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บทคัดย่อ 
 

ปัจจบุนัวิธีการเตรียมตวัอยา่งที่เป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมมีส าคญัในการวิเคราะห์ทางเคมี โดยเน้นการใช้ตวัท าละลาย
อินทรีย์ที่เป็นพิษในปริมาณน้อยเพื่อลดของเสียจากกระบวนการวิเคราะห์ ซึ่งในบทความนีไ้ด้น าเสนอการสกดัตวัอย่างด้วย
วิธีการใหม่โดยได้อธิบายถึงหลกัการของวิธีการสกัดด้วยวฏัภาคของเหลวระดบัจุลภาค 3 วิธีคือการสกัดระดบัจุลภาคด้วย          
ตวัท าละลายหยดเดียว การสกดัระดบัจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย และการสกดัระดบัจุลภาคด้วยไฟเบอร์ที่เป็นโพรง            
วิธีดงักล่าวได้ใช้ตวัท าละลายในระดบัไมโครลิตรที่มีความง่าย รวดเร็ว และราคาถูกเมื่อเทียบกับวิธีการสกัดด้วยของเหลว           
แบบปกติ 
ค าส าคัญ: การสกดัระดบัจลุภาค    การสกดัระดบัจลุภาคด้วยตวัท าละลายหยดเดียว   การสกดัระดบัจลุภาคด้วยของเหลว 
                แบบกระจาย    การสกดัระดบัจลุภาคด้วยไฟเบอร์ที่เป็นโพรง  

 
Abstract 

 In recent years, the environmental friendly sample preparation method is an important issue in chemical 
analysis. The small volume of toxic organic solvents is used in order to reduce the chemical waste from analysis 
process. The extraction methods have been presented in this review. The principles of three liquid phase 
microextraction methods including single-drop microextraction, dispersive liquid-liquid microextraction and hollow 
fiber microextraction have been described. These methods use micro-volume solvent and illustrate the simpler, 
faster, and more inexpensive than traditional liquid extraction. 
Keywords:  Microextraction, single-drop microextraction, Dispersive liquid-liquid microextraction,  
                  hollow fiber microextraction 
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บทน า 

วิธีการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว มีสภาพไว ให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความแม่นและความเที่ยงสงูเป็นเร่ืองที่ส าคัญในการ
วิเคราะห์สารปริมาณน้อย (trace analysis) โดยเฉพาะส าหรับงานทางชีววิทยา สิง่แวดล้อมหรือเภสชักรรม การเตรียมตวัอยา่ง 
(sample pre-treatment) เป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัในการสกดัสารที่ต้องการวิเคราะห์ออกมาจากเมทริกซ์ตวัอยา่งที่มีความซบัซ้อน
และเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์  (pre-concentration)ด้วย   เนื่องจากเคร่ืองมือในการวิเคราะห์         
สว่นใหญ่ยงัคงมีปัญหาจากการรบกวนของเมทริกซ์จากตวัอยา่งในขัน้ตอนการวิเคราะห์ ดงันัน้การเตรียมตวัอย่างเป็นขัน้ตอน      
ที่ส าคัญและจ าเป็นในกระบวนการวิเคราะห์ เพื่อท าให้สารที่วิเคราะห์มีความเข้มข้นไม่ต ่าเกินไปจนไม่สามารถตรวจวัด         
ได้อย่างไรก็ตามเทคนิคการเตรียมตวัอย่าง เช่นการสกดัด้วยของเหลว-ของเหลว (liquid-liquid extraction, LLE) การสกัด
ด้วยวฏัภาคของแข็ง (solid phase extraction, SPE) มีข้อเสียหลายประการได้แก่ ขัน้ตอนการสกดัที่ยุ่งยาก ใช้เวลานาน          
ใช้ปริมาณตวัอยา่งมาก ยุง่ยากในการพฒันาให้เป็นระบบอตัโนมตัิ นอกจากนีย้งัใช้สารเคมีและตวัท าละลายอินทรีย์ที่เป็นพิษ
เป็นจ านวนมากก่อให้เกิดปัญหาสิง่แวดล้อมเป็นพิษ ปัญหาสขุภาพของผู้ท าการทดลอง และมีคา่ใช้จ่ายสงูในการก าจดัของเสยี
ดงักล่าว วิธีการเตรียมตวัอย่างที่รวดเร็ว ง่าย ราคาถูกสามารถน าไปประยุกต์กับเคร่ืองมือวิเคราะห์ที่หลากหลายเป็นสิ่งที่
ต้องการในกระบวนการวิเคราะห์เป็นอยา่งมาก ปัจจุบนัได้มีการพฒันาเทคนิคการเตรียมตวัอย่างเพื่อให้ได้วิธีที่ง่าย มีขัน้ตอน
น้อยตลอดจนการใช้ปริมาณตวัท าละลายอินทรีย์ที่น้อยลง โดยเทคนิคใหมท่ี่เรียกวา่การสกดัด้วยวฏัภาคของแข็งระดบัจุลภาค 
(solid phase microextraction, SPME) (Arthur and Pawliszyn, 1990) ซึ่งใช้พอลิเมอร์เคลือบบนไฟเบอร์ขนาดเล็ก สารที่
ต้องการวิเคราะห์จะดูดซบับนพอลิเมอร์จากการสมัผสัโดยตรงหรือจากไอของสาร (headspace) เทคนิค SPME มีข้อดี           
เมื่อเทียบกบัการสกดัทัว่ไป คือ มีขัน้ตอนการวิเคราะห์น้อย ง่าย ไมต้่องใช้ตวัท าละลายอินทรีย์และเป็นวิธีที่มีสภาพไวสงู ให้ผล
การวิเคราะห์ที่ยอมรับได้ถึงแม้ว่าจะมีความเข้มข้นในระดบัต ่ามาก อย่างไรก็ตามเทคนิค SPME มีข้อเสียหลายประการจาก            
ไฟเบอร์ที่ใช้ ได้แก่ ความไม่เสถียรและไม่ทนทานต่อตัวท าละลายอินทรีย์ การหกัง่ายของไฟเบอร์ การหลดุออกของพอลิเมอร์           
ที่เคลอืบบนไฟเบอร์ตลอดจนไฟเบอร์ที่มีราคาสงู     ดงันัน้ในบทความนีจ้ึงได้น าเสนอหลกัการวิธีการเตรียมตวัอย่างสมยัใหม่
คือเทคนิคการสกดัด้วย วฏัภาคของเหลวระดบัจลุภาค (liquid phase microextraction, LPME) ซึง่เป็นเทคนิคที่ง่ายและราคา
ถกู โดยอธิบายถึงหลกัการของการสกดัด้วยเทคนิค LPME 3 เทคนิค ได้แก่ การสกดัระดบัจุลภาคด้วยตวัท าละลายหยดเดียว 
การสกดัระดบัจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย และการสกัดระดบัจุลภาคด้วยไฟเบอร์ที่เป็นโพรง รวมถึงการอธิบายข้อดี
ข้อเสยีและการน าไปประยกุต์ใช้ของเทคนิคดงักลา่วด้วย 

ซึง่เทคนิค LPME จะใช้ตวัท าละลายปริมาณน้อยลงมากโดยทัว่ไปจะใช้ในระดบัไมโครลิตรเมื่อเทียบกบัการใช้ตวัท า
ละลายในระดบัร้อยมิลลิลิตรในเทคนิคการสกดัด้วยของเหลวทัว่ไป เทคนิค LPME เหมาะส าหรับการวิเคราะห์ โดยเทคนิค 
capillary gas chromatography (GC) capillary electrophoresis (CE) และ high performance liquid chromatography 
(HPLC) เทคนิค LPME นิยมใช้ในการสกดัสารจากตวัอย่างที่มีน า้เป็นองค์ประกอบ (donor phase) เข้าสูต่วัท าละลายที่ไม่
รวมตวักบัน า้ (acceptor phase) เทคนิค LPME แบง่ออกเป็น 3 เทคนิคที่ส าคญัได้แก่  

