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บทคัดยอ 
 
 

 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการสกัดและเพ่ิมความเขมขนไอออนเงินในตัวอยางน้ําดวยเทคนิคดวย
วิธีการสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย และการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหารดวย
เทคนิคดวยวิธีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิค และตรวจวัดปริมาณไอออนเงินดวยเทคนิคยูวีวิสิ
เบิ้ลสเปกโทรเมตรีสําหรับการหาปริมาณไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงิน โดยไดศึกษาความ
นาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหพบวามีคาท่ียอมรับไดตามวิธีมาตรฐานสากล นอกจากนี้ยังไดนําวิธีการนี้
ไปวิเคราะหปริมาณไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ําและตัวอยางอาหารทะเล โดยพบ
ปริมาณไอออนเงินในตัวอยางน้ําดื่ม น้ําผิวดินและน้ําทะเลตํ่ากวาคามาตรฐาน  สําหรับการวิเคราะห
ปริมาณไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลพบปริมาณไอออนเงินอยูในชวง 1.13 -3.16 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เม่ือนํามาประเมินความเสี่ยงพบวาตัวอยางอาหารสวนใหญมีความเสี่ยงในการบริโภคต่ํา 
อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหปริมาณอนุภาคนาโนของเงินพบในปริมาณต่ํามากอันเนื่องมาจากความไม
เสถียรของอนุภาคนาโนของเงินในสิ่งแวดลอม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Abstract 
 

 The dispersive liquid liquid microextraction for extraction and preconcentration 
of silver ion in water sample and the ultrasonic extraction for extraction of silver ion in 
food samples were developed in this research for determination of silver ion and silver 
nanoparticles. The proposed methods were validated by mean of international 
standard criteria.  The method was also used to determine silver ions and silver 
nanoparticles in water and seafood samples. The amount of silver ions found in the 
drinking water, surface water and sea water are below the standard value. For the 
analysis of silver ions in seafood samples, silver ions were found in the range of 1.13 -
3.16 mg/kg.  In addition, in the risk assessment study, it was found that most food 
samples were at a low risk. However, the silver nanoparticles found in samples were in 
trace level due to the instability of silver nanoparticles in the environment. 
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บทสรุปสําหรับผูบริหาร 

(Executive Summary) 

 

ขาพเจา ผูชวยศาสตราจารย ดร. อภิญญา นวคุณ  ไดรับทุนสนับสนุนโครงการวิจัย

จากมหาวิทยาลัยบูรพา ประเภทงบประมาณรายได (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) มหาวิทยาลัยบูรพา 

โครงการวิจัยเรื่อง การหาปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ใน

ผลิตภัณ ฑ อาหาร  (Determination of silver nanoparticle and Ag (I) contaminated in 

food products) รหัสโครงการ 23442 / สัญญาเลขท่ี  12/2562 ไดรับงบประมาณรวมท้ังสิ้น 

592,700 บาท (หาแสนเกาหม่ืนสองพันเจ็ดรอยบาทถวน) ระยะเวลาการดําเนินงาน 1 ป 11 เดือน 

(ระหวางวันท่ี 1 ตุลาคม 2561 ถึง 31 สิงหาคม 2563) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทคัดยอ 
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการสกัดและเพ่ิมความเขมขนไอออนเงินในตัวอยางน้ําดวยเทคนิค
ดวยวิธีการสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจาย และการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหาร
ดวยเทคนิคดวยวิธีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิค และตรวจวัดปริมาณไอออนเงินดวยเทคนิคยูวีวิสิ
เบิ้ลสเปกโทรเมตรีสําหรับการหาปริมาณไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงิน โดยไดศึกษาความ
นาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหพบวามีคาท่ียอมรับไดตามวิธีมาตรฐานสากล นอกจากนี้ยังไดนํา
วิธีการนี้ไปวิเคราะหปริมาณไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ําและตัวอยางอาหาร
ทะเล โดยพบปริมาณไอออนเงินในตัวอยางน้ําดื่ม น้ําผิวดินและน้ําทะเลต่ํากวาคามาตรฐาน  
สําหรับการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลพบปริมาณไอออนเงินอยูในชวง 
1.13 -3.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือนํามาประเมินความเสี่ยงพบวาตัวอยางอาหารสวนใหญมี
ความเสี่ยงในการบริโภคต่ํา อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหปริมาณอนุภาคนาโนของเงินพบใน
ปริมาณต่ํามากอันเนื่องมาจากความไมเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินในสิ่งแวดลอม 

 
Abstract 

 
 The dispersive liquid liquid microextraction for extraction and 

preconcentration of silver ion in water sample and the ultrasonic extraction for 

extraction of silver ion in food samples were developed in this research for 

determination of silver ion and silver nanoparticles. The proposed methods were 

validated by mean of international standard criteria.  The method was also used to 

determine silver ions and silver nanoparticles in water and seafood samples. The 

amount of silver ions found in the drinking water, surface water and sea water are 

below the standard value. For the analysis of silver ions in seafood samples, silver 

ions were found in the range of 1. 13 -3. 16 mg/ kg.   In addition, in the risk 

assessment study, it was found that most food samples were at a low risk. 

However, the silver nanoparticles found in samples were in trace level due to the 

instability of silver nanoparticles in the environment. 
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ขอเสนอแนะ 

 รายงานวิจัยนี้เปนรายงานวิจัยปท่ี 2 ของโครงการวิจัยตอเนื่อง 2 ป ผลการศึกษาของ

โครงการวิจัยสามารถนําไปใชเปนขอมูลสําหรับการศึกษาผลกระทบของไอออนเงินและอนุภาคนา

โนของเงินท่ีมีตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษยได ตลอดจนสามารถนําไปประยุกตใชในการเฝา

ระวังผลกระทบของไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินได อยางไรก็ตามหากตองการขอมูลท่ีมี

ความนาเชื่อถือยิ่งข้ึน จําเปนตองศึกษาเพ่ิมเติม โดยใชวิธีการอ่ืนๆ ในการยืนยันผลใหมีความ

ถูกตองมากข้ึน  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 งานวิจัยท่ีมีผูทําการวิจัยมากอน 
 
 การวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินดวยเทคนิคตางๆ  
 
 Tatiana และคณะ (2019) ไดวิเคราะหปริมาณอนุภาคนาโนของเงิน โดยทําการสกัดอนุภาค
นาโนของเงินดวยเทคนิค dispersive suspended microextraction ดวย octanol หลังจากนั้น
สกัดยอนกลับใหอนุภาคนาโนของเงินเขาสูชั้นน้ําท่ีมีกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ือ
เปลี่ยนอนุภาคนาโนของเงินใหกลายเปนไอออนเงินกอนวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิค atomic 
absorption spectrometry พบวาวิธีการนี้ไดรอยละการไดกลับคืน 90-104% และมีคาความเท่ียง 
(reproducibility) นอยกวา 7% 
 Anekthirakun และ Imyim (2019) ไดแยกไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินดวยเทคนิค 
solid phase extraction โดย ใช  aminopropylsilica (SiAP) เป นตั วดู ด ซับของแ ข็ ง และใช
สารละลาย thiourea ในการชะและแยก ไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินออกจากกัน และนําไป
วิเคราะหปริมาณดวยเทคนิค ICP-OES 

นุจรินทร วะสุกัน และคณะ (2561) ไดศึกษาการใชไดไทโซโทนเพ่ือตรวจวิเคราะหอนุภาคนา
โนของเงินในสารละลายท่ีเปนของเหลว รวมท้ังการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนของ
เงินเปรียบเทียบกับไอออนของโลหะอ่ืนๆ จากผลการทดลองพบวาเม่ือสารละลายไดไทโซนทํา
ปฏิกิริยากับอนุภาคนาโนของเงินและโลหะไอออนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีสม ใน
กรณีสารประกอบเชิงซอนอนุภาคนาโนของเงินกับไดไทโซนเทานั้น โดยมีการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 477 นาโนเมตร และความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดเทากับ 0.071 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นวิธีนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับการตรวจวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยาง 

Pablo, Eric และ Mohammad (2017) ไดศึกษาการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินในน้ํา
ธรรมชาติดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy เม่ือมีการปรับขนาดของคิวเวตท่ีใชโดยเทคนิคนี้
เปนเทคนิคท่ีงายสามารถตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินไดจากการวิเคราะหพบวาคาขีดจํากัดการ
ตรวจวัดของอนุภาคนาโนโดยใชคิวเวตท่ีมีความยาวมากกวา 10 เซนติเมตร รวมกับเทคนิค UV-
Visible spectroscopy มีคาอยูในชวง 0.1-10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาขีดจํากัดการตรวจวัดนี้มีคาต่ํา
พอท่ีจะตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินในธรรมชาติ  
 Gürkan และคณะ (2016) ศึกษาเทคนิคการสกัดดวยอัลตราโซนิค โดยใชสารซาฟรานิน-ที 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดสารเชิงซอนของไอออนเงิน การศึกษาไดใชตัวอยางผัก 10 กรัม ยอย
ดวย กรดไนตริก : กรดเปอรคลอริก : น้ํา (1:1:1 v/v) วางในอางอัลตราโซนิคท่ีอุณหภูมิ 70 °C เปน
เวลา 15 นาที กรองตัวอยาง ในสภาวะท่ีเหมาะสม เกิดสารเชิงซอนของไอออนเงินกับโพแทสเซียมไอ
โอไดด 0.005 โมลตอลิตร เติมสารซาฟรานิน-ที 0.1x10-4 โมลตอลิตร พีเอช 6 สารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร หมุนเหวี่ยงท่ี 3000 รอบตอนาที เวลา 5 นาที วางในอางอัลตราโซนิคท่ีอุณหภูมิ 40 °C เปน
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เวลา 10 นาที นําไปหมุนเหวี่ยงท่ี 4000 รอบตอนาที เวลา 10 นาที เติมเอทานอล ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร นําไปวิเคราะหดวยเทคนิคเฟลม อะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรเมทรี วิธีนี้ใหชวงของ
ความเขมขนเทากับ 0.08-90 ไมโครกรัมตอลิตร คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.9975 ไดคา
ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.02 ไมโครกรัมตอลิตร คาขีดจํากัดการวิเคราะหปริมาณเทากับ 0.08 
ไมโครกรัมตอลิตร คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธเทากับ 2.2-3.6% ท่ีความเขมขนไอออนเงิน 0.5, 5,0 
และ 2.5 ไมโครกรัมตอลิตร เทคนิคนี้สามารถนําไปวิเคราะหหาปริมาณไอออนเงินในผักและผลไม  
 Bahar (2015) ไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดระดับจุลภาคดวยตัวทําละลาย
กระจายตัว (DLLME) เพ่ือหาปริมาณไอออนเงิน สภาวะท่ีศึกษาไดแก พีเอชของสารละลายบัฟเฟอร 
ตัวทําละลายท่ีใชสกัด ตัวทําละลายกระจายตัว ปริมาตรของตัวทําละลายผสม และเวลาในการสกัด 
โดยใชไอออนเงินทําปฏิกิริยากับไดไทโซน เขมขน 0.1 กรัมตอลิตร มีสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต พี
เอช 2 ละลายผสมรวมกัน มีเอทานอลเปนตัวทําละลายกระจายตัว คารบอนเตตระคลอไรดเปนตัวทํา
ละลายท่ีใชสกัด ปริมาตรตัวทําละลายรวมผสมท่ีใชคือ เอทานอล 1.5 มิลลิลิตร คารบอนเตตระคลอ
ไรด 100 ไมโครลิตร และเวลาในการสกัด 5 นาที และไดศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห 
พบวาชวงของความเปนเสนตรงอยูท่ี 0.05-0.80 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 
30.4 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร และ คาการเพ่ิมความเขมขน เทากับ 73.21 
 Dasbasi, Sacmaci, Ulgen และ Kartal (2015) ใช เทคนิ คการส กัดแบบ  dispersive 
liquid-liquid microextraction เพ่ือสกัดไอออนเงินและหาปริมาณดวยเทคนิค flame atomic 
absorption spectroscopy ในการส กัดอาศัยการ เกิดสาร เชิ งซ อนของไอออน เงิน กับ  8-
hydroxyquinoline และทําการสกัดสารเชิงซอนดวยคลอโรฟอรม โดยมีเอทานอลเปนตัวทําละลาย
กระจายตัว สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองไดแก พีเอช 6 และใช 8-hydroxyquinoline ความ
เขมขน 0.1% ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชสกัดและตัวทําละลายกระจาย
ตัวคือ 400 และ 1600 ไมโครลิตร ตามลําดับ เวลาในการสกัด 10 นาที และทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมไดกราฟมาตรฐานท่ีมีความเปนเสนตรงอยูในชวงความ
เขมขน 0.02–0.40 มิลลิกรัมตอลิตร ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 2.0 ไมโครกรัมตอลิตร คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ 4% และคารอยละการไดกลับคืนอยูในชวง 95-102%  

