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บทคัดยอ 

การวิเคราะหแบบซีเควนเชียลอินเจกชัน (Sequential Injection Analysis, SIA) พัฒนาข้ึนเพ่ือการวิเคราะห กรดซิตริก 

ในตัวอยางนํ้าผลไม 3 ชนิด คือ นํ้ามะขาม นํ้าสับปะรด และนํ้าสม โดยใชปฏิกิริยาทางแสงท่ีเกิดข้ึนระหวางเฟอรรกิไอออนและ

กรดซิตริก ภายใตแสงยูวีท่ีกําลังไฟ 108 วัตต เปนเวลา 30 วินาทีโดยเฟอรริกไอออนภายใตปฏิกิริยาทางแสงน้ันจะถูกรีดิวซก

ลายเปนเฟอรรัสไอออนดวยกรดซิตริก และจะทําปฏิกิริยากับออรโทฟแนนโทรลีนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีสมแดง 

ซึ่งตรวจวัดโดย‘แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด’(paired emitter-detector diode) หรือ ‘พีอีดีดี’ (PEDD) ท่ีความยาวคลื่น 

525±35 นาโนเมตร โดยทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ ไดแก พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตต ความเขมขนของออร

โทฟแนนโทรลีน และความเขมขนของเฟอรริกไอออนโดยวิธีการน้ีแสดงความเปนเสนตรงในชวง 5 – 40 ppm โดยมีคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r2) คือ 0.9967 และสามารถวัดวัดตัวอยางได 13 ตัวอยางในหน่ึงช่ัวโมงระบบดังกลาวไดถูกนําไปใชใน

การวิเคราะหหาปริมาณกรดซิตริกในนํ้าผลไมโดยมีคารอยละการวิเคราะหกลับคืนอยูในชวงรอยละ 106 - 117 

คําสําคัญ กรดซิตริก การวิเคราะหแบบซีเควนเชียลอินเจกชัน แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด 
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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 คือของเหลวท่ีอยูในเน้ือเยื่อของผลไมตามธรรมชาติ อาจรวมถึงของเหลวจากผลของผักบางชนิดดวย เชน 

มะเขือเทศนํ้าผลไมโดยท่ัวไปท่ีวางขายตามรานคาหรือซูเปอรมารเก็ตสามารถแบงได 3 ประเภท คือ นํ้าผลไมพรอมดื่ม นํ้า

ผลไมเขมขน และนํ้าผลไมปรุงแตงกลิ่น นํ้าผลไมพรอมดื่ม คือนํ้าผลไมท่ีสามารถดื่มไดทันทีโดยไมมีการปรุงแตงกลิ่นเพ่ิม ซึ่ง

แบงไดเปน 2 ประเภท คือ (1) นํ้าผลไมพรอมดื่มประเภท 100% ซึ่งสามารถดื่มไดทันที (เชน นํ้าสม นํ้ามะนาว และนํ้าสัปปะ

รด) (2) นํ้าผลไมพรอมดื่มประเภท 25 – 50% ซึ่งตองเจือจางกอนบริโภค (เชน นํ้ามะมวง และนํ้าองุน) นํ้าผลไมเขมขน คือ 

นํ้าผลไมท่ีมาจากการนําผลไมแทจากธรรมชาติไประเหยนํ้าบางสวนออกไปเพ่ือเพ่ิมความเขมขน โดยตองนํามาเจือจางกอนจึง

จะสามารถบริโภคได มักนําไปใชในอุตสาหกรรมเครือ่งดื่ม และประเภทสุดทาย นํ้าผลไมปรุงแตงกลิ่น ผลิตจากการใชเน้ือผลไม

ประมาณ 25% ข้ึนไป นํามาปรุงแตงกลิ่น เจือสีสังเคราะหและเพ่ิมรสชาติดวยนํ้าตาล 

 การควบคุมคุณภาพในการผลิตนํ้าผลไมจึงเปนท่ีสิ่งสําคัญสําหรับผูบริโภค โดยพารามิเตอรท่ีสําคัญ ไดแก ความเปนกรด 

(ปริมาณกรดซิตริก) ซึ่งตองมีการควบคุมปริมาณไมใหมีมากเกินไปจนทําใหเกิดโทษกับผูบริโภคเพราะหากเราบริโภคกรดซิตริก

มากจนเกินไปอาจจะทําใหเกิดอันตรายกับรางกายไดซึ่งกรดซิตริกมักพบในผลไม เชน พืชตระกูลสมซึ่งบางครั้งกรดซิตริกก็

