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บทคัดย่อภาษาไทย 
 พิมพ์ใจ รัตนมุณี : สารท้าเคร่ืองหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมที่วิเคราะห์โดยการวัดสีและวัดการเรืองแสงจากคาร์ดา

นอลที่เติมไฮโดรเจน. ( Colorimetric and Fluorescent Petroleum Marker from Hydrogenated Cardanol) 
อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.สัมฤทธิ์ วัชรสินธุ์, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ศ. ดร.มงคล สุขวัฒนาสินิทธิ ์

  
ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยประสบความส้าเร็จในการเตรียมสีย้อมขึ นมาใหม่สี่ชนิด  ได้แก่ AzoHC, diAzoHC, AFHC และ 

NPHC เพื่อใช้เป็นสารท้าเคร่ืองหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม โดยสีย้อมทั งหมดมีไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล (HC) เป็นหมู่แทนที่ ซึ่ง
ได้มาจากของเสียในอุตสาหกรรมอาหารท้าให้ราคาไม่แพง โดยสามารถแบ่งสีย้อมได้เป็นสองประเภท คือ สีย้อมที่วิเคราะห์โดยการ
วัดสี และสีย้อมที่วิเคราะห์โดยวัดการเรืองแสง โดยสีย้อมที่วิเคราะห์โดยการวัดสี ได้แก่ AzoHC และ diAzoHC ประกอบด้วยหมู่ได
เอโซหน่ึงและสองหมู่ ตามล้าดับ และมีหมู่ไฮโดรเจนคาร์ดานอลที่ไม่ชอบน ้า ส้าหรับการเตรียม AzoHC เตรียมจาก 4-ไนโตรอะนิลีน
ที่มีจ้าหน่ายทั่วไป (NTAL, ผลิตภัณฑ์ 62 เปอร์เซนต์) ในขณะที่ diAzoHC ได้จากออร์โธ-อะมิโนโทลูอีน (AMT, ผลิตภัณฑ์ 60 
เปอร์เซนต์) ผ่านไดอะโซไทเซชันด้วยไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล ในขณะที่สีย้อมแบบฟลูออโรจีนิกอีกสองชนิด ได้แก่ ฟลูออเรสซีน 
AFHC และแนพทาลีไมด์ NPHC ถูกเตรียมจากพทาลิกแอนไฮไดรด์ (PA) และ 4-โบรโม-เอ็น-ฟีนิล-1,8-แนพทาลีไมด์ (BrNP) ซึ่ง
ราคาไม่แพง ตามล้าดับ โดยให้ผลผลิตที่ ดี และโครงสร้างของสีย้อมที่ เตรียมทั งหมดได้รับการยืนยันเอกลักษณ์ด้วย NMR 
spectroscopy, IR spectroscopy และ Mass spectrometry โดยสีย้อม AzoHC, diAzoHC และ AFHC มีความสามารถในการ
ละลายในน ้ามันดีเซลได้ดีที่ความเข้มข้นมากกว่า 15,625 ppm ในขณะที่สีย้อม NPHC ไม่สามารถละลายในตัวอย่างน ้ามัน ดังนั นจึง
ไม่สามารถใช้เป็นสารท้าเคร่ืองหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมได้ น ้ามันดีเซลที่ท้าเคร่ืองหมายด้วย AzoHC หรือ diAzoHC ที่ความ
เข้มข้น 1-40 ppm ให้การเปลี่ยนแปลงของสีที่ชัดเจน ในขณะที่สีย้อม AFHC ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงสัญญาณการเรืองแสงสูงขึ น
เมื่อเติมสารท้าให้เกิดสีที่เหมาะสมการเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในไอโซโพรพานอล (IPA, 1 M) เป็นสารท้าให้เกิดสีในน ้ามันดีเซล
ที่มี AzoHC หรือ diAzoHC ท้าให้เกิดเป็นสารละลายเนื อเดียวกันพร้อมทั งเกิดการเปลี่ยนสีที่ชัดเจนจากสีเหลืองเป็นสีแดงหรือสีแดง
อมส้ม ตามล้าดับ ผลการศึกษาเหล่านี สอดคล้องกับการเพิ่มขึ นของค่าสูงสุดในการดูดกลืนแสงที่ 528 นาโนเมตรเมื่อตรวจสอบด้วย
เคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผู้วิจัยพบว่าลิมิตของการตรวจวัด (LOD) ของน ้ามันดีเซลที่มีสีย้อม AzoHC และ diAzoHC 
อยู่ที่ 1.27 และ 2.71 ppm ตามล้าดับ สีย้อมทั งสองเข้ากันได้ดีและสามารถใช้เป็นสารท้าเคร่ืองหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมกับ
น ้ามันที่จ้าหน่ายเชิงพาณิชย์ที่แตกต่างกัน 8 ชนิด ได้ส้าเร็จ เมื่อตรวจสอบความคงตัวของสีย้อมทั งสองชนิดพบว่าสามารถเก็บไว้ได้
นานกว่า 60 วันในสภาวะปกติ ในกรณีของสีย้อม AFHC พบว่าสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอ็น-บิวทานอล (BuOH) เป็น
สารท้าให้เกิดสีที่เหมาะสมที่สุด เมื่อใช้ AFHC กับน ้ามันดีเซลพรีเมียมและน ้ามันก๊าดที่ความเข้มข้นระหว่าง 1-40 ppm ไม่พบสีที่
สังเกตได้ทั งก่อนและหลังการเติมสารท้าให้เกิดสี  อย่างไรก็ตาม น ้ามันดีเซลพรีเมียมและน ้ามันก๊าดที่มีสี ย้อมดังกล่าวแสดงค่า
สัญญาณเรืองแสงเพิ่มขึ นที่ 525 นาโนเมตร เมื่อตรวจสอบโดยฟลูออโรมิเตอร์ ค่าลิมิตของการตรวจวัดของน ้ามันดีเซลพรีเมียมและ
น ้ามันก๊าดที่มีสีย้อม AFHC อยู่ที่ 1.36 และ 0.75 ppm ตามล้าดับ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6270182023 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORD: Petroleum marker, Colorimetric, Fluorescent, Hydrogenated cardanol 
 Pimjai Rattanamunee : Colorimetric and Fluorescent Petroleum Marker from Hydrogenated Cardanol. Advisor: Prof. 

SUMRIT WACHARASINDHU, Ph.D. Co-advisor: Prof. MONGKOL SUKWATTANASINITT, Ph.D. 
  

In this research, we successfully prepared four new dyes namely AzoHC, diAzoHC, AFHC and NPHC and examined them 
as petroleum markers. All dyes were derived from an inexpensive food industrial waste, hydrogenated cardanol (HC) and can be 
classified into two type as colorimetric and fluorogenic dyes. Colorimetric dyes AzoHC and diAzoHC contained one and two diazo 
groups, respectively with a hydrophobic hydrogenated cardanol sidechain. For the preparation, AzoHC was prepared from 
commercially available 4-nitroaniline (NTAL, 62% yield) while diAzoHC was obtained from ortho-aminotoluene (AMT, 60% yield) via 
the diazotization with the hydrogenated cardanol. On the other hands, the other two fluorogenic dyes, fluorescein AFHC and 
naphthalimide NPHC were prepared from inexpensive starting material phthalic anhydride (PA) and 4-bromo-n-phenyl-1,8-
naphthalimide (BrNP), respectively in good yields. Structure of all prepared dyes was fully confirmed by NMR spectroscopy, IR 
spectroscopy and mass spectrometry. AzoHC, diAzoHC and AFHC showed excellent solubility in diesel fuel at concentrations more 
than 15,625ppm while NPHC dyes cannot dissolve in a fuel sample and therefore it cannot be used as petroleum markers. The 
marked diesel with AzoHC or diAzoHC at concentrations of 1-40 ppm provided intense colorimetric changes while AFHC dye resulted 
in a high fluorogenic change upon the addition of appropriate developing agents. The addition of potassium hydroxide in isopropanol 
(IPA, 1M) as color developing agent into diesel containing AzoHC or diAzoHC gave stable homogenous solutions along with strong 
color changes from yellow to red or to orange, respectively. These results were corresponded with an increase of absorption peak at 
528 nm upon monitoring with UV-vis spectrophotometer. The detection limit (LOD) of marked diesels was founded to be 1.27 and 
2.71 ppm in case of AzoHC and diAzoHC, respectively. Both dyes were highly compatible and could be successfully applied as 
petroleum marker to 8 different types of commercial fuels. The stability of both colorimetric dyes was investigated showing that they 
could be stored over 60 days upon bench storage. In case of AFHC dye, solution of KOH in n-butanol (BuOH) was found to be the 
most suitable as developing agent. The addition of AFHC into diesel premium and kerosene at concentration between 1-40 ppm, 
gave no observable color before and after addition of the developing agent. However, the marked diesel premium and kerosene 
exhibited strong emission peak at 525 nm upon monitoring by fluorimeter. The LOD of marked diesel premium and kerosene with 
AFHC dye was found to be 1.36 and 0.75 ppm, respectively.  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยฉบับนี สามารถส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเนื่องจากความอนุเคราะห์ของ  ศาสตราจารย์ 
ดร. สัมฤทธิ์ วัชรสินธุ์อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์  และ ศาสตราจารย์ ดร.มงคล สุขวัฒนาสินิทธิ์ 
อาจารย์ท่ี ปรึกษาร่วมวิทยานิพนธ์เป็นอย่างสูง ส้าหรับท่ีเอื อเฟื้อสถานท่ีและสารเคมีในการวิจัย ให้
ความรู้ ให้ค้าปรึกษา ค้าแนะน้าในการพัฒนางานวิจัยเพื่อให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด รวมถึงตรวจทาน 
แก้ไข ข้อบกพร่องในงานวิจัยด้วยความเอาใจใส่ตั งแต่เริ่มต้นจนกระท่ังงานวิจัยเสร็จสมบูรณ์  ผู้วิจัยจึง 
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ ท่ีนี  

ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.ธีรยุทธ วิไลวัลย์ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ศาสตราจารย์ ดร.ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภา 
ทัพเชียงใหม่ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ภายนอกมหาวิทยาลัย  ท่ีกรุณาสละเวลาให้เกียรติมาเป็น 
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และตรวจสอบแก้ไขการท้าวิทยานิพนธ์ฉบับนี ให้สมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ ดร.สุทธิกร จันทรา นักวิจัยหลังปริญญาเอก พร้อมด้วยนายธนวัฒน์ ฤกษ์ รัช
นิกร นักวิจัยปริญญาเอกในกลุ่มวิจัยของ ศาสตราจารย์ ดร.สัมฤทธิ์ วัชรสินธุ์ ท่ีให้ความรู้ ให้ค้าแนะน้า 
และให้ความช่วยเหลือขณะท้างานวิจัยสุดท้ายนี  ผู้วิจัยขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาปิโตรเคมีและ
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุกท่าน  ท่ีได้ถ่ายทอดความรู้ 
ประสบการณ์ และเทคนิค ปฏิบัติการอันเป็นพื นฐานในการท้างานวิจัยตลอดระยะเวลาท่ีผ่านมา และ
ขอขอบคุณก้าลังใจและความ ช่วยเหลือจากครอบครัวและเพื่อน ๆ รวมถึงบุคคลท่ีไม่ได้กล่าวถึงมา ณ 
ท่ีนี  ท้าให้ผู้วิจัยสามารถด้าเนิน งานวิจัยส้าเร็จไปได้ด้วยดี 
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M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร และ c) 
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อักษรย่อ 
caled  calculated  

13C NMR  carbon-13 nuclear magnetic resonance  

CDCI3  deuterated chloroform donor doublet (NMR)  

dd  doublet of doublet (NMR)  

ESIMS  electrospray ionization mass spectrometry  

FT-IR  transform infrared spectroscopy  

g   gram  

'H NMR  proton nuclear magnetic resonance  

Hz   hertz  

mg   milligram  

mL   milliliter   

µL  michotiter 

m/z  mass per charge  

m   multiplet (NMR)   

M   molar  

ppm   part per million  

PMT   photomultiplier tube  

ε   molar absorption coefficient  

LOD   limit of detection 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
น ้ามันเชื อเพลิงเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีวิต เนื่องจากเป็นส่วนท่ีช่วยท้าให้เกิดความ

สะดวกสบายในการเดินทางของมนุษย์ ด้วยประชากรท่ีเพิ่มมากขึ นความต้องการในการใช้น ้ามัน
เชื อเพลิงก็เพิ่มสูงขึ นเช่นกัน จึงท้าให้มีการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงเพิ่มขึ น เพื่อให้เพียงพอต่อความ
ต้องการของมนุษย์ ซึ่งในประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีความต้องการสูงกว่าก้าลังการผลิตจึงต้องมีการ
น้าน ้ามันเชื อเพลิงเข้ามาเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ ในระบบการขนส่งจะมีการจัดเก็บภาษีเพื่อ
น้ารายได้ส่วนนี ไปพัฒนาประเทศ ซึ่งอัตราภาษีของน ้ามันเชื อเพลิงค่อนข้างสูง โดยน ้ามันมีหลายชนิด 
หลากหลายคุณภาพ ขึ นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการใช้งาน ท้าให้มีอัตราภาษีท่ีแตกต่างกัน ด้วยเหตุนี จึง
ท้าให้เกิดปัญหา การลักลอบขนส่งน ้ามันเชื อเพลิง หรือการปลอมปนน ้ามันท่ีมีคุณภาพต้่าลงในน ้ามัน
ท่ีมีคุณภาพสูงเพื่อหลบเล่ียงภาษี ส่งผลให้ภาครัฐสูญเสียรายได้เป็นอย่างมาก อีกทั งน ้ามันเชื อเพลิงท่ี
ไม่มีคุณภาพยังส่งผลให้เครื่องยนต์ เกิดความเสียหายอีกด้วย ภาครัฐจึงได้มีการแก้ไขปัญหาโดยการใส่
สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม (Petroleum markers) เพื่อใช้เป็นเครื่องหมายในการ
ตรวจสอบน ้ามันเชื อเพลิงท่ีผ่านการจัดเก็บภาษี และแยกแยะน ้ามันท่ีมีการลักลอบ หรือปลอมปนที่ผิด
กฏหมาย โดยระบบการขนส่งน ้ามันจะแสดงดังภาพท่ี 1.1 

 
ภาพที่ 1.1 การใช้สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมเพื่อจัดเก็บภาษีในระบบการขนส่ง

น ้ามัน 
ปัจจุบันสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม มี 2 ประเภท คือ สารท้าเครื่องหมาย

ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดสี (Colorimetric petroleum marker) และสารท้า
เครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรืองแสง (Fluorescent petroleum 
marker) ซึ่งทั งสองเป็นสารท่ีไม่มีมีสีเมื่อเติมลงไปในน ้ามัน ในกรณีสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
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ปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดสี (ภาพท่ี 1.2 บน) เมื่อเติมสารท้าให้เกิดสีแล้วจะท้าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสี โดยสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า และยังสามารถตรวจวัดการดูดกลืนแสงได้ด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในขณะท่ีสารท้าเครื่องหมายท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรืองแสง 
นั น (ภาพท่ี 1.2 ล่าง)  จะไม่สามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงได้ด้วยตาเปล่าในสภาวะแสงปกติ แต่จะ
มองเห็นการเปล่ียนแปลงได้ในสภาวะแสงแบล็คไลท์ (Black light) ซึ่งสามารถน้าไปตรวจสอบเพื่อดู
สัญญาณการเรืองแสงได้โดยใช้เครื่องฟลูออโรมิเตอร์ อย่างไรก็ตามสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียมท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันยังคงมีต้นทุนในการผลิตท่ีสูง เสถียรภาพของสารยังไม่ดีนัก รวมทั งในการ
ตรวจสอบต้องมีการสกัดแยกชั นก่อนท่ีจะน้าสารไปตรวจสอบด้วยเครื่องมือต่าง ๆ 

 
ภาพที่ 1.2 วิธีการตรวจสอบสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดสี (บน) 

และสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรืองแสง (ล่าง) 
 

1.2 ทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวข้อง 
 1.2.1 สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม (Petroleum markers) 

เป็นสารเคมีท่ีสังเคราะห์ขึ นมาให้มีคุณสมบัติแตกต่างกับเนื อน ้ามันเชื อเพลิง แต่สามารถเข้ากันได้ดี
เป็นเนื อเดียวกันกับน ้ามัน ซึ่งจะมีการเติมลงในน ้ามันเชื อเพลิงเพียงปริมาณเล็กน้อย เช่น ส่วนในล้าน
ส่วน (ppm) และจะต้องสามารถตรวจสอบด้วยวิธี หรือเครื่องมือท่ีจ้าเพาะต่อสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมนั น ซึ่งสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมนี  เป็นวิธีการรับรองความ
ถูกต้องท่ีใช้ในการตรวจสอบกับการโจรกรรม การลักลอบน้าเข้า หรือการปลอมปนน ้ามันเชื อเพลิง 
โดยสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมนี จะช่วยในเรื่องต่าง ๆ ดังนี  

1. ป้องกันการจ้าหน่ายน้้ามันเช้ือเพลิง และการปลอมปนน้้ามันเช้ือเพลิงท่ีผิดกฎหมายโดย
การน้าน้้ามันท่ีมีคุณภาพต้่ากว่ามาตรฐานเติมลงในน้้ามันท่ีมีคุณภาพสูง 

2. ปกป้องความเสียหายของเครื่องยนต์จากน้้ามันท่ีไม่มีคุณภาพ และเพิ่มความมั่นใจใน
คุณภาพของน้้ามัน 
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3. ป้องกันไม่ให้มีการน้าเข้าน้้ามันเช้ือเพลิงท่ีส่งออกนอกประเทศกลับมาใช้ หรือจ้าหน่าย
ภายในประเทศ 

สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีใช้อยู่ในเชิงพาณิชย์จะมีทั งสีย้อมท่ีวิเคราะห์โดย
การวัดสี และสีย้อมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรืองแสง เช่น Solvent Yellow 124 โดยใช้สารละลาย
กรดเป็นสารท้าให้เกิดสี , Solvent Red 26 , Solvent Red 164,  Solvent blue 14, Coumarin 
และ Solvent blue 79 โดยใช้สารละลายเบสเป็นสารท้าให้เกิดสี แสดงดังภาพท่ี 1.3 

 

         
ภาพที่ 1.3 สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีใช้เชิงพาณิชย์ 

 
1.2.2 สารท้าให้เกิดสี (color developing agent) 
สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมโดยส่วนใหญ่จะเป็นสารท่ีไม่มีสีเมื่อเติมลงไปใน

น ้ามัน จึงต้องมีการเติมสารท้าให้เกิดสีลงไปเพื่อให้เห็นการเปล่ียนแปลงสีของน ้ามัน โดยสารท่ีท้าให้
เกิดสีท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน เช่น สารละลายกรด และสารละลายเบส ซึ่งขึ นอยู่กับสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมว่าจะใช้สารละลายกรด หรือสารละลายเบสเพื่อท้าให้เกิดสี ในกรณีของสาร
ท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีต้องใช้สารละลายกรดเป็นสารท้าให้เกิดสี แสดงดังภาพท่ี 
1.4 (บน) โดยกรดจะเข้าไปท้าปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนสตรงต้าแหน่ง N=N ท้าให้เกิดประจุบวกท่ีสามารถ
ดีโลคัลไลซ์ได้ โดยเกิดไพคอนจูเกตท่ียาวขึ นจึงท้าให้สามารถมองเห็นสีท่ีเกิดขึ นได้ ส่วนสารท้า
เครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีจะต้องใช้สารละลายเบสเป็นสารท้าให้เกิดสี แสดงดังภาพท่ี 1.4 
(ล่าง) เบสจะเข้าไปท้าปฏิกิริยาดีโปรโตรเนตตรงหมู่ไฮดรอกซี ซึ่งท้าให้อิเล็กตรอนเกิดการดีโลคัลไลซ์
และมีไพคอนจูเกตท่ียาวขึ นท้าให้มองเห็นการเปล่ียนสีของสาร 
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ภาพที่ 1.4 การเปล่ียนสีของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมโดยใช้สารละลายกรด (บน) 

และสารละลายเบส (ล่าง) 
 

1.2.3 สีย้อมเอโซ 
สีย้อมเอโซเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีสี โดยจะมีหมู่ฟังก์ชันท่ีท้าให้เกิดสี เรียกว่า คลอมอฟอร์ 

(chromphores) ได้แก่  ก ลุ่มเอโซ  (-N=N-) กลุ่มไนโตรโซ  (-N=O) และกลุ่มไนโตร  (NO2) โดย
โครงสร้างของสีย้อมเอโซจะแสดงดังภาพท่ี 1.5 สีย้อมเอโซนี มีการน้าไปใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
รักษา ส่ิงทอ เครื่องหนัง และอาหารบางชนิด รวมถึงใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียม โดยสีย้อมกลุ่มเอโซนี ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากท่ีจะน้ามาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดสี เนื่องจากเมื่อเติมสีย้อมชนิดนี ลงไปในน ้ามันตัวอย่าง 
สีของน ้ามันจะไม่เกิดการเปล่ียนสีแต่เมื่อท้าการสกัดด้วยสารท้าให้เกิดสี (สารละลายกรด/สารละลาย
เบส) น ้ามันตัวอย่างจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีทันที  

 

 

ภาพที่ 1.5 ตัวอย่างโครงสร้างสีย้อมเอโซ 
 
1.2.4 สีย้อมฟีนอล์ฟทาลีน 

เป็นสารประกอบท่ีมีสูตรเคมีคือ C20H14O4 จะมีโครงสร้างดังภาพท่ี 1.6 โดยสารกลุ่มนี้นิยมใช้เป็น
อินดิเคเตอร์ (indicator) ในการไทเทรตกรด-เบส เนื่องจากฟีนอล์ฟทาลีน (1) เป็นสารท่ีไม่มีสีแต่เมื่อ
มีการเติมสารละลายเบสลงไปจะท้าให้มีสีชมพูอมม่วง (2) และในกรณีท่ีมีการเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น
จะท้าใหม้ีสีแดงส้ม (3) เนื่องจากการเกิดซัลโฟเนชัน 
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ภาพที่ 1.6 การเปล่ียนสีของสีย้อมฟีนอล์ฟทาลีน 
โดยสีย้อมฟีนอล์ฟทาลีน 1 นี สามารถสังเคราะห์ได้ง่ายโดยจะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นของ

พาทาลิกแอนไฮไดรด์ 4 ด้วยฟีนอล 5 ภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรด แสดงดังแผนภาพท่ี 1.1 ด้วยเหตุนี เอง
จึงได้มีการน้าสีย้อมกลุ่มฟีนอล์ฟทาลีนมาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม [ ] และ
เช่นกันผู้วิจัยคาดว่าสารในกลุ่มนี จะสามารถน้ามาปรับใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียมได้ เนื่องจากมีการสังเคราะห์ท่ีง่าย ค่าใช้จ่ายน้อย และให้มีการเปล่ียนแปลงสีท่ีชัดเจนเมื่อมี
การเติมเบสลงไป  

 
แผนภาพที่ 1.1 การสังเคราะห์สีย้อมฟีนอล์ฟทาลีน 

1.2.5 สีย้อมฟลูออเรสซีน 
เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทสีย้อมเรืองแสง มีสูตรโครงสร้าง คือ C20H12O5 และส้าหรับ

โครงสร้างของสีย้อมฟลูออเรสซีน 6 แสดงดังภาพท่ี 1.7 โดยสีย้อมกลุ่มนี้เมื่อน้าไปตรวจวัดด้วยเครื่อง
ฟลูออโรมิเตอร์โดยให้รังสีกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 465-490 นาโนเมตร จะท้าให้มีการปลดปล่อย
พลังงานท่ีความยาวคล่ืน 520-530 นาโนเมตร กล่าวคือ สารฟลูออเรสซีนจะถูกกระตุ้นด้วยแสงสีฟ้า
แล้วจะเรืองแสงให้เห็นเป็นสีเหลืองเขียวโดยสีย้อมกลุ่มนี้จะสามารถละลายได้ดีในน้้า และแอลกอฮอล์ 
หรือ ตัวท้าละลายท่ีมีขั้ว ในปัจจุบันมีการน้าสารกลุ่มนี้มาใช้ปรับใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับ
น้้ามันปิโตรเลียม  