Rastegarzadeh, Pourreza และ Larki (2015) ใช เทคนิคการสกัดแบบ  dispersive 
liquid-liquid microextraction ซ่ึงเปนวิธีท่ีรวดเร็ว สําหรับวิเคราะหไอออนเงินและตรวจวัดดวย
เทคนิค flame atomic absorption spectrometry (FAAS) เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงในวิเคราะห
ไอออนเงินดวยการเกิดสารเชิงซอนของไอออนเงินกับ 2-mercaptobenzimidazole และสกัดดวยวิธี 
DLLME โดยใชคารบอนเตตระคลอไรดเปนตัวทําละลายท่ีใชสกัดและอะซีโตนเปนตัวทําละลาย
กระจายตัว สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองไดแก  พีเอช 5.5  2-mercaptobenzimidazole ความ
เขมขน 0.026 โมลตอลิตร ปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชสกัดและตัวทําละลายกระจายตัวคือ 200 
ไมโครลิตร และ 3 มิลลิลิตร ตามลําดับ ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ไดกราฟมาตรฐานท่ีมีชวงความเปน
เสนตรงอยูในชวงความเขมขน 1-100 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.41 นาโน
กรัมตอมิลลิลิตร และคารอยละการไดกลับคืนอยูในชวง 95.3-104.6%  โดยวิธีการนี้สามารถนําไป
ประยุกตใชในการวิเคราะหหาไอออนเงินในน้ํา น้ําเสียจากการลางรูปและน้ําเสียจากการทําเหมืองแร 
Saadat, Nahid และ Arash  (2015) ไดศึกษาการหาปริมาณไอออนเงินปริมาณนอยโดยใชการสกัด
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ระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายและใชเทคนิค Flame atomic absorption spectroscopy 
ในการตรวจวัด วิธีนี้ใชวิธีการแยกท่ีมีประสิทธิภาพสูงและทําการเพ่ิมความเขมขนของไอออนเงินโดย
การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ 2-เมอรแคปโตเบนซิมิดาโซล และสกัดโดยกระบวนการสกัดระดับ
จุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายโดยใชคารบอนเตตระคลอไรดเปนตัวสกัดและอะซีโตนเปนตัวทํา
ละลายกระจาย เม่ือทําการสกัดจะเกิดเปนสารละลายขุน (Cloudy solution) ทําใหเกิดการแยกชั้น
เปนชั้นของสารละลายและชั้นตัวทําละลาย โดยจะดูดไอออนเงินท่ีละลายอยูในชั้นตัวทําละลายไป
วิเคราะหตอโดยเทคนิค Flame atomic absorption spectroscopy วิธีนี้ใหชวงความเปนเสนตรง
ในชวงความเขมขน 1–100 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร และคาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.41 นาโน
กรัมตอมิลลิลิตร วิธีการท่ีนําเสนอถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณไอออนเงินปริมาณ
นอยในตัวอยางน้ําและน้ําเสียท่ีมาจากการประมวลผลฟลมรังสีวิทยาและตัวอยางแร 

Behbahani และคณะ (2014) ไดทําการศึกษาปริมาณทองและไอออนเงินในดิน โดย
เทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง และตรวจหาปริมาณดวยเทคนิคเฟลม อะตอมมิกแอบซอรพชัน 
สเปกโทรเมทรี เตรียมดินโดยชั่งมา 50 มิลลิกรัม ยอยดวย 37% กรดไฮโดรคลอริก : 2% กรดไนตริก 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ยอยดวยระบบไมโครเวฟ เปนเวลา 8 นาที เจือจางดวยน้ําปราศจากไอออน 100 
มิลลิลิตร บรรจุ 3,4-dihydroxybenzaldehyde-MCM-41 ลงในคอลัมนและลางคอลัมนดวยเอทา
นอล โทลูอีน เอทานอลตามลําดับ และน้ําปราศจากไอออน นําสารละลายตัวอยางปรับพีเอชเปน 5 
แลวผานคอลัมนโดยการดูดซับบนของแข็ง 3,4-dihydroxybenzaldehyde-MCM-41 และชะไอออน
ของโลหะดวย 2 M HCl : 0.5 M ไทโอยูเรีย ปริมาตร 3 มิลลิลิตร วิธีนี้พบชวงของความเขมขนเปน
เสนตรงเทากับ 0.5-80.0 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร และ 1 -180 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร สําหรับทองและ
ไอออนเงิน    คาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.09 และ 0.5 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร สําหรับทองและ
ไอออนเงิน รอยละการไดกลับคืนอยูในชวง 96-99% 

Mashhadizadeh และคณะ (2014) ไดทําการศึกษาปริมาณไอออนเงินและปรอทใน
อาหาร โดยเทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง มี Fe3O4 nanoparticles ท่ี เคลือบดวย 3-
(trimethoxysilyl)-1-propanethiol และปรับสภาพดวย ethylene glycol bis-mercaptoacetate 
(EGBMA-MSPT-MNPs) เฟสของแข็งแบบแมเหล็กเปนตัวดูดซับปริมาณ 50 มิลลิกรัม ในการ
วิเคราะหตัวอยางไดเตรียมตัวอยางปลาทูใหเปนเนื้อเดียวกอน นําตัวอยาง 0.5 กรัม เติมกรดไนตริก 
ปริมาตร 7 มิลลิลิตร และ 30%(v/v)  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ยอยดวยระบบ
ไมโครเวฟ เปนเวลา 10 นาที เจือจางดวยน้ําปราศจากไอออนใหได 300 มิลลิลิตร แลวปรับพีเอชให
เปน 6 ดวย 0.1 M กรดไนตริก นําสารละลายผานEGBMA-MSPT-MNPs รวมกับอัลตราโซนิค และ
ชะไอออนของโลหะดวย 1 M กรดไฮโดรคลอริก : 5% (w/v) ไทโอยูเรีย ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ตรวจหาปริมาณดวยเทคนิค ICP-OES วิธีนี้ใหคาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.07 และ 0.01 นาโน
กรัมตอมิลลิลิตร สําหรับไอออนเงินและปรอท คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธเทากับ 3.1 และ 3.6% 
สําหรับไอออนเงินและปรอท รอยละการไดกลับ คืนอยูในชวง 96.7-102.0% วิธีนี้ถูกนําไปหาปริมาณ
ไอออนเงิน และปรอท ในอาหารกระปอง เนื้อสัตว และผัก 

Chen และคณะ (2012) ไดทําการหาปริมาณไอออนเงิน ดวยการสกัดดวยเทคนิคการสกัด
ระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายตัวโดยใชอัลตราโซนิคชวย (UAE-DLLME) จากการศึกษา
พบวา ความยาวคลื่นท่ีใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดในการสกัดแบบ UAE-DLLME คือ 415 นาโนเมตร 
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และเทคนิค DLLME คือ 460 นาโนเมตร และไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแบบ UAE-DLLME 
ไดแก ไอออนเงินเขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร ไดไทโซนเขมขน 3.5x10-6 โมลตอลิตร และเวลาใน
การอัลตราโซนิค 3 นาที สําหรับทําใหไอออนเงินกับไดไทโซนเกิดเปนสารเชิงซอน Ag-Dithizone  ได
คาขีดจํากัดการตรวจวัดอยูท่ี 0.45 ไมโครกรัมตอลิตร คารอยละการไดกลับคืน อยูท่ี 95.7–104.3%. 

Fabiana, Marco และ Zezzi (2012) ไดศึกษาวิธีการหาปริมาณไอออนเงินโดยไม มี
ข้ันตอนการเพ่ิมความเขมขนโดยใช Thermo spray flame atomic absorption spectrometer 
โดยไดศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหดังตอไปนี้ ชนิดของสารเคลื่อนท่ีและอัตราการ
ไหล ปริมาตรของตัวอยาง สภาวะของเปลวไฟ (อัตราการไหลของอะเซทิลีนและอากาศ) อัตราการ
ไหลของน้ําในตัวพนละออง ทอโลหะและประเภทและความเขมขนของสารละลายกรดท่ีใชเจือจาง 
และมีคาขีดจํากัดการตรวจวัดและการหาปริมาณเทากับ 0.15 ไมโครกรัมตอลิตร และ 0.50 
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ ชวงความเปนเสนตรงอยูระหวาง 0.50 ไมโครกรัมตอลิตร ถึง 40 
ไมโครกรัมตอลิตร 

Calle และคณะ (2011) ศึกษาเทคนิคการสกัดดวยอัลตราโซนิค ตรวจวิเคราะหดวย
เทคนิคอิเล็กโทรเทอรมอล อะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรเมทรี ในการตรวจวัดหาไอออนเงินใน
ตะกอน โดยชั่งตัวอยางแหง 30 มิลลิกรัม สกัดดวยสารละลายผสม 25% (v/v) กรดไนตริก : 25% 
(v/v) กรดไฮโดรฟลูออริก : 5% (v/v) กรดไฮโดรคลอริก (1:1:1) ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร นําไปอัลตรา
โซนิคเปนเวลา 20 นาที ท่ีอัตราการสั่น 60% ของโซนิเคชั่นโพรบ นําไปหมุนเหวี่ยงท่ี 5000 รอบตอ
นาที เวลา 2 นาที ทําการวิเคราะหซํ้า 3 ครั้ง ไดคาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.08 ไมโครกรัมตอ
ลิตร คาขีดจํากัดการวิเคราะหปริมาณเทากับ 0.30 ไมโครกรัมตอลิตร คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ
เทากับ 3.7% รอยละการไดกลับคืนอยูในชวง 81.4-107.0% สภาวะท่ีเหมาะสมนี้สามารถพัฒนาไปใช
กับตะกอนและดินในเขตแมน้ําได 

Karimi และคณะ (2011)  วิเคราะหไอออนเงินดวยเทคนิค flame atomic absorption 
spectrometry โดยการแยกไอออนเงินด วย  2-mercaptobenzothiazole/sodium dodecyl 
sulfate ตรึงบน alumina-coated magnetite nanoparticles (MBT/SDS-ACMNPs) สภาวะท่ี
เหมาะสมของการทดลองไดแก พีเอช 6.5 MBT ความเขมขน 4x10-7 โมลตอลิตร และ SDS ความ
เขมขน 2.0x10-3 โมลตอลิตร ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง enrichment factor เทากับ 
250 สําหรับสารละลายตัวอยาง 500 มิลลิลิตร ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.56 นาโนกรัมตอ
มิลลิลิตร ชวงความเปนเสนตรงท่ีความเขมขน 2.0–100.0 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ความเท่ียงมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 3.1% และคารอยละการไดกลับคืนอยูในชวง 96-102% โดยวิธีการนี้
สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาไอออนเงินในน้ําตัวอยาง 

Kocurova แ ละค ณ ะ  (2011) ใช เท ค นิ ค ก ารส กั ด แบ บ  dispersive liquid-liquid 
microextraction เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณไอออนเงินดวยเทคนิค UV–Visible spectrophoto-
metry โดยการเกิดสารเชิงซอนของไอออนเงินกับ bisindocarbocyanine chloride (BDIC) สภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการทดลองไดแก พีเอช 6 KI ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร BDIC ความเขมขน 5.0x10-

5 โมลตอลิตร และทําการสกัดสารเชิงซอนดวยโทลูอีนและคารบอนเตตระคลอไรดเปนตัวทําละลาย
ชวย โดยมีเอทานอลเปนตัวทําละลายกระจายตัว ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมไดกราฟมาตรฐานท่ีมี
ความเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 0.07–2.10 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีความยาวคลื่น 566 นาโน
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เมตร และขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร วิธีการนี้ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือสามารถ
วิเคราะหไอออนเงินในสารตัวอยางได เชน อนภาคนาโนของเงินและฟลมบางก่ึงตัวนําได 

Liang, LZhang และ Zhao (2010) ใชเทคนิคการสกัดแบบ displacement-dispersive 
liquid-liquid microextraction เพ่ือวิเคราะหหาไอออนเงินในสิ่งแวดลอมและตรวจวัดปริมาณดวย
เทคนิค graphite furnace atomic absorption spectrometry โดยการทําปฏิกิริยาของไอออนเงิน
กับ Cupper-diethyldithiocarbamate (Cu-DDTC) และสกัดสารเชิงซอนดวยคารบอนเตตระคลอ
ไรด โดยมีเมทานอลเปนตัวทําละลายกระจายตัว ซ่ึงจะเกิด cloudy solution ของสารละลายไอออน
เงินในตัวอยางกับเมทานอล เนื่องจากไอออนเงินมีขนาดใหญกวาไอออนคอปเปอร ทําใหมีความ
เสถียรมากกวา ไดสารเชิงซอน Ag-DDTC สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองไดแก DDTC ความเขมขน 
0.06 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร Cu ความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตรของตัวทําละลาย
กระจายตัว 0.20 มิลลิลิตร และปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชสกัด 48 ไมโครลิตร ภายใตสภาวะท่ี
เหมาะสม ไดชวงความเปนเสนตรงท่ีความเขมขน 0.1-5.0 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9996 ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 20 นาโนกรัมตอลิตร ความเท่ียงมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 2.7% และ enhancement factor เทากับ 72 วิธีการวิเคราะหนี้สามารถ
นําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาไอออนเงินในสิ่งแวดลอมและในทางธรณีวิทยาได 