สามารถพบจากการปรุงแตงรสชาตใินเครื่องดื่มเชนกัน โดยผลไมจําพวกสมและมะนาวประเภทนํ้าผลไมคั้นสดจะมปีริมาณของ

กรดซิตริกอยูประมาณ 46- 48 กรัมตอลิตร สําหรับนํ้าผลไมเขมขน 34 – 39 กรัมตอลิตร และนํ้าผลไมพรอมดื่ม 17 – 25 

กรัมตอลิตร (Monga, 2008) 

กรดซิตริก (citric acid) เปนกรดออนท่ีสามารถพบไดในพืช สัตว แบคทีเรีย และเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากพืชตระกูลสม 

(citrus fruit) กรดซิตริกจะพบมากในผลไมท่ีมีรสเปรี้ยว เชน สม หรือมะนาวอีกท้ังยังใชประโยชนในอุตสาหกรรมยาและ

เครื่องสําอาง โดยใชเปนตัวยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และควบคุมความเปนกรดดางในเลือด กรดซิตริกใหรสเปรี้ยว 

ดังน้ันจึงมักจะนําไปใชเปนสารเติมแตงในอาหารและเครื่องดื่ม (Luque-Pérez, Ríos, & Valcárcel, 1998) 

 

 
 

ภาพท่ี 1 โครงสรางทางเคมีของกรดซิตริก 

 

 โดยปกติแลวการบริโภคอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีรสเปรี้ยวจะมีอันตรายนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรสหวาน

หรือรสเค็ม อยางไรก็ตามการบริโภคกรดซิตริกในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหเกิดอันตรายกับรางกายได เชน ปวดทอง 

หรือโรคท่ีเก่ียวกับกระดูก เปนตนและเมื่อพบวากรดซิตริกน้ันเปนสิ่งท่ีสามารถพบไดในผลไมตามธรรมชาติและเปนสิ่งท่ีสําคัญ

ในการควบคุมคุณภาพในเครื่องดื่ม ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีวิธีการสําหรับการตรวจวิเคราะหกรดซิตริกสําหรับการควบคุม

คุณภาพและความปลอดภัยในนํ้าผลไมตอผูบริโภคโดยเพ่ือปองกันการบริโภคกรดซิตริกท่ีมากเกินไปจนทําใหเกิดอันตราย 

และเปนวิธีท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณซิตริกไดโดยงาย ไมซับซอน และรวดเร็ว 
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วัตถุประสงค 

เพ่ือออกแบบระบบซีเควนเชียลอินเจคชันโดยใชเครื่องมือตรวจวัด คือ ‘แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด’ หรือ ‘พีอีดีดี’ 

และศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการตรวจวัดปริมาณกรดซิตริกในตัวอยางนํ้าผลไม 

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ในปจจุบันมีการพัฒนาวิธีท่ีหลากหลายสําหรับการตรวจวัดกรดซิตริกในตัวอยางอาหารและเครื่องดื่ม เชน เทคนิค

ทางไทเทรชัน ( titration) ซึ่งเปนการไทเทรตระหวางกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

โดยสามารถรูปริมาณของกรดซิตริกในนํ้าผลไมไดจากการคํานวณปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช เทคนิคน้ีเปนเทคนิคท่ี

งายแตจะมีการรบกวนของสีระหวางสีของตัวอยางและสีท่ีเปลี่ยนไปของอินดิเคเตอรไดงาย (Sinclair, Bartholomew, & 

Ramsey, 1945) เทคนิคทางแคปปลลารี อิเล็กโทรโฟไลซีส (capillary electrophoresis) เปนเทคนิคการแยกชนิดกรดในนํ้า

ผลไมโดยใชเครื่องตรวจวัดแสงในชวงยูวี ท่ีความยาวคลื่น 200 นาโนเมตรโดยการแยกกรดแตละชนิดจะทําไดโดยใชสภาวะ

บัฟเฟอรฟอตเฟส พีเอช 7.5 ท่ีความเขมขน 20 มิลลิโมลาร และศักยไฟฟาในการแยกคือ -14 กิโลโวลต เทคนิคน้ีเปนเทคนิคท่ี

มีความแมนยําแตอยางไรก็ตามก็ตองการผูท่ีมีทักษะสงูเพ่ือทําการทดลอง(Saavedra, Garcı́a, & Barbas, 2000) เทคนิคทาง

ฟลูออเรสเซนต (fluorometric method) ซึ่งเปนเทคนิคท่ีวิเคราะหสารเคมีท่ีมีคุณสมบัติสามารเปลงแสงได แตกรดซิตริกน้ัน