 

 
ภาพที่ 1.7 โครงสร้างสีย้อมกลุ่มฟลูออเรสซีน 
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1.2.6 สีย้อมแนฟทาลีไมด์  
แนฟทาลีไมด์ เป็นสีย้อมประเภทเรืองแสงได้จากการท้าปฏิกิริยาอะมิโนไลซิสของสาร 1,8-

แน ฟ ทาลิก แอน ไฮ ไดร ด์  ซึ่ ง ไ ด้ จ ากก าร ท้ าป ฏิ กิ ริ ย าออ กซิ เด ชัน ขอ ง อ ะซี แน ป ทิ ล ลี น 
(Acenaphthylene) แสดงดังแผนภาพ ท่ี  1.2 โดยเป็นสารประกอบโพ ลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนท่ีประกอบด้วยวงแนปทาลีนท่ีมีหมู่เอทิลีนเช่ือมระหว่างต้าแหน่งท่ี 1 และ 8 เป็น
องค์ประกอบของน ้ามันดิบ โดยสีย้อมกลุ่มนี จะน้าไปใช้ประโยชน์ใช้ในอุตสาหกรรม [1] และเภสัช
ศาสตร์ อนุพันธ์ของแนฟทาลิไมด์จึงเป็นสีย้อมท่ีน่าสนใจเนื่องจากมีคุณสมบัติทางแสง โฟโตฟิสิคัล 
ความร้อน เคมีไฟฟ้า และอิเล็กโทรลูมิเนสเซนต์โดยสามารถเปล่ียนแปลงหมู่แทนท่ีท่ีให้อิเล็กตรอน
หรือรับอิเล็กตรอนท่ีต้าแหน่งท่ี 4 ของวงแหวนแนฟทาลิไมด์ [2] 

 
แผนภาพที่ 1.2 การท้าปฏิกิริยาของอะซีแนปทิลลีน และ1,8-แนฟทาลิกแอนไฮไดรด์เพื่อให้ได้สีย้อม

แนพทีลาไมด์ 
 

1.2.7 เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy) 
สเปก โทรสโกปี  (Spectroscopy) เป็ น ศาสตร์ ท่ี ศึกษ าเกี่ ย วกั บก ารวั ดก าร ดูดก ลืน 

(Absorption) หรือการคาย (Emission) รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ของสาร 
โดยเฉพาะสารท่ีสามารถดูดกลืนคล่ืนในช่วงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet; UV) และช่วงแสงท่ี
มองเห็นได้ (Visible; Vis) ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 190 – 800 นาโนเมตร จากสมบัตินี จึง
น้ามาใช้เป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีเรียกว่า ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy) เมื่อให้
แสงอัลตราไวโอเลตหรือแสงท่ีมองเห็นผ่านเข้าไปในสารละลายตัวอย่าง แล้ววัดความเข้มล้าแสงท่ีทะลุ
ออกไปนั นด้วยเครื่องตรวจวัด (Detector) แสดงดังภาพท่ี 1.8 จะพบว่าความเข้มแสงลดลงเมื่อเทียบ
กับล้าแสงตั งต้นแสงท่ีถูกดูดกลืนไปนั นสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารตัวอย่างเนื่องจากท้าให้โมเลกุล
หรืออะตอมเปล่ียนระดับพลังงานจากสถานะพื นไปยังสถานะกระตุ้น 
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ภาพที่ 1.8 เทคนิคการตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
1.2.8 เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี (fluorescence spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีใช้
วิเคราะห์ 
คุณสมบัติของสารโดยการอาศัยการดูดกลืนรังสียูวีที่ส่งผลให้โมเลกุลถูกกระตุ้น และมีการส่ันภายใน
โมเลกุลจากระดับช้ันพลังงานสถานะพื้น (ground state) ไปสู่ระดับช้ันพลังงานท่ีสูงขึ้น (excited 
state) โมเลกุลท่ีมีการเคล่ือนท่ีไปอยู่ในระดับของช้ันพลังงานท่ีสูงจะไม่มีความเสถียร จึงมีการ
ปลดปล่อยพลังงานและตกลงมาในช้ันระดับพลังงานท่ีต้่ากว่า พลังงานท่ีโมเลกุลปลดปล่อยจาก
ระดับช้ันพลังงานกระตุ้นช้ันท่ีหนึ่งสู่ระดับช้ันพลังงานสถานะพื้นจะท้าให้เกิดการคายโฟตอน 
(emission of photon) ท้าให้เกิดสเปกตรัมในช่วงฟลูออเรสเซนต์ ณ ค่าพลังงานท่ีกระตุ้นท่ีจ้าเพาะ
ของสารแต่ละชนิด แสดงดังภาพท่ี 1.9 

 
 

ภาพที่ 1.9 แผนภาพการกระตุ้นและการคืนสถานะพื น 
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1.2.9 ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล 
 ในปัจจุบันมีอุตสาหกรรมแปรรูปผลไม้จ้านวนมาก ซึ่งเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ก็เป็นหนึ่งใน
ผลไม้แปรรูปท่ีได้รับความนิยมในการรับประทาน ท้าให้อุตสาหกรรมมีอัตราการผลิตสินค้าเป็นจ้านวน
มากโดยอุตสาหกรรมจะน้าผลเมล็ดมะม่วงหิมพานต์นี มาเทาะเปลือกทิ งแล้วน้าผลด้านในไปจ้าหน่าย 
ซึ่งส่งผลให้เกิดของเสียเป็นจ้านวนมากเช่นกัน จึงท้าให้เป็นวัตถุดิบท่ีมีราคาถูก โดยในเปลือกของเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์นั นเมื่อน้าไปกล่ันจะได้เป็นของเหลวจากเปลือกเมล็ดหิมพานต์ (CNSL) โดยจะถูก
น้ามาใช้กันอย่างแพร่หลายใน สาขาของวัสดุแรงเสียดทาน รถยนต์ การเคลือบผิว กาว ลามิเนต การ
ผสมยาง และมีการใช้งานเบ็ดเตล็ดหลายอย่าง ซึ่งเมื่อน้ามาผ่านกระบวนการสกัดก็จะได้เป็นกรดอ
นาคาร์ดิก (60-65 เปอร์เซ็นต์) คาร์ดอล (15-20 เปอร์เซ็นต์) คาร์ดานอล (10 เปอร์เซ็นต์) และ2-
เมทิลคาร์ดอลเพียงเล็กน้อย [3, 4] แสดงดังภาพท่ี 1.10 และเมื่อน้ากรดอนาคาร์ดิกผ่านกระบวนการ
สกัดอีกครั งจะได้คาร์ดานอลเพิ่มขึ นเป็น ร้อยละ 80 ซึ่งคาร์ดานอลมีคุณสมบัติท่ีมีไฮโดรโฟบิกท่ีสูง จึง
สารถละลายได้ดีในตัวท้าละลายท่ีไม่มีขั ว แต่อย่างไรก็ตามคาร์ดานอลของผสมท่ีมีพันธะคู่อยู่จ้านวน
มาก อาจจะส่งผลให้สารไม่เสถียรได้ ผู้วิจัยสนใจไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล 7 ซึ่งเป็นคาร์ดานอลท่ีเกิด
การไฮโดรจีเนตท้าให้สายแอลคิลของคาร์ดานอลเป็นพันธะเด่ียวทั งหมด โดยผู้วิจัยคาดว่าไฮโดรจีเน
เตดคาร์ดานอลจะช่วยให้สารมีความเสถียรเพิ่มขึ น และยังคงสามารถละลายได้ดีเช่นเดิม 

 
 

ภาพที่ 1.10 สารประกอบของเหลวจากเปลือกเมล็ดหิมพานต์ (CNSL) 
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1.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 1.3.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม (Petroleum 
marker) 

 ในอตีตจนถึงปัจจุบันมีหลายบทความได้กล่าวถึงการเตรียม และการตรวจสอบสารท้า
เครื่องหมายส้าหรับน้้ามันปิโตรเลียมโดยจะมีสองประเภทหลัก ๆ ได้แก่ สารท่ีเป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดสี และสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ี
วิเคราะห์โดยการววัดการเรืองแสงได้มีการพัฒนาสารท้าเครื่องหมายท้ังสองชนิดควบคู่กันไป เพื่อให้ได้
สารท้าเครื่องหมายท่ีมีประสิทธภาพท่ีดีขึ้น และมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น 
  1.3.1.1 สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันปิโตรเลียมโดยวิเคราะห์ได้จากการวัดสี 
(Colorimetric petroleum marker) 

ในปี ค.ศ.1980 Richard B. Orelup [5] ท้าการออกแบบและสังเคราะห์สารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมเพื่อใช้ในน ้ามันแก๊สโซลีน 4 กลุ่ม ได้แก่ 8, 9, 10, และ 11 แสดงดังภาพท่ี 
1.11 ซึ่งวิธีการตรวจสอบสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมนี จะใช้เทคนิคการสกัดแบบสอง
ชั น โดยท่ีชั นของน ้ามันสัมผัสกับชั นสารละลายท่ีเป็นกรดซัลฟิวริก โดยชั นสารละลายท่ีเป็นกรดจะ
เปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีชมพู จากนั นตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่า
สามารถใช้งานได้จริงท่ีความเข้มข้น 12 ppm 

 

ภาพที่ 1.11 โครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีพัฒนาโดย Richard B. 
Orelup 

ในปี ค.ศ.1985 Richard B. Orelup [6] ได้น้าเฟอร์ฟูรัล 12 มาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม ในน ้ามันแก๊สโซลีนและดีเซล แสดงโครงสร้างดังภาพ 1.12 โดยใช้เทคนิคการ
สกัดแบบสองชั น ซึ่งสารท้าให้เกิดสีท่ีใช้ ประกอบด้วยสองส่วน ส่วนแรกประกอบด้วยอนิลีน 13 ไดเอ
ทิลีนไกลคอล เอทานอล และสารต้านอนุมูลอิสระ ในส่วนท่ีสองประกอบด้วยกรดซิตริก ไดเอทิลีนไกล
คอล เอทานอล โดยจะน้าสารท้าให้เกิดสีทั งสองส่วนไปผสมกับน ้ามันตัวอย่าง ท่ีมีการเติมเฟอร์ฟูรัล 
พบว่าเกิดการแยกชั นออกจากกัน และมีสีแดงท่ีเกิดขึ นในชั นล่าง (ชั นน ้า) 
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ภาพที่ 1.12 โครงสร้างของเฟอร์ฟูรัลท่ีใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม และอนิลีน
เป็นสารท้าให้เกิดสี 

ในปี ค.ศ.1988  Richard B. Orelup [7] ได้ท้าการออกแบบและสังเคราะห์สีย้อมกลุ่ม 1,4-
ไฮดรอกซีแอนทราควิโนน (1,4-dihydroxyanthraquinone) จ้านวน 2 กลุ่ม ได้แก่ 14 และ 15 
แสดงโครงสร้างดังภาพท่ี 1.13 โดยน้ามาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม ในแก๊ส
โซลีนและน ้ามันเตา ท่ีความเข้มข้น 1-15 ppm โดยใช้เทคนิคการสกัดแบบสองชั น ซึ่งใช้สารท้าให้เกิด
สีเป็นสารประกอบกลีเซอรีน น ้า และเมทอกซีเอทอกซีโพรพิลลามีน โดยน้าสารท้าให้เกิดสีไปผสมกับ
น ้ามันตัวอย่าง แล้วปล่อยให้ส่วนผสมแยกชั นออกจากกัน จากนั นท้าการตรวจวัดสีแดงท่ีเกิดขึ นในชั น
ล่างด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 
 

ภาพที่ 1.13 โครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมกลุ่มของ 1,4-ไฮดรอกซีแอนท
ราควิโนน (1,4-dihydroxyanthraquinone) 

 ในปี ค.ศ. 1992 Guenther Riedel [8] และคณะ ท้าการออกแบบและสังเคราะห์สีย้อมกลุ่ม
ไตรแอริลมีเทน 16 แซนธีน 17 เอโซ 18 และแอนทราควิโนน 19 แสดงโครงสร้างดังภาพท่ี 1.14 
เพื่อใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม ในน ้ามันแก๊สโซลีน น ้ามันก๊าด และน ้ามันดีเซล 
ท่ีความเข้มข้น 10-100 ppm โดยใช้เทคนิคการสกัดแบบสองชั น ซึ่งใช้สารท้าให้ เกิดสี ได้แก่ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก สารละลายกรดซัลฟูริก หรือสารละลายซิงค์คลอไรด์ ท่ีผสมกับโพรพิลีน
ไกลคอลเมธิลอีเธอร์ โดยน้าสารท้าให้เกิดสีไปผสมกับน ้ามันตัวอย่าง แล้วปล่อยให้ส่วนผสมแยกชั น
ออกจากกัน และท้าการตรวจสอบสีท่ีเกิดขึ นด้วยตาเปล่า 
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ภาพที่ 1. 14 โครงสร้างของสีย้อมกลุ่มไตรแอริลมีเทน แซนธีน เอโซ และแอนทราควิโนน  
ในปี ค.ศ.1993 Bernd Derber และคณะ [9] ท้าการออกแบบและสังเคราะห์สารกลุ่มเอโซ 

20 เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม โดยมีโครงสร้างแสดงดังภาพท่ี 1.15 ซึ่งวิธีการ
ตรวจสอบการมีอยู่ของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมในน ้ามันจะใช้เทคนิคการสกัดแบบ
สองชั น โดยท่ีชั นของน ้ามันสัมผัสกับชั นสารละลายท่ีเป็นกรดท่ีท้าหน้าท่ีเป็นสารท้าให้เกิดสี (color 
developing agent) ชั นสารละลายท่ีเป็นกรดจะเปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีแดง จากนั นตรวจวัดด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

 

ภาพที่ 1.15 โครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมกลุ่มเอโซ 20 
 ในปี ค.ศ. 1995 Friswell, Michael R. และคณะ [10] ท้าการออกแบบและสังเคราะห์กลุ่ม
สีย้อมเอโซ 21 แสดงโครงสร้างดังภาพท่ี 1.16 ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม ใน
ส้าหรับน ้ามันก๊าด ท่ีความเข้มข้น 0.5-5 ppm โดยใช้เทคนิคการสกัดแบบสองชั น และใช้กรดไฮโดร
คลอริกเป็นสารท้าให้เกิดสี โดยจะน้าสารท้าให้เกิดสีผสมกับน ้ามันตัวอย่าง แล้วปล่อยให้ส่วนผสมแยก
ชั นออกจากกัน และท้าการตรวจวัดสีแดงท่ีเกิดขึ นในชั นล่างด้วยตาเปล่า 
 

 

ภาพที่ 1.16 โครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมกลุ่มเอโซ 21 
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ในปี ค.ศ. 1996 Michael J. Smith และคณะ [11] ท้าการออกแบบและสังเคราะห์สีย้อมไธ
มอลฟทาลีน 3 กลุ่ม ได้แก่ 22, 23 และ 24 แสดงโครงสร้างดังภาพท่ี 1.17 ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม ในน ้ามันเบนซิน และดีเซล ท่ีความเข้มข้น 10-20 ppm โดยใช้เทคนิคการ
สกัดแบบสองชั น และใช้สารท้าให้เกิดสี ได้แก่ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ หรือเตตราบูทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีละลายในเอทิลีนไกลคอลโมโนโพรพิลอีเธอร์ โดยจะน้า
สารท้าให้เกิดสีผสมกับน ้ามันตัวอย่างท่ีมีการเติมสีย้อม จะเกิดเป็นสารละลายสองชั น และท้าการ
ตรวจวัดสีน ้าเงินท่ีเกิดขึ นในชั นล่างด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 

 

ภาพที่ 1.17 โครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมกลุ่มสีย้อมไธมอลฟทาลีน 
 

ในปี  ค .ศ . 2004 Somsaluay Suwanprasop และคณ ะ  [12] ท้ าการออกแบบและ
สังเคราะห์สีย้อมกลุ่มเอโซ 25 แสดงโครงสร้างดังภาพท่ี 1.18 เพื่อใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับ
น ้ามันปิโตรเลียม ซึ่งท้าการสังเคราะห์จากคาร์ดานอลและอนุพันธ์ของอะนิลีน โดยมีโครงสร้างแสดง
ดังภาพท่ี 1.18 และท้าการตรวจสอบด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่าสามารถ
น้าไปใช้งานได้จริงท่ีความเข้มข้น 2-5 ppm และมีเสถียรภาพในช่วงเวลา 3 เดือน 

 

ภาพที่ 1.18 โครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมกลุ่มเอโซ 25 
ในปี ค.ศ. 2011 Pimpaporn Paebumrung และคณะ [13] ท้าการสังเคราะห์สารท้า

เครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม โดยสังเคราะห์สีย้อมเอโซจากคาร์ดานอล ได้แก่ 27, 28 และ 
29 หรือไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล ได้แก่ 26 แสดงโครงสร้างดังภาพท่ี 1.19 โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ี
สังเคราะห์ได้มีปริมาณผลผลิตท่ีน้อยทั งคาร์ดานอล และไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล ในบทความนี จึง
ไม่ได้น้าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ปริมาณน้อยมาทดสอบและใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม 
แต่ได้น้าสีย้อม 2 ท่ีมีคาร์ดานอลเป็นหมู่แทนท่ี มาตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
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พบว่าได้สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมชนิดใหม่ท่ีสามารถละลายได้ดีในตัวท้าละลาย
อินทรีย์และน ้ามันเบนซินท่ีความเข้มข้น 6 ppm และมีเสถียรภาพในช่วงเวลา 3 เดือน 

 

ภาพที่ 1.19 โครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมสีย้อมเอโซจากคาร์ดานอล 
หรือไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล 

 จากบทความวิจัยหรือสิทธิบัตรท่ีกล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าสารท้าเครื่องหมายส้าหรับ
น ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดสีนี ส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มของสีย้อมเอโซ และมีบางบทความวิจัย
มีการใช้คาร์ดานอลเป็นหมู่แทนท่ี เนื่องจากมีราคาถูก และหาได้ง่าย อีกทั งยังช่วยในเรื่องคุณสมบัติ
การละลาย อย่างไรก็ตาม คาร์ดานอลเป็นของผสมซึ่งมีพันธะคู่อยู่เยอะอาจจะท้าให้เกิดความไม่เสถียร 
และในการตรวจสอบสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมต้องผ่านการสกัดสารเป็นสองชั น 
แล้วน้าชั นท่ีเกิดสีมาตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งอาจจะท้าให้เกิดความ
ผิดพลาด หรือให้ผลท่ีคลาดเคล่ือนได้ อีกทั งยังท้าให้เกิดความยุ่งยากในการตรวจสอบในภาคสนาม 
  1.3.1.2 สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรือง
แสง 

ในปี ค.ศ. 2009 Siriorn Puangmalee และคณะ [14] ได้มีการสังเคราะห์พอร์ไฟริน 30 
โดยใช้คาร์ดานอล  โดยมีโครงสร้างแสดงดังภาพท่ี 1.20 จากการสังเคราะห์พบว่าสารพอร์ไฟรินนี มี
ความสามารถในการละลายในน ้ามันดีเซลสูง และให้สัญญาณการเรืองแสงท่ีสูง นอกจากนี ยังมี
เสถียรภาพอยู่ในน ้ามันดีเซลเป็นเวลา 3 เดือน ท่ีความเข้มข้น 2 ppm 

 
30 

ภาพที่ 1.20 โครงสร้างของพอร์ไฟรินท่ีใช้คาร์ดานอลเป็นหมู่แทนท่ีเพื่อใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม 
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ในปี ค.ศ. 2010 Raduly และคณะ [15] ได้ท้าการออกแบบและสังเคราะห์สีย้อมกลุ่มฟลูออ
เรสซีน 31-39 เพื่อใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม แสดงดังภาพ 1.21 พบว่าสาร
ท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมนี มีการเรืองแสงท่ีชัดเจน และไม่ส่งผลกระทบต่อน ้ามัน
ปิโตรเลียม แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี มีการเตรียมสารท้าเครื่องหมายในตัวท้าละลายเอทานอล
ก่อนจะน้าไปเติมในน ้ามันปิโตรเลียม เนื่องจากสารท้าเครื่องหมายนี ไม่สามารถละลายได้โดยตรง 

 

ภาพที่ 1.21 สีย้อมกลุ่มฟลูออเรสซีนเพื่อใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม 
ในปี ค.ศ. 2020 Pornthip Piyanuch และคณะ [16] ท้าการออกแบบและสังเคราะห์สีย้อม

เอซา-บอดิพี (Aza-BODIPY) 40 ซึ่งสารประกอบฟลูออเรสเซนต์ แสดงโครงสร้างดังภาพท่ี 1.22 เพื่อ
ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม โดยมีความสามารถในการละลายในน ้ามันเชื อเพลิง
ชนิดต่าง ๆ รวมทั งน ้ามันดีเซลและน ้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 และพบว่าการเปล่งแสงของสารท่ีสังเคราะห์
ได้นี อยู่ในช่วงความถี่ NIR ซึ่งหลีกเล่ียงการรบกวนสัญญาณของน ้ามันดีเซล แก๊สโซฮอล์ 91 และแก๊ส
โซฮอล์ 95 นอกจากนี มีความคงตัวภายใต้การเก็บรักษาเป็นเวลาอย่างน้อย 3 เดือน และไม่ส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันเชื อเพลิงท่ีความเข้มข้น 2 ppm  

 

ภาพที่ 1.22 โครงสร้างของสีย้อมเอซา-บอดิพี (Aza-BODIPY) เพื่อใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับ
น ้ามันปิโตรเลียม 

จากบทความวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นพบว่าโครงสร้างของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรืองแสง มีขั นตอนการสังเคราะห์ท่ีซับซ้อนและสังเคราะห์ได้ยาก 
โดยในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้ออกแบบสีย้อมแบบฟลูออเรสเซ็นต์ท่ีมีขั นตอนการสังเคราะห์ท่ีน้อย และ
ละลายได้ดีในน ้ามันตัวอย่าง และมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบน ้ามัน 
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 1.3.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล 
ในปี ค.ศ. 2003 T.N. Castro Dantas และคณะ [17] ได้ท้าการพัฒนาสารต้านอนุมูลอิสระ

ชนิดใหม่41 จากไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล แสดงดังแผนภาพท่ี 1.4 ซึ่งไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอลเป็น
สารประกอบท่ีสกัดจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เนื่องจากมีโครงสร้างคล้ายกับสารต้านอนุมูล
อิสระบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอีน 42 ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม  ซึ่งผู้วิจัยได้น้ามาประยุกต์ใช้ใน
น้้ามันเบนซิน พบว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าสารต้านอนุมูลอิสระทางการค้า 42 

 

แผนภาพที่ 1.3 การสังเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระจากไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล และเปรียบเทียบ
กับสารต้านอนุมูลอิสระบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอีน 

 

ใน ปี  ค .ศ . 2007 Maria Alexsandra Rios Facanha และ คณ ะ  [18] ท้ าก าร ศึ ก ษ า
เสถียรภาพทางความร้อน – ออกซิเดช่ันของสารต้านอนุมูลอิสระฟอสฟอรัสท่ีสังเคราะห์จากไฮโดรจีเน
เตดคาร์ดานอล (Phosphorated cardanol 43) โดยมีโครงสร้างแสดงดังภาพท่ี 1.23) เพื่อใช้ในน้า
มันแร่ (Mineral oils NH10 and NH20) โดยใช้วิธี เทอร์โมกราวิมิ เตอร์ (TG/DTG) และท้าการ
เปรียบเทียบกับสารต้านอนุมูลอิสระทางการค้าไดฟีนิลฟอตเฟต (Diphenyl phosphate 44) แสดง
โครงสร้างดังภาพท่ี 1.22  พบว่าสารต้านอนุมูลอิสระ 43 มีเสถียรภาพทางความร้อนและการสลายตัว
ท่ี 14-18 °C ซึ่งเพิ่มสูงขึ นเมื่อเทียบกับ 44 