Christou และ Anthemidis (2009) ใชเทคนิคการสกัดแบบ Flow injection on-line 
displacement/solid phase เพ่ือวิเคราะหหาไอออนเงินในน้ําตัวอยางและตรวจวัดดวยเทคนิค 
flame atomic absorption spectroscopy (FAAS) โด ย เติ ม  lead diethyldithiocarbamate 
(Pb-DDTC) เปนตัวดูดซับลงในคอลัมนท่ีมี PTFE-turnings โดยไอออนเงินจะไปแทนท่ี lead(II) ใน 
lead diethyldithiocarbamate (Pb-DDTC) ไดสารเชิงซอน Ag-DDTC จากนั้นชะคอลัมนดวย 
isobutyl methyl ketone (IBMK) สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองไดแก เวลาท่ีใช 120 วินาที 
อัตราการไหล 7.6 มิลลิลิตรตอนาที enrichment factor เทากับ 110 ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 
0.2 กรัมตอลิตร และความเท่ียงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 3.1% ท่ีความเขมขน 10 ไมโครกรัม
ตอลิตร 

Mohammadia และคณะ (2009) ใช เทคนิคการสกัดแบบ dispersive liquid-liquid 
microextraction เพ่ือวิเคราะหไอออนเงินดวยเทคนิค flame atomic absorption spectrometry 
โดยมีคารบอนเตตระคลอไรดเปนตัวทําละลายท่ีใชสกัด และเอทานอลเปนตัวทําละลายกระจายตัว 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองไดแก ปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชสกัดและตัวทําละลายกระจายตัว
คือ 15.0 ไมโครลิตร และ 0.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ พีเอช 5 และเวลาท่ีใชสกัด 5 นาที ภายใตสภาวะ
ท่ีเหมาะสม ไดกราฟมาตรฐานท่ีมีชวงความเปนเสนตรงท่ีความเขมขน 5.0 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร-2.0 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9995 ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 
1.2 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ความเท่ียงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 1.5% และไดรอยละการได
กลับคืนในชวง 98-106% 

Yang และคณะ (2009) ไดทําการศึกษาปริมาณนิกเกิล เงิน และแคดเมียมในดิน โดย
เทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง ชั่งดิน 0.1 กรัม เติมกรดไนตริก ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และกรด
ไฮโดรฟลูออริก ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นําเขาเตาอบไมโครเวฟ เปนเวลา 20 นาที เจือจางดวยน้ํา
ปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร เติม  1%  2-(2-Quinolinil azo)-4-methyl-1,3-dihydroxido-
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benzene ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เตรียมคอลัมนโดยใส MCI GEL CHP 20Y ลางคอลัมนดวยน้ํา อะ
ซิโตน และน้ําตามลําดับ นําสารละลายตัวอยางปรับพีเอชเปน 8.0 แลวผานคอลัมนโดยการดูดซับบน
ของแข็ง MCI GEL CHP 20Y และชะไอออนของโลหะดวย 1.0 M กรดไนตริก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
และตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคอิเล็กโทรเทอรมอล อะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรเมทรี พบชวง
ของความเขมขนเปนเสนตรงเทากับ 0.012-190, 0.010-120 และ 0.015-120 ไมโครกรัมตอลิตร 
สําหรับนิกเกิล ไอออนเงิน และแคดเมียม ตามลําดับ คาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 1.00, 0.85 และ 
1.40 นาโนกรัมตอลิตร สําหรับนิกเกิล ไอออนเงิน และแคดเมียม ตามลําดับ รอยละการไดกลับคืนอยู
ในชวง 93-102% 

Gavrilenko และ Saranchina (2008) ได ทําการหาปริมาณไอออนเงิน  ดวยวิธีการ
วิเคราะหทางสเปกโทรโฟโตเมทรีแบบการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง (Solid phase)  โดยไอออนเงิน
ทําปฏิกิริยากับไดไทโซนหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด Ag-dithizone  พบวาไอออนเงินเขมขน 1 
มิลลิกรัมตอลิตร และไดไทโซน 0.002 โมลตอลิตร ทําการสแกนหาสเปกตรัมการเกิดสารเชิงซอน ท่ี 
พีเอชตางๆ ไดผลวา สารเชิงซอน AgHDz มีความยาวคลื่น 462 นาโนเมตรและ สารเชิงซอน Ag2Dz 
มีความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ในการทดลองนี้สามารถถูกรบกวนไดสารอ่ืนอีกดวย เชน Ni(II), 
Zn(II), Co(II), Cu(II),Mn(II), Cd(II), Hg(II), Bi(III) และ Pb(II) เปนตน ในการหาปริมาณของไอออนเงิน
จากตัวอยาง เชน น้ําแร และ ยาชนิดตางๆ พบวาในน้ําแรมีปริมาณไอออนเงินอยู ประมาณ 0.05-
0.06 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในยาไมมีปริมาณไอออนเงิน 

Absalan และ Goud (2004) ไดทําการหาปริมาณของไอออนเงิน โดยการสกัดแบบ 
Solid-phase ซ่ึงมี SDS เปนตัวดูดซับ ทําปฏิกิริยากับ ไดไทโซน จากการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมใน
การเกิดสารละลาย โดยใชไอออนเงินเขมขน 5 ไมโครกรัมตอลิตรและตัวดูดซับ (DTZ/SDS/Al2O3) ท่ี
พีเอช 5.5 เปนพีเอชท่ีเหมาะสม ทําการศึกษาอัตราการไหลในการวิเคราะหเครื่อง FAAS ท่ีเหมาะสม 
เทากับ 2.5 มิลลิลิตรตอนาที และไดทําการศึกษาเก่ียวกับตัวชะ โดยศึกษาความเขมขน พีเอชของ
สารละลายท่ีชะ อัตราการไหลในการชะ ไดวา Thiourea  เปนตัวชะ ท่ีความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 
พีเอช 5 เปนพีเอชท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหข้ันตอไป และ อัตราการไหลท่ี 1.0 มิลลิลิตรตอนาที 
สภาวะท่ีทําการศึกษานี้ นําไปใชในการวิเคราะหกับตัวอยางตอไป โดยตัวอยางท่ีใชเปนน้ําจากใน
แมน้ํา มีปริมาณไอออนเงินอยูท่ีชวง 0.192-0.540 มิลลิกรัม และเม่ือศึกษาวิธีการวิเคราะหนี้ใหคา 
%RSD เทากับ 3.21% 

การสังเคราะหและการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 
เณศรา แกวคง และคณะ (2557) ไดศึกษาวิธีสังเคราะหและตรวจสอบสมบัติของอนุภาคนา

โนของเงินเพ่ือประยุกตใชในงานดานสิ่งทอการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินทําไดดวยวิธีรีดักชัน
ทางเคมีโดยใช NaBH4 เปนตัวรีดิวซโดยมีสภาวะ 2 สภาวะคือ ท่ีภายใตอุณหภูมิหองและท่ีอุณหภูมิ 2 
องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปตรวจสอบสมบัติของอนุภาคนาโนของเงินดวย Spectrophotometer, 
Scanning Electron microscope และ Dynamic light scattering พบวาการสังเคราะหอนุภาค 
นาโนของเงินท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ใหอนุภาคท่ีมีรูปรางเปนทรงกลมและมีขนาดเล็กกวาการ
สังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 84±5 นาโนเมตร และมีคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นสูงสุด 391 นาโนเมตร เม่ือนําอนุภาคนาโนของเงินไปทดสอบฤทธิ์ใน
การยับยั้ ง เชื้ อแบคที เรียชนิ ด  Staphylococcus aureus สายพันธุม าตรฐาน  AATCC 6538 
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และ Escherichia coli สายพันธุมาตรฐาน AATCC 8739 พบวาอนุภาคนาโนของเงินสามารถยับยั้ง
การทํางานของเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia coli  

Kandarp (2013) ไดศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินโดยปฏิกิริยารีดักชันของ
สารละลาย AgNO3 โดยใช NaBH4 โดยแอนไอออนโบโรไฮไดรดจะดูดซับลงบนอนุภาคนาโนของเงิน
และการเติมสาร PVP จะชวยปองกันการรวมตัวของอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึน โดยสีของอนุภาคนาโนท่ีได
จะมีสีเหลืองมีความยาวคลื่นประมาณ 386 นาโนเมตร โดยใช Spectrophotometer ท่ีมี Surface 
Plasmon Resonance (SPR) และพบวาอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะหไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูท่ี 
10 ถึง 20 นาโนเมตร 

ปาริชาต สุดสุริยะ (2551) ไดทําการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินท่ีมีความเขมขนสูง 
(10,000 สวนในลานสวน) และมีเสถียรภาพสูง สังเคราะหโดยวิธีรีดักชันเกลือซิลเวอรดวย NaBH4 ใน
สภาวะท่ีมีสารคงสภาพโดยสารคงสภาพท่ีใชคือ PVP, เจลาตินและแปง การตรวจสอบขนาดและการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคนาโนของเงินดวย UV-Visible spectroscopy และ Transmission 
electron microscope (TEM) พบวาอนุภาคนาโนของเงินท่ีอยูในสารละลายแปงจะมีขนาดเล็กและ
การกระจายตัวแคบกวาอนุภาคนาโนของเงินในสารละลายเจลาตินและสารละลาย PVP อนุภาค    
นาโนของเงินในสารละลายแปงจะถูกตรึงลงบนผาฝายและผาโพลิเอสเทอรดวยกระบวนการอัด วิธีนี้
เปนวิธีท่ีงายและสะดวกในการนําไปประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ เนื่องจากไมตอง
เปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตและเครื่องจักรของโรงงานโดยลูกกลิ้งในกระบวนการอัดมีการควบคุม
แรงกด เพ่ือควบคุมปริมาณของคอลลอยดน้ําของอนุภาคนาโนของเงินบนผา ผลจากการศึกษาดวย 
Transmission electron microscope ยืนยันการเกาะติดของอนุภาคนาโนของเงินบนผาสมบัติการ
ตานแบคทีเรียของอนุภาคนาโนของเงินบนผาถูกทดสอบโดย AATCC test method 147-1998 ของ 
the American Association of Textiles Chemist and Colorists พบวาอนุภาคนาโนของเงินมี
ฤทธิ์ตานการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียไดดี 

Pronk  (2009) ไดศึกษาการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน โดยพบวาอนุภาคนาโนของ
เงินมีลักษณะสมบัติเหมือนกันกับไอออนเงินท่ัวไป อนุภาคนาโนของเงินเปนสารท่ีไมละลายน้ําแต
สามารถเปลี่ยนรูปเปนไอออนเงินท่ีแตกตัวอยูในน้ําได ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดตอไปโดย
อนุภาคนาโนของเงินซ่ึงเปนของแข็งท่ีเปนโลหะมักจะไมละลายน้ํา แตจะอยูลักษณะรวมเปนกลุมหรือ
ในรูปของอนุภาคนาโนท่ีไมละลายนี้มีลักษณะเปนคอลลอยด เม่ืออนุภาคนาโนของเงินผสมอยูในน้ําจะ
แตกตัวเปนไอออนเงินและเกิดการออกซิเดชันท่ีพ้ืนผิวซ่ึงจะทําใหไดไอออนของโลหะท่ีถูกออกซิไดซใน
รูปของ Ag+ ท่ีลอมรอบดวยนาโนของเงินท่ียังอยูในรูปโลหะหรืออนุภาคนาโนอยูในน้ํา โดยอนุภาคนา
โนของเงินเม่ือปรากฏในน้ําจึงจะใหไอออนเงินดวย โดยการสลายตัวนั้นมีหลายสภาวะ เชน ความรอน 
แสงท่ีมีความเขมสูง จนกระท่ังการถูกออกซิไดซหรือถูกรีดิวซอยางรุนแรงซ่ึงในการพิจาณาถึงปฏิกิริยา
เคมีของอนุภาคนาโนของเงินจึงตองครอบคลุมถึงไอออนเงินดวย 
 
 
 
 
 

http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/nanodatabase/info2.php?cat_id=8&p_id=57
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1.2 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
 