ไมสามารถเปลงแสงไดดวยตัวเองจึงตองมีการทําเดริเวอรไทดเซชัน (derivatization) เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการเปลงแสงใหกับ

กรดซิตริก ดังน้ันเทคนิคน้ีจึงเปนเทคนิคท่ีมีการเตรียมสารตัวอยางท่ียุงยาก (Leininger & Katz, 1949) และเทคนิคทางสเปก

โทรโฟโตเมทรี (spectrophotometry) ในป ค.ศ. 1998 กลุมวิจัยของ Valcarcel ไดเสนอระบบการไหลสําหรับการตรวจวัด

กรดซิตริกในเครื่องดื่มโดยใชปฏิกิริยาทางแสง (Luque-Pérez et al., 1998) ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือปฏิกิริยาทางแสงระหวาง

ไอเอิรน (III) และกรดซิตริก โดยใชแสงยูวี และหลังจากน้ันสารละลายผสมกับออรโทฟแนนโทรลีนเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนสีสมแดงตรวจวัดโดยสเปกโทรมิเตอร ท่ีความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร โดยในงานวิจัยของเราไดสนใจนําปฏิกิริยาน้ีมา

ใชและนําไปประยุกตใชกับระบบการไหลแบบตอเน่ืองแบบซีเควนเชียลอินเจกชัน (Sequential Injection Analysis, SIA) 

ซึ่งเปนเทคนิคการไหลชนิดหน่ึงท่ีสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพเพราะเปนระบบอัตโนมัติท่ีสามารถออกแบบการใชงาน

ไดอยางหลากหลาย โดยจะใชปริมาณสารเคมีนอย ซึ่งปริมาณสารเคมี ระยะเวลา รวมถึงลําดับกระบวนการวิเคราะหจะถูก

ควบคุมโดยคอมพิวเตอรท้ังหมด 

โดยในงานวิจัยน้ีสนใจการนําเทคนิคทางดานสเปกโทรโฟโตเมทรีมาใชในการวิเคราะห เน่ืองจากเปนเทคนิคท่ีมีความงาย 

และรวดเร็วอยางไรก็ดีเครื่องสเปกโทรมิเตอรมักมีขนาดใหญและราคาสูง ซึ่งเครื่องสเปกโทรมิเตอรท่ีใชในหองปฏิบัติการน้ันมี

คุณลักษณะท่ีดีมากสามารถใชกับงานไมจํากัดรูปแบบเพราะผูใชสามารถเลือกเปลี่ยนชวงคลื่นสําหรับการวัดในแตละงาน

วิเคราะหได แตในบางกรณีท่ีมีการวัดสารตัวเดิมซ้ําๆ หรือในงานภาคสนามท่ีไมสามารถใชเครื่องมื่อใหญๆได จึงไดมีการพัฒนา

ตัวตรวจวัดท่ีสะดวกในการใชงานมากข้ึน โดยมีการประยุกตใชไดโอดเปลงแสง หรือ แอลอีดี (LED) ซึ่งเปนแหลงกําเนิดแสงท่ีมี

ประสิทธิภาพในป ค.ศ.2004 กลุมวิจัยของ Diamond เปนกลุมแรกท่ีนําเสนอโดยใชไดโอดแบบคูควบ (Lau et al., 2004) 

และตั้งช่ือวา ‘แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด’ (Paired Emitter-detector Diode) หรือ ‘พีอีดีดี’ (PEDD) โดยมีการใช

ไดโอดตัวแรกใชเปนตัวเปลงแสง (LED emitter) และไดโอดตัวตรงขามใชเปนตัวรับแสง (LED detector) ดังแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 รูปจําลองของตัวตรวจวัดความเขมแสงโดยใชไดโอดคูแบบเปนตัวใหและรับแสง (PEDD) ท่ีมีคิวเวท (cuvette)  

ใสสารตัวอยางคั่นระหวางกลาง 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การเตรียมสารเคมี 

สารเคมีท่ีใชในงานน้ีเปนสารเคมีเกรดสําหรับการวิเคราะห (analytical grade) และใชนํ้าปราศจากไอออน 

(deionized water) ในการเตรียมสารละลายท่ีใชในการทดลอง 

เตรียมสารละลายกรดซิตริกท่ีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm ดวยการละลายกรดซิตริก (C6H8O7, Fluka-

