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บทคัดย่อ 
อิมิดาโคลพริดเป็นยาฆ่าแมลงกลุ่มนีโอนิโคทินอยด์ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในช่วงสิบปีที่ผ่าน

มา ซึ่งอิมิดาโคลพริดมีความเป็นพิษส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและมนุษย์ได้ ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงได้พัฒนา
วิธีการวิเคราะห์อิมิดาโคลพริดโดยเทคนิคการสกัดด้วยของเหลว โดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีมี
องค์ประกอบจากเมนทอลและไทมอลเป็นวัฏภาคที่ใช้สกัด และตรวจวัดอิมิดาโคลพริดด้วยวิธีการดูดกลืนแสง 
งานน้ีได้ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดได้แก่ ชนิดตัวทำละลายดีปยูเทคติกและอัตราส่วน พีเอช อัตราส่วน
ของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติก เวลาที่ใช้ในการผสมและอุณหภูมิ จากผลการศึกษาพบว่า 
ภาวะที่ส่งผลให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการสกัด ได้แก่ อัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอล เท่ากับ 1:2 พีเอชท่ี
เหมาะสม คือ พีเอช 6 อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติก คือ 3:1 นอกจากนี้พบว่า 
เวลาที่ใช้ในการเขย่าผสมวัฏภาคน้ำและวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเข้าด้วยกัน คือ 3 นาที ซึ่งเป็นระยะท่ี
คาดว่าการสกัดเข้าสู่สมดุล และอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการสกัด คือ 35 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่า 
ภายใต้ภาวะที่เหมาะสม การสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก พบว่าประสิทธิภาพของการสกัด
มากกว่า 80% ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงประสบความสำเร็จในการพัฒนาวิธีการสกัดด้วยของเหลว โดยใช้ตัวทำ
ละลายดีปยูเทคติกท่ีได้จากสารธรรมชาติที่มีราคาถูก ความเป็นพิษต่ำ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และวิธีวิเคราะห์
ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ไม่ต้องใช้เครื่องมือวิเคราะห์ที่มีราคาแพง ซึ่งแสดงถึงศักยภาพของวิธีที่จะนำไปพัฒนาและ
ประยุกต์ใช้ได้กับการวิเคราะห์ทางการเกษตรและอ่ืน ๆ ต่อไป 
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Abstract 
 Imidacloprid, a class of neonicotinoid insecticide, has been widely popular in the last 
decade; however, it is highly toxic and can severe ecosystems and worse human health. This 
work is thus aimed to develop a solvent extraction method for removal of imidacloprid from 
aqueous solutions using a deep eutectic solvent (DES) composed of menthol and thymol. The 
extraction efficiency was then evaluated by UV-Vis spectrophotometry. In the optimizations of 
extraction, a molar ratio of the DES components, pH, ratio between the aqueous phase and 
DES phase, vortex time, and temperature were investigated. The results exhibited that men-
thol:thymol of 1:2, among other ratios, showed the best extraction efficiency. The selected pH 
for the extraction was 6. The optimal ratio of the aqueous phase:DES phase was 3:1 and the 
vortex time of 3 min showed that the extraction was reaching an equilibrium. Also, the optimal 
temperature was found to be 35 °C. Under the optimum conditions, the study revealed the 
extraction efficiency of higher than 80%, indicating the successfully developed solvent extrac-
tion technique using natural-based DES, which is inexpensive, non-toxic, and environmentally 
friendly. Also, the proposed method is simple and required no complicated and expensive 
instruments, demonstrating a potential method for analytical applications in agriculture and 
other fields. 
 
Keywords: Imidacloprid, Deep eutectic solvent and Liquid-liquid extraction 
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DES ตัวทำละลายดีปยูเทคติก 
IM อิมิดาโคลพริด 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

นับตั้งแต่สมัยโบราณมนุษย์จำเป็นต้องมีการทำเกษตรกรรมเพื่อใช้เป็นอาหารในการดำเนินชีวิต ดังน้ัน
เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและใช้เวลาน้อยในการเพาะปลูก รวมทั้งเพื่อป้องกันและกำจัดการ
รบกวนจากแมลงศัตรูพืชและโรคพืชต่าง ๆ จึงได้เริ่มมีการใช้ยาฆ่าแมลง โดยยาฆ่าแมลงเกิดขึ้นครั้งแรกจากการ
ใช้สารประกอบกำมะถัน เพื่อควบคุมแมลงและไร จนกระทั่งในปีค.ศ. 1940 ยาฆ่าแมลงสังเคราะห์ได้ถือกำเนิด
ข้ึนและกลายเป็นส่ิงสำคัญต่อเกษตรกรรมจนถึงทุกวันน้ี 

ในปัจจุบันหนึ่งในยาฆ่าแมลงที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายทั่วโลก คือ “อิมิดาโคลพริด” (Imidacloprid) 
ซึ่งเป็นยาฆ่าแมลงสังเคราะห์กลุ่มใหม่ และเป็นยาฆ่าแมลงชนิดแรกในกลุ่มเคมีที่ได้รับการพัฒนาในเชิงพาณิชย์ 
โดยยาฆ่าแมลงท่ีใช้ในการเกษตรส่วนใหญ่เป็นสารพิษอันตรายที่ส่งผลต่อสุขภาพร่างกายของมนุษย์จากการใช้
หรือสัมผัสทั้งทางตรงและทางอ้อม ส่งผลให้เกิดความเป็นพิษในร่างกายได้ทั้งแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง [1] 
นอกจากน้ียาฆ่าแมลงยังอาจปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทางน้ำซึ่งจะส่งผลให้คุณภาพของน้ำบริเวณผิวดินและน้ำ
บริเวณใต้ดินลดลงอย่างมาก โดยหากบริเวณแหล่งน้ำเหล่านี้ได้ถูกนำไปใช้เป็นต้นทางของการผลิตน้ำเพื่อการ
อุปโภคบริโภค ก็จะทำให้มีโอกาสท่ีมนุษย์จะสัมผัสกับสารกำจัดศัตรูพืชได้มาก 

วิธีที่จะสามารถตรวจวัดและกำจัดยาฆ่าแมลงมีหลากหลาย ได้แก่ กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง 
(Advanced oxidation processes; AOPs) [2], กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) [3], วิธีการสกัด 
(Extraction method) [4], กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biological degradation) และกระบวนการโฟ
โตคะตะไลซิส (Photocatalytic degradation) [5] แต่หนึ ่งในวิธีที ่นิยมมากที ่สุดคือเทคนิคการสกัดด้วย
ของเหลว (Liquid–Liquid Extraction; LLE) ซึ่งเป็นเทคนิคคลาสสิกที่ใช้ในการสกัดยาฆ่าแมลง มีข้อดีคือ 
ความสามารถในการแยกสูงและง่าย แต่ข้อเสียของเทคนิคน้ีคือ ต้องใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ในการสกัด ซึ่งมักมี
ความเป็นพิษและต้องใช้ปริมาณมาก [6] ด้วยเหตุน้ีผู้วิจัยจึงต้องการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ โดยการนำตัวทำละลาย
ชนิดใหม่ ที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีราคาถูก เตรียมได้ง่าย มาใช้ในเทคนิคการสกัดด้วยของเหลว ซ่ึง
หนึ่งในชนิดของตัวทำละลายที่น่าสนใจคือตัวทำละลายดีปยูเทคติก (Deep Eutectic Solvents, DESs) ซึ่งยัง
ไม่เป็นท่ีศึกษาใช้กันอย่างแพร่หลายมากนัก [5, 7-8]  

ดังน้ันในโครงการวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะห์ โดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเท
คติกเป็นตัวสกัดในการสกัดยาฆ่าแมลงอิมิดาโคลพริดด้วยเทคนิคการสกัดด้วยของเหลว โดยใช้วิธี UV-Vis 
Spectrophotometry ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณยาฆ่าแมลง 
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1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาและพัฒนาวิธีวิเคราะห์โดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม ในการสกัดอิมิดาโคลพริดในสารละลายน้ำ รวมถึงการใช้อุปกรณ์ท่ีสามารถหาได้ง่าย มีราคาถูกและ
สามารถออกแบบข้ึนมาเองได้ให้มีคุณสมบัติตามท่ีต้องการ 

