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บทคัดย่อ 

ตัวดูดซับของแข็งชนิดใหม่ในลักษณะครัยโอเจลคอมโพสิทระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์และกราฟีน
ออกไซด์เคลือบด้วยโพลีไพโรลได้ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับตรวจวิเคราะห์สารซัลโฟนาไมด์ โพลีไพโรลและกราฟีน
ออกไซด์มีพ้ืนผิวสัมผัสมากท าให้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับซัลโฟนาไมด์โดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนและ
อันตรกิริยาแบไฮโดรโฟบิก ในขณะที่คุณสมบัติมีรูพรุนสูงของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ครัยโอเจลช่วยลดปัญหา
การอุดตันของตัวดูดซับซึ่งมีความดันกลับต่ า ได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการสกัด ได้แก่ 
ชนิดของตัวดูดซับ เวลาในการเกิดพอลิเมอร์ สภาวะที่ใช้ส าหรับคายการดูดซับ พีเอชของสารตัวอย่าง และ
ความเข้มข้นของไอออนที่มีในตัวอย่าง ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมวิธีที่พัฒนาขึ้นให้ช่วงความเป็นเส้นตรงตั้งแต่ 
0.20 ถึง 100.0 ไมโครกรัมต่อลิตรส าหรับซัลฟาไดอะซีน ซัลฟาไทอะโซล และซัลฟาเมอราซีน และอยู่ในช่วง 
0.10 ถึง 100.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ส าหรับสารซัลฟาเมทธาซีน ซัลฟาโมโนเมทอกซีน และซัลฟาไดเมทอกซีน 
โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 0.20 ไมโครกรัมต่อลิตรส าหรับสาร ซัลฟาไดอะซีน ซัลฟาไทอะโซล และ
ซัลฟาเมอราซีน และ 0.10 ไมโครกรัมต่อลิตรส าหรับสารซัลฟาไดอะซีน ซัลฟาไทอะโซล และซัลฟาเมอราซีน 
ตัวดูดซับของแข็งครัยโอเจลคอมโพสิทระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์และกราฟีนออกไซด์เคลือบด้วยโพลีไพโรล
ที่พัฒนาขึ้นให้ร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 85.5 ถึง 99.0 ร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่า 5 โดย
ตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นมีการท าซ้ า และเสถียรภาพที่ดี สามารถใช้ซ้ าได้อย่างน้อย 10 ครั้ง ได้ประยุกต์ใช้ในการ
สกัดและเพ่ิมความเข้มข้นส าหรับตรวจวัดสารซัลโฟนาไมด์ในตัวอย่างน้ า  
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Abstract 
 

A hybrid monolith sorbent of polypyrrole-coated graphene oxide embedded in 
polyvinyl alcohol cryogel was prepared and used as an effective solid phase extraction 
sorbent for the determination of trace sulfonamides. The large surface areas with many 
adsorption sites of polypyrrole and graphene oxide facilitated the high adsorption of 

sulfonamides via hydrogen bonding, - and hydrophobic interactions. The high porosity of 
the polyvinyl alcohol cryogel helped to reduce the back pressure that occurs in a 
conventional packed solid phase extraction cartridge. The effecting parameters on the 
extraction efficiency including the type of sorbent, the polymerization time, desorption 
conditions, the sample pH, the sample volume, the sample flow rate, and ionic strength 
were investigated and optimized. Under the optimum conditions, the developed method 
provided a wide linear range from 0.20 to 100.0 µg L-1 for sulfadiazine, sulfathiazole and 

sulfamerazine; and from 0.10 to 100 gL-1 for sulfamethazine, sulfamonomethoxine and 
sulfadimethoxine. The limits of detection were 0.20 µg L-1 for sulfadiazine, sulfathiazole and 
sulfamerazine; and 0.10 µg L-1 for sulfamethazine, sulfamonomethoxine and 
sulfadimethoxine. The developed hybrid monolith polypyrrole-coated graphene oxide 
embedded in the polyvinyl alcohol cryogel sorbent provided good recoveries in the range of 
85.5-99.0 % with RSDs of less than 5.0 %. The sorbent offered a good reproducibility, was 
robust and can be reused at least 10 times. It was successfully applied for the extraction 
and enrichment of sulfonamides from normal and supplemented water samples.  
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บทสรุปผู้บริหาร (Executive Summary) 