Garantie, ประเทศสวิตเซอรแลนด) 0.0100 กรัม ในนํ้าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรดซิตริกสําหรับการสรางกราฟมาตรฐานสามารถเตรียมไดโดยเจือจางสารละลายกรดซิตริก

เขมขน 100 ppm ดวยสัดสวนท่ีเหมาะสม 

สารละลายเฟอรริกไอออนเขมขน 250 ppm ใน 0.01 โมลารกรดไฮโดรคลอริก เตรียมไดโดยละลายเฟอรริกไน

เตรต (Fe(NO3)3⋅9H2O, Ajax, ประเทศนิวซีแลนด) 0.45 กรัม ในนํ้าปราศจากไอออน และเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.21 

มิลลิลิตรลงในสารละลาย หลังจากน้ันทําการปรับปริมาตรดวยนํ้าปราศจากไอออนโดยใชขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

สารละลายบัฟเฟอรอะซเิตตพีเอช 4 เขมขน 0.1 โมลารเตรียมไดโดยละลายโซเดียมอะซิเตต (CH3COONa⋅3H2O, 

Merch, สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน) 1.1825 กรัม ในกรดอะซิตริกเขมขน 0.1 โมลารและทําการปรับปริมาตรใหได 500 

มิลลิลิตร และทําการปรับพีเอชใหไดพีเอช 4 ดวย1 โมลาร กรดไฮโดรคลอริค หรือ 1 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด โดยทําการ

ตรวจวัดดวยเครื่องพีเอชมิเตอร 

สารละลายออรโทฟแนนโทรลีน เขมขน 10 มิลลิโมลารเตรียมไดโดยละลายออรโทฟแนนโทรลีน (C12H8N2⋅H2O, 

Merch, สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน) 0.1982 กรัม ในนํ้าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร 

ตัวอยางนํ้าผลไม 3 ชนิดคือ นํ้ามะขาม นํ้าสับปะรด และนํ้าสม เตรียมไดโดยช่ัง 0.1000 กรัม เจือจางดวยนํ้า

ปราศจากไอออนและทําการปรับปรมิาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลิลิตร จากน้ันนําไปกรอง แลวนําสารละลายสวนใสท่ี

ไดไปทําการวิเคราะหตอไป 
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2. แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด หรือ พีอีดีดี 

เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาระหวางกรดซิตริกและเฟอรริกไอออนท่ีใชปฏิกิริยาทางแสง

ชวยในการเปลี่ยนเฟอรรกิไอออนเปนเฟอรรัสไอออนและทําปฏิกิริยากับออรโทฟแนนโทรลีนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีสม

แดงซึ่งมีการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 525 นาโนเมตร ดังน้ันจึงตองเลือกใชหลอดแอลอีดีท่ีมีความยาวคลื่นอยูในชวง 490 – 560 

นาโนเมตร โดยใชแอลอีดีชนิดอินเดียม เกลเลี่ยม ไนไตรด (indium gallium nitride, InGaN) 2 ตัว ท่ีเปลงแสงท่ีเขียวท่ีความ

ยาวคลื่น 525 ± 35 นาโนเมตร (Kingbright, ประเทศไตหวัน) โดยแอลอีดีตัวแรกทําหนาท่ีเปนตัวเปลงแสง (Light emitter) 

จะถูกตอเขากับตัวตานทางขนาด 100 โอหมและตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟากระแสตรงที่ใหกระแสไฟฟา 8 โวลต 

(GW Instek, รุน GPC-3030D, ประเทศไตหวัน) และแอลอีดีตัวท่ีสองทําหนาท่ีเปนตัวรับแสง (Light detector) ท่ีเปลง

ออกมาจากแอลอีดีตัวเปลงแสง โดยจะเช่ือมตอกับดิจิตอลมัลติมิเตอรท่ีมีความตานทาน 1012โอหม (Fluke, รุน 8845A 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) เพ่ือทําการวัดสัญญาณศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนมีหนวยเปนโวลตบันทึกสัญญาณโดยซอฟตแวร LabView 8.2 

ถาแสงท่ีตกกระทบลงบนแอลอีดีตัวรับแสงมีคามาก สัญญาณไฟฟาท่ีอานไดก็จะมีคามาก แตถาหากความเขมของแสงท่ีตก

กระทบลงบนแอลอีดีตัวรับแสงนอย สัญญาณไฟฟาท่ีอานไดก็จะมีคาลดลง ซึ่งสัญญาณไฟฟาท่ีไดจะแปรผกผันกับคาการ

