
วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1 เดือนมกราคม-มิถุนายน 2554 
 

  
      E-mail address : kprwiboo@kmitl.ac.th 

 

การสกดัด้วยสารละลายน า้สองวฏัภาคเพ่ือหาปริมาณเบนโซเอท 
ในผลติภัณฑ์เส้นแปรรูปจากข้าวด้วยวธีิสเปกโทรโฟโตเมทรี 

Aqueous Two-phase Extraction for Determination of Benzoate 
in Rice Noodle by Spectrophotometry 

 
วิบูลย ์ ประดิษฐ์เวียงค  า*  และ  สิริพร  มิตรโกสุม 

Wiboon Praditweangkum  and  Siriporn Mitkosum 
 สาขาวิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ถนนฉลองกรุง  เขตลาดกระบงั  กรุงเทพมหานคร  10520 
*E-mail address: kprwiboo@kmitl.ac.th 

บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัย น้ี มีจุดประสงค์หลักเ พื่อพัฒนาระบบสารละลายน ้ าสองว ัฏภาค  (Aqueous 
two-phase sys tems:ATPS) ท่ี มีองค์ประกอบของโพลีเอททิลีนไกลคอล (PEG) กบัเกลืออนินทรีย ์
เพ่ือสกดัเบนโซเอทจากผลิตภณัฑเ์สน้แปรรูปจากขา้วและตรวจวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี 
ท าการศึกษาแผนภาพวฏัภาค (phase diagram) ดว้ยวิธีการไทเทรตแบบ turbidometry ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ 
เช่น น ้ าหนักโมเลกุลของ PEG และชนิดของเกลืออนินทรีย์ท่ีมีผลต่อลักษณะของแผนภาพวฏัภาค 
สัดส่วนเชิงปริมาตรดีท่ีสุดของการสกดัคือ 1:1:1 (สารละลายตวัอยา่ง :สารละลาย PEG1000 (50%w/v) : 
สารละลายแอมโมเนียมซลัเฟต (50%w/v)) โดยให้ประสิทธิภาพการสกดัในช่วง 94.36–103.21% เตรียม
ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ และสกดัดว้ยระบบสารละลายน ้ าสองวฏั
ภาค โดยใช้สารละลายตัวอย่าง 5.0 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย PEG (50% w/v) 5.0 มิลลิลิตร และ
สารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต (50%w/v) 5.0 มิลลิลิตร เม่ือเกิดการแยกสมบูรณ์แลว้ได้สารละลายใส
สองวฏัภาคและมีตะกอนสีขาวอยูร่ะหวา่งชั้นวฏัภาค วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายวฏัภาคบน แลว้
ค านวณหาค่าการดูดกลืนแสงของเบนโซเอทโดยอาศัย baseline technique จากสมการ A = Abs269.5 - 
[(Abs265.5+Abs275.5)/2] ไดก้ราฟมาตรฐานของเบนโซเอท (ในรูปโซเดียมเบนโซเอท) มีความเป็นเส้นตรง
ในช่วงความเข้มข้น 25 – 600 มิลลิกรัมต่อลิตร (r2 = 0.9999) ขีดจ ากัดของการตรวจวดั (LOD) และ
ขีดจ ากดัของการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ (LOQ) มีค่า 8.80 และ 29.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ผลการ
วเิคราะห์หาปริมาณเบนโซเอทดว้ยวิธีท่ีพฒันาข้ึนน้ีมีร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ในช่วง 
0.09-0.94%  และค่าร้อยละการกลับคืนในช่วง 96.21-103.76% เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานของ 
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AOAC 47.3.03 ดว้ยวธีิทางสถิติ paired t-test พบวา่ผลการวเิคราะห์ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (tobserved = -0.14, tcritical = 2.57, n = 6) วิธีการสกดัดว้ยสารละลายน ้ าสองวฏัภาคท่ี
พฒันาข้ึนน้ีสามารถน าไปใชว้ิเคราะห์หาเบนโซเอทในผลิตภณัฑ์เส้นแปรรูปจากขา้วได้ โดยให้ความ
รวดเร็วในการวิเคราะห์และไม่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีเป็นพิษต่อผูท้  าการวิเคราะห์และ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

ค าส าคญั : การสกดั, สารละลายน ้าสองวฏัภาค, เบนโซเอท, ผลิตภณัฑเ์ส้นแปรรูปจากขา้ว, สเปกโทรโฟโตเมทรี 
 

Abstract 
 The aim of this research was to develop a system of aqueous two-phase system (ATPS) of 
polyethylene glycol (PEG) and inorganic salt for the extraction and spectrophotometric determination 
of benzoate in rice noodle. The phase diagrams of aqueous two-phase system were determined by 
turbidometric titration method. Factors influencing the phase diagram such as molecular weight of PEG 
and type of inorganic salt were studied. It was found that the best volume ratio of 1:1:1 (sample 
solution: PEG1000 solution (50%w/v): (NH4)2SO4 solution (50%w/v)) gave 94.36-103.21% extraction 
efficiency, and this ratio was selected in the method development. Rice noodle sample was soaked in 
1.0 M NaOH solution and extracted in aqueous two-phase system using 5.0 mL of slurry sample 
solution, 5.0 mL of PEG1000 solution (50%w/v) and 5.0 mL (NH4)2SO4 solution (50%w/v). Two clear 
phases and a layer of white precipitate between the phases were formed. The absorbance of upper phase 
solution was measured and corrected absorbance, Abs269.5-[(Abs265.5+Abs275.5)/2], was calculated using 
baseline technique. The calibration graph of benzoate (as sodium benzoate) was linear in the range of 
25 to 600 mg/L with coefficient of determination (r2) of 0.9999. The limit of detection (LOD) and limit 
of quantitation (LOQ) for sodium benzoate were 8.80 mg/L and 29.34 mg/L, respectively. The percent 
relative standard deviation and recovery of this developed method were 0.09-0.94% and 96.21-
103.76%, respectively. The paired-samples t-test results for differences between this method and 
AOAC method (43.3.03) showed no significant difference at 95% confidence level (tobserved = -0.14, 
tcritical = 2.57, n = 6). The developed aqueous two-phase extraction method can be applied for 
determination of benzoate in rice noodle with rapid and environmentally friendly procedure using non-
toxic organic solvent.  
 
Keywords: Extraction, Aqueous two-phase system, Benzoate, Rice noodle, Spectrophotometry 
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1. บทน า 
 
 ก๋วยเต๋ียวและขนมจีนเป็นผลิตภณัฑเ์สน้แปรรูปจากขา้วซ่ึงนิยมบริโภคทัว่ไปในประเทศไทย ใน
กระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวจะมีการเติมวตัถุกันเสียเพ่ือท าให้เก็บได้นาน ไม่เสียง่ายก่อนบริโภค 
สารเคมีท่ีใชเ้ป็นวตัถุกนัเสีย เช่น กรดเบนโซอิก โซเดียมเบนโซเอท และโซเดียมหรือโพแทสเซียมเม
ทาไบซลัไฟต ์[1] ซ่ึงกรดเบนโซอิกและโซเดียมเบนโซเอทจะช่วยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์น
อาหาร [2]  ถา้ร่างกายไดรั้บโซเดียมเบนโซเอท 5-10 กรัม เป็นเวลาหลายวนัจะยงัไม่พบความเป็นพิษ กรด
เบนโซอิกและโซเดียมเบนโซเอทจะถูกก าจดัออกจากร่างกายได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยรวมตวักับ
ไกลซีนในตบัอยูใ่นรูปกรดฮิปพิวริคและถูกขบัออกทางปัสสาวะ [2-3] การท่ีโซเดียมเบนโซเอทมีความ
เป็นพิษนอ้ยและละลายน ้ าไดดี้กวา่กรดเบนโซอิกมาก ท าให้นิยมน าโซเดียมเบนโซเอทมาใชเ้ป็นวตัถุกนั
เสียในอาหารหลากหลายชนิด [3] การใช้วตัถุกนัเสียในอาหารมีขอ้จ ากัดซ่ึงอยู่ภายใตก้ารควบคุมของ
กระทรวงสาธารณสุข โดยขอ้ก าหนดในประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 281 พ.ศ.2547 เร่ืองวตัถุ
เจือปนอาหาร ขอ้ 6 อนุญาตให้มีการใชก้รดเบนโซอิกหรือโซเดียมเบนโซเอทในอาหารไดไ้ม่เกิน 1,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [4]  