 

ภาพที่ 1.23 โครงสร้างของสารต้านอนุมูลอิสระฟอสฟอรัสจากไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล และไดฟีนิล
ฟอสเฟต 

ในปี  ค .ศ . 2010  Maria Alexsandra Rios Facanha และคณะ  [19] สัง เคราะห์และ
การศึกษาเทอร์โมออกซิเดชันของ 5- เอ็น -เพนทาเดกซิล-2- เติร์ท-บิวทิลฟีนอล [อัลคิลฟีนอล (AP)] 
45 แสดงโครงสร้างดังภาพ 1.24 ก่อนและหลังการรวมตัวเป็นน ้ามันหล่อล่ืน โดย 45 ถูกสังเคราะห์
โดยอัลคิเลชันของไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล พบว่าเมื่อเติม 45 เพียง 1 เปอร์เซ็นต์ ลงในน ้ามันท้าให้
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พื นท่ีของแถบคาร์บอนิลและเปอร์ออกไซด์ลดลง แสดงว่า 45 ลดการก่อตัวของผลิตภัณฑ์ออกซิเดชัน
ในน ้ามันหล่อล่ืนท่ีวิเคราะห์ได้อย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อค้านวณตามเทอร์โมแกรม TG นั นพบว่า 45 (IPDT 
ท่ี 268 °C) มีความเสถียรทางความร้อนมากกว่าบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอีน 42 (IPDT ท่ี 162 °C)  

 

ภาพที่ 1.24 โครงสร้างของ 5- เอ็น -เพนทาเดกซิล-2- เติร์ท-บิวทิลฟีนอล 45 และเปรียบเทียบกับ
สารต้านอนุมูลอิสระบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอีน 42 

ในปี ค.ศ. 2015 Germana MS Paiva และคณะ [20] ท้าการศึกษาเสถียรภาพทางความ
ร้อนและจลนศาสตร์การสลายตัวของไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล 7 และแอลคิลไฮโดรจีเนเตดคาร์ดา
นอล (AHC) 46 โดยมีโครงสร้างแสดงดังภาพท่ี 1.25 โดยใช้เทอร์โมกราวิมิ เตอร์ (TG/DTG) 
เปรียบ เทียบกับสารต้านอนุมูลอิสระทางการค้า คือ บิ วทิลไฮดรอกซี โท ลูอีน  (Butylated 
hydroxytoluene หรือเรียกย่อว่า BHT) พบว่าแอลคิลไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอลมีพลังงานกระตุ้น
สูงสุดท่ี 83.02 × 103 J mol-1 และเสถียรภาพทางความร้อนท่ี 40.08 × 103 J mol-1 ซึ่งเพิ่มสูงขึ น
เมื่อเทียบกับสารต้านอนุมูลอิสระทางการค้า 

 

ภาพที่ 1.25 โครงสร้างของไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล แอลคิลไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล (AHC) 
และบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอีน (BHT) 

ในปี ค.ศ. 2019 Kennedy J. Ngwira [21] และคณะ ได้ใช้ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล หรือ
กรดอนาคาร์ดิกเป็นสารตั งต้น ในการสังเคราะห์สีย้อมกลุ่มไฮดรอกซีเบนโซฟีโนน (47, 48, 49, 50, 
51) แซนโทน (54) ไตรอาซีน (55, 56) และฟลาโวน (52, 53, 54) ทั งหมด 11 ตัว แสดงดังภาพท่ี 
1.26 เพื่อจะน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับรังสียูวีโดยใช้เทคนิกยูวีสเปกโทรสโกปีในการตรวจสอบ จากการ
ทดสอบพบว่าเบนโซฟีโนน 49, 50, และ 51 รวมทั งไตรอาซีน 55 เป็นตัวเลือกท่ีเหมาะสมท่ีจะ
น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับรังสียูวีในครีมกันแดด เนื่องจาก 49 แสดงการดูดซับรังสี UVA ท่ีดีเย่ียม ด้วยค่า 

ε เท่ากับ 25,014 L mol–1cm–1 ท่ี 358 nm และ 34,096 L mol–1 cm–1ท่ี 287 nm ส่วนเบนโซฟี

โนน 50 และ 51 พบการดูดซับท่ีดีเยี่ยมในบริเวณ UVB ด้วยค่า ε เท่ากับ 47,909 L mol–1 cm–1

และ 31,659 L mol–1 cm–1 ท่ี 279 nm และ 282 nm ส้าหรับ 55 แสดงค่าการดูดกลืนรังสียูวีท่ีดี
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ท่ีสุดทั งในบริเวณ UVA และ UVB ด้วยค่า ε จากการทดลอง เท่ากับ 21,452 L mol–1 cm–1 ท่ี 300 
nm และ 12,515 L mol–1 cm–1 ท่ี 364 nm ซึ่งท้าให้ 55 เป็นสารท่ีสามารถดูดซับรังสียูวีสเปกตรัม
ได้กว้าง อย่างไรก็ตาม UV ของสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีพันธะไฮโดรเจนท่ีสังเคราะห์ขึ น (55) มี
ลักษณะท่ีเป็น lipophilic หรือ amphiphilic ซึ่งเหมาะท่ีจะน้ามาใช้เป็นสารกันแดด สี สารเคลือบ 
หรือพอลิเมอร์ และการใช้งานอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 

 

ภาพที่ 1.26 โครงสร้างของสารกลุ่มไฮดรอกซีเบนโซฟีโนน แซนโทน ไตรอาซีน และฟลาโวน ท่ีใช้เป็น
ตัวดูดซับยูว ี

จากงานวิจัยท่ีกล่าวถึงไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอลผู้วิจัยพบว่าไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอลมี
คุณสมบัติท่ีดีหลายประการ เช่น สามารถละลายในตัวท้าละลายท่ีมีขั วต้่า หรือไม่มีขั ว มีเสถียรภาพ
ทางความร้อน ซึ่งได้มีการน้ามาประยุกใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เป็นตัวดูดซับยูวีเพื่อใช้เป็นสารกัน
แดด หรือสารเคลือบพอลิเมอร์ และอื่น ๆ อีกมากมาย แต่ยังไม่มีบทความวิจัยใดท่ีน้าสารไฮโดรจีเน
เตดคาร์ดานอลนี มาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม ซึ่งผู้วิจัยเห็นว่าสารไฮโดรจีเน
เตดนี เป็นสารท่ีได้จากธรรมชาติ และมีราคาถูก อีกทั งยังสามารถละลายได้ดีในตัวท้าละลายท่ีไม่มีขั ว 
และท่ีส้าคัญมีเสถียรภาพสูง ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีมีไฮโดรจีเน
เตดคาร์ดานอลเป็นองค์ประกอบนี  จะช่วยให้สามารถละลายได้ในน ้ามันโดยตรง และหวังว่าจะมี
เสถียรภาพในการเก็บรักษาได้ยาวนานขึ นเพื่อช่วยแก้ปัญหาการเส่ือมสภาพในน ้ามัน 
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1.4 วัตถุประสงค์ 
ในปัจจุบันสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมทั ง สีย้อมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดสี 

(Colorimetric) และสีย้อมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรืองแสง (Fluorescent) โดยส่วนใหญ่จะมีการ
ใช้คาร์ดานอลมาเป็นหมู่แทนท่ีในโครงสร้าง เนื่องจากมีความเป็นไฮโดรโฟบิกท่ีสูง แต่อย่างไรก็ตาม
คาร์ดานอลก็ยังเป็นสารผสม ซึ่งอาจจะท้าให้เสถียรภาพลดลง อีกทั งจะเห็นได้ว่ามีการสกัดด้วยสารท้า
ให้เกิดสี/เรืองแสง (developing agent) จะได้เป็นสารละลายสองชั น ซึ่งท้าให้เกิดความยุ่งยากในการ
ตรวจสอบ ดังนั นผู้วิจัยจึงได้ท้าการออกแบบและสังเคราะห์สีย้อม 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มเอโซ (AzoH, 
AzoHC, diAzoH และ diAzoHC) กลุ่มฟีนอล์ฟทาลีน (PPH และ PPHC) และกลุ่มแนฟทาลีไมด์ 
(NPHC และ NPTP) โดยใช้ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล (HC) เป็นสารตั งต้น แสดงดังแผนภาพท่ี 1.5 
เพื่อช่วยเพิ่มเสถียรภาพของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม และเปรียบเทียบกับสีย้อมท่ี
ไม่มีอนุพันธ์ของไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล นอกจากนี ผู้วิจัยน้าสีย้อมทั งหมดมาประยุกต์ใช้เป็นสารท้า
เครื่องหมายในน ้ามันชนิดต่าง ๆ โดยศึกษาความเข้ากันได้กับสารท้าให้เกิดสีต่าง ๆ เพื่อให้ได้เป็น
สารละลายเนื อเดียวกัน ให้ง่ายต่อการตรวจสอบในภาคสนาม และไม่เกิดความคลาดเคล่ือนในการ
ทดสอบ นอกจากนี สีหรือการเรืองแสงท่ีเกิดขึ นจะถูกตรวจสอบด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
และเครื่องฟลูออโรมิเตอร์ ตามล้าดับ และศึกษาเสถียรภาพของสีย้อมในน ้ามันตัวอย่างเป็นเวลาอย่าง
น้อย 60 วัน  

 

แผนภาพที่ 1.4 โครงสร้างสีย้อมท่ีวางแผนสังเคราะห์เพื่อใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียม 
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บทท่ี 2 
วิธีการด าเนินงาน 

2.1 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
 2.1.1 บีกเกอร์  
 2.1.2 ขวดก้นกลม 
 2.1.3 หลอดทดลอง 
 2.1.4 กรวยสกัด 
 2.1.5 หลอดหยด 
 2.1.6 คอลัมน์ 
 2.1.7 ช้อนตักสาร 
 2.1.8 กระบอกตวง 
 2.1.9 แท่งแก้วคนสาร 
 2.1.10 กระดาษกรอง 
 2.1.11 กรวยแก้ว และกรวยบุชเนอร ์
 2.1.12 ขวดปรับปริมาตร 
 2.1.13 ขวดใสขนาด 3 mL 
 2.1.14 ทินเลเยอร์โครมาโทกราฟี แผ่นอะลูมิเนียมหนา 0.20 mm ฉาบซิลิกาเจล 60 F254  
 2.1.15 อ่างน ้าแข็ง 
 2.1.16 เครื่องปั๊มสูญญากาศ  
 2.1.17 เตาให้ความร้อน 
 2.1.18 เครื่องระเหยตัวท้าละลายแบบสุญญากาศ 

2.1.19 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์  
2.1.20 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
2.1.21 เครื่องแมสสเปกโตรมิเตอร์ 
2.1.22 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
2.1.23 เครื่องฟลูออโรมิเตอร ์

2.2 สารเคมี 
 2.2.1 4-ไนโตรอนิลีน (4-Nitroaniline; NTAL) 
 2.2.2 ฟีนอล (Phenol; PN) 
 2.2.3 ไฮโดรจีเนเตด คาร์ดานอล (Hydrogenated cardanol; HC) 
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 2.2.4 โซเดียมไนไตรท์ (Sodium nitrite; NaNO2) 
 2.2.5 ออร์โท-อมิโนโทลูลีน (o-Aminotoluene; AMT) 
 2.2.6 พทาลิกแอนไฮไดรด์ (Phthalic anhydride; PA) 
 2.2.7 รีซอร์ซินอล (Resorcinol) 
 2.2.8 4-โบรโม-เอ็น-ฟีนิล-1,8-แนฟทาลิไมด์ (4-bromo-n-phenyl-1,8-naphthalimide; 
BrNP) 
 2.2.9 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide; KOH) 
 2.2.10 เอทานอล (Ethanol; EtOH) 
 2.2.11 เมทานอล (Methanol; MeOH) 
 2.2.12 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) 
 2.2.13 กรดไตรฟลูออโรเมทเทนซัลโฟนิก (Trifluoromethanesulfonic acid; TFMS) 
 2.2.14 อะลูมิเนียมคลอไรด์ (Aluminium chloride; AlCl3) 
 2.2.15 ไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) 
 2.2.16 โพแทสเซียมไบคาร์บอเนต (Potassium bicarbonate; K2CO3) 
 2.2.17 ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide; DMF) 
 2.2.18 เอทิลอะซิเทต (Ethyl acetate; EtOAc) 
 2.2.19 ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane; DCM) 

2.2.20 เฮกเซน (Hexane)  
2.2.21 ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide; DMSO)  
2.2.22 เอ็น-เมทิลไพร์โรลิโดน (N-Methylpyrrolione; NMP) 
2.2.23 เอ็น-บิวทานอล (n-butanol; BuOH) 
2.2.24 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol; IPA) 
2.2.25 เอ็น-บิวทิลามีน (n-Butylamine; BA)  
2.2.26 โพแทสเซียมเติร์ทบิวทอกไซด์ (Potassium tert-butoxide; PTB)  
2.2.27 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH)  
2.2.28 โซเดียมเติร์ทบิวทอกไซด์ (Sodium tert-butoxide; STB)  
2.2.29 เตตระบิวทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Tetrabutylammonium hydroxide; 

TBAH)  
2.2.30 ไตรเมทิลามีน (Trimethylamine; TEA) 
2.2.31 น ้ามันดีเซล 
2.2.32 น ้ามันดีเซลพรีเมียม  
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2.2.33 น ้ามันดีเซล B0  
2.2.34 น ้ามันดีเซล B10  
2.2.35 น ้ามันแก๊สโซลีน  
2.2.36 น ้ามันแก๊สโซฮอล์ E20  
2.2.37 น ้ามันแก๊สโซฮอล์ E85  
2.2.38 น ้ามันแก๊สโซฮอล์ 91  
2.2.39 น ้ามันก๊าด 

2.3 วิธีการสังเคราะห์  
 2.3.1 การสังเคราะห์สีย้อม AzoH 

 

แผนภาพที่ 2.1 การสังเคราะห์สีย้อม AzoH 
 ผสม 4-ไนโตรอนิลีน (0.200 g, 2 eq.) ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (2 mL) แล้วเติม

สารละลายโซเดียมไนไตรท์ (0.100 g, 2 eq.) ในน้้ากล่ัน (6 mL) ท่ีอุณหภูมิ 0 °C จะได้เป็นเกลือ

ไดอะโซเนียม จากนัน้ เติมสารละลายอัลคาไลน์ท่ีเตรียมได้จากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (0.081 g, 2 

eq.) ในเอทานอล (7 mL) ตามด้วยเติมฟีนอล (0.068 g, 1 eq.) ท่ีอุณหภูมิ 0 °C โดยท้าการกวนของ

ผสมอย่างต่อเนื่องท่ีอุณหภูมิ 0 °C เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นน้าตะกอนท่ีได้มากรองแล้วล้างด้วยน้้า

กล่ันเย็นซ้้าหลายครั้ง แล้วท้าให้แห้ง จากนั้นท้าให้บริสุทธิดด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (เอทิลอะ

ซิเทต:เฮกเซน (3:1)) ได้ผลิตภัณฑ์ AzoH เป็นของแข็งสีแดง (0.048 g, 72%) สีย้อม AzoH: 1H–

NMR (500 MHz, (CD3)2CO) δ 8.40 (dd, J = 9.0, 2.5 Hz, 1H), 8.03 (dd, J = 9.0, 2.8 Hz, 1H), 

7.91 (dd, J = 8.9, 2.1 Hz, 1H), 7.03 (d, J = 8.8 Hz, 1H). ESI–HRMS: m/z: 244.0717 [M+] 

(calcd for [C12H9N3O3] 244.0965). FT-IR; 3425 (-OH), 1584, 1503 (C=C) cm-1 
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2.3.2 การสังเคราะห์สีย้อม AzoHC 

 

แผนภาพที่ 2.2 การสังเคราะห์สีย้อม AzoHC 
ผสม 4-ไนโตรอนิลีน (0.200 g, 2 eq.) ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (2 mL) แล้วเติม

สารละลายโซเดียมไนไตรท์ (0.100 g, 2 eq.) ในน้้ากล่ัน (6 mL) ท่ีอุณหภูมิ 0 °C จะได้เป็นเกลือ

ไดอะโซเนียม จากนัน้เติมสารละลายอัลคาไลน์ท่ีเตรียมได้จากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (0.081 g, 2 

eq.) ในเอทานอล (7 mL) ตามด้วยเติมไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล (218 g, 1 eq.) ท่ีอุณหภูมิ 0 °C 

โดยท้าการกวนของผสมอย่างต่อเนื่องท่ีอุณหภูมิ 0 °C เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นน้าตะกอนท่ีได้มา

กรองแล้วล้างด้วยน้้ากล่ันเย็นซ้้าหลายครั้ง แล้วท้าให้แห้ง จากนั้นท้าให้บริสุทธิดด้วยเทคนิคคอลัมน์โคร

มาโทกราฟี (เอทิลอะซิเทต:เฮกเซน (3:1)) ได้ผลิตภัณฑ์ AzoHC เป็นของแข็งสีแดง (0.202 g, 62%) 

สีย้อม AzoHC: 1H–NMR (500 MHz, (CD3)2CO): δ 8.40 (dt, J = 4.7, 1.3 Hz, 2H), 8.06 – 8.02 

(m), 7.75 (d, J = 8.9 Hz, 2H), 6.90 (d, J = 2.6 Hz, 1H), 6.80 (dd, J = 8.9, 2.6 Hz, 1H), 3.16 

– 3.09 (m, 2H), 1.72 – 1.63 (m, 2H), 1.41 – 1.16 (m, 43H), 0.87 – 0.81 (m, 5H). 13C–NMR 

(125 MHz, (CD3)2CO): δ (ppm) 13.5, 22.5, 28.5, 28.7, 28.8, 29.0, 29.2, 29.2, 29.3, 29.4, 

29.5, 29.6, 31.1, 31.8, 32.2, 112.5, 114.3, 116.6, 117.3, 119.5, 123.1, 124.9, 144.0, 147.7, 

148.2, 156.6, 162.2. ESI–HRMS: m/z: 454.3403 [M+] (calcd for [C27H39N3O3] 454.3064). 

FT-IR; 3410 (-OH), 2925, 2853 (C-H), 1597, 1521 (C=C) cm-1 

2.3.3 สังเคราะห์สาร 2-อะมิโนเอโซโทลูอีน (2-Aminoazotoluene; AMAT) 

 

แผนภาพที่ 2.3 การสังเคราะห์ AMAT 
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ละลายออร์โท-อะมิโนโทลูอีน (2.0 g, 2 eq.) ในเมทานอล (1.72 mL) แล้วเติมกรดไฮโดร

คลอริกเข้มข้น (1.16 mL) กวนของผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท้า

ให้ของผสมเย็นลงถึง 0 °C แล้วเติมสารละลาย 40% โซเดียมไนไตรท์ (0.97 g ในน้้า 1.5 mL, 1.5 

eq.) ท่ีละหยด และกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นกวนของผสมท่ีอุณหภูมิห้องท้ิงไว้ข้ามคืน แล้วน้า

ของผสมท่ีได้มาสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตกับไดคลอโรมีเทน น้าช้ันสารละลายอินทรีย์

มาดูดน้้าออกด้วยโซเดียมซัลเฟต น้าไประเหยจนแห้ง แล้วท้าให้บริสุทธิดด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทก

ราฟี (เอทิลอะซิเทต:เฮกเซน = 5:1) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีส้ม (2.05 g, 97%) AMAT: 1H-NMR 

(500 MHz, (CD3)2CO) δ 7.64 (s, 1H), 7.60 (dd, J = 8.4, 2.3 Hz, 1H), 7.55 (d, J = 7.9 Hz, 

1H), 7.31 (dd, J = 7.4, 0.9 Hz, 1H), 7.26 (td, J = 7.3, 1.5 Hz, 1H), 7.21 (td, J = 8.0, 1.6 Hz, 

1H), 6.78 (d, J = 8.5 Hz,1H), 2.62 (s, 3H), 2.21 (s, 3H).  

2.3.4 สังเคราะห์สีย้อม diAzoH 

 

แผนภาพที่ 2.4 การสังเคราะห์สีย้อม diAzoHC 
ละลาย 2-อะมิโนเอโซโทลูอีน (0.505 g, 1 eq.) ในเมทานอล (2 mL) แล้วเติมกรดไฮโดร

คลอริกเข้มข้น (0.78 mL) กวนของผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท้า

ให้ของผสมเย็นลงถึง 0 °C แล้วเติมสารละลาย 40% โซเดียมไนไตรท์ทีละหยด (0.27 g ในน้้า 2.5 

mL, 1.8 eq.) และกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะได้เป็นเกลือไดอะโซเนียม จากนั้นเติมฟีนอล (0.250 g, 

1.2 eq.) ท่ีละลายในเมทานอล (8 mL) ลงในสารละลายเกลือไดอะโซเนียม จากนั้นกวนของผสมท่ี

อุณหภูมิห้องท้ิงไว้ข้ามคืน โดยของผสมท่ีได้จะตกตะกอนเป็นของแข็งสีแดง จากนั้นน้ามากรอง ล้าง

ด้วยน้้ากล่ันเย็น และท้าให้แห้ง แล้วท้าให้บริสุทธิดด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (เอทิลอะซิเทต:เฮ

กเซน = 5:1) ได้ผลิตภัณฑ์ diAzoH เป็นของแข็งสีแดง (0.205 g, 28%) สีย้อม diAzoH: 1H–NMR 

(500 MHz, (CD3)2CO) δ 7.93 (d, J = 1.5 Hz, 1H), 7.90 (d, J = 8.8 Hz, 2H), 7.83 (dd, J = 

8.6, 2.1 Hz, 1H), 7.77 (d, J = 8.6 Hz, 1H), 7.65 (d, J = 7.9 Hz, 1H), 7.43 – 7.40 (m, 2H), 

7.33 – 7.28 (m, 1H), 7.04 – 6.99 (m, 2H), 2.78 (s, 3H), 2.72 (s, 3H). ESI–HRMS: m/z: 
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331.1480 [M+] (calcd for [C20H18N4O] 331.1553). FT-IR; 3410 (-OH), 1597, 1521 (C=C) 

cm-1 

2.3.5 สังเคราะห์สีย้อม diAzoHC 

 

แผนภาพที่ 2.5 การสังเคราะห์สีย้อม diAzoHC 
ละลาย 2-อะมิโนเอโซโทลูอีน (0.474 g, 1 eq.) ในเมทานอล (3 mL) แล้วเติมกรดไฮโดร

คลอริกเข้มข้น (0.20 mL) กวนของผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท้า

ให้ของผสมเย็นลงถึง 0 °C แล้วเติมสารละลาย 40% โซเดียมไนไตรท์ทีละหยด (0.26 g ในน้้า 2.5 

mL, 1.2 eq.) และกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะได้เป็นเกลือไดอะโซเนียม จากนั้นเติมไฮโดรจีเนเตดคาร์

ดานอล (0.770 g, 1.2 eq.) ท่ีละลายในเมทานอล (5 mL) ลงในสารละลายเกลือไดอะโซเนียม 

จากนั้นกวนผสมท่ีอุณหภูมิห้องท้ิงไว้ข้ามคืน โดยของผสมท่ีได้จะตกตะกอนเป็นของแข็งสีแดง จากนั้น

น้ามากรอง ล้างด้วยน้้ากล่ันเย็น และท้าให้แห้ง แล้วท้าให้บริสุทธิดด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี 

(เอทิลอะซิเทต:เฮกเซน = 5:1) ได้ผลิตภัณฑ์ diAzoHC เป็นของแข็งสีแดง (0.685 g, 60%) สีย้อม 

diAzoHC: 1H–NMR (500 MHz, (CD3)2CO) δ 7.94 (d, J = 1.4 Hz, 1H), 7.83 (dd, J = 8.6, 2.0 

Hz, 1H), 7.75 (dd, J = 16.6, 8.7 Hz, 2H), 7.66 (dd, J = 8.4, 5.7 Hz, 1H), 7.41 (dd, J = 3.9, 

0.9 Hz, 2H), 7.33 – 7.28 (m, 1H), 6.86 (dd, J = 16.5, 2.7 Hz, 1H), 6.77 (ddd, J = 16.9, 8.8, 

2.7 Hz, 1H), 3.18 – 3.07 (m, 2H), 2.80 (d, J = 2.5 Hz, 6H), 2.73 (s, 3H), 1.70 (dt, J = 14.9, 

7.3 Hz, 2H), 1.43 – 1.14 (m, 42H), 0.82 (t, J = 8.5 Hz, 5H). 13C–NMR (125 MHz, (CD3)2CO): 

δ (ppm) 13.5, 16.8, 17.0, 22.5, 28.5, 28.7, 28.9, 29.0, 29.2, 29.2, 29.3, 29.5, 29.5, 29.6, 

31.1, 31.8, 32.2, 112.5, 114.2, 115.1, 116.4, 116.6, 117.3, 120.7, 126.3, 126.6, 131.5, 

138.4, 138.4, 144.8, 146.6, 150.7, 152.3, 153.3, 161.3. ESI–HRMS: m/z: 541.3769 [M+] 

(calcd for [C35H48N4O] 541.3901). FT-IR; 3329 (-OH), 2916, 2848 (C-H), 1586, 1464 (C=C) 

cm-1 
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2.3.6 สังเคราะห์สีย้อม PPH 

 

แผนภาพท่ี 2.6 การสังเคราะห์สีย้อม PPH 
ผสมสารพทาลิกแอนไฮไดรด์ (0.500 g, 1 eq.) กับฟีนอล (0.635g, 2 eq.) ในกรดไตรฟลูออ

โรเมเทนซัลโฟนิก (2 mL) กวนสารละลายท่ีอุณหภูมิ 90 °C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นน้าสารท่ีได้มา

ตกผลึกด้วยเมทานอลกับน้้า จะได้ผลิภัณฑ์ PPH เป็นของแข็งสีขาวอมเหลือง (0.978 g, 91%) สีย้อม 

PPH: 1H-NMR (500 MHz, (CD3)2CO) δ 7.86 (dd, J = 7.7, 0.7 Hz, 1H), 7.81 – 7.75 (m, 1H), 

7.69 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 7.61 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 7.15 – 7.11 (m, 4H), 6.82 – 6.77 (m, 

4H). FT-IR; 3386 (-OH), 1732 (C=O) cm-1 

2.3.7 สังเคราะห์สีย้อม FHC 

 

แผนภาพที่ 2.7 การสังเคราะห์สีย้อม FHC 
ผสมสารพทาลิกแอนไฮไดรด์ (0.200, 1 eq.) กับไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล (1.028 g, 2 eq.) 

