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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่กําลังพัฒนา จึงมีการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรม           
อยางรวดเร็ว ยังผลใหเกิดของเสียอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตางๆ รวมถึง 
โรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงจะกอใหเกิดของเสียประเภท
สารประกอบซิลิกา-อะลูมินาเปนจํานวนมาก โดยประมาณการไดวาจะเกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
เปนจํานวนมากกวา 100 ตันตอป ดังนั้น นอกจากจะทําใหเกิดของเสียมากมายแลว ยังทําใหโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดตองรับภาระคาใชจายในการบําบัดซิลิกา- 
อะลูมินาที่ใชแลวอีกดวย 
 ปจจุบันมีงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการใชประโยชนจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว โดยนํามาใช
ประโยชนในการทําวัสดุปูพื้น (ไลทิพย, 2542) คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก (ผุสดี, 2546) หรือ 
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น (หฤษฎ, 2546) โดยในการกําจัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวจะตอง 
นํามาบําบัดโดยการทําใหเสถียรและทําการตรวจสอบกากของเสียของกรมโรงงาน กระทรวง 
อุตสาหกรรมโดยการทําใหเปนกอนแข็ง ซ่ึงจะตองทําการตรวจสอบใหเปนไปตามขอกําหนด       
วาดวยการบําบัดของเสียตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (2540) กอนที่จะนําไป       
ฝงกลบ  แมวา  ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไมจัดเปนของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2540) แตเนื่องจากในปจจุบันพื้นที่ที่มีความ 
เหมาะสมในการฝงกลบมีจํานวนลดลง จึงควรหลีกเลี่ยงวิธีการฝงกลบ และจําเปนอยางยิ่งในการหา
แนวทางในการนําของเสียเหลานี้มาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุด เนื่องจากมีการวิเคราะหหา 
องคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว พบวามีปริมาณของสารประกอบแอนทราควิโนน
รวมกันประมาณ 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   ดังนั้นหากสามารถสกัดสารแอนทราควิโนนเพื่อนํา
กลับมาใชประโยชนไดอีกในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมยอมสีผาก็นับไดวาเปนการเพิ่ม
คุณคาของกากของเสียอุตสาหกรรม   นอกจากนี้ ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  หากผานการสกัดสาร 
แอนทราควิโนนแลวจะสามารถนํากลับไปใชใหมไดในอุตสาหกรรมการผลิตสารประกอบ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาหาตัวทําละลายที่เหมาะสมที่สุดในตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด คือ เอทานอล  

เมทานอล และไอโซโพรพานอลในการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
1.2.2 เปรียบเทียบคาใชจายเบื้องตนในการสกัดสารแอนทราควิโนนโดยตัวทําละลายทั้ง 3 

ชนิด คือ เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
 
1.3 สมมติฐาน 
 ชนิดและสภาวะตางๆของตัวทําละลายที่เหมาะสม  สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนออก
จากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เพื่อนํากลับมาใชประโยชนได 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของตัวทําละลายที่ใชในการสกัดแอนทราควิโนนจาก
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวจากกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใช          
เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล เปนตัวทําละลาย ทําการทดลองในหลอดทดลองที่ม ี  
ฝาปด โดยการเขยา และทําการวิเคราะหปริมาณสารแอนทราควิโนนโดยการวัดคาความดูดกลืน
คล่ืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอรซ่ึงสารแอนทราควิโนนที่สกัดไดนี้ สามารถ
นํากลับมาใชในอุตสาหกรรมสียอม และ ซิลิกา-อะลูมินาก็สามารถนํากลับมาใชประโยชนได
อีกครั้งในอุตสาหกรรมไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 

1.4.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดสารแอนทราควิโนนของตัวทําละลาย 
1.4.1.1 ศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนน 
1.4.1.2 ศึกษาหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนน 

  1.4.1.3 ศึกษาหาปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอตัวทําละลายที่เหมาะสม 
ในขั้นตอนการสกัด 
 1.4.2 ศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวทําละลาย 
            1.4.2.1 ศึกษาหาการสกัดซ้ําครั้งที่ 2 ของตัวทําละลาย โดยเลือกใชปริมาณซิลิกา-
อะลูมินา 1 กรัม 

1.4.2.2 ศึกษาหาการสกัดซํ้าครั้งที่ 2 ของตัวทําละลาย โดยเลือกใชปริมาณซิลิกา-
อะลูมินาที่เหมาะสมในขั้นตอนการสกัด 

1.4.3 ศึกษาเปรียบเทียบและประมาณคาใชจายในการใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ในการสกดั
สารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.5.1 สามารถทราบตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพในการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจาก    
ซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลว จากตัวทําละลายกลุมแอลกอฮอลทั้ง 3 ชนิด คือ เอทานอล เมทานอล และ
ไอโซโพรพานอล 
 1.5.2 สามารถทราบแนวทางในการนําแอนทราควิโนนและซิลิกา-อะลูมินากลับมาใช 
ใหเกิดประโยชน 

1.5.3 สามารถเลือกใชตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพจากตัวทําละลายแอลกอฮอลทั้ง 3 ชนิด 
ทั้งทางกระบวนการและความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจาก 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) (ไลทิพย, 2542) 

Hydrogenation 

H2 O2 H2O2 

 

Working solution 

 

Oxidation Extraction 

Reversion 

Spent silica-alumina 

H2  plant Air Ultra filtration 

DI water 

Naturalgas Air Water 

H2O 
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กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง
กาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน โดยมีสาร Working solution (EQ) เปนสารที่ทําใหเกิดการรวมตัว
ของกาซทั้งสอง ในขณะที่สาร Working solution เมื่อใชครบ 1 รอบการทํางานจะเกิดความชื้นและมี
ส่ิงสกปรกปนเปอน จึงมีการใชสารซิลิกา-อะลูมินาในการดูดความชื้นและสิ่งสกปรกออก โดย
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตดังนี้  
 
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น 
EQ + H2      EQH                 (1.1) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
EQH + O2      EQ+H2O2                (1.2) 
การดูดความชืน้และสิ่งสกปรก 
EQ + silica-alumina    EQ+ Spent silica-alumina              (1.3)
  

ซ่ึงในกระบวนการนี้ จะกอใหเกิดของเสียประเภทสารประกอบซิลิกา-อะลูมินาเปนจํานวน
มาก โดยประมาณการไดวาจะเกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนจํานวนมากกวา 100 ตันตอป ดังนั้น 
นอกจากจะทําใหเกิดของเสียซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวขึ้นมากมายแลว โรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิต
สารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังตองรับภาระคาใชจายในการบําบัดซิลิกา- อะลูมินาที่ใช
แลวอีกดวย 
 
2.2 สารแอนทราควิโนน (Anthraquinone) 

แอนทราควิโนนเปนสารประกอบจําพวกควิโนนที่พบมากที่สุดและมคีวามสําคัญที่สุด พบ
ไดทั้งในรูปอสิระและในรูปกลัยโคไซด และอาจพบในรูป Reduce forms เชน Oxanthrones, 
Anthranols, Anthrones และ Dianthrones 

แอนทราควิโนนมีโครงสรางพื้นฐานประกอบดวย 3-ring system เปนสารที่มีสีแดงสม แต
อาจพบไดตั้งแตสีเหลือง-น้ําตาล สวน aglycone ของแอนทราควิโนนละลายไดดีในดางใหสีชมพู-
แดง ละลายไดใน organic solvent เชน เบนซีน อีเทอร และคลอโรฟอรม เปนตน 

จากการศึกษาทางเภสัชศาสตร พบวา Free Anthraquinone เปนสารที่ออกฤทธิ์เปนยาถาย
หรือยาระบาย โดยที่สารแอนทราควิโนนมีฤทธิ์เปนยาระบายได เนื่องมาจากถูกรีดวิสใหเปน Free 
anthranol โดยแบคทีเรียในลําไส 
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2.2.1 ชื่อเคมี IUPAC: 9,10-Dioxoanthracene; 
ช่ือเคมีทั่วไป 9, 10-Anthraquinon 
ช่ือพองอื่นๆ Anthraquinone; 9,10-Anthracenedione; 9,10-Dihydro-9,10- 

dioxoanthracene; Anthradione; Corbit; Hoelite; Morkit; Anthracenequinone; 
Anthracenedione; Anthrapel; 

สูตรโมเลกุล C14H8O2 
   สูตรโครงสราง 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของสารแอนทราควิโนน (Anthraquinone) 
 
2.2.2 การใชประโยชน (Uses) 

เปนสารเริ่มในการถายภาพ และการผลิตสียอม  
เปน Free anthranol เปนสารที่ออกฤทธิ์เปนยาถายหรือยาระบาย เนื่องจากถูก 

reduced โดยแบคทีเรียในลําไส 
2.2.3 คามาตรฐานและความเปนพิษ (Standard and Toxicity) 

LD50 (มก./กก.): > 0.001 (หนู)  
LC50 (มก./ม3): 1300/4 ชั่วโมง (หน)ู 

2.2.4 คุณสมบตัิทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 
 สถานะ  : เปนผลึก 

  สี  : เหลือง 
  กล่ิน  : เฉพาะตวั 
  น้ําหนกัโมเลกลุ  : 208.22 
  จุดเดือด (0ซ.)  : 379-381 
  จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (0ซ.): 283-285 
  ความถวงจําเพาะ (น้ํา=1): 1.438 
  ความหนาแนนไอ (อากาศ=1): 7.16 
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  ความดันไอ (มม.ปรอท): 1 ที่ 190 0ซ. 
  ความสามารถในการละลายน้ําที่ (กรัม/100 มล.):ไมละลายน้ําที2่00ซ. 
  แฟคเตอรแปลงหนวย 1 ppm = 8.51 มก./ม3  

2.2.5 ขอมูลทางกายภาพและเคมีอ่ืน ๆ: สารนี้สามารถละลายไดในอีเธอร และตัวทําละลาย
อินทรีย สามารถทําใหเปนผลึกอีกครั้งจากตัวทาํละลายที่มีจุดเดือดสูงโดยเฉพาะจากตัวทาํละลาย 
Pyridine ที่มีขั้ว, Aniline, Nitrobenzene, Amine และ Dimethylformmamine 

2.2.6 อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
สัมผัสทางหายใจ -การหายใจเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอเยื่อ เมอืก และ

ทางเดินหายใจสวนบน 
สัมผัสทางผิวหนัง-การสัมผัสถูกผิวหนัง จะทาํใหเกดิการระคายเคืองตอ ผิวหนัง

สารนี้อาจทําใหเกิดปฏิกิริยาภูมิแพที่ผิวหนงัได 
กินหรือกลืนเขาไป-การกลืนกินเขาไป จะทําใหเกิดอนัตรายได 
สัมผัสถูกตา-การสัมผัสถูกตา จะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา 

2.2.7 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
สารที่เขากันไมได: สารออกซิไดซอยางแรง 
สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัวหรือการเผาไหมคารบอนมอนอกไซด

คารบอนไดออกไซด 
 2.2.8 การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด (Fire and Explosion) 
  จุดวาบไฟ (0ซ.): 185   
  จุดลุกติดไฟไดเอง (0ซ.): 650 
 2.2.9 การกําจัดกรณีร่ัวไหล (Leak and Spill) 

วิธีการปฏิบัติอุบัติเหตุเมื่อเกดิการรั่วไหล ใหสวมใสอุปกรณชวยหายใจ ชนิดมีถัง
อากาศในตวั (SCBA) รองเทาบูทยาง และถุงมือยาง 

เก็บสวนทีห่กร่ัวไหลเพื่อนําไปกําจัด 
   หลีกเลี่ยงการเกิดฝุน 
   จัดใหมีการระบายอากาศในพื้นที่และลางบริเวณหกรัว่ไหล 
   การกําจัดสารนี้นําไปละลายหรือไปผสมกับตัวทําลายที่เผาไหมไดจากนั้นนําไป
เผาในเตาเผาสารเคมี 
   ปองกันไมใหสารเคมีที่หกร่ัวไหล ไหลลงสูทอระบายน้ํา แมน้ํา และแหลงน้ําอื่นๆ 

2.2.10 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental Impacts) 
ไมกอใหเกิดผลตอระบบนิเวศน หากมกีารใชและจดัการกับสารอยางเหมาะสม 
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2.2.11 การเก็บและวิเคราะห (Sampling and Analytical) 
  วิธีการเก็บตัวอยาง: กระดาษกรอง หลอดเก็บตวัอยาง อิมพิ้นเจอร 
  วิธีการวิเคราะห: ช่ังน้ําหนัก แกซโครมาโตกราฟฟ สเปคโตโฟโตมิเตอรอะตอม
มิกแอบซอปชั่น 
 
2.3 ซิลิกา – อะลูมินาที่ใชแลว (Spent silica-alumina) 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว จัดเปนของเสียจากอุตสาหกรรมที่ไดจากกระบวนการผลิต
สารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกดิจากกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากันโดย
มีสาร Working solution (EQ) ซ่ึงเปนสารละลายที่เกิดจากสารประกอบในกลุมแอนทราควิโนน 
สาร Working solution นี้เปนสารที่ทําใหเกิดการรวมตัวของกาซทั้งสอง ในขณะที่สาร Working 
solution เมื่อใชครบ 1 รอบการทํางานจะเกดิความชื้นและมีส่ิงสกปรกปนเปอน จึงจําเปนตองใช
สารซิลิกา-อะลูมินาในการดูดความชื้นและสิ่งสกปรกออก ดังนั้นในกระบวนการนี้เองทําใหเกิด
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ซ่ึงมีสวนประกอบและ องคประกอบทางเคมดีังตารางที่ 2.1  และ 2.2  

 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (ประเสริฐ, 2541) 

 
ปริมาณโดยน้าํหนัก สวนประกอบ 

มก./ก. % 
Aluminium oxide 550-630 55.0-63.0 
Silicium oxide 120-160 12.0-16.0 
Water soluble salt 70-130 7.0-13.0 
Moisture content 100 10.0 
Ethyl tetrahydro anthraquinone 23.08 2.31 
Ethyl anthraquinone 9.85 0.99 
Ethyl dihydroxy anthraquinone 6.61 0.66 

 
หมายเหตุ : ขอมูลจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด จังหวดัระยอง 
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก) 
สารประกอบ โรงงานอุตสาหกรรม 

(อางถงึใน ไลทิพย, 2542) 
เปรมฤดี (2544) สุจิตรา (2545) หฤษฎ (2546) 

Al2O3 55.0-63.0 88.67 67.27 67.94 
CaO - 0.71 0.46 0.21 
Cl - Trace Trace 0.04 

Fe2O3 - N.D. N.D. 0.03 
K2O - Trace Trace 0.01 
MgO - N.D. N.D. N.D. 
Na2O - 5.21 12.92 11.78 
SiO 12.0-16.0 4.12 16.12 17.32 
SO3 - 1.29 3.23 2.68 

 
หมายเหต:ุ N.D. หมายถึงตรวจวิเคราะหไมพบสารดังกลาว (Not detected) 
     -       หมายถึงไมมีขอมูลการวิเคราะห 
 
 ตารางที่ 2.3 ขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (หฤษฎ, 2546) 
 

 D 10% D50% D90% 
 (ไมครอน) 
SA100,UNT 110.77 213.69 360.75 
SA100,TRT 108.53 200.01 334.10 
SA100,UNT 2.25 32.58 119.47 
SA 100,TRT 1.73 23.46 112.22 
 
SAORG,UNT  = ซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลวสถานะดั้งเดิม 
SAORG,TRT                     = ซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลวขนาดดั้งเดมิและเผาที่อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส 
SA100,UNT             = ซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลวขนาดอนภุาคเล็กกวา 150 ไมครอน 
SA100,TRT              = ซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลวขนาดอนภุาคเล็กกวา 150 ไมครอนและเผาที่อุณหภูมิ  

500 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 2.4 ความถวงจําเพาะและการดูดซมึน้ําของลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (หฤษฎ, 2546) 
 

 ความถวงจําเพาะ เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
SAORG,UNT 1.93 25.33 
SAORG,TRT                      2.86 54.83 
SA100,UNT              2.07 31.01 
SA100,TRT               2.82 62.45 

 
2.4 ตัวทําละลาย 

เนื่องจากคุณสมบัติของสารแอนทราควิโนนเปนสารอินทรีย ซ่ึงมีความสามารถละลายไดดี
ในตัวทําละลายมีขั้ว และตัวทําละลายอินทรีย ดังนั้นจึงมีการเลือกใชตัวทําละลายที่มีความเหมาะสม
ในการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว โดยมีการนําของเสียดังกลาวมา 
สกัดดวยตัวทําละลายในกลุมแอลกอฮอล ซ่ึงไดแก เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
เนื่องจากตัวทําละลายในกลุมแอลกอฮอลมีความเปนพิษต่ํา ระยะการตกคางตอส่ิงแวดลอม 
ไมยาวนาน และมีวิธีในการกําจัดไมยุงยาก นอกจากนี้ดวยคุณสมบัติในการระเหยไดงาย ทําให
สะดวกตอการนําสารแอนทราควิโนนที่สกัดไดไปใชไดจริงตอไป 
 

2.4.1 เอทานอล 
2.4.1.1 ชื่อเคมี IUPAC: Ethanol 

ชื่อพองอื่นๆ Anhydrol; Alcohol; Methylcarbinol; Denatured  
alcohol; Ethyl  hydrate; Ethyl hydroxide; Algrain; Cologne spirit; Fermentation alcohol; Grain 
alcohol; Jaysol; Jaysol s; Molasses alcohol; Potato alcohol; Spirit; Spirits of wine; Tecsol; 
Alcohol dehydrated; Ethanol 200 proof; Cologne spirits (alcohol); Sd alcohol 23-hydrogen; 
Synasol; Ethanol absolute 

สูตรโมเลกุล C2H6O 
สูตรโครงสราง  

รหัส IMO  
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2.4.1.2 การใชประโยชน (Uses) 
   สามารถใชในการผลิตเครื่องดื่ม:เปนน้ํามนัเชื้อเพลิง ผลิตกาซโซลีน ใช
ในการผลิตยา ใชเปนตวัทาํละลาย ใชเปนตัวกลางในการถายเทความรอน และใชในการผลิต
เครื่องสําอาง 

2.4.1.3 คามาตรฐานและความเปนพิษ (Standard and Toxicity) 
LD50 (มก./กก.): 7076 (หนู) 
LC50 (มก./ม3): > 10,000/ชั่วโมง (ปลา) 
IDLH (ppm): 3300 
PEL-TWA (ppm): 1000 
TLV-TWA (ppm): 1000 

2.4.1.4 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 
สถานะ: ของเหลว 
สี: ใส ไมมีสี 
กล่ิน: เฉพาะตวั 
น้ําหนกัโมเลกลุ: 46.07 
จุดเดือด (0ซ.): 78 
จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (0ซ.): -114 
ความถวงจําเพาะ (น้ํา=1): 0.789 
ความหนาแนนไอ (อากาศ=1): 1.6 
ความหนดื (mPa.sec): 1.41 
ความดันไอ (มม.ปรอท): 43ที่200ซ. 
แฟคเตอรแปลงหนวย 1 ppm = 1.88 มก./ม3  

2.4.1.5 อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
สัมผัสทางหายใจ : การหายใจเขาไป ทําใหเกิดการระคายเคืองตอ

ระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกิดอาการ ปวดศีรษะ เวยีนศรีษะ ไอ เซื่องซึม และเกิดโรคน้ําทวมปอด 
สัมผัสทางผิวหนัง : การสัมผัสถูกผิวหนัง ทําใหเกิดการระคายเคือง  

แสบไหม ผ่ืนแดง สารนี้ดูดซึมผานผิวหนงั 
    กินหรือกลืนเขาไป : การกลืนหรือกนิเขาไป ทําใหเกิดการระคายเคือง  
ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ วงิเวียนศีรษะ และมีอาการเซื่องซึม 

สัมผัสถูกตา : การสัมผัสถูกตาทําใหเกิดการระคายเคืองทําใหตาแดง และ
ปวดตาได 
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2.4.1.6 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
ความคงตัว สารนี้ปกติจะเสถียร 
สารที่เขากันไมได : สารออกซิไดซอยางแรง โพแทสเซียมไดออกไซด 

