
บทความวิชาการ (Scholarly Article) 

*ผู้รับผิดชอบบทความ : taweetham.lim@mahidol.edu                         DOI 10.14456/tstj.2016.1 
 

 

การทดลองขวดสีน ้าเงิน 
The Blue Bottle Experiment 

 

อุราวดี ราชกิจ และทวีธรรม ลิมปานุภาพ* 
วิทยาลัยนานาชาติ มหาวิทยาลยัมหิดล ต าบลศาลายา อ าเภออพุทธมณฑล จังหวดันครปฐม 73170 

Urawadee Rajchakit and Taweetham Limpanuparb* 
Mahidol University International College, Salaya, Phutthamonthon, Nakhon Pathom 73170 

 

  

บทคัดย่อ 
การทดลองขวดสีน้ าเภงินได้รับการกล่าวถึงเภป็นครั้งแรกในบทความด้านเภคมีศึกษา โดยใช้เภป็นการทดลองอย่าง

ง่ายส าหรับอธิบายจลนศาสตร์เภคม ีสูตรดั้งเภดิมประกอบไปด้วยน้ าตาลกลโูคส โซดาไฟ และเภมทิลีนบลูปริมาณเภล็กน้อย 
สารละลายจะเภปลี่ยนเภป็นสนี้ าเภงินเภมื่อเภขย่าขวด และค่อย ๆ จางลงจนกระทั่งไม่มีสีเภมื่อตั้งทิ้งไว้ กระบวนการเภกิดสีและ
จางไปของสีน้ าเภงินสามารถเภกิดขึ้นซ้ าได้หลายครั้ง ซึ่งเภปรียบเภทียบได้กับสีของเภลือดสัตว์ในกระบวนการหายใจ มีการ
ประยุกต์ใช้การทดลองนี้เภพื่อการสอนอย่างหลากหลาย ไม่เภพียงเภพื่ออธิบายเภคมีเภชิงฟิสิกส์ แต่ยังใช้ในทางเภคมีเภชิง
ชีววิทยาและเภคมีอินทรีย์ แม้ว่าแนวคิดของการทดลองนี้จะไม่ซับซ้อน แต่ก็มีการพัฒนาต่อยอดอีก ประกอบไปด้วย 
การประยุกต์จากสูตรดั้งเภดิม (เภช่น การทดลองไฟจราจรเภคมี การทดลองวาเภลนไทน์ การเภปลี่ยนน้ าตาลและตัวท า
ละลาย การใช้กรดแอสคอร์บิกแทนโซดาไฟและน้ าตาลตามแนวคิดเภคมีสะอาด การศึกษาลวดลายสารเภคมีในระบบ
เภมทิลีนบลู-กลูโคส) และการประยุกต์ใช้งานปฏิกิริยา (เภช่น ชุดตรวจออกซิเภจนส าหรับอาหารในบรรจุอัณฑ์  และตัว
ก าจัดออกซิเภจนส าหรับสร้างอาพความละเภอียดสูง) ในบทความนี้เภราสรุปงานที่เภกี่ยวข้องกับการทดลองขวดสีน้ าเภงิน
ตั้งแต่ ค.ศ. 1954 รวมถึงเภสนอช่องว่างและทิศทางของการวิจัยในอนาคต 
 

ค้าส้าคัญ : การทดลองขวดสีน้ าเภงิน; เภคมีเภชิงชีววิทยา; จลนศาสตร์เภคมี; การเภกิดลวดลายทางเภคมี; เภคมีศึกษา 
 

Abstract 
The blue bottle experiment was first mentioned in the chemical education literature as a 

simple experiment on kinetics. The original formulation contains only glucose, caustic soda and 
small amount of methylene blue. The solution turns blue when shaken and fades to colourless 
after standing. This bluing/de-bluing process can be repeated many times and can be compared 
to the colour of animal blood in the respiratory cycle. The pedagogical application of this 
classical demonstration is versatile, not only in physical chemistry but also in biological and 
organic chemistry. Though the concept of this experiment is relatively straightforward, there is 
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growing body of research on it. These include a number of modifications to the original 
formulation (e.g. chemical traffic light, vanishing valentine, variations of sugar and solvent, 
replacement of NaOH and sugar with ascorbic acid for green chemistry), chemical pattern 
formation in methylene blue-glucose system and a number of applications of the reaction (e.g. 
oxygen indicator for intelligent food packaging and oxygen scavenger for super-resolution 
imaging). In this paper, we present a comprehensive review of all literatures relating to the 
experiment since 1954 and discuss the gaps and directions for future research. 
 

