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วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.พัชณิตา ธรรมยงค์กิจ{, 65 หน้า. 

งานวิจัยนี้แสดงการสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโก 2 ชนิด คือ (2E,3E,3′E)-N3,N3′-bis(4-
(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดอิมมีน และ (2E,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟี-
นิล)อิมิโน)-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3-โอน จากปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างอินดิโก และ 4-ออกทิลออก
ซิแอนิลีน โดยใช้โบรโมเบนซีนเป็นตัวท้าละลาย ภายใต้ภาวะที่มีไทเทเนียม(IV)เตตระคลอไรด์และ 
1,4-ไดเอซาไบไซโคล(2.2.2)ออกเทน โดยสารที่สังเคราะห์ได้สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ได้ด้วยเทคนิค
โปรตอนและคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี แมสสเปกโตรเมทรี และ
อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี สารประกอบที่สังเคราะห์ได้สามารถละลายได้ในน้้ามันดีเซล 
น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 และในตัวท้าละลายอินทรีย์ เช่น ไดคลอโรมีเทน เฮกเซน และเมทานอล  ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า (2E,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)อิมิโน)-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3-
โอน สามารถน้ามาประยุกต์ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลได้  ที่ความเข้มข้น 5 ppm และ
จากทดสอบสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลตามมาตรฐาน American Society for Testing and 
Materials (ASTM) พบว่าการเติมสารประกอบชนิดนี้ลงในน้้ามันดีเซล ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซล และยังมีเสถียรภาพในน้้ามันดีเซลเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 
เดือน  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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SUCHEERA MODSIRI: SCHIFF BASE INDIGO DERIVATIVES AS PETROLEUM 
MARKER. ADVISOR: ASSOC. PROF. PATCHANITA THAMYONGKIT, Ph.D. {, 65 pp. 

This work describes synthesis of two indigo derivatives, i.e. (2E,3E,3′E)-N3,N3′-
bis(4-(octyloxy)phenyl)-[2,2′-biindolinylidene]-3,3′-diimmine and (2E,3′E)-3′-((4-
(octyloxy)phenyl)imino)-[2,2′-biindolinylidene]-3-one, from condensation between 
 indigo and 4-(octyloxy)aniline in bromobenzene containing titanium(IV)tetrachloride 
and 1,4-diazabicyclo[2.2.2]octane. These target dyes were fully characterized by proton 
and carbon-13 nuclear magnetic resonance spectroscopy, mass spectrometry and UV-
vis spectroscopy. The target dyes were found to be soluble in diesel, gasoline 91 fuel 
and common organic solvents, such as dichloromethane, hexane and methanol. This 
result showed (2E,3′E)-3′-((4-( octyloxy)phenyl)imino)-[2,2′-biindolinylidene]-3-one can 
be used as marker in diesel fuel at a concentration of 5 ppm. According to the ASTM 
test methods, the diesel physical properties are unaffected by the presence of this 
marker and this marker showed stability in diesel fuel for at least 3 months. 
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วามเข้มข้นต่างๆ 31 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของน้้ามันดีเซล (เส้นทึบสีด้า) และน้้ามันดีเซลที่เติมสาร 
2 (เส้นทึบสีแดง) 32 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบสีของน้้ามันดีเซล (ซ้าย) และน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสาร 2 ที่ความ
เข้มข้น 5 ppm (กลาง) และ 10 ppm (ขวา) 33 

รูปที่ 4.5 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 590 nm ในน้้ามัน
ดีเซลที่ความเข้มข้นต่างๆ 34 

รูปที่ 4.6 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 (เส้นทึบสีแดง) และน้้ามันแก๊ส-
โซฮอล์ 91 ที่เติมสาร 2 (เส้นทึบสีด้า) 35 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบสีของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 (ซ้าย) และน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่มีการ
เติมสาร 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm (กลาง) และ 10 ppm (ขวา) 36 
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แก๊ส-โซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 36 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความเข้มข้นของสาร 2 ในแต่ละวันในช่วง 1 เดือน 39 
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บทท่ี 1 
บทน้า 

1.1 ความส้าคัญและที่มาของงานวิจัย 

ในปัจจุบันน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นพลังงานที่มีความต้องการใช้เป็นจ้านวนมากในด้านการขับเคลื่อน
ของเครื่องยนต์ และในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากน้้ามันเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ้ากัด อีกทั้ง
กระบวนการผลิตและการเผาไหม้ส่งผลเสียต่อธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมอย่างมาก รัฐบาลจึงต้องมีการ
จัดเก็บภาษีจากผู้ประกอบการเพ่ือควบคุมปริมาณการใช้น้้ามันบางชนิดไม่ให้สูงเกินไป [1] โดยใน
ประเทศไทยนั้นพบว่าน้้ามันดีเซลหมุนเร็วเป็นผลิตภัณฑ์น้้ามันที่มีปริมาณการใช้สูงสุด โดยมีความ
ต้องการใช้เฉลี่ย 5 ปีย้อนหลังสูงถึงปีละ 16,000 ล้านลิตร เนื่องจากดีเซลหมุนเร็วถือเป็นน้้ามันที่มี
ความจ้าเป็นสูงสุดต่อภาคขนส่งทั้งทางรถบรรทุก รถไฟ รวมถึงเรือขนส่งประเภทต่างๆ และเรือประมง 
การผลิตกระแสไฟฟ้าและที่ส้าคัญคือมีการใช้ในรถกระบะทั่วประเทศ นอกจากนี้ยังเป็นน้้ามันที่มีการ
ใช้อย่างแพร่หลายในเครื่องจักรเครื่องมือเกษตรกรรม ประชาชนจึงให้ความส้าคัญในเรื่องของราคาต่้า
มากกว่าการยึดถือยี่ห้อ ท้าให้น้้ามันราคาถูกแต่ไม่มียี่ห้อสามารถขายได้ง่าย จากเหตุผลดังกล่าวจึงเป็น
สิ่งจูงใจให้ผู้ประกอบการบางรายท้าการลักลอบน้าเข้าน้้ามันที่ไม่เสียภาษี และท้าการเจือปนน้้ามัน
เพ่ือหลีกเลี่ยงการเสียภาษี ซึ่งรูปแบบของการหลีกเลี่ยงภาษีมีทั้งการน้าน้้ามันส่งออกมาจ้าหน่ายใน
ประเทศแล้วขอคืนภาษี การเติมตัวท้าละลายที่สามารถละลายได้ดีในน้้ามันเพ่ือเป็นการเจือจางน้้ามัน 
หรือการน้าน้้ามันที่มีอัตราการเสียภาษีต่้ากว่ามาผสม [2] ซึ่งการกระท้าเช่นนี้จะท้าให้น้้ามันไม่ได้
มาตรฐาน และท้าให้เครื่องยนต์เกิดปัญหาได้ และที่ส้าคัญการหลีกเลี่ยงภาษีในรูปแบบต่างๆ นี้
สามารถท้าการตรวจสอบได้ยาก จากปัญหานี้ท้าให้รัฐบาลต้องสูญเสียรายได้และงบประมาณจ้านวน
มากในการปราบปรามและป้องกัน จึงมีการแก้ไขปัญหานี้ด้วยการเติมสารท้าเครื่องหมายลงในน้้ามัน
เชื้อเพลิงเพื่อให้สามารถตรวจคุณภาพและที่มาของน้้ามันได้ 

สารท้าเครื่องหมายในน้้ามันเชื้อเพลิง (marker) เป็นสารที่เติมลงในน้้ามันเพ่ือเป็นตัวบ่งชี้ประเภท
และแหล่งที่มาของน้้ามันเชื้อเพลิง เพ่ือป้องกันและปราบปรามการปลอมปนและการลักลอบน้าเข้า
น้้ามันเถื่อนเพ่ือเลี่ยงการเสียภาษี โดยสารที่จะใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันต้องมีสมบัติ คือ 
สามารถละลายได้ดีในน้้ามัน ไม่ใช่สารที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในน้้ามันอยู่แล้ว เมื่อเติมลงไปแล้วจะต้อง
มองไม่เห็นว่ามีการเติมลงไปในน้้ามัน ไม่เปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของน้้ามัน มีความเสถียรใน
สภาพแวดล้อมของการเก็บรักษาได้อย่างน้อย 3 เดือน สามารถใช้งานที่ความเข้มข้นต่้าได้ และ
สามารถตรวจสอบคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ได้สะดวกและรวดเร็ว [3] อย่างไรก็ตาม ใน
ปัจจุบันสารประกอบอินทรีย์ที่มีสมบัติดังกล่าวยังไม่ได้ถูกพัฒนามากพอต่อการใช้งาน โดยเฉพาะใน
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ประเทศไทย จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงท้าให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาสารท้าเครื่องหมายใน
น้้ามันเชื้อเพลิงชนิดใหม่จากสีย้อมอินทรีย์ โดยสีย้อมอินทรีย์ที่เลือกน้ามาสังเคราะห์ คือ อินดิโก 
(indigo) เนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียร มีความสามารถในการดูดกลืนแสงที่สูงในช่วงความยาวคลื่น 
200–800 นาโนเมตร สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างของโมเลกุลได้หลากหลาย อีกทั้งสีย้อมอินดิโกมี
ราคาที่ไม่สูง เนื่องจากปัจจุบันสีย้อมอินดิโกจัดว่าเป็นสีย้อมอุตสาหกรรม เพราะมีการใช้งานอย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรมย้อมผ้า [4] งานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะสังเคราะห์สารท้าเครื่องหมายในน้้ามัน
ปิโตรเลียมจากอนุพันธ์ของอินดิโกที่มีความสามารถในการละลายสูงในน้้ามันปิโตรเลียม ศึกษาสมบัติ
เชิงแสง ได้แก่ ค่าความยาวคลื่น การดูดกลืนแสง และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง เป็นต้น และ
ศึกษาสมบัติของน้้ามันปิโตรเลียมเมื่อมีการผสมสารท้าเครื่องหมายตามมาตรฐาน American Society 
for Testing and Materials (ASTM) 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 สังเคราะห์อนุพันธ์ของสีย้อมอินดิโกท่ีมีความสามารถในการละลายสูงในน้้ามัน
ปิโตรเลียม 

1.2.2 ศึกษาการประยุกต์สารประกอบที่ได้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันปิโตรเลียม 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยจะครอบคลุมการสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกให้มีความสามารถในการ
ละลายสูงในน้้ามันปิโตรเลียม พิสูจน์ทราบโครงสร้างของสารประกอบที่ได้ด้วยเทคนิคทางสเปคโตรส-
โกปี ซึ่งได้แก่ โปรตอนและคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (1H- และ 13C-
nuclear magnetic resonance (1H-NMR และ 13C-NMR) spectroscopy) และวิเคราะห์มวล
โมเลกุลของสารด้วยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี (mass spectrometry) วิเคราะห์หาความยาวคลื่น
ของการดูดกลืนแสงและค่าสัมประสิทธิ์ ของการดูดกลืนแสงของสารท้าเครื่องหมายในน้้ามัน
ปิโตรเลียมที่สั งเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต -วิสิ เบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible 
spectroscopy) ศึกษาความเสถียรของสารท้าเครื่องหมายที่สังเคราะห์ได้เมื่อเก็บรักษาไว้เป็นเวลา
อย่างน้อย 3 เดือน ศึกษาสมบัติทางกายภาพของน้้ามันปิโตรเลียมที่มีการเติมสารท้าเครื่องหมายลงไป
ตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) รวมไปถึงการทดลอง
สังเคราะห์สารประกอบที่น่าสนใจในปริมาณท่ีมากข้ึน หรือด้วยภาวะในการสังเคราะห์ที่เรียบง่ายขึ้น 

 



 
 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 อินดิโก (indigo) 

อินดิโกหรือสีครามเป็นสีย้อมอินทรีย์ที่มีสีน้้าเงินเข้มอยู่ในรูปผงผลึก มีจุดเดือดอยู่ที่ 390–
392 องศาเซลเซียส สามารถละลายได้ในไดเมทิลซัลฟอกไซด์ คลอโรฟอร์ม ไนโตรเบนซีน และกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น แต่ไม่ละลายในน้้า แอลกอฮอล์หรืออีเทอร์ มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ C6H10N2O2 
โครงสร้างของอินดิโกแสดงดังรูปที่ 2.1 จากโครงสร้างดังกล่าวจะพบว่ามีวงเบนซีนและพันธะ
ไฮโดรเจนประกอบอยู่ ท้าให้โมเลกุลอินดิโกมีความเสถียร [4] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของอินดิโก 

