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ผลของสารเจือ Y2O3 ต่อสมบัติของเซรามิก CaCuTi4-xYxO12-x/2 ท่ีเตรียมโดยวธิีเกลือ

หลอมเหลว 

Effect of Y2O3 additive on properties of CaCuTi4-xYxO12-x/2 ceramics prepared  

by molten salt method 
 

ชมพูนุช วรางคณากูล1,2* 

Chompoonuch Warangkanagool1,2* 
 

บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนี้ได้เตรียมเซรามิก CaCu3Ti4-xYxO12-x/2 หรือเรียกว่า CCTYO ท่ีเตมิสารเจือ Y2O3 โดยแปรค่าสารเจือ 

หรือตัวแปร x = 0.01-0.05 โดยโมล โดยวิธีเกลือหลอมเหลว แปรค่าอุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1050-

1080 องศาเซลเซียส ศึกษาผลของสารเจือของ Y2O3 ท่ีมีต่อโครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น และ

สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก CCTYO พบว่าเซรามิก CCTYO ท่ีได้รับสารเจือในปริมาณต่างๆ นั้นมีโครงสร้างเฟส

ท้ังหมดสอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน หมายเลข 75-2188 ลักษณะของเกรนของเซรามิก CCTYO เป็นกึ่งทรงสี่เหลี่ยม  

มีขนาดของเกรนใหญ่ขึ้นตามอุณหภูมิซินเตอร์ เซรามิก CCTYO ทุกการแปรค่าของ Y2O3  มีความหนาแน่นสูงสุด 

ณ อุณหภูมิซินเตอร์ 1050 องศาเซลเซลเซียส นำเซรามิก CCTYO ณ อุณหภูมินี้ไปวัดสมบัติไดอิเล็กทริก ท่ีความถี่  

1 กิ โลเฮริทซ์  พบว่าเซรามิก CCTYO เมื่อเติมสารเจือ Y2O3 ในปริมาณ 0.01 โดยโมล มีค่าคงท่ีไดอิ เล็กทริก  

ณ อุณหภูมิหอ้งสูงสุดเป็น 13940 และมีค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกต่ำสุดเป็น 0.04  
 

คำสำคัญ:  เซรามิก CCTYO, ความหนาแน่น, สมบัตไิดอเิล็กทริก  
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Abstract  
In this research, CaCu3Ti4-xYxO12-x/2 or CCTYO ceramics with various Y2O3 additive or x = 0.01-0.05 by 

mole prepared by molten salt method and sintered at 1050-1080 oC. The effect of Y2O3 additive on phase 

structure, microstructure, density, and dielectric properties of the CCTYO ceramics was investigated. It was found 

that all XRD patterns of CCTYO with various Y2O3 additives were matched with a JCPDS file number 75-2188. The 

morphology of CCTYO grains is semi-rectangular in shape and increased with increasing sintering temperature. The 

highest density of CCTYO ceramics various Y2O3 additive was found at 1050 oC with sintering temperature. The 

dielectric properties of all CCTYO ceramics sintered at 1050 oC were examined at 1 kHz frequency. The CCTYO 

ceramic with 0.01 by mole of Y2O3 additive was found that the highest dielectric constant is 13940 and the lowest 

dielectric loss is 0.04. 
 

Keywords:  CCTYO ceramics, density, dielectric properties.  

 

บทนำ 

ปัจจุบันวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ได้รับการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว โดยมกีารพัฒนาให้มีประสิทธิภาพการทำงานที่ดี

ขึน้ ซึ่งสมบัติทางด้านไฟฟา้เป็นส่วนสำคัญท่ีสุดท่ีจะส่งผลให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทำงานได้ดีขึน้ เช่น มีการนำไฟฟ้า

ได้ดีขึ้น และมีความจุไฟฟ้าสูงขึ้น เป็นต้น การศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกและวัสดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงจึงได้รับ

ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากนำไปประยุกต์และพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสำคัญ เช่น ตัวเก็บประจุ 

(capacitor) สิ่งประดิษฐ์ความจำ (memory devices) เป็นต้น [1] วัสดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงถูกนำมาใช้งานในด้าน

เทคโนโลยีกันอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างเช่น BaTiO3 (หรือ BT) และ Pb(Zr,Ti)O3 (หรือ PZT) แต่เนื่องจากวัสดุดังกล่าวมี

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเป็นอย่างมาก จึงเป็นข้อจำกัดในการพัฒนา นอกจากนี้วัสดุ PZT ยังมี

ตะกั่วเป็นองค์ประกอบอีกด้วย ซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าตะกั่วนั้นเป็นสารพิษ [1] ภายหลังได้มีการค้นพบวัสดุ 

CaCu3Ti4O12 (หรือ CCTO) ซึ่งเป็นสารพิโซอิเล็กทริกโดยได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากไม่มีสารตะกั่วเป็น

องค์ประกอบ และมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงประมาณ 104 ณ อุณหภูมิ 100-500 เคลวิน จึงถูกนำมาประยุกต์ใช้งาน

เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ มากมาย ตัวอย่างเช่น ทำเป็นตัวเก็บประจุ ทำเป็นระบบการหาตำแหน่งท่ัวโลก 

(global positioning system) และทำเป็นตัวกรอง (filters) เป็นต้น [2] แต่เนื่องจาก CCTO มคี่าการสูญเสียทางไดอเิล็กท

ริกท่ีสูง ทำให้เมื่อนำไปประยุกต์ใช้งานต้องเติมสารเจือเพิ่มเข้าไป เพื่อปรับปรุงสมบัติไดอิเล็กทริกให้ดี ขึ้น ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ได้ใช้เป็น Y2O3 เป็นสารเจือ ซึ่งจากการศึกษาผลงานวิจัยอื่นพบว่าเมื่อเจือสารดังกล่าว เข้าไปในเซรามิก 

CCTO แลว้พบว่าช่วยปรับปรุงให้สมบัติของไดอเิล็กทริกดขีึน้ [1, 3-4]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งทำการศึกษาเซรามิก CaCu3Ti4-xYxO12-x/2 ท่ีเติมสารเจือ Y2O3 ในปริมาณ 0.01-0.05 

เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1050-1080 องศาเซลเซียส แล้วศึกษาโครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น 

และสมบัตไิดอเิล็กทริกของเซรามิก 
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วิธีวิทยาการวจิัย 
 ในงานวิจัยคร้ังน้ีในสารตัง้ตน้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ไททาเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) และอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) มาชั่งด้วยเคร่ืองชั่งท่ีมีความละเอียด 0.0001 กรัม ตามสัดส่วนปริมาณสาร

สัมพันธ์ท่ีคำนวณได้จากสมการท่ี (1)  
 

CaCO3 + 3CuO + (4-x)TiO2 + (x/2)Y2O3 → CaCu3Ti4-xYxO12-x/2 + CO2     (1) 
 

ทำการบดผสมเปียกโดยใช้ลูกบดอติเทรีย-เซอร์โคเนียเป็นตัวบด และใชเ้อธิลแอลกอฮอล์เป็นตัวช่วยกระจาย

ตัวของอนุภาค เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำสารผสมท่ีบดละเอียดแล้วมาทำให้แห้งแล้วนำมาบดให้เล็กลงด้วยครกหยกบด

สารท่ีทำจากหินโมรา (agate motar) นำผงท่ีบดมาทำการแยกขนาดของอนุภาคเพื่อให้ได้อนุภาคท่ีมีขนาดสม่ำเสมอ 

ด้วยวิธีร่อนผ่านตะแกรง (sieving) เรียกสารท่ีได้นี้ว่า ผงผสม CCTYO  

ทำการเตรียมเกลือผสมโดยนำเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และเกลือโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ไปอบใน

เตาอบไฟฟ้าท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อกำจัดความชื้น นำมาชั่งให้ได้สัดส่วนเป็น 1 ต่อ 1 โดยโมล 

จากนั้นนำมาบดผสมกันในครกหยกบดสาร เรียกส่วนผสมนี้ว่าเกลอืผสม นำเกลอืผสมนี้ไปผสมกับผงผสม CCTYO ท่ี

ได้มาก่อนหน้านี้ โดยมีสัดส่วนเป็น 1 ต่อ 1 โดยน้ำหนัก เผาแคลไซน์ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

8 ชั่วโมง โดยผงท่ีได้นี้จะเรียกว่าผงผลึก CCTYO ทำการล้างเกลือออกจากผงผลึกดังกล่าวด้วยน้ำร้อนท่ีปราศจาก

ไอออน และทำแห้งอีกคร้ัง  

นำผงผลึก CCTYO ท่ีผ่านการเผาแคลไซน์และล้างเกลือออกแล้วมาผสมกับสารละลาย PVA (Polyvinyl 

alchohol) ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก ซึ่งทำหน้าท่ีเป็นสารยึดเหนี่ยว โดยมีสัดส่วนเป็นผงผลึก 1 กรัมต่อ 

PVA 1 หยด นำไปบดผสมเปียกเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำไปทำแห้งและคัดขนาด นำไปอัดขึ้นรูปในแม่พิมพ์โลหะที่

เป็นแผ่นกลม โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองอัด

ระบบโฮโดรลิก นำไปเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050, 1060, 1070 และ 1080 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

เมื่อได้เซรามิกแล้วจึงทำการตรวจวิเคราะห์เซรามิก CCTYO ท่ีผ่านการเผาซินเตอร์ โดยการตรวจสอบเฟส

ของเซรามิกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด ทำการหาขนาดของเกรนเฉลี่ยโดยวิธีจุดตัดบนเส้นตรง (liner interception) หาค่าความหนาแน่นด้วย 

วธีิอาร์คมีดิีส (Archimedes method) [5] และตรวจสอบสมบัตไิดอเิล็กทริกดว้ยเครื่อง LCZ  

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
นำเซรามิก CCTYO ท่ีแปรค่า Y2O3 ในปริมาณ 0.01, 0.03 และ 0.05 โดยโมล เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 

1050, 1060, 1070 และ 1080 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง มาวิเคราะห์การก่อเกิดเฟสดว้ยเทคนคิการเลีย้วเบนของ

รังสีเอกซ์ ได้ผลดังภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก CCTYO เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1050-1080  

องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง เมื่อแปรค่า Y2O3 ในปริมาณ 0.01, 0.03 และ 0.05 โดยโมล 

 

จากรูปท่ี 1 พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก CCTYO ในทุกๆ แปรค่า Y2O3 หรือทุก ๆ 

การแปร x = 0.01, 0.03 และ 0.05 เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูม ิ1050, 1060, 1070 และ 1080 องศาเซลเซียส มรูีปแบบ

เดียวกันสอดคล้องกับฐานข้อมูลมาตรฐานของ CCTO หมายเลข 75-2188 [6] (ใชฐ้านข้อมูล CCTO เนื่องจากปริมาณ 

Y2O3 มีน้อยมากเพียง 0.01-0.05 โมล) มีโครงสร้างเฟสเป็นแบบคิวบิกเพอรอฟสไกด์ และไม่พบเฟสของ Y2O3 ท้ังนี้

อาจเนื่องมาจากปริมาณการเตมิของ Y2O3 มปีริมาณที่นอ้ยเกินไป 

เมื่อนำเซรามิก CCTYO ท่ีเจือด้วย Y2O3 ในปริมาณ 0.01-0.05 เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูม ิ1050-1080 องศา

เซลเซียส มาศึกษาผิวหน้าของเซรามิกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ให้ผลดังรูปท่ี 2 ซึ่งจะเห็นว่า

ผิวหน้าของเซรามิก CCTYO ทุกการแปรค่า Y2O3 และทุกอุณหภูมิซินเตอร์ มีลักษณะเป็นกึ่งทรงสี่เหลี่ยม โดยท่ี 

เซรามิก CCTYO ทุกการแปรค่าปริมาณ Y2O3 เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1050 oC (รูป ก-1 ถึง ก-3) จะมีผิวหน้า

ค่อนข้างแน่น มีรูพรุนน้อยกว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณ Y2O3 มากขึ้น พบว่าการแน่นตัว

ของเซรามิก CCTYO มีการลดลง มีรูพรุนมากขึน้ เมื่ออุณหภูมใินการเผาซินเตอร์สูงขึน้ พบว่าขนาดเกรนของเซรามิกมี

ขนาดใหญ่ขึน้  

เมื่อนำค่าความหนาแน่นของเซรามิก CCTYO ทุกการแปรค่า Y2O3 และเผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1050, 

1060, 1070 และ 1080 องศาเซลเซียส มาเขียนเป็นกราฟ จะได้กราฟดังรูปท่ี 3 และข้อมูลดังตาราง 1 
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อุณหภูม ิ

ซินเตอร์ (oC) 
CCTYO, Y2O3 = 0.01 CCTYO, Y2O3 = 0.03 CCTYO, Y2O3 = 0.05 

1050 

 

 
ก-1 

 

 
ก-2 

 

 
ก-3 

1060 

 

 
ข-1 

 

 
ข-2 

 

 
ข-3 

1070 

 

 
ค-1 

 

 
ค-2 

 

 
ค-3 

1080 

 

 
ง-1 

 

 
ง-2 

 

 
ง-3 

 

ภาพที่ 2 ภาพถ่ายดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของผิวหนา้เซรามิก CCTYO เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ  

1050-1080 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง เมื่อแปรค่า Y2O3 ในปริมาณ 0.01, 0.03 และ 0.05 โดยโมล 

 

 
 

ภาพที่ 3 ความหนาแน่นของเซรามิก CCTYO เผาซินเตอร์ ณ อณุหภูมิ 1050-1080 องศาเซลเซียส  

นาน 8 ชั่วโมง เมื่อแปรค่า Y2O3 ในปริมาณ 0.01, 0.03 และ 0.05 โดยโมล 



6 

 

-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

 

ตารางที่ 1 ความหนาแน่นของเซรามิก CCTYO เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1050-1080 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง

เมื่อแปรค่า Y2O3 ในปริมาณ 0.01, 0.03 และ 0.05 โดยโมล 

อุณหภูมซิินเตอร ์

(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแน่นของเซรามกิ CaCuTi4-xYxO12-x/2 (g/cm3) เมือ่ปรมิาณ x เป็น 

0.01 0.03 0.05 

1050 4.67  0.07 4.65  0.04 4.63  0.09 

1060 4.62  0.04 4.60  0.03 4.59  0.02 

1070 4.58  0.04 4.56  0.03 4.55  0.02 

1080 4.56  0.05 4.54  0.02 4.53  0.09 

   
จากกราฟในภาพท่ี 3 และข้อมูลในตารางท่ี 1 เป็นการตรวจสอบหาค่าความหนาแน่นของเซรามิก CCTYO 

เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1050-1080 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง เมื่อแปรค่า Y2O3 ในปริมาณ 0.01, 0.03 และ 

0.05 โดยโมล โดยวิธีอาร์คีมิดีส [5] พบว่าเซรามิก CCTYO ทุกการแปรค่า Y2O3 นั้น มีความหนาแน่นสูงสุด ณ 

อุณหภูมิซินเตอร์ 1050 องศาเซลเซียส และยังพบว่า ณ อุณหภูมิซินเตอร์เดียวกัน เมื่อทำการแปรค่าปริมาณ Y2O3 

เพิ่มขึ้น เซรามิก CCTYO มคีวามหนาแน่นลดลง สอดคลอ้งกับรูปผิวหน้าของเซรามิก CCTYO ท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในรูปท่ี 2 ท่ีจะเห็นว่าปริมาณรูพรุนของเซรามิกเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้น และ 

เมื่อปริมาณการเตมิ Y2O3 เพิ่มขึ้น นั่นคือปริมาณสารเจือ Y2O3 ท่ีเหมาะสมท่ีช่วยให้เซรามิกมกีารแน่นตัวมากที่สุดจะมี

ปริมาณนอ้ย ๆ ท่ี 0.01 โดยโมลเท่านั้น และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีทำให้เซรามิก CCTYO มคีวามหนาแน่นสูงสุดจะอยู่ท่ี 

1050 องศาเซลเซียส  

นำเซรามิก CCTYO ท่ีแปรค่าปริมาณการเจือ Y2O3 ในปริมาณ 0.01, 0.03 และ 0.05 โดยโมล เผาซินเตอร์ 

ณ อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส ทำการวัดค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และค่าการสูญเสียทางไดอเิล็กทริก ณ อุณหภูมหิ้อง 

ท่ีความถี่ 1 กิโลเฮริทซ์ ได้กราฟดังภาพท่ี 4 

  

 
 

ภาพที่ 4 ค่าคงที่ไดอเิล็กทริก และค่าการสูญเสียทางไดอเิล็กทริกของเซรามิก CCTYO เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ  

1050 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง เมื่อแปรค่า Y2O3 ในปริมาณ 0.01, 0.03 และ 0.05 โดยโมล 
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จากกราฟภาพท่ี 4 พบว่าเซรามิก CCYTO ท่ีเจือด้วย Y2O3 เพียง 0.01 โดยโมล เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูม ิ1050 

องศาเซลเซียส วัดท่ีความถี่ 1 กิโลเฮริทซ์ ณ อุณหภูมหิ้อง มีค่าคงท่ีไดอเิล็กทริกสูงสุดเป็น 13940 และมีค่าการสูญเสีย

ทางไดอิเล็กทริกต่ำท่ีสุดเป็น 0.04 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นของเซรามิก CCTYO ท่ีมีความหนาแน่นสูงสุด  

ณ เงื่อนไขการเผาซินเตอร์ และการเติมปริมาณสารเจือ Y2O3 เดียวกัน โดยมีเกรนท่ีแน่นตัวกว่าเซรามิก CCTYO  

ท่ีเงื่อนไขอื่น ๆ ในงานวิจัย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chaudhari และ Bichile [7] ของ Hsiang และคณะ [8] และ 

ของ Pattipaka และคณะ [9] ท่ีว่าเซรามกิมคี่าคงท่ีไดอเิล็กทริกขึน้กับความหนาแน่นของเซรามกิ  

 

วิจารณ์และสรุปผล 
เซรามิก CCTYO ท่ีเตรียมด้วยวิธีเกลือหลอมเหลว โดยการแปรค่าสารเจือ Y2O3 ในปริมาณน้อย ๆ 0.01  

โดยโมล เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส มีโครงสร้างเฟสเป็นแบบคิวบิกเพอรอฟสไกด์ มีความ

หนาแน่นสูงสุด และค่าคงที่ไดอเิล็กทริก ณ อุณหภูมิหอ้งสูงสุด ค่าการสูญเสยีทางไดอเิล็กทริกต่ำสุด  
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ผลของความเข้มข้นของฟอสโฟลพิิดจากผลโทงเทงต่อคุณสมบัติในการยับยั้งอนุมูล

อสิระของเรสเวอราทรอลท่ีกักเก็บไว้ในอนุภาคไลโพโซม 

Effect of phospholipid concentration from Physalis minima L. on antioxidant 

property of resveratrol-loaded liposome particle 
 

สุวัชชัย มิสุนา1*, กิตติพงษ์ ชูจติร1, นิรมล ศรชีนะ1, รัศม ีนนที1 และ ปานฤทัย พุทธทองศรี1  

Suwatchai Misuna1*, Krittipong Choojit1, Niramol Srichana1, Rasamee Nontee1 and Panruethai Putthongsri1 
 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการนำฟอสโฟลิพิดที่ได้จากผลโทงเทงไปใช้ในรูปของอนุภาคไลโพโซม  

เพื่อกักเก็บเรสเวอราทรอลที่มีคุณสมบัติเป็นสารยับยั้งอนุมูลอิสระ โดยการใช้ฟอสโฟลิพิดที่มีความเข้มข้น 3 ระดับ  

ไปสังเคราะห์เป็นอนุภาคไลโพโซมด้วยวิธีการกลับวัฏภาค อนุภาคไลโพโซมที่ได้นำไปศึกษาขนาดของอนุภาคด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและศึกษาคุณสมบัตใินการยับยั้งอนุมูลอสิระด้วยวิธี DPPH ผลการทดลอง

พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของฟอสโฟลิพิดเป็นร้อยละ 0.5 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ขนาดของอนุภาค 

ไลโพโซมที่สังเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 305-320 นาโนเมตร สำหรับคุณสมบัติในการยับยั้งอนุมูลอิสระพบว่าเรสเวอรา

ทรอลที่ไม่ได้กักเก็บไว้ในอนุภาคไลโพโซมมีประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระลดลงถึง ร้อยละ 88.78±3.86  

เมื่อทดสอบด้วยวิธี DPPH ซึ่งลดลงมากกว่าเรสเวอราทรอลที่กักเก็บไว้ในอนุภาคไลโพโซมเมื่อเทียบกับวันเริ่มต้น  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าฟอสโฟลิพิดที่ได้จากผลโทงเทงสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในรูปของอนุภาคไลโพโซม  

เพื่อกักเก็บเรสเวอราทรอลและสารสำคัญชนิดอ่ืน ๆ ต่อไปได้ 
 

คำสำคัญ:  ฟอสโฟลพิดิ, ผลโทงเทง, เรสเวอราทรอล, อนุมูลอสิระ, อนุภาคไลโพโซม  
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Abstract  
 This study aimed to utilize phospholipid from Physalis minimar L. for resveratrol encapsulated in liposome 

particles. Three different concentrations of phospholipids were liposomes synthesized by the reverse phase 

evaporation method. Resveratrol-loaded liposomes were investigated the particle size using scanning electron 

microscopy (SEM) and antioxidant activity was determined by DPPH assay. The result found that the particle size 

of resveratrol-loaded liposomes was between 305-320 nanometers when using a phospholipid concentration of 

0.5 1.0 and 2.0 %w/v. Antioxidant activity to eradicate DPPH free radicals of free resveratrol was decreased by 

88.78±3.86%, much lower than that encapsulated in liposomes of all treatments compared to zero-day. The 

results suggest that the potential of phospholipids obtained from Physalis minimar L. can be applied in liposomal 

encapsulation to protect resveratrol properties for further application. 
 

Keywords:   Phospholipid, Physalis minimar L., Resveratrol, Free radical, Liposome particle 

  

บทนำ 

ปัจจุบันมกีารศึกษาค้นควา้เกี่ยวกับสารสำคัญท่ีได้จากธรรมชาต ิเช่น จาก พืช ผักหรือสมุนไพร โดยสารสำคัญ

ท่ีได้จะถูกนำมาใชใ้นรูปของอาหารเสริมท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายและช่วยป้องกันการเกิดโรคเรื้อรัง โดยผ่านการสกัดให้มี

ความเข้มข้นและนำมาพัฒนารูปแบบให้เป็นเม็ดหรือแคปซูลท่ีรู้จักกันในชื่อว่า Nutraceutical [1] อย่างไรก็ดีสารสำคัญจาก

ธรรมชาติยังมีข้อจำกัดทั้งทางด้านกายภาพและทางเคมีที่ส่งผลต่อการนำไปใช้ประโยชน์ เช่น สลายตัวได้ง่ายเนื่องจาก

ความชื้น ความร้อนและออกซิเจน เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีจากค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป [2] ที่สำคัญ

สารสำคัญจากธรรมชาติบางชนิดยังมีความเป็นพิษและเกิดการระคายเคืองต่อผู้ที่นำไปใช้ประโยชน์ สารบางชนิดไม่

สามารถถูกดูดซึมหรือถูกดูดซึมได้น้อยในระบบทางเดินอาหาร [3] ดังนั้นจึงต้องมีการพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพ 

การทำงานของสารสำคัญเหล่านั้นให้ใช้ได้ทั้งภายนอกและภายในร่างกาย ตัวอย่างเช่น การพัฒนาตัวนำส่งสารคอร์ไดซิปิน 

ซึ่งสกัดได้จากถั่งเช่า โดยสังเคราะห์เป็นไมโครเอนแคปซูเลชันที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารคอร์ไดซิปิน มีความ

คงทนเมื่ออยู่ในสภาวะกรดหรือมีสภาวะเหมือนในกระเพาะอาหารและสามารถปลดปล่อยไมโคร เอนแคปซูเลชันท่ีเก็บกัก

สารคอร์ไดซิปินเมื่อค่าพเีอชเพิ่มขึน้หรือมสีภาวะเหมือนในลำไส้เล็ก [3] 

หลายการศึกษาพบว่าการกักเก็บและนำส่งสารสำคัญด้วยอนุภาคไลโพโซม (หนึ่งในไมโครเอนแคปซูเลชัน) 

สามารถนำส่งสารสำคัญเข้าสู่บริเวณที่ต้องการได้ [4] เนื่องจากอนุภาคไลโพโซมสามารถกักเก็บสารสำคัญไว้ภายใน

อนุภาคได้ในปริมาณสูงจึงมีประโยชน์ในการนำส่งสารสำคัญเฉพาะที่ ทำให้สามารถลดปริมาณของสารสำคัญที่จะใช้ลง

และลดการเกิดอาการระคายเคืองจากการใช้สารสำคัญนั้นโดยตรง นอกจากนี้อนุภาคไลโพโซมยังถูกใช้ในอุตสาหกรรม

เครื่องสำอางหรือที่เรียกว่าเวชสำอาง (Cosmeceutical) รวมถึงอุตสาหกรรมยา เช่น ในปัจจุบันมียาในท้องตลาดที่ใช้

ระบบไลโพโซมในการนำส่งยา ได้แก่ ยาต้านมะเร็งดอกโซรูบิซิน (Doxorubicin) ยาต้านเชื ้อราแอมโฟเทอริซินบี 

(Amphotericin B) เป็นต้น [5] คุณสมบัติที่โดดเด่นของอนุภาคไลโพโซมคือสามารถซึมผ่านผิวหนังได้อย่างง่ายดายและ

รวดเร็ว เพิ่มการซึมผ่านของสารที่กักเก็บอยู่ภายในเข้าสู่ผิวหนังชั้นเดอร์มิสหรือในระดับที่ลึกได้ดียิ่งขึ ้น เนื่องจาก

ส่วนประกอบของอนุภาคไลโพโซมที่มีฟอสโฟลิพิดและไกลโคสฟิงโกลิพิดจะมีความคงตัวและมีอัตราส่วนของไขมัน

คล้ายคลึงกับไขมันในเยื่อหุ้มเซลล์บุผิว อนุภาคไลโพโซมสามารถทดแทนไขมันของเยื่อหุ้มเซลล์บุผิวได้เมื่อถูกทำลายไป 

[6] นอกจากนี้ไลโพโซมยังมีลักษณะเป็นถุงไขมันชนิดเดียวกันกับเยื่อหุ้มผิวเซลล์ มีทั้งส่วนที่เป็นน้ำและเป็นไขมันถูกเก็บ

กักอยู่ภายในทำให้สามารถคงคุณค่าของสารบำรุงผิวให้คงอยู่ได้ยาวนานโดยไม่เสื่อมสภาพ และค่อย ๆ ปล่อยสารบำรุง
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ผิวออกสู่เซลล์อย่างต่อเนื่องทำให้เซลล์ผิวได้รับสารสำคัญอย่างเต็มที่ มีหลายงานวิจัยที่ได้พัฒนาไลโพโซมให้สามารถ 

กักเก็บสารสำคัญไว้ใช้ในเวชสำอาง เช่น ไลโพโซมกระเจี๊ยบแดง [7] ไลโพโซมน้ำมันรำข้าว [8] ไลโพโซมมะขามป้อม [9]  

ไลโพโซมวติามนิอ ี[10] และไลโพโซมขมิ้นชัน [11] เป็นตน้ 

เรสเวอราทรอล (Resveratrol) จัดเป็นสารในกลุ่มพอลิฟีนอลมีโครงสร้างทางเคมีทั ้งหมด 2 รูปแบบ คือซิส  

(cis- หรือ Z) และทรานส์ (trans- หรือ E) มีจุดหลอมเหลวประมาณ 253 องศาเซลเซียส ถึง 255 องศาเซลเซียส [12]  

โดยเรสเวอราทรอลที ่มีโครงสร้างในรูปแบบทรานส์-เรสเวอราทรอลเป็นรูปแบบที ่ออกฤทธิ ์ (Active form) และ 

มีความคงตัวมากกว่ารูปแบบซิส-เรสเวอราทรอล อีกทั้งยังพบว่าเมื่อโครงสร้างรูปแบบทรานส์-เรสเวอราทรอลถูก

กระตุน้ด้วย แสง ความร้อนและรังสีเหนือม่วง (Ultraviolet radiation หรือ UVR) จะเปลี่ยนเป็นรูปแบบซิส-เรสเวอราทรอล

ได้ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีไม่คงตัวและไม่มฤีทธ์ิ [12] นอกจากนี้ทรานส์-เรสเวอราทรอลยังมีรายงานว่ามีการสลายตัวเปลี่ยนเป็น

รูปแบบซิส-เรสเวอราทรอลประมาณร้อยละ 80 ถึงร้อยละ 90 เมื่อมีการสัมผัสกับแสงเป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง และ 

เมื่อสัมผัสกับรังสี UV ที่มีความยาวคลื่น 366 นาโนเมตร เป็นเวลานาน 120 นาที [13] สำหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

ในการยับยั้งอนุมูล DPPH จัดเป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระของสารที่มีคุณสมบัติในการยับยัง้

อนุมูลอิสระหรือสารแอนติออกซิแดนท์ (Antioxidant) โดยสารแอนติออกซิแดนท์จะทำหน้าที่ให้อนุมูลไฮโดรเจนหรือให้

อเิล็กตรอนแก่อนุมูลอสิระ DPPH โดยตรง ส่งผลให้โครงสร้างของอนุมูล DPPH เปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างท่ีไม่ใช่อนุมูลอิสระ 

โดยท่ีเรสเวอราทรอลก็จัดเป็นหนึ่งในสารท่ีมีคุณสมบัตใินการยับยัง้อนุมูลอิสระหรือสารแอนติออกซิแดนท์ด้วยเช่นกัน  

ฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) เป็นสารชีวโมเลกุลประเภทลิพิด ฟอสโฟลิพิดที่พบในธรรมชาติมีหลายชนิด เช่น 

สฟิงโกลิพิด (Sphingolipids) ฟอสฟาทิด ิลโคลีน (Phosphatidyl choline) ฟอสฟาทิด ิลเอทาโนลามีน (Phosphatidyl 

ethanolamine) เป็นต้น ฟอสโฟลิพิดมีคุณสมบัติทางเคมีที่สำคัญคือเป็นสารแอมฟิฟาติก (Amphipathic) มีทั้งส่วนที่มีขั้ว

ชอบนำ้ (Hydrophilic) และส่วนท่ีไม่มขีั้วไม่ชอบนำ้ (Hydrophobic) จากคุณสมบัตดิังกล่าวจึงสามารถเตรียมฟอสโฟลิพิดให้

เป็นอนุภาคได้หลายชนิด เช่น อนุภาคไลโพไลโพโซม อนุภาคนาโนไลโพไลโพโซม (ไลโพโซมที่มีขนาด 1-100 นาโนเมตร) 

