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บทคัดยอ 
 

 

งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการพัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทแบบ

เปรียบเทียบสี ชุดตรวจท่ีพัฒนาขึ้นมีราคาประหยัด มีขนาดเล็ก พกพาสะดวก ใชงานงาย ลดความ

เส่ียงจากอันตรายของสารเคมีและสามารถวิเคราะหภาคสนามได ชุดตรวจไนไตรทพัฒนาข้ึนจาก    

พอลิเมอรชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Poly Vinyl Alcohol: PVA) ซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวกักเก็บน้ํายา

เคมีชนิดเกรส (Griess reagents) และใชพอลิ เอทิลีน ไกลคอล ไดกลิซิดิล อีเทอร (Poly Ethylene 

Glycol Diglycidyl Ether: EGDE) เปนตัวเช่ือมสายพอลิเมอร และขึ้นรูปใหอยูในรูปแบบกอน                     

พอลิเมอรภายในจานหลุม (24-well plate) โดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 24 

ช่ัวโมง กอนพอลิเมอรที่ไดมีลักษณะเปนกอนเจลทรงกลม ใส และไมมีสี เมื่อเติมสารละลายมาตรฐาน

โซเดียมไนไตรทปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ลงในจานหลุมท่ีบรรจุชุดตรวจ จะไดเปนผลิตภัณฑสีมวงชมพู 

ในขณะที่ชุดตรวจไนเตรทพัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรทโดย

ใช ผงสังกะสีซึ่งถูกกักเก็บไวในฟลมบางของแปงมันสําปะหลังแลวจึงตรวจวัดไนไตรทที่เกิดข้ึนดวยชุด

ตรวจไนไตรท ฟลมบางของผงสังกะสีสังเคราะหโดยการเตรียมสารละลายผสมของแปงมันสําปะหลัง

และผงสังกะสีและอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ชุดตรวจไนเตรทที่ไดมีลักษณะ

เปนแผนบางสีเทาออน เคลือบอยูบนฝาปดของหลอดพลาสติกปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร มีความหนา 

8.36 ไมโครเมตร สามารถใชงานไดโดยการเติมสารละลายมาตรฐานไนเตรทลงในหลอดพลาสติก

ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แลวจึงปดดวยฝาปดหลอดที่เคลือบดวยฟลมบางของผงสังกะสี เขยา และนํา

สารละลายท่ีไดทดสอบดวยชุดตรวจไนไตรท เม่ือประยุกตใชชุดตรวจไนเตรทและไนไตรทรวมกับ

เทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลเพ่ือวิเคราะหหาไนเตรทและไนไตรทในเชิงปริมาณโดยใชแอพพลิเคช่ัน

บนโทรศัพทเคล่ือนท่ีเพ่ือหาคาความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (แดง เขียว น้ําเงิน) ของผลิตภัณฑสีที่

ไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางชุดตรวจและสารละลายมาตรฐานพบวา คาความเขมของแสงสีน้ําเงิน
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มีความไวในการตรวจวัดไนไตรทสูงสุด (20.6 ± 1.2 a.u./(mgL−1)) ในขณะท่ีคาความเขมแสงสีแดงให

ความไวของการตรวจวัดไนเตรทสูงสุดเทากับ 3.8 ± 0.1 a.u./(mgL−1) รอยละของสวนเบ่ียงเบน

มาตรฐานสัมพัทธของการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทภายในหนึ่งวันเทากับ 0.29 ถึง 0.84% และ 

0.37 ถึง 1.43% ตามลําดับ ในขณะท่ีการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท จํานวน 3 วัน มีรอยละของ

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธต้ังแต 0.20 ถึง 0.69% และ 0.31 ถึง 1.48% ตามลําดับ ชวงความ

เปนเสนตรงสําหรับการตรวจวัดไนไตรทต้ังแต 0.05 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร (r2 > 0.99) และการ

ตรวจวัดไนเตรทต้ังแต 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร (r2 > 0.99) ขีดจํากัดในตรวจวัดไนไตรทเทากับ 0.05 

± 0.07 และ 0.42 ± 0.04 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับตรวจวัดไนเตรท ระบบท่ีพัฒนาข้ึนมีคาความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธสําหรับการวิเคราะหหาไนไตรท (0.1 มิลลิกรัมตอลิตร) อยูในชวง 0.75 ถึง 

8.22% และคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธของไนเตรท (2.5 มิลลิกรัมตอลิตร) อยูในชวง 1.86 ถึง 

7.87% เมื่อประยุกตใชระบบท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับวิเคราะหไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางน้ําทะเลท่ี

เก็บจากบริเวณทาเทียบเรืออาวฉลอง จังหวัดภูเก็ต จํานวน 10 จุด ตรวจพบไนไตรทและไนเตรท

จํานวน 1 จุด และเม่ือวิเคราะหหาความเขมขนของไนไตรทและไนเตรทดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ

ดิจิทัล พบวา ไนไตรทมีความเขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจพบไนเตรทที่ความเขมขน 0.57 

มิลลิกรัมตอลิตร ผลการวิเคราะหท่ีไดจากการวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับวิธี

มาตรฐาน (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทร)ี  

 

คําสําคัญ: ชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท ระบบภาพถายดิจิทัล และคาความเขมแสง   
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ABSTRACT 
 

 

Cost effective colorimetric test kits were successfully developed for 

nitrate and nitrite detection. The developed test kits were inexpensive, simple, small 

size and portable for on-site detection with low risk from chemical hazardous. Nitrite 

test kit was developed based on the entrapment of Griess reagents within poly vinyl 

alcohol (PVA) hydrogel matrix with poly ethylene glycol diglycidyl ether (EGDE) as a 

cross-linker. The polymeric sensor was fabricated on 24-well plate in a freezer 24 hours 

resulting in a clear gel and colorless. When standard solution of nitrite (1.5 mL) was 

dropped on the polymeric sensor, pink violet product was obtained. For nitrate                    

test kit, it was developed based on the reduction of nitrate to nitrite by zinc powder 

which was entrapped within tapioca starch film. The film was fabricated on the lid of 

small plastic tube by incubating the polymeric mixture (zinc powder and starch 

solution) at 120˚C for 15 minutes. The lid containing gray thin film with 8.36 µm 

thickness could be used to reduce nitrate to be nitrite before testing of nitrite with the 

nitrite test kit. The test kits were used in conjunction with digital image colorimetry 

(DIC) to demonstrate the rapid quantitative analysis of nitrate and nitrite. Red-Green-

Blue (RGB) intensities of the pink-violet products obtained from the reaction between 

standard solutions and test kits were analyzed using custom-built color analysis 

application on smartphone. These RGB color data from the color product were used 

to establish calibration graphs. The blue intensity provided the most sensitivity for 

nitrite detection (20.6 ± 1.2 a.u./(mgL−1)), while red channel was observed for nitrate 

detection (3.8 ± 0.1 a.u./(mgL−1)). The intra-day precision for analysis of nitrite was 0.29-

0.84%RSD and 0.37-1.43%RSD for nitrate, while inter-day precision (n=3) was obtained 
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in the range of 0.20-0.69%RSD for nitrite and 0.31-1.48%RSD for nitrate. The linear range 

was obtained in the range of 0.05 to 5 mgL−1 for nitrite, and 1 to 50 mgL−1 for nitrate 

with good linearity (r² > 0.99). A low detection limit was achieved at 0.05 ± 0.07 mgL−1 

for nitrite and 0 . 42 ± 0 . 0 4 mgL−1 for nitrate. The accuracy of developed method on 

analyzing standard sodium nitrite solution of known concentration (0.1 mgL-1) was                     

0.75-8 . 22% relative error and 1 . 86 -7 . 87% relative error for nitrate (2.5 mgL-1). The 

developed method was applied for detection nitrite and nitrate in marine water at 

Chalong Bay, Phuket. Concentration of nitrite was found at 0 . 0 6  mgL-1 and nitrate at 

0 . 57 mgL-1. The results of developed method were in good agreement with the 

spectrophotometric method. 

 

Keywords: Nitrate and nitrite test kits, Digital image colorimetry, Intensity 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 

งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดี โดยความอนุเคราะหและความกรุณาอยางดีย่ิงจาก           

ผูมีพระคุณหลาย ๆ ฝาย โดยเฉพาะอยางย่ิง รองศาสตราจารย ดร.อารีย ชูดํา อาจารยที่ปรึกษา

วิทยานิพนธหลัก ที่ใหความรูคําปรึกษา วางแผนการดําเนินงาน อีกท้ังแนะนําเทคนิค ขอเสนอแนะที่มี

ประโยชนใหแกผูวิจัย และขอขอบพระผูชวยศาสตราจารย ดร.วรวิทย วงศนิรามัยกุล อาจารยที่

ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ใหความชวยเหลือ ใหคําแนะนํา และชี้แนะแนวทางในการทําวิทยานิพนธ 

ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งในความกรุณาของอาจารยทั้งสองทานเปนอยางย่ิงและขอขอบพระคุณเปนอยางสูง 

ขอขอบพระคุณดร.วัชรวดี ล่ิมสกุล และผูชวยศาสตราจารย ดร.ปุริม จารุจํารัส 

กรรมการสอบวิทยานิพนธ ท่ีสละเวลามาสอบวิทยานิพนธและใหขอเสนอแนะนําที่เปนประโยชนเพ่ือ

ใชเปนแนวทางการปรับปรุงวิทยานิพนธใหมีคุณภาพมากข้ึน  

ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย และสํานักวิจัยและ

พัฒนา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่มอบทุนสนับสนุนการวิจัยในครั้งนี้ ขอขอบคุณเจาหนาท่ีงาน

บัณฑิตศึกษา ที่คอยช้ีแนะแนวทาง ใหคําแนะนําและชวยเหลือในดานการติดตอประสานงานตาง ๆ 

เกี่ยวกับการทําวิทยานิพนธ รวมถึงบุคลากรทุกทานที่ใหความชวยเหลือดวยดีตลอดมา และ

ขอขอบคุณหนวยงานตาง ๆ ท่ีใหบริการทดสอบตัวอยางเปนอยางดีมาตลอด 

สุดทายนี้ ขาพเจาขอขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ท่ีคอยใหกําลังใจ 

สนับสนุน สงเสริม และชวยเหลือในทุกดานจนสําเร็จการศึกษา ตลอดจนบุคคลตาง ๆ ท่ีใหความ

ชวยเหลืออีกมากมาย ซึ่งผูวิจัยอาจไมสามารถกลาวนามไดหมดในที่นี้ ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งในความกรุณา

และความปรารถนาดีของทุกทานเปนอยางย่ิง ประโยชนอันใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธเลมน้ียอมเปนผล

มาจากความกรุณาของทุกทานดังกลาวขางตน ผูวิจัยขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี ้
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1 

 

บทท่ี 1 

 

 

บทนํา 

 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

 

 

ไนเตรท (NO3
-) และไนไตรท (NO2

-) เปนไอออนท่ีมีอยูธรรมชาติ เชน นํ้า อากาศ 

ดิน อาหาร (โดยเฉพาะในผัก) และในรางกายของมนุษย (Walker, 1990) ซึ่งเกิดจากวัฏจักรไนโตรเจน 

(Nitrogen cycle) โดยอาศัยจุลินทรียในดินเปนตัวยอยสลายไนโตรเจนในซากพืช ซากสัตว หรือ

สารอินทรียตางๆไดเปน แอมโมเนียม (NH4
+) ไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับ 

ในปจจุบันทั่วโลกกังวลเกี่ยวกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทและไนไตรทอัน

เนื่องมาจากการกระทําของมนุษย เชน การใชปุยที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบมากเกินขีดจํากัดที่พืช

จะสามารถนําไปใชไดหมด การปลอยน้ําท้ิงของอุตสาหกรรม โรงแรม และอาคารบานเรือนลงสูแหลง