ในกรดไตรฟลูออโรเมทเทนซัลโฟนิก (1 mL) กวนสารละลายท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

จากนั้นน้าสารท่ีได้มาสกัดด้วยเอทิลอะซิเตดกับน้้า แล้วน้าช้ันสารละลายอินทรีย์มาดูดน้้าออกด้วย

โซเดียมซัลเฟต แล้วน้าไประเหยให้แห้ง และท้าให้บริสุทธิดด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (เอทิลอะ

ซิเทต:เฮกเซน = 2:1) จะได้ผลิตภัณฑ์ FHC เป็นของแข็งสีเทาเข้ม (0.817 g, 84%) สีย้อม FHC: 1H-

NMR (500 MHz, (CD3)2CO) δ 7.99 (d, J = 8.3 Hz, 1H), 7.77 (t, J = 7.4 Hz, 1H), 7.72 (t, J = 

7.1 Hz, 1H), 7.24 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 7.16 (s,), 6.95 (dd, J = 8.1, 1.2 Hz, 2H), 6.73 (d, J = 

8.1 Hz, 2H), 2.67 – 2.61 (m, 4H), 1.67 – 1.58 (m, 4H), 1.28 (d, J = 31.3 Hz, 56H), 0.84 (q, 
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J = 6.6 Hz, 7H). ESI–HRMS: m/z: 721.5553 [M+] (calcd for [C50H72O3] 721.5627). FT-IR; 

2925, 2853 (C-H), 1773 (C=O) cm-1 

2.3.8 สังเคราะห์ DHBA 

 

แผนภาพที่ 2.8 การสังเคราะห์ DHBA 
เติมอะลูมิเนียมคลอไรด์ (1.00 g, 2.2 eq.) ลงในสารละลายพทาลิกแอนไฮไดรด์ (0.500, 1.2 

eq.) และรีซอร์ซินอล (0.360 g, 1 eq.) ในไนโตรเบนซีน (5.6 mL) ในสภาวะแก๊สไนโตรเจน โดยกวน

ปฏิกิริยาท้ิงไว้ข้ามคืนท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน้าของผสมท่ีได้มาเทใส่ลงในสารละลายสองช้ัน ซึ่งเตรียม

จากเฮกเซน (19 mL) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (0.5 M, 25 mL) โดยกวนอย่างแรงเป็นเวลา 

2 ช่ัวโมง จะได้เป็นตะกอนสีเหลือง จากนั้นน้าไปกรอง และน้าตะกอนไปตกผลึกด้วยเมทานอลกับน้้า 

จะได้ผลิตภัณฑ์ DHBA เป็นของแข็งสีขาวอมเหลือง (0.530 g, 73%) DHBA: 1H-NMR (500 MHz, 

(CD3)2CO) δ 8.10 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 7.74 (dd, J = 11.2, 3.7 Hz, 1H), 7.69 – 7.63 (m, 1H), 

7.43 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 6.97 (d, J = 8.8 Hz, 1H), 6.36 (d, J = 2.2 Hz, 1H), 6.30 (dd, J = 

8.7, 2.3 Hz, 1H). 

2.3.9 สังเคราะห์สีย้อม AFHC 

 

แผนภาพที่ 2.9 การสังเคราะห์สีย้อม AFHC 
ผสมสาร DHBA (0.038 g, 1 eq.) ท่ีสังเคราะห์ได้จากข้อ 2.3.8 กับไฮโดรจีเนเตดคาร์ดา

นอล (0.206 g, 5 eq.) ในกรดไตรฟลูออโรอะซิติก (1 mL) โดยกวนท้ิงไว้ข้ามคืนท่ีอุณหภูมิ 80 °C 

จากนั้นน้ามาสกัดด้วยน้้ากับเอทิลอะซิเตด น้าช้ันสารละลายอินทรีย์ดูดน้้าออกด้วยโซเดียมซัลเฟต 

จากนั้นน้าไประเหยให้แห้ง และท้าให้สารบริสุทธิดด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทรกราฟี (อัตราส่วน

เอทิลอะซิเทต:เฮกเซน = 1:1) จะได้ผลิตภัณฑ์ AFHC เป็นของแข็งสีน้้าตาลอมเหลือง (0.034 g, 
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49%) สีย้ อม  AFHC: 1H-NMR (500 MHz, (CD3)2CO) δ 7.97 (dt, J = 7.6, 0.9 Hz, 1H), 7.78 

(td, J = 7.5, 1.2 Hz, 1H), 7.71 (td, J = 7.5, 0.9 Hz, 1H), 7.24 (dt, J = 7.8, 0.8 Hz, 1H), 7.14 

(d, J = 1.7 Hz, 1H), 6.94 (dd, J = 8.1, 1.7 Hz, 1H), 6.74 (d, J = 2.3 Hz, 1H), 6.69 (d, J = 

8.1 Hz, 1H), 6.64 (d, J = 8.7 Hz, 1H), 6.60 (dd, J = 8.7, 2.3 Hz, 1H), 2.69 – 2.57 (m, 2H), 

1.67 – 1.57 (m, 3H), 1.26 (t, J = 6.1 Hz, 74H), 0.84 (td, J = 6.9, 2.5 Hz, 17). ESI–HRMS: 

m/z: 527.3526 [M+] (calcd for 527.3156 [C35H42O4]) 

2.3.10 สังเคราะห์สีย้อม NPHC 
 

 

แผนภาพที่ 2.10 การสังเคราะห์สีย้อม NPHC 
ผสม 4-โบรโม-เอ็น-ฟีนิล-1,8-แนฟทาลิไมด์ [22] (0.200 g, 1.5 eq.)  ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดา

นอล (0.115 g, 1 eq.) และโพแทสเซียมคาร์บอเนต (0.156 g, 3 eq.) ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (5 mL) 

แล้วกวนท้ิงไว้ข้ามคืนท่ีอุณหภูมิ 110°C จากนั้นน้าของผสมท่ีได้มาเทลงในน้้าแข็ง หรือน้้า จะเกิดสาร

ตกตะกอนออกมาจากนั้นน้าไปกรอง ล้างตะกอนด้วยน้้า แล้วท้าให้บริสุทธิดด้วยเทคนิคคอลัมน์โคร

มาโทกราฟี (เอทิลอะซิเทต:เฮกเซน = 3:1) ได้ผลิตภัณฑ์ NPHC เป็นของแข็งสีขาวอมเหลือง (0.102 

g, 89%) สีย้อม NPHC: 1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δ 8.76 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.70 (d, J = 

7.3 Hz, 1H), 8.49 (d, J = 8.3 Hz, 1H), 7.83 – 7.78 (m, 1H), 7.54 (t, J = 7.6 Hz, 2H), 7.47 

(d, J = 13.8 Hz, 1H), 7.38 (t, J = 7.8 Hz, 1H), 7.33 – 7.29 (m, 2H), 7.12 (d, J = 7.6 Hz, 

1H), 7.01 (d, J = 11.6 Hz, 2H), 6.93 (d, J = 8.3 Hz, 1H), 2.67 – 2.62 (m, 2H), 1.67 – 1.58 

(m, 2H), 1.27 (d, J = 36.0 Hz, 31H), 0.86 (t, J = 7.0 Hz, 4H). ESI–HRMS: m/z: 576.3460 

[M+] (calcd for [C39H45NO3] 576.3460). 
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2.3.11 สังเคราะห์สีย้อม NPTP 

 

แผนภาพที่ 2.11 การสังเคราะห์สีย้อม NPTP 
ผสม 4-โบรโม-เอ็น-ฟีนิล-1,8-แนฟทาลิไมด์ (0.200 g, 1.5 eq.) 4-(เติร์ท-บิวทิล)ฟีนอล 

(0.057 g, 1 eq.) และโพแทสเซียมคาร์บอเนต (0.156 g, 3 eq.) ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (3 mL) ในได

เมทิลฟอร์มาไมด์ แล้วกวนท้ิงไว้ข้ามคืนท่ีอุณหภูมิ 110°C จากนั้นน้าของผสมท่ีได้มาเทลงในน้้าแข็ง 

หรือน้้า จะเกิดสารตกตะกอนออกมาจากนั้นน้าไปกรอง ล้างตะกอนด้วยน้้า แล้วท้าให้บริสุทธิดด้วย

เทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (เอทิลอะซิเทต:เฮกเซน = 3:1)  ได้ผลิตภัณฑ์ NPTP เป็นของแข็งสีขาว

อมเหลือง (0.049 g, 87%) สีย้อม NPTP:  1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δ 8.77 (d, J = 8.4 Hz, 

1H), 8.71 – 8.68 (m, 1H), 8.48 (d, J = 8.3 Hz, 1H), 7.83 – 7.78 (m, 1H), 7.54 (t, J = 7.6 

Hz, 2H), 7.48 (t, J = 9.1 Hz, 3H), 7.31 (dd, J = 8.3, 1.1 Hz, 2H), 7.12 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 

6.94 (d, J = 8.3 Hz, 1H), 1.37 (s, 9H). ESI–HRMS: m/z: 422.1906 [M+] (calcd for 

[C28H23NO3] 422.1751). 

2.4 การทดสอบสีย้อมเพื่อใช้เปน็สารท าเคร่ืองหมายส าหรับน้ ามันปิโตรเลียม 
 2.4.1 การละลายของสีย้อม AzoH, AzoHC, diAzoHC, PPH, FHC, AFHC, NPHC และ 
NPTP ในตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ และในน ้ามันปิโตรเลียม 

 ช่ังสีย้อม AzoH, AzoHC, diAzoHC, PPH, FHC, AFHC, NPHC และ NPTP 15 mg ลง

ในsหลอดเซนติฟิวขนาด 1.5 mL และค่อย ๆ เติมตัวท้าละลายต่าง ๆ ดังนี้ เมทานอล (MeOH) เอทา

นอล (EtOH) เอทิลอะซิเตต (EtOAc) ไดคลอโรมีเทน (DCM) เฮกเซน (Hexane) ไดเมทิลซัลฟอก

ไซด์ (DMSO) และเอ็น-เมทิลไพร์โรลิโดน (NMP) และในน้้ามันปิโตรเลียมสองชนิด คือ น้้ามันดีเซล 

และแก๊สโซลีน จนสารละลายหมด และบันทึกปริมาณตัวท้าละลายท่ีใช้ เพื่อค้านวณหาความสามารถ

ในการละลายของสีย้อมแต่ละชนิดในตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ  
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 2.4.2 การเตรียมสีย้อม AzoHC, diAzoHC และ AFHC ในน ้ามันปิโตรเลียม เพื่อน้ามาใช้
เป็นสารท้าเครื่องหมายในน ้ามันปิโตรเลียม 

 ช่ังสีย้อม 20 mg ท้าการละลายและปรับปริมาตรด้วยน้้ามันปิโตรเลียมในขวดปรับปริมาตร

ขนาด 100 mL จะได้สต็อคของสีย้อมในน้้ามันปิโตรเลียมท่ีความเข้มข้น 200 ppm จากนั้นท้าการ

เจือจางสารละลายสีย้อมให้ได้ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30 และ 40 ppm ในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 20 mL ด้วยการปิเปิตจากสต็อคของสีย้อมในน้้ามันปิโตรเลียมปริมาตร 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 mL ตามล้าดับ 

 2.4.3 การศึกษาสีย้อมกลุ่มเอโซ (AzoHC, diAzoHC) เพื่อน้าไปใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม  

  2.4.3.1 การศึกษาชนิดของเบสท่ีใช้เป็นสารท้าให้เกิดสี (Color developing 

agent) ในน้้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC  

 เตรียมน้้ามันดีเซลท่ีมีการเติม AzoHC และ diAzoHC ท่ีความเข้มข้น 10 ppm มาทดสอบ

เบสท้ังหมด 7 ชนิด ได้แก่ เอ็น-บิวทิลามีน (n-Butylamine; BA), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Potassium hydroxide; KOH), โพแทสเซียมเติร์ทบิวทอกไซด์ (Potassium tert-butoxide; PTB), 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH), โซเดียมเติร์ทบิวทอกไซด์ (Sodium tert-

butoxide; STB), เตตระบิวทิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Tetrabutylammonium hydroxide; 

TBAH) และไตรเมทิลามีน (Trimethylamine; TEA) ท่ีความเข้มข้น 1 M ในตัวท้าละลายเอ็น-บิว

ทานอล (BuOH) โดยเติมในอัตราส่วนระหว่างน้้ามันปิโตรเลียมต่อสารลายเบสท้าให้เกิดสี เท่ากับ 1:1 

โดยปริมาตร 

  2.4.3.1 การศึกษาชนิดตัวละลายของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นสารท้าให้เกิด

สีในน้้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC  

 ช่ังสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.56 g ลงในในขวดปรับปริมาตร 10 mL แล้วท้าการ

ละลายและปรับปริมาตรด้วยตัวท้าละลายท้ังหมด 5 ชนิด ได้แก่ เมทานอล (MeOH) เอทิลอะซิเตต 

(EtOAc) บิวทานอล (BuOH) ไดคลอโรมีเทน (DCM) และ ไอโซโพรพานอล (IPA) จากนั้นเติมลงใน

น้้ามันดีเซลท่ีมีการเติม AzoHC และ diAzoHC ท่ีความเข้มข้น 10 ppm ในอัตราส่วนระหว่างน้้ามัน

ปิโตรเลียมต่อสารละลายเบสท้าให้เกิดสี เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 
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  2.4.3.3 การศึกษาความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นสารท้าให้เกิดสี

ในน้้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC 

 ช่ังสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.056, 0.120 และ 0.56 g ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL 

จากนั้นท้าการละลายและปรับปริมาตรด้วยตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล จะได้สารละลายท่ีความ

เข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1.0 M จากนั้นเติมลงในน้้ามันดีเซลท่ีมีการเติม AzoHC และ diAzoHC ท่ี

ความเข้มข้น 40 ppm ในอัตราส่วนระหว่างสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน้้ามันดีเซล 

เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร และน้าไปตรวจวัดด้วยเครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ 

  2.4.3.4 การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ในน้้ามันดีเซล 

ต่อการเปล่ียนสีเมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 น้าน้้ามันดีเซลท่ีมีสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ท่ีความเข้มข้นในช่วง 0-40 ppm ซึ่ง

เตรียมจากข้อ 2.4.2 ไปตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท้ังก่อน

และหลังเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (1 M) ในไอโซโพรพานอล ในอัตราส่วนระหว่าง

น้้ามันดีเซลต่อสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 

  2.4.3.5 การน้าสีย้อม AzoHC และ diAzoHC มาท้าเป็นสารท้าเครื่องหมายใน

น้้ามันชนิดต่าง ๆ ท่ีมีจ้าหน่ายในท้องตลาด 

น้าน้้ามันปิโตรเลียมท้ังหมด 8 ชนิด ได้แก่ น้้ามันดีเซล ดีเซลพรีเมียม ดีเซล B0 ดีเซล B10 

แก๊สโซลีน แก๊สโซฮอล์ E85 แก๊สโซฮอล์ 91 และน้้ามันก๊าด ท่ีมีสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ท่ี

ความเข้มข้น 0 และ 40 ppm ซึ่งเตรียมจากข้อ 2.4.2 ไปตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสเบิลสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ ท้ังก่อนและหลังเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (1 M) ในไอโซโพรพานอล ใน

อัตราส่วนระหว่างน้้ามันดีเซลต่อสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 

 2.4.3.6 การศึกษาเสถียรภาพของ AzoHC และ diAzoHC ในน้้ามันดีเซล 

เตรียมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ในน้้ามนัดีเซล ท่ีความเข้มข้น 40 ppm ซึ่งเตรียม

จากข้อ 2.4.2 แล้วเก็บรักษาไว้ในสภาวะอุณหภูมิห้อง จากนั้นท้าการตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ณ เวลาเริ่มต้น 1 เดือน และ 2 เดือนหลังการเก็บรักษา ท้ังก่อนและหลังเติม

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (1 M) ในไอโซโพรพานอล ในอัตราส่วนระหว่างน้้ามันดีเซลต่อ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 
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 2.4.4 การศึกษาสีย้อมกลุ่มฟลูออเรสซีน (AFHC) มาเป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียม  

2.4.4.1 การศึกษาชนิดตัวท้าละลายของเบสท่ีใช้เป็นสารท้าให้เกิดการเรืองแสง 

(developing agent) ของสีย้อม AFHC ในน้้ามันดีเซลพรีเมียม 

 ช่ังสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.056 g ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL แล้วท้าการละลาย

และปรับปริมาตรด้วยตัวท้าละลายท้ังหมด 2 ชนิด ได้แก่ บิวทานอล (BuOH) และ ไอโซโพรพานอล 

(IPA) จากนั้นเติมลงในน้้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติม AFHC ท่ีความเข้มข้น 40 ppm (เตรียมจาก

ข้อ 2.4.2)  ในอัตราส่วนระหว่างน้้ามันปิโตรเลียมต่อสารละลายเบส เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร และ

น้าไปตรวจวัดด้วยเครื่องฟลูออโรมิเตอร์ โดยใช้รังสีกระตุ้นท่ี 457 nm และ PMT เท่ากับ 700 

  2.4.4.2 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นสาร

ท้าให้เรืองแสงในน้้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติมสีย้อม AFHC 

 ช่ังสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.0056, 0.012, 0.056, 0.120 และ 0.56 g ลงในขวดปรับ

ปริมาตร 10 mL จากนั้นท้าการละลายและปรับปริมาตรด้วยตัวท้าละลายบิวทานอล หรือไอโซโพรพา

นอล จะได้สารละลายท่ีความเข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 M  จากนั้นเติมลงในน้้ามัน

ดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติมสีย้อม AFHC ท่ีความเข้มข้น 40 ppm ในอัตราส่วนระหว่างสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ต่อน้้ามันดีเซลพรีเมียม เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร และไปตรวจวัดด้วยเครื่อง

ฟลูออโรมิเตอร์ โดยใช้รังสีกระตุ้นท่ี 457 nm และ PMT เท่ากับ 700 

  2.4.4.3 การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อม AFHC ในน้้ามันดีเซลพรีเมียมและ

น้้ามันก๊าดต่อการเรืองแสงเมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 น้าน้้ามันดีเซลพรีเมียมและน้้ามันก๊าดท่ีมีสีย้อม AFHC ท่ีความเข้มข้นในช่วง 0-40 ppm ซึ่ง

เตรียมจากข้อ 2.4.2 ไปตรวจวัดด้วยเครื่องฟลูออโรมิเตอร์ โดยใช้รังสีกระตุ้นท่ี 457 nm และ PMT 

เท่ากับ 700 ท้ังก่อนและหลังเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (0.1 M) ในบิวทานอล ใน

อัตราส่วนระหว่างน้้ามันดีเซลต่อสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 
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บทท่ี 3 
ผลการวจิัย และอภิปรายผลการวิจัย 

ในปัจจุบันมีการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงท่ีเพิ่มสูงขึ นตามความต้องการในการอุปโภคของมนุษย์ 
เพื่อใช้ในยานพาหนะ ซึ่งน ้ามันมีหลากหลายชนิด แต่ละชนิดมีการจัดเก็บภาษีอากร และสรรพสามิต 
โดยมีอัตราภาษีท่ีสูงต้่าแตกต่างกันออกไปขึ นอยู่กับชนิดของน ้ามัน จึงส่งผลให้เกิดการลักลอบน้าเข้า
หรือส่งออกน ้ามัน และการปลอมปนน ้ามันท่ีมีคุณภาพต้่าในน ้ามันท่ีมีคุณภาพสูง เพื่อใช้หลบเล่ียงภาษี 
ซึ่งปัญหานี ส่งผลกระทบในภาคเศรษฐกิจ และรายได้หลักของภาครัฐเป็นจ้านวนมาก อีกทั งน ้ามันนี 
อาจจะเส่ือมประสิทธิภาพแล้วส่งผลให้เครื่องยนต์เกิดความเสียหาย สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียม (Petroleum markers) จึงถูกคิดค้นขึ นมาเพื่อใช้ในการตรวจสอบคุณภาพน ้ามัน ใน
ปัจจุบันมี  2 ชนิด คือ สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ ามันปิโตรเลียมท่ีวิ เคราะห์โดยการวัดสี 
(Colorimetric petroleum marker) และสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดย
การวัดการเรืองแสง (Fluorescent petroleum marker) แสดงดังแผนภาพท่ี 3.1 โดยทั งสองชนิด
เมื่อเติมลงไปในน ้ามันปิโตรเลียมจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง แต่เมื่อมีการเติมสารกระตุ้นจะท้าให้เกิด
การเปล่ียนแปลง (Developing agent) ในกรณีของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ี
วิเคราะห์โดยการวัดสี (ภาพท่ี 3.1 บน) จะเกิดการเปล่ียนแปลงสี ซึ่งสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
อีกทั งยังสามารถน้าไปตรวจสอบด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อดูค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุด ในขณะท่ีสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรืองแสง (ภาพท่ี 
3.1 ล่าง) จะไม่สามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงได้ด้วยตาเปล่าในสภาวะแสงปกติ แต่จะมองเห็นการ
เรืองแสงได้ในสภาวะแสงแบล็คไลท์ (Black light) หรือแสงในช่วงยูวี ซึ่งสามารถน้าไปตรวจสอบเพื่อดู
สัญญาณการเรืองแสงได้โดยใช้เครื่องฟลูออโรมิเตอร์ อย่างไรก็ตาม สารท้าเครื่องหมายท่ีมีใน
ท้องตลาดมีราคาแพง และใช้งานได้ไม่สะดวกในภาคสนาม งานวิจัยนี จึงจะเตรียมสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับปิโตรเลียมท่ีมีราคาถูก ใช้ในปริมาณท่ีน้อย และไม่ส่งผลเสียต่อเครื่องยนต์  
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แผนภาพที่ 3.1 วิธีการตรวจสอบน ้ามันโดยใช้สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์
โดยการวัดสี (บน)  และสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดการเรือง 