1) การสกดัระดบัจลุภาคด้วยตวัท าละลายหยดเดียว (single-drop microextraction, SDME)  
2) การสกดัระดบัจลุภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย (dispersive liquid-liquid microextraction, DLLME) 
3) การสกดัระดบัจลุภาคด้วยไฟเบอร์ที่เป็นโพรง (hollow fiber microextraction, HF-LPME) 
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การสกัดระดับจุลภาคด้วยตัวท าละลายหยดเดียว (single-drop microextraction, SDME)  
 เทคนิค SDME พัฒนาจาก LPME โดยใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ปริมาตร 2-3 ไมโครลิตรแขวนอยู่ที่ปลายเข็มของ       
เข็มฉีดขนาดเล็ก (microsyringe) หลงักระบวนการสกัดหยดของตวัท าละลายขนาดเล็กจะถูกดึงกลบัเข้าสู่ภายในเข็มก่อน
น าไปวิเคราะห์โดยวิธีอื่นต่อไป เทคนิค SDME ประยุกต์ใช้ได้ 2 แบบคือการจุ่มลงในสารละลายตวัอย่างโดยตรง (direct 
immersion, DI-SDME) และการสกดัไอระเหย (headspace, HS-SDME) ส าหรับ DI-SDME หยดของตวัท าละลายที่ไม่รวม
เป็นเนือ้เดียวกบัน า้จะแขวนอยูท่ี่ปลายเข็มของเข็มฉีดที่จุ่มในสารละลายตวัอยา่ง ตวัท าละลายที่ใช้สกดัจะต้องไมร่วมตวักบัน า้ 
เหมาะส าหรับสกดัสารทีม่ีขัว้ปานกลางโดยสารท่ีไมม่ีขัว้หรือสารท่ีมีขัว้มากจะต้องเปลีย่นอนพุนัธ์ก่อนการสกดั ตวัอย่างการจดั 
DI-SDME แสดงดงัภาพที่ 1 โดยตวัท าละลายอินทรีย์ที่มีหยดขนาดเล็ก  (1 ไมโครลิตร) แขวนอยู่ที่ปลายเข็มฉีด จุ่มโดยตรง       
ลงไปในสารละลายตวัอย่างที่มีการคนตลอดเวลา หลงัจากสกดัสว่นของตวัท าละลายอินทรีย์ที่อยู่ที่ปลายเข็มจะถกูดึงกลบั         
เข้าสูภ่ายในเข็มก่อนน าไปวิเคราะห์ตอ่ไป (Jeannot and Cantwell, 1997) อยา่งไรก็ตาม DI-SDME พบปัญหาความไม่เสถียร
ของหยดตวัท าละลายเมื่ออตัราการคนสารละลายสงูท าให้หยดตวัท าละลายหลดุออกจากปลายเข็มได้ง่าย นอกจากนีก้ารเพิ่ม
พืน้ที่หน้าตดัของปลายเข็มยังเพิ่มความสามารถในการเกาะของหยดตวัท าละลายให้สามารถแขวนอยู่ที่ปลายเข็มได้ดีขึน้ 
(Ahmadi et al., 2006)  

