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บทคัดย่อ 
 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดลิโพเพปไทด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรียตระกูล Bacillus sp. ได้รับความสนใจเป็น
อย่างมาก เนื่องจากมีความสามารถในการลดแรงตึงผิวสูงและต้านทานต่อเช้ือจุลินท รีย์ท าให้คง ประสิทธิภาพไว้ได้
นาน อย่างไรก็ตาม วิธีการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยตัวท าละลายท่ีใช้ในปัจจุบันยังมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง อีกท้ังยัง
ไม่สามารถสกัดได้อย่างต่อเนื่อง ด้วยเหตุนี้ วิธีการใหม่ในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยกระบวนการดูดซับ
และคายออกโดยการใช้ซิลิกาจึงได้ถูกน ามาศึกษา โดยการศึกษานี้เกี่ยวกับการสังเคราะห์ซิลิกา โดยใช้สารตั้งต้น 2 
ชนิด ได้แก่ สารตั้งต้นเดียว (i.e. tetraethoxysilane, TEOS) หรือสารตั้งต้นผสม (i.e. TEOS และ  (3-
aminopropyl)trietoxysilane, APTES) ใช้สารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด ได้แก่ Cetyltrimethyl ammonium 
bromide (CTAB) และ Sodium dodecylsulfate (SDS) เป็นสารต้นแบบ ซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้ทุกชนิดถูกน าไป
เผาท่ีอุณหภูมิสูง จากนั้นวัสดุทุกชนิดจึงถูกน าไปศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติในการสกัดสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ พบว่าซิลิกาท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงซึ่งสั งเคราะห์โดยใช้ TEOS เป็นสารตั้งต้น และ CTAB เป็นสาร
ต้นแบบ แสดงสมบัติในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสูงท่ีสุด อันเนื่องมาจากโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบและพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะท่ีสูงของมัน นอกจากนั้นการสังเคราะห์ซิลิกาสามารถท าได้ส าเร็จด้วยเช่นกัน โดยใช้สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพท่ีผลิตขึ้นเองเป็นสารต้นแบบ 
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Abstract 
 

Lipopepeptide biosurfactants produced by Bacillus sp. have gained interest due to their 
high surface activities and antimicrobial potential that make them effective. However, the 
recent solvent extraction method which is used for extracting biosurfactant still has high cost 
and cannot extract the biosurfactant continuously. Hence, a novel method for biosurfactant 
extraction, which comprises of adsorption-desorption process using silica, was investigated. This 
study is about the synthesis of silica using 2 types of precursors which are a single precursor (i.e. 
tetraethoxysilane, TEOS) and a duo precursor (i.e. TEOS and (3-aminopropyl)triethoxysilane, 
APTES). The two types of surfactant which were Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) and 
Sodium dodecylsulfate (SDS) were used as template. All as-synthesized silicas were also 
calcined at high temperature to provide the corresponding calcined silicas. Their physical 
properties and biosurfactant extraction property were then examined. It was found that the 
calcined silica synthesized using TEOS as precursor and CTAB as template exhibited the 
maximum biosurfactant extraction property due to its crystalline structure and high specific 
surface area. In addition, the synthesis of silica was also achieved using an in-house 
biosurfactant as a template. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันความต้องการด้านการใช้พลังงานเช้ือเพลิงจากน้ ามันปิโต รเลียมมีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างมาก ท าให้
การคิดค้นและแสวงหาพลังงานทดแทนในรูปแบบอื่นที่มีความยั่งยืนกว่าเช้ือเพลิงจากน้ ามันปิโตรเลียมท่ีได้จากซาก
ดึกด าบรรพ์มีมากขึ้นเช่นกัน หนึ่งในพลังงานทดแทนท่ีมีความส าคัญได้แก่พลังงานจากไบโอดีเซล ซึ่งใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้นได้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ โดยกลีเซอรอลนี้มีประโยชน์ส าคัญในการใช้เป็น
แหล่งคาร์บอนเพื่อการเจริญเติบโตข องเช้ือแบคทีเรียชนิดต่าง ๆ เช่น Bacillus sp. GY19, Thiobacillus 
thiooxidans และ Aspergillus spp. เป็นต้น  และแปรสภาพเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากการย่อยของ
แบคทีเรีย  โดยท่ีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้นั้นมีคุณสมบัติเช่นเดียวกันกับสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ [1] 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [2,3] ได้ท าการศึกษาและรวบรวมข้อดีของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเมื่อเทียบกับสารลดแรง
ตึงผิวสังเคราะห์ พบว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีข้อดีเหนือกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ในหลาย ๆ ด้าน 
กล่าวคือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพนั้นสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมช าติ มีความเป็นพิษต่ า สามารถเข้ากันได้
กับส่ิงมีชีวิตและไม่เป็นอันตรายเมื่อเข้าสู่ร่างกาย สารตั้งต้นท่ีใช้ในการผลิตหาได้ง่ายและมีราคาถูก นอกจากนั้น 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพยังมีประโยชน์ในงานด้านส่ิงแวดล้อม เช่น การก าจัดและการน ากลับมาใช้ใหม่ของไขมันใน
ดิน การก าจัดโลหะหนักในดินและแหล่งน้ าธรรมชาติ และการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเพื่อลดการใช้สารลดแรงตึง
ผิวสังเคราะห์ เป็นต้น ดังนั้นการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเพื่อทดแทนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์จึงมีความ
น่าสนใจ  

อย่างไรก็ตาม การท าให้สารลดแรงตึงผิวที่ผลิตได้นี้มีความบริสุทธิ์นั้ นท าได้ยาก โดยข้ันตอนการสกัดสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพในปัจจุบันมีหลายวิธี เช่น การตกตะกอนด้วยกรด การสกัดด้วยตัวท าละลาย การท าให้ตกผลึก  
การตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมซัลเฟตและการปั่นเหวี่ยง เป็นต้น ซึ่งเทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลายเป็นวิธีที่ใช้
กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก สามารถใช้กับสารลดแรงตึงผิวได้หลายชนิดและมีประสิทธิภาพ แต่ตัวท าละลายท่ี
นิยมใช้ท่ัวไปนั้น มีความเป็นพิษและก่อให้เกิดอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม อีกท้ังในการสกัดต้องใช้ปริมาณตัวท าละลาย
ค่อนข้างมาก จึงมีค่าใช้จ่ายสูง  [4] อีกเทคนิคหนึ่งท่ีน่าสนใจคือเทคนิคการสกัดด้วยเฟ สของแข็ง (solid phase 
extraction, SPE) เนื่องจากเป็นวิธีท่ีมีราคาถูก สามารถท าการสกัดแบบต่อเนื่องและใช้ซ้ าได้ ไม่ต้องใช้อุปกรณ์
จ าเพาะ สามารถใส่ลงไปในสารละลายได้โดยตรง สามารถใช้ร่วมกับเครื่องมือวิเคราะห์อื่น ๆ และท่ีส าคัญคือลด
ปริมาณการใช้ตัวท าละลายในการสกัด โดยเฟสของแข็งท่ีเป็นท่ีนิยมได้แก่ ซิลิกา เนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมีความเสถียร
สูง ทนต่อแรงกระท าทางกายภาพและทางเคมี มีคุณสมบัติท่ีไม่บวมน้ า จึงสามารถใช้กับสารที่มีน้ าเป็นตัวท า
ละลายได้ดี อีกท้ังยังเกิดกลไกการดูดซับได้หลายแบบ  
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะสังเคราะห์ซิลิกาท่ีมีความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เกิด
จากการย่อยสลายกลีเซอรอลของแบคทีเรีย Bacillus sp. GY19 และศึกษาแนวทางในการน าสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพดังกล่าวไปใช้เป็นสารต้นแบบในการสังเคราะห์ซิลิกา เพื่อลดต้นทุนและเป็นการเพิ่ มมูลค่าให้กับของเหลือ
ท้ิงต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. สังเคราะห์ซิลิกาท่ีมีความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  
2. สังเคราะห์ซิลิกาท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบ  
 

1.3 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
1.3.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
1.3.1.1 สารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว (surfactant) เป็นสารที่เมื่อละลายน้ าแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิวของน้ า ค าว่า surfactant 
หรือ surface active agent มีลักษณะท่ีส าคัญ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนหัวท่ีเป็น hydrophilic (ชอบน้ า ) และส่วนหาง
ท่ีเป็น hydrophobic (ไม่ชอบน้ าแต่ชอบน้ ามัน ) แสดงดังรูปท่ี 1.1 โดยหลักการ ท างานของสารลดแรงตึงผิวคือ 
ส่วนท่ีชอบน้ าจะท าการจับกับน้ า และส่วนท่ีชอบน้ ามันจะท าการจับกับไขมันท่ีไม่สามารถละลายน้ าได้ ท าให้ไขมัน
หลุดออกไปแล้วแขวนลอยอยู่ในน้ า 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.1 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว [5] 

เมื่ออยู่ในสารละลาย โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะสะสมบริเวณผิวหน้า (surface) ของตัวท าละลาย
เนื่องจากโครงสร้างดังกล่าว จึงท าให้ลดค่าแรงตึงผิวของสารละลายนั้น ท าให้สารประกอบประเภทไฮโดรคาร์บอน
สามารถละลายในน้ าได้ หรือส่วนของน้ าละลายในไฮโดรคาร์บอนได้ ซึ่งจาก สมบัตินี้จึงเหมาะสมในการเป็นสารชะ
ล้าง (detergent) สารเกิดฟอง และการเกิดอิมัลชัน ค่าแรงตึงผิวมีหน่วยเป็นมิลลินิวตันต่อเมตร (mN/m) หรือไดน์ 
(Dyne) โดยท่ัวไปสารลดแรงตึงผิ วมีหน้าท่ีลดแรงตึงผิว ระหว่าง พื้นท่ีผิวสองด้าน ท่ีสัมผัสกัน เ ช่น ลดแรงตึงผิว
ระหว่างของแข็งกับของเหลว ระหว่างของเหลวกับของเหลว และระหว่างของเหลวกับแก๊ส โดยค่าแรงตึงผิว
ระหว่างพื้นท่ีผิวของของเหลวกับอากาศ เรียกว่าค่าแรงตึงผิว (surface tension) และระหว่างพื้นท่ีผิว ระหว่างน้ า
กับน้ ามัน เรียกว่าค่าแรงตึงระหว่างผิว (interfacial tension)  

เมื่อสารลดแรงตึงผิวมีความเข้มข้นมากขึ้นในตัวท าละลาย โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนท่ีไม่
ชอบน้ าเข้าหากัน ด้วยแรงจับกันของสารลดแรงตึงผิว (surfactant self-association) เกิดเป็นโครงสร้างท่ีเรียกว่า 
“ไมเซลล์” (micelle) ขึ้น ลักษณะการเกิดไมเซลล์แสดงดังรูปท่ี 1.2 ซึ่งความเข้มข้น ณ จุดท่ีท าให้โมเลกุลของสาร

Hydrophilic (water-loving) head 

Hydrophobic (water-hating) tail 
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ลดแรงตึงผิวมารวมตัวกันนี้ เป็นสมบัติเฉพาะของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด เรียกความเข้มข้น ณ จุดนี้ว่า ความ
เข้มข้นวิกฤตของไมเซลล์  (critical micelle concentration, CMC) การเกิดไมเซลล์ จะมีผลต่อค่าแรงตึงผิ วของ
สารละลาย เมื่อความเข้มข้นของสา รลดแรงตึงผิวในสารละลายเพิ่มขึ้น ค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะมีค่าลดลง
เรื่อย ๆ จนถึงจุด CMC ณ จุดนี้ค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะไม่ลดลงอีก ถึงแม้จะเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรง
ตึงผิวในสารละลายไปมากขึ้นอีกเท่าไรก็ตาม  
 

 
รูปท่ี 1.2 โครงสร้างต่าง ๆ ของสารลดแรงตึงผิว  (a) surfactant monomer (b) circular micelle (c) rod-
shape micelle (d) micellar layer (e) vesicle representation [5] 

การหาความเข้มข้นวิกฤตของไมเซลล์จากค่าแรงตึงผิว ท าได้โดยการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของส ารลดแรงตึงผิวกับค่าแรงตึงผิว (รูปท่ี 1.3) และแบ่งช่วงของข้อมูลออกเป็น 2 ช่วง คือ 
ช่วงท่ีค่าแรงตึงผิวแปรเปล่ียนตามความเข้มข้นกับช่วงท่ีค่าแรงตึงผิวไม่เปล่ียนแปลงตามความเข้มข้น แล้ว
ค านวณหาจุดตัดของเส้นตรงท้ัง 2 เส้นนี้ จากสมการเส้นตรง y = m(x) + c ซึ่งจุดตัดนี้ จะให้ค่าความเข้มข้นวิกฤต
ของไมเซลล์ออกมา 
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รูปท่ี 1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวกับค่าแรงตึงผิว และสมการเส้นตรงท่ีใช้ในการ
ค านวณหาจุดตัดซึ่งเป็นค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิว [6] 

สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิดขึ้นอยู่กับประจุไฟฟ้าบนส่วนประกอบท่ีละลายน้ าได้  
1. สารลดแรงตึงผิวชนิดแคตไอออน (Cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟ้าเป็น

ประจุบวกบนส่วนท่ีละลายน้ า ซึ่ง ส่วนมาก มัก เป็นสารประเภทควอเทอร์นารี แอมโมเนียม (quarternary 
ammonium) เช่น เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ (cethyltrimetylammonium bromide, CTAB)  

2. สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออน (Anionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ
บนส่วนท่ีละลายน้ า ซึ่งส่วนมากแสดงในรูป คาร์บอกซิเลต  ซัลเฟต ซัลโฟเนต  และฟอสเฟต  เช่น โซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟต (sodiumdodecyl sulfate, SDS) เป็นต้น 

3. สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะไม่มีประจุบนส่ วนท่ี
ละลายน้ า แต่จะมีสารประเภทพอลิ อีเทอร์ หรือพอลิ ไฮดรอกซิล  ท าหน้าท่ีแสดงสมบัติคล้ายพวกท่ีมีประจุเช่น 
Triton X-100 

4. สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก หรือ สวิทเท อร์ไอออน (Amphoteric surfactant หรือ Zwitterions) 
เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบนส่วนท่ีละลายน้ าท้ังประจุบวกและประจุลบ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรด -ด่าง
ของสภาพแวดล้อม ถ้าสภาพแวดล้อมท่ีเป็นด่าง (pH>7) ประจุไฟฟ้าบน hydrophilic จะให้ประจุลบ ถ้า
สภาพแวดล้อมท่ีเป็นกรด  (pH<7) ประจุไฟฟ้าบน hydrophilic จะให้ประจุบวก และในสภาวะท่ีเป็นกลางจะไม่
เกิดการให้ประจุบนส่วน hydrophilic เช่น alkylbetaine 
 
 
 
 
 

ความเข้มข้น (mg/L) 

แร
งตึ

งผ
ิว (

m
N/

m
) 

CMC 

y = m1(x) + c1 

y = m2(x) + c2 
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1.3.1.2 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactant) เป็นผลิตภัณฑ์ชีวภาพท่ีได้จากจุลินทรีย์หลากหลายชนิด ท้ังจาก

แบคทีเรีย ยีสต์ และรา เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทท่ีหล่ังออกมานอกเซลล์ สามารถเก็บรวบรวมได้ง่าย และเป็นสารที่มี
องค์ประกอบหลากหลาย ท าให้มีลักษณะเฉพาะตัว มีสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพท่ีแตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้
จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้หลา กหลาย เช่น อุตสาหกรรมการเกษตร เครื่องหนัง 
เครื่องส าอาง การก่อสร้าง อาหารและเบียร์ ยา และอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เป็นต้น 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพนั้นมีโครงสร้างของโมเลกุลเป็นแบบแอมฟิพาติก (amphipathic molecules) 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนท่ีชอบน้ าและไม่ชอบน้ า (hydrophilic and hydrophobic moieties) 

1.   ส่วนท่ีชอบน้ าหรือส่วนหัว (hydrophilic head group) อาจจะเป็นคาร์โบไฮเดรต  กรดคาร์บอกซิลิก 
กรดอะมิโนท่ีมีหมู่ฟอสเฟต เปปไทด์ท่ีเป็นวงหรือแอลกอฮอล์ 

2. ส่วนท่ีไม่ชอบน้ าหรือส่วนหาง (hydrophobic tail group) อาจจะเป็นกรดไขมันสายโซ่ยาว hydroxyl 
fatty acid หรือ α-alkyl-β-hydroxy fatty acid 