ดูดกลืนแสง 

3. ระบบการวิเคราะหแบบไหล 

ในงานวิจัยน้ี ใชระบบซีเควนเชียลอินเจกชันควบคูกับ ‘แพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด’ หรือ ‘พีอีดีดี’ สําหรับ

การวิเคราะหกรดซิตริกดังแสดงในภาพท่ี 3สวนแรกเปนระบบซีเควนเชียลอินเจกชัน(HAMITON MVP) ซึ่งประกอบดวยวาลว

และปมสูบหลอดฉีดยา (syringe pump) ขนาด 5.0 มิลลิลิตร ซึ่งสามารถควบคุมการทํางานดวยระบบคอมพิวเตอรดวย

โปรแกรม SIA MPV Ver. 5.0 (MGC, ประเทศญี่ปุน) โดย Selection valve 1 (SV1) ทําหนาท่ีควบคุมทิศทางการไหลของสาร 

และ Selection valve 2 (SV2) ทําหนาท่ีเลือกสารท่ีตองการเขาสูระบบและพักสารไวใน holding coil (HC) หรือสงสารเพ่ือ

ไปทําปฏิกิริยาใน reaction coil (RC) ภายใตหลอด UV(PhilipsTL-D 18W, ประเทศฮอลแลนด)6 หลอดหรือ SV2 ยังใชเพ่ือ

ควบคุมทิศทางใหสงสารไปยังสวนตรวจวัด โดยเคลื่อนผานทอผสม (mixing coil) และหนวยตรวจวัดโดยจะใชแพรอีมิต

เตอรดีเทคเตอรไดโอด ณ ความยาวคลื่น 525 ± 35 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 3 ระบบการไหลแบบตอเน่ืองโดยใชการวิเคราะหแบบซเีควนเชียลอินเจกชัน (SIA) ควบคูกับ  

‘แพรอีมิตเตอรดเีทคเตอรไดโอด’ หรือ ‘พีอีดีดี’ 

 

4. การทํางานของระบบเพ่ือการวิเคราะหกรดซิตริก 

รายละเอียดลําดับการควบคุมระบบซีเควนเชียลอินเจกชัน แสดงดังตารางท่ี 1 โดยเริ่มจากการใชนํ้าปราศจาก

ไอออน (deionized water) เปนตัวพา (carrier) ในระบบ ระบบจะทําการดูดสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอรปริมาตร 60 

ไมโครลิตร สารละลายเฟอรริกไอออนปริมาตร60 ไมโครลิตรและสารละลายตัวอยางนํ้าผลไมปริมาตร60 ไมโครลิตร เขาสูทอ

ขดพักสาร (holding coil, HC) ตามลําดับ (ทําซ้ํา 2 ครั้ง) จากน้ันสารละลายจากทอขดพักสารจะถูกผลักไปยังทอทําปฏิกิริยา 

(reaction coil, RC) และทําการหยุดการทํางานของปมเปนเวลา 30 วินาทีเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาทางแสงข้ึนระหวางเฟอรริก

ไอออนและกรดซิตริก หลังจากน้ันสารละลายท้ังหมดจะผสมกับออรโทฟแนนโทรลีนในทอผสมเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสี

สมแดงตรวจวัดโดยเครื่องแพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด หรือ พีอีดีดี ท่ีความยาวคลื่น 525 ± 35 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 1 ลําดับการควบคุมระบบซีเควนเชียลอินเจกชันดังภาพท่ี3 
 

ลําดับ 
การทํางาน

ของปม 

ปริมาตร 

(µL) 

อัตราการไหล 

(mL/min) 

ตําแหนง 

ของวาลว รายละเอียด 

SV1 SV2 

1 ดูด 5000 18 เขา 1 ดูดนํ้าปราศจากไอออนเขาสูปม 

2 ผลัก 5000 18 ออก 1 ไลนํ้าปราศจากไออนเขาสู HC และ RC 

3 ดูด 5000 18 เขา 1 ดูดนํ้าปราศจากไอออนเขาสูปม 

4 ผลัก 2000 18 ออก 2-8 ไลนํ้าปราศจากไอออนเขาสูทอท้ังหมด 

5 ดูด 60 4.2 ออก 6 ดูดสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตตพีเอช 4เขาสู HC 

6 ดูด 60 4.2 ออก 5 ดูดสารละลายเฟอรริกไอออนความเขมขน 

250 ppmเขาสู HC 

7 ดูด 60 4.2 ออก 4 ดูดสารตัวอยางนํ้าผลไมเขาสู HC 

8 ดูด 60 4.2 ออก 6 ดูดสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตตพีเอช 4 เขาสู HC 

