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ในงานวิจัยนีไ้ด้พัฒนาวิธีวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยใช้ตัว

ตรวจวัดสีท่ีประดิษฐ์ขึน้เองโดยอาศัยหลักการของพีอีดีดี  (paired emitter detector diode, 
PEDD) ร่วมกับรีเอเจนท์ธรรมชาติท่ีสกัดจากข้าวลืมผวัส าหรับการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน 
สารสกัดท่ีได้มีสารกลุ่มแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับคอปเปอร์ (II) 
ไอออน ได้อย่างจ าเพาะเจาะจงในสารละลายแอซิเตตบฟัเฟอร์ (pH 6.0) เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนสีม่วงแกมน า้เงิน ในการศกึษาปัจจยัต่าง ๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของรีเอเจนท์ คา่ pH และ
เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่าภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม วิธี
วิเคราะห์นีใ้ห้ความเป็นเส้นตรงท่ีดีในช่วงความเข้มข้น 5.70-50.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (R2 > 0.995) 
คา่ความแม่นย าของวิธีวิเคราะห์ซึ่งแสดงในรูปของคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์  (RSD) พบว่าคา่ 
RSD ภายในวันเดียวกันและระหว่างวันมีค่าอยู่ ในช่วง ร้อยละ  1.35-2.18 และ 2.29-2.61 
ตามล าดบั การใช้ตวัตรวจวัดชนิดพีอีดีดีแบบประหยัดให้ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้  (LOD) 
เท่ากับ 1.71 มิลลิกรัมต่อลิตร และขีดต ่าสุดท่ีวิเคราะห์ได้ (LOQ) เท่ากับ 5.71 มิลลิกรัมต่อลิตร 
นอกจากนีย้งัสามารถน าวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปประยุกต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์ (II) 
ไอออน ในตวัอย่างน า้เสียจ านวน 5 ตวัอย่าง ได้เป็นผลส าเร็จโดยมีค่าร้อยละของการคืนกลบัอยู่
ในช่วง 95.37-102.27 และพบว่าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปคโทรสโกปี 
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In this work, a rapid and environmental friendly method with an in-house 

colorimeter, based on a paired emitter detector diode (PEDD), employing a natural 
reagent extract from Leumpua glutinous rice was developed to determine of copper(II) 
ions. The extract contained anthocyanin compounds which reacted selectively with 
copper(II) ions in an acetate buffer (pH 6.0) to form a violet complex. The optimum 
parameters included reagent concentration, pH and reaction time were studied and 
optimized. Under optimum conditions, a linear calibration curve was obtained over the 
concentration range of 5.70-50.0 mg/L with good correlation coefficients (r2> 0.995). The 
precision of the method was measured in term of relative standard deviation (RSD) value. 
Intraday and interday RSDs were less than 1.35-2.18 and 2.29-2.61%, respectively. The 
limit of detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ) using the low cost PEDD detector 
were 1.71 and 5.17 mg/L, respectively. The developed method was successfully applied 
for the quantitative analysis of copper(II) ions in five wastewater samples. The recoveries 
were found in the range of 95.37-102.27. The results were in good agreement with those 
obtained by the Atomic Absorption Spectroscopy. 

 
Keyword : Copper (II) ion Leumpua glutinous rice Natural reagent Paired Emitter 
Detector Diode Spectroscopy 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

ภูมิหลัง 
โลหะเป็นแร่ธาตุประเภทหนึ่ง ท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวันและใน

ภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ เน่ืองจากโลหะมีคณุสมบตัิเด่นหลายประการ เช่น มีความแข็งแรงสูง มี
ความเงาวาว ทนความร้อนสงู และสามารถขึน้รูปได้หลายวิธี ดงัจะเห็นได้จากการน าโลหะมาเป็น
วสัดใุนการผลิตเคร่ืองใช้ครัวเรือน ภาชนะบรรจภุณัฑ์ เคร่ืองประดบั อปุกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ 
ยานพาหนะ สิ่งก่อสร้างและอาวุธยุทโธปกรณ์ต่าง  ๆ โดยโลหะท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์ใน
ภาคอุตสาหกรรมในรูปของโลหะและเกลือของโลหะได้แก่ เหล็ก อะลูมิเนียม ตะกั่ว ดีบุก และ 
ทองแดง โดยเฉพาะทองแดงหรือคอปเปอร์(II) ไอออน ซึ่งทองแดงมีคุณสมบตัิท่ีส าคญั คือเป็น
ตวัน าไฟฟ้าและน าความร้อนได้ดี ไม่เกิดสนิม ยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทนตอ่การกัด
กร่อนได้ดี  อีกทัง้ยัง มีความเงางาม ท าให้ทองแดงได้ รับความนิยมอย่างแพร่หลายใน
ภาคอตุสาหกรรมชบุเคลือบผิวโลหะ ซึง่เป็นอตุสาหกรรมในกลุม่ตกแตง่ผิวโลหะ ก่อนน าโลหะไปใช้
เป็นวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมหลัก อ่ืน  ๆ เช่น อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  
อุตสาหกรรมอัญมณี อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุปกรณ์โทรคมนาคม เป็นต้น ท าให้โรงงาน
อุตสาหกรรมเหล่านีจ้ าเป็นต้องมีระบบการบ าบัดท่ีควบคุมปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน หรือ
ไอออนของโลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ ในน า้เสียก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม เพ่ือก าจดัสิ่งปนเปือ้นในน า้
ให้มีปริมาณลดลงจนมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานน า้ทิง้  น า้เสีย ท่ีกฎหมายได้ก าหนด เพ่ือ
ควบคมุไม่ให้มีการแพร่กระจายของทองแดงสู่สิ่งแวดล้อม เน่ืองจากถ้าร่างกายได้รับทองแดงใน
ปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษตอ่ร่างกาย คือ คล่ืนไส้ อาเจียน เกิดการอกัเสบในช่องท้อง
และกล้ามเนือ้ ท้องเสีย การท างานของหวัใจผิดปกต ิกดระบบภมูิคุ้มกนัของร่างกายและอาจส่งผล
ให้เกิดความผิดปกตทิางจิต รวมถึงอาการเรือ้รังจากการได้รับทองแดงติดตอ่กนัเป็นเวลานานจะท า
ให้ตบัท าหน้าท่ีบกพร่องและไม่สามารถขับทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงท าให้มีการ
สะสมทองแดงอยูใ่นร่างกายเป็นปริมาณมาก (ศนูย์ข้อมลูพิษวิทยา, 2548) 

ดงันัน้การตรวจวิเคราะห์น า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมจึงมีความจ าเป็นอย่างมากเพ่ือ
การควบคุมคุณภาพของน า้เสียให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานก าหนด (กรมควบคุมมลพิษ & 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม, 2559) และเป็นการรับรองคณุภาพของน า้เสียก่อนมี
การปล่อยสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ เพ่ือให้เป็นมีความปลอดภัยตามมาตรฐานต่อผู้ อยู่อาศยับริเวณ
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โดยรอบและสิ่งแวดล้อมข้างเคียง ซึ่งวิธีวิเคราะห์ท่ีเลือกใช้ต้องเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพ มี
ความจ าเพาะเจาะจงตอ่คอปเปอร์(II) ไอออน มีความถกูต้อง ความแม่นย าสงู และใช้เวลาในการ
ตรวจวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว ซึ่งเทคนิคท่ีได้รับความนิยมและเป็นเทคนิคตามมาตรฐานสากล คือ
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy) (Gözde, 
Sezin, Dotse Selali, & Merve, 2017; Juliana, Marcos, & Ricardo, 2018; Marla, Fabio, 
Darllen, & Marcos, 2017) นอกจากนีย้ังมีเทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีถูกพัฒนาเพ่ือน ามาวิเคราะห์ปริมาณ
คอปเปอร์ (II) ไอออน เช่น เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  (Electrochemical Technique) (Megha, 
Raimonda, Almira, & Mahendra, 2018; Paulo, Alyne, Edivaltrys, & Antonio, 2015) และ
เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-VIS Spectrophotometry) (Justyna, Raquel, Víctor, 
& Joanna, 2018; Könül, Serkan, & Müberra, 2017; Yiming, Jiayi, Chi, & Yiqiang, 2017) เป็น
ต้น ถึงแม้วา่เทคนิคการวิเคราะห์เหล่านีใ้ห้ผลวิเคราะห์ท่ีมีความถกูต้องแมน่ย าสงู แตย่งัต้องอาศยั
ความเช่ียวชาญในการตรวจวิเคราะห์ ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน อีกทัง้เคร่ืองมือท่ีใช้มีขนาดใหญ่
และมีราคาแพง รวมไปถึงการตรวจวิเคราะห์สามารถท าได้เพียงในห้องปฏิบัติการเท่านัน้ ไม่
สามารถประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์แบบภาคสนามได้ จึงท าให้มีคณะนกัวิจยัหลายกลุ่มได้พฒันา
เคร่ืองตรวจวดัชนิดพีอีดีดี (Pair Emitter Detector Diodes; PEDD) เคร่ืองมือท่ีมีขนาดเล็กสามารถ
ประดิษฐ์ขึน้ได้เองภายในห้องปฏิบตัิการ ส าหรับใช้เป็นตวัตรวจวดัทางแสงอย่างง่ายเพ่ือทดแทน
การใช้เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เช่นการวิเคราะห์กลุ่มตวัอย่างท่ีมีคณุสมบตัิเป็นอินดิเคเตอร์ 

(Łukasz, Marta, & Robert, 2008; Łukasz & Robert, 2009; Martina, King Tong, & Dermot, 
2005) กลุ่มตัวอย่าง โลหะหนัก  (King-Tong, Eimear, Susan, & Dermot, 2006; King-Tong, 
Susan, Martina, & Roderick, 2006) และกลุ่มตวัอย่างชีวภาพ (Kamil & Robert, 2013; Marta, 

Robert, & Łukasz, 2010; Phoonthawee, Kittiwut, Nuanlaor, & Kamonthip, 2013; 
Sumonmarn, Nantaya, Kamonchanok, & Siripat, 2016) เป็นต้น พบวา่สามารถน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์ได้หลากหลายประเภท ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว เคร่ืองมือท่ีใช้มีขนาดเล็กจึงสามารถ
น าไปวิเคราะห์แบบภาคสนามได้สะดวก เคร่ืองมือราคาถกูจงึเป็นการลดต้นทนุการน าเข้าเคร่ืองมือ
จากต่างประเทศ อีกทัง้ยังให้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้อง แม่นย า ไม่แตกต่างจากการใช้เคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ขนาดใหญ่อีกด้วย ดังนัน้ในงานวิจัยนีไ้ด้น าตัวตรวจวัดชนิดพีอีดีดีมา
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตัวอย่างน า้เ สียจากโรงงาน
อตุสาหกรรมเพ่ือให้ได้วิธีวิเคราะห์ท่ีสะดวก ใช้งานง่าย  
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นอกจากการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ท่ีสามารถใช้เคร่ืองมือขนาดเล็กได้นัน้ ในปัจจุบนัการ
พัฒนางานวิจัยท่ีมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเป็นอีกแนวทางหนึ่งท่ีมีความส าคญัและได้รับ
ความสนใจจากกลุ่มนกัวิจยัเป็นจ านวนมาก การเลือกใช้รีเอเจนท์จากสารธรรมชาติเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือก เน่ืองจากปัจจบุนัสารเคมีสงัเคราะห์บางกลุม่ก่อให้เกิดอนัตรายตอ่ร่างกายและสง่ผลเสีย
ตอ่สิ่งแวดล้อมเน่ืองมาจากไม่มีระบบการบ าบดัหรือการก าจดัทิง้ท่ีเหมาะสม นอกจากนีรี้เอเจนท์
บางชนิดอาจต้องมีการน าเข้าจากต่างประเทศซึ่งเป็นการเพิ่มต้นทุนต่อการวิเคราะห์ ดงันัน้จึงมี
งานวิจัยท่ีน าวัสดุธรรมชาติประเภทต่าง ๆ มาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ เช่น การใช้สารสกัดจาก
ดอกไม้ ได้แก่ ดอกอัญชัน (Kate, Supaporn, Wasin, & Supara, 2011) ดอกกล้วยไม้ (Sysay & 
Wirat, 2017; Thanikan, Petcharat, & Sumonmarn, 2017) แ ล ะ ด อ ก ช บ า  (Paweena, 
Rungnapa, Arnannit, & Prawit, 2018) หรือการใช้สารสกัดจากผกัและผลไม้ เช่น ลกูยอ (Sopa, 
Supada, & Jaroon, 2012) กะหล ่าปลีสีม่วง (Warangkhana, Wanlapa, & Thawatchai, 2014) 
มะขามปอ้ม (Natta, Senee, David, & Parawee, 2018) ขมิน้ผสมมะนาว (Sam-ang, Kraingkrai, 
& Watsaka, 2018) และใบชา (Chrysochoou, Oakes, & Dyar, 2018) เป็นต้น โดยในงานวิจยันี ้
ผู้วิจยัได้ใช้สารสกดัจากข้าวลืมผวัหรือข้าวเหนียวลืมผวัเป็นรีเอเจนท์ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
คอปเปอร์(II) ไอออน เน่ืองจากข้าวลืมผวัเป็นสายพนัธุ์ข้าวพืน้เมืองท่ีมีการเพาะปลกูในประเทศ มี
ราคาถูก หาซือ้ได้ง่าย และมีรายงานว่าข้าวลืมผวัมีสารในกลุ่มแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบ 
(ศนูย์วิจยัข้าวพิษณุโลก, ส านกัวิจยัและพฒันาข้าว, กรมการข้าว, & กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 
2555) จากรายงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า แอนโทไซยานินมีคุณสมบัติเหมาะสมในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ สามารถดดูกลืนแสงได้ดี และสามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงสี
ด้วยตาเปล่าได้อย่างชดัเจน (วรางคณา เขาดี, รติกร วงศ์กิติ, & สพุตัรา มาแดง, 2560) นอกจากนี ้
ยงัไม่มีรายงานวิจยัท่ีน าข้าวลืมผวัมาใช้เป็นรีเอเจนท์ในการวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน 
มาก่อน 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจศกึษาและพฒันาวิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้ตวัตรวจวดัทางแสงอย่าง
ง่ายชนิดพีอีดีดีร่วมกับการใช้รีเอเจนท์ธรรมชาติท่ีสกัดจากข้าวลืมผวัส าหรับน ามาประยุกต์ใช้ใน
การวิเคราะห์ปริมาณคอปปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม โดยอาศยั
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างรีเอเจนท์จากสารสกดัข้าวลืมผวักบัสารละลายคอปเปอร์(II) ไอออน ท าให้
เกิดเป็นผลิตภณัฑ์สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีและท าการตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงของผลิตภณัฑ์
โดยใช้ตวัตรวจวัดชนิดพีอีดีดีขนาดเล็ก โดยงานวิจัยนีมุ้่งเน้นการน าผลิตภัณฑ์ธรรมชาติซึ่งเป็น
วตัถดุบิท่ีสามารถหาได้ง่ายภายในประเทศมาประยกุต์ใช้ในวิธีการตรวจวิเคราะห์ร่วมกบัการใช้ตวั
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ตรวจวดัอย่างง่าย ขนาดเล็ก และสามารถประดิษฐ์ขึน้ได้เองภายในห้องปฏิบตัิการ ซึ่งเป็นการลด
ต้นทุนการน าเข้าสารเคมีและเคร่ืองมือจากต่างประเทศ อีกทัง้ยงัให้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว มี
ความถกูต้องและแมน่ย าไมแ่ตกตา่งจากการใช้เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ สามารถน าไปใช้ในงาน
ควบคมุและประเมินคณุภาพของน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมยานยนต์ และอตุสาหกรรมอ่ืนท่ี
เก่ียวข้องกบัการใช้คอปเปอร์(II) ไอออน ได้ 

