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บทคัดย่อ 
การสกัดระดับจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย (DLLME)  จัดเป็นเทคนิคการเตรียมตัวอย่างที่เป็นมิตรต่อ

สิง่แวดล้อมซึง่เป็นท่ีนิยมมาก เนื่องจากมีข้อดีคือ ท าได้ง่ายโดยมีคา่การเพิ่มความเข้มข้นสงู ราคาถกู รวดเร็ว และใช้ตวัท า
ละลายอินทรีย์ปริมาณน้อย วิธี DLLME จะอาศยัการกระจายตวัของตวัท าละลายสกดัเป็นหยดเล็กๆ ในตวัอย่างที่ เป็นน า้ 
สารเป้าหมายจะถกูแยกไปอยูใ่นเฟสสกดัได้ทนัทีเนื่องจากหยดตวัท าละลายมีพืน้ท่ีผิวสงูมาก สง่ผลให้ใช้ตวัท าละลายน้อย
มากเมื่อเทียบกับวิธีการสกัดด้วยเฟสของเหลวหรือของแข็งอื่นๆ บทความนีไ้ด้รวบรวมหลกัการของ DLLME และการ
พฒันาเทคนิค DLLME โดยใช้ตวัท าละลายสกดัที่หลากหลาย รวมทัง้ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้อีกด้วย   
 

ค าส าคัญ  :  การสกดัระดบัจลุภาคด้วยเฟสของเหลว, การเตรียมตวัอยา่ง, การสกดัระดบัจลุภาค 
 

Abstract 
Dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) has become a very popular environmentally benign 

sample preparation technique, possessing advantages of simple operation with a high enrichment factor, low 
cost, fast and low consumption of organic solvents. DLLME method involves the dispersion of fine droplets of 
extraction solvent in an aqueous sample. Partitioning of analytes into the extraction phase is instantaneous due 
to the very high collective surface area of the droplets. This leads to very low solvent consumption, relative to 
other liquid or solid phase extraction methods. This review includes the principle of DLLME and the 
development of DLLME using various extraction solvents and its applications.    
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บทน า 
การเตรียมตวัอย่างถือเป็นขัน้ตอนที่ส าคญัมากในกระบวนการวิเคราะห์ทางเคมี ซึ่งจัดเป็นขัน้ตอนที่ก่อให้เกิด

มลพิษมากที่สดุในการวิเคราะห์สาร เพราะสว่นใหญ่จ าเป็นต้องใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ ขัน้ตอนนีอ้าจจะประกอบด้วยการ
สกดั (extraction) การแยก (isolation) และการเพิ่มความเข้มข้น (preconcentration) เป็นต้น การสกดัถือเป็นเทคนิคการ
เตรียมตวัอย่างที่ใช้มากในทางเคมีวิเคราะห์ เป็นวิธีการแยกสารที่สนใจออกจากตวัอย่างโดยการใช้ตวัท าละลายอินทรีย์   
ซึ่งการเลือกวิธีการสกดันัน้จะขึน้อยู่กบัปัจจัยหลายอย่าง ได้แก่ ชนิดของตวัอย่าง ความยากง่ายของการสกัด ชนิดและ
ปริมาณของตวัสกดัที่ใช้ และความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การสกดัแบบดัง้เดิมหรือการสกัดด้วยตวัท าละลาย (solvent 
extraction) หรือการสกดัด้วยของเหลว (liquid-liquid extraction, LLE) จดัเป็นวิธีที่สามารถสกดัสารและเพิ่มความเข้มข้น
ได้ด้วย แต่มีข้อเสียคือต้องใช้ตวัท าละลายอินทรีย์เป็นจ านวนมากและใช้เวลาในการสกัดนาน ท าให้งานวิจัยทางเคมี
วิเคราะห์ได้มีการพฒันาเทคนิคการสกดัเพื่อก าจดัข้อเสียนี ้โดยเฉพาะการลดการใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ ในช่วงหลายปีที่
ผ่านมาได้มีการพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวอย่างใหม่ๆ  ขึน้ ตัวอย่างเช่น การสกัดด้วยเฟสของแข็ง (solid phase 
extraction, SPE), การสกดัระดบัจลุภาคด้วยเฟสของแข็ง (solid-phase microextraction, SPME), การสกดัระดบัจลุภาค
ด้วยเฟสของเหลว (liquid-phase microextraction, LPME) เป็นต้น (Tobiszewski et al, 2009) 

การสกัดด้วยเฟสของแข็ง (SPE) เป็นวิธีการสกัดที่การใช้ตวัท าละลายอินทรีย์น้อยลงเมื่อเทียบกับการสกัดแบบ
ดัง้เดิมแตย่งัคงต้องใช้ในปริมาณมากคือยงัต้องใช้ปริมาตรในระดบัมิลลลิติรและใช้เวลาในการสกดันาน ในปี 1990 Arthur 
และ Pawliszyn (Arthur & Pawliszyn,  1990) ได้เสนอเทคนิคการสกัดแบบใหม่เรียกว่า การสกัดระดบัจุลภาคด้วยเฟส
ของแข็ง (SPME) ซึ่งถือเป็นการเร่ิมต้นของการใช้เทคนิคการสกัดระดบัจุลภาค (microextraction techniques) SPME 
จัดเป็นวิธีเตรียมตวัอย่างสีเขียว (green sample preparation) ที่ส าคญัวิธีหนึ่งโดยอาศยัการดูดซบัของสารที่สนใจบน              
ตวัดดูซบัท่ีเคลือบบนไฟเบอร์ ซึ่งมีขัน้ตอนการสกดัที่ง่าย ไม่จ าเป็นต้องใช้ตวัท าละลาย แต่ก็ยงัมีข้อเสียคือไฟเบอร์มีราคา
คอ่นข้างสงูและหกัง่าย  