บทน า 

ปัจจุบันการรักษาอาการติดเชื้อหรืออักเสบที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรียนิยมใช้ยาปฏิชีวนะในการรักษา 
นอกจากนี้ยังมีการผสมยาปฏิชีวนะเหล่านี้ลงในอาหารสัตว์เพ่ือป้องกันโรคที่เกิดจากการติดเชื้อจากแบคทีเรีย
ซึ่งการใช้ที่มากเกินขนาด เกินความจ าเป็นหรือผิดวิธี อาจท าให้เกิดปัญหาการตกค้างของยาเหล่านี้ในอาหาร
และสิ่งแวดล้อม ซึ่งท าให้เกิดผลกระทบต่อผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อมได้ โดยยาปฏิชีวนะชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ใน
การรักษาการติดเชื้อท่ีเกิดจากแบคทีเรียคือ ยาในกลุ่มซัลโฟนาไมด์  

ซัลโฟนาไมด์เป็นยาปฏิชีวนะที่นิยมใช้เนื่องจากสามารถรักษาอาการติดเชื้อที่เกิดจากแบคทีเรียแกม
บวก แกมลบ และโพรโตซัวได้ และมีราคาถูก นอกจากนี้ยังมีการใช้เพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของสัตว์อีกด้วย แต่
การผสมสารซัลโฟนาไมด์ลงในอาหารสัตว์อาจท าให้เกิดการตกค้างของซัลโฟนาไมด์ในเนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์  
การตกค้างของซัลโฟนาไมด์แม้ปริมาณเล็กน้อยอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภค เช่น เกิด
อาการแพ้ ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง และหากได้รับต่อเนื่องเป็นเวลานานจะท าให้เกิดการดื้อยาได้  เพ่ือความ
ปลอดภัยของผู้บริโภค องค์กรอาหารและยาแห่งสหภาพยุโรป (EU FDA) ได้ก าหนดปริมาณตกค้างสูงสุด
(maximum residue limit, MRL) ของซัลโฟนาไมด์ในอาหารไม่เกิน 100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
(EuropeanCommission 2010) ดังนั้นการตรวจวัดการตกค้างของซัลโฟนาไมด์จึงมีความจ าเป็น  

วิธีการโดยทั่วไปในการวิเคราะห์ซัลโฟนาไมด์ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนส าคัญ คือ การวิเคราะห์
ด้วยเครื่องมือและข้ันการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ ซึ่งเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ซัลโฟนาไมด์ คือ โคร
มาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง แต่เนื่องจากการตกค้างของสารซัลโฟนาไมด์มีปริมาณน้อยและมีตัวรบกวน
มากดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสมเพ่ือก าจัดสารรบกวนและเพ่ิมความเข้มข้นซึ่ง
จะท าให้สามารถตรวจวัดในปริมาณน้อยได้ เทคนิคการเตรียมตัวอย่างที่ได้มีการใช้ส าหรับวิเคราะห์ซัลโฟนา
ไมด์ได้แก่ การสกัดโดยใช้ตัวท าลายอินทรีย์ (Liquid-liquid extraction; LLE) การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง
อนุภาคแม่เหล็ก (Magnetic solid phase extraction; MSPE) การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย 
(Solid phase microextraction; SPME) และการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid phase extraction; 
SPE) เทคนิคการเตรียมตัวอย่างท่ีน่าสนใจชนิดหนึ่งคือ การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง มีข้อดีคือสามารถเตรียม
ตัวดูดซับได้ง่าย ใช้ตัวท าละลายปริมาณน้อยและสามารถเพ่ิมความเข้นข้นของสารตัวอย่างได้มาก โดยตัวดูด
ซับของแข็งแบบเดิมที่มีการใช้สกัดซัลโฟนาไมด์ได้แก่ C18 ซึ่งมีจ าหน่ายเชิงพาณิชย์ แต่ตัวดูดซับดังกล่าวมี
ราคาแพง เกิดปัญหาการอุดตันได้ง่าย  

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงได้สนใจพัฒนาตัวดูดซับของแข็งชนิดใหม่ ที่สามารถเตรียมได้ง่าย มีราคา
ถูก และไม่เกิดปัญหาการอุดตัน ในลักษณะของครัยโอเจลคอมโพสิทระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ กราฟีน
ออกไซด์ เคลือบด้วยโพลีไพโรล (Polypyrrole/Graphene oxide/PVA cryogel) ส าหรับการวิเคราะห์หา
ปริมาณซัลโฟนาไมด์ เนื่องจากกราฟีนออกไซด์ ซึ่งเป็นวัสดุนาโนคาร์บอนที่มีลักษณะเป็นสองมิติของโครงข่าย

