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บทคัดย่อ 
อนุภาคนาโนเหล็กสามารถสังเคราะห์ส าเร็จที่อุณหภูมิห้องโดยใช้สารสกัดเปลือกมังคุดท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์

และสารช่วยเสถียร การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพบว่า เอทานอลร้อยละ 80 เป็นตัวท าละลายที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการสกัดสารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์จากเปลือกมังคุด อนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบ
สารสกัดเปือกมังคุดสามารถเตรียมโดยวิธีสะอาดจากปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเฟอร์ริกไอออนและสารสกัดหยาบ
ในน  าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ติดตามการเกิดอนุภาคนาโนโลหะโดยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเหล็กท่ีเตรียมได้มีการกระจายตัวที่
ดี โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 12 นาโนเมตร การวิเคราะห์โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยัน
แรงกระท าระหว่างหมู่ฟังก์ชันของสารสกัดและอะตอมเหล็กบนพื นผิวอนุภาค อนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสาร
สกัดเปลือกมังคุดที่สังเคราะห์ได้มีความสามารถสูงในการดูดซับและการรีดักชันเมทิลีนบลู รวมทั งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในสารละลายน  า
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Abstract 
Zero-valent iron nanoparticles were successfully synthesized at room temperature using 

mangosteen peel extract as both reducing agent and stabilizer. The optimum conditions for 

mangosteen peel extraction were studied and found that the most effective solvent for the 

extraction of phenolic compound and flavonoid from the mangosteen peel was 80 % ethanol. 
Mangosteen peel extract / zero-valent Iron nanocomposites were green synthesized in the presence 
of Fe3+ precursor and the crude extract in an aqueous medium at room temperature for 12 h. The 

formation of metallic nanoparticles was monitored by UV-Visible spectroscopy. Transmission 

electron microscopy images demonstrated that the obtained nanoparticles are high particle 

dispersion with an average particle sizes of 12 nm. Infrared spectroscopy reveals that there is an 
interaction between the functional group of the extract and iron atom on the surface of particles. 

The synthesized mangosteen peel extract / Fe0 nanocomposites have high adsorption and 
reduction ability, including attributed as an effective catalyst for removing methylene blue in 

aqueous solution. 

Keywords: zero-valent iron nanoparticle; mangosteen peel extract; green synthesis; methylene 

blue dye 

1. บทน้า
วัสดุนาโน (nanomaterial) หรือวัสดุที่มีขนาด

ระดับ 1-100 นาโนเมตร มีสมบัติต่าง ๆ เช่น สมบัติ
ทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติ
เชิงแสง สมบัติทางแม่เหล็ก และสมบัติเชิงกล แตกต่าง
จากวัสดุกลุ่มก้อนทั่วไป วัสดุนาโนมีพื นที่ผิวสูง ท าให้มี
ผิวสัมผัสกับสารมลพิษสูง จึงได้รับความสนใจอย่างมาก
ในการน ามาประยุกต์ใช้บ าบัดและฟื้นฟูสิ่งแวดล้อม [1] 
อย่างไรก็ตาม วัสดุนาโนที่เหมาะกับการใช้งานด้าน
สิ่งแวดล้อมควรผลิตไดง่้ายและผลิตไดใ้นปริมาณมาก มี
ต้นทุนการผลิตต่ าและที่ส าคัญต้องไม่ท าให้เกิดสาร
ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม [2] เหล็กเป็นโลหะที่พบมาก
บนเปลือกโลก ราคาถูก ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เหล็ก
มีค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์รีดักชันต่ า มีสมบัติเป็นตัว
รีดิวซ์ที่ดี สามารถย่อยสลายสารมลพิษโดยปฏิกิริยา

รีดักชัน [3] ปัจจุบันมีรายงานการน าอนุภาคนาโนเหล็ก 
(zero-valent iron nanoparticle, Fe0 nanoparticle) 
มาใช้บ าบัดมลพิษอย่างกว้างขวาง เช่น การย่อยสลาย
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคลอรีนเป็นองค์  
ประกอบ (chlorinated hydrocarbon) การดูดซับ
ไอออนของโลหะหนักบางชนิด เช่น แคดเมียม ตะกั่ว 
และการย่อยสลายสีย้อม [4] 

อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรม
ที่ก่อให้เกิดมลพิษทางน  ามากที่สุด กระบวนการฟอก
ย้อมต้องใช้วัตถุดิบที่เป็นสารเคมี ได้แก่ สีย้อม กรด 
ด่าง และสารฟอกขาว รวมทั งมีการใช้น  าในปริมาณ
มาก ตัวอย่างสีย้อมสังเคราะห์ที่มีการใช้อย่างกว้าง 
ขวาง ได้แก่ เมทิลีนบลู ซึ่งเมื่อปนเปื้อนในแหล่งน  า 
ความเข้มของสีจะบดบังแสงอาทิตย์ที่ผ่านลงสู่ผิวน  า  
ส่งผลให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนในน  าลดลง ก่อให้เกิด
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ภาวะน  าเสียตามมา เมทิลีนบลูเป็นสีย้อมที่มีความ
เสถียรสูง ยากต่อการก าจัดโดยวิธีชีวภาพ วิธีที่นิยมใช้ 
ได้แก่ การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ การสร้างและการ
รวมตะกอนทางเคมี และการเกิดออกซิเดชันโดย
กระบวนการเฟนตัน (Fenton) เป็นต้น [5,6] มีรายงาน
การทดลองแสดงให้เห็นว่านาโนเหล็กมีประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู โดยอนุภาคนาโนเหล็ก
ที่เตรียมได้ที่สภาวะต่าง ๆ กัน มีประสิทธิภาพในการ
ท าลายเมทิลลีนบลูที่แตกต่างกัน [7] 

