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บทคัดย่อภาษ าไทย  

จุฑานันท์ ค าแพง : โซลูบีไลเซชันและแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์โดยอะลูมินัม
ออกไซด์ที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์. 
(SOLUBILIZATION AND ADSOLUBILIZATION OF ORGANIC COMPOUNDS 
ONTO ALUMINUM OXIDE MODIFIED BY RHAMNOLIPID BIOSURFACTANT 
MIXED LINKER MOLECULE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. สุธา ขาวเธียร, 
116 หน้า. 

การก าจัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมด้วยสารลดแรงตึงผิวได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้
งานอย่างหลากหลาย โดยการน าสารลดแรงตึงผิวไปใช้ในการปรับสภาพตัวกลางดูดซับเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซ
ชันและแอดโซลูบีไลเซชันของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 3 ชนิด 
ได้แก่ บิวทานอล (4 คาร์บอน) ออคทานอล (8 คาร์บอน)  และโดเดกคานอล (12 คาร์บอน) 
น ามาใช้ในการปรับสภาพตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ เพื่อใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ที่มีแรงไดโพล-
ไดโพลแตกต่างกัน ได้แก่ สไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน ผลการศึกษาพบว่า ความสามารถในการ
ดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึง
ผิวเพ่ิมมากขึ้น โดยสารลดแรงตึงผิวที่ผสมออคทานอลมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด ในขณะ
ที่สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอลมีความสามารถในการดูดซับต่ าสุด การศึกษาประสิทธิภาพใน
การแอดโซลูบีไลเซชัน พบว่า สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จะมีประสิทธิภาพในการแอด
โซลูบีไลเซชันสูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเพียงอย่างเดียว โดยมีประสิทธิภาพ
เพ่ิมข้ึนตามจ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาโซลูบีไลเซชัน พบว่า สาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
โดยประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันจะลดลงเมื่อจ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์เพ่ิมมากขึ้น 
ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันและโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนจะมีค่ามากกว่า   
สไตรีน เนื่องจากคุณสมบัติของเอทิลไซโคลเฮกเซนที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้น้อยกว่า 
สไตรีน จึงเกิดการดูดซับเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์และโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึง
ผิวได้มากกว่า นอกจากนี้ ยังพบว่าประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันจะมีค่ามากกว่าประสิทธิภาพ
ในการแอดโซลูบีไลเซชัน ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากลักษณะโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวมี
พ้ืนที่ในการละลายสารอินทรีย์มากกว่าโครงสร้างแอดไมเซลล์ ผลการศึกษาการสูญเสียสารลดแรง
ตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์เกิดการสูญเสียจากพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ในปริมาณที่น้อย แสดงให้เห็นว่า
โมเลกุลลิงเกอร์สามารถลดการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากพ้ืนผิวได้ จากผลการศึกษา ชี้ให้เห็นว่า 
ตัวกลางดูดซับที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวมีความสามารถในการก าจัดสารอินทรีย์ ดังนั้น จึง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในการบ าบัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้ 

ภาควิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
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บทคัดย่อภาษ าอังกฤษ 

# # 5470148521 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: RHAMNOLIPID / ADSORPTION / SOLUBILIZATION / ADSOLUBILIZATION / LINKER 
MOLECULE 

CHUTHANAN KHAMPAENG: SOLUBILIZATION AND ADSOLUBILIZATION OF ORGANIC 
COMPOUNDS ONTO ALUMINUM OXIDE MODIFIED BY RHAMNOLIPID BIOSURFACTANT 
MIXED LINKER MOLECULE. ADVISOR: ASSOC. PROF. SUTHA KHAODHIAR, Ph.D., 116 
pp. 

Removal of organic contaminants in the environment by surfactant have been 
applied to many applications. Surfactant-modified adsorbents can enhance the efficiency of 
organic compounds removal. In this research study, the solubilization and adsolubilization on 
aluminum oxide surface using rhamnolipid biosurfactant mixed three linker molecules; 
butanol (4-carbon), octanol (8-carbon) and dodecanol (12-carbon). Two organic compounds 
with different dipole-dipole forces including styrene and ethylcyclohexane were evaluate in 
solubilization and adsolubilization studies. The results showed that the adsorption capacity of 
all surfactant on aluminum oxide surface increased when surfactant concentration increased. 
The rhamnolipid biosurfactant mixed with octanol showed the highest maximum adsorption 
capacity while the rhamnolipid biosurfactant mixed with butanol showed the lowest 
adsorption capacity. For adsolubilization study, the rhamnolipid biosurfactant mixed with 
linker molecules showed greater adsolubilization capacity than rhamnolipid biosurfactant 
alone. The result indicated that the adsolubilization capacity increased with increasing carbon 
chain lengths of linker molecules. For solubilization study, the rhamnolioid biosurfactant 
without the linker molecules showed greater  solubilization capacity than rhamnolipid 
biosurfactant with the linker molecules. The result indicated that the solubilization capacity 
decreased when the number of carbons in the linker molecule chain increased. The 
adsolubilization and solubilization capacity of ethylcyclohexane showed higher than styrene. 
This could be due to ethylcyclohexane has lower water solubility than styrene. Therefore, 
ethylcyclohexane prefers to partition into the surfactant admicelle and micelle rather than 
solubilize in the aqueous phase. In addition, the organic solutes solubilization capacity was 
higher than adsolubilization capacity due to the surfactant micelle with the area for 
solubilizing of organic solutes than the admicelle. For desorption study, the rhamnolipid 
biosurfactant with and without the linker molecules showed surfactant loss from the surface 
of aluminum oxide in small quantities. Thus, the linker molecules can reduce surfactant 
molecule desorption from the solid surface. The result demonstrated that surfactant-modified 
adsorbents have been evaluated for removal of organic contaminants and to be applied in 
environmental applications. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การก าจัดสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมโดยกระบวนการดูดซับด้วยสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) ได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากคุณลักษณะของสารลดแรงตึงผิวที่มี
โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่มีขั้วหรือส่วนที่ชอบน้ า เรียกว่า ไฮโดรฟิลิก 
(hydrophilic) และส่วนที่ไม่มีขั้วหรือส่วนที่ไม่ชอบน้ า เรียกว่า ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) จาก
คุณสมบัติเหล่านี้ท าให้สารลดแรงตึงผิวสามารถกระจายตัวอยู่ระหว่าง 2 วัฏภาคที่แตกต่างกันได้ จึงได้
มีการน าสารลดแรงตึงผิวมาประยุกต์ใช้งานอย่างหลากหลายทั้งในด้านอุตสาหกรรมและสิ่งแวดล้อม 
เช่น อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อุตสาหกรรมท าความสะอาด (toiletries) สารท าให้เปียก (wetting 
agent) ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์  (emulsifier) สารซักฟอก (detergent) และสารท าให้ เกิดโฟม 
(foaming agent) เป็นต้น (ณรงค์ ลักษณาภิรมย์, 2543) ในงานทางด้านสิ่งแวดล้อมได้น าสารลดแรง
ตึงผิวมาใช้ในการบัดบัดสารปนเปื้อนทั้งในดินและน้ า เช่น ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย ใช้เป็นสารล้างดิน 
โดยการน าสารลดแรงตึงผิวมาชะล้างดินเพ่ือสกัดสารอินทรีย์หรือโลหะหนักที่ปนเปื้อนออกจากดิน 
หรือน าสารลดแรงตึงผิวมาใช้ในการปรับสภาพตัวกลางดูดซับเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์ สารลดแรงตึงผิวอีกหนึ่งชนิดที่น่าสนใจ คือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (biosurfactant) 
เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถผลิตได้จากสิ่งมีชีวิต เช่น แบคทีเรีย รา และยีสต์บางชนิด 
(จิราภรณ์ ธนียวัน และคณะ, 2551) จึงสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติและมีความเป็นพิษต่ า  

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (rhamnolipid) เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประจุลบ
ชนิดไกลโคลิพิด ที่ผลิตได้จากจุลินทรีย์จ าพวก Pseudomonas aeruginosa จากตัวอย่างงานวิจัยที่
ผ่านมา โดย Yin และคณะ (2009) ได้ศึกษาการก าจัดฟีแนนทรีนในน้ าเสียด้วยสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิด พบว่า ในสภาวะที่มีแรมโนลิพิดจะสามารถก าจัดฟีแนนทรีนจากน้ าเสียได้มากกว่า
สภาวะที่ไม่มีแรมโนลิพิด 23 เท่า ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ นอกจากนี้ สาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดยังส่งเสริมการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดย Pei และคณะ (2010) 
พบว่า ในกรณีที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด จุลินทรีย์สามารถย่อยสลาย ฟีแนนทรีนได้
ร้อยละ 83.6 แต่จะเกิดการยับยั้งการย่อยสลาย เมื่อเติม Tween-80 ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ลงไป โดยสามารถย่อยสลายไดร้้อยละ 33.5 ส่วนในกรณีที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดสามารถย่อยสลายฟีแนนทรีนได้ร้อยละ 99.5 ดังนั้น การน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดมาใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจ 

 เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงในน้ า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะสะสมอยู่บริเวณผิวสัมผัส
ระหว่างวัฏภาค โดยจะหันส่วนที่มีขั้วไปหาส่วนที่มีขั้วและหันส่วนที่ไม่มีขั้วไปหาส่วนที่ไม่มีขั้ว ท าให้
แรงตึงผิวของน้ าลดลงและเมื่อสารลดแรงตึงผิวมีความเข้มข้นเพ่ิมมากขึ้นจนเกิดการรวมตัวกันเป็น
โครงสร้างไมเซลล์ (micelle) โดยหันส่วนที่มีขั้วหรือส่วนที่ชอบน้ าออกด้านนอก และด้านในจะเป็น
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ส่วนที่ไม่มีขั้วซึ่งใช้เป็นพ้ืนที่ในการดูดซับสารอินทรีย์ เรียกกระบวนการนี้ ว่า โซลูบีไลเซชัน 
(solubilization) ซึ่งเป็นการก าจัดสารอินทรีย์ในกรณีที่ไม่มีตัวกลางดูดซับ เมื่อเติมตัวกลางดูดซับลง
ในสารละลาย ส่วนที่มีขั้วของสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับบนตัวกลาง โดยอาจเกิดการเรียงตัวแบบเฮมิ
ไมเซลล์ (hemimicelle) ซึ่งเป็นการเรียงตัวแบบชั้นเดียว หรือแอดไมเซลล์ (admicelle) ซึ่งเป็นการ
เรียงตัวแบบสองชั้น และส่วนที่ไม่มีขั้วหรือส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวจะเป็นส่วนที่ใช้ในการดูดซับ
สารอินทรีย์ในน้ าเสีย เรียกกระบวนการนี้ว่า แอดโซลูบีไลเซชัน (adsolubilization) ซึ่งเป็นการก าจัด
สารอินทรีย์ในกรณีที่มีตัวกลางดูดซับ 

 ส าหรับงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน 3 ชนิด ในการก าจัดสไตรีนและ
เอทิลไซโคลเฮกเซนด้วยกระบวนการโซลูบีไลเซชันและแอดโซลูบีไลเซชันบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ น ามาใช้ในการปรับสภาพตัวกลาง
ดูดซับอะลูมินัมออกไซด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกันต่อประสิทธิภาพใน
การดูดซับสารอินทรีย์ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุล 
ลิงเกอร์บนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์  

1.2.3 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน 
ทั้งในกรณีท่ีมีและไม่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ 

1.2.4 เพ่ือศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์บนพ้ืนผิว
อะลูมินัมออกไซด์ 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารอินทรีย์สูงกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

1.3.2 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีจ านวนคาร์บอนเท่ากับ
จ านวนคาร์บอนส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวมีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสารอินทรีย์ 

1.3.3 ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลไซโคลเฮกเซนสูงกว่าสไตรีน เนื่องจากเอทิลไซโคล 
เฮกเซนมีแรงไดโพล-ไดโพลน้อยกว่าสไตรีน และส่วนที่ใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์เป็นโมเลกุลส่วนหาง
ของสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นส่วนที่ไม่มีขั้ว 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ โดยด าเนินการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการ
อาคารสี่ภาควิชา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของงานวิจัย ดังนี้ 

1.4.1 ด าเนินการทดลองแบบทีละเทที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) โดยใช้ความ
เข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 1.0 มิลลิโมลาร์ และปรับพีเอชของสารละลายเท่ากับ 
8.0 - 8.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และ/หรือกรดไฮโดรคลอริก 

1.4.2 สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการทดลอง คือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 

1.4.3 โมเลกุลลิงเกอร์ที่ใช้ในการทดลอง เป็นแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน 3 
ชนิด ได้แก่ บิวทานอล (4 คาร์บอน) ออคทานอล (8 คาร์บอน) และโดเดกคานอล (12 คาร์บอน) โดย
มีอัตราส่วนในการผสมสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุลลิงเกอร์เท่ากับ 10:1 โดยปริมาตร 

1.4.4 ตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการทดลอง คือ อะลูมินัมออกไซด์ 

1.4.5 สารอินทรีย์ที่ ใช้ในการทดลองเป็นสารที่มีแรงไดโพล -ไดโพล (dipole-dipole) 
แตกต่างกัน ได้แก่ สไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน  

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบถึงผลของโมเลกุลลิงเกอร์ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ 

1.5.2 ทราบถึงประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมและไม่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ ทั้งในกรณีท่ีมีและไม่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ 

1.5.3 ทราบถึงความสามารถในการดูดซับและการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวที่ผสมและไม่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์บนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

 สารลดแรงตึงผิว มาจากค าว่า surface active agent หมายถึง สารที่มีคุณสมบัติในการลด
แรงตึงผิว โดยมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบแอมฟิพาติก (amphipatic structure) ซึ่งประกอบไปด้วย
โครงสร้าง 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีขั้วหรือส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic portion) เป็นส่วนหัวที่ละลายน้ า
ได้ เช่น โปรตีนและน้ าตาล ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีหมู่คาร์บอกซิลิก หมู่ไฮดรอกซิล หมู่อะมิโน หมู่ฟอสเฟต 
เป็นต้น และส่วนที่ไม่มีขั้วหรือส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic portion) เป็นส่วนหางที่ละลายน้ าได้
น้อย ซึ่งเป็นโมเลกุลพวกไฮโดรคาร์บอน เช่น กรดไขมันทั้งชนิดอ่ิมตัว (saturated fatty acid) และไม่
อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) มีทั้งโมเลกุลใหญ่และโมเลกุลเล็ก ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพของสาร
ลดแรงตึงผิวแตกต่างกันไป ดังภาพที ่2.1 

 

 
 

  
สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มได้แก ่(รุจา สารคุณ, 2548) 

 2.1.1 สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ (Synthetic surfactants)  
 สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตได้จากกระบวนการทางเคมี 
ซึ่งสามารถแบ่งตามประจุไฟฟ้าที่อยู่บนส่วนที่มีข้ัวได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่  

1. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (anionic surfactant) คือ สารลดแรงตึงผิวเมื่อ
ละลายน้ าแล้วส่วนที่มีข้ัวจะแสดงประจุลบ เนื่องจากโมเลกุลประกอบไปด้วยหมู่ที่มีความสามารถแตก
ตัวเป็นไอออนลบได้ เช่น หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) หมู่ซัลเฟต (sulfate group) เป็นต้น 

2. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (cationic surfactant) คือ สารลดแรงตึงผิว
เมื่อละลายน้ าแล้วส่วนที่มีขั้วจะแสดงประจุบวก เนื่ องจากโมเลกุลประกอบไปด้วยหมู่ที่มี
ความสามารถแตกตัวเป็นไอออนบวกได้ เช่น เกลือของเอมีน และเกลือของควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
(quaternary ammonium salt) เป็นต้น 

hydrophobic  

polar 

hydrophilic  

nonpolar 

ภาพที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างโมโนเมอร์ของสารลดแรงตึงผิว 
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3. สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (nonionic surfactant) คือ สารลดแรงตึงผิว
เมื่อละลายน้ าแล้วส่วนที่มีขั้วจะไม่แสดงประจุ เนื่องจากโมเลกุลประกอบไปด้วยส่วนที่มีขั้วและส่วนที่
ไม่มีขั้วในอัตราส่วนต่างๆกัน ท าให้มีความสามารถในการละลายน้ าได้ต่างกัน 

4. สารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีทั้งประจุบวกและลบ (amphoteric surfactant หรือ 
zwitterionic surfactant) คือ สารลดแรงตึงผิวเมื่อละลายน้ าแล้วส่วนที่มีขั้วจะแสดงทั้งประจุบวก
และประจุลบ ซึ่งการแตกตัวเป็นไอออนขึ้นอยู่กับพีเอช โดยถ้าอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่เป็นกรดจะ
แสดงประจุบวก แต่ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นด่างจะแสดงประจุลบ และจะไม่แสดงประจุเมื่อพีเอชมีค่า
เป็นกลาง 
 2.1.2 สารลดแรงตึงผิวธรรมชาติ (Natural surfactants) 
  สารลดแรงตึงผิวธรรมชาติสามารถพบได้ในธรรมชาติ เช่น อคาเซีย ( acacia)  
เจลาติน (gelatin)  ลาโนนิน ( lanonin)  ขี้ ผึ้ ง  (beewax) เลซิติน  ( lecitin) ไซโคลเดกซ์ติน 
(cyclodextin) และซาโพนิน (saponin) เป็นต้น (Clint, 1992) และพบได้ในสิ่งมีชีวิตทั่วไป โดยมี
ความส าคัญต่อสิ่งมีชีวิต เช่น ในเยื่อหุ้มเซลล์ที่มีฟอสโฟลิพิด ฟอสโฟลิพิดจะท าหน้าที่เป็นสารลดแรง
ตึงผิวในเยื่อเซลล์ ในน้ านมไขมันส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปไตรกลีเซอไรด์ แต่มีจ านวนน้อยที่อยู่ในรูปฟอส
โฟลิพิดและไดกลีเซอร์ไรด์ ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ช่วยให้อิมัลชันในน้ านมเสถียร สารลดแรงตึงผิวที่
พบในระบบเลือด ได้แก่ ซีรัมอัลบูมิน ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารก่ออิมัลชันที่ดี (รุจา สารคุณ, 2548) 
 2.1.3 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactants)  
  สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เป็นสารชีวโมเลกุลที่สามารถผลิตได้จากสิ่งมีชีวิต เช่น 
แบคทีเรีย รา และยีสต์บางชนิด (จิราภรณ์ ธนียวัน และคณะ, 2551) โดยมีสารตั้งต้นที่แตกต่างกัน 
เช่น น้ าตาล น้ ามัน อัลเคน และของเสียอินทรีย์ต่างๆ (Czaplicka และ Chmielarz, 2009; 
Szymanska และ Sadowski, 2010) สารลดแรงตึงผิวชีวภาพส่วนใหญ่จะมีประจุเป็นลบหรือเป็น
กลาง โดยประจุลบนั้นอาจเนื่องมาจากอิทธิพลของหมู่คาร์บอกซิลิก หมู่ฟอสเฟต หรือหมู่ซัลเฟต เป็น
ต้น ส่วนสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีประจุบวก อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของหมู่แอมีน (amine) แต่จะ
พบในจ านวนน้อย (Mulligan, 2009) ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะ
แตกต่างกันตามชนิดของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิต ดังตารางที่ 2.1 แสดงตัวอย่างของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่ผลิตจากจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ดังนั้น จึงสามารถแบ่งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพตามลักษณะ
โครงสร้างทางเคมีเป็น 5 ประเภท (Desai และ Banat, 1997) ได้แก่  

1. ไกลโคลิ พิด (glycolipids) เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ประกอบด้วย
คาร์โบไฮเดรตหรือน้ าตาล เชื่อมต่อกับไขมัน เช่น แรมโนลิพิด ซอโฟโรลิพิด ทรีฮาโลลิพิด ไกลโคลิพิด 
เป็นต้น 
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2. ไลโพเพพไทด์ (lipopeptides) และไลโพโปรตีน (lipoproteins) เป็นสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพที่ประกอบด้วยสายโซ่ของโพลีเพพไทด์เชื่อมต่อกับไขมัน เช่น เซอร์แฟกติน ซับลิไล
ซิน ไลเคนนิซิน เซอร์ราเวตติน อาร์โทรแฟคติน สเตรปโตแฟคติน เป็นต้น 

3. กรดไขมัน (fatty acids) ไขมัน (neutral lipids) และฟอสโฟลิพิด 
(phospholipids) เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ประกอบด้วยสารในกลุ่มแอลกอฮอล์เชื่อมต่อกับ
ไขมันและฟอสเฟต เช่น รูบิเวตติน R1 ออร์นิธีนลิพิด ฟอสฟาทิดิลกลีเซอรอล เป็นต้น 

4. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดโพลิเมอร์ (polymeric biosurfactants) เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ประกอบด้วยโพลิแซคคาไรด์เชื่อมต่อกับกรดไขมัน เช่น อิมัลแซน ไลโปแซน 
แมนโนโปรตีน ไบโอดิสเพอร์แซน เป็นต้น 

5. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดอนุภาค (particulate biosurfactants) 
ประกอบด้วยโปรตีน ฟอสโฟลิพิด และไลโพโพลิแซคคาไรด์  ที่สะสมอยู่บนเซลล์ของจุลินทรีย์ 
(extracellular membrane vesicles) แล้วเปลี่ยนรูปเป็นไมโครอิมัลชัน (microemulsion) มีส่วน
ช่วยในการน าสารไฮโดรคาร์บอนเข้าสู่เซลล์ 
 

ตารางที่ 2.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจากจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ (Desai และ Banat, 1997) 

Biosurfactants Organisms 
Surface tension 

(mN/m) 

CMC 
(g/l) 

Interfacial tension 
(mN/m) 

Glycolipids 
   Rhamnolipids 
 
   Trehalolipids 
 
 
   Sophorolipids 
 
 
   Cellobiolipids 

 
Lipopeptides and lipoproteins 
   Peptide-lipid 
   Serrawettin 
   Viscosin 

 
P. aeruginosa 

Pseudomonas sp. 
R. erythropolis 
N. erythropolis 

Mycobacterium sp. 
T. bombicola 

T. apicola 
T. petrophilum 

U. zeae, U. maydis 
 
 

B. licheniformis 
S. marcescens 
P. fluorescens 

 
29 

25-30 
32-36 

30 
38 
33 
30 
 
 
 
 

27 
28-33 
26.5 

 
 

0.1-10 
4 
20 
0.3 

 
 
 
 
 
 

12-20 
 

150 

 
0.25 

1 
14-17 
3.5 
15 
1.8 
0.9 

 
 
 
 

0.1-0.3 
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ตารางที่ 2.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจากจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ (ต่อ) (Desai และ Banat, 1997) 

Biosurfactants Organisms 
Surface tension 

(mN/m) 

CMC 
(g/l) 

Interfacial tension 
(mN/m) 

   Surfactin 
   Subtilisin 
   Gramicidins 
 
Fatty acids,neutral lipids and 
phospholipids 
   Fatty acids 
   Neutral lipids 
   Phospholipids 
 
 
Polymeric biosurfactants 
   Emulsan 
   Biodispersan 
   Liposan 
   Carbohydrate-protein-lipid 
 
Particulate biosurfactants 
   Vesicle and fimbria 

B. subtilis 
B. subtilis 
B. brevis 

 
 
 

C. lepus 
N. erythropolis 
T. thiooxidans 

 
 
 

A. calcoaceticus 
A. calcoaceticus 

C. lipolytica 
P. fluorescens 
D. polymorphis 

 
A. calcoaceticus 

27-32 
 
 
 
 
 

30 
32 
 
 

 
 
 
 

27 

23-160 
 
 
 
 
 

150 
 
 
 
 
 
 

 
10 

1 
 
 
 
 
 
2 
3 

 
  2.1.3.1 แรมโนลิพิด (Rhamnolipid) 
   แรมโนลิพิดเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประจุลบชนิดไกลโคลิพิด ที่ผลิตได้
จากจุลินทรีย์จ าพวก Pseudomonas aeruginosa มีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยน้ าตาล
แรมโนส (rhamnose) จ านวนหนึ่งหรือสองโมเลกุลเชื่อมต่อกับกรดเบต้าไฮดรอกซิลเดคาโนอิก 
(β-hydroxyldecanoic acid) ด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ดังภาพที่ 2.2 แสดง
ลักษณะโครงสร้างทางเคมีแบบต่างๆ ของแรมโนลิพิด นอกจากนี้แรมโนลิพิดยังมีโครงสร้างแบบอ่ืนๆ 
ขึ้นอยู่กับการออกแบบถังหมัก พีเอช สารตั้งต้น อุณหภูมิ องค์ประกอบและชนิดของอาหาร 
(Mulligan, 2009) 
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ภาพที่ 2.2 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีแบบต่างๆ ของแรมโนลิพิด 
(Mulligan, 2005) 

 
 
  2.1.3.2 ประโยชน์และการประยุกต์ใช้แรมโนลิพิด (จิราภรณ์ ธนียวัน และคณะ, 
2549) 

1. ด้านการเกษตร ใช้เป็นสารยับยั้งเชื้อโรคของพืชที่เป็นพวกรา โดยมีผล
ยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรคในพืชเป็นอย่างดีในพวก Zoosporic plant pathogen เช่น Pythium 
aphanidermatum, phytophthora capsici และ Plasmopara lactucae-radicis ตามล าดับ  

2. ด้านอุตสาหกรรมอาหาร ใช้เป็นแหล่งของน้ าตาลแรมโนส ซึ่งใช้เป็นสาร
ตั้งต้นในการผลิตสารปรุงแต่งกลิ่นและรส และใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารอินทรีย์บางชนิด 
น้ าตาลแรมโนสจากแรมโนลิพิดที่ผลิตจาก Pseudomonas aeruginosa จะเตรียมได้ง่ายกว่าวิธีอ่ืน
โดยกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ทั้งนี้เพราะแรมโนลิพิดผลิตออกนอกเซลล์ใน late log 
phase และ stationary phase ท าให้ง่ายในการแยกออกจากเซลล์  



 9 

3. ด้านอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจ านวนมากได้ถูก
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง โดยใช้เป็น emulsifier solubilizer สารท าให้เปียก และใช้เป็น
สารท าความสะอาด เนื่องจากไม่ระคายเคืองและเข้ากันง่ายกับผิว 

4. ด้านสิ่งแวดล้อม สารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านสิ่งแวดล้อมอย่างหลากหลาย โดยใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์หรือโลหะหนักที่ปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อมทั้งในดินและน้ า การฟ้ืนฟูทางชีวภาพ (bioremediation) เพ่ิมการน ากลับน้ ามัน 
(Enhanced Oil Recovery, EOR) เป็นต้น เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีประสิทธิภาพแม้ใน
สภาวะที่อุณหภูมิ ความเค็มและพีเอชสูง (Mukherjee และคณะ, 2006) มีความเป็นพิษต่ าและ
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Czaplicka และ Chmielarz, 2009; Mulligan, 2009) 
  สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดได้ถูกน ามาใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ที่
ปนเปื้อนทั้งในดินและน้ า โดยมีส่วนช่วยเพ่ิมค่า bioavailability ของสารปนเปื้อนดังกล่าว โดยใช้
กลไกหลัก 3 กลไก (ขนิษฐา วงษ์นิกร, 2547) คือ กลไกแรกการเกิดอิมัลชันของสารปนเปื้อน อัน
เนื่องมาจากสารลดแรงตึงผิวไปลดค่าแรงตึงผิวระหว่างน้ าและสารปนเปื้อน ท าให้เกิดการรวมตัวกัน
เป็นอิมัลชัน กลไกที่สองการเพ่ิมความสามารถในการละลายของสารปนเปื้อน เนื่องจากการเกิด
โครงสร้างไมเซลล์ และกลไกสุดท้ายการท าให้สารปนเปื้อนเคลื่อนย้ายได้ง่าย โดย Volkering และ
คณะ (1997) ได้อธิบายถึงการเพ่ิมค่า bioavailability ของสารปนเปื้อนที่มีต่อความสัมพันธ์ระหว่าง
จุลินทรีย์ สารปนเปื้อน ดิน และสารลดแรงตึงผิว ที่ท าให้เกิดการย่อยสลายสารปนเปื้อนได้ดีขึ้น ดัง
ภาพที่ 2.3 จะเห็นได้ว่า สารปนเปื้อนบางส่วนละลายน้ า บางส่วนถูกดูดซึมและดูดซับในดิน (I) เมื่อ
เติมสารลดแรงตึงผิวลงไป โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะไปยึดเกาะที่ผิวหน้าดิน (II) และที่เมมเบรน 
ของจุลินทรีย์เนื่องจากมีส่วนที่เป็นฟอสโฟลิพิดคล้ายสารลดแรงตึงผิว และยังไปช่วยเพ่ิมการละลาย
ของสารปนเปื้อนโดยเกิดโครงสร้างไมเซลล์ (III) จุลินทรีย์จึงสามารถย่อยสลายสารปนเปื้อนที่ละลาย
อยู่ในน้ าได้ (IV) สารปนเปื้อนบางส่วนถูกดูดซับด้วยโครงสร้างไมเซลล์ (V) แล้วจึงน าเข้าเซลล์ (VI) บาง
กรณีจุลินทรีย์สามารถน าสารปนเปื้อนไปใช้ได้โดยตรง (VII) โดยสารลดแรงตึงผิวมีส่วนช่วยท าให้
จุลินทรีย์สามารถเคลื่อนที่เข้ายึดเกาะที่ผิวหน้าดินได้ (III)  
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ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์ ดิน สารปนเปื้อน และสารลดแรงตึงผิว 
(Volkering และคณะ, 1997) 

 
2.2 ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (Critical Micelle Concentration, CMC ) 
 เมื่อสารลดแรงตึงผิวอยู่ในสารละลาย โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะสะสมอยู่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค โดยจะหันส่วนที่มีข้ัวไปหาส่วนที่มีข้ัวและหันส่วนที่ไม่มีขั้วไปหาส่วนที่ไม่มีขั้ว 
จึงท าให้แรงตึงผิวระหว่างผิวสัมผัสลดลง การลดลงของแรงตึงผิวเกิดจากการสะสมตัวของโมเลกุลสาร
ลดแรงตึงผิวที่เพ่ิมมากข้ึนทีบ่ริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิม
มากขึ้น จะท าให้ค่าแรงตึงผิวลดต่ าลงเรื่อยๆ จนบริเวณนั้นอ่ิมตัวไปด้วยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
และโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวส่วนเกินไม่สามารถแทรกตัวที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคจะเกิด
การรวมตัวเป็นโครงสร้างที่เรียกว่า ไมเซลล์ (micelle) ซึ่งค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะมีค่าคงที่และ
ไม่ลดลงอีก ถึงแม้ว่าจะเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวลงไปอีกเท่าใด เรียกจุดนี้ว่า ความเข้มข้น
วิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (Critical Micelle Concentration, CMC ) ดังภาพที่ 2.4 ซึ่งเป็นค่าความ
เข้มข้นต่ าสุดของสารลดแรงตึงผิวที่ท าให้เกิดโครงสร้างไมเซลล์ในระบบ ดังนั้น CMC จึงเป็นค่าที่แสดง
ถึงประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว เช่น ถ้าสารลดแรงตึงผิวมีค่า CMC ต่ า แสดงว่าการใช้สารลด
แรงตึงผิวในปริมาณน้อยก็สามารถลดแรงตึงผิวได้ แต่ถ้าสารลดแรงตึงผิวมีค่า CMC สูง แสดงว่าต้อง
ใช้สารลดแรงตึงผิวปริมาณมากในการลดแรงตึงผิว 
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ภาพที่ 2.4 การเกิดโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 
(http://www.kruss.de/en/theory/measurements/surface-tension/cmc-

measurement.html) 
 
