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บทคัดย่อ 
 

 การวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์หลกัเพ่ือพฒันาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกลุ ด้วยกิจกรรมการเรียนรู้
แบบสบืเสาะทางวิทยาศาสตร์ร่วมกบักิจกรรมท านาย-สงัเกต-อธิบาย(POE)จ านวน 12 ชัว่โมง กลุม่ตวัอยา่ง ได้แก ่นกัเรียน
ชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 โรงเรียนสกลนครพฒันศกึษา จ านวน 101 คน ผลการวิเคราะห์ด้วยสถิติ ANOVA พบวา่ นกัเรียน
กลุม่เกง่มีความก้าวหน้าทางผลสมัฤทธ์ิสงูกวา่กลุม่ปานกลางและกลุม่ออ่นอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 และการ
ใช้กิจกรรมท านาย-สงัเกต-อธิบายในขัน้สร้างความสนใจสามารถกระตุ้นให้เกิดค าถามและหาค าตอบด้วยกระบวนการ
สบืเสาะได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 
ค าส าคัญ :  การสบืเสาะทางวิทยาศาสตร์ / สารชีวโมเลกลุ / ท านาย-สงัเกต-อธิบาย    
 
 

Abstract 
 

This study aimed to improve students’ learning achievement on biomolecules by using 12 hours of 
science inquiry incorporated with POE learning activities. The study samples were 101 Grade-10 students at 
Sakonnakhon Patanasuksa School. The ANOVA analysis showed that the learning achievement progression 
of high-achieving students was statistically significantly higher than middle- and low-achieving students at p-
value of 0.05. Implementing POE activity effectively encouraged students to ask question and to explore 
answer through the inquiry process. 
 

Keywords : Science Inquiry / Biomolecules / POE 
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1. บทน า 
 โรงเรียนสกลนครพฒันศกึษาเป็นโรงเรียนมธัยมศกึษาขนาดใหญ่และเป็นศนูย์พฒันาการเรียนรู้วิชาเคมี  สงักัดส านักงานเขตพืน้ที่
การศกึษามธัยมศกึษา (สพม.) เขต 23 แต่จากผลการทดสอบทางการศึกษาระดบัชาติขัน้พืน้ฐาน (O-NET) วิชาวิทยาศาสตร์ของนักเรียนชัน้
มธัยมศกึษาปีที่ 6 ในปีการศกึษา 2553 และ 2554 พบวา่ นกัเรียนมีคะแนนวิชาวิทยาศาสตร์ สาระที่ 3 เร่ือง สารและสมบตัิของสาร เฉลี่ย 3.86 
(SD=11.82) และ 18.48 (SD=8.33) ตามล าดบั ซึ่งต ่ากว่าคะแนนเฉลี่ยระดบัจงัหวดัสกลนคร (4.28, 19.53) ระดบั สพม. 23 (4.47, 21.03) 
และระดบัประเทศ (4.49, 21.14) ตามล าดบั (สถาบนัทดสอบทางการศกึษาแห่งชาติ, 2556) โดยโรงเรียนได้ตัง้เป้าหมายในการพฒันาผลการ
ทดสอบทางการศกึษาแหง่ชาติขัน้พืน้ฐาน (O-NET) ของนกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 6 ให้สงูกวา่คะแนนเฉลี่ยระดบัจงัหวดัให้ได้  
 การจดักิจกรรมการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ด้วยการสืบเสาะหาความรู้ (Science Inquiry) สามารถพฒันาทกัษะความรู้และทกัษะทาง
วิทยาศาสตร์ของนักเรียนได้ เน่ืองจากเป็นกระบวนการเรียนรู้ที่เชื่อมโยงความรู้ของนักเรียนที่มีมาก่อน กิจกรรมการเรียนรู้ประกอบไปด้วย
ลกัษณะส าคญั 5 ประการ ซึง่ในแตล่ะประการนัน้สามารถพฒันาทกัษะความรู้ในขัน้ตา่งๆ ของนกัเรียนได้ ในแตล่ะประการนัน้ ครูและนักเรียน
มีบทบาทมากน้อยที่แตกตา่งกนั (National Research Council, 2000) ได้แก่ 1) นกัเรียนเกิดแรงจงูใจและสนใจในค าถามทางวิทยาศาสตร์ 2) 
นกัเรียนเก็บรวบรวมหลกัฐานและ/หรือล าดบัความส าคญัของหลกัฐานที่สามารถใช้สร้างค าอธิบายเพ่ือตอบค าถาม 3) นกัเรียนสร้างค าอธิบาย
จากหลกัฐานเพ่ือตอบค าถามทางวิทยาศาสตร์ 4) นกัเรียนเช่ือมโยงค าอธิบายเข้ากับความรู้ทางวิทยาศาสตร์พร้อมเปรียบเทียบกับค าอธิบาย
อ่ืนๆ ที่อาจเป็นไปได้ และ 5) นกัเรียนสามารถสื่อสารและแสดงเหตผุลเพ่ือตอบค าถามที่เก่ียวข้อง  

การจดักิจกรรมการเรียนรู้เป็นส่วนหนึ่งในการเพิ่มทกัษะความรู้ในขัน้ต่างๆ ได้ ซึ่งจะส่งผลต่อการเพ่ิมผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของ
วิชานัน้ๆ เน่ืองจากนกัเรียนได้มีบทบาทในการเรียนรู้มากขึน้ มีการฝึกปฏิบตัิจริงและสามารถสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเอง ถ้าครูจดักิจกรรมที่มี
เนือ้หาสาระและกระบวนการเหมาะสมกบัความต้องการและความสามารถของนกัเรียน มีการบรูณาการเนือ้หาสาระเข้ากับชีวิตประจ าวนัและ
เข้ากับวิชาที่เก่ียวข้อง เน้นการจดัท ากิจกรรมร่วมกันในลกัษณะกลุ่ม ทกุคนในกลุ่มมีส่วนร่วมในการตดัสินใจและการแสดงออก (ปรียานุช 
สถาวรมณ, 2548) เน้นให้นกัเรียนได้ประยกุต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในชีวิตประจ าวนั โดยครูจะเป็นผู้กระตุ้นให้นักเรียนน าความรู้ที่ได้รับไปสร้าง
เป็นความรู้ใหม ่นกัเรียนเกิดความกระตือรือร้นที่จะเรียน ต้องแสวงหาความรู้และลงมือท ากิจกรรมด้วยตนเอง เกิดแรงเสริมให้นักเรียนอยากรู้
อยากเห็นมากขึน้ ได้น าความรู้ไปใช้สร้างความรู้ใหมโ่ดยพยายามค้นหาหลกัฐานมาสนบัสนนุความคิดเห็นของตนก่อนที่จะน ามาประยกุต์ใช้ใน
ชีวิตประจ าวนัซึ่งเป็นพฤติกรรมที่แสดงออกถึงการมีเจตคติที่ดีต่อการเรียน (รุ่งระวี  ศิริบุญนาม, 2551) นอกจากนีย้งัท าให้นักเรียนสามารถ
เช่ือมโยงความรู้จากผลการทดลอง น าไปสูก่ารอภิปราย และข้อสรุปที่เป็นไปได้ นกัเรียนมีบทบาทในการเรียนรู้ การฝึกปฏิบตัิจริงและการสร้าง
ความรู้ด้วยตนเอง ซึง่จะแสดงให้เห็นถึงความเข้าใจของนกัเรียนแตล่ะคนและแตล่ะกลุม่ได้อีกด้วย (กนกวรรณ พลอาษา, 2549) 

จะเห็นได้วา่การจดักิจกรรมการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ด้วยการสบืเสาะหาความรู้สามารถพฒันาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและทกัษะทาง
วิทยาศาสตร์ในขัน้บูรณาการของนักเรียนได้ เปิดโอกาสให้นักเรียนได้มีส่วนร่วมในการเรียนการสอนที่หลากหลาย ส่งเสริมให้นักเรียนมี
ปฏิสัมพนัธ์ในการช่วยเหลือกันในการเรียนรู้ สร้างประสบการณ์ใหม่ต่อจากประสบการณ์เดิม  ส่งเสริมความเชื่อมโยงในองค์ความรู้ และ    
ความคิดเห็นของนักเรียน โดยใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ในการส ารวจตรวจสอบและรวบรวมข้อมูลต่างๆ  มาใช้เพื่ออธิบาย
ปรากฏการณ์ธรรมชาติหรือแก้ปัญหา ท าให้นกัเรียนมีการพฒันาความก้าวหน้าในด้านทกัษะการเรียนเพิ่มขึน้ (วิชยั ลาธิ และศกัดิ์ศรี สภุาษร, 
2556) ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงเลือกรูปแบบการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้โดยใช้กิจกรรมท านาย-สงัเกต-อธิบาย (POE) ในขัน้สร้างความสนใจของ
กิจกรรมการสืบเสาะหาความรู้ในการพฒันาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกลุ ของนกัเรียน 
 
2. วิธีการ 
2.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษา 

2.1.1 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียนก่อนและหลังเรียนด้วยการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง      
สารชีวโมเลกลุ 

2.1.2 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนภายในกลุ่มของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อน ก่อนเรียนและหลงัเรียนด้วยกิจกรรม
การเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง สารชีวโมเลกลุ   

2.1.3 ความก้าวหน้าของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนระหว่างกลุ่มของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลาง และกลุ่มอ่อน ที่เรียนด้วย
กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง สารชีวโมเลกลุ  
2.2 สมมติฐานการวิจัย 
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 2.2.1 นกัเรียนที่เรียนด้วยการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์  เร่ือง สารชีวโมเลกุล มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน
หลงัเรียนสงูกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
 2.2.2 นักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อน ที่เรียนด้วยการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์  เร่ือง     
สารชีวโมเลกลุ มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนสงูกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

2.2.3 นักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อน ที่เรียนด้วยการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง      
สารชีวโมเลกลุ มีความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนระหวา่งกลุม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
2.3 ขอบเขตการวิจัย 

2.3.1 กลุม่ตวัอยา่งที่ใช้ในการวิจยัครัง้นี ้คือ นกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4/1-3 จ านวน 101 คน โดยเลือกแบบเจาะจงจากประชากร
นกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 จ านวน 7 ห้อง รวม 301 คน ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศกึษา 2556 โรงเรียนสกลนครพฒันศกึษา  
 2.3.2 เนือ้หา เนือ้หาที่ใช้ในการท าวิจัยได้แก่ สาระการเรียนรู้พืน้ฐาน  เคมีพืน้ฐาน เร่ือง สารชีวโมเลกุล กลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์ ตามหลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551  
 2.3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการศกึษา 

2.3.3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง คือ แผนการจดัการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสืบเสาะหาความรู้ เร่ือง สารชีวโมเลกลุ ชัน้ 
มธัยมศกึษาปีที่ 4 จ านวน 3 แผน รวม 6 การทดลอง รวมเวลา 12 ชัว่โมง โดยแตล่ะการทดลองจะเป็นแบบสืบเสาะหาความรู้ที่เร่ิมต้นด้วยการ
สร้างความสนใจด้วยกิจกรรมท านาย-สงัเกต-อธิบาย (POE) ดงัแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 การจดักิจกรรมการเรียนรู้ในแผนการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ (การทดลองละ 2 ชัว่โมง รวม 12 ชัว่โมง) 

แผนการเรียนรู้ กิจกรรม POE การทดลองแบบสืบเสาะ 
1. สมบตัิและปฏิกิริยา
ของคาร์โบเดรต 

- สารอาหารในมนัฝร่ัง แอปเปิล้ และหวัไชเท้า - การเปรียบเทียบปริมาณแป้งและน า้ตาลในอาหาร 
  บางชนิด 

2. สมบตัิและปฏิกิริยา
ของโปรตีน 

- สารอาหารในไข่ขาว นมสด และน า้เชือ่ม - การเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในอาหารบางชนิด 
- การแปลงสภาพโปรตีนในนมด้วยสารละลายกรด 
  และความร้อน 

- การเปรียบเทียบปริมาณตะกอนโปรตีน เคซีนในนม 
  บางชนิด 

- เอนไซม์จากมนัฝร่ัง - การเปรียบเทียบปริมาณเอนไซม์จากพืชบางชนิด 
3. สมบตัิและปฏิกิริยา
ของลิพิด 

- ปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัในน า้มนัพืชและน า้มนั 
  จากสตัว์ 

- การเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัของ 
  น า้มนัพืชบางชนิด 

- การสกดัไขมนัในมนัฝร่ังทอด - การเปรียบเทียบปริมาณไขมนัในอาหารบางชนิด 
 

ตวัอยา่งกิจกรรมการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง การเปรียบเทียบปริมาณไขมนัในอาหารบางชนิด  
1. นักเรียนเกิดแรงจูงใจและสนใจในค าถามทางวิทยาศาสตร์ โดยการท ากิจกรรม POE เร่ือง การสกัดไขมันในมันฝร่ังทอด 

(French-fried) โดยให้นกัเรียนท านายวา่ ถ้าต้องการสกดัไขมนัในอาหารโดยใช้น า้และเฮกเซนเป็นตวัท าละลายจะให้ผลเหมือนกันหรือต่างกัน
จากนัน้จึงสาธิตการทดลอง แล้วนักเรียนสงัเกตและอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ จากนัน้ถามค าถามเพื่อให้นักเรียนสืบเสาะต่อไปว่า  
“อาหารตวัอยา่งชนิดใดมีปริมาณไขมนัมากที่สดุ” นกัเรียนจะมีวิธีการตรวจสอบวา่อาหารตา่งๆ มีปริมาณไขมนัแตกตา่งกนัหรือไม ่อยา่งไร 

2. นกัเรียนตัง้สมมติฐาน วางแผนการทดลอง เพ่ือน าข้อมลูที่ได้เก็บรวบรวมเป็นหลกัฐานในการตอบค าถามวา่ “อาหารตา่งๆ มี
ปริมาณไขมนัแตกตา่งกนัหรือไม ่อยา่งไร” โดยเลือกสารและวสัดอุปุกรณ์ที่ก าหนดให้ใช้ในการทดลอง ซึง่จะเก่ียวกบัการหาปริมาณไขมนัใน
อาหารบางชนิด ได้แก่ แคบหม ูมนัฝร่ังแทง่ทอดกรอบ ถัว่ปากอ้า และถัว่ลสิง  

3. จากการทดลองของนกัเรียนได้ข้อมลูอะไรบ้าง และวิเคราะห์ว่าจากข้อมลูและหลกัฐานที่ได้นีส้ามารถน ามาสร้างค าอธิบายเพื่อ
ตอบค าถามข้างต้นว่าเม่ือใช้เฮกเซนสกัดไขมนัในอาหารทัง้ 4 ชนิด พบว่าผลต่างของน า้หนักก่อนสกัดและหลงัสกัด ถั่วปากอ้ามีผลต่างมาก
ที่สดุ รองลงมา คือ แคบหม ูถัว่ลิสงและมนัฝร่ังแทง่ทอดกรอบตามล าดบั 

4. นกัเรียนวิเคราะห์ข้อมลูที่ได้โดยเช่ือมโยงเข้ากบัความรู้ทางวิทยาศาสตร์ที่พบว่า ไขมนัและน า้มนัทกุชนิดไม่ละลายในน า้ เพราะ
โมเลกลุของไขมนัมีองค์ประกอบของสารที่ไมมี่ขัว้ แต่ละลายได้ดีในตวัท าละลายอินทรีย์ เช่น เฮกเซน ดงันัน้ในการสกัดไขมนัจากแหล่งไขมนั
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ตา่งๆ  จงึควรเลือกใช้เฮกเซนในการสกดั จากการทดลองหาปริมาณไขมนัในอาหารทัง้ 4 ชนิด พบวา่อาหารแต่ละชนิดมีปริมาณไขมนัแตกต่าง
กนั โดยถัว่ปากอ้ามีปริมาณไขมนัมากที่สดุ รองลงมา คือ แคบหม ูถัว่ลิสงและมนัฝร่ังแทง่ทอดกรอบตามล าดบั 

5. ครูสุ่มนักเรียนบางกลุ่มออกมาน าเสนอหน้าชัน้เรียน พร้อมทัง้ตอบค าถามจากครูและเพื่อนๆ ในห้องเรียน และแต่ละกลุ่ม
เปรียบเทียบความเหมือนและความแตกตา่งของข้อมลูและองค์ความรู้ที่ได้จากการท ากิจกรรมกบันกัเรียนกลุม่อ่ืนๆ 

2.3.3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมลู ได้แก่ แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกลุ แบบ 
ปรนยัชนิด 4  ตวัเลือก จ านวน 30 ข้อ ซึง่ผ่านการพิจารณาจากผู้ เช่ียวชาญ 3 คน ตรวจสอบความตรงเพื่อหาค่าความยากง่าย (p) อยู่ระหว่าง 
0.20-0.80 และมีคา่อ านาจจ าแนก(r) อยูร่ะหวา่ง 0.12-0.75 คา่ความเช่ือมัน่ (reliability) เป็น 0.81  
2.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

2.4.1 นกัเรียนท าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิก่อนเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกลุ จ านวน 30 ข้อ  
            2.4.2 จดักิจกรรมการเรียนรู้ สารชีวโมเลกลุ ด้วยการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ ตามแผนที่ 1-3 จ านวน 12 
ชัว่โมง ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศกึษา 2556  
            2.4.3 นกัเรียนท าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกลุ    
2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 

ผู้วิจยัมีวิธีการวิเคราะห์ข้อมลู ดงันี ้ 
2.5.1 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทาง

วิทยาศาสตร์ เร่ือง สารชีวโมเลกุล ของนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบค่าทีแบบกลุ่มตัวอย่างไม่อิสระต่อกัน 
(Dependent samples t-test analysis) ในโปรแกรม SPSS for Windows 

2.5.2 จ าแนกนกัเรียนออกเป็น 3 กลุม่ตามวิธีของ สธีุ ผลดี และศกัดิ์ศรี สภุาษร (2554) โดยจ าแนกตามคะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนก่อนเรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง สารชีวโมเลกลุ โดยนกัเรียนที่มีคะแนนสงูกว่า mean+SD  อยู่ระหว่าง 
ในชว่ง mean–SD ถึง mean+SD และต ่ากวา่ mean–SD จะจดัอยูใ่นกลุม่เก่ง กลุม่ปานกลาง และกลุม่ต ่า ตามล าดบั 

2.5.3 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทาง
วิทยาศาสตร์ เร่ือง สารชีวโมเลกุล ภายในกลุ่มของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลาง และกลุ่มต ่า โดยการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบค่าทีแบบ
กลุม่ตวัอยา่งไมอิ่สระตอ่กนั ในโปรแกรม SPSS for Windows 

2.5.4 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคะแนนความก้าวหน้าของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนจากการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะทาง
วิทยาศาสตร์ เร่ือง สารชีวโมเลกุล ภายในกลุ่มของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลาง และกลุ่มต ่า โดยการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบความ
แปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ในโปรแกรม SPSS for Windows 
 

3. ผลและอภิปราย ผลการวิจยัในครัง้นีส้ามารถอภิปรายผลได้เป็น 3 ตอน ดงันี ้
3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกุล ของนักเรียนทัง้หมด 

จากการวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ พบว่า นักเรียนกลุ่มตัวอย่าง
ทัง้หมดมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียนเฉลี่ย 10.21 (SD 2.84) และผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนเฉลี่ย 18.87 (SD 4.16) มีคะแนน
ความก้าวหน้าเฉลี่ย 8.66 (SD 2.31) หรือร้อยละ 28.88 ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกลุ จ าแนกตามเนือ้หาหลกั  

เนือ้หาหลัก 
คะแนน 
เต็ม 

 ก่อนเรียน  หลังเรียน  ความก้าวหน้า  t-test 
 mean SD  mean SD  mean SD %  t p 

1. สมบตัิและปฏิกิริยาของคาร์โบไฮเดรต 7  2.71 1.22  4.60 1.57  1.89 1.36 27.02  14.02 < 0.001* 

2. สมบตัิและปฏิกิริยาของโปรตีน 13  4.47 1.97  8.29 2.26  3.82 1.83 29.40  20.99 < 0.001* 
3. สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด 10  3.03 1.28  5.98 1.80  2.95 1.68 29.50  17.63 < 0.001* 

รวม 30  10.21 2.84  18.87 4.16  8.66 2.31 28.88  37.66 < 0.001* 
* แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  
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จากการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบค่าทีแบบกลุ่มตวัอย่างไม่อิสระต่อกัน พบว่า นักเรียนมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนสงูกว่า
ก่อนเรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 เม่ือจ าแนกตามเนื อ้หา พบว่า นักเรียนมี
คะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทัง้ 3 เนือ้หา โดยในเนือ้หาสมบัติและ
ปฏิกิริยาของโปรตีน และเนือ้หาสมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิดมีร้อยละของความก้าวหน้าทางการเรียนใกล้เคียงกัน เพราะเป็นหวัข้อที่นักเรียน
ให้ความสนใจมากที่สุด เน่ืองจากเป็นเร่ืองที่นักเรียนสามารถพบเห็นและน าไปใช้ในชีวิตประจ าวันได้มากที่สุด ประกอบกับเป็นหัวข้อใน
ตอนท้ายซึง่นกัเรียนสามารถท ากิจกรรมในกระบวนจดัการเรียนการสอนได้ดีขึน้  ส่วนเนือ้หาสมบตัิและปฏิกิริยาของคาร์โบไฮเดรต มีร้อยละ
ของความก้าวหน้าทางการเรียนต ่าสุด เพราะเป็นหัวข้อในตอนต้นและนักเรียนยังไม่สามารถเชื่อมโยงกิจกรรมการเรียนการสอนให้เข้ากับ
ชีวิตประจ าวนัได้ ดงันัน้นกัเรียนจงึยงัไมใ่ห้ความสนใจในการจดักิจกรรมการเรียนการสอนมากเทา่ควร ท าให้มีความก้าวหน้าน้อยที่สดุ  

ทัง้นีเ้น่ืองจากการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ร่วมกับกิจกรรม POE ท าให้นักเรียนเกิดค าถามในใจ ที่สงัเกตได้จาก
ผลของกิจกรรม POE ก่อนที่จะเรียนเนือ้หาเร่ืองนัน้ๆ และท าให้นักเรียนมีความสนใจอยากรู้ค าตอบที่คาดคะเนไว้ซึ่งสอดคล้องและสนับสนนุ
กับรูปแบบของการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ได้เป็นอย่างดีส่งผลให้เม่ือเรียนแล้วเกิดความรู้มากขึน้ ท าให้เป็นส่วนหนึ่งที่
สนบัสนนุในการเพ่ิมผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของวิชานัน้ๆ ได้ (ธวชั ยะสคุ า และศกัดิ์ศรี สภุาษร, 2555)  
3.2 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกุล ภายในกลุ่มของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลาง และกลุ่มอ่อน 

ผลการวิเคราะห์ความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของนกัเรียนกลุม่เก่ง กลุม่ปานกลาง และกลุม่ออ่น ด้วยการทดสอบค่าที
แบบกลุม่ตวัอยา่งไมอิ่สระตอ่กนั พบวา่ คะแนนเฉลี่ยผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนของนักเรียนทัง้สามกลุ่มสงูกว่าคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 เม่ือท าการวิเคราะห์ข้อมลูในตารางที่ 3 พบว่า โดยทัว่ไปทกุเนือ้หา ค่าเฉลี่ยของคะแนนก่อนเรียน ต ่า
กวา่คร่ึงหนึ่งของคะแนนเต็ม ทัง้ในกลุม่ปานกลางและกลุม่ออ่น  แตเ่ม่ือพิจารณาในกลุม่เก่ง คา่เฉลี่ยของคะแนนก่อนเรียน สงูกวา่ คร่ึงหนึ่งของ
คะแนนเต็ม ยกเว้น เร่ือง สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด อาจเน่ืองมาจากนักเรียนไม่มีพืน้ฐานความรู้เดิมเก่ียวกับปฏิกิริยาเคมีของลิพิด  แต่เม่ือ
พิจารณาความก้าวหน้าของคะแนนในหวัข้อดงักลา่วพบวา่มีคา่มากที่สดุ ทัง้กลุ่มเก่งและกลุ่มปานกลาง ทัง้นีเ้พราะเนือ้หาในเร่ืองนีจ้ะต้องท า
การทดลองจงึจะท าให้นักเรียนเกิดความเข้าใจมากที่สดุ ประกอบกับเป็นหวัข้อในตอนท้ายซึ่งนักเรียนสามารถท ากิจกรรมในกระบวนจดัการ
เรียนการสอนได้ดีขึน้  

 

ตารางที่ 3 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนจ าแนกตามเนือ้หาหลกั เร่ือง สารชีวโมเลกลุ จ าแนกตามกลุม่นกัเรียน  
เนือ้หาหลัก 

 
เต็ม 

ก่อนเรียน  หลังเรียน  ความก้าวหน้า 
mean SD  mean SD  mean SD % 

กลุ่มเก่ง (18 คน) 30 14.78 0.65  24.89 1.71  10.11 1.64 33.70 
1. สมบตัิและปฏิกิริยาของคาร์โบไฮเดรต 7 3.80 0.92  6.11 1.18  2.28 1.23 32.54 
2. สมบตัิและปฏิกิริยาของโปรตีน 13 7.11 1.32  11.06 1.30  3.94 1.35 30.34 
3. สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด 10 3.83 1.20  7.72 1.53  3.89 1.41 38.89 
กลุ่มปานกลาง (60 คน) 30 10.22 1.43  18.82 2.58  8.60 2.22 28.67 
1. สมบตัิและปฏิกิริยาของคาร์โบไฮเดรต 7 2.73 1.06  4.58 1.39  1.85 1.39 26.43 
2. สมบตัิและปฏิกิริยาของโปรตีน 13 4.42 1.38  8.20 1.58  3.78 1.70 29.10 
3. สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด 10 2.30 1.22  6.03 1.45  2.97 1.65 29.67 
กลุ่มอ่อน (23 คน) 30 6.61 0.50  14.30 2.64  7.70 2.51 25.65 
1. สมบตัิและปฏิกิริยาของคาร์โบไฮเดรต 7 1.78 1.09  3.48 1.31  1.70 1.36 24.22 
2. สมบตัิและปฏิกิริยาของโปรตีน 13 2.52 1.20  6.35 2.25  3.83 2.46 29.43 
3. สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด 10 2.30 1.15  4.48 1.56  2.17 1.64 21.74 

คะแนนเฉล่ียรวมทัง้สามกลุ่ม (101 คน) 30 10.21 2.84  18.87 4.16  8.66 2.31 28.88 
 

เม่ือพิจารณาร้อยละความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนแต่ละกลุ่มแยกตามเนือ้หา พบว่า  นักเรียนกลุ่มเก่งมีร้อยละ
ความก้าวหน้าสงูที่สดุใน เร่ือง สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด (ร้อยละ 38.89) มีร้อยละความก้าวหน้าต ่าใน เร่ือง สมบตัิและปฏิกิริยาของโปรตีน 
(ร้อยละ 30.34) นักเรียนกลุ่มปานกลางมีร้อยละความก้าวหน้าในทกุเนือ้หาไม่แตกต่างกัน โดยมีความก้าวหน้าสงูที่สุดใน เร่ือง สมบัติและ
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ปฏิกิริยาของลิพิด (ร้อยละ 29.67) รองลงมาคือ เร่ือง สมบัติและปฏิกิริยาของโปรตีน (ร้อยละ 29.10) และ เร่ือง สมบัติและปฏิกิริยาของ
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ 26.43) ตามล าดบั และนกัเรียนกลุ่มอ่อนมีร้อยละความก้าวหน้าสงูที่สดุใน เร่ือง สมบตัิและปฏิกิริยาของโปรตีน (ร้อย
ละ 29.43) มีร้อยละความก้าวหน้าต ่าใน เร่ือง สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด (ร้อยละ 21.74) 
3.3 ความก้าวหน้าทางผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง สารชีวโมเลกุล ระหว่างกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลาง และกลุ่มอ่อน 

จากข้อมลูในตารางที่ 3 จะเห็นว่านักเรียนกลุ่มเก่ง มีค่าเฉลี่ยคะแนนความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน (ร้อยละ 33.70) 
มากกว่านักเรียนกลุ่มปานกลาง (ร้อยละ 28.67) และมากกว่ากลุ่มอ่อน (ร้อยละ 25.65) ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม เม่ือวิเคราะห์ด้วยการ
ทดสอบความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) พบว่านักเรียนกลุ่มเก่งมีร้อยละของคะแนนความก้าวหน้าทางการเรียนแตกต่างจาก
กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และกลุ่มปานกลางมีร้อยละของคะแนนความก้าวหน้าทางการเรียน
แตกตา่งกบักลุม่ออ่นอยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  
 ในการเรียนด้วยกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์มกัจะเรียนรู้แบบกลุ่มนักเรียนที่เก่งมกัจะมีบทบาทมากที่สดุ เป็น   
ผู้ที่ตอบค าถาม ส่วนนักเรียนคนอ่ืนๆ ขาดโอกาสแสดงความคิดเห็น (กนกวรรณ พลอาษา, 2549) นอกจากนีค้รูควรกระตุ้นให้นักเรียนเห็น
ความส าคญัของการเรียนแบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์มากขึน้และต้องเอาใจใสก่บักลุม่ออ่นนีใ้ห้มีความกระตือรือร้นและมุ่งมัน่ที่จะเรียนมาก
ขึน้มากขึน้ด้วยและเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ (สธีุ ผลดี และศกัดิ์ศรี สภุาษร, 2554)  
 
4. บทสรุป 

จากผลการจดักิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์พบวา่ นกัเรียนมีคะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนหลงัเรียน (คา่เฉลี่ย=18.87 ,SD = 4.16) สงูกวา่ก่อนเรียน (คา่เฉลี่ย=10.21,SD = 2.84) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 และเม่ือ
พิจารณาจ าแนกนกัเรียนออกเป็นกลุม่เก่ง กลุม่ปานกลาง และกลุม่ออ่นพบวา่ นกัเรียนทัง้สามกลุม่มีคะแนนเฉลี่ยผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงั
เรียนสูงกว่าคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียน มีร้อยละความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลาง และกลุ่มอ่อน 
33.70  28.67 และ 25.65 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจ าแนกผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนตามเนือ้หา พบว่า นักเรียนกลุ่มเก่ง มีก้าวหน้ามากที่สดุใน
เนือ้หา เร่ือง สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด (ร้อยละ38.89) สว่นนกัเรียนกลุม่ปานกลาง มีร้อยละความก้าวหน้าในทกุเนือ้หาไมแ่ตกตา่งกนั โดยมี
ความก้าวหน้ามากที่สดุในเนือ้หา เร่ือง สมบตัิและปฏิกิริยาของลิพิด (ร้อยละ 29.67) และนกัเรียนกลุม่ออ่น มีร้อยละความก้าวหน้ามากที่สดุใน
เนือ้หา เร่ือง สมบตัิและปฏิกิริยาของโปรตีน (ร้อยละ 29.43) อยา่งไรก็ตาม จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวพบวา่ นกัเรียนกลุ่มเก่งมี
ความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนแตกตา่งจากกลุม่ปานกลางและกลุม่ออ่น แตน่กัเรียนกลุม่ปานกลางและกลุม่ออ่น  มีความก้าวหน้า
ของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  
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ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกริิยาอนุพันธ์ระหว่างบราสสิโนไรด์ 
และแดนซลิไฮดราซีน โดยตรวจวัดด้วยเทคนิคสเปกโตรฟลูออโรเมทรี 

Study of the optimal conditions for the derivatization reaction  
of brassinolide and dansylhydrazine detected by spectrofluorometry 

 

กนกพร จินดาพรรณ และ นภา ตัง้เตรียมจิตมัน่* 
Kanokporn Chindaphan and Napa Tangtreamjitmun* 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
 

บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาอนพุนัธ์ของบราสสโินไรด์ โดยใช้แดนซิลไฮดรา
ซีน เป็นรีเอเจนต์ ในตวัท าละลายเมทานอลผสมกรดไฮโดรคลอริก โดยตรวจวดัด้วยเทคนิคสเปกโตรฟลอูอโรเมทรี ความ
ยาวคลืน่ท่ีใช้ในการกระตุ้น และความยาวคลื่นที่สารคายแสง คือ 230 นาโนเมตร และ 310 นาโนเมตร ตามล าดบั ความ
เข้มข้นของรีเอเจนต์ที่ใช้ คือ 0.01 ไมโครโมลาร์ อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาอยูท่ี่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
 
ค าส าคัญ : บราสสโินไรด์ / แดนซิลไฮดราซีน / สเปกโตรฟลอูอโรเมทรี 
 

Abstract 
 
 This research presents a study of the optimal conditions for derivatization of brassinolide by 
dansylhydrazine reagent in acidified methanol detected by spectrofluorometry. The optimized excitation and 
emission wavelength were 230 nm and 310 nm, respectively. The concentration of reagent was 0.01 µM. The 
reaction temperature was 80°C at 10 min duration time. 
 
Key words: Brassinolide / Dansylhydrazine / Spectrofluorometry 
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1. บทน า 
 “บราสสิโนไรด์” หรือที่เรียกกันโดยทัว่ไปว่า “บราสซินส์ (brassins)” (บราสสิโนสเตียรอยด์, 2553; ชรัสนันท์ ตาชม, 2548) เป็น
ฮอร์โมนพืชในกลุม่บราสสิโนสเตียรอยด์ตวัแรกที่ถกูค้นพบ และเป็นสารตวัที่พบมากเชน่เดียวกบัแคสตาสเตอโรน (Castasterone) ซึง่มีรายงาน
วา่เป็นผลิตภณัฑ์จากการเกิดเมตาบอลิกของบราสสิโนไรด์  นอกจากนีบ้ราสสิโนไรด์ยงัมีฤทธ์ิทางชีวภาพมากกว่าแคสตาสเตอโรนถึง 5 เท่า 
(Clouse, S. D., 2004) มีฤทธ์ิทางชีวภาพสงู ใช้ในปริมาณที่น้อยมากเม่ือเทียบกับฮอร์โมนกลุ่มอ่ืน ออกฤทธ์ิได้ในระดบัความเข้มข้นต ่ามากๆ 
(นาโนโมลาร์-ไมโครโมลาร์) (Adam, G., and Marquardt, V., 1986;Srivastava, L. M., 2002) โดยสามารถพบบราสสิโนไรด์ได้ในทกุส่วนของ
พืช เช่น ละอองเกสร, เมล็ดอ่อน, ใบ, ล าต้น, ราก, ดอก และเนือ้เยื่ออ่อน (Pattanachatchai, N., 2010) ส าหรับการหาปริมาณบราสสิโนไรด์
สามารถท าได้โดยอาศยัการท าปฏิกิริยาอนุพนัธ์กับสารประกอบในกลุ่มบอโรนิค แอซิด และท าการตรวจวดัด้วยเทคนิคทางโครมาโตกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง ที่มีฟลอูอเรสเซนซ์เป็นตวัตรวจวดั (Gamoh, K., Kitsuwa, T., Takatsuto, S., Fujimoto, Y., and Ikekawa, N., 
1988;Gamoh, K., Okamoto, N., Takatsuto, S., and Tejima, I., 1990;Gamoh, K., Omote, K., Okamoto, N., and Takatsuto, S., 
1989;Gamoh, K., and Takatsuto, S., 1989;Takatsuto, S., Omote, K., Gamoh, K., and Ishibashi, M., 1990;Winter, J., Schneider, B., 
Meyenburg, S., Strack, D., and Adam, G., 1999) และเทคนิคทางแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโตรเมทรี (Pachthong, C., Supyen, D., 
Buddhasukh, D., and Jatisatienr, A., 2006) อย่างไรก็ตาม เทคนิคการวิเคราะห์เหล่านัน้มีวิธีการเตรียมตวัอย่างที่ค่อนข้างยุ่งยาก และใช้
เวลาในการวิเคราะห์นาน ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์ใหม่ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณฮอร์โมนพืชบราสสิโนไรด์ ด้วย
เทคนิคสเปกโตรฟลูออโรเมทรี โดยรีเอเจนท์ที่ใช้ คือ แดนซิลไฮดราซีน ซึ่งเป็นฟลูออโรฟอร์ที่มีรายงานว่า สามารถท าปฏิกิริยาอนุพนัธ์กับ
แคสตาสเตอโรน (Borisevich, N. A., Raichenok, T. F., Khripach, V. A., Zhabinskii, V. N., and Ivanova, G. V., 2008;Winter, J., 
Schneider, B., Meyenburg, S., Strack, D., and Adam, G., 1999) งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์ เพื่อท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาอนพุนัธ์ระหวา่งแดนซิลไฮดราซีน และบราสสิโนไรด์ ซึง่โครงสร้างคล้ายกบัแคสตาสเตอโรน แสดงดงัภาพที่ 1 จากนัน้จึงน าสภาวะ
ที่เหมาะสมดงักลา่วมาใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณบราสสิโนไรด์ตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างของบราสสิโนไรด์ (Zullo, M. A. T., and Adam, G., 2002) 
 
2. วิธีการ 
 ปิเปตสารละลายมาตรฐานบราสสิโนไรด์ (ความบริสทุธ์ิ 90% เกรดวิเคราะห์ ของบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศองักฤษ) และ
สารละลายแดนซิลไฮดราซีน (ท าการสงัเคราะห์ขึน้เอง โดยพฒันาวิธีการสงัเคราะห์จาก Anderson, J. M. (1986)) ในตวัท าละลายเมทานอล 
(เกรด HPLC ของบริษัท Labscan ประเทศไทย) ที่มีกรดไฮโดรคลอริก (เกรดวิเคราะห์ ของบริษัท Merck ประเทศเยอรมนั) 100 มิลลิโมลาร์ มา
อยา่งละ 1 มิลลิลิตร โดยเตรียมตวัท าละลายผสมเมทานอลกับกรดไฮโดรคลอริกในอตัราส่วน 99 มิลลิลิตร : 1 มิลลิลิตร ใส่ในขวดสีชาขนาด 
30 มิลลิลิตร น าสารละลายผสมไปให้ความร้อนในอ่างควบคมุอณุหภมิูตามเวลาที่ก าหนด ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นก่อนเติมตวัท าละลายเมทานอลที่มี
กรดไฮโดรคลอริก 100 มิลลิโมลาร์ ลงไป 10 มิลลิลิตร น าสารละลายที่ได้ไปวดัค่าความเข้มฟลอูอเรสเซนซ์ ด้วยเคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรโฟโต
มิเตอร์ (รุ่น RF-1501 บริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่ น และรุ่น FP-6200 บริษัท Jasco ประเทศญ่ีปุ่ น)  
   
3. ผลและอภิปราย 
 ปฏิกิริยาอนพุนัธ์ระหวา่งบราสสิโนไรด์กบัรีเอเจนต์แดนซิลไฮดราซีน เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ที่สามารถวดัสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ได้ 
ตวัแปรตา่งๆของปฏิกิริยาที่ศกึษา มีดงันี ้ 
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 3.1 ความยาวคล่ืนที่เหมาะสม 
 เม่ือน าสารละลายผสมของสารละลายมาตรฐานบราสสิโนไรด์ 1 นาโนโมลาร์ และสารละลายแดนซิลไฮดราซีน 0.01 ไมโคร      
โมลาร์ อยา่งละ 1 มิลลิลิตร ไปสแกนหาสเปกตรัมการกระตุ้น (λex) โดยใช้เคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรโฟโตมิเตอร์ รุ่น FP-6200 บริษัท Jasco ซึ่ง
จะได้คา่ความยาวคลื่นที่ใช้ในการกระตุ้น (λex) ที่ 230 นาโนเมตร จากนัน้น าความยาวคลื่นที่ใช้ในการกระตุ้น (λex) ที่ได้นีไ้ปสแกนหาความ
ยาวคลื่นที่สารผลิตภณัฑ์คายแสง (λem) พบวา่ให้คา่ความยาวคลื่นที่สารผลิตภณัฑ์คายแสง (λem) ที่ 310 นาโนเมตร โดยที่ความยาวคลื่นทัง้
สองนีจ้ะให้คา่ความเข้มฟลอูอเรสเซนซ์ที่สงูกวา่ที่ความยาวคลื่นอ่ืนๆ ดงัรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ฟลอูอเรสเซนซ์สเปกตรัมของสารละลายผสมบราสสิโนไรด์และแดนซิลไฮดราซีน 
 
 3.2 ความเข้มข้นของรีเอเจนต์  
 เม่ือเตรียมสารละลายแดนซิลไฮดราซีน 0.005, 0.01, 0.015, 0.02 และ 0.03 ไมโครโมลาร์ ตามล าดบั ผสมกับสารละลาย
มาตรฐานบราสสิโนไรด์ 1 นาโนโมลาร์ ที่ละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริก 100 มิลลิโมลาร์ในเมทานอล และน าไปท าปฏิกิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที วดัคา่ความเข้มฟลอูอเรสเซนซ์ของสารผลิตภณัฑ์โดยใช้เคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรโฟโตมิเตอร์ รุ่น RF-1501 บริษัท Shimadzu 
ผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 3 พบว่าความเข้มข้นของสารละลายแดนซิลไฮดราซีนที่ 0.01 ไมโครโมลาร์ ให้ค่าความเข้มฟลอูอเรสเซนซ์สงูสดุ 
ดงันัน้ที่ความเข้มข้นของรีเอเจนต์ดงักลา่วนีจ้งึถกูเลือกใช้ในการทดลองตอ่ไป  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3 สญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ของสารผลิตภณัฑ์ที่ความเข้มข้นของสารละลายแดนซิลไฮดราซีนตา่งกนั 

 
 3.3 ชนิดของกรด 
 เม่ือน าสารละลายผสมของสารละลายมาตรฐานบราสสิโนไรด์ 1 นาโนโมลาร์ และสารละลายแดนซิลไฮดราซีน 0.01 ไมโคร     
โมลาร์ ในตวัท าละลายเมทานอลที่มีกรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และกรดซลัฟิวริก 100 มิลลิโมลาร์ มาอย่างละ 1 มิลลิลิตร และน าไปท า
ปฏิกิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที วดัค่าความเข้มฟลอูอเรสเซนซ์ของสารผลิตภณัฑ์โดยใช้เคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรโฟโตมิเตอร์ 
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รุ่น RF-1501 บริษัท Shimadzu พบว่ากรดไฮโดรคลอริก ให้ค่าความเข้มฟลูออเรสเซนซ์สูงสุด รองลงมา คือ กรดซัลฟิวริก และกรดไนตริก 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 4 ซึง่มีความสอดคล้องกบังานวิจยัของ Anderson, J.M. (Anderson, J. M., 1986) ที่ท าการศึกษารีเอเจนต์ส าหรับ
การเกิดอนพุนัธ์ของสารประกอบคาร์บอนิล โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกในเมทานอลเป็นตวัท าละลาย ส าหรับการหาปริมาณของกรดแอบไซซิค 
และกรดจสัโมนิค ที่มีอยูใ่นเนือ้เยื่อพืช ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู การที่ชนิดของกรด มีผลตอ่คา่ความเข้มฟลอูอเรสเซนซ์
น่าจะเกิดจากผลของแอนไอออนในสารละลายกรด เน่ืองจากสารละลายกรดที่ใช้ทัง้ 3 ชนิดนัน้ เป็นกรดแก่ทัง้หมด ดงันัน้ค่าความเข้มฟลอูอ
เรสเซนซ์ที่ลดลง จงึเป็นผลมาจากแอนไอออนที่แตกตา่งกนัในกรดแต่ละชนิด ซึ่งท าให้เกิดปรากฏการณ์ quenching ขึน้ ดงันัน้กรดไฮโดรคลอ
ริกจงึถกูเลือกใช้ผสมกบัเมทานอล เพื่อใช้เป็นตวัท าละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 สญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ของสารผลิตภณัฑ์ที่ได้เม่ือใช้กรดตา่งกนัในการเกิดปฏิกิริยา 
  
 3.4 อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 การหาอณุหภมิูที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายมาตรฐานบราสสิโนไรด์ 0.01 นาโนโมลาร์ และแดนซิลไฮดรา
ซีน 0.1 นาโนโมลาร์ อย่างละ 1 มิลลิลิตร โดยศึกษาที่อณุหภมิู 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส วัดค่าความเข้มฟลอูอเรสเซนซ์ของสาร
ผลิตภณัฑ์โดยใช้เคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรโฟโตมิเตอร์ รุ่น FP-6200 บริษัท Jasco ผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 5 พบว่า อณุหภมิูที่เหมาะสมใน
การท าปฏิกิริยา คือ 80 องศาเซลเซียส เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึน้สามารถให้ค่าความเข้มฟลูออเรสเซนซ์ที่สูงกว่าที่อุณหภูมิอ่ืนที่ได้
ท าการศกึษา โดยระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาจะถกูควบคมุให้คงที่ คือ 10 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 สญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ของผลิตภณัฑ์ที่ได้เม่ือท าปฏิกิริยาที่อณุหภมิูตา่งกนั 
 

 3.5 ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา    
 เม่ือตัง้สารละลายผสมของสารละลายมาตรฐาน บราสสิโนไรด์ 1 นาโนโมลาร์ และสารละลายแดนซิลไฮดราซีน 0.01 ไมโคร     
โมลาร์ อยา่งละ 1 มิลลิลิตร ให้เกิดปฏิกิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที ตามล าดบั วดัค่าความเข้มฟลอูอ
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เรสเซนซ์ของสารผลิตภณัฑ์โดยใช้เคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรโฟโตมิเตอร์ รุ่น RF-1501 บริษัท Shimadzu ผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 6 พบว่าที่ 
10 นาที ให้สารผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึน้มีค่าการคายแสงฟลอูอเรสเซนซ์สงูสดุ ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Weinberger, R. et al. (Weinberger, R., 
Koziol, T., and Millington, G., 1984) ที่ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาอนพุนัธ์ของสารกลุม่คีโตสเตียรอยด์ กบัแดนซิลไฮดราซีน เป็นเวลา 10 นาที 
เชน่เดียวกนั และไปตรวจวดัด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู เพ่ือท าการหาปริมาณสารกลุม่คีโตสเตียรอยด์ในตวัอยา่งเลือด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 สญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ของผลิตภณัฑ์ที่ได้เม่ือท าปฏิกิริยาที่ระยะเวลาตา่งกนั 
 
 3.6 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 
 เม่ือน าสารละลายมาตรฐานบราสสิโนไรด์ 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 และ 1 นาโนโมลาร์ ผสมกับสารละลายแดนซิลไฮดราซีน 0.01     
ไมโครโมลาร์ ความเข้มข้นอยา่งละ 1 มิลลิลิตร ในตวัท าละลายเมทานอลที่มีกรดไฮโดรคลอริก 100 มิลลิโมลาร์ จากนัน้น าไปท าปฏิกิริยาที่ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าไปวดัคา่ความเข้มฟลอูอเรสเซนซ์ด้วยเคร่ืองสเปกโตรฟลอูอโรโฟโตมิเตอร์ รุ่น FP-6200 บริษัท Jasco 
ที่ 310 นาโนเมตร (λex) โดยความยาวคลื่นที่ใช้ในการกระตุ้นอยูท่ี่ 230 นาโนเมตร (λem) ได้สมการกราฟมาตรฐาน คือ y = 519.07 x + 17.18 
คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ เท่ากับ 0.9931 ดงัรูปที่ 7 แต่ต้องมีการเจือจางสารที่ความเข้มข้น 0.8 และ 1.0 นาโนโมลาร์ โดยแฟคเตอร์การเจือ
จางเป็น 3 และ 4 เทา่ ตามล าดบั การที่เม่ือเจือจางสารละลายแล้วท าให้ค่าฟลอูอเรสเซนซ์สงูขึน้ แสดงว่าความเข้มข้นตัง้แต่ 0.8 นาโนโมลาร์ 
สารละลายมีความเข้มข้นสูงเกินไป ท าให้โมเลกุลเกิดการชนกันเอง เกิด self- quenching ฉะนัน้กราฟมาตรฐานที่ใช้งานได้จริง จากการ
ทดลองนีจ้ะอยูใ่นชว่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานบราสสิโนไรด์ 0.1-0.4 นาโนโมลาร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 กราฟมาตรฐานของบราสสิโนไรด์ 

 

4. บทสรุป 
 แดนซิลไฮดราซีน สามารถเข้าท าปฏิกิริยากบับราสสิโนไรด์ได้ โดยสามารถตรวจวดัฟลอูอเรสเซนซ์ของสารผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึน้ได้ 
กราฟมาตรฐานที่ได้มีช่วงความเป็นเส้นตรงที่แคบ และค่าฟลูออเรสเซนซ์ของสารละลายแบลงค์ค่อนข้างสูง ท าให้ค่าผลต่างระหว่างสาร

y = 519.07 x + 17.18  
R² = 0.9931  
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ผลิตภณัฑ์และสารละลายแบลงค์มีคา่น้อย แตอ่ยา่งไรก็ตามการท าอนพุนัธ์ของบราสสิโนไรด์ด้วยรีเอเจนต์แดนซิลไฮดราซีนก็เป็นวิธีที่สามารถ
ท าได้งา่ย สะดวก รวดเร็ว และวิเคราะห์ปริมาณของบราสสิโนไรด์ได้ในระดบันาโนโมลาร์ โดยสามารถพฒันาศกึษาต่อเพื่อน าไปประยกุต์ใช้ใน
ตวัอยา่งจริงได้ ซึง่เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณของบราสสิโนไรด์ในตวัอยา่งจริง ควรท าการเตรียมตวัอยา่งให้มีความเข้มข้นอยู่ในช่วงของกราฟ
มาตรฐานจริงที่ใช้งานได้ เพื่อให้ผลการวิเคราะห์มีความถกูต้องน่าเชื่อถือยิ่งขึน้ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคุณโครงการทุนเรียนดีวิทยาศาสตร์ แห่งประเทศไทย ที่สนับสนุนเงินทุนการศึกษา และส านักงานคณะกรรมการ    
การอดุมศกึษา กระทรวงศกึษาธิการ รวมถึงภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา 
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ค่าพีเอชและอัตราส่วนโดยโมลในการตกตะกอนเกลือแมกนีเซียม 
แอมโมเนียม ฟอสเฟตจากน า้เสียเอทานอลที่ผ่านการผลิตก๊าซชีวภาพ 

pH and Molar Ratio of MgNH4PO4 Precipitation from Ethanol Wastewater after 
Biogas Production 

 
พทัธนนัท์  นาถพินิจ1*, เรวดี  อนวุฒันา1,  ฐิติรัตน์  ดิษฐ์แก้ว1 และทวี  สปัปินนัท์1 

Patthanant Natpinit1*, Rewadee Anuwattana1, Thitirat Ditkeaw1 and Tawee Sappinunt1 
1ผ่ายเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อมและทรัพยากร  สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

 

บทคัดย่อ 
 

 โครงการวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาเทคโนโลยีการตกตะกอนเกลอืแมกนเีซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจาก
น า้เสยีเอทานอลที่ผา่นการผลติก๊าซชีวภาพ โดยศกึษาการตกตะกอนที่สภาวะตา่งๆ เช่น คา่พีเอช (8.0-11.0)  และ
อตัราสว่นโดยโมลของแมกนีเซยีมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต (1.0-1.5:1:1.0-1.5) พบวา่ที่คา่พเีอช 8.5 และอตัราสว่นโดย
โมลของแมกนเีซียมตอ่แอมโมเนยีมตอ่ฟอสเฟต ที่ 1.1:1:1 เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนเกลอืแมกนเีซียม
แอมโมเนียมฟอสเฟต   ประสทิธิภาพในการก าจดัแมกนีเซียม แอมโมเนียม  และฟอสเฟตมคีา่เทา่กบั  97.03%, 80.87% 
และ 99.90% ตามล าดบั น า้เสยีเอทานอลที่ผา่นการผลติก๊าซชีวภาพแล้วสามารถตกตะกอนเกลอืแมกนีเซียมแอมโมเนยีม
ฟอสเฟตได้ และมีประสทิธิภาพในการก าจดัแมกนีเซียม แอมโมเนียม  และฟอสเฟตเทา่กบั 93.86%, 73.15% และ 
92.88% ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ :  แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต / น า้เสยีเอทานอล / อตัราสว่นโดยโมล / ระดบัพีเอช    
 
 

Abstract 
 
This investigation aims to develop the technology of precipitation of magnesium ammonium phosphate (MAP) 
from ethanol wastewater after biogas production.  The studied conditions of MAP precipitation were pH (8.0-
11.0) and molar ratio of Mg2+:NH4

+:PO4
3- (1.0-1.5:1:1.0-1.5). The result showed that the optimum pH, molar 

ratio and efficiency removal of Mg2+, NH4
+, PO4

3- were 8.5, 1.1:1:1, 97.03%, 80.87% and 99.90% respectively. 
Ethanol wastewater after biogas production can be used for MAP precipitation. The efficiency removal of 
Mg2+, NH4

+and PO4
3- were 93.86%, 73.15% and 92.88% respectively. 

 
Keywords : MAP / Ethanol wastewater / Molar Ratio / pH 
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1. บทน า 

การตกตะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (Magnesium Ammonium Phosphate, MAP)   เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถน า
แร่ธาตทุี่มีประโยชน์ในน า้เสียอตุสาหกรรมเอทานอลกลบัมาใช้ใหมไ่ด้  เน่ืองจากแอมโมเนียม และฟอสฟอรัส เป็นแร่ธาตทุี่มีประโยชน์ตอ่พืช  
จงึน ามาใช้เป็นปุ๋ ยส าหรับการเกษตร คณุสมบตัิของเกลือ MAP เป็นเกลือละลายน า้ได้ช้า และมีคา่คงที่ของการละลายเทา่กบั 2.47x10-13   เม่ือ
น าไปใช้เป็นปุ๋ ยจะมีอตัราการละลายทีต่ ่า (slow-released fertilizer; SRF) (Bridger et al., 1962)   พืชสามารถน าแร่ธาตไุปใช้ได้ยาวนาน   
นอกจากนีย้งัพบวา่เกลือ MAP ละลายได้ดีในชว่งพีเอชที่น้อยกวา่ 8.5 และมากกวา่ 10.5  (Ali et al., 2005) ซึง่สภาพของดินมีระดบัพีเอชที่
เกลือ MAP สามารถละลายได้ด ี   ส าหรับการตกตะกอนเกลือ MAP  สามารถเกิดได้ในอตัราสว่นระหวา่งแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่
ฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+:PO4
3-) เทา่กบั 1:1:1 (Saidou et al., 2008)  เม่ือถึงสภาวะอ่ิมตวัของแมกนีเซียม แอมโมเนียม และ ฟอสเฟต ที่ละลาย

อยูใ่นน า้เสีย จะเกิดการรวมตวัเกิดเป็นผลกึ MAP ขึน้     โดยคา่พีเอชที่ตกตะกอนเกลือ MAP ได้ดีอยูใ่นชว่ง  8.5-9 (Buchanan et al., 1994)   
ถ้าพีเอชสงูถึง 10.5  จะเกิดการแข่งขนัตกตะกอนในรูป Mg3(PO4)2 ท าให้ไมส่ามารถก าจดัแอมโมเนียมร่วมด้วย และเกลือที่ได้ละลายน า้ได้ยาก
ขึน้  (Shin and Lee, 1997) 

การตกตะกอนเกลือ MAP  จะเกิดได้ดีในชว่งระดบัพีเอช 7-11  ซึง่การละลายของเกลือ MAP จะลดลงในสารละลายที่เป็นดา่ง  จงึ
ท าให้เกิดการตกตะกอนได้ แตท่ี่ระดบัพีเอชมากกวา่ 11  จะไมส่ามารถตกตะกอนแอมโมเนียมได้  เน่ืองจากแอมโมเนียมถกูเปลี่ยนเป็น
แอมโมเนียซึ่งมีความเสถียรมากกวา่ (Westerman et al., 1985)    ดงันัน้ระดบัพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนเกลือ MAP อยูท่ี่ 7.5-9.5 
(Stumm and Morgan, 1970)  โดยสามารถก าจดัแอมโมเนียมได้ถึง 90% และก าจดัฟอสเฟตได้ถึง 85% เน่ืองจากเกลือ MAP มีคา่ 
equilibrium ion activity product (IAPeq) เทา่กบั 7.08x10-14 (Buchanan et al., 1994)   นอกจากนีพ้บวา่ที่ระดบัพีเอช 9  เกลือ MAP มีคา่
การละลายต ่าสดุ และตกตะกอนได้ดทีี่สดุ  (Buchanan et al., 1994)  แตท่ี่คา่พีเอช 10.5  สามารถลดปริมาณฟอสเฟตได้มากขึน้ เน่ืองจาก
เกิดตะกอน Mg3(PO4)2 ขึน้ (Shin and Lee,1997) ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟตเพิ่มขึน้ แตต่ะกอนที่ได้ไมล่ะลายน า้ เน่ืองจากมี
คา่คงที่ของการละลายต า่กวา่ MAP  (Ksp = 9.8x10-25) (Katsuura, 1998) 

การตกตะกอนเกลือ MAP เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้  โดยเป็นการน าธาตอุาหารทีมี่ประโยชน์กบัพืช
กลบัมาใช้ใหม ่ (Nelson et al., 2003; Chung et al., 2000; Stratful et al., 2001; Katsuura H., 1998; Elisabeth et al.,2001)   เพื่อลด
ปริมาณแร่ธาตทุี่มีประโยชน์ในน า้เสีย และป้องกนัการเกิดปัญหาการบมูของสาหร่าย เกลือ MAP หรือชื่อทางการค้า เรียกวา่ struvite  จดัวา่
เป็นปุ๋ ยละลายช้า (slow-release fertilizer; SRFs) (Battistoni et al., 1997)  โดยพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้นาน   ในตา่งประเทศได้มี
การน ากระบวนการนีไ้ปใช้ในการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน า้เสียอตุสาหกรรม (Unitika Ltd., 1994)  จากน า้เสียชมุชน (Liberti et 
al., 1986; Ohlinger et al., 2000)  และจากมลูววั (Schuiling and Andrade, 1999) เป็นต้น  วิธีการนีน้อกจากจะเป็นการบ าบดัน า้เสยีที่ลด
ปริมาณแร่ธาตไุด้แล้ว ยงัสามารถน าแร่ธาตทุี่ได้ไปใช้ประโยชน์ในทางการเกษตรได้อีกด้วย และเป็นการชว่ยลดต้นทนุการขนสง่น า้เสียปริมาณ
มากลงพืน้ที่การเกษตร เน่ืองจากในปัจจบุนัมีการขนถ่ายน า้เสียที่ผ่านการบ าบดัแล้วไปลงยงัพืน้ที่การเกษตรในบริเวณใกล้เคียง ซึง่มีคา่ใช้จา่ย
ในการขนสง่คอ่นข้างสงู    แตส่ าหรับการตกตะกอนเกลือ MAP จากน า้เสียสามารถขนสง่เกลือ MAP ไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายพืน้ที่ และ
สามารถน าไปขายเป็นปุ๋ ยได้   เน่ืองจากเกลือ MAP  หรือที่เรียกวา่ Struvite จดัวา่เป็นปุ๋ ยละลายช้า (slow-released fertilizer; SRF) (Bridger 
et al, 1962; Battistoni et al, 1997) มีแร่ธาตทุี่มีประโยชน์ตอ่พืช (Warmadewanthi and Liu, 2008)  ซึง่ใช้กันอยา่งแพร่หลายทัง้ในและ
ตา่งประเทศ  หรือน าไปเป็นวตัถดุิบส าหรับผลติกรดฟอสฟอริกได้ (Giesen 2010)      
 
2. วิธีการ 

(1) ตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง 
- คา่พีเอช ได้แก่ 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 
- อตัราสว่นโดยโมลแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียม ได้แก่ 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 และ 1.5 
- อตัราสว่นโดยโมลของแมกนีเซียมตอ่ฟอสเฟต ได้แก่ 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 และ 1.5 

 (2) วิธีการทดลอง 
 - ตวงสารละลายมาตรฐานแมกนีเซียมคลอไรด์ แอมโมเนียมคลอไรด์ และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ที่มีความเข้มข้น 1 โมลาร์   

 -  ปรับคา่พีเอชของสารละลายตามที่ก าหนดไว้ ได้แก่ 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0   โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และใช้เคร่ืองกวนตลอดเวลา 
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- กรองแยกตะกอน น าตะกอนที่ได้ไปอบแห้งที่อณุหภมิู 60oซ เป็นเวลา 1 วนั  
- ส่วนสารละลายน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบที่เหลืออยู่ ได้แก่ Mg2+, NH4

+, PO4
3- เป็นต้น  ด้วยวิธี AAS, Total Kjeldahl, 

Ascorbic method ตามล าดบั 
(3) การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

 - การทดสอบความแตกตา่งของน า้หนกัตะกอนเกลือ MAP ที่ได้ จากพารามิเตอร์ที่มีผลตอ่ตกตะกอน เชน่ pH อตัราสว่นโดย       
โมลของ Mg และ PO4 เป็นต้น 

- การศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัแมกนีเซียม ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส จากการตกตะกอนเกลือ MAP ในน า้เสียจริง 
 
3. ผลและอภิปราย 

การศกึษาระดบัพีเอชที่มีผลตอ่การตกตะกอนเกลือ MAP ดงัรูปที่ 1 โดยพบวา่คา่พีเอช 8.0, 8.5 และ 9.0  มีน า้หนกัตะกอนเกลือ 
MAP ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ 99%  และที่คา่พีเอช 8.5, 9.0, 10.5 และ 11.0 มีน า้หนกัตะกอนเกลือ MAP 
ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติเชน่เดียวกนั  โดยที่น า้หนกัตะกอนเกลือ MAP ที่ 10.5 มีปริมาณมากที่สดุ  และพบวา่ระดบัพีเอช 8.5-10.5 สามารถ
ตกตะกอนเกลือ MAP ได้ (Ali et. al., 2005)   เม่ือพิจารณาปริมาณที่เหลืออยูใ่นน า้สว่นใส ดงัตารางที่ 1 พบวา่ที่คา่พีเอชตัง้แต ่8.5 เป็นต้นไป 
มีปริมาณแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ  โดยมีร้อยละการก าจดัแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต เป็น 
99.9859, 78.9260 และ 95.1606 ตามล าดบั    นอกจากนีย้งัพบวา่ เม่ือคา่พีเอชเพิ่มขึน้ แอมโมเนียมที่เหลืออยูใ่นน า้สว่นใสลดน้อยลง แต่
ปริมาณแอมโมเนียมในเกลือ MAP ไมแ่ตกตา่งกนั เน่ืองจากแอมโมเนียมถกูเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียได้มากขึน้ ดงันัน้คา่พีเอชที่ 8.5 เป็นคา่ที่
เหมาะสมในการตกตะกอนเกลือ MAP (Booker et.al.,1999; Westerman et.al., 1985) 
 

 
 

รูปที่ 1 น า้หนกัตะกอน MAP ที่ได้ ที่ระดบัพีเอชตา่งๆ 
โดยท่ี a, b, c คือกลุม่ท่ีมีความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยทางสถิติ อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

 
ตารางที่ 1 ปริมาณ Mg2+, NH4

+, PO4
3-ที่เหลือในน า้สว่นใส และในตะกอนเกลือ MAP ที่ระดบัพีเอชตา่งๆ   

 
ระดับพีเอช 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 

น า้ส่วนใส 
(มก.) 

Mg2+ 1.155 a 0.272 b 0.174 b 0.151 b 0.130 b 0.159 b 0.131 b 
NH4

+ 200 a 205 a 188 a 184 a 172 a 100 b 105 b 
PO4

3- 267a 231a,b 267a 233 a,b 215 a,b 179b 217 a,b 
ตะกอนเกลือ 

MAP 
(มก.) 

Mg2+ 1198.845 a 1199.728 b 1199.826 b 1199.849 b 1199.870 b 1199.841 b 1199.869 b 
NH4

+ 540 a 610 a 521 a 394 b 417 b 568 a 549 a 
PO4

3- 4483 a 4519 a,b 4483 a 4517 a,b 4535 a,b 4571 b 4533 a,b 
แอมโมเนียที่ระเหย (มก.) 160b 85a 191b,c 322c 311c 232b,c 246b,c 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Mg2+ 99.9038 a 99.9774 b 99.9855 b 99.9875 b 99.9891 b 99.9868 b 99.9891 b 
NH4

+ 77.7833 a 77.2667 a 79.0833 a 79.5567 a 80.9400 a 88.9133 b 88.3400 b 
PO4

3- 94.3813 a 95.1278a,b 94.3826 a 95.0851 a,b 95.4707 a,b 96.2417 b 95.4350 a,b 
หมายเหต ุ  a, b,c หมายถึงกลุม่ตวัอยา่งท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติของค่าเฉลี่ยอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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 Mg2+ เร่ิมต้น  1,200  มก.  NH4
+ เร่ิมต้น  900  มก.  PO4

3- เร่ิมต้น  4,750  มก. 

 อตัราสว่นโดยโมลของแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟตที่มีผลตอ่การตกตะกอนเกลือ MAP ที่ระดบัพีเอช 8.5 พบวา่ที่
อตัราสว่นโดยโมลของแมกนีเซียมที่ 1.0, 1.1 และ 1.2  มีความแตกตา่งกนัทางสถิติกบัที่อตัราสว่นโดยโมลของแมกนีเซียมที่  1.3, 1.4 และ 1.5 
ตอ่อตัราสว่นโมลของแอมโมเนียมที่ 1.0 และฟอสเฟตที่ 1.0  โดยที่อัตราสว่นโดยโมลแมกนีเซียมที่ 1.0 มีน า้หนกัตะกอนเกลือ MAP มากที่สดุ 
แตเ่ม่ือพิจารณาปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูใ่นน า้สว่นใสหลงัตกตะกอน พบวา่ที่อตัราสว่นโดยโมลแมกนีเซียมที่ 1.1 มีปริมาณฟอสเฟตลดลง
อยา่งเห็นได้ชดั เน่ืองจากเม่ืออตัราสว่นโดยโมลแมกนีเซียมเพ่ิมขึน้สามารถก าจดัฟอสเฟตได้มากขึน้ แตป่ริมาณแอมโมเนียมมีปริมาณคงที่ 
แสดงวา่แมกนีเซียมที่มากเกินพอสามารถเกิดตะกอนร่วมกบัฟอสเฟตเป็นแมกนีเซียมฟอสเฟตได้ (Mg3(PO4)2 (Nelson et.al., 2003; Tunay 
et.al., 1997; Shin and Lee 1997)  โดยที่อตัราสว่นโดยโมลแมกนีเซียมที่ 1.4 สามารถก าจดัฟอสเฟตได้หมดร้อยละ 100  ส าหรับอตัราสว่น
โมลแมกนีเซียมที่ 1.1 พบวา่ ปริมาณแมกนีเซียมที่เหลืออยูใ่นน า้สว่นใส มีปริมาณน้อยกวา่ 50 มิลลิกรัม หรือมีร้อยละการก าจดัแมกนีเซียม
เทา่กบั 97.0300 และมีร้อยละการก าจดัแอมโมเนียมมากที่สดุที่ 80.8668  ดงันัน้อตัราสว่นแมกนีเซียมที่ 1.1 เป็นอตัราสว่นโมลที่เหมาะสมใน
การตกตะกอนเกลือ MAP 
 

 

รูปที่ 2  น า้หนกัตะกอนเกลือ MAP ที่ได้ ที่อตัราสว่นโมลแมกนีเซียมตา่งๆ 
โดยท่ี a, b, c, d  คือกลุม่ท่ีมีความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยทางสถิติ อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

 
ตารางที่ 2 ปริมาณ Mg2+, NH4

+, PO4
3- ที่เหลือในน า้สว่นใส และในตะกอนเกลือ MAP ที่อตัราสว่นโมลแมกนีเซียมตา่งๆ   

 
อัตราส่วนโมล Mg2+ 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

น า้ส่วนใส 
(มก.) 

Mg2+ 0.272a 39.104b 154.683c 271.183d 393.768e 504.831f 
NH4

+ 205a 172b 184b,c 190a,c 183b,c 188c 
PO4

3- 231.431a 4.953b 1.008b 0.564b 0.000b 0.000b 
ตะกอนเกลือ 

MAP 
(มก.) 

Mg2+ 1199.728a 1280.796b 1285.317b 1288.817b 1286.232b 1295.169b 
NH4

+ 610a 656b 638a,b 630a,b 640b 633a,b 
PO4

3- 4518.569a 4745.047b 4748.993b 4749.436b 4750.000b 4750.000b 
แอมโมเนียที่ระเหย (มก.) 85a 72a 77a 80a 76a 79a 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Mg2+ 99.9774a 97.0300b 89.2581c 82.6165d 76.5614e 71.9538f 
NH4

+ 77.2672a 80.8668b 79.4774b,c 78.8378a,c 79.6467b,c 79.1136c 
PO4

3- 95.1278a 99.8957b 99.9788b 99.9881b 100.0000b 100.0000b 
หมายเหตุ  a, b, c, d, e, f  หมายถึงกลุม่ตวัอยา่งท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติของค่าเฉลี่ยอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
 Mg2+ เร่ิมต้น  1,200, 1,320, 1,440, 1,560, 1,680 และ 1,800    มก.  NH4

+ เร่ิมต้น  900  มก.  PO4
3- เร่ิมต้น  4,750  มก. 

 

 จากการศกึษาอตัราสว่นโดยโมลฟอสเฟตตอ่แอมโมเนียม พบวา่ ที่อตัราสว่นโดยโมล 1, 1.1, 1.2, 1.3 และ 1.4 น า้หนกัตะกอน
เกลือ MAP ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิติ  เม่ือพิจารณาปริมาณไอออนที่เหลืออยูใ่นน า้สว่นใส พบวา่ที่อตัราสว่นโดยโมลฟอสเฟต 1.1 มี
ปริมาณฟอสเฟตเหลืออยูใ่นน า้สว่นใสเพ่ิมขึน้อยา่งเห็นได้ชดั  แตป่ริมาณแมกนีเซียมลดลง  และปริมาณแอมโมเนียมไมแ่ตกตา่งกนั  แสดงวา่
เกิดตะกอนแมกนีเซียมฟอสเฟต (Mg3(PO4)2) ร่วมด้วย เม่ืออตัราสว่นโมลฟอสเฟตเพิ่มขึน้ (Nelson et al., 2003)   นอกจากนีย้งัพบวา่เม่ือ
อตัราสว่นโดยโมลฟอสเฟตเพิ่มขึน้ ปริมาณฟอสเฟตในตะกอนเกลือ MAP มีคา่เพิ่มขึน้ไมม่ากนกั  แตป่ริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูใ่นน า้สว่นใสมี
คา่เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั ดงันัน้อตัราสว่นโดยโมลฟอสเฟต 1.0 เป็นอตัราสว่นที่เหมาะสมในการตกตะกอนเกลือ MAP 
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รูปที่ 3  น า้หนกัตะกอนเกลือ MAP ที่ได้ ที่อตัราสว่นโมลฟอสเฟตตา่งๆ 
โดยท่ี a,b  คือกลุม่ท่ีมีความแตกต่างกนัของคา่เฉลี่ยทางสถิติ อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณ Mg2+, NH4

+, PO4
3- ที่เหลือในน า้สว่นใส และในตะกอนเกลือ MAP ที่อตัราสว่นโมลของฟอสเฟตตา่ง ๆ   

 
อัตราส่วนโมล PO4

3- 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

น า้ส่วนใส 
(มก.) 

Mg2+ 39.2043a 0.9050b 0.4316b 0.6804b 0.9781b 0.4790b 
NH4

+ 172a 167a 164a 188a 188a 192a 
PO4

3-* 4.9527a 296.6444 b 570.6283 c 1126.427d 1631.666e 2172.084f 
ตะกอนเกลือ 

MAP 
(มก.) 

Mg2+ 1280.796a 1319.095b 1319.568b 1319.320b 1319.022b 1319.5210b 
NH4

+ 656a 663a 667a 633a 633a 628a 
PO4

3- 4745.0473a 4928.3556a,b 5129.3717b 5048.5331b 5018.3345b 4952.9158a,b 
แอมโมเนียที่ระเหย (มก.) 72a 70a 69a 79a 79a 80a 
ประสิทธิภาพ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Mg2+ 97.0300a 99.9314b 99.9673b 99.9485b 99.9259b 99.9637b 
NH4

+ 80.8668a 81.4408a 81.7541a 79.1169a 79.1036a 78.7213a 
PO4

3- 99.8957a 94.3226b 89.9890c 81.7583d 75.4637e 69.5146f 
หมายเหตุ  a, b, c, d, e, f  หมายถึงกลุม่ตวัอยา่งท่ีมีความแตกต่างกนัทางสถิติของค่าเฉลี่ยอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
 Mg2+ เร่ิมต้น  1,200 มก.  NH4

+ เร่ิมต้น  900  มก.  PO4
3- เร่ิมต้น  4,750,  5,225,  5,700,  6,175,  6,650 และ 7,125    มก. 

 
ตารางที่ 4  สมบตัิน า้เสียเอทานอลที่ผา่นการผลิตก๊าซชีวภาพแล้ว และประสทิธิภาพการตกตะกอนเกลือ MAP 
 

 ความเข้มข้นเร่ิมต้น  
(มก./ล.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย  
(มก./ล.) 

ร้อยละการก าจัด 

Mg2+ 1,875 115 93.86 
NH4

+ 1,014 272 73.18 
PO4

3- 287 380 92.88 
หมายเหต ุ   อตัราสว่นโมล Mg2+:NH4

+ เร่ิมต้นเป็น  1.39   อตัราสว่นโมล PO4
3-:NH4

+
 เร่ิมต้นเป็น   0.05     ความเข้มข้น PO4

3-  หลงัเพ่ิมเติมเป็น 5,350 มก./ล. 

 
 จากตารางที่ 4 พบวา่  น า้เสียเอทานอลที่ผ่านการผลิตก๊าซชีวภาพแล้ว  สามารถน ามาตกตะกอนเกลือ MAP ได้  โดยสมบตัิของน า้
เสีย พบวา่มีอตัราสว่นโดยโมลแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมเป็น 1.39  ซึ่งมีคา่มากกวา่ 1.1  แสดงวา่ปริมาณแมกนีเซียมเพียงพอตอ่การ
ตกตะกอนแอมโมเนียมเป็นเกลือ MAP ได้อยา่งเพียงพอ  แตมี่อตัราสว่นโดยโมลฟอสเฟตตอ่แอมโมเนียม เป็น 0.05  มีคา่น้อยกวา่ 1  แสดงวา่
ปริมาณฟอสเฟตไมเ่พียงพอตอ่การตกตะกอนเกลือ MAP  จงึจ าเป็นต้องมีการเติมฟอสเฟตลงไปเพ่ือให้ได้อตัราสว่นโมลฟอสเฟตเทา่กบั 1  
เพ่ือให้สามารถก าจดัแมกนีเซียม และแอมโมเนียมได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  โดยร้อยละการก าจดัแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟตเป็น 93.86, 
73.15 และ 92.88 ตามล าดบั 
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4. บทสรุป 
สภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนเกลือ MAP อยูท่ี่คา่พีเอช 8.5  โดยมีอตัราสว่นโมลแมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมตอ่ฟอสเฟต  

เป็น 1.1 : 1 : 1   ซึง่มีประสิทธิภาพในการก าจดัแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตเป็น  97.03%, 80.87% และ 99.90% ตามล าดบั     
ส าหรับน า้เสียเอทานอลที่ผา่นการผลิตก๊าซชีวภาพแล้ว สามารถตกตะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตได้  โดยใช้อตัราสว่นโดยโมล
แมกนีเซียมตอ่แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตที่ 1.1 : 1 : 1 ที่ระดบัพีเอช 8.5  มีประสิทธิภาพในการก าจดัแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต
เทา่กบั 93.86%, 73.15% และ 92.88% ตามล าดบั     
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การพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลติภัณฑ์พอลิเมอร์ โดยใช้
กจิกรรมการเรียนรู้สืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ร่วมกับเทคนิคท านาย–สังเกต–อธิบาย 
Enhancement learning achievement of polymers and products by using inquiry 

incorporated with predict-observe-explain (P-O-E) activities 
 

กรีฑา ภผูาดแร่ 1, ศกัดิศ์รี สภุาษร2* 
Kreetha Phupardrae1, Saksri Supasorn2*  

1หลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์ศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี 
2ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี 

 

บทคัดย่อ 
 

 การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์หลกัเพื่อพฒันาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง พอลเิมอร์และผลติภณัฑ์พอลเิมอร์ ด้วย
กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ร่วมกบักิจกรรมท านาย-สงัเกต-อธิบาย (POE) จ านวน 14 ชัว่โมง กลุม่
ตวัอย่าง ได้แก่ นกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล จ านวน 102 คน ผลการวิเคราะห์ด้วยสถิติ 
ANOVA พบวา่ นกัเรียนกลุม่เก่งและกลุม่ปานกลางมีความก้าวหน้าทางผลสมัฤทธ์ิน้อยกวา่กลุม่ออ่นอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติที่ระดบั 0.05 และการใช้กิจกรรมท านาย-สงัเกต-อธิบายในขัน้สร้างความสนใจสามารถกระตุ้นให้เกิดค าถามและหา
ค าตอบด้วยกระบวนการสบืเสาะได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 
ค าส าคัญ :  การสบืเสาะทางวิทยาศาสตร์ / พอลเิมอร์และผลติภณัฑ์พอลเิมอร์ / ท านาย-สงัเกต-อธิบาย 
 

Abstract 
 

This study aimed to improve students’ learning achievement  on polymers and products by using 14 
hours of science inquiry incorporated with POE learning activities. The study samples were 102 Grade-12 
students at Sakolraj wittayanukul School. The ANNOVA analysis showed that the learning achievement 
progression of both high- and middle-achieving students was statistically significantly lower than low-
achieving students at p-value of 0.05. Implementing POE activity effectively encouraged students to ask 
question and to explore answer through the inquiry process.  
 
Keywords : Science inquiry / Polymers and products / POE 
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1. บทน า 
โรงเรียนสกลราชวิทยานุกูลเป็นโรงเรียนมธัยมขนาดใหญ่พิเศษและเป็นศูนย์ของโครงการพฒันาและส่งเสริมผู้ มีความสามารถ

พิเศษทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (พสวท.) จากผลการทดสอบทางการศึกษาระดบัชาติขัน้พืน้ฐาน (O-NET) วิชาวิทยาศาสตร์ของนกัเรียน
ชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 6 ในปีการศึกษา 2554 และ 2555 พบว่า นักเรียนมีคะแนนวิชาวิทยาศาสตร์ สาระที่ 3 เร่ือง สารและสมบตัิของสาร  ใน
มาตรฐาน ว 3.2  เฉลี่ย 20.06 (SD=11.46) และ 36.33 (SD=17.77) ตามล าดบั ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้  สงูกว่ากว่าคะแนนเฉลี่ยระดบัจงัหวดั
สกลนคร (18.55, 29.99) ระดบั สพม. 23 (19.72, 31.52) และระดบัประเทศ (19.82, 31.46) ตามล าดบั (สถาบนัทดสอบทางการศึกษา
แหง่ชาติ, 2556) โดยโรงเรียนได้ตัง้เป้าหมายในการพฒันาผลการทดสอบทางการศกึษาแหง่ชาติขัน้พืน้ฐานของนกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาปี
ที่ 6 ให้สงูกวา่คา่เฉลี่ยของปีที่ผ่านมา ซึง่จากการวิเคราะห์ปัญหาในชัน้เรียน พบวา่เกิดจากปัจจยัหลายด้าน ได้แก่ 1) ด้านผู้ สอน  พบว่าครูยงั
ขาดประสบการณ์การจดักิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองดงักลา่วให้หลากหลาย  เน่ืองจากกิจกรรมการจดัการเรียนรู้ส่วนใหญ่เป็นการบรรยาย 
ท าให้นกัเรียนเบื่อหน่าย และไมอ่ยากจะเรียน  2) ด้านนกัเรียน พบวา่นกัเรียนสว่นใหญ่ขาดความสนใจและความกระตือรือร้นในการเรียน ขาด
แรงจงูใจในการเรียน ทัง้นีเ้น่ืองจากนักเรียนส่วนใหญ่ไม่สามารถเชื่อมโยงความรู้ที่เรียนให้เข้ากับชีวิตประจ าวนั จึงท าให้เกิดความรู้สึกเบื่อ
หน่ายในการเรียน และ 3) ด้านบริบทของโรงเรียน เน่ืองจากเป็นโรงเรียนขนาดใหญ่พิเศษจึงมีกิจกรรมต่างๆ  ให้นักเรียนเข้าร่วมเป็นจ านวน
มาก  ประกอบกบัในภาคเรียนที่  1  เป็นชว่งของกิจกรรมกีฬาสีภายในท าให้นกัเรียนมีเวลาในการเรียนน้อยลง สง่ผลให้นกัเรียนเรียนได้ไมเ่ต็มที่ 

ผู้ วิจยัได้ศึกษาเก่ียวกับแนวคิด ทฤษฏี หลักการเก่ียวกับการจดัการเรียนรู้ที่เน้นผู้ เรียนเป็นส าคญัด้วยกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบ
เสาะหาความรู้หรือกระบวนการสืบเสาะ (Inquiry  process) ซึ่งเป็นกระบวนการจดัการเรียนรู้ที่สามารถพฒันาทกัษะความรู้และทกัษะทาง
วิทยาศาสตร์ของผู้ เรียนได้  เน่ืองจากเป็นกระบวนการเรียนรู้ที่เชื่อมโยงความรู้ของผู้ เรียนที่มีมาก่อนตลอดจนพฒันาให้มีทกัษะความรู้ในขัน้ที่
สงูขึน้ที่ตอ่เน่ืองและสมัพนัธ์กัน เป็นกระบวนการที่นักเรียนต้องมีการสืบค้น เสาะหา ส ารวจตรวจสอบ และค้นคว้าด้วยวิธีการต่างๆ จนท าให้
นกัเรียนเกิดความเข้าใจและเกิดการรับรู้ความรู้นัน้อยา่งมีความหมาย สามารถสร้างเป็นองค์ความรู้ของนักเรียนเอง สามารถน ามาใช้ได้เม่ือมี
สถานการณ์ใดๆ เข้ามาเผชิญหน้า (ชาตรี  ฝ่ายค าตา, 2551)  การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5 ขัน้ หรือ 5E ประกอบด้วย  5  ขัน้ตอน 
ดงันี ้1) ขัน้สร้างความสนใจ (Engagement) 2) ขัน้ส ารวจและค้นหา(Exploration) 3) ขัน้อธิบายและลงข้อสรุป (Explanation) 4) ขัน้ขยาย
ความรู้ (Elaboration) และ 5) ขัน้ประเมินผล (Evaluation)  ซึ่งสามารถพฒันาทกัษะความรู้ขัน้สงูของนักเรียนได้  เน่ืองจากเป็นรูปแบบการ
สอนที่มีการใช้ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ที่ค่อนข้างชดัเจน  มุ่งเน้นกระบวนการแก่ผู้ เรียน  สอนให้ผู้ เรียนเกิดความอยากรู้อยากเห็น 
เปิดโอกาสให้ผู้ เรียนได้ท ากิจกรรม แสวงหาความรู้ด้วยตนเอง สืบสวนสอบสวนเพื่อหาค าตอบส าหรับปัญหาใดปัญหาหนึ่ง  โดยครูเป็นผู้
อ านวยความสะดวก เพื่อให้นักเรียนบรรลุเป้าหมาย ดงันัน้ครูจึงต้องมีการพฒันากระบวนการเรียนรู้ เพื่อมุ่งเน้นให้นักเรียนเป็นผู้ที่เรียนรู้และ
ค้นพบตวัเองมากที่สดุ  นกัเรียนควรได้รับการกระตุ้นสง่เสริมให้มีความสนใจและกระตือรือร้นที่จะเรียน มีความสงสยัเกิดค าถามในสิ่งต่าง ๆ มี
ความมุง่มัน่และมีความสขุที่จะศกึษาค้นคว้า  สืบเสาะหาความรู้เพื่อรวบรวมข้อมลู วิเคราะห์ผลน าไปสู่ค าตอบของค าถาม สามารถตดัสินใจ
ด้วยการใช้ข้อมลูอยา่งมีเหตผุล สามารถสื่อสารข้อมลูสิ่งที่ค้นพบจากการเรียนรู้ให้ผู้ อ่ืนเข้าใจ และสามารถน าไปแก้ปัญหาได้ (Samran, 1999; 
Chaowakiratipong, 2000)  

จะเห็นได้วา่การจดักิจกรรมการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ด้วยการสบืเสาะหาความรู้สามารถพฒันาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน  ทกัษะความรู้
ขัน้สงูและทกัษะทางวิทยาศาสตร์ในขัน้บูรณาการของนักเรียนได้ เน่ืองจากนักเรียนได้มีบทบาทในการเรียนรู้มากขึน้ มีการฝึกปฏิบตัิจริงและ
สามารถสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเองโดยใช้ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ในการส ารวจตรวจสอบและรวบรวมข้อมลูต่างๆ  มาใช้เพื่อ
อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติหรือแก้ปัญหา ดงันัน้ผู้วิจยัจงึเลือกรูปแบบการสอนแบบสบืเสาะหาความรู้โดยใช้กิจกรรมท านาย-สงัเกต-อธิบาย 
(POE) ในขัน้สร้างความสนใจของกิจกรรมการสืบเสาะหาความรู้ในการพฒันาทกัษะความรู้ขัน้สงูและทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ใน
เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ของนกัเรียนได้ ทัง้นีเ้พราะในชีวิตประจ าวนัของเรามีการใช้ประโยชน์จากพอลิเมอร์อย่างมากมาย ทัง้
ในด้านยานยนต์  การก่อสร้าง  เคร่ืองใช้  เฟอร์นิเจอร์ ของเล่น รวมทัง้วงการแพทย์  ดงันัน้เพื่อเป็นการเชื่อมโยงให้นักเรียนใช้ความเป็นจริงใน
ชีวิตประจ าวนัที่ประสบอยูจ่ากสิ่งใกล้ตวัมาใช้อธิบายหรือแก้ปัญหา ท าให้นักเรียนมีความรู้สึกอยากเรียนรู้มีความสนกุสนาน มีเจตคติที่ดีต่อ
วิชาวิทยาศาสตร์ มีความพร้อมมากขึน้และมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนสงูขึน้ 
 
2. วิธีการ 
2.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษา 

2.1.1 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนภายในกลุ่มของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อน โดยเปรียบเทียบก่อนเรียนและหลัง
เรียนด้วยกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์   
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2.1.2 ความก้าวหน้าของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนระหว่างกลุ่มของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลาง และกลุ่มอ่อน ที่เรียนด้วย
กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ 
2.2 สมมติฐานการวิจัย 
 2.2.1 นักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อน ที่เรียนด้วยการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์  เร่ือง     
พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนสงูกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

2.2.2 นักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อน ที่เรียนด้วยการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์  เร่ือง      
พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ มีความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนระหวา่งกลุม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
2.3 ขอบเขตการวิจัย 

2.3.1 กลุ่มตวัอย่างที่ใช้ในการวิจยัครัง้นี ้คือ นักเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 6/2 และ 6/6 จ านวน 102 คน โดยเลือกแบบเจาะจงจาก
ประชากรนกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 6 จ านวน 15 ห้อง 730 คน ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศกึษา 2556 โรงเรียนสกลราชวิทยานกุลู  
 2.3.2 เนือ้หา เนือ้หาที่ใช้ในการท าวิจยั ได้แก่ สาระการเรียนรู้เพิ่มเติม  เคมีเพิ่มเติม เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์  กลุ่ม
สาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ ตามหลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551  
 2.3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง คือ แผนการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสืบเสาะหาความรู้ เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภัณฑ์           
พอลิเมอร์  ชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 6 จ านวน  7  แผน รวม 7  การทดลอง รวมเวลา 14 ชัว่โมง โดยแตล่ะการทดลองจะเป็นแบบสืบเสาะหาความรู้ที่
เร่ิมต้นด้วยการสร้างความสนใจด้วยกิจกรรมท านาย-สงัเกต-อธิบาย (POE) ดงัแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 การจดักิจกรรมการเรียนรู้ในแผนการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ (การทดลองละ 2 ชัว่โมง รวม 14 ชัว่โมง) 
แผนการเรียนรู้ กิจกรรม POE การทดลองแบบสืบเสาะ 
พอลิเมอร์ธรรมชาติ เคซีนที่แยกแล้ว รูปภาพผลิตภณัฑ์ที่ท าจากเคซีน เคซีน  พอลิเมอร์ธรรมชาติในน า้นม 
สมบตัิของพอลิเมอร์ แพมเพิร์สดดูน า้ พอลิเมอร์ดดูน า้ 
สมบตัิของพอลิเมอร์(กาว) ตวัอยา่งกาวพอลิเมอร์เช่ือมขวางที่ท าเสร็จแล้ว กาวและการเกิดพอลิเมอร์  เช่ือมขวาง 
เส้นใยและสมบตัขิองเส้นใย ทดสอบการดงึเนือ้เทป การสงัเคราะห์เส้นใยไนลอน 
สมบตัิของพอลิเมอร์(โฟม) ชามโฟมหาย การลดขนาดโฟม 
สมบตัิของพลาสติก (Plastic) แยกประเภทพลาสติก สมบตัิของพลาสติก 
สมบตัิของยาง แผ่นยางพารา ยาง-พอลิเมอร์ธรรมชาติในต้นยางพารา 

 
ตวัอยา่งกิจกรรมการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง สมบตัิของพลาสติก (Plastic) 
1. นกัเรียนเกิดแรงจงูใจและสนใจในค าถามทางวิทยาศาสตร์ โดยการท ากิจกรรม POE เร่ือง สมบตัิของพลาสติก โดยให้

นกัเรียนท านายวา่ พลาสติกที่นกัเรียนเห็นเป็นชนิดเดียวกนัหรือไม ่อยา่งไร พลาสติกแตล่ะชนิดมีสมบตัทิางกายภาพเหมือนกนัหรือไม่ เรา
สามารถแบง่พลาสติกออกเป็นชนิดตา่งๆ ตามสมบตัิใดบ้าง และนกัเรียนจะมีวิธีแยกพลาสติกออกเป็นชนิดตา่งๆ ได้อยา่งไร จากนัน้จงึสาธิต
การทดลอง แล้วให้นกัเรียนสงัเกตและอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ จากนัน้ถามค าถามเพ่ือให้นกัเรียนสืบเสาะตอ่ไปวา่ “พลาสติกแตล่ะ
ชนิดมีความหนาแน่นเหมือนกนัหรือไม ่เราสามารถแยกพลาสติกที่ไมท่ราบชนิดโดยใช้ความหนาแน่นของสารละลายได้หรือไม ่ อยา่งไร ” 

2. นักเรียนตัง้สมมติฐาน วางแผนการทดลอง เพื่อน าข้อมูลที่ได้เก็บรวบรวมเป็นหลักฐานในการตอบค าถามว่า “ถ้า
สารละลายมีความหนาแน่นน้อย จะท าให้พลาสติกที่มีความหนาแน่นมากกว่าลอยอยู่บนสารละลาย ” โดยเลือกสารและวัสดุอุปกรณ์ที่
ก าหนดให้ใช้ในการทดลอง ซึง่จะเก่ียวกบัการแยกชนิดพลาสติกที่ไมมี่หมายเลขจากสารละลายที่มีความหนาแน่นตา่งกนั  

3. จากการทดลองของนกัเรียนได้ข้อมลูและหลกัฐานอะไรบ้าง สามารถสร้างค าอธิบายอะไรได้บ้างเพ่ือตอบค าถามข้างต้น 
4. นักเรียนวิเคราะห์ข้อมลูที่ได้โดยเชื่อมโยงเข้ากับความรู้ทางวิทยาศาสตร์ที่พบ เช่น ถ้าพลาสติกลอยแสดงว่ามีความ

หนาแน่นน้อยกวา่สารละลายที่ใช้ทดสอบ ถ้าพลาสติกจมแสดงวา่มีความหนาแน่นมากกวา่สารละลายที่ใช้ทดสอบ ถ้าพลาสติกนัน้แขวนลอย 
อยูใ่นเนือ้ของของเหลว (ไมจ่มหรือลอยอยา่งชดัเจน) แสดงวา่มีความหนาแน่นใกล้เคียงกบัความหนาแน่นของสารละลายที่ใช้ทดสอบ 

5. ครูสุม่นกัเรียนบางกลุม่ออกมาน าเสนอหน้าชัน้เรียน พร้อมทัง้ตอบค าถามจากครูและเพื่อนๆ ในห้องเรียน และแต่ละกลุ่ม
เปรียบเทียบความเหมือนและความแตกตา่งของข้อมลูและองค์ความรู้ที่ได้จากการท ากิจกรรมกบันกัเรียนกลุม่อ่ืนๆ 
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2.3.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมลู ได้แก่ แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ 
แบบปรนัยชนิด 4  ตวัเลือก จ านวน 30 ข้อ  ตามการจ าแนกของบลมู (Bloom’s Taxonomy) ซึ่งประกอบด้วย แบบทดสอบทกัษะความรู้ขัน้
พืน้ฐาน (Lower-order Cognitive Skills) ได้แก่ ความเข้าใจและการประยกุต์ใช้ (ร้อยละ 50) และแบบทดสอบทกัษะความรู้ขัน้สงู (Higher-
order Cognitive Skills) ได้แก่ การวิเคราะห์การสงัเคราะห์ และการสร้างสรรค์ (ร้อยละ 50) ซึ่งผ่านการพิจารณาจากผู้ เชี่ยวชาญ 5 คน
ตรวจสอบความตรง เพื่อหาค่าความยากง่าย (p) ซึ่งอยู่ระหว่าง 0.20 - 0.80 และมีค่าอ านาจจ าแนก (r) อยู่ระหว่าง 0.12 - 0.75 ค่าความ
เช่ือมัน่ (reliability) เป็น 0.81  
2.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