คาร์บอนอะตอม (Karamani et al. 2013) ท าให้มีพ้ืนที่ผิวมาก สามารถเกิดอันตรกิริยาแบบ - กับสาร
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ซัลโฟนาไมด์ได้ ครัยโอเจลเป็นวัสดุที่มีรูพรุนมากท าให้ไม่เกิดปัญหาการอุดตัน และโพลีไพโรลช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสกัดโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารซัลโฟนาไมด์ได้ 

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาตัวดูดซับของแข็งชนิดใหม่เพ่ือสกัดและเพ่ิมความเข้มข้นส าหรับ
วิเคราะห์การตกค้างปริมาณน้อยของสารซัลโฟนาไมด์ในสิ่งแวดล้อมและอาหาร โดยใช้ตัวดูดซับเป็นครัยโอ
เจลคอมโพสิทระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์และกราฟีนออกไซด์ซึ่งสามารถเตรียมได้ง่าย โดยอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ จะได้ PVA cryogel ที่มีลักษณะรูพรุนมากและมีก
ราฟีนออกไซด์อยู่ภายในและเคลือบผิวของ PVA cryogel/graphene oxide ด้วยโพลีไพโรลท าให้มีคุณสมบัติ
เพ่ิมการดูดซับของสารที่ต้องการวิเคราะห์มากข้ึนและสามารถเพ่ิมขีดสามารถในการตรวจวัดได้ 

วัตถุประสงค์ 
เพ่ือพัฒนาตัวดูดซับของแข็งชนิดใหม่ในลักษณะครัยโอเจลคอมโพสิทระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์

และกราฟีนออกไซด์เคลือบด้วยโพลีไพโรล ที่เตรียมได้ง่าย ใช้งานสะดวกและมีราคาถูก ส าหรับวิเคราะห์หา
ปริมาณซัลโฟนาไมด์ที่ตกค้างปริมาณน้อย ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
 

สรุป 

โครงการวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการพัฒนาตัวดูดซับของแข็งชนิดใหม่ในลักษณะครัยโอเจลคอม
โพสิทระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์และกราฟีนออกไซด์เคลือบด้วยโพลีไพโรลส าหรับการสกัด เพ่ิมความ
เข้มข้นและตรวจวิเคราะห์สารซัลโฟนาไมด์ในตัวอย่างน้ า โดยโพลีไพโรลและกราฟีนออกไซด์มีพ้ืนผิวสัมผัสมาก
ท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับซัลโฟนาไมด์ โดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนและอันตรกิริยาแบไฮโดรโฟบิก 
ในขณะที่คุณสมบัติมีรูพรุนสูงของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ครัยโอเจลช่วยลดปัญหาการอุดตันของตัวดูดซับซึ่ง
มักจะเกิดขึ้นกับตัวดูดซับที่มีจ าหน่ายทางการค้า โดยได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการสกัด 
และภายใต้สภาวะที่เหมาะสมวิธีที่พัฒนาขึ้นให้ช่วงความเป็นเส้นตรงตั้งแต่ 0.20 ถึง 100.0 ไมโครกรัมต่อลิตร
ส าหรับซัลฟาไดอะซีน ซัลฟาไทอะโซล และซัลฟาเมอราซีน และอยู่ในช่วง 0.10 ถึง 100.0 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ส าหรับสารซัลฟาเมทธาซีน ซัลฟาโมโนเมทอกซีน และซัลฟาไดเมทอกซีน โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 
0.20 ไมโครกรัมต่อลิตรส าหรับสาร ซัลฟาไดอะซีน ซัลฟาไทอะโซล และซัลฟาเมอราซีน และ 0.10 ไมโครกรัม
ต่อลิตรส าหรับสารซัลฟาไดอะซีน ซัลฟาไทอะโซล และซัลฟาเมอราซีน ตัวดูดซับของแข็งครัยโอเจลคอมโพ
สิทระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์และกราฟีนออกไซด์เคลือบด้วยโพลีไพโรลที่พัฒนาขึ้นให้ร้อยละการได้
กลับคืนอยู่ในช่วง 85.5 ถึง 99.0 ร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่า 5 โดยตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นมีการ
ท าซ้ า และเสถียรภาพที่ดี สามารถใช้ซ้ าได้อย่างน้อย 10 ครั้ง ได้ประยุกต์ใช้ในการสกัดและเพ่ิมความเข้มข้น
ส าหรับตรวจวัดสารซัลโฟนาไมด์ในตัวอย่างน้ า  
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Fig. S1 FTIR spectra of the GO (a), PVA cryogel (b), GO/PVA cryogel (c) and hybrid 

monolith PPY/GO/PVA cryogel sorbent (d)   