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพหากแบ่งตามลักษณะของโครงสร้าง สามารถแบ่งออกเป็น 4 แบบ ดังนี้ 
1. ไกลโคลิพิด (glycolipid) สารลดแรงตึงผิวส่วนใหญ่มักอยู่ในกลุ่มนี้ มีโครงสร้างท่ีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นน้ าตาลโมเลกุลต่าง ๆ เช่น น้ าตาล แรมโนส (rhamnose) ทีฮาโลส  (trehalos) ซูโครส  
(sucrose) และกลูโคส (glucose) เช่ือมต่อกับกรดอะลิฟาติกสายโซ่ยาว (long-chain aliphatic acids) หรือ 
กรดไฮดรอกซี่อะลิฟาติก (hydroxyaliphatic acids) กลุ่มย่อย ๆ ของสารลดแรงตึงผิวกลุ่มไกลโคลิพิดเป็นที่รู้จัก
กันดี ได้แก่ rhamnolipids trehalolipids และ sophorolipids เป็นต้น 

2. ลิโพเพปไทด์ (lipopeptide) สารลดแรงตึวผิวชนิดนี้มักถูกผลิตจากจุลินทรีย์สกุล Bacillus โดยมีไขมัน
จับอยู่กับสายเพปไทด์ ซึ่งสารในกลุ่มนี้นับว่าเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้ยังคงมี
สมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ ตัวอย่างของสารกลุ่ม cyclic lipopeptides ในกลุ่มนี้ เช่น decapeptide 
antibiotics (gramicidins) จากเช้ือ Bacillus brevis และ lipopeptide antibiotics (polymyxins) จากเช้ือ 
Bacillus polymyxa  

3. ฟอสโฟลิพิ ด กรดไขมัน และนิวทรัลลิพิ ด (phospholipids, fatty acids and neutral lipids) เช่น 
ustilagic acid, corynemomycolic acid, lipoteichoic acid และ hydrophobic protein รวมท้ัง 
phospholipids สารลดแรงตึงผิวกลุ่มนี้จะมีการสะสมไขมันในโครงสร้างถึง 40-80 เปอร์เซ็นต์ (w/w) เมื่อเล้ียง
เช้ือในอาหารที่มี hexadecane และ olive oil วิธีวัดค่าของสารกลุ่มนี้ คือ การวัดการเปล่ียนแปลงของ 
hydrophilic-lipophilic balance (HLB) ซึ่งเป็นวิธีท่ีสัมพันธ์โดยตรงกับสายยาวของไฮโดรคาร์บอนในโครงสร้าง  

4. สารลดแรงตึงผิวชนิดพอลิเมอร์ริก (polymeric surfactant) เป็นสารที่เกิดข้ึนจากการรวมตัวของ
หน่วยพอลิแซคคาไรด์-โปรตีน และหน่วยของกรดไขมัน มีลักษณะเป็นพอลิเมอร์ในธรรมชาติ ตัวอย่างของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพในกลุ่มนี้ คือ emulsan alasan และ biodispersan เป็นต้น 
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1.3.2 การสกัดด้วยเฟสของแข็ง (solid phase extraction, SPE) 
เทคนิคการสกัด เฟสของแข็งเป็นเทคนิคท่ีใช้สารซึ่งเป็นของแข็งท่ีมีรูพรุน ท าหน้าท่ีดูดซับ (absorb) สาร

เป้าหมายซึ่งมักเป็นตัวถูกละลายหรือ แขวนลอยอยู่ในเฟสของเหลว (liquid phase) ไว้บนพื้นผิวของเฟสของแข็ง 
(solid phase) แล้วใช้ตัวชะท่ีเหมาะสมในการละลายตัวถูกละลายออกจากเฟสของแข็ง จึงสามารถแยกสาร
เป้าหมายออกจากสารละลาย ท าให้สารที่ต้องการวิเคราะห์มีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น ท้ังด้านสารเป้าหมายหรือด้าน
สารละลายก็ดี เทคนิคนี้ มีข้อดีคือ ใช้ตัวท าละลายในปริมาณน้อย จึงเหมาะกับการวิเคราะห์สารปริมาณน้อย 
(trace level) ได้เป็นอย่างดี อีกท้ังลดการเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและลดต้นทุนในการก าจัดของเสีย   
1.3.2.1 กลไกการท างานของเทคนิคการสกัดด้วยเฟสของแข็ง 

เทคนิคการสกัดด้วยเฟสของแข็งมีกลไกการท างาน 4 แบบ ดังนี้ [7] 
1. Normal phase SPE ใช้ในการแยกสารที่ต้องการวิเคราะห์ (analyte) ซึ่งเป็นสารที่มีข้ัวออกจากสาร

ตัวอย่าง (sample) ท่ีไม่มีข้ัวหรือมีขั้วน้อย โดยมีสารดูดซับ (sorbent) ซึ่งเป็นสารที่มีข้ัว ท าหน้าท่ีเป็น เฟสคงท่ีใน
การแยกสาร โดยกลไกการดูดซับนั้นเกี่ยวข้องกับพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ฟังก์ชันของสารที่ต้องการวิเคราะห์กับ 
active site ของสารดูดซับหรือเกิดผ่าน dipole-dipole interaction ตัวอย่างสารดูดซับท่ีท างานในลักษณะนี้ 
ได้แก่ ซิลิกาท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน cyanopropyl (CN), aminopropyl (NH2) และ Diol (HO-R-OH, เมื่อ R คือหมู่ 
alkyl) เป็นต้น 

 
รูปท่ี 1.4 กลไกการดูดซับแบบ normal phase SPE [7]  

2. Reverse phase SPE ใช้สารดูดซับท่ีไม่มีข้ัวแยกสารที่ต้องการวิเคราะห์ท่ีไม่มีข้ัวออกจากสารตัวอย่าง
ท่ีมีข้ัวโดยอาศัยแรง Van der Waal’s ตัวอย่างสารดูดซับท่ีท างานในลักษณะนี้ได้แก่ ซิลิกาท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน 
cyclohexyl, octadecyl, และ octyl เป็นต้น 

Hydrogen bonding 
between aromatic 
analyte and the 
cyano surface 
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รูปท่ี 1.5 กลไกการดูดซับแบบ reversed phase SPE [7] 
3. Ion-exchange SPE ใช้ในการแยกสารที่ต้องการวิเคราะห์ท่ีมีประจุโดยอาจจะเป็นประจุบวกหรือประจุ

ลบก็ได้ออกจากสารตัวอย่าง โดยสารดูดซับท่ีใช้มักมีประจุตรงข้ามกับประจุของสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยกลไก
การท างานของ ion-exchange SPE นี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ cation exchange SPE และ 
anion exchange SPE 

 

รูปท่ี 1.6 กลไกการดูดซับแบบ Ion-exchange SPE [7] 
4. Adsorption SPE มักเกิดขึ้นเมื่อสารที่ต้องการวิเคราะห์ถูกดูดซับไว้บนพื้นผิวของสารดูดซับผ่านแรงยึด

เหนี่ยวซึ่งอาจเป็น hydrophobic หรือ hydrophilic ก็ได้ ขึ้นอยู่กับชนิดของสารทั้งสอง  
 
 
 
 

Dioctylphthalate 
Analyte 
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1.3.2.2 การสกัดด้วยเฟสของแข็งเชิงปริมาณวิเคราะห์ 
การสกัดด้วยเฟสของแข็งสามารถน าไปใช้งานทางด้านการสกัดแยกและงานทางด้านการท าให้สารมีความ

เข้มข้นขึ้น (preconcentration) ซึ่งวิธีการสกัดด้วยเฟสของแข็งท าได้ 2 แบบ คือ แบบคอลัมน์ (column 
method) ท่ีท างานแบบต่อเนื่อง และแบบแบทช์ (batch method) ท่ีท างานแบบไม่ต่อเนื่อง หลักการในการสกัด
คือท าให้สารที่ต้องการวิเคราะห์ซึ่งอยู่ในเฟสของเหลวกระจายตัวอยู่ในเฟสของแข็ง เมื่อถึงเวลาท่ีสารที่ ต้องการ
วิเคราะห์อยู่ในภาวะท่ีสมดุลระหว่างท้ัง 2 เฟสแล้ว อัตราส่วนของการกระจายตัวของสารที่ต้องการวิเคราะห์
ระหว่าง 2 เฟสจะมีค่าคงท่ี เรียกอัตราส่วนนี้ว่า “สัมประสิทธิ์การกระจาย  (Distribution coefficient, D)”ซึ่งบ่ง
บอกถึงประสิทธิภาพในการสกัด สามารถค านวณได้จากสมการ 2 สมการ ดังนี้ 

q = (Ci-Ce) x L/W 
D = q/Ce 

เมื่อ q  คือ จ านวนของสารที่ถูกดูดซับบนเฟสของแข็ง (mol/kgsorbent หรือ mg/gsorbent) 
D คือ สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสาร (L/ kgsorbent) 
Ci  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารที่จะดูดซับในสารละลาย (mol/L) 
Ce  คือ ความเข้มข้นของสารที่จะดูดซับในสารละลายในสภาวะสมดุล (mol/L) 
L  คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
W  คือ น้ าหนักของสารดูดซับ (kg) 
 

1.3.3 ซิลิกา 
1.3.3.1 ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับซิลิกา 

ซิลิกา (SiO2) เป็นสารดูดซับท่ีนิยมศึกษากันอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก เป็นวัสดุท่ีมีความเสถียรสูง ทนต่อ
แรงกระท าทางกายภาพและทางเคมี มีสมบัติท่ีไม่บวมน้ า จึงสามารถใช้กับสารที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายได้ดี อีกท้ังยัง
เกิดกลไกการดูดซับได้หลายแบบ  ซิลิกาประกอบไปด้วยซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) ท่ีจัดเรียงตัวแบบเท  
ทระฮีดรัล (tetrahedral) แผ่ขยายออกป็นโครงสร้าง 3 มิติ จนเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายท่ีแข็งแรงและมีลักษณะทาง
กายภาพเป็นของแข็งท่ีมีรูพรุน (pore) ซิลิกาประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่ ได้แก่ พันธะไซลอกเซน (siloxane 
bond,   Si-O-Si) และหมู่ซิลานอล (silanol group, Si-OH) โดยเฉพาะหมู่ซิลานอล ท่ีมีสมบัติเป็นกรดอ่อนๆ ท า
ให้ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงได้น าเอาสมบัตินี้มาใช้ในการแยกสาร โดยหมู่ซิลานอลนี้สามารถแบ่งออกเป็นได้ 3 
แบบ คือ free silanol, vicinal silanol, และgerminal silanol 

 
 
 
 
 
 

(1.1) 
(1.2) 
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รูปท่ี 1.7 ลักษณะโครงสร้างของซิลิกา [7] 

โดยท่ัวไปซิลิกาสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ ได้อีกขึ้นอยู่กับเกณฑ์ท่ีใช้แบ่ง เช่น  

1. แบ่งตามขนาดของรูพรุน (pore size) ซึ่งเป็นการแบ่งตาม IUPAC [7] ดังนี้ 
1.1 Microporous silica คือ ซิลิกาท่ีมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนน้อยกว่า 2 nm 
1.2 Mesoporous silica คือ ซิลิกาท่ีมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนอยู่ระหว่าง 2 nm ถึง 50 nm 
1.3 Macroporous silica คือ ซิลิกาท่ีมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนมากกว่า 50 nm 

2. แบ่งตามลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสร้างได้ดังนี้ 
2.1 Amorphous silica คือ ซิลิกาท่ีมีการจัดเรียงตัวในโครงสร้างอย่างไม่เป็นระเบียบแบบแผน 
2.2 Crystalline silica คือ ซิลิกาท่ีมีการจัดเรียงตัวในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบแบบแผน 

1.3.3.2 การสังเคราะห์ซิลิกา 
 การสังเคราะห์ ซิลิกาสามารถท าได้หลายวิธี เช่น ในทางอุตสาหกรรม  ใช้วิธีการหลอมทรายกับโซเดียม

คาร์บอเนตได้เป็นโซเดียมซิลิเกตท่ีละลายในน้ า แล้วน ามาตกตะกอนซิลิกาด้วยกรดซัลฟิวริก หรือการสังเคราะห์
จากกรดซิลิซิก (silicic acid) โดยผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) [8,9] แต่วิธีท่ีเป็นท่ีนิยมใน
การสังเคราะห์ซิลิกา คือการเตรียมผ่านกระบวนการโซล -เจล (sol-gel) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรง สามารถ
ควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เพื่อให้เกิดซิลิกาในรูปแบบท่ีเราต้องการได้ง่าย [10] การสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้มักใช้ซิลิกอน
แอลคอกไซด์เป็นสารตั้งต้น  เช่น เททระเมทอกซี่ไซเลน (tetramethoxysilane, TMOS) หรือเททระเอทอกซี่ไซ
เลน (tetraethoxysilane, TEOS) โดยใช้แอลกอฮอล์อย่างเมทานอลหรือเอทานอลเป็นตัวท าละลาย และใช้กรด
หรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยผ่านปฏิกิริยาท่ีส าคัญ 2 ปฏิกิริยา ดังนี้  

 
 

 
Siloxane Bond 

Free Silanol 

Germinal Silanols 
Hydrogen Bonded 

Vicinol 
Silanol 
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1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างน้ ากับซิลิกอนแอลคอกไซด์
เพื่อให้ได้หมู่ซิลานอลและได้แอลกอฮอล์เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม 

 
≡Si-OR + H2O                    ≡Si-OH + ROH 

 

2. ปฏิกิริยาคอนเดนเซนชัน (condensation reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดต่อเนื่องทันทีจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส โดยหมู่ซิลานอลจะท าปฏิกิริยากับซิลิกอนแอลคอกไซด์หรือท าปฏิกิริยากันเอง เกิดเป็นพัน ธะไซลอก
เซนต่อ ๆ ไป 

 
≡Si-OR + ≡Si-OH                    ≡Si-O-Si≡ + ROH 

 
 

≡Si-OH + ≡Si-OH                    ≡Si-O-Si≡ + H2O 
 

 การสังเคราะห์ซิลิกาด้วยวิธีข้างต้นมักได้ไมโครพอรัสซิลิกาท่ีมีการจัดเรียงโครงสร้างอย่างไม่เป็นระเบียบ 
จึงได้มีการพัฒนาการสังเคราะห์ซิลิกาให้มีโครงสร้างท่ี มีความเป็นระเบียบข้ึน โดย  Beck และคณะ  [11] ในปี 
1992 ได้ค้นพบวิธีสังเคราะห์เมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีการจัดเรี ยงโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ โดยใช้สารลด แรงตึงผิว
ชนิดแคตไอออนท่ีเป็นหมู่ quarternary ammonium ท าหน้าท่ีเป็นสารต้นแบบ (template) โดยเมโซพอรัสท่ี
เตรียมได้นั้นมีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นแถวเรียงกันเป็นรูปทรงหกเหล่ียม (hexagonal array) มีพื้นท่ีผิวสูง (> 
1000 m2/g) และมีขนาดรูพรุนต้ังแต่ 85 Å - 120 Å จากข้อได้เปรียบนี้ จึงได้มีงานวิจัยจ านวนมากศึกษาและ
พัฒนาวิธีการเตรียมเมโซพอรัสซิลิกาเพื่อใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [12] หรือใช้เป็นสาร
ดูดซับ [13] เป็นต้น 
1.3.3.3 เทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาลักษณะของซิลิกา 

1. เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR spectroscopy) [14] 

เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสาร โดยพิจารณาจากพลังงานท่ีสารดูดกลืน
(absorption) หรือปลดปล่อยออกมา (transmission) เพื่อใช้ในการส่ันของ พันธะของ โมเลกุลในรูปแบบต่าง ๆ 
เมื่อสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงพลังงาน 2-10 กิโลแคลอรี/โมล พลังงานของแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านนี้ก่อใหเกิด
การส่ันแบบยืด (stretching) และแบบงอ (bending) ของพันธะในโมเลกุลของสาร การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเป็น
กระบวนการควันไทส (quantized) กล่าวคือ การท่ีสารจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดนั้น ความถ่ี ของรังสีท่ี ถูกดูดกลืน
จะต องตรงกั บความถ่ี ของการ ส่ันของพั นธะเท่ านั้น  โดยสมการท่ีใช้ ในการค านวณหาพลังงานและเลขคล่ืน 
(wavenumber) ได้แก่ 

hydrolysis 

esterification 

alcohol condensation  

alcoholysis 

water condensation 

hydrolysis 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 
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E = hv  = 
hc