โดยขอบเขตของงานวิจัยนี้ จะทำการศึกษาชนิดและอัตราส่วนขององค์ประกอบของตัวทำละลายดีปยู
เทคติกที่ ภาวะที่เหมาะสมในการสกัด ได้แก่ พีเอชของสารละลาย อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฎภาคตัวทำ
ละลายด ีปย ู เทคต ิก เวลาในการเขย ่าผสมของสองว ัฏภาค และอ ุณหภ ูม ิ โดยใช ้ เทคน ิค UV-Vis 
Spectrophotometry ในการวิเคราะห์ปริมาณของอิมิดาโคลพริด และประเมินประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ 
 
1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ยาฆ่าแมลง มีแหล่งกำเนิดจากทางชีวภาพหรือเคมี เป็นเครื่องมือสำคัญสำหรับการควบคุมและกำจัด
แมลงในด้านเกษตรกรรม พืชสวนและป่าไม้ [9-10] โดยยาฆ่าแมลงสามารถแบ่งได้เป็นหลายกลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม
ออร์กาโนฟอสเฟทและคาร์บาเมท กลุ่มออร์กาโนคลอรีน กลุ่มนีโอนิโคทินอยด์ กลุ่มอะมิทราซ และกลุ่ม 
ฟิโปรนิล เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันหนึ่งในยาฆ่าแมลงที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายทั่วโลก คือ อิมิดาโคลพริด 
หรือ 1-[(6-chloro-3-pyridinyl)methyl]-N-nitro-2-imidazolidinimine [9] ดังรูปที ่ 1.1 เป็นยาฆ่าแมลง
กลุ่มนีโอนิโคทินอยด์ มีการออกฤทธิ์ต่อระบบประสาทคล้ายกับนิโคติน ซึ่งอิมิดาโคลพริดนี้เป็นยาฆ่าแมลง
ประเภทดูดซับที่สามารถเข้าทางใบ ดินและเมล็ดได้ ใช้ในการควบคุม ป้องกันและกำจัดแมลงปากแบบกัดกิน
และแมลงปากแบบดูด [11-12] โดยอิมิดาโคลพริดจะมีความเป็นพิษต่อแมลงสูงแต่มีความเป็นพิษต่อสัตว์เลี้ยง
ลูกด้วยน้ำนมต่ำ เมื ่อเทียบกับยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอทเฟสและกลุ่มออร์กาโนคลอรีน [13-14] แต่
เนื่องจากความนิยมและมีการใช้งานของอิมิดาโคลพริดที่เพิ่มขึ้น ทำให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและระบบนิเวศ
ที่ไม่ใช่เป้าหมายอย่างเห็นได้ชัด เช่น ผึ้ง ค้างคาว ปลาและกุ้ง เป็นต้น รวมทั้งความเป็นพิษที่เกิดต่อมนุษย์จะ
ส่งผลให้ระบบหายใจล้มเหลวอย่างรุนแรงและสติสัมปชัญญะลดลง [13-14] 

 
รูปท่ี 1.1 โครงสร้างของอิมิดาโคลพริด 

 
เนื่องจากอิมิดาโคลพริดเป็นยาฆ่าแมลงที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ซ่ึง 

อิมิดาโคลพริดสามารถส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ได้ จึงมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ
การสกัดยาฆ่าแมลงชนิดนี้ โดยมีหลายเทคนิคที่ใช้ในการสกัดยาฆ่าแมลงจากแหล่งน้ำ ได้แก่ เทคนิคการสกัด
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ด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid-phase extraction; SPE) [15] เทคนิคการสกัดของเหลวด้วยของเหลว (liquid-
liquid extraction; LLE) [5, 16] เทคนิค QuEChERS [17] เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคด้วยวัฏภาคของแข็ง 
(solid-phase microextraction; SPME) [18] และเทคนิคการสกัดระดับจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย 
(dispersive liquid-liquid microextraction; DLLME) [19] เป็นต้น 

โดยในการศึกษานี้เลือกใช้เทคนิคการสกัดด้วยของเหลว ซึ่งเป็นเทคนิคการแยกตัวอย่างเฉพาะซึ่งจะ
ขึ้นกับการแยกส่วนระหว่างสารละลายที่เป็นน้ำและสารละลายที่เป็นสารอินทรีย์ [20-21] ดังแสดงตัวอย่างใน
รูป 1.2 [22] ซึ่งเทคนิคนี้มีข้อดี คือ เรียบง่าย อุปกรณ์ราคาไม่แพง เชื่อถือได้ สามารถปรับให้เข้ากับประเภท
ของตัวอย่างและการวิเคราะห์ที่แตกต่างกันได้ [6, 16] แต่มีข้อจำกัด คือ ใช้เวลานาน ตัวทำละลายอินทรีย์ที่ใช้
ในการสกัดมีความเป็นพิษและใช้ปริมาณมาก [6, 20, 23-25] จึงจำเป็นต้องหาตัวทำละลายทางเลือกอื่นมา
แทนตัวทำละลายอินทรีย์ เนื่องจากตัวทำละลายอินทรีย์นั้นนอกจากจะมีความเป็นพิษสูงแล้ว ยังไม่สามารถ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ บางชนิดมีจุดเดือดต่ำ และสามารถติดไฟได้ [26]  

 

 
รูปท่ี 1.2 กระบวนการสกัดของเหลวด้วยของเหลว [22] 

 
ตัวทำละลายดีปยูเทคติก เป็นตัวทำละลายทางเลือกรุ่นใหม่ที่เกิดขึ้นมาเพื่อชดเชยข้อเสียของของเหลว

ไอออนิก (Ionic liquids; ILs) ซ่ึงจัดว่าเป็นตัวทำละลายทางเลือกเช่นเดียวกัน หากแต่ของเหลวไอออนิกมีความ
เป็นพิษสูงกว่า บางชนิดไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ มีการสังเคราะห์ที่ซับซ้อนมากกว่าในการทำให้
บริสุทธิ์ และสารตั้งต้นมีราคาสูง [26] ในขณะที่ตัวทำละลายดีปยูเทคติก เป็นตัวทำละลายทางเลือกใหม่ที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า มีราคาถูกกว่า มีความเป็นพิษน้อยมาก รวมทั้งยังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
[7-8, 27-28] ตัวทำละลายดีปยูเทคติกเกิดจากการผสมกันระหว่างตัวรับพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond 
Acceptors; HBA) กับตัวให้พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond Donors; HBD) [29-30] ผ่านการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน [31] ซึ่งตัวทำละลายดีปยูเทคติกจะมีจุดหลอมเหลวต่ำกว่าสารตั้งต้น [31-33] และมีเสถียรภาพทาง
ความร้อน [27] โดยชื่อ “ตัวทำละลายดีปยูเทคติก” น้ีได้เสนอโดย Abbott และคณะ [34] ที่ค้นพบจากการ
ผสมของแข็งสองชนิดท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง คือ choline chloride ((2-hydroxyethyl)trimethylammonium 
chloride) (จุดหลอมเหลว 133°C) กับ urea (จุดหลอมเหลว 302°C) ในอัตราส่วน 1:2 และได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง (จุดหลอมเหลว 12°C) [35-36] 
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ต ัวทำละลายด ีปย ู เทคต ิกสามารถนำมาใช ้งานได ้หลากหลาย ได ้แก ่ งานทางไฟฟ้าเคมี ,  
นาโนเทคโนโลยี, การรักษาเสถียรภาพของดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอ, การสกัดและการแยก, การเร่งปฏิกิริยา, การ
สังเคราะห์สารอินทรีย์ และอื่น ๆ [2-5, 7, 20, 22] สำหรับการนำตัวทำละลายดีปยูเทคติกมาใช้ในการสกัดยา
ฆ่าแมลงอิมิดาโคลพริด เกิดขึ้นครั้งแรกในปี 2017 Florindo และคณะ [5] ได้พัฒนาและศึกษาพฤติกรรมของ
ตัวทำละลายดีปยูเทคติกที ่ไม่ชอบน้ำ เพื ่อนำมาใช้ในการสกัดยาฆ่าแมลง 4 ชนิด ได้แก่ Imidacloprid, 
Acetamiprid, Nitenpyram และ Thiamethoxam จากสารละลายเจือจาง และทำการวิเคราะห์อิมิดาโคล 
พริดด้วยเทคนิค UV-Vis Spectrophotometry โดยตัวทำละลายดีปยูเทคติกที ่ไม่ชอบน้ำที ่เลือกใช้คือ  
DL-Menthol ต่อ octanoic acid, DL-Menthol ต่อ decanoic acid และ DL-Menthol ต่อ dodecanoic 
acid พบว่า ตัวทำละลายดีปยูเทคติก DL-Menthol ต่อ octanoic acid สามารถสกัดยาฆ่าแมลงท้ัง 4 ชนิด ได้
ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเทียบกับตัวทำละลายดีปยูเทคติกชนิดอื่น และประสิทธิภาพการสกัดด้วยตัวทำละลาย
ดีปยูเทคติกถูกนำมาเทียบกับประสิทธิภาพการสกัดด้วยของเหลวไอออนิก และพบว่าประสิทธิภาพการสกัด
ด้วยของเหลวไอออนิกนั้นมีค่าสูงกว่า โดยข้อดีงานวิจัยนี้คือ ตัวทำละลายดีปยูเทคติก DL-Menthol ต่อ 
octanoic acid มีความเสถียรในน้ำและสารมารถสกัดยาฆ่าแมลงได้ประสิทธิภาพการสกัดสูง เทคนิคที่ใช้ใน
การวิเคราะห์อิมิดาโคลพริดสามารถทำได้ง่าย ราคาไม่สูงมาก แต่ข้อด้อยคือ เมื่อได้เปรียบเทียบกับของเหลว 
ไอออนิกถือว่ายังได้ประสิทธิภาพการสกัดท่ีต่ำกว่า อีกท้ังวิธีการท่ีใช้ในการสกัดยาฆ่าแมลงน้ันยังใช้เวลานาน 

