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บทคัดย่อ 

 
เตรียมแผ่นฟิล์มผสมอัลจิเนตและเซลลูโลสที่บรรจุแอนโทไซยานินได้ 6 แบบ โดยใช้แอนโทไซยานินที่

สกัดได้จากดอกอัญชันด้วยเมทานอล พบว่า เซลลูโลสช่วยในการกระจายตัวของแอนโทไซยานินในแผ่นฟิล์ม
ผสมและการแช่แผ่นฟิล์มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะเพ่ิมความหนาและความแข็งแรงของฟิล์ม 
นอกจากนี้สีของแอนโทไซยานินมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมไอออนโลหะทองแดง (Cu2+) และเหล็ก (Fe3+) 
ความเข้มของการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมยูวีในสารละลายผสมระหว่างแอนโทไซยานินและไอออน
โลหะทองแดง (Cu2+)/เหล็ก (Fe3+) เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโลหะ แผ่นฟิล์มผสมที่มีอัลจิ
เนตและเซลลูโลสแต่ไม่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะให้ผลดีที่สุดในการตรวจวัดการเปลี่ยนสีของ
สารละลายโลหะ 
 

 

ค าส าคัญ: แอนโทไซยานิน, อัลจิเนต, เซลลูโลส, แผ่นฟิล์มผสม, ไอออนโลหะ 
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Abstract 
 

Six types of anthocyanin loaded alginate-cellulose blend film were prepared. 
Anthocyanin was obtained from the butterfly pea with methanol. The results indicated that 
cellulose facilitated the dispersion of anthocyanin in the blend film. The immersion blend 
film in the calcium chloride solution increased the thickness and strength of film. Moreover, 
the color of anthocyanin changed when added with Cu2+ and Fe3+. The intensity of UV 
spectrum of the mixture between anthocyanin and Cu2+/ Fe3+ were increase with the 
increasing concentration of metal solution. Blend film prepared by alginate and cellulose 
without immersing in calcium chloride solution showed the best result for color change 
detection of metal solution.   
 
 

Keywords: Anthocyanin, alginate, cellulose, blend film, metal ion 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

การวิจัยและรายงานฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงอย่างสมบูรณ์ ด้วยความกรุณาและการให้ความช่วยเหลือเป็น

อย่างสูงจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พัฒทรา ธีรพิบูลย์เดช อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการ ที่คอยให้ความรู้ 

ค าแนะน า ให้การสนับสนุนการด าเนินงานวิจัย ติดตามผลงานและให้ก าลังใจช่วยเหลือเป็นอย่างดีตลอด

ระยะเวลาท างานวิจัย อีกท้ังสละเวลาในการตรวจทานแก้ไขและช่วยเหลือในการท ารายงานฉบับนี้ให้สมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรินทร ชวศิริ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เฟ่ืองฟ้า   

อุ่นอบ ที่ให้ความกรุณาสละเวลาในการตรวจทานแก้ไข พร้อมทั้งให้ค าแนะน าที่เกิดประโยชน์ในการปรับปรุง

แก้ไขข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้น และให้เกียรติเป็นประธานและกรรมการในการสอบวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบคุณรุ่นพ่ีนิสิตปริญญาโทที่ให้ความรู้เกี่ยวกับเทคนิคการใช้เครื่องมือต่าง ๆ คอยให้ค าแนะน า 

ค าปรึกษา และให้ความช่วยเหลือตลอดการท างานวิจัยครั้งนี้ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณต่อภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ความรู้ต่าง ๆ 

อันมีประโยชน์แก่ผู้วิจัยตลอดเวลาที่ผู้วิจัยได้ศึกษาอยู่ ซึ่งท าให้สามารถน าความรู้เหล่านั้นมาใช้ประโยชน์ใน

งานวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณก าลังใจและความช่วยเหลือจากครอบครัว รวมถึงเพ่ือน ๆ ในภาควิชาเคมี ผู้วิจัยขอ

ระลึกถึงความกรุณาของทุกท่านที่กล่าวมาข้างต้น และบุคคลที่ไม่ได้เอ่ยนามไว้ ณ ที่นี้ด้วย 

ท้ายที่สุดนี้ ผู้วิจัยคาดหวังว่าความรู้ที่ได้จากงานวิจัยฉบับนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจ และ

ก่อให้เกิดแนวคิดในการพัฒนางานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัดและประสิทธิภาพการกักเก็บสาร                  

ที่ความยาวคลื่น 574 และ 621 นาโนเมตร 18 
ตารางที่ 3.3 สีของสารละลายแอนโทไซยานินเมื่อหยดสารละลายโลหะหนักต่าง ๆ ที่ pH 1 และ 5 21 
ตารางที่ 3.4 สีของสารละลายแอนโทไซยานิน เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานิน          

และเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก Cu2+ ที่ pH 1 และ 5 22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฎ 
 

 

สัญลักษณ์และค าย่อ 
 

อักษรย่อ  ความหมาย 

Alg-0   แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและไม่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
Alg-10   แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 10 นาที 
Alg-C2-0 แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและเซลลูโลส 2 กรัม ไม่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  
Alg-C2-10 แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและเซลลูโลส 2 กรัม แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

10 นาท ี

Alg-C4-0 แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและเซลลูโลส 4 กรัม ไม่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
Alg-C4-10 แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและเซลลูโลส 4 กรัม แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

10 นาท ี

A1 สารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 864 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
A2    สารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 1,728 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
A3   สารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 3,456 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
A4   สารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 6,912 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
C1   สารละลายโลหะหนัก Cu2+ ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
C2   สารละลายโลหะหนัก Cu2+ ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 
 ปัจจุบันโลหะหนักเป็นวัตถุดิบที่ถูกน ามาใช้ในหลายภาคส่วน ไม่ว่าจะเป็นด้านอุตสาหกรรม ด้าน

การเกษตร ด้านการแพทย์ รวมไปถึงอุปกรณ์ทางการแพทย์และเครื่องส าอาง น้ าทิ้งจากกระบวนการผลิต
เหล่านี้จึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดความเสื่อมโทรมของแหล่งน้ าซึ่งเป็นสิ่งส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตในการด ารงชีพ 
ในชีวิตประจ าวันมนุษย์เรามีความเสี่ยงต่อการน าโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายผ่านทางการบริโภคอาหารหรือดื่มน้ าที่
มีสารเหล่านี้เจือปนอยู่ โดยเฉพาะในชุมชนที่อาศัยอยู่ใกล้โรงงานที่ขาดจิตส านึกซึ่งมักจะลักลอบทิ้งของเสียลง
ดินหรือลงแหล่งน้ า ก าจัดกากของเสียอย่างผิดวิธี อย่างไรก็ตามโลหะหนักบางชนิดมีทั้งผลดีและผลเสียต่อ
สิ่งมีชีวิต ขึ้นอยู่กับชนิดของสิ่งมีชีวิตและปริมาณของสารที่ร่างกายได้รับเข้าไป (1) 

มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาการตรวจวัดไอออนโลหะหนักด้วยวิธีการต่างๆ (2-4) โดยรูปแบบหนึ่งที่ใช้ คือ 
การใช้รงควัตถุท่ีสกัดได้จากธรรมชาติเป็นตัวตรวจวัดไอออนโลหะหนัก เช่น แอนโทไซยานินจากกะหล่ าปลีม่วง 
โดยจะกักเก็บแอนโทไซยานินในรูปบีดอัลจิเนต อัลจิเนตเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้จากสาหร่ายไม่มีความ
เป็นพิษ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ สายพอลิเมอร์อัลจิเนตจะมีหมู่คาร์บอกซิเลตที่สามารถเกิดเจลาชันได้กับ
ไดวาเลนต์ไอออนต่างๆ เช่น แคลเซียมไอออน อย่างไรก็ตามการเตรียมบีดอัลจิเนตในรูปแบบทั่วไป คือ  การ
ผสมสารสกัดจากกะหล่ าปลีม่วงที่สกัดได้ลงในสารละลายอัลจิเนต แล้วหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
ท าให้มีปริมาณของรงควัตถุที่กักเก็บในบีดอัลจิเนตมีไม่มากเท่าที่ควร 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้พัฒนารูปแบบการตรวจวัดไอออนโลหะหนักจากรูปเม็ดบีดเป็นรูปแผ่น ด้วยการ
เตรียมแผ่นฟิล์มผสมอัลจิเนตและเซลลูโลสโดยใช้รงควัตถุที่ได้จากธรรมชาติเป็นตัวตรวจวัดไอออนโลหะหนัก 
ซึ่งรงควัตถุที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ แอนโทไซยานิน เป็นสีที่ได้จากการสกัดดอกอัญชัน สามารถละลายน้ าได้ ถูก
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารอย่างกว้างขวาง อีกทั้งยังเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และมีฤทธิ์ต้านการ
อักเสบ (5)  
 