Keywords: blue bottle experiment, biological chemistry, chemical kinetics, chemical pattern 
formation, chemical education  

 

1. บทน้า 

จลนศาสตร์เภคมีเภป็นสาขาหนึ่งของเภคมีเภชิง
ฟิสิกส์ที่ศึกษาอัตราการเภกิดและกลไกการเภกิดปฏิกิริยา
เภคมี หลักการในทางจลนศาสตร์เภคมีอาจน ามาใช้
อธิบายการเภปลี่ยนแปลงทางเภคมีและทางกายอาพที่พบ
เภห็นในชีวิตประจ าวันได้ อย่างไรก็ตาม เภมื่อจ าเภป็นต้อง
ท าการทดลองปฏิบัติการเภคมีในเภวลาที่จ ากัดและ
ต้องการผลทั้งเภชิงคุณอาพและเภชิงปริมาณที่แม่นย า
ชัดเภจน กลับมีการทดลองส าหรับการสอนหลักการของ
จลนศาสตร์เภคมีอยู่ไม่มาก ทั้งนี้เภพราะข้อจ ากัดหลาย
ประการ เภช่น ปฏิกิริยาเภคมีที่เภกิดเภร็วไปท าให้สังเภกตไม่
ทันหรืออาจใช้เภวลานานกว่าเภวลาที่มี ในคาบวิชา
ปฏิบัติการ การติดตามปฏิกิริยาเภคมีเภป็นไปได้ยาก
เภพราะสารตั้งต้นและผลิตอัณฑ์ไม่มีสี รวมทั้งอาจมี
ข้อจ ากัดอื่นในการเภตรียมสารเภคมีและเภครื่องมือที่
เภกี่ยวข้อง มีเภพียงสองการทดลอง คือ การทดลองขวดสี
น้ าเภงิน [1] และการทดลองนาฬิกาไอโอดีน [2] ที่นิยม
ใช้เภพื่อสอนจลนศาสตร์เภคมีเภพราะใช้เภวลาท าปฏิกิริยาที่
เภหมาะสม สามารถติดตามปฏกิิริยาได้ดว้ยตาเภปล่า และ
ใช้สารเภคมีและอุปกรณ์พื้นฐานท่ีหาได้ให้ห้องปฏิบตัิการ
ส าหรับสอนวิทยาศาสตร์ทั่วไป ส าหรับการทดลองขวด
สีน้ าเภงินมีข้อได้เภปรียบกว่าการทดลองนาฬิกาไอโอดีน
เภพราะใช้สารเภคมีและอุปกรณ์ที่หาได้ง่ายกว่าและมี

ความเภช่ือมโยงกับชีวิตประจ าวันมากกว่า สามารถดึง 
ดูดความสนใจของนักศึกษาท่ีไม่ได้เภรียนเภคมีโดยตรงได้ 
 

  
 

รูปที ่1  การทดลองขวดสีน้ าเภงิน 
 

2. การทดลองขวดสีน ้าเงิน 
การทดลองขวดสีน้ าเภ งินตีพิมพ์ครั้งแรกใน

วารสาร Journal of Chemical Education ใน ค.ศ. 
1963 โดย Campbell [1] โดยผู้เภขียนบทความกล่าว
ว่าได้ เภรียนรู้การทดลองนี้จาก University of 
Wisconsin ใน ค.ศ. 1954 และการทดลองนี้อาจมี
ที่มาจาก California Institute of Technology  การ
ทดลองนี้ใช้น้ าเภป็นตัวท าละลาย ในสารละลายหนึ่งลิตร
ตามสูตรของ Campbell มีสารเภคมี 3 ชนิด คือ โซดา 
ไฟ น้ าตาลกลูโคส และเภมทิลีนบลู 1 % ในอัตราส่วน 
20 กรัม 20 กรัม และ 0.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ โดย
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อัตราส่วนน้ีอาจเภปลี่ยนแปลงได้ตามความเภหมาะสม ไม่
จ าเภป็นต้องช่ังให้แน่นอน [1] 