โบรมีนเพนตะฟลูออไรด เปอรออกไซด กรด กรดคลอไรด กรดแอนไฮไดรส โลหะอัลคาไลน 
แอมโมเนีย แพทตินั่ม โซเดยีม อะเซทิลคลอไรด 

สภาวะที่ควรหลีกเล่ียง : ประกายไฟ เปลวไฟ แหลงความรอน หรือแหลง
อ่ืนๆ ที่สามารถทําใหเกิดการจุดตดิไฟได 

 อันตรายตอการปฏิกิริยาพอลิเมอร : ไมเกดิขึ้น 
2.4.1.7 การเกิดอัคคีภยัและการระเบิด (Fire and Explosion) 

จุดวาบไฟ (0ซ.) : 13 สารนี้เปนสารไวไฟ 
จุดลุกติดไฟไดเอง (0ซ.) : 363 โดยสามารถเกิดเปนไอ ระเหย รวมตัว

กับอากาศกลายเปนสวนผสมที่ระเบิดไดที่อุณหภูมิสูงกวา 13 องศาเซลเซียส 
คา LEL % : 3.3 
UEL % : 19 
LFL %  : 3.3 
UFL %  : 19 

NFPA Code:  
 
สารดับเพลิง : น้ําใชดับเพลิงไมไดผล ใหใชโฟม แอลกอฮอล 

    สารที่เกิดจากการเผาไหม และการสลายตัว: เนื่องจากความรอน กาซ
คารบอนมอนนอกไซด 

 ไอระเหยหนกักวาอากาศเลก็นอยจะไหลแพรกระจายไปสูจุดติดไฟและ
เกิดไฟยอนกลับมาสูจุดรั่วไหลหรือภาชนะที่ปดอยู 

2.4.1.8 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental Impacts) 
 จะไมกอใหเกดิผลตอระบบนิเวศน หากมีการใชและจัดการกับ สารอยาง 

เหมาะสม 
2.4.1.9 การเก็บและวิเคราะห (Sampling and Analytical) 

NMAM NO.: 1400 
     วิธีการเก็บตวัอยาง: หลอดเก็บตัวอยาง 
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วิธีการวิเคราะห: แกซโครมาโตกราฟฟ 
 
2.4.2 เมทานอล 

2.4.2.1 ชื่อเคมี IUPAC: Methanol 
ช่ือเคมีทั่วไป Methyl alcohol 
ช่ือพองอื่นๆ Wood alcohol; Carbinol; Methylol; Wood; Columbian   

spirits;  Colonial spirit; Columbian spirit; Methyl hydroxide; Monohydroxymethane; Pyroxylic 
spirit; Wood naphtha; Wood spirit; Methyl Alcohol (Methanol); 

สูตรโมเลกุล CH4O 

สูตรโครงสราง  

รหัส IMO  
 
2.4.2.2 การใชประโยชน (Uses) 

สารนี้ใชเปนตวัทําละลาย (SOLVENT) 
2.4.2.3 คามาตรฐานและความเปนพิษ (Standard and Toxicity) 

   LD50 (มก./กก.): 5600 (หนู) 
   LC50 (มก./ม3): 83840/4 ชั่วโมง (หน)ู 
   IDLH (ppm): 6000 
   PEL-TWA (ppm): 200 
   TLV-TWA (ppm): 200 
   TLV-STEL (ppm): 250 

2.4.2.4 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 
   สถานะ: ของเหลว 
   สี: ใสไมมีสี 
   กล่ิน: เฉพาะตวั 
   น้ําหนกัโมเลกลุ: 32 
   จุดเดือด (0ซ.): 64.6 
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   จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (0ซ.): -97.8 
   ความถวงจําเพาะ (น้ํา=1): 0.79 
   ความหนาแนนไอ (อากาศ=1): 1.1 
   ความดันไอ (มม.ปรอท): 96 
   ความสามารถในการละลายน้ําที่ (กรัม/100 มล.): ละลายน้ําไดที2่00ซ. 
   แฟคเตอรแปลงหนวย 1 ppm = 1.31 มก./ม3  

2.4.2.5 อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
สัมผัสทางหายใจ -การหายใจเขาไป จะกอใหเกิดการระคายเคือง ตา จมูก 

ลําคอ และทางเดินหายใจ กดระบบประสาทสวนกลาง ทําใหปวดศีรษะ เวียนศีรษะ งวงนอน  
ถาสัมผัสปริมาณมากจะทําใหอาการโคมาและตายได เนือ่งจากระบบหายใจลมเหลว 

สัมผัสทางผิวหนัง-การสัมผัสถูกผิวหนัง ไอระเหยของเหลวของ สารนี้จะ
ทําใหเกิดการสูญเสียช้ันไขมันของผิวหนงั ทําใหผิวหนงัแหง แตก และเกดิผ่ืนแดง 

กินหรือกลืนเขาไป-การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง 
เยื่อเมือกของปากและลําคอ ทําใหเกิดอาการไอ ทองรวง ปวดทอง ปวดศีรษะ และงวงซึม 

สัมผัสถูกตา-การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคือง และทําใหเยื่อ 
เมือกตาอักเสบ เกิดตาแดง และสายตาพรามัว 

การกอมะเร็ง และความผิดปกติอ่ืนๆ -ถาสัมผัสสารนี้บอยๆ เปนเวลานาน
จะทําใหผิวหนังอักเสบ สารนี้สามารถดูดซึมผานผิวหนังมีผลทําใหระบบประสาทสวนกลางถูกกด
ทําใหปวดศีรษะ งวงนอน เวียนศีรษะ คล่ืนไส อาเจียน ปวดทอง หากสัมผัสสารนี้ในปริมาณมาก 
อาจทําใหเกิดอาการโคมาและตายได มผีลกระทบตอการมองเห็น โดยปกติอาการจะรุนแรงขึ้น
หลังจากการสมัผัส 12-18 ชั่วโมง 

2.4.2.6 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
ความคงตัวทางเคม:ี สารนี้มีความเสถียร 
สารที่เขากันไมได: สารออกซิไดซอยางแรง โลหะอัลคาไลท กรดซัลฟูริก

และกรดไนตรกิเขมขน แอลดีไฮด และแอซัลคลอไรด 
สภาวะที่ควรหลีกเลี่ยง: ความรอน ประกายไฟ และแหลงจุดติด ไฟอืน่ๆ 

   2.4.2.7 การเกิดอัคคีภยัและการระเบิด (Fire and Explosion) 
สารดับเพลิงในกรณีเกิดเพลิงไหมใหใช: ผงเคมีแหง  คารบอนไดออกไซด 

โฟม แอลกอฮอล หรือน้ําฉีดเปนฝอยเพื่อหลอเย็นภาชนะบรรจุที่สัมผัสกับเปลวไฟและลดการฟุง
กระจายของไอระเหย โดยอยาใชน้ําฉีดเปนลําเพราะจะทําใหเปลวไฟแพรกระจาย 

สารอันตรายที่เกิดจากการเผาไหม: คารบอนมอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด 
จุดวาบไฟ (0ซ.): 12.2 
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จุดลุกติดไฟไดเอง (0ซ.): 464 
คา LEL %: 5.5 
LFL %: 5.5 
UEL %: 36.5 
UFL %: 36.5 

2.4.2.8 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental Impacts) 
  สารนี้สามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดงาย 
  สารนี้คาดวาจะไมกอใหเกิดการสะสมทางชีวภาพ 
  เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําเปนพิษตอปลาและแพลงคตอน 

เมื่อร่ัวไหลลงสูแหลงน้ํา จะกอใหเกิดสารผสมที่มีพิษ ไมสามารถเจือจาง
ได และอาจเกดิการผสมกับอากาศเหนือผิวน้ําใหไอของสารที่ระเบิดได ไมสงผลอันตรายตอระบบ
บําบัดน้ําทิ้ง หากมีการใชและจัดการสารเคมีอยางเหมาะสม 

2.4.2.9 การเก็บและวิเคราะห (Sampling and Analytical) 
NMAM NO.: 2000, 3800 
วิธีการเก็บตวัอยาง: หลอดเก็บตัวอยาง 
วิธีการวิเคราะห: แกสโครมาโตกราฟฟ 

 
2.4.3 ไอโซโพรพานอล 

2.4.3.1 ชื่อเคมี IUPAC: 2-Propanol; Isopropanol 
ช่ือเคมีทั่วไป Isopropyl alcohol; 2-Propyl alcohol; Sec-propyl   

alcohol 
ช่ือพองอื่นๆ IPA; Sec-propanol; Rubbing Alcohol;   

Dimethylcarbinol; Sec-Propyl alcohol; Alcohol; Propan-2-ol; I-Propanol; 2-Hydroxypropane; 
Alcojel; Alcosolve; Avantin; Chromar; Combi-schutz; Hartosol; Imsol a; Isohol; Lutosol; 
Petrohol; N-propan-2-ol; Propol; Spectrar; Sterisol hand disinfectant; Takineocol; Alcosolve 2; 
DuPont Zonyl FSP Fluorinated Surfactants; DuPont Zonyl FSJ Fluorinated Surfactants; DuPont 
Zonyl FSA Fluorinated Surfactants; DuPont Zonyl FSN Fluorinated Surfactants; Isopropyl 
Alcohol(Manufacturing, strong-acid process);  

สูตรโมเลกุล C3H8O 

สูตรโครงสราง  
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2.4.3.2 การใชประโยชน (Uses) 

ใชในการผลิตเครื่องสําอางและอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
2.4.3.3 คามาตรฐานและความเปนพิษ (Standard and Toxicity) 

LD50 (มก./กก.): 4710 (หนู) 
LC50 (มก./ม3): 41650/ชั่วโมง (หน)ู 
IDLH (ppm): 2000 
PEL-TWA (ppm): 400 
PEL-STEL (ppm): 500 
TLV-TWA (ppm):  400 
TLV-STEL (ppm): 500 

2.4.3.4 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical  Properties) 
สถานะ: ของเหลว 
สี: ไมมีสี 
กล่ิน: เหมือนยางแอลกอฮอล ฉุน 
น้ําหนกัโมเลกลุ: 60.09 
จุดเดือด (0ซ.): 82.3 
จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง(0ซ.): -88.5 
ความถวงจําเพาะ (น้ํา=1): 0.8044 
ความหนาแนนไอ (อากาศ=1): 2.1 
ความหนดื (mPa.sec): 2.4 
ความดันไอ (มม.ปรอท): 33 ที่ 200ซ 
ความสามารถในการละลายน้ําที่ (กรัม/100 มล.): ละลายน้ําไดที ่200ซ 
แฟคเตอรแปลงหนวย 1 ppm = 2.45 มก./ม3  

2.4.3.5 อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
สัมผัสทางหายใจ:การหายใจเขาไปไมเปนอนัตรายมาก แตเกิดการระคาย

เคืองจมูกและลําคอ และระบบทางเดินหายใจ อาการที่แสดงตอมาเมื่อไดรับสารเพิ่มขึ้น คือ ปวดหวั 
คล่ืนไส วิงเวยีน อาเจียน ถาไดรับปริมาณสูงขึ้นอาจทําใหหมดสติหรือตายได 

สัมผัสทางผิวหนัง:การสัมผัสถูกผิวหนังไมทําใหเกิด การระคายเคือง
บริเวณผิวหนังในกรณีที่สัมผัสในเวลาอื่นๆ แตถาสัมผัสนาน จะทําใหผิวหนังแหงและผิวหนังแตก 

กินหรือกลืนเขาไป:การกลืนเขาไปปริมาณมากทาํให อาการ ทรุดหนัก
ลงไป อาการคลายการสัมผัสทางหายใจ ซ่ึงควรนําไปพบแพทย อาการคือจะอาเจียน และมี 



 17

อันตรายเกีย่วกับปอด 
สัมผัสถูกตา:การสัมผัสถูกตาทําใหเกิดการระคาย บริเวณตา ถาสัมผัสถูก

สารที่ 400 ppm ประมาณ 3-5 นาที ถาสัมผัสที่ 800 ppm จะทําใหเกดิแผลอาจจะไมเปนอันตรายตอ
คน แตจากการทดลองเปนอันตรายตอสัตว เมื่อไดรับในอัตราที่สูง 

การกอมะเร็ง ความผิดปกติอ่ืน ๆ:อาจจะไมเปนอันตรายตอคน  แตจาก
การทดลองเปนอันตรายตอสัตว เมื่อไดรับในอัตราที่สูง สารทําลายระบบประสาท ไต ระบบหลอด
เลือดเลี้ยงหวัใจ ระบบทางเดนิอาหาร 

2.4.3.6 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
ความลงตัวทางเคมี: สารนี้เสถียร เกิดรูปเปอรออกไซดในความมืด และไว

ตอแสงแดด ทําใหอยูในรูปของคีโตนเมื่อเกิดปฏิกิริยาเปอรออกซิเดรีน 
สารที่เขากันไมได: สารออกซิไดสอยางแรง (โครเมียมไตรออกไซด หรือ

เปอรคลอเรต หรือเปอรออกไซด) ซ่ึงเสี่ยงตอการติดไฟ ระเบิด กรดเขมขน (กรดไนตริก หรือ
กรดซัลฟูริก หรือโอลีน) ปฏิกิริยาที่รุนแรงและอันตราย โลหะอัลคาไลน และอัลคาไลนเอริท (ไม
เกิดการตดิไฟไดกาซไฮโดรเจน) อลูมิเนียม เกิดปฏิกิริยารุนแรง และไมใหความรอนโครโตนาน
ดีไฮนหรือฟอสจีน โพแทลเซี่ยลบิวทิวออกไซด ไตรไนโตรมีเทป 

 สภาพที่ควรหลีกเลี่ยง: เปลวไฟ ประกายไฟ ประจุไฟฟา ความรอน แสง 
และสารติดไฟ  

  อันตรายของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร: ไมเกิดขึน้ 
  การกัดกรอนของโลหะ: แอนไฮดริส โพรพานอลไมกัดกรอน เหล็ก  

สเตนเลท เหล็กกลา ทองแดง บรอนซ และอัลลอยดที่อุณหภูมิปกต ิ
2.4.3.7 การเกิดอัคคีภยัและการระเบิด (Fire and Explosion) 

จุดวาบไฟ (0ซ.): 11.7 
จุดลุกติดไฟไดเอง (0ซ.): 399 
คา LEL %: 2 

 UEL %: 12 
 LFL %: 2.3 

UFL %: 12.7 

NFPA Code:  
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2.4.3.8 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Environmental Impacts) 
                                       หามทิ้งลงสูแหลงน้ํา น้ําเสีย หรือดิน 
    สารนี้สามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพได 
    ไมกอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศน หากมีการใชและจัดการกับ 
ผลิตภัณฑอยางเหมาะสม 

2.4.3.9 การเก็บและวิเคราะห (Sampling and Analytical) 
วิธีการเก็บตวัอยาง หลอดเกบ็ตัวอยาง 
วิธีการวิเคราะห แกซโครมาโตกราฟฟ 

 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Trease และ Evans (1989) ทําการศึกษาถงึลักษณะทางเคมีของแอนทราควิโนน   พบวา มี
จุดหลอมเหลวสูงและมีความสามารถในการละลายในตวัทําละลายอินทรีย น้ํารอน และใน
แอลกอฮอลเจอืจาง นอกจากนี้ ยังพบวาแอนทราควิโนนที่มีหมูกรดคารบอกซิลิกอิสระสามารถถูก
แยกออกจากสารแอนทราควโินนตัวอ่ืนได โดยวิธีการสกัดดวยสารละลายอินทรียกับสารละลาย
โซเดียมไบคารบอเนต 
 Gritsan และ คณะ (1995) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาระหวาง 1,10-แอนทราควิโนน (1,10-
Anthraquinones) แอลกอฮอล และเอมีน ปฏิกิริยาเริ่มจาก  2-เมทิลลามิโน-9-(พีเทิรด-บิวทิล ฟนอก
ซี)-1,10-แอนทราควิโนน (2-methylamino-9-(p-tert-butylphenoxy)-1,10-anthraquinones)  เมื่อมี
แสงในการเรงปฏิกิริยาจะไดสารประกอบที่ไมสามารถเปลี่ยนรูปยอนกลับและจะแยกเปนอิสระ  
อยางไรก็ตาม นั่นแสดงใหเห็นวา ลักษณะปฏิกิริยาของ 1,10-แอนทราควโินน (1,10-
Anthraquinones) ดังเชนปฏิกิริยาระหวาง 1,10-แอนทราควิโนน (1,10-Anthraquinones) และ         
เมทานอล เมื่อตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองพบวา จะเกิดการแยกตัวออก และไดลักษณะเฉพาะของ  
9-เมทอกซ-ี9-(พี-เทิรด-บิวทลิฟนอกซี)-1-ไฮดรอกซี-2-เมทิลลามิโน-10-แอนโทรน (9-methoxy-9-
(p-tert-butylphenoxy-1-hydroxy-2-methylamino-10-anthrone) และ มกีารแทนที่ดวย 9,9-ไดเมทอก
ซี-1-ไฮดรอกซี-2-เมทิลลามิโน-10-แอนโทรน (9,9-dimethoxy-1-hydroxy-2-methylamino-10-
anthrone) โดยปฏิกิริยาระหวาง9-เอริลออกซี-1,10แอนทราควิโนน (9-aryloxy-1,10-
anthraquinones) และเมทานอลเกิดการเคลื่อนที่เขาสูสวนกลาง ซ่ึงสอดคลองกับปฏิกิริยาของ 
1-ไฮดรอกซ,ี9-เมทอกซ,ี9-เอริลออกซี-10-แอนโทรน (1-hydroxy-9-methoxy-9-aryloxy-10-
anthrone) ในสวนของปฏิกิริยาของ 9-เอริลออกซี-1,10-แอนทราควิโนน (9-aryloxy-1,10-
anthraquinones) กับสารประกอบที่มีโครงสรางแบบเสน และ เอมีนที่มโีครงสรางแบบวง    ผลที่ได
คือ 9-อัลคิล (เอริล) อะมิโน-1,10- แอนทราควิโนน (9-alkyl(aryl)amino-1,10-anthraquinones)  
นอกจากนี้ ยังมีการเปรียบเทียบความสามารถในการทําละลายของตัวทําละลาย 8 ชนดิ คือ  
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เฮกเซน  คารบอนเตตระคลอไรด  เอทิลอะซิเตต ไดคลอโรมีเทน อะซิโตรไนไตร คลอโรฟอรม  
ไอโซโพรพานอล และเอทานอล พบวา เอทานอลมีประสิทธิภาพในการทําละลายมากที่สุด คือ  
สามารถสกัดได 36 ถึง 46 เปอรเซนต   
  Santacesaria และ คณะ (1999) ไดทําการศึกษากลไก และการเรงปฏิกิริยาการผลิต
สารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา แอนทราควิโนนเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสาม
ในสี่ขั้นตอน  ไดแก การรวมตัวของไฮโดรเจน 2-เอทิลเตตตระไฮโดรแอนทราควิโนน (2-
ethyltetrahydro anthraquinones) โดยการเรงปฏิกิริยาของพาราเดียม, ปฏิกิริยาออกซิเดชันของการ
ไดผลิตภัณฑในขั้นแรก และปฏิกิริยายอนกลับของการแตกสลายของควิโนนในบางปฏิกิริยา   

Khristova (2001) ไดทําการทดลองเรื่อง การเติมอัลคาไลตในกระบวนการทําเยื่อกระดาษ
จากสาร Soda-anthraquinone (soda-AQ), alkaline sulfite-anthraquinone (AS-AQ) และ ASAM 
(alkaline sulfite-anthraquinone-methanol) ที่ไดจากการสกัดสวนตางๆ เชน แกน เปลือก และกาน
จากตน Sudan ซ่ึงเปนตัวท่ีทําใหเกิดความแตกตางของภาวะและคุณสมบัติของกลไกที่ดีขึ้น ซ่ึง
กระบวนการ AS-AQ เปนกระบวนการทีส่ามารถทําใหเกิดผลผลิตที่เหมาะสม มีความหนดื ความ
สวางและความแข็งของเยื่อไมที่ดี กระบวนการทําเยื่อกระดาษแบบ ASAM ไดถูกคดัเลือกเพื่อใชใน
กระบวนการขจัดลิกนินเพื่อทําใหไดผลผลิตที่สูงขึ้น จากการทดลองพบวาคา Kurschner-Hoffer 
cellulose ที่ต่ําและความหนดื ความสวางที่เหมาะสมทําใหเกิดเยื่อไมที่มีความแข็งแรงมากขึ้น การ
ประยุกตใชโดยนํา TCF มาปนผสมกับเนือ้เยื่อไมที่มีสวนผสมของ soda-AQ และ ASAM จะให
คุณสมบัติของความสวางและความแข็งแรงมากที่สุด 