1.2 ทฤษฎีและความรู้ที่เกี่ยวข้อง 
1.2.1 อัลจิเนต (Alginate) 

 อัลจิเนต เป็นพอลิแซกคาไรด์ธรรมชาติที่สกัดได้จากสาหร่ายสีน้ าตาล Macrocystis pyrifera โดยมี

โครงสร้างเป็นโคโพลิเมอร์ ประกอบด้วย กรดเบตา-ดี-แมนนูโรนิก (β-D-mannuronic acid, M) และ กรด

แอลฟา-แอล-กูลูโรนิก (α-L-guluronic acid, G) ในสายโซ่นี้อาจอยู่ในรูปของโฮโมโพลิเมอร์ คือ MM และ GG 
Blocks หรือเฮเทอโรโพลิเมอร์ คือ MG-Block โดยมีหมู่คาร์บอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ สามารถละลายน้ า
และอยู่ในรูปคาร์บอกซิเลต (6) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างโมเลกุลหน่วยย่อยของอัลจิเนตแบบ GG-Block MM-Block และ MG-block (7) 

 
 โดยเกลืออัลจิเนตสามารถท าการเชื่อมโยงกันด้วยไอออนไดวาเลนท์ เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) และ
เหล็กไอออน (Fe2+) ท าให้เกิดเป็นเจลและขึ้นรูปเป็นบีดได้ การเกิดเป็นเจลจะเกิดได้ดีและมีความแข็งแรงมาก 
เกิดจากโครงสร้าง GG Block ที่จับกับแคลเซียมไอออน (Ca2+) เรียกการเชื่อมโยงแบบนี้ว่า Egg-box Model 
ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (8-10)  

 
รูปที่ 1.2 การเกิด Egg-box Model ของอัลจิเนต (11) 

 

Egg-box Model  
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 จากการที่อัลจิเนตเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ จึงถูกน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น การดูดซับโลหะ 
การขนส่งยา การเพ่ิมประสิทธิภาพในการกักเก็บสาร ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 
 ในปี 2008 Papageorgiou และคณะ ได้น าอัลจิเนตมาช่วยในการดูดซับโลหะ เมื่ออัลจิเนตเกิดพันธะ
เชื่อมโยง (cross-linked) กับแคลเซียมไอออน พบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนของโลหะทองแดง
และแคดเมียมในสารละลายโลหะเจือจาง (12)   
 ในปี 2014 Erick และคณะ ได้ท าการกักเก็บน้ ามัน Lippia sidoides ด้วยอัลจิเนตและ Cashew gum 
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ ด้วยการท าให้อยู่รูปแบบอิมัลชั่น  แล้วหยดลงใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เพ่ือให้เกิดการจับกันในลักษณะบีด จากผลการทดลองพบว่า มีปริมาณ
น้ ามันหอมระเหยในบีด 1.9-2.6% โดยน้ าหนัก และสามารถรักษาความเสถียรของน้ ามันได้ดี เมื่อเทียบกับ
น้ ามันที่ไม่ได้ท าการกักเก็บ (13)   
 ในปี 2017 Wang และคณะ ได้ท าการขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม โดยน าอัลจิเนตซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักไปผสม
กับเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fibers) และผลึกนาโนเซลลูโลส (cellulose nanowhiskers) ที่แยกได้จาก
เยื่อปอสา เพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงกล การซึมผ่านของไอน้ า และคุณสมบัติทางความร้อนของฟิล์มคอมโพ
สิตอัลจิเนต จากผลการทดลองพบว่า ผลึกนาโนเซลลูโลสมีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มอัล
จิเนต โดยมีความต้านทานแรงดึงของฟิล์มอัลจิเนตเพิ่มขึ้น 25% (14)   
 

1.2.2 เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial Cellulose) 
เซลลูโลสจากแบคทีเรียหรือวุ้นมะพร้าว เป็นวัสดุธรรมชาติชนิดหนึ่ง โดยเป็นผลผลิตที่เกิดจากการหมัก

แบคทีเรีย Acetobacter xylinum ในน้ ามะพร้าว มีโครงสร้างภายในเป็นไฟบริล หรือสายโซ่เบต้า-1,4 กลู

แคน (β-1,4 glucan) ประกอบด้วยหน่วยย่อยกลูโคสที่มีขนาดเล็กกว่าเส้นใยของพืช 100 เท่า สายกลูแคน
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนท าให้เกิดโครงข่ายสามมิติ เป็นแผ่นไฮโดรเจลที่มีพ้ืนที่ผิวมาก และมีรูพรุน มี
ความบริสุทธิ์สูงกว่าเซลลูโลสจากพืช ไม่มีการเจือปนของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพกติน เมื่ออยู่ในสภาวะที่มี
น้ าสามารถอุ้มน้ าได้มากประมาณ 60-700 เท่าของน้ าหนักแห้ง มีความแข็งแรงและมีความเป็นผลึกสูง (15) 

 
 

 
รูปที่ 1.3 การเกิดพันธะไฮโดรเจนของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (16) 
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เซลลูโลสจากแบคทีเรียถูกน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น ทางการแพทย์ อิเล็กทรอนิกส์ และ
อุตสาหกรรมอาหาร ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 

ในปี 2005 Svensson และคณะ ได้พัฒนาแบคทีเรียเซลลูโลสเพ่ือใช้เป็นวัสดุชีวภาพทดแทนเนื้อเยื่อ
กระดูกอ่อน โดยไม่ก่อให้เกิดอาการอักเสบ ซึ่งจะกระตุ้นการเพ่ิมคอนโดรไซต์ (chondrocyte) และคอลลาเจน 
(collagen) (17) 

ในปี 2009 Chen และคณะ ได้พัฒนาคาร์บอกซีเมทิลเลตแบคทีเรียเซลลูโลส (carboxymethylated-
bacterial cellulose) เพ่ือใช้ในส าหรับดูดซับโลหะหนัก ได้แก่ ทองแดง และตะกั่ว พบว่า ทั้งแบคทีเรีย
เซลลูโลสและคาร์บอกซีเมทิลเลตแบคทีเรียเซลลูโลสสามารถดูดซับโลหะหนักได้ดี (18) 

ในปี 2017 Pourjavaher และคณะ ได้พัฒนาแผ่นตรวจวัดกรด-เบส โดยใช้แบคทีเรียเซลลูโลสเป็นตัว
ดูดซับแอนโทไซยานินจากกะหล่ าปลีม่วง พบว่า แผ่นตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นสามารถอุ้มน้ าได้ดี ไม่เป็นอันตราย 
ไม่ต้านการเปลี่ยนแปลงสีของแอนโทไซยานินเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง pH (19) 
 

1.2.3 แอนโทไซยานิน (Anthocyanin)  
แอนโทไซยานิน เป็นรงควัตถุที่ละลายน้ าได้ จัดอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoids) พบได้ในใบ ดอก

และผลของพืชดอก ให้สีแดง น้ าเงิน และม่วง ในผักและผลไม้ เช่น กะหล่ าปลีม่วง กระเจี๊ยบแดง บีทรูท 
แอปเปิล ชมพู่ และมังคุด นอกจากนี้ยังพบได้ในดอกไม้ เช่น อัญชัน แอนโทไซยานินมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ (antioxidant) และยังมีบทบาทในการป้องกันการเกิดโรคเรื้อรังต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน 
โรคหลอดเลือดหัวใจ เป็นต้น (20) 

แอนโทไซยานินมีลักษณะโครงสร้างเป็น 2-ฟินิลเบนโซไพริเลียม (2-phenylbenzopyrylium) หรือ
เกลือของฟลาวิเลียม (flavylium salt) ประกอบด้วยคาร์บอน 15 ตัว เชื่อมต่อกัน (C6-C3-C6) และเป็น
สารประกอบประเภท ไกลโคไซด์  (glycoside) โครงสร้าง พ้ืนฐานประกอบด้วย แอนโทไซยานิดิน 
(anthocyanidins) ที่เรียกว่าอะไกลโคน (aglycone) น้ าตาล และหมู่เอซิล (acyl group) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
ซ่ึงหมู่เอซิลหรือกรดอาจมีหรือไม่มีก็ได้ โดยแอนโทไซยานินที่มีกรดเป็นองค์ประกอบเรียกว่า นอนอะซิเลตเทต 
แอนโทไซยานิน (non acylated anthocyanin) จะมีความเสถียรกว่าอะซิ เลตเทต แอนโทไซยานิน 
(acylated anthocyanin) หรือแอนโทไซยานินที่ไม่มีกรดเป็นองค์ประกอบ (21)  