2.4.1 นกัเรียนท าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิก่อนเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ จ านวน 30 ข้อ  
            2.4.2 จัดกิจกรรมการเรียนรู้ พอลิเมอร์และผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์  ด้วยการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์  
จ านวน 12 ชัว่โมง ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศกึษา 2556  
            2.4.3 นกัเรียนท าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลติภณัฑ์พอลิเมอร์    
2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล  ผู้วิจยัมีวิธีการวิเคราะห์ข้อมลู ดงันี ้

2.5.1 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทาง
วิทยาศาสตร์ เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์  ของนักเรียนกลุ่มตวัอย่าง โดยการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบค่าทีแบบกลุ่มตวัอย่างไม่
อิสระตอ่กนั (Dependent samples t-test analysis) ในโปรแกรม SPSS for Windows 

2.5.2 จ าแนกนกัเรียนออกเป็น 3 กลุม่ตามวิธีของ สธีุ ผลดี และศกัดิ์ศรี สภุาษร (2554) โดยจ าแนกตามคะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนก่อนเรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์  โดยนักเรียนที่มีคะแนนสงูกว่า 

mean+SD อยูร่ะหวา่งในชว่ง mean±SD และต ่ากวา่ mean–SD จะจดัอยูใ่นกลุม่เก่ง กลุม่ปานกลาง และกลุม่ต ่า ตามล าดบั 
2.5.3 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทาง

วิทยาศาสตร์ เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์  ภายในกลุม่ของนกัเรียนกลุม่เก่ง กลุม่ปานกลาง และกลุ่มต ่า โดยการวิเคราะห์ด้วยการ
ทดสอบคา่ทีแบบกลุม่ตวัอยา่งไมอิ่สระตอ่กนั (Dependent samples T-test) ในโปรแกรม SPSS for Windows 

2.5.4 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคะแนนความก้าวหน้าของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนจากการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะทาง
วิทยาศาสตร์ เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์  ภายในกลุม่ของนกัเรียนกลุม่เก่ง กลุม่ปานกลาง และกลุ่มต ่า โดยการวิเคราะห์ด้วยการ
ทดสอบความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ในโปรแกรม SPSS for Windows 
 
3. ผลและอภิปราย ผลการวิจยัในครัง้นีส้ามารถอภิปรายผลได้เป็น 3 ตอน ดงันี ้
3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ ของนักเรียนทัง้หมด 

จากการวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน พบวา่ นกัเรียนกลุม่ตวัอยา่งทัง้หมดมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียนเฉลี่ย 12.23 (SD 2.53) 
และผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนเฉลี่ย 20.74 (SD 3.04) มีคะแนนความก้าวหน้าเฉลี่ย 8.51 (SD 2.79) หรือร้อยละ 28.37 (ตารางที่ 2)  
 
ตารางที่ 2 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ (* แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05) 

เนือ้หาหลัก 
คะแนน 
เต็ม 

 ก่อนเรียน  หลังเรียน  ความก้าวหน้า  t-test 
 mean SD  mean SD  mean SD %  t p 

1. พอลิเมอร์ 13  5.64 1.62  9.11 1.41  3.65 1.20 28.08  30.71 0.001* 
2. พลาสติก 9  3.66 1.33  6.08 1.11  2.42 1.18 26.89  20.71 0.001* 
3. เส้นใย 4  1.40 0.98  2.50 0.70  1.10 1.00 27.50  11.09 0.001* 
4. ยาง 4  1.71 1.12  3.05 1.54  1.34 1.66 33.50  8.19 0.001* 

รวม 30  12.23 2.53  20.74 3.04  8.51 2.79 28.37  30.82 0.001* 
 
จากการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบคา่ทีแบบกลุม่ตวัอยา่งไมอิ่สระตอ่กนั พบวา่ นกัเรียนมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนสงูกวา่ 

ก่อนเรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 เม่ือจ าแนกตามเนือ้หา พบว่า นักเรียนมี 
โดยมีร้อยละความก้าวหน้าทางการเรียนสงูที่สดุในเนือ้หา เร่ือง ยาง (ร้อยละ 33.50) เพราะเนือ้หาในเร่ืองนีจ้ะต้องท าการทดลองจึงจะท าให้
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นกัเรียนเกิดความเข้าใจประกอบกบัเป็นหวัข้อในตอนท้ายซึ่งนักเรียนสามารถท ากิจกรรมในกระบวนจดัการเรียนการสอนได้ดีขึน้ ส่วนเนือ้หา
พอลิเมอร์ พลาสติก เส้นใย มีร้อยละของความก้าวหน้าทางการเรียนใกล้เคียงกัน โดยในเนือ้หาเร่ืองพลาสติกมีร้อยละของความก้าวหน้า
ทางการเรียนต ่าสดุ (ร้อยละ 26.89) เพราะมีกิจกรรมแบบบรรยายสนับสนนุผลการทดลองได้น้อยและเนือ้หาบางส่วนต้องอาศยัความจ าเป็น
สว่นใหญ่ ท าให้นกัเรียนเข้าใจได้ยากจากการทดลอง ท าให้มีความก้าวหน้าน้อยที่สดุ อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงั
เรียนทัง้ 4 เนือ้หา พบว่านักเรียนมีคะแนนหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 ทัง้ 4 เนือ้หา ทัง้นีเ้น่ืองจากการ
จดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ร่วมกบักิจกรรม POE ท าให้นกัเรียนเกิดค าถามในใจ ที่สงัเกตได้จากผลของกิจกรรม POE ก่อนที่จะ
เรียนเนือ้หาเร่ืองนัน้ๆ และท าให้นกัเรียนมีความสนใจอยากรู้ค าตอบที่คาดคะเนไว้ ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบของการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะ
ทางวิทยาศาสตร์ได้เป็นอยา่งดี  สง่ผลให้เม่ือเรียนแล้วเกิดความรู้มากขึน้ นอกจากนีก้ารจดักิจกรรมในครัง้นีไ้ด้เน้นทกัษะการทกัษะการคิดและ
ทกัษะความรู้ในขัน้สงูซึง่สนบัสนนุในการเพ่ิมผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของวิชานัน้ๆ ได้ (ธวชั ยะสคุ า และศกัดิ์ศรี สภุาษร, 2555) และยงัสง่เสริม
ให้ผู้ เรียนรู้วิธีการเก็บรวบรวมข้อมลูจากผลของการทดลองที่ได้แล้วน ามาเช่ือมโยงเข้ากบัความรู้ทางวิทยาศาสตร์เพ่ือน ามาสร้างค าอธิบายและ
ตอบค าถามในตอนต้น ทัง้นี ้นกัเรียนมีความเข้าใจในเนือ้หามากขึน้เพราะได้ลงมือปฏิบตัิจริงเรียนรู้กระบวนการท างานกลุ่มรู้จกัช่วยเหลือซึ่ง
กนั ตลอดจนสร้างองค์ความรู้ได้ด้วยตนเอง (อรัญญา สถิตไพบลูย์, 2550) 
3.2 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์  จ าแนกตามกลุ่มและเนือ้หา  

จากการเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์  ภายในกลุ่มของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่มปาน
กลาง และกลุม่ออ่น  ด้วยการทดสอบคา่ทีแบบกลุม่ตวัอยา่งไมอิ่สระตอ่กนั พบว่า นักเรียนทัง้สามกลุ่มมีคะแนนเฉลี่ยหลงัเรียนสงูกว่าคะแนน
เฉลี่ยก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 ประเด็นที่น่าสนใจ เม่ือท าการวิเคราะห์ข้อมลูในตารางที่ 3 พบว่า โดยทัว่ไปทกุเนือ้หา 
ค่าเฉลี่ยของคะแนนก่อนเรียน ต ่ากว่า คร่ึงหนึ่งของคะแนนเต็ม ทัง้ในกลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อน  แต่เม่ือพิจารณาในกลุ่มเก่ง ค่าเฉลี่ยของ
คะแนนก่อนเรียน สงูกว่า คร่ึงหนึ่งของคะแนนเต็ม ยกเว้น เร่ือง พลาสติกและเส้นใย  เน่ืองจากมีเนือ้หาเก่ียวกับการศึกษาชนิดของพลาสติก 
โดยอาศยัสมบตัิบางประการของพลาสติกในการแบ่งพลาสติกออกเป็นประเภทต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก ส่วนเนือ้หา เร่ือง เส้นใย จะมีเนือ้หา
เก่ียวกบัเส้นใยที่ได้จากพอลิเมอร์สงัเคราะห์ เป็นเนือ้หาที่ซบัซ้อน อีกทัง้นกัเรียนไมมี่ความรู้พืน้ฐานในเร่ืองดงักล่าว จึงส่งผลท าให้คะแนนก่อน
เรียน ต ่ากวา่ คร่ึงหนึ่งของคะแนนเต็ม นอกจากนีย้งัพบว่านักเรียนมีความก้าวหน้าของคะแนนในหวัข้อ เร่ือง ยาง สงูที่สดุทัง้สามกลุ่ม  เพราะ
เพราะเนือ้หาในเร่ืองนีจ้ะต้องท าการทดลองจึงจะท าให้นักเรียนเกิดความเข้าใจประกอบกับเป็นหัวข้อในตอนท้ายซึ่งนักเรียนสามารถท า
กิจกรรมในกระบวนจดัการเรียนการสอนได้ดีขึน้ ดงัแสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนจ าแนกตามเนือ้หาหลกั เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ จ าแนกตามกลุม่นกัเรียน  

เนือ้หาหลัก เต็ม 
ก่อนเรียน  หลังเรียน  ความก้าวหน้า 

mean SD  mean SD  mean SD % 
กลุ่มเก่ง (17 คน) 30 15.53 0.72  23.47 3.02  7.94 2.99 26.47 
1. พอลิเมอร์ 13 7.06 1.09  10.24 0.75  3.18 1.01 24.43 
2. พลาสติก 9 4.00 0.79  6.65 0.93  2.65 1.00 29.41 
3. เส้นใย 4 1.76 1.15  2.71 0.69  0.94 1.03 23.53 
4. ยาง 4 2.71 0.77  3.88 2.42  1.18 2.63 29.41 
กลุ่มปานกลาง (71 คน) 30 12.31 1.45  20.61 2.65  8.30 2.67 27.67 
1. พอลิเมอร์ 13 5.46 1.33  9.07 1.36  3.61 1.19 27.74 
2. พลาสติก 9 3.86 1.32  6.10 1.11  2.24 1.15 24.88 
3. เส้นใย 4 1.38 0.95  2.48 0.71  1.10 0.94 27.46 
4. ยาง 4 1.61 1.09  2.96 1.35  1.35 1.48 33.80 
กลุ่มอ่อน (14 คน) 30 7.79 1.53  18.07 2.30  10.29 2.64 34.29 
1. พอลิเมอร์ 13 3.50 1.40  7.93 1.33  4.43 1.16 34.07 
2. พลาสติก 9 2.21 0.97  5.29 0.91  3.07 1.33 34.13 
3. เส้นใย 4 1.07 0.83  2.36 0.63  1.29 1.27 32.14 
4. ยาง 4 1.00 0.88  2.50 0.52  1.50 0.94 37.50 
คะแนนเฉล่ียรวมทัง้สามกลุ่ม (102 คน) 30 12.23 2.53  20.74 3.04  8.51 2.79 28.37 
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เม่ือพิจารณาร้อยละความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนแต่ละกลุ่มแยกตามเนือ้หา พบว่า  นักเรียนกลุ่มเก่งมีร้อยละ

ความก้าวหน้าสงูที่สดุใน เร่ือง พลาสติก (คิดเป็นร้อยละ 29.41) และเร่ืองยาง (คิดเป็นร้อยละ 29.41)  มีร้อยละความก้าวหน้าต ่าใน เร่ือง เส้น
ใย (คิดเป็นร้อยละ 23.53) นกัเรียนกลุม่ปานกลางมีร้อยละความก้าวหน้าสงูที่สดุใน เร่ือง ยาง (คิดเป็นร้อยละ 33.80) มีร้อยละความก้าวหน้า
ต ่าใน เร่ือง พลาสติก (คิดเป็นร้อยละ 23.53) และนกัเรียนกลุ่มอ่อนมีร้อยละความก้าวหน้าสงูที่สดุใน เร่ือง ยาง (คิดเป็นร้อยละ 37.50) มีร้อย
ละความก้าวหน้าต ่าใน เร่ือง เส้นใย (คิดเป็นร้อยละ 32.14) 
3.3 ความก้าวหน้าทางผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง พอลิเมอร์และผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ ระหว่างกลุ่ม 

จากตารางที่ 3 จะเห็นว่านักเรียนกลุ่มอ่อนมีค่าเฉลี่ยคะแนนความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน (ร้อยละ 34.29) มากกว่า
นกัเรียนกลุม่ปานกลาง (ร้อยละ 27.67) และมากกว่ากลุ่มเก่ง (ร้อยละ 26.47) ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม เม่ือวิเคราะห์ด้วยการทดสอบความ
แปรปรวนทางเดียว พบว่า นักเรียนกลุ่มเก่งและกลุ่มปานกลางมีร้อยละของคะแนนความก้าวหน้าทางการเรียนน้อยกว่ากลุ่มอ่อนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 แตน่กัเรียนกลุม่เกง่มีคะแนนความก้าวหน้าทางผลสมัฤทธ์ิไม่แตกต่างจากกลุ่มปานกลาง ทัง้นีเ้พราะนักเรียน
กลุม่ออ่นมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียน (mean=7.79, SD=1.53) และหลงัเรียน (mean=18.07, SD=2.30) แตกต่างกันมาก อีกทัง้การ
จดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะเป็นกิจกรรมที่น่าสนใจและสามารถเชื่อมโยงเข้ากับบริบทชีวิตประจ าวนั และได้ลงมือปฏิบตัิด้วยตวันักเรียนเอง ได้
เรียนรู้ร่วมกนักบัเพ่ือน ได้ชว่ยเหลือซึง่กนัและกนั  จงึสง่ผลให้นกัเรียนเกิดการเรียนรู้ได้ดีและมีคะแนนความก้าวหน้าทางการเรียนสงูที่สดุ   
 
4. บทสรุป 

จากผลการจดักิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์พบวา่ นกัเรียนมีคะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนหลงัเรียน (mean=20.74 ,ส่วนเบี่ยงเบน = 3.04) สงูกว่าก่อนเรียน (mean=12.23 ,ส่วนเบี่ยงเบน = 2.53) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่
ระดับ 0.05 และเม่ือพิจารณาจ าแนกนักเรียนออกเป็นกลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลาง และกลุ่มอ่อนพบว่า นักเรียนทัง้สามกลุ่มมีคะแนนเฉลี่ย
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนสงูกวา่คะแนนเฉลี่ยก่อนเรียน มีร้อยละความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียนกลุ่มเก่ง กลุ่ม
ปานกลาง และกลุม่ออ่น  เป็น 26.47 , 27.67 และ 34.29 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจ าแนกผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนตามเนือ้หา พบว่า นักเรียน
กลุม่เก่ง มีร้อยละความก้าวหน้าสงูที่สดุในเนือ้หา เร่ือง พลาสติก และ เร่ือง ยาง (คิดเป็นร้อยละ 29.41) ส่วนนักเรียนกลุ่มปานกลางและกลุ่ม
ออ่น มีร้อยละความก้าวหน้าสงูที่สดุในเนือ้หา เร่ือง ยาง (คิดเป็นร้อยละ 33.80 และร้อยละ 37.50 ตามล าดบั) อยา่งไรก็ตาม จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียวพบวา่ นกัเรียนกลุม่เก่งและกลุม่ปานกลางมีร้อยละของคะแนนความก้าวหน้าทางการเรียนแตกตา่งกบักลุม่ออ่นอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 แต่นักเรียนกลุ่มเก่งและกลุ่มปานกลาง มีความก้าวหน้าของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  
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การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับแบบเปรียบเทยีบเพื่อพัฒนามโนมตทิาง
วิทยาศาสตร์ เร่ือง อัตราการเกดิปฏกิริิยาเคมี ของนักเรียนชัน้มัธยมศึกษาปีที่ 5 

Implementation of inquiry incorporated with analogy learning approach to enhance 
scientific concepts of chemical reaction rate for grade-11 students 

 
พนิดา กนัยะกาญจน์1และ ศกัดิศ์รีสภุาษร2* 

Panida Kanyakran1and Saksri Supasorn2* 
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2ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี 
 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อพัฒนามโนมติทางวิทยาศาสตร์ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ด้วย
กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกบัแบบเปรียบเทียบ โดยศึกษากบันกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนเชียงแก้ว
พิทยาคม จ านวน 44 คน จากการวิเคราะห์มโนมติเป็นร้อยละของมโนมติถกูต้อง คลาดเคลื่อน และผิด พบว่า นกัเรียนมี
ร้อยละมโนมติก่อนเรียนเป็น 13.69, 38.45 และ 47.86 ตามล าดบั และร้อยละมโนมติหลงัเรียนเป็น 64.72, 24.65 และ 
10.63 ตามล าดบั และเมื่อเวลาผา่นไป 30 วนัพบวา่นกัเรียนมีร้อยละมโนมติเป็น 70.63, 21.16 และ 8.21 ตามล าดบั จาก
การทดสอบค่าทีแบบกลุม่ตวัอย่างไม่อิสระต่อกนั พบว่า นกัเรียนมีคะแนนมโนมติหลงัเรียน (mean 45.05, SD 6.28) สงู
กว่าก่อนเรียน (mean 19.79, SD 3.08) แต่ไม่แตกต่างกบัคะแนนวดัความคงทนทางการเรียน (mean 48.02, SD 8.96) 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั p 0.05 
 
ค าส าคัญ: การสบืเสาะทางวิทยาศาสตร์ / การเปรียบเทียบ/ มโนมติคลาดเคลือ่น / มโนมติผิด 
 

Abstract 
 This main purpose of this research was to enhance scientific concepts of chemical reaction rate by 
implementing inquiry incorporated with analogy learning approach. Forty-four Grade 11 students at 
Chiangkaew Pittayakom School were the target group. The percentages of students’ conceptions were 
categorized as good-, alternative-, and mis-conception. Before the implementation, the percentages were 
13.69, 38.45, and 47.86, respectively. Right after the implementation, the percentages were 64.72, 24.65, and 
10.63, respectively. Thirty days after the implementation, the percentages were 70.63, 21.16, and 8.21, 
respectively. The dependent samples t-test analysis indicated that the post-test conception score (mean 
45.05, SD 6.28) was statistically significantly higher than the pre-test score (mean 19.79, SD 3.08), but not 
statistically significantly different from the retention score (mean 48.02, SD 8.96) at p-value of 0.05. 
 

Keywords : Science Inquiry / Analogy / Alternative conception / Misconception 
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1. บทน า 
การจดัการเรียนการสอนในชัน้เรียนเป็นสิ่งที่ส าคญัที่จะช่วยพฒันาและส่งเสริมให้นักเรียนสร้างองค์ความรู้ได้ด้วยตนเอง (ปัฐมา

ภรณ์ พิมพ์ทอง, 2551) อยา่งไรก็ตามผู้ เรียนแตล่ะคนล้วนแต่มีประสบการณ์เดิมหรือชีวิตประจ าวนัที่แตกต่างกันไป การส่งเสริมให้ผู้ เรียนเกิด

การเรียนรู้จึงจ าเป็นต้องส ารวจมโนมติเดิมที่ผู้ เรียนแต่ละคนมีอยู่ซึ่งมโนมติของผู้ เรียนบางคนอาจเป็นมโนมติที่ไม่สอดคล้องกับมโนมติทาง

วิทยาศาสตร์ หรือที่เรียกว่ามโนมติทางเลือก (Alternative conception) จากนัน้จึงส่งเสริมให้นักเรียนปรับเปลี่ยนมโนมติเดิมที่เป็นมโนมติ

ทางเลือกของตนให้สอดคล้อง กบัมโนมติที่เป็นที่ยอมรับทางวิทยาศาสตร์ (Scientific conception)  

การสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ ( Science inquiry) เป็นกิจกรรมที่นักเรียนได้ปฏิบัติและเรียนรู้โดยใช้ทักษะกระบวนการทาง

วิทยาศาสตร์ในการส ารวจตรวจสอบและรวบรวมข้อมลูตา่งๆ มาใช้เพ่ืออธิบายปัญหาหรือปรากฏการณ์ธรรมชาติ (ชาตรี ฝ่ายค าตา, 2551)  ซึง่

การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์สามารถพฒันาความรู้วิทยาศาสตร์ ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ซึ่งในขัน้ตอนของการ

สืบเสาะทางวิทยาศาสตร์จะเป็นพืน้ฐานที่เช่ือมโยงกนัและกนั ซึง่จะชว่ยเสริมให้นกัเรียนได้คิดอยา่งมีวิจารณญาณ และสร้างเป็นองค์ความรู้ได้

ด้วยตนเอง การจดัการเรียนรู้เชน่นีมี้ความเหมาะสมกับผู้ เรียนหลายระดบั เพราะช่วยให้ผู้ เรียนที่มีผลสมัฤทธ์ิต ่าเข้าใจมโนมติเร่ืองที่เรียนได้ดี

ขึน้ และยงัพฒันาสติปัญญาขัน้สงูส าหรับนกัเรียนที่มีผลสมัฤทธ์ิสงูด้วย (ศกัดิ์ศรี สภุาษร, 2554)    

การสอนแบบเปรียบเทียบเป็นกระบวนการพิจารณาความคล้ายคลึงกันระหว่างมโนมติสองมโนมติที่แตกต่างกัน มโนมติหนึ่งเป็น

มโนมติที่ใช้ในการเปรียบเทียบหรือรู้จกั เรียกว่า Analog และอีกมโนมติเป็นมโนมติเป้าหมายหรือไม่รู้จกั เรียกว่า Target (อรวรรณ หอมพรม

มา, 2553) มโนติที่คุ้นเคยเป็นมโนมติที่รู้จกัเป็นอยา่งดี พบเห็นในชีวิตประจ าวนั เป็นประสบการณ์ที่ผ่านมา หรือเคยเรียนรู้มาแล้ว และเข้าใจดี

อยูแ่ล้ว สว่นมโนมติที่ไมคุ่้ยเคยอาจจะเป็นมโนมติใหม่ เนือ้หาที่ต้องการเรียนรู้ ความรู้ใหม่ๆ ที่พบในห้องเรียน  หรือพบในชีวิตประจ าวนั และ

เป็นมโนมติที่ยงัไมเ่ข้าใจ การเช่ือมโยง (Mapping) มโนมติที่ใช้ในการเปรียบเทียบไปสู่มโนมติใหม ่เป็นการวิเคราะห์หาคณุลกัษณะ (Attribute) 

ที่คล้ายคลงึกนัระหวา่งมโนมติทัง้สอง เพื่อท าความเข้าใจมโนมติใหมโ่ดยใช้ความรู้พืน้ฐานจากมโนมติที่ใช้ในการเปรียบเทียบ และยงัเป็นการ

วิเคราะห์หาคณุลกัษณะที่มโนมติทัง้สองไมค่ล้ายคลงึกนั หรือค้นหาจดุที่มโนมติทัง้สองแตกตา่งกนั  

 จากรายงานของส านักทดสอบการศึกษาระดบัชาติขัน้พืน้ฐาน (O-NET)  พบว่าคะแนนเฉลี่ยวิชาวิทยาศาสตร์ของนักเรียนชัน้
มธัยมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนเชียงแก้วพิทยาคม ปีการศึกษา 2554 และ 2555 มีค่าร้อยละ 23.48 และ 28.29 ซึ่งมีค่าต ่ากว่าเกณฑ์ของ
ระดบัประเทศ ซึ่งค่าเฉลี่ย 27.90 และ 33.10 ตามล าดบั (สถาบนัทดสอบทางการศึกษาแห่งชาติ, 2555) แต่เป้าหมายของโรงเรียนต้องการ
พฒันาให้มีค่าเฉลี่ยสูงขึน้ทุกปี ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาผลการทดสอบทางการศึกษาแห่งชาติขัน้พืน้ฐาน (O-NET) ของนักเรียน
ระดบัชัน้มัธยมศึกษาปีที่ 6 ให้สูงขึน้ตามเป้าหมายของโรงเรียน  จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องได้รับการพัฒนามโนมติทางวิทยาศาสตร์และ
กระบวนการจดักิจกรรมการเรียนรู้  ซึง่จะส่งผลต่อผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน อีกทัง้ในวิชาเคมีนักเรียนส่วนใหญ่มีแนวคิดว่าเป็นวิชาที่ยาก และ
นกัเรียนจ านวนมากมีมโนมติคลาดเคลื่อน เพราะเนือ้หาสว่นมากเป็นนามธรรม ซึง่ยากตอ่การท าความเข้าใจ ยิ่งถ้านกัเรียนมีมโนมติพืน้ฐานไม่
เพียงพอก็ยิ่งเพิ่มความยากล าบากในการเรียนรู้เนือ้หาวิชาเคมี นักเรียนจึงเกิดความเบื่อหน่ายในกาเรียนรายวิชานี ้ดงันัน้ในการจดัการเรียน
การสอนจงึควรเน้นให้นกัเรียนได้ปฏิบตัิและเรียนรู้โดยใช้ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพ่ือสืบเสาะหาความรู้และสร้างองค์ความรู้ขึ น้มา
ด้วยตนเอง ทัง้กิจกรรมควรเน้นให้นกัเรียนได้จินตนาการเนือ้หาที่เป็นนามธรรมให้เป็นรูปธรรมโดยสิ่งที่ใช้ในการเปรียบเทียบหรือเป็น Analog 
ใกล้เคียงกบัสิ่งที่นกัเรียนคุ้นเคย และยิ่งท าให้นกัเรียนเข้าใจมากขึน้ (อรวรรณ หอมพรมมา, 2553) ทัง้ยงัช่วยให้นักเรียนจดจ าเนือ้หาที่เรียนได้
ง่ายและมีความคงทนในการจดจ า (ศรีบุญตาม  โจมศรี, 2553) ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงสนใจศึกษามโนมติทางวิทยาศาสตร์ (Scientific  concept) 
และพฒันาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับแบบเปรียบเทียบเพื่อสร้างแรงจงูใจ 
และความสนใจ อีกทัง้กระตุ้นให้นักเรียนสนุก ท้าทาย รวมถึงสามารถสื่อความหมาย  อธิบายเนือ้หาที่ซบัซ้อน ยุ่งยาก โดยช่วยให้นักเรียน
เข้าใจเนือ้หาได้งา่ยมากขึน้  
 
2. วิธีการ 
2.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย   

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษามโนมติทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียน หลงัเรียน และความคงทนของความรู้ของนกัเรียนชัน้
มธัยมศกึษาปีที่ 5 โดยใช้การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกบัแบบเปรียบเทยีบ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
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2.2 สมมติฐานการวิจัย 
 2.2.1   นกัเรียนที่เรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกบัแบบเปรียบเทียบ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี มีคะแนนมโนมติ
หลงัเรียนสงูกวา่ก่อนเรียน แตไ่มแ่ตกตา่งกบัคะแนนความคงทนของความรู้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
 2.2.2  นกัเรียนที่เรียนด้วยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกบัแบบเปรียบเทียบ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี มีร้อยละของมโน
มติถกูต้องมากกวา่ร้อยละ 50 ทกุหวัข้อในเร่ืองอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
2.3 ขอบเขตการวิจัย 

2.3.1 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครัง้นี ้คือ นักเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 5/1จ านวน 44 คน โดยเลือกแบบเจาะจงจากประชากร
นกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 5 จ านวน 2 ห้อง รวม 61 คน ในภาคเรียนที่ 2 ปีการศกึษา 2556 โรงเรียนเชียงแก้วพิทยาคม  
 2.3.2 เนือ้หาที่ใช้ในการท าวิจยัได้แก่ สาระการเรียนรู้เพิ่มเติม  เคมีเพิ่มเติม เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี กลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์ ตามหลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551  
 2.3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการศกึษา 

2.3.3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง คือ แผนการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกบัแบบเปรียบเทียบ เร่ือง อตัราการ 
เกิดปฏิกิริยาเคมี ชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 5 จ านวน 7 แผน 15 ชัว่โมง (ตารางที่ 1) 
 
ตารางที่ 1 กิจกรรมการเรียนรู้ในแตแ่ละแผนการเรียนรู้แบบสบืเสาะร่วมกบัแบบเปรียบเทียบ 

แผนการเรียนรู้ ช่ัวโมง กิจกรรม 
1. ความหมายและการค านวณอตัรา 3 เปรียบเทียบการวิ่งในระยะทางที่เทา่กนัตา่งเวลา 
2. แนวคดิเก่ียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี 2 เปรียบเทียบการเป่าก้อนดินน า้มนัขึน้ภเูขา 
3. ผลของสารบางชนิดที่มีตอ่อตัรา 2 การทดลองแบบสืบเสาะ/เปรียบเทียบการแลน่เรือในอา่ง 
4. ผลของพืน้ที่ผิวที่มีตอ่อตัรา 2 การทดลองแบบสืบเสาะ/เปรียบเทียบการละลายของน า้ตาลก้อนและเกล็ดน า้ตาล 
5. ผลของความเข้มข้นที่มีตอ่อตัรา 2 การทดลองแบบสืบเสาะ/เปรียบเทียบความน่าจะเป็นของการจบัคูรู่ปภาพ 
6. กลไกของตวัเร่งที่มีตอ่อตัรา 2 การทดลองแบบสืบเสาะ/เปรียบเทียบการเป่าก้อนดินน า้มนัขึน้ภเูขา 
7. ผลของอณุหภมิูที่มีตอ่อตัรา 2 การทดลองแบบสืบเสาะ/เปรียบเทียบการคัว่เมล็ดข้าวเปลือก 

รวม 15  
 

2.3.3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมลู ได้แก่ แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและวดัมโนมติแบบปรนยัชนิด 
ตวัเลือก 2 ล าดบัขัน้ (2-tier multiple choice conceptual test) เร่ืองอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จ านวน 30 ข้อ โดยผ่านความเห็นชอบจาก
อาจารย์ที่ปรึกษาและผู้ เชี่ยวชาญ จ านวน 5 ท่าน ซึ่งเป็นผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หา 4 ท่าน และผู้ เช่ียวชาญด้านการวัดและประเมินผล 1 ท่าน 
แบบทดสอบประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นตัวเลือกของค าตอบชนิด 3 ตวัเลือก และส่วนที่สองเป็นเหตผุล 3 ตวัเลือกหรือเป็นการเขียน
เหตผุลประกอบที่เลือกค าตอบในส่วนที่ 1 โดยมีค่าความยากง่าย (P) ตัง้แต่ 0.20 – 0.80 ค่าอ านาจจ าแนก (r) ตัง้แต่ 0.27 – 1.00 และค่า
ความเชื่อมัน่เทา่กบั 0.85  
2.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

2.4.1  ทดสอบก่อนเรียน (Pre – Test) ในกลุม่ตวัอยา่ง โดยให้นกัเรียนท าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและวดัมโนมติ 
เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จ านวน 30 ข้อ 
            2.4.2 ด าเนินการจดักิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับแบบเปรียบเทียบตามแผนการเรียนรู้ที่สร้างไว้
จ านวน 7 แผน รวม 15 ชัว่โมง ในภาคเรียนที่ 2 ปีการศกึษา 2556  
            2.4.3  ทดสอบหลงัเรียน (Post – Test) ในกลุม่ตวัอยา่ง โดยให้นกัเรียนท าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและวดัมโนมติ 
เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ชดุเดิมแตมี่การสลบัข้อค าถาม จ านวน 30 ข้อ 

2.4.4   เม่ือเวลาผ่านไป 30 วนั ทดสอบหลงัเรียน (Post – Test) อีกครัง้ ในกลุม่ตวัอยา่ง โดยให้นกัเรียนท าแบบทดสอบวดัผล
สมัฤทธ์ิทางการเรียนและวดัมโนมติ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ชดุเดิมจ านวน 30 ข้อ 
2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 

ผู้วิจยัมีวิธีการวิเคราะห์ข้อมลู ดงันี ้ 

Page 28



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Proceedings The 6th National Science Research Conference  

20-21 March 2014 Burapha University 

รายงานสบืเนื่องจากการประชมุวชิาการระดบัชาติ “วิทยาศาสตร์วจิยั” ครัง้ที่ 6 วนัท่ี 20-21 มีนาคม 2557 มหาวิทยาลยับรูพา 

 
 

2.5.1 ผู้วิจยัได้ตัง้เกณฑ์ในการให้คะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและวดัมโนมติแตล่ะข้อดงันี ้ถ้าตอบถกูทัง้ตวัเลือกและเหตผุล  
ถือวา่เข้าใจมโนมติถกูต้องได้ 2 คะแนน (Good conceptions) ถ้าตอบถกูต้องสว่นใดสว่นหนึ่ง ถือวา่นกัเรียนมีมโนมติคลาดเคลื่อนหรือมโนมติ
ทางเลือกหรือคลาดเคลื่อน (Alternative conceptions) ได้ 1 คะแนน ถ้าตอบผิดทัง้สองสว่น ถือวา่นกัเรียนมีมโนมติที่ผิด (Misconceptions) 
ได้ 0 คะแนน (ปรับปรุงจาก สมเจตน์ อรุะศิลป์ และศกัดิ์ศรี สภุาษร, 2554) 

2.5.2 เปรียบเทียบคะแนนสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนระหว่างก่อนเรียนและหลงัเรียนในกลุ่มตวัอย่าง โดยการวิเคราะห์ด้วย
สถิติคา่ทีแบบกลุม่ตวัอยา่งไมอิ่สระตอ่กนั (Dependent samples t-test) ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

2.5.3 เปรียบเทียบคะแนนวัดความคงทนทางการเรียนระหว่างคะแนนหลังเรียนและคะแนนวัดความคงทนทางการเรียนในกลุ่ม
ตวัอยา่ง โดยการวิเคราะห์ด้วยสถิติคา่ทีแบบกลุม่ตวัอยา่งไมอิ่สระตอ่กนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
 
3. ผลและอภิปราย ข้อมลูการวิจยัในครัง้นีส้ามารถแยกวิเคราะห์ออกเป็น 2 ประเด็น ดงันี ้
3.1 คะแนนมโนมติก่อนเรียน หลังเรียน และความคงทนทางการเรียน เร่ือง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  

จากการวดัมโนมติ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบวา่ นกัเรียนมีคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียนเป็น 19.79 (SD 3.08) และคะแนนเฉลี่ย
หลงัเรียนเป็น 45.05 (SD 6.28) คิดเป็นคะแนนเฉลี่ยความก้าวหน้า 25.61 หรือร้อยละ 42.68 และเม่ือศกึษาความคงทนทางการเรียนเม่ือเวลา
ผ่านไป 30 วนัพบวา่นกัเรียนมีคะแนนความคงทนเฉลี่ยเป็น 48.02 (SD 8.96) จากการวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและ
หลงัเรียน คะแนนหลังเรียนและคะแนนวัดความคงทนทางการเรียนด้วยการทดสอบค่าทีแบบกลุ่มตวัอย่างไม่อิสระต่อกัน พบว่า นักเรียนมี
คะแนนมโนมติหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั p 0.05 และ คะแนนมโนมติหลงัเรียนไม่แตกต่างกับคะแนนวดั
ความคงทนทางการเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั p 0.05 ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียน หลงัเรียน และความคงทนทางการเรียน เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
คะแนน Mean SD ผลต่างค่าเฉลี่ย (SD) t df p* 

ก่อนเรียน 19.79 3.08 
25.61 (7.10) 24.47 42 0.000* 

หลงัเรียน 45.05 6.28 
คงทน 48.02 8.96 2.98 (9.55) 2.021 42 0.050 

* แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัที่คา่ p 0.05 
 
ผู้วิจยัได้จ าแนกคะแนนเฉลี่ยตามหวัข้อ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดงัแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่านักเรียนมีร้อยละของ

ความก้าวหน้าสูงสดุคือ 62.83 ในเร่ืองการค านวณเก่ียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ทัง้นีเ้น่ืองจากเป็นเนือ้หาที่ยงัไม่ซับซ้อนมากนักเม่ือ
นักเรียนสามารถเข้าใจหลกัการค านวณหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวนักเรียนก็สามารถเข้าใจมโนมติในเร่ืองนัน้ได้ดี อีกทัง้ในขัน้ขยาย
ความรู้ได้ใช้กิจกรรมการเปรียบเทียบสิ่งที่เหมือนและสิ่งที่ต่างระหว่างการหาอตัราการเกิดปฏิกิริยากับการหาอตัราเร็วในการวิ่งซึ่งนักเรียน
สามารถพบเห็นและน าไปใช้ในชีวิตประจ าวนัได้มากที่สดุ  
ตารางที่ 3 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียนหลงัเรียน และความคงทนของความรู้แยกตามหวัข้อ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

หวัข้อ 
(อตัรา=อตัราการเกิดปฏิกิริยา) 

คะแนน
เต็ม 

ก่อนเรียน หลังเรียน %
ความก้าวหน้า 

ความคงทน 
Mean SD Mean SD Mean SD 

1 ความหมายของอตัรา 4 1.55 0.66 3.86 0.51 57.75 3.86 0.46 
2 การค านวณเก่ียวกบัอตัรา 6 0.82 0.39 4.59 1.14 62.83 4.68 1.13 
3 แนวคิดเก่ียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี 14 3.30 1.34 9.93 2.92 47.36 10.60 2.04 
4 ผลของสารบางชนิดที่มีตอ่อตัรา 4 0.91 0.96 3.18 0.83 56.75 3.34 0.66 
5 ผลของพืน้ที่ผิวที่มีตอ่อตัรา 8 2.14 0.95 5.48 1.52 41.75 6.09 1.41 
6 ผลของความเข้มข้นที่มีตอ่อตัรา 8 3.45 0.82 6.57 1.44 39.00 7.07 1.56 
7 กลไกของตวัเร่งที่มีตอ่อตัรา 8 4.02 1.75 5.66 2.02 20.50 6.02 1.60 
8 ผลของอณุหภมิูที่มีตอ่อตัรา 8 3.52 1.21 6.05 1.58 31.63 6.55 1.89 
 รวม 60 19.79 3.08 45.05 6.28 44.70 48.02 8.96 
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นกัเรียนมีร้อยละของความก้าวหน้าน้อยที่สดุ คือ 20.50 ในเร่ืองกลไกของตวัเร่งที่มีต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีทัง้นีเ้น่ืองจากเป็น
หวัข้อที่ซบัซ้อนและค่อนข้างเป็นนามธรรมต้องใช้จินตนาการ ดงันัน้อาจจะเป็นขีดจ ากัดของนักเรียนในระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลายที่จะ
สามารถเพ่ิมการพฒันาศกัยภาพการเรียนรู้และความเข้าใจ จึงส่งผลท าให้ร้อยละความก้าวหน้าต ่าที่สดุ (ตาราง 3) และเม่ือพิจารณาคะแนน
เฉลี่ยความคงทนทางการเรียนพบวา่คะแนนมโนมติหลงัเรียนไมแ่ตกตา่งกบัคะแนนวดัความคงทนทางการเรียน ทัง้นีเ้น่ืองจากการจดัการเรียนรู้
แบบสืบเสาะร่วมกับแบบเปรียบเทียบช่วยให้นักเรียนได้ปฏิบตัิและเรียนรู้โดยใช้ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ซึ่งในขัน้ตอนของการ
สืบเสาะทางวิทยาศาสตร์จะเป็นพืน้ฐานที่เช่ือมโยงกนัและกนั และชว่ยเสริมให้นกัเรียนได้คิดอย่างมีวิจารณญาณ และสร้างเป็นองค์ความรู้ได้
ด้วยตนเอง (ศกัดิ์ศรี สภุาษร, 2554)  อีกทัง้ยงัช่วยให้นักเรียนสามารถจินตนาการเนือ้หาที่เป็นนามธรรมให้เป็นรูปธรรมและมีความเข้าใจใน
มโนมติเร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมากขึน้ (อรวรรณ หอมพรมมา, 2553) 
3.2 มโนมติก่อนเรียนและหลังเรียน เร่ือง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ีจ าแนกเป็นมโนมติถูกต้อง คลาดเคล่ือน และผิด 
 จากการวิเคราะห์ร้อยละของมโนมติก่อนเรียนและหลงัเรียนตามการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับแบบเปรียบเทียบ เร่ือง อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี สามารถจ าแนกเป็นมโนมติที่ถกูต้อง คลาดเคลื่อน และผิด ดงัแสดงในตาราง 4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าหลงัการจดัการเรียนรู้แล้ว 
นกัเรียนมีความเข้าใจถกูต้องเพิ่มขึน้ทกุมโนมติ สงัเกตได้จากร้อยละของนักเรียนมีมโนมติผิดลดลง โดยมีร้อยละของคะแนนมโนมติที่ถกูต้อง
มากกว่าร้อยละ 50 ในทุกหัวข้อของเร่ืองอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งแสดงว่ากิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับแบบเปรียบเทียบ
สามารถชว่ยลดมโนมติที่ผิดของนกัเรียนให้ลดลงได้ โดยมโนมติ เร่ืองความหมายของอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนักเรียนมีมโนมติถกูต้องมาก
ที่สดุ (95.45) และเม่ือพิจารณาในหวัข้อการค านวณเก่ียวกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบว่าร้อยละมโนมติถกูต้องก่อนเรียนและ มโนมติผิด
ก่อนเรียน มีคา่เทา่กบั 0.00  และ 72.73 ตามล าดบั แตห่ลงัด าเนินการจดัการเรียนรู้พบวา่ร้อยละมโนมติถกูต้องหลงัเรียนเพิ่มขึน้เป็น 67.42 ซึ่ง
จะเห็นได้วา่มีความก้าวหน้าเพิ่มขึน้อยา่งมากทัง้นีอ้าจจะเน่ืองมาจากกิจกรรมเปรียบเทียบสิ่งที่เหมือนและสิ่งที่ต่างในการค านวณหาอตัราเร็ว
ของการวิ่งที่ระยะทางเทา่กนัในเวลาตา่งกันซึ่งเป็นสถานการณ์ที่พบเห็นได้ในชีวิตประจ าวนันักเรียนจึงสามารถเชื่อมโยงไปถึงการค านวณหา
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ส่วนมโนมติที่นักเรียนยังมีความเข้าใจคลาดเคลื่อนอยู่ค่อนข้างมาก คือ มโนมติเร่ืองผลของสารบางชนิดที่มีต่อ
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (37.50) และผลของอณุหภมิูที่มีตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (32.95) ซึ่งอาจเน่ืองมาจากในหวัข้อผลของสารบาง
ชนิดที่มีตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นหวัข้อแรกที่นกัเรียนได้ลงท าการทดลองแบบสืบเสาะซึง่ยงัไมเ่ข้าใจบทบาทหน้าที่ของตนเองในการใช้
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ สว่นในหวัข้อผลของอณุหภมิูที่มีตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนัน้นักเรียนยงัไม่สามารถเชื่อมโยงกิจกรรม
การเรียนการสอนให้เข้ากบัชีวิตประจ าวนัได้ แตเ่ม่ือพิจารณาร้อยละมโนมติเฉลี่ยแล้วพบวา่นกัเรียนมีมโนมติหลงัเรียนถกูต้องเพิ่มมากขึน้ ทัง้นี ้
อาจเน่ืองมาจากการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับแบบเปรียบเทียบเปิดโอกาสให้นักเรียนได้ค้นหาค าตอบด้วยตนเองผ่านกระบวนการ
วิทยาศาสตร์ อีกทัง้ยงัเป็นกิจกรรมที่ชว่ยให้นกัเรียนได้เรียนรู้มโนมตินัน้อย่างเป็นรูปธรรมมากขึน้ จึงส่งผลช่วยให้นักเรียนเกิดความเข้าใจมโน
มติได้ อีกทัง้ยงัท าให้นักเรียนได้เชื่อมโยงระหว่างสถานการณ์ที่เกิดขึน้ในชีวิตประจ าวนั น ามาสู่การอธิบายสถานการณ์นัน้ นอกจากนีก้ารมี
ปฏิสมัพนัธ์กบัเพ่ือนในชัน้เรียน โดยครูมีหน้าที่เป็นผู้อ านวยความสะดวก  ดแูล สร้างแรงจงูใจ (กลุธิดา  ทีน้อย, 2555) 
 
ตารางที่ 4 ร้อยละของนกัเรียนที่มีมโนมติที่ถกูต้อง คลาดเคลื่อน และผิด เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (ข้อสอบ 30 ข้อ และนกัเรียน 44 คน)  

 
มโนมติ (จ านวนข้อสอบ) 

มโนมติก่อนเรียน (ร้อยละ)  มโนมติหลังเรียน (ร้อยละ) 
 ผิด คลาดเคล่ือน ถูกต้อง  ผิด คลาดเคล่ือน ถูกต้อง 
1 ความหมายของอตัรา (2) 42.05 38.64 19.32  2.27 2.27 95.45 
2 การค านวณเก่ียวกบัอตัรา (3) 72.73 27.27 0.00  15.15 17.42 67.42 
3 แนวคิดเก่ียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี (7) 62.99 26.95 10.06  13.64 31.49 54.87 
4 ผลของสารบางชนิดที่มีตอ่อตัรา (2) 75.00 4.55 20.45  2.27 37.50 60.23 
5 ผลของพืน้ที่ผิวที่มีตอ่อตัรา (4) 47.16 51.70 1.14  19.32 24.43 56.25 
6 ผลของความเข้มข้นที่มีตอ่อตัรา (4) 32.39 48.86 18.75  6.25 23.86 69.89 
7 กลไกของตวัเร่งที่มีตอ่อตัรา (4) 21.59 55.68 22.73  18.18 27.27 54.55 
8 ผลของอณุหภมิูที่มีตอ่อตัรา (4) 28.98 53.98 17.05  7.95 32.95 59.09 
 เฉล่ีย 47.86 38.45 13.69  10.63 24.65 64.72 
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4. บทสรุป 
 จากผลการจดักิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับแบบเปรียบเทียบ เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
พบวา่ นกัเรียนมีร้อยละมโนมติก่อนเรียนถกูต้อง คลาดเคลื่อน และผิด เทา่กบั 13.69, 38.45 และ 47.86 ตามล าดบั และมีคะแนนร้อยละมโน
มติหลงัเรียนถกูต้อง คลาดเคลื่อน และผิด เทา่กบั 64.72, 24.65 และ 10.63 ตามล าดบั และเม่ือศึกษาความคงทนทางการเรียนเม่ือเวลาผ่าน
ไป 30 วนัพบว่านักเรียนมีร้อยละมโนมติถกูต้อง คลาดเคลื่อน และผิด เท่ากับ 70.63 21.16 และ 8.21 ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ทางสถิติ
เพ่ือเปรียบเทียบคะแนนมโนมติก่อนเรียนและหลงัเรียน คะแนนหลงัเรียนและคะแนนวดัความคงทนทางการเรียนด้วยการทดสอบค่าที แบบ
กลุ่มตวัอย่างไม่อิสระต่อกัน (Dependent samples t-test) พบว่า นักเรียนมีคะแนนมโนมติหลงัเรียน (mean 45.05, SD 6.28) สงูกว่าก่อน
เรียน (mean 19.79, SD 3.08) แต่ไม่แตกต่างกับคะแนนวดัความคงทนทางการเรียน (mean 48.02, SD 8.96) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่
ระดบั p 0.05 
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารพืน้บ้าน : ข้าวย าทอดแช่เยือกแข็ง 
Development of Local Food Product: 

Frozen Deep Fried Southern Thai Rice Salad (Khao Yam) 
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บทคัดย่อ 
การศกึษาครัง้นีเ้พื่อเพิ่มมลูคา่ให้กบัผลติภณัฑ์ข้าวย าซึง่เป็นอาหารพืน้บ้านของภาคใต้ โดยท าการศกึษา

กระบวนการท่ีเหมาะสมในการผลติข้าวย าทอด  การแชเ่ยือกแข็งผลติภณัฑ์  และศกึษาคณุภาพของผลติภณัฑ์ที่ได้  จาก
การศกึษาพบวา่ สตูรของน า้บดูปูรุงรสที่เหมาะสมซึง่ใช้ในการผลติข้าวย าประกอบด้วย น า้บดู ู200  กรัม น า้ตาล100  กรัม  
น า้มะนาว 50 กรัม น า้มะขามเปียก 40 กรัม ตะไคร้ 30  กรัม และ ใบมะกรูด 20 กรัม  การใช้แป้งมนัส าปะหลงัผสมน า้บดูู
ปรุงรสช่วยให้การเกาะยดึก้อนข้าวย ามีการยดึเกาะดีที่สดุ  สภาวะในการแช่เยือกแขง็ ที่อณุหภมูิ -30 C (จนอณุหภมูิจดุ
กึ่งกลางผลติภณัฑ์เทา่กบั -18 C) ใช้เวลาในการแชเ่ยือกแข็ง 113 นาที ด้วยอตัราการแชเ่ยือกแข็งเทา่กบั  1.20 cm/h   
ผลติภณัฑ์ที่ได้มีปริมาณโปรตีนร้อยละ  7.67  คณุภาพทางจลุนิทรีย์อยูใ่นเกณฑ์ที่ก าหนด และการทดสอบทางประสาท
สมัผสัของผลติภณัฑ์แช่เยือกแข็งที่น ามาทอดใหมอ่ีกครัง้พบวา่ผู้ทดสอบชิมยอมรับผลติภณัฑ์  ดงันัน้ผลติภณัฑ์ดงักลา่ว
จึงมคีวามเป็นไปได้ในการผลติเชิงพานิชย์ 

 
ค าส าคัญ :  ข้าวย าทอด / อาหารพืน้บ้าน / การแช่เยือกแข็ง    
 

Abstract 
This study was investigated in order to increase the product value of Thai rice salad (khao yam). The 

study was performed on the optimum processes for fried southern Thai rice salad (khao yam) production, 
freezing process and product quality evaluation.  The result showed that the suitable formula of seasoned 
Budu  for fried southern thai rice salad (khao yam) production was consisted of  200 g Budu,  100 g sugar,  
50 g lemon juice, 40 g tamarind juice, 30 g  lemongrass and 20 g kaffir lime leaf.  Tapioca flour was the best 

binder for southern thai rice salad ball.  Freezing condition at -30 C (until core temperature was -18 C) was 
113 minutes for freezing time and  1.20   cm/h  for freezing rate.  Protein content of product was 7.67 %. The 
product quality met the microbial standard requirement. The sensory result indicated that the product was 
accepted. Then this product has the potential for commercial production.    

 
Keywords : Fried Thai rice salad (khao yam) / Local Food / freezing 
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1. บทน า 
ข้าวย าเป็นอาหารพืน้บ้านของภาคใต้ที่ให้สารอาหารครบถ้วนมีทัง้คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั วิตามินและเกลือแร่ และจัดเป็น

อาหารที่ประกอบด้วยส่วนประกอบที่ได้จากธรรมชาติ   โดยเฉพาะผักสดซึ่งมีสารต้านอนมุลูอิสระและใยอาหารสงู  แต่ข้าวย ามีการเตรียมที่
คอ่นข้างยุง่ยากเน่ืองจากมีสว่นประกอบหลายอยา่งไมว่า่จะเป็นข้าวสวยหงุสกุ น า้บดูปูรุงรส ผกัชนิดตา่งๆ มะพร้าวคัว่ และเนือ้ปลาป่นหรือกุ้ ง
ป่น นอกจากนัน้ผกัสว่นใหญ่ที่ใช้เป็นสว่นประกอบมกัเกิดการเปลี่ยนสีจงึท าให้ข้าวย ามีลกัษณะไม่น่ารับประทานและไม่สามารถเตรียมเก็บไว้
ได้นาน  ปัญหาดงักลา่วจงึเป็นปัญหาหนึ่งของการผลิตข้าวย าเพื่อขยายตลาดจ าหน่ายให้กว้างขวางยิ่งขึน้  นอกจากนัน้ปัจจบุนัตลาดอาหาร
ของโลกก าลงัเผชิญหน้ากบัการเปลี่ยนแปลงทัง้ด้านการผลิตและการจ าหน่าย  อนัเป็นผลมาจากพฤติกรรมการบริโภคที่เปลี่ยนแปลงไปทัง้ใน
ด้านของการหนัมามุ่งเน้นเร่ืองของสขุภาพ  คณุภาพและความปลอดภยัของอาหาร  รวมทัง้การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมที่เกิดจากสภาพการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างประชากร   และวิถีการด าเนินชีวิตประจ าวนั  ส่งผลให้ผู้บริโภคส่วนใหญ่หนัไปบริโภคอาหารกึ่งส าเร็จรูป (Instant 
Foods) อาหารพร้อมปรุง (Ready-to-cook) และอาหารพร้อมทาน (Ready-to-eat) เพิ่มมากขึน้ (สถาบนัอาหาร, 2552)  การเพิ่มตลาดการ
ผลิตอาหารโดยการแปรรูปเป็นอาหารแช่เยือกแข็งเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยขยายตลาดอาหารได้   เน่ืองจากการแปรรูปอาหารโดยการแช่เยือก
แข็งเป็นวิธีที่มีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงของสารสี รสชาติ และคณุคา่ทางโภชนาการของอาหารน้อยมาก (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2544) ผลิตภณัฑ์ที่
ได้จงึมีคณุภาพใกล้เคียงกบัอาหารปรุงสด ทัง้ในแงข่องรสชาติของอาหาร ความชุม่ชืน้ของอาหารแม้ผ่านการอุ่นจากไมโครเวฟ   และความสด
ใหมข่องอาหาร ซึง่เป็นสิ่งที่อาหารกระป๋องหรืออาหารแห้งไมส่ามารถท าได้  การพฒันาผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งจึงเป็นการแก้ปัญหา
ทัง้ในเร่ืองความยุ่งยากในการเตรียมข้าวย า โดยพัฒนาผลิตภัณฑ์เป็นข้าวย าทอด ซึ่งสะดวกต่อผู้บริโภคที่มีการด าเนินชีวิตแบบเร่งรีบใน
ปัจจบุนั  และการแช่เยือกแข็งเป็นการช่วยให้ผลิตภณัฑ์เก็บรักษาได้นานยิ่งขึน้  การทดลองครัง้นีจ้ึงท าการศึกษากระบวนการที่เหมาะสม ใน
การผลิตข้าวย าทอด    กระบวนการแชเ่ยือกแข็งผลิตภณัฑ์  และศกึษาคณุภาพของผลิตภณัฑ์ที่ได้  เพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตข้าวย าทอดแช่
เยือกแข็งเชิงพานิชย์ตอ่ไป 
 
2. วิธีการ 

2.1. การศึกษากระบวนการผลิตข้าวย าทอด 
   2. 1.1 การศกึษาสตูรที่เหมาะสมของน า้บดู ู

  ส าหรับสตูรน า้บดูทูี่ต้องการศกึษาในครัง้นีท้ าการสืบค้นสตูรจากแหลง่ตา่งๆ และคดัเลือกสตูรน า้บดูทูีแ่ตกตา่งกนั 3 สตูร มาใช้ใน
การศกึษา (สองสตูรจากท้องตลาด และอีกหนึ่งสตูรผลติเอง  โดยสตูรที่ผลติเองดดัแปลงสตูรจากที่ผลิตขายทัว่ไป  ซึง่ประกอบด้วย น า้บดู ู200  
กรัม น า้ตาล100   กรัม  น า้มะนาว 50  กรัม  มะขามเปียก 40  กรัม  ตะไคร้ 30  กรัม และ ใบมะกรูด  20  กรัม) ท าการคดัเลือกสตูรของน า้บดูู
ด้วย 2 วิธีการคือ ทดสอบน า้บดูโูดยผสมกบัข้าวเปลา่  เพื่อลดผลเน่ืองจากสว่นผสมอ่ืนๆ และทดสอบโดยการผสมในรูปของข้าวย า 
          เตรียมข้าวย าเพ่ือศกึษาน า้บดู ู  โดยมีสว่นประกอบคือ ข้าวสวย  100 กรัม เนือ้ปลาป่น 20 กรัม มะพร้าวคัว่ 15 กรัม น า้บดูปูรุงรส 20 
กรัม คะไคร้ 10 กรัม แครอท 20 กรัม กะหล ่าปลี 20 กรัม ถัว่ฝักยาว 20 กรัม น า้มะนาว 5 กรัม  โดยสตูรดงักลา่วเป็นสตูรที่ดดัแปลงมาจากสตูร
ที่มีการขายโดยทัว่ไป   

  คดัเลือกสตูรน า้บดูทูี่เหมาะสม  โดยน าตวัอยา่งข้าวย าที่มีน า้บดูสูตูรตา่งๆมาประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั โดยใช้ผู้ทดสอบชิม
จ านวน 30 คน โดยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั ( 9 Point Hedonic Scale ) และพิจารณาลกัษณะทางด้านประสาทสมัผสั ด้าน
ลกัษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนือ้สมัผสั  และความชอบรวม  วางแผนการทดลองแบบ RCBD และเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Rang Test (DMRT) 

2.1.2  การศกึษาชนิดของสารยดึเกาะที่เหมาะสม  
   เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดต้องการการยดึเกาะของสว่นผสมที่ดี  จงึมีการเติมสารชว่ยยดึเกาะในน า้บดูเูพ่ือชว่ยให้สว่นผสมมีการ

ยดึเกาะมากขึน้  โดยศกึษาชนิดของสารยดึเกาะที่ใช้เติมในน า้บดู ู 3  ชนิดคือ แป้งมนัส าปะหลงั  แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวโพด  ปริมาณ
แป้งที่เติมในน า้บดูเูทา่กบัร้อยละ 10 (กรัม/ปริมาตรน า้บดู)ู (ปริมาณแป้งที่เติมได้จากการศกึษาเบือ้งต้น ซึง่เป็นปริมาณที่ไมมี่ผลตอ่กลิ่นและ
รสชาติของน า้บดู)ู  เตรียมข้าวย าโดยมีสว่นประกอบอ่ืนๆ ตามข้อ 1.1 น าสว่นผสมทัง้หมดมาคลกุเคล้าให้เข้ากนั จากนัน้น ามาขึน้รูปเป็นก้อน
กลม (น า้หนกัก้อนละ 15 กรัม)  ประเมินคณุภาพทางกายภาพเพื่อเปรียบเทียบผลของแป้งชนิดตา่งๆ ตอ่การยดึเกาะของสว่นผสมข้าวย า โดย
วางแผนการทดลองแบบสมุสมบรูณ์ (CRD)  ท าการวดัคา่แรงที่ท าให้ก้อนข้าวย าแยกออกจากกนั โดยใช้เคร่ือง Texture Analyser (ใช้เข็มวดั
ทรงกลมเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.5 นิว้ ความเร็วในการทดสอบ 2.0 mm./s ระยะการกด 15 mm.) และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั โดยใช้ผู้
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ทดสอบชิมจ านวน 30 คน โดยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั ( 9 Point Hedonic Scale ) และพิจารณาลกัษณะทางด้านประสาทสมัผสั 
ด้านลกัษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนือ้สมัผสัและความชอบรวม  วางแผนการทดลองแบบ RCBD และเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยด้วยวธีิ 
Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT) 
2.2 การศึกษากระบวนการแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์ข้าวย าทอด 
     เตรียมข้าวย าทอดตามสตูรที่เหมาะสมจากข้อ 1.1 – 1.2  น าข้าวย าก้อนที่ได้จากสตูรดงักลา่ว มาผ่านการคลกุด้วยแป้ง (pre-dusting)  เพ่ือ
ลดความชืน้ จากนัน้น าไปชบุในแป้งชบุทอด (coating batter)  และคลกุเกล็ดขนมปัง ทอดน า้มนัทว่มที่อณุหภมิู 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 นาที น าตวัอยา่งข้าวย าทอดที่ได้มาศกึษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการแชเ่ยือกแข็ง    โดยท าการศกึษาดงันี ้

 2.2.1  กราฟการแชเ่ยือกแข็ง 
             ศึกษากราฟการแช่เยือกแข็ง  ตามวิธีการของ Boonsumrej et al (2007)  โดยท าการแช่เยือกแข็งตวัอย่าง  ด้วยตู้แช่แข็ง (Chest 

freezer, HAIER,  model HCF368H-2, ประเทศจีน ) ที่อณุหภมิู -30 C  บนัทึกอณุหภมิูของตวัอย่างจนกระทัง่อณุหภมิูของจดุกึ่งกลาง
ตวัอย่าง  เท่ากับ     -18 C  ด้วยเคร่ืองบนัทึกอณุหภมิู (Data Logger Temperature, Testo, model 176T4, ประเทศเยอรมนี) โดยใช้สาย

เสียบเข้าไปตรงกลางของชิน้ข้าวย าทอดบนัทกึอณุหภมิู จดุกึ่งกลางของตวัอยา่งตัง้แตอ่ณุหภมิูเร่ิมต้นจนถึงอณุหภมิู -18 C  
2.2.2  อตัราการแชเ่ยือกแข็ง 

              ศกึษาอตัราการแชเ่ยือกแข็ง (freezing rate)  โดยค านวณอตัราการแชเ่ยือกแข็ง ตามสมการ ของ Pan and  Yeh (1993) 
 

Freezing rate (cm/h) =  Minimum distance from the surface to the thermal center of sample (cm)                 (1) 

                                                                  Thermal arrest time (h) to reach  -18 C 

 
2.3. การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวย าทอดแช่เยือกแข็ง 
  ศกึษาคณุภาพของผลติภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็ง  โดยเตรียมข้าวย าทอดตามสตูรที่เหมาะสมจากข้อ 1.1 – 1.2  และเตรียมข้าว
ย าทอดแชเ่ยือกแข็งตามสภาวะในการแชเ่ยือกแข็งที่ได้จากการศกึษาในข้อ 2 หลงัการแชเ่ยือกแข็งแล้วจะได้ผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็ง  
จากนัน้น าผลิตภณัฑ์ที่ได้มาท าการศกึษาคณุภาพด้านตา่งๆดงันี ้

 2. 3.1  คณุภาพทางด้านเคมี 
- องค์ประกอบทางเคมี คือ โปรตีน ไขมนั ความชืน้ และเถ้าตามวิธีการของ AOAC (2000) 

 - คา่แอคติวติีของน า้ (Water Activity, aw) โดยใช้เคร่ืองวดัคา่แอคตวิิตีของน า้ 
 - คา่ Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) ตามวิธีการของ Buege และ  Aust (1978) 

  2.3.2  คณุภาพทางด้านจลุินทรีย์ 
             วิเคราะห์คณุภาพทางจลุินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด (Total viable count) (Speck, 1976) Coliforms (Bam, 2002) 
Staphylococcus aureus (APHA, 2001) Bacillus cereus (Bam, 2012) และ Psychrophilic bacteria (Speck, 1976) 

  2.3.3  คณุภาพทางด้านประสาทสมัผสั 
             น าข้าวย าทอดแข่เยือกแข็งมาทอดใหมอี่กครัง้ก่อนการทดสอบชิม (ทอดน า้มนัทว่มที่อณุหภมิู 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที) 
ท าการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั โดยใช้ผู้ทดสอบชิมจ านวน 30 คน โดยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั ( 9 Point Hedonic 
Scale ) และพิจารณาลกัษณะทางด้านประสาทสมัผสั ด้านลกัษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนือ้สมัผสัและความชอบรวม  วางแผนการทดลอง
แบบ RCBD และเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT) 
 
3. ผลและอภิปราย 

 3.1. การศึกษากระบวนการผลิตข้าวย าทอด 
    3.1.1 การศกึษาสตูรที่เหมาะสมของน า้บดู ู

  การศกึษาสตูรที่เหมาะสมของน า้บดูสู าหรับข้าวย า  ใช้น า้บดู ู3 สตูรคือ  สตูรที่ 1 น า้บดูทูีผ่ลติเอง  สตูรที่ 2  น า้บดูตูราบดูเูฮง  สตูรที่ 3 
น า้บดูไูมร่ะบตุราจากตลาดสดหาดใหญ่ใน อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา  ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดยการประเมินระดบัความชอบ
ทางด้านลกัษณะปรากฏ เนือ้สมัผสั กลิ่นรส และความชอบรวมด้วยวิธี 9-point hedonic scale  ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 1-2 
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ตารางที่ 1  คะแนนความชอบของน า้บดูปูรุงรสผสมข้าวเปลา่ 
 

คณุลกัษณะทาง 
ประสาทสมัผสั 

คะแนนความชอบ 
สตูรที่ 1 สตูรที่ 2 สตูรที่ 3 

สี 6.933 ± 1.015 a 7.267 ± 1.015 a 7.100 ± 0.959a 
กลิ่น 6.867 ± 0.899 a 7.333 ± 1.028 b 6.933 ± 0.944 ab 
รสชาติ 7.033 ± 0.928 ab 7.400 ± 0.855b 6.867 ± 0.973a 
เนือ้สมัผสั 7.067 ± 0.785a 7.300 ± 0.988a 7.000 ± 0.643a 
ความชอบรวม 7.300 ± 0.915 ab 7.500 ± 0.974 b 7.000 ± 0.947 a 
 
หมายเหต:ุ  อกัษรที่แตกตา่งกนัในแถวเดียวกนั แสดงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05). 

 
 จากตารางที่ 1 พบวา่คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของน า้บดูปูรุงรสซึง่ทดสอบโดยผสมข้าวเปลา่ให้คะแนนความชอบทาง
ประสาทสมัผสัที่ไมแ่ตกตา่งกนักนัมากนกั  เม่ือพิจารณาคณุลกัษณะทีส่ าคญัคือรสชาติพบวา่สตูรที่ 2 คือบดูเูฮง ให้คะแนนความชอบสงูสดุ  
(p ≤ 0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งทางสถิติกบัสตูรที่ 1 (p ＞ 0.05)  และมื่อพิจารณาความชอบรวมพบวา่ สตูรที่ 1 ซึง่เป็นสตูรทีผ่ลติเอง และสตูรที่ 2 
ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ  (p ＞ 0.05) ดงันัน้สตูรที่ 1 ซึง่เป็นสตูรที่ผลิตเองเป็นสตูรที่เหมาะสมส าหรับใช้ศกึษาตอ่ไป  เน่ืองจากสามารถควบคมุ
ภาพได้งา่ย เพราะสามารถเตรียมเองได้ 
 
ตารางที่ 2  คะแนนความชอบของน า้บดูปูรุงรสผสมในรูปข้าวย า 
 

คณุลกัษณะทาง 
ประสาทสมัผสั 

คะแนนความชอบ 
สตูรที่ 1 สตูรที่ 2 สตูรที่ 3 

สี 7.267 ± 0.823 a 7.500 ± 0.777 a 7.567 ± 0.971 a 
กลิ่น 7.400 ± 0.894 b 7.467 ± 0.730 b 7.367 ± 1.159 a 
รสชาติ 7.667 ± 0.711 b 7.800 ± 0.761 b 7.100 ± 1.185 a 
เนือ้สมัผสั 7.433 ± 0.679 ab 7.600 ± 0.932 b 7.233 ± 0.728a 
ความชอบรวม 7.633 ± 0.765 a 7.800 ± 0.805 a 7.500 ± 1.075 a 
 
หมายเหต:ุ  อกัษรที่แตกตา่งกนัในแถวเดียวกนั แสดงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05). 

 จากตารางที่ 2 พบวา่คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัโดยสว่นใหญ่ของน า้บดูปูรุงรส ซึง่ทดสอบโดยเตรียมในรูปข้าวย า ได้รับ
คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัทีไ่มแ่ตกตา่งกนั (p ＞ 0.05)  ยกเว้นคณุลกัษณะทางด้านเนือ้สมัผสัพบวา่สตูรที่ 1 ซึง่เป็นสตูรที่ผลิตเอง 
และสตูรที่ 2 น า้บดูยูีห้่อบดูเูฮง ให้คะแนนความชอบที่ไมแ่ตกตา่งกนั (p ＞ 0.05)    แตม่ากกวา่สตูรที่ 3  ดงันัน้สตูรที่ 1 ซึง่เป็นสตูรที่ผลติเอง
เป็นสตูรที่เหมาะสมส าหรับใช้ศกึษาตอ่ไป  เน่ืองจากการผลิตน า้บดูปูรุงรสเองท าให้สามารถควบคมุคณุภาพได้งา่ย  
 ผลการทดสอบน า้บดูปูรุงรสทัง้สองรูปแบบคือทดสอบโดยการผสมข้าวเปลา่ เพ่ือลดผลเน่ืองจากสว่นผสมอ่ืนๆ  และทดสอบโดย
การผสมในรูปของข้าวย า  เพ่ือให้อยูใ่นรูปของผลิตภณัฑ์ที่น าน า้บดููปรุงรสไปใช้จริง  ผลการทดสอบเป็นไปในทางเดียวกนั  คือสตูรที่ 2 บดูเูฮง
ให้คะแนนความชอบสงูสดุแตไ่มแ่ตกตา่งทางสถิติกบัสตูรที่ 1 (p ＞ 0.05)     ดงันัน้น า้บดูปูรุงรสสตูรที่ท าเองจงึเป็นสตูรที่เหมาะสมส าหรับใช้
ศกึษาตอ่ไป  เพราะได้รับคะแนนการยอมรับที่ดี  และสามารถเตรียมเองได้  ท าให้การควบคมุคณุภาพของน า้บดูปูรุงรสแตล่ะครัง้เป็นไปได้งา่ย 
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3.1.2  การศกึษาชนิดของสารยดึเกาะที่เหมาะสม  
                 การศึกษาชนิดของแป้งที่ใช้เติมในน า้บูดูปรุงรส 3  ชนิดคือ แป้งมนัส าปะหลงั  แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวโพด  เพื่อเพิ่มการยึด
เกาะของสว่นผสมข้าวย าในการขึน้รูปก้อนข้าวย า  ท าการประเมินคณุภาพทางกายภาพ  โดยการวดัคา่แรงที่ท าให้ก้อนข้าวย าแยกออกจากกัน 
และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดยการประเมินระดบัความชอบทางด้านลกัษณะปรากฏ เนือ้สมัผัส กลิ่นรส และความชอบโดยรวม
ด้วยวิธี 9-point hedonic scale  ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 3 และ 4 
 
ตารางที่ 3  คา่แรงที่ท าให้ก้อนข้าวย าซึง่เติมแป้งชนิดตา่งๆในน า้บดูปูรุงรสแยกออกจากกนั  
 
แป้งที่เติมในน า้บดูปูรุงรส คา่แรงที่ท าให้ก้อนข้าวย าแยกออกจากกนั (กรัม) 
แป้งมนัส าปะหลงั 99.79 ± 7.25c 
แป้งข้าวเหนึยว 87.39 ± 11.37b 
แป้งข้าวโพด 80.36 ± 7.96a 
 
หมายเหต:ุ  อกัษรที่แตกตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05). 

 จากตารางที่ 3 พบวา่คา่แรงที่ท าให้ก้อนข้าวย าแยกออกจากกนัโดยใช้แรงมากที่สดุ คือ  ก้อนข้าวย าที่ใช้น า้บดูปูรุงรสที่ผสมแป้งมนั
ส าปะหลงั (p ≤ 0.05) นัน้คือการใช้แป้งมนัส าปะหลงัผสมน า้บดูปูรุงรสชว่ยในการยดึเกาะก้อนข้าวย าได้ดีทีส่ดุ ซึง่เม่ือใช้ผลการทดสอบ
ทางด้านประสาทสมัผสั (ตารางที่ 4) ประกอบการศกึษาทางกายภาพพบวา่ การใช้แป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัชว่ยยดึเกาะ  ท าให้ได้รับคะแนน
ความชอบในทกุคณุลกัษณะที่ดี  ดงันัน้จงึเลือกแป้งมนัส าปะหลงัเป็นสารยดึเกาะในการผลิตก้อนข้าวย าทอด  แม้วา่การทดสอบด้วยประสาท
สมัผสัจะไมมี่ความแตกตา่งมากนกัในแตล่ะชนิดของแป้ง เน่ืองจากความความไว (sensitivity) ในการทดสอบของคนจะน้อยกวา่เคร่ืองมือ 
จากการศกึษาของ Eyas Ahamed et al. (2007) ซึง่ศกึษาผลของสารยดึเกาะ (binder) ชนิดตา่งๆคือ  แป้งมนัฝร่ัง (potato starch) แป้งสาล ี
(refined wheat flour) แป้งข้าวโพด (corn flour) และแป้งมนัส าปะหลงั (Tapioca flour/cassava flour) เพ่ือเป็นสารยดึเกาะในผลิตภณัฑ์ 
enrobed buffalo meat cutlets พบวา่ การใช้แป้งมนัส าปะหลงัชว่ยให้เกิดการหดตวัของผลิตภณัฑ์น้อยที่สดุ เชน่เดยีวกบัการศึกษาของ Sison 
and Almira (1975) นอกจากนัน้ จากการศกึษาของ Hughes et al. (1998) พบวา่แป้งมนัส าปะหลงัชว่ยให้ผลติภณัฑ์ low fat frankfurters มี
ความแน่นเนือ้ (firmness) และชว่ยในเร่ืองการปลดปลอ่ยกลิ่น (flavour release) (Hughes, et al. 1998). 
 
ตารางที่ 4  คะแนนความชอบของก้อนข้าวย าที่ผสมน า้บดูซูึง่เติมแป้งชนิดตา่งๆ 
 
คณุลกัษณะทาง 
ประสาทสมัผสั 

คะแนนความชอบ 
แป้งมนัส าปะหลงั แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวโพด 

สี 8.100 ± 0.712 b 7.700 ± 0.837 a 7.800 ± 0.805 ab 
กลิ่น 7.967 ± 0.809 a 7.967 ± 0.765 a 8.000 ± 1.082 a 
รสชาติ 8.100 ± 0.607 b 7.667 ± 0.922 a 8.033 ± 0.928 b 
เนือ้สมัผสั 8.067 ± 0.828 a 7.767 ± 0.817 a 7.800 ± 0.925 a 
ความชอบรวม 8.267 ± 0.583b 8.000 ± 0.788ab 7.700 ± 1.087a 
 
หมายเหต:ุ  อกัษรที่แตกตา่งกนัในแถวเดียวกนั แสดงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p ≤ 0.05). 

 
3.2. การศึกษากระบวนการแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์ 

3. 2.1  กราฟการแชเ่ยือกแข็ง 

Page 36



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Proceedings The 6th National Science Research Conference  

20-21 March 2014 Burapha University 

รายงานสบืเนื่องจากการประชมุวชิาการระดบัชาติ “วิทยาศาสตร์วจิยั” ครัง้ที่ 6 วนัท่ี 20-21 มีนาคม 2557 มหาวิทยาลยับรูพา 

     กราฟการแช่เยือกแข็งของผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแสดงดงัภาพที่ 1  จากภาพพบว่า อณุหภมิูจดุกึ่งกลางของผลิตภณัฑ์ (ซึ่งเป็นจดุเย็นช้า

ที่สดุ) เร่ิมต้นที่จดุ A (29.2 C) เม่ือเร่ิมแช่เยือกแข็ง  อุณหภมิูของผลิตภณัฑ์ลดลง เน่ืองจากมีการคายความร้อนสมัผัส (sensible heat) 

ออกมา (Theansuwan, 2007) อณุหภมิูของตัวอย่างจะลดลงจนต ่ากว่าจดุเยือกแข็งของน า้ ( 0 C) และต ่ากว่าจดุเยือกแข็งเร่ิมต้นของ

ตวัอยา่งนี ้(จดุ B) จนกระทัง้ถึงจดุท าให้เย็นยิ่งยวด (จดุ S : เวลา 42 นาที อณุหภมิู -7.10 C) ณ จดุนีน้ า้ในตวัอย่างยงัคงเป็นของเหลว  เม่ือ
น า้ในตวัอย่างเร่ิมกลายเป็นผลึกน า้แข็ง  จะมีการคายความร้อนแฝงในการเกิดผลึกน า้แข็ง  ท าให้อุณหภมิูของตวัอย่างเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว  

จนถึงจดุเยือกแข็งเร่ิมต้นของตวัอย่าง (จดุ B  : เวลา 43 นาที อณุหภมิู -3.80 C)  ช่วง B – C  เป็นช่วงที่น า้ภายในตวัอย่างกลายเป็นผลึก
น า้แข็ง  มีการคายความร้อนเช่นเดียวกับช่วง A-S  ในช่วงนีอ้ณุหภูมิของตัวอย่างจะลดต ่าลง (ไม่คงที่เหมือนการแช่เยือกแข็งน า้บริสทุธ์ิ) 
เน่ืองจากวา่เม่ือน า้บางสว่นกลายเป็นผลกึน า้แข็ง  ตวัถกูละลายในน า้ที่ไม่แข็งตวัจะมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้  ท าให้จดุเยือกแข็งของส่ วนที่ยงัไม่

แข็งตวัลดต ่าลงไปอีก  ช่วงหลงัจากจดุ C  (นาทีที่  83 อณุหภมิู -6.90 C) มีการเกิดผลึกทัง้ผลึกของน า้แข็งและผลึกของตวัถกูละลาย  จดุ
เยือกแข็งยงัคงลดต ่าลง  เม่ือตวัอยา่งแข็งตวัเรียบร้อยแล้ว  แตย่งัคงท าการแชเ่ยือกแข็งตอ่ไป  อณุหภมิูของผลิตภณัฑ์ที่แข็งตวัแล้วจะลดลงจน
เท่ากับอณุหภมิูสดุท้ายที่ต้องการ  ในการศึกษาครัง้นีต้้องการแช่เยือกแข็งจนผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดซึ่งมีลกัษณะเป็นก้อนกลมจนมีอณุหภูมิ

สดุท้ายเทา่กบั -18 C ต้องใช้เวลาในการแชเ่ยือกแข็ง (freezing time) เทา่กบั 113 นาที 38 วินาที  

 
ภาพที่ 1  การเปลี่ยนแปลงอณุหภมิูจดุกึ่งกลางของข้าวย าทอดระหวา่งการแชเ่ยือกแข็ง 

 
3.2.2  อตัราการแชเ่ยือกแข็ง 
        ตวัอย่างข้าวย าทอดที่ใช้ในการแช่เยือกแข็งครัง้นีมี้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ  4.50 เซนติเมตร หรือมีระยะจากผิวหน้าของ
ตวัอยา่งถึงจดุกลางที่ท าการวดัอณุหภมิูของตวัอยา่งเทา่กบั  2.25  เซนติเมตร   ค านวณอตัราการแช่เยือกแข็ง       ตามสมการ ของ Pan and  
Yeh (1993) ได้ดงันี ้

Freezing rate (cm/h)  =  Minimum distance from the surface to the thermal center of sample (cm)  

                                                                  Thermal arrest time (h) to reach  -18 C 

             =     2.25 / (113/60)   

    =     1.20   cm/h 

    หากค านวณอตัราการแชเ่ยือกแข็งในหน่วยของ  C /min  (โดยน าคา่อณุหภมิูที่เปลี่ยนไปหารด้วยระยะตัง้แตอ่ณุหภมิูเร่ิมต้นจน

อณุหภมิูสดุท้าย)  พบวา่ตวัอยา่งเร่ิมต้นมีอณุหภมิู 29.2 C แชเ่ยือกแข็งจนมีอณุหภมิูเทา่กบั – 18 C  อตัราการแชเ่ยือกแข็งเทา่กบั  0.419 
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โดยทัว่ไปการแชเ่ยือกแข็ง (Freezing) เป็นการท าให้ผลติภณัฑ์มีอณุหภมิูลดลงถึง – 18 C หรือต ่ากวา่ (Fennema et al., 1975). 
อณุหภมิูที่ต ่าชว่ยชะลอการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ และท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีที่มีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงคณุภาพของอาหาร หรือท าให้
อาหารเสื่อมเสียเกิดช้าลง (George,1993)  ในการแชเ่ยือกแข็งผลิตภณัฑ์อาหาร ความร้อนที่ต้องก าจดัออกในชว่งแรกคือความร้อนสมัผสั 
(sensible heat) จงึเรียกชว่งนีว้า่ sensible heat region (จากการทดลองคือชว่งที่กราฟการแชเ่ยือกแข็งมีความชนัสงูในชว่งแรก)  หลงัจากนัน้
จะเป็นชว่งของการก าจดัความร้อนแฝง (latent heat)  ซึง่เป็นชว่งที่กราฟมีการเปลี่ยนแปลงของความชนัน้อยมาก อณุหภมิูคอ่นข้างคงที่หรือ
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก เรียกชว่งนีว้า่ thermal arrest region  (Kolbe and Kramer, 2007)  ความร้อนที่เหลือต้องก าจดัออกเพ่ือเปลี่ยนน า้เป็น
น า้แข็ง อณุหภมิูจงึเปลี่ยนเพียงเล็กน้อย จากการทดลองจงึเห็นกราฟมีความชนัชว่งนีเ้พียงเล็กน้อย (ชว่ง B-C)  ชว่งนีเ้ป็นชว่งที่น า้สว่นใหญ่
กลายเป็นน า้แข็ง  ดงันัน้ในการแชเ่ยือกแข็งผลิตภณัฑ์อาหาร  การแชเ่ยือกแข็งที่ต้องการคือการแชเ่ยือกแข็งที่มีชว่งของการก าจดัความร้อน
แฝงสัน้ทีส่ดุ (Kolbe and Kramer, 2007)  นอกจากนัน้ผลของการแชเ่ยือกแข็งตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์อาหาร จะสมัพนัธ์โดยตรงกบัการ
เจริญเติบโตของผลกึน า้แข็ง ซึง่จะไปทิม่แทงเซลล์ของผลิตภณัฑ์อาหารได้ (Anzaldua-morales et al., 1999) จากการศกึษาของ Espinoza 
Rodezno และคณะ (2013) ซึง่ศกึษาผลการแชเ่ยือกแข็ง  catfish fillet  ด้วยวิธีการ air blast freezing และ Cryogenic  freezing ผลการ

ทดลองพบวา่ระยะเวลาในการแชแ่ข็ง (freezing time) จนผลิตภณัฑ์มีอณุหภมิูเทา่กบั – 21 C  คือ 55.1 นาที  และ 19.3  นาที ตามล าดบั 
โดยอตัราสว่นของ freezing time ของ วิธีการ air blast freezing ตอ่วิธีการ Cryogenic  freezing เทา่กบั 3:1  อตัราเร็วในการแชเ่ยือกแข็ง 

(freezing rate) เทา่กบั  0.46 และ 1.29  C /min  ตามล าดบั   และสว่นของ latent heat ในการแชเ่ยือกแข็งแบบ  air blast freezing จะ
ยาวนานกวา่ cryogenic freezing  เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เป็นเวลา  6  เดือนพบวา่ผลติภณัฑ์  catfish fillet  ที่แชเ่ยือกแข็งด้วยวิธี 
Cryogenic  freezing  มีคณุภาพของผลิตภณัฑ์ที่ดกีวา่การแชเ่ยือกแข็งด้วยวิธีการ air blast freezing  เม่ือเปรียบเทียบกบัการศกึษาครัง้นี ้ ซึง่ 

พบวา่อตัราการแชเ่ยือกแข็งเทา่กบั 0.419 C /min  มีอตัราการแชเ่ยือกแข็งที่ใกล้เคียงกนักบัการแชเ่ยือกแข็งแบบ air blast freezing  แม้จะ
เป็นผลติภณัฑ์ตา่งชนิดกนั 
 
3.3 การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวย าทอดแช่เยือกแข็ง 

  ศกึษาคณุภาพของผลติภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็ง  โดยเตรียมข้าวย าทอดตามสตูรที่เหมาะสมจากข้อ 1.1 – 1.2  และเตรียมข้าว
ย าทอดแชเ่ยือกแข็งตามระยะเวลาที่ได้จากการศกึษาในข้อ 2 ตวัอยา่งข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งที่ได้ น ามาศกึษาคณุภาพด้านตา่งๆ คือ คณุภาพ
ทางด้านเคมี  คณุภาพทางด้านจลุินทรีย์  และคณุภาพทางด้านประสาทสมัผสั  ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่  5-7 

3. 3.1  คณุภาพทางด้านเคมี 
            องค์ประกอบตา่งๆทางเคมีของผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งแสดงดงัตารางที่ 5 เม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของข้าวย า
น า้บดูจูากการศกึษาของ บษุบา โกมลมณี. (2552) ซึ่งสตูรของข้าวย าประกอบด้วย ข้าวสกุ ถัว่งอก ตะไคร้ซอย ถัว่ฝักยาวซอย  แตงกวาหัน่
หยาบ  ส้มโอแกะเอาแตเ่นือ้  กุ้ งแห้งบด  มะพร้าวคัว่  และน า้บดูปูรุงรส ร้อยละ 54  6  1  9  9  9  4  2  และ 6  ตามล าดบั  ข้าวย าสตูรดงักลา่ว
ประกอบด้วย โปรตนีร้อยละ 12.58  ไขมนัร้อยละ 4.59  เยื่อใยร้อยละ 1.79  เถ้าร้อยละ 0.33  ความชืน้ร้อยละ 60.40  เม่ือเปรียบเทียบกบัข้าว
ย าทอดแชเ่ยือกแข็งจะพบวา่ ประมาณโปรตีนของข้าวย าทอดต ่ากวา่ เน่ืองจาก สว่นนอกของก้อนข้าวย าทอดจะประกอบด้วยแป้งชบุทอดและ
เกล็ดขนมปัง  ท าให้ร้อยละของโปรตีนในข้าวย าทอดน้อยกว่า  ปริมาณความชืน้ที่ต ่ากวา่ของข้าวย าทอด เน่ืองจาก การทอดจะมีการสญูเสียน า้
บางสว่น  และความแตกตา่งของผกัทีใ่ช้เน่ืองจากการศกึษาครัง้นีใ้ช้ผกัที่มีปริมาณความชืน้ต ่า  เพ่ือลดการสญูเสยีน า้ในระหวา่งการทอด และ
การแชเ่ยือกแข็งของผลิตภณัฑ์  เม่ือพิจารณาคณุคา่ทางโภชนาการที่ส าคญัคือโปรตีน ซึง่มีอยูร้่อยละ 7.67 เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ เชน่ 
ผลิตภณัฑ์หมยูอ จากการศกึษาของ  Ritthiruangdej  et al. (2011) ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ที่มีเนือ้สตัว์เป็นองค์ประกอบหลกั มีประมาณโปรตีนร้อย
ละ 9.5  ดงันัน้จงึถือวา่ผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งที่ผลติได้มีคณุคา่ทางอาหารในแงข่องปริมาณโปรตีนที่ใกล้เคียงกบัหมยูอ  คา่ aw ของ
ข้าวย าทอดเทา่กบั 0.97 ซึง่อยูใ่นกลุม่เดียวกบัอาหารที่เนา่เสียงา่ย  ผกั เนือ้ ปลา เป็นต้น (Fennema, 1996) คา่ TBARS ของผลิตภณัฑ์เทา่กบั 
5.496 mg malondialdehyde/kg sample ซึง่จากการศกึษาของ  Lake and Scholes (1997) พบวา่ น า้มนัที่มีการออกซิเดชัน่ปานกลางมีคา่ 
TBARS เทา่กบั 6.732 mg malondialdehyde/kg  สว่นกรณีเกิดออกซิเดชัน่สงูมีคา่ TBARS เทา่กบั 16.913 mg malondialdehyde/kg 
 
ตารางที่  5  คณุภาพทางด้านเคมีของของผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็ง   
 

ราบการทดสอบ ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ 
โปรตีน (ร้อยละ) 7.67 ±0.10 
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ไขมนั (ร้อยละ) 17.33 ± 0.07 
เถ้า (ร้อยละ) 1.22 ±0.01 
ความชืน้ (ร้อยละ) 43.26 ± 0.20 
คา่แอคติวติีของน า้ (Water Activity, aw) 0.97 ± 0.00 
TBARS (mg malondialdehyde/kg sample) 5.496 ± 0.109 

 
3.3.2  คณุภาพทางด้านจลุินทรีย์ 
 การศกึษาคณุภาพทางด้านจลุินทรีย์ของผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็ง ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 6  การศกึษาครัง้นี ้

ตรวจหา Coliform เพ่ือตรวจสอบสขุลกัษณะของการผลิต  การตรวจหา  S. aureus และ B. cereus  เน่ืองจากเป็นเชือ้จลุินทรีย์ที่ก่อให้เกิด
อาหารเป็นพิษที่พบกระจายอยูท่ัว่ไปทัง้ในธรรมชาติ โดยมีการก าหนดไว้ในมาตรฐานของอาหารปรุงสกุทัว่ไป ตามประกาศของกรม    
วิทยาศาสตร์การแพทย์  (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2553) การตรวจหาจลุนิทรีย์ทัง้หมดตามมาตรฐานของอาหารปรุงสกุทัว่ไป ตามประกาศ
ของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์  สว่นการตรวจหา Psychotropic bacteria เพ่ือตรวจหาจลุินทรีย์ที่เป็นสาเหตขุองการเสื่อมเสียอาหารที่เก็บ
รักษาแบบแชเ่ย็น (cold storage) อาหารแชเ่ยือกแข็ง (frozen food) หรือระหวา่งการละลายอาหารแชแ่ข็ง (thawing) (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์  
และ .นิธิยา รัตนาปนนท์, 2557) เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ที่ศกึษาเป็นอาหารแชเ่ยือกแข็ง แตไ่มมี่การก าหนดมาตรฐานในประกาศของกรม  
วิทยาศาสตร์การแพทย์  จากการศกึษาครัง้นีพ้บวา่ผลติภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งมีมาตรฐานทางจลุินทรีย์ตามรายการที่ตรวจสอบอยูใ่น
เกณฑ์ที่ก าหนดของประกาศกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 
 
ตารางที่  6  คณุภาพทางด้านจลุินทรีย์ของผลิตภณัฑ์ข้าวย าข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็ง   
  

รายการตรวจสอบ ปริมาณจลุินทรีย์ มาตรฐานก าหนด 
Coliform (MPN/g) น้อยกวา่ 3 น้อยกวา่ 500a 
S. aureus (CFU/g) น้อยกวา่ 10 น้อยกวา่ 100b 
B. cereus (CFU/g) น้อยกวา่ 10 น้อยกวา่ 100b 
จลุินทรีย์ทัง้หมด (CFU/g) น้อยกวา่ 10 น้อยกวา่1x106 b 
Psychrophilic bacteria (CFU/g) น้อยกวา่ 10 - 
 
หมายเหต:ุ  aกองควบคมุอาหาร (2552)  
  bกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (2553) 
 

3.3.3 คณุภาพทางด้านประสาทสมัผสั 
           การทดสอบคณุภาพทางด้านประสาทสมัผสัของข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งแสดงดงัตารางที่ 7 โดยน าข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งมาทอดซ า้
อีกครัง้ก่อนการทดสอบชิม  คะแนนความชอบของผลิตภณัฑ์ในทกุคณุลกัษณะอยูใ่นระดบัชอบมาก (ประมาณ 8)  นัน้คือผู้บริโภคมีความ
พอใจตอ่ผลิตภณัฑ์  หรือยอมรับผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็ง 
ตารางที่  7  คณุภาพทางด้านประสามสมัผสัของผลติภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็ง 
   

คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั คะแนนความชอบ 
สี 8.23 ± 0.63 
กลิ่น 8.33 ± 0.61 
รสชาต ิ 8.50 ± 0.51 
เนือ้สมัผสั 8.17 ± 0.46 
ความชอบรวม 8.57 ± 0.50 
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หมายเหต:ุ คะแนนความชอบ 9 ระดบั ( 9: ชอบมากที่สดุ   1: ไมช่อบมากที่สดุ ) 
 
4. บทสรุป 
 การศกึษาการพฒันาผลติภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งในครัง้นีพ้บวา่ สตูรของน า้บดูปูรุงรสที่เหมาะสมซึง่ใช้ในการผลติข้าวย า
ประกอบด้วย น า้บดู ู200  กรัม น า้ตาล100  กรัม  น า้มะนาว 50 กรัม น า้มะขามเปียก 40 กรัม ตะไคร้ 30  กรัม และ ใบมะกรูด 20 กรัม  การใช้

แป้งมนัส าปะหลงัผสมน า้บดูปูรุงรสชว่ยให้การยดึเกาะของก้อนข้าวย ามีการยดึเกาะดีที่สดุ  สภาวะในการแชเ่ยือกแข็ง ที่อณุหภมิู -30 C (จน

อณุหภมิูจดุกึ่งกลางผลิตภณัฑ์เทา่กบั -18 C) ใช้เวลาในการแชเ่ยือกแข็ง 113 นาที ด้วยอตัราการแชเ่ยือกแข็งเทา่กบั  1.20 cm/h 
ผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแชเ่ยือกแข็งที่ผลิตได้มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 7.67 มีความปลอดภยัทางจลุินทรีย์ และเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค  ดงันัน้
การพฒันาผลิตภณัฑ์ข้าวย าทอดแช่เยือกแข็ง  เพ่ือเพิ่มมลูคา่ให้กบัผลติภณัฑ์ข้าวย าซึง่เป็นอาหารพืน้บ้านของภาคใต้  จงึเป็นแนวทางหนึ่งใน
การพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารพืน้บ้าน  ออกสูต่ลาดที่มีความกว้างขวางมากยิ่งขึน้ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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อิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้าของตวัตรวจวัดพอลิอะนิลีน 
ส าหรับวัดการน าไฟฟ้าแบบไม่สัมผัส 

Electrochemical Impedance Spectroscopy of Polyaniline Sensor  
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บทคัดย่อ 
 งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาคณุลกัษณะทางไฟฟ้าของตวัตรวจวดัพอลอิะนิลนีโดยอาศยัเทคนิคอมิพีแดนซ์ เพื่อใช้
ในการวดัการน าไฟฟ้าของสารละลายแอมโมเนียแบบท่ีขัว้ไฟฟ้าไมส่มัผสักบัสารท่ีต้องการวดัโดยตรง  ซึง่ตวัตรวจวดัท าได้
โดยการเตรียมพอลอิะนิลนีในสภาวะกรดก ามะถนัเคลอืบผิวภายในหลอดแก้ว (ยาว 6 ซม. เส้นผา่ศนูย์กลาง 6 มม.)  ใช้
แผน่ทองแดงท าเป็นขัว้ไฟฟ้าพนัรอบหลอดแก้วด้านนอก  จากการวิจยัพบวา่ อนภุาคของพอลอิะนิลนีท่ีเคลอืบผิวมีขนาด
เลก็ระดบัไมโครเมตรเคลอืบผิวภายในหลอดแก้ว  ประสทิธิภาพของตวัตรวจวดัพอลอิะนิลนีแบบไมส่มัผสัสารนีเ้กิดขึน้ได้ดี
ในสภาวะศกัย์ไฟฟ้าที่  0.5 โวลต์ ความถ่ี 1000 กิโลเฮิร์ต  ยืนยนัได้จากไนควิสต์พลอ็ตที่แสดงการเคลือ่นท่ีของไอออน
เกิดขึน้ท่ีเซลไฟฟ้า  สามารถวดัปริมาณแอมโมเนียในระดบัมิลลโิมลาร์ 

 

ค าส าคัญ :  พอลอิะนิลนี / อิมพีแดนซ์ / การน าไฟฟ้าแบบไมส่มัผสั    
 
 

Abstract 
The research is to study an electrochemical property of polyaniline sensor using Impedance method.  