สารละลายในการทดลองขวดสีน้ าเภงินใสไม่มีสี 
คล้ายกับน้ าธรรมดา แต่เภมื่อเภขย่าขวดแล้วจะกลายเภป็น
สีน้ าเภงิน เภป็นที่มาของช่ือการทดลองขวดสีน้ าเภงิน เภมื่อ
ตั้งท้ิงไว้ให้สารละลายอยู่นิ่ง จะค่อย ๆ เภปลี่ยนจากสีน้ า
เภงินกลับมาเภป็นสารละลายใสไดด้ังเภดิม Campbell เภป็น
ผู้ริเภริ่มเภขียนบทความ [1] และหนังสือ [3] เภกี่ยวกับการ
ทดลองขวดสีน้ าเภงิน โดยนอกจากใช้เภพื่อการอธิบาย
จลนศาสตร์เภคมีแล้ว ยังใช้ในการสอนกระบวนการคิด
วิทยาศาสตร์ รวมถึงอธิบายความเภกี่ยวข้องกับชีวิต 
ประจ าวันของปฏิกิริยาในขวดด้วย Campbell ประสบ

ความส าเภร็จในการใช้การทดลองนี้เภพื่อการเภรียนการ
สอนทั้งในระดับมัธยมศึกษาจนถึงระดับบัณฑิตศึกษา 

Engerer และ Cook [4] ได้พัฒนาการทดลอง
ต่อจาก Campbell โดยผลิตคู่มือปฏิบัติการส าหรับ
การทดลองนี้ประกอบไปด้วยค าถาม 16 ข้อ [4] โดยให้
ผู้ทดลองท าการทดลองกับสารละลายโดยไม่ทราบว่า
สารละลายประกอบไปด้วยอะไร ผู้ทดลองต้องตั้ง 
สมมติฐานและตอบไปทีละขั้นจนสามารถหากลไกการ
เภกิดปฏิกิริยาได้เภอง แม้ว่าจะไม่ทราบองค์ประกอบของ
สารละลายเภลย แต่เภมื่อได้ท าการลองตามล าดับขั้นตอน
ดังกล่าวแล้ว ก็อาจพอสรุปกลไกการเภกิดปฏิกิริยาได้
ดังนี ้

 

1. A(g) → A(aq)   
ก๊าซ A จากอากาศละลายลงในสารละลาย (เภกิดไดเ้ภร็วเภมื่อเภขย่าขวด) 

 

2. A(aq) + L(aq) → B(aq)   
ก๊าซ A ในสารละลายท าปฏิกริิยากับสารไม่มสีี L กลายเภป็นสารสีน้ าเภงิน B (เภร็ว) 

 

3. B(aq) + G(aq) → L(aq) + P(aq) 
สารสีน้ าเภงิน B ท าปฏิกิริยากับสารไม่มสีี G กลายเภป็นสารไม่มสีี L และสารผลิตอณัฑ์ P (ช้า) 

 

ทุกปฏิกิริยา 1. 2. และ 3. เภกิดขึ้นตลอดเภวลา 

ปฏิกิริยาสุทธิ คือ A(g) + G(aq) → P(aq) โดยมี L และ B เภป็นตัวเภร่งปฏิกิริยา 
อัตราการเภกิดปฏิกริิยาคือ k[B][G] (ปฏิกิริยาอันดับสอง) 

 

ปฏิกิริยาอย่างง่ายนี้ A คือ อากาศ (ออกซิเภจน) 
L คือ สารไม่มีสีที่เภป็นตัวเภร่งปฏิกิริยา (ลิวโคเภมทิลีนบลู) 
B คือ สารสีน้ าเภงินที่เภป็นตัวเภร่งปฏิกิริยา (เภมทิลีนบลู) G 
คือ สารตั้งต้นไม่มีสี (กลูโคส) และ P คือ สารผลิตอัณฑ์
ไม่มีสี (เภกลือกลูโคเภนต) ซึ่งหากมีข้อมูลเภพิ่มเภติมก็
สามารถอธิบายได้ว่าสาร A, L, B, G และ P คือ สารที่
ระบุไว้ในวงเภล็บ 

หนังสือการทดลองสาธิตทางเภคมีทั่วไปมักมีการ
ทดลองขวดสีน้ าเภงินรวมอยู่ด้วยเภสมอ เภช่น Shakhashiri 

[5] Summerlin และ Ealy [6] และ Lister และคณะ 
[7] โดยมีส่วนผสมและค าอธิบายอย่างง่ายดังที่ได้กล่าว
ไปข้างต้น 
 