2.3 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวโลหะออกไซด์ (Adsorption of ionic surfactant 
onto metal oxide surface) 
 การปรับสภาพพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับด้วยสารลดแรงตึงผิว สามารถน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์
ในการก าจัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนทั้งในด้านอุตสาหกรรมและสิ่งแวดล้อม เช่น ใช้ในกระบวนการท า
ความสะอาดเพ่ือก าจัดสิ่งสกปรกหรือสารปนเปื้อนออกจากพ้ืนผิววัสดุ โดยส่วนที่ไม่มีขั้วของสารลด
แรงตึงผิวที่เติมลงไปจะดูดซับสารปนเปื้อนบนพ้ืนผิววัสดุ ซึ่งเป็นการลดค่าแรงตึงผิวระหว่างผิวสัมผัส
และลดการยึดติดของสารปนเปื้อนกับพื้นผิวของวัสดุ ท าให้สารปนเปื้อนหลุดออกมาและถูกดูดซับโดย
โครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย ดังนั้น สารปนเปื้อนจึงไม่ตกตะกอนลงมาดูดซับ
หรือเกาะติดบนพ้ืนผิววัสดุอีก (Rosen, 2004) นอกจากนี้ ตัวกลางที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว
ยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ในเครื่องกรอง (filter) หรือถังปฏิกรณ์แบบแพค
เบด (packed-bed reactor) ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียหรือน้ าใต้ดิน โดยการสูบน้ าใต้ดินที่ปนเปื้อน
ขึ้นมาบ าบัดซึ่งจ าเป็นต้องใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยเพ่ิมความสามารถในการละลายของสารปนเปื้อนที่
ละลายน้ าได้น้อย หรือน าตัวกลางที่ปรับสภาพมาประยุกต์ใช้โดยการสร้างก าแพงขวางการไหลของน้ า 
เมื่อน้ าไหลซึมผ่านก าแพงนี้ สารลดแรงตึงผิวจะดูดซับกับสารปนเปื้อนคล้ายกับเป็นการกรองน้ า ท าให้
น้ าสะอาดขึ้น ใช้ในกระบวนการฟ้ืนฟูทางชีวภาพในการก าจัดสารอินทรีย์หรือโลหะหนักที่ปนเปื้อน
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ออกจากดินหรือตะกอนดิน อีกทั้งยังช่วยชะลอการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนในดิน (Charoensaeng 
และคณะ, 2008; Lewlomphaisan, 2009) 
 มีหลายงานวิจัยได้ศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพตัวกลางในการก าจัดสารอินทรีย์ โดยสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์จะ
เกิดการรวมตัวและเรียงตัวในรูปแบบต่างๆ ท าให้โลหะออกไซด์ที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวมี
ความสามารถในการก าจัดสารอินทรีย์ได้มากขึ้น การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวโลหะ
ออกไซด์ เช่น อะลูมินัมออกไซด์ กระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นโดยการแลกเปลี่ยนไอออน ( ion 
exchange) การเกิดไอออนแพร์ (ion pairing) และการสร้างพันธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic 
bonding) (E. Asnachinda, 2009; Charoensaeng และคณะ, 2008) โดยไอโซเทอมการดูดซับของ
สารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวโลหะออกไซด์จะมีลักษณะเป็นไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) 
(Somasundaran และ Fuerstenau, 1966) ดังภาพที่ 2.5 เมื่อสร้างกราฟล็อกการิทึมแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวกับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว จะ
แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขอบเขต ดังนี้ 
 ขอบเขตที่ 1 สารลดแรงตึงผิวที่อยู่ในสารละลายมีความเข้มข้นต่ าจึงเกิดการดูดซับในปริมาณ
น้อย ซึ่งในขั้นตอนนี้การดูดซับเป็นไปตามกฎของเฮนรี (Henry’s law) โดยกราฟจะมีลักษณะเป็น
เส้นตรงและจะเกิดการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น กระบวนการ
ดูดซับหลักที่เกิดขึ้น คือ การแลกเปลี่ยนไอออน โดยสารลดแรงตึงผิวส่วนที่มีขั้วจะดูดซับบนพ้ืนผิว
โลหะออกไซด์ ซึ่งการดูดซับในข้ันตอนนี้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยู่ในรูปของโมโนเมอร์และยัง
ไม่เกิดการรวมตัวกัน 
 ขอบเขตที่ 2 กราฟจะมีความชันเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบน
พ้ืนผิวโลหะออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น สารลดแรงตึงผิวจะเริ่มมีการจัดเรียงโครงสร้างแบบเฮมิไมเซลล์ 
(hemimicelle) หรือแอดไมเซลล์ (admicelle) โดยโครงสร้างของเฮมิไมเซลล์นั้นเป็นการจัดเรียงตัว
แบบชั้นเดียว ซึ่งส่วนที่มีข้ัวของสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์และส่วนที่ไม่มีขั้ว
จะเป็นส่วนที่สัมผัสกับสารละลาย ส่วนโครงสร้างของแอดไมเซลล์นั้นจะมีการจัดเรียงตัวแบบสองชั้น 
โดยส่วนที่มีข้ัวของสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์และส่วนที่ไม่มีขั้วจะเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างสายไฮโดรคาร์บอนด้วยแรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic force) ส่งผลให้เกิดแรงดึงดูด
ระหว่างกันของบริเวณส่วนหาง (tail-tail interaction) ของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งโครงสร้างของสารลด
แรงตึงผิวแบบเฮมิไมเซลล์หรือแอดไมเซลล์นั้น จะเกิดขึ้นที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวต่ ากว่าค่า 
CMC 
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 ขอบเขตที่ 3 ความชันของกราฟจะลดลง เนื่องจากเกิดแรงผลักทางไฟฟ้า (electrostatic 
repulsion) ระหว่างสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์ที่อยู่ติดกัน โดยในขอบเขตนี้
จะเกิดโครงสร้างแอดไมเซลล์อย่างสมบูรณ์ 
 ขอบเขตที่ 4 เป็นขอบเขตที่แสดงถึงค่าการดูดซับสูงสุดของสารลดแรงตึงผิว โดยจุดเปลี่ยน
ระหว่างขอบเขตที่ 3 ไปยังขอบเขตที่ 4 เป็นจุดเริ่มต้นในการสร้างไมเซลล์หรือ CMC ดังนั้น ใน
ขอบเขตที่ 4 ความชันของกราฟจึงมีค่าคงที่ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น แต่
จะไม่เพ่ิมการดูดซับ เนื่องจากพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์อ่ิมตัวด้วยการดูดซับของแอดไมเซลล์ ดังนั้น 
การเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว จึงเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของไมเซลล์ในระบบ 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 ไอโซเทอมการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวโลหะออกไซด์ 
(Charoensaeng และคณะ, 2008) 

 
 ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์สามารถค านวณได้ 
ดังสมการที่ 2.1 

         (2.1) 

  เมื่อ 
     q     = ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (โมลต่อกรัม) 
    Ci    = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว (โมลต่อลิตร) 
    Cf    = ความเข้มข้นที่สมดุลของสารลดแรงตึงผิว (โมลต่อลิตร) 
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    V    = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
    Wg  = น้ าหนักของอะลูมินัมออกไซด์ (กรัม) 
 
 2.3.1 อะลูมินัมออกไซด์ (Aluminum oxide) 
  ผลึกโครงสร้างของแอลฟาอะลูมินัมออกไซด์ (α-Al2O3) เป็นรูปของอะลูมินาที่มี
ความเสถียรมากที่สุด ซึ่งโครงสร้างของอะลูมินัมออกไซด์ประกอบไปด้วย ออกซิเจนเรียงตัวกันแบบ
เฮกซะโกนอล (hexagonal) และมีอะลูมิเนียมแทรกอยู่ในช่องออกตะฮีดรอล (octahedral) 2 ใน 3 
ส่วนของช่องท้ังหมด (อนุรัตน์ ภูวานค า, 2548) ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 ลักษณะโครงสร้างของแอลฟาอะลูมินัมออกไซด์ 
(Lee และคณะ, 2009) 

 
  พีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยส าคัญในการควบคุมประจุบนพ้ืนผิวของอะลูมินัม
ออกไซด์ โดยอะลูมินัมออกไซด์จะมีประจุรวมบนพ้ืนผิวเท่ากับศูนย์ (point of zero charge, PZC) ที่
พีเอช 9.1 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Sun และ Jaffé, 1996) ถ้าพีเอชของสารละลายมีค่าต่ ากว่า
ค่า PZC พ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์จะแสดงประจุบวก ในทางตรงกันข้าม ถ้าพีเอชของสารละลายมี
ค่ามากกว่าค่า PZC พ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์จะแสดงประจุลบ ดังนั้น การดูดซับของสารลดแรงตึง
ผิวประจุลบบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ที่พีเอชมากกว่าค่า PZC (9.1) จึงไม่สามารถเกิดข้ึนได ้
  อะลูมินัมออกไซด์เป็นตัวกลางดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับกับสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุลบ โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นนั้นเนื่องมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างประจุบวกบน
พ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์กับประจุลบของสารลดแรงตึงผิว และเกิดจากปฏิกิริยาของสาย
ไฮโดรคาร์บอนของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ในรูปของโครงสร้าง
แอดไมเซลล์ด้วย (Adak และคณะ, 2005) 
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 2.3.2 สารอินทรีย ์(Organic compound) 
  สารอินทรีย์เป็นสารที่ถูกน ามาใช้ประโยชน์มากมายในชีวิตประจ าวัน และมีบทบาท
ส าคัญต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น ใช้เป็นตัวท าละลาย เป็นส่วนประกอบหรือส่วนผสมใน
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น สี ยางสังเคราะห์ พลาสติก เป็นต้น นอกจากนี้ กิจกรรมของมนุษย์อาจก่อให้เกิด
การปนเปื้อนของสารอินทรีย์ในสิ่งแวดล้อมได้ เช่น การลักลอบทิ้งกากสารเคมีหรือปล่อยน้ าเสียที่ไม่
ผ่านการบ าบัด การรั่วซึมของสารเคมีจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสู่แหล่งน้ า การชะของน้ าจากพ้ืนที่ฝัง
กลบขยะที่ไม่ได้มาตรฐาน เป็นต้น จากกิจกรรมต่างๆเหล่านี้ท าให้เกิดการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ ใน
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะกลุ่มของสารอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งโดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติเป็นสารที่ไม่ละลาย
น้ าหรือละลายน้ าได้น้อย เป็นสารในกลุ่ม Light Non-Aqueos Phase Liquid หรือ LNAPL ที่มีความ
หนาแน่นน้อยกว่าน้ า ท าให้เกิดการย่อยสลายตามธรรมชาติได้ช้า จึงอาจก่อให้เกิดการแพร่กระจาย
และตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นระยะเวลานาน ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของดินและแหล่งน้ า อีกทั้ง
ยังส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ าใต้ดิน (ชไมพร สุขธัมม์รักษา และ สัญญา สิริวิทยาปกรณ์, 2555) 
  โดยทั่วไปในน้ าเสียจะประกอบด้วยสารอินทรีย์ปนเปื้อนมากกว่าหนึ่งชนิดที่มี
ลักษณะโครงสร้างและมีคุณสมบัติแตกต่างกัน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สารอินทรีย์ 2 ชนิด 
ได้แก่ สไตรีน (styrene) และเอทิลไซโคลเฮกเซน (ethy cyclohexane) มาใช้เป็นตัวแทนใน
การศึกษาสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ าเสีย ซึ่งสารอินทรีย์ทั้ง 2 ชนิดจะมีลักษณะโครงสร้างทางเคมี
คล้ายคลึงกัน แต่มีความสามารถในการละลายน้ าและมีแรงไดโพล-ไดโพลแตกต่างกัน จึงท าให้มีสภาพ
ขั้วแตกต่างกันด้วย โดยสไตรีนเป็นสารในกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีลักษณะโครงสร้างทางเคมี
ต่อกันเป็นวงแหวนเบนซีน และเอทิลไซโคลเฮกเซนมีลักษณะโครงสร้างทางเคมีเป็นวงหกเหลี่ยม ดัง
ภาพที่ 2.7  
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

ก. ข. 

CH2CH3 

ภาพที่ 2.7 ลักษณะโครงสร้างของสไตรีน (ก.) และเอทิลไซโคลเฮกเซน (ข.) 
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 2.3.3 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (Parameter affecting 
surfactant adsorption) 

1. พีเอช 
  พีเอชของสารละลายเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่อการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบน
พ้ืนผิวโลหะออกไซด์ เมื่อพีเอชของสารละลายลดลง พ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์จะแสดงประจุบวก
มากกว่า เนื่องจากเกิดการดูดซับกับโปรตอน (H+) ในสารละลาย ท าให้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ
เกิดการดูดซับกับอะลูมินัมออกไซด์ได้มากขึ้นและสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเกิดการดูดซับได้
น้อยลง (Rosen, 2004) ในทางตรงกันข้าม เมื่อพีเอชของสารละลายเพ่ิมมากขึ้นพ้ืนผิวของอะลูมินัม
ออกไซด์จะแสดงประจุลบมากกว่า ท าให้เกิดการสูญเสียสารลดแรงตึงผิว (desorption) ที่ดูดซับบน
พ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เมื่อเกิดการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์จะท าให้พีเอชของสารละลายเพ่ิมสูงขึ้น โดยพีเอชของสารละลายที่สมดุลจะสูงกว่าพีเอช
เริ่มต้น เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับเคาเตอร์ไอออนและไฮดรอกซิล
ไอออน (OH-) ที่ดูดซับบนอะลูมินัมออกไซด์ (Lewlomphaisan, 2009) ดังนั้น พีเอชของสารละลาย
จึงมีความส าคญัในการก าหนดประจุของอะลูมินัมออกไซด์ 

2. ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 
  การเติมอิเล็กโตรไลท์ เช่น NaCl หรือ KBr ในปริมาณเพียงเล็กน้อยลงในสารละลาย
จะมีผลต่อการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากอิเล็กโตรไลท์ที่เติมลงไปจะช่วยลดแรงผลักทาง
ไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุเหมือนกัน ท าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกิด
การรวมตัวเป็นโครงสร้างแอดไมเซลล์ได้ง่ายขึ้น เมื่อความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ในสารละลาย
เพ่ิมข้ึน ค่าการดูดซับสูงสุดของสารลดแรงตึงผิวจะเพ่ิมมากขึ้นด้วย (Rosen, 2004) การโซลูบีไลเซชัน
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดแรมโนลิพิด พบว่าเมื่อมีอิเล็กโตรไลท์ในระบบจะท าให้ค่า CMC 
ต่ าลง ท าให้เกิดโครงสร้างไมเซลล์ได้เร็วขึ้น ดังนั้น จึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการโซลูบิไลเซชัน
ของสารอินทรีย์ (Q. Wang และคณะ, 2007) 

3. อุณหภูมิ 
  การเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้ประสิทธิภาพและปริมาณการดูดซับสูงสุดของสารลดแรง
ตึงผิวชนิดที่มีประจุลดลง (Pavan และคณะ, 1999) แต่ผลของอุณหภูมิมีเพียงเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลของพีเอช แต่อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้การดูดซับของสารลดแรงตึง
ผิวชนิดที่ไม่มีประจุประเภท POE เพ่ิมมากข้ึน (Rosen, 2004) 
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2.4 แอดโซลูบิไลเซชันและโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์  (Adsolubilization and 
solubilization of organic solutes) 
 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีขั้วหรือส่วนที่ชอบน้ าและ
ส่วนที่ไม่มีขั้วหรือส่วนที่ไม่ชอบน้ า เมื่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวกันเป็นโครงสร้างไม
เซลล์จะท าให้สามารถละลายสารอินทรีย์ได้ ซึ่งการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนตัวกลางอาจเกิด
โครงสร้างเฮมิไมเซลล์หรือแอดไมเซลล์ ขึ้นกับว่าจะเกิดการเรียงตัวแบบชั้นเดียวหรือสองชั้น ที่ความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายสูง สารลดแรงตึงผิวจะเกิดการเรียงตัวแบบสองชั้นหรือแอด
ไมเซลล์ ซึ่งด้านในจะเป็นส่วนที่เกิดแรงดึงดูดระหว่างกันของบริเวณส่วนหางจึงเป็นส่วนที่ไม่มีขั้ว 
เรียกว่า ไฮโดรโฟบิกคอร์ (hydrophobic core) ซึ่งเป็นส่วนที่ละลายสารอินทรีย์เข้าไปในแอดไมเซลล์ 
ดังนั้น การดูดซับสารอินทรีย์ของสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลาง เรียกว่า แอดโซลูบีไลเซชัน 
(adsolubilization) ส่วนในกรณีที่ไม่มีตัวกลาง เมื่อสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวในรูปของไมเซลล์ 
การดูดซับสารอินทรีย์เข้าไปในไมเซลล์ เรียกว่า โซลูบีไลเซชัน (solubilization) (Charoensaeng 
และคณะ, 2008; Rosen, 2004) ดังภาพที ่2.8 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 โซลูบีไลเซชันและแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 
(Charoensaeng และคณะ, 2008) 
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 โดยทั่วไปลักษณะของโครงสร้างแอดไมเซลล์หรือไมเซลล์จะประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก 
(Attaphong และคณะ, 2010; Charoensaeng และคณะ, 2008; Dickson และ O'Haver, 2002; 
Saphanuchart และคณะ, 2007) ดังภาพที่ 2.9 ได้แก่ 
  1. ส่วนหัว (headgroup region) หรือส่วนที่มีขั้วของสารลดแรงตึงผิว เป็นส่วนที่
อยู่ด้านนอกซึ่งจะดูดซับอยู่บนพื้นผิวของตัวกลางในรูปของแอดไมเซลล์  
  2. ส่วนคอร์ (core region) เป็นส่วนที่อยู่ด้านในซึ่งไม่มีขั้ว เนื่องจากเป็นส่วนของ
สายไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นส่วนหางของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว  
  3. ส่วนพาลิเซด (palisade region) เป็นส่วนที่อยู่ระหว่างส่วนหัวและคอร์ของ
สารลดแรงตึงผิว ซึ่งเป็นส่วนที่มีขั้วปานกลางประกอบด้วยคาร์บอนที่อยู่ใกล้กับส่วนหัวและมี
คุณสมบัติยอมให้โมเลกุลของน้ าซึมผ่านในแอดไมเซลล์ด้วย (Charoensaeng และคณะ, 2008; 
Dickson และ O'Haver, 2002) 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 ลักษณะโครงสร้างแอดไมเซลล์ 
(Saphanuchart และคณะ, 2007) 

 
 มีหลายงานวิจัยแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ในไมเซลล์หรือ
แอดไมเซลล์ ซึ่งพบว่าสารอินทรีย์ที่ไม่มีข้ัวจะเกิดการพาติชัน (partition) เข้าไปในส่วนคอร์ ในขณะที่
สารอินทรีย์ที่มีขั้วจะเกิดการพาติชันเข้าไปในส่วนหัวและส่วนพาลิเซด (Charoensaeng และคณะ, 
2008; Dickson และ O'Haver, 2002; Saphanuchart และคณะ, 2007) โดยการโซลูบีไลเซชันและ
สัมประสิทธิ์การพาติชัน (partition coefficient) มีแนวโน้ม ดังนี้ 
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- ถ้าสารอินทรีย์เกิดการพาติชันเข้าไปในส่วนคอร์ พบว่า สัมประสิทธิ์การพาติชัน
จะเพ่ิมข้ึน เมื่อเศษส่วนโมล (mole fraction) ของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์เพิ่มข้ึน 

- ถ้าสารอินทรีย์เกิดการพาติชันเข้าไปในส่วนพาลิเซด พบว่า สัมประสิทธิ์การ 
พาติชันจะลดลง เมื่อเศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์เพิ่มข้ึน 

- ถ้าสารอินทรีย์เกิดการพาติชันเข้าไปทั้งในส่วนคอร์และส่วนพาลิเซด พบว่า 
สัมประสิทธิ์การพาติชันจะค่อนข้างคงที่เม่ือเศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์เพิ่มข้ึน 
 
 2.4.1 ค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในไมเซลล์ (Kmic) และแอดไมเซลล์ 
(Kadm) 

  ค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในไมเซลล์ (Kmic) แสดงถึงความสามารถ
ในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ (Charoensaeng และคณะ, 2008; Fuangswasdi และคณะ, 
2006) และค่าสัมประสิทธิการละลายของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์ (Kadm) แสดงถึงความสามารถใน
การแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ (Charoensaeng และคณะ, 2008; Fuangswasdi และคณะ, 
2006) 
  ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการโซลูบีไลเซชัน ประกอบด้วย ลักษณะโครงสร้าง
ของสารลดแรงตึงผิว ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว พีเอชของสารละลาย อุณหภูมิ ความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ และจ านวนความยาวของอัลคิลของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว (Abouseoud และ
คณะ, 2010; Charoensaeng และคณะ, 2008) การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชัน
สารอินทรีย์ของสารลดแรงตึงผิวสามารถค านวณได้จาก Molar Solubilization Ratio (MSR) โดยมี
ค่าเท่ากับจ านวนโมลของสารอินทรีย์ต่อจ านวนโมลของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย ซึ่งสามารถหา
ได้จากความชันของกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารอินทรีย์กับความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิว ค านวณได้ดังสมการที่ 2.2 
 

        (2.2) 

  เมื่อ 
   Smic  =  ค่าการละลายรวมทั้งหมดของสารอินทรีย์ในไมเซลล์ (โมลต่อลิตร) 
   SCMC =  ค่าการละลายของสารอินทรีย์ที่ CMC (โมลต่อลิตร) 
   Csurf  =  ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่สูงกว่า CMC 
 

  การวัดค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในไมเซลล์  (Kmic) เมื่อ Kmic คือ 
อัตราส่วนระหว่างเศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในไมเซลล์และเศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ใน
สารละลาย สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.3 



 20 

 

         (2.3) 

 

  โดยที่ Xmic และ Xaq สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.4 และ 2.5 ตามล าดับ 
 

        (2.4) 
 

        (2.5) 

        เมื่อ 
   Xmic    =    เศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในไมเซลล์ 
   Xaq     =    เศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในสารละลาย 
   Caq     =    ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในสารละลาย (โมลต่อลิตร) 
 
  การวัดค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์  (Kadm) เมื่อ Kadm 
คือ อัตราส่วนระหว่างเศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์และเศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ใน
สารละลาย สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.6 
 

        (2.6) 

        เมื่อ 
   Xadm    =    เศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์ 
   Xaq      =    เศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในสารละลาย 
 

  โดยที่ Xadm และ Xaq สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามล าดับ 
 

       (2.7) 

 

        (2.8) 

        เมื่อ 
   Ci,s = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ (โมลต่อลิตร) 
   Cf,s = ความเข้มข้นที่สมดุลของสารอินทรีย์ (โมลต่อลิตร) 
   Si = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว (โมลต่อลิตร) 
   Sf = ความเข้มข้นที่สมดุลของสารลดแรงตึงผิว (โมลต่อลิตร) 
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2.5 โมเลกุลลิงเกอร์ (Linker molecule) 
 โมเลกุลลิงเกอร์เป็นสารที่มีคุณสมบัติเป็นแอมฟิฟิลิค (amphiphilic) เช่น แอลกอฮอล์ที่มี
สายโมเลกุลยาว โดยประกอบด้วยส่วนที่มีข้ัวหรือส่วนหัวที่มีขนาดเล็กและส่วนที่ไม่มีขั้วหรือส่วนหางที่
มีขนาดใหญ่ ดังนั้น ค่า Hydrophilic-Lipophilic Balance (HLB) หรือสัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ า
กับส่วนที่ชอบน้ ามันจึงมีค่าต่ า ซึ่งค่า HLB ที่มีค่าต่ าท าให้โมเลกุลลิงเกอร์แสดงลักษณะไม่ชอบน้ า โดย
โมเลกุลลิงเกอร์จะเชื่อมระหว่างส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวและโมเลกุลของน้ ามันท าให้เกิดการโซลู
บีไลเซชันสารอินทรีย์ได้มากขึ้น ดังภาพที่ 2.10 โดยประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันขึ้นกับจ านวน
คาร์บอนในโมเลกุลของแอลกอฮอล์ ดังนี้ (Graciaa และคณะ, 1993a) 

- แอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอน 2-4 อะตอม จะมีคุณสมบัติเป็น co-solvent 
โดยจะลดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว  

- แอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอน 4-9 อะตอม จะมีคุณสมบัติเป็นสารลดแรงตึง
ผิวร่วม (co-surfactants) โดยจะท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และเกิดการดูดซับที่ผิวสัมผัสระหว่างน้ า
และสารอินทรีย์  

- แอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนตั้งแต่ 10 อะตอมขึ้นไป จะเพ่ิมการท าปฏิกิริยา
กับสารอินทรีย์ แต่จะไม่เกิดการดูดซับที่ผิวสัมผัส 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 คุณสมบัติของโมเลกุลลิงเกอร์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการโซลูบีไลเซชันสารอินทรีย์ 
(Charoensaeng และคณะ, 2008) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 
 2.6.1 การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 

