 

Rs ค่าการแยกของสาร (resolution) 

V ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการแยกสาร (applied voltage) 

l ความยาวจากปลายคะพิลลารีด้านบรรจุสารจนถึงเครื่องตรวจวัด 

rh รัศมีไฮโดรไดนามิกของไอออน (hydrodynamic radius of the ion) 

tm ไมเกรชันไทม์ (migration time) 

veo ความเร็วของอิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmotic velocity) 

vep ความเร็วในการเคลื่อนที่ของสาร (electrophoretic velocity) 

w ความกว้างของฐานพีค (peak width) 

w0.5 ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูงพีค 

z ประจุบนไอออน(electronic charge) 

 

 



 
 
 

บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมามูลเหตุจูงใจและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ปัจจุบันคนเราหันมาใส่ใจในการบริโภคอาหารและสนใจสุขภาพมากขึ้น ส่วนประกอบที่
มีอยู่ในอาหารจึงเป็นตัวแปรส าคัญในการตัดสินใจเลือกบริโภคอาหารแต่ละชนิด ซ่ึงส่วนประกอบ
บางชนิดมีความส าคัญต่อสุขภาพของผู้บริโภคเพราะถ้าได้รับในปริมาณที่มากเกินไปอาจก่อให้เกิด
โรคได้ ตัวอย่างเช่น กรดออกซาลิกหรือออกซาเลตที่เป็นส่วนประกอบส าคัญในชา ซึ่งถ้าได้รับใน
ปริมาณมากอาจเกิดการสะสมและท าให้เป็นสาเหตุของการเกิดโรคนิ่วได้นอกจากนี้ส่วนประกอบ
ในอาหารบางชนิดต้องบริโภคให้เพียงพอเพ่ือป้องกันการเกิดโรค เช่น ไอโอดีน ถ้าร่างกายได้รับ
ไอโอดีนไม่เพียงพอจะท าให้เกิดโรคคอพอก และสติปัญญามีการพัฒนาด้อยกว่าปกติ เป็นต้น 
ดังนั้นการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณของส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารจึงเป็นสิ่งส าคัญที่จะ
ช่วยให้ผู้บริโภคได้ตระหนักถึงปริมาณของสิ่งที่บริโภค ทั้งนี้เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพของ
ผู้บริโภค และเป็นข้อมูลเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือกบริโภค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
สนใจวิเคราะห์หาปริมาณส่วนประกอบที่อยู่ในอาหาร ได้แก่ การวิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลต
และซิเทรตในชาแบบซอง และการวิเคราะห์หาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสที่
เสริมไอโอดีน 

 กรดออกซาลิก (oxalic acid) เป็นกรดอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่สามารถพบได้ในใบชา ซึ่ง
ปัจจุบันนิยมน ามาท าเป็นเครื่องดื่มอย่างแพร่หลาย กรดออกซาลิกเมื่ออยู่ในรูปของแอนไอออนซึ่ง
เรียกว่าออกซาเลต สามารถรวมตัวกับแคลเซียมและเกิดเป็นผลึกแคลเซียมออกซาเลต (1) ซึ่งไม่
สามารถดูดซึมกลับไปสะสมในกระดูกได้ แต่จะอยู่ในกระแสเลือดและส่งผลให้เกิดการสะสมเป็น
ก้อนนิ่วในไตหรือกระเพาะปัสสาวะ การรวมกันของออกซาเลตและแคลเซียมจะเกิดได้ง่ายเมื่อ
ร่างกายมีการดูดซึมแคลเซียมและกรดออกซาลิกในระยะเวลาใกล้เคียงกัน โดยนิ่วชนิดแคลเซียม
ออกซาเลต (calcium oxalate stones) เป็นชนิดที่พบมากที่สุดในประเทศไทย (1) แต่ในร่างกาย
คนปกติจะมีสารยับยั้งนิ่วในกระเพาะปัสสาวะในปริมาณที่เพียงพอที่จะสามารถยับยั้งการก่อตัว
ของนิ่วในไตได้ โดยสารยับยั้งเหล่านี้จะไปแย่งจับแคลเซียม เกิดเป็นสารที่สามารถละลายน้ าได้ดี
และถูกขับออกไปกับปัสสาวะ ตัวอย่างของสารยับยั้งการก่อนิ่ว ได้แก่ ซิเทรต โพแทสเซียมและ
แมกนีเซียม (1) ซ่ึงซิเทรตก็เป็นสารท่ีพบในใบชาด้วยเชน่กัน 
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 ไอโอดีนเป็นแร่ธาตุที่จ าเป็นส าหรับร่างกาย แต่เนื่องจากร่างกายไม่สามารถสร้างไอโอดีน
ขึ้นเองได้ จึงจ าเป็นต้องรับประทานเข้าไปในรูปของเกลือไอโอไดด์และเกลือไอโอเดต โดยไอโอ
ไดด์นั้นเป็นส่วนประกอบส าคัญของฮอร์โมนที่สร้างจากต่อมไทรอยด์ โดยต่อมไทรอยด์จะดูดซึมไอ
โอไดด์จากกระแสเลือดเข้าไปรวมกับกรดอะมิโนไทโรซีนที่อยู่ในรูปโปรตีนไทโอโกลบูลิน 
(thyroglobulin) และสร้างเป็นฮอร์โมนไทร็อกซีน (thyroxine) (2) ฮอร์โมนจากต่อมไทรอยด์นี้มี
บทบาทส าคัญในระบบเมตาบอลิซึมและการเผาผลาญอาหารเพ่ือให้พลังงานแก่ร่างกาย ท าให้
ร่างกายกระฉับกระเฉง หากร่างกายมีภาวะขาดไอโอดีนจะส่งผลต่อความผิดปกติต่าง ๆ ทั้ง
ทางด้านการเจริญเติบโต สติปัญญาและความพิการทางด้านประสาท โดยปกติร่างกายจะต้องการ
ไอโอดีนประมาณ 100 – 150 ไมโครกรัมต่อวัน แหล่งอาหารที่มีไอโอดีนได้แก่ ปลาทะเล มี
ปริมาณไอโอดีน 50 ไมโครกรัมต่อปลา 100 กรัม หอยมีปริมาณไอโอดีน 90 ไมโครกรัมต่อหอย 
100 กรัม และเนื้อวัวมีปริมาณไอโอดีน 10 ไมโครกรัมต่อเนื้อ 100 กรัม เป็นต้น (3) 

 จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมาในการวิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลต ซิเทรต ไอโอไดด์
และไอโอเดตพบว่าการหาปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในชามีหลายวิธีเช่น ในปี 1998 Horie
และคณะ (4) ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ชนิดประจุลบในชาส าเร็จรูป ด้วยเทคนิค
คะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส (capillary electrophoresis, CE) และมีการเติมสารละลายเอทิลีน
ไดเอมีนเตตระแอซีติกแอซิด (ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) ลงในสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ที่ประกอบด้วย โซเดียมโครเมต ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ และเตตระเดคิลไตรเมทิ
ลแอมโมเนียมโบรไมด์ ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์เพ่ือก าจัดผลรบกวนของโลหะที่มีในใบชา 
โดยในงานวิจัยนี้สามารถตรวจวัดได้ปริมาณออกซาเลตได้ในช่วง 12.1 – 166.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และตรวจวัดปริมาณซิเทรตได้ในช่วง 3.7 – 31.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ในปี 2003 Savage และคณะ (5) ได้ท าการหาปริมาณออกซาเลตในชาและชาที่มีการ
เติมนม ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีเหลวความดันสูง (high pressure liquid chromatography, 
HPLC) โดยใช้คอลัมน์ชนิดไอออนเอ็กซ์คลูชัน (ion exclusion column) และใช้การชะสารแบบ
ไอโซเครติกด้วยกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 0.0125 โมลาร์ อัตราเร็วของการชะเท่ากับ 0.5 
มิลลิลิตรต่อนาทีและท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี -วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี ซึ่งในงานวิจัยนี้
สามารถท าการตรวจวัดปริมาณของออกซาเลตในชาด าจากสองยี่ห้อที่แตกต่างกันได้ในปริมาณ 
6.1 และ 6.3 มิลลิกรัมต่อชาหนึ่งกรัม ตามล าดับ 
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 ในปี 2010 Hönow และคณะ (6) ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตในชาเขียวที่มา
จากแหล่งเพาะปลูกที่ต่างกัน ด้วยเทคนิค HPLC โดยใช้คอลัมน์แบบแลกเปลี่ยนประจุชนิดลบ 
(anion exchange column)ใช้วัฏภาคเคลื่อนที่เป็นเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติกแอซิด และใช้
เอนไซม์โพลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) ในการเปลี่ยนออกซาเลตให้เป็นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ จากนั้นจึงท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคแอมเพอโรเมตรี  (amperometry) โดย
สามารถหาปริมาณของออกซาเลตในชาเขียวได้ในช่วง 8.3 – 139.8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ส าหรับในส่วนของการวิเคราะห์ไอโอเดตและไอโอไดด์ วิธีมาตรฐานที่ใช้ในการหา
ปริมาณไอโอเดตและไอโอไดด์คือการไทเทรตด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ (7) โดยเติมกรดไฮโดรคลอริก
เพ่ือให้สารละลายตัวอย่างอยู่ในสภาวะกรด ใช้สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเป็นตัวไทแทรนต์ 
และใช้น้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ โดยเมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริกจะเกิดสีเหลืองน้ าตาลขึ้นใน
สารละลายตัวอย่าง และท าการไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตจนสีเหลืองน้ าตาลจาง
ลง แล้วจึงท าการเติมน้ าแป้ง สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน จากนั้นท าการไทเทรตต่อจนถึง
จุดยุติ นั่นคือได้สารละลายใสไม่มีสี แต่อย่างไรก็ตามวิธีมาตรฐานที่ใช้ก็ยังมีข้อจ ากัดหลากหลาย 
เช่น มีการสูญเสียไอโอดีนในระหว่างท าการไทเทรต, การไทเทรตมีข้อผิดพลาด, หาอินดิเคเตอร์ที่
เหมาะสมยาก และมีค่าปริมาณต่ าสุดที่ตรวจพบได้ (limit of detection, LOD) ที่ไม่ต่ ามากนัก 
ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ใช้เครื่องมือทางเคมีวิเคราะห์ในการตรวจวัดปริมาณไอโอเดตและไอโอไดด์
เป็นจ านวนมาก เช่น ในปี 1997 Silva และคณะ (8) ได้ท าการหาปริมาณของไอโอเดตในเกลือ
แกงด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ด้วยการท าปฏิกิริยากับไอโอไดด์ในสภาวะที่เป็นกรด เพ่ือให้
เกิดไตรไอโอไดด์และท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงเพ่ือหาปริมาณไอโอเดตซึ่งพบว่าวิธีนี้สามารถท า
การตรวจวัดปริมาณไอโอเดตได้ในช่วง 37.85 – 63.59 โมลต่อกิโลกรัม 

 ส่วนเทคนิคที่เป็นที่นิยมใช้ในการตรวจวัดปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในเกลือแกงคือ 
เทคนิค HPLC (9) โดยใช้คอลัมน์ชนิดแลกเปลี่ยนประจุลบและใช้ตัวตรวจวัดเป็นยูวี -วิซิ
เบิลสเปกโทรสโกปี ซึ่งสามารถท าการวิเคราะห์ได้ในระดับนาโนกรัมต่อลิตร 

 ในปี 2009 Wei และคณะ (10) ได้ท าการหาปริมาณของไอโอเดตและไอโอไดด์ในน้ าใต้
ดินโดยใช้เทคนิค HPLC-ICPMS ซึ่งตัวกลางที่ใช้ในการวิเคราะห์คือสารละลายโพแทสเซียมไฮ 
ดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.01% โดยปริมาณต่ าสุดที่ตรวจพบได้ของไอโอเดตเท่ากับ 0.035 
ไมโครกรัมต่อลิตร และไอโอไดด์มีค่าเท่ากับ 0.025 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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 ต่อมาในปี 2014 Wang และคณะ (11) ท าการตรวจวัดปริมาณไอโอเดตด้วยเทคนิค 
HPLC-UV โดยท าการพัฒนาเครื่องมือทางเคมีไฟฟ้า (on-line pre-column electrochemical 
instrument, PECI) เพ่ือใช้ร่วมกับเทคนิค HPLC โดยให้ไอโอเดตเกิดปฏิกิริยารีดักชันเป็นไอโอ
ไดด์ใน PECI จากนั้นจึงฉีดเข้าสู่คอลัมน์ HPLC และตรวจวัดด้วยยูวี ซึ่งงานวิจัยนี้รายงานค่า LOD 
เท่ากับ 9 นาโนกรัม และมีขีดจ ากัดของการท าปริมาณวิเคราะห์ (Limit of quantitation, LOQ) 
เท่ากับ 20 นาโนกรัม 

 แต่อย่างไรก็ตาม HPLC เป็นเทคนิคที่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในปริมาณมาก ใช้เวลาใน
การวิเคราะห์นาน ต้องมีขั้นตอนการเตรียมสารละลายตัวอย่างที่มีความยุ่งยาก เนื่องจากต้อง
ก าจัดเมทริกซ์ที่อาจจะส่งผลต่อเฟสคงที่ (stationary phase) ในคอลัมน์ ท าให้เฟสคงที่เกิดการ
อุดตันและประสิทธิภาพในการแยกลดลงได้นอกจากนี้หากต้องการแยกสารหลายชนิดที่มี
โครงสร้างที่แตกต่างกัน อาจจะต้องใช้คอลัมน์ที่มีเฟสคงที่ต่างชนิดกัน ท าให้มีความยุ่งยากมากข้ึน 
ดังนั้นจึงได้มีการน าเทคนิค CE มาใช้ในการวิเคราะห์แยกสาร 

 ในปี 2000 Timerbaev และคณะ (12) ได้ท าการวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีความเค็มสูงด้วย
เทคนิคคะพิลลารีโซนอิเล็กโทรฟอริซิสร่วมกับเทคนิคการเพ่ิมความเข้มข้นของสารในคะพิลลารี
คอลัมน์และการคลีนอัพ (clean up) เพ่ือตรวจวัดสารอนินทรีย์ที่มีประจุลบ ได้แก่ โบรไมด์, ไอโอ
ไดด์, ไนเตรท, ไนไตรท์ และไอโอเดต โดยหลังจากบรรจุสารเข้าสู่คะพิลลารีจะท าการให้
ศักย์ไฟฟ้าตรงข้ามกับศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นตอนการแยก เพ่ือก าจัดผลคลอไรด์ที่เป็นตัวรบกวน
และเพ่ิมประสิทธิภาพการแยก ซึ่งในงานวิจัยนี้สามารถวิเคราะห์แอนไอออนเหล่านี้ได้ในระดับไม
โครโมลาร์ 

 ปี 2003 Yokota และคณะ (13) ได้ท าการตรวจวัดปริมาณของไอโอไดด์และไอโอเดตใน
น้ าทะเลโดยใช้เทคนิคCE ที่เป็นไอโซแทสโชฟอริซิสแบบชั่วคราว (transient isotachophoresis) 
เพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารที่วิเคราะห์ โดยใช้น้ าทะเลเทียมเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ค่า LODของไอโอไดด์และไอโอเดตเท่ากับ 4.0 และ 5.0 ไมโครกรัมต่อลิตรตามล าดับ 

 ปี 2004 Pantuckováและ Krivánková (14) ท าการพัฒนาวิธีตรวจวัดปริมาณไอโอไดด์
ในตัวอย่างที่เป็นปัสสาวะและเซรั่มของมนุษย์  น้ าทะเล และเกลือส าหรับประกอบอาหาร ด้วย
เทคนิคCE โดยมีการเติมพอลิเอทิลีนอิมมีน (polyethyleneimine, PEI) ลงไปสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์เพ่ือเป็นไอออนแพร์ริ่ง (ion pairing agent) ทีช่่วยเพิ่มประสิทธิภาพและ 
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ท าให้การวิเคราะห์ง่ายขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ค่า LOD ของไอโอไดด์ในตัวอย่างที่เป็นปัสสาวะ 
เซรั่ม และน้ าทะเล เท่ากับ 0.14, 0.17 และ 0.17 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ ส่วนในตัวอย่างที่เป็น
เกลือส าหรับประกอบอาหารนั้น ได้ค่า LOD เท่ากับ 89 นาโนโมลาร์ และมีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ของพ้ืนที่ใต้พีคและความสูงของพีคในเมทริกซ์ทุกชนิดอยู่ในช่วง 0.93 – 4.19% 

