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ดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction) การสกัดด้วย
ตัวดูดซับของแข็งที่กระจายตัวในตัวอย่าง (Solid Phase 
Dispersion Extraction) การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง
ปริมาณน้อย (Solid Phase Microextraction) และ 
การสกัดด้วยแท่งแม่เหล็กดูดซับ (Stir-bar Sorptive 
Extraction)

คำ�สำ�คญั: วสัดนุาโน ตวัดดูซบั เทคนคิการสกดั เทคนคิ
การเตรียมตัวอย่าง

บทคัดย่อ

	 บทความนี้ ได้รวบรวมการพัฒนาเทคนิคการ
สกัดด้วยตัวดูดซับ สำ�หรับการวิเคราะห์สารอินทรีย์
ปริมาณน้อย ที่มีการประยุกต์ใช้วัสดุนาโนชนิดต่างๆ  
เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด หรือการแยก
สารท่ีสนใจออกจากองค์ประกอบอื่นๆ ในตัวอย่าง และ 
ลดขั้นตอนที่ยุ่งยาก ทำ�ให้สามารถสกัดสารที่สนใจ 
ได้ง่ายขึ้น เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับท่ีได้รวบรวม 
ไว้ในบทความนี้มี 4 เทคนิคด้วยกัน คือ การสกัดด้วยตัว 
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Nanomaterials for the Development of Sorbent Based Extraction  
Techniques
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Abstract
	 In this article, the applications of nanomaterials  
in the development of sorbent based extraction  
techniques for the analysis of trace organic  
compounds are reviewed. Nanomaterials were  
used to improve the efficiency and to reduce  
the number of steps for a simpler extraction.  

The four techniques being discussed are solid  
phase extraction, solid phase dispersion extraction,  
solid phase microextraction and stir-bar sorptive  
extraction. 
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1. บทนำ�
การสกดัดว้ยตัวดูดซบั เป็นเทคนคิการเตรยีมตวัอยา่ง

กอ่นการวเิคราะหแ์บบหนึง่ทีน่ยิมใชใ้นปจัจบุนั เนือ่งจาก
สามารถสกดั ทำ�ความสะอาดตวัอย่าง และเพิม่ความเขม้ขน้ 
ของสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ภายในขั้นตอนเดียว โดย 
หลักการในการสกัดอาศัยสมบัติการดูดซับ (Adsorption) 
หรือการแบ่งการละลาย (Partition) ของสารท่ีสนใจ
ระหวา่งเฟส 2 เฟส คอืเฟสของตวัอย่างและเฟสของตวัดูดซบั  
ถา้สารถกูดดูซบัหรอืมกีารกระจายตวับนผวิของตวัดดูซบั 
ได้ดี จะส่งผลให้เทคนิคการสกัดนั้นมีประสิทธิภาพสูง 

ตวัดดูซบัทีน่ยิมใชโ้ดยส่วนใหญมี่ลกัษณะเปน็อนภุาค
ทรงกลมขนาดเล็กระดับไมโครเมตร เช่น อนุภาคซิลิกา 
อนภุาคคารบ์อน หรอือาจอยูใ่นรปูของฟลิม์บางทีเ่คลอืบ
ไว้บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ ซึ่งสภาพขั้วของตัวดูดซับ
จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการสกัด โดยจะใช้หลักการ 
“สิง่ทีเ่หมือนกนัยอ่มละลายซึง่กนัและกนั” ในการเลอืกใช ้
สภาพขั้วของตัวดูดซับให้เหมาะสมกับสภาพขั้วของสาร
ที่ต้องการวิเคราะห์

นอกเหนอืจากสภาพขัว้ของตวัดดูซบัแลว้ พืน้ทีผ่วิ 
ของตัวดูดซับเป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำ�คัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการสกดั โดยในกรณทีีต่วัดดูซบัมพีืน้ทีผ่วิมาก ทำ�ใหม้ ี
โอกาสสมัผสักบัสารทีต่อ้งการวิเคราะหม์าก ส่งผลใหส้ามารถ 
ดูดซับสารที่สนใจวิเคราะห์ได้ดี ด้วยเหตุนี้จึงมีนักวิจัย
หลายกลุม่ไดน้ำ�วสัดนุาโน ซึง่มขีนาดเลก็กวา่และมพีืน้ที่
ผวิมากกวา่ตวัดดูซบัทีใ่ชก้นัอยูใ่นปจัจบุนั มาประยกุตใ์ช ้
ในการพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 

วัสดุนาโน (Nanomaterials) คือวัสดุที่ได้จากการ
สงัเคราะห ์หรอืบดอนภุาคทีม่ขีนาดใหญใ่หล้ะเอยีด โดย
มีขนาดในมิติใดมิติหนึ่งอยู่ในช่วง 1-100 นาโนเมตร  
[1]-[3] และมีลักษณะเฉพาะที่สำ�คัญคือ มีอัตราส่วน
ระหวา่งพืน้ทีผ่วิและปรมิาตร (Surface-to-volume Ratio) 
สงู ทำ�ใหว้สัดนุาโนมสีมบตัทิีแ่ตกตา่งไปจากกอ้นปรมิาตร
ของวัสดุขนาดใหญ่ โดยวัสดุนาโนสามารถแบ่งตาม 
รูปร่างออกได้เป็น 4 ประเภท [4] ได้แก่ (ก) อนุภาค
นาโน (Nanoparticles) เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดในทั้ง  
3 มิตนิอ้ยกวา่หรือเทา่กบั 100 นาโนเมตร (ข) แผน่นาโน 