ในปี 2020 Chen และคณะ [37] ได้ทำการสกัดอิมิดาโคลพริดที่ตกค้างจากตัวอย่างผลไม้และผักด้วย
ตัวทำละลายดีปยูเทคติกโดยวิธ ีการสกัดด้วยของเหลว และใช้โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
(high performance liquid chromatography; HPLC) ในการวิเคราะห์หาปริมาณอิมิดาโคลพริด ผลที่ได้
พบว่า ตัวทำละลายดีปยูเทคติก glycerol ต่อ proline เป็นตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ให้ประสิทธิภาพการสกัด
สูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวทำละลายดีปยูเทคติกชนิดอื่น ๆ ซึ่งข้อดีของงานวิจัยนี้คือ ประสิทธิภาพการสกัดที่ได้มี
ค่าสูง เครื่องมือมีความแม่นยำ แต่เครื่องมือนั้นมีราคาสูง ใช้เวลานานในการวิเคราะห์ ต้องมีความชำนาญใน
การใช้งาน ในปีเดียวกันนั้น Kachangoon และคณะ [14] ทำศึกษาตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้ในการสกัดอิมิ
ดาโคลพริดที่ตกค้างอยู่ในตัวอย่างน้ำ ดิน และยูเรียด้วยวิธีการสกัดแบบ could-point และใช้โครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงในการวิเคราะห์ปริมาณอิมิดาโคลพริด พบว่าตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่เหมาะสมคือ 
choline chloride ต่อ phenol อัตราส่วน1:5 ซึ่งผลที่ได้จากการวัดด้วยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
พบว่าประสิทธิภาพสูง รวมทั้งขีดจำกัดการวิเคราะห์ (Limit of detection, LOD) ได้ต่ำกว่าขีดจำกัดสาร
ตกค้างสูงสุดที่ยอมรับได้ (MRLs) ซึ่งข้อดีของงานวิจัยนี้คือ วิธีการที่ใช้สกัดมีเวลาสั้น และให้ประสิทธิภาพสูง 
แต่ข้อด้อยคือเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณอิมิดาโคลพริดใช้เวลานาน เครื่องมือมีราคาแพง ต้องใช้ผู้มี
ความชำนาญ นอกจากน้ี Khanehzer และคณะ [38] ทำการพัฒนาวิธี QuEChERS รวมเข้ากับวิธี DLLME 
โดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็นสารสกัดเพื่อใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริดจากพิสตาชิโอ และวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง พบว่า trioctylmethylammonium chloride (TOMAC) และ 
isoamyl alcohol ในอัตราส่วน 1:4 เป็นตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่เหมาะสม และวิธี QuEChERS รวมเข้ากับ
วิธี DLLME สามารถวิเคราะห์อิมิดาโคลพริดในพิสตาชิโอได้อย่างแม่นยำและมีความเที่ยงสูง แต่เครื่องทำใช้ใน
การวิเคราะห์มีราคสูง และต้องมีความชำราญในการใช้งาน และในปีเดียวกัน Mogaddam และคณะ [39] ทำ
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การประยุกต์ใช้พลังงานอัลตราโซนิกสำหรับสังเคราะห์ตัวทำละลายดีปยูเทคติกและใช้วิธีการการสกัดระดับ
จุลภาคด้วยวัฏภาคของเหลว (liquid-phase microextraction; LPME) ในการสกัดอิมิดาโคลพริดในผลไม้สด 
และวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ผลที่ได้พบว่า ตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ี
เหมาะสมคือ 1:100 choline chloride:hexanoic acid ประสิทธิภาพการสกัดดี โดยข้อดีคือ วิธีที่ใช้ในการ
สกัดใช้ปริมาณตัวอย่างและตัวทำละลายดีปยูเทคติกน้อย 

เมื่อเทียบกับการสกัดยาฆ่าแมลงโดยใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีมาช้านาน จะเห็นได้ว่าการสกัดอิมิดา
โคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกยังมีการใช้งานท่ีน้อยมาก และยังต้องการการพัฒนาทั้งวิธีวิเคราะห์และ
ตัวทำละลายดีปยูเทคติกอีกมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้พัฒนาวิธีการสกัดและวิเคราะห์อิมิดาโคลพริดโดยใช้
ตัวทำละลายดีปยูเทคติกจากธรรมชาต ิเพื่อต้องการให้วิธีการวิเคราะห์นั้นมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมี
ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน์น้อยที่สุด จึงได้เลือกใช้เมนทอลและไทมอล ซึ่งมีโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 1.3 
เป็นตัวรับและตัวให้พันธะไฮโดรเจน ตามลำดับ นอกจากจะมีความเป็นพิษต่ำแล้ว สารตั้งต้นทั้งสองชนิดน้ี ยัง
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีราคาไม่แพง และยังไม่มีรายงานการใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกจากเมนทอล
และไทมอลในการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วย โดยวิธีการสกัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือการสกัดด้วยของเหลว ซึ่งเป็น
วิธีการสกัดที่สามารถทำได้ง่าย ไม่ซับซ้อน ปริมาณของสารละลายตัวอย่างและตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้มี
ปริมาณน้อย และใช้เวลาไม่นาน ในขณะที่เทคนิคที่จะใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณอิมิดาโคลพริดจะใช้เทคนิค 
UV-Vis Spectrophotometry ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีสามารถตรวจวัดได้ง่าย รวดเร็ว เคร่ืองมือมีราคาไม่สูงมาก และ
สามารถทำการวิเคราะห์ซ้ำหลาย ๆ ครั้งได้ เมื่อเทียบกับเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ที่ใช้
เวลานาน เคร่ืองมือมีราคาแพง และจำเป็นต้องเป็นผู้มีความชำนาญในเคร่ืองมือ 
 

  
รูปท่ี 1.3 (ซ้าย) โครงสร้างเมนทอล และ (ขวา) โครงสร้างไทมอล 

 
1.4 ประโยชน์งานวิจัย 

1. ได้วิธีที่ใช้ในการสกัดและเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สามารถให้งานได้ง่าย มีราคาถูก ไม่ต้องมีความ
ชำนาญสูง รวมท้ังได้ประสิทธิภาพดี 

2. ได้ตัวทำละลายท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมชนิดใหม่ท่ีใช้สกัดยาฆ่าแมลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
3. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดอิมิดาโคลพริดออกมามีปริมาณและคุณภาพมากท่ีสุด  
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บทท่ี 2 
การทดลอง 