3. การปรับปรุงการทดลอง 

มีผู้วิจัยหลายกลุ่มได้ทดลองปรับปรุงการ
ทดลองขวดสีน้ าเภงินหลายรูปแบบ ได้แก่ การเภปลี่ยน
สารสี การเภปลี่ยนตัวท าละลาย การเภปลี่ยนน้ าตาล การ
เภปลี่ยนสารตั้งต้น รวมถึงเภปลี่ยนรูปแบบการทดลอง ซึ่ง
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สรุปได้ดังนี้ 
ส าหรับการเภปลี่ยนสารสี Chen [8] รายงาน

การใช้อินดิโกคาร์มีน ส่วน Cook และคณะ [9] 
รายงานการใช้สี 15 ชนิด จาก 3 ตระกูล คือ ไทอาซีน 
(เภช่น เภมทิลีนบลู) ออกซาซีน (เภช่น รีซาซูริน) และเภอซีน 
(เภช่น ซาฟรานีน) ซึ่งให้สีที่ต่างกันออกไปและมีความเภร็ว
ในการเภกิดปฏิกิริยาต่างกันออกไปด้วย  ในหนังสือการ

สาธิตทางเภคมีจะเภรียกการทดลองที่ใช้อินดิโกคาร์มีนว่า
การทดลองไฟจราจรเภคมี (the chemical traffic 
light) และเภรียกการทดลองที่ใช้รีซาซูรินว่าการทดลอง
วาเภลนไทน์ (the vanishing valentine experiment) 
ซึ่งแสดงไว้ไว้ในตารางที ่1 ส าหรับการทดลองไฟจราจร
เภคมี Fleming พบว่าสามารถปรับสีให้ต่างออกไปอีก
เภล็กน้อยได้ด้วยการควบคุม pH ของสารละลาย [10] 

 
ตารางที่ 1 สรุปสารรีดอกซ์อินดิเภคเภตอร์ที่ใช้แทนเภมทิลีนบลูและสีที่ได้ในการทดลอง 
 

Redox indicator และโครงสร้าง สีในน้ ากลั่น สีในรูปรดีิวซ ์
เภขย่าขวด 

 
 

 ตั้งท้ิงไว้ 
สีในรูปออกซิไดซ ์

อินดิโกคารม์ีน 

 
  

 
 

เภมื่อตั้งทิ้งไว้จะเภป็นสารละลายสีเภหลือง เภมื่อเภริ่มเภขย่าจาก
เภบา ๆ จะเภปลี่ยนเภป็นสีแดงและเภมื่อเภขย่าแรงขึ้นจะ
กลายเภป็นสีเภขียว หากตั้งท้ิงไว้จะได้สีเภหลืองอีกครั้ง 

รีซาซูริน 

 

 

 
 

  
ซาฟรานีน 

 

 

 
 

  

 
Cook และคณะ [9] ยังท าการทดลองศึกษา

อัตราการเภกิดปฏิกิริยาโดยเภปลี่ยนตัวท าละลายและ
เภปลี่ยนน้ าตาล โดยพบว่าหากใช้ dimethyl sulfoxide 
(DMSO) เภป็นตัวท าละลายแทนน้ าจะท าให้ปฏิกิริยา
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เภกิดช้าลง (พลังงานก่อกัมมันต์สูงขึ้น) เภพราะว่าเภบตา 
อะโนเภมอร์ของน้ าตาลซึ่งมีหมู่ OH อยู่ในต าแหน่ง 
equatorial ซึ่งเภป็นรูปที่ไวต่อการเภกิดปฏิกิริยาจะมีได้
มากกว่าในตัวท าละลายที่มีขั้วมากกว่า ส าหรับการ
ทดลองกับน้ าตาลชนิดอื่น ผลการทดลองเภรียงตาม 

ล าดับจากพลังงานก่อกัมมันต์น้อยไปมาก (ปฏิกิริยา
เภกิดได้เภร็วไปช้า) ได้ดังนี้ ไรโบส ฟรุกโตส ไซโลส กลูโคส 
กาแลคโตส อะราบิโนส และแมนโนส แต่แมนนิทอล 
อินโนซิทอล และเภมทิลกลูโคไซด์ไม่สามารถเภกิด 
ปฏิกิริยาได้ (ตารางที่ 2) 

 
ตารางที่ 2 โครงสร้างน้ าตาลและอัตราส่วนร้อยละของเภบตาและแอลฟาอะโนเภมอร์ในน้ า [9] 
 