Raisanen (2002) การยอมขนสัตวโดยใช Dermorubin และ 5-Chlorodermorubin ซ่ึงเปน 
Anthraquinone ธรรมชาติ เทคนิคการยอมขนสัตวโดยใชกรดเปนวธีิการแรกที่ใชในกระบวนการ
ยอมโดยจะใชสวนผสมของ Anthraquinine Carboxylic Acid ที่บริสุทธิ์สองชนิดคือ Dermorubin 
และ 5-Chlorodermorubin ในอัตราสวนสองตอหนึ่ง โดยสาร Anthraquinone Carboxylic acid ที่
แยกไดจากรา Dermocybe Sanguinea  หลังจากนั้นจะนํามาแยกดวยวิธี Liquid-liquid Partition โดย
อาศัยความแตกตางของคาความเปนกรดดาง คุณสมบัติการเปลี่ยนสีของผาที่ยอมแลวและผานการ
ถูกซักลางจะเปนเกณฑในการพิจารณาประสิทธิภาพของสียอม และการเติมสารAnthraquinine 
Carboxylic Acid ในสียอมที่สูงจะมีผลตอการแลกเปลีย่นอิเล็กตรอนระหวาง carboxylate ion ที่อยู
ในสียอมและ กลุม protonate amino ในผาขนสัตว ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนสีของผาที่ผานการยอม 
 Bailey และ Williams (2004) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการสังเคราะหแอนทราควิโนน 
และแนปโทควิโนน พบวา ประสิทธิภาพในการสังเคราะหของ     6,7-แนปโทควิโนน และ 2,3,6,7 
แอนทราควิโนน ไดมาจากการพัฒนาในการใหมีการแทนที่ของไทโอฟนไดออกไซด และ 
เบนโซควิโนน และแนปโทควิโนน 
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 ประเสริฐ (2541) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวและปรอทซัลไฟดมาทําใหเปน   
กอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ไดศึกษาการชะละลายสารแอนทราควิโนน ดวยเมทานอลจาก      
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 กรัม จะมีสารแอนทราควิโนนถูกชะละลายเทากับ 0.02818 กรัม และ 
พบวา ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของสารแอนทราควิโนนเทากับ 61.97 เปอรเซ็นต 
โดยประมาณการคาใชจายในการบําบัดประมาณ 5,110 บาทตอตันของตะกอนแหง   

ไลทิพย (2542) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชประโยชนในการทําวัสดุปูพื้น 
ซ่ึงมีการศึกษาปริมาณการชะละลายของสารแอนทราควิโนน พบวา ปริมาณการชะละลายของสาร
แอนทราควิโนนท่ีอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอปูนซีเมนต และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต
มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนที่ใช ในสวนของประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่
ระยะเวลาในการบม 28 วัน พบวาประสิทธิภาพการชะละลายเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณการชะละลายสาร
แอนทราควิโนนมากขึ้น และประสิทธิภาพของการชะละลายสารแอนทราควิโนน สรุปไดวาอยู
ในชวง 54 ถึง 72 เปอรเซ็นต  
 ศิริกานต  (2544) ทําการศึกษาการสกัดแยกแอนทราควิโนนจากใบมะขามแขกดวย 
เมทานอล ไดสารสกัดเขมขนหนัก 45 กรัม และตรวจสอบดวยปฏิกิริยาการเกิดสีดวยปฏิกิริยาเคมี
ไดผลการทดสอบเปนบวก (Positive test) แสดงวาในสารสกัดจากใบมะขามแขกมีแอนทราควิโนน 
พบวา สีจากการทดสอบแอนทราควิโนนจากสารสกัดจากใบมะขามแขกสารสกัดในชั้นเบนซีน เมื่อ
ใสสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 1 โมล/ลิตร ไดสีชมพูแดงในชั้นของดาง ไมใสสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด 1 โมล/ลิตร ไดสารละลายสีเหลือง และเมื่อใสสารละลายแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด 1 โมล/ลิตร ไดสารละลายสีแดงในชั้นของดาง และทําการศึกษาการแยกแอนทราควิโนน
จากใบมะขามแขก ดวยวิธีโครมาโทกราฟแบบเยื่อบาง  พบวา เมื่อใชไดคลอโรมีเทน : เอธิล 
อะซิเตต อัตราสวน 3 : 7 ไดคา Rf  เทากับ 0.82 เมื่อใชคลอโรฟอรม : เมธานอล อัตราสวน 2 : 8 ได
คา Rf  เทากับ 0.72 
 ผุสดี (2546) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวมาใชประโยชนในการทํา
คอนกรีตบล็อก โดยทําการทดสอบการชะละลายสารแอนทราควิโนนดวยเครื่องโพลาโรแกรมโดย
ใชเมทานอลเปนตัวสกัด พบวา สารแอนทราควิโนนในน้ําชะละลายของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับ
น้ําหนักกอนและหลังมีความแตกตางกัน คือ สารแอนทราควิโนน ในคอนกรีตบล็อกปูผนังรับ 
น้ําหนักมีคานอยกวาสารแอนทราควิโนนในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 หฤษฎ (2546) ศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว พบวา ซิลิกา-
อะลูมินาที่ใชแลวที่สถานะดั้งเดิมมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ระดับเปอรเซนตไทล 50 เทากับ 
213.69 ไมครอน และเมื่อทําการเผาจะทําใหซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีอนุภาคขนาดเล็กลง โดยที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ระดับเปอรเซนตไทลเดียวกันจะมีคาเทากับ 200.01 ไมครอน เนื่องจาก
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สารปนเปอนที่เกาะเคลือบผิวซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีจุดเดือดนอยกวาที่อุณหภูมิเผา จึงทําใหถูก
ระเหยออกไปในระหวางกระบวนการใหความรอน 
 

 



บทที่ 3 
 

แผนการดําเนินการวิจัย 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวจาก
กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชเอทานอล เมทานอล และ              
ไอโซโพรพานอล เปนตัวทําละลาย โดยงานวิจัยนี้แบงการดําเนินงานออกเปน 3 การทดลอง  
โดยสวนแรกเปนการศึกษาตัวทําละลายและสภาวะการสกัดที่ เหมาะสมที่สุด ในการสกัด 
สารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว การทดลองที่ 2 ทําการศึกษาการ 
นํากลับมาใชใหมของตัวทําละลาย และในสวนสุดทายทําการศึกษาเปรียบเทียบและประมาณ
คาใชจายในการใชตัวทําละลายชนิดตางๆ โดยทําการวิจัยที่ตึกมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร 
หองปฏิบัติการเคมี ชั้น  12 และ  ชั้น  15 และ  หองปฏิบัติการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม ชั้น 17 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
3.1 การเตรียมวัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการวิจัย 

3.1.1 วัตถุดิบ  
- ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (Spent silica-alumina) จากโรงงานผลิตสารประกอบ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด จังหวัดระยอง แสดงดังรูปที่ 3.1 
 3.1.2 สารเคมี 
  -  2-Ethylanthraquinone (EQ) 

-  plant hydrocarbon/DIBC 
-  re-crystallised EQ 
-  Tylose 
-  สารละลายเอทานอล 

  -  สารละลายเมทานอล 
  -  สารละลายไอโซโพรพานอล 
  -  น้ํากลั่น 
 3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
  -  เครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
  - เครื่องเขยา แบบกลับไป-กลับมา (Horizontal Shaker) รุน 3016 ยี่หอ 

GLF/Germany แสดงดังรูปที่ 3.2 
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  -  ตะแกรงรอนเสนผานศูนยกลางรู 0.5 มิลลิเมตร (Laboratory Test Sieve Mesh No. 32) 
  -  กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร อานละเอียด 1 มิลลิลิตร 

-  กระบอกตวงขนาด 2000 มิลลิลิตร อานละเอียด 10 มิลลิลิตร 
  -  เครื่องชั่งขนาด 200 กรัม อานคาไดละเอียด 0.0001 กรัม   
  -  ขวดเขยาแบบมีฝาปดขนาด 100 มิลลิลิตร 
  -  ดร็อปเปอร 
  -  ปเปต 
  -  กระดาษกรอง เบอร 1 ขนาดรูพรุน 0.4 ไมครอน 
  -  กรวยกรอง 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (Spent silica-alumina)  
จากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องเขยาแบบกลับไป-กลับมา (Horizontal Shaker) รุน 3016 ยี่หอ GLF/Germany 
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3.2 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 3.2.1 ตัวแปรอิสระ 
  -  ระยะเวลาในการชะละลาย 
  -  ขนาดความเร็วรอบ 
  -  ปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 
 3.2.2   ตัวแปรตาม 
  -  ปริมาณของสารแอนทราควิโนนที่สกัดได 
 3.2.3 ตัวแปรควบคุม 
  -  ปริมาณตัวทําละลายเทากับ 10 มิลลิลิตร (กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6, 2540) 
 
3.3 การดําเนินการวิจัย 

3.3.1 ศึกษาหาตัวทําละลายท่ีเหมาะสมที่สุด  
การสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวจากกระบวนการ

ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ เอทานอล เมทานอล 
และ ไอโซโพรพานอล ที่ระดับความเขมขน 30 เปอรเซ็นต มีวิธีการสกัดดังนี้ 
 

3.3.1.1 ศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสม ในการสกัดสารแอนทราควิโนน  
  1.  ชั่งน้ําหนักซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 กรัม ใสในหลอดทดลองที่มี 

ฝาปด 3 หลอด 
  2.  ปเปตตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด คือ เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองชนิดละ 3 หลอด 
  3.  นําหลอดทดลองที่มีซิลิกา-อะลูมินาและตัวทําละลายไปเขยาในเครื่อง

เขยาแบบกลับไป-กลับมา (Horizental Shaker) รุน 3016 ยี่หอ GLF/Germany โดยใชความเร็วรอบ 
200 รอบตอนาที และแปรผันระยะเวลาเพื่อหาจุดสมดุลของการสกัดสารแอนทราควิโนน 

   -  ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง คือ 10 20 30 40 50 และ60 นาที  
  4.  นําของเหลวที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเพื่อแยกซิลิกา-อะลูมินาออก  

5.  นําของเหลวที่แยกไดมาวิเคราะหหาปริมาณสารแอนทราควิโนนจาก
สารสกัดของตัวทําละลายชนิดตางๆ ดวยเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหาระยะเวลา
ที่เหมาะสมที่สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดมากที่สุดในตัวทําลายแตละชนิด และนําคาที่ได
ไปใชวิเคราะหตอในการทดลองที่ 3.3.1.2 และ 3.3.2.2 

6.  คํานวณหาปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สามารถสกัดออกมาไดและที่
เหลืออยูในซิลิกา-อะลูมินาที่ผานการสกัด  
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3.3.1.2. ศึกษาหาความเร็วรอบท่ีเหมาะสม ในการสกัดสารแอนทราควิโนน  
  1.  ช่ังน้ําหนักซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 กรัม ใสในหลอดทดลองที่มีฝาปด 

3 หลอด 
  2.  ปเปตตัวทําละลาย ทั้ง 3 ชนิด คือ เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองชนิดละ 3 หลอด 
  3.  นําหลอดทดลองที่มีซิลิกา-อะลูมินาและตัวทําละลายไปเขยาในเครื่อง

เขยา โดยทําการแปรผันความเร็วรอบในระดับตางๆ 
-  ความเรว็รอบที่ใชในการทดลองคือ ขนาด 100, 150, 200 และ 

250 รอบตอนาที  
    -   ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง คือ ระยะเวลาที่ไดจากการ

ทดลอง   ที่ 3.3.1.1 
  4.  นําของเหลวที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเพื่อแยกซิลิกา-อะลูมินาออก  

5.  นําของเหลวที่แยกไดมาวิเคราะหหาปริมาณสารแอนทราควิโนนจาก
การสกัดของตัวทําละลายชนิดตางๆ ดวยเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหาความ 
เร็วรอบที่เหมาะสม ที่สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดมากที่สุดในตัวทําลายแตละชนิด และ 
นําคาที่ไดไปใชวิเคราะหตอในการทดลองที่ 3.3.2.2 

6. คํานวณหาปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สามารถสกัดออกมาไดและ 
ที่เหลืออยูในซิลิกา-อะลูมินาที่ผานการสกัด  

 
3.3.1.3 ศึกษาหาปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ ใชแลวตอตัวทําละลายท่ีเหมาะสมใน 

ขั้นตอนการสกัด 
  1.  ช่ังน้ําหนักซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ใสในหลอด

ทดลองที่มีฝาปดอยางละ 3 หลอด  
  2.  ปเปตตวัทาํละลาย ทั้ง 3 ชนิด คือ เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองชนิดละ 3 หลอด 
  3.  นําหลอดทดลองที่มีซิลิกา-อะลูมินาและตัวทําละลายไปเขยาในเครื่อง

เขยาโดยกําหนดใหใชระยะเวลาและความเร็วรอบจากการทดลองที่ 3.3.1.1, 3.3.1.2 และ 3.3.1.3 
4.  นําของเหลวที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเพื่อแยกซิลิกา-อะลูมินาออก 
5.  นําของเหลวที่แยกไดมาวิเคราะหหาปริมาณสารแอนทราควิโนนจาก

การสกัดของตัวทําละลายชนิดตางๆ ดวยเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหาปริมาณ 
ซิลิกา-อะลูมินาที่เหมาะสม ที่สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดมากที่สุดในตัวทําลายแตละชนิด 
และนําคาที่ไดไปใชวิเคราะหตอในการทดลองที่ 3.3.2.2 
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6.  คํานวณหาปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สามารถสกัดออกมาไดและที่
เหลืออยูในซิลิกา-อะลูมินาที่ผานการสกัด  
 

3.3.2 ศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวทําละลาย 
3.3.2.1 ศึกษาหาปริมาณซิลิกา-อะลูมินาในการสกัดซํ้าคร้ังท่ี 2 ของตัวทําละลาย  

  1.  ช่ังน้ําหนักซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 กรัม ใสในหลอดทดลองที่มี 
ฝาปด  

  2.  ปเปตตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด คือ เอทานอล เมทานอล และ                
ไอโซโพรพานอล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง 

  3.  นําหลอดทดลองที่มีซิลิกา-อะลูมินาและตัวทําละลายไปเขยาในเครื่อง
เขยาความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที โดยใชระยะเวลา 10 นาที (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2540) 

4.  นําของเหลวที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเพื่อแยกซิลิกา-อะลูมินาออก 
5.  นําของเหลวที่ไดจากการสกัดมาสกัดซิลิกา-อะลูมินาซ้ําอีกครั้ง เพื่อหา

จํานวนการสกัดซํ้าที่ตัวทําละลายสามารถสกัดไดมากที่ สุด  โดยวิ เคราะหหาปริมาณสาร 
แอนทราควิโนน ดวยเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

6.  คํานวณหาปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สามารถสกัดออกมาไดและที่
เหลืออยูในซิลิกา-อะลูมินาที่ผานการสกัด  

 
3.3.2.2 ศึกษาหาปริมาณซิลิกา-อะลูมินาในการสกัดซ้ําครั้งที่ 2 ของตัวทําละลาย   

โดยเลือกใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินาจากการทดลองที่ 3.3.1.1 
  1.  ชั่งน้ําหนกัซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวจากการทดลองที่ 1.1ใสในหลอดทดลอง

ที่มีฝาปด  
  2.  ป เปตตัวทําละลาย  ทั้ ง  3  ชนิด  คือ  เอทานอล  เมทานอล  และ               

ไอโซโพรพานอล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง  
  3.  นําหลอดทดลองที่มีซิลิกา-อะลูมินาและตัวทําละลายไปเขยาในเครื่อง

เขยาที่สภาวะที่ไดจากการทดลองที่ 1.1, 1.2 และ 1.3 
4.   นําของเหลวที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเพื่อแยกซิลิกา-อะลูมินาออก 
5.   นําของเหลวที่ไดจากการสกัดมาสกัดซิลิกา-อะลูมินาซ้ําอีกครั้งเพื่อหา

จํานวนการสกัดซํ้าที่ตัวทําละลายสามารถสกัดไดมากที่ สุด  โดยวิ เคราะหหาปริมาณสาร 
แอนทราควิโนน ดวยเครื่องยูววีิสสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

6.  คํานวณหาปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สามารถสกัดออกมาไดและที่
เหลืออยูในซิลิกา-อะลูมินาที่ผานการสกัด  
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3.3.3 ศึกษาเปรียบเทียบและประมาณคาใชจายในการใชตัวทําละลายชนิดตางๆ ในการสกัด
สารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

ประมาณคาใชจายเบื้องตนในการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-       
อะลูมินาที่ใชแลว โดยเปรียบเทียบคาใชจายที่ใชในตัวทําละลายตางๆ ตลอดจนคํานวณคาใชจายใน
การนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไปบําบัดโดยการฝงกลบโดยประมาณ  เพื่อเปรียบเทียบกับคาใชจาย
ที่เหมาะสมในการกําจัด 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลว  โดยใชตัวทําละลายที่ตางกัน  ซ่ึงสารแอนทราควิโนนดังกลาวนี้ เปนสารอินทรียมี
ความสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายมีขั้ว  จึงมีการนําของเสียดังกลาวนํามาสกัดดวย 
ตัวทําละลายในกลุมแอลกอฮอล ซ่ึงไดแก เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล เนื่องจาก 
มีความเปนพิษต่ํา ระยะการตกคางตอส่ิงแวดลอมไมยาวนาน และมีวิธีในการกําจัดไมยุงยาก  
 ปจจุบันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกลายเปนของเสียเหลือทิ้ง โดยจะถูกนําไปกําจัดโดยการ 
ฝงกลบ และผูประกอบการจําตองเสียคาใชจายในการบําบัดของเสียดังกลาว แมวาจะมีการนํามา
เปนวัสดุกอสราง แตยังมีความจําเปนที่จะตองศึกษาทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ในการสกัด
สารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เพื่อจะเปนอีกแนวทางหนึ่งในการลดของเสีย
ดังกลาว และสามารถนํามาใชประโยชนอีกครั้งในอุตสาหกรรม รวมถึงสารประกอบแอนทราควิโนน
ซ่ึงเปนสารอินทรียที่ปนเปอนอยูในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  ก็ยังสามารถนํามาใชไดใน 
อุตสาหกรรมสียอมเชนกัน และสุดทายพิจารณาถึงความคุมคา โดยการประมาณคาใชจายในการ
สกัดโดยตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด  
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดสารแอนทราควิโนนจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวจาก
กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยใชเอทานอล  เมทานอล  และ 
ไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย โดยซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวในการทดลองเปนซิลิกา-อะลูมินา 
ที่ใชแลวจากกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดของโรงงานแหงหนึ่งในนิคม
อุตสาหกรรม ซ่ึงมีสารแอนทราควิโนน 4% โดยประมาณ โดยทําการทดลองในระบบขวดเขยา 
ศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนน ที่ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
และศึกษาหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนน ที่ 100, 150, 200 และ 250 
รอบต อนาที   หลังจากนั้ นศึ กษาหาปริม าณซิ ลิ ก า -อะ ลูมิน าที่ เ หมาะสมในการสกั ด 
สารแอนทราควิโนนโดยแปรคาน้ําหนักซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม  
นอกจากนี้ ทําการศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวทําละลายในปริมาณซิลิกา-อะลูมินา โดย
เลือกใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม เปรียบเทียบกับปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่เหมาะสมที่ไดจาก
การทดลองดังกลาวขางตน และทําการวิเคราะหหาสารแอนทราควิโนนเพื่อคํานวณหาปริมาณ 
สารแอนทราควิโนนและประสิทธิภาพที่ตัวทําละลายแตละชนิดสามารถที่จะสกัดไดที่สภาวะ
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ทดลองตางๆที่ทําการศึกษา โดยทําการวัดคาความดูดกลืนคล่ืนแสงดวยเครื่องยูวี-วิสสิเบิล 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร  
 