ส าหรับ HS-SDME หยดขนาดเล็กของตวัท าละลายอินทรีย์แขวนอยู่ที่ปลายเข็มบริเวณไอระเหยเหนือสารละลาย
ตวัอย่างเพื่อสกดัสารที่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (ภาพที่ 1) สารที่วิเคราะห์จะระเหยเป็นไอและถกูสกดัเข้าสู่หยด             
ตวัท าละลายอินทรีย์ สารที่วิเคราะห์จะกระจายอยู่ใน 3 เฟส ได้แก่สารละลายตวัอย่าง ไอระเหยและหยดของตวัท าละลาย
อินทรีย์ เมื่อเปรียบเทียบเทคนิค HS-SDME และ HS-SPME ให้ความเที่ยงและใช้เวลาในการสกัดอยู่ในระดับเดียวกัน          
HS-SDME มีข้อดีกว่า HS-SPME คือ (1) สามารถเลือกใช้ชนิดตวัท าละลายที่หลากหลาย เมื่อเทียบกบัชนิดของไฟเบอร์ที่มี           
ใช้ใน SPME และ (2) ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ของ SDME ถกูมากเมื่อเทียบกบั SPME เนื่องจากใช้ตวัท าละลายในปริมาณ          
ที่น้อยมาก (ไมโครลติร) จึงถกูกวา่ไฟเบอร์ที่มีราคาแพง  

เมื่อเปรียบเทียบ HS-SDME กบั DI-SDME พบวา่ใช้เวลาในการวิเคราะห์และความเที่ยงในระดบัเดียวกบั DI-SDME 
แต่สามารถเลือกใช้ตัวท าละลายที่หลากหลายกว่าและไม่จ าเป็นต้องพิจารณาความสามารถในการละลายเมื่อเทียบกับ
สารละลายตวัอย่าง สามารถใช้น า้เป็นตวัท าละลายในการสกดัสารที่ระเหยเป็นไอง่ายที่สามารถละลายน า้ได้  ท าให้สามารถ
สกดัสารได้หลายชนิดมากกวา่ DI-SDME อยา่งไรก็ตามข้อจ ากดัที่ส าคญัของตวัท าละลายที่ใช้ใน HS–SDME คือ จะต้องมีค่า
ความดนัไอต ่าเนื่องจากหลีกเลี่ยงการระเหยเป็นไอของหยดตวัท าละลายในระหว่างกระบวนการสกดั  นอกจากนี ้HS-SDME       
ยงัใช้ในการท าความสะอาดตวัอยา่งที่มีความซบัซ้อนได้ดี  
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ภาพที ่1  SDME แสดง การจดั DI-SDME และ HS-SDME 
 

นอกจากนีไ้ด้มีการพฒันาเทคนิค dynamic liquid phase microextraction (dynamic LPME) (He and Lee, 1997) 
โดยดดูสารละลายตวัอยา่งเข้าไปในเข็มฉีดที่มตีวัท าละลายอินทรีย์อยูข้่างใน หลงัจากนัน้จึงดนัเอาสารละลายตวัอยา่งออกจาก
เข็มฉีดและดูดเข้าไปใหม่และท าซ า้หลายครัง้ เมื่อการสกัดสิน้สดุลงตวัท าละลายอินทรีย์ที่เหลืออยู่จะถูกน าไปวิเคราะห์ต่อ           
เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง static LPME และ dynamic LPME พบว่า static LPME ความเที่ยงดีกว่า แต่ใช้เวลาในการสกดั        
นานกวา่และมีประสทิธิภาพในการสกดัที่ต ่ากวา่ dynamic LPME   

SDME นิยมใช้ในการสกดัและเพิ่มความเข้มข้นสารก่อนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี เช่นการวิเคราะห์
สารกลุ่ม organochlorine ในตวัอย่างปลาด้วยเทคนิค GC-MS (Shrivas and Wu, 2008) การวิเคราะห์สาร cyanozine 
simazine และ atrazine ในตวัอยา่งน า้ด้วยเทคนิค HPLC (Ye, Zhou and Wang, 2007) 
 
การสกัดระดับจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย (dispersive liquid-liquid microextraction, DLLME) 
 เทคนิค DLLME ถกูพฒันาขึน้ในปี ค. ศ. 2006 (Rezaee et al., 2006) โดยอาศยัหลกัการของระบบตวัท าละลาย       
3 สว่น (ternary component solvent system) ซึ่งประกอบด้วย ตวัท าละลายที่ใช้สกดั (extraction solvent) ตวัท าละลาย
กระจายตวั (dispersive หรือ disperser solvent) และสารละลายที่มีน า้เป็นองค์ประกอบ (aqueous solution) การสกดัด้วย
เทคนิค DLLME แสดงในภาพที่ 2 โดยในกระบวนการสกัดจะผสมตัวท าละลายที่ใช้สกัดปริมาตรระดับไมโครลิตรกับ                  
ตวัท าละลายกระจายตวัปริมาตรระดับมิลลิลิตรในอตัราส่วนที่เหมาะสม เมื่อฉีดสารละลายผสมดังกล่าวเข้าสู่สารละลาย
ตวัอยา่งอยา่งรวดเร็วจะเกิดเป็นสารละลายขุน่กระจายตวัไปทัว่ (cloudy solution) สารท่ีต้องการสกดัจะเข้าไปในตวัท าละลาย
ที่ใช้ในการสกัดซึ่งกระจายตัวทั่วสารละลายตัวอย่าง หลังจากเซนติ ฟิวจ์ตัวท าละลายที่ใช้สกัดจะแยกชัน้และน าไป            
วิเคราะห์ตอ่ไป  
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ภาพที่ 2  ขัน้ตอนการสกดัด้วย DLLME 
 
ในเทคนิคนีต้วัท าละลายกระจายตวัมีความส าคญัมากเนื่องจากตวัท าละลายกระจายตวัจะช่วยในตวัท าละลาย              

ที่ใช้ในการสกดัเกิดการแตกเป็นหยดขนาดเลก็มาก (fine droplet) และกระจายในสารละลายตวัอยา่งซึง่มีน า้เป็นองค์ประกอบ 
การเกิดหยดขนาดเลก็มากเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งตวัท าละลายและสารละลายตวัอย่าง ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
สกดัและลดเวลาในการสกดั เทคนิค DLLME เป็นเทคนิคที่ง่าย ราคาถกู มีประสิทธิภาพการสกัดที่ดีคือให้ค่าการได้กลบัคืนสงู 
(high recovery) และค่าการเพิ่มความเข้มข้นสงู (high enrichment factor) และที่ส าคญัคือใช้เวลาในการสกดัน้อยมาก  
เทคนิค DLLME นิยมใช้เป็นเทคนิคการเตรียมตวัอย่างส าหรับ GC และ HPLC มีรายงานการน าเทคนิคดงักลา่วไปใช้งาน
ทางด้านสิ่งแวดล้อมตวัอย่างเช่น การวิเคราะห์สาร polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) (Rezaee et al., 2006)           
การวิเคราะห์สารกลุม่ BTEX (Assadi et al., 2010)  

 
ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดของเทคนิค DLLME 

ชนิดของตวัท าละลายที่ใช้สกัด เป็นปัจจัยหลกัที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการสกัด ชนิดของตวัท าละลายที่ใช้สกัด             
มีผลต่อการเลือกสารที่ต้องการสกัดเข้าสู่ตวัท าละลายมากกว่าสารชนิดอื่น โดยทัว่ไปตวัท าละลายที่ใช้สกัดสารที่ดีต้องมีค่า            
การละลายน า้ต ่าและมีความหนาแน่นมากกว่าน า้  ท าให้การแยกตวัท าละลายออกจากชัน้น า้ท าได้ง่ายหลงัการเซนติฟิวจ์             
ถ้าตวัท าละลายที่ใช้สกัดมีความหนาแน่นน้อยกว่าน า้ขัน้ตอนในการน าสารที่สกัดได้ออกจะมีความยุ่งยาก  ตวัท าละลาย              
ที่ใช้สกดันิยมกลุม่ halogenated solvent เช่น chlorobenzene chloroform หรือ tetrachloromethane นอกจากนีม้ีการใช้          
ตวัท าละลายช่วย (auxiliary solvent) เพิ่มเข้ามาในกระบวนการสกัดเพื่อช่วยเพิ่มความหนาแน่นของตวัท าละลายผสมให้
มากกวา่น า้ (Kocurova et al., 2010)  