 ปี 2009 Wang และคณะ (15) ท าการหาปริมาณไอโอเดตในเกลือแกงด้วยเทคนิคไอ
โซแทสโชฟอริซิสแบบชั่วคราวร่วมกับเทคนิคคะพิลลารีโซนอิเล็กโทรฟอริซิส (transient 
isotachophoresis - capillary zone electrophoresis, tITP-CZE) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค 
tITP-CZE เพ่ือเพ่ิมสภาพไวในการตรวจวัด และสามารถก าจัดตัวรบกวนที่มีอยู่ในเมทริกซ์ของ
ตัวอย่างได้ด้วยการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 10 
g/L ผสมกับสารละลายซิทิลไตรแอมโมเนียมคลอไรด์ (cetyltriammonium chloride, CTAC) 
และใช้โครเมตเป็นสารมาตรฐานภายใน (internal standard) เพ่ือช่วยปรับปรุงความเที่ยงของ
การท าปริมาณวิเคราะห์ โดยงานวิจัยนี้ได้ค่า LOD ของไอโอเดตเท่ากับ 3.5 ไมโครกรัมต่อลิตร
และได้ท าการหาปริมาณของไอโอเดตในเกลือแกงด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นเทียบกับวิธีมาตรฐานคือการ
ไทเทรตด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ พบว่าค่าเฉลี่ยที่ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 ปี 2013 S Kulkarni และคณะ (16) ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดที่มีความรวดเร็วส าหรับ
ตรวจวัดปริมาณไอโอเดตในตัวอย่างที่เป็นเกลือแกง โดยอาศัยหลักของปฏิกิริยาไอโอโดเมทรี โดย
ไอโอเดตในตัวอย่างจะท าปฏิกิริยากับไอโอไดด์ที่มีปริมาณมากเกินพอในสภาวะกรด และเกิดเป็น
ไอโอดีนขึ้นในสารละลาย จากนั้นไอโอดีนจะไปท าปฏิกิริยากับสีย้อมวาริเอมินบลู (Variamin 
blue dye, VB) ในสภาวะที่มีสารละลายโซเดียมออกซาเลต ให้สารละลายที่มีสีม่วงจากนั้นน า
สารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถตรวจวัดไอโอเดตได้ในระดับมิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นว่ามีผู้วิจัยใช้เทคนิค CE และ HPLC ในการวิเคราะห์หา
ปริมาณออกซาเลตในชา อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานการหาปริมาณออกซาเลตในชาที่บรรจุใน
ซอง (tea bag) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณของออกซาเลต
และซิเทรตด้วยเทคนิค CE ซึ่งมีข้อดีเหนือเทคนิค HPLC คือใช้เวลาในการวิ เคราะห์สั้น 
ประสิทธิภาพในการแยกสูง ใช้สารในปริมาณน้อยและไม่ต้องมีขั้นตอนการเตรียมสารตัวอย่าง
นอกจากการกรอง (17)และศึกษาผลของอุณหภูมิน้ าร้อนที่ใช้ในการชงและเวลาที่แช่ถุงชาต่อ
ปริมาณของออกซาเลตและซิเทรตที่ละลายออกมาจากถุงชา นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังสนใจที่จะ
พัฒนาเทคนิค CE ร่วมกับการตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปีส าหรับการวิเคราะห์ 
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หาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรส แต่เนื่องจากในซอสปรุงรสมีปริมาณของไอโอไดด์
และไอโอเดตที่น้อย และไอออนทั้งสองชนิดนี้มีค่าการดูดกลืนแสงยูวีที่ต่ าและมีเมทริกซ์จากสาร
อ่ืนในสารละลายตัวอย่างที่อาจจะส่งผลรบกวนการวิเคราะห์ ดังนั้นจึงได้น าเทคนิคการเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารตัวอย่างจากงานวิจัยของ Yan และ HianKee (18) ที่ได้ท าการพัฒนาวิธีวิเคราะห์
สารอินทรีย์และอนินทรีย์ขนาดเล็กท่ีอยู่ในรูปประจุลบด้วยเทคนิค CE และตรวจวัดด้วยเทคนิคยู
วี-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยได้ท าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตัวอย่างโดยการฉีดสารละลาย
ตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์ในปริมาณมากและก าจัดเมทริกซ์ออกภายหลังด้วยอิทธิพลของการไหลแบบ
ออสโมซิส (electroosmotic flow, EOF) ซึ่งวิธีนี้จะท าให้สารตัวอย่างเคลื่อนที่มาชิดกันและมี
ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมความเข้มข้นวิธีนี้จะใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าพีเอชต่ าซึ่ง
ในงานวิจัยดังกล่าวสามารถท าการตรวจหาปริมาณของกรดฟูมาริก (fumaric) มาเลอิก (maleic) 
โบรไมด์ (bromide) และไนเตรท (nitrate) ได้ในระดับมิลลิกรัมต่อลิตรโดยเทคนิคการเพ่ิมความ
เข้มข้นนี้มีข้อดีที่แตกต่างจากเทคนิคการเพ่ิมความเข้มข้นแบบอ่ืน ๆ คือ ไม่ต้องมีการเตรียม
สารละลายอิเล็กโทรไลต์หลายชนิด ไม่ต้องมีการสลับขั้วไฟฟ้าและไม่ต้องการอุปกรณ์หรือ
เครื่องมือมาต่อเสริมกับเครื่อง CE ท าให้มีความง่ายในการใช้งาน ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าเมื่อน าเทคนิค
การเพ่ิมความเข้มข้นสารตัวอย่างนี้มาประยุกต์ในการหาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดต จะช่วยให้
สามารถหาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสที่มีอยู่ในปริมาณน้อยได้อย่างถูกต้อง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. พัฒนาเทคนิค CE ส าหรับหาปริมาณไอโอไดด์ ไอโอเดต ออกซาเลตและซิเทรตในผลิตภัณฑ์
อาหารและเครื่องดื่ม 
2. วิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์ ไอโอเดต ออกซาเลต และซิเทรตในผลิตภัณฑ์อาหารด้วยเทคนิค 
CE ที่พัฒนาขึ้น 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.หาภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง CEเพ่ือใช้ในการหาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรส
เสริมไอโอดีน และออกซาเลตและซิเทรตในชาแบบซอง 
2. ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้น เช่น ขีดจ ากัดการตรวจวัด ขีดจ ากัดการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ ความแม่น และความเท่ียง 
3.วิเคราะห์หาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสเสริมไอโอดีน และออกซาเลตและ 
ซิเทรตในชาแบบซอง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้วิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CE ที่มีประสิทธิภาพส าหรับการหาปริมาณไอโอไดด์ ไอโอเดต ออก
ซาเลตและซิเทรตในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม 
2. ได้ข้อมูลปริมาณไอโอไดด์ ไอโอเดต ออกซาเลตและซิเทรตที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์อาหารและ
เครื่องดื่มเพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับผู้บริโภคในการเลือกบริโภคเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ 



 
 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎ ี

 

2.1 คะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส (Capillary electrophoresis, CE) 

 คะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส(capillary electrophoresis, CE) เป็นเทคนิคแยกสารใน
ตัวกลางที่เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่บรรจุในคะพิลลารีขนาดเล็ก ภายใต้อิท ธิพลของ
สนามไฟฟ้า โดยหลักการแยกสารจะขึ้นกับความแตกต่างของความสามารถในการเคลื่อนที่ทาง
ไฟฟ้าของสาร (electrophoretic mobility, µ) (19) เทคนิค CE สามารถแยกสารได้ทั้งมีประจุ
และไม่มีประจุ สารประเภทอิแนนทิโอเมอร์และสารประเภทพอลิเมอร์ เช่น โปรตีน เป็นต้น 

2.2 ส่วนประกอบของเครื่อง CE 

 

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบอย่างง่ายของเครื่อง CE 

  



 
  

 2.2.1 คะพิลลารี (Capillary) 

  โดยทั่วไปนิยมใช้เป็น fused silica capillary ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 หรือ
75µm ความยาว 30 ถึง 60 cm ภายนอกของคะพิลารีมีการเคลือบด้วยพอลิเอไมด์ และมีการ
ลอกพอลิเอไมด์ออกในส่วนบริเวณตรวจวัดส าหรับเครื่องตรวจวัดทางสเปกโทรสโกปี เช่นยูวี -วิซิ
เบิลสเปกโทรสโกปี  (UV-Visible spectroscopy) หรือฟลูออเรสเซนส์ส เปกโทรสโกปี  
(florescence spectroscopy)  

 2.2.2 เครื่องก าเนิดศักย์ไฟฟ้า (Voltage supply) 

  เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจะให้ความต่างศักย์ -30 ถึง 30 V และกระแส
สูงสุดไม่เกิน 300 µA  โดยสามารถให้ได้ทั้งความต่างศักย์คงที่ กระแสคงที่ ก าลังไฟฟ้าคงที่ หรือ
ภาวะแบบผสม (gradient condition) แต่ทั่วไปจะนิยมใช้ความต่างศักย์คงที่ และให้ศักย์ไฟฟ้า
เป็นบวก โดยเมื่อด้านเครื่องตรวจวัดหรือปลายด้านออก (outlet) เป็นขั้วลบ หรือขั้วแคโทด 
(cathode) และด้านฉีดสารหรือด้านปลายเข้า (inlet) เป็นขั้วบวก หรือแอโนด (anode) จะ
เรียกว่าใช้ศักย์ไฟฟ้าแบบขั้วปกติ (normal polarity) และหากให้ด้านปลายออกเป็นขั้วบวกและ
ด้านปลายเข้าเป็นขั้วลบ จะเรียกว่าใช้ศักย์ไฟฟ้าแบบกลับขั้ว (reversed polarity) 

 2.2.3 ขั้วไฟฟ้า (Electrode) 

  ขั้วไฟฟ้านิยมใช้เป็นลวดแพลทตินัม (platinum wire) 

 2.2.4 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Background electrolyte, BGE) 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ส่วนใหญ่นิยมใช้เป็นบัฟเฟอร์ เช่น อะซิเตต (acetate) 
บอเรต(borate) และฟอสเฟต (phosphate) และอาจมีการเติมสารเติมแต่งลงไป เช่น ตัวท า
ละลายอินทรีย์ (organic solvent) สารเติมแต่งไครัล (chiral reagent) หรือสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแยก 

 2.2.5 ภาชนะบรรจุสารตัวอย่างและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

  ภาชนะบรรจุสารมักเป็นแก้วขนาด 1 ถึง 5mL   



 
  

 2.2.6 เครื่องตรวจวัด (Detector) 

  เครื่องตรวจวัดที่นิยมใช้มักเป็นเครื่องมือตรวจวัดทางสเปกโทรสโกปี ได้แก่ ยูวี - 
วิซิเบิล (UV-Vis) หรือฟลูออเรสเซนซ์ (fluorescence) ที่สามารถท าการตรวจวัดสารบนคอลัมน์ 
(on columndetection) ได้โดยตรง  

 2.2.7 ส่วนควบคุมความดัน (Pressure controller) 

  ใช้ส าหรับบรรจุสารละลายเข้าสู่คะพิลลารี โดยระบบอัดความดันอาจจะใช้แก๊ส
ไนโตรเจนหรือเครื่องอัดอากาศ 

 2.2.8 ระบบฉดีสารตัวอย่าง (Sample Introduction) 

  การฉีดสารตัวอย่างสามารถท าได้ทั้งการให้ความดัน (pressure injection) หรือ
ให้ศักย์ไฟฟ้า (electrokinetic injection) ซึ่งทั้งสองวิธีนี้ไม่ต้องการระบบฉีดสารเพ่ิมเติมจาก
อุปกรณ์ที่มีอยู่แล้วในตัวเครื่อง โดยศักย์ไฟฟ้าจะใช้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความดันจะใช้จาก
ระบบควบคุมความดัน 

 2.2.9 ส่วนควบคุมอุณหภูมิของคะพิลลารี (Temperature controller) 

  เมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าในขณะแยกสาร จะมีความร้อนเกิดขึ้น (Joule heating)
โดยระบบควบคุมอุณหภูมิจะช่วยลด Joule heating และใช้ในการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเพ่ือ
ปรับปรุงการแยกสาร 

2.3 ขั้นตอนการท างานของเทคนิค CE 

 2.3.1 บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าไปในคะพิลลารี เพ่ือท าการปรับให้ผิวด้าน
ในของคะพิลลารีให้เป็นประจุลบ หรือบรรจุสารละลายกรดฟอสฟอริกเพ่ือลดประจุลบของผิว
คะพิลลารี ก่อนที่จะบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 2.3.2 บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์เข้าสู่คะพิลลารี 

 2.3.3 บรรจุสารละลายตัวอย่างเข้าสู่คะพิลลารี 

 2.3.4 จุ่มปลายหลอดคะพิลลารีทั้งสองข้างและขั้วไฟฟ้าลงในภาชนะที่บรรจุสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ 



 
  

 2.3.5 ให้ศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้าเพ่ือให้สารเริ่มท าการแยก โดยสารจะแยกจากกันด้วย
ความต่างของความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า 

2.4 ประเภทของเทคนิค CE 

 2.4.1 Capillary zone electrophoresis (CZE) 

  CZE เป็นเทคนิคที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยการแยกสารจะเกิดขึ้นภายใน
คะพิลลารีที่บรรจุด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ กลไกการแยกสารจะขึ้นกับความแตกต่างของค่า
ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสาร ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของประจุต่อขนาด CZE 
นิยมใช้วิเคราะห์สารที่มีประจุ และสามารถวิเคราะห์สารที่ไม่มีประจุได้ด้วยการเตรียมให้เป็น
อนุพันธ์หรือเติม charged complexing agent เพ่ือให้เกิดเป็นสารเชิงซ้อนที่มีประจุ 

 2.4.2 Micellarelectrokinetic chromatography (MEKC) 

  MEKC เป็นเทคนิคที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ผสมลงไปใน
บัฟเฟอร์ เพ่ือให้เกิดเป็นเฟสของไมเซลล์ (micellar phase) ที่ท าหน้าที่เป็นเฟสอยู่กับที่เทียม 
(pseudo stationary phase) โดยกลไกการแยกจะขึ้นกับความแตกต่างของค่าการกระจายตัว 
(distribution coefficient) ระหว่างเฟสของไมเซลล์และเฟสที่ เป็นสารละลาย (aqueous 
phase) เทคนิค MEKC สามารถแยกได้ทั้งสารที่มีประจุและไม่มีประจุ  

 2.4.3 Capillary electrochromatography (CEC) 

  CEC เป็นเทคนิคที่มีการใช้คะพิลลารีที่บรรจุเฟสอยู่กับที่ (stationary phase) 
เหมือนใน HPLC ดังนั้นจึงเป็นเทคนิคที่ผสมระหว่าง HPLC กับ CZE กลไกการแยกสารจึงขึ้นกับ
ความแตกต่างของค่าคงที่ของการกระจายระหว่างเฟสอยู่กับที่กับเฟสสารละลาย และความ
แตกต่างของค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสาร CEC สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งสาร
ที่มีประจุและไม่มีประจุ  



 
 

 2.4.4 Capillary gel electrophoresis (CGE) 

  CGE จะมีการบรรจุบัฟเฟอร์และเจลในคะพิลลารี กลไกการแยกสารจะขึ้นอยู่
กับความแตกต่างของขนาดของสารตัวอย่างที่เคลื่อนที่ผ่านรูพรุนจองเจล ซึ่งเจลนี้ท าหน้าที่เป็น 
molecular sieve ส าหรับแยกสารและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกของสารได้ CGE เหมาะ
ส าหรับแยกสารประเภทพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ที่มีประจุ เช่น โปรตีนและดีเอ็นเอ เป็นต้น 

 2.4.5 Capillary isoelectric focusing (CIEF) 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ในเทคนิค CIEF จะเป็นบัฟเฟอร์ที่ท าให้เกิด pH 
Gradient โดยกลไกการแยกสารจะอาศัยความแตกต่างของค่าไอโซอิเล็กทริก (isoelectric 
point, pI) ของสาร นิยมใช้ในการแยกสารประเภทแอมโฟไลต์ (ampholyte) ที่สามารถเป็นได้
ทั้งประจุบวกหรือประจุลบ และมีค่าประจุที่แตกต่างกันตามค่า pH เช่น กรดอะมิโน เพปไทด์และ
โปรตีน เป็นต้น 

 2.4.6 Capillary isotachophoresis (CITP) 

  CITP เป็นเทคนิคที่ระบบสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไม่ต่อเนื่อง (discontinuous 
buffer system) โดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ส่วนหน้า (leading electrolyte, L) ซึ่ งจะ
ประกอบด้วยไอออนที่มีความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้ามาก (µ มีค่ามาก) และ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ส่วนท้าย (terminating electrolyte, T) จะประกอบด้วยไอออนที่มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าน้อย (µ มีค่าน้อย) โดยกลไกการแยก สารจะในระบบจะ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากัน แต่บริเวณโซนสารจะมีสนามไฟฟ้าต่างกัน CITP จะใช้แยกสาร
ตัวอย่างที่มีค่า µ อยู่ระหว่าง L และ T  

 ส าหรับในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิค CZE ดังนั้นจะกล่าวถึงเทคนิค CZE อย่างละเอียดใน
หัวข้อถัดไป 

  



 
 

2.5 Capillary zone electrophoresis (CZE) 

 เทคนิค CZE เป็นเทคนิคที่นิยมอย่างแพร่หลายส าหรับ CE เหมาะส าหรับแยกสารที่มี
ประจุและสามารถวิเคราะห์สารไม่มีประจุได้โดยท าการเติมสารเติมแต่งลงในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ การแยกสารใน CZE สามารถท าได้ง่ายกว่าเทคนิคอ่ืน เนื่องจากใช้แค่สารละลายอิเล็กโทร
ไลต์เป็นบัฟเฟอร์ทั่วไปและสามารถท าการปรับปรุงการแยกได้ด้วยการเติมสารเติมแต่งลงใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ กลไกการแยกสารขึ้นกับความแตกต่างของความสามารถในการเคลื่อนที่
ทางไฟฟ้าซึ่งเป็นผลมาจากค่าอัตราส่วนระหว่างประจุต่อขนาดของสาร 

 2.5.1 ความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า (Electrophoretic mobility, µ) 

  คือความเร็วในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสาร (electrophoretic velocity, 
vep) ภายใต้ความเข้มของสนามไฟฟ้า 1 V m-1 ซึ่งเป็นค่าที่จ าเพาะของสารแต่ละชนิด และใน
ตัวกลางใด ๆ ความสามารถในการเคลื่อนที่ของไอออนจะขึ้นกับค่าประจุและรัศมีไฮโดรไดนามิก 
(hydrodynamic radius) ซึ่งเป็นรัศมีของไอออนเมื่อถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลของน้ า และความ
หนืดของตัวกลาง ดังสมการ (19) 