A sensor was used to measure a conductivity of ammonia without contact between electrodes and analyzed 
solution.   A polyaniline sensor was prepared under a sulfuric acid solution in which an aniline film was coated 
inside of open glass tube with 6 cm length and 0.6 mm diameter.  The copper thin plates were entwined 
around outside a glass tube to be the contactless electrodes.  From this research, the micro granular particles 
of polyaniline were distributed through a surface.  A polyaniline sensor showed good response in contactless 
conductivity measurement when ammonia solutions were tested at the optimal condition of voltage and 
frequency for exciting as 0.5 V and 1000 kHz.  A Nyquist plot demonstrated a satisfy transfer of charge.  
Ammonia solution in millimolar concentration can be determined.  
 

Keywords : polyaniline / Impedance / contactless conductivity 
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1. บทน า 
           พอลิอะนิลีน (Polyaniline, PANi) เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่ถกูน าไปใช้ประโยชน์มากที่สดุชนิดหนึ่ง  เน่ืองจากมีคณุสมบตัิเด่นคือ
สงัเคราะห์ได้ง่าย ราคาถกู ทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี โดยโครงสร้างพอลิอะนิลีนที่น าไฟฟ้า คือ เกลือเอ็มเมอรัลดีน (Emeraldine Salt, ES) 
โครงสร้างดงัรูปที่ 1 [Online 1]  เกลือเอ็มเมอรัลดีนนีส้ามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย โดยอาศยักระบวนการ acidic doping คือ การน าอะนิลีน    
มอนอเมอร์ที่ไม่ละลายน า้มาละลายได้ในสารละลายกรด (เช่น HCI, H2SO4) จะท าให้หมู่เอมีน (-NH2) ท าปฏิกิริยากับกรดเกิดเป็นเกลือ
แอมโมเนียม (-NH4

+A-) และเม่ือเกลือแอมโมเนียมท าปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์ เช่น แอมโมเนียมเปอร์ออกซิไดซลัเฟต เฟอริกคลอไรด์ หรือ
ไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด์ จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ได้เป็นพอลิอะนิลีนน าไฟฟ้ารูปของเกลือเอ็มเมอรัลดีน (PANi-ES) ที่มีสีเขียวเข้ม มี
ความเสถียรต่อแสงและอุณหภูมิ น าไฟฟ้าได้ดี ซึ่งมีค่าการน าไฟฟ้าของพอลิอะนิลีนระหว่าง 10-2 ถึง 102 S.cm-1 ขึน้กับสภาวะในการ
สงัเคราะห์สมการแสดงปฏิกิริยา ดงัรูปที่ 2 [ยิ่งพิศ, 2554].  โดยทัว่ไปพอลิอะนิลีนถกูเตรียมขึน้เพื่อใช้เป็นตวัตรวจวดัสารต่างๆ  โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งส าหรับตรวจวดัแอมโมเนียในตวัอย่างทัง้ทางด้านสิ่งแวดล้อม  หรือทางการแพทย์ เช่น การตรวจวดัแอมโมเนีย [J. Huang, 2006; S. 
Virji, 2008; H. Bai, 2007; อัจจนา , 2549] เหตุที่นิยมน าใสร้างตัวตรวจวัดแอมโมเนีย  เน่ืองจากแอมโมเนียจัด เป็นสารประกอบที่มี
ความส าคญัตอ่การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ ซึง่เก่ียวข้องกบัการเจริญเติบโต  จงึถือได้วา่เป็นตวัชีว้ดัที่บง่บอกถึงคณุภาพในแหลง่เพาะเลีย้งสตัว์น า้   
 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิอะนิลีนรูปเกลือเอ็มเมอรัลดีน (PANi-ES) 

 

รูปที่ 2 การสงัเคราะห์พอลิอะนิลีนในรูปน าไฟฟ้า (PANi-ES) 

  
การสร้างตวัตรวจวดัสว่นใหญ่นัน้  วสัดทุี่จะน ามาท าเป็นตวัตรวจวดันอกจากมีสภาพไวทางไฟฟ้าตอ่สารตวัอยา่งแล้วยงัจะต้องมีราคา

ไมแ่พง  เสถียรตอ่สภาวะแวดล้อม  และการเตรียมไม่ยุ่งยาก  ดงันัน้ พอลิอะนิลีนจึงจดัเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าชนิดนึ่งที่มีคณุสมบตัิเหมาะสม
ตอ่การท าเป็นตวัตรวจวดัดงักลา่ว การสร้างตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีนส าหรับวดัสารต่างๆ  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวดัแอมโมเนียนัน้  ขัว้ไฟฟ้าที่
สร้างขึน้จะต้องตอบสนองกับขัว้ไฟฟ้า  ต่อความจุไฟฟ้า  หรือต่อการน าไฟฟ้า โดยการที่ขัว้ไฟฟ้าสัมผัสกับสารตวัอย่างที่ต้องการวดัโดยต รง 
(Contact measurement) ซึ่งบางกรณีอาจพบปัญหาเร่ืองการกัดกร่อนของขัว้ไฟฟ้าและมีผลต่ออายุการใช้งานของขัว้ไฟฟ้า  [Z. 
Hohercakova, 2005; A.V. Ermakov, 1997]  ส่วนเทคนิคการวดัการน าไฟฟ้าแบบไม่สมัผัส (Contactless mode)  มีการน ามาใช้บ้างในการ
สร้างดีเทคเตอร์ (Detector)  ซึ่งสามารถใช้ได้ดีกับเทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆ  โดยเฉพาะเทคนิค Capillary electrophoresis (CE)  ที่เรียกว่า  
CE-C4D (Capillary electrophoresis with capacitively coupled contactless conductivity) [W.Pormsila, 2009, W.Pormsila, 2010; W. 
Pormsila, 2011]  โดยที่สภาพไวและความเข้มข้นของสารที่ต้องการตรวจวดั  มีค่าไม่แตกต่างจากการวดัแบบวดัโดยตรง ต่างกันที่การวดัการ
น าไฟฟ้าแบบไมส่มัผสั ต้องใช้พลงังานไฟฟ้า (ความถ่ี) สงูกวา่แบบวดัโดยตรง เพื่อให้สามารถวดัสญัญาณการตอบสนองได้ดีขึน้ 
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ดงันัน้  ผู้ท าการวิจยัมีแนวความคิดการประยกุต์ใช้ความรู้ทางด้าน  C4D มาสร้างตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีน (Polyaniline sensor) 
ส าหรับวดัแอมโมเนียแบบที่ขัว้ไฟฟ้าไม่สมัผัสสาร (Contactless mode)    ศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างตวัตรวจวดัแบบหลอดชนิดแก้ว 
(Open tubular)  ศกึษาสมรรถนะของขัว้ไฟฟ้าชนิดไมส่มัผสัสารโดยตรงโดยอาศยัเทคนิคอิมพีแดนซ์   

 
2. วิธีการ 

1) ท าความสะอาดหลอดแก้วหลอดแก้วทีมี่ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร  ด้วยน า้กลัน่ และใน 
สารละลาย 1.0 M H2SO4 ประมาณ 5 นาที  ล้างด้วยน า้กลัน่  ตามด้วยเมทานอล   ทิง้ไว้ให้แห้งที่อณุหภมิูห้อง 

2) น าสารละลาย 0.10 M aniline hydrochloride ในสารละลาย 1.0 M (NH4)2S2O8 จะเกิดสารละลายสีเขียวของ polyaniline 
รูปกรดของ Emeraldine salt (PANi-ES) ในขณะที่เกิด polymerization น าชิน้หลอดแก้วทีปิ่ดผิวด้านนอก  จุม่ลงในสารละลายเพ่ือให้พอลีอะ
นิลีนเคลือบทีผิ่วด้านในของหลอดแก้วตามเวลาที่ก าหนดแล้วตัง้ทิง้ไว้ให้แห้งที่อณุหภมิูห้อง   

3) ใช้แผ่นทองแดงขนาดความกว้าง 5 มิลลิเมตร พนัแผ่นทองแดงรอบหลอดแก้วด้านนอกเพ่ือใช้เป็นขัว้ไฟฟ้า  ตอ่สายไฟเช่ือม
ขัว้ไฟฟ้า  ให้ขัว้ไฟฟ้าสามารถปรับระยะหา่งของขัว้ไฟฟ้าได้ตามก าหนด   

4) ตอ่สายไฟตอ่เช่ือมเข้ากบัแผ่นทองแดงที่เป็นขัว้ไฟฟ้า เพ่ือใช้ตอ่กบัตวับนัทกึสญัญาณไฟฟ้า (e-corder)   
5) ทดสอบสมรรถนะของขัว้ไฟฟ้าที่ได้ตอบสนองต่อปริมาณแอมโมเนียในตัวอย่าง โดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า  อาศัยเทคนิคทาง

เคมีไฟฟ้าที่เรียกว่าเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปี  เพื่อศึกษาการตอบสนองของขัว้ไฟฟ้าที่สร้ างขึน้กับสัญญาณไฟฟ้าที่ให้เข้าไป  ที่
ศกัย์ไฟฟ้า 0.5 – 5 โวลต์ และ ความถ่ี 100 - 1000 kHz 

6) ทดลองวดัปริมาณแอมโมเนียที่เตรียมขึน้  โดยเตรียมแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆเพื่อดกูารเปลี่ยนสี ระหว่างพอลิอะนิลีน
ในสภาวะกรดกบัเบส เลือกความเข้มข้นต ่าสดุเพื่อใช้หาสญัญาณการตอบสนองทางไฟฟ้าของแอมโมเนีย   
 
3. ผลและอภิปราย 
3.1. การเตรียมฟิล์มพอลิอะนิลีน 

 การเตรียมฟิล์มพอลิอะนิลีนท าได้ดีในสภาวะ 0.1 M PANi ใน  1.0 M H2SO4 กับ  1.0 M ammonium persulfate จะได้สารละลาย 
Emeraldine salt  สีเขียวของอะนิลีน  น าสารละลาย PANi-ES ที่ได้เคลือบฟิล์มผิวหลอดแก้วด้านในแบบจุ่มแช่หลอดแก้วที่เวลาต่างๆ  พบว่า 
ฟิล์มพอลีอะนิลีนที่เตรียมจาก 0.1 M PANi และ 1.0 M H2SO4 ในอตัราส่วน 4:1 เป็นอตัราส่วนและความเข้มข้นที่เหมาะสมเน่ืองจากได้
สารละลายสีเขียว  ที่มีการกระจายตวัของอนภุาคขนาดเล็กอย่างเสถียรในน า้ ไม่มีการตกตะกอนหรือเปลี่ยนสีของสารละลาย เม่ือท าความ
สะอาดหลอดแก้วด้วยน า้กลัน่แผ่นฟิล์มสีเขียวฟิล์มไมห่ลดุออก [ดงัรูปที่ 4] สอดคล้องกบัอ้างอิง 1 กล่าวว่าการใช้กรดซลัฟริูกละลายพอลีอะนิ
ลีนมีข้อดีคือ จะได้พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นเส้นใยละรวมกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ ส่วนเวลาในการเคลือบฟิล์มพบว่าที่เวลา 30  นาที    
เป็นเวลาที่เพียงพอต่อการเตรียมฟิล์มที่ มีความคงทนต่อการเปลี่ยนชนิด (หรือพีเอช) ของสารละลาย  ดงันัน้  ในการทดลองจึงเตรียมฟิล์ม
เคลือบผิวแก้วด้วยพอลีอะนิลีน 0.10 M PANi ใน  1.0 M H2SO4 กบั  1.0 M ammonium persulfate  ในอตัราสว่น 4:1 เป็นเวลา 30 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3 หลอดแก้วที่เคลือบด้วยพอลีอะนิลีน 0.10 M PANi ใน  1.0 M H2SO4 กบั  1.0 M ammonium persulfate  ในอตัราสว่น 4:1 ที่เวลาใน
การเตรียมฟิล์ม 30 นาท ี
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3.2. การตรวจคุณลักษณะของฟิล์มพอลิอะนิลีน 
จากการน าแก้วที่เคลือบผิวไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิค FT-IR พบค่าการดดูกลืนแสงอินฟาเรดของ PANi-ES ที่ต าแหน่ง

ตา่งๆ  แสดงดงัรูปที่ 5 และ ตารางที่ 1 
 

 

รูปที่ 4 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงอินฟาเรดของพอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt 

ตารางที่  1 การดดูกลืนแสงอินฟาเรดของพอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt  
เลขคล่ืน cm-1 หมู่ฟังก์ช่ัน 

3235.8 
 

2917.9 
1620.7 
1498.5 
1307.6 
1168.6 
1044.3 
876.4  
771.9 

Vibration ของ secondary amine 
N-H stretching vibration of secondary amine 

C-H stretching ของ aromatic ring 
C=C stretching ของ quinine ring 

C=C stretching ของ aromatic amine 
C-N stretching ของ aromatic amine 

Vibration ของ quinine ring 
C-N stretching 

Vibration ของ benzene ring 
N-H bending out of plane ของ amine 
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3.3. การวิเคราะห์พืน้ผิวของพอลีอะนิลีนด้วย SEM 
เน่ืองจากการเคลือบฟิล์มเป็นแบบการจุม่หลอดแก้วลงในสารละลาย พอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt จากการตรวจพืน้ผิวของ

ฟิล์มพอลิอะนิลีนที่เคลือบภายในหลอดแก้วด้วยเทคนิค SEM  พบว่ามีการกระจายของอนภุาคสีเขียวทัว่หลอดแก้ว แต่ความสม ่าเสมออาจ
แตกตา่งกนับ้าง เน่ืองจากเป็นการเคลือบแบบจุม่แช ่  อยา่งไรก็ตามขนาดอนภุาคของพอลิอะนิลีนมีอนุภาคขนาดเล็กอยู่ระดบัไมโครกระจาย
ทัว่ในหลอดแก้ว มีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆระดบัไมโคร (Micro Granular)  ที่เช่ือมตอ่กนัเป็นโครงร่างตาข่าย ดงัรูปที่ 5  
 

        
    

รูปที่ 5 รูปพืน้ผิวของพอลีอะนิลีนที่ก าลงัขยายขนาด 2 ไมโครเมตร 
 

4. การตรวจคุณลักษณะทางไฟฟ้าของพอลีอะนิลีนด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์ 
การตอ่ตวัขัว้ไฟฟ้าทองแดงภายนอกหลอดแก้วที่ใช้เป็นตรวจวดัพอลีอะนิลนี ซึง่สามารถเทียบเทียบได้กบัวงจรไฟฟ้าเทียบเทา่ ดงัรูป

ที่ 6 การจดัเซลเคมีไฟฟ้าของตวัตรวจวดัพอลีอะนิลีนแบบหลอดแก้วปลายเปิดเทียบกบัวงจรไฟฟ้าเทียบเทา่  พบวา่องค์ประกอบของวงจร
ประกอบด้วยตวัเก็บประจแุละตวัต้านทานตอ่กนัดงัรูป  กลา่วคือ  บริเวณรอยตอ่ของขัว้ไฟฟ้าที่อยูภ่ายนอกกบัสารละลายที่อยูด้่านใน จะท าให้
บริเวณรอยตอ่ดงักลา่วมีพฤติกรรมคล้ายตวัเก็บประจ ุ มีการควบคูก่นัระหวา่งไอออนของขัว้ไฟฟ้าที่อยูภ่ายนอกหลอด กบัไอออนในสารละลาย
ภายในหลอด  ขณะทีค่วามต้านทานเกิดขึน้เน่ืองจากความสามารถในการน าไฟฟ้าของสารละลายภายในหลอดแก้ว  ซึง่การน าไฟฟ้าจะขึน้กบั
ชนิดและความเข้มข้นสาร  สว่นคา่ประจ ุ(Cx)  คือคา่ประจแุฝง ที่เรียกวา่ Parasitic stray capacitance 
 

 
 

 
 รูปที่ 6 การตอ่ตวัตรวจวดัแบบไมส่มัผสัเทียบกบัวงจรไฟฟ้าเทียบเทา่  
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4.1. การศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ให้กับเซลไฟฟ้าเคมี 
 เพ่ือศกึษาคา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ให้กบัตวัตรวจวดั  โดยก าหนดคา่ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นที่ 0.0 ถึง 5.0 โวลต์  เลือกใช้ความถ่ีที่ 1000 kHz จากนัน้
วดัความต้านทานโอห์มมิก (คือ ความต้านทานที่ท าให้ศกัย์ไฟฟ้าลดลงระหว่างขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงกับขัว้ไฟฟ้าท างาน) ซึ่งเป็นศกัย์ไฟฟ้าที่อ่านได้ 
หมายถึง ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากความต้านทานของตัวเซล  พบว่า เม่ือไม่มีศักย์ไฟฟ้ากับเซล (0.0 โวลต์) ความต้านทานของตัวเซลมีค่าสูง  
หมายความวา่เซลมีความต้านทานมาก  กระแสไหลผ่านได้น้อย  เน่ืองจากเป็นลกัษณะการวดัแบบไมส่มัผสั  การกระตุ้นด้วยศกัย์ไฟฟ้าจะช่วย
ให้การตอบสนองของสญัญาณทางไฟฟ้าดีขึน้  ดงัรูปที่ 7 ดงันัน้จงึเม่ือมีการให้ศกัย์ไฟฟ้าควบคมุ  พบว่าศกัย์ที่อ่านได้มีค่าลดลงและเพิ่มขึน้ที
ละน้อยตามคา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ให้  สอดคล้องกบัการใช้ในเทคนิค CE  กล่าวคือ เม่ือใช้ระบบการวดัแบบจ าเป็นที่ต้องมีการให้ศกัย์ฟ้ากับเซลที่สงู
กวา่แบบสมัผสัเพ่ือให้เกิดการตอบสนองทางไฟฟ้าที่ดีขึน้  ดงันัน้  เลือกใช้ศกัย์ไฟฟ้าที่ 0.5 โวลต์  
 

 
 รูปที่ 7 ผลของศกัย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ให้กบัเซลไฟฟ้าเคมีกบัความต้านทานของเซล 

 
4.2. การศึกษาระยะห่างของขัว้ไฟฟ้า 

ระยะหา่งของขัว้ไฟฟ้าเป็นปัจจยัหนึ่งที่ต้องค านึงในการวดัแบบไมส่มัผสั  กล่าวคือ ถ้าระยะระหว่างขัว้น้อยเกินไปจะเกิดการควบคู ่
(Coupling) ของขัว้ไฟฟ้า  แตถ้่าระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้ามากเกิน  สญัญาณตอบสนองจะมีคา่ต ่า ในการทดลองก าหนดคา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ให้กับ
เซลล์ที่ 0.5 โวลต์ เปลี่ยนระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า พบวา่  เม่ือขัว้ไฟฟ้าทัง้สองมาอยูใ่กล้ชิดกัน  จะเกิดการควบคู่ของประจทุี่ เกิดจากขัว้ไฟฟ้า
ทัง้สองอนั  มีผลให้ความต้านทานสงูขึน้  เกือบถึงคา่สงูสดุของเคร่ืองที่ใช้งานปกติ (ที่ไมเ่กิน 13.0 โวลต์) เม่ือเลื่อนขัว้ไฟฟ้าให้ห่างกันระยะหนึ่ง 
ซึง่เป็นระยะที่เหมาะสม จะมีผลให้ความต้านทานของเซลลดลงต ่าลง  พบว่า ระยะห่างของขัว้ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 2.0 เซนติเมตร  ให้ค่าความ
ต้านทานของเซลน้อยที่สดุ  ดงันัน้  จงึเลือกที่ระยะหา่งขัว้ไฟฟ้าเป็น 2 เซนติเมตรในการท าการทดลองในตอนตอ่ไป 
 
4.3. การศึกษาผลของแอมโมเนียต่อการตอบสนองของเซล 

ศกึษาปริมาณสารละลายแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 0.001 โมลาร์ เพื่อศกึษาคา่ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของเซลที่อา่นได้  โดยท าการศกึษา
ปริมาตรแอมโมเนียที่ฉีดเข้าไปในหลอดพอลิอะนิลีน  ค่าศกัย์ไฟฟ้าที่ให้กับเซลเป็น 0.5 โวลต์ ระยะห่างของขัว้ไฟฟ้าเป็น 2 เซนติเมตร ผ่ าน
สารละลายแอมโมเนียเป็นเวลา 3 นาที เพื่อท าให้ในหลอดอิ่มตวัด้วยไอของแอมโมเนียด้วย  จากนัน้จงึท าการวดัการตอบสนองของเซล  หาค่า
ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นจากการวดั  ซึง่จะแสดงถึงความต้านทานของเซลในขณะนัน้  ผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียต่อความต้านทานของเซล 
จากการทดลองเปลี่ยนปริมาตรแอมโมเนียความเข้มข้น 0.0001 โมลาร์  เข้าไปในหลอดที่ปริมาตร  0.1-1.6 มิลลิลิตร  เพื่อดกูารตอบสนองของ
สญัญาณ (คา่ความต้านทานโอห์มมิก) ต่อปริมาณแอมโมเนียที่แตกต่างกัน  อนัเป็นผลเน่ืองจากการถ่ายโอนประจขุองแอมโมเนีย  พบว่าค่า
ความต้านทานโอห์มมิกสูงขึน้เม่ือปริมาณแอมโมเนียมาก เน่ืองจากพอลิอะนิลีนจะอยู่ในรูป Emerald salt  ที่น าไฟฟ้าได้น้อย  ดังนัน้เม่ือ
ปริมาณแอมโมเนียมาก ความต้านทานจะสงูขึน้  กราฟระหว่าง ค่าศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นที่ได้จากการวิเคราะห์ (แกน y) และปริมาตรแอมโมเนีย 
(แกน x) ได้สมการเส้นตรง  y = 6.0277x + 0.6388   และมีคา่ความเป็นเส้นตรง เทา่กบั 0.9874 ดงัรูปที่ 8 
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      รูปที่ 8 ผลของความเข้มข้นกบัความต้านทานโอห์มมิก 

 
             รูปที่ 9 ผลรวมอิมพีแดนซ์ของทัง้สว่นจริง (Z’) และสว่นจินตภาพ ( Z”) 

จากรูป 9 เป็นกราฟที่แสดงผลรวมอิมพีแดนซ์ของทัง้ส่วนจริง (Real Impedance; Z’) และส่วนจินตภาพ (Imaginary Impedance; 
Z”)   ที่เรียกวา่ไนควิสต์พล็อต (แกนตัง้ คือ Z” แกนนอน คือ Z’) ของสารละลายแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 0.260 มิลลิโมลาร์  พบว่า  ช่วงแรกมี
ลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมขนาดเล็กขนาดเล็ก (Semicircle)  และเป็นเส้นตรง  ซึ่งลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมขนาดเล็กเป็นผลจากการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอน  (electron transfer) และลกัษณะเส้นตรงเป็นผลเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของประจ ุ(mass transfer) มีลกัษณะพล็อตที่ได้ดงักล่าว

เป็นแบบอิมพีแดนซ์วาเบิร์ก (Warburg Impedance) น าค่าความต้านทานโอห์มมิก (Ohmic Resistance; Re  หรือ R)  ที่ได้จากไนควิสต์

พล็อต  (จดุที่เส้นกราฟตัดที่แกน Z’) มาพิจารณาเพื่อแสดงความต้านทานของตัวตรวจวดัที่สภาวะต่างๆ  พบว่า ตวัตรวจวัดที่สร้างขึน้โดย
ขัว้ไฟฟ้าไมส่มัผสัสารมีความต้านทานคา่หนึ่งที่ความถ่ีต ่าและให้การตอบสนองของความต้านทานต่อการเคลื่อนที่ของไอออน  จึงสามารถวดั
การเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายได้อยูใ่นระดบัมิลลิโมลาร์ 

 
4. บทสรุป 

การเตรียมขัว้ไฟฟ้าแบบหลอดปลายเปิด open tubular ส าหรับวดัคา่การน าไฟฟ้าโดยแบบที่ขัว้ไฟฟ้าไมส่มัผสัสาร ไมเ่พียงแตใ่ช้งาน
ได้ดีในงานวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CE  แตย่งัสามารถน ามาประยกุต์ใช้งานด้านตวัตรวจวดั อยา่งไรก็ตาม ขนาดหลอดแก้ว เส้นผ่าศนูย์กลาง 
ความยาว รวมถึงระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรดเป็นปัจจยัส าคญัอยา่งยิ่งในการพิจารณาสร้างตวัตวัวดัแบบไมส่มัผสัสาร เน่ืองจากตวัแปล
ดงักลา่วมีอิทธิพลตอ่การตอบสนองทางไฟฟ้า ซึง่เราสามารถวิเคราะห์ได้จากไน ควิสต์พล็อต  ส าหรับการสร้างตวัตรวจวดัพอลีอะนิลีนที่เคลือบ
ภายในหลอดแก้ว และใช้โลหะทองแดงพนัรอบท าเป็นขัว้ไฟฟ้า พบวา่คา่ศกัย์ไฟฟ้าที่อา่นได้เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของแอมโมเนีย ซึง่
ถือวา่การตอบสนองตอ่สญัญาณทางไฟฟ้าของตวัตรวจวดัอยูใ่นระดบัที่น่าพอใจ   
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5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยัเร่ือง การศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้าของตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีนส าหรับวดัการน าไฟฟ้าแบบไม่สมัผัส 
ส าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดีโดยได้รับการสนบัสนนุจากส านกังานคณะกรรมการวิจยัแหง่ชาติ และมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ในการ
สนบัสนนุงบประมาณ และเวลาในการท างานวิจยั  
 
6.เอกสารอ้างอิง 
นิคม ละอองศริิวงศ์ และคณะ สถาบนัวิจยัการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ชายฝ่ัง ส านกัวิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง แอมโมเนียกบัการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ Online 1: 
http://www.coastalaqua.com/files/ammonia 
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Effect of Chelating Agents on Properties of Zinc Oxide Phosphor Doped            
with Europium Synthesized by Sol-Gel Method  
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บทคัดย่อ 
 

 ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยยูโรปียม(Zn:Eu)ได้ถูกสังเคราะห์โดยวิธีโซลเจล ในกระบวนการสงัเคราะห์มีการ
เหน่ียวน าให้สารเข้าจบักนัโดยการเติมสารคีเลตติง้  สารคีเลตติง้ที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ กรดซิตริก EDTA กรดมาลกิ และ
กรดออกซาลกิ  ผลกึของ Zn:Eu ได้จากการเผาแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 900 OC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลกึโดยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ พบว่าการเปลี่ยนชนิดของสารคีเลตติง้ไม่มีผลต่อขนาด สณัฐาน และ
โครงสร้างผลกึของ Zn:Eu  การศึกษาสมบตัิทางแสงของสารโดยใช้เทคนิค photoluminescence spectroscopy พบว่า 
Zn:Eu คายแสงสแีดงในช่วงความยาวคลื่น 550-750 nm และพบว่าเมื่อใช้ EDTA เป็นสารคีเลตติง้ Zn:Eu จะคายแสงได้
มากที่สดุ 
 

ค าส าคัญ :  สารฟอสฟอร์ / สารคีเลตติง้ / ซิงค์ออกไซด์    
 
 

Abstract 
 

Zinc oxide doped with europium (Zn:Eu) were synthesized by sol-gel method.The formation of metal 
ion complexes was induced by addition of chelating agents (citric acid, EDTA, malic acid and oxalic acid). 
The Zn:Eu crystals were obtained by calcination at 900 OC for 3 hours. Structural characterization of Zn:Eu 
samples were carried out by using Powder X-ray diffraction. The variation of chelating agents used during the 
preparation process was found no effect the crystals structure and the morphology of Zn:Eu samples. The 
optical properties of Zn:Eu were investigated by photoluminescence spectroscopy. The red light was found 
emitted from the samples in the region between 550 and 750 nm.  In addition, the use of EDTA as chelating 
agent yields the Zn:Eu crystal with highest luminescence efficiency.  

 

Keywords : Phosphor materials/ Chelating agents/ Zinc oxide 
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1. บทน า 
 การพฒันาอย่างต่อเน่ืองของเทคโนโลยีเก่ียวกับจอแสดงผลแบบต่างๆ เช่น field emission display (FED) หรือ plasma display 
panel (PDP) ท าให้มีความต้องการสารฟอสฟอร์ที่มีประสิทธิภาพทางแสงที่สงูและมีความเสถียรหรือสลายตวัต ่า ซึ่ง ZnO เป็นสารฟอสฟอร์
ประเภทออกไซด์ชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการน ามาประยกุต์ใช้ในจอแสดงผลแบบ FED หรือ PDP โดยการน ามาเป็นสารที่ท าหน้าที่รับ
แสงอลัตร้าไวโอเลตแล้วเปลี่ยนให้เป็นสีต่างๆในช่วงตาสามารถมองเห็นได้ [1,2] เน่ืองจาก ZnO มีความทนทานต่อสารเคมีและแสงอลัตร้า    
ไวโอเลต  นอกจากนีย้งัมีค่าการน าไฟฟ้าค่อนข้างดีเม่ือเทียบกับสารฟอสฟอร์ประเภทซลัไฟด์ [3]   สารฟอสฟอร์ ZnO เป็นสารที่มีโครงสร้าง
ผลึกแบบ hexagonal (wurtzite) โดยจดัเป็นสารกึ่งตวัน า แบบ n-type ที่มีค่า band gap ที่กว้างถึง 3.3 eV ที่อณุหภมิูห้อง โดยที่ ZnO จะมี
สมบตัิและสีของการคายแสงเป็นแบบใดนัน้ จะขึน้อยูก่บัโครงสร้างอิเล็กโตรนิกและโครงสร้างผลกึซึง่พบวา่ ZnO จะมีโครงสร้างผลกึแบบใดนัน้
จะขึน้อยูก่บัวิธีการสงัเคราะห์และชนิดของสารที่ใช้เจือเข้าไปในโครงสร้างของ ZnO [2-13]  ดงันัน้ในงานวิจยันีต้้องการหาวิธีการสงัเคราะห์สาร
ฟอสฟอร์ซิงค์ออกไซด์ที่ท าการเจือด้วยยโูรเปียม (ZnO:Eu) เพื่อจะหาวิธีการสงัเคราะห์ให้ง่ายขึน้ โดยวิธีการทางเคมี โดยในการทดลองจะท า
การเตรียมสารด้วยวิธี sol gel โดยท าการเปลี่ยนสารคีเลตติง้ที่ใช้ในการจบักับไอออนบวกของโลหะที่เป็นสารตัง้ต้น เป็น citric acid, oxalic 
acid , malic acid และ ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) เพื่อท าให้ได้สารที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง มีราคาต้นทุนถกูลงและมี
ประสิทธิภาพในการคายแสงสงูขึน้ซึง่สามารถควบคมุรูปร่างและขนาดของอนภุาคที่มีผลต่อประสิทธิภาพการคายแสงของสารประกอบได้ ซึ่ง
สารฟอสฟอร์นีจ้ะคายแสงสีแดงซึง่เป็นแสงในชว่งที่ตามองเห็นได้  
 
2. วิธีการทดลอง 

น าสารตัง้ต้น  C4H6O4Zn.•2H2O และ Eu2O3 มาผสมให้เข้ากัน โดยก าหนดให้ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยยูโรเปียม 5 mol% (Zn:Eu) 
และใช้กรดไนตริก (HNO3) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เป็นตวัท าละลาย  จากนัน้เติมสารคีเลตติง้ ได้แก่ กรดซิตริก กรดมาลิก กรดออกซาลิก หรือ 
เอทิลินไดเอมีนเตตระอะซิตริกเอซิด (EDTA)  ในอตัราสว่นสารตวัอยา่งตอ่สารคีเลตติง้ เป็น 1:2  เม่ือท าการผสมสารละลายแล้วสารละลายจะ
มีสีขาวขุ่น ระหวา่งนัน้ stir เพ่ือผสมสารตัง้ต้นให้เข้ากนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง พร้อมกับท าการปรับค่าความเป็นกรด – เบส(pH) ให้มีค่าเท่ากับ 7 
โดยใช้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH)  หลงัจากนัน้น าสารละลายที่ได้ไปให้ความร้อนในอ่างน า้ร้อน (water bath) ที่อณุหภมิู 90OC เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง สารละลายที่ได้จะมีลกัษณะเป็นเจล  น าเจลที่ได้เข้าสูก่ระบวนการเผาในขัน้แรกที่อณุหภมิู 300OC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจาก
นัน้น ามาบดจนเป็นผงละเอียด สุดท้ายน าสารตัวอย่างที่ได้เข้าสู่กระบวนการเผาแคลไซน์ ที่อุณหภูมิ 900OC  เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้
สารประกอบโดยจะติดตามปฎิกิริยาการเกิดเป็นสารประกอบซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยยูโรเปียมได้ โดยใช้เทคนิค X-ray diffraction (XRD)       

รุ่น Philips PW 3040/60 X’Pert-PRO  โดยมี Cu K ( = 0.15418 นาโนเมตร) เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ ท าการวิเคราะห์มมุการตกกระทบ 

(2) จาก 20 ถึง 80 และม ีscanning step เป็น 0.01  โดยที่ขนาดผลกึของสารตวัอยา่งสามารถค านวณได้จากพีคของ XRD โดยใช้สมการ

ของ Scherer  D = (0.94 x )/(B x cos ) โดยที่ D คือขนาดผลกึของสารตวัอย่าง  0.94 คือค่าคงที่ของ Scherrer ;  คือความยาวคลื่นของ
รังสีเอ็กซ์ (0.154 นาโนเมตร) B คือความกว้างที่ความสงูคร่ึงหนึ่งของพีค  และท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคของสารประกอบ คือ 
รูปร่างและขนาดของอนภุาคด้วยเทคนิค scanning electron microscopy รุ่น LEO 1455 VP  ใช้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด 20 kV ที่
ก าลังขยาย 3000 – 20000 เท่า จากนัน้จะท าการวัดสมบัติและประสิทธิภาพการเปล่งแสงของสารประกอบที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค 
luminescence spectroscopy รุ่น Perkin Elmer Luminescence LS55 เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ทัง้สเปกตราการคายแสงและการกระตุ้นแสง
ของสารตวัอยา่ง โดยที่มีซีนอน (Xe) เป็นแหลง่ก าเนิดแสง ท าการวิเคราะห์ความยาวคลื่นในชว่ง 200 ถึง 800 นาโนเมตร 
 
3. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

สารซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยยโูรเปียมเตรียมได้ด้วยวิธีโซลเจลโดยการใช้คีเลตติง้ชนิดตา่งและผ่านการเผาแคลไซน์ที่อณุหภมิู 900OC 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งจากรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์จะพบ
โครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ แบบเฮกซะโกนอล (JCPDS 89-0510) และเม่ือมีการเจือปนยโูรเปียม 5 mol% (รูปที่ 1 c-f)) เฟสโครงสร้าง
ผลึกของสารตวัอย่างมีระนาบพีคที่เพิ่มขึน้มาสอดคล้องกับ JCPDS 081-2476 ซึ่งเป็นระนาบพีคของเฟสโครงสร้างแบบคิวบิกของยโูรเปียม 

ออกไซด์ที่ต าแหน่ง (222), (400) และ (622) เป็นระนาบที่มมุ 2 เท่ากับ 28.4, 32.9 และ 56.1 ตามล าดบั และพบว่ารูปแบบของระนาบพีค
ไมมี่การเปลี่ยนแปลงไปเม่ือมีการเปลี่ยนสารคีเลตติง้  ยกเว้นการใช้ EDTA เป็นสารคีเลตติง้ จะพบวา่สารตวัอย่างมีระนาบพีคเกิดเพิ่มขึน้ที่มมุ 
2 เทา่กบั 30.8 (รูปที่ 1d)   และจากการค านวณหาขนาดผลึกซิงค์ออกไซด์ที่ไม่มีการเจือปนจากพีค XRD ของสารตวัอย่างที่ต าแหน่งระนาบ
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พีคที่ (101) โดยใช้สมการของ Scherer  พบว่าซิงค์ออกไซด์มีขนาดผลึก 35.3 นาโนเมตร  และเม่ือมีการเจือปนยโูรเปียม 5 mol% โดยใช้    
กรดซิตริก EDTA กรดมาลิก และกรดออกซาลิก เป็นสารคีเลตติง้ สารตวัอยา่งมีขนาดผลกึ 35.0, 35.2, 33.2 และ 35.0 นาโนเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 สเปกตราการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของ (a) ซิงค์ออกไซด์ (b) ยโูรเปียมออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยยโูรเปียม 5 mol% เม่ือใช้ 

(c) กรดซิตริก (d) EDTA (e) กรดมาลิก และ (f) กรดออกซาลิก เป็นสารคีเลตติง้ ที่อณุหภมิูการเผาแคลไซน์ 900C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

การวิเคราะห์สมบตัิทางแสงด้วยเทคนิคโฟโตลมิูเนสเซนต์สเปกโตรสโกปี  จากสเปกตราการกระตุ้นแสงของสารตวัอย่างท าการวดั
ได้โดยก าหนดค่าความยาวคลื่นการคายแสงของสารตวัอย่างที่ 620 นาโนเมตร  แสดงในรูปที่ 2  พบว่าซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยยโูรเปียม 5 
mol%  แสดงพีคของค่าการกระตุ้นแสงในสองช่วง โดยช่วงแรกเป็นการกระตุ้นแสงในช่วงอลัตราไวโอเลต  (200 ถึง 350 นาโนเมตร) เป็น
กระบวนการดูดกลืนแสงของสารตัวหลักซิงค์ออกไซด์ ระหว่างการส่งถ่ายประจุจากออกซิเจนสู่ยูโรเปียม (oxygen-to-europium charge 
transfer band (CTB))  โดยการส่งถ่ายประจจุะเกิดขึน้ระหว่างชัน้ระดบัพลงังาน 2p ของ O2- สู่ระดบั 4f ของ Eu3+ [12] สเปกตราการกระตุ้น
แสงนี ้ แสดงให้เห็นวา่มีการแทนที่ของ Eu3+ ลงในต าแหน่งที่วา่งของ Zn2+ ในโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์  พีคของการกระตุ้นในช่วงที่สอง 
(350 ถึง 450 นาโนเมตร) เป็นการกระตุ้นแสงโดยตรงของ f-f transitions  เน่ืองจากอิเล็กตรอนของยโูรเปียมจะมีการจดัเรียงตวัอยู่ในระดบั
พลงังาน 4f6

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 สเปกตราการกระตุ้นแสงของซิงค์ออกไซด์ที่เจือยโูรเปียม 5 mol% เม่ือใช้ EDTA เป็นสารคีเลตติง้ ที่อณุหภมิูการเผาแคลไซน์ที่ 900C 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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 ส าหรับสเปกตราของการคายแสงของสารตัวอย่างภายใต้สภาวะการกระตุ้นที่ 240 นาโนเมตร พบว่าซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย           
ยโูรเปียม 5 mol% ที่มี EDTA เป็นสารคีเลตติง้ มีคา่การคายแสงในชว่งคลื่นแสงสีแดง ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร  สเปกตราการคายแสง
ของสารมีรูปแบบการคายแสงของยโูรเปียมในช่วง 5D0 – 7FJ (J= 0, 1, 2, 3, 4) ในช่วงความยาวคลื่น 560 ถึง 730 นาโนเมตร [12]  โดยสเปก 
ตราการคายแสงในชว่งความยาวคลื่น 560 ถึง 580 นาโนเมตร เป็นการทรานซิชนัของ 5D0 – 7F0, สเปกตราการคายแสงในช่วงความยาวคลื่น 
580 ถึง 600 นาโนเมตร เป็นการทรานซิชนัของ 5D0 – 7F1, สเปกตราการคายแสงในชว่งความยาวคลื่น 600 ถึง 630 นาโนเมตร เป็นการทรานซิ
ชนัของ 5D0 – 7F2, สเปกตราการคายแสงในชว่งความยาวคลื่น 630 ถึง 670 นาโนเมตร เป็นการทรานซิชนัของ 5D0 – 7F3  และสเปกตราการคาย
แสงในชว่งความยาวคลื่น 670 ถึง 730 นาโนเมตร เป็นการทรานซิชนัของ 5D0 – 7F4  อย่างไรก็ตามไม่พบค่าการคายแสงของสารตวัอย่าง เม่ือ
ใช้กรดซิตริก กรดมาลิก และกรดออกซาลิกเป็นสารคีเลตติง้ ดงัแสดงในรูปที่ 3 เราจงึคาดวา่สารคีเลติง้มีผลตอ่คา่การคายแสงของสารฟอสฟอร์  
ซิงค์ออกไซด์ที่เจือยูโรเปียม ซึ่งจากผลการทดลองในรูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่าสารตัวอย่างที่ใช้ EDTA เป็นสารคีเลตติง้ จะพบว่ามีปริมาณยู
โรเปียมที่ไมไ่ด้เข้าไปแทนที่ในโครงสร้างผลกึของซิงค์ออกไซด์มากกวา่การใช้กรดซิตริก กรดมาลิก และกรดออกซาลิกเป็นสารคีเลตติง้ ซึ่งน่าจะ
สง่ผลมาสูค่า่การคายแสงของสารตวัอยา่งที่มีคา่สงูที่สดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 สเปกตราการคายแสงของ (a) ซิงค์ออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ที่เจือยโูรเปียม 5 mol% เม่ือใช้ (b) กรดซิตริก (c) EDTA (d) กรดมาลิก 

และ (e) กรดออกซาลิก เป็นสารคีเลตติง้ ที่อณุหภมิูการเผาแคลไซน์ 900C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

จากนัน้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคของซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเจือด้วยยโูรเปียม 5 mol%  โดยใช้ EDTA สารคีเลตติง้ จาก
ภาพถ่าย SEM  ดงัแสดงในรูปที่ 4พบว่าขนาดอนภุาคของสารตวัอย่างมีลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอนและมีการกระจายตัวของขนาดอนภุาค
แตกตา่งกนัมาก  โดยพบวา่ขนาดอนภุาคเฉลี่ยของซิงค์ออกไซด์ที่ถกูเจือด้วยยโูรเปียม 5 mol% มีขนาดประมาณ 300 นาโนเมตร   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของซิงค์ออกไซด์ที่เจือยโูรเปียม 5 mol% เม่ือใช้ EDTA สารคีเลตติง้ที่อณุหภมิู

การเผาแคลไซน์ 900C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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4. บทสรุป 

การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยยโูรเปียม 5 mol% ด้วยวิธีโซลเจล ที่อณุหภมิูการเผาแคลไซน์ที่ 900C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
โดยท าการเปลี่ยนแปลงสารคีเลตติง้ พบว่าที่สภาวะการสงัเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจยันี ้สารตวัอยา่งที่สงัเคราะห์ได้มีรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสี
เอ็กซ์ที่แสดงระนาบผลึกของซิงค์ออกไซด์และยโูรเปียมออกไซด์อยู่ร่วมกัน  เน่ืองมาจากยโูรเปียมออกไซด์ไม่ได้เข้าไปแทนที่ในโครงสร้างของ   
ซิงค์ออกไซด์ทัง้หมด  และพบค่าการคายแสงของสารตัวอย่างสูงที่สดุเม่ือใช้ EDTA เป็นสารคีเลตติง้ ในการสังเคราะห์สารฟอสฟอร์ซิงค์ 
ออกไซด์ที่เจือด้วยโรเปียม 5 mol%  แสดงให้เห็นว่าชนิดของสารคีเลตติง้ที่ใช้ในการสงัเคราะห์สารมีผลต่อค่าการคายแสงของสารฟอสฟอร์     
ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยยโูรเปียม 5 mol%  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจยันีไ้ด้รับการสนบัสนนุทนุวิจยัจากงบประมาณแผ่นดิน มหาวิทยาลยันเรศวร ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ.2557 สญัญาเลขที่ 
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การศึกษาเถ้าแกลบด าเพื่อใช้เป็นสารตัวเตมิในยางไนไตรล์ 
Study of Black Rice Husk Ash as Filler in Nitrile Rubber 

 
เดชาธร ฉนัทรักษ์ และ อิทธิพล แจ้งชดั 

Daechatorn Chantharux and Ittipol Jangchud 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจ้าคณุทหารลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาการใช้เถ้าแกลบด า (Black rice husk ash, BRHA) จากโรงไฟฟ้าพลงัชีวมวล เป็นสาร
ตวัเติม (Filler) ในยางที่มีขัว้ โดยเน้นศกึษาปัจจยับางประการท่ีมีผลตอ่สมบตัิของยาง ได้แก่ ผลของการปรับปรุงเถ้าแกลบ
ด าด้วย PEG และสารคูค่วบมอร์แคปโทไซเลน (Si-69) และผลของขนาดอนภุาคเถ้าแกลบด า (100-150, 150-200, 200-
250, เล็กกว่า 250 mesh และชนิดบดละเอียด(ประมาณ 1250 mesh)) ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ยางไนไตรล์ (NBR) เตรียม
ตวัอยา่งโดยการผสมยางไนไตรล์กบัเถ้าแกลบด า ด้วยเคร่ืองผสมระบบเปิดแบบสองลกูกลิง้ (Two-roll mill) จากนัน้ท าการ
หาความหนืดมนูนี่ (Mooney viscosity) และลกัษณะการเช่ือมโยง (Cure characteristics) แล้วเตรียมแผ่นยางตวัอย่าง
ด้วยการอดัขึน้รูป (Compression molding) ที่อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อทดสอบสมบตัิเชิงกล จากการทดลอง
พบวา่การใช้ PEG และสารคู่ควบไซเลน Si-69 ในการปรับปรุงเถ้าแกลบด าสง่ผลอย่างมีนยัต่อลกัษณะการเช่ือมโยงและ
สมบตัิเชิงกล โดยเมื่อใช้ PEG ส่งผลให้เวลาเร่ิมเช่ือมโยงและเวลาการเช่ือมโยงลดลงและเมื่อใช้สารคู่ควบไซเลน Si-69 
สง่ผลให้สมบตัิเชิงกลเพิ่มสงูขึน้ พบวา่เมื่อใช้อนภุาคเถ้าแกลบด าที่มีขนาดแตกตา่งกนั ไม่สง่ผลอย่างมีนยัต่อลกัษณะการ
เช่ือมโยง แต่สง่ผลต่อสมบตัิเชิงกลโดยมีแนวโน้มสงูขึน้เมื่อใช้เถ้าแกลบด าอนุภาคขนาดเล็กลงและมีค่าสงูสดุเมื่อใช้เถ้า
แกลบด าชนิดบดละเอียด ดงันัน้จึงกลา่วได้วา่ สามารถน าเถ้าแกลบด ามาใช้เป็นสารตวัเติมเพื่อเสริมแรงและลดต้นทนุใน
การผลติยางไนไตรล์ได้ 
 
ค าส าคัญ : เถ้าแกลบด า / ยางไนไตรล์ / สารคูค่วบ / สารตวัเตมิ 

 

ABSTRACT 
 In this work, Black Rice Husk Ash (BRHA) was studied as a rubber filler in polar rubber. Factors 
affecting filled rubber properties were studied such as effect of PEG, mercaptosilane coupling agent (Si-69) 
and effect of particle sizes (100-150, 150-200, 200-250, <250 mesh and crushed BRHA (about 1250 mesh)). 
In this study, Acrylonitrile-butadiene rubber (NBR) was selected as the model rubber. Samples can be 
prepared by mixing the NBR with BRHA with a two-roll mill. Mooney viscosity and cure characteristics of 
rubber compound were characterized. Rubber sheet samples were vulcanized by compression molding 
technique at 150 ºC. It was found that scorch time and cure time of BRHA-filled rubbers were significantly 
decreased when PEG were used in the rubber formulas. By using mercapto-silane coupling agent (Si-69) 
mechanical properties of filled NBR were improved. By study BRHA particle sized cure characteristics were 
unchanged. However, reinforcing effect was dominated when smaller sized of BRHA were used. In 
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conclusion, BRHA with PEG and Si-69 can be used as fillers for reinforcement and cost reduction of NBR 
production 
 
Keywords : black rice husk ash (BRHA) / acrylonitrile butadiene rubber / NBR / coupling agent / filler 
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1. บทน า 
 แกลบข้าว (Rice husk) คือ สว่นที่เหลือจากการผลิตข้าวสาร แกลบจดัเป็นวสัดชุีวมวลที่ส าคญัที่ใช้เป็นเชือ้เพลิงเพื่อให้ความร้อนใน
การอบข้าวและใช้ในการผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวล กระบวนการเผาแกลบจะท าให้ เกิดของเหลือทิง้เป็นเถ้าแกลบ (Rice husk ash) มี
ลกัษณะเป็นอนภุาคสีขาวถึงด า ที่ตา่งกนัจากความสมบรูณ์ในการเผา ปัจจบุนัเถ้าแกลบกลายเป็นปัญหาส าคญัส าหรับโรงสีและโรงไฟฟ้าที่ใช้
แกลบเป็นเชือ้เพลิง เน่ืองจากก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศและเป็นภาระในการบ าบดั อย่างไรก็ตามเถ้าแกลบสามารถน าไปใช้ท าปุ๋ ยและวสัดุ
เสริมแรงคอนกรีต แต่มีมลูค่าทางเศรษฐศาสตร์ไม่สูงนักเม่ือเทียบกับมลูค่าของธาตุซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในเถ้าแกลบ จากการศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบพบว่ามีปริมาณซิลิกา (Silica, SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกัประมาณ 70-90% และเถ้าแกลบมีความพรุน 
มาก น า้หนักเบา มีพืน้ที่ผิวมาก มีสมบตัิดดูซบั (absorbent) ดี อีกทัง้มีสมบตัิเป็นฉนวนด้วย แกลบที่เผาในระบบเปิดจะได้เถ้าแกลบ 2 ชนิด 
คือ เถ้าแกลบขาว (White Rice Husk Ash, WRHA) และเถ้าแกลบด า (Black Rice Husk Ash, BRHA) โดยเถ้าแกลบด าจะเกิดจากการเผาที่
ไมส่มบรูณ์ ในขณะที่เม่ือใช้อณุหภมิูในการเผาที่สงูขึน้จะให้เถ้าแกลบขาวในปริมาณที่เพ่ิมขึน้และสามารถพบซิลิกาได้สงูถึงประมาณ 96 % ใน
งานวิจยัชิน้นีส้นใจเฉพาะเถ้าแกลบที่เกิดจากการเผาในโรงสีข้าวทัว่ไป ที่มีการเผาที่อณุหภมิูประมาณ 300°C ซึง่ที่อณุหภมิูนีจ้ะให้เถ้าแกลบด า 
 ปัจจบุนัน า้มนัปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติมีราคาเพิ่มสงูขึน้อย่างต่อเน่ืองจึงท าให้ราคาของเขม่าด า (Carbon black, CB) เพิ่ม
สงูขึน้ด้วยเน่ืองจากใช้น า้มนัปิโตรเลียมเป็นวตัถดุิบในการผลิต การที่เขมา่ด าเป็นสารตวัเติมหลกัที่ใช้ในอตุสาหกรรมยาง จึงมีความสนใจที่จะ
หาวสัดทุดแทนมาใช้แทนเขมา่ด า จะเห็นได้วา่ที่กลา่วมาข้างต้นเถ้าแกลบเป็นของเหลือจากภาคเกษตรกรรม และสามารถน ามาใช้เป็นสารตวั
เติมเพราะองค์ประกอบสว่นใหญ่ของเถ้าแกลบนัน้เป็นซิลิกา ซึง่ซิลิกาเป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรงในอตุสาหกรรมยางเช่นกัน จึงมีความคิดว่า
เถ้าแกลบน่าจะสามารถน ามาใช้เป็นวสัดทุดแทนแทนเขม่าด าได้ ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เถ้าแกลบด า (Black 
rice husk ash, BRHA) เพื่อใช้เป็นสารตวัเติมในยาง โดยเน้นศึกษาปัจจยับางประการที่มีผลต่อสมบตัิของวัสด ุเช่น ปริมาณการผสม (%
loading) ผลของขนาดเถ้าแกลบด า (100-150, 150-200, 200-250, เล็กกว่า 250 meshและชนิดบดละเอียด) ผลของการใช้สารคู่ควบเมอร์
แคปโทไซเลน (Si-69) ผลของการเคลือบผิวเถ้าแกลบด าด้วย PEG ที่มีผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของยาง ได้แก่ ลักษณะการเชื่อมโยง (Cure 
characteristics) สมบตัิเชิงกล (Mechanical properties) และสณัฐานวิทยา (Morphology) 
 
2. วิธีการ 
2.1 การเตรียมเถ้าแกลบด า 
 น าเถ้าแกลบด าที่ได้มาจากโรงงานไฟฟ้าชีวมวลมาร่อนผ่านตะแกรงกรองจ านวน 4 ชัน้ เพื่อให้ได้เถ้าแกลบด าขนาด ดงันี ้100-150, 
150-200, 200-250, และเล็กกว่า 250 meshโดยใช้เคร่ืองร่อนแยกขนาด (Sieve shaker) จากนัน้น าเถ้าแกลบที่เตรียมได้ขนาดเล็กกว่า 250 
mesh มาบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดความเร็วสงูแบบลกูบอล (hi-speed ball mill) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อให้ได้เถ้าแกลบด าชนิดบดละเอียด 
โดยการน าไปผสมในเคร่ืองผสมจะต้องน าไปอบที่อณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 
2.2 การปรับปรุงพืน้ผิวเถ้าแกลบด า 
 - การปรับปรุงด้วย Si-69 ท าโดยเตรียมสารละลายไซเลนในแอลกอฮอล์ (95%เอทานอล) โดยปรับ pHให้มีคา่ 4.5-5.5 ด้วยกรดอะซิ
ติก แล้วป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้สเปรย์สารละลายไซเลนบนเถ้าแกลบด าให้ทัว่ อบที่อณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 - การปรับปรุงด้วย PEG ท าโดยผสม PEG พร้อมกับสารตวัเติมเถ้าแกลบด าในขณะท าการผสมด้วยเคร่ืองผสมชนิดสองลกูกลิง้ 
(Two-roll mill) 
 
2.3 การเตรียมยางผสมสูตรและการทดสอบยาง 
 ตดัและชัง่ยางไนไตรล์ รวมทัง้สารเคมีตา่งๆ ดงัตารางที่ 1 จากนัน้ท าการผสมโดยใช้เคร่ืองผสมชนิดสองลกูกลิง้ โดยการกรีดและพบั
ยาง (Cut-and-fold) อยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือให้สารตวัเติมกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ แล้วน าชิน้งานไปหาความหนืดมนูน่ี (Mooney viscosity) และ
ลกัษณะการเชื่อมโยง (Cure characteristics) ที่อณุหภมิู 150 องศาเซลเซียสด้วยเคร่ือง MDR (Moving die rheometer) จากนัน้น ายางผสม
สตูรใสแ่มพ่ิมพ์แล้วใสใ่นเร่ืองกดอดัขึน้รูป (Compression molding machine) เพ่ือท าการเชื่อมโยงและขึน้รูปให้เป็นแผ่นที่อณุหภมิู 150 องศา
เซลเซียส แล้วจึงน าชิน้งานที่ได้น ามาทดสอบสมบตัิเชิงกล (Mechanical Properties) ด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing 
machine, UTM) 
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ตารางที่ 1สตูรยางที่ใช้ในการศกึษา 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 
สตูรที ่1 สตูรที ่2 สตูรที ่3 สตูรที ่4 สตูรที ่5 สตูรที ่6 สตูรที ่7 สตูรที ่8 

NBR 3395 100 
TMQ 1 
BRHA 20(#4) 20(#4) 20(#4) 20(#4) 20(#1) 20(#2) 20(#3) 20(#5) 

PEG 4000* - 3 - 3 3 3 3 3 
Si-69* - - 5 5 5 5 5 5 

Parlenox W 20 
ZnO 5 

Stearic acid 2 
Sulfur 1 
CBS 1 

TMTD 0.3 
MBTS 1 

หมายเหตุ * หมายถึง phr of BRHA 
 #1, #2, #3, #4 และ #5 หมายถึง BRHA ขนาดอนภุาค 100-150, 150-200, 200-250, เล็กกวา่ 250 mesh และชนิดบดละเอียด
 ตามล าดบั 
 
3. ผลและอภิปราย 
3.1การวิเคราะห์เถ้าแกลบด า 
 เถ้าแกลบด าจากโรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวล (จงัหวดัชยันาท) เม่ือท าการร่อนผ่านตะแกรงทัง้4 ชัน้และน ามาบดละเอียดได้เถ้าแกลบ
ด าทัง้หมด 5 ขนาดดงันี ้100-150, 150-200, 200-250, เล็กกว่า 250 mesh และชนิดบดละเอียด จากนัน้ท าการตรวจสอบขนาดอนภุาคและ
พืน้ที่ผิวจ าเพาะเถ้าแกลบด าในแตล่ะขนาดด้วยเคร่ืองวดัขนาดอนภุาค (Particle size analyzer) รุ่น Mastersizer 3000 ซึง่มีขนาดดงัตารางที่2 
พบว่าเถ้าแกลบด าชนิดบดละเอียดมีขนาดเล็กที่สดุคือ6.05 µm และมีพืน้ที่ผิวจ าเพาะมากที่สดุคือ 0.992 m2/g)และวิเคราะห์ลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาของเถ้าแกลบด าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า อนุภาคเถ้าแกลบด ามีการ
กระจายตวัดี ไมจ่บัตวัรวมกนัเป็นก้อน มีรูพรุนและมีรูปร่างทัง้ที่เป็นแทง่และแผ่นเหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                      (ข)                                                          (ค) 
 
 
 
 
 
 

(ง)                                                         (จ) 
รูปที่ 1 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเถ้าแกลบด าที่ได้จากการตรวจวดัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่ก าลงัขยาย 
1000 เทา่ (ก) 100-150 (ข) 150-200, (ค) 200-250, (ง) เล็กกวา่ 250 mesh, (จ) ชนิดบดละเอียด 
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ตารางที่ 2 ขนาดโดยเฉลี่ยและพืน้ที่ผิวจ าเพาะของเถ้าแกลบด าในแตล่ะขนาด (mesh) 

ผล 
ขนาด BRHA (mesh) BRHA ชนิด

บดละเอียด 100-150 150-200 200-250 เล็กกวา่ 250 
ขนาดโดยเฉลี่ย (µm) 163 105 95 41 6.05 
พืน้ที่ผิวจ าเพาะ (m2/g) 0.042 0.091 0.078 0.212 0.992 

 
 จากผลการวิเคราะห์หาสารประกอบของเถ้าแกลบด าด้วยเทคนิค XRF แสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบด าที่ได้จากโรงงานผลิตไฟฟ้าชีว-
มวล (จงัหวดัชยันาท) นีมี้ปริมาณซิลิกาเป็นองค์ประกอบ 74 เปอร์เซ็นต์ซึ่งเป็นปริมาณที่ถือว่ามาก มีปริมาณที่สญูหายไปหลงัการเผา (Loss- 
on ignition: LOI) เท่ากับ 0.54เปอร์เซ็นต์ และจากงานวิจยัของรังสิมาและคณะ ได้น าเถ้าแกลบด าไปตรวจวดัโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค 
FT-IR ตรวจพบสญัญาณอย่างเห็นได้ชดัของหมู่ฟังก์ชนัไซลอกเซน (Si-O-Si) ที่ความยาวคลื่น 1076 cm-1 ในขณะที่ปรากฏสญัญาณของหมู่
ฟังก์ชนัไซลานอล (Si-OH) ที่ความยาวคลื่น 3750 cm-1 
 
3.2ผลของการปรับปรุงเถ้าแกลบด าด้วย PEG และ Si-69 
 จากรูปที่2 เป็นการศกึษาลกัษณะการเชื่อมโยงของยางผสมสตูรโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตวัเติม ซึง่มีการปรับปรุงด้วย PEG และ 
Si-69 โดยควบคมุปริมาณเถ้าแกลบด าที่ 20 phr และเถ้าแกลบด าขนาดอนภุาคเล็กกว่า 250 mesh (#4) พบว่าเม่ือท าการปรับปรุงเถ้าแกลบ
ด าด้วย PEG สง่ผลให้เวลาเร่ิมเช่ือมโยง (Scorch time, ts2) และเวลาเชื่อมโยง (Cure time, Tc(90)) ลดลง เน่ืองจาก PEG ไปเคลือบผิวเถ้าแกลบ
ด าโดยไปจบัหมู่ฟังก์ชัน (-OH) ของไซลานอลบนพืน้ผิวเถ้าแกลบด า ซึ่งหมู่ฟังก์ชันไซลานอลจะดูดซบัซิงค์ออกไซด์และสารเร่งปฏิกิริยาบน
พืน้ผิวท าให้สารเหลา่นีไ้มส่ามารถท าหน้าที่ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ เม่ือ PEG ไปเคลือบผิวเถ้าแกลบด าสง่ผลให้ลดการดดูซบัซิงค์ออกไซด์และ
สารเร่งปฏิกิริยาของเถ้าแกลบด า ซิงค์ออกไซด์และสารเร่งปฏิกิริยาในยางผสมสตูรที่ปรับปรุงเถ้าแกลบด าด้วย PEG จึงท าหน้าที่ได้ดีกว่ายาง
ผสมสตูรที่ไมไ่ด้ปรับปรุงเถ้าแกลบด าด้วย PEG 
 จากรูปที่3 เป็นการศึกษาสมบตัิเชิงกลของยางผสมสตูรโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตวัเติม ซึ่งมีการปรับปรุงด้วย PEG และ Si-69 
พบว่าเม่ือท าการปรับปรุงเถ้าแกลบด าด้วย PEG และ Si-69 จะมีความแข็งแรงดึง (Tensile stregth) และมอดลุสัที่ 100% (M100) เน่ืองจาก 
PEG ไปเคลือบผิวเถ้าแกลบด าและ Si-69 ซึง่เป็นสารคู่ควบเมอร์แคปโทไซเลน จะมีหมู่ฟังก์ชนัที่ปลายทัง้สองด้าน ด้านหนึ่งมีขัว้ (Alkoxy) จะ
ท าปฏิกิริยากบัไซลานอลบนพืน้ผิวของเถ้าแกลบด า และอีกด้านหนึ่งเป็นองค์ประกอบของก ามะถนัอะตอมจึงสามารถท าปฏิกิริยาเชื่อมโยงกับ
ยางได้ ส่งผลให้รอยต่อระหว่างวัฎภาค (Interface) ระหว่างยางกับสารตวัเติมเถ้าแกลบด ามีความแข็งแรงมากขึน้  แต่การปรับปรุงด้วยเถ้า
แกลบด าด้วย PEG และ Si-69 ไมส่ง่ผลตอ่เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาด (%Elongation at break) ของยางผสมสตูร 
 

รูปที่ 2 การศกึษาลกัษณะการเชื่อมโยงของยางผสมสตูรโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตวัเติม ซึง่มีการปรับปรุงด้วย PEG และ Si-69  
โดยควบคมุปริมาณเถ้าแกลบด าที่ 20 phr และ เถ้าแกลบด าขนาดอนภุาคเลก็กวา่ 250 mesh (#4) 
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รูปที่ 3 การศกึษาสมบตัิเชิงกลของยางผสมสตูรโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตวัเติม ซึง่มีการปรับปรุงด้วย PEG และ Si-69 โดยควบคมุปริมาณ
เถ้าแกลบด าที่ 20 phr และ เถ้าแกลบด าขนาดอนภุาคเล็กกวา่ 250 mesh (#4) 
 
 จากการทดลองผลของการปรับปรุงเถ้าแกลบด าด้วย PEG และ Si-69โดยควบคมุปริมาณเถ้าแกลบด าที่ 20 phr และเถ้าแกลบด า
ขนาดอนภุาคเล็กกว่า 250 mesh (#4) สามารถสรุปได้ว่าการใช้ PEG และ Si-69 ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อลกัษณะการเชื่อมโยงและสมบตัิ
เชิงกลของยางผสมสตูร กลา่วคือการไมใ่ช้ PEG จะท าให้เกิดการดดูสารเคมีและสารเร่งปฏิกิริยา สง่ผลให้เกิดการหน่วงการเชื่อมโยงและท าให้
สมบตัิเชิงกลของยางผสมสตูรลดลง และการใช้ Si-69 ช่วยเพิ่มความแข็งแรงระหว่างรอยต่อวฏัภาคส่งผลให้สมบตัิเชิงกลสงูขึน้ ดงันัน้ในการ
ทดลองตอนตอ่ไปจงึปรับปรุงเถ้าแกลบด าด้วย PEG และ Si-69 
 
3.3ผลของขนาดอนุภาคเถ้าแกลบด า 
 จากรูปที่ 4 เป็นการศกึษาลกัษณะการเชื่อมโยงของยางผสมสตูรโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตวัเติมที่อนภุาคขนาดต่างๆ คือ 100-
150 (#1), 150-200 (#2), 200-250 (#3), เล็กกวา่ 250 (#4) และชนิดบดละเอียด (#5) โดยควบคมุปริมาณเถ้าแกลบด าที่ 20 phr พบว่าเม่ือใช้
เถ้าแกลบด าที่มีขนาดอนภุาคที่แตกตา่งกนัๆ ไมส่ง่ผลกระทบตอ่เวลาเร่ิมเช่ือมโยงและเวลาเชื่อมโยงอยา่งมีนยั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4  การศกึษาลกัษณะการเชื่อมโยงของยางผสมสตูรโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตวัเติมโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตวัเติมที่อนภุาคขนาด
ตา่งๆ คือ 100-150 (#1), 150-200 (#2), 200-250 (#3), เล็กกวา่ 250 (#4) และชนิดบดละเอียด (#5) 
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รูปที่ 5การศกึษาสมบตัิเชิงกลของยางผสมสตูรโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตวัเติมที่อนภุาคขนาดตา่ง ๆ คือ 100-150 (#1), 150-200 (#2), 
200-250 (#3), เล็กกวา่ 250 (#4) และชนิดบดละเอียด (#5) 
 
 จากรูปที่ 5 เป็นการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางผสมสูตรโดยใช้เถ้าแกลบด าเป็นสารตัวเติมที่อนุภาคขนาดต่างๆ โดยควบคุม
ปริมาณเถ้าแกลบด าที่ 20 phr พบวา่เม่ือใช้เถ้าแกลบด าที่มีขนาดอนภุาคที่มีขนาดเล็กเป็นสารตวัเติมจะมีคา่ความแข็งแรงดึง มอดลุสัที่ 100% 
และเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จดุขาดที่มากกวา่การใช้เถ้าแกลบด าที่มีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่เป็นสารตวัเติม โดยที่เถ้าแกลบด าขนาดอนภุาค 100-
150 สง่ผลให้สมบตัิเชิงกลต ่าที่สดุและเถ้าแกลบด าชนิดบดละเอียดสง่ผลให้สมบตัเิชิงกลสงูที่สดุ เน่ืองจากอนภุาคที่เล็กมีการกระจายตวัในยาง
ได้ดีกวา่ขนาดอนภุาคที่ใหญ่ 
 จากการทดลองผลของขนาดอนภุาคเถ้าแกลบด า สามารถสรุปได้ว่าการใช้เถ้าแกลบด าชนิดบดละเอียดเป็นสารตวัเติมในยางไน
ไตรล์ สง่ผลให้มีคา่ความแข็งแรงดงึ มอดลุสัที่ 100% และเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จดุขาดสงูสดุที่ 
 
4. สรุปผล 
 จากการทดลองพบว่าการใช้ PEG และสารคู่ควบไซเลน Si-69 ในการปรับปรุงเถ้าแกลบด า ส่งผลอย่างมีนัยต่อลักษณะการ
เช่ือมโยงและสมบตัิเชิงกลโดยเม่ือใช้ PEG ส่งผลให้เวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาการเชื่อมโยงลดลงและเม่ือใช้สารคู่ควบไซเลน Si-69 ส่งผลให้
สมบตัิเชิงกลเพ่ิมสงูขึน้ ยกเว้นเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาดพบวา่ขนาดอนภุาคของเถ้าแกลบด าที่ขนาดต่างๆ คือ 100-150, 150-200, 200-
250, เล็กกวา่ 250 และชนิดบดละเอียด ส่งผลท าให้สมบตัิเชิงกลมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือใช้เถ้าแกลบด าที่มีขนาดอนภุาคเล็กลง โดยที่เม่ือใช้เถ้า
แกลบด าชนิดบดละเอียดจะส่งผลให้มีสมบตัิเชิงกลที่สงูที่สดุ แต่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยต่อลกัษณะการเชื่อมโยงในทกุขนาดอนภุาคเถ้าแกลบด า 
ดงันัน้จงึกลา่วได้วา่ สามารถน าเถ้าแกลบด ามาใช้เป็นสารตวัเติมเพ่ือเสริมแรงและลดต้นทนุในการผลิตยางไนไตรล์ได้โดยท าการปรับปรุงเถ้า
แกลบด าด้วย PEG และสารคูค่วบไซเลน Si-69 
 
5. เอกสารอ้างอิง 
อิทธิพล แจ้งชดั. (2553). เอกสารประกอบการสอนวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียาง. กรุงเทพฯ : ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนั
 เทคโนโลยี พระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั. 
พงษ์ธร แซอ่ยุ.(2548) .สารเคมียาง. กรุงเทพฯ : ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต ิ(MTEC). 
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การศึกษาคอมโพสิตชีวภาพชนิดย่อยสลายได้จาก 
พอลิบวิทลีินซักซเินตผสมเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 

Study of Biodegradable Biocomposites from 
Polybutylene Succinate and Empty Fruit Bunch Palm Fibers 

 
นิติวฒุิ บญุหนนุ1, วรธรรม อุน่จิตติชยั2 และ รศ.ดร.อิทธิพล แจ้งชดั1 
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2ส านกัวิจยัและพฒันาการป่าไม้ กรมป่าไม้ แขวงลาดยาว เขตจตจุกัร กรุงเทพฯ 10900 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตชีวภาพชนิดย่อยสลายได้ระหว่างพอลิบิวทิลีนซกัซิเนต 

(Polybutylene succinate; PBS) กบัเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่ (Empty Fruit Bunch Fiber; EFBF) ที่เป็นของเหลือจาก
อตุสาหกรรมการผลิตน า้มนัปาล์มสามารถเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตได้โดยใช้เคร่ืองผสมภายใน (Internal mixer) และ
กระบวนการฉีดขึน้รูป (Injection molding) เพื่อศกึษาปัจจยับางประการท่ีมีผลตอ่สมบตัิของพอลเิมอร์คอมโพสิตที่ได้ เช่น 
ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่ (0-40 php) ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ (Acetyltributyl Citrate(5-20 php)) และ
การปรับปรุงพืน้ผิวเส้นใยด้วยกระบวนการทางเคมีโดยจะท าการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชัน 
(Benzolation) และวิธีเปอร์แมงกาเนต (Permanganate) จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยที่ใสล่งในวสัดุ
คอมโพสติจะสง่ผลให้สมบตัิเชิงกลของวสัดทุี่ได้มีค่าที่ลดลง สว่นการเพิ่มปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใช้จะสง่ผลให้ค่าความ
แข็งแรงดึงมีค่าที่ลดลง แต่ในทางกลบักนัจะส่งผลให้ได้ค่าความแข็งแรงกระแทกที่สงูขึน้ กรณีการปรับปรุ งพืน้ผิวเส้นใย
ด้วยวิธีเบนโซเลชัน และวิธีเปอร์แมงกาเนตนัน้จะส่งผลในคอมโพสิตที่ได้มีค่าค่าแข็งแรงดึงที่สงูขึน้ เส้นใยที่ผ่านการ
ปรับปรุงพืน้ผิวนัน้จะมีแรงยึดติดระหว่างเฟสที่ดีขึน้ ซึ่งเราจะดไูด้จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning  Electron  Microscope; SEM) พบว่าเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพืน้ผิวจะมีพืน้ผิวที่มีคราบสกปรกจาก
พวกลกินิน แว็กซ์ และพวกน า้มนัท่ีเคลอืบอยูท่ี่ผิวเส้นใย แตใ่นกรณีของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพืน้ผิวแล้วจะมีพืน้ผิวที่มี
ความขรุขระและมีพืน้ผิวที่สะอาดขึน้ 

 
ค าส าคัญ :  เส้นใยทะลายปาล์มเปลา่ / พอลบิิวทิลนีซกัซิเนต / การปรับปรุงพืน้ผิว / คอมโพสติ 

 

Abstract 
This research is focused on all-biocomposites prepared from Polybutylene succinate (PBS) and 

Empty Fruit Bunch Fiber (EFBF) by-products from palm oil industry. Composites samples were prepared by 
using internal mixer and injection molding technique. Factors affecting properties of the polymer composites, 
for examples; EFBF loading (0-40 php), plasticizer loading(5-20 php)and improvement of fiber surfaces by 
using chemical processes (Benzolation and Permanganate methods) were studied. The experimental results 
showed that mechanical properties of composites decreased with increased fiber content. The increase of 
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plasticizer content  yielded tensile strength to decrease but impact strength increased. Benzolation and 
Permanganate fiber treatments were found to improve tensile strength. Through improved fiber surfaces have 
good fiber/matrix adhesion. SEM micrographs showed that the treated fibers had high roughness and clean 
surfaces compared to uncleaned surfaces of the untreated fiber.  
 

Keywords : Empty Fruit Bunch Fiber / Polybutylene succinate / Surface treatment / Composite 
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1. บทน า 

ปัจจบุนัได้มีการศกึษาเพื่อพฒันาปรับปรุงสมบตัิของพอลิเมอร์คอมโพสิต (Composite polymer) อยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะการน า
เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) มาใช้เป็นสว่นเสริมแรง (Reinforced phase) ของวสัดคุอมโพสิต (Composites) โดยเฉพาะในอตุสาหกรรม
ผลิตชิน้ส่วนยานยนต์เช่นการท ากรอบบานประตูชิน้ส่วนปิดผนังด้านบนคอลโซล และชิน้ส่วนภายในต่างๆ ที่เร่ิ มมีการประยุกต์ใช้เส้นใย
ธรรมชาติในวสัดคุอมโพสิตแทนเส้นใยสงัเคราะห์เช่น เส้นใยแก้ว (Glass fiber) เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติมีสมบตัิดีคือ น า้หนักเบา มีค่ามอ
ดลุสัจ าเพาะ (Specific modulus) สงูและราคาถกู แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้นัน้ก็ไม่ได้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอย่างสมบูรณ์
เพราะว่าส่วนที่ เป็นเมทริกซ์ (Matrix phase) นัน้ได้มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ( Non-
biodegradable) สง่ผลให้มีการพฒันาพอลิเมอร์คอมโพสิตที่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ (Biodegradable) จากเส้นใยธรรมชาติและ
พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ซึง่ท ามาจากแป้ง (Starch) และเซลลโูลส (Cellulose)  

ปาล์มน า้มนัเป็นที่นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลเน่ืองจากปาล์มน า้มนัเป็นพืชที่ให้ผลผลิตน า้มนัต่อหน่วยพืน้ที่
ปลกูสงูกวา่พืชน า้มนัชนิดอื่น น า้มนัปาล์มที่ผลิตได้มาจาก 2 สว่น คือ ส่วนเปลือกนอกประมาณ 16-25 % ของน า้หนักทะลายและส่วนเนือ้ใน
ประมาณ 3-5 % ของน า้หนกัทะลาย โดยทะลายปาล์มมีน า้มนัเฉลี่ยอยูท่ี่ 15 กิโลกรัมตอ่ทะลาย ประมาณการใช้ทะลายปาล์มสดของประเทศ
ไทยอยูท่ี่ประมาณ 7.2 ล้านตนัต่อปี หลงัจากบีบน า้มนัออกแล้วจะเหลือทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch, EFB) ประมาณ 28 % คิด
เป็นประมาณ 2 ล้านตนัต่อปี เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าจึงเป็นทรัพยากรที่หมนุเวียนอยู่ในประเทศไทยจ านวนมาก ซึ่งในปัจจบุนัเป็นคู่แข่งที่
ส าคญัมากที่จะน ามาใช้แทนเส้นใยแก้วเน่ืองมาจากความเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมแตเ่ส้นใยธรรมชาตินัน้จะมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, 
-OH) อยู่ในโครงสร้างส่งผลให้มีส่วนที่ชอบน า้ (Hydrophilic) และจะแสดงความเข้ากันไม่ได้กับวัสดุพอลิเมอร์ที่มีความไม่ชอบน า้ 
(Hydrophobic) ดงันัน้เราจงึต้องลดการดดูความชืน้และความชอบน า้ของเส้นใยธรรมชาติโดยการปรับปรุงพืน้ผิวเส้นใยโดยกระบวนทางเคมี 
(Chemical treatment) 

งานวิจยันีจ้ึงจะท าการศึกษาเก่ียวกับการขึน้รูปและการทดสอบสมบตัิของพอลิเมอร์คอมโพสิตผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซกัซิเนต  
(PBS) กบัเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่ (Empty Fruit BunchFiber, EFBF) โดยใช้เทคนิคการฉีดขึน้รูป (Injection molding) ซึง่จะท าการศกึษาหา
สตูรของวสัดุคอมโพสิตที่เหมาะสมเพื่อน าไปท าการปรับปรุงสมบัติของวัสดคุอมโพสิตและศึกษาวิธีการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยที่มีผลต่อ
สมบตัิของวสัดคุอมโพสิตที่ได้ 
 
2. วิธีการ 
2.1 ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิตที่ได้  

ผสมสูตรระหว่างเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าและพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตโดยควบคุมอตัราส่วนตามตารางที่ 1 แต่ท าการปรับเปลี่ยน
ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้อตัราส่วน 10, 20, 30และ 40 php (parts per hundred parts of plastic) ผสมส่วนผสมต่างๆ ด้วย
เคร่ืองผสมภายในโดยใช้อณุหภมิู180°C เป็นเวลา 15 นาที ความเร็วสกรู 15 รอบต่อนาที น าของผสมที่ได้ไปบดด้วยเคร่ืองบดเม็ดพลาสติก
แล้วน าไปฉีดขึน้รูปเพ่ือทดสอบสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมได้  

 
ตารางที่1 อตัราสว่นผสมของสตูรตา่งๆ 

สว่นประกอบ ปริมาณ (php) 
PBS 100 

เส้นใยทะลายปาล์มเปลา่(EFBF) 10,20,30 และ 40 
Processing aids – Enhance® 5 
Processing aids – WF 101 

Antioxidant Anox®20 
Antioxidant Alkanox®240 

Plasticizer - CITROFOL® B II 

1.5 
0.05 
0.05 

0 - 20 
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2.2 ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อสมบัติของคอมโพสิตที่ได้ 
ผสมสตูรระหวา่งเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่และพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตโดยควบคมุอตัราส่วน PBS ต่อเส้นใย  ดงัตารางที่1 แต่ท าการ

ใส่และปรับเปลี่ยนปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใช้ โดยใช้อตัราส่วน 5, 10, 15 และ 20 php ผสมส่วนผสมต่างๆ ด้วยเคร่ืองผสมภายในโดยใช้
อณุหภมิู180°C เป็นเวลา 15 นาที ความเร็วรอบสกรู 15 รอบตอ่นาทีน าของผสมที่ได้ไปบดด้วยเคร่ืองบดเม็ดพลาสติกแล้วน าไปฉีดขึน้รูปเพื่อ
ทดสอบสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมได้  

  
2.3 ศึกษาวิธีการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 

ผสมสตูรระหวา่งเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่และพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตโดยควบคมุอตัราสว่น PBS ตอ่เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพืน้ผิว
แล้วปริมาณ 10 php ผสมสว่นผสมตา่งๆ ด้วยเคร่ืองผสมภายในโดยใช้อณุหภมิู180°C เป็นเวลา 15 นาที ความเร็วรอบสกรู 15 รอบต่อนาทีน า
ของผสมที่ได้ไปบดด้วยเคร่ืองบดเม็ดพลาสติกแล้วน าไปฉีดขึน้รูปเพ่ือทดสอบสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมได้  

 
2.4 การเตรียมเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยกระบวนการเชิงกล (Mechanical pulp; MP) 

เส้นใยทะลายปาล์มเปลา่เตรียมโดยการตากให้แห้ง ผ่าทะลายปาล์มเปลา่เพื่อน าไปบดด้วยเคร่ืองบด หยาบและละเอียด ตากและ

อบให้แห้งอีกครัง้ ท าการคดัแยกขนาดเส้นใยโดยใช้เคร่ืองร่อนแยกขนาดเพื่อควบคมุขนาดของเส้นใย จะได้เส้นใยขนาดแตกต่างกัน 4 ขนาด 

คือ <20 mesh(เบอร์ 1),20-50 mesh (เบอร์ 2), 50-80 (เบอร์ 3)และ>80 mesh (เบอร์ 4) ในงานวิจยัจะใช้เส้นใยเบอร์ 4 ซึ่งมีขนาดมากกว่า 

80 mesh ซึง่มีขนาดที่เล็กที่สดุ  

 

2.5 การปรับปรุงพืน้ผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยกระบวนการทางเคมี  

   2.5.1 การปรับปรุงพืน้ผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยวิธีเบนโซเลชัน 
น าเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่แชใ่นน า้กลัน่อณุหภมิู 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมง อบที่อณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้แชล่งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5% w/v ที่อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น ามาล้างด้วยน า้กลัน่
เพ่ือก าจดัโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ตกค้างบนเส้นใย ปลอ่ยให้เส้นใยทะลายปาล์มเปลา่แห้งที่อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 2 วนั อบโดยใช้อณุหภมิู 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

ชัง่เส้นใยทะลายปาล์มเปลา่จ านวน 35 กรัม แชล่งในเบนโซอิลคลอไรด์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที น าไปกรองและล้าง
ด้วยน า้กลัน่ จากนัน้น าเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่แชด้่วยเอทานอล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือก าจดัเบนโซอิลคลอไรด์ที่ไมเ่กิดปฏิกิริยา น าเส้นใย
ทะลายปาล์มเปลา่มาล้างด้วยน า้กลัน่ อบโดยใช้อณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
   2.5.2 การปรับปรุงพืน้ผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนต 

น าเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่แชใ่นน า้กลัน่อณุหภมิู 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมง อบที่อณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้แชล่งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5% w/v ที่อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น ามาล้างด้วยน า้กลัน่
เพ่ือก าจดัโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ตกค้างบนเส้นใย ปลอ่ยให้เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าแห้งที่อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 2 วนั อบโดยใช้อณุหภมิู 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้มข้น 0.0625% w/v ในอะซิโตน แช่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลงในสารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นเวลา 1-3 นาที น าไปกรองและล้างด้วยน า้กลัน่ อบ เส้นใยโดยใช้อณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 
 
 
3. ผลและอภิปราย 

3.1 ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิตที่ได้  
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 รูปที่ 1 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่ที่สง่ผลตอ่สมบตัิเชิงกลของคอมโพสิต 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงการกระจายตวัของเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่ในพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ตรวจวดัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด  
ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่  (ก) 10 php  (ข) 20 php  (ค) 30 php  และ (ง) 40 php 

 
 จากรูปที่ 1 พบวา่เม่ือเราท าการเพ่ิมปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ใส่ลงในวสัดคุอมโพสิต จะส่งผลให้สมบตัิเชิงกลของวสัดทุี่
ได้มีคา่ที่ลดลงทัง้คา่ความแข็งแรงดงึ และคา่ความแข็งแรงกระแทก ที่ผลเป็นเชน่นัน้อาจบอกได้วา่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่านัน้อาจไม่สามารถ
ยดึเกาะได้ดีกบัพอลิเมอร์พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต ซึง่จากรูปที่1 ยิ่งเพิ่มปริมาณเส้นใยไปเทา่ไหร่ยิ่งท าให้สมบตัิเชิงกลที่ได้ยิ่งลดลงไปเร่ือยๆ แสดง
วา่เส้นใย EFBF ที่ใสล่งไปนัน้ไมส่ามารถกระจายตวัได้ดีในคอมโพสิตซึง่เราสามารถดไูด้จากรูปที่ 2 พบวา่เม่ือมีการใส่เส้นใย EFBF .ในคอมโพ
สิตมากขึน้เร่ือยๆ จะสง่ผลตอ่ให้การกระจายตวัของเส้นใย EFBF นัน้ไมด่ีจงึสง่ผลให้สมบตัิเชิงกลที่ได้นัน้ลดลง เราจึงบอกได้ว่าเส้นใย EFBF ที่
ใช้ในการทดลองนีท้ าหน้าที่เป็นสารเพ่ิมเนือ้ชนิดที่ไมเ่สริมแรง 
 

 

 

3.2 ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อสมบัติของคอมโพสิตที่ได้ 

ก ข 

ง ค 
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 รูปที่ 3 ผลของปริมาณการใสพ่ลาสตไิซเซอร์ที่สง่ผลตอ่สมบตัิเชิงกลของคอมโพสิต  
 

 จากรูปที่ 3 พบวา่เม่ือเราท าการเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใสล่งในวสัดคุอมโพสิต จะสง่ผลให้คา่ความแข็งแรงดึงมีค่าที่ลดลง แต่
ในทางกลบักันจะส่งผลให้ได้ค่าความแข็งแรงกระแทกที่สงูขึน้ ที่ผลที่ได้เป็นเช่นนัน้เราสามารถบอกได้ว่าการที่เราใส่พลาสติไซเซอร์ลงไปนัน้
สง่ผลให้คอมโพสิตมีความยืดหยุน่และออ่นนุ่มขึน้ โดยพลาสติไซเซอร์จะท าหน้าที่เข้าไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของคอมโพสิต จึงท าให้ค่า
ความแข็งแรงกระแทกที่ได้มีคา่ที่สงูขึน้ 

 
3.3 ศึกษาวิธีการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 

 

รูปที่ 4 ผลของวิธีการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยที่สง่ผลตอ่สมบตัิเชิงกลของคอมโพสิต 
 

                 
        (ก)                                                       (ข)                                                       (ค) 

รูปที่ 5 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของเส้นใยทะลายปาล์มเปลา่ที่ผา่นการตรวจวดัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(ก)เส้นใยทะลายปาล์มเปลา่ (ข)เส้นใยที่ปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซเลชนั  และ (ค)เส้นใยที่ปรับปรุงด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนต 

จากรูปที่ 4 พบวา่เม่ือเราท าการปรับปรุงพืน้ผิวเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชนั และ วิธีเปอร์แมงกาเนต แล้วนัน้จะสง่ผลในคอมโพสิตที่ได้
มีคา่คา่แข็งแรงดงึที่สงูขึน้ แตจ่ะได้คา่ความแข็งแรงกระแทกที่ลดลง จากผลที่ได้นัน้เราสามารถบอกได้ว่าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงนัน้จะมีแรง
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ยดึติดระหวา่งเฟสเส้นใยและเฟสพอลิเมอร์ที่ดีขึน้ เราจะดไูด้จากรูปที่5(ก) ที่แสดงพืน้ผิวของเส้นใยที่ยงัไม่ได้ผ่านการปรับปรุงจะพบว่าพืน้ผิว
ของเส้นใยมีความสกปรกคราบจากพวกลิกนิน แว็กซ์ และพวกน า้มนัที่เคลือบอยู่ที่ผิวของเส้นใย แต่ในรูปที่5(ข)และ(ค) ที่แสดงพืน้ผิวของเส้น
ใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซเลชัน่  และวิธีเปอร์แมงกาเนตตามล าดบันัน้ จะพบว่าพืน้ผิวของเส้นใยมีความขรุขระและมีพืน้ผิวที่สะอาด
ขึน้กวา่กรณีที่ไมไ่ด้ท าการปรับปรุงเส้นใย ดงันัน้จงึสง่ผลให้เป็นการเพิ่มแรงยดึติดระหวา่งเฟส และลดความเป็นวสัดทุี่ชอบน า้ของเส้นใย  

 
4. สรุปผล 

 จากการศกึษาการขึน้รูปและการทดสอบสมบตัิของพอลิเมอร์คอมโพสิตผสมระหวา่งพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตกบัเส้นใยทะลายปาล์ม
เปลา่โดยใช้เทคนิคการฉีดขึน้รูป ซึง่จะท าการศกึษาหาสตูรของวสัดคุอมโพสิตที่เหมาะสมเพ่ือน าไปท าการปรับปรุงสมบตัิของวสัดคุอมโพสิต
และศกึษาวธีิการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยที่มีผลตอ่สมบตัิของวสัดคุอมโพสิตที่ได้ พบวา่สตูรของวสัดคุอมโพสิตที่ให้สมบตัิเชิงกลที่เหมาะสม
ที่สดุที่จะน ามาท าการปรับปรุงสมบตัขิองเส้นใยตอ่ คือการใสป่ริมาณเส้นใยลงไป 10 php และใสป่ริมาณพลาสติไซเซอร์ลงไป 10 php สว่น
กรณีของปรับปรุงพืน้ผิวเส้นใยนัน้ เราจะพบวา่การปรับปรุงพืน้ผิวเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชัน่ และ วิธีเปอร์แมงกาเนต แล้วนัน้จะสง่ผลในคอมโพ
สิตที่ได้มีคา่คา่แข็งแรงดงึที่สงูขึน้ แตจ่ะได้คา่ความแข็งแรงกระแทกที่ลดลง 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคณุ บริษัท เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล (ที) จ ากดัที่คอยให้ความชว่ยเหลือเร่ืองสารเคมีที่ใช้ในงานวิจยันี ้ 
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 สภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนร่วมของนิกเกลิ 
เพื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทเมทรี  

OPTIMIZATION OF NICKEL COPRECIPITATION CONDITION  
FOR DETERMINATION BY FLAME ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY  

 
นพวรรณ ทบัขนั และ นภา ตัง้เตรียมจิตมัน่*  

Nopphawun Thubkhun and Napa Tangtreamjitmun*  
ภาควิชาเคมี และศูนย์ความเป็นเลิศดา้นนวตักรรมทางเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา   

 

บทคัดย่อ 
 

 งานวจิยันีเ้ป็นการหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับหาปริมาณนกิเกิลในตวัอยา่งโดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วมเพื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของนิกเกิลก่อนน าไปการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเฟลมอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทเมทรี สภาวะที่ศกึษา
ในการทดลองคือ วิธีเติมเบสเพื่อตกตะกอนร่วม ปริมาณทีเ่หมาะสมของอะลมูิเนยีมไนเตรต พีเอชที่ใช้ตกตะกอน ชนิดของ
เบสที่ใช้ปรับพีเอช ความเข้มข้นของเบส และอตัราการไหลของสารละลายเบส วิธีนีส้ามารถเพิม่ความเข้มข้นนิกเกิลก่อน
การวเิคราะห์ได้ 30 เทา่  
 
ค าส าคัญ :  นิกเกิล / ตกตะกอนร่วม / เฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทเมทรี   
 
 