นํ้าธรรมชาติโดยไมไดบําบัด การปลอยกาซจากยานพาหนะ สงผลใหมีปริมาณไนเตรทและไนไตรท

ตกคางในธรรมชาติ (Camargo and Alonso, 2006; Moorcroft, 2001; Pasquali, et al., 2010) 

โดยเฉพาะในดินเนื่องจากดินสามารถดูดซับไนเตรทไวไดในปริมาณที่นอยมาก ไนเตรทจึงถูกชะลางลง

สูแหลงน้ําและเกิดการปนเปอนในแหลงน้ําได  

การปนเปอนของไนเตรทและไนไตรทในแหลงน้ํา เชน น้ําใตดิน นํ้าผิวดิน กอใหเกิด

ผลกระทบตอระบบนิเวศน้ําและมนุษย (Moorcroft, 2001) เนื่องจากการปนเปอนไนเตรทและ      

ไนไตรทสามารถรวมตัวกับฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) ในเม็ดเ ลือดแดงและเปล่ียนเปน                 

เมทฮีโมโกลบิน (Methemoglobin) ทําใหความสามารถในการขนสงออกซิเจนไปเล้ียงสวนตางๆใน

ร า งกายลดลง  ส งผล ให ร า งกายขาดออกซิ เ จน  ซึ่ ง เ รี ยกว า  โ รค เมทฮี โบ โกล โบนิ เ มี ย 

(Methemoglobinemia) (Camargo and Alonso, 2006; Ayala, et al., 2012; Moorcroft, 2001) 

โดยไนเตรทสามารถรีดิวซเปนไนไตรทไดโดยอาศัยแบคทีเรียในปากจึงมีความเปนพิษเชนเดียวกับ    

ไนไตรท (Moorcroft, 2001; Gaspar, et al., 2005) นอกจากน้ีไนเตรทและไนไตรทสามารถทํา

ปฏิกิริยากับสารประกอบเอมีน (Amines) เกิดเปนไนโตรซามีน (Nitrosamines) ซึ่งเปนสารที่

กอให เกิดมะเร็ ง  (Carcinogenic agents) (Camargo and Alonso, 2006; Ayala, et al., 2012; 
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Wolff and Wasserman, 2009) การปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ําธรรมชาติในปริมาณที่สูงอาจ

กอใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ัน (Eutrophication) (Camargo and Alonso, 2006) เนื่องจากมี

ปริมาณสารอาหารมากเกินไปทําใหพืชน้ําเกิดการเจริญเติบโตอยางเร็ว ทําใหแหลงน้ําขาดออกซิเจน

สงผลใหสัตวน้ําในแหลงน้ําตาย และเกิดน้ําเนาเสีย รวมทั้งทําใหเสียทัศนียภาพซึ่งอาจสงผลเสียตอ

เศรษฐกิจได เนื่องจากขาดความนาเช่ือถือจากนักทองเท่ียว 

การตรวจวัดหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน ไอออน           

โครมาโทกราฟ (Ion chromatography) (Siu and Henshall, 1998; Niedzielski, et al., 2006) 

แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas chromatography-mass spectrometry: GCMS) 

(Pagliano. et al., 2011) แคปปลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส (Capillary electrophoresis) (Nutku, et 

al., 2002) เทคนิคการวิเคราะหทางเคมีเชิงไฟฟา (Electrochemical methods) (Manea, et al., 

2010; Serra, et al., 2011; Xia, et al., 2011; Hu, et al., 2012) เ ท ค นิ ค ลู มิ เ น ส เ ซ น ซ  

(Luminescence) (Chen, et al., 2012)  และ วิ ธีสเปกโทรโฟโตเมทรี  (Spectrophotometric 

methods) (Ayala, et al., 2012; Ilik, et al., 2011; Patey, et al., 2010; Gentle. et al., 2011) 

เปนตน อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวมีขอจํากัด เชน เครื่องมือมีราคาแพง ตองใชผูท่ีมีความเช่ียวชาญใน

การวิเคราะหเน่ืองจากมีข้ันตอนท่ีซับซอน ตองทําการทดลองในหองปฏิบัติการ และอาจเกิดอันตราย

จากการใชสารเคมี (Noroozifar and Khorasani-motlagh, 2007) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่

จะพัฒนาการตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทท่ีราคาไมแพง มีขั้นตอนในการใชไมยุงยากซับซอน สามารถ

ทําการวิเคราะหไดในภาคสนาม และไมเกิดความเปนอันตรายจากสารเคมีตอผูใชงาน 

ในปจจุบันปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric method) ไดรับความนิยมเปนอยาง

มากเนื่องจากเปนวิธีท่ีไมยุงยาก ใชเวลาในวิเคราะหนอย และสามารถวิเคราะหในเชิงปริมาณได โดย

ประยุกตใชปฏิกิริยาการเกิดสีรวมกับเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัล (Digital image colorimetry) 

เทคนิคดังกลาวอาศัยหลักการวิเคราะหความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี คือสีแดง (Red: R) สีเขียว 

(Green: G) และสีน้ําเงิน (Blue: B) (Lopez-Molinero, et al., 2010) โดยระหวางการถายภาพ

ผลิตภัณฑสีจะสะทอนแสงสีตางๆ ผานฟลเตอร (RGB filters) ของกลองถายภาพ ซึ่งฟลเตอรจะทํา

หนาที่แยกความเขมแสงของสีในชวงสีท่ีแตกตางกันและทําการบันทึกคาความเขมแสงภายในเซ็นเซอร

ท่ีอยูในกลอง โดยความเขมแสงของภาพที่ไดเกิดจากการผสมสีระหวาง RGB ซึ่งคา RGB ที่วิเคราะห

ไดจากภาพดิจิทัลสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของสาร โดยอาศัยความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารและคาความเขมแสงของผลิตภัณฑในชวงที่เปนเสนตรง  

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะพัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทท่ีสามารถทํา

การวิเคราะหไดในภาคสนาม มีข้ันตอนไมยุงยาก โดยใชพอลิเมอรเปนตัวกักเก็บสารเคมีและทําการข้ึน

รูปใหอยูในรูปแบบกอนพอลิเมอรและแผนฟลมบางเพ่ือชวยปองกันอันตรายที่เกิดจากสารเคมีใน
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ระหวางทําการวิเคราะห และใชระบบตรวจวัดความเขมแสงของผลิตภัณฑควบคูกับแอพพลิเคชั่นบน

โทรศัพทเคล่ือนท่ีเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท 

 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทที่สามารถตรวจวัดภาคสนามที่มี

ราคาประหยัด 

1.2.2 เพ่ือพัฒนาระบบสําหรับวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทเชิง

ปริมาณโดยใชหลักการวิเคราะหภาพดิจิทัล 

1.2.3 เพ่ือประยุกตใชวิธีท่ีพัฒนาขึ้นสําหรับวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและ     

ไนไตรทในนํ้าทะเล 

 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 

1.3.1 พัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทโดยใชหลักการเก็บสารเคมีที่

สามารถทําปฏิกิริยาการเกิดสีกับสารที่ตองการวิเคราะหไวภายในพอลิเมอรเปนตัวกักเก็บ มีราคา

ประหยัด ใชงานไดงาย 

1.3.2 ออกแบบระบบตรวจวัดคาความเขมแสงของผลิตภัณฑสีโดยใชกลองดิจิทัล

บนโทรศัพทเคล่ือนท่ีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท 

1.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพของชุดตรวจและระบบที่พัฒนาข้ึนกับตัวอยางน้ําจาก

แหลงน้ําในจังหวัดภูเก็ต 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 

1.4.1 ไดชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทที่สามารถทดสอบภาคสนาม มีราคาถูก

ใชงานงาย พกพาสะดวก และมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดหาไนเตรทและไนไตรทไดดี 

1.4.2 ไดบทความวิจัยจากการเสนอในท่ีประชุมวิชาการระดับชาติ (Proceeding) 

1.4.3 ไดตนฉบับผลงานวิจัยท่ีสามารถเสนอตีพิมพในวารสารทางวิชาการระดับ

นานาชาติ 
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บทท่ี 2 

 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 

2.1 ไนเตรทและไนไตรท  

 

 

ไนเตรท (NO3
-) และไนไตรท (NO2

-) เปนสารประกอบอนินทรียมีมวลโมเลกุล 62 

กรัมตอโมล และ 46 กรัมตอโมล ตามลําดับ และมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี มักอยูในรูปของ

สารประกอบเกลือ ไดแก โซเดียมไนเตรท โซเดียมไนไตรท แอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียม   

ไนไตรท เปนตน  

ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางเคมีของโซเดียมไนเตรทและโซเดียมไนไตรท  

  โซเดียมไนเตรท โซเดียมไนไตรท 

ลักษณะท่ัวไป ของแข็งไมมีสี ของแข็ง สีขาว 

สูตรโมเลกุล NaNO3 NaNO2 

มวลโมเลกุล 85 กรมัตอโมล 69 กรมัตอโมล 

จุดหลอมเหลว 308 องศาเซลเซียส 280 องศาเซลเซียส 

ความหนาแนน 2.26 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 2.17 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

ความสามารถในการละลายน้ํา 874 กรัมตอลิตร 820 กรัมตอลิตร 

ท่ีมา เอกสารขอมูลความปลอดภัย (2555)  
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รูปที ่2.1 โครงสรางของโซเดียมไนเตรท 

ที่มา https://www.glentham.com/en/products/product/GK2648/ 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 โครงสรางของโซเดียมไนไตรท 

ที่มา https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_nitrite_(medical_use) 

 

ไนเตรทและไนไตรทเปนสารประกอบอนินทรียในวัฏจักรไนโตรเจน (Inorganic 

nitrogen) เกิดจากการตรึงกาซไนโตรเจนในบรรยากาศโดยจุลินทรีย ท่ีอยูอยางอิสระในดิน                  

(Non-symbiotic nitrogen fixation) ไดแก อะโซโตแบคเตอร (Azotobacter sp.) คลอสตริเดียม 

(Clostridium sp.) และสาหรายบางชนิด เชน สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ซ่ึงจุลินทรียจะตรึงกาซ

ไนโตรเจนจากอากาศมาใหแกพืชเพ่ือใชในการเจริญเติบโต (Nitrogen fixation) สัตวจะกินพืชเปน

อาหาร ไดรับไนโตรเจนเขาไปและขับถายออกมาในรูปของสารอินทรีย และถูกจุลินทรียเปล่ียนใหอยู

ในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+) ซึ่ ง เรียกปฏิกิริยานี้ ว า  แอมโมนิฟ เคชัน (Ammonification) 

แอมโมเนียมท่ีเกิดขึ้นสวนหนึ่งจะถูกพืชและจุลินทรียใชเปนอาหาร เกิดเปนสารอินทรียใหมอีกครั้ง 

และอีกสวนหนึ่งถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรียพวกไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas sp.) และ                   

ไนโตรแบคเตอร  (Nitrobacter sp.) ได เปน ไนไตรทและไนเตรท (Martinez, et al., 2011; 
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Richardson and Watmough, 1999) ตามลําดับ นอกจากนี้การใชปุยเคมี การเปดหนาดินเพ่ือ

การเกษตร ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม ซากพืชซากสัตว ยังเปนสวนที่ทําใหเกิดไนเตรทและไนไตรท

อีกดวย 

ปจจุบันไนเตรทและไนไตรทถูกนํามาใชเปนสารเติมแตงในอุตสาหกรรม เนื่องจากมี

คุณสมบัติในการตรึงสีของเนื้อสัตวใหมีสีแดงสดนารับประทาน ชวยปองกันและยับย้ังการเนาเสียของ

อาหาร และยับย้ังเช้ือโรคกลุม คลอสตริเนียม โบทูลินัม (Clostridium botulinum) (Reddy, et al., 

1983) ในอาหารแปรรูป เนื่องจากจุลินทรียชนิดน้ีสรางพิษที่รายแรง เรียกวา โบทูลินัมท็อกซิน 