  Guo และ Mulligan (2006) ศึกษาการก าจัดสไตรีนที่ปนเปื้อนในดินด้วยสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ การสกัดสไตรีนจากดินโดยใช้แรมโนลิพิดเป็น
สารล้างดินตามด้วยการบ าบัดแบบไร้อากาศ พบว่า ภายในเวลา 1 วัน และ 5 วันสามารถก าจัดสไตรีน
ที่ความเข้มข้น 32,750 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ออกจากดินได้ร้อยละ 72.7 และร้อยละ 88.3 ตามล าดับ 
และที่ความเข้มข้นของสไตรีน 16,340 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สามารถก าจัดสไตรีนได้ร้อยละ 90 ใน
เวลา 1 วัน ประสิทธิภาพการก าจัดสไตรีนจะมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้น โดย
มี weight solubilization ratio (WSR) เท่ากับ 0.29 การทดสอบการย่อยสลายโดยแบคทีเรียที่ไม่ใช้
อากาศ พบว่า หลังจากเวลา 1 วัน และ 3 วัน สไตรีนถูกย่อยสลายร้อยละ 37.9 และร้อยละ 67 
ตามล าดับ 
  Aşçı และคณะ (2007) ศึกษาการก าจัดแคดเมียมด้วยเคโอลิน (kaolin) และสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด โดยท าการทดลองในช่วงพีเอช 6.0-7.4 ที่มีความเข้มข้นของสารละลาย
แคดเมียมและความเข้มข้นของแรมโนลิพิดเท่ากับ 0.25-5.29 มิลลิโมลาร์ และ 0-100 มิลลิโมลาร์ 
ตามล าดับ ผลการดูดซับแคดเมียมด้วยเคโอลิน พบว่า มีประสิทธิภาพสูงสุดที่พีเอช 6.6 โดยสามารถ
ดูดซับแคดเมียมได้ร้อยละ 86.8 และเม่ือความเข้มข้นของแคดเมียมเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับ
จะลดลง ส่วนการดูดซับแคดเมียมจากเคโอลินด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด พบว่า มี
ประสิทธิภาพสูงสุดที่พีเอช 6.8 และที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 0.25 มิลลิโมลาร์ สามารถดูดซับ
แคดเมียมได้ร้อยละ 71.9 และประสิทธิภาพจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
  Clifford และคณะ (2007) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันเตตระ
คลอโรเอทิลีน (PCE) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดแรมโนลิพิดที่ความเข้มข้น 0-170 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบว่า ค่าแรงตึงผิวระหว่าง PCE และแรมโนลิพิดจะลดลงจาก 47-10 มิลลินิวตันต่อเมตร 
เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น และการก าจัด PCE จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสูงกว่าค่า CMC โดยมี weight solubilization ratio (WSR) เท่ากับ 1.24 
และที่ความเข้มข้นของแรมโนลิพิดเท่ากับ 170 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจัด PCE ได้ 365 
มิลลิกรัมต่อลิตร  
  Juwarkar และคณะ (2007) ศึกษาประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดที่ผลิตโดย Pseudomonas aeruginosa BS2 ในการก าจัดแคดเมียมและตะกั่วที่ปนเปื้อนในดิน 
ท าการทดลองแบบคอลัมน์ พบว่า แรมโนลิพิดร้อยละ 0.1 สามารถก าจัดแคดเมียมและตะกั่วได้
มากกว่าร้อยละ 92 และร้อยละ 88 ตามล าดับ ภายในเวลา 36 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบว่าสารลดแรง
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ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดลดความเป็นพิษของโลหะหนักท าให้เกิดจุลินทรีย์ Azotobacter และ 
Rhizobium เพ่ิมมากข้ึน โดยไม่ท าให้คุณภาพดินต่ าลง 
  Aşçı และคณะ (2008) ศึกษาการก าจัดสังกะสีจากโซเดียมเฟลด์สปาร์ (Na-
feldspar) ด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด โดยท าการทดลองที่ความเข้มข้นของสารลดแรง
ตึงผิวเท่ากับ 12.5 – 100 มิลลิโมลาร์ พีเอช 5.0 – 7.6 และความเข้มข้นของสังกะสีเท่ากับ 0.47 - 
4.08 มิลลิโมลาร์ จากการทดลองพบว่า ที่ความเข้มข้นของแรมโนลิพิด 25 มิลลิโมลาร์ พีเอช 6.8 และ
ความเข้มข้นของสังกะสี 2.2 มิลลิโมลาร์ แรมโนลิพิดมีประสิทธิภาพในการก าจัดสังกะสีได้สูงสุด โดย
สามารถก าจัดสังกะสีจากโซเดียมเฟลด์สปาร์ได้ร้อยละ 98.83 
  Lai และคณะ (2009) ศึกษาการก าจัดปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (TPH) จากดิน
ปนเปื้อนน้ ามัน ด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (แรมโนลิพิดและเซอร์แฟคติน) เปรียบเทียบกับสารลด
แรงตึงผิวสังเคราะห์ (Tween 80 และ Triton X-100) พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัด TPH ได้มากกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ โดยแรมโนลิพิด เซอร์แฟคติน Tween 80
และ Triton X-100 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยมวล สามารถก าจัด TPH 3,000 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ได้ร้อยละ 23, 14, 6 และ 4 ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นร้อยละ 63, 62, 40 และ 
35 ตามล าดับ ในการก าจัด TPH 9000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และพบว่าความสามารถในการก าจัด 
TPH จะมากข้ึนเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวจากร้อย 0-2 โดยมวล  
  Nayak และคณะ (2009) ศึกษาคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผลิตโดย Pseudoxanthomonas sp. PNK-04 พบว่า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประกอบด้วย
น้ าตาลแรมโนสหนึ่งและสองโมเลกุลเชื่อมต่อกับกรดเบต้าไฮดรอกซิลอัลโคนิค (β-hydroxy alkonic 
acids) ที่มีจ านวนคาร์บอน 8-12 อะตอม ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเกิดอิมัลชันกับสารไฮโดรคาร์บอน
สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ Tween-80 และ Triton X-100 นอกจากนี้
แรมโนลิพิดยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลาย 2-chlorobenzoic acid, 3-chlorobenzoic 
acid และ 1-methyl naphthalene โดยท าให้สารอินทรีย์เกิดการละลายได้มากขึ้น 
  Wang และ Mulligan (2009) ศึกษาการก าจัดสารหนูและโลหะหนัก (ทองแดง 
ตะกั่ว และสังกะสี) จากหางแร่ ด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (JBR425) ท าการทดลองโดย
ใช้คอลัมน์ที่มีความยาว 15 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ใช้สารละลายแรมโนลิพิด
เข้มข้นร้อยละ 0.1 ที่พีเอช 11 ไหลผ่านคอลัมน์ที่มีปริมาณหางแร่ 53±2 กรัม ด้วยอัตราการไหล 0.5 
มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า สามารถก าจัดสารหนู ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสีได้ 148, 74, 2379 และ 
259 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนการโมบีไลเซชัน (mobilization) พบว่า จะเกิดการสร้าง
สารประกอบเชิงซ้อนกับเหล็ก โดยจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเหล็ก เมื่อแรงตึง
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ผิวมีค่าลดลงสารหนูจะถูกก าจัดผ่านโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวและการสร้างสารประกอบ
เชิงซ้อนกับเหล็ก 
  Yin และคณะ (2009) ศึกษาคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผลิตโดยแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa S6 จากน้ าเสียที่ปนเปื้อนน้ ามัน จากการทดลอง
พบว่าแรมโนลิพิดมีความสามารถในการลดค่าแรงตึงผิวของน้ าจาก 72 - 33.9 มิลลินิวตันต่อเมตร 
และมีค่า CMC 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งพบว่าในสภาะที่มีแรมโนลิพิดในสารละลายจะสามารถก าจัด 
ฟีแนนทรีนได้มากกว่าสภาวะที่ไม่มีแรมโนลิพิด 23 เท่า ซึ่งการโซลูบีไลเซชันฟีแนนทรีนจะมากขึ้นเมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว โดยมี weight solubilization ratio (WSR) เท่ากับ 0.2022 
ซึ่งมากกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ Tween80 (0.012), Tween20 (0.008) และ Triton X-100 
(0.016) 
  Abouseoud และคณะ (2010) ศึกษาผลของพีเอชและความเข้มข้นของเกลือ 
(NaCl) ต่อความสามารถในการเกิดอิมัลชันและการโซลูบีไลเซชันของแนฟทาลีน โดยใช้สารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพชนิดแรมโนลิพิดที่มีการปรับพีเอชตั้งแต่ 2-11 และความเข้มข้นของเกลือร้อยละ 5-20 โดย
มวลต่อปริมาตร เมื่อเพ่ิมพีเอชจาก 4-11 พบว่าค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะมีค่าลดลงจาก 34-30 
มิลลินิวตันต่อเมตร และการเกิดอิมัลชันของแนฟทาลีนจะเพ่ิมมากขึ้น โดยที่พีเอชเท่ากับ 7 และความ
เข้มข้นของเกลือร้อยละ 0 โดยมวลต่อปริมาตร ประสิทธิภาพการละลายของแนฟทาลีนจะมีค่าสูงสุด 
(205 มิลลิกรัมต่อลิตร) แต่ที่พีเอชเป็นด่างและความเข้มข้นของเกลือมากกว่าร้อยละ 10 โดยมวลต่อ
ปริมาตร การละลายของแนฟทาลีนจะลดลงมากกว่าร้อยละ 50 โดยที่พีเอชเท่ากับ 5 และ 11 การ
ละลายของแนฟทาลีนเท่ากับ 180 และ 92 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และที่ความเข้มข้นของสาร
ลดแรงตึงผิวต่ ากว่าค่า CMC (290 มิลลิกรัมต่อลิตร) การละลายของแนฟทาลีนจะมีค่าน้อย เพราะ
สารลดแรงตึงผิวอยู่ในรูปโมโนเมอร์จึงไม่ได้ช่วยในการละลายแนฟทาลีน แต่ที่ความเข้มข้นสูงกว่าค่า 
CMC สารลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมตัวกันเป็นไมเซลล์ ดังนั้น การโซลูบีไลเซชันของแนฟทาลีนจึง
เพ่ิมข้ึน  
  Costa และคณะ (2010) ศึกษาคุณสมบัติและประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผลิตโดยจุลินทรีย์ Pseudomonas aeruginosa  L2-1 จากน้ าเสียมันส าปะหลัง
และแรมโนลิพิด JBR599 ที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ พบว่า JBR599 มีค่าแรงตึงผิวและค่า CMC เท่ากับ 29 
มิลลินิวตันต่อเมตร และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และ L2-1 มีค่าแรงตึงผิวและค่า CMC 
เท่ากับ 30 มิลลินิวตันต่อเมตร และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยแรมโนลิพิดทั้ง 2 ชนิดมี
ประสิทธิภาพสูงในการเกิดอิมัลชันกับน้ ามันถั่วเหลืองได้ร้อยละ 100 และการก าจัดน้ ามันดิบที่
ปนเปื้อนในดินทรายพบว่า JBR599 ก าจัดได้ร้อยละ 98 และ L2-1 ก าจัดได้ร้อยละ 69 
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  Pei และคณะ (2010) ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ Tween-80 และ
สารลดแรงตึ งผิ วชี วภาพแรมโนลิ พิดต่อการย่อยสลายฟีแนนทรีน  ( PHE) โดยจุลินทรี ย์ 
Sphingomonas sp. GF2B ท าการทดลองโดยใช้สารลดแรงตึงผิวเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการ
ย่อยสลาย PHE 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในเวลา 10 วัน พบว่า ในกรณีที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว 
จุลินทรีย์ Sphingomonas sp. GF2B สามารถย่อยสลาย PHE ได้ร้อยละ 83.6 แต่จะเกิดการยับยั้ง
การย่อยสลาย เมื่อเติม Tween-80 ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ลงไป โดยสามารถย่อยสลาย 
PHE ได้ร้อยละ 33.5 ส่วนในกรณีท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะสามารถย่อยสลาย PHE 
ได้มากถึงร้อยละ 99.5 และการโซลูบีไลเซชัน PHE นั้น จะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรง
ตึงผิวเพ่ิมมากข้ึน โดยที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า Tween-80 สามารถก าจัด PHE ได้ 
15.4 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีความเข้มข้น 79 มิลลิกรัมต่อลิตร แรมโนลิพิดสามารถก าจัด PHE ได้ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
  Lovaglio และคณะ (2011) ศึกษาผลของพีเอชต่อการเกิดอิมัลชันระหว่างสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดกับเบนซีน น้ ามันถั่วเหลือง และน้ ามันก๊าด เปรียบเทียบกับสารลดแรงตึง
ผิวสังเคราะห์ SDS โดยท าการศึกษาในช่วงพีเอช 3-9 พบว่า แรมโนลิพิดมีประสิทธิภาพในการเกิด
อิมัลชันกับเบนซีน น้ ามันถั่วเหลือง และน้ ามันก๊าดได้ดีกว่า SDS ในช่วงพีเอช 4-9, 5-9 และ 6-9 
ตามล าดับ โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที่พีเอช 8 สามารถเกิดอิมัลชันกับกับเบนซีน น้ ามันถัวเหลือง และ
น้ ามันก๊าด ได้เท่ากับร้อยละ 56.1, 65.2 และ 71.4 ตามล าดับ  
  Wan และคณะ (2011) ศึกษาการก าจัดเฮกซะคลอโรเบนซีน (HCB) ที่ปนเปื้อนใน
ดิน 2 ชนิด คือ เคโอลิน (kaolin) และดินที่ปนเปื้อนในพ้ืนที่จริง (real soil) โดยใช้สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดเป็นสารล้างดินควบคู่กับการดูดซับโดยใช้ผงถ่านกัมมันต์ (PAC) พบว่า การโซลูบีไล
เซชัน HCB จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของแรมโนลิพิดจาก 0.06-20 กรัมต่อลิตร โดยมี molar 
solubilization ratio (MSR) เท่ากับ 54 × 10-4 ซึ่งสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ SDS (3.7-4.7 
× 10-4) ในการดูดซับ HCB ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยผงถ่านกัมมันต์ 2.5-10 กรัมต่อ
ลิตร มีประสิทธิภาพร้อยละ 80-99 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
ผงถ่านมันมนัต์ และในการก าจัด HCB จากดินจะใช้แรมโนลิพิดเข้มข้น 12.5 และ 25 กรัมต่อลิตร ใน
การล้าง HCB ออกจากดิน หลังจากนั้นจะใช้ผงถ่านกัมมันต์ 10 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับ HCB จาก
สารละลายแรมโนลิพิด จากการทดลองพบว่าแรมโนลิพิดสามารถก าจัด HCB จากเคโอลินได้มากกว่า
ดินในพื้นท่ีจริง โดยแรมโนลิพิดที่ความเข้มข้น 12.5 และ 25 กรัมต่อลิตร จะสามารถก าจัด HCB ออก
จากดินเคโอลินได้ร้อยละ 55 และ 71 ตามล าดับ และการดูดซับ HCB จากสารละลายแรมโนลิพิด
ด้วยผงถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 90 ทั้งในดินเคโอลินและดินในพื้นท่ีจริง 
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  Zeng และคณะ (2011) ศึกษาผลของแรมโนลิพิดต่อการย่อยสลายเฮกซะเดกเคน
ด้วย Candida tropicalisand โดยใช้ความเข้มข้นของแรมโนลิพิดที่ 11.4, 19, 38 และ 114 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในการย่อยสลายเฮกซะเดกเคนที่มีความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า แรมโน
ลิพิดที่ความเข้มข้นต่ ากว่าหรือเท่ากับค่า CMC (38 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะมีประสิทธิภาพในการย่อย
สลาย โดยสามารถย่อยสลายเฮกซะเดกเคนภายในเวลา 96 ชั่วโมงได้ร้อยละ 82.4, 93.1 และ 90.1 ที่
ความเขม้ข้นของแรมโนลิพิดเท่ากับ 11.4, 19 และ 38 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แต่ที่ความเข้มข้น 
114 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่าค่า CMC พบว่า จะยับยั้งการย่อยสลาย เนื่องจากลด bioavailability 
ของเฮกซะเดกเคนโดยโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 
  Venkatesh และ Vedaraman (2012) ศึกษาการก าจัดทองแดงจากดินด้วยสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผลิตจาก Pseudomonas aeruginosa MTCC 2297 ท าการทดลอง
แบบทีละเทโดยใช้แรมโนลิพิดที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1 และ 2 เป็นสารล้างดินในการก าจัด
ทองแดงที่ความเข้มข้น 500 และ 5000 พีพีเอ็ม โดยท าการทดลองเป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง 
พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากข้ึนจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดงมากขึ้น 
โดยแรมโนลิพิดที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 มีประสิทธิภาพมากที่สุด สามารถก าจัดทองแดงได้ร้อยละ 71 
และ 74 จากความเข้มข้นทองแดง 474 และ 4,484 พีพีเอ็ม โดยที่เวลา 48 ชั่วโมง สามารถก าจัด
ทองแดงได้มากสุด 72% แต่ที่เวลา 72 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพลดลงสามารถก าจัดทองแดงได้ 64% 
เนื่องจากทองแดงเกิดการดูดซับกลับสู่ดิน ดังนั้น เวลาที่เหมาะสม คือ 24-48 ชั่วโมง 
 
 2.6.2 การเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุล 
ลิงเกอร์ 

  Graciaa และคณะ (1993b) ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอน 2, 4, 6, 
8, 10, 12, 14 และ 16 อะตอม ผสมกับสารลดแรงตึงผิวอีทอกซีเลทออคทิลฟีนอล (ethoxylated 
octylphenols) ในการโซลูบีไลเซชันไอโซออคเทน พบว่า จ านวนคาร์บอนในโมเลกุลของแอลกอฮอล์
มีผลต่อการโซลูบีไลเซชัน โดยแอลกอฮอล์ที่มีสายโมเลกุลยาวจะมีคุณสมบัติเป็นโมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบ
น้ ามัน (lipophilic linker) ซึ่งจะเพ่ิมความสามารถในการโซลูบีไลเซชันสารอินทรีย์ โดยประสิทธิภาพ
จะเพ่ิมมากข้ึนตามจ านวนคาร์บอนจาก C8-C16 
  Salager และคณะ (1998) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชัน
สารอินทรีย์ โดยการผสมสารลดแรงตึ งผิ วชนิดไม่มีประจุ โพลี อีทอกซี เลทออคทิลฟีนอล 
(polyethoxylated octyl phenols, OP) (C8) ที่มีจ านวนเอทิลีนออกไซด์ (EO) แตกต่างกัน กับ
โมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ ามัน ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์สายโมเลกุลยาวที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน โดย
แบ่งออกเป็น 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การก าจัดไอโซออคเทน (C8) ด้วยเฮกซะนอล (C6-
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ol), ออคทานอล (C8-ol), โมโนอีทอกซีเลทออคทานอล (C8-ol + 1EO) และไดอีทอกซีเลทโดเดกคา
นอล (C12-ol + 2EO). พบว่า ออคทานอลมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูงสุด การทดลองที่ 2 การ
ก าจัดเฮกซะเดกเคน (C16) ด้วยโมโนอีทอกซีเลทออคทานอล (C8-ol + 1 EO), โดเดกคานอล (C12-
ol), ไดอีทอกซีเลทโดเดกคานอล (C12-ol + 2 EO) และไดอีทอกซีเลทโอเลอิลแอลกอฮอล์ (C18-ol 
+ 2 EO).พบว่าไดอีทอกซีเลทโดเดกคานอล มีประสิทธิภาพในการก าจัดสูงสุด และการทดลองที่ 3 
การก าจัดโดเดกเคน (C12) ด้วยออคทานอล (C8-ol), เดกคานอล (C10-ol) และไดอีทอกซีเลทโดเดก
คานอล (C12-ol + 2 EO) พบว่าเดกคานอลมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูงสุด จากการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า จ านวนคาร์บอนในโมเลกุลลิงเกอร์มีผลต่อการก าจัดสารอินทรีย์ โดยจะมีประสิทธิภาพดี
ที่สุดเมื่อจ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์มีค่าเท่ากับหรือมีค่าอยู่ระหว่างจ านวนคาร์บอนส่วนหาง
สารลดแรงตึงผิวและสารอินทรีย์ เนื่องจากโมเลกุลลิงเกอร์จะท าปฏิกิริยากับส่วนหางของสารลดแรง
ตึงผิวและโมเลกุลของสารอินทรีย์ 
  Sabatini และคณะ (2003) ศึกษาการใช้โมเลกุลลิงเกอร์ผสมกับสารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ SDHS เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการโซลูบีไลเซชันสารอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ ไตรคลอโรเอ
ทิลีน (TCE) เตตระคลอโรเอทิลีน (PCE) และเฮกเซน (C6) โดยใช้โมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ ามัน 
(lipophilic linkers) ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่มีสายโมเลกุลยาว (โดเดกคานอลและโอเลอิลแอลกอฮอล์) 
และโมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ า (hydrophilic linkers) คือ SMDNS พบว่า ประสิทธิภาพในการโซลู
บีไลเซชันสารอินทรีย์เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ ( lipophilic linkers) ส่วน
โมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ า SMDNS จะเกิดการดูดซับร่วมกับสารลดแรงตึงผิวที่ผิวสัมผัสระหว่างน้ ากับ
สารอินทรีย์ ดังนั้น จึงเป็นการเพ่ิมปฏิกิริยาระหว่างน้ าและสารลดแรงตึงผิว แต่จะเกิดปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย์ต่ า เนื่องจากมีสายโมเลกุลสั้น แต่เมื่อใช้โมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ าและโมเลกุลลิงเกอร์ที่
ชอบน้ ามันร่วมกัน จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันมากกว่าการใช้โมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบ
น้ ามันเพียงชนิดเดียว 
  Khaolerk (2006) ศึกษาการสกัดเตตระคลอโรเอทิลีนจากน้ าเสียด้วยการแบ่งวัฏ
ภาคของสารลดแรงตึงผิวผสมระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (DTAB) และสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุลบ (DOWFAX 8390) โดยเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการเติมโมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ ามัน (ออ
คทานอล โดเดกคานอล และเฮกซะเดกคานอล) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (TX-114 และ 
TX-100) จากการทดลองพบว่า ระบบที่เหมาะสมที่สุดคือการผสมสารลดแรงตึงผิว DTAB และ 
DOWFAX 8390 ที่อัตราส่วนโดยโมล 2:1 ท าการศึกษาที่ความเข้มข้น 30-110 มิลลิโมลาร์ พบว่าที่
ความเข้มข้น 70 มิลลิโมลาร์ มีความเหมาะสมมากที่สุด โดยสามารถสกัดเตตระคลอโรเอทิลีนได้ร้อย
ละ 91.4 จากระดับความเข้มข้นเริ่มต้น 100 พีพีเอ็ม นอกจากนี้ การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี
ประจุ 2 มิลลิโมลาร์ สามารถสกัดเตตระคลอโรเอทิลีนได้ร้อยละ 96 และในการเติมแอลกอฮอล์ทั้ง 3 
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ชนิด พบว่า โดเดคานอลมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยโดเดคานอล 0.1 มิลลิโมลาร์ สามารถสกัดเตตระ
คลอโรเอทิลีนได้ถึงร้อยละ 98 
 2.6.3 การปรับสภาพตัวกลางดูดซับโลหะออกไซด์ด้วยสารลดแรงตึงผิวเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ 

 Nayyar และคณะ (1994) ศึกษาแอดโซลูบีไลเซชันและโซลูบีไลเซชันของ
สารอินทรีย์ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ แนฟทาลีน แนฟทอล และ 4-amino-l-
naphthalenesulfonic acid ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว มีขั้ว และมีคุณสมบัติเป็นไอออน 
ตามล าดับ ด้วยสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ SDS บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า การดูดซับของ
สารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์มีลักษณะเป็นไอโซเทอมรูปตัวเอส โดยความสามารถใน
การแอดโซลูบีไลเซชันและโซลูบีไลเซชันมีประสิทธิภาพในการดูดซับแนฟทาลีน ได้มากที่สุด รองลงมา 
คือ naphthol และ 4-amino-l-naphthalenesulfonic acid ตามล าดับ 
  Adak และคณะ (2005) ศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวประจุลบ SDS จากน้ าเสีย
ด้วยอะลูมินา ท าการทดลองแบบทีละเทโดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิวเท่ากับ 8068 
พีพีเอ็ม ที่พีเอชของน้ าเสียน้อยกว่า 9.1 (PZC) พบว่า การใช้ปริมาณตัวดูดซับ 120 กรัมต่อลิตร ใน
เวลา 1 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดร้อยละ 94 ส่วนการทดลองแบบคอลัมน์ใช้อัตรา
การไหล 1.63 ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ใช้คอลัมน์สูง 10 เซนติเมตร พบว่า มีบริเวณที่
เกิดการดูดซับ 5.5 เซนติเมตร และอัตราการดูดซับที่ไหลผ่านตัวกลาง 9.42 เซนติเมตรต่อชั่วโมง 
คอลัมน์เกิดการอ่ิมตัวร้อยละ 75.5 มีค่าสัมประสิทธิ์อัตราการดูดซับและค่าสัมประสิทธิ์ความสามารถ
ในการดูดซับเท่ากับ 0.000824 ลิตรต่อมิลลิกรัมชั่วโมง และ 143,460 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
  Charoensaeng และคณะ (2008) ศึกษาสมบัติของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุล
ลิงเกอร์และสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายชนิดซัลเฟตในการแอดโซลูบีไลเซชันและโซลูบีไลเซชันสไตรี
นบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ ผลการศึกษาการดูดซับพบว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดผสมโมเลกุลลิงเกอร์มี
ระดับการดูดซับสูงสุดมีค่าสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยาย ส่วนสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายนั้น
มีความสามารถในการโซลูบีไลเซชันสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดผสมโมเลกุลลิงเกอร์ โดยประสิทธิภาพ
เพ่ิมมากขึ้นตามจ านวนโพรพิลีนออกไซด์ที่แทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลส่วนขยาย ส่วนประสิทธิภาพใน
การแอดโซลูบีไลเซชัน พบว่า ทั้งสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์และสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วน
ขยายชนิดซัลเฟตมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 
  E. Asnachinda (2009) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพแอดไมเซลและแอดโซลูบีไลเซ
ชันของสไตรีนและฟีนิลเอทานอลซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มีขั้วอ่อนและสูงตามล าดับ ด้วยสารลดแรงตึวผิว
แบบสองหัวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรซ์ได้บนพ้ืนผิวซิลิกาเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิว
ธรรมดา DTAB ผลการทดลองพบว่า สารลดแรงตึวผิวแบบสองหัวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรซ์
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ได้ มีความสามารถในการดูดซับมากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่เกิดจากโมโนเมอร์ของมันเองและสารลด
แรงตึงผิวแบบธรรมดา อีกทั้งยังเกิดการดูดซับสูงสุดได้ก่อนโดยใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
น้อยกว่า ส่วนการแอดโซลูบีไลเซชันจะมีค่ามากสุดเมื่อเกิดโครงสร้างแอดไมเซลล์อย่างสมบูรณ์ โดยมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสไตรีนได้มากกว่าฟีนิลเอทานอล ทั้งนี้พบว่ากระบวนการโพลีเมอร์ไม่มีผล
ต่อแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ทั้งสองชนิด โดยการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนจะเกิดขึ้นที่
ส่วนกลางของโครงสร้างแอดไมเซลล์เป็นหลัก ในทางตรงกันข้าม แอดโซลูบีไลเซชันของฟีนิลเอทา
นอลมักจะเกิดขึ้นที่ส่วนพาลิเซด ส าหรับการศึกษาเพ่ือลดการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง 
พบว่า สารลดแรงตึวผิวแบบสองหัวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรซ์ได้มีการสูญเสียน้อยกว่าสาร
ลดแรงตึงผิวแบบธรรมดา 
  Lewlomphaisan (2009) ศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันและแอดโซลูบีไล
เซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนและฟีนิลเอทานอลด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์ โดยใช้สารลดแรงตึงผิวธรรมดา SDS และสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยาย 2 ชนิด ได้แก่ สาร
ลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายชนิดซัลเฟตและคาร์บอกซิเลต พบว่า กระบวนการดูดซับของสารลดแรงตึง
ผิวที่มีส่วนขยายชนิดซัลเฟตแสดงประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ และสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดคาร์บอกซิเลตมีการดูดซับในรูปแบบแอดไมเซลล์ที่แข็งแรงและสามารถลดการ
สูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากพ้ืนผิวตัวกลาง สารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายมีประสิทธิภาพในการโซลู
บีไลเซชันและแอดโซลูบีไลเซชันเอทิลไซโคลเฮกเซนและฟีนิลเอทานอลดีกว่าสารลดแรงตึงผิวธรรมดา 
โดยสามารถดูดซับเอทิลไซโคลเฮกเซนได้มากกว่าของฟีนิลเอทานอล ทั้งนี้เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่
มีส่วนขยายมีจ านวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวส าหรับการรวมกลุ่มเป็นไมเซลล์และแอดไมเซลล์
มากกว่าสารลดแรงตึงผิวธรรมดา 
  Arpornpong และคณะ (2010) ศึกษาการดูดซับ แอดโซลูบีไลเซชันและโซลูบีไลเซ
ชันฟีแนนทรีนด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยาย 2 ชนิด คือ ชนิดคาร์บอกซิเลต (ES5EOC) 
และซัลเฟต (ESS) บนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ โดยพบว่า ES5EOC และ ESS มีค่า CMC เท่ากับ 0.20 
และ 0.07 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ โดยความสามารถในการดูดซับสูงสุดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์
และประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของ ESS (0.47 มิลลิโมลต่อกรัม และ log Kadm 6.15) จะ
มีค่าสูงกว่า ES5EOC (0.14 มิลลิโมลต่อกรัม และ log Kadm 5.71) แต่ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซ
ชัน พบว่า ES5EOC (log Kmic 5.61) มีประสิทธิภาพสูงกว่า ESS (log Kmic 5.42) ดังนั้น สารลดแรง
ตึงผิวที่มีส่วนขยายชนิดคาร์บอกซิเลตจะมีคุณสมบัติในการโซลูบีไลเซชันดีกว่า เนื่องจากมีค่า CMC 
ต่ ากว่า และ Kmic สูงกว่า ในขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มีส่วยขยายชนิดซัลเฟตจะมีคุณสมบัติในการแอด
โซลูบีไลเซชันดีกว่า เนื่องจากสามารถดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ได้มากกว่า และมีค่า Kadm สูง
กว่า อีกทั้งยังเกิดการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลางได้น้อยกว่า 
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  Attaphong และคณะ (2010) ศึกษาการดูดซับและแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซ
โคลเฮกเซนและสไตรีนด้วยสารลดแรงตึงผิวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรซ์ได้ โดยใช้สารลดแรง
ตึงผิว 2 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Hitenol BC 05, Hitenol BC 10 และ Hitenol BC 20) 
และสารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Hitenol N 08) ในการดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อหมู่เอทิลีนออกไซด์ (EO) เพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ต่อโมเลกุลจะเพ่ิมขึ้นและค่าการดูดซับสูงสุด
จะลดลง โดย Hitenol BC 05, BC 10, BC 20 และ N 08 มีค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 0.30, 0.15, 
0.08 และ 0.28 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดับ ส่วนการแอดโซลูบีไลเซชัน พบว่า สามารถละลายและดูด
ซับเอทิลไซโคลเฮกเซนได้มากกว่าสไตรีน เนื่องจากเอทิลไซโคลเฮกเซนละลายน้ าได้น้อยและมีความ
เป็นขั้วน้อยกว่าสไตรีน โดยความสามารถในการแอดโซลูบีไลเซชันไม่ขึ้นกับจ านวนกลุ่ม EO ของสาร
ลดแรงตึงผิว ส าหรับการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลางดูดซับ พบว่า สารลดแรงตึงผิวที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรซ์ได้จะเกิดการดูดซับกับอะลูมินัมออกไซด์ได้ดีและลดการสูญเสียสารลดแรง
ตึงผิวจากการดีซอบชัน (desorption) 
  Panswad และคณะ (2012) ศึกษาการดูดซับ การสูญเสียสารลดแรงตึงผิว และแอด
โซลูบีไลเซชันบนพ้ืนผิวซิลิกาไดออกไซด์ด้วยสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (CPC) ผสมกับสารลดแรงตึง
ผิวประจุลบที่มีส่วนขยาย 4 ชนิด โดยมีจ านวนคาร์บอน (C16,17 และ C16,18) และเอทิลีนออกไซด์ 
(2 และ 5) แตกต่างกัน ใช้อัตราส่วนในการผสมเท่ากับ 1:1 เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาในการตกผลึก 
(precipitation) จากการศึกษาการดูดซับและการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง พบว่า สารลด
แรงตึงผิว CPC มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวผสม อีกทั้งยังเกิดการสูญเสียจาก
ตัวกลางน้อยกว่า เนื่องจาก CPC มีจ านวนโมเลกุลประจุบวกดูดซับอยู่บนซิลิกาไดออกไซด์สูงกว่าสาร
ลดแรงตึงผิวผสม การศึกษาแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ เอทิลไซโคลเฮกเซน สไต
รีน และฟีนิลเอทานอล พบว่า สารลดแรงตึงผิวผสมมีความสามารถในการแอดโซลูบีไลเซชันสูงกว่า 
โดยสามารถดูดซับเอทิลไซโคลเฮกเซนได้มากที่สุด รองลงมา คือ สไตรีน และฟีนิลเอทานอล 
ตามล าดับ 
 
2.7 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องสามารถสรุปโดยแบ่งเป็นหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 
 2.7.1 สรุปการก าจัดสารอินทรีย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 

1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์
หลายชนิด ตลอดจนสามารถก าจัดโลหะหนัก และน้ ามันท่ีปนเปื้อนทั้งในดินและน้ า ดังตารางที่ 2.2 

2. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถส่งเสริมการย่อยสลายสารปนเปื้อนโดย
จุลินทรีย์ได้มากกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์  
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3. ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิว โดยจะมีประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันสูงขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึง
ผิวสูงกว่าค่า CMC 

4. งานวิจัยส่วนใหญ่ท าการศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในดินโดยใช้สาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเป็นสารล้างดิน เพ่ือสกัดสารอินทรีย์ออกจากดิน 

 
 ตารางที่ 2.2 การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 

ปี ผู้วิจัย สารลดแรงตึงผิว สารอินทรีย์/น้ ามัน/โลหะหนัก 
2006 Guo และ Mulligan แรมโนลิพิด สไตรีน 
2007 Ascı และคณะ แรมโนลิพิด แคดเมียม 
2007 Clifford และคณะ แรมโนลิพิด คลอโรเอทิลีน 
2007 Juwarkar และคณะ แรมโนลิพิด ตะกั่วและแคดเมียม 
2008 Ascı และคณะ แรมโนลิพิด สังกะสี 
2008 Yin และคณะ แรมโนลิพิด ฟีแนนทรีน 
2009 Lai และคณะ แรมโนลิพิด 

เซอร์แฟคติน 
Tween 80  
Triton X-100 

ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน 

2009 Nayak และคณะ แรมโนลิพิด 
Tween-80  
Triton X-100 

ไฮโดรคาร์บอน 
2-chlorobenzoic acid  
3-chlorobenzoic acid  
1-methyl naphthalene 

2009 Wang และ Mulligan แรมโนลิพิด สารหนู 
ทองแดง  
ตะกั่ว  
สังกะสี 

2010 Abouseoud และคณะ แรมโนลิพิด แนฟทาลีน 
2010 Costa และคณะ แรมโนลิพิด น้ ามันดิบ 
2010 Pei และคณะ แรมโนลิพิด 

Tween-80 
ฟีแนนทรีน 

2011 Lovaglio และคณะ แรมโนลิพิด 
SDS 

เบนซีน  
น้ ามันถั่วเหลือง  
น้ ามันก๊าด 

2011 Wan และคณะ แรมโนลิพิด เฮกซะคลอโรเบนซีน 
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ตารางที่ 2.2 การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (ต่อ) 
ปี ผู้วิจัย สารลดแรงตึงผิว สารอินทรีย์/น้ ามัน/โลหะหนัก 

2011 Zeng และคณะ แรมโนลิพิด เฮกซะเดกเคน 
2012 Venkatesh และ 

Vedaraman 
แรมโนลิพิด ทองแดง 

 
 2.7.2 สรุปการดูดซับสารอินทรีย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

1. โมเลกุลลิงเกอร์ที่น ามาผสมกับสารลดแรงตึงผิวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูด
ซับสารอินทรีย์ เป็นแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน ดังตารางที่ 2.3 

2. แอลกอฮอล์ที่มีจ านวนสายโมเลกุลยาวจะมีคุณสมบัติเป็นโมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบ
น้ ามัน ท าให้สามารถดูดซับกับสารอินทรีย์ได้มากข้ึน 

3. สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จะมีประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์ได้มากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

4. การผสมสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุลลิงเกอร์จะมีประสิทธิภาพสูง เมื่อจ านวน
คาร์บอนของแอลกอฮอล์มีค่าเท่ากับหรืออยู่ระหว่างจ านวนคาร์บอนส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวและ
สารอินทรีย์ 