การสกัดระดับจุลภาคด้วยเฟสของเหลว (LPME) เป็นเทคนิคที่พัฒนามาจากเทคนิค LLE โดยลดปริมาณตัว               
ท าละลายในการสกดัให้เหลือเพียงในระดบัไมโครลิตร ซึ่งสามารถแบ่งเป็นเทคนิคส าคญัได้ 3 เทคนิค คือ การสกดัระดบั
จุลภาคแบบหยดเดี่ยว (single-drop microextraction, SDME) (Liu & Dasgupta, 1996) การสกัดระดับจุลภาคด้วย              
ไฟ เบอ ร์ที่ เ ป็น โพรง  (hollow fiber microextraction, HF-LPME) (Pedersen-Bjergaard & Rasmussen, 1999) และ              
การสกัดระดบัจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย (dispersive liquid-liquid microextraction, DLLME) (Rezaee et al., 
2006)   

เทคนิค SDME เป็นการใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ปริมาตร 1-3 ไมโครลิตรบนปลายเข็มของไมโครไซริง หลงัจากเกิด
การสกดัจึงดึงตวัท าละลายกลบัเข้าไปในเข็มและน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื่นต่อไป  ซึ่งเทคนิค SDME ถือว่าเป็นการใช้         
ตัวท าละลายในการสกัดน้อยมากเมื่อเทียบกับ LLE  แต่มีข้อเสียคือผู้ ใช้ต้องมีความช านาญในการท าให้หยดของ                  
ตวัท าละลายเกาะอยู่กบัปลายเข็มระหว่างการสกดั และหยดของตวัท าละลายที่ใช้ในการสกดัไม่เสถียร และต้องใช้เวลา            
ในการสกดันาน (López-Darias et al., 2010) ในปี 1999 Pedersen-Bjergaard และ Rasmussen (Pedersen-Bjergaard 
& Rasmussen, 1999) ได้เสนอเทคนิค HF-LPME เพื่อแก้ปัญหาความไม่เสถียรของหยดตวัท าละลายในเทคนิค SDME 
โดยใช้ไฟเบอร์ที่เป็นโพรง (hollow fiber) เป็นตวัช่วยในการบรรจตุวัท าละลายที่ใช้ในการสกัด แต่ยงัคงต้องใช้เวลาในการ
สกัดนาน  เนื่องจากมีการเกิดฟองอากาศภายในไฟเบอร์ได้ง่ายท าให้การสมัผัสกันของตัวท าละลายกับตัวอย่างไม่ดี             
ซึ่งส่งผลให้การสกดัสารได้ช้า (Shen & Lee, 2002) ในปี 2006 Rezaee และคณะ (Rezaee et al., 2006) ได้พฒันาการ
สกดัระดบัจุลภาคด้วยเฟสของเหลวแบบใหม่ ช่ือวา่ การสกดัระดบัจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย (DLLME) เป็นการ
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สกดัโดยท าให้ตวัท าละลายสกดักระจายตวัเป็นหยดเล็กๆ อยู่ในสารละลายตวัอยา่ง ซึ่งช่วยลดข้อเสียที่เกิดจากวิธี SDME 
และ HF-LPME อีกทัง้มีข้อดีคือ ท าได้ง่าย รวดเร็ว เพิ่มความเข้มข้นได้สงูและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม ดงันัน้ในบทความนี ้
จึงได้น าเสนอหลกัการและการพฒันาเทคนิค DLLME พร้อมทัง้น าเสนอตวัอยา่งการประยกุต์ใช้ DLLME อีกด้วย  

 
หลักการของเทคนิค DLLME 

 เทคนิค DLLME ได้รับการพัฒนาขึน้ในปี 2006 (Rezaee et al., 2006) โดยอาศัยหลักการสกัดด้วยระบบ                  
ตวัท าละลาย 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ตวัท าละลายสกัด (extraction solvent) ตวัท าละลายช่วยกระจายตวั (dispersive 
หรือ disperser solvent) และสารตวัอย่างที่เป็นน า้ (aqueous sample) ขัน้ตอนการสกดัแสดงดงัภาพที่ 1 โดยการฉีดตวั
ท าละลายสกดัซึง่ผสมกบัตวัท าละลายช่วยกระจายตวัลงในสารตวัอยา่งที่เป็นน า้อยา่งรวดเร็ว (ภาพที่ 1a) ในขัน้ตอนนีต้วั
ท าละลายสกดัจะเกิดการกระจายตวัเป็นหยดเล็กๆ และเป็นสารละลายลกัษณะขุ่น (cloudy solution) (ภาพที่ 1b) ท าให้
สารเป้าหมายเข้าไปอยู่ในตวัท าละลายสกดัได้ เนื่องจากการเกิดหยดขนาดเล็กของตวัท าละลายสกดัเป็นการเพิ่มพืน้ที่
ผิวสมัผสัระหว่างตวัท าละลายและสารละลายตวัอย่าง ท าให้เกิดการสกดัได้อย่างรวดเร็วอีกทัง้ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การสกัดด้วย ซึ่งถือเป็นข้อดีที่ส าคัญของวิธี DLLME จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อท าให้เกิดการแยกเฟสระหว่าง                  
ตวัท าละลายสกัดและสารตวัอย่าง (ภาพที่ 1c)  แล้วจึงท าการแยกตวัท าละลายสกัดออกไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื่นๆ 
ตอ่ไป (ภาพที ่1d) 