Abstract 
 

  This work presents the study of optimum conditions for the determination of nickel by coprecipitation 
method for nickel preconcentration before detected by flame atomic absorption spectrometry. The studied 
conditions used in this experiment are procedure of base addition for coprecipitration, volume of aluminum 
nitrate, pH, types of base solution, concentration of selected base solution and flow rate of base addition.  The 
obtained preconcentration factor was approximately 30.  
Keywords: nickel / coprecipitation / flame atomic absorption spectrometry 
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 1. บทน า 
  นิกเกิลเป็นโลหะที่มีสมบตัิพิเศษกวา่โลหะอื่น คือมีความอ่อนตวัสามารถละลายในโลหะอื่นได้งา่ย ทนตอ่การกดักร่อน สามารถขึน้
รูปได้ในที่อณุหภมิูต ่า นิกเกิลจงึเป็นทีนิ่ยมในงานอตุสาหกรรมอยา่งมาก เช่น งานสแตนเลส เคร่ืองประดบั แบตเตอร์ร่ีเคร่ืองยนต์ อปุกรณ์
ไฟฟ้า งานเคลือบโลหะ ชิน้สว่นโทรศพัท์มือถือ อปุกรณ์ทางการแพทย์ เป็นต้น นิกเกิลเป็นโลหะที่สามารถเกิดอนัตรายได้ มีกลุม่คนสว่นหนึ่งมี
อาการแพ้นิกเกิลได้จากการสมัผสัเทา่นัน้ และนิกเกิลยงัสามารถซมึเข้าผา่นทางผิวหนงั ลมหายใจ และการรับประทานเข้าไป หากมีนิกเกิลเข้า
ไปในร่างกาย นิกเกิลจะไปสะสมอยูบ่ริเวณล าไส้ ปอด ท าให้เกิดการดดูซมึของธาตเุหล็กลดน้อยลง สารประกอบของนิกเกิล ยงัก่อให้เกิดมะเร็ง
ปอด มะเร็งโพรงจมกูและไซนสั และทาง The United States Environmental Protection Agency ได้ก าหนดวา่นิกเกิลเป็นสารก่อมะเร็ง 
ร่างกายไมค่วรรับนิกเกิลเกิน 5 มิลลิกรัมตอ่น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัมตอ่วนั (EPA,1996)  ในประเทศไทยไมมี่มาตรการหรือข้อก าหนดปริมาณ
นิกเกิลในอาหารหรือน า้ดื่ม มีแตเ่พียงข้อก าหนดในแหลง่น า้ผิวดิน น า้ที่ระบายลงสูร่ะบบชลประทาน น า้ในแหลง่น า้ทิง้จากโรงงาน จากกรม
ควบคมุมลพิษ ที่ก าหนดให้มีปริมาณนิกเกิลได้ไมเ่กิน 0.1, 0.2, 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามล าดบั (ราชกิจจานเุบกษา, 2537)  ซึง่เป็นปริมาณของ
นิกเกิลที่คอ่นข้างต า่และสามารถหาปริมาณได้โดยเคร่ืองที่มีประสิทธิภาพสงู เชน่ วิธีมาตรฐานของ ASTM ใช้เคร่ือง Inductively Coupled 
Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) ในการหาปริมาณนิกเกิลในตวัอยา่งน า้มนั (ASTM, 2003) และการหาปริมาณนิกเกิล
ในตวัอยา่งปิโตรเลียมโดยเทคนิค Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry (Vale M. et al, 2004)  นอกจากนีมี้การน าเสนอ
การหาปริมาณนิกเกิลโดยใช้วิธีตกตะกอนร่วมเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้น โดย cerium(IV) hydroxide (Divriklia U. andElci L., 2002) และ 
zirconium (IV) hydroxide (Citak D. et al, 2009) เป็นตวัชว่ยในการตกตะกอนร่วม ซึง่สารกลุม่นัน้เป็นธาตทุรานซิชนั ที่มีราคาแพงและหาได้
ยาก จากการสืบค้นพบวา่มีงานวิจยัที่ใช้การตกตะกอนร่วมโดยใช้อะลมิูเนียมไนเตรตส าหรับหาปริมาณของทองแดง แคดเมียม และตะกัว่ 
(Doner, G. and Ege, A. 2005) แตย่งัไมพ่บงานวิจยัที่ใช้การตกตะกอนร่วมของนิกเกิลด้วยอะลมิูเนียมไนเตรต งานวิจยันีจ้งึน าแนวคดินีม้าใช้
หาปริมาณของนิกเกิล เน่ืองจากอะลมิูเนียมไนเตรตเป็นสารที่ใช้ส าหรับบ าบดัน า้ ซึง่หาได้งา่ย ราคาถกูและปลอดภยัตอ่สิ่งแวดล้อมมากกวา่ 
   
2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 2.1 สารเคม ี
      สารละลายมาตรฐานนิกเกิล (Nickel standard : Ni(NO3)3.6H2O) เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรในกรดไนตริก 1 เปอร์เซ็นต์  เกรด
วิเคราะห์ ของบริษัท Normex ประเทศอิตาล ี อะลมิูเนียมไนเตรต (Aluminum nitrate nonahydrate : Al(NO3)3.9H2O ) มวลโมเลกลุ 375.13 
กรัมตอ่โมล โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride : KCl ) มวลโมเลกลุ 74.555 กรัมตอ่โมล เกรดวิเคราะห์ ของบริษัท QRëC ประเทศ
นิวซีแลนด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide : NaOH) มวลโมเลกลุ 40 กรัมตอ่โมล กรดไนตริกเข้มเข้น (Nitric acid : HNO3) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide : KOH) มวลโมเลกลุ 56.106 กรัมตอ่โมล เกรดวิเคราะห์ ของบริษัท Merck ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrase : Na2CO3) มวลโมเลกลุ 105.99 กรัมตอ่โมล เกรดวิเคราะห์ ของบริษัท 
Fisher Scientific สหราชอาณาจกัร น า้กลัน่ที่ใช้ในการทดลองเป็นน า้ปราศจากไอออนโดยใช้เคร่ืองท าน า้ปราศจากไอออนของบริษัท 
Branstead ประเทศสหรัฐอเมริกา 
   2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
   เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนั สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น novAA® 350 บริษัท Analytik Jena ประเทศเยอรมนี  เคร่ืองชัง่น า้หนกั
ทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น AG 204 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสวติเซอร์แลนด์ พีเอชมิเตอร์ รุ่น 34 บริษัท Beckman ประเทศแคนาดา 
เคร่ืองป่ันกวนด้วยแมเ่หล็ก บริษัท Framo-Geratechnik ประเทศเยอรมนี เพอร์ริสตาลติกป๊ัม (peristaltic pump) รุ่น HVG-1 บริษัท 
Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่ น  เคร่ืองหมนุเหวี่ยง รุ่น TC-6 บริษัท Sorval สหรัฐอเมริกา  ไมโครปิเปต ขนาด 10-100 ไมโครลิตร และขนาด 100-
1000 ไมโครลิตร บริษัท Boeco ประเทศเยอรมนี 
  2.3 วิธีการทดลอง 
  ปิเปตสารละลายมาตรฐานนิกเกิลเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จ านวน 150 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
อะลมิูเนียมไนเตรตเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 600 ไมโครลิตร เติมสารละลายเบสลงไป จนได้พีเอชที่ต้องการ น าสารละลายและตะกอนที่ได้ไป
เข้าเคร่ืองหมนุเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,500 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 20 นาที  รินสว่นใสทิง้ไป และน าตะกอนที่ได้มารวมกนั ละลายตะกอนด้วย กรด
ไนตริกเข้มข้น  7 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลติร คนให้ตะกอนละลายหมด  น าตะกอนที่ละลายแล้วเทใสข่วดวดัปริมาตร ขนาด 5 มิลลิลติร เติม
โพแทสเซียมคลอไรด์ 5% ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ แล้วน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบ
ซอร์พชนัสเปกโตโฟโตมิเตอร์    
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    2.4 สภาวะของเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
   สภาวะของเคร่ืองที่ใช้ในการวิเคราะห์โลหะนิกเกิลแสดงคา่ตามตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 สภาวะของเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตโฟโตมิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์นิกเกิล 

สภาวะเคร่ือง ค่าที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

Analytical line of nickel 232.0 nm 
Slit width 0.2 nm 

Hollow cathode lamp current 10 mA 
Type of flame Air/C2H2 

Fuel flow 55 l/h 
Burner width 100 mm 
Burner height 6 mm 
Nebulizer rate 5.0 ml/min 

    
3. ผลและอภิปราย 
  3.1 การหาวิธีที่เหมาะสมในการเติมเบสเพื่อตกตะกอนร่วม 

     
                                          (ก)                                              (ข)                                                  (ค) 
รูปที่ 1 วิธีเติมเบสเพ่ือตกตะกอนร่วม (ก) เทสารละลายเบสลงในตวัอยา่งโดยตรง (ข) หยดสารละลายเบสจากบิวเร็ต  (ค) หยดสารละลาย
เบส ด้วยเพอร์ริสตาลติกป๊ัม  

    จากการทดลองพบวา่ วิธีแบบ (ก) มีการตกตะกอนร่วมน้อยที่สดุ และ วิธีแบบ (ค) ให้การตกตะกอนร่วมมากที่สดุ เน่ืองจากเพอร์ริส
ตาลติกป๊ัม  ให้อตัราการเติมสารละลายเบสได้อยา่งคงที่และสม ่าเสมอ ท าให้การเพิ่มพีเอชเป็นไปอยา่งช้าๆ  ตะกอนจงึคอ่ยๆ ตกลงมาและมี
ความเสถียรมากกวา่แบบ (ก) จงึท าให้ได้ตะกอนร่วมมากกวา่แบบอ่ืน 
  3.2 ล าดับการเติมสารละลายเบสและสารละลายอะลูมิเนียมไนเตรต 
   น าวิธีการเติมเบสโดยใช้เพอร์ริสตาลตกิป๊ัมมาใช้ในการทดลองเปรียบเทียบล าดบัการเติมสารละลายเบสและสารละลาย
อะลมิูเนียมไนเตรต พบวา่เม่ือใสส่ารละลายอะลมิูเนียมไนเตรตก่อนสารละลายเบสจะได้ผลที่ดีกวา่ มีคา่การดดูกลืนแสงของแบลงค์ต า่และมี
คา่การดดูกลืนแสงของนิกเกิลที่สงู เน่ืองจากวา่การตกตะกอนร่วมของนิกเกิลในรูปของอะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ ( Al(OH)3 ) และ นิกเกิลไฮ- 
ดรอกไซด์  ( Ni(OH)2 )  นัน้ตกตะกอนได้ดีที่สภาวะที่เป็นเบส ซึง่การเติมสารละลายอะลมิูเนียมไนเตรตก่อนจะท าให้สารละลายมีความเป็นเบส
ลดลงและเม่ือมีการเติมสารละลายเบสตามไป ท าให้เป็นการเพิ่มความเป็นเบสมากขึน้จงึท าให้การตกตะกอนได้ดกีวา่  

 

 
รูปที่ 2 คา่การดดูกลืนแสงของนิกเกิลเม่ือเปรียบเทียบล าดบัการใสส่ารละลาย  
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   3.3 ปริมาณอะลูมิเนียมไนเตรตในการตกตะกอน 
  เม่ือใช้สารละลายอะลมิูเนียมไนเตรตเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 0, 300, 600, 1200 ไมโครลิตร ในการตกตะกอนร่วมตามวิธีในข้อ 
2.3 ได้ผลดงัในรูปที่ 3 พบวา่เม่ือปริมาตรของสารละลายอะลมิูเนียมไนเตรตเพ่ิมขึน้ ท าให้คา่การดดูกลืนแสงของนิกเกิลมากขึน้ แตเ่ม่ือใช้
อะลมิูเนียมไนเตรตเกิน 600 ไมโครลิตร ซึง่คิดเป็นปริมาณของอะลมิูเนียมไนเตรต 225 มิลลิกรัม คา่ดดูกลืนแสงกลบัลดลง อาจเป็นไปได้วา่
เม่ือมีปริมาณของอะลมิูเนียมไนเตรตมากเกินไป ท าให้อลมิูเนียมไอออนมีความเข้มข้นสงูมาก การตกตะกอนเกิดเร็วเกินไปจงึเกิดการ
ตกตะกอนร่วมของนิกเกิลได้ไมด่ี ท าให้คา่ดดูกลืนแสงลดลง 
 

 
                      รูปที่ 3 คา่การดดูกลืนแสงของนิกเกิลเม่ือตกตะกอนร่วมด้วยอะลมิูเนียมไนเตรต 1 โมลาร์ ปริมาตรตา่งๆกนั  
 
  3.4 ชนิดของเบสและพีเอชที่ใช้ตกตะกอนร่วมของนิกเกิล 
   เม่ือใช้เบสตา่งชนิดกนัคือ โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์เทา่กนั 
เติมลงไปจนได้พีเอชที่ต้องการในการตกตะกอนร่วมตามวิธีในข้อ 2.3 ได้ผลดงัในรูปที่ 4 
 

 
                             รูปที่ 4 คา่การดดูกลืนแสงของนิกเกิลเม่ือตกตะกอนร่วมเม่ือใช้เบสสามชนิดที่พีเอชตา่งๆกนั 
   

การเลือกพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนเป็นสิ่งส าคญัอยา่งหนึ่ง จากผลการทดลองเห็นได้ชดัวา่ เม่ือสารละลายมีความเป็นเบส
เพ่ิมขึน้ ตะกอนที่ได้จะมากขึน้เร่ือยๆ เน่ืองมาจากตะกอนที่ได้ในการทดลองคือ ตะกอนอะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีโลหะนิกเกิลเข้าไป
ตกตะกอนร่วมด้วยมีคา่ Ksp ของอะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ เทา่กบั 1.8x10-33 (Chang, R. 2010)  จะเร่ิมตกตะกอนที่พีเอช 3.1 และเพ่ิมขึน้เร่ือยๆ 
รวมกบัตะกอนของนิกเกิลไฮดรอกไซด์  ที่มีคา่ Ksp  เทา่กบั 5.48x10-16 (Lide, D. V. 2010)  คิดเป็นพีเอช 5.2 ท าให้ตะกอนทัง้สองเร่ิมรวมกนัจึง
ท าให้มีตะกอนมากขึน้เร่ือยๆ จนถึงพีเอชที่ 11และ 12 ตะกอนได้ลดน้อยลง เพราะในทางทฤษฎีตะกอนอะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ เม่ืออยูใ่น
สารละลายที่มีความเป็นเบสสงูจะเกิดปฏิกิริยาได้สารเชิงซ้อนเตตระไฮดรอกไซด์อะลมิูเนต (Al(OH)4

-) ซึง่ละลายน า้ได้เป็นสาเหตทุี่ท าให้
ตะกอนลดน้อยลง  และท าให้คา่การดดูกลืนแสงที่ได้น้อยลงตามไปด้วย สว่นชนิดของเบสนัน้จะเห็นได้วา่โซเดียมคาร์บอเนต และ โซเดียมไฮดร
อกไซด์ มีผลที่ดีกวา่ แตใ่นการทดลองเลือกเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์เพราะโซเดียมคาร์บอเนตจะใช้ในตวัอยา่งที่มีสภาวะเป็นกลางและเบส
เทา่นัน้ ไมส่ามารถใช้ตวัอยา่งที่มีสภาวะเป็นกรดได้ เพราะเม่ือ โซเดียมคาร์บอเนตใช้กบัตวัอยา่งที่เป็นกรดจะมีแก๊สเกิดขึน้จากปฏิกิริยา 
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บางครัง้เกิดการกระเด็นของสาร ท าให้สญูเสียสารระหวา่งการวิเคราะห์ เกิดความคลาดเคลื่อนขึน้ และโซเดียมคาร์บอเนตเป็นเบสออ่น
สามารถใช้ได้แคช่ว่งพีเอชที่ต ่ากวา่ 10 ไมเ่หมือนกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นเบสแก่จงึสามารถใช้ในชว่งพีเอชที่กว้างกวา่ ดงันัน้ในการทดลอง
นีจ้งึเลือกใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารละลายเบสทีใ่ช้ปรับพีเอช โดยพีเอชที่เหมาะสมในการทดลองคือ พีเอช 10  
  3.5 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเบสที่ใช้ในการตกตะกอนร่วม 
  เม่ือใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น  0.5, 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ เติมลงไปจนได้พีเอช 10 ในการตกตะกอนร่วมตามวิธีใน
ข้อ 2.3 ได้ผลดงัในรูปที่ 5 

 
       รูปที่ 5 คา่การดดูกลืนแสงของนิกเกิลเม่ือใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของเบสตา่งกนั 

 
     พบวา่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเบสที่ตา่งกนัไมมี่ผลตอ่คา่การดดูกลืนแสงมากนกั แตส่ าหรับในการทดลองหากเลือกใช้
ความเข้มข้นของสารละลายเบสทีส่งูๆ เชน่ 3 หรือ 4 โมลาร์ พบวา่การควบคมุพีเอชที่ใช้ในการตกตะกอนนัน้ท าได้ยาก เน่ืองจากมีการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชที่คอ่นข้างเร็ว ท าให้ไมส่ามารถควบคมุพีเอชสดุท้ายในการตกตะกอนได้ ถ้าหากใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเบสที่
ต ่า เชน่  0.5 โมลาร์ พบวา่จะต้องใช้เวลาการตกตะกอนถึง 40 นาทีซึง่ใช้เวลานานเกินไป แตไ่ด้ผลใกล้เคียงกบัความเข้มข้นเร่ิมต้นคา่อ่ืนๆ จงึ
เลือกความเข้มข้นเบสทีใ่ช้ในการตกตะกอนที่ 1 โมลาร์ ซึง่ใช้เวลาในการตกตะกอน 20 นาที 
  3.6 อัตราการไหลสารของละลายเบสในการตกตะกอนร่วม 
  เม่ือใช้อตัราการไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็น 0.1. 0.4, 1 และ 2 มิลลิลิตรตอ่นาทีในตกตะกอนร่วมตามวิธีในข้อ 2.3 
ได้ผลดงัในรูปที ่

 
                                 รูปที่ 5 คา่การดดูกลืนแสงของนิกเกิลเม่ือใช้อตัราการไหลของสารละลายเบสตา่งๆกนั 
   

การตกตะกอนร่วมโดยใช้อตัราการไหลของสารละลายเบส 0.1  0.4  1.0  และ 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้เวลาในการทดลอง คือ 20  
9  3 และ 1.30 นาที ตามล าดบั เม่ือใช้อตัราการไหลของสารละลายเบสต ่าจะมีค่าการดดูกลืนแสงของนิกเกิลมากกว่าอตัราการไหลสงู ๆ 
เน่ืองจากอตัราการไหลที่ต ่ากว่าน าพาสารละลายเบสไปสู่สารตวัอย่างได้ช้ากว่า ท าให้สารตวัอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงพีเอชเพื่อตกตะกอน
ร่วมได้อยา่งช้าๆ จงึท าให้ตะกอนที่ได้มีความเสถียรมากกว่าจึงท าให้ได้ค่าการดดูกลืนแสงที่มากกว่า ในการทดลองจึงเลือกอตัราการไหลของ
สารละลายเบสที่ 0.4 มิลลิลิตรตอ่นาที เพราะเป็นเวลาที่ไมน่านมากเกินไปและให้คา่การดดูกลืนแสงของนิกเกิลที่สงูที่สดุ 
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 4. บทสรุป 
  การหาปริมาณนิกเกิลด้วย เทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทเมทรีหลงัการตกตะกอนร่วม มีขัน้ตอนในการตกตะกอน
ร่วม ดงันี ้น าสารละลายตวัอยา่งนิกเกิล 150 มิลลิลติร เติมสารละลายอะลมิูเนียมไนเตรต 1 โมลาร์ ปริมาตร 600 ไมโครลิตร จากนัน้ใช้เพอร์ริส
ตาลติกป๊ัมเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อตัราการไหล 0.4 มิลลิลิตรตอ่นาที จนได้พีเอช 10 น าสารละลายไปเข้าเคร่ือง
หมนุเหวี่ยงตะกอน ล้างและน าตะกอนที่ได้ไปละลายด้วยกรดไนตริก ปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสง วิธีนีเ้พ่ิมความ
เข้มข้นนิกเกิลก่อนการวิเคราะห์ได้ 30 เทา่ สามารถน าไปหานิกเกิลจากตวัอยา่งที่มีปริมาณนิกเกิลปนเปือ้นอยูต่ ่า เชน่ น า้ดื่ม น า้ประปา น า้ทิง้ 
แหลง่น า้ผิวดินที่มีการปนเปือ้นนิกเกิลจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ และควรประเมินประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ โดยหาคา่ความเที่ยง ความแมน่ 
ขีดจ ากดัการตรวจวดัและขีดจ ากดัการหาปริมาณ และคา่ร้อยละการได้กลบัคืน  
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การก าจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมด้วยฟางข้าวที่ปรับสภาพด้วยกรดซติริก 
Calcium and Magnesium Removal by Rice straws Modification with Citric Acid 

 
พทัธนนัท์  นาถพินิจ, เรวดี  อนวุฒันา และ ฐิติรัตน์  ดิษฐ์แก้ว*  

Patthanant  Natpinit, Rewadee  Anuwattana and Thitirat  Ditkaew*  
ฝ่ายเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อมและทรพัยากร, สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

 

บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงค์ เพื่อพฒันาตวัดูดซบัจากฟางข้าว ได้แก่ ขนาดหยาบ (CNR) และละเอียด (CNF) ปรับ
สภาพด้วยกรดซิตริก เพื่อก าจดัแคลเซียมและแมกนีเซียมในน า้ที่มีความกระด้าง โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ สมดุล
มวล และเวลากวนผสม อีกทัง้ ศกึษาการดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียมความเข้มข้นเร่ิมต้น 20-300 และ 5-90 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั พบว่า ตวัดดูซบั CNF มีความสามารถในการดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียมสงูสดุ ที่ความเข้มข้นแคลเซียม
เร่ิมต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความสามารถในการดูดซับเป็น 91.71 กรัมแคลเซียม ต่อกรัม CNF และที่ความเข้มข้น
แมกนีเซียมเร่ิมต้น 59 มิลลกิรัมตอ่ลติร มีความสามารถในการดดูซบัเป็น 38.54 กรัมแมกนีเซียมต่อกรัม CNF ดงันัน้ ฟางข้าวที่
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริก สามารถก าจดัแคลเซียมและแมกนีเซียมในน า้กระด้างได้ ซึง่มีประโยชน์และเพิ่มมลูคา่ให้กบัฟางข้าว 

 

ค าส าคัญ : ฟางข้าว / แคลเซียม / แมกนีเซียม / การดดูซบั / การปรับสภาพด้วยกรดซิตริก  
 

Abstract 
 

The aim of this work is to modify 2 sizes of rice straws with citric acid, namely rough (CNR) and fine (CNF) 
to adsorb calcium and magnesium ions in hard water. The equilibrium mass and contact time was studied. 
Moreover, the adsorption capacity was studied with the initial concentration of calcium and magnesium in the 
range of 20-300 and 5-90 mg/L respectively. The result indicated that CNF was an effective adsorbent for removal 
calcium and magnesium. The adsorption capacity was found to be 91.71 g/g with calcium concentration of 250 
mg/L and 38.54 g/g with magnesium concentration of 59 mg/L. In conclusion, rice straw modification with citric acid 
is considered an efficient adsorbent for hard water using a low cost value-added product. 

 
Keywords : Rice straw / Calcium / Magnesium / Adsorption / Citric acid modification 
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1. บทน า 
 ประเทศไทยมีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด เชน่ ข้าว อ้อย มนัส าปะหลงั ฯลฯ ท าให้มีวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรจากการ
เพาะปลกู และเก็บเก่ียวเป็นจ านวนมาก เชน่ เถ้าชานอ้อย เหง้ามนัส าปะหลงั ซงัข้าวโพด และฟางข้าว เป็นต้น  ซึ่งประเทศไทยจดัอยู่ในอนัดบั
ที่ 6 ของผู้ ผลิตและส่งออกข้าวของโลก (OAE, 2010) และมีผลผลิตข้าวในปี พ.ศ. 2553 ประมาณ 31.5 เมตริกตนั และส่งออกประมาณ 8.9 
เมตริกตนั  ท าให้มีฟางข้าวเหลือทิง้ประมาณ 38 ล้านตนั  (DEDE, 2011) ทัง้นีช้าวนาท านาตลอดปี จึงมีฟางข้าวเหลือทิง้ปริมาณมาก แต่
ชาวนามกัเผาฟางข้าวหลงัฤดูการเก็บเก่ียว เพื่อเตรียมพืน้ที่ปลกูข้าวในฤดถูัดไปครัง้ต่อไปให้เร็วที่สดุ การเผาฟางข้าวนอกจากจะท าให้เกิด
หมอกควนั เถ้าเขม่า ซึ่งก่อให้ผลเสียต่อสขุภาพ และสญูเสียปุ๋ ยที่ได้จากการย่อยสลายฟางข้าว ท าลายโครงสร้างดิน  รวมทัง้ท าให้เกิดภาวะ
โลกร้อนตามมาอีกด้วย ในปัจจบุนัมีการน าฟางข้าวไปใช้ประโยชน์แทนการเผาทิง้มากขึน้ ซึง่การน าฟางข้าวมาท าเป็นตวัดดูซบัเป็นอีกวิธีหนึ่งที่
ได้รับความนิยม เน่ืองจากเป็นการเพิ่มมลูคา่ของเหลือทิง้ทางการเกษตร 
 จากงานวิจยัที่ผ่านมาพบวา่มีการน าวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรหลายชนิด มาปรับสภาพเป็นตวัดดูซบั เช่น ถ่านกัมมนัต์ ซีโอไลต์ 
(Ozer and Tumen, 2003; Dursun et al., 2005)  เน่ืองจากวสัดเุหลือทิง้ประกอบด้วยเซลลโูลสที่มีหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลของ
แอลกอฮอล์สามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ (Thermochemical esterification) กับหมู่คาร์บอกซิลของกรดได้ จึงมีการศึกษาน าวสัดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรมาปรับสภาพด้วยกรด (Acid modification) ให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัหลายชนิด เช่น กรดซิตริก  กรดทาร์ทาริก 
กรดฟอสโฟริก เพ่ือเพิ่มความสามารถในการก าจดัไอออนโลหะหนัก (Wartelle and Marshall, 2000; Marshall et al., 2001; Vaughan et al., 
2001; Wong et al., 2003)   

การปรับสภาพเปลือกถัว่เหลืองด้วย กรดซคัซินิก (กรดไตรคาร์บอกซิลิก, Tri-carboxylic acids) กรดทาร์ทาริก กรดมาลิก กรดมาลิ
อิก (กรดไดคาร์บอกซิลิก, Di-carboxylic acids) เพื่อน าไปก าจดัน า้เสียปนเปื้อนทองแดง จากอตุสาหกรรมฟอกย้อม พบว่า การใช้กรดซิตริก
เป็นตวัปรับสภาพในเปลือกถั่วเหลืองให้ผลลพัธ์ดีกว่ากรดไดคาร์บอกซิลิก (Wartelle and Marshall, 2000)  นอกจากนัน้ พบว่า ตวัดดูซบัที่
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกมีความสามารถในการดดูซบัทองแดงสงูกวา่ตวัดดูซบัที่ไมผ่่านการปรับสภาพ อกัทัง้ราคาโดยประมาณในการเตรียม
ตวัดดูซบั ถกูกวา่ราคาเรซินประจบุวกที่ขายตามท้องตลาด (Marshall et al., 2001)  นอกจากนีมี้หลายงานวิจยัได้ศึกษาการเตรียมตวัดดูซบัที่
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริก แต่เปลี่ยนวสัดใุนการเตรียม เช่น ฟางข้าว (Gong et al., 2006; Gong et al., 2008)  ฟางข้าวสาลี (Gong et al., 
2008; Han et al., 2010) เพ่ือก าจดัสีย้อมประจบุวก   และชานอ้อย (Altundogan et al., 2007) เป็นต้น 
 จากการที่ตวัดดูซบัสามารถดดูซบัโลหะหนกัประจบุวกได้นัน้ จงึได้มีการน ามาใช้ลดความกระด้าง เพื่อปรับปรุงคณุภาพน า้ให้ดีขึน้ 
เน่ืองจากในพืน้ที่ชนบทและพืน้ที่สงูของประเทศไทยยงัคงใช้น า้บาดาลในการอปุโภคบริโภค ซึ่ง มีความกระด้างปนเปื้อนอยู่ โดยทัว่ไปความ
กระด้างของน า้ หมายถึงปริมาณรวมของแคลเซียมและแมกนีเซียม ข้อเสียของน า้กระด้าง คือ ท าให้เกิดความร าคาญในการใช้สอย เช่น 
สิน้เปลืองสบูแ่ละผงซกัฟอกในการซกัล้าง เกิดตะกรันในหม้อหรือกาต้มน า้ เป็นต้น  

จากงานวิจยัขัน้ต้น พบว่าตวัดดูซบัที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบั และแลกเปลี่ยนไอออนกับ
โลหะประจุบวกในน า้เสียได้  ดังนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงมีเป้าหมายที่จะพัฒนาตัวดูดซับจากฟางข้าว โดยปรับสภาพด้วยกรดซิตริก เพื่อก าจัด
แคลเซียมและแมกนีเซียมในน า้ที่มีความกระด้าง ซึง่เป็นแนวทางในการพฒันาการใช้ประโยชน์และเพ่ิมมลูคา่ให้กบัฟางข้าว  
 
2. วิธีการ 
 2.1  เตรียมตวัดดูซบั 

วิธีการเตรียมตวัดดูซบัประยกุต์ตามวิธีของ Vaughan et al. (2001) โดยน าฟางข้าวที่ผ่านการล้างน า้เพื่อน าสิ่งสกปรกออก อบแห้ง 
และบด 2 ขนาด คือ ขนาดหยาบ และ ขนาดละเอียด ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 0.25-0.5 มิลลิเมตร และ มากกว่า 2 มิลลิเมตร ตามล าดบั  ปรับ
สภาพด้วยกรดซิตริก 0.5 โมลาร์ ที่สดัสว่น 1:12 (ฟางข้าว:กรดซิตริก, w/v) ด้วยการกวน 30 นาที  จากนัน้น าไปอบที่อุณหภมิู 50 oซ เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง และเพ่ิมอณุหภมิูจนถึงอณุหภมิู 120 oซ  อบต่อเป็นเวลา 90 นาที ให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั (แสดงดงัรูปที่ 1) หลงัจากนัน้
ล้างฟางข้าวด้วยน า้กลัน่ จนกระทัง่น า้ที่ผ่านการล้างไมมี่ตะกอนเม่ือทดสอบด้วยการหยด ตะกั่วไนเตรด ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  แล้วน าฟาง
ข้าวที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกไปปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และล้างจนกระทัง่ตวัดดูซบัเป็น
กลาง น าไปอบที่อณุหภมิู 50 oซ  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยงานวิจยันีก้ าหนดให้ตวัดดูซบัที่ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกขนาดหยาบ และละเอียด 
คือ CNR และ CNF ตามล าดบั และตวัดดูซบัที่ไมไ่ด้ผ่านการปรับสภาพขนาดหยาบ และละเอียด คือ R และ F ตามล าดบั 
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2.2  ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียม 
จากการทดสอบเบือ้งต้นพบว่า ตวัดดูซบั CNR และ CNF มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจบุวก (CEC) ใกล้เคียงกัน 

ระหวา่ง 180-200 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตตอ่กรัมตวัดดูซบั ดงันัน้จงึศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการดดูซบั ด้วยตวัดดูซบั CNF  
ศึกษาปริมาณตวัดดูซบัที่เหมาะสม โดยเตรียมตวัดดูซบัชนิด CNF เท่ากับ  0.5  1  2  3  5 และ 10  กรัมต่อลิตรสารละลาย 

ตามล าดบั น าไปเขยา่กบัสารละลายแคลเซียมหรือแมกนีเซียมความเข้มข้น  30 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ปรับพีเอชสารละลายให้ได้ประมาณ 8 ซึ่ง
ค่าพีเอช 7-8 อยู่ในช่วงค่าพีเอชของน า้บาดาล เขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ที่อณุหภมิูห้อง น าสารละลายที่ได้
กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 เพื่อแยกตวัดดูซบัออก และน าสารละลายไปวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมหรือแมกนีเซียมที่เหลืออยู่ด้วยเคร่ือง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer, ยี่ห้อ Shimadzu) เพ่ือหาความเข้มข้นแคลเซียมหรือแมกนีเซียมที่เหลือ 
 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการกวนผสม โดยแปรผันเวลาที่ 5  10  15  20  25  30  40  50  60  90  120  150  180  240 และ 
300 นาที  ตามล าดบั และชัง่ปริมาณ CNF ตามปริมาณตวัดดูซบัที่เหมาะสมที่หาได้จากการทดลองเบือ้งต้น เขยา่กบัสารละลายแคลเซียมหรือ
แมกนีเซียมความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พีเอชประมาณ 8  เขยา่ด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที  ที่อณุหภมิูห้อง เก็บตวัอย่างท าการกรอง
ผ่านกระดาษกรองที่เวลาต่างๆ  และน าสารละลายที่เหลือไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์เพื่อหาความเข้มข้นแคลเซียมหรือ
แมกนีเซียมที่เหลือ 

  
รูปที่ 1  ปฎิกิริยาระหวา่งกรดซิตริกและเซลลโูลสที่มีหมูไ่ฮดรอกซิล (Gong et al., 2007) 

2.3  ศกึษาการดดูซบัแคลเซียม 
 ชัง่น า้หนกัตวัดดูซบัทัง้ 4 ชนิด ตามสมดลุมวลที่หาได้จากข้อ 2.1 เขย่ากับสารละลายแคลเซียมความเข้มข้น 20-300 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พีเอชประมาณ 8 ด้วยเวลาที่เหมาะสมจากข้อ 2.1 ที่อณุหภมิูห้อง จากนัน้ท าการกรองผ่านกระดาษกรอง และเก็บตวัอย่างสารละลายที่
ผ่านการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพื่อหาความสามารถในการดดูซบัแคลเซียม 

2.4  ศกึษาการดดูซบัแมกนีเซียม 
 ชัง่น า้หนักตัวดดูซบัทัง้ 4 ชนิด ตามปริมาณที่หาได้จากข้อ 2.1 และเตรียมสารละลายแมกนีเซียมความเข้มข้น 5-90 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปรับพีเอชประมาณ 8 เขย่าด้วยเวลาที่เหมาะสมจากข้อ 2.1  ที่อณุหภูมิห้อง จากนัน้ท าการกรองผ่านกระดาษกรอง และเก็บตวัอย่าง
สารละลายที่ผ่านการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือหาความสามารถในการดดูซบัแมกนีเซียม 
 
3. ผลและอภิปราย 

3.1  ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียม 
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รูปที่ 2  ผลการศกึษาปริมาณสมดลุมวลที่เหมาะสมในการดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียม 
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จากการศกึษาปริมาณตวัดดูซบัที่เหมาะสม โดยใช้สารละลายแคลเซียมหรือแมกนีเซียมความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร แปรผัน
ปริมาณตวัดดูซบั CNF ซึง่มีผลการทดลองดงัรูปที่ 2 พบวา่ ที่ปริมาณตวัดดูซบั 1 กรัมตอ่ลิตรสารละลายขึน้ไป มีปริมาณแคลเซียมเหลืออยู่ไม่
แตกต่างกันที่ 3.90 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่ามีประสิทธิภาพการดูดซับใกล้เคียงกัน ส่วนแมกนีเซียม พบว่า ที่ปริมาณ 0.5 กรัมต่อลิตร
สารละลายขึน้ไป มีปริมาณแมกนีเซียมเหลืออยูไ่มแ่ตกตา่งกนัที่ 6.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ดงันัน้ ปริมาณตวัดดูซบั 1 กรัมตอ่ลิตรสารละลาย เป็น
ปริมาณสมดลุมวลที่เหมาะสมในการน าไปใช้ศกึษาระยะเวลาในการดดูซบั  
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รูปที่ 3  ผลการศกึษาเวลาในการกวนผสมที่เหมาะสมในการดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียม 

จากการศกึษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการกวนผสม โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมหรือแมกนีเซียมความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณตวัดดูซบั CNF 1 กรัมตอ่ลิตรสารละลาย แปรผนัเวลากวนผสม 5-300 นาที ซึง่มีผลการทดลองดงัรูปที่ 3 พบวา่ ที่เวลา 60 นาทีขึน้
ไป ความเข้มข้นแคลเซียมหรือแมกนีเซียมที่เหลือ มีปริมาณคงที่ประมาณ 5.50 มิลลิกรัมต่อลิตร  แสดงว่ามีประสิทธิภาพการดดูซบัใกล้เคียง
กนั ถ้าเพิ่มเวลาในการกวนผสม ท าให้สิน้เปลืองพลงังาน และเวลาในการกวนผสม ดงันัน้ ที่เวลากวนผสม 60 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมในการ
กวนผสม ในการน าไปใช้ศกึษาการดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียม 

3.2  ศกึษาการดดูซบัแคลเซียม 
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รูปที่ 4  การดดูซบัแคลเซียมความเข้มข้น 20-300 มิลลิกรัม/ลิตรปริมาณตวัดดูซบั 1 กรัม/ลิตร, เวลากวนผสม 60 นาที 

 
จากผลการวิเคราะห์การดดูซบัแคลเซียม รูปที่ 4 พบวา่ ตวัดดูซบั CNF มีความสามารถในการดดูซบัแคลเซียมมากที่สดุ รองมาคือ 

CNR ในขณะที่ R และ F มีความสามารถในการดดูซบัใกล้เคียงกนั แสดงวา่ตวัดดูซบัที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก สามารถน ามาใช้เป็น
ตวัดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียมได้ดีกว่าตวัดดูซับที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (Gong et al., 2008; Marshall et al., 2001; Zhu et al., 2008)  
ที่ความเข้มข้นแคลเซียมเร่ิมต้นเพ่ิมขึน้จาก 20-300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบวา่ CNF มีความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ ที่ความเข้มข้นแคลเซียม
เร่ิมต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับเป็น 91.71 กรัมแคลเซียม ต่อกรัม CNF ในท านองเดียวกัน CNR มี
ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ ที่ความเข้มข้นแคลเซียมเร่ิมต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าความสามารถในการดดูซบัเป็น 54.64  กรัม
แคลเซียม ตอ่กรัม CNR เน่ืองจาก ตวัดดูซบั CNF มีขนาดละเอียดกว่าตวัดดูซบั CNR ท าให้มีพืน้ที่ผิวสมัผัสสงูกว่า จึงมีความสามารถในการ
ดดูซบัแคลเซียมมากกวา่  สว่นตวัดดูซบัที่ไมผ่่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก ทัง้ 2 ขนาด คือ R และ F มีความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ ที่
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ความเข้มข้นแคลเซียมเร่ิมต้น 180 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และมีความสามารถในการดดูซบัเทา่กบั 56.41 และ 44.15 กรัมแคลเซียมตอ่กรัมตวัดดูซบั 
R และ F ตามล าดบั เน่ืองจากที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นต ่าๆ พืน้ที่เฉพาะของผิวตวัดดูซบั (Surface active site) ตอ่ ประจแุคลเซียมในสารละลายมี
สดัสว่นสงู ท าให้แคลเซียมถกูดดูซบั หรือแลกเปลี่ยนไอออนจนหมด แคลเซียมจงึถกูดดูซบัจากสารละลายมาก (King et al., 2006; Zhu et al., 
2008)  

3.3  ศกึษาการดดูซบัแมกนีเซียม 
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รูปที่ 5  การดดูซบัแมกนีเซียมความเข้มข้น 5-90 มิลลิกรัม/ลิตรปริมาณตวัดดูซบั 1 กรัม/ลิตร, เวลากวนผสม 60 นาที 

 
จากผลการวิเคราะห์การดดูซบัแมกนีเซียม รูปที่ 5 พบวา่ ตวัดดูซบั CNF มีความสามารถในการดดูซบัแมกนีเซียมมากที่สดุ รองมา

คือ CNR ในขณะที่ R และ F มีความสามารถในการดดูซบัใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับผลการทดลองขัน้ต้น แสดงว่า ตวัดดูซบัที่ผ่านการปรับ
สภาพด้วยกรดซิตริก มีความสามารถในการดดูซับมากกว่าตวัดูดซับที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ  นอกจากนีพ้บว่า ที่ความเข้มข้นแมกนีเซียม
เร่ิมต้นเพ่ิมขึน้จาก 5-90 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตวัดดูซบั CNF มีความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ ที่ความเข้มข้นแมกนีเซียมเร่ิมต้น 59 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยมีคา่ความสามารถในการดดูซบัเป็น 38.54 กรัมแมกนีเซียมตอ่กรัม CNF  ในท านองเดียวกนั CNR มีความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ 
ที่ความเข้มข้นแมกนีเซียมเร่ิมต้น 59 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยมีคา่ความสามารถในการดดูซบัเป็น 35.00 กรัมแมกนีเซียมต่อกรัม CNR เน่ืองจาก
ขนาดตวัดดูซบัที่ละเอียด มีพืน้ที่ผิวสมัผัสสงูกว่า จึงมีความสามารถในการดดูซบัแมกนีเซียมมากกว่า ส่วนตวัดดูซบัที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกรดซิตริก ทัง้ 2 ขนาด คือ R และ F มีความสามารถในการดดูซับสงูสดุ ที่ความเข้มข้นแมกนีเซียมเร่ิมต้น 59 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ความสามารถในการดดูซบัเทา่กบั 24.73 และ 22.56 กรัมแคลเซียมตอ่กรัมตัวดดูซบั R และ F ตามล าดบั  

 
4. บทสรุป 

ตวัดดูซบัฟางข้าวที่ปรับสภาพด้วยกรดซิตริก สามารถน ามาใช้เป็นตวัดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียมได้ดีกวา่ฟางข้าวที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ โดยมีสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ ปริมาณสมดลุมวล 1 กรัมตอ่ลิตรสารละลาย และเวลากวนผสม 60 นาที อีกทัง้ ขนาดของตวัดดูซบั
ที่ละเอียดกวา่ มีความสามารถในการดดูซบัแคลเซียมและแมกนีเซียมได้ดีกวา่ เน่ืองจากมีพืน้ที่ผิวสมัผสัมากกวา่  
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การสังเคราะห์สารประกอบชนิดไดนิวเคลียร์ของคอปเปอร์ (II) ที่เป็นอนุพันธ์ของ       
โรดามีนเพื่อใช้เป็นเซน็เซอร์ทางเคมีส าหรับการตรวจวัดไซยาไนด์ 

Synthesis of Dinuclear Cu(II) Complex with Rhodamine Derivative Ligand             
as Chemical Sensor of Cyanide Anion 

 
ศตวรรษ สมบญุตนั1, สรายทุธ เวชสทิธ์ิ2, ธวชัชยั ตนัฑลุานิ2 และ จอมใจ สกุใส1* 

Satawat Somboontan1, Sarayut Watchasit2, Thawatchai Tuntulani2 and Chomchai Suksai1* 
1 ภาควิชาเคมี และศูนย์ความเป็นเลิศด้านนวตักรรมทางเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

2 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจยันีไ้ด้สงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดไดนิวเคลียร์ของไอออนคอปเปอร์ (II) กบัลิแกนด์ที่เป็น
อนพุนัธ์ของโรดามีน (Cu2L) เพื่อน ามาใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวดัไซยาไนด์ไอออน จากการศึกษาด้วยเทคนิคยวูี-วิสิ
เบิลพบวา่สารประกอบดงักลา่วมีความจ าเพาะเจาะจงตอ่การตรวจวดั CN- เป็นอยา่งดี โดยที่เมื่อมีไซยาไนด์อยูใ่นระบบจะ
ท าให้สารละลายสชีมพขูองสารประกอบ Cu2L เปลีย่นเป็นสารละลายใสไมม่ีสขีองลแิกนด์ L ในรูปอิสระ เนื่องจากเกิดการ
แทนที่ของลแิกนด์ L ด้วยไซยาไนด์ไอออน ซึ่งสามารถยืนยนักลไกของการตรวจวดัดงักลา่วได้จากเทคนิค 1H-NMR  และ
ยงัพบวา่คา่ขีดจ ากดัของการตรวจวดัไซยาไนด์ด้วยวิธีดงักลา่วนีม้ีคา่เทา่กบั 0.05 ppm 
 
ค าส าคัญ :  สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดไดนิวเคลยีร์ / ไซยาไนด์ / โรดามีน 
 

Abstract 
 
 Synthesis of dinuclear Cu (II) complex with rhodamine ligand (Cu2L) was studied, with the aim to 
exploit the determination of cyanide anion. It was found that Cu2L could sense CN- selectively by changing 
the pink color of Cu2L solution to colorless of free ligand L. The sensing mechanism is based on the ligand 
exchange between ligand L and CN- which could be confirmed by 1H-NMR experiment. The detection limit 
was found to be 0.05 ppm. 
 
Keywords: Dinuclear Cu (II) complex / Cyanide/  Rhodamine 
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1.บทน า 
   ไซยาไนด์ (Cyanide; CN-) (จฑุารัตน์ อาชวรัตน์ถาวร, 2537)  เป็นสารเคมีที่สามารถเกิดขึน้ได้เองในธรรมชาติ อาจเกิดจากการท า 
ปฏิกิริยาของสารเคมีต่างๆในธรรมชาติ หรือ จากการสลายตัวของสารประกอบบางชนิดในธรรมชาติโดยจลุินทรีย์พืชและสัตว์  แต่ตาม
แหลง่ก าเนิดความเป็นพิษของไซยาไนด์ที่ส าคญัสว่นใหญ่เกิดจากกิจกรรมตา่งๆของมนษุย์ เชน่ การเผาไหม้ที่ไมส่มบรูณ์ ทอ่ไอเสียรถยนต์ และ
ควนับหุร่ี และนอกจากนีย้งัพบวา่ผลิตภณัฑ์หลายชนิดมีไซยาไนด์เป็นสว่นประกอบ เช่น กาแฟ เกลือ สีทาบ้านและยารักษาโรคหลายชนิด ซึ่ง
จะปลอ่ยไซยาไนด์ออกมาโดยกระบวนการเผาผลาญสารอาหารในร่างกาย เม่ือไซยาไนด์เข้าสูก่ระแสเลือด จะเกิดพนัธะกบั Fe3+ ในเอนไซม์ ไซ
โตโครมออกซิเดส เม่ือเอนไซม์ดงักล่าวไม่สามารถท าหน้าที่ได้ จะท าให้เกิดภาวะพร่องออกซิเจน มีผลให้กระบวนการเผาผลาญสารอาหาร 
เปลี่ยนจากกระบวนการใช้ออกซิเจน (Aerobic) เป็นกระบวนการที่ไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic) และเกิดการกดระบบประสาทส่วนกลาง เป็น
สาเหตุของการหายใจหยดุชะงักและถึงตายได้ โดยทาง Environmental Protection Agency ได้ก าหนดปริมาณไซยาไนด์สูงสุดในน า้ดื่ม             
0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
 ในปัจจบุนัจึงได้มีการพฒันาเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวดัไซยาไนด์ เพื่อให้การตรวจวดัมีสภาพไวที่สงู และมีความจ าเพาะเจาะจงต่อ
การตรวจวดัไซยาไนด์  ซึง่เทคนิคที่นิยมใช้ในการตรวจวดัได้แก่  เทคนิคฟลอูอร์เรสเซ็นต์สเปกโตรสโคปีและยวูี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปี (Chow, 
C.F., Lam, M.H.W., and Wong, W.Y., 2004; Badugu, R., Lakowicz, J.R., and Geddes, C.D., 2005; Sun, Y., Wang, G., and Guo, 
W., 2009; Wang, J.,  and Ha, C.H., 2010; Tsui, Y.K., Devaraj, S., and Yen, Y.P., 2012; Na, S.Y., Kim, J.Y., and Kim, H.J., 2013) 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึเสนอวิธีการตรวจวดั CN- โดยใช้สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดไดนิวเคลียร์ของคอปเปอร์ (II) ที่เป็นอนพุนัธ์ของโรดามีน 
Cu2L โดยอาศยัการแทนที่ของ CN- กบัลิแกนด์ L เป็นกลไกในการตรวจวดั ซึ่งวิธีการตรวจวดัดงักล่าวนีส้ามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปล่าและใช้
เทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโตร  สโคปีในการติดตามอนัตรกิริยาที่เกิดขึน้  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2L 
 

2.วิธีการทดลอง 
  การสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2L (Dong, Z., Tian, X., Chen, Y., Hou, J., Guo, Y., Sun, J., and Ma, J., 2013; 
Wu, J.C., Tang, N., Liu, W.S., Tan, M.Y., and Cham,  A.S.C., 2001) ท าได้โดยการละลายลิแกนด์ L 0.2 กรัม (0.2 มิลลิโมล) (Yanga, Y., 
Gaoa, W., Shengb, R., Wanga, W., Liua, H.,  Yangc, W., Zhanga, T., and Zhang, X., 2011; Chereddy, N.R., and Thennarasu, S., 
2011) ด้วยเมทานอล  5 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร และค่อยๆ หยดสารละลายของ  Cu(ClO4)2.6H2O  จ านวน 0.28 กรัม 
(0.8 มิลลิโมล) ในเมทานอล 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ดงักล่าว คนสารละลายทัง้สองให้เข้ากัน   แล้วตัง้สารละลายที่ได้ให้ตกผลึกเป็น
เวลา 1 คืน หลงัจากนัน้กรอง ผลกึที่มว่งแดงได้ด้วยเคร่ืองกรองสญุญากาศ  
  การท ายวูี-วิสิเบิลไทเทรชนัในสารละลาย 5% H2O/CH3CN โดยไทเทรตสารละลาย Cu2+ 100 µM ลงในสารละลายลิแกนด์ L 5µM 
เพื่อท าการหาค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L กับไอออน Cu2+ (Dong, M., Ma, T.H., Zhang, A.J., Dong, Y.M., Wang, 
Y.W., and Peng, Y., 2010) 
  การท ายวูี-วิสิเบิลไทเทรชนัในสารละลาย 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O ใน 10 mM HEPES บฟัเฟอร์ ที่ pH 7.4 โดยไทเทรต
สารละลาย CN- 0.5 mM ลงในสารละลายของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2L 5 µM  
  
3.ผลการทดลอง 
3.1 การสังเคราะห์และการพิสูจน์โครงสร้างของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน Cu2L 
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  จากการสังเคราะห์สารประกอบ Cu2L พบว่าสารประกอบที่ได้เป็นของแข็งสีน า้ตาลแดง มีลักษณะเป็นเงาวาว และมีร้อยละ
ผลิตภณัฑ์ที่ได้เทา่กบั 88.80 โดยมีน า้หนกัโมเลกลุของสารประกอบที่สงัเคราะห์ได้คือ 1462.23 amu   ซึ่งตรงกับสารประกอบที่มีสตูรโมเลกุล
คือ [Cu2L](ClO4)3 (Dong, M., Ma, T.H., Zhang, A.J., Dong, Y.M., Wang, Y.W., and Peng, Y., 2010;  Wang, L., Yan, J.X., Qin, W., 
Liu, W., and Wang , R., 2012;  Xiang, Y.,  Tong,  A., Jin, P., and Ju, Y., 2006) 
 
3.2 การหาค่าคงที่การเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L กับ ไอออนของ Cu2+ ด้วย ยูวี-วิสิเบิลไทเทรชัน 
 ท าการทดลองโดยการไทเทรตสารละลายของสารละลาย Cu2+ 100µM ลงในสารละลายของลิแกนด์ L 5 µM และวดัคา่การดดูกลืน
แสงของสารละลายผสมทกุครัง้ที่มีการเติมสารละลายของ Cu2+  จากการทดลองพบวา่ เม่ือน าสารละลายใสไม่มีสีของลิแกนด์ L ไปวดัค่าการ
ดดูกลืนแสงพบวา่มีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุที่ความยาวคลื่น 238 nm  เม่ือไทเทรตด้วยสารละลายของ Cu2+ ครัง้ละ 0.1 equivalent (10 µL) 
ลงในสารละลายของลิแกนด์ L  พบว่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm มีแนวโน้มเพิ่มขึน้และจะมีค่าคงที่เม่ือท าการไทเทรตต่อไป
จนถึง 3.0 equivalent ดงัแสดงในรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        รูปที่ 2 ยวูี-วิสิเบิลไทเทรชนัสเปกตรัมของการไทเทรตสารละลายของลิแกนด์  L 5 µM ด้วย สารละลาย Cu2+ 100 µM 
 
3.3 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับแอนไอออนชนิดต่างๆของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน Cu2L 
 จากการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับแอนไอออนชนิดต่างๆของสารละลายของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน Cu2L 
พบวา่มีเพียง CN- ที่สง่ผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีชมพขูองสารประกอบไปเป็นสารละลายใสไม่มีสีของลิแกนด์ L ในรูป
อิสระ โดยที่แอนไอออนชนิดอื่นๆ ได้แก่ SO4

2-, NO3
-, CO3

2-, HCO3
2-, AcO-, BzO-, SCN-, OH-, I-, Br-, Cl- และ F- ไมไ่ด้แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของ

สารประกอบดงักลา่วแตอ่ยา่งใด ดงัแสดงในรูปที่ 3 (ก) 
เม่ือพิจารณาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน Cu2L ในสภาวะที่มีแอนไอออนชนิดต่าง ๆ อยู่ในระบบ      

ดงัแสดงในรูปที่ 3(ข) จะเห็นได้วา่ CN- เป็นแอนไอออนที่สามารถท าให้สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2L ที่ความ
ยาวคลื่น 554 nm ลดลงมากที่สดุ ในขณะที่แอนไอออนชนิดอื่นๆ ปรากฏการเปลี่ยนแปลงค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุที่  554 nm น้อยมาก แสดง
ว่าในระบบของสารประกอบดงักล่าวมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดั  CN- จากข้อมลูที่ได้แสดงให้เห็นว่าสารประกอบโคออร์ดิเนชัน 
Cu2L จะถกู CN- ที่สามารถเข้าไปดึงไอออนของ Cu2+ ออกจากโครงสร้างสารประกอบดงักล่าวได้เท่านัน้ ดงันัน้จึงสามารถน าสารประกอบ     
โคออร์ดิเนชนั Cu2L มาใช้ประโยชน์ในการเป็นเซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวดั CN- ได้  
 เม่ือท าการไทเทรตสารละลายของสารประกอบโอออร์ดิเนชนัของ Cu2L ความเข้มข้น 5 µM ด้วยสารละลายของไซยาไนด์แอน
ไอออนความเข้มข้น 0.5 mM และวดัคา่การดดูกลืนแสงของสารละลายผสมทกุครัง้ที่มีการเติมสารละลายของ CN- จากการทดลองพบว่าเม่ือ
เพ่ิมความเข้มข้นของไซยาไนด์ลงไปยงัสารละลายของสารประกอบ Cu2L จะท าให้ค่าการดดูกลืนแสงของสารประกอบ Cu2L ที่ความยาวคลื่น 
554 nm มีคา่ลดลงและสีของสารละลายจะคอ่ย ๆ เปลี่ยนจากสีชมพเูป็นสารละลายใสไมมี่สีเม่ือเติมไซยาไนด์ไปจนถึง 5 equivalent ดงัแสดง
ใน รูปที่ 3(ค) 
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รูปที่  3 (ก) การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2L ที่มีแอนไอออนชนิดต่างๆ จ านวน 3 equivalent ใน
สารละลาย 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O ใน 10 mM HEPES บฟัเฟอร์ที่ pH 7.4 (ข) สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั 
Cu2L เม่ือเติมแอนไอออนชนิดต่างๆ (3 equivalent) ในตวัท าละลาย 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O ใน 10 mM HEPES pH 7.4 (ค) ยวูี-วิสิเบิล
ไทเทรชนัสเปกตรัมของการไทเทรตสารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2L (5 µM) ด้วยสารละลายของ CN-(0.5 mM)  
 

เพ่ือเป็นการพิสจูน์วา่ไซยาไนด์ไอออนได้เข้าไปดงึคอปเปอร์ (II) ไอออนออกจากโครงสร้างของสารประกอบ Cu2L ได้นัน้จงึได้ท าการ
ผสมสารละลายของสารประกอบ Cu2L กบัไซยาไนด์โดยใช้เมทานอลเป็นตวัท าละลาย พบวา่จะได้ตะกอนสีส้มเกิดขึน้ทนัที และเม่ือน าตะกอน
ดงักลา่วไปพิสจูน์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H-NMR พบวา่สเปกตรัมที่ได้คล้ายกบัสเปกตรัมของลิแกนด์ L ทกุประการ ดงัแสดงในรูปที่ 4 แสดงว่า
ไซยาไนด์ไอออนสามารถเข้าไปแทนที่ลิแกนด์ L ได้จริง ซึง่สามารถเขียนสมการเพื่อแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ได้ดงัสมการที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4 สเปกตรัม 1H-NMR (ก) ของแข็งที่ได้จากท าปฏิกิริยาระหวา่งสารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2L และ CN- และ (ข) ลิแกนด์ L 
 

    [Cu2L] + 8CN-         L + 2[Cu (CN) 4]
2-    (1)  

3.4 การศึกษาการรบกวนของแอนไอออนชนิดต่างๆ ต่อการตรวจวัดไซยาไนด์ด้วยสารประกอบโคออร์ดิเนชัน Cu2L 
 จากการศกึษาอิทธิพลของของแอนไอออนชนิดตา่ง ๆ  ที่มีตอ่การตรวจวดัไซยาไนด์ไอออนด้วยสารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2L นัน้
พบวา่แอนไอออนชนิดต่าง ๆ ไม่ส่งผลรบกวนต่อการตรวจวดัแต่อย่างใด ทัง้นีเ้น่ืองจากจะค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  554 nm มีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยมากเม่ือเติมแอนไอออนชนิดตา่ง ๆ ลงไป ดงัแสดงในรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าสารประกอบ Cu2L มีวามจ าเพาะเจาะจงในการ

(ก) 

(ข) (ค) 

(ก) 

(ข) 
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ตรวจวดัไซยาไนด์ไอออนได้เป็นอยา่งดี โดยคา่ขีดจ ากดัในการตรวจวดัไซยาไนด์ด้วยวิธีดงักล่าวนีมี้ค่าเท่ากับ 0.05 ppm (แม้น อมรสิทธ์ิ และ
คณะ, 2554) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  5  การศึกษาผลของของแอนไอออนชนิดต่างๆ ทีมีในการตรวจวัดไซยาไนด์ไอออนด้วยสารประกอบโคออร์ดิเนชัน Cu2L เม่ือ 1) 
Cu2L+CN-+buffer, (2) Cu2L+CN-+SO4

2-, (3) Cu2L+CN-+NO3
-, 4) Cu2L+CN-+CO3

2-, (5) Cu2L+CN-+HCO3
2-, (6) Cu2L+CN-+AcO-, (7) Cu2L+CN-

+BzO-, (8) Cu2L+CN-+SCN-, (9) Cu2L+CN-+OH-, (10) Cu2L+CN-+I-, (11) Cu2L+CN-+Br-, (12) Cu2L+CN-+Cl- และ (13) Cu2L+CN-+F- 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาความเป็นไปได้ของการตรวจวัด CN- โดยใช้สารประกอบโคออร์ดิเนชันชนิดไดนิวเคลียร์ของคอปเปอร์ (II) 
[Cu2L](ClO4)3 ซึง่เป็นอนพุนัธ์ของโรดามีน พบว่าสารประกอบดงักล่าวสามารถตรวจวดั CN-  ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง เน่ืองจาก CN- สามารถ
เข้าไปดึงไอออนของ Cu2+ ออกจากโครงสร้างของสารประกอบดังกล่าว โดยที่ไม่มีแอนไอออนชนิดอ่ืนๆ รบกวนในการตรวจวัด ดังนัน้จึง
สามารถสรุปได้วา่สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดไดนิวเคลียร์ของคอปเปอร์ (II) Cu2L สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี
ส าหรับการตรวจวดั CN- ได้ โดยมีคา่ขีดจ ากดัการตรวจวดั เทา่กบั 0.05 ppm 
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การศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีย้อมเมทลิไวโอเลต และเมททลีินบลูด้วยท่อนาโน
คาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ 

Comparative study of methyl violet and methylene blue dyes adsorption of dyes     
on multiwalled carbon nanotubes 

 
ฉตัรสดุา เดชศรี1, และ เอกพงษ์ สวุฒันมาลา1*  

Chatsuda Detsri1 and Akapong Suwattanamala1*  
1 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา   

 

บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยันีศ้กึษาการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลต (MV) และเมททิลีนบล ู(MB) ด้วยท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงั

หลายชัน้โดยท าการทดลองแบบกะ พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นท าให้ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มมากขึน้  และเมื่อ

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสย้ีอมทัง้สองชนิดเท่ากนั  ความสามารถในการดดูซบัสีย้อม  MV สงูกว่า MB ณ เวลาต่าง ๆ จาก

ข้อมลูของการศกึษาจลนศาสตร์ของการดดูซบัพบว่ามีความสอดคล้องกบัแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน  สมดลุ

การดดูซบัสอดคล้องกบัแบบจ าลองไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ โดยประสิทธิภาพการดดูซบัสงูสดุของ MV และ MB เท่ากบั 

250 มิลลกิรัมตอ่กรัมและ 167 มิลลกิรัมตอ่กรัม ตามล าดบั ข้อมลูทางอณุหพลศาสตร์แสดงวา่การดดูซบัสย้ีอมทัง้สองชนิด

เป็นการดดูซบัแบบดดูความร้อน  

 
ค าส าคัญ :  ทอ่นาโนคาร์บอน / การดดูซบั / ไอโซเทอร์ม / จลนศาสตร์ / เมทิลไวโอเลต / เมททิลนีบล ู   
 

Abstract 
 

This research studied the adsorption of methyl violet (MV)and methylene blue (MB) dyes on 
multiwalled carbon nanotubes by batch method. The results showed that the both dyes adsoprtions 
increased with their initial concentration in the aqueous solutions.  At the same initial concentration, the 
adsorption capacity of MV was higher than MB at any time. The kinetic data of adsorptions were in a good 
agreement with the pseudo-second-order kinetic models. The equilibrium adsorption were well fitted by 
Langmuir isotherm models with the maximum adsorption capacity of 250 and 167 mg g-1 for MV and MB, 
respectively. The thermodynamics parameters showed that the adsorption of both dyes was endothermic 
process. 
 

Keywords: Carbon nanotubes / Adsorption / Isotherm / Kinetics / Methyl violet / Methylene blue   
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1. บทน า 
ปัจจบุนัประเทศไทยมีการขยายตวัทางอตุสาหกรรมฟอกย้อมอย่างรวดเร็ว ปัญหาสิ่งแวดล้อมจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมเก่ียวข้อง

กบัปัญหาน า้เสียซึง่มีความส าคญัเป็นอย่างมากเน่ืองจากมีผลกระทบต่อประชาชนโดยเฉพาะกับชมุชนที่อยู่รอบ ๆ โรงงานอตุสาหกรรม การ
ปลอ่ยน า้สีจากอตุสาหกรรมฟอกย้อมโดยไมผ่่านการบ าบดัก่อนทิง้จะก่อให้เกิดน า้เน่าเสียอีกทัง้ยงัเป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน า้รวมทัง้
ท าให้เกิดความเป็นพิษตอ่มนษุย์โดยสง่ผลกระทบตอ่ระบบระบบสืบพนัธุ์ ระบบประสาท สมอง และเป็นสารก่อมะเร็งอีกด้วย (Chen, Zhang, 
Zhang, Yue, Li, & Li, 2010) เมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลเูป็นสีย้อมในกลุ่มแคทไอออนิกที่ละลายน า้แล้วมีประจเุป็นบวก สามารถใช้ย้อม
เส้นใยได้หลายชนิดทัง้เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสงัเคราะห์ (อทุยั ทิพย์โพธิเมือง และ เอกพงษ์ สวุฒันมาลา, 2555) เม่ือมีการปนเปื้อนในน า้
เสียจะก่อให้เกิดความน่ารังเกียจของน า้ จงึควรมีการก าจดัสีในน า้เสียก่อนทิง้ลงสูแ่หลง่น า้ การก าจดัสีย้อมนีมี้ทัง้วิธีทางกายภาพและทางเคมี 
เชน่ การตกตะกอน ออสโมซิสย้อนกลบั โคแอกกเูลชนัด้วยสารเคมี คลอริเนชนั โอโซเนชนั การใช้แผ่นเมมเบรน และการดดูซบั การก าจดัสีย้อม
โดยใช้กระบวนการดดูซบัมีข้อดีคือไม่ต้องเติมสารเคมีลงในน า้เสีย ต้นทนุต ่าและใช้เวลาน้อย (Zhao, Zhang, Chen, & Wang, 2013) ใน
ปัจจบุันความเจริญทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเกิดขึน้อย่างไม่หยดุยัง้ นาโนเทคโนโลยีก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ท่อนาโน
คาร์บอน คือโมเลกลุที่ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนก่อขึน้มาเป็นโครงสร้างที่มีลกัษณะคล้ายแผ่นของแกรไฟต์ที่ม้วนเป็นทอ่ โครงสร้างของ
ท่อนาโนคาร์บอนแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชัน้เดียวและท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ (Konicki, Pelech, 
Mojowska, & Jasinska, 2012) ทอ่นาโนคาร์บอนมีความส าคญัและดึงดดูความสนใจ เน่ืองจากขนาดท่อที่เล็กที่มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางใน
ระดบันาโนเมตร ความสงูของทอ่อาจสงูในระดบัไมโครเมตรหรือมากกวา่นัน้ วสัดชุนิดนีจ้งึมีคา่อตัราสว่นความยาวต่อเส้นผ่าศนูย์กลางสงูกว่า
วสัดอ่ืุนคอ่นข้างมาก ซึง่มีพืน้ที่ผิวในการดดูซบัมากและอาจจะเป็นวสัดอีุกทางเลือกหนึ่งที่มีความส าคญัในการใช้ประโยชน์ในอนาคต ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้งึศกึษาจลนศาสตร์ ไอโซเทอร์มและอณุหพลศาสตร์ของการดดูซบัสีย้อมโดยใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้เป็นตวัดดูซบัสี
ย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลใูนน า้เสียสงัเคราะห์ เพื่อให้เข้าใจถึงกลไกของการดดูซบัและอนัตรกิริยาระหวา่งสีย้อมกบัทอ่นาโนคาร์บอน  
 
2. วิธีการ 
2.1 ตัวดูดซับและการเตรียมสารละลายสีย้อมเป็นตัวถูกดูดซับ 

ทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท Aldrich ประเทศเยอรมนั ใช้เป็นตวัดดูซบัสีย้อม 
สีย้อมเมทิลไวโอเลต (Methyl violet (MV), C23H26N3Cl) และเมททิลีนบล ู(Methylene blue (MB), C16H18N3SCl) เกรดวิเคราะห์ 

ถกูน ามาใช้เพื่อเตรียมสารละลายมาตรฐานสีย้อมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยชัง่สีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลูที่ทราบน า้หนักแน่นอน
ละลายในน า้กลัน่ปราศจากไอออนแล้วปรับปริมาตรสารละลายในขวดวดัปริมาตรเพื่อเตรียมเป็นสารละลายมาตรฐานสีย้อมเข้มข้น จากนัน้
เจือจางเป็นสารละลายมาตรฐานสีย้อมความเข้มข้นตา่ง ๆ ที่ต้องการ 
2.2 การทดลองแบบกะ (Batch experiments)                     

การดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลูบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ ทดลองโดยใช้เทคนิคการทดลองแบบกะ 
โดยชั่งท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ 0.03 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ ปิเปตสารละลายสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น
เร่ิมต้นที่แตกตา่งกนั จ านวน 25 มิลลิลิตร ใสล่งในขวดรูปชมพู ่น าไปแกวง่ในอา่งควบคมุอณุหภมิู เม่ือถึงระยะเวลาของการดดูซบัที่ต้องการ ให้
ยกแตล่ะแบทช์ออกจากอา่งควบคมุอณุหภมิู แล้วกรองและน าสารละลายที่กรองไปวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ (Anatytikjena, Spekol 1500) ที่ความยาวคลื่น (580 นาโนเมตรส าหรับสีย้อมเมทิลไวโอเลตและ 665 นาโนเมตรส าหรับสีย้อมเมททิลี
นบล)ู  ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลูคือ150, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อณุหภมิู 20, 30 และ 40 องศา
เซลเซียสตามล าดับ จากนัน้น าผลการทดลองที่ได้น าไปวิเคราะห์เพื่อค านวณหาปริมาณสีย้อมที่ไม่ถกูดดูซบัและปริมาณของสีย้อมที่ดูดซบั ณ 
เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) ดงัสมการที่ 1(อทุยั ทิพย์โพธิเมือง และ  เอกพงษ์ สวุฒันมาลา , 2555) 

 
          (1) 
 
                      
เม่ือ qt คือความสามารถในการดดูซบัสีย้อมที่ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตอ่กรัม, mg g-1) C0  และ Ct คือความเข้มข้นเร่ิมต้นและความ

เข้มข้นที่เหลือของสีย้อม ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร, mg L-1) ตามล าดบั V คือปริมาตรของสารละลาย (ลิตร, L) W คือน า้หนกัเป็นกรัมของ
ทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ (กรัม, g) 

W

)VtCo(C
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3. ผลและอภิปราย 
3.1 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมเมทลิไวโอเลตและเมททลีินบลู       

ผลของการศกึษาใช้ทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 150, 200, 250 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบวา่ในชว่งแรกของกระบวนการดดูซบัของสีย้อมทัง้สองชนิดเกิดขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือความเข้มข้นของสีย้อมเพิ่มและต่อมา
ความกระบวนการดดูซบัจะคอ่ย ๆ ลดลงจนกระทัง่คงที่เม่ือเข้าสูส่มดลุ สมดลุการดูดซบัสีย้อมทัง้สองเกิดขึน้ที่เวลาประมาณ 90 นาที ดงัแสดง
ในรูปที่ 1ก ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นคา่เดียวกนั ความสามารถของทอ่นาโนคาร์บอนในการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตสงูกว่าเมททิลีนบล ูณ เวลา
ใด ๆ อยา่งเห็นได้ชดั  
 
3.2 จลนศาสตร์การดูดซับสีย้อมเมทลิไวโอเลตและเมททลีินบลู       

อตัราเร็วปฏิกิริยาของการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลูบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ ท าการศึกษาโดยใช้
สมการแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเสมือนและอนัดบัสองเสมือน แสดงดงัสมการที 2 และ 3 (Yao, He, Xu, & Chen, 
2011) ตามล าดบั 

  
                                                                                              (2) 

                (3) 

  
 
 เม่ือ qt และ qe คือคา่การดดูซบัของตวัดดูซบั ณ เวลาใด ๆ และคา่การดดูซบัของตวัดดูซบั ณ สมดลุ (มิลลิกรัมต่อกรัม, mg g -1) 
ตามล าดบั k1 คือค่าคงที่อตัราปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเสมือน (ต่อนาที , min-1) และ k2 คือ ค่าคงที่อตัราปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน (กรัมต่อ
มิลลิกรัมตอ่นาที, g mg -1 min - 1 ) เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง log(qe-qt) กับ t ในเชิงกราฟเส้นตรงตามแบบจ าลองจลนศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเสมือนโดยค่า qe และค่า k1 ดังแสดงในตารางที่ 1  พบว่าค่า qe, cal แตกต่างกับค่า qe, exp อย่างมาก และค่า R2 ของ
ปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเสมือนดงัแสดงในตารางที่ 1  มีคา่น้อยกวา่ 1 มาก เพราะฉะนัน้ไมส่อดคล้องกบัแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบั
หนึ่งเสมือน แตเ่ม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/qt กับ t ในเชิงกราฟเส้นตรงตามแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน
ดงัแสดงในรูปที่ 1ข โดยค่า qe และค่า k2 ซึ่งหาได้จากค่าตดัแกน y และความชันตามล าดบัดงัแสดงในตารางที่ 1 จากผลการศึกษาพบว่าค่า 
qe,cal กบัคา่ qe, exp มีคา่ใกล้เคียงกนัส าหรับทกุความเข้มข้นของสีย้อมทัง้สองชนิดและคา่ R2 ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนดงัแสดงในตารางที่ 
1 มีคา่ 0.999 - 1 ดงันัน้แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนสามารถน ามาประยกุต์ใช้ได้เป็นอย่างดีส าหรับการดดูซบัสีย้อม
ทัง้สองชนิด  

 

(1ก)                                                                                                   (1ข) 

 

t
2.303

1k
elogq)tqelog(q 
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รูปที่ (1ก) ความสามารถในการดูดซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตรและ (1ข)                   

กราฟของแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนของการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลบูนทอ่นาโนคาร์บอน                      

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของการดูดซับสีย้อมเมทิลไวโอเลต (MV) และเมททิลีนบลู (MB) ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นต่างกันของแบบจ าลอง

จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเสมือน (Pseudo first order) และปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน (Pseudo second order)  

Dye Co (mg L-1) qe,exp (mg g-1) Pseudo-first-order Pseudo-second-order 
k1(min-1) qe,cal(mg g-1) R2 k2(g mg-1 min-1) qe,cal(mg g-1) R2 

MV 150 
200 
250 

125.09 
164.81 
202.61 

0.044 
0.018 
0.012 

87.70 
27.04 
30.62 

0.527 
0.949 
0.897 

2.04x10-3 
2.00x10-3 
8.89x10-4 

142.86 
166.67 
250.00 

0.999 
1.000 
0.999 

MB 150 
200 
250 

105.93 
114.46 
128.51 

8.12x10-4 
6.09x10-4 
6.09x10-4 

5.70 
12.45 
17.06 

0.608 
0.869 
0.824 

4.76x10-3 
1.88x10-3 
1.58x10-3 

111.11 
125.00 
142.86 

0.999 
0.999 
0.999 

 

3.3 ไอโซเทอร์มของสมดุลการดูดซับสีย้อมเมทลิไวโอเลตและเมททลีินบลู      
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสีย้อมที่ถกูดดูซบักบัความเข้มข้นของสารละลายสย้ีอมที่สภาวะสมดลุที่อณุหภมิูคงที่ใด ๆ  ส าหรับการ

ดดูซบัสีย้อมทัง้สองชนิดแสดงในรูปไอโซเทอร์มของสมดุลการดดูซบั  ไอโซเทอร์มที่น ามาใช้ในการศึกษาการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและ
เมททิลีนบล ูได้แก่ ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ไอโซเทอร์มของฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) และไอโซเทอร์มของ      
เทมคิน (Temkin isotherm)  

หลักการที่ส าคัญของไอโซเทอร์มของแลงเมียร์  คือ  การดูดซับเกิดขึน้ที่ต าแหน่งที่เฉพาะเจาะจงของพืน้ผิวมีลักษณะเป็นเนือ้
เดียวกนั  โมเลกลุของสีย้อม 1 โมเลกลุดดูซบัได้แคเ่พียง 1 ต าแหน่ง และไม่มีการดดูซบัเกิดขึน้อีกที่บริเวณต าแหน่งดงักล่าว สรุปได้ว่าการดูด
ซบัเป็นแคเ่พียงชัน้เดียว  สมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์แสดงดงัสมการที่ 4 (Yao, et al., 2011) 

 
(4) 

  

เม่ือ qe คือปริมาณของตวัถกูดดูซบัที่ดดูซบัต่อหนึ่งหน่วยมวลของตวัดดูซบัที่สมดลุ (มิลลิกรัมต่อกรัม, mg g-1), qmax คือเป็นความสามารถใน
การดดูซบัมากที่สดุทางทฤษฎีของตวัดดูซบัที่สอดคล้องกับการปกคลมุบนพืน้ผิวเพียง 1 ชัน้อย่างสมบูรณ์ (มิลลิกรัมต่อกรัม, mg g-1), KL คือ
ค่าคงที่ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม, L mg-1), Ce คือความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัในสารละลายที่สมดลุ (มิลลิกรัมต่อลิตร,    
mg L-1) คา่ qmax และ KL หาจากความชนัและคา่ตดัแกน y ตามล าดบัของกราฟความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่ง Ce/qe กบั Ce  
 หลกัการที่ส าคญัของไอโซเทอร์มของฟรุนดิช  คือ  การดดูซบัเกิดขึน้ที่ต าแหน่งของพืน้ผิวที่มีลกัษณะไม่เป็นเนือ้เดียวกันโดยผ่าน
กลไกของการดดูซบัหลายชัน้  ความสามารถในการดดูซบัขึน้อยูก่บัความเข้มข้นสีย้อมที่สมดลุ ส าหรับสมการไอโซเทอร์มของฟรุนดลิชแสดงดงั
สมการที่ 5 (Yao, et al., 2011) 
 
            (5) 
 

เม่ือ KF คือคา่คงที่ของฟรุนดลิช ((มิลลิกรัมตอ่กรัม (ลิตรตอ่มิลลิกรัม)
1/n, (mg g-1(L mg-1)1/n)  และ 1/n คือแฟกเตอร์ โดยค่า KF และ 1/n ซึ่งหา

ได้จากคา่ตดัแกน y และความชนัตามล าดบัของกราฟความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่ง lnqe กบั ln ce   
ส าหรับสมการไอโซเทอร์มของเทมคินแสดงดงัสมการที่ 6 (Yao, et al., 2011) 
 

                            (6) 
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เม่ือ BT คือค่าคงที่ของเทมคิน และ KT คือค่าคงที่สมัพนัธ์กับค่าสมดลุ (ลิตรต่อมิลลิกรัม, L mg-1) ซึ่งหาได้จากความชันและค่าตดัแกน y 
ตามล าดบัของกราฟความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่ง qe กับ ln Ce จากการศึกษาแบบจ าลองไอโซเทอร์มของสมดลุการดดูซบัทัง้สามรูปแบบ 
คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของแตล่ะไอโซเทอร์มการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลบูนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ที่อณุหภมิู 
20, 30, 40 oC แสดงในตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มของฟรุนดลิช และไอโซเทอร์มของเทมคิน  

Isotherm models  MV MB 
20 oC 30 oC 40 oC 20 oC 30 oC 40 oC 

Langmuir qmax (mg g-1) 250 250 200 166.67 166.67 142.86 

 KL(L mg-1) 0.1739 0.1290 0.2380 0.062 0.067 0.2499 
 R2 0.951 0.992 0.991 0.980 0.993 0.946 

Freundlich n 4.4642 4.9019 8.3333 7.5188 7.9365 6.8027 
 KF  (mg g-1(L mg-1)1/n) 82.599 88.588 109.508 70.668 70.385 68.237 
 R2 0.680 0.951 0.886 0.725 0.913 0.339 

Temkin       KT (L mg-1) 1.042 0.982 0.989 1.370 1.317 1.446 
 BT 0.015 0.027 0.045 16.89 15.78 18.63 
 R2 0.585 0.942 0.883 0.706 0.893 0.274 

 

จากการศึกษาแต่ละไอโซเทอร์มการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลูที่อณุหภูมิการดูดซับที่แตกต่างกันพบว่าสมการ             

ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์มีคา่ R2 สงูกว่าไอโซเทอร์มของฟรุนดลิชและไอโซเทอร์มของเทมคิน โดยมีค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.946 - 0.993 แสดงว่า

การดดูซบัเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลสูอดคล้องกับสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์มากกว่าไอโซเทอร์มของฟรุนดลิชและไอโซเทอร์มของ 

เทมคินในทกุอณุหภมิู กราฟเชิงเส้นตรงของสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์แสดงดงัรูปที่ 2 โดยค่า qmax บ่งบอกถึงความสามารถในการดดูซบั

สงูสดุของทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้เทา่กบั 250 และ 166.67 มิลลิกรัมตอ่กรัมส าหรับเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลตูามล าดบั 

  (2ก)                                                                                                   (2ข) 
รูปที่ (2ก) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบล ู(qe) และ ความเข้มข้นของสีย้อม 

(Ce) ที่อณุหภมิูตา่งๆ (2ข) ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ส าหรับการดดูซบัสีย้อมเมทิลไวโอเลตและเมททิลีนบลทูี่อณุหภมิูตา่งๆ   

      

3.4 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมเมทลิไวโอเลตและเมททลีินบลู        

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส าคญัทางอณุหพลศาสตร์ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (HO) การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (SO) และ 
การเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ (GO) ของการดดูซบัสีย้อมถกูค านวณโดยอาศยัพืน้ฐานไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ โดยใช้สมการที่ 
7- 8 ( Yao, He, Xu & Cheng, 2011)                           
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                              (7) 
 
                       (8) 

 
เม่ือ KL คือคา่คงที่สมดลุของแลงเมียร์ R คือคา่คงที่ของแก๊ส (8.314 จลูตอ่โมลตอ่เคลวิน, J mol-1 K-1) T คืออณุหภมิูสมับรูณ์ (เคลวิน, K)  
เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง ln KL กับ 1/T (K-1) ค่า HO และ SO ค านวณได้จากความชนัและค่าตดัแกน y พารามิเตอร์ต่างๆทาง
อณุหพลศาสตร์ แสดงดงัตารางที่ 3  

 
ตารางที่ 3 คา่พารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ที่อณุหภมิูตา่งกนั 

Dye HO (kJ mol-1) SO(J mol-1 K-1) GO(kJ mol-1) 

20 oC 30 oC 40 oC 
MV 11.5814 23.7447 4.620 4.383 4.145 

MB 52.652 154.72 7.296 5.749 4.202 

 
 จากข้อมลูในตาราง พบวา่การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (HO) มีค่าบวกแสดงว่าการดดูซบัสีย้อมทัง้สองชนิดเป็นแบบดดูความร้อนโดย
การดูดซับสีย้อมเมทิลไวโอเลตมีค่ามากกว่าเมททิลีนบลูประมาณ 5 เท่า ส าหรับการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (SO) มีค่าบวก แสดงว่า 
กระบวนการดูดซับของสีย้อมทัง้สองชนิดบนพืน้ผิวของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้น าไปสู่ความไม่เป็นระเบียบเพิ่มขึน้  และเม่ือ
อณุหภมิูสงูขึน้ การดดูซบัสีย้อมทัง้สองชนิดเกิดได้ดีขึน้ขึน้ เพราะ GO ลดลง อนัตรกิริยาระหว่างสีย้อมทัง้สองชนิดกับท่อนาโนคาร์บอนแบบ
ผนังหลายชัน้อาจเป็นแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลประเภทแวนเดอร์วาลส์ซึ่งอาจเก่ียวข้องกับกระบวนการส่งถ่ายประจุ (Charge transfer) 
จากโมเลกุลสีย้อมไปยงัท่อนาโนคาร์บอน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัก่อนหน้า (Voggu et al., 2008) ที่ศึกษาอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลที่ให้
หรือรับอิเล็กตรอนบนทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัเดี่ยว    
 
4. บทสรุป 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลไวโอเลต (MV) และเมททิลีนบลู (MB) บนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้พบว่า
จลนศาสตร์ของการดดูซบัสีย้อมทัง้สองชนิดสอดคล้องกบัปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนและสมดลุของการดดูซบัสีย้อมทัง้สองชนิดสอดคล้องกับ
สมการไอโซเทอร์มแลงเมียร์โดยความสามารถของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ในการดดูซบัสงูสดุ เท่ากับ 250 และ 167 มิลลิกรัมต่อ
กรัมส าหรับ MV และ MB ตามล าดบั นอกจากนีค้วามสามารถของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ในการดดูซบัสีย้อม MV สงูกว่า MB ณ 
เวลาตา่ง ๆ เม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมทัง้สองชนิดเท่ากัน ซึ่งแสดงว่า การเกิดอนัตรกิริยาประเภทแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างท่อนาโน
คาร์บอนกับสีย้อม MV สงูกว่าสีย้อม MB  ข้อมลูต่าง ๆ ทางอณุหพลศาสตร์แสดงว่า การดดูซบัสีย้อมทัง้สองชนิดเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน
และน าไปสูค่วามไมเ่ป็นระเบียบเพ่ิมขึน้ และการดดูซบัสีย้อมทัง้สองเกิดได้มากขึน้ เม่ืออณุหภมิูสงูขึน้   
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บทคัดย่อ 
 

 การศกึษานีเ้ป็นการวเิคราะห์ไอโซเทอร์มของสมดลุการดดูซบัและข้อมลูจลนศาสตร์และอณุหพลศาสตร์ของ
การดดูซบัสย้ีอมคริสตลัไวโอเลตด้วยถ่านกมัมนัต์ทีเ่ตรียมจากผลปาล์มฟอกซ์เทล  ตวัแปรตา่งๆ ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสย้ีอม ระยะเวลาสมัผสั และอณุหภมูิ เปลีย่นแปลงส าหรับการทดลองแตล่ะแบทช์ ผลการศกึษาพบวา่กระบวนการดดู
ซบัสอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน ไอโซเทอร์มของสมดลุการดดูซบัสอดคล้องกบั
แบบจ าลองไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ ข้อมลูทางอณุหพลศาสตร์ที่ค านวณ ได้แก่ การเปลีย่นแปลงเอนทาลปี การ
เปลีย่นแปลงเอนโทรปี และ การเปลีย่นแปลงพลงังานอิสระ แสดงให้เห็นวา่การดดูซบัสย้ีอมด้วยถ่านกมัมนัต์เป็นการ     
ดดูซบัแบบดดูความร้อนท่ีสามารถเกิดขึน้เองได้โดยการดดูซบัเกิดได้ดีที่อณุหภมูิสงู ส าหรับการศกึษานีชี้ใ้ห้เห็นวา่
ประโยชน์ของการใช้ถา่นกมัมนัต์ที่เตรียมจากผลปาล์มฟอกซ์เทลซึง่ท าหน้าที่เป็นตวัดดูซบัท่ีมีประสทิธิภาพในการก าจดัสี
ย้อมคริสตลัไวโอเลตในสารละลายที่มีน า้เป็นตวัท าละลาย   
 

ค ำส ำคัญ :  การดดูซบั / คริสตลัไวโอเลต / ไอโซเทอร์ม / จลนศาสตร์ / อณุหพลศาสตร์   
 

Abstract 
 

In this study, equilibrium adsorption isotherm, kinetics and thermodynamics data of crystal violet 
adsorption onto activated carbon prepared from fruit of Wodyetia bifurcate A.K. Irvine were investigated. 
Batch experiments were carried out as function of various parameters such as initial concentrations of dye, 
contact times and solution temperatures. The adsorption process followed the pseudo-second-order kinetic 
model. The equilibrium adsorption isotherm was well described by Langmuir isotherm model. The 
thermodynamics parameters, such as the enthalpy, entropy, and Gibb ‘s free energy changes were 
calculated and these values showed that the dye adsorption on activated carbon  was  spontaneous 
endothermic process, which favored high temperature. The study showed that activated carbon prepared 
from fruit of Wodyetia bifurcate A.K. Irvine had the potential of utilization as an efficient adsorbent for the 
removal of crystal violet dye from aqueous solutions.   
 

Keywords : Adsorption / Crystal violet / Isotherms / Kinetics / Thermodynamics  
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1. Introduction 
Crystal violet (CV), also known as genetian violet , a member of the triphenylmethane group, is a well known cationic 

dye that is extensively used in a variety of ways : as a biological stain, dermatological agent, veterinary medicine, intestinal 
parasites and fungus, textile dying and paper printing, etc [1]. It is carcinogenic and has been classified as a recalcitrant 
molecule since it is poorly metabolized by microbes, is non-biodegradable, and can persist in a variety of environments [2].  
Hence the CV dye removal from the wastewater before their discharge has attracted considerable aspect in environmental 
safety. Several physical, chemical and biological treatment methods have been applied to remove dyes  from wastewater such 
as photochemical degradation, biological degradation, flocculation, coagulation, precipitation, chemical oxidation, adsorption, 
membrane filtration, and electrochemical technique [2, 3]. Among these mention methods, adsorption on activated carbons is 
commonly used due to its high efficiency and economic feasibility for the treatment of wastewater containing dyes, pigments 
and other colourants [4]. In recent years, the low cost materials and readily available material, mainly industrial and agricultural 
byproducts have been considered to be a very interesting precursor to prepare activated carbon [1,5]. In this study, fruit of 
Wodyetia bifurcate A.K. Irvine was uesd as a novel alternative to derive activated carbon for the removal of CV. The main goal of 
the present work is to investigate the potentiality of this novel activated carbon for the adsorption of CV from aqueous solutions. 
Equilibrium and kinetic data analysis were performed to understand the adsorption mechanism and different models were 
evaluated by fitting to the experimental data. 
 
2. Materials and Methods 
 
2.1 Preparation adsorbent and adsorbate solution      

Activated carbon was prepared from fruit of Wodyetia bifurcate A.K. Irvine by using zinc chloride as an activated 
reagent. The optimum conditions for the preparation were the weight ratio of carbon to zinc chloride at  1: 2 and the temperature 
for carbonization was at 80 oC, which provided highest adsorption efficiency iodine [6]. Crystal violet (CV), molecular formula 
C25H30N3Cl, also known as hexamethyl pararosaniline chloride, was analytical grade.  It was used without any further purification 
to prepare stock solution by dissolving accurately weighted amounts in doubly distilled water. Solutions of desired concentration 
of CV were diluted from the stock solution. 

 
2.2  Batch experiments  

The adsorption of CV from aqueous solution onto derived activated carbon was performed using batch equilibrium 
technique. A suspension containing 0.05 g of adsorbent was mixed with a definite volume (30 mL) of fixed initial concentrations 
of dyes solution in a flask, which was immersed in a thermostated water bath keeping constant working temperature. The 
sample solutions at the pre-determined time intervals, were filtered using filter paper to obtain  the residual concentrations. The 
residual dye concentration in the filtrate was subsequently determined using UV-Vis spectrophotometry (Anatytikjena 
spectrophotometer UV-Vis Spekol 1500, Germany) at wavelength 590 nm corresponding to the maximum absorbance. The 
adsorption tests were continued until the equilibrium concentration was reached. The effect of contact time on the amount of 
dye absorbed was studied as a function of initial concentration of dye and temperature. The obtained data from the adsorption 
tests were then used to calculate the adsorption capacity, qe (mg g-1), of the adsorbent by the following equation :  

 

 0 e

e

C C
q V

m


                    (1) 

 

where C0 and Ce (mg L-1) are the liquid-phase concentrations of dye at initial and equilibrium time, respectively. V(L) is the 
volume of solution, and  m(g) is the mass of adsorbent used. 
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3. Results and Discussion 
 

3.1  Effect of contact time and initial concentration  
Equilibrium time is one of the most important parameters in the design of economical wastewater treatment systems. 

Rapid uptake and quick establishment of equilibrium time imply the efficiency of particular adsorbent in terms of utility in 
wastewater treatment. The adsorption of dyes onto derived activated carbon at various initial dye concentrations (150, 200, 250 
mg L-1) was investigated as function of contact time in order to determine the adsorption equilibrium time. The adsorption 
process at different dye concentrations was rapid at the beginning and then gradually decreased with the progress of 
adsorption until the equilibrium was reached. The contact time needed for CV solutions to reach equilibrium was 90 min. The 
rate of removal is higher at the initial contact time due to larger surface area available of the adsorbent. After adsorption, the rate 
of dye uptake is controlled by the rate of dye transported from the exterior to interior sites of the adsorbent particles.  

 

3.2  Effect of temperature on adsorption capacity of activated carbon  
Temperature is an important parameter for the adsorption process.  Batch adsorption studies were carried out at  

three different temperatures (20, 25, 30 oC). The results showed that the adsorption capacity increased with increasing 
temperature, which suggests that the adsorption is favored at high temperature.  

 

3.3  Kinetics of adsorption  
Two important kinetic models (pseudo-first-order and pseudo-second-order) are applied to investigate the dynamics  

behavior of adsorption  process of CV dye on derived activated carbon. The pseudo-first-order kinetic model can be 
represented by the following Lagergren equation:  
        

1log( ) loge t e

k
q q q t  

2.303
              (2) 

     

where qe and qt  are the amounts of adsorbate adsorbed (mg g-1) at equilibrium and at contact time t (min), respectively and k1 
is the pseudo-first-order rate constant (min -1). The values of  qe and k1  were determined from the intercepts and the slopes of 
the graphs of log (qe - qt ) versus t, respectively. The k1, correlation coefficient (R2) and qe values (experimental and calculated) 
are given in Table 1. The results show that the experimental values, qe, exp did not agree with the calculated value, qe, cal obtained 
from the linear plots. It suggests that the adsorption kinetics for CV were not in a good corresponding to the pseudo-first-order 
kinetic model.  

The pseudo-second-order kinetic model can be expressed as:  
 

2
2

1 1

eet

t
t

q qk q
                                (3) 

 

where k2 is the pseudo-second-order rate constant (g mg-1min-1 ). The plot of   t/qt versus t  is a straight line, as shown in Figure 
1a. The values of k2 and qe determined from the slopes and intercepts of the graph are summarized in Table 1. The linear plot 
provides a good agreement between the experimental and the calculated qe values. The corresponding correlation coefficient 
(R2) values for the pseudo-second-order kinetic model were greater than 0.99 for all CV initial concentrations. Thus the 
adsorption of CV onto the prepared activated carbon was described by the pseudo-second-order kinetic model. This result 
showed a good agreement with our previous study on methyl orange (MO) and methyl violet (MV) adsorption onto activated 
carbon derived from fruit of Wodyetia bifurcate A.K. Irvine [6]. At  the same inital concentrations of dye in the solution, both the 
experimental and the calculated qe values of CV adsorption is less than of MV adsorption.   
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 Table 1. Kinetic parameters of both pseudo-first-order and pseudo-second-order model for the adsorption of CV onto derived 
activated carbon at different initial concentrations.  
 