 
2.1 รายการเคร่ืองมือ อุปกรณ์ 
- เคร่ืองช่ัง ทศนิยม 4 ตำแหน่ง DENVERIN STRVMENT (SI-234 max 230 g d = 0.1 mg) 
- เคร่ืองเขย่าสาร Scientific Industries G560E 
- เคร่ืองหมุนเหว่ียง Hettich EBA 20 
- เคร่ืองวัดความเป็นกรดด่าง METTLER TOLDEO 
- เคร่ือง UV-Visible spectrophotometer hp 8453 
- ควอตซ์ คิวเวทท์ 
- ไมโครปิเปต ขนาด 100 µL, 1000 µL, 5 mL และ 10 mL 
- Pipette tip 
- บีกเกอร์ขนาด 40, 100, 250 และ 600 mL 
- ช้อนตักสาร 
- หลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด 
- แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
- กระดาษกรอง ขนาด 125 mm WhatmanTM 
- เข็มฉีดยา NIPRO (21Gx1) 
- หลอดฉีดยา ขนาด 5 mL NIPRO 
- ขวดปรับปริมาตรขนาด 10, 25, 50 และ 100 mL 
- หลอดทดลองพลาสติก 
- ขวดแก้วพร้อมฝาปิด 
- ขวดพลาสติกพร้อมฝาปิด 
- พาสเจอร์ปิเปต 
- พาราฟิล์ม Bemis® 
- เทอร์โมมิเตอร์ 
- กระจกนาฬิกา 
- ตะแกรงสแตนเลสสำหรับใส่หลอดทดลอง 
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2.2 รายการสารเคมี 
- โปรวาโด® อิมิดาโคลพริด, ไบเออร์ 
- น้ำบริสุทธ์ิ (Milli-Q water) 
- Thymol >99.0%, GC grade, TCI 
- (-)-Menthol >99.0%, GC grade, TCI 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ ≥98%, reagent grade, Merck, Germany 
- กรดไนตริก 65%, AR grade, Merck, Germany 

 
2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายสต๊อกอิมิดาโคลพริด ความเข้มข้น 500 ppm ปริมาตร 50.00 mL 
จากของแข็งอิมิดาโคลพริด 70% WG (รูปท่ี 2.1) ชั่งของแข็งอิมิดาโคลพริด 0.0357 กรัม บน

กระดาษกรอง จากนั้นทำการละลายของแข็งอิมิดาโคลพริดโดยค่อย ๆ เทของแข็งอิมิดาโคลพริดลงในบีก
เกอร์ที่มีน้ำบริสุทธิ์และแท่งแม่เหล็กกวนสารที่ตั้งอยู่บนเครื่องกวนสารที่เปิดใช้งานอยู่ ดังรูปที่ 2.2 ทำการ
ละลายของแข็งอิมิดาโคลพริดจนหมด แล้วเทลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50.00 mL ปรับปริมาตรด้วย
น้ำบริสุทธ์ิ และเก็บในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด แช่ไว้ในตู้เย็น 

 
การคำนวณความเข้มข้นของอิมิดาโคลพริด (IM): 
 

IM (ppm หรือ mg/L) = 0.0357 g สาร× 70 g IM
100 g สาร ×

1
50.00 mL ×

1000 mL
1 L  = 500 ppm 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ของแข็งอิมิดาโคลพริด 
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รูปท่ี 2.2 การละลายของแข็งอิมิดาโคลพริด 
 

2. สารละลายสต๊อกอิมิดาโคลพริด ความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 25.00 mL 
ปิเปตสารละลายสต๊อกอิมิดาโคลพริดความเข้มข้น 500 ppm ปริมาตร 5.000 mL ลงในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 25.00 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำบริสุทธ์ิ 

3. สารละลายมาตรฐานอิมิดาโคลพริด ความเข้มข้น 1.00, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00, และ 10.0 ppm 
เตรียมได้จากจากสารละลายสต๊อกอิมิดาโคลพริด ความเข้มข้น 100 ppm โดยปิเปตปริมาตร 0.10, 
0.20, 0.40, 0.60, 0.80, และ 1.00 mL ตามลำดับ ในและปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 
10.00 mL 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 40 mL 
ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ประมาณ 0.80 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ เติมน้ำบริสุทธิ ์ปริมาตร 40 mL ใน 
บีกเกอร์ คนจนกระท่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายหมด แล้วบรรจุในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.01 M ปริมาตร 10 mL 
ตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 0.2 mL ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 mL 
ปรับปริมาตรด้วยน้ำบริสุทธ์ิ แล้วบรรจุในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

6. สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 1% w/w 
ตวงสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 65% ปริมาตร 0.15 mL ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 mL ที่มีน้ำบริสุทธ์ิ
อยู่ แล้วจึงปรับปริมาตรด้วยน้ำบริสุทธ์ิ แล้วบรรจุในขวดแก้วท่ีมีฝาปิด 

 
2.3.2 การสังเคราะห์ตัวทำละลายดีปยูเทคติก 

ตัวทำละลายดีปยูเทคติกทุกอัตราส่วนเตรียมจากการผสมส่วนประกอบสองชนิด ในขวดแก้วที่มีฝาปิด
พร้อมแท่งแม่เหล็กกวนสาร โดยผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส ดังแสดงตัวอย่างใน
รูปที่ 2.3 จนของแข็งกลายเป็นของเหลวทั้งหมด จากนั้นตั้งตัวทำละลายดีปยูเทคติกทิ้งไว้อย่างน้อยหนึ่งคืนเพ่ือ
ตรวจดูให้แน่ใจว่ามีการตกผลึกกลับมาหรือไม่ก่อนนำไปใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด ซึ่งตัวทำละลายดีป 
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ยูเทคติกในงานวิจัยน้ีจะใช้เมนทอลและไทมอล โดยเตรียมท่ีอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอล เท่ากับ 1:1, 1:2 และ 
2:1 
  

รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างการเตรียมตัวทำละลายดีปยูเทคติกโดยใช้เมนทอลต่อไทมอล อัตราส่วน 1:2 
 
2.3.3 การศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการสกัดอิมิดาโคลพริดในน้ำ 
2.3.3.1 ศึกษาชนิดและอัตราส่วนของตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด 

ในการทดลองน้ีได้ใช้อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำ (สารละลายอิมิดาโคลพริด) ต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยู
เทคติกที่ใช้ในการทดลองเป็น 2:1 โดยเริ่มจากการชั่งตัวทำละลายดีปยูเทคติกอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอล 
เป็น 1:1 ที่เตรียมไว้ ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกที่มีฝาปิด 1 กรัม จำนวน 4 หลอด และชั่งสารละลายอิมิดาโค
ลพริดพีเอช 6 ความเข้มข้น 10.0 ppm 2 กรัม ลงในหลอดที่มีตัวทำละลายดีปยูเทคติก จำนวน 3 หลอด และ
ทำ blank โดยใช้น้ำบริสุทธ์ิ 2 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองท่ีมีตัวทำละลายดีปยูเทคติก จำนวน 1 หลอด จากน้ัน
ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องเขย่าสาร เวลา 3 นาที หลังจากเขย่าจนครบเวลา ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบเวลานำเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงเป็นเวลา 10 นาที ความเร็ว 5000 rpm แล้วจึงทำการ
แยกสารละลายอิมิดาโคลพริดท่ีผ่านการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 5 mL ท่ีต่อ
กับเข็มฉีดยา ค่อย ๆ ดูดชั้นสารละลายอิมิดาโคลพริดขึ้นมาช้า ๆ ประมาณ 1 mL ใส่ไว้ในหลอดทดลองอันใหม่ 
ทำการทดลองเช่นเดิมกับตัวทำละลายดีปยูเทคติกของเมนทอลต่อไทมอล อัตราส่วน 1:2 และ 2:1 แล้วนำไป
ทำการวิเคราะห์หาปริมาณของอิมิดาโคลพริดหลังการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกโดยเทคนิค  
UV-Vis และคำนวณหาประสิทธิภาพการสกัด (%EE) ซ่ึงนิยามไว้ดังสมการท่ี 1 
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%EE = 
!!",$
%& 	#	!!",'

%&

!!",$
%&  x 100               .....(1) 

เม่ือ 
C!",$%&  คือ ความเข้มข้นของสารละลายอิมิดาโคลพริดในวัฏภาคน้ำก่อนการสกัด 
C!",'%&  คือ ความเข้มข้นของสารละลายอิมิดาโคลพริดในวัฏภาคน้ำหลังการสกัด  

 
2.3.3.2 ศึกษาค่าพีเอชของสารละลายอิมิดาโคลพริดเพ่ือใช้ในการสกัดด้วยตัวทำละลายอิมิดาโคลพริด 