 

v  = 
1


 

  เมื่อ   v  คือ wavenumber (cm-1)          
                คือ ความยาวคล่ืน (nm) 
 ส าหรับหมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญท่ีพบในซิลิกา แสดงได้ดังรูปท่ี 1.8 ได้แก่ หมู่ซิลานอล (Si-OH) ซึ่งขึ้นแถบท่ี
ความยาวคล่ืน 3,437 และ 3,246 cm-1 และหมู่ไซลอกเซน (Si-O-Si) ซึ่งขึ้นแถบแบนที่ 1,188, 1111, 956, 800, 
474 และ 378 cm-1 

 
รูปท่ี 1.8 IR สเปกตรัมของ fused silica [15] 

2. เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray powder diffractometry, XRD) 

เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ กซ์ (X-ray powder diffractometry, XRD) เป็นเทคนิคพื้นฐานท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์การจัดเรียงโครงสร้างของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ เทคนิค นี้อาศัยหลักการของการยิง
รังสีเอกซ์ไปกระทบกับผิวหน้าของสารประกอบ แล้วเกิดการกระเจิงและเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมุมต่าง ๆ กัน เมื่อ
รังสีเอกซ์ กระทบกับผิวห น้าของสารประกอบโดยท ามุมเท่ากับ  บางส่วนของรังสีเอ กซ์จะเกิดการกระเจิงจาก
ผิวหน้าของอะตอม อีกส่วนหนึ่งจะผ่านลงไปยังช้ันท่ีสองของอะตอม ซึ่งบางส่วนก็เกิดการกระเจิงกลับข้ึนมา และ
ส่วนท่ีเหลือจะทะลุผ่านต่อไปยังช้ันท่ีสามของอะตอม ถ้าหากสารประกอบมีความเป็นผลึกเรียง ตัวอยู่อย่างเป็น
ระเบียบและห่างเท่า ๆ กัน รังสีเอกซ์ท่ีผ่านเข้าไปในแต่ละช้ันจะเกิดการเล้ียวเบนเท่า ๆ กัน โดยมีเครื่องตรวจหา 
(detector) ท าหน้าท่ีรับและแปลงข้อมูล ข้อมูลท่ีได้รับสามารถน ามาศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของ
ความเป็นผลึกของสารนั้น นอกจากนี้ข้อมูลท่ีได้ยังสามารถน าไปหาปริมาณและขนาดของผลึกของสารประกอบนั้น
ได้อีกด้วย อีกท้ังยังเป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายสารอีกด้วย 
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รูปท่ี 1.9 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อตกกระทบอะตอม [16] 

ข้อมูลท่ีได้จากเอกซ์เรดิฟแฟรกโตแกรมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของ Bragg (2) กับความเข้มข้น (I, 
Intensity) ของรังสีท่ีเล้ียวเบน โดยอาจอยู่ในรูปของค่า I หรือค่า I/I0 ก็ได้ โดยท่ี I0 เป็นความเข้มข้นของรังสีเอ กซ์
ของพีกท่ีมีความเข้มมากท่ีสุด โดยให้พีกที่มีความเข้มข้นสูงสุด I/I0=100 จากค่า 2 สามารถค านวณหาระยะห่าง
ระหว่างช้ันของอะตอม (d) ในโครงสร้างของผลึกได้จากสมการของ Bragg ซึ่งระยะห่างระหว่างช้ันนี้เป็นค่า
เฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด 

n = 2d sin   
เมื่อ n คือ เลขจ านวนเต็ม 

  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ์(nm) 
d  คือ  ระยะห่างระหว่างช้ันของผลึกท่ีวิเคราะห ์(nm) 
  คือ  มุมท่ีเกิดการเล้ียวเบนหรือมุมระหว่างรังสีเอกซ์กับระนาบของ แลตทิซ (lattice  plane) 
(degree) 
ในงานวิจัยนี้ จึงใช้เทคนิค XRD มาใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของซิลิกาว่ามีความเป็นผลึก 

(crystalline) หรือเป็นวัสดุอสั ณฐาน (amorphous) ซึ่งโดยท่ัวไปซิลิกามีโครงสร้างเ ป็นอสัณฐานจึงไม่ปรากฏพีค 
ใด ๆ ในเอกซ์เรดิฟแฟรกโตแกรม แต่ก็มีบางโครงสร้างของซิลิกาท่ีมีความเป็นผลึกอันเป็นลักษณะเฉพาะเช่นกัน 

3. เทคนิคการวิเคราะห์การดูดซับไนโตรเจน (nitrogen sorption analysis) 
เทคนิคการวิเคราะห์ การดูดซับไนโตรเจน เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาลักษณะและขนาดของรูพรุน รวมท้ัง

พื้นท่ีผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับ โดยอาศัยการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนพื้นผิวของสารตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์  
ในส่วนของสมการ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ท่ีใช้ในการค านวณหาพื้นท่ีผิวสามารถแสดง ในรูป

สมการเส้นตรงได้ดังนี้ 

P

n(P0-P)
= 

1

nC
+ 

(C-1)

nmC
+ 

P

P0
 

เมื่อ  n  คือ  ปริมาณของแก๊สท่ีดูดซับท่ีความดัน P/P0 

 nm  คือ  monolayer capacity 
 C  คือ  ค่าคงท่ีความร้อน 

 

crystal planes 

(1.8) 

(1.9) 
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โดยสมการดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้ในการค านวณหาพื้นท่ีผิวจากค่า nm ได้ดังนี ้
A(BET) = nm × L × am 

เมื่อ   A(BET)  คือ  พื้นท่ีผิวของวัสดุท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารดูดซับ (m2/g) 
 L  คือ  Avogadro number 
 am  คือ  พื้นท่ีผิวอะตอม 0.162 m2/g ท่ี 77 K (เมื่อใช้แก๊สไนโตรเจนใน

  การทดสอบ) 
ส าหรับขนาดรูพรุน สามารถหาได้จากสมการ Barret-Joyner-Hakenda (BJH) ได้ดังนี ้

rc= 
-(2γWm cosθ)

RT ln(
p
p0

)
 

เมื่อ  rc  คือ  รัศมีของรูพรุน 

   คือ  แรงตึงผิวของรูพรุน 
   คือ  มุมสัมผัส 

การตรวจสอบความเป็นรูพรุนของสารพิจารณาได้จากรูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซับและการคาย
ไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption isotherm) ซึ่ง IUPAC ได้จ าแนกไว้ 6 รูปแบบ (type) ตามลักษณะ
โครงสร้างของรูพรุนของสารนั้น (รูปท่ี 1.10) โดยไอโซเทอมเหล่านี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารตัวอย่างกับความดันสัมพัทธ์ ตามรูปท่ี 1.10 มีรายละเอียดดังนี้ 

ไอโซเทอม Type I ได้จากของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดไมโคร (microporous solids) โดยมีพื้นท่ีผิวภายนอก
น้อย เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ซีโอไลต์ และสารออกไซด์บางชนิด เป็นต้น ในส่วนของการดูดซับ
แก๊สจะเกิดขึ้นที่ความดันต่ า ๆ (< 0.3) และเกิดการดูดซับในลักษณะ monolayer formation process 

ในส่วนของไอโซเทอม Type II เกิดจากสารดูดซับท่ีไม่มีรูพรุน (non-porous) หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ 
(macroporous) การดูดซับมักเป็นแบบ monolayer-multilayer โดยมีการหักโค้งท่ีจุด B ซึ่งแสดงว่ามีการดูดซับ
แก๊สในลักษณะ monolayer เสร็จสมบูรณ์แล้ว และก าลังเกิดการดูดซับในช้ันอื่นๆ (multilayer) ต่อไป 

ในกรณีไอโซเทอม Type III นั้นจะไม่พบบ่อยนักแต่เกิดกับบางกรณี เช่นการดูดซับน้ าบนถ่านท่ีไม่เป็นรู
พรุน (non-porous carbon) หรือ แก๊สไนโตรเจนกับพอลิเอทิลีน ซึ่งการเกิดไอโซเทอมแบบนี้ อันตรกิริยาระหว่าง
สารดูดซับและสารที่ถูกดูดซับมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับอันตรกิริยาระหว่างสารที่ถูกดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ 

ส าหรับไอโซเทอม Type IV มีลักษณะท่ีเด่นชัดและมักสังเกตพบได้คือการมี hysteresis loop ซึ่งสัมพันธ์
กับการเกิดการควบแน่นในโพรงขนาดเล็ก (capillary condensation) ในรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) โดย
ในตอนต้นนั้นมีการดูดซับแบบ monolayer-multilayer เช่นเดียวกับ Type II หลังจากนั้นท่ีความดันสัมพัทธ์
สูงขึ้น การดูดซับใน mesoporous จะเป็นลักษณะ multilayer จนกระท่ังถึงค่าหนึ่งจะเกิดการควบแน่นขึ้น ท าให้
การดูดซับเพิ่มขึ้นได้รวดเร็ว ตัวอย่างของสารที่ให้ไอโซเทอมชนิดนี้ เช่น สารประกอบออกไซด์ท่ีใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม เป็นต้น 

(1.10) 

(1.11) 
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ในไอโซเทอม Type V นั้น มักพบไม่บ่อยนัก ต่างกับไอโซเทอม Type III คืออันตรกิริยาระหว่างสารดูดซับ
และสารที่ถูกดูดซับมีค่าน้อยมากหรือแทบไม่มีเลย 

และสุดท้ายไอโซเทอม Type VI มีลักษณะเป็นขั้นบันไดแสดงการดูดซับแบบ multilayer ท่ีมีลักษณะเป็น
ช้ัน ๆ บนพื้นผิวที่เป็น uniform-nonporous หรือ uniform ultramicroporous โดยความชันของแต่ล ะช้ัน
ขึ้นกับระบบและอุณหภูมิท่ีใช้ และความสูงในแต่ละช้ันแสดงถึงความสามารถในการดูดซับของช้ันนั้น ๆ ตัวอย่าง
ของสารที่ให้ไอโซเทอมชนิดนี้เช่น การดูดซับแก๊สอาร์กอนหรือคริปทอนบน graphitized carbon blacks ท่ี
อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว 

 
รูปท่ี 1.10 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายไนโตรเจนตาม IUPAC [17] 

ส าหรับ hysteresis loops ในไอโซเทอมมักพบได้เมื่อมี capillary condensation เกิดขึ้นในโครงสร้าง
ของ mesoporous materials ซึ่ง hysteresis loops นี้สามารถบอกถึงลักษณะของรูพรุนท่ี แตกต่างกัน โดย
สามารถแบ่งตามชนิดของ IUPAC ออกได้เป็น 4 แบบ [17] ดังดังแสดงในรูปท่ี 1.11 
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รูปท่ี 1.11 Hysteresis loops ท้ัง 4 แบบตาม IUPAC [17] 

Hysteresis loop แบบ H1 และ H2 มักพบในอนุภาคท่ีมีรูพรุนเป็นลักษณะช่องทรงกระบอก 
(cylindrical channel) ปากขวดกลมหรือรูพรุนท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคท่ีเป็นทรงกลม โดยท่ี  
Hysteresis loop แบบ H1 นั้นจะเกิดกับรูพรุนท่ีมีขนาดกับรูปร่างท่ีเหมือนกัน (uniform size and shape) 
ในขณะท่ีแบบ H2 เป็นแบบขนาดและรูปร่างไม่สม่ าเสมอกัน (nonuniform size and shape)  

ส าหรับ hysteresis แบบ H3 และ H4 เกิดกับรูพรุนท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคท าให้เกิดลักษณะ
แบบสลิต (slit shaped pore) กล่าวคืออนุภาคท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นหรือมีมุม เช่น ลูกบาศก์ เป็นต้น หากมีขนา ด
และรูปร่างเหมือนกันจะเป็นแบบ H4 ในทางตรงกันข้าม ขนาดและรูปร่างต่างกันออกไปจะเป็นแบบ H3  

 
1.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ ใช้วิธีการเล้ียงเช้ือแบคทีเรียโดยการตรึง
แบคทีเรียชนิด Bacillus sp. GY19 บนไคโตซานและสกัดด้วยตัวท าละลายตามวิธีของ Nichakorn และคณะ  [4] 
การตรึงเช้ือแบคทีเรียบนไคโตซานช่วยเพิ่มความหนาแน่นของเซลล์และช่วยลดปัญหาจากการก่อโฟม โดยอาหาร
เล้ียงเช้ือใช้กลีเซอรอลเหลือท้ิงและน้ ามันปาล์มเป็นตัวร่วมในการเป็นแหล่งของคาร์บอน ซึ่งเมื่อศึกษาสัดส่ วน
ระหว่างปริมาณของเซลล์แบคทีเรียบนไคโตซาน กลีเซอรอล และน้ ามันปาล์ม พบว่าสัดส่วนสารตั้งต้นท่ีใช้เพื่อให้
ได้ปริมาณการผลิตสารลดแรงตึงผิวมากท่ีสุดคือใช้ น้ าหนักเซลล์แบคทีเรียบนไคโตซาน  80 g/L, 10 % (v/v) ของ
กลีเซอรอล และ 1.25 % (v/v) ของน้ ามันปาล์ม และเมื่อน าสั ดส่วนดังกล่าวมาท าการสกัดด้วยตัวท าละลายผสม
คลอโรฟอร์มกับเมทานอล 2:1 ได้สารลดแรงตึงผิวออกมาถึง 7.12 g/L โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ได้นี้เป็นสาร
กลุ่มลิโพเพปไทด์ ชนิด surfactin ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 1,036.34 g/mol  
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ในปี พ .ศ. 2548 Kirti และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในน้ าเสียด้วยเฟส
ของแข็ง โดยท าการพัฒนาวัสดุดูดซับถ่านกัมมันต์จากไม้ (wood-based activated carbon) เปรียบเทียบกับ
วัสดุดูดซับชนิดอื่น ๆ ได้แก่ ซีโอไลต์ อะลูมินากัมมันต์ และซิลิกาเจล พบว่า ถ่านกัมมันต์จากไม้เป็นวัสดุดูดซั บชนิด
เดียวที่สามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้ โดยท่ีภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือ pH 5-10 ท่ีอุณหภูมิ 40 
C ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการดูดซับมากถึง 99.5 % และวัสดุดูดซับนี้สามารถใช้ซ้ าได้มากถึง 3 ซ้ าอย่างมี
ประสิทธิภาพ  

ในปี พ.ศ. 2553 Wang และคณะ [19] ได้ท าการศึกษาการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพกลุ่มลิโพเพปไทด์ 
(i.e. surfactin และ fengycin) ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย Bacillus amyloliquefaciens ES-2 ด้วย  แมคโครพอรัส  
เรซิน ชนิด X-5 ท่ีมีอัตราการดูดซับสูงและคงท่ี เรซินชนิดนี้เป็นสารไม่มีข้ัวและมีรูปร่างท่ีเหมาะสมกับสารกลุ่มลิโพ
เพปไทด์ โดยผู้วิจัยได้ใช้วิธีสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแบบต่อเนื่องในลักษณะคอลัมน์ ซึ่งภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ
สกัดคือ ใช้ความเข้มข้นของเรซิน 30 g/L, อัตราการไหล 0.5 BV/h, ใช้ 80 % เอทานอลเป็นสารชะ ได้ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายท่ีมีลิโพเพปไทด์อยู่ถึง 79.5 % (i.e. surfactin 33.2 % และ fergycin 23.4 %)  ซึ่งมีค่าเพิ่มข้ึนมากถึง 
150 % เทียบกับเปอร์เซ็นต์ท่ีมีในน้ าหมักเริ่มต้น  

ในปี พ.ศ. 2558 Sharma และคณะ [20] ได้ท าการศึกษาการแยกและพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพที่ผลิตจากแบคทีเรียกรดแลคติก (MRTL9) ท่ีมีในนมบัตเตอร์ โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจาก 
MRTL9 นั้นสามารถลดค่าแรงตึงผิวได้ถึง 40.2 mN/m มีค่าความเข้มข้นวิกฤตของไมเซลล์เท่ากับ 2.25 mg/mL 
ซึ่งสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพนี้ ให้บริสุทธิ์ได้โดยใช้ซิลิกาเจลคอลัมน์โครมาโทกราฟี และพบว่าสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพนั้นคือไกลโคลิพิด 

ส าหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเตรียมซิลิกาท่ีใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 
การสังเคราะห์ซิลิกาโดยใช้ cationic surfactant เป็นสารต้นแบบท าตามวิธีของ Boos และคณะ [21] โดย