ช่ือน้ าตาล โครงสร้างเภบตาอะโนเภมอร ์ โครงสร้างแอลฟาอะโนเภมอร ์

กลูโคส 

 
 
 

 

(64 %) 

 
 
 

 

(36 %) 

กาแลคโตส 

 
 
 

 

(73 %) 

 
 
 
 

(27 %) 

แมนโนส 

 
 
 

 

(32 %) 

 
 
 

 

(68 %) 

ไรโบส 

 
 
 

(56 %) 

 
 
 

(20 %) 

ไซโลส 

 
 
 

(67 %) 

 
 
 

(33 %) 

อะราบิโนส 

 
 
 
 

(34 %) 

 
 
 
 

(63 %) 
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ส าหรับการเภปลี่ยนสารตั้งต้น Wellman และ 
Noble [11] ยังเภปลี่ยนน้ าตาลและโซดาไฟเภป็นวิตามิน
ซี เภพื่อท าสารละลายให้เภป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและลด
ความเภป็นเภบสของสารละลายที่มี pH ค่อนข้างสูงได้  
ส่วนผสมใหม่คือ กรดแอสคอร์บิก 2.40 กรัม NaHCO3 
75 มิลลิกรัม เภมทิลีนบลู 3 มิลลิกรัม NaCl 1.00 กรัม 
และ CuSO4•5H2O 36 มิลลิกรัม ในน้ า 600 มิลลิลิตร 
โดยในสารละลายนี้ copper (II) ion ท าหน้าที่เภร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเภดชันของลิวโคเภมทิลีนบลูให้เภป็นสีน้ าเภงิน 
ในขณะที่ chloride ion ช่วยในการรีดิวซ์สารสีน้ าเภงิน 
ดังนั้นอาจจะใช้ CuCl2•2H2O แทน CuSO4•5H2O ก็ได้  
สารละลายเภริ่มต้นจะมี pH ประมาณ 2.7-2.8 แต่
สามารถปรับให้ pH เภป็น 3.0 ได้โดย NaHCO3 หากค่า
pH สูงเภกินไป (>3.5) จะท าให้ตกตะกอนและผลที่
ออกมาดูไม่สวย ปฏิกิริยานี้มีความซับซ้อนมากกว่า
ปฏิกิริยาตามสูตรต้นฉบับของ Campbell และผลที่ได้
ก็ข้ึนกับความเภข้มข้นของสารตั้งต้นอย่างมากจึงมีความ
จ าเภป็นที่จะต้องช่ังสารส่วนผสมทุกชนิดโดยละเภอียด  
Wellman และ Noble [11] ยังเภสนอส่วนผสมส าหรับ

ปฏิกิริยานี้กรณีที่ต้องการให้เภปลี่ยนสีเภร็ว และกรณีที่ใช้
สารเภคมีที่หาได้ทั่วไปในท้องตลาด 

นอกจากนี้  ยั งมีการปรับปรุ งรูปแบบการ
ทดลองขวดสีน้ าเภงินไปอีกสองรูปแบบ Vandaveer 
และ Mosher [12] เภห็นว่าสารละลายในการทดลอง
ขวดสีน้ าเภงินปกติเภมื่อตั้งทิ้งไว้เภป็นสารละลายใสไม่มีสี 
จึงได้เภติม pH indicator ชนิดอื่นลงไปอีกเภพื่อเภพิ่มสีสัน
ให้การทดลองท าให้สีที่ได้จากการทดลองเภปลี่ยนไป  
ในขณะที่  Adamcikova และ Sevcik [13] เภทสาร 
ละลายจากการทดลองขวดสีน้ าเภงินลงในจานเภพาะเภช้ือ
แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เภกิดลวดลาย  Pons และคณะ [14,15] 
อธิบายว่ าลวดลายนี้ เภ กิ ดขึ้ นจ ากปรากฏการณ์ 
chemoconvection ไม่ ใ ช่ ก ารแพร่ทั่ ว ไป 
Limpanuparb และ Hsu [16,18] พบว่าอาพลวดลาย
ที่เภกิดขึ้นนอกจากพบได้ในการทดลองในสูตรดั้งเภดิมของ 
Campbell แล้วยังพบได้ในการทดลองที่เภปลี่ยนสารสี 
redox indicator และเภปลี่ยนสารตั้งต้นอีกด้วยดัง
แสดงในรูปที่ 2 