วธีิการวเิคราะห์หาปริมาณกรดเบนโซอิกและโซเดียมเบนโซเอทในอาหารตามวธีิมาตรฐานของ 
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) ปี ค.ศ.1995 ขอ้ท่ี 47.3.03 เป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีมี
หลายขั้นตอนและตอ้งใชต้วัท าละลายอินทรียป์ริมาณมากในการสกดั [5] ท าใหมี้ผูพ้ฒันาวิธีวเิคราะห์ต่าง 
ๆ เช่น วธีิทางสเปกโทรโฟโตเมทรี [6-8] วธีิแก๊สโครมาโทรกราฟี [9-13] และวธีิโครมาโทกราฟีของเหลว
แบบสมรรถนะสูง [14-18] เป็นตน้ เพื่อปรับปรุงการวิเคราะห์หาปริมาณกรดเบนโซอิกและโซเดียมเบน
โซเอทใหดี้ข้ึน  

การสกดัดว้ยระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาค (Aqueous two-phase systems : ATPS) เป็นเทคนิค
การสกดัท่ีมีประโยชน์ ระบบน้ีเกิดจากการผสมสารละลายพอลิเมอร์ต่างชนิดกนัสองสารละลาย หรือผสม
สารละลายพอลิเมอร์กับเกลือ [19] สามารถใช้แยกผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธ์ิ และเพ่ิมความเข้มข้นของ
ผลิตภณัฑไ์ดใ้นขั้นตอนเดียว [20] ขอ้ดีท่ีส าคญัของระบบน้ี คือ มีความจุสูง    วฏัภาคมีแรงตึงผิวต ่า ร้อย
ละการกลบัคืนสูง ใชเ้วลานอ้ย ประหยดั ไม่เป็นพิษ ไม่ไวไฟ [20-21] เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งวธีิการสกดั
แบบเดิมท่ีใชต้วัท าละลายอินทรียก์บัระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาค พบวา่ระบบสารละลายน ้ าสองวฏั
ภาคมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ เน่ืองจากไม่ใชต้วัท าละลายอินทรียร์ะเหย
ง่าย (volatile organic solvents: VOCs) มีการน าระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคมาประยกุตใ์ชง้านในการ
แยกสารชีวเคมีตั้งแต่ปี ค.ศ. 1956 [22-23] ส่วนใหญ่แลว้ระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคจะใชใ้นการเพ่ิม
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ความเขม้ขน้และการแยกโปรตีนใหบ้ริสุทธ์ิ สกดัเอนไซมต์่าง ๆ รวมทั้งกรดนิวคลีอิก จุลินทรีย ์เซลลส์ตัว ์
และเซลลพ์ืช [23]  ปัจจุบนัระบบน้ีไดถู้กน ามาประยกุต์ใชใ้นส่วนอ่ืน ๆ เช่น น ามาใชใ้นการก าจดัสีจาก
ของเสียในอุตสาหกรรมส่ิงทอ  [24] สกดัโลหะไอออน [24-26]  สียอ้ม [27]  สารอินทรียท่ี์เป็นพิษจาก
ส่ิงแวดลอ้ม [28] สารอะโรมาติกจากน ้ ามนัดิบ [24] แยกสเตียรอยด์ในปัสสาวะมนุษย ์[29-30]  และสกดั
ยาชนิดท่ีเป็นไฮโดรฟิลิกจากเลือด [31] เป็นตน้ 

อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีรายงานการน าระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคมาใชใ้นการสกดักรดเบนโซ
อิกหรือโซเดียมเบนโซเอท งานวจิยัน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พ่ือท าการพฒันาระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคท่ีมี
โพลีเอททิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) กับเกลืออนินทรียเ์ป็นองค์ประกอบ เพื่อใช้ในการ
สกดัเบนโซเอทจากผลิตภณัฑเ์สน้แปรรูปจากขา้วและตรวจวดัดว้ยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี  
  

2. การทดลอง 
 

2.1 สารเคม ี
 โซเดียมเบนโซเอท (NaC6H5CO2 ความบริสุทธ์ิ 99% ของบริษทั Fluka) เตรียมเป็นสารละลาย
มาตรฐานเขม้ขน้ 10,000 mg/L  

โพลีเอททิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400, 1000 และ 4000 
(PEG 400, 1000 และ 4000 ของบริษัท Fluka, Panreac Sintesis และ Asia Pacific Specialty Chemical 
Limited ตามล าดบั) เตรียมเป็นสารละลายเขม้ขน้ 50% w/w และ 50% w/v 
 เกลืออนินทรียช์นิดต่าง ๆ คือ แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (K2HPO4) ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
ของบริษทั Rankem, Fisher Scientific, J.T. Baker และ Rankem ตามล าดบั เตรียมเป็นสารละลายเกลือ
เขม้ขน้ 30% w/w และ 50% w/v 
  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของบริษทั Carlo Erba เตรียมเป็น
สารละลายเขม้ขน้ 6.0 M และเจือจางให้ไดค้วามเข้มขน้ท่ีตอ้งการดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (Deionized 
water, DI)  
  
2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 เคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) รุ่น Jasco V-630 ของ
บริษทั Analytical lab science  
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2.3 วธีิการทดลอง 
 

2.3.1 การศึกษาแผนภาพวฏัภาคของการเกิดระบบสารละลายน า้สองวฏัภาค 
  ชัง่สารละลายเกลือความเขม้ขน้ 30% w/w และชัง่สารละลาย PEG ความเขม้ขน้ 50% w/w ใส่ลง
ในหลอดทดลองเดียวกนั ให้มีน ้ าหนักของสารละลายแต่ละชนิดตามท่ีแสดงในตารางท่ี 1 แต่ละหลอด
ทดลองมีสารละลายผสมท่ีมีน ้ าหนกัรวม 5.0 g ผสมให้เขา้กนัจะไดส้ารละลายท่ีมีลกัษณะขุ่น ถา้ตั้งท้ิงไว้
จะแยกเป็นสารละลายใสสองวฏัภาค น าไปไทเทรตกบัน ้ า DI  จนไดส้ารละลายวฏัภาคเดียวท่ีมีลกัษณะใส 
น าหลอดทดลองไปชัง่น ้ าหนักอีกคร้ังเพ่ือหาน ้ าหนักของน ้ า DI ท่ีเติมลงไป แลว้ค านวณหาความเขม้ขน้
ของ PEG และเกลือท่ีมีในสารละลายนั้น เพ่ือเป็นค่าของจุดหน่ึงท่ีพลอตบนเสน้แบ่งวฏัภาค ในแต่ละชุด
การทดลองจะท าจนครบทั้ง 5 หลอดทดลอง จากนั้นท าการทดลองตามขั้นตอนเดิมโดยเปล่ียนชนิดของ
สารละลายเกลือและสารละลาย PEG ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต่าง ๆ กนั น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างแผนภาพวฏั
ภาค 
   
                 ตารางที่  1.  น ้าหนกัของสารละลายเกลือและสารละลาย PEG ส าหรับการทดลองสร้างแผนภาพวฏัภาค 