ท าการสังเคราะห์ซิลิกาซึ่ง ใช้สารตั้งต้นเป็น TEOS และใช้ cationic surfactant ชนิด Cetyltrimethyl 
ammonium bromide (CTAB) เป็นสารต้นแบบ ใช้ อัตราส่วนโดยโมลในการสังเคราะห์ ของ TEOS : CTAB : 
H2O : MeOH คือ 1 : 0.18 : 140 : 13 และใช้น้ าในรูป 0.1 M NaOH พบว่า ซิลิกาท่ีได้มีลักษณะเป็นแผ่นบาง 
(Lamella) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 960 m2/g มีขนาดรูพรุนประมาณ 39 Å แสดงให้เห็นว่าซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้เป็นเม
โซพอรัสซิลิกา 

การสังเคราะห์ซิลิกาโดยใช้ anionic surfactant เป็นสารต้นแบบ ท าตามวิธีของ Toshiyoki และคณะ  
[22] โดยท าการ สังเคราะห์เมโซพอรัสซิลิกา ซึ่งใช้ TEOS และ (3-aminopropyl)triethoxy silane (APTES) เป็น
สารตั้งต้น และใช้ anionic surfactant ชนิด Sodium dodecyl sulfate (SDS) เป็นสารต้นแบบ โดยมีอัตราส่วน
โดยโมลของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ ของ TEOS : APTES : SDS : H2O : EtOH คือ 1 : 1 : 0.2 : 360 : 40 การ
น า SDS มาใช้เป็นสารต้นแบบนั้นใช้ แนวคิด electrostatic charge-matching (S-I+ ; S-=anionic surfactant, 
I+=cationic silicate) ท่ีอาศัยแรงกระท าระหว่างประจุบวกของหมู่อะมิโนใน APTES ท าปฏิกิริยากับหมู่ท่ี เป็น
ประจุลบของ SDS จากนั้นหมู่แอลคอกซีไซเลนจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นร่วมกับ TEOS เกิดเป็นโครงร่างซิลิกา  (รูป
ท่ี 1.12) 
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รูปท่ี 1.12 การล้อมรอบสารต้นแบบของสายพอลิไซลอกเซนท่ีมีหมู่อะมิโนต่ ออยู่ ด้วยลักษณะแรงดึงดูดระหว่าง
ประจุตรงข้ามกัน (counter ion) 

ในส่วนของการน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปใช้เป็นสารต้นแบบในการสังเคราะห์ซิลิกานั้น งานวิจัยของ 
Vittorio และคณะ [23] ได้เสนอแนวทางการสังเคราะห์ซิลิกาโดยใช้สารลดแรงตึง ผิวจากการหมักขยะอินทรีย์จาก
ภาคครัวเรือนมาเป็นสารต้นแบบในการสังเคราะห์ โดยเขาพบว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากการหมักขยะอินทรีย์ 
มีโครงสร้างคล้าย anionic surfactant โดยมีหมู่คาร์บอกซิลิก (carboxylic group) และไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group) อยู่ในโครงสร้าง เขาได้ท าการสังเคราะห์ซิลิกาโดยใช้ TEOS และ APTES เป็นสารตั้งต้น ใช้อัตราส่วนโดย
โมลท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ของ TEOS : APTES : MeOH คือ 1 : 0.15 : 7.7 และใช้สารลดแรงตึง ผิวชีวภาพ
ปริมาตร 10 mL ต่อ TEOS ปริมาณ 1.86 mL โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง  0-10 mg/L 
ผลการศึกษาพบว่า ซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้มีท้ั งชนิดเมโซพอรัสซิลิกาและ ไมโครพอรัสซิลิกา ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่ายังไม่มีงานวิจัยใดท่ีสามารถใช้ซิลิกาเป็นวัสดุดูดซับในการสกัดสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการเตรียมซิ ลิกาท่ีมีความสามารถในการสกัด
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เกิดจากการย่อยสลายกลีเซอรอลของแบคทีเรีย Bacillus sp. GY19 และการประยุกต์ใช้
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพดังกล่าวในการท าหน้าท่ีเป็นสารต้นแบบในการสังเคราะห์ซิลิกา เพื่อลดต้นทุนและเป็นการ
เพิ่มมูลค่าให้กับของเหลือท้ิงต่อไป  

 
 
 
 
 

372 K for 2days 

pH = 10.4 

OSO3
- 



 
 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
2.1.1 สารเคมี 

สารละลายท่ีใช้ในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ได้แก่ คลอโรฟอร์ม  (AR grade, J.T.Baker) และเมทา
นอล (MeOH, AR grade, Merck) สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ซิลิกา ได้แก่  เททระเอทิลออร์โทซิลิเกต  (TEOS, 98 
% Aldrich) , (3-อะมิโนโพรพิล ) ไตรเอทอกซี่ไซเลน  (APTES, Fluka) เฮกซะเดซิลแอมโมเนียมโบรไมด์  (CTAB, 
Fluka), โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS, Fluka) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, CARLO ERBA) และเอทิลแอลกอฮอล์  
(EtOH, AR grade, Merck) ตัวท าละลายท่ีใช้ในการล้างสารต้นแบบ ได้แก่ แอซิโทไนไตรล์  (MeCN, Merck) และ
กรดไฮโดรคลอริก  (37 % HCl, Fisher Chemicals) ใช้กรดไนตริก  (HNO3 65%, Merck) เป็นรีเอเจนต์ในการ
เตรียมสารละลายกรดส าหรับใช้ล้างตะกอน   ใช้โพแทสเซียมโบรไมด์  (KBr, Merck) ในการเตรียมสารตัวอย่าง
ส าหรับการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในซิลิกาด้วยเทคนิค อินฟราเรดสเปกโทร สโกปี  และใช้น้ าขจัดไอออน (>18 
M/cm3) ตลอดการทดลองนี้ 

 

             
 

 
 

 

 
 
รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างของรีเอเจนต์หลักท่ีใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกา 
 

TEOS = 

APTES = 

CTAB = 

SDS = 
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2.1.2 อุปกรณ์ 
เครื่องเทนซิโอมิเตอร์ (force tensiometer, KRUSS K100C) ในการหาค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิว

ชีวภาพ  เครื่องระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator, BUCHI Rotavapor R-14) ในการระเหยตัวท าละลาย  
เครื่องฟูริเออร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (NICOLET 6700 FT-IR) ในการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในซิลิ
กา เครื่องไนโตรเจนแอดซอร์พโทมิเตอร์ (nitrogen adsorptometer, Belsorp mini II) ในการหาพื้นท่ีผิว  ขนาด
รูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของซิลิกา  เครื่องเอ็กซ์เรย์ ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (Rigaku) ในการตรวจสอบการ
จัดเรียงโครงสร้างของซิลิกา ตู้อบ (Memmert) ในการท าให้เกิดเป็นเจล (gelation) และอบแห้ง เตาเผา 
(CARBOLITE RHF 1600) ในการเผาสารต้นแบบ เครื่องเขย่าแบบหมุนวน (orbital shaker, GFL 3005) ใน
การศึกษาการสกัดสารลดแรงตึงผิวชี วภาพด้วยซิลิกาในรูปแบบแบทช์  เครื่องท าน้ าขจัดไอออน (MiliiQ, Progard 
TS2) ใช้ในการผลิตน้ าขจัดไอออน 
 
2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
2.2.1.1 การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดยใช้วิธีการตกกรดและการสกัดด้วยตัวท าละลาย  

การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย ใช้วิธีการตกกรดและ การสกัดด้วยตัวท าละลาย ท าตามวิธีของ  
Nichakorn และคณะ [6] ซึ่งมีวิธีการดังนี้ : น าอาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรียชนิด Bacillus sp. GY19 มาปั่นเหวี่ยงท่ี 
8,000 rpm เป็นเวลา 40 นาที เพื่อแยกเซลล์ออก แล้วจึงน า culture medium ท่ีได้มาท าการตกกรดท่ี pH 2 
โดยใช้ 6 M HCl จากนั้นน าไปแช่ไว้ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 C เป็นเวลา 1 คืน แล้วจึงน ามาแยกช้ันของสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพออกจากช้ันของกรดไขมันด้วยกรวยแยก ไขเอาช้ันของสารลดแรงตึงผิว (ช้ันล่าง ) ออกใส่ในบีกเกอร์ 
แล้วน ามาท าการสกัดกับตัวท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม-เมทานอล (2:1 v/v) โดยมีอัตราส่วนของตัวท าละลายผสม
ต่อสารละลายสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็น 2:1 น าไปคนเป็นเวลา 30 นาที แล้วน ามาแยกช้ันในกรวยแยก เก็บช้ัน
อินทรีย์ (คลอโรฟอร์มซึ่งคือช้ันล่าง ) แล้วน าไประเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยส ารแบบหมุน (rotary 
evaporator) ช่ังน้ าหนักสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ได้ 
 2.2.1.2 การหาค่าความเข้มข้นวิกฤตของไมเซลล์ (critical micelle concentration, CMC) 

น าสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมได้ในขั้นตอน 2.2.1.1 มาเตรียมเป็น stock solution โดยใช้ 0.1 M NaOH 
เป็นตัวท าละลาย  จากนั้นเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้นต่าง ๆ ดังนี้ 2,000, 1,500, 1,200, 900, 
600, 450, 300, 150, 100, 50, 30, 10 และ 1 mg/L แล้วน าไปวัดหาค่าแรงตึงผิว น าผลท่ีได้มาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในรูปของลอการิ ทึม (mg/L) กับค่าแรงตึง
ผิว (mN/m) เพื่อน าไปหาค่า CMC ต่อไป 
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2.2.2 การสังเคราะห์ซิลิกา 
ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการสังเคราะห์ซิลิกาโดยมีชนิดของสารตั้งต้นซิลิกา แบ่งเป็นสารตั้งต้นซิลิกาชนิดเดียว 

ได้แก่ เททระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) และสารตั้งต้นซิลิกา 2 ชนิด ได้แก่ TEOS และ (3-คลอโรโพรพิล ) ไตรเอ
ทอกซี่ไซเลน  (APTES) ใช้สารต้นแบบ (template) เป็นเฮกซะเดซิลแอมโมเนียมโบรไมด์  (CTAB) ซึ่งเป็นสารลด
แรงตึงผิวชนิดแคตไอออน หรือโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต  (SDS) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออน และมีการ
น าซิลิกาทุกชนิดท่ีได้จากการสังเคราะห์ (as-synthesized silica) ไปท าการก าจัดสารต้นแบบออกด้วยวิธีการเผาท่ี
อุณหภูมิสูง (calcination) เพื่อให้ได้เป็นซิลิกาท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง (calcined silica) โดยท่ีรายละเอียด
วิธีการสังเคราะห์ดังนี้ 
2.2.2.1 การสังเคราะห์ซิลิกาที่ใช้ CTAB เป็นสารต้นแบบ  

การสังเคราะห์ซิลิกาท่ีใช้ CTAB เป็นสารต้นแบบ ในงานวิจัยนี้ ท าตามวิธีการสังเคราะห์ของ Boos และ
คณะ [18] โดยมีสัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ คือ 1 TEOS : 0.18 CTAB : 140 
H2O : 13  EtOH ซึ่งมีวิธีการสังเคราะห์ดังนี้ เริ่มจากละลาย CTAB ใน 0.1 M NaOH ท่ีอุณหูมิ 60 

C เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง แล้วเติม EtOH และ TEOS ตามล าดับ คนต่ออีก 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึง
อุณหภูมิห้องและคนต่ออีกเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ จากนั้นจึงท าการกรองซิลิกาท่ีได้ด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 5 และล้างด้วยน้ าขจัดไอออนปริมาตร 100 mL 2 ครั้ง เพื่อปรับ pH ของซิลิกาให้เป็นกลาง 
แล้วน าซิลิกาไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 110 C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เรียกซิลิกาชนิดนี้ว่า GC 

ท าการสังเคราะห์ซิลิกาอีกชนิดด้วยวิธีเดียวกันแต่มีการ เติม APTES ลงไปพร้อมกั บ TEOS ในอัตราส่วน
โดยโมลของ APTES : TEOS เท่ากับ 1:1 ซึ่ง APTES นี้ท าหน้าท่ีเป็น co-precursor เรียกซิลิกาชนิดนี้ว่า GCA 
2.2.2.2 การสังเคราะห์ซิลิกาที่ใช้ SDS เป็นสารต้นแบบ 

การสังเคราะห์ซิลิกาท่ีใช้ SDS เป็นสารต้นแบบในงานวิจัยนี้ ท าตามวิธีการสังเคราะห์ของ Toshiyoki และ
คณะ [19] โดยมีสัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ คือ 1 TEOS : 1 APTES : 0.2 
SDS : 360 H2O : 40 EtOH ซึ่งมีวิธีการสังเคราะห์ดังนี้ เริ่มจากการละลาย SDS ในน้ าท่ีอุณหภูมิ 60 C เป็นเวลา 
30 นาที แล้วเติม EtOH และ TEOS ลงไปตามล าดับ คนต่อท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าสารเข้า
ตู้อบเป็นเวลา 2 วัน เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ กรองซิลิกาด้วยกระดาษกรองเบอร์ 5 แล้วล้างซิลิกาด้วย 0.001 
M HNO3 ปริมาตร 50 mL 1 ครั้ง และล้างด้วยน้ าขจัดไอออนปริมาตร 50 mL 2 ครั้ง เพื่อปรับ pH ของซิลิกาให้
เป็นกลาง หลังจากนั้นน าซิลิกาไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 110 C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เรียกซิลิกาชนิดนี้ว่า GS 

ท าการสังเคราะห์ซิลิกาอีกชนิดด้วยวิธีเดียวกันแต่มีการ เติม APTES ลงไปพร้อมกั บ TEOS ในอัตราส่วน
โดยโมลของ APTES : TEOS เท่ากับ 1:1 ซึ่ง APTES นี้ท าหน้าท่ีเป็น co-precursor เรียกซิลิกาชนิดนี้ว่า GSA 
2.2.2.3 การก าจัดสารต้นแบบออกจากซิลิกาด้วยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination)  

น าซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้ ใส่ลงในถ้วยครูซิเบิลส าหรับเผาโดยต้องทราบน้ าหนักท่ีแน่นอนของซิลิกา แล้วท า
การเผาซิลิกาตามรูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิดังรูปท่ี 2.1 เมื่อการเผาเสร็จส้ิน ช่ังน้ าหนักของสารที่เหลือแล้วท าการ
เปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้น เพื่อน าไปค านวณหาปริมาณสารอินทรีย์ที่มีในซิลิกาต่อไป 
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รูปท่ี 2.2 รูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิของการเผาซิลิกาในเตาเผา 

การเตรียมซิลิกาด้วยวิธีการต่าง ๆ ข้างต้น สามารถสรุปเป็นชนิดของซิลิกาได้ดังตารางท่ี 2.1  
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ 

สารตั้งต้น สารต้นแบบ As-synthesized 
หรือ Calcined silica 

ช่ือของซิลิกา 

 
TEOS 

CTAB As-synthesized silica GC 
Calcined silica GCc 

SDS As-synthesized silica GS 
Calcined silica GSc 

 
TEOS + APTES 

CTAB As-synthesized silica GCA 
Calcined silica GCAc 

SDS As-synthesized silica GSA 
Calcined silica GSAc 

  
เนื่องจาก APTES เป็นแหล่งของซิลิกาท่ีมีไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 3 อะตอม และมี

หมู่อะมิโนเป็นหมู่ฟังก์ชัน ในการก าจัดสารต้นแบบด้วยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้โซ่ไฮโดรคาร์บอนและหมู่     
อะมิโนนี้ถูกก าจัดไปด้วย [24] ดังนั้นเพื่อท่ีจะศึกษาผลของการมีโซ่ไฮโดรคาร์บอนและหมู่อะมิโนในซิลิกาต่อ
ประสิทธิภาพในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ผู้วิจัยจึงได้น าซิลิกา GSA มาท าการก าจัดสารต้นแบบออกโดยใช้
วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลายตามวิธีของ Toshiyoki และคณะ  [19] ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี้ เตรียมสารละลายผสม
ของกรด HCl กับ MeCN โดยละลายกรด HCl เข้มข้น 10.42 g ใน 100 mL MeCN จากนั้นเติมซิลิกา 1.000 g 
ลงในสารละลายดังกล่าว คนด้วยเครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นท าการกรองซิลิกาแล้วล้างด้วย 
0.001 NaOH ปริมาตร 50 mL 1 ครั้ง และน้ าขจัดไอออน ปริมาตร 50 mL 2 ครั้ง เพื่อปรับ pH ของซิลิกาให้เป็น
กลาง เรียกซิลิกาชนิดนี้ว่า GSAae 
 
