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บทคัดยอ 

การวิเคราะหแบบซีเควนเชียลอินเจกชัน (Sequential Injection Analysis, SIA) พัฒนาข้ึนเพ่ือการวิเคราะห กรดซิตริก 

ในตัวอยางนํ้าผลไม 3 ชนิด คือ นํ้ามะขาม นํ้าสับปะรด และนํ้าสม โดยใชปฏิกิริยาทางแสงท่ีเกิดข้ึนระหวางเฟอรรกิไอออนและ

กรดซิตริก ภายใตแสงยูวีท่ีกําลังไฟ 108 วัตต เปนเวลา 30 วินาทีโดยเฟอรริกไอออนภายใตปฏิกิริยาทางแสงน้ันจะถูกรีดิวซก

ลายเปนเฟอรรัสไอออนดวยกรดซิตริก และจะทําปฏิกิริยากับออรโทฟแนนโทรลีนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีสมแดง 

ซึ่งตรวจวัดโดย‘แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด’(paired emitter-detector diode) หรือ ‘พีอีดีดี’ (PEDD) ท่ีความยาวคลื่น 

525±35 นาโนเมตร โดยทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ ไดแก พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตต ความเขมขนของออร

โทฟแนนโทรลีน และความเขมขนของเฟอรริกไอออนโดยวิธีการน้ีแสดงความเปนเสนตรงในชวง 5 – 40 ppm โดยมีคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r2) คือ 0.9967 และสามารถวัดวัดตัวอยางได 13 ตัวอยางในหน่ึงช่ัวโมงระบบดังกลาวไดถูกนําไปใชใน

การวิเคราะหหาปริมาณกรดซิตริกในนํ้าผลไมโดยมีคารอยละการวิเคราะหกลับคืนอยูในชวงรอยละ 106 - 117 

คําสําคัญ กรดซิตริก การวิเคราะหแบบซีเควนเชียลอินเจกชัน แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด 
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Abstract 

 

 Sequential injection analysis (SIA) was developed for analysis of citric acid in fruit juices(tamarind 

juice, pineapple juice and orange juice)by using spectrophotometric detection. The detection principle is 

based on photochemical reaction between Fe(III) and citric acid under irradiation with UV light (108watt) 

for 30 second.Fe(III) is photochemically reduced to Fe(II) by citric acid and then reacts with 

orthophenanthroline for forming the reddish orange complex which can be monitored using a home-

made paired emitter-detector diode (PEDD) at 525 ±35 nanometer. The parameters of pH of acetate 

buffer, concentration of orthophenanthroline and concentration of Fe(III) were optimized. Under optimum 

condition, the method shows a linear range between 5 and 40 parts per million and provides coefficient 

of determination is 0.9967 with a sample throughput of 13 samples per hour.The system was applied to 

determine citric acid in fruit juice samples and recovery was found in range of 106 - 117%.  
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บทนํา 

 นํ้าผลไม คือของเหลวท่ีอยูในเน้ือเยื่อของผลไมตามธรรมชาติ อาจรวมถึงของเหลวจากผลของผักบางชนิดดวย เชน 

มะเขือเทศนํ้าผลไมโดยท่ัวไปท่ีวางขายตามรานคาหรือซูเปอรมารเก็ตสามารถแบงได 3 ประเภท คือ นํ้าผลไมพรอมดื่ม นํ้า

ผลไมเขมขน และนํ้าผลไมปรุงแตงกลิ่น นํ้าผลไมพรอมดื่ม คือนํ้าผลไมท่ีสามารถดื่มไดทันทีโดยไมมีการปรุงแตงกลิ่นเพ่ิม ซึ่ง

แบงไดเปน 2 ประเภท คือ (1) นํ้าผลไมพรอมดื่มประเภท 100% ซึ่งสามารถดื่มไดทันที (เชน นํ้าสม นํ้ามะนาว และนํ้าสัปปะ

รด) (2) นํ้าผลไมพรอมดื่มประเภท 25 – 50% ซึ่งตองเจือจางกอนบริโภค (เชน นํ้ามะมวง และนํ้าองุน) นํ้าผลไมเขมขน คือ 

นํ้าผลไมท่ีมาจากการนําผลไมแทจากธรรมชาติไประเหยนํ้าบางสวนออกไปเพ่ือเพ่ิมความเขมขน โดยตองนํามาเจือจางกอนจึง

จะสามารถบริโภคได มักนําไปใชในอุตสาหกรรมเครือ่งดื่ม และประเภทสุดทาย นํ้าผลไมปรุงแตงกลิ่น ผลิตจากการใชเน้ือผลไม