(Nanosheets) คือ วัตถุที่มีลักษณะเป็นแผ่นที่มีขนาด 
ใน 1 มิติน้อยกว่าหรือเท่ากับ 100 นาโนเมตร และ
มีขนาดในอีก 2 มิติที่เหลือใหญ่กว่า (ค) แท่งนาโน  
(Nanorods) คือ วัตถุท่ีมีลักษณะเป็นแท่งท่ีมีขนาดใน  
2 มิติน้อยกว่าหรือเท่ากับ 100 นาโนเมตร และมีขนาด
ในอีก 1 มิติที่ยาวกว่า และ (ง) ท่อนาโน (Nanotubes) 
คือ ท่อกลวงที่มีขนาดใน 2 มิติน้อยกว่าหรือเท่ากับ 100 
นาโนเมตร และมีขนาดในมิติที่เหลือยาวกว่า

จากรูปร่างที่หลากหลายของวัสดุนาโน และการม ี
อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่สูงมาก ทำ�ให้
มีการนำ�วัสดุนาโนมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเทคนิค 
การสกดัดว้ยตวัดดูซบัไดใ้นหลากหลายรปูแบบ ไมว่า่จะ
ใช้เป็นตัวดูดซับ (Adsorbent) เพื่อช่วยในการเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสกับสารที่สนใจวิเคราะห์ ทำ�ให้ประสิทธิภาพใน
การดดูซบัสารดขีึน้ หรอื ใชเ้ปน็วสัดรุองรบั (Supporting  
Material) เพือ่เพิม่พืน้ทีผ่วิ กอ่นการเคลอืบดว้ยตวัดดูซบั 
ที่เหมาะสม นอกจากนี้ในกรณีที่วัสดุนาโนมีสมบัติ 
ความเป็นแม่เหล็ก เม่ือนำ�มาประยุกต์ใช้ในการสกัด
สารที่สนใจวิเคราะห์ในตัวอย่าง จะสามารถแยกอนุภาค 
เหล่านี้จากตัวอย่างได้โดยการใช้สนามแม่เหล็กจาก
ภายนอก ซึ่งช่วยให้สามารถสกัดสารได้ง่ายขึ้น [2] 

บทความนี้ได้รวบรวมการพัฒนาเทคนิคการสกัด
ด้วยตัวดูดซับท่ีมีการนำ�วัสดุนาโนมาประยุกต์ใช้ 4 
เทคนิคดังนี้ การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง การสกัด
ด้วยตัวดูดซับของแข็งที่กระจายตัวในตัวอย่าง การสกัด
ดว้ยตวัดดูซบัของแขง็ปรมิาณนอ้ย และการสกดัดว้ยแทง่
แม่เหล็กดูดซับ 

2. การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase 
Extraction, SPE) 

การสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแข็ง เป็นเทคนคิทีท่ำ�ให้
สารตัวอย่างไหลผ่านตัวดูดซับท่ีบรรจุอยู่ในคาร์ทริดจ์ 
(SPE Cartridge) หรือแผ่นดูดซับ (SPE Disk) สารที่
สนใจวิเคราะห์จะเกิดอันตรกิริยากับตัวดูดซับ แล้วถูก 
ชะออกจากตัวดูดซับด้วยตัวทำ�ละลายที่เหมาะสม ก่อน
การนำ�ไปวิเคราะห์
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วัสดุนาโนที่นิยมนำ�มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนา
เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งได้แก่ ท่อนาโน
คารบ์อน (Carbon Nanotubes) และกราฟีน (Graphene) 
เป็นต้น เนื่องจากวัสดุนาโนคาร์บอนเหล่านี้สามารถเกิด
อนัตรกริยิาแบบพาย-พาย (¶-¶ Interaction) และแรงวาน  
เดอร์วาล์ว (Van der Waals) กับสารกลุ่มที่ไม่ชอบน้ำ� 
(Hydrophobic) และสารทีม่วีงแหวนเบนซนี หรอืมพีนัธะ
คู่ที่มีการคอนจูเกตกัน ทำ�ให้สามารถแยกหรือสกัดสาร
ที่สนใจวิเคราะห์ออกจากองค์ประกอบอื่นๆ ที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างได้ 

การนำ�วัสดุนาโนคาร์บอนมาใช้ในการสกัดด้วย
ตัวดูดซับของแข็ง อาจทำ�ได้โดยการบรรจุวัสดุนาโน
คารบ์อนลงในคารท์รดิจ ์โดยมแีผน่กัน้ (Frits) ทัง้ดา้นบน
และดา้นลา่ง เพือ่ปอ้งกนัการหลดุรว่งของวสัดนุาโน โดย
ไดม้กีารศกึษาเปรียบเทยีบประสทิธภิาพในการดดูซบัสาร
ของวสัดนุาโนคารบ์อน กบัอนภุาคซลิกิาทีม่กีารปรบัปรงุ
ผิวด้วยคาร์บอน - 18 สำ�หรับการสกัดสารในกลุ่มคลอโร 
ฟีนอล 8 ชนิด พบว่าวัสดุนาโนคาร์บอนที่เป็นกราฟีน มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารในกลุ่มดังกล่าวดีที่สุด [5] 

ทอ่นาโนไททาเนยีมไดออกไซด ์(Titanium Dioxide  
Nanotubes) เปน็วสัดนุาโนอกีชนดิหนึง่ทีน่ำ�มาใชเ้ปน็ตวั
ดูดซับของแข็ง สำ�หรับการสกัดสารในกลุ่มพอลิไซคลิก  
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  (Polycyclic Aromatic  
Hydrocarbons, PAHs) ในตวัอยา่งน้ำ� โดยพบวา่ทอ่นาโน
ไททาเนยีมไดออกไซด ์ใหป้ระสทิธภิาพในการสกดัดกีวา่
การใช้อนุภาคซิลิกาท่ีมีการปรับปรุงผิวด้วยคาร์บอน - 18 
และมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับการสกัดด้วยท่อนาโน
คาร์บอนผนังหลายชั้น [6]

จากผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่า เทคนิคการสกัด
ด้วยตัวดูดซับของแข็งท่ีนำ�วัสดุนาโนมาประยุกต์ใช้ มี
ประสิทธิภาพในการสกัดเทียบเท่า หรือดีกว่าตัวดูดซับ
ของแข็งที่มีจำ�หน่ายเชิงพาณิชย์ 

นอกจากการบรรจุวสัดนุาโนในคารท์รดิจแ์ล้ว อาจใช ้
คอลัมน์ขนาดเล็กแทนคาร์ทริดจ์ เพื่อประยุกต์ใช้ใน
การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งแบบออนไลน์ โดยต่อ
คอลมันข์นาดเลก็เขา้กบัระบบวเิคราะห ์และใชว้าลว์เปน็

อุปกรณ์กำ�หนดทิศทางการไหลของสาร (รูปที่ 1) โดย
อาจบรรจุท่อนาโนคาร์บอน [7] หรือวัสดุคอมโพสิทของ
ท่อนาโนคาร์บอนกับพอลิเมอร์ประทับรอยจดจำ�ระดับ 
โมเลกุล (Molecular Imprinted Polymers, MIPs) [8] 
หรือวัสดุนาโนอื่นๆ ในคอลัมน์ (คอลัมน์สกัดสารใน 
รูปที่ 1) และใช้คอลัมน์ดังกล่าวสำ�หรับการสกัดสารที่ 
สนใจวิเคราะห์แบบออนไลน์ โดยการทำ�งานของวาล์วมีสอง 
ขัน้ตอนด้วยกนั คอื เมือ่วาลว์อยูใ่นตำ�แหนง่โหลด (Load 
Position) ตัวอย่างจะไหลผ่านไปยังคอลัมน์สกัดสาร  
ส่วนเฟสเคลื่อนที่ไหลผ่านเข้าสู่คอลัมน์แยกสารและ  
ตวัตรวจวดัโดยตรง (รปูที ่1ก) และเมือ่วาลว์อยูใ่นตำ�แหนง่ 
ฉีด (Inject Position) เฟสเคลื่อนที่จะไหลผ่านคอลัมน์
สกัดสาร ชะสารที่ถูกดูดซับไว้ และลำ�เลียงไปยังคอลัมน์
แยกสาร และส่งต่อไปยังตัวตรวจวัด (รูปที่ 1ข) จาก
ระบบดังกล่าวจะทำ�ให้สามารถสกัดสารด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งแบบออนไลน์ได้

การบรรจวุสัดนุาโนลงใน SPE คารท์รดิจ ์หรอืคอลมัน ์
ขนาดเล็กโดยตรงนั้น อาจพบปัญหาการหลุดร่วงของ
ตัวดูดซับ แม้ว่าจะใช้แผ่นกั้นแล้วก็ตาม อีกปัญหาหนึ่ง

รูปที่ 1	การสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็แบบออนไลน ์เมือ่
วาล์วอยู่ในตำ�แหน่งโหลด (ก) และตำ�แหน่งฉีด (ข) 

 

 
 

 
รปูท่ี 1 การสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็แบบออนไลน์ 

เมื่ อวาล์วอยู่ ในตํ าแหน่งโหลด (ก )  และ
ตาํแหน่งฉีด (ข)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
รปูท่ี 1 การสกดัด้วยตวัดูดซบัของแขง็แบบออนไลน์ 

เมื่ อวาล์วอยู่ ในตํ าแหน่งโหลด (ก )  และ
ตาํแหน่งฉีด (ข)  
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ที่อาจพบได้บ่อย คือ การอุดตันของตัวดูดซับภายใน 
คารท์รดิจ ์ทำ�ใหอ้ตัราการไหลของตวัอยา่งผา่นตวัดดูซบั
ช้าลง ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัด จึงมีการนำ�
วัสดุนาโนคอมพอสิทมาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยแก้ปัญหา
ดังกล่าว เช่น วัสดุคอมพอสิทของท่อนาโนคาร์บอนและ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ครัยโอเจล [9] เนื่องจากท่อนาโน
คาร์บอนมีพื้นที่ผิวมาก จึงสามารถดูดซับสารที่ต้องการ
วิเคราะห์ได้ดี ส่วนครัยโอเจลเป็นเจลท่ีได้จากการ 
เตรยีมทีส่ภาวะเยอืกแขง็ มลีกัษณะยดืหยุน่ คลา้ยฟองน้ำ�  
มีรูพรุนมาก และมีขนาดรูพรุนใหญ่ในระดับไมโครเมตร 
(รูปที่ 2) [10],[11] ทำ�ให้สามารถผ่านสารตัวอย่างใน
อัตราไหลที่สูงได้โดยไม่มีการอุดตัน จากการศึกษา 
พบว่าตัวดูดซับคอมพอสิทมีประสิทธิภาพในการสกัดสูง 
โดยให้ร้อยละการได้กลับคืน (%Recovery) อยู่ในช่วง 
89 ถึง 98 เปอร์เซ็นต์ สามารถเพ่ิมความเข้มข้นได้สูงถึง  
100-2000 เท่า (ข้ึนอยู่กับปริมาตรของตัวอย่างน้ำ�ท่ีใช้) [9] 

3. การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งที่กระจายตัวใน
ตัวอย่าง (Solid Phase Dispersion Extraction)

เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งท่ีกระจาย
ตัวในตัวอย่าง แบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มตามสถานะของ
ตัวอย่าง คือ กรณีที่ตัวอย่างเป็นของแข็ง เรียกเทคนิค
การสกัดว่า “Matrix Solid Phase Dispersion (MSPD) 
และกรณทีีต่วัอยา่งเปน็ของเหลว เรยีกเทคนคิการสกดัวา่ 
“Dispersive Solid Phase Dispersion (d-SPE)”

3.1 Matrix Solid Phase Dispersion (MSPD)
การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งแบบ Matrix Solid 

Phase Dispersion (MSPD) ทำ�ได้โดยบดวัสดุนาโน เช่น 
กราฟนี [12] กบัตวัอยา่งของแขง็ เชน่ ดนิ เนือ้สตัวต์า่งๆ 
(ขั้นตอนที่ 1 และ 2 ในรูปที่ 3) ให้เป็นเนื้อเดียวกัน

จากนั้นจึงบรรจุลงในคาร์ทริดจ์ (MSPD คอลัมน์) 
(ขั้นตอนที่ 3 ในรูปที่ 3) เมื่อสารที่ต้องการวิเคราะห์ถูก
ชะออกจากตัวอย่าง สารละลายดังกล่าวจะไหลผ่านตัว 
ดูดซับสำ�หรับทำ�ความสะอาดตัวอย่างที่บรรจุอยู่ด้าน
ล่างของคาร์ทริดจ์ เพื่อกำ�จัดสารอื่นท่ีอาจรบกวนการ

รูปท่ี 3	 ข้ันตอนการสกัดแบบ Matrix Solid Phase 
Dispersion เร่ิมจากการผสมตัวอย่างท่ีต้องการ
วิเคราะห์และตัวดูดซับเข้าด้วยกัน (1) จากน้ัน
จึงบดตัวอย่างกับตัวดูดซับเพ่ือทำ�ให้เป็นเน้ือ
เดียวกัน (2) แล้วนำ�ของผสมท่ีได้บรรจุลงใน 
	คาร์ทริดจ์ (3) และชะสารท่ีสนใจวิเคราะห์ด้วย 
	ตัวทำ�ละลายท่ีเหมาะสม (4)

รูปท่ี 2	 ตัวดูดซับคอมพอสิทของท่อนาโนคาร์บอนและ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ครัยโอเจล (ก) ภาพพ้ืนผิว
ของตัวดูดซับภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (ข) การใช้งานตัวดูดซับของแข็งท่ีบรรจุ
อยู่ในคาร์ทริดจ์ท่ีเป็นเข็มฉีดยาขนาด 6.0 มิลลิลิตร 
(ค) ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Kueseng และคณะ [9]

 

 
ร ู
ปท่ี 3 ขัน้ตอนการสกดัแบบ Matrix Solid Phase 

Dispersion เริ่มจากการผสมตวัอย่างที่
ตอ้งการวเิคราะหแ์ละตวัดูดซบัเขา้ดว้ยกนั (1) 
จากนัน้จึงบดตวัอย่างกบัตวัดูดซบัเพื่อทําให้
เป็นเน้ือเดียวกัน (2) แล้วนําของผสมที่ได้
บรรจุลงในคาร์ทริดจ์ (3) และชะสารที่สนใจ
วเิคราะหด์ว้ยตวัทาํละลายทีเ่หมาะสม (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูท่ี 2 ตวัดูดซบัคอมพอสทิของท่อนาโนคารบ์อนและ

พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ครยัโอเจล (ก) ภาพ
พื้นผิวของตัวดูดซับภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (ข) การใชง้านตวั
ดูดซับของแข็งที่บรรจุอยู่ในคาร์ทริดจ์ที่เป็น
เขม็ฉีดยาขนาด 6.0 มลิลลิติร (ค) [9] 
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วิเคราะห์ ทำ�ให้สามารถนำ�สารละลายท่ีไหลออกจาก
คาร์ทริดจ์ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือท่ีเหมาะสมได้ทันที 
(ขั้นตอนของการสกัดและการทำ�ความสะอาดตัวอย่าง
ไว้ในขั้นตอนเดียว) จึงทำ�ให้ช่วยลดขั้นตอนในการ 
เตรียมตัวอย่างที่เป็นของแข็งลงได้

3.2 Dispersive Solid Phase Extraction (d-SPE)
เทคนิคการสกัดแบบ Dispersive Solid Phase 

Extraction ช่วยทำ�ให้ตัวดูดซับมีโอกาสสัมผัสกับสาร 
ที่ต้องการวิเคราะห์มากขึ้น เพราะเป็นการสกัดที่ทำ�ให้
เกิดการกระจายตัวของตัวดูดซับในตัวอย่างของเหลว 
แทนการบรรจุตัวดูดซับลงในคาร์ทริดจ์ 

การสกัดแบบดังกล่าวสามารถทำ�ได้โดยเติมตัว 
ดูดซับลงในตัวอย่างของเหลวโดยตรง เช่น การใช้
คาร์บอนนาโนฮอร์นแบบผนังชั้นเดียวท่ีสังเคราะห์ และ
ปรับปรุงพื้นผิวให้มีหมู่ฟังก์ชันท่ีเหมาะสม เติมลงไปใน
ตัวอย่างน้ำ� เพื่อสกัดสารกลุ่มพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน [13] จากนั้นจึงใช้การกรองเพื่อแยกตัว
ดูดซับออกจากสารตัวอย่าง แล้วจึงชะสารที่สนใจออก
จากตัวดูดซับ เพื่อพัฒนาให้สามารถสกัดสารได้ง่าย
ขึ้น จึงมีการใช้ตัวดูดซับท่ีมีสมบัติความเป็นแม่เหล็ก  
เพื่อช่วยแยกตัวดูดซับออกจากตัวอย่างที่เป็นของเหลว 
หรือตัวทำ�ละลายที่ใช้ชะได้ง่ายโดยการใช้แท่งแม่เหล็ก
หรอืสนามแมเ่หลก็ภายนอกแทนการกรองตวัดดูซบั โดย
เรียกเทคนิคการสกัดที่พัฒนาขึ้นน้ีว่า Magnetic Solid 
Phase Extraction (MSPE) 