(Botulinum toxin) หรือโบทอกซ (Botox) ซึ่งมีฤทธ์ิรายแรงกวาพิษงูเหาถึง 600 เทา สงผลใหเปน

อัมพาตช่ัวคราว และหากสารพิษเขาสูระบบทางเดินหายใจอาจเปนอันตรายถึงแกชีวิต (Merino, et 

al., 2000) นอกจากนี้การพัฒนาการเกษตรสมัยใหมมีการเพ่ิมปริมาณธาตุไนโตรเจนเขาไปเพ่ือเพ่ิม

ผลผลิตทางการเกษตร (Santamaria, 2006)  

 

 

2.2 ความเปนพิษของไนเตรทและไนไตรท 

 

 

การปนเปอนของไนเตรทและไนไตรทในแหลงน้ําธรรมชาติ เชน น้ําผิวดิน แมน้ํา 

เปนตน สงผลตอสุขภาพของมนุษย และระบบนิเวศน้ํา (Moorcroft, 2001) การปนเปอนของไนเตรท

และไนไตรทในน้ําด่ืมเปนสาเหตุหน่ึงทําใหเกิดภาวะอาการขาดออกซิเจนแบบเฉียบพลัน เนื่องจาก                     

ไนไตรทจับตัวกับฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) เกิดเปนเมทฮีโมโกลบิน (Methaemoglobin) ทําให

ฮีโมโกลบินไมสามารถจับตัวกับออกซิเจนได (Camargo, et al., 2005) ซึ่งกอใหเกิดอาการตัวเขียว 

เล็บเขียว หอบ เหนื่อย หัวใจเตนแรง และอาจเสียชีวิตได หรือมีอาหารทองเสียอยางรุนแรงได ใน

บราซิลจึงมีขอกําหนดมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ําสะอาดที่ 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร และไนไตรท-ไนโตรเจนท่ี 1 มิลลิกรัมตอลิตร (Conselho and Nacional, 2005) ในขณะที่

ไนเตรทมีความพิษเชนเดียวกับไนไตรท เนื่องจากเอนไซมในน้ําลายของมนุษยสามารถรีดิวซไนเตรทให

เปนไนไตรทได 

นอกจากนี้การปนเปอนไนเตรทและไนไตรทในแหลงน้ําธรรมชาติยังเปนสาเหตุหนึ่ง

ท่ีทําใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ซึ่งเปนปรากฏการณท่ีแหลงน้ํามีปริมาณธาตุ

อาหารเพ่ิมมากข้ึน สงผลให จุลินทรีย รา พืชน้ําอ่ืนๆ เชน สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน เพ่ิมจํานวนข้ึน

อยางรวดเร็วทําใหแสงสองผานน้ําลดลง ลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําได กอใหเกิดปญหาทางลบ

มากมายท้ังทางดานเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอม นอกจากนี้การเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน 
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โดยเฉพาะอยางย่ิงท่ีเกิดจากสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินยังมีการสรางสารพิษ เชน ไมโครซิสติน 

(Microcystins), แอนาท็อกซิน-เอ (Anatoxin-a) และ โฮโมแอนาท็อกซิน-เอ (Homoanatoxin-a) 

ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพของมนุษยและส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศนํ้า การเกิดยูโทรฟเคชันยังทํา

ใหแหลงน้ําสูญเสียทัศนียภาพและความสวยงามดานการพักผอนหยอนใจ เนื่องจากสีและกล่ินท่ีไมพึง

ประสงคของแพลงกตอนพืชที่เนาสลายและทําใหไมสามารถทํากิจกรรมทางน้ําในรูปแบบตางๆ ได 

(พงศศักด์ิ หนูพันธ และ รัฐชา ชัยชนะ, 2557) 

ในป พ.ศ. 2540 ทะเลสาบสงขลาซึ่งเปนทะเลสาบธรรมชาติที่มีขนาดใหญที่สุดใน

ประเทศ มีพ้ืนที่ประมาณ 1,018 ตารางกิโลเมตร (โครงการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม

ลุมน้ําทะเลสาบ, 2542) ประสบปญหาระดับยูโทรฟเคชันในทะเลสาบตอนนอกอยางรุนแรง ทําใหคา

ออกซิเจนละลายและพีเอชในชวงกลางวันเพ่ิมสูงข้ึน แตทําใหความโปรงใสของนํ้าลดตํ่าลง และเปน

เหตุใหสัตวน้ําท้ังที่เล้ียงในกระชังและธรรมชาติตายเปนจํานวนมาก (นิคม ปรีดาลัมพะบุตร และ                     

ยงยุทธ ละอองศิริวงศ, 2003)  

 

 

2.3 การตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท 

 

 

2.3.1 วิธีการตรวจวัดและหาปริมาณของไนเตรทและไนไตรท 

 

ในชวง 15 ปที่ผานมา มีการรายงานวิธีการสําหรับการตรวจวัดและการหาไนเตรท

และไนไตรทท่ีหลากหลาย เชน วิธีสเปกโทรโฟโตเมทรี (Filik, et al., 2011; Miranda, et al., 2001; 

Mesquita, et al., 2009) เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายสําหรับหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท ซึ่ง

อาศัยปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric method) ดวยน้ํายาเกรส (Griess reagent) (Bratton and 

Marshall, 1939; Tsikas, 2007) โดยไอออนของไนไตรทจะทําปฏิกิริยากับน้ํายาเคมี  และคาการ

ดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาสามารถบอกความเขมขนของไนไตรทได ในขณะที่การ

วิเคราะหหาไนเตรทตองอาศัยการรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรท กอนจะทําปฏิกิริยากับ

นํ้ายาเกรสและหาปริมาณดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทร ี

นอกจากนี้การวิเคราะหหาไนเตรทและไนไตรทยังสามารถทําการวิเคราะหดวย

เครื่องวิเคราะหและแยกสารดวยเทคนิคแคปปลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส (Capillary electrophoresis) 

(Fukushi, et al., 2002; Fukushi, et al., 2003) เ ทคนิ ค ก า ร วิ เ ค ร า ะห ท า ง เ ค มี เ ชิ ง ไ ฟฟ า 
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(Electrochemical methods) (Manea, et al., 2010; Zhu, et al., 2009; Manea, et al., 2010) 

ไ อ อ อ น  โ ค ร ม า โ ท ก ร า ฟ  (Ion chromatography) (Li, et al., 2000; Zuo, et al., 2006; 

Kodamatani, et al., 2009) เปนตน การวิเคราะหหาปริมาณดังที่กลาวมามีประสิทธิภาพและความ

ไวในการวิเคราะหสูง สามารถวิเคราะหไดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ชวงความเปนเสนตรงกวาง 

แตตองทําการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ไมสามารถทําการวิเคราะหภาคสนามได และเครื่องมือมี

ราคาแพง  

การรีดิวซไอออนของไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรทสามารถทําไดหลายวิธี เชน การ

ใชแคดเมียม (Cadmium) ไฮดราซีน (Hydrazine) (Sawicki and Scaringelli, 1971; Kamphake, 

et al., 1967) วาเนเดียม(III) คลอไรด (Vanadium (III) chloride) (McMullen, et al., 2005) และ

ไทเทเนียม (III) คลอไรด (Titanium (III) chloride) เปนตน แตวิธีดังที่กลาวมามีขอจํากัดที่แตกตางกัน 

ไดแก แคดเมียม มีความเปนพิษสูงตอผูวิเคราะห วิธีไฮดราซีน ตองใชเวลาเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

(Reduction reaction) นาน ในขณะท่ีสารละลายไทเทเนียม (III) คลอไรด มีสีมวงและคาการดูดกลืน

แสงอยู ในช วง เ ดียวกับผลิตภัณฑ  azo dye ที่ ได จากปฏิกิ ริ ยา (สีม วงชมพู) (Wehaid and 

Townshend, 1986) และนอกจากนี้มีรายงานการใชสังกะสีเปนตัวรีดิวซไอออนไนเตรทเปนไอออน

ไนไตรท (Merino, 2009) ซึ่งจะเกิดภายใตสภาวะที่เปนกรดหรือเปนกลาง (Ellis, et al., 2011) 

 

 

2.3.2 การตรวจวัดไนไตรทดวยวิธี Griess Reaction 

 

ในป ค.ศ. 1879 มีการพัฒนาวิธีใชน้ํายาเกรสสําหรับการตรวจวัดไนไตรทในน้ําลาย

เปนครั้งแรก (Tsikas, 2007) โดยปฏิกิริยาจะเกิดภายใตสภาวะท่ีเปนกรด ซึ่งไนไตรทจะทําปฏิกิริยา

กับ กรดซัลฟานิ ลิค (Sulfanilic acid) ได เปนเกลือไดอาโซเนียม (Diazonium salt) จากนั้น

เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับ 1-แนฟทิลลามิน (1-naphthylamine) ไดเปนสารประกอบ azo dye 

หรือผลิตภัณฑสีมวงชมพู โดยมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน (λmax) ประมาณ 540                     

นาโนเมตร แต 1-แนฟทิลลามินเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็ง  

ตอมาในป ค.ศ. 1939 Bratton and Marshall ไดนํา N-(1-แนพธิลเอทธิลีนไดเอมีน 

ไดไฮโดรคลอไรด (N-(1-naphthyl) Ethylenediamine Dihydrochloride: NED) มาทําปฏิกิริยา

รวมกับซัลฟานิลาไมด (Sulfanilamide) เนื่องจากพบวา NED มีขอดีหลายประการ เชน ไวตอการ

ตรวจวัด (Sensitivity) มีประสิทธิภาพในการทําซ้ําได (Reproducibility) ชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดไวข้ึน

และเพ่ิมสภาวะความเปนกรดของสารละลาย azo dye (Bratton and Marshall, 1939) (รูปท่ี 2.3) 
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รูปที ่2.3 ปฏิกิริยา Griess reaction (Tsikas, 2007) 

 

ตอมามีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทโดยใชผงสังกะสี (Zinc 

powder) แทนการใชแคดเมียมเพ่ือรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรท แลวจึงตรวจวัด                       

ไนไตรทโดยอาศัยน้ํายาเกรสและหาปริมาณดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Merino, 2009) ผลการ

ทดลองในหองปฏิบัติการโดยทดสอบกับตัวอยางผัก เนื้อสัตว อาหารสําหรับเด็ก และน้ําผิวดิน พบวา 

คาความถูกตอง/ความแมนยําและประสิทธิภาพในการทําซ้ําอยูในเกณฑมาตรฐานสากลคือ 

ประสิทธิภาพในการทําซ้ําของไนเตรทอยูในชวง 73 ถึง 105% และไนไตรทอยูในชวง 70 ถึง 110% 

ขีดจํากัดในการตรวจวัดของไนเตรทเทากับ 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และไนไตรทมีขีดจํากัดในการ

ตรวจวัด 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

นอกจากนี้ยังมีรายงานการพัฒนาชุดตรวจแบบกระดาษที่อาศัยปฏิกิริยา Griess 

reaction ในการตรวจวัดปริมาณไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางเขมาดินปน (อรอุษา เตียวตระกูล, 

และคณะ, 2560) และใชโปรแกรม ImageJ ในการอานคาสีของผลิตภัณฑ จากนั้นนําคาสีและปริมาณ

ของสารมาตรฐานของไนเตรทและไนไตรทมาสรางกราฟมาตรฐาน พบวา ชวงความเปนเสนตรง

เทากับ 0.15 ถึง 1.80 นาโนโมล และของไนเตรทเทากับ 2 ถึง 10 นาโนโมล จากการเก็บตัวอยางจาก
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มือผูยิงและจากดานในของปลอกกระสุนปนที่ยิงแลว พบวาปริมาณของไอออนไนไตรทที่วัดไดจากชุด

ตรวจแบบกระดาษมีความสัมพันธกับปริมาณของไอออนไนไตรทที่วิเคราะหไดโดยใชเทคนิคไอออน

โครมาโทกราฟ โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเทากับ 0.9264 ในขณะที่ปริมาณของไอออนไนเตรทที่