ประมาณ 25% ข้ึนไป นํามาปรุงแตงกลิ่น เจือสีสังเคราะหและเพ่ิมรสชาติดวยนํ้าตาล 

 การควบคุมคุณภาพในการผลิตนํ้าผลไมจึงเปนท่ีสิ่งสําคัญสําหรับผูบริโภค โดยพารามิเตอรท่ีสําคัญ ไดแก ความเปนกรด 

(ปริมาณกรดซิตริก) ซึ่งตองมีการควบคุมปริมาณไมใหมีมากเกินไปจนทําใหเกิดโทษกับผูบริโภคเพราะหากเราบริโภคกรดซิตริก

มากจนเกินไปอาจจะทําใหเกิดอันตรายกับรางกายไดซึ่งกรดซิตริกมักพบในผลไม เชน พืชตระกูลสมซึ่งบางครั้งกรดซิตริกก็

สามารถพบจากการปรุงแตงรสชาตใินเครื่องดื่มเชนกัน โดยผลไมจําพวกสมและมะนาวประเภทนํ้าผลไมคั้นสดจะมปีริมาณของ

กรดซิตริกอยูประมาณ 46- 48 กรัมตอลิตร สําหรับนํ้าผลไมเขมขน 34 – 39 กรัมตอลิตร และนํ้าผลไมพรอมดื่ม 17 – 25 

กรัมตอลิตร (Monga, 2008) 

กรดซิตริก (citric acid) เปนกรดออนท่ีสามารถพบไดในพืช สัตว แบคทีเรีย และเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากพืชตระกูลสม 

(citrus fruit) กรดซิตริกจะพบมากในผลไมท่ีมีรสเปรี้ยว เชน สม หรือมะนาวอีกท้ังยังใชประโยชนในอุตสาหกรรมยาและ

เครื่องสําอาง โดยใชเปนตัวยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และควบคุมความเปนกรดดางในเลือด กรดซิตริกใหรสเปรี้ยว 

ดังน้ันจึงมักจะนําไปใชเปนสารเติมแตงในอาหารและเครื่องดื่ม (Luque-Pérez, Ríos, & Valcárcel, 1998) 

 

 
 

ภาพท่ี 1 โครงสรางทางเคมีของกรดซิตริก 

 

 โดยปกติแลวการบริโภคอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีรสเปรี้ยวจะมีอันตรายนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรสหวาน

หรือรสเค็ม อยางไรก็ตามการบริโภคกรดซิตริกในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหเกิดอันตรายกับรางกายได เชน ปวดทอง 

หรือโรคท่ีเก่ียวกับกระดูก เปนตนและเมื่อพบวากรดซิตริกน้ันเปนสิ่งท่ีสามารถพบไดในผลไมตามธรรมชาติและเปนสิ่งท่ีสําคัญ

ในการควบคุมคุณภาพในเครื่องดื่ม ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีวิธีการสําหรับการตรวจวิเคราะหกรดซิตริกสําหรับการควบคุม

คุณภาพและความปลอดภัยในนํ้าผลไมตอผูบริโภคโดยเพ่ือปองกันการบริโภคกรดซิตริกท่ีมากเกินไปจนทําใหเกิดอันตราย 

และเปนวิธีท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณซิตริกไดโดยงาย ไมซับซอน และรวดเร็ว 
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วัตถุประสงค 

เพ่ือออกแบบระบบซีเควนเชียลอินเจคชันโดยใชเครื่องมือตรวจวัด คือ ‘แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด’ หรือ ‘พีอีดีดี’ 

และศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการตรวจวัดปริมาณกรดซิตริกในตัวอยางนํ้าผลไม 

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ในปจจุบันมีการพัฒนาวิธีท่ีหลากหลายสําหรับการตรวจวัดกรดซิตริกในตัวอยางอาหารและเครื่องดื่ม เชน เทคนิค

ทางไทเทรชัน ( titration) ซึ่งเปนการไทเทรตระหวางกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

โดยสามารถรูปริมาณของกรดซิตริกในนํ้าผลไมไดจากการคํานวณปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช เทคนิคน้ีเปนเทคนิคท่ี

งายแตจะมีการรบกวนของสีระหวางสีของตัวอยางและสีท่ีเปลี่ยนไปของอินดิเคเตอรไดงาย (Sinclair, Bartholomew, & 

Ramsey, 1945) เทคนิคทางแคปปลลารี อิเล็กโทรโฟไลซีส (capillary electrophoresis) เปนเทคนิคการแยกชนิดกรดในนํ้า