 
ตารางที่ 2.3 การดูดซับสารอินทรีย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

ปี ผู้วิจัย สารลดแรงตึงผิว โมเลกุลลิงเกอร์ สารอินทรีย์ 
1993 Graciaa  

และคณะ 
อีทอกซีเลท 
ออคทิลฟีนอล 

แอลกอฮอล์ที่มีจ านวน
คาร์บอน 2, 4, 6, 8, 10, 
12, 14 และ 16 อะตอม 

ไอโซออคเทน 

1998 Salager  
และคณะ 

โพลีอีทอกซีเลท 
ออคทิลฟีนอล 

เฮกซะนอล 
ออคทานอล 
เดกคานอล 
โดเดกคานอล 
โอเลอิลแอลกอฮอล์ 

ไอโซออคเทน 
เฮกซะเดกเคน 
โดเดกเคน 

2003 Sabatini  
และคณะ  

SDHS โดเดกคานอล 
โอเลอิลแอลกอฮอล์ 

ไตรคลอโรเอทิลีน 
เตตระคลอโรเอทิลีน  
เฮกเซน 

2006 Khaolerk  DTAB 
DOWFAX 8390 
TX-114 TX-100 

ออคทานอล  
โดเดกคานอล 
เฮกซะเดกคานอล 

เตตระคลอโรเอทิลีน 
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2.7.3 สรุปการปรับสภาพตัวกลางดูดซับโลหะออกไซด์ด้วยสารลดแรงตึงผิว 

1. ตัวกลางดูดซับโลหะออกไซด์ที่น ามาใช้ในการปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 
ได้แก่ อะลูมินัมออกไซด์และซิลิกาไดออกไซด์ โดยอะลูมินัมออกไซด์จะปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึง
ผิวประจุลบ และซิลิกาไดออกไซด์จะปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวประจุบวก ซึ่งสามารถน ามาใช้ใน
การก าจัดสารอินทรีย์ได้หลายชนิด ดังตารางที่ 2.4 

2. ตัวกลางดูดซับที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวจะมีประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์ได้มากกว่าตัวกลางดูดซับที่ไม่มีการปรับสภาพ โดยสามารถก าจัดสารอินทรีย์ผ่าน
กระบวนการแอดโซลูบีไลเซชันและโซลูบีไลเซชัน 

3. ยังไม่มีการน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมาใช้ในการปรับสภาพตัวกลางดูด
ซับอะลูมินัมออกไซด์ ซึ่งส่วนใหญ่ใช้สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ 
 
ตารางที่ 2.4 การปรับสภาพตัวกลางดูดซับโลหะออกไซด์ด้วยสารลดแรงตึงผิว 

ปี ผู้วิจัย 
โลหะ

ออกไซด์ 
สารลดแรงตึงผิว สารอินทรีย์ 

1994 Layer และคณะ อะลูมินัม
ออกไซด์ 

สารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ SDS 

แนฟทาลีน 
แนฟทอล 
4-amino-l-
naphthalenesulfonic 
acid 

2003 Adak และคณะ อะลูมินัม
ออกไซด์ 

สารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ SDS 

- 

2008 Charoensaeng 
และคณะ 

อะลูมินัม
ออกไซด์ 

สารลดแรงตึงผิวที่มี
ส่วนขยายและสารลด
แรงตึงผิวที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ 

สไตรีน 

2009 Asnachinda ซิลิกา 
ไดออกไซด์ 

สารลดแรงตึงผิว
ธรรมดา DTAB และ
สารลดแรงตึงผิวแบบ
สองหัวทีเ่กิดปฏิกิริยา
โพลีเมอร์ไรซ์ได้ 

สไตรีน 
ฟีนิลเอทานอล 

2009 Lewlomphaisan อะลูมินัม
ออกไซด์ 

สารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ SDS และ
สารลดแรงตึงผิวที่มี
ส่วนขยาย 

เอทิลไซโคลเฮกเซน 
ฟีนิลเอทานอล 
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ตารางที่ 2.4 การปรับสภาพตัวกลางดูดซับโลหะออกไซด์ด้วยสารลดแรงตึงผิว (ต่อ) 

ปี ผู้วิจัย 
โลหะ

ออกไซด์ 
สารลดแรงตึงผิว สารอินทรีย์ 

2010 Arpornpong  
และคณะ 

อะลูมินัม
ออกไซด์ 

สารลดแรงตึงผิวที่มี
ส่วนชนิดคาร์บอกซิ
เลต (ES5EOC) 
และซัลเฟต (ESS) 

ฟีแนนทรีน 

2010 Attapong 
และคณะ 

อะลูมินัม
ออกไซด์ 

สารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ Hitenol 
สารลดแรงตึงผิวที่ไม่
มีประจุ 

เอทิลไซโคลเฮกเซน 
สไตรีน 

2012 Panswad  
และคณะ 

ซิลิกา 
ไดออกไซด์ 

สารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ CPC ผสม
กับสารลดแรงตึงผิวที่
มีส่วนขยาย 

เอทิลไซโคลเฮกเซน 
สไตรีน 
ฟีนิลเอทานอล 

 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสารอินทรีย์หลายชนิด และมีความสามารถส่งเสริมการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้มากกว่าสารลด
แรงตึงผิวสังเคราะห์ โดยในงานวิจัยส่วนใหญ่จะใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดในการก าจัด
สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในดิน แต่การก าจัดสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ ายังมีการศึกษาค่อนข้างน้อย 
และสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าสามารถปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมได้ง่าย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจน าสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมาใช้ในการศึกษาการดูดซับสไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน ซึ่งเป็น
สารอินทรีย์ที่มีแรงไดโพล-ไดโพล แตกต่างกัน โดยจะน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมาผสม
กับโมเลกุลลิงเกอร์เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ เนื่องจากโมเลกุลลิงเกอร์จะเชื่อมกับ
ส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว ท าให้สามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้มากขึ้น โมเลกุลลิงเกอร์ที่ใช้ในการ
ทดลอง คือ แอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล (4 คาร์บอน) ออก
ทานอล (8 คาร์บอน) และโดเดกคานอล (12 คาร์บอน) ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนน้อย
กว่า เท่ากับ และมากกว่าจ านวนคาร์บอนส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว (8 คาร์บอน) ตามล าดับ 
น ามาใช้ในการปรับสภาพตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ โดยสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับบนพ้ืนผิวของ
ตัวกลางซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการดูดซับสารอินทรีย์ ท าให้สามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้มากขึ้น



บทที่ 3 
แผนการวิจัยและวิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการดูดซับสารอินทรีย์ที่มีแรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole) 
แตกต่างกัน ได้แก่ สไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน ซึ่งเป็นสารที่มีแรงไดโพล-ไดโพลมากและน้อย 
ตามล าดับ โดยกระบวนการโซลูบีไลเซชันและแอดโซลูบีไลเซชันบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ด้วยสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่าง
กัน 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอล โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 5 ขั้นตอน 
ดังภาพที่ 3.1 และมีแผนการทดลอง ดังนี้ 

1. ค้นคว้าเอกสารและรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
2. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
3. ด าเนินการทดลอง 

- การศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 
- การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิว

อะลูมินัมออกไซด์ 
- การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 
- การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 
- การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 

4. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) รุ่น LC 1100 ยี่ห้อ Agilent ของบริษัท Agilent Technologies 

2. เครื่องวัดแรงตึงผิว Wilhelmy plate tensiometer with a platinum plate 
รุ่น DCAT 11 ยี่ห้อ DataPhysics 

3. เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography, GC) รุ่น 6890N ยี่ห้อ 
Agilent ของบริษัท Agilent Technologies 

4. เครื่องเขย่า (shaker) 
5. เครื่องวัดความเป็นกรด - ด่าง (pH meter) 
6. เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง (analytical balance) 
7. ชุดเครื่องกรอง 
8. ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) 
9. ขวด vial ขนาด 40 มิลลิลิตร 
10. บีกเกอร์ (beaker) 
11. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
12. ปิเปต (pipette) 
13. ไมโครปิเปต (micro pipette) 
14. Nylon syringe filter 0.45 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร 
15. กระดาษกรอง Nylon 0.45 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
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 3.2.2 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (rhamnolipid) หรือ JBR 515 ของบริษัท 
JENEIL BIOSURFACTANT CO., LLC เป็นสารลดแรงตึงผิวประจุลบที่มีส่วนผสมระหว่างโมโนแรมโน
ลิพิด (R1) และไดแรมโนลิพิด (R2) ในอัตราส่วน 50:50 โดยมวลต่อปริมาตร ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (JBR 515) 

JBR 
515 

ชื่อทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล 

R1 
1-(carboxymethyl)octyl 3-[(6-deoxy-alpha-L-
mannopyranosyl)oxy]decanoate 

C26H48O9 504 

R2 

Decanoic acid, 3-[[6-deoxy-2-O-(6-deoxy-
alpha-L-mannopyranosyl)-alpha-L- 
mannopyranosyl]oxy]-,  
1-(carboxymethyl)octyl ester 

C32H58O13 650 

 577 
 

2. สารอินทรีย์ 2 ชนิด ที่ใช้ในการทดลองเป็นสารที่มีแรงไดโพล-ไดโพลแตก
ต่างกัน ได้แก่ สไตรีนของบริษัท Fluka chemical และเอทิลไซโคลเฮกเซนของบริษัท Arcos 
chemical แสดงคุณสมบัติของสารอินทรีย์แต่ละชนิด ดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของเอทิลไซโคลเฮกเซน และสไตรีน 

สารอินทรีย์ สูตรโมเลกุล โครงสร้างโมเลกุล มวลโมเลกุล 
ความสามารถในการ
ละลายน้ า (mg/l) 

ไดโพล
โมเมนต์ 

สไตรีน C8H8 

 

 

104.15 312 0.13 

เอทิลไซโคลเฮกเซน C8H16 
 
 
 

112.21 2.92 0.00 

 

CH2CH3 
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3. ตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ ของบริษัท Aldrich Chemical แสดง
คุณสมบัติดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของอะลูมินัมออกไซด์ 

ตัวกลางดูดซับ สูตรโมเลกุล PZC 
ขนาดอนุภาค 
(meshes) 

พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

อะลูมินัมออกไซด์ Al2O3 9.1 150 155 
 

4. โมเลกุลลิงเกอร์ เป็นแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ 
บิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอล แสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 โมเลกุลลิงเกอร์ 

แอลกอฮอล์ สูตรโมเลกุล โครงสร้างโมเลกุล มวลโมเลกุล 

บิวทานอล C4H10O  74.12 

ออคทานอล C8H18O  130.23 

โดเดกคานอล C12H26O  186.33 

 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) 
6. โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, NaCl) 
7. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) 
8. อะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile, C2H3N) 
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3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

 ในการด าเนินงานวิจัยจะท าการทดลองแบบทีละเทที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 
โดยใช้ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 1.0 มิลลิโมลาร์ และปรับพีเอชของ
สารละลายเท่ากับ 8.0 - 8.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และ/หรือกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
 3.3.1 การศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 

  ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (Critical Micelle Concentration, CMC) 
ของสารลดแรงตึงผิว เป็นการศึกษาความเข้มข้นต่ าสุดของสารลดแรงตึงผิวที่ท าให้เกิดโครงสร้างไม
เซลล์ในระบบ เมื่อมีไมเซลล์เกิดขึ้นค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะมีค่าคงที่และไม่ลดลงอีก ถึงแม้ว่าจะ
เพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวลงไปอีกเท่าใด ดังนั้น ค่า CMC จึงสามารถบอกถึงประสิทธิภาพ
ของสารลดแรงตึงผิวได้ ซึ่งสามารถหาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิวกับค่าความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
  การศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวมีตัวแปรที่ใช้
ในการทดลองดังตารางที่ 3.5 และวิธีการทดลองสรุปได้ดังภาพที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองการศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ 
ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ สารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 1×10-7- 1×10-2 โมลาร์ ที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์และที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอล  

ตัวแปรตาม 1. ค่าแรงตึงผิวในแต่ละความเข้มข้น 
2. ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ 

ตัวแปรคงท่ี 1. ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ 
2. พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 
3. อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
4. อัตราส่วนในการผสมสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุลลิงเกอร์ 10:1 โดยปริมาตร 

 
1. เตรียมสารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 1×10-7- 1×10-2 โมลาร์ โดยมีความ

เข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 
2. น าสารละลายไปวัดค่าแรงตึงผิวด้วยเครื่องวัดแรงตึงผิว Wilhelmy plate 

tensiometer with a platinum plate 
3. วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวโดยสร้าง

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิวกับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
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4. ท าการทดลองซ้ าในขั้นตอนที่ 1-3 โดยเตรียมสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอลและโดเดกคานอล ตามล าดับ ในอัตราส่วนสารลดแรงตึง
ผิวต่อโมเลกุลลิงเกอร์ 10 : 1 โดยปริมาตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 สรุปวิธีการทดลองค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ 

 
 
  
 
 3.3.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัม
ออกไซด ์

การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เป็นการศึกษาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพตัวกลางดูดซับในการก าจัดสารอินทรีย์ โดยสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับบนพ้ืนผิวของ
ตัวกลางและเกิดการเรียงตัวในรูปแบบต่างๆ ท าให้สามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้มากขึ้น ไอโซเทอมการ
ดูดซับสามารถหาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับของสาร 
ลดแรงตึงผิว (สมการที่ 2.1) กับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

 

        (2.1) 

 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์มีตัวแปรที่ใช้ในการทดลองดังตารางที่ 3.6 และวิธีการทดลองสรุปได้ดังภาพที่ 3.3 
 
 

สารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 1×10-7- 1×10-2 โมลาร์ 

วัดค่าแรงตึงผิวในแต่ละความเข้มข้น 

สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิวกับความเข้มของสารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 1×10-7- 1×10-2 โมลาร์  
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ในอัตราส่วน 10:1 โดยปริมาตร 

ภาพที่ 3.2 สรุปวิธีการทดลองค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ 
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ตารางที่ 3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรอิสระ สารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 1×10-5- 1×10-2 โมลาร์ ที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์และที่ผสม

โมเลกุลลิงเกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอล 
ตัวแปรตาม ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
ตัวแปรคงท่ี 1. ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ 

2. พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 
3. อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
4. ปริมาตรสารละลาย 40 มิลลิลิตร 
5. ความเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
6. ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ 0.01 กรัม 
7. อัตราส่วนในการผสมสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุลลิงเกอร์ 10:1 โดยปริมาตร 

 
1. น าสารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 1×10-5- 1×10-2 โมลาร์ ใส่ในขวดใส่

ตัวอย่างปริมาตร 40 มิลลิลิตร ที่มีอะลูมินัมออกไซด์จ านวน 0.01 กรัม โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5  

2. น าสารละลายไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง โดยหลังจากเขย่าเป็นเวลา 12 ชั่วโมงท าการวัดและปรับพีเอชของสารละลายให้มีค่า
เท่ากับ 8.0 - 8.5 แล้วจึงน าสารละลายไปเขย่าอีกครั้งจนครบ 48 ชั่วโมง 

3. น าสารละลายไปหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลาย 
4. วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่อง HPLC 
5. ค านวณค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัม

ออกไซด์ 
6. สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับของสารลด

แรงตึงผิวกับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
7. ท าการทดลองซ้ าในขั้นตอนที่ 1-6 โดยเตรียมสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุล 

ลิงเกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอลและโดเดกคานอล ตามล าดับ ในอัตราส่วนสารลดแรง
ตึงผิวต่อโมเลกุลลิงเกอร์ 10 : 1 โดยปริมาตร 
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 3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 

  ในการศึกษาแอดโซลูบีไลเซชันซึ่งเป็นการก าจัดสารอินทรีย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวใน
กรณีท่ีมีตัวกลางดูดซับ จะท าการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ 95% CMC ซึ่งเป็น
ค่าที่ได้จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
เพ่ือให้แน่ใจว่าสารลดแรงตึงผิวเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ในรูปของแอดไมเซลล์มาก
ที่สุดและไม่มีโครงสร้างไมเซลล์เกิดขึ้นในระบบ สามารถทดสอบโดยใช้ pinacyanol chloride dye 
เป็นอินดิเคเตอร์ ถ้าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีค่าต่ ากว่าค่า CMC หรือไม่มีโครงสร้างไมเซลล์
ในระบบสารละลายจะมีสีม่วง แต่ถ้าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีค่ามากกว่าค่า CMC หรือมี
โครงสร้างไมเซลล์ในระบบสารละลายจะมีสีน้ าเงิน  

สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 1×10-5- 1×10-2 โมลาร์ 

อะลูมินัมออกไซด์จ านวน 0.01กรัม 

เขย่าที่อุณหภูมิห้อง 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 1×10-5- 1×10-2 โมลาร์  
ผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ในอัตราส่วน 10:1 โดยปริมาตร 

 

ค านวณค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว 

สร้างกราฟระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวกับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

แยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลาย แล้วน าสารละลายไปวิเคราะห์
ความเข้มข้น 

 

 

ภาพที่ 3.3 สรุปวิธีการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
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 ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันสารอินทรีย์จะประเมินจากค่าสัมประสิทธิ์การ
ละลายของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์ (Kadm) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.6 โดยการสร้าง
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์ (Xadm) และเศษส่วนโม
ลของสารอินทรีย์ในสารละลาย (Xaq) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามล าดับ 
 

       (2.6) 

 

       (2.7) 

 

        (2.8) 

 
  การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ มีตัวแปรที่ใช้ใน
การทดลองดังตารางที่ 3.7 และวิธีการทดลองสรุปได้ดังภาพที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.7 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชัน 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ 

- สไตรีนความเข้มข้น 1×10-3 - 8×10-3 โมลาร์ 
- เอทิลไซโคลเฮกเซนความเข้มข้น 5×10-4 - 3×10-3 โมลาร์ 

ตัวแปรตาม 1. ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 
2. ค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์ (Kadm) 

ตัวแปรคงท่ี 1. ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ 
2. พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 
3. อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
4. ปริมาตรสารละลาย 40 มิลลิลิตร 
5. ความเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
6. ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ 0.01 กรัม 

 
3.3.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน  
1. น าสารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 95% CMC ใส่ในขวดใส่ตัวอย่างปริมาตร 

40 มิลลิลิตร ที่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์จ านวน 0.01 กรัม โดยมีความเข้มข้นของสไตรีน 
1×10-3 - 8×10-3 โมลาร์ ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชสารละลาย 8.0 - 0.5 
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2. น าไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นน าสารละลายไปหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลาย 

3. วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและสไตรีนด้วยเครื่อง HPLC  
4. สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนโมลของสไตรีนในแอดไมเซลล์ 

และเศษส่วนโมลของสไตรีนในสารละลาย 
5. ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสไตรีนในแอดไมเซลล์ 
6. ท าการทดลองซ้ าในขั้นตอนที่ 1-5 โดยเตรียมสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิง

เกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอลและโดเดกคานอล ตามล าดับ ในอัตราส่วนสารลดแรงตึง
ผิวต่อโมเลกุลลิงเกอร์ 10 : 1 โดยปริมาตร 

 
  3.3.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซน 
  การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซน จะเลือกใช้
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมหรือไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนมาใช้ในการทดลอง 

1. น าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมหรือไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มี
ความเข้มข้น 95% CMC ใส่ในขวดใส่ตัวอย่างปริมาตร 40 มิลลิลิตร ที่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัม
ออกไซด์จ านวน 0.01 กรัม โดยมีความเข้มข้นของเอทิลไซโคลเฮกเซน 5×10-4 - 3×10-3 โมลาร์ ความ
เข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 

2. น าไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นน าสารละลายไปหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลาย 

3. วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่อง HPLC และความเข้มข้น
ของเอทิลไซโคลเฮกเซนด้วยเครื่อง GC 

4. สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนโมลของเอทิลไซโคลเฮกเซนใน
แอดไมเซลล์ และเศษส่วนโมลของเอทิลไซโคลเฮกเซนในสารละลาย 

5. ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การละลายของเอทลิไซโคลเฮกเซนในแอดไมเซลล์ 
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สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 95% CMC ผสม
กับโมเลกุลลิงเกอร์ในอัตราส่วน 10:1 โดยปริมาตร 

สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 95% CMC 

เขย่าที่อุณหภูมิห้อง 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

สร้างกราฟระหว่างเศษส่วนโมลของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์ และในสารละลาย  

สไตรีนความเข้มข้น 1×10-3 - 8×10-3 โมลาร์ 
- ความเข้มข้นของสไตรีน 1×10-4 – 

5×10-3 โมลาร์ 
- ความเข้มข้นของฟีนิลเอทานอล 

1×10-3 – 5×10-2 โมลาร์ 

 

ตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ 0.01 กรัม 

 

ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์  

แยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลาย แล้วน าสารละลายไปวิเคราะห์
ความเข้มข้น 

 

 

เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่ผสมหรือไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
มาใช้ในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนเข้มข้น 5×10-4 - 3×10-3 โมลาร ์

ภาพที่ 3.4 สรุปวิธีการทดลองประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 
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3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 

  ในการศึกษาโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์จะท าการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวในช่วงที่ต่ ากว่าจนถึงสูงกว่าค่า CMC ซึ่งเป็นการศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ด้วยสาร
ลดแรงตึงผิวในกรณีที่ไม่มีตัวกลางดูดซับ โดยประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์
สามารถค านวณได้จากค่า molar solubilization ratio (MSR) ซึ่งหาได้จากความชันของกราฟที่
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์กับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
และประเมินจากค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในไมเซลล์  (Kmic) โดยสามารถค านวณได้
จากสมการที่ 2.3 
 

         (2.3) 

 

  การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันสารอินทรีย์ มีตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง
ดังตารางที่ 3.8 และวิธีการทดลองสรุปได้ดังภาพที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.8 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชัน 
ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ 1. สารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 1×10-5 - 1×10-3 โมลาร์ ที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์และที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอล  
2. สไตรีนความเข้มข้น 1×10-3 - 4×10-3 โมลาร์ 
3. เอทิลไซโคลเฮกเซนความเข้มข้น 5×10-4 - 4×10-3 โมลาร์ 

ตัวแปรตาม ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันสารอินทรีย์ 
- ค่า molar solubilization ratio (MSR)  
- ค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในไมเซลล์ (Kmic) 

ตัวแปรคงท่ี 1. ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ 
2. พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 
3. อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
4. ปริมาตรสารละลาย 40 มิลลิลิตร 
5. ความเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
6. อัตราส่วนในการผสมสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุลลิงเกอร์ 10:1 โดยปริมาตร 
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3.3.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสไตรีน 
1. น าสารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 1×10-5- 1×10-3 โมลาร์ ใส่ในขวดใส่

ตัวอย่างปริมาตร 40 มิลลิลิตร แล้วเติมสไตรีนที่มีความเข้มข้น 1×10-3 - 4×10-3 โมลาร์ โดยมีความ
เข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 

2. น าสารละลายไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและสไตรีนด้วยเครื่อง HPLC 

3. สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสไตรีนกับค่าความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และค านวณค่า MSR จากความชันของกราฟ 

4. ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสไตรีนในไมเซลล์ 
5. ท าการทดลองซ้ าในขั้นตอนที่ 1-4 โดยเตรียมสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุล 

ลิงเกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอลและโดเดกคานอล ตามล าดับ ในอัตราส่วนสารลดแรง
ตึงผิวต่อโมเลกุลลิงเกอร์ 10 : 1 โดยปริมาตร 

 
  3.3.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซน 
  การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซน จะเลือกใช้สาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมหรือไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการโซลู
บีไลเซชันของสไตรีนมาใช้ในการทดลอง 

1. น าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมหรือไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มี
ความเข้มข้น 1×10-5- 1×10-3 โมลาร์ ใส่ในขวดใส่ตัวอย่างปริมาตร 40 มิลลิลิตร แล้วเติมเอทิลไซโคล
เฮกเซนความเข้มข้น 5×10-4 - 4×10-3 โมลาร์ โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ 
พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 

2. น าสารละลายไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่อง HPLC และความเข้มข้นของ
เอทิลไซโคลเฮกเซนด้วยเครื่อง GC 

3. สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของเอทิลไซโคล 
เฮกเซนกับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และค านวณค่า MSR จากความชันของกราฟ 

4. ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การละลายของเอทิลไซโคลเฮกเซนในไมเซลล์ 
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เขย่าที่อุณหภูมิห้อง 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

น าสารละลายไปวิเคราะห์ความเข้มข้น 

 

สร้างกราฟระหว่างค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์กับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

สไตรีนความเข้มข้น 1×10-3 - 4×10-3 โมลาร์ 
- ความเข้มข้นของสไตรีน 1×10-4 – 

5×10-3 โมลาร์ 
- ความเข้มข้นของฟีนิลเอทานอล 1×10-

3 – 5×10-2 โมลาร์ 

 

ค านวณค่า molar solubilization 
ratio 

สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 1×10-5- 1×10-3 โมลาร์ สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 1×10-5- 1×10-3 โมลาร์  
ผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ในอัตราส่วน 10:1 โดยปริมาตร 

 

ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในไมเซลล์  

เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่ผสมหรือไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
มาใช้ในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนเข้มข้น 5×10-4 - 4×10-3 โมลาร ์

ภาพที่ 3.5 สรุปวิธีการทดลองประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 
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 3.3.5 การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 

  ในการศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจะท าการทดลองโดยใช้น้ าปราศจากไอออน
ล้างตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้น 95% CMC 
เพ่ือให้แน่ใจว่าสารลดแรงตึงผิวเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวกลางในรูปโครงสร้างแอดไมเซลล์มาก
ที่สุด แล้ววัดความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่เกิดการสูญเสียจากตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ใน
สารละลายด้วยเครื่อง HPLC 
  การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ มีตัวแปรที่ใช้ใน
การทดลองดังตารางที่ 3.9 และวิธีการทดลองสรุปได้ดังภาพที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองการศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิว 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรอิสระ จ านวนรอบในการล้างสารลดแรงตึงผิว 10 รอบ 
ตัวแปรตาม การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ (ความเข้มข้นของสารลดแรง

ตึงผิวในสารละลาย) 
ตัวแปรคงท่ี 1. อะลูมินัมออกไซด์ที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ 95% CMC ที่ไม่ผสม 

   โมเลกุลลิงเกอร์และที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอล  
    และโดเดกคานอล ในอัตราส่วน 10:1 โดยปริมาตร จ านวน 0.01 กรัม 
2. อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
3. ปริมาตรสารละลาย 40 มิลลิลิตร 
4. ความเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 
1. น้ าปราศจากไอออน (deionized water) เติมลงในขวดใส่ตัวอย่างปริมาตร 40 

มิลลิลิตร ที่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้น 95% 
CMC จ านวน 0.01 กรัม  

2. น าไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
แล้ววัดความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวโดยใช้เครื่อง HPLC 

3. ล้างตัวกลางดูดซับด้วยน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
4. ท าการทดลองซ้ าในข้อ 2. และ 3. โดยล้างตัวกลางดูดซับเป็นจ านวน 10 ครั้ง 
5. ท าการทดลองซ้ าในขั้นตอนที่ 1-4 โดยเตรียมสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุล 

ลิงเกอร์ 3 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล ออคทานอลและโดเดกคานอล ตามล าดับ ในอัตราส่วนสารลดแรง
ตึงผิวต่อโมเลกุลลิงเกอร์ 10 : 1 โดยปริมาตร 
 



 51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

เขย่าที่อุณหภูมิห้อง 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

วัดความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย 

ล้างกลางดูดซับด้วยน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 40 มิลลิลติร 

 

ตัวกลางดูดซับ 0.01 กรัม ที่ปรับสภาพด้วย 
สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 95% CMC 

สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 1×10-7- 
1×10-1 โมลาร์ 

ตัวกลางดูดซับ 0.01 กรัม ที่ปรับสภาพด้วย 
สารลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้น 95% CMC ผสมกับ

โมเลกุลลิงเกอร์ในอัตราส่วน 10:1 โดยปริมาตร 

น้ าปราศจากไอออน 40 มิลลิลิตร 

จ านวน 10 ครั้ง 

ภาพที่ 3.6 สรุปวิธีการทดลองการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
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3.4 วิธีวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 3.4.1 การวิเคราะห์สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (Noordman และคณะ, 2000) 
  ท าการวิเคราะห์สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดด้วยเครื่อง HPLC โดยใช้ 
อะซิโตรไนไตรล์และน้ า(55:45) เป็นเฟสเคลื่อนที่ ใช้คอลัมน์ C18 เป็นเฟสคงที่ อัตราการไหล 0.5 
มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณสารตัวอย่าง 100 ไมโครลิตร และใช้ตัว
ตรวจวัด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) 
 3.4.2 การวิเคราะห์สไตรีน 

  ท าการวิเคราะห์สไตรีนด้วยเครื่อง HPLC โดยใช้อะซิโตรไนไตรล์และน้ า (55:45) 
เป็นเฟสเคลื่อนที่ ใช้คอลัมน์ C18 เป็นเฟสคงท่ี อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ใช้ปริมาณสารตัวอย่าง 100 ไมโครลิตร และใช้ตัวตรวจวัดยูวี (UV Detector) ที่ 247 นาโน
เมตร 
 3.4.3 การวิเคราะห์เอทิลไซโคลเฮกเซน (NIOSH, 2003) 
  ท าการวิเคราะห์เอทิลไซโคลเฮกเซนด้วยเครื่อง GC โดยใช้คอลัมน์คาพิลลารี ใช้แก๊ส
ฮีเลียมเป็นแก๊สพา อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณสารตัวอย่าง 1 ไมโครลิตร และใช้ตัว
ตรวจวัด Flame Ionization Detector (FID) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 

4.1 การศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 

ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (Critical Micelle Concentration, 
CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์  แสดงดังภาพที่ 4.1 
ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิวกับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ค่า CMC 
ของสารลดแรงตึงผิวเป็นค่าที่แสดงถึงความเข้มข้นต่ าสุดที่ท าให้โมโนเมอร์ของสารลดแรงตึงผิวเกิดการ
รวมตัวกันเป็นโครงสร้างไมเซลล์ในสารละลาย จากภาพที่ 4.1 จะพบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารลด
แรงตึงผิวเพ่ิมมากข้ึน ค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะมีค่าลดต่ าลงเรื่อยๆ เนื่องจากโมเลกุลของสารลด
แรงตึงผิวเกิดการดูดซับที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค (น้ ากับอากาศ) จนบริเวณนั้นอ่ิมตัวไปด้วย
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวและโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวส่วนเกินที่ไม่สามารถแทรกตัวบริเวณ
ผิวสัมผัสจะเกิดการรวมตัวเป็นโครงสร้างที่เรียกว่า ไมเซลล์ ซึ่งค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะมีค่าคงที่
และไม่ลดลงอีก ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวจะเพ่ิมมากขึ้นอีกเท่าใด เรียกจุดนี้ว่า ความ
เข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวหรือ CMC  

