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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  เอกสารและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.1.1  แอนโทไซยานิน 

 แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) จัดอยูํในกลุํมของฟลาโวนอยด์ เป็นรงควัตถุที่มีสีมํวง

แดง สามารถละลายน้ าได๎ สีของแอนโทไซยานินจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะความเป็นกรด-ดําง 

และสามารถพบได๎ทั่วไปในเนื้อเยื่อช้ันนอกของดอก ผล และใบของพืชดอก บางครั้งสามารถพบได๎

ในเนื้อเยื่อพชื เชํน รากหัวใต๎ดินของพืช ล าต๎น และพืชเมล็ดเปลือยตํางๆ เป็นต๎น (กรมวิทยาศาสตร์

บริการ, 2553) 

 2.1.1.1  โครงสร้างของแอนโทไซยานิน 

 แอนโทไซยานนิประกอบด๎วยสํวน 2 สํวนคือ อะไกลโคน (Aglycone) หรือน้ าตาล 

(Sugar) และหมูํเอซิล (Acyl group) มีการค๎นพบแอนโทไซยานินมากกวํา 300 ชนิด แตํละชนิดจะมี

สีสันและคุณสมบัติแตกตํางกันไป แม๎วําแอนโทไซยานินจะมีด๎วยกันหลายชนิดแตํทุกชนิดจะมี

โครงสร๎างหลักเป็นสารชนิดเดียวกันที่เรียกวํา แอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidins) ซึ่งมีโครงสร๎าง

แบบ C6-C3-C6 และมักจะพบบํอยอยูํ 6 ชนิดคือ Pelargonidin (Pg) Cyanidin (Cy) Delphinidin 

(Dp) และ Peonidin  (Pn) Petunidin (Pt) และ Malvidin (Mv) (Mazza, G, 2007)  

ดังแสดงใน รูปที ่2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร๎างพื้นฐานของแอนโทไซยานนิ 

ที่มา : Mazza, G (2007) 

 จากรูป 2.1 จะเห็นได๎วําแอนโทไซยานินแตํละชนิดมีความแตกตํางกันได๎แกํ 

จ านวนของหมูํไฮดรอกซี (Hydroxyl group) ในโมเลกุล โครงสร๎างในสํวนของวงแหวนฟีนิลมีจ านวน

หมูํไฮดรอกซิลหรือหมูํเมทอกซิลเพิ่มขึ้นจะมีผลตํอสีของแอนโทไซยานิน เชํน การเพิ่มหมูํไฮดรอก

 R1 R2 R3 

Delphinidin (Dp) OH OH OH 

Cyanidin (Cy) OH H OH 

Petunidin (Pt) OCH3 OH OH 

Peonidin 3 (Pn) OCH3 H OH 

Malvidin (Mv) OCH3 OCH3 OH 

Pelargonidin (Pg) H H OH 
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ซิล ให๎มีจ านวนมากขึ้นจะท าให๎มีสีเข๎มขึ้นและสีจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินมากขึ้นด๎วย และการเพิ่มหมูํ

เมทอกซิลแทนที่หมูไํฮดรอกซิลที่ต าแหนํง 3’ และ 5’ จะท าให๎สีแดงเพิ่มขึ้น (ยุพาพร ผลาขจรศักดิ์, 

2547) ดังรูปที ่2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 ผลของโครงสรา๎งของแอนโทไซยานดิินที่มตีํอสีแอนโทไซยานนิ 

ที่มา : ยุพาพร ผลาขจรศักดิ์ (2547) 

 

 2.1.1.2  สมบัติการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานิน  

 แอนโทไซยานนิที่มีโครงสร๎างชนิดแอนโทไซยานดิิน จะให๎สีและความยาวคลื่นที่มี

การดูดกลืนแสงสูงสุดแตกตํางกัน ตามกลุํมของรงควัตถุ ดังตาราง 2.1  

 

ตาราง 2.1 สมบัติการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานนิ  

กลุ่มของรงควัตถุ  

(Pigment class) 

การให้สี 

(Colour) 

ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสง

สูงสุด (λmax)  (นาโนเมตร) 

ไซยานดิิน ไกลโคไซด์ 

(Cyanidins glycosides) 
ส๎ม-แดง 535 

เดลฟินดิิน ไกลโคไซด์ 

(Delphinidins glycosides) 
น้ าเงิน-แดง 546 

มัลวิดิน 

(Malvidins glycosides) 
น้ าเงิน-แดง 542 

 

 

 

 

 

สนี ำ้เงินเพิ่มขึน้ 

สแี
ดง
เพ
ิ่มข
ึน้ 



5 
 

ตาราง 2.1 (ตํอ) สมบัติการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานนิ  

กลุ่มของรงควัตถุ  

(Pigment class) 

การให้สี 

(Colour) 

ความยาวคลื่นที่มีการ

ดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax)  

(นาโนเมตร) 

เพลาโกนิดนิ ไกลโคไซด์ 

(Pelargonidins glycosides) 
ส๎ม 520 

พีโอนิดิน ไกลโคไซด์ 

(Peonidins glycosides) 
ส๎ม-แดง 532 

เพทูนิดนิ ไกลโคไซด ์

(Petunidins glycosides) 
น้ าเงิน-แดง 543 

ที่มา : กรมวิทยาศาสตร์บริการ (2553)  

 

 2.1.1.3  คุณสมบัติทางเคมีของแอนโทไซยานิน  

 แอนโทไซยานินจะท าหน๎าที่เป็นอินดิเคเตอร์วัดความเป็นกรด-ดําง (pH indicator) 

คือ ให๎สีแดงที่ pH ต่ า ให๎สีน้ าเงินที่สภาวะเป็นกลาง และไมํมีสีที่ pH สูง ในสารละลายที่เป็นกรด

และเป็นกลางนั้น มีโครงสร๎างของแอนโทไซยานิน 4 โครงสร๎างที่อยูํในสภาวะสมดุลคือ Red 

flavylium cation (AH+), Blue quinonoidal base หรือ Red quinonoidal base (A), Colorless carbinol 

pseudobase (B) และ Colorless chalcone (C) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 

 
รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนรูปโครงสรา๎งของแอนโทไซยานนิ (Structural transformation anthocyanin) 

ที่มา : Mazza, G., Brouillard, R., (1987) 
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 จากรูป 2.3 ในสภาวะที่เป็นกรดและ pH ต่ ากวํา 2 จะมีโครงสร๎างเป็น AH+ เมื่อ 

pH เพิ่มขึ้น AH+ จะเกิดการสูญเสียโปรตอนเกิดเป็นสารละลาย Blue quinonoidal base หรือ Red 

quinonoidal base (A) ซึ่งเป็นโครงสร๎างที่เกิดเป็นปกติ แตํการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) 

ของ AH+ จะท าให๎เกิด Colorless carbinol pseudobase (B) ซึ่งเกี่ยวข๎องกับความแตกตํางกันของ pH 

และโครงสร๎างของแอนโทไซยานินจึงท าให๎ปริมาณของ AH+, A, B และ C ที่สภาวะสมดุลมีความ

แตกตํางกัน (Mazza, G., Brouillard, R., 1987) 

 2.1.1.4  ปัจจัยที่มีผลต่อสีและความเสถียรของแอนโทไซยานิน 

 ปัจจัยที่มีผลตอํความเสถียรของแอนโทไซยานิน พบวําปัจจัยทางเคมีและฟิสิกส์ที่

เกี่ยวข๎องกับการสลายตัวของแอนโทไซยานินมีผลตํอความเสถียรของแอนโทไซยานินมากที่สุด  

ได๎แกํ อุณหภูมิ แสง ความเป็นกรด-ดําง การรวมตัวกับสารอื่น น้ าตาล และออกซิเจน รวมทั้ง

ความเข๎มข๎น โครงสรา๎งเคมีและองค์ประกอบของแอนโทไซยานนิ ดังรายละเอียดตํอไปนี้ 

 อุณหภูมิ  

 การยํอยสลายทางความร๎อน (Thermal degradation) มีผลตํอความเสถียรของ

แอนโทไซยานิน คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม ความเสถียรของแอนโทไซยานินและรงควัตถุตําง ๆ จะลดลง

ตัวอยํางเชํน Cyanidin 3-glucoside และ Cyaniding 3-rutinoside จะสลายตัวที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส ในสารละลายกรดอํอน (pH 1-4) ทั้งสภาวะที่มีและไมํมีออกซิเจน การสลายตัวของแอน

โทไซยานนิจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากการเปิดออกของวงแหวน Pyrylium ในโครงสร๎าง

ของแอนโทไซยานนิท าให๎เปลี่ยนไปอยูํในรูปของ Chalcone และการสลายตัวของอะไกลโคน เป็นขั้น

แรกของการสลายตัวของสารแอนโทไซยานิน และอาจเกิดการแตกสลายเป็นอนุพันธ์ Coumarin 

รวมถึงอาจเกิดการสลายตัว หรือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) และเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ๎อนได๎ (Patras et al., 2010) อุณหภูมิที่เพิ่มสูงจะท าให๎เกิดการสูญเสีย Moieties 

glycosyl ของแอนโทไซยานิน โดยการเกิดปฏิกิริยา Deglycosylation บริเวณพันธะไกลโคสิดิก ที่

ต าแหนํงที่ 3 ของโครงสร๎างแอนโธทไซยานิน และเมื่อแอนโทไซยานินสูญเสียหมูํน้ าตาลเปลี่ยน

โครงสร๎างไปเป็นแอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidins) (Adams et al., 1937) และแอนโทไซยานิดิน

ถูกท าลายโครงสรา๎ง โดยท าให๎เกิดการแตกของวงแหวนบริเวณ heterocyclic ring ดังภาพที่ 2.4 ซึ่ง

จะน าไปสูํการสูญเสียโครงสรา๎งและการเปลี่ยนแปลงสีของแอนโทไซยานนิ  
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รูปที่ 2.4 ผลของอุณหภูมิที่มตีํอการเปลี่ยนรูปโครงสร๎างของแอนโทไซยานนิ 

ที่มา : Patras et al., (2010) 

 

 แสง 

 การสลายตัวของแอนโทไซยานินจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกับแสงโดยกลไกการ

สลายตัวของแอนโทไซยานินจะเกิดขึ้นจากเมื่อแอนโทไซยานินสัมผัสกับแสงท าให๎ไอออนเข๎าไป

แทนที่หมูํไฮดรอกซิลของคาร์บอนต าแหนํงที่ 5 ในโมเลกุลแอนโทไซยานินท าให๎เกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรา๎งของแอนโทไซยานนิ และเป็นตัวเรํงใหเ๎กิดการสลายตัวของสาร แอนโทไซยา

นินจากความร๎อน (ยุพาพร ผลาขจรศักดิ์, 2547) 

 ความเป็นกรด-ด่าง 

 ในสารละลายที่มีสมบัติเป็นกรด เป็นกลาง และเป็นเบส โครงสร๎างของแอนโทไซ

ยานิน จะมีการเปลี่ยนแปลงได๎ 4 รูปแบบ คือ Quinonoidal, Flavylium cation, Carbinol หรือ 

Pseudobase และ Chalcone (ดังภาพ 2.3) เมื่อ pH สูงขึ้นท าให๎ความเข๎มของสีและความเข๎มข๎นของ 

Flavylium cation ลดลง สํงผลให๎โครงสร๎างของแอนโทไซยานินเปลี่ยนจาก Flavylium cation ซึ่งมีสี

แดงในสารละลายที่เป็นกรดไปเป็น Carbinol ซึ่งไมํมีสี และเมื่อคํา pH สูงขึ้นตํอไปอีกท าให๎ Carbinol 

เปลี่ยนไปอยูํในรูปของ Chalcone ซึ่งไมํมีสีสํงผลให๎เกิดการเปิดออกของ วงแหวน สารละลายที่มี

สมบัติเป็นเบสอํอน pH ประมาณ 9 แอนโทไซยานินจะมีสีมํวงเข๎มเกือบด า และที่ pH มากกวําหรือ

เทํากับ 11 แอนโทไซยานนิมโีครงสรา๎งเป็นแบบ Blue quinoidal ซึ่งมีสนี้ าเงิน (Rien, M. 2005) 

 การรวมตัวกับสารอื่น (Co-picmentation) 

 การเกิดปฏิกิรยิาของแอนโทไซยานนิกับไอออนของโลหะที่หมูํออโธ ไดไฮดรอกซิล 

ในวงแหวน B ดังรูป 2.5 เมื่อเกิดสารเชิงซ๎อนท าให๎เกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นมากขึ้น 
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(Khaodee et al., 2014) Anthocyanins และ Anthocyanidins กับ O-di-hydroxyl groups ในวง B 

(Cy, Dp, Pt) เป็นการสร๎างสารประกอบเชิงซ๎อนของโลหะแอนโทไซยานิน การศึกษาเกี่ยวกับความ

คงตัวของสีในพืช แสดงให๎เห็นวําวําสีฟ้าเกิดจากการเกิดสารประกอบระหวําง Anthocyanins กับ

โลหะบางชนิด เชํน Al, Fe, Cu และ Sn หรือ Mg และ Mo ในปฏิกิริยา Al (III) – ไทเทเนียมนิน 

คอมเพล็กซ์ ถูกน าออกมาพร๎อมกับ Cy และอนุพันธ์ของ Flavonoid อื่น ๆ โดยกระบวนการนี้ท าให๎

เสถียรภาพของฐาน Quinoidal สีน้ าเงินโดยหลีกเลี่ยงการออกซิเดชัน นักวิจัยอื่น ๆ ก าลังศึกษา

ความเปลี่ยนแปลงของสีของเนื้อเยื่อของกะหล่ าปลีฮินดูเพิ่ม Mosolutions (IV และ VI) ซึ่งในทั้งสอง

กรณีพบวําสีฟ้าเป็น Stabilized ความจริงข๎อนี้ชี้ให๎เห็นถึงความเป็นไปได๎ในการเป็นไปได๎ของ 

Anthocyanin-molybdenum complexation การศึกษาลําสุดแสดงให๎เห็นวํา Complexation ระหวําง  

O-di-hydroxyl anthocyanins และ Ion Fe (III) หรือ Mg (II) ที่ pH 5 เป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับ การกํอ

ตัวของสีน้ าเงินในพืชสํวนใหญํจะมีสัดสํวนของแอนโทไซยานิน : Fe (III) เทํากับ 1 : 6 หรือสูงกวํา 

(Castaneda-Ovando et al., 2009) 

 

 
รูป 2.5 โครงสรา๎งการเกิดสารประกอบเชิงซ๎อน ของไซยานดิิน 

ที่มา : Khaodee et al. (2014) 

 

 น่้าตาล 

 การเติมน้ าตาลมีผลตํอความเสถียรของแอนโทไซยานิน ซึ่งขึ้นอยูํกับโครงสร๎าง

ความเข๎มข๎นของแอนโทไซนานินและชนิดของน้ าตาล โดย Reducing และ Non-reducing sugar มี

ผลในการท าลายความเสถียรของแอนโทไซยานินในแบล็ค เคอเรนท์ (Black currant) ความเสถียร

ทางความร๎อนของแอนโทไซยานิน (Anthocyanin thermostability) จะลดลงเมื่อความเข๎มข๎นของ

 ซูโครส (Concentration of sucrose) เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 20 % ขณะที่ความเข๎มข๎น

ที ่40 % จะมีผลดีตํอความเสถียรของรงควัตถุ ตรงข๎ามกันความเสถียรทางความร๎อนของรงควัตถุ 

(Thermo stability of pigments) จะลดลงแบบเส๎นตรง เมื่อความเข๎มข๎นของฟรุกโตสเพิ่มขึ้นซึ่งอาจ

เป็นเพราะการเกิดฟูรอลดีไฮด์ (Furaldehyde formation) (กรมวิทยาศาสตรบ์ริการ, 2553) 
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 ออกซิเจน 

 ออกซิเจนมีผลตํอความคงตัวของแอนโทไซยานิน  โดยมีแนวโน๎มในการ

เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันเพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณของก๏าซออกซิเจนเพิ่มขึ้น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของ Hydrogen peroxide ท าให๎พันธะคูํสลับกับพันธะเดี่ยว (Conjugate bond) ของวงแหวน 

Pyrylium หายไปสํงผลให๎แอนโทไซยานินไมํมีสีและเกิดเป็นอนุพันธ์ของ Coumarin (Patras et al., 

2010) 

 ปัจจัยอื่น ๆ  

 แอนโทไซยานินจะมีสีจางลงที่ pH 3 โดยการเติมโซเดียมซัลไฟต์ที่ C-2 หรือ C-4 

ในสํวนก าเนิดสี (Chromophore) ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดเร็วที่สภาวะความเป็นกรด (Acidification) 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ EDTA และสวํนผสมระหวํางซัลเฟอร์ไดออกไซด์และ EDTA มีผลตํอการสูญเสีย

แอนโทไซยานิน ในน้ าผลไม๎สตรอเบอร์รี่น๎อยมาก เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

นาน 10 สัปดาห์ ในทางกลับกัน การเติมซัลเฟอร์ไดออกไซด์และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส จะท าให๎เกิดการสูญเสีย แอนโทไซยานินและท าให๎สารประกอบพอลิเมอร์ลดลง (กรม

วิทยาศาสตร์บริการ, 2553) 

 2.1.1.5  การสกัดแอนโทไซยานิน 

วิธีการสกัดแอนโทไซยานินมีหลายวิธีที่แตกตํางกันไป ตามชนิดของตัวอยํางที่ ใช๎ โดยมากจะใช๎ตัว

ท าละลายในการสกัด และท าการสกัดในสภาวะที่เป็นกรดประสิทธิภาพในการสกัดแอนโทไซยานิน

จะขึ้นกับปัจจัยตําง ๆ เชํน ชนิดของตัวท าละลายอัตราสํวนระหวํางวัตถุดิบตํอตัวท าละลาย ชนิด

ของกรดที่ใชใ๎นการสกัดหรอืคําความเป็นกรด-ดํางดังตํอไปนี ้

 ชนิดของตัวท่าละลาย 

 ชนิดของตัวท าละลายที่มีผลตํอการสกัดแอนโทไซยานิน จากกากองุํนที่เหลือจาก

การผลิตไวน์แดง โดยตัวท าละลายที่ใช๎ได๎แกํ Methanol, Ethanol หรือน้ า พบวํา Methanol เป็นตัว

ท าละลายที่มปีระสิทธิภาพการสกัดสูงสุดซึ่งสูงกวําการใช๎ Ethanol ร๎อยละ 20 และสูงกวําการใช๎น้ า

ร๎อยละ 73 (Metivier.R, et al., 1980) 

 

 ชนิดของกรดที่ใช้สกัด 

 ชนิดของกรดที่ใช๎ในการสกัดจะสํงผลตํอประสิทธิภาพในการสกัด ได๎เนื่องจาก

กรดสํงผลตํอ pH ของตัวท าละลายในการสกัดโดยที่กรดแกํจะมีคุณสมบัติในการยํอยผนังเซลล์สูง

และท าให๎ pH ของตัวท าละลายต่ า ประสิทธิภาพในการสกัดสูง การสกัดแอนโทไซยานิน จากผล 

Cranberry ด๎วยอัตราสวํนระหวํางวัตถุดิบตํอตัวท าละลายคือ 1:5 โดยใช๎เอทานอลเป็นตัวท าละลาย

แทนเมทานอล เพราะเอทานอลเป็นสารที่ไมํเป็นพิษและพบวําสารละลาย 1.5 N HCl ใน 

เอทานอล เป็น ตัวท าลายที่มีประสทิธิภาพในการสกัดสูงและการใช๎กรด HCl จะชํวยให๎แอนโทไซยา
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นิน ที่สกัดได๎มเีสถียรภาพที่ดขีึน้ เนื่องจากแอนโทไซยานิน มีความคงตัวที่ดีในสารละลายที่เป็นกรด 

(Fuleki. T และ Francis. F.J, 1968) 