ผลไมโดยใชเครื่องตรวจวัดแสงในชวงยูวี ท่ีความยาวคลื่น 200 นาโนเมตรโดยการแยกกรดแตละชนิดจะทําไดโดยใชสภาวะ

บัฟเฟอรฟอตเฟส พีเอช 7.5 ท่ีความเขมขน 20 มิลลิโมลาร และศักยไฟฟาในการแยกคือ -14 กิโลโวลต เทคนิคน้ีเปนเทคนิคท่ี

มีความแมนยําแตอยางไรก็ตามก็ตองการผูท่ีมีทักษะสงูเพ่ือทําการทดลอง(Saavedra, Garcı́a, & Barbas, 2000) เทคนิคทาง

ฟลูออเรสเซนต (fluorometric method) ซึ่งเปนเทคนิคท่ีวิเคราะหสารเคมีท่ีมีคุณสมบัติสามารเปลงแสงได แตกรดซิตริกน้ัน

ไมสามารถเปลงแสงไดดวยตัวเองจึงตองมีการทําเดริเวอรไทดเซชัน (derivatization) เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการเปลงแสงใหกับ

กรดซิตริก ดังน้ันเทคนิคน้ีจึงเปนเทคนิคท่ีมีการเตรียมสารตัวอยางท่ียุงยาก (Leininger & Katz, 1949) และเทคนิคทางสเปก

โทรโฟโตเมทรี (spectrophotometry) ในป ค.ศ. 1998 กลุมวิจัยของ Valcarcel ไดเสนอระบบการไหลสําหรับการตรวจวัด

กรดซิตริกในเครื่องดื่มโดยใชปฏิกิริยาทางแสง (Luque-Pérez et al., 1998) ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือปฏิกิริยาทางแสงระหวาง

ไอเอิรน (III) และกรดซิตริก โดยใชแสงยูวี และหลังจากน้ันสารละลายผสมกับออรโทฟแนนโทรลีนเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนสีสมแดงตรวจวัดโดยสเปกโทรมิเตอร ท่ีความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร โดยในงานวิจัยของเราไดสนใจนําปฏิกิริยาน้ีมา

ใชและนําไปประยุกตใชกับระบบการไหลแบบตอเน่ืองแบบซีเควนเชียลอินเจกชัน (Sequential Injection Analysis, SIA) 

ซึ่งเปนเทคนิคการไหลชนิดหน่ึงท่ีสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพเพราะเปนระบบอัตโนมัติท่ีสามารถออกแบบการใชงาน

ไดอยางหลากหลาย โดยจะใชปริมาณสารเคมีนอย ซึ่งปริมาณสารเคมี ระยะเวลา รวมถึงลําดับกระบวนการวิเคราะหจะถูก

ควบคุมโดยคอมพิวเตอรท้ังหมด 

โดยในงานวิจัยน้ีสนใจการนําเทคนิคทางดานสเปกโทรโฟโตเมทรีมาใชในการวิเคราะห เน่ืองจากเปนเทคนิคท่ีมีความงาย 

และรวดเร็วอยางไรก็ดีเครื่องสเปกโทรมิเตอรมักมีขนาดใหญและราคาสูง ซึ่งเครื่องสเปกโทรมิเตอรท่ีใชในหองปฏิบัติการน้ันมี

คุณลักษณะท่ีดีมากสามารถใชกับงานไมจํากัดรูปแบบเพราะผูใชสามารถเลือกเปลี่ยนชวงคลื่นสําหรับการวัดในแตละงาน

วิเคราะหได แตในบางกรณีท่ีมีการวัดสารตัวเดิมซ้ําๆ หรือในงานภาคสนามท่ีไมสามารถใชเครื่องมื่อใหญๆได จึงไดมีการพัฒนา

ตัวตรวจวัดท่ีสะดวกในการใชงานมากข้ึน โดยมีการประยุกตใชไดโอดเปลงแสง หรือ แอลอีดี (LED) ซึ่งเปนแหลงกําเนิดแสงท่ีมี

ประสิทธิภาพในป ค.ศ.2004 กลุมวิจัยของ Diamond เปนกลุมแรกท่ีนําเสนอโดยใชไดโอดแบบคูควบ (Lau et al., 2004) 

และตั้งช่ือวา ‘แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด’ (Paired Emitter-detector Diode) หรือ ‘พีอีดีดี’ (PEDD) โดยมีการใช

ไดโอดตัวแรกใชเปนตัวเปลงแสง (LED emitter) และไดโอดตัวตรงขามใชเปนตัวรับแสง (LED detector) ดังแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 รูปจําลองของตัวตรวจวัดความเขมแสงโดยใชไดโอดคูแบบเปนตัวใหและรับแสง (PEDD) ท่ีมีคิวเวท (cuvette)  