4.1 กราฟมาตรฐานสารแอนทราควิโนน 
 ทําการสรางกราฟมาตรฐานสารแอนทราควิโนน โดยทําการแปรคาสารแอนทราควิโนนที่
ระดับความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 ppm. เนื่องจากคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง  
0 – 1 และ ทําการสรางกราฟมาตรฐานโดยใชตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด โดยวิเคราะหดวยเครื่องยูวี- 
วิสสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร แสดงดังรูป 4.1, 4.2 และ 4.3 ซ่ึงคาที่ไดที่ระดับความเขมขนตางๆ
ขางตน จะนําไปสรางกราฟมาตรฐานสารแอนทราควิโนนเพื่อนําไปคํานวณตอไป 
 

 
 

รูปที่ รูปที่ 4.1 คาการดูดกลืนแสงที่ระดับความเขมขน 0.1-0.7 ppm. 
โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย 

 

standard curve of EQ use Ethanol as so lvent

y = 0.2747x
R2 = 0.9792
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รูปที่ 4.2 กราฟมาตรฐานสารแอนทราควิโนนทําละลายโดยเอทานอล 
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รูปที่ 4.3 คาการดูดกลืนแสงที่ระดับความเขมขน 0.1-0.7 ppm.โดยใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย 
 

standard curve of EQ use Methanol as solvent

y = 0.2487x
R2 = 0.9903
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รูปที่ 4.4 กราฟมาตรฐานสารแอนทราควิโนนทําละลายโดยเมทานอล 
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รูปที่ 4.5 คาการดูดกลืนแสงที่ระดับความเขมขน 0.1-0.7 ppm.โดยใช 
ไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย 

 

standard\curve of EQ use isopropanol as solvent

y = 0.233x
R2 = 0.9978
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รูปที่ 4.6 กราฟมาตรฐานสารแอนทราควิโนนทําละลายโดยไอโซโพรพานอล 
 
4.2 ตัวทําละลายท่ีเหมาะสมที่สุด ในการสกัดสารแอนทราควิโนนจากวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

4.2.1 ระยะเวลาที่เหมาะสม ในการสกัดสารแอนทราควิโนน ในขั้นตอนการสกัด 
จากการทดลองศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนจาก 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ซ่ึงมีปริมาณสารแอนทราควิโนนอยู 39.54 มิลลิกรัมตอกรัม (ไลทิพย, 
2542) โดยทําการแปรผันระยะเวลาในการทดลองเปน 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ในตัวทําละลาย 
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3 ชนิด ไดแก เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-1 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อสกัดสารแอนทราควิโนนจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 กรัม 
โดยทําการแปรผันระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้น เอทานอล สามารถสกัดสารแอนทราควิโนน
ไดดีที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 27.31–27.36  มิลลิกรัม และมีประสิทธภิาพในการสกัดเทากับรอยละ 69 
เมื่อเปรียบเทียบกับเมทานอล และไอโซโพรพานอล พบวา ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัด
ได มีคาอยูในชวง 24.17–24.34 มิลลิกรัม  และ 25.95–26.29 มิลลิกรัม  ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณสาร 
แอนทราควิโนนที่สกัดไดในตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) เมื่อ
ทําการทดสอบดวยวิธีทางสถิติ 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณสารแอนทราควโินนที่สกัดโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอล 
และเมทานอล เมื่อแปรผันระยะเวลาในการสกัดเปน 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 

 
ปริมาณสารแอนทราควิโนน (มิลลิกรัม) ระยะเวลาในการสกัด 

(นาที) เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 
10 27.33 26.29 24.17 
20 27.27 26.14 24.27 
30 27.30 26.15 24.24 
40 27.36 25.95 24.34 
50 27.31 26.07 24.32 
60 27.36 25.99 24.31 

 
พิจารณาความสามารถในการสกัด เมื่อทําการการแปรผันระยะเวลาในการ 

สกัด พบวา การแปรผันระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้น ในตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด สามารถสกัด 
สารแอนทราควิโนนไดไมแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้น ระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสาร 
แอนทราควิโนน เทากับ 10 นาที เนื่องจากปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัดได เมื่อใชระยะเวลา
ในการสกัดตางกัน พบวา มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ แตในการสกัดโดยใชตัวทําละลายที่ตางชนิด
กัน พบวา ตัวทําละลายตางชนิดกันมีความสามารถในการสกัดตางกัน คือ เอทานอลสามารถสกัด
สารแอนทราควิโนนไดดีที่สุดถึงรอยละ 69 ไอโซโพรพานอล และเมทานอล สามารถสกัดสาร 
แอนทราควิโนนไดรอยละ 66 และรอยละ 61 ตามลําดับ  นอกจากนี้ เนื่องจากการทดลองนี้ทําการ
เปรียบเทียบการสกัดของสารแอนทราควิโนน  โดยใช เวลาที่ใชในการทดสอบการสกัด 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 2540 โดยทําการแปรผันระยะเวลาเพิ่มขึ้น เพื่อหาระยะเวลา 
ที่เหมาะสมที่จะนําไปใชไดจริง พบวา ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ไดในการสกัดในเวลาที่แตกตาง
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กัน มีประสิทธิภาพในการสกัดใกลเคียงกันดังรูปที่ 4-8  ดังนั้น เวลาในการสกัด 10 นาที จึงเปนเวลา
ที่เหมาะสมในการนําไปใชในการทดลองตอไป ในทั้งตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด เนื่องจากใชระยะเวลา
ในการสกัดนอยที่สุด ในชวงประสิทธิภาพในการสกัดใกลเคียงกัน คือ เอทานอลมีประสิทธิภาพ
การสกัดอยูในชวงรอยละ 65.63 ถึง 66.49  ,ไอโซโพรพานอลมีประสิทธิภาพการสกัดอยูในชวง 
รอยละ 68.98 ถึง 69.20 และ เมทานอลมีประสิทธิภาพการสกัดอยูในชวงรอยละ 61.13 ถึง 61.56 
จากการศึกษาของไลทิพย (2542) ที่ทําการศึกษาการสกัดสารแอนทราควิโนนโดยเมทานอล และใช
เวลาในการสกัด 10 นาที ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที พบวา เมทานอลมีประสิทธิภาพการสกัด
รอยละ 71 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการสกัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 ซ่ึงใช
สารละลายเมทานอลรอยละ 30 พบวา มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการศึกษาของไลทิพย (2542) 
เนื่องจากสารแอนทราควิโนนมีความสามารถละลายเล็กนอยในน้ํากล่ัน ประกอบกับเมทานอลที่ใช
ในงานวิจัยนี้เปนสารละลายเมทานอลรอยละ30 ผลการทดลองในงานวิจัยนี้จึงมีประสิทธิภาพใน
การสกัดไดต่ํากวา 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพการสกดัสารแอนทราควิโนนที่สกดั โดยเอทานอล 
ไอโซโพรพานอล และ เมทานอล เมื่อแปรผันระยะเวลาในการสกัด 

เปน 10, 20, 30, 40 50 และ 60 นาท ี
 

ประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนน (รอยละ) ระยะเวลาในการสกัด 
(นาที) เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 

10 69.11 66.49 61.13 
20 68.98 66.10 61.38 
30 69.04 66.12 61.30 
40 69.20 65.63 61.56 
50 69.08 65.94 61.51 
60 69.19 65.73 61.48 
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20.00

22.00

24.00

26.00

28.00

30.00

10 20 30 40 50 60
ระยะเวลาในการชะละลาย(นาท)ี

เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล  
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัดโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอล 
และเมทานอล เมื่อแปรผันระยะเวลาในการสกัดเปน 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 

 

0
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40
50
60
70
80
90

100

10 20 30 40 50 60
ระยะเวลาในการสกัด(นาที)

เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล  
 
 

 
รูปที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนที่สกัดโดยเอทานอล  

ไอโซโพรพานอล และ เมทานอล เมื่อแปรผันระยะเวลาในการสกัด 
เปน 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
 (ค) 

รูปที่ 4.9 สีของสารแอนทราควิโนนที่สกัดโดย (ก) เอทานอล (ข) ไอโซโพรพานอล  
และ (ค) เมทานอล เมื่อแปรผันระยะเวลาในการสกัดเปน 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 

          10           20           30          40          50        60 นาท ี

          10           20           30          40          50        60 นาท ี

          10           20           30          40          50        60 นาท ี
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  จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวา สีที่ไดจากการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา- 
อะลูมินาที่ใชแลว โดยแปรคาระยะเวลาในการสกัดเปน 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาทีกับ 
ประสิทธิภาพของการสกัดสารแอนทราควิโนนดังแสดงในตารางที่ 4.2 สอดคลองกัน กลาวคือ เมื่อ
แปรผันระยะเวลาเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพที่ไดไมแตกตางกัน เชนเดียวกันกับสีที่ได ซ่ึงเมื่อมองดวยตา
เปลาจะเห็นวามีสีที่ใกลเคียงกัน  
  
 4.2.2 ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนในขั้นตอนการสกัด 

จากการทดลองหาความเรว็รอบที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนใน
ขั้นตอนการสกัดในตวัทําละลาย 3 ชนดิ ไดแก เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล โดยทําการ
แปรผันความเร็วรอบในการทดลองเปน 100, 150, 200 และ 250 รอบตอนาที และใชเวลาที่ 
เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนที่ไดจากการทดลอง คือ 10 นาที ผลการทดลอง 
ดังแสดงใน ตารางที่ 4-3 พบวา เมื่อทําการแปรผันความเร็วรอบในการสกดัลดลง จะเหน็วา ปริมาณ
สารแอนทราควิโนนที่สกดัไดจะลดลงตามความเร็วรอบที่ลดลงเชนกนั เมื่อทําการเขยาที่ความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที  ในตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิด ไดแก เอทานอล ไอโซโพรพานอล และเมทานอล 
สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดดีที่สุด ซ่ึงมีคาเทากับ 27.60, 26.29 และ 24.63 มิลลิกรัม  
ตามลําดับ  
 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณสารแอนทราควโินนที่สกัดโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอล  
และเมทานอล เมื่อแปรผันความเร็วรอบในการสกัดเปน  

100, 150, 200 และ250 รอบตอนาที 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน (มิลลิกรัม) ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาท)ี เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 

100 25.75 23.07 22.28 
150 26.48 25.04 23.25 
200 27.40 26.38 24.61 
250 27.60 26.29 24.63 
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โดยเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด ที่ความเร็วรอบเดียวกัน 
จะเห็นวา เอทานอลสามารถที่จะสกัดสารแอนทราควโินนไดดทีี่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวงรอยละ  
65.12-69.82 และ เมื่อเปรียบเทียบกับเมทานอล และไอโซโพรพานอล พบวา ประสิทธิภาพ 
การสกัดสารแอนทราควิโนน มีคาอยูในชวงรอยละ 58.34–66.73 และ56.34–62.30 ตามลําดับ  
ซ่ึงประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนน ไดมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อทาํ
การทดสอบทางสถิติ 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพการสกดัสารแอนทราควิโนนที่สกดัโดยเอทานอล  
ไอโซโพรพานอล และเมทานอล เมื่อแปรผันความเร็วรอบในการสกดัเปน  

100, 150, 200 และ250 รอบตอนาที 
 

ประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนน (รอยละ) ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาท)ี เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 

100 65.12 58.34 56.34 
150 66.97 63.32 58.81 
200 69.30 66.73 62.23 
250 69.82 66.49 62.30 

 

และเมื่อพิจารณาความเรว็รอบที่มีประสิทธิภาพในการสกดัสารแอนทราควิโนนสูงที่สุด พบวา มคีา 
ใกลเคียงกันระหวาง 200 และ 250 รอบตอนาที คือ เอทานอล มีประสิทธิภาพในการสกดัสาร 
แอนทราควิโนน เทากับรอยละ 69.30 และรอยละ 69.82 ไอโซโพรพานอลมีประสิทธิภาพในการสกดั
สารแอนทราควิโนน เทากับรอยละ 66.73 และรอยละ 66.49 และ   เมทานอล มีประสิทธิภาพในการ สกดั
สารแอนทราควิโนน เทากับรอยละ 62.23 และรอยละ 62.30 ดังนั้นความเร็วรอบที่เหมาะสมในการ
สกัดสารแอนทราควิโนนในขั้นตอนการสกัดของตัวสกัดทั้ง 3 ชนิด เพื่อในการทําการทดลองตอไป 
คือ 200 รอบตอนาที เนื่องมาจากใชความเร็วรอบต่ํากวา ในขณะที่ประสิทธิภาพในการสกดั 
ใกลเคียงกันในแตละตวัทําละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4-11 อีกทั้งเมื่อทําการทดสอบทางสถิติ พบวา  
ที่ความเร็วรอบ 200 และ 250 รอบตอนาที มีคาปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัดไดมคีา 
ไมแตกตางกัน  
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100 150 200 250
ความเร็วรอบ(รอบตอนาที)

เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล รูป 
 

รูปที่ 4.10 แสดงปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัดโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอล   
และเมทานอล  เมื่อแปรผันความเร็วรอบในการสกัดเปน  

100, 150, 200 และ250 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนทีส่กัดโดยเอทานอล  
ไอโซโพรพานอล และเมทานอล เมื่อแปรผันความเร็วรอบในการสกดัเปน  

100, 150, 200 และ250 รอบตอนาที 
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(ก) 
 

 
 

 (ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปที่ 4.12 สีของสารแอนทราควิโนนที่สกดัโดย (ก) เอทานอล (ข) ไอโซโพรพานอล 

และ(ค) เมทานอล เมื่อแปรผันความเร็วรอบในการสกดัเปน  
100, 150, 200 และ250 รอบตอนาที  

           100             150            200          250 รอบตอนาที 

        100                150              200         250 รอบตอนาที 

             100             150            200          250 รอบตอนาที 
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  จากรูปที่ 4.12 จะเห็นวา สีที่ไดจากการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา- 
อะลูมินาที่ใชแลว) เมื่อแปรผันความเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200 และ250 รอบตอนาที 
กับประสิทธิภาพของการสกัดสารแอนทราควิโนนดังแสดงในรูปที่ 4.11 สอดคลองกัน กลาวคือ 
เมื่อแปรผันความเร็วรอบประสิทธิภาพที่ไดใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับสีที่ได ซ่ึงเมื่อมองดวย
ตาเปลาจะเห็นวามีสีที่ใกลเคียงกันเชนเดียวกัน  
 
 4.2.3 ปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอตัวทําละลายท่ีเหมาะสมในขั้นตอนการสกัด 

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอตัวทําละลายที่ 
เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ทําการทดลองโดย
แปรคาน้ําหนักซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เปน 1, 2, 3 ,4 และ 5 กรัม โดยเลือกใชระยะเวลาและ
ความเร็วรอบที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนที่ไดจากการทดลอง คือ ระยะเวลา 10 
นาที และความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ในตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก เอทานอล เมทานอล และ 
ไอโซโพรพานอล ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4-5 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อทําการ
แปรคาน้ําหนักซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพิ่มขึ้นเอทานอล ไอโซโพรพานอล และเมทานอล สามารถ
สกัดสารแอนทราควิโนนสูงสุด เทากับ 73.45, 70.96 และ 69.47 มิลลิกรัม ตามลําดับ โดยเอทานอล
สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดดีท่ีสุด  เมื่อแปรคาซิลิกาอะลูมินาจาก 1 กรัม โดยเพิ่มปริมาณ 
ทีละ 1 กรัมจนถึง 5 กรัม จะเห็นวา เมื่อทําการแปรคาซิลิกา-อะลูมินาเพิ่มขึ้น ตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด
สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดเพิ่มขึ้นเชนกัน ดังรูป 4-13 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณสารแอนทราควโินนที่สกัดโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอล  
และเมทานอล เมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 

 
ปริมาณสารแอนทราควิโนน (มิลลิกรัม) ปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

(กรัม) เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 
1 27.24 26.12 24.15 
2 38.95 37.60 36.33 
3 52.85 50.51 47.74 
4 64.09 62.34 58.12 
5 73.45 70.96 69.47 
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เมื่อพิจารณาความสามารถในการสกัด  ทําการทดลองโดยแปรคาน้ําหนัก 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม พบวา เมื่อทําการแปรคาน้ําหนักซิลิกา-อะลูมินา
เพิ่มขึ้น ตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด ความสามารถสกัดสารแอนทราควิโนนลดลง ดังรูป 4-14 โดยใน
การสกัดโดยใชตัวทําละลายที่ตางกัน พบวา ตัวทําละลายตางชนิดกันมีความสามารถในการสกัด
ตางกัน คือ เมื่อเลือกใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา  5 กรัม เอทานอล สามารถสกัดสาร 
แอนทราควิโนนได 14.69 มิลลิกรัมตอกรัม ไอโซโพรพานอล และเมทานอล สามารถสกัดสาร 
แอนทราควิโนนได 14.19 และ13.89 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4-6 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณสารแอนทราควโินนที่สกัดโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอล 
และเมทานอล เมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 

 
ปริมาณสารแอนทราควิโนน (มิลลิกรัม/กรัม) ปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

(กรัม) เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 
1 27.24 26.12 24.15 
2 19.47 18.80 18.16 
3 17.62 16.84 15.91 
4 16.02 15.58 14.53 
5 14.69 14.19 13.89 

 
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนน จากรูปที่ 4-12 พบวา 

เมื่อใชซิลิกา-อะลูมินาเพิ่มมากขึ้น จะมีผลทําใหอัตราการสกัดของสารแอนทราควิโนนลดลง  
แตมีปริมาณสารแอนทราควโินนที่สกัดไดสูงในปริมาณตัวทําละลายเทากันคือ 10 มิลลิลิตร  
ในตัวทาํละลายทั้ง 3 ชนิด ไดแก เอทานอลสามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดอยูในชวงรอยละ 
68.89 ถึงรอยละ 37.15 รวมถึงไอโซโพรพานอลและเมทานอลซึ่งสามารถสกัดสารแอนทราควิโนน 
ไดอยูในชวงรอยละ 66.07 ถึงรอยละ 35.89 และรอยละ 61.08 ถึงรอยละ 35.14 ตามลําดับ โดย
ปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่เหมาะสมในขั้นตอนสกัดคือ 5 กรัม เนื่องจากสามารถสกัด 
สารแอนทราควิโนนไดสูงสุด คือ 70 มิลลิกรัม โดยใชความเร็วรอบและระยะเวลาที่ใชในการสกดั
เทากัน ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-7  
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ตารางที่ 4.7 แสดงประสิทธิภาพการสกดัสารแอนทราควิโนนที่สกดัโดยเอทานอล  
ไอโซโพรพานอล และเมทานอล เมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 

 
ประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนน(รอยละ) ปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

(กรัม) เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 
1 68.89 66.07 61.08 
2 49.25 47.55 45.94 
3 44.56 42.58 40.25 
4 40.52 39.42 36.75 
5 37.15 35.89 35.14 

 
 

20
30
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70
80

1 2 3 4 5
ปริมาณซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว(กรัม)

เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล
 

 
รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณสารแอนทราควิโนนเมื่อใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 

โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
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10

15

20

25

30

1 2 3 4 5ปริมาณซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว(กรัม)
เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล  

 
รูปที่ 4-14 แสดงปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้นมือ่ใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1, 2, 3, 4  

และ 5 กรัมโดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
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เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล
1 กรัม 2 กรัม 3 กรัม 4 กรัม 5 กรัม

 
 
 

รูปที่ 4.15 แสดงประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
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(ก) 

 

 
 

 (ข) 
 

 
 (ค) 

รูปที่ 4.16 สีของสารแอนทราควิโนนที่สกดัโดย (ก) เอทานอล (ข) ไอโซโพรพานอล  
และ(ค) เมทานอล เมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 

               1                2                  3                   4                 5 กรัม 

                1                 2                3                4                  5 กรัม 

              1                2                  3                4                 5 กรัม 
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  จากรูปที่ 4.16 จะเห็นวา สีที่ไดจากการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา- 
อะลูมินาที่ใชแลว เมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม กับปริมาณของสาร
แอนทราควิโนนสอดคลองกัน กลาวคือ เมื่อเมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพิ่มขึ้น จะเห็นวา
ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ไดดังแสดงในรูปที่ 4.13 เพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบกับสีที่ได ซ่ึงเมื่อมองดวยตาเปลาจะเห็นวาสีที่ไดมีสีที่เขมมากขึ้นเชนเดียวกัน  