อินดิโกจัดเป็นสีย้อมที่เมื่อถูกรีดิวซ์ จะเปลี่ยนเป็นสารที่ไม่มีสี สามารถละลายน้้าได้ เรียกว่า 
ลิวโคอินดิโก (leucoindigo) และเมื่อถูกออกซิไดส์โดยอากาศ ก็จะเปลี่ยนเป็นสีน้้าเงิน และไม่สามารถ
ละลายน้้าได้ ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่  2 ด้วยเหตุนี้ อินดิโกจึงถูกน้ามาใช้งานอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมการย้อมผ้ายีนส์ [5] 
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รูปที่ 2.2 การเกิดลิวโคอินดิโก [5] 
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ปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์อินดิโกนั้นใช้สารตั้งต้นได้ 2 ชนิด ได้แก่ อินดิแคน (indican) 
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ในภาวะกรด และใช้เอนไซม์บีต้ากลูโคซิเดส (β-glucosidase) 
เร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ สารตั้งต้นอีกชนิดหนึ่ง คือ อิสาแทนบี (isatan B) เกิดปฏิกริยาไฮโดรไลซิสใน
ภาวะเบส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอินดอกซิล (indoxyl) หลังจากนั้นอินดอกซิลที่เกิดข้ึนสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในภาวะที่มีสารประกอบอัลคาไลน์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอินดิโก ซึ่งมีสีน้้า
เงินและไม่ละลายน้้า นอกจากนี้ อินดอกซิลยังสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแล้วเปลี่ยนเป็นอิซาทิน 
(isatin) จากนั้นเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับอินดอกซิล เกิดเป็นอินดิรูบิน (indirubin) ซึ่งมีสีแดง [6] 
ปฏิกิริยาแสดงดังแผนภาพที่ 2.1 

 

 

แผนภาพที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเกิดอินดิโกและอินดิรูบิน [6] 
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นอกจากนี้ อินดิโกยังสามารถท้าปฏิกิริยากับสารอื่นๆ แล้วเกิดเป็นอนุพันธ์ของอินดิโกหรือไอ
โซเมอร์ได้อีกหลากหลาย เช่น ปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก ท้าให้เกิดซัลโฟเนตอินดิโก (sulfonate 
indigo) เป็นสารที่มีชื่อว่า saxonblue หรือ indigo carmine ซึ่งมีสีน้้าเงินอมเขียว [7] โครงสร้าง
อนุพันธ์ของอินดิโกต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

ก. อินดิโก           ข. ไทเรียน เพอเพิล 

 

 

 

 

    

ค. อินดิโกคาร์มีน         ง. อินดิรูบิน 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของอนุพันธ์ชนิดต่างๆ ของอินดิโก [7] 

 

ในด้านสมบัติการดูดกลืนแสงของอินดิ โกนั้น โครงสร้างของอินดิ โกมี โครโมฟอร์  
(chromophore) ที่สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคลื่น 200–800 นาโนเมตร สเปกตรัมของ
อินดิโกและลิวโคอินดิโก ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร

โฟโตเมทรี แสดงดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ของอินดิโกและลิวโคอินดิโก คือ 610 
และ 442 นาโนเมตร ตามล้าดับ [8]  
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รูปที่ 2.4 สเปกตรัมของอินดิโกและลิวโคอินดิโกในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ [8] 

 
2.1.2 อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Visible spectrophotometry) [9] 

สารเคมีส่วนใหญ่ได้แก่ สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน สารอนินทรีย์ทั้งที่มีสี และไม่มีสี 
สามารถดูดกลืนคลื่นแสง หรือรังสีที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่น
ประมาณ 190–800 นาโนเมตร สมบัติของสารดังกล่าวนี้ สามารถน้ามาใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ทั้งในเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณอย่างกว้างขวาง เทคนิคการวิ เคราะห์นี้ เรียกว่า อัลตราไวโอเลต-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี เทคนิคนี้จัดเป็นเทคนิคพ้ืนฐานที่ส้าคัญที่มีการใช้อย่างมาก เนื่องจากให้ความ
รวดเร็วในการวิเคราะห์ มีความแม่นย้าสูงและสามารถวิเคราะห์ปริมาณสารได้น้อยถึงในระดับ
ไมโครกรัมแม้ว่าสารที่ต้องการวิเคราะห์นั้นจะอยู่ในสารละลายผสมก็ตาม เพราะวิธีการดังกล่าวให้
ความถูกต้องแม่นย้าและมีสภาพไวสูง โดยสีที่ดูดกลืนนั้นสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของแสงดังตารางที่ 
2.1  

ตารางท่ี 2.1 ช่วงความยาวคลื่นของสีต่างๆ ที่ถูกดูดกลืนและสีที่มองเห็น 

ความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืน (nm) สีที่ถูกดูดกลืน สีของสารที่มองเห็น 

400–450 ม่วง เขียวแกมเหลือง 
450–480 น้้าเงิน เหลือง 

480–490 น้้าเงินแกมเขียว ส้ม 
490–500 เขียวแกมน้้าเงิน แดง 

500–560 เขียว ม่วงคราม 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 

ความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืน (nm) สีที่ถูกดูดกลืน สีของสารที่มองเห็น 
560–580 เขียวแกมเหลือง ม่วง 

580–600 เหลือง น้้าเงิน 

600–650 ส้ม น้้าเงินแกมเขียว 
650–750 แดง เขียวแกมน้้าเงิน 

 

ส่ วนประกอบของเครื่ อง อัลตราไวโอเลต -วิสิ เบิลสเปกโทรโฟโตมิ เตอร์  (UV-Vis 
spectrophotometer) แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยมีรายละเอียดส้าหรับแต่ละส่วนประกอบดังนี้ [10]  
1. แหล่งก้าเนิดแสง (light source) 

แหล่งก้าเนิดแสงในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์จะต้องให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการ
อย่างต่อเนื่องและคงที่ตลอดเวลา รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอด้วย หลอดก้าเนิดแสง มีหลายชนิด
ตามความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมา ซึ่งต้องเลือกใช้ให้ถูกต้องเหมาะสมกับของเหลวที่น้ามาวัดค่า
ดูดกลืนแสง  
2. โมโนโครเมเตอร์ (monochromator)  

ส่วนประกอบนี้เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท้าให้แสงที่ออกมาจากต้นก้าเนิดแสงซึ่งเป็น
พอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคลื่นเดียว ใช้ฟิลเตอร์ 
(กระจกสี) ปริซึม (prism) หรือ เกรตติ้ง (grating) 
3. เซลล์ที่ใช้บรรจุสารละลายตัวอย่าง 

เซลล์ที่ใส่สารตัวอย่าง (cell sample) บางครั้งอาจเรียกว่า คิวเวทท์ (cuvettes) รูปแบบที่ใช้
กันทั่วไปได้แก่ เซลล์ที่ท้าด้วยแก้วธรรมดา จะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิ เบิล เพราะเนื้อแก้วธรรมดาถูก
ดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตได้ และเซลล์ที่ท้าด้วยซิลิกา และควอร์ตซ์ (quartz) ใช้ได้ทั้งช่วง
อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล 
4. ตัวตรวจจับสัญญาณ (detector) 

ส่วนนี้ท้าหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่นรังสี เป็น
พลังงานไฟฟ้าเครื่องตรวจจับสัญญาณที่ดีต้องมีสภาพไวสูง คือแม้ปริมาณแสงจะเปลี่ยนไปเล็กน้อย ก็
สามารถตรวจจับสัญญาณความแตกต่างได้ เครื่องวัดแสงที่ยังนิยมกันอยู่ในปัจจุบัน คือ หลอดโฟโตมัล
ติพลายเออร์ (photomultiplier tube, PMT) และเครื่องวัดแสงชนิดซิลิกอนไดโอด (silicon diode 
detector) 
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5. ส่วนบันทึกและแปรผลสัญญาณ (recorder and processor) 

ส่วนนี้ท้าหน้าที่ขยายสัญญาณ และแปรผลสัญญาณให้ออกมาในมาตราส่วนแบบล็อก ( log 
scale) 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 องค์ประกอบของเครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

การดูดกลืนแสงจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อพลังงานของแสงที่ได้รับเท่ากับพลังงานที่จะท้าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในโมเลกุลนั้นๆ โดยโมเลกุลของสารที่วิเคราะห์ จะท้า
ให้เกิดการเปลี่ยนภาวะของอิเล็กตรอน (electronic transition) โดยอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องกับการ
เปลี่ยนภาวะนี้คือ อิเล็กตรอนก่อพันธะ (bonding electron) และอิเล็กตรอนที่ไม่ได้ก่อพันธะ (non-
bonding electron) หรืออิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (unpaired electron) การดูดกลืนแสงนี้เรียกว่า 
การเร้าอิเล็กตรอน (electronic excitation) ซึ่งเป็นการท้าให้อิเล็กตรอนเกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับชั้นพลังงานจากระดับต่้าหรือสถานะพ้ืน (ground state) ไปสู่สถานะกระตุ้นที่มีระดับพลังงาน
สูงกว่า (excited state) โดยเกิดท่ีระดับพลังงานต่างๆ กันไป [9] ดังรูปที่ 2.6 

แหล่งก ำเนิดแสง โมโนโครเมเตอร์ สำรตวัอยำ่ง 

มิเตอร์ 

เคร่ืองบนัทึก 

แปรผลสัญญำณ 

มำตรแสง 

เคร่ืองขยำยแยกสัญญำณ 
และประมวลผล 
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอน [9] 

 

การเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอนเกิดได้หลายแบบ เรียงตามล้าดับพลังงานที่ต้องใช้ในการท้า
ให้อิเล็กตรอนเกิดการเปลี่ยนสภาวะจากน้อยไปมาก หรือตามล้าดับการเกิดได้ง่ายไปยากได้ดังนี้ 

σ        σ *   ในสารที่โครงสร้างมีพันธะอ่ิมตัว และไม่มีเฮเทอโรอะตอมในโครงสร้าง 

σ        π *   ในสารที่โครงสร้างมีพันธะไม่อ่ิมตัว และไม่มีเฮเทอโรอะตอมในโครงสร้าง 

π        π *   ในสารที่โครงสร้างมีพันธะไม่อ่ิมตัว และไม่มีเฮเทอโรอะตอมในโครงสร้าง 

n        σ *   ในสารที่โครงสร้างมีพันธะอ่ิมตัว และมีเฮเทอโรอะตอมในโครงสร้าง 

n        π *   ในสารประกอบกลุ่มคาร์บอนิล ไนไตรล์ เอโซ ไนเตรต ไนโตร ไนไตรต์  

        ซัลฟอกไซด์ และซัลโฟนิล เป็นต้น 

ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดกลืนแสง  

1. โครโมฟอร์ (chromophore) [11] 
โครโมฟอร์ คือ หมู่ฟังก์ชันแบบไม่เสถียรที่ประกอบอยู่ในโมเลกุลของสารแล้วท้าให้สามารถ

มองเห็นเป็นสี ซึ่งจะดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตและแสงที่มองเห็นได้ (200–800 นาโนเมตร) 
หมู่โครโมฟอร์แบ่งเป็น 3 แบบ คือ 

(1) โครโมฟอร์ที่มีพันธะคู่หรือพันธะสามระหว่างอะตอมของธาตุ โดยไม่มีอิเล็กตรอนคู่โดด
เดี่ยว เช่น อัลคีน 
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(2) โครโมฟอร์ที่มีพันธะคู่หรือพันธะสามระหว่างอะตอมของธาตุ และมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 
เช่น หมู่คาร์บอนิล 
(3) โครโมฟอร์ที่มีวงเบนซีน เช่น สารประกอบอโรมาติก 

2. ออกโซโครม (auxochrome) [11] 
ออกโซโครมเป็นกลุ่มของธาตุที่ไม่ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นมากกว่า 200 นาโนเมตร 

แต่จะส่งเสริมอิทธิพลของโครโมฟอร์ โดยเกิดพันธะเชื่อมต่อกับโครโมฟอร์ จะท้าให้ความเข้มของการ
ดูดกลืนแสงของโครโมฟอร์เพ่ิมขึ้น และมีความยาวคลื่นดูดกลืนแสงมากกว่าเดิม ตัวอย่างของออกโซ-
โครม เช่น –OH -NH2 -Cl ปรากฏการณ์ดังกล่าวท้าให้เกิดผลดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 ผลของออกโซโครมต่อการดูดกลืนสเปกตรัม 

- เกิด bathochromic shift (red shift) ท้าให้ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง (λabs) เพ่ิมขึน้  

- เกิด hypsochromic shift (blue shift) ท้าให้ λabs ลดลง 

- เกิด hyperchromic effect ท้าให้สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง () เพ่ิมขึน้  

- เกิด hypochromic effect ท้าให้  ลดลง  

3. ผลของตัวท้าละลาย (solvent effect)  
ตัวท้าละลายที่มีขั้ว เช่น สารอินทรีย์บางชนิดที่มีหมู่คาร์บอนิล (C=O) ท้าให้เกิดการเคลื่อน

ไปของแถบการดูดกลืนพลังงานเรียกว่า solvent shift  
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4. ผลของขนาดของโมเลกุล (steric effect)  
ผลของโครงสร้างที่มีความเกะกะท้าให้การเกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนเปลี่ยนแปลง ส่งผล

ให้การดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลง เช่น สารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชันใหญ่ๆ จะท้าให้ λabs เคลื่อนไปทางที่

สั้นกว่า และค่า  ลดลง  
 
กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) [11] 

เมื่อเราวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย ปริมาณความเข้มของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยู่กับ
ทั้งความเข้มข้นของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ล้าแสงต้องผ่าน จึงจ้าเป็นต้องรวมกฏ
ของเบียร์และกฏของแลมเบิร์ต เรียกเป็น กฏของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) โดยที่ 
กฏของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) มีใจความว่า  