การสังเคราะห์ตัวดูดซับที่มีสมบัติเป็นแม่เหล็ก 
สามารถทำ�ได้หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการเติมท่อนาโน
คารบ์อน [14], [15] หรอืพอลเิมอรท์ีต่อ้งการใชเ้ปน็ตวัดดู
ซบั เชน่ พอลอิะนลินี (Polyaniline) [16] ในระหวา่งการ
สงัเคราะหอ์นภุาคแมเ่หลก็ ทำ�ใหม้อีนภุาคแมเ่หลก็แทรก
อยู่ระหว่างท่อนาโนคาร์บอน หรือพอลิเมอร์ หรืออาจ
ทำ�ได้โดยการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กก่อน แล้ว
จึงผสมอนุภาคที่สังเคราะห์ได้กับท่อนาโนคาร์บอนหรือ
ตัวดูดซับอื่นๆ ในตัวทำ�ละลาย ทำ�ให้ได้อนุภาคแม่เหล็ก
ที่มีการกระจายตัวบนผิวของท่อนาโนคาร์บอน (รูปที่  

4ข) หรือพอลิอะนิลีน (รูปที่ 4จ) และสามารถสังเกต
เหน็ความแตกตา่งระหวา่งทอ่นาโนคารบ์อนทีไ่มม่ ี(รปูที ่ 
4ก) และมีอนุภาคแม่เหล็กกระจายตัวอยู่ (รูปที่ 4ข) 
[14] หรือ ระหว่างพอลิอะนิลีน (รูปที่ 4ค) อนุภาคนาโน
แม่เหล็ก (รูปที่ 4ง) และพอลิอะนิลีนที่มีอนุภาคนาโน
แม่เหล็กกระจายตัวอยู่ (รูปที่ 4จ) [16] ได้ชัดเจน หรือในอีก
กรณีหนึ่งหลังจากสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กแล้ว อาจใช้
การเคลอืบหรอืสงัเคราะหต์วัดดูซบั บนพืน้ผวิของอนภุาค
แม่เหล็ก ทำ�ให้ได้เป็นตัวดูดซับที่มีอนุภาคแม่เหล็ก 
เป็นแกนกลาง (Core) และมีชั้ นของตัวดูดซับ
สำ�หรับสกัดสารเคลือบอยู่ที่ผิวด้านนอก (Shell) เช่น  
การสังเคราะห์คาร์บอนบนผิวของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก  
(รปูที ่5) [17] สำ�หรบัการสกดัสารพอลไิซคลกิอะโรมาตกิ
ไฮโดรคาร์บอนในตัวอย่างน้ำ�

รูปที่ 4	ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดของตัวดูดซับของแข็งท่ีเป็นท่อนาโน
คาร์บอนที่ไม่มี (ก) และมีอนุภาคแม่เหล็กผสม
อยู ่(ข) และภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน
แบบส่องผา่นของพอลอิะนลินี (ค) อนภุาคนาโน
แม่เหล็ก (ง) และพอลิอะนิลีนที่มีอนุภาคนาโน
แม่เหล็กกระจายตัวอยู่ (จ) ที่มา: ดัดแปลงจาก 
Pardasani และคณะ [14] (รูปที่ 4ก และ 4ข)
และ Gao และคณะ [16] (รูปที่ 4ค 4ง และ 4จ)

 

 
 

 
รปูท่ี 4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

สอ่งกราดของตวัดดูซบัของแขง็ทีเ่ป็นท่อนาโน
คารบ์อนที่ไม่ม ี(ก) และ มอีนุภาคแม่เหลก็
ผสมอยู่ (ข) [14] และภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านของพอลอิะนิลนี (ค) 
อนุภาคนาโนแมเ่หลก็ (ง) และพอลอิะนิลนีทีม่ ี
อนุภาคนาโนแมเ่หลก็กระจายตวัอยู ่(จ) [16]  
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4. การสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็ปรมิาณนอ้ย (Solid  
Phase Microextraction, SPME)

เทคนคิการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็ปรมิาณนอ้ย
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือแบบไฟเบอร์ 
(Fiber SPME) ท่ีมีการเคลือบหรือสังเคราะห์ตัวดูดซับ 
ไว้ที่ผิวด้านนอกของแกนกลาง และแบบท่อกลวง  
(In-tube SPME) ท่ีอาศัยการเคลือบหรือสังเคราะห์ตัว
ดูดซับภายในท่อกลวง 

เนื่องจากตัวดูดซับมีปริมาณค่อนข้างน้อย ดังนั้น
การพัฒนาเทคนิคการสกัด จึงเน้นการพัฒนาตัวดูดซับ 
ให้มีพื้นที่ผิวมาก หรือการเพ่ิมพื้นท่ีผิวของแกนกลาง 
เพือ่เพิม่ปรมิาณการเกาะตดิของตวัดดูซบั และจากสมบตัิ
ของวัสดุนาโนที่มีพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรสูง จึงทำ�ให้ได้รับ
ความนิยมในการนำ�มาประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับ 

4.1 Fiber SPME
การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบ

ไฟเบอร์ สามารถทำ�ได้สองแบบขึ้นกับสมบัติของสารที่
ต้องการวิเคราะห์ คือในกรณีที่สารสามารถระเหยกลาย 
เป็นไอได้ง่าย ส่วนใหญ่จะใช้เทคนิคเฮดสเปซ-SPME 
(HS-SPME) และในกรณีที่เป็นสารอื่นจะอาศัยการ
จุ่ม SPME ไฟเบอร์ลงในตัวอย่างโดยตรง (Direct  
Immersion-SPME, DI-SPME) 

การพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง
ปรมิาณนอ้ยแบบไฟเบอร ์ทำ�ได้ทัง้ในส่วนของการพฒันา
แกนทีใ่ชเ้คลอืบตวัดดูซบั และตวัดดูซบั โดยปกตแิลว้ใน
ช่วงแรกที่มีการผลิต จำ�หน่าย และทำ�วิจัย แกนกลางที่
ใชม้กัเปน็ซลิกิาไฟเบอร ์เพราะสามารถเคลอืบหรอืทำ�ให้
เกิดการเกาะติดของตัวดูดซับได้ง่าย แต่ซิลิกาไฟเบอร์
เปราะและแตกหักง่าย จึงมีนักวิจัยหลายกลุ่มเปลี่ยน
มาใช้แกนโลหะ เช่น ลวดนิกเกิล-โครเมียม [18] ลวด 
สแตนเลส สตีล [19] หรือลวดเงิน [20] เพื่อเพิ่มความ
คงทนในการใช้งาน นอกจากนี้อาจมีการเพิ่มพื้นที่ 
ผิวของแกนโลหะก่อนเคลือบหรือสังเคราะห์ตัวดูดซับ  
ซึ่งทำ�ได้โดยการทำ�ให้เกิดการเกาะติดของโละอื่นๆ หรือ
การกัดกร่อนผิวของแกนโลหะ เพื่อทำ�ให้โลหะให้มีผิว
ขรุขระและมีพื้นที่ผิวมากขึ้น

สำ�หรับการพัฒนาในส่วนของตัวดูดซับ อาจทำ�ได้
โดยการสังเคราะห์ตัวดูดซับที่เป็นรูพรุน เช่น การ
สังเคราะห์ฟิล์มที่มีรูพรุนของพอลิไพโรลด้วยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้า เพื่อทำ�ให้ไพโรลมอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชัน และเกิดการเกาะติดเป็นฟิล์มของ 
พอลิไพโรลที่มีรูพรุนบนแกนโลหะ (รูปที่ 6ก และ 6ข) 
โดยผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้ SPME ไฟเบอร์ ที่พัฒนาขึ้นใน
การสกดัยาปฏชิวีนะจากตวัอยา่งเลอืดและพลาสมา [18]

นอกจากนี้ยังมีการสังเคราะห์ตัวดูดซับที่เป็นวัสดุ
คอมพอสิท เช่น วัสดุนาโนคอมพอสิทของพอลิไพโรล/

รูปที่ 5	การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนคาร์บอน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก [17]

 
 
รปูท่ี 5 การสงัเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโนคาร์บอน 

[17]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6	ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
	 กราดของ SPME ไฟเบอร์บริเวณรอยต่อ 
	 ระหว่างพอลิไพโรลฟิล์มกับแกนลวดโลหะ (ก) 
 	 และภาพขยายของพอลิไพโรลฟิล์มบนแกนโลหะ
	 (ข) ทีม่า: ดัดแปลงจาก Szultka และคณะ [18]

 
 
รปูท่ี 6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดของ SPME ไฟเบอร์บรเิวณรอยต่อ
ระหว่างพอลไิพโรลฟิลม์กบัแกนลวดโลหะ (ก) 
และภาพขยายของพอลิไพโรลฟิล์มบนแกน
โลหะ (ข) [18]  
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เฮกซะโกนอล ออร์เดอร์ ซิลิกา (Polypyrrole/ Hexagonally
Ordered Silica Composite) บนแกนลวดสแตนเลส 
สตีล (รูปที่ 7) [19] จากภาพถ่ายพื้นผิวของ SPME 
ไฟเบอร์ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กแบบส่องกราด  
ทั้งในรูปที่ 6 และ 7 พบว่าตัวดูดซับที่เป็นวัสดุนาโน 
และวสัดนุาโนคอมพอสทิ มพ้ืีนผวิมาก ซึง่พ้ืนทีผ่วิทีม่าก
ของวสัดเุหลา่นีช้ว่ยเพิม่ประสทิธภิาพในการสกดัใหด้ขีึน้ 

ข้อจำ�กัดของการใช้พอลิเมอร์เป็นตัวดูดซับ คือ
เสถียรภาพของของดูดซับจะลดลง เมื่อมีการใช้งานที่
อุณหภูมิสูง หรืออาจเกิดการบวมตัวของพอลิเมอร์ในตัว
ทำ�ละลายอนิทรยีบ์างชนดิ [21] จึงมกีารพัฒนาตวัดดูซบั
ของแข็งปริมาณน้อยจากวัสดุนาโนโลหะ เพื่อลดปัญหา
ดังกล่าว เช่น การสังเคราะห์แท่งนาโนซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO Nanorods) บนแกนลวดสแตนเลสสตีล ด้วย 
เทคนคิไฮโดรเทอรม์อล (Hydrothermal Method) สำ�หรบั
สกัดสารในกลุ่มอัลดีไฮด์ท่ีปนเปื้อนในบะหม่ีก่ึงสำ�เร็จรูป 
[22] หรือการสังเคราะห์อาเรย์ของท่อนาโนไททาเนียม 
ไดออกไซด ์(TiO2 Nanotube Arrays) บนลวดไททาเนยีม  
[21] ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมทริก อะโนไดเซชัน  

(Potentiometric Anodization) และประยุกต์ใช้ SPME 
ไฟเบอร์ดังกล่าวในการสกัดสารกลุ่มพอลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอนในตัวอย่างน้ำ� ซึ่ง SPME ไฟเบอร์
ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
มีเสถียรภาพท้ังต่ออุณหภูมิและตัวทำ�ละลาย เนื่องจาก
เป็นตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นจากวัสดุนาโนที่เป็นโลหะ 