จากภาพที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จะมีค่า CMC ใกล้เคียงกัน โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะมีค่า CMC 
เท่ากับ 0.10 มิลลิโมลาร์ ซึ่งเป็นค่าที่น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์เล็กน้อย สารลด
แรงตึงผิวที่ผสมกับบิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอลจะมีค่า CMC เท่ากับ 0.15 0.20 และ 
0.15 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะใช้ปริมาณความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่น้อยกว่าในการเกิดโครงสร้างไมเซลล์ในสารละลาย เมื่อเปรียบเทียบกับ
สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ แต่อย่างไรก็ตาม สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโดเดกคานอลจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการลดแรงตึงผิวของสารละลาย โดยสามารถลดแรงตึงผิ วได้ถึง 26.00 มิลลิ 
นิวตันต่อเมตร 
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ภาพที่ 4.1 ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและ 
ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 และ

อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์จากการวัดค่าแรงตึงผิว ของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

Surfactant 
CMC 
(mM) 

Slope* r2 
Average 
plateau 
(mN/m) 

Γ
** 

(mmol/1000 m2) 

Effective 
area per 

molecule*** 
(Å2) 

Rhamnolipid 0.10 -11.29 0.99 27.80 ± 0.2 0.99 168 
Rhamnolipid:butanol 0.15 -12.27 0.99 28.07 ± 0.8 1.07 154 
Rhamnolipid:octanol 0.20 -13.55 0.98 27.84 ± 1.3 1.19 140 
Rhamnolipid:dodecanol 0.15 -14.39 0.98 26.00 ± 1.0 1.26 132 

*จากภาพที่ 4.1 
**surface excess concentration (Rosen, 2004) 
***effective area per molecule (Rosen, 2004) 
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เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นพื้นผิวส่วนเกิน (surface excess concentration) และพ้ืนที่ต่อ
โมเลกุล ( effective area per molecule ) ของสารลดแรงตึงผิวที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค 
(น้ ากับอากาศ) (ตารางที่ 4.1) สามารถค านวณได้จากความชันของกราฟจากภาพที่ 4.1 โดยใช้สมการ
กิบบส์ (Gibbs equation) (Rosen, 2004) ซึ่ง surface excess concentration เป็นปรากฏการณ์
ที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคมีความเข้มข้นของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวมากกว่าในสารละลาย 
เนื่องจากพฤติกรรมของสารลดแรงตึงผิวที่โมเลกุลจะเคลื่อนที่จากภายในสารละลายไปเรียงตัวกันและ
เกิดการดูดซับที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค ท าให้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่บริเวณ
ผิวสัมผัสมีมากกว่าในสารละลาย (เทิดศักดิ์ ค าสุริวร, 2551) จากตารางที่ 4.1 พบว่า สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่า surface excess concentration น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุล 
ลิงเกอร์ แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะเคลื่อนที่จากสารละลายไป
สะสมตัวที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคได้น้อยกว่าโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุล 
ลิงเกอร์ จึงส่งผลให้ค่า effective area per molecule ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่า
มากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ เนื่องมาจากที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคมีความ
เข้มข้นของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวในปริมาณน้อย จึงท าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลเพ่ิมมากขึ้น 
ดังนั้น พ้ืนที่ผิวต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจึงมีค่ามากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ ในท านองเดียวกัน โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จะเกิดการ
สะสมตัวที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคได้มากกว่า จึงท าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลลดน้อยลง 
ส่งผลให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมีการจัดเรียงตัวในระยะที่ใกล้ชิดกันมากขึ้น ดังนั้น พ้ืนที่ผิวต่อ
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จึงมีค่าน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า ค่า surface excess concentration จะมีค่ามากขึ้นตามจ านวน
คาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น และค่า effective area per molecule จะมีค่าลดลงตาม
จ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ผสม 
โดเดกคานอล (12 คาร์บอน) จะเกิดการสะสมและเรียงตัวที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคได้
มากกว่า ท าให้ความเข้มข้นของโมเลกุลมีค่ามากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมออคทานอล (8 คาร์บอน) 
และบิวทานอล (4 คาร์บอน) ตามล าดับ อาจเนื่องมาจาก เมื่อความยาวของโมเลกุลลิงเกอร์เพ่ิมขึ้น จะ
ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างกันของบริเวณส่วนหางที่เป็นไฮโดรโฟบิกหรือส่วนที่ไม่มีขั้วได้มากขึ้น จึงท า
ให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของสารลดแรงผิวมีค่าน้อยลง โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสามารถ
จัดเรียงตัวกันที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคได้ในระยะใกล้ชิดกันมากขึ้น ดังนั้น สารลดแรงตึงผิวที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายยาวกว่าจึงมีความเข้มข้นของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวที่บริเวณผิวสัมผัส
ระหว่างวัฏภาคมากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายสั้น 
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4.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 

ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุล
ลิงเกอร์บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์แสดงดังภาพที่ 4.2 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวกับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว จากกราฟจะเห็น
ได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึง
ผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น โดยไอโซเทอมการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวมีลักษณะเป็น
ไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) ซึ่งแบ่งได้เป็น 4 ขอบเขต แต่เนื่องจากข้อจ ากัดของ
เครื่องมือในการวัดจึงท าให้ไม่สามารถวัดความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวได้ในขอบเขตที่ 1 ดังนั้น 
ไอโซเทอมการดูดซับจึงแสดงเพียงขอบเขตที่ 2 3 และ 4 

จากภาพที่ 4.2 ในขอบเขตที่ 2 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์จะเกิดการจัดเรียงตัวในรูปของโครงสร้างเฮมิไมเซลล์ซึ่งเป็นการจัดเรียงตัวแบบชั้นเดียว หรือ
โครงสร้างแอดไมเซลล์ซึ่งเป็นการจัดเรียงตัวแบบสองชั้น จึงท าให้ความชันของกราฟเพ่ิมมากขึ้น แต่ใน
ขอบเขตที่ 3 ความชันของกราฟจะมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวที่อยู่ติดกัน และในขอบเขตที่ 4 เป็นขอบเขตที่แสดงถึงความสามารถสูงสุดในการดูดซับ
ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว โดยจุดเปลี่ยนระหว่างขอบเขตที่ 3 ไปยังขอบเขตที่ 4 จะเป็นจุดเริ่มต้น
ในการสร้างไมเซลล์ในระบบหรือ CMC ดังนั้น ความชันของกราฟจะมีค่าคงที่ ถึงแม้ว่าความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวจะเพ่ิมมากขึ้น แต่จะไม่เพ่ิมปริมาณการดูดซับ เนื่องจากพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์
อ่ิมตัวไปด้วยการดูดซับของแอดไมเซลล์ 

เมื่อเปรียบเทียบค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวในกรณีที่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ 
พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอล ออคทานอล และโดเดก
คานอล มีค่า CMC เท่ากับ 0.70 0.50 0.60 และ 0.40 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ ( ภาพที่ 4.2 และ 
ตารางที่ 4.2) ซึ่งจะมีค่า CMC สูงกว่าในกรณีที่ไม่มีตัวกลางดูดซับ (0.10 0.15 0.20 และ 0.15 มิลลิ
โมลาร์ ตามล าดับ) (ตารางที่ 4.1) อาจเนื่องมาจาก ในกรณีที่ไม่มีตัวกลางดูดซับ เมื่อโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวเกิดการดูดซับที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค (น้ ากับอากาศ) จนอ่ิมตัว โมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวส่วนเกินที่ไม่สามารถแทรกตัวบริเวณผิวสัมผัสจะเกิดการรวมตัวกันเป็นโครงสร้างไม
เซลล์ในสารละลาย แต่ในกรณีที่มีตัวกลางดูดซับ เมื่อบริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคอ่ิมตัวไปด้วย
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว โมเลกุลส่วนเกินที่ไม่สามารถแทรกตัวบริเวณผิวสัมผัสจะเกิดการดูดซับ
บนพื้นผิวของตัวกลางจนอ่ิมตัวไปด้วยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่อยู่
ในสารละลายจึงเกิดการรวมตัวกันเป็นโครงสร้างไมเซลล์ ดังนั้น ในกรณีที่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัม
ออกไซด์จะใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นสูงกว่าในการเกิดโครงสร้าง ไมเซลล์ในระบบ จึง
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ท าให้มีค่า CMC สูงกว่าในกรณีที่ไม่มีตัวกลางดูดซับ ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
(Arpornpong และคณะ, 2010; Charoensaeng และคณะ, 2008; Lewlomphaisan, 2009) และ
พบว่าสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการดูดซับสูงสุดที่ CMC เนื่องจากพ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์อ่ิมตัวไป
ด้วยการดูดซับของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว ดังนั้น การเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เข้มข้นสูงกว่าค่า CMC จึงเป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของไมเซลล์ในระบบ แต่จะไม่เพ่ิมปริมาณการ 
ดูดซับ  

 

ภาพที่ 4.2 ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์  

พีเอช 8.0 - 8.5 และอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 

ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด สารลดแรงตึงผิวที่ผสม
บิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอล มีค่าเท่ากับ 0.12 0.10 0.30 และ 0.15 มิลลิโมลต่อกรัม 
ตามล าดับ (ตารางที่ 4.2) จะเห็นได้ว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์โดยส่วนใหญ่จะมี
ความสามารถในการดูดซับสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ยกเว้น สารลดแรงตึงผิวที่ผสม
บิวทานอลที่มีความสามารถในการดูดซับน้อยที่สุด (0.10 มิลลิโมลต่อกรัม) ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจาก 
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บิวทานอลซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่มีสายโมเลกุลสั้น (4 คาร์บอน) เมื่อเปรียบเทียบกับออคทานอล 
(8 คาร์บอน) และโดเดกคานอล (12 คาร์บอน) ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่มีสายโมเลกุลยาวกว่า ท าให้ 
บิวทานอลแสดงลักษณะเป็นโมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ า (hydrophilic linker) และมีพฤติกรรมคล้าย
สารลดแรงตึงผิว จึงท าให้บิวทานอลเกิดการดึงและแทนที่โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (Graciaa และ
คณะ, 1993b) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจึงดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ได้น้อยลง อีกท้ัง การ
ท าปฏิกิริยาระหว่างบิวทานอลกับบริเวณส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดแรงดึงดูดที่น้อยกว่าการ
ท าปฏิกิริยากับโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายโมเลกุลยาว ดังนั้น การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดที่ผสมบิวทานอลบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์จึงมีค่าน้อยกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดเพียงอย่างเดียว 

การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายโมเลกุลยาว (ออคทานอลและ 
โดเดกคานอล) ท าให้โมเลกุลลิงเกอร์ดังกล่าวแสดงลักษณะเป็นโมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ ามัน 
(lipophilic linker) จะพบว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมออคทานอลจะเกิดการดูดซับสูงสุดบนพ้ืนผิว
อะลูมินัมออกไซด์ อาจเนื่องมาจากจ านวนคาร์บอนของออคทานอลมีค่าเท่ากับจ านวนคาร์บอนส่วน
ไฮโดรโฟบิกหรือส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว ท าให้ปฏิกิริยาระหว่างสายไฮโดรคาร์บอนของโมเลกุล
ลิงเกอร์และส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ โดยออคทานอลจะเกิดการ 
ดูดซับและเกิดแรงดึงดูดกับบริเวณส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวได้หนาแน่นกว่าโดเดกคานอล
เนื่องจากมีจ านวนคาร์บอนของสายโมเลกุลยาวเท่ากัน (Salager และคณะ, 1998) ท าให้โมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวเกิดการดูดซับและเรียงตัวกันในระยะใกล้ชิดกันมากขึ้นบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
ส่วนการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโดเดกคานอล พบว่า จะมีค่าน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสม
ออคทานอล ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากโดเดกคานอลมีสายโมเลกุลยาวและมีจ านวนคาร์บอนมากกว่า
จ านวนคาร์บอนส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว ท าให้เกิดผลของ coiling effect ซึ่งเป็นการขมวดหรือ
การขดตัวของสายโมเลกุลโดเดกคานอล จึงท าให้ปฏิกิริยาระหว่างส่วนหางของโมเลกุลสารลดแรงตึง
ผิวและโดเดกคานอลเกิดการดูดซับและรวมตัวกันอย่างหลวมๆ เนื่องจากการขดตัวของสายโมเลกุล  
โดเดกคานอลจึงท าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น สารลดแรงตึงผิวจึง
เกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ได้น้อยลง ดังนั้น การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
แรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอลบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์จึงมีค่าน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสม 
ออคทานอล 
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ตารางที่ 4.2 ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ 

Surfactant 
CMC* 

(mM) 

Maximum adsorption (qmax) Effective 
area per 

molecule*** 
(Å2) 

mmol/g molecule/nm2 Å2/molecule** 

Rhamnolipid 0.70 0.12 ± 0.03 0.47 213 168 
Rhamnolipid:butanol 0.50 0.10 ± 0.02 0.41 246 154 
Rhamnolipid:octanol 0.60 0.30 ± 0.06 1.16 86 140 
Rhamnolipid:dodecanol 0.40 0.15 ± 0.03 0.60 167 132 

*ค่า CMC จากไอโซเทอมการดดูซบั 
**ค านวณจากการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลมูินัมออกไซด์ 
***ค านวณจากค่าแรงตึงผิวท่ีบริเวณผิวสัมสัมระหว่างวัฏภาค (น้ ากับอากาศ) (Rosen, 2004) 
  

จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบการดูดซับของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์และที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค (น้ ากับอากาศ) พบว่า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิด สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอล ที่ดูดซับบน
พ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ มีค่าเท่ากับ 0.47 0.41 1.16 และ 0.60 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร หรือ 
213 246 86 และ 167 ตารางอังสตรอมต่อโมเลกุล ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าโมเลกุลของสารลดแรง
ตึงผิวที่ดูดซับบนผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค (168 154 140 และ 132 ตารางอังสตรอม ตามล าดับ) 
แสดงให้เห็นว่าบริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคใช้พ้ืนที่ในการดูดซับต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
น้อยกว่าบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ อาจเนื่องมาจากอนุภาคของตัวกลางดูดซับหรืออะลูมินัมออกไซด์
มีรูพรุนขนาดเล็ก แต่ส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นส่วนที่เกิดการดูดซับกับตัวกลางมีขนาดใหญ่
เกนิไป จึงท าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไม่สามารถถูกดูดซับเข้าไปในรูพรุนของอะลูมินัมออกไซด์
ได ้(Charoensaeng และคณะ, 2008; Lewlomphaisan, 2009)  
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 

4.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน 

แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ แสดงดังภาพที่ 4.3 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนโมลของสไตรีน
ในแอดไมเซลล์ (Xadm) และเศษส่วนโมลของสไตรีนในสารละลาย (Xaq) พบว่า เมื่อความเข้มข้นของ 
สไตรีนในสารละลายเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณการดูดซับสไตรีนเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์จะเพ่ิมขึ้น
ด้วย โดยประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนสามารถประเมินได้จากค่าสัมประสิทธิ์การ
ละลายของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์ (Kadm) แสดงดังตารางที่ 4.3 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิด สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคานอล มีค่า  Kadm เท่ากับ 3042 
3612 3759 และ 4070 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ มีค่า Kadm 
มากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ เนื่องมาจากโมเลกุลลิงเกอร์จะท าปฏิกิริยาและเกิด
การเชื่อมระหว่างส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งการเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุลนี้เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ใน
การดูดซับสารอินทรีย์ ส่งผลให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกิดการท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ได้มาก
ขึ้น (Graciaa และคณะ, 1993a) ดังนั้น สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จึงสามารถดูดซับ 
สไตรีนเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวได้มากกว่า ท าให้ประสิทธิภาพในการแอด
โซลูบีไลเซชันของสไตรีนสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Tan และ O’Haver (2004) ได้ท าการศึกษาแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนด้วยสารลด
แรงตึงผิวสังเคราะห์ Triton X ผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน 4 ชนิด ได้แก่ 
ออคทานอล (8 คาร์บอน) เดกคานอล (10 คาร์บอน) โดเดกคานอล (12 คาร์บอน) และเตตระเดกคา
นอล (14 คาร์บอน) พบว่า ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนจะเพ่ิมมากขึ้นตาม
จ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ Charoensaeng และคณะ (2008) ได้
ท าการศึกษาแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนด้วยสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) และ 
SDS ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (โดเดกคานอล) บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า สารลดแรงตึงผิว SDS 
ที่ผสมโดเดกคานอลจะมีประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนได้มากกว่าการใช้สารลด
แรงตึงผิว SDS เพียงอย่างเดียว  

จากการทดสอบทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (95% Confidence Interval) พบว่า 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน (Kadm) น้อย
กว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์อย่างมีนัยส าคัญ แต่สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอลและ
ออคทานอลมีค่า Kadm ใกล้เคียงกันหรือไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยประสิทธิภาพในการแอด
โซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอล (12 คาร์บอน) 
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จะมีค่า Kadm สูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมออคทานอล (8 คาร์บอน) และบิวทานอล (4 คาร์บอน) 
เนื่องมาจากโดเดกคานอลเป็นโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายโมเลกุลยาวจึงเกิดปฏิกิริยากับส่วนหางของสาร
ลดแรงตึงผิวได้มากกว่าโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายสั้น ท าให้โมเลกุลส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวสามารถ
เข้าไปในวัฏภาคของสารอินทรีย์ได้มากขึ้น จึงเป็นการเพ่ิมปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของสารลดแรงตึง
ผิวกับโมเลกุลของสารอินทรีย์ โดยโมเลกุลของโดเดกคานอลเมื่อเกิดการเชื่อมต่อกับบริเวณส่วนหาง
ของสารลดแรงตึงผิว อาจท าให้พ้ืนที่ในการดูดซับสารอินทรีย์ในโครงสร้างแอดไมเซลล์มีขนาดใหญ่
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโมเลกุลของออคทานอลและบิวทานอล เนื่องจากโดเดกคานอลมีสาย
โมเลกุลยาวกว่า ดังนั้น สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอลจึงมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน 

นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ จะท าให้
สัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ ากับส่วนที่ชอบน้ ามัน (Hydrophilic-Lipophilic Balance, HLB) ของ
สารลดแรงตึงผิวมีค่าเปลี่ยนแปลง ซึ่งพบว่าค่า HLB จะมีค่าลดลงตามจ านวนคาร์บอนของโมเลกุล 
ลิงเกอร์ที่เพ่ิมมากข้ึน (ตารางท่ี 4.3) อาจเนื่องมาจากโมเลกุลลิงเกอร์มีลักษณะโครงสร้างที่ประกอบไป
ด้วยส่วนที่มีข้ัวหรือส่วนหัวที่มีขนาดเล็กและส่วนที่ไม่มีขั้วหรือส่วนหางที่มีขนาดใหญ่ จึงท าให้ค่า HLB 
ของโมเลกุลลิงเกอร์มีค่าต่ า (Graciaa และคณะ, 1993a) ค่า HLB ที่ต่ าลงแสดงให้เห็นว่าสารลดแรง
ตึงผิวแสดงลักษณะที่เป็นไฮโดรโฟบิกหรือความไม่มีขั้วเพ่ิมมากขึ้น จึงท าให้สารลดแรงตึงผิวสามารถ
ดูดซับสารอินทรีย์เข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ได้มากขึ้น 
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ภาพที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 
ที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์  

1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 และอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 
 

ตารางที่ 4.3 สัมประสิทธิ์การละลายของสไตรีนในแอดไมเซลล์ (Kadm) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

Surfactant 
HLB* 

number 

Maximum adsorption (qmax)
 

(mmol/g) 
Styrene 

adsolubilization 
Adsorption 

study 
Adsolubilization 

study 
Kadm r2 log Kadm 

Rhamnolipid 22-24 0.12 0.13 3042 0.95 3.48 
Rhamnolipid:butanol 20.64-22.45 0.10 0.12 3612 0.96 3.56 
Rhamnolipid:octanol 20.46-22.28 0.30 0.13 3759 0.96 3.58 
Rhamnolipid:dodecanol 20.29-22.11 0.15 0.12 4070 0.95 3.61 

 

*HLB : Hydrophilic-Lipophilic Balance (Akatsu และคณะ, 1999; Xie และคณะ, 2005) 
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จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาค่าการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์
พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์จะมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการศึกษา
ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันจะท าการทดลองที่ความเข้มข้น 95% CMC แต่ค่า CMC ของ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้น ปริมาณ
การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวจึงมีค่าไม่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซับจากการศึกษา
ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (ไม่มีสารอินทรีย์) และการศึกษาประสิทธิภาพในการ
แอดโซลูบีไลเซชัน (มีสารอินทรีย์) พบว่า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิว
อะลูมินัมออกไซด์ในปริมาณใกล้เคียงกัน เนื่องจากการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวเกิดจากแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้าระหว่างประจุลบบนส่วนที่มีขั้วหรือส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวกับประจุบวกบนพ้ืนผิว
อะลูมินัมออกไซด์ ดังนั้น ในกรณีที่มีหรือไม่มีสารอินทรีย์จึงไม่ส่งผลต่อการดูดซับของโมเลกุลสารลด
แรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
 

 

ภาพที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การละลายของสไตรีนในแอดไมเซลล์โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 
ที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 

1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 และอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
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ต าแหน่งในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของสารลดแรง
ตึงผิว สามารถหาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การละลายของสไตรีนใน 
แอดไมเซลล์ (Kadm) และเศษส่วนโมลของสไตรีนในสารละลาย (Xaq) ดังภาพที่ 4.4 พบว่า สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จะมีค่า Kadm ลดลง เมื่อเศษส่วนโมลของ 
สไตรีนในสารละลายเพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าสไตรีนมีแนวโน้มในการถูกดูดซับเข้าไปในส่วน 
พาลิเซดของโครงสร้างแอดไมเซลล์ อาจเนื่องมาจากพาลิเซดเป็นส่วนที่อยู่ระหว่างส่วนหัวและส่วน
หางของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว ดังนั้น จึงเป็นส่วนที่มีขั้วปานกลาง มีคุณสมบัติยอมให้สารที่มีขั้วเกิด
การดูดซับเข้าไปในส่วนนี้ได้ (Dickson และ O'Haver, 2002; Saphanuchart และคณะ, 2007) ซึ่ง
ผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา โดยพบว่าสไตรีนเป็นสารอินทรีย์ที่มีค่าไดโพลโมเมนต์
เท่ากับ 0.13 และมีความสามารถในการละลายน้ าได้บ้างเล็กน้อย จึงมีความเป็นไปได้ว่าสไตรีนเกิด
การดูดซับเข้าไปในส่วนพาลิเซดในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว (Arpornpong, 2008; 
Emma Asnachinda และคณะ, 2010; Charoensaeng และคณะ, 2008) 

 

4.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซน 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดก
คานอลมีประสิทธิภาพสูงสุดในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน ดังนั้น จึงเลือกสารลดแรงตึงผิวที่
ผสมโดเดกคานอลมาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซน 
แสดงดังภาพที่ 4.5 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนโมลของเอทิลไซโคลเฮกเซนใน 
แอดไมเซลล์ (Xadm) และเศษส่วนโมลของเอทิลไซโคลเฮกเซนในสารละลาย (Xaq) พบว่า เมื่อความ
เข้มข้นของเอทิลไซโคลเฮกเซนในสารละลายเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณการดูดซับเอทิลไซโคลเฮกเซนเข้าไป
ในโครงสร้างแอดไมเซลล์จะเพ่ิมมากขึ้นด้วย โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การละลายของเอทิลไซโคลเฮกเซน
ในแอดไมเซลล์ (Kadm) เท่ากับ 4737 (ตารางที่ 4.4) ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชัน
ของเอทิลไซโคลเฮกเซนมีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน (Kadm = 4070) 
ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากเอทิลไซโคลเฮกเซนเป็นสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้น้อย
กว่าสไตรีน จึงท าให้เอทิลไซโคลเฮกเซนเกิดการดูดซับเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของสารลดแรง
ตึงผิวได้มากกว่า อีกทั้งส่วนที่ใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ของสารลดแรงตึงผิวจะเป็นส่วนที่ไม่มีขั้วหรือ
ส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว จึงท าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสามารถเกิดปฏิกิริย าและเกิดการ
ดูดซับกับโมเลกุลของเอทิลไซโคลเฮกเซนได้มากกว่าสไตรีน ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่
ผ่านมา โดย Attaphong และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนและเอทิล 
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ไซโคลเซนด้วยสารลดแรงตึงผิวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรซ์ได้บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
พบว่า ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนจะมีค่าสูงกว่าสไตรีน 

 

 

ภาพที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอลบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 

1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 และอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 
 Lewlomphaisan (2009) ได้ท าการศึกษาแอดโซลูบีไลเซชันของฟีนิลเอทานอลและเอทิล 
ไซโคลเฮกเซนโดยสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายชนิดคาร์บอกซิเลตและซัลเฟตบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์ จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนจะมี
ค่ามากกว่าฟีนิลเอทานอล โดยคาดว่าเกิดจากคุณสมบัติของฟีนิลเอทานอลที่มีความสามารถในการ
ละลายน้ าได้มากกว่าเอทิลไซโคลเฮกเซน ฟีนิลเอทานอลจึงละลายอยู่ในน้ ามากกว่าเกิดการดูดซับเข้า
ไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว ในทางตรงกันข้ามเอทิลไซโคลเฮกเซนเป็น
สารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้น้อยมาก ดังนั้น เอทิลไซโคลเฮกเซนจึงมีแนวโน้มเกิด
การดูดซับเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวได้มากกว่าฟีนิลเอทานอล นอกจากนี้ 
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Panswad และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 3 ชนิด ที่มี
ความสามารถในการละลายน้ าแตกต่างกัน ได้แก่ ฟีนิลเอทานอล สไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน ซึ่ง
เป็นสารอินทรีย์ที่มีค่าไดโพลโมเมนต์และมีความสามารถในการละลายน้ าจากมากไปน้อย ตามล าดับ 
ด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายประจุลบชนิดคาร์บอกซิเลตผสมกับสารลดแรงตึงผิวประจุบวก CPC 
บนพื้นผิวซิลิกาไดออกไซด์ พบว่า ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนจะมี
ค่ามากกว่าสไตรีนและฟีนิลเอทานอล ตามล าดับ ซึ่งผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ที่มี
ความสามารถในการละลายน้ าได้น้อยกว่า จะมีประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันสูงกว่ า
สารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้มากกว่า 

 

ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การละลายของเอทิลไซโคลเฮกเซนและสไตรีนในแอดไมเซลล์  (Kadm) 
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอล 

Surfactant 
HLB* 

number 
Organic solute 

Maximum 
adsorption 

(qmax)
**

 

(mmol/g) 

Organic solute 
adsolubilization 

Kadm r2 
log 
Kadm 

Rhamnolipid:dodecanol 20.29-22.11 
Ethylcyclohexane 

0.15 
4734 0.93 3.68 

Styrene 4070 0.95 3.61 
 

*HLB : Hydrophilic-Lipophilic Balance (Akatsu และคณะ, 1999; Xie และคณะ, 2005) 
**ค่าจากการศึกษาความสามารถในการดูดซบัของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินมัออกไซด์ 
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ภาพที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การละลายของเอทิลไซโคลเฮกเซนในแอดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอลบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 

1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 และอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 

ต าแหน่งในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของ
สารลดแรงตึงผิว สามารถหาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การละลายของเอทิล
ไซโคลเฮกเซนในแอดไมเซลล์ (Kadm) และเศษส่วนโมลของเอทิลไซโคลเฮกเซนในสารละลาย (Xaq)  
ดังภาพที่ 4.6 พบว่า สัมประสิทธิ์การละลายของเอทิลไซโคลเฮกเซนในแอดไมเซลล์จะมีค่าลดลง เมื่อ
เศษส่วนโมลของเอทิลไซโคลเฮกเซนในสารละลายเพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าเอทิลไซโคลเฮกเซนมี
แนวโน้มในการถูกดูดซับเข้าไปในส่วนพาลิเซดของโครงสร้างแอดไมเซลล์ แต่ผลการวิจัยในครั้งนี้ คาด
ว่าเอทิลไซโคลเฮกเซนน่าจะมีแนวโน้มในการถูกดูดซับเข้าไปในส่วนคอร์ของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งเป็น
ส่วนที่อยู่ด้านในและไม่มีขั้ว เนื่องจากเป็นส่วนของสายไฮโดรคาร์บอนหรือส่วนหางของโมเลกุลสารลด
แรงตึงผิว (Attaphong และคณะ, 2010; Charoensaeng และคณะ, 2008; Dickson และ 
O'Haver, 2002; Saphanuchart และคณะ, 2007) ทั้งนี้ เนื่องมาจากเอทิลไซโคลเฮกเซนเป็น
สารอินทรีย์ที่มีค่าไดโพลโมเมนต์เท่ากับ 0.00 และมีความสามารถในการละลายน้ าได้น้อยมาก แต่
อย่างไรก็ตาม แนวโน้มในการดูดซับของเอทิลไซโคลเฮกเซนเข้าไปในส่วนพาลิเซดของการวิจัยในครั้งนี้ 
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พบว่า สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (Charoensaeng และคณะ, 2008; Lewlomphaisan, 2009) 
ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวมีขนาดใหญ่และส่วน
ของสายไฮโดรคาร์บอนหรือส่วนหางมีขนาดสั้น อีกทั้งโครงสร้างโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็ก 
จึงท าให้เอทิลไซโคลเฮกเซนเกิดการดูดซับเข้าไปในส่วนพาลิเซดในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของสารลด
แรงตึงผิว (Charoensaeng, 2009) 

 

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 

4.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสไตรีน 

ผลการศึกษาโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ แสดงดังภาพที่ 4.7 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
สไตรีนและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้น สาร
ลดแรงตึงผิวจะสามารถละลายสไตรีนได้มากขึ้น และที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีค่าสูงถึง
ความเข้มข้นค่าหนึ่ง โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมตัวกันเป็นโครงสร้างไมเซลล์ใน
สารละลาย (CMC) เมื่อความเข้มข้นมีค่าสูงกว่า CMC โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมตัว
กันเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้น จึงเป็นการเพ่ิมจ านวนไมเซลล์ในสารละลาย ส่งผลให้สไตรีนถูกดูดซับเข้าไปใน
โครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวได้มากขึ้น โดยประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของ
สารอินทรีย์สามารถประเมินได้จากค่า Molar Solubilization Ratio (MSR) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึง
จ านวนโมลของสารอินทรีย์ต่อจ านวนโมลของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย โดยหาได้จากความชัน
ของกราฟในภาพที่ 4.7 และค่า MSR จะน ามาใช้ในการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การละลายของ
สารอินทรีย์ในไมเซลล์ (Kmic) โดยมีค่าเศษส่วนโมลของสไตรีนในสารละลาย (Xaq) เท่ากับ 5.40×10-5 
แสดงดังตารางที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 
ที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 

และอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 
 

ตารางที่ 4.5 สัมประสิทธิ์การละลายของสไตรีนในไมเซลล์ (Kmic) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

 

*HLB : Hydrophilic-Lipophilic Balance (Akatsu และคณะ, 1999; Xie และคณะ, 2005) 
 
 