Dye Co  
(mg L-1) 

qe,exp    
(mg g-1) 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 
k1(min-1) qe,cal(mg g-1) R2 k2(g mg-1min-1) qe,cal(mg g-1) R2 

 
CV 

150 
200 
250 

76.58 
80.41 
95.62 

4.6x10-4 

2.1x10-4 

1.6 x10-4         

184.37 
302.76 
301.79 

0.7462 
0.7533 
0.7734 

1.70x10-3 
1.97x10-3 
2.65x10-3 

77.52 
83.33 
95.24 

0.9994 
0.9997 
0.9998 

 

 
 
                                              1a                                                                                                          1b 
Figure1. (a) Pseudo-second-order kinetic plots for the adsorption of CV onto derived activated carbon (b) Langmuir plots for the 
adsorption of CV onto derived activated carbon.  
 
3.4 Adsorption isotherm and equilibrium  

The equilibrium adsorption isotherm plays an important role in the comprehensive understanding of the nature of 
interaction between adsorbate and adsorbent. The equilibrium adsorption is usually described by an isotherm equation 
characterized by the surface properties of adsorbent and its affinity to the adsorbate. Two important adsorption isotherms, the 
Freundlich and Langmuir isotherms are applied in this study.  
          The Langmuir isotherm is based on the assumption that the adsorption process takes place at specific homogeneous 
sites within the adsorbent surface and  that once a dye molecule occupies a site, which suggested that the adsorption process 
is monolayer in nature. A well known linear form for the Langmuir equation is given as:    
  

1 1e
e

e m m L

C
C

q q q K
                              (4) 

 

where Ce is the equilibrium concentration (mg L-1), qe is the amount  of adsorbate adsorbed per unit mass of adsorbent  at 
equilibrium (mg g-1). qm  is the theoretical maximum adsorption capacity corresponding to complete monolayer coverage on the 
surface (mg g-1). KL is the Langmuir isotherm constant related to the energy of adsorption (L mg-1). The values of  qm and KL can 
be evaluated from the slope and intercept of the linear plot of Ce/qe  versus  Ce.  
          The Freundlich isotherm is an empirical equation assumed that the adsorption process takes place on a 
heterogeneous surface through a multilayer adsorption and adsorption capacity is related to the concentration of dye at 
equilibrium. A linear expression of the Freundlich equation is generally represented as:    
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  1
ln ln lnFe en

q K C                         (5) 

 

where qe is the amount of adsorbate adsorbed per unit mass of adsorbent at equilibrium (mg g-1), Ce is the equilibrium 
concentration of the adsorbate (mg L-1), KF is the Freundlich adsorption constant related to adsorption capacity of the adsorbent 
((mg g-1) (Lmg-1)1/n) and 1/n  is the heterogeneity factor. The values of KF and 1/n were calculated from the intercept and slope of 
the plot of ln qe versus ln Ce .    
 

Table 2. Isotherm parameters obtained from the two isotherm models for the adsorption of CV onto derived activated carbon. 

Isotherm models   20 oC 25 oC 30 oC 
Langmuir     
qm (mg g-1) 98.04 117.64 120.48 
KL  (L mg-1) 0.821 0.222 0.443 
R2 0.9993 0.9993 0.9994 

Freundlich    

KF (mg g-1) (L mg-1)1/n 4.54x10-25 4.01x10-17 3.50x10-18 
n 0.078 0.111 0.101 
R2 0.8982 0.9493 0.6451 

 

All correlation coefficient, R2 values and the constants obtained  from two isotherm models are presented in Table 2. 
The Langmuir isotherm model yielded a much better fit than the Freudlich isotherm model. In addition, the Langmuir isotherm 
model yielded  the highest R2 values which were greater than 0.999 at all the temperatures studied. It shows that the adsorption 
of CV dye on derived activated carbon was best described by this model, which is in a good agreement with our previous study 
on MO and MV adsorptions onto activated carbon derived from fruit of Wodyetia bifurcate A.K. Irvine [6]. A linear plot of 
Langmuir isotherm model in this study was presented in Figure 1b. The maximum monolayer sorption capacity, qm, obtained 
with the Langmuir isotherm at 30oC, was 120.48 mg g-1 for CV, which is slightly less than MV adsorption (128.61 mg g-1) [6]. 
However our value was higher than previous studies on the CV adsorption onto activated carbons derived from male flowers of 
coconut tree [1] and prepared from rice husk [5].    

 
3.5 Thermodynamic studies  

The thermodynamic parameters such as change in standard free energy (G0), enthalpy (H0) and entropy (S0) 
were calculated by the following expressions:  
 

   0
ln cG RT K              (6) 

 

   e
c

e

q
K

C
                                                       (7) 

  
0 0

ln c

S H

R RT
K

 
                                       (8) 

where R (8.314 J mol-1K-1) is the gas constant, T (K)  is the absolute temperature and Kc (L g-1) is the standard thermodynamic 
equilibrium constant expressed by qe/Ce.  
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By plotting a graph of  ln Kc  versus 1/T (K -1), the values of  H0 and S0 can be calculated from the  slopes and 
intercepts. The results are summarized in Table 3. The obtained negative values of G0 and positive values H0 showed that 
the adsorption of CV dye are spontaneous endothermic process, which favored high temperature. The positive value of S0 
suggests the increasing randomness at the solid/solution interface during the adsorption process. It shows that thermodynamic 
studies is in a good agreement with our previous study on the adsorptions of MO and MV dyes.       
 

Table 3. Thermodynamic parameters of the adsorption process at different temperature. 
Dye T (°C) ΔG° (kJ mol-1) ΔH° (kJ mol-1)    ΔS° (J mol-1 K-1) R2 
 20 -0.2147    

CV 25 -1.3595 56.07 192.30 0.9872 

 30 -2.1334    
                     
4. Conclusions 

In this study, the utility of activated carbon prepared from the fruit of Wodyetia bifurcate A.K. Irvine as an adsorbent 
was investigated for the removal of CV from aqueous solutions. The batch study parameters such as dyes initial concentration, 
contact time and solution temperature, were found to be effective on the adsorption efficiency of CV. The contact time needed to 
reach equilibrium was 90 min. The results showed that the adsorption capacity increased with increasing solution temperature 
or dye initial concentrations. The experimental data obtained from adsorption kinetic and isotherm studies can be successfully 
fitted to pseudo-second-order kinetic model and Langmuir isotherm model. The maximum sorption capacity was obtained with 
the Langmuir isotherm at 30 oC and found to be 120.48 mg g-1. The adsorption of CV dye by derived activated carbon is 
spontaneous endothermic process, which favored high temperature. Equilibrium, kinetic and thermodynamic studies of CV 
adsorption provided a similar tendency to our previous study on MO and MV adsorptions onto the same adsorbent.      
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การศึกษาผลของอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซลิิเกตต่อสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่มีต่อก าลังอัดจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยฟลูอิดไดซ์เบด 

A Study on effect of Na2SiO3/NaOH mass ratio on compressive strength of  
FBC fly ash geopolymer 

 

มณิสรา เอี่ยมวิจิตร์1, คฑาวธุ ภาชนะ2 และ อบุลลกัษณ์ รัตนศกัดิ2์* 
Manisara Eamwijit1, Katavut Pachana2and Ubolluk Rattanasak2* 

1โครงการบณัฑิตศึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา, 
2ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

 

บทคัดย่อ 
 
 งานวิจยันีศ้ึกษาผลของอตัราสว่นโดยน า้หนกัของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 15 โมลาร์ (Na2SO3/NaOH) ที่อตัราสว่นเท่ากบั 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ต่อค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ที่
เตรียมจากเถ้าลอยฟลอูิดไดซ์เบด โดยบม่ตวัอยา่งที่อณุหภูมิประมาณ 65 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อเร่งปฏิกิริยาและท า
การทดสอบก าลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่อาย ุ7, 30 และ 90 วนั พบวา่อตัราสว่น Na2SO3/NaOH ที่ 1.5 ให้คา่ก าลงั
อดัที่สงูประมาณ 30 เมกะปาสคาลที่อายกุารบม่ 7 และ 30 วนั แตเ่มื่ออายกุารบม่มากขึน้เป็น 90 วนั ให้คา่ก าลงัอดัลดลง 
ในขณะที่อตัราสว่น Na2SO3/NaOH ที่ 2.0 ให้ค่าก าลงัอดัเพิ่มขึน้ตามอายกุารบ่ม โดยให้ค่าสงูสดุประมาณ 24 เมกะ
ปาสคาล การเพิ่มอตัราส่วนสงูขึน้เป็น 2.5 ให้ค่าก าลงัอดัเพิ่มขึน้ตามอายกุารบ่มและให้ค่าสงูสดุที่  30 เมกะปาสคาล 
ดงันัน้อตัราสว่นของ Na2SO3/NaOH มีผลตอ่ก าลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์จากเถ้าลอยฟลอูิดไดซ์เบด 
 

ค าส าคัญ : เถ้าลอย / จีโอโพลเิมอร์ / ฟลอูิดไดซ์เบด 
 

Abstract 
 

This research studied the effect of Na2SiO3/ 15 M NaOH mass ratio on strength of geopolymer 
prepared from FBC fly ash. Na2SiO3/NaOH ratios were varied at 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5. Geopolymer were heat 
cured at thetemperature of 65 °C for 24 h in order to activate the reaction. Compressive strength test of  
geopolymer mortars was performed at the ages of 7, 30 and 90 days. The results revealed that the 
Na2SiO3/NaOH ratio of 1.5 showed the high compressive strength of 30 MPa at the curing ages of 7 and 30 
days. However, the compressive strength was dropped at 90 days of curing. At the Na2SiO3/NaOH ratio of 
2.0, strength increased with curing age giving the high strength of 24 MPa. Increase in Na2SiO3/NaOH ratio to 
2.5, strength also increased with time obtaining the high strength of 30 MPa. Therefore, Na2SiO3/NaOH ratio 
affected the strength of FBC fly ash geopolymer. 
 
Keywords :Fly ash / Geopolymer / Fluidized bed combustion (FBC) 
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1. บทน า 
การเผาแบบฟลอิูไดซ์เบด (Fluidized bed combustion, FBC) เป็นการเผาแบบใช้ความร้อนต ่าอณุหภมิูที่ใช้ในการเผาถ่านหินจะ

ประมาณ 800-900 °C ท าให้เถ้าลอยที่ได้จากกระบวนการนีมี้รูปร่างที่ไมแ่น่นอน มีความเป็นผลกึคอ่นข้างสงู เน่ืองจากอณุหภมิูที่ใช้ในการเผา
ไมส่งูมาก การเผาแบบนีเ้ร่ิมมีการใช้มากขึน้ส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็ก เพราะเป็นกระบวนการเผาที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และเป็น
เทคโนโลยีที่สะอาดเน่ืองจากมีการพน่ปนูขาวเข้าไปดกัจบัก๊าซก ามะถนั (SOx) ท าให้ลดปริมาณก ามะถันที่ปล่อยออกมาได้ถึง 90% นอกจากนี ้
ยงัลดปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จากถ่านหินได้ด้วย ส่งผลให้เถ้าลอยมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแคลเซียมซลัเฟต 
(CaSO4) สงู ไม่เหมาะสมในการน ามาผสมปนูซีเมนต์เพื่อผลิตคอนกรีต (ปริญญา, 2547; Chindaprasirt et al.,2011) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมี
แนวคิดที่จะน าเอาเถ้าลอยประเภทซบับิทมิูนสั (Sub-bituminous) ที่เกิดจากกระบวนการเผาแบบ FBC ที่เผาที่อณุหภมิูในช่วง 700 – 800 °C 
ได้เถ้าลอยที่มีรูปร่างไม่แน่นอน มาท าการบดลดขนาดเพื่อเพิ่มความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเป็นวัสดจุีโอโพ ลิ
เมอร์  

เถ้าลอยสามารถน ามาผลิตเป็นวัสดุจีโอโพลีเมอร์ได้ โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างออกไซด์ของสารที่มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา 
(Al2O3) เป็นองค์ประกอบกบัสารละลายซิลิเกตและสารละลายดา่งความเข้มข้นสงู เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน่ได้สารประกอบอลมิู
โนซิลิเกตที่มีคณุสมบตัิคล้ายซีเมนต์ เรียกวา่ จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) ซึง่เป็นสารเชื่อมประสานที่สามารถใช้แทนปนูซีเมนต์ได้ โดยใช้หลกั
ของการท าปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกอน (Si) และอลมิูเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกลุลกูโซใ่นลกัษณะของพอลิเมอร์ (Davidovits, 1991) การทดลองครัง้
นีไ้ด้ศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SO3/NaOH) ที่มีผลต่อก าลงัอดัของจีโอโพลิ
เมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอย FBC บด 
 
2. วิธีการ 
2.1 วัสดุ 

วตัถดุิบที่ใช้ผลิตจีโอโพลิเมอร์ ได้แก่ เถ้าลอย จากโรงงานกระดาษที่เผาถ่านหินชนิดซบับิทมิูนัส ที่อณุหภมิู 700-800C ที่เผาแบบ
ฟลอิูดไดซ์เบด องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเคร่ืองเอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนซ์(X-ray Fluorescence , XRF) แสดงใน
ตารางที่ 1 พบวา่ องค์ประกอบหลกัของเถ้าลอย คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), แมกนีไทต์ (Fe2O3), อลมิูเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เป็นต้น และมีสมบตัิทางสณัฐานวิทยาที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์(X-ray Diffraction , XRD) ดัง
แสดงตามรูปที่ 1 โดยเถ้าลอยชนิดนีเ้หมาะส าหรับท าวสัดจุีโอโพลิเมอร์ เน่ืองจากมีSiO2และ Al2O3เป็นองค์ประกอบ แต่ยงัไม่เหมาะผลิตเป็นจี
โอโพลิเมอร์เพราะมีความเป็นอสัณฐานต ่า จึงต้องบดลดขนาดและเพิ่มความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ส่วนสารละลายประกอบด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 15 โมลาร์ (15 M NaOH) ท าหน้าที่ชะซิลิกอนและอลมิูเนียมไอออนออกจากเถ้าลอย และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SO3) ที่ประกอบด้วย Na2O 9%, SiO3 31%, H2O 60% โดยน า้หนัก ท าหน้าที่เพิ่มปริมาณซิลิกาที่ละลายได้ 
(Dissolved silica) และช่วยในการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์ (Rattanasak and Chindaprasirt, 2009) และใช้ทรายแม่น า้คดัขนาดร่อนผ่าน 
ตะแกรงเบอร์ 8 (รูเปิด 36 mm) เพ่ือผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ในการบดเถ้าลอย FBC จะบดเถ้าครัง้ละ 500 กรัมซึ่งในโถบดมีลกูบดเซรามิกซ์ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 16 มม. จ านวน 1000 กรัม 
ส าหรับบดอยู่ปิดฝาให้สนิทน าโถบดที่มีเถ้าลอยไปใส่ในเคร่ืองบด โดยเคร่ืองจะท าการบดในแบบราบ 500 รอบ/นาที ท าการบดเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง 
ตารางที่ 1องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 

อะลมิูเนียมไดออกไซด์ (Al2O3) 
แคลเซียมไดออกไซด์ (CaO) 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 

การสญูเสียน า้หนกัจากการเผา (LOI) 

31.58 
21.18 
14.37 
12.63 
6.33 
3.52 
1.05 
6.61 
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รูปที่ 1 XRD ของเถ้าลอย FBC 

= SiO2,   = CaSO4,     = CaO, = Fe3O4,  = CaCO3, = Al2O3 

2.2 การเตรียมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
การเตรียมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ท าได้โดยผสมเถ้าลอย FBC บดกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SO3) และสารละลายโซเดียม    

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีอตัราสว่น Na2SO3/NaOH เทา่กบั 1, 1.5, 2 และ 2.5 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 โมลาร์ ใช้อตัราส่วน
ของแข็งตอ่สารทัง้หมด (S/T) เทา่กบั 0.6 ดงัในตารางที่ 2 ท าการผสมส่วนผสมทัง้หมดด้วยเคร่ืองผสมจนเป็นเนือ้เดียวกัน  จากนัน้ตวัอย่างเท
ลงบนแบบเพสต์ก่อนน าไปอบที่อณุหภมิู 65 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วท าการแกะตวัอย่างและเก็บในถงุพลาสติกแล้วน าไปบ่มในตู้ควบคมุ
อณุหภมิู 25±3 °C จนครบอายทุดสอบ 

ตารางที่ 2สว่นผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอย FBC (S/T = 0.6) 
Na2SiO3/NaOH 

(g/g) 
เถ้าลอย 

(g) 
Na2SiO3 

(g) 
15 M NaOH 

(g) 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

60.0 
60.0 
60.0 
60.0 

20.0 
24.0 
27.0 
28.5 

20.0 
16.0 
13.0 
11.5 

 
2.3 การเตรียมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

การเตรียมวัสดจุีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์คล้ายกับการเตรียมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ แต่เติมทรายในขัน้ตอนสุดท้ายของการผสมโดยใช้
ทรายเป็น 2.0 เทา่ ของน า้หนกัของเถ้าลอย หลงัจากที่ผสมทรายเป็นเนือ้เดียวด้วยเคร่ืองผสมมือ เทตวัอย่างลงแบบหล่อมอร์ต้าร์ขนาด 5x5x5 
เซนติเมตร3 ที่ทาด้วยน า้มัน เพื่อป้องกันตวัอย่างติดกับชิน้งาน เขย่าไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 30 วินาที แล้วหุ้มด้วยฟิล์มถนอมอาหาร เพื่อ
ป้องกนัการระเหยของน า้ที่ผิวหน้าอยา่งรวดเร็วระหวา่การบม่ร้อน น าไปบม่ที่อณุหภมิู 65 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วท าการแกะตวัอย่างและ
เก็บในถงุพลาสติกน าไปบม่ในตู้ควบคมุอณุหภมิู 25±3 °C จนครบอายทุดสอบก าลงัอดั  

 
2.4 การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

ศึกษาโครงสร้างจลุภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ โดยทบุจีโอโพลิเมอร์เพสต์ให้มีขนาดประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ติดบนแท่งตวัอย่าง 
แล้วเข้าสู่กระบวนการเคลือบตวัอย่างด้วยเคร่ืองฉาบทอง(Sputter coater)และถ่ายภาพจีโอโพลิเมอร์เพสต์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด 
 
2.5 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
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ศกึษาผลิตภณัฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั โดยน าตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต์บดให้เป็นผง ท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
XRD โดยอาศยัคณุสมบตัิของการกระเจิงแสงของอนภุาคเม่ือรังสีเอกซ์มีความสามารถในการทะลทุะลวงสงูแทรกเข้าไปในโครงสร้างของผลึก 

อนภุาคจะกระเจิดล าแสงและหกัล าแสงท ามมุ 2 
2.6 การศึกษาก าลังอัด 

น าตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายกุารบม่ตา่งๆมาทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน  ASTM C109 ด้วยเคร่ือง Universal testing 
machine ผลของการทดสอบจะคิดคา่เฉลี่ยของมอร์ต้าร์ 3 ก้อน 

3.ผลและอภิปราย 
3.1 โครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ 
 รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างทางจลุภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอย FBC บดที่อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ต่างๆ พบว่าจีโอโพลิ
เมอร์มีผิวที่ขรุขระ มีรอยแตกร้าวและเกิดเม็ดเจลขึน้ เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงเป็นสารจีโอโพลิเมอร์ โดยซิลิกอน (Si) และอลมิูเนียม (Al) ใน
เถ้าถกูชะออกมาโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วท าปฏิกิริยากบัโซเดียมซิลิเกตเกิดเป็นเจลขึน้ ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ยงัไม่สมบูรณ์เพราะยงัพบเถ้า
ลอยที่ไมเ่กิดปฏิกิริยา จงึสง่ผลให้คา่ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ต ่า 
 

 
                                                         (a)     (b)     

 
        (c)                                                                    (d) 

รูปที่ 2โครงสร้างจลุภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอย FBC ที่อตัราสว่น Na2SO3/NaOH ตา่งๆ ที่อาย ุ90 วนั 
(a) Na2SO3/NaOH = 1, (b) Na2SO3/NaOH= 1.5, (c) Na2SO3/NaOH= 2 และ (d) Na2SO3/NaOH = 2.5 

จีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอย FBC ที่อตัราสว่น Na2SiO3/NaOH เทา่กบั 1.5, 2 และ 2.5 มีเนือ้ของจีโอโพลิเมอร์แน่นและมีผิวที่
เรียบกวา่ที่อตัราสว่น Na2SO3/NaOH เทา่กบั 1 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาของเถ้าลอยFBC ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี
เม่ือสว่นผสมมี Na2SO3มากขึน้ เนือ้จีโอโพลิเมอร์สามารถเช่ือมประสานกนัและประสานกบัเถ้าลอย FBC ได้ดี สง่ผลให้คา่ก าลงัอดัจีโอโพลิ
เมอร์ได้สงูกวา่จีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอย FBC ที่อตัราสว่น Na2SiO3/NaOH เทา่กบั 1  
3.2 ผลการวิเคราะห์ EDX   

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาต ุ(Energy dispersive x-ray spectrometer, EDX) พบวา่ในสว่นของเจลในจีโอโพลิเมอร์ประ
กอบไปด้วยธาตซุิลิกอน (Si), โซเดียม (Na), อลมิูเนียม (Al), แคลเซียม (Ca), แมกนีเซียม (Mg), และเหล็ก (Fe) ซึง่เจลดงักลา่ว เกิดจากการชะ
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์บริเวณผิวเถ้าลอย โดยสว่นที่เป็นอสณัฐานจะพบบริเวณผิวเถ้าลอย สว่นผลกึจะพบบริเวณแกนกลางของ
เถ้าลอย (Davidovits, 1991; Van. 1999; Rattanasak & Chindaprasirt. 2009; Chindaprasirt et al., 2013;Inada et. Al., 2005) 
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รูปที่ 3โครงสร้างจลุภาคและองค์ประกอบของตวัจีโอโพลิเมอร์บริเวณต าแหน่ง (+) ที่อตัราสว่น Na2SO3/NaOH เท่ากบั 2 
ที่อายกุารบม่ 90 วนั 

3.3 การศึกษาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ 
ค่าก าลังอัดและผล XRD ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แสดงในรูปที่ 4 และ 5  จากค่าก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ พบว่า

ผลิตภณัฑ์ของจีโอโพลิเมอร์ได้แก่สารประกอบแคลเซียมซิลิเกต อลมิูเนียมซิลิเกต โซเดียมซิลิเกต และซีโอไลต์พวกอลัไบต์ และเนโทรไลต์  โดย
อตัราส่วนNa2SiO3/NaOH มีผลต่อก าลงัของวสัด ุโดยที่อตัราส่วน Na2SiO3/NaOHเท่ากับ 1 ให้ค่าก าลงัอดัที่ 25 เมกะปาสคาลที่อายุ 7 วนั 
และลดลงมาที่ 15 และ 20 เมกะปาสคาล ที่อายุ 30 และ 90 วนั ตามล าดบั โดยปริมาณ NaOH ที่มากจะมีผลต่อค่าก าลงัอดัอย่างเห็นได้ชดั
และพบในซีโอไลต์พวกอลัไบต์ และเนโทรไลต์ และโซเดียมซิลิเกต ในตวัอย่าง โดยซีโอไลต์เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง SiO2และ Al2O3ใน 
15 NaOH ในปริมาณที่มาก สว่นโซเดียมซิลิเกตเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง SiO2 และNaOH  

 
รูปที่ 4คา่ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอย FBC ที่อาย ุ7, 30 และ 90 วนั  

 
รูปที่ 5 XRD ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอย FBC ที่อาย ุ90 วนั  
= SiO2,   = CaSO4,     = CaO,   = Fe3O4,  = CaCO3, 

= calcium silicate,   = alumino silicate,     = alibite zeolite,   =sodium silicate,  = natrolite zeolite 
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เม่ือเพ่ิมอตัราสว่น Na2SiO3/NaOH เป็น 1.5 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีคา่ก าลงัอดัสงูประมาณ 30 เมกะปาสคาลที่อาย ุ7 และ 30 วนั 
แตก่ าลงัอดัจะลดอยา่งมากมีคา่ประมาณ 20 เมกะปาสคาลที่อาย ุ90 วนั แสดงวา่อาจมีการก่อตวัของซีโอไลต์พวกอลัไบต์ และเนโทรไลต์ และ
โซเดียมซิลิเกต  ซึง่ซีโอไลต์ดงักลา่วก่อให้เกิดผลเสียตอ่ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ 

ที่อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 2 ค่าก าลงัอดัเพิ่มขึน้ตามอายกุารบ่มเหมือนกับคอนกรีตที่ผลิตจากปนูซีเมนต์ เน่ืองจากเถ้า
ลอย FBC มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สงู ดงันัน้จึงสามารถท าปฏิกิริยากับซิลิกอนออกไซด์ในสภาวะเบสได้สารประกอบแคลเซียมซิลิ เกตไฮ
เดรต ที่ท าให้ก าลงัอดัแก่ตวัอยา่ง และมีการพฒันาก าลงัอดัตามอายกุารบม่ นอกเหนือจากสารประกอบอลมิูโนซิลิเกตที่เป็นผลิตภณัฑ์หลกัจีโอ
โพลิเมอร์ ส่วนอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 2.5 ให้ค่าก าลังอัดที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ตามอายุการบ่มเช่นเดียวกับที่อัตราส่วน 
Na2SiO3/NaOH เทา่กบั 2 โดยให้คา่ก าลงัอดัสงูสดุประมาณ 30 เมกะปาสคาล 
 
4. บทสรุป  

จากการศึกษาพบว่าเถ้าลอย FBC มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่สงู สามารถท าปฏิกิริยากับซิลิกอนออกไซด์ในสภาวะเบสจะได้
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต สง่ผลให้ก าลงัอดัตวัอยา่งและมีการพฒันาก าลงัตามอายขุองการบ่ม นอกเหนือจากสารประกอบอลมิูโน
ซิลิเกตที่เป็นผลิตภณัฑ์หลกัจีโอโพลิเมอร์ โดยที่ปริมาณ NaOH มากที่ Na2SO3/NaOH เทา่กบั 1 และ 1.5 จะสง่ผลเสียตอ่ก าลงัอดัอย่างชดัเจน 
เม่ืออายกุารบม่เพ่ิมขึน้พบการก่อตวัของซีโอไลต์พวกอลัไบต์ และเนโทรไลต์ และโซเดียมซิลิเกต  ซึ่งซีโอไลต์ดงักล่าวก่อให้เกิดผลเสียต่อก าลงั
อดัของจีโอโพลิเมอร์ 
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การเตรียมแป้งเมล็ดขนุนพรีเจลาทไินซ์โดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิง้เดี่ยว 
เพื่อใช้ในส่วนผสมเค้กส าเร็จรูปแบบไมโครเวฟ 

Preparation of pregelatinized jackfruit seed flour prepared by using single drum dryer 
for application in microwavable cake premix 

 

ประไพพรรณ เอมดวง1 และ กลุยา ลิม้รุ่งเรืองรัตน์1 
Prapaiphan Aimduang1 and Kullaya Limroongreungrat1 

1ภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
 

บทคัดย่อ 
 

 การเตรียมแป้งเมลด็ขนนุพรีเจลาทิไนซ์โดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยวเพื่อใช้ในสว่นผสมเค้กส าเร็จรูปแบบ
ไมโครเวฟ โดยแปรอุณหภูมิที่ผิวหน้าลกูกลิง้ 120 130 และ 140 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ แป้ง เมล็ด
ขนนุพรีเจลาทิไนซ์มีคา่ความเป็นสแีดง ดชันีการละลาย ดชันีการดดูซบัน า้ และค่าเบรกดาวน์เพิ่มขึน้   แต่มีค่าความสว่าง 
ดชันีความขาว และคา่เซตแบ็คลดลง เมื่อน าแป้งเมลด็ขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่อณุหภมูิ 120 130 และ 140 องศาเซลเซียส มา
ผสมกบัแป้งเมลด็ขนนุดิบในอตัราสว่น 60:40 และน ามาใช้ในสตูรสว่นผสมเค้กส าเร็จรูปแบบไมโครเวฟ พบวา่เมื่ออณุหภมูิ
ผิวหน้าลกูกลิง้เพิ่มขึน้ ปริมาตรจ าเพาะและค่าสีของเค้กเพิ่มขึน้ (p<0.05)   แต่ความแน่นเนือ้และความยืดหยุ่นของเค้ก
ลดลง อย่างไรก็ตามปริมาตรจ าเพาะและค่าความแน่นเนือ้ของเค้กที่ใช้แป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่อุณหภมูิ 130 และ 
140 องศาเซลเซียส มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p≥0.05) 
 

ค าส าคัญ : แป้งเมลด็ขนนุพรีเจลาทิไนซ์ / เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยว / สว่นผสมเค้กส าเร็จรูป 
 

Abstract 
 

 Pregelatinized jackfruit seed flour (pregel-JSF) was prepared by using single drum dryer for utilizing 

in microwavable cake premix. Different surface temperatures of drum dryer were varied from 120 to 140 C. 
As the temperature increased, the pregel-JSF properties including redness (a*), water solubility index (WSI), 
water absorption index (WAI) and breakdown increased whereas lightness (L*), whiteness index (WI), and 

setback decreased. The pregel-JSF at 120C (DD-120), 130C (DD-130) and 140C (DD-140) were blended 
with dry milled jackfruit seed flour (JSF) at the ratio of 60:40 and used in the microwavable cake premix 
formulation.  The specific volumes and color values (L*, a*, b*) of cake significant increased with the increase 
of surface temperature (p<0.05), but the cake firmness and springiness decreased.  However, the specific 
volume and firmness of cake with pregel-JSF DD-130 and DD-140 were not significant difference (p≥0.05). 
 

Keywords: Pregelatinized jackfruit seed flour / Single drum dryer / Cake premix 
 
*Corresponding author. E-mail : kullaya@buu.ac.th  
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1. บทน า 
เมล็ดขนนุ (Jackfruit Seed) เป็นผลพลอยได้ที่ได้จากการบริโภคและการแปรรูปผลขนนุ (Artocarpus heterophyllus Lam.) ซึง่

เป็นไม้ผลเศรษฐกิจทีส่ าคญัในเขตร้อน  แม้วา่เมล็ดขนนุยงัมีคณุคา่ทางโภชนาการสงูโดยมีปริมาณโปรตีนสงูถงึร้อยละ 10-12 แตมี่การ

น ามาใช้ประโยชน์น้อย จงึมีงานวิจยัที่สนใจศกึษาถึงการน าเมล็ดขนนุมาแปรรูปเป็นแป้งเมล็ดขนนุ และแป้งดดัแปรชนิดตา่งๆ เพ่ือเพ่ิมมลูคา่

และขยายการใช้ประโยชน์ของแป้งเมลด็ขนนุ (อมรรัตน์ และกมลทิพย์, 2546; ดารารัตน์  และคณะ 2554; Kittipongpatana & 

Kittipongpatana, 2011)  ในปัจจบุนัตลาดของอาหารปราศจากกลเูตน (Gluten-free Food) ก าลงัเติบโตอยา่งรวดเร็วทัว่โลก คาดวา่มลูคา่

ของยอดขายทัว่โลกอาจสงูถึง 4,300 ล้านเหรียญสหรัฐฯ และมีแนวโน้มวา่จะเป็นที่นิยมมากขึน้ทัว่โลก (บงกช, 2555) การน าแป้งเมล็ดขนนุไป

ใช้เป็นสว่นผสมเค้กส าเร็จรูปปราศจากกลเูตนเป็นแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจในการเพ่ิมมลูคา่ของเมล็ดขนนุ Takashima (2005) รายงานวา่

สว่นผสมสปันจ์เค้กส าเร็จรูปที่ท าให้สกุด้วยไมโครเวฟ สามารถเตรียมได้จากแป้งชนิดอื่นที่ไมใ่ชแ่ป้งสาลีร่วมกบัแป้งดดัแปรชนิดพรีเจลาทิไนซ์ 

และเค้กที่ได้มีปริมาตรและลกัษณะปรากฏที่ดี  แตก่ารใช้แป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์โดยวิธีการนึ่งในสว่นผสมของเค้กแบบไมโครเวฟ พบวา่

เค้กที่ได้ยงัมีความแน่นเนือ้ต ่า (ประไพพรรณ และกลุยา, 2555) จากการศกึษาของดารารัตน์ และคณะ (2554) พบวา่แป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิ

ไนซ์ที่เตรียมโดยวิธีที่แตกตา่งกนัมีคณุภาพตา่งกนั โดยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมโดยการใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้คูมี่สมบตัิการละลายและ

การดดูซบัน า้สงูกวา่แป้งพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมโดยวิธีการต้ม อยา่งไรก็ตาม ยงัไมมี่การศกึษาถึงสมบตัิทางเคมีกายภาพของแป้งพรีเจลาทิไนซ์

จากเมล็ดขนนุที่เตรียมได้โดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยว ซึง่มีราคาถกูกวา่ การใช้งานและการบ ารุงรักษางา่ยกวา่เคร่ืองท าแห้งแบบ

ลกูกลิง้คู ่ (Heldman & Lund., 1992) ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึสนใจศกึษาสมบตัิทางเคมีกายภาพของแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์โดยใช้เคร่ืองท า

แห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยวเพ่ือใช้ในผลิตภณัฑ์สว่นผสมเค้กส าเร็จรูป เพ่ือเป็นแนวทางในการขยายการใช้ประโยชน์จากแป้งเมล็ดขนนุ ชว่ยเพ่ิม

มลูคา่และลดการสญูเสียผลผลิตทางการเกษตร โดยการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์สว่นผสมเค้กส าเร็จรูป  

 
2. วิธีการ 

2.1 ศกึษาสมบตัิทางเคมีกายภาพของแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ 
2.1.1 การเตรียมแป้งดิบจากเมล็ดขนนุ  
เตรียมแป้งเมล็ดขนนุ (Jackfruit Seed Flour, JSF) โดยใช้เมล็ดขนนุพนัธุ์ทองประเสริฐ ตามวิธีที่ดดัแปลงจากดารารัตน์  

และคณะ (2554)  ซึง่มีวิธีการเตรียมดงันี ้น าเมล็ดขนนุลอกเยื่อออก หัน่เป็นแผ่นบางให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร อบแห้งที่อณุหภมิู 60 องศา
เซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช  บรรจใุนถงุพลาสติกและปิดผนึกแบบสญุญากาศ  

2.1.2 การเตรียมแป้งพรีเจลาทิไนซ์จากเมล็ดขนนุโดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยว 
เตรียมแป้งพรีเจลาทิไนซ์จากเมล็ดขนนุพนัธุ์ทองประเสริฐ ตามวิธีที่ดดัแปลงจากดารารัตน์  และคณะ (2554) น ามาลอก 

เยื่อออก หั่นเป็นแผ่นบางให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร น ามาป่ันผสมกับน า้กลั่น อัตราส่วน 1:1 (น า้หนักต่อปริมาตร) กรองแยกกาก และ
ตกตะกอนน า้แป้งนาน 12 ชัว่โมง แยกส่วนใสและส่วนตะกอนสีน า้ตาลออก เตรียมน า้แป้งให้มีความเข้มข้นร้อยละ 40 ท าแห้งด้วยเคร่ืองท า
แห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยว โดยแปรอณุหภมิูที่ผิวหน้าลกูกลิง้เป็น 120, 130 และ 140 องศาเซลเซียส (DD-120, DD-130 และ DD-140) ก าหนด
ความเร็วรอบของลูกกลิง้เป็น 0.4 รอบต่อนาที ระยะห่างระหว่างลูกรีดและลกูกลิง้เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร น าไปบดและร่อนตามวิธีข้อ 2.1.1 
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคมุ (Control, C) ที่ไมไ่ด้ใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยว น าไปอบแห้ง บด และร่อนเช่นเดียวกัน ค านวณร้อยละ
ผลผลิต (% Yield) ของแป้งเมล็ดขนนุ โดยชัง่น า้หนกัผลผลิตแป้งที่ได้เทียบกับน า้หนกัเมล็ดขนนุสดเร่ิมต้นที่ยงัไมไ่ด้ลอกเยื่อหุ้มเมล็ดออก  

2.2 ศกึษาสมบตัิทางเคมีกายภาพของแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมได้ 
 น าแป้งเมล็ดขนนุที่เตรียมได้มาวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีกายภาพ ได้แก่ 
  2.2.1 ปริมาณความชืน้ของแป้ง ตามวิธี AOAC (1990) 

2.2.2 คา่สี โดยใช้เคร่ืองวดัสี (Hunter Lab Miniscan, XE Plus, USA) วดัคา่ความสวา่ง (L*) คา่ความเป็นสีแดง (a*)  
และคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) และค านวณคา่ดชันีความขาว (Whiteness Index, WI) จาก 100 - [(100-L*)2 +  a*2 + b*2]½                
                                2.2.3 ดชันีการละลายน า้ (Water Solubility Index, WSI) และดชันีการดดูซบัน า้ (Water Absorption Index, WAI) 
(Anderson et al., 1969) ชัง่ตวัอย่างแป้ง 2.5 กรัม ใส่ลงในหลอดหมนุเหวี่ยง (Centrifuge Tubes) ที่มีฝาและทราบน า้หนักแน่นอน เติมน า้
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กลัน่ 30 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั คนทกุๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที น าไปเข้าเคร่ืองหมนุเหวี่ยงที่ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เทส่วน
ใสลงในถ้วยอะลมิูเนียมที่ทราบน า้หนกั น าไปอบแห้งที่อณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส จนได้น า้หนักคงที่ แล้วชัง่น า้หนักเพื่อค านวณหาดชันีการ
ละลายน า้จากร้อยละน า้หนกัสว่นใสหลงัอบแห้งตอ่น า้หนกัตวัอยา่งแป้งเร่ิมต้น ชัง่น า้หนกัตะกอนในหลอดหมนุเหวี่ยง เพื่อค านวณหาดชันีการ
ดดูซบัน า้จากน า้หนกัตะกอนแป้งหลงัการหมนุเหวี่ยงตอ่น า้หนกัตวัอยา่งแป้งเร่ิมต้น 

2.2.4 วิเคราะห์ความหนืด โดยใช้เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA Starch Master, Perten Instruments AB,  
Sweden) ตามวิธีของ AACC (2000) โดยใช้สารละลายน า้แป้ง (ความชืน้ร้อยละ 14 น า้หนกัตอ่น า้หนกั, น า้หนกัทัง้หมด 28 กรัม) ตัง้โปรแกรม
อณุหภมิูเร่ิมต้น 50 องศาเซลเซียส ตัง้แต่เวลา 0-1 นาที โดย 10 วินาทีแรก ใช้ความเร็ว 960 รอบต่อนาที แล้วลดลงเป็น 160 รอบต่อนาที 
ตลอดการวิเคราะห์ จากนัน้เพิ่มอณุหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียส ที่อตัราเร็วคงที่ 12 องศาเซลเซียสต่อนาที และรักษาให้อุณหภูมิคงที่ที่ 95 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 30 วินาที แล้วลดอุณหภมิูลงมาที่ 50 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็วที่อณุหภมิู 13 องศาเซลเซียสต่อนาที คง
อณุหภมิูไว้ที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 

2.3 ศกึษาสมบตัิทางกายภาพของเค้กที่เตรียมจากสว่นผสมสปันจ์เค้กส าเร็จรูปที่เตรียมจากแป้งเมล็ดขนนุ 
 น าแป้งที่เตรียมได้มาเตรียมส่วนผสมสปันจ์เค้กส าเร็จรูป โดยใช้สูตรและวิธีท าที่ดัดแปลงจากวิธีของประไพพรรณ และกุลยา 
(2555) โดยสว่นผสมเค้กส าเร็จรูปประกอบด้วยแป้งเมล็ดขนนุและแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ในอตัราสว่น 60:40 ในปริมาณร้อยละ 100 โดย
น า้หนกัแป้ง และสว่นผสมอ่ืนๆ ได้แก่ น า้ตาล ไข่รวมผง ไขมนัผง นมผง เกลือ ผงฟ ูและโมโนไดกลีเซอไรด์ ในปริมาณร้อยละ 165, 50, 30, 6, 
4, 6 และ 4 โดยน า้หนกัแป้ง ตามล าดบั น าสว่นผสมเค้กส าเร็จรูปมาเติมน า้ร้อยละ 80 ของน า้หนักส่วนผสมแห้ง และคนส่วนผสมเข้าด้วยกัน 
เทแบตเตอร์ที่ได้ใสถ้่วยพลาสติกส าหรับใช้กบัเตาอบไมโครเวฟ น าไปอบด้วยเตาอบไมโครเวฟที่ก าลงัไฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 3 นาที 30 วินาที 
น าผลิตภณัฑ์ออกจากถ้วยพลาสติก ท าให้เย็นที่อณุหภมิูห้อง น าเค้กจากแป้งเมล็ดขนนุที่เตรียมได้มาประเมินคณุภาพดงันี ้

2.3.1 วดัปริมาตรของเค้ก (Volume of cake) และปริมาตรจ าเพาะของเค้ก (Specific volume of cake) โดยวิธีแทนที่ 
เมล็ดงา ค านวณหาปริมาตรจ าเพาะจากอตัราสว่นของปริมาตรเค้กตอ่น า้หนกัเค้ก 
  2.3.2 ค่าสีของเนือ้เค้ก (Crumb) โดยใช้เคร่ืองวดัสี (Hunter Lab Miniscan, XE Plus, USA) รายงานค่าเป็นค่าความ
สวา่ง (L*) คา่ความเป็นสีแดง (a*) และคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) 
  2.3.3 วดัลกัษณะเนือ้สมัผัสโดยใช้เคร่ืองวดัเนือ้สมัผัส (Texture analyzer, TA-XT Plus, UK) โดยใช้หัววดั (Probe) 
Cylindrical probe ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 35 มิลลิเมตร ความเร็ว 1 มิลลิเมตร/วินาที กดลงบนตวัอย่างเค้กที่มีขนาด 3 x 3 x 2 เซนติเมตร 
เป็นระยะทางร้อยละ 25 ของตวัอยา่งเค้กและค้างไว้เป็นเวลา 60 วินาที รายงานผลเป็นคา่ความแน่นเนือ้ (Firmness) และคา่ ค่าความยืดหยุ่น 
(Springiness)  

 2.4 วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s 

New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
 
3. ผลและอภิปรายผล 
 3.1  สมบตัิทางเคมีกายภาพของแป้งเมล็ดขนนุ 

การเตรียมแป้งพรีเจลาทิไนซ์จากเมล็ดขนุนโดยวิธีท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยว แปรอุณหภมิูผิวหน้าลกูกลิง้เป็น 120 130 และ 140 
องศาเซลเซียส ได้ผลดงัตารางที่ 1 พบวา่แป้งที่เตรียมได้มีปริมาณความชืน้อยู่ในช่วงร้อยละ 5.82-7.58 โดยวิธีการเตรียมแป้งเมล็ดขนนุพรีเจ
ลาทิไนซ์ที่เตรียมโดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยวที่อณุหภูมิผิวหน้าลกูกลิง้ 120-140 องศาเซลเซียส ให้ปริมาณผลผลิตร้อยละ 12.87-
15.81 ซึ่งได้ผลผลิตน้อยกว่าของดารารัตน์ และคณะ (2554) ที่ศึกษาการเตรียมแป้งพรีเจลาทิไนซ์จากเมล็ดขนุนโดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบ
ลกูกลิง้คู่ที่อณุหภูมิผิวหน้าลกูกลิง้ 120-140 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่ามีปริมาณผลผลิตร้อยละ 17.16-19.26  อาจเป็นผลเน่ืองมาจากความ
แตกตา่งของประสิทธิภาพของเคร่ืองมือที่ใช้ ได้แก่ เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้ และเคร่ืองบดละเอียด รวมทัง้ความแตกตา่งของอายกุารเก็บเก่ียว
ของขนนุ โดยองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดขนนุจะแตกตา่งกนัไปขึน้อยู่กบัอายกุารเก็บเก่ียว (Rahman et al., 1999) นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือ
อณุหภมิูที่ผิวหน้าลกูกลิง้เป็น 120 องศาเซลเซียส แผ่นแป้งที่ฉาบอยูบ่นผิวหน้าของลกูกลิง้ยงัคงมีความชืน้สงูและแห้งได้ช้า จึงเกาะติดกันเป็น
แผ่นฟิล์มบริเวณลกูรีด ท าให้สญูเสียแป้งมาก ทัง้นีเ้ม่ือระดบัอณุหภมิูที่ผิวหน้าลกูกลิง้เป็น 130 องศาเซลเซียส ปริมาณผลผลิตแป้งพรีเจลาทิ
ไนซ์ที่ได้มีค่าเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ืออณุหภมิูที่ผิวหน้าลกูกลิง้เป็น 130 และ 140 องศาเซลเซียส ปริมาณผลผลิตแป้งพรีเจลาทิไนซ์ที่ได้ไม่
แตกตา่งกนั (p≥0.05) สว่นผลการวิเคราะห์คา่ความสวา่ง (L*) คา่ความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และค่าดชันีความขาว (WI) 
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(ตารางที่ 1) พบวา่แป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์และแป้งเมล็ดขนนุตวัอยา่งควบคมุมีคา่ความสวา่งมากกวา่แป้งเมล็ดขนนุดิบ แตมี่คา่ความเป็น
สีแดง และคา่ความเป็นสีเหลืองน้อยกวา่ (p<0.05) ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากวิธีการเตรียมแป้งพรีเจลาทิไนซ์และแป้งตวัอย่างควบคมุมีการแยก
สว่นตะกอนสีน า้ตาลที่อยูช่ัน้บนออกซึง่ประกอบด้วยเปลือก เส้นใย และผนงัเซลล์บางสว่นออกไป ในขณะที่วิธีการเตรียมแป้งเมล็ดขนนุดิบใช้
วิธีการเตรียมแบบโม่แห้งซึ่งไม่มีการแยกองค์ประกอบดงักล่าวออก เม่ือใช้อณุหภมิูที่ผิวหน้าลกูกลิง้เพิ่มขึน้ (120-140 องศาเซลเซียส) พบว่า
แป้งพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมได้มีคา่ความสวา่งลดลง แตค่า่ความเป็นสีแดง และคา่ความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึน้  อาจเน่ืองจากการใช้อณุหภมิูสงูใน
การเตรียมแป้งเมล็ดขนุนพรีเจลาทิไนซ์ท าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลแบบ Maillard Reaction ระหว่างกรดอะมิโนและน า้ตาล
รีดิวซ์ซึง่เป็นองค์ประกอบในเมล็ดขนนุ (นิธิยา, 2545) 

  
ตารางที่ 1 ร้อยละผลผลิตและสมบตัิของแป้งเมล็ดขนนุที่เตรียมด้วยวิธีตา่งๆ 

Sample % Yield L* a* b* WI WSI (%) WAI (g/g) 
JSF 30.10a±2.83 95.08d±0.05 0.36a±0.01 9.02a±0.01 89.72e±0.03 3.75d±0.05 2.78c±0.02 
C 20.96b±0.83 97.18a±0.03 0.08d±0.04 3.06e±0.05 95.83a±0.04 5.99c±0.02 1.89d±0.00 
DD-120 12.03c±0.69 96.07b±0.06 0.10d±0.01 7.19d±0.03 91.81b±0.03 7.19b±0.02 10.32b±0.25 
DD-130 15.09d±0.52 96.01b±0.01 0.18c±0.03 7.46c±0.04 91.54c±0.02 7.36ab±0.29 11.31a±0.28 
DD-140 15.81d±0.27 95.50c±0.05 0.23b±0.02 7.55b±0.02 91.21d±0.01 7.50a±0.02 11.33a±0.35 
a,b,c,… หมายถึง คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

เม่ือวิเคราะห์ดัชนีการละลายน า้ และดัชนีการดูดซบัน า้ของแป้งพรีเจลาทิไนซ์จากเมล็ดขนุนที่เตรียมโดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบ
ลกูกลิง้เดี่ยว เปรียบเทียบกบัแป้งเมล็ดขนนุดิบและแป้งเมล็ดขนนุตวัอยา่งควบคมุ (ตารางที่ 1) พบวา่แป้งพรีเจลาทิไนซ์จากเมล็ดขนนุที่เตรียม
โดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยวมีคา่ดชันีการละลายอยู่ในช่วงร้อยละ 7.19-7.50 และดชันีการดดูซบัน า้อยู่ในช่วง 10.32-11.33 กรัมต่อ
กรัม ซึง่มากกวา่แป้งเมล็ดขนนุดิบ และแป้งเมล็ดขนนุตวัอยา่งควบคมุ แสดงว่าแป้งพรีเจลาทิไนซ์สามารถละลายและกระจายตวัได้ในน า้เย็น
หรือที่อณุหภมิูห้อง และสามารถดดูซบัน า้ได้มากกว่าแป้งดิบ ซึ่งค่าการละลายและค่าการดดูซบัน า้มีความสมัพนัธ์กัน โดยเม่ือค่าการละลาย
เพิ่มขึน้ ค่าการดดูซบัน า้มีค่าเพิ่มขึน้ด้วย (Majzoobi et al., 2011) โดยแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมโดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้
เดี่ยวมีสมบตัิใกล้เคียงกบัแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมโดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้คูจ่ากการศกึษาของดารารัตน์ และคณะ (2554) 

จากการศึกษาสมบตัิความหนืดของแป้งเมล็ดขนนุดิบ (JSF) แป้งเมล็ดขนนุตวัอย่างควบคมุ (C) แป้งเมล็ดขนนุผสมแป้งเมล็ด
ขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่ใช้อณุหภมิูที่ผิวหน้าลกูกลิง้ 120-140 องศาเซลเซียส (JSF: DD-120, JSF: DD-130 และ JSF: DD-140) และแป้งเมล็ด
ขนนุตวัอย่างควบคุมผสมแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่ใช้อณุหภมิูที่ผิวหน้าลกูกลิง้ 120-140 องศาเซลเซียส (C:DD-120, C:DD-130 และ 
C:DD-140) ในอตัราสว่น 60:40 ด้วยเคร่ือง RVA ได้ผลดงัตารางที่ 2 และภาพที่ 1 เม่ือพิจารณาแป้งผสมของแป้งเมล็ดขนนุตวัอย่างควบคมุ
ทกุตวัอย่าง พบว่ามี Pasting Temperature ต ่ากว่าแป้งผสมของแป้งเมล็ดขนนุทกุตวัอย่าง แต่มีค่า Peak Viscosity, Breakdown, Final 
Viscosity และ Setback สูงกว่า เม่ืออุณหภูมิที่ผิวหน้าลูกกลิง้สูงขึน้มีผลท าให้แป้งผสมของแป้งเมล็ดขนุนตัวอย่างควบคุมมีค่า peak 
viscosity และ breakdown ลดลง อาจเน่ืองจากการเตรียมแป้งพรีเจลาทิไนซ์โดยใช้อณุหภมิูที่สงูกว่า ท าให้เม็ดแป้งเกิดเจลาทิไนซ์ได้มากกว่า 
จึงมีเม็ดแป้งดิบเหลือน้อยและเม็ดแป้งดิบเกิดการพองตวัได้น้อย และมีความคงทนต่อแรงเฉือนขณะให้ความร้อนลดลง ค่า Peak Viscosity 
และ Breakdown จึงต ่ากว่า (สนุทรี, 2555) ในขณะที่แป้งผสมของแป้งเมล็ดขนนุดิบทกุตวัอย่างมีสมบตัิความหนืดไม่แตกต่างกัน (p≥0.05) 
และเม่ือพิจารณาสมบตัิความหนืดของแป้งเมล็ดขนนุและแป้งตวัอย่างควบคมุ พบว่าแป้งตวัอย่างควบคมุมีค่า Peak viscosity, Breakdown, 
Final Viscosity และ Setback สงูกว่าแป้งเมล็ดขนนุ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากวิธีการเตรียมแป้งที่แตกต่างกัน ท าให้แป้งที่ได้มีองค์ประกอบทาง
เคมีที่แตกตา่งกนั โดยในงานวิจยันีเ้ตรียมแป้งเมล็ดขนนุดิบโดยวิธีการโมแ่ห้ง และเตรียมแป้งเมล็ดขนนุตวัอยา่งควบคมุโดยวิธีการโมเ่ปียก โดย
แป้งเมล็ดขนนุที่ได้จากการโมเ่ปียกมีองค์ประกอบที่เป็นสตาร์ชสงูกวา่แป้งเมล็ดขนนุที่ได้จากการโม่แห้ง นอกจากนีย้งัมีองค์ประกอบอ่ืน ได้แก่ 
โปรตีน ไขมนั เถ้า ต ่ากว่าแป้งเมล็ดขนนุที่ได้จากการโม่แห้ง (Mukprasirt and Sajjaanantakul, 2004) จึงท าให้แป้งผสมของแป้งเมล็ดขนนุ
ตวัอยา่งควบคมุมีความหนืดสงูกวา่แป้งผสมของแป้งเมล็ดขนนุดิบ 
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ตารางที่ 2 สมบตัิความหนืดของแป้งเมล็ดขนนุที่เตรียมได้ 
 

Sample 
Pasting Temperature 

(°C) 
Peak Viscosity 

(RVU) 
Breakdown 
(RVU) 

Final Viscosity 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

JSF 88.62b±1.29 59.39d±4.54 14.25d±2.89 59.86c±3.42 14.72d±0.72 
JSF:DD-120 94.57a±0.45 58.31d±0.94 16.78cd±1.91 54.69cd±1.63 13.17d±0.51 
JSF:DD-130 93.98a±0.88 59.97d±0.38 19.00bcd±0.79 53.81d±1.38 12.83d±0.82 
JSF:DD-140 93.27a±0.80 59.42d±2.38 18.56bcd±0.72 53.78d±2.08 12.92d±0.46 
C 87.87b±1.01 147.31a±1.35 19.89bc±0.79 206.97a±2.55 79.56a±2.35 
C:DD-120 88.88b±0.51 139.56b±5.38 27.08a±5.96 159.11b±3.65 46.64b±2.05 
C:DD-130 89.20b±0.05 134.94b±2.54 22.22ab±4.07 155.50b±3.70 42.78c±1.81 
C:DD-140 88.68b±0.42 126.81c±3.35 15.94cd±2.23 157.92b±5.03 47.06b±0.65 
a,b,c,… หมายถึง คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรก ากบัความแตกตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ภาพที่ 1 กราฟความหนืดของแป้งเมล็ดขนนุที่เตรียมโดยวิธีตา่งๆ ด้วยเคร่ือง RVA JSF (A), Control (B), JSF:DD-120 (C), JSF:DD-130(D), 
JSF:DD-140 (E), C:DD-120 (F), C:DD-130 (G) และ C:DD-140 (H) 
 

3.2  ผลการศกึษาสมบตัิทางกายภาพของเค้กที่เตรียมจากสว่นผสมสปันจ์เค้กส าเร็จรูปที่เตรียมจากแป้งเมล็ดขนนุ 

เม่ือใช้แป้งเมล็ดขนุนพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมโดยใช้อุณหภูมิสูงขึน้ เนือ้เค้กมีค่าความสว่างลดลง ส่วนค่าความเป็นสีแดง และค่า
ความเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึน้ (p<0.05) ซึง่สอดคล้องกบัผลการวดัสีแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่มีค่าความเป็นสีแดง  และค่าความเป็นสีเหลือง
เพ่ิมขึน้ สว่นปริมาตรจ าเพาะของเค้กมีค่าเพิ่มขึน้ แต่มีค่าความแน่นเนือ้และความยืดหยุ่นลดลง (p<0.05) อาจเน่ืองจากแป้งพรีเจลาทิไนซ์มี
สมบตัิการละลายและการดดูซบัน า้ได้ดีกว่าแป้งดิบ จึงสามารถอุ้มน า้ในผลิตภณัฑ์ได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่าดชันีการละลาย 
และดชันีการดดูซบัน า้ของแป้งเมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ที่มีค่าสงูกว่าแป้งดิบ โดยมีรายงานว่าการใช้แป้งพรีเจลาทิไนซ์ในผลิตภณัฑ์ขนมเค้ก 
เพื่อช่วยเพิ่มการดดูซบัน า้ และเก็บฟองอากาศได้ดีขึน้ ท าให้เค้กมีความชุ่มชืน้ และมีปริมาตรเพิ่มขึน้ ได้ลกัษณะเนือ้เค้กที่มีความสม ่าเสมอ 
(Wilderjan et al., 2008)  

ตารางที่ 3  สมบตัิทางกายภาพของสปันจ์เค้กส าเร็จรูปจากแป้งเมล็ดขนนุ 
Sample Volume 

(cm.3) 
Specific Volume 

(cm.3/g) 
L* a* b* Firmness 

(N) 
Springiness 

(%) 
JSF:DD-120 223.47b±4.43 2.13b±0.02 68.45a±0.71 5.46b±0.34 34.34b±0.26 5.38a±0.18 50.39a±0.39 
JSF:DD-130 237.27a±2.08 2.19a±0.04 67.52b±0.12 5.72b±0.06 36.11a±0.09 4.69b±0.13 50.48a±0.47 
JSF:DD-140 240.94a±1.60 2.21a±0.01 66.10c±0.07 6.44a±0.11 36.44a±0.09 4.44b±0.12 49.28b±0.65 
a,b,c,… หมายถึง คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรก ากบัความแตกตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4. บทสรุป 
 แป้งพรีเจลาทิไนซ์จากเมล็ดขนุนที่เตรียมโดยวิธีการใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลกูกลิง้เดี่ยวมีค่าความสว่าง ดชันีความขาว ดัช นีการ
ละลายน า้ และดชันีการดดูซบัน า้สงูกว่าแป้งเมล็ดขนนุดิบและแป้งเมล็ดขนนุตัวอย่างควบคุม (p<0.05) เม่ือเพิ่มอุณหภมิูของเคร่ืองท าแห้ง
แบบลกูกลิง้เดี่ยว ท าให้แป้งพรีเจลาทิไนซ์มีคา่ดชันีการละลายน า้ และดชันีการดดูซบัน า้เพ่ิมขึน้ และความหนืดของแป้งเมล็ดขนนุดิบผสมแป้ง
เมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์มีอณุหภมิูการเกิดเจลสงูกวา่แป้งเมล็ดขนนุดิบ แป้งตวัอยา่งควบคมุ และแป้งตวัอยา่งควบคมุผสมแป้งเมล็ดขนนุพรีเจ
ลาทิไนซ์ แตมี่คา่ Breakdown, Final Viscosity และ Setback น้อยกวา่แป้งแป้งเมล็ดขนนุตวัอย่างควบคมุ และแป้งตวัอย่างควบคมุผสมแป้ง
เมล็ดขนนุพรีเจลาทิไนซ์ แตแ่ป้งพรีเจลาทิไนซ์ที่อณุหภมิูการท าแห้ง 120-140 องศาเซลเซียส มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างนัยส าคญัทางสถิติ เม่ือ
น ามาใช้ในผลิตภณัฑ์เค้กที่เตรียมจากสว่นผสมสปันจ์เค้กส าเร็จรูปที่เตรียมจากแป้งเมล็ดขนนุ พบว่าท าให้เค้กมีปริมาตรจ าเพาะเพิ่มขึน้ แต่มี
ความแน่นเนือ้และความยืดหยุ่นลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ค่าความแน่นเนือ้ของเค้กที่ใช้แป้งเมล็ดขนุนพรีเจลาทิไนซ์ที่
อณุหภมิูผิวหน้าลกูกลิง้ 130 และ 140 องศาเซลเซียสมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p≥0.05) แตอ่ยา่งไรก็หากมีการน าไปใช้ในการผลิตเชิงอตุสาหกรรม
ควรต้องมีศกึษาเพิ่มในด้านของความคุ้มคา่ทางเศรษฐกิจ และการทดสอบการยอมรับทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์  
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The effect of natural fiber on sound absorption coefficient of Rubber foam 

 

วรพล  นนัสุ1, ฐิติมา  บญุทา1 ,ศรารัตน์  มหาศรานนท์1* , สกุญัญา รอส1 , แกร์เร็ธ รอส1,2 
Worraphol  Nansu1 , Thitima  Boontha1 ,Sararat  Mahasaranon1*, Sukunya Ross1and Gareth M. Ross1,2 

1ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร 
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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาผลของเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งเป็นสารตวัเติมในโฟมยาง โดยศึกษาหาสดัสว่น
และชนิดของเส้นใยที่เหมาะสม เพื่อให้ได้วสัดดุดูซบัเสยีงที่เตรียมจากโฟมยางผสมเส้นใยธรรมชาต ิที่มีสมบตัิทางกายภาพ 
ทางกลและทางเสียงที่ดีขึน้ คือ มีลกัษณะของเซลล์แบบเปิด มีความหนาแน่นต ่า  มีการกระจายตวัของขนาดเซลล์ ซึ่ง
สมบตัิทางกายภาพเหลา่นี ้มีผลตอ่การควบคมุการแพร่ผา่นของอากาศที่เป็นตวักลางของการเคลื่อนที่คลื่นเสียง ซึ่งสง่ผล
ตอ่ความสามารถในการดดูซบัเสยีงสงูของวสัดพุรุนดดูซบัเสยีง นอกจากนีแ้ล้วต้องมีความสามารถในการทนต่อแรงกดอดั
ได้ดี  และมีเปอร์เซ็นต์การยบุตวัหดตวัน้อย โดยท าการศกึษาการเตรียมโฟมยางผสมเส้นใยธรรมชาติทัง้สามชนิด คือ เส้น
ใยกก เส้นใยตาล และชานอ้อย เพื่อเป็นตวัช่วยลดการยบุตวัหดตวัของโฟมยางและลดปริมาณการล้มของเซลล์โฟมยาง 
โดยศึกษาในปริมาณเส้นใย 2%, 4%, 6%, 8%, 10% โดยน า้หนกั ซึ่งเมื่อน าโฟมยางที่เตรียมได้นีไ้ปทดสอบสมบตัิต่างๆ 
พบวา่โฟมยางที่ผสมเส้นใยกกในปริมาณ 8%โดยน า้หนกั มีลกัษณะของเซลล์ เป็นแบบเปิด(วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM) มี
ความหนาแนน่ต ่ามีความสามารถในการทนตอ่แรงกดอดัได้ดีและไม่เสียสภาพเมื่อถกูแรงกดอดัมีเปอร์เซ็นต์การยบุตวัหด
ตวัน้อย(ตาม ASTM D 935-03) และมีคา่สมัประสทิธ์ิในการดดูซบัเสยีงท่ีสงูมากในช่วงความถ่ี 800 – 1,200 Hz  
ค าส าคัญ :โฟมยาง / เส้นใยธรรมชาติ / สมัประสทิธ์ิการดดูซบัเสยีง 

 

Abstract 
The objective of this research was to study the effect of natural fiber on the sound absorption 

coefficient of rubber foam. The important properties of acoustical porous materials are the number of open 
cells, low density and pore size distribution. These properties can control sound propagation in porous media 
and relate directly to sound absorption performance. The three types of natural fibers were palmyra fiber, 
bagasse fiber and sedge fiber, which were used in order to decrease shrinkage and decrease amount of 
collapse. The following amounts of fiber were added 0, 2, 4, 6, 8 and 10 w/w%. In this work, it was found that 
rubber foam prepared with 8% w/w of sedge fiber had an open cell structure (characterised by scanning 
electron microscopy) due to the small amount of collapse and shrinkage; the foam also had a low density and 
good compression set resistance (ASTM D 395-03) and high absorption coefficient (BS EN ISO10534-2) in 
frequency range of 800-1200 Hz.  

Keyword:  Rubber foam / Natural fiber / Sound absorption coefficient 
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A = ความสงูของโฟมยางก่อนกด(cm)B = ความสงูของโฟมยางหลงักด (cm) 

1.บทน า 

 เสียงเกิดจากการสัน่สะเทือนของวตัถจุากแหลง่ก าเนิดเสียงด้วยความถ่ีที่แตกตา่งกนั ตัง้แตค่วามถ่ีที่มนษุย์ไมไ่ด้ยนิจนถึงความถ่ีที่

สามารถสร้างความร าคาญให้กบัมนษุย์ได้ ดงันัน้จงึมีวิธีการลดเสียงเกิดขึน้หลายวิธี ได้แก่ การดดูซบัเสียง, การป้องกนัเสียง,และการลด

ปริมาณของเสียง ในปัจจบุนัวสัดทุี่ถกูใช้อยา่งแพร่หลายคือวสัดดุดูซบัเสียงและวสัดปุ้องกนัเสียง โดยที่วสัดพุรุนถกูใช้เป็นวสัดดุดูซบัเสียงอยา่ง

กว้างขวาง ในสาขาวศิวกรรมด้านการควบคมุเสียงกลไกในการดดูซบัเสยีงนีค้ือเสียงจะเคลื่อนที่ผ่านวสัดนีุแ้ละจะถกูเปลี่ยนแปลงจากคลื่น

เสียงให้เป็นพลงังานความร้อนคณุสมบตัิที่ส าคญัทีส่ดุของวสัดพุรุนที่สามารถดดูซบัเสียงได้ดีนัน้คือ มีรูพรุนเป็นแบบเซลล์เปิดและมีความ

หลากหลายของขนาดของรูพรุน (heterogeneous cell)คณุสมบตัิเหลา่นีมี้อิทธิพลตอ่การแพร่ผ่านของอากาศและการสญูเสียแรงเสียดทาน

ภายในวสัดพุรุนนอกจากนีว้สัดดุดูซบัเสียงที่มีคณุภาพที่ดีนัน้ควรมีคณุสมบตัติา่งๆดงันีค้ือ มีน า้หนกัเบาแข็งแรง ทนทานป้องกนัไฟราคาไมแ่พง 

และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมในปัจจบุนัวสัดพุรุนดดูซบัเสียงได้มีการผลิตขายทางการค้าอยา่งแพร่หลายตวัอยา่งเชน่โฟมพอลิยรีูเทน 

(Polyurethane foam)[1] โฟมพอลิโพรพิลีน (Polypropylene foam)[2]โฟมพอลิโอเลฟิน[3]เส้นใยแก้ว/พอลีโพรพิลีนคอมโพสิต[4]และโฟมพอ

ลิยรีูเทนผสมยางรีเคลม[5, 6, 7]เป็นต้น โดยในงานวิจยันีมี้ความสนใจในการใช้เส้นใยธรรมชาติผสมกบัน า้ยางธรรมชาติผลิตเป็นโฟมยางดดู

ซบัเสียง และคาดวา่เส้นใยธรรมชาติทีเ่ติมลงไปนีจ้ะท าให้โฟมยางมีความสามารถในการดดูซบัเสียงมากขึน้ ขนาดของรูพรุนเป็นเซลล์แบบเปิด 

และมีขนาดของรูพรุนหลากหลายมากขึน้โดยโฟมยางผสมเส้นใยธรรมชาตินีส้ามารถชว่ยแก้ไขปัญหาทัง้มลพิษทางเสียงและของเสียทาง

การเกษตรนอกจากนีง้านนีย้งัสามารถสร้างมลูคา่เพิ่มให้กบัน า้ยางธรรมชาติและเส้นใยธรรมชาติได้อีกด้วย  

 

2. วิธีการ 

 การเตรียมโฟมยางดดูซบัเสียงผสมเส้นใยธรรมชาติจากงานวิจยัที่ผ่านมาได้มีการศกึษาชนิดของสารเพิ่มฟองในการเตรียมโฟมยาง 
โดยพบวา่สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโฟมยางให้มีสมบตัิทางกายภาพที่ดี มีความหนาแน่นต ่า มีลกัษณะเซลล์แบบเปิดคือ โพแทสเซียมโอ
ลิเอต (potassium oleate) ในสัดส่วน 4% โดยน า้หนัก อุณหภูมิของการอบยางที่ 120 OC[8]โดยในการเตรียมโฟมยางนัน้จะน าน า้ยาง
ธรรมชาติที่มีความเข้มข้น60% โดยมวลผสมด้วยสารวลัคาไนซ์ซลัเฟอร์(vulcanizing agent) สารตวัเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ด้วย ซิงค์ไดเอททิล

ไดไทโอคาร์บาเมต(Zinc–N–diethyldithiocarbamate,ZDEC)ซิงค์-2เมอร์แคปโตเบนไทอะโซล(Zinc–2–mercaptobenzothiazole,ZMBT)

ไดฟีนิลกวันิดีน(Diphenyl guanidine,DPG)และซิงค์ออกไซด์(Zinc Oxide,ZnO)สารป้องกันการเสื่อมของยางด้วย วิงสเตย์แอล(Wingstay L)
และ โซเดียมซิลิโคฟลอูอไรด์ในขัน้ตอนนีจ้ะเตรียมโฟมยางด้วยสารลดแรงตึงผิวโพแทสเซียมโอลีเอท4 % โดยน า้หนักและมีเส้นใยธรรมชาติที่
เป็นสารเติมแต่งโดยเส้นใยธรรมชาติที่ใช้มี 3 ประเภท คือเส้นใยกก, เส้นใยตาล, และชานอ้อย ในปริมาณ 0 , 2 , 4 , 6 , 8 และ 10% โดย
น า้หนัก เทโฟมยางที่เตรียมได้ใส่ในแม่พิมพ์ปนูปลาสเตอร์แบบเปิดฝา ( สงู 5 ซม.เส้นผ่าศนูย์กลาง 10 ซม.)น าไปอบที่อณุหภมิู 120 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 10 ชัว่โมงโดยจะเตรียมโฟมยางจ านวน 6 ชิน้ เม่ือได้ชิน้งานตวัอย่างโฟมยางแล้วจึงน ามาตดัจ านวน3 ชิน้มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง29 มิลลิเมตรหนา 30 มิลลิเมตร เพ่ือใช้ทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียง โดยวิธีมาตรฐานBS EN ISO 10534-2.(ดงัภาพ
ที่1)และ 4ชิน้ มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 100 มิลลิเมตรมีความหนา 30 มิลลิเมตรเพื่อใช้วดัความหนาแน่นและหาการกระจายตวัของขนาดรู
พรุนโดยค านวณทัง้หมด 5 ต าแหน่ง ด้วยโปรแกรม Image Tool [9]และวิเคราะห์ผลขนาดของเซลล์และการกระจายตวัของเซลล์ด้วยโปรแกรม 
Excel (ดังภาพที่2,3) การหาคุณลักษณะโครงสร้างของโฟมยางด้วยเคร่ืองสแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปีเพื่อหาขนาดของเซลล์ และ
ความสามารถในการทนแรงกดอดั โดยวิธีมาตรฐาน ASTM D395-03(2008) (ดงัภาพที่4) 

วิธีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การทนแรงกดอดัของโฟมยาง ดงัสมการ 

 

    การทนแรงกดอดั   (
   

 
)                                                                (1)
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รูปที่ 1:เคร่ืองทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียง                                  รูปที่2:การหาขนาดของรูพรุนและการกระจายตวัของรูพรุน 
โดยวิธีมาตรฐานBS EN ISO 10534-2ของโฟมยาง                                                

 

 

 

 

 
 
 
 
รูปที่ 3:การวิเคราะห์หาขนาดของรูพรุนและการกระจายตวั                    รูปที่ 4: เคร่ืองทดสอบความสามารถในการทนแรงกดอดัของรูพรุน            
                                                                                                          ของโฟมยางด้วยโปรแกรมImage Tool และโปรแกรมExcelโดยวิธี  
                                                                                                          มาตรฐาน ASTM D395-03(2008). 
 
3. ผลและอภิปราย 

 3.1 ผลของชนิดและปริมาณของเส้นใยตาล เส้นใยกก และชานอ้อยที่มีตอ่สมบตัิทางกายภาพและเชิงกลของโฟมยางที่เตรียมได้ 

 

 

   
     
   
 
 
 

รูปที่ 5 :กราฟแสดงความหนาแน่นของโฟมยางที่ผสมเส้นใย                รูปที่ 6: กราฟแสดงความสามารถในการทนแรงกดอดัของโฟมยาง 
                                                                                                       ธรรมชาติในปริมาณตา่งกนัที่ผสมเส้นใยธรรมชาติชนิดและปริมาณอ่ืน                                                                                                    

1 

2 

3 

4 

5 
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รูปที่ 7:โฟมยางผสมเส้นใยกกถ่ายด้วยกล้อง 
ไมโครสโคป(Microscope with camera) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 : โฟมยางผสมเส้นใยกกถ่ายด้วย                     รูปที่    9 : การกระจายตวัของเซลล์โฟมยางผสมเส้นใยกกในปริมาณตา่งๆ 
กล้องอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (SEM)                                    
 
 จากผลการทดลองตามรูปที่ 5 และ 6พบวา่เม่ือมีการเติมเส้นใยธรรมชาติลงในโฟมยาง ท าให้โฟมยางมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้

ตามปริมาณของเส้นใยที่ใสล่งไป และเม่ือน าความหนาแน่นของโฟมยางที่ผสมเส้นใยธรรมชาติทัง้สามชนิดมาเปรียบเทียบกนัพบว่า โฟมยางที่

ผสมสารตวัเติมเส้นใยชานอ้อยนัน้ท าให้โฟมยางมีความหนาแน่นมากที่สดุ เน่ืองด้วยในลกัษณะทางกายภาพของชานอ้อยแล้วนัน้มีรูพรุนที่ผิว

ท าให้สามารถดูดซบัน า้ได้ดี และเม่ือน าไปผสมกับโฟมยางจึงท าให้โฟมยางนัน้ มีลกัษณะที่อุ้มน า้ เม่ือผ่านกระบวนการเจริญเติบโตของของ

เซลล์โฟมยางจึงท าให้โฟมยางมีลักษณะที่แข็ง เกิดการล้มของเซลล์ มีเปอร์เซ็นต์การยบุตวั หดตวัที่มาก และยังมีความสามารถในการคืน

สภาพหลงัจากถกูแรงกดอดัได้น้อยมากเม่ือพิจารณาโฟมยางที่ผสมเส้นใยตาลและเส้นใยกก พบว่า มีความหนาแน่นต ่าที่ใกล้เคียงกันแต่ด้วย

ลกัษณะพืน้ผิวของเส้นใยตาลนัน้มีความเรียบมนั ท าให้ในการยึดเกาะของน า้ยางเป็นไปได้ไม่ดีนัก ท าให้โฟมยางที่เตรียมได้มีขนาดของเซลล์

เล็ก ไมมี่ความหลากหลายของเซลล์ การกระจายตวัของเส้นใยตาลในเนือ้โฟมยางก็ไมด่ีนกัและมีความสามารถในการคืนสภาพหลงัจากถกูแรง

กดอัดที่น้อยใกล้เคียงกับเส้นใยชานอ้อย และเม่ือเทียบกับเส้นใยกกจะพบว่า โฟมยางที่ผสมเส้นใยกกจะมีการขยายตัวของโฟมยางมาก มี

ความหนาแน่นที่ต ่ากว่าเส้นใยทกุชนิด และท าให้โฟมยางมีลกัษณะของเซลล์ที่เป็นเซลล์แบบเปิดที่ใหญ่ขึน้ (ดงัรูปที่ 3) เม่ือพิจารณารูปที่ 3 

และ 4 จะพบวา่ โฟมยางที่เตรียมได้นีจ้ะมีลกัษณะเซลล์เป็นแบบ กึ่งเปิด (semi-open cell) มีขนาดของเซลล์ที่หลากหลายขึน้(heterogeneous 

cell)โดยพิจารณาได้จากรูปที่9ซึง่แสดงกราฟคา่ความน่าจะเป็นของการกระจายตวัของขนาดของเซลล์และเน่ืองด้วยลกัษณะทางกายภาพของ

เส้นใยกกนัน้มีความขรุขระบนพืน้ที่ผิวมาก ท าให้โฟมยางยดึเกาะกับเส้นใยกกได้ดี จึงท าให้มีความสามารถในการคืนตวักลบัหลงัจากการถกู

กดอดัได้ดี  

 3.2 ผลของความสามารถในการดดูซบัเสียงของโฟมยางผสมเส้นใยธรรมชาติชนิดเส้นใยกก  

ค่าสมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียงนัน้จะขึน้อยู่กับปริมาณของเซลล์แบบเปิด ขนาดของรูพรุน และความหลากหลายของรูพรุนของ

วสัดดุดูซบัเสียง จากผลการทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิการดดูซบัเสียงของโฟมยางผสมเส้นใยกกตามรูปที่ 10พบว่าโฟมยางที่เตรียมได้ที่ไม่ใส่

สารเพ่ิมฟองมีคา่สมัประสิทธ์ิการดดูซบัเสียงที่ต ่ามากเน่ืองมาจากโฟมยางนัน้มีปริมาณสดัสว่นของเซลล์แบบเปิดที่น้อยกว่า ความพรุนมีค่าต ่า 

ซึง่พิจารณาได้จากความหนาแน่นที่สงูของโฟมยางนีน้ัน้เอง และความหลากหลายของขนาดเซลล์นัน้มีน้อย  และเม่ือใสส่ารเพ่ิมฟองลงไปท าให้

โฟมยางมีคา่สมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียงที่ดีขึน้ เม่ือมีการเติมเส้นใยลงไปในปริมาณต่างๆ พบว่ามีค่าสมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียงที่สงูขึน้

กวา่ที่ไมใ่สส่ารเพ่ิมฟองและใสส่ารเพ่ิมฟองเพียงอย่างเดียวในช่วงความถ่ีที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งน่าจะเน่ืองมาจากมีปริมาณสดัส่วนของเซลล์แบบ
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เปิดเพิ่มมากขึน้ มีการกระจายตวัของขนาดของเซลล์ที่หลากหลายและคา่สมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียงที่ดีนัน้จะต้องมีคา่การดดูซบัเสียงตัง้แต ่

0.8 – 1 ซึง่แสดงให้เห็นว่ามีความสามารถในการดดูซบัเสียงได้มากกว่าร้อยละ 80 และช่วงความถ่ีที่ 800 – 1,200 Hz เป็นช่วงความถ่ีที่สร้าง

ความร าคาญให้กบัหขูองมนษุย์ได้ เม่ือพิจารณา คา่สมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียงของโฟมยางในสดัสว่นตา่งๆ พบวา่ ในปริมาณเส้นใยกก 8% 

โดยน า้หนกั ท าให้มีคา่สมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียงที่ดีที่สดุในชว่งความถ่ี 800-1,200 Hz ซึง่เป็นสดัสว่นที่เหมาะสมที่สดุ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10: กราฟแสดงคา่สมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียงของโฟมยางผสมเส้นใยกกในปริมาณตา่ง ๆ 

 

4. บทสรุป 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาผลของเส้นใยธรรมชาติที่ท าให้โฟมยางดดูซับเสียงมีสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดี ซึ่งจากงานวิจัยนี ้

พบวา่ โฟมยางที่ผสมเส้นใยกกในปริมาณ 8% โดยน า้หนกั ท าให้โฟมยางที่ได้มีสมบตัิทางกายภาพทางกลและทางเสียงที่ดีคือ มีลกัษณะของ

เซลล์เป็นแบบเปิด มีขนาดของเซลล์ที่หลากหลาย (heterogeneouscell) มีความหนาแน่นต ่า มีความสามารถในการคืนสภาพหลงัจากการถกู

แรงกดอดัได้ดี และไมเ่สียสภาพเม่ือถกูแรงกดอดั มีเปอร์เซ็นต์การยบุตวัหดตวัน้อย และมีคา่สมัประสิทธ์ิในการดดูซบัเสียงที่สงูมาก อีกทัง้วสัดุ

ดดูซบัเสียงที่ได้ผลิตขึน้นีย้งัเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม เป็นการน าสิ่งที่มีอยูเ่ป็นจ านวนมากในชมุชนมาใช้ให้เกิดประโยชน์ให้ได้มากที่สดุ เป็นการ

ชว่ยลดปัญหาขยะ และโฟมยางผสมเส้นใยธรรมชาตินีย้งัมีต้นทนุการผลิตที่ไมส่งูมากนกัและจดัเป็นสารที่ได้มาจากธรรมชาติ ถ้าเม่ือใช้หมดไป

แล้ว สามารถที่จะผลิตขึน้มาใหมห่รือทดแทนได้โดยใช้เวลาที่ไม่นานนกัเม่ือเทียบกบัโฟมชนิดอื่น 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคณุมหาวิทยาลยันเรศวรที่ให้การสนบัสนนุในด้านงานวิจยั คณะวิทยาศาสตร์ที่ให้การสนับสนนุงบประมาณในการท างาน

วิจยันี ้ภาควิชาเคมีที่อนเุคราะห์สถานที่ในการท าการศกึษาค้นคว้านงานวิจยั ขอขอบคณุอาจารย์ที่ปรึกษาและผู้ที่เก่ียวข้องในการให้ค าปรึกษา 

ชีแ้นะ แนะน า ในเร่ืองการท างานวิจยันีจ้นส าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี 
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การศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับพอลิไวนิลพอลิไพโรลิโดนส าหรับการวิเคราะห์
คาเฟอีนและพอลิฟีนอลอย่างเป็นล าดับด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโทเมตรี 

Efficiency Study of Polyvinylpolypyrrolidone as the Adsorbent for Sequential Analysis 
of Caffeine and Polyphenol by Spectrophotometry 

 
ดารณี ปัดตา1, กาญจนา วดัละเอียด2, และ สริิพชัร์ สธีุรภทัรานนท์2* 

Daranee Pudta1, Kanchana Watla-iad2 and Siripat Suteerapataranon2*   
1 ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง  

2* ส านกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง 
 

บทคัดย่อ 
 การวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลฟิินอลอยา่งเป็นล าดบันัน้ มีความส าคญัตอ่การศึกษาผลดีและผลเสียต่อร่างกาย

ของการดื่มชา การวิเคราะห์อยา่งเป็นล าดบันัน้ต้องอาศยัตวัดดูซบัเพื่อแยกพอลิฟีนอลก่อนและวิเคราะห์คาเฟอีน จากนัน้

จึงชะพอลิฟีนอลออกมาส าหรับวิเคราะห์ต่อไป ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจศึกษาเบือ้งต้นถึงประสิทธิภาพของตวัดดูซบัพอลิไว

นิลพอลไิพโรลโิดนส าหรับการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลฟีินอลอยา่งเป็นล าดบัโดยบรรจพุอลไิพโรลโิดนในคอลมัน์ จากนัน้

ศกึษาร้อยละการได้กลบัคืนของคาเฟอีนและพอลิฟีนอลที่ผ่านคอลมัน์  ผลการทดลองแสดงว่าร้อยละการได้กลบัคืนของ

คาเฟอีน อยูใ่นช่วงร้อยละ 93-98 สว่นร้อยละการได้กลบัคืนของพอลิฟีนอลที่ชะด้วยอะซิโตน 70% อยู่ในช่วงร้อยละ 18-

44 โดยเมื่อเพิ่มปริมาตรของตวัชะไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของร้อยละการได้กลบัคืน นอกจากนีพ้บว่าเอทา

นอลไมส่ามารถชะพอลฟีินอลออกจากตวัดดูซบัพอลไิวนิลพอลไิพโรลโิดนได้ 

ค าส าคัญ :  คาเฟอีน / พอลฟีินอล / พอลไิวนิลพอลไิพโรลโิดน    
 

Abstract 
Sequential analysis of caffeine and polyphenols is important for the investigation of benefits and 

adverse effects of tea beverage. To analyze them sequentially, an adsorbent is required for firstly adsorbing 
polyphenols and analyzing for caffeine, then eluting polyphenols for next step analysis. Thus, this work aimed 
to study preliminarily the efficiency of polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) for sequential analysis of caffeine and 
polyphenols. PVPP was packed in a column. Caffeine and polyphenols standard solutions were loaded into 
the column to find %recovery of both standards. The results showed that %recovery of caffeine was in the 
range of 93-98%. However, %recovery of polyphenols, eluted with 70% acetone, was in the range of 18-44%. 
The %recovery was not significantly different when the volume of the eluent was increased. Moreover, it was 
found that ethanol was not capable of eluting polyphenols from PVPP.   
Keywords : Caffeine/ Polyphenols / Polyvinylpolypyrrolidone 
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1. บทน า 
ชาเป็นเคร่ืองดื่มเพ่ือสขุภาพ นิยมดื่มกันอย่างแพร่หลาย (Anesini, 2008;  Zhao , 2008 ) เน่ืองจากชามีสารต้านอนมุลูอิสระ เช่น 

คาเทชิน (Catechins), ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids), ธีอะฟลาวิน (Theaflavins) และ ธีอะรูบิกิน (Thearubigins) (Suteerapataranon, 2008;  ธีร

พงษ์, 2555) ซึ่งสารเหล่านีช้่วยในการต้านมะเร็ง ลดระดับคอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด์ในเลือด อีกทัง้ยงักระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน ต้าน

แบคทีเรียและไวรัส (Zuo, 2002; Khan, 2007 ) อยา่งไรก็ตามนอกจากสารต้านอนมุลูอิสระแล้วยงัมีสารอื่นที่อาจมีผลเสียต่อร่างกายหากได้รับใน

ปริมาณมากเกินไป เชน่ คาเฟอีน (Caffeine) เน่ืองจากคาเฟอีนมีฤทธ์ิกระตุ้นหวัใจ ระบบหายใจ และระบบประสาทส่วนกลาง หากดื่มชาปริมาณ

มากอาจท าให้ได้รับคาเฟอีนปริมาณมากเกินไป สง่ผลให้เกิดอาการหงดุหงิด ปวดศีรษะ ใจสัน่ และปวดท้องได้ (Jun, 2009; Suteerapataranon, 

2009) ดงันัน้การวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนและสารต้านอนมุลูอิสระในชาจงึมีความส าคญัอยา่งมาก  

การวิเคราะห์สารต้านอนมุลูอิสระและคาเฟอีนในชาอาจท าได้โดยวิเคราะห์แยกกัน หรือพร้อมกัน วิธีที่ใช้วิเคราะห์คาเฟอีน ได้แก่ 

Spectrophotometry, Liquid Chromatography (LC), High Performance Liquid Chromatography (HPLC), Capillary Electrophoresis (CE), 

Voltammetry Mass Spectrometry (MS), Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy, Fourier Transform Infrared Attenuated 

Reflectance (FTIR-ATR) Spectroscopy ( Horie, 2002;  Najaf, 2003; Yamauchi, 2008; Jun, 2009; Suteeraparanon, 2009) เทคนิคที่ใช้

วิเคราะห์พอลิฟีนอลได้แก่ Spectrophotometry (Turkmen, 2006; Shagnaghi, 2008) Fourier Transform Near Infrared (FT-NIR) Spectroscopy 

(Chen, 2006) HPLC,  GC, CE Supercritical fluid chromatography (SFC) (Zhang, 2003) Flow Injection Analysis (FIA) Spectrophotometry 

(Suteeraparanon, 2008) ส่วนวิธีวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลพร้อมกัน ได้แก่ เทคนิค HPLC (Goto, 1996; Zuo, 2002) และเทคนิค Near-

infrared reflectance spectroscopy (Chen, 2006)  

จากวิธีวิเคราะห์ข้างต้น การวิเคราะห์แยกกนั ท าได้งา่ยแตใ่ช้เวลาในการวิเคราะห์นาน และยุ่งยากในการเตรียมสาร แต่วิธีที่วิเคราะห์

พร้อมกัน แม้ใช้เวลาน้อย แต่ต้องอาศยัเทคนิคขัน้สงูและเคร่ืองมือที่ใช้ราคาแพง ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจการวิเคราะห์อย่างเป็นล าดบั โดยใช้

เทคนิคที่ไมยุ่ง่ยาก เชน่ UV-Vis spectrophotometry เพราะเป็นวิธีที่งา่ยและเคร่ืองมือราคาถกู ในการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลอย่างเป็น

ล าดับนัน้ต้องแยกสารทัง้สองตัวออกจากกันเพราะพอลิฟีนอลบางชนิดเช่น Flavan-3-ols Oxidized polyphenols Theaflavns และ 

Thearubigins สามารถท าปฏิกิริยากับคาเฟอีนได้ผลิตภณัฑ์ที่เป็นตะกอนสีขาว ซึ่งรบกวนการวิเคราะห์ได้ (Copeland, 1998; Ishizu, 2009; 

Couzinet-Mossion, 2010) การแยกคาเฟอีนและพอลิฟีนอลออกจากกันสามารถท าได้โดยใช้สารดดูซบั (Adsorbent) จบัพอลิฟีนอลไว้ก่อน เพ่ือ

วิเคราะห์คาเฟอีนในสารละลาย จากนัน้ใช้ตวัท าละลายชะพอลีฟีนอลออกมา สารที่ใช้เป็นตวัดดูซบัพอลิฟีนอลมีหลายชนิด ได้แก่ C18 reversed-

phase column ( Zuo, 2002) Octadecylsilyl column (Nishitani, 2004) Macroporous crosslinked poly(N-vinyl-2-pyrrolidinone (Zhao, 

2008) CATUFM-adsorption resin (Li, 2005) และ Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) (Horie, 2002; Magalhaes, 2010)   

Polyvinylpolypyrolidone ( PVPP: C6H9NO)n เป็นสารสงัเคราะห์ มีน า้หนักโมเลกุลสงู ซึ่งเกิดจากการ Cross-linked โมโนเมอร์ของ 

polyvinylpyrolidone ( PVP ) ท าให้ PVPP ไมล่ะลายน า้ กลไกของการจบัพอลิฟีนอลของ PVPP คือ การสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหว่างกลุ่มคาร์บอ

นิลใน Polyamide ของ PVPP และไฮโดรเจนในหมูฟี่นอล เน่ืองจาก PVPP มีราคาถกูและมีประสิทธิภาพในการจบัพอลิฟีนอลสงู จึงเป็นที่นิยมใช้

การก าจดัคาเทชินในชาเพื่อการวิเคราะห์หาคาเฟอีน นอกจากนี ้ในอตุสาหกรรมเคร่ืองดื่ม เช่น เบียร์ และไวน์ มีการใช้ PVPP ในการก าจดัพอลิฟี

นอลเพื่อไมใ่ห้เคร่ืองดื่มมีรสขม เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งพอลิฟีนอลและโปรตีน (Dong, 2011; Magakgaes, 2010)  

ดงันัน้งานวิจัยนี ้จึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพการดดูซับและการปลดปล่อยพอลิฟีนอล และคาเฟอีนอย่างเป็นล าดบัของตวัดดูซับ 

PVPP ที่บรรจใุนคอลมัน์อยา่งงา่ย และศกึษาผลของชนิดและปริมาณของตวัชะ เพ่ือจะได้น าไปใช้ในการวิเคราะห์พอลิฟีนอลและคาเฟอีนอย่าง

เป็นล าดบัด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรีร่วมกบัการแยกแบบออนไลน์คอลมัน์ตอ่ไป 

 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมคอลัมน์ PVPP 
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 ในการศึกษาการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลอย่างเป็นล าดับนีไ้ด้ใช้คอลัมน์ PVPP เป็นตวัดูดซบัพอลิฟีนอล ซึ่งเตรียมโดยชั่ง 

PVPP 0.1 กรัมใสใ่นกระบอกฉีดยา โดยสว่นปลายทัง้สองด้านของกระบอกฉีดยาบรรจดุ้วยส าลี เพื่อป้องกันไม่ให้ PVPP ออกจากคอลมัน์ จากนัน้ 

ปรับสภาพของ PVPP ก่อนใช้ด้วยสารละลายเมทานอล: น า้: กรดแอซิติก (20:79:1) ปริมาตร 2 มล. และตามด้วย 1% กรดแอซิติก ปริมาตร 2 มล. 

