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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธโีฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีส าหรับตรวจวัดหาปริมาณออกซาลิกในตัวอย่างชา 

โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของปฎิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจะถูกฉีดเข้าไปใน

ระบบโฟลอินเจคชันเข้าท าปฏิกิริยากับสารละลายออกซาลิกที่อยู่ในสภาวะกรด และตรวจวัดสัญญาณสีของ

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ลดลงที่ความยาวคลืน่ 525 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิที่ท าปฏิกิริยา ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก อัตราการไหลของ

สารในระบบ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และความยาวท่อส่วนผสม จากนั้นศึกษา

ประสิทธิภาพของระบบที่สร้างขึ้นได้ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานออกซาลิกความเข้มข้น        

0 – 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจ ากัดการตรวจวัด 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ  

25.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (จ านวน 7 ซ้ า) และร้อยละความเที่ยง 2.7 ได้น าระบบดังกล่าวไปประยุกต์ใช้หาปริมาณ

ออกซาลิกในตัวอย่างชา 10 ตัวอย่าง พบปริมาณออกซาลิก 1.40 – 2.82 มิลลิกรัมต่อกรัมชาแห้ง ได้ร้อยละค่า

คืนกลับในช่วง  83 – 115 ซึ่งวิธีโฟลอินชันสเปกโทรโฟโตเมทรีที่สร้างขึ้นเป็นระบบที่ง่ายและอัตโนมัติ ใช้สาร

ปริมาณน้อยเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม วิเคราะห์รวดเร็ว 30 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง มีความถูกต้องและแม่นย าสูง 

 

ค าส าคัญ:  โฟลอินเจคชัน สเปกโตโฟโตเมทรี ออกซาลิก ชา 
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Abstract 

This research was to develop a flow injection spectrophotometry for analysis of oxalic content 

in tea samples based on a redox reaction. The potassium permanganate (KMnO4) solution was 

injected into the flow system and then reacted with the oxalic in acid solution. The signal of 

reduced color of KMnO4 was detected at 525 nm by spectrophotometer. The optimum 

conditions were studied as a reaction temperature, concentration of H2SO4, flow rate, 

concentration of KMnO4 and length of mixing coil. The efficiency of the system was determined. 

The linear range of the oxalic standard solution was 0-400 ppm. The limit of detection (LOD) 

and the limit of quantitation (LOQ) of 7.5 and 25.0 ppm, respectively and the precision of 2.7% 

(%RSD) were achieved. The proposed system was successfully applied for 10 tea samples. These 

samples contain about 1.40 – 2.82 mg of oxalic/g dry weight of tea with the percent recovery 

83 – 115%. The proposed system was simple, an automated system, low chemical consumption, 

environmentally friendly, fast analysis (30 samples per hour), high accuracy and precision. 

 

Keywords:  Flow injection, Spectrophotometry, Oxalic, Tea 
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบันประเทศไทยมีชาหลายชนิด ซึ่งชาเป็นผลผลิตทางเกษตรกรรมจากใบ ยอดอ่อน และก้าน

ของต้นชา น ามาผ่านกรรมวิธีแปรรูปหลากหลาย "ชา" ยังหมายรวมถึงเครื่องดื่มกลิ่นหอมที่ท าจากพืชตากแห้ง

ชนิดต่าง ๆ น ามาชงหรือต้มกับน้ าร้อน เป็นเครื่องดื่มที่มีผู้บริโภคมากที่สุดเป็นอันดับสองของโลกรองจากน้ า 

โดยทั่วไปนิยมชงใบชากับน้ าดื่มเพื่อกระตุ้นให้ไม่ง่วงนอน และนอกจากน้ียังรักษาโรคท้องร่วงได้ แต่อย่างไรก็ตาม 

การบริโภคชามากเกินไปอาจมีโอกาสได้รับสารกรดออกซาลิกในชา และเมื่ออยู่ในรูปประจุเรียกว่า ออกซาเลต 

(oxalate) โดยกรดออกซาลิก (oxalic acid) นีม้ีสูตรทางเคมีคือ C2H2O4 ซึ่งสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ

ธาตุอื่นในร่างกายท าให้มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ าและส่งผลเสียต่อร่างกาย เช่น แคลเซียมออกซาเลต  (CaC2O4) 

แมกนีเซียมออกซาเลต (MgC2O4) โซเดียมออกซาเลต (Na2C2O4)  และโพแทสเซียมออกซาเลต (K2C2O4)  