“เมื่อมีแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic light) ผ่านตัวกลางเนื้อเดียว สัดส่วน
ของความเข้มของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้ไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มของแสงที่กระทบตัวกลางนั้น 
และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชั้นของตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน 
กฏของเบียร์ (Beer’s law) มีใจความว่า 

“เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยวผ่านตัวกลางเนื้อเดียว สัดส่วนของความเข้มของแสงที่ถูก
ตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น” 
ความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของสารมีความส้าคัญอย่างยิ่งในเชิงปริมาณวิเคราะห์ เนื่องจากค่าการ
ดูดกลืนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ดัง
สมการ 

A = ɛCI 

เมื่อ A = ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (absorbance) 

     ɛ = สมบัติจ้าเพาะของสารที่ดูดกลืนและวัดที่ความยาวค่าหนึ่งเรียกว่า โมลาร์แอบซอบ-  

         ติวิตี (molar absorptivity) หรือสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง มีหน่วยเป็น  

          M-1•cm-1 

     C = ความเข้มข้นในหน่วย โมล/ลิตร หรือโมลาร์ (M) 

     I = ระยะทางที่แสงผ่านตัวอย่าง หรือความกว้างของเซลล์ (cm) 
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โมลาร์แอบซอบติวิตี (molar absorptivity, ɛ) [9] 

โมลาร์แอบซอบติวิตี (ɛ) เป็นค่าเฉพาะซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสารและความยาวคลื่นหนึ่งของ
สารที่วัด โดยไม่ขึ้นกับความเข้มข้น ดังนั้นถ้าเราน้าเอาสารละลายชนิดหนึ่ง ซึ่งมีความเข้มข้นค่าหนึ่ง 
(C คงที่) มาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ โดยใช้เซลล์ที่มีความหนาเท่าเดิม (I คงที่) จะ
สามารถหาค่า molar absorptivity ที่ความยาวคลื่นนั้นๆ ได้จากกฎเบียร์-แลมเบิร์ต ซึ่งการหาค่า 
molar absorptivity จากวิธีการอ่านค่าการดูดกลืนแสงนั้น จะต้องอยู่ในช่วงเงื่อนไขของกฎของเบียร์ 
นั่นคือความเข้มข้นที่ใช้ต้องอยู่ในช่วงที่กราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรง  

ในการเลือกความยาวคลื่นส้าหรับการวัดการดูดกลืนแสงของสารนิยมวัดที่ λmax เพราะมีค่า 

ɛ มากสุด ดังนั้นค่าการดูดกลืนแสงก็จะสูง แต่ในทางปฏิบัติ ไม่จ้าเป็นต้องเลือกวัดที่ λmax ก็ได้ ใน

กรณีท่ี λmax นั้นอาจให้ค่าการดูดกลืนแสงที่สูงจนเกินไปไม่เหมาะกับช่วงความเข้มข้นที่ต้องการศึกษา 

ซึ่งสามารถเลือกที่ λ อ่ืนๆ ได้ตามความเหมาะสม 
การที่เราทราบค่า molar absorptivity ของสารจะมีประโยชน์มากในทางปฏิบัติการจริง 

โดยเฉพาะในกรณีที่สารมีราคาแพงมาก หรือมีความเป็นพิษสูง เพราะเราสามารถค้านวณช่วงความ
เข้มข้นของสารได้เลยว่า ช่วงความเข้มข้นเท่าไหร่สารจะมีค่าการดูดกลืนอยู่ในช่วงการใช้งานปกติ 
(working range) ซึ่งโดยทั่วไปนิยมวัดให้ค่าการดูดกลืนอยู่ในช่วง 0.1–1.0 โดยไม่จ้าเป็นต้องเตรียม
ความเข้มข้นต่างๆ มาทดลองวัดค่าการดูดกลืน  
กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) [9] 

ค่าการดูดกลืนแสงของสารมีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของสารหรือปริมาณของเนื้อ
สารนั้นตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต ดังนั้นถ้าเราน้าความสัมพันธ์นี้มาสร้างกราฟและได้
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง เราจะเรียกกราฟนี้ว่า กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน ซึ่งจะมีประโยชน์มากใน
เชิงปริมาณวิเคราะห์ เพราะสามารถใช้เทียบเพ่ือหาความเข้มข้นของสารที่ไม่ทราบค่าได้ โดยที่สารที่
ไม่ทราบค่าความเข้มข้นนั้นจะต้องอยู่ในช่วงความเข้มข้นมาตรฐานที่ทราบค่าแล้ว และเส้นกราฟความ
เขม้ข้นมาตรฐานจะต้องเป็นเส้นตรงเสมอ  

วิธีการสร้างกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน คือ น้าสารละลายมาตรฐาน (standard solution) 
ที่ทราบค่าความเข้มข้นที่แน่นอนอย่างน้อย 3–4 ความเข้มข้นมาวัดค่าการดูดกลืนแสง จากนั้นก็น้า
ความสัมพันธ์ที่ได้ไปสร้างกราฟ ส่วนความเข้มข้นที่ไม่ทราบค่าก็น้าไปวัดค่าการดูดกลืนเช่นเดียวกัน 
แล้วน้าค่าการดูดกลืนแสงนั้นไปเทียบกับกราฟความเข้มข้นมาตรฐานหรือค้านวณจากสมการเชิงเส้น
ของกราฟความเข้มข้นมาตรฐานเพ่ือค้านวณกลับมาเป็นความเข้มข้น ก็จะสามารถทราบค่าความ
เข้มข้นของสารนั้นได้  
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2.1.3 น้้ามันดีเซล (diesel fuel) [9], [12] 
น้้ามันดีเซล คือ น้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล เป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่ได้จากการกลั่น

น้้ามันดิบ เรียกว่า น้้ามันใส (distillate fuel) มีช่วงจุดเดือดประมาณ 180–370 องศาเซลเซียส ใช้
ส้าหรับเครื่องยนต์แรงอัดสูง (high compression) และเครื่องยนต์จุดระเบิดเอง (self ignition 
engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงเกิดจากความร้อนด้วยแรงอัดสูงของอากาศในกระบอกสูบโดย
ไม่ต้องใช้หัวเทียน ส้าหรับน้้ามันดีเซลที่มีจ้าหน่ายในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. น้้ามันดีเซลส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบหมุนเร็ว (automotive diesel oil หรือ gas oil) 
เป็นน้้ามันที่ใช้ส้าหรับเครื่องยนต์ที่มีรอบหมุนมากกว่า 1,000 รอบต่อนาที เช่น รถยนต์ รถบรรทุก 
เรือประมง เรือโดยสาร รถแทรกเตอร์ เครื่องปั่นไฟขนาดเล็ก และเครื่องจักรกลหนักทุกชนิดที่มีรอบ
หมุนเร็วเกิน 1,000 รอบต่อนาที เป็นต้น จ้าเป็นต้องใช้น้้ามันที่มีค่าซีเทนสูง และระเหยเร็ว น้้ามัน
เชื้อเพลิงประเภทนี้เรียกว่า น้้ามันดีเซลหมุนเร็ว (high speed diesel oil หรือ HSD) หรือ น้้ามันโซ
ล่า ถ้าใช้กับเรือเดินสมุทรจะเรียกว่า marine gas oil 

2. น้้ามันดีเซลส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบหมุนปานกลาง หรือหมุนช้า ( industrial diesel 
oil) เป็นน้้ามันที่ใช้ส้าหรับเครื่องยนต์ที่มีรอบหมุน 300–1,000 รอบต่อนาที เช่น รถไฟ เรือยนต์ 
เครื่องปั่นไฟขนาดใหญ่ และเครื่องยนต์ดีเซลขับส่งก้าลังที่ติดตั้งอยู่กับที่ตามโรงงานต่างๆ ที่มีรอบการ
ท้างานต่้าประมาณ 300–1,000 รอบต่อนาที เครื่องยนต์ประเภทนี้ไม่ต้องการน้้ามันดีเซลที่มีค่า       
ซีเทนสูงมากนัก และอาจระเหยช้ากว่าได้ น้้ามันเชื้อเพลิงประเภทนี้เรียกว่า น้้ามันดีเซลหมุนช้า ( low 
speed diesel oil หรือ LSD) หรือเรียกว่า น้้ามันขี้โล้ ถ้าใช้กับเรือเดินสมุทรจะเรียกว่า marine 
diesel oil  
คุณสมบัติที่ส้าคัญของน้้ามันดีเซลหมุนเร็ว [12] 
1. ความถ่วงจ้าเพาะ (specific gravity)  

เป็นการวัดความหนัก-เบาของน้้ามัน ถ้าน้้ามันหนักมากค่าความร้อนของน้้ามันต่อหน่วย
น้้าหนักจะลดลง ค่าซีเทนลดลง การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เกิดคราบเขม่าคาร์บอนสะสมได้มาก ความ
ถ่วงจ้าเพาะยิ่งต่้าก็ยิ่งประหยัดน้้ามันดีเซล แต่อย่างไรก็ตามไม่สามารถลดความถ่วงจ้าเพาะได้ต่้ามาก 
เพราะจะท้าให้ค่าซีเทนลดตามด้วย  
2. ค่าซีเทน (cetane number) หรือ ดัชนีซีเทน (cetane index) 

ค่าซีเทนเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญในการวัดคุณภาพการจุดติดไฟ (ignition quality) ของน้้ามัน
ดีเซล นับตั้งแต่น้้ามันเริ่มถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้จนกระท่ังน้้ามันเกิดติดไฟขึ้น ช่วงระยะเวลานี้เรียกว่า 
ความล่าช้าในการจุดติดไฟ (ignition lag) น้้ามันที่มีช่วงระยะเวลานี้สั้นก็จะมีค่าซีเทนสูง จุดติดไฟได้
ง่าย เครื่องยนต์สตาร์ทติดง่าย ในช่วงอากาศเย็นเครื่องยนต์ร้อนได้เร็วโดยไม่เกิดการสะดุดเพราะไม่ติด
ไฟ (misfiring) หรือเกิดควันขาว ช่วยลดการเกิดคราบยางเหนียว (varnish) และคราบเขม่าใน
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เครื่องยนต์ ขจัดปัญหาการท้างานสะดุดในเครื่องยนต์อีกด้วย น้้ามันดีเซลที่ได้จากกระบวนการกลั่น
โดยตรงจะมีค่าซีเทนสูงใกล้ 60 แต่ถ้ามีส่วนผสมของน้้ามันจากกระบวนการแตกสลาย (cracking) จะ
มีค่าซีเทนประมาณ 50–55 อย่างไรก็ตามถ้าน้้ามันมีค่าซีเทนสูงมากเกินไป อาจท้าให้เกิดการเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์ และเกิดควันที่ท่อไอเสียด้วย ส่วนน้้ามันที่จุดติดไฟได้ช้า จะมีระยะเวลาความล่าช้าในการ
จุดระเบิดยาว จะมีค่าซีเทนต่้า ท้าให้โอกาสเกิดการสะดุดในเครื่องยนต์ได้ง่าย การวัดหาค่าซีเทนต้อง
ใช้ เครื่ องยนต์ดี เซล  CFR F-5 (cetane method diesel fuel rating unit) ซึ่ ง เป็น เครื่ องยนต์
มาตรฐานส้าหรับการทดสอบหาค่าคุณสมบัติการจุดไฟของน้้ามันดีเซล 
3. ความหนืดหรือความข้นใส (viscosity)  

คือ แรงต้านทานภายในตัวของน้้ามันต่อการไหล น้้ามันใสไหลง่าย น้้ามันข้นไหลช้า ความ
หนืดต้องเหมาะสมเพ่ือให้ระบบการฉีดน้้ามัน (injection system) ฉีดเป็นฝอยได้ละเอียดดี ใน
ขณะเดียวกันก็ช่วยหล่อลื่นปั๊มหัวฉีด (injection pump) ด้วย ถ้าน้้ามันข้นเกินไปจะกระจายตัวเป็น
ฝอยไม่ดี ท้าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เครื่องยนต์เสียก้าลัง และสิ้นเปลืองน้้ามันดีเซลมาก แต่ถ้าใส
เกินไปก็จะให้การหล่อลื่นไม่ดีต่อชิ้นส่วนภายในปั๊มดีเซล ลูกปั๊มหัวฉีดอาจติดตายหรือเกิดความสึกหรอ
จนท้าให้ปั๊มรั่วได้ ค่าความหนืดวัดเป็นความหนืดไคนีมาติก (kinematic viscosity) 

4. จุดไหลเท (pour point)  
เป็นอุณหภูมิต่้าสุดที่น้้ามันเริ่มไม่ไหล บริเวณภาคเหนือของประเทศในช่วงฤดูหนาวอุณหภูมิ

ต่้ามากน้้ามันจะก่อตัวเป็นเกล็ดขี้ผึ้งติดที่กรองน้้ามันดีเซล ขัดขวางการไหลของน้้ามันไปป้อนปั๊มหัวฉีด 
และถ้าสตาร์ทเครื่องไม่ติดอยู่นานปั๊มหัวฉีดอาจติดตายได้ 
5. ปริมาณก้ามะถัน (sulphur content)  