ใสสารตัวอยางคั่นระหวางกลาง 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การเตรียมสารเคมี 

สารเคมีท่ีใชในงานน้ีเปนสารเคมีเกรดสําหรับการวิเคราะห (analytical grade) และใชนํ้าปราศจากไอออน 

(deionized water) ในการเตรียมสารละลายท่ีใชในการทดลอง 

เตรียมสารละลายกรดซิตริกท่ีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm ดวยการละลายกรดซิตริก (C6H8O7, Fluka-

Garantie, ประเทศสวิตเซอรแลนด) 0.0100 กรัม ในนํ้าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรดซิตริกสําหรับการสรางกราฟมาตรฐานสามารถเตรียมไดโดยเจือจางสารละลายกรดซิตริก

เขมขน 100 ppm ดวยสัดสวนท่ีเหมาะสม 

สารละลายเฟอรริกไอออนเขมขน 250 ppm ใน 0.01 โมลารกรดไฮโดรคลอริก เตรียมไดโดยละลายเฟอรริกไน

เตรต (Fe(NO3)3⋅9H2O, Ajax, ประเทศนิวซีแลนด) 0.45 กรัม ในนํ้าปราศจากไอออน และเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.21 

มิลลิลิตรลงในสารละลาย หลังจากน้ันทําการปรับปริมาตรดวยนํ้าปราศจากไอออนโดยใชขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

สารละลายบัฟเฟอรอะซเิตตพีเอช 4 เขมขน 0.1 โมลารเตรียมไดโดยละลายโซเดียมอะซิเตต (CH3COONa⋅3H2O, 

Merch, สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน) 1.1825 กรัม ในกรดอะซิตริกเขมขน 0.1 โมลารและทําการปรับปริมาตรใหได 500 

มิลลิลิตร และทําการปรับพีเอชใหไดพีเอช 4 ดวย1 โมลาร กรดไฮโดรคลอริค หรือ 1 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด โดยทําการ

ตรวจวัดดวยเครื่องพีเอชมิเตอร 

สารละลายออรโทฟแนนโทรลีน เขมขน 10 มิลลิโมลารเตรียมไดโดยละลายออรโทฟแนนโทรลีน (C12H8N2⋅H2O, 

Merch, สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน) 0.1982 กรัม ในนํ้าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร 

ตัวอยางนํ้าผลไม 3 ชนิดคือ นํ้ามะขาม นํ้าสับปะรด และนํ้าสม เตรียมไดโดยช่ัง 0.1000 กรัม เจือจางดวยนํ้า

ปราศจากไอออนและทําการปรับปรมิาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลิลิตร จากน้ันนําไปกรอง แลวนําสารละลายสวนใสท่ี

ไดไปทําการวิเคราะหตอไป 
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2. แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด หรือ พีอีดีดี 

เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาระหวางกรดซิตริกและเฟอรริกไอออนท่ีใชปฏิกิริยาทางแสง

ชวยในการเปลี่ยนเฟอรรกิไอออนเปนเฟอรรัสไอออนและทําปฏิกิริยากับออรโทฟแนนโทรลีนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีสม

แดงซึ่งมีการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 525 นาโนเมตร ดังน้ันจึงตองเลือกใชหลอดแอลอีดีท่ีมีความยาวคลื่นอยูในชวง 490 – 560 

นาโนเมตร โดยใชแอลอีดีชนิดอินเดียม เกลเลี่ยม ไนไตรด (indium gallium nitride, InGaN) 2 ตัว ท่ีเปลงแสงท่ีเขียวท่ีความ

ยาวคลื่น 525 ± 35 นาโนเมตร (Kingbright, ประเทศไตหวัน) โดยแอลอีดีตัวแรกทําหนาท่ีเปนตัวเปลงแสง (Light emitter) 

จะถูกตอเขากับตัวตานทางขนาด 100 โอหมและตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟากระแสตรงที่ใหกระแสไฟฟา 8 โวลต 

(GW Instek, รุน GPC-3030D, ประเทศไตหวัน) และแอลอีดีตัวท่ีสองทําหนาท่ีเปนตัวรับแสง (Light detector) ท่ีเปลง

ออกมาจากแอลอีดีตัวเปลงแสง โดยจะเช่ือมตอกับดิจิตอลมัลติมิเตอรท่ีมีความตานทาน 1012โอหม (Fluke, รุน 8845A 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) เพ่ือทําการวัดสัญญาณศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนมีหนวยเปนโวลตบันทึกสัญญาณโดยซอฟตแวร LabView 8.2 