โดยเฉพาะผลึกของแคลเซียมออกซาเลตเกิดได้ง่าย ที่ส่งผลให้เกิดเป็นโรคนิ่วในไตและทางเดินปัสสาวะ (ส านัก

โภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2563; พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, ม.ป.ป)  

 การวิเคราะห์ปริมาณออกซาลิกในตัวอย่างต่าง ๆ มีหลายวิธี เช่น การไทเทรต (ChemCollective, 

2022)  เป็นวิธีพื้นฐานที่ง่ายแต่มีข้อเสียคือ การสังเกตุสีที่จุดยุติยากด้วยตาเปล่าอาจท าให้อาจเกิดการวิเคราะห์

คลาดเคลื่อน  ใช้เวลาวิเคราะห์นาน ใช้สารเคมีปริมาณมาก ส่วนการใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์เช่นเครื่อง 
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Ultraviolet and Visible spectrophotometry (UV-VIS) แ ล ะ  High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) (Kassie et al., 2019; Mahanin & Pongthananikorn, 2012) ถึงแม้จะมีสามารถ

วิเคราะห์ได้ถูกต้องแม่นย า แต่ก็มีข้อเสียคือเครื่องมือวิเคราะห์ที่มีราคาแพง และต้องมีความช านาญในการใช้

เครื่องมือช้ันสูง นอกจากน้ี อภิชาติ บุญมาลัยและคณะ (2562) ได้ศึกษาหาออกซาเลตในผักโดยใช้ขั้วไฟฟ้าต้นทนุ

ต่ าด้วยวิธีโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชันเป็นวิธีการวิเคราะห์แบบไม่ต่อเนื่อง จากข้อจ ากัดดังกล่าวจึงสนใจน า

เทคนิคโฟลอินเจคชันมาพัฒนาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี ้เนื่องจากมีข้อดีคือ เป็นระบบการวิเคราะห์แบบอัตโนมัติ 

ไม่ยุ่งยาก ใช้สารน้อย ลดขั้นตอนการวิเคราะห์ รวดเร็ว เป็นระบบปิดไม่ต้องสัมผัสสารเคมีโดยตรง ไม่สิ้นเปลือง

ค่าใช้จ่ายมากนัก (ธีรารัตน์ ปันอ่วม และคณะ, 2561) และสามารถประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์สารไดห้ลากหลาย 

เช่น ขวัญจิตต์ เหมะวิบูลย์ และ สายรุ้ง อวยพรกชกร (2560) ได้ศึกษาระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมตรี

ส าหรับการประเมินฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  ปิยวรรณ พันสี และคณะ (2563) ได้ศึกษาการตรวจวัดปริมาณ

ฟอสเฟตในน้ าผิวดินจังหวัดลพบุรีด้วยระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชันอย่างง่าย อภิชาติ บุญมาลัย 

และ ธนัชพร พัฒนาธรชัย (2564) ได้ออกแบบระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทริกอย่างง่ายส าหรับการ

วิเคราะห์ไอออนตะกั่วโดยใช้พอลิไดอะเซทติลีนรเีอเจนต ์ Salimi and Nouroozi (2022) ได้ศึกษาสร้างระบบโฟ

โตเมทริกโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสส าหรับวิเคราะห์หาอาร์เซนิก (III) อาศัยหลอดแอลอีดีและใช้สารเมทิลออร์

เรนจ์เป็นรีเอเจนต์ Kimoto et al (2023) ได้ศึกษาการวิเคราะห์หาลิพอพอลิแซกคาไรด์ด้วยโฟลอินเจคชันอะนา

ลิซิสโดยใช้สารไดพิโคลิวเอมีน เป็นต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณออกซาลิกใน

ตัวอย่างชาด้วยระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีเป็นวิธีการวิเคราะห์อีกทางเลือกหนึ่ง จ าเป็นต้อง

ออกแบบระบบให้เหมาะสมกับการวิเคราะห์ตัวอย่างชา พร้อมกับหาสภาวะที่เหมาะสมและความใช้ได้ของวิธี

ดังกล่าวเพื่อให้มีความถูกต้องแม่นย าในการวิเคราะห์ 

   

2. วัตถุประสงค์การวิจัย  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีส าหรับตรวจวัดหาปริมาณ
ออกซาลิกในตัวอย่างชา 
 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 