ก้ามะถันในน้้ามันดีเซลเมื่อเผาไหม้กับอากาศจะกลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์  (SO2) 
และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นไอเสียที่ถูกปล่อยทิ้งออกสู่อากาศภายนอกเป็นส่วนที่ท้าให้สภาวะ
แวดล้อมเป็นพิษ บางส่วนของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์จะรวมตัวกับน้้าหรือความชื้นกลายเป็นกรด
ก้ามะถันกัดกร่อนชิ้นส่วนเครื่องยนต์เกิดการสึกหรอ ตั้งแต่ 1 มกราคม 2542 รัฐบาลโดยเฉพาะ
กระทรวงพาณิชย์ได้ก้าหนดให้มีปริมาณก้ามะถันในน้้ามันดีเซลได้ไม่เกิน 0.05 % โดยน้้าหนัก เพ่ือลด
มลภาวะอากาศเป็นพิษ 
6. การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (copper strip corrosion)  

เป็นการทดสอบการควบคุมป้องกันถังเก็บและท่อทางเดินน้้ามันซึ่งอาจเกิดการกัดกร่อน
เสียหายได้จากสารประกอบก้ามะถัน 
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7. กากถ่าน หรือกากคาร์บอน (carbon residue)  
คือ ปริมาณสารคาร์บอนที่เหลือตกค้างอยู่หลังจากน้้ามันได้ระเหยออกไปหมดแล้วที่อุณหภูมิ

สูงๆ ในช่วงเวลาหนึ่ง น้้ามันที่มีปริมาณกากคาร์บอนสูงจะมีแนวโน้มการเกิดควันและคราบเขม่า
คาร์บอนเกาะสะสมในห้องเผาไหม้บริเวณร่องแหวนลูกสูบและหัวฉีดได้ 
8. น้้าและตะกอน (water and sediment)  

ถ้ามีมากเกินมาตรฐานเป็นผลให้เกิดสลัดจ์อุดตันที่หม้อกรองน้้ามันได้  น้้าเป็นอันตรายต่อ
ระบบปั๊มและหัวฉีดเพราะไม่มีคุณสมบัติหล่อลื่น 
9. ปริมาณเถ้า (ash) 

น้้ามันดีเซลจะประกอบด้วยสารพวกที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้หมดอยู่ในรูปของของแข็ง        
สารอนินทรีย์ต่างๆ และในรูปของสารสบู่จ้าพวกโลหะที่ละลายในน้้ามันได้ สารพวกที่เป็นของแข็งซึ่ง
จะขีดข่วนผิวโลหะของเครื่องยนต์ให้เป็นรอยได้ ท้าความสึกหรอให้กับปั๊มหัวฉีดและหัวฉีด ส่วนสาร
ประเภทสบู่ของโลหะท่ีละลายได้จะท้าให้เกิดคราบตกตะกอนเกาะติดในเครื่องยนต์เพ่ิมการสึกหรอ 
10. จุดวาบไฟ (flash point)  

เป็นอุณหภูมิที่ไอระเหยน้้ามันดีเซลเกิดจุดติดไฟขึ้นเมื่อมีไฟเข้ามาจุด  คุณสมบัติข้อนี้จะ
เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในการเก็บส้ารองน้้ามัน น้้ามันดีเซลหมุนเร็วถือเป็นน้้ามันที่ไม่น่าอันตราย 
สามารถเก็บในถังบนดินได้โดยปลอดภัย 
11. อุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตรในอัตราร้อยละเก้าสิบ (90% Recovered, oC)  

แต่เดิมกระทรวงพาณิชย์ก้าหนดไว้ไม่เกิน 370 องศาเซลเซียส ปรากฏว่าส่วนหนักๆในน้้ามัน
เผาไหม้ไม่หมดเกิดควันด้าเต็มท้องถนนโดยเฉพาะรถที่บรรทุกหนักเกินพิกัดและการเร่งเครื่อง
กระทันหัน เมื่อพ.ศ. 2535 รัฐบาลโดยกระทรวงพาณิชย์จึงออกข้อก้าหนดใหม่ไม่ให้เกิน 357 องศา
เซลเซียส ซึ่งหมายถึง ส่วนหนักๆในน้้ามันดีเซลหมุนเร็วถูกตัดออกไป เป็นผลให้น้้ามันเผาไหม้หมดจด
ขึ้นช่วยลดควันด้าลงไปได้มาก 
12. สีของน้้ามันดีเซล  

โดยธรรมชาติน้้ามันดีเซลมีสีน้้าตาลอ่อน แต่บางครั้งสีอาจแตกต่างไปบ้าง เนื่องจากการ
เลือกใช้น้้ามันดิบจากแหล่งต่างกันในกระบวนการกลั่น แต่คุณสมบัติในการเผาไหม้ยังคงเดิม ในกรณีที่
สีของน้้ามันดีเซลเปลี่ยนแปลงไปมาก เช่น เป็นสีเขียวหรือสีด้าคล้้า ควรสงสัยการปลอมปนโดย
น้้ามันก๊าด (สีน้้าเงิน) หรือน้้ามันเตา หรือน้้ามันเครื่องใช้แล้ว (สีด้า)  
13. คุณสมบัติในการหล่อลื่น โดยวิธี high frequency reciprocating rig (HFRR) 

โดยเหตุที่รัฐบาลก้าหนดให้มีปริมาณก้ามะถันได้ไม่เกิน 0.05 % โดยน้้าหนัก การลดปริมาณ
ก้ามะถันในน้้ามันดีเซลลงท้าให้คุณสมบัติการหล่อลื่นโดยธรรมชาติของน้้ามันดีเซลลดลงไปมาก เป็น
ผลให้ปั๊มสึกหรอและติดตายได้ในระยะยาว จึงก้าหนดให้ต้องเติมสารเพ่ิมคุณสมบัติการหล่อลื่น 
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(lubricity additive) ท้าการทดสอบโดยวิธี HFRR โดยมีรอยสึกหรอ wear scar diameter (WSD) 
ต้องไม่สูงกว่า 460 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ถูกก้าหนดขึ้นใหม่  
 

2.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ในปี ค .ศ. 2004 Suwanprasop และคณะ  สังเคราะห์สารท้าเครื่องหมายในน้้ามัน
ปิโตรเลียมจากคาร์ดานอล (cardanol) กับอนุพันธ์ของแอนิลีน จ้านวน 15 ชนิด เกิดเป็นสารประกอบ
ที่มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.8 [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายที่พัฒนาโดย Suwanprasop และคณะ [13] 

เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า น้้ามันเบนซินและน้้ามันดีเซลหมุนเร็วที่มีการเติมสารท้าเครื่องหมาย
ชนิดนี้ที่ความเข้มข้น 2–5 ppm มีสีที่ไม่ต่างไปจากน้้ามันเมื่อไม่มีการเติมสารท้าเครื่องหมาย การ
ตรวจวัดปริมาณสารท้าเครื่องหมายสามารถท้าได้โดยการน้าน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสารท้าเครื่องหมาย
มาสกัดด้วย 50% (v/v) 1,2-ไดแอมิโนอีเทน (1,2-diaminoethane) ในสารละลายโพรเพน-1,3-ได
ออล (propane-1,3-diol) และเมทานอล (methanol) แล้วท้าการวิ เคราะห์ปริมาณสารท้า
เครื่องหมายด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี และจากการตรวจสอบคุณภาพน้้ามัน 
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พบว่าน้้ามันที่มีการผสมสารท้าเครื่องหมายมีสมบัติทางกายภาพไม่แตกต่างจากน้้ามันที่ไม่ผสมสารท้า
เครื่องหมาย และมีความเสถียรอยู่ในน้้ามันอย่างน้อย 3 เดือน 

ในปี ค.ศ. 2009 Puangmalee และคณะ [14] ได้สังเคราะห์สารท้าเครื่องหมายในน้้ามัน
ดีเซลจากพอร์ไฟริน (porphyrin) และคาร์ดานอล ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.2 โดยพบว่าสารท้า
เครื่องหมายที่สังเคราะห์ได้สามารถละลายในน้้ามันดีเซลได้ดี และมีสมบัติเชิงแสงที่ดีโดยใช้เทคนิค
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ในการตรวจวัด จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารท้า
เครื่องหมายที่สังเคราะห์ได้ พบว่า น้้ามันที่มีการผสมสารท้าเครื่องหมายมีคุณสมบัติที่ไม่แตกต่างจาก
น้้ามันที่ไม่ผสมสารท้าเครื่องหมายและมีความเสถียรอยู่ในน้้ามันอย่างน้อย 3 เดือน  

 

 
แผนภาพที่ 2.2 การสังเคราะห์สารท้าเครื่องหมาย โดย Puangmalee และคณะ [14] 
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ในปี ค.ศ. 2010 Oakley และคณะ [15] ได้ท้าการสังเคราะห์อินดิโกไดอิมมีน (indigo 
diimine) โดยเติมแอนิลีน (aniline) บนโมเลกุลอินดิโก ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.3 เกิดเป็นนินดิโก
หรืออินดิโกไดอิมมีน จากนั้นน้าอินดิโกไดอิมมีนไปท้าปฏิกิริยากับโลหะเพ่ือสังเคราะห์เป็นบริดจิง     
ลิแกนด์ (bridging ligand) โดยสารประกอบที่ได้จะสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ และดูดกลืนแสง
ในช่วงใกล้อินฟาเรด (near infrared) ได้  

 
แผนภาพที่ 2.3 การสังเคราะห์บริดจิงลิแกนด์ โดย Oakley และคณะ [15] 

ในปี ค.ศ. 2011 Nawn และคณะ [16] สังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโก โดยเติมเอมีนปฐมภูมิ 
(primary amine) บนโมเลกุลของอินดิโกเกิดเป็นอินดิโกไดอิมมีนหรือนินดิโก ดังแสดงในแผนภาพที่ 
2.4 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสมบูรณ์ในขั้นตอนเดียว โดยสารประกอบที่เกิดขึ้นสามารถละลายได้ดีใน
ตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้ว และสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้  

 

 

 

 

 

แผนภาพที่ 2.4 การสังเคราะห์อินดิโกไดอิมมีน โดย Nawn และคณะ [16] 
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ในปี ค.ศ. 2011 Cecília และคณะ [3] สังเคราะห์สารท้าเครื่องหมายในน้้ามันจากพอร์ไฟริน 
โดยเติมหมู่แอลคอกซี (alkoxy group) บนโมเลกุล ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.5 สารท้าเครื่องหมายที่
สังเคราะห์ได้สามารถละลายได้ดีในน้้ามันไบโอดีเซล รวมทั้งมีสมบัติเชิงแสงที่ดีโดยใช้เทคนิคฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรสโกปีในการตรวจวัด จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารท้าเครื่องหมายที่
สังเคราะห์ได้พบว่า น้้ามันที่มีการผสมสารท้าเครื่องหมายมีคุณสมบัติที่ไม่แตกต่างจากน้้ามันที่ไม่ผสม
สารท้าเครื่องหมาย และมีความเสถียรในสภาพแวดล้อมของการเก็บรักษาได้อย่างน้อย 3 เดือน 

 

แผนภาพที่ 2.5 การสังเคราะห์สารท้าเครื่องหมาย โดย Cecília และคณะ [3] 

  
 



 
 

 

บทท่ี 3 
ขั้นตอนการวิจัย 

3.1 สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 

3.1.1 คลอโรฟอร์ม    จากบริษัท RCI Labscan 

3.1.2 คอปเปอร์อะซิเตต   จากบริษัท Carlo Erba 

3.1.3 ซิลิกาเจล    จากบริษัท Merck 

3.1.4 โซเดียมซัลเฟต    จากบริษัท Merck 

3.1.5 ดิวเทอเรทเตด คลอโรฟอร์ม  จากบริษัท Merck 

3.1.6 1,4-ไดเอซาไบไซโคล(2.2.2)ออกเทน จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.7 ไดคลอโรมีเทน    จากบริษัท RCI Labscan 

3.1.8 ไทเทเนียม(IV)เตตระคลอไรด์  จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.9 โทลูอีน     จากบริษัท RCI Labscan 

3.1.10 น้้ามันดีเซล    จากสถานีบริการน้้ามันเชลล์ 

3.1.11 น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91   จากสถานีบริการน้้ามันเชลล์ 

3.1.12 โบรโมเบนซีน    จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.13 เมทานอล    จากบริษัท RCI Labscan 

3.1.14 แมกนีเซียมซัลเฟต   จากบริษัท Merck 

3.1.15 อะซิโตน     จากบริษัท RCI Labscan 

3.1.16 อินดิโก     จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.17 4-(ออกทิลออกซี)แอนิลีน   จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.18 เอทานอล    จากบริษัท RCI Labscan 

3.1.19 เฮกเซน     จากบริษัท RCI Labscan 
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3.2 เครื่องมือ 

เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 
3.2.1 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกตรัม ได้มาจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง nuclear magnetic 
resonance spectrometer รุ่ น  Varian Mercury 400 MHz NMR spectrometer แล ะ  Bruker 
100 MHz NMR spectrometer ตามล้าดับ โดยใช้ดิวเทอเรทเตตคลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลายใน
การวิเคราะห์ ซึ่งค่าเคมิคัลชิฟท์ (chemical shift, δ) รายงานในหน่วย part per million (ppm) 
(สัญญาณของ CHCl3 แสดงที่ δ 7.26 ppm ส้าหรับ 1H-NMR spectroscopy และ 77.0 ppm 
ส้าหรับ 13C-NMR spectroscopy) และค่าคงที่การคู่ควบ (coupling constant, J) รายงานในหน่วย 
Hertz (Hz) 
3.2.2 เทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์มวลโมเลกุลของสาร โดยได้มาจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค high resolution electrospray ionization mass spectrometry (HR-ESI-
MS) โดยใช้เครื่อง Micromass Quattromicro และได้มาจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค matrix-
assisted laser desorption ionization mass spectrometry (MALDI-MS) โดยใช้เครื่อง Hewlett-
Packard 

3.2.3 เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์หา λabs และ  โดย

ใช้เครื่อง Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis spectrophotometer ส้าหรับ  รายงานใน
หน่วย M-1•cm-1 
3.2.4 เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์หาความยาวคลื่นของการคาย

แสง λem โดยใช้เครื่อง Perkin-Elmer LS45 Luminescence spectrophotometer 
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3.3 การสังเคราะสารประกอบเป้าหมายจากอินดิโกและ 4-ออกทิลออกซิแอนิลีน 

อนุพันธ์ของอินดิโกเป้าหมายซึ่งได้แก่ (2E,3E,3′E)-N3,N3′-bis(4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)-[2,2′-
ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดอิมมีน (1) และ (2E,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)อิมิโน)-[2,2′-ไบอินโดลิ
นิลลิดีน]-3-โอน (2) สามารถสังเคราะห์ได้จากวิธีที่ได้มีการรายงานไว้โดย Nawn และคณะ [16] ดัง
แสดงในแผนภาพที่ 3.1 

 
แผนภาพที่ 3.1 แสดงการสังเคราะห์ 1 และ 2 

สารละลาย 4-ออกทิลออกซิแอนิลีน (0.496 กรัม, 2.24 มิลลิโมล) และ 1,4-ไดเอซาไบไซโคล
(2.2.2)ออกเทน (DABCO, 2.26 กรัม, 20.2 มิลลิโมล) ในโบรโมเบนซีน (53.4 มิลลิลิตร) ถูกน้ามาเติม
ด้วยไทเทเนียม(IV)เตตระคลอไรด์ (1.02 มิลลิลิตร, 5.20 มิลลิโมล) อย่างช้าๆ ตามด้วยการเติมอินดิโก 
(0.588 กรัม, 2.24 มิลลิโมล) หลังจากควันสีขาวลดลง สารละลายถูกรีฟลักซ์ต่ออีก 8 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 
155–165 องศาเซลเซียส สารละลายสีน้้าตาลแดงที่ได้ถูกน้ามากรองขณะร้อน และกลั่นแบบลดความ
ดันเพ่ือก้าจัดโบรโมเบนซีนออก สารที่เหลือถูกน้ามาสกัดด้วยไดคลอโรมีเทนและน้้า หลังจากการ
ก้าจัดน้้าในสารละลายในชั้นของไดคลอโรมีเทนด้วยโซเดียมซัลเฟต ท้าการกรองเอาโซเดียมซัลเฟต 
ออก และระเหยไดคลอโรมีเทนออกด้วยเครื่องกลั่นลดความดันแบบหมุน สารที่ได้ถูกน้ามาท้าให้
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บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟีโดยใช้ซิลิกาเจลเป็นวัฏภาคคงที่ และใช้ไดคลอโรมีเทนและเฮกเซน 
อัตราส่วน 2 ต่อ 1 เป็นวัฏภาคเคลื่อนที่ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น (2E,3E,3′E)-N3,N3′-bis(4-(ออกทิลออกซี)ฟี
นิล)-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดอิมมีน (1) ซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็งสีน้้าตาลแดง (0.145 กรัม, 
14%) และ (2E,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)อิมิโน)-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3-โอน (2) ซึ่งมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีน้้าเงินเข้ม (0.266 กรัม, 25%) 

สาร 1: m.p. 216-217 oC; 1H-NMR (δ) (ppm) 0.81–0.84 (m, 6H), 1.23–1.28 (m, 13H), 1.37–
1.44 (m, 6H), 1.68–1.79 (m, 5H), 3.87–3.96 (m, 4H), 6.59 (t, J = 4.0 Hz, 1H), 6.86–6.93 (m, 
8H), 7.00 (d, J = 8.0 Hz, 2H), 7.11 (d, J = 4.0 Hz, 1H), 7.17 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 7.70 (d, J = 
8.0 Hz, 2H), 7.81 (s, 1H); 13C-NMR; δ  (ppm) 14.1, 22.7, 25.9, 26.0, 29.2, 29.4, 31.8, 68.6, 
109.7, 111.1, 114.7, 115.0, 119.1, 120.6, 121.7, 122.1, 122.8, 123.2, 124.3, 124.8, 126.1, 
128.7, 132.0, 134.1, 134.4, 134.8, 136.3, 136.6, 139.1, 152.2, 156.3, 159.1, 160.4, 161.3; 
HR-ESI-MS obsd 667.4011 [(M-H)+], calcd 667.4012 [(M-H)+]; MALDI-MS obsd 668.842 

[(M)+]; calcd 668.4090 [(M)+]; [M = C44H52N4O2]; λabs 675 nm  

สาร 2: m.p. 212–213 oC; 1H-NMR (δ) (ppm) 0.78–0.87 (m, 3H), 1.44–1.61 (m, 8H), 1.73–

1.80 (m, 4H), 3.96 (t, J = 4.0 Hz, 2H), 5.05 (s, 1H), 6.60 (t, J = 8.0 Hz, 1H), 6.85–6.99 (m, 
6H), 7.19–7.25 (m, 1H), 7.35 (t, J = 8.0 Hz, 1H), 7.45–7.47 (m, 1H), 7.63–7.65 (m, 1H), 7.71 
(d, J = 8.0 Hz, 1H), 9.61 (br s, 1H); 13C-NMR; δ  (ppm) 14.1, 22.6, 23.4, 25.5, 26.2, 29.2, 
29.3, 29.7, 31.8, 32.2, 68.7, 114.4, 115.3, 119.7, 121.1, 122.7, 125.0, 125.5, 126.2, 126.3, 
128.9, 132.6, 135.2, 137.5, 138.1, 150.6, 151.4, 155.5, 160.2, 185.6; HR-ESI-MS obsd 

466.2496 [(M+H)+], calcd 466.2495 [(M+H)+]; [M = C30H31N3O2]; λabs (ɛ) 595 nm (1.4×104)  
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3.4 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร 2 โดยใช้กราฟมาตรฐาน 
สารละลายของสาร 2 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 100 ppm สามารถเตรียมได้โดยละลายสาร 

2 (0.005 กรัม) ในโทลูอีน แล้วปรับปริมาตรโดยใช้ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
สารละลายของสาร 2 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 50, 40, 30, 20, 15, 10 และ 5 ppm เตรียม

ไดโ้ดยการน้าสาร 2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm มาเจือจางด้วยการปิเปตสารละลาย 100 ppm จ้านวน 
5.0, 4.0, 3.0, 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
แล้วท้าการปรับปริมาตรด้วยโทลูอีนจนได้ 10 มิลลิลิตร จากนั้นสารละลายเหล่านี้ถูกน้ามาวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้โทลูอีนเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน (blank) 
3.5 การประยุกต์ใช้สาร 2 เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซล 

สารละลายของสาร 2 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 100 ppm สามารถเตรียมได้โดยละลาย
สาร 2 (0.005 กรัม) ในน้้ามันดีเซล แล้วปรับปริมาตรโดยใช้ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  
3.5.1 การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมของสาร 2 ในการน้ามาใช้งานในน้้ามันดีเซล 

สารละลายสาร 2 ที่ความเข้มข้น 10 และ 5 ppm เตรียมได้โดยการปิเปตสารละลายของสาร 
2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm จ้านวน 1.0 และ 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการ
เติมน้้ามันดีเซลจนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นสีของสารละลายที่เตรียมได้กับน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสาร 
2 ถูกน้ามาเปรียบเทียบความแตกต่างโดยการสังเกตด้วยตาเปล่า 
3.5.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร 2 ในน้้ามันดีเซล โดยใช้กราฟมาตรฐาน 

สารละลายมาตรฐานของสาร 2 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 50, 40, 30, 15, 10 และ 5 
ppm เตรียมได้โดยการปิเปตสารละลายของสาร 2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm จ้านวน 5.0, 4.0, 3.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แล้วท้าการปรับ
ปริมาตรด้วยน้้ามันดีเซลจนได้ 10 มิลลิลิตร สารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปท้าการวิเคราะห์หาการ
ดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น้้ามันดีเซลเป็นตัวท้าละลาย
มาตรฐาน กราฟมาตรฐานถูกสร้างขึ้นโดยการเขียนกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นใน

หน่วยโมลาร์ โดยความชันของกราฟที่ได้จะเป็นค่า ɛ 
3.5.3 การทดสอบความเสถียรของสาร 2 ในน้้ามันดีเซล 

สารละลายของสาร 2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm ในน้้ามันดีเซลจากข้อ 3.5 ถูกน้ามาเจือจาง
โดยการปิเปตสารละลายนี้จ้านวน 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการเติมน้้ามัน
ดีเซลจนได้ 5 มิลลิลิตร จ้านวน 12 ขวด และปิดภาชนะให้สนิทเพ่ือป้องกันการระเหย สารละลาย
เหล่านี้ถูกเก็บไว้ภายใต้ภาวะที่มีแสงปกติในภาชนะปิดสนิท ที่อุณหภูมิห้อง และน้ามาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีทุกเดือน เดือนละ 3 ขวด เป็นระยะเวลา 3 เดือน เพ่ือดู
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร 2 โดยใช้กราฟมาตรฐานที่ได้จากข้อ 3.5.2 
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3.6 การประยุกต์ใช้สาร 2 เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 
สารละลายของสาร 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้น 100 ppm สามารถเตรียมได้

โดยละลายสาร 2 (0.005 กรัม) ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 แล้วปรับปริมาตรโดยใช้ขวดวัดปริมาตร
ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.6.1 การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมของสาร 2 ในการน้ามาใช้งานในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

สารละลายสาร 2 ที่ความเข้มข้น 10 และ 5 ppm เตรียมได้โดยการปิเปตสารละลายของสาร 
2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm จ้านวน 1.0 และ 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการ
เติมน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นสีของสารละลายที่เตรียมได้กับน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 
91 ที่ไม่มีการเติมสาร 2 ถูกน้ามาเปรียบเทียบความแตกต่างโดยการสังเกตด้วยตาเปล่า 
3.6.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 โดยใช้กราฟมาตรฐาน 

สารละลายมาตรฐานของสาร 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้น 50, 40, 30, 20, 15, 
10 และ 5 ppm เตรียมได้โดยการปิเปตสารละลายของสาร 2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm จ้านวน 5.0, 
4.0, 3.0, 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แล้ว
ท้าการปรับปริมาตรด้วยน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จนได้ 10 มิลลิลิตร สารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปท้า
การวิเคราะห์หาการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น้้ามันแก๊ส
โซฮอล์ 91 เป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน กราฟมาตรฐานถูกสร้างขึ้นโดยการเขียนกราฟระหว่างค่าการ

ดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นในหน่วยโมลาร์ โดยความชันของกราฟที่ได้จะเป็นค่า ɛ 
3.6.3 การทดสอบความเสถียรของสาร 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

สารละลายของสาร 2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จากข้อ 3.6 ถูก
น้ามาเจือจางโดยการปิเปตสารละลายนี้จ้านวน 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการ
เติมน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จนได้ 5 มิลลิลิตร จ้านวน 90 ขวด และปิดภาชนะให้สนิทเพ่ือป้องกันการ
ระเหย สารละลายเหล่านี้ถูกเก็บไว้ภายใต้ภาวะที่มีแสงปกติในภาชนะปิดสนิท ที่อุณหภูมิห้อง และ
น้ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีทุกวัน วันละ 3 ขวด เป็นระยะเวลา 
1 เดือน เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร 2 โดยใช้กราฟมาตรฐานที่ได้จากข้อ 3.6.2 
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3.7 การทดสอบอิทธิพลของสาร 2 ต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซล 
สารละลายของสาร 2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm ในน้้ามันดีเซล ถูกน้ามาเจือจางโดยการปิ

เปตสารละลายนี้จ้านวน 50 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร แล้วท้าการเติมน้้ามันดีเซล
จนได้ 1 ลิตร จะได้สารละลายของสาร 2 ที่มีความเข้มข้น 5 ppm จากนั้นน้าน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการ
เติมสาร 2 และน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสาร 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm ไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ตามมาตรฐาน ASTM ดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 มาตรฐาน ASTM ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางกายภาพ มาตรฐาน 

APIc gravity ณ อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส ASTM D 4052 

ความถ่วงจ้าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส ASTM D 4052 

ดัชนีซีเทน ASTM D 976 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (เซนติสโตกส์) ASTM D 445 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ASTM D 5950 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ASTM D 93 