หลอดที่ 
น า้หนัก (g) น า้หนักรวม  

(g) สารละลายเกลือ สารละลาย PEG 
1 0.5 4.5 5.0 

2 1.5 3.5 5.0 

3 2.5 2.5 5.0 

4 3.5 1.5 5.0 

5 4.5 0.5 5.0 

 
2.3.2 การหาความยาวคล่ืนทีเ่หมาะสมส าหรับการวเิคราะห์เบนโซเอท 
  ปิเปต 5.0 mL ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทเขม้ขน้ 50, 100, 200, 400, 600, 800 
และ 1000 mg/Lใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด และปิเปต 5.0 mL ของสารละลาย PEG 1000 เขม้ขน้ 
50% w/v กบั 5.0 mL ของสารละลายเกลือเขม้ขน้ 50% w/v เติมลงในแต่ละหลอดทดลอง เขยา่สารละลาย
ให้เขา้กนั แลว้ตั้งท้ิงไวก้ระทัง่เกิดการแยกวฏัภาคอยา่งสมบูรณ์ จากนั้นน าสารละลายวฏัภาคบนซ่ึงมีเบน
โซเอทท่ีถูกสกดัได ้ ไปสแกนสเปกตรัมเพ่ือหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ในช่วง
ความยาวคล่ืน 250-300 nm และเลือกวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีเหมาะสมโดยอาศัย baseline technique
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2.3.3 การศึกษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการสกดัด้วยระบบสารละลายน า้สองวฏัภาค 
 การศึกษาผลของน า้หนักโมเลกลุของ PEG และชนิดของเกลือ  
   ท าการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งการใชส้ารละลาย PEG 1000 กบั PEG 4000 และสารละลาย
เกลือ (NH4)2SO4 กบัเกลือ K2HPO4  โดยปิเปต 5.0 mL ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทเขม้
ขน้ 200 และ 400 mg/L ใส่ลงในกระบอกตวงแต่ละอนั และปิเปต 5.0 mL ของสารละลาย PEG เขม้ขน้ 
50% w/v และ 5.0 mL ของสารละลายเกลือเขม้ขน้ 50% w/v เติมลงในแต่ละกระบอกตวง เขยา่สารละลาย
ให้เขา้กนั แลว้ตั้งท้ิงไวก้ระทัง่เกิดการแยกวฏัภาคอยา่งสมบูรณ์ จากนั้นน าสารละลายวฏัภาคบนไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงของเบนโซเอทท่ีความยาวคล่ืน 265.5, 269.5 และ 275.5 nm ค านวณหาประสิทธิภาพการ
สกดั (Extraction efficiency, %E) จากสมการ 
       
      %E  =  (Vtct/ms)  100 

 
   โดย Vt  =  ปริมาตรของสารละลายวฏัภาคบน (mL) 
    ct   =  ความเขม้ขน้ของโซเดียมเบนโซเอทในสารละลายวฏัภาคบน (mg/L) 
    ms =  ปริมาณของโซเดียมเบนโซเอทท่ีเติมลงไป ((mg/L)*mL)) 
   
   การศึกษาผลของปริมาณ PEG และปริมาณของเกลือ  
  การศึกษาผลของปริมาณ PEG ท าโดยปิเปต 5.0 mL ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอ
ทเขม้ขน้ 200 mg/L ใส่ลงในหลอดทดลอง จ านวน 5 หลอด แลว้ปิเปตสารละลาย PEG 1000 เขม้ขน้ 50% 
w/v โดยแปรค่าปริมาตรเป็น 4.0, 5.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 mL ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด และปิเปต 
5.0 mL ของสารละลายเกลือเขม้ขน้ 50% w/v ใส่ลงในทุกหลอดทดลอง เขยา่สารละลายให้เขา้กนั ตั้งท้ิง
ไวก้ระทัง่เกิดการแยกวฏัภาคอยา่งสมบูรณ์ น าสารละลายวฏัภาคบนไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 265.5, 269.5 และ 275.5 nm ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง และค านวณหาประสิทธิภาพการสกดั ส่วน
การศึกษาผลของปริมาณเกลือใหท้ าการทดลองเช่นเดียวกบัการศึกษาผลของปริมาณ PEG โดยใชป้ริมาตร
ของสารละลาย PEG 1000 คงท่ี 5.0 mL และแปรค่าปริมาตรของสารละลายเกลือเขม้ขน้ 50% w/v เป็น 
4.0, 5.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 mL ตามล าดบั  
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  การศึกษาผลความเข้มข้นกรด-ด่างในสารละลายมาตรฐานทีม่ต่ีอการสกดัเบนโซเอท 
   เตรียมสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทเขม้ขน้ 200 mg/L ในสารละลายกรด HCl หรือ
ในสารละลาย NaOH โดยมีความเขม้ขน้ของกรดหรือเบสเป็น 0.02, 0.04, 0.06, 0.5 และ 1.0 M จากนั้นปิ
เปต 5.0 mL ของสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไดใ้ส่ในหลอดทดลองแต่ละหลอด จากนั้น   ปิเปต 5.0 mL 
ของสารละลาย PEG 1000 เขม้ขน้ 50% w/v และปิเปต 5.0 mL ของสารละลายเกลือ(NH4)2SO4 เขม้ขน้ 
50% w/v ใส่ตามลงไป เขย่าสารละลายให้เข้ากัน ตั้ งท้ิงไวจ้นเกิดการแยกวฏัภาคอย่างสมบูรณ์ น า
สารละลายวฏัภาคบนไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 265.5, 269.5 และ 275.5 เปรียบเทียบค่า
การดูดกลืนแสงของเบนโซเอทท่ีสกดัไดจ้ากสารละลายมาตรฐานท่ีอยู่ในสภาวะของความเขม้ขน้กรด-
ด่าง ต่าง ๆ กนั 
 
2.3.4 การศึกษาหาชนิดและความเข้มข้นของสารละลายส าหรับการเตรียมตวัอย่าง 
  หั่นตวัอยา่งผลิตภณัฑ์เส้นแปรรูปจากขา้ว ไดแ้ก่ ก๋วยเต๋ียวเส้นเล็ก ก๋วยเต๋ียวเส้นใหญ่ และเส้น
ขนมจีน ให้มีขนาดเล็ก ๆ ชัง่ตวัอย่างละ 20.0 กรัม ใส่ลงในกระบอกตวง เติมสารละลายกรด HCl หรือ
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 1.0 - 6.0 M จนครบปริมาตร 100 mL สังเกตการละลายของ
ตวัอยา่งและระยะเวลาท่ีใชใ้นการละลายตวัอยา่ง ปิเปต 25.0 mL ของสารละลายตวัอยา่งท่ีเตรียมไดใ้ส่ลง
ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 mL และปรับปริมาตรด้วยน ้ า DI  จากนั้ นปิเปต 5.0 mL ของสารละลาย
ตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้น้ีใส่ลงในหลอดทดลอง และปิเปต 5.0 mL ของสารละลาย PEG 1000 เขม้ขน้ 50% 
w/v กบั 5.0 mL ของสารละลายเกลือเขม้ขน้ 50% w/v ใส่ตามลงไปในหลอดทดลอง เขยา่สารละลายให้
เขา้กนั และตั้งท้ิงไวจ้นกระทัง่เกิดการแยกวฏัภาคอยา่งสมบูรณ์ สงัเกตลกัษณะของการแยกวฏัภาค  
 
2.3.5 การทดสอบความใช้ได้ของวธีิวเิคราะห์ 
  การสร้างกราฟมาตรฐาน 
   ปิเปต 5.0 mL ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทเขม้ขน้ 25, 50, 100, 200, 400, 600, 
800 และ 1000 mg/L ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด และปิเปต 5.0 mL ของสารละลาย PEG 1000 
เขม้ข้น 50% w/v กับ 5.0 mL ของสารละลายเกลือ (NH4)2SO4 เขม้ข้น 50% w/v เติมลงในแต่ละหลอด
ทดลอง เขย่าสารละลายให้เข้ากัน แลว้ตั้ งท้ิงไวก้ระทั่งเกิดการแยกวฏัภาคอย่างสมบูรณ์ จากนั้ นน า
สารละลายวฏัภาคบนไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 265.5, 269.5 และ 275.5 nm หาค่าการ
ดูดกลืนแสงของเบนโซเอทท่ีสกดัไดใ้นชั้น PEG จากสมการ A = Abs269.5 - [(Abs265.5+Abs275.5)/2] ท าการ
ทดลองสกัด 3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ียของค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านได้แต่ละระดับความเขม้ขน้ พลอต กราฟ
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มาตรฐานระหว่างความเขม้ขน้ของเบนโซเอท (ในรูปโซเดียมเบนโซเอท) กบัค่าการดูดกลืนแสง และ
ค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination, r2)  
 