 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเกรดส าหรับวเิคราะห์(AR-grade) เตรียมจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(99.0%, Ajax, Australia) กรดออกซาลิก (99.9%, Ajax, Australia) กรดซัลฟิวริก (97.5-98.5%, Labscan, 

Ireland) สารละลายทุกชนิดเตรียมในน้ ากลั่น 

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น spectronic21 บันทึก

สัญญาณด้วยคอมพิวเตอร์โปรแกรม Wisco เปลี่ยนสัญญาณการดูดกลืนแสงเป็นค่าศักย์ไฟฟ้า เครื่องเพอริสตัลติกปัม๊ 
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ยี่ห้อ Ismatec ส่วนฉีดสารแบบ six port valve ท่อพลาสติกขนาดเล็ก (PTFE) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 

มิลลเิมตร 

 

3.1 การศึกษาออกแบบระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีเพ่ือหาปริมาณออกซาลิก  

 ระบบโฟลอินเจคชันเป็นระบบท่ีสารตัวอย่างหรือรีเอนต์ไหลผ่านเข้าไปในของกระแสตัวพาที่ไหลอย่าง

ต่อเนื่องอยู่ภายในท่อพลาสติกขนาดเล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.5 – 1.0 มิลลิเมตร ซึ่งถูกควบคุมอัตรา

การไหลด้วยป๊ัม สารจะเข้าผสมกันท่ีท่อส่วนผสมเกิดปฏิกิรยิาเคมแีละตรวจวัดสญัญาณที่เปลี่ยนแปลง เช่น สีของ

สารละลาย ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีเพื่อหาปริมาณออกซาลิก โดย

สารละลายมาตรฐานออกซาลิก/สารละลายตัวอย่างจะถูกผลักเข้าไปในระบบโฟลอินเจคชันโดยมเีพอริสตลัตกิปัม๊

เป็นตัวควบคุมอัตราการไหล หลังจากนั้นสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  จะถูกฉีดเข้าไปในส่วนฉีดสาร

ปริมาณน้อยที่คงทีข่นาด 210 ไมโครลิตร สารจะถูกผสมกันท่ีท่อส่วนผสม (mixing coil) ที่มีการควบคุมอุณหภูมิ

ในอ่างน้ าร้อน และเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของกรดออกซาลิกจะท าให้สีของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

ลดลง จากนั้นจะถูกตรวจวัดสัญญาณโดยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร แล้วถูก

บันทึกสัญญาณโดยคอมพิวเตอร์ ดังภาพท่ี 1 และปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้น แสดงดังสมการ 

2KMnO4 + 5H2C2O4 + 3H2SO4 → 2MnSO4 + 10CO2 + K2SO4 + 8H2O 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1  การออกแบบระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณออกซาลิก 

 

3.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรี 

 3.2.1 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยา  

การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยาท าโดยน าสารละลายมาตรฐานออกซาลิกในสภาวะ

กรดซัลฟิวริกเข้าไปในระบบโฟลอินเจคชันโดยเพอริสตัลติกป๊ัมมีอัตราการไหล 2.5 มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากนั้น

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลต่อลิตร ถูกฉีดในเข้าไปในส่วนฉีดสารปริมาตร 

210 ไมโครลิตร สารจะถูกผสมกันที่ท่อส่วนผสมความยาว 100 เซนติเมตร โดยมีการควบคุมอุณหภูมิในอ่าง

สารละลายมาตรฐาน 

ออกซาลิก/ตัวอย่าง 

เพอริสตัลติกปั๊ม 
210 µL 

ส่วนฉีดสาร  
KMnO4 

ท่อส่วนผสม 

อ่างควบคุมอุณภูม ิ

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ที่ทิ้งสาร 

คอมพิวเตอร์ 

525 nm 
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ควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิที่ศึกษาได้แก่อุณหภูมิห้อง, 40, 50, 60 และ70 องศาเซลเซียส และตรวจวัด

สัญญาณโดยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

 3.2.2 การศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสม  

กรดซัลฟิวริกท าหน้าที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาได้ศึกษาความเข้มข้นของกรดกรดซัลฟิวริกดังนี้ 0.05, 0.25, 

0.50, 0.75 และ 1.00 โมลต่อลิตร โดยก าหนดสภาวะต่าง ๆ คือ อัตราการไหลสารละลายในระบบ 2.5 มิลลิลิตร