 

10 ช่ัวโมง 540 C 

1 C/นาที 

 100 C 
1 C/นาที 

100 C 

อุณหภูมหิ้อง
ห้อง 

540 C 
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2.2.2.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของซิลิกา 
1. การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในซิลิกา  
การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในซิลิกา ท าโดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (IR spectroscopy) โดยน า

ซิลิกามาบดรวมกับ KBr แล้ววัดค่าการส่องผ่านในช่วง 4000-400 cm-1 ด้วยเครื่องฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR spectrometer) 

2. การศึกษาลักษณะความเป็นผลึกของซิลิกา 
การศึกษาลักษณะความเป็นผลึกของซิลิกาโดยใช้เทคนิค การเล้ียวเบนรังสีเอก ซ์ (X-ray powder 

diffractometry, XRD) ได้รับความเอื้อเฟื้อในการวิเคราะห์จากภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมี
วิธีการดังนี้ 

น าซิลิกาตัวอย่างอัดใส่แผ่นกระจกแล้วน าไปสแกนค่าการเล้ียวเบนต้ังแต่ 1.5 ถึง 10 โดยใช้ความเร็ว
รอบในการแสกนคือ 1/นาที   

3. การหาพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนและการกระจายรูพรุนของซิลิกา 
การหาพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนและการกระจายรูพรุนของซิลิกาโดยใช้เทคนิคการดูดซับไนโตรเจน (N2 

sorption analysis) ได้รับความเอื้อเฟื้อจากภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีวิธีการดังนี้ 
ท าการช่ังสารตัวอย่าง 0.0040 g มาศึกษาการดูดซับไนโตรเจนท่ีความดั นสัมพัทธ์ P/P0 ต้ังแต่ 0 ถึง 1 

kPa แล้วน าผลท่ีได้ไปค านวณหาพื้นท่ีผิวของซิลิกาจากสมการ Brunauer-Emmett-Teller (BET) และหาขนาด
ของรูพรุนของซิลิกาจากสมการ Barret-Joyner-Hakenda (BJH) 
2.2.3 การสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยซิลิกา 
2.2.3.1 การหาชนิดของซิลิกาที่เหมาะสมในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  

ปิเปตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเข้มข้น 50 mg/L 20 mL ใส่ลงในขวดสกัดท่ีมีซิลิกาอยู่ 0.2000 g แล้ว
น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบหมุนวนท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกซิลิกาออก
จากสารละลายด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยท าการปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็ว 4,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที น าสารละลาย
ไปวัดหาค่าแรงตึงผิวที่ได้หลังจากสกัด ท าการทดลองซ้ าอีก 3 ครั้ง 
2.2.3.2 การหาความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของซิลิกา  

ท าการทดลองในท านองเดียวกันกับข้อ 2.2.3.1 แต่ใช้ปริมาณของซิลิกาเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 
และ 2.0 g ตามล าดับ และท าการทดลองซ้ าอีก 2 ครั้ง 
2.2.3.3 ผลของเวลาต่อความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของซิลิกา 

ท าการทดลองในท านองเดียวกันกับข้อ 2.2.3.1 แต่ใช้ปริมาณซิลิกาเป็น 1.0 g และใช้เวลาในการสกัดเป็น 
30 นาที, 1 ช่ัวโมง, 3 ช่ัวโมง และ 1 วัน ตามล าดับ และท าการทดลองซ้ าอีก 2 ครั้ง 
2.2.4 การสังเคราะห์ซิลิกาโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบ 

จากการที่สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถจัดเรียงตัวในลักษณะท่ีเป็นไมเซลล์ได้ จึงน่าจะใช้เป็นสาร
ต้นแบบในการสังเคราะห์ซิลิกาได้เช่นกัน ดังนั้นในงานวิจัยจึงได้น าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เตรียมได้ ซึ่งเป็นสาร
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ลดแรงตึงผิวชนิด anionic surfactant มาท าการสังเคราะห์ตามวิธีของ Toshiyoki และคณะ [22] และ Vittorio 
และคณะ [23] โดยรายละเอียดมีดังนี้ 
2.2.4.1 การสังเคราะห์ซิลิกาที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบตามวิธีของ Toshiyoki และคณะ  

ช่ังสารละลายสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเข้มข้น 450 mg/L มา 32.4 g เติมลงในขวดสังเคราะห์ ปรับ pH 
จนถึง 5 ด้วย HCl 0.1 M และให้ความร้อนแก่สารละลายจนถึง 60 C คนสารละลายท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 30 
นาที จากนั้นเติมเอทานอล (11.6 mL), TEOS (1.144 mL) และ APTES (1.17 mL) ลงในสารละลาย คนท่ี
อุณหภูมินี้ต่ออีกเป็นเวลา 1 วัน น าไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 2 วัน แล้วท าการกรองสารที่ได้ 
และล้างด้วยน้ าขจัดไอออน 50 mL 2 ครั้ง ท าให้แห้งด้วยการอบแล้วน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อก าจัดสารต้นแบบ
ออก จากนั้นน าซิลกาท่ีได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ต่อไป เรียกซิลิกาชนิดนี้ว่า GBST 
2.2.4.2 การสังเคราะห์ซิลิกาที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบตามวิธีของ Vittorio และคณะ  

ปิเปตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเข้มข้น 450 mg/L ปริมาตร 10 mL ใส่ลงในขวดสังเคราะห์ ปรับ pH จนถึง 
5 ด้วย HCl 0.1 M และให้ความร้อนแก่สารละลายจนถึง 65 C คนท่ีอุณหภูมินี้ 30 นาที จากนั้นเติมสารละลาย
ผสมเอทานอล , TEOS และ APTES (i.e. เอทานอล 2.5 mL+ TEOS 1.86 mL + APTES 0.29 mL) ลงใน
สารละลาย คนท่ีอุณหภูมินี้ต่ออีกเป็นเวลา 1 วัน จากนั้นท าการกรองสารที่ได้ ล้างด้วยเอทานอล 20 mL และน้ า
ขจัดไอออน 20 mL ท าให้แห้งด้วยการอบแล้วน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อก าจัดสารต้นแบบออก จากนั้นน าซิลกาท่ี
ได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ต่อไป เรียกซิลิกาชนิดนี้ว่า GBSV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
3.1 การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากอาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรียชนิด  Bacillus sp. GY19 (culture 
medium) จ านวน 1 ลิตร ด้วยวิธีการตกกรดและสกัดด้วยตัวท าละลาย ได้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีลักษณะเป็น
ของเหลวหนืดสีน้ าตาลเข้ม มีกล่ินฉุน มีน้ าหนัก 0.4730 g  และเมื่อเตรียมเป็น stock solution เข้มข้น 4730 
mg/L ในสารละลาย 0.1 M NaOH แล้วน า stock solution นี้ไปเตรียมเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภ าพความเข้มข้น
ต่าง ๆ ต้ังแต่ 1 ถึง 2,000 mg/L จากนั้นน าไปวัดค่าแรงตึงผิว ได้ผลแสดงดังตารางท่ี 3.1 ซึ่งเมื่อน าค่าแรงตึงผิวที่
ได้ ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในรูปของลอการิทึม กับ
ค่าแรงตึงผิว เพื่อวิเคราะห์หาค่าความเข้ม ข้นวิกฤตของไมเซลล์ (critical micelle concentration, CMC) ตาม
วิธีการหาจุดตัดของเส้นตรง [6] พบว่าค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เตรียมได้นี้มีค่า 298.13 mg/L (รูปท่ี 
3.1) 
ตารางท่ี 3.1 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (mg/L) ค่าแรงตึงผิว (mN/m) 
2,000 32.92 
1,500 32.18 
1,200 32.67 
900 33.28 
600 33.09 
450 34.94 
300 36.52 
150 39.37 
100 40.08 
50 43.03 
30 45.90 
10 47.54 
1 55.63 
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รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความ เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  สมการท่ีใช้ในการค านวณหาจุดตัดของ
เส้นตรงเพื่อใช้ในการหาค่า CMC และจุด CMC 
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3.2 การสังเคราะห์ซิลิกา 
การสังเคราะห์ซิลิกาในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมซิลิกาท้ังหมด 8 ชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 3.2  

ตารางท่ี 3.2 ชนิดของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ 
สารตั้งต้น สารต้นแบบ As-synthesized 

or Calcined silica 
ชนิดของซิลิกา 

 
TEOS 

CTAB As-synthesized silica GC 
Calcined silica GCc 

SDS As-synthesized silica GS 
Calcined silica GSc 

 
TEOS + APTES 

CTAB As-synthesized silica GCA 
Calcined silica GCAc 

SDS As-synthesized silica GSA 
Calcined silica GSAc 

 
ซึ่งผลการสังเคราะห์พบว่า  ซิลิกา GC และซิลิกา GCA ท่ีเตรียมโดยใช้ CTAB เป็นสารต้นแบบ สามารถ

กรองได้โดยง่ายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 5 โดยสารที่ได้จากการสังเคราะห์มีลักษณะเป็นสารแขวนลอย ซึ่งเมื่อต้ัง
ท้ิงไว้จะเห็นอนุภาคสีขาวของซิลิกาได้อย่างชัดเจน และเมื่อน าไปกรองและอบแห้ง จะให้ผลิตภัณฑ์เป็นผงสีขาว
ออกมา 

ในขณะท่ีซิลิกา GS ท่ีเตรียมโดยใช้ SDS เป็นสารต้นแบบนั้น กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 5 ได้ค่อนข้าง
ยาก และในบางครั้งไม่สามารถใช้วิธีการกรองได้ ดังนั้นการแยกอนุภาคซิลิกาออกมาจึงต้องใช้การปั่นเหวี่ยงแทน 
ซึ่งเมื่อต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 2 วัน ก็ยังไม่เห็นการตกตะกอนของอนุภาคซิลิกา แต่เห็นสารละลายมี
ความขุ่น แต่เมื่อน าไปกรองและอบแห้งจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นเจลแข็งขุ่น และเมื่อน าไปบดจะได้ผงสีขาวออกมา 

ในทางตรงกันข้าม ซิลิกา GSA ท่ีเตรียมโดยใช้ SDS เป็นสารต้นแบบเช่นกัน แต่ใช้สารตั้งต้นเป็น TEOS 
และ APTES นั้น สามารถกรองได้โดยง่าย และซิลิกาท่ีได้มีความละเอียดมากกว่าซิลิกา GC และ GCA 

ท้ังนี้ความยากง่ายในการกรองซิลิกา อาจเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคของซิลิกา ซึ่งจากผลการสังเคราะห์
คาดว่า ซิลิกา GC, GCA และ GSA น่าจะมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าซิลิกา GS เนื่องจากสามารถกรองผ่า นกระดาษ
กรองเบอร์ 5 ได้โดยง่าย ข้อสันนิษฐานนี้อาจยืนยันได้โดยอาศัยเทคนิค กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) หรือเทคนิคการเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์ (laser diffraction) ท่ีใช้
ในการหาขนาดของอนุภาคต่อไป  
3.2.1 การหาปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในซิลิกาโดยใช้วิธีการเผาที่อุณหภูมิสูง (calcination) 

ปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมดในซิลิกาชนิดต่าง ๆ สามารถหาได้โดยการเทียบน้ าหนักก่อนเผากับหลังเผา 
จากนั้นน าค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณจากอัตราส่วนขององค์ประกอบท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 3.3 (วิธีการค านวณอยู่ในภาคผนวก) 
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ตารางท่ี 3.3 ปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในซิลิกาท่ีหาได้จากน้ าหนักสารที่หายไปหลังจากผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง
และปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในซิลิกาทางทฤษฎีค านวณได้จากองค์ประกอบท่ีใช้ในการสังเคราะห์  

 
 

สารตั้งต้น 

 
 

สารต้นแบบ 

 
 

ชนิดของซิลิกา 

ปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในซิลิกา 
(%) 

 
 

ผลต่าง (%)* จากการค านวณ
ทางทฤษฎี 

จากการทดลอง 
 

TEOS CTAB GC 45.72 47.09 +2.99 
SDS GS 46.68 14.23 -69.52 

TEOS+APTES CTAB GCA 49.21 24.02 -51.19 
SDS GSA 49.78 43.94 -11.73 

* ผลต่าง= 
ค่าที่ได้จากการทดลอง-ค่าที่ได้จากทฤษฎี

ค่าที่ได้จากทฤษฎี
 ×100 %  

จากตารางท่ี 3.3 จะเห็นได้ว่าค่าปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในซิลิกาท่ีหาได้ของซิลิกาทุกชนิดยกเว้นซิลิกา 
GC มีค่าน้อยกว่าค่าท่ีค านวณได้ในทางทฤษฎี ท้ังนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากการที่สารต้นแบบไม่สามารถเข้าไปอยู่ใน
โครงสร้างของซิลิกาได้ท้ังหมด โดยมีปริมาณบางส่วนเหลืออยู่ในสารละลาย โดยเฉพาะในกรณีของซิลิกา GS และ 
ซิลิกา GCA ท่ีได้รับอิทธิพลจากแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างสารตั้งต้นและสารต้นแบบท่ีเป็นไอออนชนิดเดียวกันนั้น 
ท าให้สารตั้งต้นซิลิกาไม่สามารถจัดเรียงตัวในลักษณะท่ีล้อมรอบสารต้นแบบได้ จึงท าให้โอกาสในการสูญเสียสาร
ต้นแบบไปในระหว่างการสังเคราะห์เพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้นสารต้นแบบบางส่วนอาจหลุดออกมาในขั้นตอนการ
กรองและล้างซิลิกา เนื่องจากสังเกตเห็นการเกิดฟองขึ้นในขั้นตอนเหล่านี้  

ข้อสันนิษฐานดังกล่าวอาจยืนยันได้โดยอาศัยวิธี ion chromatography ท่ีใช้หาปริมาณสารต้นแบบใน
สารละลาย หรือการหาปริมาณสารอินทรีย์ที่มีในซิลิกาด้วยเทคนิค TGA-MS เป็นต้น 

ส่วนในกรณีของซิลิกา GC ท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์ที่ได้จากการทดลองมากกว่าค่าทางทฤษฎีอยู่เล็กน้อยนั้น 
อาจเป็นผลมาจากสมบัติในการเป็นสารดูดความช้ืนได้ดีของซิลิกานั่นเอง 
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3.2.2 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในซิลิกา 
การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของซิลิกาแต่ละชนิดด้วยเทคนิค IR ได้ผลดังต่อไปนี้ 

 
 
รูปท่ี 3.2 IR สเปกตรัมของซิลิกา GC และ GCc 

 
 
รูปท่ี 3.3 IR สเปกตรัมของซิลิกา GS และ GSc 
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รูปท่ี 3.4 IR สเปกตรัมของซิลิกา GCA และ GCAc 

 
รูปท่ี 3.5 IR สเปกตรัมของซิลิกา GSA และ GSAc 

จาก IR สเปกตรัมของซิลิกาทุกชนิดท้ังท่ีเป็น As-synthesized silica และ Calcined silica ปรากฏแถบ
ท่ีแสดงลักษณะเฉพาะของซิลิกา ได้แก่ แถบท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 3450 cm-1 แสดงการส่ันของ O-H 
stretching ของหมู่ซิลานอล (R-OH) แถบท่ีความยาวคล่ืนประมาณ  1,100 cm-1 , 820 cm-1 และ 450 cm-1

แสดงการส่ันของ Si-O-Si bending, asymmetric   Si-O-Si stretching และ symmetric Si-O-Si stretching 
ของหมู่ไซลอกเซนตามล าดับ รวมท้ังส่วนแถบท่ีความยาวคล่ืน 950 cm-1 แสดงการส่ันของ Si-OH bending 

กรณีของซิลิกาท่ีสังเคราะห์โดยมี APTES เป็น co-precursor ได้แก่ GCA และ GSA จะปรากฏแถบท่ี
ประมาณ 1,500 cm-1 ด้วย ซึ่งเป็นการส่ันของ N-H bending ของหมู่อะมิโนของ APTES และเมื่อน าซิลิกา
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ดังกล่าวไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงแล้วพบว่าแถบการส่ันนี้หายไป ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่หมู่อะมิโน หรือ -R-NH2 ของ 
APTES ในโครงสร้างของซิลิกามีการสลายตัวไปแล้ว หรือหมู่อะมิโนอาจท าปฏิกิริยากลายเป็นสารอย่างอื่นแทน  