 

 
รูปที่ 1.4 โครงสร้างพ้ืนฐานของแอนโทไซยานิน (22) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408006523
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408006523
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%83%E0%B8%88&action=edit&redlink=1
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แอนโทไซยานิดินที่พบมากในปัจจุบันมี 6 ชนิด ได้แก่ เพลาโกนิดิน (pelargonidin), ไซยานิดิน 
(cyanidin), พี โอนิ ดิ น  (peonidin), เดล ฟินิ ดิ น  (delphinidin), มอลวิดิ น  (malvidin) และ เพทุ นิ ดิ น 
(petunidin) (21) ดังแสดงในรูปที่ 1.5  

 

 
รูปที่ 1.5 แอนโทไซยานิดินที่พบมากในธรรมชาติทั้ง 6 ชนิด (23) 

 

น้ าตาลที่ต่อกับแอนโทไซยานิดิน  ได้แก่ กลูโคส (glucose) กาแลกโตส (galactose) แรมโนส 
(rhamnose) อะราบิโนส (arabinose) ไดแซ็กคาไรด์ และไตรแซ็กคาไรด์ โดยแอนโทไซยานินที่พบมากที่สุด 
คือ 3-monoside, 3,5-diglycosides และ 3,7- diglycosides (21) ดังแสดงในรูปที่ 1.6    

 

             
     (ก.)            (ข.)     (ค.) 

 
รูปที่ 1.6 แอนโทไซยานินที่พบมากที่สุด ได้แก่ (ก.) 3-monoside anthocyanins 

(ข.) 3,5- diglycosides anthocyanins และ (ค.) 3,7- diglycosides anthocyanins (22) 
 

 1.2.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยานิน  
 ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแอนโทไซยานิน ได้แก่ โครงสร้างทางเคมีและองค์ประกอบของ
แอนโทไซยานิน ความเป็นกรด-เบส (pH) อุณหภูมิ แสง เอนไซม์ และน้ าตาล ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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 1. โครงสร้างทางเคมีและองค์ประกอบของแอนโทไซยานิน 
 ความคงตัวของแอนโทไซยานินขึ้นอยู่กับธรรมชาติและจ านวนของน้ าตาลที่ใกล้กับฟลาวิลเลียมไอออน 
(flavylium ion) และจ านวนของกรดที่เชื่อมต่อกับไกลโคซิลิก รวมทั้งเกี่ยวข้องกับจ านวนและต าแหน่งในการ
แทนที่ ฟลาวิล เลี ยม ไอออนของไฮดรอกซิลและเมทอกซิล  ตั วอย่ าง เช่น  3-deoxy anthocyanins 
(Luteolinidin) ที่มีสีเหลืองเนื่องจากการดีไฮดรอกซีเลชัน (dehydroxylation) ของคาร์บอนต าแหน่งที่ 3 ท า
ให้มีความเสถียรมากกว่า 3-hydroxy anthocyanins (Cyanidin) ที่มีสีแดงและมีความเสถียรต่ ากว่ามาก และ
หากโครงสร้างในส่วนของวงแหวนฟีนิลมีจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่เมทอกซิลเพ่ิมข้ึนจะมีผลต่อแอนโทไซยา
นิน เช่น การเพิ่มหมู่ไฮดรอกซิลให้มากข้ึนจะท าให้มีสีเข้มข้ึน และสีจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินมากขึ้น และการเพ่ิม
หมู่เมทอกซิลแทนทีห่มู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่ง 3’ และ 5’ จะท าให้มีสีแดงเพ่ิมข้ึน (24) 
 

      

Luteolinidin     Cyanidin 

รูปที ่1.7 ต าแหน่งในการแทนที่ flavylium ion ของไฮดรอกซิลและเมทอกซิล 

 
 2. ความเป็นกรด-เบส (pH) 
 แอนโทไซยานินท าหน้าที่เป็นอินดิเคเตอร์วัดความเป็นกรด-เบส (pH Indicator) ซ่ึงแอนโทไซยานินจะมี
ความคงตัวในสารละลายที่มี pH ต่ ามากกว่าในสารละลายที่มี pH สูง โดยท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของอะไกลโคนภายในแอนโทไซยานินได้ 4 โครงสร้าง ได้แก่ flavylium cation (AH+), quinonoidal base 
(A), chalcone (C) และ carbinol pseudo-base (D) กล่าวคือ ความแตกต่างกันของความเป็นกรด-เบส มี
ผลต่อโครงสร้างและสมดุลของแอนโทไซยานิน  โดยสารละลายที่เป็นกรดและ pH ต่ ากว่า 2 จะมี AH+ เป็น
โครงสร้างเด่นจะให้สีแดง เมื่อ pH เพ่ิมขึ้น AH+ จะเกิดการสูญเสียโปรตอนเกิดเป็นสารละลาย quinonoidal 
base (A) ให้สีน้ าเงินหรือม่วง และการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) ของ AH+ จะอยู่ในสภาวะเบส ท า
ให้เกิด carbinol pseudobase (D) ซึ่งไม่มีสี และจะเกิดสมดุลอย่างช้า ๆ จนกระทั่งอยู่ในรูปของ chalcone 
ดังแสดงในรูปที่ 1.8 โดยการปรากฏสีที่แตกต่างกันตามระดับของ pH นั้นเป็นผลมาจากแอนโทไซยานินมีการ
ดูดกลืนพลังงานที่ความยาวคลื่นต่างกันนั่นเอง (25) 
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รูปที่ 1.8 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแอนโทไซยานิน (24) 

 

จากการที่ความเป็นกรด-เบส (pH) มีผลต่อความคงตัวและสีของแอนโทไซยานิน จึงมีงานวิจัยมากมายที่
น าคุณสมบัตนิี้มาพัฒนาแผ่นตรวจวัดโลหะหนัก ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้  

ในปี 2014 Khaodee และคณะ (26) ได้พัฒนาตัวตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก ได้แก่ Cu2+, Pb2+, Al3+ 
และ Fe3+ โดยใช้ Cyanidin ที่สกัดได้จากกะหล่ าปลีม่วงเป็นสารควบคุมคีเลต (chelating agent) ซึ่งได้รับ
การตรวจสอบทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ จากการวัดความเป็นกรด – เบสของสารละลาย Cyanidin 
ร่วมกับตัวท าละลาย พบว่า Cu2+, Pb2+, Al3+ และ Fe3+ ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงสีที่ pH 7, pH 6, pH 
5 และ pH 4 ตามล าดับ และวิธีการนี้สามารถน าไปตรวจสอบกับตัวอย่างน้ าจริงได้ง่าย รวดเร็ว ประหยัด
ค่าใช้จ่ายและปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม 

ในปี 2017 Fedenko และคณะ (27) ได้พัฒนาวิธีการตรวจจับสารประกอบโลหะ-แอนโทไซยานินทั้งใน
หลอดทดลองและเนื้อเยื่อพืช โดยใช้เทคนิค UV-vis spectroscopy และ colorimetric models ซึ่งการ
ตรวจดูสเปกตรัมของรังสียูวี  (UV–vis spectra) การดูดกลืนแสงที่แตกต่างกัน  และเทคนิคการวัดสี 
(colorimetry techniques) จะใช้ส าหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของสารประกอบโลหะ-แอนโทไซยานินใน
หลอดทดลอง ในขณะที่ ส เปกโทรสโคปสะท้อน  (reflectance spectroscopy) และพารามิ เตอร์สี 
(colorimetric parameters) จะใช้ส าหรับวิเคราะห์สารประกอบโลหะ-แอนโทไซยานินในเนื้อเยื่อพืช  

 
3. อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อความคงตัวของแอนโทไซยานิน ท าให้อัตราการสลายตัวของ