 
 

ภาพที่ 1  ขัน้ตอนการสกดัด้วยเทคนิค DLLME (Zgoła-Grześkowiak & Grześkowiak, 2011) 
 
ประสิทธิภาพของเทคนิค DLLME 

ส าหรับการศกึษาสภาวะของการสกดัด้วยเทคนิค DLLME สามารถอธิบายความสามารถของการสกดัโดยรายงาน
ในรูปของค่าการเพิ่มความเข้มข้น (enrichment factor, EF) และค่าการกลบัคืนของการสกดั (extraction recovery, ER) 
ซึ่งสามารถค านวณได้ดงัสมการ (1) และ (2) ตามล าดบั  (Rezaee et al., 2006) ถ้าค่า EF และ ER มีค่าสงู แสดงว่าเป็น
วิธีที่มีประสทิธิภาพของการสกดัสงู  
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เมื่อ Csed คือ  ความเข้มข้นของสารเป้าหมายในเฟสสกดั  

  C0 คือ  ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเป้าหมายในตวัอยา่ง  
  nsed คือ  ปริมาณของสารเป้าหมายในเฟสสกดั  
  n0 คือ  ปริมาณเร่ิมต้นของสารเป้าหมายในตวัอยา่ง  
  Vsed คือ  ปริมาตรของเฟสสกดั  
  Vaq คือ  ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง  
  

จากสมการ (1) และ (2) สามารถเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง EF กบั ER ได้ดงัสมการ (3)  
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V
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ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการสกัดด้วยเทคนิค DLLME 

ปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัด้วยเทคนิค DLLME ได้แก่ ชนิดและปริมาตรของตวัท าละลายสกดั ชนิด
และปริมาตรของตวัท าละลายช่วยกระจายตวั เวลาในการสกดั และ การเติมเกลอื (Zang et al., 2009) 

1. ชนิดของตัวท าละลายสกัด 
การเลือกตวัท าละลายสกดัให้เหมาะสมถือเป็นปัจจยัหลกัส าหรับเทคนิค DLLME เนื่องจากมีผลต่อการดงึสาร   

ที่สนใจจากตวัอย่างเข้าสู่เฟสสกดั โดยทัว่ไปตวัท าละลายสกดัที่เลือกใช้ควรมีค่าการละลายน า้ต ่าและมีความหนาแน่น
มากกว่าน า้ เพื่อให้สามารถแยกตวัท าละลายออกจากชัน้น า้ได้ง่ายโดยอาศัยการป่ันเหวี่ยง อีกทัง้ตัวท าละลายควรมี
คณุสมบตัิในการสกดัสารที่สนใจได้ดีและสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื่นๆ ตอ่ได้ง่าย ตวัท าละลายที่นิยมใช้ได้แก่
สารอินทรีย์ที่มีอนพุนัธ์เป็นฮาโลเจน ตวัอยา่งเช่น คลอโรเบนซีน คลอโรฟอร์ม คาร์บอนเตตระคลอไรด์  เป็นต้น  

2. ชนิดของตัวท าละลายช่วยกระจายตัว 
ตวัท าละลายช่วยกระจายตวัจะต้องละลายได้ทัง้ในตวัท าละลายสกดัและในน า้ ซึ่งจะมีผลท าให้ตวัท าละลาย

สกดัสามารถกระจายตวัเป็นหยดเลก็ๆ อยูใ่นน า้และเกิดเป็นสารละลายขุ่นได้ สง่ผลให้พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งตวัท าละลาย
สกดัและสารละลายตวัอยา่งเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพการสกดัจึงเพิ่มขึน้นัน่เอง โดยทัว่ไปตวัท าละลายช่วยกระจายตวัที่นิยม
ใช้ได้แก่ เมทานอล เอทานอล อะซิโตไนไทรล์ อะซิโตน เป็นต้น 

3. ปริมาตรของตัวท าละลายสกัด 
ปริมาตรของตวัท าละลายสกดัมีผลอยา่งมากตอ่คา่ EF เมื่อเพิ่มปริมาตรตวัท าละลายสกดัจะท าให้ปริมาตรของ

เฟสสกดัที่ได้หลงัจากการป่ันเหวี่ยงเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ความเข้มข้นของสารเป้าหมายในเฟสสกดัลดลงจึงท าให้คา่ EF ลดลง
ด้วย ดงันัน้ปริมาตรของตวัท าละลายสกัดที่เหมาะสมจะต้องค านึงถึงทัง้การได้ค่า EF ที่สงู และต้องมีปริมาตรมากพอ             
ที่จะน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื่นต่อหลังจากป่ันเหวี่ยง ปริมาตรของตัวท าละลายสกัดที่นิยมใช้อยู่ในช่วง 5-100 
ไมโครลติร  
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4. ปริมาตรของตัวท าละลายช่วยกระจายตัว 
ปริมาตรของตวัท าละลายช่วยกระจายตวัสง่ผลโดยตรงต่อการกระจายตวัของตวัท าละลายสกดัในสารละลาย