(Yamauchi, 2007) 

2.2 การศึกษาร้อยละการได้กลับคืนของคาเฟอีนที่ผ่านคอลัมน์ PVPP 

น าสารละลายมาตรฐานคาเฟอีน ความเข้มข้น 50 มก./ล. ปริมาตร 5 และ 10 มล. ผ่านคอลมัน์ทัง้แบบบรรจุ PVPP และไม่บรรจ ุ

PVPP (กระบอกฉีดยาเปลา่เพื่อตรวจสอบให้แน่ใจวา่คาเฟอีนไมถ่กูดดูซบัไว้ในคอลมัน์ที่ไมไ่ด้บรรจ ุPVPP) เก็บสารละลายที่ผ่านคอลมัน์และปรับ

ปริมาตรสดุท้ายเป็น 10 มล. จากนัน้น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโทเมตรี (วดัคา่การดดูกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่น 273 นาโนเมตร) และค านวณหาร้อยละการได้กลบัคืนของคาเฟอีน 

2.3 การศึกษาประสิทธิภาพของคอลัมน์ PVPP ในการดูดซับและปลดปล่อยพอลิฟีนอลทัง้หมด 

ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้ใช้สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก(Gallic acid) เป็นตวัแทนของพอลิฟีนอล ซึง่มีหน่วยวดัเป็น มก. เทียบเท่ากรด

แกลลิก (mg Gallic acid Equivalent) โดยน าสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 1.25 และ 2.50 มก. เทียบเท่ากรดแกลลิก ผ่านคอลมัน์ทัง้แบบ

บรรจุ PVPP และไม่บรรจุ PVPP เก็บสารละลายที่ผ่านคอลัมน์และปรับปริมาตรสดุท้ายเป็น 10 มล.  จากนัน้น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์

ปริมาณพอลิฟีนอล   โดยน าสารละลายที่ได้ 2.5 มล. ผสมกับ 7.5% Folin –Ciocalteu รีเอเจนต์ ปริมาตร 5 มล. พกัสารไว้ประมาณ 3-8 นาที 

จากนัน้เติม 1% โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 2 มล. และปรับปริมาตรสารละลายให้ได้ 25 มล. จากนัน้พกัสารละลายไว้ 2 ชัว่โมง เม่ือครบเวลา

น าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 763 นาโนเมตรด้วยเทคนิคเปกโทรโฟโทเมตรี (ดดัแปลงวิธีจาก Suteerapataranon, 

2008) ส าหรับการหาประสิทธิภาพการดดูซบัของ PVPP ค านวณจากสมการดงันี ้

 

(           )

     
      

 

โดย  XGA,I  = ปริมาณกรดแกลลิกเร่ิมต้น 

   XGA,f  = ปริมาณกรดแกลลิกในสารละลายที่ผา่นคอลมัน์แล้ว 

  การหาร้อยละการได้กลบัคืนของพอลิฟีนอลท าได้โดยชะสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกที่ถกูดดูซบัในคอลมัน์ ด้วย 70% อะซิโตน 

หรือ 100% เอทานอล ปริมาตร 5 และ 10 มล. เก็บสารละลายที่ชะผ่านคอลมัน์และปรับปริมาตรเป็น 10 มล. จากนัน้น าสารละลายที่ได้ไป

วิเคราะห์ปริมาณพอลิฟีนอลโดยใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโทเมตรี  

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การศึกษาร้อยละการได้กลับคืนของคาเฟอีนที่ผ่านคอลัมน์ PVPP 

เม่ือผ่านสารละลายมาตรฐานคาเฟอีน ความเข้มข้น 25 และ 50 มก./ล. ลงในคอลมัน์ที่ไมบ่รรจ ุPVPP พบวา่ ร้อยละการได้กลบัคืน
เป็น 101 ± 0 และ 100 ± 3 ตามล าดบั จะเห็นได้วา่คาเฟอีนสามารถผ่านคอลมัน์ที่ไมบ่รรจ ุPVPP ออกมาได้ทัง้หมด (ดงัตารางที่ 1) 

ส าหรับการศกึษาร้อยละการได้กลบัคืนของคาเฟอีนที่ผ่านคอลมัน์บรรจ ุPVPP พบว่า เม่ือผ่านสารมาตรฐานคาเฟอีนความเข้มข้น 
25 และ 50 มก./ ล. ลงในคอลมัน์ที่บรรจ ุPVPP ร้อยละการได้กลบัคืนของคาเฟอีน เทา่กบั 93 ± 8 และ 98 ± 4 (ดงัตารางที่ 3.1) ซึ่งอยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้และเป็นไปในทางเดียวกันกับงานวิจยัอ่ืนที่ได้รายงานมาก่อน (Nakakuki, 1999; Yamauchi, 2007)  อย่างไรก็ตาม การทดลอง
พบว่า สญัญาณของแบลงค์ (Blank) ที่ได้จากการใช้น า้ผ่านคอลมัน์ที่บรรจ ุPVPP นัน้ ค่อนข้างสงู (ค่าการดดูกลืนแสงที่ 273 นาโนเมตร = 
0.042 ± 0.035) เม่ือเทียบกับสญัญาณของแบลงค์ ที่ได้จากการใช้น า้ผ่านคอลมัน์ที่ไม่บรรจ ุPVPP (ค่าการดดูกลืนแสงที่ 273 นาโนเมตร = 
0.006 ± 0.005) อาจเกิดจากการใช้ส าลีบรรจทุี่ปลายทัง้สองด้านของกระบอกฉีดยาและการใช้แรงดนัจากก้านกระบอกฉีดยาดนัสารละลายให้

(1) 
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ผ่านคอลมัน์ ซึ่งอาจท าให้อนภุาคของ PVPP ผ่านส าลีออกมาได้เล็กน้อย ทัง้นี ้งานวิจยัอ่ืนที่ศึกษาการดดูซับของ PVPP นัน้ใช้ฟริต (Frit) ปิด
ปลายคอลมัน์หรือใช้คาร์ทริดจ์ (Cartridge) ที่มีจ าหน่ายอยู ่จงึอาจไมเ่กิดปัญหาดงักลา่ว (Yamauchi, 2007; Yamauchi, 2008)  

 
ตารางที่ 1  ร้อยละการได้กลบัคืนของคาเฟอีนที่ผ่านคอลมัน์ 

คอลัมน์ ความเข้มข้นของคาเฟอีน (มล./ล) 
ร้อยละการได้กลับคืน *  

ก่อนผ่านคอลัมน์ หลังผ่านคอลัมน์ *  

ไมมี่ PVPP 
25.0 25.4 ± 0.04 101 ± 0 
50.0 51.9 ± 1.52 100 ± 3 

มี  PVPP 
25.0 21.2 ± 1.92 93 ± 8 
50.0 51.6 ± 2.11 98 ± 4 

หมายเหตุ * ค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3)  
 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของคอลัมน์ PVPP ในการดูดซับและปลดปล่อยพอลิฟีนอลทัง้หมด 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัพอลิฟีนอลด้วยคอลมัน์ PVPP พบว่า คอลมัน์ PVPP สามารถดดูซบัพอลิฟีนอลไว้ได้ร้อยละ 

100 เม่ือใช้ปริมาณพอลิฟีนอล 1.25 มก. แต่เม่ือใช้ปริมาณพอลิฟีนอล 2.50 มก. คอลมัน์ PVPP สามารถดดูซบัพอลิฟีนอลไว้ได้เพียงร้อยละ 
64 (ดงัตารางที่ 2) ผลการทดลองดงักลา่วไมส่อดคล้องกบังานวิจยัที่ผ่านมา ซึ่งพบว่า PVPP 0.1 กรัมสามารถดดูซบัพอลิฟีนอลในตวัอย่างน า้
ชาไว้ได้ทัง้หมด โดยไม่ได้รายงานปริมาณพอลิฟีนอลในน า้ชา (Yamauchi, 2007; Yamauchi, 2008) จากการศึกษารายงานวิจยัอ่ืนๆ พบว่า 
ปริมาณพอลิฟีนอลในน า้ชาขึน้อยู่กับชนิดชา พนัธุ์ชา และวิธีการชงชาด้วย (ธีรพงษ์, 2555;  Anesini, 2008; Yang, 2013) ดงันัน้ ในการศึกษา
ตอ่ไปควรมีการปรับปริมาณ PVPP ให้เพียงพอหรือมากเกินพอตอ่การดดูซบัพอลิฟีนอลในตวัอยา่งชาที่ผู้วิจยัจะศกึษาด้วย 

จากผลการทดลอง พบว่า ร้อยละของการได้กลับคืนของพอลิฟีนอลที่ได้จากการน ากรดแกลลิก ปริมาณ 1.25 และ 2.50 มก.
เทียบเทา่กรดแกลลิก ผ่านลงในคอลมัน์ที่ไม่บรรจ ุPVPP แล้วชะด้วยอะซิโตน 70% นัน้ อยู่ในช่วงร้อยละ 69-86 จะเห็นว่าถึงแม้จะไม่ได้บรรจุ
คอลมัน์ด้วย PVPP แต่มีพอลิฟีนอลบางส่วน (ประมาณร้อยละ 14-31) ติดค้างอยู่บนคอลมัน์ และเม่ือใช้คอลมัน์ที่บรรจุ PVPP พบว่า การได้
กลบัคืนของพอลิฟีนอลปริมาณ 1.25 และ 2.50 มก. เทียบเทา่กรดแกลลิก จากการชะด้วย 5  มล. ของอะซิโตน 70% มีคา่เพียงร้อยละ 27 ± 18 
และ 44 ± 21 ตามล าดบั แต่ร้อยละการได้กลบัคืนเป็นร้อยละ 18 ± 11 และ 19 ± 8 ตามล าดบั เม่ือเพิ่มปริมาตรอะซิโตนที่ใช้ชะเป็น 10 มล. 
และเม่ือทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ t-test (95% Confidence Interval) แล้วพบวา่ การใช้ปริมาณอะซิโตนเพ่ิมขึน้ไมท่ าให้เกิดความแตกต่างอย่าง
มีนยัส าคญั (P = 0.4764 และ P=0.9267 ส าหรับ 1.25 และ 2.50 มก.เทียบเท่ากรดแกลลิก ตามล าดบั)   นอกจากนี ้เม่ือใช้ปริมาณกรดแกล
ลิก 2.50 มก.เทียบเท่ากรดแกลลิก พบว่า ร้อยละการได้กลบัคืนของพอลิฟีนอลไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัเม่ือเทียบกับการใช้ 1.25 
มก.เทียบเท่ากรดแกลลิก (P = 0.6076 และ P = 0.2563 ส าหรับการใช้อะซิโตน 5 และ 10 มล. ตามล าดบั) เน่ืองจากมีพอลิฟีนอลประมาณ
ร้อยละ 36 ไมถ่กูดดูซบับนคอลมัน์ จงึควรมีการศกึษาความเข้มข้นหรือชนิดของตวัชะที่เหมาะสมตอ่ไป 

 
ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพการดดูซบัของ PVPP และร้อยละการได้กลบัคืนของพอลิฟีนอลที่ถกูดดูซบัและปลดปลอ่ยจากคอลมัน์ PVPP 

ปริมาณพอลิฟีนอล (มก.
เทยีบเท่ากรดแกลลิก) 

ประสิทธิภาพ

การดูดซับของ 

PVPP (%) * 

ปริมาณพอลิฟีนอล (มก.
เทยีบเท่ากรดแกลลิก) * หลัง

ชะด้วย 70% อะซิโตน 

ร้อยละการได้กลับคืนหลังชะ
ด้วย 70% อะซิโตน * 

เร่ิมต้น หลังผ่านคอลัมน์ *  
5 มล. 10 มล. 5 มล. 10 มล. 

1.25 0.00 ± 0.00 100 ± 0 0.34 ± 0.22 0.44 ± 0.28 27 ± 18 18 ± 11 
2.50 0.88 ± 0.53 64 ± 21 0.55 ± 0.26 0.48 ± 0.20 44 ± 21 19 ± 8 

หมายเหตุ * ค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=2)  

นอกจากนี ้จากการใช้เอทานอล 100% เป็นตวัชะพอลิฟีนอลออกจากคอลมัน์ที่บรรจ ุPVPP พบว่า เอทานอลไม่สามารถชะพอลิฟี
นอลออกจาก PVPP ได้ (ร้อยละการได้กลบัคืนเป็น 0) 
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4. บทสรุป 
 จากการศกึษาประสิทธิภาพของคอลมัน์ PVPP ส าหรับการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลทัง้หมดอยา่งเป็นล าดบั โดยต้องการให้
คาเฟอีนผ่านคอลมัน์เพ่ือวิเคราะห์ก่อน จากนัน้ท าการชะพอลิฟีนอลด้วยตวัชะ พบวา่ คอลมัน์ PVPP จะไมด่ดูซบัคาเฟอีน แตส่ าหรับการดดูซบั
และปลดปล่อยพอลิฟีนอลนัน้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า คอลัมน์ PVPP มีความจุในการดดูซบัพอลิฟีนอลปริมาณหนึ่ง และไม่สามารถ
ปลดปลอ่ยพอลิฟีนอลออกมาได้ทัง้หมดเม่ือใช้อะซิโตนหรือเอทานอลเป็นตวัชะ อยา่งไรก็ตาม ควรมีการศึกษาชนิดของตวัชะและความเข้มข้น
ของตวัชะที่มีผลตอ่ร้อยละการได้กลบัคืนของพอลิฟีนอลตอ่ไป   

แผนงานวิจยัตอ่ไป จะศกึษาการใช้ Polyvinylpyrrolidone (PVP) cartridge แบบส าเร็จรูปในการดดูซบัพอลิฟีนอล เพ่ือลดขัน้ตอน
และปัจจยัอ่ืนๆ ระหวา่งการเตรียมคอลมัน์ที่อาจะสง่ผลตอ่การศกึษา โดยจะมีการศกึษาปัจจยัตา่งๆ ที่มีผลตอ่การวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟี
นอลทัง้หมดอยา่งเป็นล าดบั เชน่ ปริมาณ PVP ที่เหมาะสมในการดดูซบัพอลิฟีนอล ชนิดและอตัราสว่นของตวัท าละลายที่ใช้ชะพอฟีนอล และ
การน า PVP cartridge ที่ผ่านการดดูซบัพอลิฟีนอลแล้วใช้ซ า้ เป็นต้น 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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การศึกษาชนิดของสารละลายเบสต่อประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

The effect of alkaline solutions on H2S and CO2 adsorption 
 

เรวดี อนวุฒันา1*, ภาวณี ตาลเถ่ือน1 , ทวี สปัปินนัท์1, ฐิติรัตน์ ดิษฐ์แก้ว1 , นฤมล โสภารัตน์1 และ พทัธนนัท์ นาถพินิจ1 
RewadeeAnuwattana1*, PawaneeTantuan1,Tawee Suppinant1, Thitirat Ditkaew1, Naruemol Soparat1and 

PatthanantNatpinit1 
1ฝ่ายเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อมและทรพัยากร สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย จงัหวดัปทมุธานี   

 
บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์(H2S) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
(CO2)โดยใช้สารละลายเบสชนิดต่างๆ ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
สารละลายโมโนเอทาโนลามีน (C2H7NO, MEA)สารละลายไอร์ออน (II) ซลัเฟต (FeSO4) และสารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์ (CaCl2)ที่มีความเข้มข้นของสารละลายเบสเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 โมลต่อลิตร  โดยการป้อนก๊าซชีวภาพสงัเคราะห์ที่   
มีองค์ประกอบของ H2S 70 สว่นในล้านสว่น, CO2 ร้อยละ 30.8, N2  ร้อยละ 23.6 และ CH4 ร้อยละ 45.6 ตามล าดบั 
พบวา่ชนิดสารละลายเบสที่สามารถดดูซบัก๊าซ H2S และก๊าซ CO2  ได้ดีนัน้มีประสิทธิภาพการดดูซบัดงันี ้NaOH> KOH 
> MEA> CaCl2 > FeSO4โดยพบว่าสารละลายเบสที่เหมาะสม  คือ สารละลาย NaOH  ความเข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ซึ่ง
เพิ่มปริมาณก๊าซมีเทนจาก ร้อยละ 45.6  ไปเป็น ร้อยละ  71.0 
 
ค าส าคัญ : การดดูซบั / ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ / ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
 

Abstract 
 
 This research  aimed to study the effect of alkaline solution on H2S and CO2 adsorption. The alkaline 
solutions used were NaOH, KOH, MEA, FeSO4 and CaCl2 with the  concentrations  of 1,2, 3,4 and 5 mol/ dm3, 
respectively. The chemical composition of the synthetic biogas was 70 ppm of  H2S, 30.8% of  CO2, 23.6% of 
N2 and 45.6% of CH4.  The  results showed that 3M NaOH solution is suitable  for H2S and CO2 adsorption. 

The adsorptivity of alkaline solutions is as following: NaOH> KOH> MEA> CaCl2> FeSO4. The methane yield 
is increasing  from 45.6%  to 71.0 %. 
 
Keywords: Adsorption / Carbon dioxide / Hydrogen Sulfide    
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1. บทน า 
ก๊าซชีวภาพ (biogas) ที่เกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพส่วนใหญ่

จะประกอบด้วยก๊าซมีเทนร้อยละ 60 – 70 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 28-38 และก๊าซอ่ืนๆ เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และไนโตรเจนร้อย
ละ 2 จงึนบัได้วา่ก๊าซชีวภาพเป็นแหล่งพลงังานทดแทนที่ส าคญัอีกแหล่งหนึ่งนอกจากพลงังานลม พลงังานน า้และ พลงังานแสงอาทิตย์ เป็น
ต้น  (เรวดี, 2544)  โดยทั่วไปก๊าซชีวภาพจะถกูน ามาใช้ผลิตเป็นพลังงานความร้อน และพลงังานไฟฟ้า เน่ืองจากก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่ให้ค่า
พลงังานความร้อนสงู และสามารถจดุติดไฟได้ดี จงึสามารถน ามาใช้เป็นพลงังานทดแทนในรูปแบบต่างๆได้เช่น ในเคร่ืองผลิตไอน า้ การน าไป
เผาเพื่อใช้ประโยชน์ด้านความร้อนโดยตรง และการเผาเพื่อให้ความร้อนในการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น (ปรีดา, 2534) แต่เน่ืองจากก๊าซ
ชีวภาพนัน้ถูกเจือปนด้วยก๊าซชนิดอ่ืนๆ จึงท าให้การน าก๊าซชีวภาพไปใช้งานควรมีการปรับปรุงคุณภาพของก๊าซก่อน โดยการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ออก เพื่อให้ได้ก๊าซมีเทนที่มีความบริสทุธ์มากยิ่งขึน้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธ์ิภาพในการน าไปใช้งาน 
กระบวนการในการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์นัน้ มีวิธีการต่างๆ ได้แก่ การกลั่น (distillation) การสกัด 
(extraction) การแยกด้วยเยื่อแผ่น (membrane separation) และการดูดซึม (absorption) เป็นต้น การดูดซึมสารละลายเป็นวิธีที่ที่ใช้
แพร่หลายในอตุสาหกรรมแยกก๊าซ ซึง่สามารถใช้วิธีการทางเคมีหรือทางชีวภาพ หรืออาจจะใช้ทัง้สองวิธีร่วมกนัได้ 

การก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ โดยใช้วิธีทางเคมี เช่น การดดูซึมก๊าซที่ปนเปื้อนในก๊าซชีวภาพด้วย
สารละลาย เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น (Huttenhui, P., 2007 และ Anusha, K., 2006)  ส่วนการก าจดัด้วย
วิธีการทางชีวภาพนัน้ นิยมใช้กบัการบ าบดัก๊าซที่มีปริมาตรสงู และมีความเข้มข้นของก๊าซที่บ าบดัต ่า แตข้่อเสียของกระบวนการทางชีวภาพคือ 
มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูงกว่ากระบวนการทางเคมีประมาณร้อยละ 18และใช้พืน้ที่ในการติดตัง้มากกว่าประมาณ 1 เท่า ดังนัน้ ใน
งานวิจยันีจ้งึท าการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ โดยใช้สารละลายเบสในการดดูซบั โดย
ศกึษาถึงความเข้มข้นและชนิดของสารละลายเบสที่เหมาะสมตอ่การดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

 
2. วิธีการ 

การศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  โดยใช้สารละลายเบส ได้แก่ NaOH, KOH, 
C2H7NO (MEA), CaCl2และ FeSO4ที่ความเข้มข้น  1, 2, 3, 4 และ 5 โมลตอ่ลิตร  ตามล าดบั  โดยใช้ก๊าซผสมสงัเคราะห์ที่มีองค์ประกอบของ 
H2S 70 สว่นในล้านสว่น,  CO2 ร้อยละ 39.8, N2  ร้อยละ 23.6 และ CH4 ร้อยละ 45.6 

ก๊าซผสมถกูป้อนเข้าสูอ่ปุกรณ์ทดลองหอดดูซบัที่มีปริมาตร 500 ลกูบาศก์เซนติเมตร โดยใช้ป๊ัม 30 มิลลิลิตรตอ่นาที ดงัรูปที่ 1 
ก๊าซที่ผ่านสารละลายจะถกูวดัปริมาณก๊าซโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) ยี่ห้อ Shimudzu Japan รุ่น 

GC2014 โดยร้อยละการดดูซบัสามารถค านวณได้จากสมการ (1) 
 

       (ปริมาณก๊าซเร่ิมต้น - ปริมาณก๊าซเหลืออยู)่ 
   ปริมาณก๊าซเร่ิมต้น 

 
 

 

รูปที่ 1  แสดงชดุอปุกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลองและวิเคราะห์ผล 

ป๊ัม 

สารละลายเบส 

 
 

 

GC-2014 

(1) 
X 100 ร้อยละการดดูซบัก๊าซ    = 
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3. ผลและอภิปราย 

 การศึกษาผลของประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ ก๊าซ ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S)  โดยใช้สารละลาย    
เบสชนิดต่าง ๆ คือ NaOH, KOH, MEA, CaCl2 และ FeSO4 ที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ  1, 2, 3, 4 และ 5 โมลต่อลิตร ตามล าดบั  และการ
วิเคราะห์ผลของร้อยละการดดูซบัก๊าซ CO2 และ ก๊าซ H2S  โดยการท าการทดลองที่ห้องปฏิบตัิการฝ่ายเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมและทรัพยากร 
 ผลการทดสอบสารละลายเบสชนิดตา่งๆ เหลา่นี ้จากก๊าซชีวภาพสงัเคราะห์เร่ิมต้นซึง่มีองค์ประกอบ H2S 70 สว่นในล้านสว่น, CO2

ร้อยละ 39.8, N2  ร้อยละ 23.6 และ CH4 ร้อยละ 45.6 พบวา่ สารละลาย NaOH, KOH และ  MEA, สามารถดดูซบัก๊าซ CO2 ได้ดีทกุความ
เข้มข้น ในขณะทีส่ารละลาย CaCl2และ FeSO4 ที่ความเข้มข้นสงูๆ ประสิทธิภาพการดดูซบั CO2  มีแนวโน้มลดลง แสดงในรูปที่ 2  
 

 
รูปที่ 2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายเบสชนิดตา่งๆ ตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซ
ชีวภาพสงัเคราะห์ 

 จากผลการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัด้วยสารละลายเบสชนิดตา่งๆ พบวา่ สารละลาย NaOH, KOH และ MEA มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เน่ืองจาก สารละลาย NaOH และ KOH ต่างมีไฮดรอกไซด์อิสระที่สามารถจับกับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ได้โดยตรง เพื่อเกิดเป็นสารประกอบมธัยนัต์ชนิดไฮโดรเจนคาร์บอเนตและสามารถเปลี่ยนรูปต่อเป็นผลิตภณัฑ์ประเภท
คาร์บอนเนตไอออน  ซึง่มีความวอ่งไวตอ่การท าปฏิกิริยามากกว่าการใช้สารละลายเมทิลเอทาโนลามี (MEA) ซึ่งต้องผ่านการท าปฏิกิริยาเกิด
เป็นพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลน า้  ก่อนท าปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเกิดเป็นสารมธัยนัต์ในรูป  N+R2CO2

-(H2O) และเกิดเป็น
สารผลิตภณัฑ์สดุท้ายคือ NR2CO2

-(H3O)+ จงึสง่ผลให้สารละลายเบสทัง้ NaOH และ KOH มีประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สงูกวา่ MEA โดยสารละลายเบสทัง้สามชนิดนี ้ที่ความเข้มข้นสงูๆ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดงัปฏิกิริยา
ที่ (2) และ (3) ตามล าดบั โดยผลการศกึษาดงักลา่วสอดคล้องกบังานวิจยัที่ผ่านมา (P.J.G. Huttenhuis, 2007, Anusha, 2010) 
 
  OH-   +  CO2       HCO3

- + OH-  CO3
2-  +   H2O           (2) 

     
 
  
                                                    +   CO2                                                                                                           (3) 
   
 

นอกจากนี ้ยังพบว่า สารละลาย NaOH, KOH และ MEA มีประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซ H2S ที่ดีมากที่ทุกความเข้มข้น เปรียบเทียบกับ
สารละลาย CaCl2 และ FeSO4 ที่มีแนวโน้มในการดดูซบั H2S ได้น้อย โดยสงัเกตจุากปริมาณของ H2S ที่เหลืออยูใ่นก๊าซชีวภาพสงัเคราะห์ แสดง
ในรูปที่ 3 

 

             NR2 

              H 

       H – O- H 

       N+R2CO2
- 

                                      
              H 
 
       H – O- H 

       N+R2CO2
- 

                                      
              H 
 
       H – O- H+ 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายเบสชนิดตา่งๆ ตอ่ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ที่เหลืออยูใ่นก๊าซชีวภาพ
สงัเคราะห์ 

 

 จากการทดสอบผลของสารละลายเบสชนิดตา่งๆ คือ  NaOH, KOH, MEA, CaCl2และ FeSO4 ตอ่การเพิ่มปริมาณก๊าซ CH4 ในก๊าซ
ชีวภาพสงัเคราะห์ เปรียบเทียบกบัปริมาณก๊าซชีวภาพสงัเคราะห์เร่ิมต้น เพ่ือศกึษาปริมาณ CH4 ที่เหลืออยู ่ หลงัจากผ่านการดดูซบัด้วย
สารละลายเบสที่ความเข้มข้นตา่งๆ พบวา่ การดดูซบัด้วยสารละลายเบสทกุชนิดมีแนวโน้มเพ่ิมปริมาณ CH4 ในก๊าซชีวภาพ โดยความเข้มข้น
ของสารละลายเบสที่เหมาะสม คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 3 โมลตอ่ลิตร สามารถเพ่ิม CH4 จากร้อยละ 45.6 
ไปเป็นร้อยละ 71.0 แสดงในรูป 4 เน่ืองจากการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเบสเพ่ิมอนภุาคอิสระของไฮดรอกไซด์ไอออนให้สามารถรวมตวั
กบัโปรตอนในก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้มากขึน้ จงึสง่ผลให้สารละลายเบสทีค่วามเข้มข้นสงูๆ มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ที่เหลืออยูใ่นก๊าซ
ชีวภาพสงัเคราะห์ลดลง  
 

 
รูปที่ 4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายเบสชนิดตา่งๆ ตอ่ปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพสงัเคราะห์ที่วดัได้ 

  

 ผลการศกึษา พบวา่ สารละลาย  NaOH เข้มข้น 3 โมลต่อลิตที่มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เร่ิมต้น เท่ากับ 11.1 เม่ือน ามาใช้เป็น
สารละลายเพ่ือดดูซบั CO2 จะได้คา่ pH สดุท้ายเทา่กบั 11.5 หรือมีค่าเทียบเท่าร้อยละ 3.5 และสามารถดดูซบั CO2  ได้มากกว่าร้อยละ 96.0 
เป็นเวลานานมากกวา่ 2,000 นาที ดงัรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการดดูซบัก๊าซ CO2 กบัความเข้มข้นของก๊าซ CO2 ที่เหลืออยู่ เปรียบเทียบกบัคา่ pH ของ
สารละลาย  NaOH ความเข้มข้น 3 โมลตอ่ลิตร ก่อนและหลงัป้อนก๊าซชีวภาพผ่านสารละลาย NaOH ปริมาตร 5 ลิตร 
 
4. บทสรุป 
 การศึกษาการดดูซบัก๊าซ CO2 และ H2S ด้วยสารละลายเบสชนิดต่างๆ คือ NaOH, KOH, MEA, CaCl2 และ FeSO4  ที่ความเข้มข้น  
1-5 โมลตอ่ลิตร พบวา่ การใช้สารละลาย NaOH  ที่ความเข้มข้น 3 โมลต่อลิตรให้ประสิทธิภาพดีที่สดุ  เพราะสารละลายเบส ที่ความเข้มข้น 3 
โมลตอ่ลิตร  สามารถให้อนภุาคไฮดรอกไซด์ (OH-) อิสระเพียงพอตอ่การท าปฏิกิริยาดกัจบัก๊าซ CO2 และ  H2S  ท าให้ปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซ
ชีวภาพสงัเคราะห์เพ่ิมสงูขึน้ โดยสารละลายเบส OH-  มีประสิทธิภาพก าจดัก๊าซ CO2 และ  H2S  ได้มากกว่า การใช้สารละลาย MEA เน่ืองจาก  
OH-   ไอออนสามารถท าปฏิกริยากบัก๊าซ CO2 ได้โดยตรง   ในขณะที่สารละลาย MEA ต้องผ่านการท าปฏิกริยากับโมเลกุลน า้ก่อนท าปฏิกิริยา
กบัก๊าซ CO2 จงึสง่ผลให้สารละลายเบส OH-  มีประสิทธิภาพตอ่การดดูซบัก๊าซ CO2 และ H2S สงูกวา่สารละลายเบสชนิดอื่นๆ  
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การลดความกระด้างของน า้บาดาลโดยซีโอไลต์ชนิด A 
The Hardness Reducing of Groundwater By Zeolite A 

 
เรวดี อนวุฒันา1, วรพงษ์ พทัยาวรรณ1, พรรณิภา กมลพรรณพร1 , ประนอม แขวงแขง่ขนั และ เสาวภา  ชมูณี 

Rewadee Anuwattana1, Worapong Pattayawan1, Pannipa Kamolphanporn1,  Pranom Kwangkangkun2  and 
Saowapa  Chumanee2  

1ฝ่ายเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อมและทรพัยากร สถาบนัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
2 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 

 

บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาวิธีการลดความกระด้างของน า้บาดาลโดยใช้ซีโอไลต์ชนิด  A ด้วยระบบแบบกะ   โดยใช้
น า้บาดาลตวัอยา่งในจงัหวดัเพชรบรูณ์  โดยน าน า้บาดาลตวัอยา่งกวนกบัซีโอไลต์ชนิด A ที่อตัราสว่นโดยมวลซีโอไลต์ต่อ
ปริมาตรของน า้บาดาล ร้อยละ  0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม ตอ่ปริมาตรน า้บาดาลตวัอย่าง 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั 
เป็นระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  โดยศึกษาผลของมวลซีโอไลต์ และ ระยะเวลาสมัผสั ต่อค่าความเป็น
กรดดา่ง (pH), คา่ความกระด้าง และ คา่ เกลอืละลายน า้ได้ (TDS)  จากผลการศึกษา พบว่า เมื่อระยะเวลาในการสมัผสั
เพิ่มสงูขึน้ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และ ประสิทธิภาพการลดค่าความกระด้าง มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ แต่เมื่อระยะเวลาใน
การสมัผสัเพิ่มสงูขึน้ ค่าเกลือละลายน า้ได้ (TDS) มีแนวโน้มลดลง โดยสภาวะมวลของซีโอไลต์ชนิด A ต่อปริมาตรน า้
บาดาล ที่มีประสิทธิภาพการลดความกระด้างสงูสดุ ได้แก่ มวลซีโอไลต์ที่ 1.0 กรัมต่อปริมาตรน า้บาดาล 100 ลกูบาศก์
เซนติเมตรท่ีให้ประสทิธิภาพการลดความกระด้างสงูสดุ 
 
ค าส าคัญ : ความกระด้าง / ซีโอไลต์ / น า้บาดาล 
 

Abstract 
 

 This work aimed to study the hardness reducing of ground water from Petchaboon by zeolite A using 
batch reactor. The zeolite A was mixing with the groundwater sample in the ratio of 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0 g 
of zeolite A  in 100 mL of groundwater sample for 10, 20, 30, 40, 50, and 60 minutes. The parameters such as 
pH, Hardness and the total dissolved solid (TDS) were tested. The results showed that the increasing mixing 
time will increase the pH value and hardness removal capacity. The optimum condition for this research is 1.0 
g of zeolite A per 100 mL of groundwater sample.  
 
Keywords : Hardness / Zeolite / ground water 
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1.บทน า 
น า้จดัเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีมลูคา่และมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการด ารงชีวิตของมนษุย์และสิ่งมีชีวิตทกุชนิด ความต้องการ

น า้สะอาดเพ่ือใช้ในการอปุโภคและบริโภคพบว่ามีมากถึง 100-200 ลิตร/คน/วนั น า้ที่ถกูน ามาใช้ในการอปุโภคและบริโภคมีเหล่านีล้้วนน ามา
จากแหล่งน า้ทางธรรมชาติประเภทผิวดิน ซึ่งปัจจุบันพบว่า แหล่งน า้ธรรมชาติเหล่านีล้้วนมีการเจือปนด้วยสิ่งเจือปนต่างๆ มากขึน้  ท าให้
ปริมาณน า้ผิวดินไมเ่พียงพอตอ่การอปุโภคและบริโภคในบริเวณชมุชนหรือหมูบ้่านที่มีปัญหาของแหลง่น า้ผิวดนิเหลา่นี ้ปัจจบุนัจงึมีความสนใจ
ในการน าน า้บาดาลมาใช้อปุโภคและบริโภค แตอ่ยา่งไรก็ตาม น า้บาดาลจดัเป็นน า้ที่มีแหล่งก าเนิดจากใต้ดินที่มีความลึกไม่น้อยกว่า 5 เมตร 
ซึง่น า้บาดาลเหลา่นีจ้งึมีการปนเปือ้นของโลหะประเภทอลัคาไลน์เอิรธ์ เช่น แคลเซียมไอออน(Ca2+), แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) เป็ นต้ น 
และอาจมีธาตอ่ืุนๆ เช่น เหล็ก(II)ไอออน(Fe2+), แมงกานีส(II)ไอออน (Mn2+) และ สทรอนเซียมไอออน (Sr2+) แต่ มีอยู่ ในปริมาณน้ อย
มากเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของ Ca2+ และ Mg2+  (นายวฒิุพล เล้าอรุณ, 2551)  

น า้ที่มีความกระด้างเหลา่นี ้เม่ือน ามาใช้ในการอปุโภคจงึอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสขุภาพของมนษุย์ เช่น การก่อให้เกิดน่ิวในไต 
เป็นต้น นอกจากนีย้งัส่งผลต่อปัญหาต่อการอปุโภคในหลายๆด้าน เช่น ท าให้เคร่ืองท าความร้อน ท่อน า้ร้อนเคร่ืองใช้ในครัวใช้งานได้ไม่เต็ม
สมรรถภาพ ท าให้ผงซกัฟอกและสบู่เกิดฟองได้ยาก  โดยทัว่ไป พบว่า มีวิธีการลดความกระด้างของน า้ได้หลายวิธีขึน้อยู่กับชนิดของความ
กระด้าง ความเหมาะสม และปริมาณน า้ที่ต้องการใช้งาน วิธีก าจดัที่นิยม ได้แก่ การต้ม ให้เกิดตะกอนหรือตะกรันแยกจากน า้   ใช้ปนูขาว-เถ้า
โซดา (โซดาซักผ้า) เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของแคลเซียมหรือแมกนีเซียม และ การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) โดยใช้เรซินจับ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไว้และปล่อยโซเดียมออกมาแทนท าให้น า้กระด้างเปลี่ยนสภาพ เป็นน า้อ่อน  โดยวิธีนีจ้ัดเป็นวิธีที่ง่ายและให้
ประสิทธิภาพสงูตอ่การลดเกลือละลายน า้ได้ (TDS) แตอ่ยา่งไรก็ตาม พบวา่ การลดความกระด้างน า้บาดาลโดยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน ยงัคงมี
ปัญหาเร่ืองราคาสารลดความกระด้างที่มีราคาค่อนข้างสงูมาก และส่งผลต่อระบบการท าความสะอาดน า้บาดาลเพื่อใช้ในการอุปโภคและ
บริโภค  ดงันัน้การหาแนวทางการใช้สารที่มีคณุสมบตัิในการแลกเปลี่ยนไอออนที่สามารถทดแทนสารเรซินเหล่านี ้จึงเป็นอีกวิธีหนึ่งในการเพิ่ม
สขุอนามยัให้แก่มนษุย์ที่มีความต้องการการใช้น า้บาดาลตอ่การอปุโภคและบริโภค   

ซีโอไลต์  คือ ผลกึที่ประกอบด้วยอะลมิูโนซิลิเกตที่มีน า้และผลกึของโลหะอลัคาไลน์หรืออลัคาไลน์เอิร์ท มีโครงสร้างที่เป็นผลกึและมี
ขนาดรูพรุนสม ่าเสมอ ซีโอไลต์ถกูน ามาใช้เป็นสารดดูซบั และ ใช้เป็นสารแลกเปลี่ยนไอออน เป็นสารลดความกระด้างของน า้ ดดูซบัโลหะ และ 
ใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น  จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ซีโอไลต์ทางธรรมชาติ สามารถก าจัดสารปนเปื้อนต่างๆ รวมถึงแก้ไขความ
กระด้างของน า้ได้ (Narul, 2008) จากคณุสมบตัิที่โดดเด่นของซีโอไลต์นี ้  มีนักวิจยัศึกษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากของเสียเพื่อน ามาใช้ลด
ความกระด้างประสบความส าเร็จ (I. Arigo, 2007)  จึงมีความเป็นไปได้ในการน าซีโอไลต์ชนิด A ใช้เป็นสารลดความกระด้างของน า้เพื่อ
ทดแทนสารประเภทเรซินที่มีการน าเข้าจากตา่งประเทศ 

 งานวิจยันีจ้ึงเป็นการศึกษาการน าซีโอไลต์ชนิด A มาเป็นสารลดความกระด้างของน า้บาดาลโดยศึกษาปัจจยัต่างๆ ที่เหมาะสม 
ได้แก่ ผลของมวลซีโอไลต์ และ ระยะเวลา ตอ่ประสิทธิภาพของการลดความกระด้างของน า้บาดาลเพื่อใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการประยกุต์ใช้
งานจริงในอนาคต 
 
2.วิธีการ 

น า้บาดาลตัวอย่างเก็บมาจาก เขตชุมชนบ้านชอน  จังหวดัเพชรบูรณ์ ถูกน ามาวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดด่าง ( pH)  โดย
เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง ชนิด Waterproof pH testr 30 BNC,  ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายเจือปนอยู่ในน า้ (Total Dissolved Solid) 
วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง TDS meter และ ค่าความกระด้าง (Hardness as CaCO3 )  การวิเคราะห์หาความกระด้างน า้ท าได้โดยการหาความ
เข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย EDTA โดยการไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน CaCO3  โดยน าน า้ตวัอยา่งปริมาตร 10 มิลลิลิตรใส่ลงในขวด
รูปชมพู่  เติมสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร  หยดอินดิเคเตอร์ Eriochrome Black T 3-4 หยด จะได้สารละลายสีม่วงแดง 
ไทเทรตกบัสารละลาย EDTA สารละลายจะเปลี่ยนสีจากสีมว่งแดงเป็นสีน า้เงิน บนัทกึปริมาตร EDTA ที่ใช้ในการไทเทรต น ามาค านวณหาค่า
ความกระด้างดงัสมการที่ (1) 

 
การค านวณ   Hardness (mg/L)       =           A × B x 1000                               (1)  

                                                                                          ปริมาตรของตวัอยา่งที่ใช้ (mL)  
 โดย  A = ปริมาตรของอีดีทีเอ ที่ใช้ในการไตเตรท (mL)  

B = mg แคลเซียมคาร์บอเนต ซึง่สมมลูกบั 1.00 mL อีดีทีเอ หรือ ความเข้มข้นของอีดีทีเอ (M) x 100  
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 การทดสอบประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน า้บาดาลด้วยซีโอไลต์ในระบบแบบกะ โดยเร่ิมจากวิเคราะห์ค่าความกระด้าง
ของน า้บาดาลตวัอยา่งเร่ิมต้น โดยชัง่ซีโอไลต์มวล 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัมตอ่ตวัอยา่งน า้กระด้าง 100 มิลลิลิตร กวนเม็ดซีโอไลต์กับน า้
ตวัอย่างเป็นเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที น ามากรองแยกตะกอน และ น าน า้ที่กรองได้วิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพการลดความ
กระด้าง ดงัสมการที่ (2) 

 
          ประสิทธิภาพการลดความกระด้าง =   ความกระด้างของน า้เร่ิมต้น – ความกระด้างของน า้หลงักวนกบัซีโอไลต์ x 100           (2) 
               ความกระด้างของน า้เร่ิมต้น 
 
3. ผลและอภิปราย 
 จากผลการศกึษาประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน า้บาดาลในชมุชนบ้านชอน จงัหวดัเพชรบรูณ์ ได้แก่มวลของซีโอไลต์ A 
ตา่งๆ และ ระยะเวลาที่เหมาะสม พบวา่ เม่ือใช้ซีโอไลต์ปริมาณเพ่ิมขึน้ ประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน า้บาดาลมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ดัง
รูปที่ 1  เน่ืองจากซีโอไลต์ A มีประจขุอง โซเดียมดลุในโพรงผลกึของซีโอไลต์เอ เม่ือน าน า้บาดาลที่มีประจขุองแคลเซียมและแมกนีเซียมอยูจ่งึมี
การแลกเปลี่ยนกบัประจบุวกในโพรงผลกึซีโอไลต์ท าให้น า้บาดาลลดคา่ความกระด้างลงเม่ือใช้มวลซีโอไลต์เพ่ิมสงูขึน้  
 

 

รูปที่ 1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอไลต์ตอ่ประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน า้ที่ระยะเวลาตา่งๆ  
                
 จากผลการศึกษาปริมาณซีโอไลต์ต่อค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่า เม่ือใช้ปริมาณซีโอไลต์ที่เพิ่มขึน้ ค่า
ความเป็นกรดดา่งเพ่ิมสงูขึน้เน่ืองจาก โซเดียมไอออนที่ถกูแลกเปลี่ยนมีการเจือปนในสารละลายน า้บาดาลตวัอยา่งเพ่ิมขึน้ ซึ่งโซเดียมไอออนนี ้
จดัเป็นเกลือซึง่สามารถแตกตวัให้ ไฮดรอกไซด์อิสระเพ่ิมขึน้ และสง่ผลตอ่คา่ความเป็นกรดดา่งสงู ดงัรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอไลต์ตอ่คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH)  ที่ระยะเวลาตา่งๆ 
 

  จากผลการศึกษาปริมาณซีโอไลต์ต่อเกลือละลายน า้ได้ (TDS) ที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่า เม่ือใช้ปริมาณ ซีโอไลต์ 
ที่เพ่ิมขึน้  คา่เกลือละลายน า้ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ และเร่ิมมีแนวโน้มคงที่  เน่ืองจากปริมาณเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีการแลกเปลี่ยน
ผ่านกบัโซเดียมไอออนนัน้ มีแนวโน้มคงที่แต่การเพิ่มปริมาณซีโอไลต์ชนิด A ท าให้มีผลต่อการเพิ่มปริมาณเกลือละลายน า้ได้ จึงเห็นว่ากราฟ 
TDS จงึมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เม่ือใช้ปริมาณซีโอไลต์เพ่ิมขึน้  และเร่ิมคงที่เม่ือซีโอไลต์ A มีการใช้งานและเกิดการสมัผัสกับน า้กระด้างและเกิดการ
แลกเปลี่ยนขึน้ จงึพบวา่แนวโน้มเส้นกราฟความสมัพนัธ์เกลือ TDS จงึเร่ิมคงที่ ดงัรูปที่ 3 
 

 

รูปที่ 3  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอไลต์ตอ่คา่เกลือละลายน า้ได้ (TDS) ที่ระยะเวลาตา่งๆ 
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รูปที่  4  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอไลต์ตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัเกลือ   Mg2+ ที่ระยะเวลาตา่ง ๆ 
               
จากผลการศึกษาปริมาณซีโอไลต์ต่อประสิทธิภาพการก าจดัเกลือแมกนีเซียมไอออน) ที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่า เม่ือใช้ปริมาณ      

ซีโอไลต์ที่เพิ่มขึน้ สามารถลดปริมาณเกลือแมกนีเซียมไอออนได้ ซึ่งเกลือแมกนีเซียมเป็นตวัแทนหนึ่งของค่าความกระด้างของน า้บาดาล ซึ่ง
พบวา่ ผลการศกึษามีความสอดคล้องกบัประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน า้บาดาล ดงัรูปที่ 4 

 
4.บทสรุป 
 การศกึษาประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน า้บาดาล โดยซีโอไลต์ A โดยศกึษาผลของปัจจยั ได้แก่ เวลาสมัผสั และ มวล
ของซีโอไลต์ พบว่าประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน า้และเกลือละลายน า้ได้มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ตามระยะเวลาสัมผัส และมวลของ             
ซีโอไลต์ A  โดยผลการลดความกระด้างมีแนวโน้มสอดคล้องกับความสามารถในการลดปริมาณแมกนีเซียมในน า้กระด้าง  จากผลการศึกษา
พบวา่เม่ือใช้ระยะเวลาสมัผสั และปริมาณซีโอไลต์เพ่ิมขึน้จะเพ่ิมคา่ความเป็นกรดดา่งให้สงูขึน้ 
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ผลของการลวกที่มีต่อคุณสมบตัิของแป้งมันเทศสีม่วง 
Effect of blanching on the properties of purple sweet potato flour 

ญานิล ชยัณรงค์1กลุยา ลิม้รุ่งเรืองรัตน์1และ อโนชา สขุสมบรูณ์1* 
YaninChainarong1 Kullaya Limroongreungrat1 and Anocha Suksomboon1* 

1ภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์ เพื่อศกึษาผลของการลวกที่มีตอ่คณุสมบตัิของแป้งมนัเทศสมีว่ง โดยน าชิน้มนัเทศลวก
ในน า้ร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 2 4 6 และ 8 นาที ก่อนน าไปอบแห้งและบดให้เป็นผง จาก
ผลการวิจยัพบว่า ชิน้มนัเทศสีม่วงที่ผ่านการลวกมีกิจกรรมของโพลีฟีนอลออกซิเดส (PPO) สว่นที่เหลือ ร้อยละ 2.04 – 
8.84 เมื่อเทียบกบัตวัอย่างทีไม่ผ่านการลวก แป้งมนัเทศสีม่วงที่เตรียมโดยการลวกยงัคงมีสีม่วงที่มีค่าความสว่าง (L*)
60.15 – 61.72 ค่าสีแดง (a*) 17.92 – 20.48 และค่าสีเหลือง(b*) (-6.67) – (-8.62) และมีปริมาณแอนโทไซยานิน  
ปริมาณฟีนอลกิ และกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระ (วิธี DPPH scavenging activity) สงูกว่าแป้งมนัเทศที่ไม่ผ่านการลวก 
ทัง้นีแ้ป้งมนัเทศสมีว่งที่ผา่นการลวกที่เวลา 2  นาที มีปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณฟีนอลกิ และกิจกรรมการต้านอนมุลู
อิสระ (EC50) สงูที่สดุ จากผลการวิจยัพบวา่ การเพิ่มเวลาในการลวกมีผลให้กิจกรรมของ PPO สว่นที่เหลือ ค่า a* และค่า 
b* ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณฟีนอลกิ และกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระลดลง สว่นคา่ L* เพิ่มขึน้  
 
ค าส าคัญ : แป้งมนัเทศ / การลวก / โพลฟีีนอลออกซิเดส / แอนโทไซยานิน / ฟีนอลกิ / กิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระ 

Abstract 
The objective of this research was to investigate the effect of blanching on the properties of purple 

sweet potato flour. Purple sweet potato flour was pretreated by blanching the pieces of purple sweet potato 
for 0, 2, 4, 6 and 8 min at 100 oC before drying and milling processes. The result showed that the blanched 
purple sweet potato slides presented the lower residual polyphenoloxidase (PPO) activity at 2.04 – 8.84 % 
compared with the unblanched sample. The purple sweet potato flour prepared by blanching gave the purple 
color flour with L* value of 60.15 – 61.72, a* value of 17.92 – 20.48 and b* value of (-6.67) – (-8.62). They also 
presented higher anthocyanin content, total phenolic content and antioxidant activity (DPPH scavenging 
activity) compared with those of the unblanched samples. The 2 minute blanching sweet potato flour 
contained the highest anthocyanin content, total phenolic content and antioxidant activity (EC50 value). 
Increasinge time for blanching caused residual PPO activity, a* value, b* value, anthocyanin content, total 
phenolic content and antioxidant activity decreased; however L* value increased.  

 
Keywords : Sweet potato flour / Blanching / Polyphenoloxidase / Anthocyanin / Phenolic / Antioxidant activity 
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1. บทน า 
 มนัเทศ (Sweet potato) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Ipomoea batatasอยู่ในตระกูล Convolvulaceaeเป็นพืชที่เจริญเติบโตและให้ผล
ผลิตของหวัคอ่นข้างสงูในสภาพดินฟ้าอากาศของประเทศไทย (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวญั, 2546) มนัเทศเป็นแหล่งอาหาร
ประเภทคาร์โบไฮเดรต ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 85.8 ทัง้นีมี้รายงานวา่มนัเทศที่มีเนือ้สี เชน่ พนัธุ์เนือ้สีส้ม พนัธุ์เนือ้สีเหลือง พนัธุ์เนือ้
สีแดง และพนัธุ์เนือ้สีมว่ง มีองค์ประกอบที่มีคณุค่าทางโภชนาที่สงู โดยมีวิตามิน เกลือแร่ และสารต้านอนมุลูอิสระ(กองบรรณาธิการ, 2553)
  
 ในประเทศไทยมีการปลกูมนัเทศเนือ้สีมว่งหลายสายพนัธุ์ เชน่ พนัธุ์นิโกร พนัธุ์พจ106-35 พนัธุ์พจ188-1 และพนัธุ์พจ188-2 โดย
มนัเทศเนือ้สีมว่งมีสารสีที่อยูใ่นรูปแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซึง่แอนโทไซยานินเป็นสารธรรมชาติที่ไม่มีพิษ และละลายน า้ได้ มีสีส้ม แดง 
มว่ง หรือน า้เงิน โดยแอนโทไซยานินในมนัเทศเนือ้สีม่วงประกอบด้วย แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) น า้ตาล และอนพุนัธ์ของ acylating 
acids (Giusti andWrolstad, 2003) จากการศกึษาของ Yang และ Gadi (2008) พบวา่มนัเทศเนือ้สีมว่งสายพนัธุ์ Terlaje (ผิวเปลือกสีม่วง) มี
ปริมาณแอนโทไซยานิน0.40 มิลลิกรัมต่อกรัมน า้หนักเนือ้ และสายพนัธุ์ Luta (ผิวเปลือกสีขาว) มีปริมาณแอนโทไซยานิน 0.11 มิลลิกรัมต่อ
กรัมน า้หนกัเนือ้ โดย Teow และคณะ (2007) พบวา่ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดในมนัเทศเนือ้สีม่วง 4 สายพนัธุ์ มีค่าอยู่ในช่วง 0.24-0.53 
มิลลิกรัมต่อกรัมน า้หนักเนือ้ และในมันเทศเนือ้สีม่วงอ่อน 2 สายพันธุ์  มีค่าอยู่ในช่วง 0.03-0.07 มิลลิกรัมต่อกรัมน า้หนักเนือ้ และจาก
การศึกษาของ Furuta และคณะ (1998) รายงานว่ามนัเทศเนือ้สีม่วงใน 5 สายพนัธุ์ มีปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมดอยู่ในช่วง 0.053-0.54 
มิลลิกรัมตอ่กรัมน า้หนกัเนือ้ ประกอบด้วย peonidin 3-caffeoyl sophoroside-5-glucoside ซึง่เป็นองค์ประกอบพืน้ฐานแอนโทไซยานินในมนั
เทศเนือ้สีม่วงมีหน้าที่ทางชีวภาพโดยมีผลในการดูดซบัอนุมลูอิสระ (scavenging free radicals) มีฤทธ์ิต้านการก่อกลายพนัธุ์ ยับยัง้การ
ท างานสารก่อมะเร็ง และลดความดนัโลหิต (Furuta et al., 1998; Yoshinaga et al., 1999; Yoshimoto et al., 2001; Hagiwara et al., 2002; 
Masuda et al., 2002; Kano et al., 2005) โดยสาร acylate anthocyanin ในมนัเทศเนือ้สีม่วงช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ
ในพลาสมาของมนษุย์ โดยสามารถดดูซบัได้โดยตรงในหลอดเลือด (Suda et al., 2002, 2003; Harada et al., 2004; Kano et al., 2005)    
ในประเทศญ่ีปุ่ นมีการผลิตเคร่ืองดื่มและน า้ผลไม้ในทางการค้าที่ท าจากมนัเทศเนือ้สีมว่ง และสกดัสารสีจากมนัเทศเนือ้สีม่วงเพื่อใช้เป็นสีผสม
อาหารจาก (Yamakawa, 1998) 
 การแปรรูปมนัเทศโดยท าเป็นผงแห้ง หรือที่เรียกวา่แป้งมนัเทศ สามารถช่วยเก็บรักษาแป้งมนัเทศได้นานขึน้ แต่ปัญหาที่เกิดขึน้
ในระหวา่งกระบวนการเตรียมแป้งมนัเทศสีมว่ง คือ การเกิดสีน า้ตาลในระหวา่งกระบวนการผลิตแป้งมนัเทศ ท าให้สีม่วงอนัเป็นเอกลกัษณ์ใน
มนัเทศสีมว่งเปลี่ยนแปลงไป โดย Krishnan และคณะ (2010) กลา่ววา่องค์ประกอบทางชีวเคมีในพืชหวัใต้ดิน ได้แก่ สารประกอบฟีนอล และ
กรดอะมิโนอิสระ เป็นตัวส่งเสริมการเกิดสีน า้ตาลในกระบวนการผลิตแป้ง โดยสารประกอบฟีนอลมีผลให้เกิด Oxidative enzymatic 
browning สว่นกรดอะมิโนอิสระและการใช้อณุหภมิูสงูนัน้มีผลให้เกิด Maillard browning ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของแป้งมนัเทศและ
คณุสมบตัิในด้านอ่ืนอีกด้วย ทัง้นีว้ิธีการในการลดการเกิดสีน า้ตาลดงักลา่วสามารถท าได้โดยการเตรียมขัน้ต้นโดยการใช้สารเคมีหรือให้ความ
ร้อน (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) โดย Krishnan และคณะ (2010) รายงานว่า แป้งมนัเทศที่เตรียมโดยการแช่ในสารละลายโซเดียมเมตาไบ
ซลัไฟต์ กรดซิตริก และกรดอะซิตริก มีผลให้ค่าดชันีสีน า้ตาลของแป้งมนัเทศลดลงอยู่ในช่วง 0.08 – 0.12 และจากการศึกษา Ahmed และ
คณะ (2010) พบว่า แป้งมนัเทศที่เตรียมโดยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนซลัไฟต์ (NaHSO3) มีค่าดชันีสีน า้ตาลลดลงและต ่ากว่า 
แป้งมนัเทศที่ไมแ่ชใ่นสารละลาย 
 อยา่งไรก็ตาม ยงัไมมี่การรายงานถึงผลของการเตรียมขัน้ต้นด้วยการลวกที่มีต่อคณุสมบตัิและกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระของ
แป้งมันเทศสีม่วง  ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์  เพื่อศึกษาผลของการเตรียมขัน้ต้นโดยการลวกในน า้ ร้อนที่ มีต่อกิจกรรมของ                  
โพลีฟีนอลออกซิเดส สี ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณฟีนอลิก และกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระของแป้งมนัเทศสีมว่ง 
 
2. วิธีการ 

2.1 การเตรียมตวัอยา่งแป้งมนัเทศสีม่วง โดยน ามนัเทศสีม่วงที่ซือ้จากตลาดใหม่ชลบุรี ในปริมาณ 1 กิโลกรัม ล้างให้สะอาด ปอก
เปลือก และล้างยางอีกครัง้ แล้วน ามาสไลด์เป็นแผ่นบางที่มีความหนา 4.5 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองตดัแตง่ผลไม้ น าชิน้มนัเทศสีม่วงมาลวกในน า้
ร้อน (water blanching) ที่อณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกต่างกัน 5 ระดบั คือ 0 2 4 6 และ 8 นาที จากนัน้น าชิน้มนัเทศสีม่วงมาท า
แห้งในตู้อบลมร้อนแบบถาด ที่อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง จนมีปริมาณความชืน้สดุท้ายอยู่ในช่วงร้อยละ 10+2 น ามา
บดละเอียดด้วยเคร่ืองบดละเอียดความเร็วสงู และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจใุส่ถงุฟอยด์เก็บรักษาที่อณุหภมิู -18 องศาเซลเซียส 
เพ่ือท าการวิเคราะห์ตอ่ไป 
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 2.2 การวิเคราะห์กิจกรรมของโพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenoloxydase, PPO) ตามวิธีของ Ndiaye Xu และ Wang (2009) ท า
การสกัดสารสกัดเอนไซม์ PPO โดยน าชิน้มนัเทศสีม่วงที่ผ่านการลวกที่เวลาต่างๆ มาบดละเอียดโดยทนัที และชั่งปริมาณ 10 กรัม ผสมกับ
สารละลายบพัเฟอร์ (pH 6.5) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 นาที ด้วยเคร่ือง Vortex mixer น ามาหมนุป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 6000 
rpm อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที สารสกดัเอนไซม์ PPO น าเก็บไว้ในตู้ เย็นระหวา่งรอการวิเคราะห์ และท าการวิเคราะห์โดยใช้
สารละลายแคทีคอล(catechol)เข้มข้น 0.175 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายบพัเฟอร์ (pH 6.5) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
หลงัจากนัน้เติมสารสกดั PPO ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมและบม่ที่อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วินาที (วดัค่าโดยทนัที) วดัค่าการ
ดดูกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร (A420) ทกุๆ 1 นาที จนถึง 4 นาทีโดยค านวณค่ากิจกรรมของ PPO ได้จากความสมัพนัธ์ของเส้นตรงของกราฟ 
A420 กบัเวลาที่เพ่ิมขึน้จนถึงนาทีที่ 4 ได้จากดงัสมการ 
 

   PPO activity= 0.001 x ∆A420 min-1 (ml of PPO extract)-1    (1) 
 

  Residual PPO activity (%) =  PPO activity ของมนัเทศสีมว่งที่ผ่านการลวก   (2) 
     PPO activity ของมนัเทศสีมว่งที่ไมผ่่านการลวก (0 นาที) 
  
 2.3 การวดัค่าสี (L*, a* และ b*) โดยวดัค่าสีแป้งมนัเทศสีม่วง ด้วยเคร่ืองวดัสี (Hunter lab) ท าการทดลอง 3 ซ า้ รายงานค่าสีใน
ระบบ CIE Lab โดยค านวณคา่ Hue angle (hº) และคา่ Chroma (C°)  

2.4 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก (phenolic) ตามวิธีของ Hsu Chen  Weng และ Tseng (2003) ท าการสกัดสารละลายตวัอย่าง 
โดยชัง่แป้งมนัเทศสีม่วงปริมาณ 5 กรัม ผสมกับสารละลายเมทานอลปริมาตร 80 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ เก็บไว้เป็นเวลา  1 คืน กรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์1 และปรับปริมาตรจนได้ 100 มิลลิลิตร (เข้มข้น 50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) เก็บสารละลายในขวดสีชาที่ อณุหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส และท าการวิเคราะห์โดยใช้สารสกดัปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมด้วยน า้กลัน่ 7 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent 
ในปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร วางทิง้ไว้ที่อณุหภมิูห้อง นาน 30 นาที (ไม่เกิน 8 นาที) หลงัจากนัน้เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเข้มข้นร้อยละ 
20 ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ให้ท าปฏิกิริยานาน 2 ชัว่โมง วดัค่าการดดูกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร โดยค านวณหาปริมาณฟีนอลิกได้จากกราฟ
มาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก ในหน่วยมิลลิกรัมของกรดแกลลิกสมมลู (gallic acid equivalents, GAE) ตอ่กรัมน า้หนกัแป้ง  
 2.5 การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ตามวิธีของ Yang และ Gadi (2008) ท าการสกดัตวัอยา่งแป้งมนัเทศ โดย
ชัง่แป้งปริมาณ 2 กรัม เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เขย่าเป็นเวลา 90 นาที และหมนุป่ันเหวี่ยงที่ 
1000 rpm เป็นเวลา 15 นาที เก็บสารละลายสว่นใสในขวดสีชาและเก็บในตู้ เย็นระหวา่งรอการวิเคราะห์ หลงัจากนัน้น าตะกอนของแข็งส่วนที่
เหลือมาสกดัอีก 2 ครัง้โดยท าการสกดัตามขัน้ตอนเดิม น าสารละลายสว่นใสทัง้หมดที่ได้มาปรับปริมาตรจนได้ 100 มิลลิลิตร และวิเคราะห์หา
ปริมาณแอนโทไซยานินโดยใช้สารสกัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ pH 1.0 ในอตัราส่วน 1:4 ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 15 
นาที (ไมเ่กิน 60 นาที) วดัคา่การดดูกลืนแสงที่ 525 โดยใช้ค่าสมัประสิทธ์ิการดดูกลืน (molar extinction coefficient, ε) เท่ากับ 26,900 และ
มวลโมเลกลุของ cyaniding-3-glucoside เทา่กบั 449.2 ในค านวณหาปริมาณแอนโทไซยานิน ในหน่วยมิลลิกรัมตอ่กรัมน า้หนกัแป้ง 
 2.6 การวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระโดยวิธี DPPH radical scavenging activity ตามวิธีของ Huang และคณะ (2006) 
โดยท าการสกดัสารละลายตวัอย่างตามวิธีในข้อ 2.5 และเตรียมสารละลายตวัอย่างให้มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0 – 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ท าการวิเคราะห์โดยใช้สารละลายตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย DPPH เข้มข้น 80 ppm ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
วางทิง้ไว้ที่มืดเป็นเวลา 30 นาที และวดัคา่การดดูกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร โดยค านวณคา่กิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระ แสดงในรูปคา่ EC50 
 2.7 การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติวางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลอง 3 ซ า้ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Mutiple Rang Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ SPSS version 11.5 
 
3. ผลและอภิปรายผล 
 3.1กิจกรรมของโพลีฟีนอลออกซิเดส 
 จากผลการวิเคราะห์กิจกรรมของ PPO ส่วนที่เหลือ (residual PPO activity) เม่ือเทียบกับตวัอย่างที่ไม่ผ่านการลวก (0 นาที)  
(ดงัตารางที่ 1) พบวา่ เม่ือเพ่ิมเวลาในการลวกสง่ผลให้กิจกรรมของ PPO ส่วนที่เหลือในมนัเทศสีม่วงลดลง โดยมนัเทศสีม่วงที่ผ่านการลวกที่
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เวลา 2 4 6 และ 8 นาที มีกิจกรรมของ PPO สว่นที่เหลือ เทา่กบัร้อยละ 8.84 5.24 4.08 และ 2.04 ตามล าดบั และเม่ือใช้เวลาในการลวกนาน
ตัง้แต ่4 นาทีเป็นต้นไป มีผลให้คา่ความชนัของกราฟกิจกรรมของ PPO (PPO activity slope) มีคา่เทา่กับ 0 ดงันัน้จากผลการวิจยัท าให้ทราบ
ว่าการลวกในน า้ร้อนเป็นเวลา 4 นาที สามารถยบัยัง้เอนไซม์ PPO ในชิน้มนัเทศสไลด์ที่มีความหนา 4.5 มิลลิเมตร ได้โดยมีค่าความชนัของ
กราฟเทา่กบั 0 ซึง่จากการศกึษาของ Manohan และ Chen Wai (2012) พบวา่ การเพิ่มอณุหภมิูในการให้ความร้อนสง่ผลให้กิจกรรมของ PPO 
ส่วนที่เหลือในมนัเทศลดลง โดยเม่ือให้ความร้อนที่อณุหภมิู 60 65 70 และ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที มีผลให้กิจกรรมของ PPO 
ส่วนที่เหลือมีค่าลดลงเท่ากับร้อยละ 38 35 14 และ 12 ตามล าดบั และเม่ือให้ความร้อนที่อณุหภมิู 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานกว่า 10 
นาที  มีผลให้กิจกรรมของ PPO สว่นที่เหลือลดลง เทา่กบั 0  

ตารางที่ 1กิจกรรมของโพลีฟีนอลออกซิเดสในชิน้มนัเทศที่ผ่านการลวกที่เวลาแตกตา่งกนั 
ค่าการวิเคราะห์ 0 นาที 2 นาที 4 นาที 6 นาที 8 นาที 

PPO activity slope 0.012 0.001 0.000 0.000 0.000 

Residual PPO activity (%) 100 8.84 5.24 4.08 2.04 
R2 0.983 0.970 0.948 0.923 0.941 

 
ตารางที่ 2คา่สี (L* a* b*) ของแป้งมนัเทศสีมว่งที่ผ่านการลวกที่เวลาแตกตา่งกนั  

เวลา (นาท)ี L* a* b* hº C° 
0 67.18+0.57a 9.95+0.16d 6.79+0.48a 32.34+0.62a 11.79+0.20d 
2 60.15+0.40c 20.48+0.18a -6.67+0.19b 341.96+0.48b 21.54+0.19a 
4 60.74+0.84bc 19.28+0.13b -7.85+0.10c 337.84+0.40c 20.82+0.08b 
6 61.22+0.64bc 18.92+0.53b -8.62+0.10d 335.50+0.54d 20.79+0.50b 

8 61.72+0.63b 17.92+0.90c -8.20+0.07cd 334.83+0.47d 19.40+0.30c 
หมายเหต:ุ a,b,c หมายถึง คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรตา่งกนัในแนวตัง้แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) 

 3.2 คา่สี (L* a* และ b*) 
 จากตารางที่ 2 ผลการวดัคา่สีของแป้งมนัเทศสีมว่งที่ผ่านการเตรียมขัน้ต้นด้วยการลวกในน า้ร้อนพบว่า แป้งมนัเทศสีม่วงที่ผ่าน
การลวกมีคา่ความสวา่ง(L*)  น้อยกวา่ คา่สีแดง (a*) มากกวา่ และคา่สีเหลือง (b*)เป็นลบมากกวา่แป้งมนัเทศสีมว่งที่ไม่ผ่านการลวก (0 นาที) 
โดยแป้งมนัเทศสีมว่งที่ไมผ่่านการลวกมีคา่ L* สงูสดุ (67.18) ค่า a* ต ่าสดุ (9.95) และค่า b* สงูสดุ (6.79) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตวัอย่างแป้งมีสี
น า้ตาลแดงสว่นแป้งมนัเทศสีมว่งที่ผ่านการลวกที่เวลา 2 4 6 และ 8 นาที มีคา่ L* อยูใ่นชว่ง 60.15 – 61.72 ค่า a*17.92– 20.48 และ ค่า b* (-
6.67)– (-8.62) ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่งแป้งมีสีมว่ง (ดงัภาพที่ 1) ทัง้นีพ้บวา่การเพ่ิมเวลาในการลวกมีผลให้แป้งมนัเทศสีมว่งมีคา่ L* เพิ่มขึน้ 
คา่ a* ลดลง และคา่ b* เป็นลบเพ่ิมขึน้ ในการวิเคราะห์คา่ hº ซึง่แสดงคา่มมุของเฉดสี พบวา่แป้งมนัเทศสีม่วงที่ไม่ผ่านการลวกมีค่า hº ต ่าสดุ
เทา่กบั 32.34 สว่นแป้งมนัเทศที่ผ่านการลวกมีคา่ hº เพ่ิมขึน้อยูใ่นชว่ง 334.83 – 341.96 และเม่ือเพ่ิมเวลาในการลวกมีผลให้คา่ hº ลดลง และ
ในการวิเคราะห์ค่า C° ซึ่งแสดงความเข้มสีของแป้งมนัเทศสีม่วง พบว่า แป้งมนัเทศสีม่วงที่ไม่ผ่านการลวกมีค่า C° ต ่าสดุเท่ากับ 11.79 โดย
แป้งมนัเทศสีม่วงที่ผ่านการลวกมีผลให้ค่า C° เพิ่มขึน้อยู่ในช่วง 19.40 -21.54 แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการลวกจาก 2 4 6 และ 8 นาที มีผลให้     
คา่ C° ลดลงเทา่กบั 21.54 20.82 20.79 และ 19.40 ตามล าดบั โดยแป้งมนัเทศสีมว่งที่ผ่านการลวกเป็นเวลา 2 นาที มีคา่ C° สงูสดุ  

 
 

ภาพที่ 1 สีของแป้งมนัเทศสีมว่งที่ผา่นการลวกที่เวลาแตกตา่งกนั 

0 นาท ี 2 นาที 4 นาที 6 นาที 8 นาที 
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ตารางที่ 3 ปริมาณฟีนอลิก ปริมาณแอนโทไซยานิน และกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระของแป้งมนัเทศสีมว่งที่ผ่านการลวกที่เวลาแตกตา่งกนั  

เวลา (นาท)ี 
ปริมาณฟีนอลิก 

(มิลลิกรัม GAE ต่อกรัม) 
ปริมาณแอนโทไซยานิน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
(EC50 , มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

0 
2 
4 
6 
8 

2.78+0.10e 
5.27+0.02a 
4.91+0.09b 
4.48+0.11c 
3.75+0.10d 

0.47+0.02e 
1.44+0.01a 
1.29+0.02b 
1.25+0.01c 
1.15+0.02d 

7.08+0.02a 
2.07+0.00e 

3.27+0.04d 

3.35+0.02c 

3.69+0.02b  

หมายเหต:ุ a,b,c หมายถึง คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรตา่งกนัในแนวตัง้แสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) 

 3.3 ปริมาณฟีนอลิกปริมาณแอนโทไซยานินและกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระ 
 จากตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกของแป้งมันเทศสีม่วง พบว่าแป้งมันเทศสีม่วงที่ผ่านการลวกในน า้ร้อนมี
ปริมาณฟีนอลิก (3.75 – 5.27 มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อกรัมน า้หนักแป้ง) สงูกว่าแป้งมนัเทศที่ไม่ผ่านการลวก (2.78 มิลลิกรัมสมมลู
ของกรดแกลลิกต่อกรัมน า้หนักแป้ง) ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากการให้ความร้อนโดยการลวก ช่วยในการยับยัง้ปฏิกิริยาสีน า้ตาลที่เก่ียวข้องกับ
เอนไซม์ ซึ่งมีสารประกอบในกลุ่มฟีนอลเป็นสารตัง้ต้นของปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาล จึงส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกของแป้งมนัเทศสีม่วงที่ผ่าน
การลวกมีมากกวา่แป้งมนัเทศสีมว่งที่ไมผ่่านการลวก และจากการศกึษาของ Yang และ Gadi (2008) พบวา่ การนึ่งด้วยไอน า้และการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนก่อให้เกิดการสร้างโพลีเมอริกแอนโทไซยานิน (polymeric anthocyanin) ในแป้งมันเทศสีม่วงจนกลายเป็นแอนโทไซยานินกับ
สารประกอบฟีนอลิก ส่งผลให้แป้งมันเทศสีม่วงมีปริมาณฟีนอลิกเพิ่มขึน้ โดยแป้งมันเทศสีม่วงที่ผ่านการเตรียมโดยการนึ่งด้วยไอน า้ มี
ปริมาณฟีนอลิกเทา่กบั 3.94 มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกตอ่กรัมน า้หนกัแป้ง ซึง่มากกวา่แป้งมนัเทศที่ไมผ่่านการเตรียมมีคา่ 2.69 มิลลิกรัม
สมมลูของกรดแกลลิกตอ่กรัมน า้หนกัแป้ง ทัง้นีจ้ากผลวิจยัพบวา่ การเพิ่มเวลาในการลวกมีผลให้แป้งมนัเทศสีมว่งมีปริมาณฟีนอลิกลดลง โดย
แป้งมนัเทศสีมว่งที่ผ่านการลวกที่เวลา 24 6 และ 8  นาที มีปริมาณฟีนอลิกเท่ากับ 5.274.91 4.48 และ 3.75 มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิก
ต่อกรัมน า้หนักแป้ง ตามล าดบั (ดังตารางที่ 3) เป็นผลมาจากสารประกอบฟีนอลิกบางชนิดที่สามารถละลายไปกับน า้ที่ใช้ลวกจึงส่งผลให้มี
ปริมาณฟีนอลิกลดลง 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินของแป้งมนัเทศสีม่วง พบว่า แป้งมันเทศสีม่วงที่ผ่านการลวก ในน า้ร้อนมีปริมาณ
แอนโทไซยานิน (1.15 – 1.44 มิลลิกรัมตอ่กรัมน า้หนกัแป้ง) สงูกวา่แป้งมนัเทศที่ไม่ผ่านการลวก (0.47 มิลลิกรัมต่อกรัมน า้หนักแป้ง) โดยจาก
การศึกษาของ Tokusoglu และ Yildirim (2012) พบว่า การให้ความร้อนโดยวิธีการต้มและการนึ่งด้วยไอน า้มีผลให้มนัเทศมีปริมาณ          
แอนโทไซยานินมากกวา่มนัเทศที่ไมผ่่านการให้ความร้อน  และจากงานวิจยัของ Shi Bassa Gabriel และ Francis (1992) รายงานวา่ กิจกรรม
ของ PPO ในมนัเทศมีผลให้สารสีแอนโทไซยานินลดลง ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Wrolstad Durst และ Lee (2005) รายงานวา่ การท างาน
เอนไซม์ โพลีฟีนอลออกซิเดสเปอร์ออกซิเดส และไกลโคซิเดส มีผลท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง โดยเฉพาะกิจกรรมของไกลโคซิเดส ทัง้นี ้
จากผลวิจยัพบวา่ การเพิ่มเวลาในการลวกมีผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินในแป้งมนัเทศสีม่วงลดลง โดยแป้งมนัเทศที่ผ่านการลวกที่เวลา 2 4 
6 และ 8 นาที มีปริมาณแอนโทไซยานินเท่ากับ 1.441.29 1.25 และ 1.15 มิลลิกรัมต่อกรัมน า้หนักแป้ง ตามล าดบั (ดงัตารางที่ 3) อย่างมี
นัยส าคญัในทางสถิติ (p<0.05) อาจเน่ืองมาจากคณุสมบตัิของแอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นสารธรรมชาติที่ละลายน า้ได้และไม่เสถียรเม่ือสมัผัส
ความร้อน แสง และพีเอช (Fossen et al., 1998; Dyrby et al., 2001) จงึสง่ผลให้แอนโทไซยานินลดลง 
 จากผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระของแป้งมนัเทศสีม่วงด้วยวิธี DPPH scavenging activity แสดงในรูปของค่า 
EC50ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่มีผลต่อการลดจ านวนของอนมุลูอิสระลงคร่ึงหนึ่งจากจ านวนของอนมุลูอิสระเร่ิมต้น หากค่า 
EC50 น้อย บอกถึงตวัอยา่งที่มีประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระมาก พบว่า แป้งมนัเทศสีม่วงที่ผ่านการลวกในน า้ร้อนมีค่า EC50 อยู่ในช่วง 
2.07– 3.69 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ต ่ากว่าแป้งมันเทศสีม่วงที่ไม่ผ่านการลวกที่มีค่า EC50 เท่ากับ 7.08 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และจากการ  
ศึกษาของ Tokusoglu และ Yildirim (2012) พบว่า มนัเทศที่ผ่านการให้ความร้อนโดยวิธีการต้มและการนึ่งด้วยไอน า้มีค่ากิจกรรมการต้าน
อนมุลูอิสระในรูปของคา่การยบัยัง้เทา่กบั ร้อยละ 89.67 และ 97.92 ซึง่สงูกวา่แป้งมนัเทศที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนซึ่งมีค่าร้อยละ 78.76 และ
จากผลวิจยัพบวา่การเพิ่มเวลาในการลวกมีผลให้คา่กิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระของแป้งมนัเทศสีม่วงลดลง โดยแป้งมนัเทศสีม่วงที่ผ่านการ
ลวกที่เวลา 2 4 6 และ 8 นาที มีค่า EC50 เพิ่มขึน้ เท่ากับ 2.07 3.27 3.35 และ 3.69 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั (ดงัตารางที่ 3) ซึ่งค่า
กิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระสอดคล้องกบัปริมาณฟีนอลิกและปริมาณแอนโทไซยานินที่ลดลงเม่ือเพ่ิมเวลาในการลวกให้นานขึน้ 
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4. บทสรุป 
 การลวกในน า้ร้อนมีผลให้มนัเทศสีมว่งมีกิจกรรมของเอนไซม์ PPOสว่นที่เหลือลดลง โดยส่งผลให้ได้แป้งมนัเทศที่มีสีม่วง ที่มีค่า L* 
น้อยกว่า ค่า a* มากกว่า และค่า b* เป็นลบมากกว่าแป้งมนัเทศสีม่วงที่ไม่ผ่านการลวกที่มีสีน า้ตาลแดง และมีปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณฟีนอลิก และกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระสงูกวา่แป้งมนัเทศสีมว่งที่ไมผ่่านการลวกอีกด้วย และการเพิ่มเวลาในการลวกมีผลให้มนัเทศ 
สีมว่งมีกิจกรรมของ PPO สว่นที่เหลือลดลง แตส่ง่ผลให้แป้งมนัเทศมีค่า L* เพิ่มขึน้ ค่า a* ลดลง ค่า b* เป็นลบเพิ่มขึน้ และมีปริมาณฟีนอลิก
ปริมาณแอนโทไซยานิน และกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระลดลงด้วย 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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6. เอกสารอ้างอิง 
กองบรรณาธิการ. (2553). “มนัพืน้บ้าน มนัเทศ” พืชใต้ดนิอาหารแหง่อนาคต. วารสารเกษตรธรรมชาต,ิ 13(3), 46-53. 
สภุารัตน์ เรืองมณีไพฑรูย์. (2530). ศกึษาการผลติและคณุสมบตับิางประการของแป้งมนัเทศ. สถาบันค้นคว้าและพฒันาผลติภณัฑ์อาหาร.
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. กรุงเทพฯ. 
Furuta, S., Suda, I., Nishiba, Y. and Yamakawa, O. (1998).High tert-butylperoxyl radical scavenging activities of sweet potato cultivars with 
 purple flesh.Food Science and Technology International, 4(1), 33-35. 
Hsu, C.L., Chen, W., Weng, Y.M. and Tseng, C.Y. (2003). Chemical composition, physical properties, and antioxidant activities of yam 
 flours as affected by different drying methods.Food chemistry, 83, 85-92. 
Huang, Y.C., Chang, Y.H. and Shao, Y.Y. (2006). Effects of genotype and treatment on the antioxidant activity of sweet potato in Taiwan.
 Food Chemistry, 98, 529-538. 
Ioannou, I. and Ghoul, M. (2013). Prevention of enzymatic browning in fruit and vegetables. European Scientific Journal, 9(30), 310-341.  
Manohan, D. and Wai, W.C. (2012).Characterization of polyphenol oxidase in sweet potato (Ipomoea Batatas (L.)).Journal for the
 advancement of Science & Arts, 3(1), 14-31. 
Ndiaye, C.,  Xu, S-Y. and  Wang, Z. (2009). Steam blanching effect  on polyphenoloxidase, peroxidase and colour of mango (Mangifera
 indica L.) slices.Journal of Food chemistry, 113, 92-95. 
Shi, Z.,Bassa, I.A., Gabriel, S.L. and Francis, F.J. (1992). .Anthocyanin pigment s of sweet potatoes (Ipomoea batatas). Journal of Food 
 Science, 57, 755-757. 
Tokusoglu, O. and Yildirim, Z. (2012).Effects of cooking method on the anthocyanin levels and antioxidant activity of a local Turkish sweet 
 potato (Ipomoea batatas L.) cultivar hataykirmizi: boiling, steaming and frying effects. Turkish Journal of Field Crops, 17(1), 
 87-90. 
Wrolstad, R.E., Durst, R.W. and Lee, J. (2005).Tracking color and pigment changes in anthocyanin products.Food Science and 
 Technology, 16, 423-428. 
Yang, J. and Gadi, R. L. (2008).Effects of steaming and dehydration on anthocyanins, antioxidant Activity, total phenols and color 
 characteristics of purple-fleshed sweet potato (Ipomoea batatas).American Journal of Food Technology, 3(4), 224-234. 

Page 147



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Proceedings The 6th National Science Research Conference  

20-21 March 2014 Burapha University 

รายงานสบืเนื่องจากการประชมุวชิาการระดบัชาติ “วิทยาศาสตร์วจิยั” ครัง้ที่ 6 วนัท่ี 20-21 มีนาคม 2557 มหาวิทยาลยับรูพา 
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Determination of AflatoxinB2 by Derivative Synchronous 
Spectrofluorimetry 
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บทคัดย่อ 
 

 ได้ท าการพฒันาเทคนิคการท าอนพุนัธ์ซินโครนสัสเปกโทรฟลอูอโรเมทรีควบคูก่บัวธีิการเทียบมาตรฐานหลาย
ตวัแปรส าหรับการวเิคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซินบี 2ผลการวิจยัพบวา่ซินโครนสัสเปกตรัมทีไ่ด้จากการสแกนด้วยคา่ 

เทา่กบั 70 นาโนเมตรให้สญัญาณที่ดีที่สดุ เป็นผลท าให้การท าอนพุนัธ์อนัดบั 1 ของซินโครนสัสเปกตรัมในช่วงความ
ยาวคลืน่ 200-500 นาโนเมตร ควบคูก่บัการประมวลผลโดยวธีิการถดถอยก าลงัสองน้อยที่สดุบางสว่นสามารถใช้ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซินบี2(AFB2) เมื่อมีอะฟลาทอกซินบี1 (AFB1) ปรากฏอยูด้่วยได้ ตวัแบบการเทียบ
มาตรฐานท่ีสร้างขึน้ให้คา่ทางสถิติของการทดสอบสมการภายนอกที่นา่เช่ือถือได้คือ Bias = 0.2995, RMSEP=0.6610, 
SEP= 0.5974, slope = 1.047,intercept = 0.084, R = 0.9889 สดัสว่นของ AFB1/AFB2 ไมเ่กิน 20 ไมส่ง่ผลการรบกวน
การวเิคราะห์หาปริมาณ AFB2 ในช่วงความเข้มข้น 2.5 – 10 ไมโครกรัมตอ่ลติร  
ค าส าคัญ: อะฟลาทอกซิน,ซินโครนสัสเปกโทรฟลอูอโรเมทรี, อนพุนัธ์,สมการถดถอยแบบก าลงัสองน้อยที่สดุ 
 

Abstract 
The determination of Aflatoxin B2 by a derivative synchronous fluorescence spectrometry (DSFS) 

combined with multivariate calibration method was developed. The results show that the wavelength interval 

() of 70 nm provided the best signal of synchronous spectrum.  The 1st derivative of synchronous 
fluorescence spectra in the range of 200-500 nm and evaluate data with the partial least squares (PLS) 
regression algorithm were successful for distinguish the amount of Aflatoxin B2 (AFB2) in the presence of 
Aflatoxin B1 (AFB1).  The statistical data of external validation were satisfied, Bias = 0.2995, RMSEP=0.6610, 
SEP= 0.5974, slope = 1.047,intercept = 0.084, R = 0.9889. The ratio of AFB1/AFB2 up to 20 were not 
interferedthe determination of AFB2 in 2.5 – 10 ppb concentration range.  
Keywords :Aflatoxin, Synchronous spectrofluorimetry, Derivative, Partial Least Square (PLS) 
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1. บทน า 
ประเทศไทยตัง้อยูใ่นเขตภมิูอากาศแบบร้อนชืน้ ซึ่งมีสภาวะอากาศและสิ่งแวดล้อมเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชือ้ราผลิตผล

ทางการเกษตร เชน่ ข้าวโพด ข้าวฟ่าง ปลายข้าว ถั่วลิสง กากถั่วเหลืองปลาป่น กระดกูป่น มกัพบเห็นเชือ้ราปนเปือ้นอยู่เสมอ เชือ้ราสายพนัธุ์
AspergillusflavusและAspergillusparaciticusสามารถผลิตสารพิษชนิดหนึ่งเรียกว่าอะฟลาทอกซิน(Aflatoxin) ซึ่งเป็นตวัการท าให้วตัถดุิบ
เสื่อมคณุภาพทางโภชนาการและก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผู้บริโภคได้สารพิษนีไ้ม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าสามารถทนความร้อนได้ถึงระดบั
อณุหภมิู 260 องศาเซลเซียสแต่สามารถเสื่อมสลายได้ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต แสงแดด และรังสีแกมมาองค์การอนามยัโลกจดัให้อะฟลา
ทอกซินเป็นสารก่อมะเร็งที่ร้ายแรงมากที่สดุชนิดหนึ่ง เน่ืองจากปริมาณอะฟลาทอกซิน 1 ไมโครกรัม จะสามารถท าให้เกิดการกลายพนัธุ์ ของ
เชือ้แบคทีเรียและท าให้เกิดมะเร็งในสตัว์ทดลองได้หากได้รับอยา่งต่อเน่ือง ผลของสารอะฟลาทอกซินที่ตรวจพบในคนท าให้เกิดโรคตา่งๆได้แก่ 
โรคมะเร็งตบั โรคตบัอกัเสบ โรคสมองอกัเสบ ท าให้เซลล์ปอดผิดปกติ ความเป็นพิษจะมีมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั เชน่ ระยะเวลาใน
การสะสมพิษ จ านวนสารพิษที่เข้าสู่ ร่างกายภาวะของการบริโภคอาหาร อายุ เพศ ฮอร์โมน และ การท างานของเอนไซม์ต่างๆในตับจาก
อนัตรายของสารอะฟลาทอกซินดงัที่ได้กล่าวมา ประเทศต่างๆจึงได้มีมาตรการคุ้มครองผู้บริโภคให้มีความปลอดภยั ส าหรับในประเทศไทยมี
ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่98ก าหนดให้มีสารอะฟลาทอกซินในอาหารได้ไม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่ออาหาร1 กิโลกรัม (กระทรวง
สาธารณสุข, 2529)ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องมีการควบคมุการปนเปื้อนของสารอะฟลาทอกซินในอาหารคนและอาหารสตัว์อย่างมีประสิทธิภาพ 
ด้วยวิธีการตรวจวิเคราะห์ที่เร็ว มีประสิทธิภาพสงู เพ่ือให้สามารถคณุภาพของผลิตผลทางการเกษตรให้ปลอดการปนเปือ้นของสารอะฟลาทอก
ซินได้ 

การวิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซินมีหลายวิธี ได้แก่วิธีอิไลซ่า(Mustafa Ardic,Yapupet al., 2008)เป็นวิธีการวิเคราะห์จาก
ปฏิกิริยาภมิูคุ้มกนั(Immunoassay) ที่ใช้กนัอย่างแพร่หลายแต่มีข้อจ ากัดคือวิเคราะห์ได้ในรูปของอะฟลาทอกซินทัง้หมด  หากต้องการทราบ
ปริมาณของสารอะฟลาทอกซินแตล่ะชนิดต้องท าการยืนยนัผลโดยวิธีอ่ืน เช่น โครมาโทกราฟีแบบสมรรถนะสงู(วิรัช เรืองศรีตระกูลและคณะ, 
2548)ซึ่งเป็นวิธีที่ค่อนข้างยุ่งยาก ค่าใช้จ่ายสงู และใช้เวลานาน  ทัง้นีมี้งานวิจัยที่พัฒนาวิธีการวิเคราะห์อะฟลาทอกซินให้มีความสะดวก
รวดเร็วมากยิ่ งขึ น้ ด้วยวิ ธี เนียร์อินฟาเรดสเปกโทรเมทรี(NIR) (J.M Hernandez-Hierro etal., 2008) และวิ ธีสเปกโทรฟลูออริเมทรี
(MuhammudAghamohammadi et al.,2007)โดยประยกุต์ใช้ควบคู่กบัวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติในการวิเคราะห์และสงัเคราะห์ข้อมลู
จากสเปกตรัมทัง้หมด (full spectrum) แล้วสร้างความสมัพนัธ์กบัคา่ปริมาณที่มีอยูใ่นตวัอยา่ง วิธีทางสถิติที่ใช้เป็นการในเทียบมาตรฐานหลาย
ตวัแปร เชน่ Partial Least Square (PLS) หรือ Multiple Linear Regreesion (MLR)  

เทคนิคซินโครนัสสเปกโทรฟลอูอริเมทรีเป็นเทคนิคที่มีการสแกนทัง้ความยาวคลื่นของการกระตุ้นและความยาวคลื่นของการคาย

แสงในเวลาเดียวกนั โดยก าหนดให้ความแตกตา่งของความยาวคลื่นทัง้สอง () มีคา่คงที่ ลกัษณะของซินโครนสัสเปกตรัมที่ได้จะมีลกัษณะ
แคบลงและมีความซบัซ้อนน้อยกวา่เม่ือเทียบกบัสเปกตรัมของฟลอูอเรสเซนซ์แบบพืน้ฐาน จากการที่เทคนิคดงักลา่วมีวิธีการวิเคราะห์ที่งา่ย ไม่
มีขัน้ตอนการเตรียมสารละลายตวัอยา่งที่ยุ่งยากซบัซ้อน สามารถท าการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว ประกอบกบัสารอะฟลาทอกซินเป็นสารเรือง
แสงมีความไวของสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์สงูมากผู้วิจยัจึงสนใจที่จะพฒันาเทคนิคนีส้ าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซินบี 1 และ บี
2 ซึ่งเป็นชนิดที่พบในการปนเปื้อนมากที่สดุ อย่างไรก็ตามเพื่อแก้ปัญหาสญัญาณที่ซ้อนทบักันของอะฟลาทอกซินแตล่ะชนิดรวมถึงสารอ่ืนๆที่
ปนเปื้อนอยู่ในตัวอย่าง จึงต้องมีการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยการท าอนุพันธ์ (Derivative) ก่อนที่จะใช้การเทียบมาตรฐานหลายตัวแปร
(Multivariate calibration) มาใช้ในการประมวลผลส าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
 
2. วิธีการ 

ท าการทดลองโดยใช้สารละลายตวัอยา่งผสมสงัเคราะห์ทีป่ระกอบด้วย อะฟลาทอกซินบี 1 (AFB1)  และ อะฟลาทอกซินบี 2(AFB2) 
เพ่ือศกึษาผลของอะฟลาทอกซินแตล่ะชนิดที่มีผลรบกวนการวิเคราะห์ตอ่กนั  รายละเอียดขัน้ตอนการทดลองแสดงดงันี ้
2.1การเตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาทอกซิน 

(1) สารละลายมาตรฐานเผ่ือใช้อะฟลาทอกซิน (Stock solution) 100 ppm เตรียมโดยการชัง่น า้หนกัสารที่แนน่อน1.00mgละลาย
และปรับปริมาตรด้วยเมทานอล10ml แล้วเก็บไว้ในขวดสีชา ท าการหาความเข้มข้นที่แน่นอนตามวิธี AOAC official 971.22 

(2) สารละลายมาตรฐานใช้งาน(Working solution) เตรียมโดยการเจือจางสารละลายมาตรฐานเผ่ือใช้ที่เตรียมในขัน้ต้นด้วย
สารละลายเมทานอล10% v/v โดยท าการเตรียมสารละลายนีจ้ านวน 3 ชดุคือ 1)ชดุมาตรฐาน (Calibration set) จ านวน 180 ตวัอยา่ง โดยมี
AFB2  และ AFB1 ในชว่งความเข้มข้น 1-50 และ 1-100ppb ตามล าดบั 2)ชดุทดสอบ(Test set) จ านวน72ตวัอยา่ง โดยมี ABF2 และ ABF1 
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ในชว่งความเข้มข้น 1-10 และ 1-100ppb ตามล าดบั และ 3)ชดุตวัอยา่ง (Sample set) จ านวน 120 ตวัอยา่ง โดยมี AFB2  และ AFB1 ในชว่ง
ความเข้มข้น 1-10 และ 1-200ppb ตามล าดบั สดัสว่นความเข้มข้นของ AFB2 และ AFB1 ในสารละลายแตล่ะชดุแสดงดงัรูปที่ 1 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1แสดงความเข้มข้นของ AFB1 และ  AFB2 ในสารละลายตวัอยา่งแตล่ะล าดบัของชดุมาตรฐาน ชดุทดสอบ และชดุตวัอยา่ง  
 
2.2 การตรวจวัดด้วยเคร่ืองสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร์ 

น าสารละลายมาตรฐานทัง้ 3 ชุด ไปท าการตรวจวัดด้วยเคร่ืองสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร์ (Perkin Elmer model LS 45) ในโหมด

ซินโครนสั ในชว่ง 200-500 นาโนเมตร โดยก าหนดผลตา่งของความยาวคลื่น() เทา่กบั 70 นาโนเมตร 
2.3 การสร้างและการตรวจสอบความใช้ได้ของสมการมาตรฐาน 

(1)สร้างสมการมาตรฐาน (Calibration model) ของ AFB2 จากข้อมลูทัง้สเปกตรัมของ Calibrationset จ านวน 180 ตวัอย่าง โดย
ท าการปรับแต่งสเปกตรัมของตวัอย่างทัง้หมดด้วยการท าอนพุนัธ์ล าดบัที่ 1 และใช้ตวัแบบการเทียบมาตรฐานหลายตวัแปรแบบการถดถอย
ก าลงัสองน้อยที่สดุบางสว่น (Partial least square; PLS) 
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(2) ตรวจสอบความใช้ได้ของสมการมาตรฐาน โดยการทดสอบสมการภายใน ที่ใช้ตัวอย่างชุดเดียวกับที่ใช้ในการสร้างสมการ
มาตรฐาน (Calibration set) แล้วพิจารณาค่าสถิติของการทดสอบคือ Bias RMSECV และ SEC รวมถึงคา่ slope intercept และ R2ของกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่จริงกบัคา่ที่ท านายได้ (Correlation curve) (ธงชยั  สวุรรณสิชณน์, 2552) 

(3) ตรวจสอบความใช้ได้ของสมการมาตรฐาน โดยการทดสอบสมการภายนอก ที่ใช้ตวัอย่างชดุทดสอบ (Test set) มาใช้ในการ
ทดสอบ แล้วพิจารณาค่าสถิติของการทดสอบคือ Bias RMSEPและ SEPรวมถึงค่า slope intercept และ R2ของ Correlation curve(ธงชัย  
สวุรรณสิชณน์, 2552) 

(4) วิเคราะห์หาปริมาณAFB2 ในชดุตวัอย่าง (Sample set) ประเมินความถกูต้องและน่าเชื่อถือของค่าที่วิเคราะห์หรือท านายได้
โดยพิจารณาจากร้อยละของความคลาดเคลื่อน (%error) 

 
3. ผลและอภิปราย 

จากผลการทดลองพบวา่สามารถหาวธีิการปรับแตง่สเปกตรัมและรูปแบบของตวัแบบการเทียบมาตรฐานหลายตวัแปร ที่เหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ AFB2 ได้ แตไ่มส่ามารถพฒันาให้ประสบความส าเร็จส าหรับกรณีของ AFB1 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากAFB2 มีความไว
ของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์สงูวา่ AFB1มากถึงประมาณ  100 เทา่ ซึง่สง่ผลรบกวนตอ่สญัญาณของ AFB1 อยา่งมาก เป็นผลท าให้ไมส่ามารถ
วิเคราะห์หาปริมาณของ AFB1 ในกรณีที่มี AFB2 ปรากฏอยูใ่นชว่งความเข้มข้นที่ศกึษาได้ รายละเอียดผลการพฒันาวิธีวิเคราะห์ AFB2 เม่ือมี 
AFB1 ปรากฏอยูด้่วย แสดงดงัตอ่ไปนี ้
3.1 การตรวจสอบความใช้ได้ของสมการมาตรฐาน 

จากการตรวจสอบความใช้ได้ของสมการมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ AFB 2 ขณะที่มี AFB 1 เจือปนอยู ่พบวา่ คา่สถิติ
ของการทดสอบสมการภายในให้ผลในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดย bias RMSECV และ SEC มีคา่เทา่กบั -0.1184, 1.2045และ 1.2060 ตามล าดบั 
และเม่ือพิจารณาจาก Correlation curve จะพบวา่คา่ slope  intercept และ R2มีคา่เป็น 0.9888, 0.0307 และ 0.9957 ตามล าดบั คา่สถิติที่ได้
จากการทดสอบสมการภายในเป็นคา่ที่ยอมรับได้ทกุคา่ อยา่งไรก็ตามสมการมาตรฐานที่สร้างขึน้จะต้องผ่านการทดสอบสมการภายนอกเพ่ือ
แสดงให้เห็นวา่สามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัตวัอยา่งชดุอื่นๆได้จริง โดยการพิจารณาจากคา่ bias RMSEP และ SEP ซึง่มีคา่เทา่กบั 0.2995, 
0.6610และ 0.5974ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาจาก Correlation curve (รูปที่ 2) จะพบวา่คา่ slope  intercept และ R มีคา่เป็น 1.047, 0.084
และ 0.9889ตามล าดบั จากการใช้ชดุทดสอบที่เป็นคนละชดุกบัชดุมาตรฐาน แสดงให้เห็นถึงความน่าเชื่อถือของสมการมาตรฐานที่สร้างขึน้ 
พิจารณาได้จากคา่สถิติในกรณีการทดสอบสมการภายนอกอยูใ่นขอบเขตการประเมินที่ยอมรับได้ โดยคา่ slope มีคา่เข้าใกล้ 1 และ intercept 
มีคา่เข้าใกล้ 0 แสดงให้เห็นถึงความเทา่กนัระหวา่งคา่จริงกบัคา่ที่ท านาย อีกทัง้คา่ R มีคา่มากกวา่ 0.98 ซึง่ถือได้วา่สมการมาตรฐานที่สร้างขึน้
มีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะสญัญาณของสเปกตรัมกบัความเข้มข้นของสารได้เป็นอยา่งดี สามารถน าไปประยกุต์ใช้ส าหรับการ
ท านายเพ่ือการประกนัคณุภาพได้ (รณฤทธ์ิ  ฤทธิรณ, 2552) 

 

 
รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่จริงและคา่ที่ท านายได้ของการวิเคราะห์  AFB2 ด้วยสมการมาตรฐานทีด่ีที่สดุ 
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3.2 ผลการรบกวนของ AFB1 ที่มีต่อการวิเคราะห์หาปริมาณของ AFB2  
ได้ท าการศกึษาถึงปริมาณความเข้มข้นของ AFB1 ที่จะสง่ผลกระทบตอ่คา่ทีว่ิเคราะห์ได้ของ AFB2 ในชว่งความเข้มข้น 1.0-10ppb 

โดยเติม AFB1 ความเข้มข้นในชว่ง 1-200 ppb ในสารละลายชดุตวัอยา่งโดยก าหนดให้มีสดัสว่นที่แตกตา่งกนั จากการใช้สมการมาตรฐานที่
สร้างขึน้มาใช้ในการท านายปริมาณของAFB2 พบวา่ความเข้มข้นของ AFB2 1.0ppb จะมีร้อยละของความคลาดเคลื่อนสงูมาก ในขณะที่ความ
เข้มข้นของ AFB2 2.5-10ppb ให้คา่ความคลาดเคลื่อนไมเ่กินร้อยละ 10 เม่ือสดัสว่นของ AFB1/AFB2 ไมเ่กิน 20 หากเพ่ิมความเข้มข้นของ 
AFB1 มากขึน้จะสง่ผลรบกวนการวิเคราะห์โดยให้คา่ที่มากกวา่ความเป็นจริง ในทางกลบักนักรณีที่มี AFB1 เจือปนอยูใ่นปริมาณน้อยระดบั 1-
5ppb คา่ที่ท านายได้กลบัน้อยกวา่ความเป็นจริง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสมการมาตรฐานสร้างจากชดุมาตรฐานที่มี AFB1 อยูด้่วยในสดัสว่นและ
ปริมาณที่แตกตา่งกนัตัง้แต ่ 1-100 ppb ในกรณีที่มีการเจือปนในระดบัต า่มากจงึไมส่อดคล้อง ครอบคลมุกบัชดุมาตรฐานท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในการท านายคา่ได้ ข้อมลูแสดงดงัตารางที่ 1 และรูปที่ 3 
ตารางที่ 1ความเข้มข้นและร้อยละความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะห์หาปริมาณ  AFB2 เม่ือมี AFB1 เจือปนในปริมาณที่แตกตา่งกนั 
ความเข้มข้นของ AFB1 ท่ี

เจือปน 
ความเข้มข้น (ppb) และร้อยละของความคลาดเคลื่อน (%) ของAFB2 

[AFB2] = 1.0 ppb [AFB2] = 2.5 ppb [AFB2] = 5.0 ppb [AFB2] = 7.5 ppb [AFB2] = 10.0 ppb 
1 ppb 0.7 (-35%) 2.1 (-16%) 4.5 (-11%) 7.5 (0%) 9.9 (-1%) 
5 ppb 1.2 (18%) 2.4 (-5%) 4.5 (-9%) 7.6 (2%) 9.3 (-7%) 

10 ppb 0.8 (-21%) 2.5 (0%) 4.8 (-5%) 7.3 (-3%) 10.1 (1%) 
20 ppb 1.2 (20%) 2.5 (0%) 5.0 (0%) 7.3 (-3%) 10.4 (4%) 
30 ppb 1.2 (19%) 2.7 (9%) 5.1 (1%) 7.6 (1%) 10.7 (7%) 
40 ppb 1.6 (57%) 2.6 (5%) 5.2 (3%) 7.7 (3%) 10.9 (9%) 

50 ppb 1.6 (57%) 2.6 (4%) 5.3 (7%) 7.7 (3%) 10.9 (9%) 
75 ppb 1.5 (47%) 2.5 (0%) 5.5 (9%) 8.2 (9%) 9.4 (-6%) 

100 ppb 0.6 (-42%) 3.0 (19%) 5.5 (9%) 8.1 (8%) 10.6 (6%) 
125 ppb 1.9 (88%) 3.0 (20%) 5.5 (9%) 8.3 (10%) 10.5 (5%) 

150 ppb 2.2 (121%) 3.2 (27%) 6.4 (27%) 8.6 (14%) 10.4 (4%) 
200 ppb 2.4 (136%) 4.2 (67%) 7.2 (45%) 9.9 (32%) 11.5 (15%) 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงคา่ความเข้มข้นของ AFB2 ที่ท านายได้ เทียบกบัคา่จริงและเม่ือมี AFB1 เจือปนในปริมาณที่แตกตา่งกนั 
 
4. บทสรุป 

เทคนิคซินโครนัสสเปกโทรฟลอูอริเมทรีควบคู่กบัการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยการท าอนพุนัธ์และใช้การเทียบมาตรฐานหลายตวัแปร
ในการประมวลผลเป็นวิธีที่ง่าย สะดวก และรวดเร็ว โดยให้ผลที่ถกูต้องและน่าเชื่อถือได้เม่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณABF2 ในช่วง 
ความเข้มข้นต ่าระดับ ppb ได้ โดย AFB1 ที่ปรากฏอยู่สารละลายในปริมาณที่มากกว่า AFB2 ไม่เกิน20 เท่าไม่ส่งผลรบกวนการวิเคราะห์ 
พบวา่มีแนวทางในการน าไปประยกุต์ใช้กับตวัอยา่งจริงได้หากมีการสร้างสมการมาตรฐานจากสเปกตรัมของตวัอยา่งที่มีจ านวนมากพอและมี
ปริมาณของอะฟลาทอกซินครอบคลมุชว่งที่ต้องการวิเคราะห์ 
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การวิเคราะห์สารประกอบที่ระเหยได้ในกาแฟโดยใช้เแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรเมทรี 

Analysis of volatile composition of coffee using gas chromatography-mass 
spectrometry 

 
สนุนัทา วงักานต์1* และณฐัธิดา   นนัต๊ะแก้ว2 

Sunanta Wangkarn1* and Nattida     Nantakaew2 
1 ภาควิชาเคมี และศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

2 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
 

บทคดัย่อ 

งานวิจยันีศ้กึษาหาสารประกอบอินทรีย์ทีร่ะเหยได้ในตวัอยา่งกาแฟส าเร็จรูป 5 ชนิด โดยการสกดัด้วยเทคนิคโซ
ลิด-เฟสไมโครเอกซ์แทรกชนัและวิเคราะห์โดยแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมทรีร่วมกบัคอลมัน์  AT-5MS ภายใต้
สภาวะการแยกที่เหมาะสม พบสารประกอบที่ระเหยได้ที่มีแนวโน้มบ่งชีไ้ด้ คือ แอลดีไฮด์ ฟแูรน คีโตน ไพโรล ซลัไฟด์ ไพริ
ดีน ไพเพอริดิน ไพราซีน ออกซาโซล แอลกอฮอล์ ไฮโดรคาร์บอน ฟีนอล และคาเฟอีน นอกจากนี ไ้ด้เปรียบเทียบ
สารประกอบที่ระเหยได้ในกาแฟพันธุ์ โรบัสต้าและพันธุ์ อาราบิก้า โดยตรวจพบเอทิลไพราซีน และ 5-Methyl-2-
furancarboxaldehyde เป็นสารประกอบหลกัที่พบในกาแฟพนัธุ์โรบสัต้า และ 2-Hydroxy-3-methyl-2-cyclopenten-1-
one พบในกาแฟพนัธุ์อาราบิก้า 
 
ค าส าคัญ : สารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยได้ / กาแฟ / โรบสัต้า / อาราบิก้า 
 

Abstract 
In this work, volatile organic compounds in five instant coffees were investigated using solid-phase 

microextraction and analyzed by gas chromatography-mass spectrometry coupled with AT-5MS column under 
the optimal condition. Volatile compounds were tentatively identified as aldehyde, furan, ketone, pyrrole, sulfide, 
pyridine, piperidine, pyrazine, oxazole, alcohol, hydrocarbon, phenol and caffeine. Comparison of volatile 
compounds originating from Robusta and Arabica coffees was carried out. Ethylpyrazine and 5-Methyl-2-
furancarboxaldehyde were found to be the major compound in Robusta coffee and 2-Hydroxy-3-methyl-2-
cyclopenten-1-one was found in Arabica coffee.  
 