 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

1. เพ่ือพฒันาวิธีวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดยใช้สารสกัดธรรมชาติจากข้าวลืมผวั
เป็นรีเอเจนท์ และตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดัทางแสงชนิดพีอีดีดี 

2. เพ่ือประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) 
ไอออน ในตวัอยา่งน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 

 
ความส าคัญของการวิจัย 

1. ได้วิธีการวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม ส าหรับการประยกุต์ใช้
ตรวจวดัคอปเปอร์(II) ไอออน ใช้งานสะดวก รวดเร็ว และมีคา่ใช้จา่ยในการวิเคราะห์ไมแ่พง 

2. ได้ข้อมลูเก่ียวกบัวิธีการสกดัข้าวลืมผวัซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นรีเอเจนท์จากธรรมชาติ
อีกทางเลือกหนึง่ส าหรับการตรวจวดัไอออนของโลหะ 

3. ได้ข้อมูลเก่ียวกับปริมาณของคอปเปอร์(II) ไอออน ในตัวอย่างน า้เสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมยานยนต์ เพ่ือใช้ในการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของน า้เสียให้เป็นไปตาม
มาตรฐานท่ีก าหนด 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการสกัดข้าวลืมผัวเพ่ือใช้เป็นสารละลายรีเอเจนท์ธรรมชาติและวิเคราะห์
โครงสร้างท่ีเป็นไปได้ 

2. ศึกษาความเป็นไปได้ของการน าสารสกัดจากข้าวลืมผัวมาใช้เป็นรีเอเจนท์ในการ
ตรวจวดัคอปเปอร์(II) ไอออน 

3. ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน ด้วยรีเอเจนท์จาก
สารสกดัข้าวลืมผวัร่วมกบัการใช้ตวัตรวจวดัทางแสงชนิดพีอีดีดี  

4. ศกึษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
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5. ประยกุต์ใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้ส าหรับการตรวจวดัคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างน า้เสีย
จากโรงงานอตุสาหกรรม และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน 

 
ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. การศึกษาวิธีการสกัดข้าวลืมผัว ด้วยเทคนิคการสกัดโดยใช้คล่ืนอัลตราโซนิค 
(Ultrasonic-assisted extraction) ร่วมกับเทคนิคการสกัดแบบของเหลวด้วยของเหลว (Liquid-
liquid extraction) และวิเคราะห์โครงสร้างสารจากสารสกัดด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

2. การศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้สารสกัดข้าวลืมผวัเป็นรีเอเจนท์ในการตรวจวัด
คอปเปอร์(II) ไอออน โดยศึกษาความสามารถในการเลือกจบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 
Cu(II), Co(II), Cd(II), Cr(III), Fe(III), Ni(II) และ Pb(II) ในสภาวะ pH ต่าง ๆ โดยติดตามการ
เปล่ียนแปลงสีและคา่การดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อน 

3. การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน ด้วยรีเอเจนท์
จากสารสกดัข้าวลืมผวัร่วมกบัการใช้ตวัตรวจวดัทางแสงชนิดพีอีดีดี 

3.1 ความเข้มข้นของสารละลายรีเอเจนท์ 
3.2 เวลาท่ีในการตรวจวดั 
3.3 ความเสถียรของสารละลายรีเอเจนท์ 

4. การศกึษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
4.1 ชว่งความเป็นเส้นตรง (linearity range) 
4.2 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ (limit of detection; LOD) และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุ

ท่ีวิเคราะห์ได้ (limit of quantification; LOQ) 
4.3 ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (precision) 
4.4 ร้อยละของการคืนกลบั (%recovery) 

5. การประยกุต์ใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้ส าหรับตรวจวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ใน
ตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับเทคนิคอะตอม 
มิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในงานวิจัยครัง้นีผู้้ วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง และ
น าเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

1. ทองแดง 
2. ชดุตรวจวดัชนิดพีอีดีดี 
3. สารสกดัจากข้าวลืมผวั 
4. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

1. ทองแดง 
ทองแดง (Copper) มีเลขอะตอมเท่ากับ 29 สัญลักษณ์คือ Cu มาจากภาษาลาตินว่า 

Cuprum หมายถึง เกาะไซปรัส (Cyprus) ท่ีเป็นแหลง่ค้นพบแร่ทองแดงขนาดใหญ่ ส าหรับประเทศ
ไทยการพบแหลง่แร่ทองแดงท่ีส าคญัอยู่ท่ี อ าเภอเชียงคาน จงัหวดัเลย และจงัหวดัขอนแก่น แตพ่บ
ได้ในปริมาณท่ีน้อยและไม่เพียงพอตอ่การน าไปใช้ในการผลิตเชิงอตุสาหกรรม ดงันัน้ประเทศไทย
จงึต้องมีการน าเข้าทองแดงจากตา่งประเทศจ านวนมาก (กิตตพินัธุ์ บางย่ีขนั, 2551) ทองแดงมีเลข
ออกซิเดชนั +1, +2 และ +3 แต่โดยทัว่ไปพบทองแดงท่ีมีเลขออกซิเดชนั +1 (cuprous ion) และ 
+2 (cupric ion) เท่านัน้ ซึ่งคอปเปอร์(II) มีความเสถียรกว่า คอปเปอร์(I) ไอออน และส่วนใหญ่
สามารถละลายได้ในน า้ ทองแดงมีคณุสมบตัิเด่นหลายประการ เช่นมีความเหนียว สามารถน า
ไฟฟ้า และน าความร้อนสูง ต้านทานการกัดกร่อน สามารถน ามาแปรรูปได้ง่าย และยงัเป็นวัตถุ
ปอ้งกนัสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ เช่น เพรียง แมลง หรือเชือ้โรคบางชนิด เป็นต้น จึงนิยมน าทองแดงมาใช้ใน
การหุ้มแผ่นไม้ต่อเรือ หรือน ามาท าเป็นท่อส่งน า้ด่ืมเพ่ือฆ่าเชือ้โรคหรือเชือ้ราตา่ง ๆ ท่ีอยู่ในแหล่ง
น า้ และน าสารประกอบทองแดงมาใช้ประโยชน์อยา่งหลากหลายเช่น อตุสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็ก
โทรนิกส์ อตุสาหกรรมยานยนต์ อตุสาหกรรมประมง และอตุสาหกรรมก่อสร้าง เป็นต้น  

จากการใช้ประโยชน์ของทองแดงในภาคอตุสาหกรรมตา่ง ๆ จึงต้องมีการตระหนกัถึงน า้
เสียท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิตน า้ทิง้จากกระบวนการหล่อเย็น และน า้ทิง้จากกระบวนการชะ
ล้าง น า้เสียประเภทนีป้ระกอบด้วยสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และโลหะหนกัท่ีมีองค์ประกอบและ
ปริมาณแตกต่างกันไปตามประเภทของวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต ดงันัน้จึงมีความจ าเป็น
อยา่งยิ่งท่ีโรงงานอตุสาหกรรมทกุโรงงานต้องมีระบบบ าบดัน า้เสีย เพ่ือก าจดัสิ่งท่ีปนเปือ้นในน า้ให้
มีปริมาณลดลงจนมีคณุภาพเป็นไปตามมาตรฐานน า้ทิง้ น า้เสีย โดยกฎหมายได้ก าหนดปริมาณ
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ท่ีมา: Martina, O. T., King Tong, L., & Dermot, D. (2005). Photometric detection 
in flow analysis systems using integrated PEDDs. Talanta, 66, 1340-1344. 

ทองแดงในน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ & 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2559) เพ่ือควบคุมไม่ให้มีการแพร่กระจายของ
ทองแดงสู่สิ่งแวดล้อม เน่ืองจากถ้าร่างกายได้รับทองแดงในปริมาณท่ีสงูกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดจะท า
ให้เกิดผลเสียต่อร่างกาย โดยการเกิดพิษของทองแดงขึน้อยู่กับปริมาณท่ีได้รับเข้าไป ช่องทางท่ี
ได้รับ และสภาพร่างกายของแต่ละบุคคล ทองแดงถูกดูดซึมได้ดีในกระเพาะอาหารและล าไส้
ส่วนบน โดยซึมผ่านเข้าผนังล าไส้ไปท่ีตบั จากนัน้จะรวมตวักับน า้ดีแล้วถูกหลั่งออกไปยงับริเวณ
ล าไส้ขับออกไปกับอุจจาระหรืออาจถูกดูดกลับเข้าสู่ร่างกายได้ 30% โดยไปสะสมท่ีกระดูก 
กล้ามเนือ้ ตบั และสมอง เม่ือได้รับปริมาณทองแดงในปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษตอ่
ร่างกาย คือ คล่ืนไส้ อาเจียน เกิดการอกัเสบในช่องท้องและกล้ามเนือ้ ท้องเสีย การท างานของ
หัวใจผิดปกติ กดระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายและอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส่วน
อาการเรือ้รังจากการได้รับทองแดงติดตอ่กนัเป็นเวลานาน ท าให้ตบัท าหน้าท่ีบกพร่องไม่สามารถ
ขบัทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงท าให้มีการสะสมทองแดงอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณ
มาก สง่ผลให้เกิดกลุม่อาการ Wilson’s Diseases คือ ร่างกายสัน่เทาอยู่ตลอดเวลา กล้ามเนือ้แข็ง
เกร็ง มีน า้มกู น า้ลายไหล และควบคมุการพดูล าบาก (ศนูย์ข้อมลูพิษวิทยา, 2548) 
 

2. ชุดตรวจวัดชนิดพีอีดีดี 
ชุดตรวจวัดชนิดพีอีดีดี เป็นชุดตรวจวัดทางแสงอย่างง่ายชนิดหนึ่งท่ีมีขนาดเล็ก ถูก

ออกแบบขึน้มาเพ่ือทดแทนสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ราคาแพงและขนาดใหญ่ ได้มีการเผยแพร่ครัง้แรก
ในปี ค.ศ. 2005 โดย Martina และคณะ (Martina et al., 2005) ซึง่ออกแบบอปุกรณ์พีอีดีดีส าหรับ
ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ในระบบเทคนิคการไหล ดงัภาพประกอบ 1 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงอปุกรณ์พีอีดีดี ท่ีออกแบบขึน้เพ่ือใช้ร่วมกบัการตรวจวดัทางสีในระบบ
เทคนิคการไหล 
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อปุกรณ์ดงักลา่วประกอบไปด้วยหลอดไฟชนิดเปลง่แสง (light emitting diodes, LED) 2 
ตวั โดย LED ตวัท่ีหนึ่งท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดแสงหรือ LED ตวัเปล่งแสง (LED emitter) และ 
LED อีกตวัท าหน้าท่ีเป็นตวัรับแสงหรือตวัตรวจวดัแสง (LED detector) LED ทัง้สองตวันีจ้ะวางใน
ต าแหน่งท่ีหันหน้าหลอดเข้าหากัน และอยู่ในระนาบเดียวกัน โดย LED emitter จะเช่ือมต่อกับ
แบตเตอร่ีขนาด 9 โวลล์ และ LED detector จะตอ่กบัวงจรไฟฟ้าซึ่งน ามาใช้ในการตรวจวดัเวลาท่ี
ใ ช้ ในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  ( time for discharge of current) ซึ่ ง เวลาในการปลดปล่อย
กระแสไฟฟ้านีจ้ะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้นของสารละลายท่ีตรวจวดั 

ต่อมาในปี 2008 ได้มีการพัฒนาชุดตรวจวัดชนิดพีอีดีดี โดยกลุ่มงานของ Łukasz, 
Marta และ Robert ซึ่งออกแบบตวัตรวจวดัโดยใช้หลกัการวัดค่าความต่างศกัย์ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งเป็น

สดัส่วนโดยตรงกับความเข้มแสงท่ีตกกระทบท่ี LED detector โดยใช้เคร่ือง pH มิเตอร์ (Łukasz 

et al., 2008) และโวลล์มิเตอร์ (Łukasz & Robert, 2009) โดยค่าความต่างศกัย์ท่ีวดัได้จาก LED 
detector จะมีความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของสารละลายและกฎของ Lambert-Beer ดังนี้ 