แอนโทไซยานินเพ่ิมขึ้นระหว่างกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิที่สูงขึ้น อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงจะ
ท าให้เกิดการสูญเสีย moieties glycosyl ของแอนโทไซยานินโดยการเกิดปฏิกิริยา deglycosylation บริเวณ
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พันธะไกลโคสิดิกที่ต าแหน่งที่ 3 ของโครงสร้างแอนโทไซยานิน และเมื่อแอนโทไซยานินสูญเสียหมู่น้ าตาล
เปลี่ยนโครงสร้างไปเป็นแอนโทไซยานิน และแอนโทไซยานินถูกท าลายโครงสร้างโดยท าให้เกิดการแตกของวง
แหวนบริเวณเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic ring) ดังแสดงในรูปที่ 1.9 ซ่ึงจะน าไปสู่การสูญเสียโครงสร้างและ
การเปลี่ยนแปลงสีของแอนโทไซยานิน โดยโครงสร้างแบบ chalcone จะเป็นโครงสร้างแรกหรือขั้นตอนแรก
ในการย่อยสลายด้วยความร้อนของแอนโทไซยานิน และการท าลายด้วยความร้อนของแอนโทไซยานินจะท าให้ 
เกดิผลิตภัณฑ์สีน้ าตาลและเกิดการสลายตัวมากขึ้น ซึ่งเป็นไปตามจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (28) 

 

 
รูปที ่1.9 การสลายตัวของแอนโทไซยานินเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงข้ึน (28) 

 
4. แสง 
แสงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการสังเคราะห์แอนโทไซยานินในพืชและช่วยเร่งการอัตราการย่อยสลายของ

แอนโทไซยานิน โดยแสงจะมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวที่เกี่ยวข้องกับการกระตุ้น  flavylium 
cation ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (29) 

 
5. เอนไซม์  
เอนไซม์พบมากและมีบทบาทในการท าลายแอนโทไซยานิน คือ glycosidases ซึ่งจะท าลายพันธะโควา

เลนต์ระหว่าง glycosyl residual และอะไกลโคนของแอนโทไซยานิน ส่งผลให้โครงสร้างของแอนโทไซยานิน
สูญเสียหมู่น้ าตาล เปลี่ยนไปเป็นแอนโทไซยานิดิน (29) ดังแสดงในรูปที่ 1.10 

 

                                

รูปที่ 1.10 การสลายตัวของแอนโทไซยานินเนื่องจากเอนไซม์ glycosidases (29) 
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เอนไซม์ peroxidases และ phenolases พบได้ตามธรรมชาติในผลไม้จะมีผลต่อการสลายตัวของ
แอนโทไซยานินโดยการเกิดปฏิกิริยา enzymatic browning จะท าให้เกิดสารควิโนนซึ่งท าปฏิกิริยา non-
enzymatic browning ส่งผลให้แอนโทไซยานินเกิดการสลายตัว ดังแสดงในรูปที่ 1.11 (22) 

 
รูปที่ 1.11 การสลายตัวของแอนโทไซยานินด้วยปฏิกิริยา enzymatic browning (22) 

 
6. น้ าตาล 
น้ าตาลมีส่วนในการเพ่ิมความคงตัวของแอนโทไซยานินเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยโมเลกุลน้ าตาลช่วย

ป้องกัน pyrylium ring ของแอนโทไซยานิน ไม่ให้โมเลกุลน้ าซึ่งเป็นนิวคลีโอฟิลิกเข้าท าปฏิกิริยา ช่วยลดการ
สลายตัวของแอนโทไซยานิน (30) 

 
1.2.4 อัญชัน (Butterfly pea)  
อัญ ชัน  (Butterfly pea) มี ชื่ อท างวิ ท ยาศาสตร์ ว่ า  Clitoria ternatea L. เป็ น พื ช ในตระกู ล 

Leguminosae-Papiliomoideae และตระกูลย่อย Papilionoideae มีชื่อสามัญหลายชื่อ คือ butterfly pea 
และ blue pea มีชื่อไทยพ้ืนเมืองเรียกว่า อัญชัน (ภาคกลาง) แดงชัน และเอ้ืองชัน (ภาคเหนือ) อัญชันมี
ลักษณะทั่วไป คือ เป็นไม้เถาเลื้อยใช้ยอดพันแบบ twiner มีถิ่นก าเนิดเดิมอยู่ในปานามา อินเดีย และหมู่เกาะ
โมกุลละ เป็นพืชที่โตเร็วและขึ้นได้ดีในบริเวณที่มีดินร่วน มีใบประกอบแบบขนนก ออกใบสลับใบย่อย 4-9 ใบ
เป็นรูปไข่กว้าง 2-3 เซนติเมตร ปลายและโคนมน ดอกเป็นสีน้ าเงิน ฟ้า ม่วง หรือขาว มีทั้งชนิดที่เป็นชั้นเดียว
และดอกซ้อน ออกดอกเด่ียวตามซอกใบคลายถัว่ มีกลีบดอก 5 กลีบ (21) ดังแสดงในรูปที่ 1.12 
 

 
รูปที ่1.12 ดอกอัญชัน 

 
วัตถุให้สีในดอกอัญชันเป็นสารประเภทแอนโทไซยานิน ละลายน้ าได้ สีจากดอกอัญชันเปลี่ยนแปลงไป

ตามสภาวะความเป็นกรด-เบส ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับความสมดุลของไอออนของสารที่ปรากฏอยู่ใน
สารละลาย ดอกอัญชันถูกน ามาใช้เป็นสีผสมอาหารและใช้ในเครื่องส าอาง  
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สารหลักที่พบในดอกอัญชันเป็นพวก ternatins ซึ่งเป็น acylated anthocyanins มีโครงสร้างเป็น 
malonylated delphinidin 3,3',5'-triglucosides โดย D-glucose และ p-coumaric acid ต่อที่คาร์บอน
ต าแหน่งที่ 3 และ 5 ดังแสดงในรูปที่ 1.13 ท าให้มีความเสถียรมากกว่า nonacylated anthocyanins อ่ืน ๆ 
(31-32) 

 
รูปที่ 1.13 ตัวอย่างโครงสร้างของ ternatins ในอัญชัน (33) 

 

ในปี 2009 Chaovanalikit และคณะ ได้ศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิต่อสีและความคงตัวของสาร
สกัดจากอัญชัน โดยน าสารสกัดอัญชันที่ pH 2, 4, 6, 8 และ 10 มาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อความคงตัวของสารสกัดอัญชันที่ pH 8 โดยเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะท าให้ค่าครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินในสารสกัดมีค่าลดลงและร้อยละของสีของพอลิเมอร์มีค่ามากขึ้น 
(34) 

ในปี 2010 Abdullah และคณะ ได้ศึกษาสีของสารสกัดอัญชันและความเสถียรของอัญชันในสภาวะ
กรดและเบส พบว่า สารสกัดอัญชันให้สีแดง ม่วง น้ าเงิน น้ าเงินเขียว เขียว และเหลืองที่ pH 0.05-12.0 และ
สารละลายอัญชันในสภาวะกรดมีความเสถียรในการเก็บรักษามากกว่าสภาวะเบส โดยในสภาวะกรดมีการ
สลายตัวเพียง 20-30% เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 27 และ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วัน และสารสกัดอัญชัน
เก็บได้นานอย่างน้อย 1 ปีเมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส (35) 

ในปี 2015 Saptarini และคณะ ได้ศึกษาการน าสารสกัดจากดอกอัญชันมาเป็นอินดิเคเตอร์ในการ
ไทเทรตกรด-เบส พบว่า สารสกัดอัญชันเกิดการเปลี่ยนสีจากม่วงไปเป็นน้ าเงินที่ pH 4  เปลี่ยนสีจากสีน้ าเงิน
ไปเป็นเขียวที่ pH 9 และเปลี่ยนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองที่ pH 12 สารสกัดอัญชันจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้
เป็นอินดิเคเตอร์ในการไทเทรตกรด-เบสได้ (36) 
 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. ศึกษาการเตรียมแผ่นตรวจวัดโลหะหนักจากอัลจิเนต เซลลูโลส และแอนโทไซยานินจากดอก

อัญชัน  
2. ศึกษาการเปลี่ยนสีของแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันในสารละลายโลหะหนักต่าง ๆ  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้แผ่นตรวจวัดโลหะหนักที่เตรียมจากอัลจิเนต เซลลูโลส และแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน  



 
 

 

บทที่ 2 
วิธีการทดลอง 

 