ตวัอย่าง ถ้าปริมาตรตวัท าละลายช่วยกระจายตวัน้อยเกินไปจะท าให้ตวัท าละลายสกดักระจายตวัในสารละลายตวัอยา่ง
ไม่สมบรูณ์ ในทางตรงกนัข้ามถ้าปริมาตรตวัท าละลายช่วยกระจายตวัมากเกินไปจะท าให้สารเป้าหมายละลายในน า้ได้ดี
ขึน้เนื่องจากท าให้ความมีขัว้ระหว่างน า้และตัวท าละลายสกัดแตกต่างกันน้อยลง ส่งผลให้สกัดสารเป้าหมายเข้าสู่                
ตวัท าละลายสกดัได้ไม่ดี ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพการสกดัลดลงนัน่เอง โดยทัว่ไปปริมาตรตวัท าละลายช่วยกระจายตวั            
ที่ใช้อยูใ่นช่วง 0.5-1.5 มิลลลิติร 

5. เวลาที่ใช้ในการสกัด 
เวลาในการสกดัหมายถึงระยะเวลาตัง้แตเ่ร่ิมฉีดสารผสมของตวัท าละลายสกดักบัตวัท าละลายช่วยกระจายตวั

ลงในสารตัวอย่างจนถึงการป่ันเหวี่ยง ซึ่งเวลาในการสกัดจะมีผลต่อประสิทธิภาพการสกัดน้อยมาก เนื่องจากเมื่อ               
ตวัท าละลายสกดัเกิดการกระจายตวัเป็นหยดเลก็ๆ ท าให้การถ่ายโอนมวลของสารเป้าหมายจากสารละลายตวัอยา่งไปยงั
ตวัท าละลายสกดัเกิดได้อยา่งรวดเร็ว การสกดัจึงใช้เวลาน้อย ซึง่ถือเป็นข้อดีส าคญัของเทคนิค DLLME  

6. การเติมเกลือ 
การเติมเกลือหรือการเพิ่มความแรงไอออน (ionic strength) ของสารละลายมกัสง่ผลต่อการละลายของสารที่

ต้องการวิเคราะห์หรือสารอินทรีย์ในน า้ โดยจะส่งผลอย่างไรนัน้ขึน้อยู่กับชนิดของสารเป้าหมายที่ศึกษา สารบางชนิด
อาจจะละลายในน า้ได้ลดลง ซึ่งส่งผลให้ค่าการกลบัคืนของการสกัดมีค่ามาก แต่สารบางชนิดอาจจะส่งผลในทิศทาง
ตรงกนัข้าม อยา่งไรก็ตามการเติมเกลอืมีผลตอ่ประสทิธิภาพการสกดัน้อยมากเมื่อเทียบกบัปัจจยัอื่นๆ ที่กลา่วมาข้างต้น  
 
การพัฒนาเทคนิค DLLME 

เทคนิค DLLME มีการประยกุต์ใช้ครัง้แรกโดย Rezaee และคณะ (Rezaee et al., 2006) ส าหรับใช้สกดัและเพิ่ม
ความเข้มข้นสารโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ในตวัอยา่งน า้ จากนัน้ได้มีงานวิจยัจ านวนมากที่ใช้เทคนิค 
DLLME ในการเตรียมตวัอย่าง โดยทัว่ไปจะนิยมใช้กบัตวัอยา่งที่มีสารรบกวนน้อย เช่น ตวัอย่างน า้ (Saraji & Tansazan, 
2009; Sousa et al., 2013) เนื่องจากเทคนิค DLLME เป็นเทคนิคที่มีความเลือกจ าเพาะต ่าและมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสารรบกวนน้อย แต่ต่อมาได้มีการน ามาใช้กบัตวัอย่างที่มีสารรบกวนค่อนข้างมาก เช่น ตวัอย่างน า้เสีย (Negreira         
et al., 2010; Saraji & Marzban, 2010)  น า้ ผลไ ม้  (Fu et al., 2009; Viñas et al., 2013)  ไ ว น์  (Fariña et al., 2007; 
Arroyo-Manzanares et al., 2012) นม (Farajzadeh et al, 2012; Arroyo-Manzanares et al., 2014) และตวัอย่างทาง
ชีวภาพ (Ranjbari et al., 2012; Jouyban et al., 2015) เป็นต้น ซึ่งตวัอย่างเหลา่นีจ้ าเป็นต้องมีวิธีการลดหรือก าจดัสาร
รบกวนก่อนที่จะใช้เทคนิค DLLME วิธีที่นิยมใช้ ได้แก่ การเจือจาง การป่ันเหวี่ยง การกรอง และ การตกตะกอนโปรตีน      
เป็นต้น  