 

 
 

เม่ือ Esample  คือ ผลต่างของความต่างศกัย์ระหว่างสารละลายแบลงค์กับสารละลาย
ตวัอยา่ง 

A sample คือ คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่ง 

  คือ คา่ molar absorptivity ของสารละลายตวัอยา่ง 
B  คือ คา่คงท่ี 
l  คือ ระยะทางท่ีแสงเดนิทางผา่นสารละลายตวัอยา่ง 
C  คือ ความเข้มข้นของสารละลายตวัอยา่ง 

 
จากงานวิจยัดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้โวลล์มิเตอร์เป็นตวัตรวจวดัสญัญาณความ

ตา่งศกัย์ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความไวสงูกว่าการใช้เคร่ือง pH มิเตอร์ 
ส าหรับชดุตรวจวดัพีอีดีดี ในงานวิจยันีป้ระกอบไปด้วย LED 2 ตวั โดย LED ตวัท่ีหนึง่ท า

หน้าท่ีเป็น LED emitter และ LED อีกตวัท าหน้าท่ีเป็น LED detector โดย LED ทัง้ 2 ตวันีจ้ะวาง
ในต าแหน่งท่ีหนัหน้าหลอดเข้าหากนั และอยู่ในระนาบเดียวกนั โดย LED emitter จะเช่ือมต่อกับ
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แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง โดยผ่านตวัต้านทานเพ่ือควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีเข้าสู่หลอด LED emitter 
ท าให้ LED เปล่งแสงออกมามีความเข้มแสงคงท่ี ส่วน LED detector จะต่อกับเคร่ืองแปลง
สญัญาณ (digital multimeter) เพ่ือวดัสญัญาณออกมาเป็นคา่ความตา่งศกัย์ และหลอด LED ทัง้
สองจะถกูยดึตดิไว้กบัแทน่ส าหรับวางควิเวตต์ (Cuvette holder) ท่ีท าจากพลาสตกิอะคริลิก และมี
ชอ่งใสค่วิเวตต์ขนาด 10x10 มิลลิเมตร โดยลกัษณะของการประกอบติดตัง้ เร่ิมจากการตอ่ขัว้บวก
ของแหลง่จา่ยไฟเช่ือมกบัขัว้บวกของ LED emitter โดยมีตวัต้านทานไฟฟ้าท าหน้าท่ีควบคมุกระแส
จากแหล่งจ่ายไฟท่ีไหลผ่าน LED emitter ให้มีกระแสไฟฟ้าสูงพอท่ีหลอด LED จะสามารถรับได้ 
เพราะถ้ามีกระแสผา่นมากเกินไปจะท าให้หลอด LED ขาดได้ สว่นขัว้ลบของแหลง่จา่ยไฟจะตอ่กบั
ขัว้ลบของหลอด LED emitter สว่น LED detector จะตอ่กบัเคร่ืองแปลงสญัญาณ ดงัภาพประกอบ 
2 โดยหลักการท างานของชุดตรวจวัดชนิดพีอีดีดีนีคื้อ เม่ือแสงเดินทางจาก LED emitter ผ่าน
สารละลายท่ีต้องการตรวจวัดและยังมีแสงท่ีเหลือจากการผ่านสารละลายไปตกกระทบท่ี LED 
detector โดยสญัญาณท่ีวดัได้จาก LED detector จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกับความเข้มของแสงท่ี
ผา่น และแปรตามความเข้มข้นของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ (Sumonmarn et al., 2016) 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงองค์ประกอบของชดุตรวจวดัชนิดพีอีดีดี ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้
 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Łukasz, T., Marta, P., & Robert, K. (2008). Paired emitter 
detector diode (PEDD)-based photometry – an alternative approach. Analyst, 133, 1501-
1504. 
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3. สารสกัดจากข้าวลืมผัว  

ข้าวลืมผัวหรือข้าวเหนียวลืมผัวเป็นข้าวนาปี ปลูกครัง้แรกโดยกลุ่มชาติพันธุ์ชาวม้ง 
อ าเภอพบพระ จงัหวดัตาก นิยมปลูกในพืน้ท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ของดินและมีสภาพไร่สูงจาก
ระดบัน า้ทะเลประมาณ 400-800 เมตร โดยข้าวลืมผัวมีลกัษณะเย่ือหุ้มเมล็ดข้าวเป็นสีด า แดง 
และสีม่วงเข้ม เปลือกเมล็ดเป็นสีฟางขีดด า จดัเป็นข้าวพนัธุ์เบาคือ มีน า้หนกัท่ีเบากว่าเม่ือเปรียบ
กับข้าวพันธุ์หนักและกลางในปริมาณเท่ากัน ลักษณะเด่นของข้าวลืมผัวคือ มีคุณค่าทาง
โภชนาการสงู โดยเฉพาะสารต้านอนมุลูอิสระพบในเย่ือหุ้มเมล็ดและจมกูข้าว (embryo) โดยส่วน
ใหญ่เป็นสารประกอบโพลีฟีนอล (polyphenolic compounds) ซึ่งมีคุณสมบตัิช่วยชะลอความ
เส่ือมสภาพของเซลล์ตา่ง ๆ ในร่างกาย คงความอ่อนเยาว์ให้กบัผิวและอวยัวะภายใน อีกทัง้ยงัลด
ความเส่ียงการเกิดโรคมะเร็งและชว่ยสร้างเม็ดเลือดแดง นอกจากนีบ้ริเวณเย่ือหุ้มเมล็ดของข้าวลืม
ผวัยงัเป็นแหล่งรวมของรงควตัถุชนิดแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซึ่งเป็นสารท่ีจดัอยู่ในกลุ่มฟ
ลาโวนอยด์หรือสารประกอบโพลีฟีนอล นอกจากนีย้งัพบสารกลุ่มอ่ืน ๆ ท่ีมีประโยชน์ ตวัอย่างเช่น 
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (Unsaturated fatty acid) ท่ีท าหน้าท่ีช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอลชนิดไม่ดี ท่ี
ก่อให้เกิดความเส่ียงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ รวมไปถึงช่วยลดมวลไขมันและความดนั
โลหิต วิตามินอี (Vitamin E) เป็นวิตามินท่ีมีความจ าเป็นต่อร่างกายท่ีต้องได้รับทุกวนั มีหน้าท่ีใน
การขยายหลอดลม ต้านการแข็งตวัของเลือด และยงัจดัเป็นสารต้านอนมุลูอิสระท่ีชว่ยท าให้อวยัวะ
ต่าง ๆ ในร่างกายท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนีย้ังมี แคลเซียม (Calcium; Ca) ท า
หน้าท่ีชว่ยให้กระดกูและฟันแข็งแรง ลดความเส่ียงของมะเร็งล าไส้ใหญ่ บรรเทาอาการนอนไม่หลบั 
สงักะสี (Zinc; Zn) ท าหน้าท่ีชว่ยการรับรู้รสอาหาร ชว่ยปอ้งกนัปัญหาตอ่มลกูหมาก และแมงกานีส 
(Manganese; Mn) ท าหน้าท่ีช่วยกระตุ้นเอนไซม์ท่ีจ าเป็นตอ่กระบวนการน า ไบโอติน วิตามินบี 1 
และวิตามินซี มาใช้ให้เกิดประโยชน์ตอ่ร่างกาย มีความส าคญัตอ่การสร้างไทรอกซินท่ีเป็นฮอร์โมน
หลกัของตอ่มไทรอยด์ ดงันัน้จะเห็นได้ว่าข้าวลืมผวัมีสารอาหารท่ีเป็นประโยชน์มากมาย และพบ
สารอาหารแตล่ะชนิดในปริมาณท่ีแตกตา่งกนัดงัตาราง 1 
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ตาราง 1 แสดงผลวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการของข้าวลืมผัวเปรียบเทียบกับข้าวเจ้าหอมนิล
หลงัการเก็บเก่ียวทนัที 
 

รายการทดสอบ ข้าวลืมผวั* หอมนิล** หนว่ย 

Monounsaturated fatty acid 1.16 0.91 g/100g 

Polyunsaturated fatty acid 1.19 0.88 g/100g 
Unsaturated fat 2.35 1.76 g/100g 
Omega 3 33.9 31.5 mg/100g 
Omega 6 1,160 850 mg/100g 
Omega 9 1,146 901 mg/100g 
Niacin 6.48 5.78 mg/100g 
Vitamin E (Alpha-Tocopherol) 16.8 7.78 mg/kg 
Gamma-oryzanol 491 412 mg/kg 
Calcium (Ca) 170 122 mg/kg 
Zinc (Zn) 23.6 23.8 mg/kg 
Manganese (Mn) 35.4 22.3 mg/kg 

Anthocyanin (Cyanidin-3-glucoside) 46.6 1.4 mg/100g 

Total antioxidant 834 193 
mg Ascorbic 

acid/100g 
 

* = ปลกูในสภาพไร่ท่ี อ.เขาค้อ จ.เพชรบรูณ์ ฤดนูาปี พ.ศ. 2552 
**= ปลกูในสภาพนาท่ี มหาวิทยาลยันเรศวร จ.พิษณโุลก ฤดนูาปี พ.ศ. 2552 
 

ท่ีมา: ศูนย์วิจัยข้าวพิษณุโลก, ส., กรมการข้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. (2555). 
ข้าวเหนียวด าพนัธุ์ลิมผวั. 
 

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าข้าวลืมผัวมีแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบในปริมาณ
คอ่นข้างสงูเม่ือเทียบกบัข้าวเจ้าหอมนิลซึง่สารแอนโทไซยานินจดัเป็นรงควตัถท่ีุมีสีแดง น า้เงิน และ
มว่ง ท่ีสามารถเปล่ียนสีได้ไปตามสภาวะความเป็นกรด-ดา่ง กลา่วคือสีของแอนโทไซยานินมีสีแดง
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ในสภาวะท่ีเป็นกรด (pH ต ่ากว่า 7) มีสีม่วงในสภาวะท่ีเป็นกลาง (pH 7) และมีสีน า้เงินเข้มใน
สภาวะท่ีเป็นดา่ง (pH มากกว่า 7) โดยโครงสร้างแอนโทไซยานินเป็นไกลโคไซด์ (glycoside) ของ 
2-phenylbenzopyrylium หรือ flavylium cation (ภาพประกอบ 3) โดย R3 คือหมู่น า้ตาล ได้แก่ 
กลูโคส (glucose) กาแลกโตส (galactose) แรมโนส (rhamnose) และอะราบิโนส (arabinose)  
และมีแอนโทไซยานิดนิเป็นองค์ประกอบหลกั (R3 = H) ซึง่ในธรรมชาตสิามารถพบได้ 6 ชนิด ได้แก่ 
Cyanidin (Cy) Delphinidin (Dp) Malvidin (Mv) Pelargonidin (Pg) Peonidin (Pn) แ ล ะ 
Petunidin (Pt) (ศนูย์วิจยัข้าวพิษณุโลก et al., 2555) องค์ประกอบตา่ง ๆ ของแอนโทไซยานิดินดงั
แสดงในตาราง 2 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงการแทนท่ีของแอนโทไซยานิดิน 
 
ตาราง 2 แสดงการแทนท่ีของหมูต่า่ง ๆ ของแอนโทไซยานิดนิ 
 

Compounds R1 R2 R3 
Delphinidin (Dp) OH OH H 
Cyanidin (Cy) OH H H 
Petunidin (Pt) OCH3 OH H 
Peonidin (Pn) OCH3 H H 
Malvidin (Mv) OCH3 OCH3 H 
Pelargonidin (Pg) H H H 

 
ท่ี มา :  ส านักหอสมุดและศูน ย์สารสนเทศวิทยาศาสต ร์และ เทคโนโล ยี , ก . , 

กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. (2553). แอนโทไซยานิน (Anthocyanin). 
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การแทนท่ีของหมูไ่ฮดรอกซี (-OH) และหมูเ่มทอกซี (-OCH3) จะท าให้เกิดสีท่ีแตกตา่งกนั
ของแอนโทไซยานิดิน ซึ่งการเพิ่มจ านวนของหมู่ไฮดรอกซีจะท าให้เกิดสีฟ้า ( bluish shade) 
ในขณะท่ีการเพิ่มจ านวนของหมู่เมทอกซีจะท าให้เกิดสีแดง (redness) อีกทัง้การเพิ่มจ านวนของ
หมู่ไฮดรอกซีจะท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้ังมีรายงานวิจยั
กล่าวว่า ไซยานิดิน (cyanidin) ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของแอนโทไซยานิดิน สามารถท าปฏิกิริยากับโลหะ
อย่างรวดเร็ว เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียร และในสารละลายท่ีมีคา่ pH อยู่ในชว่ง 
2-4 แอนโทไซยานินจะอยูใ่นรูปของ flavylium cation ซึง่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัโลหะ
ในต าแหน่ง 2 และ 4 ได้ โดยกรดแอสคอร์บิกท าหน้าท่ีป้องกันการเกิดออกซิเดชันของโลหะ 
(Miguel, 2011) ดงัภาพประกอบ 4 

 

ภาพประกอบ 4 แสดงกลไกการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งโลหะคอปเปอร์(II) ไอออน 
กบัไซยานิดนิ 

 
ท่ีมา :  Miguel, M. G. (2011). Anthocyanins: Antioxidant and/or anti-inflammatory 

activities. Journal of Applied Pharmaceutical Science, 01(06), 07-15. 
 
4. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

4.1 การวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
4.1.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 

ในปี ค.ศ. 2017 Gözde และคณะ (Gözde et al., 2017) ไ ด้พัฒนาวิ ธีการ
วิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างน า้ธรรมชาติ ได้แก่ น า้ประปา น า้ทะเล และน า้
เสีย โดยใช้เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจาย (Dispersive liquid-liquid 
microextraction, DLLME) และการใช้ Slotted quartz tube (SQT) เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสัญญาณในการตรวจวัด ควบคู่กับการตรวจวัดด้วยเทคนิคเฟลมอะตอมมิคแอบซอร์พ
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ชันสเปกโทรสโกปี (Flame Atomic Absorption Spectroscopy, FAAS) โดยพบว่าการตรวจวัด
ด้วย SQT-FAAS  DLLME-FAAS และ DLLME-SQT-FAAS ให้การตรวจวัดท่ีว่องไวกว่าการใช้
เทคนิค FAAS เพียงอย่างเดียวและมีคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้เท่ากบั 0.7 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
และขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้เทา่กบั 2.2 ไมโครกรัมตอ่ลิตร โดยสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ถึง 
79 ครัง้ตอ่ชัว่โมง และมีคา่ร้อยละของการคืนกลบัของตวัอยา่งทัง้หมดอยูใ่นชว่ง 78-99  

ในปี ค.ศ. 2018 Juliana และคณะ (Juliana et al., 2018) ได้ท าการวิเคราะห์
ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างอาหารเช่น แปง้ข้าวโพด แปง้มนั ใบออริกาโน (oregano) 
และขมิน้ โดยใช้ off-line preconcentration ควบคู่กับการตรวจวัดด้วยเทคนิคเฟลมอะตอมมิค
แอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี จากการทดลองพบว่าค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้เท่ากับ 0.5 
ไมโครกรัมต่อลิตร และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากับ 1.66 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในช่วงร้อยละ 2.70 และ 2.79 ส าหรับการตรวจวัดคอปเปอร์(II) 
ไอออน ท่ีระดบัความเข้มข้น 5.0 และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ร้อยละการคืนกลับอยู่
ในชว่ง 93-100  

ในปีต่อมากลุ่มงานวิจัยเดียวกันได้ศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจวัดวิเคราะห์
คอปเปอร์(II) ไอออน และแคมเมียม(II) ไอออน ในตวัอยา่งจากแหลง่น า้ธรรมชาตแิละจากสระว่าย
น า้ โดยใช้เทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี ควบคูก่บัวิธีการแยกและการเพิ่มความ
เข้มข้นของสารโดยการใช้คอลัมน์ขนาดเล็กแบบออนไลน์จาก polyurethane foam และ 
phenylfluorone (PUF-PF) จากการทดลองพบว่า คา่ขีดจ ากดัต ่าสุดท่ีตรวจวดัได้เท่ากับ 0.8 และ 
0.3 ไมโครกรัมตอ่ลิตร และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากบั 2.6 และ 0.8 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
ของคอปเปอร์(II) ไอออน และแคดเมียม(II) ไอออน ตามล าดบั ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์แสดงใน
รูป %RSD มีคา่เทา่กบั 7.6 ท่ีความเข้มข้น 25 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ส าหรับคอปเปอร์(II) ไอออน และ
เท่ากบั 4.0 ท่ีความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ส าหรับแคดเมียม(II) ไอออน ร้อยละของการคืน
กลบัของตวัอยา่งทัง้หมดอยูใ่นชว่ง 83-109  

4.1.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
ในปี ค.ศ. 2015 Paulo และคณะ (Paulo et al., 2015) ได้ศึกษาการน าถ่าน

ชีวภาพมาดดัแปลงบนพืน้ผิวขัว้อิเล็กโทรดเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัปริมาณคอปเปอร์ 
( II) ไอออน ในตัวอย่ างน า้ ด่ืม  ควบคู่กับ เทคนิค  differential pulse adsorptive stripping 
voltammetric (DPAdSV) จากการทดลองพบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงในช่วงความ
เข้มข้น 1.5x10-6- 3.1x10-5 โมลตอ่ลิตร คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้เทา่กบั 4.0x10-7 โมลตอ่ลิตร 
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และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากบั 1.3x10-6 โมลตอ่ลิตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์แสดง
ในรูป %RSD เทา่กบั 6.6 

ในปี ค.ศ. 2018 Megha และคณะ (Megha et al., 2018) ได้ศึกษาและพัฒนา
เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียสพลัส์โวลแทมเมทรี Differential pulse voltammetry (DPV) ส าหรับการ
ตรวจวดัคอปเปอร์(II) ไอออน เลด(II) ไอออน และเมอร์คิวรี(II) ไอออน โดยใช้ polyaniline single 
walled carbon nanotubes (SWCNTs) แ ล ะ  ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) ท่ี
ดดัแปลงบนพืน้ผิวอิเล็กโทรดจากเหล็กกล้า พบว่าคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ของคอปเปอร์(II) 
ไอออน เลด(II) ไอออน และเมอร์คิวรี(II) ไอออน มีค่าเท่ากับ 0.08, 1.65 และ 0.68 ไมโครโมลาร์ 
ตามล าดบั 

4.1.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี 
ในปี ค.ศ. 2017 Alba และคณะ (Alba, Raquel, Jessica, & Tânia, 2017) ได้

ศกึษาและพฒันาเทคนิค Microsequential Injection Lab-on-Valve ร่วมกบัเทคนิคสเปกโทรโฟโต
เมทรีแบบออนไลน์ในการตรวจวดัไอออนของคอปเปอร์(II) ไอออน จากการทดลองพบว่า ปริมาณ
ตัวอย่างท่ีใช้เท่ากับ 150.0 ไมโครลิตร และปริมาณรีเอเจนท์ท่ีใช้เท่ากับ 120.0 ไมโครลิตร ค่า
ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้เท่ากบั 12.0 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์แสดงในรูป 
% RSD มีคา่เทา่กบั 2 และคา่ร้อยละของการคืนกลบัของตวัอยา่งทัง้หมดอยูใ่นชว่ง 90-107 

ในปี ค.ศ. 2017 Yiming และคณะ (Yiming et al., 2017) ได้พฒันาเทคโนโลยีไม
โครเพลท ร่วมกบัเทคนิคคลัเลอร์ริเมทรี ส าหรับการตรวจวดัคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอยา่งอาหาร
สตัว์ให้มีประสิทธิภาพและรวดเร็วมากยิ่งขึน้ โดยการสกัดคอปเปอร์(II) ไอออน จากอาหารสัตว์
ด้วยสารละลายกรดไตรคลอโรอะเซติก แล้วท าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ 2, 20-
bicinchoninic acid (BCA) ตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 354 นาโนเมตร พบว่าการวิเคราะห์ท าได้
ภายใน 20 นาที ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้เท่ากับ 0.033 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร กราฟ
มาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 0.1-10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ร้อยละของการ
คืนกลบัของตวัอย่างทัง้หมดอยู่ในช่วง 96.44-109.79 และเม่ือน าวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปวิเคราะห์คอป
เปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างจริงพบวา่มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิคแอบ
ซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 

ในปี ค.ศ. 2017 Könül และคณะ (Könül et al., 2017) ได้พัฒนาวิธีการตรวจ
วิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างน า้จากธรรมชาติและแหล่งน า้เสีย โดยการใช้ N,N’-
bissalicylidene-2,3-diaminopyridine (H2IF) ร่วมกบัเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี พบวา่ผลิตภณัฑ์
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ท่ีเกิดขึน้ให้คา่การดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 414 นาโนเมตร ผลการวิเคราะห์พบว่ากราฟ
มาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 6.35-318 ไมโครกรัมตอ่ลิตร คา่ขีดจ ากดัต ่าสุดท่ี
ตรวจวดัได้เท่ากบั 6.38 ไมโครกรัมตอ่ลิตร คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากบั 21.27 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์แสดงในรูป %RSD มีคา่น้อยกวา่ 0.62 (n=5) ส าหรับคอปเปอร์
(II) ไอออน ท่ีความเข้มข้น 63.5 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เม่ือน าวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปวิเคราะห์คอปเปอร์(II) 
ไอออน ในตวัอย่างพบว่าให้การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์สูง มีการตรวจวัดท่ี
รวดเร็วและมีความแมน่ย า 

ในปี ค.ศ. 2018 Justyna และคณะ (Justyna et al., 2018) ได้ศกึษาและพฒันา
ระบบ sequential injection (SI) ควบคู่กับการสกัดด้วยคอลัมน์ตวัดูดซับของแข็ง (solid phase 
extraction) ส าหรับการวิเคราะห์ซิงค์(II) ไอออน และคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างน า้ฝนและ
ดินบริเวณท่ีมีน า้เสีย โดยตรวจวัดด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีท่ีความยาวคล่ืน 560.0 นาโน
เมตร จากการท าปฏิกิริยากบั 1-(2-Pyridylazo)-2-naphthol (PAN) ผลจากการทดลองพบวา่กราฟ
มาตรฐานให้ความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้นเท่ากบั 0.005-0.3 และ 0.011-0.2 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์แสดงในรูป %RSD มีคา่เทา่กบั 6.0 และ 5.1 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุ
ท่ีตรวจวดัได้เท่ากับ 1.4 และ 3.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ส าหรับการการตรวจวัดไอออนของซิงค์(II) 
ไอออน และคอปเปอร์(II) ไอออน ตามล าดบั  

 
4.2 การประยุกต์ใช้ตัวตรวจวัดชนิดพีอีดีดีในงานด้านต่างๆ 

ในปี ค.ศ. 2006 King-Tong และคณะ (King-Tong, Eimear, et al., 2006) ได้ศกึษา
และพฒันาชดุตรวจวดัพีอีดีดี โดยอาศยัการใช้หลอด LED ท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนัทัง้แหลง่ก าเนิด
แสงและตวัตรวจวดัแสง ส าหรับการวิเคราะห์ร่วมกับเทคนิคคลัเลอร์ริเมตริก เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ
แคดเมียม(II) ไอออน และเลด(II) ไอออน ในตวัอย่างน า้จากธรรมชาติและเปรียบเทียบกับการ
ตรวจวดัด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากการตรวจวดัพบว่า แคดเมียม(II) ไอออน 
และเลด(II) ไอออน ให้กราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นเท่ากับ 20.0-80.0 
นาโนกรัมตอ่มิลลิลิตร และ 0.4-2.0 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ร้อยละคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์
เท่ากับ 0.2 และ 0.4 และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้เท่ากับ 5.0 และ 20.0 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดบั 

ในปี ค.ศ. 2013 Kamil และ Robert (Kamil & Robert, 2013) ได้พฒันาและสร้างชดุ
ตรวจวดัจากหลอด LED ขนาดเล็กโดยอาศยัหลักการของพีอีดีดี ร่วมกับระบบการไหลอตัโนมัติ 
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เพ่ือใช้ในการตรวจวดัความขุ่นส าหรับการวิเคราะห์เซรัมอลับมูิน (serum albumin) และโปรตีนเอ
สตอน (Exton protein) ในตวัอย่างปัสสาวะ ผลการทดลองพบว่าให้ช่วงความเป็นเส้นตรงในช่วง
ความเข้มข้นเท่ากับ 15.0-500.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้เท่ากับ 8.0 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากับ 15.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเท่ียงของวิธี
วิเคราะห์แสดงในรูป %RSD เทา่กบั 1.10 และสามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งได้ 60 ครัง้ตอ่ชัว่โมง 

ในปี ค.ศ. 2014 Asheim และคณะ (Asheim, 2014) ศึกษาและพฒันาส่ือการเรียน
การสอนในวิชาเคมีวิเคราะห์และเคมีอุปกรณ์ โดยการใช้เคร่ืองตรวจวัดชนิดพีอีดีดี จากการ
ประยุกต์ใช้ตวัต่อเลโกเพ่ือประดิษฐ์เป็นแท่นวางคิวเวตต์ และวดัสญัญาณท่ีได้จาก LED emitter 
ด้วย Multimeter เพ่ือช่วยในการสอนเร่ืององค์ประกอบของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ กฎของเบียร์และ
แลมเบร์ิด (Beer & Lambert Law) คา่การดดูกลืนแสง และคา่การสง่ผา่น (transmittance) ส าหรับ
การสร้างกราฟมาตรฐาน และการหาความเข้มข้นของสารละลาย 

ในปี ค.ศ. 2016 Sumonmarn และคณะ (Sumonmarn et al., 2016) ได้ศึกษาและ
พฒันาระบบการไหลอตัโนมตัร่ิวมกบัชดุตรวจวดัชนิดพีอีดีดี เพ่ือประเมินความสามารถในการต้าน
ออกซิเดชนัโดยรวม ด้วยวิธี ABTS โดยอาศยักรดแอสคอร์บิคเป็นสารมาตรฐานและรายงานเป็น
ค่า ascorbic acid equivalent (AAE) ชุดตรวจวัดประกอบด้วยหลอดแอลอีดีสีแดงท าหน้าท่ีให้
แสงและรับแสง สภาวะท่ีเหมาะสมของระบบการไหลคือ อตัราการไหลเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อ
นาที ปริมาณสารตวัอย่างท่ีฉีดเข้าระบบเท่ากับ 300.0 ไมโครลิตร พบว่าผลการวิเคราะห์ให้ช่วง
ความเป็นเส้นตรงท่ีดีในชว่งความเข้มข้นเทา่กบั 10.0 - 50.0 ไมโครโมลาร์ มีความแมน่ย าสงู ความ
เท่ียงของวิธีวิเคราะห์แสดงในรูป %RSD มีค่าเท่ากับ 2.41 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวดัได้เท่ากบั 
1.98 ไมโครโมลาร์ และสามารถวิเคราะห์ได้ 48 ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง 