 ระยะเวลาในการสกัด 

 เวลาในการสกัดมีผลตํอปริมาณแอนโทไซยานิน ที่ได๎เนื่องจากเวลามีผลตํอการ

แพรํของแอนโทไซยานนิ ออกจากเยื่อห๎ุมเซลล์เข๎าสูํสารละลาย 

การสกัดสารแอนโทไซยานิน จากเปลือกมังคุด โดยท าการศึกษาที่เวลาในการสกัด 3 ระดับคือ 1, 

3 และ 5 ช่ัวโมง พบวําเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นจะสามารถสกัดแอนโทไซยานินได๎เพิ่มขึ้นเชํนกัน 

(ยุพาพร ผลาขจรศักดิ์, 2547) 

 

ไซยานิดิน 

ไซยานิดิน (Cyanidin)  มี ชื่อ ในระบบ IUPAC วํ า  2-(3,4 Dihydroxyphenyl) 

Chromenylium 3,5,7 Triol เป็นสารในกลุํมของแอนโทไซยานิดิน มี โครงสร๎าง C6-C3-C6 

ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งเป็นสารสีที่สามารถละลายน้ าได๎ เป็นสารประกอบเชิงซ๎อนที่สามารถพบ 

ในธรรมชาติ คือ เป็นสารที่ให๎สีแกํพืชที่มีสีมํวงแดง มํวง หรือน้ าเงิน เชํน พืชตระกูลเบอร์รี่ 

มะเขือมํวง กะหล่ าปลีสีมํวง ซึ่งบริเวณที่พบไซยานิดินมากที่สุด ได๎แกํ บริเวณเปลือกของผัก  

ผลไม๎ชนิดนั้น บางครั้งอาจพบที่เมล็ด เชํน เมล็ดขององุํนแดง มีคุณสมบัติเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ 

โดยสีของไซยานิดินจะขึ้นอยูํกับคํา pH ของสารละลาย ซึ่งจะเปลี่ยนเป็นสีแดงเมื่อ pH ต่ ากวํา 3 

เป็นสีมวํงเมื่อ pH 7-8  และเป็นสีน้ าเงินเมื่อ pH มากกวํา 11 

 

 
รูปที่ 2.6  โครงสรา๎งของไซยานดิิน (Khaodee, K., et al. 2014) 

 

ไซยานิ ดิ นสามารถ เกิ ดสารประกอบเ ชิ งซ๎ อนกั บ ไอออนของ โลหะหนั ก ได๎  

เพราะโครงสร๎างทั่วไปมีความสามรถเป็นนิวคลีโอไฟล์ (Nucleophile) คือ สามารถให๎อิเล็คตรอน

แกํสารอื่นได๎ เมื่อเกิดปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักโครงสร๎างของไซยานิดินเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงท าให๎สีของไซยานิดินเปลี่ยนไป ด๎วยคุณสมบัตินี้เองที่ท าให๎ไซยานิดินสามารถ

น ามาใช๎ในการตรวจสอบหาไอออนโลหะหนักได๎ โดยอาศัยการเปลี่ยนสีของไซยานดิินนัน้เอง 

 

2.1.3 กะหล่่าปลี 

2.1.3.1 ลักษณะทั่วไปของกะหล่่าปลี 

กะหล่ าปลี (Cabbage) เป็นผักที่อยูํในตระกูล Cruciferae มีชื่อวิทยาศาสตร์วํา 

Brassica Oleracea Capitata Linn เป็นพืชในเขตเมดิเตอเรเนียนแถวยุโรป แล๎วแพรํเข๎ามา 

ในประเทศไทย ซึ่งปลูกได๎ดีเฉพาะฤดูหนาวของทางภาคเหนือและอีสานเทํานั้น ตํอมาได๎มี 

การพัฒนาสายพันธุ์ให๎ทนร๎อนเหมาะสมกับสภาพอากาศของประเทศไทย จึงท าให๎ในปัจจุบั น

สามารถปลูกกะหล่ าปลีได๎ทุกฤดูกาลและสามารถปลูกได๎กับดินทุกชนิด แตํสามารถเจริญ - 

เติบโตได๎ดีในดินรํวน อุณหภูมิประมาณ 22-25 oC ที่มีสภาพความเป็นกรด-ดํางของดิน (pH)  

อยูํในชํวง 6-6.5 มีความชื้นในดินสูง และได๎รับแสงแดดเต็มที่ตลอดวัน ซึ่งโดยทั่วไปกะหล่ าปลี 

จะเป็นผักอายุประมาณ 2 ปี แตํนยิมปลูกเป็นผักอายุปีเดียว คือ อายุตั้งแตํย๎ายปลูกจนถึงเก็บเกี่ยว

ประมาณ 50-120 วัน ปลูกได๎ผลผลิตดีในชํวงเดือนตุลาคมถึงมกราคม ถ๎าปลูกนอกเหนือจากนี้

จะต๎องเลือกพันธุ์ที่เหมาะสม ซึ่งสามารถจ าแนกกลุํมของกะหล่ าปลีได๎เป็น 3 กลุํมใหญํๆ ดังนี ้

1) กะหล่ าปลีธรรมดา (Common Cabbage) มีความส าคัญและปลูกมากที่สุดใน

แงํผักบริโภค มีลักษณะหัวหลายแบบ ตั้งแตํหัวกลม หัวแหลมเป็นรูปหัวใจ จนถึงกลมแบนราบ มีสี

เขียวจนถึงเขียวอํอน เป็นพันธุ์ที่ทนร๎อน อายุการเก็บเกี่ยวสั้น (ประมาณ 50-60 วัน) พันธุ์ที่นิยม

ปลูก ได๎แกํ พันธุ์ลูกผสมตํางๆ นอกจากนี้ยังมีพันธุ์ผสมเปิดอื่นๆอีก เชํน พันธุ์โคเปนเฮเกนมาร์เก็ต

พันธุ์โกเดนเอเลอร์ เป็นต๎น 

2) กะหล่ าปลีสีแดงหรือสีมํวง (Red Cabbage) มีลักษณะหัวคํอนข๎างกลม 

ใบสีแดงทับทิม สํวนใหญํมีอายุเก็บเกี่ยวประมาณ 90 วัน เจริญเติบโตได๎ดีในสภาพอากาศหนาว

เย็นเมื่อน าไปต๎ม น้ าจะมีสแีดงคล้ า พันธุ์ที่นยิมปลูก ได๎แกํ พันธุ์รูบีบ้อล รูบี้เพอเฟคช่ัน เป็นต๎น 

3) กะหล่ าปลีใบยํน (Savoy Cabbage) มีลักษณะผิวใบหยิกยํนเป็นคลื่นมาก  

ปลูกในที่ที่มอีากาศหนาวเย็นมาก 

2.1.3.2 กะหล่่าปลีสีม่วง 

กะหล่ าปลีสีมํวง (Red Cabbage) มีชื่อวิทยาศาสตร์วํา Brassica Oleraceae Var. 

Rubra มีลักษณะคล๎ายกะหล่ าปลีธรรมดา แตํ ใบมีสีแดงทับทิม  ดั งรูปที่  2.7 เนื่ องจาก 

มีสารแอนโทไซยานินจ านวนมาก โดยมีคุณคําทางอาหารจากเนื้อผักของกะหล่ าปลีสีมํวง 

มีสารอินไทบินที่ท าให๎รสชาติของกะหล่ าปลีสีมํวงที่ขมกวํากะหล่ าปลีธรรมดา ชํวยในกระบวนการ

เผาผลาญสารอาหารในรํางกาย ชํวยกระตุ๎นให๎เลือดไหลเวียนไปหลํอเลี้ยงตับ ถุงน้ าดี ไต และ
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กระเพาะอาหาร อุดมไปด๎วยธาตุเหล็กและคุณคําทางสารอาหารหลายชนิด ซึ่งมากกวํากะหล่ าปลี

ธรรมดาถึง 2 เทํา 

 
 

รูปที่ 2.7  ลักษณะของกะหล่ าปลีสีมํวง 

 

2.1.4 โลหะหนัก 

2.1.4.1 นิยามของโลหะหนัก 

โลหะหนัก (Heavy Metal)  หมายถึง ธาตุที่มีปริมาณน๎อยในสิ่ งแวดล๎อม  

มีความถํวงจ าเพาะตั้งแตํ 5 ขึ้นไป โดยมีลักษณะเป็นของแข็ง ยกเว๎นปรอทมีสถานะเป็นของเหลวที่

อุณหภูมิห๎อง จากธาตุทั้งหมดที่มีในโลก 105 ธาตุ ซึ่งมีธาตุที่เป็นโลหะหนักอยูํ 68 ธาตุ และมีเลข

อะตอมอยูํในชวํง 23-92 คาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนัก คือ จุด

เดือดและจุดหลอมเหลวสูง ละลายน้ าได๎น๎อย เป็นตัวน าไฟฟ้าและความร๎อน มันวาว และสะท๎อน

แสงได๎ดี สํวนคุณสมบัติทางเคมีของโลหะหนัก คือ มีคําออกซิเดชันได๎หลายคํา ถ๎ามีปริมาณสูงกวํา

ในระดับปกติก็จะเป็นพิษได๎ เชํน ธาตุจ าพวก Cu, Zn, Hg, Cd, Mo, Mn, Ni, Co, Al, Pb, Fe, As, Te, 

Sn, Cr, Ti, Ag, V, Be และ Bi ซึ่งโลหะหนักจะถูกลงสูํแหลํงน้ าโดยการกระท าของมนุษย์และ

กระบวนการทางธรรมชาติโดยผํานการทิ้งของเสียที่มีสํวนผสมของโลหะหนัก ซึ่งความเป็นพิษตํอ

รํางกายเกิดจากรํางกายได๎รับสารโลหะหนัก แล๎วไปรบกวนการท างานของเอ็นไซม์ของเซลล์และ

ยึดกับเยื่อหุ๎มเซลล์ ท าให๎การควบคุมการล าเลียงของสารตํางๆของเยื่อหุ๎มเซลล์ผิดปกติไปโดย

ความเป็นพิษจะขึ้นอยูํกับรูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนักแตํละชนิดและเส๎นทางที่

รํางกายได๎รับเข๎าไป เชนํ ทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร ผวิหนัง เป็นต๎น 