 
4.3 อายุการใชงานของตัวสกัดในการนํากลับมาใชใหมของตัวทําละลาย 
 4.3.1 จํานวนครั้งในการสกัดซํ้าครั้งท่ี 2 ของตัวทําละลาย โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม 

ในการทดลองนี้ไดหาประสิทธิภาพในการสกัดโดยใชตัวสกัดที่ใชแลวมาวนใช
โดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยเลือกใชคาที่เหมาะสมจากการทดลองดังกลาวขางตน คือ ระยะเวลาที่
เหมาะสมในการสกัด 10 นาที และความเร็วรอบที่ใชในการสกัด 200 รอบตอนาที โดยในการ
ทดลองนี้ทําการศึกษาประสิทธิภาพการสกัดซํ้า โดยเลือกใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม พบวา 
ตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
ไดเพิ่มข้ึน เมื่อทําการนําตัวทําละลายมาวนใชซํ้าถึงครั้งที่ 15 โดยสามารถสกัดโดยเอทานอล 
ไอโซโพรพานอล และเมทานอล ไดสารแอนทราควิโนน 101.12, 101.93 และ 99.32 มิลลิกรัม 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-8 และจากผลการทดลอง จะเห็นวา เอทานอลและไอโซโพรพา
นอลมีแนวโนมที่จะสกัดสารแอนทราควิโนนคงที่ ครั้งที่ 9 โดยปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัด
ไดจะอยูในชวง 92.42 ถึง 101.12 มิลลิกรัม และ 92.88 ถึง 101.93 มิลลิกรัม สวนเมทานอลมแีนวโนมที่
จะสกัดสารแอนทราควิโนนไดคงที่ คร้ังที่ 13 โดยปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัดไดจะอยู
ในชวง 96.25 ถึง 99.32 มิลลิกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4-17 

0102030405060708090100110120130140150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15จํานวนคร้ัง
เอทานอล เมทานอล เมทานอล  

รูปที่  4.17 แสดงปริมาณสารแอนทราควิโนนเมื่อใชตวัทาํละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยท่ีไมเปล่ียน 
ตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
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46

ตารางที่ 4.8 แสดงปรมิาณสารแอนทราควิโนนเมื่อใชตวัทาํละลายทีใ่ชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปลีย่น 
ตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมนิา 1 กรัมโดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 

 
ปริมาณสารแอนทราควิโนน(มิลลิกรัม) จํานวนครั้ง 

เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 
1 27.24 26.18 24.25 
2 37.73 32.61 31.41 
3 44.21 46.51 44.23 
4 52.43 52.25 51.34 
5 60.31 60.80 57.12 
6 67.69 68.79 63.65 
7 77.47 73.24 69.14 
8 85.40 82.82 72.25 
9 89.53 88.65 76.33 
10 92.42 92.88 81.11 
11 93.80 95.90 85.14 
12 95.75 98.38 90.28 
13 97.75 99.64 96.25 
14 99.66 101.00 98.26 
15 101.12 101.93 99.32 

 
โดยเมื่อพิจารณาปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ เพิ่มขึ้น  (มิลลิกรัม) เมื่อใช 

ตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดย    
เอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล พบวา เอทานอลและไอโซโพรพานอล มีแนวโนมที่จะ
สกัดสารแอนทราควิโนนคงที่ ครั้งที่ 9 สวนเมทานอลมีแนวโนมที่จะสกัดสารแอนทราควิโนนได
คงที่ ครั้งที่ 13 ดังรูปที่ 4-18 โดยปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัดไดเมื่อใชเอทานอลและ 
ไอโซโพรพานอลเปนตัวสกัดจะเพิ่มขึ้นอยางคงที่อยูในชวง 1.39 ถึง 2.89 มิลลิกรัม และ 0.93 ถึง 
1.27 มิลลิกรัม สวนเมทานอลสกัดสารแอนทราควิโนนไดคงที่จะอยูในชวง 1.39 ถึง 2.89 มิลลิกรัม 
ดังแสดงในตารางที่ 4-9  
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น (มิลลิกรัม) เมื่อใชตัวทําละลายทีใ่ชแลวมาวนใช
โดยที่ไมเปล่ียนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม 

โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น(มิลลิกรัม) จํานวนครั้ง 
เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 

1 27.24 26.18 24.25 
2 10.49 6.42 7.15 
3 6.48 13.91 12.83 
4 8.22 5.73 7.11 
5 7.88 8.55 5.78 
6 7.38 8.00 6.53 
7 9.78 4.45 5.49 
8 7.93 9.58 3.11 
9 4.13 5.83 4.08 
10 2.89 4.23 4.78 
11 1.39 3.02 4.02 
12 1.95 2.48 5.15 
13 2.00 1.27 5.97 
14 1.90 1.36 2.01 
15 1.46 0.93 1.06 

 
นอกจากนี้ พบวา เมื่อนําตัวสกัดมาสกัดซํ้าประสิทธิภาพในการสกัดจะลดลงตาม

จํานวนครั้งที่ทําการสกัดซํ้า โดยในการสกัดครั้งแรกเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอลจะ
สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดสูงสุด คือ รอยละ 68.90, รอยละ66.22 และรอยละ61.33
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการสกัดซํ้าลดลงอยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากการเสื่อมสภาพของตัว
สกัดซึ่งอาจเกิดจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีบางสวนของตัวสกัด ทําใหในการสกัดครั้ง
ตอไปสามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดเพียงเล็กนอยเทานั้น คือ รอยละ17.05 ถึง 47.71 รอยละ 
17.19 ถึง 41.23 และรอยละ 16.75 ถึง 39.71 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-10 
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รูปที่ 4.18 แสดงปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น (มิลลิกรัม) เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวน
ใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม 

โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
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รูปที่ 4.19 แสดงประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนเมื่อใชตวัทาํละลายที่ใชแลวมาวนใช
โดยที่ไมเปล่ียนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม 

โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
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ตารางที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนเมื่อใชตวัทําละลายทีใ่ชแลวมาวนใช
โดยที่ไมเปล่ียนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม 

โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
 

ประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนน(รอยละ) จํานวนครั้ง 
เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 

1 68.90 66.22 61.33 
2 47.71 41.23 39.71 
3 37.27 39.21 37.29 
4 33.15 33.04 32.46 
5 30.51 30.75 28.89 
6 28.53 29.00 26.83 
7 27.99 26.46 24.98 
8 27.00 26.18 22.84 
9 25.16 24.91 21.45 
10 23.37 23.49 20.51 
11 21.57 22.05 19.57 
12 20.18 20.73 19.03 
13 19.02 19.38 18.73 
14 18.00 18.25 17.75 
15 17.05 17.19 16.75 

 
  จากรูปที่ 4.20 จะเห็นวา สีที่ไดจากการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา- 
อะลูมินาที่ใชแลว เมื่อใชตัวสกัดที่ใชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด จากผลการทดลอง  
จะเห็นวา เมื่อจํานวนการสกัดเพิ่มขึ้น ยังสามารถที่จะสกัดสารแอนทราควิโนนได ซ่ึงจะสอดคลอง
กันกับสีของสารละลายที่สกัดได กลาวคือ สีที่ได ซ่ึงเมื่อมองดวยตาเปลาจะเห็นวาสีที่ไดมีสีที่ 
เขมมากขึ้นเชนเดียวกัน  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
รูปที่ 4.20 สีของสารแอนทราควิโนนที่สกดัโดย (ก) เอทานอล (ข) ไอโซโพรพานอล  

และ (ค) เมทานอล เมื่อทําการสกัดซ้ําเมื่อใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม 

   1     2      3      4      5     6      7      8      9     10   11   12    13   14   15  คร้ัง 

   1     2      3      4      5     6      7      8      9     10   11   12    13   14   15  คร้ัง 

   1     2      3      4      5     6      7      8      9     10   11   12    13   14   15  คร้ัง 
(ค) 
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 4.3.2 จํานวนครั้งในการสกัดซํ้าครั้งท่ี 2 ของตัวทําละลาย โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม 
  ในการทดลองนี้ไดหาประสิทธิภาพในการสกัดโดยใชตัวสกัดที่ใชแลวมาวนใช
โดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยเลือกใชคาที่เหมาะสมจากการทดลองดังกลาวขางตน คือ ระยะเวลาที่
เหมาะสมในการสกัด 10 นาที และความเร็วรอบที่ใชในการสกัด 200 รอบตอนาที โดยในการ
ทดลองนี้ทําการศึกษาประสิทธิภาพการสกัดซํ้า โดยเลือกใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม พบวา 
ตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
ไดเพิ่มขึ้น เมื่อทําการนําตัวทําละลายมาวนใชซํ้า ถึงครั้งที่ 10 โดยสามารถสกัดโดยเอทานอล  
ไอโซโพรพานอล และเมทานอล ไดสารแอนทราควิโนน 216.88, 196.08 และ 173.82 มิลลิกรัม 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11 แสดงปรมิาณสารแอนทราควิโนนเมื่อใชตวัทาํละลายทีใ่ชแลวมาวนใชโดยที่ไม

เปลี่ยนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมนิา 5 กรัมโดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน (มิลลิกรัม) จํานวนครั้ง 
เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 

1 59.17 55.52 52.96 
2 85.16 79.26 72.40 
3 109.56 102.25 91.51 
4 133.85 119.49 109.24 
5 150.77 136.73 123.34 
6 166.00 154.73 136.73 
7 180.57 167.22 148.79 
8 194.40 177.88 158.15 
9 206.67 187.24 167.12 
10 216.88 196.08 173.82 

 
  ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้นในตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด 
จะเห็นวา เมื่อทําการสกัดซ้ํา โดยใชตัวทําละลายที่ใชแลวกลับมาวนใชซํ้าถึงครั้งที่ 10 ดังที่ได 
กลาวขางตน จากผลการทดลอง พบวา ตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด สามารถสกดัสารแอนทราควิโนนได
สูงที่สุดในครั้งแรก และเมื่อทําการใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยเพิ่ม
จํานวนครั้งมากขึ้น  จะสกัดสารแอนทราควิโนนไดลดลงเรื่อยๆ  คือ  เอทานอล  สามารถ 
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สกัดสารแอนทราควิโนน อยูในชวง 25.99 ถึง 10.21, เมทานอล สามารถสกัดสารแอนทราควิโนน 
อยูในชวง 23.73 ถึง 8.84 และ ไอโซโพรพานอล สามารถสกัดสารแอนทราควิโนน อยูในชวง 19.43 
ถึง 6.70 ดังแสดงในตารางที่ 4-12  
   
ตารางที่ 4.12 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น (มลิลิกรัม) เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใช

โดยที่ไมเปล่ียนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม 
โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 

 
ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น(มิลลิกรัม) จํานวนครั้ง 

เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 
1 59.17 55.52 52.96 
2 25.99 23.73 19.43 
3 24.40 22.99 19.12 
4 24.29 17.25 17.72 
5 16.91 17.24 14.10 
6 15.24 18.00 13.39 
7 14.57 12.50 12.06 
8 13.84 10.65 9.36 
9 12.26 9.37 8.97 
10 10.21 8.84 6.70 

 
  จากผลการทดลองในรูปที่ 4-21 จะเห็นวา เมื่อนําตัวสกัดที่ใชแลวมาวนใชโดยที่
ไมเปลี่ยนตัวสกัด เมื่อจํานวนซ้ําเพิ่มขึ้น ตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด เอทานอลสามารถสกัดสาร 
แอนทราควิโนนไดมากที่สุด เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด ใน 
ทุกครั้งที่ไดทําการสกัดสารแอนทราควิโนน  
  นอกจากนี้ ความสามารถในการสกัดเมื่อใชซิลิกา-อะลูมินาเพิ่มขึ้น  พบวา  
ประสิทธิ ภ าพในการสกั ดสารแอนทราควิ โนนซึ่ ง จ ะลดลง เ รื่ อ ยๆ  โดย  เ อทานอล  
ไอโซโพรพานอล และ เมทานอล มีประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนอยูในชวง รอยละ 
29.93 ถึง 5.16, รอยละ28.08 ถึง 4.47 และรอยละ 26.79 ถึง 3.39 ดังแสดงใน ตารางที่ 4-13 
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รูปที่  4.21 แสดงปริมาณสารแอนทราควิโนนเมื่อใชตวัทาํละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยท่ีไมเปล่ียน 
ตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัมโดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 

  
ตารางที่ 4.13 แสดงประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนเมื่อใชตวัทําละลายทีใ่ชแลวมาวนใช

โดยที่ไมเปล่ียนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม 
โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 

 
ประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนน(รอยละ) จํานวนครั้ง 

เอทานอล ไอโซโพรพานอล เมทานอล 
1 29.93 28.08 26.79 
2 13.15 12.01 9.83 
3 12.34 11.63 9.67 
4 12.29 8.72 8.97 
5 8.56 8.72 7.13 
6 7.71 9.10 6.77 
7 7.37 6.32 6.10 
8 7.00 5.39 4.74 
9 6.20 4.74 4.54 
10 5.16 4.47 3.39 
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รูปที่ 4.22 แสดงปริมาณสารแอนทราควิโนน (มิลลิกรัมตอกรัมซิลิกา-อะลูมินา) เมื่อใชตัวทําละลาย

ที่ใชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม 
โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
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รูปที่ 4.23 แสดงประสิทธิภาพการสกัดสารแอนทราควิโนนเมื่อใชตวัทาํละลายที่ใชแลวมาวนใช

โดยที่ไมเปล่ียนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม 
โดยเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอล 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
รูปที่ 4.24 สีของสารแอนทราควิโนนที่สกดัโดย (ก) เอทานอล (ข) ไอโซโพรพานอล และ  

(ค) เมทานอล เมื่อทําการสกดัซ้ําเมื่อใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม 

       1          2          3         4            5           6          7          8        9        10  คร้ัง 

       1          2          3         4            5           6          7          8        9        10  คร้ัง 

       1          2          3         4            5           6          7          8        9        10  คร้ัง 
(ค) 
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และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการทําการสกัดซํ้าเมื่อใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา  
1 และ 5 กรัม พบวา เมื่อใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม ตัวทําละลายปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดมากกวา  แมว าจะมีประสิทธิภาพในการสกัดสาร 
แอนทราควิโนนต่ํากวา และมีขอจํากัดในการสกัดคืออัตราสวนระหวางตัวทําละลายกับปริมาณ 
ซิลิกา-อะลูมินานอย แตการที่สามารถชะลายสารแอนทราควิโนนไดมากกวา จึงควรที่จะเลือกใช
ปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัมตอตัวทําละลาย 10 มิลลิลิตร  

 
 

 
                       

รูปที่ 4-25 สีของสารแอนทราควิโนนที่สกดั 
โดย (ก) เอทานอล (ข)ไอโซโพรพานอล (ค)เมทานอล และ(ง)น้ํากล่ัน 

 
4.4 ศึกษาเปรียบเทียบและประมาณคาใชจายในการใชตัวทําละลายชนิดตางๆ  ในการสกัด            
สารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

ปจจุบันคาใชจายในการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไปบําบัดโดยการฝงกลบ คือประมาณ  
28,824.40 บาทตอตันของเสีย (เจนโก, 2548) โดยจากงานวิจัยนี้เมื่อทําการคํานวณคาใชจายในการ
สกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว จากกระบวกการผลิตสารประกอบ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  จะเห็นวา เมทานอลมีคาใชจายในการสกัดต่ําที่ สุด  ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4-14 โดยมีวิธีในการคํานวณอางตามภาคผนวก ค 

 
 

                 (ก)                         (ข)                          (ค)                           (ง) 
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ตารางที่ 4.14 คาใชจายในการสกัดสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินา 
 

ตัวทําละลาย คาใชจาย 
ตอตัน 

ซิลิกา-อะลูมินา (ตนั) 
เอทานอล

(ลิตร) 
เมทานอล 

(ลิตร) 
ไอโซโพรพานอล 

(ลิตร) 
ปริมาณที่ใช 1 ตัน 600 600 600 

ราคา 
(บาท) 

170,000  192,000 84,000 132,000 

 
ในขณะที่เอทานอลแมวาจะสามารถสกัดสารแอนทราควิโนนออกมาไดมากที่สุด แตราคา

คาใชจายในการสกัดมีคาสูง สรุปไดวา การใชตัวทําละลายกลุมแอลกอฮอลมาสกัดมีความคุมคา 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากตนทุนการซื้อซิลิกา-อะลูมินามาใชในอุตสาหกรรมมีราคาแพง นอกจากนี้
ยังตองเสียคาใชจายในการบําบัดโดยการนําไปฝงกลบถึงตันละ 28,824.40 บาทตอตันของเสีย  
และมีคาขนสง 1,564 บาทตอเที่ยว (เจนโก, 2548) อีกดวย  

 
 
 
 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 การวิจัยนี้เปนการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมโดยตัวทําละลายในการสกัดสารแอนทราควิโนน
ออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวดวยตัวทําละลายในกลุมแอลกอฮอล ซ่ึงไดแก เอทานอล เมทานอล 
และไอโซโพรพานอล โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. ระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนน โดยทําการทดลองในระบบขวด
เขยาที่ขนาดความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 กรัม คือ 10 
นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาเริ่มตนและเนื่องจากใชระยะเวลาในการสกัดนอยที่สุดในชวงประสิทธิภาพ
ในการสกัดใกลเคียงกัน 

2. ระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนน คือ 10 นาที จะเห็นวาเอทานอล 
สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดดีที่ สุด  ซ่ึงมีคาอยูในชวง  27.31–27.36 มิลลิกรัม  เมื่อ
เปรียบเทียบกับเมทานอล และไอโซโพรพานอล พบวา ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่สกัดได  
มีคาอยูในชวง 24.17–24.34 มิลลิกรัม  และ 25.95–26.29 มิลลิกรัม  ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพ
ในการสก ัด  ค ือ  เอทานอล  สามารถสก ัดสารแอนทราคว ิโนนได ด ีที ่ส ุดถ ึงร อยละ  69  
ไอโซโพรพานอล และ เมทานอล สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนได รอยละ 66 และรอยละ 
61 ตามลําดับ 

3. ขนาดความเร็วรอบที่เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนที่ระยะเวลาที่เหมาะสม 
คือ 10 นาที โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 กรัม คือ 200 รอบตอนาที เนื่องจาก สามารถ
สกัดสารแอนทราควิโนนไดดี ซ่ึงมีคาเทากับ 27.40, 26.38 และ 24.61 มิลลิกรัม เมื่อสกัดดวย
เอทานอล ไอโซโพรพานอล และเมทานอล ตามลําดับ 

4.  ปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอตัวทําละลายที่เหมาะสม  ในการสกัดสาร 
แอนทราควิโนนจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  โดยเลือกใชระยะเวลาและความเร็วรอบที่
เหมาะสมในการสกัดสารแอนทราควิโนนที่ไดจากการทดลอง คือ ระยะเวลา 10 นาที และความเร็ว
รอบ 200 รอบตอนาที คือ ซิลิกาอะลูมินาเปน 5 กรัม โดยเอทานอล ไอโซโพรพานอล และ 
เมทานอล สามารถสกัดสารแอนทราควิโนนสูงสุด เทากับ 73.45, 70.96 และ 69.47 มิลลิกรัม 
ตามลําดับ 

5. ในการสกัดโดยใชตัวสกัดที่ใชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกัด โดยเลือกใชสภาวะที่
เหมาะสม คือ ระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัด 10 นาที ความเร็วรอบที่ใชในการสกัด 200  
รอบตอนาที และเลือกใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัม ประสิทธิภาพในการสกดัจะลดลงตาม
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จํานวนครั้งที่ทําการสกัดซ้ํา โดยในการสกัดครั้งแรกเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอลจะ
สามารถสกัดสารแอนทราควโินนไดสูงสุด คือ รอยละ 68.90, รอยละ 66.22 และรอยละ 52.22 
ตามลําดับ และในการสกดัครั้งตอไปสามารถสกัดสารแอนทราควิโนนไดเพยีงเล็กนอยเทานัน้ คือ  
รอยละ 17.05 ถึง 47.71 รอยละ 18.25 ถึง 41.23 และ รอยละ 16.75 ถึง 39.71 ตามลําดับ นอกจากนี้ 
เอทานอลและไอโซโพรพานอล มีแนวโนมที่จะสกดัสารแอนทราควโินนคงที่ คร้ังที่ 9 โดยปรมิาณ
สารแอนทราควิโนนที่สกดัไดจะเพิ่มขึ้นอยูในชวง 1.39 ถึง 2.89 มิลลิกรัม และ 0.93 ถึง 1.27 
มิลลิกรัม สวนเมทานอลมีแนวโนมที่จะสกัดสารแอนทราควิโนนไดคงที่ คร้ังที่ 13 โดยปริมาณสาร
แอนทราควิโนนที่สกัดไดจะเพิ่มขึ้นอยูในชวง 1.39 ถึง 2.89 มิลลิกรัม  