ปริมาณก้ามะถัน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ASTM D 5453 

การกลั่น : เริ่มเดือด (องศาเซลเซียส) ASTM D 86 

การกลั่น : อุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตรในอัตราร้อย
ละ 10 (องศาเซลเซียส) 

ASTM D 86 

การกลั่น : อุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตรในอัตราร้อย
ละ 50 (องศาเซลเซียส) 

ASTM D 86 

การกลั่น : อุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตรในอัตราร้อย
ละ 90 (องศาเซลเซียส) 

ASTM D 86 

ความเข้มของสี ASTM D 1500 
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3.8 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนของสาร 2 กับทองแดง (II) 

สารประกอบเชิงซ้อนเป้าหมายของสาร 2 กับทองแดง (II) ในงานวิจัยนี้ คือ ((2Z,3E)-3-((4-
(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)อิมิโน)-3′-ออกโซ-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)((2Z,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)
ฟีนิล) อิมิโน)-3-ออกโซ-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)คอปเปอร์ (Cu-2) สามารถสังเคราะห์ได้โดย
ปรับเปลี่ยนวิธีการสังเคราะห์มาจากงานวิจัยที่ได้มีการรายงานไว้โดย Thamyongkit และคณะ [17] 
ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.2 

แผนภาพที่ 3.2 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกจากสาร 2 กับทองแดง (II) 

สารละลายของสาร 2 (0.011 กรัม, 0.024 มิลลิโมล) ในคลอโรฟอร์ม (15 มิลลิลิตร) ถูกน้ามา
ท้าปฏิกิริยากับสารละลาย Cu(CH3COO)2•nH2O (0.024 กรัม, 0.12 มิลลิโมล) ในเอทานอล (0.75 
มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นน้าสารละลายผสมมาท้าการสกัดด้วยน้้า ก้าจัด
น้้าที่หลงเหลืออยู่ด้วยโซเดียมซัลเฟต และกรองเอาโซเดียมซัลเฟตออก หลังจากการระเหยตัวท้า
ละลายออกด้วยเครื่องกลั่นลดความดันแบบหมุน สารที่ได้ถูกน้ามาท้าให้บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โคร
มาโทกราฟีโดยใช้ซิลิกาเจลเป็นวัฏภาคคงที่ และใช้สารละลายผสมของ 2% เมทานอลในคลอโรฟอร์ม 
เป็นวัฏภาคเคลื่อนที่ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีม่วงเข้มที่มี ((2Z,3E)-3-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)อิมิ
โน)-3′-ออกโซ-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)((2Z,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล) อิมิโน)-3-ออกโซ-
[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)คอปเปอร์ (Cu-2) (0.016 กรัม) เป็นองค์ประกอบ; MALDI-MS obsd 
995.914; calcd avg mass 991.397 (M = C60H60CuN6O4)



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย และอภิปรายผลการวิจัย 

4.1 การสังเคราะห์อนุพันธุ์อินดิโกจากอินดิโกและ 4-ออกทิลออกซิแอนิลีน 

อนุพันธ์ของอินดิโกเป้าหมายซึ่งได้แก่ (2E,3E,3′E)-N3,N3′-bis(4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)-[2,2′-
ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดอิมมีน (1) และ (2E,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)อิมิโน)-[2,2′-ไบอินโดลิ
นิลลิดีน]-3-โอน (2) สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างอินดิโกและ 4-ออกทิลออกซิแอนิลีน 
โดยใช้โบรโมเบนซีนเป็นตัวท้าละลาย ในภาวะที่มีไทเทเนียม(IV)เตตระคลอไรด์และ 1,4-ไดเอซาไบไซ
โคล(2.2.2)ออกเทน และท้ารีฟลักซ์เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ดังแสดงในแผนภาพที่ 4.1 โดยสาร 1 ที่ได้มี
ลักษณะเป็นของแข็งสีน้้าตาลแดง มีร้อยละของผลได้คือ 14 และ สาร 2 มีลักษณะเป็นของแข็งสีน้้า
เงินเข้ม มีร้อยละของผลได้คือ 25  

สาร 1 สามารถพิสูจน์ทราบโครงสร้างของสารประกอบที่ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรส-
โกปี และ 13C-NMR สเปกโทรสโกปี จากเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี พบสัญญาณของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนและวงอะโรเมติกที่ δ 0.81–1.79 และ 6.59–7.81 ppm ตามล้าดับ และพบสัญญาณ
โปรตอนของหมู่อีเทอร์ 1 สัญญาณที่ δ 3.87–3.96 ppm จากเทคนิค 13C-NMR สเปกโทรสโกปี พบ
สัญญาณของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่ δ 14.1–31.9 และ 68.6 ppm และพบสัญญาณคาร์บอนของ
วงอะโรเมติกที่ δ 109.7–161.3 ppm และสามารถยืนยันมวลโมเลกุลของสาร 1 ได้ด้วยเทคนิค HR-
ESI-MS ซึ่งพบพีคที่ m/z 667.4011 ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่ค้านวณได้ของ [(M-H)+] ซึ่งเท่ากับ m/z 
667.4012 และจากเทคนิค MALDI-MS ซึ่งพบพีคที่ m/z 668.842 ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่ค้านวณได้
ของ [(M)+] ซึ่งเท่ากับ m/z 668.4090 

สาร 2 สามารถพิสูจน์ทราบโครงสร้างของสารประกอบที่ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรส-
โกปี และ 13C-NMR สเปกโทรสโกปี จากเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี พบสัญญาณของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนและวงอะโรเมติกที่ δ 0.83–1.80 และ 6.60–7.71 ppm ตามล้าดับ และพบสัญญาณ
โปรตอนของหมู่แอมิโน 2 สัญญาณที่ δ 5.05 และ 9.61 ppm และพบสัญญาณโปรตอนของหมู่
อีเทอร์ 1 สัญญาณที่ δ 3.96 ppm จากเทคนิค13C-NMR สเปกโทรสโกปี พบสัญญาณของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนที่ δ 14.1–32.0 และ 68.7 ppm พบสัญญาณคาร์บอนของวงอะโรเมติกที่ δ 114.4–
160.2 ppm และพบสัญญาณคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิลที่ δ 185.6 ppm และสามารถยืนยันมวล
โมเลกุลของสาร 2 ได้ด้วยเทคนิค HR-ESI-MS ซึ่งพบพีคที่ m/z 466.2496 ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่
ค้านวณไดข้อง [(M+H)+] ซึ่งเท่ากับ m/z 466.2495 
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แผนภาพที่ 4.1 การสังเคราะห์สาร 1 และสาร 2 

จากการสังเคราะห์ดังปฏิกิริยาข้างต้นพบว่า ร้อยละของผลได้ของสาร 1 และ สาร 2 ที่ได้
ค่อนข้างน้อย เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ท้าให้ได้สารอ่ืนอีกหลายชนิดที่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่
ไม่พึงประสงค์ และนอกจากนี้ จากการพิจารณาด้วยเทคนิคทินแลร์โครมาโทกราฟี (thin-layer 
chromatography) พบว่ายังคงมีสารตั้งต้นเหลืออยู่ ซึ่งถึงแม้ว่าผู้วิจัยได้ทดลองเพ่ิมเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาให้มากขึ้นเป็น 24 ชั่วโมง พบว่ายังคงมีสารตั้งต้นเหลืออยู่ โดยที่ร้อยละของผลได้ไม่ได้เพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสาร 1 และสาร 2 (ดังจะกล่าวในหัวข้อ 4.2 
และ 4.4) ท้าให้ทราบว่าสาร 2 นั้นมีความเหมาะสมมากกว่าสาร 1 ในการน้าไปประยุกต์ใช้เป็นสารท้า
เครื่องหมาย ผู้วิจัยจึงได้ท้าการทดลองสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกในปริมาณที่มากขึ้น 6.5 เท่า ด้วย
วิธีเดียวกันนี้ โดยใช้ 4-ออกทิลออกซิแอนิลีน (3.25 กรัม, 14.7 มิลลิโมล), 1,4-ไดเอซาไบไซโคล
(2.2.2)ออกเทน (14.8 กรัม, 132.3 มิลลิโมล), โบรโมเบนซีน (350 มิลลิลิตร), ไทเทเนียม(IV)เตตระ
คลอไรด์ (6.65 มิลลิลิตร, 33.8 มิลลิโมล) และ อินดิโก (3.85 กรัม, 14.7 มิลลิโมล) พบว่า ได้ผลิตภัณฑ์
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เป็นสาร 1 (0.458 กรัม, 7%) และ สาร 2 (0.822 กรัม, 12%) จากผลการทดลองเห็นได้ว่าร้อยละของ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ลดลง จากการพิจารณาด้วยเทคนิคทินแลร์โครมาโทกราฟี พบว่ายังคงมีสารตั้งต้น
เหลืออยู่ในปริมาณมาก 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ทดลองปรับเปลี่ยนวิธีในการเติมอินดิโก โดยยังคงท้าการสังเคราะห์ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน 6.5 เท่า โดยวิธีที่ 1 ในขั้นแรกสารละลายของอินดิโกในโบรโมเบนซีนถูกเติมลงไปใน
สารละลายของโบรโมเบนซีนที่มี 4-ออกทิลออกซิแอนิลีน, 1,4-ไดเอซาไบไซโคล(2.2.2)ออกเทน และ
ไทเทเนียม(IV)เตตระคลอไรด์โดยใช้แคนูลา เนื่องจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ดังกล่าวสามารถเกิดได้ดี
ภายใต้ภาวะที่มีไนโตรเจน ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าการเลือกใช้แคนูลานั้นท้าให้ปฏิกิริยาหลีกเลี่ยงการสัมผัส
กับอากาศภายนอก และยังสามารถควบคุมการหยดของสารละลายอินดิโกได้ แต่จากการทดลองนี้ให้
ผลิตภัณฑ์เป็นสาร 1 16% และ สาร 2 เพียง 9% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการที่ใช้แคนูลานั้นท้าให้ปฏิกิริยา
หลีกเลี่ยงการสัมผัสกับอากาศภายนอก แต่ก็เป็นการเพิ่มระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาให้เกิดสาร 1 ได้
มากขึ้นเช่นกัน ในส่วนของวิธีที่ 2 ในขั้นแรกสารละลายของอินดิโกในโบรโมเบนซีนถูกเติมลงไปใน
สารละลายของโบรโมเบนซีนที่มี 4-ออกทิลออกซิแอนิลีน, 1,4-ไดเอซาไบไซโคล(2.2.2)ออกเทน และ
ไทเทเนียม(IV)เตตระคลอไรด์อย่างรวดเร็ว พบว่า ร้อยละของผลได้ของสาร 1 และสาร 2 เพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กน้อย เมื่อเทียบกับวิธีที่ 1 (11% และ 18% ตามล้าดับ)  

จากการทดลองปรับเปลี่ยนวิธีในการเติมอินดิโกส้าหรับการสังเคราะห์ในปริมาณที่มากขึ้น 
6.5 เท่า พบว่า วิธีที่เหมาะสมคือ วิธีที่ 2 เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาน้อยกว่า และมีร้อย
ละของผลได้ของสาร 2 มากกว่าวิธีที่ 1 
4.2 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสาร 1 และ สาร 2 

จากการศึกษาด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าความยาวคลื่นของ

การดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ของสาร 1 และ สาร 2 คือ 675 และ 595 นาโนเมตร ตามล้าดับ แสดง

ดังรูปที่ 4.1 โดยส้าหรับสาร 1 มีค่าการดูดกลืนแสงที่ λmax ที่ค่อนข้างต่้าและมีลักษณะพีคที่ค่อนข้าง
กว้างถึงแม้จะใช้ที่ความเข้มข้นสูง ท้าให้ไม่สามารถน้ามาท้าการศึกษาวิเคราะห์เชิงปริมาณในขั้นตอน
ต่อไปได้ จึงไม่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันปิโตรเลียมได้ ในขณะที่สาร 2 

มีค่าการดูดกลืนแสงที่ λmax ที่สูงและมีลักษณะเป็นพีคที่ชัดเจน ถึงแม้จะใช้ที่ความเข้มข้นต่้าๆ จึง
เหมาะที่จะน้ามาประยุกต์ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันปิโตรเลียมได้ 



 

 

31 

500 600 700 800

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A
b

s
o

rb
a

n
c
e

 /
 a

.u
.