ซึ ่งทั ้งสองอนุภาคใช้เป็นตัวกักเก็บและตัวพาสารสำคัญเข้าสู ่ผิวหนังได้ดีกว่าระบบนำส่งชนิดอื ่น [4] ในปัจจุบัน 

ฟอสโฟลิพิดที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคไลโพไลโพโซมส่วนใหญ่เป็นฟอสโฟลิพิดที่ได้จากการสังเคราะห์ผ่าน

กรรมวิธีทางเคมี เช่น ฟอสฟาทิดิลโคลีน (รู้จักกันในชื่อของเลซิทิน, Lecithin) และฟอสฟาทิดิลกลีเซอรอล (Phosphatidyl 

glycerol) แต่ในธรรมชาตจิะพบพอสโฟลิพิดเป็นองค์ประกอบหลักอยู่บนเยื่อหุ้มเซลล์ของพชืและสัตว์ 

โทงเทง (Physalis minima L.) เป็นพชืล้มลุกท่ีให้ผลอายุปีเดียว เป็นผลไมท้้องถิ่นท่ีพบได้ท่ัวไปในทุกภาค นยิมเก็บ

ผลสุกมารับประทาน ผลโทงเทงมีลักษณะกลม ขนาดประมาณ 12 มิลลิเมตร ผลโทงเทง มีสีเหลือง อมส้ม ด้านใน

ประกอบด้วยเมล็ดจำนวนมาก จากรายงานการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลโทงเทงพบว่าผลโทงเทงสุก 100 กรัม  

มโีปรตนี 1.90 กรัม คาร์โบไฮเดรต 11.2 กรัม และไขมัน 0.70 กรัม [14] แต่ยังไม่มรีายงานท่ีศึกษาถึงชนิดของลิพิดท่ีพบใน

ผลโทงเทงและยังไม่มีการนำลิพิดจากผลโทงเทง เช่น ลิพิดในกลุ ่มฟอสโฟลิพิด  ไปสังเคราะห์หรือประยุกต์ใช้ใน 

รูปอนุภาคไลโพโซมเพื ่อใช้กักเก็บสารสำคัญ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการนำฟอสโฟลิพิดจากผลโทงเทงไป

สังเคราะห์เป็นอนุภาคไลโพโซมเพื่อใช้กักเก็บสารที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งอนุมูลอิสระ ในการวิจัยนี้เลือกใช้เรสเวอรา

ทรอลเป็นตัวแทนของสารท่ีต้องการกักเก็บไว้ภายในอนุภาคไลโพโซม 
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วัตถุประสงค์ในการศึกษา 

1. เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของฟอสโฟลิพิดจากผลโทงเทงต่อการนำไปสังเคราะห์เป็นอนุภาค        

ไลโพโซมท่ีกักเก็บเรสเวอราทรอลไว้ภายใน 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระของเรสเวอราทรอลที่กักเก็บไว้ในอนุภาคไลโพโซมที่

สังเคราะห์จากฟอสโฟลิพดิของผลโทงเทง 

 

วิธีวิทยาการวจิัย 
1. การเตรียมตัวอย่างน้ำมันจากผลโทงเทง ดัดแปลงจากวธีิของ Fotini et al., 2004 [15] 

1.1 นำผลโทงเทงมาล้างให้สะอาดแลว้หั่นผลโทงเทงเป็นช้ินเล็ก ๆ นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

จนแห้งสนทิ 

1.2 ชั่งผลโทงเทงที่แห้งสนิทมา 750 กรัม สกัดในเฮกเซนปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้องเป็น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยกวนตลอดเวลา 

1.3 ระเหยตัวทำละลายด้วยเครื่องระเหยตัวทำละลายแบบสุญญากาศ นำนำ้มันท่ีได้ไปแยกฟอสโฟลิพิด

ในขัน้ตอนถัดไป 

2. การแยกฟอสโฟลิพดิจากนำ้มันผลโทงเทงด้วยวิธี Thin Layer Chromatography (TLC) ดัดแปลงจากวธีิของ 

Fotini et al., 2004 [15] 

 2.1 นำนำ้มันผลโทงเทงมาจุดลงบนแผ่นซิลิกาและทิง้แผ่นซิลกิาให้แห้ง  

 2.2 นำแผ่นซิลกิาไปแยกฟอสโฟลิพดิโดยใชต้ัวทำละลายเฟสเคลื่อนท่ีเป็นเฮกเซนต่อไดเอทิลอีเทอร์ ใน

อัตราส่วน 50 ต่อ 50 ปล่อยให้เฟสเคลื่อนท่ี เคลื่อนท่ีขึน้ไปจนได้ระยะ 20 เซนติเมตร 

 2.3 นำแผ่นซิลกิาออกจากเฟสเคลื่อนท่ี ท้ิงแผ่นซิลกิาให้แห้งแล้วขูดเอาฟอสโฟลิพดิออกจากแผ่นซิลกิา 

(โดยมีสารมาตรฐานฟอสโฟลพิดิเป็นตัวเทียบ) 

 2.4 แยกฟอสโฟลิพิดออกจากผงซิลิกาโดยละลายด้วยเอทานอล นำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 

10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที นำส่วนใส (Supernatant) ไปกำจัดเอทานอลออก คำนวณปริมาณฟอสโฟลิพิด

ท่ีได้ นำฟอสโฟลิพดิไปสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซมในขัน้ถัดไป 

3. การสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซมด้วยวิธีการกลับวัฏภาค (Reverse phase evaporation, REV method) 

ดัดแปลงจากวธีิของ Fotini et al., 2004 [15] 

 3.1 ใช้ฟอสโฟลิพิดที ่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก นำมาละลายใน

คลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร ที่มีคลอเลสเตอรอลและเรสเวอราทรอลอยู่ 0.001 และ 0.02 กรัม ตามลำดับ ผสมให้เข้า

กันในขวดก้นกลม กำจัดคลอโรฟอร์มออกดว้ยเครื่องระเหยตัวทำละลายแบบสุญญากาศ  

 3.2 เติมไดเอทิลอีเทอร์ 3 มิลลิลิตรและน้ำกลั่น 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูง 

เป็นเวลา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  

 3.3 กำจัดไดเอทิลอีเทอร์ออกด้วยเคร่ืองระเหยตัวทำละลายแบบสุญญากาศ ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น

ให้ได้ 5 มิลลลิิตร นำอนุภาคไลโพโซมที่กักเก็บเรสเวอราทรอลไว้ภายในไปทำการทดลองในขัน้ถัดไป 

4. การศึกษาขนาดของอนุภาคไลโพโซมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 

microscope, SEM) 
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 4.1 ปิเปตตัวอย่างอนุภาคไลโพโซมมา 1 มิลลิลิตร นำไปทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Lyophilization) ด้วย

เครื่อง Freeze dryer ที่ความดัน 0.1 มิลลิบาร์ อุณหภูมิ -55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จนได้ตัวอย่างเป็นผงที่

แห้งสนทิ  

 4.2 วัดขนาดอนุภาคไลโพโซมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี ่ห้อ HITACHI รุ่น 

TM4000Plus โดยกำลังไฟที่ใช้เท่ากับ 15 kV และกำลังขยาย 4,000 เท่า โดยทำการวัดขนาดของอนุภาคไลโพโซม  

ณ เวลาที่ 0 1 2 4 และ 8 สัปดาห์ 

5. การศึกษาประสิทธิภาพการยับยัง้อนุมูลอิสระของเรสเวอราทรอลท่ีกักเก็บในอนุภาคไลโพโซม 

 5.1 การยับยัง้อนุมูลอิสระด้วยวธีิ DPPH assay ดัดแปลงจากวิธีของ Xiaoting et al., 2009 [16] 

  (1) เติมสารละลาย 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) เข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร  

3 มลิลลิิตร ลงในหลอดทดลอง  

  (2) เติมตัวอย่างที่ต้องการทดสอบที่ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร โดยมีชุดการ

ทดสอบดังนี้ อนุภาคไลโพโซม สารมาตรฐานเรสเวอราทรอลและอนุภาคไลโพโซมท่ีกักเก็บเรสเวอราทรอลไว้ภายใน 

  (3) ผสมให้เข้ากันและทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 515 นาโนเมตรด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ คำนวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอนุมูลอิสระ (Percent inhibition, 

% Inhibition) ตามสมการดา้นล่าง  
 

   % Inhibition = [(A control – A sample)/A control] x 100 

  A control  คือ ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย DPPH 

  A sample  คือ ค่าการดูดกลนืแสงของชุดทดสอบ 
 

6. การวเิคราะห์ความคงตัวของเรสเวอราทรอลท่ีถูกกักเก็บไว้ภายในอนุภาคไลโพโซม 

 6.1 นำไลโพโซมที่กักเก็บเรสเวอราทรอลใส่ในขวดสีชา เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 8 สัปดาห์  

 6.2 ศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระของเรสเวอราทรอล ตามรายละเอียดที่แสดงในข้อ 5  

โดยทำการวเิคราะห์ ณ เวลาที่ 0 1 2 4 และ 8 สัปดาห์ 

7. การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

 ในการทดลองครั้งนี้ ได้วางแผนการทดลองแบบ Complete randomized design (CRD) และวิเคราะห์

ข้อมูลทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Rang Test (DMRT) ที่ระดับความเชื ่อมั ่น ร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS  

ในการวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
 

ผลการศึกษา 

1. ปริมาณฟอสโฟลิพิดและลักษณะของอนุภาคไลโพโซมที่กักเกบเรสเวอราทรอลไว้ภายใน 

การสกัดน้ำมันจากผลโทงเทงโดยใช้ผลโทงเทงที่อบแห้งและใช้ตัวทำละลายเป็นเฮกเซนพบปริมาณน้ำมันจาก 

ผลโทงเทงมีค่าเท่ากับร้อยละ 7.40 ± 0.12 (ตารางที่ 1) เมื่อแยกฟอสโฟลิพิดออกจากน้ำมันของผลโทงเทงด้ วยวิธี  

Thin Layer Chromatography โดยใช้เฮกเซนต่อไดเอทิลอีเทอร์ ในอัตราส่วน 50 ต่อ 50 เป็นตัวละลายฟอสโฟลิพิดออก

จากน้ำมันของผลโทงเทง พบว่าฟอสโฟลิพิดจากน้ำมันของผลโทงเทงจะไม่เคลื ่อนที่ออกจากจุดเริ่มต้น (ภาพที่ 1) 
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับสารมาตรฐานฟอสโฟลิพิด (ภาพท่ี 1) สำหรับปริมาณฟอสโฟลิพิดท่ีเป็นองค์ประกอบในน้ำมันของผล

โทงเทงมคี่าเท่ากับร้อยละ 0.75 ± 0.12 (ตารางท่ี 1) 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณน้ำมันและปริมาณฟอสโฟลิพดิในน้ำมันของผลโทงเทง 

 

 

 

 

 

     

ภาพที่ 1 การแยกฟอสโฟลิพิดจากน้ำมันของผลโทงเทงด้วยวิธี Thin Layer Chromatography (TLC) 

(A) ก่อนนำแผ่นซิลกิาไปใส่ลงในเฟสเคลื่อนท่ี 

(B) แผ่นซิลกิาหลังจากเฟสเคลื่อนท่ี เคลื่อนท่ีได้ 20 เซนติเมตร 

(C) แผ่นซิลกิาหลังจากเฟสเคลื่อนท่ี เคลื่อนท่ีได้ 20 เซนติเมตร และนำไปส่องใตก้ล้องยูวีท่ีความ

ยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

Lane 1  = สารมารตรฐานฟอสโฟลพิดิ (ฟอสฟาทิดลิโคลีน ฟอสฟาทิดลิเอทาโนลามนี    

   ฟอสฟาทิดลิอโินซิทอล ไลโซฟอสฟาทิดลิโคลีนและกรดฟอสฟาทดิิก) 

Lane 2 และ 3 = นำ้มันของผลโทงเทงท่ีจุดลงบนแผ่นซิลิกา 

จากการสังเคราะห์ไลโพโซมโดยใช้ฟอสโฟลพิดิของผลโทงเทงเพื่อกักเก็บเรสเวอราทรอล โดยใชป้ริมาณของ

ฟอสโฟลิพิดในการสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซมเป็นร้อยละ 0.5 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก พบลักษณะของสารละลาย  

ไลโพโซมที่ได้มีสีเหลืองขุ่นตามปริมาณของฟอสโฟลิพิดที่ใช้ (ภาพที่ 2A) เมื่อนำอนุภาคไลโพโซมไปศึกษาขนาดด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบลักษณะของอนุภาคไลโพโซมเป็นทรงกลมขนาดเล็กในระดับ

 

ตัวอย่าง 

ร้อยละของนำ้มัน 

ในผลโทงเทง 

ร้อยละของฟอสโฟลิพดิ 

ในนำ้มันของผลโทงเทง 

ผลโทงเทง (Physalis minimar L.) 7.40 ± 0.12 0.75 ± 0.12 
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

ไมโครเมตร (ภาพที่ 2B) และอนุภาคไลโพโซมที่สังเคราะห์ได้ในวันเริ่มต้น (สัปดาห์ที่ 0) มีขนาดอยู่ในช่วง 305.51  

– 320.74 นาโนเมตร (ตารางที่ 2)  

   

ภาพที่ 2 อนุภาคไลโพโซมท่ีสังเคราะห์จากฟอสโฟลิพดิของผลโทงเทงท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการกลับวัฏภาค 

(A) ลักษณะของสารละลายไลโพโซมท่ีใชป้ริมาณฟอสโฟลพิดิแตกต่างกัน 

(B) ลักษณะและขนาดของอนุภาคไลโพโซมท่ีใชป้ริมาณฟอสโฟลิพิดแตกต่างกันและส่องดว้ยกล้อง

จุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

B-1 = เมื่อใช้ปริมาณฟอสโฟลิพดิร้อยละ 0.5 ในการสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซม 

B-2 = เมื่อใช้ปริมาณฟอสโฟลิพดิร้อยละ 1.0 ในการสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซม 

B-3 = เมื่อใช้ปริมาณฟอสโฟลิพดิร้อยละ 2.0 ในการสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซม 

      

 

(A) 

(B) 



16 

 

-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

 เมื่อนำอนุภาคไลโพโซมไปเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 0 1 2 4 และ 8 สัปดาห์ แลว้

วัดขนาดของอนุภาคไลโพโซมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าในสัปดาห์ที่ 0 ถึงสัปดาห์ที่ 2 

ขนาดของอนุภาคไลโพโซมไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (ตารางที่ 2) แต่ขนาดของ

อนุภาคไลโพโซมจะเปลี่ยนแปลงอย่างมนีัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 โดยมีขนาดใหญ่ขึน้ต้ังแต่สัปดาห์ท่ี 4 

เป็นต้นไป (ตารางที่2) 
 

ตารางที่ 2 ขนาดของอนุภาคไลโพโซม 

ฟอสโฟลิพดิ  

(%w/v) 

ขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ย (นาโนเมตร) ณ เวลาต่างๆ 

สัปดาห์ที่ 0 สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 สัปดาห์ที่ 8 

0.5 

1.0 

2.0 

305.51a 

313.35a 

320.74a 

311.07 a 

310.56 a 

319.53 a 

323.60 a 

336.72 a 

331.06 a 

386.95 b 

401.60 b  

396.27 b 

539.80 b 

610.60 b  

666.85 b 
a-c คือแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิตทิั้งในแถวและในคอลัมม์เดียวกัน ที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p < 0.05)  

 

2. ประสิทธิภาพในการยับยั ้งอนุมูลอิสระและความคงตัวของเรสเวอราทรอลที ่กักเก็บไว้ใน

อนุภาคไลโพโซม 

ประสิทธิภาพในการยับยัง้อนุมูลอสิระ DPPH ของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลและเรสเวอราทรอลท่ีถูกกักเก็บ

ไว้ในอนุภาคไลโพโซมที่สังเคราะห์ขึ้นจากฟอสโฟลิพิดของผลโทงเทงด้วยวิธีการระเหยกลับวัฏภาค โดยการเก็บอนุภาค 

ไลโพโซมไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 1 2 4 และ 8 สัปดาห์ แสดงได้ดังตารางท่ี 3 ผลการศึกษาพบว่า

ประสิทธิภาพในการยับยัง้อนุมูลอสิระ DPPH ของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลในวันเร่ิมต้น (สัปดาห์ท่ี 0) มปีระสิทธิภาพ

สูงถึง 98.63±2.46% (ตารางท่ี 3) และเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ

ในการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลก็จะลดลง (ตารางที่ 3) โดยพบว่าประสิทธิภาพใน 

การยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเริ ่มตั้งแต่สัปดาห์ที่ 2  

เป็นต้นไป (ตารางที่ 3) เมื่อคำนวนประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลที่เปลี่ยนไป

ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 0 ถึงสัปดาห์ที่ 8 พบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงไปถึง 88.78±3.86 %  

(ตารางท่ี 3) 

ประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH สารมาตรฐานเรสเวอราทรอลที่ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคไลโพโซมท่ี

สังเคราะห์ขึ้นจากฟอสโฟลิพิดของผลโทงเทง แสดงได้ดังตารางที่ 3 ผลการศึกษาพบว่าในสัปดาห์ที่ 0 ถึงสัปดาห์ที่ 1 

ประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลที่ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาค  ไลโพโซมไม่

แตกต่างกับสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลที่ไม่ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคไลโพโซม (ตารางที่ 3) แต่ในสัปดาห์ที่ 2 เป็นต้นไป

ประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลที่ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาค  ไลโพโซม 

จะลดลง แต่ลดลงน้อยกว่าสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลที่ไม่ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคไลโพโซม (ตารางที่ 3) เมื่อคำนวณ

ประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอสิระของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลท่ีถูกกักเก็บไวใ้นอนุภาคไลโพโซม ตัง้แต่สัปดาห์ท่ี 

0 ถึงสัปดาห์ที่ 8 พบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงเพียง 30.93±2.96 % (ตารางที่ 3) ซึ่งลดลง

นอ้ยกว่าสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลท่ีไม่ถูกกักเก็บไวใ้นอนุภาคไลโพโซม (ตารางท่ี 3) 
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพในการยับยัง้อนุมูลอิสระของอนุภาคไลโพโซมเม่ือทดสอบด้วยวิธี DPPH assay 

ระยะเวลา  

(สัปดาห)์ 

ร้อยละในการยับย้ังอนุมูลอสิระ (% Inhibition) 

เรสเวอราทรอล ไลโพโซมที่กักเก็บ 

เรสเวอราทรอล 

0 

1 

2 

4 

8 

98.63±2.46a 

90.42±2.27b 

64.33±3.73c 

31.60±2.19e 

11.48±1.56g 

97.51±0.85a 

92.36±1.50b 

86.65±2.12d 

79.58±1.64f 

67.17±2.96h 

ประสทิธิภาพในการยับย้ังอนมุูลอิสระทีเ่ปลี่ยนไป (%) 88.78±3.86i 30.93±1.24j 

a-j คือแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิตใินแถวเดียวกัน ที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p < 0.05)  

 

สรุปผลและอธิปรายผล 
จากการศึกษาขนาดของอนุภาคไลโพโซมที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีวิธีการระเหยกลับวัฏภาค (Reverse Phase 

Evaporation, REV) โดยใช้ความเข้มข้นของฟอสโฟลิพิดที่สกัดได้จากผลโทงเทงที่แตกต่างกัน 3 ระดับ คือร้อยละ 0.5 1.0 

และ 2.0 โดยนำ้หนัก ผลการสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซมจะได้ลักษณะของอนุภาคไลโพโซมเป็นทรงกลมและมีขนาดเล็กใน

ระดับนาโนเมตร ซึ่งมขีนาดใกล้เคียงกับผลการทดลองท่ีใช้ปริมาณสารมาตรฐานฟอสโฟลิพิด 3 ระดับ คือร้อยละ 0.8 1.6 

และ 2.0 โดยน้ำหนักมาทำการสังเคราะห์เป็นอนุภาคไลโพโซมเพื่อใช้กักเก็บแอสตาแซนทินที่สกัดได้จากเปลือกกุ้งขาว 

[18] นอกจากนี้การศึกษาครั้งนี้ยังพบว่าอนุภาคไลโพโซมที่เตรียมได้จากฟอสโฟลิพิดที่สกัดได้จากผลโทงเทงโดยใช้ 

ความเข้มข้นของฟอสโฟลิพิดร้อยละ 0.5 จะไดข้นาดอนุภาคไลโพโซมท่ีเล็กท่ีสุด ตามด้วยไลโพโซมท่ีเตรียมได้จากฟอสโฟ

ลิพิดท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 1.0 และ 2.0 ตามลำดับ แต่เมื่อวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิตแิล้วพบว่าขนาดของอนุภาคไลโพโซม

ที่ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื ่อมั ่นร้อยละ 95 เนื ่องจากปริมาณของฟอสโฟลิพิดที ่ใช ้ใน 

การสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซมในคร้ังนี้ยังไม่สูงเกินไป ซึ่งสอดคล้องกับงานวจิัยของจักรภัทรและคณะซึ่งรายงานว่าความ

เข้มข้นของฟอสโฟลิพิดตั ้งแต่ร้อยละ 3 โดยน้ำหนักเป็นต้นไปจะมีผลต่อจำนวนโมเลกุลของฟอสโฟลิพิด ซึ ่งเป็น

ส่วนประกอบของผนังอนุภาคไลโพโซมจึงเป็นผลทำให้เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของฟอสโฟลิพิดสูงกว่าร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก

ขึน้ไปจะทำให้อนุภาคไลโพโซมจะมขีนาดใหญ่ขึน้ด้วย [19]  

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลและอนุภาค 

ไลโพโซมที่สังเคราะห์จากฟอสโฟลิพิดของผลโทงเทงให้มีเรสเวอราทรอลอยู่ภายในอนุภาค พบว่าเมื่อทดสอบที่สัปดาห์ท่ี 

0 และสัปดาห์ที่ 1 ประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูล DPPH ของอนุภาคไลโพโซมที่กักเก็บสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลไว้

ภายในมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับสารมาตรฐานเรสเวอราทรอล (ตารางที่ 3) แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป (สัปดาห์ที่ 2-8) 

ประสิทธิภาพในการยับยั ้งอนุมูล DPPH ของอนุภาคไลโพโซมที่กักเก็บสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลไว้ภายจะมี

ประสิทธิภาพที่สูงกว่าสารมาตรฐานเรสเวอราทรอลที่ไม่ได้กักเก็บไว้ในอนุภาคไลโพโซม (ตารางที่ 3) ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Juskaite และคณะที่รายงานเกี่ยวกับการทดสอบการเพิ่มความคงทนต่อการสลายตัวจากการสัมผัสกับแสง

ของเรสเวอราทรอลด้วยการทำในรูปแบบไมโครอมิัลชัน (Microemulsion) โดยมรีายงานว่าการทำไมโครอมิัลชันช่วยเพิ่มค่า

ความคงตัวต่อการสัมผัสแสงของเรสเวอราทรอลได้ รวมทั้งยังสามารถช่วยชะลอระยะเวลาในการสลายตัวเมื่อสัมผัสกับ

แสงได้อย่างมนีัยสำคัญทางสถิติ [20] 
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การเตรียมอนุภาคไลโพโซมจากฟอสโฟลิพิดของผลโทงเทงสำหรับกักเก็บเรสเวอราทรอลไว้ภายใน โดยใช้  

ฟอสโฟลิพิดที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก ทำการสังเคราะห์อนุภาคไลโพโซมด้วยวิธีการกลับ 

วัฏภาคทำให้ได้อนุภาคไลโพโซมที่มีขนาด 305-320 นาโนเมตร อนุภาคไลโพโซมที่ได้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 8 สัปดาห์ เมื่อเทียบกับ 

วันเริ่มต้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าฟอสโฟลิพิดที่ได้จากผลโทงเทงสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในรูปของอนุภาค  

ไลโพโซมเพื่อกักเก็บเรสเวอราทรอลและสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับสารสำคัญชนิดอื่นๆ ที่มีคุณสมบัติเหมือนกับ 

เรสเวอราทรอลต่อไปได้ แต่อย่างไรก็ดีในการนำไปใช้งานจริงยังต้องมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพของอนุภาคไลโพโซมที่

สังเคราะห์จากฟอสโฟลิพิดของผลโทงเทงท่ีได้จากการทดลองนี้ ว่ามศีักยภาพเพยีงพอต่อการนำไปประยุกต์ใช้เพื่อกักเก็บ

เรสเวอราทรอลหรือสารสำคัญชนิดอื่น ๆ ที่มีคุณสมบัติเหมือนกับเรสเวอราทรอลได้จริงหรือไม่ เช่น ประสิทธิภาพใน 

การกักเก็บหรือประสิทธิภาพในการปลดปล่อยสารสำคัญท่ีถูกกักเก็บไวภ้ายใน 
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การเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในการตรึงเอนไซม์ปาเปนโดยใช้เซลลูโลสจากซังข้าวโพด 

Preparation of carboxymethyl cellulose for papain immobilization from corncobs cellulose 
 

ปานฤทัย พุทธทองศรี1*, สุวัชชัย มิสุนา1, นิรมล ศรชีนะ1 และ รัศมี นนที1 

Panruethai Putthongsri1*, Suwatchai Misuna1, Niramol Srichana1 and Rasamee Nontee1  
 

บทคัดย่อ 
เมื่อสกัดเซลลูโลสจากซังข้าวโพดเแล้วเตรียมเป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยใช้ monochloroacetic acid และ 

NaOH ศึกษาประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปน ผลการศึกษา พบว่า ที่ pH 5.5  คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถจับ

กับเอนไซม์ได้ดีท่ีสุด เมื่อศกึษาการผลิต Carboxymethyl cellulose โดยใชเ้ซลลูโลสท่ีสกัดจากซังข้าวโพด พบว่าอัตราส่วน

ระหว่าง cellulose : monochloroacetic acid : NaOH 10:5:10 เป็นเวลา  3 ชั่วโมง  มปีระสิทธิภาพการตรึงกับเอนไซม์ปาเปน

ดีที่สุดเท่ากับ ร้อยละ 56.2724 ส่วนการผลิต carboxymethyl Cellulose โดยใช้เซลลูโลสมาตรฐาน พบว่า อัตราส่วน 

10:5:10 เกิดปฏกิิริยา 3 ชั่วโมง มปีระสิทธิภาพการตรึงกับเอนไซม์ปาเปนดีท่ีสุดเท่ากับ ร้อยละ 74.6823 
 

คำสำคัญ:   คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส,  เอนไซม์ปาเปน, ซังข้าวโพด 

 

Abstract  
 Cellulose from corn cobs was extracted and prepared as carboxymethyl cellulose using monochloroacetic acid 

and NaOH. The study of the efficiency of papain immobilization was determined. The results showed that the binding  

of the carboxymethyl cellulose and enzyme was better at pH 5.5. When studying production of carboxymethyl cellulose 

using cellulose extracted from the corn cobs, it was found that the ratio of cellulose: monochloroacetic acid: NaOH  

was 10:5:10 and stirred for 3 hours. There was the best papain fixation efficiency at 56.2724%.The production  

of carboxymethyl cellulose using standard cellulose at 10:5:10 at 3 hours gave the best papain immobilization efficiency 

of 74.6823 %.  
 