 

เภมทิลีนบล ู

 
 

อินดิโกคารม์ีน 

 
รีซาซูริน 

 
ซาฟรานีน 

 

รูปที ่2  ลวดลายทีเ่ภกิดในสารละลายขวดสีน้ าเภงินและสารละลายดดัแปลงจากการทดลองขวดสีน้ าเภงิน 
 

4. การใช้งานในประเทศไทย 
ลิมปานุอาพ ได้น าการทดลองไฟจราจรเภคมี

และการทดลองขวดสีน้ าเภงินมาใช้ในกิจกรรมการแสดง
สาธิตของส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเภทคโนโลยี
แห่งชาติ (สวทช.) ตั้งแต่ พ.ศ. 2547 และได้พัฒนาเภป็น

ชุดการทดลองขวดเภคมีหลากสีใน พ.ศ. 2549 ดังรูปที่ 3 
[19] โดยผลิตด้วยอุปกรณ์ที่หาได้ง่ายแต่สามารถใช้ท า
การทดลองคล้ายกับอุปกรณ์วิทยา-ศาสตร์ที่มีราคาแพง
และมีความแม่นย าสูง เภช่น ใช้ขวดยาแทนขวดปรับ
ปริมาตร ใช้หลอดฉีดยาแทนปิเภปตต์และมีสารสี่ชนิด 
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คือ กลูโคส โซดาไฟ เภมทิลีนบลู และอินดิโกคาร์มีน 
จ าหน่ายทั่วประเภทศในราคา 99 บาท จ านวน 2,000 
ชุด ปัจจุบัน สวทช. ใช้การทดลองนี้ส าหรับการจัดค่าย
วิทยาศาสตร์ในบ้านวิทยาศาสตร์   สิรินธร การทดลอง
นี้ยังได้น ามาใช้ในวิชา ICCH224 Integrated 
Laboratory Techniques in Chemistry ณ วิทยาลัย
นานาชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล ตั้งแต่ พ.ศ. 2557 [16] 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3 ชุดการทดลองขวดเภคมีหลากสีและอุปกรณ์
อายใน 

 
คู่มือการทดลองของชุดการทดลองขวดเภคมี

หลากสีมีหลักการและค าอธิบายการทดลองในแนวทาง
เภดียวกับ Campbell และ Cook [1,3,4,9] แต่มีการ
เภพิ่มสารสีอินดิ โกคาร์มีนอีกหนึ่ งชนิดและมีการ
ออกแบบการทดลองในลักษณะชุดการทดลองซื้อไปท า
เภองได้ที่บ้านด้วยการเภติมน้ าเภพียงอย่างเภดียว โดยใช้ขวด
พลาสติกใสที่หาได้ง่ายในการทดลอง วิธีการทดลอง
เภน้นให้มีความแม่นย าในการอ่านปริมาตรและจับเภวลา 
ซึ่งในท่ีสุดแล้วสามารถน ามาพล็อตกราฟเภพื่อหาค่าคงที่
อัตราได้  เภพื่อให้ทดลองได้กราฟออกมาเภป็นเภส้นตรง
และไม่ซับซ้อนเภกินไปส าหรับผู้ที่ยังไม่ได้ศึกษาเภรื่อง

ฟังก์ชันเภอ็กโปแนนเภชียล ในคู่มือได้ท าตารางและกราฟ
ไว้ให้ โดยเภปลี่ยนค่าแกนนอนเภป็น  

 
 และ     เภพื่อให้

ค่าเภวลาที่พล็อตออกมาได้เภป็นเภส้นตรง ดังรูปที่ 4 
 

 
 

แบบบันทึกผลการทดลองในชุดการทดลอง 
 

 
 

ตัวอย่างผลการทดลองของนักศึกษากลุ่มหนึ่ง 
 

รูปที่ 4 หน้าส าหรับบันทึกทึกผลการทดลองในคู่มือ
ชุดการทดลองขวดเภคมีหลากสี [19] 

 
5. คุณค่าในเชิงการสาธิตและการสอน 

คุณค่าในเภชิงการสาธิตและการสอนของการ
ทดลองขวดสีน้ าเภงินมิได้มีแต่เภพียงในเภชิงจลนศาสตร์เภคมี 
ซึ่งใช้อธิบายกลไกการเภกิดและอัตราการเภกิดปฏิกิริยา
เภคมีเภท่านั้น การทดลองขวดเภคมีหลากสียังใช้อธิบาย
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ความปลอดอัยใน
ห้องปฏิบัติการ และสาขาอ่ืนของเภคมีได้อีก ดังสรุปไว้ใน
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รูปที่ 5 จาก Limpanuparb และ Hsu [16] 
 