   𝜇 =
𝑣𝑒𝑝

𝐸
=

𝑧𝑒

6𝜋𝜂𝑟ℎ
     (2.1) 

 E ความแรงของสนามไฟฟ้า (applied electric field) 

 z ค่าประจุของสาร 

 e ค่าประจุอิเล็กตรอน (1.6 × 10-19 คูลอมบ์) 

  ความหนืดของสารละลาย 

 rh รัศมีไฮโดรไดนามิกของไอออน (hydrodynamic radius of ion)  

 จากสมการชี้ให้เห็นว่า ค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้าของสารนั้น ขึ้นกับ
ค่าประจุและรัศมีไฮโดรไดนามิก โดยสารที่มีขนาดเล็กและค่าประจุมากจะเคลื่อนที่ได้เร็ว ส่วน
สารที่มีขนาดใหญ่และมีค่าประจุน้อยจะเคลื่อนที่ได้ช้า  

  



 
 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า µ มีดังนี้ 

 1) ความแรงไอออนิก(ionic strength) หรือความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 เมื่อเพ่ิมความแรงไอออนิกหรือเพ่ิมความเข้มข้นของบัฟเฟอร์ สารตัวอย่างจะถูกล้อมรอบ
ด้วยเคาท์เตอร์ไอออนที่มีประจุตรงข้ามที่มาจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์จึงท าให้ rhเพ่ิมขึ้น และ 
z ลดลง ส่งผลให้ค่า µ ลดลง ท าให้สารเคลื่อนที่ได้ช้าลงแต่การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์มาก
ขึ้น จะท าให้มีไอออนอยู่ในระบบมากขึ้น ส่งผลให้เกิดความร้อนเมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้า ซึ่งอาจท า
ให้ค่า µ เพ่ิมข้ึนได้เนื่องจากสารละลายมีความหนืดลดลง  

 2) pH ของบัฟเฟอร์ 

 สารตัวอย่างที่เป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อน ค่า pH ของบัฟเฟอร์จะส่งผลต่อค่าดีกรีการ
แตกตัวของสาร (degree of ionization) และความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าปรากฏ 
(µeff) จะข้ึนกับดีกรีการแตกตัวของสารและความสามารถในการเคลื่อนที่ของสารที่แตกตัว 100% 
(µ0) โดยเมื่อ pH มีค่ามากขึ้น กรดอ่อนจะมีค่า µeff มากขึ้นเพราะสารสามารถแตกตัวเป็นประจุ
ลบได้มากข้ึน แต่เมื่อpH มีค่าลดลง เบสอ่อนจะมีค่า µeffเพ่ิมข้ึน เนื่องจากสารจะรับโปรตอนและ
มีประจุบวกมากข้ึน และเม่ือที่ pH = pKa ค่า µeff= 0.5µ0 

 3) ความหนืดและอุณหภูมิของสารละลาย 

 จากสมการที่ 2.1 จะเห็นได้ว่า ค่า µแปรผกผันกับความหนืด นั่นคือเมื่อความหนืด
เพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่า µ ของสารลดลง และเนื่องจากอุณหภูมิส่งผลต่อความหนืดของสารละลาย 
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน สารละลายจะมีความหนืดลดลง ส่งผลให้ค่า µ ของสารมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 4) ตัวท าละลายอินทรีย์ 

 การเติมตัวท าละลายอินทรีย์ลงในน้ าจะท าให้สารที่เป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อนแตกตัวได้
ลดลง เนื่องจากตัวท าละลายอินทรีย์จะไปล้อมรอบสารตัวอย่างท าให้สารตัวอย่างมีขนาดใหญ่ขึ้น 
ส่งผลให้ค่า µ ของสารลดลง แต่หากมีการเติมตัวท าละลายอินทรีย์ลงไปมากในปริมาณหนึ่ง อาจ
ท าให้ค่า µ เพ่ิมข้ึนได้ เนื่องจากตัวท าละลายอินทรีย์สามารถไปลดความหนืดของสารละลายได้ 

  

  



 
 

5) ความต่างศักย์และขนาดคะพิลลารี 

 ในทางทฤษฎีแล้ว ค่า µ ไม่ขึ้นกับความต่างศักย์หรือขนาดของคะพิลลารี แต่ในทาง
ปฏิบัติการเพ่ิมความต่างศักย์หรือเพ่ิมขนาดคะพิลลารีนั้น อาจส่งผลให้เกิด Joule heating มาก
ขึ้น และท าให้ค่า µ มากขึ้นได ้

 2.5.2 อิเล็กโทรออสโมซิส (Electroosmosis) 

  ผิวด้านในของคะพิลลารีประกอบด้วยหมู่ซิลานอล (silanol group, -Si-OH) 
เมื่อผิวคะพิลลารีสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์หรือบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH > 2 หมู่ซิลานอลจะ
เกิดการแตกตัว ท าให้ผิวด้านในของคะพิลลารีมีประจุลบ ดังสมการ 

  -Si-OH  + OH- ⇌ -Si-O- + H2O (2.2) 

  -Si-OH  + H2O ⇌ -Si-O- + H3O+ (2.3) 

  เมื่อผิวคะพิลลารีเป็นประจุลบ จะสามารถดึงดูดประจุบวกจากสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์มาเกาะอยู่ที่ผิว เกิดเป็นชั้นไอออน 2 ชั้น หรือเรียกว่า double layers (20) ดังรูป 2.2 
โดยประกอบด้วย 

 1) Stern layer หรือ Inner helmholtz plane เป็นชั้นที่ประจุบวกบางส่วนจะติดแน่น
อยู่ที่ผิวของคะพิลลารีและไม่เคลื่อนที่เนื่องจากอิทธิพลของแรงฟ้าสถิตและแรงแวนเดอร์วาลส์ 

 2) Diffusion layer เป็นชั้นที่ประจุบวกเกาะอย่างหลวม ๆ 

 3) Bulk solution เป็นส่วนของประจุบวกที่เหลือที่กระจายตัวอยู่ในสารละลาย 

  



 
 

 เมื่อท าการให้ศักย์ไฟฟ้าที่ปลายทั้งสองข้างของคะพิลลารี ประจุบวกของสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ที่อยู่ทั้งใน diffusion layer และใน bulk solution จะสามารถเคลื่อนที่ไปทางขั้วลบได้ 
และโดยปกติแล้วประจุบวกของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลน้ า เมื่อประจุ
บวกเกิดการเคลื่อนที่จึงดึงเอาโมเลกุลน้ าเคลื่อนที่ไปด้วย เรียกปรากฏการณ์การเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลน้ าหรือสารละลายนี้ว่า อิเล็กโทรออสโมซิส  (electroosmosis) และเรียกการเคลื่อนที่
ด้วยอิทธิพลนี้ว่า การไหลของอิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmotic flow,EOF) ซึ่งสารทุกชนิด
ในคะพิลลารีจะได้รับอิทธิพลของ EOF เท่ากันในขณะที่เคลื่อนที่ไปยังปลายด้านเครื่องตรวจวัด 
แต่เนื่องจากสารมีค่า µ ที่ต่างกัน จึงสามารถแยกออกจากกันได้  

 

รูปที่ 2.2 การเกิด double layer ที่ผนังคะพิลลารี (20) 

  ความเร็วอิเล็กโทรออสโมซิสที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 1 V m-1 เรียกว่า
ความสามารถในการเคลื่อนที่ด้วยอิเล็กโทรออสโมซิส หรือสัมประสิทธิ์ของอิเล็กโทรออกโมซิส 
(electroosmotic mobility หรือ electroosmotic coefficient, µeo) โดย µeo สามารถค านวณ
ได้จากสมการ 2.4 (19) 

  

  



 
 

  𝜇𝑒𝑜 =  
𝑣𝑒𝑜

𝐸
=  

−𝜀𝜁

4𝜋𝜂
     (2.4) 

  𝜀 permittivityของตัวกลาง 

  ζ ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า (zeta potential) 

  µeo มีค่าเท่ากันตลอดรัศมีของคะพิลลารี จึงท าให้การเคลื่อนที่ของสารใน
เทคนิค CE จึงเป็นแบบหน้าตัดเรียบ (flat flow profile) ซึ่งจะแตกต่างกับในเทคนิค HPLC ที่ใช้
ปั๊มในการผลักดันให้สารเคลื่อนที่ไปในเฟสคงที่ ท าให้สารมีการเคลื่อนที่แบบพาราโบลา 
(parabolic profile) เป็นเหตุให้พีคของสารในเทคนิค HPLC มีความกว้างมากกว่าในเทคนิค CE 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกของสารในเทคนิค CE นั้นดีกว่าเทคนิค HPLC ดังรูปที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3ลักษณะการไหลและพีคท่ีได้ของเทคนิค CE เทียบกับเทคนิค HPLC 

  



 
 

 2.5.2.1 การเคลื่อนที่ของสารในภาวะใต้ EOF ปกติ (Normal EOF) 

 

 

รูปที่ 2.4 ทิศการไหลของ EOF พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสารในคะพิลลารีภายใต้ภาวะ EOF 
ปกติและค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าสุทธิ 

 ในภาวะปกติ EOF จะมีทิศทางการไหลโดยเคลื่อนที่ไปยังปลายด้านเครื่องตรวจวัดหรือ
ขั้วลบ สารทุกชนิดในคะพิลลารีจะได้รับอิทธิพลจาก EOF เท่ากัน ดังนั้นไอออนบวกจะเคลื่อนที่
ไปในทิศทางเดียวกับ EOF จึงท าให้ความเร็วในการเคลื่อนที่ของไอออนบวกมาจากความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของตัวไอออนเอง (vep, +) รวมกับความเร็วในการเคลื่อนที่เนื่องมาจากEOF (veo) 
ดังนั้นไอออนบวกท่ีมีค่าประจุมากและมีรัศมีไฮโดรไดนามิกน้อย (ค่า µ มาก) จะเคลื่อนที่มาถึงตัว
ตรวจวัดได้ก่อน ดังรูปที่ 2.4 ส่วนประจุลบนั้นจะมีทิศทางการเคลื่อนที่สวนกับทิศของ EOF นั่น
คือเคลื่อนที่ไปทางปลายด้านเข้าหรือขั้วบวก แต่ถ้าหาก veo มีขนาดมากกว่าความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของตัวไอออนลบ (vep, - ) ในที่สุด EOF จะสามารถพาประจุลบเคลื่อนที่ไปถึงตัวตรวจวัด
ได้ แต่ล าดับการเคลื่อนที่จะตรงข้ามกับประจุบวก โดยไอออนลบที่มีค่าประจุน้อยและรัศมีไฮโดร
ไดนามิกมาก (ค่า µ น้อย) จะเคลื่อนที่ออกมาถึงตัวตรวจวัดได้ก่อน ส่วนสารตัวอย่างที่ไม่มีประจุ
จะสามารถเคลื่อนที่ไปยังด้านตัวตรวจวัดได้ด้วย EOF เพียงอย่างเดียวเท่านั้น จึงท าให้ไม่สามารถ
แยกสารที่ไม่มีประจุออกจากกันโดยสารที่ไม่มีประจุทั้งหมดจะเคลื่อนที่ออกมายังตัวตรวจวัด
พร้อม ดังนั้นในภาวะที่ EOF ปกติ ล าดับการมาถึงตัวตรวจวัดของสารเป็นดังนี้ คือ ไอออนบวก 
สารไม่มีประจุ และไอออนลบ 



 
 

 2.5.2.2 การกลับทิศทางการไหลของ EOF (Reversed EOF) 

  การกลับทิศการไหลของ EOF นั้น มักจะใช้ในกรณีที่สารตัวอย่างเป็นประจุลบที่
มีค่า µ มาก เพ่ือช่วยให้สารเคลื่อนที่มาถึงตัวตรวจวัดได้เร็วขึ้น โดยการกลับทิศของ EOF นั้น จะ
สามารถท าได้ด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (cationic surfactant) เช่น 
Tetradecyltrimethylammonium bromide (TTAB) ลงไปในสารละลาย ส่วนหัวของสารลด
แรงตึงผิวที่มีประจุบวกจะเกิดแรงดึงดูดแบบไอออนิกและถูกดูดซับที่ผิวคะพิลลารีที่มีประจุลบ 
(รูป 2.5) ส่วนหางจะชี้ออกมาในสารละลาย และเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารลดแรงตึงผิว ส่วนหาง
ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะเข้าแทรก เกิดแรงแวนเดอร์วาลส์กับส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว
ที่ชั้นแรกและหันส่วนหัวออก ท าให้ผิวคะพิลลารีเสมือนเป็นประจุบวกและในสารละลายมีประจุ
ลบกระจายอยู่มากกว่าประจุบวก เมื่อท าการให้ศักย์ไฟฟ้า ประจุลบเหล่านี้จะเคลื่อนที่พร้อมกับ
โมเลกุลน้ าไปยังด้านเข้าหรือด้านขั้วบวก เกิดเป็น EOF ที่มีทิศไปทางขั้วบวก (EOF กลับทิศทาง) 
ดังนั้นถ้าต้องการให้ EOF มีทิศทางเคลื่อนที่ไปยังด้านตัวตรวจวัดหรือขั้วลบ จะต้องท าการกลับ
ขั้วไฟฟ้า (reversed polarity) โดยให้ศักย์ไฟฟ้าด้านเครื่องตรวจวัดเป็นขั้วบวก โดยการกลับทิศ
ของ EOF มักจะท าควบคู่กับการกลับทิศของขั้วไฟฟ้า ซึ่งล าดับการเคลื่อนที่มาถึงตัวตรวจวัดเป็น
ดังนี้คือ ไอออนลบ สารไม่มีประจุ และไอออนบวก 

 



 

 

รูปที่ 2.5 ผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทแคทไอออนต่อทิศทางการไหลของ EOF  
และพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสารในคะพิลลารีภายใต้ reversed EOF 

 

 2.5.2.3 การลด EOF 

  การลด EOF ท าเพ่ือปรับปรุงการแยกของสารหรือลดการดูดซับของของสาร
ตัวอย่างที่เป็นประจุบวกกับประจุลบที่ผิวคะพิลลารี โดยวิธีการลด EOF มีดังนี้ 

 1) ใช้ pH ต่ า เช่น ในช่วง 2.5 – 3.0 

 2) เพ่ิมความหนืดโดยการเติมสารที่มีความหนืดสูง เช่น cellulose  

 3) ใช้ BGE ที่ประกอบด้วยไอออนบวก ที่ถูกดูดซับที่ผิวคะพิลลารีได้เพ่ือลดความ
หนาแน่นของประจุลบที่ผิวคะพิลลารี เช่น triethylamine และ triethanolmine 

 4) ใช้คะพิลลารีที่มีการเคลือบผิวด้านในเพื่อลดความหนาแน่นของประจุคะพิลลารี 

 2.5.2.4 ปัจจัยมีผลต่อ EOF มีดังนี้ 

 1) ความแรงไอออนิก (Ionic strength) หรือความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 เมื่อเพ่ิมความแรงไอออนิกหรือเพ่ิมความเข้มข้นของบัฟเฟอร์ ท าให้ความหนาของ 
diffusion layer ลดลง ส่งผลให้ขนาดของ ζ ลดลง ดังนั้นค่า µeoจึงลดลง แต่ถ้าหากเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์มากเกินไป อาจท าให้ค่า µeoเพ่ิมขึ้นได้ เนื่องจากผลของการ
เกิด Joule heatingท าให้สารละลายมีความหนืดลดลง 

  

  



 
 

 2) pH ของบัฟเฟอร์ 

 เมื่อเพ่ิมค่า pH ของบัฟเฟอร์จะท าให้ค่า µeoเพ่ิมขึ้น เนื่องจากหมู่ซิลานอลที่ผิวคะพิลลา
รีแตกตัวได้มากข้ึน ผิวคะพิลลารีจึงประจุลบมากขึ้น  

 3) ความหนืดและอุณหภูมิของสารละลาย 

 ค่า µeoจะแปรผกผันกับความหนืด ดังนั้นการเพ่ิมความหนืดของสารละลายจะท าให้ค่า 
µeo ลดลง ส่วนการเพ่ิมอุณหภูมินั้นเป็นการลดความหนืดของสารละลาย ท าให้ค่า µeo เพ่ิมข้ึนได ้

 4) ตัวท าละลายอินทรีย์ 

 การเติมตัวท าละลายอินทรีย์ลงในบัฟเฟอร์ที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายอาจจะช่วยเพ่ิมการ
ละลายของสารตัวอย่างหรือช่วยปรับปรุงการแยกได้ แต่อย่างไรก็ตามการเติมตัวท าละลาย
อินทรีย์จะส่งผลให้ EOF ลดลง เนื่องจากตัวท าละลายอินทรีย์อาจจะเกิดอันตรกิริยากับหมู่ไฮ 
ดรอกซิลบริเวณผิวคะพิลลารี ท าให้มีความเข้มข้นของตัวท าละลายอินทรีย์ในบริเวณ double 
layer เพ่ิมข้ึน และความหนืดบริเวณ double layer สูงขึ้น ส่งผลให้ค่า µeo ลดลง 

 5) ความต่างศักย์และขนาดคะพิลลารี 

 ในทางทฤษฎีแล้ว ค่า µ ไม่ขึ้นกับความต่างศักย์หรือขนาดของคะพิลลารี แต่ในทาง
ปฏิบัติการเพ่ิมความต่างศักย์และเพ่ิมขนาดคะพิลลารีนั้น อาจส่งผลให้เกิด Joule heating มาก
ขึ้น เนื่องจากคะพิลลารีที่ขนาดใหญ่ขึ้นจะระบายความร้อนที่เกิดขึ้นออกไปได้ช้า ท าให้ความหนืด
ของสารละลายลดลงและส่งผลให้ค่า µeo มากขึ้นได ้