  การวเิคราะห์ปริมาณโซเดยีมเบนโซเอทในผลติภัณฑ์เส้นแปรรูปจากข้าวโดยวธีิทีพ่ฒันาขึน้ 
  หั่นตวัอยา่งผลิตภณัฑ์เส้นแปรรูปจากขา้ว ไดแ้ก่ ก๋วยเต๋ียวเส้นเล็ก ก๋วยเต๋ียวเส้นใหญ่ และเส้น
ขนมจีน ให้มีขนาดเล็ก ๆ ชัง่ตวัอยา่งละ 20.0 g ใส่ในกระบอกตวง เติมสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1.0 M 
ให้ไดป้ริมาตร 100 mL ตั้งท้ิงไว ้20 นาที เพ่ือให้ตวัอยา่งละลาย ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 25.0 mL ใส่ใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ า DI จากนั้นปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีเจือจางน้ี 5.0 
mL ใส่ลงในหลอดทดลอง และปิเปต 5.0 mL ของสารละลาย PEG 1000 เขม้ขน้ 50% w/v กบั 5.0 mL 
ของสารละลายเกลือ (NH4)2SO4 เขม้ขน้ 50% w/v ผสมลงในหลอดทดลอง เขยา่สารละลายให้เขา้กนั ตั้ง
ท้ิงไวจ้นกระทั่งเกิดการแยกวฏัภาคอย่างสมบูรณ์ น าสารละลายวฏัภาคบนไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 265.5, 269.5 และ 275.5 nm และหาปริมาณเบนโซเอทโดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน  
  การทดลองหาร้อยละการกลับคืนของการวิเคราะห์ เบนโซเอทท าโดยการเติมสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทผสมลงในขั้นตอนการแช่ตวัอยา่ง 20.0 g ในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1.0 M 
และทดลองขั้นตอนต่อไปตามวิธีในหวัขอ้การวเิคราะห์ปริมาณโซเดียมเบนโซเอทในผลิตภณัฑเ์สน้แปร
รูปจากขา้วโดยวธีิท่ีพฒันาข้ึน  
  

การวเิคราะห์ปริมาณเบนโซเอทโดยวธีิมาตรฐาน AOAC 47.3.03 
  สร้างกราฟมาตรฐานของกรดเบนโซอิกโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดเบนโซอิก (Stock 
standard solution) เข้มข้น 1000 mg/L ในตัวท าละลายอีเทอร์ ปิเปต 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.0 mL 
ของสารละลายมาตรฐานกรดเบนโซอิกเขม้ขน้ 1000 mg/L ใส่ลงในขวดวดัปริมาตรแต่ละใบ แลว้ปรับ
ปริมาตรจนครบ 50 mL ดว้ยอีเทอร์ จะไดส้ารละลายกรดเบนโซอิกเขม้ขน้ 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 
mg/L ตามล าดบั น าสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไดน้ี้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 267.5, 272 
และ 276.5 nm และค านวณหาปริมาณการดูดกลืนแสงโดยอาศัย Baseline technique จากสมการ A = 
Abs272 - [(Abs267.5+Abs276.5)/2] พลอตกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเบนโซอิกกบัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีค านวณได ้     
   เตรียมตวัอย่างโดยหั่นผลิตภณัฑ์เส้นแปรรูปจากขา้วให้เป็นช้ินเล็ก ๆ ชั่งตวัอย่าง 10.0 g ให้
ทราบน ้ าหนักแน่นอนใส่ในบีกเกอร์ เติมสารละลายอ่ิมตัวของ NaCl ปริมาตร 200 mL ซ่ึงจะช่วย
ตกตะกอนสารอาหารท่ีไม่ตอ้งการออกไป ส าหรับกรดเบนโซอิกหรือโซเดียมเบนโซเอทยงัคงละลายอยู่
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ในสารละลาย ท าสารละลายตวัอยา่งใหเ้ป็นกรดดว้ยกรด HCl เขม้ขน้ ทดสอบความเป็นกรดดว้ยกระดาษ
ลิตมสั สกดัสารละลายตวัอย่างด้วยอีเทอร์ 4 คร้ังโดยใชป้ริมาตร 70, 50, 40 และ 30 mL ตามล าดับ น า
ส่วนอีเทอร์ท่ีสกดัไดท้ั้งหมดรวมกนั ลา้งดว้ยสารละลายกรด HCl เขม้ขน้ 1:1000 จ านวน 3 คร้ัง โดยใช้
ปริมาตร 50, 40 และ 30 mL ตามล าดบั และท้ิงสารละลายกรดท่ีใชล้า้งไป น าส่วนอีเทอร์ท่ีลา้งดว้ยกรด
แลว้ใส่ลงในขวดวดัปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรครบ 200 mL ดว้ยอีเทอร์  น าสารละลายท่ีเตรียมไดไ้ปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 267.5, 272 และ 276.5 nm และค านวณหาปริมาณการดูดกลืนแสงจาก
สมการ A = Abs272 - [(Abs267.5+Abs276.5)/2] หาปริมาณกรด เบนโซอิกโดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน หาก
ตอ้งการค านวณใหอ้ยูใ่นรูปโซเดียมเบนโซเอทใหคู้ณดว้ย 1.18 
 การศึกษาผลการรบกวนจากโพแทสเซียมซอร์เบทและโซเดยีมซัลไฟต์ 
   เตรียมสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทเขม้ขน้ 200 mg/L ให้มีส่วนผสมของสารละลาย
โพแทสเซียมซอร์เบทเขม้ขน้ 50, 100, 200 และ 400 mg/L หรือมีส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซลัไฟต์
เขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 mg/L ท าการสกดัดว้ยระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคตามวิธีท่ีพฒันาข้ึนน้ี แลว้
เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดก้บัค่าการดูดกลืนแสงของส่วนท่ีสกดัไดจ้ากสารละลายมาตรฐานเบน
โซเอทเขม้ขน้ 200 mg/L ท่ีไม่ไดเ้ติมสารรบกวนใด ๆ  
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

3.1 การศึกษาแผนภาพวฏัภาคของการเกดิระบบสารละลายน า้สองวฏัภาค 
 การศึกษาแผนภาพวฏัภาคของระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคของ PEG เกลืออนินทรีย ์และน ้ า 
ด้วยวิธีการไทเทรตแบบ turbidometry โดยเติมน ้ าลงในสารละลายท่ีมีลักษณะขุ่น จนกระทั่งได้
สารละลายวฏัภาคเดียวท่ีมีลกัษณะใส ซ่ึงในแต่ละชุดการทดลองจะท าการหาจุดท่ีอยูบ่นเส้นแบ่งวฏัภาค 
(binodal curve) ทั้งหมด 5 จุด ทดลองโดยแปรเปล่ียนชนิดของเกลือและน ้ าหนกัโมเลกุลของ PEG ไดผ้ล
การทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 1  
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                                           รูปที ่1. แผนภาพวฏัภาคของระบบ PEG 1000-เกลืออนินทรีย-์น ้า (ก)  
                                               และแผนภาพวฏัภาคของระบบ PEG 4000-เกลืออนินทรีย-์น ้า (ข) 

 
จากการศึกษาแผนภาพวฏัภาคของระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาค พบว่าในวฏัภาคบนจะมี

องคป์ระกอบของ PEG อยูม่าก ในขณะท่ีวฏัภาคล่างจะมีองคป์ระกอบของเกลืออนินทรียอ์ยูม่าก PEG ท่ีมี
น ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ีย 400 ไม่สามารถท าให้เกิดการแยกวฏัภาคได้ในสภาวะการทดลองเดียวกันน้ี 
เน่ืองจาก PEG ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุต ่ามีโครงสร้างโมเลกลุขนาดเลก็และมีสภาพขั้วท่ีสามารถมีแรงกระท า
กบัโมเลกลุของน ้ าไดดี้กวา่ PEG ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุสูง เม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัโมเลกุลของ PEG ท่ีมีผล
ต่อการเกิดวฏัภาค พบวา่เม่ือน ้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมข้ึนจะใชค้วามเขม้ขน้ของเกลือลดลงเพื่อท าให้เกิดการ
แยกวฏัภาค [32] และเสน้แบ่งวฏัภาคท่ีไดจ้ะไม่สมมาตร  

แผนภาพวฏัภาคของระบบท่ีประกอบดว้ย PEG และเกลืออนินทรียท่ี์ท าการทดลองน้ี พบว่า
ความสามารถของเกลืออนินทรียต์่อการแยกวฏัภาคมีล าดับดังน้ี Na2SO4 > (NH4)2HPO4 ≈ K2HPO4 > 
(NH4)2SO4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Li และคณะ [33] เม่ือเปรียบเทียบเกลือท่ีมีประจุบวกเป็น NH4