ค่าพีเอชของสารละลายอิมิดาโคลพริดที่จะทำการศึกษาคือ 2, 6 (ไม่มีการปรับ) และ 9 โดยเริ่มจาก
การนำสารละลายอิมิดาโคลพริดที่เตรียมไว้มาวัดค่าพีเอชโดยเครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง ทำการปรับ
สารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 6 ให้เป็นสารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 2 ด้วย 1% กรดไนตริก และปรับ
สารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 6 ให้เป็นสารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 9 ด้วย 0.01 M NaOH ให้อัตราส่วน
ของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 2:1 โดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกอัตราส่วนเมนทอล
ต่อไทมอลเป็น 1:2 ใส่ในหลอดทดลอง 1 กรัม จำนวน 4 หลอด และใช้สารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 2 ความ
เข้มข้น 10.0 ppm 2 กรัม ลงในหลอดท่ีมีตัวทำละลายดีปยูเทคติก จำนวน 3 หลอด และทำ blank โดยใช้น้ำ
บริสุทธิ์ 2 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองที่มีตัวทำละลายดีปยูเทคติก จำนวน 1 หลอด จากนั้นผสมให้เป็นเน้ือ
เดียวกันด้วยเครื่องเขย่าสาร เวลา 3 นาที หลังจากเขย่าจนครบเวลา ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลานำเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงเป็นเวลา 10 นาที ความเร็ว 5000 rpm แล้วจึงทำการแยกสารละลายอิมิ
ดาโคลพริดที่ผ่านการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 5 mL ต่อกับเข็มฉีดยา ค่อย 
ๆ ดูดชั้นสารละลายอิมิดาโคลพริดขึ้นมาช้า ๆ ประมาณ 1 mL ใส่ไว้ในหลอดทดลองอันใหม่ ทำการทดลอง
เช่นเดิมกับสารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 6 และ 9 แล้วนำไปทำการวิเคราะห์หาปริมาณของอิมิดาโคลพริด
หลังการสกัดด้วยตัวทำละลายประมาณดีปยูเทคติกด้วยเทคนิค UV-Vis และคำนวณหาประสิทธิภาพการสกัด 
(%EE) 

 
2.3.3.3. ศึกษาอัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฎภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด 

อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ศึกษา คือ 1:1, 2:1, 3:1 และ 3:2 
สำหรับอัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติก 1:1 ทำโดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติก
อัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอล เป็น 1:2 ปริมาณ 2 กรัมใส่ในหลอดทดลอง จำนวน 4 หลอด และสารละลายอิมิ
ดาโคลพริดพีเอช 6 ความเข้มข้น 10.0 ppm 2 กรัม ลงในหลอดที่มีสารละลายดีปยูเทคติก จำนวน 3 หลอด 
และทำ blank โดยใช้น้ำบริสุทธิ์ 2 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองที่มีตัวทำละลายดีปยูเทคติก จำนวน 1 หลอด 
จากนั้นผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องเขย่า เวลา 3 นาที หลังจากเขย่าจนครบเวลา ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบเวลานำเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงเป็นเวลา 10 นาที ความเร็ว 5000 rpm แล้วจึงทำ
การแยกสารละลายอิมิดาโคลพริดที่ผ่านการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 5 mL 
ต่อกับเข็มฉีดยา ค่อย ๆ ดูดชั้นสารละลายอิมิดาโคลพริดขึ้นมาช้า ๆ ประมาณ 1 mL ใส่ไว้ในหลอดทดลองอัน
ใหม่ ทำการทดลองเช่นเดิมโดยเปล่ียนอัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฎภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 2:1, 3:1 
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และ 3:2 แล้วนำไปทำการวิเคราะห์หาปริมาณของอิมิดาโคลพริดหลังการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกด้วย
เทคนิค UV-Vis และคำนวณหาประสิทธิภาพการสกัด (%EE) 
 
2.3.3.4 ศึกษาเวลาในการผสมวัฏภาคน้ำและวัฎภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติก 
 เวลาที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ 15 วินาที, 30 วินาที, 1, 3, 7, 10, 15 และ 30 นาที โดยใช้อัตราส่วน
ของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 3:1 ชั่งตัวทำละลายดีปยูเทคติกอัตราส่วนเมนทอลต่อไท
มอลเป็น 1:2 1 กรัม ใส่ในหลอดทดลอง จำนวน 4 หลอด และสารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 6 ความเข้มข้น 
10.0 ppm 3 กรัม ลงในหลอดเดียวกัน จำนวน 3 หลอด และทำ blank โดยใช้น้ำบริสุทธิ์ 3 กรัม ใส่ลงใน
หลอดทดลองที่มีตัวทำละลายดีปยูเทคติก จำนวน 1 หลอด จากนั้นผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเคร่ืองเขย่า 15 
วินาที หลังจากเขย่าจนครบเวลา ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบเวลานำเข้าเครื่องหมุน
เหวี่ยงเป็นเวลา 10 นาที ความเร็ว 5000 rpm แล้วจึงทำการแยกสารละลายอิมิดาโคลพริดที่ผ่านการสกัดด้วย
ตัวทำละลายดีปยูเทคติก โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 5 mL ต่อกับเข็มฉีดยา ค่อย ๆ ดูดชั้นสารละลายอิมิดาโคลพ
ริดขึ้นมาช้า ๆ ประมาณ 1 mL ใส่ไว้ในหลอดทดลองอันใหม่ ทำการทดลองเช่นเดิมโดยเปลี่ยนเวลาที่ใช้ในการ
เขย่าเป็น 30 วินาที, 1, 3, 7, 10, 15 และ 30 นาที แล้วนำไปทำการวิเคราะห์หาปริมาณของอิมิดาโคลพริด
หลังการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกด้วยเทคนิค UV-Vis และคำนวณหาประสิทธิภาพการสกัด (%EE) 
 
2.3.3.5 ศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด 
 อุณหภูมิที่ทำการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิห้อง, 35, 45 และ 55 °C โดยใช้อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏ
ภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 3:1 ชั่งตัวทำละลายดีปยูเทคติกอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอล เป็น 1:2 ใส่ใน
หลอดทดลอง 1 กรัม จำนวน 4 หลอด และสารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 6 ความเข้มข้น 10.0 ppm 3 กรัม 
ลงในหลอดเดียวกัน จำนวน 3 หลอด และทำ blank โดยใช้น้ำบริสุทธิ์ 3 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองที่มีตัว
ละลายดีปยูเทคติก จำนวน 1 หลอด จากนั้นผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องเขย่า เวลา 3 นาที หลังจาก
เขย่าจนครบเวลา ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 35 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.4 เมื่อครบเวลา
นำเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยง เป็นเวลา 10 นาที ความเร็ว 5000 rpm แล้วจึงทำการแยกสารละลายอิมิดาโคลพริด
ที่ผ่านการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 5 mL ต่อกับเข็ม ค่อย ๆ ดูดช้ัน
สารละลายอิมิดาโคลพริดขึ้นมาช้า ๆ ประมาณ 1 mL ใส่ไว้ในหลอดทดลองอันใหม่ ทำการทดลองเช่นเดิมโดย
เปลี่ยนอุณหภูมิที่ตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง เป็นอุณหภูมิห้อง, 45 และ 55 °C แล้วนำไปทำการวิเคราะห์หาปริมาณ
ของอิมิดาโคลพริดหลังการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกด้วยเทคนิค UV-Vis และคำนวณหาประสิทธิภาพ
การสกัด (%EE) 
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รูปท่ี 2.4 ข้ันตอนการต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 

2.3.4 การตรวจวัดปริมาณอิมิดาโคลพริดหลังการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกด้วยเทคนิค  
UV-Vis spectrophotometry 

ในการวัดปริมาณอิมิดาโคลพริดด้วย UV-Vis เลือกความยาวคล่ืนท่ี 300 นาโนเมตร เป็นความยาวคล่ืน
ที่จะทำการวิเคราะห์วัฏภาคน้ำหลังการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก โดยนำวัฏภาคน้ำปริมาตร 1 mL 
และน้ำบริสุทธ์ิ 1 mL ใส่ในคิวเวทท์ แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืน (Absorbance) ด้วย UV-Vis 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
ในงานวิจัยน้ีได้ทำการสกัดยาฆ่าแมลงอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก โดยเริ ่มจาก

การศึกษาชนิดและอัตราส่วนของตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้ พีเอชของสารละลายอิมิดาโคลพริด อัตราส่วน
ของวัฏภาคน้ำต่อวัฎภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด เวลาเขย่าผสมวัฏภาคน้ำ
และวัฎภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติก และอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด แล้วนำไปวิเคราะห์เชิงปริมาณ
ด้วยวิธี UV-Vis Spectrophotometry 
 
3.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายอิมิดาโคลพริด 
 ในการหาความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์ปริมาณอิมิดาโคลพริดด้วย UV-Vis Spectrophotometry 
ทำได้จากการนำสารละลายอิมิดาโคลพริดที่ระดับความเข้มข้นเป็น 0, 1.00, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00 และ 
10.00 ppm มาวัดค่าส ัญญาณการดูดกลืน (Absorbance) จากนั ้นสร ้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่า 
Absorbance ที่ความยาวคลื่น 300 nm กับสารละลายอิมิดาโคลพริดที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ได้กราฟ
มาตรฐานดังรูป 3.1 
  