2.1 สารเคมีและเครื่องมือที่ส าคัญ 

 - วุ้นมะพร้าวไม่มีน้ าตาล จากตลาดสดในจังหวัดชลบุรี 
 - โซเดียมอัลจิเนต ความหนืด 850 cps จากบริษัท ทริปเปิ้ลไนน์ โซลูชั่น จ ากัด 
 - ดอกอัญชันแห้ง จากร้านขายยาจีนเจ้ากรมเป๋อ กรุงเทพมหานคร 
 - แคลเซียมคลอไรด์ จากบริษัท เคมีภัณฑ์ จ ากัด 
 - กลีเซอรอล จากบริษัท รวมเคมี จ ากัด 
 - เครื่องระเหยสารแบบหมุน ยี่ห้อ BÜCHI Rotavapor รุ่น R-114 

- เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Agilent 8453 
- ตู้อบ ยี่ห้อ Memmert รุ่น UF110 
- ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ จากบริษัท เมอร์ค จ ากัด 

 

2.2 การเตรียมเส้นใยเซลลูโลส 

 น าวุ้นมะพร้าวจ านวน 1 กิโลกรัม มาต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อ
ลิตร ปริมาตร 400 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดโปรตีนและแบคทีเรีย จากนั้นล้างวุ้นมะพร้าวด้วย
น้ ากลั่นและปรับสภาวะให้เป็นกลางด้วยสารละลายกรดแอซิติกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร จากนั้นล้างวุ้นมะพร้าว
ด้วยน้ ากลั่นอีกครั้งหนึ่ง น าวุ้นมะพร้าวมาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นน้ าผลไม้เป็นเวลา 5 นาที ท าการกรอง 
จากนั้นน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 °C จะได้แผ่นเซลลูโลสแห้งส าหรับใช้งานต่อไป 
 

2.3 การเตรียมสารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน 

 สกัดดอกอัญชันแห้ง 102 กรัม ในเมทานอล 2 ลิตร โดยแช่ไว้ 1 คืน จากนั้นน าไประเหยตัวท าละลาย
ออกด้วยเครื่องระเหยสารแบบหมุน BÜCHI Rotavapor R-114 สกัดซ้ าอีกครั้ง จะได้สารสกัดแอนโทไซยานิน
สีน้ าเงินเข้ม 32.0 กรัม  
 

2.4 การเตรียมแผ่นตรวจวัดไอออนโลหะหนัก 

 เตรียมแผ่นตรวจวัดไอออนโลหะหนักโดยใช้วิธีตามเอกสารอ้างอิง (14) และปรับเปลี่ยนวิธีการ
เล็กน้อย ดังนี้  

สูตรที่ 1 น าผงโซเดียมอัลจิเนต 2 กรัม แช่ในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ตู้เย็นเป็นเวลา 1 คืน 
จากนั้นเติมกลีเซอรอล 0.8 กรัม และสารสกัดแอนโทไซยานิน 530 มิลลิกรัม น าส่วนผสมไปปั่นให้เข้ากันด้วย
เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และสั่นด้วยเครื่องสั่นความถี่สูง 
(Sonicator) เป็นเวลา 5 นาที จะได้สารละลายใส น าสารละลายผสมนี้เทลงในแม่พิมพ์ซิลิโคนขนาด 7.5 x 
14.5 ตารางเซนติเมตร และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จะได้แผ่นตรวจวัดใช้ชื่อว่า Alg-0 
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สูตรที่ 2 น าผงโซเดียมอัลจิเนต 2 กรัม และเซลลูโลสแห้ง 2 กรัม แช่ในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้ง
ไว้ตู้เย็นเป็นเวลา 1 คืน จากนั้นเติมกลีเซอรอล 0.8 กรัม และสารสกัดแอนโทไซยานิน 530 มิลลิกรัม น า
ส่วนผสมไปปั่นให้เข้ากันด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาท ีและสั่นด้วย
เครื่องสั่นความถี่สูง (Sonicator) เป็นเวลา 5 นาที จะได้สารละลายใส น าสารละลายผสมนี้เทลงในแม่พิมพ์
ซิลิโคนขนาด 7.5 x 14.5 ตารางเซนติเมตร และน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จะได้แผ่น
ตรวจวัดใช้ชื่อว่า Alg-C2-0 

สูตรที่ 3  เตรียม Alg-C4-0 ด้วยวิธีเดียวกันกับ Alg-C2-0 แต่ใช้เซลลูโลสแห้ง 4 กรัม 
 

 น า Alg-0, Alg-C2-0 และ Alg-C4-0 แช่ใน 2% สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เป็นเวลา 10 นาที ซับ
น้ าบริเวณผิวฟิล์มออกแล้วผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จะได้แผ่นตรวจวัด Alg-10, Alg-C2-10 และ Alg-C4-10 
ตามล าดับ 
 กล่าวโดยสรุป จะมีแผ่นตรวจวัดทั้งหมด 6 แบบ ได้แก่ 
Alg-0 คือ แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนต (Alg) และไม่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
Alg-10 คือ แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนต (Alg) และแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 10 นาท ี
Alg-C2-0 คือ แผ่นตรวจวัดที่มี อัลจิเนต (Alg) และเซลลูโลส 2 กรัม (C2) ไม่แช่ในสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์ 
Alg-C2-10 คือ แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนต (Alg) และเซลลูโลส 2 กรัม (C2) แช่ในสารละลายแคลเซียม

คลอไรด์ 10 นาท ี
Alg-C4-0 คือ แผ่นตรวจวัดที่มี อัลจิเนต (Alg) และเซลลูโลส 4 กรัม (C4) ไม่แช่ในสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์ 
Alg-C4-10 คือ แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนต (Alg) และเซลลูโลส 4 กรัม (C4) แช่ในสารละลายแคลเซียม

คลอไรด์ 10 นาท ี
 

2.5 การวัดความหนาของแผ่นตรวจวัด 

 ท าการวัดความหนาของแผ่นตรวจวัดด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) โดยวัดความหนา
ของแผ่นฟิล์มบริเวณต่าง ๆ จ านวน 10 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย 
 

2.6 การตรวจวัดปริมาณแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัดด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy  
 2.6.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของปริมาณแอนโทไซยานิน 
 เตรียมสารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 1090, 2180, 3815, 5450, 7630, 9810 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (mg/L) ในตัวท าละลายผสมน้ ากลั่นและเมทานอล ในอัตราส่วน 1:1 จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 574 และ 621 นาโนเมตร แล้วน าไปสร้างกราฟ
มาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานินและค่าการดูดกลืนแสง 
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2.6.2 การหาปริมาณแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัด 
น าแผ่นตรวจวัดน้ าหนักประมาณ 0.3 กรัม แช่ในตัวท าละลายผสมน้ ากลั่นและเมทานอล ในอัตราส่วน 

1:1 ปริมาตร 6 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 คืน และกวนสารละลายตลอดเวลา จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 
5,000 รอบต่อนาที น าสารละลายใสชั้นบนไปวัดปริมาณแอนโทไซยานินด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy 
ที่ความยาวคลื่น 574 และ 621 นาโนเมตร ท าการทดลอง 3 ซ้ า น าค่าดูดกลืนแสงที่ได้ไปหาปริมาณของแอน
โทไซยานินจากกราฟมาตรฐาน ค านวณปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัด  (%Loading 
capacity, %LC) และประสิทธิภาพการกักเก็บสาร (%Encapsulation efficiency, %EE) โดยใช้สูตรดังนี้ 
  

ปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัด (%LC) =
ปริมาณแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัด (กรัม)

น้ าหนักแผ่นตรวจวัด (กรัม)
x 100  

 

ประสิทธิภาพการกักเก็บสาร (%EE) =
ปริมาณแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัด (กรัม)

ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีใช้เริ่มตน้ (กรัม)
x 100  

 

2.7 การตรวจหมู่ฟังก์ชันของแผ่นตรวจวัดด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy  
 น าแผ่นตรวจวัดไปตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 
และเปรียบเทียบผลที่ได้กับผงโซเดียมอัลจิเนต แอนโทไซยานิน และแผ่นเซลลูโลสแห้ง ด้วยเทคนิค 
Attenuated total reflection fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) 
 

2.8 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของแอนโทไซยานินในสารละลายโลหะหนัก  
 2.8.1 การเตรียมสารละลายโลหะหนัก 
 เตรียมสารละลายโลหะหนัก ได้แก่ Ba2+, Cd2+, Cr3+, Cu2+, Fe3+, K+, Pb2+ และ Ni2+ ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ จาก Ba(NO3)2, Cd(NO3)2, Cr(NO3)3, CuSO4, Fe(NO3)3, KCl, Pb(NO3)2 และ Ni(NO3)2 ตามล าดับ 
และปรับ pH ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์กรดแอซีติก  
 สารละลายบัฟเฟอร์กรดแอซีติกเตรียมโดยหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลต่อ
ลิตร ลงในสารละลายกรดแอซีติกเจือจางที่มีความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร จนกระทั่งสารละลายมี pH เท่ากับ 
1 และ 5 