Keywords:   Carboxymethyl cellulose, Papain, Corn cob 
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บทนำ 

ในปัจจุบันมกีารพัฒนาและนําเอนไซม์ปาเปนไปประยุกต์ใชใ้นด้านต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตยา, พลังงาน

ชีวภาพ, อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง และพอลิเมอร์ชีวภาพ (Rios.,N., S, 2018 และ Priyanka.,P, 2019)  กระบวนการ 

ตรึงรูปเอนไซม์เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเอนไซม์ เมื่อ เปรียบเทียบกับเอนไซม์อิสระ 

เอนไซม์ท่ีถูกตรึงมคีวามเสถียรมากกว่าและสามารถนํากลับมาใชใ้หม่ได้อย่างง่าย สามารถช่วยลดต้นทุนของกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาได้ (Mateo, 2007) ซึ่งกระบวนการตรึงรูปเอนไซม์สามารถ ทำได้หลากหลายวิธี เช่น การดูดซับทางกายภาพ 

(Physical adsorption), การเชื่อมขวาง (Cross-linking), การกักขัง)  

คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี (carboxymethylcellulose,CMC) คือพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ำ (hydrophilic) 

ไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) ที ่เป็นคาร์โบไฮเดรตซึ ่งเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดนี ้ เป็น 

ไฮโดรคอลลอยด์ที่ดัดแปรจากสารที่ได้จากธรรมชาติ (modified natural hydrocolloids) เกิดจากการดัดแปรงหรือปรับปรุง

คุณสมบัติของเซลลูโลสซึ ่งเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชให้เกิดการแทนที่โครงสร้างเดิมด้วยหมู ่เมธิลและ  

หมู่คาร์บอกซิเมทิล สามารถนำมาเป็นวัสดุในการตรึงเอนไซม์ได้ เช่น Jun-ichi K. และคณะ (2019) รายงานว่าได้ 

ตรึงเอนไซม์อะไมเลส ในรูป Amylose-carboxymethyl cellulose และจากรายงานการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า มีการสกัด

เซลลูโลสจากพืช เพื่อเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ Sephadexl G (พัชรลักษณ์ พรมถาวร, 2551) สำหรับการดัดแปลง

เป็นคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส ซึ่งตอ้งสั่งจากต่างประเทศและมีราคาแพง โดยเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ (Polymer) ชนิดหนึ่ง

ในหลาย ๆ ชนดิท่ีพบในธรรมชาติ  ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงมุ่งเน้นสกัด Cellulose  จากซังข้าวโพดซึ่งเป็นวัตถุดิบท่ีเหลอืท้ิง และ 

มีมากในจ ังหว ัดเลยนำมาเตร ียมเป็นคาร ์บอกซิเมทิลเซลลูโลสหรือซ ีเอ ็มซ ี โดยเช ื ่อมต่อ cellulose โดยใช้ 

สาร monochloroacetic acid เป็นตัวเชื่อมหมู่คาร์บอกซีเมทธิลที่ Cellulose  โดยมี NaOH เป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา แล้ว

นำไปศกึษาการตรึงเอนไซม์ปาเปนและประยุกต์ใชใ้นด้านต่าง ๆ ต่อไป 

 

วัตถุประสงค์ในการศึกษา 
1. เพื่อเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสโดยใชเ้ซลลูโลสจากซงัขา้วโพด 

2. เพื่อศึกษาสภาวะในการตรึงเอนไซม์ปาเปนโดยใชค้าร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

 

วิธีวิทยาการวจิัย 

        สารเคมี   

       Cellulose Microcrystalline Column Chromatography Grade, MERCK, Germany    

       carboxymethylcellulose,CMC Chromatography Grade, MERCK, Germany 

       Hydrogen Peroxide (H2O2), A.R.grade, MERCK, Germany 

       Sodium Hydroxide (NaOH), A.R.grade, MERCK,Germany         

       Monochloroaceticacid (C2H3ClO2), A.R.grade, MERCK, Germany 

       สารมาตรฐานเอนไซม์ปาเปน 

ตัวอย่าง ซังข้าวโพด นำมาทำให้แห้งและบดให้เป็นผง 
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วิธีการศกึษา  

.           การเตรยีม Cellulose  

            นำซังข้าวโพดท่ีบดเป็นผง เตมิ 17.5 % NaOH ในปริมาตรท่ีมากเกินพอ นำไปให้ความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 90 oC  

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองด้วยผ้าขาวบาง ล้างด้วยน้ำ RO นำมาบ่มต่อด้วย 6% NaOH (ปรับ pHlเป็น 12 ด้วย H2O2) 

ให้ความร้อนที่ 90 oC 1 ชั่วโมง ล้างด้วยน้ำกลั่นจน pH เป็นกลาง ได้ Cellulose และนำไปอบให้แห้งที่ 80 oC บดให้

ละเอยีด แลว้ร่อนด้วยตะแกรงร่อน  

              ศึกษา pH ที่เหมาะสมในการตรึงเอนไซม์ปาเปนโดยใช้ Carboxymethyl cellulose มาตรฐาน 

              สารมาตรฐานเอนไซม์ปาเปนที่ความเข้มข้น 500 ppm ละลายด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ที่ pH 5.5  7.4 และ  

8.5 ปริมาตร 10 mL แล้วเตมิ  Carboxymethyl cellulose มาตรฐาน 0.2 g เขย่ากวนท่ีความเร็วรอบ 750 rpm อุณหภูมิหอ้ง 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทุกสภาวะนำไปกรองผ่านคอลัมน์ เก็บสารละลายท่ีผ่านการกรองนำมาหาปริมาณปาเปนท่ีเหลืออยู่วัด

โดยการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 278 นาโนเมตร โดยใช้เครื ่อง UV-Visible spectrophotometer เปรียบเทียบ 

ค่าการดูดกลืนแสงของทุกสภาวะโดยสภาวะใดที่มีค่าการดูดกลืนแสงน้อยกว่าแสดงว่าเป็น pH และอัตราส่วนที่สามารถ

ตรึงเอนไซม์ได้ดีท่ีสุด 

การเตรยีม Carboxymethyl cellulose (CMC) โดยใช้ Cellulose จากซงัข้าวโพด 

1) การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเซลลูโลสและโมโนคลอโรอะซิติก  โดยนำเซลลูโลสจากซัง

ข้าวโพด มาทำปฏิกิริยา 3 อัตราส่วน ระหว่าง cellulose: monochloroacetic acid: NaOH ได้แก่ อัตราส่วน10:5:10   

10:10:10 และ 10:15:10 

2) การศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยาระหว่างเซลลูโลส ตอ่ monochloro acetic acid โดยนำเซลลูโลส 

จากซังข้าวโพด มาทำปฏกิิริยาภายใต ้3 สภาวะ ซึ่งใช ้อัตราสว่นระหว่างในการเกิดปฏกิิริยาระหว่าง cellulose: 

monochloroacetic acid : NaOH คือ 10:5:10 คนเป็นเวลาท่ีแตกต่างกัน  ได้แก่ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง  

      การศึกษาประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปน                           

1) สร้างกราฟมาตรฐานมาตรฐานเอนไซม์ปาเปนความเข้มข้น 50,100,200,300,400 และ 500 ppm หาค่า R2 

และสมการเส้นตรงเพื่อใช้คำนวณหาปริมาณเอนไซม์ปาเปนต่อไป 

2) การศึกษาประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปน โดยใช้ Cellulose มาตรฐาน Cellulose จากซังข้าวโพด CMC 

มาตรฐาน และ CMC จากซังข้าวโพด  

นำเซลลูโลสมาตรฐาน, เซลลูโลสจากซังข้าวโพด, Carboxymethyl cellulose จาก เซลลูโลส มาตรฐาน, และ 

Carboxymethyl cellulose จากซังข้าวโพด เติมสารละลายเอนไซม์ปาเปนมาตรฐาน ความเข้มข้น 500 ppm (ละลายใน

บัฟเฟอร์ pH 7.4) ปริมาตร 50 mL นำเขย่าที่ความเร็วรอบ 250 rpm เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมากรองผ่าน

คอลัมน์ นำสารละลายที่ได้จากการกรองปริมาตร 1 mL ใส่ในหลอดทดลอง หาปริมาณเอนไซม์ปาเปนที่เหลือโดยวิธี 

Lowry คำนวณหาปริมาณเอนไซม์ที่ไม่ได้จับกับ Carboxymethyl cellulose และนำค่าที่ได้ไปคำนวณหาประสิทธิภาพ 

การตรึงเอนไซมจ์ากสูตร 
 

(
ความเขม้ข้นของสารละลายเอนไซม์ปาเปนก่อนทดลอง−ความเขม้ข้นของสารละลายเอนไซม์ปาเปนหลังผ่านการทดลอง

ความเขม้ขน้ของสารละลายเอนไซม์ปาเปนก่อนการทดลอง
) × 100 
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ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

            ผลการเตรียมเซลลูโลส 

พบว่าเซลลูโลสที่ได้จากซังข้าวโพดมีลักษณะเป็นสีเหลืองอ่อน ซึ่งเกิดจากมีการกำจัดลิกนินในซังข้าวโพด 

ไม่หมด แต่เมื่อนำมาบ่มด้วย 6 % NaOH (ปรับ pH เป็น 12 ด้วย H2O2) พบว่า เซลลูโลสที่ได้จากซังข้าวโพดมีลักษณะ

เป็นสขีาวขึน้ ทัง้นี้เนื่องจาก H2O2 มผีลต่อการฟอกจางสี และทำให้เกิดการกำจัดลิกนนิออกไป 

           ผลการศกึษา pH ที่เหมาะสมในการตรงึเอนไซม์ปาเปนโดยใช้ Carboxymethyl cellulose มาตรฐาน 

จากการศึกษาพบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ 278  ของการตรึงเอนไซม์ปาเปนโดยใช้ Carboxymethyl cellulose 

มาตรฐาน ท่ี pH 5 7.4 และ 8.5  มคี่าเท่ากับ 0.4085  0.8441  1.0797 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า pH 5.5 มผีลทำให้ CMC 

สามารถตรึงเอนไซม์ปาเปนดีกว่าซึ่งเป็นไปได้เพราะที่ pH ต่ำมีผลทำให้ปาเปนเกิดประจุบวกได้มากกว่า pH อื่น ๆ 

เนื่องจาก pI ของปาเปนอยู่ท่ี pH 8.75 ซึ่งการลด pH (pH<pI) มผีลทำให้เอนไซม์มปีระจุบวกจับกับ CMC ซึ่งมปีระจุเป็นลบ 

ดังภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงการจับกันระหวา่ง CMC  กับเอนไซม์ปาเปน 

 

แต่เมื่อต้องการพิจารณาเพื่อเลือก pH ผู้วิจัยได้เลือกที่ pH 7.4 เพราะเป็น pH ของ Cell (Physiclogycell pH) 

และการนำไปใชจ้รงิ น่าจะใชน้ำ้กลั่นได้ นอกจากนี้ท่ี pH 7.4 ยังเป็น pH ท่ีน้อยกว่า pI ของปาเปน (pI=8.75) มผีลทำให้

ประจุของปาเปนเป็นบวก ซึ่งจะสามารถจับกับ CMC ที่มีประจุลบ ได้ และที่สำคัญสอดคล้องกับ Ahmad, A.H., et.al. 

(2010) ได้ศึกษาสภาวะในการทำงานของเอนไซม์ตรึงรูปด้วย Sepharose 6B ซึ ่งเป็นสารพวกโพลีแซคคาไรด์

เช่นเดียวกับ cellulose และ CMC พบว่า สามารถทำงานได้ในช่วง pH 3-9 แต่สามารถทำงานได้ดท่ีีสุดท่ี pH 6.5 – 8.0  
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ผลการศกึษาประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปน 
ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปนกับ Cellulose มาตรฐาน Cellulose จากซังข้าวโพด CMC มาตรฐาน 

และ CMC จากซังข้าวโพด โดยเขย่ากับสารละลายเอนไซม์มาตรฐาน 500 ppm  

วัสดุที่ใช้ในการจับเอนไซม์ปาเปน 

 

ความเข้มข้น

ของเอนไซม์หลัง

การตรึงเฉลี่ย 

(ppm) 

SD 
ประสิทธิภาพการตรึง

เอนไซม์ (ร้อยละ) 

Cellulose มาตรฐาน 411.9048 0.1649 19.4712 

Cellulose จากซังข้าวโพด 359.3334 0.1649 29.7491 

CMC มาตรฐาน 439.3809 0.4592 14.0995 

CMC จาก Cellulose

มาตรฐาน 

สภาวะท่ี 1 247.5556 0.1925 51.6020 

สภาวะท่ี 2 208.0000 0.2887 59.3353 

สภาวะท่ี 3 129.5000 0.9279 74.6823 

CMC จากซังข้าวโพด 

สภาวะท่ี 1 235.6111 0.0962 53.9372 

สภาวะท่ี 2 234.8333 0.0000 54.0893 

สภาวะท่ี 3 223.6667 0.4410 56.2724 

หมายเหตุ:   

1) สภาวะที่ 1 หมายถึง อัตราส่วนการผลิตระหว่าง Cellulose: Monochloroacetic acid: NaOH จำนวน 10:5:10 

นำมากวนเพื่อให้เกิดปฏกิิริยา   1 ชั่วโมง  

2) สภาวะที่ 2 หมายถึง อัตราส่วนการผลิตระหว่าง Cellulose: Monochloroacetic acid: NaOH จำนวน 10:5:10 

นำมากวนเพื่อให้เกิดปฏกิิริยา    2 ชั่วโมง  

3) สภาวะที่ 3 หมายถงึ อัตราส่วนการผลิตระหว่าง Cellulose: Monochloroacetic acid: NaOH จำนวน 10:5:10 

นำมากวนเพื่อให้เกิดปฏกิิริยา    3 ชั่วโมง   

จากผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 1  พบการศึกษาที่สำคญั 4 ประเด็น ได้แก ่

ประเด็นที่ 1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปนโดยใช้ Cellulose มาตรฐาน และ Cellulose จาก

ซังข้าวโพด พบว่า Cellulose จากซังข้าวโพดสามารถจับกับเอนไซม์ปาเปนได้ดีกว่าโดยมีความเข้มข้นเฉลี่ยเอนไซม์

ปาเปนภายหลังการกรองผ่านคอลัมน์เท่ากับ 359.3334 ppm ประสิทธิภาพตรึงเอนไซม์คิดเป็นร้อยละ 29.7491 ส่วน 

Cellulose มาตรฐานสามารถจับเอนไซม์ได้น้อยกว่าโดยมีประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปนคิดเป็นร้อยละ 19.4712 

แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของเซลลูโลสที่แตกต่างกันมีผลต่อการตรึงเอนไซม์ปาเปนได้แตกต่างกันเนื่องจากลักษณะ

ของเส้นใยแตกต่างกัน 

ประเด็นที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปนโดยใช้  CMC  และ cellulose พบว่า CMC 

จากซังข้าวโพด และ CMC จาก cellulose มาตรฐานทุกสภาวะสามารถตรึงเอนไซม์ปาเปนได้ดกีว่า Cellulose มาตรฐาน 

และ Cellulose จากซังข้าวโพด โดย CMC จาก Cellulose มาตรฐาน มีประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปนในช่วง 

ร้อยละ 51.6020 - 74.16823  CMC จากซังข้าวโพด มีประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปนในช่วงร้อยละ 53.9372- 

56.2724 ส่วน Cellulose มาตรฐานและ Cellulose จากซังข้าวโพดมีประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปนร้อยละ 
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19.4712 และ 29.7491  แสดงให้เห็นว่าเมื่อ Cellulose จากซังข้าวโพดผ่านการเชื่อมต่อกับ Monochloroacetic acid  

ดังภาพท่ี 2 แลว้ทำให้เกิด CMC มผีลทำให้สามารถจับกับเอนไซม์ปาเปนได้ดกีว่า 

 

ภาพที่ 2 การเชื่อมต่อระหว่างเซลลูโลสกับ Monochloroacetic acid 

 

ประเด็นที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปนโดยใช้  CMC จากซังข้าวโพด และ CMC 

จาก cellulose พบว่ามีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 50 โดย CMC จาก Cellulose มาตรฐาน มีประสิทธิภาพการตรึง

เอนไซม์ปาเปนในช่วงร้อยละ 51.6020 -  74.16823  CMC จากซังข้าวโพด มีประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปน

ในช่วงร้อยละ 53.9372- 56.2724 ถึงแม้ว่า CMC จาก Cellulose มาตรฐาน สภาวะที่ 3 จะมีค่าสูงกว่าสภาวะอื่น  ซึ่ง

ในการทดลองครั้งนี้ยังไม่สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากสาเหตุใด แต่จากสภาวะอื่นพบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน

มาก คืออยู่ในช่วงร้อยละ 51.6020- 56.2724  

ประเด็นที่ 4 ผลของประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปน พบว่า  CMC มปีระสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ปาเปน

มาตรฐานน้อยท่ีสุด ทัง้นี้เนื่องจากในกระบวนการกวนในสารละลายเอนไซม์ปาเปนมาตรฐาน สังเกตพบว่ามีความหนืด

ค่อนขา้งสูงอาจมีผลทำให้การตรึงเอนไซม์ปาเปนได้นอ้ยกว่าสภาวะอื่น ๆ 

สรุปผล 
งานวจิัยนี้นับว่าเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีสำคัญในการนำซังข้าวโพดซึ่งพบมากในจังหวัดเลยสร้างมูลค่าเพิ่มโดยสกัดเอา

ส่วนของเซลลูโลสแล้วนำมาเตรียมเป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเป็นวัสดุที่สำคัญอย่างหนึ่งที่สามารถประยุกต์ใช้ใน

การตรึงเอนไซม์ปาเปน โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเฉพาะ pH อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสและ Monochloroacetic acid  

ที่ระยะเวลาในการกวนแตกต่างกัน นำคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสศึกษาประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม์ แต่ไม่ได้หา  

แอคติวิตีของเอนไซม์ ซึ่งต้องมีการวิจัยและพัฒนาต่อไปนอกจากนี้ควรศึกษาพืชทางการเกษตรกรรมชนิดอื่น เช่น  

ฝ้าย ชานออ้ย เย่ือกระดาษ หรอืวัสดุอื่น เพื่อนำมาเปรียบเทียบระหว่างเซลลูโลสท่ีได้จากซังข้าวโพดต่อไป 

  

กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยราชภัฏเลย 
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The Determination Chemical Composition of Kaempferia parviflora Wall.  

Ex Baker in Loei province 
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อรรณฆอร จันทะคุณ1  
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บทคัดย่อ 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในกระชายดำจากจังหวัดเลยประกอบด้วยปริมาณความชื้น แทนนิน 

วิตามินซี และ ฟอสฟอรัส โดยทำการเก็บตัวอย่างกระชายดำ 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ สายพันธ์ุร่มเกล้า สายพันธ์ุ น้ำจวง 

และสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย ในเขตพื้นท่ีจังหวัดเลย ได้ทำการวิเคราะห์หาปริมาณความชื้นโดยใช้เทคนิคการอบแห้ง 

และได้ทำการวิเคราะห์หาปริมาณแทนนิน วิตามินซี และฟอสฟอรัส โดยใช้เทคนิคสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ผลการ

วิเคราะห์พบว่าปริมาณความชื้น อยู่ในช่วงระหว่าง 76.84–82.41 เปอร์เซ็นต์ และ แทนนิน วิตามินซี ฟอสฟอรัส      

อยู่ในช่วงระหว่าง 0.1938-0.2524, 0.5346-1.3236, 0.0369-0.0476 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง ตามลำดับ 

กระชายดำท้ัง 3 สายพันธ์ุ พบปริมาณความชื้น แทนนิน วิตามินซี และฟอสฟอรัสมากท่ีสุดในตัวอย่างสายพันธ์ุ        

บ่อเหมอืงน้อย (82.42 เปอร์เซ็นต์, 0.2524, 1.3236, 0.0476 มลิลกิรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) จากผลการวิเคราะห์จะ

เห็นได้ว่ากระชายดำในพื้นท่ีจังหวัดเลยมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีน่าสนใจและมีศักยภาพท่ีจะสามารถนําไปพัฒนาและ

ต่อยอดงานวจิัยได้เป็นอย่างด ี       
 

คำสำคัญ:   กระชายดำ, องค์ประกอบทางเคมี  
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Abstract  
 The determination chemical composition of Kaempferia parviflora Wall. Ex Baker in Loei Province 

consisted moisture content, tannin, vitamin C and phosphorus. Samples were collected from 3 species of black 

galingale: Romklao, Nam Chuang and Bo Mueang Noi in Loei Province. Moisture content was analyzed using 

drying method technique and tannin, vitamin C and phosphorus were determined using the Spectrophotometry. 

The results showed that the moisture content in the range of 7 6 .8 4 -8 2 .4 1%  and tannins, vitamin C and 

phosphorus were in the range of 0.1938-0.2524, 0.5346-1.3236, 0.0369-0.0476 mg/100g, respectively. The 

3 species of Kaempferia parviflora Wall. Ex Baker found in moisture content, tannins, vitamin C and phosphorus 

that showed the most in the Bo Mueang Noi species (82.42 %, 0.2524, 1.3236, 0.0476 mg/100g). The analysis 

results that Kaempferia parviflora Wall. Ex Baker in Loei Province has an interesting chemical composition and 

has the potential to be used to develop and further research as well.  
 

Keywords: Kaempferia parviflora Wall. Ex Baker, Chemical Composition    

 

บทนำ 

คำว่า “สมุนไพร” ตามความหมายของพระราชบัญญัติ หมายถึง ยาที่ได้จาก พืช สัตว์ และแร่ธาตุ ซึ่งยังไม่ได้

ประสมหรือแปรสภาพ เช่น สมุนไพรจากราก ลำต้น ใบ ดอก ผล ฯลฯ มนุษย์ในสมัยโบราณได้เสาะแสวงหาพืช 

เพื่อนำมาใช้เป็นอาหาร เชื้อเพลิง เคร่ืองนุ่งห่ม ท่ีอยู่อาศัยและใช้เป็นยาป้องกันบำบัดรักษาโรคพืช จึงเป็นเคร่ืองสนอง

ความต้องการในการดำรงชีวิตเพื่อความอยู่รอดและพืชนับเป็นแหล่งวัตถุดิบท่ีสำคัญของมวลมนุษยชาติโดยเฉพาะเป็น

แหล่งอาหารแหล่งผลิตภัณฑ์มีค่าทางอุตสาหกรรมและผลิตภัณฑ์ยาในปัจจุบันประชากรโลกประมาณ 75% ยังใช้ยา

สมุนไพรหรือยาแผนโบราณในการรักษาโรค ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งท่ีมีสมุนไพรเป็นจำนวนมากในบางชนิดต้อง

เพาะปลูกขึ้นบางชนดิขึน้เองตามธรรมชาติ ในแต่ละปีคนไทยใช้สมุนไพรบางชนดิเป็นจำนวนมากนอกจากนี้สมุนไพรยังเป็น

สินค้าออกท่ีสำคัญของไทยอีกด้วย ซึ่งสามารถทำรายได้ในระดับประเทศเป็นจำนวนมาก สำหรับสมุนไพรแต่ละชนิดจะมี

คุณสมบัติทางเคมแีละปริมาณแร่ธาตุท่ีแตกต่างกัน ซึ่งคุณภาพทางเคมีจะมผีลต่อสมุนไพรเป็นอย่างมาก คือ ถ้าสมุนไพร

ชนิดใดมีปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าในปริมาณมากก็จะทำให้เกิดเชื้อราได้ง่าย และสิ่งปลอมปนปริมาณมากและ 

แร่ธาตุต่าง ๆ จะมปีระโยชน์ต่อผู้บริโภคเป็นอย่างมาก  

จังหวัดเลยเป็นจังหวัดหนึ่งท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพ ลักษณะพื้นท่ีโดยท่ัวไปเป็นภูเขาสูงและล้อมรอบ

ด้วยภูเขาสลับซับซ้อน มีป่าท่ีอุดมสมบูรณ์ ฤดูปลูกกระชายดำเร่ิมตัง้แต่ปลายเดือนเมษายน-พฤษภาคม และจะเก็บเกี่ยว

ในเดือนธันวาคม-มกราคม แหล่งปลูกท่ีมีชื่อเสียงและเป็นท่ียอมรับของคนท่ัวไปคือ เขตปลูกอำเภอนาแห้ว อำเภอ 

ด่านซ้าย และอำเภอภูเรือ จังหวัดเลย ปัจจุบันปลูกมากในเขตจังหวัดเลย เป็นพืชท่ีทำรายได้ให้กับผู้ปลูกสูงมาก  

ซึ่งกระชายดำเป็นพืชท่ีนิยมปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือตอนล่างของไทย (บังอร ศรีพานิชกุลชัย, 

2553) จึ งมีการขยายพื้นท่ีปลูกไปยังแหล่งอื่น  ๆ เป็นพืชท่ีอยู่ ในวงศ์  Zingiberaceae เช่นเดียวกับ ขิง และข่า  

มีชื่อวิทยาศาสตร์ Kaempferia parviflora Wall. Ex Baker ชื่ออื่นของกระชายดำก็เรียกกันตามพื้นท่ีแต่ละแหล่ง (อัญชลี 

จูฑะพทุธิ, 2556) 

งานวจิัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อท่ีจะศกึษาและวเิคราะห์หาองค์ประกอบของกระชายดำในพื้นท่ีจังหวัดเลย ได้แก่ 

สายพันธ์ุร่มเกล้า (เนื้อมีสีม่วงเข้ม) สายพันธ์ุน้ำจวง (สีม่วง) และสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย (สีม่วงอ่อน) ซึ่งมีมากในท้องถิ่น

จังหวัดเลย ตลอดจนเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับกระชายดำชนิดต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นหลักฐานในการวิจัยอันจะเป็น
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แนวทางไปสู่การนำทรัพยากรพรรณพืชท่ีมีอยู่ภายในจังหวัดเลยมาใช้ประโยชน์อย่างเต็มศักยภาพ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้นำ

กระชายดำ ซึ่งเป็นสมุนไพรท่ีมีปริมาณมากในพื้นท่ีจังหวัดเลยมาศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบและแร่ธาตุเพื่อนำ

ทรัพยากรธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านสุขภาพ และยังใช้ข้อมูลพื้นฐานในการเลือก

บริโภคของประชาชนต่อไป  

 

วัตถุประสงค์ในการศึกษา 
เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองกระชายดำ 3 สายพันธ์ุ ท่ีปลูกในเขตจังหวัดเลย  

 

 
 

ภาพที่ 1 ลกัษณะของกระชายดำ 

 

วิธีการวิเคราะห์ 
1. วธีิการเตรียมตัวอย่าง  ตามวธีิการของ Nile SH and Park SW, 2014 

นำตัวอย่างกระชายดำมาล้างทำความสะอาดและหั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ ให้ละเอียด ผึ่งให้แห้งแล้วนำตัวอย่าง

กระชายดำไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 – 110 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ในตู้ดูดความชื้น (Desiccator) ท้ิงไว้ให้เย็นแล้วนำไปบด

หรือป่ันละเอยีด บรรจุตัวอย่างกระชายดำใส่ถุงซิปล็อคแลว้เก็บไว้ในตูดู้ดความชืน้ (Desiccator)  

2. การหาปริมาณความชื้น  ตามวธีิการของ กุลยา จันทร์อรุณ, 2540 

อบชามระเหย (Evaporating Disk) ในตู้อบ 110ºC ประมาณ 20 - 30 นาที ทำให้เย็นในโถดูดความชื้น และชั่ง 

เผาจนน้ำหนักชามระเหย (Evaporating Disk) คงท่ี นำกระชายดำสดบดละเอียดชั่งและบันทึกน้ำหนักอย่างละเอียด

ประมาณ 2 g ใส่ถ้วยชามระเหย (Evaporating Disk) ท่ีชั่งน้ำหนักแล้ว หลังจากนั้นนำไปอบในตู้อบควบคุมอุณหภูมิ  

110 ºC นานประมาณ 3 ชั่วโมง ใส่ในตู้ดูดความชืน้ (Desiccator)  ท้ิงให้เย็นชั่งหาน้ำหนักที่แน่นอนคงที่ นำไปคำนวณหา

นำ้หนักที่หายไป  

% เปอร์เซ็นต์ความชืน้ = (นำ้หนักที่หายไป (g) x 100)/ นำ้หนักกระชายดำท่ีใช ้(g) 
 



30 

 

-หนังสือรวมบทความวิจัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

3. การหาปริมาณแทนนินโดยเทคนิคสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  ตามวธีิการของ สุภาภรณ์ เนื่องกันทา, 2560 

 นำกระชายดำแต่ละสายพันธ์ุ 100 g หั่นเป็นช้ิน ๆ นำไปตากแดดจนแหง้จากนั้นบดให้ละเอียด เก็บไวใ้นถุงซิป

ล็อคปิดให้สนทิ แล้วนำตัวอย่างกระชายดำมาชั่ง 10 g แช่ในตัวทำละลาย 95% Ethanol ในอัตราส่วนระหว่างตัวอย่าง

กระชายดำต่อตัวทำละลาย 10:100 g/mL นำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า (Shaker) เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั้นแช่ท่ี

อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง กรองด้วยผ้าขาวบางและกระดาษกรอง Whatman No. 1 นำไประเหยเอา

สารละลายออกให้หมดด้วยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Rotary Evaporator) เก็บสารสกัดไว้ในขวดแก้วปิดฝาให้สนิท 

แล้วเก็บไว้ในท่ีมืด ปิเปตสารสกัดตัวอย่างของกระชายดำในตัวทำละลาย 95% Ethanol 0.05 mL เจือจางด้วย 95% 

Ethanol 5 mL ลงในหลอดทดลอง เขย่าให้เข้ากัน แล้วนำสารสกัดตัวอย่างกระชายดำมาวเิคราะห์ปริมาณสารแทนนิน

ท้ังหมดดว้ยเครื่อง Microplate Reader ท่ีความยาวคลื่น 310 nm เพื่อเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานสารแทนนิน  

4. การหาปริมาณวติามนิซีโดยเทคนิคสเปกโตรโฟโตมิเตอร์   

 4.1 ขั้นตอนสกัดวติามนิซีในกระชายดำ 

 ชั่งกระชายดำท่ีบดละเอียดแล้ว 1 g ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 mL เติมสารละลายผสม 0.07 M Oxalic 

Acid ในสารละลาย 0.02 mM EDTA ปริมาตร 50 mL จากนั้นห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ แล้วนำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า

สารท่ีอัตราเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เสร็จแล้วนำสารสกัดมากรองด้วยกระดาษกรอง 

นำสารสกัดท่ีกรองได้ปรับปริมาตรด้วยสารละลายผสม oxalic acid 0.07 M ในสารละลาย EDTA 0.02 mM ให้ได้

ปริมาตร 50 mL เก็บสารสกัดไว้ในขวดเก็บตัวอย่าง ห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยล์นำไปไว้ในตู้เย็นเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ

วติามนิซี 

 4.2 การสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิค 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิคความเข้มข้น 1000 ppm ปริมาตรต่าง ๆ ตามตารางท่ี 1 

สารละลายผสม Oxalic Acid 0.07  M ในสารละลาย EDTA 0.02  mM จากนั้ น เติมสารละลายผสม 3% 

Metaphosphoric Acid ในสารละลาย 8% Acetic Acid, Sulfuric Acid 5% (v/v) และ Anmonium Molybdate 5% (w/v) 

ตัง้ทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที ได้สารละลายท่ีมสีีนำ้เงินเข้ม วัดค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นท่ีความยาวคลื่น 

727 nm และสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิคตามความเข้มข้น 0 - 24 ppm ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ปริมาตรสารต่าง ๆ ท่ีใชส้ำหรับสร้างกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิค 

สารละลาย 
4 

ppm 

8 

ppm 

12 

ppm 

16 

ppm 

20 

ppm 

24 

ppm 

1,000 ppm Ascorbic Acid (mL) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

oxalic acid 0.07 M/EDTA 0.02 mM (mL) 4.9 4.8 4.7 4.6 4.5 4.4 

3% Metaphosphoric Acid- 8% Acetic Acid (mL) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Sulfuric Acid 5% (v/v) (mL) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Anmonium Molybdate 5% (w/v) (mL) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

ปรับริมาตรให้เป็น 25 mL ในขวดปรับปริมาตร ตั้งท้ิงไว ้15 นาที แล้วนำไปวัด A727 nm 
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4.3 ขั้นตอนสกัดวติามนิซใีนกระชายดำ 

 ปีเปตสารสกัดท่ีกรองได้ 2.5 mL ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 mL เตมิละลายผสม 0.07 M Oxalic Acid 

ในสารละลาย 0.02 mM EDTA เติมสารละลายผสม 3% Metaphosphoric acid ในสารละลาย 8% เติมสารละลาย 5% 

(v/v) Sulfuric Acid ปริมาตร 1.0 mL เติมสารละลาย 5% (w/v) Ammonium Molybdate ปริมาตร 2.0 mL เติมน้ำปราศจาก

ไอออน (Deionized Water) ให้ถึงขีดวัดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งท้ิงไว ้15 นาทีท่ีอุณภูมิห้อง นำสารละลายท่ีได้ ไปวัดค่า

การดูดกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 727 nm หาปริมาณวิตามินซี โดยนำการดูดกลืนคลื่นแสงของสารสกัดกระชายดำ

เทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิค   

5. การหาปริมาณฟอสฟอรัสโดยเทคนคิสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  ดัดแปลงจากวธีิของ กุลยา จันทร์อรุณ, 2540   

 ชั่งตวัอย่างกระชาย ที่บดละเอยีดจำนวน 5 g ใส่ใน Erlenmeyer Flask ขนาด 100 mL เติม Nitric Acid, (conc. 