 
รูปท่ี 3.1 กราฟมาตรฐานแสดงการดูดกลืนของอิมิดาโคลพริดท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีความยาวคล่ืน 300 nm 

 
จากรูปที่ 3.1 พบว่าได้สมการเส้นตรง คือ y = 0.0099x + 0.0025 และค่า R2 (สัมประสิทธิ์ของการ

ตัดสินใจ) เท่ากับ 0.9984 เมื่อนำค่า R2 ที่ได้ในงานวิจัยน้ี ไปเทียบกับค่า R2 ในตาราง 3.1 ตารางแสดงค่าวิกฤต
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ของ R2 ของกราฟเทียบมาตรฐาน พบว่าค่า R2 ที่หาได้นั้นมีค่ามากกว่าในตาราง 3.1 ดังนั้น จัดว่า R2 ของกราฟ
มาตรฐานอิมิดาโคลพริดที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ความยาวคลื่น 300 nm เป็นที่ยอมรับได้ ซึ่งส่วนใหญ่
สำหรับงานด้านเคมีวิเคราะห์จะเลือกใช้ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% หรือ 99% ดังนั้น ในการทดลองสกัดอิมิดา
โคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก ในข้ันตอนของการวิเคราะห์ปริมาณอิมิดาโคลพริดในน้ำหลังจากการสกัด
ด้วย UV-Vis Spectrophotometry จะใช้สมการเส้นตรงน้ีในการหาค่าความเข้มข้นของสารละลายอิมิดาโคลพ
ริด เพ่ือใช้ในการคำนวณหาประสิทธิภาพในการสกัด (%EE) และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ต่อไป 
โดย %RSD ได้นิยามไว้ดังสมการท่ี 2 
 

        %RSD = $%&'  x 100               …..(2) 
 

เม่ือ SD คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 x"   คือ ค่าเฉล่ีย 
 
ตาราง 3.1 ค่าวิกฤตของ R และ R2 ของกราฟเทียบมาตรฐาน [40] 

 
3.2 ศึกษาชนิดและอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอลของตัวทำละลายดีปยูเทคติก 

ในการเลือกตัวทำละลายดีปยูเทคติกสำหรับใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริดน้ันมีความสำคัญท่ีจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการสกัด โดยในงานวิจัยนี้เริ่มจากการค้นคว้าหาตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่จะใช้ในการสกัดอิมิดา
โคลพริดซึ่งพบว่า การใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกในการสกัดอิมิดาโคลพริดมีไม่มาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้
เลือกใช้สารจากธรรมชาติท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีความเป็นพิษต่ำ หาได้ง่าย ราคาถูก [18] ในการเตรียมตัว
ทำละลายดีปยูเทคติกคือ เมนทอลและไทมอล (รูปท่ี 3.2) 
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รูปท่ี 3.2 (ซ้าย) เมนทอล และ (ขวา) ไทมอล 

 
นอกจากการเลือกตัวทำละลายดีปยูเทคติกแล้ว ในงานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาอัตราส่วนของเมนทอลต่อ

ไทมอลของตัวทำละลายดีปยูเทคติกด้วยซ่ึงเป็นอีกหน่ึงพารามิเตอร์สำคัญในการเตรียมตัวทำละลายดีปยูเทคติก 
โดยอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอล ท่ีทำการศึกษา ได้แก่ 1:1, 2:1 และ 1:2 จากตาราง 3.2 ซ่ึงแสดงลักษณะของ
ตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอลต่าง ๆ ซึ่งแต่ละอัตราส่วนพบว่าจะมีลักษณะทาง
กายภาพที่คล้ายกัน คือ เป็นสารละลายใสสีเหลืองอ่อน ไม่มีผลึกหรือตะกอน มีกลิ่นโดดเด่นเฉพาะตัว โดยตัว
ทำละลายดีปยูเทคติก ทั้ง 3 อัตราส่วนที่ได้ทำการทดลองมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ำทุกชนิด และค่อนข้างมี
ความหนืดเล็กน้อยเม่ือเทียบกับน้ำ [18]  
 
ตาราง 3.2 แสดงลักษณะตัวทำละลายดีปยูเทคติกเมนทอลต่อไทมอลท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 

1:1 2:1 1:2 

   
 

สำหรับการทดลองศึกษาตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่อัตราส่วนต่าง ๆ ในการสกัดอิมิดาโคลพริด เข้มข้น 
10.0 ppm จะใช้อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 2:1 ใช้เวลา 3 นาที สำหรับ
ผสมสองวัฏภาคเข้าด้วยกัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อนำสารละลายอิมิดาโคลพริดที่ถูกสกัดด้วยตัวทำ
ละลายดีปยูเทคติกอัตราส่วนต่าง ๆ ไปวิเคราะห์ด้วย UV-Vis แล้วคำนวณหา %EE พบว่า ท่ีอัตราส่วน 1:1, 2:1 
และ 1:2 ได้ %EE เท่ากับ 72.49±1.34, 64.38±1.18 และ 79.45±0.17 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกอัตราส่วน 
เมนทอลต่อไทมอลต่าง ๆ 

 
จากรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่าตัวทำละลายดีปยูเทคติกอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอลเป็น 1:2 แสดง

ประสิทธิภาพการสกัดอิมิดาโคลพริดได้ดีที่สุด และจากคำนวณ %RSD พบว่ามีค่าน้อยที่สุดและใกล้เคียงศูนย์ 
เมื ่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น ๆ ดังนั ้น ตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่เหมาะสมต่อการสกัดอิมิดาโคลพริด คือ  
เมนทอลต่อไทมอลเป็น 1:2 
 
3.3 ศึกษาพีเอชของสารละลายอิมิดาโคลพริดสำหรับใช้ในการสกัด 

พีเอชของสารละลายอิมิดาโคลพริดเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์สำคัญที่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
สกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก ซึ่งในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาพีเอชของสารละลายอิมิดาโคล 
พริดที่ 2, 6 และ 9 โดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอลเป็น 1:2 ใช้อัตราส่วนของวัฏ
ภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 2:1 เวลาสำหรับผสมสองวัฏภาคเข้าด้วยกันคือ 3 นาที และต้ัง
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อนำสารละลายอิมิดาโคลพริดที่พีเอชต่าง ๆ ที่ถูกสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก ไป
วิเคราะห์ด้วย UV-Vis แล้วคำนวณหา %EE พบว่าที่สารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอช 2, 6 และ 9 ได้ %EE 
เท่ากับ 84.48±1.34, 79.81±0.63 และ 83.42±1.74 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 3.4  
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รูปท่ี 3.4 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพการสกัดอิมิดาโคลพริดท่ีสารละลายอิมิดาโคลพริดพีเอชต่าง ๆ 
 
จากผลการทดลองจะเห็นว่าการปรับพีเอชของสารละลายอิมิดาโคลพริดให้อยู่ในสภาวะกรดและด่างนั้นไม่ได้
แตกต่างมากอย่างมีนัยสำคัญที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก 
หากแต่อิมิดาโคลพริดจะสามารถเกิดการไฮโดรไลซ์ในน้ำที่เป็นด่างได้ง่าย [41] และในสภาวะด่างอาจจะทำให้
สิ่งสกปรกบางอย่างสามารถถ่ายโอนไปยังเมทริกซ์ [37] นอกจากนี้ ในสภาวะกรดและด่างยังส่งผลต่ออัตราการ
สลายตัวของอิมิดาโคลพริดด้วย [42] ซึ่งอาจทำให้ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์เชิงปริมาณของอิมิดาโคลพริด
หลังการสกัดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกได้ เนื่องจากยาฆ่าแมลงในน้ำเป็นสารละลายที่เป็นกลางเกือบทั้งหมด 
รวมถึงสารละลายอิมิดาโคลพริดด้วย ถึงแม้ว่า %EE ที่ พีเอช 6 มีค่าต่ำกว่าอีกสองพีเอช แต่ %RSD มีค่าต่ำ
ที ่สุด ซึ ่งแสดงถึงความเที ่ยงของวิธี ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึงเลือกใช้ พีเอช 6 เพราะเป็นพีเอชตั ้งต้นของ
สารละลายอิมิดาโคลพริด และในการทดลองสามารถลดขั้นตอนการปรับพีเอชได้ ซึ่งส่งผลดีต่อเวลาที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ 
 