วิเคราะหไดจากท้ังสองวิธีมีความสอดคลองกันดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเทากับ 0.9606 

 

 

2.4 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Poly Vinyl Alcohol: PVA)  

 

 

พอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมีขนาดเล็ก มีน้ําหนักโมเลกุล 

(Molecular weight) อยูท่ี 30,000 ถึง 200,000 กรัมตอโมล มีสูตรโครงสรางดังรูป 2.4 มีลักษณะ

เปนผลึกสีขาว ไมมีกล่ิน ละลายน้ําได ซึ่ง PVA ถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆอยาง

แพรหลาย เชน อุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมส่ิงทอ (Reis, et al., 2006) 

นอกจากนี้ยังสามารถใชในทางการแพทยและอาหาร (Demerlis and Schoneker, 2003) เน่ืองจาก

มีความตานทานตอสารเคมี สามารถใชในการผลิตเสนใยและฟลมได สามารถผสมกับตัวเช่ือมโยง                      

พอลิเมอรเพ่ือข้ึนรูปเปนไฮโดรเจลสําหรับการใชงานดานชีวการแพทยได (Ignatova, et al., 2006; 

Tang, et al., 2010) ไมเปนอันตรายและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากสามารถยอยสลายไดงาย  

ไฮโดรเจลพีวีเอ (PVA hydrogel) สามารถสังเคราะหไดหลายวิธี เชน การเช่ือม

ขวางทางเคมี (Chemical crosslinking) เปนการเช่ือมสายพอลิเมอร เขาดวยกัน ดวยพันธะ                      

โคเวนเลนต (Covalent bond) และวิธีการเช่ือมขวางทางกายภาพ (Physical crosslinking) เปนการ                      

แชแข็ง (Freezing) และการละลายน้ําแข็ง (Thawing cycles) (Wu and Brazel, 2008) เพ่ือขึ้นรูป

ไฮโดรเจล ซึ่งวิธีนี้ชวยใหเกิดรูพรุน และรูพรุนท่ีไดมีขนาดใหญ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
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ปจจุบันมีการพัฒนาไฮโดรเจลพีวีเอเพ่ือการใชงานหลากหลายดาน เชน การพัฒนา

ชุดตรวจไฮโดรเจลที่มีราคาถูก ใชงานงายสําหรับวิเคราะหสารระเบิดชนิด trinitrotoluene (TNT) 

กอนและหลังระเบิด (Choodum, et al., 2016) โดยอาศัยหลักการใชไฮโดรเจลพีวีเอเปนตัวกักเก็บ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ที่เปนรีเอเจนทเพ่ือทําปฏิกิริยาการเกิดสี และใชโพลิ เอทิลีน       

ไกลคอล ไดกลิลซิดิลล (Poly Ethylene Glycol Diglycidyl Ether: EGDE) เพ่ือเปนตัวเชื่อมขวางทาง

เคมี การวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของชุดตรวจดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning 

Electron Microscope: SEM ) พบวาโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดถูกกักเก็บไวภายใน

โครงสรางของชุดตรวจ ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของชุดตรวจดวยเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR) พบวา ปรากฏแถบของการดูดกลืนแสงของโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดท่ี 1356 และ 1422 cm-1 พีคการส่ันของหมู OH ของ PVA ที่ตําแหนง 3266 cm-1 และการส่ัน

ของพันธะ C-O-C ที่เกิดจากการเช่ือมขวางทางเคมีระหวาง PVA และ EGDE ท่ีตําแหนง 1096 cm-1 

นอกจากนี้ชุดตรวจที่พัฒนาข้ึนสามารถเก็บรักษาไวในตูเย็นไดนานถึง 3 เดือน 

 

 

2.5 แปง (Starch) 

 

 

แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural polymers) ท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพ

ได แปงประกอบดวยอะไมโลส (Amylose) ที่มีโครงสรางเปนเสนตรง เกิดจากโมเลกุลของกลูโคสตอ

กันดวยพันธะ α-1,4 glycosidic และอะไมโลเพคทิน (Amylopectin) ท่ีเปนโมเลกุลขนาดใหญมี

ลักษณะเปนกิ่งกาน เกิดจากโมเลกุลของกลูโคสตอกันดวยพันธะ α-1,4 glycosidic  และ α-1,6 

glycosidic (รูป 2.5) (Nuwamanya, et al., 2010; Zeeman, et al., 2010) แปงมีคุณสมบัติในการ

ยอยสลายทางชีวภาพ มีตนทุนตํ่า ไมสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศ จึงไดรับความนิยมอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมดานตางๆ เชน  อุตสาหกรรมอาหารใชแปงผลิต ถุง ถวย ชอน และ                

บรรจุภัณฑอาหาร เพ่ือลดการสูญเสียรสชาติและเพ่ือเก็บรักษาอาหาร (Lopez, et al., 2015) ในทาง

การแพทยแปงถูกนํามาใชเพ่ือผลิตเนื้อเย่ือกระดูก (Tissue engineering scaffolds) (Gomes, et 

al., 2002) และใชเปนสารต้ังตนสําหรับผลิตยาชนิดเม็ด (Mahkam, 2010) เปนตน 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางภายในเม็ดแปงและองคประกอบของแปง 

ที่มา http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0566/amylopectin 

 

จากการคนควาเอกสารพบวา มีรายงานการพัฒนาฟลมบางจากแปงมันสําปะหลัง

เพ่ือตรวจวัดการปนเปอนของฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) ในอาหาร (Wongniramaikul, et 

al., 2018) โดยกักเก็บนํ้ายาเคมีท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีไวภายในฟลมแปง เมื่อทําปฏิกิริยากับ

ฟอรมาลดีไฮด จะไดผลิตภัณฑที่มีสีเหลืองเขมตามความเขมขนของฟอรมาลดีไฮดท่ีเพ่ิมข้ึน เมื่อ

ประยุกตใชฟลมบางดังกลาวรวมกับเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลพบวา มีชวงความเปนเสนตรง

ต้ังแต 0 ถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร ขีดจํากัดในการตรวจวัดเทากับ 0.7 ± 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ

ความเที่ยงตรงในการตรวจวัดระหวางวันเทากับ 0.61 ถึง 3.10 % และมีความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ 

4.2% จากการวิเคราะหความเขมขนของฟอรมาลดีไฮดในตัวอยางปลาและปลาหมึกเปรียบเทียบกับ

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี พบวา มีคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเทากับ −7.7 และ + 10.8% 

ตามลําดับ 

 

 

2.6 เทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัล (Digital Image Colorimetry: DIC) 

 

 

เทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากเปน

เทคนิคท่ีสามารถวิเคราะหเชิงปริมาณไดอยางรวดเร็ว และคาใชจายในการวิเคราะหไมสูง 

(Choodum, et al., 2013) โดยอาศัยหลักของการวิเคราะหคาความเขมแสงของสีพ้ืนฐานไดแก           

สีแดง (Red: R) สีเขียว (Green: G) และสีน้ําเงิน (Blue: B) ของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีท่ีไดจาก

กลองถายภาพ เชน กลองดิจิทัล กลองดิจิทัลภายในโทรศัพทเคล่ือนท่ี เปนตน 
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หลักการของการวิเคราะหคาความเขมแสง RGB คือ ผลิตภัณฑสีจะสะทอนแสงสี

ผานตัวกรองสี (RGB filter) และแยกตามชวงของสเปกตรัม (Spectral ranges) ท่ีแตกตางกัน 

(Choodum, et al., 2015) โดยท่ีสวนประกอบเหลาน้ีจะถูกอานและบันทึกดวยเซ็นเซอรภายใน

กลองดิจิทัล ซึ่งคาความเขมแสง RGB ของภาพดิจิทัลเหลานี้สามารถนํามาสรางกราฟมาตรฐาน 

(Calibration graph) สําหรับการวิเคราะหในเชิงปริมาณได โดยเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลนี้

จําเปนตองทําควบคูกับปฏิกิริยาการเกิดสี เพ่ือใหสารที่ตองการวิเคราะหเปล่ียนรูปเปนสารที่มีสีกอน

การถายภาพ 

ในปจจุบันมีรายงานการใชเทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัลเพ่ือหาปริมาณสารปนเปอนใน

ส่ิงแวดลอมมากมาย เชน การใชภาพดิจิทัลสําหรับวัดคุณภาพน้ําท่ีอาวกอลเบย ประเทศไอซแลนด 

(Goddijn and White, 2006) การทดสอบสีเชิงปริมาณแบบเรียลไทมเพ่ือวิเคราะหเมทแอมเฟตามีน

โดยใชเทคนิคภาพถายและโทรศัพทมือถือ (Choodum, et al., 2014) เปนตน 
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บทท่ี 3 

 

 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

 

3.1 วัสดุและการทดลอง 

 

 

3.1.1 วัสดุและอุปรณท่ีใชในงานวิจัย 

 

- โซเดียมไนเตรท (Sodium nitrate: NaNO3) ผลิตจาก CARLO ERBA (Australia)  

- กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl) ผลิตจาก CARLO ERBA (America)  

- แมกนี เซี ยม  (II) คลอไรด  (Magnesium dichloride: MgCl2) โพแทสเซี ยม      

คลอ ไ รด  (Potassium chloride: KCl) ผ ลิ ตจ าก  Carlo Erba Reagent SaA 

(Italy)  

- กรดฟอสฟอริก (85% Orthophosphoric acid) โซเดียมไนไตรท  (Sodium 

Nitrite: NaNo2) โพแทสเซียมคารบอเนต (Potassium carbonate: K2CO3)   

คอปเปอร (II) คลอไรด (Copper (II) chloride: CuCl2) โครเมียม (II) คลอไรด 

(Chromium (II) chloride: CrCl2) โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride: NaCl) 

แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride: CaCl2) แคดเมียมซัลเฟต (Cadmium 

sulfate: CdSO4) ไ อ ร อน  (II) ซั ล เ ฟต  (Iron (II) sulfate: FeSO4) นิ เ กิ ล  (II)       

คลอไรด  (Nickel (II) chloride: NiCl2) โพแทสเ ซียมไอโอไดด  (Potassium 

iodide: KI) ซิงคคลอไรด  (Zinc chloride: ZnCl2) โซเดียมซัลเฟต (sodium 

sulfate: Na2SO4) แมงกานีส (II) ซัล เฟต (Manganese (II) sulfate: MnSO4) 

โซเดียมฟลูออไรด (Sodium fluoride: NaF) ผลิตจาก Ajax Dinechem Pty 

Ltd. (Australia)  

- พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Poly Vinyl Alcohol: PVA) ผงสังกะสี (Zinc powder: 

Zn) พอ ลิ  เอทิ ลีน  ไกลคอล ไดก ลิซิ ดิล  อี เทอร  (Poly Ethylene Glycol 

Diglycidyl Ether: EGDE) ผลิตจาก Sigma-Aldrich.Co (USA)  
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- ซัลฟานิลาไมด (Sulfanilamide) ผลิตจาก Panreac Quimica SA (Barcelona, 

Spain)  

- เมอรคิวรี (II) คลอไรด (Mercury (II) chloride: HgCl2) N-(1-แนพธิลเอทธิลีน                   

ไ ด เ อ มี น  ไ ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ไ ร ด  (N-(1-naphthyl) Ethylenediamine 

Dihydrochloride: NED) ผลิตจาก Fisher Scientific (UK)   

- โซ เ ดียมไฮดรอกไซด  (Sodium hydroxide: NaOH) ผลิตจาก Merck Ltd. 