HNO3) 10 mL และ เติม Perchloric Acid, (conc. HCIO4) 4 mL เขย่าเบา ๆ ให้เข้ากันท้ิงไว้ค้างคืน แล้วยกขึ้นตั้งบนเตา

ไฟฟ้า (Hot Plate) ตั้งไฟอ่อน ๆ ก่อน จนกระท่ังไม่มีควันสีน้ำตาลเกิดขึ้นจึงค่อย ๆ เพิ่มความร้อนจนของเหลวในขวด

เดือดค่อนข้างแรงแต่ไม่ถึงกับกระเด็น (Bump) ถ้ากระเด็นให้ลดไฟลง ตั้งไฟไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังของเหลวในขวด มีสี

ขาวและปริมาตรเหลือประมาณ 5 mL จากนั้นยกทิ้งไวพ้ออุ่น ๆ เตมิน้ำปราศจากไอออน (Deionized Water) ประมาณ 

10 mL แล้วเขย่า แล้วท้ิงให้เย็นแล้วถ่ายใส่ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 100 mL ปรับปริมาตรด้วยเติม

น้ำปราศจากไอออน (Deionized Water) ถึงขีดปริมาตรเขย่าให้เข้ากัน แล้วนำมากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 

No.42 สารละลายท่ีกรองได้นำมาวิเคราะห์ แล้วปิเปตสารละลายท่ีได้ มาประมาณ 10 - 25 mL ใส่ลงในขวดปรับ

ปริมาตร (Volumetric Flask) 50 mL เติมสารละลายบาร์ตัน 10 mL เขย่าท้ิงไว้สักครู่แล้วเติมน้ำปราศจากไอออน 

(Deionized Water) จนถึงขีดปริมาตรเขย่าให้เข้ากัน ทำ Reagent Blank โดยใช้น้ำปราศจากไอออน (Deionized Water) 

โดยนำสารละลายตัวอย่างและสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไว้มาอ่านค่า % Transmittance ด้วยเคร่ือง Microplate 

Reader ท่ีความยาวคลื่น 470 nm เทียบกับสารละลายมาตรฐาน และคำนวณหาร้อยละของฟอสฟอรัส  
 

                          % ฟอสฟอรัส    =   

 

เมื่อ     mg ของฟอสฟอรัส  = นำค่าดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างไปเปรียบเทียบกับกราฟสารละลาย

มาตรฐานส่วนดว้ยปริมาตรของสารละลายตัวอย่างท่ีใช ้
 

  จะได้สูตร              =  100
5

100

10

X
  

 

6. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

ในการทดลองคร้ังนี้ ได้ทำการวิเคราะห์ข้อมูลและประสิทธิภาพการวิเคราะห์ ในการวิเคราะห์หาร้อยละ 

การกลับคืน (%Recovery) การวิเคราะห์หาความแม่นยำ (Precision) การวิเคราะห์หาค่า Limit of Detection (LOD) และ 

การวเิคราะห์หาค่า Limit of Quantitation (LOQ) 
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ผลการวิเคราะห์ 
 จากการวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น ปริมาณแทนนิน ปริมาณวิตามนิซี และปริมาณฟอสฟอรัสในกระชาย

ดำจังหวัดเลย (ตารางท่ี 2) ในปัจจุบันยังไม่มีการรวบรวมและจำแนกพันธ์ุอย่างเป็นทางการแต่หากจำแนกตาม

ลักษณะของสีของเนื้อหัว พอจะแยกได้ 3 สายพันธ์ุ คือ สายพันธ์ุร่มเกล้า (เนื้อมีสีม่วงเข้ม) สายพันธ์ุน้ำจวง (สี ม่วง)  

สายพันธ์ุบ่อเหมอืงน้อย (สีม่วงอ่อน) ส่วนใหญ่แลว้จะพบกระชายท่ีมีสมี่วงเข้มและสีม่วงอ่อน   
 

                      (A)                                          (B)                                               (C) 

 
 

ภาพที่ 2 การจำแนกลักษณะสีของเนื้อหัวกระชายดำตามลักษณะของสายพันธ์ุ 

(A) สายพันธ์ุร่มเกล้า (สมี่วงเข้ม) 

(B) สายพันธ์ุนำ้จวง (สีม่วง) 

(C) สายพันธ์ุบ่อเหมอืงน้อย (สีม่วงอ่อน)  

 

1.  ผลการวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ในกระชายดำจังหวัดเลย 3 สายพันธุ์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณชื้นในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย โดยใช้เทคนิคการอบแห้งท่ีมีอุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซียส การวเิคราะห์ปริมาณความชื้นกับตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 3 สายพันธ์ุ พบว่าปริมาณความชื้นใน

ตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย มีปริมาณสูงสุด เท่ากับ 82.41 % และปริมาณความชื้นตัวอย่างกระชาย

ดำสายพันธ์ุนำ้จวง มีปริมาณต่ำสุดเท่ากับ 76.84 %  

2. ผลการวิเคราะห์หาปริมาณแทนนิน ในกระชายดำจังหวัดเลย 3 สายพันธุ์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณแทนนินในสารละลายตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย โดยใชเ้ทคนิคสเปกโตรโฟโต-

เตอร์ท่ีมีความยาวคลื่น 310 nm พบว่าปริมาณแทนนินในตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อยมีปริมาณสูงสุด 

เท่ากับ 0.2524 mg/100g และปริมาณแทนนนิในตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุร่มเกล้า มีปริมาณต่ำสุดเท่ากับ 0.1938 

mg/100g  

3. ผลการวเิคราะห์หาปริมาณวติามินซี ในกระชายดำจังหวดัเลย 3 สายพันธุ์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณวติามินซีในสารละลายตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย โดยใช้เทคนิคสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีมี

ความยาวคลื่น 727 nm พบว่าปริมาณวิตามินซีในตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมอืงน้อยมีปริมาณสูงสุด เท่ากับ 

1.3236 mg/100g และปริมาณวิตามินซีตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุนำ้จวง มีปริมาณต่ำสุดเท่ากับ 0.5346 mg/100g  
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4. ผลการวเิคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรสั ในกระชายดำจังหวดัเลย 3 สายพนัธุ์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย โดยใช้ เทคนิคสเปกโตร- 

โฟโตมิเตอร์ท่ีมีความยาวคลื่น 470 nm พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อยมี

ปริมาณสูงสุด เท่ากับ 0.0476 mg/100g และปริมาณฟอสฟอรัสตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุน้ำจวง มีปริมาณต่ำสุด 

เท่ากับ 0.0369 mg/100g  
 

ตารางที่ 2 แสดงการวเิคราะห์หาปริมาณความชื้น แทนนิน วติามนิซี และฟอสฟอรัส ในกระชายดำจังหวัดเลย   

ตัวอย่าง % ความช้ืน 
ปริมาณแทนนิน  

(mg/100g)±S.D 

ปริมาณวิตามินซ ี

(mg/100g)±S.D 

ปริมาณฟอสฟอรัส 

(mg/100g)±S.D  

สายพันธ์ุร่มเกล้า 79.57 0.2100±0.0158 1.0184±0.0470 0.0440±0.0014 

สายพันธ์ุนำ้จวง 76.84 0.2105±0.0140 0.5754±0.0463 0.0396±0.0027 

สายพันธ์ุบ่อเหมอืงน้อย 82.41 0.2409±0.0185 1.2583±0.0656 0.0449±0.0027 

 

สรุปผลและอธิปรายผล 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีในกระชายดำจังหวัดเลย พารามิเตอร์ท่ีนำมาวิเคราะห์คือ ปริมาณ

ความชื้น แทนนิน วิตามินซี และฟอสฟอรัส โดยทำการเก็บตัวอย่างกระชายดำท้ังหมด 3 สายพันธ์ุ ในเขตพื้นท่ี    

จังหวัดเลย ได้ทำการวเิคราะห์หาปริมาณความชื้นโดยใชเ้ทคนิคการอบแห้งและได้ทำการวเิคราะห์หาปริมาณแทนนิน 

วติามนิซี และฟอสฟอรัสโดยใชเ้ทคนิคสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  

ผลการทดลองพบว่าปริมาณความชื้น อยู่ในช่วงระหว่าง 76.84 – 82.41 % และ แทนนิน วิตามินซี 

ฟอสฟอรัส อยู่ ในช่วงระหว่าง 0.1938 - 0.2524, 0.5346 -1.3236, 0.0369 - 0.0476 mg/100g ตามลำดับ           

ผลการวิเคราะห์ พบว่ากระชายดำท้ัง 3 สายพันธ์ุ พบปริมาณความชื้น แทนนิน วิตามินซี และฟอสฟอรัส มากท่ีสุด  

ในตัวอย่างสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย ค่าเฉลี่ยร้อยละการกลับคืนมีค่าเท่ากับ 81.47, 96.72, 102.84 ตามลำดับ     

(ตารางท่ี 3) ซึ่งค่าท่ีได้ท้ังหมดอยู่ในช่วง 80 – 110 % ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ ผลการวิเคราะห์ค่า LOD มีค่า 

เท่ากับ 2.9976, 3.2346 และ 0.0574 ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์ค่า LOQ มีค่า เท่ากับ 9.9892, 10.782 และ 

0.1911 ตามลำดับ  

 

ตารางที่ 3 แสดงค่ารอ้ยละการกลับคนืของแทนนิน วติามนิซี และฟอสฟอรัส ในกระชายดำจังหวัดเลย   

ตัวอย่าง แทนนนิ  วิตามินซ ี ฟอสฟอรัส 
%Recovery  

เฉลี่ย 

สายพันธ์ุร่มเกล้า 81.77 86.48 98.81 81.47 

สายพันธ์ุนำ้จวง 81.63 101.27 104.46 96.72 

สายพันธ์ุบ่อเหมอืงน้อย 81.02 102.41 105.25 102.84  
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(1) ปริมาณความช้ืนในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 3 สายพันธ์ุ พบปริมาณความชื้นใน

ตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย มีปริมาณความชื้นสูงสุด 82.41 % และปริมาณความชื้นในตัวอย่าง

กระชายดำสายพันธ์ุน้ำจวง มีปริมาณความชื้นต่ำสุด 76.84 % ซึ่งกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อยมีความชื้น

มากกว่ากระชายดำสายพันธ์ุอื่น ๆ ดังนั้นกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อยจะเสื่อมคุณภาพ รวมท้ังทำให้มีเชื้อรา

เกิดขึ้นได้ง่ายกว่ากระชายดำสายพันธ์ุอื่น ๆ เพราะมคีวามชื้นมาก ซึ่งความชื้นจะบ่งบอกถึงกลุ่มลักษณะและคุณภาพ

ของพืชนัน้ ๆ ถ้าวัตถดุิบมคีวามชื้นสูง ก็มีโอกาสท่ีจะมีการเกิดและการปนเปือ้นจากเช้ือราและแบคทีเรีย 

(2) ปริมาณแทนนินในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 

ผลการวเิคราะห์ปริมาณแทนนนิในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 3 สายพันธ์ุ พบปริมาณแทนนินในตัวอย่าง

กระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย มีปริมาณแทนนนิสูงสุด เท่ากับ 0.2524 mg/100g และปริมาณแทนนนิในตัวอย่าง

กระชายดำสายพันธ์ุน้ำจวง สายพันธ์ุร่มเกล้า มีปริมาณแทนนนิต่ำสุด เท่ากับ 0.1938 mg/100g จากผลการวิเคราะห์

พบว่า กระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย มีปริมาณแทนนินมากกว่าสายพันธ์ุอื่น ๆ ท่ีเป็นเช่นนี้อาจจะเป็นเพราะ

กระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมอืงน้อยจะมีสารประกอบฟีนอลกิที่มรีสฝาดมากกว่ากระชายดำสายพันธ์ุอื่น ๆ  

(3) ปริมาณวิตามนิซีในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 3 สายพันธ์ุ พบปริมาณวิตามินซีใน

ตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย มีปริมาณวติามินซีสูงสุด เท่ากับ 1.3236 mg/100g และปริมาณวิตามินซี

ในตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุร่มเกล้า สายพันธ์ุน้ำจวง มีปริมาณวติามินซีต่ำสุด เท่ากับ 0.5346 mg/100g จากผล

การวิเคราะห์พบว่า กระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย มีปริมาณวิตามินซีมากกว่าสายพันธ์ุอื่น ๆ ดังนั้นแสดงว่า 

กระชาดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อยมีปริมาณของกรดแอสคอร์บิกและดีไฮโดรแอสคอร์บิกมากกว่ากระชายดำ 

สายพันธ์ุอื่น ๆ 

(4) ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นในตัวอย่างกระชายดำจังหวัดเลย 3 สายพันธ์ุ พบปริมาณฟอสฟอรัสใน

ตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อย มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงสุด เท่ากับ 0.0476 mg/100g และปริมาณ

ฟอสฟอรัสในตัวอย่างกระชายดำสายพันธ์ุร่มเกล้า สายพันธ์ุน้ำจวง มีปริมาณฟอสฟอรัสต่ำสุด เท่ากับ 0.0369 

mg/100g จากผลการวิเคราะห์พบว่ากระชายดำ สายพันธ์ุบ่อเหมืองน้อยมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นองค์ประกอบ

สำคัญต่อร่างกายมากกว่าสายพันธ์ุอื่น ๆ  

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น แทนนิน วิตามินซี และฟอสฟอรัส พบว่าปริมาณตัวอย่างกระชายดำ

ท้ัง 3 สายพันธ์ุ มีค่าแตกต่างกันในตัวอย่างกระชายดำแต่ละสายพันธ์ุ แสดงว่าปริมาณความชื้น แทนนิน วิตามินซี 

และฟอสฟอรัส ในตัวอย่างกระชายดำท่ีแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับระบบนิเวศในการเจริญเติบโตของกระชายดำจะต้อง

อาศัยปัจจัยท่ีเหมาะสมหลายอย่าง รวมท้ังปัจจัยต่าง ๆ ท่ีสำคัญ เช่น น้ำฝน อุณหภูมิ แสง และสภาพแวดล้อมท่ี

เหมาะสมแก่การเจรญิเตบิโต 
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การสร้างนวัตกรรมชุดทดสอบปฏิบัติการบนคอตตอน บัดท่ีตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลี

แดงเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติสำหรับการวเิคราะห์หาปริมาณกรดอะซิติกในตัวอย่าง

น้ำส้มสายชู 

Lab-on-cotton bud test kit innovation with red cabbage immobilized as 

natural reagent for acetic acid determination in vinegar samples  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหากรดอะซิติกในตัวอย่างน้ำส้มสายชูโดยอาศัยเทคนิคแลป-ออน-

คอตตอน บัด ใช้กะหล่ำปลีแดงเป็นรีเอเจนต์ ร่วมกับการตรวจวัดด้วยแอปพลิเคชันบนมือถือในการวัดค่าสี RGB 

ภายใตก้ล่องควบคุมแสงโดยได้ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ เพ่ือให้ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏกิิริยาระหว่างสารไซยานิ-

ดินท่ีอยู่ในกะหล่ำปลีแดงกับกรดอะซิติกท่ีจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีม่วงแดงให้ค่าความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) ท่ี 

515 นาโนเมตร พบค่าท่ีเหมาะสมคือความเข้มข้นของสารสกัดกะหล่ำปลีแดงท่ี 30 %w/v เวลาในการสกัด 45 นาที 

ปริมาตรสารสกัดกะหล่ำปลีแดงและสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 125 และ 75 µL เวลาในการทำปฏิกิริยา 5 นาทีหลัง

หยดสารละลายตัวอย่าง และใช้ค่าความเข้มแสงสีน้ำเงิน (B) ในการติดตามสัญญาณของตัวอย่าง ซึ่งภายใตภ้าวะการ

ทดลองท่ีเหมาะสม ได้ช่วงการใช้งานท่ีเป็นเส้นตรงในช่วง 0.10–1.00 %w/v (y = 14.884x + 29.26,R² = 0.9697) 

และได้ศึกษาค่าความแม่นยำท่ีความเข้มข้น 0.25, 0.75 และ 1.00 %w/v ค่า % RSD เท่ากับ 4.6, 4.2  และ 3.4 

ตามลำดับ ค่า LOD และ LOQ เท่ากับ 0.047 และ 0.89 %w/v ตามลำดับ ร้อยละการได้คืนกลับ 91-102%  จากนั้น

ได้นำวิธีท่ีได้พัฒนาขึ้นมาวิเคราะห์หาปริมาณกรดอะซิติกในตัวอย่างน้ำส้มสายชู โดยนำผลเปรียบเทียบกับวิธี

มาตรฐาน พบว่าน้ำส้มสายชูตัวอย่างอยู่ในช่วง 4.32 ± 0.04 - 5.29 ± 0.03 %w/v จากการทดสอบ t-Test พบว่าท้ัง 

2 วิธีขา้งตน้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% งานวจิัยน้ีถือได้ว่าเป็นเครื่องมืออย่างง่าย มี

ความเป็นมติรกับสิ่งแวดลอ้มและราคาประหยัด 
 

คำสำคัญ: กะหล่ำปลีแดง กรดอะซิติก แลป-ออน-คอตตอน บัด ค่าสี RGB 
 

Abstract  

 The objective of this research was to study the determination of acetic acid in vinegar samples by using 

Lap-on-cotton bud technique with red cabbage as a reagent, then measuring with a mobile phone application 

to assess RGB values under the light control box. Various parameters were studied to obtain optimal conditions 

for the reaction between cyanidin contained in red cabbage and acetic acid to produce magenta complex with 

 
1 สาขาวิชาเคมี คณะครุศาสตร์ มหาวทิยาลัยราชภัฏเชียงราย จังหวัดเชียงราย 57100 
1 Chemistry program Faculty of education Chiang Rai Rajabhat University, Chiang Rai 57100 
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λmax at 515 nm. The optimum condition is as follows. The concentration of red cabbage extract is at 30 %w/v, 

the extraction time was 45 mins. Red cabbage water volume and sample solution were 125 and 75 µl, 

respectively. The reaction time was 5 mins after the sample was dropped on a cotton bud. The blue light (B) 

intensity of sample signals was mastered. Under appropriate experimental conditions, a linear operating range 

was obtained in the range of 0.10–1.00 %w/v (y = 14.884x + 29.26, R² = 0.9697), and accuracy was studied 

at concentrations of 0.25, 0.75 and 1.00 %w/v % values. RSD were 4.6, 4.2 and 3.4, respectively, LOD and 

LOQ values were 0.04 and 0.10 %/v, respectively. The % recovery was 91-102%. Then, the developed method 

was used to analyze the acid content. Acetic acid in vinegar samples were compared with the results of the 

standard method. The vinegar samples by the proposed method were found in the range of 4.32 ± 0.04-5.29 

± 0.03 %w/v. The t-Test was analyzed completed; there was no significant difference between the two 

methods above at the 95% confidence level. This research can be considered as a simple tool. It is 

environmentally friendly and is a economical technique. 
 

Keywords: Red cabbage, Acetic acid, Lab-on-Cotton Bud, RGB intensity 
 

บทนำ 

 น้ำส้มสายชูเป็นของเหลวรสเปร้ียวท่ีผ่านขั้นตอนการหมัก มีส่วนประกอบหลักคือกรดน้ำส้ม (กรดอะซิติก) 

น้ำส้มสายชูท่ีพบตามท้องตลาดท่ัวไปมีความเข้มข้ม 4% ถึง 8% โดยปริมาณ น้ำส้มสายชูนำมาทำเป็นเคร่ืองปรุงรส

อาหารในชวีติประจำวันของครอบครัวไทย โดยนำมาปรุงอาหารให้มีรสเปร้ียว ใชใ้นการถนอมอาหาร แต่ในปัจจุบัน มี

ผลิตน้ำส้มสายชูปลอมมาจำหน่ายเพราะมีราคาถูกมาก เมื่อเทียบกับน้ำส้มสายชูแท้ท่ีผ่านกระบวนการหมัก โดยนำ

กรดน้ำส้มชนิดเข้มข้นมาเจือจางเป็นกรดน้ำส้มแต่ไม่มีความบริสุทธ์ิเพียงพอท่ีจะนำมาบริโภคได้ นอกจากนี้ยังพบ

ปัญหาการผสมไม่ถูกอัตราส่วน ซึ่งถ้ามีความเข้มข้นกรดน้ำส้มสูงเกินไปอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภคได้  ดังนั้น

การควบคุมมาตรฐานของน้ำส้มสายชูต้องมีการวิเคราะห์หาปริมาณของกรดอะซิติก วิธีมาตรฐานท่ีใช้คืออาศัยการ

วเิคราะห์เชงิปริมาตร (Volumetric analysis) โดยการไทเทรตโดยอาศัยปฏกิิริยากรด–เบส แต่วิธีการดังกล่าวทำให้เกิด

ของเสียจากการวเิคราะห์จำนวนมาก มีการใชส้ารเคมีและอนิดเิคเตอร์ท่ีเป็นพิษ ต่อมามีการเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการ

ใชอ้ินดเิคเตอร์ท่ีเป็นสารอนิทรีย์ท่ีเป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งอาจจะเป็นได้ท้ังกรดหรือเบสอ่อน ๆ สามารถเปลี่ยนจาก

รูปหนึ่งไปเป็นอีกรูปหนึ่งได้ เมื่อ pH ของสารละลายเปลี่ยน ซึ่งเราสามารถใช้อินดิเคเตอร์ท่ีมาจากธรรมชาติได้ 

ตัวอย่างเช่น กะหล่ำปลีม่วง ซึ่งประกอบด้วยสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) เป็นส่วนมาก รงควัตถุหรือสารสี 

(Pigment) ท่ีให้สแีดง และนำ้เงนิ ใชเ้ป็นสารให้สี (Coloring agent) ธรรมชาติในอาหาร สารสกัดแอนโทไซยานินมสีมบัติ

เป็นโภชนะเภสัช (Nutraceutical) เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ สีของแอนโทไซยานินเป็นสารสีท่ีพบได้ท่ัวไปในดอกไม้ ผลไม้

บางชนิด ใบหรือลำต้นของพชืบางชนดิท่ีมีสีต้ังแต่สีแดงถึงสีนำ้เงินเข้ม ในสภาพท่ีเป็นกรดมีค่า pH ต่ำกว่า 3 (เป็นกรด

สูง) จะทำให้แอนโทไซยานินมีสีแดง ในสภาพท่ีค่อนข้างเป็นกลาง หรือมีค่า pH ประมาณ 7–8 แอนโทไซยานินจะมีสี

ม่วง และเมื่อสภาพเป็นเบสหรือมีค่า pH มากกว่า 11 (เป็นเบสสูง) แอนโทไซยานินจะเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน              

แอนโทไซยานินละลายได้ดีในน้ำ ไม่เสถียร สลายตัวได้ง่ายด้วยความร้อนออกซิเจนและแสง 

 ปัจจุบันวิธีการวิเคราะห์แบบย่อส่วน (Miniaturization method) ซึ่งเป็นการลดขนาดของเคร่ืองมือในการ

วเิคราะห์ ลดการเกิดของเสียจากการทดลอง และวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าวให้ผลการทดลองท่ีถูกต้องแม่นยำ ตัวอย่าง

วิธีการวิเคราะห์แบบลดขนาด เช่น ปฏิบัติการบนชิป (Lap-on-a-Chip) ปฏิบัติการบนกระดาษ (Lab-on-paper) 
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ปฏิบัติการบนไมโคร เพลท (Lab-on-micro plate) เป็นต้น ในการวิเคราะห์ทางเคมีนั้นเกี่ยวข้องกับขั้นตอนหลาย ๆ 

ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างและรีเอเจนต์และจะต้องจัดการกับของเสียท่ีเกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ เคมีสีเขียวนั้นให้

ความสำคัญกับการลดปริมาณของเสียใช้รีเอเจนต์และตัวทำละลายท่ีมีความปลอดภัยและลดการปนเปื้อนใน

สิ่งแวดล้อม (Anastas P.T., 1999) ในปี 1990 เทคนิคไมโครโททอลอะนาลิซิส (µTAS) ได้มีการเจริญก้าวหน้าอย่าง

รวดเร็ว ซึ่งเทคนิคนี้ได้พยายามรวมเอากระบวนการวิเคราะห์หลาย ๆ กระบวนการไวใ้นเคร่ืองมือเดียวและเกี่ยวข้อง

กับสารระดับµL ดังนัน้ในงานวิจัยน้ีจึงได้พัฒนาเทคนิคท่ีง่ายมรีาคาประหยัดเกิดของเสียจากการวเิคราะห์ปริมาณน้อย

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและการใช้รีเอเจนต์ธรรมชาติ (Manz A. et al, 1990) ตัวอย่างของงานวิจัยท่ีมีการวิเคราะห์

แบบลดขนาด เช่น ปฏิบัติการบนชิป (Lap-on-a-Chip) ท่ีตรวจวัดด้วยการจับเวลาด้วยตาเปล่าในการสาธิตในการ

วิเคราะห์หาปริมาณกรด-เบส และกรดแอสคอบิก (Grudpan K. et al, 2009) แต่เพื่อความแม่นยำท่ีมากขึ้นมีการ

เปลี่ยนจาก ตาเปล่ามาใชเ้วปแคมในการตดิตามค่าสี RGB ในการวิเคราะห์ท่ีเป็นกรด (Wongwilai W. et al, 2010) และ

มีการใช้การวัดค่าการหักเหแสงในการวิเคราะห์น้ำตาล (Ardnaree K. et al, 2013) ในการใช้รีเอเจนต์ธรรมชาติเป็น

การเลี่ยงการใช้สารเคมีท่ีเป็นพิษ ลดความเป็นอันตรายส่วนมากพืชท่ีเป็นอันตรายจะมีสีสันมีรงควัตถุท่ีสามารถ

ละลายนำ้ได้ เช่น กลุ่มแอนโทไชยานินและเบตา้ไซยานินซึ่งสามารถจะเปลี่ยนสไีด้เมื่อค่า pH เปลี่ยนไป ( Kong J. et al, 

2003) โดยการใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชาติได้ถูกรายงานคร้ังแรกโดย sir robert boyle ในปี 2016 S.H. Bhise และ

คณะวิจัยได้ใช้ต้นหูปลาช่อน (Acalypha Wilkesiana) เทียบเท่ากับการใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเป็นสารเคมีในการวิเคราะห์

กรด–เบสอ่อน (Bhise S.H. et al, 2016) และยังมีการใช้ขมิ้นอนุภาคนาโน สำหรับ ตรึงบนกระดาษในการวเิคราะห์ ใช้

เทคนคิ ปฏบัิตกิารบนกระดาษ (Lab-on-paper) วัดใช้เป็นพีเอช-มเิตอร์ (Pourreza N. and Golmohammadi H., 2015)  

M. Ueda et al. ได้นำเสนอการใช้สารสกัดจากดอกบานไม่รู้โรยในการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติกโดยใช้เทคนิค

ปฏิบัติการบนชิป (Lap-on-a-Chip) ร่วมกับ USB สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Ueda M. et al, 2010) ในการวิเคราะห์กรด

เบสโดยมากจะใช้วิธีการไทเทรต ซึ่งใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเป็นสารเคมี และเกิดของเสียจากการวิเคราะห์เป็นจำนวนมาก 

ต่อมา W. Khaodee et al. ได้สาธิตการใช้กะหล่ำปลีม่วงเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติ ในการวิเคราะห์โลหะหนัก 4 ชนิด 

(Khaodee W. et al, 2018)  เพราะในสารสกัดจากกะหล่ำปลีม่วงจะประกอบด้วยสาร ไซยานิดิน (Cyanidin) ซึ่ง

สามารถสกัดจากกะหล่ำปลีม่วง จะมีสีแดงเมื่ออยู่ในรูป Flarylium และเมื่อ pH ท่ีสูงขึ้นจะมีสีท่ีเปลี่ยนแปลงไป เช่น 

เมื่อ pH เป็นกรดจะมสีีแดง สีม่วงในสภาวะที่เป็นกลาง และ สีน้ำเงินจนกระท่ังสีเหลอืงเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเป็นเบสอ่อน 

และเบสแก่ ตามลำดับ  N. wannaprom et al. ได้มีการนำเสนอการใช้เครื่อง PICOEXPLORER ซึ่งเป็นเครื่องตรวจวัดค่า

สี RGB ขนาดพกพาในการวเิคราะห์หาปริมาณกรดอะซิตกิโดยใชก้ะหล่ำปลีแดงเป็นรีเอเจนต์แต่ยังถือว่าเป็นเครื่องมือ

ท่ีราคาค่อนขา้งสูง (Wannaprom N. and Khunhuathon Y., 2022) 
 

วัตถุประสงค์ในการศึกษา 
 จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นในงานวิจัยนี้จะได้มีการพัฒนาเทคนิคปฏิบัติการบนคอตตอน บัด (Lab-on-

Cotton bud) ร่วมกับการใช้กะหล่ำปลีแดงเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติ ควบคู่กับการวัดค่าแดง เขียว และน้ำเงิน (RGB)   

การใส่กล่องควบคุมโดยใช้แอปพลิเคชันจากมือถือในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดอะซิติกในตัวอย่างน้ำส้มสายชู อีก

ท้ังยังสามารถนำชุดทดสอบท่ีได้สร้างขึ้นเพื่อใช้ในการประกอบการจัดการเรียนการสอน รวมถึงบริการวิชาการแก่

สถานศกึษาได้อกีด้วย 
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กรอบแนวคิดและสมมุติฐาน 
 การวิเคราะห์กรดอะซิติกแบบดั้งเดิมต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีขนาดใหญ่  มีการใช้สารเคมี และเกิดของเสียจาก

การวเิคราะห์จำนวนมาก รวมท้ังอุปกรณ์และสารเคมมีรีาคาสูง สถานศกึษาบางแห่งไม่สามารถจัดซือ้ได้ ส่งผลให้เกิด

ข้อจำกัดบางอย่างต่อการจัดการเรียนการสอน ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการพัฒนาการวิเคราะห์แบบลดขนาด 

(Downscaling method) ท่ีลดขนาดของอุปกรณ์และปริมาตรของสารเคมี ร่วมกับการใช้รีเอเจนต์จากธรรมชาติแทน

สารเคมี พัฒนาให้เป็นชุดทดสอบท่ีมีขนาดกะทัดรัด  ให้ผลการทดลองท่ีน่าเชื่อถือ สามารถวิเคราะห์นอกสถานท่ีได้ 

(On-site analysis) ซึ่งเหมาะกับการใชใ้นการเรียนการสอนในสถานศกึษาท่ีห่างไกลหรือขาดแคลนอุปกรณ์การทดลอง

ในเนื้อหาดังกล่าวข้างตน้ 
 

วิธีวิทยาการวจิัย 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดอะซิติกความเข้มข้น 50 %w/v 

 เตรียมโดยการเจือจางสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น (CH3COOH,  99.8% , AR grade, RCI-

Labscan) แล้วปรับปริมาตรสุดท้ายด้วยน้ำปราศจากไอออน (DI) ให้ได้ความเข้มข้น 50%w/v จากนั้นนำสารละลาย

ดังกล่าวไป หาค่าความเข้มข้นท่ีแน่นนอนสารละลายมาตรฐานกรดอะซิตริก โดยการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ จากนั้นทำการเจือจางสารละลายมาตรฐานด้วยน้ำ DI ให้

ได้ความเข้มข้นในช่วง 0.10–1.00 %w/v  
2. การเตรยีมสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดง 

 นำกะหล่ำปลีแดงท่ีล้างและหั่นให้ละเอียดมาชั่งปริมาณ 30 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ นำไปบดในโกร่งให้