Wavelength / nm

 สาร-1

 สาร-2

 

 

 
รูปที่ 4.1 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของสาร 1 (เส้นทึบสีด้า) และสาร 2 (เส้นทึบสีแดง)  

4.3 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร 2 โดยใช้กราฟมาตรฐาน 
จากการศึกษาสารละลายของสาร 2 ที่ความเข้มข้น 50, 40, 30, 20, 15, 10 และ 5 ppm 

ในโทลูอีน ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้โทลูอีนเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน 
ได้เป็นกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร กับความเข้มข้น 

แสดงดังรูปที่ 4.2 จากความชันของกราฟท้าให้ทราบว่า ɛ ของสาร 2 ในโทลูอีนมีค่าเท่ากับ 1×104 
M-1•cm-1 
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Equation y = a + b

Adj. R-Squa 0.99963

Value Standard Err

B Intercept 0 --

B Slope 10007.970 68.38735

 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 595 nm ในโทลูอีนที่ความ

เข้มข้นต่างๆ
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4.4 การประยุกต์ใช้สาร 2 เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซล 
สารท้าเครื่องหมายที่จะน้ามาใช้ในน้้ามันดีเซลได้นั้นควรที่จะมีความยาวคลื่นของการดูดกลืน

แสงคนละความยาวคลื่นกับของน้้ามันดีเซล ผู้วิจัยจึงได้ท้าการเปรียบเทียบค่าความยาวคลื่นของการ
ดูดกลืนแสงของน้้ามันดีเซลและน้้ามันดีเซลที่ เติมสาร 2 โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิ -
เบิลสเปกโทรสโกปีในการศึกษา โดยใช้โทลูอีนเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 
4.3 

 
รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของน้้ามันดีเซล (เส้นทึบสีด้า) และน้้ามันดีเซลที่เติมสาร 2 

(เส้นทึบสีแดง) 
จากรูปที่ 4.3 พบว่าความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงของน้้ามันดีเซลอยู่ในช่วง 400–470 

นาโนเมตร ในขณะที่สาร 2 สามารถดูดกลืนแสงในช่วง 500–700 นาโนเมตร โดยมีการดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ 590 นาโนเมตร ท้าให้สามารถสรุปได้ว่าสาร 2 มีแนวโน้มในการท้าหน้าที่ เป็นสารท้า
เครื่องหมายในน้้ามันดีเซล โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคในการ
ตรวจวัดหาปริมาณของสาร 2 ที่มีอยู่ในน้้ามันดีเซลได ้

4.4.1 การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมในการน้ามาใช้งานในน้้ามันดีเซล 

เนื่องจากสารท้าเครื่องหมายที่จะน้ามาใช้งานในน้้ามันดีเซลได้นั้นจะต้องไม่ส่งผลกระทบต่อสี
ของน้้ามันดีเซล นั่นคือ เมื่อเติมลงไปแล้วจะต้องมองไม่เห็นว่ามีการเติมลงไปในน้้ามัน ผู้วิจัยจึงได้ท้า
การเปรียบเทียบสีของน้้ามันดีเซลที่มีสาร 2 ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 ppm กับน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการ
เติมสาร 2 โดยการสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่าที่ความเข้มข้น 5 ppm นั้นมีสีของน้้ามันใกล้เคียงกับ
น้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสาร 2 ส่วนที่ความเข้มข้น 10 ppm นั้นสีของน้้ามันค่อนข้างเข้มกว่าน้้ามัน
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ดีเซลที่ไม่มีการเติมสาร 2 ดังรูปที่ 4.4 ดังนั้นความเข้มข้นของสาร 2 ในน้้ามันดีเซลที่เลือกใช้ใน
การศึกษานี ้คือ 5 ppm  

 
 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบสีของน้้ามันดีเซล (ซ้าย) และน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสาร 2 ที่ความเข้มข้น 
5 ppm (กลาง) และ 10 ppm (ขวา) 

 
4.4.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร 2 ในน้้ามันดีเซล โดยใช้กราฟมาตรฐาน 

จากการศึกษาสารละลายของสาร 2 ที่ความ 50, 40, 30, 15, 10 และ 5 ppm ในน้้ามัน
ดีเซลด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น้้ามันดีเซลเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน 
ได้เป็นกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร กับความเข้มข้น 

แสดงดังรูปที่ 4.5 จากความชันของกราฟท้าให้ทราบว่า  ของสาร 2 ในน้้ามันดีเซลมีค่าเท่ากับ 
5×103 M-1•cm-1 
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Adj. R-Square 0.99925

Value Standard Error

B Intercept 0 --

B Slope 4793.5043 49.47029

 

 

 
รูปที่ 4.5 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 590 nm ในน้้ามันดีเซลที่

ความเข้มข้นต่างๆ 
4.4.3 การทดสอบความเสถียรของสาร 2 ในน้้ามันดีเซล 

จากการศึกษาโดยการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของสารละลายของสาร 2 ที่ความเข้มข้น 5 
ppm ในน้้ามันดีเซล ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีทุกเดือน เป็นระยะเวลา 3 
เดือน ภายใตภ้าวะที่มีแสงปกตใินภาชนะปิดสนิท ที่อุณหภูมิห้อง ได้ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ความเข้มข้นของสาร 2 ในน้้ามันดีเซลในเดือนที่ 1 2 และ 3 

 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า ความเข้มข้นของสาร 2 ในน้้ามันดีเซลเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 3 
เดือน ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นอย่างมีนัยส้าคัญ แสดงว่าสาร 2 นั้นมีความเสถียรใน
สภาพแวดล้อมของการเก็บรักษาได้อย่างน้อย 3 เดือน 

เดือนที่ ความเข้มข้น / ppm 

ขวดที่ 1 ขวดที่ 2 ขวดที่ 3 เฉลี่ย 
1 5.04 4.97 4.97 4.99±0.05 

2 4.97 5.04 5.04 5.02±0.05 
3 5.04 5.04 4.97 5.02±0.05 
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4.5 การประยุกต์ใช้สาร 2 เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

จากการศึกษาในลักษณะเดียวกับข้อ 4.4 ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าความยาวคลื่น
ของการดูดกลืนแสงของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 อยู่ในช่วง 600–700 นาโนเมตร ในขณะที่สาร 2 
สามารถดูดกลืนแสงในช่วง 500–700 นาโนเมตร โดยมีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 600 นาโนเมตร ซึ่งมี
ลักษณะพีคที่ชัดเจนแตกต่างจากของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ท้าให้สามารถสรุปได้ว่าสาร 2 อาจจะ
สามารถท้าหน้าที่เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิ
เบิลสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคในการตรวจวัดหาปริมาณของสาร 2 ที่มีอยู่ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ได ้
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 (เส้นทึบสีแดง) และน้้ามันแก๊ส-

โซฮอล์ 91 ที่เติมสาร 2 (เส้นทึบสีด้า) 

4.5.1 การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมในการน้ามาใช้งานในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

ในลักษณะเดียวกับการทดลองในหัวข้อ 4.4.1 ผู้วิจัยได้ท้าการเปรียบเทียบสีของน้้ามันแก๊ส
โซฮอล์ 91 ที่มีสาร 2 ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 ppm กับน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ไม่มีการเติมสาร 2 
โดยการสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่าที่ความเข้มข้น 5 ppm นั้นมีสีของน้้ามันใกล้เคียงกับน้้ามันแก๊ส
โซฮอล์ 91 ไม่มีการเติมสาร 2 ในขณะที่ที่ความเข้มข้น 10 ppm นั้นมีสีของน้้ามันค่อนข้างเข้มกว่า
น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ไม่มีการเติมสาร 2 ดังรูปที่ 4.7 ดังนั้นความเข้มข้นของสาร 2 ในน้้ามันแก๊ส
โซฮอล์ 91 ที่เลือกใช้ในการทดลองนี้ คือ 5 ppm  
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบสีของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 (ซ้าย) และน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่มีการเติม
สาร 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm (กลาง) และ 10 ppm (ขวา) 

 
4.5.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 โดยใช้กราฟมาตรฐาน 

จากการศึกษาสารละลายของสาร 2 ทีค่วาม 50, 40, 30, 20, 15, 10 และ 5 ppm ในน้้ามัน
แก๊สโซฮอล์ 91 ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 เป็นตัว
ท้าละลายมาตรฐาน ได้เป็นกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโน

เมตร กับความเข้มข้น แสดงดังรูปที่ 4.8 จากความชันของกราฟท้าให้ทราบว่า ของสาร 2 ในน้้ามัน
แก๊สโซฮอล์ 91 มีค่าเท่ากับ 9.1×103 M-1•cm-1 
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Adj. R-Squar 0.99912

Value Standard Erro

B Intercept 0 --

B Slope 9145.1937 96.13609

 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 600 nm ในน้้ามันแก๊ส-

โซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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4.5.3 การทดสอบความเสถียรของสาร 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

จากการศึกษาโดยการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของสารละลายของสาร 2 ที่ความเข้มข้น 5 
ppm ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีทุกวัน เป็น
ระยะเวลา 1 เดือน ภายใต้ภาวะที่มีแสงปกติในภาชนะปิดสนิท ที่อุณหภูมิห้อง ได้ผลการศึกษาแสดง
ดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.9 

ตารางท่ี 4.2 ความเข้มข้นของสาร 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ในแต่ละวันในช่วง 1 เดือน 

วันที่ ความเข้มข้น / ppm 

ขวดที่ 1 ขวดที่ 2 ขวดที่ 3 เฉลี่ย 
0 4.99 5.04 5.04 5.02±0.03 

1 3.05 3.00 2.90 2.99±0.09 

2 2.75 2.95 2.90 2.87±0.12 

3 3.21 3.41 3.05 3.22±0.19 

4 2.49 2.34 2.29 2.38±0.11 

5 2.85 2.85 3.05 2.92±0.13 

6 3.16 3.16 3.31 3.21±0.10 

7 3.41 3.51 3.51 3.48±0.07 

8 3.05 2.70 2.80 2.85±0.20 

9 2.80 2.55 2.70 2.68±0.13 

10 2.49 2.75 2.90 2.72±0.23 

11 3.16 3.21 3.16 3.17±0.04 

12 3.97 3.62 3.31 3.63±0.45 

13 4.28 3.46 3.97 3.90±0.44 

14 2.80 3.00 2.85 2.89±0.11 

15 2.95 3.00 3.21 3.05±0.16 
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วันที่ ความเข้มข้น / ppm 

ขวดที่ 1 ขวดที่ 2 ขวดที่ 3 เฉลี่ย 

16 3.11 3.21 3.46 3.26±0.20 

17 2.95 3.11 3.46 3.17±0.29 

18 4.12 3.46 3.11 3.56±0.56 

19 3.46 3.11 3.31 3.29±0.18 

20 3.62 3.26 3.87 3.58±0.32 

21 3.56 3.41 3.92 3.63±0.29 

22 3.72 3.46 4.12 3.77±0.35 

23 3.97 3.51 4.18 3.89±0.38 

24 3.72 3.97 4.43 4.04±0.39 

25 4.02 4.43 4.18 4.21±0.22 

26 4.12 4.63 4.12 4.29±0.34 

27 4.43 4.79 4.63 4.62±0.17 

28 5.24 4.58 4.63 4.82±0.42 

29 4.99 5.80 5.04 5.28±0.52 

30 6.26 6.31 6.36 6.31±0.10 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความเข้มข้นของสาร 2 ในแต่ละวันในช่วง 1 เดือน 

จากรูปที่ 4.9 จะพบว่า ในช่วงเวลา 1 เดือน ความเข้มข้นของสาร 2 มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เรื่อยๆ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 มีโอกาสเกิดการระเหยออกไป หรืออาจเกิดจาก
การที่สาร 2 มีการเปลี่ยนรูปไป จากผลการศึกษาดังกล่าวท้าให้สรุปได้ว่าสาร 2 ไม่สามารถใช้เป็นสาร
ท้าเครื่องหมายในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ได้ เนื่องจากสารท้าเครื่องหมายที่ดีควรมีความเสถียรหรือมี
การดูดกลืนแสงที่คงที่ในสภาพแวดล้อมของการเก็บรักษาได้อย่างน้อย 3 เดือน 

4.6 การทดสอบอิทธิพลของสาร 2 ต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซล 
น้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสาร 2 และน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสาร 2 ลงไปที่ความเข้มข้น 5 

ppm ถูกน้ามาทดสอบสมบัติทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM ไดผ้ลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.3 
ตารางที่  4.3 สมบัติทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM ของน้้ามันดีเซลที่ ไม่มีการเติมสาร 2 
เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสาร 2 ลงไปที่ความเข้มข้น 5 ppm 

 

สมบัติทางกายภาพ 

 

มาตรฐาน 

 

ขีดจ้ากัด 

ผลการทดสอบ 

น้้ามันดีเซล น้้ามันดีเซล
ที่มสีาร 2 

APIc gravity ณ อุณหภูมิ 16 องศา
เซลเซียส 

ASTM D 4052  38.1 38.1 

ความถ่วงจ้าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6 
องศาเซลเซียส 

ASTM D 4052 0.81–0.87 0.8343 0.8344 
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สมบัติทางกายภาพ 

 

มาตรฐาน 

 