นาโนเหล็กสามารถเตรียมได้ทีอุ่ณหภูมิห้องจาก
ปฏิกิริยารีดักชันทางเคมีโดยใช้เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) 
เป็นพรีเคอเซอร์และโซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ 
[8] ดังสมการที่ 1  

 4Fe3+
(aq)

 + 3BH4
-
(aq) + 9H2O (l) → 4Fe0

(s) + 
3H2BO3

-
(aq)+ 12H+

(aq) +H2(g)      (1) 
ในกระบวนการเตรียมมีการเติมสารที่มีโครงสร้างขนาด
ใหญ่ เช่น พอลิเมอร์ เพื่อช่วยให้อนุภาคนาโนเกิด
เสถียรภาพในรูปคอลลอยด์ ไม่รวมตัวเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดใหญ่ (aggregation) 

โซเดียมโบโรไฮไดร์เป็นตัวรีดิวซ์ทีแ่รง การใช้ใน
ปริมาณมากอาจท าให้เกิดอันตรายได้ง่าย นอกจากนี 
หลังการใช้งานยังพบสารเคมีตกค้างจึงไม่เหมาะที่จะ
น ามาใช้งานด้านสิ่งแวดล้อม การใช้แนวทางเคมีสะอาด 
(green chemistry) โดยหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีที่เป็น
พิษต่อสิ่งแวดล้อมและใช้สารสกัดจากธรรมชาติที่มี
สมบัติเช่นเดียวกันทดแทนในกระบวนการสังเคราะห์จงึ
เป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ [9] 

สารสกัดจากส่วนต่าง ๆ ของพืช ได้แก่ ใบ ดอก 
และผล มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและสามารถน ามาใช้
เป็นสารให้อิเล็กตรอนในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน มี
รายงานการค้นคว้าจ านวนมากแสดงให้ เห็นถึง
ความส าเร็จในการเตรียมอนุภาคนาโนเงินและทองค า
โดยใช้สารสกัดจากธรรมชาติ  [10,11] ในขณะที่

รายงานการเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กยังไม่พบมากนัก 
[12,13] เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์รีดักชันของ
เหล็กมี ค่ าต่ าท า ให้ เ กิ ดปฏิกิ ริ ย ารี ดัก ชันได้ยาก 
นอกจากนี อนุภาคนาโนเหล็กมีแนวโน้มรวมตัวเป็นกลุ่ม
ก้อนขนาดใหญ่ เนื่องจากผลของแรงแวนเดอร์วาลส์
และสมบัติความเป็นแม่เหล็ก [14] มีรายงานการน า
สารสกัดจากพืชมาใช้เตรียมอนุภาคนาโนโลหะเหล็ก 
ได้แก่ สารสกัดจากใบชาเขียว [12]  ใบมะม่วง [15]  ใบ
สะเดา [16] ตะไคร้ [17] เป็นต้น โดยสมบัติการให้
อิเล็กตรอนของสารสกัดขึ นอยู่กับชนิดและปริมาณ
สารเคมีองค์ประกอบ องค์ประกอบเคมีในพืชที่มีสมบัติ
เป็นสารให้อิเล็กตรอน ได้แก่ สารประกอบพอลิฟีนอล 
(polyphenolic compound) เช่น แทนนิน (tannin) 
ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) [18] นอกจากสารในกลุ่มนี 
จะท าหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอน ยังมีสมบัติเป็นสาร
ช่วยเสถียร ช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชันและการ
รวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ 

เปลือกผลไม้เป็นแหล่งสารต้านอนุมูลอิสระจาก
ธรรมชาติและทิ งเป็นขยะจากการบริโภคหรือจาก
อุตสาหกรรมอาหารในปริมาณมาก งานวิจัยนี สนใจ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กโดยใช้สารสกัดจาก
เปลือกมังคุดเป็นทั งตัวรีดิวซ์และสารช่วยเสถียร 
เนื่องจากเปลือกมังคุดมีปริมาณพอลีฟีนอล แซนโทน 
(xanthone) และแอนโทไซยานิน  (anthocyanin) 
ปริมาณสูง ซึ่งเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ 
[19,20] โดยเฉพาะอย่างยิ่งแซนโทนซึ่งพบปริมาณมาก
ที่สุดในเปลือกมังคุด จัดเป็นสารที่มีประสิทธิภาพต้าน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง และยังไม่พบรายงาน
การวิจัยที่น าสารสกัดจากเปลือกมังคุดมาใช้สังเคราะห์
อนุภาคนาโนเหล็ก นอกจากนี งานวิจัยนี สนใจทดสอบ
ประสิทธิภาพอนุภาคนาโนเหล็กท่ีเตรียมได้ต่อปฏิกิริยา
การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน  า เพื่อเป็นข้อมูลในการ
น าไปใช้บ าบัดน  าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมต่อไป   
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2. วิธีด้าเนินการวิจัย  
2.1 การเตรียมตัวอย่างเปลือกมังคุดและ