ต่อนาที ความเข้มข้นสารละลายสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 1.0 มิลลิโมลต่อลิตร ความยาวของท่อ

ส่วนผสม 100 เซนติเมตร และอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

         3.2.3 การศึกษาอัตราการไหลของสารในระบบโฟลอินเจคชันที่เหมาะสม  

การศึกษาอัตราการไหลของสารในระบบโฟลอินเจคชันที่เหมาะสมโดยอัตราการไหลของสารในระบบ

จะถูกควบคุมด้วยเพอริสตัลติกปั๊ม ได้มีการศึกษาอัตราการไหลของสารดังนี้ 1.0, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิลิตรต่อ

นาที โดยสารละลายมาตรฐานออกซาลิกอยู่ในสภาวะกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.50 โมลต่อลิตร ความเข้มข้น

สารละลายสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 1.0 มิลลิโมลต่อลิตร ความยาวของท่อส่วนผสม 100 

เซนติเมตร และอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

        3.2.4 การศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่เหมาะสม  

การศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่เหมาะสมท าโดยใช้ความ

เข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต คือ 0.5, 0.75, 1.0, 2.5 และ 5.0 มิลลิโมลต่อลิตร อัตราการไหล

ของสารในระบบ 2.5 มิลลิลิตรต่อนาที กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.50 โมลต่อลิตร ความยาวของท่อส่วนผสม 100 

เซนติเมตร และอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

       3.2.5 การศึกษาหาความยาวของท่อส่วนผสมที่เหมาะสม  

การศึกษาหาความยาวของท่อส่วนผสมที่เหมาะสมท าโดยเปลี่ยนความยาวของท่อส่วนผสมได้แก่ 0, 

50, 100, 150, 200 และ 250 เซนติเมตร และมีสภาวะต่าง ๆ ดังนี้ ความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมเปอร์

แมงกาเนต คือ 0.75 มิลลิโมลต่อลิตร อัตราการไหลของสารในระบบ 2.5 มิลลิลิตรต่อนาที กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 

0.50 โมลต่อลิตร และอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 

3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีที่สร้างขึ้น 

 3.3.1 การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง  

การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงท าหลังจากได้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมโดยศึกษาช่วงความเป็น

เส้นตรงของสารละลายมาตรฐานออกซาลิก ศึกษาช่วงความเข้มข้น 0 - 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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3.3.2 การศึกษาขีดจ ากัดของการตรวจวัดและขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ   

การศึกษาขีดจ ากัดของการตรวจวัดและขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณท าโดยน าสารละลาย    

แบลงค ์(blank) มาท าการวิเคราะห์ 7 ซ้ า ด้วยระบบโฟลอินเจคชัน หาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแล้วค านวณหา

ค่า LOD จากสูตร 3SDblank และ LOQ จากสูตร 10SDblank 

          3.3.3 การศึกษาความเที่ยง  

การศึกษาความเที่ยงท าโดยน าสารละลายมาตรฐานออกซาลิกความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มา

ท าการวิเคราะห์ 11 ซ้ า ด้วยระบบโฟลอินเจคชัน ค านวณหาค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  

 3.3.4 การศึกษาความถูกต้อง  

การศึกษาความถูกต้องท าโดยน าสารละลายตัวอย่างชามาเติมสารละลายมาตรฐานออกซาลิก 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยระบบโฟลอินเจคชันในสภาวะที่เหมาะ ค านวณหาปริมาณออกซาลิก

หลังเติมสารละลายมาตรฐานออกซาลิก แล้วน าผลที่ได้ไปค านวณหาความถูกต้องจาก %Recovery ด้วยสูตร 

 

 

 

 

 

3.4 การศึกษาหาปริมาณออกซาลิกในตัวอย่างชาด้วยระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีที่สร้างขึ้น  

 วิธีการเตรียมตัวอย่างชา ชาที่ได้จากใบชา 5 ตัวอย่างและจากพืชสมุนไพรที่น ามาท าเป็นชา 5 ตัวอย่าง 

ท าโดยน าตัวอย่างชาแห้งที่ช่ัง 2.000 กรัม มาแช่ในน้ าร้อน (802 องศาเซลเซียส) 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 นาที 