แหล่งก่าเนิดของโลหะหนัก 

โลหะหนักเป็นองค์ประกอบของเปลือกโลก มีอยูํทั่ วไปในสิ่ งแวดล๎อม 

โดยโลหะหนักอยูํในรูปแบบของโครงรํางผลึกแรํ (Lattice-Held Metals) จากการกัดเซาะและ 

การพังทลายของเปลือกโลกท าให๎โลหะหนักมีอนุภาคเล็กลง และเกิดการสะสมตัวอยูํในรูปแบบ  

Non-Lattice-Held Metals เพิ่มมากขึ้น ซึ่งท าให๎โลหะหนักเหลํานี้แพรํกระจายสูํสิ่งแวดล๎อมได๎ 

มากขึ้น เมื่อสภาวะเคมีและฟิสิกส์เปลี่ยนแปลงไป โลหะหนักจะอยูํในรูปแบบที่สามารถดูดซึมเข๎า

รํางกายของสิ่งมีชีวิตได๎ เรียกรูปแบบนี้วํา Bioavailable Metals ซึ่งโลหะหนักเหลํานี้สามารถ
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ถํายทอดไปยังสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ในหํวงโซํอาหาร และถ๎าหากได๎รับในปริมาณมากจะเป็นพิษ  

ตํอราํงกาย (Salomon, W., and Forstner, U., 1984)  

การแพร่กระจายและการสะสมตัวของโลหะหนัก 

โลหะหนักเป็นองค์ประกอบของเปลือกโลก กระจายอยูํทั่วไปในธรรมชาติ 

เมื่อเกิดผุกรํอนตามธรรมชาติโดยกระแสลม น้ าทํา และน้ าฝน ท าให๎รูปแบบของโลหะหนัก  

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและฟิสิกส์ เกิดการชะล๎างและพัดลงสูํแหลํงน้ า ท าให๎โลหะหนัก

แพรํกระจายในสิ่งแวดล๎อม รวมทั้งในปัจจุบันมนุษย์ได๎มีการน าโลหะหนักไปใช๎ประโยชน์มากมาย

และมีการปลํอยโลหะหนักลงสูํสิ่งแวดล๎อมออกมาในรูปแบบของน้ าทิ้ง น้ าเสีย หรือการทิ้งโลหะ

หนักที่ไมํได๎ประโยชน์โดยไมํมีการจัดการให๎ถูกต๎อง ท าให๎โลหะหนักเหลํานี้แพรํกระจายใน

สิ่งแวดล๎อมได๎มากขึ้น ซึ่งโลหะหนักเหลํานี้สามารถสะสมตัวอยูํในแหลํงน้ านั้นๆ ได๎หลายรูปแบบ 

เ ชํ น  ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ล ง สู๎ ท๎ อ ง น้ า  จั บ ตั ว กั บ อ นุ ภ า ค ข อ ง ดิ น ห รื อ ส า ร อิ น ท รี ย์ 

แล๎วแขวนลอยอยูํในมวลน้ า หรือแม๎แตํการสะสมอยูํในพืชน้ า สัตว์น้ า และสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ในน้ า  

ซึ่งโลหะหนักเหลํานี้มีการเปลี่ยนรูปและเคลื่อนย๎ายไปตามสภาพแวดล๎อมและถํายทอดตามหํวงโซํ

อาหาร (ศุภลักษณ์ พวงสุวรรณ, 2557) 

1) การสะสมในแหลํงน้ า 

การสะสมโลหะหนักในแหลํงน้ าอยูํในรูปของสารที่ละลายน้ า (Dissolved) 

และในรูปสารแขวนลอย (Suspended Solid) ซึ่งเกิดจากธรรมชาติและกิจกรรมตํางๆ ในการใช๎น้ า

ของมนุษย์ โดยปกติธรรมชาติจะมีการบ าบัดตัวเอง แตํมลพิษบางอยํางไมํสามารถยํอยสลายได๎ 

เชํน สารพิษจากโลหะหนัก จึงท าให๎เกิดมลพิษทางน้ า (พฤหัส จันทร์นวล , 2550) โดยความเข๎มข๎น

ของโลหะหนักในน้ าสามารถเปลี่ยนแปลงได๎ตลอดเวลา ขึ้นอยูํกับปัจจัยทางกายภาพและเคมีของ

แหลงํน้ า โดยรูปแบบของโลหะหนักที่อยูํในรูปของสารละลายและสารแขวนลอยมีความแตกตํางกัน 

สารแขวนลอยสามารถอยูํในน้ าได๎ยาวนานกวําสารละลายกํอนที่จะถูกน าออกไปจากทะเล โดย

กระบวนการตาํงๆ และจากการไหลของกระแสน้ า ท าให๎ตะกอนใต๎น้ าลอยตัวขึ้นอยูํในมวลน้ าได๎อีก 

ดังนั้น โลหะหนักในแหลํงน้ าจึงมีกระบวนการดูดซับและการคายของโลหะหนักระหวํางน้ าและ

ตะกอน (วิกันดา ชัยบุตร, 2541) 

2) การสะสมในดินตะกอน 

การสะสมของโลหะหนักในดินตะกอนมีความเข๎มข๎นสูงกวําโลหะหนัก 

ในแหลํงน้ า ซึ่งเกิดจากกระบวนการตํางๆ ทั้งเคมี ชีวภาพ และฟิสิกส์ที่เข๎ามาเกี่ยวข๎อง (วิกันดา 

ชัยบุตร, 2541) ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนสํวนหนึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและจากกิจกรรม

ของมนุษย์ ซึ่งองค์ประกอบในดินตะกอนที่มีสํวนส าคัญในการสะสมโลหะหนักในดินตะกอนได๎แกํ 

อนุภาคของสารอินทรีย์ ปริมาณคาร์เนต ออกไซด์ของแมงกานีส และเหล็ก โดยมีผลท าให๎โลหะ

หนักในดินตะกอนเปลี่ยนแปลงไป (พฤหัส จันทร์นวล, 2550) 
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2.1.4.4 ชนิดของโลหะหนักในการศึกษา 

1) ทองแดง (Copper ; Cu) 

ทองแดงจัดอยูํในหมูํ IIB ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29 มวลอะตอม 

23.54 มีความถํวงจ าเพาะ 8.96 จุดหลอมเหลว 1,805 oC จุดเดือด 2,562 oC ความหนาแนํน 8.94 

g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20 oC และเลขออกซิเดชัน +1 หรือ +2 ทองแดงสามารถน าความร๎อนและน า

ไฟฟ้าได๎ดี ทนการกัดกรํอน แข็งแรง ดึงเป็นเส๎นและตีเป็นแผํนบางได๎ ปกติไมํพบในรูปอิสระ แตํจะ

พบในรูปของสารประกอบและแรํ โดยในธรรมชาติทองแดงเป็นแรํที่มีมากที่สุดและมักจะปะปนอยูํ

กับแรสํังกะส ีโดยทองแดงจะพบอยูํในรูปของแรํ Cuprite (Cu2O) หรือ Copper Pyrite (CuFeS2) และ 

Chalcocite หรือ Copper Glance (Cu2S) ซึ่งในธรรมชาติจะพบอยูํในรูปของแข็งที่สามารถใช๎

ประโยชน์ได๎เชนํเดียวกับเหล็ก ทองค า และเงิน (ศุภลักษณ์ พวงสุวรรณ, 2557) 

การค๎นพบทองแดงหรือคอปเปอร์ มีสัญลักษณ์เป็น Cu ซึ่งมาจากภาษาลาตินวํา Cuprum 

ที่หมายถึงชื่อเกาะไซปรัส (Cyprus) อันเป็นแหลํงแรํทองแดงขนาดใหญํที่มีการค๎นพบและน า

โลหะทองแดงมาใช๎ประโยชน์ เมื่อหลายพันปีกํอน แรํทองแดงที่บริสุทธิ์จะพบได๎ตามธรรมชาติ คือ 

พบในสภาพที่เป็นโลหะ (Metallic State) หรือในสภาพทองแดงธรรมชาติ (Native Copper)  

แล๎วน าแรํเหลํานั้นมาหลอมรวมกันเพื่อน าไปใช๎งาน เนื่องจากแรํธาตุทองแดงที่พบตามธรรมชาติมี

ปริมาณน๎อยมากเมื่อเทียบกับแรํธาตุชนิดอื่นๆ จะพบประมาณ 0.0001% ของธาตุบนพื้นผิวโลก

ทั้งหมด (กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน, 2551) 

1.1) การใชป๎ระโยชน์ 

ทองแดงมีการน าไปใช๎ประโยชน์อยํางมามาย  ซึ่งมากกวํา 50% 

ทองแดงถูกน าไปมาใช๎ในด๎านอุตสาหกรรม เนื่องจากทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี การใช๎งาน  

สํวนใหญํจึงเกี่ยวข๎องกับอุตสาหกรรมไฟฟ้า เชํน ใช๎ท าสายไฟ เคเบิล มอเตอร์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ไดนาโม พัดลม ระบบควบคุมในโรงงานอุปกรณ์ไฟฟ้า ระบบจํายก าลังเครื่องปรับอากาศ และ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตาํงๆ นอกจากนั้นด๎วยคุณสมบัติต๎านทานการกัดกรํอน ทองแดงจึงน ามาใช๎

ในการกํอสร๎างหลายอยําง เชํน ท าหลังคาทํอน้ าและข๎อตํอตํางๆ ระบบให๎ความร๎อนและระบบปรับ

อากาศ ใช๎ท าเครื่องจักรกล เครื่องใช๎ในบ๎านเนื่องจากขึ้นรูปงําย และเนื่องจากมีความสามารถ

ต๎านทานการกัดกรํอนของน้ าทะเลและมีการถํายเทความร๎อนสูง จึงใช๎ท าทํอวาล์วข๎อตํอในโรงงาน

น้ ากลั่นจากน้ าทะเล อุปกรณ์การแลกเปลี่ยนความร๎อนและเครื่องมือกลอื่นๆ ใช๎ในอุตสาหกรรม

ยานยนต์และช้ินสํวนเครื่องบิน เรือเดินสมุทร หัวจักรรถไฟ อุปกรณ์สวิตซ์และสัญญาณตํางๆ และ