+

เหมือนกนั พบวา่เม่ือเกลือมีไอออนลบเป็น HPO4
2- ให้ประสิทธิภาพของการเกิดการแยกเป็นสองวฏัภาค

ดีกวา่เม่ือไอออนลบเป็น SO4
2-  เม่ือเปรียบเทียบเกลือท่ีมีไอออนลบเป็น HPO4

2- เหมือนกนั พบวา่เกลือท่ีมี
ประจุบวกเป็น  NH4

+ และ K+  จะให้ประสิทธิภาพของการเกิดการแยกเป็นสองวฏัภาคใกลเ้คียงกนั และ
เม่ือเปรียบเทียบเกลือท่ีมีไอออนลบเป็น SO4

2-  เหมือนกัน พบว่าเกลือท่ีมีประจุบวกเป็น  Na+ จะให้
ประสิทธิภาพของการเกิดการแยกเป็นสองวฏัภาคดีกว่าเกลือท่ีมีประจุบวกเป็น NH4

+ โดยท่ีเกลือ 
(NH4)2HPO4 เกิดการไฮโดรไลซิสง่ายและไดแ้ก๊สแอมโมเนียออกมา ส่วนเกลือ Na2SO4 ละลายน ้ าไดน้อ้ย 
(19.5 g ต่อน ้ า 100 g ท่ีอุณหภูมิ 20oC)  และ NaOH ไม่เหมาะต่อการเกิดระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาค
เพราะมีตะกอนสีขาวเกิดข้ึนในขณะท่ีเกิดการแยกวฏัภาค ดงันั้นการทดลองน้ีจึงเลือกใชร้ะบบสารละลาย
น ้ าสองวฏัภาคท่ีประกอบด้วย PEG น ้ าหนักโมเลกุล 1000 และ 4000 กับเกลือ (NH4)2SO4 และเกลือ 
K2HPO4 เพ่ือใชศึ้กษาในขั้นต่อไป 

(NH4)2SO4 

K2HPO4 

(NH4)2HPO4 

Na2SO4 

NaOH 
 

(NH4)2SO4 

K2HPO4 

(NH4)2HPO4 

Na2SO4 

NaOH 
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3.2 การหาความยาวคล่ืนทีเ่หมาะสมส าหรับการวเิคราะห์เบนโซเอท 
   สเปกตรัมของเบนโซเอทท่ีสกดัไดใ้นวฏัภาคบนซ่ึงเป็นชั้นของ PEG สแกนเทียบกบัสารละลาย
แบลงค์ คือ น ้ า DI ท่ีผ่านกระบวนการสกัดด้วยระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาค แสดงดังรูปท่ี 2 จาก
สเปกตรัมท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่เบนโซเอทท่ีสกดัไดใ้นชั้นของ PEG ให้ค่าการดูดกลืนแสงเป็นพีคในช่วง
ความยาวคล่ืน 265.5 ถึง 275.5 nm โดยมียอดพีคท่ีความยาวคล่ืน 269.5 nm ในการทดลองน้ีใช ้baseline 
technique เพ่ือวดัค่าการดูดกลืนแสงของเบนโซเอทในชั้น PEG โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงเป็นไปตาม
สมการ A = Abs269.5 - [(Abs265.5+Abs275.5)/2] 
 

            
                                         รูปที ่2. สเปกตรัมของเบนโซเอทท่ีสกดัไดใ้นชั้นของ PEG1000 โดยในระบบ 
                                                      สารละลายน ้าสองวฏัภาคใชส้ารละลายเกลือ (NH4)2SO4 (ก) และสารละลาย 
                                                      เกลือ K2HPO4 (ข) (ความเขม้ขน้โซเดียมเบนโซเอทเพ่ิมข้ึนจากล่างข้ึนบน) 

 
3.3 การศึกษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการสกดัด้วยระบบสารละลายน า้สองวฏัภาค  
 พฤติกรรมการแยกของตวัถูกละลายในระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของ
ระบบ เช่น ความเขม้ขน้ของเกลือ ชนิดของเกลือ น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ และข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั
การไฮเดรชนัของตวัถูกละลาย ซ่ึงประสิทธิภาพการสกดัของตวัถูกละลายจะเพ่ิมข้ึนเม่ือการไฮเดรชนัของ
ตวัถูกละลายลดลง [34-37] ในการทดลองน้ีไดท้ าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดัเบนโซเอท ดงัต่อไปน้ี  
 

3.3.1 ผลของน า้หนกัโมเลกลุของ PEG และชนิดของเกลือ 

  ท าการสกดัสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอท ในระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคระหวา่ง
สารละลาย PEG ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต่างกนักบัสารละลายเกลือต่างชนิดกัน ไดผ้ลการทดลองเป็นการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกดั ดงัแสดงในตารางท่ี 2   
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ตารางที่ 2.  ผลของน ้าหนกัโมเลกลุของ PEG และชนิดเกลือท่ีมีต่อประสิทธิภาพการสกดัเบนโซเอท (n = 6) 

น า้หนักโมเลกลุ 
ของ PEG 

ชนิด
สารละลาย
เกลือ 

ประสิทธิภาพการสกดั (%E) 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดยีมเบนโซเอท 
200 mg/L 400 mg/L 

1000 (NH4)2SO4 94.36 + 0.26 103.21 + 0.78 

4000 (NH4)2SO4 68.87 + 1.32 95.14 + 0.31 

1000 K2HPO4 92.04 + 2.32 92.04 + 3.79 

4000 K2HPO4 82.42 + 0.98 82.42 + 1.58 

 

  จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า PEG 1000 ให้ประสิทธิภาพการสกัดสูงกว่า PEG 4000 ใน
สารละลายเกลือ (NH4)2SO4 ซ่ึงเป็นเกลือท่ีเกิดจากเบสอ่อนกบักรดแก่จะมีสภาวะสารละลายเป็นกรด (pH 
 5) ท าให้เบนโซเอทอยู่ในรูปโมเลกุลกรดเบนโซอิกท่ีสามารถเกิดเป็นไดเมอร์ซ่ึงมีทั้ งส่วนท่ีเป็น
ไฮโดรโฟบิกและส่วนท่ีเป็นไฮโดรฟิลิกท่ีน่าจะมีสภาพขั้วใกลเ้คียงกับ PEG 1000 มากกว่า PEG 4000 
โดยท่ี PEG 4000 มีส่วนของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนซ่ึงเป็นส่วนของไฮโดรโฟบิกยาวมากกวา่ PEG 1000 
ท าให ้PEG 4000 มีสภาพขั้วนอ้ยกวา่ PEG 1000 ดงันั้นในวฏัภาคบนของ PEG 1000 ท่ีมีสภาพขั้วมากกวา่
จะมีปริมาณน ้ ามากกวา่ซ่ึงสามารถละลายเบนโซเอทไอออนไดดี้กวา่ ท าให้การสกดัเบนโซเอทดว้ย PEG 
ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุต ่ามีประสิทธิภาพสูงกวา่ ส่วนสารละลายเกลือ K2HPO4 ซ่ึงเป็นเกลือท่ีเกิดจากเบสแก่
กบักรดอ่อนจะมีสภาวะของสารละลายเป็นเบส (pH  9) เบนโซเอทจะอยูใ่นรูปของเบนโซเอทไอออนท่ี
ถูกสกดัเขา้สู่ชั้นของสารละลาย PEG ไดเ้ช่นกนั ดงันั้นไม่วา่จะใชเ้กลือ (NH4)2SO4 หรือเกลือ K2HPO4 ก็
จะให้ผลการทดลองเหมือนกนั คือการใช ้PEG 1000 ในการสกดัจะใหป้ระสิทธิภาพการสกดัดีกวา่การใช ้
PEG 4000 โดยท่ีเม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลของ PEG เพ่ิมข้ึนจะท าให้แนวโน้มความหนืดของสารละลายพอลิ
เมอร์เพ่ิมข้ึน ซ่ึงความหนืดท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีอาจจะมีผลท าให้เบนโซเอทถูกสกดัเขา้ไปในชั้นของสารละลายพอ
ลิเมอร์ไดย้ากข้ึน จากผลทดลองน้ีจึงเลือกใช ้PEG 1000 เพ่ือใชศึ้กษาต่อไป 
   