กรองด้วยผ้าขาวบาง และกรองอีกครั้งด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั้นเจือจางสารละลายตัวอย่างชาที่เตรียม

ได้ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.50 โมลต่อลิตร จากนั้น

จึงน าไปวิเคราะห์ทันทีด้วยระบบโฟลอินเจคชันที่หาสภาวะที่เหมาะสมแล้ว น าผลที่ได้ไปหาปริมาณออกซาลิก

โดยค านวณเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สร้างขึ้น 

 

4. ผลการวิจัย 

4.1 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมของปฏิกิริยา 

 การเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมมีผลต่อการท าปฏิกิริยาของสาร เนื่องจากอุณหภูมิจะช่วยเร่งปฏิกิริยา 

โดยศึกษาอุณหภูมิห้อง (27 องศาเซลเซียส) ถึง 70 องศาเซลเซียส  จากภาพที่ 2 พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่อ่างน้ า

ร้อนควบคุมอุณหภูมิให้สูงขึ้น ท าให้ได้สัญญาณของออกซาลิกทั้ง 10 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรลดลง แสดงว่า

ปฏิกิริยาระหว่างออกซาลิกและโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูงขึ้น แต่อุณหภูมิที่ 70 องศา

% Recovery = 
(ค่าจากตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน - ค่าจากตัวอย่างที่ไม่เติม) 

ค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐานท่ีเติม 
X 100 
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เซลเซียส มีความร้อนมากเกินไปจะท าให้เกิดฟองอากาศภายในท่อของระบบโฟลอินเจคชันส่งผลต่อการตรวจวัด

สัญญาณมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสูง ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ที่ท าให้สัญญาณของ      

ออกซาลิกท้ัง 10 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรแตกต่างกันมากที่สุด เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทดลองต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 2  กราฟแสดงผลการศึกษาอุณหภมูิที่เหมาะสมของปฏิกิริยา 

 

4.2 การศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสม 

     การเลือกความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสมจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดดีขึ้นดังสมการที่ 1 ได้ศึกษา

ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 5 ความเข้มข้น 0.05 -1.00 โมลต่อลิตร แสดงผลดังภาพที่ 3 พบว่า เมื่อความเข้มข้น

ของกรดซัลฟิวริกมากขึ้น สัญญาณของการตรวจวัดที่ได้ของออกซาลิกทั้ง 10 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรลดลง 

จนถึง 0.50  โมลต่อลิตร และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นกรดไปอีกสัญญาณจะไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงจนถึง 1.00 โมลต่อ

ลิตร เนื่องจากกรดมีความเข้มข้นเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว และเพื่อเป็นการลดการใช้สารเคมี ดังนั้น

จึงเลือกใช้ความเข้มข้น 0.50 โมลต่อลิตร เป็นความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสมในการทดลองต่อไป 
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ภาพที่ 3  กราฟแสดงผลการศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสม 

 

4.3 การศึกษาอัตราการไหลของสารในระบบโฟลอินเจคชันที่เหมาะสม 

 การเลือกอัตราการไหลของสารในระบบที่เหมาะสมเป็นอีกปัจจัยหนึ่งซึ่งควบคุมปฏิกิริยาเคมีหรือ

สัญญาณที่เกิดขึ้น โดยจะมีผลต่อการแพร่ของสารภายในท่อขนาดเล็กของระบบโฟลอินเจคชัน อัตราการไหลที่

เหมาะสมจะท าให้ได้สภาพไว (sensitivity) ในการวิเคราะห์สูง ได้ศึกษาอัตราการไหลที่ 1.0 – 3.0 มิลลิลิตรต่อ

นาที ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4 พบว่า เมื่อปรับอัตราการไหลของสารในระบบให้เพิ่มขึ้น จะท าให้ได้สัญญาณ

การตรวจวัดเพิ่มขึ้นของออกซาลิกท้ัง 10 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อัตราการไหลต่ าท าให้สารเกิดการผสมกัน

ในระบบไม่ดีท าให้ได้สัญญาญของตรวจวัดต่ าและสัญญาณระหว่างออกซาลิกท้ังสองความเข้มข้นมีความแตกต่าง

กันน้อย ส่วนที่อัตราการไหลที่ 2.5 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ความแตกต่างของสัญญาณระหว่างออกซาลิกสองความ

เข้มข้นมากที่สุด เนื่องจากท าให้สารเกิดการผสมกันได้ดีและเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นในระบบ จึงมีสภาพไวในการ