การใชป๎ระโยชน์ดา๎นอื่นๆ ของทองแดง เชํน ใช๎ผลิตยุทธภัณฑ์ใช๎ในอุตสาหกรรมเคมีเครื่องวัดตํางๆ 

เครื่องประดับตกแตํงเหรียญกษาปณ์ บรรจุภัณฑ์ และใช๎โลหะผสม เชํน ทองเหลืองและทอง

สัมฤทธิ์ เป็นต๎น  (กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน, 2551) 
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1.2) ความเป็นพิษ 

ทองแดงเป็นธาตุที่ จ า เป็นส าห รับสิ่ งมี ชีวิต  เป็นองค์ประกอบ 

ของเอนไซม์และมีสํวนในการสร๎างฮีโมโกลบิน แตํสิ่งมีชีวิตต๎องการในปริมาณน๎อย โดยในรํางกาย

ของคนเราจะมีทองแดงอยูํ 100-150 มิลลิกรัม จะมีความเข๎มข๎นสูงสุดอยูํที่ตับและกระดูกซึ่งใน

ผู๎ใหญํต๎องการทองแดง 2 มิลลิกรัมตํอวัน เนื่องจากทองแดงจ าเป็นตํอการเผาผลาญอาหาร (ศูนย์

การเรียนรู๎อุตสาหกรรมเหมืองแรํ, 2554) ทองแดงที่เข๎าสูํรํางกายจะถูกดูดซับที่กระเพาะอาหาร

เป็นสํวนใหญํและสะสมไว๎ที่ตับ ไต หัวใจ และเส๎นผม แตํถ๎าหากเข๎าสูํรํางกายในปริมาณมากจะท า

ให๎อาเจียน ปวดท๎อง ท๎องเดินเป็นน้ าหรือเลือด ปัสสาวะเป็นเลือด ความดันโลหิตต่ า และตับไมํ

ท างาน อาจท าให๎เสียชีวติได๎ (ศุภชัย รัตนมณฉีัตร, 2534) 

ในสัตว์น้ าถ๎าหากได๎รับทองแดงสูงเพียงเล็กน๎อย อาจท าให๎เกิด 

ความเป็นพิษได๎ เชํน หอยนางรมที่สะสมทองแดงไว๎มากท าให๎เหงือกและ Mantle มีสีเขียวคล้ า

ผิดปกติ สํวนในปลา สารประกอบทองแดงจะท าลายเซลล์ที่อยูํตามเหงือก ท าให๎เกิดการ

แลกเปลี่ยนก๏าซที่ผิดปกติ (วิกันดา ชัยบุตร, 2541) 

2) โลหะตะกั่ว (Lead ; Pb) 

ตะกั่วจัดอยูํในหมูํ IVA ของตารางธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง ไมํมีกลิ่น 

มีเลขอะตอม 82 มวลอะตอม 207.19 มีความถํวงจ าเพาะ 11.34 จุดหลอมเหลว 327.4 oC จุดเดือด 

2,562 oC ความหนาแนํน 11.34 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20 oC และเลขออกซิเดชัน +2 หรือ +4 โดย

ตะกั่วบริสุทธิ์จะมีสเีทาเข๎มหรือน้ าเงิน-ขาวเงิน เมื่อสัมผัสกับอากาศสีของสารจะเข๎มขึ้น (ศุภลักษณ์

พวงสุวรรณ, 2557) นอกจากนีต้ะกั่วยังเป็นโลหะที่มีความอํอนตัวคํอนข๎างสูง จึงแปรรูปได๎โดยการ

ทุบตี รีด ดึงหรอืหลอมเป็นรูปตํางๆได๎งําย ไมํละลายน้ า แตํละลายได๎อยํางช๎าๆ ในน้ าที่เป็นกรดอํอน 

ละลายได๎ในกรดไนตริกเจอืจาง กลายเป็นไอได๎ดีในที่อุณหภูมิสูงๆ ในธรรมชาติตะกั่วมีการกระจาย

อยูํทั่วไปในสิ่งแวดล๎อมบริเวณเปลือกโลก โดยสํวนใหญํพบอยูํในรูปของสารประกอบ เชํน 

สารประกอบตะกั่วก ามะถัน (PbS) Anglesite (PbSO4) Cerussite (PbCO3) นอกจากนี้ยังพบตะกั่ว

ปะปนอยูํกับสินแรํทองแดง สารหนู บิสมัท แคดเมียม และเงินในปริมาณเล็กน๎อย (พฤหัส จันทร์

นวล, 2550)  

2.1) การค๎นพบ 

ตะกั่ ว เป็นโลหะหนึ่ งที่ มนุษย์ รู๎ จักและน ามาใ ช๎ประโยชน์ตั้ งแตํ 

สมัยโบราณ ถูกน ามาใช๎ประโยชน์ตั้งแตํ 4,000 ปีกํอนคริสตศักราช ตะกั่วมีสัญลักษณ์ Pb  

จากชื่อลาตินวํา Plumbumโดยทั่วไปมักพบตะกั่วในรูปสารประกอบ เชํน สารประกอบซัลไฟด์ 

ซัลเฟต ซิลิเกตและคาร์บอเนต เป็นต๎น ในธรรมชาติสารประกอบเหลํานี้จะอยูํในรูปของแรํตํางๆ

หลายชนิด แรํที่เป็นสารประกอบซัลไฟด์มักพบเป็นแรํปฐมภูมิ ในขณะที่แรํที่เป็นสารประกอบ
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คาร์บอเนต ซัลเฟตและซิลิเกตมักเป็นแรํทุติยภูมิแรํที่เป็นวัตถุดิบส าคัญในการถลุงโลหะตะกั่ว 

ได๎แกํ แรํกาลนีาและแรเํซรัสไซต์ (ศูนย์การเรียนรู๎อุตสาหกรรมเหมอืงแรํ, 2554) 

2.2) การใชป๎ระโยชน์ 

ตะกั่วถูกน าไปใช๎ประโยชน์ ในด๎านตํางๆ เ ชํน บัดกรี เ ชื่อมโลหะ 

ท าขั้วไฟฟ้าแบตเตอรี่ เซรามิค สารก าจัดศัตรูพืช ปุ๋ยเคมี สารเคมีใช๎ป้องกันอันตรายจากการทะลุ

ทะลวงของกัมมันตภาพรังสี (Radiation Shielding) และใช๎ควบคุมความดังของเสียงเครื่องจักรกล 

เนื่องจากตะกั่วมีความหนาแนํนสูงมากและใช๎ในการเติมลงในน้ ามันเบนซิน เพื่อเพิ่มคําออกเทน 

ชํวยลดการสะดุดของเครื่องยนต์ (กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน, 2551) 

2.3) ความเป็นพิษ 

ถ๎า ได๎ รับตะกั่ ว ในปริมาณน๎อยในระยะ เวลานานจะท าให๎ เกิ ด 

ความเป็นพิษเรื้อรัง ได๎แกํ โรคโลหิตจาง เนื่องจากตะกั่วไปขัดขวางการสร๎างฮีโมโกลบิน  

ของเม็ดเลือดแดงและยังสามารถกระตุ๎นการท างานของม๎าม ท าให๎ก าจัดเม็ดเลือดแดงได๎มากขึ้น 

โดยมีการวิจัยวํา คนทั่วไปมีตะกั่วอยูํในเลือก 0.25 ppm จะไมํมีผลใดๆ ตํอรํางกายซึ่งศูนย์การ

เรียนรู๎อุตสาหกรรมเหมืองแรํ (2554) พบวํา ปริมาณของตะกั่วที่มนุษย์รับได๎จะขึ้นอยูํกับอายุและ

ปัจจัยอื่นๆ โดยในผู๎ใหญํอาจรับตะกั่วได๎ถึง 465 ไมโครกรัมตํอวัน สํวนในเด็กกํอนวัยเรียนจะ

สามารถรับปริมาณตะกั่วได๎ประมาณ 3 มิลลิกรัมตํอสัปดาห์ และส าหรับคนปกติที่มีน้ าหนักตัว

ประมาณ 70 กิโลกรัม สามารถรับตะกั่วได๎ไมํเกิน 3.5 มิลลิกรัมตํอสัปดาห์ ซึ่งในปี พ.ศ. 2557 ศุภ

ลักษณ์ พวงสุวรรณ พบวํา พิษของตะกั่วจะกํอให๎เกิดเนื้องอกและมะเร็งและถ๎าได๎รับตะกั่วใน

ปริมาณมากท าให๎เกิดอาการพิษเฉียบพลัน โดยมีอาการอํอนเพลีย คลื่นไส๎ และกล๎ามเนื้อกระตุก 

เนื่องจากการท างานของระบบประสาทผดิปกติ ซึ่งโดยปกติในรํางกายสามารถก าจัดตะกั่วได๎หลาย

ทาง โดย 70% ขับออกทางปัสสาวะ 16% ขับออกทางอุจจาระ และอีก 8% ขับออกทางผิวหนัง 

เส๎นผมหรอืขน แตรํํางกายสามารถขับตะกั่วออกได๎รวมกันไมํเกินวันละ 2 มิลลกิรัมเทํานั้น 

พิษของตะกั่วที่มีตํอสัตว์น้ า โดยเฉพาะปลาท าให๎การเจริญเติบโตช๎าลง 

เซลล์เยื่อบุ ผิวหนังและเหงือกถูกท าลาย และจะไปจับกับเมือก สะสมบริเวณเหงือกของปลาท าให๎

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง (วิกันดา ชัยบุตร, 2541) 

3) อะลูมิเนยีม 

อะลูมิเนียม (ภาษาอังกฤษสะกดได๎วํา aluminium หรือ aluminum ใน

อเมริกาเหนือ) คือธาตุเคมีในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ์ Al และมีเลขอะตอม 13 เป็นโลหะที่มันวาว

และอํอนดัดงําย และมีคุณสมบัติเดํน คือ ตํอต๎านปฏิกิริยาออกซิเดชันได๎ แข็งแรง และน้ าหนักเบา 

มีการใช๎อะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมหลายประเภท เพื่อสร๎างผลิตภัณฑ์ตําง ๆ มากมาย และ