 2.5.3 ไมเกรชันไทม์ (Migration time, tm) 

 กราฟที่ แสดงผลการวิ เคราะห์จากเทคนิค  CE เรี ยกว่ า  อิ เล็ก โทรฟิ โรแกรม 
(electropherogram) ดังรูปที่ 2.6 โดยระยะเวลาที่สารใช้เคลื่อนที่จากปลายคะพิลลารีด้านเข้า
ไปยังเครื่องตรวจวัดเรียกว่า ไมเกรชันไทม์ (migration time, tm) ในภาวะปกติ สารที่มีประจุบวก
จะเคลื่อนที่ออกมาก่อน นั่นคือมีค่า tm น้อยที่สุด ตามด้วยสารที่ไม่มีประจุ และสารที่มีประจุลบ 
ตามล าดับ โดยความเร็วของสารที่เคลื่อนที่ออกมา (vnet) จะเป็นผลรวมของความเร็วของตัวสาร
เอง (vep) กับความเร็วของ EOF (veo) ดังสมการ 

  



 
 

    vnet = vep + veo     (2.5) 

    µnet = µ + µeo     (2.6) 

ค่าไมเกรชันไทม์ที่ได้จากอิเล็กโทรฟิโรแกรม จะสามารถน าไปค านวณหา µ ได้ดังสมการ (19) 
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  L คือ ความยาวทั้งหมดของคะพิลลารี (m) 

  l คือ ความยาวจากปลายคะพิลลารีด้านบรรจุสารจนถึงเครื่องตรวจวัด (m) 

  V คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) 

  teo คือ ไมเกรชันไทม์ของสารที่ไม่มีประจุหรือ EOF marker (s) 

 

 

รูปที่ 2.6 อิเล็กโทรฟิโรแกรมที่ได้จากเครื่อง CE และล าดับการแยกของสารในภาวะ EOF ปกต ิ

  



 
 

 2.5.4 Joule heating 

  เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าที่ปลายทั้งสองข้างของคะพิลลารีที่บรรจุสารอิเล็กโทรไลต์ จะ
เกิดกระแสไฟฟ้าตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของคะพิลลารี ท าให้เกิดความร้อนภายในคะพิลลารี เรียกว่า 
Joule heating ความร้อนที่ผิวคะพิลลารีสามารถถ่ายเทสู่สิ่งแวดล้อม ท าให้การเพ่ิมอุณหภูมิ
ภายในคะพิลลารีเป็นแบบพาราโบลาคว่ า นั่นคือสารละลายที่ผิวคะพิลลารีจะมีอุณหภูมิต่ าที่สุด
และอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามระยะห่างจากผนังคะพิลลารี โดยตรงกลางคะพิลลารีจะมี
อุณหภูมิสูงที่สุด ถ้าหากคะพิลลารีไม่มีระบบระบายความร้อน อุณหภูมิภายในคะพิลลารีจะสูงขึ้น
เรื่อยๆ ท าให้เกิดการไหลแบบพาราโบลาและเกิดการแพร่กระจายของโซนสาร ประสิทธิภาพการ
แยกลดลง ดังนั้นในเครื่อง CE ทั่วไป จะมีระบบควบคุณอุณหภูมิโดยใช้อากาศ น้ า หรือสารหล่อ
เย็น เพ่ือลด Joule heating ที่เกิดจากการใช้ศักย์ไฟฟ้าและเพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในคะพิลลา
รีให้คงที่  

 2.5.5 การกระจายของพีคใน CE (Peak dispersion in CE) 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของพีคท่ีมีการกระจายแบบ Gaussian (21) 

  

  



 
 

 โดยทั่วไปพีคในอุดมคติจะมีลักษณะเป็น Gaussian peak ดังรูปที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าพีคมี
ลักษณะสมมาตร แต่ในความเป็นจริงพีคอาจมีการกระจายตัวเบี่ยงเบนไปจากลักษณะของพีคใน
อุดมคติเนื่องจากมีการแพร่กระจายของโซนสาร ท าให้มีประสิทธิภาพในการแยกลดลง โดยการ
กระจายของโซนสารมี 2 แบบ คือ zone dispersion จะเป็นการกระจายของสารในโซนซึ่งเกิด
ในคะพิลลารี และ peak dispersion เป็นการกระจายของพีคในอิเล็กโทรฟิโรแกรม ซึ่งปัจจัย
ส าคัญที่มีผลท าให้เกิดการกระจายของโซนและพีคของสารนั้นมีดังนี้ 

 1) การแพร่ตามความยาว (longitudinal diffusion) เป็นการแพร่กระจายของโซนสาร
ไปทางด้านหน้าและด้านหลังตามแนวแกน x ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่าง
บริเวณโซนสารตัวอย่างและโซนบัฟเฟอร์ 

 2) การกระจายเนื่องจากความร้อน (thermal dispersion) เป็นการแพร่กระจายของ
โซนสารเนื่องจากความร้อนที่เกิดจากการเกิด Joule heating ท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบ
พาราโบลา นั่นคือสารเคลื่อนที่ด้วยความเร็วไม่เท่ากัน สารที่อยู่บริเวณตรงกลางของคะพิลลารีจะ
เคลื่อนที่ไปได้เร็วที่สุด เนื่องจากมีความหนืดน้อยที่สุด 

 3) การกระจายเนื่องจาก electromigration dispersion (EMD) เกิดเมื่อค่า µ ของสาร 
A (µA) แตกต่างกับค่า µ ของ BGE เนื่องมาจากบริเวณของสารกับบริเวณของบัฟเฟอร์มีค่าการ
น าไฟฟ้า (conductivity) ที่ต่างกันส่งผลให้สารในบริเวณส่วนต้น กลาง และส่วนปลายเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วไม่พร้อมกัน ท าให้เกิดการกระจายแบบ tailing หรือ fronting ส่งผลให้พีคที่
ตรวจวัดได้ไม่มีความสมมาตร 

 4) การดูดซับของผนังคะพิลลารี (wall dispersion) จากการที่ผนังด้านในของคะพิลลารี
เป็นประจุลบ สารตัวอย่างที่เป็นประจุบวก สามารถเกิดอันตรกิริยาหรือถูกดูดซับที่ผนังของ 
คะพิลลารีได้ ท าให้เกิดการกระจายแบบ tailing  

  



 
  

 2.5.6 ประสิทธิภาพการแยกและค่าการแยก (Efficiency and Resolution) 

 2.5.6.1 ประสิทธิภาพหรือจ านวนเพลตทางทฤษฎี (Efficiency หรือ the number of 
theoretical plate, N) 

  จ านวนเพลตทางทฤษฏี (N) จะแสดงถึงศักยภาพในการแยกของสาร ในทาง
ปฏิบัติสามารถเพ่ิมค่า N ด้วยการลดปัจจัยที่มีผลต่อการกระจายของโซนสาร โดยค่า Nจะหาได้
ตามสมการ (19) 
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 N คือ จ านวนเพลตทางทฤษฎี 

 l คือ ความยาวคอลัมน์ 

 H คือ ความสูงเพลต 

 w0.5h คือ ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูงพีค 

 w คือ ความกว้างของฐานพีค 

  2 คือค่าความแปรปรวนของพีค 

  



 
 

 2.5.6.2 ค่าการแยก (Resolution) 

  ค่าการแยก หมายถึงระยะจากกึ่งกลางของพีคต่อค่าเฉลี่ยของความกว้างของ
ฐานพีค(ในหน่วยเวลาหรือหน่วยระยะทาง) หรือหมายถึงความแตกต่างของไมเกรชันไทม์ของสาร
ต่อค่าเฉลี่ยความกว้างของฐานพีค (ในหน่วยเวลา) โดยสามารถท าการค านวณค่าการแยก (Rs) ได้
จากสมการ(19) 

   Rs=
∆x

0.5(w1+w2)
= 

∆tm
0.5(w1+w2)

    (2.11) 

 tm คือ ความแตกต่างของไมเกรชันไทม์ 

 x คือความแตกต่างของระยะกึ่งกลางพีค 

 w1 และ w2 คือ ความกว้างของฐานพีคของสาร 1 และ 2 ตามล าดับ (หน่วยระยะทาง
ส าหรับ ∆x และหน่วยเวลาส าหรับ ∆tm) การหาค่าการแยกของพีคจากอิเล็กโทรฟิโรแกรมแสดง
ในรูป 2.8(22) 

 

รูปที่ 2.8 การหาค่าการแยกจากพีค (22) 

  



 
  

 2.5.7 การเพ่ิมความเข้มข้นของสารแบบออนไลน์ (On-line preconcentration) 

  สารที่มีสมบัติการดูดกลืนยูวีต่ า อาจท าให้การตรวจวัดสารที่มีความเข้มข้นน้อย
เป็นไปอย่างไม่ถูกต้อง ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาเทคนิคการเพ่ิมความเข้มข้นของสารแบบออนไลน์
โดยใช้เทคนิค CE โดยอาศัยการบรรจุสารตัวอย่างในปริมาณมากแล้วท าให้สารเคลื่อนที่มาชิดกัน
ซึ่งจะท าให้ความเข้มข้นของโซนสารตัวอย่างเพ่ิมขึ้น วิธีนี้เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
ตรวจวัดสารตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ า ได้อย่างถูกต้องมากขึ้น ซึ่งเทคนิคการเพ่ิมความเข้มข้น
ของสารแบบออนไลน์ในเทคนิค CE มีด้วยกันหลายวิธี เช่น  

 - Sample stacking เป็นเทคนิคที่ท าให้สารตัวอย่างเคลื่อนที่เข้าชิดกัน ท าให้ความยาว
ของโซนสารแคบลง เกิดขึ้นเมื่อสารตัวอย่างมีสภาพการน าไฟฟ้า (conductivity) น้อยกว่า
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ดังนั้นบริเวณโซนสารตัวอย่างในคะพิลลารีจะมีความเข้มของสนามไฟฟ้า
สูงกว่าโซนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เมื่อสารที่ต้องการวิเคราะห์เคลื่อนที่มาเจอกับโซนของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะเกิดการชะลอความเร็วลงท าให้ไอออนของสารมาชิดกันเกิดการ 
stacking หรือการอัดกันของโซนสาร ท าให้โซนสารแคบลงและมีความเข้มข้นสูงขึ้น 

 - การบรรจุสารตัวอย่างในปริมาณมากด้วยความดัน แล้วใช้ EOF เพ่ือก าจัดเมทริกซ์ออก 
(Large volume sample stacking using an EOF pump) วิธีนี้สารจะต้องเคลื่อนที่สวนทาง
กับ EOF ดังนั้นจะเหมาะสมกับสารที่เป็นไอออนลบ และจะต้องท าที่ pH ต่ า เพ่ือลดความแรง 
ของ EOF ดังนั้นสารที่เป็นไอออนลบจะสามารถต้านการเคลื่อนที่ของ EOF ได้ วิธีนี้ท าได้โดยการ
บรรจุสารตัวอย่างในปริมาณมากด้วยความดัน จากนั้นเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้า สารที่เป็นประจุลบจะ
เคลื่อนที่สวนทางกับ EOF และใช้ EOF ในการก าจัดเมทริกซ์ออกในขณะที่สารเกิดการ stacking 
เป็นโซนที่แคบลงและมีความเข้มข้นมากขึ้น  

 เนื่องจากไอโอไดด์และไอโอเดตมีค่าการดูดกลืนยูวีต่ าและมีประจุลบ จึงมีทิศทางการ
เคลื่อนที่ตรงข้ามกับ EOF ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าเทคนิคการเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของไอโอ
ไดด์และไอโอเดตในคะพิลลารีด้วยการการบรรจุสารตัวอย่างปริมาณมากด้วยความดัน แล้วใช้ 
EOF เพ่ือก าจัดเมทริกซ์ออก 

   



 
  

 2.5.8 การบรรจุสารตัวอย่างปริมาณมากด้วยความดัน แล้วใช้ EOF เพ่ือก าจัดเมทริกซ์
ออก (Large volume sample stacking usingan EOF pump) 

 เป็นวิธีการเพ่ิมความเข้มข้นโดยอาศัยหลักการบรรจุสารตัวอย่างเข้าไปในคะพิลลารีใน
ปริมาณมากด้วยความดันและก าจัดเมทริกซ์ออกภายใต้อิทธิพลของ EOF ที่ไม่สูงมากนัก (low 
EOF) (18)ดังนั้นจะต้องท าที่ pH ต่ า โดยสารที่ต้องการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยเทคนิคนี้จะต้องเป็น
สารที่แตกตัวให้ประจุลบ ซึ่งสารจะเคลื่อนที่ตรงข้ามกับ EOF แต่เนื่องจาก EOF ความแรงต่ า สาร
ที่เป็นไอออนลบจะสามารถต้านการเคลื่อนที่ของ EOF ได้ ขั้นตอนการท างานของของวิธีนี้อธิบาย
ได้ดังรูปที่ 2.9 (18) (a) เป็นการบรรจุสารปริมาณมากด้วยความดัน เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการ
บรรจุสารมากขึ้น สารจะสามารถเคลื่อนที่เข้าไปในคะพิลลารีได้มากขึ้น ขั้นตอนต่อมาใน (b) เมื่อ
เริ่มต้นให้ศักย์ไฟฟ้าโดยการใช้ reversed polarity สารที่มีประจุลบจะเคลื่อนที่ไปยังเครื่อง
ตรวจวัดด้านขั้วไฟฟ้าแอโนด ส่วน EOF จะพาเมทริกซ์ซึ่งมีประจุเป็นบวก กลาง หรือประจุลบที่
ไม่สามารถต้าน EOF ได้ เคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าด้านลบหรือด้านแคโทด (cathode) ต่อมาในรูป 
(c) สารที่มีประจุไฟฟ้าลบที่เคลื่อนที่ไปยังเครื่องตรวจวัดอย่างต่อเนื่องนั้นจะเกิดแรงต้านกับแรง
ของ EOF จึงเกิดการเคลื่อนที่ถอยย้อนกลับมาทางด้านขั้วไฟฟ้าแอโนด เนื่องจากสภาวะของ EOF 
ที่ไม่สูงมาก จึงท าให้สารมีแรงพอที่จะเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องไปยังเครื่องตรวจวัด จึงท าให้เกิดการ
รวมตัวของสารเป็นโซนแคบ ๆ ในขณะที่ EOF ก็จะเคลื่อนที่พาเอาเมทริกซ์ออกจากโซนสาร
ตัวอย่าง ขั้นตอนสุดท้ายใน (d) EOF พาเมทริกซ์ออกไปจากคอลัมน์และสารที่มีประจุลบจะ
เคลื่อนที่ออกมายังเครื่องตรวจวัดตามทิศทางการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสารอย่างต่อเนื่อง 
โดยสารจะเกิดการแยกจากกันตามค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า 

 ข้อดีของเทคนิคนี้คือเป็นวิธีที่ง่ายและเป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของสารและแยกสาร 
(preconcentration and separation) แบบต่อเนื่องโดยไม่ต้องสลับขั้วไฟฟ้า 

  



 
 

 

รูปที่ 2.9 การเพ่ิมความเข้มข้นของสารตัวอย่างในคะพิลลารีโดยใช้วิธีการบรรจุสาร
ตัวอย่างปริมาณมากด้วยความดันร่วมกับการก าจัดเมทริกซ์ด้วย EOF (a) เริ่มต้นบรรจุสาร
ตัวอย่างเข้าไปในคะพิลลารีในปริมาณมากด้วยความดัน (b) เริ่มต้นให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเข้าไป
ในระบบ โดยใช้ reversed polarity (c) สารที่มีประจุลบเคลื่อนที่ไปทางขั้วบวก ส่วน EOF 
เคลื่อนที่ไปทางขั้วลบและพาเมทริกซ์ออกไปจากระบบ (d) สารที่มีประจุลบเกิดการรวมตัวเป็น
โซนสารตัวอย่างที่แคบลง มีความเข้มข้นสูงขึ้นและเคลื่อนที่ออกมายังเครื่องตรวจวัดตามทิศ
ทางการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของสารอย่างต่อเนื่อง(18) 

  vele (sample) คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ (electropherotic velocity) ของ
ไอออนลบใน โซนสารตัวอย่าง (sample plug) 

  vele (BGE) คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ (electropherotic velocity) ของไอออน
ลบในโซน สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (BGE plug) 

  veo (sample) คือ EOF ในโซนสารตัวอย่าง (sample plug) 

  veo (ave) คือ EOF เฉลี่ยในคะพิลลารี 

  



 
 

2.6 การท าคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ในเทคนิค CE 

(Qualitative and quantitative analysis in CE) 

 2.6.1 คุณภาพวิเคราะห์ 

 การท าคุณภาพวิเคราะห์ในเทคนิค CE สามารถท าได้ดังนี้ 

 1) เปรียบเทียบจากค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้า (µ) ของสารตัวอย่างกับ
สารมาตรฐาน สารชนิดเดียวกันจะให้ค่า µ เท่ากัน 

 2) เปรียบเทียบจากยูวีสเปกตรัมของสารตัวอย่างกับสารมาตรฐาน โดยสารชนิดเดียวกัน
จะให้รูปแบบสเปกตรัมออกมาเหมือนกัน 

 3) การเติมสารมาตรฐาน (spiked technique) คือการเติมสารละลายมาตรฐานของสาร
ที่ต้องการวิเคราะห์ลงไป หากพีคของสารใดที่มีพ้ืนที่ใต้พีคสูงมากขึ้น แสดงว่าพีคนั้นคือพีคของ
สารที่ต้องการวิเคราะห์ 