นอกจากนั้น ยังพบแถบท่ีความยาวคล่ืน   2975 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการส่ันของ C-H stretching ของสาร
ต้นแบบท่ีเหลืออยู่ในซิลิกาทุกชนิดยกเว้น GCc อีกด้วย 

ส่วนแถบท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1650 cm-1  นั้นแสดงถึงการส่ันของโมเลกุลของน้ าท่ีอาจถูกซิลิกาดูด
ซับไว้  

ในกรณีของซิลิกา GSAae ซึ่งเป็นซิลิกาท่ีเตรียมจากการล้างสารต้นแบบออกด้วยตัวท าละลายกรดของซิลิ
กา GSA ก็ให้ผลเช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
 
รูปท่ี 3.6 IR สเปกตรัมของซิลิกา GSA และ GSAae 
 
3.3.3 การศึกษาลักษณะความเป็นผลึกของซิลิกา 

การศึกษาลักษณะความเป็นผลึกของซิลิกา ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง (calcined silica) โดยใช้เทคนิค
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ได้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction patterns) แสดงดังรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.7 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของซิลิกาชนิดต่าง ๆ ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง  

จากรูปท่ี 3.7 จะเห็นได้ว่ามีเพียงซิลิกา GCc เท่านั้นท่ีมีการจัดเรียงโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ โดย
ปรากฏพีคท่ีเห็นได้อย่างเด่นชัดท่ี 2 เท่ากับ 2.54 แสดงถึงระนาบ d100 ของซิลิกา ในขณะท่ีซิลิกาชนิดอื่น ๆ มี
โครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นอสัณฐาน  
ตารางท่ี 3.4 ระยะระหว่างระนาบ (d) ของซิลิกาชนิด GCc 

2 d (Å) 
2.54 3.48 
4.66 1.90 

 
อนึ่งในกรณีของซิลิกาชนิด GSAae พบว่ามีโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นอสัณฐานเช่นเดียวกัน เนื่องจากไม่มี

พีคปรากฏในรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (รูปท่ี 3.8) 
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รูปท่ี 3.8 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของซิลิกาชนิด GSAae 
3.3.4 การหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและการกระจายรูพรุนของซิลิกา 

ลักษณะความเป็นรูพรุนของซิลิกาท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงสามารถพิจารณาได้จาก Nitrogen 
adsorption-desorption isotherm ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 พบว่าซิลิกาทุกมีไอโซเทอมเป็น type IV แสดงถึงการ
ดูดซับแบบ multilayer ท่ีเป็นสมบัติของเมโซพอรัส  

โดยท่ี GCc และ GSAc มี hysteresis loop เป็นแบบ H4 ตามระบบ IUPAC [13] ซึ่งแสดงถึงรูพรุนท่ีเกิด
จากการรวมตัวของอนุภาคในลักษณะท่ีท าให้เกิดรูพรุนแบบแผ่นท่ีมีขนาดและรูปร่างแบบเดียวกันหมด  

ส าหรับซิลิกา GCAc และ GSC มี hysteresis loop เป็นแบบ H3 ซึ่งแสดงถึงรูพรุนท่ีเกิดจากการรวมตัว
ของอนุภาคในลักษณะท่ีท าให้เกิดรูพรุนแบบแผ่นท่ีมีขนาดและรูปร่างแบบแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 3.9 Nitrogen adsorption-desorption isotherm ของซิลิกาท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

 ในกรณีของซิลิกา GSAae ด้วย (รูปท่ี 3.10) พบว่ามี ไอโซเทอมเป็น แบบ type IV และมี hysteresis 
loop เป็นแบบ H4 เช่นเดียวกันกับ GSAc แสดงว่าการก าจัดสารต้นแบบด้วยตัวท าละลายกรดนั้น ไม่ส่งผลกระทบ
ท่ีส าคัญต่อลักษณะความเป็นของรูพรุนของซิลิกา 

 
 
รูปท่ี 3.10 Nitrogen adsorption-desorption isotherm ของซิลิกา GSAae 
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 ส าหรับขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของซิลิกา สามารถหาได้จากวิธีของ Barret-Joyner-
Halenda (BJH) ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 3.11 
 

                            
 

                   
 
รูปท่ี 3.11 BJH pore size distribution ของซิลิกาท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง  

จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นได้ว่าการกระจายขนาดรูพรุนของซิลิกา  GCc และ GSAc มีการกระจายอยู่ในช่วง
แคบ (narrow pore size distribution) โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดรูพรุนเท่ากับ  3.0 และ 3.7 nm ตามล าดับ
ส่วนซิลิกา GSc มีการกระจายขนาดรูพรุนในช่วงค่อนข้างกว้าง (broad pore size distribution) โดยอนุภาคส่วน
ใหญ่มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 10.6 nm โดยซิลิกาท้ัง 3 ชนิด แสดงถึงความเป็นเมโซพอรัสซิลิกา  

ส าหรับซิลิกา GCAc นั้นมีการกระจายรูพรุนท่ีไม่สม่ าเสมอ โดยมีการกระจายอยู่ในช่วง 2.4 – 51.1 nm ซึ่ง
อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 51.1 nm แสดงถึงความเป็นแมคโครพอรัสซิลิกา 

ในกรณีของซิลิกา GSAae พบว่ามีการกระจายขนาดรูพุรนท่ีอยู่ในช่วงแคบ โดยขนาดของรูพรุนส่วนใหญ่อยู่
ท่ี 2.89 nm ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 BJH pore size distribution ของซิลิกาชนิด GSAae 

ข้อมูลท่ีได้จากรูปท่ี 3.7 – 3.12 สามารถน ามาค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ , ปริมาตรของรูพรุน , ขนาดของรู
พรุน, ระยะระหว่างระนาบและความหนาของผนังของซิลิกาได้ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
ตารางท่ี 3.5 สมบัติทางกายภาพของซิลิกาชนิดต่าง ๆ  
ชนิดของซิลิกา Surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size 

(nm) 
d 

(nm) 
a0 

(nm) 
Wall thickness 

(nm) 
GCc 984.28 0.6263 3.0004 3.48 12.055 9.055 
GCAc 58.16 0.2085 51.1000 - - - 
GSc 422.53 1.0925 10.5700 - - - 
GSAc 193.86 0.1292 3.6749 - - - 
GSAae 362.83 0.2011 2.8884 - - - 

* Specific surface area (a) : BET equation; pore volume (Vp) : single-point volume at P/P0 = 0.99; 
pore size : 4Vp/a, by BET; d = basal spacing from XRD; a0 = 2d 3; wall thickness = a0 – pore 
size. 
 
3.4 การสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยซิลิกา  
3.4.1 การศึกษาเบื้องต้น เพื่อหาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและเวลาสกัดที่เหมาะสมใน
การศึกษา 
 ส าหรับการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยซิลิกาในงานวิจัยนี้ใช้การสกัดในรูปแบบแบทช์ และเริ่มจาก
การหาเวลาท่ีเหมาะสมในการสกัด โดยได้ท าการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้ มข้นเริ่มต้น 300 mg/L 
และมีค่าแรงตึงผิวเท่ากับ 33.030.69 mN/m ด้วยซิลิกา 0.2000 g เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงและ 1 วัน ท าการทดลอง
ท้ังหมด 3 ซ้ า ผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพหลังผ่านการสกัดเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และ 1 วัน 
สารตั้งต้น สารต้นแบบ ชนิดของซิลิกา แรงตึงผิว (mN/m) 

3 ช่ัวโมง 1 วัน 
 

TEOS 
CTAB GC 33.290.57 29.773.16 

GCc 33.980.05 31.020.02 
SDS GS 22.490.16 22.430.08 

GSc ไม่ได้ทดลอง ไม่ได้ทดลอง 
 

TEOS + APTES 
CTAB GCA ไม่ได้ทดลอง ไม่ได้ทดลอง 

GCAc ไม่ได้ทดลอง ไม่ได้ทดลอง 
SDS GSA 34.180.12 34.170.13 

GSAc 35.140.33 35.270.33 
 
ค่าแรงตึงผิวเป็นค่าท่ีแปรผกผันกับปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่มีอยู่ในสารละลาย กล่าวคือมีสารลดแรงตึง

ผิวอยู่ในสารละลายมาก ค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะมีค่าต่ า ในทางกลับกัน หากมีสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย
น้อย ค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะมีค่ามาก ดังนั้น หากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีอยู่ในสารละลายมีปริมาณ
ลดลงอันเนื่องมาจากถูกสกัดเข้าไปอยู่ในซิลิกา ค่าแรงตึงผิวของสารละลายก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับค่าเริ่มต้น 

จากตารางท่ี 3.6 จะเห็นได้ว่าค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวหลังสกัดเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ด้วยซิลิกาทุก
ชนิดยกเว้นซิลิกา GS มีค่าใกล้เคียงหรือเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อเทียบกับค่าแรงตึงผิวเริ่มต้น  แสดงว่าซิลิกาเหล่านี้
สามารถสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้เล็กน้อยหรืออาจไม่สกัดเลย 

ในกรณีของซิลิกา GS ท่ีมีค่าแรงตึงผิวลดลงอย่างมากนั้น คาดว่าเกิดจากการที่มี SDS หลุดออกมาจากซิลิกา 
ส่งผลให้สารละลายมีปริมาณสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นจากเดิม ซึ่งสาเหตุของการหลุดออกของ SDS นั้นอาจเกิดจาก
แรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างประจุท่ีผิวหน้าของซิลิกากับไอออนของสารต้นแบบ  

ส าหรับในกรณีท่ีท าการสกัดเป็นเวลา 1 วันนั้น พบว่า ซิลิกาทุกชนิดให้ผลในการสกัดในท านองเดียวกันกับ
การสกัดเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ยกเว้นซิลิกา GC ท่ีให้ค่าแรงตึงผิวลดลงมาก ท้ังนี้อาจเป็นผลมาจากการหลุดออกมา
ของ CTA+ ท่ีมีอยู่ในซิลิกา ซึ่งมีโอกาสหลุดออกมามากขึ้นเมื่อท าการทดลองนานขึ้น 

นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นก่อนและหลังสกัด พบว่าท้ังสองค่านี้เป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ี 
ค่าแรงตึงผิวไม่เปล่ียนแปลงตามความเข้มข้น (ดูรูปท่ี 3.1) เพราะฉะนั้น การใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 300 mg/L น่าจะไม่เหมาะสมในการศึกษาความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยซิลิกา 

ดังนั้นในการทดลองครั้งต่อไปจึงเปล่ียนมาใช้ความเข้มข้นเริ่ มต้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็น  100 
mg/L (ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นเท่ากับ 39.041.69) และ 50 mg/L (ค่าแรงตึงผิวเริ่ มต้นเท่ากับ 41.12 0.79) ใช้
เวลาในการสกัด 3 ช่ัวโมง ใช้ปริมาณซิลิกาในการสกัดเท่ากับ 0.20 g ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้มข้นต่าง ๆ หลังจากท าการสกัดด้วยซิลิกา  
สารตั้งต้น สารต้นแบบ ชนิดของซิลิกา แรงตึงผิว  (mN/m) 

300 mg/L 100 mg/L* 50 mg/L* 
 

TEOS 
CTAB GC 33.300.57 31.262.52 33.760.58 

GCc 33.980.05 39.103.13 42.102.36 
SDS GS 22.490.16 30.880.56 36.742.81 

GSc ไม่ได้ทดลอง 39.920.86 42.501.92 
 

TEOS + 
APTES 

CTAB GCA ไม่ได้ทดลอง ไม่ได้ทดลอง ไม่ได้ทดลอง 
GCAc ไม่ได้ทดลอง ไม่ได้ทดลอง ไม่ได้ทดลอง 

SDS GSA 34.180.12 31.250.87 31.900.30 
GSAc 35.140.33 43.041.01 44.671.63 

*ค่าจากการทดลอง 4 ครั้ง 
จากตารางท่ี 3.7 จะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็น 100 mg/L และ 

50 mg/L ได้ผลท านองเดียวกันกับผลการทดลองก่อนหน้านี้ กล่าวคือค่าแรงตึงผิวของสารละลายสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพท่ีผ่านการสกัดด้วยซิลิกาชนิดท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง มีค่ามากกว่าหรือเ ท่ากับค่าเริ่มต้น ในขณะท่ี
ค่าแรงตึงผิวของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผ่านการสกัดด้วยซิลิกาท่ีได้จากการสังเคราะห์โดยตรง (as-
synthesized silica) มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับค่าเริ่มต้น อันเนื่องมาจากการหลุดออกของสารต้นแบบท่ีเป็นสารลด
แรงตึงผิวเช่นกัน ท้ังนี้ได้ท า การทดลอง เพื่อ ยืนยันสมมติฐานการหลุดออกของสารต้นแบบ ท่ีมีอยู่ใน  as-
synthesized silica ดังนี้: ช่ังซิลิกา GC และ GSA ปริมาณ 1 g และ 0.1 M NaOH ปริมาตร 20 mL ลงในขวด
สกัด จากนั้นท าการเข่าด้วยเครื่องเขย่าสารแบบหมุน เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่าค่าแรงตึงผิวของสารละลายมีค่า
ลดลงจาก 72.13 mN/m เป็น 34.13 และ 30.31 mN/m ตามล าดับ จึงยืนยันได้ว่าสารต้นแบบท่ีมีอยู่ใน as-
synthesized silica มีการหลุดออกมาจริง 

ดังนั้นการทดลองต่อ ๆ ไปของการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยซิลิกา จึงใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของ สาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็น 50 mg/L เนื่องจากสามารถบอกความแตกต่างของค่าแรงตึงผิวก่อนการสกัดและหลังการ
สกัดได้อย่างชัดเจน และยังเป็นการประหยัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ใช้ในการเตรียมสารละลายตัวอย่างได้อีก
ด้วย  
3.4.2 การหาชนิดของซิลิกาที่เหมาะสมในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  

ในการทดลองนี้ใช้ปริมาณซิลิกาในการสกัดครั้งละ 0.20 g ท าการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเข้มข้น 50 
mg/L ซึ่งมีค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของการทดลองครั้งท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากับ 42.591.41, 43.891.05 และ 
43.182.03 mN/m ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 3.8 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพหลังผ่านการสกัดด้วยซิลิกาแต่ละชนิด 
สารต้ัง

ต้น 
สาร

ต้นแบบ 
ซิลิกา แรงตึงผิว (mN/m) 

วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่ 

3 
ครั้งที่ 

4 
เฉลี่ย sd ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่ 

3 
ครั้งที่ 

4 
เฉลี่ย sd ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่ 

3 
ครั้งที่ 

4 
เฉลี่ย sd 

ค่าเริ่มต้น 42.26 43.78 41.76 44.83 42.59 1.41 44.45 42.46 43.80 44.86 43.89 1.05 45.62 42.70 43.67 40.74 43.18 2.03 

TEOS CTAB GCc 46.14 46.47 46.39 48.43* 46.33 0.17 45.61 46.30 45.87 47.50 46.32 0.84 48.10 48.32 44.19* 48.21 48.21 0.11 

SDS GSc - - - - - - - - - - - - 44.37 45.51 44.93 45.25 45.02 0.49 
TEOS 

+ 
APTES 

CTAB GCAc 42.28 44.33 45.09 43.03 43.68 1.26 45.42 47.01 44.98 43.80 45.30 1.33 44.19 42.74 44.13 46.63 44.42 1.62 
SDS GSAc 42.68 44.26 43.81 45.76 44.12 1.28 45.99 45.23 43.91 45.70 45.21 0.92 45.73 45.52 44.51 45.26 45.26 0.53 

GSAae 44.35 44.68 43.70 44.86 44.40 0.51 45.74 46.96 49.27 45.87 46.96 1.63 46.89 45.38 46.22 43.48 46.16 1.48 

