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บทคัดย่อ 

ตัวดูดซับของแข็งอนุภาคแม่เหล็กชนิดใหม่ พอลิไพโรลเคลือบซิลิกาและอนุภาคแม่เหล็ก

นาโนได้ถูกสังเคราะห์ข้ึนสําหรับสกัดและเพิ่มความเข้มข้นสารซัลโฟนาไมด์ในตัวอย่างนํ้า โดย

อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนช่วยให้การแยกตัวดูดซับออกจากนํ้าตัวอย่างได้ง่ายและรวดเร็ว ชั้นซิลิ

กาช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวทําให้สามารถเคลือบพอลิไพโรลได้มากข้ึน ชั้นพอลิไพโรลที่เคลือบอยู่บนซิลิกา

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดสารซัลโฟนาไมด์โดยเกิดอันตรกิริยาแบบ π-π และไฮโดรโฟบิก 

เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของการสกัดท่ีดีที่สุด ได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี้ ปริมาณตัวดูดซับ พีเอซของ

สารตัวอย่าง เวลาและอุณหภูมิของการสกัด ความแรงของไอออนในตัวอย่าง และสภาวะที่

เหมาะสมของการคายการดูดซับ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม วิธีที่พัฒนาข้ึนมีช่วงความเป็นเส้นตรง

ในช่วง 0.30 ถึง 200 ไมโครกรัมต่อลิตร สําหรับสารซัลฟาไดอะซีนและซัลฟาเมราซีนและมีช่วง

ความเป็นเส้นตรงต้ังแต่ 1.0 ถึง 200 ไมโครกรัมต่อลิตรสําหรับสารซัลฟาเมธาซีนและซัลฟาโมโน

เมท๊อกซีน โดยมีขีดจํากัดการตรวจวัดเท่ากับ 0.30 ไมโครกรัมต่อลิตร สําหรับสารซัลฟาไดอะซีน

และซัลฟาเมราซีนและ 1.0 ไมโครกรัมต่อลิตร สําหรับสารซัลฟาเมธาซีนและซัลฟาโมโนเมท๊อกซีน 

วิธีที่พัฒนาข้ึนสามารถทําได้ง่ายและรวดเร็ว โดยมีประสิทธิภาพสูงในการสกัดสารซัลโฟนาไมด์ทั้ง 

4 ชนิดซ่ึงมีร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 86.7 ถึง 99.7 เปอร์เซนต์ โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์น้อยกว่า 6 เปอร์เซนต์        
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Abstract 

A magnetic solid phase extraction sorbent of polypyrrole/silica/magnetite 

nanoparticles were successfully synthesized and applied for the extraction and 

preconcentration of sulfonamides in water samples. The magnetite nanoparticles provided a 

simple and fast separation method for the analytes in water samples. The silica coating 

increased the surface area that helped to increase the polypyrrole layer. The polypyrrole 

coated silica provided a high extraction efficiency due to the π-π and hydrophobic 

interactions between the polypyrrole and sulfonamides. Several parameters that affected 

the extraction efficiencies, i.e., the amount of sorbent, pH of the sample, extraction time, 

extraction temperature, ionic strength and desorption conditions were investigated. Under 

the optimal conditions, the method was linear over the range of 0.30-200 μg L-1 for 

sulfadiazine and sulfamerazine, and 1.0-200 μg L-1 for sulfamethazine and 

sulfamonomethoxine. The limits of detections were 0.30 μg L-1 for sulfadiazine and 

sulfamerazine and 1.0 μg L-1 for sulfamethazine and sulfamonomethoxine. This simple and 

rapid method was successfully applied to efficiently extract sulfonamides from water 

samples. It showed high extraction efficiency for all tested sulfonamides, and the recoveries 

were in the range of 86.7 - 99.7 % with relative standard deviations of < 6 %. 
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บทสรุปผู้บรหิาร  
(Executive Summary) 