 เงิน (Silver, Ag) ถูกใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากสมบัติการตานแบคทีเรีย เชนการใช
สารประกอบเงินในการกรองน้ําในสระวายน้ําหรือกระบวนการผลิตน้ําด่ืม ใชในกระบวนการผลิต
อาหาร ยา และเครื่องดื่ม นอกจากนี้เงินยังใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆเชน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิก 
อุตสาหกรรมภาพถายและอุตสาหกรรมสิ่งทอ อีกท้ังในปจจุบันจากความเจริญกาวหนาทางนาโน
เทคโนโลยีจึงมีการใชอนุภาคนาโนในผลิตภัณฑในชีวิตประจําวันมากข้ึน เชน การใชอนุภาคนาโนของ
เงินในผลิตภัณฑซักผา ในบรรจุภัณฑตางๆเพ่ือวัตถุประสงคในการลดการเจริญของแบคทีเรีย จากการ
ใชงานของผลิตภัณฑท่ีมีสวนผสมของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินโดยอุตสาหกรรมและจาก
ประชาชนท่ัวไป และจากการขาดความรูเก่ียวกับอันตรายของไอออนเงินทําใหเกิดการชะลางและท้ิง
น้ําเสียดังกลาวสูแหลงน้ําธรรมชาติและไหลลงสูทะเลโดยปราศจากการบําบัด ทําใหเกิดการ
ปลดปลอยของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินสูสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมากและปนเปอนสูอาหาร
จนทําใหเกิดปญหาความเปนพิษตอสุขภาพมนุษยไดเนื่องจากเงินมีความเปนพิษตอระบบประสาท 
(neurotoxicity) โดยองคการอนามัยโลก (WHO) ไดกําหนดความเขมขนสูงสุดท่ียอมรับไดของ Ag(I) 
ในน้ําด่ืมมีคา 0.1 mg/L และองคกรพิทักษสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (US-EPA) กําหนดคาท่ี
แนะนําสูงสุดของ Ag(I) ในน้ําดื่ม ท่ี 0.05 mg/L นอกจากนี้ประเทศไทยเปนแหลงผลิตอาหารทะเลท่ี
สําคัญ โดยสงอาหารทะเลหลายชนิดเชน กุง การปนเปอนสารพิษในอาหารทะเลจะทําใหเกิดปญหา
การสงออกของไทยจากการกีดกันทางการคาอันกอใหเกิดผลกระทบตอรายไดและการพัฒนา
เศรษฐกิจของไทยได  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในผลิตภัณฑ
อาหารทะเลเพ่ือใชเปนประโยชนในการบริหารจัดการเรื่องความปลอดภัยในผลิตภัณฑอาหาร (Food 
Safety) โดยเนนศึกษาในอาหารทะเล เชน ปลา กุง ปูและหอย โดยเฉพาะท่ีมีแหลงเพาะเลี้ยงบริเวณ
ภาคตะวันออกของประเทศไทย เนื่องจากเปนบริเวณท่ีมีการสัมผัสกับแหลงน้ําท่ีมาจากอุตสาหกรรม
และน้ําท้ิงจากชุมชนเปนปริมาณมาก โดยปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออน
เงินในอาหารทะเล เพ่ือบงบอกถึงระดับความเปนพิษของอาหาร สามารถนําไปใชประโยชนในการ
จัดการปญหาความเปนพิษท่ีมีตอสุขภาพมนุษยได นอกจากนี้ยังประเมินถึงแหลงกําเนิดการปนเปอน
ของอนุภาคนาโนและไอออนเงิน เพ่ือหาวิธีการปองกันและเปนแนวทางการบริหารจัดการและการ
แกปญหาการปนเปอนของอนุภาคนาโนเงินและไอออนเงินท่ีมีตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยของ
อาหารตอไปได  
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพ่ือพัฒนาวิธีการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
2. เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีเก่ียวของกับการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน 
3. เพ่ือตรวจสอบการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
4. เพ่ือประเมินความเปนพิษของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
5. เพ่ือหาท่ีมาของการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
6. เพ่ือหาแนวทางปองกันการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยาง

อาหาร 
7. เพ่ือหาแนวทางปองกันอันตรายตอสุขภาพมนุษยในการรับประทานอาหารท่ีมีการปนเปอน

ไอออนเงิน 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาวิธีการสกัดและเพ่ิมความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยาง
อาหาร ดวยวิธีการสกัดแบบจุลภาค (microextraction) 

2. ศึกษาวิธีการวัดปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ท่ีมีสภาพไวระดับไมโครกรัม 
ดวยวิธีทางสเปกโตรสโคป  

3.  ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน เชน ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ 
การถูกแสง เปนตน 

4. หาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเล ท่ีมีแหลงผลิตบริเวณ
ภาคตะวันออกของประเทศไทย 

5. หาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินในตัวอยางน้ําทะเล น้ําท้ิงจากชุมชนและน้ําจาก
แหลงน้ําธรรมชาติท่ีไหลลงสูทะเล 

6. ประเมินความพิษของตัวอยางอาหารท่ีพบการปนเปอนอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) 
โดยเปรียบกับคามาตรฐานความปลอดภัยท้ังในประเทศและตางประเทศ 

7. ระบุท่ีมาของการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
8. เผยแพรวิธีการปองกันการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) แกเกษตรกร

และชุมชน 
 
1.5 แนวทางความคิดท่ีนํามาใชในการวิจัย 
 การปลดปลอยน้ําท้ิงท่ีมีอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจากอุตสาหกรรมและการใชงาน
ในชีวิตประจําวัน ทําใหเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอม ปนเปอนและสะสมในอาหารจนทําใหเกิด
ปญหาความเปนพิษตอสุขภาพมนุษยได นอกจากนี้ประเทศไทยโดยเฉพาะภาคตะวันออกเปนแหลง
ผลิตอาหารทะเลท่ีสําคัญ อยางไรก็ตามพ้ีนท่ีภาคตะวันยังเปนพ้ืนท่ีท่ีมีการพัฒนาทางเศรษฐกิจอยาง
รวดเร็ว มีนิคมอุตสาหกรรมขนาดใหญเชนนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด นิคมอุตสาหกรรมและทาเรือ
แหลมฉบัง นอกจากนี้ยังมีอุตสาหกรรมโรงแรมและมีชุมชนอาศัยอยูอยางหนาแนน ทําใหปญหาการ
ปนเปอนของอนุภาคนาโนและไอออนเงินจากอุตสาหกรรมและจากชุมชนสูแหลงผลิตอาหารทะเลเชน 
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กระชังปลา ฟารมเลี้ยงกุงและฟารมเลี้ยงหอย ท่ีมีอยูท่ัวไปบริเวณชายทะเลภาคตะวันออก จากปญหา
ดังกลาวทําใหเกิดผลกระทบกับคุณภาพของอาหารในเรื่องความปลอดภัยของอาหาร (Food Safety) 
ซ่ึงสามารถเกิดปญหาของสุขภาพมนุษยท่ีบริโภคอาหารท่ีมีการปนเปอนสารพิษ และยังมีผลตอ
เศรษฐกิจของประเทศไทยไดเนื่องจากการสงออกผลิตภัณฑท่ีมีการปนเปอนจะทําใหเกิดปญหาการกีด
กันทางการคาได  
 ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในผลิตภัณฑอาหาร
ทะเล เชน ปลา กุง ปูและหอย ท่ีมีแหลงเพาะเลี้ยงบริเวณภาคตะวันออกของประเทศไทย เนื่องจาก
เปนบริเวณท่ีมีการสัมผัสกับแหลงน้ําท่ีมาจากอุตสาหกรรมและน้ําท้ิงจากชุมชนเปนปริมาณมาก โดย
ปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินในอาหารทะเล เพ่ือบงบอกถึงระดับ
ความเปนพิษของอาหาร สามารถนําไปใชประโยชนในการจัดการปญหาความเปนพิษท่ีมีตอสุขภาพ
มนุษยได นอกจากนี้ไดศึกษาแหลงกําเนิดการปนเปอนของอนุภาคนาโนและไอออนเงิน โดยหา
ปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจากน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรม น้ําท้ิงจาก
ชุมชน และน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ ท่ีเก่ียวของกับแหลงเพาะเลี้ยงอาหารทะเล เพ่ือหาความสัมพันธ
ของปริมาณการปนเปอนในอาหารกับแหลงท่ีมาของการปนเปอน โดยศึกษาเปรียบเทียบตัวอยางท่ีอยู
ในพ้ืนท่ีใกลเขตชุมชนหนาแนน (ตําบลอางศิลา ตําบลแสนสุข อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี) พ้ืนท่ีใกล
เขตอุตสาหกรรม (มาบตาพุด อําเภอเมือง จังหวัดระยอง และแหลมฉบัง จังหวัดชลบุรี) และพ้ืนท่ี
หางไกลเขตชุมชนหนาแนนและเขตอุตสาหกรรม (อําเภอทาใหม จังหวัดจันทบุรี) เพ่ือหาวิธีการ
ปองกันและเปนแนวทางการบริหารจัดการและการแกปญหาการปนเปอนของอนุภาคนาโนเงินและ
ไอออนเงินท่ีมีตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยของอาหารตอไปได   
 อยางไรก็ตามปริมาณของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินท่ีปนเปอนในตัวอยางอาหาร
และตัวอยางน้ําในสิ่งแวดลอมมีอยูในระดับต่ํา (ระดับไมโครกรัมตอลิตร) จึงตองมีการพัฒนาวิธีการหา
ปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินดังกลาว โดยจากรายงานการวิจัยท่ีเก่ียวของกับการหา
ปริมาณอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินจะใชเทคนิค atomic spectrometry เชน flame 
atomic absorption, inductively coupled plasma mass spectrometry ใน ก ารวิ เค ราะห
ไอออนเงินในตัวอยางและใชเทคนิคในการเตรียมตัวอยางเพ่ือสกัดและเพ่ิมความเขมขนกอนการ
วิเคราะห โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาเทคนิคการสกัดและเพ่ิมความเขมขนอนุภาคนาโนของเงินและ
ไอออนเงินดวยวิธีการสกัดแบบจุลภาค (microextraction) เชนเทคนิค dispersive liquid liquid 
microextraction ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเนื่องใชสารเคมีปริมาณนอยในระดับ
ไมโครลิตร และสามารถเพ่ิมความเขมขนของตัวอยางไดอยางมีประสิทธิภาพ (50-500 เทา) จากผล
การศึกษาปริมาณการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเล น้ํา
ทะเล น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมและน้ําท้ิงจากชุมชนจะเปนขอมูลสําคัญในการบงบอกและประเมินความ
ปลอดภัยของอาหาร และสามารถใชเปนแนวทางในการปองกันความพิษตอสุขภาพมนุษยจากการ
บริโภคอาหารท่ีมีการปนเปอน  และจากการศึกษาแหลงท่ีมาของการปนเปอนสามารถนําไปใชในการ
หาแนวทางปองกันและแกไขการปนเปอนจากชุมชน อุตสาหกรรมสูสิ่งแวดลอมและอาหารและ
เผยแพรตอชุมชนและเกษตรกรท่ีเก่ียวของกับการเพาะเลี้ยง 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
1. ไดวิธีการตรวจวัดอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหารท่ีมีประสิทธิภาพ 
2. ไดขอมูลเก่ียวกับการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงินเพ่ือใชประเมินความเสถียรใน

สิ่งแวดลอม 
3. ไดทราบการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหารเพ่ือนําไปใช

ในการประเมินความเปนพิษของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
4. ไดทราบแหลงท่ีมาของการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและไอออนเงิน (I) ในตัวอยาง

อาหารเพ่ือใชประโยชนในการหาแนวทางปองกันการปนเปอนของอนุภาคนาโนของเงินและ
ไอออนเงิน (I) ในตัวอยางอาหาร 
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บทที่ 2 
การดําเนินการวิจัย 

 
2.1 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมี 
  เครื่องมือและอุปกรณ 

- เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร รุน UH5300 บริษัท Hitachi, Japan 
- เครื่องทําน้ําปราศจากไอออน บริษัท Barnstead, U.S.A  
- เครื่องชั่งแบบละเอียด รุน RC 250 S บริษัท Sartorius, New Zealand 
- เครื่องชั่งแบบหยาบ บริษัท Mettler Toledo, Switzerland 
- เครื่องพีเอชมิเตอร บริษัท Mettler Toledo, Switzerland 
- เครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง บริษัท Sorvall, USA 
- เซลลใสตัวอยาง ขนาด 70 ไมโครลิตร ความกวาง 1 เซนติเมตร บริษัท Hellma 

Analytics, Germany 
- ไมโครป เปต ขนาด 300 ไมโครลิตร, 1000 ไมโครลิตร และ 5 มิลลิลิตร บริษัท 

Therma Scienctific, Finland 
- ไมโครไซรงิค ขนาด 250 ไมโครลิตร บริษัท Agilent, Australia 
- ขวดแกว (vial) ใสตัวอยางพรอมฝา ขนาด 2 และ 30 มิลลิลิตร 
- ขวดวัดปริมาตร ขนาด 5, 10, 25, 50, 100, 200 และ 500 มิลลิลิตร 
- ปเปต ขนาด 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร 
- บิเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 
สารเคมี  

- ซิลเวอรไนเตรต : Silver  nitrate (AgNO3 , Mw=169.87 g/mol , AR Grade บริษัท 
POCh S.A , Australia ) 

- ไดไทโซน : Dithizone (C13H12N4S , Mw=256.32 g/mol , AR Grade  บริษัท Ajax  
Chemicals, Australia ) 

- โซเดียมเตตระบอเรต : Borax (Na2B4O7.10H2O , Mw=381.37 g/mol , AR Grade  
บริษัท Ajax Finechem, Australia ) 

- โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด  : Sodium  hydroxide (NaOH , Mw=40.00 g/mol , AR 
Grade  บริษัท Ajax  Chemicals, Australia ) 

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

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

- แอมโมเนีย : Ammonia (NH3 , Mw=17.03 g/mol , AR Grade  บริษัท Panrec, 
Spain ) 
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- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต : Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4 , 
Mw=136.09 g/mol , AR Grade  บริษัท VWR Prolabo Chemicals , Belgium ) 

- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตโดเดคะไฮเดรต : Disoduim hydrogen phosphate 
(Na2HPO4.12H2O , Mw= 358.14 g/ mol , AR Grade  บ ริ ษั ท  VWR Prolabo 
Chemicals, Belgium ) 

- ไดคลอโรมี เทน  : Dichloromethane (CH2Cl2 , Mw=94.93 g/mol , AR Grade  
บริษัท VWR Prolabo Chemicals, France ) 

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

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

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

- โซ เดี ยม ซัล เฟตแอนไฮดรัส  : Sodium  sulfate  anhydrous (Na2SO4.10H2O , 
Mw=142.04 g/mol , AR Grade  บริษัท Fisherchemical, Belgium ) 

- โซ เดี ยมคลอไรด  : Sodium  chloride (NaCl , Mw=58.44 g/mol , AR Grade  
บริษัท VWR PROLABO CHEMICALS, Belgium ) 

 
 

2.2 วิธีทดลอง 
 จากการวิจัยปท่ี 1 (งบประมาณป 2561) ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดและเพ่ิมความ

เขมขนของไอออนเงินในตัวอยางน้ําโดยวิธีการสกัดดวยของเหลวระดับจุลภาคแบบกระจายตัว 
(Dispersive liquid liquid microextraction, DLLME) และการสกัดไอออนเงินในตัวอยางอาหาร
ดวยวิธีอัลตราโซนิก (Ultrasonic extraction, UE) แสดงดังตารางท่ี 2.1-2.2 และไดศึกษาการ
สังเคราะหและสภาวะท่ีมีผลตอการสลายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน ไดผลการศึกษาสรุปดังตารางท่ี 
2.3-2.4  
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ตารางท่ี 2.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดสารเชิงซอนและการสกัดระดับจุลภาคดวย

ของเหลวแบบกระจายตวัในการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ํา 

ตัวแปรท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 
การเกิดสารเชิงซอน 
    ความยาวคลื่นท่ีใหคาดูดกลืนแสงสูงสุด 468 นาโนเมตร 
    พีเอช 10 
    ชนิดของสารละลายบัฟเฟอร สารละลายบัฟเฟอรบอเรต 
การสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวแบบกระจายตัว 
    ชนิดของตัวทําละลายกระจายตัว เมทานอล 
    อัตราสวนตัวทําละลายสกัดตอ 
        ตัวทําละลายกระจายตัว 

1:4 

    ปริมาตรสารละลายผสม 5 มิลลิลิตร 
    เวลาในการสกัด 120 วินาที 
    น้ําหนักของเกลือโซเดียมคลอไรด 3.00 กรัม 

 

ตารางท่ี 2.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลดวย
เทคนิคการสกัดดวยอัลตราโซนิค 

ตัวแปรท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 
ชนิดของตัวทําละลายท่ีใชสกัด 
เวลาท่ีใชในการสกัด 
อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด 
ปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชสกัด 
น้ําหนักเนื้อปลาท่ีใชสกัด 
วิธีการเตรียมเนื้อปลากอนการสกัด 

น้ําปราศจากไอออน 
15 นาที 
25 °C 

25.00 มิลลิลิตร 
2.0 กรัม 
แบบเปยก 

  
ตารางท่ี 2.3 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน 

สภาวะท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 

อุณหภูมิ ไมมีผลกระทบตอการสังเคราะห 

ผลการเติมสาร PVP เติมสาร PVP ทําใหอนุภาคนาโนมีความเสถียรเพ่ิมข้ึน 

จํานวนโมลของสารละลาย AgNO3 ปริมาตรสารละลายผสม 30 มิลลิลิตร  

ความเขมขนของสาร PVP  0.0200 โมลตอลิตร 

อัตราการหยดสารละลายผสม  1.5 วินาทีตอหยด 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา หลังหยดสารละลายหมด 20 นาที 
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ตารางท่ี 2.4  สภาวะท่ีอนุภาคนาโนของเงินสลายตัวเปนไอออนเงิน 
สภาวะท่ีศึกษา สภาวะท่ีเกิดการสลายตัว 

ความเปนกรดเบส พีเอช  4 เกิดการสลายตัวมากท่ีสุด 

อุณหภูมิ อุณหภูมิหองสลายตัวมากกวาอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

การโดนแสง แสงแดดมีผลตอการสลายตัว 

 
สําหรับงานวิจัยในปท่ี 2 (งบประมาณ 2562) ไดมีวิธีดําเนินการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
2.2.1 การศึกษา method validation ของวิธีการวิเคราะหไอออนเงินตามวิธีมาตรฐาน 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห ท้ังเทคนิค DLLME สําหรับการ
วิเคราะหตัวอยางน้ํา และ Ultrasonic extraction สําหรับการวิเคราะหตัวอยางของแข็ง ภายใต
สภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 2.2 และ 2.3  โดยศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหตาม
มาตรฐานสากล (AOAC method) ความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหท่ีศึกษา ไดแก ความเปน
เสนตรง  การหาขีดจํากัดการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดการหาปริมาณ (LOQ)  การศึกษาความ
เท่ียงในการวิเคราะห  การสรางกราฟมาตรฐาน  และการศึกษาความแมนในการวิเคราะห  

 
- ความเปนเสนตรง 

 ศึกษาความเปนเสนตรงภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม  โดยทําการศึกษาชวงความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐานไอออนเงินจากต่ําสุดไปสูง ทําการวิเคราะหซํ้าความเขมขนละ 3 ครั้ง แลวนํา
ขอมูลท่ีไดสรางกราฟระหวางความเขมขนของไอออนเงินกับคาการดูดกลืนแสงเพ่ือหาสมการเสนตรง 
และ พิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) 

- ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดในการวิเคราะหปริมาณ  
 เตรียมสารละลายแบลงคนําไปสกัดภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมและวัดคาการดูดกลืนแสง โดย
ทําซํ้า 12 ครั้ง แลวหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จากนั้นแทนลงไปในสมการ  

 LOD  = 
3SD

m
            และ           LOQ  = 

10SD

m
 

 โดยท่ี SD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
         m  คือ ความชันของกราฟความเปนเสนตรง  
(ICH harmonized tripartite guidline, 2005) 
 

- ศึกษาความเท่ียงในการวิเคราะห 
 เตรียมสารเชิงซอนท่ีมีความเขมขนของไอออนเงิน 2 ความเขมขน ทําการวิเคราะหภายใต
สภาวะท่ีเหมาะสม และวัดคาการดูดกลืนแสง ศึกษา Repeatability โดยทําการวิเคราะหซํ้า 12 ครั้ง 
ภายในวันเดียวกัน  และศึกษา Reproducibility โดยการวิเคราะหซํ้าวันละ 4 ครั้ง เปนเวลาติดตอกัน 
3 วัน คํานวณหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) และนําคา %RSD ท่ี คํานวณไดไป
เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 
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- การสรางกราฟมาตรฐาน 
 เตรียมสารเชิงซอนท่ีมีความเขมขนของไอออนเงินมากกวาขีดจํากัดการหาปริมาณ ทําการ
สกัดและวิเคราะหภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม แตละความเขมขนวิเคราะหซํ้า 3 ครั้ง จากนั้นนําขอมูล
สรางกราฟระหวางความเขมขนของไอออนเงินกับคาการดูดกลืนแสง แลวพิจารณาสมการเสนตรง 
และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2)  

- ศึกษาความแมนในการวิเคราะห 
 โดยเติมสารละลายมาตรฐานไอออนเงินลงในหนวยไมโครกรัมตอลิตร ลงไปในตัวอยางท่ี
ทําการศึกษา โดยเลือกตัวอยางน้ําทะเลและตัวอยางน้ําดื่มในการศึกษาครั้งนี้  ทําการสกัดและ
วิเคราะหภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม  วิเคราะหซํ้า3 ครั้ง แลวคํานวณหาความเขมขนของไอออนเงิน
จากสมการเสนตรงของกราฟมาตรฐาน  จากนั้นคํานวณหารอยละการไดกลับคืน (%recovery) ของ
ตัวอยางน้ําทะเลและน้ําดื่ม ดังสมการ แลวเปรียบเทียบคารอยละการไดกลับคืนท่ีไดกับคามาตรฐาน 
 

%recovery = 
(ความเขมขนหลังเติมสารมาตรฐาน)-(ความเขมขนกอนเติมสารละลายมาตรฐาน)

คาความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติม
 

 
2.2.2 การวิเคราะหตัวอยาง 
 
 2.2.2.1 การเก็บและการเตรียมตัวอยาง 

การเก็บตัวอยางน้ําธรรมชาติ เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ํา ธรรมชาติ จากจุดเก็บตัวอยาง 4 
สถานี บริเวณแหลมแทน และหาดวอนนภา ต. แสนสุข อ. เมือง จ. ชลบุรี ในเดือนพฤศจิกายน  พ.ศ. 
2561 โดยสถานีเก็บตัวอยางแสดงดังตารางท่ี 2.5  สําหรับน้ําทะเล เก็บตัวอยางน้ําทะเลจากบริเวณ
หาดวอนนภา ในเดือนมกราคม 2561 และเก็บตัวอยางน้ําผิวดินจากสระน้ําภายในมหาวิทยาลัยบูรพา 
จังหวัดชลบุรี และซ้ือน้ําดื่มบรรจุขวดสําหรับบริโภคท่ัวไปจากรานอาหารและรานคาปลีกโดยเก็บ
ตัวอยาง ในเดือนมกราคม 2561  สําหรับน้ําจากการซักลางเตรียมตัวอยางโดยใชผงซักฟอกท่ีมีการ
ระบุวามีการเติมอนุภาคนาโนของเงินซักลางแลวเก็บน้ําจากการซักลางนําไปศึกษาปริมาณไอออนเงิน  
สําหรับตัวอยางอาหารทะเล ซ้ือตัวอยางอาหารทะเล ไดแก กุง หมึก ปลา และหอย โดยซ้ือจากตลาด
ในตําบลแสนสุข จังหวัดชลบุรี ในชวงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2561 
 
 2.2.2.2  การวิเคราะหปริมาณไอออนเงินในตัวอยาง 

ตัวอยางน้ํา 
นําตัวอยางน้ํา ไดแก น้ําทะเล น้ําดื่มสําหรับบริโภคท่ัวไป น้ําผิวดิน และน้ําจากการซักผา 

นํามาทําการกรองดวยชุดกรองท่ีมีกระดาษกรองชนิดไนลอน เพ่ือกําจัดอนุภาคแขวนลอยเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ -20 °C กอนนําไปวิเคราะหภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม วัดคาการดูดกลืนแสง ซ่ึงแตละ
ตัวอยางวิเคราะหซํ้า 3 ครั้ง จากนั้นนําคาท่ีไดมาคํานวณความเขมขนของไอออนเงินในหนวย
ไมโครกรัมตอลิตร โดยใชสมการเสนตรงจากกราฟมาตรฐาน  แลวเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน
ของปริมาณไอออนเงินในน้ํา 
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ตัวอยางอาหารทะเล 
นําตัวอยางอาหารทะเลมาทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น แลวนําตัวอยางอาหารทะเลเฉพาะ

สวนเนื้อมาบดใหละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน บรรจุตัวอยางเนื้อปลาใสถุงพลาสติก เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -
20 °C กอนนําไปวิเคราะหภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม วัดคาการดูดกลืนแสง ซ่ึงแตละตัวอยางวิเคราะห
ซํ้า 3 ครั้ง จากนั้นนําคาท่ีไดมาคํานวณความเขมขนของไอออนเงินในหนวยไมโครกรัมตอลิตร โดยใช
สมการเสนตรงจากกราฟมาตรฐาน   
 
  2.2.2.3 การวิเคราะหปริมาณอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยาง 

นําตัวอยางมาเติมกรดและออกซิไดสอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางดวยสารละลาย H2O2 
หลังจากนั้นมาสกัดดวยสภาวะท่ีเหมาะสมและหาปริมาณเงินท้ังหมด (Total Ag) และนําตัวอยางเดิม
มาสกัดเอาอนุภาคนาโนของเงินออกดวยตัวทําละลาย octanol นําสารละลายในชั้นน้ําท่ีเหลือไปสกัด
ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมและหาปริมาณไอออนเงิน คํานวณหาปริมาณอนุภาคนาโนของเงินจาก
ปริมาณเงินท้ังหมดลบดวยปริมาณไอออนเงิน  
 
2.2.3 การประเมินความเส่ียงของไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินท่ีปนเปอนในส่ิงแวดลอม 

 
เม่ือทําการหาปริมาณไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ําและอาหารทะเล ทํา