9 ดูด 60 4.2 ออก 5 ดูดสารละลายเฟอรริกไอออนความเขมขน 

250 ppm เขาสู HC 

10 ดูด 60 4.2 ออก 4 ดูดสารตัวอยางนํ้าผลไมเขาสู HC 

11 ดูด 60 4.2 ออก 6 ดูดสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตตพีเอช 4 เขาสู HC 

12 ดูด 60 4.2 ออก 5 ดูดสารละลายเฟอรริกไอออนความเขมขน 

250 ppm เขาสู HC 

13 ดูด 60 4.2 ออก 4 ดูดสารตัวอยางนํ้าผลไมเขาสู HC 

14 ดูด 60 4.2 ออก 6 ดูดสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตตพีเอช 4 เขาสู HC 

15 ผลัก 1350 4.2 ออก 1 ผลักสารละลายท้ังหมดจาก HC เขาสู RC และหยุด

เปนเวลา 30 วินาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา 

16 ดูด 100 4.2 ออก 7 ดูดสารละลายออรโทฟแนนโทรลีนความเขมขน 0.01 

โมลาร 

17 ดูด 950 4.2 ออก 1 ดูดสารละลายจาก RC เขาสู HC 

18 ดูด 100 4.2 ออก 7 ดูดสารละลายออรโทฟแนนโทรลีนความเขมขน10

มิลลิโมลาร 

19 ดูด 950 4.2 ออก 1 ดูดสารละลายจาก RC เขาสู HC 

20 ดูด 100 4.2 ออก 7 ดูดสารละลายออรโทฟแนนโทรลีนความเขมขน10 

มิลลิโมลาร 

21 ผลัก 4450 4.2 ออก 3 ผลักสารละลายผานทอผสมเขาสูหนวยตรวจวัด 

หมายเหต ุปริมาตรสารแตละชนิดจะเปลีย่นแปลงไปตามความเขมขนของเฟอรรกิไอออนออรโทฟแนนโทรลีน และกรดซิตริกท่ี

ศึกษา 
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ผลการวิจัย 

 1. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ 

 ในงานวิจัยน้ีใชปฏิกิริยาทางแสงระหวางกรดซิตริกและเฟอรริกไอออนโดยหลักการวิเคราะหจําเปนตองหาเง่ือนไข

ท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดเลือกศึกษา 3 ปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตต ความเขมขนของ

ออรโทฟแนนโทรลีน และความเขมขนของเฟอรรกิไอออนทดลองโดยใชสารมาตรฐาน 5 – 40 ppm โดยสัญญาณท่ีไดประเมิน

จากความไว (sensitivity) ของการตรวจวัดซึ่งหมายถึง ความสามารถในการวัดความเขมขนท่ีแตกตางกันนอยๆ ได โดยการ

วิเคราะหท่ีมีความไวสูงจะสามารถตรวจวิเคราะหสารในปริมาณนอยมากๆ ไดอยางถูกตอง โดยสามารถดูไดจากความชัน 

(slope) ของกราฟน่ันเอง 

1.1 ผลของพีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตต 

ในงานวิจัยไดเลือกศึกษาผลกระทบของพีเอชในชวงระหวางพีเอช 4 – 8 โดยใชความเขมขนของกรดซิตริก คือ 

15, 30 และ 40 ppm ความเขมขนของเฟอรริกไอออนคือ 250 ppm และความเขมขนของออรโทฟแนนโทรลีน คือ 

10 มิลลิโมลาร และใชเวลา 60 วินาทีในการดูดสารละลายกอนเขาทําปฏิกิริยาทางแสงเปนเวลา 30 วินาที ซึ่งพบวาในชวง

ความเปนกรดมาก (พีเอช 4 – 5) จะทําใหเกิดการรีดิวซเฟอรริกไอออนเปนเฟอรรัสไอออนไดดีกวาในชวงท่ีสารละลายมี

สภาวะเปนเบส เน่ืองจากความสามารถในการละลายของเฟอรรกิไอออนภายใตพีเอชต่ําดีกวาพีเอชสูง ซึ่งในชวงพีเอชต่ําน้ันทํา

ใหเกิดความเสถียรของเฟอรริกไอออนและไมกอใหเกิดตะกอนของเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใน

สภาวะเปนเบส นอกจากน้ีในชวงพีเอชสูงน้ันจะแสดงความเปนเบสมากและมีเกลือปนอยูมากกวาทําใหความเสถียรในการทํา