ละเอียด จากนั้นถ่ายเทใส่ในบีกเกอร์ เติมน้ำ DI 80 มิลลิลิตรลงไปในบีกเกอร์ดังกล่าว จากนั้นตั้งท้ิงไว้ 45 นาที เพื่อ

สกัดสารไซยาดินิน (Cyadinin) ออกมา นำไปกรองแบบหยาบด้วยผ้าขาวบาง จากนั้นปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร

ด้วยน้ำ DI ให้ครบ 100 มิลลิลิตร นำสารสกัดท่ีได้กรองอย่างละเอียดอีกคร้ังด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman 

No.1) เก็บสารสกดัท่ีกรองได้ในขวดสีชาก่อนนำไปทำการวเิคราะห์ต่อไป 

3. การเตรยีมตัวอย่าง 

  นำตัวอย่างนำ้ส้มสายชูท่ีซือ้จากร้านคา้ในเขตพื้นท่ีเชยีงรายมาทำการเจือจาง 10 เท่า ก่อนนำไป

วเิคราะห์หาปริมาณกรดอะซิติกด้วยเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้น  

4. การวิเคราะห์หาปริมาณกรดอะซิติกด้วยชุดทดสอบปฏิบัติการบนคอตตอน บัด ที่ตรึงด้วยสาร

สกัดจากกะหล่ำปลีแดงเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติ   

 4.1 วิธีการตรึงสารสกัดกะหล่ำปลีแดงลงบนคอตตอน บัด 

         ปิเปตสารสกัดกะหล่ำปลีแดงจำนวน 125 µL ลงในถาดหลุม 96 ไมโคร-เพลต จากนั้นจุ่มคอตตอน 

บัดลงไปในแต่ละหลุม จับเวลา 10 วินาที ดังแสดงในภาพท่ี 1 และนำไปใส่บนฐานเสียบคอตตอน บัดท่ีทำจากแผ่น

อะคริลคิใส (กวา้งยาวสูง : 10142.5 เซนติเมตร) ซึ่งสามารถเสียบคอตตอน บัดได้จำนวน 30 อัน โดยแตล่ะรูจะ

ห่างกัน 2 เซนตเิมตร ดังภาพท่ี 2 จากนัน้นำไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงจนคอตตอน 

บัด แห้งสนทิ 
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ภาพที่ 1 ขั้นตอนการตรึงสารสกัดกะหล่ำปลีแดงในถาดหลุมไมโครเพลตลงบนคอตตอน บัด 

                        
  ภาพที่ 2 ฐานวางคอตตอน บดั ขนาด 30 รู ทำมาจากแผ่นอะครลิิคใสที่ออกแบบเพื่องานวจิยัน้ี 

 

 4.2 ขั้นตอนการวิเคราะห ์

      ปิเปต 75 µL ของสารละลายมาตรฐานกรดอะซิติกหรือสารละลายตัวอย่างท่ีความเข้มข้น 0.10-1.00 

%w/v หรือสารละลายตัวอย่าง (เจือจาง 10 เท่า) จากนั้นนำมาหยดบนคอตตอน บัดท่ีเตรียมในขั้นตอน 4.1 จากนั้น

นำไปถ่ายรูปในกล่องควบคุมแสงดังภาพท่ี 3และแปลผลด้วยแอปพลิเคชัน Color Lab เพื่ออ่านค่าสี RGB ก่อนนำไป

สร้างกราฟมาตรฐาน 

                                  
  

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการวิเคราะหค์่าสี RGB ของวิธีท่ีได้พัฒนาขึน้ภายใตก้ล่องควบคุมแสงโดยใชแ้อปพลเิคชั่นบนมือถอื

เพื่อตรวจวัดค่าสี RGB 

 

 



41 

 

-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

ผลการศึกษา 
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง ค่าคุณลักษณะทางการวิเคราะห์รวมถึง

ประยุกต์วิธีทีได้พัฒนาขึน้ในการวเิคราะห์หาปราณกรดอะซิตกิในตัวอย่าง และทดสอบทางสถิตเิทียบกับวธีิมาตรฐาน 

ซึ่งมีผลการศึกษาดังนี้ 
 

1. หาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

1.1 การเลือกค่าสัญญาณจากค่าความเข้มแสงของแสงสีแดง (R) แสงสีเขียว (G) และ แสงสีน้ำ

เงิน (B)  

  โดยได้ศึกษาในช่วงความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกรดอะซิติกท่ีความเข้มข้น 0.10–1.50 

%w/v พบว่าสีของคอตตอน บัดท่ีตรึงสารสกัดจากสีน้ำเงินอมม่วงค่อยเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดงเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้น

ของกรดอะซิติก และเมื่อนำไปวัดค่าสี RGB พบว่าได้ผลการดลองดังภาพท่ี 4 โดยพบว่าค่าแสงสีน้ำเงิน (B) (y = 

14.054x + 23.119, R2 = 0.9807) ให้ค่าสมการเส้นตรงและค่า R2 ท่ีสูงกว่าแสงสีแดง (R)  (y = -4.4958x + 54.294, 

R2 = 0.5676 ) และสีเขียว (G) (y = 8.9292x + 48.787, R2 = 0.5494) ตามลำดับ ดังนั้นจึงเลือกติดตามสัญญาณ

ของความเข้มแสงสนีำ้เงนิ (B) 

                   

 
 

ภาพที 4 ค่าสัญญาณความเขม้แสงสแีดง (R) สีเขียว (G) และสนีำ้เงนิ (B) ท่ีความเข้มข้นตา่งของสารละลายมาตรฐาน

กรดอะซิติกท่ีตรวจวัดดว้ยวธีิท่ีได้พัฒนาขึ้น 
 

1.2 ผลการศกึษาความเข้มข้นของกะหล่ำปลีแดง 

 จากการศึกษาตัวแปรความเข้มข้นของกะหล่ำปลีแดงในช่วง 10, 20, 30, 40, 50, และ 60 %w/v 

ซึ่งได้ศึกษาท่ีความเข้มข้น 0.50% w/v ของสารละลายมาตรฐานกรดอะซิติก ได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 5 โดยมีการ

สร้างกราฟระหว่าง ค่าความเข้มแสง (Intensity) สีน้ำเงินกับความเข้มข้นของสารสกัดกะหล่ำปลีแดง พบว่าท่ีความ
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เข้มข้น 30 %w/v ของสารสกัดกะหล่ำปลีแดง ให้ค่า intensity ท่ีสูงท่ีสุด และ %RSD ท่ีต่ำ รวมไปถึงยังประหยัด

ปริมาณกะหล่ำปลีแดงในการวิเคราะห์ ดังนัน้ จึงเลอืกท่ีความเข้มข้น 30 %w/v ใชใ้นการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

ภาพที่ 5 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของกะหล่ำปลแีดง 

 

1.3 ผลการศกึษาเวลาที่ใช้ในการสกัดกะหล่ำปลีแดง 

 จากการศึกษาตัวแปรเวลาในการสกัดในช่วงเวลา 5, 10, 20, 30, 45 และ 60 นาที ซึ่งได้ศึกษาท่ี

ความเข้มข้น 0.50% w/v ของสารละลายมาตรฐานกรดอะซิติก และได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 6 โดยสร้างกราฟ

ระหว่าง ค่า intensity ของแสงสีน้ำเงินกับเวลาในการสกัดกะหล่ำปลีแดง โดยพบว่าที่เวลาในการในการสกัด 45 นาที 

ของสารสกัดกะหล่ำปลแีดง ให้ค่า intensity ท่ีสูงท่ีสุด และ %RSD ท่ีต่ำ รวมไปถึงยังประหยัดเวลาท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

ดังนัน้จึงเลอืกเวลาในการสกัดที่ 45 นาที ใชใ้นการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 

 

             
 

ภาพที่ 6 ผลการศึกษาเวลาในการสกัดกะหลำ่ปลแีดง 
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1.4 ผลการศกึษาปริมาตรของสารสกัดกะหล่ำปลีแดงที่ตรึงลงบนคอตตอน บัด 

 จากการศึกษาตัวแปรปริมาตรของรีเอเจนต์ ในช่วง 50, 100, 125, 150 และ 175 µLท่ีใช้ตรึงลงบน

คอตตอน บัด ซึ่งได้ศึกษาที่ความเข้มข้น 0.50% w/v ของสารละลายมาตรฐานกรดอะซิตกิ  ได้ผลการทดลองดังภาพ

ท่ี 7 พบว่าปริมาตรนำ้กะหล่ำปลี 125  µL ของสารสกัดกะหล่ำปลีแดง  ให้ค่าความเข้มแสงสนี้ำเงนิท่ีสูงท่ีสุด และมีค่า 

%RSD ท่ีต่ำ ดังนัน้จึงเลอืกปริมาตรรีเอเจนต์ 125 µL ใชใ้นการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

ภาพที่ 7 ผลการศึกษาปริมาตรของกะหล่ำปลีแดงท่ีตรึงลงบนคอตตอน บัด 
 

1.5 ผลการศกึษาปริมาตรของสารตัวอย่าง 

           จากการศึกษาตัวแปรปริมาตรของสารตัวอย่าง ในช่วง 10, 25, 50, 75 และ 100 µL ซึ่งได้ศึกษาท่ี

ความเข้มข้น 0.50% w/v ของสารละลายมาตรฐานกรดอะซิตกิ จากผลการทดลองในภาพท่ี 8 พบว่าปริมาตรของสาร

ตัวอย่าง 75 µL มีค่า intensity สูงท่ีสุดและมคี่า %RSD ท่ีต่ำ ดังนั้นจึงเลือกปริมาตรของสารละลายตัวอย่างท่ี 75  µL 

ใชใ้นการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

ภาพที่ 8  ผลการศึกษาปริมาตรของสารละลายตัวอย่าง 
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1.5 ผลการศกึษาเวลาในการเกิดปฏิกิรยิา 

 จากการศึกษาตัวแปรเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ในช่วง  5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 45 นาที จาก

ผลการทดลองในภาพท่ี 9 โดยมกีารสร้างกราฟระหว่าง ค่า intensity ของแสง B กับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าท่ี

เวลา 5 นาที หลังจากหยดสารละลายตัวอย่างลงบนคอตตอน บัด ท่ีตรึงสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงให้ค่าสัญญาณท่ี

สูงท่ีสุด มีความแม่นยำสูง รวมไปถึงประหยัดเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ดังนั้น จึงเลือกท่ีเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 

นาที ใชใ้นการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9  ผลการศึกษาเวลาในการเกิดปฏกิิริยา 
 

2. ค่าคุณลักษณะทางการวิเคราะห์ 
2.1 ผลการศึกษาช่วงการใช้งานที่เป็นเส้นตรง 

 จากการศึกษาช่วงการใช้งานท่ีเป็นเส้นตรงจากช่วงความเข้มข้น 0.10 , 0.25, 0.50, 0.75,1.00, 

1.25, 1.50, 2.00, 3.00, 4.00และ 5.00 %w/v ภายใตภ้าวะการทดลองท่ีเหมาะสม ได้ผลการทดลอง ดังในภาพท่ี 10 

โดยมีการสร้างกราฟระหว่าง ค่า intensity ของแสงสีน้ำเงินกับความเข้มขน้กรดอะซิตกิพบว่า การใช้งานท่ีเป็นเส้นตรง 

ในช่วงความเข้มข้นของกรดอะซิตกิ 0.10–1.00 %w/v ได้สมการเส้นตรง y = 14.884x + 29.26 , R² = 0.9697  

2.2 ผลการศึกษาค่าความแม่นยำในการวิเคราะห์  ค่าขดีจำกัดการวิเคราะห์ (LOD) และค่าขดีจำกัด

การตรวจวัด (LOQ) 

 จากการศึกษาค่าความแม่นยำในการวิเคราะห์โดยได้ศึกษาท่ีความเข้มข้น 0.25,  0.75 และ 1.00 

%w/v ของกรดอะซิติก ด้วยการวัดสัญญาณจำนวน 6 คร้ัง ได้ผลการทดลองดังแสดง ในตารางท่ี 1 พบว่าได้ค่า % 

RSD เท่ากับ 4.6, 4.2  และ 3.4 ตามลำดับ ซึ่งมีค่า %RSD น้อยกว่า 5% ท่ีได้คือ 0.047 %w/v และค่าต่ำสุดท่ี

สามารถวเิคราะห์ได้ (LOQ) ท่ีได้คอื 0.089 %w/v ตามลำดับแสดงว่าวธีิท่ีได้พัฒนาขึน้มคีวามแม่นยำสูง 

2.3 ผลการหาค่าร้อยละการได้คืนกลับ( % Recovery) 

 จากการศึกษาร้อยละการได้คืนกลับโดยการเติมสารละลายมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 0.10 % และ 

0.25% ลงในสารละลายตัวอย่างนำ้ส้มสายชูพบว่าเมื่อคำนวณร้อยละการได้คนืกลับพบในช่วง  91-102 % 
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ภาพที่ 10  ผลการศึกษาช่วงการใชง้านท่ีเป็นเส้นตรงได้สมการเส้นตรงเท่ากับ y = 14.884x + 29.26และค่า           

R² = 0.9697 

3. การประยุกตใ์ช้วิธีที่ได้พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดอะซิติกในน้ำส้มสายชู 

 หลังจากท่ีได้ภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมจึงได้นำวิธีท่ีได้พัฒนาขึ้นมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณ

กรดอะซิติกท่ีได้ตัวอย่างมาจากท้องตลาดจำนวน 10 ตัวอย่าง เทียบกับผลการวิเคราะห์ ท่ีได้จากวิธีการไทเทรต 

ได้ผลการทดลองดังตารางท่ี  1 พบว่า ปริมาณกรดอะซิติกท่ีอยู่ในน้ำส้มสายชู  มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 4.43±0.65–

5.75±0.98 %w/v เมื่อทดสอบทางสถิติระหว่างวิธีท่ีได้พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐานด้วยการทดสอบแบบที (t-Test) 

พบว่าไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

สรุปผลและอธิปรายผล 
 เมื่อทำการสกัดสารจากกะหล่ำปลีแดงด้วยน้ำ สารละลายท่ีสกัดได้มีสีม่วงอมน้ำเงินซึ่งเป็นสีท่ีเกิดจาก 

รงควัตถุของสารประกอบกลุ่มแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) เรียกว่า ไซยานิดิน (Cyanidin) ซึ่งสารดังกล่าวจะ

สามารถเปลี่ยนแปลงสขีึน้กับค่าพีเอชของสารละลาย เม่ืออยู่ในสารละลายพเีอช 7–8 สีของสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสี

น้ำเงินท่ีอยู่ในรูปแอนไฮดราเบส แอนไอออน (Anhydrabase anion) และในช่วงพีเอชมากกว่า 3 สีของสารละลายจะ

เปลี่ยนเป็นสีแดงท่ีอยู่ในรูปฟลาวิเลียม แคทไอออน (Flavylium cation) (Brouillard, R., Dubois J-E., 1977) จึงได้นำมา

ทดสอบกับสารละลายอะซิติกพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสีจากสารละลายสีม่วงอมน้ำเงิน  (Cyanidin) เปลี่ยนเป็นสีม่วง

อมแดง (Pelargonidin) ตามความเข้มข้นของกรดอะซิติกดังภาพที 11 เพื่อให้ได้วิธีท่ีมีความประหยัดและสามารถ

วเิคราะห์นอกสถานท่ีได้จึงใชเ้ทคนิคแลปออนคอตตอน บัด ในงานวจิัยน้ีได้ออกแบบฐานท่ีใช้วางคอตตอน บัด ท่ีทำมา

จากแผ่นอะครลิิค ทำให้สามารถตรวจวัดพร้อมกันได้ 30 ตัวอย่างในครัง้เดียว  
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ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารไซยานิดนิ (Cyanidin) ท่ีภาวะเป็นกรดและเบส 

 

 ในขั้นตอนการหาภาวะการทดลองความเข้มข้นของสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงบ่งบอกถึงปริมาณของสาร 

ไซยานิดนิตอ้งมีปริมาณท่ีเพียงพอกับท่ีจะทำปฏกิิริยากับกรดอะซิติกและถ้ามีปริมาณรเีอเจนต์มากเกินไปจะก่อให้เกิด

การรบกวนสัญญาณท่ีมาจากการเกิดปฏกิิริยา ในขณะท่ีเวลาในการสกัดกะหล่ำปลีแดงก็มีผลต่อความเข้มข้นของสาร

รงควัตถุที่สกัดได้ถา้ใชเ้วลานอ้ยไปสารรงควัตถุท่ีสกัดได้จะออกมาน้อยและถ้านานเกินไปสารสกัดจะเกิดการสลายตัว

ได้ ปริมาตรของสารรีเอเจนต์ท่ีตรึงลงบนคอตตอน บัดต้องมีปริมาณท่ีเหมาะสม รวมท้ังประมาณสารตัวอย่าง ถ้า

ปริมาตรมากไปอาจเกิดการชะล้างเอารีเอเจนต์ท่ีตรึงบนคอตตอน บัดออกไปด้วยจึงเป็นท่ีมาของสัญญาณค่าความ

เข้มแสงท่ีลดลง ส่วนเวลาในการเกิดปฏกิิริยาเน่ืองจากปฏกิิริยาตามธรรมชาตขิองการเกิดปฏกิิริยากรด-เบสจะเกิดได้

เร็วดังน้ันจึงช่วยประหยัดเวลาในการวิเคราะห์ 

 ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมได้มีการหาค่าคุณลักษณะทางการวิเคราะห์รวมถึงการนำไปประยุกต์ในการ

วเิคราะห์ปริมาณกรดอะซิตกิในน้ำส้มสายชูพบว่าเมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐานด้วย t-Test พบว่าไม่มคีวามแตกต่างอย่าง

มนีัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

 จากข้อความด้านบนจึงสรุปได้ว่างานวิจัยนี้ได้มกีารนำเสนอชุดทดสอบปฏบัิติการบนคอตตอน บัดท่ีตรึงด้วย

สารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติสำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณกรดอะซิตกิในตัวอย่างนำ้ส้มสายชู 

ท่ีมีความถูกต้องและรวดเร็วในการวิเคราะห์ เป็นวิธีท่ีมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้สารสกัดจากกะหล่ำปลี

แดงเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาต ิ(Natural reagent) ซึ่งเป็นเทคนิคที่มรีาคาไม่แพง และสามารถนำไปวิเคราะห์ภาคสนามได้ 

(Onsite analysis)   
 

ข้อเสนอแนะ 

 การวจิัยการเก็บสารสกัดท่ีตรึงบนคอตตอน บัดควรห่อด้วยอะลูมิเนยีมฟรอยด์ แล้วเก็บไว้ในตูเ้ย็นเพื่อไม่ให้

รงควัตถุสสีลายตัวหรือทำปฏิกิริยากับแสง และอาจนำไปต่อยอดเป็นเครื่องวัดเพื่อบริการวิชาการให้กับโรงเรียนขนาด

เล็กที่ขาดแคลนอุปกรณ์พร้อมท้ังชุดคู่มอืและใบความรู้ต่าง ๆ ที่สามารถไปประยุกต์ใช้ใหก้ับการเรียนการสอนในวชิา

วทิยาศาสตร์ หรือศกึษาวจิัยในพชืท่ีมีสชีนิดอ่ืน ๆ ที่มใีนท้องถิ่น 
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ตารางที่ 1 การประยุกต์ใช้วิธีท่ีได้พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดอะซิติกในน้ำสม้สายชู 

 

ตัวอย่าง

ท่ี 

ความเข้มข้นกรดอะซิติก 

(%w/v) ท่ีปรากฏบนฉลาก 

ปริมาณกรดอะซิติกในตัวอย่าง (%w/v)  

(Mean)  SD 

Lab-On-Cotton bud Titration 

1 5 5.56 ± 1.18 4.71 ± 0.12 

2 4.2 5.18± 0.00 4.47 ± 0.05 

3 6 5.37 ± 0.33 5.10 ± 0.00 

4 5 5.37 ± 0.87 5.29 ± 0.03 

5 5 5.37 ± 0.65 4.32 ± 0.04 

6 5 4.80 ± 0.65 4.88 ± 0.08 

7 5 5.75 ± 0.98 5.22 ± 0.05 

8 5 5.18 ± 1.13 5.00 ± 0.05 

9 5 4.43 ± 0.65 5.23 ± 0.08 

10 5 5.37 ± 2.36 4.49 ± 0.00 
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ลูกประคบสมุนไพรสูตรแต่งกลิ่นและต้านเชื้อราด้วยไคโตซานและอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

Flavored and antimicrobial activity of Thai herbal ball with chitosan and zinc 

nanoparticles 

 

สมฤทัย ตันมา1 และ วลีพรรณ รกิตกิุล1* 

Somruthai Tunma1 and Waleepan Rakitikul1* 
 

บทคดัย่อ 

 ลูกประคบสมุนไพรนิยมนำมาใชป้ระคบเพื่อบรรเทาอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อ มีการใชอ้ย่างแพร่หลายในส

ปาหรือร้านนวดแผนไทย ซึ่งมสีรรพคุณท้ังด้านการบำบัดรักษาโรค และเพ่ือดูแลสุขภาพและความงาม โดยความร้อน

ท่ีได้จากการประคบทำให้หลอดเลือดฝอยเกิดการขยายตัว ช่วยทำให้เนื้อเยื่อพังผืดยืดตัวออก ช่วยลดการปวดและ

บวมท่ีเกิดจากการอักเสบของกล้ามเนื้อ เอ็น และข้อต่อ โดยอาศัยหลักการถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์แผ่นประคบ

ร้อนเข้าสู่ผิวหนังและเนื้อเยื่อขณะทำการวางประคบ ลูกประคบสูตรแต่งกลิ่นและตา้นเชื้อรา ตามงานวิจัยนี้ เตรียมได้

จากการนำสมุนไพรมาแช่ในสารละลายไคโตซานผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง เพื่อคุณสมบัติ

การต้านเชื้อราให้กับสมุนไพร และใช้เจลหอมแต่กลิ่นท่ีเตรียมได้จากการเก็บน้ำมันหอมระเหยไว้ในเจลไคโตซานใน

อัตราส่วน 0.05% ท้ิงไว้ 24 ชั่วโมง เพื่อให้ได้เจลหอมซึ่งทำให้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยคงตัวอยู่ได้นาน ทำให้ได้ลูก

ประคบสมุนไพรท่ีมีสูตรผสมของสมุนไพรแบบดั้งเดิม แต่มีคุณสมบัติของกลิ่นท่ีหอมเฉพาะตัว อกีท้ังมอีายุการใชง้าน

หลังผ่านการให้ความร้อนได้นานกว่า จากปกติ 12 วัน เป็น 30 วัน โดยท่ีไม่มีเชื้อราเกิดขึ้น และมีกลิ่นคงทนหลังผ่าน

ความร้อน หลาย ๆ รอบ  
 

คำสำคัญ: ลูกประคบสมุนไพร, ไคโตซาน, อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์, ตา้นเชื้อรา, แต่งกลิ่น  
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Abstract 
The Thai herbal ball is widely used for relieving muscle aches and pains. They are normally used in 

spas or Thai massage shops because of their health care properties and abilities to reduce tension. They are also 

known for their anti-fungal and anti-inflammatory properties. When the warm aromatic ball is used for skin 

massaging, it causes blood capillaries to expand and fibrosis tissue to straighten so as to release pain and calm 

swollen muscles from myositis, tendon inflammation, and arthritis. In this research, the Thai herbal ball was 

prepared by soaking the herbal mixture in a chitosan and nanozincoxide solution for 1-2 hours. Then, it was 

dried with a hot air oven at 50-degrees Celsius for 24 hours to expand its shelf life. Moreover, an essential oil 

with calming scents was added to the chitosan and nanozincoxide mixture to make the 0.05% v/v solution and 

left overnight to form a gel. The gel was then mixed with the herbs within the Thai herbal ball. The results 

showed that a Thai herbal ball containing aromatic gel with a chitosan and nanozincoxide compound had a 

unique and pleasant scent after using many times and had an extended shelf life from 12 days to 30 days. 
 

Keywords: Thai herbal ball, chitosan, nanozincoxide, anti-fungal, flavored thai herbal ball 

 

บทนำ 

ประเทศไทยมีสมุนไพรหลากหลายพันธ์ุท่ีสามารถนำมาสร้างมูลค่าเพิ่มในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์สมุนไพร

หลากหลายประเภท ในปัจจุบันท่ัวโลกต่างให้ความสนใจในการใช้สมุนไพรในการดูแลสุขภาพมากขึ้น อีกท้ังจังหวัด

เชยีงรายเป็น 1 ใน 4 จังหวัดนำร่อง ในการพัฒนาเมอืงสมุนไพรและได้มีการดำเนินงาน “เชยีงรายเมืองสมุนไพรครบวงจร” 

เสริมสร้างให้เกิดการพัฒนาสมุนไพรไทยในจังหวัดเชียงรายอย่างเป็นระบบ ผลิตสมุนไพรท่ีมีคุณภาพและความปลอดภัย 

พัฒนาสู่การใช้ในด้านการแพทย์ การดูแลสุขภาพ การผลิตเชิงพาณิชย์ และการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ เพื่อขับเคลื่อน

ยุทธศาสตร์เมืองสมุนไพรให้เป็นรูปธรรม อีกทั้งยังทำให้เศรษฐกิจชุมชนมีความเข้มแข็งมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในอำเภอ

เวียงแก่น ซึ่งตั้งอยู่ทางทิศตะวันออกของจังหวัดเชียงราย ติดชายฝั่งแม่น้ำโขงตรงข้ามริมฝั่งแม่น้ำโขงเป็นแขวงบ่อแก้ว 

ประเทศลาว ประชากรส่วนใหญ่เป็นชาวไทยภูเขาถึงร้อยละ 70 พบว่าอำเภอเวียงแก่นมีครัวเรือนท่ีไม่ผ่านเกณฑ์รายได้

เฉลี่ยต่ำกว่า 38,000 บาท/คน/ปี มากเป็นอันดับท่ีสองของจังหวัดเชียงราย (สำนักงานพัฒนาชุมชนจังหวัดเชียงราย, 

2562) ด้วยบริบทท่ีประชากรส่วนใหญ่เป็นชาวไทยภูเขา มีปัญหาความยากจนจึงติดขัดเร่ืองค่าใช้จ่ายในการรักษาโรคและ

การดูแลสุขภาพด้วยการแพทย์แผนปัจจุบัน และยังมีความเชื่อในการรักษาโรคด้วยภูมิปัญญาชาวบ้านท่ีสืบทอดกันมา

โดยการใช้สมุนไพร ชุมชนในอำเภอเวียงแก่นจึงนิยมปลูกสมุนไพรหลายชนิดไวใ้นครัวเรือน ประกอบกับการเป็นเครือข่าย

ของกิจกรรมการสร้างเครือข่ายและการขยายพันธ์พืชสมุนไพร ในโครงการพัฒนาศักยภาพสมุนไพรครบวงจร กลุ่ม

ภาคเหนือตอนบนของศูนย์ส่งเสริมและพัฒนาอาชีพการเกษตรจังหวัดเชียงราย (ศูนย์ส่งเสริมและพัฒนาอาชีพการเกษตร

จังหวัดเชียงราย, 2560) จึงทำให้ในพื้นท่ีอำเภอเวียงแก่นมีสมุนไพรท่ีเป็นวัตถุดิบในการสร้างผลิตภัณฑ์สมุนไพรอย่าง

เพียงพอ โดยพื้นท่ีอำเภอเวยีงแก่นมีหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตและใช้สมุนไพรท่ีสำคัญ คือโรงพยาบาลเวียงแก่นท่ี

ได้เล็งเห็นถึงความสำคัญของภูมิปัญญาชาวบ้านและการรักษาโรคด้วยสมุนไพรจึงได้จัดตั้งคลินิคแพทย์แผนไทยเพื่อให้

บริการกับประชาชน โดยเน้นการดูแลรักษาโดยใช้สมุนไพรแทนการใช้ยาแผนปัจจุบัน และสำนักปฏิบัติธรรม 

ดอยสันกู่ พุทธางกูร โดยพระครูบาน้อยศุภณัฐ นาคเสโน ได้ใช้สำนักปฏิบัติธรรมเป็นศูนย์กลางการเรียนรู้ ใช้รูปแบบ 

“บวร” (บ้าน วัด โรงเรียน) เป็นท่ีตั้งของศูนย์พืชสมุนไพรทางเลือก โดยให้มีตัวแทน หน่วยงาน กรรมการของหมู่บ้านมา

ดำเนินการขับเคลื่อนดูแลกิจกรรมดังกล่าว ปัจจุบันสถานท่ีแห่งนี้ได้รับเด็กชนเผ่าที่พ่อแม่ยากจนมาอุปถัมภ์ เพื่อให้มี
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โอกาสได้ศึกษาเล่าเรียน โดยให้พระ เณรและเด็กท่ีอาศัยอยู่ทำผลิตภัณฑ์ด้านสุขภาพ ท้ังอาหาร เคร่ืองของใช้ประจำวัน 

รวมท้ังสมุนไพร โดยมีเจ้าหน้าท่ีสาธารณสุขอำเภอและหมอสมุนไพรรวมท้ังผู้เชี่ยวชาญมาควบคุมดูแลการผลิต จำหน่าย

เป็นรายได้เพื่อเป็นกองทุนดูแลเด็กด้อยโอกาสให้ได้เรียนหนังสือ บางส่วนมอบสนับสนุนซื้ออุปกรณ์ให้ทางโรงเรียนท่ีขาด

แคลน 

 อกีท้ังปัจจุบันมีผู้นิยมใชส้มุนไพรไทยและใช้บริการการแพทย์แผนไทยเพิ่มมากขึน้ จากฐานข้อมูลการใช้บริการ

การแพทย์แผนไทยของกรมการแพทย์แผนไทยและการแพทย์ทางเลือกในปี พ.ศ. 2562 มีผู้ป่วยนอกเข้ารับบริการ

การแพทย์แผนไทยฯ ในโรงพยาบาลทุกระดับ ร้อยละ 21.45 มูลค่าการบริโภควัตถุดิบสมุนไพรและผลิตภัณฑ์สมุนไพร

ภายในประเทศประมาณ 52,000 ล้านบาท (กรมการแพทย์แผนไทยและแพทย์ทางเลือก, 2562) ในกลุ่มคนทำงานและ

กลุ่มผู้สูงอายุมักจะเกิดอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อตามส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ซึ่งส่งผลกระทบกับการดำเนิน

ชวีิตประจำวัน การบรรเทาอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อหากไม่ใช้ยาแผนปัจจุบันซึ่งอาจส่งผลข้างเคียงกับผู้ใช้ ส่วนใหญ่จะ

เข้ารับบริการคลีนิคแพทย์แผนไทย สปาหรือร้านนวดแผนไทย โดยใช้การนวดร่วมกับลูกประคบสมุนไพร ซึ่งมีสรรพคุณ

ท้ังด้านการบำบัดรักษาโรค และเพื่อดูแลสุขภาพและความงาม (เปรม ชินวันทนานนท์, 2547) โดยความร้อนท่ีได้จาก 