ปริมาตรของตวัท าละลายที่ใช้สกดั มีผลอยา่งมากตอ่คา่ enrichment factor เมื่อเพิ่มปริมาตรตวัท าละลาย ปริมาตร
ของหยดตวัท าละลายที่ได้หลงัจากการเซนติฟิวจ์จะเพิ่มขึน้มีผลให้ค่าความเข้มข้นของสารที่สกัดได้ในตวัท าละลายลดลง        
จึงท าให้ enrichment factor ลดลง ดงันัน้ปริมาตรตวัท าละลายที่ใช้สกดัที่เหมาะสมจะต้องค านงึถงึทัง้ปริมาตรท่ีมีมากเพียงพอ
ของตวัท าละลายที่แยกได้หลงัจากเซนติฟิวจ์และให้คา่ enrichment factor ที่สงู 

ตวัท าละลายกระจายตวั จะต้องละลายได้ดีทัง้ในน า้และในตวัท าละลายที่ใช้สกัด การที่ตวัท าละลายกระจายตัว
ละลายได้ทัง้สองเฟสมีผลต่อการเกิดอิมลัชันของตัวท าละลายที่ใช้สกัดในชัน้น า้และขนาดของหยดตัวท าละลายที่ใช้สกัด           
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ตวัท าละลายกระจายตวันิยมใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ที่มีพิษต ่าและมีราคาถกูเช่น acetone methanol ethanol acetonitrile 
และ tetrahydrofuran ปริมาตรของตัวท าละลายกระจายตัวมีผลโดยตรงต่อการกระจายตัวของตัวท าละลายที่ใช้สกัด                 
ในสารละลายตวัอยา่ง (การเกิด cloudy solution) และมีผลตอ่ประสทิธิภาพการสกดั ถ้าปริมาตรตวัท าละลายกระจายตวัน้อย
เกินไปจะท าให้การกระจายตวัของตวัท าละลายที่ใช้สกดัไมส่มบรูณ์ ในทางตรงกนัข้ามถ้าปริมาตรตวัท าละลายกระจายตวัมาก
เกินไปการละลายของสารที่วิเคราะห์ในน า้จะเพิ่มขึน้ท าให้การสกดัสูช่ัน้ตวัท าละลายอินทรีย์ไม่สมบรูณ์ (Liang and Sang, 
2008) นอกจากนีย้ังพบว่าปริมาตรของตัวท าละลายกระจายตัวมีผลต่อการแยกชัน้ของตัวท าละลายที่ใช้สกัดหลงัจาก            
การเซนติฟิวจ์  

เวลาที่ใช้ในการสกัด ในเทคนิค DLLME หมายถึงเวลาระหว่างเมื่อฉีดสารละลายผสมที่ใช้สกัดเข้าสู่สารละลาย
ตวัอย่างจนถึงก่อนการเซนติฟิวจ์ (Jahromi et al., 2007) สมดลุในการสกดัจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วหลงัจาก cloudy solution 
เกิดขึน้ เนื่องจากพืน้ที่ผิวที่มากอย่างยิ่งของตวัท าละลายที่ใช้สกัดที่เกิดขึน้ใน cloudy solution เป็นการเพิ่มกระบวนการ           
ถ่ายเทมวล (mass-transfer process) ระหว่างสารที่ต้องการวิเคราะห์จากเฟสน า้สูเ่ฟสตวัท าละลายอินทรีย์ (Rivas et al., 
2009) อย่างไรก็ตามเวลาในการสกัดมีผลค่อนข้างน้อยต่อประสิทธิภาพในการสกัด แต่เวลาที่รวดเร็วในการสกัดถือเป็น             
ข้อดีหลกัของเทคนิค DLLME 