* จากการท า Q test พบว่าท่ีความเช่ือมั่น 90 % ข้อมูลดังกล่าวจัดเป็นข้อมูลไม่เข้าพวก  
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จากตารางท่ี 3.8 เมื่อน าข้อมูล ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของการทดลองในแต่ละวัน มาวิเคราะห์ด้วย One-Way 
ANOVA เพื่อตรวจสอบว่าผลการทดลองท่ีได้นั้นมีความแตกต่างกันหรือไม่ พบว่าผลการทดลองท่ีได้จากการท าการ
ทดลองในแต่ละวันให้ผลไม่แตกต่างกันท่ีความเช่ือมั่น 95% (ดูผลการค านวณได้ท่ีภาคผนวก ) แสดงว่าการท า การ
ทดลองนี้มีความสามารถในการให้ผลซ้ า (Reproducibility) ดังนั้นสามารถรวมผลการทดลองท่ีได้ท้ัง 3 วันเข้า
ด้วยกันได้ และเมื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพก่อนและหลังสกัด
ด้วยซิลิกาชนิดต่าง ๆ ด้วยการวิเคราะห์ Independent Sample T Test พบว่าท่ีความเช่ือมั่น 99% มีเพียงซิลิกา 
GCc และ GSAae เท่านั้นท่ีให้ผลก่อนและหลัง การสกัดท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  (ดูผลการค านวณได้ท่ี
ภาคผนวก) โดยซิลิกา GCc มีค่าความแตกต่างของค่าแรงตึงผิวก่อนและหลังการสกัด มากท่ีสุด  แสดงว่าซิลิกาชนิด 
GCc มีประสิทธิภาพในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพดีท่ีสุด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเรียงตัว ท่ีเป็นระเบียบ ของ
โครงสร้างซิลิกา ปริมาณพื้นท่ีผิว หรือขนาดของรูพรุน ดังนั้นในการทดลองต่อไปจึงใช้ซิลิกาชนิด GCc ในการศึกษา
ในหัวข้อต่อไป  
3.4.3 ความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของซิลิกา 

ความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของซิลิกา GCc หาได้จากการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ด้วย  ซิลิกาปริมาณต่าง ๆ โดยในการทดลองนี้ได้ท า การสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเข้มข้น 50 mg/L ปริมาตร 
20 mL ด้วยซิลิกา 0.2 – 2.0 g เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ท าการทดลองซ้ าอีก 3 ครั้ง ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 3.9 และ
รูปท่ี 3.13 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าแรงตึงผิวมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและเข้าสู่ค่าคงท่ีท่ี 58.641 mN/m เมื่อใช้ปริมาณซิลิกา
ต้ังแต่ 1.0 g ขึ้นไป ซึ่งเมื่อน าค่าดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิวของสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ดูตารางท่ี 3.1) จะเห็นได้ว่าปริมาณของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่
เหลืออยู่หลังการสกัดด้วยซิลิกาต้ังแต่ 1 กรัมข้ึนไปนั้นมีค่าต่ ากว่า 1.0 mg/L ซึ่งแสดงว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่
ใส่ลงในสารละลายถูกสกัดด้วยซิลิกาได้เกือบหมด โดยคิดเป็นปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ถูกสกัดต่อน้ าหนัก
ของซิลิกาเท่ากับ 1 mg/g 
ตารางท่ี 3.9 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพหลังจากสกัดด้วยซิลิกาปริมาณต่าง ๆ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
ปริมาณซิลิกา แรงตึงผิว (mN/m) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 เฉล่ีย sd 
0.0 43.19 43.83 43.08 45.59* 43.37 0.41 
0.2 45.60 45.34 47.04 47.35 46.33 1.01 
0.4 48.71 48.28 50.45 49.95 49.35 1.02 
0.6 54.00 54.34 53.88 54.46 54.17 0.27 
0.8 57.13 56.18 55.71 55.80 56.20 0.65 
1.0 57.46 58.40 59.34 59.36 58.64 0.91 
1.5 59.40 60.09 59.62 59.29 59.60 0.35 
2.0 61.12 59.77 61.99 60.22 60.78 0.99 

*จากการท า Q test พบว่าท่ีความเช่ือมั่น 90 % ข้อมูลดังกล่าวจัดเป็นข้อมูลไม่เข้าพวก 
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รูปท่ี 3.13 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพหลังจากสกัดด้วยซิลิกาปริมาณต่าง ๆ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  
3.4.4 ปัจจัยด้านเวลาที่มีผลต่อความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของซิลิกา  

การศึกษาปัจจัยด้านเวลาท่ีมีผลต่อความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของซิลิกา  ท าได้โดย
การสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เข้มข้น 50 mg/L (มีค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นเท่ากับ 43.820.20) ด้วยซิลิกา 1.0 g 
เป็นเวลาท่ี 30 นาที, 1 ช่ัวโมง, 3 ช่ัวโมง และ 1 วัน ท าการทดลองท้ังหมด 3 ซ้ า ให้ผลดังตารางท่ี 3.10 ซึ่งจะเห็น
ได้ว่า ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ได้หลังจากท าการสกัดเป็นต่าง ๆ กัน ให้ผลท่ีไม่แตกต่างกัน 
กล่าวคือสามารถสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 50 mg/L ปริมาตร 20 mL ได้จนมีปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
เหลือน้อยกว่า 1 mg/L (เมื่อเทียบกับตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิวกับปริมาณสารลดแรงตึงผิว  
(ตารางท่ี 3.1)  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าระยะเวลาในการสกัด 30 นาที นั้น เพียงพอต่อการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นดังกล่าว 
ตารางท่ี 3.10 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพหลังผ่านการสกัดเป็นเวลาต่าง ๆ  
เวลาท่ีใช้สกัด 

 
ค่าแรงตึงผิว (mN/m) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉล่ีย sd 
30 นาที 59.29 60.56 60.88 60.24 0.84 
1 ช่ัวโมง 59.40 60.25 59.91 59.85 0.43 
3 ช่ัวโมง 59.42 59.72 59.64 59.59 0.16 

1 วัน 60.72 61.12 60.47 60.77 0.33 
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3.5 การสังเคราะห์ซิลิกาโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบ 
 การสังเคราะห์ซิลิกาโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบในงานวิจัยนี้ท าตามวิธีของ Toshiyoki 
[22] และ Vittorio [23] โดยมีข้อแตกต่างอยู่ท่ีอัตราส่วนขององค์ประกอบท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ซึ่งผลการ
สังเคราะห์พบว่าท้ัง 2 วิธีนี้สามารถใช้ในการเตรียมซิลิกาโดยมีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบได้จริง ซึ่ง
การสังเคราะห์ท้ัง 2 วิธีนั้นพบว่า เมื่อเติมสารตั้งต้นลงในสารละลายของสารลดแรง ตึงผิวชีวภาพ ต้องใช้เวลา
ประมาณ 15 นาที จึงเริ่มสังเกตเห็นอนุภาคของซิลิกาเกิดข้ึนในสารละลาย และเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น 
สารละลายมีความขุ่นมากขึ้น ในขั้นตอนของการกรองแยกซิลิกาออกมา พบว่ากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 5 ได้
ค่อนข้างยาก แสดงว่าซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้นี้มีขนาดค่อนข้างเล็ก นอกจากนั้นซิลิกาท่ีได้จากการสังเคราะห์ตามวิธี
ของ Toshiyoki [22] มีสีเหลืองเข้มกว่าซิลิกาท่ีได้จากการสังเคราะห์ตามวิธีของ Vittorio [23] ท้ังนี้อาจเป็นผล
เนื่องมาจากมีปริมาณท่ีแตกต่างกันของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ซึ่งเป็นสารที่มีสีเหลือง โดยการ สังเคราะห์ตามวิธี
ของ Toshiyoki ได้ซิลิกาออกมาเท่ากับ 0.4202 g และการสังเคราะห์ตามวิธีของ Vittorio ได้ซิลิกาออกมาเท่ากับ 
0.3515 g หลังจากนั้นได้น าซิลิกาบางส่วนท่ีสังเคราะห์ได้ไปเผาท่ี อุณหภูมิสูง ท าให้ได้ซิลิกาท่ีใช้สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพเป็นสารต้นแบบท้ังหมด 4 ชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 3.11 
ตารางท่ี 3.11 ชนิดของซิลิกาท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบ  

สังเคราะห์ตามวิธีของ As-synthesized silica หรือ 
Calcined silica 

ช่ือซิลิกา 

Toshiyoki [22] As-synthesized silica GBST 
Calcined silica GBSTc 

Vittorio [23] As-synthesized silica GBSV 
Calcined silica GBSVc 

  
เมื่อน าไปตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของซิลิกาท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบด้วยเทคนิค IR ให้ผล

แสดง ดังรูปท่ี 3.14 และ 3.15 โดยปรากฏแถบท่ีแสดงลักษณะเฉพาะของซิลิกา ได้แก่ แถบท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 3450 cm-1 แสดงการส่ันของ O-H stretching ของหมู่ซิลานอล (R-OH) แถบท่ีความยาวคล่ืนประมาณ  
1,100 cm-1 , 820 cm-1 และ 450 cm-1แสดงการส่ันของ Si-O-Si bending, asymmetric Si-O-Si stretching 
และ symmetric Si-O-Si stretching ของหมู่ไซลอกเซนตามล าดับ ท้ังนี้ควรท าการตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพอื่น ๆ ของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้นี้ต่อไป  
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รูปท่ี 3.14 IR สเปกตรัมของซิลิกา GBST และ GBSTc 

 
 
รูปท่ี 3.15 IR สเปกตรัมของซิลิกา GBSV และ GBSVc 
  

 และเมื่อน าไปศึกษาสมบัติทางกายภาพของซิลิกา พบว่าซิลิกาท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบ
ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ท้ัง 2 ชนิดนั้นมีโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นอสัณฐาน  ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 มีไอโซเทอม
เป็น type IV แต่มี hysteresis loop เป็นแบบ H3 ซึ่งแสดงถึงรูพรุนท่ีเกิดจากการรวมตัวของอนุภาคในลักษณะท่ี
ท าให้เกิดรูพรุนแบบแผ่นท่ีมีขนาดและรูปร่างแบบแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.17  
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และมีการกระจายของรูพรุนไม่สม่ าเสมอ โดยท่ี GBSTc มีขนาดรูพรุนส่วนใหญ่เท่ากับ 44.17 nm ส่วน 
GBSVc มีขนาดรูพรุนส่วนใหญ่เท่ากับ 28.25 nm ดังแสดงในรูปท่ี 3.18  
 

       
 
รูปท่ี 3.16 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของซิลิกา GBSTc และ GBSVc 
 

                 
 
รูปท่ี 3.17 Nitrogen adsorption-desorption isotherm ของซิลิกา GBSTc และ GBSVc 
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รูปท่ี 3.18 BJH pore size distribution ของซิลิกาชนิด GBSTc และ GBSVc 
 
ตารางท่ี 3.12 สมบัติทางกายภาพของซิลิกา GBSTc และ GBSVc 

ชนิดของซิลิกา Surface area (m2/g) Pore volume (cm3/g) Pore size (nm) 
GBCTc 83.590 0.5074 44.14 
GBSVc 70.764 0.2640 28.25 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาหาชนิดของซิลิกาท่ีเหมาะสมในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ มีปัจจัยท่ีท าการศึกษาได้แก่ 

ประเภทของสารตั้งต้นท่ีใช้เป็นแหล่งของซิลิกา ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือสารตั้งต้นเดียว (i.e. TEOS) และ
สารตั้งต้นผสม (i.e. TEOS และ APTES) ชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ เป็นสารต้นแบบ ในการจัดรูปแบบ
โครงสร้างของซิลิกา ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือสารลดแรงตึงผิวชนิดแคตไอออน (i.e. CTAB) และสารลดแรงตึง
ผิวชนิดแอนไอออน (i.e. SDS) และมีการน าซิลิกาทุกชนิดท่ีได้จากการสังเคราะห์ (as-synthesized silica) ไปท า
การก าจัดสารต้นแบบออก ด้วยวิธีการเผาท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อให้ได้เป็นซิลิกาท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง (calcined 
silica) นอกจากนั้นน าซิลิกาท่ีใช้สารตั้งต้นผสม และใช้ SDS เป็นสารต้นแบบ มาก าจัดสารต้นแบบออกด้วยวิธีการ
สกัดตัวท าละลายกรด ท าให้ได้ซิลิการวมท้ังส้ิน 9 ชนิด จากนั้นน าซิลิกาท่ีสังเค ราะห์ได้ไปตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน 
ลักษณะความเป็นผลึก พื้นท่ีผิว ขนาดของรูพรุน และการกระจายของรูพรุนของซิลิกา และศึกษาสมบัติในการสกัด
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ พบว่ามีเพียงซิลิกา GCc เท่านั้น ซึ่งสังเคราะห์จาก TEOS และใช้ CTAB เป็นสารต้นแบบ 
และน าไปผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ท่ีมีลักษณะการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ และมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงถึง 
984.28 m2/g และมีความสามารถในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้มากท่ีสุด นอกจากนั้นการสังเคราะห์      
ซิลิกา โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตขึ้นเองเป็นสารต้นแบบสามารถท าได้ส าเร็จด้วยเช่นกัน 
  
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของซิลิกาทุกชนิดท้ัง as-synthesized silica และ calcined silica เพื่อการ
เปรียบเทียบข้อมูลและการอธิบายท่ีชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

2. ท าการทดลองเพิ่มเติมในส่วนของ desorption และการน าไปสกัดจริงในอาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรีย 
3. ท าการทดลองเพิ่มเติมในส่วนของการหาความสามารถในการน ากลับมาใช้ซ้ าของซิลิกา 
4. ท าการทดลองเพิ่มเติมในส่วนของการน าซิลิกาไปใช้ในการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ในกระบวนการ

การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากแบคทีเรียจริง 
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ภาคผนวก 

ก. การค านวณหาปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมดที่มีในโครงสร้างของซิลิกา 

การหาปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมดท่ีมีอยู่ในซิลิกาตามทฤษฎีสามารถค านวณได้จากองค์ประกอบโดย      
โมลของสารตั้งต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ดังนี้ 
ตารางท่ี ผ.1 องค์ประกอบโดยโมลของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกาชนิดต่าง ๆ  
ชนิดของ

สาร 
ชนิดของซิลิกา 

GC GCA GS GSA 
(g) (mol) (g) (mol) (g) (mol) (g) (mol) 

TEOS 5.2780 0.0253 5.2780 0.0253 1.0410 0.005 1.0410 0.005 
APTES - - 5.5814 0.0252 - - 1.1068 0.005 
CTAB 1.6409 0.0045 1.6400 0.0045 - - - - 
SDS - - - - 0.2880 0.001 0.2880 0.001 
H2O 63.04 3.5 63.04 3.5 32.4 1.8 32.4 1.8 
EtOH 14.9310 0.3241 14.9310 0.3241 9.164 0.2 9.164 0.2 

 
จากตารางท่ี ผ .1 น าค่าในตารางมาคิดหาปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมดท่ี มีในโครงสร้างของซิลิกาแต่ละชนิด จาก
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ซิลิกาต่อไปนี้ 

Si(OR)4 + 2H2O   SiO2 + 4ROH 
  nR-Si(OR’)3 + 1.5nH2O   (R-SiO1.5)n + 3nR’OH 

1. ซิลิกา GC 
จากปริมาณ TEOS 0.0253 โมล จะได้ SiO2 0.0253 โมล 
คิดเป็น SiO2    = 0.0253 x 60.0843 = 1.5201 g 
ปริมาณ CTAB 0.0045 โมล คือมี CTA+ = 0.0045 x 284.546 = 1.2805 g 
น้ าหนักรวมของซิลิกาคือ   = 1.5201 + 1.2805 = 2.8006 g 
ดังนั้นมีสารอินทรีย์ในซิลิกา  = (1.2805/2.8006) x 100 = 45.72 % 

2. ซิลิกา GCA 
จากปริมาณ TEOS 0.0253 โมล จะได้ SiO2 0.0253 โมล 
คิดเป็น SiO2    = 0.0253 x 60.0843 = 1.5201 g 
จากปริมาณ APTES 0.0252 โมล จะได้ (R-SiO1.5) 0.0252 โมล 
คิดเป็น R-SiO1.5    = 0.0252 x 110.186  = 2.7767 g 
และจากปริมาณ APTES 0.0252 โมล คือมีหมู่ C3H6NH3

+ = 0.0252 x 58.1028 = 1.4642 g 

ผ.1 
ผ.2 
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ปริมาณ CTAB 0.0045 โมล คือมี CTA+ = 0.0045 x 284.546 = 1.2805 g 
น้ าหนักรวมของซิลิกาคือ   = 1.5201 + 2.7767 + 1.2805  = 5.5773 g 
น้ าหนักรวมของสารอินทรีย์คือ  = 1.2805 + 1.4642  = 2.7447 g  
ดังนั้นมีสารอินทรีย์ในซิลิกา  = (2.7447/5.5773) x 100 = 49.21 % 