6. ในการสกัดโดยใชตวัสกัดที่ใชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกัด โดยเลือกใชคาที่
เหมาะสม คือ ระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัด 10 นาที ความเร็วรอบที่ใชในการสกดั 200 รอบตอ
นาที และเลือกใชปริมาณซลิิกา-อะลูมินา 5 กรัม ประสิทธิภาพในการสกัดจะลดลงตามจํานวนครั้ง
ที่ทําการสกัดซํ้า โดยในการสกัดครั้งแรกเอทานอล เมทานอล และไอโซโพรพานอลจะสามารถ
สกัดสารแอนทราควิโนนไดสูงสุด คือ 216.88, 196.08 และ 173.82 มิลลิกรัม ตามลําดับ  
โดยสามารถนําตัวทําละลายมาวนใชซํ้าถึงครั้งที่ 10 และในการสกัดครั้งตอไปสามารถสกัด 
สารแอนทราควิโนนไดเพยีงเล็กนอยเทานัน้ คือรอยละ 29.93 ถึง 5.16, รอยละ28.08 ถึง 4.47 และ
รอยละ 26.79 ถึง 3.39 ตามลําดับ  

7. ประสิทธิภาพในการสกัด โดยใชตัวสกัดที่ใชแลวมาวนใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกัด 
โดยเลือกใชคาที่เหมาะสมจากการทดลองดังกลาวขางตน คือ ระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัด  
10 นาที และความเรว็รอบที่ใชในการสกัด 200 รอบตอนาที โดยในการทดลองนี้ทําการศึกษา 
ประสิทธิภาพการสกัดซ้ํา โดยเลือกใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมเปรียบเทียบกบัซิลิกา-อะลูมินา 
5 กรัม สรุปไดวา เมื่อใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม ตัวทําละลายปริมาณ 10 มิลลิลิตร สามารถ
สกัดสารแอนทราควิโนนไดมากกวา 

8. พิจารณาถึงความคุมคา โดยการประมาณคาใชจายในการสกัดโดยตัวทําละลายทั้ง 3 
ชนิด การใชตัวทําละลายกลุมแอลกอฮอลมาสกัดมีความคุมคา เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากตนทุน
การซื้อซิลิกา-อะลูมินามาใชในอุตสาหกรรมมีราคาแพง นอกจากนี้ยังตองเสียคาใชจายในการ
บําบัดโดยการนําไปฝงกลบถึงตันละ 2, 824.40 บาทตอตันของเสียอีกดวย 
 
    



บทที่ 6 
 

ประโยชนในทางประยุกตใชแลขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 
 

1. จากวจิัยคร้ังนี ้ จะเห็นไดวา เนื่องจากงานวิจยัในระดับหองปฏิบัติการมี
ขอจํากัดมากมาย และมีความแตกตางกับการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม และตัวทาํละลายทั้ง 3 
ชนิดนี้เปนสารละลายในกลุมแอลกอฮอล ซ่ึงมีขอจํากัด คือ ระเหยงาย ดังนั้นในการนําไปใชใน
ระบบจริง ควรที่จะมีความระมัดระวัง และทําในระบบปด 

2. ในการนําไปประยุกตใชจริงในระดบัโรงงานอุตสาหกรรม ควรคํานงึถึง
ปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ เชน คาใชจายในการสรางระบบ วสัดุอุปกรณที่ใชในการสกัด คาใชจายในการ
ขนสง เปนตน 

3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกับการนําตวัทาํละลายในกลุมแอลกอฮอล
กลับมาใชซํ้าอีกครั้ง เพื่อใหเกิดประโยชนและความคุมทุนทางเศรษฐศาสตร 

4. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดวยวธีิการวิเคราะหโดยเทคนิคโพลาโรกราฟฟ 
เพื่อทราบอนพุันธุแอนทราควิโนน 
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ภาคผนวก ก 
สเปกตรัมสารแอนทราควิโนน 
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ภาคผนวก ก.1 

สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนทําละลายโดยเอทานอล 
 
 

 
รูปท่ี ก.1.1 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.1 ppm* 0.4489 

 

 
รูปท่ี ก.1.2 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.2 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.1.3 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.3 ppm* 0.4489 

 

 
 

รูปท่ี ก.1.4 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.4 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.1.5 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.5 ppm* 0.4489 
 

 
 

รูปท่ี ก.1.6 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.6 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.1.7 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.7 ppm* 0.4489 

 
standard curve of EQ use Ethanol as so lvent

y = 0.2747x
R2 = 0.9792
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รูปท่ี ก.1.8 กราฟมาตรฐานสารแอนทราควโินนทําละลายโดยเอทานอล 
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ภาคผนวก ก.2 
สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนทําละลายโดยไอโซโพรพานอล 

 

 
 

รูปท่ี ก.2.1 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.1 ppm* 0.4489 
 

 
รูปท่ี ก.2.2 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.2 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.2.3 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.3 ppm* 0.4489 

 

 
 

รูปท่ี ก.2.4 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.4 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.2.5 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.5 ppm* 0.4489 

 
 

รูปท่ี ก.2.6 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.6 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.2.7 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.7 ppm* 0.4489 
 

standard\curve of EQ use isopropanol as solvent

y = 0.233x
R2 = 0.9978
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รูปท่ี ก.2.8 กราฟมาตรฐานสารแอนทราควโินนทําละลายโดยไอโซโพรพานอล 
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ภาคผนวก ก.3 

สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนทําละลายโดยเมทานอล 
 

 
 

รูปท่ี ก.3.1 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.1 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.3.2 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.2 ppm* 0.4489 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.3.3 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.3 ppm* 0.4489 

 

 
 

รูปท่ี ก.3.4 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.4 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.3.5 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.5 ppm* 0.4489 
 

 
 

รูปท่ี ก.3.6 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.6 ppm* 0.4489 
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รูปท่ี ก.3.7 สเปกตรัมสารแอนทราควิโนนที่ความเขมขน 0.7 ppm* 0.4489 
 

standard curve of EQ use Methanol as so lvent

y = 0.2487x
R2 = 0.9903
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รูปท่ี ก.3.8 กราฟมาตรฐานสารแอนทราควโินนทําละลายโดยเมทานอล 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข.1 
คาการดูดกลืนแสง 

ตารางที่ ข.1.1 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล ไอโซโพรพา-
นอลและเมทานอล เมื่อแปรผันระยะเวลาในการชะละลายเปน 10 20 30 40 50 และ 60 นาที 

 
 
คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

ระยะเวลา 
เขยา

(นาที) dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 10 x100 0.6134 0.6037 0.6091 0.6087 0.0049 
20 x100 0.6042 0.6102 0.6083 0.6076 0.0030 
30 x100 0.6131 0.6010 0.6102 0.6081 0.0063 
40 x100 0.6029 0.6190 0.6067 0.6095 0.0084 
50 x100 0.6136 0.6085 0.6033 0.6084 0.0052 

 60 x100 0.6084 0.6115 0.6085 0.6095 0.0018 
ไอโซโพรพานอล 10 x100 0.5819 0.5855 0.5895 0.5856 0.0038 

20 x100 0.5850 0.5856 0.5760 0.5822 0.0054 
30 x100 0.5812 0.5865 0.5796 0.5824 0.0036 
40 x100 0.5762 0.5786 0.5794 0.5781 0.0017 
50 x100 0.5837 0.5733 0.5855 0.5809 0.0066 

 60 x100 0.5784 0.5829 0.5756 0.5790 0.0036 
เมทานอล 10 x100 0.5429 0.5318 0.5408 0.5385 0.0059 

20 x100 0.5408 0.5383 0.5428 0.5406 0.0022 
30 x100 0.5358 0.5450 0.5390 0.5399 0.0047 
40 x100 0.5390 0.5408 0.5468 0.5422 0.0041 
50 x100 0.5468 0.5358 0.5428 0.5418 0.0056 

 60 x100 0.5445 0.5391 0.5408 0.5415 0.0028 
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ตารางที่ ข.1.2 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล ไอโซโพรพา-
นอลและเมทานอล เมื่อแปรผันขนาดความเร็วรอบในการชะละลายเปน 100, 150, 200 และ250 
รอบตอนาที 
 

คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

ขนาด
ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาท)ี dilution 

ตัวอยางที่ 
1 

ตัวอยางที่ 
2 

ตัวอยางที่ 
3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 100 x100 0.5755 0.5721 0.5733 0.5736 0.0017 
150 x100 0.5944 0.5895 0.5856 0.5899 0.0044 
200 x100 0.6131 0.6044 0.6136 0.6104 0.0052 

 250 x100 0.6196 0.6185 0.6067 0.6149 0.0071 
ไอโซโพรพานอล 100 x100 0.5125 0.5184 0.5108 0.5139 0.0040 

150 x100 0.5558 0.5608 0.5568 0.5578 0.0027 
200 x100 0.5956 0.5812 0.5865 0.5878 0.0072 

 250 x100 0.5819 0.5855 0.5895 0.5856 0.0038 
เมทานอล 100 x100 0.4969 0.4962 0.4958 0.4963 0.0006 

150 x100 0.5177 0.5173 0.5190 0.5180 0.0009 
200 x100 0.5454 0.5545 0.5445 0.5481 0.0055 

 250 x100 0.5468 0.5498 0.5498 0.5488 0.0017 
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ตารางที่ ข.1.3 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล ไอโซโพรพา-
นอลและเมทานอล เมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 

 
คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

ปริมาณซิลิกา-
อะลูมินา 

(กรัม) dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x100 0.6002 0.6102 0.6101 0.6068 0.0057 
2 x100 0.8865 0.8635 0.8527 0.8676 0.0173 
3 x150 0.7832 0.7796 0.7920 0.7849 0.0064 
4 x200 0.7204 0.7021 0.7190 0.7139 0.0102 

 5 x250 0.6650 0.6422 0.6562 0.6545 0.0115 
ไอโซโพรพานอล 1 x100 0.5820 0.5865 0.5773 0.5820 0.0046 

2 x100 0.8418 0.8357 0.8357 0.8377 0.0035 
3 x150 0.7476 0.7496 0.7532 0.7502 0.0028 
4 x200 0.6954 0.6938 0.6938 0.6944 0.0009 

 5 x250 0.6360 0.6260 0.6349 0.6323 0.0055 
เมทานอล 1 x100 0.5390 0.5408 0.5342 0.5380 0.0034 

2 x100 0.8194 0.8008 0.8075 0.8092 0.0094 
3 x150 0.7122 0.7127 0.7022 0.7090 0.0059 
4 x200 0.6423 0.6487 0.6509 0.6473 0.0045 

 5 x250 0.6205 0.6221 0.6145 0.6190 0.0040 
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ตารางที่ ข.1.4 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตวัทําละลายที่ใชแลว
มาวนใชโดยทีไ่มเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยเอทานอล  

 
คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

 dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 
คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x100 0.6002 0.6102 0.6102 0.6069 0.0057 
2 x100 0.8335 0.8527 0.8352 0.8405 0.0106 
3 x150 0.6595 0.6546 0.6554 0.6565 0.0026 
4 x150 0.7668 0.7922 0.7769 0.7786 0.0128 
5 x200 0.6798 0.6657 0.6698 0.6718 0.0072 
6 x200 0.7501 0.7481 0.7636 0.7539 0.0084 
7 x300 0.5699 0.5816 0.5743 0.5753 0.0059 
8 x400 0.4627 0.4878 0.4763 0.4756 0.0126 
9 x400 0.4870 0.5090 0.4998 0.4986 0.0111 
10 x500 0.4031 0.4200 0.4122 0.4118 0.0085 
11 x500 0.4127 0.4248 0.4163 0.4179 0.0062 
12 x500 0.4220 0.4290 0.4288 0.4266 0.0040 
13 x500 0.4302 0.4374 0.4389 0.4355 0.0047 
14 x500 0.4430 0.4442 0.4448 0.4440 0.0009 

 15 x500 0.4505 0.4504 0.4507 0.4505 0.0002 
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ตารางที่ ข.1.5 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตวัทําละลายที่ใชแลว
มาวนใชโดยทีไ่มเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยไอโซโพรพานอล 

 
คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

 dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 
คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไอโซโพรพา
นอล 1 x100 0.5820 0.5865 0.5813 0.5833 0.0028 

2 x100 0.7370 0.7224 0.7197 0.7264 0.0093 
3 x150 0.6952 0.6887 0.6885 0.6908 0.0038 
4 x150 0.7754 0.7780 0.7744 0.7760 0.0019 
5 x200 0.6720 0.6765 0.6830 0.6772 0.0055 
6 x200 0.7695 0.7593 0.7699 0.7662 0.0060 
7 x300 0.5448 0.5378 0.5489 0.5438 0.0056 
8 x400 0.4617 0.4572 0.4647 0.4612 0.0038 
9 x400 0.4952 0.4938 0.4921 0.4937 0.0015 
10 x500 0.4131 0.4099 0.4183 0.4138 0.0042 
11 x500 0.4257 0.4260 0.4300 0.4272 0.0024 
12 x500 0.4362 0.4395 0.4392 0.4383 0.0018 
13 x500 0.4417 0.4448 0.4454 0.4439 0.0020 
14 x500 0.4493 0.4517 0.4490 0.4500 0.0015 

 15 x500 0.4538 0.4552 0.4535 0.4541 0.0009 
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ตารางที่ ข.1.6 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตวัทําละลายที่ใชแลว
มาวนใชโดยทีไ่มเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยเมทานอล 

 
คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 
คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เมทานอล 1 x100 0.5390 0.5408 0.5408 0.5402 0.0010 
2 x100 0.6911 0.7088 0.6989 0.6996 0.0088 
3 x150 0.6571 0.6535 0.6601 0.6569 0.0033 
4 x150 0.7603 0.7640 0.7633 0.7625 0.0020 
5 x200 0.6354 0.6421 0.6312 0.6362 0.0055 
6 x200 0.6972 0.7099 0.7199 0.7090 0.0114 
7 x300 0.5003 0.5133 0.5266 0.5134 0.0131 
8 x400 0.3963 0.4087 0.4022 0.4024 0.0062 
9 x400 0.4326 0.4228 0.4199 0.4251 0.0066 
10 x500 0.3599 0.3643 0.3599 0.3614 0.0025 
11 x500 0.3688 0.3861 0.3830 0.3793 0.0092 
12 x500 0.3988 0.3990 0.4089 0.4022 0.0058 
13 x500 0.4353 0.4311 0.4201 0.4288 0.0079 
14 x500 0.4400 0.4381 0.4353 0.4378 0.0024 

  15 x500 0.4421 0.4423 0.4431 0.4425 0.0005 
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ตารางที่ ข.1.7 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตวัทําละลายที่ใชแลว
มาวนใชโดยทีไ่มเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัมโดยเอทานอล 

 
คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

 dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 
คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x1000 0.1297 0.1287 0.1371 0.1318 0.0046 
2 x1000 0.1845 0.1902 0.1945 0.1897 0.0050 
3 x1000 0.2411 0.2410 0.2501 0.2441 0.0052 
4 x1000 0.2953 0.2993 0.2999 0.2982 0.0025 
5 x1000 0.3328 0.3374 0.3374 0.3359 0.0027 
6 x1000 0.3704 0.3689 0.3701 0.3698 0.0008 
7 x1000 0.4036 0.4019 0.4012 0.4022 0.0013 
8 x1000 0.4377 0.4342 0.4274 0.4331 0.0052 
9 x1000 0.4617 0.4625 0.4570 0.4604 0.0030 

 10 x1000 0.4849 0.4821 0.4823 0.4831 0.0015 
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ตารางที่ ข.1.8 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตวัทําละลายที่ใชแลว
มาวนใชโดยทีไ่มเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัมโดยไอโซโพรพานอล 

 
คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

 dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 
คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไอโซโพรพานอล 1 x1000 0.1258 0.1246 0.1207 0.1237 0.0027 
2 x1000 0.1745 0.1808 0.1745 0.1766 0.0036 
3 x1000 0.2201 0.2388 0.2245 0.2278 0.0098 
4 x1000 0.2628 0.2729 0.2629 0.2662 0.0058 
5 x1000 0.3074 0.3054 0.3010 0.3046 0.0032 
6 x1000 0.3467 0.3441 0.3433 0.3447 0.0018 
7 x1000 0.3714 0.3719 0.3743 0.3725 0.0016 
8 x1000 0.3992 0.3942 0.3954 0.3963 0.0026 
9 x1000 0.4227 0.4169 0.4117 0.4171 0.0055 

 10 x1000 0.4402 0.4402 0.4300 0.4368 0.0059 
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ตารางที่ ข.1.9 คาการดูดกลนืแสงของสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตวัทําละลายที่ใชแลว
มาวนใชโดยทีไ่มเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัมโดยเมทานอล 

 
คาการดูดกลืนแสง 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

 dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 
คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เมทานอล 1 x1000 0.1191 0.1177 0.1172 0.1180 0.0010 
2 x1000 0.1562 0.1615 0.1662 0.1613 0.0050 
3 x1000 0.2008 0.2041 0.2068 0.2039 0.0030 
4 x1000 0.2404 0.2423 0.2473 0.2433 0.0036 
5 x1000 0.2754 0.2735 0.2754 0.2748 0.0011 
6 x1000 0.3049 0.3069 0.3019 0.3046 0.0025 
7 x1000 0.3319 0.3321 0.3303 0.3314 0.0010 
8 x1000 0.3464 0.3564 0.3542 0.3523 0.0053 
9 x1000 0.3706 0.3757 0.3706 0.3723 0.0029 

 10 x1000 0.3862 0.3873 0.3881 0.3872 0.0010 
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ภาคผนวก ข.2 
ปริมาณสารแอนทราควิโนน 

 
 
ตารางที่ ข.2.1 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอลและ 
เมทานอล เมื่อแปรผันระยะเวลาในการชะละลายเปน 10 20 30 40 50 และ 60 นาที 
 

ปริมาณแอนทราควิโนนใน 1 กรัม* 

สารละลาย 

ระยะเวลา 
เขยา

(นาที) dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 10 x100 27.53 27.10 27.34 27.33 0.2179 
20 x100 27.12 27.39 27.31 27.27 0.1363 
30 x100 27.52 26.98 27.39 27.30 0.2849 
40 x100 27.06 27.79 27.24 27.36 0.3783 
50 x100 27.54 27.31 27.08 27.31 0.2314 

 60 x100 27.31 27.45 27.32 27.36 0.0796 
ไอโซโพรพานอล 10 x100 26.12 26.28 26.46 26.29 0.1717 

20 x100 26.26 26.29 25.86 26.14 0.2402 
30 x100 26.09 26.33 26.02 26.15 0.1616 
40 x100 25.87 25.97 26.01 25.95 0.0745 
50 x100 26.20 25.74 26.28 26.07 0.2957 

 60 x100 25.97 26.16 25.84 25.99 0.1638 
เมทานอล 10 x100 24.37 23.87 24.28 24.17 0.2651 

20 x100 24.28 24.17 24.36 24.27 0.0994 
30 x100 24.05 24.46 24.20 24.24 0.2095 
40 x100 24.20 24.28 24.54 24.34 0.1820 
50 x100 24.54 24.05 24.36 24.32 0.2503 

 60 x100 24.44 24.20 24.28 24.31 0.1243 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.2 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอลและ 
เมทานอล เมื่อแปรผันขนาดความเร็วรอบในการชะละลายเปน 100, 150, 200 และ250 รอบตอนาที 
 

ปริมาณแอนทราควิโนนใน 1 กรัม* 

สารละลาย 

ขนาด
ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาท)ี dilution 

ตัวอยางที่ 
1 

ตัวอยางที่ 
2 

ตัวอยางที่ 
3 คาเฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 100 x100 25.83 25.68 25.74 25.75 0.0766 
150 x100 26.68 26.46 26.29 26.48 0.1976 
200 x100 27.52 27.13 27.54 27.40 0.2317 