ในปี ค.ศ. 2017 Sajika และคณะ (Sajika, Kanchana, Duangjai, & Thitirat, 2017) 
ได้วิเคราะห์และพฒันาการวิเคราะห์แบบซีเควนเชียลอินเจกชนั (Sequential Injection Analysis, 
SIA) เพ่ือวิเคราะห์กรดซิตริกในตวัอย่างน า้ผลไม้ 3 ชนิด คือ น า้มะขาม น า้สบัปะรด และน า้ส้ม 
โดยใช้ปฏิกิริยาทางแสงท่ีเกิดขึน้ระหว่างเฟอร์ริกไอออนกบักรดซิตริกภายใต้แสงยวีูก าลงัไฟ 108.0 
วตัต์ เป็นเวลา 30.0 วินาที เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีส้มแดง แล้วท าการวดัโดยใช้ชดุตรวจวดั
ชนิดพีอีดีดีท่ีความยาวคล่ืน 52535 นาโนเมตร ผลการทดลองพบว่าได้กราฟมาตรฐานมีความ
เป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 5.0 – 40.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิเท่ากบั 0.9967 
สามารถวดัตวัอย่างได้ 13 ตวัอย่างตอ่ชัว่โมง และในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตวัอยา่ง
น า้ผลไม้มีคา่ร้อยละของการคืนกลบัอยูใ่นช่วง 106 – 117 
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4.3 การประยุกต์ใช้รีเอเจนท์จากธรรมชาติในงานวิเคราะห์ไอออนของโลหะชนิด
ต่าง ๆ 

ในปี ค.ศ. 2005 Thapanon และคณะ (Thapanon, Supaporn, Somchai, & Jaroon, 
2005) ได้ศึกษาและพฒันาวิธีการวิเคราะห์ไอร์ออน(III) ไอออน จากตวัอย่างน า้เสียด้วยสารสกดั
จากใบฝร่ังเป็นสารตรวจวดั ร่วมกับเทคนิคโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส ในสารละลายบฟัเฟอร์อะซิ
เตต และท าการวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร จากการทดลองพบวา่ความ
เท่ียงของวิธีวิเคราะห์แสดงในรูป %RSD อยู่ในช่วง 3-10 ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.0-10.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ในช่วง 95-97 สามารถท าการวิเคราะห์ตวัอย่างได้ 20 ครัง้ต่อ
ชั่วโมง และพบว่าการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์นีมี้ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ประหยัดและ
สามารถท าได้ง่าย 

ในปี ค.ศ. 2009 Ukwueze และคณะ (Ukwueze, Nwadinigwe, Okoye, & Okoye, 
2009) ได้ศึกษาและพฒันาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณเลด(II) ไอออน แคดเมียม(II) ไอออน และ
โครเมียม(III) ไอออน ในตวัอย่างปัสสาวะ โดยการใช้สารไซยานิดินคลอไรด์ (Cyanidin chloride) 
ท่ีสกดัจากดอกชบา และแบล็กเบอร์รี ร่วมกบัเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี วดัคา่การดดูกลืนแสงของ
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีคา่ความยาวคล่ืน 555, 682 และ 706 นาโนเมตร ของสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างไซยานิดินกับ เลด(II) ไอออน แคดเมียม(II) ไอออน และโครเมียม(III) ไอออน ตามล าดบั 
ผลจากการทดลองพบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 0.1-0.5 มิลลิโม
ลาร์ (R2= 0.994, 0.995 และ 0.992) ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้เท่า 0.0018, 0.00003 และ 
0.0024 มิลลิโมลาร์ และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้เทา่กบั 0.006, 0.0001 และ 0.008 มิลลิโม
ลาร์ ของสารประกอบโลหะเลด(II) ไอออน แคดเมียม(II) ไอออน และโครเมียม(III) ไอออน 
ตามล าดบั 

ในปี ค.ศ. 2012 Sopa และคณะ (Sopa et al., 2012) ได้ศึกษาและพัฒนาการ
ตรวจวดัปริมาณอะลมูิเนียม(III) ไอออน ในตวัอย่างใบชา โดยใช้สารสกดัจากรากยอเป็นรีเอเจนท์ 
ร่วมกับเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส โดยสารในกลุ่ม anthoquinone ท่ีอยู่ในสารสกัดจะท า
ปฏิกิริยากบัอะลมูิเนียม(III) ไอออน ได้สารประกอบสีแดงตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร 
โดยใช้อัตราการไหลของรีเอเจนท์ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของรีเอเจนท์เท่ากับ 0.3 
(น า้หนกัต่อปริมาตร) ท่ีสภาะวะ pH 4.5 ปริมาณสารตวัอย่างท่ีใช้เท่ากับ 75 ไมโครลิตร จากการ
ทดลองกราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงในชว่งความเข้มข้น 0.1-1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ขีดจ ากดั
ต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ท่ีความ
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เข้มข้น 0.1 และ 0.6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีคา่เทา่กบั 1.2 และ 1.7 ตามล าดบั สามารถตรวจวดัได้ 35 
ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง 

ในปี ค.ศ. 2014 Warangkhana และคณะ (Warangkhana et al., 2014) ได้ศึกษา
และพฒันาการตรวจวดัปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน เลด(II) ไอออน อะลมูิเนียม(III) ไอออน และ 
ไอร์ออน(III) ไอออน ในตวัอย่างน า้ประปา และน า้บาดาล โดยวิธีการตรวจวัดแบบ Naked eye 
ร่วมกบัการใช้สารสกัดไซยานิดินสกัดจากกะหล ่าปลีสีม่วง โดยเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีน า้
เงิน จากการทดลองพบวา่คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้เทา่กบั 50, 80, 50 และ 200 ไมโครโมลาร์ 
ให้สีของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนของโลหะกบัไซยานิดินท่ี pH 7, 6, 4 และ 5 ของคอปเปอร์
(II) ไอออน เลด(II) ไอออน อะลมูิเนียม(III) ไอออน และไอร์ออน(III) ไอออน ตามล าดบั 

ใน ปี  ค .ศ .  2018 Paweena และคณะ (Paweena et al., 2018) ไ ด้ศึกษาและ
พฒันาการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน และอะลมูิเนียม(III) ไอออน ในตวัอยา่งน า้บาดาล โดยใช้
สารสกัดจากดอกชบา (hibiscus rosa-sinensis) เป็นรีเอเจนท์ ร่วมกับ marking reagent ชนิด 
NaF และ DMG จากการทดลองพบว่าสารประกอบเชิงซ้อนเกิดเป็นสีชมพู่อมมว่งและสีม่วง ท่ี pH 
7 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้เทา่กบั 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ส าหรับคอปเปอร์(II) ไอออน 
และอะลูมิเนียม(III) ไอออน และเม่ือน าวิธีท่ีพัฒนาขึน้ไปตรวจวัดคอปเปอร์(II) ไอออน และ
อะลมูิเนียม(III) ไอออน ในตวัอย่างจริงพบว่ามีค่าใกล้เคียงกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอม
มิคแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้ 

1. เคร่ืองมือ อปุกรณ์ตวัตรวจวดัชนิดพีอีดีดี และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 
2. การสกดัข้าวลืมผวัเพ่ือใช้เป็นสารละลายรีเอเจนท์ธรรมชาติ 
3. การศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้สารสกัดข้าวลืมผัวเป็นรีเอเจนท์ในการ

ตรวจวดัคอปเปอร์(II) ไอออน 
4. การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดยใช้ตวั

ตรวจวดัชนิดพีอีดีดี ร่วมกบัรีเอเจนท์จากสารสกดัข้าวลืมผวั 
5. การศกึษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
6. การวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตัวอย่างน า้เสียจากโรงงาน

อตุสาหกรรมและเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 
 
1. เคร่ืองมือ อุปกรณ์ตัวตรวจวัดชนิดพีอีดีดี และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
- เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-2450 จากบริษัท Shimadzu 
- เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (NMR) 300 เมกะเฮิร์ต รุ่น 

Avance II จากบริษัท Bruker 
- เคร่ืองผลิตน า้ปราศจากไอออน รุ่น Labostar จากบริษัท Siemens 
- เคร่ืองชัง่อยา่งละเอียด 5 ต าแหนง่ รุ่น AX105DR จากบริษัท Mettler Toledo 
- เคร่ืองกรองสญูญากาศ (Vacuum Filter) รุ่น Aspirator A-3S จากบริษัท EYELA 
- เคร่ืองระเหยแบบหมนุเหว่ียง (rotary evaporator) รุ่น R114 จากบริษัท BÜCHI 
- เคร่ืองอลัตราโซนิค รุ่น D13 จากบริษัท GT SONIC 
 

1.2 อุปกรณ์ตัวตรวจวัดชนิดพีอีดีดี 
ในงานวิจยันีน้ าตวัตรวจวดัขนาดเล็กมาใช้ในการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดย

ตวัตรวจวัดดงักล่าวอาศัยหลักการของ Paired Emitter Detector Diodes ซึ่งตวัตรวจวัดชนิดนี ้
ประกอบด้วยหลอดแอลอีดีจ านวน 2 หลอด (Amber LED, บริษัท Baku, ประเทศจีน) ท าหน้าท่ี
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เป็น LED emitter และ LED detector ตามล าดับ หลอดทัง้สองยึดติดกับแท่นวางคิวเวตต์ ใน
ต าแหน่งหันหน้าหลอดเข้าหากัน ดังภาพประกอบ 5 โดยทางด้าน LED emitter เช่ือมต่อกับ
แหลง่จา่ยไฟกระแสตรง 8 โวลล์ (รุ่น BK-1502DD จากบริษัท Baku, ประเทศจีน) ผา่นตวัต้านทาน
ขนาด 100±1 โอห์ม เพ่ือเปล่งแสงท่ีมีความเข้มแสงคงท่ีท่ีความยาวคล่ืน 590±13.0 นาโนเมตร 
และในส่วน LED detector ต่อกับ digital multimeter (รุ่น DM-890, บริษัท Digicon) เ พ่ือวัด
สญัญาณคา่ความตา่งศกัย์ สญัญาณท่ีวดัได้จาก LED-detector เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้ม
ของแสงท่ีผ่านตวัอย่างมาตกกระทบท่ี LED detector และแปรผกผนัตามความเข้มข้นของคอป
เปอร์(II) ไอออน 

 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงแผนภาพอปุกรณ์ตรวจวดัชนิดพีอีดีดีท่ีใช้ในงานวิจยันี ้
 
1.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

สารเคมีทัง้หมดเป็นประเภทส าหรับงานวิเคราะห์ทางเคมี (AR grade) ประกอบด้วย 
- แคดเมียม(II) ไนเตรต เตตระไฮเดรต (Cd(NO3)2.4H2O) จากบริษัท Carlo Erba 
- คอปเปอร์(II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) จากบริษัท Carlo Erba 
- โคบอลต์(II) ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2.6H2O) จากบริษัท Carlo Erba 
- โครเมียม( III) ไนเตรต นาโนไฮเดรต (Cr(NO3)3.9H2O) จากบริษัท Ajax 

Finechem 
- นิเกิล(II) ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2.6H2O) จากบริษัท Ajax Finechem 
- เลด(II) ไนเตรต (Pb(NO3)2) จากบริษัท Carlo Erba 
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- ไอ ร์ออน( III) ไนเตรต นาโนไฮเดรต ( Fe(NO3)3.9H2O) จากบริษัท  Ajax 
Finechem 

- กรดอะซิตกิเข้มข้น (CH3COOH) จากบริษัท Merck 
- โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa) จากบริษัท Ajax Finechem  
- ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) จากบริษัท RCI Labscan 
- เมทานอล (CH3OH) จากบริษัท RCI Labscan 
- ไดเมททิล  ซัลฟอกไซด์  -d6 (DMSO-d6) จากบริษัท  Cambridge Isotope 

Laboratories 

 
1.4 ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

ตวัอย่างท่ีใช้ในงานวิจยั ได้แก่ น า้เสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานอตุสาหกรรม
ยานยนต์ 

1.5 สารละลายที่ใช้ในงานวิจัย  
1.5.1 สารละลายรีเอเจนท์จากสารสกดัข้าวลืมผวัเข้มข้น 320 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

ชัง่สารสกดัข้าวลืมผวัท่ีได้จากกระบวนการสกัดปริมาตร 1.60 มิลลิกรัม ละลาย
ในตวัท าละลายเมทานอล 5.0 มิลลิลิตร และเก็บท่ีอณุหภูมิ 0-2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ก่อนน าไปใช้ 

1.5.2 สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ชั่งสารประกอบคอปเปอร์(II) ไนเตรต ไตรไฮเดรด 0.385 กรัม ละลายและปรับ

ปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออน จนครบ 100.0 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร และน าไปเจือจาง
จนได้ความเข้มข้น 5.0-50.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

1.5.3 สารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์เข้มข้น 0.10 โมลาร์ (pH 6) 
ผสมสารละลายโซเดียมอะซิเตตเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 235.0 มิลลิลิตร กบั

สารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 15.0 มิลลิลิตร แล้วตรวจวดัสภาพความเป็น
กรดด้วยเคร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH meter) ท่ีผา่นการปรับเทียบมาตรฐาน ก่อนน าสารละลายบฟัเฟอร์
ไปใช้ 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

2.1 การสกัดข้าวลืมผัวเพื่ อใช้เป็นสารละลายรีเอเจนท์ธรรมชาติ  และหา
โครงสร้างของสารแอนโทไซยานินตัวหลัก 

ในงานวิจัยนีไ้ด้น าเทคนิคการสกัดโดยใช้เคร่ืองอัลตราโซนิค และเทคนิคการสกัด
แบบของ เหลว ด้วยของ เหลวซึ่ ง เคย มี รายงานมาก่อนหน้า นี  ้ (Ukwueze et al., 2009; 
Warangkhana et al., 2014) มาดดัแปลงโดยมีรายละเอียดดงันี ้ 

2.1.1 น าข้าวลืมผวัจากกรมการข้าว จงัหวดัเพชรบรูณ์ น า้หนกั 1.00 กิโลกรัม มาขดั
ด้วยเคร่ืองขัดข้าวโฮมเมท (HOMEMATE) ในโหมด milled rice with embryo เพ่ือให้ได้เย่ือหุ้ ม
เมล็ด และใสล่งในบกิเกอร์ 

2.1.2 เตรียมสารละลายผสมระหว่างเมทานอลและกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โม
ลาร์ ในอตัราสว่นร้อยละ 85 ตอ่ 15 (ปริมาตรตอ่ปริมาตร) ปริมาตร 600.0 มิลลิลิตร 