ถาแสงท่ีตกกระทบลงบนแอลอีดีตัวรับแสงมีคามาก สัญญาณไฟฟาท่ีอานไดก็จะมีคามาก แตถาหากความเขมของแสงท่ีตก

กระทบลงบนแอลอีดีตัวรับแสงนอย สัญญาณไฟฟาท่ีอานไดก็จะมีคาลดลง ซึ่งสัญญาณไฟฟาท่ีไดจะแปรผกผันกับคาการ

ดูดกลืนแสง 

3. ระบบการวิเคราะหแบบไหล 

ในงานวิจัยน้ี ใชระบบซีเควนเชียลอินเจกชันควบคูกับ ‘แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด’ หรือ ‘พีอีดีดี’ สําหรับ

การวิเคราะหกรดซิตริกดังแสดงในภาพท่ี 3สวนแรกเปนระบบซีเควนเชียลอินเจกชัน(HAMITON MVP) ซึ่งประกอบดวยวาลว

และปมสูบหลอดฉีดยา (syringe pump) ขนาด 5.0 มิลลิลิตร ซึ่งสามารถควบคุมการทํางานดวยระบบคอมพิวเตอรดวย

โปรแกรม SIA MPV Ver. 5.0 (MGC, ประเทศญี่ปุน) โดย Selection valve 1 (SV1) ทําหนาท่ีควบคุมทิศทางการไหลของสาร 

และ Selection valve 2 (SV2) ทําหนาท่ีเลือกสารท่ีตองการเขาสูระบบและพักสารไวใน holding coil (HC) หรือสงสารเพ่ือ

ไปทําปฏิกิริยาใน reaction coil (RC) ภายใตหลอด UV(PhilipsTL-D 18W, ประเทศฮอลแลนด)6 หลอดหรือ SV2 ยังใชเพ่ือ

ควบคุมทิศทางใหสงสารไปยังสวนตรวจวัด โดยเคลื่อนผานทอผสม (mixing coil) และหนวยตรวจวัดโดยจะใชแพรอีมิต

เตอรดีเทคเตอรไดโอด ณ ความยาวคลื่น 525 ± 35 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 3 ระบบการไหลแบบตอเน่ืองโดยใชการวิเคราะหแบบซเีควนเชียลอินเจกชัน (SIA) ควบคูกับ  

‘แพรอีมิตเตอรดเีทคเตอรไดโอด’ หรือ ‘พีอีดีดี’ 

 

4. การทํางานของระบบเพ่ือการวิเคราะหกรดซิตริก 

รายละเอียดลําดับการควบคุมระบบซีเควนเชียลอินเจกชัน แสดงดังตารางท่ี 1 โดยเริ่มจากการใชนํ้าปราศจาก

ไอออน (deionized water) เปนตัวพา (carrier) ในระบบ ระบบจะทําการดูดสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอรปริมาตร 60 

ไมโครลิตร สารละลายเฟอรริกไอออนปริมาตร60 ไมโครลิตรและสารละลายตัวอยางนํ้าผลไมปริมาตร60 ไมโครลิตร เขาสูทอ

ขดพักสาร (holding coil, HC) ตามลําดับ (ทําซ้ํา 2 ครั้ง) จากน้ันสารละลายจากทอขดพักสารจะถูกผลักไปยังทอทําปฏิกิริยา 

(reaction coil, RC) และทําการหยุดการทํางานของปมเปนเวลา 30 วินาทีเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาทางแสงข้ึนระหวางเฟอรริก

ไอออนและกรดซิตริก หลังจากน้ันสารละลายท้ังหมดจะผสมกับออรโทฟแนนโทรลีนในทอผสมเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสี

สมแดงตรวจวัดโดยเครื่องแพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด หรือ พีอีดีดี ท่ีความยาวคลื่น 525 ± 35 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 1 ลําดับการควบคุมระบบซีเควนเชียลอินเจกชันดังภาพท่ี3 
 

ลําดับ 
การทํางาน

ของปม 

ปริมาตร 

(µL) 

อัตราการไหล 

(mL/min) 

ตําแหนง 

ของวาลว รายละเอียด 

SV1 SV2 

1 ดูด 5000 18 เขา 1 ดูดนํ้าปราศจากไอออนเขาสูปม 

2 ผลัก 5000 18 ออก 1 ไลนํ้าปราศจากไออนเขาสู HC และ RC 

3 ดูด 5000 18 เขา 1 ดูดนํ้าปราศจากไอออนเขาสูปม 

4 ผลัก 2000 18 ออก 2-8 ไลนํ้าปราศจากไอออนเขาสูทอท้ังหมด 

5 ดูด 60 4.2 ออก 6 ดูดสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตตพีเอช 4เขาสู HC 