ส าหรับตัวอย่างที่เป็นของแข็ง เช่น ตัวอย่างดิน (Naeeni et al., 2012; Xing et al., 2015) ผักและผลไม้ (Huo              
et al., 2011; Zhou et al., 2012; Rezaee et al., 2013)  ช า  (Moinfar & Hosseini, 2009; Sereshti & Samadi, 2014) 
ซีเรียล (Campone et al., 2011; Liu et al, 2013) ธญัพืช (Lai et al., 2014; Rezaee et al., 2014) เนือ้สตัว์ (Kamankesh 
et al., 2015; Mookantsa et al., 2016) เป็นต้น ซึ่งตัวอย่างเหล่านีจ้ าเป็นต้องมีการใช้วิธีการสกัดแบบอื่นเข้ามาช่วย              
ก่อนที่จะใช้เทคนิค DLLME โดยสามารถเลือกใช้ได้หลากหลาย ตัวอย่างเช่น เทคนิค SPE การสกัดด้วยตวัท าละลาย              
การสกดัด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด (supercritical fluid extraction, SFE)  การสกดัด้วยไมโครเวฟ (microwave-assisted 
extraction, MAE) เป็นต้น  
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ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิค DLLME เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด เพิ่มความสามารถในการก าจัดสาร
รบกวน และท าให้สามารถประยุกต์ใช้กับตวัอย่างที่หลากหลายมากขึน้ ในบทความนีจ้ะขอกล่าวถึงการพฒันาเทคนิค 
DLLME โดยการปรับเปลี่ยนตวัท าละลายสกดั ซึ่งถือเป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลต่อประสิทธิภาพการสกดัในเทคนิค DLLME 
โดยทัว่ไปตวัท าละลายสกดัที่ใช้ในเทคนิค DLLME จะเป็นอนพุนัธ์ฮาโลเจนของสารอินทรีย์ เช่น คลอโรเบนซีน คาร์บอน          
เตตระคลอไรด์ และ เตตระคลอโรเอธิลีน เป็นต้น  เนื่องจากเป็นตวัท าละลายที่มีความหนาแน่นมากกวา่น า้และไมล่ะลาย
ในน า้ท าให้แยกออกจากสารตวัอย่างได้ง่าย  แต่ข้อเสียของการใช้สารประกอบอินทรีย์กลุม่นีค้ือ มีให้เลือกใช้น้อยและมี
ความเป็นพิษสูง ท าให้มีการพัฒนาเทคนิค DLLME โดยเปลี่ยนชนิดของตัวท าละลายสกัดเพื่อให้สามารถเลือกใช้ได้
หลากหลายและมีความเป็นพิษต ่า ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ตวัท าละลายที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าน า้ และ               
ตวัท าละลายที่มีความเป็นพิษต ่าคือของเหลวไอออนิก 

1. ตัวท าละลายสกัดที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าน า้ 
1.1 การสกัดระดับจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจายโดยอาศัยการแข็งตัวของหยดอินทรีย์ลอย  

(DLLME based on solidification of floating organic drop, DLLME-SFO) 
แนวคิดที่นา่สนใจส าหรับการน าตวัท าละลายที่มีความหนาแนน่น้อยกวา่น า้มาใช้ คือ จดุหลอมเหลว ซึง่ตวั

ท าละลายสามารถแข็งตวัได้ที่อุณหภูมิต ่า ท าให้ง่ายต่อการแยกเฟส เรียกว่าเทคนิค DLLME-SFO ซึ่งถูกพฒันาขึน้โดย  
Khalili-Zanjani และคณะ (Khalili-Zanjani et al., 2007) โดยใช้ตวัท าละลายสกดัที่มีความหนาแน่นน้อยกวา่น า้และมีจดุ
หลอมเหลวใกล้อณุหภมูิห้องคือในช่วง 10-30 องศาเซลเซียส ขัน้ตอนการสกดัแสดงดงัภาพที่ 2 โดยการฉีดตวัท าละลาย
สกัดซึ่งผสมกับตวัท าละลายช่วยกระจายตวัลงในสารตวัอย่างที่เป็นน า้อย่างรวดเร็ว (ภาพที่ 2a)  ท าให้ได้สารละลาย
ลกัษณะขุ่น เนื่องจากมีตวัท าละลายสกดัหยดเล็กๆ กระจายอยู่ในตวัอย่าง (ภาพที่ 2b) จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อท าให้
เกิดการแยกเฟสระหว่างตวัท าละลายสกดัและสารตวัอยา่งโดยตวัท าละลายจะลอยอยูด้่านบน (ภาพที่ 2c) แล้วท าให้ตวั
ท าละลายแข็งตวัโดยแช่ในน า้แข็งจะท าให้สามารถแยกตวัท าละลายสกดัออกได้ง่ายขึน้ (ภาพที่ 2d-2e) ซึ่งตวัท าละลายนี ้
จะหลอมกลบัมาเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้องแล้วจึงน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื่นๆ ต่อไป เทคนิค DLLME-SFO มีข้อดี
เช่นเดียวกบั DLLME แต่ใช้ตวัท าละลายที่มีความเป็นพิษน้อยกว่า ตวัท าละลายสกดัที่นิยมใช้ ได้แก่ 1-อุนเดคานอล 1-            
โดเดคานอล และ 2-โดเดคานอล เป็นต้น ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้เทคนิค DLLME-SFO แสดงดงัตารางที่ 1(A) 

 
ภาพที่ 2  ขัน้ตอนการสกดัด้วยเทคนิค DLLME-SFO (Primel et al., 2017) 
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1.2 การสกัดระดับจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจายโดยใช้ตัวท าละลายความหนาแน่นต ่า (Low 
density solvent-based DLLME, LDS-DLLME) 