2.1.3 เติมสารละลายผสมจากข้อ 2.1.2 ลงในบิกเกอร์ท่ีมีเย่ือหุ้มเมล็ด (ข้อ 2.1.1) 
จากนัน้น าบิกเกอร์มาแช่ในอ่างน า้แข็ง แล้วน าไปสกดัเย็นด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิคท่ีความถ่ี 50 กิโล
เฮิร์ทซ์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

2.1.4 น ามากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนัน้น าสารสกัดท่ีได้ไป
ระเหยด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุนเหว่ียงท่ีอณุหภูมิ 35-38 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือ
ระเหยเมทานอลออก 

2.1.5 ท าการสกดัตอ่ โดยใช้ไดคลอโรมีเทนปริมาตร 15.0 มิลลิลิตร เป็นตวัท าละลาย
ในการสกดั เพ่ือก าจดัสารรบกวนประเภทไมมี่ขัว้ และท าการสกดัซ า้อีก 2 ครัง้  

2.1.6 น าส่วนของสารละลายทัง้หมดเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาตร 20.0 
มิลลิลิตร ก่อนน าไปรีฟลกัซ์ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

2.1.7 ท าการตกตะกอนโดยตัง้สารสกัดทิง้ไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้
น าไปกรองด้วยเคร่ืองสญุญากาศ และท าให้แห้ง 

2.1.8 เก็บตะกอนในขวดสีชาท่ีอณุหภมูิ -10 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปใช้งาน 
2.1.9 น าไปหาโครงสร้างของสารแอนโทไซยานินตวัหลกั โดยแบง่สารสกัดท่ีจากข้อ 

2.1.5 มา 100.0 มิลลิกรัม  
2.1.10 น ามาแยกด้วย Sephadex LH20 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 0.1 

ในตวัท าละลายเมทานอลเป็นตวัชะ  
2.1.11 น าสารหลักสีแดงท่ีแยกได้ไปวิเคราะห์โครงสร้าง 1H ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์

แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (1H NMR) และใช้ DMSO-d6 เป็นตวัท าละลาย 
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2.2 การศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้สารสกัดข้าวลืมผัวเป็นรีเอเจนท์ในการ
ตรวจวัดคอปเปอร์(II) ไอออน 

ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาความสามารถในการเลือกจบัของสารละลายรีเอเจนท์จากสาร
สกัดข้าวลืมผัวกับสารละลายโลหะชนิดต่าง ๆ โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงสีและค่าการ
ดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารละลายรีเอเจนท์กบัสารละลายโลหะท่ีสภาวะ pH 
ตา่ง ๆ โดยขัน้ตอนการศกึษามีดงันี ้

2.2.1 ปิเปตสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.10 โมลาร์ (pH 3, 7-8) และ
สารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์เข้มข้น 0.10 โมลาร์ (pH 4-6) ใส่ลงในถาดหลมุแตล่ะหลมุ ๆ ละ 1.00 
มิลลิลิตร 

2.2.2 ปิเปตสารละลายไอออนของโลหะแต่ละชนิดได้แก่ Cu(II), Co(II), Cd(II), 
Cr(II), Fe(III), Ni(II) และ Pb(II) ความเข้มข้น 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลง
ในถาดหลมุข้างต้น  

2.2.3 ปิเปตสารละลายรีเอเจนท์จากสารสกัดข้าวลืมผวัความเข้มข้น 320 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในถาดหลมุ และผสมให้เข้ากนั 

2.2.4 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ของแตล่ะโลหะ 
ท่ี pH ตา่ง ๆ 

2.2.5 ท าการทดลองข้อ 2.2.1-2.2.3 ซ า้ เพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงคา่การดดูกลืน
แสงของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้โดยใช้เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ในชว่งความยาวคล่ืน 200-
800 นาโนเมตร 

 
2.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดย

ใช้ตัวตรวจวัดชนิดพีอีดีดี ร่วมกับรีเอเจนท์จากสารสกัดข้าวลืมผัว 
2.3.1 ศกึษาความเข้มข้นของสารละลายรีเอเจนท์ 

2.3.1.1 เตรียมสารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์เข้มข้น 0.10 โมลาร์ (pH 6.0) และปิ
เปตลงในหลอดทดลอง ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 

2.3.1.2 ปิเปตสารละลายคอปเปอร (II) ไอออน ความเข้มข้น 10.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง 

2.3.1.3 ปิเปตสารละลายรีเอเจนท์ท่ีเตรียมได้ในช่วงความเข้มข้น 160-800 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง  
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2.3.1.4 น ามาวัดค่าความต่างศกัย์ด้วยตวัตรวจวัดชนิดพีอีดีดี เปรียบเทียบค่า
ความต่างศกัย์ในแต่ละความเข้มข้นของสารละลายรีเอเจนท์ท่ีท าการศึกษา เพ่ือหาความเข้มข้น
ของสารละลายรีเอเจนท์ท่ีเหมาะสม 

2.3.2 ศกึษาเวลาท่ีใช้ในการตรวจวดั 
2.3.2.1 เตรียมสารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์เข้มข้น 0.10 โมลาร์ (pH 6.0) และปิ

เปตลงในหลอดทดลอง ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 
2.3.2.2 ปิเปตสารละลายคอปเปอร์(II) ไอออน ความเข้มข้น 10.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 100.0 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง  
2.3.2.3 ปิเปตสารละลายรีเอเจนท์เข้มข้น 320 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ปริมาตร 

100.0 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง เร่ิมจบัเวลา  
2.3.2.4 ตรวจวดัค่าความต่างศกัย์ด้วยตวัตรวจวัดชนิดพีอีดีดีในช่วงเวลา 1-25 

นาที เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งของสญัญาณการตรวจวดัท่ีเวลาตา่ง ๆ  
2.3.3 ศกึษาความเสถียรของสารละลายรีเอเจนท์ 

 2.3.2.1 เตรียมสารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์เข้มข้น 0.10 โมลาร์ (pH 6.0) และปิ
เปตลงในหลอดทดลอง ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 

 2.3.2.2 ปิเปตน า้ปราศจากไอออน ปริมาตร 100.0 ไมโครลิตร ลงในหลอด
ทดลอง  

2.3.2.3 ปิเปตสารละลายรีเอเจนท์เข้มข้น 320 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ปริมาตร 
100.0 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง  

2.3.2.4 ตรวจวดัค่าความต่างศกัย์ด้วยตวัตรวจวดัชนิดพีอีดีดี เพ่ือเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของสัญญาณการตรวจวัดท่ีวันต่าง ๆ เม่ือใช้สารละลายรีเอเจนท์ขวดเดียวกันท่ี
เตรียมเก็บไว้ในชว่ง 1-15 วนั  

 
2.4 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้ 

2.4.1 ชว่งความเป็นเส้นตรง  
น าสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน ในช่วงความเข้มข้น 5.0-50.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100.0 ไมโครลิตร มาท าการวิเคราะห์โดยใช้สารละลายรีเอเจนท์สกัด
จากข้าวลืมผวัเข้มข้น 320.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100.0 ไมโครลิตร ในสารละลายบฟัเฟอร์อะ
ซิเตต (pH 6) ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท าการตรวจวดัท่ีความยาว
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(1) 

คล่ืน 590 นาโนเมตร ภายในระยะเวลา 2 นาที โดยใช้ตวัตรวจวดัทางแสงชนิดพีอีดีดี ตรวจวดัซ า้
ความเข้มข้นละ 3 ครัง้ แล้วสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน 

2.4.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้ (LOD) และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีวิเคราะห์ได้ 
(LOQ)  

 ในงานวิจยันีค้ านวณหาคา่ขีดจ ากดัต ่าสุดท่ีตรวจวดัได้ และคา่ขีดจ ากดัต ่าสุดท่ี
วิเคราะห์ได้ จากกราฟมาตรฐาน (Alankar & Vipin B., 2011) โดยใช้สตูรดงัสมการ (1) 

 
LOD= yIntercept + 3SDIntercept 

LOQ= yIntercept + 10SDIntercept 
 

เม่ือ  yIntercept   คือ สญัญาณท่ีอา่นได้บนแกน y เม่ือ x=0 
 SDIntercept   คือ คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของ yIntercept 

 

2.4.3 ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์  
2.4.3.1 ความเท่ียงภายในวนัเดียวกนั (intraday precision) 

น าสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน ท่ี 2 ระดบัความเข้มข้น คือ 10 
และ 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มาท าการวิเคราะห์ร่วมกบัตวัตรวจวดัทางแสงชนิดพีอีดีดี โดยใช้สภาวะ
การทดลองเช่นเดียวกับการหาช่วงความเป็นเส้นตรง ท าการตรวจวัดซ า้ความเข้มข้นละ 5 ครัง้ 
ค านวณค่าร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (relative standard deviation; %RSD) ของ
สญัญาณท่ีตรวจวดัได้ของสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน ในแตล่ะความเข้มข้นท่ีศกึษา 

2.4.3.2 ความเท่ียงระหวา่งวนั (interday precision) 
น าสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน ท่ีความเข้มข้น 2 ระดบั คือ 10 

และ 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มาท าการวิเคราะห์ร่วมกบัตวัตรวจวดัทางแสงชนิดพีอีดีดี โดยใช้สภาวะ
การทดลองเช่นเดียวกับการหาช่วงความเป็นเส้นตรง ท าการตรวจวัดซ า้เป็นระยะเวลา 5 วัน
ต่อเน่ืองกัน ค านวณค่าร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ของ
สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน ในแตล่ะความเข้มข้นท่ีศกึษาภายในระยะเวลา 5 วนั 
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2.4.4 ร้อยละของการคืนกลบั (%recovery) 
ส าหรับการศึกษาค่า ร้อยละการคืนกลับในตัวอย่างน า้ เ สียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมยานยนต์ท าการวิเคราะห์โดยใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้ โดยเติมสารละลายมาตรฐานคอป
เปอร์(II) ไอออน เข้มข้น 10.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงในตวัอย่างน า้เสียแตล่ะตวัอย่าง จากนัน้น ามา
ท าการวิเคราะห์ร่วมกับตวัตรวจวดัทางแสงชนิดพีอีดีดี โดยใช้สภาวะการทดลองเช่นเดียวกับการ
หาช่วงความเป็นเส้นตรง ท าการตรวจวิเคราะห์ซ า้ 3 ครัง้ ค านวณค่าร้อยละการคืนกลบัในแต่ละ
ตวัอยา่ง 

 
2.5 การวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตัวอย่างน า้เสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พ
ชันสเปกโทรสโกปี 

ในงานวิจยันีใ้ช้ตวัอย่างน า้เสียท่ีเกิดจากกระบวนผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ก่อนเข้าสู่กระบวนการบ าบดัจ านวน 5 ตวัอยา่ง ได้แก่ S1 S2 S3 S4 และ S5 ซึง่มีขัน้ตอนการ
วิเคราะห์ดงันี ้

2.5.1 น าตวัอย่างน า้เสียท่ีผ่านการกรองปริมาตร 100 ไมโครลิตร ไปวิเคราะห์โดยใช้
วิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 

2.5.2 ท าการวิเคราะห์ซ า้ตัวอย่างละ 3 ครัง้ เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์ (II) 
ไอออนในแตล่ะตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐาน 

2.5.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้กับการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี โดยใช้ paired t-test 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้ตวัตรวจวัดทางแสงอย่างง่ายและ

ขนาดเล็กชนิดพีอีดีดีร่วมกบัการใช้รีเอเจนท์ธรรมชาตท่ีิสกดัจากข้าวลืมผวัส าหรับน ามาประยกุต์ใช้
ในการวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออนในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม โดยผู้วิจยั
ขอน าเสนอผลการวิจยัดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้

ตอนท่ี 1 การสกัดข้าวลืมผัวเพ่ือใช้เป็นสารละลายรีเอเจนท์ธรรมชาติและการ
วิเคราะห์โครงสร้างท่ีเป็นไปได้ 

ตอนท่ี 2 การศกึษาความเป็นไปได้ของการใช้สารสกดัข้าวลืมผวัเป็นรีเอเจนท์ในการ
ตรวจวดัคอปเปอร์(II) ไอออน 

ตอนท่ี 3 การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดย
ใช้ตวัตรวจวดัชนิดพีอีดีดี ร่วมกบัรีเอเจนท์จากสารสกดัข้าวลืมผวั 

ตอนท่ี 4 การศกึษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
ตอนท่ี 5 การวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงาน

อตุสาหกรรมและเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 
 

ตอนที่ 1 การสกัดข้าวลืมผัวเพื่อใช้เป็นสารละลายรีเอเจนท์ธรรมชาติและการวิเคราะห์
โครงสร้างที่เป็นไปได้ 

งานวิจัยนีไ้ด้ใช้สารสกัดจากข้าวลืมผวัซึ่งเป็นข้าวพนัธุ์พืน้เมือง จากจงัหวัดเพชรบูรณ์
ส าหรับเป็นรีเอเจนท์ในการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดยน าเทคนิคการสกดัด้วยเคร่ืองอลัตรา
โซนิค และเทคนิคการสกัดแบบของเหลวด้วยของเหลวมาใช้ ร่วมกัน ซึ่งเทคนิคการสกัดทัง้ 2 
เทคนิคเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมเน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีง่ายและรวดเร็ว (Ukwueze et al., 
2009; Warangkhana et al., 2014) ผลการสกดัเม่ือใช้เทคนิคการสกดัจากเคร่ืองอลัตราโซนิคด้วย
ตวัท าละลายผสมระหวา่งเมทานอลตอ่กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โมลาร์ พบวา่ปริมาณสารสกดั
ท่ีได้มีน า้หนกัเท่ากับ 2.52 กรัมตอ่ 100.0 กรัม ของเย่ือหุ้มเมล็ดท่ีใช้ เม่ือน าสารสกดัท่ีได้ไปวัดค่า
การดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 6 

พบว่าความยาวคล่ืนให้คา่การดดูกลืนแสงสงูสุด (λmax) 3 คา่ คือ 274.4, 423.2 และ 545.0 นาโน

เมตร (ภาพประกอบ 6 ก.) ซึ่งเป็นคา่ λmax ของฟลาโวนอยด์และสารประกอบฟีนอลของแอนโทไซ
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ยานิน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี ้(Warangkhana et al., 2014) โดยสีสารละลายของ
สารสกดัจากข้าวลืมผวัในตวัท าละลายเมทานอลเป็นสีแดงอมม่วง (Magenta) ดงัภาพประกอบ 6 
ข. 