 

2.8.2 การตรวจสอบสีของแอนโทไซยานินในสารละลายโลหะหนัก 
 เตรียมสารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 864 และ 1,728 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) โดยใช้น้ า
กลั่นเป็นตัวท าละลาย 

เตรียมสารละลายโลหะหนัก ได้แก่ Ba2+, Cd2+, Cr3+, Cu2+, Fe3+, K+, Pb2+ และ Ni2+ ความเข้มข้น 
100, 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ pH 1 และ 5 
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ท าการตรวจสอบสีของแอนโทไซยานินในสารละลายโลหะหนักต่าง ๆ โดยปิเปตสารละลายแอนโทไซ
ยานิน 100 ไมโครลิตร ในหลุมถาดขนาด 96 หลุม จากนั้นเติมสารละลายโลหะหนักลงไป 100 ไมโครลิตร 
สังเกตสีเทียบกับสารละลายควบคุม (สารละลายควบคุมหรือ Blank คือ สารละลายที่มีส่วนผสมของแอนโทไซ
ยานิน 100 ไมโครลิตร และสารละลายบัฟเฟอร์กรดแอซีติก 100 ไมโครลิตร) 

 

2.8.3 การตรวจสอบสีของแอนโทไซยานินกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
 ปิเปตสารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 11,702 มิลลิกรัมต่อลิตร 100 ไมโครลิตร ในหลุมถาด
ขนาด 96 หลุม จากนั้นเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 2% ลงไป 50 ไมโครลิตร และ
สารละลายบัฟเฟอร์กรดแอซีติก 50 ไมโครลิตร สังเกตสีเทียบกับสารละลายควบคุม 

ปิเปตสารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 11,702 มิลลิกรัมต่อลิตร 100 ไมโครลิตร ในหลุมถาด
ขนาด 96 หลุม จากนั้นเติมสารละลายโลหะหนัก Cu2+ ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร และสารละลายบัฟเฟอร์กรดแอซีติกปริมาตร 50 ไมโครลิตร ตามล าดับ สังเกตสีเทียบกับ
สารละลายควบคุม 

ปิเปตสารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 11,702 มิลลิกรัมต่อลิตร 100 ไมโครลิตร ในหลุมถาด
ขนาด 96 หลุม จากนั้นเติมสารละลายโลหะหนัก Cu2+ ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร และเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 2% ลงไป 50 ไมโครลิตร ตามล าดับ สังเกตสี
เทียบกับสารละลายควบคุม 

ท าแบบเดียวกันกับขั้นตอนข้างต้น แต่ปรับเปลี่ยนสารละลายโลหะหนักจาก Cu2+ เป็น Fe3+ 
 

2.8.4 การตรวจสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายแอนโทไซยานิน เมื่อผสมกับสารละลายโลหะ
หนัก Cu2+ และ Fe3+ ด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy 

น าสารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 11,702 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร หยด
สารละลายโลหะหนัก Cu2+ ความเข้มข้น 100, 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy 
 ท าแบบเดียวกันกับข้ันตอนข้างต้น แต่เปลี่ยนเป็นสารละลายโลหะหนัก Fe3+ 
 

2.9 การตรวจสอบการเปลี่ยนสีของแผ่นตรวจวัดกับสารละลายโลหะหนัก  
 จุ่มแผ่นตรวจวัด Alg-0, Alg-10, Alg-C2-0, Alg-C2-10, Alg-C4-0 และ Alg-C4-10 ขนาด 1 x 3 
ตารางเซนติเมตร ในสารละลายโลหะหนัก Cu2+ และ Fe3+ ความเข้มข้น 100, 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นเวลา 10 วินาที โดยจุ่มแผ่นตรวจวัดเพียงครึ่งหนึ่งในสารละลายโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 บันทึกสีของ
แผ่นตรวจวัดด้วยกล้องดิจิทัล 
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รูปที่ 2.1 แผ่นตรวจวัดสารละลายโลหะหนัก

3 เซนติเมตร 

1 เซนติเมตร 

บริเวณท่ีจุ่มในสารละลายโลหะ 

สีควบคุม (Blank) 



 
 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของแผ่นตรวจวัด 

 จากการเตรียมแผ่นตรวจวัดทั้ง 6 แบบ ได้แก่ Alg-0, Alg-10, Alg-C2-0, Alg-C2-10, Alg-C4-0 และ 
Alg-C4-10 ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.4 วัดความหนาของแผ่นตรวจวัดได้ดังตารางที่ 3.1 พบว่า การแช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะเพ่ิมความหนาของแผ่นฟิล์ม อันเนื่องมาจากแคลเซียมไอออน  (Ca2+) จะซึม
แพร่เข้าไปในแผ่นตรวจวัดและเกิดการเชื่อมขวางกับสายโซ่อัลจิเนต ท าให้สายโซ่อัลจิเนตห่างกันมากข้ึน ความ
หนาของแผ่นตรวจวัดจึงเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังเพ่ิมความแข็งแรงให้กับแผ่นตรวจวัดอีกด้วย และความหนาของ
แผ่นตรวจวัดจะเพ่ิมตามปริมาณของเซลลูโลส  
 จากรูปที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่า การใส่เซลลูโลสลงไปช่วยท าให้สีของแอนโทไซยานิน กระจายตัวได้ดีขึ้น 
การแช่แผ่นตรวจวัดในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะท าให้เกิดการหดตัวของแผ่นตรวจวัด อันเนื่องมาจาก
การเกิดการเชื่อมขวางนั่นเอง  

 

           

         ก.                           ข.                           ค.                            ง. 
 

    

        จ.                          ฉ. 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะแผ่นตรวจวัด 
ก. Alg-0 ข. Alg-10 ค. Alg-C2-0 ง. Alg-C2-10 จ. Alg-C4-0 และ ฉ. Alg-C4-10 
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3.2 การศึกษาขนาดของแผ่นตรวจวัด  
ท าการวัดความหนาของแผ่นตรวจวัดที่เตรียมได้ ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที ่3.1 ค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่นตรวจวัดทั้ง 6 แบบ  
 

แผ่นตรวจวัด ความหนาของแผ่นตรวจวัดเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 
Alg-0 0.19 ± 0.06 
Alg-10 0.67 ± 0.24 

Alg-C2-0 0.31 ± 0.05 
Alg-C2-10 0.56 ± 0.11 
Alg-C4-0 0.35 ± 0.03 
Alg-C4-10 0.60 ± 0.03 

 

3.3 การตรวจวัดปริมาณแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัดด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy  
 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานินและค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 574 และ 621 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นสูงสุด (max) ของแอนโทไซยา
นิน แสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที ่3.2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานิน 
และค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 574 นาโนเมตร 

y = 5E-05x + 0.0654
R² = 0.9967
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รูปที ่3.3 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานิน            
และค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 621 นาโนเมตร 

 

เมื่อน าแผ่นตรวจวัดทั้ง 6 แบบ ได้แก่ Alg-0, Alg-10, Alg-C2-0, Alg-C2-10, Alg-C4-0 และ Alg-C4-
10 มาตรวจสอบปริมาณของแอนโทไซยานินเทียบกับกราฟมาตรฐานจะได้ปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินใน
แผ่ นตรวจวัด  (% Loading capacity, %LC) และประสิท ธิภ าพการกั ก เก็ บสาร  (%Encapsulation 
efficiency, %EE) ดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 ปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัดและประสิทธิภาพการกักเก็บสารที่ความยาวคลื่น 
574 และ 621 นาโนเมตร 
 

แผ่นตรวจวัด 
ความยาวคลื่น 574 นาโนเมตร ความยาวคลื่น 621 นาโนเมตร 

%LC %EE %LC %EE 
Alg-0 17.09 ± 0.12 88.41 ± 0.63 22.64 ± 0.18 117.08 ± 0.94 
Alg-10 10.81 ± 0.56 42.80 ± 2.21 12.32 ± 0.59 48.82 ± 2.35 

Alg-C2-0 15.66 ± 0.49 102.16 ± 3.21 23.00 ± 0.59 150.03 ± 3.85 
Alg-C2-10 2.86 ± 1.52 13.21 ± 6.81 3.59 ± 1.88 16.62 ± 8.44 
Alg-C4-0 12.88 ± 0.12 101.95 ± 0.93 19.13 ± 0.12 151.45 ± 0.92 
Alg-C4-10 3.41 ± 0.50 20.03 ± 2.50 4.33 ± 0.44 25.53 ± 2.74 