3. ซิลิกา GS 
จากปริมาณ TEOS 0.005 โมล จะได้ SiO2 0.005 โมล 
คิดเป็น SiO2    = 0.005 x 60.0843 = 0.3004 g 
ปริมาณ SDS 0.001 โมล คือมี DS  = 0.001 x 265.3822 = 0.2654 g 
น้ าหนักรวมของซิลิกาคือ   = 0.3004 + 0.2654 = 0.5686 g 
ดังนั้นมีสารอินทรีย์ในซิลิกา  = (0.2654/0.5686) x 100 = 46.68 % 

4. ซิลิกา GSA 
จากปริมาณ TEOS 0.005 โมล จะได้ SiO2 0.005 โมล 
คิดเป็น SiO2    = 0.005 x 60.0843 = 0.3004 g 
จากปริมาณ APTES 0.005 โมล จะได้ (R-SiO1.5) 0.005 โมล 
คิดเป็น R-SiO1.5    = 0.005 x 110.186  = 0.5509 g 
และมีหมู่ C3H6NH3

+    = 0.005 x 58.1028 = 0.2905 g 
ปริมาณ SDS 0.001 โมล คือมี DS-  = 0.001 x 265.3822 = 0.2654 g 
น้ าหนักรวมของซิลิกาคือ   = 0.3004 + 0.5509 + 0.2654  = 1.1167 g 
น้ าหนักรวมของสารอินทรีย์คือ  = 0.2654 + 0.2905 = 0.5559 g  
ดังนั้นมีสารอินทรีย์ในซิลิกา  = (0.5559/1.1167) x 100 = 49.78 g 

ส าหรับการหาปริมาณสารอินทรีย์ท้ังหมดท่ีมีอยู่ในซิลิกา ท่ีได้จากการสังเคราะห์ของซิลิกาท่ีใช้สารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบสามารถค านวณได้ดังนี้ 

ตารางท่ี ผ.2 องค์ประกอบโดยโมลของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกาท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารต้นแบบ  
ชนิดของสาร ชนิดของซิลิกา 

GBST GBSV 
(g) (mol) (g) (mol) 

TEOS 1.0410 0.0050 1.6926 0.0081 
APTES 1.1068 0.0050 0.2743 0.0012 

Biosurfactant 0.0146 1.41 x 10-5 0.0045 4.34 x 10-6 
H2O 32.4128 1.8007 10 0.5556 
EtOH 9.164 0.1989 1.975 0.0429 
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1. ซิลิกา GBST 
จากปริมาณ TEOS 0.005 โมล จะได้ SiO2 0.005 โมล 
คิดเป็น SiO2    = 0.005 x 60.0843 = 0.3004 g 
จากปริมาณ APTES 0.005 โมล จะได้ (R-SiO1.5) 0.005 โมล 
คิดเป็น R-SiO1.5    = 0.005 x 110.186  = 0.5509 g 
และจากปริมาณ APTES 0.0252 โมล คือมีหมู่ C3H6NH3

+  = 0.005 x 58.1028 = 0.2905 g 
ปริมาณ BS 1.4 x 10-5 โมล   = 1.4 x 10-5 x 1035.34 = 0.0145 g 
น้ าหนักรวมของซิลิกาคือ   = 0.3004 + 0.5509 + 0.0145 = 0.8658 g 
น้ าหนักรวมของสารอินทรีย์คือ  = 0.2905 + 0.0145 = 0.305 g  

ดังนั้นมีสารอินทรีย์ในซิลิกา  = (0.305/0.8658) x 100 = 35.23 % 

2. ซิลิกา GBSV  
จากปริมาณ TEOS 0.0081 โมล จะได้ SiO2 0.0081 โมล 
คิดเป็น SiO2    = 0.0081 x 60.0843 = 0.4867 g 
จากปริมาณ APTES 0.0012 โมล จะได้ (R-SiO1.5) 0.0012 โมล 
คิดเป็น R-SiO1.5    = 0.0012 x 110.186  = 0.1322 g 
และจากปริมาณ APTES 0.0012 โมล คือมีหมู่ C3H6NH3

+  = 0.0012 x 58.1028 = 0.0697 g 
ปริมาณ BS 4.3 x 10-6 โมล   = 4.3 x 10-6 x 1035.34 = 4.4563 x 10-3 g 
น้ าหนักรวมของซิลิกาคือ   = 0.4867 + 0.1322 + 4.4563x10-3 = 0.6278 g 
น้ าหนักรวมของสารอินทรีย์คือ  = 0.0697 + 4.4563x10-3  = 0.0743 g  

ดังนั้นมีสารอินทรีย์ในซิลิกา  = (0.0743/0.6278) x 100 = 11.83 % 
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ข. ผลการทดลองการศึกษาการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยซิลิกาเบื้องต้น 

ตารางท่ี ผ.3 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพหลังผ่านการสกัดเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และ 1 วัน 
ซิลิกา ค่าแรงตึงผิว (mN/m) 

3 ช่ัวโมง 1 วัน 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 เฉล่ีย sd ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 เฉล่ีย sd 

ค่าเริ่มต้น 33.90 32.28 33.09 1.15 33.18 32.77 32.98 0.29 
GC 33.69 32.89 33.29 0.57 32.00 27.53 29.77 3.16 
GCc 33.94 34.01 33.98 0.05 31.03 31.00 31.02 0.02 
GS 22.38 22.60 22.49 0.16 22.48 22.37 22.43 0.08 
GSA 34.26 34.09 34.18 0.12 34.26 34.08 34.17 0.13 
GSAc 34.91 35.37 35.14 0.33 35.50 35.03 35.27 0.33 

 
ตารางท่ี ผ .4 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีความเข้มข้น 100 mg/L หลังจากท าการสกัดด้วยซิลิกา
ชนิดต่าง ๆ 

ซิลิกา ค่าแรงตึงผิว (mN/m) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 เฉล่ีย sd 

ค่าเริ่มต้น 40.96 37.82 39.94 37.43 39.04 1.69 
GC 34.27 31.35 31.33 28.10 31.26 2.52 
GCc 33.64 39.06 37.24 41.00 37.74 3.13 
GS 30.39 30.99 31.63 30.52 30.88 0.56 
GSc 40.56 39.12 40.76 39.24 39.92 0.86 
GSA 31.56 31.78 29.95 31.70 31.25 0.87 
GSAc 42.30 43.01 42.37 44.47 43.04 1.01 
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ตารางท่ี ผ.5 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีความเข้มข้น 50 mg/L หลังจากท าการสกัดด้วยซิลิกาชนิด
ต่าง ๆ 

ซิลิกา ค่าแรงตึงผิว (mN/m) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 เฉล่ีย sd 

ค่าเริ่มต้น 40.09 40.90 41.77 41.71 41.12 0.79 
GC 33.45 34.53 33.85 33.19 33.76 0.58 
GCc 39.34 40.92 43.93 44.20 42.10 2.36 
GS 33.85 34.81 38.88 39.40 36.74 2.81 
GSc 44.54 39.90 42.90 42.66 42.50 1.92 
GSA 31.63 32.27 32.02 31.68 31.90 0.30 
GSAc 42.84 46.23 45.85 43.76 44.67 1.63 
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ค. ผลการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
1. การวิเคราะห์ Q test 

ใช้ Q test เพื่อท าการ ตรวจสอบข้อมูลสงสัย เนื่องจากมีควา มคลาดเคล่ือนมากเกินไป โดยหากค่า Q

ค านวณ>Qวิกฤต ท่ีความเช่ือมั่นต่าง ๆ จะถือว่าข้อมูลนั้นไม่เข้าพวก (outlier) และสามารถตัดข้อมูลนั้นได้ 

ตารางท่ี ผ.6 ค่า Qวิกฤต ท่ีความเช่ือมั่น 90% 95% และ 99% 
จ านวนครั้งของการ

วิเคราะห์ (N) 
ระดับความเช่ือมั่น 

Q90 Q95 Q99 
3 0.941 0.970 0.994 
4 0.765 0.829 0.926 
5 0.642 0.710 0.821 
6 0.560 0.625 0.740 
7 0.507 0.568 0.680 
8 0.468 0.526 0.634 
9 0.437 0.493 0.598 
10 0.412 0.466 0.568 
15 0.338 0.384 0.475 
20 0.300 0.342 0.425 
25 0.277 0.317 0.393 
30 0.260 0.298 0.372 

 

การค านวณค่า Qค านวณ สามารถค านวณได้จาก 

Qค านวณ= 
ความห่าง

พิสัย
 

เมื่อ  ความห่าง คือ ผลต่างระหว่างค่าท่ีสงสัยกับค่าท่ีใกล้เคียงกัน 
 พิสัย  คือ  ผลต่างระหว่างค่าสูงสุดกับต่ าสุด 

ตัวอย่าง จากตารางท่ี 3.8 ชุดข้อมูลซิลิกา GCc วันท่ี 1 มีค่าแรงตึงผิวเท่ากับ 46.14, 46.39, 46.47 และ 48.43 
โดยข้อมูลท่ีสงสัยคือ 48.43  

qค านวณ= 
48.43-46.47

48.43-46.14
 = 0.856 

เนื่องจากท่ีความเช่ือมั่น 90% N = 4 จะได้ Qวิกฤต = 0.765 และ 0.856>0.765 ดังนั้นท่ีความเช่ือมั่น 90% ข้อมูล 
48.43 จัดเป็นข้อมูลไม่เข้าพวก 

(ผ.3) 
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2. การวิเคราะห์ One-Way ANOVA (F test) 
ใช้การวิเคราะห์ One-Way ANOVA ในการตรวจสอบผลการทดลองท่ีได้ในแต่ละวันว่าแตกต่างกันหรือไม่  

ซึ่งหากค่า fค านวณ>fวิกฤต ท่ีความเช่ือมั่นต่าง ๆ แสดงว่าข้อมูลท่ีได้ในแต่ละวันมีผลแตกต่างกัน 

ตารางท่ี ผ.7 ค่า fวิกฤต ท่ีความเช่ือมั่น 95% 
 v1 = 2 3 4 5 6 7 8 9 

v2 = 2 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 
3 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 
4 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 
5 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 
6 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 
7 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 
8 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 
9 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 

 
ตารางท่ี ผ.8 ตาราง ANOVA 
แหล่งการแปรผัน 

(SOV) 
ผลบวกก าลังสอง 

(SS) 
ระดับข้ันความเสรี 

(DF) 
ค่าเฉล่ียของผลบวก

ก าลังสอง (MS) 
fค านวณ 

วิธีปฏิบัติการ 
(Treatment) 

SSTR k-1 MSTR= 
SSE

k-1
 fค านวณ= 

MSTR

MSE
 

ความคลาดเคล่ือน 
(Error) 

SSE N-k MSE= 
SSE

N-k
  

ท้ังหมด (Total) SST N-1   
 
  เมื่อ  k คือ จ านวนชุดข้อมูล 
   N คือ  จ านวนข้อมูลท้ังหมด 

v1 คือ  k-1 
   v2 คือ N-k 
   SST คือ การแปรผันโดยรวมท้ังหมด  
   SSTR คือ การแปรผันท่ีเกิดจาก Treatment ต่างกัน  
   SSE คือ การแปรผันท่ีเกิดภายในกลุ่ม Treatment เดียวกัน  
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 3.8 เมื่อน าค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท้ัง 3 วันมา
เปรียบเทียบกันได้ผลดังตารางท่ี ผ.9 
ตารางท่ี ผ.9 ตาราง ANOVA ของการเปรียบเทียบค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพทั้ง 3 วัน 
แหล่งการแปรผัน 

(SOV) 
ผลบวกก าลังสอง 

(SS) 
ระดับข้ันความเสรี 

(DF) 
ค่าเฉล่ียของผลบวก

ก าลังสอง (MS) 
fค านวณ 

วิธีปฏิบัติการ 
(Treatment) 

1.393 2 0.697 0.290 

ความคลาดเคล่ือน 
(Error) 

21.628 9 2.403  

ท้ังหมด (Total) 23.022 11   
 
เมื่อ v1 = 2 และ v2 = 9 ท่ีความเช่ือมั่น 95% ได้ค่า Fวิกฤต เท่ากับ 4.26 เนื่องจาก fค านวณ<fวิกฤต ดังนั้นข้อมูลท่ีได้
จากการทดลองท้ัง 3 วัน ไม่มีความแตกต่างกัน 

3. การวิเคราะห์ Independent-Samples T test 

ใช้การวิเคราะห์ Independent-Samples T test ในการตรวจสอบค่าแรงตึงผิวที่ได้หลังจากการสกัดด้วย
ซิลิกาชนิดต่าง ๆ เทียบกับค่าเริ่มต้นว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่ โดยได้ผลการวิเคราะห์ของซิลิกาแต่ละชนิดดังนี้ 
ตารางท่ี ผ .10 ผลการวิเคราะห์ Independent-Samples T test เปรียบเทียบระหว่างค่าแรงตึงผิวก่อนและหลัง
สกัดด้วยซิลิกา GCc 

 
 
 

GCc 

Levene’s Test 
for Equality of 

Variances 

T-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

99% Confidence 
Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

ค่า 
แรง
ตึงผิว 

Equal 
variances 
assumed 

1.220 0.281 -6.914 22 0.000 -3.5433 0.51248 -4.98788 -2.09878 

Equal 
variances 

not 
assumed 

  -6.914 19.861 0.000 -3.5433 0.51248 -5.00256 -2.08411 
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ตารางท่ี ผ .11 ผลการวิเคราะห์ Independent-Samples T test เปรียบเทียบระหว่างค่าแรงตึงผิวก่อนและหลัง
สกัดด้วยซิลิกา GSc 

 
 
 

GSc 

Levene’s Test 
for Equality of 

Variances 

T-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

99% Confidence 
Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

ค่า 
แรง
ตึงผิว 

Equal 
variances 
assumed 

3.602 0.106 -1.754 6 0.130 -1.8325 1.04488 -5.70630 2.04130 

Equal 
variances 

not 
assumed 

  -1.754 3.350 0.130 -1.8325 1.04488 -7.34498 3.67998 

 
ตารางท่ี ผ .12 ผลการวิเคราะห์ Independent-Samples T test เปรียบเทียบระหว่างค่าแรงตึงผิวก่อนและหลัง
สกัดด้วยซิลิกา GCAc 

 
 
 

GCAc 

Levene’s Test 
for Equality of 

Variances 

T-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

99% Confidence 
Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

ค่า 
แรง
ตึงผิว 

Equal 
variances 
assumed 

0.032 0.859 -1.789 22 0.087 -1.0583 0.59168 -2.72613 0.60946 

Equal 
variances 

not 
assumed 

  -1.789 22.000 0.087 -1.0583 0.59168 -2.72613 0.60947 
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ตารางท่ี ผ .13 ผลการวิเคราะห์ Independent-Samples T test เปรียบเทียบระหว่างค่าแรงตึงผิวก่อนและหลัง
สกัดด้วยซิลิกา GSAc 

 
 
 

GSAc 

Levene’s Test 
for Equality of 

Variances 

T-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

99% Confidence 
Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

ค่า 
แรง
ตึงผิว 

Equal 
variances 
assumed 

1.656 0.212 -2.839 22 0.010 -1.4525 0.51156 -2.89446 -0.01054 

Equal 
variances 

not 
assumed 

  -2.839 19.805 0.010 -1.4525 0.51156 -2.90954 0.00454 

 
ตารางท่ี ผ .14 ผลการวิเคราะห์ Independent-Samples T test เปรียบเทียบระหว่างค่าแรงตึงผิวก่อนและหลัง
สกัดด้วยซิลิกา GSAae 

 
 
 

GSAae 

Levene’s Test 
for Equality of 

Variances 

T-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

99% Confidence 
Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

ค่า 
แรง
ตึงผิว 

Equal 
variances 
assumed 

0.003 0.958 -3.528 22 0.002 -2.2058 0.62515 -3.96798 -0.44369 

Equal 
variances 

not 
assumed 

  -3.528 21.749 0.002 -2.2058 0.62515 -3.96988 -0.44178 

 

 กรณีท่ีค่า Probability Value (p-value) ของ Levene’s Test (Sig.) มีค่าน้อยกว่า 0.01 สามารถสรุปว่า
ค่าความแปรปรวนของข้อมู ลท้ัง 2 ชุดไม่เท่ากัน  ดังนั้นการทดสอบ  Independent Samples Test จึงต้อง
พิจารณาท่ีค่า p-value (Sig. 2-tailed) จาก Equal variances not assumed ในกรณีท่ีข้อมูลมีความแปรปรวน
เท่ากันให้พิจารณาค่า p-value ของ Independent Samples Test จาก Equal variances assumed ซึ่งเมื่อค่า 
p-value มีค่าน้อยกว่า 0.01 จะสามารถสรุปได้ว่าข้อมูล ท่ีเปรียบเทียบกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ี
ความเช่ือมั่น 99%  
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