บทนํา 

ปัจจุบันมีการใช้ยาปฏิชีวนะกันอย่างแพร่หลายในวงการแพทย์และเกษตรกรรมซึ่งมีการนํามาใช้ใน
การรักษาโรคของคนและสัตว์ แต่หากมีการใช้เกินความจําเป็น หรือผิดวิธี อาจทําให้ประสบปัญหาการดื้อยา
ทําให้รักษาโรคไม่ได้ผล ดังน้ันจึงจําเป็นต้องมีการตรวจวิเคราะห์การตกค้างของยาปฏิชีวนะเหล่าน้ีทั้งในอาหาร
และสิ่งแวดล้อม โดยเทคนิควิเคราะห์ที่นิยมใช้ได้แก่ เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีและเทคนิคโครมาโทรกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง แต่เน่ืองจากการตกค้างของยาปฏิชีวนะในสิ่งแวดล้อมและในอาหารมีปริมาณน้อยและ
ในตัวอย่างมีตัวรบกวนมาก ดังน้ันจึงจําเป็นต้องมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสมก่อนการวิเคราะห์ ซึ่ง
เทคนิคที่มีการนํามาใช้ในการเตรียมตัวอย่าง ได้แก่ เทคนิคการสกัดด้วยตัวทําละลาย (Liquid Liquid 
Extraction) เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction: SPE), การสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งปริมาณน้อย (Solid Phase Microextraction: SPME) แต่เทคนิคดังกล่าวมีข้อด้อย คือมีขั้นตอนการ
สกัดที่ยุ่งยาก ใช้สารอินทรีย์ปริมาณมากและใช้เวลาในการสกัดนาน  

ดังน้ันโครงการวิจัยน้ีจึงสนใจพัฒนาตัวดูดซับชนิดใหม่บนอนุภาคแม่เหล็ก (Magnetic solid phase 
extraction) ที่เคลือบด้วยซิลิกาและวัสดุพอลิเมอร์ชนิดพอลิไพโรล (Fe3O4/SiO2/polypyrrole) เพ่ือเพ่ิมขีด
ความสามารถในการตรวจวิเคราะห์สารซัลโฟนาไมด์ที่ปนเป้ือนปริมาณน้อย 
 
วัตถุประสงค ์

เเพ่ือพัฒนาตัวดูดซับบนอนุภาคแม่เหล็กแบบใหม่สําหรับวิเคราะห์ยาปฏิชีวนะกลุ่มซัลโฟนาไมด์ที่
ตกค้างปริมาณน้อยด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

 
สรุป 

โครงการวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาตัวดูดซับของแข็งอนุภาคแม่เหล็กชนิดใหม่ โดยใช้พอลิไพโรลเคลือบซิลิ

กาและอนุภาคแม่เหล็กนาโนสําหรับสกัดและเพ่ิมความเข้มข้นสารซัลโฟนาไมด์ในตัวอย่างนํ้าร่วมกับเทคนิคโคร

มาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนช่วยให้สามารถแยกตัวดูดซับออกจากนํ้า

ตัวอย่างได้ง่ายและรวดเร็วโดยใช้แท่งแม่เหล็ก ช้ันซิลิกาช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวทําให้สามารถเคลือบพอลิไพโรลได้มาก

ขึ้นและช้ันพอลิไพโรลที่เคลือบอยู่บนซิลิกาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดสารซัลโฟนาไมด์โดยเกิดอันตรกิริยา

แบบ π-π และไฮโดรโฟบิก จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะของเทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงใน

การตรวจวิเคราะห์สารซัลโฟนาไมด์ทั้ง 4 ชนิด คือ ใช้อะซีโตไนไตรน์และกรดอะซิติก (0.2 %) เป็นเฟส

เคลื่อนที่ในอัตราส่วน 70:30 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร อัตราการไหล 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที วัดค่าการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร และปริมาตรสารตัวอย่าง 20 ไมโครลิตร เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของการ
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จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดสารซัลโฟนาไมด์ของตัวดูดซับที่พัฒนาข้ึนกับตัวดูด

ซับทางการค้าพบว่าตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นให้ร้อยละการได้กลับคืน 84-95 เปอร์เซ็นต์ และตัวดูดซับทางการค้า

ให้ร้อยละการได้กลับคืน 84 ถึง 96 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งตัวดูดซับทั้งสองให้ผลที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 

ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถนํามาใช้ในการสกัดสารซัลโฟนาไมด์ในตัวอย่างนํ้าได้ โดยมีข้อ

ดีกว่าตัวดูดซับทางการค้า เช่น มีราคาถูก ใช้งานได้ง่าย นอกจากน้ีตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นสามารถนํากลับมาใช้ซ้ํา

ได้ 16 ครั้ง โดยยังคงให้ประสิทธิภาพในการสกัดสารซัลโฟนาไมด์มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์แสดงว่าตัวดูดซับที่

พัฒนาขึ้นมีความเสถียรที่ดี 
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Supporting Information 

 
Fig. S1 Effect of different sorbents on the recoveries of sulfonamides; sulfadiazine (SDZ), 

sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine (SMT) and sulfamonomethoxine (SMX) 

 

Fig. S2 The effect of the amount of polypyrrole/SiO2/Fe3O4 sorbent on the extraction 

efficiency of sulfonamides; sulfadiazine (SDZ), sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine 

(SMT) and sulfamonomethoxine (SMX) 
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Fig. S3 Effect of the water sample pH on the extraction of sulfonamides; sulfadiazine (SDZ), 

sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine (SMT) and sulfamonomethoxine (SMX) 

 
Fig. S4 The effect of the extraction time on the recovery of sulfonamides; sulfadiazine 

(SDZ), sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine (SMT) and sulfamonomethoxine (SMX) 
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Fig. S5 Effect of the desorption temperature on the recovery of sulfonamides; sulfadiazine 

(SDZ), sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine (SMT) and sulfamonomethoxine (SMX) 

 

Fig. S6 Effect of the desorption solvent on the recovery of sulfonamides; sulfadiazine (SDZ), 

sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine (SMT) and sulfamonomethoxine (SMX)   
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Fig. S7 Effect of the desorption volume on the recovery of sulfonamides; sulfadiazine (SDZ), 

sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine (SMT) and sulfamonomethoxine (SMX)   

 

Fig. S8 Effect of desorption time on the recovery of sulfonamides; sulfadiazine (SDZ), 

sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine (SMT) and sulfamonomethoxine (SMX)   
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Fig. S9 The Effect of ionic strength on the recoveries of sulfonamides; sulfadiazine (SDZ), 

sulfamerazine (SMZ), sulfamethazine (SMT) and sulfamonomethoxine (SMX)  

   

 

Fig. S10 Reusability of the polypyrrole/SiO2/Fe3O4 sorbent for extraction of 20.0 μg L–1 of 

sulfonamides from spiked deionized water (n=5). 
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Fig. S11 The extraction efficiency of sulfonamides in spiked deionized water, a comparision 

between the polypyrrole/SiO2/Fe3O4 sorbent and the conventional HLB SPE 

cartridge 

 

Table S1. Analytical performance of the polypyrrole/SiO2/Fe3O4 sorbent  

Compounds 
Linear 
range 

(μg L-1) 
Regression line equation R2 LOD 

(μg L-1) 
LOQ 

(μg L-1) 

SDZ 0.30 – 200 y=(0.6850+0.0071)x+(0.512+0.053) 0.9990 0.30 1.0 

SMZ 0.30 – 200 y=(0.839+0.013)x+(1.29+0.92) 0.9978 0.30 1.0 

SMT 1.0 – 200 y=(0.986+0.010)x+(0.95+0.73) 0.9992 1.0 4.0 

SMX 1.0 – 200 y=(0.9950+0.0062)x-(0.04+0.43) 0.9997 1.0 4.0 
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Table S2. Concentration of sulfonamides determined in real water samples 

Water sample Concentration (μg L–1) 

SDZ SMZ SMT SMX 

Tap water 1 ND ND ND ND 

Tap water 2 ND ND ND ND 

Canal water 1 6.46 + 0.51 ND ND ND 

Canal water 2 ND ND ND ND 

Lake water 1 7.50 + 0.33 ND ND ND 

Lake water 2 3.45 + 0.81 ND ND ND 

ND=Not detected 
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