Surfactant 
HLB* 

number 
Styrene solubilization 

MSR r2 Xmic Kmic log Kmic 

Rhamnolipid 22-24 2.67 0.95 0.73 13472 4.13 
Rhamnolipid:butanol 20.64-22.45 2.44 0.92 0.71 13135 4.12 
Rhamnolipid:octanol 20.46-22.28 1.69 0.94 0.63 11634 4.07 
Rhamnolipid:dodecanol 20.29-22.11 1.40 0.92 0.58 10802 4.03 
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จากตารางที่ 4.5 จะพบว่า ค่า MSR และ Kmic ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะมี
ค่าสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ แสดงให้เห็นว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมี
ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสไตรีนเข้าไปในไมเซลล์ได้มากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ อาจเนื่องมาจาก สไตรีนเป็นสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้บ้าง
เล็กน้อย จึงมีแนวโน้มในการถูกดูดซับเข้าไปในส่วนพาลิเซดในโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 
ซึ่งเป็นส่วนที่มีขั้วปานกลาง โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะแสดงลักษณะที่เป็นไฮโดร 
ฟิลิกมากกว่า (ค่า HLB สูงกว่า) สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีพ้ืนที่ส่วนที่มีขั้วในโครงสร้างไมเซลล์มากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุล  
ลิงเกอร์ ดังนั้น จึงมีประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันสไตรีนได้มากกว่า 

ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสไตรีนจะลดลงตามจ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิง
เกอร์ที่เพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4.5) โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมบิวทานอล (4 คาร์บอน) 
จะมีค่า MSR และ Kmic สูงกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมออคทานอล (8 คาร์บอน) 
และโดเดกคานอล (12 คาร์บอน) ตามล าดับ เนื่องมาจาก เมื่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกิดการ
รวมตัวกันในลักษณะโครงสร้างสามมิติของไมเซลล์ โมเลกุลลิงเกอร์จะเกิดการเชื่อมต่อกับบริเวณส่วน
หางของสารลดแรงตึงผิวท าให้พ้ืนที่ข้างในส่วนที่เป็นสายไฮโดรคาร์บอนมีความเป็นไฮโดรโฟบิกเพ่ิม
มากขึ้น โดยพบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอล ออคทานอล 
และโดเดกคานอล จะมีค่า effective area per molecule เท่ากับ 168 154 140 และ 132 ตาราง
อังสตรอม ตามล าดับ (ตารางที่ 4.1) โดยจะมีค่าลดลงตามจ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์ที่
เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า โมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายโมเลกุลยาวกว่าจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลกับ
บริเวณส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวไดม้ากกว่าโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายสั้น โดยโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสาย
โมเลกุลยาวกว่าจะเกิดปฏิกิริยาและท าให้เกิดการรวมตัวกันของสายไฮโดรคาร์บอนได้อย่างหนาแน่น 
จึงท าให้โครงสร้างไมเซลล์มีลักษณะที่เป็นไฮโดรโฟบิกหรือความไม่มีขั้วเพ่ิมมากขึ้น สไตรีนจึงเกิดการ
ดูดซับได้น้อยลง เนื่องจากสไตรีนเป็นสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้บ้างเล็กน้อย
และมีค่าไดโพลโมเมนต์เท่ากับ 0.13 จึงมีแนวโน้มในการถูกดูดซับเข้าไปในส่วนพาลิเซดของโครงสร้าง
ไมเซลล์ ซึ่งเป็นส่วนที่มีขั้วปานกลาง อยู่ระหว่างส่วนของสายไฮโดรคาร์บอนส่วนหางและส่วนหัวของ
สารลดแรงตึงผิว ดังนั้น การโซลูบีไลเซชันของสไตรีนเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว
จึงมีประสิทธิภาพลดลงตามจ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น 

Lewlomphaisan (2009) ได้ท าการศึกษาโซลูบีไลเซชันของฟีนิลเอทานอลโดยสารลดแรงตึง
ผิวที่มีส่วนขยายชนิดคาร์บอกซิเลตที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน (C16,17-(PO)4-(EO)5-COONa และ 
C16,18-(PO)4-(EO)5-COONa) โดยฟีนิลเอทานอลเป็นสารอินทรีย์ที่มีค่าไดโพลโมเมนต์เท่ากับ 1.65 จึง
มีแนวโน้มในการถูกดูดซับเข้าไปในส่วนพาลิเซดของโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว จากผล
การศึกษาพบว่า สารลดแรงตึงผิว C16,17-(PO)4-(EO)5-COONa และ C16,18-(PO)4-(EO)5-COONa มี
ค่า Kmic เท่ากับ 3260 และ 3052 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า สารลดแรงตึงผิว C16,17-(PO)4-(EO)5-



 71 

COONa ซึ่งมีจ านวนคาร์บอนน้อยกว่า (16 - 17 คาร์บอน) จะมีประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชัน
ของฟีนิลเอทานอลได้สูงกว่าสารลดแรงตึงผิว C16,18-(PO)4-(EO)5-COONa ซึ่งมีจ านวนคาร์บอน
มากกว่า (16 - 18 คาร์บอน) 

Zhou และ Zhu (2004) ได้ท าการศึกษาโซลูบีไลเซชันของไพรีนโดยสารลดแรงตึงผิวโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟต (SDS) ที่ผสมกับสารลดแรงตึงผิว TX405 Brij35 Brij58 และ TX100 โดยสารลดแรง
ตึงผิว SDS TX405 Brij35 Brij58 และ TX100 มีค่า HLB เท่ากับ 40.0 17.9 16.9 15.7 และ 13.5 
ตามล าดับ จากผลการศึกษา พบว่า ความสามารถในการโซลูบีไลเซชันของไพรีนโดยสารลดแรงตึงผิว 
SDS–TX405 จะมีค่ามากกว่าสารลดแรงตึงผิว SDS–Brij35 SDS–Brij58 และ SDS–TX100 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของไพรีนเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์
ของสารลดแรงตึงผิวจะมีค่าลดลงเมื่อสารลดแรงตึงผิวมีค่า HLB ต่ าลง หรือแสดงลักษณะที่เป็น
ไฮโดรโฟบิกเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ Masrat และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาโซลูบีไลเซชันของ 
แนฟทาลีนและไพรีนด้วยสารลดแรงตึงผิว Brij56 และ Brij30 ซึ่งมีค่า HLB เท่ากับ 13.38 และ 
10.48 ตามล าดับ พบว่า ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของแนฟทาลีนและไพรีนโดยสารลดแรงตึง
ผิว Brij56 จะมีค่ามากกว่าสารลดแรงตึงผิว Brij30 

 

4.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซน 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ไม่ผสมโมเลกุล
ลิงเกอร์มีประสิทธิภาพสูงสุดในการโซลูบีไลเซชันของสไตรีน ดังนั้น จึงเลือกสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์มาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิล 
ไซโคลเฮกเซน แสดงดังภาพที่ 4.8 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทิลไซ
โคลเฮกเซนและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว พบว่า ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิล 
ไซโคลเฮกเซนเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์จะมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น 
โดยประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนสามารถประเมินได้จากค่า MSR และ 
Kmic โดยมีค่า Xaq เท่ากับ 4.68 × 10-7 แสดงดังตารางที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
แรมโนลิพิด ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 

และอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 
 
 
ตารางที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การละลายของเอทิลไซโคลเฮกเซนและสไตรีนในไมเซลล์  (Kmic) ของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 

 

*HLB : Hydrophilic-Lipophilic Balance (Akatsu และคณะ, 1999; Xie และคณะ, 2005) 
 

 

Surfactant 
HLB* 

number 
Organic solute 

Organic solute solubilization 
MSR r2 Xmic Kmic log Kmic 

Rhamnolipid 22-24 
Ethylcyclohexane 0.55 0.92 0.35 758127 5.88 

Styrene 2.67 0.95 0.73 13472 4.13 
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จากตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซน
และสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การละลายของเอทิลไซโคล
เฮกเซนในไมเซลล์ (Kmic) จะมีค่าสูงกว่า Kmic ของสไตรีน แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดมีความสามารถในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์ของสาร
ลดแรงตึงผิวได้มากกว่าสไตรีน ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับการศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลู
บีไลเซชัน ที่พบว่า สารลดแรงตึงผิวจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลไซโคลเฮกเซนเข้าไปใน
โครงสร้างแอดไมเซลล์ได้มากกว่าการดูดซับสไตรีน ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติของสารอินทรีย์ 
โดยสไตรีนเป็นสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าและมีค่าไดโพลโมเมนต์มากกว่าเอทิลไซ
โคลเฮกเซน จึงท าให้สไตรีนละลายอยู่ในน้ ามากกว่าเกิดการดูดซับเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์ของสาร
ลดแรงตึงผิว ดังนั้น ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนจึงมีค่ามากกว่าสไตรีน 
ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา โดย Lewlomphaisan (2009) ได้ท าการศึกษาโซลู
บีไลเซชันของของฟีนิลเอทานอลและเอทิลไซโคลเฮกเซนด้วยสารลดแรงตึงผิว SDS และสารลดแรงตึง
ผิวที่มีส่วนขยายชนิดคาร์บอกซิเลตและซัลเฟต พบว่า สารลดแรงตึงผิวจะมีประสิทธิภาพในการโซลู
บีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนสูงกว่าฟีนิลเอทานอล โดยเอทิลไซโคลเฮกเซนจะเป็นสารอินทรีย์ที่มี
ความสามารถในการละลายน้ าและมีค่าไดโพลโมเมนต์น้อยกว่าฟีนิลเอทานอล นอกจากนี้ จาก
งานวิจัยของ (Arpornpong และคณะ, 2013) ได้ท าการศึกษาโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ที่มี
ความสามารถในการละลายน้ าและมีค่าไดโพลโมเมนต์แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ ฟีนิลเอทานอล 
สไตรีนและฟีแนนทรีน ด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายชนิดคาร์บอกซิเลตและซัลเฟต โดย 
ฟีแนนทรีนเป็นสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าและมีค่าไดโพลโมเมนต์น้อยกว่าสไตรีน
และฟีนิลเอทานอล ตามล าดับ จึงพบว่า ค่า Kmic ของฟีแนนทรีนจะมีค่าสูงสุด โดยมีค่ามากกว่า 
สไตรีนและฟีนิลเอทานอล ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของ 
ฟีแนนทรีนเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์จะมีค่าสูงกว่าสไตรีนและฟีนิลเอทานอล จากงานวิจัยของ 
Srivastava และ Ismail (2014) ได้ท าการศึกษาโซลูบีไลเซชันของโพลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ NAP DDE และ DDT ด้วยสารลดแรงตึงผิว AOT โดย DDT จะมีค่า
ความสามารถในการละลายน้ าน้อยกว่า DDE และ NAP ตามล าดับ ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชัน
ของ DDT จึงมีค่ามากกว่า DDE และ NAP ตามล าดับ ดังนั้น จากผลการวิจัยนี้จึงแสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวในการดูดซับสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าและมีค่า
ไดโพลโมเมนต์ที่น้อยกว่าเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการ
ดูดซับสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าและมีค่าไดโพลโมเมนต์ที่มากกว่า 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชัน (Kadm) และประสิทธิภาพในการ 
โซลูบีไลเซชัน (Kmic) ของสไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน (ตารางที่ 4.3 – 4.6) จะพบว่า สารลดแรงตึง
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ผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จะมีค่า Kadm น้อยกว่าค่า Kmic แสดงให้เห็นว่า 
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมีความสามารถในการดูดซับสไตรีนเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์ได้มากกว่า
เกิดการดูดซับเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว อาจเนื่องมาจาก โมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวสามารถจัดเรียงตัวและเกิดการรวมตัวกันในลักษณะโครงสร้างสามมิติของไมเซลล์ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพมากกว่าลักษณะโครงสร้างสองมิติของแอดไมเซลล์  (Charoensaeng, 2009; 
Lewlomphaisan, 2009) แต่อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพในดูดซับสารอินทรีย์เข้าไปในโครงสร้าง
แอดไมเซลล์และโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว อาจขึ้นอยู่กับหลายพารามิเตอร์ เช่น 
ความสามารถในการละลายน้ าของสารอินทรีย์ จ านวนคาร์บอนส่วนหางในโมเลกุลของสารลดแรงตึง
ผิว  ประเภทของสารลดแรงตึงผิวซึ่ งขึ้นอยู่กับประจุ ไฟฟ้าที่อยู่บนส่วนหัวหรือส่วนที่มีขั้ ว  
(Charoensaeng, 2009; Lewlomphaisan, 2009) ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา
ของ Arpornpong (2008) ในการศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันและโซลูบีไลเซชัน
ของสไตรีนและฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวธรรมดา SDS และสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายชนิด
คาร์บอกซิเลตและซัลเฟต และผลงานวิจัยของ Lewlomphaisan (2009) ในการศึกษาประสิทธิภาพ
ในการแอดโซลูบีไลเซชันและโซลูบีไลเซชันของฟีนิลเอทานอลและเอทิลไซโคลเฮกเซนโดยสารลดแรง
ตึงผิวธรรมดา SDS และสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายชนิดคาร์บอกซิเลตและซัลเฟต ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่า สารลดแรงตึงผิวมีประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์มากกว่าประสิทธิภาพในการ
แอดโซลูบีไลเซชัน 

 

4.5 การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 

การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ จะปรับสภาพ
ตัวกลางดูดซับด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่ความ
เข้มข้น 95% CMC เพ่ือให้แน่ใจว่าสารลดแรงตึงผิวเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวตัวกลางในรูปของ
โครงสร้างแอดไมเซลล์มากที่สุด แล้วล้างตัวกลางดูดซับด้วยน้ าปราศจากไอออน หลังจากนั้นวัด
ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายที่เกิดการสูญเสียจากพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ โดย
ผลการศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
แรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ แสดงดังตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.7 การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
แรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

Surfactant 
Surfactant concentration 

on aluminum oxide surface (mM) 
Adsorption 
(mmol/g) 

Desorption 
(%) 

Rhamnolipid 0.023 0.09 < 85.68 
Rhamnolipid:butanol 0.020 0.08 < 98.97 
Rhamnolipid:octanol 0.048 0.19 < 41.81 
Rhamnolipid:dodecanol 0.025 0.10 < 80.76 

 

จากตารางที่ 4.7 พบว่า ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอล ออคทานอล และโดเดกคา
นอล มีค่าเท่ากับ 0.023 0.020 0.048 และ 0.025 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ ถ้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดเกิดการสูญเสียจากการดูดซับบนพื้นผิวของอะลูมินัมออกไซด์อย่างน้อย 0.020 มิลลิโมลาร์ 
จึงสามารถตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายได้ เนื่องมาจากข้อจ ากัด
ของเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด จากผลการวิจัยพบว่า เมื่อล้างตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ที่
ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ด้วยน้ า
ปราศจากไอออนเป็นจ านวนทั้งหมด 10 รอบ โดยในแต่ละรอบของการล้างจะท าการตรวจวัดความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย แต่จากการผลวิจัย ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดในสารละลายได้ จึงคาดว่าสารลดแรงตึงผิวเกิดการสูญเสีย
จากการดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ในปริมาณที่น้อยมาก (น้อยกว่า 0.020 มิลลิโมลาร์) ดังนั้น 
จากการค านวณแสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอล 
ออคทานอล และโดเดกคานอล เกิดการสูญเสียจากการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ในปริมาณ
ที่น้อยกว่า 85.68 98.97 41.81 และ 80.76 % ตามล าดับ  

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์เกิดการสูญเสียจากการ
ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ในปริมาณน้อย เนื่องมาจาก อะลูมินัมออกไซด์เป็นตัวกลางดูดซับที่
มีประสิทธิภาพในการดูดซับกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Fuangswasdi และคณะ, 2006) โดย
การดูดซับที่เกิดขึ้นนั้นเนื่องมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างประจุบวกบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์
กับประจุลบที่อยู่บนส่วนหัวหรือส่วนที่มีขั้วของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ท าให้แรง
ยึดเกาะระหว่างกันของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวและพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับมีค่ามาก นอกจากนี้ ยัง
พบว่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการควบคุมประจุบนพ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์ โดย
อะลูมินัมออกไซด์จะมีประจุรวมบนพ้ืนผิวเท่ากับศูนย์ (point of zero charge, PZC) ที่พีเอช 9.1 
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อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Sun และ Jaffé, 1996) ถ้าพีเอชของสารละลายมีค่าต่ ากว่าค่า PZC 
พ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์จะแสดงประจุบวก ในทางตรงกันข้าม ถ้าพีเอชของสารละลายมีค่า
มากกว่าค่า PZC พ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์จะแสดงประจุลบ การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวประจุ
ลบบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ที่พีเอชมากกว่าค่า PZC (9.1) จึงไม่สามารถเกิดขึ้นได้ ดังนั้น ใน
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดสามารถดูดซับบนพ้ืนผิวของ
อะลูมินัมออกไซด์ได้ด้วยแรงยึดเกาะระหว่างกันที่มาก เนื่องมาจากพีเอชของสารละลายมีค่าน้อยกว่า
ค่า PZC ของอะลูมินัมออกไซด์ จึงท าให้สารลดแรงตึงผิวเกิดการสูญเสียจากพ้ืนผิวตัวกลางในปริมาณ
ที่น้อย 

 การใช้สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์อาจเป็นอีกหนึ่งวิธีในการช่วยลดการสูญเสียสาร
ลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากเมื่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกิดการ
ดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวกลาง โมเลกุลลิงเกอร์จะเกิดการเชื่อมต่อระหว่างส่วนหางของโมเลกุลสารลด
แรงตึงผิว จึงท าให้เกิดการท าปฏิกิริยาที่หนาแน่นของสายไฮโดรคาร์บอนหรือบริเวณส่วนหางของ
โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ในรูปของโครงสร้างแอดไมเซลล์  (Adak 
และคณะ, 2005) สารลดแรงตึงผิวจึงเกิดการดูดซับได้ดีกับพ้ืนผิวของตัวกลาง และสามารถลดการ
สูญเสียโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ได้ โดย Charoensaeng 
(2009) ได้ท าการศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากการดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ด้วย
สารลดแรงตึงผิวธรรมดา SDS และ SDS ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (โดเดกคานอล) โดยการวัดศักย์ไฟฟ้า
ของอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า เมื่อปรับสภาพตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ด้วยสารลดแรงตึงผิว ค่า
ซีต้าโพเทนเชียลของอะลูมินัมออกไซด์จะมีการเปลี่ยนแปลงจากค่าที่แสดงประจุไฟฟ้าบวกเป็นประจุ
ไฟฟ้าลบ แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ในรูปของ
โครงสร้างแอดไมเซลล์ เมื่อล้างตัวกลางดูดซับด้วยน้ าปราศจากไอออน พบว่า สารลดแรงตึงผิวที่ ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์จะเกิดการสูญเสียจากการดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิว
ที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ ดังนั้น จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า โมเลกุลลิงเกอร์สามารถลดการสูญเสีย
สารลดแรงตึงผิวจากการดูดซับบนพื้นผิวของตัวกลางได้ 



 77 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ไม่ผสม
และผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 3 ชนิด ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนแตกต่างกัน ได้แก่ บิวทานอล 
(4 คาร์บอน) ออคทานอล (8 คาร์บอน) และโดเดกคานอล (12 คาร์บอน) ในการดูดซับสารอินทรีย์ที่มี
แรงไดโพล-ไดโพลแตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ สไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มี
แรงไดโพล-ไดโพลมากและน้อย ตามล าดับ ทั้งในกรณีที่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์ (แอดโซลู
บีไลเซชัน) และไม่มีตัวกลางดูดซับ (โซลูบีไลเซชัน) โดยท าการทดลองแบบทีละเท ที่อุณหภูมิห้อง 
25 ± 2 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ และพีเอช
สารละลาย 8.0 – 8.5 แบ่งการทดลองออกเป็น 5 ขั้นตอน สามารถสรุปผลการวิจัยได้ ดังนี้ 

 

5.1.1 การศึกษาความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 

1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์จะมีค่า 
CMC ใกล้เคียงกัน โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรง
ตึงผิวที่น้อยกว่าในการเกิดโครงสร้างไมเซลล์ในสารละลาย แต่สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโดเดกคานอลจะ
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดแรงตึงผิวของสารละลาย 

2. โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏ
ภาค (น้ ากับอากาศ) จะมีปริมาณน้อยกว่าโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์  

3. โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏ
ภาคจะมีความเข้มข้นมากขึ้นตามจ านวนคาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจาก เมื่อ
ความยาวของโมเลกุลลิงเกอร์เพ่ิมขึ้น จะท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างกันของบริเวณส่วนหางได้มากขึ้น 
ท าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลลดน้อยลง จึงสามารถจัดเรียงตัวกันได้ในระยะใกล้ชิดกันมากข้ึน 
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5.1.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัม
ออกไซด์ 

1. ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์จะ
เพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น โดยไอโซเทอมการดูดซับมีลักษณะเป็น 
ไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) 

2. ค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวในกรณีที่มีตัวกลางดูดซับอะลูมินัมออกไซด์จะมี
ค่าสูงกว่าในกรณีที่ไม่มีตัวกลางดูดซับ และสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการดูดซับสูงสุดที่ CMC เนื่องจาก
พ้ืนผิวของตัวกลางอิ่มตัวไปด้วยการดูดซับของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว  

3. สารลดแรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอลมีความสามารถในการดูดซับน้อยที่สุด อาจ
เนื่องจากบิวทานอลมีสายโมเลกุลสั้น ท าให้แสดงลักษณะที่ชอบน้ าและมีพฤติกรรมคล้ายสารลดแรง
ตึงผิว บิวทานอลจึงเกิดการดึงและแทนที่โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ดังนั้น การดูดซับของสารลด
แรงตึงผิวที่ผสมบิวทานอลจึงมีค่าน้อยกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเพียงอย่างเดียว 

4. สารลดแรงตึงผิวที่ผสมออคทานอลมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด อาจ
เนื่องมาจากจ านวนคาร์บอนของออคทานอลมีค่าเท่ากับจ านวนคาร์บอนส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว 
ท าให้ปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลลิงเกอร์และส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ 
ส่วนการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโดเดกคานอลจะมีค่าน้อยกว่าที่ผสมออคทานอล อาจ
เนื่องมาจากโดเดกคานอลมีสายโมเลกุลยาวกว่าจ านวนคาร์บอนส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว ท าให้
เกิดผลของ coiling effect จึงเกิดการดูดซับได้น้อยลง  

 

5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ 

1.  สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์มีประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชัน 
(Kadm) สูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ เนื่องมาจากโมเลกุลลิงเกอร์จะท าปฏิกิริยา
และเกิดการเชื่อมระหว่างส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการดูดซับสารอินทรีย์ 

2. ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนจะมากขึ้นตามจ านวน
คาร์บอนของโมเลกุลลิงเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายโมเลกุลยาวกว่าจะสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวและสารอินทรีย์ได้มากกว่าโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายสั้น  

3. สไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซนมีแนวโน้มในการถูกดูดซับเข้าไปในส่วนพาลิเซด
ในโครงสร้างแอดไมเซลล์ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว  



 79 

4. ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนมีค่าสูงกว่า 
สไตรีน อาจเนื่องมาจากเอทิลไซโคลเฮกเซนเป็นสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้น้อย
กว่าสไตรีน จึงเกิดการดูดซับเข้าไปในโครงสร้างแอดไมเซลล์ได้มากกว่า  

 

5.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์  

1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของ 
สไตรีนสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ อาจเนื่องมาจาก สไตรีนมีความสามารถในการ
ละลายน้ าได้บ้างเล็กน้อย จึงมีแนวโน้มในการถูกดูดซับเข้าไปในส่วนพาลิเซดของไมเซลล์ ซึ่งสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะแสดงลักษณะที่มีข้ัวมากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์  

2. ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของสไตรีนจะลดลงตามจ านวนคาร์บอนของ
โมเลกุลลิงเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจาก โมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายโมเลกุลยาวจะเกิดแรงดึงดูดกับบริเวณ
ส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวได้มากกว่าโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีสายสั้น เมื่อจ านวนคาร์บอนของโมเลกุล  
ลิงเกอร์เพิ่มมากขึ้นจึงท าให้สารลดแรงตึงผิวแสดงลักษณะที่เป็นไฮโดรโฟบิกเพ่ิมมากขึ้นด้วย 

3. ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนจะมีค่ามากกว่า 
สไตรีน อาจเนื่องมาจาก สไตรีนมีความสามารถในการละลายน้ ามากกว่าเอทิลไซโคลเฮกเซน สไตรีน
จึงละลายอยู่ในน้ ามากกว่าเกิดการดูดซับเข้าไปในโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว  

4. ประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชัน (Kmic) จะมีค่ามากกว่าประสิทธิภาพในการ
แอดโซลูบีไลเซชัน (Kadm) อาจเนื่องมาจาก โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสามารถจัดเรียงตัวและ
รวมตัวกันในลักษณะโครงสร้างสามมิติของไมเซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าโครงสร้างสองมิติ
ของแอดไมเซลล์  

 

5.1.5 การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 

1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์สามารถ
เกิดการดูดซับได้ดีบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ท าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกิดการสูญเสียจาก
พ้ืนผิวตัวกลางในปริมาณน้อย 

2. โมเลกุลลิงเกอร์สามารถลดการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากพ้ืนผิวตัวกลางดูด
ซับได้ อาจเนื่องมาจาก การท าปฏิกิริยาที่แน่นหนาระหว่างส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุล  
ลิงเกอร์ที่ดูดซับบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ในรูปของโครงสร้างแอดไมเซลล์ 
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5.2 การประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม 

การปรับสภาพตัวกลางดูดซับด้วยสารลดแรงตึงผิวสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้อย่าง
หลากหลายทั้งในด้านอุตสาหกรรมและสิ่งแวดล้อม เช่น น ามาประยุกต์ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ใน
เครื่องกรอง (filter) หรือถังปฏิกรณ์แบบแพคเบด (packed-bed reactor) ใช้ในการบ าบัดสาร
ปนเปื้อนในพ้ืนที่ (in situ) ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์หรือโลหะหนักที่ปนเปื้อนออกจากดินหรือ
ตะกอนดิน อีกทั้งยังช่วยชะลอการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนในดินด้วย (Charoensaeng และคณะ, 
2008; Lewlomphaisan, 2009) น ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดฟ้ืนฟูสภาพชั้นน้ าบาดาลหรือน้ าใต้ดิน 
โดยการสูบน้ าใต้ดินที่ปนเปื้อนขึ้นมาบ าบัดซึ่งจ าเป็นต้องใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยเพ่ิมความสามารถใน
การละลายของสารปนเปื้อนที่ละลายน้ าได้น้อย เนื่องจากสารปนเปื้อนบางชนิดอาจยึดเกาะหรือดูดซับ
กับอนุภาคของดินท าให้เกิดการปนเปื้อนอย่างต่อเนื่องและยาวนาน ดังนั้น การเติมสารลดแรงตึงผิวจึง
ท าให้สารปนเปื้อนเกิดการละลายน้ าได้มากขึ้น นอกจากนี้ ตัวกลางที่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว
ยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย โดยการสร้างก าแพงขวางการไหลของน้ า 
(permeable barrier) เมื่อน้ าไหลซึมผ่านก าแพงนี้ สารลดแรงตึงผิวจะดูดซับกับสารปนเปื้อนคล้าย
กับเป็นการกรองน้ า ท าให้น้ าสะอาดขึ้น ใช้ในกระบวนการฟ้ืนฟูทางชีวภาพ ใช้ในการจัดการกับน้ ามัน
รั่วไหลในน้ าหรือในทะเล โดยสารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติช่วยให้น้ ามันเกิดการกระจายตัวเป็นหยด
น้ ามันขนาดเล็กจากบริเวณผิวหน้าของน้ า ซึ่งเป็นการเพ่ิมค่า bioavailability ของสารปนเปื้อน โดย
การลดค่าแรงตึงผิวระหว่างน้ าและสารปนเปื้อนด้วยการโซลูบีไลเซชัน ท าให้สารปนเปื้อนละลายน้ าได้
มากขึ้น จุลินทรีย์จึงสามารถย่อยสลายน้ ามันได้ดีขึ้น  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการโซลูบีไลเซชันและแอดโซลูบีไลเซชันของ 
สไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซนด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์บน
พ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ จากผลการวิจัยพบว่า การปรับสภาพตัวกลางดูดซับด้วยสารลดแรงตึงผิวมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้ ดังนั้น จึงสามารถน าไปประยุกต์
และใช้เป็นพื้นฐานส าหรับการศึกษาวิจัยในอนาคตต่อไป 

1. การปรับสภาพตัวกลางดูดซับด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ได้ ในการศึกษาครั้งต่อไปควรเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ชนิดอื่น เนื่องจากคุณสมบัติและลักษณะโครงสร้างทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวจะแตกต่างกันไปตาม
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ชนิดของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิต อีกทั้ง ควรศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึ งผิว
ชีวภาพและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ด้วย 

2. อัตราส่วนในการผสมสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุลลิงเกอร์อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การโซลูบีไลเซชันและแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ จึงเป็นที่น่าสนใจส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
ในการศึกษาถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมเพ่ือหาสภาวะที่ดีที่ สุดในการบ าบัดสารอินทรีย์ ตลอดจน
การศึกษาการท างานร่วมกันของโมเลกุลลิงเกอร์ที่ชอบน้ า (hydrophilic linker) และโมเลกุลลิงเกอร์
ลิงเกอร์ที่ชอบน้ ามัน (lipophilic linker) ซึ่งอาจเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัด
สารอินทรีย์ได ้

3. ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารสารอินทรีย์ปนเปื้อนอาจขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ดังนั้น 
ควรศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลต่อการท างานของสารลดแรงตึงผิว  เช่น พีเอช อุณหภูมิ 
ความเข้มขน้ของอิเล็กโตรไลท์ เพ่ือการประยุกต์ใช้งานในด้านสิ่งแวดล้อมต่อไป 
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การค านวณ surface excess concentration (Γ) (Rosen, 2004) 
 
   

 

       
 

  

      
   (mol/1000 m2) 

 
เมื่อ  R = 8.314 Jmol-1K-1 
 T = 298 °K ที่ 25 °C 
   = ค่าแรงตึงผิวหรือค่าแรงตึงผิวประจัน (N/m) 
 C1= ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว (mol/L) 
 
การค านวณ Effective area per molecule (  

 ) (Rosen, 2004) 
 

  
  

    

   
 (Å) 

 
เมื่อ N   =  6.023 × 1023 
 Γ  =  การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (mol/1000 m2) 
 
การค านวณค่า HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) 
การค านวณค่า HLB ของแอลกอฮอล์ (Adamson, 1982) 
HLB = 7 + n(-0.475) + 1.9 
เมื่อ n = จ านวนคาร์บอนของแอลกอฮอล์ 
 
การค านวณค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมแอลกอฮอล์ (Xie และคณะ, 2005) 
 

      
                 

       
 

 
เมื่อ HLBA = ค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิว 
 HLBB = ค่า HLB ของแอลกอฮอล์ 
 WA       = ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 

WB       = ปริมาณของแอลกอฮอล์ 
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ตาราง ข-1 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์  
1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

Concentration 
(M) 

Surface tension (mN/m) 
Avg. 