Keywords : Volatile organic compound / Coffee / Robusta / Arabic 
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1. บทน า 
กาแฟ เป็นพืชในตระกลู Rubiaceae มีถ่ินก าเนิดมาจากประเทศเอธิโอเปีย ปลกูได้ในภมิูอากาศเขตร้อนชืน้ แหลง่ที่ปลกูคือ อเมริกา

ใต้ แอฟริกา และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ ชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ระเหยได้ในกาแฟขึน้กบัสายพนัธุ์ของกาแฟและแหลง่ที่เพาะปลกู 
กาแฟมีอยู่ 2 สายพันธุ์ที่มีความส าคญัทางการค้า คือ พนัธุ์อาราบิก้า และพนัธุ์โรบัสต้า ซึ่งกาแฟทัง้ 2 ชนิดมีความแตกต่างกันทัง้ด้านกลิ่น 
รสชาด และแหลง่ที่ปลกู (จิรสวสัดิ์ ภวูิภิรมย์ และสิรี ชยัเสรี 2546) 

กาแฟพนัธุ์อาราบิก้า เป็นกาแฟที่มีผลผลิตประมาณ 90% ของปริมาณกาแฟของโลก เจริญเติบโตได้ดีในแถบที่มีอากาศคอ่นข้าง
หนาว จดัเป็นพืชกึ่งเมืองหนาว ไมต้่านทานตอ่โรคราสนิม จงึปลกูไมค่อ่ยได้ในแถบที่มีความชืน้ หรือฝนตกชกุ กาแฟพนัธุ์อาราบิก้ามีจดุเดน่ที่มี
กลิ่นหอม รสชาดกลมกลอ่ม และไมข่ม (http://ait.nisit.kps.ku.ac.th) 

กาแฟพนัธุ์โรบสัต้า เป็นกาแฟที่ปรับตวัเข้ากบัสภาพแวดล้อมปลกูได้ดีมาก เจริญเติบโตได้ดีในแถบที่มีฝนตกสม ่าเสมอ ปลกูมากใน
พืน้ที่ภาคใต้ของประเทศไทย เชน่ จงัหวดัชมุพรและนครศรีธรรมราช สว่นใหญ่น ามาผลติเป็นกาแฟส าเร็จรูป ผลเลก็กวา่พนัธุ์อาราบิก้า เป็นพนัธุ์
ที่ต้านทานตอ่โรคราสนิม ผลผลิตดีกวา่พนัธุ์อาราบิก้าเม่ือเปรียบเทียบต้นตอ่ต้น แตมี่ข้อเสียที่คณุภาพเมล็ดทัง้กลิ่นและรสชาดด้อยกวา่พนัธุ์อา
ราบิก้า (http://ait.nisit.kps.ku.ac.th) 

เมล็ดกาแฟเม่ือน ามาคัว่จะเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) และไพโรไลซิส (Pyrolysis) ได้สารที่ให้กลิ่นรส การคัว่กาแฟ
ในระยะแรกจะเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดอะมิโน เปปไทด์  หรือสารประกอบเชิงซ้อนของโปรตีนกับน า้ตาลรีดิวซ์ให้
เป็นอลัดีไฮด์ คีโตน ไพโรล ฟแูรน และไพราซีน เป็นต้น  (จิรสวสัดิ์ ภวูิภิรมย์ และสิรี ชยัเสรี 2546) เม่ืออณุหภมิูในการคัว่สงูขึน้จะเกิดไพโรไลซิส
ซึง่เป็นปฏิกิริยาที่สารประกอบอินทรีย์เกิดการสลายตวัไปเป็นสารประกอบที่มีขนาดเล็กลงในสภาวะที่มีความร้อนสงู ท าให้เกิดสารให้กลิ่นที่มี
ความส าคญัตอ่กลิ่นกาแฟ (http://dcms.thailis.or.th) เชน่ สารประกอบฟแูรน มีกลิ่นน า้ตาลไหม้และคาราเมล เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
น า้ตาล สารประกอบไพราซีน มีกลิ่นคล้ายข้าวโพด อนพุนัธ์ของไพราซีนที่มีหมูอ่ลัคิล (Alkyl) เป็นองค์ประกอบให้กลิ่นถั่ว กลิ่นคัว่ไหม้ กลิ่นฉุน 
และกลิ่นหญ้า อลัคิลไพราซีน (Alkyl pyrazine) เกิดขึน้ในระหวา่งการคัว่กาแฟ โดยไพราซีนเกิดจากปฏิกิริยาไพโรไรซิสของกรดอะมิโนไฮดรอก
ซิล (Hydroxyl amino acid) และปฏิกิริยาเมลลาร์ดระหวา่งกรดอะมิโนและน า้ตาลซึง่เกิดขึน้ได้ตัง้แตร่ะยะแรกของการให้ความร้อน ฯลฯ 

ผลิตภณัฑ์กาแฟที่มีจ าหน่ายทัว่ไปมีหลายรูปแบบ เชน่ กาแฟคัว่บด (Roasted coffee) กาแฟผงส าเร็จรูป (Instant coffee) กาแฟ
ส าเร็จรูปชนิดแตง่กลิ่นรส (Flavored coffee) กาแฟที่สกดัคาเฟอีนออก (Decaffeinated coffee) ฯลฯ สารประกอบที่ระเหยได้ในกาแฟ
หลากหลายชนิดมีผลตอ่กลิ่นของกาแฟท าให้มีกลิ่นหอมและเป็นที่ชื่นชอบของผู้บริโภค ส าหรับเทคนิคการวิเคราะห์สารให้กลิ่นในกาแฟที่มีการ
รายงานที่ใช้ ได้แก่ SPME-GC-MS ด้วยไฟเบอร์ชนิดตา่งๆ เชน่ PDMS, CAR/PDMS, PDMS/DVB, DVB/CAR/PDMS และ HSSE(PU) 
(Oliveira et al., 2009; Zambonin et al., 2005; Rodrigues et al., 2012; Franca et al., 2009), SPME-GC-ToFMS (Risticevic et al., 2008),  
เป็นต้น ในการศกึษานี ้จงึสนใจหาชนิดของสารประกอบที่ระเหยได้ทีใ่ห้กลิ่นหอมของกาแฟนัน้ๆ กาแฟที่สนใจ คือ กาแฟผงส าเร็จรูป เน่ืองจากมี
ผู้ นิยมบริโภคมาก กาแฟชนิดนีช้งงา่ยโดยละลายในน า้ร้อนได้หมดทนัที ไมมี่กากกาแฟเหลืออยู ่และกลิ่นรสไมค่อ่ยแปรปรวน โดยใช้เทคนิคการ
เตรียมตวัอยา่งแบบเฮดสเปสโซลิด-เฟสไมโครเอกซ์แทรกชนัและใช้ไฟเบอร์ชนิดขัว้ผสม PDMS/DVB แล้ววิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทก
ราฟี-แมสสเปกโทรเมทรี โดยใช้คอลมัน์  AT-5MS (ความยาว 30 เมตร เส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของเฟส 0.25 
ไมโครเมตร) ภายใต้สภาวะการสกดัและแยกสารที่เหมาะสมที่ได้ศกึษาเองก่อนการวิเคราะห์ในตวัอยา่ง 
 
2. วิธีการ 
 กาแฟผงส าเร็จรูปทีศ่กึษาจ านวน 5 ชนิด ที่มีขายในห้างสรรพสินค้า จงัหวดัเชียงใหม ่ท าโดยชัง่ตวัอยา่งกาแฟผงส าเร็จรูป หนกั 2.00 
กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (รุ่น PB1502-S บริษัท Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา) ลงในขวด headspace ขนาด 20 มิลลิลิตร ปิเปต
น า้กลัน่ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร ลงในขวด headspace จากนัน้ปิดขวด headspace ด้วยเซพตมัและฝาอะลมิูเนียมโดยใช้ crimper ชว่ยปิดให้
แน่น จากนัน้น าขวด headspace ไปแชใ่นอา่งควบคมุอณุหภมิู (รุ่น 12107-15 บริษัท Cole-Parmer ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่มีอณุหภมิู 70 oC 
เป็นเวลา 15 นาที เม่ือครบ 15 นาทีแล้วเสียบไฟเบอร์ PDMS/DVB (บริษัท Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา) ลงในขวด headspace  แล้วท าการ
สกดัเป็นเวลา 20 นาที หลงัจากนัน้น าไปฉีดทีต่ าแหน่งน าสารเข้าของเคร่ือง GC-MS (รุ่น 5890/5973 บริษัท Agilent Technologies ประเทศ
องักฤษ) เป็นเวลา 15 นาที ณ สภาวะการแยกสาร ดงันี ้ คอลมัน์ AT-5MS (5% Phenyl - 95% methoxypolysiloxane ยาว 30 เมตร 
เส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของเฟสคงที่ 0.25 ไมครอน บริษัท Alltech Heliflex ประเทศสหรัฐอเมริกา) อณุหภมิูของ
คอลมัน์เร่ิมต้น 60 oC คงที่ 5 นาที จากนัน้เพ่ิมอณุหภมิูด้วยอตัรา 5 oC/นาท ีจนถึงอณุหภมิู 130 oC คงที่ 1 นาที แล้วเพิ่มอณุหภมิูตอ่ด้วยอตัรา 
20 oC/นาที จนถึงอณุหภมิู 230 oC คงที่ 5 นาที อณุหภมิูของต าแหน่งน าสารเข้า 250 oC, อณุหภมิูของ Auxiliary 280 oC, อณุหภมิูของ EI 
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source 230 oC, อณุหภมิูของ MS Quad 150 oC อตัราการไหลของแก๊สฮีเลยีมที่ใช้เป็นแก๊สพา 1.0 มล/นาที และเก็บข้อมลูแบบ Scan โดยท า
การวิเคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ครัง้  
 
3. ผลและอภิปราย 

การศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ระเหยได้ในตวัอย่างกาแฟที่มีคาเฟอีนจ านวน 5 ชนิด (TMC, TKC, TNC, TBC และ 
IJC) และตวัอยา่งกาแฟที่สกดัคาเฟอีนออกจ านวน 2 ชนิด (TMDC และ IJDC) ดงัตารางที่ 3.1 โดยใช้เทคนิค HS-SPME-GC-MS 

 
ตารางที่  1  ตวัอยา่งกาแฟที่ใช้ในการทดลอง 

ตวัอยา่งที่ ชื่อตวัอยา่ง แหลง่ที่มา 
1 TMC กาแฟผงส าเร็จรูปที่มีคาเฟอีนที่ผลิตในประเทศไทย บริษัทที่ 1 
2 TKC กาแฟผงส าเร็จรูปที่มีคาเฟอีนที่ผลิตในประเทศไทย บริษัทที่ 2  
3 TNC กาแฟผงส าเร็จรูปที่มีคาเฟอีนที่ผลิตในประเทศไทย บริษัทที่ 3 
4 TBC กาแฟผงส าเร็จรูปที่มีคาเฟอีนที่ผลิตในประเทศไทย บริษัทที่ 4 
5 IJC กาแฟผงส าเร็จรูปที่มีคาเฟอีนที่ผลิตในประเทศเยอรมนั  
6 TMDC กาแฟผงส าเร็จรูปทีส่กดัคาเฟอีนออกที่ผลิตในประเทศไทย บริษัทที่ 1 
7 IJDC กาแฟผงส าเร็จรูปทีส่กดัคาเฟอีนออกที่ผลิตในประเทศเยอรมนั 

T คือ กาแฟที่ผลิตในประเทศไทย    I คือ กาแฟที่ผลิตในตา่งประเทศ   

 C คือ กาแฟที่มีคาเฟอีน   DC คือ กาแฟที่สกดัคาเฟอีนออก  

ผลการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบที่ระเหยได้ ที่สามารถแยกและระบุโครงสร้างได้ในตวัอยา่งกาแฟที่ท าการศึกษามีจ านวน  48 

ชนิด ดงัรูป 1 เม่ือเปรียบเทียบกบัแมสสเปกตรัมอ้างอิงสากลของ NIST และ Wiley ซึง่มีคา่ Quality index อยูใ่นชว่ง 80-98% โดยแยกเป็นกลุม่

ที่ตรวจพบ ได้แก่ Aldehyde, Furan, Ketone, Pyrrole, Sulfide, Pyridine, Piperidine, Pyrazine, Oxazole, Alcohol, Hydrocarbon, Phenol 

และ Caffeine ตวัอย่างชนิดและปริมาณของสารกลุ่ม Furan เชน่ 2- Furfurylacetate พบในกาแฟทกุชนิดแต่พบในกาแฟชนิด TNC มากที่สดุ 

(14.8%) แสดงดงัรูปที่ 2  แสดงวา่กาแฟชนิด TNC มีกลิ่นดอกไม้และกลิ่นดินของ 2-Furfurylacetate (จิรสวสัดิ์ ภวูิภิรมย์ และสิรี ชยัเสรี 2546) 

ที่แรงกว่ากาแฟชนิดอ่ืน ส าหรับชนิดและปริมาณของสารกลุ่ม Pyrazine เช่น 2,6-Dimethylpyrazine, 2-Ethyl-3-methylpyrazine, 2,6-

Diethylpyrazine และ 3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine เป็นต้น พบในกาแฟทกุชนิดแต่พบ  2,6-Dimethylpyrazine และ 2,6-Diethylpyrazine 

กับ 3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine ในกาแฟชนิด TKC มากที่สุด (3.3% และ 7.2% ตามล าดับ) ดังรูปที่ 3  แสดงว่ากาแฟชนิด TKC มีกลิ่น

ช็อคโกแลต กลิ่นถั่วคั่ว  และกลิ่นมันฝร่ังทอดของ  2,6-Dimethylpyrazine กลิ่นโกโก้ กลิ่นช็อคโกแลตและกลิ่นถั่วของ  3-Ethyl-2,5-

dimethylpyrazine (จิรสวสัดิ์ ภวูิภิรมย์ และสิรี ชยัเสรี 2546) และมีกลิ่นคล้ายมนัฝร่ังของ 2,6-Diethylpyrazine (Lopez-galilea et al., 2006) 

ที่แรงกว่ากาแฟชนิดอื่น สารกลุ่ม Aldehyde เช่น 2-Methylpropanal, 3-Methylbutanal และ 2-Methylbutanal พบในกาแฟทกุชนิดแต่พบใน

กาแฟชนิด IJC มากที่สดุ (5.0%, 12.0% และ 15.1% ตามล าดบั) แสดงดงัรูป 4  แสดงวา่กาแฟชนิด IJC มีกลิ่นมอลท์ของ 2-Methylpropanal, 

3-Methylbutanal และ 2-Methylbutanal (จิรสวัสดิ์ ภูวิภิรมย์  2546) ที่แรงกว่ากาแฟชนิดอ่ืน สารกลุ่ม Phenol เช่น 4-Ethylguaiacol พบใน

กาแฟชนิด TMC, TKC และ TBC โดยพบในกาแฟชนิด TBC มากที่สดุ (8.9%) แสดงดงัรูป 5  แสดงวา่กาแฟชนิด TBC มีกลิ่นหวาน กลิ่นพริก 

กลิ่นฟีนอลและกลิ่นควนัออ่นๆของ 4-Ethylguaiacol (จิรสวสัดิ์ ภวูิภิรมย์ และสิรี ชยัเสรี 2546) ที่แรงกวา่กาแฟชนิดอื่น  ส าหรับ Caffeine ตรวจ

พบในกาแฟชนิด IJC มากที่สดุ (3.3%) และพบในกาแฟชนิด TBC, TNC, TMC และ TKC ปริมาณ 2.3%, 1.6%, 1.5% และ 0.7% ตามล าดบั  

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณที่พบในแตล่ะกลุม่ พบวา่ปริมาณสารในกลุม่ Aldehyde พบมากที่สดุ คิดเป็นปริมาณ 23.5% ของปริมาณ
ที่พบทัง้หมด ส่วนสารประกอบที่ระเหยได้ที่ไม่สามารถระบุปริมาณได้เน่ืองจากมีปริมาณน้อยกว่า 1.0% และมีค่า RSD ≤15% ซึ่งตาม
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มาตรฐานของ FDA (Food and Drug Administration) ในการวิเคราะห์สารประกอบที่ระเหยได้ด้วยเทคนิค HS-SPME-GC-MS มีค่า RSD ที่
ยอมรับได้ในชว่งน้อยกวา่ 15% (Bicchi et al., 2011) 

การเปรียบเทียบกาแฟตา่งสายพนัธุ์พบวา่สารประกอบที่พบในกาแฟชนิด TKC และ TNC ซึง่ผลิตจากเมล็ดกาแฟพนัธุ์โรบสัต้าที่
แตกตา่งจากกาแฟชนิด TBC และ IJC ที่ผลิตจากกาแฟพนัธุ์อาราบก้ิา คือ สารประกอบ Ethylpyrazine และ 5-Methyl-2-
furancarboxaldehyde พบเฉพาะในกาแฟที่ผลิตจากเมล็ดกาแฟพนัธุ์โรบสัต้า และ 2-Hydroxy-3-methyl-2-cyclopenten-1-one พบเฉพาะ
ในกาแฟที่ผลิตจากเมล็ดกาแฟพนัธุ์อาราบิก้า ผลการศกึษานีส้อดคล้องกบังานวิจยัที่เก่ียวกบัผลของวิธีการคัว่เมล็ดกาแฟตอ่กลิ่นของกาแฟ 
(Nebesny et al., 2007) ซึง่พบสารประกอบ Ethylpyrazine และ 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde ในกาแฟพนัธุ์โรบสัต้า โดยสารประกอบ 
Ethylpyrazine ให้กลิ่นเหม็นเขียวและกลิ่นไหม้ และ 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde ให้กลิ่นเหม็นเขียว จากรายงานที่เก่ียวกบักลิน่ของ
กาแฟ (Korhonova et al., 2009) พบสารทัง้สองชนิดนีใ้นกาแฟพนัธุ์อาราบิก้าและโรบสัต้า สว่นการศกึษาสารประกอบที่ระเหยได้ในกาแฟคัว่ 
(Ryan et al., 2004) พบ 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde เฉพาะในกาแฟพนัธุ์โรบสัต้าและพบ Ethylpyrazine ทัง้ในกาแฟพนัธุ์อาราบิก้า
และโรบสัต้า จากสารที่พบเฉพาะในกาแฟแตล่ะสายพนัธุ์ท าให้กาแฟพนัธุ์อาราบิก้ามีกลิ่นที่ดีกวา่กาแฟพนัธุ์โรบสัต้า แตก่าแฟผงส าเร็จรูปสว่น
ใหญ่ผลติจากเมล็ดกาแฟพนัธุ์โรบสัต้า อาจเป็นเพราะสายพนัธุ์นีท้นทานตอ่โรคและมีผลผลติตอ่ต้นดีกวา่กาแฟพนัธุ์อาราบิก้า เม่ือพิจารณา
ปริมาณ Caffeine ในกาแฟแตล่ะชนิด พบวา่กาแฟที่ผลิตจากเมล็ดกาแฟพนัธุ์อาราบิก้า (TBC และ IJC) มีปริมาณคาเฟอีนมากกวา่กาแฟที่
ผลิตจากเมลด็กาแฟพนัธุ์โรบสัต้า (TKC และ TNC) ซึง่แตกตา่งจากงานวิจยัของณฐมล รุ่งสร้างธรรม รายงานวา่กาแฟพนัธุ์โรบสัต้ามีคาเฟอีน
มากกวา่กาแฟพนัธุ์อาราบิก้า ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากพืน้ที่เพาะปลกูและกระบวนการคัว่เมล็ดกาแฟที่ตา่งกนัในกาแฟแตล่ะชนิด 

การเปรียบเทียบชนิดและปริมาณสารประกอบที่ระเหยได้ในกาแฟที่มีคาเฟอีนกบักาแฟทีส่กดัคาเฟอีนออก จ านวน 2 ชนิด คือ TMC 
กบั TMDC และ IJC กบั IJDC พบวา่กาแฟที่มีคาเฟอีนชนิด TMC กบักาแฟที่สกดัคาเฟอีนออกชนิด TMDC ซึง่ผลิตในบริษัทเดียวกนั พบชนิด
ของสารประกอบที่เหมือนกนั 15 ชนิด ในขณะที่กาแฟที่มีคาเฟอีน IJC กับกาแฟที่สกดัคาเฟอีนออกชนิด IJDC พบชนิดของสารประกอบที่
เหมือนกนั 19 ชนิด โดยกาแฟที่สกดัคาเฟอีนออกตรวจพบสารประกอบที่ระเหยได้จ านวนน้อยกวา่กาแฟที่มีคาเฟอีน เน่ืองจากสารบางชนิดอาจ
ถกูสกดัออกมาในขัน้ตอนการสกดัคาเฟอีนออกท าให้กลิ่นสารบางชนิดหายไป เชน่ 2-Methylpyrazine และ Ethylpyrazine ซึง่ตรวจพบในกาแฟ
ที่มีคาเฟอีนทัง้ 2 ชนิด โดยสารประกอบ 2-Methylpyrazine ให้กลิ่นเหม็นเขียว กลิ่นถัว่ และกลิ่นโกโก้ Ethylpyrazine ให้กลิ่นเหม็นเขียวและ
กลิ่นไหม้ (Toci and Farah, 2008) กลิ่นสารบางชนิดเพิ่มเข้ามาและตรวจพบในกาแฟที่สกดัคาเฟอีนออก คือ 2-Ethyl-3,4-dimethyloxazole ซึง่
เป็นสารกลุม่ Oxazole ให้กลิ่นถัว่ กลิน่หวาน และกลิ่นเหม็นเขียว  

 

 
รูปที่ 1  โครมาโทแกรมของสารประกอบที่ระเหยได้ในกาแฟ (ก) IJC และ (ข) IJDC โดยเทคนิค SPME-GC-MS 
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รูปที่ 2  ปริมาณสารกลุม่ Furan ที่พบในกาแฟ 

             ที่มีคาเฟอีนชนิดตา่งๆ 
รูปที่ 3 ปริมาณสารกลุม่ Pyrazine ที่พบในกาแฟ 

            ที่มีคาเฟอีนชนิดตา่งๆ 

  
รูปที่ 4 ปริมาณสารกลุม่ Aldehyde ที่พบในกาแฟ 

          ที่มีคาเฟอีนชนิดตา่งๆ 
รูปที่ 5  ปริมาณ 4-Ethylguaiacol ที่พบในกาแฟ 

             ที่มีคาเฟอีนชนิดตา่งๆ 
 

4. บทสรุป  
จากการศึกษาองค์ประกอบของสารที่ระเหยได้ในกาแฟผงส าเร็จรูปที่มีคาเฟอีนและที่สกดัคาเฟอีนออก ซึง่ผลิตในประเทศไทยและ

ประเทศไทยเยอรมัน โดยใช้เทคนิค HS-SPME ซึ่งมีไฟเบอร์ชนิด PDMS/DVB เป็นของแข็งจลุภาคที่ใช้ในการสกัด และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
GC-MS สามารถสรุปผลการศกึษาได้ดงันี ้กาแฟที่มีคาเฟอีนและผลิตจากเมล็ดกาแฟพนัธุ์โรบสัต้าที่ปลกูในประเทศไทยและพนัธุ์อาราบิก้าที่
ปลกูในต่างประเทศมีสารประกอบที่ต่างกัน คือ Ethylpyrazine ให้กลิ่นเหม็นเขียวและกลิ่นไหม้ และ 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde ให้
กลิ่นเหม็นเขียว ซึง่พบเฉพาะในกาแฟที่ผลิตจากเมล็ดกาแฟพนัธุ์โรบสัต้า และ 2-Hydroxy-3-methyl-2-cyclopenten-1-one ให้กลิ่นหวาน เม
เปิ้ลและนม ซึ่งพบเฉพาะในกาแฟที่ผลิตจากเมล็ดกาแฟพนัธุ์อาราบิก้า เม่ือเปรียบเทียบกาแฟที่มีคาเฟอีนและกาแฟที่สกัดคาเฟอีนออกมี
องค์ประกอบต่างกัน คือ 2-Methylpyrazine ให้กลิ่นเหม็นเขียว กลิ่นถั่ว กลิ่นโกโก้ และกลิ่นเหม็นอับ และ Ethylpyrazine พบในกาแฟที่มี
คาเฟอีน ส าหรับกาแฟที่สกดัคาเฟอีนออกตรวจพบ 2-Ethyl-3,4-dimethyloxazole ให้กลิ่นถัว่ กลิ่นหวาน และกลิ่นเหม็นเขียว ดงันัน้ กาแฟแต่
ละชนิดมีจ านวนชนิดและปริมาณสารประกอบที่ระเหยได้แตกต่างกันขึน้อยูก่ับสายพนัธุ์ พืน้ที่เพาะปลกู กระบวนการคัว่เมล็ดกาแฟ เวลาและ
อณุหภมิูที่ใช้ในการชงกาแฟ จงึท าให้ความโดดเดน่ของกาแฟแตกตา่งกนั  
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การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีสารสกัดน า้มันหอมระเหยจากมะไฟจีน  
Study on the Chemical Constituents of Essential Oil from Wampee 

 
รัชณีภรณ์  อิ่นค ำ1*, ประสงค์  เหลีย่มโสภณ1, ดำรณี  ขนัเพช็ร และ วิรัน  วิสทุธิธำดำ1  

Rachaneebhorn  Inkum1*, Prasong  Liamsophon1, Daranee  Khunphet1  and  Virun Visutthithada1  
1 สาขาวิทยาศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  น่าน 

 
บทคดัย่อ 

 กำรศกึษำองค์ประกอบของสำรระเหยในน ำ้มนัหอมระเหยจำกสว่นตำ่งๆ  ของมะไฟจีน  ได้แก่  ใบ, เมลด็ และ 
เปลอืก ที่ได้จำกวิธีกำรกลัน่ทำงตรงโดยตอ่กบัคลเีวนเจอร์  พบวำ่น ำ้มนัหอมระเหยที่ได้มีสเีหลอืงออ่น  มีปริมำณร้อยละ
ของสำรสกดั 0.06-0.87% จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบสำรระเหยที่พบในน ำ้มนัหอมระเหยด้วยเทคนิค Gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) พบวำ่มีองค์ประกอบหลกัในใบ ได้แก่  beta-caryophllene (29%), 
alpha-santolol (19%)  และ beta-bisabolene (15%); องค์ประกอบหลกัในเมลด็ ได้แก่ (+)-sabinene (60%)  และ 
limonene (29%); องค์ประกอบหลกัในเปลอืก ได้แก่ beta-caryophllene (67%)  และ alpha-pinene (12%).   
ค าส าคัญ :  กำรกลัน่,  น ำ้มนัหอมระเหย, มะไฟจีน 
 

Abstract 
 Volatile constituents of essential oil from Wampee (Clausena lansium (Lour.) Skeels) were studied.  Different 
part of wampee (leaves, seeds and peels) were extracted by direct distillation with Clevenger apparatus. 
Essential oil from Wampee as light yellow color resulted in 0.06-0.87% yields. Major components of wampee 
leaf were beta-caryophllene (29%), alpha-santolol (19%) and beta-bisabolene (15%). Major components of 
wampee seed were (+)-sabinene (60%) and limonene (29%). Major components of wampee peel were beta-
caryophllene (67%) and alpha-pinene (12%).    
Keywords : Distilation,  Essential oil,  Wampee 
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บทน า 
ปัจจบุนัหลำยประเภทนิยมใช้น ำ้มนัหอมระเหยเป็นวตัถดุิบส ำคญัในกำรผลติสนิค้ำ เช่นน ำ้หอม สบูห่อม ครีม

นวดผม แชมพ ู โลชัน่ น ำ้ยำซกัแห้ง ครีมโกนหนวด ผลติภณัฑ์ระงบักลิน่กำย ยำสฟัีน เป็นต้น รวมทัง้ยงัสำมำรถน ำมำใช้

ประโยชน์ในด้ำนกำรแตง่สแีละกลิน่ของอำหำรและเคร่ืองดื่ม ตลอดจนน ำไปเป็นสว่นผสมในยำรักษำโรคได้อีกด้วย  ควำม

ต้องกำรน ำ้มนัหอมระเหยเพื่อใช้เป็นสำรแตง่กลิน่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้  เนื่องมำจำกผู้บริโภคเร่ิมหนัมำสนใจสนิค้ำประเภท

ตกแตง่กลิน่จำกสำรสกดัจำกธรรมชำติมำกขึน้กวำ่ผลติภณัฑ์ทีใ่ช้สำรตกแตง่กลิน่สงัเครำะห์ ประเทศเทศไทยเป็นประเทศ

หนึง่ที่มีควำมได้เปรียบทำงภมูิประเทศ  เนื่องจำกมีควำมหลำกหลำยของพืชที่ให้น ำ้มนัหอมระเหย  ดงันัน้จงึควรสนบัสนนุ

ให้มีกำรศกึษำกำรผลติน ำ้มนัหอมระเหยจำกพชืในท้องถ่ินให้มำกขึน้ (ศนูย์วิจยักสกิำรไทย, 2547) 

 มะไฟจีน มีช่ือสำมญัวำ่แวมปี ้(Wampee) วิทยำศำสตร์ (Clausena lansium (Lour.) Skeels) เป็นพืชที่อยูใ่นวงศ์

เดียวกบัส้ม เป็นผลไม้ที่มีอยูเ่ฉพำะท้องถ่ินโดยเฉพำะจงัหวดันำ่นซึง่น ำมำเพำะปลกูครัง้แรกโดยชำวจีนเมื่อประมำณ 100 

ปีที่ผำ่นมำ ท ำให้จงัหวดันำ่นเป็นแหลง่เพำะปลกูมะไฟจีนแหลง่ใหญ่แหลง่เดียวในประเทศไทย มะไฟจีน จดัเป็นไม้ยืนต้น

ขนำดกลำง ใบเป็นใบประกอบขนนก ใบยอ่ยเป็นรูปโลห่รือรูปไขแ่หลม มีสเีขียวเข้มเป็นมนั ออกดอกที่ปลำยก่ิงหรือสว่น

ยอดของก่ิง ดอกมีขนำดเลก็ ประกอบด้วยกลบีดอกสขีำว 5 กลบี เกสรตวัเมีย  1  อนั และเกสรตวัผู้  10 อนั ดอกมีกลิน่หอม

เย็นคล้ำยกบักลิน่ดอกส้มเขยีวหวำน ผลติดเป็นพวงคล้ำยๆ กบัมะไฟ มีทัง้ชนิดผลกลมและผลรี ผลเมื่อสกุมีสเีหลอืงจนไป

ถึงสเีหลอืงอมน ำ้ตำล เนือ้คอ่นข้ำงจะใสคล้ำยเนือ้ของลำงสำด เปลอืกบำงตดิเนือ้ผล และมีกลิน่ฉนุของน ำ้มนัหอมระเหยที่

เปลอืกเหมือนกบัเปลอืกส้ม    จึงท ำให้มีรสขมซำ่บ้ำงขณะรับประทำน ที่ต้องรับประทำนทัง้เปลอืกรสชำติหวำนถงึหวำนอม

เปรีย้ว  

วตัถปุระสงค์ของกำรศกึษำในครัง้นีเ้พื่อให้ทรำบองค์ประกอบน ำ้มนัหอมระเหยที่ได้จำกสว่นตำ่งๆของมะไฟจีน  

ใบ เมลด็ เปลอืก  

วัสดุอุปกรณ์และวธีิการวิจัย 

 ชัง่สว่นประกอบของมะไฟจีนทีท่ ำควำมสะอำดและบดแล้ว 250 g ลงในขวดก้นกลมขนำด 1000 cm3 เติมน ำ้ใน

ขวดก้นกลม ประมำณ 200 cm3  จำกนัน้น ำไปกลัน่โดยตอ่กบัอปุกรณ์คลเีวนเจอร์  เมื่อน ำ้ในขวดก้นกลมเดือด  ไอน ำ้จะ

พำไอน ำ้มนัหอมระเหยผำ่นไปยงัหอควบแนน่  และควบแนน่เป็นน ำ้มนัหอมระเหยไหลลงสูอ่ปุกรณ์คลเีวนเจอร์    โดยใช้

เวลำกลัน่นำน 3-4 ชัว่โมง  น ำ้มนัหอมระเหยที่ได้จะลอยอยูเ่หนือน ำ้ที่กลัน่ตวัออกมำพร้อมกนั  ดดูน ำ้มนัหอมระเหยออก

จำกน ำ้  และก ำจดัน ำ้ที่ปนเปือ้นอยู่เลก็น้อยด้วยโซเดยีมซลัเฟตแอนไฮดรัส  จำกนัน้ดดูน ำ้มนัหอมระเหยที่ปรำศจำกน ำ้ใส่

ในขวดขนำดเลก็  แล้วน ำไปชัง่น ำ้หนกั และน ำไปวเิครำะห์องค์ประกอบของสำรระเหยในน ำ้มนัหอมระเหยด้วยเทคนิค 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry  (GC-MS) (GC, HP 7890A:MS, 5975C, Agilent Technologies, USA)  

โดยใช้คอลมัน์แคปิลลำรีชนดิ HP-5MS, เส้นผำ่นศนูย์กลำงภำยใน 0.25 mm ยำว 30 m และควำมหนำของฟิล์ม 0.25 µm 
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อณุหภมูิเตำอบ เร่ิมต้น 60 oC และเพิ่มเป็น 240 oC  ด้วยอตัรำ 3 oC ตอ่นำที  ใช้ก๊ำซฮีเลยีมเป็นตวัน ำพำ  อตัรำกำรไหล 

1.0 mL/min ชนิดของสำรระเหยเปรียบเทียบกบั mass spectrum กบั ฐำนข้อมลู Wiley Version 8 NIST 8 Library 

ผลและอภปิราย 
 ปริมำณร้อยละของน ำ้มนัหอมระเหยที่ได้จำกสว่นตำ่งๆของมะไฟจีนแสดงในตำรำง 1 
ตำรำง 1 แสดงปริมำณร้อยละของน ำ้มนัหอมระเหยจำกสว่นตำ่งๆของมะไฟจีน 

ส่วนต่างๆของมะไฟจนี ปริมาณร้อยละ 
ใบ 0.06 
เมลด็ 0.87 
เปลอืก 0.66 

 
น ำ้มนัหอมระเหยที่ได้จำกแตล่ะสว่นของมะไฟจีนมีลกัษณะเป็นของเหลวสเีหลอืงออ่นใส  มีกลิน่เฉพำะตวั 

ปริมำณร้อยละของน ำ้มนัหอมระเหยในเมลด็มีปริมำณมำกที่สดุ  (0.87%) รองลงมำคือเปลอืก (0.66%) และในใบมี
ปริมำณน ำ้มนัหอมระเหยน้อยทีส่ดุ (0.06%)  องค์ประกอบของน ำ้มนัระเหยซึง่วิเครำะห์ด้วยเทคนคิ Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry  (GC-MS) ในสว่นตำ่งๆของมะไฟจีนแสดงในตำรำง 2 
 
ตำรำง 2 แสดงองค์ประกอบของน ำ้มนัหอมระเหยจำกสว่นตำ่งๆของมะไฟจีน 

Retention 
time 

พืน้ที่ใต้กราฟ 
องค์ประกอบ ใบ เมล็ด เปลือก 

4.39 
1-isopropyl-4-methylbicyclo [3.1.0] hex-2-
ene 

- 0.20 - 

4.53 α-thujene - 0.53 - 

4.65 α-pinene - 1.34 12.46 
4.90 2-methyl-3-methylenenorborane - - 0.26 
5.48 (+)-sabinene - 60.27 0.25 
5.57 β-pinene - - 0.20 

5.93 β-myrcene - - 2.84 

6.31 α-phellandrene - - 9.98 

6.66 α-terpinene - 0.74 1.35 
6.91 o-cymeme - - 1.22 
7.12 β-phellandrene 2.61 - 67.30 
7.29 limonene - 28.88 - 

7.98 -terpinene - 1.34 0.46 

8.11 β-thujene - - 2.29 
8.34 p-thyjanol - 1.61 - 
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9.38 α-terpinolene 2.71 - - 
12.36 p-menth-1-en-4-ol - 2.66 - 
12.88 α-terpeol - 0.70 - 

20.02 α-santalene - - 0.45 

21.98 β-caryophllene 29.16 0.25 - 

22.70 α-bergamotene 2.49 - - 

23.00 β-sesquiphellandrene 1.62 - - 

23.31 α-humulene 1.80 - - 

23.63 β-farnesene 6.94 - - 

24.46 -curcumene 0.85 - - 

24.61 α-curcumene 2.20 - - 

25.65 β-bisabolene 15.20 - - 

28.31 β-salinene 11.04 - - 

31.91 α-santolol 18.96 - - 
32.46 2-norpinene 1.05 - - 

 
ในเมลด็  เปลอืกและใบพบจ ำนวนองค์ประกอบ 11, 12 และ 13 องค์ประกอบตำมล ำดบั   องค์ประกอบหลกัที่

พบน ำ้มนัหอมระเหยของเมลด็มะไฟจีนประกอบด้วย (+)-sabinene  (60.27%), limonene (28.88%) และ  p-menth-1-

en-4-ol (2.66%); องค์ประกอบหลกัที่พบน ำ้มนัหอมระเหยของเปลอืกมะไฟจีนประกอบด้วย β-phellandrene (67.30%), 

α-pinene (12.46%), α-phellandrene (9.98%), β-myrcene (2.84%) และ β-thujene (2.29%); องค์ประกอบหลกัที่

พบน ำ้มนัหอมระเหยของใบมะไฟจีนประกอบด้วย β-caryophllene (29.16%), α-santolol (18.96%), β-bisabolene 

(15.20%), β-salinene (11.04%) และ β-farnesene (6.94%)  
จำกรำยงำนของ J. Zhao และคณะ, 2004  ซึ่งศึกษำองค์ประกอบของน ำ้มนัหอมระเหยจำก ดอก ใบ ผล และ เมล็ด ของ

มะไฟจีน  ด้วยกำรกลัน่ด้วยไอน ำ้  พบว่ำ  β-santolol เป็นองค์ประกอบหลกัทัง้ใน  ดอก  ใบ  ผล  และเมล็ด แต่ไม่พบใน
กำรศึกษำองค์ประกอบของน ำ้มนัหอมระเหยจำกสว่นต่ำงๆของมะไฟจีนในครัง้นี ้ นอกจำกนีร้ำยงำนของ  J. Zhao และ
คณะ  ยงัพบองค์ประกอบหลกัในเมลด็คือ phellandrene และ limonene  เป็นองค์ประกอบหลกั  แตใ่นงำนวิจยันีก้ลบัพบ
องค์ประกอบหลกัในเมล็ดคือ (+)-sabinene  (60.27%) น ำ้มนัหอมระเหยที่มี sabinene เป็นองค์ประกอบหลกันัน้มีฤทธ์ิ
ต้ำนกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียหลำยชนิด S. Chibani และคณะ, 2013 พบว่ำน ำ้มันหอมระเหยจำก Santolina L 

ประกอบด้วย β -myrcene, β -pinene และ sabinene ซึ่งสำรออกฤทธ์ิยบัยัง้กำรท ำงำนของแบคทีเรีย Escherichia coli 
และ  Enterobacter aerogenes  

จำกรำยงำนของ P. Chokprasert และคณะ, 2007  ซึง่ศกึษำองค์ประกอบของน ำ้มนัหอมระเหยจำก ดอก ใบ ผล 
และ เมล็ด ของมะไฟจีน  ด้วยกำรสกดัแบบ headspace พบว่ำ  sabinene เป็นองค์ประกอบหลกัทัง้ใน   ใบ  ผล  เปลือก
และเมลด็ แตใ่นงำนวิจยันีพ้บสำรประกอบนีเ้มลด็ปริมำณสงู  และพบปริมำณน้อยในเปลอืก  
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องค์ประกอบในน ำ้มนัหอมระเหยบำงชนดิพบในสองสว่นของมะไฟจีน  ได้แก่ β-phellandrene พบทัง้ในใบและ

เมลด็; (+)-sabinene, α-pinene, α-terpinene และ -terpinene พบทัง้ในเมลด็และเปลอืก และ  β-caryophllene พบ
ทัง้ในใบและเมลด็  แตไ่มม่ีองค์ประกอบใดเลยที่พบทัง้สำมสว่นของมะไฟจีนท่ีน ำมำศกึษำ 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบในน ำ้มนัหอมระเหยที่ได้กบัน ำ้มนัหอมระเหยจำกรำยงำนของ J. Zhao และคณะ 
แม้วำ่จะใช้กำรกลัน่เหมือนกนั  แตน่ ำ้มนัหอมระเหยซึง่มำจำกแหลง่ที่มำแตกตำ่งกนั (ประเทศจีน , ประเทศไทย) ให้
องค์ประกอบในน ำ้มนัหอมระเหยที่แตกตำ่งกนั  และเมื่อเปรียบเทยีบกบัรำยงำนของ P. Chokprasert และคณะ  ซึง่ใช้
มะไฟจีนจำกแหลง่เดียวกนั (จงัหวดันำ่น, ประเทศไทย)  แตใ่ช้เทคนิคในกำรศกึษำ (headspace, กำรกลัน่) และ ช่วงเวลำ
ในกำรเก็บมะไฟจีน (กรกฎำคม 2004, พฤษภำคม 2013) แตกตำ่งกนั   ให้องค์ประกอบในน ำ้มนัหอมระเหยที่แตกตำ่งกนั 

จำกคณุสมบตัิของ sabinene  ที่สำมำรถต้ำนกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ และภมูิปัญญำชำวบ้ำนน ำมะไฟ
จีนมำประยกุต์ใช้ในกำรแพทย์แผนโบรำน  ดงันัน้นอกจำกศกึษำองค์ประกอบของน ำ้มนัหอมระเหยจำกมะไฟจีนแล้ว ยงั
จะศกึษำฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระ  ฤทธ์ิต้ำนแบคทีเรีย  และฤทธ์ิทำงชีวภำพตอ่ไปในอนำคต  

 
บทสรุป 

 ปริมำณร้อยละของน ำ้มนัหอมระเหยในเมลด็มีปริมำณมำกที่สดุ  และในใบมีปริมำณน้อยที่สดุ  โดยที่ในเมลด็  
เปลอืกและใบพบจ ำนวนองค์ประกอบ 11, 12 และ 13 องค์ประกอบตำมล ำดบั   และองค์ประกอบหลกัของน ำ้มนัหอม

ระเหยที่พบในเมลด็มะไฟจีนคือ (+)-sabinene  (60.27%),  องค์ประกอบหลกัในเปลอืกคือ β-phellandrene (67.30%) 

และ องค์ประกอบหลกัในใบคือ  β-caryophllene (29.16%) แตอ่ยำ่งไรก็ตำมองค์ประกอบหลกัของน ำ้มนัหอมระเหยและ
ปริมำณของน ำ้มนัหอมระเหยขึน้อยูก่บั แหลง่ที่ท ำกำรเพำะปลกู ช่วงเวลำกำรเก็บเก่ียว เทคนคิกำรกลัน่ น ำ้มนัหอมระเหย   
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อิทธิพลของสารอนุพันธ์ซอร์บทิอลต่อสมบัตทิางความร้อน ความหนืดและ 
วิสโคอีลาสตกิของพอลแิลคตกิแอซดิส าหรับ vacuum thermoforming 

Effect of sorbitol derivatives on thermal properties, viscosity and viscoelastic of 
polylactic acid for vacuum thermoforming 

 
ชาคร แร่เงิน, พทุธชาติ  สร้อยสน, ศภุตัรา ประทมุชาต ิ

Chakorn  Rae-ngern , Phutthachat Soison, Supatra Pratumshat 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร 

 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนีศ้ึกษาสมบตัิทางความร้อน ความหนืดและวิสโคอีลาสติกของพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมสารอนพุนัธ์  
ซอร์บิทอลโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี รีโอเมตรีและการวิเคราะห์สมบตัิทางกลเชิงไดนามิก เพื่อ
ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึน้รูปพอลแิลคติกแอซิดเป็นบรรจภุณัฑ์ ด้วยเทคนิคการขึน้รูปแบบสญุญากาศ   โดยศกึษา
ก า ร เ ติ ม ส า ร เ ติ ม แต่ ง  2 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่ 1,3:2,4-di(4-methylbenzylidene) sorbitol (DMDBS) แ ละ  1,3:2,4-di(4-
chlorobenzylidene) sorbitol (p-Cl-DBS) เมื่อเติมสารเติมแต่งทัง้ 2 ชนิดนี ้1% โดยน า้หนกั พบว่าอณุหภมูิสภาพคล้าย
แก้วเพิ่มขึน้ ในขณะที่ร้อยละการเกิดผลกึลดลงเมื่อขึน้รูปในสภาวะอณุหภมูิไมค่งที ่ พบว่าพอลิแลคติกแอซิดมีความหนืด
เพิ่มขึน้  มีค่ามอดลูสัเพิ่มขึน้มากกวา่พอลิแลคติกบริสทุธ์ิ เมื่อทดสอบการขึน้รูปแบบสญุญากาศ พบว่าอณุหภมูิเพื่อท าให้
ชิน้งานออ่นตวัที่เหมาะสม คือ 70 องศาเซลเซียส แผน่พลาสติกสามารถแนบชิดกบัแมพ่ิมพ์ได้ดีและยงัคงความใสไว้   
ค าส าคัญ :  พอลแิลคติกแอซิด / สารอนพุนัธ์ซอร์บิทอล / ขึน้รูปแบบสญุญากาศ 
 
 

Abstract 
In this research, thermal properties, viscosity and viscoelastic of polylactic acid with sorbitol derivatives 

for packaging were studied by differential scanning calorimetry (DSC), rheometry and dynamic mechanical 
analysis (DMA) technique. Two sorbitol derivatives used in this work were 1,3:2,4-di(4-methylbenzylidene) 
sorbitol  (DMDBS) and 1,3:2,4-di(4-chlorobenzylidene) sorbitol  (p-Cl-DBS). It was found that 1%wt of these 
derivatives increased the glass transition temperature and decreased the percentage crystallinity of polylactic 
acid when crystallized from non isothermal. It was also found that these additives increased the viscosity and 
modulus of PLA compared to neat PLA. Vacuum thermoforming testing showed that the suitable temperature 

for preheating the sheet is 70 C. This temperature can maintain good shape of mould and clarity of the plastic 
sheet.  
 

Keywords : polylactic acid / sorbitol derivatives/ vacuum thermoforming 
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1. บทน า 
 บรรจภุณัฑ์ที่ท าจากพลาสติกได้รับความนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากมีความสวยงาม ทนทาน ต้นทนุต ่า ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สขุภาพและ
ยงัสามารถโชว์ผลิตภณัฑ์ได้ ปัจจบุนันิยมใช้พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terepthalate, PET) เพราะมีความใส เหนียว ยืดหยุน่ได้ 
ทนความร้อนได้มากกวา่ 80 องศาเซลเซียส มกัน ามาท าบรรจภุณัฑ์ส าหรับอาหารหรือสินค้าที่ต้องการโชว์ผลิตภณัฑ์ กระบวนการขึน้รูปที่นิยม
ได้แก่ การขึน้รูปแบบสญุญากาศ (Vacuum thermoforming) ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว เหมาะที่จะน ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ ในงานวิจยันีไ้ด้
สนใจพอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) มาพฒันาเพ่ือขึน้รูปเป็นบรรจภุณัฑ์ เน่ืองจาก PLA มีสมบตัิเดน่ คือ สามารถยอ่ยสลายได้โดย
จลุชีพทางธรรมชาติ คาดว่าจะสามารถทดแทนการใช้บรรจภุณัฑ์จาก PET ได้ในอนาคต โดยน า PLA ผสมกับสารเติมแตง่ได้แก่ 1,3:2,4-di(4-
methylbenzylidene) sorbitol  (DMDBS) และ1,3:2,4-di(4-chlorobenzylidene) sorbitol  (p-Cl-DBS) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของ Dibenzylidene 
sorbitol (DBS) เป็นสาร organogel ที่มีน า้หนักโมเลกุลไม่สูงมากนัก เม่ือเติมสารนีใ้นปริมาณเล็กน้อยลงไปในตัวท าละลายอินทรีย์พบว่า
สามารถเกิดเป็นเจลได้ ซึ่งเจลนีมี้ลักษณะเป็นร่างแหเส้นใยขนาดเล็ก ถูกน ามาใช้เป็นสารท าให้ใส (clarifying agent) หรือสารก่อผลึก 
(nucleating agent) ส าหรับพอลิโพรพิลีน (polypropylene,PP) [1] อย่างแพร่หลาย ใช้ในการผลิตเคร่ืองส าอาง ยาและอีกหลายๆ ด้าน [2] 
งานนีจ้งึสนใจปรับปรุง PLA ให้ตกผลกึเร็วขึน้และคงความใสไว้ได้ 

จากงานวิจยัของ Zhaohua Xu และคณะ [3] ศึกษาผลการเติม Functionalized multiwalled carbon nanotubes (F-MWNTs) ลง
ใน PLA พบว่า PLA ที่เติม F-MWNTs เทียบกับกรณีที่เติม MWNTs แบบเดิม มีการกระจายตวัได้ดีขึน้และการยดึเกาะผิวสมัผสัดีขึน้ ผล DSC 
พบวา่เม่ือเติม F-MWNTs ความเข้มข้นไมเ่กิน 2% โดยน า้หนกั พบวา่ F-MWNTs ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลกึ เม่ือความเข้มข้นมากขึน้ F-MWNTs 
ท าหน้าที่เป็นตัวลดการเกิดผลึก ในการทดสอบ Oscillatory frequency sweep พบว่าเม่ือเติม F-MWNTs 2.0% โดยน า้หนัก ท าให้เกิดการ
ตอบสนองแบบของแข็งที่เป็นโครงสร้างแบบตาข่ายและท าให้ความหนืดของคอมโพสิทเพิ่มขึน้ Yuqiong Xu และคณะ [4] ศกึษา epoxidized 
soybean oil (ESO) ที่ผสมใน PLA เพื่อใช้เป็น plasticizer ใน PLA และผลต่อสมบตัิ melt rheological เช่น ดรรชนีการหลอมไหล (melt flow 
index, MFI) ความหนืดขณะเฉือนและ melt strength ของของผสม PLA/ESO ผสมโดยใช้เคร่ือง Twin-screw extruder 5 อตัราสว่น ได้แก่ 3% 
6% 9% 12% และ 15% โดยน า้หนกั พบวา่ PLA/ESO มีคา่ MFI มากกวา่ PLA บริสทุธ์ิ ยกเว้นที่ 9% จะมีคา่ต ่ากวา่ PLA บริสทุธ์ิ สมบตัิ melt 
rheological ศึกษาโดยใช้เคร่ือง capillary rheometer ที่อุณหภูมิ 160-180 องศาเซลเซียส ของผสมแสดงพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear 
thinning) และความหนืดขณะเฉือนเป็นไปตาม power law ในช่วงอตัราเฉือนที่ศกึษา  melt strength ของ PLA/ESO 6% มีค่าสงูสดุ ส่งผลให้
ของผสมมีความเหนียว  ผู้ วิจยัเสนอว่าปริมาณ ESO ที่เหมาะสมคือ 6% - 9% ท าให้ได้สมบตัิ melt rheological ที่เหมาะสม นอกจากนี ้Wei-
Chi Lai และคณะ [5] ศึกษาผลกระทบของ 1,3:2,4-dibenzylidene-D-sorbitol (DBS) ที่มีผลต่อความเป็นผลึกของ poly(L-lactic acid) 
(PLLA) โดยใช้ DBS ในปริมาณที่น้อยกว่า 4% โดยน า้หนัก เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดผลึกและค่า regime transition 
temperature ของ PLLA ซึ่งเม่ือเติม DBS ลงไป ในขัน้แรก DBS จะรวมตวักันและจดัเรียงเป็นเส้นใยขนาดเล็กปริมาณเพิ่มขึน้และอตัราการ
เกิดผลึกก็มากขึน้ด้วย ค่า regime transition temperature จะลดลงเม่ือความเข้มข้นของ DBS มากขึน้ เม่ือเติม DBS ลงไปท าให้อัตราการ
เจริญเติบโตของผลกึนัน้ขึน้อยูก่บั fold surface free energy ซึง่เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ DBS ขึน้ fold surface free energy จะเพิ่มขึน้ ท าให้
มีจดุที่เกิดผลกึมากขึน้ แตอ่ตัราการเจริญของผลกึจะลดลง  
  ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงสนใจที่จะน าสารอนุพันธ์ซอร์บิทอลมาช่วยเพิ่มสมบัติต่างๆ ของ PLA เพื่อขึน้รูปด้วยเทคนิคการขึน้รูปแบบ
สญุญากาศ เพื่อใช้เป็นบรรจภุณัฑ์ งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาสมบตัิทางความร้อน โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี (Differential 
scanning calorimetry, DSC) ศกึษาสมบตัิความหนืดและสมบตัิวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) โดยใช้เทคนิครีโอโลยี (Rheology) และเทคนิค
การวิเคราะห์สมบตัิทางกลเชิงไดนามิก (Dynamic mechanical analysis, DMA) เพื่อศึกษาปัจจยัที่เหมาะสมในการขึน้รูป PLA โดยเทคนิค
ดงักลา่วและรวมไปถึงศกึษาสมบตัิทางกายภาพอ่ืนๆ ภายหลงัจากการขึน้รูป เชน่ ความใส ความยดึหยุน่ ความแข็งแรง [2] เป็นต้น  
 
2. วิธีการ 

2.1 การเตรียมคอมโพสิทด้วยเคร่ืองผสมชนิดให้ความร้อนแบบสองลกูกลิง้ (Two roll mill) 
 น าเม็ด PLA เกรด 3052D ของบริษัท Nature Works LLC อบที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ผสม PLA ปริมาณ 
100 กรัม กับ DMDBS  และ p-Cl-DBS  ในอตัราส่วน 1% และ 3% โดยน า้หนัก โดยใช้เคร่ืองผสมชนิดให้ความร้อนแบบสองลกูกลิง้ อณุหภมิู
ลกูกลิง้หน้าและลกูกลิง้หลงัเท่ากับ 165 และ 90 องศาเซลเซียส ความเร็วลกูกลิง้หน้าและลกูกลิง้หลงั 1 และ 2 รอบต่อนาที เวลาในการผสม
ประมาณ 30 นาทีตอ่ 1 ชิน้งาน แล้วจงึน าชิน้งานออกมาท าให้เย็นที่อณุหภมิูห้อง 
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รูปที่ 1 โครงสร้างของ DMDBS และ p-Cl-DBS 
2.2 การขึน้รูปคอมโพสิทด้วยเคร่ืองขึน้รูปโดยใช้แมพ่ิมพ์แบบอดั (Compression molding) 
น าชิน้งานที่ได้จากการคอมพาวนด์ใสใ่นแมแ่บบขนาด 15 x 15 x 0.1cm ให้ความร้อนแก่ชิน้งานที่ 165 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 

นาที อดั 5 นาที ความดนัขณะอดั 110 kg/m3 ท าให้เย็นที่อณุหภมิูห้อง 30 นาที น าชิน้งานออกจากแมแ่บบ ตวัอยา่งที่ได้เรียกวา่ Non isothermal 
crystallization  

2.3 การศกึษาสมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
ชิน้งานที่ได้จากการกดอัด น า้หนัก 10-15 มิลลิกรัม น ามาศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ือง Differential scanning 

calorimeters ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น DSC 1 โดยให้ความร้อนครัง้แรกจาก 25 ถึง 180 องศาเซลเซียส อตัรา 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที จากนัน้
ลดอณุหภมิูจาก 180 ถึง 25 องศาเซลเซียส อตัรา 50 องศาเซลเซียสต่อนาที และให้ความร้อนอีกครัง้จาก 25 ถึง 180 องศาเซลเซียส อตัรา 5 
องศาเซลเซียสตอ่นาที  

2.4 การศกึษาความหนืดด้วยเคร่ือง Rotational rheometer 
ชิน้งานที่ได้จากการกดอดั ตดัขนาดกว้างและยาว 3 เซนติเมตร ทดสอบด้วยเคร่ือง Rotational Rheometer ยี่ห้อ Malvern-Bohllin 

รุ่น Gemini 200 HR  โดยน าชิน้งานมาให้ความร้อนที่อณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วินาที จากนัน้ทดสอบ Dynamic frequency 
sweep จาก 0.1 -500 เรเดียลต่อวินาที ความเครียด 1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้จะรายงานเป็นคา่ Storage modulus (G’), Loss modulus (G”), 
Complex viscosity (η*) และ Tan δ 

2.5 การศกึษาสมบตัิวสิโคอีลาสติกด้วยเทคนิค DMA 
ชิน้งานที่ได้จากการกดอดัหนา 3 มิลลิเมตร ตดัขนาด 1.3 x3.5 เซนติเมตร ทดสอบด้วยเคร่ือง Dynamic mechanical analyzer  

ยี่ห้อ TA instrument รุ่น  Q800 V20.6 Build 24 ทดสอบแบบ Temperature sweep โดยให้ความร้อนกบัชิน้งานจนกระทัง่อณุหภมิู 35 องศา
เซลเซียส คงไว้ที่ 35 องศาเซลเซียสนาน 5 นาที จากนัน้ให้ความร้อนไปจนถึง 130 องศาเซลเซียสด้วยอตัรา 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที ที่ความถ่ี 
1 เฮิรตซ์  แอมปลิจดู 15 ไมโครเมตร   

2.6 การขึน้รูปโดยเทคนิคแบบสญุญากาศ (Vacuum thermoforming) 
  น าแผ่นพลาสติกได้จากการกดอดั หนา 0.5 มิลลิเมตร มาติดตัง้กบัแทน่ยดึของเคร่ืองทดสอบขึน้รูปแบบสญุญากาศดงัรูปที ่2 แล้ว
ให้ความร้อนที่อณุหภมิู 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ในตู้อบเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น ามาประกอบกบัแทน่ขึน้รูปและเคร่ืองดดูฝุ่ นขนาด 
1,000 วตัต์ (เพ่ือท าให้เป็นสญุญากาศ) เม่ือพลาสติกเกิดการแนบชิดไปกบัแมพ่ิมพ์ เป็นเวลา 10 วินาที น าแผน่พลาสติกออกจากแทน่ยดึเพื่อดู
ลกัษณะทางกายภาพตอ่ไป  
 

 
 
1 2 3 

รูปที่ 3.1 วิธีทดสอบการขึน้รูปแบบสญุญากาศ 

 
 

รูปที่ 2 การขึน้รูปแบบสญุญากาศ 
 

3. ผลและอภิปราย 
 3.1 การศึกษาสมบัติทางความร้อนโดยเทคนิค DSC 
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 ในงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาปัจจยัต่างๆ ที่คาดว่าจะมีผลตอ่สมบัติทางความร้อนของ PLA ได้แก่ ชนิดของสารเติมแต่ง ความเข้มข้นของ
สารเติมแตง่และเวลาในการตกผลกึของ PLA โดยศึกษาอณุหภมิูเปลี่ยนสภาพแก้ว อณุหภมิูหลอมและอณุหภมิูตกผลกึของ PLA และร้อยละ
การเกิดผลกึ 
 3.1.1 ผลของชนิดของสารเติมแต่ง 
 ผลของอนพุนัธ์ซอร์บิทอล 2 ชนิด ได้แก่ DMDBS และ p-Cl-DBS ต่ออณุหภมิูเปลี่ยนสภาพแก้ว อณุหภมิูตกผลึก อณุหภมิูหลอม
และร้อยละการเกิดผลกึ ซึง่ผล DSC แสดงได้ดงัรูปที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3 DSC heating thermograms (first heat) ของ PLA ที่เติมและไมเ่ติมสารเติมแตง่ ที่สภาวะ Non-isothermal 

          จากรูปที่ 3 พบว่าอณุหภมิูเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) ของ PLA ที่เติมสารอนพุนัธ์ทัง้ 2 ชนิด มีค่าเพิ่มขึน้เน่ืองจากสารเติมแตง่ที่เติมลงไปมี
ผลขดัขวางการเคลื่อนตวัของสายโซห่ลกัของ PLA ในขณะที่อณุหภมิูตกผลกึ (Tc) ของ PLA ที่เติม DMDBS  มีคา่ลดลง ซึง่จะท าให้การตกผลกึ
ของ PLA เกิดได้ยากขึน้ ส่วน PLA ที่เติม p-Cl-DBS มี Tc เพิ่มขึน้ ท าให้ PLA ตกผลึกได้เร็ว อณุหภมิูหลอม (Tm) ของ PLA ที่เติม p-Cl-DBS มี
ค่าสูงกว่า PLA ที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งและที่เติม DMDBS เล็กน้อย อุณหภูมิหลอมพบ 2 ช่วง อาจเน่ืองจากการตกผลึกที่สภาวะ Non-
isothermal ท าให้มีผลกึหลายขนาดจงึเกิด melting-recrystallization-remelting (mrr) [3] ขึน้ จงึท าให้เกิดเป็นลกัษณะพีคคู ่คา่ตา่งๆ จะแสดง
ดงัตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 Tg, Tc, Tm, และร้อยละความเป็นผลึกของ PLA ที่เติม DMDBS และ p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนัก ที่สภาวะ Non-isothermal (first 
heat และ second heat) 

           
จากตารางที่ 1 เม่ือให้ความร้อนครัง้แรกพบวา่ Tg มีคา่ใกล้เคียงกนัแต ่PLA ที่เติม p-Cl-DBS มีคา่มากกวา่ อาจกลา่วได้วา่ การเติม 

p-Cl-DBS ท าให้สายโซ่หลกัขยบัตวัได้ยากกว่า PLA บริสทุธ์ิ ส่วน Tc นัน้ PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนักจะมีค่าน้อยกว่า PLA บริสทุธ์ิ 
สว่น PLA ที่เติม p-Cl-DBS จะมีคา่มากกวา่ PLA บริสทุธ์ิ ในขณะที่ Tm นัน้จะเกิดเป็น 2 ชว่งเน่ืองจากเกิด melting-recrystallization-remelting 
(mrr) ดงัได้อธิบายไว้ข้างต้น  ร้อยละความเป็นผลึกมีค่าลดลงเม่ือเติมสารเติมแต่งทัง้ คาดว่าสารเติมแต่งที่เติมลงไปนัน้ น่าจะไปขัดขวางการ
เกิดผลึกของ PLA ท าให้โอกาสที่สายโซ่ของ PLA จะเกิดผลึกและเรียงตวัอย่างใกล้ชิดกันและเป็นระเบียบเกิดขึน้ได้ยาก เม่ือให้ความร้อนกับ
ตวัอย่างอีกครัง้ พบว่า Tgมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ PLA ที่เติม p-Cl-DBS มีค่ามากกว่า อธิบายได้เช่นเดียวกับการให้ความร้อนครัง้แรก ในขณะที่ 
Tc ของ PLA ที่เติม DMDBS จะมีค่าน้อยกว่า PLA บริสทุธ์ิเล็กน้อย ส่วน PLA ที่เติม p-Cl-DBS มีค่ามากกว่า PLA บริสทุธ์ิ และร้อยละความ

Sample 
Tg(°C) Tc(°C) Tm1(°C) Tm2(°C) 

%Xc Onset Peak Onset Peak Onset Peak Onset Peak 
PLA (1st) 55.68 57.65 93.52 102.36 141.26 144.59 149.38 153.26 19.44 

PLA+1%DMDBS (1st) 56.70 58.91 91.48 97.94 140.64 143.86 148.98 152.95 15.06 

PLA+1%p-Cl-DBS (1st) 59.73 61.46 99.25 109.15 145.69 148.91 152.40 155.99 12.36 
PLA (2nd) 50.72 54.86 92.63 100.79 140.74 143.75 148.56 153.40 25.16 

PLA+1%DMDBS (2nd) 51.77 55.45 90.33 96.78 139.80 142.69 147.65 152.76 21.15 

PLA+1%p-Cl-DBS (2nd) 59.28 62.39 101.68 110.08 146.12 149.07 153.04 156.24 13.63 
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เป็นผลกึมีคา่ลดลงเม่ือเติมสารเติมแตง่ทัง้สองชนิดเชน่เดียวกบัการให้ความร้อนครัง้แรก เม่ือเปรียบเทียบคา่ร้อยละความเป็นผลกึพบวา่การให้
ความร้อนครัง้ที่สองมีค่าสงูกว่าการให้ความร้อนครัง้แรกน่าจะเกิดจาก self-nucleation ของ PLA และสายโซ่ของ PLA เกิดผลึกและเรียงตวั
ใกล้ชิดกนัและเป็นระเบียบเกิดขึน้ได้ 
        
          3.1.2 ผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่ง 
          เพ่ือศกึษาปริมาณของสารอนพุนัธ์ซอร์บิทอลต่อสมบตัิทางความร้อนของ PLA ในงานวิจยันีจ้งึเปรียบเทียบปริมาณของสารเติมแตง่ 1% 
และ 3% โดยน า้หนกั ผลที่ได้จะแสดงดงัตารางที่ 2 
 ตารางที่  2  Tg, Tc, Tm และร้อยละความเป็นผลึกของ PLA ที่เติม DMDBS และ p-Cl-DBS 1% และ 3% โดยน า้หนัก ที่สภาวะ Non- 
isothermal  

จากตารางที่ 2 เม่ือเติม 1% DMDBS พบว่า Tg ใกล้เคียงกันกับ PLA แต่ Tg ของ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนักนัน้มีการ
เพิ่มขึน้จาก PLA บริสทุธ์ิเป็นอย่างมากอาจเน่ืองจากปริมาณที่มากสง่ผลให้เกิดความเกะกะมาก ท าให้ขัดขวางสายโซ่ของ PLA  ส่วน Tc ของ 
PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนัก มีค่าน้อยกว่า PLA บริสุทธ์ิและ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนัก มีค่ามากกว่า PLA บริสุทธ์ิเป็น
อย่างมาก ท าให้ตกผลกึได้เร็วกว่า PLA บริสทุธ์ิ ส่วน Tm มีค่าใกล้เคียงกนัและเป็นลกัษณะเป็น 2 พีคเช่นเดิม ร้อยละความเป็นผลกึลดลงเม่ือ
ความเข้มข้นของ DMDBS เพ่ิมขึน้อาจเน่ืองจากเกิดการรวมตวักนัเองของ DMDBS ท าให้ขดัขวางการเกิดผลกึของ PLA ในขณะที่ความเข้มข้น
ของ p-Cl-DBS เพิ่มขึน้พบวา่ Tg สงูกว่า PLA  บริสทุธ์ิ อาจเน่ืองจาก p-Cl-DBS ท าให้เกิดความเกะกะสายโซ่โมเลกุลของ PLA ขยบัได้ยากขึน้ 
ส่วน Tc ของ PLA ที่เติม p-Cl-DBS สูงกว่า PLA บริสุทธ์ิ ท าให้เกิดการตกผลึกได้เร็วและ Tm ของ PLA ที่เติม p-Cl-DBS มีค่ามากกว่า PLA 
บริสทุธ์ิและเป็นลกัษณะ 2 พีคเช่นเดียวกับการเติม DMDBS และร้อยละความเป็นผลกึลดลงเม่ือเติม p-Cl-DBS อาจเน่ืองจากสารเติมแตง่ไป
ขดัขวางการเกิดผลกึท าให้ PLA ตกผลกึได้ยากและไร้ระเบียบ และปริมาณของ p-Cl-DBS ที่เพ่ิมขึน้ก็ไมมี่ผลตอ่ร้อยละความเป็นผลกึมากนกั  
  
3.2 การศึกษาสมบัติความหนืด (Rheology) 

เพ่ือศกึษาผลของการเติมสารอนพุนัธ์ซอร์บิทอลทัง้สองชนิดตอ่ความหนืดของ PLA เพ่ือเป็นข้อมลูส าหรับการขึน้รูปแบบสญุญากาศ 
โดยทดสอบการตอบสนองตอ่ความถ่ีเชิงมมุจาก 0.1-500 rad/s อณุหภมิู 180 องศาเซลเซียส ความเครียด 1% ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 คา่ complex viscosity (η*) ของ PLA และ PLA ที่เติม DMDBS และ p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนกั 

Sample 
Tg(°C) Tc(°C) Tm1(°C) Tm2(°C) 

%Xc Onset Peak Onset Peak Onset Peak Onset Peak 
PLA 50.72 54.86 92.63 100.79 140.74 143.75 148.56 153.40 25.16 

PLA+1%DMDBS 51.77 55.45 90.33 96.78 139.80 142.69 147.65 152.76 21.15 
PLA+3%DMDBS 59.58 62.75 101.56 111.46 146.19 149.47 153.09 155.73 8.66 

PLA+1%p-Cl-DBS 59.28 62.39 101.68 110.08 146.12 149.07 153.04 156.24 13.63 
PLA+3%p-Cl-DBS 58.58 61.38 101.49 109.65 144.22 147.39 151.66 155.05 15.24 
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 จากรูปที่ 4 เม่ือความถ่ีต ่าคา่ complex viscosity ของ PLA บริสทุธ์ิมีคา่ต ่ากวา่คา่ complex viscosity ของ PLA+1%DMDBS และ 
PLA+1%p-Cl-DBS และลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ที่ความถ่ีประมาณ 10 rad/s ค่าcomplex viscosity มีค่าใกล้เคียงกันทัง้หมดและ complex 
viscosity ลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มขึน้ สารเติมแต่งทัง้สองชนิดให้ผลไม่ตา่งกัน เน่ืองจากสารเติมแตง่ทัง้สองชนิดเม่ืออยู่ในตวัท าละลายหรือพอลิ
เมอร์หลอมมีรูปร่างเป็นเส้นใยขนาดเล็กมากสง่ผลท าให้ความหนืดของ PLA สงูขึน้ เม่ือเทียบกบั PLA บริสทุธ์ิ 
 
3.3 การศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของพอลิเมอร์เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิ โดยใช้เทคนิค DMA ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าต่างๆ คล้ายกับ
การศกึษา Rheology รูปที่ 5 แสดงคา่ storage modulus คา่ loss modulus และ Tan δ ตามล าดบั 
 
 

 

 

 

รูปที่ 5 (a) คา่ storage modulus (G’) (b) คา่ loss modulus (G”) (c) คา่ Tan δ ของ PLA ที่เติมและไมเ่ติมสารเติมแตง่ 
จากรูปที่ 5(a) พบว่าที่อณุหภมิูต ่าๆ storage modulus ของ PLA ที่เติม DMDBS 1% และ 3% โดยน า้หนัก มีค่ามากกว่า storage 

modulus ของ PLA บริสุทธ์ิและ PLA ที่เติม p-Cl-DBS 1% และ 3% โดยน า้หนัก อาจเน่ืองจากการเติม DMDBS ลงไปใน PLA จะท าให้มี 
storage modulus สงูขึน้ แสดงสมบตัิยืดหยุ่น (elastic) มากกว่า PLA ที่เติม p-Cl-DBS และ PLA ที่ไม่ได้เติมสารเติมแตง่ ส่วน PLA ที่เติม p-
Cl-DBS ทัง้ 1% และ 3% มีค่า storage modulus น้อยกว่า PLA ที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง ซึ่งจะแสดงสมบตัิหนืด (viscous) แต่เม่ืออุณหภมิู
สงูขึน้เหนือ Tg ไปท าให้ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนักและ PLA ที่เติม p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนักมีคา่ storage modulus สงูกว่า PLA 
ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ ซึง่จะแสดงสมบตัิ Elastic มากกวา่ PLA ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ สว่น PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนกัและ PLA ที่
เติม p-Cl-DBS 3% โดยน า้หนกันัน้มีคา่ storage modulus น้อยกวา่ PLA ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ ซึง่จะแสดงสมบตัิ Viscous มากกวา่ PLA ที่
ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่  

จากรูปที่ 5(b) พบว่า loss modulus มีค่าเพิ่มขึน้จนสงูสดุที่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนักและ
p-Cl-DBS 3% โดยน า้หนกั คา่ loss modulus สงูกวา่ PLA ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ ซึง่จะแสดงสมบตัิ Viscous มากกวา่ PLA  สว่น PLA ที่เติม 
DMDBS 3% โดยน า้หนกัและ p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนกั คา่ loss modulus ต ่ากวา่ PLA ซึง่จะแสดงสมบตัิ Elastic มากกวา่PLA และเกิดการ
เลื่อน Tg ไปทางอณุหภมิูสงูกวา่ของ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนกั อาจเน่ืองจากการเติม DMDBS ลงไปในปริมาณมากๆ ท าให้เกิดการ
รวมตวักนัของ DMDBS ด้วยพนัธะไฮโดรเจน ซึง่อาจท าให้สายโซ ่PLA ขยบัได้ยากขึน้ 
 จากรูปที่ 5(c) พบว่าค่า Tan δ จะมีค่าเพิ่มขึน้จนมีค่าสงูที่สดุที่ประมาณ 65 องศาเซลเซียส PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนัก
และ p-Cl-DBS 3% โดยน า้หนัก ค่า Tan δ สงูกว่า PLA ที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง ซึ่งจะแสดงสมบตัิ Viscous มากกว่า PLA  ส่วน PLA ที่เติม 
DMDBS 3% โดยน า้หนกัและ p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนกัมีคา่ Tan δ ต ่ากวา่ PLA ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ ซึง่จะแสดงสมบตัิ Elastic มากกวา่  
และเกิดการเลื่อนของ Tg ของ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนกั อธิบายได้ท านองเดียวกบั loss modulus 
 
3.4 การขึน้รูปโดยเทคนิคแบบสุญญากาศ  
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ตารางที่ 3 ผลการขึน้รูป PLA ที่เติมสารเติมแตง่ โดยใช้อณุหภมิูในการ preheat พอลิเมอร์ 70 องศาเซลเซียส เวลา preheat 5 นาที เวลาใน
การดดูอากาศออกจากแมพ่ิมพ์ 10 วินาที  
 

ตวัอยา่ง ความหนาเฉลี่ย (mm) 
อณุหภมิู preheat  

(°c) 
ความใส
ก่อนขึน้รูป 

ความใสหลงั
ขึน้รูป 

ความแนบชิดแมพ่ิมพ์ 

PLA 0.27 70 1 1 3 
PLA 0.27 80 1 2 4 

PLA+1%DMDBS 0.29 70 1 1 3 
PLA+1%DMDBS 0.29 80 1 2 4 

PLA+1%p-Cl-DBS 0.28 70 1 1 3 
PLA+1%p-Cl-DBS 0.28 80 1 2 4 
PLA+3%DMDBS 0.28 70 3 3 2 
PLA+3%DMDBS 0.28 80 3 3 4 

PLA+3%p-Cl-DBS 0.32 70 1 1 3 
PLA+3%p-Cl-DBS 0.32 80 1 1 4 

*หมายเหต ุ ความใสหลงัขึน้รูป 1 = โปร่งใส, 2 = ขุน่โปร่งแสง, 3 = ขุน่ทึบแสง 
ความแนบชิดแมพิ่มพ์ 1 = ไมเ่ปลี่ยนแปลง, 2 = แนบชิดน้อย, 3 = แนบชิดปานกลาง, 4 = แนบชิดมาก 

จากตารางที่ 3 ในการ preheat ชิน้งานที่ 70 องศาเซลเซียสนัน้ท าให้ชิน้งานยงัคงความใสของชิน้งานก่อนการขึน้รูปไว้ได้ แตค่วาม
แนบชิดแมพ่ิมพ์นัน้ยงัน้อยกวา่ 80 องศาเซลเซียส ซึง่ท าให้ชิน้งานมีความแนบชิดกบัแม่พิมพ์มากที่สดุ แตค่วามใสน้อยกวา่การ preheat ที่ 70 
องศาเซลเซียส และพบวา่ PLA+3%p-Cl-DBS ที่ 80 องศาเซลเซียสมีความใสเทา่กบัก่อนขึน้รูปอาจเน่ืองจากปริมาณของสารเติมแต่งที่เติมลง
ไปนัน้ไปเกาะกบัสายโซโ่มเลกลุของ PLA ท าให้เกิดความเกะกะท าให้จดัเรียงตวัเป็นผลกึได้ยากท าให้ชิน้งานมีความใสมากและมีความแนบชิด
ดี ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากอุณหภูมิสูงกว่า Tg มาก แต่ PLA+3%DMDBS มีลักษณะขุ่นทึบแสงก่อนขึน้รูปที่ท าการ preheat ที่ 70 และ 80 องศา
เซลเซียส อาจเน่ืองจากปริมาณของ DMDBS ที่เติมลงไปนัน้มากอาจเกิดการรวมตวักนัเองของ DMDBS ท าให้เกิดสีขาวขุ่น ในขณะที่ชิน้งาน
อ่ืนๆ มีความขุ่นแต่โปร่งแสง เม่ือ preheat ที่ 80 องศาเซลเซียส เน่ืองจากพอลิเมอร์มีความอ่อนตัวมาก เม่ือดูดอากาศออกจะท าให้เกิด 
Orientation มาก เม่ือเย็นตวัลงท าให้เกิดการเรียงตวัใหมข่องผลกึซึง่ท าให้เกิดความใกล้ชิดกนัและเป็นระเบียบของโมเลกลุได้มาก จงึท าให้เกิด
ลกัษณะขุ่นขึน้ 
 
4. บทสรุป 
 จากการศึกษาพบว่าเม่ือเติมสารเติมแต่งทัง้สองชนิดท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วของ PLA เพิ่มขึน้เล็กน้อยที่สภาวะ Non-
isothermal อณุหภมิูตกผลึกลดลงเม่ือเติม DMDBS 1% โดยน า้หนัก และเพิ่มขึน้เม่ือเติม DMDBS 1% โดยน า้หนัก และ p-Cl-DBS 1% และ 
3% โดยน า้หนกั ร้อยละการเกิดผลกึลดลง ความใสของ PLA ที่เหมาะสมในการขึน้รูปแบบสญุญากาศ เตรียมได้จาก 1% โดยน า้หนกั DMDBS 
และ p-Cl-DBS ตกผลึกในสภาวะ Non-isothermal สารเติมแต่งทัง้สองชนิดมีผลท าให้ความหนืดและสมบตัิ elastic เพิ่มขึน้ การขึน้รูปแบบ
สญุญากาศพบวา่อณุหภมิูในการ preheat ที่เหมาะสมเทา่กบั 70 องศาเซลเซียส เน่ืองจากชิน้งานยงัคงความใสและความแนบชิดแมพ่ิมพ์ดี 
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อิทธิพลของสารอนุพันธ์ซอร์บทิอลต่อสมบัตทิางความร้อน ความหนืดและ 
วิสโคอีลาสตกิของพอลแิลคตกิแอซดิส าหรับ vacuum thermoforming 

Effect of sorbitol derivatives on thermal properties, viscosity and viscoelastic of 
polylactic acid for vacuum thermoforming 

 
ชาคร แร่เงิน, พทุธชาติ  สร้อยสน, ศภุตัรา ประทมุชาต ิ

Chakorn  Rae-ngern , Phutthachat Soison, Supatra Pratumshat 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร 

 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนีศ้ึกษาสมบตัิทางความร้อน ความหนืดและวิสโคอีลาสติกของพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมสารอนพุนัธ์  
ซอร์บิทอลโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี รีโอเมตรีและการวิเคราะห์สมบตัิทางกลเชิงไดนามิก เพื่อ
ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึน้รูปพอลแิลคติกแอซิดเป็นบรรจภุณัฑ์ ด้วยเทคนิคการขึน้รูปแบบสญุญากาศ   โดยศกึษา
ก า ร เ ติ ม ส า ร เ ติ ม แต่ ง  2 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่ 1,3:2,4-di(4-methylbenzylidene) sorbitol (DMDBS) แ ละ  1,3:2,4-di(4-
chlorobenzylidene) sorbitol (p-Cl-DBS) เมื่อเติมสารเติมแต่งทัง้ 2 ชนิดนี ้1% โดยน า้หนกั พบว่าอณุหภมูิสภาพคล้าย
แก้วเพิ่มขึน้ ในขณะที่ร้อยละการเกิดผลกึลดลงเมื่อขึน้รูปในสภาวะอณุหภมูิไมค่งที ่ พบว่าพอลิแลคติกแอซิดมีความหนืด
เพิ่มขึน้  มีค่ามอดลูสัเพิ่มขึน้มากกวา่พอลิแลคติกบริสทุธ์ิ เมื่อทดสอบการขึน้รูปแบบสญุญากาศ พบว่าอณุหภมูิเพื่อท าให้
ชิน้งานออ่นตวัที่เหมาะสม คือ 70 องศาเซลเซียส แผน่พลาสติกสามารถแนบชิดกบัแมพ่ิมพ์ได้ดีและยงัคงความใสไว้   
ค าส าคัญ :  พอลแิลคติกแอซิด / สารอนพุนัธ์ซอร์บิทอล / ขึน้รูปแบบสญุญากาศ 
 
 

Abstract 
In this research, thermal properties, viscosity and viscoelastic of polylactic acid with sorbitol derivatives 

for packaging were studied by differential scanning calorimetry (DSC), rheometry and dynamic mechanical 
analysis (DMA) technique. Two sorbitol derivatives used in this work were 1,3:2,4-di(4-methylbenzylidene) 
sorbitol  (DMDBS) and 1,3:2,4-di(4-chlorobenzylidene) sorbitol  (p-Cl-DBS). It was found that 1%wt of these 
derivatives increased the glass transition temperature and decreased the percentage crystallinity of polylactic 
acid when crystallized from non isothermal. It was also found that these additives increased the viscosity and 
modulus of PLA compared to neat PLA. Vacuum thermoforming testing showed that the suitable temperature 

for preheating the sheet is 70 C. This temperature can maintain good shape of mould and clarity of the plastic 
sheet.  
 