ปฏิกิริยาของเฟอรริกไอออนลดลง จากการทดลองพบวาท่ีพีเอช 4 ใหคาสัญญาณท่ีดีท่ีสุด เราจึงเลือกใชพีเอช 4 เปนสภาวะท่ี

เหมาะสมของการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ความไวในการวิเคราะหเทียบกับพีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตตในชวง 4 - 8 

 

1.2 ผลของความเขมขนของออรโทฟแนนโทรลีน 

จากน้ันไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของความเขมขนของออรโทฟแนนโทรลีนท่ีมีผลตอการเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอน โดยไดเลือกศึกษาท่ีความเขมขนในชวง 1 – 100 มิลลิโมลาร โดยใชความเขมขนของกรดซิตริก คือ 

15, 30 และ 40 ppm พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตตคือ พีเอช 4 และความเขมขนของเฟอรรกิไอออนคือ 250 ppm และใชเวลา 
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60 วินาทีในการดูดสารละลายกอนเขาทําปฏิกิริยาทางแสงเปนเวลา 30 วินาที จากผลการทดลองพบวาในชวง 1 – 5 มิลลิโมลาร

การวิเคราะหใหผลท่ีมีคาการดูดกลืนแสงท่ีต่ํามากๆ รวมถึงความไว (sensitivity) ก็มีคานอยดวยเชนกัน อยางไรก็ตามในชวง

ความเขมขนท่ีมากข้ึน คือในชวง 10 – 100 มิลลโิมลารพบวาคาการดูดกลืนแสงและคาความไวมีคาท่ีคงท่ีดังน้ันจึงไดเลือกคา

ความเขมขนท่ีใหประสิทธิภาพมากท่ีสุดและไมเปลืองสารเคมี คือท่ีความเขมขน 10 มิลลโิมลาร 

 
 

ภาพท่ี 5 ความไวในการวิเคราะหเทียบกับความเขมขนของออรโทฟแนนโทรลีนในชวง 1 – 100 มิลลโิมลาร 

 

1.3 ผลของความเขมขนของเฟอรริกไอออน 

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาผลกระทบของความเขมขนของเฟอรริกไอออนในชวงความเขมขน 50 – 500 ppm 

โดยใชความเขมขนของกรดซิตริก คือ 15, 30 และ 40 ppm พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตตคือ พีเอช 4, และความเขมขนของ

ออรโทฟแนนโทรลีน คือ 10 มิลลิโมลารและใชเวลา 60 วินาทีในการดูดสารละลายกอนเขาทําปฏิกิริยาทางแสงเปนเวลา 30 

วินาทีโดยจากภาพท่ี 6 เน่ืองจากความสูงของสัญญาณ blank จะเพ่ิมข้ึนเมื่อความเขมขนของเฟอรริกไอออนเพ่ิมข้ึน สงผลให

ความไวในการตรวจวัดของระบบมีคาลดลง ดังน้ันจึงเลือกความเขมขนของเฟอรริกไอออนท่ี 250 ppm เพราะใหคาความไว

มากท่ีสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 6 ความไวในการวิเคราะหเทียบกับความเขมขนของเฟอรรกิไอออนในชวง 50 – 500 ppm 
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2. สัญญาณและกราฟมาตรฐาน 

ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ระบบการวิเคราะหน้ีใหความเปนเสนตรงจากการวิเคราะหกรดซิตริก ในชวง 0 – 40 

ppm โดยใหสมการเสนตรง คือ Signal(volt) = (1.22±0.04) x 10-2Ccitric+ (2.42±0.82) x 10-2 มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r2) 

คือ 0.9967 และสามารถวิเคราะหตัวอยางได 13 ตัวอยางในหนึ่งชั่วโมง โดยกราฟมาตรฐานและสัญญาณที่ตรวจวัดได 

แสดงดังภาพท่ี 7 

 
ภาพท่ี 7 สัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหกรดซติริกท่ีความเขมขนตางๆ (n=3) และกราฟมาตรฐาน 

 

 3. การประยุกตใชระบบเพ่ือการวิเคราะหกรดซิตริกในน้ําผลไมเขมขน 

 ตัวอยางนํ้าผลไมเขมขนจํานวน 3ตัวอยาง ไดถูกนํามาวิเคราะหโดยระบบการไหลแบบตอเน่ืองเพ่ือใชในการหา

ปริมาณกรดซิตริก โดยใชความเขมขนของเฟอรริกไอออนคือ 250 ppm, พีเอชของบัฟเฟอรอะซิเตตคือ พีเอช 4 และความ