Germany  

- น้ําบริสุทธ์ิสูง (Ultrapure water) ผลิตจาก Merck Ltd. Thailand  

- แปงมันสําปะหลัง (Topioca strarch) ผลิตจาก Sitthinan Ltd. Thailand 

 

3.1.2 เครื่องมือสําหรับการวิเคราะห 

 

- โทรศัพทเคล่ือนท่ี ย่ีหอ oppo รุน F1s  

- เ ค รื่ อ ง  UV-Visible Spectrophotometer (UV-Vis) ย่ี ห อ  Shimadzu รุ น                     

UV-1601 

- กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ย่ีหอ FEI รุน Quanta 400 (SEM-Quanta)  

- เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ) ย่ีหอ Bruker รุน 

VERTEX 70 

- เ ค รื่ อ ง  Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) ย่ี ห อ  Perkin Elmer รุ น 

TGA8000  

- เ ค ร่ื อ ง  Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (SEM/EDX) ย่ีหอ JEOL รุน JSM-5800 LV (SEM5800)  
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3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

 

การดําเนินงานศึกษาวิจัย แบงขั้นตอนการดําเนินงานออกเปนข้ันตอน ดังแผนผัง

การดําเนินงานทดลองรูปท่ี 3.1 

 
รูปที ่3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน 
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3.2.1 การพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมแสงของผลิตภัณฑสีที่ใชรวมกับ

แอพพลิเคช่ันบนโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ระบบวิเคราะหภาพดิจิทัล 

 

ระบบภาพดิจิทัลที่ พัฒนาขึ้นมีขนาด 15 × 15 × 8.5 เซนติเมตร ทําจากแผน                     

โพลีคารบอเนตที่มีการพันดวยเทปกาวสีดําเพ่ือปองกันการรบกวนจากแสงภายนอก ภายในกลองเปน

พ้ืนผิวท่ีเปนสีขาวจากกระดาษสต๊ิกเกอรและมีไฟ LED สีขาว จํานวน 4 ดวง วางไวในแตละดานของ

กลอง และมีแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลท ทําหนาที่กักเก็บพลังงานไฟฟาและจายกระแสไฟฟาใหกับไฟ 

LED ดังแสดงในรูป 3.2 

ร ะบบภาพ ดิ จิทั ล ท่ี พัฒนาขึ้ น มี ก า ร ทํ า ง านควบ คู กั บ แอพพ ลิ เ ค ช่ั นบน

โทรศัพทเคล่ือนท่ีย่ีหอ oppo รุน F1s แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยท่ีระบบการถายภาพของกลองมีความ

คมชัด 13 ลานพิกเซล รูรับแสงขนาด ƒ/2.2 และมีการต้ังคาปดโหมดถายภาพชวงการรับแสงสูง 

(HDR) และไฟแฟลช LED 

การวิเคราะหความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (RGB intensity) ของผลิตภัณฑสีที่ได

จากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายมาตรฐานกับชุดตรวจที่พัฒนาขึ้นสามารถทําไดโดยการใช

แอพพลิเคชั่นบนโทรศัพทเคล่ือนท่ีที่พัฒนาข้ึนเองในหองปฏิบัติการ (รูปที่ 3.3 a) โดยเม่ือวาง

ผลิตภัณฑสีภายในกลองถายภาพตามตําแหนงของตัวอยางที่ระบุไว (รูปท่ี 3.3 b) และเปดใชงาน

แอพพลิเคช่ันดังกลาวแลว ใหแตะบนผลิตภัณฑเพ่ือเลือกจุดโฟกัส (Touch focus) (รูปท่ี 3.3 c) 

จากนั้นแตะเลือกบริเวณท่ีตองการวิเคราะหคาสี RGB เมื่อเลือกบริเวณท่ีตองการวิเคราะหแลวจะ

ปรากฏคาความเขมของแสงสีแดง (R) เขียว (G) และน้ําเงิน (B) (รูปท่ี 3.3 d) 
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รูปที่ 3.3 การวิเคราะหความเขมแสงของผลิตภัณฑสีดวยแอพพลิเคชั่นบนโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท

ภาคสนามจึงตองมีการศึกษาการรบกวนแสงภายนอกของระบบภาพดิจิทัล ซึ่งสามารถทดสอบโดย

การเปด-ปดไฟภายในและภายนอกหองปฏิบัติการ ท้ังในชวงกลางวันและกลางคืน โดยเริ่มจากการนํา

ชุดตรวจท่ีไดมาทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานไนไตรทที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร และ

สารละลายมาตรฐานไนเตรทท่ีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นทําการวิเคราะหดวยระบบ

(a) (b) 

(d) (c) 
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ภาพดิจิทัลและทําการเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางเปด-ปดไฟภายในและภายนอกหองปฏิบัติการ ท้ัง

ในชวงกลางวันและกลางคืน 

 

 

3.2.2 การพัฒนาชุดตรวจไนเตรทและไนไตรท 

 

3.2.2.1 การสังเคราะหชุดตรวจวัดไนไตรท 

การสังเคราะห ชุดตรวจไนไตรทสามารถเตรียมได โดยการผสมน้ํายาเกรส                 

(Griess reagent) ลงในสารละลาย PVA จากนั้นเติม EGDE ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน และทําการขึ้น

รูปโดยการนําสารละลายพอลิเมอรที่ไดใสในจานหลุม (24-well plate) และแชแข็งที่อุณหภูมิ -20                     

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

การเตรียมสารละลาย PVA สามารถเตรียมไดโดยการละลาย PVA ชนิดเม็ดดวย                 

นํ้ากล่ัน 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จนไดสารละลายใสและหนืด  

การเตรียมนํ้ายาเกรสสามารถเตรียมไดโดยละลายซัลฟานิลาไมด และ NED ใน                      

กรดฟอสฟอริกดวยนํ้ากล่ัน 10 มิลลิลิตร 

 

3.2.2.2 การสังเคราะหชุดตรวจวัดไนเตรท 

การวิเคราะหหาไนเตรทจะประกอบดวย 2 สวนดวยกันคือ การรีดิวซไนเตรทใหเปน

ไนไตรทโดยใชผงสังกะสี (Zinc powder) ซึ่งถูกกักเก็บใหอยูในรูปของฟลมบางจากแปงมันสําปะหลัง 

จากนั้นวิเคราะหหาไนไตรทท่ีไดจากการรีดิวซดวยชุดตรวจไนไตรทดังขอ 3.2.2.1 

การสังเคราะหฟลมบางของแปงทําไดโดยการละลายแปงมันสําปะหลังในนํ้ากล่ัน

ดวยความรอน จนสารละลายมีความหนืดและใส จากนั้นต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพ่ือใหอุณหภูมิของ

สารละลายลดลง และทําการเติมผงสังกะสี ลงในสารละลายแปงมันสําปะหลังในอัตราสวนท่ีเหมาะสม 

เมื่อไดสารละลายพอลิเมอรแลวนํามาหยดลงบนฝาหลอดพลาสติกขนาด 1.50 มิลลิลิตร และนําไปอบ

จนกวาฟลมบางแหง 
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3.2.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม 

 

งานวิจัยนี้มีการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความเขมสีที่ดี

ท่ีสุด หรือคา intensity นอยท่ีสุด และสามารถตรวจวัดสารปนเปอนที่ตองการไดท่ีความเขมขนตํ่า

ท่ีสุดของการตรวจวัด โดยปรับเปล่ียนเฉพาะปจจัยที่ตองการศึกษาและคงที่ปจจัยอ่ืน 

 

3.2.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของชุดตรวจไนไตรท 

สภาวะเริ่มตนของน้ํายาเกรสคือ ซัลฟานิลาไมด 0.5 กรัม NED 25 มิลลิกรัม                     

กรดฟอสฟอริก 1.25 มิลลิลิตร สภาวะเริ่มตนของการขึ้นรูปชุดตรวจคือ สารละลาย PVA 1 มิลลิลิตร 

นํ้ายาเกรส 0.5 มิลลิลิตร และ EGDE 25 ไมโครลิตร จากนั้นนําสารละลายพอลิเมอรใสหลอดพลาสติก

ขนาด 1.50 มิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

การศึกษาปริมาณซัลฟานิลาไมดที่เหมาะสมถูกศึกษาในชวง 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 

0.5 กรัม ในขณะที่ปริมาณ NED ที่เหมาะสมจะศึกษาในชวง 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 มิลลิกรัม 

และกรดฟอสฟอริกปริมาตร 1.00, 1.25, 1.50, 1.75 และ 2.00 มิลลิลิตร  

การข้ึนรูปชุดตรวจศึกษาโดยการคงท่ีสารละลาย PVA 1 มิลลิลิตร จากนั้น

ทําการศึกษาน้ํายาเกรสที่เหมาะสมปริมาตร 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 มิลลิลิตร และเติม EGDE ที่

ตองศึกษาท่ีปริมาตร 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ไมโครลิตร คนจนสารละลายเขากันเมื่อได

สารละลายพอลิเมอรแลวนํามาใสลงในจานหลุมที่ปริมาตร 400 ไมโครลิตร 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายมาตรฐานกับชุดตรวจศึกษาโดยการ

ปลอยใหสารละลายมาตรฐานไนไตรททําปฏิกิริยากับชุดตรวจเปนระยะเวลา 1 ถึง 20 นาที จากนั้นนํา

ผลิตภัณฑสีที่ไดมาวิเคราะหคาความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน (RGB intensity) ดวยแอพพลิเคช่ันบน

โทรศัพทเคล่ือนท่ี 

pH ของสารละลายมาตรฐานไนไตรทท่ีเหมาะสมศึกษาโดยการปรับคา pH ของ

สารละลายต้ังแต 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 และ 12 จากน้ันนําผลิตภัณฑสีที่ไดมาวิเคราะหดวยระบบ

ภาพดิจิทัล 

 

3.2.3.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของชุดตรวจไนเตรท 

สภาวะท่ีเหมาะสมของฟลมบางเริ่มตน คือ ละลายแปง 0.5 กรัม ในน้ํา 10 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมผงสังกะสี 2 มิลลิกรัม ลงในสารละลายแปง 1 มิลลิลิตร และนําสารละลายพอลิเมอร 50 

ไมโครลิตร หยดลงบนฝาหลอดพลาสติกขนาด 1.50 มิลลิลิตร และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 120                     

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
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การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับสังเคราะหฟลมบางสําหรับใชรีดิวซไนเตรทใหเปน

ไนไตรทเพ่ือการวิเคราะหหาไนเตรทศึกษาโดยการละลายแปงมันสําปะหลังที่ตองการศึกษาที่ปริมาณ

0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 กรัม ในน้ํา 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมผงสังกะสีที่ตองการศึกษาปริมาณ            

1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัม ในสารละลายแปงมันสําปะหลังปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนําสารละลาย        

พอลิเมอรที่ปริมาตร 20, 30, 40, 50, 75 และ 100 ไมโครลิตร หยดลงบนฝาหลอดพลาสติกขนาด 

1.50 มิลลิลิตร และนําไปอบจนแผนฟลมมีลักษณะแหง 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายมาตรฐานไนเตรทกับฟลมบางเพ่ือ

รีดิวซไนเตรทใหเปนไนไตรทศึกษาโดยการปลอยใหสารละลายมาตรฐานไนเตรททําปฏิกิริยากับฟลม

บางเปนระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 7.30, 10, 12.30, 15, 17.30 และ 20 นาที จากน้ันนําสารละลายที่

ไดจากการรีดิวซมาทดสอบการเกิดสีกับชุดตรวจไนไตรท และนําผลิตภัณฑความเขมสีท่ีไดมาวิเคราะห

ดวยระบบภาพดิจิทัล 

pH ของสารละลายมาตรฐานไนเตรทถูกศึกษาเชนเดียวกับการศึกษา pH ของ

สารละลายไนไตรท 

 

 

3.2.4 ศึกษาคุณลักษณะของชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท 

 

ชุดตรวจท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับการตรวจวัดไนไตรทถูกนํามาศึกษาหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง 

Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) และศึกษาความเสถียรของสารท่ีถูกกักเก็บไว

ภายพอลิเมอรดวยเครื่อง Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) ในขณะท่ีชุดที่ตรวจท่ีพัฒนาข้ึน