การประคบทำให้หลอดเลือดฝอยเกิดการขยายตัว ช่วยทำให้เนื้อเยื่อพังผืดยืดตัวออก ลดการติดขัดของข้อต่อ  

ลดการเกร็งตัวของกล้ามเนื้อ ช่วยลดการปวดและบวมท่ีเกิดจากการอักเสบของกล้ามเนื้อ เอ็น และข้อต่อ และช่วยเพิ่ม

การไหลเวียนของโลหิตทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนของเสียให้เข้าสู่ระบบกำจัดของเสียได้สะดวก โดยอาศัยหลักการถ่ายเท

ความร้อนจากอุปกรณ์แผ่นประคบร้อนเข้าสู่ผิวหนังและเนื้อเยื่อขณะทำการวางประคบ อย่างไรก็ตามการทำลูกประคบ

ตามวิธีแบบโบราณ แต่ละชุดใชไ้ด้เพยีง 2-3 คร้ังตอ้งท้ิง เพราะเก็บไวจ้ะขึ้นรา และสมุนไพรยังเน่าเสียง่าย แต่จากรายงาน

วิจัยของ Andrea Puskarova (2017) พบว่าน้ำมันหอมระเหยจากพืชสามารถต้านแบคทีเรียและเชื้อราได้ เช่นน้ำมันจาก 

ออริกาโน่ ลาเวนเดอร์ กานพลู เป็นตน้ 

โครงการวิจัยน้ี สนใจศึกษาการพัฒนาลูกประคบสมุนไพรให้มีกลิ่นเฉพาะตัว และมีความหลากหลายของกลิ่น 

และการเพิ่มประสิทธิภาพในการกักเก็บกลิ่นของลูกประคบด้วยเทคนิคต่างๆ อาทิ การกักเก็บสารให้กลิ่นในวัสดุฐาน 

ไคโตซาน การพัฒนาสูตรผสมสารสกัดกลิ่นให้มีกลิ่นเฉพาะตัว เป็นต้น นอกจากนี้ยังศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การต้านเชื้อจุลินทรีย์ในลูกประคบเพื่อป้องกันการเกิดเชื้อราสาเหตุของการเน่าเสีย ด้วยการใชส้ารธรรมชาติไคโตซานท่ีมี

ฤทธ์ิตา้นเชื้อ และการใชส้ารต้านเชื้อสังเคราะห์ต่าง ๆ เช่นอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ เพื่อยดือายุการใช้งานของลูกประคบ

ใหน้านขึน้กวา่การใชง้านปกต ิ  

 

วัตถุประสงค์ในการศึกษา 
1. เพื่อผลิตลูกประคบสมุนไพรท่ีมีสูตรเฉพาะของการแต่งกลิน่ท่ีเป็นเอกลักษณ์ของชุมชน  

2. เพื่อผลิตลูกประคบสมุนไพรท่ีมีคุณสมบัตติา้นการเกิดเชื้อราและยดือายุการใช้งานได้ 
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กรอบแนวคิดและสมมุติฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีวิทยาการวจิัย 

1. การเตรยีมเจลหอมสำหรับแต่งกลิ่น  

  เตรียมสารละลายไคโตซาน 2% w/v ในสารละลายกรดอะซิติก 5%v/v คนสารละลายอย่างต่อเนื่องจนได้

สารละลายใส จากนั้นเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 0.3%w/v คนจนได้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน และเติมน้ำมัน

หอมระเหย 100% สำหรับแต่งกลิ่น ปริมาณ 15 mL ในสารละลายผสม 600 mL คนอย่างต่อเนื่องด้วย hotplate stirring 2-

3 ชั่วโมง (หรือตัง้ท้ิงไว ้24 ชั่วโมง) จนได้สารละลายผสมเข้ากัน ในงานวจิัยนี้ ได้เตรียมน้ำมันหอมระเหยกลิ่นต่าง ๆ ได้แก่ 

กระดังงา เปลือกส้ม ยูคาลิปตัส ตะไคร้หอม ดอกลาเวนเดอร์ และกลิ่นกุหลาบ จากนั้นนำสารละลายผสมมาอบท่ี

อุณหภูมิ 55C เป็นเวลา 1 คืน หรือตากแดดจัด 1-2 วัน จะได้เจลหอมมีลักษณะนุ่ม ท่ีมีกลิ่นเฉพาะ สำหรับใช้เป็น 

เจลหอมแต่งกลิ่นในลูกประคบสมุนไพรต่อไป 
 

2. การเตรยีมสารละลายไคโตซานสำหรับแช่สมุนไพร (เพื่อต้านเชื้อรา) 

  เตรียมสารละลายไคโตซาน 1%w/v ในสารละลายกรดอะซิติก 5%v/v คนสารละลายอย่างต่อเนื่องจนได้

สารละลายใส เติม ZnO 0.3% w/v คนสารละลายอย่างต่อเนื่องจนได้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนัน้นำสมุนไพร

ท่ีเตรียมไว้พร้อมสำหรับทำลูกประคบตามสูตรการทำลูกประคบดั้งเดิมมาแช่ในสารละลายไคโตซานเป็นเวลา  

1-2 ชั่วโมง แลว้นำสมุนไพรไปอบท่ีอุณหภูมิ 55C เป็นเวลา 1 คืน หรอื ตากแดดจัดเป็นเวลา 1-2 วัน  
 

3. เตรียมลูกประคบแต่งกลิ่นหอม  

  ส่วนผสมสำหรับการทำลูกประคบสมุนไพรตา้นเชื้อราแต่งกลิ่นเฉพาะ ดังนี้ 

- ชั่งสมุนไพรท่ีเคลือบสารละลายไคโตซานต้านเชือ้รา (อบแห้งแลว้) ปริมาณ 50 กรัม 

- ชั่งเจลหอมแต่งกลิ่น ปริมาณ 10 กรัม เทผสมลงไปกับสมุนไพร 

นำสมุนไพรผสมเจลหอมมาห่อในผ้าดิบท่ีซักแล้ว ขนาด 10x10 นิ้ว และมัดด้วยด้ายดิบจะได้ลูกประคบท่ีมี

กลิ่นหอมและตา้นเชื้อราตามตอ้งการ  
 

สูตรลูกประคบสมุนไพรแบบดั้งเดิม 
 

ผลิตเจลแต่งกลิน่หอมสูตรต่างๆ ชุบเคลือบสารละลายต้านเชือ้รา 

สูตรลูกประคบสมุนไพรแต่งกลิ่นและต้าน

เชือ้รา 

 

การทดสอบคุณสมบัติต่างๆ 
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4. การทดสอบกลิ่น 

นำลูกประคบท่ีมีกลิ่นต่าง ๆ กัน 6 กลิ่น คือ กระดังงา เปลือกส้ม ยูคาลิปตัส ตะใคร้หอม ดอกลาเวนเดอร์

และกลิ่นกุหลาบ จำนวนกลิ่นละ 5 ลูก มาทดสอบความคงตัวของกลิ่นตามจำนวนการให้ความร้อนท้ังหมด 5 คร้ัง

เทียบกับลูกประคบสูตรดั้งเดิม  
 

5. การทดสอบระยะเวลาในการต้านเชื้อรา  

นำลูกประคบท่ีมีกลิ่นท่ีผ่านการทดสอบกลิ่นท่ีมีความคงตัวของกลิ่นมากท่ีสุด มาผ่านการให้ความร้อน  

5 ครัง้ และตัง้ท้ิงไว้ท่ีอุณภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 เดอืน โดยมีการสังเกตสี กลิ่น และการเกิดเชื้อราทุก 2 วัน  

โดยให้ 

กลิ่นท่ีหอมเด่นชัดและกลบกลิ่นสมุนไพรได้เป็น +++++ 

กลิ่นท่ีหอมเด่นชัดและไม่กลบกลิน่สมุนไพรเป็น ++++ 

กลิ่นท่ีหอมนานแต่ไม่สามารถกลบกลิ่นสมุนไรได้ +++ 

กลิ่นหอมอ่อนๆ และไม่สามารถกลบกลิ่นสมุนไพรได้ ++ 

กลิ่นไม่ชัดเจนและไม่สามารถกลบกลิ่นสมุนไพรได้ +  
 

6. การทดสอบการปนเปื้อนเชื้อราและยสีต์ด้วยวิธี Spread-Plate Technique 

1. เตรียมตัวอย่างในตู้ปลอดเชื้อโดยชั่งตัวอย่าง HB-control, HB-sample และ P-Tea  เท่ากับ 0.1 

กรัมในน้ำกลั่นท่ีปราศจากเชื้อ 1 มิลลลิิตร โดยใช ้Vortex Mixer ผสมตัวอย่างทดสอบกับน้ำกลั่นให้รวมกัน 

2. Spread สารแขวนตะกอนตัวอย่างปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร ให้ท่ัวผิวหน้าอาหารด้วยแท่งแก้วรูป

สามเหลี่ยม โดยใชน้ำ้กลั่นท่ีปราศจากเชื้อเป็น Control 

3. บ่มท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 3-5 วัน  

4. สังเกตลักษณะและนับจำนวน Colony ของเชื้อท่ีขึ้นบนอาหารแต่ละชนิดเพื่อคำนวณหาค่า Colony 

Forming Unit (CFU)/g  

5. ตรวจวเิคราะห์การปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ในตัวอย่าง โดยใช้เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวง

สาธารณสุข เร่ืองกำหนดลักษณะของเคร่ืองสำอางท่ีห้ามผลิต นำเข้า หรือขาย พ.ศ. 2559 โดยคำแนะนำของ

คณะกรรมการเครื่องสำอางซึ่งประกาศไว้ดังนี้ [3] 

1. เคร่ืองสำอางท่ีใช้บริเวณรอบดวงตา เคร่ืองสำอางท่ีสัมผัสเยื่อบุอ่อนและเคร่ืองสำอางสำหรับ

เด็กอายุต่ำกว่า 3 ปี ท่ีตรวจพบจำนวนรวมของแบคทีเรีย ยีสต์และราท่ีเจริญเติบโตโดยใช้อากาศ (Total 

Aerobic Plate Count) มากกว่า 500 CFU/g (หรือ CFU/ml) ขึน้ไป 

                 2. เคร่ืองสำอางอื่นนอกเหนือจากท่ีกำหนดใน 1. ท่ีตรวจพบจำนวนรวมของแบคทีเรีย ยีสต์และ 

ราท่ีเจรญิเตบิโตโดยใช้อากาศ (Total Aerobic Plate Count) มากกว่า 1,000 CFU/g (หรือ CFU/ml) ขึน้ไป 

 



54 

 

-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

ผลการศึกษา 

1. การเตรยีมเจลหอม  

  สูตรผสมในการเตรียมเจลหอมแต่งกลิ่นสามารถเตรียมได้จากสารละลาย ไคโตซาน 2% w/v ในกรดอะซิติก 

5%v/v  และเตมิอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 0.3%w/v เพื่อเพิ่มคุณสมบัตติา้นเชื้อราและเพ่ิมความคงตัวของก้อน

เจลหอม โดยเตมินำ้มันหอมระเหย 100% ปริมาณ 15 mL เพื่อให้ได้เจลหอมตามตอ้งการ ดังแสดงในภาพท่ี 1  

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงผลของเจลหอมหลังจากอบท่ีอุณหภูมิ 55 °C 

 

2. ผลการการทดสอบกลิ่นของเจลแต่งกลิน่ในลูกประคบ 

 เจลแต่งกลิ่น 6 กลิ่น คือ กระดังงา เปลือกส้ม ยูคาลิปตัส ตะใคร้หอม ดอกลาเวนเดอร์ และกลิ่นกุหลาบ จำนวน

กลิ่นละ 5 ลูก เมื่อผ่านการทดสอบความคงตัวของกลิ่นตามจำนวนการให้ความร้อนท้ังหมด 5 ครั้งเทียบกับลูกประคบ

สูตรดั้งเดิม แสดงผลความคงตัวของกลิน่ ดังตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 แสดงผลของกลิ่นหอมท่ีใส่ลงในลูกประคบชนดิต่าง ๆ   

กลิ่น  

ความหอมหลังให้ความร้อน 

หมายเหต ุครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

ลูกประคบดัง้เดิม - - - - -   

กระดังงา ++ +++ ++ ++ ++ หอมอ่อนๆ ไม่สามารถกลบกลิ่นสมุนไพรได้ 

เปลือกส้ม ++++ +++++ +++++ +++++ +++++ หอมสดชืนและกลบกลิน่สมุนไพร 

ยูคาลิปตัส + ++ + + + หอมแตก่ลืนไปกับกลิ่นสมุนไพร 

ตะใคร้หอม ++++ +++++ +++++ +++++ +++++ หอมฉุน และกลบกลิ่นสมุนไพรได้ 

ดอกลาเวนเดอร์ + ++ ++ ++ ++ หอมอ่อนๆ ไม่สามารถกลบกลิ่นสมุนไพรได้ 

กหุลาบ + ++ ++ ++ ++ หอมอ่อนๆ ไม่สามารถกลบกลิ่นสมุนไพรได้ 

หมายเหต:ุ จำนวนเครื่องหมาย (+)  แสดงถึงความหอมท่ีมากขึน้ของกลิ่น  
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

จากตารางท่ี 1 พบว่า กลิ่นท่ีเหมาะสมกับการแต่งกลิ่นลูกประคบคือ กลิ่นเปลือกส้มและกลิ่นตะใคร้หอม 

เนื่องจากทำให้ลูกประคบมีกลิ่นหอมสดชื่น สามารถกลบกลิ่นสมุนไพรในลูกประคบได้ และกลิ่นหอมนี้คงอยู่ได้นาน 

แมผ้่านการให้ความร้อนแลว้ เม่ือเทียบกับลูกประคบแบบดั้งเดิมท่ีมีกลิ่นฉุนของสมุนไพร  
  

3. ผลการทดสอบการป้องกันการเกิดเชื้อราของลูกประคบสมนุไพร 

  นำลูกประคบท่ีแต่งกลิ่นด้วยเจลหอมแต่งกลิ่นท้ัง 6 กลิ่นมาผ่านการให้ความร้อน 5 คร้ัง และตั้งท้ิงไว้ท่ีอุณภูมิ

ห้องเป็นระยะเวลา 1 เดอืน แสดงผลการเกิดเชื้อรา ดังตารางท่ี 2 
   

ตารางที ่2 แสดงระยะเวลาสำหรับการเกิดเชื้อรา 

วันท่ี  

ลักษณะจุดดำ และคราบเหลืองของลูกประคบกลิ่นต่างๆ  

ดั้งเดิม กระดังงา เปลือกส้ม ยูคาลิปตัส ตะใคร้หอม ลาเวนเดอร ์ กุหลาบ 

2 - - - - - - - 

4 - - - - - - - 

6 - - - - - - - 

8 - - - - - - - 

10 - - - - - - - 

12 + - - - - - - 

14 + - - - - - - 

16 ++ - - - - - - 

18 +++ - - - - - - 

20 +++ - - - - - - 

22 ++++ - - - - - - 

24 ++++ - - - - - - 

26 +++++ - - - - - - 

28 +++++ - - - - - - 

30 +++++ - - - - - - 

หมายเหตุ : (-) หมายถึง ไม่มีจดุดำและไม่มีคราบเหลืองปรากฏบนผ้าห่อลูกประคบ 

 (+) หมายถงึ มีจุดดำและคราบเหลืองปรากฏบนผ้าห่อลกูประคบ โดย 

  มคีราบเหลืองจาง + 

  มคีรบเหลืองเขม้ ++ 

  มีคราบเหลืองเขม้วงแคบ 1 วง และจดุดำเล็ก 1 จุด +++ 

  มีคราบเหลืองเขม้วงกว้าง 1 วง และจดุดำกว้าง 1 จุด ++++ 

  มีคราบเหลืองเขม้วงกว้างมากกว่า 1 วงและจุดดำมากกว่า 1 จุด +++++ 
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

 

จากตารางท่ี 2 พบว่า ในลูกประคบท่ีใช้สมุนไพรเคลอืบด้วยสารละลายไคโตซานผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออก

ไซด์ไม่มีคราบเหลืองและจุดดำปรากฏกหลังผ่านการอบ 5 คร้ังและท้ิงไว้เป็นระยะเวลา 1 เดือน ในขณะท่ีลูกประคบ

สูตรดั้งเดิมจะมีคราบเหลืองท่ีออกมาจากตัวสมุนไพร และจุดดำของเชื้อราเกิดขึ้น เมื่อท้ิงไวเ้ป็นระยะเวลา ประมาณ 

12 วัน ดังแสดงในภาพท่ี 2  

 

  
       

  
 

ภาพที่ 2 แสดงลักษณะปรากฏบนผ้าห่อลูกประคบ โดย ภาพ 2 (a) และ 2 (b) คือ ภาพถ่ายดา้นล่างและด้านขา้งของ

ลูกประคบแบบดั้งเดิม และ ภาพ 2 (c) และ 2(d)  เป็นภาพถ่ายด้านล่างและด้านข้างของลูกประคบสูตรแต่งกลิ่นและ

ตา้นเชื้อรา ตามลำดับ 
 

2 (a) 2 (b) 

2 (c) 2 (d) 
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

ตารางที่ 3 ผลการตรวจสอบการปนเปือ้นเชื้อเชื้อราและยีสต์ของตัวอย่าง HB-control, HB-sample และ P-Tea   

ตัวอย่างทดสอบ ผลการทดสอบ จำนวน colony (CFU/g) 

นำ้เปล่า 

 

ND 

Herbal ball-control  

 

>1,000 CFU/g* 

Herbal ball-sample 

 

ND 

    หมายเหตุ : * คือ ค่า Colony Formimg Unit (CFU) จำนวน 3 ซ้ำ เฉลี่ยจากการนับจำนวนโคโลนีท่ีเจริญเติบโต

โดยใชอ้ากาศ (Total Aerobic Plate Count) บนอาหารเลีย้งเชื้อ, ND=ไม่พบเชื้อจุลินทรีย์  

จะเห็นได้จากตัวอย่าง Herbal ball-sample ไม่พบการปนเปื้อนของเชื้อยีสต์และราท่ีเจริญเติบโตโดยใช้

อากาศ (Total Aerobic Plate  Count) ขณะที่ตัวอย่าง Herbal ball-control ตรวจพบเชื้อยสีต์และราที่เจรญิเตบิโตโดยใช้

อากาศมากกว่า 1,000 CFU/g 

 

สรุปผลและอธิปรายผล 
ลูกประคบสูตรแต่งกลิ่นและต้านเชื้อราตามงานวิจัยนี้  เตรียมได้จากการนำสมุนไพรมาแช่ในสารละลาย 

ไคตานผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เพื่อคุณสมบัติการต้านเชื้อราให้กับสมุนไพร และใช้เจลหอมแต่กลิ่นท่ีเตรียมได้จาก

การเก็บน้ำมันหอมระเหยไว้ในเจลไคโตซาน ซึ่งทำให้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยคงตัวอยู่ได้นาน ทำให้ได้ลูกประคบสมุนไพร

ท่ีมีสูตรผสมของสมุนไพรแบบดั้งเดิม แต่มีคุณสมบัติของกลิ่นท่ีหอมเฉพาะตัว (กลบกลิ่นฉุนของสมุนไพรได้) อีกท้ังมีอายุ

การใช้งานหลังผ่านการให้ความร้อนได้นานกว่า จากปกติ 12 วัน เป็น 1 เดือน โดยท่ีไม่มีเชื้อราเกิดขึ้น อีกท้ังข้อดีของเจลห

อมแต่งกลิ่นท่ีได้คือ กลิ่นคงทนถึงแม้จะโดนความร้อน หลาย ๆ รอบ (ในขณะท่ีสารแต่งกลิ่นธรรมชาติ จะให้กลิ่นได้ไม่นาน 

เมื่อโดนความร้อน) ด้วยคุณสมบัติของโมเลกุลไคโตซานท่ีมีประจุเป็นบวก และสามารถจับกับประจุลบของโมเลกุลโปรตีนท่ี

ผ นั ง เซ ลล์ ขอ งเชื้ อ รา  ห รื อแบ ค ที เรี ย  จ นท ำให ผ นั ง เซ ลล์ แตก ห ลุ ด ออก  Hu et al. (2007) รายงานว่ า 

ไคโตซานยังเป็นตัวตกตะกอนท่ีจับกับอะตอมของโลหะท่ีจำเป็นในเซลล์ของแบคทีเรีย จึงเป็นการไปขัดขวางการผลิตสารพิษ
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

และการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เมื่อไคโตซานแทรกซึมเข้าสู่นิวเคลียสอาจส่งผลให้แบคทีเรียไม่สามารถสังเคราะห์

โปรตีนได้ จึงทำให้แบคทีเรียชะงักการเจริญเติบโต และตายในท่ีสุด และ Reddy et al. (2000) กล่าวว่า ไคโตซานอาจมี 

ผลต่อการทำลายผนังเซลล์ของเชื้อราหรือมีผลต่อการทำลาย DNA และ RNA ของเชื้อราด้วย Bautista et al. (2003) 

รายงานว่าเมื่อเคลือบมะละกอด้วยไคโตซาน จะสามารถยับยั้งการงอกของ germ tube ของเชื้อราC.gloeosporiodes และ

กระตุน้ให้มะละกอสร้างสาร phytoalexins ซึ่งเป็นสารท่ีมีกลไกในการป้องกันตัว 
 

ข้อเสนอแนะ  
 ปัจจุบันกระแสความนิยมผลิตภัณฑ์สุขภาพจากสารธรรมชาติมีการกระจายตัวอย่างกว้างขวางและมี

แนวโนม้เพิ่มความนิยมมากขึ้น ดังนั้นแนวทางการศึกษาจากงานวจิัยนี้ สามารถต่อยอดเพื่อนำไปศึกษาสารธรรมชาติ

ชนิดอ่ืน ๆ เพื่อนำมาเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ท้องถิน่อ่ืน ๆ ได้ต่อไป และสูตรการผลิตเจลแต่งกลิ่นหอมแต่งกลิ่นท่ีได้ 

สามารถนำไปผลิตเจลหอมแต่งกลิ่นท่ีมีกลิ่นเฉพาะตัวอื่น ๆ เพื่อเพิ่มความหลากหลายให้กับลูกประคบสมุนไพร หรือ

ผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์นัน้ ๆ  
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ของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโน 

Effect of synthesis and storage conditions on azo dye reduction ability of 

nanoscale zero-valent iron 
 

ปรีชา กสิกรรมไพบูลย์1*, อุไรวรรณ ขุนจันทร์1 และ วรลักษณ์ สุวรรณพันธ์1 

Preecha Kasikamphaiboon1*, Uraiwan Khunjan1 and Woraluck Suwannapan1 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสภาวะในการสังเคราะห์และเก็บรักษาต่อความสามารถในการรีดิวซ์สีย้อมอะโซของ

เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโน (nZVI) โดยศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ การใช้และไม่ใช้แก๊สไนโตรเจนระหว่างการ

สังเคราะห์ อัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O อุณหภูมท่ีิทำให้ nZVI แห้ง และการเก็บรักษา  จากการศกึษา

พบว่า nZVI ท่ีได้จากการสังเคราะห์โดยไม่ใช้แก๊สไนโตรเจนมีประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมท่ีใกล้เคียงกับ nZVI  

ท่ีสังเคราะห์โดยใช้แก๊สไนโตรเจน อัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ nZVI คือ 

4:1 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีทำให้ nZVI แห้ง คือ 40 องศาเซลเซียส การเก็บรักษา nZVI ในสารละลายอะซิโตนและเอ

ทา-นอล สามารถลดการเสื่อมสภาพของ nZVI ได้ดีกว่าการเก็บรักษาโดยไม่แช่ในตัวทำละลาย และจากการศึกษา

การใช้ nZVI ซ้ำ พบว่า เมื่อใช้ nZVI ซ้ำรอบท่ีสาม สามารถบำบัดสีย้อม RB5 ได้ 80.53 เปอร์เซนต์ และ nZVI  

ท่ีสังเคราะห์ได้ยังสามารถบำบัดสีย้อมอะโซชนิดต่าง ๆ ท่ีใช้ทดสอบท้ัง  11 ชนิดได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์   

นอกจากนั้น การศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด ชี้ให้เห็นว่าอนภุาคของเหล็กประจุ

ศูนย์มีขนาดระดับนาโนและรวมตัวกันเป็นสายโซ่ยาว และการศึกษาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ชี้ให้เห็นว่า 

nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้มีเหล็กประจุศูนย์ (Fe0) เป็นองค์ประกอบหลัก   
 

คำสำคญั:   เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโน, สีย้อมอะโซ การบำบัดสีย้อม, การเสื่อมสภาพของ nZVI 
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Abstract  
 In this study, the effect of synthesis and storage conditions on azo dye reduction ability of nanoscale 

zero-valent iron was investigated. These conditions included the use and non-use of nitrogen gas during 

synthesis, mole ratio of NaBH4 : FeCl3 ·6H2O, nZVI drying temperature and storage. The experimental results 

showed that the nZVI systhesized without nitrogen was as effective in the azo dye removal performance as the 

nZVI systhesized with nitrogen gas. The optimum mole ratio of NaBH4 : FeCl3·6H2O for the synthesis of nZVI 

was 4 :1. The optimum temperature for drying the nZVI was 40  C. Storage of nZVI in acetone and ethanol 

solution was able to reduce nZVI deterioration better than storage without solvent. The reusability of the nZVI 

was investigated and it was found that, in the third cycle of reuse, nZVI coluld decolorize RB5 with 80.53% 

efficiency and the other 11 azo dyes with the efficiencies higher than 80% . In addition, morphological studies 

using Scanning Electron Microscope (SEM) indicated that the nZVI particles were in nano scale and chain-like, 

and the X-ray diffraction (XRD) pattern indicated that the nZVI consisted mainly of zero valent iron (Fe0). 
 

Keywords:   Nanoscale zero-valent iron, Azo dye, dye decolorization, nZVI deterioration 

 

บทนำ 

อุตสาหกรรมสิ่งทอประเภทฟอกย้อม พมิพ์ และแต่งสำเร็จ เป็นอุตสาหกรรมท่ีเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์โดยนำ

วัตถุดิบจากอุตสาหกรรมทอผ้าและถักผ้ามาผ่านกระบวนการฟอกย้อม พิมพ์และตกแต่งสำเร็จ ซึ่งจะทำให้มูลค่าเพิ่ม

สูงขึ้นประมาณ 2-3 เท่าของราคาผ้าดิบ ในประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมประเภทนี้อยู่จำนวนมาก โดยในปี  

พ.ศ. 2559 มีจำนวนท้ังสิ้น 1,625 โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2559) ซึ่งยังไม่รวมโรงงานย้อมผ้าขนาดเล็กและ 

ท่ีทำกันในระดับครอบครัว เช่น โรงงานย้อมผ้าบาติก ท่ีไม่ได้ขึ้นทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมตาม พ.ร.บ. โรงงาน

อีกจำนวนมาก นอกจากนี้ ตามแผนแม่บทการพัฒนาอุตสาหกรรมไทย พ.ศ. 2555-2574 (สำนักงานเศรษฐกิจ

อุตสาหกรรม, 2554) ได้กำหนดทิศทางให้ประเทศไทยเป็นผู้นำด้านการผลิตสิ่งทอในภูมิภาค ASEAN จึงอาจส่งผลให้มี

การเพิ่มกำลังการผลิตหรือเพิ่มจำนวนโรงงานในกลุ่มนี้มากขึ้น  โรงงานอุตสาหกรรมเหล่านี้มีการใช้น้ำในกระบวนการ

ผลิตสูง ซึ่งก่อให้เกิดน้ำเสียปริมาณมากตามไปด้วย แหล่งกำเนิดหลักของน้ำเสียมาจากกระบวนการฟอก ย้อมและ

ตกแต่งสำเร็จ ลักษณะของน้ำเสียจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS)  สารอินทรีย์ (BOD และ COD) ของแข็งละลายน้ำ 

(TDS) สี และความเป็นกรด-ด่าง (pH) สูง (Wang et al., 2011; Savin and Butnaru, 2008) และปัญหาที่สำคัญของน้ำเสีย

จากการยอ้มคือ สีของน้ำเสีย โดยสีย้อมท่ีใช้ในกระบวนการผลิตประมาณ 85% จะยดึติดกับผลิตภัณฑ์ ส่วนสีท่ีเหลืออีก

ประมาณ 15% จะปะปนออกมากับน้ำเสีย (Chatterjee et al., 2010)  เนื่องจากสีย้อมส่วนใหญ่มีความเป็นพิษและ 

ย่อยสลายได้ยาก ดังนั้น หากไม่ได้รับการบำบัดอย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ จะมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต

ในแหล่งน้ำและส่งผลต่อระบบนิเวศของแหล่งน้ำโดยรวม และสีย้อมอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารก่อมะเร็งและเข้าสู่

ห่วงโซ่อาหารได้ (Buthelezi et al., 2012)  นอกจากนี้ยังไม่สามารถนำนำ้นั้นไปใชอุ้ปโภคและบริโภคได้เนื่องจากสีท่ีปรากฏ

อยู่ในน้ำทำให้เกิดความรู้สึกพึงรังเกียจ สีย้อมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมผ้ามีหลายชนิดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

วัตถุประสงค์การใช้งานและกระบวนการย้อม ซึ่งสีย้อมท่ีนิยมใช้กันมากกลุ่มหนึ่งคือ สีย้อมอะโซ (Azo dyes) สีอะโซเป็น 

สีย้อมท่ีมีหมู่อะโซ (-N=N-) เป็นองค์ประกอบ นิยมใช้ในการย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยเซลลูโลส ให้สีสัน ท่ีสดใส 

เมือ่เปรียบเทียบกับสียอ้มกลุ่มอื่น ๆ โดยมีการประมาณกันว่าสีย้อมท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมท้ังหมดเป็นสียอ้มอะโซ ประมาณ 

60-70% (Ghaly et al., 2014) จึงนับเป็นสีท่ีนิยมใชก้ันมากท่ีสุดในอุตสาหกรรม 
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น้ำเสียท่ีผ่านกระบวนการย้อมมาแล้วจะยังคงมีสีย้อมหลงเหลืออยู่จำนวนมากจำเป็นจะต้องนำมาผ่าน

กระบวนการบำบัดก่อนปล่อยท้ิง  วิธีการบำบัดท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันสามารถแบ่งได้เป็น  3 กระบวนการใหญ่ ๆ คือ  

1) กระบวนการทางกายภาพ ซึ่งได้แก่ การรวมตะกอนด้วยสารเคมี การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์และวัสดุอื่น ๆ และ 

การกรองด้วยเยื่อกรอง 2) กระบวนการทางเคมี ซึ่งได้แก่ การออกซิเดชันหรือรีดักชันด้วยสารเคมีต่าง ๆ เช่น โอโซน 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ฯลฯ และ 3) กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายสีย้อม  

