
เคมีอาหาร
FOOD CHEMISTRY

FOOD CHEMI
STRY

เคมีอาหารเคมีอาหารเคมีอาหาร

 ศาสตราจารยเกียรติคุณ ดร. นิธิยา รัตนาปนนท

 ศาสตราจารยเกียรติคุณ
 ดร. นิธิยา รัตนาปนนท

เคม
ีอ
าหาร

 อาหารทุกชนิดทั้งที่มาจากพืชและสัตวมีสวนประกอบหลักเปนสารประกอบทางเคมี
ทั้งสารอนินทรียและสารอินทรีย ตัวอยางเชน น้ํา โปรตีน ลิพิด คารโบไฮเดรต แรธาตุ และวิตามิน เปนตน 
ซึง่สารประกอบทางเคมเีหลานีจ้ดัเปนสารอาหารทีร่างกายจาํเปนตองไดรับจากการบรโิภคอาหารการทีจ่ะ
ทราบวาอาหารใดมีสวนประกอบทางเคมีเปนอยางไร เรียนรูไดจากวิชาเคมีอาหาร
 เคมีอาหาร เปนวิชาที่มีเนื้อหาสาระมากมาย สําหรับหนังสือเคมีอาหารเลมนี้ ผูเขียนไดรวบรวม
และเรียบเรียงขึ้นเปนรูปเลมครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2539 ซึ่งเปนผลจากการสอนมานานกวา 20 ป และ
เลมนี้ไดปรับปรุงใหมีเนื้อหาสาระสมบูรณมากขึ้น โดยเนนเฉพาะสารประกอบทางเคมีที่เปนสวนประกอบ
หลักในอาหาร ไดแก น้ํา กรด ดาง และเกลือ สารละลาย ระบบคอลลอยดในอาหาร ลิพิด โปรตีน เอนไซม 
คารโบไฮเดรต ไฮโรคอลลอยด วิตามิน แรธาตุ รงควัตถุ สารใหรสและสารใหกลิ่น รวมทั้งปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาลในอาหาร โดยกลาวถึงรายละเอียดเก่ียวกับสูตรโครงสรางทางเคมี สมบัติทางกายภาพ
และทางเคม ีการเปลีย่นแปลงของสวนประกอบทางเคมทีีเ่กดิขึน้ในระหวางการขนยาย การเกบ็รกัษา และ
ในกระบวนการแปรรูปอาหาร เพราะการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบทางเคมีของอาหาร จะมีผลกระทบตอ
คุณภาพทั้งลักษณะเนื้อสัมผัส สี กลิ่น รสชาติ คุณคาทางโภชนาการและอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ
อาหารดวย นอกจากนี้ความรูทางดานเคมีอาหารยังสามารถนําไปใชในการปรับปรุง เปลี่ยนแปลง และ
พัฒนาสูตรอาหาร เพื่อใหไดผลิตภัณฑอาหารชนิดใหม ๆ  ที่มีคุณภาพดียิ่งขึ้น รูจักเลือกใชชนิดของวัตถุดิบ
ใหเหมาะสมกบัลกัษณะของผลติภณัฑอาหารทีต่องการ ดงัน้ันการเรียนรูและเขาใจถึงรายละเอยีดเก่ียวกับ
สวนประกอบทางเคมีอาหาร และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการแปรรูปอาหาร จึงเปน
สิ่งจําเปนอยางยิ่งสําหรับนักศึกษาสาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร รวมทั้งผูที่เก่ียวของใน
อุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร

 ศาสตราจารยเกียรติคุณ ดร. นิธิยา รัตนาปนนท

สํานักพิมพโอเดียนสโตร
สาขาวังบูรพา
860-862 ถนนมหาไชย วังบูรพา กรุงเทพมหานคร 10200

โทร. 0-2221-0742, 0-2254-8807 แฟกซ 0-2225-3300

สาขาปนเกลา
1/35-39 ถนนบรมราชชนนี บางกอกนอย กรุงเทพมหานคร 10700

โทร. 0-2434-8814-5 แฟกซ 0-2424-0152

ISBN 978-616-538-224-3
เคมีอาหาร

320 บาท

������� ���������  ������.indd   1 6/13/14   11:01 AM

200 บาท

eBook

ISBN (e-book) 978-616-538-340-0

E-Book �����������.indd   1E-Book �����������.indd   1 13/11/2568   11:28:1813/11/2568   11:28:18



 ”π—°æ‘¡æå‚Õ‡¥’¬π ‚μ√å
«—ß∫Ÿ√æ“ : 860-862 «—ß∫Ÿ√æ“ °√ÿß‡∑æ¡À“π§√ 10200 ‚∑√. 0-2221-0742, 0-2221-6567 ·øì°´å 0-2225-3300

ªîòπ‡°≈â“ : 1/35-39 ∂ππ∫√¡√“™™ππ’ ∫“ß°Õ°πâÕ¬ °√ÿß‡∑æ¡À“π§√ 10700  ‚∑√. 0-2434-8814-5 ·øì°´å 0-2424-0152

»“ μ√“®“√¬å‡°’¬√μ‘§ÿ≥ ¥√. π‘∏‘¬“ √—μπ“ªππ∑å

Food Chemistry

00-A-P 5/8/14, 3:00 PM1

ศาสตราจารย์เ์กียีรติคิุณุ ดร.นิิธิยิา รัตันาปนนท์์



เคมีอาหาร (Food Chemistry)

ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร. นิธิยา รัตนาปนนท์

ราคา 200 บาท

จัดทำ�เป็นฉบับ E-Book ครั้งที่ 1 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2568

 หนังสือเล่มนี้สงวนสิทธิ์ตาม พ.ร.บ. ลิขสิทธิ์ พุทธศักราช 2558
ห้ามผู้ใดพิมพ์ซ้ำ� ลอกเลียน ส่วนใดส่วนหนึ่งของหนังสือเล่มนี้
ไม่ว่าในรูปแบบใดๆ นอกจากจะได้รับอนุญาตเป็นลายลักษณ์อักษรเท่านั้น 

บรรณาธิการบริหาร: ประสาร สันติวัฒนา บรรณาธิการ: ภูสิทธิ พลายชมภู กองบรรณาธิการ: สนธยา ราษีทอง  
ธติมิา เพช็รศร ีพสิจูนอ์กัษร: จริะภรณ ์ศกัดิแ์กว้ ฝา่ยศลิปกรรม: ประยง ออ่นแสง ธรีพล ศรสีวสัดิ ์ปญัญา ผกูสนิธ ์ 
เอกพันธ์ ขวาเปาะ รูปเล่มและอาร์ตเวิร์ค: ชัยวัฒน์ แก้วกู่ เรียงพิมพ์: ณศวรรณ พลสมัคร ออกแบบปก:  
กองสุพันธ์ ขวาเปาะ ประสานงานการผลิต: ปิยะวัลย์ พันธ์แจ่ม กัญญา วงศ์ภาคำ� อรฌา คงสุวรรณ์

 ในกรณีที่ท่านต้องการซื้อเป็นจำ�นวนมาก เพื่อใช้ในการสอน การฝึกอบรม และส่งเสริมการขาย เป็นต้น 
กรุณาติดต่อสอบถามราคาพิเศษได้ที่ สำ�นักพิมพ์โอเดียนสโตร์ทุกสาขา : สาขาปิ่นเกล้า โทร. 0-2434-8814-5  
สาขาวังบูรพา โทร. 0-2221-0742, 0-2221-6567 

 สำ�นักพิมพ์โอเดียนสโตร์ขอเรียนเชิญครู-อาจารย์และบุคคลทั่วไปทุกท่านที่สนใจในงานเรียบเรียง การเขียนเอกสาร 
ประกอบการสอน เอกสารคำ�สอน ตำ�รา หนังสือ รายงานการพัฒนา นวัตกรรม งานประดิษฐ์ รวมทั้งผลงานทางวิชาการ 
ทกุสาขา และมีผูท้รงคณุวฒุติรวจผลงานถกูตอ้งตามหลกัวิชาการใหอี้กดว้ย ทัง้นีใ้หส่้งสำ�เนาตน้ฉบบั ประวติั สถานทีท่ำ�งาน 
เบอรโ์ทรศพัท ์ทีอ่ยูส่ามารถตดิตอ่ไดส้ะดวกมาในนาม บรรณาธกิาร สำ�นกัพมิพ์โอเดียนสโตร ์1/35-39 ถนนบรมราชชนนี 
แขวงอรุณอมรินทร์ เขตบางกอกน้อย กรุงเทพมหานคร 10700 

ผู้จัดพิมพ์เเละจัดจำ�หน่าย สำ�นักพิมพ์โอเดียนสโตร์

ข้อมูลทางบรรณานุกรมของหอสมุดแห่งชาติ
National Library of Thailand Cataloging in Publication Data

นิธิยา รัตนาปนนท์.
	 เคมีอาหาร.-- กรุงเทพฯ : โอเดียนสโตร์, 2568.
	 504 หน้า.
	 1. อาหาร -- การวิเคราะห์. I. ชื่อเรื่อง.
664.07
ISBN (e-book) 978-616-538-340-0



Õ“À“√∑ÿ°™π‘¥∑—Èß∑’Ë¡“®“°æ◊™·≈– —μ«å¡’ à«πª√–°Õ∫À≈—°‡ªìπ “√ª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’ ∑—Èß “√
Õπ‘π∑√’¬å·≈– “√Õ‘π∑√’¬å μ—«Õ¬à“ß‡™àπ πÈ” ‚ª√μ’π ≈‘æ‘¥ §“√å‚∫‰Œ‡¥√μ ·√à∏“μÿ ·≈–«‘μ“¡‘π ‡ªìπμâπ
´÷Ëß “√ª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’‡À≈à“π’È®—¥‡ªìπ “√Õ“À“√∑’Ë√à“ß°“¬®”‡ªìπμâÕß‰¥â√—∫®“°°“√∫√‘‚¿§Õ“À“√
°“√∑’Ë®–∑√“∫«à“Õ“À“√„¥¡’ à«πª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’‡ªìπÕ¬à“ß‰√ ‡√’¬π√Ÿâ ‰¥â®“°«‘™“‡§¡’Õ“À“√

‡§¡’Õ“À“√ ‡ªìπ«‘™“∑’Ë¡’‡π◊ÈÕÀ“ “√–¡“°¡“¬  ”À√—∫Àπ—ß ◊Õ‡§¡’Õ“À“√‡≈à¡π’È ºŸâ‡¢’¬π‰¥â√«∫√«¡
·≈–‡√’¬∫‡√’¬ß¢÷Èπ‡ªìπ√Ÿª‡≈à¡§√—Èß·√°‡¡◊ËÕªï æ.». 2539 ´÷Ëß‡ªìπº≈®“°°“√ Õπ¡“π“π°«à“ 20 ªï ·≈–
‡≈à¡π’È ‰¥âª√—∫ª√ÿß„Àâ¡’‡π◊ÈÕÀ“ “√– ¡∫Ÿ√≥å¡“°¢÷Èπ ‚¥¬‡πâπ‡©æ“– “√ª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’∑’Ë‡ªìπ à«π
ª√–°Õ∫À≈—°„πÕ“À“√ ‰¥â·°à πÈ” °√¥ ¥à“ß ·≈–‡°≈◊Õ  “√≈–≈“¬ √–∫∫§Õ≈≈Õ¬¥å„πÕ“À“√ ≈‘æ‘¥
‚ª√μ’π ‡Õπ‰´¡å §“√å‚∫‰Œ‡¥√μ ‰Œ‚¥√§Õ≈≈Õ¬¥å «‘μ“¡‘π ·√à∏“μÿ √ß§«—μ∂ÿ  “√„Àâ√ ·≈– “√„Àâ°≈‘Ëπ
√«¡∑—ÈßªØ‘°‘√‘¬“°“√‡°‘¥ ’πÈ”μ“≈„πÕ“À“√ ‚¥¬°≈à“«∂÷ß√“¬≈–‡Õ’¬¥‡°’Ë¬«°—∫ Ÿμ√‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’
 ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ·≈–∑“ß‡§¡’ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß à«πª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–À«à“ß°“√
¢π¬â“¬ °“√‡°Á∫√—°…“ ·≈–„π°√–∫«π°“√·ª√√ŸªÕ“À“√ ‡æ√“–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß à«πª√–°Õ∫∑“ß
‡§¡’¢ÕßÕ“À“√ ®–¡’º≈°√–∑∫μàÕ§ÿ≥¿“æ∑—Èß≈—°…≥–‡π◊ÈÕ —¡º—   ’ °≈‘Ëπ √ ™“μ‘ §ÿ≥§à“∑“ß‚¿™π“°“√
·≈–Õ“¬ÿ°“√‡°Á∫√—°…“¢Õßº≈‘μ¿—≥±åÕ“À“√¥â«¬ πÕ°®“°π’È§«“¡√Ÿâ∑“ß¥â“π‡§¡’Õ“À“√¬—ß “¡“√∂π”‰ª
„™â„π°“√ª√—∫ª√ÿß ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ·≈–æ—≤π“ Ÿμ√Õ“À“√ ‡æ◊ËÕ„Àâ ‰¥âº≈‘μ¿—≥±åÕ“À“√™π‘¥„À¡àÊ ∑’Ë¡’
§ÿ≥¿“æ¥’¬‘Ëß¢÷Èπ √Ÿâ®—°‡≈◊Õ°„™â™π‘¥¢Õß«—μ∂ÿ¥‘∫„Àâ‡À¡“– ¡°—∫≈—°…≥–¢Õßº≈‘μ¿—≥±åÕ“À“√∑’ËμâÕß°“√
¥—ßπ—Èπ°“√‡√’¬π√Ÿâ·≈–‡¢â“„®∂÷ß√“¬≈–‡Õ’¬¥‡°’Ë¬«°—∫ à«πª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢ÕßÕ“À“√ ·≈–°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√·ª√√ŸªÕ“À“√ ®÷ß‡ªìπ ‘Ëß®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß ”À√—∫π—°»÷°…“
 “¢“«‘∑¬“»“ μ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’°“√Õ“À“√ √«¡∑—ÈßºŸâ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß„πÕÿμ “À°√√¡°“√·ª√√ŸªÕ“À“√

ºŸâ‡¢’¬π®÷ßÀ«—ß‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß«à“ π—°»÷°…“·≈–ºŸâ π„®∑ÿ°∑à“π §ß®–‰¥â√—∫ª√–‚¬™πå®“°°“√Õà“π
Àπ—ß ◊Õ‡≈à¡π’È „π√–¥—∫Àπ÷Ëß ‡æ◊ËÕ‡ªìπ§«“¡√Ÿâæ◊Èπ∞“π„π°“√»÷°…“§âπ§«â“‡æ‘Ë¡‡μ‘¡¥â«¬μπ‡ÕßμàÕ‰ª
°“√æ‘¡æå§√—Èß∑’Ë 5 π’È ‰¥â·°â‰¢§”«‘∑¬“»“ μ√å „Àâ∂Ÿ°μâÕßμ“¡»—æ∑å√“™∫—≥±‘μ¬ ∂“π

¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ ºŸâ™à«¬»“ μ√“®“√¬å ¥√.  ÿ∑—»πå  ÿ√–«—ß ·≈–ºŸâ∑’Ë‰¡à‰¥â°≈à“«π“¡ ∑’Ë‰¥â™à«¬‡À≈◊Õ„π°“√
®—¥∑”μâπ©∫—∫ ºŸâ™à«¬»“ μ√“®“√¬å ¥√. ‡æÁ≠»‘√‘ »√’∫ÿ√’ ™à«¬æ‘ Ÿ®πåÕ—°…√ ·≈–√Õß»“ μ√“®“√¬å
¥√. «‘∫Ÿ≈¬å √—μπ“ªππ∑å ( “¡’) ∑’Ë„Àâ§”·π–π”·≈–‡ªìπ°”≈—ß„®„π°“√‡√’¬∫‡√’¬ßÀπ—ß ◊Õ‡≈à¡π’È®π ”‡√Á®

»“ μ√“®“√¬å‡°’¬√μ‘§ÿ≥ ¥√. π‘∏‘¬“ √—μπ“ªππ∑å

§”π”§”π”

00-A-P 5/8/14, 3:00 PM3



00-A-P 5/8/14, 3:00 PM4



 “√∫—≠ “√∫—≠
Àπâ“

∫∑∑’Ë 1 πÈ” ......................................................................................................................................... 1
‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” .................................................................................................................................. 2
 ¡∫—μ‘¢ÕßπÈ” ......................................................................................................................................................... 5
πÈ”°√–¥â“ß ...........................................................................................................................................................13
™π‘¥¢ÕßπÈ”„πÕ“À“√ ........................................................................................................................................15
Water Activity (a

w
) .........................................................................................................................................17

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß a
w
 °—∫Õ—μ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’ ................................................................. 21

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß a
w
 °—∫Õ—μ√“°“√‡πà“‡ ’¬¢ÕßÕ“À“√ ....................................................................23

‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß ....................................................................................................................................................25
∫∑∑’Ë 2 °√¥ ¥à“ß ·≈–‡°≈◊Õ ................................................................................................................ 26

°√¥ .....................................................................................................................................................................26
¥à“ß .....................................................................................................................................................................29
‡°≈◊Õ .....................................................................................................................................................................31
ºßøŸ .....................................................................................................................................................................33
‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß ....................................................................................................................................................36