สําหรับการตรวจวัดไนเตรทถูกศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของชุดตรวจโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ศึกษาหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง FTIR ศึกษาการ

กระจายของธาตุภายในฟลมบางของผงสังกะสีดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy with 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDX) และ ศึกษาความเสถียรของชุดตรวจดวย

เครื่อง TGA 
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3.2.5 วิเคราะหเชิงปริมาณดวยระบบภาพดิจิทัล 

 

การวิเคราะหไนเตรทและไนไตรทเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการเตรียม

สารละลายมาตรฐานไนเตรทเริ่มตนที่ความเขมขน 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 25, 50, 75 

และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร และสารละลายมาตรฐานไนไตรทเริ่มตนที่ความเขมขน 0.05, 0.1, 0.25, 

0.5, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 25, 50, 75 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนําสารละลายมาตรฐานมา

วิเคราะหดวยชุดตรวจที่พัฒนาข้ึน  

ผลิตภัณฑที่ ไดจากชุดตรวจถูกนํามาวิเคราะหดวยระบบภาพดิจิทัลรวมกับ

แอพพลิเคช่ันบนโทรศัพทเคล่ือนที่และอานคาความเขมแสง RGB (RGB Intensity) ของผลิตภัณฑ 

จากนั้นนําคาความเขมแสง RGB ที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารละลายมาตรฐานกับความเขมแสง RGB และนําคาความเขมแสง RGB มาคํานวณตาม

สมการ (3.1) เพ่ือคํานวณคาการดูดกลืนแสง RGB (RGB Absorbance) (Choodum and Nic 

Daeid, 2011) และสรางกราฟมาตรฐานซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานกับคาดูดกลืนแสง RGB 

 

Ax = - log 
(lx-lx,b)

(lx,w-lx,b)
    (3.1) 

โดยที่       Ax  คือ คาการดูดกลืนแสงของสาร x 

     Ix   คือ คาความเขมแสง (Intensity) 

     Ix,b  คือ คาความเขมแสงของแสงสีดํามีคาเทากับ 0 

     Ix,w  คือ คาความเขมแสงของแสงสีขาวมีคาเทากับ 255 

 

 

3.2.6 การศึกษาสมรรถนะของระบบและพิสูจนการใชไดของวิธี 

 

การศึกษาสมรรถนะของระบบท่ีพัฒนาข้ึนประกอบดวย ความถูกตอง/ความแมนยํา 

ความเที่ยงตรง ชวงความเปนเสนตรง ขีดจํากัดในการตรวจวัด และความไวในการวิเคราะห  
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1) ความถูกตอง/ความแมนยํา (Accuracy) 

ทดสอบปริมาณสารท่ีวัดไดจากการใชกราฟมาตรฐานกับปริมาณของสารที่มีอยูจริง 

ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากคารอยละความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (% Relative Error) ดังสมการ (3.2) 

 

% Relative Error  = 
�����

��
 × 100   (3.2) 

 โดยที่ % Relative Error คือ คารอยละความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ 

 ��              คือ คาความเขมขนของสารที่วัดได 

 ��     คือ คาความเขมขนของสารจริง 

 

2) ความเที่ยงตรง (Precision) 

เพ่ือทดสอบความใกลเคียงของผลที่ไดจากการซ้ํากันของการทดสอบ ซึ่งการทดสอบ

ความแมนยํา 2 รูปแบบ ไดแก ความเที่ยงตรงภายในวันเดียวกัน (Intra-day precision) โดยทําการ

ตรวจวัดซ้ําทุก 1, 3, 6, 12 ช่ัวโมง จํานวน 4 ซ้ํา และความเท่ียงตรงระหวางวัน (Inter-day 

precision) โดยทําการตรวจวัดซ้ําทุกๆวัน เปนระยะเวลา 3 วัน จากน้ันนําคาท่ีวัดไดมาคํานวณหา

รอยละสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธดังสมการ (3.3) 

 

%RSD = 
��

�̅
 × 100     (3.3) 

โดยท่ี  %RSD  คือ รอยละสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 

  ��  คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  �̅  คือ คาเฉล่ีย 
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3) ชวงความเปนเสนตรง (Linear Dynamic Range: LDR) 

ศึกษาโดยการสรางกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทกับคาความเขมแสง RGB หรือคาการดูดกลืนแสง และ

กําหนดชวงความเปนเสนตรงในชวงความสัมพันธท่ีมีคาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (r2) ที่มากกวา 0.99 

ซ่ึงจะไดสมการเสนตรงที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณดังสมการ (3.4)  

 

y  = m(x) + c      (3.4) 

โดยท่ี y คือ คาความเขมแสง (Intensity) หรือคาการดูดกลืนแสง RGB  

X คือ คาความเขมขนของไนเตรทและไนไตรท (mgL-1)  

M คือ คาความชันของสมการเสนตรง (Slope)  

C คือ จุดตัดแกน y (Intercept)  

 

4) ขีดจํากัดในการตรวจวัด (Limit of Detection: LOD) 

เปนคาท่ีแสดงความเขมขนตํ่าสุดของของระบบท่ีสามารถตรวจวัดได ซึ่งคํานวณจาก

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ blank (3.5) และสมการเสนตรง (Calibration equation) ท่ีไดจากการ

สรางกราฟมาตรฐาน (The International Council for Harmonization, 2005) 

LOD = 3.3SB/S       (3.5) 

โดยท่ี LOD  คือ ขีดจํากัดในการตรวจวัด 

SB   คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ blank 10 ซ้ํา 

S  คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน 

 

5) ความไวในการวิเคราะห (Sensitivity) 

แสดงความสามารถในการแยกแยะปริมาณสารที่แตกตางกันออกจากกันได เปน

ปริมาณตํ่าสุดที่สามารถรายงานความแตกตางได โดยพิจารณาจากความชันของสมการเสนตรงท่ีสราง

ข้ึนจากกราฟมาตรฐาน 
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3.2.7 การศึกษาผลของเมทริกซในนํ้าทะเล 

 

เมทริกซในน้ําทะเลถูกวิเคราะหโดยการใชน้ําทะเลจริงจากเกาะนาคานอย หางจาก

เกาะประมาณ 500 เมตร ซึ่งน้ําทะเลถูกนํามาเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีชวงความเขมขนที่ 0.05 

ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับไนไตรท และ 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับไนเตรท และทดสอบ

ดวยชุดตรวจที่พัฒนาข้ึน จากนั้นนํามาวิเคราะหคาความเขมแสง RGB ของผลิตภัณฑสีดวยระบบ                     

ภาพดิจิทัล และนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ไดจากการวิเคราะหเชิงปริมาณดวย

ระบบภาพดิจิทัล 

 

 

3.2.8 การศึกษาความเสถียรของชุดตรวจ (Stability) 

 

ทําการสังเคราะหชุดตรวจไนเตรทและไนไตรทจํานวน 45 ชุด จากนั้นนําชุดตรวจมา

วิเคราะหกับสารละลายมาตรฐานอยางละ 3 ชุด และนําชุดตรวจไนเตรทท่ีเหลือเก็บรักษาไวในตูดูด

ความช้ืน (Desiccator) และชุดตรวจไนไตรทเก็บรักษาไวในชองแชแข็ง โดยนําชุดตรวจมาวิเคราะห

ผลทุกๆ 1 วันเปนเวลา 1 อาทิตย ทุกอาทิตยจนครบ 1 เดือน และวิเคราะหทุกเดือนจนครบ 6 เดือน  

 

 

3.2.9 การวิเคราะหตัวอยางจริง 
 

ตัวอยางท่ีนํามาใชวิเคราะหเปนตัวอยางนํ้าทะเลบริเวณทาเทียบเรืออาวฉลอง 

จังหวัดภูเก็ต (รูปท่ี 3.4) ซึ่งเปนบริเวณที่มีการทํากิจกรรมตางๆ เชน การปลอยน้ําเสียจากรานอาหาร                    

แหลงชุมชน รวมไปถึงการขนสงสินคาทางเรือ เปนตน โดยเก็บตัวอยางเมื่อวันท่ี 18 มีนาคม 2561 

จํานวน 10 จุด ตัวอยางถูกเก็บไวในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปดสนิท และเก็บไวในถังน้ําแข็งเพ่ือรักษา

คุณภาพของน้ําระหวางการเดินทาง และทดสอบดวยวิธี ท่ีพัฒนาข้ึนเปรียบเทียบกับเครื่อง                     

สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
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รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางบริเวณอาวฉลอง จังหวัดภูเกต็ 

 

 

3.2.10 การทดสอบผลการรบกวนที่เกิดจากไอออนชนดิอ่ืน 

 

ผลการรบกวนของไอออนชนิดอ่ืนที่อาจมีผลตอการวิเคราะหกับวิธีท่ีพัฒนาข้ึน โดย

ทดสอบไอออนรบกวนซึ่งประกอบดวย Pb2+, Mg2+, Cu2+, Cr3, Na, Ca2+, Cd2+, Hg2+, Ni2+, Fe2+, K+, 

Mn2+, CO3
2+, Cl-, SO3

2-, Zn2+ และ F-  ท่ีความเขมขน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร กับชุดตรวจที่

พัฒนาข้ึน ซึ่งสารละลายไอออนรบกวนท่ีนํามาทดสอบมีการปรับคา pH ใหมีคาเทากับสารละลาย

มาตรฐานไนเตรทและไนไตรท  
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  บทท่ี 4 

 

 

ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 
 

 

4.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดตรวจ 

 

 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการพัฒนาชุดตรวจโดยการปรับเปล่ียน

เฉพาะปจจัยที่ตองการศึกษา แตคงท่ีปจจัยอ่ืนไว เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีความเขมสีท่ีดีที่สุด หรือคา 

intensity นอยที่สุด และสามารถตรวจวัดปริมาณสารปนเปอนท่ีตองการท่ีความเขมขนตํ่าที่สุดของ

การตรวจวัดได  

 

 

4.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมของการพัฒนาชุดตรวจไนไตรท 

 

การทดสอบไนไตรทในงานวิจัยนี้อาศัยหลักการทําปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric 

test) ของน้ํายาเกรส (Griess reagent) โดยไนไตรทจะทําปฏิกิริยากับกลุมอะมิโนของซัลฟานิลาไมด 

(Sulfanilamide) ใหเกลือไดอาโซเนียม (Diazonium salt) และรวมตัวกับกลุม อะโรมาติก เอมีน 

(Aromatic amine) ของ N-(1-แนพธิลเอทธิลีนไดเอมีน ไดไฮโดรคลอไรด  (N-(1-naphthyl) 

ethylenediamine dihydrochloride: NED) เกิดเปน azo dye หรือสารละลายสีมวงชมพู (Tsikas, 

2007) โดยท่ีปฏิกิริยาตองอยูภายใตสภาวะที่เปนกรด ดังนั้นเพ่ือใหผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนมีสีเขมที่สุด 

และมีความคงท่ีในการตรวจวัดทุกครั้ ง จึงจําเปนตองมีการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของ                

ซัลฟานิลาไมด NED และปริมาตรของกรดฟอสฟอริก (85% orthophosphoric acid)  

จากการศึกษาปริมาณซัลฟานิลาไมดในชวง 0.1 ถึง 0.5 กรัม พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณ

ของซัลฟานิลาไมดจาก 0.1 ถึง 0.3 กรัม คา intensity ของสีเขียวลดลง จากนั้นคา intensity ของ

ผลิตภัณฑมีแนวโนมคงท่ี ในขณะท่ีคา intensity ของสีแดงและน้ําเงินคงที่ (รูปท่ี 4.1) ท้ังนี้สืบ

เนื่องจากผลิตภัณฑสีมวงชมพูสามารถดูดกลืนแสงสีเขียว แตจะสะทอนแสงสีน้ําเงินและแดงออกมา 