อะลูมิเนียมส าคัญตํอเศรษฐกิจโลกอยํางมาก ชิ้นสํวนโครงสร๎างที่ผลิตจากอะลูมิเนียมส าคัญตํอ
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อุตสาหกรรมอากาศยาน การขนสงํและการสร๎างอาคาร ซึ่งต๎องการน้ าหนักเบา ความทนทาน และ

ความแข็งแรง 

อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่มีความเป็นพิษตํอรํางกาย เราได๎รับอะลูมิเนียม

จากอาหารและน้ าที่บริโภคโดยภาชนะที่ใช๎ในการประกอบอาหารหรือเก็บอาหารที่ท าจาก

อะลูมิเนียม เมื่อน ามาใช๎กับอาหารที่มีรสเปรี้ยวจะท าให๎อะลูมิเนียมละลายออกมาได๎งานวิจัยนี้ได๎

ท าการศกึษาปัจจัยที่คาดวําจะมีผลตํอการละลายของอะลูมิเนียมออกจากภาชนะ ได๎แกํ ชนิด และ

ความเข๎มข๎นของกรด ปริมาณเกลือ ระยะเวลาและอุณหภูมิและท าการวิเคราะห์ปริมาณ

อะลูมิเนียมในตัวอยําง แกงส๎ม และ ต๎มย าที่ปรุงในหม๎ออะลูมิเนียม โดยใช๎เครื่อง AAS ผลการ

ทดลองพบวํา ทุกตัวอยําง จ านวน 60 ตัวอยําง ที่น ามาวิเคราะห์มีอะลูมิเนียมในชํวงความเข๎มข๎น

0.10-97.69 มิลลิกรัมตํอลิตร จากการศึกษาพบวํา มีความเสี่ยงจากการละลายของอะลูมิเนียม

ออกจากภาชนะปนเปื้อนในอาหาร เนื่องจากอะลูมิเนียมสามารถละลายได๎ในสภาวะที่เป็นกรดและ

เบส โดยที่วัตถุดิบที่ใช๎ประกอบอาหาร เครื่องปรุง ตลอดจนน้ าที่ใช๎ล๎วนแตํมีสํวนชํวยเพิ่มการ

ละลายของอะลูมิเนยีมจากภาชนะที่สัมผัสได๎ (วิญญู จติสัมพันธเวช ทัศณางกูล ตุลยาภรณ์ และชล

ลดา เพ็ญภาวนา, 2551) นอกจากนั้นปัจจัยอื่น ๆ ที่สํงผลใหอ๎ะลูมิเนียมละลายได๎เพิ่มมากขึ้น ได๎แกํ 

อุณหภูมิ ระยะเวลาในการสัมผัส และสารละลายที่มีไอออนของเกลือเจือปน (Ranau, R., 

Oehlenschlager, J., and Steinhart, H., 2001) โลหะอะลูมิเนียมไมํได๎เป็นโลหะที่จ าเป็นตํอรํางกาย 

การได๎รับอะลูมิเนียมเข๎าสูํรํางกายกลับท าให๎เกิดโทษ เป็นพิษเรื้อรังหากมีการสะสมระยะเวลานาน 

ซึ่งพบวํามักสะสมในเส๎นโลหิตแดง และมีแหลํงที่พบในรํางกาย ได๎แกํ ปอด ตับ ไต ตํอมไทรอยด์

และสมอง มีการศึกษาพบวํา ปริมาณอะลูมิเนียมมีความสัมพันธ์กับการเกิดโรคความจ าเสื่อม 

(Alzheimer) โดยตรวจพบอะลูมิเนยีมระดับสูงในเนื้อเยื่อสมองคนไข๎โรคความจ าเสื่อม (Marta, I.S., 

M. Ver´ıssimo, S.R.G. Teresa and A.B.P. Jo˜ao, 2006) และการศึกษาตํางๆระบุวําเป็นพิษตํอ

ระบบประสาท (Neurotoxin) โดยอาหารเป็นแหลํงส าคัญที่จะน าอะลูมิเนียมเข๎าสูํรํางกาย WHO/FAO 

ได๎ก าหนดปริมาณอะลูมิเนียมที่สามารถเข๎าสูํรํางกายในแตํละวัน ไมํควรเกิน 1 มิลลิกรัม ตํอ

กิโลกรัมน้ าหนักตัวตํอวัน 

 

2.1.5   Inductively coupled plasma (ICP) 

เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุตํางๆ พร๎อมกันหลายชนิด ( ICP) สามารถวิเคราะห์หา

ธาตุตํางๆ ได๎พร๎อมกันในคราวเดียว ถึง 70 ธาตุในคราวเดียว เชํน เหล็ก (Fe) ตะกั่ว (Pb) สังกะสี 

(Zn) แคลเซียม (Ca) แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) แมกนีเซียม (Mg)  แมงกานีส 

(Mn) โซเดียม (Na) และนิกเกิล (Ni) เป็นต๎น การท างานของเครื่องมือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุตํางๆ 

(ICP) พร๎อมกันหลายชนดิ อาศัยพลังงานจากพลาสมาเหนี่ยวน าคูคํวบ ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวํา 10,000 

องศาเซลเซียส ท าให๎อะตอมของธาตุตํางๆ เปลี่ยนจากสถานะพื้น (Ground state) มาอยูํในสถานะ
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กระตุน๎ (Excited state) หรอืเป็นไอออน ทั้งนีเ้มื่ออะตอมของธาตุมกีารลดระดับพลังงานจากสถานะ

กระตุน๎กลับมายังสถานะพื้น อะตอมของธาตุจะปลํอยพลังงานออกมา (Emission)  ซึ่งแตํละธาตุจะ

มีความยาวคลื่นของพลังงานที่ปลํอยออกมาเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว และมีความเข๎ม ( Intensity) 

เป็นสัดสํวนโดยตรงกับความเข๎มขน๎ของธาตุน้ันในสารละลายตัวอยําง ทั้งนีก้ารวิเคราะห์เชิงปริมาณ

ส าหรับธาตุตํางๆ (Quantitative analysis) ท าได๎โดยการเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานของ

ธาตุตาํงๆ (Standard Solution) ที่ทราบความเข๎มข๎นที่แนํนอน องค์ประกอบของเครื่อง ICP แสดงดัง

รูป 2.8 

 
 

รูปที่ 2.8 องค์ประกอบของเครื่อง ICP 

ที่มา : http://glasswarechemical.com/scientific-instrument/inductively-coupled-plasma-icp/ 

   

ส าหรับค าวํา  Inductively  Coupled  Plasma  เป็นขบวนการอยํางหนึ่งที่น ามาใช๎ส าหรับท าคบ

พลาสมา (Plasma Torch)  ที่มีความร๎อนสูงมากกวําอุณหภูมิของเปลวไฟปกติทั่วไป  โดยอยูํในชํวง

ประมาณ  7,000 – 10,000 เคลวิน จึงสามารถท าให๎ธาตุตํางๆ แตกตัว เป็นอะตอมเกิด Excitation   

(เปลี่ยนจากระดับพลังงานต่ าเป็นระดับพลังงานสูง)  และเกิด  Ionization  (การแตกตัว)  ของ

อะตอมโลหะได๎เป็นอยํางดี 

 
  

รูปที่ 2.9 เปลวไฟพลาสมาของเครื่อง ICP 

ที่มา : http://glasswarechemical.com/scientific-instrument/inductively-coupled-plasma-icp/ 
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2.1.5 ชุดทดสอบอย่างง่าย 

ศุภมาส ดํานวิทยากุล (2557) ได๎กลําววํา ชุดทดสอบอยํางงําย (Test Kit) มักใช๎เพื่อ

ทดสอบเบื้องต๎นส าหรับคัดกรองตัวอยําง กํอนที่จะน าไปทดสอบอยํางละเอียดด๎วยเครื่องมือ 

ที่มคีวามเที่ยงตรงและแมํนย าสูงในห๎องปฏิบัติการ เพื่อให๎ได๎ผลถูกต๎องมากขึ้นชุดทดสอบอยํางงําย 

มีข๎อดีหลายอยําง คือ การทดสอบท าได๎งําย ใช๎เวลาไมํนาน ไมํต๎องอาศัยผู๎เช่ียวชาญในการลงมือ

ทดสอบ ที่ส าคัญคือต๎นทุนต่ าและผลการทดสอบนําเชื่อถือ ซึ่งหลักการของชุดทดสอบอยํางงําย

สํวนใหญํอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวํางสารเป้าหมายที่สนใจกับสารทดสอบที่มีความไวและ

จ าเพาะตํอการเกิดปฏิกิรยิากับสารเป้าหมาย โดยทั้งนีส้ารทดสอบมักถูกเคลือบหรือตรึงอยูํบนแผํน

ทดสอบที่เป็นวัสดุรองรับหรืออาจอยูํในรูปสารละลายก็ได๎ เมื่อสารทดสอบท าปฏิกิริยากับสาร

เป้าหมายจะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มองเห็นด๎วยตาเปลํา เชํน สีเปลี่ยนไปจากเดิมหรือเกิด

สารประกอบตัวใหมํหลังเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงคําทางไฟฟ้า  นอกจากนี้อาจมี

การประกอบวงจรอยํางงํายเข๎าไปด๎วยส าหรับแปรผลให๎เป็นตัวเลขที่อาํนคําได๎โดยสะดวก 

2.1.6.1 ชุดทดสอบอย่างง่ายที่ดี 

ชุดทดสอบอยํางงํายที่ด ีควรมีคุณสมบัติดังตอํไปนี้ 

1) ความไวตํอปฏิกิริยาเคมี : ชุดทดสอบควรมีความไวตํอปฏิกิริยาในชํวงเวลา

ระดับวินาทีและไมํควรเกิน 10 นาที 

2) ความเที่ยงตรงและความแมํนย าในการทดสอบ : ชุดทดสอบอยํางงําย 

ควรให๎ผลการทดสอบที่แมํนย า มีความเบี่ยงเบนต่ า สามารถทดสอบซ้ าเดิมได๎โดยผลการทดสอบ

ไมํขึน้กับผูใ๎ช๎งาน 

3) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้สามารถแปรเป็นผลการทดสอบที่อาํนคําได๎ชัดเจน 