กระบวนการบำบัดทางกายภาพมีข้อเสีย คือ เกิดกากตะกอนรวมถึงวัสดุท่ีผ่านการดูดซับแล้วปริมาณมากทำให้เป็นภาระ

ในการกำจัด (Khehra et al., 2005) การกรองด้วยเยื่อกรองเป็นวิธีการท่ีใช้ต้นทุนสูงและไม่เหมาะกับน้ำเสียท่ีมีความ

เข้มข้นของสีย้อมสูง (dos Santos et al., 2007) ขณะเดียวกันประสิทธิภาพของกระบวนการทางชีวภาพจะขึ้นอยู่กับความ

ซับซ้อนของโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มและเป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลานานในการบำบัดในกระบวนการบำบัดท้ัง 3 แบบท่ี

กล่าวมา กระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชันด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยมมากขึ้นเนื่องจากมีข้อดีหลาย

ประการ เช่น สามารถบำบัดสีย้อมท่ีมีความเข้มข้นสูงได้ดีและรวดเร็ว รวมถึงสามารถบำบัดสีย้อมได้หลากหลาย  ซึ่งวัสดุ

ชนิดหนึ่งท่ีมีการศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวางเพื่อใช้ในการบำบัดสารมลพิษท้ังท่ีเป็นสารอินทรีย์และอนินทรีย์ (Zhang et 

al., 2011; Azzam et al., 2016; El-Temsah et al., 2016) ได้แก่ เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโน (nano-scale zero valent iron; 

nZVI) เนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก มพีื้นท่ีผิวสูง และมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยากับสารมลพิษ (Zhu et al., 

2018)  โดยได้มีรายงานว่า nZVI สามารถบำบัดสีย้อมอะโซโดยผ่านกระบวนการรีดักชันของหมู่อะโซ (-N=N-) ส่งผลให้

โมเลกุลสีย้อมถูกทำลายไป (Phukan et al., 2015; He et al., 2012) การสังเคราะห์ nZVI โดยท่ัวไปสามารถทำได้ โดยใช้ 

Sodium borohydride (NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ์เหล็กไอออน (Fe (II) หรือ Fe (III)) ให้เป็นเหล็กประจุศูนย์ (Fe) อย่างไรก็ตาม 

แม้ว่ามีงานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ nZVI ในการบำบัดสารมลพิษต่าง ๆ ค่อนข้างมาก แต่จากการศึกษางานวิจัยท่ี

ผ่านมา พบว่า เทคนิคในการสังเคราะห์ nZVI มีความหลากหลายซึ่งจะมีผลต่อสมบัติของ nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้ และ

งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ยังมีค่อนข้างน้อย นอกจากนั้น การนำ nZVI  

มาประยุกต์ใช้นั้นย่อมมีการเสื่อมสภาพไปตามเวลาการใช้งานและสภาพสิ่งแวดล้อมซึ่งอาจจะไปทำให้ลดประสิทธิภาพ

ความสามารถในการรีดิวซ์ และอาจจะไปลดพื้นท่ีผิวของอนุภาคนาโนอีกด้วย ซึ่งงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการลด 

การเสื่อมสภาพของ nZVI ยังมีอยู่น้อยเช่นกัน ดังนั้น งานวิจัยน้ี จึงมีเป้าหมายในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับ 

การสังเคราะห์และการเก็บรักษาต่อความสามารถในการกำจัดสีย้อมอะโซของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโน  ผลท่ีได้จาก

การศึกษาจะเป็นทางเลือกหนึ่งในการนำไปใช้บำบัดน้ำเสียจากโรงงานฟอกยอ้มผ้าซึ่งจะช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล่านี้ต่อไป 

 

วัตถุประสงค์ในการศึกษา 
เพื่อศึกษาผลของสภาวะในการสังเคราะห์และเก็บรักษาต่อความสามารถในการรีดิวซ์สีย้อมอะโซของเหล็ก

ประจุศูนย์ขนาดนาโน (nZVI)  

 

วิธีวิทยาการวจิัย 
1. ศกึษาการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนโดยการผ่านแก๊ส N2 และไม่ผ่านแก๊ส N2 

ละลาย Ferric chloride hexa-hydrate (FeCl3.6H2O) 2.42 กรัม ด้วยตัวทำละลายท่ีอัตราส่วนของเอทานอล

ต่อนำ้ DI (v/v) 15 ต่อ 35 ปริมาตร 50 มลิลลิิตร จะได้สารละลายเหล็กและนำสารละลายท่ีเตรียมได้ใส่ลงขวดสามคอ

เติม Sodium borohydride (NaBH4) ปริมาณ 2.19 กรัม ละลายในน้ำ DI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร หยด 1-2 หยดต่อ
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

วนิาที จนครบปริมาตร 50 มิลลิลิตร และคนสารละลายให้ผสมกันเป็นเวลา 15 นาที ผสมกันภายใตส้ภาวะไนโตรเจน

ตลอดเวลาเพื่อป้องกันการออกซิไดซ์ระหว่างเหล็กกับอากาศ  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในระหว่างการสังเคราะห์เหล็กประจุ

ศูนย์เป็นดังสมการท่ี (1)  

4Fe3+ + 3BH4
- + 9H2O → 4Fe0(s) +  3B(OH)3 + 9H+ + 6H2                                (1) 

 

นำผลิตภัณฑ์สีดำท่ีได้มากรองแบบสุญญากาศและล้างผลิตภัณฑ์ท่ีกรองได้ด้วยเอททานอลจำนวน 3 คร้ัง 

และนำผลิตภัณฑ์มาอบแห้งในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง บันทึกผลิตภัณฑ์เป็น N2/nZVI 

 ในทำนองเดียวกันก็สังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนเหมือนวิธีข้างต้นแต่ในการสังเคราะห์จะไม่มี 

การผ่านแก๊ส N2 และบันทึกผลิตภัณฑ์เป็น nZVI 

นำ N2/nZVI และ nZVI เติมลงในสารละลายสีย้อม Reactive Black 5 (RB5) ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 

มลิลิกรัมต่อลติร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

และนำส่วนสารละลายท่ีผ่านการบำบัดสีไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น  

598 นาโนเมตรและนำค่าการดูดกลนืแสงมาคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมดังสมการท่ี (2) 

 

% decolorization  =  [(A0-At)/A0] × 100                                                 (2)     

                          

เมื่อ   A0  คือ ค่าการดูดกลนืแสงของสีย้อมเร่ิมตน้ 

               At  คอื ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมหลังการบำบัด 

 

จากนัน้เลอืกวธีิท่ีให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสี RB5 ท่ีดท่ีีสุดนำไปเป็นสภาวะในการสังเคราะห์เหล็กในขั้นต่อไป 

2. การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O 

ละลาย Ferric chloride hexa-hydrate (FeCl3.6H2O) 2.42 กรัม ด้วยตัวทำละลายท่ีอัตราส่วนของเอทานอล

ต่อนำ้ DI (v/v) 15 ต่อ 35 ปริมาตร 50 มลิลลิิตร จะได้สารละลายเหล็กและนำสารละลายท่ีเตรียมได้ใส่ลงขวดสามคอ  

เติม Sodium borohydride (NaBH4) ท่ี 0.68, 1.36, 2.03, 2.71 และ 3.89 กรัม ตามลำดับ ละลายในน้ำ DI ปริมาตร 

50 มิลลิลิตร และหยด 1-2 หยดต่อวินาที จนครบปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวด 3 คอ และคนสารละลายให้ผสม

กันเป็นเวลา 15 นาที และนำผลิตภัณฑ์สีดำท่ีได้มากรองแบบสุญญากาศและล้างผลิตภัณฑ์ท่ีกรองได้ด้วยเอทานอล

จำนวน 3 คร้ัง และนำผลิตภัณฑ์มาอบแห้งในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ NaBH4 : FeCl3·6H2O ท่ีอัตราส่วน 

2:1, 4:1, 6:1, 8:1 และ 10:1 จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ เติมลงในสารละลายสีย้อม RB5 ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 100 มลิลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มลิลิลิตร และนำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง และนำส่วนสารละลายท่ีผ่านการบำบัดสีไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer  

ท่ีความยาวคลื่น 598 นาโนเมตรและนำค่าการดูดกลืนแสงมาคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมดังสมการท่ี (2) 

จากนั้นเลือกอัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O ท่ีให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสี RB5 ท่ีดีท่ีสุดนำไปเป็น

สภาวะในการสังเคราะห์เหล็กในขัน้ต่อไป 

3. การศึกษาผลของการทำเหล็กประจุศูนย์ให้แหง้ 

ละลาย Ferric chloride hexa-hydrate (FeCl3.6H2O) ปริมาณ 2.42 กรัม ด้วยตัวทำละลายท่ีอัตราส่วนของ  

เอทานอลต่อน้ำ DI (v/v) 15 ต่อ 35 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะได้สารละลายเหล็กและนำสารละลายท่ีเตรียมได้ใส่ลง

ขวดสามคอเติม Sodium borohydride (NaBH4) ปริมาณ 1.36 กรัม ละลายในน้ำ DI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และหยด   
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

1-2 หยดต่อวนิาที จนครบปริมาตร 50 มลิลลิิตร และคนสารละลายให้ผสมกันเป็นเวลา 15 นาที นำมาผลิตภัณฑ์สีดำ

ท่ีได้ด้วยการกรองแบบสุญญากาศและล้างผลิตภัณฑ์ท่ีกรองได้ด้วยเอททานอลจำนวน 3 คร้ัง และนำผลิตภัณฑ์มา

อบแห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง บันทึกผลิตภัณฑ์เป็น nZVI/40 C, 50 C, 60 C, 70 C, 80 C และ Desiccator ตามลำดับ จากนั้น

นำผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำให้แห้งตามอุณหภูมิต่าง ๆ เติมลงในสารละลายสีย้อม RB5 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 

มลิลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มลิลิลิตร และนำไปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่าท่ีความเร็ว 250 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

และนำส่วนสารละลายท่ีผ่านการบำบัดสีไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 

598 นาโนเมตร และนำค่าการดูดกลนืแสงมาคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดสียอ้มดังสมการท่ี (2) จากนั้นเลอืกวิธีท่ี

ให้ประสิทธิภาพในการกำจัดส ีRB5 ท่ีดท่ีีสุดนำไปเป็นสภาวะในการสังเคราะห์เหล็กในขัน้ต่อไป 

4. ศกึษาผลของวธีิการเก็บรักษาไม่ให้เสื่อมสภาพ 

ละลาย Ferric chloride hexa-hydrate (FeCl3.6H2O) ปริมาณ 2.42 กรัม ด้วยตัวทำละลายท่ีอัตราส่วนของ 

เอทานอลต่อน้ำ DI (v/v) 15 ต่อ 35 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะได้สารละลายเหล็กและนำสารละลายท่ีเตรียมได้ใส่ลง

ขวดสามคอเติม Sodium borohydride (NaBH4) ปริมาณ 1.36 กรัม ละลายในน้ำDI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และหยด   

1-2 หยดต่อวนิาที จนครบปริมาตร 50 มลิลลิิตร และคนสารละลายให้ผสมกันเป็นเวลา 15 นาที และนำมาผลิตภัณฑ์

สีดำที่ได้ด้วยการกรองแบบสุญญากาศและล้างผลิตภัณฑ์ท่ีกรองได้ด้วยเอทานอลจำนวน 3 คร้ัง และนำผลิตภัณฑ์มา

อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปแช่ในสารละลายเอทานอลและอะซิโตน และ

ไม่แช่ในสารละลาย แล้ววางไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1, 3, 5, 10, 15, 20 และ 30 วัน จากนั้นนำเหล็กประจุ

ศูนย์ขนาดนาโนท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง ในสารละลายเอทานอลและอะซิโตน ท่ีครบระยะเวลาท่ีกำหนด โดยนำเหล็ก

ประจุศูนย์ขนาดนาโนมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติมลงในสารละลายสีย้อม RB5  

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และนำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 250  

รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และนำส่วนสารละลายท่ีผ่านการบำบัดสีไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง 

spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 598 นาโนเมตรและนำค่าการดูดกลืนแสงมาคำนวณประสิทธิภาพการกำจัด 

สีย้อมดังสมการท่ี (2) 

5. การนำ nZVI กลับมาใชซ้้ำ 

เติม nZVI 0.05 กรัม ลงในสารละลายสีย้อม RB5 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 

มลิลิลิตร แล้วนำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และนำส่วนสารละลายท่ีผ่าน

การบำบัดสีไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 598 นาโนเมตรและนำค่า 

การดูดกลืนแสงมาคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดสียอ้มดังสมการท่ี (2) และนำส่วน nZVI ล้างด้วยเอทานอล จำนวน 

3 คร้ัง และนำผลิตภัณฑ์มาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วนำ nZVI ท่ีได้ไปใช้บำบัด  

สีย้อม RB5 เช่นเดียวกับขั้นตอนในการบำบัดของรอบท่ี 1 ทำซ้ำแบบนี้ให้ครบ 5 รอบ 

6. ศกึษาประสิทธิภาพของ nZVI ในการบำบัดสีย้อมอะโซชนดิต่าง ๆ 

เติม nZVI 0.05 กรัม ลงในสารละลายสีย้อมอะโซชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จำนวน 10 ชนิด ได้แก่  Acid Blue 113, Acid Blue 221, Acid Red 57, Acid Red 73, Reactive 

Red M5B, Reactive Red 120, Acid Orange II, Reactive Yellow 84, Reactive Green 19, Reactive Violet 5 แลว้นำไป

เขย่าด้วยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 250 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และนำส่วนสารละลายท่ีผ่านการบำบัดสีไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer และนำค่าการดูดกลืนแสงมาคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อม 

ดังสมการท่ี (2)      
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

7. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ   

 วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมในแต่ละสภาวะท่ีทำการทดสอบ โดยใช้วิธีวิเคราะห์

ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance, ANOVA) แบบ one way ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’ s Multiple Range Test ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 20 software ท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95% 

 

ผลการศึกษา 
1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ nZVI 

1.1 ศกึษาการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนโดยการผ่านแก๊ส N2 และไม่ผ่านแก๊ส N2 

จากศึกษาการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนโดยการผ่านแก๊ส N2 และไม่ผ่านแก๊ส N2 ได้ผลดังตารางท่ี 1 

พบว่าน้ำหนักของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนท่ีได้จากสังเคราะห์โดยการผ่านแก๊ส N2 และไม่ผ่านแก๊ส N2 อยู่ท่ี 0.496 และ 

0.475 กรัม ตามลำดับ จะเห็นได้ว่ามีนำ้หนักท่ีใกล้เคียงกัน อีกท้ังยังมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมท่ีไม่มีความแตกต่าง

อย่างนัยสำคัญ เนื่องจากการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนโดย การผ่านแก๊ส N2 ซึ่ง N2 จะช่วยป้องกัน 

การออกซิไดซ์ระหว่างเหล็กกับออกซิเจนในอากาศระหว่างการทำปฏิกิริยาระหว่าง ferric ion กับ borohydride แต่ใน

ขณะเดียวกันการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนโดยไม่ผ่านแก๊ส N2 ก็ไม่ก่อให้เกิดเหล็กออกไซด์ในระหว่างการทำ

ปฏิกิ ริยาระหว่าง ferric ion กับ borohydride เช่นกันทำให้มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมไม่มีความแตกต่างกัน   

จากการทดลองในส่วนนี้จึงเลือกวิธีการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนโดยไม่ผ่านแก๊ส N2 เพื่อใช้ในการศึกษา 

ขั้นต่อไป เนื่องจากวิธีการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนโดยไม่ผ่านแก๊ส N2 เป็นวิธีการท่ีประหยัด ลดค่าใช้จ่ายใน 

การใช้ N2 อีกท้ังยังให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมท่ีสูงอีกด้วย ซึ่งลักษณะสีของสารละลายสีย้อมหลังผ่านการบำบัด

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังภาพท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 น้ำหนักของ N2/nZVI และnZVI ท่ีสังเคราะห์ได้และประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อม Reactive Black 5 ความ

เข้มข้น 100 มลิลิกรัมต่อลิตร 

ตัวอย่าง น้ำหนัก nZVI (กรัม) Decolorization efficiency  (%) 

N2/nZVI 0.496 96.66  0.05a 

nZVI 0.475 95.52  0.10a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันซึ่งกำกับบนตัวเลขในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 

เปอร์เซ็นต์ 

 

  

 

 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะของสารละลายสยีอ้มท่ีผ่านการบำบัดด้วย N2/nZVI และ nZVI เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

เมื่อ (A) ชุดควบคุม  (B) N2/nZVI และ (C) nZVI 
 

     A        B          C 
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

เมื่อวิเคราะห์ลักษณะของ nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้โดยไม่ผ่านแก๊ส N2 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) และเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ได้ผลดังภาพท่ี 2 และ 3  

 

 

ภาพที่ 2 ภาพถ่าย SEM ของ nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้โดย (a) ผ่านแก๊ส N2 และ (b) ไม่ผ่านแก๊ส N2 

 

จากภาพท่ี 2 ซึ่งแสดงสัณฐานวทิยาของตัวอย่างของเหล็กประจุศูนย์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยผ่านและไม่ผ่านแก๊ส 

N2โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีกำลังขยาย 50,000 เท่า ซึ่งเห็นได้ว่าอนุภาคของเหล็ก

ประจุศูนย์มีการเรียงตัวกันเป็นสายโซ่และมีขนาดอยู่ในช่วง 50-75 นาโนเมตร จึงสามารถยืนยันได้ว่าอนุภาคเหล็กท่ี

สังเคราะห์ได้มีขนาดในระดับนาโน 

 

 

ภาพที่ 3 XRD pattern ของ nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้โดยไม่ผา่นแกส๊ N2 
 

ภาพท่ี 3 แสดง XRD pattern ของตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ซึ่งจะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้จะปรากฏพีค

ท่ีมุม 2 theta เท่ากับ 44.7o (110), 65.2o (200) และ 82.5 (211) ซึ่งตรงกับพีคหลักของเหล็กประจุศูนย์จากฐานข้อมูล 

(JCPDS: 006-0696) จึงสามารถยืนยันได้ว่าตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้เป็นเหล็กประจุศูนย์ 
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

 

2. การศกึษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O 

จากการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O ต่อผลิตภัณฑ์ผลได้ของ nZVI ให้ผลดัง

ตารางท่ี 2 ซึ่งแสดงปริมาณของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ได้จากการใช ้NaBH4 : FeCl3·6H2O ในอัตราส่วน

โดยโมล 2:1, 4:1, 6:1, 8:1 และ 10:1 พบว่าน้ำหนักของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ในอัตราส่วนโดยโมล 2:1 

ได้ผลิตภัณฑ์ของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนในปริมาณท่ีต่ำ แต่ท่ีอัตราส่วนโดยโมล 4:1 ถึง 10:1 ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์

ของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนในอัตราส่วนโดยโมล 

2:1 มีปริมาณตัวรีดิวซ์หรือโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.68 กรัม ซึ่งไม่เพียงพอต่อการไปรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน ในการสิ้นสุด

การสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์พบว่ายังคงมีเฟอร์ริกไอออนเหลืออยู่ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีน้อย แต่ในทางกลับกัน 

การสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนในอัตราส่วนโดยโมล 4:1 ถึง 10:1 ใช้ปริมาณ NaBH4 ท่ีมากเกินพอ ทำให้

สามารถไปรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนจนหมด ได้เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนปริมาณใกล้เคียงกับปริมาณเหล็กประจุศูนย์

ขนาดนาโนทางทฤษฎี (0.50 กรัม) และจากการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อม RB5 ของ nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้

จากอัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O ท่ีแตกต่างกัน พบว่า nZVI มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  ซึ่งลักษณะสีของสารละลายสีย้อมหลังผ่านการบำบัดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังภาพท่ี 4 

ดังนัน้จากการทดลองในส่วนนีจ้ึงเลือกวธีิการสังเคราะห์เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนโดยใชเ้หล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนท่ีมี

อัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O ในอัตราส่วน 4:1 เพื่อใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป เนื่องจากในการสังเคราะห์

เหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนเป็นวธีิท่ีใช ้NaBH4 ในปริมาณท่ีน้อยและให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมท่ีสูง 
  

 

ตารางที่ 2 น้ำหนักของ nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้ในอัตราส่วนโดยโมลต่าง ๆ และประสิทธิภาพการกำจัดสียอ้ม Reactive 

Black 5 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันซึ่งกำกับบนตัวเลขในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 

เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 ลกัษณะของสารละลายสยีอ้ม Reactive Blak 5 ท่ีผ่านการบำบัดดว้ย nZVI (1 กรัมต่อลิตร) 

 ซึ่งสังเคราะหไ์ด้มาจากการใชอ้ัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O ท่ีแตกตา่งกัน 

ตัวอย่าง น้ำหนัก nZVI (กรัม) Decolorization efficiency  (%) 

2:1 0.198 97.11a 

4:1 0.451 97.10a 

6:1 0.489 97.43a 

8:1 0.492 97.82a 

10:1 0.490 97.79a 

    RB5          2:1           4:1           6:1          8:1           10:1 
ก่อนบำบัด       
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

3. การศึกษาผลของการทำเหล็กประจุศูนย์ให้แหง้ 

จากการศึกษาการทำผลิตภัณฑ์ nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้ให้แห้งโดยวางไว้ใน desiccator และการอบท่ีอุณหภูมิ 40, 

50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ได้ผลประสิทธิภาพในการบำบัดสี RB5 ด้วยผลิตภัณฑ์ nZVI ท่ีผ่านการทำให้แห้งด้วย

วิธีต่าง ๆ ดังภาพท่ี 5 และลักษณะสีของสารละลายสีย้อมหลังผ่านการบำบัดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังภาพท่ี 6  

ซึ่งพบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมของ nZVI ท่ีวางไว้ใน desiccator 24 ชั่วโมง และอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมของ nZVI ท่ีผ่าน 

การอบด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่า มีแนวโน้มลดลงจาก 97.10 เป็น 92.80 เปอร์เซ็นต์ เมื่อมีการให้อุณหภูมิในการอบท่ี

สูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมสิูงขึน้เป็นการเพิ่มโอกาสให้ออกซิเจนในอากาศไปสัมผัสกับผิวหนา้ของอนุภาคเหล็กเร็วขึน้ ทำให้

เกิดการออกซิไดซ์ระหว่างเหล็กกับออกซิเจนในอากาศเกิดเหล็กออกไซด์ (iron oxide) หรือสนิมของเหล็ก ซึ่งเหล็ก

ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าจะขัดขวางการทำปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของ nZVI ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบำบัดลดลง 

ดังนัน้จากการทดลองในส่วนนี้จึงเลอืกวธีิการทำเหล็กประจุศูนย์ให้แห้งโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง เพื่อใชใ้นการศกึษาขั้นต่อไป เนื่องจากวธีิการทำให้เหล็กประจุศูนย์แห้งเป็นวธีิท่ีใชเ้วลาไม่นานเมื่อเทียบกับการใช้ 

desiccator ท่ีต้องใชเ้วลาถึง 24 ชั่วโมง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 ประสิทธิภาพการกำจดัสยีอ้ม Reactive Black 5 ของ nZVI (1 กรัมต่อลิตร) จากวิธีการทำให้แห้งท่ี 

ความเข้มขน้สยีอ้มเร่ิมตน้ 100  มลิลกิรัมต่อลิตร ความเร็วในการเขย่า 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันบนท่ากราฟ มีความแตกต่างกันอย่างมนีัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
 

Desiccator     40 C         50 C         60 C         70 C            80 C RB5 

ก่อนบำบดั 
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-หนังสือรวมบทความวจิัย วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ด้านวทิยาศาสตร์ สาขาเคม)ี- 

4. การศึกษาผลของวิธีการเก็บรักษาไม่ให้เสื่อมสภาพ 

จากการศึกษาการเก็บรักษา nZVI ด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกัน 3 สภาวะ คือ แช่ในสารละลายเอทานอล อะซ-ิโตน 

และไม่แช่ในสารละลาย แล้ววางไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นนำตัวอย่างหลังจากการเก็บรักษาท่ีเวลาต่าง ๆ มาวิเคราะห์

ประสิทธิภาพในการบำบัดสี RB5 ซึ่งให้ผลดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 6 แสดงลักษณะสีของสารละลายสีย้อมหลังผ่าน 

การบำบัดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมด้วยเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนท่ีเก็บในสภาวะต่าง ๆ  

มีแนวโน้มลดลง โดยการเก็บในสารละลายอะซิโตนมีแน้วโน้มลดลงน้อยท่ีสุด คือ จาก 97.78 เปอร์เซ็นต์ ในวันท่ี 1 เหลือ 

95.68 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเก็บผ่านไป 30 วัน รองลงมา คือ การเก็บรักษาใน Ethanol (จาก 96.94 เปอร์เซ็นต์ ในวันท่ี 1 เหลือ 

91.01 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเก็บผ่านไป 30 วัน)  และลดลงมากท่ีสุด คือ เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยไม่แช่ในสารละลายใด ๆ  

(จาก 95.52 เปอร์เซ็นต ์ในวันท่ี 1 เหลือ 85.33 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเก็บผ่านไป 30 วัน) การเก็บเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนใน

สารละลายอะซิโตนและเอทานอลช่วยป้องกันไม่ให้ออกซิเจนในอากาศไปสัมผัสกับผิวหน้าของอนุภาคเหล็ก ซึ่งทำให้เกิด

การออกซิไดซ์ระหว่างเหล็กกับออกซิเจนในอากาศเกิดเหล็กออกไซด์ ( iron oxide) จึงทำให้สามารถเก็บและนำมาใช้ 

โดยยังคงมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ แต่ในการเก็บเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนท่ี

อุณหภูมิห้องอาจทำให้เกิดการออกซิไดซ์ระหว่างเหล็กกับออกซิเจนในอากาศได้ จึงทำให้มีประสิทธิภาพในการกำจัดสี

ยอ้มมแีนวโนม้ท่ีลดลง                                                                                     
 

ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อม Reactive Black 5 ด้วย nZVI (1 กรัมต่อลิตร) จากวิธีการเก็บรักษาใน

สารละลายเอทานอล  สารละลายอะซิโตน และท่ีอุณหภูมิหอ้งตามระยะเวลาต่าง ๆ 

ระยะการเก็บรักษา 

(วัน) 

Decolorization efficiency  (%) 

Ethanol Acetone อุณหภูมหิ้อง 

1 96.94  0.12ab 97.78  0.21a 95.52  0.10a 

3 96.76  0.13b 97.01  0.11b 94.42  0.22b 

5 96.69  0.08a 96.92  0.20b 93.06  0.39c 

10 94.43  0.25a 96.79  0.39b 90.79  1.02d 

15 93.34  0.30ab 96.21  0.07c 87.96  0.07e 

20 91.30  0.22b 95.81  0.08d 85.33  0.21f 

30 91.01  0.10b 95.68  0.07d 85.14  0.15f 

หมายเหตุ:  ตวัอักษรที่แตกต่างกันซึ่งกำกับบนตัวเลขในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพที่ 6 ลกัษณะของสารละลายสยีอ้มท่ีผ่านการบำบัดด้วย nZVI (1 กรัมต่อลิตร) จากวิธีการเก็บรักษาต่อ 

การเสื่อมสภาพตามระยะเวลาต่าง ๆ เม่ือ (a) แช่ nZVI ในสารละลายเอทานอล   

(b) แช่ nZVI ในสารละลายอะซิโตน และ (c) ไม่แช่ nZVI ในสารละลายแลว้เก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 

5. การนำ nZVI กลับมาใชซ้้ำ 

จากการศึกษาการนำ nZVI ท่ีผ่านการใช้ในการบำบัดสีย้อมแล้วมาล้างด้วยเอทานอลแล้วนำใชใ้นการบำบัด

สีย้อมซ้ำจำนวน 5 รอบ ค่าประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมลดลงจาก 97.07 เปอร์เซ็นต์ ในการบำบัดรอบแรก เหลือ 

93.27, 80.53, 31.62 และ 19.73 เปอร์เซ็นต์ ในรอบท่ี 2, 3, 4 และ 5 ตามลำดับ (ภาพท่ี 7) จากผลดังกล่าวเห็นได้ว่า

สามารถใช้ซ้ำ nZVI ได้จำนวน 3 รอบ ซึ่งยังมปีระสิทธิภาพในการบำบัดสี RB ได้ 

RB5          
ก่อน
บำบัด 

 1            3          5         10         15        20      30 วัน  (a) 

(b) 

(c) 
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ภาพที่ 7 ประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อม Reactive Black 5 (100 มลิลกิรัมต่อลิตร)  

ของ nZVI (1 กรมัต่อลติร) ในการใชซ้้ำแต่ละรอบ 
หมายเหต:ุ  ตัวอกัษรที่แตกต่างกันบนท่ากราฟ มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสำคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

 

7. ประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซชนดิต่าง ๆ ของ nZVI 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซชนดิอื่น ๆ นอกเหนอืจาก RB5 (Reactive Black 5) ด้วย 

nZVI ได้แก่ B113 (Acid Blue 113), B221 (Acid Blue 221), R57 (Acid Red 57), R73 (Acid Red 73), RM5B (Reactive 

Red M5B), R120 (Reactive Red 120), O (Acid Orange II), Y (Reactive Yellow 84), G (Reactive Green 19),  

V (Reactive Violet 5) ความเข้มข้น 100 mg/L ได้ค่าประสิทธิภาพในการบำบัดด้วย nZVI เท่ากับ 94.85, 90.92, 

83.69, 98.44, 94.37, 96.55, 91.05, 96.33, 96.06 และ 93.85 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (รูปท่ี 8 และ 9) จากผล

ดังกล่าวเห็นไว้ว่า nZVI มปีระสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซได้หลายชนดิ          

   

 

RB5 
ก ่นบำบัด 

รอบท่ี 1        2           3            4            5 
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ภาพที่ 8 ประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซชนดิต่าง ๆ (100 มลิลกิรัมต่อลิตร) ด้วย nZVI (1 กรัมต่อลิตร)  

โดย B113 (Acid Blue 113), B221 (Acid Blue 221), R57 (Acid Red 57), R73 (Acid Red 73), RM5B  

(Reactive Red M5B), R120 (Reactive Red 120), O (Acid Orange II), Y (Reactive Yellow 84),  

G (Reactive Green 19), V (Reactive Violet 5) ท่ีความเร็วในการเขย่า 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที 

 

 

 
 

ภาพที ่9 ลักษณะของสารละลายสยีอ้มอะโซชนิดต่าง ๆ ท่ีผ่านการบำบัดด้วย nZVI (1 กรัมต่อลิตร) 

 Reactive Red M5B   Reactive Violet 5       Acid Blue 113      A cid Blue 221     Reactive Green 19                     

Reactive Yellow 84       Acid Orange II           Acid Red 73         Acid Red 57 Reactive Red 120 

ก่อน          หลงั           ก่อน          หลัง        ก่อน         หลงั         ก่อน         หลงั        ก่อน         หลัง 

      ก่อน           หลงั           ก่อน         หลัง          ก่อน         หลงั        ก่อน         หลงั        ก่อน        หลัง  
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สรุปผลและอธิปรายผล 
จากผลการศึกษาท่ีได้สามารถสรุปได้ว่า nZVI ท่ีได้จากการสังเคราะห์โดยไม่ผ่านแก๊ส N2 สามารถบำบัดสีย้อม

ได้ไม่แตกต่างกับกรณี ท่ีผ่านแก๊ส N2 และจากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชี้ให้เห็นว่าอนุภาคของเหล็กประจุศูนย์มีขนาดระดับนาโนและรวมตัวกันเป็นสายโซ่ยาว และ

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ชี้ให้เห็นว่า nZVI ท่ีสังเคราะห์ได้มี XRD pattern ตรงกับของ  

Fe และจากการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของ NaBH4 : FeCl3·6H2O ท่ีเหมาะสมในการใช้สังเคราะห์ nZVI เท่ากับ 4:1 

ส่วนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีทำให้ nZVI แห้ง คือ 40 องศาเซลเซียส  การเก็บรักษา nZVI ในสารละลาย อะซิโตนและเอ-ทา

นอล สามารถลดการเสื่อมสภาพของ nZVI ได้ดีกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องโดยไม่แช่ในสารละลาย  นอกจากนี้ยัง

พบว่า nZVI สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ โดยการใชซ้้ำสามรอบยังมปีระสิทธิภาพในการบำบัดสี RB5 ได้ 80.53 เปอร์เซ็นต์ 

และ nZVI ยังสามารถบำบัดสีย้อมอะโซท้ัง 11 ชนิดท่ีใช้ในการทดสอบความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้มากกว่า  

80 เปอร์เซ็นต ์
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การคัดแยกแบคทีเรียและการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมอะโซ 

Isolation of bacteria and its performance for decolorization of azo dyes 
 

อุไรวรรณ ขุนจันทร์1* และ ปรีชา กสิกรรมไพบูลย์1  

Uraiwan Khunjan1* and Preecha Kasikamphaiboon1 
 

บทคัดย่อ 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้น้ำและสีย้อมในปริมาณมาก น้ำท้ิงท่ีออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรมดังกล่าวจึงมีความเข้มข้นของสีย้อมสูงโดยเฉพาะสีย้อมอะโซท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย การปล่อยน้ำ

ทิง้ ท่ีมีสีย้อมอะโซลงในแหล่งน้ำโดยท่ีไม่ได้รับการบำบัดอย่างถูกต้องจะส่งผลกระทบต่อทัศนียภาพและความโปร่งใส

ของแหล่งน้ำตามธรรมชาติ ยิ่งไปกว่านั้น สีย้อมอะโซส่วนใหญ่และเมตาโบไลต์ท่ีเกิดจากย่อยสลายของสีย้อมอะโซ

ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีความเป็นพิษ เป็นสารท่ีทำให้เกิดการกลายพันธ์ุ และก่อมะเร็งต่อสิ่งมีชีวิต งานวิจัยนี้จึงมี

วัตถุประสงค์เพื่อคัดแยกแบคทีเรียจากดินบริเวณทางน้ำท้ิงของโรงงานย้อมผ้าบาติกเพื่อใช้ในการกำจัดสีย้อมอะโซ 

พบว่าแบคทีเรียไอโซเลต 15 สามารถกำจัดสีย้อม Acid Blue 113 ได้ดี ท่ีสุดจากสีย้อมอะโซจำนวน 11 ชนิด  

โดยสามารถบำบัดได้ 100% ภายเวลาใน 2 ชั่วโมง เม่ือระบุสายพันธ์ุของแบคทเีรียโดยการวเิคราะห์ลำดับนวิคลีโอไทด์

ของยีน 16S rRNA เทียบกับฐานข้อมูล คือ แบคทเีรียสายพันธ์ุ Enterobacter sp.   
 