6 ดูด 60 4.2 ออก 5 ดูดสารละลายเฟอรริกไอออนความเขมขน 

250 ppmเขาสู HC 

7 ดูด 60 4.2 ออก 4 ดูดสารตัวอยางนํ้าผลไมเขาสู HC 

8 ดูด 60 4.2 ออก 6 ดูดสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตตพีเอช 4 เขาสู HC 

9 ดูด 60 4.2 ออก 5 ดูดสารละลายเฟอรริกไอออนความเขมขน 

250 ppm เขาสู HC 

10 ดูด 60 4.2 ออก 4 ดูดสารตัวอยางนํ้าผลไมเขาสู HC 

11 ดูด 60 4.2 ออก 6 ดูดสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตตพีเอช 4 เขาสู HC 

12 ดูด 60 4.2 ออก 5 ดูดสารละลายเฟอรริกไอออนความเขมขน 

250 ppm เขาสู HC 

13 ดูด 60 4.2 ออก 4 ดูดสารตัวอยางนํ้าผลไมเขาสู HC 

14 ดูด 60 4.2 ออก 6 ดูดสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตตพีเอช 4 เขาสู HC 

15 ผลัก 1350 4.2 ออก 1 ผลักสารละลายท้ังหมดจาก HC เขาสู RC และหยุด

เปนเวลา 30 วินาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา 

16 ดูด 100 4.2 ออก 7 ดูดสารละลายออรโทฟแนนโทรลีนความเขมขน 0.01 

โมลาร 

17 ดูด 950 4.2 ออก 1 ดูดสารละลายจาก RC เขาสู HC 

18 ดูด 100 4.2 ออก 7 ดูดสารละลายออรโทฟแนนโทรลีนความเขมขน10

มิลลิโมลาร 

19 ดูด 950 4.2 ออก 1 ดูดสารละลายจาก RC เขาสู HC 

20 ดูด 100 4.2 ออก 7 ดูดสารละลายออรโทฟแนนโทรลีนความเขมขน10 

มิลลิโมลาร 

21 ผลัก 4450 4.2 ออก 3 ผลักสารละลายผานทอผสมเขาสูหนวยตรวจวัด 

หมายเหต ุปริมาตรสารแตละชนิดจะเปลีย่นแปลงไปตามความเขมขนของเฟอรรกิไอออนออรโทฟแนนโทรลีน และกรดซิตริกท่ี

ศึกษา 
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ผลการวิจัย 

 1. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ 

 ในงานวิจัยน้ีใชปฏิกิริยาทางแสงระหวางกรดซิตริกและเฟอรริกไอออนโดยหลักการวิเคราะหจําเปนตองหาเง่ือนไข

ท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดเลือกศึกษา 3 ปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตต ความเขมขนของ

ออรโทฟแนนโทรลีน และความเขมขนของเฟอรรกิไอออนทดลองโดยใชสารมาตรฐาน 5 – 40 ppm โดยสัญญาณท่ีไดประเมิน

จากความไว (sensitivity) ของการตรวจวัดซึ่งหมายถึง ความสามารถในการวัดความเขมขนท่ีแตกตางกันนอยๆ ได โดยการ

วิเคราะหท่ีมีความไวสูงจะสามารถตรวจวิเคราะหสารในปริมาณนอยมากๆ ไดอยางถูกตอง โดยสามารถดูไดจากความชัน 

(slope) ของกราฟน่ันเอง 

1.1 ผลของพีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตต 

ในงานวิจัยไดเลือกศึกษาผลกระทบของพีเอชในชวงระหวางพีเอช 4 – 8 โดยใชความเขมขนของกรดซิตริก คือ 

15, 30 และ 40 ppm ความเขมขนของเฟอรริกไอออนคือ 250 ppm และความเขมขนของออรโทฟแนนโทรลีน คือ 

10 มิลลิโมลาร และใชเวลา 60 วินาทีในการดูดสารละลายกอนเขาทําปฏิกิริยาทางแสงเปนเวลา 30 วินาที ซึ่งพบวาในชวง

ความเปนกรดมาก (พีเอช 4 – 5) จะทําใหเกิดการรีดิวซเฟอรริกไอออนเปนเฟอรรัสไอออนไดดีกวาในชวงท่ีสารละลายมี

สภาวะเปนเบส เน่ืองจากความสามารถในการละลายของเฟอรรกิไอออนภายใตพีเอชต่ําดีกวาพีเอชสูง ซึ่งในชวงพีเอชต่ําน้ันทํา