 4) ใช้เทคนิค CE-MS ในการช่วยระบุและยืนยันโครงสร้างของสารตัวอย่าง 

 2.6.2 ปริมาณวิเคราะห ์

 ในการท าปริมาณวิเคราะห์ของเทคนิค CE นั้น จะไม่สามารถใช้พ้ืนที่ใต้พีคมาท าการ
ค านวณหาปริมาณโดยตรงได้ เนื่องจากสารเคลื่อนที่ผ่านตัวตรวจวัดด้วยความเร็วที่ต่างกัน 
(ขึ้นกับค่า µ) สารที่เคลื่อนที่ได้ช้าจะใช้เวลานานในการผ่านตัวตรวจวัด ส่วนสารที่เคลื่อนที่ได้เร็ว
จะใช้เวลาในการผ่านตัวตรวจวัดน้อย ดังนั้นพีคของสารที่เคลื่อนที่ได้ช้าจะมีการกระจายของพีคที่
กว้างกว่าสารที่เคลื่อนที่ได้เร็ว ดังนั้นในเทคนิค CE จึงจะใช้ค่าอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ใต้พีค (A) 
กับไมเกรชันไทม์ เรียกว่า พื้นที่ใต้พีคปรับค่า (corrected peak area, Acorr) มาใช้ในการค านวณ
ปริมาณวิเคราะห์ ซึ่งค่าพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่าจะช่วยแก้ปัญหาการเคลื่อนที่ของสารที่ผ่านตัวตรวจวัด
ด้วยความเร็วไม่เท่ากัน เพราะสารมีปริมาณเท่ากันและมี analytical response เท่ากัน สารที่
เคลื่อนที่ได้ช้ากว่าท าให้มีพ้ืนที่ใต้พีคมากกว่า แต่จะมี Acorr ที่เท่ากัน โดยค่า Acorr สามารถค านวณ
ได้ดังสมการ 

  



 
 

    Acorr= 
A

tm
     (2.12) 

 โดยทั่วไป การท าปริมาณวิเคราะห์ในเทคนิค CE จะใช้วิธี เทียบกราฟมาตรฐาน 
(calibration curve) โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารที่ต้องการจะวิเคราะห์ที่ความ
เข้มข้นต่างกัน จ านวน 5 ความเข้มข้น น าไปท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CE และหาค่า A และ 
tm จากอิเล็กโทรฟิโรแกรมเพ่ือค านวณ Acorrจากนั้นน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสาร (แกน x) กับค่า Acorr(แกน y) จะได้กราฟเส้นตรง ที่มีสมการ y=mx + c และน า
สมการเส้นตรงที่ได้มาใช้ในการหาปริมาณของสารตัวอย่าง โดยแทนค่า Acorr ของของสารตัวอย่าง
ลงในสมการเส้นตรงที่ได้จากกราฟมาตรฐาน เพ่ือหาค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 



 
 

 

บทท่ี 3 
การทดลอง 

 

3.1 เครื่องมือ 

 1) เครื่องคะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส บริษัท Beckman รุ่น MDQ 

 2) เครื่องวัดพีเอช บริษัท Mettler Toledo 

 3) เครื่อง Sonication บริษัท Ultrasonic ster-cleaner 

3.2 สารเคมี 

 1. di-Sodium tetraboratedecahydrate (Na2B4O7•10H2O, มวลโมเลกุล = 381.37 
g/mol) ของบริษัท AnalaR 

 2. Sodium phosphate monobasic monohydrate (NaH2PO4•H2O, มวลโมเลกุล 
= 137.99 g/mol) ของบริษัท Sigma-Aldrich 

 3. Tetradecyltrimethylammonium bromide (TTAB, C14H29(CH3)3NBr,  
มวลโมเลกุล = 336.4 g/mol) ของบริษัท Sigma-Aldrich 

 4. Sodium oxalate (Na2C2O4, มวล โ ม เ ลกุ ล  = 134 g/mol) ของบริ ษั ท  Baker 
analyzed 

 5. Citric acid monohydrate (C6H8O7•H2O, มวลโมเลกุล  = 210.14 g/mol) ของ
บริษัท Riedel deHaen 

 6. Potassium dihydrogen orthophosphate (KH2PO4, มวล โ ม เ ลกุ ล  = 136.09 
g/mol) ของบริษัท AnalaR 

 7. Potassium iodide (KI, มวลโมเลกุล = 166.00 g/mol) ของบริษัท Sigma-Aldrich 

  



 
 

 8. Potassium iodate (KIO3, มวลโมเลกุล  = 214.00 g/mol) ของบริษัท  Sigma-
Aldrich 

 9. Sodium hydroxide (NaOH, มวลโมเลกุล = 40.00 g/mol) ของบริษัท Emsure 

 10. Phosphoric acid (H3PO4, มวลโมเลกุล =97.995 g/mol) ของบริษัท Merck 

 11. น้ า Milli Q จากเครื่อง Millipak R 40 filterunit 0.22 µm Millipore ของบริษัท 
Merckmillipore 

3.3 การเตรียมสารละลาย 

 3.3.1 สารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 100 mM ปริมาตร 25 mL  

เตรียมได้จากการชั่ง di-Sodium tetraboratedecahydrate 0.9534 g ละลายและปรับปริมาตร
ด้วยน้ า Milli Q ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL 

 3.3.2 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 500 mM ปริมาตร 25 mL  

เตรียมได้จากการชั่ง Sodium phosphate monobasic monohydrate 0.6899 g ละลายและ
ปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli Q ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL 

 3.3.3 สารละลายมาตรฐานออกซาเลตความเข้มข้น  1000 mg/L และซิเทรตความ
เข้มข้น 5000 mg/L ปริมาตร 25 mL  

เตรียมได้จากการชั่ ง  Sodium oxalate 0.025 g และ Citric acid monohydrate 0.125 g 
ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli Q ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL (เตรียมแยกกัน) 

 3.3.4 สารละลาย TTAB ความเข้มข้น 5 mM ปริมาตร 100 mL  

เตรียมได้จากการชั่ง TTAB 0.1682 g ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli Q ในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 mL 

  

  



 
 

 3.3.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอดไซด์ ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 25 mL  

เตรียมได้จากการชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.00 g ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli Q ในขวด
วัดปริมาตรขนาด 25 mL 

 3.3.6 สารละลายมาตรฐานไอโอไดด์ ความเข้มข้น 1000 mg/L ปริมาตร 25 mL  

เตรียมได้จากการชั่งโพแทสเซียมไอโอไดด์0.025 g ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli Q ใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL 

 3.3.7 สารละลายมาตรฐานไอโอเดต ความเข้มข้น 1000 mg/L ปริมาตร 25 mL  

เตรียมได้จากการชั่งโพแทสเซียมไอโอเดต 0.025 g ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli Q ใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL 

 3.3.8 สารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 40 mM ปริมาตร 50 mL 

เตรียมได้จากการชั่ง potassium dihydrogen orthophosphate 0.2722 g ละลายและปรับ
ปริมาตรด้วยน้ า Milli Q ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 mL 

  



 
 

3.4 ภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิสส าหรับหาปริมาณไอโอไดด์  

ไอโอเดต ออกซาเลตและซิเทรต 

 3.4.1 ภาวะของเครื่อง CE ที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดต 

รูปแบบ/ภาวะท่ีใช้ รายละเอียด 

เครื่อง CE Beckman รุ่น MDQ 

คะพิลลารี Uncoated fused silica capillary ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 75 µm ยาว 60.2 cm (50 cm ถึงเครื่องตรวจวัด) 

การบรรจุสาร ใช้ความดัน 0.5 psi เป็นเวลา 99วินาที 

การตรวจวัด UV-Vis ช่วง 200-400 nm เลือกตรวจวัดที่ 200 nm 

การชะคะพิลลารีคอลัมน์ ก่อนท าการวิเคราะห์ครั้งแรกในแต่ละวัน ท าการชะด้วย 
    1. สารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.1 M เป็นเวลา  
15 นาที 
    2. สารละลายบัฟเฟอร์ที่ใช้ เป็นเวลา15 นาท ี
ระหว่างท าการวิเคราะห์แต่ละครั้งก่อนท าการบรรจุสารที่
วิเคราะห์ในคะพิลลารีคอลัมน์ จะชะด้วย 
    1. สารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.1 M เป็นเวลา  
1 นาที 
    2. สารละลายบัฟเฟอร์ที่ใช้ เป็นเวลา 2 นาที 
หลังการท าการวิเคราะห์ครั้งสุดท้ายในแต่ละวัน ท าการชะด้วย 
    1. สารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.1 M เป็นเวลา  
15 นาที 
    2. น้ า Milli Qเป็นเวลา 15 นาที 

อุณหภูมิของคะพิลลารี 25 °C 

  

  



 
 

 3.4.2 ภาวะของเครื่อง CE ที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลตและซิเทรต  

รูปแบบ/ภาวะท่ีใช้ รายละเอียด 

เครื่อง CE Beckman รุ่น MDQ 

คะพิลลารี Uncoated fused silica capillary ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 75 µm ยาว 60.2 cm (50 cm ถึงเครื่องตรวจวัด) 

การบรรจุสาร ใช้ความดัน 0.5 psi เป็นเวลา 10วินาที 

การตรวจวัด UV-Vis ช่วง 200-400 nm เลือกตรวจวัดที่ 195 nm 

การชะคะพิลลารีคอลัมน์ ก่อนท าการวิเคราะห์ครั้งแรกในแต่ละวัน ท าการชะด้วย 
    1.สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M เป็น
เวลา 15 นาท ี
    2. สารละลายบัฟเฟอร์ที่ใช้ เป็นเวลา15 นาท ี
ระหว่างท าการวิเคราะห์แต่ละครั้ง ก่อนท าการบรรจุสารที่
วิเคราะห์ในคะพิลลารีคอลัมน์ จะชะด้วย 
    1.สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M เป็น
เวลา 1 นาท ี
    2. สารละลายบัฟเฟอร์ที่ใช้ เป็นเวลา2 นาท ี
หลังการท าการวิเคราะห์ครั้งสุดท้ายในแต่ละวันท าการชะด้วย 
    1.สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M เป็น
เวลา 15 นาท ี
    2. น้ า Milli Qเป็นเวลา 15 นาที 

อุณหภูมิของคะพิลลารี 25 °C 

 

 

 

  



 
 

3.5 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 

 3.5.1 ขีดจ ากัดของการวิเคราะห์ 

 ขีดจ ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ (limit of detection, LOD) หาได้จากการ
เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เริ่มจาก 1 mg/Lและน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
CE โดยใช้ภาวะที่เหมาะสม จากนั้นลดความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานลงไปเรื่อย ๆ 
จนกระท่ังอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio, S/N) มีค่าใกล้เคียง
กับ 3 ท าการค านวณขีดจ ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือตามสมการที่ 3.1 

    LOD = 
3

S/N
 × Cdiluted    (3.1) 

 3.5.2 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

 สร้างกราฟมาตรฐานจากการเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารที่ท าการวิเคราะห์ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL และปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli Q โดย
ปริมาตรของสารละลายที่ต้องท าการปิเปตจาก stock solution แสดงดังตารางที่ 3.1 จากนั้น
น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง CE โดยใช้ภาวะที่เหมาะสม และสร้างกราฟมาตรฐานโดยก าหนดให้
แกน xคือ ความเข้มข้นของสาร และแกน yคือพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่า (Acorr) ซึ่งค่า Acorr สามารถหา
ได้ดังสมการที่ 2.12 

  



 
 

ตารางที่ 3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเพ่ือสร้างกราฟมาตรฐานจาก stock solution ของ
ออกซาเลตความเข้มข้น 1 g/L และซิเทรตความเข้มข้น 5 g/L 

ขวดที ่

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(mg/L) 

ปริมาตรของ Stock solution ที่ใช้ 
(µL) 

ออกซาเลต ซิเทรต ออกซาเลต ซิเทรต 

1 20 20 500 100 

2 60 100 1,500 500 

3 100 200 2,500 1,000 

4 160 600 4,000 3,000 

5 200 1,000 5,000 5,000 

 

 3.5.3 ความเที่ยง (Precision) 

 3.5.3.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรตตามตารางที่ 3.2 ผสมรวมกัน
ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL 

 3.5.3.2 น าสารละลายมาตรฐานมาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CE โดยใช้สารละลาย
บัฟเฟอร์ที่เหมาะสม โดยท าการทดลองภายในวันเดียวกัน (intraday precision) 10 ครั้ง และท า
การวิเคราะห์ต่างวันเป็นเวลา 3 วัน (interday precision)  

 3.5.3.3 น าค่าพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่าที่ได้จากอิเล็กโทรฟิโรแกรม มาท าการค านวณหาความ
เข้มข้นของสารด้วยสมการจากกราฟมาตรฐาน จากนั้นค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation, SD) และร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ (relative standard 
deviation, %RSD) ของการวิเคราะห์ทั้ง 10 ครั้ง 

  

  



 
 

ตารางที่ 3.2 การเตรียมสารละลายเพ่ือท าการวิเคราะห์หาความแม่นและความเที่ยงของการ
ทดลอง 

ขวดที่ 

ความเข้มข้นของ Stock 
solution ที่ใช้ (mg/L) 

ปริมาตรของ Stock 
solution ที่ปิเปต(µL) 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ
สารละลายมาตรฐาน 

(mg/L) 

ออกซา
เลต 

ซิเทรต ออกซา
เลต 

ซิเทรต ออกซาเลต ซิเทรต 

1 100 100 2,000 2,000 20 20 

2 200 1,000 3,000 2,000 60 200 

3 1,000 1,000 850 4,000 85 400 

 

3.5.4 ความแม่น (Accuracy) 

 ค านวณจากการเติมสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นแน่นอนลงในตัวอย่างชา
ซองส าเร็จรูป จากนั้นน าไปท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง CE และท าการค านวณหาค่าร้อยละการได้
กลับคืนของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงไป โดยขั้นตอนการเตรียมสารละลายและการหาค่าร้อย
ละการได้กลับคืน มีดังนี้ 

 3.5.4.1 เตรียมตัวอย่างชา โดยแช่ซองชาส าเร็จรูป น้ าหนักสุทธิ 2.0 g ลงในน้ าร้อนที่มี
อุณหภูมิ 95 °C ปริมาตร 100 mL เป็นเวลา 3 นาที น าชาตัวอย่างมาท าการกรองด้วย syringe 
filter ชนิด PTFE ขนาด 0.2 µm และน าชาตัวอย่างไปเจือจาง 2 เท่า ด้วยน้ า Milli Q  

 3.5.4.2 เตรียมตัวอย่างชาที่ผสมกับสารละลายมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรตโดยปิเปต
ตัวอย่างชาซองส าเร็จรูปที่ชงเรียบร้อยแล้วปริมาตร 5 mL ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 mL 
จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรตความเข้มข้นต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 
3.2 จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ า Miili Q (สารละลายชาตัวอย่างถูกเจือจาง 2 เท่า) 

  



 
 

 3.5.4.3 น าสารละลายตัวอย่างที่เตรียมตามหัวข้อ 3.5.4.1 และ 3.5.4.2 มาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค CE โดยใช้ภาวะที่เหมาะสม เพ่ือหาปริมาณของออกซาเลตและซิเทรตในตัวอย่างโดยท า
การวิเคราะห์ตัวอย่างละ 10 ครั้ง 

 3.5.4.4 ค านวณหาค่าร้อยละการได้กลับคืน (%recovery) ของสารละลายมาตรฐาน
ผสมออกซาเลตและซิเทรตที่เติมลงไป โดยน าค่าพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่ามาท าการค านวณหาค่าความ
เข้มข้นของออกซาเลตและซิเทรตจากกราฟมาตรฐานที่ท าขึ้นในหัวข้อที่ 3.5.2 จะได้ค่าความ
เข้มข้นของออกซาเลตและซิเทรตที่มีอยู่ในสารละลายตัวอย่าง (จากตัวอย่างที่เตรียมในหัวข้อ 
3.5.4.1) และค่าความเข้มข้นของออกซาเลตและซิเทรตที่มีอยู่ในตัวอย่างรวมกับสารละลาย
มาตรฐานที่เติมลงไป (จากตัวอย่างที่เตรียมในหัวข้อ 3.5.4.2) เมื่อน ามาหักลบกันจะได้ความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรตที่เติมลงไป จากนั้นน ามาค านวณหาค่าร้อย
ละการได้กลับคืน ของสารละลายมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรต ดังสมการที่ 3.2 

  % Recovery = 
ความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ได้

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานท่ีเติม
× 100  (3.2) 

 

3.6 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 

 3.6.1 การวิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในชาแบบซอง  

 ท าการเตรียมสารละลายชาตัวอย่างโดยการแช่ถุงชาที่มีน้ าหนักสุทธิ 2.0 g ในน้ าร้อน
ปริมาตร 100 mL ที่อุณหภูมิและเวลาแช่ที่ต่าง ๆ กัน โดยใช้น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 75 และ 95 °C 
และใช้เวลาแช่ถุงชานาน 1, 3, 5 และ 10 นาที  

 น าสารละลายตัวอย่างชาซองส าเร็จรูปที่ชงแล้วมาเจือจาง 2 เท่าด้วยน้ า Milli Q จากนั้น
น ามาท าการวิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลตและซิเทรตด้วยเทคนิค CE โดยใช้ภาวะที่เหมาะสม 
จากนั้นค านวณหาค่า Acorr ของออกซาเลตและซิเทรต เพ่ือน ามาค านวณความเข้มข้นของออกซา
เลตและซิเทรตจากสมการของกราฟมาตรฐานโดยสมการกราฟมาตรฐานมีรูปทั่วไปดังนี้ 