คำสำคัญ:  สีย้อมอะโซ, การกำจัดสยีอ้ม, Enterobacter sp. 
 

Abstract  
 Textile industries use a large amount of water and dyes. The effluent released from such industrial 

plants therefore has a high concentration of dyes, especially azo dyes that are widely used. Discharging 

wastewater containing azo dyes without proper treatment affects the aesthetic appearance and transparency of 

natural water bodies. Moreover, most azo dyes and their metabolic intermediates have been proved to be toxic, 

mutagenic and carcinogenic to living organisms. Therefore, the purpose of this research was to isolate bacteria 

from the soil in the sewerage of a batik dyeing factory for decolorizing azo dyes. The results showed that the 

isolated bacteria strain 15 exhibited the best performance for decolorizing Acid Blue 113 out of 11 azo dyes, with 

100% efficiency within 2 hours. By nucleotide sequential analysis based on 16S rRNA and compared to the 

database, the strain was identified as Enterobacter sp. 
 

Keywords:  Azo dyes, Decolorization, Enterobacter sp. 
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บทนำ 

อุตสาหกรรมสิ่งทอประเภทฟอกย้อม พิมพ์ และแต่งสำเร็จ เป็นอุตสาหกรรมท่ีเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์   

โดยนำวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมทอผ้าและถักผ้ามาผ่านกระบวนการฟอกย้อม พิมพ์และตกแต่งสำเร็จ ซึ่งจะทำให้

มูลค่าเพิ่มสูงขึน้ประมาณ 2-3 เท่าของราคาผ้าดิบ ในประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมประเภทนี้อยู่จำนวนมาก โดยในปี 

พ.ศ. 2557 มีจำนวนท้ังสิ้น 1,510 โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2559) ซึ่งยังไม่รวมโรงงานย้อมผ้าขนาดเล็กและท่ี

ทำกันในระดับครอบครัว เช่น โรงงานย้อมผ้าบาติกท่ีไม่ได้ขึ้นทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมตาม พ.ร.บ. โรงงานอีก

จำนวนมาก นอกจากนี้ ตามแผนแม่บทการพัฒนาอุตสาหกรรมไทย พ.ศ. 2555-2574 (สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 

2554) ได้กำหนดทิศทางให้ประเทศไทยเป็นผู้นำด้านการผลิตสิ่งทอในภูมิภาค ASEAN จึงอาจส่งผลให้มีการเพิ่มกำลัง 

การผลิตหรือเพิ่มจำนวนโรงงานในกลุ่มนี้มากขึ้น  โรงงานอุตสาหกรรมเหล่านี้มีการใช้น้ำในกระบวนการผลิตสูงซึ่ง

ก่อให้เกิดน้ำเสียปริมาณมากตามไปด้วย แหล่งกำเนิดหลักของน้ำเสียมาจากกระบวนการฟอก ย้อมและตกแต่งสำเร็จ 

ลักษณะของน้ำเสียจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS)  สารอินทรีย์ (BOD และ COD) ของแข็งละลายน้ำ (TDS) สี และ 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) สูง (Savin and Butnaru, 2008) และปัญหาที่สำคัญของน้ำเสียจากการย้อมคือสีของน้ำเสีย  

โดยสีย้อมท่ีใช้ในกระบวนการผลิตประมาณ 85% จะยึดติดกับผลิตภัณฑ์ ส่วนสีท่ีเหลืออีกประมาณ 15% จะปะปน

ออกมากับน้ำเสีย (Chatterjee et al., 2010)  เนื่องจากสีย้อมส่วนใหญ่มีความเป็นพิษและย่อยสลายได้ยาก ดังนั้น หาก

ไมไ่ด้รับการบำบัดอย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ จะมผีลกระทบต่อสิ่งมีชีวติในแหล่งนำ้และส่งผลต่อระบบ

นิเวศของแหล่งน้ำโดยรวม และสีย้อมอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารก่อมะเร็งและเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารได้ (Buthelezi et 

al., 2012)  นอกจากนี้ยังไม่สามารถนำน้ำนั้นไปใช้อุปโภคและบริโภคได้เนื่องจากสีท่ีปรากฏอยู่ในน้ำทำให้เกิดความรู้สึก 

พึงรังเกียจ  สีย้อมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมผ้ามีหลายชนิดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งานและ

กระบวนการย้อม ซึ่งสีย้อมท่ีนยิมใชก้ันมากกลุ่มหนึ่งคือ    สีย้อมอะโซ (Azo dyes) สีอะโซเป็นสียอ้มท่ีมีหมู่อะโซ (-N=N-) 

เป็นองค์ประกอบ นิยมใชใ้นการยอ้มเส้นใยโปรตีนและเส้นใยเซลลูโลส ให้สีสันท่ีสดใสเมื่อเปรียบเทียบกับสีย้อมกลุ่มอื่น ๆ  

โดยมีการประมาณกันว่า สีย้อมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมท้ังหมดเป็นสีย้อมอะโซประมาณ 60-70% (Ghaly et al., 2014)  

จึงนับเป็นสีท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดในอุตสาหกรรม ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วว่า น้ำเสียท่ีเกิดจากกระบวนการย้อมจะยังคงมี 

สีย้อมหลงเหลืออยู่จำนวนมาก  จึงจำเป็นจะต้องนำมาผ่านกระบวนการบำบัดก่อนปล่อยท้ิง  วิ ธีการบำบัดท่ีใช้อยู่ใน

ปัจจุบันสามารถแบ่งได้เป็น 3 กระบวนการใหญ่ ๆ คือ 1) กระบวนการทางกายภาพ ได้แก่ การรวมตะกอนด้วยสารเคมี 

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์และวัสดุอื่น ๆ และการกรองด้วยเยื่อกรอง 2) กระบวนการทางเคมี ซึ่งได้แก่ การออกซิเดชัน

ด้วยสารเคมีต่าง ๆ เช่น โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ฯลฯ และ 3) กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้

จุลินทรีย์ในการย่อยสลายสีย้อม กระบวนการบำบัดทางกายภาพมีข้อเสีย คือ เกิดกากตะกอนรวมถึงวัสดุท่ีผ่านการดูด

ซับแล้วปริมาณมากทำให้เป็นภาระในการกำจัด (Khehra et al., 2005) การกรองด้วยเยื่อกรองเป็นวิธีการท่ีใช้ต้นทุนสูง

และไม่เหมาะกับนำ้เสยีท่ีมีความเข้มข้นของสีย้อมสูง (dos Santos et al., 2007) ขณะเดียวกันกระบวนการทางเคมีแมว้่าจะ

ให้ประสิทธิภาพในการบำบัดสูงแต่ก็มีค่าใช้จ่ายสูงเช่นเดียวกัน และสีย้อมท่ีผ่านการออกซิเดชันด้วยสารเคมีอาจเปลี่ยน

รูปไปเป็นสารท่ีมีความเป็นพิษมากขึ้นได้ (Pearce et al., 2003) ในกระบวนการบำบัดท้ัง 3 แบบท่ีกล่าวมา กระบวนการ

ทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยมมากขึ้นเนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น เป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม มีปริมาณกากตะกอนภายหลังการบำบัดน้อย และผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายมีความเป็นพิษลดลง 

(Kalpana et al., 2012) ดังนั้น จึงได้มีการศึกษาค้นคว้าเพื่อหาจุลินทรีย์ท่ีเหมาะสมมาใช้ในการบำบัดสีย้อม ซึ่งได้แก่ 

สาหร่าย รา ยีสต์ และแบคทีเรีย (Saratale et al., 2011; Kalyani et al., 2009;  Daneshvar et al., 2007) อย่างไรก็ตาม

จากรายงานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและศักยภาพของแบคทีเรียในการบำบัดสีย้อมอะโซด้วย
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กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพได้สูง และได้รับความสนใจอย่างมากในการนำแบคทีเรียสายพันธ์ุต่าง ๆ ไปใช้ใน

การศกึษาเพื่อสร้างและพัฒนาระบบการบำบัดน้ำเสียท่ีปนเปื้อนด้วยสีย้อม เนื่องจากแบคทีเรียเป็นสิ่งมีชวีิตท่ีเลี้ยงได้ง่าย 

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วท้ังในสภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน รวมถึงสภาวะท่ีมีออกซิเจนต่ำ นอกจากนี้แบคทีเรียสามารถ

ปรับตัวให้ดำรงชีวิตได้ภายใต้สภาวะท่ีมีความเค็มและอุณหภูมิสูง ซึ่งเป็นสภาวะโดยท่ัวไปของน้ำเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกย้อม (Dafale et al., 2008; Khalid et al., 2008; Kodam et al., 2005; Solis et al., 2012) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมี

เป้าหมายในการคัดแยกแบคทีเรียจากดินบริเวณทางน้ำท้ิงของโรงงานย้อมผ้าบาติก และโคลนทะเลเพื่อนำไปใช้ใน 

การบำบัดสีย้อมอะโซภายใต้สภาวะต่าง ๆ ผลท่ีได้จากการศึกษาจะเป็นทางเลือกหนึ่งในการนำไปใช้บำบัดน้ำเสียจาก

โรงงานฟอกย้อมผ้าหรืออุตสาหกรรมอื่น ๆ ท่ีมีการใช้สีย้อม ซึ่งจะช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากโรงงาน

อุตสาหกรรมเหล่านี้ต่อไป 

 

วัตถุประสงค์ในการศึกษา 
เพื่อคัดแยกแบคทีเรียจากดินบริเวณทางน้ำท้ิงของโรงงานย้อมผ้าบาติกเพื่อใช้ในการกำจัดและย่อยสลายสี

ยอ้มอะโซ  

 

วิธีวิทยาการวจิัย 
1. การเก็บตัวอย่างดนิ 

เก็บตัวอย่างดินจากบริเวณทางน้ำทิ้งของโรงงานย้อมผ้าบาติก จังหวัดปัตตานี โดยสุ่มเก็บตัวอย่างดิน 3 จุด 

ดังนี้ จุดท่ี 1 บริเวณน้ำท้ิงท่ีออกจากท่อน้ำท้ิง จุดท่ี 2 ห่างจากจุดแรก 100 เมตร จุดท่ี 3 ห่างจากจุดสอง 100 เมตร 

จากนั้นนำตัวอย่างดินมาทำการคัดแยกแบคทเีรียในหอ้งปฏบัิตกิารทันที   

2. การคัดแยกแบคทเีรียท่ีมีประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซ 

 การคัดแยกแบคทีเรียในงานวิจัยนี้ดัดแปลงจากวิธีของ Qu et al. (2012) และ Tan et al. (2013) โดยนำ

ตัวอย่างดิน 3 กรัม มาเติมลงไปในอาหารเหลว (Nutrient broth) ท่ีมีการเติมสีย้อมอะโซผสมสามชนิด คือ Acid Red 

57 Acid Blue 221 และ Reactive Black 5 ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร นำไปเขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างอาหารดังกล่าวมาเกลี่ย (spread plate) บนจาน

อาหารแข็ง (Nutrient agar) ท่ีมีการเติมสีอะโซท้ังสามชนิดความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วนำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ดูลักษณะการเกิดวงใส (clear zone) และการเจริญของโคโลนี โดยวัด

อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณวงใสต่อเส้นผ่าศูนย์กลางโคโลนี ซึ่งวงใสท่ีเกิดขึ้นจะแสดงถึงแนวโน้มในการผลิต

เอนไซม์ย่อยบริเวณโครโมฟอร์ -N=N- จากนัน้คัดเลอืกโคโลนีเดี่ยว ๆ ของแบคทีเรียท่ีมีการเกิดวงใสลอ้มรอบไปเลีย้ง

ต่อบนจานอาหารแข็ง ท่ีมีการเติมสีอะโซชนิดเดียวกับอาหารท่ีแบคทีเรียโคโลนีนั้นเจริญ แล้วนำโคโลนขีองแบคทีเรีย

ดังกล่าวไปสตรีค (streak plate) บนอาหารแข็งหลาย ๆ คร้ังจนได้แบคทีเรียโคโลนีเดี่ยว ๆ เพียงชนิดเดียวบนจาน

อาหารนั้นและตรวจสอบความบริสุทธ์ิของแบคทีเรียภายใต้กล้องจุลทรรศน์ นำแบคทีเรียคัดแยกได้ไปศึกษา 

การคัดเลือกโคโลนีท่ีสามารถกำจัดสีอะโซท้ัง 11 ชนิด ได้แก่ (1) Acid Red 57 (2) Acid Orange II (3) Acid Red 73  

(4) Acid Blue 113 (5) Acid Blue 221 (6) Reactive Black 5 (7) Reactive Green 19 (8) Reactive Violet 5 (9) Reactive 

Yellow 84 (10) Reactive Red M5B และ (11) Reactive Red 120 (รายละเอียดโครงสร้างทางเคมีของสีย้อมแสดงใน

ตารางที่ 1) ในอาหารเหลว (Nutrient broth) เพื่อคัดเลอืกแบคทเีรียเพยีงไอโซเลตเดียวท่ีสามารถกำจัดและย่อยสลายสี

ยอ้มอะโซที่ใช้ศกึษาได้ดีท่ีสุด โดยเร่ิมต้นจากการเตรียมเชื้อตัง้ตน้ของแบคทีเรีย โดยการเลี้ยงแบคทีเรียแต่ละไอโซเลต
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ท่ีคัดแยกได้ท้ังหมดลงในอาหารเหลว จากนั้นนำไปเลี้ยงโดยการเขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที อุณหภูม ิ35 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำเชื้อต้ังต้นมาวัดความขุ่นของเซลล์ด้วยเคร่ือง Visible spectrophotometer ท่ีค่าความ

ยาวคลื่น 600 นาโนเมตร จากนั้นเติมเชื้อแต่ละไอโซเลตลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient ท่ีมีการเติมสีอะโซท้ัง 11 ชนิด 

ความเข้มข้นชนิดละ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ได้ปริมาณของเชื้อสุดท้ายท่ี OD600 (Optical density ท่ีความยาวคลื่น 

600 นาโนเมตร) เท่ากับ 0.5 จากนั้นนำหลอดทดสอบไปบ่ม อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างทุก 2 ชั่วโมง 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อนำไปวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การกำจัดสี (% decolorization) ตามวิธีในข้อท่ี 5) แล้วคัดเลือก

แบคทเีรียไอโซเลตท่ีสามารถบำบัดสไีด้มากและเร็วท่ีสุด จากนั้นวเิคราะห์สายพันธ์ุของแบคทเีรียท่ีคัดแยกได้โดยอาศัย

ข้อมูลของลำดับนวิคลีโอไทด์ของยนี 16S rRNA 
 

ตารางที่ 1 โครงสร้างทางเคมขีองสยีอ้มอะโซท้ัง 11 ชนดิท่ีใชใ้นการศึกษา  

 
Acid Blue 113 

 

 
 

Acid Red 73 

 

Reactive Red M5B 
 

      Reactive violet 5                                                                                      

 
Reactive Black 5 

 

                         Reactive Yellow 84 

 
Reactive Green 19 

 

 

 

 

 
 

Acid Blue 221 
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Acid Orange II 
 

Acid Red 57 

 

Reactive Red 120 

ที่มา: Qu et al. (2012); Tan et al. (2013); Tan et al. (2016) 

 

3. การระบุสายพันธ์ุของแบคทเีรียท่ีคัดแยกได้ 

การระบุสายพันธ์ุของแบคทีเรียโดยอาศัยข้อมูลของลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rRNA gene ของแบคทีเรีย  

ซึ่งส่งตัวอย่างวิเคราะห์ ณ ศูนย์จุลินทรีย์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย จากนั้นนำลำดับ 

นวิคลีโอไทด์ท่ีได้จากการวเิคราะห์เปรียบเทียบความเหมอืน (Similarity) กับลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rRNA gene ของ

สิ่งมีชีวิตชนิดต่าง ๆ ในฐานข้อมูลของ National Center for Biotechnology Information (NCBI) (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) 

ด้วยโปรแกรม Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) เพื่อระบุสายพันธ์ุของแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้ 

4. ศกึษาประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซของแบคทเีรียสายพันธ์ุท่ีคัดแยกได้ 

เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient broth ท่ีมีสีย้อมอะโซแต่ละชนิดท้ังหมด 11 ชนิด ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ลงในแต่ละขวดรูปชมพู่ เติมแบคทีเรียสายพันธ์ุท่ีคัดแยกได้ลงไปให้ได้ปริมาณของเชื้อสุดท้ายท่ี OD600 

เท่ากับ 0.5 นำบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แล้วเก็บตัวอย่างท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง เพื่อนำไป

วเิคราะห์เปอร์เซ็นต์การกำจัดสีตามวธีิในขอ้ท่ี 5  

5. การวเิคราะห์เปอร์เซ็นต์การกำจัดสีอะโซด้วยแบคทเีรีย 

นำตัวอย่างก่อนและหลังการบำบัดด้วยแบคทีเรียมาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาทีด้วย           

เคร่ืองเซ็นตริฟิวจ์ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนำสารละลายส่วนใสไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV–vis 

spectrophotometer ตามค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของแต่ละสีอะโซท่ีวเิคราะห์ดังตารางท่ี 2 แล้วนำค่าท่ีได้

ไปคำนวณเปอร์เซ็นการกำจัดสดีังสมการท่ี (1)  

 

% decolorization  =  [(A0-At)/A0] × 100                                                         (1)                              

เมื่อ       A0  คือ ค่าการดูดกลนืแสงของสีย้อมเร่ิมตน้ 

At  คือ ค่าการดูดกลนืแสงของสีย้อมหลังการบำบัด 
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ตารางที่ 2 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสยีอ้มอะโซท่ีใชใ้นการศึกษา   

Azo dyes max (nm) Azo dyes max (nm) 

Acid Orange II 483   Acid Red 73 509 

Reactive Violet 5 560   Acid Blue 221 612 

Acid Red 514   Reactive Green 19 630 

Acid Blue 113 568   Reactive Black 5 597 

Acid Red 120 534   Reactive Red M5B 537 

Reactive Yellow 84 425   

     
6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ    

 วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมในแต่ละสภาวะท่ีทำการทดสอบ โดยใช้วิธีวิเคราะห์

ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance, ANOVA) แบบ one way ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’ s Multiple Range Test ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 20 software ท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95% 

 

ผลการศึกษา 
1. ผลของการคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการกำจัดและย่อยสลายสีย้อมอะโซจากตัวอย่างดิน

โรงงานยอ้ม ผ้าบาติก  

จากผลการคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการกำจัดและย่อยสลายสีย้อมอะโซจากดินบริเวณทางน้ำท้ิง

ของโรงงานย้อมผ้าบาติก ปรากฏว่า มีแบคทีเรียท่ีคัดเลือกได้จากการศึกษาบนอาหารแข็งท่ีมีการเติมสีย้อมอะโซผสม

ระหว่าง Acid Red 57, Reactive Black 5 และ Acid Blue 113 จำนวน 34 โคโลนี และเมื่อนำไปทดสอบประสิทธิภาพใน 

การบำบัดและย่อยสลายสีย้อมอะโซท้ัง 11 ชนิด ในอาหารเหลว พบว่า แบคทีเรียไอโซเลต 15 สามารถบำบัดสีท้ังสามชนิด

ไดด้ีท่ีสุด ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง จึงเลอืกไอโซเลตดังกล่าวไปศกึษาการระบุสายพันธ์ุ และใชใ้นการศกึษาต่อไป 

2. ผลของการระบุสายพันธ์ุแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้  

 จากผลการวิเคราะห์สายพันธ์ุของแบคทีเรียไอโซเลต 15 ท่ีคัดเลือกได้โดยวิเคราะห์จากลำดับนิวคลีโอไทด์ของ

ยีน 16S rRNA ของแบคทีเรียท่ีวิเคราะห์ได้เทียบกับข้อมูลของนิวคลีโอไทด์ในฐานข้อมูลด้วยโปรแกรม Basic Local 

Alignment Search Tool (BLAST) พบว่า ลำดับนิวคลีโอไทด์ของแบคทีเรียไอโซเลต 15 มีความเหมือน (Similarity) กับลำดับ

นิวคลีโอไทด์ของแบคทีเรียสายพันธ์ุ Enterobacter sp. 100% จึงสามารถระบุได้ว่า แบคทีเรียไอโซเลตดังกล่าวคือ

แบคทีเรียสายพันธ์ุ Enterobacter sp. 

3. ประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซชนิดต่าง ๆ ของแบคทเีรีย Enterobacter sp. สายพันธ์ุ 15  

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซท้ัง 11 ด้วยแบคทีเรีย Enterobacter sp. สายพันธ์ุ 15  

ท่ีคัดแยกได้ภายในระยะเวลา 10 ชั่วโมง พบว่า แบคทีเรียนสายพันธ์ุดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการบำบัดสีย้อม 

อะโซท้ัง 11 ชนิด ได้มากกว่า 85% ภายในระยะเวลา 10 ชั่วโมง ผลแสดงดังตารางท่ี 3 และสามารถบำบัดสีย้อม 

Acid Blue 113 ได้ดี ท่ีสุด โดยบำบัดได้ 100% ภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งกระบวนการบำบัดสีย้อมดังกล่าวเป็น
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กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพไม่มีกระบวนการดูดซับท่ีผิวเซลล์ร่วมด้วย ซึ่งพิจารณาได้จากลักษณะของสารละลาย

หลังการบำบัดไม่มีสีเหลือและเมื่อผ่านการป่ันเหวี่ยงแล้วท้ังสารละลายและตะกอนเซลล์ไม่มีสีเหลืออยู่ แสดงว่า

กระบวนการบำบัดสีย้อมดังกล่าวเป็นกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพเพียงอย่างเดียว และจากผลการศึกษาพบว่าสี

ยอ้มอะโซท่ีเชื้อสามารถบำบัดได้รองลงมาเป็นอันดับท่ี 2 คือ สีย้อม Reactive Red M5B  และ Reactive Violet 5 บำบัดได้ 

100% ภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ และ Acid Red 73 บำบัดได้ 100% ภายใน

ระยะเวลา 4 ชั่วโมง เช่นกันด้วยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพร่วมกับการดูดซับท่ีผิวเซลล์ ลำดับท่ี 3 คือ สีย้อม 

Reactive Black 5 และ Reactive Yellow 84 บำบัดได้ 100% ภายในระยะเวลา 6 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการย่อยสลายทาง

ทางชีวภาพ ลำดับท่ี 4 คือ สีย้อม Reactive Green 19 บำบัดได้ 100% ภายในระยะเวลา 8 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการย่อย

สลายทางทางชีวภาพ ลำดับท่ี 5 คือ สีย้อม Acid Blue 221 บำบัดได้ 93.4% ภายในระยะเวลา 10 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการ

ย่อยสลายทางชีวภาพและการดูดซับท่ีผิวเซลล์ ลำดับท่ี 6 คือ สีย้อม Acid Orange II บำบัดได้ 90.7% ภายในระยะเวลา 

10 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพและการดูดซับท่ีผิวเซลล์ ลำดับท่ี 7 คือ สีย้อม Acid Red 5 บำบัดได้ 

84.6% ภายในระยะเวลา 10 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ และลำดับสุดท้าย คือ Reactive Red 120 

กำจัดได้ 75.8% ภายในระยะเวลา 10 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพร่วมกับการดูดซับท่ีผิวเซลล์ 

 

ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมอะโซด้วยแบคทเีรีย  Enterobacter sp. สายพันธ์ุ 15  (หลอด 1 สีย้อมก่อน

การบำบัด หลอด 2 สยีอ้มหลังการบำบัดก่อนการป่ันเหวี่ยง และหลอด 3 สยีอ้มหลังการบำบัดหลังการป่ันเหวี่ยง) 

สีย้อมอะโซ ลักษณะของสีย้อม 

ก่อนและหลังการบำบดั 

เปอร์เซน็ต์การกำจัดสี

สูงสดุ (%) 

เวลาที่ใช้  

(ชั่วโมง) 

Acid Blue 113  

 

 

 

100.0 2 

Acid Red 73  

 

 

100.0 4 

Reactive Red M5B 

        

100.0 4 

Reactive Violet 5 

                   

100.0 4 

Reactive Black 5 

               

100.0 6 

Reactive Yellow 84 

                    

100.0 6 

หลอด      1           2           3 
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สีย้อมอะโซ ลักษณะของสีย้อม 

ก่อนและหลังการบำบดั 

เปอร์เซน็ต์การกำจัดสี

สูงสดุ (%) 

เวลาที่ใช้  

(ชั่วโมง) 

Reactive Green 19 

                

100.0 

 

8 

Acid Blue 221 

                

93.4 10 

Acid Orange II 

             

90.7 10 

Acid Red 57 

                 

86.4 10 

Reactive Red 120 

                 

75.8 10 

 

สรุปผลและอธิปรายผล 
แบคทีเรียท่ีคัดแยกได้จากดินบริเวณโรงงานย้อมผ้าบาติกที่สามารถบำบัดสีย้อมอะโซที่ใช้ศึกษาได้ดีท่ีสุด คือ 

แบคทีเรียไอโซเลต 15 และเมื่อระบุสายพันธ์ุโดยการวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA เทียบกับฐานข้อมูล

พบว่า แบคทีเรียดังกล่าวคือ Enterobacter sp. โดยแบคทีเรียสายพันธ์ุดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการบำบัดสีย้อมท้ัง  

11 ชนิดท่ีทำการทดสอบ ได้มากกว่า 85% ภายในระยะเวลา 10 ชั่วโมง และ ชนิดของสีย้อมอะโซที่แบคทีเรียสายพันธ์ุนี้

สามารถบำบัดได้ดีท่ีสุดคือ Acid Blue 113 ซึ่งสามารถบำบัดได้ 100% ภายเวลาใน 2 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการย่อยสลาย

ทางชวีภาพ 

จากผลการศึกษาดังกล่าวเห็นได้ว่าเชื้อแบคทีเรียไอโซเลต 15 มีความสามารถในการกำจัดสีอะโซแต่ละชนิดได้

แตกต่างกันท้ังนี้ขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางเคมีของสีย้อมอะโซแต่ละชนิดดังตารางท่ี ซึ่งจะเห็นว่าสีแต่ละชนิดมีโครงสร้าง

ทางเคมีท่ีแตกต่างกัน ท้ังจำนวนและตำแหน่งของหมูอ่ะโซ (-N=N-) ซึ่งเป็นโครโมฟอร์ท่ีทำให้สารมีสี ขนาดของโครงสร้าง 

ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะมีผลต่อเอนไซม์อะโซรีดักเทสท่ีเชื้อผลิตขึ้นเพื่อย่อยสลายสีย้อม หรือการสร้างพันธะกับสารท่ีผิวเซลล์

ของแบคทีเรียจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของเชื้อแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม เชื้อแบคทีเรีย Enterobacter sp. 15 

มีความสามารถในการกำจัดสีย้อมอะโซชนิดต่าง ๆ ได้ดี ซึ่งเป็นข้อดีของเชื้อดังกล่าวในการนำไปประยุกต์ใช้ในการกำจัด

นำ้เสียสีย้อมซึ่งมสีีผสมกันหลาย ๆ สีต่อไป 
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