4) คําต่ าสุดที่สามารถทดสอบได๎ (Detection Limit) : ชุดทดสอบที่ดีควร 

ปรับเลือกคําต่ าสุดของการทดสอบได๎ เพื่อให๎ชํวงการทดสอบครอบคลุมความเข๎มข๎นของสาร 

ที่ตอ๎งการตรวจวัด 

2.1.6.2 ปฏิกิรยิาเคมีท่ีน่ามาใช้กับชุดทดสอบอย่างง่าย  

1) ปฏิกิรยิาระหวํางกรดกับดํางพีเอชอินดเิคเตอร์ ที่ใชห๎าคําความเป็นกรด-ดําง

เป็นตัวอยํางของชุดทดสอบอยํางงํายที่อาศัยปฏิกิริยาระหวํางกรดกับดํางที่เดํนชัดที่สุด โดยทั่วไป

การเปลี่ยนแปลงสีจะเกิดขึ้นบนวัสดุรองรับที่อาจเป็นกระดาษหรือแผํนพลาสติกที่เคลือบสารอินดิ

เคเตอร์ที่ไวตํอปฏิกิริยาระหวํางกรด-ดําง 

2) ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน-รีดักชัน เป็นปฏิกิริยาที่ท าให๎เกิดมีการเปลี่ยนแปลงคํา

ศักย์ไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงคําศักย์ไฟฟ้าเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสาร

เป้าหมายกับสารทดสอบที่ถูกตรงึไว๎กับวัสดุรองรับ 



20 
 

3) ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ๎อน ชุดทดสอบที่อาศัยการเกิดปฏิกิริยา

เชิงซ๎อนนิยมใช๎ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนของโลหะหนัก แตํมีบ๎างที่ใช๎หาปริมาณ

สารอินทรีย์ สารทดสอบที่ใช๎คือ ไดไทโซน (Dithizone) เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงซ๎อนกับ

ไอออนของโลหะได๎หลายชนิดและเกิดสีที่แตกตํางกัน การเลอืกใช๎ไดไทโซนในการทดสอบหาไอออน

ของโลหะชนิดตาํงๆ สามารถเพิ่มความจ าเพาะโดยการปรับเปลี่ยนคํา pH ระหวํางการทดสอบ เชํน 

การทดสอบหาไอออนของปรอท (Hg) สารประกอบเชงิซ๎อนของไดไทโซนและปรอทจะเกิดได๎ดีที่ pH 

เทํากับ 2  

4) ปฏิกิรยิาของเอนไซม์ ปฏิกิรยิาที่เกี่ยวข๎องกับเอนไซม์ในรํางกายแตกตํางจาก

ปฏิกิริยาของสารเคมีทั่วๆไป เพราะมีความจ าเพาะตํอการเกิดปฏิกิริยาสูงมาก สารเป้าหมายใน

ปริมาณเพียงเล็กน๎อยก็สามารถตรวจพบได๎ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาชุดทดสอบอยํางงํายที่อาศัยการ

เกิดปฏิกิรยิาในลักษณะดังกลําว เชนํ แผนํทดสอบการตั้งครรภ์ ชุดทดสอบการตกไขํชุดทดสอบเชื้อ

อินฟลูเอนซา (Influenza) และชุดตรวจสอบน้ าตาลในปัสสาวะ 

 

      2.1.7 วัสดุของแข็งรองรับ 

   2.1.7.1 ชอล์กเขียนกระดานด่า 

                         ชอล์กเขียนกระดานด าเป็นแรํชนิดหนึ่ง ประกอบด๎วยแคลเซียมคาร์บอเนต มีซิ

ลิกาปนอยูํเล็กน๎อย เกิดขึ้นตามธรรมชาติโดยการรวมตัวของหนิปูนจากซากสัตว์ พืช และเปลือก

หอยในทะเล หรอืเครื่องเขียนกระดานด าชนิดหนึ่งที่เป็นสีขาวท าจากแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งได๎จาก

เกลือจืดหรอืยิปซัมผสมน้ า (พจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542) ดังรูปที ่2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 ชอล์กเขียนกระดานด า 

ที่มา: http://www.cooperschoice.nl/images/big_pics/krijt.jpg 

(สืบค๎นเมื่อวันที่ 23 เมษายน 2559) 
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 2.1.7.2 ยาแนว 

           ยาแนว คือ วัสดุที่ใชอ๎ุดลงบนรํองระหวํางรอยตํอกระเบือ้ง มีคุณสมบัติพเิศษ

ยืดหยุํนชํวยในการยึดเกาะกระเบือ้ง เนื่องจากกระเบื้องหรอื พืน้ภายใต๎กระเบื้องอาจจะมีการ

ขยายตัวตามการใช๎งาน เชํน แรงกดทับและ อุณหภูมไิด๎ ยาแนวจงึถูกออกแบบมาเพื่อป้องกันไมํให๎

พืน้กระเบือ้งระเบิดหรือ ดันกันจนโกํงตัว นอกจากนั้นยาแนวยังชํวยป้องกันไมํใหส๎ิ่งสกปรกตกลงไป

ในรํองระหวํางกระเบือ้ง ชํวยใหก๎ระเบือ้งดูสวยงามเป็นระเบียบมองไมํเห็นรอยตํอกระเบือ้ง ยาแนว

มีหลายประเภทตามลักษณะรูปแบบการใชง๎าน เชํน บริเวณทั่วไป บริเวณเปียกชืน้ บริเวณภายใน 

บริเวณภายนอกอาคาร บริเวณโรงงามอุตสาหกรรม ดังรูปที ่2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ผงยาแนวกระเบือ้ง 

ที่มา: http://f.ptcdn.info/002/021/000/1404790344-1x10121-o.jpg 

(สืบค๎นเมื่อวันที่ 23 เมษายน 2559) 

 

 2.1.7.3 ปูนปลาสเตอร์ 

             ปูนปาสเตอร์ คือ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4·12 H2O) ที่มลีักษณะเป็นผงสขีาว

คล๎ายปูนขาว ได๎จากการเผายิปซัม (CaSO4·2H2O) ให๎รอ๎นถึง 120 - 130 องศาเซลเซียส เมื่อน าไป

ผสมกับน ้าแล๎วทิ้งไว๎จะแข็งตัวได๎เร็วมาก ใช๎ประโยชน์ในการน าไปท าแมพํิมพ์ รูปปั้น เป็นต๎น หรอื

พอกอวัยวะไมํให๎เคลื่อนไหวในการรักษากระดูกหัก หรือเข๎าเฝือก (ปรีดา พิมพ์ขาวข า, 2547) ดังรูป

ที ่2.12 
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รูปที่ 2.12 ผงปูนปลาสเตอร์ 

ที่มา: http://img.tarad.com/shop/s/sweetmolds/img-lib/spd_20140428122250_b.jpg 

(สืบค๎นเมื่อวันที่ 23 เมษายน 2559) 

2.1.7.4 ฟองน่้าแต่งหน้า 

           ผลิตภัณฑ์โฟมยางหรือยางฟองน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากยางธรรมชาติมี

ลักษณะเป็นรูพรุนเหมาะที่ใช๎ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์จ าพวก เบาะนั่ง ที่นอน หมอน สื่อการสอน ตุ๏กตา 

และของช ารํวยตํางๆ เชํน พวงกุญแจ และที่ส าคัญถูกน ามาผลิตเป็นฟองน้ าแตํงหน๎า  หลักการ

ส าคัญของการผลิตยางฟองน้ าคือการท าให๎น้ ายางเกิดฟองของอากาศหรือของแก๏สตํางๆ แล๎วท า

ให๎ฟองยางคงรูปหรือการวัลคาไนซ์ด๎วยสารเคมีและความร๎อน (ศิริชัย พัฒนวาณิชชัย, 2546)  ดัง

รูปที ่2.6 

 

 
 

  รูปที่ 2.13  ฟองน้ าแตํงหน๎า 

ที่มา: http://g02.a.alicdn.com/kf/HTB1SlF4IpXXXXXiXVXXq6xXFXXXe/224338033 

/HTB1SlF4IpXXXXXiXVXXq6xXFXXXe.jpg 

(สืบค๎นเมื่อวันที่ 23 เมษายน 2559) 

 

 

 

http://g02.a.alicdn.com/kf/HTB1SlF4IpXXXXXiXVXXq6xXFXXXe/224338033
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2.1.7.5 กระดาษกรอง 

           กระดาษกรอง (Filter paper) คือ กระดาษที่มีคุณสมบัติที่คัดเลือกอนุภาค หรือ

สิ่งเจือปนออกจากสารละลาย หรืออากาศโดยการวางแบบตั้งฉากกับทิศทางการไหลของ

สารละลายที่ต๎องการกรอง  กระดาษกรอง จะมีขนาดของชํองวํางแตกตํางกันไปหลายขนาด

ด๎วยกันการเลือก ใช๎ ขึ้นอยูํกับลักษณะงานแตํละชนิด คุณสมบัติที่ส าคัญของกระดาษกรอง

ประกอบด๎วย ความคงทนเมื่อเปียก ขนาดของชํองวําง ความสามารถในการกรองอนุภาค อัตรา

การไหลของสารที่ต๎องการกรอง ประสิทธิภาพและความจุ   

           กลไกที่ส าคัญในการกรองด๎วยกระดาษกรองจะมีอยูํ 2 ลักษณะ คือ ปริมาตร

(volume) และผวิ (surface) โดยแบบปริมาตร อนุภาคจะถูกดักไว๎ช้ันในหรือในตัวของกระดาษกรอง 

สํวนแบบผวิ อนุภาคจะถูกดักไว๎ที่ผิวของกระดาษกรอง  ส าหรับกระดาษกรองที่ใชใ๎นห๎องปฏิบัติการ 

ก็มีมากมายหลายแบบ แบบจ าเพาะกับงาน และแบบที่ใชท๎ั่วไป วัสดุที่น ามาใช๎ท ากระดาษกรอง เชํน 

เส๎นใยจากไม๎ คาร์บอน หรือ เส๎นใยแก๎วควอทซ์ โดยใช๎กระดาษกรองรํวมกับอุปกรณ์ที่ใช๎ในการ