 250 x100 27.81 27.76 27.24 27.60 0.3199 
ไอโซโพรพานอล 100 x100 23.00 23.27 22.93 23.07 0.1793 

150 x100 24.95 25.17 24.99 25.04 0.1201 
200 x100 26.73 26.09 26.33 26.38 0.3252 

 250 x100 26.12 26.28 26.46 26.29 0.1717 
เมทานอล 100 x100 22.31 22.27 22.25 22.28 0.0264 

150 x100 23.24 23.22 23.30 23.25 0.0408 
200 x100 24.48 24.89 24.44 24.61 0.2474 

 250 x100 24.54 24.68 24.68 24.63 0.0773 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.3 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล ไอโซโพรพานอลและ 
เมทานอลเมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน(กรัม) * 

สารละลาย 

ปริมาณซิลิกา- 
อะลูมินา

(กรัม) dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 
คาเฉ
ล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x100 26.94 27.39 27.39 27.24 0.2562 
2 x100 39.80 38.76 38.28 38.95 0.7763 
3 x150 52.74 52.49 53.33 52.85 0.4314 
4 x200 64.68 63.04 64.55 64.09 0.9135 

  5 x250 74.63 72.07 73.65 73.45 1.2900 
ไอโซโพรพานอล 1 x100 26.13 26.33 25.92 26.12 0.2049 

2 x100 37.79 37.51 37.51 37.60 0.1590 
3 x150 50.34 50.47 50.72 50.51 0.1908 
4 x200 62.43 62.29 62.29 62.34 0.0807 

  5 x250 71.37 70.25 71.25 70.96 0.6160 
เมทานอล 1 x100 24.20 24.28 23.98 24.15 0.1529 

2 x100 36.78 35.95 36.25 36.33 0.4223 
3 x150 47.96 47.99 47.28 47.74 0.4002 
4 x200 57.67 58.24 58.44 58.12 0.4001 

  5 x250 69.63 69.82 68.96 69.47 0.4495 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.4 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่
ไมเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยเอทานอล  

 
ปริมาณสารแอนทราควิโนน* 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x100 26.94 27.39 27.39 27.24 0.2574 
2 x100 37.42 38.28 37.49 37.73 0.4758 
3 x150 44.41 44.08 44.13 44.21 0.1776 
4 x150 51.63 53.34 52.32 52.43 0.8593 
5 x200 61.03 59.77 60.14 60.31 0.6501 
6 x200 67.34 67.17 68.56 67.69 0.7580 
7 x300 76.75 78.32 77.34 77.47 0.7916 
8 x400 83.07 87.58 85.53 85.40 2.2580 
9 x400 87.45 91.40 89.74 89.53 1.9878 
10 x500 90.47 94.26 92.53 92.42 1.8977 
11 x500 92.62 95.34 93.45 93.80 1.3941 
12 x500 94.72 96.30 96.24 95.75 0.8964 
13 x500 96.56 98.17 98.52 97.75 1.0439 
14 x500 99.43 99.71 99.83 99.66 0.2050 

  15 x500 101.11 101.08 101.16 101.12 0.0421 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.5 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่
ไมเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยไอโซโพรพานอล 
 

สารละลาย 

 
จํานวน
คร้ัง dilution ปริมาณสารแอนทราควิโนน* 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไอโซโพรพานอล 1 x100 26.13 26.33 26.10 26.18 0.1248 
2 x100 33.09 32.43 32.31 32.61 0.4188 
3 x150 46.81 46.37 46.36 46.51 0.2573 
4 x150 52.21 52.39 52.15 52.25 0.1262 
5 x200 60.33 60.74 61.32 60.80 0.4957 
6 x200 69.08 68.17 69.12 68.79 0.5390 
7 x300 73.36 72.42 73.92 73.24 0.7589 
8 x400 82.90 82.10 83.45 82.82 0.6764 
9 x400 88.92 88.67 88.36 88.65 0.2779 
10 x500 92.72 92.01 93.89 92.88 0.9495 
11 x500 95.55 95.62 96.52 95.90 0.5452 
12 x500 97.91 98.64 98.58 98.38 0.4073 
13 x500 99.13 99.83 99.96 99.64 0.4478 
14 x500 100.85 101.38 100.78 101.00 0.3318 

  15 x500 101.85 102.17 101.78 101.93 0.2047 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.6 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่
ไมเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยเมทานอล 
 

สารละลาย 
จํานวน
คร้ัง  dilution ปริมาณสารแอนทราควิโนน* 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เมทานอล 1 x100 24.20 24.28 24.28 24.25 0.0461 
2 x100 31.03 31.82 31.37 31.41 0.3969 
3 x150 44.25 44.01 44.45 44.23 0.2210 
4 x150 51.19 51.44 51.39 51.34 0.1323 
5 x200 57.04 57.65 56.67 57.12 0.4952 
6 x200 62.59 63.74 64.63 63.65 1.0240 
7 x300 67.38 69.13 70.91 69.14 1.7664 
8 x400 71.15 73.39 72.22 72.25 1.1206 
9 x400 77.67 75.92 75.40 76.33 1.1925 
10 x500 80.79 81.77 80.78 81.11 0.5719 
11 x500 82.78 86.67 85.96 85.14 2.0714 
12 x500 89.51 89.56 91.78 90.28 1.2964 
13 x500 97.71 96.77 94.29 96.25 1.7662 
14 x500 98.75 98.33 97.70 98.26 0.5329 

  15 x500 99.23 99.27 99.46 99.32 0.1214 
 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution 
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ตารางที่ ข.2.7 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่
ไมเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา5 กรัมโดยเอทานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน* 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x1000 58.22 57.77 61.53 59.17 2.0516 
  2 x1000 82.80 85.39 87.29 85.16 2.2534 
  3 x1000 108.22 108.20 112.26 109.56 2.3376 
  4 x1000 132.57 134.35 134.64 133.85 1.1201 
  5 x1000 149.39 151.44 151.47 150.77 1.1900 
  6 x1000 166.26 165.61 166.14 166.00 0.3471 
  7 x1000 181.19 180.42 180.09 180.57 0.5663 
  8 x1000 196.46 194.91 191.84 194.40 2.3531 
  9 x1000 207.26 207.60 205.15 206.67 1.3299 
  10 x1000 217.68 216.43 216.52 216.88 0.6947 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.8 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่
ไมเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา5 กรัมโดยไอโซโพรพานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน* 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 คาเฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไอโซโพรพานอล 1 x1000 56.47 55.91 54.18 55.52 1.1949 
  2 x1000 78.31 81.14 78.31 79.26 1.6314 
  3 x1000 98.79 107.19 100.76 102.25 4.3909 
  4 x1000 117.96 122.50 118.02 119.49 2.6065 
  5 x1000 137.97 137.08 135.14 136.73 1.4489 
  6 x1000 155.64 154.45 154.09 154.73 0.8132 
  7 x1000 166.70 166.95 168.01 167.22 0.6964 
  8 x1000 179.19 176.95 177.49 177.88 1.1676 
  9 x1000 189.76 187.15 184.81 187.24 2.4761 
  10 x1000 197.60 197.60 193.04 196.08 2.6353 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution 
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ตารางที่ ข.2.9 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวนใชโดยที่
ไมเปล่ียนตวัสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา5 กรัมโดยเมทานอล 
 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution ปริมาณสารแอนทราควิโนน* 
คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เมทานอล 1 x1000 53.47 52.83 52.59 52.96 0.4540 
  2 x1000 70.10 72.51 74.59 72.40 2.2466 
  3 x1000 90.12 91.61 92.81 91.51 1.3494 
  4 x1000 107.91 108.78 111.02 109.24 1.6045 
  5 x1000 123.62 122.78 123.63 123.34 0.4903 
  6 x1000 136.88 137.78 135.53 136.73 1.1297 
  7 x1000 149.00 149.10 148.27 148.79 0.4528 
  8 x1000 155.48 159.97 159.00 158.15 2.3615 
  9 x1000 166.36 168.63 166.36 167.12 1.3133 
  10 x1000 173.36 173.87 174.21 173.82 0.4269 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.10 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเพิ่มขึ้น เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวน
ใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา1 กรัมโดยเอทานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน 
ท่ีเพิ่มขึ้น * 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x100 26.94 27.39 27.39 27.24 0.2574 
  2 x100 10.47 10.89 10.10 10.49 0.3917 
  3 x150 6.99 5.80 6.64 6.48 0.6130 
  4 x150 7.22 9.26 8.18 8.22 1.0207 
  5 x200 9.40 6.43 7.82 7.88 1.4868 
  6 x200 6.31 7.40 8.42 7.38 1.0554 
  7 x300 9.41 11.15 8.78 9.78 1.2291 
  8 x400 6.32 9.27 8.19 7.93 1.4898 
  9 x400 4.37 3.82 4.21 4.13 0.2832 
  10 x500 3.02 2.85 2.79 2.89 0.1221 
  11 x500 2.15 1.08 0.92 1.39 0.6689 
  12 x500 2.10 0.96 2.79 1.95 0.9250 
  13 x500 1.85 1.88 2.28 2.00 0.2434 
  14 x500 2.87 1.54 1.31 1.90 0.8410 
  15 x500 1.68 1.37 1.33 1.46 0.1888 
  1 x500 0.48 0.94 1.76 1.06 0.65 

 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.11 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเพิ่มขึ้น เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวน
ใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา1 กรัมโดยไอโซโพรพานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน 
ท่ีเพิ่มขึ้น * 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไอโซโพรพานอล 1 x100 26.13 26.33 26.10 26.18 0.1248 
  2 x100 6.96 6.10 6.21 6.42 0.4660 
  3 x150 13.73 13.95 14.05 13.91 0.1657 
  4 x150 5.40 6.02 5.79 5.73 0.3130 
  5 x200 8.12 8.35 9.17 8.55 0.5521 
  6 x200 8.75 7.43 7.80 8.00 0.6800 
  7 x300 4.28 4.25 4.80 4.45 0.3094 
  8 x400 9.54 9.68 9.52 9.58 0.0866 
  9 x400 6.01 6.56 4.91 5.83 0.8399 
  10 x500 3.81 3.35 5.53 4.23 1.1518 
  11 x500 2.82 3.61 2.63 3.02 0.5161 
  12 x500 2.36 3.02 2.05 2.48 0.4959 
  13 x500 1.22 1.19 1.38 1.27 0.1043 
  14 x500 1.72 1.55 0.82 1.36 0.4793 
  15 x500 1.01 0.78 1.00 0.93 0.1282 

 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.12 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเพิ่มขึ้น เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวน
ใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา1 กรัมโดยเมทานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน 
ท่ีเพิ่มขึ้น * 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เมทานอล 1 x100 24.20 24.28 24.28 24.25 0.0461 
  2 x100 6.83 7.54 7.10 7.15 0.3596 
  3 x150 13.22 12.19 13.07 12.83 0.5582 
  4 x150 6.95 7.44 6.95 7.11 0.2827 
  5 x200 5.85 6.21 5.27 5.78 0.4709 
  6 x200 5.55 6.09 7.97 6.53 1.2692 
  7 x300 4.79 5.39 6.28 5.49 0.7494 
  8 x400 3.77 4.26 1.31 3.11 1.5822 
  9 x400 6.52 2.53 3.18 4.08 2.1443 
  10 x500 3.11 5.85 5.38 4.78 1.4667 
  11 x500 1.99 4.89 5.18 4.02 1.7630 
  12 x500 6.73 2.89 5.82 5.15 2.0017 
  13 x500 8.20 7.21 2.51 5.97 3.0398 
  14 x500 1.05 1.56 3.41 2.01 1.2407 
  15 x500 0.48 0.94 1.76 1.06 0.6512 

 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.13 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเพิ่มขึ้น เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวน
ใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา5 กรัมโดยเอทานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน 
ท่ีเพิ่มขึ้น * 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x1000 58.22 57.77 61.53 59.17 2.0516 
  2 x1000 24.58 27.62 25.77 25.99 1.5323 
  3 x1000 25.42 22.81 24.97 24.40 1.3945 
  4 x1000 24.35 26.15 22.37 24.29 1.8873 
  5 x1000 16.82 17.09 16.83 16.91 0.1491 
  6 x1000 16.87 14.17 14.67 15.24 1.4368 
  7 x1000 14.93 14.81 13.95 14.57 0.5330 
  8 x1000 15.27 14.49 11.75 13.84 1.8493 
  9 x1000 10.79 12.69 13.31 12.26 1.3102 
  10 x1000 10.42 8.83 11.37 10.21 1.2861 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.14 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเพิ่มขึ้น เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวน
ใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา5 กรัมโดยไอโซโพรพานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน 
ท่ีเพิ่มขึ้น * 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไอโซโพรพานอล 1 x1000 56.47 55.91 54.18 55.52 1.1949 
  2 x1000 21.84 25.23 24.14 23.73 1.7256 
  3 x1000 20.48 26.05 22.45 22.99 2.8245 
  4 x1000 19.17 15.32 17.26 17.25 1.9274 
  5 x1000 20.01 14.58 17.12 17.24 2.7146 
  6 x1000 17.67 17.37 18.95 18.00 0.8400 
  7 x1000 11.06 12.50 13.93 12.50 1.4333 
  8 x1000 12.49 10.00 9.47 10.65 1.6095 
  9 x1000 10.57 10.20 7.32 9.37 1.7781 
  10 x1000 7.84 10.45 8.22 8.84 1.4097 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ตารางที่ ข.2.15 ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายเพิ่มขึ้น เมื่อใชตัวทําละลายที่ใชแลวมาวน
ใชโดยที่ไมเปลี่ยนตัวสกดั โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา5 กรัมโดยเมทานอล 
 

ปริมาณสารแอนทราควิโนน 
ท่ีเพิ่มขึ้น * 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เมทานอล 1 x1000 53.47 52.83 52.59 52.96 0.4540 
  2 x1000 16.63 19.68 22.00 19.43 2.6922 
  3 x1000 20.02 19.10 18.22 19.12 0.8979 
  4 x1000 17.80 17.17 18.21 17.72 0.5265 
  5 x1000 15.70 14.00 12.61 14.10 1.5495 
  6 x1000 13.26 15.00 11.90 13.39 1.5544 
  7 x1000 12.12 11.32 12.73 12.06 0.7099 
  8 x1000 6.48 10.87 10.73 9.36 2.4945 
  9 x1000 10.87 8.66 7.36 8.97 1.7752 
  10 x1000 7.01 5.24 7.85 6.70 1.3318 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*คาการดูดกลนืแสง x 0.4489 x dilution  
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ภาคผนวก ข.3 
ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนน 

 
ตารางที่ ข.3.1 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล เมทานอล 
และไอโซโพรพานอล เมื่อแปรผันระยะเวลาในการชะละลายเปน 10 20 30 40 50 และ 60 นาที 
 

รอยละการชะละลาย 
สารแอนทราควิโนนใน 1 กรัม** 

สารละลาย 

ระยะเวลา 
เขยา

(นาที) dilution 
ตัวอยางที่ 

1 
ตัวอยางที่ 

2 
ตัวอยางที่ 

3 คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 10 x100 69.64 68.54 69.15 69.11 0.5511 
20 x100 68.60 69.27 69.07 68.98 0.3448 
30 x100 69.61 68.23 69.28 69.04 0.7205 
40 x100 68.44 70.28 68.88 69.20 0.9567 
50 x100 69.66 69.08 68.49 69.08 0.5853 

  60 x100 69.07 69.43 69.09 69.19 0.2012 
ไอโซโพรพานอล 10 x100 66.06 66.47 66.93 66.49 0.4342 

20 x100 66.41 66.49 65.40 66.10 0.6076 
30 x100 65.99 66.58 65.80 66.12 0.4086 
40 x100 65.42 65.69 65.78 65.63 0.1885 
50 x100 66.27 65.09 66.47 65.94 0.7478 

  60 x100 65.67 66.17 65.35 65.73 0.4142 
เมทานอล 10 x100 61.63 60.37 61.40 61.13 0.6705 

20 x100 61.40 61.12 61.62 61.38 0.2513 
30 x100 60.82 61.87 61.20 61.30 0.5297 
40 x100 61.20 61.40 62.08 61.56 0.4602 
50 x100 62.08 60.82 61.62 61.51 0.6332 

  60 x100 61.82 61.21 61.40 61.48 0.3142 
** คาการดูดกลืนแสงx 0.4489 x dilution /39.54 x 100 
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ตารางที่ ข.3.2 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล เมทานอล 
และไอโซโพรพานอล เมื่อแปรผันขนาดความเร็วรอบในการชะละลายเปน 100, 150, 200 และ250 
รอบตอนาที 
 

ประสิทธิภาพการชะละลายสาร 
แอนทราควิโนน(รอยละ) *** 

สารละลาย 

ขนาดความเร็ว
รอบ 

(รอบตอนาท)ี 
dilution 

ตัวอยางที่ 
1 

ตัวอยางที่ 
2 

ตัวอยางที่ 
3 

คาเฉ
ล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐา

น 
เอทานอล 100 x100 65.33 64.95 65.09 65.12 0.1937 

150 x100 67.48 66.93 66.49 66.97 0.4998 
200 x100 69.61 68.62 69.66 69.30 0.5860 

  250 x100 70.35 70.22 68.88 69.82 0.8091 
ไอโซโพรพานอล 100 x100 58.18 58.86 57.99 58.34 0.4534 

150 x100 63.09 63.67 63.21 63.32 0.3037 
200 x100 67.61 65.99 66.58 66.73 0.8224 

  250 x100 66.06 66.47 66.93 66.49 0.4342 
เมทานอล 100 x100 56.42 56.33 56.28 56.34 0.0668 

150 x100 58.77 58.73 58.93 58.81 0.1032 
200 x100 61.92 62.95 61.82 62.23 0.6258 

  250 x100 62.08 62.41 62.41 62.30 0.1956 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
** คาการดูดกลืนแสงx 0.4489 x dilution /39.54 x 100 
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ตารางที่ ข.3.3 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลายโดยเอทานอล เมทานอล 
และไอโซโพรพานอล เมื่อแปรคาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 
 

ประสิทธิภาพการชะละลายสาร
แอนทราควิโนน(รอยละ) *** 

สารละลาย 

ปริมาณซิลิกา- 
อะลูมินา

(กรัม) dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 คาเฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x100 68.15 69.27 69.26 68.89 0.6480 
  2 x100 50.32 49.02 48.40 49.25 0.9816 
  3 x150 44.46 44.25 44.96 44.56 0.3637 
  4 x200 40.90 39.86 40.81 40.52 0.5776 
  5 x250 37.75 36.46 37.25 37.15 0.6525 

ไอโซโพรพานอล 1 x100 66.08 66.58 65.55 66.07 0.5183 
  2 x100 47.78 47.44 47.44 47.55 0.2011 
  3 x150 42.44 42.55 42.76 42.58 0.1609 
  4 x200 39.47 39.39 39.39 39.42 0.0510 
  5 x250 36.10 35.53 36.04 35.89 0.3116 

เมทานอล 1 x100 61.20 61.40 60.65 61.08 0.3866 
  2 x100 46.51 45.46 45.84 45.94 0.5340 
  3 x150 40.43 40.46 39.86 40.25 0.3374 
  4 x200 36.46 36.82 36.95 36.75 0.2530 
  5 x250 35.22 35.32 34.88 35.14 0.2274 

 
 
 
 
 
 
*** (คาการดดูกลืนแสง x 0.4489 x dilution) /39.54(ปริมาณซิลิกา-อะลูมินา) x 100 
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ตารางที่ ข.3.4 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลาย เมื่อใชตวัทําละลายที่ใช
แลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยเอทานอล  
 

ประสิทธิภาพการชะละลายสาร
แอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น **** 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x100 68.15 69.27 69.27 68.90 0.6510 
  2 x100 26.48 27.53 25.55 26.52 0.9908 
  3 x150 17.68 14.67 16.80 16.38 1.5503 
  4 x150 18.27 23.43 20.69 20.80 2.5815 
  5 x200 23.77 16.26 19.79 19.94 3.7602 
  6 x200 15.96 18.71 21.30 18.66 2.6691 
  7 x300 23.80 28.20 22.20 24.74 3.1084 
  8 x400 15.99 23.43 20.72 20.05 3.7678 
  9 x400 11.05 9.66 10.64 10.45 0.7162 
  10 x500 7.65 7.22 7.04 7.30 0.3088 
  11 x500 5.45 2.74 2.34 3.51 1.6918 
  12 x500 5.30 2.42 7.06 4.93 2.3393 
  13 x500 4.67 4.74 5.77 5.06 0.6156 
  14 x500 7.25 3.89 3.31 4.81 2.1270 
  15 x500 4.25 3.47 3.38 3.70 0.4775 