  

  



 
 

    y = mx + c     (3.3) 

 y พ้ืนที่ใต้พีคแก้ไข (Corrected peak area, Acorr) ของสารที่วิเคราะห์ 

 m ความชันของกราฟ 

 x ความเข้มข้นของสารที่วิเคราะห์ (mg/L) 

 c จุดตัดแกน y ของกราฟ 

 

3.6.2 การวิเคราะห์หาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรส 

 ท าการเตรียมสารละลายตัวอย่างด้วยการน าซอสปรุงรสที่ต้องการวิเคราะห์มาเจือจาง 2 
เท่าด้วยน้ า Milli Q จากนั้นน าไปท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CE โดยใช้ภาวะที่เหมาะสมจากนั้น
ค านวณหาค่า Acorr ของไอโอไดด์และไอโอเดต เพ่ือน ามาค านวณความเข้มข้นของไอโอไดด์และ 
ไอโอเดต จากสมการของกราฟมาตรฐาน 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

4.1 การวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในชาแบบซอง 

 4.1.1 ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเตรตในชาแบบซอง 

  กรดออกซาลิก (oxalic acid, C2H2O4) เป็นกรดอ่อนที่สามารถแตกตัวให้
โปรตอนได้ 2 ตัว และมีค่า pKa 2 ค่า คือ 1.23 และ 4.28 นั่นคือเมื่อแตกตัวสมบูรณ์จะให้ประจุ 
2 ลบ และอยู่ในรูปที่เรียกว่าออกซาเลต ส าหรับกรดซิตริก (citric acid, C6H8O7) เป็นกรดอ่อนที่
สามารถแตกตัวได้ 3 ครั้ง และมีค่า pKa3 ค่า คือ 3.13, 4.67 และ 6.40 นั่นคือเมื่อแตกตัว
สมบูรณ์จะให้ประจุ 3 ลบ และอยู่ในรูปที่เรียกว่าซิเทรต สูตรโครงสร้างและค่าคงที่การแตกตัว
ของกรดทั้งสองชนิดแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 โครงสร้างและค่าคงท่ีการแตกตัวของออกซาเลตและซิเทรต 

กรด โครงสร้าง 
pKa 

pKa1 pKa2 pKa3 

ออกซาเลต
ไอออน 

 
 
 

 

1.23 4.28 - 

ซิเทรต
ไอออน 

 
 
 
 

3.13 4.67 6.40 
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 การแตกตัวของกรดอ่อนทั่วไปแสดงดังสมการ 4.1 ระดับขั้นการแตกตัว (degree of 
ionization, α) ของกรดอ่อนสามารถหาได้จากสมการที่ 4.2 หรือ 4.3 โดยจากสมการที่ 4.3 จะ
เห็นได้ว่าระดับขั้นการแตกตัวของสารจะมีความสัมพันธ์กับค่า pH และค่า pKa นั่นคือเมื่อ pH มี
ค่าเท่ากับ pKa ดีกรีการแตกตัวของสารจะมีค่าเท่ากับ 0.5 หรือหมายความว่าสารสามารถแตกตัว
ได้เพียง 50% เท่านั้น หากต้องการให้สารเกิดการแตกตัวได้เกือบ 100% จะต้องใช้บัฟเฟอร์ที่มีค่า 
pH มากกว่าค่า pKaของสารอย่างน้อย 2 หน่วย  

   HA ⇌ H+   +   A-    (4.1) 

   𝛼 =
[𝐴−]

[𝐴−]+[𝐻𝐴]
     (4.2) 

   𝛼 =
1

1+10(𝑝𝐾𝑎−𝑝𝐻)    (4.3) 

  
 ดังนั้นเพ่ือที่จะให้ออกซาเลตและซิเทรตแตกตัวได้อย่างสมบูรณ์ จะต้องใช้บัฟเฟอร์ที่ pH 

สูง เช่น บอเรต (pKa 9.0) หรือฟอสเฟต ซึ่งมีค่า pKa3ค่า คือ 2.12, 7.21 และ 12.32จึงสามารถ
ใช้เป็นบัฟเฟอร์ทั้งในช่วงภาวะกรด กลาง และเบส จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ Ojavij และChaisatit 
(23) ได้วิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในชาพร้อมดื่ม โดยบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมคือ 
บัฟเฟอร์ผสมระหว่างบอเรตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 30 มิลลิโมลาร์ และฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความ
เข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.0 ซึ่งให้ค่าการแยกท่ีสมบูรณ์ส าหรับออกซาเลตและซิเทรตและใช้
เวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรต
ที่มีอยู่ในชาแบบซองส าหรับชง โดยใช้บัฟเฟอร์ที่ผสมระหว่างบอเรตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 30 
มิลลิโมลาร์ และฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์เมื่อออกซาเลตและซิเทรตแตกตัว
ได้สมบูรณ์จะมีประจุ 2 ลบ และ 3 ลบ ตามล าดับ และจะมีค่า µ สูง ท าให้มีแรงต้าน EOF ได้มาก 
ส่งผลให้สารใช้เวลาเคลื่อนที่ในคะพิลลารีนานกว่าจะถึงเครื่องตรวจวัด หรือ EOF อาจไม่สามารถ
พาสารออกมายังเครื่องตรวจวัดได้ ดังนั้นจึงใช้ศักย์ไฟฟ้าแบบกลับขั้ว (reversed polarity) โดย
ให้ด้านบรรจุสารเข้าเป็นขั้วลบ (cathode) และด้านออกหรือด้านเครื่องตรวจวัดเป็นขั้วบวก 
(anode) เพ่ือช่วยให้สารที่มีประจุลบมาก (ค่า µ สูง) เช่น ออกซาเลตและซิเทรตสามารถเคลื่อนที่
ไปยังด้านตัวตรวจวัดหรือขั้วบวกได้ แต่อาจใช้เวลาในการแยกสารนาน เนื่องจากเคลื่อนที่สวน
ทางกับ EOF ที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ไปทางขั้วลบ ดังนั้นจึงต้องกลับทิศทางของ EOF (reversed 
EOF) โดยท าการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งจะช่วยให้ 
EOF มีทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวกเช่นเดียวกับออกซาเลตและซิเตรต ดังนั้นออกซาเลตและ
ซิเตรตจะเคลื่อนที่ไปยังเคลื่อนตรวจวัดได้เร็วขึ้นในการทดลองนี้ได้เลือกใช้ เตตระเดซิลไตรเมทิ
ลแอมโมเนียมโบรไมด ์  
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 (tetradecyltrimethylammonium bromide, TTAB) ความเข้มข้น 0.5 mM เป็นสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวกเพ่ือกลับทิศของ EOF 
 ดังนั้นภาวะที่เลือกใช้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตที่มีอยู่ในชาแบบ
ซองส าหรับชง เป็นดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรต 

ภาวะที่ใช้ รายละเอียด 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (BGE) สารละลายผสมของบอเรตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 30 

mM ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 40 mM และ TTAB  
ความเข้มข้น 0.5 mM ที่ pH 7.0 

ศักย์ไฟฟ้าในการแยก -20 kV 
อุณหภูมิ 25 °C 
การบรรจุสาร บรรจุด้วยความดัน 0.5 psi เป็นเวลา 10 วินาที 
ความยาวคลื่นที่ตรวจวัด 195 nm 

 

 

รูปที่4.1 อิเล็กโทรฟิโรแกรมของสารละลายมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรตที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค CE ก) ออกซาเลตความเข้มข้น 80 mg/L ผสมกับซิเทรต ความเข้มข้น 300 mg/L 
พีคท่ี 1 คือออกซาเลต พีคท่ี 2 คือ ซิเทรต ข) ออกซาเลตความเข้มข้น 100 mg/L ค) ซิเทรต 
ความเข้มข้น 100 mg/L ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.2 
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4.1.2 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation) 

  4.1.2.1 กราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) 
  ก่อนการวิเคราะห์เชิงปริมาณของออกซาเลตและซิเทรตในแต่ละวัน จะท าการ
สร้างกราฟมาตรฐานโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรตที่ความเข้มข้นต่าง 
ๆ ดังตารางที่ 3.1จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CE โดยใช้ภาวะที่เหมาะสม ความเข้มข้นละ 
3 ครั้ง จากนั้นหาค่าเฉลี่ยของ Acorr และน าไปสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสาร
มาตรฐาน (แกน x) และพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่า (แกน y) จะได้กราฟดังรูปที่ 4.2 ซึ่งสามารถหาค่า
สมการเส้นตรงได้ดังตารางที่ 4.2 โดยจากการทดลองพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
สารมาตรฐานกับค่าพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่ามีความเป็นเส้นตรงสูงซึ่งจะเห็นได้จากค่า R2 ของออกซา
เลตและซิเทรตมีค่า0.9981 และ 0.9998 ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 4.3 สมการเชิงเส้นตรงของกราฟเทียบมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรต 

กราฟสอบเทียบ 
ช่วงความเข้มข้น 

(mg/L) 
สมการเชิงเส้นตรง 

ความชัน จุดตัดแกน y R2 
ออกซาเลต 10-100 36.572 -208.57 0.9981 

ซิเทรต 10 - 500 10.74 -23.761 0.9998 
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รูปที่ 4.2 กราฟเทียบมาตรฐานของออกซาเลตและซิเทรต ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ 
ออกซาเลต และซิเทรตในสารตัวอย่างด้วยเทคนิค CE ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 
4.2 

 
 4.1.2.2 ความเที่ยง (Precision) 
  การหาความเที่ยงของการทดลองท าได้โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานออก
ซาเลตและซิเทรต ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในเมทริกซ์ที่เป็นน้ า (เตรียมดังตางรางที่ 3.2) จากนั้นท า
การวิเคราะห์ซ้ า 10 ครั้ง เพ่ือหาความเที่ยงของการทดลองภายในวันเดียวกัน (intraday 
precision) ผลการทดลองเป็นดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ความเที่ยงของไมเกรชันไทม์ (tm) และพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่า (Acorr) ของสารมาตรฐาน
ออกซาเลตและซิเทรตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ท าการวิเคราะห์ภายในวันเดียวกัน โดยท าการ
วิเคราะห์ 10 ครั้ง (n = 10) 

สาร
มาตรฐาน 

ความ
เข้มข้น 
(mg/L) 

tm / 
Acorr 

% RSD 
(mean ± SD) 

วันที่ 1 วันที่  2 วันที่ 3 

ออกซาเลต 

20 
tm 

1.21 
(3.211 ± 0.039) 

2.39 
(3.414 ± 
0.082) 

0.46 
(3.637 ± 0.017) 

Acorr 
8.70 

(2644 ± 230) 
8.85 

(3026 ± 268) 
5.17 

(3155 ± 163) 

60 
tm 2.26 

(3.570 ± 0.081) 
1.36 

3.495 ± 0.048 
1.84 

(3.672 ± 0.068) 

Acorr 
21.95 

(2280 ± 500) 
13.24 

(3436 ± 455) 
6.56 

(3945 ± 259) 

85 
tm 

5.03 
(3.568 ± 0.179) 

3.27 
(3.534 ± 
0.116) 

3.66 
(3.786 ± 0.138) 

Acorr 
24.65 

(2991 ± 737) 
14.23 

(2802 ± 399) 
8.25 

(3952 ± 326) 

ซิเทรต 

20 
tm 

1.38 
(3.753 ± 0.052) 

2.85 
(4.005 ± 
0.114) 

0.55 
(4.353 ± 0.024) 

Acorr 
7.10 

(556 ± 40) 
9.14 

(575 ± 53) 
2.04 

(682 ± 14) 

200 
tm 

2.86 
(4.282 ± 0.122) 

1.35 
(4.166 ± 
0.056) 

0.64 
(4.387 ± 0.028) 

Acorr 
24.43 

(1602 ± 391) 
8.84 

(580 ± 51) 
3.16 

(2684± 85) 

400 
tm 

6.25 
(4.285 ± 0.268) 

0.61 
(4.139 ± 
0.025) 

4.29 
(4.609 ± 0.198) 

Acorr 
24.87 

(3441 ± 856) 
6.25 

(3963 ± 248) 
9.77 

(4469 ± 437) 
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 จากตารางที่ 4.4 พบว่า %RSD ของไมเกรชันไทม์ของสารมาตรฐานออกซาเลตและซิ
เทรต มีค่าในช่วง 0.46 – 6.25% แสดงถึงความเที่ยงของไมเกรชันไทม์ภายในวันเดียวกันที่มีค่า
สูง ส่วนAcorrมี %RSD ในช่วง 2.04 – 24.87% ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ค่อนข้างสูง แสดงถึงความเที่ยง
ของ Acorr ค่อนข้างต่ า ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อท าการวิเคราะห์ในจ านวนครั้งที่มากขึ้น ในคะพิลลารี
คอลัมน์อาจมีการชะสารที่ไม่หมด หรืออาจเกิดการอุดตันในบางส่วนของคอลัมน์ ท าให้พ้ืนที่ใต้
พีคมีค่าแตกต่างกันในการวิเคราะห์แต่ละครั้ง ดังนั้นในการวิเคราะห์แต่ละครั้งอาจจะต้องมีการชะ
คอลัมน์ให้นานขึ้นเพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกันมากข้ึน 
 ตารางที่4.5 แสดงผลการทดลองหาความเที่ยงของการวิ เคราะห์ระหว่ างวัน 
(interdayprecision) โดยท าการวิเคราะห์ติดกัน 3 วัน พบว่า %RSD ของไมเกรชันไทม์ของสาร
มาตรฐานออกซาเลตและซิเทรตมีค่าอยู่ในช่วง 2.73 – 6.43% แสดงว่าไมเกรชันไทม์ของออกซา
เลตซิเทรตระหว่างวันมีความเที่ยงค่อนข้างสูง ส่วนค่า Acorr มี %RSD ในช่วง 10.51 – 55.65% 
ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูง แสดงว่าค่าพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่าของสารมาตรฐานออกซาเลตและซิเทรตที่ได้
จากการวิเคราะห์ระหว่างวันนั้นมีความเที่ยงในการทดลองที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจาก
การชะคอลัมน์ระหว่างการวิเคราะห์ไม่ดีพอ ท าให้มีสารตกค้างในคะพิลลารีระหว่างการวิเคราะห์ 
จึงส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ใต้พีคมีค่าแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4.5 ความเที่ยงของไมเกรชันไทม์ (tm) และพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่า (Acorr) ของสารมาตรฐาน
ออกซาเลตและซิเทรตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยท าการวิเคราะห์ต่างวันเป็นเวลา 3 วัน ( n = 3) 

สารมาตรฐาน ความเข้มข้น 
% RSD ของ tm 
(mean ± SD) 

% RSD ของ Acorr 

(mean ± SD) 

ออกซาเลต 

20 
5.39 

(3.42± 0.18) 
10.51 

(2942 ± 309) 

60 
2.73 

(3.58 ± 0.10) 
25.31 

(3220 ± 815) 

85 
5.00 

(3.63 ± 0.18) 
22.05 

(3249 ± 716) 

ซิเทรต 

20 
6.43 

(4.04 ± 0.26) 
10.99 

(606 ± 67) 

200 
2.80 

(4.28 ± 0.12) 
55.65 

(1622 ± 903) 

400 
6.21 

(4.33 ± 0.27) 
17.61 

(3980 ± 701) 
 
 4.1.2.3 ความแม่น (Accuracy) 
  การหาความแม่นของการทดลองสามารถหาได้จากการทดลองตอนที่ 3.5.4 โดย
ท าการวิเคราะห์สารมาตรฐานออกซาเลตที่ความเข้มข้น 20, 60 และ 80 mg/L และสาร
มาตรฐานซิเทรตความเข้มข้น 20, 200 และ 400 mg/L ที่ผสมลงในชาตัวอย่างแบบซองที่ชงแล้ว
ด้วยน้ าร้อนอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการแช่ 3 นาที ด้วยเทคนิค CE โดยใช้
ภาวะที่เหมาะสม ท าการวิเคราะห์ซ้ า 10 ครั้งและน าค่า Acorrที่ได้ มาค านวณหาร้อยละการได้
กลับคืน (%recovery) โดยใช้สมการที่ 3.3 ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 โดยผลการ
ค านวณพบว่า เมื่อเติมสารละลายออกซาเลตความเข้มข้น 60 mg/L ลงไปในสารละลายตัวอย่าง 
ได้ค่า %recovery เท่ากับ 92.71% ซึ่งอยู่ในค่าที่ยอมรับได้ในช่วงการวิเคราะห์ความเข้มข้น10 – 
100 mg/L ที่ต้องมีค่า %recovery ในช่วง 80-115 % (24) ส่วน %recovery ที่มีค่าต่ าและมีค่า
สูงเกิน 100 นั้น อาจเนื่องมาจากภาวะในการแยกนั้นไม่เหมาะสมเท่าที่ควรส าหรับใช้ในการ
วิเคราะห์ในตัวอย่างชา ซึ่งสารอ่ืนที่อยู่ในชาอาจจะรบกวนการวิเคราะห์ โดยพบว่าเบสไลน์ที่ได้ไม่
เรียบ มีการยกขึ้นของเบสไลน์และพีคท่ีได้จากการวิเคราะห์นั้นมีลักษณะเป็น tailing peak ที่ม ี  
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เบสไลน์ไม่เรียบ ท าให้การหาค่าพ้ืนที่ใต้พีคที่ได้จากอิเล็กโทรฟิโรแกรมมีความผิดพลาดไปจากที่
ควรจะเป็น ส่งผลให้เมื่อน ามาค านวณหาปริมาณ ค่าที่ได้จากการค านวณมีความผิดพลาดไปจาก
ความจริง ส่งผลให้ %recovery มีค่าต่ าและสูงเกินกว่าที่ควรจะเป็น นอกจากนี้ปัญหาจากการ
ตกค้างของสารภายในคะพิลลารีระหว่างการวิเคราะห์เนื่องจากการชะคะพิลลารีไม่ดีพออาจส่งผล
ต่อ %recovery ด้วยเช่นกัน ดังนั้นหลังการวิเคราะห์ในแต่ละวันนอกจากจะต้องท าการล้าง
คอลัมน์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 15 นาทีและน้ า Milli Q 15 นาทีแล้ว ควร
ต้องท าการคอนดิชันคอลัมน์ด้วยสารละลายเมทานอล, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เข้มข้น 1 M, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 M และน้ า Milli Q อย่างละ 20 
นาทีเพ่ือเป็นการก าจัดสารที่ติดค้างอยู่ที่ผิวคะพิลลารีคอลัมน์และเป็นการปรับปรุงผิวของคะพิล
ลารีคอลัมน์ให้พร้อมส าหรับการวิเคราะห์ในวันถัดไป นอกหจากนี้ในงานวิจัยต่อ ๆ ไปอาจจะต้อง
มีการปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์โดยอาจจะเพ่ิมขั้นตอนการเตรียมสารตัวอย่างเพ่ือก าจัดเมทริกซ์ที่
มีอยู่ในน้ าชาออกไปบางส่วน เพ่ือลดการดูดซับบนผิวของคะพิลลารีคอลัมน์ 
 