1 2 
1.0E-07 60.351 64.056 62.2035 
1.0E-06 49.444 50.523 49.9835 
1.0E-05 40.707 41.654 41.1805 
5.0E-05 30.492 30.773 30.6325 
7.0E-05 30.261 29.570 29.9155 
9.0E-05 29.183 29.102 29.1425 
1.0E-04 27.978 27.968 27.973 
2.0E-04 28.073 28.023 28.048 
3.0E-04 27.883 27.881 27.882 
5.0E-04 27.621 27.606 27.6135 
7.0E-04 27.606 - 27.606 
1.0E-03 28.103 - 28.103 
1.0E-02 27.408 - 27.408 

  
ตาราง ข-2 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมบิวทานอล ในอัตราส่วน 10 : 1 
โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2  
องศาเซลเซียส 

Concentration 
(M) 

Surface tension (mN/m) 
Avg. 

1 2 
1.0E-06 53.205 54.814 

 

54.0095 
1.0E-05 44.576 43.219 43.8975 
5.0E-05 34.789 35.619 35.204 
7.0E-05 31.982 32.750 32.366 
9.0E-05 29.900 30.455 30.1775 
1.0E-04 29.182 - 29.182 
2.0E-04 27.925 28.587 

 

28.256 
3.0E-04 28.124 29.910 

 

29.017 
5.0E-04 27.805 - 27.805 
7.0E-04 27.723 - 27.723 
1.0E-03 27.602 - 27.602 
1.0E-02 26.929 - 26.929 
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ตาราง ข-3 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมออคทานอล ในอัตราส่วน 
10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

Concentration 
(M) 

Surface tension (mN/m) 
Avg. 

1 2 
1.0E-06 57.167 56.983 57.075 
1.0E-05 48.025 47.210 47.6175 
5.0E-05 36.448 36.082 36.265 
7.0E-05 33.498 34.563 34.0305 
9.0E-05 31.419 30.756 31.0875 
1.0E-04 31.486 28.334 29.91 
2.0E-04 28.975 28.133 28.554 
3.0E-04 29.248 27.387 28.3175 
5.0E-04 27.585 - 27.585 
7.0E-04 27.479 - 27.479 
1.0E-03 25.945 - 25.945 
1.0E-02 26.495 27.606 27.0505 

 
ตาราง ข-4 ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอล ในอัตราส่วน 
10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

Concentration 
(M) 

Surface tension (mN/m) 
Avg. 

1 2 
1.0E-06 56.125 55.743 55.934 
1.0E-05 45.275 45.320 45.2975 
5.0E-05 32.459 34.849 33.654 
7.0E-05 31.025 30.748 30.8865 
9.0E-05 27.638 28.217 27.9275 
1.0E-04 27.418 27.701 27.5595 
2.0E-04 26.239 - 26.239 
3.0E-04 25.826 - 25.826 
1.0E-03 24.939 - 24.939 
1.0E-02 25.426 - 25.426 
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ตาราง ข-5 ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์ ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศา
เซลเซียส 

Conc.  
(M) 

Initial Equilibrium 
Alumina 

(g) 
Cin – Ceq  

(M) 
Solution  

(ml) 
q  

(mmol/g) 
qave 

(mmol/g) Area 
Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

5.0E-05 53 5.58E-05 24 5.42E-05 0.0099 1.63E-06 40 6.60E-03 
6.17E-03 

5.0E-05 53 5.58E-05 27.5 5.44E-05 0.0100 1.44E-06 40 5.74E-03 
6.0E-05 102.2 5.86E-05 70.7 5.68E-05 0.0099 1.77E-06 40 7.17E-03 

8.33E-03 
6.0E-05 102.2 5.86E-05 58.8 5.62E-05 0.0103 2.44E-06 40 9.49E-03 
7.0E-05 303.2 7.17E-05 253.8 6.72E-05 0.0101 4.54E-06 40 1.80E-02 

1.87E-02 
7.0E-05 303.2 7.17E-05 248.3 6.68E-05 0.0100 4.85E-06 40 1.94E-02 
9.0E-05 546.5 8.71E-05 479.5 7.99E-05 0.0100 7.26E-06 40 2.90E-02 

2.93E-02 
9.0E-05 546.5 8.71E-05 472.2 7.95E-05 0.0104 7.67E-06 40 2.95E-02 
1.0E-04 908.6 1.09E-04 837.7 1.00E-04 0.0104 8.48E-06 40 3.26E-02 

3.42E-02 
1.0E-04 908.6 1.09E-04 827.9 9.95E-05 0.0101 9.03E-06 40 3.58E-02 
2.0E-04 2168.5 1.80E-04 2082.6 1.70E-04 0.0102 1.03E-05 40 4.02E-02 

3.56E-02 2.0E-04 2168.5 1.80E-04 2130 1.73E-04 0.0100 7.59E-06 40 3.04E-02 
2.0E-04 2168.5 1.80E-04 2097.9 1.71E-04 0.0104 9.40E-06 40 3.62E-02 
3.0E-04 4676.5 3.29E-04 4637.4 3.14E-04 0.0101 1.47E-05 40 5.82E-02 

6.65E-02 3.0E-04 4676.5 3.29E-04 4552.9 3.09E-04 0.0104 1.95E-05 40 7.48E-02 
3.0E-04 4676.5 3.29E-04 4591.1 3.11E-04 0.0104 1.73E-05 40 6.66E-02 
4.0E-04 5569.2 3.81E-04 5497.1 3.62E-04 0.0099 1.86E-05 40 7.52E-02 

7.60E-02 
4.0E-04 5569.2 3.81E-04 5483.2 3.62E-04 0.0101 1.94E-05 40 7.68E-02 
7.0E-04 11375.2 7.19E-04 11356.4 6.92E-04 0.0100 2.67E-05 40 1.07E-01 

1.37E-01 
7.0E-04 11375.2 7.19E-04 11086.8 6.77E-04 0.0101 4.19E-05 40 1.66E-01 
8.0E-04 12770.2 7.97E-04 12706.6 7.69E-04 0.0104 2.88E-05 40 1.11E-01 

1.09E-01 
8.0E-04 12770.2 7.97E-04 12747.5 7.71E-04 0.0099 2.65E-05 40 1.07E-01 
2.00E-03 2795.4 1.93E-03 2598.3 1.84E-03 0.0300 9.55E-05 40 1.27E-01 1.21E-01 
2.00E-03 2795.4 1.93E-03 2619.6 1.85E-03 0.0299 8.51E-05 40 1.14E-01 
3.00E-03 4687.7 2.85E-03 4561.7 2.79E-03 0.0303 6.10E-05 40 8.06E-02 9.53E-02 
3.00E-03 4687.7 2.85E-03 4514.6 2.77E-03 0.0305 8.38E-05 40 1.10E-01 
4.00E-03 6812.5 3.88E-03 6519 3.74E-03 0.0306 1.42E-04 40 1.86E-01 1.74E-01 
4.00E-03 6812.5 3.88E-03 6559.4 3.76E-03 0.0301 1.23E-04 40 1.63E-01 
5.00E-03 8945.1 4.91E-03 8863.9 4.87E-03 0.0304 3.93E-05 40 5.17E-02 9.01E-02 
5.00E-03 8945.1 4.91E-03 8745.5 4.82E-03 0.0301 9.67E-05 40 1.28E-01 
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ตาราง ข-6 ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมบิวทานอล ใน
อัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 
มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

Conc.  
(M) 

Initial Equilibrium 
Alumina 

(g) 
Cin – Ceq  

(M) 
Solution  

(ml) 
q  

(mmol/g) 
qave  

(mmol/g) Area 
Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

2.0E-05 146.1 4.94E-05 142.5 4.91E-05 0.0103 3.56E-07 40 1.38E-03 
2.55E-03 

2.0E-05 146.1 4.94E-05 136.6 4.85E-05 0.0101 9.40E-07 40 3.72E-03 
5.0E-05 272.8 6.19E-05 238 5.85E-05 0.0104 3.44E-06 40 1.32E-02 

1.26E-02 
5.0E-05 272.8 6.19E-05 242.6 5.90E-05 0.0100 2.99E-06 40 1.20E-02 
7.0E-05 398.1 7.43E-05 348.1 6.94E-05 0.0097 4.95E-06 40 2.04E-02 

2.04E-02 
7.0E-05 398.1 7.43E-05 348.1 6.94E-05 0.0097 4.95E-06 40 2.04E-02 
9.0E-05 544.5 8.88E-05 475.8 8.20E-05 0.0097 6.80E-06 40 2.80E-02 

2.61E-02 
9.0E-05 544.5 8.88E-05 483 8.27E-05 0.0101 6.09E-06 40 2.41E-02 
1.0E-04 444.5 7.89E-05 380.3 7.26E-05 0.0104 6.35E-06 40 2.44E-02 

1.59E-02 
1.0E-04 444.5 7.89E-05 426 7.71E-05 0.0100 1.83E-06 40 7.32E-03 
2.0E-04 1846.5 2.41E-04 1694.5 2.27E-04 0.0104 1.43E-05 40 5.50E-02 

5.46E-02 
2.0E-04 1846.5 2.41E-04 1695.3 2.27E-04 0.0105 1.42E-05 40 5.42E-02 
3.0E-04 3914.9 3.03E-04 3593.8 2.81E-04 0.0104 2.19E-05 40 8.43E-02 

8.98E-02 
3.0E-04 3914.9 3.03E-04 3562.4 2.79E-04 0.0101 2.41E-05 40 9.53E-02 
5.0E-04 6390 4.72E-04 6121.6 4.54E-04 0.0102 1.83E-05 40 7.19E-02 

9.96E-02 
5.0E-04 6390 4.72E-04 5909.6 4.39E-04 0.0103 3.28E-05 40 1.27E-01 
1.0E-03 14210.4 1.01E-03 13938.5 9.87E-04 0.0100 1.86E-05 40 7.42E-02 

9.71E-02 
1.0E-03 14210.4 1.01E-03 13744.4 9.74E-04 0.0106 3.18E-05 40 1.20E-01 
2.0E-03 4722.7 1.87E-03 4471.1 1.78E-03 0.0304 8.66E-05 40 1.14E-01 

1.12E-01 
2.0E-03 4722.7 1.87E-03 4480.8 1.79E-03 0.0304 8.33E-05 40 1.10E-01 
3.0E-03 8126.7 3.04E-03 8044.1 3.01E-03 0.0307 2.84E-05 40 3.70E-02 

1.38E-01 
3.0E-03 8126.7 3.04E-03 7593.9 2.86E-03 0.0307 1.83E-04 40 2.39E-01 
7.0E-03 19902.1 7.09E-3 19746.6 7.04E-03 0.0304 5.35E-05 40 7.04E-02 

7.62E-02 
7.0E-03 19902.1 7.09E-3 19722.7 7.03E-03 0.0301 6.17E-05 40 8.21E-02 
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ตาราง ข-7 ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมออคทานอล ใน
อัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร บนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิ
โมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

Conc.  
(M) 

Initial Equilibrium 
Alumina 

(g) 
Cin – Ceq  

(M) 
Solution  

(ml) 
q  

(mmol/g) 
qave  

(mmol/g) Area 
Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

2.0E-05 216.9 4.15E-05 166.7 3.83E-05 0.0101 3.20E-06 40 1.27E-02 
4.71E-03 

2.0E-05 216.9 4.15E-05 203.5 4.06E-05 0.0105 8.55E-07 40 3.26E-03 
7.0E-05 540.2 6.21E-05 423.8 5.47E-05 0.01 7.42E-06 40 2.97E-02 

2.95E-02 
7.0E-05 540.2 6.21E-05 426.2 5.48E-05 0.0099 7.27E-06 40 2.94E-02 
1.0E-04 873.1 8.33E-05 599 6.59E-05 0.0102 1.75E-05 40 6.86E-02 

6.86E-02 
1.0E-04 873.1 8.33E-05 237.7 4.28E-05 0.0101 4.05E-05 40 1.61E-01 
2.0E-04 1587.4 1.80E-04 1334.8 1.52E-04 0.0101 2.76E-05 40 1.09E-01 

1.10E-01 
2.0E-04 1587.4 1.80E-04 1331.5 1.52E-04 0.0102 2.80E-05 40 1.10E-01 
3.0E-04 4170.1 2.94E-04 3556 2.54E-04 0.0105 3.92E-05 40 1.49E-01 

1.36E-01 
3.0E-04 4170.1 2.94E-04 3672.1 2.62E-04 0.0103 3.18E-05 40 1.23E-01 
4.0E-04 2975.4 3.32E-04 2892.6 3.23E-04 0.0104 9.06E-06 40 3.48E-02 

1.42E-01 
4.0E-04 2975.4 3.32E-04 2396 2.68E-04 0.0102 6.34E-05 40 2.49E-01 
6.0E-04 5796.1 6.40E-04 5156.2 5.70E-04 0.0101 7.00E-05 40 2.77E-01 

2.20E-01 
6.0E-04 5796.1 6.40E-04 5421.2 5.99E-04 0.0101 4.10E-05 40 1.62E-01 
8.0E-04 6942.9 7.66E-04 6325.8 6.98E-04 0.0103 6.75E-05 40 2.62E-01 

2.85E-01 
8.0E-04 6942.9 7.66E-04 6204.6 6.85E-04 0.0105 8.08E-05 40 3.08E-01 
1.0E-03 1569.5 1.01E-03 1437.2 9.49E-04 0.0099 6.04E-05 40 2.44E-01 

2.44E-01 
1.0E-03 1569.5 1.01E-03 1478 9.68E-04 0.0102 4.17E-05 40 1.64E-01 
2.0E-03 3234.2 1.77E-03 3048.3 1.68E-03 0.0105 8.48E-05 40 3.23E-01 

3.23E-01 
2.0E-03 3234.2 1.77E-03 3197.3 1.75E-03 0.0105 1.68E-05 40 6.41E-02 
3.0E-03 5608.4 2.85E-03 5307.3 2.71E-03 0.0102 1.37E-04 40 5.39E-01 

2.97E-01 
3.0E-03 5608.4 2.85E-03 5576.9 2.84E-03 0.0104 1.44E-05 40 5.53E-02 
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ตาราง ข-8 ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอล 
ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 
มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

Conc.  
(M) 

Initial Equilibrium 
Alumina 

(g) 
Cin – Ceq  

(M) 
Solution  

(ml) 
q  

(mmol/g) 
qave  

(mmol/g) Area 
Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

2.0E-05 281.4 3.90E-05 235.8 3.59E-05 0.0107 3.09E-06 40 1.15E-02 
1.05E-02 

2.0E-05 281.4 3.90E-05 244.3 3.65E-05 0.0107 2.51E-06 40 9.39E-03 
5.0E-05 548.1 5.71E-05 443.1 5.00E-05 0.0104 7.11E-06 40 2.73E-02 

2.91E-02 
5.0E-05 548.1 5.71E-05 429.7 4.91E-05 0.0104 8.01E-06 40 3.08E-02 
1.0E-04 1006.2 8.81E-05 854.7 7.78E-05 0.0104 1.03E-05 40 3.94E-02 

3.63E-02 
1.0E-04 1006.2 8.81E-05 880.2 7.95E-05 0.0103 8.53E-06 40 3.31E-02 
2.0E-04 2175 1.67E-04 1881.2 1.47E-04 0.0103 1.99E-05 40 7.72E-02 

7.80E-02 
2.0E-04 2175 1.67E-04 1869.5 1.46E-04 0.0105 2.07E-05 40 7.88E-02 
3.0E-04 2615.3 3.68E-04 2035.5 3.18E-04 0.0104 4.93E-05 40 1.90E-01 

1.74E-01 
3.0E-04 2615.3 3.68E-04 2147 3.28E-04 0.0101 3.99E-05 40 1.58E-01 
5.0E-04 6888 4.86E-04 6123.1 4.34E-04 0.0106 5.18E-05 40 1.95E-01 

1.75E-01 
5.0E-04 6888 4.86E-04 6287.7 4.46E-04 0.0105 4.06E-05 40 1.55E-01 
7.0E-04 10469.3 7.29E-04 10066.4 7.01E-04 0.0100 2.73E-05 40 1.09E-01 

1.06E-01 
7.0E-04 10469.3 7.29E-04 10084.4 7.02E-04 0.0102 2.60E-05 40 1.02E-01 
1.0E-03 3192.2 1.03E-03 2978 9.75E-04 0.0103 5.81E-05 40 2.25E-01 

1.86E-01 
1.0E-03 3192.2 1.03E-03 3056.3 9.96E-04 0.0100 3.68E-05 40 1.47E-01 
2.0E-03 6357.1 1.89E-03 5808.6 1.74E-03 0.0300 1.49E-04 40 1.98E-01 

1.45E-01 
2.0E-03 6357.1 1.89E-03 6094.7 1.82E-03 0.0307 7.11E-05 40 9.27E-02 
3.0E-03 10544.2 3.03E-03 10133.7 2.91E-03 0.0305 1.11E-04 40 1.46E-01 

1.23E-01 
3.0E-03 10544.2 3.03E-03 10265.7 2.95E-03 0.0300 7.55E-05 40 1.01E-01 
5.0E-03 17886.2 5.02E-03 17259 4.85E-03 0.0305 1.70E-04 40 2.23E-01 

1.87E-01 
5.0E-03 17886.2 5.02E-03 17459.4 4.90E-03 0.0305 1.16E-04 40 1.52E-01 
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ตาราง ข-9 แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Tube 
Styrene 

(µL) 

Surf_initial Surf_equilibrium 
Surf(in-eq) 

(M) 

Styrene
_initial 

Styrene_equilibrium 
Styrene(in-eq) 

(M) 
Area 

Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc. 
(M) 

Area Conc. (M) 

1 5 6947 6.65E-04 6710.9 6.42E-04 2.26E-05 1.08E-03 45526.2 3.34E-04 7.42E-04 
2 5 6947 6.65E-04 6755.8 6.47E-04 1.83E-05 1.08E-03 45603.4 3.35E-04 7.41E-04 
3 7 6947 6.65E-04 6735.2 6.45E-04 2.03E-05 1.51E-03 50125.2 4.05E-04 1.10E-03 
4 7 6947 6.65E-04 6577.3 6.30E-04 3.54E-05 1.51E-03 49951.8 4.02E-04 1.11E-03 
5 8 6947 6.65E-04 6625.2 6.34E-04 3.08E-05 1.72E-03 52136.4 4.40E-04 1.28E-03 
6 8 6947 6.65E-04 6734.1 6.45E-04 2.04E-05 1.72E-03 52628.4 4.49E-04 1.27E-03 
7 10 6947 6.65E-04 6514.5 6.24E-04 4.14E-05 2.15E-03 53607.5 4.68E-04 1.69E-03 
8 10 6947 6.65E-04 6642 6.36E-04 2.92E-05 2.15E-03 54924.3 4.94E-04 1.66E-03 
9 11 6947 6.65E-04 6719.1 6.43E-04 2.18E-05 2.37E-03 56304.8 5.23E-04 1.84E-03 
10 11 6947 6.65E-04 6626.7 6.34E-04 3.07E-05 2.37E-03 56664.3 5.31E-04 1.84E-03 
11 12 6947 6.65E-04 6675.2 6.39E-04 2.60E-05 2.58E-03 56902.8 5.37E-04 2.05E-03 
12 12 6947 6.65E-04 6443.6 6.17E-04 4.82E-05 2.58E-03 56386.7 5.25E-04 2.06E-03 
13 15 6947 6.65E-04 6394.5 6.12E-04 5.29E-05 3.23E-03 58355.1 5.70E-04 2.66E-03 
14 15 6947 6.65E-04 6610.5 6.33E-04 3.22E-05 3.23E-03 58443.6 5.72E-04 2.66E-03 
15 20 6947 6.65E-04 6504.1 6.23E-04 4.24E-05 4.31E-03 59769.4 6.05E-04 3.70E-03 
16 20 6947 6.65E-04 6605.2 6.32E-04 3.27E-05 4.31E-03 59530.6 5.99E-04 3.71E-03 
17 30 6947 6.65E-04 6473.1 6.20E-04 4.54E-05 6.46E-03 62482.7 6.77E-04 5.78E-03 
18 30 6947 6.65E-04 6485.3 6.21E-04 4.42E-05 6.46E-03 63792.5 7.15E-04 5.74E-03 
19 35 6947 6.65E-04 6509.5 6.23E-04 4.19E-05 7.54E-03 63320 7.01E-04 6.83E-03 
20 35 6947 6.65E-04 6528.2 6.25E-04 4.01E-05 7.54E-03 65057.9 7.54E-04 6.78E-03 
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ตาราง ข-9 แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

Tube 
Alumina 

(g) 
Surf(in-eq) 

(M) 
q  

(mole/g) 
q  

(molecule/nm2) 
Styrene(in-eq) 

(M) 
Xadm Xaq 

avg 
Xadm 

avg Xaq Kadm 
log 
Kadm 

1 0.0103 2.26E-05 8.78E-05 3.41E-01 7.42E-04 0.97 6.01E-06 
0.9732 6.02E-06 1.62E+05 5.21 

2 0.0097 1.83E-05 7.55E-05 2.93E-01 7.41E-04 0.98 6.03E-06 
3 0.0104 2.03E-05 7.80E-05 3.03E-01 1.10E-03 0.98 7.28E-06 

0.9755 7.26E-06 1.34E+05 5.13 
4 0.0098 3.54E-05 1.44E-04 5.61E-01 1.11E-03 0.97 7.23E-06 
5 0.0101 3.08E-05 1.22E-04 4.74E-01 1.28E-03 0.98 7.92E-06 

0.9804 8.00E-06 1.23E+05 5.09 
6 0.0102 2.04E-05 7.99E-05 3.10E-01 1.27E-03 0.98 8.08E-06 
7 0.0102 4.14E-05 1.62E-04 6.31E-01 1.69E-03 0.98 8.42E-06 

0.9794 8.66E-06 1.13E+05 5.05 
8 0.0099 2.92E-05 1.18E-04 4.58E-01 1.66E-03 0.98 8.90E-06 
9 0.0103 2.18E-05 8.47E-05 3.29E-01 1.84E-03 0.99 9.42E-06 

0.9859 9.49E-06 1.04E+05 5.02 
10 0.0102 3.07E-05 1.20E-04 4.67E-01 1.84E-03 0.98 9.56E-06 
11 0.0100 2.60E-05 1.04E-04 4.04E-01 2.05E-03 0.99 9.66E-06 

0.9823 9.56E-06 1.03E+05 5.01 
12 0.0102 4.82E-05 1.89E-04 7.34E-01 2.06E-03 0.98 9.45E-06 
13 0.0098 5.29E-05 2.16E-04 8.38E-01 2.66E-03 0.98 1.03E-05 

0.9843 1.03E-05 9.57E+04 4.98 
14 0.0105 3.22E-05 1.23E-04 4.77E-01 2.66E-03 0.99 1.03E-05 
15 0.0105 4.24E-05 1.62E-04 6.27E-01 3.70E-03 0.99 1.09E-05 

0.9900 1.08E-05 9.14E+04 4.96 
16 0.0103 3.27E-05 1.27E-04 4.93E-01 3.71E-03 0.99 1.08E-05 
17 0.0103 4.54E-05 1.76E-04 6.84E-01 5.78E-03 0.99 1.22E-05 

0.9923 1.25E-05 7.92E+04 4.90 
18 0.0101 4.42E-05 1.75E-04 6.80E-01 5.74E-03 0.99 1.29E-05 
19 0.0101 4.19E-05 1.66E-04 6.44E-01 6.83E-03 0.99 1.26E-05 

0.9940 1.31E-05 7.59E+04 4.88 
20 0.0100 4.01E-05 1.60E-04 6.23E-01 6.78E-03 0.99 1.36E-05 

Kadm from slope of isotherm = 3042 
log Kadm = 3.48 
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ตาราง ข-10 แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมบิวทานอล 
ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube 
Styrene 

(µL) 

Surf_initial Surf_equilibrium 
Surf(in-eq) 

(M) 

Styrene
_initial 

Styrene_equilibrium 
Styrene(in-eq) 

(M) 
Area 

Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc. 
(M) 

Area Conc. (M) 

1 5 3826.4 4.75E-04 3580.8 4.45E-04 3.05E-05 1.08E-03 46674.7 3.50E-04 7.26E-04 
2 5 3826.4 4.75E-04 3595.6 4.46E-04 2.87E-05 1.08E-03 47386.1 3.61E-04 7.16E-04 
3 8 3826.4 4.75E-04 3584.3 4.45E-04 3.01E-05 1.72E-03 59228 5.91E-04 1.13E-03 
4 8 3826.4 4.75E-04 3593.6 4.46E-04 2.89E-05 1.72E-03 59450.9 5.97E-04 1.13E-03 
5 10 3826.4 4.75E-04 3619.4 4.49E-04 2.57E-05 2.15E-03 60908.1 6.34E-04 1.52E-03 
6 10 3826.4 4.75E-04 3623.8 4.50E-04 2.52E-05 2.15E-03 61842.9 6.59E-04 1.49E-03 
7 13 3826.4 4.75E-04 3579.8 4.44E-04 3.06E-05 2.80E-03 61217.7 6.42E-04 2.16E-03 
8 13 3826.4 4.75E-04 3590.7 4.46E-04 2.93E-05 2.80E-03 65834.5 7.79E-04 2.02E-03 
9 15 3826.4 4.75E-04 3591.7 4.46E-04 2.91E-05 3.23E-03 65755.1 7.76E-04 2.45E-03 
10 15 3826.4 4.75E-04 3575.8 4.44E-04 3.11E-05 3.23E-03 67551.1 8.36E-04 2.39E-03 
11 18 3826.4 4.75E-04 3577.2 4.44E-04 3.09E-05 3.88E-03 67190.3 8.24E-04 3.05E-03 
12 18 3826.4 4.75E-04 3622.4 4.50E-04 2.53E-05 3.88E-03 67624.9 8.39E-04 3.04E-03 
13 20 3826.4 4.75E-04 3637.1 4.52E-04 2.35E-05 4.31E-03 65837.8 7.79E-04 3.53E-03 
14 20 3826.4 4.75E-04 3569.7 4.43E-04 3.19E-05 4.31E-03 67561.4 8.37E-04 3.47E-03 
15 25 3826.4 4.75E-04 3584.3 4.45E-04 3.01E-05 5.38E-03 67358.8 8.30E-04 4.55E-03 
16 25 3826.4 4.75E-04 3581.9 4.45E-04 3.04E-05 5.38E-03 69976.9 9.25E-04 4.46E-03 
17 30 3826.4 4.75E-04 3583.4 4.45E-04 3.02E-05 6.46E-03 68612.1 8.74E-04 5.58E-03 
18 30 3826.4 4.75E-04 3546 4.40E-04 3.48E-05 6.46E-03 68094.9 8.55E-04 5.60E-03 
19 35 3826.4 4.75E-04 3591.8 4.46E-04 2.91E-05 7.54E-03 67997.3 8.52E-04 6.68E-03 
20 35 3826.4 4.75E-04 3574.7 4.44E-04 3.12E-05 7.54E-03 67661.7 8.40E-04 6.70E-03 
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ตาราง ข-10 แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมบิวทานอล 
ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

Tube 
Alumina 

(g) 
Surf(in-eq) 

(M) 
q  

(mole/g) 
q  

(molecule/nm2) 
Styrene(in-eq) 

(M) 
Xadm Xaq 

avg 
Xadm 

avg Xaq Kadm 
log 
Kadm 

1 0.0100 3.05E-05 1.22E-04 4.74E-01 7.26E-04 0.96 6.31E-06 
0.9606 6.40E-06 1.50E+05 5.18 

2 0.0098 2.87E-05 1.17E-04 4.54E-01 7.16E-04 0.96 6.50E-06 
3 0.0100 3.01E-05 1.20E-04 4.67E-01 1.13E-03 0.97 1.06E-05 

0.9745 1.07E-05 9.11E+04 4.96 
4 0.0103 2.89E-05 1.12E-04 4.36E-01 1.13E-03 0.97 1.07E-05 
5 0.0099 2.57E-05 1.04E-04 4.03E-01 1.52E-03 0.98 1.14E-05 

0.9834 1.16E-05 8.45E+04 4.93 
6 0.0098 2.52E-05 1.03E-04 3.99E-01 1.49E-03 0.98 1.19E-05 
7 0.0101 3.06E-05 1.21E-04 4.71E-01 2.16E-03 0.99 1.16E-05 

0.9859 1.28E-05 7.71E+04 4.89 
8 0.0100 2.93E-05 1.17E-04 4.55E-01 2.02E-03 0.99 1.40E-05 
9 0.0100 2.91E-05 1.17E-04 4.53E-01 2.45E-03 0.99 1.40E-05 

0.9877 1.45E-05 6.81E+04 4.83 
10 0.0097 3.11E-05 1.28E-04 4.98E-01 2.39E-03 0.99 1.51E-05 
11 0.0103 3.09E-05 1.20E-04 4.67E-01 3.05E-03 0.99 1.48E-05 

0.9908 1.50E-05 6.62E+04 4.82 
12 0.0101 2.53E-05 1.00E-04 3.90E-01 3.04E-03 0.99 1.51E-05 
13 0.0105 2.35E-05 8.95E-05 3.48E-01 3.53E-03 0.99 1.40E-05 

0.9921 1.45E-05 6.82E+04 4.83 
14 0.0104 3.19E-05 1.23E-04 4.76E-01 3.47E-03 0.99 1.51E-05 
15 0.0103 3.01E-05 1.17E-04 4.53E-01 4.55E-03 0.99 1.49E-05 

0.9933 1.58E-05 6.29E+04 4.80 
16 0.0100 3.04E-05 1.21E-04 4.72E-01 4.46E-03 0.99 1.67E-05 
17 0.0103 3.02E-05 1.17E-04 4.55E-01 5.58E-03 0.99 1.57E-05 

0.9942 1.56E-05 6.39E+04 4.81 
18 0.0102 3.48E-05 1.37E-04 5.30E-01 5.60E-03 0.99 1.54E-05 
19 0.0098 2.91E-05 1.19E-04 4.62E-01 6.68E-03 1.00 1.53E-05 

0.9955 1.52E-05 6.54E+04 4.82 
20 0.0101 3.12E-05 1.24E-04 4.81E-01 6.70E-03 1.00 1.51E-05 

Kadm from slope of isotherm = 3612 
log Kadm = 3.56 
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ตาราง ข-11 แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมออคทานอล 
ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube 
Styrene 

(µL) 

Surf_initial Surf_equilibrium 
Surf(in-eq) 

(M) 

Styrene
_initial 

Styrene_equilibrium 
Styrene(in-eq) 

(M) 
Area 

Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc. 
(M) 

Area Conc. (M) 