วิธีการสกัด 
น าเปลือกมังคุดมาล้างน  าให้สะอาด หั่น

เป็นชิ นเล็ก ๆ ตากให้แห้ง อบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และน าไปบดให้เป็นผง
ละเอียดโดยใช้เครื่องบด การสกัดท าโดยช่ังผงเปลือก
มังคุด 4.0 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน  า
ปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส พร้อมทั งกวนสารละลาย เป็นเวลา 15 
นาที กรองสารสกัดผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ด้วย
เครื่องกรองสุญญากาศ ท าการสกัดซ  าจนกระทั่งสาร 
ละลายใส น าสารสกัดที่ได้ไประเหยแห้งภายใต้เครื่อง
ระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ สารสกัดหยาบที่ได้
มีลักษณะเป็นของแข็งสีน  าตาล ศึกษาผลของตัวท า
ละลายต่อปริมาณสารสกัดหยาบ โดยเปลี่ยนจากตัวท า
ละลายน  าเป็นเอทานอล (ร้อยละ 95) และสารละลาย
ผสมเอทานอลและน  าที่ร้อยละเอทานอลเท่ากับ 50 
และ 80 โดยปริมาตร 

2.2 การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบเคมี 
เตรียมสารละลายเข้มข้น (stock solution) 

ของสารสกัดเปลือกมังคุด โดยช่ังสารสกัดหยาบ 0.25 
กรัม ละลายในน  ากลั่นและปรับปริมาตรเท่ากับ 25.00 
มิลลิลิตร วิ เคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมดโดยวิธี Folin-Ciocalteu โดยปิเปตสารละลาย
เข้มข้นของสารสกัดเปลือกมังคุดปริมาตร 0.20 
มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เจือจางด้วยน  ากลั่น
ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร เติม Folin-Ciocalteu’s 
reagent ปริมาตร 0.2  มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั งทิ ง
ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที จากนั นเติมสาร 
ละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 7 โดย
มวลต่อปริมาตร ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
ตั งทิ งไว้เป็นเวลา 90 นาที น าสารละลายที่ได้ไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร วิเคราะห์
ปริมาณสารประกอบพอลีฟีนอลทั งหมดในสารสกัด
เทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค (gallic acid) 
ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อกรัมสาร
สกัด กราฟมาตรฐานสร้างจากความเข้มข้นของกรด
แกลลิค ในช่วง 20-100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทดลอง
ซ  า 3 ครั ง ผลการทดลองที่ได้แสดงเป็นค่าเฉลี่ย  ± 

ค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั งหมดโดยวิธี 

aluminum chloride colorimetry ท าโดยปิเปตสาร 
ละลายเข้มข้นของสารสกัดเปลือกมังคุดปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร เติมสารละลายอะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร 1.7 มิลลิลิตร 
เขย่าให้เข้ากัน ตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 
นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ได้ด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาว
คลื่น 415 นาโนเมตร วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั งหมดในสารสกัดโดยเทียบกับกราฟมาตรฐานเคอร์ซิ
ติน (quercetin) ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซตินิ
ต่อกรัมสารสกัด โดยใช้เคอร์ซิตินเป็นสารมาตรฐานที่
ความเข้มข้น 20-100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทดลองซ  า 
3 ครั ง ผลการทดลองแสดงในรูปค่าเฉลี่ย  ± ค่าเฉลี่ย
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะเหล็ก
จากสารสกัดเปลือกมังคุด  

ช่ังสารสกัดหยาบเปลือกมังคุด 0.9 กรัม 
น ามาละลายในน  ากลั่นปราศจากออกซิเจนปริมาตร 
20.0 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 8 
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.0 
โมลาร์ ค่อย ๆ หยดสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 20 .0 มิลลิลิตร คน
สารละลายผสมที่อุณหภูมิห้องภายใต้บรรยากาศ
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ไนโตรเจน เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แยกสารแขวนลอยของ
อนุภาคนาโนโลหะเหล็กด้วยเครื่องเซนทริฟิวก์ ล้าง
ตะกอนด้วยน  าและเอทานอลหลาย ๆ ครั ง จนกระทั่ง
น  าล้างใส ไม่มีสี เก็บตะกอนที่ได้ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน 

2.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ 
วิเคราะห์ ขนาด รูปร่าง และการกระจาย

ตัวของอนุภาคนาโนเหล็กที่สังเคราะห์ได้โดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน บริษัท Philips รุ่น 
TECNAI ศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่เกิดแรงกระท ากับอนุภาค
นาโนเหล็กด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี    
โดยใช้เครื่อง  PerkinElmer Frontier และทดสอบ
ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนเหล็กในการก าจัดสีย้อม
เมทิลีนบลูในน  าด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ บริษัท Agilent รุ่น 8453  

2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาค  
นาโนเหล็กในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ทดลองแบบกะ (bath experiment) โดย
ช่ังอนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัดเปลือกมังคุด
ที่สังเคราะห์ได้ 0.3 กรัม เติมกลั่นปริมาตร 150.0 
มิลลิลิตร ท าให้กระจายตัวในรูปสารแขวนลอยในอ่าง
น  าอัลตราโซนิค (ultrasonication bath) แบ่งสาร
แขวนลอยที่ได้ใส่ขวดแก้ว (vial) ขนาดบรรจุ 10 มิลลิ 
ลิตร ขวดละ 5.0 มิลลิลิตร จ านวน 14 ขวด เติมสาร 
ละลายเมทิลีนบลูในน  าความเข้มข้น 20.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวด น าขวด
ตัวอย่างวางบนเครื่องหมุน (rolling machine) และ
เก็บมาวิเคราะห์ตามเวลาที่ก าหนด แยกส่วนที่เป็น
ของแข็งออกโดยการเซนทริฟิวก์ (centrifugation) ที่
ความเร็ว 8,500 รอบต่อนาที น าส่วนของสารละลายไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วค านวณ
ร้อยละการก าจัดเมทิลีนบลู ตามสมการที่ 2 

n = [(C0 - Ct) ÷ C0] x 100                      (2) 
เมื่อก าหนดให้ n คือ ร้อยละการก าจัดเมทิลีนบลู C0 

คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลนีบลู 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ct คือ ความเข้มข้นของสาร 
ละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค านวณความสามารถในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 
(removal capacity) ตามสมการที่ 3 

qe = [(Ci - Ce) x V] ÷ M                        (3) 
เมื่อก าหนดให้ qe คือ ความสามารถในการก าจัดสีย้อม
เมทิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อกรัม ) Ci คือ ความเข้มข้น
เริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุล 
(มิลลิ กรัมต่อลิตร) M คือ มวลของอนุภาคนาโนโลหะ
เหล็ก (กรัม) และ V คือ ปริมาตรของสารละลาย 
เมทิลีนบลู (ลิตร) 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
3.1 ผลของตัวท้าละลายที่ใช้ในการสกัดสาร 

การสกัดเปลือกมังคุดด้วยตัวท าละลายน  า 
เอทานอล และสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 และ 
80 สารสกัดหยาบที่ได้มีลักษณะเป็นผงสีน  าตาลเข้ม 
(รูปที่ 1ก) ตัวท าละลายที่ให้ร้อยละโดยน  าหนักสารสกดั
หยาบสูงสุด ได้แก่ เอทานอลร้อยละ 80 ให้ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์เท่ากับ 15.2 ในขณะที่การสกัดโดยใช้น  า   
เอทานอล และเอทานอลร้อยละ 50 ให้ร้อยละผลิต 
ภัณฑ์ใกล้เคียงกันระหว่างร้อยละ 10-12  (รูปที่ 1ข) 
  ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบพอลี      
ฟีนอล และฟลาโวนอยด์ทั งหมด แสดงดังรูปที่ 2 จะ
เห็นได้ว่าการสกัดด้วยสารละลายผสมเอทานอลและน  า
ที่ร้อยละเอทานอลเท่ากับ 80 ได้ปริมาณสารประกอบ 
พอลีฟีนอลทั งหมดและปริมาณฟลาโวนอยด์ทั งหมดสูง
ที่สุดเท่ากับ 810±6 และ 5.7±0.1 มิลลิกรัมต่อกรัม
สารสกัดหยาบ ตามล าดับ โดยการสกัดด้วยเอทานอล
ร้อยละ 80 ได้ปริมาณสารประกอบพอลีฟีนอลสูงกว่า
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การใช้ตัวท าละลายอื่นมากกว่า 5 เท่า และได้ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์สูงกว่าประมาณ 3 เท่า ดังนั นในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กโดยใช้สารสกัดจาก

เปลือกมังคุด จึงเลือกใช้สารสกัดหยาบที่ได้จากการ
สกัดโดยใช้เอทานอลร้อยละ 80   

 

 
 

รูปที่ 1  (ก) สารสกัดหยาบเปลือกมังคุด และ (ข) ร้อยละผลิตภัณฑ์สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดเมื่อใช้ตัวท า
ละลายชนิดต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 2  องค์ประกอบเคมีจากสารสกัดเปลือกมังคุดเมื่อสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ (ก) ปริมาณสารประกอบ
พอลีฟีนอลทั งหมด และ (ข) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั งหมด 

  
3.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กโดยใช้

สารสกัดเปลือกมังคุด 
อนุภาคนาโนเหล็กสามารถสังเคราะห์ได้ที่

อุณหภูมิห้องในตัวกลางน  าโดยวิธีรีดักชันทางเคมี สาร
สกัดจากเปลือกมังคุดท าหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอน

และเป็นสารช่วยเสถียรป้องกันการรวมตัวเป็นอนุภาค
ขนาดใหญ่ นอกจากนี ยังช่วยควบคุมขนาดและรูปร่าง
ของอนุภาคนาโนท่ีเตรียมได้ เมื่อผสมสารละลาย  เฟอร์
ริกคลอไรด์ (สีเหลือง) และสารสกัดเปลือกมังคุด (สีส้ม) 
สีของสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน  าตาลด า จากการเกดิ
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สารเชิงซ้อนระหว่าง Fe3+ ไอออนและหมู่   ไฮดรอกซิ
ลของสารประกอบพอลีฟีนอล เมื่อปฏิกิริยา รีดักชัน
ด าเนินต่อไปเรื่อย ๆ จะเกิดคอลลอยด์สีด าแพร่กระจาย
อยู่ในสารตัวกลางโดยไม่ตกตะกอน 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสกัด
เปลือกมังคุด สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ และสาร 
ละลายผสมทั งสองที่เวลาต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 3 สาร
สกัดเปลือกมังคุด (pH ประมาณ 7) แสดงพีคเนื่องจาก
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 283 นาโนเมตร ซึ่ง
แสดงลักษณะเฉพาะของสารพอลีฟีนอล โดยทั่วไปพบ
ในช่วง 270-280 นาโนเมตร การพบพีคที่ความยาว
คลื่นสูงขึ นอาจเนื่องการแตกตัวของฟีนอลิกโปรตอน 
(phenolic proton) และการเคลื่อนที่ (delocaliza-
tion) ของไพอิเล็กตรอนในโครงสร้าง (phenoxide 
ion) ของฟีนอล [21] สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ในน  า 
(pH ประมาณ 2)  แสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่
ความยาวคลื่นประมาณ 297 นาโนเมตร ในขณะที่
สเปกตรัมที่ได้จากการผสมระหว่าง Fe3+ และสารสกัด
ที่เวลา 5 นาที พบค่าการดูดกลืนแสงในช่วงยูวี (200-
400 นาโนเมตร) และในช่วงวิสิเบิลที่ความยาวคลื่น 
400-500 นาโนเมตรเพิ่มขึ น เมื่อเพิ่มเวลาในการท า