ใหเกิดความเสถียรของเฟอรริกไอออนและไมกอใหเกิดตะกอนของเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใน

สภาวะเปนเบส นอกจากน้ีในชวงพีเอชสูงน้ันจะแสดงความเปนเบสมากและมีเกลือปนอยูมากกวาทําใหความเสถียรในการทํา

ปฏิกิริยาของเฟอรริกไอออนลดลง จากการทดลองพบวาท่ีพีเอช 4 ใหคาสัญญาณท่ีดีท่ีสุด เราจึงเลือกใชพีเอช 4 เปนสภาวะท่ี

เหมาะสมของการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ความไวในการวิเคราะหเทียบกับพีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตตในชวง 4 - 8 

 

1.2 ผลของความเขมขนของออรโทฟแนนโทรลีน 

จากน้ันไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของความเขมขนของออรโทฟแนนโทรลีนท่ีมีผลตอการเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอน โดยไดเลือกศึกษาท่ีความเขมขนในชวง 1 – 100 มิลลิโมลาร โดยใชความเขมขนของกรดซิตริก คือ 

15, 30 และ 40 ppm พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตตคือ พีเอช 4 และความเขมขนของเฟอรรกิไอออนคือ 250 ppm และใชเวลา 
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60 วินาทีในการดูดสารละลายกอนเขาทําปฏิกิริยาทางแสงเปนเวลา 30 วินาที จากผลการทดลองพบวาในชวง 1 – 5 มิลลิโมลาร

การวิเคราะหใหผลท่ีมีคาการดูดกลืนแสงท่ีต่ํามากๆ รวมถึงความไว (sensitivity) ก็มีคานอยดวยเชนกัน อยางไรก็ตามในชวง

ความเขมขนท่ีมากข้ึน คือในชวง 10 – 100 มิลลโิมลารพบวาคาการดูดกลืนแสงและคาความไวมีคาท่ีคงท่ีดังน้ันจึงไดเลือกคา

ความเขมขนท่ีใหประสิทธิภาพมากท่ีสุดและไมเปลืองสารเคมี คือท่ีความเขมขน 10 มิลลโิมลาร 

 
 

ภาพท่ี 5 ความไวในการวิเคราะหเทียบกับความเขมขนของออรโทฟแนนโทรลีนในชวง 1 – 100 มิลลโิมลาร 

 

1.3 ผลของความเขมขนของเฟอรริกไอออน 

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาผลกระทบของความเขมขนของเฟอรริกไอออนในชวงความเขมขน 50 – 500 ppm 

โดยใชความเขมขนของกรดซิตริก คือ 15, 30 และ 40 ppm พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตตคือ พีเอช 4, และความเขมขนของ

ออรโทฟแนนโทรลีน คือ 10 มิลลิโมลารและใชเวลา 60 วินาทีในการดูดสารละลายกอนเขาทําปฏิกิริยาทางแสงเปนเวลา 30 

วินาทีโดยจากภาพท่ี 6 เน่ืองจากความสูงของสัญญาณ blank จะเพ่ิมข้ึนเมื่อความเขมขนของเฟอรริกไอออนเพ่ิมข้ึน สงผลให

ความไวในการตรวจวัดของระบบมีคาลดลง ดังน้ันจึงเลือกความเขมขนของเฟอรริกไอออนท่ี 250 ppm เพราะใหคาความไว

มากท่ีสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 6 ความไวในการวิเคราะหเทียบกับความเขมขนของเฟอรรกิไอออนในชวง 50 – 500 ppm 
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2. สัญญาณและกราฟมาตรฐาน 

ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ระบบการวิเคราะหน้ีใหความเปนเสนตรงจากการวิเคราะหกรดซิตริก ในชวง 0 – 40 

ppm โดยใหสมการเสนตรง คือ Signal(volt) = (1.22±0.04) x 10-2Ccitric+ (2.42±0.82) x 10-2 มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r2) 

คือ 0.9967 และสามารถวิเคราะหตัวอยางได 13 ตัวอยางในหนึ่งชั่วโมง โดยกราฟมาตรฐานและสัญญาณที่ตรวจวัดได 

แสดงดังภาพท่ี 7 

 
ภาพท่ี 7 สัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหกรดซติริกท่ีความเขมขนตางๆ (n=3) และกราฟมาตรฐาน 

 

 3. การประยุกตใชระบบเพ่ือการวิเคราะหกรดซิตริกในน้ําผลไมเขมขน 

 ตัวอยางนํ้าผลไมเขมขนจํานวน 3ตัวอยาง ไดถูกนํามาวิเคราะหโดยระบบการไหลแบบตอเน่ืองเพ่ือใชในการหา