ในปี 2009 Farajzadeh และคณะ (Farajzadeh et al., 2009) ได้พัฒนาวิธีการน าตัวท าละลายสกัดที่มี
ความหนาแน่นน้อยกว่าน า้โดยออกแบบหลอดที่มีลักษณะพิเศษดังภาพที่ 3a เพื่อประยุกต์ใช้กับเทคนิค DLLME             
ซึ่งสามารถใช้กับตัวท าละลายที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าน า้ได้ทุกชนิด ขัน้ตอนการสกัดสามารถท าได้เช่นเดียวกับ 
DLLME แบบดัง้เดิม คือ การฉีดตวัท าละลายสกดัซึง่ผสมกบัตวัท าละลายช่วยกระจายตวัลงในสารตวัอยา่งที่เป็นน า้อยา่ง
รวดเร็ว (ภาพที ่3b) และเกิดเป็นสารละลายลกัษณะขุน่ เมื่อน าไปป่ันเหวี่ยงตวัท าละลายสกดัจะแยกออกจากสารตวัอยา่ง
โดยลอยอยู่ด้านบนเนื่องจากมีความหนาแน่นน้อยกว่าน า้  (ภาพที่ 3c)  จากนัน้ท าให้ตัวท าละลายลอยสูงขึน้จนถึง                 
ส่วนแคบๆ บนปากหลอดโดยการเติมน า้เพิ่มจากด้านล่างของหลอดผ่านเซปตัม (ภาพที่ 3d) แล้วจึงท าการแยกตัว             
ท าละลายสกดัออกไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื่นๆ ตอ่ไป (ภาพที ่3e) 

 

 
 

ภาพที่ 3  ขัน้ตอนการสกดัด้วยเทคนิค LDS-DLLME (Farajzadeh et al., 2009) 
 

ต่อมาได้มีการออกแบบหลอดส าหรับการสกดัเพื่อให้เหมาะสมกบัเทคนิค LDS-DLLME โดยท าให้ด้านบน
ของหลอดแคบเพื่อให้สามารถแยกตวัท าละลายสกัดออกได้ง่าย ดงัแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งหลกัการยงัคงคล้ายกับวิธีของ 
Farajzadeh และคณะ เทคนิค LDS-DLLME มีข้อดีคือสามารถเลอืกใช้ตวัท าละลายสกดัได้หลากหลายมากขึน้ อีกทัง้ยงัมี
ความเป็นพิษน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ DLLME แบบดัง้เดิม ตวัท าละลายสกัดที่นิยมใช้ ได้แก่ ไซโคลเฮกเซน เอ็น-เฮกเซน       
โทลอูีน ไซลีน และ 1-ออกทานอล เป็นต้น เทคนิค LDS-DLLME มีข้อเสียคือต้องใช้อปุกรณ์ที่มีความจ าเพาะอีกทัง้ยงัต้อง
ใช้เวลานานในการป่ันเหวี่ยงจึงจะท าให้เกิดการแยกเฟสระหว่างตัวท าละลายกับตัวอย่าง (Kocúrová et al., 2012) 
ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้เทคนิค LDS-DLLME แสดงดงัตารางที่ 1(B) 
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  (a)    (b)      (c) 

 

ภาพที่ 4  ตวัอยา่งหลอดส าหรับการสกดัที่ออกแบบเพื่อเทคนิค LDS-DLLME (a) Farajzadeh et al., 2009,  
 (b) Hashemi et al, 2009 และ (c) Ghambari & Hadjmohammadi, 2012 

 
เนื่องจากปัญหาที่พบในเทคนิค LDS-DLLME ท าให้ Chen และคณะ (Chen et al., 2010) ได้พัฒนา

วิธีการใช้ตวัท าละลายสกดัที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าน า้โดยมีการฉีดตวัท าละลายช่วยกระจายตวัซ า้อีกรอบเพื่อช่วยให้
ตวัท าละลายสกดัเกิดการแยกเฟสออกจากน า้ได้เร็วขึน้ เรียกว่า เทคนิค ST-DLLME (solvent terminated-DLLME) หรือ 
LDS-SD-DLLME (low density solvent-based solvent demulsification-DLLME) ซึ่งตวัท าละลายช่วยกระจายตวัที่ฉีด
เพิ่มจะท าหน้าที่เป็นสารเร่งการแยกชัน้ (demulsifier) จึงท าให้สารละลายขุน่เกิดการแยกเฟสได้รวดเร็วโดยไมจ่ าเป็นต้องมี
การป่ันเหวี่ยงและไม่ต้องใช้อปุกรณ์ที่มีความจ าเพาะ ขัน้ตอนการสกดัจะคล้ายกบั DLLME คือ การฉีดตวัท าละลายสกดั
ซึ่งผสมกับตัวท าละลายช่วยกระจายตัวลงในสารตัวอย่างที่เป็นน า้อย่างรวดเร็ว และเกิดเป็นสารละลายลกัษณะขุ่น 
จากนัน้ฉีดสารเร่งการแยกชัน้ (ตวัท าละลายช่วยกระจายตวั) ลงไปอีกครัง้ จะท าให้ตวัท าละลายสกดัแยกออกจากสาร
ตวัอย่างโดยลอยอยู่ด้านบน แล้วจึงแยกเฟสสกดัที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื่นๆ ต่อไป ตวัอย่างการประยกุต์ใช้เทคนิค 
LDS-SD-DLLME แสดงดงัตารางที่ 1(C) 

2. ตัวท าละลายสกัดชนิดของเหลวไอออนิก 
ตวัท าละลายสกดัอีกกลุม่ที่นิยมน ามาใช้แทนอนพุนัธ์ฮาโลเจนของสารอินทรีย์ในเทคนิค DLLME คือ ของเหลว