∫∑∑’Ë 3  “√≈–≈“¬ .............................................................................................................................. 37
™π‘¥¢Õß “√≈–≈“¬ ..........................................................................................................................................38
Àπà«¬„π√–∫∫‡¡μ√‘° ........................................................................................................................................40
Àπà«¬¢Õß “√≈–≈“¬ .......................................................................................................................................41
 ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß “√≈–≈“¬ ...............................................................................................................41
 ¡∫—μ‘∑“ß‡§¡’¢Õß “√≈–≈“¬ ........................................................................................................................45
Buffer Action ...................................................................................................................................................48
æ—π∏–„π “√≈–≈“¬ ..........................................................................................................................................51
‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß ....................................................................................................................................................53

∫∑∑’Ë 4 √–∫∫§Õ≈≈Õ¬¥å„πÕ“À“√ ....................................................................................................... 54
ª√–«—μ‘°“√§âπæ∫ ..............................................................................................................................................54
≈—°…≥–¢Õß√–∫∫§Õ≈≈Õ¬¥å ..........................................................................................................................55
™π‘¥¢Õß§Õ≈≈Õ¬¥å ............................................................................................................................................56
Lyophilic ·≈– Lyophobic Systems .......................................................................................................57
 ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§§Õ≈≈Õ¬¥å ...........................................................................................................................57
Double-layer ¢ÕßÕπÿ¿“§§Õ≈≈Õ¬¥å ..........................................................................................................60
Protective Colloid ..........................................................................................................................................61
√–∫∫§Õ≈≈Õ¬¥å„πÕ“À“√ ...............................................................................................................................62
Non-Dispersed Colloidal System ..........................................................................................................78
‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß ....................................................................................................................................................80

00-A-P 5/8/14, 3:00 PM5



∫∑∑’Ë 5 ≈‘æ‘¥ ....................................................................................................................................... 81
°“√®”·π°™π‘¥¢Õß≈‘æ‘¥ .................................................................................................................................81
≈‘æ‘¥„πÕ“À“√ .....................................................................................................................................................84
‰¢¡—π∑’Ë¡Õß‡ÀÁπ·≈–¡Õß‰¡à‡ÀÁπ¥â«¬μ“ ........................................................................................................85
°√¥‰¢¡—π .............................................................................................................................................................85
‰μ√‡Õ ‘́≈°≈’‡´Õ√Õ≈ ..........................................................................................................................................93
°“√‡√’¬°™◊ËÕ‰μ√‡Õ´‘≈°≈’‡´Õ√Õ≈ ...................................................................................................................95
‚¡‚π-·≈–‰¥‡Õ´‘≈°≈’‡´Õ√Õ≈ ........................................................................................................................96
 ¡∫—μ‘¢Õß‰¢¡—π·≈–πÈ”¡—π ..............................................................................................................................96
°≈‰°°“√‡°‘¥ÕÕ° ‘́‡¥™—π .............................................................................................................................. 109
°“√‡°‘¥ÕÕ° ‘́‡¥™—π¢Õß°√¥‰¢¡—π™π‘¥‰¡àÕ‘Ë¡μ—« ..................................................................................... 111
°“√‡°‘¥‰Œ‚¥√‡æÕ√åÕÕ°‰´¥å¢Õß°√¥‰¢¡—π™π‘¥‰¡àÕ‘Ë¡μ—« ..................................................................... 113
°“√‡°‘¥ÕÕ° ‘́‡¥™—π¢Õß§Õ‡≈ ‡∑Õ√Õ≈ .................................................................................................... 116
ªí®®—¬∑’Ë¡’Õ‘∑∏‘æ≈μàÕÕ—μ√“°“√‡°‘¥≈‘æ‘¥ÕÕ°´‘‡¥™—π„πÕ“À“√ ............................................................... 117
«‘∏’°“√μ√«® Õ∫°“√‡°‘¥≈‘æ‘¥ÕÕ°´‘‡¥™—π ................................................................................................ 119
°“√ ≈“¬μ—«¢Õß≈‘æ‘¥‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ ................................................................................................ 120
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πÈ”‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠¿“¬„π‡´≈≈å¢Õß∑—Èßæ◊™·≈– —μ«å ∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπμ—«∑”≈–≈“¬

 “√μà“ßÊ πÈ”¡’Àπâ“∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß„πªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’ ∑—ÈßªØ‘°‘√‘¬“°“√ —ß‡§√“–Àå·≈–ªØ‘°‘√‘¬“°“√

 ≈“¬ μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—π (hydration) ¥’‰Œ‡¥√™—π (dehydration) ·≈–‰Œ‚¥√‰≈´‘ 

(hydrolysis) πÈ”¬—ß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπμ—«æ“ “√Õ“À“√·≈– “√∑’ËμâÕß∂Ÿ°¢—∫∑‘Èß ´÷ËßÕ¬Ÿà„π¢Õß‡À≈«

∑—Èß¿“¬„π·≈–¿“¬πÕ°‡´≈≈å¢Õßæ◊™·≈– —μ«å πÈ”®÷ß¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¬‘ËßμàÕ°“√¥”√ß™’«‘μ

¢Õß ‘Ëß∑’Ë¡’™’«‘μ∑—ÈßÀ≈“¬ ¥—ßπ—Èπ®÷ßæ∫πÈ”‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫Õ¬Ÿà„πÕ“À“√∑ÿ°™π‘¥ ´÷Ëß®–¡’ª√‘¡“≥

º—π·ª√·μ°μà“ß°—π (μ“√“ß∑’Ë 1.1)1

μ“√“ß∑’Ë 1.1 ª√‘¡“≥πÈ”„πÕ“À“√™π‘¥μà“ßÊ

Õ“À“√ ‡ªÕ√å‡ Á́πμåπÈ”

‡π◊ÈÕÀ¡Ÿ (¥‘∫) 53-60
‡π◊ÈÕ«—« (¥‘∫) 50-70
‡π◊ÈÕ‰°à (¥‘∫) 70-74
‡π◊ÈÕª≈“ (¥‘∫) 65-81
º≈‰¡â ¥™π‘¥μà“ßÊ 80-95
º—° ¥™π‘¥μà“ßÊ 75-95
‡∫’¬√å 90
πÈ”π¡ 87
‡π¬·¢Áß 37
¢π¡ªíß 35
·¬¡ 28
πÈ”º÷Èß 20
·ªÑß¢â“« “≈’ 12

π¡ºß 4

∑’Ë¡“ : ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1 ·≈– 2
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‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”1,2,3

πÈ”‡ªìπ “√∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ·μ°μà“ß®“° “√Õ◊Ëπ ‡π◊ËÕß®“°¡’ 3  ∂“π– §◊Õ ‡ªìπ

¢Õß·¢ÁßÀ√◊ÕπÈ”·¢Áß (ice water) ¢Õß‡À≈« (liquid water) ·≈–°ä“´À√◊Õ‰ÕπÈ” (water vapour)

„π∏√√¡™“μ‘πÈ”Õ¬Ÿà„π ∂“π–‡ªìπ¢Õß‡À≈«¡“°∑’Ë ÿ¥ πÈ”¡’ Ÿμ√∑“ß‡§¡’‡ªìπ H
2
O ·≈–¡’πÈ”Àπ—°

‚¡‡≈°ÿ≈ 18 ‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”ª√–°Õ∫¥â«¬‰Œ‚¥√‡®π 2 Õ–μÕ¡®—∫°—∫ÕÕ°´‘‡®π 1

Õ–μÕ¡ ¥â«¬æ—π∏–‚§‡«‡≈πμå (non linear polar covalent) ¡ÿ¡√–À«à“ßæ—π∏–„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß

πÈ”ª√–¡“≥ 105 Õß»“ ·≈–§«“¡¬“«¢Õßæ—π∏–√–À«à“ß‰Œ‚¥√‡®πÕ–μÕ¡°—∫ÕÕ°´‘‡®π

Õ–μÕ¡ª√–¡“≥ 0.9572 Õ—ß μ√Õ¡ (0.096 π“‚π‡¡μ√)

‡π◊ËÕß®“°ÕÕ°´‘‡®πÕ–μÕ¡„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”¡’Õ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ‘ √–‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà‡ªìπ unshared

electron pair ·≈–‡¡◊ËÕ„™â Pauling electronegativity scale ÕÕ°´‘‡®π¡’ electronegativity

¡“°°«à“‰Œ‚¥√‡®π §◊Õ ÕÕ°´‘‡®π¡’  3.5  ·≈–‰Œ‚¥√‡®π¡’ 2.1 §«“¡·μ°μà“ß¢Õß electronegativity

√–À«à“ßÕ–μÕ¡¢ÕßÕÕ° ‘́‡®π·≈–‰Œ‚¥√‡®ππ’È ∑”„Àâ¡’ δ--end ‡°‘¥¢÷Èπ∑’ËÕ–μÕ¡¢ÕßÕÕ°´‘‡®π

·≈–¡’ δ+-end ‡°‘¥¢÷Èπ∑’ËÕ–μÕ¡¢Õß‰Œ‚¥√‡®π ‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”®÷ß¡’ 2 ¢—È« ∑—Èß¢—È«∫«°·≈–¢—È«≈∫

‡ªìπ‰¥‚æ≈ (dipole) ·≈–¡’·√ß¥÷ß‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ß‰Œ‚¥√‡®πÕ–μÕ¡¢ÕßπÈ”‚¡‡≈°ÿ≈Àπ÷Ëß°—∫

ÕÕ°´‘‡®πÕ–μÕ¡¢ÕßπÈ”Õ’°‚¡‡≈°ÿ≈Àπ÷Ëß ‰¥â‡ªìπæ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π (hydrogen bond) (√Ÿª∑’Ë 1.1)

πÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π ∂“π–‡ªìπ∑—Èß¢Õß·¢Áß (πÈ”·¢Áß) ·≈–¢Õß‡À≈« ‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”·μà≈–‚¡‡≈°ÿ≈

®–¬÷¥‡°“–°—∫πÈ”Õ’° 4 ‚¡‡≈°ÿ≈¥â«¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π ‡ªìπ tetrahedral coordination ∑”„Àâ

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”‡°‘¥°“√‡√’¬ßμ—«‡ªìπ 3 ¡‘μ‘ (three dimensional arrangement) (√Ÿª∑’Ë 1.2)

‚¥¬‡©æ“–πÈ”∑’Ë¡’ ∂“π–‡ªìππÈ”·¢Áß  ”À√—∫πÈ”∑’Ë¡’ ∂“π–‡ªìπ¢Õß‡À≈« ∫“ß§√—ÈßÕ“®¡’®”π«π

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”∑’Ë®—∫°—π¥â«¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π≈¥≈ß‡À≈◊Õ‡©≈’Ë¬ª√–¡“≥ 3.5

°“√∑’Ë ‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”°“ßÕÕ°‡ªìπ¡ÿ¡ªÑ“π§≈â“¬√Ÿªμ—««’ æ—π∏–√–À«à“ß O-H

„π‚¡‡≈°ÿ≈πÈ”∑”„Àâ‡°‘¥°“√°√–®“¬μ—«¢Õßª√–®ÿ‰¡à ¡¥ÿ≈ ®÷ß‡°‘¥·√ß°√–∑”μàÕ°—π√–À«à“ß

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” (intermolecular attractive force) ¥â«¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π®”π«π¡“°‡ªìπ

multiple hydrogen bonding Õ¬Ÿà„π√Ÿª 3 ¡‘μ‘ æ—π∏–‚§‡«‡≈πμå¡’·√ßÀ√◊Õæ≈—ßß“π‡∑à“°—∫ 80

°‘‚≈·§≈Õ√’μàÕ‚¡≈ ·μàæ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π¡’·√ßπâÕ¬°«à“ 10 °‘‚≈·§≈Õ√’μàÕ‚¡≈ ‚¥¬‡©æ“–æ—π∏–

‰Œ‚¥√‡®π√–À«à“ßÕÕ°´‘‡®π°—∫‰Œ‚¥√‡®π¡’§à“ dissociation energy ª√–¡“≥ 3-6 °‘‚≈·§≈Õ√’

μàÕ‚¡≈
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√Ÿª∑’Ë 1.1 ‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”·≈–°“√‡°‘¥æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” (‡ âπª√–®ÿ¥)
∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1 ·≈– 4

√Ÿª∑’Ë 1.2 ‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”·¢Áß∑’Ë‡ªìπ 3 ¡‘μ‘ √Ÿª tetrahedral configuration ·≈–≈—°…≥–°“√¬÷¥‡°“–°—π√–À«à“ß
‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”¥â«¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π (‡ âπª√–)

∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 3 ·≈– 4

æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√ ≈“¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”∑’Ë‡ªìπ¢Õß‡À≈«ª√–¡“≥ 4.5

°‘‚≈·§≈Õ√’μàÕ‚¡≈ ÷́Ëß‡∑à“°—∫ª√–¡“≥ 4 ‡ªÕ√å‡´Áπμå¢Õßæ≈—ßß“π∑’Ë„™â ≈“¬æ—π∏–‚§‡«‡≈πμå

√–À«à“ß‰Œ‚¥√‡®π°—∫ÕÕ°´‘‡®πÕ–μÕ¡„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” ´÷Ëß„™âæ≈—ßß“π 110 °‘‚≈·§≈Õ√’μàÕ‚¡≈

§«“¡¬“«¢Õß OfiH---O ¢≥–∑’ËπÈ”¡’ ∂“π–‡ªìπ¢Õß·¢Áß¡’§à“ 0.276 π“‚π‡¡μ√ ‡ªìπ§«“¡

¬“«√–À«à“ß OfiH ∑’Ë‡°‘¥æ—π∏–‚§‡«‡≈πμå 0.101 π“‚π‡¡μ√ ·≈–§«“¡¬“«√–À«à“ß H---O

∑’Ë‡°‘¥æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π 0.175 π“‚π‡¡μ√ ·≈–¡’ coordination number ‡ªìπ 4 ‡¡◊ËÕπÈ”¡’

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ∑—Èß coordination number ·≈–√–¬–∑“ß√–À«à“ß OfiH---O ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

÷́Ëß¡’º≈μàÕ§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßπÈ”¥â«¬

πÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π ∂“π–·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ß°—π®–¡’º≈μàÕ coordination number ·≈–§«“¡¬“«

¢Õßæ—π∏– OfiH---O ¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 1.2
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μ“√“ß∑’Ë 1.2  ∂“π–¢ÕßπÈ”·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¡’º≈μàÕ coordination number ·≈–§«“¡¬“«

¢Õßæ—π∏– OfiH---O

 ∂“π–¢ÕßπÈ” Coordination number OfiH---O

√–¬–Àà“ß

πÈ”·¢Áß (0 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ ) 4.0 2.76 Õ—ß μ√Õ¡

πÈ” (1.5 Õß»“‡´≈‡´’¬ ) 4.4 2.90 Õ—ß μ√Õ¡

πÈ” (83 Õß»“‡´≈‡´’¬ ) 4.9 3.05 Õ—ß μ√Õ¡

∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 3

πÈ”¡’§«“¡Àπ“·πàπ 0.9998 °√—¡μàÕ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

πÈ”·¢Áß¡’§«“¡Àπ“·πàπ 0.9168 °√—¡μàÕ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

¥—ßπ—Èπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘®–¡’º≈∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ—μ√“ à«π¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈

πÈ”∑’Ë‡ªìπ 3 ¡‘μ‘ ·≈–®–‰¡à¡’æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” ¢≥–∑’ËπÈ”Õ¬Ÿà„π

 ∂“π–‡ªìπ‰Õ ´÷Ëßμà“ß®“°πÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π ∂“π–‡ªìπ¢Õß·¢Áß·≈–¢Õß‡À≈«

§«“¡·¢Áß·√ß¢Õßæ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π∑’Ë¬÷¥°—π„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” ∑’ËÕ¬Ÿà„π ∂“π–‡ªìπ¢Õß‡À≈«

®–≈¥≈ß ‡π◊ËÕß®“°æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π∂Ÿ°∑”≈“¬‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

(Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß√à“ß°“¬) §“¥«à“¡’æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”∑’Ë‡ªìπ¢Õß‡À≈« ª√–¡“≥

35-47 ‡ªÕ√å‡´Áπμå ‡∑à“π—Èπ

æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”¡’Àπâ“∑’Ë ”§—≠‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ water-solute interaction

„π°√–∫«π°“√∑“ß √’√«‘∑¬“¢Õß ‘Ëß∑’Ë¡’™’«‘μ ·≈–μâÕß§”π÷ß‡ ¡Õ«à“‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”‰¡à‰¥â¡’æ—π∏–

‰Œ‚¥√‡®π°—∫‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”‡Õß‡∑à“π—Èπ ·μà¬—ß “¡“√∂¡’æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π°—∫À¡Ÿà ‚æ≈“√å„π‚¡‡≈°ÿ≈

¢Õß “√Õ◊ËπÊ ‰¥âÕ’° ‡™àπ °√¥§“√å∫Õ°´‘≈‘° ·Õ≈°ÕŒÕ≈å ·Õ≈¥’‰Œ¥å §“√å‚∫‰Œ‡¥√μ ·≈–‚ª√μ’π

„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‚ª√μ’πª√–°Õ∫¥â«¬Õ–μÕ¡¢ÕßÕÕ°´‘‡®π ‰π‚μ√‡®π ·≈–‰Œ‚¥√‡®π‡ªìπ

®”π«π¡“° ®÷ß “¡“√∂‡°‘¥æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π¢÷Èπ¿“¬„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‚ª√μ’π‰¥â¥â«¬

æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π„π‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”®–‡ª≈’Ë¬π‰ª ‡¡◊ËÕ¡’°“√≈–≈“¬¢Õß‡°≈◊ÕÀ√◊Õ

‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “√∑’Ë¡’ ‚æ≈“√å·≈–/À√◊Õ¡’À¡Ÿà‰Œ‚¥√‚ø∫‘° (hydrophobic group) πÕ°®“°π—Èπ

„πªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—π¢ÕßπÈ”°—∫‰ÕÕÕπª√–®ÿ∫«° (cation) À√◊Õ‰ÕÕÕπª√–®ÿ≈∫ (anion) ®–

·μ°μà“ß°—π §◊Õ ª≈“¬¥â“π∑’Ë‡ªìπª√–®ÿ≈∫ (negative end) „π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”®–À—π‡À‡¢â“À“√Õ∫Ê
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‰ÕÕÕπª√–®ÿ∫«° ¢≥–‡¥’¬«°—πª≈“¬¥â“π∑’Ë‡ªìπª√–®ÿ∫«° (positive end) „π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”®–

À—π‡À‡¢â“À“‰ÕÕÕπª√–®ÿ≈∫ μ—«Õ¬à“ß¢Õß “√∑’Ë≈–≈“¬‰¥â„ππÈ” ‡™àπ πÈ”μ“≈´Ÿ‚§√ ·≈–

‡°≈◊Õ·°ß πÈ”μ“≈ Ÿ́‚§√ ‡ªìπ “√ª√–°Õ∫ª√–‡¿∑‚æ≈“√å‚§‡«‡≈πμå ‡¡◊ËÕ≈–≈“¬„ππÈ”®–‡°‘¥

æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”°—∫À¡Ÿà ‚æ≈“√å„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”μ“≈‰¥â‡ªìπ “√≈–≈“¬

¢ÕßπÈ”μ“≈„ππÈ” ·μà‡¡◊ËÕ‡°≈◊Õ·°ß≈–≈“¬„ππÈ”®–¡’§«“¡·μ°μà“ß®“°πÈ”μ“≈´Ÿ‚§√  §◊Õ ®–‡°‘¥

·√ß¥÷ß√–À«à“ßª√–®ÿ (electrical attraction) ∑’ËÕ¬Ÿà∫π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”°—∫‚´‡¥’¬¡‰ÕÕÕπ (Na+)

´÷Ëß®–¡“°°«à“·√ß¬÷¥°—π (attraction holding) √–À«à“ß Na+ ·≈– Cl- ¥—ßπ—Èπ δ+-end ¢Õß

‚¡‡≈°ÿ≈πÈ”®–¥÷ß¥â“πª√–®ÿ≈∫ÕÕ°®“°‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‡°≈◊Õ ¢≥–∑’Ë δ--end ¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈πÈ”®–¥÷ß

¥â“πª√–®ÿ∫«°ÕÕ°®“°‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‡°≈◊Õ ∑”„Àâ·√ß¬÷¥æ—π∏– (bonding force) √–À«à“ß Na+

·≈– Cl- ∂Ÿ°∑”≈“¬ ‰ÕÕÕπ∑—Èß Õß®÷ß∂Ÿ°¥÷ßÕÕ°®“°°—π„Àâ°√–®“¬μ—« ·≈–∂Ÿ°≈âÕ¡√Õ∫¥â«¬

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”‡ªìπ “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ·°ß„ππÈ”

Degree of hydration ®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßª√–®ÿ (charge density) ¢Õß

‰ÕÕÕππ—ÈπÊ ‰ÕÕÕπ∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°®–¡’§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßª√–®ÿ¡“°°«à“‰ÕÕÕπ∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à

∂÷ß·¡â ‰ÕÕÕπ®–¡’®”π«πª√–®ÿ‡∑à“°—π°Áμ“¡ μ—«Õ¬à“ß ‡™àπ ‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰ÕÕÕπ¡’¢π“¥‡ âπ

ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß„À≠à°«à“‚´‡¥’¬¡‰ÕÕÕπ ·μà hydrated K+ ¡’¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß‡≈Á°°«à“

hydrated Na+

 ¡∫—μ‘¢ÕßπÈ”1,2,4,5

 ¡∫—μ‘¢ÕßπÈ”·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ 2 ∑“ß §◊Õ  ¡∫—μ‘∑“ß‡§¡’ ·≈–∑“ß°“¬¿“æ  ”À√—∫

 ¡∫—μ‘∑“ß‡§¡’‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ ≈“¬æ—π∏–‚§‡«‡≈πμå√–À«à“ß‰Œ‚¥√‡®π

·≈–ÕÕ° ‘́‡®πÕ–μÕ¡ ¢≥–∑’Ë ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”¬—ß§ßÕ¬Ÿà„π ¿“æª°μ‘‰¡à¡’°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

 ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßπÈ”1,2,5

 ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë ”§—≠¢ÕßπÈ” ¡’¥—ßπ’È

1. ®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«·≈–®ÿ¥‡¥◊Õ¥ (Melting point and boiling point)

πÈ”¡’®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–¡’®ÿ¥‡¥◊Õ¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100

Õß»“‡´≈‡´’¬  ∑’Ë§«“¡¥—π 1 ∫√√¬“°“» °“√∑’Ë‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”§ßμ—«Õ¬Ÿà„π ¿“æ 3 ¡‘μ‘ ∑”„Àâ

πÈ”¡’ ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ·μ°μà“ß®“° “√ª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ ∑’Ë¡’®”π«πÕ–μÕ¡·≈–πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈

„°≈â‡§’¬ß°—π ‡™àπ ¡’‡∑π À√◊Õ·Õ¡‚¡‡π’¬ ´÷Ëß¡’‚§√ß √â“ß¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈‡ªìπ linear Õ¬Ÿà„π ¿“æ

2 ¡‘μ‘‡∑à“π—Èπ (μ“√“ß∑’Ë 1.3)
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μ“√“ß∑’Ë 1.3 °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ ¡∫—μ‘¢ÕßπÈ”°—∫ “√ª√–°Õ∫Õ◊Ëπ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈„°≈â‡§’¬ß°—π

®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈« ®ÿ¥‡¥◊Õ¥

(Õß»“‡´≈‡´’¬ ) (Õß»“‡´≈‡´’¬ )

¡’‡∑π CH
4

16 -184 -161

·Õ¡‚¡‡π’¬ NH
3

17 -78 -33

πÈ” H
2
O 18 0 +100

‰Œ‚¥√‡®πø≈ŸÕÕ‰√¥å HF 20 -92 +19

‰Œ‚¥√‡®π —́≈‰ø¥å H
2
S 34 -86 -61

‰Œ‚¥√‡®π§≈Õ‰√¥å HCl 36 -115 -85

∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1 ·≈– 5

™◊ËÕ “√  Ÿμ√‚¡‡≈°ÿ≈ πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈

®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ πÈ”¡’®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«·≈–®ÿ¥‡¥◊Õ¥ Ÿß°«à“ “√ª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°

‚¡‡≈°ÿ≈„°≈â‡§’¬ß°—π  “‡Àμÿ‡π◊ËÕß®“°æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π ¿“æ 3 ¡‘μ‘

∑”„ÀâπÈ”‡ªìπ¢Õß‡À≈«∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ “√ª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ

2. §«“¡√âÕπ®”‡æ“– (Specific heat)

πÈ”¡’§«“¡√âÕπ®”‡æ“– Ÿß´÷Ëß‡ªìπ ¡∫—μ‘∑’Ëº‘¥ª°μ‘Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß¢ÕßπÈ”∑’Ë·μ°μà“ß

®“° “√ª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ ∑”„ÀâπÈ” “¡“√∂¥Ÿ¥§«“¡√âÕπÀ√◊Õ§“¬§«“¡√âÕπÕÕ°¡“‰¥â‡ªìπ®”π«π¡“°

¢≥–∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ ´÷Ëß‡ªìπ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠¢ÕßπÈ”„π°“√

¥Ÿ¥´÷¡§«“¡√âÕπÀ√◊Õ‡°Á∫√—°…“§«“¡√âÕπ‰«â„π‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ¢Õß√à“ß°“¬ πÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π ∂“π–‡ªìπ

¢Õß‡À≈«·≈–¢Õß·¢Áß®–¡’§«“¡√âÕπ®”‡æ“–·μ°μà“ß°—π ¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 1.4

3. §«“¡Àπ“·πàπ (Density)

§«“¡Àπ“·πàπ À¡“¬∂÷ß Õ—μ√“ à«π¢ÕßπÈ”Àπ—°μàÕÀπà«¬ª√‘¡“μ√ ¡’Àπà«¬‡ªìπ°√—¡μàÕ

≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ πÈ”¡’§«“¡Àπ“·πàπ‡∑à“°—∫ 0.9982 °√—¡μàÕ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

20 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ‡ªìπ 0.9998 °√—¡μàÕ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“-

‡´≈‡´’¬  ·μà‡¡◊ËÕπÈ”‡ª≈’Ë¬π ∂“π–®“°¢Õß‡À≈«‡ªìπ¢Õß·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡´’¬  §«“¡

Àπ“·πàπ¢ÕßπÈ”®–≈¥≈ß‡ªìπ 0.9168 °√—¡μàÕ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ πÈ”¡’§«“¡Àπ“·πàπ Ÿß ÿ¥

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 4 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡æ√“–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π ∂“π–¢Õß·¢Áß¡’

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”Õ‘ √–πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ∑”„Àâ¡’§«“¡Àπ“·πàπ¡“°∑’Ë ÿ¥ ·≈–‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ
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æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π∂Ÿ°∑”≈“¬ ®÷ß¡’®”π«π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”Õ‘ √–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ∑”„Àâ§«“¡Àπ“·πàπ

¢ÕßπÈ”≈¥≈ß (μ“√“ß∑’Ë 1.4)

°“√∑’ËπÈ”·≈–πÈ”·¢Áß¡’§«“¡Àπ“·πàπμà“ß°—π®–¡’º≈μàÕ°“√∑”≈“¬‚§√ß √â“ß¢ÕßÕ“À“√

‡¡◊ËÕπ”Õ“À“√‰ª·™à‡¬◊Õ°·¢Áß ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßπÈ”·¢Áß¬—ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªμ“¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®÷ß

¡’º≈μàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â‡°Á∫√—°…“Õ“À“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¥â«¬ ‡æ√“–‡¡◊ËÕπÈ”‡°‘¥°“√·¢Áßμ—«®–¡’§«“¡

¬◊¥À¬ÿàπ≈¥≈ßπâÕ¬°«à“‡¡◊ËÕ‡ªìπ¢Õß‡À≈« ∂â“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√–À«à“ß°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

¢÷ÈπÊ ≈ßÊ ‰¡à§ß∑’Ë ®–∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¢ÕßÕ“À“√∂Ÿ°∑”≈“¬‰¥â

4. §«“¡√âÕπ·Ωß„π°“√À≈Õ¡‡À≈«·≈–°“√‡°‘¥‰Õ (Latent heat of fusion and heat

of vapourization)

πÈ”¡’§«“¡√âÕπ·Ωß„π°“√À≈Õ¡‡À≈«·≈–°“√‡°‘¥‰Õ Ÿß ‡π◊ËÕß®“°¡’·√ß¬÷¥¢Õßæ—π∏–

‰Œ‚¥√‡®π√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” ‡¡◊ËÕπÈ”¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”≈ßæ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π∑’Ë¡’·√ß¬÷¥°—π¡“°®–

¥÷ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”‡¢â“À“°—π¡“°¢÷Èπ°≈“¬ ¿“æ‡ªìππÈ”·¢Áß

§«“¡√âÕπ·Ωß„π°“√À≈Õ¡‡À≈«¢ÕßπÈ” À¡“¬∂÷ß ®”π«πæ≈—ßß“π‡ªìπ·§≈Õ√’∑’Ë

 “¡“√∂‡ª≈’Ë¬ππÈ”·¢Áß 1 °√—¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ¢Õß‡À≈«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡¥’¬«°—π

´÷Ëß¡’§à“‡ªìπ 80 ·§≈Õ√’μàÕ°√—¡ À√◊Õ 1.436 °‘‚≈·§≈Õ√’μàÕ‚¡≈

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’Õ‘∑∏‘æ≈μàÕ ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßπÈ”‰¥âÕ¬à“ßæ‘ ¥“√ °≈à“«§◊Õ ‡¡◊ËÕπÈ”∂Ÿ°∑”„Àâ

‡¬Áπ≈ß®π°≈“¬‡ªìππÈ”·¢Áß®–¢¬“¬μ—«¡’ª√‘¡“μ√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–‡¡◊ËÕÀ≈Õ¡≈–≈“¬®–À¥μ—«¡’

ª√‘¡“μ√≈¥≈ß ≥ ∑’Ë®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈« §◊Õ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡´’¬  πÈ”¡’ ∂“π–‡ªìπ‰¥â∑—Èß¢Õß·¢Áß

·≈–¢Õß‡À≈« ‡æ’¬ß·μà„™âæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ 80 ·§≈Õ√’μàÕ°√—¡ ¥Ÿ¥´÷¡‡¢â“‰ª„π‚¡‡≈°ÿ≈

¢ÕßπÈ”∑’Ë¡’ ∂“π–‡ªìπ¢Õß·¢Áß πÈ”°Á®–‡ª≈’Ë¬π ∂“π–‡ªìπ¢Õß‡À≈«‰¥â‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π‰ª ≈“¬

æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π∑’Ë¬÷¥°—πÕ¬Ÿà√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”·¢Áß ´÷Ëß‡√’¬ßμ—«‡ªìπ hexagonal crystal

lattice (√Ÿª∑’Ë 1.3) °≈“¬‡ªìπ¢Õß‡À≈«
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μ“√“ß∑’Ë 1.4  ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßπÈ”·≈–πÈ”·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ßÊ

0 20 40 60 80 100

§«“¡¥—π‰Õ (¡‘≈≈‘‡¡μ√ª√Õ∑) 4.58 17.53 55.32 149.40 355.2 760.0
§«“¡Àπ“·πàπ (°√—¡/´¡.3) 0.998 0.9982 0.9922 0.9832 0.9718 0.9583
§«“¡√âÕπ®”‡æ“– (·§≈Õ√’/°√—¡/ Ì´.) 1.0074 0.9988 0.9980 0.9994 1.0023 1.0070
§«“¡√âÕπ„π°“√‡ªìπ‰Õ (·§≈Õ√’/°√—¡) 597.2 586.0 574.7 563.3 551.3 538.9
°“√π”§«“¡√âÕπ (°‘‚≈·§≈Õ√’/‡¡μ√2 ™¡. Ì´.) 0.486 0.515 0.540 0.561 0.576 0.585
·√ßμ÷ßº‘« (‰¥πå/‡´πμ‘‡¡μ√) 75.62 72.75 69.55 66.17 62.60 58.84
§«“¡Àπ◊¥ (‡´πμ‘æÕ¬ å) 1.792 1.002 0.653 0.466 0.355 0.282
°“√À—°‡À¢Õß· ß 1.3338 1.3330 1.3306 1.3272 1.3230 1.3180

 ¡∫—μ‘¢ÕßπÈ”
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (Õß»“‡´≈‡´’¬ )

 ¡∫—μ‘¢ÕßπÈ”·¢Áß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (Õß»“‡´≈‡´’¬ )

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30

§«“¡¥—π‰Õ (¡‘≈≈‘‡¡μ√ª√Õ∑) 4.58 3.01 1.95 1.24 0.77 0.47 0.28
§«“¡√âÕπ„π°“√À≈Õ¡‡À≈« 79.8 - - - - - -

(·§≈Õ√’/°√—¡)
§«“¡√âÕπ„π°“√√–‡À‘¥ 677.8 - 672.3 - 666.7 - 662.3

(·§≈Õ√’/°√—¡)
§«“¡Àπ“·πàπ (°√—¡/´¡.3) 0.9168 0.9171 0.9175 0.9178 0.9182 0.9185 0.9188
§«“¡√âÕπ®”‡æ“– 0.4837 - 0.4770 - 0.4647 - 0.4504

(·§≈Õ√’/°√—¡/ Ì´.)
§«“¡®ÿ§«“¡√âÕπ (®Ÿ≈/°√—¡) 2.06 - - - 1.94 - -

∑’Ë¡“ : ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1
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√Ÿª∑’Ë 1.3 ‚§√ß √â“ß¢ÕßπÈ”·¢Áß∑’Ë‡√’¬ßμ—«‡ªìπ√Ÿª hexagonal crystal lattice
∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1

‡¡◊ËÕπÈ”‰¥â√—∫æ≈—ßß“πÀ√◊Õ§«“¡√âÕπ‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π®–∂Ÿ°∑”≈“¬‰ª

‡√◊ËÕ¬Ê ·μàπÈ”¬—ß§ß√—°…“ ∂“π–‡ªìπ¢Õß‡À≈«‰¥â ®π°√–∑—ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ∂÷ß 100

Õß»“‡´≈‡´’¬  æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”®–∂Ÿ°∑”≈“¬À¡¥ ∑”„ÀâπÈ”‡ª≈’Ë¬π ∂“π–®“°

¢Õß‡À≈«°≈“¬‡ªìπ‰Õ ‚¥¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ®”π«πæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë„™â

‡ª≈’Ë¬π ∂“π–¢ÕßπÈ”®“°¢Õß‡À≈«°≈“¬‡ªìπ‰Õ ‡√’¬°«à“ §«“¡√âÕπ·Ωß„π°“√‡°‘¥‰Õ

§«“¡√âÕπ·Ωß„π°“√‡°‘¥‰Õ¢ÕßπÈ” §◊Õ ®”π«πæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ‡ªìπ·§≈Õ√’∑’Ë„™â„π