เขมขนของออรโทฟแนนโทรลีน คือ 10 มิลลิโมลารในการทําปฏิกิริยาและไดทําการศึกษาคาการวิเคราะหกลับคืนของกรดซิ

ตริกโดยการเติมกรดซิตริกเขมขน 10 ppm ลงในแตละตัวอยาง ผลการวิเคราะหแสดงในตารางท่ี 2 พบวาคารอยละการได

กลับคืนจากการเติมกรดซิตริกอยูในชวงรอยละ106– 108 สําหรับนํ้ามะขามและนํ้าสับปะรด แสดงใหเห็นวาสารรบกวนตางๆ

ท่ีอาจมีในตัวอยางนํ้ามะขามและนํ้าสับปะรดไมรบกวนการวิเคราะห สําหรับในตัวอยางนํ้าสมรอยละการไดกลับคืนของกรดซิ

ตริกมีคาเทากับ 117 และเน่ืองจากเกณฑการยอมรับไดของการคิดรอยละการวิเคราะหกลับคืนจะอยูในชวงรอยละ 85 - 115

จึงพบวาสารรบกวนท่ีมีอยูในนํ้าสมมีผลตอการวิเคราะหกรดซิตริกอาจจะเกิดจากกรดแอสคอรบิกท่ีอยูในนํ้าสม เพราะกรด

แอสคอรบิกสามารถทําปฏิกิริยาทางแสงกับเฟอรริกไอออนไดเชนเดียวกับกรดซิตริก จึงทําใหมีแนวโนมการเกิดเฟอรรสัไอออน

และไปทําปฏิกิริยากับออรโทฟแนนโทรลีนมากข้ึนน่ันเอง 
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหกรดซติริกในตัวอยางนํ้าผลไมโดยใชระบบซีเควนเชียลอินเจกชัน 

 

ตัวอยาง 
กรดซิตริกท่ีเติม 

(ppm) 

กรดซิตริกท่ีพบ 

(ppm) 

การไดกลับคืนของกรดซิตริก 

(%) 

นํ้ามะขาม  0 

10 

18.94 ± 0.004 

29.58 ± 0.002 

- 

106 

นํ้าสับปะรด 0 

10 

11.92 ± 0.001 

22.81 ± 0.004 

- 

108 

นํ้าสม 0 

10 

12.83 ± 0.005 

24.56 ± 0.002 

- 

117 

หมายเหตุ ความเขมขนของกรดซติริกท่ีตรวจวัดไดตองคูณคาการเจอืจาง (dilution factor) จากการละลายในการเตรียม

ตัวอยางกอน จึงจะเปนคาความเขมขนท่ีแทจริง 

 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

ระบบซีเควนเชียลอินเจกชันควบคูกับแพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอด หรือ พีอีดีดี สําหรบัการตรวจวัดกรดซิตริกใน

นํ้าผลไมไดถูกพัฒนาข้ึน โดยระบบซีเควนเชียลอินเจกชันสามารถควบคมุดวยคอมพิวเตอรท้ังหมด นอกจากน้ีการวิเคราะหดวย

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีโดยใชแพรอีมิตเตอรดีเทคเตอรไดโอดเปนหนวยตรวจวัดยังเปนหนวยตรวจวัดท่ีมีราคาถูกและ

สามารถนําไปใชงานนอกสถานท่ีไดงาย รวมถึงปฏิกิริยาท่ีใชเปนปฏิกิริยาท่ีไมกอใหเกิดสารพิษหรือเปนอันตรายในระหวางการ

วิเคราะห ซึ่งวิธีน้ีใหความสามารถในการวิเคราะหท่ีดีและเพียงพอตอการวิเคราะหกรดซิตริกในตัวอยางนํ้าผลไม 

 

ขอเสนอแนะ 

 ระบบการวิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไปใชตรวจวัดปริมาณของกรดซิตริกในตัวอยางนํ้าผลไมได และในอนาคต

สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือศึกษาเก่ียวกับการวิเคราะหกรดซิตริกในตัวอยางเครื่องดื่มอ่ืนๆได 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและการวิจัยทางเคมีของศูนยความเปนเลิศดานนวัตกรรม

เคมี มหาวิทยาลัยมหิดล (PERCH-CIC) และโครงการวิจัยไดรับทุนสนับสนุนบางสวนจากทุนสนับสนุนการใชเครื่องมือ

วิทยาศาสตรของหนวยเครื่องมือกลางจากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 
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