การเปรียบเทียบคาท่ีไดจากคามาตรฐานไอออนเงินในน้ําและอาหารเพ่ือประเมินผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมและผลกระทบท่ีมีตอสุขภาพมนุษย โดยเปรียบเทียบกับคามาตรฐานจากหนวยงานท้ัง
ภายในและตางประเทศ 
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ตารางท่ี 2.5 ลักษณะตัวอยางและสถานีเก็บตัวอยาง 

 
 
 
 

สถานี บริเวณ ละติจูด ลองจิจูด ตัวอยางและรูปสถานีเก็บตัวอยาง 

1 แหลมแทน N 13°18'00.2" E 100°53'57.3" น้ําท้ิงจากทอระบายน้ํา 

 
 

2 แหลมแทน N 13°17'59.1" E 100°53'56.6" น้ําทะเล 

 
 

3 หาดวอน
นภา 

N 13°15'53.5" E 100°55'34.5" 
 

น้ําจากประตูระบายน้ํา 

 
 

4 หาดวอน
นภา 

N 13°15'54.2" 
 

E 100°55'30.2"  น้ําทะเล 
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บทที่ 3 
ผลและอภิปรายผลการวิจัย 

 
3.1 ผลการศึกษา method validation ของวิธีการวิเคราะห 

 
 3.1.1ความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหของเทคนิค DLLME 
 -ความเปนเสนตรง 
 ในทําการศึกษาความเปนเสนตรงในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน
ในชวงความเขมขน 0.01 – 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือนําสารละลายท่ีไดจากการสกัดสารเชิงซอนไป
วัดคาการดูดกลืนแสงดังตารางท่ี 3.1 และสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและ
ความเขมขนของไอออนเงิน ไดสมการเสนตรงคือ y = 8.1863x + 0.0154 และคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9918 ดังรูปท่ี 3.1 และนําสมการเสนตรงท่ีไดไปใชในการศึกษาคาขีดจํากัด
การตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณตอไป  
 
 ตารางท่ี 3.1 คาการดูดกลืนแสงจากการศึกษาความเปนเสนตรง (n=3) 

 

 
 รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของไอออนเงินจาก

การศึกษาความเปนเสนตรง 
  

y = 8.1863x + 0.0154
R² = 0.9918

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

คา
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

ความเขมขนของไอออนเงิน(มิลลิกรัมตอลิตร)

ความเขมขนของไอออนเงิน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง SD %RSD 

0.01 0.0703 0.0141 20.21 
0.03 0.2777 0.0224 8.08 
0.05 0.3789 0.0241 6.35 
0.10 0.9259 0.0097 1.04 
0.20 1.6171 0.0637 3.94 
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- ขีดจํากัดในการตรวจวัดและขีดจํากัดในการวิเคราะหปริมาณ  
 ในการศึกษาขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณ ศึกษาโดยการสกัดและ
วิเคราะหสารละลายแบลงคซํ้า 12 ครั้ง ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ไดผลการวิเคราะหดังตารางท่ี 3.2 
จากนั้นนําผลการวิเคราะหท่ีไดไปคํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) คา LOD  และ LOQ ตามสูตร
ดังนี้ 

 

LOD =  
3SD

m
    และ LOQ =  

10SD

m
 

 
 จากการศึกษาความเปนเสนตรง ไดสมการเสนตรง  y = 8.1863x + 0.0154  
 เม่ือ m คือ slope เทากับ 8.1863 และ SD คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีไดจากการ
วิเคราะหสารละลายแบลงคมีคาเทากับ 0.0164 แทนคา m และ SD ลงในสมการ ไดคาขีดจํากัดการ
ตรวจวัด 0.006 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 6 ไมโครกรัมตอลิตร และขีดจํากัดการหาปริมาณ 0.020 
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 20 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

 
 ตารางท่ี 3.2 คาการดูดกลืนแสงของแบลงคท่ีใชในการคํานวณหาคาขีดจํากัดในการตรวจวัด 
                          และขีดจําในการวิเคราะหปริมาณ (n=12)  

การทดลอง คาการดูดกลืนแสง           

1 0.5073 
2 0.5339 
3 0.5451 
4 0.5264 
5 0.5243 
6 0.5243 
7 0.5072 
8 0.5551 
9 0.5419 
10 0.5322 
11 0.5590 
12 0.5242 

mean 0.5317 
SD 0.0164 

%RSD 3.09 
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- ความเท่ียงของวิธีการวิเคราะห 
ในการศึกษาความเท่ียงของวิธีการวิเคราะห ศึกษาโดยใชสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน

ความเขมขน 0.05 และ 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร ทําการวิเคราะหซํ้าภายในวันเดียว 12 ครั้ง สําหรับ
การศึกษา Repeatability และระหวางวันซํ้า 4 ครั้ง เปนเวลาติดตอกัน 3 วัน สําหรับการศึกษา 
Reproducibility พบวา Repeatability มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธอยูในชวง2.68- 3.56 
และ Reproducibility มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธอยูในชวง 1.58-3.65  ซ่ึงคาท่ีไดอยูใน
เกณฑมาตรฐานท่ียอมรับไดตามมาตรฐาน AOAC ท่ีระดับความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 15 
% (AOAC international, 2016) ดังตารางท่ี 3.3 และ 3.4 

 
 ตารางท่ี 3.3 คาการดูดกลืนของสารเซิงซอนจากการศึกษา Repeatability (n=12) 

การทดลอง 
คาการดูดกลืนแสงของไอออนเงินท่ีความเขมขน 

0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร 
1 0.3686 1.7214 
2 0.3629 1.7777 
3 0.3762 1.6861 
4 0.3675 1.6899 
5 0.3615 1.8352 
6 0.3560 1.7974 
7 0.3540 1.8003 
8 0.3771 1.7579 
9 0.3945 1.8123 
10 0.3894 1.7420 
11 0.3771 1.7564 
12 0.3883 1.7883 

mean 0.3727 1.7637 
SD 0.0133 0.0473 

%RSD 3.56 2.68 
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 ตารางท่ี 3.4 คาการดูดกลืนของสารเซิงซอนจากการศึกษา Reproducibility (n=12) 

วัน การทดลอง 
คาการดูดกลืนแสงของไอออนเงินท่ีความเขมขน 

0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร 

วันท่ี 1 

1 0.3686 1.7214 
2 0.3762 1.6861 
3 0.3675 1.6899 
4 0.3894 1.7420 

วันท่ี 2 

5 0.3902 1.7141 
6 0.3863 1.7394 
7 0.3744 1.7295 
8 0.4168 1.6730 

วันท่ี 3 

9 0.4025 1.6860 
10 0.3880 1.6896 
11 0.3941 1.6615 
12 0.3868 1.7232 

mean 0.3867 1.7046 
SD 0.0141 0.0269 

%RSD 3.65 1.58 
 
 
- กราฟมาตรฐาน 
ในการศึกษากราฟมาตรฐานของไอออนเงินสําหรับนําไปใชในการหาปริมาณไอออนเงินใน

ตัวอยาง เตรียมกราฟมาตรฐานในชวงความเขมขนมากกวาคาขีดจํากัดการหาปริมาณ โดยศึกษาท่ี
ความชวงความเขมขน 30- 250 ไมโครกรัมตอลิตร โดยแตละความเขมขนทําการวิเคราะหซํ้า 3 ซํ้า 
ไดผลการศึกษาดังตารางท่ี 3.5 แลวนําคาการดูดกลืนแสดงท่ีไดมาสรางกราฟมาตรฐาน ดังรูปท่ี 3.2 
ไดสมการเสนตรงคือ y = 0.0102x - 0.161 และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9957 
จากคา R2 ของกราฟมาตรฐานท่ีมีคามากกวา 0.99 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืน
แสงและความเขมขนอยูในเกณฑท่ียอมรับได 
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ตารางท่ี 3.5 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานไอออนเงินท่ีความเขมขนตางๆ  

ความเขมขนของไอออนเงิน
(ไมโครกรัมตอลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง SD %RSD 

30 0.1315 0.0158 12.03 
50 0.3907 0.0092 2.35 
100 0.8565 0.0121 1.41 
150 1.3705 0.0078 0.57 
200 1.7827 0.0029 0.16 
250 2.4624 0.0180 0.73 

 
รูปท่ี 3.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน  

 
- ความแมนของการวิเคราะห  
การศึกษาความแมนของการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ไดศึกษารอยละการไดกลับคืนของวิธีการ

วิเคราะห โดยการเติมไอออนเงินเขมขน 50 ไมโครกรัมตอลิตร และ 200 ไมโครกรัมตอลิตร ลงไปใน
ตัวอยางท่ีทําการศึกษา ไดแกตัวอยางน้ําด่ืมและน้ําทะเล ทําการสกัดภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ทําซํ้า 
3 ครั้ง คํานวณความเขมขนของไอออนเงินเทียบกับสมการเสนตรงของกราฟมาตรฐาน และ
คํานวณหาคารอยละการไดกลับคืน (%recovery) ผลการศึกษาไดรอยละการไดกลับคืนของตัวอยาง
น้ําดื่มอยูในชวง 86.09 - 102.19 %  และไดรอยละการไดกลับคืนของตัวอยางน้ําทะเลอยูในชวง 
93.60-94.40 % ดังตารางท่ี 3.6 ซ่ึงคาท่ีไดอยูในชวงท่ียอมรับไดตามมาตรฐาน AOAC คือ 80-110 % 
(AOAC international, 2016)  
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 ตารางท่ี 3.6 ผลการศึกษารอยละการไดกลับคืนของตัวอยางน้ําดื่ม 

ตัวอยาง
น้ํา 

ความเขมขนไอออนเงินท่ีเติม 
(ไมโครกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนไอออนเงินจาก
กราฟมาตรฐาน 

 (ไมโครกรัมตอลิตร) 
รอยละ 

การไดกลับคืน 
กอนเติม หลังเติม 

น้ําดื่ม 
50.0 66.40 117.50 102.14 
200 66.40 238.59 86.05 

น้ํา
ทะเล 

50.0 17.37 64.17 93.60 
200 17.37 206.17 94.40 

 
 

 3.1.2 ความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหของเทคนิค Ultrasonic extraction 
 

- ความเปนเสนตรง  

            การศึกษาความเปนเสนตรง ศึกษาโดยเติมสารละลายมาตรฐานไอออนเงินในชวง 0.10-
3.00 มิลลิกรัมตอลิตร ในตัวอยางเนื้อปลา นําตัวอยางไปสกัดภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 2.2 
นําสารละลายท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.3 พบวาได
สมการเสนตรง คือ y = 0.0182x + 0.0087 และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R²) เทากับ 0.9919 นํา
สมการเสนตรงท่ีไดไปใชในการศึกษาคาขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณตอไป 
 
     ตารางท่ี 3.7 คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนไอออนเงินท่ีความเขมขนตาง ๆ (n=3) 

ความเขมขนของ
ไอออนเงิน (มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง 

เฉลี่ย SD %RSD 

0.10 0.0101 0.0029 28.50 

0.50 0.0165 0.0010 5.82 

1.00 0.0277 0.0020 7.34 

2.00 0.0479 0.0030 6.15 

3.00 0.0612 0.0020 3.29 

 



25 

 

 
               รูปท่ี 3.3 ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนกับความเขมขนของ

ไอออนเงิน (มิลลิกรัมตอลิตร) (n=3) 
 

- ขีดจํากัดการตรวจวัด และขีดจํากัดการหาปริมาณ  
ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณของการสกัดดวยวิธี  ultrasonic 

extraction ศึกษาโดยการตัวอยางปลาแบลงคซํ้า 9 ครั้ง นําสารละลายท่ีไดจากการศึกษาไปวัดคา
การดูดกลืนแสง ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.8 จากนั้นนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = 0.0013) 
และคาความชัน (m = 0.0182) จากสมการเสนตรง  y = 0.0182x + 0.0087  ไปคํานวณเพ่ือหาคา
ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณ พบวาไดขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการคา
ปริมาณเทากับ 0.21 และ 0.71 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 210 และ 710 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

 
 ตารางท่ี 3.8 คาการดูดกลืนแสงของแบลงคในการศึกษาขีดจํากัดการตรวจวัดและ

ขีดจํากัดการวิเคราะหปริมาณ  

การทดลอง คาการดูดกลืนแสง การทดลอง คาการดูดกลืนแสง 

1 0.1206 6 0.1265 

2 0.1281 7 0.1278 

3 0.1256 8 0.1228 

4 0.1310 9 0.1282 

5 0.1253   

Mean 0.1274   

SD 0.0013   

%RSD 2.32   
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- ความเท่ียงของการวิเคราะห  
การศึกษาความเท่ียงศึกษาโดยเติมสารละลายมาตรฐานไอออนเงินความเขมขน 1.00 และ 