°“√‡ª≈’Ë¬ππÈ” 1 °√—¡ ®“°¢Õß‡À≈«‡ªìπ‰Õ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡´’¬  À√◊Õ∑’Ë®ÿ¥‡¥◊Õ¥

¢ÕßπÈ” ´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫ 539 ·§≈Õ√’μàÕ°√—¡ À√◊Õ 9.705 °‘‚≈·§≈Õ√’μàÕ‚¡≈

°“√∑’ËπÈ”¡’§à“§«“¡√âÕπ·Ωß·≈–§«“¡®ÿ§«“¡√âÕπ Ÿß ¡’§«“¡ ”§—≠¡“°μàÕ°√–∫«π°“√

·ª√√ŸªÕ“À“√ ‚¥¬‡©æ“–°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß·≈–°“√∑”·Àâß

5. °“√π”§«“¡√âÕπ (Thermal conductivity)

πÈ”‡ªìπμ—«π”§«“¡√âÕπ∑’Ë¥’  “¡“√∂π”§«“¡√âÕπ‰¥â¡“°°«à“¢Õß‡À≈«™π‘¥Õ◊Ëπ πÈ”∑’Ë

Õ¬Ÿà„π ¿“æ‡ªìππÈ”·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  π”§«“¡√âÕπ‰¥â¥’°«à“πÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π ¿“æ

¢Õß‡À≈«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡¥’¬«°—π∂÷ß 4 ‡∑à“

6. §«“¡Àπ◊¥ (Viscosity)

πÈ”∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 20 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¡’§«“¡Àπ◊¥ 1.002 ‡´πμ‘æÕ¬ å ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘≈¥≈ß

§«“¡Àπ◊¥¢ÕßπÈ”®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ πÈ”∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¡’§«“¡Àπ◊¥ 1.792 ‡´πμ‘æÕ¬ å

(μ“√“ß∑’Ë 1.4)
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 ¡∫—μ‘∑“ß‡§¡’¢ÕßπÈ”4,5

1. °“√·μ°μ—«¢ÕßπÈ” (Dissociation of water)

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” “¡“√∂·μ°μ—«ÕÕ°‡ªìπ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ ·≈–‰Œ¥√Õ°´‘≈‰ÕÕÕπ

‰¥â„πª√‘¡“≥®”°—¥  ¡°“√· ¥ß°“√·μ°μ—«¢ÕßπÈ” ¡’¥—ßπ’È

H
2
O H+    + OH-

À√◊Õ 2H
2
O H

3
O+  + OH-

πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï®–¡’®”π«π‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ ‡∑à“°—∫®”π«π‰Œ¥√Õ° ‘́≈‰ÕÕÕπ πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï

®÷ß¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ°≈“ß §◊Õ ‰¡à‡ªìπ°√¥·≈–‰¡à‡ªìπ¥à“ß

πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï 1 °√—¡ ¡’®”π«π‚¡‡≈°ÿ≈‡∑à“°—∫ 3.46Ó1022 ‚¡‡≈°ÿ≈ ·μà‰Œ‚¥√‡®π„π

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”·μ°μ—«‡ªìπ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‰¥â‡æ’¬ß 1 ‡ªÕ√å‡´Áπμå ‡∑à“π—Èπ ¥—ßπ—Èπ®–¡’‰Œ‚¥√‡®π

‰ÕÕÕπÕ–μÕ¡ª√–¡“≥ 0.0000000018 À√◊Õ 1.8Ó10-9 π—Ëπ§◊Õ ∑ÿ°Ê Àπ÷Ëß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ

·≈–‰Œ¥√Õ°´‘≈‰ÕÕÕπ„ππÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ®–¡’πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘ÏÕ¬Ÿà 1.8Ó109 ‚¡‡≈°ÿ≈ (1.8 billion ‚¡‡≈°ÿ≈)

®“° ¡°“√°“√·μ°μ—«¢ÕßπÈ”®–¡’§à“ dissociation constant (K) ¥—ßπ’È

[ ] À¡“¬∂÷ß §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ (À√◊Õ‰Œ‚¥√‡π’¬¡‰ÕÕÕπ) ‰Œ¥√Õ°-

‘́≈‰ÕÕÕπ ·≈–πÈ”∑’Ë¬—ß‰¡à·μ°μ—« ¡’Àπà«¬‡ªìπ‚¡≈“√å

πÈ” 1 ‚¡≈ ¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈ 18 °√—¡

πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ïª√‘¡“μ√ 1 ≈‘μ√ ¡’πÈ”Àπ—° 1,000 °√—¡ ®–¡’®”π«π‚¡≈∑—ÈßÀ¡¥

= 1,000
18

= 55.56 ‚¡≈

π—Ëπ§◊Õ πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ïª√‘¡“μ√ 1 ≈‘μ√ ¡’ 55.56 ‚¡≈“√å À√◊Õ‚¡≈μàÕ≈‘μ√

πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡¡◊ËÕ·μ°μ—«®–¡’®”π«π‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‡∑à“°—∫®”π«π‰Œ¥√Õ°´‘≈‰ÕÕÕπ‡ ¡Õ

·≈–„ππÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï®–¡’‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ·≈–‰Œ¥√Õ° ‘́≈‰ÕÕÕπ ‡∑à“°—∫ 1.8Ó10-9 Õ–μÕ¡

¥—ßπ—Èπ §«“¡‡¢â¡¢âπ‡ªìπ‚¡≈“√å¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ·≈–‰Œ¥√Õ° ‘́≈‰ÕÕÕπ §”π«≥‰¥â

‚¥¬§Ÿ≥ 1.8Ó10-9 ¥â«¬®”π«π‚¡≈μàÕ≈‘μ√¢ÕßπÈ” ‰¥â‡ªìπ 1.8Ó10-9Ó55.56 = 1.0Ó10-7

‚¡≈μàÕ≈‘μ√

▲
▲

K    = [H+] [OH-]
[H

2
O]
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11†πÈ”

K =

=

= 0.018Ó10-14 = 1.8Ó10-16 ‚¡≈μàÕ≈‘μ√

°”Àπ¥„Àâ K
w
 ‡ªìπ ion product ¢ÕßπÈ”

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß K ·≈– K
w
 ¡’¥—ßπ’È

K =

= 1.8Ó10-16 ‚¡≈μàÕ≈‘μ√

K
w

= (K) [H
2
O] = [H+] [OH-]

= (1.8Ó10-16 ‚¡≈μàÕ≈‘μ√) (55.56 ‚¡≈μàÕ≈‘μ√)

= 1.00Ó10-14 (‚¡≈μàÕ≈‘μ√)2

K
w

= [H+] [OH-] (‚¡≈μàÕ≈‘μ√)2

K
w

= [H+] [OH-] = 1Ó10-14 (‚¡≈μàÕ≈‘μ√)2

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

K
w

= (10-7)2 = 10-14 (‚¡≈μàÕ≈‘μ√)2

‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”°«à“ 25 Õß»“‡´≈‡´’¬  §à“ K
w
 ®–πâÕ¬°«à“ 10-14

·≈–‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ 25 Õß»“‡´≈‡´’¬  §à“ K
w
 ®–¡“°°«à“ 10-14

μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß√à“ß°“¬ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π

‰ÕÕÕπ¢ÕßπÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ®–¡“°°«à“ 10-7 ‚¡≈μàÕ≈‘μ√‡≈Á°πâÕ¬ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘®”°—¥

®–°”Àπ¥„Àâ “√≈–≈“¬∑ÿ°™π‘¥∑’Ë¡’πÈ”‡ªìπμ—«∑”≈–≈“¬ ¡’§à“ K
w
 = 10-14 (‚¡≈μàÕ≈‘μ√)2

2. §à“æ’‡Õ™ (pH) ¢ÕßπÈ”

„πªï §.». 1909 Sorensen ‰¥â°”Àπ¥„Àâ§à“æ’‡Õ™ À¡“¬∂÷ß çthe negative log of the

hydrogen ion concentrationé ´÷Ëß‡ªìπ°“√«—¥§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ À√◊Õ§«“¡

‡ªìπ°√¥-¥à“ß¢Õß “√≈–≈“¬π—ÈπÊ

pH ¡“®“°§”«à“ puissance dûhydrogen À¡“¬∂÷ß power of hydrogen

pH = - log [H+]

[H+] = §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ À√◊Õ‰Œ‚¥√‡π’¬¡‰ÕÕÕπ

[H+] [OH-]
[H

2
O]

[10-7] [10-7]
[55.56]

[H+] [OH-]
[H

2
O]
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πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‡∑à“°—∫

10-7 ‚¡≈

pH = -log[10-7]

= -(-7)

= 7

§à“æ’‡Õ™®–≈¥≈ß‡¡◊ËÕ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–§à“æ’‡Õ™®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

‡¡◊ËÕ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ≈¥≈ß

K
w

= [H+] [OH-] = 10-14

log[H+] + log[OH-] = log10-14

pH + pOH = 14

¥—ßπ—Èπ  ‡°≈¢Õß§à“æ’‡Õ™®÷ß∂Ÿ°°”Àπ¥„ÀâÕ¬Ÿà„π™à«ß 0-14 ∑’Ëæ’‡Õ™‡∑à“°—∫ 7 ∂◊Õ«à“‡ªìπ

°≈“ß

0 7 14

§«“¡‡ªìπ°√¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °≈“ß §«“¡‡ªìπ¥à“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

3. °“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‚¥√‰≈´‘ 

πÕ°®“°πÈ”‡ªìπμ—«∑”≈–≈“¬∑’Ë ”§—≠·≈â« πÈ”¬—ß¡’Àπâ“∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß„πªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‚¥√-

‰≈ ‘́ ¿“¬„π√à“ß°“¬·≈–‡´≈≈å¢Õß ‘Ëß∑’Ë¡’™’«‘μ∑—Èßæ◊™·≈– —μ«å μ—«Õ¬à“ß¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ 

∑’Ë®”‡ªìπμâÕß¡’‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”‡¢â“‰ª‡°’Ë¬«¢âÕß„πªØ‘°‘√‘¬“ ‡™àπ

H
2
O + dipeptide amino acids

H
2
O + triglyceride fatty acids + glycerol

H
2
O + acetyl-SCoA acetic acid + CoASH

H
2
O + glucose-6-PO

4
glucose + H

3
PO

4

H
2
O + ATP ADP + H

3
PO

4

H
2
O + sucrose glucose + fructose

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ¡’ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’∫“ß™π‘¥∑’Ë¡’πÈ”‡ªìπº≈æ≈Õ¬‰¥âÕÕ°¡“¥â«¬ μ—«Õ¬à“ß‡™àπ

2-phosphoglycerate phosphoenolpyruvate + H
2
O

glucose + 2 ADP + 2 P
i

2 lactate + 2 ATP + 2 H
2
O

▲▲

▲
▲

▲
▲

▲
▲

▲
▲
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§“√å‚∫‰Œ‡¥√μ 1 °√—¡ ‡¡◊ËÕºà“π°√–∫«π°“√‡¡·∑∫Õ≈‘´÷¡Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ®–‰¥âπÈ”‡ªìπ

º≈æ≈Õ¬‰¥âÕÕ°¡“ 0.6 °√—¡  à«π‰¢¡—π 1 °√—¡ ®–‰¥âπÈ”ÕÕ°¡“ 1.1 °√—¡ ·≈–‚ª√μ’π 1 °√—¡

®–‰¥âπÈ”ÕÕ°¡“ 0.4 °√—¡ ‡√’¬°«à“ metabolic water

πÈ”¡’§«“¡ ”§—≠·≈–®”‡ªìπμàÕ°“√∑”ß“π„πÀπâ“∑’Ëμà“ßÊ ¿“¬„π‡´≈≈å ¥—ßπ—Èπ®÷ßæ∫

πÈ”‡ªìπ à«πª√–°Õ∫Õ¬Ÿà „πÕ“À“√∑ÿ°™π‘¥ ´÷Ëßª√‘¡“≥®–º—π·ª√‰ªμ“¡™π‘¥¢ÕßÕ“À“√

(μ“√“ß∑’Ë 1.1)

πÈ”°√–¥â“ß6 (Hard water)
πÈ”°√–¥â“ß À¡“¬∂÷ß πÈ”∑’Ë¡’‡°≈◊Õ¢Õß·√à∏“μÿμà“ßÊ ≈–≈“¬Õ¬Ÿà πÈ”°√–¥â“ß ·∫àßÕÕ°‡ªìπ

2 ™π‘¥ §◊Õ

1. πÈ”°√–¥â“ß™—Ë«§√“« (Temporary hardness) §◊Õ πÈ”°√–¥â“ß∑’Ë¡’‡°≈◊Õ§“√å∫Õ‡πμ

¢Õß·§≈‡´’¬¡À√◊Õ·¡°π’‡´’¬¡ªπÕ¬Ÿà ‡¡◊ËÕπ”‰ªμâ¡„Àâ‡¥◊Õ¥®–≈¥§«“¡°√–¥â“ß¢ÕßπÈ”≈ß‰¥â

πÈ”°√–¥â“ß™—Ë«§√“«‡°‘¥®“°πÈ”Ωπ∑’Ëμ°≈ß¡“ ·≈â«¡’°ä“´§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å≈–≈“¬ªπÕ¬Ÿà¥â«¬

∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπ°√¥§“√å∫Õπ‘° ´÷Ëß‡ªìπ°√¥ÕàÕπ ¥—ß ¡°“√

H
2
O + CO

2
H

2
CO

3

πÈ” §“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å °√¥§“√å∫Õπ‘°

‡¡◊ËÕπÈ”‰À≈ºà“π∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπÀ‘π °√¥§“√å∫Õππ‘° “¡“√∂≈–≈“¬·§≈‡ ’́¬¡§“√å∫Õ‡πμ∑’Ë

¡’Õ¬Ÿà„πÀ‘πª√–‡¿∑ limestone ÕÕ°¡“‰¥â ·≈–‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‡ªìπ·§≈‡´’¬¡‰Œ‚¥√‡®π§“√å∫Õ‡πμ

H
2
CO

3
+ CaCO

3
   Ca(HCO

3
)
2

°√¥§“√å∫Õπ‘° ·§≈‡ ’́¬¡ ·§≈‡ ’́¬¡

§“√å∫Õ‡πμ ‰Œ‚¥√‡®π§“√å∫Õ‡πμ

πÕ°®“°π—Èπ¬—ß¡’·¡°π’‡ ’́¬¡§“√å∫Õ‡πμ ÷́Ëß®–≈–≈“¬ÕÕ°¡“‰¥â∫â“ß‡≈Á°πâÕ¬·≈–‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“∑”πÕß‡¥’¬«°—π‰¥â‡ªìπ·¡°π’‡´’¬¡‰Œ‚¥√‡®π§“√å∫Õ‡πμ¥â«¬

2. πÈ”°√–¥â“ß∂“«√ (Permanent hardness) §◊Õ πÈ”°√–¥â“ß∑’Ë¡’‡°≈◊Õ·§≈‡´’¬¡ ·≈–

·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øμ≈–≈“¬ªπÕ¬Ÿà πÈ”°√–¥â“ß™π‘¥π’È ‰¡à “¡“√∂≈¥§«“¡°√–¥â“ß‰¥â‚¥¬°“√μâ¡

§«“¡°√–¥â“ß¢ÕßπÈ”æ‘®“√≥“®“°ª√‘¡“≥¢Õß·§≈‡´’¬¡§“√å∫Õ‡πμÀ√◊Õ·§≈‡´’¬¡

‰ÕÕÕπ∑’Ë≈–≈“¬Õ¬Ÿà„ππÈ” πÈ”ÕàÕπ®–¡’ª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡‰ÕÕÕππâÕ¬°«à“ 50  à«πμàÕ≈â“π à«π

πÈ”°√–¥â“ßª“π°≈“ß ¡’·§≈‡´’¬¡‰ÕÕÕπª√–¡“≥ 100  à«πμàÕ≈â“π à«π ·≈–πÈ”°√–¥â“ß¡“°

®–¡’·§≈‡´’¬¡‰ÕÕÕπ¡“°°«à“ 200  à«πμàÕ≈â“π à«π

▲

▲
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¢âÕ‡ ’¬¢ÕßπÈ”°√–¥â“ß6

1. πÈ”°√–¥â“ß®–∑”„Àâ ∫Ÿà‰¡à‡°‘¥øÕß ·μà‡°‘¥‡ªìπμ–°Õπ‡π◊ËÕß®“° ∫Ÿà‡ªìπ‡°≈◊Õ‚´‡¥’¬¡

¢Õß°√¥‰¢¡—π ‡¡◊ËÕ≈–≈“¬„ππÈ”°√–¥â“ß‡°≈◊Õ‚´‡¥’¬¡¢Õß°√¥‰¢¡—π∫“ß à«π®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫

·§≈‡´’¬¡À√◊Õ·¡°π’‡´’¬¡‰ÕÕÕπ∑’ËÕ¬Ÿà„ππÈ”°√–¥â“ß ‰¥â‡ªìπ‡°≈◊Õ·§≈‡´’¬¡·≈–·¡°π’‡´’¬¡¢Õß

°√¥‰¢¡—π´÷Ëß‰¡à≈–≈“¬πÈ” ®–®—∫μ—«Õ¬Ÿà°—∫‡ âπ„¬‡ ◊ÈÕºâ“À√◊ÕÕ¬Ÿà∑’Ëº‘«Àπâ“¢ÕßπÈ” ´÷Ëß·°â ‰¢‰¥â‚¥¬

°“√„™âºß´—°øÕ° (detergent) ·∑π ∫Ÿà ‡æ√“–‡°≈◊Õ·§≈‡´’¬¡·≈–·¡°π’‡´’¬¡‰ÕÕÕπ∑’Ë∑”