การเติมเกลือ การละลายของสารที่ต้องการวิเคราะห์และสารอินทรีย์ในน า้จะลดลงเมื่อความแรงไอออนของ
สารละลาย (ionic strength) เพิ่มขึน้ตามหลกัของ salting out effect (Miezaei et al., 2011) และพบว่าปริมาตรของ               
ตัวท าละลายที่ใช้สกัดที่แยกได้หลังจากเซนติฟิวจ์เพิ่มขึน้เมื่อมีการเติมเกลือ นั่นคือทัง้ความเข้มข้นของสารที่วิเคราะห์              
และ enrichment factor จะมีคา่ลดลงเมื่อมีการเติมเกลอื อยา่งไรก็ตามการเติมเกลอืมีผลน้อยตอ่ประสทิธิภาพการสกดั  

 
การสกัดระดับจุลภาคด้วยไฟเบอร์ที่เป็นโพรง (Hollow Fiber Liquid Phase Microextraction, HF-LPME) 
 ในปี ค. ศ. 1999 Pedersen และ Rasmussen (Pedersen and Rasmussen, 1999)  ได้เสนอเทคนิค HF-LPME 
เพื่อแก้ปัญหาความไมเ่สถียรของหยดตวัท าละลายในเทคนิค SDME โดยเทคนิค HF-LPME อาศยัหลกัการพยงุของของเหลว
ด้วยเมมเบรน (supported liquid membrane, SLM) โดยใช้รูพรุนของ hollow fiber (HF) ที่มีสมบตัิไม่ชอบน า้ ในเทคนิค            
HF-LPME การสกดัอาศยัระบบของเหลว 3 เฟสและใช้ polypropylene HF เป็นเมมเบรนดงัแสดงในภาพที่ 3 โดยใสชิ่น้สัน้ๆ
ของ HF ที่มีรูพรุนลงไปในสารละลายตวัอย่าง ซึ่งลกัษณะของ HF มี 2 แบบ คือ เป็นหลอดขนาดเล็กที่มีปลายปิดทัง้สองด้าน
และเป็นรูปตวัย ู(U-shape) ที่ปลายทัง้สองด้านต่อกบัท่อน า (guiding tube) โดยก่อนการสกดัจะจุ่ม HF ลงในตวัท าละลาย
อินทรีย์ที่ไมล่ะลายน า้หลายๆครัง้ เพื่อให้ตวัท าละลายอินทรีย์เข้าไปอยูใ่นรูพรุนของ HF และก าจดัตวัท าละลายสว่นเกินออกไป 
ตวัท าละลายจะเกิดเป็นฟิล์มบางๆที่ผิวภายในของ HF และไม่หลดุออกตลอดระยะเวลาที่ท าการสกดั ชนิดของตวัท าละลาย          
ที่ใช้สกดัจะต้องเข้ากนัได้กบัชนิดของ HF ท าให้สามารถเข้าไปในรูพรุนของ HF ได้อยา่งสมบรูณ์ 
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ภาพที่ 3 หลกัการของ HF-LPME  
 

 ส าหรับสารละลายตวัรับ (acceptor solution) จะบรรจุอยู่ในช่องตรงกลางของ HF โดยถ้าสารละลายตวัรับเป็น             
ตวัท าละลายอินทรีย์ชนิดเดียวกับที่บรรจุในรูพรุนจัดเป็นระบบการสกัดแบบ 2 เฟส (two-phase extraction system)                
และถ้าสารละลายตวัรับเป็นสารละลายกรดหรือเบส (aqueous acid or base solution) จดัเป็นระบบการสกดัแบบ 3 เฟส 
(three-phase extraction system) ในระบบการสกดั 2 เฟส สารที่ต้องการวิเคราะห์จะถูกสกดัออกจากสารละลายตวัอย่าง          
ทีม่ีน า้เป็นองค์ประกอบเข้าสูต่วัท าละลายอินทรีย์ซึ่งเป็นสารละลายตวัรับ (acceptor solution) ที่อยู่ทัง้ตรงกลางและในรูพรุน
ของ HF ระบบนีเ้หมาะส าหรับสารท่ีละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ที่ไมร่วมตวัเป็นเนือ้เดียวกบัน า้ หลงัจากการสกดัสารละลาย
ตัวรับสามารถน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC ได้โดยตรง หรือน าไประเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออกแล้วเปลี่ยน                         
ให้เป็นสารละลายน า้ส าหรับการฉีดเข้าสู ่HPLC หรือ CE โดยตวัท าละลายอินทรีย์นิยมใช้ toluene หรือ n-octanol 