กรอง  คือ กรวยกรอง หรือ กรวยบุชเนอร์ในการทดลองเรื่องการหาน้ าหนักสารโดยวิธีการ

ตกตะกอนนั้น จะต๎องใช๎กระดาษกรองแบบไมํมีเถ๎า (Ashless) เพื่อป้องกันตะกอนที่ตกได๎ มีการ

ปนเปื้อนจากเถ๎ากระดาษกรองที่ เผาไหม๎ไมํหมด นอกจากนั้นยังสามารถปรับคุณสมบัติของ

กระดาษกรองด๎วยสารเคมีตํางๆ เพื่อใช๎ส าหรับการตรวจวัดความเป็นกรด-เบส (pH) ตรวจการ

ตั้งครรภ ์หรอื ตรวจเบาหวานได๎อีกด๎วย ( Glassware Chemical, 2009) ดังรูปที ่2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 กระดาษกรองเบอร์ 1 ยี่หอ๎ Whatman (Glassware Chemical, 2009) 

 

http://glasswarechemical.com/
http://glasswarechemical.com/
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การท าการวิจัยในครั้งนี้ได๎ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับสารแอนโทไซยานิน ซึ่งกรมวิทยาศาสตร์

บริการ (2553) ได๎อธิบายถึงคุณสมบัติของสารแอนโทไซยานิน รงควัตถุให๎สีที่สามารถพบได๎ทั่วไป

ในพืชที่มีสีมํวงแดง ซึ่งแอนโทไซยานินมีคุณสมบัติในการละลายน้ า สีของแอนโทไซยานินจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะความเป็นกรด-ดําง (pH)  แอนโทไซยานินจะท าหน๎าที่เป็นอินดิเคเตอร์

วัดความเป็นกรด-ดําง (pH indicator) คือให๎สีแดงที่ pH ต่ า ให๎สีน้ าเงินที่สภาวะเป็นกลางและไมํมีสี

ที่ pH สูงโดยปัจจัยที่มีผลตํอสีและความเสถียรของ แอนโทไซยานินคือ ปัจจัยทางเคมีและฟิสิกส์ 

เชํน โครงสร๎าง อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ดําง น้ าตาล และปัจจัยอื่น ๆ นอกจากนี้ สุวิชา ดีหะสิงห ์

(2550) ยังได๎กลําวอีกวํา แอนโทไซยานินเริ่มเป็นที่รู๎จักและนิยมกันมากขึ้นเนื่องจากมีคุณสมบัติใน

การป้องกันโรคและต๎านทานการเกิดมะเร็ง สํวนใหญํสารที่มีคุณสมบัติดังกลําว มักเป็นสารต๎าน

อนุมูลอิสระจึงเป็นที่นิยมน ามาใช๎เป็นสํวนผสมในผลิตภัณฑ์ตําง ๆ เชํน ครีมป้องกันริ้วรอย  อาหาร

เสริม เป็นต๎น แตํสารสกัดแอนโทไซยานินจากวัตถุดิบตามธรรมชาติมีราคาสูง  ท าให๎ราคาของ

ผลติภัณฑ์สูงตามด๎วย วัตถุดิบที่นิยมใช๎สกัดคือ Black berries, Cranberries และ Radish ในประเทศ

ไทยมีพืช ผัก ผลไม๎ที่มีแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบหลายชนิด เชํน มังคุด ข๎าวโพดสีมํวง 

มะมํวงหาวมะนาวโหํ ดอกอัญชัน กะหล่ ามํวง องุํน กระเจี๊ยบแดง และลูกหว๎า เป็นต๎น ซึ่งชี้ให๎เห็น

วําพืชชนิดตําง ๆ ดังที่กลําวมานั้นมีสารให๎สีแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบ ผู๎วิจัยจึงได๎

ท าการศกึษาวิธีการสกัดสารแอนโทไซยานนิ ในงานวิจัยของ วรรณา ตุลยธัญ และคณะ (2533) ได๎

ท าการศกึษาวิธีการสกัดแอนโทไซยานนิจากเปลือกมังคุดโดยใช๎ตัวท าละลายตํางชนิดกัน ได๎แกํ 1% 

HCl in Methanol, 1% HCl in Ethanol และ 1% HCl in Buthanol พบวําตัวท าละลายทั้ง 3 ชนิด ให๎

ประสิทธิภาพในการสกัดแอนโทไซยานินแตกตํางกัน โดยตัวท าละลาย 1% HCl in Methanol จะให๎

ประสิทธิภาพในการสกัดสูงที่สุด รองลงมาคือ 1% HCl in Ethanol และ 1% HCl in Buthanol 

ตามล าดับ นอกจากนี้ รัตนา รุจิรวนิช และระมน เสรีวรวิทย์กุล (2532) ได๎ศึกษาการสกัดสารแอน

โทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดงแห๎ง โดยใช๎ตัวท าละลายเป็น 0.1 M HCl in 95% Ethanol สกัดด๎วย

อัตราสํวนตัวท าละลายตํอวัตถุดิบ 5 ระดับ ได๎แกํ 5:1, 10:1, 15:1, 20:1 และ 25:1 พบวําถ๎าอัตรา

สํวนตัวท าละลายเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการสกัดแอนโทไซยานินจะเพิ่มขึ้น โดยอัตราสํวนที่

เหมาะสมที่สุดคือ 10:1 และได๎รายงานเกี่ยวกับเวลาในการสกัดโดยศึกษาระยะเวลาที่ใช๎ในการสกัด

ที่แตกตํางกัน คือ 0, 0.5, 1, 2, 3 และ 5 ช่ัวโมง พบวําเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ปริมาณของสารสกัด

แอนโทไซยานินก็จะเพิ่มขึ้น ผู๎วิจัยได๎ศึกษารายงานของ วรางคณา เขาดี และ คณะ (2560) ได๎

กลําวถึงการเกิดอันตรกิริยาของไอออนโลหะกับสารให๎สีแอนโทไซยานิน เมื่อสัมผัสกับโลหะบาง

ชนิดจะท าให๎คําความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการเกิด Blueing ของ

สีท าให๎โมเลกุลของสีตกตะกอน เชํน เหล็ก (Fe2+, Fe3+) ตะกั่ว (Pb2+) ทองแดง (Cu2+,Cu3+) และ

เหล็กผสม โลหะเหลํานี้สามารถเกิดการรวมตัวกับ Phenol group ของแอนโทไซยานินได๎ และใน
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รายงานการวิจัยของ วรางคณา เขาดี (2557) ได๎น าสารละลาย Cyanidin ซึ่งสกัดจากกะหล่ าปลี

มํวง ซึ่งสามารถตรวจหาไอออนของ Cu2+, Pb2+, Al3+ และ Fe3+ ได๎โดยอาศัยการเกิดสารประกอบ

เชิงซ๎อนและการเปลี่ยนแปลงสีตามสภาวะกรด-เบส แบบเห็นผลได๎ชัดด๎วยตาเปลําทั้งในเชิง

คุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ โดยการเกิดอันตรกิริยาของ Cyanidin กับไอออนของโลหะ

จะเกิดขึ้นที่ หมูํออโธไดไฮดรอกซิล (วง B) เมื่อเกิดสารเชิงซ๎อนท าให๎เกิดการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่นมากขึ้น นอกจากนี้ผู๎วิจัยได๎ศึกษางานวิจัยการเตรียมสารเรซิน Amberlite XAD ด๎วย 

Dithiosemicarbazonesและศกึษาพฤติกรรมการเก็บไอออนโลหะจากสารละลายในน้ าของ Hoshi.S, 

et al. (1994) พบวําAmberlite XAD-7 สามารถเก็บไอออนโลหะได๎ดีกวําการใช๎เรซินตัวอื่น ๆ 

ไอออนของโลหะที่เก็บในเรซินสามารถชะล๎างได๎งาํยโดยใช๎ N, N-dimethylformamide  

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข๎อง ท าให๎ทราบวําไอออนของโลหะสามารถเกิดอันตรกิริยากับ

รงควัตถุที่เป็นสารให๎ส ีแล๎วเกิดการเปลี่ยนแปลงสีที่เราสามารถสังเกตได๎ด๎วยตาเปลํา (Naked eye) 

อีกทั้งยังสามารถเคลือบในเรซินได๎ ทั้งนี้พืชสีมํวงแดงในท๎องถิ่น เชํน ข๎าวโพดสีมํวง มะมํวงหาว

มะนาวโหํ และเมล็ดผักปลังแดง ตํางมีรายงานวํามีสารให๎สีประเภทแอนโทไซยานิน และสามารถ

สกัดได๎ด๎วยตัวท าละลาย ด๎วยเหตุนี้ผู๎วิจัยจึงสนใจศึกษาสารให๎สีจากพืช โดยคัดเลือกพืชในท๎องถิ่น

มาประยุกต์ใช๎กับการตรวจวัดไอออนโลหะในน้ าในรูปแบบสารละลายและรูปแบบของแข็ง เพื่อหา

วิธีการที่งําย สะดวก และรวดเร็ว ที่เป็นการตรวจวัดเบื้องต๎น เพื่อที่ใช๎ข๎อมูลจากการตรวจวัด

เบื้องต๎นด๎วยวิธีการดังกลําวนั้น เป็นแนวทางในการตรวจวัดด๎วยเครื่องมือช้ันสูงในห๎องปฏิบัติการ

ตํอไป 

ดังนัน้ จากการศกึษาข๎อมูลดังกลําว ผ๎ูวจิัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาและพัฒนาชุดทดสอบไอออน

โลหะหนักเบือ้งตน๎ (Test  Kit) โดยใช๎สารสกัดไซยานิดินจากกะหล่ าปลีสีมํวง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการตรวจวัดโลหะหนักบางชนิดในน้ าให๎มปีระสิทธิภาพใกล๎เคียงกับการวิเคราะห์โดยใช๎เครื่องมือ

ช้ันสูงโดยทั้งนี้ชุดทดสอบจะมีความงําย สามารถตรวจวัดไอออนโลหะหนักเบื้องต๎นนอกสถานที่ได๎

สะดวก รวดเร็ว ปลอดภัย ใช๎ปริมาณสารน๎อย คุ๎มคํา และสามารถเพิ่มมูลคําให๎กับสินค๎าทาง

เกษตรทางออ๎มได๎ 