3.00 มิลลิกรัมตอลิตร ในตัวอยางเนื้อปลา ตามลําดับ สําหรับการศึกษา repeatability ทําการ
วิเคราะหซํ้าความเขมขนละ 12 ครั้งในวันเดียวกัน และการศึกษา reproducibility ทําการวิเคราะห
ซํ้าความเขมขนละ 4 ครั้ง ติดตอกันเปนเวลา 3 วัน ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 3.9 และ 3.10 
คํานวณไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) เทากับ 6.48 - 7.34 และ 5.58-9.55 สําหรับ
การศึกษา repeatability และ reproducibility ตามลําดับ โดยคา %RSD ท่ีไดจากการศึกษาความ
เท่ียงมีคาต่ํากวา %RSD ท่ียอมรับไดตามมาตรฐาน AOAC ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 13.50-15.90 สําหรับ
ความเขมขน 1.00 และ 3.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  

 
 ตารางท่ี 3.9 คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนจากการศึกษา Repeatability (n=12) 

การทดลอง 
คาการดูดกลืนแสงของไอออนเงินท่ีความเขมขน 

1.00 มิลลิกรัมตอลิตร 3.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

1 0.0346 0.0546 

2 0.0295 0.0652 

3 0.0303 0.0681 

4 0.0290 0.0655 

5 0.0313 0.0556 

6 0.0278 0.0587 

7 0.0293 0.0565 

8 0.0277 0.0592 

9 0.0294 0.0623 

10 0.0278 0.0685 

11 0.0289 0.0636 

12 0.0308 0.0552 

เฉลี่ย 0.0297 0.0611 

SD 0.0019 0.0051 

%RSD 6.48 7.34 
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 ตารางท่ี 3.10 คาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนจากการศึกษา Reproducibility (n=12) 

วันท่ี การทดลอง 
คาการดูดกลืนแสงของไอออนเงินความเขมขน 

1.00 มิลลิกรัมตอลิตร 3.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

1 

1 0.0346 0.0623 

2 0.0295 0.0602 

3 0.0303 0.0592 

4 0.0313 0.0636 

2 

5 0.0262 0.0595 

6 0.0276 0.0547 

7 0.0289 0.0639 

8 0.0310 0.0652 

3 

9 0.0288 0.0564 

10 0.0334 0.0608 

11 0.0319 0.0584 

12 0.0364 0.0653 

เฉลี่ย 0.0308 0.0608 

SD 0.0029 0.0034 

%RSD 9.55 5.58 
 
 -กราฟมาตรฐาน  
           ในการศึกษากราฟมาตรฐาน สําหรับใชในการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินในตัวอยางอาหาร
ทะเล ศึกษาโดยการเตรียมตัวอยางเนื้อปลาท่ีมีความเขมขนของไอออนเงินในชวง 1.00- 3.50 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยในแตละความเขมขนทําการวิเคราะหซํ้า 3 ครั้ง นําสารละลายท่ีไดจากการศึกษา
ไปวัดคาการดูดกลืนแสง ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.11 นําผลการวิเคราะหมาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนไดสมการเสนตรงคือ  y = 0.0211x + 
0.0024 และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R²) เทากับ 0.9923 ดังรูปท่ี 3.4 โดยคา R2 ท่ีไดจากกราฟ
มาตรฐานมีคามากกวา 0.99 ซ่ึงถือวากราฟมาตรฐานมีความสัมพันธท่ียอมรับไดตามมาตรฐาน 
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 ตารางท่ี 3.11 คาการดูดกลืนแสงของไอออนเงินท่ีความเขมขนตางๆ (n=3) 
ความเขมขนของ

ไอออนเงิน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง 

กเฉลี่ย SD %RSD 

1.00 0.0259 0.0009 3.30 

1.50 0.0332 0.0009 2.58 

2.00 0.0430 0.0023 5.37 

2.50 0.0535 0.0042 7.86 

3.00 0.0656 0.0040 6.13 

3.50 0.0781 0.0037 4.79 

 

 
 รูปท่ี 3.4 กราฟมาตรฐานของไอออนเงินสําหรับการวิเคราะหตัวอยางของแข็ง (n=3) 

 

-ความแมนในการวิเคราะห 

            ในการศึกษาความแมนของการวิเคราะหโดยการเติมสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน ใน
ตัวอยางเนื้อกุงเปลือกบาง ปลาเห็ดโคน หมึกกลวย และหอยแมลงภู ทําการสกัดภายใตสภาวะท่ี
เหมาะสม คํานวณหาความเขมขนของไอออนเงินในตัวอยางและคํานวณหาคารอยละการไดกลับคืน 
จากการศึกษาไดรอยละการไดกลับคืนอยูในชวง 72.28-87.02 % ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับไดตามมาตรฐาน
ของ AOAC ท่ีระดับความเขมขน 1.00 มิลลิกรัมตอลิตร คือชวง 80-110 % (AOAC international., 
2016) แสดงผลดังตารางท่ี 3.12 
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 ตารางท่ี 3.12 การรอยละการไดกลับคืนในตัวอยางอาหารทะเล (n=3) 

ตัวอยาง 
ความเขมขนไอออนเงินท่ี
เติม (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนไอออนเงินจาก
กราฟมาตรฐาน 

 (ไมโครกรัมตอลิตร) 
รอยละ 

การไดกลับคืน 
กอนเติม หลังเติม 

กุงเปลือก
บาง 

1.00 1.32 2.16 84.36 
3.00 1.15 3.65 83.41 

ปลา
เห็ดโคน 

1.00 1.15 1.97 81.99 
3.00 1.27 3.77 83.41 

หมึกกลวย 
0.50 1.91 2.34 86.32  
1.50 1.91 2.99 72.28 

หอยแมลงภู 
0.50 0.95 1.38 87.02 
1.50 0.95 2.11 77.66 

 

ในการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ําดวยเทคนิคการ
สกัด dispersive liquid liquid microextraction (DLLME) และการสกัดไอออนเงินในตัวอยาง
อาหารทะเลดวยเทคนิค ultrasonic extraction ผลการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห 
สรุปผลดังตารางท่ี 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ โดยจากผลการศึกษาพบวาวิธีการวิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึน
จากงานวิจัยนี้มีคาท่ียอมรับไดตามมาตรฐานสากล (AOAC method) 

 
 ตารางท่ี 3.13 ความนาเชื่อถือในการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวยวิธี DLLME 

ความนาเชื่อถือในการวิเคราะหท่ีศึกษา คาท่ีได 
ขีดจํากัดในการตรวจวัด 6 µg/L 
ขีดจํากัดในการวิเคราะหปริมาณ 20 µg/L 
ความเท่ียง (%RSD)  
    Repeatability (n=12) 2.68 – 3.56 % 
    Reproductability (n=12) 1.58 – 3.65 % 
กราฟมาตรฐาน  
    ชวงความเขมขน 30 – 250 µg/L 
    สมการเสนตรง y = 0.102x - 0.161 
    คาสัมประสิทธิ์สัมพันธ (R2) 0.9957 
รอยละการไดกลับคืน (%recovery) 86.09 - 102.19 % 
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 ตารางท่ี 3.14  ผลการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีวิเคราะหตัวอยางของแข็งดวยเทคนิค 

                               ultrasonic Extraction 

ความนาเชื่อถือในการวิเคราะหท่ีศึกษา คาท่ีได 

ขีดจํากัดการตรวจวัด 0.21 mg/L 
ขีดจํากัดการวิเคราะหปริมาณ 0.71 mg/L 
ความเท่ียง (%RSD) 

Repeatability (n=12) 
Reproducibility (n=12) 

 
6.48-7.34% 
5.58-9.55% 

กราฟมาตรฐาน 
    ชวงความเขมขน 

สมการเสนตรง 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) 

 
1.00-3.50 mg/L 
y = 0.0211x +0.0024 
0.9923 

รอยละการไดกลับคืน 72.28-87.02% 
 

3.2 ผลการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยาง 

3.2.1 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 

 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากการคํานวณความเขมขนของไอออนเงินดวยสมการเสนตรง

ของกราฟมาตรฐาน แสดงผลดังตารางท่ี 3.15 พบปรมิาณไอออนเงินในตัวอยางน้ําดื่ม อยูในชวง 1.51 

– 6.64 ไมโครกรัมตอลิตร แตไมพบอนุภาคนาโนของเงินในทุกตัวอยางท่ีศึกษา ผลการวิเคราะห

ปริมาณไอออนเงินในน้ําผิวดินพบไอออนเงินมีคาอยูในชวง 3.28 – 17.92 ไมโครกรัมตอลิตร พบ

ปริมาณอนุภาคนาโนของเงินในชวง 1.53 -3.20 นาโนกรัมตอลิตร สําหรับการวิเคราะหปริมาณ

ไอออนเงินจากน้ําท่ีผานการซักลางพบปริมาณไอออนเงินอยูในชวง 13.85-20.21 ไมโครกรัมตอลิตร 

และพบปริมาณอนุภาคนาโนของเงินในชวง 4.21 -5.02 นาโนกรัมตอลิตร 

 ตารางท่ี 3.15  คาความเขมขนของไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ํา  

 

 

 

 

 

  

  

 

ตัวอยางน้ํา ไอออนเงิน (µg/L)  อนุภาคนาโนของเงิน (µg/L) 
น้ําดื่มชนิดท่ี 1 6.64±0.26 ไมพบ 
น้ําดื่มชนิดท่ี 2 1.51±0.42 ไมพบ 
น้ําดื่มชนิดท่ี 3 2.01±0.54 ไมพบ 
น้ําผิวดินจุดท่ี 1 3.28±1.40 1.53±1.02 
น้ําผิวดินจุดท่ี 2 17.92±1.32 3.20±1.25 
น้ําซักลางครั้งท่ี1 20.21±3.79 5.02±1.58 
น้ําซักลางครั้งท่ี2 14.14±1.48 4.21±1.95 
น้ําซักลางครั้งท่ี3 13.85±0.75 4.89±1.52 
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 นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหไอออนเงินในตัวอยางน้ําจากสิ่งแวดลอม โดยทําการเก็บ

ตัวอยางน้ําจากจุดเก็บตัวอยาง 4 สถานี แสดงดังตารางท่ี 2.2  และผลการวิเคราะหปริมาณไอออน

เงินและอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางแสดงดังตารางท่ี 3.16 และปริมาณไอออนเงินในตัวอยางน้ํา

แสดงดังรูปท่ี 3.5 ผลการวิเคราะหพบไอออนเงินในตัวอยางน้ําท้ิง (สถานีท่ี1 และ 3) อยูในชวง 0.65 -

1.11 ไมโครกรัมตอลิตร และไอออนเงินในตัวอยางน้ําทะเล 0.45 -0.88 ไมโครกรัมตอลิตร และไมพบ

อนุภาคนาโนของเงินในทุกตัวอยางท่ีศึกษา ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวามีการปนเปอนของ

ไอออนเงินในทุกตัวอยางท่ีทําการศึกษา ซ่ึงการปนเปอนของไอออนเงินอาจมาจากบรรจุภัณฑ

พลาสติก หรือน้ําท่ีเกิดจากการชะลางท่ีมีการใชอนุภาคนาโนของเงินเปนผลิตภัณฑซักลางทําความ

สะอาดหรือหลุดมาจากผลิตภัณฑตางๆ  นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไอออนเงินในน้ําผิวดินท่ี

เก็บตัวอยางจากสระน้ําภายในมหาวิทยาลัย ซ่ึงเปนสระน้ําปด ทําใหเม่ือมีการปนเปอนของไอออนเงิน

หรืออนุภาคนาโนของเงินทําใหเกิดการสะสมในแหลงน้ําไดจึงพบปริมาณไอออนเงินในน้ําผิวดิน

มากกวาท่ีพบจากน้ําท้ิงจากทอระบายน้ําซ่ึงเปนน้ําท่ีไหลตลอดเวลา นอกจากนี้ปริมาณของไอออนเงิน

ท่ีพบจากจุดท่ี 2 พบในปริมาณท่ีสูงคือ 17.92±1.32 ไมโครกรัมตอลิตร ซ่ึงบริเวณเก็บตัวอยางน้ํา

ดังกลาวอยูใกลกับหองปฏิบัติการเคมีท่ีมีการสังเคราะหสารชนิดตางๆ อาจจะทําใหเกิดการปนเปอน

สารเคมีจากหองปฏิบัติการลงสูแหลงน้ําได อยางไรก็ตามน้ําจากสระน้ําภายในมหาวิทยาลัยบูรพา 

ไมไดใชประโยชนในการอุปโภคหรือบริโภค ทําใหการเกิดการปนเปอนของไอออนเงินในน้ําจากพ้ืนท่ี

ดังกลาวไมมีผลกระทบตอสุขภาพมนุษย นอกจากนี้ผลการศึกษานี้ไมพบปริมาณอนุภาคนาโนของเงิน

ในบางตัวอยาง เชน ในน้ําดื่ม น้ําท้ิงจากทอระบายน้ํา และน้ําทะเล อาจมีสาเหตุมาจากอนุภาคนาโน

ของเงินไมเสถียรในสภาวะความเปนกรด ถูกแสงแดด รวมถึงเม่ืออนุภาคนาโนของเงินอยูในธรรมชาติ

จะสลายตัวกลายเปนไอออนเงิน ดังผลการศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนของเงินในรายงานวิจัย

ปท่ี 1 ของงานวิจัยนี้  

 

ตารางท่ี 3.16  คาความเขมขนของไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางน้ํา  

 

 

 

 

 

 

 

สถาน ี
ชนิดตัวอยาง ไอออนเงิน 

 (µg/L) 
อนุภาคนาโนของเงิน 

(µg/L) 
1 น้ําท้ิงจากทอน้ําท้ิง 0.65±0.05 ไมพบ 
2 น้ําทะเล 0.45±0.08 ไมพบ 
3 น้ําท้ิงจากประตูระบายน้ํา 1.11±0.03 ไมพบ 
4 น้ําทะเล 0.88±0.02 ไมพบ 
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 รูปท่ี 3.5 ปริมาณไอออนเงินท่ีพบในตัวอยางน้ํา 

 
 3.2.2 ผลการวิเคราะหตัวอยางอาหารทะเล 
 

ตัวอยางอาหารทะเลท่ีทําการศึกษา ไดแก กุงเปลือกบาง กุงเปลือกหนา ปลาหมอ ปลาทู ปลา

เห็ดโคน หอยแมลงภูและหมึก ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยซ้ือจากตลาดในตําบลแสนสุข จังหวัดชลบุรี 

ในเดือน กุมภาพันธ 2561 เม่ือไดตัวอยางนํามาทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น นําตัวอยางเนื้อเยื่อไปทํา

ใหเปนเนื้อเดียวกัน นําไปสกัดและหาปริมาณไอออนเงินภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ผลการหาปริมาณ

ไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเล แสดงดังตารางท่ี 3.17 และ 3.18 พบปริมาณของไอออนเงินใน

ตัวอยางอาหารทะเลอยูในชวง 1.13-3.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีคาเฉลี่ยคือ 1.99 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม โดยพบนอยท่ีสุดในกุงโกฮัก คือ 1.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และพบมากท่ีสุดคือปลาหมอคือ 

3.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
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หอยแมลงภู   

 

 

 
 

        

                 

 

       หมึกกลวย                                           กุงโอคัก  

รูปท่ี 3.6  ตัวอยางอาหารทะเลท่ีนํามาวิเคราะหปริมาณไอออนเงิน 

 

  

กุงเปลอืกหนา กุงเปลอืกบาง         

ปลาเหด็โคน 

ปลาหมอ ปลาท ู
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 ตารางท่ี 3.17 ปริมาณไอออนเงินท่ีตรวจพบในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวอยาง 
ความเขมขนไอออนเงิน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

เฉลี่ย SD %RSD 
กุงเปลือกบาง 1.33 0.18 13.77 
กุงเปลือกหนา 1.94 0.24 12.16 

ปลาหมอ 2.53 0.25 9.98 
ปลาทู 1.18 0.17 14.30 

ปลาเห็ดโคน 1.24 0.08 6.07 
กุงโอคัก 0.91 0.04 4.65 

หมึกกลวย 1.91 0.07 3.90 
หอยแมลงภู 0.95 0.04 4.29 

 

 ตารางท่ี 3.18  ปริมาณไอออนเงินท่ีตรวจพบในตัวอยางในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ตัวอยาง ความเขมขนไอออนเงิน 

 (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

กุงเปลือกบาง 1.66±0.23 

กุงเปลือกหนา 2.43 ±0.29 

ปลาหมอ 3.16±0.32 

ปลาทู 1.47±0.21 

ปลาเห็ดโคน 1.55 ±0.09 

กุงโอคัก 1.13±0.05 

หมึกกลวย 2.39±0.09 

หอยแมลงภู 2.15±0.09 

 

 
3.3 การประเมินความเส่ียงของไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินท่ีปนเปอนในส่ิงแวดลอม 
 

จากผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําผลดังตารางท่ี 3.15 พบปริมาณไอออนเงินในตัวอยางน้ําดื่มอยู

ในชวง 1.51 – 6.64 ไมโครกรัมตอลิตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับคามาตรฐานไอออนเงินของตัวอยางน้ํา

เพ่ือบริโภค คือ 50 ไมโครกรัมตอลิตร (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 61 พ.ศ. 2524) พบวา

คาท่ีไดมีคาต่ํากวาคามาตรฐานน้ําด่ืม ดังนั้นการปนเปอนของไอออนเงินในตัวอยางน้ําดื่มจึงไมอยูใน

เกณฑท่ีตองระวัง  และจากผลการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินในน้ําผิวดินพบไอออนเงินมีคาอยู

ในชวง 3.28 – 17.92 ไมโครกรัมตอลิตร พบปริมาณอนุภาคนาโนของเงินในชวง 1.53 -3.20 
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ไมโครกรัมตอลิตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับคามาตรฐานไอออนเงินในธรรมชาติ คือ 0.20-0.30 

ไมโครกรัมตอลิตร (World  Health Organization, 1996) ถือวามีคาสูงกวาคามาตรฐาน อยางไรก็

ตามน้ําจากสระน้ําภายในมหาวิทยาลัยบูรพา ไมไดใชประโยชนในการอุปโภคหรือบริโภค ทําใหการ

เกิดการปนเปอนของไอออนเงินในน้ําจากพ้ืนท่ีดังกลาวไมมีผลกระทบตอสุขภาพมนุษย  สําหรับการ

วิเคราะหปริมาณไอออนเงินจากน้ําท่ีผานการซักลางพบปริมาณไอออนเงินอยูในชวง 13.85-20.21 

ไมโครกรัมตอลิตร เม่ือนําไปเทียบกับคามาตรฐานไอออนเงินของน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรม 1000 

ไมโครกรัมตอลิตร (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2539) พบวามีคาต่ํากวาคา

มาตรฐาน  อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหปริมาณอนุภาคนาโนของเงินไมสามารถนําไปประเมินความ

เสี่ยงตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพไดเนื่องจากยังไมมีคามาตรฐานปริมาณอนุภาคนาโนของเงินท่ีประกาศ

ตามหนวยงานตางๆ 

สําหรับผลการวิเคราะหตัวอยางอาหารทะเลท่ีทําการศึกษา ไดแก กุงเปลือกบาง กุงเปลือกหนา 

ปลาหมอ ปลาทู ปลาเห็ดโคน หอย และหมึก แสดงดังตารางท่ี 3.17 และ 3.18 พบปริมาณของ

ไอออนเงินในตัวอยางอาหารทะเลอยูในชวง 1.13-3.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และนํามาประเมินผล

กระทบตอสุขภาพแสดงดังตารางท่ี 3.19  คือเม่ือนํามาคํานวณคาปริมาณไอออนเงินท่ีไดรับตอวัน 

จากสูตร  

EDI = 
Mc × IR

Bw
                       (Meshref, 2014) 

    โดยท่ี     
   Mc (Mass concentration) คือ ความเขมขนของไอออนเงินในตัวอยางปลา (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
   IR (Intake Rate) คือ ปริมาณน้ําหนักปลาท่ีบริโภคตอวันเทากับ 135 กรัมตอวัน  
   BW (Body Weight) คือ น้ําหนักตัวเฉลี่ยของคนไทย 60 กิโลกรัม  

 

พบวาปริมาณของไอออนเงินท่ีไดรับตอวันมีคาในชวง 2.5 – 7.1 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

โดยพบปริมาณไอออนเงินท่ีไดรับตอวันในตัวอยางปลาหมอสูงสุดคือ  7.1 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตอ

วัน  เม่ือเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปริมาณไอออนเงินท่ีไดรับตอวัน (Reference dose of oral 

exposure, RfD) จาก US-EPA ซ่ึงกําหนดไว 5 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตอวัน และนํามาคํานวณคา

สัดสวนความเสี่ยง (Hazard Quotient, HQ) จากสูตร 

 
�� = �������� 

���
 

โดยท่ี HQ         คือ คาสัดสวนความเสี่ยง 

       Exposure คือปริมาณการรับสัมผัสตอวัน หรือปริมาณการไดรับตอวัน (ไมโครกรัมตอ

กิโลกรัมตอวัน) 

       RfD         คือ คามาตรฐานปริมาณท่ีไดรับ สําหรับไอออนเงินมีคา 5 ไมโครกรัมตอ

กิโลกรัมตอวัน 
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ซ่ึงไดคาสัดสวนความเสี่ยงอยูในชวง 0.51 -1.42  คาเฉลีย่มีคา 0.90 โดยคาสัดสวนความเสี่ยงนอย

กวา 1 (HQ < 1) เปนคาท่ียอมรับไดในการรับสัมผัสสาร  และคาสัดสวนความเสี่ยงมากกวา 1 (HQ 

>1) แสดงวาเกิดภาวะเสี่ยงในการรับสัมผัสสารได ซ่ึงจากผลการศึกษานี้พบวาตัวอยาง ปลาหมอ และ

หมึกกลวยมีคาสัดสวนความเสี่ยงมากกวา 1 (1.42 และ 1.08 ตามลําดับ) แสดงวาตัวอยางปลาหมอ

และหมึกกลวยมีโอกาสเสี่ยงในการรับสัมผัสไอออนเงินได และพบวาตัวอยางกุงเปลือกบาง กุงเปลือก

หนา ปลาทู ปลาเห็ดโคน และหอยแมลงภู มีคาสัดสวนความเสี่ยงนอยกวา 1 แสดงวาไมเกิดความ

เสี่ยงในการบริโภค 

 

 ตารางท่ี 3.19  ปริมาณไอออนเงินท่ีไดรับตอวันและคาสัดสวนความเสี่ยง 

ตัวอยาง ปริมาณไอออนเงินท่ีไดรับตอวัน 

 (ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตอวัน) 

คาสัดสวนความเสี่ยง 

กุงเปลือกบาง 3.7 0.75 

กุงเปลือกหนา 5.5 1.09 

ปลาหมอ 7.1 1.42 

ปลาทู 3.3 0.66 

ปลาเห็ดโคน 3.5 0.70 

กุงโอคัก 2.5 0.51 

หมึกกลวย 5.4 1.08 

หอยแมลงภู 4.8 0.97 
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บทที่ 4 

สรุปและเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัยในข้ันตอนตอไป 

 

  ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณไอออนเงินในตัวอยางสิ่งแวดลอมดวยพัฒนา

วิธีการสกัดแบบ dispersive liquid liquid microextraction และ ultrasonic extraction มาชวย

ในการเตรียมตัวอยางและตรวจวัดดวยเทคนิค UV-visible spectrophotometry โดยวิธี ท่ี ได

พัฒนาข้ึนนี้ไดตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหไดผลยอมรับไดตามมาตรฐานสากล เม่ือ

นําวิธีท่ีไดพัฒนานี้มาหาปริมาณไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในตัวอยางตางๆ เชนน้ําดื่ม น้ําผิว

ดิน น้ําทะเล และตัวอยางอาหาร ผลการศึกษาพบวาการปนเปอนไอออนเงินของตัวอยางน้ําธรรมชาติ

มีคาต่ํากวาคามาตรฐาน แสดงใหเห็นวาการปนเปอนดังกลาวยังไมกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ 

และเม่ือศึกษาการปนเปอนของไอออนเงินในตัวอยางอาหารพบวาตัวอยางอาหารสวนใหญท่ีนํามา

ศึกษามีคาการปนเปอนอยูในระดับท่ีไมกอใหเกิดภาวะเสี่ยงในการรับสัมผัส อยางไรก็ตามมีบาง

ตัวอยางมีคาสัดสวนความเสี่ยงอยูในระดับท่ีตองระมัดระวังในการบริโภค  

        อยางไรก็ตามจากผลการศึกษานี้พบวาอนุภาคนาโนของเงินไมเสถียร สามารถสลายตัว

กลายเปนไอออนเงินภายใตสภาวะตางๆ ไดเชน แสงแดด อุณหภูมิ ความเปนกรดเบส ทําใหผลการ

วิเคราะหปริมาณอนุภาคนาโนของเงินมีคาต่ํา ซ่ึงการศึกษาปริมาณไอออนเงินในสิ่งแวดลอมทําใหไม

สามารถประเมินผลกระทบของอนุภาคนาโนของเงินตอสิ่งแวดลอมไดอยางถูกตองนัก  นอกจากนี้ยัง

พบวาคามาตรฐานตางๆ ท่ีกําหนดข้ึนโดยหนวยงานท้ังภายในและตางประเทศยังไมมีการกําหนดคาที

เก่ียวของกับความปลอดภัยของอนุภาคนาโนของเงิน จึงเปนขอจํากัดในการประเมินความเสี่ยงของ

อนุภาคนาโนของเงินท่ีมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพมนุษยได   

       นอกจากนี้จากผลการศึกษาปริมาณไอออนเงินในตัวยางน้ําสิ่งแวดลอมและตัวอยางอาหารพบวา 

ไอออนเงินมีการสะสมในตัวอยางอาหารได ซ่ึงควรมีการศึกษาการสะสมในหวงโซอาหารตอไป 

(bioaccumulation) เพ่ือใหเกิดความรูในอันตรายและผลกระทบของอนุภาคนาโนของเงินและ

ไอออนเงินท่ีมากยิ่งข้ึน 
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