(ล่าง) 
ในงานวิจัยนี ได้เลือกใช้ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล หรือคาร์ดานอลท่ีเติมไฮโดรเจนเป็นสารตั ง

ต้นในการเตรียมสีย้อมท่ีจะน้ามาเตรียมเป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม เนื่องจากเป็น
สารจากธรรมชาติท่ีได้ในกระบวนการกล่ันของเหลวจากเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ซึ่งมีราคาถูก และหาได้
ง่าย อีกทั งโมเลกุลของไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอลมีแอลคิลท่ีประกอบด้วยคาร์บอน 15 ตัว ซึ่งมี
คุณสมบัติไฮโดรโฟบิก และเป็นประโยชน์ช่วยให้สารสามารถละลายในน ้ามันตัวอย่างได้ดียิ่งขึ น ดังนั น
ในงานวิจัยนี จึงท้าการสังเคราะห์อนุพันธ์ของเอโซ (Azo) ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) 
และแนฟทาลีไมด์ (Naphthalimide) โดยใช้ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอลเป็นสารตั งต้นและเปรียบเทียบ
กับอนุพันธ์ของสารเหล่านั นท่ีไม่มีไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอลเป็นหมู่แทนท่ี และน้ามาประยุกต์ใช้เป็น
สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม แสดงดังแผนภาพท่ี 3.2 
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แผนภาพที่ 3.2 โครงสร้างสีย้อมท่ีวางแผนสังเคราะห์เพื่อใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียม 

3.1 การสังเคราะหส์ีย้อม และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H NMR และ Mass spectroscopy 
3.1.1 การสังเคราะห์สีย้อมกลุ่มเอโซ  

3.1.1.1 การสังเคราะห์ AzoH และ AzoHC 
ในการสังเคราะห์ AzoH และ AzoHC ผู้วิจัยใช้ปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชันแบบสองขั นตอน 

(แสดงดังแผนภาพท่ี 3.3) โดยขั นแรกผู้วิจัยใช้ 4-ไนโตรอนิลีน (4-nitroaniline; NTAL) ท่ีมีจ้าหน่าย
ในท้องตลาดท้าปฏิกิริยากับของผสมโซเดียมไนไตรท์ (Sodium nitrite; NaNO2) ในกรดไฮโดรคลอ
ริก (Hydrochloric acid; HCl) ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเพื่อให้เกิดเกลือไดอะโซเนียมของ NTAL 
ได้เป็น NBD และท้าปฏิกิริยาควบคู่กับฟีนอล (Phenol; PN) หรือ ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล 
(Hydrogenated cardanol; HC) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ AzoH และ AzoHC ท่ีมีร้อยละผลผลิตอยู่ ท่ี 
72 และ 62 ตามล้าดับ หลังจากการท้าให้บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยผลิตภัณฑ์ทั งสอง
ชนิดท่ีได้จะเป็นของแข็งสีแดง  

 

แผนภาพที่ 3.3 การเตรียมสีย้อม AzoH และ AzoHC จาก NTAL  
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ผู้วิจัยได้อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแผนภาพท่ี 3.4 โดยขั นแรก NaNO2 ท้าปฏิกิริยากับ 
HCl จะได้เป็นกรดไนตรัส จากนั นท้าให้โมเลกุลน ้าหลุดออก ได้เป็นไนโตรโซเนียมไอออน จากนั น    
ไนโตรโซเนียมไอออนจะไปท้าปฏิกิริยากับ NTAL เกิดเป็นเกลือไดอะโซเนียม NBD ตามด้วยปฏิกิริยา
คู่ควบกับ PN หรือ HC ผ่านกลไกปฏิกิริยาการแทนท่ีบนวงอะโรมาติกด้วยอิเล็กโทรไฟล์จะได้เป็นสี
ย้อม AzoH หรือ AzoHC ตามล้าดับ 

 

แผนภาพที่ 3.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชันระหว่าง NTAL กับ PN หรือ HC 
3.1.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปี 

 เพื่อเป็นการพิสูจน์โครงสร้างของทั ง AzoH และ AzoHC ผู้วิจัยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติคเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี เมื่อน้า 1H-NMR สเปกตรัมของ AzoH และ AzoHC มาเปรียบเทียบ
กับสารตั งต้น แสดงดังภาพท่ี 3.1 เราพบว่าในกรณีของ AzoH ผู้วิจัยพบสัญญาณโปรตอนกลุ่มเอโซ
บนวงอะโรมาติกต้าแหน่ง a, b, e และ d ในช่วงสัญญาณ 8.41-7.12 ppm  ในขณะท่ี AzoHC 
พบว่าเกิดการเล่ือนของสัญญาณลงไปเล็กน้อย ท่ีสัญญาณโปรตอนกลุ่มเอโซบนวงอะโรมาติกต้าแหน่ง 
a, b, e, d และ h ในช่วงสัญญาณ 8.31-6.39 ppm และท่ีส้าคัญผู้วิจัยยังตรวจพบสัญญาณโปรตอน
กลุ่มแอลคิลบนสายโซ่ของ HC ต้าแหน่ง i, j, k และ l ในช่วงสัญญาณ 3.14-0.83 ppm ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาการควบคู่ระหว่าง NTAL กับ HC ดังนั นจึงสามารถยืนยันเอกลักษณ์ของโครงสร้าง AzoHC 
ได้ 
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ภาพที่ 3.1 สเปกตรัม 1H NMR ของ a) NTAL b) PN และ c) HC 
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ภาพที่ 3.2 สเปกตรัม 1H NMR ของ d) AzoH และe) AzoHC 
 นอกจากนี ผู้วิจัยยังได้ท้าการยืนยันมวลโมเลกุลของ AzoH และ AzoHC ด้วยเทคนิค
แมสสเปกโทรเมทรี (Mass spectrometry; MS) โดยสเปกตรัมของ AzoH แสดงดังภาพท่ี 3.2a จาก
การตรวจวัดพบสัญญาณไอออนโมเลกุล [M+H]+ ท่ี 244.0965 ซึ่งสอดคล้องกับค่ามวลไอออนโมเลกุล
ท่ีได้จากการค้านวณเท่ากับ 244.0717 และส้าหรับ AzoHC แสดงดังภาพท่ี 3.2b พบสัญญาณ
ไอออนโมเลกุล [M+H]+ ท่ี 454.3403 ซึ่งสอดคล้องกับมวลไอออนโมเลกุลท่ีได้จากการค้านวณเท่ากับ 
454.3064 

       

ภาพที่ 3.3 แมสสเปกตรัมของ a) AzoH และ b) AzoHC 

a) b) 
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3.1.1.2 การสังเคราะห์ diAzoH และ diAzoHC 
 ในการสังเคราะห์ diAzoH และ diAzoHC ผู้วิจัยเตรียมผ่านปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชันสอง
ครั ง ดังแสดงในแผนภาพท่ี 3.5  โดยขั นแรก ออร์โธ-อะมิโนโทลูอีน (ortho-aminotoluene; AMT) 
ท้าปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชันกับตัวของมันเองท่ีต้าแหน่งออร์โธได้เป็น 2-อะมิโนเอโซโทลูอีน (2-
aminoazotoluene; AMAT)  มีร้อยละผลผลิตอยู่ ท่ี  97 และขั นต่อมาผู้วิ จัยน้าสารตัวนี มาท้า
ปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชันกับ PN หรือ HC ได้ผลิตภัณฑ์เป็น diAzoH และ diAzoHC ท่ีมีร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์ 28 และ 60 ตามล้าดับ หลังจากการท้าให้บริสุทธิ์ ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดย
ผลิตภัณฑ์ทั งสองท่ีได้เป็นของแข็งสีแดง  

 

แผนภาพที่ 3.5 การสังเคราะห์ diAzoH และ diAzoHC 
 ส้าหรับการพิสูจน์โครงสร้างของทั ง diAzoH และ diAzoHC ผู้วิจัยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติคเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี ขั นแรกเมื่อน้า 1H-NMR สเปกตรัมของ AMAT เปรียบเทียบกับ 
AMT แสดงดังภาพท่ี 3.3 ผู้วิจัยพบสัญญาณโปรตอนของ AMT ท่ี 7.56, 7.26, 6.79 และ 7.30 
ppm ซึ่งสอดคล้องกับต้าแหน่ง a, b, c และ d บนโครงสร้างอะโรมาติก ตามล้าดับ และยังพบ
สัญญาณต้าแหน่ง g, h และ j บนวงอะโรมาติกอีกหนึ่งวงของ AMAT ท่ี 7.60, 7.30 และ 7.62 ppm 
ตามล้าดับ อีกทั งยังตรวจพบสัญญาณโปรตอนตรงต้าแหน่ง e และ i ซึ่งเป็นโปรตอนของกลุ่มเมททิลท่ี 
2.62 และ 2.21 ppm ตามล้าดับ ในขณะท่ี AMT ตรวจพบเพียงสัญญาณตรงต้าแหน่ง e ดังนั นจึง
สามารถยืนยันเอกลักษณ์ของโครงสร้าง AMAT ได้ ส้าหรับขั นท่ีสอง ในกรณีของ diAzoH ผู้วิจัยพบ
สัญญาณโปรตอนกลุ่มเอโซบนวงอะโรมาติกต้าแหน่ง j, l, g, h, d, a, b, c และ k ในช่วง 7.93-7.02 
ppm  และพบสัญญาณโปรตอนตรงต้าแหน่ง e และ i ซึ่งเป็นโปรตอนของกลุ่มเมททิลท่ี 2.83 และ 
2.72 ppm ตามล้าดับ ในขณะท่ี diAzoHC พบสัญญาณโปรตอนกลุ่มเอโซบนวงอะโรมาติกต้าแหน่ง 
j, l, g, h, d, a, b, c, n และ n ในช่วงสัญญาณ 7.94-6.74 ppm ซึ่งพบว่าเกิดการเล่ือนลงไปเล็กน้อย 
และพบสัญญาณโปรตอนตรงต้าแหน่ง e และ i ซึ่งเป็นโปรตอนของกลุ่มเมททิลท่ีสัญญาณ 2.83 และ 
2.72 ppm ตามล้าดับ อีกทั งยังตรวจพบสัญญาณโปรตอนกลุ่มแอลคิลบนสายโซ่ของหมู่แทนท่ี HC 
ต้าแหน่ง o, p, q และ r ในช่วงสัญญาณ 3.16-0.82 ppm ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการควบคู่ระหว่าง 
AMAT กับ HC ดังนั นจึงสามารถยืนยันเอกลักษณ์ของโครงสร้าง diAzoHC ได้ 
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ภาพที่ 3.4 สเปกตรัม 1H NMR ของ a) AMT b) AMAT และ c) PN 
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ภาพที่ 3.5 สเปกตรัม 1H NMR ของ d) HC e) diAzoH และf) diAzoHC 
 และนอกจากนี ทางผู้วิจัยได้ท้าการยืนยันต้าแหน่งหมู่เอโซบน diAzoHC โดยใช้เทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีแบบสองมิ ติ (2D NMR spectroscopy) ได้แก่ 
สหสัมพันธ์สเปกโทรสโกปี (correlation spectroscopy; COSY) ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 ใน 1H-NMR 
ของ diAzoHC พบว่าช่วงสัญญาณท่ี 6-8 ppm ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 (a) เมื่อลากเส้นมาชนกันพบ
จุดตัดท่ีต้าแหน่ง (f,g), (j,k), (c,d) และ (c,b) และในช่วงสัญญาณท่ี 0.5-3.5 ppm ดังแสดงในภาพท่ี 
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3.4 (b) พบจุดตัดท่ีต้าแหน่ง (n,m), (o,n) และ (p,o) ซึ่งแสดงว่าโปรตอนแต่ละจุดจะเกิดการคู่ควบ
กัน  

 

 

ภาพที่ 3.6 สเปกตรัม H-H COSY ของ diAzoHC a) ช่วงสัญญาณท่ี 6-8 ppm และ b) ช่วง
สัญญาณท่ี 0.5-3.5 ppm 

 แต่จากผลของ H-H COSY นี ยังไม่สามารถระบุต้าแหน่งในการเข้าท้าปฏิกิริยาของหมู่เอโซ
บน HC ว่าเป็นต้าแหน่งพาราเทียบกับหมู่ไฮดรอกซีตามท่ีตั งใจไว้หรือเป็นต้าแหน่งออร์โธ จึงได้ท้าการ
ตรวจสอบโดยใช้สเปกโทรสโกปีสหสัมพันธ์หลายควอนตัมเฮเทอโรนิวเคลียร์  (Heteronuclear 
multiple-quantum correlation spectroscopy; HMQC) ดังแสดงในภาพท่ี 3.5  และเฮเทอโร
นิวเคลียร์สหสัมพันธ์สเปกโทรสโกปี (Heteronuclear Multiple Bond Correlation; HMBC) ดัง
แสดงในภาพท่ี 3.6  
 ในสเปกตรัม HMQC ของ diAzoHC พบว่าช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 110-140 ppm และ 
1H-NMR ท่ี 6.5-8 ppm ซึ่งเป็นกลุ่มอะโรมาติก ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 (a) เมื่อลากเส้นมาชนกันพบ
จุดตัดในต้าแหน่งคาร์บอนท่ีมีโปรตอนเกาะอยู่ ได้แก่ (12,h), (8,g), (14,k), (9,f), (4,d), (1,a), (2,b), 
(3,c), (17,l) และ (15,j) โดยต้าแหน่งจุดตัดท่ี (17,l) และ (15,j) สามารถระบุได้แล้วว่าต้าแหน่งในการ
เข้าท้าปฏิกิริยาเป็นต้าแหน่งพารา ไม่ใช่ต้าแหน่งออร์โธ และในช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 10-40 
ppm และ 1H-NMR ท่ี 0-4 ppm เป็นกลุ่มของอะลิฟาติก ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 (b) ตรวจพบ 
ต้าแหน่ง (19,m), (20,i), (19,e), (22,n) และ (35,p)  
 

 

a) b) 
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ภาพที่ 3.7 สเปกตรัม HMQC ของ diAzoHC a) ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 110-140 ppm และ 
1H-NMR ท่ี 6.5-8 ppm และ b) ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 10-40 ppm และ 1H-NMR ท่ี 0-4 ppm 
 นอกจากนี ผู้วิจัยยังได้ท้าการตรวจสอบโดยใช้ HMBC พบว่าในสเปกตรัม HMBC ของ 
diAzoHC ในช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 0-10 ppm และ 1H-NMR ท่ี 6.5-8 ppm ดังแสดงในภาพท่ี 
3.6 (a) เมื่อลากเส้นมาชนกันพบจุดตัดท่ีต้าแหน่งพบว่าท่ีคาร์บอนต้าแหน่งท่ี 20 พบโปรตอนใกล้เคียง
ต้าแหน่ง h และคาร์บอนต้าแหน่งท่ี 21 ตรวจพบโปรตอนใกล้เคียงต้าแหน่ง l ซึ่งสามารถยืนยัน
เอกลักษณ์ของ diAzoHC และต้าแหน่งการเข้าท้าปฏิกิริยาเป็นต้าแหน่งพารา นอกจากนี  ในช่วง
สัญญาณ 13C-NMR ท่ี 110-165 ppm ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 (b) ตรวจพบต้าแหน่ง (10,h), (8,h), 
(10,g), (12,g), (16,k), (18,k), (7,f), (11,f), (6,d), (2,d), (3,a), (5,a), (6,h), (1,c), (16,l), (13,l), 
(15,l), (13,j) และ (17,j) ส่วนในช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 0-40 ppm และ 1H-NMR ท่ี 0.5-3.5 
ppm ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 (c) ตรวจพบต้าแหน่ง (22,m), (23,m), (23,n), (21,n), (21,o), (20,o), 
(24-32,o), (34,p) และ (33,p) และในช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 100-160 ppm และ 1H-NMR ท่ี 
1.5-6.5 ppm ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 (d) ตรวจพบต้าแหน่ง (13,m), (17,m), (10,j), (15,i), (12,i), 
(5,e), (6,e) และ (1,e) 
 

 

 

a) b) 
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ภาพที่ 3.8 สเปกตรัม HMBC ของ diAzoHC a) ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 0-10 ppm และ 1H-
NMR ท่ี 6.5-8 ppm b) ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 110-165 ppm และ 1H-NMR ท่ี 6.5-8 ppm c) 
ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 0-40 ppm และ 1H-NMR ท่ี 0.5-3.5 ppm และ d) ช่วงสัญญาณ 13C-

NMR ท่ี 100-160 ppm และ 1H-NMR ท่ี 1.5-6.5 ppm 
 อีกทั งผู้วิจัยยังได้ท้าการยืนยันมวลโมเลกุลของ diAzoH และ diAzoHC ด้วยเทคนิค
แมสสเปกโทรเมทรี (Mass spectrometry; MS) โดยสเปกตรัมของ diAzoH แสดงดังภาพท่ี 3.7a 
พบสัญญาณไอออนโมเลกุล [M+H]+ ท่ี 331.1480 ซึ่งสอดคล้องกับมวลไอออนโมเลกุลท่ีได้จากการ
ค้านวณเท่ากับ 331.1553 และส้าหรับ diAzoHC แสดงดังภาพท่ี 3.7b พบสัญญาณไอออนโมเลกุล 
[M+H]+ ท่ี 541.3769 ซึ่งสอดคล้องกับมวลไอออนโมเลกุลท่ีได้จากการค้านวณเท่ากับ 541.3901 

a) b) 

c) 
d) 
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ภาพที่ 3.9 แมสสเปกตรัมของ a) diAzoH และ b) diAzoHC 
3.1.3 การสังเคราะห์สีย้อมกลุ่มฟีนอล์ฟทาลีน (PPH, PPHC)  

วิธีท่ี 1 การสังเคราะห์ฟีนอล์ฟทาลีนท่ีสมมาตร (PPH และ PPHC) 

 ผู้วิจัยวางแผนสังเคราะห์ PPH และ PPHC ผ่านการควบแน่นระหว่างพทาลิกแอนไฮไดรด์ 
(PA) กับฟีนอล (PN) หรือไฮโดรเจนคาร์ดานอล (HC) ตามล้าดับ ภายใต้สภาวะกรดไตรฟลูออโรเมท
เทนซัลโฟนิก (TFMS) แสดงดังแผนภาพท่ี 3.6 ในกรณีของ PPH ผู้วิจัยสามารถเตรียมสารประกอบนี 
ได้ 91เปอร์เซ็นต์ หลังจากผ่านการท้าให้บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี อย่างไรก็ตามในกรณี 
PPHC ท่ีเป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่าง PA และ HC เราไม่สามารถเตรียม PPHC ได้อย่างท่ีต้องการ 
แต่เกิดเป็น FHC ซึ่งเป็นสารประกอบจ้าพวกแซนทีนแทน สาเหตุท่ีเกิดเป็น FHC แทนท่ีจะเกิดเป็น 
PPHC น่าจะเป็นผลมาจากความเกะกะของ HC ซึ่งแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในแผนภาพท่ี 3.7  ใน
กรณีของ PPH เกิดการท้าปฏิกิริยาการแทนท่ีบนวงอะโรมาติกด้วยอิเล็กโทรไฟล์ระหว่าง PA และ 
PN บนต้าแหน่งพาราได้เป็นสารประกอบ PPH ดังแสดงในแผนภาพท่ี 3.7 (บน) ในกรณีการเตรียม
ของ PPHC ซึ่งใช้ HC แทน PN เนื่องจากความเกะกะของสายแอลคิลบน HC ท้าให้ไม่สามารถเข้าท้า
ปฏิกิริยาท่ีต้าแหน่งพาราได้ จึงเข้าท้าปฏิกิริยาแทนท่ีบนวงอะโรมาติกด้วยอิเล็กโทรไฟล์ท่ีต้าแหน่งออร์
โธของ HC แทน เกิดเป็นสารมัธยันต์ฟีนอล์ฟทาลีน (o-PP) อย่างไรก็ตามปฏิกิริยายังไม่หยุดเนื่องจาก
มีหมู่ไฮดรอกซีบนวงฟีนอลใกล้กัน จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาแอดดิชันอิลิมิเนชัน (Addition/Elimination 
reaction) เกิดเป็นวงหกเหล่ียมของสารประกอบ FHC ซึ่งต่างกับ PPH ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซีบนวงฟีนอล
อยู่ไกลกันจึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อได้ เนื่องจากผลิตภัณฑ์  FHC ท่ีเตรียมได้อย่างไม่ตั งใจนี ไม่มี
หมู่ไฮดรอกซีท่ีต้าแหน่งพาราของสไปโรแลคแทม จึงไม่เกิดการแตกวงในสภาวะเบส และท้าให้ไม่เกิด
การเปล่ียนสี ซึ่งไม่เหมาะท่ีจะน้ามาประยุกต์ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม ผู้วิจัย
จึงจ้าเป็นต้องออกแบบสารตัวใหม่ขึ นมา  

a) b) 
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แผนภาพที่ 3.6 การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง PA กับ PN หรือ HC 

 

แผนภาพที่ 3.7 กลไกการท้าปฏิกิริยาของ PPH (บน) และ FHC (ล่าง) 
วิธีท่ี 2 การสังเคราะห์ฟีนอล์ฟทาลีนท่ีไม่สมมาตร (APPHC) 

 เมื่อการสังเคราะห์ PPHC ไม่เป็นตามท่ีตั งใจไว้ ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบการสังเคราะห์ขึ นมาใหม่ 
คือ ฟีนอล์ฟทาลีนแบบไม่สมมาตร APPHC โดยใช้ PN ร่วมกับ HC ท่ีปริมาณเท่ากัน ท้าปฏิกิริยากับ 
PA ในภาชนะเดียวกัน ดังแสดงแผนภาพท่ี 3.8 ซึ่งผู้วิจัยคาดหวังว่า PN กับ HC จะเกิดปฏิกิริยาการ
แทนท่ีบนวงอะโรมาติกด้วยอิเล็กโทรไฟล์กับ PA อย่างละตัว เพื่อให้เกิดเป็นฟีนอล์ฟทาลีนแบบไม่
สมมาตร APPHC อย่างไรก็ตามผู้วิจัยพบว่าปฏิกิริยาดังกล่าวให้ผลิตภัณฑ์เป็นสาร PPH และ FHC 
ซึ่งเป็นฟีนอล์ฟทาลีนแบบสมมาตรท่ีได้จากการท้าปฏิกิริยาของ PN กับ PA และ HC กับ PA ใน
ปริมาณผลผลิตเพียงร้อยละ 3 แต่ก็ไม่เกิดสาร APPHC เช่นเดิม 

 