1 5 5879.8 5.70E-04 5459 5.29E-04 4.08E-05 1.08E-03 50599.3 4.13E-04 6.64E-04 
2 5 5879.8 5.70E-04 5748 5.57E-04 1.28E-05 1.08E-03 50615.1 4.13E-04 6.64E-04 
3 7 5879.8 5.70E-04 5781.6 5.60E-04 9.52E-06 1.51E-03 55913.8 5.15E-04 9.92E-04 
4 7 5879.8 5.70E-04 5720.1 5.55E-04 1.55E-05 1.51E-03 56174.6 5.21E-04 9.87E-04 
5 11 5879.8 5.70E-04 5517.5 5.35E-04 3.51E-05 2.37E-03 61086.5 6.39E-04 1.73E-03 
6 11 5879.8 5.70E-04 5529.8 5.36E-04 3.39E-05 2.37E-03 61268.6 6.44E-04 1.72E-03 
7 15 5879.8 5.70E-04 5496.1 5.33E-04 3.72E-05 3.23E-03 64124.8 7.25E-04 2.50E-03 
8 15 5879.8 5.70E-04 5544.4 5.37E-04 3.25E-05 3.23E-03 64561.7 7.38E-04 2.49E-03 
9 17 5879.8 5.70E-04 5535.9 5.37E-04 3.33E-05 3.66E-03 65388.7 7.64E-04 2.90E-03 
10 17 5879.8 5.70E-04 5504.2 5.34E-04 3.64E-05 3.66E-03 65833.1 7.78E-04 2.88E-03 
11 20 5879.8 5.70E-04 5557.3 5.39E-04 3.13E-05 4.31E-03 66228.5 7.91E-04 3.51E-03 
12 20 5879.8 5.70E-04 5623.6 5.45E-04 2.48E-05 4.31E-03 65637.3 7.72E-04 3.53E-03 
13 30 5879.8 5.70E-04 5498.6 5.33E-04 3.70E-05 6.46E-03 69039.6 8.90E-04 5.57E-03 
14 30 5879.8 5.70E-04 5600.5 5.43E-04 2.71E-05 6.46E-03 68912 8.85E-04 5.57E-03 
15 35 5879.8 5.70E-04 5446.4 5.28E-04 4.20E-05 7.54E-03 69907.5 9.23E-04 6.61E-03 
16 35 5879.8 5.70E-04 5408.8 5.24E-04 4.57E-05 7.54E-03 69481.2 9.06E-04 6.63E-03 
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ตาราง ข-11 แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมออคทานอล 
ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

Tube 
Alumina 

(g) 
Surf(in-eq) 

(M) 
q  

(mole/g) 
q  

(molecule/nm2) 
Styrene(in-eq) 

(M) 
Xadm Xaq 

avg 
Xadm 

avg Xaq Kadm 
log 
Kadm 

1 0.0103 4.08E-05 1.58E-04 6.15E-01 6.64E-04 0.94 7.43E-06 
0.9616 7.43E-06 1.29E+05 5.11 

2 0.0101 1.28E-05 5.06E-05 1.97E-01 6.64E-04 0.98 7.43E-06 
3 0.0105 4.83E-05 1.84E-04 7.15E-01 9.92E-04 0.95 9.27E-06 

0.9691 9.32E-06 1.04E+05 5.02 
4 0.0099 1.55E-05 6.26E-05 2.43E-01 9.87E-04 0.98 9.37E-06 
5 0.0098 3.51E-05 1.43E-04 5.57E-01 1.73E-03 0.98 1.15E-05 

0.9804 1.15E-05 8.49E+04 4.93 
6 0.0098 3.39E-05 1.38E-04 5.38E-01 1.72E-03 0.98 1.16E-05 
7 0.0099 3.72E-05 1.50E-04 5.84E-01 2.50E-03 0.99 1.31E-05 

0.9862 1.32E-05 7.49E+04 4.87 
8 0.0098 3.25E-05 1.33E-04 5.15E-01 2.49E-03 0.99 1.33E-05 
9 0.0098 3.33E-05 1.36E-04 5.28E-01 2.90E-03 0.99 1.38E-05 

0.9881 1.39E-05 7.12E+04 4.85 
10 0.0102 3.64E-05 1.43E-04 5.55E-01 2.88E-03 0.99 1.40E-05 
11 0.0103 3.13E-05 1.21E-04 4.72E-01 3.51E-03 0.99 1.42E-05 

0.9921 1.41E-05 7.05E+04 4.85 
12 0.0099 2.48E-05 1.00E-04 3.90E-01 3.53E-03 0.99 1.39E-05 
13 0.0103 3.70E-05 1.44E-04 5.57E-01 5.57E-03 0.99 1.60E-05 

0.9943 1.60E-05 6.22E+04 4.79 
14 0.0101 2.71E-05 1.07E-04 4.16E-01 5.57E-03 1.00 1.59E-05 
15 0.0099 4.20E-05 1.70E-04 6.59E-01 6.61E-03 0.99 1.66E-05 

0.9934 1.65E-05 6.0E+04 4.78 
16 0.0098 4.57E-05 1.86E-04 7.24E-01 6.63E-03 0.99 1.63E-05 

Kadm from slope of isotherm = 3759 
   log Kadm = 3.58 
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ตาราง ข-12 แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคา
นอล ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube 
Styrene 

(µL) 

Surf_initial Surf_equilibrium 
Surf(in-eq) 

(M) 

Styrene
_initial 

Styrene_equilibrium 
Styrene(in-eq) 

(M) 
Area 

Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc. 
(M) 

Area Conc. (M) 

1 5 2039 3.80E-04 1880.2 3.50E-04 2.96E-05 1.08E-03 57536.9 5.51E-04 5.26E-04 
2 5 2039 3.80E-04 1870.6 3.49E-04 3.14E-05 1.08E-03 57604.9 5.53E-04 5.24E-04 
3 8 2039 3.80E-04 1880.2 3.50E-04 2.96E-05 1.72E-03 67284.8 8.27E-04 8.95E-04 
4 8 2039 3.80E-04 1954.8 3.64E-04 1.57E-05 1.72E-03 68557.2 8.72E-04 8.50E-04 
5 10 2039 3.80E-04 1872.2 3.49E-04 3.11E-05 2.15E-03 69588.4 9.10E-04 1.24E-03 
6 10 2039 3.80E-04 1936.8 3.61E-04 1.90E-05 2.15E-03 69507.3 9.07E-04 1.25E-03 
7 13 2039 3.80E-04 1962.6 3.66E-04 1.42E-05 2.80E-03 72606.9 1.03E-03 1.77E-03 
8 13 2039 3.80E-04 1945.1 3.63E-04 1.75E-05 2.80E-03 72932.7 1.05E-03 1.75E-03 
9 18 2039 3.80E-04 1937.5 3.61E-04 1.89E-05 3.88E-03 75255.2 1.15E-03 2.72E-03 
10 18 2039 3.80E-04 1915.5 3.57E-04 2.30E-05 3.88E-03 75989.3 1.19E-03 2.69E-03 
11 20 2039 3.80E-04 1740.2 3.24E-04 5.57E-05 4.31E-03 69637.3 9.12E-04 3.39E-03 
12 20 2039 3.80E-04 1915.7 3.57E-04 2.30E-05 4.31E-03 76042.2 1.19E-03 3.11E-03 
13 25 2039 3.80E-04 1900.6 3.54E-04 2.58E-05 5.38E-03 75944.1 1.19E-03 4.20E-03 
14 25 2039 3.80E-04 1919.4 3.58E-04 2.23E-05 5.38E-03 76437.9 1.21E-03 4.17E-03 
15 28 2039 3.80E-04 1853.7 3.45E-04 3.45E-05 6.03E-03 75447.3 1.16E-03 4.87E-03 
16 28 2039 3.80E-04 1911.3 3.56E-04 2.38E-05 6.03E-03 75998.7 1.19E-03 4.84E-03 
17 30 2039 3.80E-04 1891.1 3.52E-04 2.76E-05 6.46E-03 75988.5 1.19E-03 5.27E-03 
18 30 2039 3.80E-04 1701 3.17E-04 6.30E-05 6.46E-03 74154.4 1.10E-03 5.36E-03 
19 35 2039 3.80E-04 1801.3 3.36E-04 4.43E-05 7.54E-03 74646.6 1.12E-03 6.41E-03 
20 35 2039 3.80E-04 1826.5 3.40E-04 3.96E-05 7.54E-03 75342 1.16E-03 6.38E-03 
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ตาราง ข-12 แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคา
นอล ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

Tube 
Alumina 

(g) 
Surf(in-eq) 

(M) 
q  

(mole/g) 
q  

(molecule/nm2) 
Styrene(in-eq) 

(M) 
Xadm Xaq 

avg 
Xadm 

avg Xaq Kadm 
log 
Kadm 

1 0.0099 2.96E-05 1.20E-04 4.64E-01 5.26E-04 0.95 9.92E-06 
0.9451 9.93E-06 9.52E+04 4.98 

2 0.0101 3.14E-05 1.24E-04 4.83E-01 5.24E-04 0.94 9.95E-06 
3 0.0102 2.96E-05 1.16E-04 4.51E-01 8.95E-04 0.97 1.49E-05 

0.9749 1.53E-05 6.37E+04 4.80 
4 0.0101 1.57E-05 6.21E-05 2.41E-01 8.50E-04 0.98 1.57E-05 
5 0.0103 3.11E-05 1.21E-04 4.69E-01 1.24E-03 0.98 1.64E-05 

0.9803 1.64E-05 5.99E+04 4.78 
6 0.0101 1.90E-05 7.54E-05 2.93E-01 1.25E-03 0.98 1.63E-05 
7 0.0102 1.42E-05 5.58E-05 2.17E-01 1.77E-03 0.99 1.86E-05 

0.9911 1.87E-05 5.30E+04 4.72 
8 0.0104 1.75E-05 6.73E-05 2.61E-01 1.75E-03 0.99 1.88E-05 
9 0.0101 1.89E-05 7.49E-05 2.91E-01 2.72E-03 0.99 2.08E-05 

0.9923 2.11E-05 4.71E+04 4.67 
10 0.0101 2.30E-05 9.12E-05 3.54E-01 2.69E-03 0.99 2.14E-05 
11 0.0105 5.57E-05 2.12E-04 8.24E-01 3.39E-03 0.98 1.64E-05 

0.9883 1.89E-05 5.22E+04 4.72 
12 0.0098 2.30E-05 9.38E-05 3.64E-01 3.11E-03 0.99 2.14E-05 
13 0.0099 2.58E-05 1.04E-04 4.05E-01 4.20E-03 0.99 2.14E-05 

0.9943 2.16E-05 4.61E+04 4.66 
14 0.0101 2.23E-05 8.83E-05 3.43E-01 4.17E-03 0.99 2.18E-05 
15 0.0101 3.45E-05 1.37E-04 5.31E-01 4.87E-03 0.99 2.09E-05 

0.9940 2.12E-05 4.70E+04 4.67 
16 0.0101 2.38E-05 9.43E-05 3.66E-01 4.84E-03 1.00 2.14E-05 
17 0.0098 2.76E-05 1.13E-04 4.37E-01 5.27E-03 0.99 2.14E-05 

0.9916 2.06E-05 4.81E+04 4.68 
18 0.0102 6.30E-05 2.47E-04 9.59E-01 5.36E-03 0.99 1.98E-05 
19 0.0100 4.43E-05 1.77E-04 6.88E-01 6.41E-03 0.99 2.02E-05 

0.9935 2.05E-05 4.84E+04 4.68 
20 0.0101 3.96E-05 1.57E-04 6.09E-01 6.38E-03 0.99 2.08E-05 

Kadm from slope of isotherm = 4070 
log Kadm = 3.61 
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ตาราง ข-13 แอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โดเดกคานอล ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ 
พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube 
Ethyl 
(µL) 

Surf_initial Surf_equilibrium 
Surf(in-eq) 

(M) 

Ethyl_ 
initial 

Ethyl_equilibrium 
Ethyl(in-eq) 

(M) 
Area 

Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc. 
(M) 

Area Conc. (M) 

1 3 3103.8 4.28E-04 2888.6 3.98E-04 2.96E-05 5.23E-04 307.1 1.56E-04 3.67E-04 
2 3 3103.8 4.28E-04 2974.3 4.10E-04 1.78E-05 5.23E-04 320.7 1.60E-04 3.63E-04 
3 5 3103.8 4.28E-04 2897.7 3.99E-04 2.84E-05 8.71E-04 746.5 2.86E-04 5.85E-04 
4 5 3103.8 4.28E-04 2955.1 4.07E-04 2.05E-05 8.71E-04 754.1 2.88E-04 5.83E-04 
5 6 3103.8 4.28E-04 2886.6 3.98E-04 2.99E-05 1.05E-03 850.1 3.17E-04 7.29E-04 
6 6 3103.8 4.28E-04 2932.9 4.04E-04 2.35E-05 1.05E-03 803.5 3.03E-04 7.42E-04 
7 9 3103.8 4.28E-04 2909.4 4.01E-04 2.68E-05 1.57E-03 1356.1 4.67E-04 1.10E-03 
8 9 3103.8 4.28E-04 2968.4 4.09E-04 1.86E-05 1.57E-03 1441.1 4.93E-04 1.08E-03 
9 10 3103.8 4.28E-04 2900 3.99E-04 2.81E-05 1.74E-03 1481.4 5.05E-04 1.24E-03 
10 10 3103.8 4.28E-04 2905 4.00E-04 2.74E-05 1.74E-03 1560.3 5.28E-04 1.21E-03 
11 11 3103.8 4.28E-04 2904.7 4.00E-04 2.74E-05 1.92E-03 1811.5 6.03E-04 1.31E-03 
12 11 3103.8 4.28E-04 2869.8 3.95E-04 3.22E-05 1.92E-03 1585.3 5.35E-04 5.35E-04 
13 13 3103.8 4.28E-04 2917.5 4.02E-04 2.57E-05 2.27E-03 1846.9 6.13E-04 1.65E-03 
14 13 3103.8 4.28E-04 2931.9 4.04E-04 2.37E-05 2.27E-03 1849.1 6.14E-04 1.65E-03 
15 15 3103.8 4.28E-04 2879.7 3.97E-04 3.09E-05 2.61E-03 1899.2 6.29E-04 1.99E-03 
16 15 3103.8 4.28E-04 2884 3.97E-04 3.03E-05 2.61E-03 1966.3 6.49E-04 1.97E-03 
17 17 3103.8 4.28E-04 2910.1 4.01E-04 2.67E-05 2.96E-03 2099.2 6.88E-04 2.27E-03 
18 17 3103.8 4.28E-04 2899.9 3.99E-04 2.81E-05 2.96E-03 2088.6 6.85E-04 2.28E-03 
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ตาราง ข-13 แอดโซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โดเดกคานอล ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ 
พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

Tube 
Alumina 

(g) 
Surf(in-eq) 

(M) 
q  

(mole/g) 
q  

(molecule/nm2) 
Ethyl(in-eq) 

(M) 
Xadm Xaq 

avg 
Xadm 

avg Xaq Kadm 
log 
Kadm 

1 0.0099 2.96E-05 1.20E-04 4.65E-01 3.67E-04 0.93 2.80E-06 
0.9392 2.84E-06 3.31E+05 5.52 

2 0.0100 1.78E-05 7.13E-05 2.77E-01 3.63E-04 0.95 2.87E-06 
3 0.0099 2.84E-05 1.15E-04 4.45E-01 5.85E-04 0.95 5.15E-06 

0.9599 5.17E-06 1.86E+05 5.27 
4 0.0100 2.05E-05 8.19E-05 3.18E-01 5.83E-04 0.97 5.19E-06 
5 0.0101 2.99E-05 1.18E-04 4.60E-01 7.29E-04 0.96 5.71E-06 

0.9649 5.58E-06 1.73E+05 5.24 
6 0.0102 2.35E-05 9.23E-05 3.59E-01 7.42E-04 0.97 5.46E-06 
7 0.0105 2.68E-05 1.02E-04 3.96E-01 1.10E-03 0.98 8.41E-06 

0.9796 8.64E-06 1.13E+05 5.05 
8 0.0101 1.86E-05 7.39E-05 2.87E-01 1.08E-03 0.98 8.87E-06 
9 0.0099 2.81E-05 1.13E-04 4.40E-01 1.24E-03 0.98 9.08E-06 

0.9779 9.29E-06 1.05E+05 5.02 
10 0.0100 2.74E-05 1.10E-04 4.25E-01 1.21E-03 0.98 9.51E-06 
11 0.0101 2.74E-05 1.09E-04 4.22E-01 1.31E-03 0.98 1.08E-05 

0.9832 1.02E-05 9.60E+04 4.98 
12 0.0102 1.85E-05 7.24E-05 2.81E-01 1.38E-03 0.99 9.64E-06 
13 0.0100 2.57E-05 1.03E-04 3.99E-01 1.65E-03 0.98 1.10E-05 

0.9853 1.10E-05 8.92E+04 4.95 
14 0.0101 2.37E-05 9.38E-05 3.64E-01 1.65E-03 0.99 1.11E-05 
15 0.0102 3.09E-05 1.21E-04 4.70E-01 1.99E-03 0.98 1.13E-05 

0.9848 1.15E-05 8.56E+04 4.93 
16 0.0101 3.03E-05 1.20E-04 4.66E-01 1.97E-03 0.98 1.17E-05 
17 0.0104 2.67E-05 1.03E-04 3.99E-01 2.27E-03 0.99 1.24E-05 

0.9881 1.24E-05 7.99E+04 4.90 
18 0.0103 2.81E-05 1.09E-04 4.24E-01 2.28E-03 0.99 1.23E-05 

Kadm from slope of isotherm = 4734 
log Kadm = 3.68 
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ตาราง ข-14 โซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

Tube 
Styrene 

(µL) 

Surfactant 
concentration 

(M) 

Styrene 
initial 
(M) 

Styrene equilibrium 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc.ave 
(M) 

1 5 1.00E-05 1.08E-03 61201.3 6.42E-04 
6.95E-04 

2 5 1.00E-05 1.08E-03 64882.4 7.48E-04 
3 5 3.00E-05 1.08E-03 58872.6 5.82E-04 

6.39E-04 
4 5 3.00E-05 1.08E-03 63137.5 6.96E-04 
5 5 5.00E-05 1.08E-03 58510.2 5.74E-04 

6.07E-04 
6 5 5.00E-05 1.08E-03 61106.2 6.39E-04 
7 8 8.00E-05 1.72E-03 75387.2 1.16E-03 

1.13E-03 
8 8 8.00E-05 1.72E-03 74263.5 1.11E-03 
9 10 1.00E-04 2.15E-03 74777.7 1.13E-03 

1.14E-03 
10 10 1.00E-04 2.15E-03 75323.2 1.16E-03 
11 10 2.00E-04 2.15E-03 63983.8 7.21E-04 

1.15E-03 
12 10 2.00E-04 2.15E-03 82714.2 1.57E-03 
13 10 3.00E-04 2.15E-03 78128.5 1.30E-03 

1.44E-03 
14 10 3.00E-04 2.15E-03 82848.3 1.58E-03 
15 13 5.00E-04 2.80E-03 90468.5 2.17E-03 

2.16E-03 
16 13 5.00E-04 2.80E-03 90217.7 2.15E-03 
17 13 6.00E-04 2.80E-03 93901.1 2.51E-03 

2.55E-03 
18 13 6.00E-04 2.80E-03 94759.7 2.60E-03 
19 13 7.00E-04 2.80E-03 90865.1 2.21E-03 

2.41E-03 
20 13 7.00E-04 2.80E-03 94817.8 2.60E-03 
21 15 8.00E-04 3.23E-03 98752.3 3.07E-03 

3.14E-03 
22 15 8.00E-04 3.23E-03 99775.7 3.20E-03 
23 18 1.00E-03 3.88E-03 97066.9 2.86E-03 

3.08E-03 
24 18 1.00E-03 3.88E-03 100443.5 3.29E-03 
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ตาราง ข-15 โซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมบิวทานอล 
ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส  

Tube 
Styrene 

(µL) 

Surfactant 
concentration 

(M) 

Styrene 
initial 
(M) 

Styrene equilibrium 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc.ave 
(M) 

1 5 1.00E-05 1.08E-03 62652.9 6.82E-04 
6.78E-04 

2 5 1.00E-05 1.08E-03 62398.4 6.75E-04 
3 5 3.00E-05 1.08E-03 60975.2 6.36E-04 

6.61E-04 
4 5 3.00E-05 1.08E-03 62829.1 6.87E-04 
5 8 5.00E-05 1.72E-03 63849.8 7.17E-04 

9.82E-04 
6 8 5.00E-05 1.72E-03 77148.6 1.25E-03 
7 8 8.00E-05 1.72E-03 74506.4 1.12E-03 

1.06E-03 
8 8 8.00E-05 1.72E-03 72088.7 1.01E-03 
9 10 1.00E-04 2.15E-03 81973.9 1.53E-03 

1.50E-03 
10 10 1.00E-04 2.15E-03 81252.9 1.48E-03 
11 10 2.00E-04 2.15E-03 82665.5 1.57E-03 

1.56E-03 
12 10 2.00E-04 2.15E-03 82270.3 1.54E-03 
13 13 3.00E-04 2.80E-03 90576.8 2.18E-03 

2.16E-03 
14 13 3.00E-04 2.80E-03 90023.3 2.13E-03 
15 13 5.00E-04 2.80E-03 90810.7 2.20E-03 

2.18E-03 
16 13 5.00E-04 2.80E-03 90383.8 2.17E-03 
17 15 6.00E-04 3.23E-03 95393.9 2.67E-03 

2.65E-03 
18 15 6.00E-04 3.23E-03 95153.7 2.64E-03 
19 15 7.00E-04 3.23E-03 90779.3 2.20E-03 

2.51E-03 
20 15 7.00E-04 3.23E-03 96647.8 2.81E-03 
21 18 8.00E-04 3.88E-03 94955.6 2.62E-03 

2.87E-03 
22 18 8.00E-04 3.88E-03 99136.9 3.12E-03 
23 18 1.00E-03 3.88E-03 99333.1 3.14E-03 

3.17E-03 
24 18 1.00E-03 3.88E-03 99720.5 3.20E-03 
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ตาราง ข-16 โซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมออคทานอล 
ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส  

Tube 
Styrene 

(µL) 

Surfactant 
concentration 

(M) 

Styrene 
initial 
(M) 

Styrene equilibrium 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc.ave 
(M) 

1 8 1.00E-05 1.72E-03 78540.4 1.32E-03 
1.32E-03 

2 8 1.00E-05 1.72E-03 78631.7 1.33E-03 
3 8 3.00E-05 1.72E-03 77769.1 1.28E-03 

1.25E-03 
4 8 3.00E-05 1.72E-03 76522.9 1.22E-03 
5 10 5.00E-05 2.15E-03 84779.9 1.71E-03 

1.58E-03 
6 10 5.00E-05 2.15E-03 80575.6 1.44E-03 
7 10 8.00E-05 2.15E-03 84791.8 1.72E-03 

1.59E-03 
8 10 8.00E-05 2.15E-03 81094.4 1.47E-03 
9 12 1.00E-04 2.58E-03 88578.3 2.01E-03 

1.70E-03 
10 12 1.00E-04 2.58E-03 79923 1.40E-03 
11 12 2.00E-04 2.58E-03 86101.5 1.81E-03 

1.95E-03 
12 12 2.00E-04 2.58E-03 89512.6 2.09E-03 
13 14 3.00E-04 3.01E-03 90102.2 2.14E-03 

2.17E-03 
14 14 3.00E-04 3.01E-03 90666.6 2.19E-03 
15 15 5.00E-04 3.23E-03 90743.3 2.20E-03 

2.29E-03 
16 15 5.00E-04 3.23E-03 92648 2.38E-03 
17 15 6.00E-04 3.23E-03 90481.3 2.17E-03 

2.30E-03 
18 15 6.00E-04 3.23E-03 93130.6 2.43E-03 
19 16 7.00E-04 3.44E-03 94404.2 2.56E-03 

2.58E-03 
20 16 7.00E-04 3.44E-03 94745.9 2.60E-03 
21 17 8.00E-04 3.66E-03 95173 2.64E-03 

2.63E-03 
22 17 8.00E-04 3.66E-03 95003 2.63E-03 
23 18 1.00E-03 3.88E-03 98360.1 3.02E-03 

3.25E-03 
24 18 1.00E-03 3.88E-03 101842.3 3.49E-03 
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ตาราง ข-17 โซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโดเดกคานอล 
ในอัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 
อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส  

Tube 
Styrene 

(µL) 

Surfactant 
concentration 

(M) 

Styrene 
initial 
(M) 

Styrene equilibrium 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc.ave 
(M) 

1 8 1.00E-05 1.72E-03 76959.1 1.24E-03 
1.06E-03 

2 8 1.00E-05 1.72E-03 68766 8.80E-04 
3 8 3.00E-05 1.72E-03 73871.9 1.09E-03 

1.14E-03 
4 8 3.00E-05 1.72E-03 75944.1 1.19E-03 
5 10 5.00E-05 2.15E-03 79175.2 1.36E-03 

1.09E-03 
6 10 5.00E-05 2.15E-03 67141.3 8.22E-04 
7 10 7.00E-05 2.15E-03 74609.9 1.12E-03 

1.12E-03 
8 10 7.00E-05 2.15E-03 74644.7 1.12E-03 
9 12 1.00E-04 2.58E-03 82979.7 1.59E-03 

1.45E-03 
10 12 1.00E-04 2.58E-03 78214.1 1.30E-03 
11 13 2.00E-04 2.80E-03 84058.4 1.66E-03 

1.67E-03 
12 13 2.00E-04 2.80E-03 84119.9 1.67E-03 
13 14 3.00E-04 3.01E-03 80132.2 1.41E-03 

1.58E-03 
14 14 3.00E-04 3.01E-03 85262 1.75E-03 
15 15 5.00E-04 3.23E-03 83147.1 1.60E-03 

1.99E-03 
16 15 5.00E-04 3.23E-03 92673.9 2.38E-03 
17 15 6.00E-04 3.23E-03 81502.1 1.50E-03 

1.78E-03 
18 15 6.00E-04 3.23E-03 89339.2 2.07E-03 
19 16 7.00E-04 3.44E-03 90918.1 2.21E-03 

2.03E-03 
20 16 7.00E-04 3.44E-03 86674.3 1.86E-03 
21 17 8.00E-04 3.66E-03 86593.1 1.85E-03 

2.17E-03 
22 17 8.00E-04 3.66E-03 93756.2 2.49E-03 
23 18 1.00E-03 3.88E-03 94030.8 2.52E-03 

2.63E-03 
24 18 1.00E-03 3.88E-03 96051.3 2.74E-03 
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ตาราง ข-18 โซลูบีไลเซชันของเอทิลไซโคลเฮกเซนโดยสารลดแรงตึงชีวภาพผิวแรมโนลิพิด 
ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส  

Tube 
Ethylcyclohexane 

(µL) 

Surfactant 
concentration 

(M) 

Ethylcyclohexane 
initial 
(M) 

Ethylcyclohexane 
equilibrium 

Area 
Conc. 
(M) 

Conc.ave 
(M) 

1 3 1.00E-05 5.23E-04 646.2 2.56E-04 
2.37E-04 

2 3 1.00E-05 5.23E-04 513.4 2.17E-04 
3 5 3.00E-05 8.71E-04 1025.5 3.69E-04 

3.07E-04 
4 5 3.00E-05 8.71E-04 609.3 2.45E-04 
5 7 5.00E-05 1.22E-03 678 2.66E-04 

2.77E-04 
6 7 5.00E-05 1.22E-03 753.1 2.88E-04 
7 10 8.00E-05 1.74E-03 1249.2 4.36E-04 

4.36E-04 
8 10 8.00E-05 1.74E-03 1253.1 4.37E-04 
9 12 1.00E-04 2.09E-03 1390.3 4.78E-04 

4.88E-04 
10 12 1.00E-04 2.09E-03 1460.2 4.98E-04 
11 14 2.00E-04 2.44E-03 1379.1 4.74E-04 

4.52E-04 
12 14 2.00E-04 2.44E-03 1230.1 4.30E-04 
13 15 3.00E-04 2.61E-03 1443.6 4.93E-04 

5.10E-04 
14 15 3.00E-04 2.61E-03 1556.3 5.27E-04 
15 17 5.00E-04 2.96E-03 1739.6 5.81E-04 

5.78E-04 
16 17 5.00E-04 2.96E-03 1720.5 5.76E-04 
17 18 6.00E-04 3.14E-03 1758.4 5.87E-04 

6.06E-04 
18 18 6.00E-04 3.14E-03 1887.1 6.25E-04 
19 19 7.00E-04 3.31E-03 2392.4 7.75E-04 

7.22E-04 
20 19 7.00E-04 3.31E-03 2034.4 6.69E-04 
21 20 8.00E-04 3.48E-03 2567 8.27E-04 

7.77E-04 
22 20 8.00E-04 3.48E-03 2227.3 7.26E-04 
23 22 1.00E-03 3.83E-03 2880.5 9.20E-04 

8.47E-04 
24 22 1.00E-03 3.83E-03 2389.4 7.74E-04 
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ตาราง ข-19 การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
แรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 

Tub
e 

Surfactant 
Surf_conc. 

(M) 

Initial Equilibrium 
Alumina 

(g) 
Cin – Ceq 

(M) 
Sol. 
(ml) 

q 
(mmol/g) 

qave 
(mmol/g) Area 

Conc. 
(M) 

Area 
Conc. 
(M) 

1 Rhamnolid 6.65E-04 7769.5 6.51E-04 7565.6 6.36E-04 0.0104 1.51E-05 40 0.06 
0.09 2 Rhamnolid 6.65E-04 7769.5 6.51E-04 7299.5 6.16E-04 0.0105 3.49E-05 40 0.13 

3 Rhamnolid 6.65E-04 7769.5 6.51E-04 7500.1 6.31E-04 0.0102 2.00E-05 40 0.08 
4 Rhamnolipid:butanol 4.75E-04 4464.8 4.87E-04 4248.9 4.67E-04 0.0102 2.03E-05 40 0.08 

0.08 5 Rhamnolipid:butanol 4.75E-04 4464.8 4.87E-04 4223.1 4.64E-04 0.0098 2.27E-05 40 0.09 
6 Rhamnolipid:butanol 4.75E-04 4464.8 4.87E-04 4278 4.70E-04 0.0101 1.76E-05 40 0.07 
7 Rhamnolipid:octanol 5.70E-04 7087.5 5.40E-04 6476.1 4.97E-04 0.0103 4.34E-05 40 0.17 

0.19 8 Rhamnolipid:octanol 5.70E-04 7087.5 5.40E-04 6475.6 4.97E-04 0.0102 4.35E-05 40 0.17 
9 Rhamnolipid:octanol  5.70E-04 7087.5 5.40E-04 6290.2 4.84E-04 0.0100 5.66E-05 40 0.23 
10 Rhamnolipid:dodecanol 3.80E-04 4178.2 3.03E-04 3848.4 2.80E-04 0.0102 2.23E-05 40 0.09 

0.10 11 Rhamnolipid:dodecanol 3.80E-04 4178.2 3.03E-04 3879 2.82E-04 0.0101 2.02E-05 40 0.08 
12 Rhamnolipid:dodecanol  3.80E-04 4178.2 3.03E-04 3709.4 2.71E-04 0.0102 3.17E-05 40 0.12 
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ตาราง ข-19 การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
แรมโนลิพิดที่ผสมและไม่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ต่อ) 

Tube Surfactant 

Surfactant concentration (M) 

Wash (Time) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Rhamnolid ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
2 Rhamnolid ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
3 Rhamnolid ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
4 Rhamnolipid:butanol  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
5 Rhamnolipid:butanol  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
6 Rhamnolipid:butanol  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
7 Rhamnolipid:octanol  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
8 Rhamnolipid:octanol  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
9 Rhamnolipid:octanol ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
10 Rhamnolipid:dodecanol ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
11 Rhamnolipid:dodecanol  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
12 Rhamnolipid:dodecanol ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ND :  not detected or less than detection limit 
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Styrene aqueous mole fraction (Xaq)

0.00 5.00e-6 1.00e-5 1.50e-5 2.00e-5 2.50e-5 3.00e-5

St
yr

en
e a

dm
ice

lla
r m

ole
 fr

ac
tio

n (
Xa

dm
)

.92

.94

.96

.98

1.00

rhamnolipid

rhamnolipid:butanol

rhamnolipid:octanol

rhamnolipid:dodecanol
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวจุฑานันท์ ค าแพง เกิดเมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2532 ส าเร็จการศึกษาใน
ระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 หลังจากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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