ªØ‘°‘√‘¬“°—∫ºß —́°øÕ°≈–≈“¬‰¥â„ππÈ”

2. πÈ”°√–¥â“ß™π‘¥™—Ë«§√“« ´÷Ëß¡’·§≈‡´’¬¡·≈–·¡°π’‡´’¬¡‰Œ‚¥√‡®π§“√å∫Õ‡πμ ‡¡◊ËÕ

π”‰ªμâ¡„Àâ‡¥◊Õ¥ ®– ≈“¬μ—«‰¥â‡ªìπ·§≈‡´’¬¡·≈–·¡°π’‡ ’́¬¡§“√å∫Õ‡πμ ´÷Ëß‰¡à≈–≈“¬πÈ”®–

‡ªìπμ–°√—π (fur) ®—∫Õ¬Ÿà¥â“π„π¢Õß¿“™π–∑’Ë„™âμâ¡πÈ”

Ca(HCO
3
)
2

CaCO
3

+ H
2
O + CO

2

·§≈‡ ’́¬¡‰Œ‚¥√‡®π ·§≈‡ ’́¬¡ πÈ” §“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å

§“√å∫Õ‡πμ §“√å∫Õ‡πμ

‚√ßß“πÕÿμ “À°√√¡Õ“À“√∑’Ë„™âπÈ”°√–¥â“ßμâ¡‡æ◊ËÕº≈‘μ‰ÕπÈ” ®–¡’μ–°√—π®—∫∑’ËÀ¡âÕμâ¡

‰ÕπÈ” (boiler) ·≈–μ“¡∑àÕπÈ”√âÕπ (hot-water pipes) ´÷Ëß®–≈¥ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√∑”ß“π¢Õß

À¡âÕμâ¡‰ÕπÈ” ·≈–∂â“‡°‘¥μ–°√—π¡“°¢÷ÈπÕ“®∑”„Àâ∑àÕπÈ”√âÕπÕÿ¥μ—π‰¥â À“°‰¡à√–¡—¥√–«—ßμ√«®

 Õ∫¥Ÿ·≈ Õ“®∑”„ÀâÀ¡âÕπÈ”√–‡∫‘¥‰¥â

°“√°”®—¥μ–°√—πÕÕ°®“°À¡âÕμâ¡‰ÕπÈ”À√◊Õ¿“™π–Õ◊ËπÊ ∑”‰¥â‚¥¬„™â°√¥ ‡™àπ °√¥øÕ -

øÕ√‘° À√◊Õ°√¥øÕ√å¡‘° ´÷Ëß‡√’¬°«à“ descaling agent °√¥‡À≈à“π’È®–≈–≈“¬μ–°√—π‰¥â

3. πÈ”°√–¥â“ß‡¡◊ËÕπ”¡“„™â„π°√–∫«π°“√·ª√√Ÿªº≈‘μ¿—≥±åÕ“À“√®–¡’º≈μàÕ ’·≈–

≈—°…≥–‡π◊ÈÕ —¡º— ¢Õßº—°·≈–º≈‰¡â ·≈–¡’º≈μàÕ§«“¡‡Àπ’¬«¢Õß·ªÑß¢π¡ªíß¢≥–‡μ√’¬¡‚¥

(dough)

¢âÕ¥’¢ÕßπÈ”°√–¥â“ß6

1. „ππÈ”°√–¥â“ß¡’·§≈‡´’¬¡·≈–·¡°π’‡´’¬¡®–∑”„Àâ√à“ß°“¬‰¥â√—∫·√à∏“μÿ∑’Ë‡ªìπª√–‚¬™πå

¡“°¢÷Èπ

2. πÈ”°√–¥â“ß¡’ª√–‚¬™πå„πÕÿμ “À°√√¡‡À≈Á° ·≈–Õÿμ “À°√√¡º≈‘μ‡∫’¬√å ∑”„Àâ ‰¥â

‡∫’¬√å∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ¥’°«à“„™âπÈ”ÕàÕπ

3. πÈ”°√–¥â“ß™à«¬≈¥§«“¡‡ªìπæ‘…¢Õß∑àÕπÈ”∑’Ë∑”®“°μ–°—Ë«‰¥â¥’°«à“πÈ”ÕàÕπ

▲
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«‘∏’·°â§«“¡°√–¥â“ß¢ÕßπÈ”6

1. ‚¥¬°“√‡μ‘¡ Washing soda Washing soda À√◊Õ‚´‡¥’¬¡§“√å∫Õ‡πμ ‡¡◊ËÕ‡μ‘¡≈ß„π

πÈ”°√–¥â“ß ®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫·§≈‡ ’́¬¡·≈–·¡°π’‡´’¬¡‰ÕÕÕπ‰¥â‡ªìπ‡°≈◊Õ§“√å∫Õ‡πμ∑’Ë ‰¡à

≈–≈“¬πÈ”

CaSO
4

+ Na
2
CO

3
CaCO

3
+ Na

2
SO

4

MgSO
4

+ Na
2
CO

3
MgCO

3
+ Na

2
SO

4

(‰¡à≈–≈“¬πÈ”) (≈–≈“¬πÈ”)

‚´‡¥’¬¡§“√å∫Õ‡πμ¬—ß„™â‡ªìπ à«πº ¡„π washing powders ·≈– bath salts

2. ‚¥¬„™â Ion-exchange «‘∏’π’È‡ªìπ°“√≈¥§«“¡°√–¥â“ß¢ÕßπÈ”∑’Ë„™â°—π¡“°∑—Èß„π

Õÿμ “À°√√¡·≈–πÈ”¥◊Ë¡„π§√—«‡√◊Õπ ‚¥¬„™â “√‡√´‘π (resins) ∏√√¡™“μ‘À√◊Õ —ß‡§√“–Àå ‡™àπ

permutit ·≈– zeolite ∫√√®ÿÕ¬Ÿà„π∑àÕ ‡¡◊ËÕπÈ”°√–¥â“ß‰À≈ºà“π‡√ ‘́π ®–‡°‘¥°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π

√–À«à“ß·§≈‡´’¬¡·≈–·¡°π’‡´’¬¡‰ÕÕÕπ„ππÈ”°√–¥â“ß°—∫‚´‡¥’¬¡‰ÕÕÕπ„π‡√´‘π À≈—ß®“°„™â

‡√´‘π‰ª√–¬–Àπ÷Ëß “¡“√∂∑”„Àâ°≈—∫§◊π‡ªìπ‚´‡¥’¬¡‰ÕÕÕπ„À¡à‰¥â ‚¥¬≈â“ß‡√´‘π¥â«¬ “√≈–≈“¬

‡°≈◊Õ·°ß‡¢â¡¢âπ

3. ‚¥¬„™â Sequestering agents  “√∑’Ë‡ªìπ sequestering agent ‡™àπ Calgon

(sodium hexametaphosphate) ‡¡◊ËÕ‡μ‘¡≈ß„ππÈ”°√–¥â“ß ®–√«¡μ—«°—∫·§≈‡ ’́¬¡·≈–

·¡°π’‡´’¬¡‰ÕÕÕπ‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ∑’Ë≈–≈“¬‰¥â„ππÈ”·≈–‰¡à∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫ ∫Ÿà ·μà “√π’È

¡’√“§“·æß®÷ßπ”¡“„™â„π§√—«‡√◊Õπ‡∑à“π—Èπ ·≈–‰¡à “¡“√∂π”¡“„™â„πÕÿμ “À°√√¡‰¥â

™π‘¥¢ÕßπÈ”„πÕ“À“√2

Õ“À“√·μà≈–™π‘¥¡’πÈ”‡ªìπ à«πª√–°Õ∫„πª√‘¡“≥∑’Ë·μ°μà“ß°—π πÈ”‡ªìπ à«πª√–°Õ∫∑’Ë

 ”§—≠¿“¬„π‡´≈≈å ∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπμ—«∑”≈–≈“¬¢Õß “√μà“ßÊ πÈ”®÷ß¡’∫∑∫“∑‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫

∏√√¡™“μ‘¢ÕßÕ“À“√ ∑”„ÀâÕ“À“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’·≈–∑“ß™’«‡§¡’ ·≈–¡’º≈∑”„ÀâÕ“À“√

‡°‘¥°“√‡πà“‡ ’¬‰¥âßà“¬ ¥—ßπ—Èπ°“√™–≈Õ°“√‡πà“‡ ’¬¢ÕßÕ“À“√®÷ß„™â«‘∏’≈¥ª√‘¡“≥πÈ”„πÕ“À“√„Àâ

πâÕ¬≈ß ∑”„Àâ¡’πÈ”‰¡à‡æ’¬ßæÕ ”À√—∫„™â„πªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’ ·≈–¬—ß™–≈Õ°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å

μà“ßÊ πÕ°®“°π—Èπ‡¡◊ËÕÕ“À“√¡’ª√‘¡“≥πÈ”≈¥πâÕ¬≈ß ®–∑”„Àâμ—«∂Ÿ°≈–≈“¬¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ¡“°

¢÷Èπ¥â«¬ ´÷Ëß‡ªìπÀ≈—°°“√ ”§—≠∑’Ë„™â„π°“√∂πÕ¡Õ“À“√¥â«¬«‘∏’°“√μà“ßÊ

▲
▲
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πÈ”„πÕ“À“√¡’Õ¬Ÿà„π√Ÿª∑’Ë·μ°μà“ß°—π ·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ 3 ™π‘¥ §◊Õ

1. Monolayer water (very tightly bound À√◊Õ true bound water À√◊Õ Langmuir)

‡ªìππÈ”∑’Ë¡’§«“¡§ßμ—«¡“°  “¡“√∂∂Ÿ°¬÷¥‡°“–‰¥âÕ¬à“ß‡Àπ’¬«·πàπ ¡’√–‡∫’¬∫·≈–¡’√Ÿª∑√ß

(rigid) πÈ”π’È ‰¡à “¡“√∂π”‰ª„™â‡ªìπμ—«∑”≈–≈“¬‰¥â ·≈–‡ªìππÈ”∑’Ë‰¡à·¢Áßμ—« (unfreezeable

water) ‡¡◊ËÕπ”Õ“À“√‰ª·™à‡¬◊Õ°·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„¥Ê ¥—ßπ—ÈππÈ”„πÕ“À“√™π‘¥π’È®÷ßÀ¡“¬∂÷ßπÈ”∑’Ë

‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà„π ¿“æ¢Õß‡À≈«¢≥–∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”°«à“ 0 Õß»“‡´≈‡´’¬  À√◊ÕμË”≈ß∂÷ß -20 Õß»“-

‡´≈‡´’¬   ”À√—∫Õ“À“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß (frozen food)

ª√‘¡“≥πÈ”™π‘¥ monolayer water ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„πÕ“À“√®–º—π·ª√¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ª√‘¡“≥¢Õß

‚ª√μ’π„πÕ“À“√·μà≈–™π‘¥ μ—«Õ¬à“ß‡™àπ „π‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ —μ«å®–¡’πÈ”∑’Ë‰¡à·¢Áßμ—«‡ªìππÈ”·¢Áßª√–¡“≥

8-10 ‡ªÕ√å‡´Áπμå¢ÕßπÈ”∑—ÈßÀ¡¥ „π‰¢à¢“« ‰¢à·¥ß ‡π◊ÈÕ —μ«å ·≈–‡π◊ÈÕª≈“ ¡’πÈ”∑’Ë‰¡à·¢Áßμ—«

‡ªìππÈ”·¢Áßª√–¡“≥ 0.4 °√—¡μàÕ°√—¡¢Õß‚ª√μ’π À√◊Õ‡∑’¬∫‡∑à“°—∫πÈ” 11.4 ‡ªÕ√å‡´Áπμå¢ÕßπÈ”

∑—ÈßÀ¡¥„πÕ“À“√

Õ“À“√ª√–‡¿∑º—°·≈–º≈‰¡â à«π„À≠à ®–¡’πÈ”∑’Ë ‰¡à·¢Áßμ—«‡ªìππÈ”·¢ÁßπâÕ¬°«à“ 6

‡ªÕ√å‡´Áπμå¢ÕßπÈ”∑—ÈßÀ¡¥ ·μà„π∏—≠æ◊™¡’ Ÿß∂÷ß 34 ‡ªÕ√å‡´Áπμå¢ÕßπÈ”∑—ÈßÀ¡¥ ¢π¡ªíß¡’πÈ”∑’Ë‰¡à

·¢Áßμ—«ª√–¡“≥ 0.3 °√—¡μàÕ°√—¡¢ÕßπÈ”Àπ—°·Àâß πÈ”„π¢π¡ªíß®–‰¡à·¢Áßμ—«‡¡◊ËÕ¢π¡ªíß¡’§«“¡

™◊ÈπμË”°«à“ 18 ‡ªÕ√å‡´Áπμå Õ“À“√∑’Ëª√–°Õ∫‰ª¥â«¬μ—«∂Ÿ°≈–≈“¬¡“°®–¡’πÈ”∑’Ë‡ªìπ monolayer

‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ

2. Capillary water ‡ªìππÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π‚§√ß √â“ß¢Õß‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ ·≈–‡¡◊ËÕ‚§√ß √â“ß¢Õß

‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ∂Ÿ°∑”≈“¬ ‡™àπ °“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß®–∑”„Àâ¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ” (drip loss) ‡°‘¥¢÷Èπ„π‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ

π—Èπ‰¥â πÕ°®“°π—Èπ capillary water ¬—ß¡’∫∑∫“∑μàÕ°“√‡°‘¥Œ‘ ‡∑Õ√’́ ‘  (hysteresis) „πÕ“À“√¥â«¬

3. Free water (loosely bound water) ‡ªìππÈ”∑’ËÕ¬Ÿà„π√ŸªÕ‘ √–·≈–‡ªìππÈ”∑’Ëπ”¡“„™â

‡ªìπμ—«∑”≈–≈“¬‰¥â ‡π◊ÈÕ —μ«åμà“ßÊ ¡’ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √–ª√–¡“≥ 30-50 ‡ªÕ√å‡´Áπμå¢ÕßπÈ”

∑—ÈßÀ¡¥ πÈ”™π‘¥π’È®–º—π·ª√¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥¢Õß —μ«å ·≈–√–¬–‡«≈“¿“¬À≈—ß®“° —μ«å∂Ÿ°¶à“ ‡™àπ

πÈ”Õ‘ √–®–≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π√–À«à“ß«—π·√°¿“¬À≈—ß®“°∑’Ë —μ«å∂Ÿ°¶à“ À≈—ß®“°π—ÈππÈ”Õ‘ √–

®–§àÕ¬Ê ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬

πÈ”∑’ËÕ¬Ÿà „π√ŸªÕ‘ √–Õ“®«‘‡§√“–ÀåÀ“‰¥âßà“¬Ê ‚¥¬°“√Õ—¥μ—«Õ¬à“ßÕ“À“√‰«â√–À«à“ß

°√–¥“…°√Õß (filter paper) À√◊Õ„™â«‘∏’∑” dilution ¢Õß “√„Àâ ’ À√◊Õ„™â‡§√◊ËÕßÀ¡ÿπ‡À«’Ë¬ß

·μàªí®®ÿ∫—π¡’«‘∏’„À¡à∑’Ë‡√’¬°«à“ wide-line nuclear magnetic resonance „π°“√«‘‡§√“–Àå

À“ª√‘¡“≥πÈ”„πÕ“À“√®–√“¬ß“πº≈„π√ŸªπÈ”Àπ—° ¥ (wet-weight basis) À√◊ÕπÈ”Àπ—°·Àâß

(dry-weight basis)
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% πÈ”Àπ—° ¥ = Ó 100

% πÈ”Àπ—° ¥ = Ó 100

% πÈ”Àπ—°·Àâß = Ó 100

Water Activity (a
w
)1,2,3,7,8

Water activity À¡“¬∂÷ß Õ—μ√“ à«π¢Õß§«“¡¥—π‰Õ¢ÕßπÈ”„πÕ“À“√ (p) μàÕ§«“¡¥—π

‰Õ¢ÕßπÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï∑’Ë®ÿ¥Õ‘Ë¡μ—«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡¥’¬«°—π (p

)

a
w

= p/p


Raoultûs law °≈à“««à“ μ—«∂Ÿ°≈–≈“¬®–≈¥§«“¡¥—π‰Õ¢ÕßπÈ”„πÕ“À“√ ¡’º≈∑”„Àâ§à“ a
w

≈¥≈ß¥â«¬ Õ“À“√∑ÿ°™π‘¥¡’πÈ”‡ªìπ à«πª√–°Õ∫  ∂“π¿“æ¢ÕßπÈ”„πÕ“À“√Õ∏‘∫“¬‚¥¬Õ“»—¬

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡™◊Èπ„πÕ“À“√°—∫§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å¢ÕßÕ“°“»∑’ËÕ¬Ÿà√Õ∫Ê Õ“À“√π—Èπ

Õ—μ√“ à«π¢Õßμ—«‡≈¢∑—Èß Õßπ’È‡ªìπ§à“ a
w

§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å¢ÕßÕ“°“»∑’Ë —¡æ—π∏å°—∫§à“§«“¡™◊Èπ‡©æ“–Àπ÷ËßÊ (specific moisture

content) ¢ÕßÕ“À“√ ‡√’¬°«à“ equilibrium relative humidity (ERH)

a
w

= ERH / 100

πÈ”„πÕ“À“√∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡¥—π‰Õ ´÷Ëß§«“¡¥—π‰Õ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–¡“°À√◊ÕπâÕ¬¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫

1. ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„πÕ“À“√

2. Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

3. §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õßμ—«∂Ÿ°≈–≈“¬∑’Ë≈–≈“¬Õ¬Ÿà„ππÈ” ‡™àπ ‡°≈◊Õ·≈–πÈ”μ“≈

Õ“À“√∑’Ë¡’§«“¡™◊Èπ ŸßÀ√◊Õ¡’ª√‘¡“≥πÈ”¡“°°«à“ à«π∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢Áß ®–¡’§à“ a
w

‡∑à“°—∫ 1.0 ·≈–‡¡◊ËÕÕ“À“√¡’§«“¡™◊ÈπμË”≈ßÀ√◊Õ¡’ª√‘¡“≥πÈ”πâÕ¬°«à“ à«π∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢Áß §à“ a
w

®–≈¥≈ßμË”°«à“ 1.0 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡™◊Èπ„πÕ“À“√∑’Ë¡’Àπà«¬‡ªìπ°√—¡¢ÕßπÈ”μàÕ°√—¡

πÈ”Àπ—°·Àâß¢ÕßÕ“À“√ ·≈–§à“ a
w
 ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1.4

πÈ”Àπ—°¢ÕßπÈ”
πÈ”Àπ—°¢ÕßÕ“À“√

πÈ”Àπ—°¢ÕßπÈ”
πÈ”Àπ—°πÈ” + ¢Õß·¢Áß∑—ÈßÀ¡¥

πÈ”Àπ—°¢ÕßπÈ”
πÈ”Àπ—°¢Õß·¢Áß∑—ÈßÀ¡¥
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√Ÿª∑’Ë 1.4 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡™◊Èπ„πÕ“À“√·≈–§à“ a
w

∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 2

‡¡◊ËÕÕ“À“√¡’§«“¡™◊Èπ≈¥≈ßª√–¡“≥ 50 ‡ªÕ√å‡´Áπμå¢Õß∑—ÈßÀ¡¥ ®–∑”„Àâ§à“ a
w

≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ ·≈– a
w
 ¬—ß¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â«¬

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß a
w
 ®–‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ß°√–∫«π°“√∑”·Àâß À√◊Õ°√–∫«π°“√∑”·Àâß·∫∫

·™à‡¬◊Õ°·¢Áß (freeze-drying) ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕπ”§à“ a
w
 ¡“‡¢’¬π‡ âπ°√“ø°—∫ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ

„πÕ“À“√ ®–‰¥â‡ªìπ°√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥πÈ”„πÕ“À“√°—∫§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å

¢ÕßÕ“°“» À√◊Õ°—∫ a
w
 °√“øπ’È‡√’¬°«à“ sorption isotherms ´÷Ëß®–¡’°√–∫«π°“√≈¥

§«“¡™◊Èπ (desorption) ·≈–°“√‡æ‘Ë¡§«“¡™◊Èπ (adsorption) ‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å¢ÕßÕ“°“» ·≈–®–¡’º≈μàÕ§à“ a
w
 ¥â«¬ (√Ÿª∑’Ë 1.5)

°√–∫«π°“√ adsorption ·≈– desorption ‰¡à ‰¥â‡°‘¥¢÷Èπæ√âÕ¡°—π À√◊Õ‡ªìπ

°“√‡ª≈’Ë¬π°≈—∫‰ª¡“ ·μà¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π√–À«à“ß adsorption ·≈– desorption isotherms

≥ ∑’Ë§«“¡™◊ÈπÀπ÷ËßÊ ¢ÕßÕ“À“√ §à“ a
w
 ¢Õß desorption ®–μË”°«à“ adsorption À√◊Õ ≥ ∑’Ë§à“

a
w
 Àπ÷ËßÊ ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ¢Õß desorption ®–¡“°°«à“ adsorption ‡ ¡Õ (√Ÿª∑’Ë 1.5)

°√“ø desorption isotherm ‡ªìπ°“√«‘‡§√“–Àå√–¥—∫§«“¡·Àâß¢ÕßÕ“À“√∑’Ë§àÕ¬Ê

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ À√◊Õ§«“¡™◊Èπ¢ÕßÕ“À“√∑’Ë§àÕ¬Ê ≈¥μË”≈ß®π∂÷ß®ÿ¥ ¡¥ÿ≈°—∫ ¿“«–·«¥≈âÕ¡ À√◊Õ

§«“¡™◊Èπ¢ÕßÕ“°“»¢≥–π—Èπ ¥—ßπ—Èπ®÷ß„™â desorption isotherm  ”À√—∫°√–∫«π°“√∑”·Àâß

§«
“¡

™◊Èπ
 (
°√

—¡π
È”/

°√
—¡π

È”À
π—°

·À
âß)
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√Ÿª∑’Ë 1.5 °√“ø Sorption isotherms ∑’Ë· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡™◊Èπ„πÕ“À“√°—∫§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å¢Õß
Õ“°“» À√◊Õ°—∫ a

w

∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1 ·≈– 8

 ”À√—∫°√“ø adsorption À√◊Õ resorption isotherm ‡ªìπ°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡™◊Èπ

¢ÕßÕ“À“√∑’Ë§àÕ¬Ê ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°Õ“À“√π—Èπ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥§«“¡™◊Èπ®“°Õ“°“»‰¥â

À“°§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å¢ÕßÕ“°“»‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ·≈–Õ“À“√¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥

§«“¡™◊Èπ‰¥â¡“° ‡ âπ°√“ø adsorption isotherm ®–¡’§«“¡™—π¡“° Õ“À“√ª√–‡¿∑π’È‡√’¬°«à“

hygroscopic product ·≈–∂â“Õ“À“√‰¡à¡’§«“¡‰«μàÕ§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å¢ÕßÕ“°“»∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

‡ âπ°√“ø®–¡’§«“¡™—ππâÕ¬ Õ“À“√ª√–‡¿∑π’È‡√’¬°«à“ nonhygroscopic product (√Ÿª∑’Ë 1.6)

Õ“À“√À≈“¬™π‘¥¡’√Ÿª°√“ø¢Õß adsorption μà“ß®“°√Ÿª∑’Ë 1.6 §◊Õ ‡ âπ°√“ø®–

§àÕ¬Ê ‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß™â“Ê „π™à«ß·√° ‡¡◊ËÕ§à“ a
w
 ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπæ«° low hygroscopicity ·≈–

‡ âπ°√“ø®–™—π¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π™à«ßª≈“¬‡ªìπæ«° high hygroscopicity ¥—ß· ¥ß„π

√Ÿª∑’Ë 1.7 ´÷Ëß√Ÿª°√“ø¢Õß adsorption isotherm ‡™àππ’È‡ªìπ ¡∫—μ‘¢ÕßÕ“À“√∑’Ë¡’ª√‘¡“≥

πÈ”μ“≈À√◊Õ‡°≈◊Õ Ÿß ‡π◊ËÕß®“°¡’ capillary adsorption μË” ¥—ßπ—ÈπÕ“À“√„¥∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ

hygroscopic ‡¡◊ËÕ¡’§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å¢ÕßÕ“°“»‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ®–∑”„Àâª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ

„πÕ“À“√‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«

% §«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å
%

 ª
√‘¡

“≥
§«

“¡
™◊Èπ

%
 ª

√‘¡
“≥

§«
“¡

™◊Èπ

a
w
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√Ÿª∑’Ë 1.6 Adsorption isotherms ¢Õß “√ª√–‡¿∑ hygroscopic product (A) ·≈– nonhygroscopic product (B)
∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1

√Ÿª°√“ø¢Õß sorption isotherm ‚¥¬∑—Ë«Ê ‰ª®–‡ªìπ√Ÿª sigmoid ·≈–·∫àßÕÕ°‰¥â

‡ªìπ 3  à«π ´÷Ëß®–·μ°μà“ß°—πμ“¡ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„πÕ“À“√ À√◊Õ§à“ a
w
 (√Ÿª∑’Ë 1.5)

Zone I (A) ¢Õß isotherm ‡ âπ°√“ø§àÕπ¢â“ß™—π ®– Õ¥§≈âÕß°—∫ monomolecular

layer ¢ÕßπÈ” ´÷Ëß‡ªìππÈ”∑’Ë‡°“–Õ¬Ÿà°—∫ “√ª√–°Õ∫„πÕ“À“√Õ¬à“ß‡Àπ’¬«·πàπ ·≈–¡’§à“ a
w

Õ¬Ÿà„π™à«ß 0-0.25 À√◊Õ 0.3

Zone II (B) ‡ âπ°√“ø§àÕπ¢â“ß√“∫  Õ¥§≈âÕß capillary water ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„πÕ“À“√

÷́Ëß‡ªìππÈ”∑’Ë°”®—¥ÕÕ°‰¥â·μà§àÕπ¢â“ß¬“° ∂â“ª√‘¡“≥πÈ” à«ππ’È≈¥≈ß®–∑”„Àâ§à“ a
w
 ≈¥≈ß

·≈–¬—∫¬—Èß°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å·≈–ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’ à«π„À≠à∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÕ“À“√‰¥â¥â«¬

ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ®–≈¥≈ß‡À≈◊Õª√–¡“≥ 3-7 ‡ªÕ√å‡ Á́πμå ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥¢ÕßÕ“À“√·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

§à“ a
w
 Õ¬Ÿà„π™à«ß 0.3-0.8

Zone III (C) ‡ªìππÈ”Õ‘ √–∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕÕ“À“√∑—Èß®“°æ◊™·≈– —μ«å  “¡“√∂°”®—¥

ÕÕ°‰¥â ‚¥¬ßà“¬ πÈ”‡À≈à“π’È®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπμ—«∑”≈–≈“¬ ·≈–∂Ÿ°„™â ”À√—∫°“√‡®√‘≠¢Õß

®ÿ≈‘π∑√’¬å·≈–°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’ Õ“À“√®–¡’πÈ”ª√–¡“≥ 12-25 ‡ªÕ√å‡´Áπμå ·≈–¡’§à“ a
w

¡“°°«à“ 0.8-1.0 (√Ÿª∑’Ë 1.8)

% §«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å

%
 ª

√‘¡
“≥

§«
“¡

™◊Èπ
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√Ÿª∑’Ë 1.7 Sorption isotherm ¢ÕßÕ“À“√∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈À√◊Õ‡°≈◊Õ Ÿß ·≈–¡’ capillary adsorption μË”
∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1

√Ÿª∑’Ë 1.8 Õ—μ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÕ“À“√ ·≈–°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëº—π·ª√μ“¡§à“ a
w
 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 20 Õß»“-

‡´≈‡´’¬ 
∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 3

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß a
w
 °—∫Õ—μ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’1,2,3,7

a
w
 ¡’º≈°√–∑∫μàÕÕ—μ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’À≈“¬™π‘¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÕ“À“√ ·≈–Õ—μ√“

°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å¥â«¬ ´÷Ëß®– —¡æ—π∏å°—∫™π‘¥¢ÕßπÈ”„πÕ“À“√ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1.8 ·≈–

μ“√“ß∑’Ë 1.5

% §«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å

%
 ª

√‘¡
“≥

§«
“¡

™◊Èπ
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ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÕ“À“√ ÷́Ëß‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕæ◊™·≈– —μ«å ®–‡ªìπªØ‘°‘√‘¬“∑“ß™’«‡§¡’∑’Ë¡’

‡Õπ‰´¡å‡ªìπμ—«‡√àß §«“¡ “¡“√∂„π°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¢Õß‡Õπ‰´¡å®–‰¡à‡°‘¥¢÷Èπ„πÕ“À“√∑’Ë¡’πÈ”™π‘¥

monolayer water ´÷Ëß¡’§à“ a
w
 √–À«à“ß 0-0.2 √«¡∑—Èß®ÿ≈‘π∑√’¬åμà“ßÊ °Á‰¡à “¡“√∂‡®√‘≠‰¥â

®÷ß∑”„ÀâÕ“À“√¡’§«“¡§ßμ—« Ÿß·≈–‡°Á∫√—°…“‰¥âπ“π

μ“√“ß∑’Ë 1.5 Õ—μ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“·≈–°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÕ“À“√μ“¡™π‘¥¢Õß

πÈ”À√◊Õ§à“ a
w
 ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„πÕ“À“√

ªØ‘°‘√‘¬“·≈–°“√‡®√‘≠ Monolayer water Capillary water Loosely bound water

¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å a
w
 0-0.3 a

w
 0.3-0.8 a

w
 0.8-1.0

Enzymatic activity 0 μË”  Ÿß

Nonenzymatic browning 0 ‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«  Ÿß

°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́  0 ‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«  Ÿß

≈‘æ‘¥ÕÕ°´‘‡¥™—π  Ÿß ‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«  Ÿß

°“√‡®√‘≠¢Õß√“ 0 μË”*  Ÿß

°“√‡®√‘≠¢Õß¬’ μå 0 μË”*  Ÿß

°“√‡®√‘≠¢Õß·∫§∑’‡√’¬ 0 0  Ÿß

*°“√‡®√‘≠¢Õß√“·≈–¬’ μå®–‡√‘Ë¡‡¡◊ËÕ¡’§à“ a
w
 ª√–¡“≥ 0.7

∑’Ë¡“: ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 1

¥—ßπ—Èπ°“√≈¥ª√‘¡“≥πÈ”„πÕ“À“√„Àâ‡À≈◊ÕπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ À√◊Õ≈¥§à“ a
w
 „ÀâμË”∑’Ë ÿ¥®÷ß‡ªìπ

«‘∏’°“√∂πÕ¡Õ“À“√„Àâ‡°Á∫√—°…“‰¥âπ“π °√–∫«π°“√∑’Ë„™â≈¥ª√‘¡“≥πÈ”·≈– a
w
 ‡™àπ °“√Õ∫·Àâß

·≈–°“√∑”·Àâß·∫∫·™à‡¬◊Õ°·¢Áß

 ”À√—∫ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‚¥√‰≈´‘  ·≈–ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡°‘¥ ’πÈ”μ“≈∑’Ë‰¡àÕ“»—¬‡Õπ‰´¡å (non-

enzymatic browning À√◊Õ Maillard reaction) ®–‰¡à‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ a
w
 ¡’§à“μË”°«à“ 0.25

÷́Ëßμ√ß°—π¢â“¡°—∫Õ—μ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“≈‘æ‘¥ÕÕ°´‘‡¥™—π ®–‡√‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ a
w
 ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß

0.3-0.4 ·≈–®–‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«·≈–∂÷ß®ÿ¥ Ÿß ÿ¥‡¡◊ËÕ a
w
 ‡ªìπ 0.8 (√Ÿª∑’Ë 1.8) ‡æ√“–§«“¡™◊Èπ

À√◊Õª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ™à«¬∑”„Àâ‡Õπ‰´¡å·≈–´—∫ ‡μ√μ‡§≈◊ËÕπ¬â“¬‰¥âßà“¬ ¥—ßπ—Èπ a
w
 ®÷ß‡ªìπ

ªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë¡’º≈°√–∑∫μàÕ§ÿ≥¿“æ Õ“¬ÿ°“√‡°Á∫√—°…“ ·≈–≈—°…≥–‡π◊ÈÕ —¡º— ¢ÕßÕ“À“√
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Õ“À“√·Àâß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πÈ”πâÕ¬‡ªìπ monolayer water ‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§«“¡™◊Èπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–

‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ multilayer adsorption ·≈–∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫‡¢â“‰ª„π√Ÿ‡≈Á°Ê ·≈–™àÕß«à“ß capillary

∑”„Àâ‡°‘¥°“√≈–≈“¬¢Õßμ—«∂Ÿ°≈–≈“¬‰¥â πÈ”®–∂Ÿ°®—∫Õ¬Ÿà„πÕ“À“√‚¥¬∑“ß°≈∑”„ÀâÕ“À“√¡’§à“

a
w
 ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

Õ“À“√ª√–‡¿∑∑’Ë¡’§«“¡™◊Èπª“π°≈“ß (intermediate-moisture food, IMF) ®–‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡°‘¥ ’πÈ”μ“≈∑’Ë‰¡àÕ“»—¬‡Õπ‰´¡å‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ‡π◊ËÕß®“°„πÕ“À“√¡’ª√‘¡“≥§«“¡

™◊Èπ¡“°æÕ®π∑”„Àâ´—∫ ‡μ√μ¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“≈–≈“¬‰¥â∑—ÈßÀ¡¥ ·μà∂â“§«“¡™◊Èπ‡æ‘Ë¡¡“°¢÷ÈπÀ√◊Õ§à“

a
w
 ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ Õ—μ√“‡√Á«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“Õ“®®–≈¥≈ß‰¥â ‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ∑”„Àâ

 “√≈–≈“¬ —́∫ ‡μ√μ‡®◊Õ®“ß≈ß

º≈¢Õß a
w
 μàÕªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ° ‘́‡¥™—π¢Õß‰¢¡—π§àÕπ¢â“ß´—∫´âÕπ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√

ÕÕ° ‘́‡¥™—π¢Õß≈‘æ‘¥®–≈¥≈ß‡¡◊ËÕª√‘¡“≥πÈ”‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ‡æ√“–≈‘æ‘¥‰¡à≈–≈“¬„ππÈ”

§«“¡ “¡“√∂„π°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å à«π„À≠à®–∂Ÿ°¬—∫¬—Èß ‡¡◊ËÕ¡’§à“ a
w
 μË”°«à“

0.85 ‡™àπ ‡Õπ‰´¡åÕ–‰¡‡≈  øïπÕ≈ÕÕ° ‘́‡¥  ·≈–‡æÕ√åÕÕ°´‘‡¥  ·μà‡Õπ‰´¡å≈‘‡æ  “¡“√∂

∑”ß“π‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‰¥â ∂÷ß·¡â a
w
 ®–≈¥μË”≈ß‡ªìπ 0.3 °Áμ“¡ πÈ”¡—π “¡“√∂∂Ÿ°‰Œ‚¥√‰≈´å‰¥â∑’Ë

a
w
 μË”ª√–¡“≥ 0.15 ¢≥–∑’Ë‰¢¡—π∂Ÿ°‰Œ‚¥√‰≈´å‰¥â‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ

 ”À√—∫ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡°‘¥ ’πÈ”μ“≈∑’Ë‰¡àÕ“»—¬‡Õπ‰´¡å °Á‡ªìπªØ‘°‘√‘¬“ ”§—≠∑’Ë¡’º≈∑”„Àâ

‡°‘¥°“√‡πà“‡ ’¬¢ÕßÕ“À“√‰¥â ·≈–ªØ‘°‘√‘¬“®–‡°‘¥ Ÿß ÿ¥„π™à«ß a
w
 ª√–¡“≥ 0.6-0.8 ‡™àπ ªØ‘°‘√‘¬“

°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’πÈ”μ“≈„ππ¡ºß®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ§à“ a
w
  Ÿß¢÷Èπ ·≈–¡’®ÿ¥ Ÿß ÿ¥‡¡◊ËÕ a

w
 ¡’§à“ 0.65

À≈—ß®“°π—Èπ∂÷ß·¡â§à“ a
w
 ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·μàªØ‘°‘√‘¬“°“√‡°‘¥ ’πÈ”μ“≈°Á®–≈¥≈ß ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡°‘¥

 ’πÈ”μ“≈„ππ¡ºß·≈–Õ“À“√∑’Ë¡’‚ª√μ’π®–¡’º≈∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬°√¥·Õ¡‘‚π‰≈´’π ́ ÷Ëß‡ªìπ°√¥·Õ¡‘‚π

®”‡ªìπμàÕ√à“ß°“¬ ®÷ß∑”„Àâ§ÿ≥§à“∑“ß‚¿™π“°“√¢ÕßÕ“À“√≈¥≈ß¥â«¬

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß a
w
 °—∫Õ—μ√“°“√‡πà“‡ ’¬¢ÕßÕ“À“√1,2

a
w
 ‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë ÿ¥∑’Ë¡’Õ‘∑∏‘æ≈Õ¬à“ß¡“°μàÕ§ÿ≥¿“æ·≈–°“√‡πà“‡ ’¬¢ÕßÕ“À“√

‡æ√“–§«“¡™◊Èπ„πÕ“À“√·≈–§à“ a
w
 ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’À√◊Õ

ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡√àß¥â«¬‡Õπ‰´¡åÕ¬à“ß™â“Ê ·≈–¡’°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å‡°‘¥¢÷Èπ ´÷Ëß‡ªìπμâπ‡Àμÿ

∑’Ë∑”„ÀâÕ“À“√‡πà“‡ ’¬ ¥—ßπ—Èπ°“√≈¥ª√‘¡“≥πÈ”„πÕ“À“√„ÀâπâÕ¬≈ß‡æ◊ËÕ∑”„Àâ§à“ a
w
 ≈¥μË”≈ß ®÷ß

‡ªìπ°“√¬—∫¬—Èß°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å·≈–°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’ «‘∏’°“√≈¥ª√‘¡“≥πÈ”Õ“®„™â

«‘∏’°“√∑”·Àâß·∫∫μà“ßÊ À√◊Õ°“√‡μ‘¡μ—«∂Ÿ°≈–≈“¬≈ß‰ª ‡™àπ °“√‡μ‘¡πÈ”μ“≈≈ß„π·¬¡ À√◊Õ

º≈‰¡â·™àÕ‘Ë¡ À√◊Õ°“√‡μ‘¡‡°≈◊Õ≈ß‰ª„πº—°¥Õß ‡ªìπμâπ
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®ÿ≈‘π∑√’¬å∑ÿ°™π‘¥®–À¬ÿ¥°“√‡®√‘≠‡¡◊ËÕÕ“À“√ ¡’§à“ a
w
 0.6 À√◊ÕμË”°«à“ ®ÿ≈‘π∑√’¬åª√–‡¿∑

√“®–À¬ÿ¥°“√‡®√‘≠‡¡◊ËÕ a
w
 ¡’§à“ 0.7 À√◊ÕμË”°«à“ ·≈–¬’ μå®–‡√‘Ë¡‡®√‘≠‰¥â‡¡◊ËÕÕ“À“√¡’ a

w
 Õ¬Ÿà„π

™à«ß 0.7-0.8  à«π·∫§∑’‡√’¬®–‡√‘Ë¡‡®√‘≠‡¡◊ËÕ a
w
 ¡’§à“¡“°°«à“ 0.8 (√Ÿª∑’Ë 1.8)

μ—«Õ¬à“ß§à“‡ªÕ√å‡´Áπμå§«“¡™◊Èπ ·≈– a
w
 „πÕ“À“√¡’¥—ßπ’È

Õ“À“√ % §«“¡™◊Èπ a
w

πÈ”·¢Áß (0 Ì´.) 100 1.00*

‡π◊ÈÕ ¥ 70 0.985

¢π¡ªíß 40 0.96

πÈ”·¢Áß (-10 Ì´.) 100 0.91*

¡“√å¡“‡≈¥ 35 0.86

πÈ”·¢Áß (-20 Ì´) 100 0.82*

·ªÑß¢â“« “≈’ 14.5 0.72

πÈ”·¢Áß (-50 Ì´.) 100 0.62*

≈Ÿ°‡°¥ 27 0.60

¡–°–‚√π’ 10 0.45

ºß‚°‚°â 0.40

≈Ÿ°Õ¡ (boiled sweets) 3.0 0.30

∫‘ °‘μ 5.0 0.20

π¡ºß 3.5 0.11

¡—πΩ√—Ëß∑Õ¥ (crisps) 1.5 0.08

*vapour pressure ¢ÕßπÈ”·¢Áß/vapour pressure ¢ÕßπÈ”

À¡“¬‡Àμÿ Õ“À“√∑’Ë¡’§«“¡™◊Èπ ŸßμâÕß„™â∫√√®ÿ¿—≥±å∑’Ë™à«¬ªÑÕß°—π°“√ Ÿ≠‡ ’¬§«“¡™◊Èπ Õ“À“√∑’Ë

¡’§«“¡™◊ÈπμË”¡“°μâÕß„™â∫√√®ÿ¿—≥±å∑’Ë™à«¬ªÑÕß°—π‰¡à„Àâ§«“¡™◊Èπ‡¢â“‰ª‰¥â
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°√¥ ¥à“ß
·≈–‡°≈◊Õ

Õ“À“√∑ÿ°™π‘¥ª√–°Õ∫¥â«¬πÈ” ·≈– à«π∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢Áß∑’Ë≈–≈“¬·≈–°√–®“¬μ—«Õ¬Ÿà„ππÈ”

´÷Ëß¡’∑—Èß “√Õ‘π∑√’¬å·≈– “√Õπ‘π∑√’¬å  ”À√—∫ “√Õπ‘π∑√’¬å¡’∑—Èß∑’Ë‡ªìπ°√¥ ¥à“ß ·≈–‡°≈◊Õ ´÷Ëß

≈–≈“¬Õ¬Ÿà„ππÈ”‡ªìπ “√≈–≈“¬·∑â ¥—ßπ—Èπ°“√‡¢â“„®∂÷ß ¡∫—μ‘¢Õß “√≈–≈“¬°√¥ ¥à“ß ·≈–‡°≈◊Õ

®–∑”„Àâ∑√“∫∂÷ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÕ“À“√‰¥â¥’¬‘Ëß¢÷Èπ

 “√≈–≈“¬„¥Ê ®–¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ°√¥À√◊Õ‡ªìπ¥à“ß ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ ¡∫—μ‘¢Õßμ—«∂Ÿ°≈–≈“¬‡¡◊ËÕ

·æ√à°√–®“¬μ—«Õ¬Ÿà„ππÈ”À√◊Õμ—«∑”≈–≈“¬

πÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ°≈“ß ¡’®”π«π‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ  (H+) ‡∑à“°—∫®”π«π‰Œ¥√Õ°´‘≈-

‰ÕÕÕπ (OH-) ‡¡◊ËÕ¡’ “√Õ‘π∑√’¬åÀ√◊Õ “√Õπ‘π∑√’¬å≈–≈“¬Õ¬Ÿà„ππÈ” ®–∑”„ÀâÕ—μ√“ à«π¢Õß

‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ·≈–‰Œ¥√Õ° ‘́≈‰ÕÕÕπ‡ª≈’Ë¬π‰ª ∂â“ “√≈–≈“¬„¥¡’®”π«π‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ

¡“°°«à“®”π«π‰Œ¥√Õ° ‘́≈‰ÕÕÕπ  “√≈–≈“¬π—Èπ®–¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ°√¥ ·≈–∂â“¡’®”π«π‰Œ¥√Õ°-

´‘≈‰ÕÕÕπ¡“°°«à“‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ  “√≈–≈“¬π—Èπ®–¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ¥à“ß ¥—ßπ—Èπ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“

 “√≈–≈“¬∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ°√¥ ®–‡ªìπμ—«„Àâ H+ À√◊Õ proton donor ·≈– “√≈–≈“¬∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘

‡ªìπ¥à“ß ®–‡ªìπμ—«„Àâ OH- À√◊Õ√—∫ H+ §◊Õ ‡ªìπ proton acceptor

°√¥1,2

°√¥ §◊Õ  “√∑’Ë≈–≈“¬πÈ”·≈â«·μ°μ—«„Àâ ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ °√¥∑’Ë·μ°μ—«„Àâ ‰Œ‚¥√‡®π-

‰ÕÕÕπ‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ‡√’¬°«à“ °√¥·°à (strong acid) ·≈–°√¥∑’Ë·μ°μ—«„Àâ ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ

‰¥â‡æ’¬ß∫“ß à«π‡√’¬°«à“ °√¥ÕàÕπ (weak acid) Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °√¥∑—Èß Õß™π‘¥π’È∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ

‡¥’¬«°—π ®–¡’§à“ª√‘¡“≥°√¥∑—ÈßÀ¡¥ (total acidity À√◊Õ titratable acidity) ‡∑à“°—π

μ—«Õ¬à“ß¢Õß°√¥·°à ‡™àπ HCl, HNO
3 
·≈– H

2
SO

4

HCl H+ + Cl-

°√¥‡°≈◊Õ ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ §≈Õ‰√¥å‰ÕÕÕπ

▲
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μ—«Õ¬à“ß¢Õß°√¥ÕàÕπ ‡™àπ H
2
CO

3
, H

3
PO

4 
·≈– CH

3
COOH

CH
3
COOH H+ + CH

3
COO-

°√¥·Õ ’́μ‘° ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ ·Õ´’‡μμ‰ÕÕÕπ

 “√≈–≈“¬°√¥·Õ ’́μ‘°·μ°μ—«„Àâ ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‰¥â‡æ’¬ß 1.3 ‡ªÕ√å‡ Á́πμå‡∑à“π—Èπ

°“√«—¥§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ«à“¡’¡“°πâÕ¬‡∑à“„¥∑”‰¥â‚¥¬°“√«—¥§à“æ’‡Õ™

¢Õß “√≈–≈“¬π—Èπ

¥—ßπ—Èπ§à“æ’‡Õ™ §◊Õ §à“§«“¡‡ªìπ°√¥ À√◊Õ§«“¡‡ªìπ¥à“ß¢Õß “√≈–≈“¬„¥Ê ´÷Ëß®–

º—π·ª√μ“¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π “√≈–≈“¬π—ÈπÊ

pH  =  - log [H+]  ‡¡◊ËÕ [H+] §◊Õ §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ

‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §à“æ’‡Õ™®–≈¥≈ß

°“√®”·π°™π‘¥¢Õß°√¥ °√¥ “¡“√∂®”·π°ÕÕ°‰¥â‡ªìπ 2 °≈ÿà¡ ¥—ßπ’È

1. °√¥Õπ‘π∑√’¬å  à«π„À≠à‡ªìπ°√¥™π‘¥°√¥·°à ‡ªìπ “√‡§¡’ —ß‡§√“–Àå∑’Ë„™â„πÀâÕß

ªØ‘∫—μ‘°“√ ·≈–°√¥·°à∫“ß™π‘¥æ∫‰¥â∫â“ß„π√à“ß°“¬ ‡™àπ °√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°À√◊Õ°√¥‡°≈◊Õ ´÷Ëß‡ªìπ

 à«πª√–°Õ∫¢ÕßπÈ”¬àÕ¬„π°√–‡æ“–Õ“À“√ ∑’ËÀ≈—ËßÕÕ°¡“®“°‡´≈≈å¢Õß‡¬◊ËÕ∫ÿºπ—ß°√–‡æ“–Õ“À“√

μ—«Õ¬à“ß¢Õß°√¥Õπ‘π∑√’¬å∑’Ë‡ªìπ°√¥·°à ‡™àπ

°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°À√◊Õ°√¥‡°≈◊Õ HCl

°√¥´—≈øî«√‘°À√◊Õ°√¥°”¡–∂—π H
2
SO

4

°√¥‰πμ√‘° HNO
3

2. °√¥Õ‘π∑√’¬å ‡ªìπ°√¥™π‘¥°√¥ÕàÕπ∑’Ëæ∫„πÕ“À“√·≈–„π‡´≈≈å¢Õß ‘Ëß¡’™’«‘μ μ—«Õ¬à“ß

¢Õß°√¥Õ‘π∑√’¬å∑’Ëæ∫„πÕ“À“√¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2.1

 ¡∫—μ‘¢Õß°√¥

1. °√¥¡’§à“æ’‡Õ™Õ¬Ÿà„π™à«ßμ—Èß·μà 0 ∂÷ßμË”°«à“ 7 ·≈–‡ª≈’Ë¬π ’°√–¥“…≈‘μ¡— ®“°

 ’πÈ”‡ß‘π‡ªìπ ’·¥ß

2. °√¥¡’√ ‡ª√’È¬« ‡™àπ °√¥´‘μ√‘° ∑”„Àâ‡°‘¥√ ‡ª√’È¬«„ππÈ”¡–π“«

3. °√¥∑”„Àâ‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ·°àº‘«Àπ—ß ‡ ◊ÈÕºâ“ ·≈–‚≈À–∫“ß™π‘¥‰¥â ‡™àπ °√¥°”¡–∂—π

·≈–°√¥‡°≈◊Õ

4. °√¥®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫§“√å∫Õ‡πμ À√◊Õ‰Œ‚¥√‡®π§“√å∫Õ‡πμ„Àâ‡ªìπ°ä“´§“√å∫Õπ-

‰¥ÕÕ°‰´¥å  ´÷Ëß‡ªìπ ¡∫—μ‘¢ÕßºßøŸ (baking powder)

▲
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μ“√“ß∑’Ë 2.1 °√¥Õ‘π∑√’¬å∫“ß™π‘¥∑’Ëæ∫„πÕ“À“√

™◊ËÕ “¡—≠ ™◊ËÕ«‘∑¬“»“ μ√å·≈– Ÿμ√∑“ß‡§¡’ Õ“À“√∑’Ëæ∫¡“°

°√¥·Õ´’μ‘° Ethanoic acid (CH
3
COOH) πÈ” â¡ “¬™Ÿ

°√¥·Õ §Õ√å∫‘° («‘μ“¡‘π´’) Ascorbic acid (C
6
H

12
O

6
) º—°·≈–º≈‰¡â ¥∑ÿ°™π‘¥

°√¥‡∫π‚´Õ‘° Benzoic acid (C
6
H

5
COOH)  “√°—π∫Ÿ¥ π‘¬¡„™â°—∫πÈ”º≈‰¡â

°√¥´‘μ√‘° Hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylic acid º≈‰¡âμ√–°Ÿ≈ â¡

°√¥·≈Á°∑‘° 2-Hydroxypropanoic acid π¡‡ª√’È¬« ‚¬‡°‘√åμ Õ“À“√À¡—°¥Õß

°√¥¡“≈‘° 2-Hydroxybutanedioic acid ·Õª‡ªî≈ ‡™Õ√’

°√¥ÕÕ°´“≈‘° Ethanedioic acid º—°‚¢¡ (spinach)

°√¥∑“√å∑“√‘° 2,3-Dihydroxybutanedioic acid Õßÿàπ ¡–¢“¡ ·≈–‡ªìπ à«πº ¡
¢ÕßºßøŸ

Dissociation Constant ¢Õß°√¥ÕàÕπ3

°√¥ÕàÕπ‡¡◊ËÕ≈–≈“¬πÈ”®–·μ°μ—«„Àâ ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‰¥â‡æ’¬ß∫“ß à«π‡∑à“π—Èπ  ¡¡ÿμ‘

„Àâ HA ‡ªìπμ—«·∑π¢Õß°√¥ÕàÕπ ‡¡◊ËÕ≈–≈“¬πÈ”®–·μ°μ—«‡ªìπ‰ÕÕÕπ ¥—ßπ’È

    HA H+ + A-

= K
a

‡¡◊ËÕ     K
a

= dissociation constant ¢Õß°√¥ÕàÕπ

    pK
a

= - log K
a

°√¥·Õ´’μ‘° ¡’§à“ K
a

= 10-5

¥—ßπ—Èπ pK
a
 ¢Õß°√¥·Õ´’μ‘° = - log 10-5

= 5

pK
a 
¢Õß°√¥·Õ´’μ‘° ¡’§à“‡ªìπ 5 À¡“¬∂÷ß °√¥·Õ´’μ‘° 1 ‚¡≈  ‡¡◊ËÕ≈–≈“¬πÈ”®–·μ°μ—«

„Àâ ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‡∑à“°—∫ 10-5 ‚¡≈

°√¥ÕàÕπ∑’Ë¡’§à“ K
a
  Ÿß ®–·μ°μ—«„Àâ ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‰¥â¡“°°«à“°√¥ÕàÕπ∑’Ë¡’§à“ K

a 
μË”