Keywords : polylactic acid / sorbitol derivatives/ vacuum thermoforming 
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1. บทน า 
 บรรจภุณัฑ์ที่ท าจากพลาสติกได้รับความนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากมีความสวยงาม ทนทาน ต้นทนุต ่า ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สขุภาพและ
ยงัสามารถโชว์ผลิตภณัฑ์ได้ ปัจจบุนันิยมใช้พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terepthalate, PET) เพราะมีความใส เหนียว ยืดหยุน่ได้ 
ทนความร้อนได้มากกวา่ 80 องศาเซลเซียส มกัน ามาท าบรรจภุณัฑ์ส าหรับอาหารหรือสินค้าที่ต้องการโชว์ผลิตภณัฑ์ กระบวนการขึน้รูปที่นิยม
ได้แก่ การขึน้รูปแบบสญุญากาศ (Vacuum thermoforming) ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว เหมาะที่จะน ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ ในงานวิจยันีไ้ด้
สนใจพอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) มาพฒันาเพ่ือขึน้รูปเป็นบรรจภุณัฑ์ เน่ืองจาก PLA มีสมบตัิเดน่ คือ สามารถยอ่ยสลายได้โดย
จลุชีพทางธรรมชาติ คาดว่าจะสามารถทดแทนการใช้บรรจภุณัฑ์จาก PET ได้ในอนาคต โดยน า PLA ผสมกับสารเติมแตง่ได้แก่ 1,3:2,4-di(4-
methylbenzylidene) sorbitol  (DMDBS) และ1,3:2,4-di(4-chlorobenzylidene) sorbitol  (p-Cl-DBS) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของ Dibenzylidene 
sorbitol (DBS) เป็นสาร organogel ที่มีน า้หนักโมเลกุลไม่สูงมากนัก เม่ือเติมสารนีใ้นปริมาณเล็กน้อยลงไปในตัวท าละลายอินทรีย์พบว่า
สามารถเกิดเป็นเจลได้ ซึ่งเจลนีมี้ลักษณะเป็นร่างแหเส้นใยขนาดเล็ก ถูกน ามาใช้เป็นสารท าให้ใส (clarifying agent) หรือสารก่อผลึก 
(nucleating agent) ส าหรับพอลิโพรพิลีน (polypropylene,PP) [1] อย่างแพร่หลาย ใช้ในการผลิตเคร่ืองส าอาง ยาและอีกหลายๆ ด้าน [2] 
งานนีจ้งึสนใจปรับปรุง PLA ให้ตกผลกึเร็วขึน้และคงความใสไว้ได้ 

จากงานวิจยัของ Zhaohua Xu และคณะ [3] ศึกษาผลการเติม Functionalized multiwalled carbon nanotubes (F-MWNTs) ลง
ใน PLA พบว่า PLA ที่เติม F-MWNTs เทียบกับกรณีที่เติม MWNTs แบบเดิม มีการกระจายตวัได้ดีขึน้และการยดึเกาะผิวสมัผสัดีขึน้ ผล DSC 
พบวา่เม่ือเติม F-MWNTs ความเข้มข้นไมเ่กิน 2% โดยน า้หนกั พบวา่ F-MWNTs ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลกึ เม่ือความเข้มข้นมากขึน้ F-MWNTs 
ท าหน้าที่เป็นตัวลดการเกิดผลึก ในการทดสอบ Oscillatory frequency sweep พบว่าเม่ือเติม F-MWNTs 2.0% โดยน า้หนัก ท าให้เกิดการ
ตอบสนองแบบของแข็งที่เป็นโครงสร้างแบบตาข่ายและท าให้ความหนืดของคอมโพสิทเพิ่มขึน้ Yuqiong Xu และคณะ [4] ศกึษา epoxidized 
soybean oil (ESO) ที่ผสมใน PLA เพื่อใช้เป็น plasticizer ใน PLA และผลต่อสมบตัิ melt rheological เช่น ดรรชนีการหลอมไหล (melt flow 
index, MFI) ความหนืดขณะเฉือนและ melt strength ของของผสม PLA/ESO ผสมโดยใช้เคร่ือง Twin-screw extruder 5 อตัราสว่น ได้แก่ 3% 
6% 9% 12% และ 15% โดยน า้หนกั พบวา่ PLA/ESO มีคา่ MFI มากกวา่ PLA บริสทุธ์ิ ยกเว้นที่ 9% จะมีคา่ต ่ากวา่ PLA บริสทุธ์ิ สมบตัิ melt 
rheological ศึกษาโดยใช้เคร่ือง capillary rheometer ที่อุณหภูมิ 160-180 องศาเซลเซียส ของผสมแสดงพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear 
thinning) และความหนืดขณะเฉือนเป็นไปตาม power law ในช่วงอตัราเฉือนที่ศกึษา  melt strength ของ PLA/ESO 6% มีค่าสงูสดุ ส่งผลให้
ของผสมมีความเหนียว  ผู้ วิจยัเสนอว่าปริมาณ ESO ที่เหมาะสมคือ 6% - 9% ท าให้ได้สมบตัิ melt rheological ที่เหมาะสม นอกจากนี ้Wei-
Chi Lai และคณะ [5] ศึกษาผลกระทบของ 1,3:2,4-dibenzylidene-D-sorbitol (DBS) ที่มีผลต่อความเป็นผลึกของ poly(L-lactic acid) 
(PLLA) โดยใช้ DBS ในปริมาณที่น้อยกว่า 4% โดยน า้หนัก เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดผลึกและค่า regime transition 
temperature ของ PLLA ซึ่งเม่ือเติม DBS ลงไป ในขัน้แรก DBS จะรวมตวักันและจดัเรียงเป็นเส้นใยขนาดเล็กปริมาณเพิ่มขึน้และอตัราการ
เกิดผลึกก็มากขึน้ด้วย ค่า regime transition temperature จะลดลงเม่ือความเข้มข้นของ DBS มากขึน้ เม่ือเติม DBS ลงไปท าให้อัตราการ
เจริญเติบโตของผลกึนัน้ขึน้อยูก่บั fold surface free energy ซึง่เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ DBS ขึน้ fold surface free energy จะเพิ่มขึน้ ท าให้
มีจดุที่เกิดผลกึมากขึน้ แตอ่ตัราการเจริญของผลกึจะลดลง  
  ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงสนใจที่จะน าสารอนุพันธ์ซอร์บิทอลมาช่วยเพิ่มสมบัติต่างๆ ของ PLA เพื่อขึน้รูปด้วยเทคนิคการขึน้รูปแบบ
สญุญากาศ เพื่อใช้เป็นบรรจภุณัฑ์ งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาสมบตัิทางความร้อน โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี (Differential 
scanning calorimetry, DSC) ศกึษาสมบตัิความหนืดและสมบตัิวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) โดยใช้เทคนิครีโอโลยี (Rheology) และเทคนิค
การวิเคราะห์สมบตัิทางกลเชิงไดนามิก (Dynamic mechanical analysis, DMA) เพื่อศึกษาปัจจยัที่เหมาะสมในการขึน้รูป PLA โดยเทคนิค
ดงักลา่วและรวมไปถึงศกึษาสมบตัิทางกายภาพอ่ืนๆ ภายหลงัจากการขึน้รูป เชน่ ความใส ความยดึหยุน่ ความแข็งแรง [2] เป็นต้น  
 
2. วิธีการ 

2.1 การเตรียมคอมโพสิทด้วยเคร่ืองผสมชนิดให้ความร้อนแบบสองลกูกลิง้ (Two roll mill) 
 น าเม็ด PLA เกรด 3052D ของบริษัท Nature Works LLC อบที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ผสม PLA ปริมาณ 
100 กรัม กับ DMDBS  และ p-Cl-DBS  ในอตัราส่วน 1% และ 3% โดยน า้หนัก โดยใช้เคร่ืองผสมชนิดให้ความร้อนแบบสองลกูกลิง้ อณุหภมิู
ลกูกลิง้หน้าและลกูกลิง้หลงัเท่ากับ 165 และ 90 องศาเซลเซียส ความเร็วลกูกลิง้หน้าและลกูกลิง้หลงั 1 และ 2 รอบต่อนาที เวลาในการผสม
ประมาณ 30 นาทีตอ่ 1 ชิน้งาน แล้วจงึน าชิน้งานออกมาท าให้เย็นที่อณุหภมิูห้อง 
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รูปที่ 1 โครงสร้างของ DMDBS และ p-Cl-DBS 
2.2 การขึน้รูปคอมโพสิทด้วยเคร่ืองขึน้รูปโดยใช้แมพ่ิมพ์แบบอดั (Compression molding) 
น าชิน้งานที่ได้จากการคอมพาวนด์ใสใ่นแมแ่บบขนาด 15 x 15 x 0.1cm ให้ความร้อนแก่ชิน้งานที่ 165 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 

นาที อดั 5 นาที ความดนัขณะอดั 110 kg/m3 ท าให้เย็นที่อณุหภมิูห้อง 30 นาที น าชิน้งานออกจากแมแ่บบ ตวัอยา่งที่ได้เรียกวา่ Non isothermal 
crystallization  

2.3 การศกึษาสมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
ชิน้งานที่ได้จากการกดอัด น า้หนัก 10-15 มิลลิกรัม น ามาศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ือง Differential scanning 

calorimeters ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น DSC 1 โดยให้ความร้อนครัง้แรกจาก 25 ถึง 180 องศาเซลเซียส อตัรา 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที จากนัน้
ลดอณุหภมิูจาก 180 ถึง 25 องศาเซลเซียส อตัรา 50 องศาเซลเซียสต่อนาที และให้ความร้อนอีกครัง้จาก 25 ถึง 180 องศาเซลเซียส อตัรา 5 
องศาเซลเซียสตอ่นาที  

2.4 การศกึษาความหนืดด้วยเคร่ือง Rotational rheometer 
ชิน้งานที่ได้จากการกดอดั ตดัขนาดกว้างและยาว 3 เซนติเมตร ทดสอบด้วยเคร่ือง Rotational Rheometer ยี่ห้อ Malvern-Bohllin 

รุ่น Gemini 200 HR  โดยน าชิน้งานมาให้ความร้อนที่อณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วินาที จากนัน้ทดสอบ Dynamic frequency 
sweep จาก 0.1 -500 เรเดียลต่อวินาที ความเครียด 1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้จะรายงานเป็นคา่ Storage modulus (G’), Loss modulus (G”), 
Complex viscosity (η*) และ Tan δ 

2.5 การศกึษาสมบตัิวสิโคอีลาสติกด้วยเทคนิค DMA 
ชิน้งานที่ได้จากการกดอดัหนา 3 มิลลิเมตร ตดัขนาด 1.3 x3.5 เซนติเมตร ทดสอบด้วยเคร่ือง Dynamic mechanical analyzer  

ยี่ห้อ TA instrument รุ่น  Q800 V20.6 Build 24 ทดสอบแบบ Temperature sweep โดยให้ความร้อนกบัชิน้งานจนกระทัง่อณุหภมิู 35 องศา
เซลเซียส คงไว้ที่ 35 องศาเซลเซียสนาน 5 นาที จากนัน้ให้ความร้อนไปจนถึง 130 องศาเซลเซียสด้วยอตัรา 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที ที่ความถ่ี 
1 เฮิรตซ์  แอมปลิจดู 15 ไมโครเมตร   

2.6 การขึน้รูปโดยเทคนิคแบบสญุญากาศ (Vacuum thermoforming) 
  น าแผ่นพลาสติกได้จากการกดอดั หนา 0.5 มิลลิเมตร มาติดตัง้กบัแทน่ยดึของเคร่ืองทดสอบขึน้รูปแบบสญุญากาศดงัรูปที ่2 แล้ว
ให้ความร้อนที่อณุหภมิู 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ในตู้อบเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น ามาประกอบกบัแทน่ขึน้รูปและเคร่ืองดดูฝุ่ นขนาด 
1,000 วตัต์ (เพ่ือท าให้เป็นสญุญากาศ) เม่ือพลาสติกเกิดการแนบชิดไปกบัแมพ่ิมพ์ เป็นเวลา 10 วินาที น าแผน่พลาสติกออกจากแทน่ยดึเพื่อดู
ลกัษณะทางกายภาพตอ่ไป  
 

 
 
1 2 3 

รูปที่ 3.1 วิธีทดสอบการขึน้รูปแบบสญุญากาศ 

 
 

รูปที่ 2 การขึน้รูปแบบสญุญากาศ 
 

3. ผลและอภิปราย 
 3.1 การศึกษาสมบัติทางความร้อนโดยเทคนิค DSC 
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 ในงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาปัจจยัต่างๆ ที่คาดว่าจะมีผลตอ่สมบัติทางความร้อนของ PLA ได้แก่ ชนิดของสารเติมแต่ง ความเข้มข้นของ
สารเติมแตง่และเวลาในการตกผลกึของ PLA โดยศึกษาอณุหภมิูเปลี่ยนสภาพแก้ว อณุหภมิูหลอมและอณุหภมิูตกผลกึของ PLA และร้อยละ
การเกิดผลกึ 
 3.1.1 ผลของชนิดของสารเติมแต่ง 
 ผลของอนพุนัธ์ซอร์บิทอล 2 ชนิด ได้แก่ DMDBS และ p-Cl-DBS ต่ออณุหภมิูเปลี่ยนสภาพแก้ว อณุหภมิูตกผลึก อณุหภมิูหลอม
และร้อยละการเกิดผลกึ ซึง่ผล DSC แสดงได้ดงัรูปที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3 DSC heating thermograms (first heat) ของ PLA ที่เติมและไมเ่ติมสารเติมแตง่ ที่สภาวะ Non-isothermal 

          จากรูปที่ 3 พบว่าอณุหภมิูเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) ของ PLA ที่เติมสารอนพุนัธ์ทัง้ 2 ชนิด มีค่าเพิ่มขึน้เน่ืองจากสารเติมแตง่ที่เติมลงไปมี
ผลขดัขวางการเคลื่อนตวัของสายโซห่ลกัของ PLA ในขณะที่อณุหภมิูตกผลกึ (Tc) ของ PLA ที่เติม DMDBS  มีคา่ลดลง ซึง่จะท าให้การตกผลกึ
ของ PLA เกิดได้ยากขึน้ ส่วน PLA ที่เติม p-Cl-DBS มี Tc เพิ่มขึน้ ท าให้ PLA ตกผลึกได้เร็ว อณุหภมิูหลอม (Tm) ของ PLA ที่เติม p-Cl-DBS มี
ค่าสูงกว่า PLA ที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งและที่เติม DMDBS เล็กน้อย อุณหภูมิหลอมพบ 2 ช่วง อาจเน่ืองจากการตกผลึกที่สภาวะ Non-
isothermal ท าให้มีผลกึหลายขนาดจงึเกิด melting-recrystallization-remelting (mrr) [3] ขึน้ จงึท าให้เกิดเป็นลกัษณะพีคคู ่คา่ตา่งๆ จะแสดง
ดงัตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 Tg, Tc, Tm, และร้อยละความเป็นผลึกของ PLA ที่เติม DMDBS และ p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนัก ที่สภาวะ Non-isothermal (first 
heat และ second heat) 

           
จากตารางที่ 1 เม่ือให้ความร้อนครัง้แรกพบวา่ Tg มีคา่ใกล้เคียงกนัแต ่PLA ที่เติม p-Cl-DBS มีคา่มากกวา่ อาจกลา่วได้วา่ การเติม 

p-Cl-DBS ท าให้สายโซ่หลกัขยบัตวัได้ยากกว่า PLA บริสทุธ์ิ ส่วน Tc นัน้ PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนักจะมีค่าน้อยกว่า PLA บริสทุธ์ิ 
สว่น PLA ที่เติม p-Cl-DBS จะมีคา่มากกวา่ PLA บริสทุธ์ิ ในขณะที่ Tm นัน้จะเกิดเป็น 2 ชว่งเน่ืองจากเกิด melting-recrystallization-remelting 
(mrr) ดงัได้อธิบายไว้ข้างต้น  ร้อยละความเป็นผลึกมีค่าลดลงเม่ือเติมสารเติมแต่งทัง้ คาดว่าสารเติมแต่งที่เติมลงไปนัน้ น่าจะไปขัดขวางการ
เกิดผลึกของ PLA ท าให้โอกาสที่สายโซ่ของ PLA จะเกิดผลึกและเรียงตวัอย่างใกล้ชิดกันและเป็นระเบียบเกิดขึน้ได้ยาก เม่ือให้ความร้อนกับ
ตวัอย่างอีกครัง้ พบว่า Tgมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ PLA ที่เติม p-Cl-DBS มีค่ามากกว่า อธิบายได้เช่นเดียวกับการให้ความร้อนครัง้แรก ในขณะที่ 
Tc ของ PLA ที่เติม DMDBS จะมีค่าน้อยกว่า PLA บริสทุธ์ิเล็กน้อย ส่วน PLA ที่เติม p-Cl-DBS มีค่ามากกว่า PLA บริสทุธ์ิ และร้อยละความ

Sample 
Tg(°C) Tc(°C) Tm1(°C) Tm2(°C) 

%Xc Onset Peak Onset Peak Onset Peak Onset Peak 
PLA (1st) 55.68 57.65 93.52 102.36 141.26 144.59 149.38 153.26 19.44 

PLA+1%DMDBS (1st) 56.70 58.91 91.48 97.94 140.64 143.86 148.98 152.95 15.06 

PLA+1%p-Cl-DBS (1st) 59.73 61.46 99.25 109.15 145.69 148.91 152.40 155.99 12.36 
PLA (2nd) 50.72 54.86 92.63 100.79 140.74 143.75 148.56 153.40 25.16 

PLA+1%DMDBS (2nd) 51.77 55.45 90.33 96.78 139.80 142.69 147.65 152.76 21.15 

PLA+1%p-Cl-DBS (2nd) 59.28 62.39 101.68 110.08 146.12 149.07 153.04 156.24 13.63 
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เป็นผลกึมีคา่ลดลงเม่ือเติมสารเติมแตง่ทัง้สองชนิดเชน่เดียวกบัการให้ความร้อนครัง้แรก เม่ือเปรียบเทียบคา่ร้อยละความเป็นผลกึพบวา่การให้
ความร้อนครัง้ที่สองมีค่าสงูกว่าการให้ความร้อนครัง้แรกน่าจะเกิดจาก self-nucleation ของ PLA และสายโซ่ของ PLA เกิดผลึกและเรียงตวั
ใกล้ชิดกนัและเป็นระเบียบเกิดขึน้ได้ 
        
          3.1.2 ผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่ง 
          เพ่ือศกึษาปริมาณของสารอนพุนัธ์ซอร์บิทอลต่อสมบตัิทางความร้อนของ PLA ในงานวิจยันีจ้งึเปรียบเทียบปริมาณของสารเติมแตง่ 1% 
และ 3% โดยน า้หนกั ผลที่ได้จะแสดงดงัตารางที่ 2 
 ตารางที่  2  Tg, Tc, Tm และร้อยละความเป็นผลึกของ PLA ที่เติม DMDBS และ p-Cl-DBS 1% และ 3% โดยน า้หนัก ที่สภาวะ Non- 
isothermal  

จากตารางที่ 2 เม่ือเติม 1% DMDBS พบว่า Tg ใกล้เคียงกันกับ PLA แต่ Tg ของ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนักนัน้มีการ
เพิ่มขึน้จาก PLA บริสทุธ์ิเป็นอย่างมากอาจเน่ืองจากปริมาณที่มากสง่ผลให้เกิดความเกะกะมาก ท าให้ขัดขวางสายโซ่ของ PLA  ส่วน Tc ของ 
PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนัก มีค่าน้อยกว่า PLA บริสุทธ์ิและ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนัก มีค่ามากกว่า PLA บริสุทธ์ิเป็น
อย่างมาก ท าให้ตกผลกึได้เร็วกว่า PLA บริสทุธ์ิ ส่วน Tm มีค่าใกล้เคียงกนัและเป็นลกัษณะเป็น 2 พีคเช่นเดิม ร้อยละความเป็นผลกึลดลงเม่ือ
ความเข้มข้นของ DMDBS เพ่ิมขึน้อาจเน่ืองจากเกิดการรวมตวักนัเองของ DMDBS ท าให้ขดัขวางการเกิดผลกึของ PLA ในขณะที่ความเข้มข้น
ของ p-Cl-DBS เพิ่มขึน้พบวา่ Tg สงูกว่า PLA  บริสทุธ์ิ อาจเน่ืองจาก p-Cl-DBS ท าให้เกิดความเกะกะสายโซ่โมเลกุลของ PLA ขยบัได้ยากขึน้ 
ส่วน Tc ของ PLA ที่เติม p-Cl-DBS สูงกว่า PLA บริสุทธ์ิ ท าให้เกิดการตกผลึกได้เร็วและ Tm ของ PLA ที่เติม p-Cl-DBS มีค่ามากกว่า PLA 
บริสทุธ์ิและเป็นลกัษณะ 2 พีคเช่นเดียวกับการเติม DMDBS และร้อยละความเป็นผลกึลดลงเม่ือเติม p-Cl-DBS อาจเน่ืองจากสารเติมแตง่ไป
ขดัขวางการเกิดผลกึท าให้ PLA ตกผลกึได้ยากและไร้ระเบียบ และปริมาณของ p-Cl-DBS ที่เพ่ิมขึน้ก็ไมมี่ผลตอ่ร้อยละความเป็นผลกึมากนกั  
  
3.2 การศึกษาสมบัติความหนืด (Rheology) 

เพ่ือศกึษาผลของการเติมสารอนพุนัธ์ซอร์บิทอลทัง้สองชนิดตอ่ความหนืดของ PLA เพ่ือเป็นข้อมลูส าหรับการขึน้รูปแบบสญุญากาศ 
โดยทดสอบการตอบสนองตอ่ความถ่ีเชิงมมุจาก 0.1-500 rad/s อณุหภมิู 180 องศาเซลเซียส ความเครียด 1% ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 คา่ complex viscosity (η*) ของ PLA และ PLA ที่เติม DMDBS และ p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนกั 

Sample 
Tg(°C) Tc(°C) Tm1(°C) Tm2(°C) 

%Xc Onset Peak Onset Peak Onset Peak Onset Peak 
PLA 50.72 54.86 92.63 100.79 140.74 143.75 148.56 153.40 25.16 

PLA+1%DMDBS 51.77 55.45 90.33 96.78 139.80 142.69 147.65 152.76 21.15 
PLA+3%DMDBS 59.58 62.75 101.56 111.46 146.19 149.47 153.09 155.73 8.66 

PLA+1%p-Cl-DBS 59.28 62.39 101.68 110.08 146.12 149.07 153.04 156.24 13.63 
PLA+3%p-Cl-DBS 58.58 61.38 101.49 109.65 144.22 147.39 151.66 155.05 15.24 
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 จากรูปที่ 4 เม่ือความถ่ีต ่าคา่ complex viscosity ของ PLA บริสทุธ์ิมีคา่ต ่ากวา่คา่ complex viscosity ของ PLA+1%DMDBS และ 
PLA+1%p-Cl-DBS และลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ที่ความถ่ีประมาณ 10 rad/s ค่าcomplex viscosity มีค่าใกล้เคียงกันทัง้หมดและ complex 
viscosity ลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มขึน้ สารเติมแต่งทัง้สองชนิดให้ผลไม่ตา่งกัน เน่ืองจากสารเติมแตง่ทัง้สองชนิดเม่ืออยู่ในตวัท าละลายหรือพอลิ
เมอร์หลอมมีรูปร่างเป็นเส้นใยขนาดเล็กมากสง่ผลท าให้ความหนืดของ PLA สงูขึน้ เม่ือเทียบกบั PLA บริสทุธ์ิ 
 
3.3 การศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของพอลิเมอร์เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิ โดยใช้เทคนิค DMA ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าต่างๆ คล้ายกับ
การศกึษา Rheology รูปที่ 5 แสดงคา่ storage modulus คา่ loss modulus และ Tan δ ตามล าดบั 
 
 

 

 

 

รูปที่ 5 (a) คา่ storage modulus (G’) (b) คา่ loss modulus (G”) (c) คา่ Tan δ ของ PLA ที่เติมและไมเ่ติมสารเติมแตง่ 
จากรูปที่ 5(a) พบว่าที่อณุหภมิูต ่าๆ storage modulus ของ PLA ที่เติม DMDBS 1% และ 3% โดยน า้หนัก มีค่ามากกว่า storage 

modulus ของ PLA บริสุทธ์ิและ PLA ที่เติม p-Cl-DBS 1% และ 3% โดยน า้หนัก อาจเน่ืองจากการเติม DMDBS ลงไปใน PLA จะท าให้มี 
storage modulus สงูขึน้ แสดงสมบตัิยืดหยุ่น (elastic) มากกว่า PLA ที่เติม p-Cl-DBS และ PLA ที่ไม่ได้เติมสารเติมแตง่ ส่วน PLA ที่เติม p-
Cl-DBS ทัง้ 1% และ 3% มีค่า storage modulus น้อยกว่า PLA ที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง ซึ่งจะแสดงสมบตัิหนืด (viscous) แต่เม่ืออุณหภมิู
สงูขึน้เหนือ Tg ไปท าให้ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนักและ PLA ที่เติม p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนักมีคา่ storage modulus สงูกว่า PLA 
ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ ซึง่จะแสดงสมบตัิ Elastic มากกวา่ PLA ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ สว่น PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนกัและ PLA ที่
เติม p-Cl-DBS 3% โดยน า้หนกันัน้มีคา่ storage modulus น้อยกวา่ PLA ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ ซึง่จะแสดงสมบตัิ Viscous มากกวา่ PLA ที่
ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่  

จากรูปที่ 5(b) พบว่า loss modulus มีค่าเพิ่มขึน้จนสงูสดุที่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนักและ
p-Cl-DBS 3% โดยน า้หนกั คา่ loss modulus สงูกวา่ PLA ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ ซึง่จะแสดงสมบตัิ Viscous มากกวา่ PLA  สว่น PLA ที่เติม 
DMDBS 3% โดยน า้หนกัและ p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนกั คา่ loss modulus ต ่ากวา่ PLA ซึง่จะแสดงสมบตัิ Elastic มากกวา่PLA และเกิดการ
เลื่อน Tg ไปทางอณุหภมิูสงูกวา่ของ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนกั อาจเน่ืองจากการเติม DMDBS ลงไปในปริมาณมากๆ ท าให้เกิดการ
รวมตวักนัของ DMDBS ด้วยพนัธะไฮโดรเจน ซึง่อาจท าให้สายโซ ่PLA ขยบัได้ยากขึน้ 
 จากรูปที่ 5(c) พบว่าค่า Tan δ จะมีค่าเพิ่มขึน้จนมีค่าสงูที่สดุที่ประมาณ 65 องศาเซลเซียส PLA ที่เติม DMDBS 1% โดยน า้หนัก
และ p-Cl-DBS 3% โดยน า้หนัก ค่า Tan δ สงูกว่า PLA ที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง ซึ่งจะแสดงสมบตัิ Viscous มากกว่า PLA  ส่วน PLA ที่เติม 
DMDBS 3% โดยน า้หนกัและ p-Cl-DBS 1% โดยน า้หนกัมีคา่ Tan δ ต ่ากวา่ PLA ที่ไมไ่ด้เติมสารเติมแตง่ ซึง่จะแสดงสมบตัิ Elastic มากกวา่  
และเกิดการเลื่อนของ Tg ของ PLA ที่เติม DMDBS 3% โดยน า้หนกั อธิบายได้ท านองเดียวกบั loss modulus 
 
3.4 การขึน้รูปโดยเทคนิคแบบสุญญากาศ  
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ตารางที่ 3 ผลการขึน้รูป PLA ที่เติมสารเติมแตง่ โดยใช้อณุหภมิูในการ preheat พอลิเมอร์ 70 องศาเซลเซียส เวลา preheat 5 นาที เวลาใน
การดดูอากาศออกจากแมพ่ิมพ์ 10 วินาที  
 

ตวัอยา่ง ความหนาเฉลี่ย (mm) 
อณุหภมิู preheat  

(°c) 
ความใส
ก่อนขึน้รูป 

ความใสหลงั
ขึน้รูป 

ความแนบชิดแมพ่ิมพ์ 

PLA 0.27 70 1 1 3 
PLA 0.27 80 1 2 4 

PLA+1%DMDBS 0.29 70 1 1 3 
PLA+1%DMDBS 0.29 80 1 2 4 

PLA+1%p-Cl-DBS 0.28 70 1 1 3 
PLA+1%p-Cl-DBS 0.28 80 1 2 4 
PLA+3%DMDBS 0.28 70 3 3 2 
PLA+3%DMDBS 0.28 80 3 3 4 

PLA+3%p-Cl-DBS 0.32 70 1 1 3 
PLA+3%p-Cl-DBS 0.32 80 1 1 4 

*หมายเหต ุ ความใสหลงัขึน้รูป 1 = โปร่งใส, 2 = ขุน่โปร่งแสง, 3 = ขุน่ทึบแสง 
ความแนบชิดแมพิ่มพ์ 1 = ไมเ่ปลี่ยนแปลง, 2 = แนบชิดน้อย, 3 = แนบชิดปานกลาง, 4 = แนบชิดมาก 

จากตารางที่ 3 ในการ preheat ชิน้งานที่ 70 องศาเซลเซียสนัน้ท าให้ชิน้งานยงัคงความใสของชิน้งานก่อนการขึน้รูปไว้ได้ แตค่วาม
แนบชิดแมพ่ิมพ์นัน้ยงัน้อยกวา่ 80 องศาเซลเซียส ซึง่ท าให้ชิน้งานมีความแนบชิดกบัแม่พิมพ์มากที่สดุ แตค่วามใสน้อยกวา่การ preheat ที่ 70 
องศาเซลเซียส และพบวา่ PLA+3%p-Cl-DBS ที่ 80 องศาเซลเซียสมีความใสเทา่กบัก่อนขึน้รูปอาจเน่ืองจากปริมาณของสารเติมแต่งที่เติมลง
ไปนัน้ไปเกาะกบัสายโซโ่มเลกลุของ PLA ท าให้เกิดความเกะกะท าให้จดัเรียงตวัเป็นผลกึได้ยากท าให้ชิน้งานมีความใสมากและมีความแนบชิด
ดี ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากอุณหภูมิสูงกว่า Tg มาก แต่ PLA+3%DMDBS มีลักษณะขุ่นทึบแสงก่อนขึน้รูปที่ท าการ preheat ที่ 70 และ 80 องศา
เซลเซียส อาจเน่ืองจากปริมาณของ DMDBS ที่เติมลงไปนัน้มากอาจเกิดการรวมตวักนัเองของ DMDBS ท าให้เกิดสีขาวขุ่น ในขณะที่ชิน้งาน
อ่ืนๆ มีความขุ่นแต่โปร่งแสง เม่ือ preheat ที่ 80 องศาเซลเซียส เน่ืองจากพอลิเมอร์มีความอ่อนตัวมาก เม่ือดูดอากาศออกจะท าให้เกิด 
Orientation มาก เม่ือเย็นตวัลงท าให้เกิดการเรียงตวัใหมข่องผลกึซึง่ท าให้เกิดความใกล้ชิดกนัและเป็นระเบียบของโมเลกลุได้มาก จงึท าให้เกิด
ลกัษณะขุ่นขึน้ 
 
4. บทสรุป 
 จากการศึกษาพบว่าเม่ือเติมสารเติมแต่งทัง้สองชนิดท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วของ PLA เพิ่มขึน้เล็กน้อยที่สภาวะ Non-
isothermal อณุหภมิูตกผลึกลดลงเม่ือเติม DMDBS 1% โดยน า้หนัก และเพิ่มขึน้เม่ือเติม DMDBS 1% โดยน า้หนัก และ p-Cl-DBS 1% และ 
3% โดยน า้หนกั ร้อยละการเกิดผลกึลดลง ความใสของ PLA ที่เหมาะสมในการขึน้รูปแบบสญุญากาศ เตรียมได้จาก 1% โดยน า้หนกั DMDBS 
และ p-Cl-DBS ตกผลึกในสภาวะ Non-isothermal สารเติมแต่งทัง้สองชนิดมีผลท าให้ความหนืดและสมบตัิ elastic เพิ่มขึน้ การขึน้รูปแบบ
สญุญากาศพบวา่อณุหภมิูในการ preheat ที่เหมาะสมเทา่กบั 70 องศาเซลเซียส เน่ืองจากชิน้งานยงัคงความใสและความแนบชิดแมพ่ิมพ์ดี 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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การตรวจวัดกรดอะมิโนฮสิทดิีนด้วยเทคนิคการถูกแทนที่ของอินดเิคเตอร์ 
โดยใช้สารประกอบไดนิวเคลียร์คอปเปอร์ (II) กับสีย้อม 
Indicator Displacement Assay for Histidine Detection  

Using DinuclearCopper(II) Complex with Dye 
 

พิชญา  เฟ่ือยมี1, สรายทุธ เวชสทิธ์ิ2,ธวชัชยั ตนัฑลุานิ2 และ จอมใจ สกุใส1* 
Pishaya Fueiymee1, Sarayut Watchasit2, Thawatchai Tuntulani2 and Chomchai Suksai1*  

1ภาควิชาเคมี และศูนย์ความเป็นเลิศดา้นนวตักรรมทางเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
2ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคดัย่อ 

ได้ศกึษาการน าเอนเซมเบิลที่เตรียมจากสารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดไดนิวเคลยีร์ของคอปเปอร์ (II) (Cu2L) 
กบัฟลอูอเรสเซนต์อินดิเคเตอร์แคลซีน(Cal)  มาใช้ในการตรวจวดักรดอะมิโนฮิสทิดีนด้วยเทคนคิการถกูแทนที่ของอินดเิค-
เตอร์ ในสารละลาย 80/20(%v/v) MeCN/H2O ใน 10mM HEPES บฟัเฟอร์ที่ pH 7.4 จากการศกึษาพบวา่มเีพียงกรดอะมิ
โนฮิสทิดีนเทา่นัน้ท่ีสามารถเข้าไปแทนท่ีอินดิเคเตอร์Calในโครงสร้างของเอนเซมเบิลได้ในขณะท่ีกรดอะมิโนชนิดอื่นๆ ไม่
สง่ผลรบกวนตอ่การตรวจวดัได้แตอ่ยา่งใด   

 
ค าส าคัญ :  การถกูแทนท่ีของอนิดิเคเตอร์, กรดอะมิโนฮิสทิดีน, สารประกอบไดนิวเคลยีร์คอปเปอร์(II) 

 
Abstract 

 
Formation of the ensemble between the dinuclear Cu (II) complexes (Cu2L) with fluorescence dye 

Calcein(Cal) was studied, with the aim to exploit the determination of amino acids by the indicator displacement 
assay (IDA). The experiments were carried out in an aqueous solution of 80 /20  (%v/v) MeCN/H2O in the 
presence of 10 mM HEPES buffer pH 7.4. It was found this ensemble could sense Histidine selectively, whereas 
other amino acids could not. 
Keywords: Indicator displacement assay (IDA), Histidine, Dinuclear Cu (II) complex 
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1. บทน า 
 เทคนิคการถกูแทนที่ของอินดิเคเตอร์ (Indicator Displacement Assays, IDAs) (Wiskur, S.L., Lavigne, J.J., 
Ait-H., and  Anslyn, E.V., 2001) เป็นวิธีหนึ่งที่ก าลังได้รับความสนใจจากนักวิจัยเพื่อน าไปพัฒนาเซ็นเซอร์ทางเคมี
เนื่องจากเทคนิคดงักลา่วมีข้อดีหลายประการอาทิเช่น เป็นเทคนิคที่อาศยัการเกิดอนัตรกิริยาแบบนอน-โควาเลนต์ในการ
เช่ือมต่อระหว่างหน่วยโมเลกุลตวัรับ (Receptor) กบัหน่วยให้สญัญาณ (Indicator) จึงท าให้สามารถลดความยุ่งยากใน
การเตรียมโมเลกลุเซ็นเซอร์ที่มีความจ าเพาะเพื่อใช้ในการตรวจวดั และที่ส าคญัคือสามารถเปลี่ยนชนิดของอินดิเคเตอร์ที่
น ามาใช้ในการเช่ือมต่อกบัโมเลกุลของรีเซบเตอร์ชนิดเดียวกนัได้ท าให้สามารถตรวจวดัสารที่สนใจ ได้หลายชนิดโดยใช้
โมเลกลุตวัรับเพียงชนิดเดียว (Nguyen, B.T. and Anslyn, E.V., 2006;Zhang, T. and Anslyn, E.V., 2007) 
 

 

รูปที่ 1 กลไกการท างานของเทคนิคการถกูแทนท่ีของอินดิเคเตอร์ 

 หลกัการตรวจวดัของวิธีการดงักล่าวคือเมื่อโมเลกุลรีเซบเตอร์เกิดอนัตรกิริยาแบบนอน-โควาเลนต์กบัอินดิเค
เตอร์จะได้โมเลกุลที่เรียกวา่เอนเซมเบิล(Ensemble) ซึ่งจะให้สญัญาณเชิงแสงแตกต่างไปจากรีเซบเตอร์และอินดิเคเตอร์
ในรูปอิสระเมื่อสารที่สนใจสามารถเข้าไปแทนที่อินดิเคเตอร์ในโครงสร้างของเอนเซมเบิลจะสง่ผลให้สญัญาณเชิงแสงของ
สารละลายเปลี่ยนกลบัมาเป็นของอินดิเคเตอร์อิสระ การที่โมเลกุลของสารที่สนใจจะสามารถเข้าไปแทนที่อินดิเคเตอร์ได้
นัน้ค่าคงที่ความเสถียรของสารประกอบระหว่างสารที่สนใจกบัรีเซบเตอร์ (KRG) จะต้องมีค่ามากกว่าค่าคงที่ความเสถียร
ของสารประกอบของเอนเซมเบิล(KRI) ซึ่งกลไกการท างานของเทคนิคถกูแทนที่ของอินดิเคเตอร์แสดงได้ดงัรูปที่  1ปัจจุบนั
จึงได้มีการน าเทคนิค IDAs มาใช้ในหาตรวจวดักรดอะมิโนชนิดต่างๆอย่างกว้างขวาง (Dorn, I.T.,Neumaier, K.R., and 
Tampe´, R.,1998 ; Grawe,T., Schrader,T.,Finocchiaro, P.,Consiglio, G., and Failla,S., 2001;Hortala´,M.A., 
FabbrizziL., Marcotte N.,Stomeo, F., and Taglietti, A., 2002; Leung, D., and Anslyn,E. V., 2008;Leung, D.,Folmer-
Andersen, J.F., Lynch, V.M., and Anslyn, E.V., 2008;Schmuck, C., and Geiger, L., 2005;Yang, R., Wang, K., 
Long, L., Xiao, D., Yang, X., and Tan, W., 2002) 

 ในปัจจุบนัเป็นที่ทราบกนัดีว่ากรดอะมิโนฮิสทิดีนได้ถกูน ามาใช้เป็นตวับ่งชีท้างชีวภาพในร่างกายของหญิงที่มี
ภาวะความดันโลหิตสูงขณะตัง้ครรภ์ ซึ่งภาวะดังกล่าวนัน้จะมีปริมาณของไกลโคโปรตีนที่มีกรดอะมิโนฮิสทิดีนเป็น
องค์ประกอบหลัก (Histidine-Rich Glycoprotein หรือ HRG)  อยู่ในสภาวะที่ต ่ากว่าปกติ (Bolinl, M., Akerud, P., 
Hansson,  A., and  Akerud, H., 2011)เทคนิคที่น ามาใช้ในการตรวจวดั HRG นัน้ได้แก่ แคปปิลลารีอิเล็กโตรโฟเรซิส-
แมสสเปคโตรโฟโตรเมทรี (Cologna, S.M., Williams, B.J., Russell, W.K., Pai, P.J., Vigh,G. and Russell, D.H., 2011)
ลิควิดโครมาโตรกราฟี-แมสสเปคโตรเมทรี (Orioli, M., Aldini,G., Benfatto, M.C., Facino, R.M., and Carini, M., 2007) 
ซึ่งเทคนิคดงักล่าวนีต้้องใช้เคร่ืองมือที่มีราคแพงและการวิเคราะห์มีขัน้ตอนที่ยุ่งยาก ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเสนอวิธีการ
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ตรวจวดักรดอะมิโนฮิสทิดีนด้วยเทคนิคการถกูแทนที่ของอินดิเคเตอร์ โดยใช้สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดไดนิวเคลียร์
ของคอปเปอร์(II) กับลิแกนด์ที่เป็นอนุพนัธ์ของแอนทราซีน (Cu2L) เป็นโมเลกุลรีเซบเตอร์ และใช้อินดิเคเตอร์แคลซีน 
(Calcein หรือ Cal) เป็นหน่วยให้สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์  ซึ่งโครงสร้างของสารประกอบ Cu2L อินดิเคเตอร์Cal และ
กรดอะมิโนฮิสทิดีน (His) แสดงได้ดงัรูปท่ี 2 
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รูปที่ 2 โครงสร้างของสารประกอบ Cu2L อินดิเคเตอร์ Cal และกรดอะมิโน His 

 

2. วิธีการทดลอง 
 การท าฟลอูอเรสเซนต์ไทเทรชนัท าในสารละลายผสม80/20 (%v/v) MeCN/H2Oใน 10 mM HEPESบฟัเฟอร์ ที่ 

pH 7.4การหาค่าคงที่ความเสถียร (log β) ของการเกิดเอนเซมเบิลและค่าคงที่ความเสถียรของสารประกอบ Cu2L กับ
กรดอะมิโนฮิสทิดีนค านวณโดยใช้โปรแกรม SPECFIT (SPECFIT/32, Spectrum Software Associates. (2004) 
 
3. ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 
3.1 การหาค่าคงที่ความเสถยีรของการเกิดเอนเซมเบิลระหว่าง Cu2L กับ Calcein ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ไท
เทรชัน 
 ท าโดยการไทเทรตสารละลายของอินดิเคเตอร์ Cal ความเข้มข้น 2 µM ด้วยสารละลายของสารประกอบ Cu2L 

ความเข้มข้น 50 µM หลงัจากนัน้น าข้อมลูที่ได้จากการท าไทรเทรชนัไปค านวณหาค่า logβของการเกิดเอนเซมเบิล จาก
การทดลองพบว่าสารละลายของอินดิเคเตอร์Calมีค่าความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์สงูสดุที่ความยาวคลื่น 514 

nm (λex=485 nm) และเมื่อท าการไทเทรตสารละลาย Cu2L ลงไปยงัสารละลาย Cal พบวา่ความเข้มของสญัญาณฟลอูอ
เรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น514 nm มีค่าลดลงเนื่องจากคอปเปอร์(II) ไอออนป็นตวั quencher ที่ดี ดงันัน้เมื่ออินดิเคเตอร์ 
Cal เกิดพนัธะโคออร์ดิเนชนักบัคอปเปอร์ (II) ในสารประกอบ Cu2Lจึงท าให้ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ของ
อินดิเคเตอร์ Cal  มีคา่ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

Cal 

His 

Cu2L 
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(ก)       (ข) 

รูปที่  3 (ก) ฟลอูอเรสเซนต์ไทเทรชันสเปกตรัมของอินดิเคเตอร์Calความเข้มข้น 2 μM ด้วยสารประกอบโคออร์ดิเนชนั 
Cu2Lความเข้มข้น  

50 μM ในตัวท าละลาย 80/20 (%v/v) MeCN/H2O ใน 10 mM HEPES pH 7.4 (λex=485 nm) (ข)กราฟแสดงการ
กระจายตวัของสปีชีส์ของเอนเซมเบิลที่เตรียมจากสารประกอบ Cu2L และอินดิเคเตอร์ Cal  

 จากการค านวณค่า logβของการเกิดเอนเซมเบิลพบว่ามีค่าlogβ1= 5.33±0.35 และ logβ2= 10.88±0.17ซึ่ง
ตรงกบัสปีชีส์ของเอนเซมเบิล [Cu2L•Cal] และ [Cu2L•2Cal] ตามล าดบั ซึง่สามารถอธิบายได้วา่ในช่วงแรกของการไทเทรต
นัน้เอนเซมเบิลที่มีอตัราสว่นของ Cu2L:Calคือ 1:2 จะเกิดขึน้ก่อนเนื่องจากมีความเข้มข้นของ Calมีคา่มากเกินพอ  แตเ่มื่อ
ท าการไทเทรตตอ่ไปความเข้มข้นของ Cu2Lจะมีคา่เพิ่มขึน้ดงันัน้ความเข้มข้นของเอนเซมเบิล [Cu2L•2Cal]จึงมีคา่น้อยลง
ในขณะท่ีความเข้มข้นของเอนเซมเบิล [Cu2L•Cal] จะมีคา่เพิ่มขึน้ ซึง่จากกราฟแสดงการกระจายตวัของสปีชีส์ของเอนเซม
เบิลในระบบดงักลา่วจะเห็นได้วา่มีสปีชีส์ [Cu2L•Cal] เกิดขึน้ประมาณ50% เมื่อสิน้สดุการไทเทรต 
 
3.2 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ของเอนเซมเบิล 

 จากการศกึษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบักรดอะมิโนชนิดตา่งๆ ของเอนเซมเบิล [Cu2L•Cal] พบวา่
มีเพียงกรดอะมิโนฮิสทิดีนเท่านัน้ที่สามารถท าให้ค่าความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ของเอนเซมเบิลที่ความยาว
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คลืน่ 514 nmซึง่เป็นของอินดิเคเตอร์ Calในรูปอิสระมีคา่เพิ่มขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ก)ในขณะท่ีกรดอะมิโนชนิดอื่นๆนัน้ไม่
สามารถท าให้ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่นดงักลา่วเพิ่มขึน้ได้เลย แสดงให้เห็นวา่ระบบของเอน
เซมเบิลดงักลา่วมีความจ าเพาะเจาะจงตอ่การตรวจวดักรดอะมิโนฮิสทิดีนได้เป็นอยา่งดี  

  (ก)       (ข) 

 

(ค) 

รูปที่  4(ก) สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•Cal] ในสภาวะที่มีกรดอะมิโนชนิดต่างๆ 3 
equivalents อยู่ในระบบ   (ข) ฟลอูอเรสเซนต์ไทเทรชนัของการไทเทรตสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•Cal] ด้วยกรดอะมิ
โนฮิสทิดีน (400 µM) และ (ค)กราฟแสดงการกระจายตวัของสปีชีส์ของสารประกอบ Cu2L และกรดอะมิโนฮิสทิดีนในตวั

ท าละลาย 80/20 (%v/v) MeCN/H2O ใน 10 mM HEPES pH 7.4 (λex=485 nm)  

 

3.3การหาค่าคงที่ความเสถียรของการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่าง Cu2L กับ กรดอะมิโนฮิสทิดีน 
ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ไทเทรชัน 
 เมื่อท าการไทเทรตสารละลายกรดอะมิโนฮิสทิดีนความเข้มข้น 400 µM ลงในสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•Cal] 
ความเข้มข้น 2 µMพบว่าคา่ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 514 nm มีค่าสงูขึน้ ดงัแสดงในรูป 4(
ข) แสดงว่ากรดอะมิโนฮิสทิดีนสามารถเข้าไปแทนท่ีอินดิเคเตอร์ Cal ที่เกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์ในโครงสร้างของ

เอนเซมเบิลได้  เมื่อน าข้อมลูที่ได้จากการท าฟลอูอเรสเซนต์ไทเทรชนัไปค านวณหาค่า log β ของการเกิดสารประกอบโค

ออร์ดิเนชนัระหวา่ง Cu2L กบั กรดอะมิโนฮิสทิดีน พบว่ามีคา่ log β1=6.71 ±0.36และ log β2= 11.84 ±0.61 ซึ่งตรงกบัส
ปีชีส์ของสารประกอบที่มีอตัราสว่นของ Cu2L:His คือ 1:1 [Cu2L•His] และ 1:2 [Cu2L•2His] ตามล าดบั 

 เมื่อเปรียบเทียบคา่ log β ของการเกิดเอนเซมเบิลและการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชนักบักรดอะมิโนฮิสทิดีน
นัน้ พบว่าการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชนัของ Cu2L กบั กรดอะมิโนฮิสทิดีน มีค่ามากกว่าการเกิดเอนเซมเบิล ดงันัน้
กรดอะมิโนฮิสทิดีนจึงสามารถเข้าไปแทนที่อินดิเคเตอร์Cal ในโครงสร้างของเอนเซมเบิลได้ ซึ่งคาดว่าในสารประกอบโค
ออร์ดิเนชนัระหวา่งสารประกอบโคออร์ดิเนชนั Cu2Lกบักรดอะมิโนฮิสทิดีนนัน้ กรดอะมิโนฮิสทิดีนจะใช้อะตอมไนโตรเจน
ของหมู่เอมีนและอิมิดาโซลเป็นอะตอมผู้ ให้อิเล็กตรอนในการเกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบัอะตอมคอปเปอร์(II) ดงั
แสดงในรูปท่ี 5 
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รูปที่ 5 โครงสร้างที่เป็นไปได้ของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั [Cu2L•2His] 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจวดักรดอะมิโนฮิสติดีน ด้วยการถกูแทนที่ของอินดิเคเตอร์โดยใช้เอน
เซมเบิลที่เกิดจากสารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดไดนิวเคลยีร์ของคอปเปอร์(II) (Cu2L) กบัฟลอูอเรสเซนต์อินดิเคเตอร์ Cal 

นัน้พบว่าเอนเซมเบิลดังกล่าวสามารถตรวจวัดกรดอะมิโนฮิสทิดีนได้อย่างจ าเพาะเจาะจง โดยปัจจัยที่ควบคุม
ความจ าเพาะเจาะจง คือความเกะกะของหมู่พิโคลิลเอมีนในโครงสร้างของสารประกอบ Cu2L ที่มีสว่นช่วยในการควบคมุ
ระยะห่างระหว่างอะตอมของคอปเปอร์ทัง้สองอะตอมดังนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าสารประกอบโคออร์ดิเนชันชนิดได
นิวเคลียร์คอปเปอร์(II) Cu2L สามารถใช้เป็นรีเซ็บเตอร์ในการตรวจวดักรดอะมิโนฮิสทิดีนโดยใช้อินดิเคเตอร์ Cal เป็น
หนว่ยให้สญัญาณ 
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การพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนรายเดือนของจังหวัดอุดรธานี 
โดยโครงข่ายประสาทเทยีม 

Monthly Forecasting of Rainfall Amount of Udon Thani Provine  
by Artificial Neural Network 
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Krit Somkantha1* and Wilaiporn Kultangwattana1  
1 สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอดุรธานี 

 

บทคัดย่อ 
ในงานวิจยันีไ้ด้เสนอวิธีการพยากรณ์อากาศรายเดือนของปริมาณน า้ฝนของจงัหวดัอดุรธานีโดยการใช้โครงข่ายประสาท
เทียม ซึง่การพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนเป็นปัจจยัหนึ่งที่ส าคญัเป็นอยา่งมากในการวางแผนการเพาะปลกูทางการเกษตร ใน
งานวิจัยวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมถูกใช้ส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของการพยากรณ์รายเดือนของปริมาณ
น า้ฝนโดยใช้โครงขา่ยประสาทเทียมแบบถดถอยเพื่อการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนรายเดือน ในงานวิจยัได้ใช้ข้อมลูปริมาณ
น า้ฝนเฉลี่ยตัง้แต่ปี พ.ศ. 2494-2555 ซึ่งเป็นข้อมลูปริมาณน า้ฝนรายเดือนในพืน้ที่อ าเภอเมือง จงัหวดัอดุรธานี อีกทัง้ใน
งานวิจัยประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอจะถูกเปรียบเทียบกับวิธีการของบอกซ์ -เจนกินส์ เพื่อแสดงให้เห็นถึง
ประสทิธิภาพของขัน้ตอนวิธีที่น าเสนอ โดยในงานวิจยันีค้่าเฉลีย่เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์ (MAPE) ถกูน ามาใช้
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอและวิธีการที่น ามาเปรียบเทียบ โดยผลการทดลองของวิธีการโครงข่าย
ประสาทเทียมจะท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการของบอกซ์-เจนกินส์ ในข้อมลูชดุเดียวกนั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การพยากรณ์โดยใช้โครงขา่ยประสาทเทียมมีประสทิธิภาพท่ีดีและมีความถกูต้องมากกวา่วิธีการของบอกซ์-เจนกินส์ 
ค าส าคัญ :  โครงขา่ยประสาทเทียม / อนกุรมเวลา / เทคนิคการพยากรณ์    
 

Abstract 
This paper presents the monthly forecasting of rainfall amount of Udon Thani province by artificial neural 
network. The rainfall amount is an important factor for planning of agricultural cultivation of Udon Thani 
province. The artificial neural network technique was used for improving the performance of monthly 
forecasting of rainfall amount. The implemented method of artificial neural network was artificial neural 
network for regression for forecasting of monthly rainfall amount. In this paper, data are taken from the past 
records of 2494 to 2555 in Ahumpher Muaeng Udon Thani of rainfall amount. The performance of the 
algorithm was compared with Box-Jenkins mehtod. The mean absolute percent error (MAPE) is used for 
testing the efficiency of the proposed method and compared method. Results from the artificial neural network 
were compared with results obtained from Box-Jenkins method on the same set of data. The results show that 
the proposed method performs very well and better accuracy than forecasting by Box-Jenkins method.  
Keywords : Artificial Neural Network / Time Series Analysis / Forecasting Technique 
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1. บทน า 
 จงัหวัดอุดรธานีตัง้อยู่บนภาคนะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีพืน้ที่ประมาณ 11,730,302 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 
7,331,438.75 ไร่ มีพืน้ที่ในการท าการเกษตรประมาณ 4,588,747 ไร่ (62.59%) โดยมีพืน้ที่ท านา 2,446,846 ไร่ พืน้ที่ท าไร่ 1,206,640 ไร่ พืน้
ปลูกยางพารา 381,089 ไร่ พืน้ปลูกไม้ยืนต้น 133,487 ไร่ พืน้ที่ปลูกผลไม้ 59,751 ไร่  และพืน้ที่อ่ืนๆ 360,984 ไร่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าจังหวัด
อดุรธานีเป็นจงัหวดัที่มีพืน้ที่การเกษตรจ านวนมาก อาชีพเกษตรกรรมเป็นอาชีพที่มีความส าคญักับจงัหวดัเป็นอย่างมาก ในด้านเกษตรกรรม
ปริมาณน า้ฝนเป็นปัจจยัหนึ่งที่ส าคญัในการท าการเกษตร ดังนัน้ถ้ามีการพยากรณ์ปริมาณน า้ ฝนที่มีประสิทธิภาพจะท าให้ทัง้หน่วยงานที่
ส่งเสริมด้านการเกษตรและประชาชนที่ท างานด้านเกษตรกรจะสามารถวางแผนส่งเสริมให้เกษตรกรปลูกพืชที่เหมาะสมกับปริมาณน า้ฝน
ในชว่งตา่งๆ ได้  

ปัจจบุนัได้มีงานวิจยัที่ได้ท าการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนจ านวนหลายงานวิจยัแต่อย่างไรก็ตามการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนก็ยังมี
ความยุ่งยากและซบัซ้อนเน่ืองจากการพยากรณ์ในเขตร้อนจะเปลี่ยนแปลงบ่อย ดงัเช่นการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนของจงัหวดักาฬสิน (วรา
ฤทธ์ิ พานิชกิจโกศลกุล, 2549) การพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนจงัหวดัหนองคาย (วราฤทธ์ิ พานิชกิจโกศลกลุ, 2550) การพยากรณ์ปริมาณน า้ฝน
จงัหวดันครราชสีมา (วราฤทธ์ิ พานิชกิจโกศลกุล, 2548) และการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (รัศมี หนานสายออ, 
2542) ถึงแม้จะมีการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนในจงัหวดัต่างแต่อย่างไรก็ตามในแต่ละจงัหวดัก็จะมีสภาพภมิูอากาศที่แตกตา่งกันดงันัน้ผลการ
พยากรณ์ที่เหมาะสมในแต่ละพืน้ที่ก็จะไม่เหมาะสมกับพืน้ที่อ่ืนๆ ซึ่งควรจะมีวิธีการที่เหมาะสมของแต่ละพืน้ที่เพื่อให้ได้ผลการพยากรณ์ที่มี
ประสิทธิภาพ ดงันัน้เพ่ือให้ได้วิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมในแต่ละพืน้ที่ผู้ วิจยัจึงได้ท าการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนรายเดือนในจงัหวดัอดุรธานี
โดยกรรมวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Miller, W.T., Sutton, R.S.  and  Werbos, P.J., 1990) ซึง่เป็นวิธีการที่จ าลองการเรียนรู้มาจากสมองของ
มนุษย์โดยสามารถปรับปรุงเรียนรู้ด้วยตนเองเพื่อให้ได้ค่าที่มีประสิทธิภาพที่สุดซึ่งคุณสมบัติที่มีความยืดหยุ่นจึงมีความสามารถในกา ร
พยากรณ์ได้ทัง้ข้อมูลที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นในงานวิจัยได้มีการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการของโครงข่ายประสาทเทียม
เปรียบเทียบกับเทคนิคการพยากรณ์บอกซ์-เจนกินส์ (Box-Jenkins Method) (Anderson, O.D.,1975), (Abraham, B.  and Ledolter, J., 
1983) และเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่เกิดขึน้จริง ในงานวิจัยได้ใช้ข้อมลูจากกรมอุตุนิยมวิทยาจังหวัดอดุรธานี เขตพืน้ที่อ าเภอเมืองตัง้แต่ปี 
2494-2555 ซึ่งจะใช้เป็นข้อมูลส าหรับการฝึกและการทดสอบของวิธีการที่น าเสนอทัง้หมด โดยความถูกต้องของงานวิจัยจะใช้ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์ (MAPE) ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพ 
  
2. วิธีการที่น าเสนอ 
 ในงานวิจยัในการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝนในจงัหวดัอดุรธานีจะใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมโดยจะท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการ
ของบอกซ์-เจนกินส์ เพ่ือดปูระสิทธิภาพของวิธีการ ดงันัน้ในสว่นหวัข้อนีจ้ะอธิบายทัง้ 2 วิธีการ ที่จะน าไปใช้ในการทดสอบ 
 
2.1 วิธีการโครงข่ายประสาทเทยีม 
 โครงข่ายประสาทเทียม (Miller, W.T., Sutton, R.S.  and  Werbos, P.J., 1990), (Chui, C.K., Li, X. and Mhaskar, H.N., 1993), 
(Osman, K.A., 1994), (Pinkus,  A.,1990) เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่จะน ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยัโดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบถดถอย (Artificial Neural Network for Regression) ในการพยากรณ์ปริมาณน า้ฝน โดยโครงข่ายชนิดนีจ้ะประกอบไปด้วย
ชัน้อินพตุ (Input Layer) ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) ซึ่งประกอบไปด้วยการจ าลองรูปแบบรวมถึงการรวมค่า และชัน้เอาต์พุต (Output Layer) 
แสดงดงัรูปที่ 1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบถดถอยเป็นโครงข่ายที่ใช้ความน่าจะเป็นในการพยากรณ์ (Probabilistic Neural Network) โดยใช้
ข้อมลูในการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลบั (Backpropagation Neural Network) โดยจะกระท าฝึกสอน (Train) โดยการปรับค่าน า้หนักไปจนกระ
ทัง้ได้คา่ความผิดพลาดที่ยอมรับได้ที่ดีที่สดุ 

Hidden Layer

Pattern Layer&Summation Layer

Input Layer

Output Layer

x1

xn

w1

wn

 
`รูปที่ 1 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบถดถอย (GRNN) 
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 ในส่วนของชัน้อินพุต (Input Layer) ท าหน้าที่รับข้อมูลเข้า, ในส่วนของชัน้ซ่อน (Hidden Layer) จะประกอบไปด้วยชัน้จ าลอง

รูปแบบ (Pattern Layer) ซึ่งท าหน้าที่วดัความแตกต่างของข้อมลูน าเข้าและค่ากลางของแต่ละโหนด และชัน้รวมค่า (Summation Layer) ซึ่ง

ท าหน้าที่รวมคา่ผลลพัธ์ที่ได้จากชัน้จ าลองรูปแบบ สดุท้ายในสว่นของชัน้เอาต์พตุ (Output Layer) คือผลลพัธ์ที่ประมาณได้จากวิธีการ วิธีการ

โครงข่ายประสาทเทียมแบบถดถอยจะเป็นการประมาณการฟังก์ชนัระหว่างตวัแปรต้นและตวัแปรตาม โดยเรียนรู้จากชดุข้อมลู X และ Y

ใดๆ ดงัสมการ 
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ที่ซึง่ )(ˆ XY คือคา่ที่ประมาณได้จากวิธีการ GRNN, i
Y คือคา่เป้าหมายของข้อมลูส าหรับการเรียนรู้, i

jX คือข้อมลูในการฝึกสอนที ่ X ใดๆ, 

jX คือคา่อินพตุใดๆ และ  คือเกาส์เซียนฟังก์ชนั (Gaussian Function) 

 
2.2 วิธีการบอกซ์-เจนกินส์ 

 วิเคราะห์อนกุรมเวลาแบบ วิธีของ บอกซ์-เจนกินส์ เป็นวิธีที่ใช้ส าหรับเลือกรูปแบบที่เหมาะสมให้กบัอนกุรมเวลา โดยพิจารณาจาก

สหสมัพนัธ์ระหวา่งคาบเวลาต่างๆ ที่ผ่านมาเพ่ือให้ได้ตวัแบบที่เหมาะสมซึง่จะท าให้สามารถพยากรณ์เหตกุารณ์ในอนาคตจากตวัแบบที่สร้าง

ขึน้ โดยวิธีการนีมี้กระบวนการตา่งๆ ดงันี ้

ขัน้ตอนที่ 1 การหาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในตวัเอง (Autocorrelation Function: ACF) และ การหาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในตวัเองบางสว่น 

(Partial Autocorrelation Function: PACF) เพ่ือตรวจสอบวา่อนกุรมเวลาอยูภ่ายใต้สภาวะคงที่หรือไม ่การหาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในตวัเอง

ค านวณได้จากสมการที่ 3 และการหาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในตวัเองบางสว่นค านวณได้จากสมการที่ 4 
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ที่ซึง่ tY   คือ ข้อมลูหรือคา่สงัเกต ณ เวลา t ,  k คือ จ านวนชว่งเวลาทีข้่อมลูอยูห่า่งกนั, n คือ จ านวนข้อมลูทัง้หมด และY คือคา่เฉลี่ยของ

ข้อมลูทัง้หมด 
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ที่ซึง่ jkr , คือ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในตวัเองบางสว่นที่ช่วงเวลาห่างกัน k และถ้าอนกุรมเวลาอยูภ่ายใต้ภาวะไมค่งที่จะต้องท าให้อนกุรม

เวลาอยูใ่นภาวะคงที่โดยการหาผลตา่งจนกวา่จะได้อนกุรมเวลาที่คงที่ 

ขัน้ตอนที่ 2 การประมาณคา่พารามิเตอร์ (Estimation) เพ่ือให้ได้แบบจ าลองที่เหมาะสม โดยจะประมาณคา่พารามิเตอร์ด้วยวิธีก าลงัสองน้อย

ที่สดุจนกวา่จะได้คา่ประมาณซึง่ท าให้ผลรวมก าลงัสองของคา่ความคลาดเคลื่อนมีคา่ต ่าที่สดุ ดงัสมการ 
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ที่ซึง่ n  คือ จ านวนชว่งเวลาของข้อมลูที่ใช้พยากรณ์ และ e คือคา่ความคลาดเคลื่อน  
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ขัน้ตอนที่  3 การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ (Diagnostic Checking) เพื่อตรวจสอบตัวแบบมีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลา

หรือไม ่โดยประมาณคา่ความคลาดเคลื่อนดงันี ้

 ttt YYe   (6) 
ที่ซึง่ te คือความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์, tY คือข้อมลูหรือคา่สงัเกต ณ เวลา t และ tY คือคา่เฉลี่ยของข้อมลูทัง้หมด ณ เวลา t  

ขัน้ตอนที่ 4 ค านวณสถิติที่ใช้ในการทดสอบ ซึง่ในงานวิจยัใช้ตวัสถิติของ Box และ Ljung ดงัสมการ  

 )(2
t

m

k

k ernQ     (7) 

ที่ซึ่ง n คือจ านวนอนุกรมเวลาของ te ทัง้หมด, m คือช่วงเวลาที่ห่างกันมากที่สุดของ te ที่น ามาพิจารณา และ kr คือค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์ในตวัเองบางสว่นที่ชว่งเวลาหา่งกนั k  

 
3. วิธีการด าเนินการและผลการทดลอง 

วิธีการด าเนินการวิจยัได้ใช้ข้อมลูจากกรมอตุนิุยมวิทยาจงัหวดัอดุรธานี เขตพืน้ที่อ าเภอเมืองตัง้แต่ปี 2494-2555 จ านวน 61 ปี ดงั
แสดงตัวอย่างในรูปที่ 2 โดยปริมาณน า้ฝนมีหน่วยเป็น millimeter (mm) ซึ่งจะน ามาใช้เป็นข้อมลูส าหรับการพยากรณ์ของวิธีการโครงข่าย
ประสาทเทียมและวิธีการบอกซ์-เจนกินส์ โดยในส่วนของการเตรียมข้อมูลส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมจะด าเนินการโดยการใช้ข้อมูล
ย้อนหลงัตัง้แต่ 2 ปี ถึง 6 ปี ทัง้หมดเพื่อเป็นข้อมลูอินพตุป้อนเข้าสู่โครงข่ายประสาทเทียม ในกรณีที่ใช้ข้อมลูย้อนหลงั 6 ปี จะมีข้อมลูส าหรับ
การฝึกจ านวน 55 ตวั, ในกรณีที่ใช้ข้อมลูย้อนหลงั 5 ปี จะมีข้อมลูส าหรับการฝึกจ านวน 56 ตัว, ในกรณีที่ใช้ข้อมลูย้อนหลงั 4 ปี จะมีข้อมลู
ส าหรับการฝึกจ านวน 57 ตวั, ในกรณีที่ใช้ข้อมลูย้อนหลงั 3 ปี จะมีข้อมลูส าหรับการฝึกจ านวน 58 ตวั, และในกรณีที่ใช้ข้อมลูย้อนหลงั 2 ปี จะ
มีข้อมลูส าหรับการฝึกจ านวน 59 ตวั โดยข้อมลูที่ใช้จะเป็นรายเดือนของแต่ละเดือนซึ่งจะเป็นสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในแต่ละเดือน ใน
งานวิจยัจะมี 12 เดือน แสดงวา่ในแตล่ะสถาปัตยกรรมจะมีโครงข่ายประสาทเทียมจ านวน 12 ชดุ เพ่ือท าการพยากรณ์ในแตล่ะเดือน 

 

 
`รูปที่ 2 ข้อมลูปริมาณน า้ฝนย้อนหลงั 61 ปี ของเดือน มีนาคม-มิถนุายน 

 
 ในงานวิจยัชัน้อินพตุก าหนดจ านวนโหนดเท่ากับจ านวนการใช้ข้อมลูย้อนหลงั ในชัน้ซ่อนจ านวนโหนดก าหนดให้เทา่กบั 2 เทา่ของ

จ านวนการใช้ข้อมลูย้อนหลงั และสดุท้ายชัน้เอาต์พตุใช้ 1 โหนด ดงันัน้สถาปัตยกรรมที่ใช้ในงานวิจยัคือ 2-2-2-1, 3-3-3-1, 4-4-4-1, 5-5-5-1, 
และ 6-6-6-1 ดงัตวัอยา่งดงัรูปที่ 3 และแสดงสถาปัตยกรรมที่ใช้ดงันี ้

สถาปัตยกรรม 6-6-6-1 ข้อมลูในการฝึกคือ 5tR , 4tR , 3tR , 2tR , 1tR , และ tR  
สถาปัตยกรรม 5-5-5-1 ข้อมลูในการฝึกคือ 4tR , 3tR , 2tR , 1tR , และ tR  
สถาปัตยกรรม 4-4-4-1 ข้อมลูในการฝึกคือ 3tR , 2tR , 1tR , และ tR  
สถาปัตยกรรม 3-3-3-1 ข้อมลูในการฝึกคือ 2tR , 1tR , และ tR  
สถาปัตยกรรม 2-2-2-1 ข้อมลูในการฝึกคือ 1tR , และ tR  

ที่ซึ่ง tR คือปริมาณน า้ฝนในช่วงเวลา t , ntR  คือปริมาณน า้ฝนในช่วงเวลาย้อนกลับไป n  ปี, และ 1tR คือผลลพัธ์ของปริมาณน า้ฝนใน
ชว่งเวลาที่ท าการพยากรณ์ 
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Input Layer Hidden Layer Output Layer

Rt-2

Rt-1

Rt

Rt+1

มกราคม 53

มกราคม 52

มกราคม 51

มกราคม 54

 
`รูปที่ 3 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที่มีสถาปัตยกรรม 3-3-3-1 

 
 เม่ือท าการฝึกตามสถาปัตยกรรมที่ก าหนดเพ่ือใช้หารูปแบบการพยากรณ์แล้วจะด าเนินการหาค่าความผิดพลาดโดยใช้ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) เพ่ือหาความคลาดเคลื่อนทัง้หมดในแต่ละสถาปัตยกรรมที่เหมาะสมส าหรับงานวิจัย โดยใน
งานวิจยัจะด าเนินการหาค่า MAPE ในปี 2499-2555 เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพจากวิธีการที่น าเสนอและจากการทดลองประสิทธิภาพ
ของวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแสดงผลลพัธ์ดงัตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบโดยใช้ MAPE เฉลี่ยทัง้หมดในแตล่ะเดือนของแตล่ะสถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทยีมแบบถดถอย 

 
สถาปัตยกรรม 

 

Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE) 

มกราคม กมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถนุายน กรกฎาคม สงิหาคม กนัยายน ตลุาคม พฤศจิกายน ธันวาคม 

6-6-6-1 15.03 17.54 24.54 21.71 20.01 18.10 19.80 20.43 19.97 22.12 23.54 25.63 

5-5-5-1 14.76 19.65 25.78 22.12 20.14 19.54 21.43 21.45 21.54 21.53 24.65 27.43 

4-4-4-1 16.76 20.54 25.67 22.65 22.43 20.12 22.32 20.43 23.54 26.43 23.43 22.49 

3-3-3-1 20.43 18.65 23.65 25.65 28.65 30.65 27.54 24.55 21.76 29.54 30.65 27.54 

2-2-2-1 21.54 20.51 29.65 24.76 23.87 27.54 23.65 22.54 28.77 30.65 29.34 28.43 

 
จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียม 6-6-6-1 จะมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์เหมาะสมที่สดุดงั

ตวัอยา่งของผลลพัธ์ในการพยากรณ์ของเดือนเมษายนจากสถาปัตยกรรม 6-6-6-1ดงัแสดงในรูปที่ 4 
 

 
`รูปที่ 4 ผลลพัธ์การพยากรณ์และข้อมลูจริงของเดือนเมษายนโดยวิธีโครงขา่ยประสาทเทียมแบบถดถอย 

 
ในส่วนของการเตรียมข้อมลูส าหรับวิธีการบอกซ์-เจนกินส์ จะใช้ข้อมลูชุดเดียวกันกับวิธีการของโครงข่ายประสาทเทียมโดยจะใช้

ข้อมลูทัง้หมดด าเนินการสร้างสมการพยากรณ์โดยวิธีของบอกซ์-เจนกินส์ เพื่อให้สามารถสร้างต้นแบบในการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับ

จงัหวดัอดุรธานี  ซึง่จากการทดลองพบวา่อนกุรมเวลาไมอ่ยูภ่ายใต้สภาวะคงหรือไมเ่ป็นสเตชนันารี ดงันัน้จะต้องแปลงเป็นอนกุรมเวลาชดุใหม่

โดยการหาผลตา่ง จากนัน้ตรวจสอบข้อมลูจากการหาค่าการหาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในตวัเอง และการหาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในตวัเอง
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บางส่วนเพื่อน าไปสู่การหาตัวแบบ ARIMA(p,d,q) ที่คาดว่าเหมาะสมกับอนุกรมเวลา ซึ่งจากการทดสอบตัวแบบที่ เหมาะสมคือ 

0197.03026.01794.0518.0 321   tttt XXXX  จากนัน้ด าเนินการหาค่าความผิดพลาดโดยใช้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นความ

คลาดเคลื่อนสมับรูณ์ (MAPE) เพ่ือหาความคลาดเคลื่อนทัง้หมดของวิธีการ ซึง่สรุปผลการทดลองได้ดงัในตารางที่ 2  

 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบโดยใช้ MAPE เฉลี่ยทัง้หมดในแตล่ะเดือนของวิธีบอกซ์-เจนกินส์ 
ดชันีการวดั
ประสทิธิภาพ 

มกราคม กมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถนุายน กรกฎาคม สงิหาคม กนัยายน ตลุาคม พฤศจิกายน ธันวาคม 

MAPE 28.34 30.12 33.43 29.13 28.98 33.54 32.65 29.32 37.98 31.32 30.32 29.51 

 
จากวิธีที่น าเสนอทัง้สองวิธีแสดงผลลพัธ์ของคา่ที่พยากรณ์และคา่จริง ดงัตวัอยา่งในเดือนพฤษภาคม-มิถนุายนในรูปที่ 5 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

`รูปที่ 5 ผลลพัธ์การพยากรณ์และข้อมลูจริงของเดือน (ก) พฤษภาคม (ข) มิถนุายนของ 
 
 จากข้อมลูความจริงแสดงให้เห็นถึงความไมต่อ่เน่ืองของข้อมลูในบางปีก็อาจจะมีปริมาณมาก ในบางปีก็อาจจะมีปริมาณน้อยท าให้
เกิดความคลาดเคลื่อนสงูดงันัน้วิธีการพยากรณ์ควรจะต้องเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพเพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่ สดุ ซึ่ง
วิธีการที่น าเสนอตามสถาปัตยกรรมดงักลา่วถือได้วา่เป็นวิธีการหนึ่งที่ท าการพยากรณ์ได้ดีซึง่จะเป็นวิธีที่มีการเรียนรู้ท าให้เกิดผลลพัธ์ที่ดีที่สดุ
ได้ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าวิการเชิงอนกุรมเวลาเช่นบอกซ์-เจนกินส์ อีกทัง้วิธีการที่น าเสนอสามารถน าไปประยุกต์ในการ
พยากรณ์ในพืน้ที่อื่นๆ หรือสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกนัได้ 
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4. บทสรุป 
 ในงานวิจยันีไ้ด้เสนอวิธีพยากรณ์ปริมาณน า้ฝน ในจงัหวดัอดุรธานี เขตอ าเภอเมือง เพ่ือใช้ในการวางแผนการต่างๆ ในด้านต่างๆ 
โดยเฉพาะด้านการเกษตรกรรม ในงานวิจยัได้เสนอวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแบบถดถอยเพ่ือใช้ในการพยากรณ์โดยใช้ข้อมลูย้อนหลงัเป็น
เวลา 61 ปี ตัง้แต่ปี พ.ศ.2494-2555 โดยได้น าข้อมลูทัง้หมดเป็นข้อมลูส าหรับการพยากรณ์และสร้างรูปแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสม และ
ทดสอบความคลาดเคลื่อนโดยใช้คา่ความคลาดเคลื่อนสมบรูณ์เพ่ือวดัประสิทธิภาพของวิธีการ อีกทัง้ในการทดลองแสดงถึงประสิทธิภาพของ
วิธีการที่น าเสนอโดยการเปรียบเทียบกับวิธีการที่มีประสิทธิภาพอีกวิธีการหนึ่งคือวิธีการของบอกซ์-เจนกินส์ ซึ่งเป็นวิธีการพพยากรณ์เชิง
อนกุรมเวลาที่มีประสิทธิภาพที่นิยมใช้ในการพยากรณ์ต่าง ซึ่งจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพใน
การพยากรณ์ที่ดีและมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธีการบอกซ์-เจนกินส์ โดยเฉพาะในกรณีที่มีความแปรปรวนสูง ดงันัน้วิธีการที่น าเสนอมีความ
เหมาะสมที่จะน าไปไปประยกุต์เพื่อพยากรณ์ปริมาณน าฝนในเขตพืน้ที่อ าเภอเมืองจงัหวดัอดุรธานีได้อย่างเหมาะสมอีกทัง้ยงัสามารถน าไป
เป็นต้นแบบการพยากรณ์ในพืน้ที่อื่นๆ ได้ 
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Household  Microwave  Extraction and Determination of Phenolic acids and 
Flavonoids  by High Performance Liquid Chromatography 

Jutamas  Phusatien,  Chatchai Boonthip,  Metha Rutnakornpituk, Boonjira Rutnakornpituk, 
 Sairoong Ouypornkochagorn*  

 Department of Chemistry Faculty of Science  Naresuan  University  

 
บทคัดย่อ 

 ศึกษาการแยกสารประกอบฟีนอลิกจ านวน 12 ชนิด โดยใช้เทคนิค high performance liquid  
chromatography - diode  array  detector (HPLC-DAD) โดยใช้ตวัท าละลายเคลื่อนที่เป็นแบบ  gradient  elution 
ได้แก่ 0.2% กรดอะซิติกในน า้และสารละลายอะซิโตไนไตรล์และใช้อตัราการไหลที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที  วิธีการสกัดและ
การท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในสภาวะที่เป็น เบส-กรด ของสารประกอบฟีนอลิกโดยใช้เคร่ืองไมโครเวฟที่ใช้ในครัวเรือน 
(household  microwave) ให้ก าลงั 560 วตัต์ เป็นเวลา 30 นาที  จากนัน้น ามาสกดัด้วยสารละลายผสมระหว่างไดเอทิล
อีเทอร์และเอทิลอะซิเตตอตัราสว่น 1:1 วิธีการสกดันีส้ามารถใช้วิเคราะห์หาปริมาณของ caffeic acid,  p-coumaric acid,  
ferulic acid,  quercetin,  luteolin,  cinnamic acid,  และ  keamferol  จากตวัอย่างมะเขือเทศ  พริกหวานแดง  และ
กะหล า่ปลแีดง ปริมาณสงูสดุที่สกดัได้เทา่กบั  5686.16 µg/g และคา่ร้อยละการกลบัคืนอยูใ่นช่วง 68-105% 
 
ค ำส ำคัญ :  สารประกอบฟีนอลกิ/ HPLC-DAD/ ไฮโดรไลซิส/ ไมโครเวฟ 
 

Abstract 
A  high  performance  liquid  chromatography  with  diode  array  detection (DAD)  was  used  for  the  

separation  of  12  phenolic  compounds.  The  separation  was  performed  with  gradient  elution  using  
water  and  acetonitrile  containing  0.2% acetic  acid.  The  flow  rate  was  1.0  mL/min.  The  extraction  and  
hydrolysis  of  these  phenolic  compounds  were  performed  by  a  household  microwave  operate  at      
560 W  for  30  min  in  base  followed  by  acid  hydrolysis.  The  hydrolyzed  material  was  extracted  with  
diethyl  ether/ethyl  acetate (1:1)  mixture.  This  method  could  be  used  to  extract  caffeic acid,  p-coumaric 
acid,  ferulic acid,  quercetin,  luteolin,  cinnamic acid,  and  keamferol  from  tomatos,  red peppers,  and  red  
cabbage.  The  highest  yield  of  extraction  was  5686.16 µg/g  and  the  recovery  range  was  68-105%.   
 
Keywords : Phenolic  compounds / HPLC-DAD / Hydrolysis / Microwave 
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1. Introduction 
 Phenolic  compounds  from  fruits  and  vegetables  are  secondary  plant  metabolites[1].  They  have  health  
benefits  based  on  their  antioxidant  activity,  which  can  reduce  the  risk  of  several  diseases  such  as  cancer,  cardio 
vascular  complications,  inflammation,  and  neurodegenerative  diseases[2, 3].  There  are  5  classes  of  phenolic  
compounds:  flavonoids, phenolic acids, tannins, stilbenes, and lignans[4].  This  research  is  focused  on  flavonoids  and  
phenolic  acids,  structures  of  which  are  shown  in Fig. 1.  High  performance liquid  chromatography (HPLC)  with  a  
gradient  system  is  a  major  technique  for  the  determination  of  flavonoids  and  phenolic  acids  using  a  C18 reverse  
phase  column[7, 8].   These  compounds  are  detected  by  ultraviolet (UV) [11],  photodiode array (DAD) [5, 9, 10],  or mass 
spectrometer (MS) [1, 8].   
Flavonoids 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Phenolic  acids 
 
 
 
   
 
 
 Benzoic  acid  derivatives 
 p-hydroxybenzoic  acid  4 = OH 
 gallic  aicd  3 = 4 = 5 =  OH 
   

Figure 1.  Chemical  structures  of  analyzed  phenolic  acids  and  flavonoids 
 

 Since  phenolic  compounds  can  be  bound  to  cell  wall  or  found  in  a  free  form  in  plants  [5, 6],  the  extraction  
procedure  should  be  carefully  designed.  The  soluble  phenolic  compounds  can  be  extracted  by  the  mixtures of 
methanol, acetone and/or water [10] or methanol, water and/or acetic acid [12]  while  unsoluble  compounds  need  to  be  
solubilized  by  hydrolysis.  Acid hydrolysis,  base hydrolysis, or  their  combination  can  be  used[13].  The extraction of 
phenolic compounds, using   base - hydrolysis  for 16  h.  This  degradation  can  be  prevented  by  adding  ascorbic acid (AA)  
and  ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)[8].  Microwave  assisted  extraction  was  applied  in  many  research  
publications.  This  technique  does  not  only  reduce  the  amount  of   extraction  solvent  and  extraction  time,  but  also  
enhances  extraction  efficiency[14, 15, 16].   
 The  extraction  of 12 phenolic  compounds  from  fruits  and  vegetables  by  a  household microwave assisted  
extraction  was  developed  and  quantified  by  HPLC – DAD. 

benzoic  acid cinnamic  acid 

ellagic  acid 

epicatechin 

quercetin keampferol 

luteolin catechin 

Cinnamic  acid  derivatives  
p-coumaric  acid  4 = OH 
caffeic  acid  3 = 4 = OH 
ferulic  acid 3 = OCH3, 4 = OH 
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2. Experimental 
2.1. Chemicals and Material 
Methanol, acetonitrile HPLC grade, diethyl ether (99.5%), acetic acid (99.7%) and sodium hydroxide (97%)  were obtained from  
RCI Labscan limited (Bankok, Thailand). Ethyl acetate (99.8%) was obtained from CARLO ERBA (Rodano, MI). L-Ascorbic acid 
(99.0%) was obtained from UNILAB (Ajax Finechem Pty Ltd). The p-hydroxybenzoic acid, epicatechin, ellagic acid and 
ethylenediaminetetraacetic acid (>98%) were purchased from Fluka Chemicals (BUCH, Switzerland). Catechin, quercetin, 
ferulic acid and caffeic acid were from Aldrich Chemical Company (Milwaukee, WI). Keampferol, luteolin and p-coumaric acid 
were from Sigma (St. Louis, MO, USA). For the preparation of all solutions, additionally purified ultra pure water was used 
(Maxima, ELGA). 
Prior to the extraction of the phenolic compounds, the tomato, red  pepper  and  red  cabbage were  obtained  from  a  Royal 
project  to  be  analysed  are  freeze – dries  and  ground  to  a  fine  powder. 
 
2.2. HPLC-DAD condition 
20 µL of  various  standard  mixtures  of 12  phenolic compounds  were  injected  in  to a VertiSep UPS C18 (250 mm × 4.6 mm 
i.d., 5 µm,). The eluted compounds  were  detected  with  a photodiode array  detector (DAD) at 280, 320, and 360  nm. The 
mobile phase consists of (A) 0.2% acetic acid in water and (B) acetonitrile  with gradient conditions as follows; 0-15 min 15-85% 
B, 15-18 min 85-15% B, 18-28 min 15-20% B, 28-29 min 20-15% B, and 29-35 min 15% B. Flow rate was set  at 1.0 mL/min.   
 
2.3. Sample  preparation 
0.25 g  of  freeze  dried  samples (tomato, red pepper  and  red cabbage)  were  hydrolysed  in  5  mL  of  base  hydrolysis  
cocktail (0.372g  of  EDTA  and  1 g  ascorbic  acid  in  2 N  NaOH)  in  a  plastic  tube,  The  hydrolyze  sample  was  
homogenized  and  extracted  by  a  household microwave,  operating  at  560 W,  for  30  min.  After  that   pH  of  the  solution  
were  adjusted  to  2.5  by  6 N HCl.  Then  the  phenolic  compounds  were  extracted  with  2.5 mL  of  diethyl  ether – ethyl  
acetate (DE/EA, 1:1, v/v).  The  organic  and  aqueous  layers  were  separated  by  centrifugation  at  3500  rpm  for  10  min.  
The  organic  layer  was  collected  and  the  extraction  was  repeated  three  times.  Organic  extracts  were  combined.  Acidic  
hydrolysis  was  then  performed  on  the  aqueous  layer.  Concentrated  HCl  2.5  mL  was  added  to  the  sample  and  the  
solution  was  incubated  at  85°C  for  30  min.  The  sample  was  cooled  down,  then  adjusted pH  to  2.5  with  NaOH, and  
extracted  using  same  procedure  as  for  base  hydrolysis.  The  combined  DE/EA  organic  extracts  of  base – acid  
hydrolysis  were  evaporated  under  N2  atmosphere.  The  dried  residue  was  redissolved  with   5  mL  of  methanol : H2O 
(8:2, v/v)  and  filtered  through  0.45 µm  nylon  filters  and  then  analyzed  with HPLC-DAD. 
 
2.4.  Quantification  of  phenolic  acids  and  flavonoids 
Calibration  curves  were  prepared  from  1  mg/mL  stock  solution   of  phenolic  acids  and  flavonoids  standards ( gallic  
acid,  catechin,  p-hydroxybenzoic  acid, epicatechin,  caffeic  acid,  ellagic  acid,  p-coumaric  acid,  ferulic  acid,  quercetin,  
luteolin,  cinnamic acid,  and  keampferol) in  methanol  in  the  range  between  2.0 – 25.0 µg/mL.  Each  phenolic  acid  and  
flavonoid  standard  was  determined  a  different  wavelength (Table. 1)  The  limits  of  detection  and  the  limits  of  
quantification  were  calculated  for  each  compound. The  detection  and  quantitation  limits  were  calculated  on  an  signal to  
noise  ratio  of  3 (for  limit  of  detection, LOD)  and  signal to  noise  ratio  of  10  (for  limit  of  quantitation, LOQ)  basis.  
Recovery  was  determined  by  calculating  the  percent  recovery  of  the  spiked  samples  after  spiking  standard  samples  
to  the  extract  samples  with  5  µg/mL  of   standards (gallic  acid, caffeic  acid, ellagic  acid, p-coumaric  acid,  ferulic  acid, 
catechin,  epicatechin,  p-hydroxybenzoic  acid,  cinnamic acid, quercetin, luteolin  and  keampferol). 
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Table 1. Detection wavelength (λ), retention  time (tr), and  linear  regression  parameter of  investigated  phenolic  compounds 

Analytes λ (nm) tr (min) 
Linear  range 

(µg/mL) Calibration equation r2 
LOD(a) 
(µg/mL) 

LOQ(a) 
(µg/mL) 

Phenolic  acids 
         gallic  acid 280 4.30 2.0-10.0 y = 13.631x - 6.687 0.9991 0.06 0.21 

  p-hydroxybenzoic  acid 280 12.40 5.0-25.0 y = 14.482x + 8.2998 0.9959 0.10 0.32 
  caffeic  acid 320 13.10 2.0-10.0 y = 80.54x + 23.429 0.9982 0.11 0.71 
  ellagic  acid 280 14.50 2.0-10.0 y = 5.6486x - 10.435 0.9958 0.15 0.51 
  p-coumaric  acid 360 14.90 2.0-10.0 y = 0.7616x + 1.9203 0.9933 0.16 0.52 
  ferulic  acid 320 15.20 2.0-10.0 y = 69.763x + 7.3278 0.9965 0.05 0.16 
  cinnamic acid 280 18.40 5.0-25.0 y = 61.708x + 60.91 0.9978 0.09 0.31 
Flavonoids 

 
 

       catechin 280 10.30 2.0-10.0 y = 6.4026x + 8.1789 0.9985 0.17 0.58 
  epicatechin 280 12.80 2.0-10.0 y = 4.0421x + 8.4512 0.9986 0.21 0.71 
  quercetin 360 17.30 5.0-25.0 y = 69.496x - 12.928 0.9961 0.04 0.15 
  luteolin 360 17.50 5.0-25.0 y = 50.048x - 14.542 0.9971 0.08 0.26 
  keampferol 360 18.90 5.0-25.0 y = 17.452x + 3.2532 0.9990 0.25 0.82 

a) limit  of  detection,  b) limit  of  quantification 
 
3.  Results  and  Discussion 
3.1 Separation  of  phenolic  acids  and  flavonoids   
The  phenolic  compounds  identified  in  this  study  are  shown  in  Table 1.  A  total  of  12  phenolic compounds  can be  
separated  within  18.32  minute. Gallic  acid, p-hydroxybenzoic  acid,  ellagic  acid,  cinnamic acid,  catechin,  and  
epicatechin  were  detected  at  280  nm,  caffeic  acid  and  ferulic  acid detected  at  320  nm  while  quercetin,  luteolin,          
p-coumaric  acid,  and  keampferol  were  detected  at  360  nm.  However,  all  phenolic  compounds  can  be  detected  at  
280  nm  as  showed  in  Fig. 2. Correlation  coefficients  of  the  calibration  curves  were 0.9933-0.9991.  The  limit  of  detection  
of  all  compounds  was  between 0.05 and 0.25 (µg/g),  while, the  limit  of  quantification  was  in  the  range  0.15-0.82 (µg/g).  
 
 

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Phenolic  acids  and  flavanoids  standard  mixture   
detected  at  280  nm.  Peak  identification: 1  gallic  acid,    
2  catechin,  3  p-hydroxybenzoic  acid,4  epicatechin,        
5  caffeic  acid,  6  ellagic  acid, 7  p-coumaric  acid,          
8  ferulic  acid,  9  quercetin, 10  luteolin, 11  cinnamic acid,  
and  12  keampferol 
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Fig.3 HPLC  chromatograms  of  tomato  extract at  different  
wavelengths.  Peak: 5  caffeic  acid,  7  p-coumaric  acid,   
8  ferulic  acid,  9  quercetin,10  luteolin,  11  cinnamic acid,  
and  12  keampferol 
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Table 2. The  amount  of  phenolic  compounds and  %recovery  of  tomato,  red  pepper  and  red  cabbage (µg/g)  by  
household  microwave  extraction  method 

            
3.2  Quantification  of  phenolic  compounds  in  tomato,  red  pepper  and  red  cabbage 
Table 2  shows  the  amounts  of   phenolic  acids  and  flavonoids  isolated  using  a  household  microwave  extraction  
method.  The  results  show  that  caffeic acid,  p-coumaric acid,  ferulic acid,  quercetin,  luteolin,  cinnamic acid  and  
keamferol  were  extracted  with  the  recovery  in  the  range  of  68 – 105%. Recoveries  of  p-coumaric acid,  ferulic acid,  
luteolin,  cinnamic acid  and  keamferol.  The recoveries   lower  80%  have  also  been  reported  and  related  to  the  partial  
degradation  of  phenolic  compounds  during  base  hydrolysis[17].  The  addition  increase  of  antioxidants  like  as  ascorbic  
acid  and  EDTA  have  been  used  as a routine be careful  to improve  the  stability  of  phenolic  compounds  during  base  
hydrolysis[18].  Phenolic  compounds  occur  in  different  forms  in  samples  such  as  free  phenolic  acids,  esters,  
glycosides,  and/or  bound  complexes.  Base  hydrolysis  has  also  been  used  analytically  to  assist  the  identification  of  
ester  linkages  are  cleaves.  Acid  hydrolysis  has  been  measurement  of  phenolic  acids  from  flavonoid  glycosides  and  
phenolic  acid  esters.  The  p-coumaric acid   was  the  main  phenolic  compound  extracted  from  tomato,  red  pepper  and  
red  cabbage.  The  major  phenolic compounds  identified  in  tomato  were  p-coumaric acid,  caffeic  acid,  ferulic  acid,  
luteolin,  keampferol,  cinnamic  acid  and  quercetin.  The  major  phenolic compounds  identified  in  red  pepper  were  p-
coumaric acid,  caffeic  acid,  ferulic  acid,  quercetin,  keampferol,  luteolin,  and cinnamic  acid.  While  the  major  phenolic 
compounds  identified  in  red  cabbage  were  p-coumaric acid,  ferulic  acid,  caffeic  acid,  keampferol,  luteolin,  cinnamic  
acid  and quercetin.  The  advantages  of  household  Microwave  reduced  base - hydrolysis  times,  amount  of  solvent  and  
efficient  extraction  of  phenolic  compounds  from  samples[19]. 
 
4.  Conclusions 
HPLC-DAD method  was  developed  for  the  separation  and  quantification  of  12  phenolic  compounds. The  household 
Microwave  can  be  used  for  phenolic  acids  and  flavonoids  extraction  from  tomato,  red  pepper  and  red  cabbage.  
Caffeic acid,  p-coumaric acid,  ferulic acid,  quercetin,  luteolin,  cinnamic acid  and  keamferol  were  found  in  the  extracts  
from  these  vegetables. 
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substance 
tomato red  pepper red  cabbage 

µg/g %recovery µg/g %recovery µg/g %recovery 

caffeic acid 21.60 ± 0.06 80 9.40±0.11 104 11.32±0.04 70 

p-coumaric acid 101.33±0.55 83 142.21±1.75 71 5686.16±0.20 80 

ferulic acid 6.20±0.25 88 5.39±0.07 97 171.50±0.09 69 

quercetin 0.10±0.01 80 3.56±0.02 87 0.025±0.01 96 

luteolin 4.29±0.19 105 0.70±0.04 98 6.06±0.04 68 

cinnamic acid 0.65±0.01 103 0.48±0.05 82 0.58±0.01 78 

keamferol 1.05±0.01 84 0.73±0.03 78 6.62±0.04 70 
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