 

 

Fig. S2 Effect of polymerization time on the recovery of the sulfonamides using the hybrid 

monolith PPY/GO/PVA cryogel sorbent 
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Fig. S3 SEM images of the hybrid monolith PPY/GO/PVA cryogel sorbent at different 

polymerization times; 1 h (a), 2 h (b), 4 h (c) and 6 h (d) 

 

 

Fig. S4 Effect of concentration of graphene oxide on the recovery of sulfonamides using the 

hybrid monolith PPY/GO/PVA cryogel sorbent 
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Fig. S5 Effect of sample rate on the recovery of sulfonamides using the hybrid monolith 

PPY/GO/ PVA cryogel sorbent 

 

 

Fig. S6 Effect of salt concentration on the recovery of sulfonamides using the hybrid 

monolith PPY/GO/PVA cryogel sorbent 
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Fig. S7 The reproducibility of the hybrid monolith PPY/GO/PVA cryogel sorbent 

 

Fig. S8 The reusability of the hybrid monolith PPY/GO/PVA cryogel sorbent for the 

extraction of sulfonamides in spiked wastewater sample 
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Fig. S9 SEM images of hybrid monolith PPY/GO/PVA cryogel before (a) and after reused 10 

times (b) 

 

Table S1 Concentration of sulfonamides in real water samples 

Samples 

Concentration (µg L-1) 

SDZ STZ SME SMT SMM SDM 

Tap water 1 ND ND ND ND ND ND 

Tap water 2 ND ND ND ND ND ND 

River water 1 ND ND ND ND ND ND 

River water 2 ND ND ND ND ND ND 

Wastewater 1 ND ND ND < LOQ < LOQ ND 

Wastewater 2 ND ND ND 
0.77  

0.03 
< LOQ ND 

Lake water 1 ND ND ND ND ND ND 

Lake water 2 ND ND ND ND ND ND 
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Table S2 The recoveries of sulfonamides in spiked water samples 

Samples 

Spiked 

concentration 

(µg L
-1

) 

Recovery ± RSD (%) 

SDZ STZ SME SMT SMM SDM 

Tap 

water 
1.0 

90.9  2.2 96.0  2.0 89.7  3.8 93.5  3.9 89.9  0.3 89.5  2.5 

 5.0 89.1  2.6 88.3  1.7 92.8  1.2 89.7  2.7 90.3  2.3 91.0  4.9 

 20.0 93.1  0.9 91.9  3.0 98.2  0.8 95.8  3.3 88.3  1.8 91.6  2.8 

River 

water 
1.0 85.7  0.3 93.3  2.0 92.3  2.6 91.9  0.3 89.8  1.1 96.8  1.7 

 5.0 86.3  1.7 88.5  1.3 91.6  0.7 90.8  0.6 85.5  0.4 88.0  1.6 

 20.0 85.7 3.6 85.5  0.7 85.5  0.4 89.7  4.1 87.1  0.5 90.6  1.7 

Waste 

water 
1.0 91.3  1.9 87.1  0.6 88.1  4.4 95.9  0.9 91.4  1.5 88.9  2.7 

 5.0 85.6 2.3 86.7  1.0 86.1  0.8 93.2  4.0 87.2  1.7 88.2  1.1 

 20.0 85.8  0.6 85.8  0.7 85.7 1.1 96.9  1.9 89.4  1.3 85.9 3.2 

Lake 

water 
1.0 86.0  0.8 88.9  3.8 86.6  0.5 99.0  1.5 87.3  2.0 90.5  3.3 

 5.0 87.1  1.1 92.1  3.3 88.5  1.3 89.4 4.5 86.4  0.3 92.7 3.9 

 20.0 85.5  0.6 96.1  3.2 85.7  0.8 89.2 3.9 85.9  0.9 87.7  0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