 

 จากปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัด (%LC) และประสิทธิภาพการกักเก็บสาร (%EE) 
ที่วิเคราะห์ได้ แสดงให้เห็นว่า การเติมแบคทีเรียจากเซลลูโลสลงไปในแผ่นตรวจวัด Alg-C2-0 และ Alg-C4-0 
ไม่มีผลต่อปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินเมื่อเทียบกับแผ่นตรวจวัด Alg-0 และการแช่แผ่นตรวจวัดลงใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ส่งผลให้มีปริมาณสารสกัดแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัดน้อยลง สังเกตได้จาก

y = 5E-05x + 0.0659
R² = 0.9968
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ในขณะที่แช่แผ่นตรวจวัดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะมีสีของสารสกัดแอนโทไซยานินแพร่ออกมาจาก
แผ่นตรวจวัด  
 

3.4 การตรวจหมู่ฟังก์ชันของแผ่นตรวจวัด ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy  
จากสเปกตรัม FT-IR ของผงโซเดียมอัลจิเนต (รูปที่ 3.4ก) พบพีคกว้างของการสั่นแบบยืดของ O-H 

(หมู่ไฮดรอกซิล) ที่ 3270 ต่อเซนติเมตร (cm-1) และพีคของการสั่นแบบยืดของ C=O (หมู่คาร์บอกซิเลต) ที่ 
1593 ต่อเซนติเมตร (cm-1) แผ่นแบคทีเรียจากเซลลูโลส (รูปที่ 3.4ข) พบพีคกว้างของการสั่นแบบยืดของ O-
H (หมู่ไฮดรอกซิล) ที่ 3335 ต่อเซนติเมตร (cm-1) สารสกัดแอนโทไซยานิน (รูปที่ 3.4ค) พบพีคการสั่นแบบ
ยืดของ O-H (หมู่ไฮดรอกซิล) ที่ 3391 ต่อเซนติเมตร (cm-1) พีคการสั่นแบบยืดของ -CH2- ที่ 2925 ต่อ
เซนติเมตร (cm-1) และพีคการสั่นแบบยืดของ C=C ที ่1631 ต่อเซนติเมตร (cm-1)  

จากสเปกตรัม FT-IR ของแผ่นตรวจวัดทั้ง 6 แบบ (รูปที่ 3.5) พบพีคกว้างของของ O-H ที่ประมาณ 
3200-3300 ต่อเซนติเมตร (cm-1) พีคการสั่นของ C=O (หมู่คาร์บอกซิเลต) ที่ประมาณ 1600 ต่อเซนติเมตร 
(cm-1) พีคการสั่นของ -CH2- ที่ประมาณ 2900 ต่อเซนติเมตร (cm-1) จากสเปกตรัม FT-IR ไม่สามารถระบุ
การมีหรือไม่มีเซลลูโลสในแผ่นตรวจวัดได้  

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 สเปกตรัม FT-IR ของ ก. ผงโซเดียมอัลจิเนต ข. แผ่นเซลลูโลส และ ค. สารสกดัแอนโทไซยานิน 

ก. 

ข. 

ค. 
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รูปที ่3.6 สีของสารละลายแอนโทไซยานินเมื่อหยดสารละลายโลหะหนักต่าง ๆ ที่ pH 1 และ 5 

 

 

รูปที่ 3.5 สเปกตรัม FT-IR ของแผ่นตรวจวัด  
ก. Alg-0 ข. Alg-10 ค. Alg-C2-0 ง. Alg-C2-10 จ. Alg-C4-0 และ ฉ. Alg-C4-10 

 

3.5 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของแอนโทไซยานินในสารละลายโลหะหนัก  
เมื่อหยดสารละลายโลหะหนักต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L)  ลงในสารละลาย

แอนโทไซยานินความเข้มข้น 864 (A1) และ 1,728 (A2) มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ
ตารางที่ 3.3 พบว่า ที่ pH 1 สารละลายควบคุมจะมีสีชมพู และจะพบว่าสารละลายแอนโทไซยานินจะมีการ
เปลี่ยนสีเป็นสีม่วงและน้ าตาลอมส้ม ในสารละลายโลหะ Cu2+ และ Fe3+ ตามล าดับ ส่วนที่ pH 5 สารละลาย
ควบคุมจะมีสีฟ้า และสารละลายแอนโทไซยานินจะมีการเปลี่ยนสีเป็นสีฟ้าอมเขียวและเขียวขี้ม้า ในสารละลาย
โลหะ Cu2+ และ Fe3+ ตามล าดับ โดยสารละลายโลหะอ่ืน ๆ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

          ก. pH 1           ข. pH 5 

Ba2+ Cd2+ Cr3+ Cu2+  Fe3+   K+    Pb2+  Ni2+      Blank 
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A1 

A2 
A1 
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ตารางท่ี 3.3 สีของสารละลายแอนโทไซยานินเมื่อหยดสารละลายโลหะหนักต่าง ๆ ที่ pH 1 และ 5 
 

สารละลาย 
โลหะหนัก 

pH 1 pH 5 
A1 A2 A1 A2 

Ba2+      ชมพู ชมพู ฟ้า ฟ้า 
Cd2+ ชมพู ชมพู ฟ้า ฟ้า 
Cr3+ ชมพู ชมพู ฟ้า ฟ้า 
Cu2+ ม่วง ม่วง ฟ้าอมเขียว ฟ้าอมเขียว 
Fe3+ น้ าตาลอมส้ม น้ าตาลอมส้ม เขียวขี้ม้า เขียวขี้ม้า 
K+ ชมพู ชมพู ฟ้า ฟ้า 

Pb2+ ชมพู ชมพู ฟ้า ฟ้า 
Ni2+ ชมพู ชมพู ฟ้า ฟ้า 

ไม่มีโลหะหนัก ชมพู ชมพู ฟ้า ฟ้า 
 

 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายแอนโทไซยานินเมื่อหยดสารละลายโลหะหนัก Cu2+ ไม่
ชัดเจน จึงได้เพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานินเป็น 3,456 (A3) และ 6,912 (A4) มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (mg/L) และสารละลาย Cu2+ เป็น 200 (C1) และ 400 (C2) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) พบว่าที่ pH 1 
สารละลาย Cu2+ ที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) จะให้สารละลายเป็นสีม่วง แตกต่างจากสี
ควบคุมชัดเจนมากกว่าที่ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) ส่วนที่ pH 5 สารละลายเป็นสีเขียวอมฟ้า
แตกต่างจากสารละลายควบคุมอย่างชัดเจนทุกความเข้มข้น ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และตารางท่ี 3.4  

 

          
 ก. pH 1       ข. pH 5 

รูปที ่3.7 สีของสารละลายแอนโทไซยานิน เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานิน              
และเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก Cu2+ ที ่pH 1 และ 5 

 

A3 
A4 

A3 
A4 

A3 
A4 

C1    C2           Blank   C1    C2        Blank 

A3 
A4 

A3 
A4 

A3 
A4 
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ตารางที่ 3.4 สีของสารละลายแอนโทไซยานิน เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายแอนโทไซยานิน และเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก Cu2+ ที ่pH 1 และ 5 
 

 pH 1 pH 5 
C3 C4 C3 C4 

A1 ม่วง ม่วง เขียวอมฟ้า เขียวอมฟ้า 
A2 ม่วง ม่วง เขียวอมฟ้า เขียวอมฟ้า 

 

3.6 การตรวจสอบสีของแอนโทไซยานินกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  
จากรูปที่  3.8ก และ ข แสดงให้ เห็นว่าสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไม่มีผลกระทบต่อการ

เปลี่ยนแปลงสีแอนโทไซยานินในสารละลายโลหะหนัก Cu2+ และ Fe3+ การทดลองนี้ท าเพ่ือยืนยันว่าสามารถ
ใช้แผ่นตรวจวัดที่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ได้ โดยไม่กระทบกับสีที่เกิดจากสีของแอนโทไซยานินและ
โลหะ Cu2+ และ Fe3+   

 
 

 

 
 

 

 
                      ก.       ข. 