4.2 In-tube SPME 
การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบ 

ท่อกลวง เป็นการเคลือบหรือสังเคราะห์ตัวดูดซับภายใน 
ผิวด้านในของท่อ การสกัดทำ�ได้โดยการจุ่มท่อกลวง
ลงไปในตัวอย่าง หรือทำ�ให้ตัวอย่างไหลผ่านตัวดูดซับ 
ในท่อกลวงอย่างต่อเนื่อง 

การพัฒนาเทคนิคการสกัดนี้ ส่วนใหญ่จะเน้น
การสังเคราะห์ตัวดูดซับให้มีพื้นที่ผิวมาก เพื่อช่วยเพิ่ม 
ประสิทธิภาพในการสกัด เช่น การสังเคราะห์แท่งนาโน 
พอลอิะนลินี (Polyaniline Nanorods) และวสัดคุอมพอสทิ 
ของพอลิอะนิลีน พอลิไดเมทิลไซลอกเซน และพอลิ
เอทิลีนไกลคอล (Polyaniline/ Polydimethyl Siloxane  
and Polyethylene Glycol Composite) ภายในทอ่ซลิโิค- 
สตีล (Silico-steel Tube) สำ�หรับสกัดบิสฟีนอลเอ  
(Bisphenol A) ในตวัอยา่งน้ำ�ทีบ่รรจใุนขวดนมพลาสตกิ 
ชนิดพอลิคาร์บอเนต [23] หรือการสังเคราะห์มอนอลิท  
พอลิเมอร์ (Monolith Polymer) ที่มีลักษณะโครงตาข่าย 
ต่อเนื่องตลอดเป็นแท่งเดียวกันภายในท่อคาปิลลารี 
สำ�หรับการสกัดสารพทาเลต เอสเทอร์ในเครื่องสำ�อาง 
[24] และสารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ใน
ผลิตภัณฑ์เนื้อรมควัน [25] เป็นต้น

5. การสกดัดว้ยแทง่แมเ่หลก็ดดูซบั (Stir-bar Sorptive  
Extraction, SBSE)

การสกัดด้วยแท่งแม่เหล็กดูดซับเป็นเทคนิคการ
สกัดท่ีมีการเคลือบตัวดูดซับไว้ท่ีผิวด้านนอกของวัสดุ
รองรบัทีม่แีมเ่หลก็เป็นองคป์ระกอบ ซึง่ต่างจากการสกดั
ด้วย Magnetic Solid Phase Extraction ที่กล่าวถึงใน
หัวข้อที่ 3.2 คือการสกัดแบบดังกล่าวจำ�เป็นต้องอาศัย

รูปที่ 7	ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิ เ ล็กตรอนแบบ 
ส่องกราดของพื้นผิวของ SPME ไฟเบอร์ ที่
เคลือบด้วยตัวดูดซับท่ีเป็นวัสดุนาโนคอมโพสิท 
ของพอลิไพโรล/เฮกซะโกนอล ออร์เดอร์ 
ซิลิกา (Polypyrrole/Hexagonally Ordered 
Silica Composite) ท่ีกำ�ลังขยาย 150 เท่า  
(ก) 1000 เท่า (ข) และ 10000 เท่า (ค)

	 ที่มา: ดัดแปลงจาก Gholivand [19]

 
 
รปูท่ี 7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดของพืน้ผวิของ SPME ไฟเบอร ์ทีเ่คลอืบ
ด้วยตวัดูดซบัที่เป็นวสัดุนาโนคอมโพสทิของ
พอลิไพโรล/เฮกซะโกนอล ออร์เดอร์ ซิลิกา 
(Polypyrrole/Hexagonally Ordered Silica 
Composite) ทีก่ําลงัขยาย 150 เท่า (ก) 1000 
เทา่ (ข) และ 10000 เทา่ (ค) [19] 
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การคนด้วยแรงภายนอก เช่น การใช้ Ultrasonic Bath 
หรือการเขย่า เพื่อทำ�ให้ตัวดูดซับสัมผัสกับตัวอย่างมากขึ้น  
แต่การสกัดด้วยแท่งแม่เหล็กดูดซับจะอาศัยสมบัติความ
เป็นแม่เหล็ก ทำ�ให้เกิดการหมุน เมื่อวางภาชนะที่มีตัวอย่าง
และแท่งแม่เหล็กดูดซับบนเครื่องกวนไฟฟ้า (Magnetic 
Stirrer) 