ปฏิกิริยาเท่ากับ 12 ช่ัวโมง สเปกตรัมที่ได้มีลักษณะ
คล้ายกราฟแอกโปเนนเชียล (exponential graph) 
ครอบคลุมในช่วงยูวีวิสิเบิล ซึ่งเกิดขึ นเนื่องจากการถ่าย 
เทอิเล็กตรอนระหว่างแถบพลังงานของโลหะ (inter 
band d-d transition) โดยในช่วงแรกของการเกิด 
ปฏิกิริยา จะเริ่มมีการรวมตัวกันของอะตอมเหล็กเกิด
เป็นคลัสเตอร์ เมื่อเวลาผ่านไปจึงเกิดนิวไคล์ของ
อะตอมเหล็กและรวมกันเติบโตเป็นอนุภาค ความเข้ม
ของสัญญาณการดูดกลืนแสงเนื่องจากการถ่ายเท
อิเล็กตรอนระหว่างแถบพลังงานของโลหะขึ นกับขนาด
อนุภาคของโลหะโดยสัมพันธ์กับปริมาณพื นที่ผิวที่ถูก
กระตุ้นด้วยแสง [22,23] ขนาดที่เล็กกว่าจึงให้สัญญาณ
ที่สูงกว่า นอกจากนี อนุภาคนาโนโลหะสามารถเกิดการ
ดูดกลืนพลังงานเนื่องจากการเกิดเซอร์เฟจ พลาสมอน 
เ ร โซแนนซ์  (surface plasmon resonance)  เ ช่น 
อนุภาคนาโนโลหะเงินและทองค า มีรายงานการพบพีค
เนื่องจากการเกิดเซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์
ในช่วง 400-450 และ 500-600 นาโนเมตร ตามล าดับ 
[20,24]  ในขณะที่มีรายงานการพบพีคการดูดกลืนแสง
เนื่องจากพลาสมอนเรโซแนนซ์ของอนุภาคนาโนเหล็ก
ในช่วงความยาวคลื่น 190-202 นาโนเมตร [17] 

 

 
 

รูปที่ 3  (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายเกลือเฟอร์ริกคลอไรด์ในน  า สารสกัดเปลือกมังคุดในน  า และ
สารละลายผสมที่เวลา 5 นาที และ 12 ช่ัวโมง และ (ข) ภาพถ่ายสารสกัดเปลือกมังคุดในน  า (1) คอลลอยด์อนุภาค
นาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัดเปลือกมังคุด (2) และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ในน  า (3) 
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อนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัด
เปลือกมังคุดที่เตรียมได้ในรูปคอลลอยด์ในตัวกลางน  า 
สามารถน าไปใช้บ าบัดมลพิษปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม
ทันทีโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการแยกหรือการท าให้
บริสุทธิ์  อย่างไรก็ตาม คอลลอยด์ของนาโนเหล็ก
สามารถแยกออกจากตัวกลางโดยการเซนทริฟิวก์ ล้าง
ด้วยเอทานอล เก็บภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ใน
ขั นตอนการล้าง องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดส่วน
ที่ไม่เกิดแรงกระท าที่พื นผิวกับอะตอมของธาตุเหล็กจะ
ถูกล้างออก เหลือเฉพาะของแข็งสีด า ซึ่งประกอบด้วย
อนุภาคนาโนเหล็กและสารสกัดในเปลือกมังคุดที่เกิด
แรงกระท าซึ่งกันและกัน สารสกัดเปลือกมังคุดซึ่งมี
สมบัติในการต้านการเกิดอนุมูลอิสระจะท าหน้าที่
ป้องกันการเกิดออกซิเดชัน ลดการเกิดสารประกอบ 
ไฮดรอกไซด์ และออกไซด์ที่พื นผิวของอนุภาคนาโน

เหล็ก การประมาณปริมาณธาตุเหล็กองค์ประกอบใน
ตัวอย่างอนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัดเปลือก
มังคุดที่เตรียมได้ ค านวณได้จากปริมาณ Fe3+ ไอออน 
พรีเคอเซอร์ที่ ใช้ เปรียบเทียบกับน  าหนักรวมของ
อนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัดเปลือกมังคุด 
พบว่าประกอบด้วยธาตุเหล็กประมาณร้อยละ 20 โดย
น  าหนัก 

การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของ
อนุภาคนาโนที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (รูปที่ 4) ซึ่งเห็นได้ว่าอนุภาค
ที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยเท่ากับ 12±3 นาโนเมตร อนุภาคส่วนมากมีการ
กระจายตัวที่ดี ในขณะที่บางส่วนเกิดการรวมตัวกันใน
ลักษณะการต่อเช่ือมกันของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อนมี
รูปทรงท่ีไม่แน่นอน  

 

 
 

รูปที่ 4  (ก) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัด
เปลือกมังคุด และ (ข) แผนภูมิแท่งแสดงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

 
การศึกษารายงานการวิเคราะห์สารสกัด

เปลือกมังคุด พบว่าแทนนิน แอนโทไซยานิน และแซน
โทนเป็นสารเคมีองค์ประกอบหลักท่ีพบในเปลือกมังคุด 
โดยพบแทนนินและแซนโทนมากที่สุด [25,26] แซน
โทนและแอนโทไซยานินมีสมบัตติ้านอนุมลูอิสระที่ดี จงึ