รูปที ่3.8 การตรวจสอบผลของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อการเปลี่ยนแปลงสีแอนโทไซยานิน 
ในสารละลายโลหะหนัก ก. Cu2+ และ ข. Fe3+ ที่ pH 5 

 

3.7 การตรวจสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายแอนโทไซยานิน เมื่อผสมกับสารละลายโลหะหนัก Cu2+ 
และ Fe3+ ด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy  

น าสารละลายแอนโทไซยานินความเข้มข้น 11,702 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร หยดสารละลายโลหะหนัก Cu2+ และ Fe3+ ความเข้มข้น 100, 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(mg/L) ตามล าดับ  ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เมื่ อน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-vis 
spectroscopy สามารถเขียนกราฟระหว่างการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่นที่ pH 5 ได้
ดังรูปที่ 3.9  

จากรูปที่ 3.9 พบว่าเมื่อเติมสารละลายโลหะ Cu2+ หรือ Fe3+ สารละลายแอนโทไซยานินมีค่าการ
ดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นเมื่อสารละลายโลหะมีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงยังคงมีลักษณะ
เหมือนเดิม (ค่าความยาวคลื่นสูงสุดไม่เปลี่ยนแปลง)  
 

แอนโทไซยานิน + แคลเซียมคลอไรด์ + Cu2+ 

สารละลายควบคุม (Blank) 

แอนโทไซยานิน + แคลเซียมคลอไรด์ 
 

แอนโทไซยานิน + Cu2+ 

สารละลายควบคุม (Blank) 

แอนโทไซยานิน + แคลเซียมคลอไรด์ 

แอนโทไซยานิน + Fe3+ 

แอนโทไซยานิน + แคลเซียมคลอไรด์ + Fe3+ 
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รูปที่ 3.9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายแอนโทไซยานินกับสารละลายโลหะหนัก  
ก. Cu2+ และ ข. Fe3+ ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ pH 5 

 

3.8 การตรวจสอบการเปลี่ยนสีของแผ่นตรวจวัดกับสารละลายโลหะหนัก  
 น าแผ่นตรวจวัดทั้ง 6 แบบ จุ่มในสารละลายโลหะหนักที่ความยาวครึ่งหนึ่งของแผ่นตรวจวัด โดย
ทดสอบในสารละลายโลหะ Cu2+ และ Fe3+ ที่ความเข้มข้น 100, 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
และ pH 5 เป็นเวลา 10 วินาที ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.10 จะเห็นว่าแผ่นตรวจวัดที่มีแต่อัลจิเนต (Alg-0 และ 
Alg-10) จะยุ่ย ไม่คงรูป เมื่อจุ่มในสารละลายถึงแม้จะแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์แล้วก็ตาม แผ่น
ตรวจวัดที่ประกอบด้วยอัลจิเนตและเซลลูโลส จะยังคงสภาพได้ดี โดยการสังเกตสีด้วยตาเปล่าจะพบว่าแผ่น
ตรวจวัดดังกล่าวที่ไม่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (Alg-C2-0 และ Alg-C4-0) จะให้สีที่แตกต่างจากสีที่
ควบคุมชัดเจนกว่าที่แช่ในสารละลายดังกล่าว (Alg-C2-10 และ Alg-C4-10) 
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Alg-0  Alg-10 
 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L   100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 

Cu2+ 

 

 

 

 

 

 Cu2+ 
   

 
Fe3+ 

 

 

 
  

 Fe3+ 
   

 

Alg-C2-0  Alg-C2-10 
 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L   100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 

Cu2+ 

   

 Cu2+ 

   

 
Fe3+ 

 

 

 
 

 

 

 Fe3+ 

   
 

Alg-C4-0  Alg-C4-10 
 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L   100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 

Cu2+ 

   

 Cu2+ 

   

 
Fe3+ 

 
   

 Fe3+ 

   
 

 
รูปที่ 3.10 แผ่นตรวจวัดทั้ง 6 แบบ เมื่อจุ่มในสารละลายโลหะ  

Cu2+ และ Fe3+ ความเข้มข้น 100, 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) ที่ pH 5



 
 

 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง  
สามารถเตรียมแผ่นตรวจวัดโลหะหนักจากอัลจิเนตผสมเซลลูโลสที่บรรจุแอนโทไซยานินได้ 6 แบบ 

ได้แก่ แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและไม่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  (Alg-0) แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนต
และแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 10 นาที (Alg-10) แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและเซลลูโลส 2 กรัม ไม่
แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  (Alg-C2-0) แผ่นตรวจวัดที่มี อัลจิเนตและเซลลูโลส 2 กรัม แช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 10 นาที (Alg-C2-10) แผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและเซลลูโลส 4 กรัม ไม่แช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (Alg-C4-0) และแผ่นตรวจวัดที่มีอัลจิเนตและเซลลูโลส 4 กรัมแช่ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ 10 นาที (Alg-C4-10) พบว่าการใส่เซลลูโลสช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของสีแอนโทไซยานิน
และคงรูปแผ่นตรวจวัดเมื่อจุ่มในสารละลายโลหะได้ดี การแช่แผ่นตรวจวัดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
ท าให้มีปริมาณแอนโทไซยานินในแผ่นตรวจวัดลดลงเนื่องจากมีการละลายหลุดออกจากแผ่นขณะแช่ และแผ่น
ตรวจวัดที่แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะให้สีที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อจุ่มในสารละลายโลหะหนักสังเกต
ด้วยตาเปล่าได้ยากกว่าไม่แช่  

จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายแอนโทไซยานินกับสารละลายโลหะหนักต่าง  ๆ 
พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงสีชัดเจนในสารละลายโลหะ Cu2+ และ Fe3+ และจากการตรวจสอบสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy พบว่ามีการดูดกลืนแสงเพ่ิมข้ึน ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ยาวคลื่นสูงสุด 
 

4.2 ข้อเสนอแนะ  
 - ตรวจสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายโลหะ Cu2+ และ Fe3+ ที่ไม่ได้ผสมแอนโทไซยานิน เพ่ือให้
แน่ใจว่าสีที่เปลี่ยนแปลงไม่ได้เกิดจากสารละลายโลหะ  
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ภาคผนวก 

 

จากตารางที่ 3.2 การหาค่าความหนาของแผ่นตรวจวัด หาได้จากข้อมูลดิบ ดังตารางนี้ 
ตารางที่ 1 ค่าความหนาของแผ่นตรวจวัดที่วัดได้จริงด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) โดยวัด
ความหนาของแผ่นตรวจวัดบริเวณต่างๆ จ านวน 10 ครั้ง  
 

แผ่นตรวจวัด 
หมายเลข

แผ่นตรวจวัด 
ความหนาของแผ่นตรวจวัด (มิลลิเมตร) 

Alg-0 
1 0.15 0.17 0.13 0.24 0.26 0.14 0.33 0.15 0.18 0.17 
2 0.16 0.24 0.17 0.23 0.13 0.34 0.16 0.10 0.18 0.12 
3 0.14 0.22 0.19 0.33 0.11 0.19 0.25 0.15 0.22 0.18 

Alg-10 
1 0.39 0.36 0.72 0.75 1.05 1.09 1.15 0.65 0.80 0.61 
2 0.41 0.60 0.51 0.44 0.39 1.12 0.53 0.74 0.47 0.76 
3 0.43 0.36 0.68 0.51 1.05 0.84 0.95 0.67 0.57 0.63 

Alg-C2-0 
1 0.34 0.34 0.32 0.31 0.34 0.34 0.29 0.30 0.30 0.33 
2 0.23 0.22 0.26 0.22 0.25 0.24 0.25 0.28 0.26 0.25 
3 0.34 0.36 0.35 0.35 0.33 0.36 0.38 0.35 0.34 0.38 

Alg-C2-10 
1 0.42 0.34 0.43 0.51 0.53 0.62 0.63 0.69 0.65 0.63 
2 0.52 0.67 0.70 0.44 0.62 0.38 0.63 0.49 0.66 0.62 
3 0.63 0.47 0.62 0.65 0.68 0.65 0.55 0.64 0.46 0.35 

Alg-C4-0 
1 0.37 0.34 0.32 0.31 0.31 0.35 0.33 0.32 0.33 0.33 
2 0.38 0.38 0.35 0.37 0.35 0.40 0.39 0.39 0.35 0.37 
3 0.34 0.37 0.37 0.38 0.42 0.30 0.35 0.43 0.32 0.31 

Alg-C4-10 
1 0.59 0.64 0.58 0.62 0.63 0.62 0.57 0.60 0.57 0.62 
2 0.65 0.60 0.63 0.57 0.58 0.64 0.59 0.62 0.55 0.58 
3 0.62 0.63 0.56 0.58 0.61 0.60 0.54 0.57 0.68 0.59 
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