สารหลกัสีแดงสว่นท่ีได้จากสารสกดัข้าวลืมผวัท่ีผ่านการแยกด้วย sephadex LH20 เม่ือ
น าไปศึกษาหาโครงสร้าง 1H ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบ

สัญญาณท่ีเคมิคัล ชิฟท์ (δ) 8.87 (s), 8.22 (dd, J = 8.7, 2.2 Hz), 7.99 (d, J = 2.2 Hz), 7.03 
(d, J = 8.8 Hz), 6.93 (brs) และ 6.88 (d, J = 2.1 Hz) เป็นสญัญาณของโปรตอน 4, 6ˊ, 2ˊ, 5ˊ, 
8 และ 6 ตามล าดบั ซึง่ลกัษณะรูปแบบของสเปกตรัมมีความสอดคล้องกบัผลท่ีได้จากงานวิจยัของ 
Warangkhana และคณะ (Warangkhana et al., 2014) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า สารสกัดจากข้าว
ลืมผวัมีไซยานิดนิเป็นองค์ประกอบหลกั โครงสร้างของไซยานิดนิ ดงัแสดงในภาพประกอบ 6 ค.  

 

 
 

ก.) 

ข.) 
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ภาพประกอบ 6 แสดง ก.) สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารละลายรีเอเจนท์ท่ีสกดัจากข้าวลืมผวั
ในตวัท าละลายเมทานอล ข.) สีของสารสกดัจากข้าวลืมผวัในตวัท าละลายเมทานอล ค.) 1H NMR 

สเปกตรัมของสารไซยานิดนิในสารสกดัจากข้าวลืมผวั 
 

ตอนที่ 2 การศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้สารสกัดข้าวลืมผัวเป็นรีเอเจนท์ในการ
ตรวจวัดคอปเปอร์(II) ไอออน 

จากการศกึษาความสามารถในการเลือกจบัของสารละลายรีเอเจนท์จากสารสกดัข้าวลืม
ผัวกับสารละลายไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ได้แก่ คอปเปอร์(II) ไอออน โคบอลต์(II) ไอออน 
โครเมียม(III) ไอออน เหล็ก(III) ไอออน นิกเกิล(II) ไอออน ตะกัว่(II) ไอออน และแบเรียม(II) ไอออน 
ท่ีสภาวะ pH 3.0-8.0 โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายและสเปกตรัมการ
ดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อน (ภาพประกอบ 7) ผลการทดลองพบว่าสารละลายรีเอเจนท์
จากสารสกัดข้าวลืมผัวมีสีชมพูในช่วง pH 3.0-6.0 เปล่ียนเป็นสีม่วงและสีน า้เงินท่ี pH 7.0 และ 
8.0 ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายสกัดจากข้าวลืมผัวมีแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบ
หลกั เม่ืออยูส่ภาวะ pH แตกตา่งกนัจะสง่ผลให้โครงสร้างของแอนโทไซยานินมีการเปล่ียนแปลงได้ 
4 รูปแบบ คือ flavylium cation, carbinol, chalcone และ quinonoidol ดังภาพประกอบ 8 
กล่าวคือ ในช่วง pH ท่ีเป็นกรด (pH ≤3) โครงสร้างแอนโทไซยานินจะอยู่ในรูปของ flavylium 

ค.) 
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cation (AH+) ซึง่เป็นโครงสร้างหลกัท่ีแสดงสีชมพ ูเม่ือ pH มีคา่สงูขึน้ (pH 4-6) แอนโทไซยานินจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ท าให้เปล่ียนเป็น carbinol (B) และ chalcone (C) ซึ่งไม่ท าให้สารละลายมี
ความเข้มสีลดลง แตเ่ม่ือ pH มีคา่เพิ่มขึน้ในชว่งท่ีเป็นกลาง และเป็นเบส (pH 6-8) แอนโทไซยานิน
จะเป็นสีม่วงและสีน า้เงินตามล าดบั เน่ืองจากแอนโทไซยานินจะมีโครงสร้างแบบ blue quinoidal 
(A) ซึง่มีสีน า้เงิน (อรุษา เชาวนลิขิต, 2554) เม่ือเตมิสารละลายไอออนของโลหะแตล่ะชนิดลงไปจะ
เห็นได้อย่างชัดเจนว่าท่ี pH 6.0 สารละลายรีเอเจนท์จากสารสกัดข้าวลืมผัวสามารถเกิดอันตร
กิริยากบัคอปเปอร์(II) ไอออน และมีการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีชมพอู่อนเป็นสีม่วงแกมน า้
เงินอยา่งชดัเจน ดงัภาพประกอบ 7 ก. เม่ือน าสารละลายท่ี pH 6.0 ไปตรวจวดัด้วยเคร่ืองสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ (ภาพประกอบ 7 ข.) พบว่า λmax ของสารละลายรีเอเจนท์มีการเปล่ียนแปลง แตเ่ม่ือ

เติมคอปเปอร์(II) ไอออน ลงไปท าให้เกิด bathochromic shift คา่ λmax มีคา่เพิ่มขึน้จาก 546.6 นา
โนเมตรเป็น 624.8 นาโนเมตร และมีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุเม่ือเทียบกบัไอออนของโลหะชนิดอ่ืน 
ๆ ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนของโลหะกบัหมู่ ortho-dihydroxyl 
ท่ีต าแหน่งวงแหวน B ของโครงสร้างแอนโทไซยานิน ส าหรับโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนท่ี
เกิดขึน้แสดงดงัภาพประกอบ 9 (Warangkhana et al., 2014) 

 

 

 

ก.) 
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ภาพประกอบ 7 ก.) แสดงสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารสกดัข้าวลืมผวักบัสารละลาย
โลหะชนิดตา่ง ๆ ท่ี pH 3.0-8.0 ข.) แสดงสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อน

ระหวา่งสารสกดัข้าวลืมผวักบัสารละลายโลหะชนิดตา่ง ๆ ท่ี pH 
 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงโครงสร้างแอนโทไซยานินท่ี pH ตา่ง ๆ 
 

ท่ีมา: อรุษา, (2554). การสกดัและวิธีการวิเคราะห์แอนโทไซยานิน. วารสารมหาวิทยาลยั
ศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี), 3(6), 26-36. 

ข.) 
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ภาพประกอบ 9 โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างรีเอเจนท์จากสารสกดัข้าวลืมผวักบั
คอปเปอร์(II) ไอออน 

 
ตอนที่ 3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดยใช้ตัว
ตรวจวัดชนิดพีอีดีดี ร่วมกับรีเอเจนท์จากสารสกัดข้าวลืมผัว 

3.1 ความเข้มข้นของสารละลายรีเอเจนท์ 
จากการศกึษาค่าความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารละลายรีเอเจนท์จากสารสกัดข้าว

ลืมผัวในช่วงความเข้มข้น 160-800 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 10 
พบว่าสญัญาณท่ีตรวจวดัได้มีค่าเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของสารละลายรีเอเจนท์ และสญัญาณ
เร่ิมมีคา่คงท่ีท่ีความเข้มข้นของสารละลายรีเอเจนท์เท่ากบั 320 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นต้นไป แสดง
ให้เห็นว่าท่ีระดบัความเข้มข้นของสารละลายรีเอเจนท์เท่ากับ 320 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นความ
เข้มข้นท่ีเพียงพอต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับสารละลายคอปเปอร์(II) ไอออน และเม่ือใช้
ความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานินมากกว่า 320 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่าเกิดตะกอนของ
แอนโทซายานิน ส่งผลให้สญัญาณความต่างศกัย์ท่ีตรวจวัดเกิดความคลาดเคล่ือนสูง  ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้สารละลายรีเอเจนท์เข้มข้น 320 มิลลิกรัมตอ่ลิตรในการวิเคราะห์ 
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ภาพประกอบ 10 แสดงผลตา่งคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ของสารประกอบเชิงซ้อนคอป
เปอร์(II) ไอออน เม่ือใช้สารละลายรีเอเจนท์ในชว่งความเข้มข้น 160-800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (n=5) 

 

3.2 เวลาที่ใช้ในการตรวจวัด 
จากการศึกษาผลของเวลาในการตรวจวัดท่ีมีต่อสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี

ตรวจวดัได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจวดัอย่างง่ายชนิดพีอีดีดี โดยท าการศึกษาในช่วงเวลาตรวจวดั 1-25 
นาที หลงัจากเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างคอปเปอร์(II) ไอออน กับสารละลายรีเอเจนท์จาก
สารสกัดข้าวลืมผัว ผลการทดลองพบว่าการตรวจวัดต้องท าภายในระยะเวลา 2 นาที ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาท่ีให้ค่าสญัญาณสูงสุดและคงท่ี แต่เม่ือเวลาผ่านไปมากขึน้สญัญาณการตรวจวัดมีค่า
ลดลงอย่างรวดเร็ว (ภาพประกอบ 11) ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิจยัก่อนหน้านี ้ (Warangkhana et 
al., 2014) ท่ีกลา่ววา่สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งคอปเปอร์(II) ไอออน กบัแอนโทไซยานินในตวัท า
ละลายผสมระหวา่งเมทานอลและน า้ ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของคอปเปอร์(II) ไอออน เป็นคอป
เปอร์(I) ไอออน และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้อย่าง
รวดเร็ว จึงส่งผลให้การเกิด bathochromic shift สามารถเกิดขึน้ภายในช่วงระยะเวลาสัน้ ๆ และ
คา่การดดูกลืนแสงมีค่าลดลง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกท าการตรวจวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์
(II) ไอออนภายในเวลา 2 นาที 
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ภาพประกอบ 11 แสดงผลตา่งคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ของสารประกอบเชิงซ้อน
ระหวา่งสารละลายรีเอเจนท์จากสารสกดัข้าวลืมผวักบัสารละลายคอปเปอร์(II) ไอออน  

ท่ีเวลาตา่ง ๆ (n=5) 
 
3.3 ศึกษาความเสถียรของสารละลายรีเอเจนท์ 

เม่ือสารสกดัจากข้าวลืมผวัท่ีเตรียมในตวัท าละลายเมทานอลในช่วงวนัท่ี 1-15 มาท า
การตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร เพ่ือศกึษาความเสถียร
ของรีเอเจนท์ท่ีมีผลตอ่สญัญาณการตรวจวดั ผลการทดลองพบว่า สารละลายรีเอเจนท์ท่ีเตรียมได้
สามารถเก็บไว้ได้นาน 7 วนั ท่ีอณุหภมูิ 0-2 องศาเซลเซียส โดยยงัให้สญัญาณการตรวจวดัคงท่ี แต่
หลงัจาก 7 วนั พบว่าสารละลายรีเอเจนท์ให้สญัญาณค่าการดดูกลืนแสงลดลง ดงัภาพประกอบ 
12 เน่ืองจากความไม่เสถียรของแอนโทไซยานินซึ่งถกูควบคมุโดยหลายปัจจยั ได้แก่ pH อณุหภูมิ 
และแสง จากงานวิจยัก่อนหน้านี ้(ยพุาพร ผลาขจรศกัดิ,์ 2547) พบวา่ในสารละลายกรด (pH 1.0) 
แอนโทไซยานินจะมีความคงตัวสูงแม้ว่าจะได้รับผลกระทบจากปัจจัยอ่ืนอย่างเช่น แสงและ
อณุหภูมิ แตเ่ม่ือ pH สงูขัน้ (pH 4.0 ขึน้ไป) จะมีความคงตวัต ่าแม้จะอยู่ในสภาวะอณุหภมูิต ่าและ
ไม่มีแสงก็ตาม แสดงให้เห็นว่า pH มีผลตอ่ความคงตวัของโครงสร้างของแอนโทไซยานินมากกว่า
อุณหภูมิและแสง เม่ือเปรียบเทียบในสภาวะอุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าโครงสร้างของแอนโทไซ
ยานินจะเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีอณุหภมูิสงู (30 องศาเซลเซียส) ได้มากกว่าท่ีอณุหภมูิต ่า (4 องศา
เซลเซียส) เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิสงูจะท าให้เกิด chalcone มากขึน้ และปริมาณ flavylium ลดลง ท า
ให้สีแดงของสารละลายแอนโทไซยานินมีความเข้มลดลง นอกจากนีก้ารเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
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ของแอนโทไซยานินยังขึน้กับแสง เน่ืองจากแสงจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา photo-oxidation ท าให้ 
carbinol base เปล่ียนเป็น chalcone ได้เร็วขึน้ ในงานวิจัยนีจ้ึงเก็บสารสกัดจากข้าวลืมผัวท่ี
เตรียมได้ไว้ในขวดสีชาท่ีอณุหภมูิ 0-2 องศาเซลเซียส และควรเตรียมใหมท่กุสปัดาห์ 

 
 

 

 
ภาพประกอบ 12 ก.) แสดงคา่การดดูกลืนแสงท่ีตรวจวดัได้ และ ข.) แสดงสเปกตรัมของ

สารละลายรีเอเจนท์ท่ีเตรียมในชว่ง 1-15 วนั 
 

ตอนที่ 4 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้ 
4.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง 

จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์สารละลายคอปเปอร์(II) 
ไอออน ด้วยสารละลายรีเอเจนท์ธรรมชาติสกดัจากข้าวลืมผวัร่วมกบัอปุกรณ์ตรวจวดัทางแสงชนิด
พีอีดีดีภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 13 พบวา่ วิธีการวิเคราะห์นี ้
ให้ความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นของคอปเปอร์(II) ไอออน เท่ากบั 5.70-50.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9981 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับโดยทั่วไป (R2 
มากกวา่ 0.995) 

 

ก.) ข.) 
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ภาพประกอบ 13 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน และผลตา่งคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ 
 

4.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดที่ตรวจวัดได้ และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดที่วิเคราะห์ได้  
ในงานวิจัยนีค้ านวณหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ (LOD) และค่า

ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้ (LOQ) โดยใช้ 3(Sy/S) และ 10(Sy/S) ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่า
วิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้มีความไวท่ีดี โดยมีความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดัได้เท่ากับ 1.71 
มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในภาพประกอบ 14 จะเห็นได้ว่าท่ีระดับค่า LOD ของวิธีวิเคราะห์ท่ี
พฒันาขึน้สามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายได้เม่ือเทียบกับสารละลายรีเอเจนท์
สารสกดัจากข้าวลืมผวัและความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถวิเคราะห์ได้เทา่กบั 5.71 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงสีของสารละลายคอปเปอร์(II) ไอออน ท่ีความเข้มข้น 1.71 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร (n=8) 
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4.3 ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ 
จากการศกึษาความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ทัง้ความเท่ียงภายในวนัเดียวกนั ซึ่งท าการ

วิเคราะห์ซ า้จ านวน 5 ครัง้ และความเท่ียงระหว่างวนั ซึ่งท าการวิเคราะห์ซ า้เป็นระยะเวลา 5 วนั
ต่อเน่ืองกัน โดยท าการวิเคราะห์กับสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน ท่ีความเข้มข้น 2 
ระดบั คือ ความเข้มข้น 10 และ 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ผลการทดลอง
ท่ีได้แสดงดงัตาราง 3 ซึ่งรายงานเป็นค่าร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ของ
สญัญาณความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ พบว่าวิธีท่ีพฒันาขึน้มีความเท่ียงท่ีดี โดยมีคา่ %RSD 
ของการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน ภายในวนัเดียวกนัอยู่ในช่วง 1.35-2.18 และระหว่างวนัอยู่
ในชว่ง 2.29-2.61 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่สารสกดัจากข้าวลืมผวัมีความสามารถในการ
น ามาใช้เป็นรีเอเจนท์จากธรรมชาติส าหรับการตรวจวัดปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออนร่วมกับ
อปุกรณ์ตรวจวดัชนิดพีอีดีดีท่ีประดษิฐ์ขึน้เองได้เป็นอย่างดี 
 
ตาราง 3 ผลการศึกษาความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณคอป
เปอร์(II) ไอออน 
 

ความเข้มข้น 
คอปเปอร์(II) ไอออน 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ของสญัญาณท่ีตรวจวดัได้ 
ในวนัเดียวกนั 

(n=5) 
ระหวา่งวนั 

(n=5) 
10.0 2.18 2.61 
30.0 1.35 2.29 

 

4.4 ร้อยละของการคืนกลับ (%recovery) 
จากการศกึษาร้อยละของการคืนกลบัในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมยาน

ยนต์จ านวน 5 ตวัอย่าง โดยเติมสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์(II) ไอออน ความเข้มข้น 10.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในตวัอย่างน า้เสีย แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ พบว่ามีค่าร้อยละ
ของการคืนกลบัอยู่ในช่วง 95.37-102.27 แสดงว่าวิธีท่ีพฒันาขึน้สามารถใช้วิเคราะห์คอปเปอร์(II) 
ไอออน ในตวัอยา่งน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมได้เป็นอยา่งดี โดยแสดงผลการทดลองดงัตาราง 
4 
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ตาราง 4 ผลการศกึษาคา่ร้อยละของการคืนกลบัของการวิเคระห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ใน
ตวัอยา่งน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมยานยนต์ 
 

ตวัอยา่ง 
ร้อยละของการคืนกลบั 

(n=3) 

S1 95.37 

S2 96.33 

S3 102.27 

S4 97.67 

S5 99.41 

 

ตอนที่ 5 การวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตัวอย่างน า้เสียและเปรียบเทียบ
กับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี 

ในงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าวิธีท่ีพฒันาขึน้สามารถน าไปประยุกต์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ
คอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างจริงได้ โดยน าไปใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน
ในตวัอย่างน า้เสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมยานยนต์ก่อนเข้าระบบ
บ าบดัน า้เสียจ านวน 5 ตวัอยา่ง ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตาราง 5 ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ใน
ตวัอย่างน า้เสียอยู่ในช่วงความเข้มข้น 13.0-32.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเห็นได้ว่าตวัอย่างท่ีใช้ใน
งานวิจัยนีเ้ป็นน า้เสียก่อนเข้าระบบบ าบดั จึงท าให้ยังคงมีปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน สูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐานก าหนด คา่มาตรฐานปริมาณทองแดงในน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมควรมีค่า
ไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และเม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้กบัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
อะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปีซึ่งเป็นเทคนิคมาตรฐานท่ีได้รับการยอมรับโดยทั่วไป 
(ตาราง 5) และเม่ือทดสอบความแตกตา่งของปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ท่ีวิเคราะห์ได้ทัง้จาก 2 
วิธี โดยใช้การประเมินแบบ paired t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ได้คา่ t-stat น้อยกวา่คา่ 
t-critical two-tail (t-stat=0.509 , t-critical=2.776) และมีคา่ P-Value (two tail) เทา่กบั 0.637 ซึง่
มีค่ามากกว่า 0.05 จึงสามารถสรุปได้ว่าผลการวิเคราะห์จากทัง้ 2 วิธีนี ้ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั ซึง่แสดงให้เห็นว่าการใช้รีเอเจนท์จากสารสกดัข้าวลืมผวัร่วมกบัชดุตรวจวดัพีอีดีดีขนาด
เล็กท่ีประดิษฐ์ขึน้เองนัน้  ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้อง แม่นย า ไม่แตกต่างจาการใช้
เคร่ืองมือวิเคราะห์ขนาดใหญ่ ซึง่นอกจากจะสามารถสร้างขึน้ได้เองแล้ว วิธีท่ีพฒันาขึน้ยงัสามารถ
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ท าได้ง่าย สะดวก ราคาถกู มีขนาดเล็ก สามารถน าไปใช้ในภาคสนามได้ และมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

 
ตาราง 5 ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ (PEDD) และวิธีอะตอมมิค
แอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (AAS) ซึง่ใช้เป็นวิธีอ้างอิง 
 

ตวัอยา่งน า้เสีย 
ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) โดยวิธี 

PEDD AAS 

S1 13.83±1.18 14.02±0.02 

S2 18.61±1.65 18.05±0.05 

S3 27.67±0.94 27.95±0.03 

S4 29.00±1.67 28.50±0.04 

S5 31.22±0.69 31.35±0.08 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจยันีไ้ด้พฒันาวิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้ตวัตรวจวดัทางแสงอย่างง่ายและขนาดเล็ก

ชนิดพีอีดีดีร่วมกับการใช้รีเอเจนท์ธรรมชาติท่ีสกัดจากข้าวลืมผวัส าหรับน ามาประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยอาศยัการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารกลุ่มแอนโทไซยานินในรีเอเจนท์จากสารสกัดข้าวลืมผวักับสารละลาย
คอปเปอร์(II) ไอออน ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีและท าการตรวจวัด
สัญญาณของผลิตภัณฑ์โดยใช้ตัวตรวจวัดชนิดพีอีดีดีขนาดเล็ก โดยสามารถสรุปผลการวิจัย 
อภิปรายผลการวิจยั และข้อเสนอแนะดงันี ้

จากการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้ตัวตรวจวัดทางแสงชนิดพีอีดีดีท่ีประดิษฐ์ขึน้เอง
ส าหรับการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดยมีหลอด LED ท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัท าหน้าท่ี
เป็นแหล่งก าเนิดและตวัตรวจวดัแสงท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร โดยคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า
ท่ีวดัได้เป็นสดัส่วนผกผนักบัความเข้มข้นของคอปเปอร์(II) ไอออน จงึท าให้ได้วิธีวิเคราะห์ท่ีมีราคา
ถกู เคร่ืองมือมีขนาดเล็กสามารถพกพาได้สะดวก และเม่ือน าอปุกรณ์ตรวจวดัอยา่งง่ายชนิดพีอีดีดี
มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการใช้รีเอเจนท์ธรรมชาติสกัดจากข้าวลืมผวัซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติท่ี
สามารถหาได้ง่าย ราคาถูก และมีปริมาณมากในประเทศไทยมาศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน ผลจากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าในการ
วิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน ในช่วงความเข้มข้น 5.0-50.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้สารละลายรีเอ
เจนท์สกดัจากข้าวลืมผวัความเข้มข้น 320.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในสารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์ pH 
6.0 และท าการตรวจวิเคราะห์ด้วยตวัตรวจวดัชนิดพีอีดีดีท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร ภายใน
ระยะเวลา 2 นาที โดยปริมาตรของตวัอย่างและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้พียง 1.20 มิลลิลิตรต่อ
การตรวจวดัเท่านัน้ ส าหรับประสิทธิภาพของวิธีท่ีพฒันาขึน้นีใ้ห้ช่วงความเป็นเส้นตรงท่ีดีในช่วง
ความเข้มข้น 5.70-50.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความแม่นย าของวิธีวิเคราะห์ซึ่งแสดงในรูปของค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (RSD) พบว่าค่า RSD ภายในวนัเดียวกันและระหว่างวนัมีค่าต ่ากว่า
ร้อยละ 2.18 และ 2.61 ตามล าดบั คา่ร้อยละของการคืนกลบัของคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอย่าง
น า้เสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานอตุสาหกรรมยานยนต์จ านวน 5 ตวัอยา่ง อยูใ่นชว่งร้อยละ 
95.37-102.27 และเม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้กับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิค
แอบซอร์พชนัสเปกโทสโกปีโดยใช้การประเมินทางสถิติแบบ paired t-test พบว่าผลการวิเคราะห์
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จากทัง้สองวิธีนีไ้ม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั แสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันี ้
สามารถน าไปใช้งานได้จริง และให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้องแม่นย า นอกจากนีย้ังให้
ประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ท่ีสงูกว่างานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีน ารีเอเจนท์จากธรรมชาติมาใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดยสรุปผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ ดงัแสดงใน
ตาราง 6 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีท่ี้สามารถวิเคราะห์
เชิงปริมาณได้อย่างถกูต้องและสามารถวิเคราะห์ในช่วงความเข้มข้นท่ีกว้างมากกว่างานวิจยัก่อน
หน้านี ้

จากความมุง่หวงัในงานวิจยันีต้้องการพฒันาวิธีวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดยใช้สาร
สกดัธรรมชาติจากข้าวลืมผวัเป็นรีเอเจนท์และตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดัทางแสงชนิดพีอีดีดี พบว่า
วิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้มีประสิทธิภาพมีความถูกต้องและแม่นย าสูงไม่แตกต่างจากการใช้
เคร่ืองมือวิเคราะห์ขนาดใหญ่ อีกทัง้ยงัเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม มีวิธีการวิเคราะห์
ท่ีไม่ยุ่งยาก เคร่ืองมือสามารถประดิษฐ์ขึน้ได้เองในห้องปฏิบตัิการ โดยใช้วัสดุภายในประเทศ 
สามารถลดต้นทนุการน าเข้าสารเคมีและเคร่ืองมือจากตา่งประเทศ เคร่ืองมือมีขนาดเล็ก ราคาไม่
แพง จึงสามารถน าไปใช้ในภาคสนามได้ด้วย นอกจากนีย้งัได้ข้อมลูเก่ียวกบัวิธีการสกดัข้าวลืมผวั
ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นสารละลายรีเอเจนท์จากธรรมชาติอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับการตรวจวัด
ไอออนของโลหะ และได้ข้อมลูเก่ียวกบัปริมาณคอปเปอร์(II) ไอออน ในตวัอยา่งน า้เสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมยานยนต์เพ่ือใช้ในการตรวจสอบและประเมินคุณภาพของน า้เสียจากโรงงาน
อตุสาหกรรมให้เป็นไปตามมาตรฐานก าหนดก่อนปล่อยลงสูแ่หลง่น า้ตามธรรมชาตไิด้ 

 
ตาราง 6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ท่ีได้จากงานวิจัยท่ีพัฒนาขึน้ และ
งานวิจยัท่ีเคยรายงานก่อนหน้านีส้ าหรับการวิเคราะห์คอปเปอร์(II) ไอออน โดยใช้รีเอเจนท์จากสาร
สกดัธรรมชาต ิ
 
 

เทคนิคที่ใช้ในการ
ตรวจวดั 

รีเอเจนท์
ธรรมชาติ 

ชว่งความเป็นเส้นตรง 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

LOD 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ชนิดของตวัอยา่ง งานวิจยัอ้างอิง 

การสงัเกตด้วยตาเปลา่ 
(Naked eye) 

กะหล ่าปลีสีมว่ง 3.18-5.08 3.18 
น า้ประปาและ 
น า้บาดาล 

(Warangkhana 
et al., 2014) 

ตาราง 6 (ตอ่) 
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เทคนิคที่ใช้ในการ
ตรวจวดั 

รีเอเจนท์
ธรรมชาติ 

ชว่งความเป็นเส้นตรง 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

LOD 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ชนิดของตวัอยา่ง งานวิจยัอ้างอิง 

การสงัเกตด้วยตาเปลา่ ดอกชบา 1.00-10.00 1.00 น า้บาดาล 
(Paweena et al., 

2018) 

PEDD ข้าวลืมผวั 5.70-50.00 1.71 
น า้เสียจากโรงงาน
อตุสาหกรรม 

งานวิจยันี ้
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