แผนภาพที่ 3.8 การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง PA กับ PN และ HC 
 ผู้วิจัยได้ท้าการยืนยันเอกลักษณ์ของโครงสร้างสีย้อม PPH และ FHC ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์
แมกเนติคเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี ซึ่งได้ท้าการเปรียบเทียบสัญญาณของสีย้อมทั งสองชนิดกับสาร
ตั งต้น PA, PN และ HC แสดงดังภาพท่ี 3.8 ในกรณีของ PPH พบสัญญาณโปรตอนของพทาลิก
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แอนไฮไดรด์บนวงอะโรมาติกต้าแหน่ง d, b, a และ c ในช่วงสัญญาณ 7.87-7.60 ppm และพบ
สัญญาณโปรตอนของกลุ่มฟีนอลบนวงอะโรมาติกตรงต้าแหน่ง e, f, h และ i ท่ีสัญญาณ 7.14 และ 
6.78 ppm ตามล้าดับ ซึ่งแสดงว่าเป็นสาร PPH จริง ในขณะท่ี FHC พบสัญญาณโปรตอนกลุ่มของพ
ทาลิกแอนไฮไดรด์บนวงอะโรมาติกต้าแหน่ง d, b, a และ c ในช่วงสัญญาณ 8.00-7.23 ppm ซึ่ง
พบว่าเกิดการเล่ือนไปเล็กน้อย และพบสัญญาณโปรตอนของกลุ่มฟีนอลบนวงอะโรมาติกตรงต้าแหน่ง 
m, k, และ l ท่ีสัญญาณ 7.16 และ 6.72 ppm ตามล้าดับ อีกทั งยังตรวจพบสัญญาณโปรตอนกลุ่ม
แอลคิลบนสายโซ่ของ HC ต้าแหน่ง n, o, p และ q ในช่วงสัญญาณ 3.16-0.82 ppm และมีค่า
อินทิเกรตเป็นสองเท่าของวงเบนซีน โดยยืนยันได้ว่ามีโปรตอนของสายโซ่ HC เข้าท้าปฏิกิริยาทั งสอง
ข้างของ PA ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของ FHC 

 

 

ภาพที่ 3.10 สเปกตรัม 1H NMR ของ a) PA และ b) PN 
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ภาพที่ 3.11 สเปกตรัม 1H NMR ของ c) HC d) PPH และ e) FHC 
 นอกจากนี เพื่อเป็นการยืนยันว่าสารท่ีเกิดขึ นเป็น  FHC ไม่ใช่ PPHC ผู้วิจัยยังได้ท้าการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี เพื่อยืนยันมวลโมเลกุลของสาร แสดงดังภาพท่ี 3.9 พบว่ามี
สัญญาณไอออนโมเลกุล [M+H]+ บนสเปกตรัมท่ี 721.5927 ซึ่งสอดคล้องกับมวลไอออนโมเลกุลของ 
FHC ท่ีได้จากการค้านวณเท่ากับ 721.5553 ในขณะท่ี PPHC มีมวลไอออนโมเลกุลอยู่ท่ี 739.5660 
ซึ่งไม่สอดคล้องกับสัญญาณไอออนโมเลกุลท่ีได้จากการตรวจวัด ดังนั นจึงยืนยันได้ว่าสารท่ีเรา
สังเคราะห์ได้นั นเป็นสาร FHC จริง 
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ภาพที่ 3.12 แมสสเปกตรัมของ FHC 
 แม้ว่าจะไม่ประสบความส้าเร็จในการสังเคราะห์ PPHC ผู้วิจัยได้น้าสาร FHC นี มาทดสอบ
การละลาย และการเปล่ียนแปลงสีเพื่อท่ีจะสามารถใช้ทดแทนกับตัว PPHC ได้ ส้าหรับการทดสอบ
การละลายพบว่าสาร FHC สามารถละลายได้ดีในเกือบทุกตัวท้าละลายอินทรีย์ รวมถึงในน ้ามัน
ปิโตรเลียม และเมื่อน้ามาทดสอบด้วยเบสแล้วนั น พบว่าสาร FHC นี ก็ยังไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสี
แม้แต่น้อย ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้เกิดความคิดใหม่ขึ นมา เนื่องจาก FHC ท่ีได้นี มีการปิดวง 
ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับอนุพันธ์ของฟลูออเรสซีน ดังนั นเราจึงสนใจท่ีจะเตรียมเป็นสารฟลูออเรสซี
นแบบไม่สมมาตร (AFHC) โดยให้หมู่แทนท่ีฝ่ังหนึ่งเป็นหมู่ไฮดรอกซี เพื่อให้เกิดการแตกวงภายใต้
สภาวะเบสแล้วเกิดการเรืองแสง ส่วนอีกฝ่ังเป็นหมู่แอลคิลของ HC เพื่อจะช่วยในการละลาย แสดงดัง
แผนภาพท่ี 3.9 ซึ่งจะกล่าวถึงการสังเคราะห์ในหัวข้อถัดไป 

 

แผนภาพที่ 3.9 การออกแบบสีย้อมกลุ่มฟลูออเรสซีน (AFHC) 
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3.1.4 การสังเคราะห์สีย้อมกลุ่มฟลูออเรสซีน (AFHC) 
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยได้เกิดความคิดใหม่ ว่าจะท้าการสังเคราะห์สารกลุ่มฟลูออเรสซีน 
เนื่องจากลักษณะมีความสอดคล้องกับโครงสร้างสารท่ีได้จากการสังเคราะห์ก่อนหน้านี  ซึ่งผู้วิจัยได้
ออกแบบการสังเคราะห์สีย้อม AFHC โดย PA ท้าปฏิกิริยากับรีซอร์ซินอลท่ีสภาวะกรด ผ่านปฏิกิริยา
การแทนท่ีบนวงอะโรมาติกด้วยอิเล็คโทรไฟล์ จะได้เป็นสาร DHBA จากนั นท้าปฏิกิริยาต่อกับ HC ใน
สภาวะกรดเช่นเดียวกัน เราหวังว่าจะได้เป็นสาร AFHC ตามท่ีต้องการ 

 

แผนภาพที่ 3.10 แผนการสังเคราะห์สาร AFHC 
 ในขั้นตอนท่ีหนึ่ง DHBA ถูกเตรียมขึ้นจาก PA และ รีซอร์ซีนอล โดยมีอะลูมิเนียมคลอ

ไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในตัวท้าละลายไนโตรเบนซีน ซึ่งใช้สภาวะตามท่ีเคยมีรายงานมา ผู้วิจัย

สามารถเตรียม DHBA ได้ร้อยละผลผลิต 73 หลังจากผ่านการท้าให้บริสุทธิดด้วยคอลัมน์โครมาโทรก

ราฟี 

 

แผนภาพที่ 3.11 การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง PA กับรีซอร์ซินอล 
 ขั นท่ีสอง DHBA ท้าปฏิกิริยาควบแน่นกับ HC ภายใต้สภาวะกรด ท้าให้ได้ AFHC และผล
พลอยได้ FH เป็นผลิตภัณฑ์ 25% และ 70% ตามล้าดับ ซึ่ง FH เกิดมาจากการท่ีตัว DHBA 
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับเป็น PA และรีซอร์ซินอล แล้วท้าให้รีซอร์ซินอลกลับมาเข้าท้าปฏิกิริยากับ 
DHBA อีกโมเลกุลหนึ่ง แสดงดังแผนภาพท่ี 3.13 ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็ว ผู้วิจัยจึงได้เพิ่ม
อัตราส่วนของ HC ให้มากขึ นเพื่อเพิ่มโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาเป็น AFHC มากขึ น โดยศึกษา
อัตราส่วนโดยโมล DHBA:HC ต่าง ๆ ได้แก่ 1.2:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:5 แสดงดังตารางท่ี 3 ผู้วิจัย
พบว่าท่ีอัตราส่วน 1:5 ให้ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์สีย้อม AFHC สูงสุด โดยให้ผลิตภัณฑ์สูงถึง 
49% และเกิด FH เท่ากับ 56% 
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แผนภาพที่ 3.12 การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง DHBA กับ HC 
 

ตารางที่ 3.1 ผลผลิตภัณฑ์ของ AFHC และ FH ท่ีได้จากการปรับเปล่ียนอัตราส่วนของสารตั งต้น 

Entry DHBA:HC 
(eq.:eq.) 

AFHC 
(%yield) 

FH 
(%yield) 

1 1.2 :  1 25% 70% 

2 1 : 1.5 30% 44% 

3 1   :  2 38% 65% 

4 1   :   5 49% 56% 

 

แผนภาพที่ 3.13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ AFHC และ FH 
 ผู้วิจัยได้ท้าการยืนยันเอกลักษณ์ของโครงสร้างสีย้อม AFHC ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติค
เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี ซึ่งได้ท้าการเปรียบเทียบสัญญาณของสีย้อมกับสารตั งต้น แสดงดังภาพท่ี 
3.10 ในกรณีของ DHBA จะพบสัญญาณโปรตอน ต้าแหน่ง d, b, a และ c ในช่วงสัญญาณ 8.18-
7.42 ppm ขณะท่ีสัญญาณโปรตอน ต้าแหน่ง f, h และ e อยู่ในช่วงสัญญาณ 6.97-6.28 ppm ซึ่ง
แตกต่างกับสเปกตรัมของสารตั งต้น PA กับรีซอร์ซินอล แสดงว่าสาร PA กับรีซอร์ซินอลเกิดการท้า
ปฏิกิริยากันแล้วได้ DHBA จริง และในกรณีของ AFHC พบสัญญาณโปรตอนกลุ่มของพทาลิกแอนไฮ
ไดรด์บนวงอะโรมาติกต้าแหน่ง d, b, a และ c ในช่วงสัญญาณ 8.98-7.25 ppm พบสัญญาณ
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โปรตอนของกลุ่มคาร์ดานอลบนวงอะโรมาติกตรงต้าแหน่ง m, k, และ l ท่ีสัญญาณ 7.24-7.14 ppm 
และพบสัญญาณโปรตอนของกลุ่มฟีนอลบนวงอะโรมาติกตรงต้าแหน่ง f, h, และ e ท่ีสัญญาณ 6.95-
6.59 ppm อีกทั งยังตรวจพบสัญญาณโปรตอนกลุ่มแอลคิลบนสายโซ่ของ HC ท่ีต้าแหน่ง n, o, p 
และ q ในช่วงสัญญาณ 3.16-0.82 ppm และเมื่อเปรียบเทียบค่าอินทิเกรตของโปรตอนบนสายโซ่
ของ HC พบว่ามีอัตราส่วนเท่ากับ 1:1 กับโปรตอนท่ีอยู่บนวงเบนซีน ดังนั นสามารถยืนยันเอกลักษณ์
ของโครงสร้าง AFHC ได้ว่าเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง DHBA กับ HC แบบ 1:1 

 

 

 

ภาพที่ 3.13 สเปกตรัม 1H NMR ของ a) PA b) Resorcinol และ c) HC 
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ภาพที่ 3.14 สเปกตรัม 1H NMR ของ d) DHBA และ e) AFHC 
 อีกทั งผู้วิจัยยังได้ท้าการตรวจสอบมวลโมเลกุลของสารด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี โดย
สเปกตรัมของ AFHC แสดงดังภาพท่ี 3.11 จากการตรวจวัดพบสัญญาณไอออนโมเลกุล [M+H]+ ท่ี 
527.3536 ซึ่งสอดคล้องกับมวลไอออนโมเลกุลท่ีได้จากการค้านวณเท่ากับ 527.3156  
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ภาพที่ 3.15 แมสสเปกตรัมของ AFHC 
3.1.5 การสังเคราะห์สีย้อมกลุ่มแนฟทาลีไมด์ (NPHC และ NPTP) 

 นอกจากนี เราสนใจเตรียมสารประกอบในกลุ่มแนฟทาลีไมด์ เนื่องจากสารตระกูลนี มีผลได้
เชิงควอนตัม (0.92) ท่ี สูง [23] จึงคาดว่าเหมาะจะมาท้าเป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียมแบบเรืองแสง และสารตั งต้นของกระบวนการนี คือโบรโมแนพทาลิกแอนไฮไดรด์ (BrNA) 
นั นมีราคาถูก ซึ่งผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาการสังเคราะห์สาร BrNP จากงานวิจัยก่อนหน้านี ท่ีกล่าวในบท
ท่ี 1 โดยการสังเคราะห์สาร BrNP ได้จากการท้าปฏิกิริยาควบคู่ของ BrNA กับอนิลีนภายใต้สภาวะ
กรด ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ 56 เปอร์เซ็นต์ หลังจากผ่านการท้าให้บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี 
จากนั นสาร BrNP ท่ีได้จากการสังเคราะห์น้าไปท้าปฏิกิริยาคู่ควบกับ HC หรือ 4-(เติร์ท-บิวทิล)ฟีนอล 
(4-(tert-buty)phenol; TP) ภายใต้สภาวะความเป็นเบสและท่ีอุณหภูมิสูง ท้าให้ได้สาร NPHC และ 
NPTP ผลิตภัณฑ์ 89 และ 87 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
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แผนภาพที่ 3.14 การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง BrNP กับ HC หรือ TP 
 โครงสร้างของ NPHC และ NPTP ได้รับการยืนยันเอกลักษณ์ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติคเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี ซึ่งได้ท้าการเปรียบเทียบสัญญาณกับสารตั งต้น แสดงดังภาพท่ี 3.12 
โดยสเปกตรัม 1H-NMR ของ NPHC แสดงสัญญาณโปรตอนกลุ่มของแนฟทาลีไมด์บนวงอะโรมาติก
ต้าแหน่ง g, h, e, d, b, a และ f ท่ีสัญญาณ 8.77, 8.70, 8.49, 7.82, 7.55, 7.52 และ 6.94 ppm 
ตามล้าดับ และพบสัญญาณโปรตอนของกลุ่มคาร์ดานอลบนวงอะโรมาติกตรงต้าแหน่ง j, i, k และ l ท่ี
สัญญาณ 7.48, 7.39, 7.13 และ 7.02 ppm ตามล้าดับ อีกทั งยังตรวจพบสัญญาณโปรตอนกลุ่ม
แอลคิลบนสายโซ่ของ HC ต้าแหน่ง m, n, o และ p ในช่วงสัญญาณ 3.16-0.82 ppm ส่วนกรณีของ 
NPTP พบสัญญาณโปรตอนคล้ายคลึงกับของ NPHC ในกลุ่มของแนพทาลีไมด์ เพียงแต่โครงสร้าง
ส่วนของ TP บนวงอะโรมาติกตรงต้าแหน่ง i และ j พบสัญญาณท่ี 7.52 และ 7.32 ppm ตามล้าดับ 
อีกทั งยังตรวจพบสัญญาณโปรตอนกลุ่มแอลคิลตรงต้าแหน่ง k ท่ี 1.37 ppm ดังนั นจึงสามารถยืนยัน
เอกลักษณ์ของโครงสร้าง NPHC และ NPTP ได้ 
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ภาพที่ 3.16 สเปกตรัม 1H NMR ของ a) BrNP b) HC c) NPHC และ d) NPTP 
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 อีกทั งผู้วิจัยยังได้ท้าการตรวจสอบด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี เพื่อยืนยันมวลโมเลกุลของ
สาร โดยสเปกตรัมของ NPHC แสดงดังภาพท่ี 3.13a จากการตรวจวัดพบสัญญาณไอออนโมเลกุล 
[M+H]+ ท่ี 576.3460 ซึ่งสอดคล้องกับมวลไอออนโมเลกุลท่ีได้จากการค้านวณเท่ากับ 576.3472 
และส้าหรับสเปกตรัมของ NPTP แสดงดังภาพท่ี 3.13b จากการตรวจวัดพบสัญญาณไอออนโมเลกุล 
[M+H]+ ท่ี 422.1906 ซึ่งสอดคล้องกับมวลไอออนโมเลกุลท่ีได้จากการค้านวณเท่ากับ 422.1751 

         

ภาพที่ 3.17 แมสสเปกตรัมของ a) NPHC และ b) NPTP 
3.2 การทดสอบสีย้อมเพื่อน าไปใช้เป็นสารท าเคร่ืองหมายส าหรับน้ ามันปิโตรเลียม 

 3.2.1 การละลายของสีย้อม AzoH, AzoHC, diAzoHC, PPH, FHC, AFHC, NPHC และ 
NPTP ในตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ และในน ้ามันปิโตรเลียม 

 ในปัจจุบันได้มีการเตรียมสารท้าเครื่องหมายปิโตรเลียมลงในตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ ก่อนท่ี
จะเติมลงไปในน ้ามันปิโตรเลียม โดยในการศึกษานี จะศึกษาตัวท้าละลายท่ีดีท่ีสุด เพื่อจะน้ามาใช้เป็น
ตัวท้าละลายส้าหรับสีย้อมท่ีสังเคราะห์ขึ น ตัวท้าละลายท่ีน้ามาศึกษามีดังนี  เมทานอล (MeOH) เอทา
นอล (EtOH) เอทิลอะซิเทต (EtOAc) ไดคลอโรมีเทน (DCM) เฮกเซน (Hexane) ไดเมทิลซัลฟอก
ไซด์ (DMSO) และเอ็น-เมทิลไพร์โรลิโดน (NMP) อีกทั งยังศึกษาในน ้ามันปิโตรเลียมสองชนิด คือ 
น ้ามันดีเซล และแก๊สโซลีน ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 ในกรณีของสีย้อมในกลุ่มเอโซ ได้แก่ AzoH, 
AzoHC และ diAzoHC ผู้วิจัยพบว่าสีย้อม AzoH ละลายได้ไม่ดีในทุกตัวท้าละลายอินทรีย์ และไม่
ละลายในน ้ามันปิโตรเลียมทั งสองชนิด ในขณะท่ี AzoHC และ diAzoHC ท่ีมีการเติมหมู่แทนท่ี HC 
เข้าไปท้าให้มีสมบัติการละลายท่ีดีขึ นในทุกตัวท้าละลาย ยกเว้นสีย้อม AzoHC ท่ีไม่ละลายใน MeOH 
อย่างไรก็ตามสีย้อมทั งสองชนิดสามารถละลายได้ในน ้ามันปิโตรเลียมโดยตรง และในกรณีของสีย้อม
กลุ่มฟีนอล์ฟทาลีน ได้แก่ PPH, FHC และ AFHC ผู้วิจัยพบว่าสีย้อม PPH สามารถละลายได้ในตัวท้า
ละลายอินทรีย์ท่ีมีขั ว แต่ไม่ละลายในตัวท้าละลายท่ีไม่มีขั ว รวมทั งน ้ามันปิโตรเลียมทั งสองชนิด 
ในขณะท่ี FHC สามารถละลายได้ในตัวท้าละลายอินทรีย์ท่ีมีไม่มีขั ว อีกทั งยังสามารถละลายในน ้ามัน
ปิโตรเลียมทั งสองชนิดได้ดี อย่างไรก็ตามดังท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้านี สีย้อม FHC ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสี
ใด ๆ กับสารละลายเบส ผู้วิจัยจึงไม่น้าสารชนิดนี ไปศึกษาต่อในหัวข้ออื่น ๆ และส้าหรับสีย้อม AFHC 

a) b) 
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ผู้วิจัยพบว่าสามารถละลายได้ดีในทุกตัวท้าละลายท่ีท้าการศึกษา รวมถึงน ้ามันปิโตรเลียมทั งสองชนิด 
สุดท้ายส้าหรับสีย้อมกลุ่มแนพทาลีไมด์ ได้แก่ NPHC และ NPTP ละลายได้ไม่ดีในทุกตัวท้าละลาย 
จากผลการศึกษาท่ีกล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงได้เลือกสีย้อมเพียง 3 ชนิด ได้แก่ AzoHC, diAzoHC 
และ AFHC มาใช้ในการทดลองถัดไป เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีสามารถละลายได้ในน ้ามันปิโตรเลียม
โดยตรง โดยไม่จ้าเป็นต้องเตรียมในตัวท้าละลายอินทรีย์ อีกทั งยังสามารถลดต้นทุนในการผลิต 
นอกจากนี ผู้วิจัยได้เลือกน ้ามันดีเซลมาใช้ในการเตรียมสารละลายสีย้อมเพื่อศึกษาต่อไป 
ตารางที่ 3.2 การละลายของสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมในตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิด
ต่าง ๆ และในน ้ามันปิโตรเลียม 

Solvent 

type 

Concentration of dyes (ppm)  

AzoH AzoHC diAzoHC PPH FHC AFHC NPHC NPTP 

MeOH N N ≥250,000 ≤25,000 N ≥250,000 N N 

EtOH ≤62,500 ≤167,000 ≥250,000 ≤20,200 N ≥250,000 N N 

EtOAc ≤20,800 ≤250,000 ≥250,000 ≤50,000 ≥250,000 ≥250,000 N N 

DCM ≤20,800 ≤125,000 ≥250,000 N ≥250,000 ≥250,000 N N 

Hexane ≤20,800 ≤20,800 ≥250,000 N ≥250,000 ≥250,000 N N 

DMSO ≤20,800 ≤167,000 ≥250,000 ≥250,000 N N.A. N N 

NMP ≤22,700 ≤83,300 ≥250,000 ≥250,000 N N.A. N N 

Diesel N ≤15,625 ≥250,000 N ≥250,000 ≥250,000 N N 

Gasoline N ≤125,000 ≥250,000 N ≥250,000 ≥250,000 N N 
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3.2.2 การศึกษาสีย้อมกลุ่มเอโซ (AzoHC, diAzoHC) เพื่อน้าไปใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับปิโตรเลียม  

3.2.2.1 การศึกษาชนิดของเบสท่ีใช้เป็นสารท้าให้เกิดสี (Color developer) ในน ้ามัน
ดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC  

ในการตรวจสอบสารท้าเครื่องหมายส้าหรับปิโตรเลียม น ้ามันท่ีมีสารท้าเครื่องหมายต้องมี
การเติมตัวท้าให้เกิดสี (Deverloping agent) ลงไปเพื่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสี ในการศึกษานี ใช้ตัว
ท้าให้เกิดสีเป็นเบส เพื่อท่ีจะไปดีโปรโตเนตหมู่ไฮดรอกซีบนวงเบนซีนของ AzoHC และ diAzoHC 
เพื่อท้าให้เกิดสี ดังอธิบายในบทท่ี 1 ในการทดลองนี ผู้วิจัยท้าการทดลองเพื่อเลือกเบสท่ีดีท่ีสุดมาใช้ใน
การกระตุ้นเพื่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีท่ีชัดเจน และเพื่อง่ายต่อการตรวจสอบ โดยจะน้าน ้ามันดีเซล
ท่ีมีการเติม AzoHC และ diAzoHC ท่ีความเข้มข้น 10 ppm มาทดสอบเบสทั งหมด 7 ชนิด ได้แก่ 
เอ็น-บิวทิลามีน (n-Butylamine; BA), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide; KOH), 
โพแทสเซียมเติร์ทบิวทอกไซด์ (Potassium tert-butoxide; PTB), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide; NaOH), โซเดียมเติร์ทบิวทอกไซด์ (Sodium tert-butoxide; STB), เตตระบิวทิว
แอมโม เนี ยมไฮดรอกไซด์ (Tetrabutylammonium hydroxide; TBAH) หรือ ไตรเม ทิลามีน 
(Trimethylamine; TEA) ท่ีความเข้มข้น 1 M ในตัวท้าละลายเอ็น-บิวทานอล (BuOH) ในอัตราส่วน
ระหว่างน ้ามันปิโตรเลียม:เบสท้าให้เกิดสี เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร ลักษณะการเปล่ียนแปลงสีก่อน
และหลังเติมเบสท้าให้เกิดสีแสดงไว้ดังตารางท่ี 3.1 พบว่าเมื่อเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ท่ี
ความเข้มข้นดังกล่าวลงไปน ้ามันดีเซลจะท้าให้น ้ามันมีสีเหลืองขึ นเล็กน้อย และเมื่อเติมเบสท้าให้เกิดสี 
เช่น BA, KOH, PTB, STB และ TEA ลงในน ้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อมไว้ จะได้สารละลายเป็นเนื อ
เดียวกัน ในขณะท่ี NaOH และ TBAH จะได้สารละลายสองชั น และ PTB และ STB เกิดเป็น
คอลลอยด์ ซึ่งหากต้องน้ามาใช้จริงจะต้องท้าการสกัดสารละลายเหล่านั น ก่อนท่ีจะวัดด้วยเครื่องยูวี-วิ
สิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งจะท้าให้การตรวจสอบในสถานท่ีจริงเป็นไปได้ล้าบาก ดังนั นเราจึงสนใจ
สารท้าให้เกิดสีท่ีให้สารละลายชั นเดียวเพื่อความสะดวกในการตรวจสอบ ในสารละลายชั นเดียวที่เติม
เบสต่าง ๆ ลงไปมีเพียง BA และ KOH ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสีอย่างชัดเจน โดยในกรณีของ AzoHC 
เปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีแดงอ่อน และเป็นสีแดงส้ม ตามล้าดับ ในขณะท่ี diAzoHC เปล่ียนจาก
สีเหลืองเป็นสีเหลืองเข้ม และเป็นสีส้ม ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าการใช้  KOH เป็นเบสท้าให้เกิดสี 
(Color developing agent) เกิดการเปล่ียนแปลงสีอย่างเห็นได้ชัดท่ีสุดเมื่อเทียบกับเบสชนิดอื่น ๆ ท่ี
น้ามาศึกษา นอกจากนี  KOH ยังมีราคาถูกและหาได้ท่ัวไป ผู้วิจัยจึงเลือก KOH มาใช้ศึกษาต่อใน
หัวข้อถัดไป  
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ตารางที่ 3.3 ผลการศึกษาชนิดของเบสท่ีใช้เป็นสารท้าให้เกิดสี (Color developing agent) ใน
น ้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC 