3.4 ศึกษาอัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด 

อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริดเป็นหนึ่งใน
พารามิเตอร์ท่ีสำคัญ โดยจะศึกษาอัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ 1:1, 2:1, 3:1 
และ 3:2 โดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอลเป็น 1:2 เวลาสำหรับผสมสองวัฏภาค
เข้าด้วยกันคือ 3 นาที และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นนำสารละลายอิมิดาโคลพริดที่สกัดโดยใช้อัตราส่วน
ของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกต่าง ๆ ไปวิเคราะห์ด้วย UV-Vis แล้วคำนวณหา %EE พบว่า
ได้ %EE ของการสกัดสารละลายอิมิดาโคลพริดที่อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ี 
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1:1, 2:1, 3:1 และ 3:2 เท่ากับ 77.27±0.58, 77.80±0.86, 80.36±2.27 และ 79.27±1.28 ตามลำดับ  
ดังรูปท่ี 3.5  

 

รูปท่ี 3.5 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพการสกัดอิมิดาโคลพริดท่ีอัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลาย
ดีปยูเทคติกต่าง ๆ 

 
ซึ่งปริมาณของตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริดโดยเทคนิคการสกัดด้วยของเหลวสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 บทบาท คือ ในแง่ของการใช้ปริมาณตัวทำละลายดีปยูเทคติกปริมาณมาก อาจส่งผลให้ได้ %EE 
สูง แต่ในทางกลับกัน ก็สามารถส่งผลให้ได้ %EE ต่ำได้เช่นเดียวกัน ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนของ
ของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ 3:1 ได้ %EE มากที่สุด เมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น ๆ ซ่ึง
เป็นไปตามที่คาดหวัง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ต้องการที่จะสกัดอิมิดาโคลพริดโดยใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติก
ปริมาณน้อย เพื่อเป็นการประหยัดสารเคมี และส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด รวมทั้งเพื่อเป็นการยืนยัน
ประสิทธิภาพความใช้ได้ของตัวทำละลายดีปยูเทคติกสำหรับการสกัดอิมิดาโคลพริด นอกจากนี้อัตราส่วน
ของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ 3:1 เป็นการใช้ปริมาณสารละลายอิมิดาโคลพริดประมาณ 
3 กรัม ซึ่งเป็นปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการแยกสารละลายอิมิดาโคลพริดออกจากตัวทำละลายดีปยูเทคติก 
เพราะในขั้นตอนการแยกสารละลายอิมิดาโคลพริดจะต้องใช้หลอดฉีดยาและเข็มฉีดยาในการดูดสารละลายอิมิ
ดาโคลพริดออกมาอย่างน้อย 1 mL เพื่อนำไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณอิมิดาโคลพริดหลังการสกัดด้วย 
UV-Vis ซ่ึงถ้าใช้อัตราส่วนของของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 1:1 หรือ 2:1 สารละลายอิ
มิดาโคลพริดท่ีจะใช้ในการสกัดจะประมาณ 2 กรัม ซึ่งในการดูดสารละลายอิมิดาออกมา 1 mL อาจจะทำให้ได้
สารละลายอิมิดาโคลพริดในส่วนต่อระหว่างวัฏภาคสองวัฏภาคติดออกมาด้วย ซึ่งอาจส่งผลต่อ %EE ได้ รวมถึง
ในด้านต้นทุนของกระบวนการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก เป็นที่แน่นอนว่าการทดลอง
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ส่วนใหญ่ต้องการที่จะได้ %EE สูง ในขณะที่ต้องการใช้ปริมาณตัวทำละลายดีปยูเทคติกเพียงเล็กน้อยเพื่อเป็น
การประหยัดต้นทุนในการสกัด ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของปริมาณตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้ในการ
สกัดอิมิดาโคลพริด ดังนั้นอัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 3:1 จึงเหมาะสม
สำหรับการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก 
 
3.5 ศึกษาเวลาผสมวัฏภาคน้ำและวัฎภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติก 
 เวลาที่ใช้ในการเขย่าผสมรวมกันระหว่างวัฏภาคน้ำและวัฎภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็นอีกหน่ึง
พารามิเตอร์ที่สะท้อนถึงจลนศาสตร์ของกระบวนการแยก [3] เพื่อที่จะหาเวลาเขย่าที่เหมาะสมที่สุดในการ
สกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก ในการทดลองนี้จะใช้ตัวทำละลายดีปยูเทคติกอัตราส่วนของ  
เมนทอลต่อไทมอลเป็น 1:2 และใช้อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกเป็น 3:1 ซ่ึง
เวลาที่จะทำการศึกษา ได้แก่ 15 วินาที, 30 วินาที, 1, 3, 7, 10, 15 และ 30 นาที หลังจากทำการสกัดเสร็จ
แล้ว นำสารละลายอิมิดาโคลพริดไปทำการวิเคราะห์หาปริมาณด้วย UV-Vis พบว่า %EE ที่เวลา 15 วินาที, 30 
ว ินาที , 1, 3,  7,  10,  15 และ  30 นาท ี  เท ่ าก ับ  84.76±1.21, 85.26±1.45, 85.24±1.42, 88.01±1.47, 
87.47±0.78, 87.49±1.37, 87.11±0.21 และ 85.64±0.08 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 3.6  
 

รูปท่ี 3.6 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพการสกัดอิมิดาโคลพริดท่ีเวลาในการผสมต่าง ๆ 
 
จากการทดลองจะเห็นได้ว่าทุกค่าเวลาที่ทำการศึกษาได้ %EE มากกว่า 80 ทั้งหมด แสดงว่าการถ่ายโอนอิมิดา
โคลพริดจากในน้ำสามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในเวลาอันสั้น [37] ซึ่งสะท้อนถึงจลนศาสตร์ของกระบวนการ
แยก คือ จลนศาสตร์ที่รวดเร็วจะต้องการเวลาในการเขย่าผสมรวมสองวัฏภาคสั้น ๆ [7] แต่เมื่อลองทำการ
เปลี่ยนช่วงของแกน y ของกราฟรูปท่ี 3.7 จาก 0 ถึง 100.0 ให้เป็น 80.00 ถึง 90.00 จะทำให้สังเกตเห็นถึง
แนวโน้มของ %EE ที่มีความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ในการเขย่าผสมสองวัฏภาคเข้าด้วยกัน โดย %EE จะค่อย ๆ 
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เพิ่มขึ้น จนกระทั่งเวลาที่ 3 นาที ได้ %EE มากที่สุด ซึ่งคาดว่าเป็นจุดสมดุลของการที่ตัวทำละลายดีปยูเทคติก
จะเข้าไปสัมผัสกับอิมิดาโคลพริดที่อยู่ในน้ำได้ดีที่สุด โดยหลังจากนั้นตั้งแต่เวลาที่ 7 ถึง 30 นาที %EE จะค่อย 
ๆ ลดลงตามลำดับ ดังนั้นเวลาการเขย่าผสมรวมกันระหว่างวัฏภาคน้ำและวัฎภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสำหรับการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก คือ 3 นาที 
 

รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการสกัดและเวลาต่าง ๆ ท่ีใช้ในการผสม 
 
3.6 ศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก 
 พารามิเตอร์สุดท้ายที่ทำการศึกษา คือ อุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลาย 
ดีปยูเทคติก เพื่อที่จะได้อุณหภูมิที่ดีที่สุดที่ให้ประสิทธิภาพการสกัดสูงที่สุด โดยการทดลองนี้จะใช้ตัวทำละลาย
ดีปยูเทคติกอัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอลเป็น 1:2 และใช้อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยู
เทคติกเป็น 3:1 แล้วทำการผสมระหว่างสองวัฏภาคเข้าด้วยกันเป็นเวลา 3 นาที ซึ่งการศึกษาอุณหภูมิของการ
สกัดอิมิดาโคลพริดจะอยู่ในขั้นตอนของการตั้งสารผสมทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ก่อนที่จะเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยง โดย
อุณหภูมิที่ทำการศึกษาจะอยู่ในช่วงตั้งแต่ 35 ถึง 55 °C ทุก ๆ 10 °C รวมทั้งทำการศึกษาที่อุณหภูมิห้องด้วย 
หลังจากที่ทำการสกัดเรียบร้อยแล้ว จะนำสารละลายอิมิดาโคลพริดที่แยกออกมาไปวิเคราะห์ปริมาณด้วย  
UV-Vis พบว่า % EE ที่อุณหภูมิห้อง เท่ากับ 80.11±0.47, ที่อุณหภูมิ 35 °C มีค่าเท่ากับ 81.48±1.06, ท่ี
อุณหภูมิ 45 °C มีค่าเท่ากับ 80.19±0.64 และ ที ่อุณหภูมิ 55 °C มีค่าเท่ากับ 78.12±0.70 ดังรูปท่ี 3.8 
นอกจากนี้จะเห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง %EE และอุณหภูมิ ที่มีแนวโน้มของ %EE ลดลง เมื่อมีการเพ่ิม
อุณหภูมิให้สูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิเป็นหนึ่งในปัจจัยที่มีผลต่อการสลายตัวของยาฆ่าแมลงส่วนใหญ่ รวมถึง 
อิมิดาโคลพริดด้วย [43] อีกท้ังการท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทำอิมิดาโคลพริดมีความเป็นพิษสูงข้ึนเช่นกัน [44]  
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ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกใช้ อุณหภูมิ 35 °C เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสกัดอิมิดา 
โคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่ทำให้มีการถ่ายเทมวลและเพิ่มพื้นผิวของการ
สกัดได้ดีท่ีสุด และอิมิดาโคลพริดยังไม่สลายตัว [44, 45] จึงพบการสกัดอิมิดาโคลพริดได้เร็วและมาก 
 