 
 

รูปที่ 5 คุณค่าในเภชิงการสาธิตและการสอนของการ
ทดลองขวดเภคมีหลากสี [16] 

 
5.1 ด้านทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 

การทดลองนี้ส่งเภสริมให้ตั้งสมมติฐานและออกแบบการ
ทดลองเภพื่อทดสอบสมมติฐาน  

5.2 ด้านความปลอดอัยในห้องปฏิบัติการ การ
ทดลองนี้สามารถใช้สอนเภรื่องเภอกสารข้อมูลความ
ปลอดอัยเภคมีอัณฑ์ (material safety data sheet, 
MSDS) อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (personal 
protective equipment, PPE) และความรู้เภบื้องต้น
ทั่วไปเภกี่ยวกับการท าปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ 

5.3 ด้านเภคมีเภชิงฟิสิกส์ การเภตรียมสารละลาย
โซดาไฟและกลูโคสสามารถใช้เภป็นตวัอย่างการละลายที่
คายความร้อนและดูดความร้อนได้ตามล าดับ สมดุล

ระหว่างโซดาไฟกับน้ าตาลกลูโคสสามารถน ามาใช้สอน
เภรื่องสมดุลเภคมีได้ 

5.4 ด้านเภคมีวิเภคราะห์ การทดลองนี้ใช้สอน
เภรื่องการเภตรียมสารละลาย การค านวณความเภข้มข้น
ของสารละลาย การถ่ายเภทสารละลาย รวมถึงอินดิ -   
เภคเภตอร์ทั้งชนิดที่ใช้แสดงความเภป็นกรดเภบส และใช้ใน
ปฏิกิริยารีดอกซ์ 

5.5 ด้านเภคมีอินทรีย์ การทดลองนี้สามารถใช้
สอนความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของสาร 
รวมถึงใช้สอนการเภกิดปฏิกิริยาออกซิเภดชันรีดักชันของ
สารประกอบอินทรีย์ได้ 

5.6 ด้านเภคมีเภชิงชีววิทยา การทดลองนี้ใ ช้
อธิบายการหายใจระดับเภซลล์ ซึ่งเภปรียบสารสีเภป็น
เภหมือนเภม็ดเภลือดแดงที่พาออกซิเภจนไปท าปฏิกิริยากับ
กลูโคส รวมถึงใช้อธิบายการเภกิดสัณฐานและลวดลาย
ในสิ่งมีชีวิต 
 

6. สรุป 
การทดลองขวดสีน้ าเภ งินและการทดลองที่

ปรับปรุงจากการทดลองขวดสีน้ าเภงินเภป็นปฏิกิริยาของ
น้ าตาลรีดิวซ์หรือวิตามินซีกับออกซิเภจน โดยมีสารสีที่มี
สมบัติเภป็นรีดอกซ์อินดิเภคเภตอร์เภป็นตัวเภร่งปฏิกิริยา ครึ่ง
ปฏิกิริยาเภคมีออกซิเภดชัน รีดักชัน และปฏิกิริยาของสาร
สีสรุปได้ดังนี้  

 

รีดักชันของออกซิเจน [17] 
(ในกรด)  O2 + 4H+ + 4e-              2H2O  Eo = 1.23    O2 + 2H+ + 2e-              H2O2             E

o = 0.695 
(ในเภบส)  O2 + 2H2O + 4e−            4OH−  Eo = 0.40    O2 + H2O + 2e−            OH− + HO2

-    Eo = -0.05 

 

ออกซิเดชัน 
วิตามินซ ี(ในกรด) 
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น ้าตาล (ในเบส)  

[20] 
 

 
 

ปฏิกิริยาของสารสี (ตัวเร่งปฏิกิริยา) 
อินดิโกคาร์มีน [5] 

 
อินดิโกคารม์ีน (ไม่สามารถระบุสีได้เภนื่องจากเภป็นอนิดิเภคเภตอร์กรดเภบสดว้ยและสทีี่เภห็นในการทดลองอาจเภป็นสีของหลายโครงสร้างรวมกนั) 