ไอออนิก (Ionic liquids, ILs) ซึ่งมีสมบัติเป็นตัวท าละลายที่ปลอดภัย (green solvents) เนื่องจากมีความเป็นพิษต ่า 
จดัเป็นเกลอือินทรีย์ซึง่ประกอบด้วยแคทไอออนอินทรีย์ และแอนไอออนอินทรีย์หรืออนินทรีย์ (ภาพที่ 5) ILs สามารถน ามา
ประยกุต์ใช้ในเทคนิค DLLME ได้เนื่องจากมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยสว่นท่ีชอบน า้และสว่นท่ีไมช่อบน า้ท าให้สามารถสกดั
สารเป้าหมายออกจากตวัอยา่งน า้ได้ อีกทัง้ยงัมีความหนาแน่นมากกวา่น า้ท าให้แยกเฟสได้ง่ายเช่นเดียวกบั DLLME และ
เป็นตวัท าละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เทคนิคการสกัดโดยใช้ ILs เป็นตวัท าละลายสกดัเรียกว่า IL-DLLME 
(Yan & Wang, 2013)  

 

 
ภาพที่ 5  ตวัอยา่งแคทไอออนอนิทรีย์และแอนไอออนของ ILs (Joshi & Anderson,2012) 
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ILs ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในเทคนิค DLLME ครัง้แรกโดย Zhou และคณะ (Zhou et al., 2008) ซึ่งใช้ IL คือ 
[C6MIM][PF6] (1-เฮกซิล-3-เมธิลอิดาโซเลียม เฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต) เป็นตัวท าละลายส าหรับสกัดสารก าจัดแมลง           
ไพรีทรอยด์ในตวัอยา่งน า้ โดยมีการให้ความร้อนแก่สารละลายเพื่อช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการสกดัสารเป้าหมายให้เข้าสู ่ IL 
และปล่อยให้เย็นลงแล้วจึงใช้การป่ันเหวี่ยงเพื่อช่วยในการแยกเฟสระหว่าง IL กับตวัอย่างน า้ ต่อมา Liu และคณะ (Liu              
et al., 2009) ได้น าตวัท าละลายช่วยกระจายตวัมาใช้ร่วมด้วยเพื่อลดขัน้ตอนการให้ความร้อนแก่สารละลาย ซึ่งขัน้ตอน
การสกัดด้วย IL-DLLME จะคล้ายกับ DLLME แบบดัง้เดิมโดยเปลี่ยนเพียงชนิดของตวัท าละลายสกัดเป็นการใช้ ILs 
เทา่นัน้ ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้เทคนิค IL-DLLME แสดงดงัตารางที่ 1(D)  

ตารางที่ 1 แสดงตวัอย่างการน าเทคนิค DLLME ที่มีการพฒันาตวัท าละลายสกดัมาใช้เป็นเทคนิคการเตรียม
ตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์สารเป้าหมายชนิดตา่งๆ และในตวัอย่างที่มีสารรบกวนแตกตา่งกนั ไม่ว่าจะเป็นตวัอยา่งที่มี
สารรบกวนน้อย เช่น ตวัอย่างน า้ และตวัอย่างที่มีสารรบกวนค่อนข้างมาก เช่น ตวัอย่างนม น า้ผลไม้ ผลไม้ เคร่ืองดื่ม
แอลกอฮอล์ หรือ เนือ้สตัว์ เป็นต้น จะเห็นวา่เทคนิค DLLME สามารถน ามาประยกุต์ใช้งานได้หลากหลายโดยมีการพฒันา
วิธีการสกดัให้เหมาะสมกบัสารเป้าหมายและตวัอยา่งที่สนใจ และยงัคงมีแนวโน้มการพฒันาเทคนิคอยา่งตอ่เนื่อง  
  
บทสรุป 
 เทคนิค DLLME จัดเป็นวิธีการเตรียมตวัอย่างที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งลดปริมาณการใช้ตวัท าละลายหรือ
สารที่เป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม แต่มีข้อจ ากัดส าคญัคือตวัท าละลายสกัดมีให้เลือกใช้ได้น้อยชนิด จึงได้มีการ
พฒันาเทคนิคอื่นๆ โดยอาศยัหลกัการเช่นเดียวกบั DLLME และยงัคงมีข้อดีเช่นเดียวกบั DLLME คือ ท าได้ง่าย ราคาถกู 
ประสิทธิภาพการสกัดสงู สามารถเพิ่มความเข้มข้นของสารเป้าหมายได้สงู เวลาในการสกัดน้อย โดยในบทความนีไ้ด้
น าเสนอการพฒันาเทคนิค DLLME ในแง่ของการปรับเปลี่ยนตวัท าละลายสกดั จากเดิมเทคนิค DLLME ใช้ตวัท าละลาย
สกดัที่มีความหนาแนน่มากกวา่น า้เทา่นัน้ ตอ่มาได้มีการพฒันาโดยประยกุต์ใช้ตวัท าละลายที่มีความหนาแนน่น้อยกวา่น า้
ในเทคนิค DLLME-SFO, LDS-DLLME และ LDS-SD-DLLME อีกทัง้ยงัใช้ตวัท าละลายที่มีความเป็นพิษน้อยในเทคนิค 
IL-DLLME ท าให้สามารถเลือกใช้ตัวท าละลายสกัดได้หลากหลายมากขึน้  ในปัจจุบันเทคนิค DLLME ยังมีแนวโน้ม             
การพฒันาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งนอกจากการพฒันาตวัท าละลายสกดัดงัที่กลา่วในบทความนีย้งัสามารถพฒันาในสว่นของ             
ตวัท าละลายช่วยกระจายตวัได้อีกด้วย นอกจากนีอ้าจจะมีการน าเทคนิคการสกัดแบบอื่นๆ มาใช้ร่วมด้วยเพื่อช่วยเพิ่ม
ประสทิธิภาพการสกดั อีกทัง้ท าให้สามารถใช้งานได้กว้างขวางมากขึน้   
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  ตารางที่ 1 ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้เทคนิค DLLME ทีป่รับเปลีย่นตวัท าละลายสกดั 
(A)  DLLME-SFO 