โดยส่วนใหญ่แท่งแม่เหล็กที่นำ�มาใช้ในการสกัด  
จะถูกบรรจุอยู่ในท่อแก้ว หรือท่อที่ทำ�จากวัสดุอื่นๆ และ
แม่เหลก็จะไมส่มัผสักบัตวัอยา่ง ตวัดดูซบัทีเ่คลอืบอยูท่ีผ่วิ 
ของท่อแก้วหรือวัสดุอื่นๆ จะทำ�หน้าที่สกัดสารที่สนใจ
วิเคราะห์ออกจากตัวอย่าง เช่น ในงานวิจัยของ Li และ
คณะ [26] ได้ใช้ท่อแก้วคาปิลลารีท่ีภายในมีแท่งเหล็ก
มาทำ�ให้มีลักษณะกลม โป่ง บริเวณปลายท้ังสองด้าน
คลา้ยดมัเบล (รปูที ่8ก) จากนัน้นำ�ทอ่แกว้ดมัเบลเคลอืบ 
ดว้ยสารละลายโซลของพอลไิดเมทลิไซลอกเซน กอ่นการนำ� 
ไปเคลือบต่ออีกชั้นหนึ่ง ด้วยอนุภาคนาโนเซอร์โคเนียม
ไดออกไซด์ (Zirconium Dioxide Nano-particles)
เพื่อให้สารละลายโซลทำ�หน้าเป็นตัวประสานหรือกาว  
(Adhering Agent) อนภุาคนาโนเซอรโ์คเนยีมไดออกไซด ์
จะเกาะติดบนผิวแก้วได้ดีขึ้น จะสังเกตเห็นว่าบริเวณ
ปลายดัมเบลไม่มีอนุภาคนาโนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ 
เคลือบอยู่ (รูปที่ 8ข) ในขณะที่บริเวณที่เป็นท่อตรงนั้น  
มีอนุภาคนาโนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์เคลือบอยู่ 
อยา่งสม่ำ�เสมอ (รปูที ่8ค) โดยปลายดมัเบลของแทง่สกดั 
จะเปน็ตวัชว่ยปอ้งกนัไมใ่หต้วัดดูซบัสมัผสักบักน้ภาชนะ 
ทีใ่ชใ้นการสกดั จงึชว่ยลดการสญูเสยีตวัดดูซบัในระหวา่ง 
การสกัดได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือต้องการคนด้วย 
ความเร็วสูง จากรูปแบบดัมเบลน้ี ทำ�ให้แท่งแม่เหล็ก 
ดูดซับมีความเสถียรในการใช้งานมากขึ้น [26],[27]

นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาแท่งแม่เหล็กดูดซับ 
ให้อยู่ในรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีสะดวกต่อการใช้งานมากขึ้น  
เช่นการพัฒนาให้แท่งแม่เหล็กดูดซับให้มีลักษณะ 
เหมือนแท่งแก้วคน [28] โดยเคลือบปลายท่อแก้วทรง
กรวยด้วยมอนอลิทพอลิเมอร์ วิธีการสกัดด้วยแท่ง 
แม่เหล็กนี้ ทำ�ได้ค่อนข้างง่าย โดยการวางแท่งแม่เหล็ก
ดูดซับในตัวอย่างท่ีต้องการสกัด จากน้ันนำ�ภาชะใส่

ตัวอย่างที่มีแท่งแม่เหล็กดูดซับวางบนเครื่องคนไฟฟ้า 
แท่งแม่เหล็กดูดซับจะหมุนเป็นวงตามความแรงในการ
คน (รูปที่ 9) เพื่อสกัดสารที่สนใจวิเคราะห์ แล้วทำ�การ
ชะสารออกด้วยตัวทำ�ละลายที่เหมาะสม 

6. สรุป
การที่วัสดุนาโนมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง จึงทำ�ให้

ได้รับความสนใจ และนิยมนำ�มาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการสกดัดว้ยตวัดดูซบัของแขง็แบบตา่งๆ 

รูปที่ 8	ภาพถ่ายแท่งแม่เหล็กดูดซับดัมเบล (ก) และ
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราดของบรเิวณสว่นปลายดมัเบล (ข) และ
อนุภาคนาโนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบ
อยู่บนผิวบริเวณท่อตรงของแท่งดูดซับดัมเบล 
(ค) ที่มา: ดัดแปลงจาก Li และคณะ [26]

รูปที่ 9	อุปกรณ์การสกัดด้วยแท่งแม่ เหล็กดูดซับ  
(Stir-bar Sorptive Extraction) ท่ีมีมอนอลิท 
พอลิเมอร์บริเวณปลายท่อแก้ว ที่มา: ดัดแปลง
จาก Luo และคณะ [28]

 
 

 
รปูท่ี 8 ภาพถ่ายแท่งแม่เหล็กดูดซบัดมัเบล (ก) และ

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดของบริเวณส่วนปลายดัมเบล (ข) 
และอนุภาคนาโนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ที่
เคลือบอยู่บนผิวบริเวณท่อตรงของแท่งดูด
ซบัดมัเบล (ค) [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รปูท่ี 9 อุปกรณ์การสกดัดว้ยแท่งแมเ่หลก็ดดูซบั (Stir-

bar Sorptive Extraction) ทีม่มีอนอลทิพอลเิม
อรบ์รเิวณปลายทอ่แกว้ [28] 
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เช่น เทคนิคการสกัดที่ได้รวบรวมไว้แล้วในบทความฉบับนี้ 
การนำ�วัสดุนาโนมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเทคนิคการสกัด
เกิดจากวัตถุประสงค์หลักสองประการ คือการใช้หรือ
สังเคราะห์วัสดุนาโนเพื่อเป็นตัวดูดซับ และการใช้หรือ
สงัเคราะหว์สัดนุาโนเพือ่เพ่ิมพ้ืนทีผ่วิของวสัดรุองรบักอ่น
เคลือบด้วยตัวดูดซับที่เหมาะสม 

วัสดุนาโนที่นำ�มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเทคนิค
การเตรียมตัวอย่าง มีทั้งท่ีเป็นวัสดุนาโนคาร์บอน วัสดุนาโน
ของโลหะ วสัดนุาโนพอลเิมอร ์และวสัดนุาโนคอมพอสทิ 
เปน็ตน้ ซ่ึงวสัดนุาโนแตล่ะชนดิมสีมบตัแิละความสามารถ
ในการดูดซับสารที่แตกต่าง ดังน้ันการนำ�วัสดุนาโนไป
ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวอย่างจึง
ควรพิจารณาเลือกใช้ให้เหมาะกับเทคนิคการสกัด และ
สารทีต่อ้งการวเิคราะห ์เพือ่ใหเ้ทคนคิการเตรยีมตวัอยา่ง
ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการสกัดที่ดีที่สุด
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