เมทิลีนบล ู[5] 

 
  เภมทิลีนบลู (น้ าเภงิน)                                         ลิวโคเภมทลินีบลู (ไม่มสี)ี 
รีซาซูริน [5] 

 
 รีซาซูริน (น้ าเภงิน)                            รีโซรูฟิน (ชมพ)ู                  ไดไฮโดรรีโซรูฟิน (ไม่มสี)ี 
ซาฟรานีน 

 
   ซาฟรานีน (แดง)                                     (ไม่มสี)ี  

 
ในอดีตบทความส่วนใหญ่ระบุว่าปฏิกิริยาขวดสี

น้ าเภงินเภกิดขึ้นโดยปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเภจนแบบสี่
อิเภล็กตรอนต่อโมเภลกุลของออกซิเภจน แต่การศึกษา
ล่าสุดของ Anderson และคณะ [20] เภสนอว่า
ผลิตอัณฑ์ที่เภกิดขึ้นอาจเภป็นไฮโดรเภจนเภปอร์ออกไซด์ซึ่ง
เภกิดจากรีดักชันที่ ใ ช้สองอิ เภล็กตรอนต่อโมเภลกุล
ออกซิเภจน  แต่ยังไม่มีงานที่ศึกษาต่อยอดเภพื่อยืนยันผล

การศึกษานี้ ดังนั้นในบทสรุปของปฏิกิริยาแสดงความ
เภป็นไปได้ทั้งหมดของออกซิเภจน (ตัวออกซิไดซ์) น้ าตาล
หรือวิตามินซี (ตัวรีดิวซ์) และสารสี (ตัวเภร่งปฏิกิริยา) 
ผู้อ่านสามารถเภลือกขึ้นมาใช้อธิบายปฏิกิริยาที่ท าการ
ทดลองได้ตามความเภหมาะสม 

แม้ว่าการทดลองขวดสีน้ าเภงินมีขั้นตอนที่ไม่
ซับซ้อน ง่ายต่อการใช้สาธิตและการเภรียนการสอน โดย
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สามารถน าไปเภปรียบเภทียบอธิบายในหลายเภรื่องที่
เภกี่ยวข้องในชีวิตประจ าวัน แต่ผู้ท าการทดลองควรท า
ความเภข้าใจข้อจ ากัดของการอุปมาอุปมัยที่ใช้ในการ
อธิบายนั้นด้วย เภช่น หากจะใช้แนวค าอธิบายของ 
Campbell เภรื่อง การหายใจระดับเภซลล์ [1] ก็ควร
จะต้องระมัดระวังว่าในปฏิกิริยานี้เภผาผลาญกลูโคสได้
เภพียงขั้นแรก ๆ เภท่านั้น และสารสีที่ท าหน้าที่ล าเภลียง
ออกซิเภจนคล้ายเภลือดนั้นมิได้มีอะตอมของออกซิเภจน
เภพิ่มเภข้าไปเภมื่อถูกออกซิไดซ์ ในขณะที่ฮีโมโกลบินใน
เภลือดสามารถรับโมเภลกุลของออกซิเภจนเภข้าไปได้จริง  
นอกจากน้ีค าอธิบายบางส่วนของ Campbell เภกี่ยวกับ
การใช้เภมทิลีนบลูเภป็นสารแก้พิษจากอาวะขาดอากาศ
หายใจที่เภกิดจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ [1] ก็ล้าสมัย
แล้ว 

การทดลองขวดสีน้ าเภงินยังมีประเภด็นให้ศึกษา
ทดลองเภพื่อท าความเภข้าใจอีกมาก ทั้งการเภปลี่ยน
เภง่ือนไขในการทดลองเภพื่อประโยชน์เภชิงสาธิตและการ
สอน และการท าความเภข้าใจกลไกการเภกิดปฏิกิริยา
ระดับโมเภลกุล [20] ปฏิกิริยาของการทดลองขวดสีน้ า
เภงินสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานที่เภป็นประโยชน์ได้
โดยตรง เภช่น ใช้เภป็นตัวตรวจวัดออกซิเภจนในบรรจุอัณฑ์
อาหาร [21] ใช้เภป็นตัวจับออกซิเภจนเภพื่อสร้างอาพความ
ละเภอียดสูง [22] รวมถึงอาจน าไปเภช่ือมโยงกับการ
สังเภคราะห์ด้วยแสง [23] 
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