น่าจะมีบทบาทส าคัญในการรีดิวซ์ Fe3+ เป็น Fe0 โดย
หมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของแอนโทไซยานินและ
แซนโทนท าหน้าที่ ให้อิ เล็กตรอนไปยัง Fe3+ และ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันในขณะที่หมู่ไฮดรอกซิลบนสาร 
ประกอบฟีนอลจะถูกออกซิไดซ์เป็นควิโนน ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5  การเกิดรีดักชันของ Fe3+ โดยใช้แซนโทนและแอนโทไซยานินเป็นสารให้อิเล็กตรอน 

 

 
 

รูปที่ 6  อินฟราเรดสเปกตรัมของสารสกัดเปลือกมังคดุ
และอนุภาคนาโนเหล็กที่มีสารสกัดเปลือก
มังคุดช่วยเสถียร   

 
3.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์สารสกัดเปลือก

มังคุดด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
การเกิดแรงกระท าระหว่างอะตอมของธาตุ

เหล็กและสารสกัดจากเปลือกมังคุด สามารถพิจารณา
จากการเปลี่ยนแปลงความถี่การสั่นของหมู่ฟังก์ชัน รูป
ที่ 6 แสดงอินฟราเรดสเปกตราของตัวอย่างสารสกัด
เปลือกมังคุดและอนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสาร
สกัดเปลือกมังคุด  จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมสารสกัด
เปลือกมังคุดมีพีคลักษณะกว้างในช่วงเลขคลื่น 3,602-

3,000 cm-1  เกิดจากการสั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซลิ 
(O-H stretching) ในสารประกอบพอลีฟีนอล พีคที่
เลขคลื่น 2,919 cm-1 จากการสั่นแบบยืดระหว่าง
พันธะคาร์บอนและไฮโดรเจน (C-H stretching) บน
วงฟีนอลและอนุพันธ์ ไหล่พีคที่เลขคลื่น 1,716 cm-1 
แสดงการสั่นแบบยืดของ C=O บนหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ 
ของแทนนิน พีคที่เลขคลื่น 1,608 cm-1 แสดงการสั่น
แบบยืดของ C-O (C-O stretching) ในวงอะโรมาติก 
(aromatic C-O) พีคที่เลขคลื่น 1,436  cm-1 จากการ
สั่นแบบยืดของหมู่ C-C (C-C stretching) บนวงฟีนอล 
พีคที่ความถี่การสั่น 1,273  cm-1 แสดงการสั่นแบบงอ 
(bending) ข อ ง ห มู่ ไ ฮ ด ร อ ก ซิ ล  (O-H in-plane 
bending) และพีคในช่วงเลขคลื่น 1,100-1,000 cm-1 

แสดงการสั่นแบบยืดของหมู่ C=O บนวงอะโรมาติก 
(Arom-O-) เมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมอนุภาคนาโน
เหล็กเชิงประกอบสารสกัดเปลือกมังคุด พบพีคที่เลข
คลื่น 1,633 cm-1 เนื่องจากการสั่นแบบยืดของ C=O 
ของหมู่ฟังก์ชันคีโตนบนวงอะโรมาติก แสดงให้เห็นว่า
หมู่ไฮดรอกซิลของสารประกอบฟีนอลเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเป็นควิโนน เมื่อ Fe3+ ไอออนเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันเป็น Fe0 และพบพีคเนื่องจากสั่นของหมู่      
ไฮดรอกซิลที่เลขคลื่น 1,269 cm-1 มีลักษณะคมชัด 

Xanthone

Anthocyanin
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(sharp) กว่า และความเข้มสัญญาณต่ ากว่าที่พบในสาร
สกัดเปลือกมังคุดมาก การเปลี่ยนแปลงเหล่านี แสดงว่า
มีแรงกระท าระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลบนวงอะโรมาติก 
(phenolic-OH) และอะตอมของเหล็ก นอกจากนี พีค 
ลักษณะกว้างในช่วงเลขคลื่น 500-600 cm-1 แสดงการ
เกิดพันธะระหว่าง Fe-O เนื่องปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
เหล็กที่พื นผิวในรูป Fe-OH ส่งผลให้สัญญาณการสั่น
ของ  O-H  เพิ่มสูงขึ น 

ปัจจัยส าคัญที่มี ผลต่อขนาดและการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโน คือ ความสามารถของสาร
ช่วยเสถียรในการป้องกันการรวมตัวของอนุภาค ในการ
ทดลองนี นอกจากสารสกัดเปลือกมังคุดจะท าหน้าที่
เป็นตัวรีดิวซ์ ยังมีประสิทธิภาพที่ดีในการเป็นสารช่วย
เสถียร อนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัดเปลือก
มังคุดมีความคงตัวได้ดีในตัวกลางน  า สามารถตั งทิ งไว้
นานกว่า 30 วัน โดยไม่เกิดการแยกชั น โดยทั่วไปสาร
ช่วยเสถียรที่นิยมใช้ ได้แก่ พอลิเมอร์ โดยอาจเป็นพอลิ
เมอร์สังเคราะห์ หรือพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น 
เซลลูโลส แป้ง ซึ่งมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ที่มีหมู่ฟังก์ชัน
ที่สามารถเกิดแรงกระท ากับอะตอมของโลหะและการ
ป้องกันการรวมตัวเนื่องจากผลความเกะกะของสายโซ่
พอลิเมอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดเปลือกมังคุดซึ่ง
ประกอบด้วยสารพอลีฟีนอลซึ่งมีขนาดใหญ่และมีหมู่ 
ไฮดรอกซิลจ านวนมาก สามารถเกิดแรงกระท ากับ
อะตอมของเหล็กและช่วยป้องกันการรวมตัวเป็นกลุ่ม
ก้อนขนาดใหญ่ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โดย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ซึ่งพบว่าหมู่ฟังก์ชันท่ี
เกิดแรงกระท ากับอะตอมของเหล็ก ได้แก่ หมู่ไฮดรอก
ซิลบนโครงสร้างพอลีฟีนอล  