 
 
 
 
 
 
**** ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น/39.54 x 100 
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ตารางที่ ข.3.5 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลาย เมื่อใชตวัทําละลายที่ใช
แลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยไอโซโพรพานอล 
 

ประสิทธิภาพการชะละลายสาร
แอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น **** 

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 

คาเฉล่ี
ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไอโซโพรพานอล 1 x100 66.08 66.58 66.00 66.22 0.3156 
  2 x100 17.60 15.43 15.71 16.25 1.1786 
  3 x150 34.71 35.27 35.53 35.17 0.4191 
  4 x150 13.65 15.22 14.64 14.50 0.7915 
  5 x200 20.55 21.11 23.20 21.62 1.3963 
  6 x200 22.13 18.80 19.74 20.22 1.7197 
  7 x300 10.83 10.76 12.15 11.24 0.7825 
  8 x400 24.12 24.48 24.08 24.23 0.2189 
  9 x400 15.21 16.60 12.43 14.74 2.1243 
  10 x500 9.63 8.46 13.99 10.69 2.9130 
  11 x500 7.14 9.12 6.66 7.64 1.3053 
  12 x500 5.97 7.65 5.19 6.27 1.2542 
  13 x500 3.09 3.01 3.50 3.20 0.2638 
  14 x500 4.34 3.93 2.07 3.45 1.2123 
  15 x500 2.54 1.98 2.54 2.35 0.3243 

 
 
 
 
 
**** ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น/39.54 x 100 
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ตารางที่ ข.3.6 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลาย เมื่อใชตวัทําละลายที่ใช
แลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 1 กรัมโดยเมทานอล 

 
ประสิทธิภาพการชะละลายสาร
แอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น****  

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 คาเฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เมทานอล 1 x100 61.20 61.40 61.40 61.33 0.1166 
  2 x100 17.27 19.07 17.95 18.10 0.9094 
  3 x150 33.44 30.83 33.06 32.44 1.4117 
  4 x150 17.57 18.81 17.57 17.98 0.7150 
  5 x200 14.79 15.69 13.33 14.61 1.1909 
  6 x200 14.03 15.40 20.15 16.53 3.2098 
  7 x300 12.12 13.64 15.89 13.88 1.8954 
  8 x400 9.53 10.78 3.31 7.87 4.0014 
  9 x400 16.50 6.40 8.03 10.31 5.4231 
  10 x500 7.87 14.80 13.61 12.10 3.7093 
  11 x500 5.04 12.38 13.10 10.17 4.4587 
  12 x500 17.01 7.32 14.71 13.01 5.0625 
  13 x500 20.74 18.22 6.35 15.10 7.6880 
  14 x500 2.65 3.95 8.62 5.07 3.1377 
  15 x500 1.21 2.37 4.46 2.68 1.6469 

 
 
 
 
 
**** ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น/39.54 x 100 
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ตารางที่ ข.3.7 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลาย เมื่อใชตวัทําละลายที่ใช
แลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5กรัมโดยเอทานอล 
 

ประสิทธิภาพการชะละลายสาร
แอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น****  

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 คาเฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เอทานอล 1 x1000 29.45 29.22 31.12 29.93 1.0377 
  2 x1000 12.43 13.97 13.03 13.15 0.7751 
  3 x1000 12.86 11.54 12.63 12.34 0.7053 
  4 x1000 12.32 13.23 11.32 12.29 0.9546 
  5 x1000 8.51 8.64 8.51 8.56 0.0754 
  6 x1000 8.53 7.17 7.42 7.71 0.7267 
  7 x1000 7.55 7.49 7.06 7.37 0.2696 
  8 x1000 7.72 7.33 5.94 7.00 0.9354 
  9 x1000 5.46 6.42 6.73 6.20 0.6627 
  10 x1000 5.27 4.47 5.75 5.16 0.6505 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
**** ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น/39.54 (5)x 100 

 



 

 

111

ตารางที่ ข.3.8 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลาย เมื่อใชตวัทําละลายที่ใช
แลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5กรัมโดยไอโซโพรพานอล 
 

ประสิทธิภาพการชะละลายสาร
แอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น****  

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 คาเฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไอโซโพรพานอล 1 x1000 28.56 28.28 27.40 28.08 0.6044 
  2 x1000 11.05 12.76 12.21 12.01 0.8728 
  3 x1000 10.36 13.18 11.35 11.63 1.4287 
  4 x1000 9.70 7.75 8.73 8.72 0.9749 
  5 x1000 10.12 7.37 8.66 8.72 1.3731 
  6 x1000 8.94 8.78 9.58 9.10 0.4249 
  7 x1000 5.59 6.32 7.04 6.32 0.7250 
  8 x1000 6.32 5.06 4.79 5.39 0.8141 
  9 x1000 5.35 5.16 3.70 4.74 0.8994 
  10 x1000 3.96 5.29 4.16 4.47 0.7130 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
**** ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น/39.54 (5)x 100 
 



 

 

112

ตารางที่ ข.3.9 ประสิทธิภาพการชะละลายสารแอนทราควิโนนที่ชะละลาย เมื่อใชตวัทําละลายที่ใช
แลวมาวนใชโดยที่ไมเปล่ียนตัวสกัด โดยใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 5กรัมโดยเมทานอล 
 

ประสิทธิภาพการชะละลายสาร
แอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น****  

สารละลาย 

จํานวน
คร้ัง 

  dilution 
ตัวอยาง
ท่ี 1 

ตัวอยาง
ท่ี 2 

ตัวอยาง
ท่ี 3 คาเฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เมทานอล 1 x1000 27.05 26.72 26.60 26.79 0.2296 
  2 x1000 8.41 9.95 11.13 9.83 1.3618 
  3 x1000 10.13 9.66 9.22 9.67 0.4542 
  4 x1000 9.00 8.68 9.21 8.97 0.2663 
  5 x1000 7.94 7.08 6.38 7.13 0.7838 
  6 x1000 6.71 7.59 6.02 6.77 0.7862 
  7 x1000 6.13 5.73 6.44 6.10 0.3591 
  8 x1000 3.28 5.50 5.43 4.74 1.2618 
  9 x1000 5.50 4.38 3.72 4.54 0.8979 
  10 x1000 3.54 2.65 3.97 3.39 0.6736 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
**** ปริมาณสารแอนทราควิโนนที่เพิ่มขึ้น/39.54(5) x 100 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การคํานวณคาใชจาย 
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การคํานวณคาใชจายในการชะละลายสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

 
ก. ปริมาณตัวทําละลายท่ีใชในการชะละลายสารแอนทราควิโนนออกจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 
โดยเลือกใชปริมาณซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชะละลายสูงสุด 
ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 5 กรัม   ใชสารละลาย               10  มิลลิลิตร 
ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1,000,000 กรัม  ใชสารละลาย     10x1, 000,000  มิลลิลิตร 
                 5 
      เทากับ  2,000,000 มิลลิลิตร 
ดังนั้น ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน               ใชสารละลาย             2,000 ลิตร 
 
สารละลาย                       100        มิลลิลิตร มีตัวทําละลาย             30 มิลลิลิตร 
สารละลาย             2,000,000 มิลลิลิตร มีตัวทําละลาย      30x2,000,000 มิลลิลิตร 
                 100 

เทากับ            600,000 มิลลิลิตร 
ดังนั้น ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน               มีตัวทําละลาย       600 ลิตร 
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ข. คาใชจายในการชะละลายโดยใชตัวทําละลาย 
 
1. เมทานอล 
เมทานอลราคาลิตรละ       140 บาท 
ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน             ใชตัวทําละลาย       600 ลิตร 
ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน             ใชเมทานอลราคา     140x600  บาท 
      เทากับ          84,000 บาท 
ดังนั้น ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน     ใชเมทานอลราคา       84,000  บาท 
 
2. เอทานอล 
เอทานอลราคาลิตรละ       320 บาท 
ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน             ใชตัวทําละลาย       600 ลิตร 
ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน             ใชเมทานอลราคา     320x600  บาท 
      เทากับ          84,000 บาท 
ดังนั้น ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน    ใชเมทานอลราคา     192,000  บาท 
 
3. ไอโซโพรพานอล 
ไอโซโพรพานอลราคาลิตรละ      320 บาท 
ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน             ใชตัวทําละลาย       600 ลิตร 
ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน                  ใชไอโซโพรพานอลราคา      

      320x600  บาท 
      เทากับ           84,000 บาท 
ดังนั้น ชะละลายซิลิกา-อะลูมินา 1 ตัน    ใชไอโซโพรพานอล 

ราคา                           192,000  บาท 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหทางสถิติ 

 
ตาราง ง.1 การวิเคราะหความแปรปรวนที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  

เมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ t-test  
 

Test Value = 0 
95% Confidence Interval of the Difference 

 t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference Lower Upper 
ethanol 564.661 17 .000 27.3211 27.2190 27.4232 

 
ตาราง ง.2 แสดงรายละเอยีดของขอมูลในการวิเคราะหความแตกตางทีร่ะยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 

และ 60 นาที เมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 

Error 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

10 min 3 27.3233 .21548 .12441 26.7880 27.8586 27.10 27.53 
20 min 3 27.2733 .13868 .08007 26.9288 27.6178 27.12 27.39 
30 min 3 27.2967 .28184 .16272 26.5965 27.9968 26.98 27.52 
40 min 3 27.3633 .38031 .21957 26.4186 28.3081 27.06 27.79 
50 min 3 27.3100 .23000 .13279 26.7386 27.8814 27.08 27.54 
60 min 3 27.3600 .07810 .04509 27.1660 27.5540 27.31 27.45 
Total 18 27.3211 .20528 .04838 27.2190 27.4232 26.98 27.79 
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ตาราง ง.3 การวิเคราะหความแตกตางที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  
เมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ Oneway ANOVA  

 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .019 5 .004 .065 .996 
Within Groups .697 12 .058   

Total .716 17    
 

ตาราง ง.4 การวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test; DMRT  

 
Subset for 
alpha = .05 

 time N 1 
20 min 3 27.2733 
30 min 3 27.2967 
50 min 3 27.3100 
10 min 3 27.3233 
60 min 3 27.3600 
40 min 3 27.3633 

Duncan(a) 

Sig.  .684 
 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 30 min0. 
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ตาราง ง.5 การวิเคราะหความแปรปรวนที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  
เมื่อใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ t-test  

 
Test Value = 0 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

 t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference Lower Upper 
isopropanol 554.029 17 .000 26.0972 25.9978 26.1966 

 
ตาราง ง.6 แสดงรายละเอยีดของขอมูลในการวิเคราะหความแตกตางทีร่ะยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 

และ 60 นาที เมื่อใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 

Error 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

10 min 3 26.2867 .17010 .09821 25.8641 26.7092 26.12 26.46 
20 min 3 26.1367 .24007 .13860 25.5403 26.7330 25.86 26.29 
30 min 3 26.1467 .16258 .09387 25.7428 26.5505 26.02 26.33 
40 min 3 25.9500 .07211 .04163 25.7709 26.1291 25.87 26.01 
50 min 3 26.0733 .29143 .16826 25.3494 26.7973 25.74 26.28 
60 min 3 25.9900 .16093 .09292 25.5902 26.3898 25.84 26.16 
Total 18 26.0972 .19985 .04710 25.9978 26.1966 25.74 26.46 
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ตาราง ง.7 การวิเคราะหความแตกตางที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  
เมื่อใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 

 

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .221 5 .044 1.157 .384 
Within Groups .458 12 .038   

Total .679 17    
 

ตาราง ง.8 การวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test; DMRT 

 
Subset for 
alpha = .05 

 time N 1 
40 min 3 25.9500 
60 min 3 25.9900 
50 min 3 26.0733 
20 min 3 26.1367 
30 min 3 26.1467 
10 min 3 26.2867 

Duncan(a) 

Sig.  .081 
 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตาราง ง.9 การวิเคราะหความแปรปรวนที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  
เมื่อใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ t-test  

 
Test Value = 0 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

 t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference Lower Upper 
methanol 589.620 17 .000 24.2739 24.1870 24.3607 

 
ตาราง ง.10 แสดงรายละเอียดของขอมูลในการวิเคราะหความแตกตางที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 

50 และ 60 นาที เมื่อใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 

Error 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

10 min 3 24.1733 .26652 .15388 23.5113 24.8354 23.87 24.37 
20 min 3 24.2700 .09539 .05508 24.0330 24.5070 24.17 24.36 
30 min 3 24.2367 .20744 .11977 23.7213 24.7520 24.05 24.46 
40 min 3 24.3400 .17776 .10263 23.8984 24.7816 24.20 24.54 
50 min 3 24.3167 .24786 .14310 23.7010 24.9324 24.05 24.54 
60 min 3 24.3067 .12220 .07055 24.0031 24.6102 24.20 24.44 
Total 18 24.2739 .17466 .04117 24.1870 24.3607 23.87 24.54 
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ตาราง ง.11 การวิเคราะหความแตกตางที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  
เมื่อใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ Oneway ANOVA  

 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .056 5 .011 .293 .908 
Within Groups .462 12 .039   

Total .519 17    
 

ตาราง ง.12 การวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  
โดยวิธี Duncan’s New Multiple RangeTest; DMRT 

 
Subset for 
alpha = .05 

 time N 1 
10 min 3 24.1733 
30 min 3 24.2367 
20 min 3 24.2700 
60 min 3 24.3067 
50 min 3 24.3167 
40 min 3 24.3400 

Duncan(a) 

Sig.  .363 
  

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตาราง ง.13 การวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางเมื่อใชเมทานอล, ไอโซโพรพานอล และ  
เอทานอล เปนตัวทําละลาย โดยวิธี Duncan’s New Multiple RangeTest; DMRT 

 
   N Subset for alpha = .05 
      1 2 3 
Duncan(a) methanol 6 24.2750   

 isopropanol 6  26.0983  
 ethanol 6   27.3217 
 Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000. 
 

ตาราง ง.14 การวิเคราะหความแปรปรวนทีค่วามเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200 และ250 
รอบตอนาที เมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ t-test 

 
Test Value = 0 

95% Confidence Interval of the 
Difference 

 
  
  

t 
  

df 
  

Sig. (2-tailed) 
  

Mean 
Difference 

  Lower Upper 
ethanol 116.253 11 .000 26.8067 26.2991 27.3142 
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ตาราง ง.15 แสดงรายละเอียดของขอมูลในการวิเคราะหความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัด
เปน 100, 150, 200 และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย  

โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 
 

   
95% Confidence 
Interval for Mean 

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 

Error 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

100r/m 3 25.7500 .07550 .04359 25.5625 25.9375 25.68 25.83 
150r/m 3 26.4767 .19553 .11289 25.9909 26.9624 26.29 26.68 
200r/m 3 27.3967 .23116 .13346 26.8224 27.9709 27.13 27.54 
250r/m 3 27.6033 .31565 .18224 26.8192 28.3874 27.24 27.81 
Total 12 26.8067 .79879 .23059 26.2991 27.3142 25.68 27.81 

 
 

ตาราง ง.16 การวิเคราะหความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200  
และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย  

โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 6.625 3 2.208 44.837 .000 
Within Groups .394 8 .049     
Total 7.019 11       
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ตาราง ง.17 การวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200 
และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย 
โดยวิธี Duncan’s New Multiple RangeTest; DMRT 

 
 

Subset for alpha = .05  
 

r/m 
 

N 
 1 2 3 

Duncan(a) 100r/m 3 25.7500   
 150r/m 3  26.4767  
 200r/m 3   27.3967 
 250r/m 3   27.6033 
 Sig.  1.000 1.000 .287 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 30 min0. 
 

ตาราง ง.18 การวิเคราะหความแปรปรวนทีค่วามเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200  
และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย  

เมื่อใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ t-test 
 

 
Test Value = 0 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

  
  
  

t 
  

df 
  

Sig.  
(2-tailed) 

  
Mean Difference 

  Lower Upper 
isopropanol 61.943 11 .000 25.1933 24.2982 26.0885 
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ตาราง ง.19 แสดงรายละเอียดของขอมูลในการวิเคราะหความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัด
เปน 100, 150, 200 และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย 

โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 
 

  
95% Confidence 
Interval for Mean 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 

Error 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

100r/m 3 23.0667 .17954 .10366 22.6207 23.5127 22.93 23.27 
150r/m 3 25.0367 .11719 .06766 24.7456 25.3278 24.95 25.17 
200r/m 3 26.3833 .32332 .18667 25.5802 27.1865 26.09 26.73 
250r/m 3 26.2867 .17010 .09821 25.8641 26.7092 26.12 26.46 
Total 12 25.1933 1.40890 .40672 24.2982 26.0885 22.93 26.73 

 
ตาราง ง.20 การวิเคราะหความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200  

และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย  
โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 

 
 

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 21.476 3 7.159 159.585 .000 
Within Groups .359 8 .045     
Total 21.835 11       
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ตาราง ง.21 การวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200 
และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลาย  

โดยวิธี Duncan’s New Multiple RangeTest; DMRT 
 

 
Subset for alpha = .05   

  r/m  
N 
  1 2 3 

Duncan(a) 100r/m 3 23.0667     
  150r/m 3   25.0367   
  200r/m 3     26.2867 
  250r/m 3     26.3833 
  Sig.   1.000 1.000 .591 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

ตาราง ง.22 การวิเคราะหความแปรปรวนทีค่วามเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200  
และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย  
เมื่อใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใชสถิติ t-test 

 
Test Value = 0 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

 t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference Lower Upper 
methanol 78.975 11 .000 23.6917 23.0314 24.3519 
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ตาราง ง.23 แสดงรายละเอียดของขอมูลในการวิเคราะหความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัด
เปน 100, 150, 200 และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย  

โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 
 

 
95% Confidence 
Interval for Mean 

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 

Error 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound Minimum Maximum 

100r/m 3 22.2767 .03055 .01764 22.2008 22.3526 22.25 22.31 
150r/m 3 23.2533 .04163 .02404 23.1499 23.3568 23.22 23.30 
200r/m 3 24.6033 .24906 .14380 23.9846 25.2220 24.44 24.89 
250r/m 3 24.6333 .08083 .04667 24.4325 24.8341 24.54 24.68 
Total 12 23.6917 1.03919 .29999 23.0314 24.3519 22.25 24.89 

 
 

ตาราง ง.24 การวิเคราะหความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200  
และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย  

โดยใชสถิติ Oneway ANOVA 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 11.737 3 3.912 219.686 .000 
Within Groups .142 8 .018     

Total 11.879 11       
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ตาราง ง.25 การวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางที่ความเร็วรอบในการสกัดเปน 100, 150, 200 
และ250 รอบตอนาทีเมื่อใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย  
โดยวิธี Duncan’s New Multiple RangeTest; DMRT 

  
Subset for alpha = .05  

 r/m N 1 2 3 
Duncan(a) 100r/m 3 22.2767   

 150r/m 3  23.2533  
 200r/m 3   24.6033 
 250r/m 3   24.6333 
 Sig.  1.000 1.000 .790 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
  

ตาราง ง.26 การวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางเมื่อใช เมทานอล, ไอโซโพรพานอล และ  
เอทานอล เปนตัวทําละลาย โดยวิธี Duncan’s New Multiple RangeTest; DMRT 

 
Subset for alpha = .05   

   
N 
  1 2 

Duncan(a) methanol 4 23.6925   
  isopropanol 4 25.1950 25.1950 
  ethanol 4   26.8075 
  Sig.   .114 .093 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000. 
 

 
 
 



 130

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาวชนิดาภา พันธไชย เกิดวันศุกร ที่ 13 มีนาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษา
ป ริญญาวิ ทย าศ าสตรบัณฑิ ต  ภาควิ ช าวิ ทย าศ าสตร ส่ิ ง แวดล อม  คณะวิทย าศ าสตร  
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2546 
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