วิเคราะห์ที่ดี และใช้เวลาไม่นานในการวิเคราะห์ จึงเลือกอัตราการไหลของสารในระบบโฟลอินเจคชันที่ 2.5 

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นอัตราการไหลของสารในระบบในการทดลองต่อไป  
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ภาพที่ 4  กราฟแสดงผลการศึกษาอัตราการไหลของสารในระบบโฟลอินเจคชันที่เหมาะสม 
 

4.4 การศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่เหมาะสม 

 ศึกษาความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตตั้งแต่ 0.5 – 5.0 มิลลิโมลต่อลิตร ได้ผลการ

ทดลองดังภาพที่ 5 พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ท าให้ได้สัญญาณ

ตรวจวัดที่เพิ่มขึ้นทั้งออกซาลิก 10 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ความแตกต่างของสัญญาณระหว่างออกซาลิก 

10 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรกลับลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีมากเกินพอ 

ดังนั้นเพื่อท่ีจะสามารถหาปริมาณวิเคราะห์ได้จึงเลือกความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.75 

มิลลิโมลต่อลิตร เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการทดลองต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5  กราฟแสดงผลการศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  
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4.5 การศึกษาหาความยาวของท่อส่วนผสมที่เหมาะสม  

 การเลือกความยาวของท่อส่วนผสมที่เหมาะสมนั้นเพื่อให้สารต่าง ๆ ผสมกันให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี ได้

ศึกษาความยาวของท่อส่วนผสมตั้งแต่ 0 - 250 เซนติเมตร ได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 6 พบว่า เมื่อความยาวท่อ

ส่วนผสมมากขึ้นท าให้สัญญาณการตรวจวัดของออกซาลิก 10 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรลดลงทั้งคู่อย่างเห็นได้

ชัด เนื่องจากยิ่งเพิ่มความยาวท่อส่วนผสมท าให้สารผสมกันมากขึ้นและปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้นท าให้สีของ

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลดลงมาก ที่ความยาวท่อส่วนผสม 150 เซนติเมตร มีความแตกต่างของ

สัญญาณจากการตรวจวัดออกซาลิกทั้งสองความเข้มข้นมาก เพื่อใช้ในการหาปริมาณวิเคราะห์ได้ ดังนั้นจึงเลือก

ความยาวท่อส่วนผสมที่ 150 เซนติเมตร ที่เหมาะสมในการทดลองต่อไป  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่6  กราฟแสดงผลการศึกษาหาความยาวของท่อส่วนผสมที่เหมาะสม  

 

 หลังจากได้สภาวะที่เหมาะสมแล้วท าการหาประสิทธิภาพของระบบโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรี

ที่สร้างขึ้น พบว่าได้กราฟมาตรฐานที่เป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นออกซาลิก 0 - 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้

สมการเส้นตรงเท่ากับ y = -0.0001x + 0.431 มีค่า R2 เท่ากับ 0.9991 ดงัภาพที่ 7  

 

 

 

 

 

ภาพที ่7  กราฟมาตรฐานแสดงช่วงความเป็นเส้นตรงที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณออกซาลิก 
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 มีขีดจ ากัดของการตรวจวัดเท่ากับ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ  

เท่ากับ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีค่าร้อยละความเที่ยงเท่ากับ 2.74 (ออกซาลิก 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วิเคราะห์ 11 ซ้ า) และได้ร้อยละค่าคืนกลับในช่วง  83 – 115 จากการศึกษาหาปริมาณออกซาลิกในตัวอย่างชา

ด้วยวิธโีฟลอินเจคชันสเปกโตโฟโตเมทรี แสดงดังตารางที่ 1  

 

ตารางที ่1 แสดงปริมาณออกซาลิกในตัวอย่างชาด้วยวิธีโฟลอินเจคชันสเปกโตโฟโตเมทรี 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: หมายเลข 1-5 คือชาจากพืชสมุนไพร หมายเลข 6-10 คือชาที่ได้จากใบชา 

 

5. อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีที่สร้างขึ้นส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ

ออกซาลิกในตัวอย่างชา โดยออกแบบระบบและหาสภาวะที่เหมาะสมได้ดังนี้ สารละลายตัวอย่างหรือสารละลาย