ตารางที่  4.6 ความแม่นของการวิเคราะห์สารมาตรฐานที่ เติมลงในชาแบบซองตัวอย่าง  
(วิเคราะห์ซ้ า 10 ครั้ง) 

สารตัวอย่าง ความเข้มข้นที่เติม (mg/L) %Recovery (± SD) 

ออกซาเลต 
20 169 ± 71 
60 92 ± 40 
80 25 ± 25 

ซิเทรต 
20 146 ± 46 
200 14 ± 4 
400 165 ± 12 

 
 
 4.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในสารตัวอย่างชาแบบซองส าหรับชง 

 ในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาผลของอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการชงชาและระยะเวลาในการ
แช่ถุงชาต่อปริมาณของออกซาเลตและซิเทรตที่ได้ละลายออกมาในน้ าชา ดังนั้นจึงท าการ
วิเคราะห์ชาตัวอย่างแบบซองลิปตัน ที่ชงด้วยน้ าร้อนที่อุณหภูมิและเวลาในการแช่ต่างกันที่เตรียม
ได้จากหัวข้อ 3.6.1 ด้วยเทคนิค CE ตัวอย่างอิเล็กโทรฟิโรแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์สารตัวอย่าง
ชาที่ชงโดยใช้น้ าที่อุณหภูมิและเวลาในการแช่ถุงชาต่าง ๆ แสดงในรูป 4.3 และ 4.4   
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จากนั้นหาค่า Acorr ของออกซาเลตและซิเทรตจากอิเล็กโทรฟิโรแกรมที่ได้ และน าค่า Acorr ไป
แทนในสมการของกราฟเทียบมาตรฐาน เพ่ือค านวณหาความเข้มข้นของออกซาเลตและซิเทรต 
ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.7 โดยสามารถยืนยันพีคของออกซาเลตและซิเทรตได้จากค่า
ไมเกรชันไทม์และการเติมสารมาตรฐานลงไปในสารละลายตัวอย่าง (spiked technique)  
 

 
 

รูปที่ 4.3 อิเล็กโทรฟิโรแกรมท่ีได้การวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตที่มีอยู่ในชาแบบซอง
ยี่ห้อลิปตันที่ชงด้วยน้ าร้อนอุณหภูมิ 75 °C และใช้เวลาในการแช่ถุงชาในน้ าเป็นเวลา ก) 1 นาที 
ข) 3 นาที ค) 5 นาที และ ง) 10 นาที พีค 1 คือ ออกซาเลต และพีค 2 คือ ซิเทรต ส าหรับภาวะ
อ่ืน ๆ ของเครื่อง CE แสดงดังตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.4 อิเล็กโทรฟิโรแกรมที่ได้การวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตที่มีอยู่ในชาแบบซอง 
ยี่ห้อลิปตันที่ชงด้วยน้ าร้อนอุณหภูมิ 95 °C และใช้เวลาในการแช่ถุงชาในน้ าเป็นเวลา ก) 1 นาที 
ข) 3 นาที ค) 5 นาที และ ง) 10 นาที พีค 1 คือ ออกซาเลต และพีค 2 คือ ซิเทรต ส าหรับภาวะ
อ่ืน ๆ ของเครื่อง CE แสดงดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตที่ได้จากการแช่ถุงชาที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ ที่
วิเคราะห์ได้จากเทคนิค CE 

เวลาในการแช่ 
(นาที) 

อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ชง 
(°C) 

ความเข้มข้นที่วัดได้ (mg/L) (± SD) 
ออกซาเลต ซิเทรต 

1 
75 5.83 ± 1.25 200 ± 158 
95 4.67 ± 0.69 100 ± 44 

3 
75 8.31 ± 1.71 338 ± 23 
95 12.34 ± 1.42 211 ± 23 

5 
75 13.96 ± 6.96 384 ± 45 
95 14.81 ± 3.14 363 ± 97 

10 
75 10.04 ± 3.08 436 ± 32 
95 15.37 ± 8.07 392 ± 73 
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จากผลการวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในชาแบบซองยี่ห้อ Lipton ด้วย

เทคนิค CE ดังตารางที่ 4.7 พบว่ามีปริมาณออกซาเลตอยู่ในช่วง 5.8 – 15.4 mg/L และปริมาณ
ซิเทรตอยู่ในช่วง 99.8 – 436.4 mg/L โดยพบว่าเมื่อใช้น้ าร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นในการแช่ถุงชา 
ปริมาณออกซาเลตที่ละลายออกมาในน้ าชามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย แต่มีค่าไม่แตกต่างกันมาก
นัก ส่วนซิเทรตพบว่ามีปริมาณลดลงเมื่อใช้น้ าอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งคาดว่าอาจเป็นผลเนื่องมาจาก
การสลายตัวของกรดซิทริกที่ อุณหภูมิสูง (25) นอกจากกนี้ยังมีรายงานว่ากรดซิทริกมี
ความสามารถในการละลายในน้ าเย็นได้ดีกว่าในน้ าร้อน (26) ดังนั้นอุณหภูมิของน้ าร้อนที่ใช้ชงชา
ไม่มีผลต่อปริมาณของออกซาเลตอย่างมีนัยส าคัญ แต่จะมีผลท าให้ปริมาณของซิเทรตลดลง ส่วน
เวลาที่ใช้ในการแช่ถุงชา พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ถุงชาในน้ าร้อน ปริมาณออกซาเลตและซิ
เทรตจะละลายออกมามากขึ้น ดังนั้นจากผลการทดลองที่ได้ชี้ให้เห็นควรแช่ถุงชาในน้ าร้อนที่
อุณหภูมิไม่สูงมาก เพ่ือให้มีปริมาณซิเทรตในในน้ าชามากขึ้น ซึ่งจะเป็นผลดีเนื่องจากซิเทรตเป็น
สารที่ช่วยยับยั้งการเกิดนิ่วได้ ส่วนเวลาที่ใช้ในการแช่ถุงชา ถ้าใช้เวลา ในการแช่นานจะท าให้
ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในน้ าชาจะมีมากขึ้น ซึ่งปริมาณออกซาเลตที่มากขึ้นอาจไปเพ่ิม
ความเสี่ยงในการเกิดโรคนิ่วได้ และนอกจากนี้การแช่ถุงชาเป็นเวลานานอาจส่งผลต่อรสชาติของ
น้ าชา ดังนั้นการแช่ถุงชาในน้ าร้อนประมาณ 3-5 นาที น่าจะเป็นเวลาที่เหมาะสมส าหรับการชง
ชาแบบถุงชา 
 

4.2 การวิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสเสริมไอโอดีน 

 ไอโอไดด์ (Iodide, I-) เป็นไอออนลบชนิดอะตอมเดี่ยว มักอยู่ในรูปเกลือโพแทสเซียมไอ
โอไดด์ไอโอเดต (Iodate, IO3

-) เป็นไอออนลบที่ประกอบด้วยอะตอมไอโอดีนและอะตอม
ออกซิเจน มักอยู่ในรูปเกลือโพแทสเซียมไอโอเดต โดยเมื่ออยู่ในภาวะที่สารละลายมีสภาพเป็น
กรด ไอโอไดด์กับไอโอเดตสามารถรวมตัวกันและเกิดเป็นไอโอดีนได้ (27) ดังสมการ  
 
  IO3

-  +  5I-  +  6H+ 
  3I2  +  3H2O    (4.4) 

  
เกลือไอโอไดด์และไอโอเดตในรูปโพแทสเซียมไอโอไดด์หรือโพแทสเซียมไอโอเดตมักนิยม

ใช้ในการเติมลงในผลิตภัณฑ์ซอสและเกลือส าหรับปรุงอาหารเ พ่ือเป็นการเสริมไอโอดีนใน
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งการเสริมเสริมไอโอดีนในผลิตภัณฑ์อาหารนั้นเป็นมาตรการหนึ่งของการลด
ภาวะการขาดไอโอดีน โดยกระทรวงสาธารณสุขได้ประกาศให้ในผลิตภัณฑ์ปรุงรสเสริมไอโอดีน
นั้นจะต้องมีปริมาณไอโอดีนในช่วง 2 – 3 mg/L (28) 
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 เนื่องจากไอโอไดด์และไอโอเดตนั้นมีความสามารถในการดูดกลืนแสงยูวีที่ค่อนข้างต่ า 
และในซอสปรุงรสมีปริมาณของไอออนทั้งสองชนิดนี้น้อย จึงท าให้การตรวจวัดให้มีความถูกต้อง
นั้นท าได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าเทคนิคการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย
ภายในคะพิลลารีมาช่วยให้การวิเคราะห์มีความถูกต้องมากขึ้น โดยได้ เลือกใช้เทคนิคการเพ่ิม
ความเข้มข้นแบบการบรรจุสารปริมาณมากด้วยความดันแล้วใช้ EOF เพ่ือก าจัดเมทริกซ์ออก
ตามที่กล่าวไปในหัวข้อ 2.5.8 ซึ่งวิธีนี้จะต้องใช้ภาวะที่ pH ต่ า เพ่ือลดความแรงของ EOF ดังนั้น
จึงเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (KH2PO4) 
ความเข้มข้น 40 mM และปรับให้เป็น pH 2.68 ด้วยกรดฟอสฟอริก ตามงานวิจัยก่อนหน้า (18) 
 
 4.2.1 ภาวะที่เหมาะสมในการแยกไอโอไดด์และไอโอเดตด้วยเทคนิค CE 

 4.2.1.1 ผลของความเข้มข้นของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ต่อการวิเคราะห์ไอโอไดด์และไอโอเดต 

 ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีต่อการแยกไอโอ
ไดด์และไอโอเดต โดยความเข้มข้นของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ใช้เท่ากับ 40, 60 และ 80mM เพ่ือหา
ความเข้มข้นของบัฟเฟอร์ที่สามารถแยกไอโอไดด์และไอโอเดตได้อย่างสมบูรณ์ และมีเบสไลน์ของ
การวิเคราะห์ที่เรียบ  
  



55 
 

 

 
 

รูปที่ 4.5 อิเล็กโทรฟิโรแกรมแสดงผลของความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 2.68 
ต่อการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานผสมระหว่างไอโอไดด์และไอโอเดตที่ความเข้มข้น 2 mg/L 
โดยความเข้มข้นของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ใช้เท่ากับ ก) 40 mM ข) 60 mM และ ค) 80 mM พีคท่ี 
1 คือ ไอโอไดด์ และพีคที่  2 คือไอโอเดต ภาวะของ CE ที่ ใช้คือ uncoated fused silica 
capillary ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 74.3 µm ยาว 60.2 cm (50 cm ถึงตัวตรวจวัด) 
ศักย์ ไฟฟ้า –24 kV บรรจุสารด้วยความดัน 0.5 psi เป็น เวลา 99 s และตรวจวัดด้วย 
ยูวี-วิซิเบิลที่ความยาวคลื่น 200nm 

 
 โดยจากอิเล็กโทรฟิโรแกรมที่ได้ในรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าไมเกรชันไทม์ของไอโอไดด์มีค่า
น้อยกว่าไอโอเดตเนื่องจากทั้งไอโอไดด์และไอโอเดตมีประจุ -1 แต่ไอโอเดตมีขนาดที่ใหญ่กว่าไอ
โอไดด์ จึงท าให้ไอโอเดตเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าไอโอไดด์ นอกจากนี้พบว่าพีคไอโอไดด์มีลักษณะกว้าง
และแยกไม่สมบูรณ์จากพีคขนาดเล็กที่อยู่ด้านหน้า ซึ่งพีคขนาดเล็กที่อยู่ ติดกับไอโอไดด์คาดว่า
น่าจะเป็นพีคของไตรไอโอไดด์ (I3-) ซึ่งอาจจะเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไอโอไดด์และไอโอดีน (29) 
เนื่องจากในการทดลองใช้ภาวะที่เป็นกรด ซึ่งอาจจะท าให้เกิดไอโอดีนขึ้นได้เนื่องจากในระบบมีไอ
โอเดต (ตามสมการ 4.1) และไอโอดีนที่เกิดขึ้นอาจท าปฏิกิริยากับไอโอไดด์เกิดเป็นไตรไอโอไดด์
ขึ้นได้ และเมื่อเปรียบเทียบการแยกของพีคไอโอไดด์และไอโอเดตที่ความเข้มข้นของสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ต่าง ๆ พบว่า ความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ส่งผลเล็กน้อยต่อ
ลักษณะและการแยกของพีคของไอโอไดด์และไอโอเดต แต่พบว่าเมื่อความเข้มข้นของของ 
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สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เพ่ิมข้ึน สารมีค่าไมเกรชันไทม์ท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากผลของความแรง
ไอออนิกในสารละลายมีมากขึ้น ท าให้สารมีค่ารัศมีไฮโดรไดนามิกมากขึ้น สารจึงมีค่า µ ที่ต่ าลง 
ดังนั้นจึงเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้น 40 mM เพ่ือลดระยะเวลาในการ
วิเคราะห์และไม่ให้เกิดกระแสไฟฟ้าในขณะท าการวิเคราะห์สูงเกินไป 
 
 4.2.1.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการบรรจุสารตัวอย่างต่อการวิเคราะห์ไอโอไดด์และไอโอเดต 

 เนื่องจากไอโอไดด์และไอโอเดตมีความสามารถในการดูดกลืนแสงยูวีที่ค่อนข้างต่ าดังนั้น
จึงได้ใช้วิธีการเพ่ิมความเข้มข้นสารตัวอย่างภายในคะพิลลารีโดยการบรรจุสารเข้าไปในปริมาณ
มากและก าจัดเมทริกซ์ออกภายหลังโดยอาศัย EOF ที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังด้านเข้าท่ีเป็นขั้ว
ลบ ซึ่งจะเคลื่อนที่สวนทางกับไอโอไดด์และไอโอเดต ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาหาเวลาที่เหมาะสม
ในการบรรจุสารเข้าสู่คะพิลลารีคอลัมน์ เพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารให้ได้มากที่สุดก่อนเริ่มการ
แยก โดยท าบรรจุสารด้วยความดัน 0.5 psi และเพ่ิมเวลาในการบรรจุสารเป็น 20, 40, 60, 80 
และ 99 วินาที ซึ่งจะเห็นได้จากรูปที่ 4.6 เมื่อเพ่ิมเวลาในการบรรจุสารให้นานขึ้น พีคของสารจะ
สูงขึ้นเนื่องจากสารสามารถเข้าสู่คอลัมน์ได้มากขึ้น นอกจากนี้พีคของสารมีลักษณะที่แคบแม้จะ
บรรจุสารเข้าไปในคอลัมน์เป็นระยะเวลานาน ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจาก EOF ที่พาเอาเมทริกซ์
ออกไปจากโซนสาร ท าให้โซนสารแคบลงและมีความเข้มข้นมากข้ึน นอกจากนี้พบว่าค่าไมเกรชัน
ไทม์ของสารจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้บรรจุสาร ทั้งนี้เนื่องมาจากถ้าโซนสารมีความกว้างมากขึ้น
EOF จะใช้เวลานานขึ้นในการก าจัดเมทริกซ์ออกจากโซนสาร จึงเป็นผลให้สารเกิดการเคลื่อนที่
ต้านกับ EOF เป็นระยะเวลาที่นานกว่าในกรณีท่ีบรรจุสารโดยใช้เวลาสั้น ดังนั้นในการทดลองนี้จะ
ใช้เวลาในการบรรจุสารที่ 99 วินาทีในการวิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตเนื่องจากให้
ความสูงพีคสูงที่สุดและเป็นเวลานานที่สุดที่เครื่องสามารถท าได้  
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รูปที่ 4.6 อิเล็กโทรฟิโรแกรมแสดงผลการหาเวลาที่เหมาะสมในการบรรจุสารตัวอย่างเข้าสู่คะพิล
ลารีคอลัมน์ โดยท าการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานผสมระหว่างไอโอไดด์และไอโอเดตที่ความ
เข้มข้น 1 mg/L โดยใช้เวลาในการบรรจุสาร ก) 20 วินาที ข) 40 วินาที ค) 60 วินาที ง) 80 
วินาที และ จ) 99 วินาที พีคที่ 1 คือ ไอโอไดด์ และพีคท่ี 2 คือไอโอเดต ส าหรับภาวะอ่ืน ๆ ของ
เครื่อง CE แสดงดังรูป 4.5 