ปริมาณกรดซิตริก โดยใชความเขมขนของเฟอรริกไอออนคือ 250 ppm, พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตตคือ พีเอช 4 และความ

เขมขนของออรโทฟแนนโทรลีน คือ 10 มิลลิโมลารในการทําปฏิกิริยาและไดทําการศึกษาคาการวิเคราะหกลับคืนของกรดซิ

ตริกโดยการเติมกรดซิตริกเขมขน 10 ppm ลงในแตละตัวอยาง ผลการวิเคราะหแสดงในตารางท่ี 2 พบวาคารอยละการได

กลับคืนจากการเติมกรดซิตริกอยูในชวงรอยละ106– 108 สําหรับนํ้ามะขามและนํ้าสับปะรด แสดงใหเห็นวาสารรบกวนตางๆ

ท่ีอาจมีในตัวอยางนํ้ามะขามและนํ้าสับปะรดไมรบกวนการวิเคราะห สําหรับในตัวอยางนํ้าสมรอยละการไดกลับคืนของกรดซิ

ตริกมีคาเทากับ 117 และเน่ืองจากเกณฑการยอมรับไดของการคิดรอยละการวิเคราะหกลับคืนจะอยูในชวงรอยละ 85 - 115

จึงพบวาสารรบกวนท่ีมีอยูในนํ้าสมมีผลตอการวิเคราะหกรดซิตริกอาจจะเกิดจากกรดแอสคอรบิกท่ีอยูในนํ้าสม เพราะกรด

แอสคอรบิกสามารถทําปฏิกิริยาทางแสงกับเฟอรริกไอออนไดเชนเดียวกับกรดซิตริก จึงทําใหมีแนวโนมการเกิดเฟอรรสัไอออน

และไปทําปฏิกิริยากับออรโทฟแนนโทรลีนมากข้ึนน่ันเอง 
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหกรดซติริกในตัวอยางนํ้าผลไมโดยใชระบบซีเควนเชียลอินเจกชัน 

 

ตัวอยาง 
กรดซิตริกท่ีเติม 

(ppm) 

กรดซิตริกท่ีพบ 

(ppm) 

การไดกลับคืนของกรดซิตริก 

(%) 

นํ้ามะขาม  0 

10 

18.94 ± 0.004 

29.58 ± 0.002 

- 

106 

นํ้าสับปะรด 0 

10 

11.92 ± 0.001 

22.81 ± 0.004 

- 

108 

นํ้าสม 0 

10 

12.83 ± 0.005 

24.56 ± 0.002 

- 

117 

หมายเหตุ ความเขมขนของกรดซติริกท่ีตรวจวัดไดตองคูณคาการเจอืจาง (dilution factor) จากการละลายในการเตรียม

ตัวอยางกอน จึงจะเปนคาความเขมขนท่ีแทจริง 

 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

ระบบซีเควนเชียลอินเจกชันควบคูกับแพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด หรือ พีอีดีดี สําหรบัการตรวจวัดกรดซิตริกใน

นํ้าผลไมไดถูกพัฒนาข้ึน โดยระบบซีเควนเชียลอินเจกชันสามารถควบคมุดวยคอมพิวเตอรท้ังหมด นอกจากน้ีการวิเคราะหดวย

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีโดยใชแพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอดเปนหนวยตรวจวัดยังเปนหนวยตรวจวัดท่ีมีราคาถูกและ

สามารถนําไปใชงานนอกสถานท่ีไดงาย รวมถึงปฏิกิริยาท่ีใชเปนปฏิกิริยาท่ีไมกอใหเกิดสารพิษหรือเปนอันตรายในระหวางการ

วิเคราะห ซึ่งวิธีน้ีใหความสามารถในการวิเคราะหท่ีดีและเพียงพอตอการวิเคราะหกรดซิตริกในตัวอยางนํ้าผลไม 

 

ขอเสนอแนะ 

 ระบบการวิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไปใชตรวจวัดปริมาณของกรดซิตริกในตัวอยางนํ้าผลไมได และในอนาคต

สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือศึกษาเก่ียวกับการวิเคราะหกรดซิตริกในตัวอยางเครื่องดื่มอ่ืนๆได 
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 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและการวิจัยทางเคมีของศูนยความเปนเลิศดานนวัตกรรม

เคมี มหาวิทยาลัยมหิดล (PERCH-CIC) และโครงการวิจัยไดรับทุนสนับสนุนบางสวนจากทุนสนับสนุนการใชเครื่องมือ

วิทยาศาสตรของหนวยเครื่องมือกลางจากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 
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