เม่ือเพ่ิมปริมาณของซัลฟานิลาไมดมากข้ึน ปฏิกิริยาระหวางน้ํายาเกรสและไนไตรทเกิดไดมากขึ้น จึง
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เกิดผลิตภัณฑไดมากข้ึน คา intensity ของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีมวงชมพู จึงมีคาลดลงเนื่องจาก

ผลิตภัณฑมีสีเขมข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณซัลฟานิลาไมดมากกวา 0.3 กรัม พบวา คา intensity มีแนวโนม

คงท่ี ชี้ใหเห็นวา ปริมาณซัลฟานิลาไมดท่ี 0.3 กรัม เพียงพอที่ทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐาน    

ไนไตรทแลว ดังนั้นปริมาณซัลฟานิลาไมดท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 0.3 กรัม  

 

รูปที่ 4.1 ผลของปริมาณซัลฟานิลาไมด ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี 

 

จากการศึกษาปริมาณ NED ในชวง 25 ถึง 50 มิลลิกรัม พบวา เม่ือปริมาณ NED 

เพ่ิมขึ้น คา intensity ของผลิตภัณฑลดลงและเริ่มคงที่ 45 และ 50 มิลลิกรัม (รูปที่ 4.2) เนื่องจาก

ปริมาณ NED 45 มิลลิกรัม เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานไนไตรทแลว                

จึงเลือกใชปริมาณ NED 45 มิลลิกรัมสําหรับพัฒนาชุดตรวจ  



30 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลของปริมาณ NED ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี 

 

จากการศึกษาปริมาตรกรดฟอสฟอริกในชวง 1 ถึง 2 มิลลิลิตร พบวา คา intensity 

แปรผกผันตามปริมาตรของกรดฟอสฟอริกท่ีเพ่ิมข้ึน และเริ่มคงท่ีต้ังแต 1.5 ถึง 2 มิลลิลิตร (รูปท่ี 4.3) 

เนื่องจากปริมาตรกรดฟอสฟอริกที่ 1 และ 1.25 มิลลิลิตร มีปริมาตรนอยเกินไป จึงเกิดปฏิกิริยานอย 

สงผลใหผลิตภัณฑมีสีจาง เม่ือเพ่ิมปริมาตรกรดฟอสฟอริกเปน 1.5 มิลลิลิตร คา intensity มีคาลดลง 

และมีคาคงท่ี เ ม่ือเพ่ิมปริมาตรกรดฟอสฟอริกมากกวา 1.5 มิลลิลิตร ช้ีใหเห็นวา ปริมาตร                     

กรดฟอสฟอริก 1.5 มิลลิลิตร เพียงพอตอการทําปฏิกิริยา จึงเลือกใชปริมาตรดังกลาวสําหรับการ

เตรียมชุดตรวจ 
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รูปที่ 4.3 ผลของปริมาตรกรดฟอสฟอริก ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี 

 

การพัฒนาชุดตรวจวัดไนไตรทสามารถทําไดโดยการเตรียมสารผสมพอลิเมอร 

ประกอบดวย นํ้าเกรส สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล  (Polyvinyl alcohol: PVA) และ              

พอลิ เอทิ ลีน ไกลคอล ไดกลิซิ ดิล อีเทอร  (Poly Ethylene Glycol Diglycidyl Ether: EGDE) 

(ตัวเช่ือมสายพอลิเมอร) จากนั้นจึงนําไปขึ้นรูปโดยการแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 24 

ช่ัวโมง ชุดตรวจท่ีไดมีลักษณะเปนกอนทรงกลม ไมมีสี ยืดหยุน และไมฉีกขาดงาย เมื่อทําปฏิกิริยากับ

ไนไตรทสีของชุดตรวจเปล่ียนเปนสีมวงชมพู 

การศึกษาปริมาตรของน้ํายาเกรส (Griess reagent) ในชวง 0.25 ถึง 1 มิลลิลิตร 

พบวา คา intensity แปรผกผันตามปริมาตรของน้ํายาเกรสที่เพ่ิมข้ึน กลาวคือ คา intensity มีคา

ลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาตรของน้ํายาเกรส (รูปท่ี 4.4) ทั้งนี้ เนื่องจากนํ้ายาเกรสเปนสารท่ีทําให

เกิดปฏิกิริยาการเกิดสี ดังนั้นการเพ่ิมปริมาตรน้ํายาเกรสจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ผลิตภัณฑมีสี

เขมข้ึน คา intensity จึงลดลง อยางไรก็ตาม ผลการศึกษาพบวา เม่ือใชน้ํายาเกรสปริมาตร 1 
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มิลลิลิตร ชุดตรวจท่ีสังเคราะหไดเกิดการเสียรูปและขาดงาย จึงเลือกใชน้ํายาเกรสปริมาตร 0.75 

มิลลิลิตร สําหรับสังเคราะหชุดตรวจ  

 

รูปที่ 4.4 ผลของปริมาตรน้ํายาเกรส ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

การศึกษาปริมาตร EGDE ในชวง 0 ถึง 35 ไมโครลิตร พบวา การเพ่ิมปริมาตร 

EGDE สงผลใหคา intensity เพ่ิมข้ึน (รูปที่ 4.5) ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมปริมาตร EGDE ทําใหสีของ                    

ชุดตรวจเขมขึ้น และเม่ือนํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐาน ผลิตภัณฑที่ไดมีสีจางกวาชุดตรวจ

ท่ีไมเติม EGDE อยางไรก็ตามชุดตรวจที่ไมเติม EGDE จะฉีกขาดงาย ไมยืดหยุน ดังนั้นจึงเลือกใช

ปริมาตร EGDE 5 ไมโครลิตรเพ่ือใหชุดตรวจมีความยืดหยุน ไมฉีกงาย และผลิตภัณฑสีเขม 
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รูปที่ 4.5 ผลของปริมาตร EGDE ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

การศึกษาระยะเวลาที่สารละลายไนไตรททําปฏิกิริยากับชุดตรวจต้ังแต 1 ถึง 20 

นาที พบวา เม่ือเวลาท่ีสารละลายไนไตรททําปฏิกิริยากับชุดตรวจนานข้ึน คา intensity มีแนวโนม

ลดลง และมีแนวโนมคงที่ หลังจากทําปฏิกิริยา 3 นาที (รูปท่ี 4.6) เนื่องจากการทําปฏิกิริยาเริ่มเขาสู

สภาวะสมดุล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกตรวจวัดความเขมแสงของผลิตภัณฑหลังจากการทําปฏิกิริยา 3 

นาที เพ่ือลดเวลาที่ใชในการวิเคราะหลงซึ่งจะเปนประโยชนอยางมากเม่ือตองวิเคราะหตัวอยาง

จํานวนมาก  
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รูปที่ 4.6 ผลของระยะเวลาการทําปฏิกิรยิาระหวางสารละลายไนไตรทและชุดตรวจ ตอ Intensity 

ของผลิตภัณฑสี  

 

การศึกษา pH ที่เหมาะสมของสารละลายมาตรฐานไนไตรทในชวง 1 ถึง 12 พบวา 

เม่ือเพ่ิม pH ในชวง pH 1 ถึง 6 คา intensity มีแนวโนมลดลง และมีแนวโนมคงที่ เม่ือสภาวะของ

สารละลายเปนกลางท่ี pH 6 และ 8 มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อ pH ของสารละลายเขาสูสภาวะที่เปนเบส 

(รูป 4.7) ซึ่งตรงกับวิธีมาตรฐานท่ีมีการปรับน้ําตัวอยางใหอยูในชวง 5 ถึง 9 กอนวิเคราะห (มั่นสิน 

ตัณทุลเวศม, 2540) ดวยเหตุนี้จึงเลือกใช pH ของสารละลายท่ี pH 6 เพ่ือใหงายตอการปรับคา pH 

เมื่อทดสอบดวยตัวอยางจริง เน่ืองจาก pH ของน้ําทะเลโดยประมาณอยู 6 ถึง 7 
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รูปที ่4.7 ผล pH ของสารละลายมาตรฐานไนไตรท ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

 

4.1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมชองชุดตรวจไนเตรท 

 

ชุดตรวจไนเตรทประกอบดวย 2 สวน คือ แผนฟลมบางที่มีสวนผสมของผงสังกะสีใช

สําหรับรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรท แลวจึงวิเคราะหหาไนไตรทที่เกิดข้ึนโดยใชชุดตรวจ

ไนไตรท โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาฟลมบางที่สามารถกักเก็บผงสังกะสีดวยแปงมันสําปะหลัง  

จากการศึกษาปริมาณของแปงมันสําปะหลังท่ีใชในการเตรียมสารละลายแปง

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร พบวา คา intensity มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณของแปงมันสําปะหลัง 

(รูป 4.8) ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อปริมาณแปงมันสําปะหลังมากกวา 0.3 กรัม ฟลมท่ีไดจะมีความหนามาก

ข้ึน สงผลใหผงสังกะสีที่ถูกกักเก็บไวออกมาทําปฏิกิริยากับสารละลายไดยากขึ้น ประสิทธิภาพในการ

รีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไตรทจึงลดลง เมื่อใชปริมาณแปง 0.2 และ 0.3 กรัม คา intensity 

มีคาใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาลักษณะของฟลม พบวา ท่ีปริมาณแปง 0.2 กรัม                     

ชุดตรวจที่ไดมีลักษณะฟลมไมเปนเนื้อเดียวกันและไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาณแปงมัน

สําปะหลังท่ี 0.3 กรัม  
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รูปท่ี 4.8 ผลของปริมาณแปงมันสําปะหลัง ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

จากการศึกษาปริมาณผงสังกะสีที่ใชในการรีดิวซไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรท 

ในชวง 1 ถึง 5 มิลลิกรัม พบวา เมื่อเพ่ิมปริมาณผงสังกะสีจาก 1 ถึง 4 มิลลิกรัม คา intensity ของสี

เขียวลดลง จากนั้นคา intensity มีแนวโนมคงท่ี ในขณะท่ีคา intensity ของสีแดงและสีน้ําเงินมี

แนวโนมคงที่ตลอด (รูป 4.9) ทั้งนี้เน่ืองจาก การเพ่ิมปริมาณผงสังกะสีทําใหประสิทธิภาพในการรีดิวซ

ไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรทไดดีขึ้น ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาณผงสังกะสี 4 มิลลิกรัม 
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รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณผงสังกะสี ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

การศึกษาปริมาตรของสารผสมพอลิเมอรที่ใชในการเตรียมฟลมในชวง 20 ถึง 100 

ไมโครลิตร พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาตรของสารผสมพอลิเมอรต้ังแต 20 ถึง 50 ไมโครลิตร คา intensity 

มีแนวโนมลดลง และมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนหลังจากเพ่ิมปริมาตรของสารละลายพอลิเมอรมากกวา 75 

ไมโครลิตร (รูป 4.10) ท้ังนี้เน่ืองจาก ปริมาตรพอลิเมอรต้ังแต 20 ถึง 40 ไมโครลิตร มีปริมาตรนอยทํา

ใหปฏิกิริยาในการรีดิวซเกิดไดนอย สีของผลิตภัณฑจึงไมเขม ในขณะที่ปริมาตรพอลิเมอร 75 และ 

100 ไมโครลิตร ลักษณะฟลมที่สังเคราะหไดจะมีความหนามากเกินไป ทําใหประสิทธิภาพการรีดิวซ

ไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรทจึงลดลง ทําใหคา intensity สูงข้ึน ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาตรของ

พอลิเมอรสําหรับเตรียมฟลม 50 ไมโครลิตร 
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รูปที่ 4.10 ผลของปริมาตรสารละลายพอลิเมอร ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี 

 

การศึกษาระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรทต้ังแต 1 ถึง 

20 นาที พบวา คา intensity มีแนวโนมลดลงต้ังแต 1 ถึง 4 นาที และมีแนวโนมคงท่ีต้ังแตนาทีท่ี 5 