ขีดจ้ากัด 

ผลการทดสอบ 

น้้ามันดีเซล น้้ามันดีเซล
ที่มสีาร 2 

ดัชนีซีเทน ASTM D 976 ไม่ต่้ากว่า 
50 

55.63 55.57 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส / เซนติสโตกส์ 

ASTM D 445 1.8–4.1 3.068 3.079 

จดุไหลเท / องศาเซลเซียส ASTM D 5950 ไม่เกิน 10 -3 -3 

จุดวาบไฟ / องศาเซลเซียส ASTM D 93 ไม่ต่้ากว่า 
52 

56.0 62.0 

ปริมาณก้ามะถัน / มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

ASTM D 5453 ไม่เกิน 50 44 42 

การกลั่น : เริ่มเดือด / องศา
เซลเซียส 

ASTM D 86  171.7 171.6 

การกลั่น : อุณหภูมิของส่วนที่กลั่น
ได้โดยปริมาตรในอัตราร้อยละ 10 / 
องศาเซลเซียส 

ASTM D 86  214.9 215.2 

การกลั่น : อุณหภูมิของส่วนที่กลั่น
ได้โดยปริมาตรในอัตราร้อยละ 50 / 
องศาเซลเซียส 

ASTM D 86  281.8 281.7 

การกลั่น : อุณหภูมิของส่วนที่กลั่น
ได้โดยปริมาตรในอัตราร้อยละ 90 / 
องศาเซลเซียส 

ASTM D 86 ไม่เกิน 357 346.9 346.2 

ความเข้มของสี ASTM D 1500 ไม่เกิน 4.0 1.0 1.0 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่า สมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสาร 2 และน้้ามัน

ดีเซลที่มีการเติมสาร 2 ลงไปที่ความเข้มข้น 5 ppm มีความแตกต่างกันบ้างเล็กน้อยในแต่ละข้อ แต่
ค่าที่เปลี่ยนแปลงนั้นยังอยู่ในขีดจ้ากัดที่ก้าหนดตามมาตรฐาน ASTM แสดงว่าสาร 2 นั้นไม่มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลในเชิงลบและสามารถน้ามาใช้เป็นสารท้า
เครื่องหมายได ้ 
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4.7 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนของสาร 2 กับทองแดง (II) 

ผู้วิจัยสนใจที่จะสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนของสาร 2 กับทองแดง (II) เนื่องจากมี
รายงานวิจัยที่อธิบายถึงการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดง (II) [17] โดยสังเคราะห์จากการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างสาร 2 และ Cu(CH3COO)2•nH2O ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ดังแสดงใน
แผนภาพที่ 4.2 ผลการทดลองพบว่าได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีม่วงเข้มที่มี  ((2Z,3E)-3-((4-(ออก-     
ทิลออกซ)ีฟีนิล)อิมิโน)-3′-ออกโซ-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)((2Z,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล) 
อิมิโน)-3-ออกโซ-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)คอปเปอร์ (Cu-2) เป็นองค์ประกอบ ซึ่งไม่สามารถท้า
ให้บริสุทธิ์ได้ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี เนื่องจากการท้าปฏิกิริยาดังกล่าวท้าให้เกิดสารอ่ืนอีกหลาย
ชนิดที่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ไม่พึงประสงค์ ซึ่งมีสภาพความเป็นขั้วที่ใกล้เคียงกับ Cu-2 การเกิดขึ้น
ของ Cu-2 ในของแข็งผสมสามารถยืนยันได้จากเทคนิค MALDI-MS ซึ่งปรากฏพีคที่ m/z 995.914 
โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่สามารถละลายได้ในน้้ามันดีเซล ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน แต่สามารถละลาย
ได้ในสารละลายผสมของ 2% เมทานอลในคลอโรฟอร์ม และสารละลายผสมของ 2% เอทานอลใน
คลอโรฟอร์ม 

 
แผนภาพที่ 4.2 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกจากสาร 2 กับทองแดง (II) 

จากสมบัติการละลายดังกล่าว ท้าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะน้าวิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกจากสาร 2 
กับทองแดง (II) มาประยุกต์ใช้เป็นวิธีการตรวจสอบหาสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซล โดยใช้สาร 2 
เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซล โดยสารละลายของสาร 2 (0.011 กรัม, 0.024 มิลลิโมล) ใน
น้้ามันดีเซล (25 มิลลิลิตร) ถูกน้ามาท้าปฏิกิริยากับสารละลาย Cu(CH3COO)2•nH2O (0.024 กรัม, 
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0.12 มิลลิโมล) ในเอทานอล (0.75 มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 8 ชั่วโมง พบว่า เกิดตะกอน
ตกลงมาในสารละลาย จากนั้นท้าการแยกตะกอนนั้นออกมาด้วยการปั่นเหวี่ยง แล้วท้าการล้างตะกอน
ด้วยเฮกเซน จากผลการทดลองได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีม่วงเข้มที่มี ((2Z,3E)-3-((4-(ออกทิลออกซี)
ฟีนิล)อิมิโน)-3′-ออกโซ-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)((2Z,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล) อิมิโน)-
3-ออกโซ-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)คอปเปอร์ (Cu-2) เป็นองค์ประกอบ โดยน้้าหนักของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 0.013 กรัม ซึ่งมากกว่าน้้าหนักทางทฤษฎีของ Cu-2 ที่ค้านวณได้คือ 0.012 กรัม 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MALDI-MS ปรากฏพีคของสาร Cu-2 ที่ m/z 995.914 และยังปรากฏ
พีคที่ค่า m/z อ่ืนๆ ขึ้นอีกหลายพีค แสดงว่าน้้าหนักของตะกอนที่มากเกินมาจากสารอ่ืนที่เป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ไม่พึงประสงค์ซึ่งไม่ทราบชนิด ผู้วิจัยจึงได้พยายามท้าการแยกสาร Cu-2 ออก
จากผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืนๆ ด้วยเทคนิคคอลัมน์โคร-มาโทกราฟี แต่ไม่สามารถท้าได้ เนื่องจากสาร
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไม่สามารถละลายได้ในตัวท้าละลายอินทรีย์ใดๆ จากผลการศึกษาดังกล่าว จึง ไม่
สามารถท้าการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร 2 ทีอ่ยู่ในน้้ามันดีเซลได้ เนื่องจากสาร Cu-2 ที่เกิดขึ้นไม่
สามารถท้าให้บริสุทธิ์ได้ จึงสรุปได้ว่าไม่สามารถน้าวิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกจากสาร 2 กับ
ทองแดง (II) มาประยุกต์ใช้เป็นวิธีตรวจสอบหาสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลได้จริง 

 
 



 
 

 

บทท่ี 5 
ผลการวิจัย และอภิปรายผลการวิจัย 

(2E,3E,3′E)-N3,N3′-bis(4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดอิมมีน (1) 
และ (2E,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี )ฟีนิล)อิมิโน)-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3-โอน (2) สามารถ
สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างอินดิโกและ 4-ออกทิลออกซิแอนิลีน โดยมีร้อยละของ
ผลผลิตของสาร 1 และ สาร 2 คือ 14 และ 25 ตามล้าดับ จากการศึกษาโดยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-

วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่า λmax ของสาร 1 และ สาร 2 คือ 675 และ 595 นาโนเมตร ตามล้าดับ 

ส้าหรับสาร 1 นั้นมีค่าการดูดกลืนแสงที่ λmax ที่ค่อนข้างต่้าถึงแม้จะใช้ความเข้มข้นสูง ท้าให้ไม่
สามารถน้ามาประยุกต์ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันปิโตรเลียมได้ ในขณะที่สาร 2 มีช่วงการ
ดูดกลืนแสงต่างจากช่วงของการดูดกลืนแสงของน้้ามันดีเซล จึงสามารถใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิ
เบิลสเปกโทรสโกปีในการตรวจวัดสาร 2 ได้ และความเข้มข้นที่เหมาะสมในการน้าสาร 2 มาใช้เป็น
สารท้าเครื่องหมายโดยไม่ส่งผลกระทบต่อสีของน้้ามันดีเซล คือ 5 ppm จากการทดสอบความเสถียร
ในน้้ามันดีเซลเป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่าความเข้มข้นของสาร 2 ในน้้ามันดีเซลไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงจากความเข้มข้นเริ่มต้นอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งแสดงว่าสาร 2 นั้นมีความเสถียรใน
สภาพแวดล้อมของการเก็บรักษาได้อย่างน้อย 3 เดือน และจากการศึกษาอิทธิพลของการเติมสาร 2 
ที่ความเข้มข้น 5 ppm ต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลตามมาตรฐาน American Society for 
Testing and Materials (ASTM) พบว่าสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสาร 2 และ
น้้ามันดีเซลที่มีการเติมสาร 2 ลงไปที่ความเข้มข้น 5 ppm มีความแตกต่างกันบ้างเล็กน้อยในแต่ละ
สมบัติ แต่ค่าที่เปลี่ยนแปลงนั้นยังอยู่ในขีดจ้ากัดที่ก้าหนดตามมาตรฐาน ASTM แสดงว่าสาร 2 นั้นไม่
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้้ามันดีเซลทางกายภาพ จากผลการศึกษาต่างๆ ดังที่กล่าวมา
ชี้ให้เห็นว่าสาร 2 สามารถน้ามาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลได้จริง 

จากการทดลองใช้สาร 2 เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ในลักษณะเดียวกัน 
พบว่า สาร 2 มีช่วงการดูดกลืนแสงต่างจากช่วงของการดูดกลืนแสงของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จึง
สามารถใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีในการตรวจวัดสาร 2 ได้ และความเข้มข้นที่
เหมาะสมในการน้าสาร 2 มาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายโดยไม่ส่งผลกระทบต่อสีของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 
91 คือ 5 ppm อย่างไรก็ตามจากการทดสอบความเสถียรของสาร 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ด้วย
เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่า ความเข้มข้นของสาร 2 มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เรื่อยๆ ซึ่งอาจเป็นเพราะน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 เกิดการระเหยออกไป หรืออาจเกิดจากการที่สาร 2 มี
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การเปลี่ยนรูปไป ซึ่งท้าให้สรุปได้ว่าสาร 2 ไม่สามารถน้ามาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันแก๊ส
โซฮอล์ 91 ได ้ 

((2Z,3E)-3-((4-(ออกทิ ลออกซี )ฟีนิ ล )อิมิ โ น )-3′-ออกโซ -[2,2′-ไบ อิน โดลิ นิ ลลิ ดี น ]-1-
อิล)((2Z,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล) อิมิโน)-3-ออกโซ-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-1-อิล)คอปเปอร์ 
(Cu-2) สามารถสังเคราะห์ได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างสาร 2 และ Cu(CH3COO)2•nH2O 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นของแข็งสีม่วงเข้มที่มี Cu-2 เป็นองค์ประกอบ เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ้นไม่สามารถท้าให้บริสุทธิ์ได้ และไม่ละลายในน้้ามันดีเซล ท้าให้ไม่สามารถน้ามาใช้เป็นสารท้า
เครื่องหมายในน้้ามันดีเซลได้โดยตรง ผู้วิจัยจึงได้น้าวิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกจากสาร 2 
กับทองแดง (II) มาประยุกต์ใช้เป็นวิธีการตรวจสอบหาสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซล โดยการเติม
สารละลายของ Cu(CH3COO)2•nH2O ในเอทานอลลงในน้้ามันดีเซลที่มีสาร 2 พบว่าเกิดตะกอนขึ้น 
โดยตะกอนที่ได้มีลักษณะเป็นของแข็งสีม่วงเข้มที่มี Cu-2 เป็นองค์ประกอบ แต่พบว่าสาร Cu-2 ที่
เกิดขึ้นไม่สามารถท้าให้บริสุทธิ์ได้ ซึ่งท้าให้ไม่สามารถท้าการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร 2 ที่อยู่ใน
น้้ามันดีเซลได้ จึงสรุปได้ว่าไม่สามารถน้าวิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกจากสาร 2 กับทองแดง 
(II) มาประยุกต์ใช้เป็นวิธีตรวจสอบหาสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลได้จริง 
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ภาคผนวก ก 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารประกอบ 
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รูปที่ ก.3 HR-ESI แมสสเปกตรัมของ (2E,3E,3′E)-N3,N3′-bis(4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)-[2,2′-ไบอินโดลิ-
นิลลิดีน]-3,3′-ไดอิมมีน (สาร 1)
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รูปที่ ก.7 HR-ESI แมสสเปกตรัมของ (2E,3′E)-3′-((4-(ออกทิลออกซี)ฟีนิล)อิมิโน)-[2,2′-ไบอินโดลินิล-

ลิดีน]-3-โอน (สาร 2) 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 
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รูปที่ ข.1 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของสาร 1 
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รูปที่ ข.2 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของสาร 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.3 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 595 nm  
ในโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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ภาคผนวก ค 
การประยุกต์ใช้สาร 2 เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามัน
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   รูปที่ ค.1 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของน้้ามันดีเซล (เส้นทึบสีด้า) 
           และน้้ามันดีเซลที่เติมสาร 2 (เส้นทึบสีแดง) 
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              รูปที่ ค.2 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 590 nm 
                                             ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้นต่างๆ
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      รูปที่ ค.3 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 590 nm  
ในน้้ามันดีเซล ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในหน่วย ppm 
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รูปที่ ค.4 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 (เส้นทึบสีแดง)                

                                 และน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่เติมสาร 2 (เส้นทึบสีด้า)
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      รูปที่ ค.5 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 600 nm  

ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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               รูปที่ ค.6 กราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่ความยาวคลื่น 600 nm  

ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในหน่วย ppm
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    รูปที่ ค.7 กราฟแสดงความเข้มข้นของสาร 2 ในแต่ละวันในช่วง 1 เดือน 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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ปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และในปี
การศึกษา 2556 ได้ เข้าศึกษาต่อหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและ
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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