  
 

 รูปที่ 3.  ประสิทธิภาพการสกดัเบนโซเอท เปรียบเทียบผลการใช ้(NH4)2SO4 กบั K2HPO4 เม่ือใชส้ารละลาย PEG 1000 



วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1 เดือนมกราคม-มิถุนายน 2554 
 

 13 

  ประสิทธิภาพการสกดัเบนโซเอทในระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคท่ีใชส้ารละลาย PEG 1000 
เปรียบเทียบระหว่างการใช้สารละลายเกลือ (NH4)2SO4 กบั K2HPO4 แสดงดังรูปท่ี 3 ปรากฏว่าการใช้
สารละลายเกลือ (NH4)2SO4 ให้ประสิทธิภาพการสกดัเบนโซเอทสูงกวา่และมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
นอ้ยกวา่การใชส้ารละลายเกลือ K2HPO4 
 
3.3.2 ผลของปริมาณ PEG  

ผลการทดลองท่ีใชส้ารละลายเกลือทั้ งสองชนิดกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทมี
ปริมาตรคงท่ี 5.0 mL แปรค่าปริมาตรของสารละลาย PEG 1000 ในช่วง 4.0 – 10.0 mL ไดป้ระสิทธิภาพ
การสกัดแสดงในตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้ปริมาตรของสารละลาย PEG 4.0 mL ท าให้ได้
ประสิทธิภาพการสกดัต ่ากวา่การใชป้ริมาตรของสารละลาย PEG 5.0 mL เน่ืองจากวฏัภาคบนซ่ึงเป็นชั้น
ของ PEG มีปริมาตรนอ้ย อาจท าให้มีปริมาตรไม่เพียงพอท่ีจะสกดัเบนโซเอทเขา้ไปอยูใ่นชั้นของ PEG 
ไดท้ั้ งหมด และเม่ือใชป้ริมาตรสารละลาย PEG ในช่วง 6.0-10.0 mL ท าให้ไดป้ระสิทธิภาพการสกดัต ่า
เช่นกนั เม่ือใชป้ริมาตรของสารละลาย PEG เป็น 5.0 mL จะให้ประสิทธิภาพการสกดัสูงท่ีสุด จึงเลือกใช้
ปริมาตรน้ีส าหรับการสกดัเบนโซเอทต่อไป โดยอตัราส่วนเชิงปริมาตรของสารละลาย PEG : สารละลาย
เกลือ : สารละลายตวัอยา่ง เป็น 1:1:1  

 
                ตารางที่ 3.  ผลของปริมาณ PEG ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการสกดัเบนโซเอท (n = 6) 

ปริมาตรของสารละลาย (mL) ประสิทธิภาพการสกดั (%E) 

สารละลาย  
PEG 1000 

สารละลาย 
เกลือ 

สารละลายเกลือ 
(NH4)2SO4 

สารละลายเกลือ  
K2HPO4 

4.0 5.0 65.25 + 0.38 98.39 + 0.31 

5.0 5.0 103.18 + 0.42 103.76 + 0.22 

6.0 5.0 91.99 + 0.34 83.37 + 0.20 

8.0 5.0 76.33 + 0.34 83.37 + 0.25 

10.0 5.0 88.15 + 0.34 81.66 + 3.60 

 
3.3.3 ผลของปริมาณเกลือ 

เม่ือทดลองโดยให้สารละลาย PEG 1000 กบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทมีปริมาตร
คงท่ี 5.0 mL แปรค่าปริมาตรของสารละลายเกลือในช่วง 4.0 – 10.0 mL ได้ผลประสิทธิภาพการสกัด
แสดงดงัตารางท่ี 4 พบว่าประสิทธิภาพการสกดัจะต ่าเม่ือใชเ้กลือปริมาณน้อย และเม่ือใช้ปริมาณของ
เกลือมากข้ึนในช่วงปริมาตรของสารละลายเกลือเป็น 5.0-10.0 mL จะท าให้ได้ประสิทธิภาพการสกัด
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เพ่ิมข้ึนและมีแนวโน้มใกลเ้คียงกัน ถึงแมว้่าปริมาณเกลือจะเพ่ิมสูงข้ึนแต่ประสิทธิภาพการสกัดก็ไม่
แตกต่างกนันกั จึงเลือกใชป้ริมาตรของสารละลายเกลือเป็น 5.0 mL ส าหรับทดลองต่อไป 
 

                                   ตารางที่ 4.  ผลของปริมาณเกลือท่ีมีต่อประสิทธิภาพการสกดัเบนโซเอท (n = 6) 
ปริมาตรของสารละลาย (mL) ประสิทธิภาพการสกดั (%E) 

สารละลาย  
PEG 1000 

สารละลาย 
เกลือ 

สารละลายเกลือ 
(NH4)2SO4 

สารละลายเกลือ  
K2HPO4 

5.0 4.0 96.69 + 0.37 75.06 + 0.02 

5.0 5.0 103.18 + 0.16 103.76 + 0.22 

5.0 6.0 108.08 + 0.43 109.18 + 0.67 

5.0 8.0 109.23 + 0.42 100.85 + 0.75 

5.0 10.0 108.39 + 0.32 103.82 + 0.12 

 
 

3.3.4 ผลความเข้มข้นกรด-ด่างในสารละลายมาตรฐานทีม่ต่ีอการสกดัเบนโซเอท 
  การสกดัสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทความเขม้ขน้ 200 mg/L ท่ีเตรียมในสารละลาย
กรด HCl หรือสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.02, 0.04, 0.06, 0.5 และ 1.0 M โดยใชร้ะบบสารละลาย
น ้ าสองวฏัภาคท่ีประกอบดว้ยสารละลาย PEG 1000 และสารละลายเกลือ (NH4)2SO4 เม่ือน าสารละลายวฏั
ภาคส่วนบนไปวดัค่าการดูดกลืนแสงของเบนโซเอท ไดผ้ลการทดลองเปรียบเทียบไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงของเบนโซเอทท่ีได้จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานใน
สารละลาย HCl ให้ค่าการดูดกลืนแสงต ่ากว่าท่ีเตรียมในสารละลาย NaOH ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการสกดั
เบนโซเอทในสภาวะท่ีเบสคืออยู่ในรูปเบนโซเอทไอออนจะมีประสิทธิภาพมากกว่าการสกัดท่ีอยู่ใน
สภาวะท่ีเป็นกรดซ่ึงอยู่ในรูปโมเลกุลของกรดเบนโซอิก จะเห็นได้ว่าสภาวะความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการสกดั ในการทดลองน้ีเลือกท าการสกดัเบนโซ
เอทในสภาวะท่ีเป็นเบส โดยจะทดลองผลของการเตรียมสารตวัอยา่งในสารละลาย NaOH ต่อไป 
 
 

 
 