Fuel Dyes 
Color developer 1 M (1:1) 

- BA KOH PTB NaOH STB TBAH TEA 

Diesel 
AzoHC 

        

diAzoHC 
        

  
3.2.2.2 การศึกษาชนิดตัวท้าละลายของเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีใช้เป็น
สารท้าให้เกิดสีในน ้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม  

 ปัจจุบันการตรวจสอบสารท้าเครื่องหมายส้าหรับปิโตรเลียม เมื่อเติมสารละลายกรด หรือเบส
ท่ีใช้เป็นสารท้าให้เกิดสีอาจจะเกิดการแยกชั น เนื่องจากน ้ามันมีขั วท่ีต้่ามาก ซึ่งจะไม่สามารถละลาย
ในตัวท้าละลายท่ีมีขั วสูง ดังนั นจึงต้องสกัดเพื่อน้าส่วนท่ีเป็นชั นสีมาตรวจสอบด้วยเครื่องยูวี -วิสิเบิล 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งวิธีนี อาจจะท้าให้เกิดความคลาดเคล่ือนได้ อีกทั งยังท้าให้เกิดความยุ่งยากใน
การตรวจสอบ ผู้วิจัยจึงได้ท้าการศึกษาตัวท้าละลายของเบสท้าให้เกิดสีท่ีเข้ากับน ้ามันได้ โดยน้าตัวท้า
ละลายทั งหมด 5 ชนิด ได้แก่ เมทานอล (MeOH) เอทิลอะซิเตต (EtOAc) บิวทานอล (BuOH) ได
คลอโรมีเทน (DCM) และ ไอโซโพรพานอล (IPA) ดังแสดงในตารางท่ี 3 มาเตรียมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นเบสท่ีเลือกไว้จากการศึกษาก่อนหน้านี ท่ีความเข้มข้นของเบส 1 M 
พบว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถละลายได้ในตัวท้าละลาย 3 ชนิด ได้แก่ MeOH, BuOH และ 
IPA เมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในตัวท้าละลายเหล่านั น ลงในน ้ามันดีเซลท่ีมีการเติม 
AzoHC และ diAzoHC ท่ีความเข้มข้น 10 ppm ในอัตราส่วนระหว่างสารละลายเบสต่อน ้ามันดีเซล 
เท่ากับ 1:1 พบว่าใน MeOH จะท้าให้เกิดการแยกชั นเป็นสองชั น ในขณะท่ี BuOH และ IPA จะเกิด
เป็นสารละลายชั นเดียว และในสารละลาย IPA จะท้าให้เกิดสีท่ีเข้มกว่าในกรณีของ BuOH ทั งใน
กรณีของน ้ามันดีเซลท่ีมีการเติม AzoHC และ diAzoHC ผู้วิจัยจึงได้เลือก IPA มาใช้เป็นตัวท้า
ละลายเบสท้าให้เกิดสีในการศึกษาต่อไป เพื่อให้ได้สารละลายท่ีท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีท่ีดีท่ีสุด 
และยังเป็นสารละลายชั นเดียวจึงท้าให้ไม่ยุ่งยากในการตรวจสอบ 
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ตารางที่ 3.4 ผลการศึกษาชนิดตัวท้าละลายเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีใช้ท้าให้เกิดสีหลัง
น้ามาผสมกับน ้ามันดีเซลท่ีเติมสีย้อม AzoHC หรือ diAzoHC ความเข้มข้น 10 ppm 

Solvent MeOH EtOAc BuOH DCM IPA 
Solution of KOH  X  X  

Mixed KOH solution 
with diesel containing 

AzoHC  

N.A. 

 

N.A. 

 
Mixed KOH solution 

with diesel containing 
diAzoHC  

N.A. 

 

N.A. 

 
  

 เพื่อหาสภาวะท่ีท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสีชัดเจนท่ีสุด ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาความเข้มข้น
ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อการเปล่ียนแปลงสี โดยท้าการศึกษาความเข้นข้นของโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ในตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล ท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1.0 M โดยเติมสารละลาย
เหล่านั นลงในน ้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ท่ีความเข้มข้น 40 ppm ใน
อัตราส่วนระหว่างสารละลายเบสต่อน ้ามันดีเซล เท่ากับ 1:1 ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 แล้ววัดค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 528 nm ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนสูงสุดจากการตรวจสอบด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ พบว่าเมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1 M ลงในน ้ามันดีเซลท่ี
มีการเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC เทียบกับก่อนเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงใน
น ้ามันดีเซล จะให้ค่า ∆A ท่ี 528 nm สูงท่ีสุด ดังนั น สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความ
เข้มข้น 1 M เหมาะท่ีจะน้ามาใช้เป็นเบสท้าให้เกิดสี ผู้วิจัยจึงเลือกท่ีความเข้มข้น 1 M มาใช้ใน
การศึกษาต่อไป อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่สามารถเพิ่มความเข้มข้นได้อีก เนื่องจากโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ไม่สามารถละลายในไอโซโพรพานอล ท่ีความเข้มข้นมากกว่า 1 M  
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ภาพที่ 3.18 ค่า ∆A ท่ี 528 nm ของ 40 ppm AzoHC และ 40 ppm diAzoHC ในน ้ามันดีเซล ท่ี
เติมสารละลาย KOH ใน IPA ท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1.0 M อัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อ

สารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 
3.2.2.3 การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ในน ้ามันดีเซล ต่อ
การเปล่ียนสีเมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 ผู้วิจัยได้ศึกษาการเปล่ียนสีของน ้ามันดีเซลท่ีมีสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ท่ีมีความ
เข้มข้นในช่วง 0-40 ppm ในน ้ามันดีเซล ก่อนและหลังเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (1 M) 
ในไอโซโพรพานอล ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันดีเซลต่อ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 
1:1 โดยปริมาตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.15 ผู้วิจัยพบว่าก่อนเติม KOH สีของน ้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสี
ย้อม AzoHC และ diAzoHC จะมีสีเหลืองเข้มขึ นเรื่อย ๆ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมทั งสอง 
(3.1a) โดย diAzoHC จะมีสีเข้มกว่าเล็กน้อย หลังจากเติมเบสท้าให้เกิดสีผู้วิจัยพบว่าสีของน ้ามัน
ดีเซลในกรณีสีย้อม AzoHC จะมีสีแดง ส่วน diAzoHC จะมีสีแดงส้ม และมีสีท่ีเข้มขึ นเมื่อมีการเพิ่ม
ความเข้มข้นของสีย้อม (3.1b) จากการตรวจสอบด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.15c พบว่าค่า ∆A สูงสุดอยู่ท่ี 528 nm และสูงขึ นเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมสูงขึ นซึ่ง
สอดคล้องกับสีท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า เมื่อผู้วิจัยพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ∆A ท่ี 528 nm 
ในช่วงความเข้มข้นท่ี 10-40 ppm จะได้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงทั งของ AzoHC และ diAzoHC 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9889 และ 0.9977 ตามล้าดับ ซึ่งเป็นค่าท่ีมีความน่าเช่ือถือ อีกทั งยังค้านวณค่า
ลิมิตของการตรวจวัด (LOD) ได้เท่ากับ 1.27 และ 2.71 ppm ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.15d 
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ภาพที่ 3.19 การศึกษาสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 0-40 ppm ในน ้ามัน
ดีเซล ภาพสารละลาย a) ก่อน และ b) หลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วน
ระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร c) ค่า ∆A ท่ี 528 nm และ d) กราฟ

เส้นตรง ของ AzoHC กับ diAzoHC ในช่วงความเข้มข้นตั งแต่ 10-40 ppm ในน ้ามันดีเซล 
 

  นอกจากนี ผู้วิจัยยังได้น้า AzoHC และ diAzoHC มาประยุกต์ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย

ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียม ในน ้ามันชนิดต่าง ๆ เพื่อดูความเข้ากันได้กับน ้ามันท่ีใช้ในท้องตลาด โดย

ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาในน ้ามันทั งหมด 8 ชนิด ได้แก่ น ้ามันดีเซล ดีเซลพรีเมี่ยม ดีเซล B0 ดีเซล B10 

แก๊สโซลีน แก๊สโซฮอล์ E85 แก๊สโซฮอล์ 91 และน ้ามันก๊าด ผู้วิจัยน้าน ้ามันชนิดต่าง ๆ ท่ีไม่มีสีย้อมมา

เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังการเติมเบสท้าให้เกิดสี โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (1 M ในไอโซโพ

รพานอล) ดังแสดงในภาพท่ี 3.16 พบว่าเมื่อเริ่มต้นน ้ามันท่ีไม่มีสีย้อมแต่ละชนิดมีสีท่ีแตกต่างกันมาก 

เช่น กลุ่มน ้ามันดีเซลจะมีสีเหลือง น ้ามันแก๊สโซลีนจะมีสีเหลืองอมส้ม แก๊สโซฮอล์ E85 มีสีม่วง แก๊ส

a) 

b) 

c) 

d) 

a) 

b) 

c) 

d) 
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โซฮอล์ 91 มีสีเขียว และน ้ามันก๊าดไม่มีสี และเมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงไปใน

น ้ามันชนิดต่าง ๆ ท่ีไม่มีสีย้อม ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น พบว่าไม่เกิดการเปล่ียนสี แต่มีค่า ∆A ท่ีดูดกลืน

แสงสูงสุดท่ี 528 nm ในช่วง 0.10-0.35 ซึ่งค่าท่ีเกิดขึ นผู้วิจัยคาดว่าเกิดมาจากความขุ่นของน ้ามัน

หลังจากการเติมเบส 

       

ภาพที่ 3.20 การศึกษาในน ้ามันชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 1) ดีเซลพรีเมียม 2) ดีเซล 3) ดีเซล B0 4) ดีเซล 
B10 5) แก๊สโซลีน 6) แก๊สโซฮอล์ E85 7) แก๊สโซฮอล์ 91 และ 8) น ้ามันก๊าด ท่ีไม่มีการเติมสีย้อม a) 

ก่อน และ b) หลังเติมสารท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อ
สารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร และ c) ค่า ∆A ท่ี 528 nm 

เมื่อน้าน ้ามันทั ง 8 ชนิด มาเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ท่ีความเข้มข้น 40 ppm 
แสดงดังภาพท่ี 3.17a ผู้วิจัยพบว่าสีของน ้ามันชนิดต่าง ๆ ท่ีเติมสีย้อมทั งสองจะมีสีเหลืองขึ น และเมื่อ
เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในไอโซโพรพานอล ลงไปในน ้ามันต่าง ๆ ท่ีมีสีย้อมพบว่ามี
การเปล่ียนแปลงสีอย่างชัดเจน ในกรณีของสีย้อม AzoHC เปล่ียนเป็นสีแดงทุกชนิด ยกเว้นแก๊ส
โซฮอล์ E85 ท่ีจะเปล่ียนเป็นสีม่วง ในขณะท่ีสีย้อม diAzoHC จะเปล่ียนเป็นสีแดงส้ม เมื่อน้า
สารละลายมาตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ พบว่ามีค่าการ
ดูดกลืนสูงสุดเหมือนกับน ้ามันดีเซลท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้า ท่ี 528 nm (ดังภาพท่ี 3.17c) โดยในกรณีของ
สีย้อม AzoHC พบว่าในน ้ามันทุกชนิดมีค่า ∆A ใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 0.91-1.12 แสดงดังภาพท่ี 
3.17c ในขณะท่ีสีย้อม diAzoHC มีค่า ∆A อยู่ในช่วง 0.59-0.79 ซึ่งน้อยกว่า AzoHC   

 

 

 

 

 

a) 
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ภาพที่ 3.21 การศึกษาสีย้อม AzoHC (ซ้าย) และ diAzoHC (ขวา) ท่ีความเข้มข้น 0 และ 40 ppm 
ในน ้ามันชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 1) ดีเซลพรีเมียม 2) ดีเซล 3) ดีเซล B0 4) ดีเซล B10 5) แก๊สโซลีน 6) 

แก๊สโซฮอล์ E85 7) แก๊สโซฮอล์ 91 และ 8) น ้ามันก๊าด a) ก่อน และ b) หลังเติมเบสท้าให้เกิดสี (1.0 
M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร และ c) 

ค่า ∆A ท่ี 528 nm ของ AzoHC (เหลือง) และ diAzoHC (ส้ม) 
 

 3.2.2.3 การศึกษาเสถียรภาพของ AzoHC และ diAzoHC ในน ้ามันดีเซล 
 ในปัจจุบันน ้ามันในท้องตลาดจะมีการเติมสีย้อมลงไป และมีการจัดเก็บไว้ในคลังน ้ามันก่อนท่ี
จะทยอยส่งไปยังสถานีน ้ามันต่าง ๆ ซึ่งอาจจะเก็บไว้เป็นเวลา 2-3 เดือนก่อนจะน้ามาตรวจสอบ 
ผู้วิจัยจึงต้องท้าการศึกษาเสถียรภาพการคงตัวของสีย้อมในน ้ามัน ในช่วงเวลา 2 เดือน โดยผู้วิจัย
เตรียมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC ในน ้ามันดีเซล ท่ีความเข้มข้น 40 ppm เก็บไว้ในสภาวะ
อุณหภูมิห้อง และเมื่อครบเวลาท่ีก้าหนด 1 และ 2 เดือน ผู้วิจัยจะน้ามาท้าการตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-
วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ทั งก่อนและหลังเติมสารท้าให้เกิดสี (1 M KOH ใน IPA) และได้ค่า ∆A 
ท่ี 528 nm ดังแสดงในตารางท่ี 3 ผู้วิจัยพบว่าน ้ามันท่ีมีการเติมสีย้อม AzoHC และ diAzoHC เมื่อ
เกิดการเปล่ียนแปลงสีหลังเติมสารท้าให้เกิดสีจะให้ค่า ∆A ในช่วงระยะเวลา 2 เดือน ท่ีใกล้เคียงกัน
โดยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ จึงสามารถสรุปได้ว่าสารทั งสองชนิดมีความคงตัวอยู่ในน ้ามันดีเซล

a) a) 

b) b) 

c) 
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เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 2 เดือน และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียมได้ 
ตารางที่ 3.5 ผลการศึกษาเสถียรภาพของ AzoHC และ diAzoHC ในน ้ามันดีเซลเป็นระยะเวลา 2 
เดือน 

Dyea   
Daysb 

0 30 60 
AzoHC 1.045 ± 0.003 1.112 ± 0.002 1.061 ± 0.001 

diAzoHC 0.757 ± 0.022 0.803 ± 0.005 0.738 ± 0.005 
a Dye (AzoHC, diAzoHC) 40 ppm in diesel b Average (∆A528) ± standard deviation 

3.2.3 การศึกษาสีย้อมกลุ่มฟลูออเรสซีน (AFHC) มาเป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามัน
ปิโตรเลียม 

 ในปัจจุบันไม่นิยมใช้สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมประเภทเรืองแสง เนื่องจาก
ในน ้ามันหลายชนิดจะมีการเรืองแสงด้วยตัวมันเองอยู่แล้ว ผู้วิจัยจึงได้ท้าการศึกษาการเรืองแสงใน
น ้ามันชนิดต่าง ๆ ทั งหมด 9 ชนิด ได้แก่ น ้ามันดีเซลพรีเมียม ดีเซล ดีเซล B0 ดีเซล B10 แก๊สโซลีน 
แก๊สโซฮอล์ E20 แก๊สโซฮอล์ E85 แก๊สโซฮอล์ 91 และน ้ามันก๊าด ภายใต้แสงปกติกับแสงแบล็คไลท์ 
ดังแสดงในภาพท่ี 3.18 พบว่าน ้ามันท่ีเกิดการเรืองแสงน้อยมี 2 ชนิด ได้แก่ ดีเซลพรีเมียม และ
น ้ามันก๊าด  ผู้วิจัยจึงเลือกน ้ามันทั งสองชนิดนี มาทดสอบกับสีย้อม AFHC ซึ่งมีสมบัติการเรืองแสงหลัง
เกิดปฏิกิริยากับสารท้าให้เกิดสี 

 

ภาพที่ 3.22 แสดงสีของน ้ามันชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 1) ดีเซลพรีเมียม 2) ดีเซล 3) ดีเซล B0 4) ดีเซล 
B10 5) แก๊สโซลีน 6) แก๊สโซฮอล์ E20 7) แก๊สโซฮอล์ E85 8) แก๊สโซฮอล์ 91 และ 9) น ้ามันก๊าด ใน

สภาวะแสงปกติ (บน) และในสภาวะแสงแบล็กไลต์ (ล่าง) 
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3.2.3.1 การศึกษาเบสในตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ ท่ีท้าให้เกิดการเรืองแสงของสีย้อม 
AFHC ในน ้ามันดีเซลพรีเมียม 

 จากผลการศึกษาชนิดของเบสท่ีใช้เป็นสารท้าให้เกิดสีก่อนหน้าพบว่าเมื่อเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ลงในน ้ามันดีเซลท่ีมีสีย้อมจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีอย่างชัดเจน ซึ่งผู้วิจัย
คาดว่าจะเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการศึกษาก่อนหน้า จึงเลือกโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มาใช้เป็น
เบสท่ีท้าให้เรืองแสง โดยท้าการศึกษาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในตัวท้าละลาย 2 ชนิด 
ได้แก่ ไอโซโพรพานอล (IPA) และบิวทานอล (BuOH) ท่ีความเข้มข้น 0.1 M เมื่อเติมลงในน ้ามัน
ดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติมสีย้อม AFHC ท่ีความเข้มข้น 40 ppm แล้วน้าไปตรวจสอบด้วยเครื่องฟลูออ
โรมิเตอร์ โดยใช้ค่ารังสีกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 457 nm จะได้เป็นสเปกตรัมของน ้ามันดีเซลพรีเมียม
ท่ีเติมสีย้อม AFHC ทั งก่อนและหลังเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล  
และบิวทานอล ดังแสดงในภาพท่ี 3.19 ผู้วิจัยพบว่าการขยายสัญญาณการเรืองแสงของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในตัวท้าละลายทั งสองให้ผลท่ีไม่แตกต่างกัน โดยในตัวท้าละลายบิวทานอล 
สูงกว่าตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล เพียงเล็กน้อย ค้านวณเป็นค่า I/I0 ท่ี 525 nm ของบิวทานอล 
เท่ากับ 4.5 เท่า และในตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล มีค่า I/I0 ท่ี 525 nm เท่ากับ 4.2 เท่า ผู้วิจัย
สนใจท่ีจะน้าตัวท้าละลายทั งสองชนิดมาเป็นตัวท้าละลายส้าหรับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อใช้ใน
การศึกษาต่อไป 

 

ภาพที่ 3.23 สเปกตรัมของการศึกษาตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ ของเบสท่ีท้าให้เรืองแสง (0.1 M KOH) 
ในน ้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติม AFHC (40 ppm) 

 หลังจากได้ตัวละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเหมาะสมในการน้ามาใช้เป็นสารท้าให้เรือง
แสง เพื่อเพิ่มการขยายสัญญาณเรืองแสงผู้วิจัยจึงทดสอบสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความ
เข้มข้นต่าง ๆ เช่น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 M แล้วเติมลงในน ้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติมสี
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ย้อม AFHC ท่ีความเข้มข้น 40 ppm เมื่อน้าไปตรวจวัดด้วยเครื่องฟลูออโรมิเตอร์ โดยใช้รังสีกระตุ้น
ท่ีความยาวคล่ืน 457 nm จะสามารถหาค่า I/I0 ท่ี 525 nm ได้ ดังแสดงในภาพท่ี 3.20  ผู้วิจัยพบว่า
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นจาก 0.1 M เป็น 1 M การขยายสัญญาณการเรืองแสงจะลดลงเรื่อย ๆ อีกทั งเมื่อ
ลดความเข้มข้นจาก 0.1 M เป็น 0.01 M การขยายสัญญาณการเรืองแสงจะลดลงเรื่อย ๆ เช่นกัน 
ดังนั นความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ท่ี 0.1 M ให้ค่าการขยายสัญญาณการ
เรืองแสงสูงสุด ซึ่งมีค่า I/I0 ท่ี 525 nm ถึง 4.5 เท่า ผู้วิจัยจึงเลือกใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ ความเข้มข้นที่ 0.1 M ในการศึกษาต่อไป 
 

       

ภาพที่ 3.24 สเปกตรัมการเรืองแสงของน ้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติม AFHC ท่ีความเข้มข้น 40 
ppm ก่อนและหลังเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีท้าให้เรืองแสง ท่ีความเข้มข้น 0.01, 

0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 M ใน BuOH และ IPA ค่า I/I0 ท่ี 525 nm ของ 40 ppm AFHC ในน ้ามัน
ดีเซลพรีเมียม ท่ีเติม KOH ท่ี อัตราส่วนระหว่างน า้มันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 

3.2.3.2 การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อม AFHC ต่อการขยายสัญญาณการเรืองแสงใน
น ้ามันดีเซลพรีเมียม 

 ผู้วิจัยได้เตรียมน ้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติม AFHC ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ตั งแต่ 0-40 
ppm แล้วบันทึกภาพภายใต้แสงปกติ และแสงแบล็คไลท์ ทั งก่อนและหลังเติมโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 M ในบิวทานอล อัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร แสดงดังภาพท่ี 3.21a พบว่าน ้ามันท่ีมีการเติม AFHC ความเข้มข้น
สูงขึ นเรื่อย ๆ เมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเห็นสีของน ้ามันภายใต้แสงปกติเหลือง
ขึ นเล็กน้อยตามความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ น ส่วนภายใต้แสงแบล็คไลท์จะมองไม่เห็นความเปล่ียนแปลงของ
การเรืองแสงเมื่อเพิ่มความเข้มข้น AFHC จึงไม่สามารถแยกแยะความเข้มข้นของ AFHC ด้วยตาเปล่า 
จ้าเป็นต้องน้าไปตรวจวัดด้วยเครื่องฟลูออโรมิเตอร์ โดยใช้รังสีกระตุ้นท่ี 457 nm ให้สเปกตรัมดังภาพ
ท่ี 3.21c พบว่าในน ้ามันดีเซลพรีเมียมมีการเรืองแสงด้วยตัวเองเล็กน้อย แต่ไม่ได้บดบังการเรืองแสง

b) a) 
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ของ AFHC โดย AFHC หลังท้าปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะให้ค่าการเรืองแสงสูงสุดท่ี 
525 nm เมื่อความเข้มข้นสูงขึ นก็จะให้การเรืองแสงท่ีสูงขึ นเช่นกัน สามารถดูได้จากค่า I/I0 ท่ี 525 
nm ดังแสดงในภาพท่ี 3.21d นอกจากนี เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง I/I0 กับความเข้มข้นของ 
AFHC จะได้ออกมาเป็นเส้นตรง สามารถค้านวณลิมิตของการตรวจวัด (LOD) ได้เท่ากับ 1.36 ppm 
ดังแสดงในภาพท่ี 3.21d 
 