·≈–°√¥ÕàÕπ∑’Ë¡’§à“ K
a
 μË”®–¡’§à“ pK

a
  Ÿß °√¥ÕàÕπ∫“ß™π‘¥ “¡“√∂·μ°μ—«„Àâ ‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ

[H+] [A- ]
 [HA]

▲

∑’Ë¡“ : ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 2
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‰¥âÀ≈“¬‰ÕÕÕπ ‡™àπ °√¥§“√å∫Õπ‘° (H
2
CO

3
) ·≈–°√¥øÕ øÕ√‘° (H

3
PO

4
) ®–∑”„Àâ¡’§à“ pK

a

À≈“¬§à“¥â«¬ ¥—ß ¡°“√

H
3
PO

4
H+ + H

2
PO

4
- H+ + HPO H+ + PO

pK
a
 = 2 pK

a
 = 7 pK

a
 = 12

§à“ pK
a
 ¢Õß°√¥ÕàÕπ™π‘¥μà“ßÊ ¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2.2

„π°“√À“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß §à“ pH ·≈– pK
a 
∑”‰¥â¥—ßπ’È

K
a

=

[H+] =

log [H+] = log K
a
 + log [HA] - log [A-]

- log [H+] = - log K
a
 - log [HA] + log [A-]

pH = pK
a
 + log

‡¡◊ËÕ “√≈–≈“¬°√¥ÕàÕπ∂Ÿ°∑”„Àâ‡ªìπ°≈“ß¥â«¬ “√≈–≈“¬¥à“ß ®π§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ

¢Õß°√¥ÕàÕπ≈¥≈ß‡À≈◊Õ§√÷ËßÀπ÷Ëß π—Ëπ§◊Õ ‡°≈◊Õ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ§√÷ËßÀπ÷Ëß ‡∑à“°—∫

§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß°√¥ÕàÕπ∑’Ë≈¥≈ß¥â«¬ ¥—ßπ—Èπ [HA] = [A-] ®ÿ¥π’È‡√’¬°«à“ half neutralization

§à“æ’‡Õ™¢Õß “√≈–≈“¬®–‡∑à“°—∫§à“ pK
a
 ¢Õß°√¥ÕàÕππ—Èπ

¥à“ß2

¥à“ß §◊Õ  “√∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ”·≈â«·μ°μ—«„ÀâÀ¡Ÿà‰Œ¥√Õ°´‘≈‰ÕÕÕπ ‰¥â·°à  “√æ«°ÕÕ°‰´¥å

À√◊Õ‰Œ¥√Õ°‰´¥å¢Õß‚≈À– ‰Œ¥√Õ°‰´¥å¢Õß alkaline metal ®–„Àâ¥à“ß·°à ·≈–§«“¡·√ß

¢Õß¥à“ß (strength) ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ alkaline metal ¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ §«“¡·√ß¢Õß¥à“ß·μà

≈–™π‘¥‡√’¬ß≈”¥—∫‰¥â¥—ßπ’È KOH > NaOH > Ca(OH)
2
 > Mg(OH)

2
 > Al(OH)

3

▲▲ ▲

[H+] [A- ]
 [HA]

K
a
[HA ]

 [A- ]

 [A- ]
 [HA ]

4
=

4
=
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μ“√“ß∑’Ë 2.2 §à“ pK
a
 ¢Õß°√¥ÕàÕπ∫“ß™π‘¥

°√¥ÕàÕπ  Ÿμ√   §à“ pK
a

°√¥øÕ øÕ√‘° (Phosphoric acid) H
3
PO

4
pK

a1
2.0

°√¥´‘μ√‘° (Citric acid) C
3
H

4
(OH)(COOH)

3
pK

a1
3.1

°√¥øÕ√å¡‘° (Formic acid) HCOOH 3.8

°√¥‡∫π‚´Õ‘° (Benzoic acid) C
6
H

5
COOH 4.2

°√¥·Õ ’́μ‘° (Acetic acid) CH
3
COOH 4.7

°√¥´‘μ√‘° (Citric acid) C
3
H

4
(OH)(COOH)

3
pK

a2
4.7

°√¥§“√å∫Õπ‘° (Carbonic acid) H
2
CO

3
pK

a1
6.3

°√¥´‘μ√‘° (Citric acid) C
3
H

4
(OH)(COOH)

3
pK

a3
6.4

°√¥øÕ øÕ√‘° (Phosphoric acid) H
3
PO

4
pK

a2
6.7

Tris(hydroxymethyl)-aminomethane 8.1

°√¥∫Õ√‘° (Boric acid) H
3
BO

3
9.2

°√¥§“√å∫Õπ‘° (Carbonic acid) H
2
CO

3
pK

a2
10.4

°√¥øÕ øÕ√‘° (Phosphoric acid) H
3
PO

4
pK

a3
12.4

∑’Ë¡“ : ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 3

¥—ßπ—Èπ‚æ·∑ ‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å·≈–‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å®÷ß‡ªìπ¥à“ß·°à´÷Ëß·μ°μ—«‰¥â

Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å

KOH K+ + OH-

‚æ·∑ ‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å ‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰ÕÕÕπ ‰Œ¥√Õ° ‘́≈‰ÕÕÕπ

NaOH Na+ + OH-

‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å ‚´‡¥’¬¡‰ÕÕÕπ ‰Œ¥√Õ°´‘≈‰ÕÕÕπ

 ”À√—∫¥à“ßÕàÕπ ‡™àπ ·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å ·≈–·∫‡√’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å ‡ªìπμâπ

 ¡∫—μ‘¢Õß¥à“ß

1. ¥à“ß¡’§à“æ’‡Õ™Õ¬Ÿà„π™à«ß¡“°°«à“ 7 ¢÷Èπ‰ª∂÷ß 14 ·≈– “√≈–≈“¬¥à“ß®–‡ª≈’Ë¬π ’

°√–¥“…≈‘μ¡— ®“° ’·¥ß‡ªìπ ’πÈ”‡ß‘π

▲
▲
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2. ¥à“ß¡’√ ¢¡ ¡’Õ“À“√‡æ’¬ß∫“ß™π‘¥‡∑à“π—Èπ∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ¥à“ß

3.  “√≈–≈“¬¥à“ß‡¡◊ËÕ —¡º— ®–≈◊Ëπ§≈â“¬ ∫Ÿà ·≈– “√≈–≈“¬ ∫Ÿà„ππÈ”¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ¥à“ß

4.  “√≈–≈“¬¥à“ß‡¢â¡¢âπ¡’ ¡∫—μ‘°—¥°√àÕπ‰¥â

°“√„™âª√–‚¬™πå¢Õß¥à“ß„πÕÿμ “À°√√¡¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2.3

μ“√“ß∑’Ë 2.3 ¥à“ß∑’Ë„™âª√–‚¬™πå¥â“πÕÿμ “À°√√¡

™◊ËÕ∑“ß‡§¡’ ™◊ËÕ “¡—≠  Ÿμ√ ª√–‚¬™πå

·Õ¡‚¡‡π’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å        - NH
4
OH cleaning agents

·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å Slaked lime Ca(OH)
2

water softener ·≈–„™â °—¥

‡®≈“μ‘πÕÕ°®“°°√–¥Ÿ°·≈–Àπ—ß —μ«å

‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å Caustic potash KOH º≈‘μ ∫Ÿà

‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å Caustic soda NaOH º≈‘μ ∫Ÿà

∑’Ë¡“ : ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 2

°“√∑”„Àâ‡ªìπ°≈“ß2 (Neutralization)

°“√∑”„Àâ “√≈–≈“¬‡ªìπ°≈“ß À¡“¬∂÷ß °“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß “√≈–≈“¬°√¥·≈–¥à“ß

‰¥â “√ª√–°Õ∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„À¡à‡ªìπ‡°≈◊Õ·≈–πÈ” ‚¥¬‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ∑’Ë·μ°μ—«ÕÕ°¡“®“°°√¥®–

√«¡°—∫‰Œ¥√Õ°´‘≈‰ÕÕÕπ∑’Ë·μ°μ—«ÕÕ°¡“®“°¥à“ß‰¥â‡ªìππÈ”¥—ß ¡°“√

°√¥ + ¥à“ß ‡°≈◊Õ    + πÈ”

 μ—«Õ¬à“ß‡™àπ

HCl + NaOH NaCl    + H
2
O

   °√¥‡°≈◊Õ   ‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å       ‚´‡¥’¬¡§≈Õ‰√¥å  πÈ”

π—Ëπ§◊Õ „π “√≈–≈“¬∑’Ë‡ªìπ°≈“ß ®–‰¡à¡’‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ·≈–‰Œ¥√Õ°´‘≈‰ÕÕÕπÕ‘ √–

‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà ∑”„Àâ “√≈–≈“¬¡’§à“æ’‡Õ™‡∑à“°—∫ 7

‡°≈◊Õ2

‡°≈◊Õ‡ªìπ “√ª√–°Õ∫ª√–‡¿∑‰ÕÕÕπ (ionic compound) ∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“°“√∑”„Àâ

‡ªìπ°≈“ß√–À«à“ß°√¥°—∫¥à“ß À√◊ÕªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß‚≈À–°—∫°√¥

°√¥ + ¥à“ß ‡°≈◊Õ + πÈ”

‚≈À– + °√¥ ‡°≈◊Õ + ‰Œ‚¥√‡®π

▲
▲

▲
▲
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μ—«Õ¬à“ß‡™àπ

Zn + H
2
SO

4
ZnSO

4
+ H

2

 —ß°– ’ °√¥°”¡–∂—π  —ß°– ’́ —≈‡øμ ‰Œ‚¥√‡®π

∂â“„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß°√¥¡’‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ¡“°°«à“Àπ÷Ëß‰ÕÕÕπ °“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß

°√¥·≈–¥à“ßÕ“®‰¡à∂÷ß®ÿ¥∑’Ë‡ªìπ°≈“ß‰¥â μ—«Õ¬à“ß‡™àπ

H
2
SO

4
      +    NaOH NaHSO

4
+ H

2
O

      °√¥°”¡–∂—π      ‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å    ‚´‡¥’¬¡‰Œ‚¥√‡®π —́≈‡øμ πÈ”

   (‚´‡¥’¬¡‰∫´—≈‡øμ)

‚´‡¥’¬¡‰Œ‚¥√‡®π —́≈‡øμ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡√’¬°«à“ acid salt §◊Õ ¬—ß¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ°√¥‡æ√“–¡’

‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà·≈–‡ªìπ‡°≈◊Õ¥â«¬

°“√‡√’¬°™◊ËÕ‡°≈◊Õ®–‡√’¬°™◊ËÕ‚≈À–∑’Ë¡“®“°‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¥à“ß°àÕπ ·≈â«μ“¡À≈—ß¥â«¬

™◊ËÕ¢Õß°√¥∑’Ë¡’§”≈ß∑â“¬‡ª≈’Ë¬π‰ª ‡™àπ ‡°≈◊Õ‚´‡¥’¬¡¢Õß°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘° ‡√’¬°«à“ ‚´‡¥’¬¡-

§≈Õ‰√¥å ¥—ßπ—Èπ®÷ß‡√’¬°‡°≈◊Õ¢Õß°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°«à“ §≈Õ‰√¥å ‡°≈◊Õ¢Õß°√¥‰πμ√‘° ‡√’¬°«à“

‰π‡μ√μ ‡°≈◊Õ¢Õß°√¥´—≈øî«√‘° ‡√’¬°«à“ ´—≈‡øμ ‡°≈◊Õ¢Õß°√¥·Õ´’μ‘° ‡√’¬°«à“ ·Õ´’‡μμ ·≈–

‡°≈◊Õ¢Õß°√¥´‘μ√‘° ‡√’¬°«à“ ´‘‡μ√μ ‡ªìπμâπ

 ¡∫—μ‘¢Õß‡°≈◊Õ2

1. ‡°≈◊Õ¡’®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈« Ÿß

2.  “¡“√∂μ°º≈÷°‰¥â

3. ‡°≈◊Õ∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“°“√∑”„Àâ‡ªìπ°≈“ß ‡¡◊ËÕ≈–≈“¬πÈ”  “√≈–≈“¬∑’Ë‰¥â®–¡’ ¡∫—μ‘

‡ªìπ°≈“ß §◊Õ ¡’§à“æ’‡Õ™ ‡ªìπ 7

 ”À√—∫‡°≈◊Õ∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß¥à“ß·°à°—∫°√¥ÕàÕπ ‡¡◊ËÕ≈–≈“¬πÈ”  “√≈–≈“¬

‡°≈◊Õ∑’Ë‰¥â®–¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ¥à“ß ‡™àπ ‚´‡¥’¬¡§“√å∫Õ‡πμ‡ªìπ‡°≈◊Õ∑’Ë‡°‘¥®“°‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å

´÷Ëß‡ªìπ¥à“ß·°à°—∫°√¥§“√å∫Õπ‘°´÷Ëß‡ªìπ°√¥ÕàÕπ ∑”„Àâ “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡§“√å∫Õ‡πμ„ππÈ”

¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ¥à“ß

4. §«“¡ “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬¢Õß‡°≈◊Õ„πμ—«∑”≈–≈“¬®–·μ°μà“ß°—π ‡°≈◊Õ∑’Ë≈–≈“¬

‰¥â¥’„ππÈ”®–‡ªìπ‡°≈◊Õ¢Õß‚´‡¥’¬¡·≈–‚æ·∑ ‡ ’́¬¡ ·μà‡°≈◊Õ¢Õß·§≈‡´’¬¡‰¡à≈–≈“¬„ππÈ”À√◊Õ

≈–≈“¬‰¥â‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬

μ—«Õ¬à“ß¢Õß‡°≈◊Õ∑’Ë„™âª√–‚¬™πå„πÕÿμ “À°√√¡Õ“À“√¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2.4

▲
▲
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ºßøŸ (Baking powders)2

ºßøŸ‡ªìπ à«πº ¡¢Õß‡°≈◊ÕÕπ‘π∑√’¬å∑’Ë ≈“¬μ—«„Àâ°ä“´§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å ‡¡◊ËÕ‡μ‘¡πÈ”≈ß

‰ª·≈–‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ ‡™àπ π”‰ªÕ∫ À√◊Õπ÷Ëß °ä“´§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–∑”„Àâ

º≈‘μ¿—≥±åÕ“À“√¡’ª√‘¡“μ√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

μ“√“ß∑’Ë 2.4  ª√–‚¬™πå¢Õß‡°≈◊Õ∫“ß™π‘¥„πÕÿμ “À°√√¡Õ“À“√

     ‡°≈◊Õ¢Õß°√¥Õ‘π∑√’¬å  Ÿμ√ °“√„™âª√–‚¬™πå

‚¡‚π‚´‡¥’¬¡°≈Ÿμ“‡¡μ (MSG)  “√‡æ‘Ë¡√ ™“μ‘Õ“À“√

‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰Œ‚¥√‡®π∑“√å‡∑√μ ºßøŸ

  (cream of tartar)

·Õ¡‚¡‡π’¬¡§“√å∫Õ‡πμ (NH
4
)
2
CO

3
 “√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“μ√ (raising agent)

·§≈‡´’¬¡§“√å∫Õ‡πμ (™Õ≈å°) CaCO
3

„™â‡μ‘¡„π·ªÑß‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡·§≈‡ ’́¬¡

‚æ·∑ ‡´’¬¡‚∫√‡¡μ KBrO
3

ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ·ªÑß

‚æ·∑ ‡´’¬¡§≈Õ‰√¥å KCl „™â·∑π‡°≈◊Õ∫“ß à«π‡æ◊ËÕ≈¥ª√‘¡“≥‚´‡¥’¬¡

‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰Õ‚Õ‰¥¥å KI ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π„π‡°≈◊Õ·°ß

‚æ·∑ ‡´’¬¡‰π‡∑√μ (saltpetre) KNO
3

∂πÕ¡√—°…“º≈‘μ¿—≥±å‡π◊ÈÕ

‚´‡¥’¬¡§“√å∫Õ‡πμ Na
2
CO

3
∑”„ÀâπÈ”ÕàÕπ (water softener)

(washing soda)

‚´‡¥’¬¡§≈Õ‰√¥å (‡°≈◊Õ·°ß) NaCl  “√„Àâ√ ™“μ‘·≈–™à«¬∂πÕ¡√—°…“Õ“À“√

‚´‡¥’¬¡‰Œ‚¥√‡®π§“√å∫Õ‡πμ NaHCO
3

 “√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“μ√

(baking soda)

‚´‡¥’¬¡‰Œ‚æ§≈Õ‰√μå NaOCl ºßøÕ°¢“«·≈– “√∑”≈“¬®ÿ≈‘π∑√’¬å

‚´‡¥’¬¡‡¡·∑‰∫´—≈‰øμå Na
2
S

2
O

3
∂πÕ¡√—°…“º≈‘μ¿—≥±åº—°·≈–º≈‰¡â

(Campden tablets)

‚´‡¥’¬¡‰π‡μ√μ NaNO
3

∂πÕ¡√—°…“º≈‘μ¿—≥±å‡π◊ÈÕ

(Chile saltpetre)

‚´‡¥’¬¡ —́≈‰øμå Na
2
SO

3
∂πÕ¡√—°…“º≈‘μ¿—≥±åº—°·≈–º≈‰¡â

∑’Ë¡“ : ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ 2
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