ส าหรับระบบการสกดั 3 เฟส สารท่ีต้องการวิเคราะห์จะถกูสกดัออกจากสารละลายตวัอยา่งเข้าสูต่วัท าละลายที่อยูใ่น
รูพรุนของ HF และผ่านไปยงัสารละลายตวัรับที่มีน า้เป็นองค์ประกอบ (aqueous acceptor solution) ระบบนีเ้หมาะส าหรับ
การสกดัสารที่มีหมู่ที่เป็นกรดหรือเบสที่สามารถกลายเป็นไอออนได้ ตวัอย่างเช่นการสกดัสารที่เป็นเบส สารละลายตวัอย่าง           
จะถูกปรับค่า pH ให้เป็นเบส เพื่อการละลายของสารในสารละลายตวัอย่างให้ลดลง ในขณะที่ pH ของสารละลายตวัรับ           
จะเป็นกรดเพื่อช่วยให้สารที่ต้องการสกดัละลายได้ดีในสารละลายตวัรับ ซึ่งในกรณีนีส้ารที่ต้องการสกัดจะถูกสกดัออกจาก
สารละลายตวัอย่างเข้าสู่ตัวท าละลายอินทรีย์และเข้าสู่สารละลายตัวรับได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไม่เกิดการสกัดกลบัเข้า             
สู่ชัน้ตัวท าละลายอินทรีย์ (back-extraction) ส าหรับการสกัดสารที่เป็นกรด สารละลายตัวอย่างควรเป็นกรดและ             
สารละลายตัวรับควรเป็นเบส ตามล าดับ หลงัจากการสกัดสารละลายตวัรับสามารถน าไปวิเคราะห์ต่อโดยเทคนิค HPLC           
หรือ CE ได้โดยตรง ตวัท าละลายอินทรีย์นิยมใช้ n-octanol หรือ dihexyl ether และใช้ HCl และ NaOH ในการปรับ pH           
ของสารละลายตวัอยา่งและสารละลายตวัรับ  

ส าหรับตัวอย่างการประยุกต์ใช้เทคนิค HF-LPME ได้แก่ การวิเคราะห์ยาปราบศัตรูพืชด้วยเทคนิค UHPLC-MS 
(Wang, Du, and Qu, 2012).และ การวิเคราะห์ Selenium ในตัวอย่างผักและผลไม้ด้วยเทคนิค GF-AAS                     
(Shrivas and Patel, 2011) 
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สรุป 
 ในบทความนีไ้ด้น าเสนอการสกดัด้วยของเหลวระดบัจลุภาค โดยได้อธิบายหลกัการทัว่ไปของวิธีการสกดั 3 วิธีได้แก่
การสกดัระดบัจลุภาคด้วยตวัท าละลายหยดเดียว การสกดัระดบัจลุภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย และการสกดัระดบัจุลภาค
ด้วยไฟเบอร์ที่เป็นโพรง ซึ่งวิธีดงักลา่วเน้นการลดการใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ที่เป็นพิษโดยใช้ตวัท าละลายในระดบัไมโครลิตร 
และวิธีที่ได้น าเสนอนีย้งัมีประสทิธิภาพในการสกดัที่ดีให้คา่ร้อยละการกลบัคืนและคา่การเพิ่มความเข้มข้นท่ีสงู มีความรวดเร็ว 
ง่ายและราคาถกูกวา่วิธีการสกดัด้วยของแข็งหรือการสกดัด้วยของเหลวแบบอื่นๆ 
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