           

        

ภาพที่ 3.25 ผลการศึกษาสารท้าเครื่องหมาย AFHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 0-40 ppm ในน ้ามัน
ดีเซลพรีเมียม ก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เรืองแสง (0.1 M KOH ใน BuOH) ในอัตราส่วนระหว่าง
น ้ามันต่อสารละลายเบส เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร ท่ี a) สภาวะแสงปกติ และ b) สภาวะแสงแบล็ค
ไลท์ c) สเปกตรัมการเรืองแสงของน ้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติม AFHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 0-40 

ppm ก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เรืองแสง และ d) ค่า I/I0 ท่ี 525 nm ของ AFHC และกราฟ
เส้นตรงของ AFHC ความเข้มข้นตั งแต่ 5-40 ppm ในน ้ามันดีเซลพรีเมียม 
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c) d) 
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3.2.3.3 การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อม AFHC ต่อการขยายสัญญาณการเรืองแสงใน
น ้ามันก๊าด 

 ผู้วิจัยได้เตรียมน ้ามันก๊าดท่ีมีการเติม AFHC ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ตั งแต่ 0-40 ppm แล้ว
บันทึกภาพภายใต้แสงปกติ และแสงแบล็กไลต์ ทั งก่อนและหลังเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความ
เข้มข้น 0.1 M ในบิวทานอล อัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 
แสดงดังภาพท่ี 3.22a พบว่าน ้ามันท่ีมีการเติม AFHC ความเข้มข้นสูงขึ นเรื่อย ๆ เมื่อเติม KOH จะ
เห็นสีของน ้ามันภายใต้แสงปกติเหลืองขึ นเล็กน้อยตามความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ น ส่วนภายใต้แสงแบล็ค
ไลท์จะมองไม่เห็นความเปล่ียนแปลงของการเรืองแสงเมื่อเพิ่มความเข้มข้น AFHC จึงไม่สามารถ
แยกแยะความเข้มข้นของ AFHC ด้วยตาเปล่า จ้าเป็นต้องน้าไปตรวจวัดด้วยเครื่องฟลูออโรมิเตอร์ 
โดยใช้รังสีกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 457 nm ให้สเปกตรัมดังภาพท่ี 3.22c พบว่าในน ้ามันก๊าดมีการ
เรืองแสงด้วยตัวเองเล็กน้อย แต่ไม่ได้บดบังการเรืองแสงของ AFHC โดย AFHC หลังท้าปฏิกิริยากับ
สารละลาย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะให้ค่าการเรืองแสงสูงสุดท่ี 525 nm เมื่อความเข้มข้นสูงขึ นก็
จะให้การเรืองแสงท่ีสูงขึ นเช่นกัน สามารถดูได้จากค่า I/I0 ท่ี 525 nm ดังแสดงในภาพท่ี 3.22d 
นอกจากนี เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง I/I0 กับความเข้มข้นของ AFHC จะได้ออกมาเป็น
เส้นตรง สามารถค้านวณลิมิตของการตรวจวัด (LOD) ได้เท่ากับ 0.75 ppm ดังแสดงในภาพท่ี 3.22d 
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ภาพที่ 3.26 ผลการศึกษาสารท้าเครื่องหมาย AFHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 0-40 ppm ในน ้ามันก๊าด 
ก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เรืองแสง (0.1 M KOH ใน BuOH) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อ
สารละลายเบส เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร ท่ี a) สภาวะแสงปกติ และ b) สภาวะแสงแบล็กไลต์ c) 

สเปกตรัมการเรืองแสงของน ้ามันก๊าดท่ีมีการเติม AFHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 0-40 ppm ก่อนและ
หลังเติมเบสท่ีท้าให้เรืองแสง และ d) ค่า I/I0 ท่ี 525 nm ของ AFHC และกราฟเส้นตรงของ AFHC 

ความเข้มข้นตั งแต่ 5-40 ppm ในน ้ามันก๊าด 
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บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง 

 ผู้วิจัยได้พัฒนาและสังเคราะห์ สีย้อมชนิดใหม่เพื่อน้ามาทดสอบเป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมโดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มเอโซ (Azo) กลุ่มฟีนอล์ฟทาลีน 
(Phenolphthalein) กลุ่มฟลูออเรสซีน (Fluorescein) และกลุ่มแนฟทาลีไมด์ (Napthalimide) โดย
ใช้ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล (HC) เป็นสารตั งต้น เนื่องจากเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารท้าให้
มีราคาถูก อีกทั งยังเป็นสารท่ีมีไฮโดรโฟบิกท่ีสูง จึงท้าให้มีความสามารถในการละลายในน ้ามัน
เชื อเพลิงได้ และเปรียบเทียบกับอนุพันธ์ของสีย้อมเหล่านั นท่ีไม่มีสายโซ่ของ HC สารกลุ่มเอโซ จะ
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ AzoH, AzoHC และ diAzoH, diAzoHC โดยสีย้อม AzoH และ 
AzoHC จะเกิดปฏิกิริยาเอโซคลัปปลิงระหว่าง 4-ไนโตรอนิลีน (NTAL) กับฟีนอล (PN) หรือ HC ใน
ของผสมโซเดียมไนไตร์ท (NaNO2) ในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ 72% และ 62% 
ตามล้าดับ ในขณะท่ีสีย้อม diAzoH และ diAzoHC เกิดปฏิกิริยาไดอะโซไทสองครั ง โดยขั นแรก 
ออร์โธ-อะมิโนโทลูอีน (AMT) ท้าปฏิกิริยากับตัวของมันเองท่ีต้าแหน่งออร์โทได้เป็น 2-อะมิโนอะโซ
โทลูอีน (AMAT) มีร้อยละผลผลิตอยู่ท่ี 97 และเมื่อผ่านปฏิกิริยาเอโซคลัปปลิงกับ PN หรือ HC โดย
ได้ผลิตภัณฑ์เป็น diAzoH และ diAzoHC ร้อยละ 28 และ 60 ตามล้าดับ และในสีย้อมกลุ่มฟีนอล์ฟ
ทาลีนมีวิธีการสังเคราะห์สองแบบ คือ การสังเคราะห์แบบสมมาตร PPH และ PPHC เกิดปฏิริยาการ
ควบแน่นระหว่างทาลิกแอนไฮไดรด์ (PA) กับ PN หรือ HC ภายใต้สภาวะเป็นกรดไตรฟลูออโรเมทา
นิกซัลโฟนิก ในกรณีของ PPH ผู้วิจัยสามารถเตรียมสารประกอบนี ได้ 91 เปอร์เซ็นต์ แต่ในสีย้อม 
PPHC ท่ีเป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่าง PA และ HC ซึ่งไม่สามารถเตรียม PPHC ได้ แต่เกิดเป็น FHC 
ซึ่งเป็นสารประกอบจ้าพวกแซนทีนแทน สาเหตุท่ีเกิดเป็น FHC แทนท่ีจะเกิดเป็น PPHC น่าจะเป็น
ผลมาจากความเกะกะของ HC ดังนั นผู้วิจัยจึงเตรียมเป็นสีย้อมฟลูออเรสซีนแบบไม่สมมาตร AFHC 
โดยจะเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีบนวงอะโรมาติกด้วยอิเล็คโทรไฟล์ระหว่าง PA กับรีซอร์ซินอลท่ีสภาวะ
กรด จะได้เป็นสาร DHBA มีผลผลิตร้อยละ 73 จากนั นก็จะท้าปฏิกิริยาต่อกับ HC ในสภาวะกรด
เช่นเดียวกัน เกิดเป็นสีย้อม AFHC และผลพลอยได้ FH ท่ีมีร้อยละของผลิตภัณฑ์  49 และ 56 
ตามล้าดับ และสุดท้ายสีย้อมกลุ่มแนฟทาลีไมด์ โดยการท้าปฏิกิริยาควบคู่ของ BrNP กับ HC หรือ 
TP ภายใต้สภาวะความเป็นเบสท้าให้ได้สาร NPHC และ NPTP ผลิตภัณฑ์ 89 เปอร์เซ็นต์ และ 87 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยจะแสดงแผนภาพการสังเคราะห์สีย้อมทั งหมดท่ีมี HC เป็นสารตั งต้น ดัง
แผนภาพท่ี 4.1 
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แผนภาพที่ 4.1 การสังเคราะห์สีย้อมทั ง 5 ชนิด ท่ีใช้ไฮโดรจีเนเตดคาร์ดานอล (HC) เป็นสารตั งต้น  
และเปรียบเทียบกับอนุพันธ์ของสีย้อมท่ีไม่มีสายโซ่ของ HC 
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 นอกจากนี ผู้วิจัยได้น้าสีย้อมทั งหมดมาศึกษาการละลายสารละลายอินทรีย์ 7 ชนิด รวมทั งใน
น ้ามันปิโตรเลียม 2 ชนิด ได้แก่ น ้ามันดีเซล และน ้ามันแก๊สโซลีน โดยพบว่ากลุ่มสีย้อมเอโซท่ีมีไฮโดร
จีเนเตดคาร์ดานอล (AzoHC และ diAzoHC) นั นมีความสามารถในการละลายเพิ่ มขึ น และยัง
สามารถในน ้ามันปิโตรเลียมได้โดยตรง ซึ่งไม่จ้าเป็นต้องเตรียมในสารละลายอินทรีย์ อีกทั งช่วยลด
ค่าใช้จ่ายต้นทุนได้อีกด้วย ในขณะท่ีสีย้อมกลุ่มฟีนอล์ฟทาลีน (FHC และ AFHC) สามารถละลายได้ดี
ในสารละลายท่ีไม่มีขั ว รวมถึงในน ้ามันปิโตรเลียมทั งสองชนิด แต่ในกลุ่มสีย้อมแนฟทาลีไมด์นั น
ละลายได้ไม่ดีในทุกตัวท้าละลาย จากท่ีกล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยพบว่ามีสีย้อมเพียง 3 ชนิดท่ีสามารถ
น้าไปศึกษาต่อได้ ได้แก่ AzoHC, diAzoHC และ AFHC ผู้วิจัยได้น้า AzoHC และ diAzoHC 
เตรียมในน ้ามันดีเซลในช่วง 1-40 ppm โดยใช้สารท้าให้เกิดสี (Color developing agent) เป็น
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในไอโซโพรพานอล (IPA, 1 M) เติมลงในน ้ามันท่ีมีสีย้อมใน
อัตราส่วน 1:1 จะการเปล่ียนสีเป็นสีแดง และสีแดงอมส้ม ตามล้าดับ ซึ่งให้การเปล่ียนสีท่ีดีท่ีสุด และ
เป็นสารละลายเนื้อเดียวกันท้าให้ง่ายต่อการตรวจสอบ และสามารถน้าไปตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิ
เบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ พบว่ามีค่าดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 528 nm และเมื่อค้านวณหาค่าลิมิตของการ
ตรวจวัด (LOD)  พบว่าสีย้อม AzoHC และ diAzoHC เท่ากับ 1.27 และ 2.71 ppm ตามล้าดับ 
แสดงดังภาพท่ี 4.1ab อีกท้ังยังพบว่าสีย้อมท้ังสองชนิดมีเสถียรภาพในน้้ามันดีเซลอย่างน้อยสองเดือน 
มากไปกว่านั้นผู้วิจัยประยุกต์ใช้ในน้้ามันชนิดต่าง ๆ ท่ีมีจ้าหน่ายในท้องตลาด ท้ังหมด 8 ชนิด พบว่าสี
ย้อม AzoHC และ diAzoHC ให้ค่าการเปล่ียนแปลงการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 528 nm 
(∆A528 nm) อยู่ในช่วง 0.59-1.12 ซึ่งแสดงว่าสีย้อมท้ังสองชนิดสามารถใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย
ส้าหรับน้้ามันปิโตรเลียมได้ทุกชนิด ส้าหรับสีย้อม AFHC พบว่าการใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ในบิวทานอล (BuOH, 0.1 M) ใหป้ระสิทธิภาพในการคายแสงท่ีสูง โดยน้าไปประยุกต์ใช้ในน้้ามัน 
2 ชนิด ได้แก่ ดีเซลพรีเมียม และน้้ามันก๊าด ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ในช่วงระหว่าง 1-40 ppm เมื่อ
น้าไปตรวจสอบด้วยเครื่องฟลูออโรมิเตอร์ พบว่าในน้้ามันท้ังสองชนิดจะมีการคายแสงท่ีสูงสุด ท่ีความ
ยาวคล่ืน 525 nm ผู้วิจัยพบว่าค่าลิมิตของตรวจวัด (LOD) เท่ากับ เท่ากับ 1.36 และ 0.75 ppm ใน
น้้ามันดีเซลพรีเมียมและน้้ามันก๊าด ตามล้าดับ แสดงดังภาพท่ี 4.1c 
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ภาพที่ 4.1 กราฟเส้นตรงของ a) AzoHC และ b) diAzoHC ความเข้มข้น 10-40 ppm ในน ้ามัน
ดีเซล และ c) กราฟเส้นตรงของ AFHC ความเข้มข้น 5-40 ppm ในน ้ามันดีเซลพรีเมียม (สีฟ้า) และ

น ้ามันก๊าด (สีแดง) 
จึงสรุปได้ว่าสีย้อม AzoHC และ diAzoHC เหมาะท่ีจะน้ามาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย

ส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ีวิเคราะห์โดยการวัดแสง เนื่องจากมีสายโซ่ของ HC ท้าให้สามารถละลายใน
น ้ามันเชื อเพลิงได้ จึงไม่จ้าเป็นต้องเตรียมสารในตัวท้าละลายอินทรีย์โดยจะช่วยลดต้นทุนลงได้ อีกทั ง
สารท้าให้เกิดสีท่ีใช้เมื่อเติมลงไปในน ้ามันเชื อเพลิงได้เป็นสารละลายชั นเดียว ซึ่งง่ายต่อการตรวจสอบ
ในภาคสนาม และสีย้อม AFHC เหมาะท่ีจะน้ามาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน ้ามันปิโตรเลียมท่ี
วิเคราะห์ด้วยการวัดการเรืองแสง เมื่อเติมสารท้าให้เกิดการเรืองแสง อย่างเห็นได้ชัด เมื่อตรวจสอบ
ด้วยเครื่องฟลูออโรมิเตอร์  
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ภาคผนวก 
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ภาพที่ ก.1 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม AzoH 

 

 
ภาพที่ ก.2 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม AzoHC 
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ภาพที่ ก.3 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม AMAT 

 

 
ภาพที่ ก.4 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม diAzoH 
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ภาพที่ ก.5 สเปกตรัม 13C-NMR ของสีย้อม diAzoH 

 
ภาพที่ ก.6 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม diAzoHC 

 
ภาพที่ ก.7 สเปกตรัม 13C-NMR ของสีย้อม diAzoHC 
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ภาพที่ ก.8 สเปกตรัม H-H COSY ของ diAzoHC  

 

 
ภาพที่ ก.9 สเปกตรัม H-H COSY ของ diAzoHC ช่วงสัญญาณท่ี 6-8 ppm  
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ภาพที่ ก.10 สเปกตรัม H-H COSY ของ diAzoHC ช่วงสัญญาณท่ี 0.5-3.5 ppm 

 

 
ภาพที่ ก.11 สเปกตรัม HMQC ของ diAzoHC  
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ภาพที่ ก.12 สเปกตรัม HMQC ของ diAzoHC ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 110-140 ppm และ 1H-

NMR ท่ี 6.5-8 ppm  
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ภาพที่ ก.13 สเปกตรัม HMQC ของ diAzoHC ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 10-40 ppm และ 1H-

NMR ท่ี 0-4 ppm 
 

 
ภาพที่ ก.14 สเปกตรัม HMBC ของ diAzoHC  
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ภาพที่ ก.15 สเปกตรัม HMBC ของ diAzoHC ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 0-10 ppm และ 1H-NMR 

ท่ี 6.5-8 ppm  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 96 

 
ภาพที่ ก.16 สเปกตรัม HMBC ของ diAzoHC ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 110-165 ppm และ 1H-

NMR ท่ี 6.5-8 ppm  
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ภาพที่ ก.17 สเปกตรัม HMBC ของ diAzoHC ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 0-40 ppm และ 1H-NMR 
ท่ี 0.5-3.5 ppm  
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ภาพที่ ก.18 สเปกตรัม HMBC ของ diAzoHC ช่วงสัญญาณ 13C-NMR ท่ี 100-160 ppm และ 1H-
NMR ท่ี 1.5-6.5 ppm 

 

 
ภาพที่ ก.19 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม PPH 
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ภาพที่ ก.20 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม FHC 

 
ภาพที่ ก.21 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม DHBA 
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ภาพที่ ก.22 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม AFHC 

 

 

ภาพที่ ก.23 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม NPHC 
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ภาพที่ ก.24 สเปกตรัม 1H-NMR ของสีย้อม NPTP 
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ภาพที่ ก.25 แมสสเปกตรัมของสีย้อม AzoH 

 
ภาพที่ ก.26 แมสสเปกตรัมของสีย้อม AzoHC 
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ภาพที่ ก. 27 แมสสเปกตรัมของสีย้อม diAzoH 

 
ภาพที่ ก.28 แมสสเปกตรัมของสีย้อม diAzoHC 
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ภาพที่ ก.29 แมสสเปกตรัมของสีย้อม FHC 
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ภาพที่ ก.30 แมสสเปกตรัมของสีย้อม AFHC 

 
ภาพที่ ก.31 แมสสเปกตรัมของสีย้อม NPHC 
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ภาพที่ ก.32 แมสสเปกตรัมของสีย้อม NPTP 

 

 
ภาพที่ ก.33 สเปกตรัม FTIR ของสีย้อม AzoH 
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ภาพที่ ก.34 สเปกตรัม FTIR ของสีย้อม AzoHC 

 
ภาพที่ ก.35 สเปกตรัม FTIR ของสีย้อม diAzoHC 
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ภาพที่ ก.36 สเปกตรัม FTIR ของสีย้อม PPH 

 
ภาพที่ ก. 37 สเปกตรัม FTIR ของสีย้อม FHC 
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ภาพที่ ก.38 กราฟสเปกตรัมของ 40 ppm AzoHC ในน ้ามันดีเซล ท่ีเติมสารละลาย KOH ท่ีความ
เข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1.0 M ในไอโซโพรพานอล อัตราส่วนระหว่างน ้ามัน: สารละลาย KOH เท่ากับ 

1:1 

 
ภาพที่ ก.39 กราฟสเปกตรัมของ 40 ppm diAzoHC ในน ้ามันดีเซล ท่ีเติมสารละลาย KOH ท่ี

ความเข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1.0 M ในไอโซโพรพานอล อัตราส่วนระหว่างน ้ามัน: สารละลาย KOH 
เท่ากับ 1:1 
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ภาพที่ ก.40 ภาพแสดงสีของน ้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม diAzoHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 1-40 
ppm ทั งก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อ

สารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 

 
ภาพที่ ก.41 กราฟสเปกตรัมของสีย้อม AzoHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 1-40 ppm ในน ้ามันดีเซล จาก
การตรวจสอบด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ก่อน (เส้นปะ) และหลัง (เส้นตรง) เติมเบส
ท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดย

ปริมาตร 
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ภาพที่ ก.42 ภาพแสดงสีของน ้ามันดีเซลท่ีมีการเติมสีย้อม diAzoHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 1-40 
ppm ทั งก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อ

สารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 
 

 
ภาพที่ ก.43 กราฟสเปกตรัมของสีย้อม diAzoHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 1-40 ppm ในน ้ามันดีเซล 

จากการตรวจสอบด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ก่อน (เส้นปะ) และหลัง (เส้นตรง) เติม
เบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 

โดยปริมาตร 
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ภาพที่ ก.44 กราฟแสดงค่าการเปล่ียนแปลงการดูดกลืนสีท่ีความยาวคล่ืน 528 nm (∆A528 nm) ท่ี
การศึกษาเสถียรภาพของ 40 ppm AzoHC และ 40 ppm diAzoHC ในน ้ามันดีเซลเป็นเวลา 60 

วัน 

 
ภาพที่ ก.45 ภาพแสดงสีของน ้ามันชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 1) ดีเซล 2) ดีเซลพรีเมยีม 3) ดีเซล B0 4) 

ดีเซล B10 5) แก๊สโซลีน 6) แก๊สโซฮอล์ E85 7) แก๊สโซฮอล์ 91 และ 8) น ้ามันก๊าด ทั งก่อนและหลัง
เติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามนัต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 

1:1 โดยปริมาตร 
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ภาพที่ ก.46 ภาพแสดงสีของน ้ามันชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 1) ดีเซล 2) ดีเซลพรีเมียม 3) ดีเซล B0 4) 
ดีเซล B10 5) แก๊สโซลีน 6) แก๊สโซฮอล์ E85 7) แก๊สโซฮอล์ 91 และ 8) น ้ามันก๊าด ท่ีมีการเติมสีย้อม 

AzoHC ท่ีความเข้มข้น 40 ppm ทั งก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ใน
อัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 

 

ภาพที่ ก.47 ภาพแสดงสีของน ้ามันชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 1) ดีเซล 2) ดีเซลพรีเมียม 3) ดีเซล B0 4) 
ดีเซล B10 5) แก๊สโซลีน 6) แก๊สโซฮอล์ E85 7) แก๊สโซฮอล์ 91 และ 8) น ้ามันก๊าด ท่ีมีการเติมสีย้อม 
diAzoHC ท่ีความเข้มข้น 40 ppm ทั งก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน IPA) ใน

อัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 114 

 

ภาพที่ ก.48 ภาพแสดงสีในสภาวะแสงปกติ และการเรืองแสงในสภาวะแสงแบล็คไลท์ของน ้ามันชนิด
ต่าง ๆ ได้แก่ 1) ดีเซลพรีเมียม 2) ดีเซล 3) ดีเซล B0 4) ดีเซล B10 5) แก๊สโซลีน 6) แก๊สโซฮอล์ E20 

7) แก๊สโซฮอล์ E85 8) แก๊สโซฮอล์ 91 และ 9) น า้มันก๊าด  
 

 
ภาพที่ ก.49 กราฟสเปกตรัมของน ้ามันชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 1) ดีเซลพรีเมยีม 2) ดีเซล 3) ดีเซล B0 4) 

ดีเซล B10 5) แก๊สโซลีน 6) แก๊สโซฮอล์ E20 7) แก๊สโซฮอล์ E85 8) แก๊สโซฮอล์ 91 และ 9) 
น ้ามันก๊าด ท่ีมีการกระตุ้นแสงท่ี 457 nm และปรับค่า PMT ท่ี 700 
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ภาพที่ ก.50 ภาพแสดงสีของน ้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติมสีย้อม AFHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 1-40 
ppm ทั งก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน BuOH) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อ

สารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร ท่ีสภาวะแสงปกติ 
 

 
ภาพที่ ก.51 ภาพแสดงสีของน ้ามันดีเซลพรีเมียมท่ีมีการเติมสีย้อม AFHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 1-40 
ppm ทั งก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน BuOH) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อ

สารละลาย KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร ท่ีสภาวะแสงแบล็คไลท์ 
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ภาพที่ ก.52 ภาพแสดงสีของน ้ามันก๊าดท่ีมีการเติมสีย้อม AFHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 1-40 ppm ทั ง
ก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน BuOH) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย 

KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร ท่ีสภาวะแสงปกติ 
 

 
ภาพที่ ก.53 ภาพแสดงสีของน ้ามันก๊าดท่ีมีการเติมสีย้อม AFHC ท่ีความเข้มข้นตั งแต่ 1-40 ppm ทั ง
ก่อนและหลังเติมเบสท่ีท้าให้เกิดสี (1.0 M KOH ใน BuOH) ในอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อสารละลาย 

KOH เท่ากับ 1:1 โดยปริมาตร ท่ีสภาวะแสงแบล็คไลท์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
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ชื่อ-สกุล พิมพ์ใจ รัตนมุณี 
วัน เดือน ปี เกิด 18 กรกฎาคม 2539 
สถานที่เกิด สงขลา 
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