 รูปที่ 4.   ค่าการดูดกลืนแสงของเบนโซเอทเขม้ขน้ 200 mg/L ท่ีสกดัไดจ้ากการเตรียมสารละลาย 
                      มาตรฐานในสารละลายกรด HCl หรือสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
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3.4 ผลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายส าหรับการเตรียมตวัอย่าง 
 จากการทดลองใช้สารละลายกรด HCl หรือสารละลาย NaOH เขม้ขน้ในช่วง 1.0 - 6.0 M เพื่อ
เตรียมตวัอย่างก่อนน ามาท าการสกัดด้วยระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาค พบว่าสารละลายกรด HCl 
เขม้ขน้ 6.0 M สามารถละลายตวัอยา่งไดห้มดในเวลา 20 นาที ไดล้กัษณะของตวัอยา่งเป็นคอลลอยดสี์ขาว
ขุ่น และสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1.0 M สามารถละลายตวัอยา่งไดห้มดในเวลา 20 นาที ไดล้กัษณะของ
ตวัอย่างเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่นมีตะกอนนอนกน้อยูล่กัษณะเหมือนแป้งเปียกสีเหลือง ส่วนสารละลาย
กรด HCl เขม้ขน้ 1.0-5.0 M และสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 2.0-6.0 M ไม่สามารถละลายตวัอยา่งได ้เม่ือ
น าตัวอย่างท่ีเตรียมได้มาผ่านขั้นตอนการกรองแยกด้วยวิธีต่าง ๆ พบว่าการใช้ส าลี กระดาษกรอง 
Whatman เบอร์  1  เยื่อกรอง (membrane) ความละเอียด  0.45 m และการใช้เค ร่ืองหมุน เหวี่ ยง 
(centrifuge) ไม่สามารถใชก้รองแยกคอลลอยดอ์อกจากตวัอยา่งได ้หลงัจากการกรองแลว้ยงัคงไดต้วัอยา่ง
ท่ีมีลกัษณะขุ่น จากนั้นทดลองน าตวัอยา่งท่ีเตรียมไดโ้ดยไม่ผา่นขั้นตอนการกรองแยกมาท าการสกดัดว้ย
สารละลายน ้ าสองวฏัภาค พบวา่สารตวัอยา่งท่ีเตรียมในสารละลายกรด HCl ไม่สามารถเกิดการแยกวฏั
ภาคได ้เน่ืองจากสารละลายกรด HCl เขม้ขน้ 6.0 M เป็นกรดแก่ท่ีมีความเขม้ขน้กรดมากเกินไปซ่ึงส่งผล
ต่อลกัษณะของการแยกวฏัภาคท่ีข้ึนกบัค่า pH ดว้ย ส่วนสารตวัอยา่งท่ีเตรียมในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 
1.0 M สามารถเกิดการแยกวฏัภาคไดแ้ละเกิดตะกอนมีลกัษณะเป็นแผ่นสีขาวเกิดข้ึนตรงผิวระหว่างวฏั
ภาค (interface layer) ดังแสดงในรูปท่ี 5 การเกิดแผ่นตะกอนสีขาวน้ีท าให้ได้วฏัภาคบนมีลกัษณะเป็น
สารละลายใสและมีปริมาณเพียงพอท่ีจะน าไปวดัค่า  

การดูดกลืนแสงได ้ ในการทดลองน้ีจึงไดเ้ลือกสารละลาย NaOH   เขม้ขน้ 1.0 M   ส าหรับใชใ้นการ 
เตรียมตวัอยา่งผลิตภณัฑเ์สน้แปรรูปจากขา้ว 
 

  

 
 (ก)           (ข)           (ค) 

รูปที่ 5.   ลกัษณะของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมไดโ้ดยใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1.0 M (ก) 
                                           และเติมสารละลาย PEG 1000 (ข) ตามดว้ยสารละลายเกลือ (NH4)2SO4 (ค) ตามล าดบั 
 



วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1 เดือนมกราคม-มิถุนายน 2554 
 

 16 

3.5 ผลการทดสอบความใช้ได้ของวธีิวเิคราะห์ 
 

3.5.1 กราฟมาตรฐาน 
  การสกัดสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทด้วยระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคท่ี
ประกอบดว้ยสารละลาย PEG 1000 และสารละลายเกลือ (NH4)2SO4 ให้ค่าการดูดกลืนแสงซ่ึงน าไปพลอ
ตกราฟมาตรฐานของสารละลายโซเดียมเบนโซเอทไดด้งัรูปท่ี 6 พบวา่มีความเป็นเส้นตรงในช่วงความ
เขม้ขน้ 25-600 mg/L ไดส้มการเส้นตรงคือ y = (3.87610-4)x + (1.27210-3)  และมีค่าสมัประสิทธ์การ
ตดัสินใจ (r2) เท่ากบั 0.9999 จากกราฟมาตรฐานน้ีสามารถค านวณหาขีดจ ากดัของการตรวจวดั (Limit of 
detection, LOD; BB Syy 3 ) ได้เท่ากับ 8.80 mg/L และค านวณหาขีดจ ากัดของการตรวจวิเคราะห์
ปริมาณ (Limit of quantification,  LOQ; BB Syy 10 ) ไดเ้ท่ากบั 29.34 mg/L  
 

 
 

              รูปที่ 6.  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทในช่วงความเขม้ขน้ 25-600 mg/L 

 
3.5.2 ผลการวเิคราะห์ปริมาณโซเดยีมเบนโซเอทในผลติภัณฑ์เส้นแปรรูปจากข้าว  
   

ผลการวิเคราะห์หาปริมาณเบนโซเอท (ในรูปโซเดียมเบนโซเอท) เปรียบเทียบกนัระหวา่งวิธีท่ี
พฒันาข้ึนกบัวิธีมาตรฐาน AOAC 47.3.03 แสดงดงัตารางท่ี 5 ไดค้่าทางสถิติ paired t-test ท่ีแสดงให้เห็น
วา่ผลการวิเคราะห์ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (tobserved = -0.14, 
tcritical = 2.57) วิธีท่ีพฒันาข้ึนมีความเท่ียงท่ีแสดงดว้ยค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์มีค่า
ในช่วง 0.09–0.94% ส่วนความแม่นแสดงดว้ยค่าร้อยละการกลบัคืนมีค่าในช่วง 96.21-103.76% ดงัผลการ
ทดลองแสดงในตารางท่ี 6 
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               ตารางที่ 5.  ผลการวิเคราะห์หาปริมาณเบนโซเอทในตวัอยา่งเส้นแปรรูปจากขา้ว ( x SD, n = 3) 

ชนิดของตัวอย่าง 
วธิีที่พฒันาขึน้ วธิีมาตรฐาน AOAC 

ปริมาณเบนโซเอท 
ที่วเิคราะห์ได้ (mg/kg) 

%RSD 
ปริมาณเบนโซเอท 

ที่วเิคราะห์ได้ (mg/kg) 
%RSD 

ขนมจีน 1 516.41 + 1.36 0.26 513.28 + 4.29 0.84 

ขนมจีน 2 580.59 + 0.49 0.09 577.27 + 2.53 0.44 

ก๋วยเต๋ียวเส้นเล็ก 1 440.57 + 4.10 0.94 437.27 + 4.51 1.01 

ก๋วยเต๋ียวเส้นเล็ก 2 ND - ND - 

ก๋วยเต๋ียวเส้นใหญ่ 1 721.37 + 4.58 0.64 726.13 + 4.03 0.56 

ก๋วยเต๋ียวเส้นใหญ่ 2 822.80 + 4.69 0.57 826.52 + 1.50 0.18 

หมายเหตุ ND = Not detected 

 
ตารางที่ 6.  ค่าร้อยละการกลบัคืนของการวิเคราะห์เบนโซเอทในผลิตภณัฑเ์ส้นแปรรูปจากขา้ว 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้น 
เบนโซเอท 

ที่เติม (mg/L) 

วธิีที่พฒันาขึน้ วธิีมาตรฐาน AOAC 

ความเข้มข้น 
เบนโซเอทที่พบ (mg/L) 

ร้อยละ 
การกลบัคืน 

ความเข้มข้น 
เบนโซเอทที่พบ (mg/L) 

ร้อยละ 
การกลบัคืน 

ขนมจีน 1 - 51.75 - 51.42 - 

200 252.12 100.35 250.02 99.30 

300 345.72 98.10 347.53 98.70 

ขนมจีน 2 - 58.12 - 57.74 - 

200 253.53 97.70 254.01 98.14 

300 362.82 101.57 352.56 98.27 

ก๋วยเต๋ียว 
เส้นเล็ก 1 

- 44.14 - 43.80 - 

200 240.60 98.61 242.08 99.14 

300 350.27 102.30 340.93 99.04 

ก๋วยเต๋ียว 
เส้นเล็ก 2 

- ND - ND - 

200 204.39 102.20 204.07 102.04 

300 311.28 103.76 309.09 103.03 

ก๋วยเต๋ียว 
เส้นใหญ่ 1 

- 72.31 - 72.84 - 

200 276.36 102.02 270.83 99.00 

300 360.94 96.21 367.38 98.18 

ก๋วยเต๋ียว 
เส้นใหญ่ 2 

- 82.46 - 83.00 - 

200 286.75 102.15 282.11 99.55 

300 384.96 100.83 380.62 99.21 
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3.5.3 ผลการรบกวนจากโพแทสเซียมซอร์เบทและโซเดยีมซัลไฟต์ 
โซเดียมเบนโซเอทซ่ึงอยู่ในสภาพเกลือสามารถละลายน ้ าได้ดีกว่ากรดเบนโซอิก จึงนิยมใช้