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการก้าจัดสี
ย้อมเมทิลีนบลู 

ผลของระยะเวลาสัมผัส (contact time) 
และปริมาณสารดดูซับ (อนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบ

สารสกัดเปลือกมังคุด) ต่อประสิทธิภาพการก าจัดสี
ย้อมเมทิลีนบลู แสดงดังรูปที่ 7ก จากสภาวะที่ใช้ใน
การทดสอบพบว่าอนุภาคนาโนเหล็กที่ เตรียมได้มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดเมทิลีนบลูสูงกว่าการใช้สาร
สกัดเปลือกมังคุดเพียงอย่างเดียวประมาณ 3 เท่า การ
ใช้ปริมาณสารดูดซับ 0.1 กรัมต่อลิตร สามารถก าจัด
เมทิลีนบลูได้เท่ากับร้อยละ 90 โดยสีของเมทิลีนบลู 
ลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วง 60 นาที การเพิ่มปริมาณ
สารดูดซับเท่ากับ 0.5 กรัมต่อลิตร พบว่าสามารถก าจัด
เมทิลีนบลูได้สูงถึงร้อยละ 98 โดยสีของเมทิลีนบลู 
ลดลง อย่างรวดเร็วและคงที่ภายในระยะเวลาสัมผัส 2 
นาที และเมื่อเพิ่มปริมาณสารดูดซับเท่ากับ 1.0 กรัม
ต่อลิตร พบว่าร้อยละการก าจัดเมทิลีนบลูที่เวลาต่าง ๆ 
มีค่าใกล้เคียงกับการใช้ปริมาณ 0.5 กรัมต่อลิตร เมื่อ
พิจารณาความสามารถในการก าจัดสีเมทิลีนบลูต่อกรัม
ของอนุภาคนาโนเหล็ก การใช้อนุภาคนาโนเหล็กเชิง
ประกอบสารสกัดเปลือกมังคุดปริมาณ 0.1 กรัมต่อลติร 
สามารถก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้สูงสุดเท่ากับ 36.2 
มิลลิกรัมต่อกรัม (รูปที่ 7ข) 

นอกจากการก าจัดเมทิลีนบลูจะป็นผลจาก
การดูดซับแล้ว สีของสารละลายเมทิลีนบลูที่จางลง
อย่างรวดเร็วเมื่อสัมผัสกับตัวอย่างอนุภาคนาโนเหล็ก
เชิงประกอบสารสกัดเปลือกมังคุด อาจเกิดจาก       
ปฏิกิริยาการฟอกจางสี (decolorization) และการ
ย่อยสลาย (degradation) การฟอกจางสีเมทิลีนบลู
เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน โดยอนุภาคนาโนเหล็กท า
หน้าที่ ให้อิ เล็กตรอน และเมทิลีนบลูท าหน้าที่รับ
อิเล็กตรอน แล้วเปลี่ยนแปลงรูปเป็นลิวโคเมทิลีนบลู 
(lueco-methylene blue) (รูปที่ 8ก) ซึ่งอยู่ในรูปที่ไม่
มีสี ในขณะที่การเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย เป็นการ
ท าลายพันธะในโครงสร้างของเมทิลีนบลูและท าให้เกิด
สารตัวกลางต่าง ๆ หากการย่อยสลายเกิดสมบูรณ์จะ
ได้คาร์บอนไดออกไซด์และน  า การลดลงของเมทิลนีบลู 
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รูปที่ 7  (ก) ร้อยละการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู เมื่อใช้ปริมาณอนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัดเปลือกมังคุด 

0.1, 0.5 และ 1.0 กรัมต่อลิตร เปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งใช้ปริมาณสารสกัดอย่างเดียวในปริมาณ
เดียวกับท่ีเป็นองค์ประกอบในอนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบ และ (ข) ความสามารถของอนุภาคนาโนเหลก็
เชิงประกอบสารสกัดเปลือกมังคุดในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู  

 

 
 

รูปที่ 8  (ก) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระหว่างเมทิลีนบลูและลิวโคเมทิลีนบลู และ (ข) ยูวีวิสิเบิลสเปกตรัมแสดง
การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่เหลือจากปฏิกิริยาที่เวลาต่าง ๆ โดย
ควบคุมปริมาณนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัดเปลือกมังคุด 0.1 กรัมต่อลิตร และความเข้มข้นเริ่มต้น
สารละลายสีย้อมเมทิลลีนบลูเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 
และการเกิดขึ นของลิวโคเมทิลีนบลู สามารถตดิตาม
จากค่าการดดูกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต ผลการ
เปลี่ยนแปลงแสดงดังรูปที่ 8ข  

รูปที่ 8 เมทิลีนบลูดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 664 และ 290 นาโนเมตร ในขณะที่ลิวโคเมทิลีน 
บลูดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 255 นาโนเมตร หลัง