มาตรฐานออกซาลิกที่อยู่ในสภาวะกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ซึ่งกรดท าหน้าที่ช่วยการเกิดปฏิกิริยา    

รีดอกซ์ สารละลายจะถูกน าเข้าสู่ระบบโฟลอินเจคชันด้วยเพอริสตัลติกปั๊มควบคุมให้มีอัตราการไหล 2.5 

มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราการไหลที่เหมาะสมจะท าให้ได้สภาพไวการตรวจวัดที่ดีและใช้สารไม่มากเกินไป 

ส่วนสารละลาย โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเข้มข้น 0.75 มิลลิโมลต่อลิตร ถูกฉีดเข้าไปในส่วนฉีดสารที่มี

ปริมาตร 210 ไมโครลิตร หลังจากฉีดสารเข้าไปในระบบแล้วสารทั้งสองจะเข้าผสมกันและเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณ

ท่อส่วนผสมขนาดความยาว 150 เซนติเมตร แทนการคนผสมกันแบบวิธีปกติ หากใช้ความยาวท่อส่วนผสม

มากกว่าน้ีสารจะอยู่ในระบบนานขึ้นและเกิดการแพร่มากขึ้นในท่อขนาดเล็ก ท าให้สารเกิดการเจือจางและท าให้

ตัวอย่างชา
ที ่

ปริมาณออกซาลิก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณออกซาลิก 
(มิลลิกรัมต่อกรัมชาแห้ง) 

ร้อยละค่าคืนกลบั 
(%recovery) 

1 56.05±0.04 1.40±0.02 93.0 
2 83.20±0.05 2.08±0.05 115.0 
3 72.42±0.03 1.81±0.02 86.7 
4 87.63±0.01 2.19±0.00 96.7 
5 71.20±0.03 1.78±0.02 91.7 
6 112.81±0.04 2.82±0.04 83.0 
7 109.62±0.05 2.74±0.06 106.3 
8 81.20±0.12 2.03±0.12 98.3 
9 100.05±0.00 2.50±0.00 91.2 
10 60.08±0.03 1.50±0.02 111.3 
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สัญญาณที่ได้มีสภาพความไวต่ า นอกจากนั้นบริเวณนี้ยังมีการควบคุมอุณหภูมิด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 60 

องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิสูง แต่ถ้าอุณหภูมิสูงมากเกินไปจะเกิดฟองแก๊สรบกวนการ

ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์และตรวจวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร ได้

ศึกษาประสิทธิภาพของระบบที่สร้างขึ้นได้ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานออกซาลิกความเข้มข้น 

0 – 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจ ากัดการตรวจวัด 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจ ากัดของการตรวจเชิงปริมาณ 25.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ( n = 7) และได้ค่าร้อยละความเที่ยง 2.7  ได้น าวิธีโฟลอินเจคชันสเปกโทรโฟโตเมทรีที่

พัฒนาขึ้นนีม้าประยุกต์ใช้กับตัวอย่างชาทั้ง 10 ตัวอย่างที่ขายในท้องตลาด พบว่ามีปริมาณออกซาลิกอยู่ประมาณ 

1.40 – 2.82 มิลลิกรัม/กรัมชาแห้ง ซึ่งปริมาณออกซาลิกที่ร่างกายควรได้รับในแต่ละวันไม่ควรเกิน 22 กรัม ต่อ

น้ าหนักตัว 60 กิโลกรัม หรือ 378 มิลลิกรัมต่อน้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม กรณีผู้ป่วยโรคนิ่วในไต ไม่ควรได้รับปรมิาณ

ออกซาลิกเกิน 40-50 มิลลิกรัมต่อวัน (Mahanin & Pongthananikorn, 2012) ระบบโฟลเจคอินชันสเปกโทร

โฟโตเมทรีที่สร้างขึ้นสามารถหาปริมาณออกซาลิกในชา ซึ่งเป็นระบบอัตโนมัติใช้งานง่ายและใช้สารปริมาณน้อย 

(5 มิลลิลิตรต่อการวิเคราะห์ 1 รอบ) เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ความเร็วในการวิเคราะห์ 30 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง มี

ค่าร้อยละการคืนกลับในช่วง  83 – 115 ซึ่งถือว่ามีความถูกต้องและแม่นย าเหมาะสมสามารถใช้เป็นทางเลือกอกี

วิธีหนึ่งในการหาปริมาณออกซาลิกในชาได้  
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