 
 4.2.2 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation) 

  จากผลการทดลองตอนที่ 4.2.1 พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการแยกไอโอไดด์และ
ไอโอเดต ได้แก่ สารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 40 mM pH 2.68 
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ -24 kV และใช้เวลาบรรจุสารนาน 99 วินาที จากนั้นตรวจสอบความใช้ได้
ของวิธีที่เลือก โดยหาค่าต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 4.2.2.1 ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) 

  ท าได้โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานไอโอไดด์และไอโอเดต และน าไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค CE ตามวิธีที่พัฒนาขึ้น และวัดค่าอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
(signal to noise ratio, S/N) จนกระทั่งได้ใกล้เคียง 3 ส าหรับ LOD จากการทดลองเมื่อใช้เวลา
ในการบรรจุสารนาน 99 วินาทีพบว่าสามารถวิเคราะห์ปริมาณของไอโอไดด์ได้ต่ าถึง 0.1 µg/L
และสามารถวิเคราะห์ปริมาณของไอโอเดตได้ต่ าในระดับ 0.5 mg/L ซึ่งปริมาณของไอโอไดด์หรือ
ไอโอเดตในซอสปรุงรสเสริมไอโอดีนตัวอย่างจะมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 2 – 3 mg/L  
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จึงคาดว่าวิธีการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นนี้น่าจะสามารถท าการวิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์หรือไอ
โอเดตในตัวอย่างได้อย่างถูกต้อง 

 4.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในสารตัวอย่างซอสปรุงรสชนิดเสริม
ไอโอดีน 

 ท าการวิเคราะห์ปริมาณไอไอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสชนิดเสริมเกลือไอโอดีน 
เนื่องจากในผลิตภัณฑ์ประกอบอาหารที่มีการเสริมไอโอดีนนั้น จะมีการเติมเกลือที่อยู่ในรูปของไอ
โอไดด์หรือไอโอเดต ซึ่งในการทดลองนี้ได้เลือกซอสปรุงรสตัวอย่างคือ ซอสปรุงรสเห็ดหอมตรา
เด็กสมบูรณ์ชนิดเสริมไอโอดีน  
 จากรูปที่ 4.7 แสดงอิเล็กโทรฟิโรแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ซอสปรุงรสเห็ดหอมตราเด็ก
สมบูรณ์ ชนิดเสริมเกลือไอโอดีน พบว่ามีพีคท่ีมีความสูงมากปรากฏที่เวลาประมาณ 7.7 นาที ซึ่ง
ไม่ตรงกับค่าไมเกรชันไทม์ของไอโอไดด์และไอโอดีน และเมื่อท าการยืนยันพีคที่ได้จากสาร
ตัวอย่างด้วยการเติมสารมาตรฐานไอโอไดด์และไอโอเดต  (รูปที่ 4.8ข) พบว่าพีคที่ปรากฏในการ
วิเคราะห์สารตัวอย่างนั้นไม่ใช่พีคของไอโอไดด์หรือไอโอเดต เนื่องจากมีพีคของไอโอเดตเพ่ิม
ขึ้นมา เนื่องจากพีคที่ปรากฏในสารตัวอย่างซอสมีไมเกรชันไทม์ที่เร็วกว่าไอโอเดต ซึ่งน่าจะเป็น
พีคของไอออนลบที่อยู่ในสารตัวอย่าง และเป็นไอออนลบที่มีปริมาณมากเนื่องจากพีคมีความสูง
มาก เนื่องจากสารตัวอย่างซอสปรุงรสมี NaCl เป็นองค์ประกอบหลัก  
 ดังนั้นจึงได้ลองเติมสารละลายมาตรฐานคลอไรด์ลงไปในสารตัวอย่าง พบว่าพีคที่ปรากฏ
นั้นมีความสูงเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 4.8ค) แสดงว่าพีคที่ได้จากการวิเคราะห์ซอสปรุงรสเป็นพีคของคลอ
ไรด์ส่วนค่าไมเกรชันไทม์ที่เพ่ิมขึ้น อาจเป็นผลเนื่องมาจากเมื่อเติมสารละลายมาตรฐานลงไป 
สัดส่วนของเมทริกซ์ในตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงไป และพีคของคลอไรด์ที่ได้นั้นมีความสูงมาก 
นั่นเป็นเพราะในสารละลายตัวอย่างมีเกลือของคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลักและมีอยู่เป็น
จ านวนมากจึงท าให้ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ เนื่องจากเกลือไอโอไดด์หรือไอโอเดตที่เติมลง
ไปในสารละลายมีปริมาณน้อยกว่าเกลือคลอไรด์มาก ดังนั้นพีคของคลอไรด์จึงอาจบดบัง ท าให้ไม่
สามารถเห็นพีคของไอโอไดด์และไอโดเดตที่มีปริมาณน้อยได้ การก าจัดคลอไรด์ออกจากสาร
ตัวอย่างนั้นท าได้ยากและมีวิธีการที่ยุ่งยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไม่สามารถท าการหาปริมาณไอ
โอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสตัวอย่างได้ อย่างไรก็ตามได้มีงานวิจัยก่อนหน้าที่เสนอวิธี
วิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในตัวอย่างที่มีปริมาณคลอไรด์อยู่ในปริมาณมากมาก โดย
ได้ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์  เพ่ือให้อัตราส่วนความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์และในสารตัวอย่างเหมาะสมกัน ซึ่งเมื่อท าการบรรจุ
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สารตัวอย่างเข้าสู่คะพิลลารีคอลัมน์ จะเกิด electrostacking จากการที่สารตัวอย่างมีความแรง
ไอออนิกต่ ากว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท าให้ความกว้างของโซนสารตัวอย่างแคบลง ส่งผลต่อ
การแยกที่ดีขึ้นและขีดจ ากัดการตรวจวัดที่ต่ าลง (30) หรือใช้เทคนิคการก าจัดคลอไรด์ออกจาก
คะพิลลารีคอลัมน์โดยการใช้ศักย์ไฟฟ้า ซึ่งเรียกวิธีนี้ว่าพรีอิเล็กโทรฟอริซิสแบบย้อนกลับ 
(reversed pre-electrophoresis, RPE) (13) โดยวิธีนี้หลังจากบรรจุสารด้วยความดันจะท าการ
ให้ศักย์ไฟฟ้าโดยให้ด้านเข้าเป็นขั้วบวก เนื่องจากคลอไรด์มีค่า µ ที่สูงกว่าแอนไอออนตัวอ่ืน ๆ ท า
ให้คลอไรด์เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน์ได้เร็วกว่าแอนไอออนตัวอ่ืน ซึ่งวิธีการนี้จะสามารถก าจัด
คลอไรด์ออกไปจากสารตัวอย่างได้  
 
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงอิเล็กโทรฟิโรแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ซอสปรุงรสเห็ดหอมตราเด็กสมบูรณ์ 
ชนิดเสริมเกลือไอโอดีน ที่มีการเจือจาง 2 เท่า โดยใช้เวลาในการบรรจุสารตัวอย่างเข้าคะพิลลารี
คอลัมน์ 5 วินาที และภาวะอ่ืน ๆ ของ CE ที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.8 แสดงอิเล็กโทรฟิโรแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ซอสปรุงรสเห็ดหอมตราเด็กสมบูรณ์ 
ชนิดเสริมเกลือไอโอดีน ที่มีการเจือจาง 2 เท่า ใช้เวลาในการบรรจุสารตัวอย่างเข้าคะพิลลารี
คอลัมน์ 5 วินาที โดย ก) สารละลายตัวอย่าง ข) สารละลายตัวอย่างที่มีการเติมสารมาตรฐานไอ
โอเดต ความเข้มข้น 500 mg/L ค) สารละลายตัวอย่างที่มีการเติมสารมาตรฐานคลอไรด์ ความ
เข้มข้น 500 mg/L และภาวะอ่ืน ๆ ของ CE ที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.5 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตในชาแบบซองด้วยเทคนิค CE โดย
ได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิของน้ าร้อนที่ใช้ในการชงชาแบบซองและผลของระยะเวลาที่ใช้ใน
การแช่ถุงชาต่อปริมาณของออกซาเลตและซิเทรตในน้ าชาที่ได้จากการชง ส าหรับภาวะที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรตเป็นดังนี้คือ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบด้วย
สารละลายบัฟเฟอร์ผสมระหว่างบอเรตและฟอสเฟต ความเข้มข้น 30 และ 40 mM ตามล าดับ 
และ TTAB ความเข้มข้น 0.5 mM ที่  pH 7.0 ใช้ศักย์ไฟฟ้าในการแยกที่  -20 kV และใช้  
uncoated fused silica capillary ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 74.3 µm มีความ
ยาว 60.2 cm (ความยาวถึงตัวตรวจวัด 50 cm) บรรจุสารโดยใช้ความดันเท่ากับ 0.5 psi เป็น
เวลา 10 วินาทีและตรวจวัดด้วยยูวี-วิซิเบิลที่ความยาวคลื่น 195 nm จากผลการวิเคราะห์พบว่า
ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน 7 นาที และพบว่าอุณหภูมิของน้ าร้อนที่ใช้ชงชานั้นมีผลต่อปริมาณ
ของออกซาเลตและซิเทรต นั่นคือเมื่ออุณหภูมิของน้ าสูงขึ้น ปริมาณออกซาเลตที่ละลายออกมา
ในน้ าชาจะมีปริมาณมากข้ึน แต่ปริมาณของซิเทรตลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซิเทรตจะสามารถ
ละลายในน้ าที่อุณหภูมิต่ าได้ดีกว่าที่อุณหภูมิสูง ส่วนเวลาที่แช่ถุงชามีผลต่อปริมาณของออกซา
เลตและซิเทรตเช่นกัน ซึ่งพบว่าเมื่อแช่ถุงชาในน้ าร้อนเป็นเวลานานขึ้น ปริมาณออกซาเลตและซิ
เทรตในน้ าชาจะเพ่ิมข้ึนด้วย ดังนั้นในการชงชาโดยในการวิเคราะห์ครั้งนี้ได้ใช้ตัวอย่างชาซองยี่ห้อ 
Lipton ซึ่งสามารถวิเคราะห์ปริมาณของออกซาเลตได้ในช่วง 5.8 – 15.4 mg/Lและซิเทรต
ในช่วง 99.9 – 436 mg/L  
 จากนั้นตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ปริมาณออกซาเลตและซิเทรต โดยกราฟ
สอบเทียบมาตรฐานของออกซาเลต (ความเข้มข้นในช่วง  10 - 100mg/L) และซิเทรต (ความ
เข้มข้นในช่วง 10 – 500 mg/L) มีค่า R2 เท่ากับ 0.99813 และ 0.9998 ตามล าดับ จากนั้น
ทดสอบความแม่นและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์โดยท าการวิเคราะห์ซ้ าภายในวันเดียวกัน
ทั้งหมด 10 ครั้ง และท าการวิเคราะห์ระหว่างวันเป็นเวลา 3 วัน (ท าการวิเคราะห์ซ้ า 10 ครั้งใน
แต่ละวัน) ผลการทดสอบพบว่าค่าไมเกรชันไทม์ของออกซาเลตและซิ เทรตมีความเที่ยงของการ
ทดลองวันเดียวกันค่อนข้างสูง มีค่า %RSD อยู่ในช่วง 0.46 – 6.25% ส่วนพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่านั้น
มี %RSD อยู่ในช่วง 2.04 – 24.87% ถือว่ามีความเที่ยงของการวิเคราะห์ที่ค่อนข้างต่ าส าหรับ
พ้ืนที่ใต้พีค ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเมื่อท าการวิเคราะห์ซ้ าด้วยจ านวนครั้งที่มากขึ้นผนังคอลัมน์
อาจจะถูกเคลือบด้วยสารหรือเมทริกซ์ในสารละลายตัวอย่างท าให้ค่าไมเกรชั่นไทม์และ  
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พ้ืนที่ใต้พีคปรับค่าที่ได้ในครั้งท้าย ๆ ของการวิเคราะห์มีค่าเคลื่อนไปจากครั้งแรก ๆ ส่งผลให้
ความเที่ยงในการทดลองต่ าลง ซึ่งอาจแก้ไขโดยควรจะเพ่ิมเวลาในการชะคอลัมน์ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ก่อนท าการวิเคราะห์ในครั้งถัดไป ส่วนความ
เที่ยงระหว่างวันนั้นพบว่าค่า %RSD ของไมเกรชันไทม์ของออกซาเลตและซิเทรตนั้นอยู่ในช่วง 
2.73 – 6.43% และค่า %RSD ของพ้ืนที่ใต้พีคปรับค่าอยู่ในช่วง 10.51 – 55.65% ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการทดลองระหว่างวันนั้นมีความเที่ยงของค่าไมเกรชันไทม์ที่สูงแต่ความเที่ยงของพ้ืนที่ใต้
พีคท่ีต่ า ซึ่งอาจมีสาเหตุเดียวกับการตรวจสอบความเที่ยงภายในวันเดียวกัน  
 โดยภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์คือ สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลาย
โพแทสเซียมฟอสเฟต ความเข้มข้น 40 mM pH 2.68 ใช้ศักย์ไฟฟ้าในการแยกที่ -24 kV และใช้ 
uncoated fused silica capillary ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 74.3 µm ความ
ยาว 60.2 cm (ความยาวถึงตัวตรวจวัด 50 cm) ความดันที่ใช้ในการบรรจุสารเท่ากับ 0.5 psi ใช้
เวลาในการบรรจุสารละลายตัวอย่างเข้าคะพิลลารีคอลัมน์ 99 วินาที และตรวจวัดด้วยยูวี-วิซิเบิล
ที่ความยาวคลื่น 200 nm ซึ่งในการวิเคราะห์ใช้เวลานาน 10 นาที เมื่อน าภาวะดังกล่าวไปท าการ
วิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในสารตัวอย่างซอสปรุงรส พบว่าในสารละลายตัวอย่าง
นั้นมีปริมาณคลอไรด์ที่สูงมากกว่าปริมาณของไอโอไดด์และไอโอเดตหลายเท่า ท าให้พีคของ  
ไอโอไดด์และไอโอเดตกลืนไปกับเบสไลน์ ท าให้ไม่เห็นพีคของไอโอไดด์และไอโอเดตและไม่
สามารถท าการวิเคราะห์หาปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตได้ ดังนั้นในงานวิจัยต่อไปจึงควรหาวิธี
ก าจัดการรบกวนจากคลอไรด์ ซึ่งจากงานวิจัยก่อนหน้าได้มีรายงานการศึกษาผลกระทบของเกลือ
ที่มีความเข้มข้นสูงในสารตัวอย่างที่มีต่อการวิเคราะห์ไอออนลบด้วยเทคนิค CE (30) ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความ
เข้มข้น 2.0 mM และ TTAB โดยต้องให้อัตราส่วนความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์และในสารตัวอย่างเหมาะสมกัน ซึ่งเมื่อท าการบรรจุสารตัวอย่างเข้าสู่
คะพิลลารีคอลัมน์ จะเกิด electrostacking จากการที่สารตัวอย่างมีความแรงไอออนิกต่ ากว่า
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท าให้ความกว้างของโซนสารตัวอย่างแคบลง ส่งผลต่อการแยกท่ีดีขึ้นและ
ขีดจ ากัดการตรวจวัดที่ต่ าลง นอกจากนี้ยังมีรายงานการวิเคราะห์แอนไอออนในสารตัวอย่างที่มี
ความเค็มสูง เช่น น้ าทะเล ด้วยเทคนิค CE (12) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการที่เรียกว่าพรีอิเล็ก
โทรฟอริซิสแบบย้อนกลับ (reversed pre-electrophoresis, RPE) คือหลังจากบรรจุสารด้วย
ความดัน จะท าการให้ศักย์ไฟฟ้าโดยให้ด้านเข้าเป็นขั้วบวก เนื่องจากคลอไรด์มีค่า µ ที่สูงกว่าแอน
ไอออนตัวอ่ืน ๆ ท าให้คลอไรด์เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน์ได้เร็วกว่าแอนไอออนตัวอ่ืน  
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ซึ่งวิธีการนี้จะสามารถก าจัดคลอไรด์ออกไปจากสารตัวอย่างได้ หลังจากก าจัดคลอไรด์ออกไปจาก
คอลัมน์จะท าการกลับขั้วไฟฟ้า (ให้ด้านออกหรือด้านเครื่องตรวจวัดเป็นขั้วบวก) เพื่อให้แอน
ไอออนตัวอ่ืนเกิดการแยกตามค่า µ โดยไม่มีผลของคลอไรด์มารบกวน จากวิธีที่ใช้ในการลดการ
รบกวนจากคลอไรด์ของงานวิจัยทั้งสองท่ีกล่าวมา น่าจะสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงภาวะของ CE เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตในซอสปรุงรสได้
อย่างถูกต้องและไม่มีผลของคลอไรด์มารบกวนส าหรับการหาค่า LOD พบว่า เมื่อใช้วิธีการเพิ่ม
สารตัวอย่างดังกล่าวข้างต้นจะสามารถวิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และไอโอเดตได้ต่ าถึง 0.1 µg/L 
และ 0.5 mg/L ตามล าดับซึ่งเป็นปริมาณที่ต่ าพอที่จะใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ปริมาณไอโอไดด์และ 
ไอโอเดตในซอสปรุงรสได้อย่างถูกต้อง 
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