การผสมอนุภาคนาโนเหลก็เชิงประกอบสารสกัดเปลอืก
มังคุดและเมทิลีนบลู ค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลู
และลิวโคเมทิลีนบลูในช่วงต้น (นาทีที่ 6) มีแนวโน้ม
ลดลงเช่นเดียวกัน แต่ เมื่อปฏิกิริยาด าเนินต่อไป
จนกระทั่งเริ่มเข้าสู่สมดุล (20 นาที) และที่เวลา 30 
นาที พบว่าพีคการดูดกลืนแสงของลิวโคเมทิลีนบลูเพิ่ม
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สูงขึ น การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจเป็นไปได้ว่าสีของ
เมทิลีนบลูที่จางลงในช่วงแรก ๆ นั น เกิดจากปฏิกิริยา
รีดักชันของเมทิลีนบลูเป็นลิวโคเมทิลีนบลูร่วมกับการ
ท าลายโครงสร้างของเมทิลีนบลูจากปฏิกิริยาการย่อย
สลาย สัญญาณการดูดกลืนแสงของทั ง 2 สปีชีส์ จึง
ลดลง แต่เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไประยะหนึ่งอนุภาคนาโน
เหล็กอาจมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายลดลง จึงพบ
สัญญาณการดูดกลืนแสงของลิวโคเมทิลีนบลูสูงขึ น 

อนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกัด
เปลือกมังคุด ประกอบด้วยหมู่ฟีนอลจ านวนมากเกิด
แรงกระท ากับอะตอมเหล็ก  จึงสามารถช่วยให้การเกิด
รีดักชันของเมทิลีนบลูเป็นลิวโคเมทิลีนบลูมีความคงตัว 
จากผลการทดลองพบว่าหลังการตั งทิ งไว้สัมผัสกับ
อากาศ ไม่พบสฟี้าของสารละลายเมทิลีนบลูกลับคืนมา 

ดังนั นอนุภาคนาโนเหล็กอาจท าหน้าที่เป็นสารตัวกลาง
(intermediate) ในการถ่ายเทอิเล็กตรอน (electron 
transfer mediator) ระหว่างสารสกัดเปลือกมังคุด
และสีย้อมเมทิลีนบลู ดังรูปที่ 9 นอกจากนี การหายไป
อย่างถาวรของสีเมทิลีนบลูอาจเกิดจากปฏิกิริยาการ
ย่อยสลาย เนื่องจากอนุภาคนาโนเหล็กที่เตรียมได้มี
ขนาดอนุภาคเล็ก (12 นาโนเมตร) จึงมีประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันสูง อย่างไรก็ตาม ผลการ
ทดลองข้างต้นอาจเป็นเพียงข้อมูลเบื องต้นในการ
ท านายประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนเหล็กในการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน การวิเคราะห์โดยเทคนิคอื่น ๆ 
ร่วมกัน เช่น เทคนิคโครมาโทรกราฟี สามารถช่วย
ยืนยันการเกิดสารตัวกลาง จากปฏิกิริยาการย่อยสลาย
เมทิลีนบลู 

 

 
 

รูปที่ 9  การถ่ายเทอิเล็กตรอนของแซนโธนจากเปลือกมังคุด อนุภาคนาโนเหล็ก และสีย้อมเมทิลีนบลู 
 

มีรายงานวิจัยสนับสนุนการย่อยสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลูโดยใช้นาโนเหล็กจากการตรวจสอบสาร
ตัวกลาง ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี แมสสเปก- 
โทรสโกปี (GC-MS) [27] กลไกการย่อยสลายสามารถ
อธิบายโดยอนุภาคนาโนเหล็กท าหน้าที่เป็นสารให้
อิ เล็กตรอน และเมทิลีนบลูท าหน้าที่ เป็นตัวรับ

อิเล็กตรอน โดยอนุภาคนาโนเหล็กจะถูกออกซิไดซ์ให้ 
OH- และ H+ อยู่ในรูปเฟอรัสไอออนและเฟอริกไอออน 
ในขณะที่โมเลกุลของสีย้อมเมทิลีนบลูเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันท าหน้าที่เป็นตัวรับ H+ โมเลกุลของเมทิลีนบลู
จะสูญเสีย -CH3 ที่ติดกับ N ซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีพลังงาน
สลายพันธะต่ าที่สุดในโมเลกุล จึงเกิดการสลายพันธะ
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ได้ง่ายที่สุด -CH3 จะกลายเป็น HCHO หรือ RCOO-  

ขั นต่อมา พันธะของโครโมฟอร์จะถูกท าลายที่ต าแหน่ง
พันธะ C-S และ C-N เกิดเป็นสารอินทรีย์อื่น ๆ  ทีข่นาด
เล็กลง สุดท้ายโมเลกุลของสารอินทรีย์ต่าง ๆ จะถูก
ย่อยสลายกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน  า 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
อนุภาคนาโนเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลี่ย 12±3 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคที่ดี สามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิห้องโดย
ใช้สารสกัดเปลือกมังคุดท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์และเป็น
สารช่วยเสถียร อนุภาคนาโนเหล็กเชิงประกอบสารสกดั
เปลือกมังคุดมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดเมทิลีนบลู 
โดยการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเกิดจากกลไกการดูดซับ 
การรีดักชัน และการย่อยสลาย ด้วยอนุภาคนาโนเหล็ก
ที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ในตัวกลางน  า  
สามารถน าไปใช้งานกับสิ่งแวดล้อมได้ทันทีโดยไม่ต้อง
ผ่านกระบวนการแยก มีต้นทุนการผลิตที่ต่ า และเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม 
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