โซเดียมเบนโซเอทเป็นวตัถุกนัเสียในผลิตภณัฑเ์ส้นแปรรูปจากขา้ว ช่วยป้องกนัการเน่าเสียโดยขดัขวาง
การเจริญของจุลินทรียท่ี์ท าใหอ้าการเน่าเสีย แต่มีขอ้เสียคือจะท าให้สีของอาหารเปล่ียนแปลงเร็วข้ึน การ
ใชโ้ซเดียมหรือโพแทสเซียมเมทาไบซลัไฟตจ์ะช่วยคงสีของอาหารไดโ้ดยซลัเฟอร์จะมีผลต่อสปอร์เช้ือรา
และแบคทีเรียมากกวา่ยีสต ์ดงันั้นการใชร่้วมกบัโซเดียมเบนโซเอทซ่ึงมีผลต่อยีสตจึ์งท าหน้าท่ีเป็นวตัถุ
กนัเสียไดอ้ยา่งดี โดยทัว่ไปซลัเฟอร์ไดออกไซด์จะระเหยไปกบัไอน ้ าถึงร้อยละ 90 ปริมาณซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ท่ีอนุญาตให้มีไดใ้นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [1] โพแทสเซียมซอร์เบท
ใชเ้ป็นวตัถุกันเสียดว้ยเช่นกันแต่ไม่ค่อยนิยมใช้ในผลิตภณัฑ์เส้นแปรรูปจากขา้ว ในการทดลองน้ีได้
ท าการศึกษาผลกระทบท่ีอาจจะมีต่อวธีิวเิคราะห์ท่ีพฒันาข้ึนจากผลการรบกวนของวตัถุกนัเสียชนิดอ่ืนคือ
โพแทสเซียมซอร์เบทและโซเดียมซลัไฟต์ซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของโซเดียมเมทาไบซลัไฟต ์โดยทั้งซลัไฟต์
ไอออนและเมทาไบซลัไฟตไ์อออนเป็นอนุพนัธ์ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์เหมือนกนั ท าการทดลองโดย
เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของเบนโซเอทท่ีสกดัไดจ้ากสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทเขม้
ขน้ 200 mg/L กบัค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้ากการสกดัสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้เดียวกนัซ่ึงเติม
สารท่ีอาจเป็นสารรบกวนลงไป เพื่อหาระดับปริมาณของสารรบกวนท่ีสามารถปนอยู่ในสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมเบนโซเอท 200 mg/Lไดโ้ดยไม่ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีค านวณไดเ้ปล่ียนแปลงไป 
(Tolerance limit) อยู่ในช่วงสามเท่าของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (+3SD) ของค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้
จากสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอท เขม้ขน้ 200 mg/L ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 7 แสดงให้
เห็นวา่ระดบัปริมาณของสารรบกวนท่ีสามารถปนอยูใ่นสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอทเขม้ขน้ 
200 mg/L ได้โดยไม่ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีค านวณได้เปล่ียนแปลงไป คือความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมซอร์เบทเท่ากบั 100 mg/L และความเขม้ขน้ของโซเดียมซลัไฟตเ์ท่ากบั 10 mg/L  
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ตารางที่  7.  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาผลรบกวนการสกดัสารละลายมาตรฐานโซเดียมเบนโซเอท เขม้ขน้ 200 mg/L 

สารละลายที่ใช้สกดั ค่าการดูดกลืนแสงเฉลีย่ 
การประเมิน 

ค่าการดูดกลืนแสง 

โซเดียมเบนโซเอท 
x 3SD (n = 10) 

= 0.0822 + 0.0042 
ช่วง limit 

= 0.0780 ถึง 0.0864 
โซเดียมเบนโซเอท + โพแทสเซียมซอร์เบท 50 mg/L 0.0834 (n = 3) อยูใ่นช่วง limit 
โซเดียมเบนโซเอท + โพแทสเซียมซอร์เบท 100 mg/L 0.0856 (n = 3) อยูใ่นช่วง limit 
โซเดียมเบนโซเอท + โพแทสเซียมซอร์เบท 200 mg/L 0.0877 (n = 3) เกิน limit 
โซเดียมเบนโซเอท + โพแทสเซียมซอร์เบท 400 mg/L 0.0897 (n = 3) เกิน limit 
โซเดียมเบนโซเอท + โซเดียมซลัไฟต ์5 mg/L 0.0803 (n = 3) อยูใ่นช่วง limit 
โซเดียมเบนโซเอท + โซเดียมซลัไฟต ์10 mg/L 0.0796 (n = 3) อยูใ่นช่วง limit 
โซเดียมเบนโซเอท + โซเดียมซลัไฟต ์15 mg/L 0.0756 (n = 3) เกิน limit 
โซเดียมเบนโซเอท + โซเดียมซลัไฟต ์20 mg/L 0.0725 (n = 3) เกิน limit 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
  งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาการใชร้ะบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคท่ีมีองคป์ระกอบของ PEG กบัเกลืออ
นินทรีย ์เพื่อใช้สกดัเบนโซเอทจากผลิตภณัฑ์เส้นแปรรูปจากขา้ว และตรวจวดัด้วยเทคนิค สเปกโทร
โฟโตเมทรี ซ่ึงการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาคส าหรับสกดัเบนโซ
เอท พบว่าการใชร้ะบบท่ีมีสัดส่วนเชิงปริมาตรของสารละลายตวัอย่าง : สารละลาย PEG 1000 เขม้ขน้ 
50% w/v : สารละลายเกลือ (NH4)2SO4 เข้มข้น 50% w/v เป็น 1:1:1 มีความเหมาะสมมากท่ีสุด ให้
ประสิทธิภาพการสกดัสูงและมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานไม่มากนัก  สเปกตรัมท่ีสแกนไดจ้ากสารละลาย 
PEG ซ่ึงเป็นวฏัภาคส่วนบนท่ีมีลกัษณะใส ปรากฏพีคการดูดกลืนแสงของเบนโซเอทในช่วงความยาว
คล่ืน 265.5 ถึง 275.5 nm โดยมียอดพีคท่ีความยาวคล่ืน 269.5 nm ในการทดลองน้ีเลือกใช้ baseline 
technique เพ่ือวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโซเดียมเบนโซเอทในชั้น PEG โดยวดัค่าการดูดกลืน
แสงเป็นไปตามสมการ A = Abs269.5 - [(Abs265.5+Abs275.5)/2]  ท าการเตรียมตวัอยา่งผลิตภณัฑ์เส้นแปรรูป
จากขา้วโดยแช่ในในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1.0 M วิธีการสกดัเบนโซเอทด้วยระบบสารละลายน ้ า
สองวฏัภาคท่ีพฒันาข้ึนน้ีสามารถน าไปใชว้ิเคราะห์โซเดียมเบนโซเอทในผลิตภณัฑเ์ส้นแปรรูปจากขา้ว
ได ้โดยมีคุณสมบติัของวิธีวเิคราะห์สรุปไดด้งัตารางท่ี 8 และมีขอ้ดีกวา่วธีิมาตรฐาน AOAC 47.3.03 คือมี
ขั้นตอนการทดลองท่ีไม่ยุ่งยากและไม่ตอ้งใชอี้เทอร์ซ่ึงเป็นตวัท าละลายอินทรียร์ะเหยง่าย เป็นวิธีการ
วเิคราะห์ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
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               ตารางที่ 8.  คุณสมบติัของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณเบนโซเอทโดยสกดัดว้ยระบบสารละลายน ้าสองวฏัภาค 

พารามิเตอร์ ค่า 

สมการเส้นตรง y = (3.87610-4)x + (1.27210-3)   
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (r2) 0.9999 
ช่วงความเป็นเส้นตรง 25-600 mg/L 
ขีดจ ากดัของการตรวจวดั (LOD) 8.80 mg/L 
ขีดจ ากดัของการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ (LOQ)  29.34 mg/L 
ร้อยละการกลบัคืน (%Recovery) 96.21-103.76% 
%RSD  0.09–0.94% 
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