รูปท่ี 3.8 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพการสกัดอิมิดาโคลพริดท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการทดลองสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติก โดยตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้คือ 
เมนทอล กับ ไทมอล ได้ทำการศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด ความเข้มข้น 10.00 
ppm พบว่า พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับการสกัดอิมิดาโคลพริดด้วยตัวทำละลายดีปยูเทคติกแสดงดังตาราง
ท่ี 4.1 
 
ตาราง 4.1 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับการสกัดอิมิดาโคลพริด 
 

พารามิเตอร์ ผลท่ีได้ 
1. อัตราส่วนเมนทอลต่อไทมอล 1:2 
2. พีเอชของสารละลายอิมิดาโคลพริด พีเอช 6 
3. อัตราส่วนของวัฏภาคน้ำต่อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติก 3:1 
4. เวลาท่ีใช้ในการผสมวัฏภาคน้ำและวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติก 3 นาที 
5. อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัดอิมิดาโคลพริด 35 °C 

 
 
ข้อเสนอแนะ 
- ควรทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น  
เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์ (1H-NMR)  

- อาจเปลี่ยนตัวทำละลายดีปยูเทคติกที่ใช้ให้เหมาะสมกับอิมิดาโคลพริดมากกว่าเดิม รวมทั้งศึกษา
อัตราส่วน HBA ต่อ HBD ให้หลากหลายมากข้ึน 
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ตาราง A1 แสดงค:าท่ีใช>ในการหาอัตราส:วนของตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีเหมาะสมในการสกัด 
อิมิดาโคลพริด 

อัตราส่วน 
Menthol:Thymol 

คร้ัง Absorbance 
ความเข้มข้น 

(ppm) 
%EE x" SD %RSD 

1:1 
1 0.02940 2.717 73.31 

72.49 1.33 1.84 2 0.03178 2.958 70.95 
3 0.02951 2.728 73.20 

2:1 
1 0.03794 3.579 64.84 

64.38 1.18 1.82 2 0.03974 3.761 63.05 
3 0.03750 3.535 65.27 

1:2 
1 0.02303 2.073 79.63 

79.45 0.16 0.21 2 0.02325 2.095 79.41 
3 0.02335 2.106 79.31 

 
 
ตาราง A2 แสดงค:าท่ีใช>ในการหาพีเอชท่ีเหมาะสมในการสกัดอิมิดาโคลพริด 

พีเอช คร้ัง Absorbance 
ความเข้มข้น 

(ppm) 
%EE x" SD %RSD 

พีเอช 2 
1 0.01759 1.524 85.78 

84.48 1.33 1.58 2 0.01889 1.655 84.56 
3 0.02024 1.810 83.11 

พีเอช 6 
1 0.02182 1.951 80.30 

79.81 0.63 0.79 2 0.02300 2.071 79.10 
3 0.02208 1.978 80.03 

พีเอช 9 
1 0.02072 1.841 81.75 

83.42 1.74 2.09 2 0.01725 1.490 85.23 
3 0.01919 1.686 83.29 
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ตาราง A3 แสดงค:าท่ีใช>ในการหาอัตราส:วนของวัฏภาคน้ำต:อวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีเหมาะสมใน
การสกัดอิมิดาโคลพริด 
วัฏภาคน้ำ

ต่อวัฏภาค DES 
คร้ัง Absorbance 

ความเข้มข้น 
(ppm) 

%EE x" SD %RSD 

1:1 
1 0.02315 2.086 77.57 

77.27 0.58 0.75 2 0.02306 2.077 77.65 
3 0.02414 2.186 76.60 

2:1 
1 0.02202 1.972 78.66 

77.80 0.86 1.10 2 0.02379 2.151 76.95 
3 0.02293 2.063 77.78 

3:1 
1 0.02250 2.021 78.19 

80.35 2.27 2.83 2 0.02049 1.817 80.14 
3 0.01989 1.757 82.73 

3:2 
1 0.01992 1.759 80.70 

79.27 1.28 1.61 2 0.02182 1.952 78.86 
3 0.02244 2.014 78.25 
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ตาราง A4 แสดงค:าท่ีใช>ในการหาเวลาผสมวัฏภาคน้ำและวัฏภาคตัวทำละลายดีปยูเทคติกท่ีเหมาะสมในการ
สกัดอิมิดาโคลพริด 
เวลาเขย่า 

(sec) 
คร้ัง Absorbance 

ความเข้มข้น 
(ppm) 

%EE x" SD %RSD 

15 
1 0.01843 1.609 83.60 

84.76 1.02 1.21 2 0.01653 1.418 85.56 
3 0.01696 1.460 85.12 

30 
1 0.01630 1.394 85.80 

85.26 1.24 1.45 2 0.01820 1.586 83.84 
3 0.01597 1.361 86.13 

60 
1 0.01652 1.417 85.57 

85.24 1.21 1.42 2 0.01815 1.581 83.89 
3 0.01586 1.349 86.25 

180 
1 0.01468 1.230 87.47 

88.01 1.29 1.47 2 0.01505 1.268 87.08 
3 0.01272 1.032 89.49 

420 
1 0.01522 1.285 86.91 

87.47 0.68 0.78 2 0.01394 1.155 88.23 
3 0.01487 1.249 87.27 

600 
1 0.01591 1.354 86.20 

87.49 1.20 1.37 2 0.01369 1.121 88.58 
3 0.01446 1.208 87.70 

900 
1 0.01486 1.248 87.28 

87.11 1.84 2.11 2 0.01499 1.262 87.15 
3 0.01521 1.284 86.91 

1800 
1 0.01645 1.409 85.64 

85.64 0.67 0.08 2 0.01652 1.416 85.57 
3 0.01639 1.403 85.71 
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ตาราง A5 แสดงค:าท่ีใช>ในการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกัดอิมิดาโคลพริด 

อุณหภูมิ คร้ัง Absorbance 
ความเข้มข้น 

(ppm) 
%EE x" SD %RSD 

อุณหภูมิห้อง 
1 0.02245 2.024 79.55 

80.11 0.47 0.57 2 0.02071 1.839 81.33 
3 0.02254 2.024 79.45 

35 
1 0.02039 1.807 81.65 

81.48 1.06 1.32 2 0.02107 1.876 80.95 
3 0.02021 1.789 81.84 

45 
1 0.02180 1.949 80.21 

80.19 0.64 0.80 2 0.02120 1.889 80.83 
3 0.02245 2.015 79.54 

55 
1 0.02326 2.097 78.71 

78.12 0.70 0.90 2 0.02365 2.137 78.31 
3 0.02459 2.231 77.35 

 
 
 
 
 
  



 33 

 
ประวัติผู้วิจัย 

 
นางสาวพณาวรรณ์ ประมูลวงศ์ เกิดเมื่อวันท่ี 5 เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2541 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนราชวินิตบางแก้ว จังหวัดสมุทรปราการ เมื่อปีการศึกษา 
2559 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื ่อปีการศึกษา 2560 ที ่อยู ่ท ี ่สามารถติดต่อได้ บ้านเลขท่ี 205/22 แขวงพระโขนงใต้  
เขตพระโขนง จังหวัดกรุงเทพมหานคร รหัสไปรษณีย์ 10260 อีเมล 1998panawan@gmail.com 
 
 


	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 การทดลอง
	บทที่ 3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้วิจัย