สารเป้าหมาย ตัวอย่าง วิธีวิเคราะห์ 
ตัวท าละลาย

สกัด 
ตัวท าละลาย
ช่วยกระจายตวั 

LOD EF อ้างอิง 

สารประกอบอินทรีย์ฮาโลเจน 
(HOCs) 

น า้ 
GC-ECD  
GC-MS 

2-โดเดคานอล อะซิโตน 0.005-0.05 g/L 174-322 Leong & Huang, 2008 

ไดเอโธเฟนคาร์บ และ ไพริเม
ทานิล 

เนือ้และเปลอืก
แอปเปิล 

HPLC-DAD 1-อนุเดคานอล อะซิโตไนไทรล์ 1.2-1.6 g/kg - Zhou et al., 2011 

ไทรอาซีน น า้ และ อ้อย GC-MS 1-อนุเดคานอล อะซิโตไนไทรล์ 0.037-0.008 ppb 195-322 Sanagi et al., 2012 
แอมเฟตามีน ปัสสาวะ HPLC-UV 1-อนุเดคานอล อะซิโตไนไทรล์ 2-8 g/L 117-125 Ahmadi-Jouibari et al., 2014 
สารก าจดัแมลง
ออร์กาโนฟอสฟอรัส (OPPs) 

นม GC-FPD 1-โดเดคานอล เมทานอล 0.1-0.3 g/L 159-213 Miao et al., 2015 

(B)  LDS-DLLME 

สารเป้าหมาย ตัวอย่าง วิธีวิเคราะห์ 
ตัวท าละลาย

สกัด 
ตัวท าละลาย
ช่วยกระจายตวั 

LOD EF อ้างอิง 

สารก าจดัแมลง
ออร์กาโนฟอสฟอรัส (OPPs) 

น า้ 
GC-FID  
GC-MS 

ไซโคลเฮกเซน อะซิโตน 
3-4 g/L 

0.003 g/L 
100-150 Farajzadeh et al., 2009 

วาร์ฟาริน พลาสมา HPLC-UV 1-ออกทานอล เมทานอล 5 ng/mL 72.9 
Ghambari & 
Hadjmohammadi, 2012 

สารแอนติออกซแิดนต์
สงัเคราะห์ 

น า้ผลไม้ HPLC-UV 
2-เอธิล-1-เฮก

ซานอล 
อะซิโตน 0.9-2.5 g/L 203-208 Biparva et al., 2012 

คลอโรฟีนอล น า้ HPLC-UV โทลอูีน เมทานอล 0.016-0.084 g/L 67-309 Li et al., 2013 
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ตารางที่ 1 (ตอ่) ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้เทคนิค DLLME ที่ปรับเปลีย่นตวัท าละลายสกดั 

สารเป้าหมาย ตัวอย่าง วิธีวิเคราะห์ 
ตัวท าละลาย

สกัด 
ตัวท าละลาย
ช่วยกระจายตวั 

LOD EF อ้างอิง 

(C)  LDS-SD-DLLME 
สารก าจดัแมลงคาร์บาเมท น า้ GC-MS-MS โทลอูีน อะซิโตไนไทรล์ 0.001-0.50 ng/mL - Chen et al., 2010 
โพลไีซคลกิอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) 

น า้ GC-MS เอ็น-เฮกเซน อะซิโตน 3.7-39.1 ng/L - Guo & Lee, 2011 

สารก าจดัแมลงแบบไอออน น า้ HPLC-DAD โทลอูีน อะซิโตน 0.60-2.33 g/L - Tolcha et al., 2013 
2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีอะซติิก
แอซิด และ 2-เมธิล-4-คลอ
โรฟีนอกซีอะซิตกิแอซิด 

น า้ และ ปัสสาวะ HPLC-UV 1-ออกทานอล อะซิโตไนไทรล์ 0.2-1.6 g/L 123-131 Behbahani et al., 2014 

(D)  IL-DLLME 

สารเป้าหมาย ตัวอย่าง วิธีวิเคราะห์ 
ตัวท าละลาย

สกัด 
ตัวท าละลาย
ช่วยกระจายตวั 

LOD EF อ้างอิง 

สารก าจดัแมลงเฮเทอโรไซ
คลกิ 

น า้ HPLC-DAD [C6MIM][PF6] เมทานอล 0.53-1.28 g/L 209-276 Liu et al., 2009 

Rh น า้ FAAS [Omim][Tf2N] อะซิโตน 0.37 ng/mL 29.1 Molaakbari et al, 2011 
ยาเตตราไซคลนิ ไข ่ HPLC-DAD [C4MIM][PF6] อะซิโตไนไทรล์ 2.0-12 ng/g 12-44 Song et al., 2014 

พทาเลท เอสเทอร์ 
เคร่ืองดื่ม
แอลกอฮอล์ 

HPLC-DAD [C8MIM][PF6] เอทานอล 1.5-4.2 ng/L - Fan et al., 2014 

ยาฟลอูอโรควิโนโลน เนือ้ HPLC-DAD [C4MIM][PF6] อะซิโตไนไทรล์ 0.5-1.1 ng/L 11-42 Wang et al., 2015 
เมทแอมเฟตามีน ปัสสาวะ HPLC-UV [C8MIM][PF6] เมทานอล 1.7 ng/L 220 Wang et al., 2016 
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