ถึง 20 นาที (รูปที่ 4.11) ทั้งนี้เนื่องจาก ในชวงนาทีที่ 1 ถึง 4 นาที ปฏิกิริยากําลังเขาอยูในสภาวะที่

สมดุล และหลังจาก 5 นาทีไปแลวนั้น ปฏิกิริยาเขาสูสภาวะสมดุลแลว ดังน้ันเวลาท่ีเหมาะสมในการ

รีดิวซไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรทคือ 4 นาที  

 

 

 

 



39 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลของระยะเวลาที่ผงสังกะสีใชรีดิวซไนเตรทเปนไนไตรท ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

จากการศึกษา pH ของสารละลายมาตรฐานไนเตรทในชวง 1 ถึง 12 พบวา pH ที่ให

คา intensity นอยที่สุดอยูระหวาง pH 3 ถึง 8 (รูปที่ 4.12) จึงเลือกปรับ pH ของน้ําตัวอยางหรือ

สารละลายมาตรฐานกอนการวิเคราะหใหอยูในชวง pH 6 เพ่ือใหงายตอการวิเคราะหตัวอยางจริงเม่ือ

ตองวิเคราะหควบคูกับการวิเคราะหหาไนไตรท 
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รูปที่ 4.12 ผลของ pH ของสารละลายมาตรฐานไนเตรท ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

 

4.2 ผลการศึกษาคุณลักษณะของชุดตรวจ 

 

 

4.2.1 ผลจากการวิเคราะห SEM  

 

จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของฟลมดวยเคร่ือง SEM ที่กําลังขยาย 

250x (รูปท่ี 4.13) พบวา ฟลมของแปงมันสําปะหลัง (a) มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบและเปนเนื้อเดียวกัน 

และเม่ือเติมผงสังกะสี (b) ลงไปพบวา แผนฟลมมีลักษณะขรุขระ ซึ่งแสดงถึงอนุภาคของผงสังกะสี 

เมื่อวัดความหนาของฟลมเติมผงสังกะสี (c) พบวาฟลมหนา 8.36 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4.13 ผลของลักษณะพ้ืนผิวของชุดตรวจไนเตรทที่วิเคราะหดวย SEM (a) ฟลมแปง (b) ฟลม

บางผสมผงสังกะสี (c) ความหนาของฟลมบางท่ีผสมผงสังกะสี 

 

 

4.2.2 ผลจากการวิเคราะห FTIR 

 

จากการศึกษา FTIR ของชุดตรวจไนไตรทดวยเครื่อง FTIR ในชวงเลขคล่ืน 4000-

400 cm-1 (รูปท่ี 4.14) พบวา ชุดตรวจท่ีไมมีสวนผสมของน้ํายาเกรส (a) มีหมูฟงกชัน hydroxyl                      

O–H tretching ที่ตําแหนง 3268 cm-1 หมูแอลคิล alkyl groups C–H ที่ตําแหนง 2904 และ 2934 

cm-1 (Patel and Vavia, 2010; Mansur, Orefice, and Mansur, 2004) นอกจาก น้ี ยั งพบห มู

ฟงกช่ัน C–O–C stretching ที่ตําแหนง 1089 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการ cross-link ของ 

(a) (b) 

(c) 
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PVA (Liu et al., 2010) ในขณะที่ชุดตรวจวัดไนไตรทที่มีน้ํายาเกรสผสมอยู (b) พบพีคท่ีตําแหนง 

3324 cm-1 เปนพีคท่ีแสดงถึง N-H group stretching amine groups ของ -SONH2 ซัลฟานิลาไมด 

และพีคที่ตําแหนง 1636 แสดงถึง C=C stretching ของซัลฟานิลาไมดและ NED (Lahtinen, et al., 

2014)  

 

รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหชุดตรวจไนไตรทดวย FTIR (a) ชุดตรวจที่ไมผสมนํ้ายาเกรส (b) ชุดตรวจ

ท่ีผสมนํ้ายาเกรส 

(a) 

(b) 
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จากการศึกษา FTIR ฟลมบางของแปงมันสําปะหลังที่ไมมีสวนผสมผงสังกะสี (a) 

พบวา มีหมูฟงกชันที่บงบอกถึงแปงอยูในชวง 3305 ถึง 2926 cm-1 (Ali, et al., 2013) (รูปที่ 4.15) 

และปรากฎหมูฟงกช่ัน O-H stretching ท่ีตําแหนง 3305 cm-1 หมู C-H stretching ที่ตําแหนง 

2926 และ C−O−C ที่ตําแหนง 932 cm-1 แสดงถึง α 1,4 glycosidic linkage ท่ีจับตัวกับโมเลกุล

ของกลูโคสในแปงจากธรรมชาติ (Kizil, et al., 2002) เปนที่นาสังเกตวา การวิเคราะหฟลมบาง

สําหรับรีดิวซไนเตรทที่มีสวนผสมผงสังกะสี (b) พบวาพีคการส่ันของหมูฟงกชัน O-H stretching และ 

C-H stretching  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหชุดตรวจไนเตรทดวย FTIR (a) ฟลมบางของแปง (b) ฟลมบางผสม                     

ผงสังกะสี 

 

 

4.2.3 ผลจากการวิเคราะห SEM/EDX 

 

การวิเคราะหปริมาณธาตุและลักษณะการกระจายตัวบนพ้ืนผิวของฟลมบางสําหรับ

รีดิวซไอออนไนเตรทดวยเทคนิค Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive และเทคนิค 

X-ray Spectrometry (SEM/EDX) (รูปที่ 4.16) พบวา ฟลมบางที่พัฒนาขึ้นประกอบไปดวยธาตุ                     

C 50.2 wt%, O 48.4 wt% และ Zn 1.4 wt% (a) และพบวาธาตุท่ีเปนองคประกอบของฟลมบาง 

(b) มีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ 

 

 

 

 

 

(b) 
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รูปท่ี 4.16 ปริมาณธาตุและลักษณะการกระจายตัวของธาตุดวยเครื่อง SEM/EDX (a) ปริมาณธาตุ 

(b) การกระจายตัวของธาตุ 

 

 

4.2.4 ผลจากการวิเคราะห TGA 

 

การศึกษาเสถียรภาพ (Decomposition) ทางความรอนของชุดตรวจไนไตรทดวย

เครื่อง TGA โดยการใหความรอนต้ังแต 25 ถึง 300 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงท่ี 

10 องศาเซลเซียสตอนาที ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่สูญเสียไปกับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น                     

(รูปที่ 4.17) พบวา น้ํายาเกรสเพียงอยางเดียวเกิดการสูญเสียน้ําหนักไปถึง 82% ท่ีอุณหภูมิประมาณ 

79 องศาเซลเซียส (a) และเม่ือนําน้ําเกรสกักเก็บไวภายใน PVA (b) พบวา การสูญเสียน้ําหนักเกิดข้ึน 

2 ข้ันตอน โดยในชวงแรกเกิดการสูญเสียน้ําหรือการยอยสลายของ PVA backbone (Ganesh et 

(b) 

(a) 
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al., 2016) ไป 71.9% ที่อุณหภูมิประมาณ 74 องศาเซลเซียส และเกิดการสูญเสียน้ําหนักอีกครั้ง

ประมาณ 12.3% ที่อุณหภูมิประมาณ 119 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 ผลการวิเคราะห TGA (a) น้ํายาเกรส (b) ชุดตรวจไนไตรทที่มีนํ้ายาเกรสกับ PVA 

 

 

(a) 

 

(b) 
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การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของชุดตรวจไนเตรท (รูปท่ี 4.18) พบวา ที่

อุณหภูมิมากกวา 410.85 องศาเซลเซียส มีนํ้าหนักของผงสังกะสีเพ่ิมข้ึน (a) ซึ่งอาจเกิดจากผงสังกะสี

มีการเปล่ียนอนุภาคใหอยูในระดับนาโน (Vanithakumari, et al., 2009) และเม่ือนําผงสังกะสีมา  

กักเก็บใหอยูในรูปฟลมบางของแปง (b) ตรวจพบการสูญเสียน้ําหนักของฟลมบางประมาณ 65.5% ที่

อุณหภูมิ 304.40 องศาเซลเซียส ซึ่งนาจะเกิดจากการการสลายตัวของแปง (Aggarwal, et al., 

1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.18 ผลการวิเคราะห TGA (a) ผงสังกะสี (b) ชุดตรวจไนเตรทที่มีผงสังกะสี 

(b) 

 

(a) 
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4.3 การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัล 

 

 

การวิเคราะหเชิงปริมาณของไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ

ดิจิทัลสามารถทําไดโดยการวิเคราะหคาความเขมแสง RGB ของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีท่ีไดจาก

การทดสอบสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทกับชุดตรวจท่ีพัฒนาขึ้น และสรางความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมแสง RGB ที่ไดกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน) เพ่ือ

นําไปใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณ 

การทดสอบสารละลายมาตรฐานไนไตรทความเขมขน 0.05 ถึง 100 มิลลิกรัมตอ

ลิตร (a) และโซเดียมไนเตรทความเขมขน 0.1 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร (b) กับชุดตรวจท่ีพัฒนาข้ึน

พบวา ไดผลิตภัณฑสีมวงชมพู (รูปท่ี 4.19) เมื่อความเขมขนของไนไตรทเพ่ิมข้ึนสงผลใหผลิตภัณฑมีสี

เขมข้ึนจนเปนสีน้ําตาล ในขณะท่ีผลิตภัณฑสีของไนเตรทจะมีความเขมสีคงท่ีความเขมขนนอยกวา 1 

มิลลิกรัมตอลิตร และจะมีสีเขมข้ึนท่ีความเขมขนมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5  7.5  10  25  50  75  100 mgL-1 

0.05  0.1 0.25  0.5  1  2.5  0  

(a) 
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รูปท่ี 4.19 สีของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายมาตรฐานกับชุดตรวจที่

พัฒนาข้ึน (a) ไนไตรท (b) ไนเตรท 

 

เม่ือวิเคราะหคาความเขมแสง RGB ของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีมวงชมพูท่ีไดเพ่ือ

หาความสัมพันธระหวางความเขมแสง RGB และความเขมขนของไนไตรท พบวา คา intensity ของสี

เขียวลดลง เม่ือความเขมขนของไนไตรทเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4.20) ในขณะที่คา intensity ของสีแดงและสี

น้ําเงินมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึนต้ังแต 0.05 ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร และมี

แนวโนมลดลงหลังจากน้ัน การเพ่ิมข้ึนของคา intensity สีแดงและสีนํ้าเงินนาจะเกี่ยวของกับการ

สะทอนแสงของผลิตภัณฑเนื่องจากผลิตภัณฑสีมวงชมพูสะทอนแสงสีผสมระหวางแดงและน้ําเงิน 

ดังนั้นเมื่อผลิตภัณฑสีมวงออน มีสีเขมขึ้น จึงเกิดการสะทอนของแสงสีแดงและสีนํ้าเงินมากข้ึน เม่ือ

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไนไตรทมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ผลิตภัณฑที่ไดเริ่มมีเฉดสี

มวงเขมข้ึน การสะทอนของแสงสีแดงและสีน้ําเงินจึงลดลง เม่ือพิจารณาคา  intensity ของสีเขียว

พบวา มีแนวโนมลดลงในชวงความเขมขน 0.05 ถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร และจะเพ่ิมข้ึนท่ีความเขมขน

มากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตรเนื่องจากผลิตภัณฑเปล่ียนเปนสีมวงน้ําตาล  

 

 

 

 

 

 

 

 

0  0.1 0.25  0.5 0.75  1  5 

7.5 10 25 50 75 100 mgL-1 

(b) 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความเขมแสง RGB กับความเขมขนของสารละลายไนไตรท 

ในชวง 0.05 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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การวิเคราะหคาความเขมแสง RGB ดวยระบบภาพดิจิทัลของสารละลายมาตรฐาน

ไนเตรท พบวา คา intensity ของสีเขียวลดลง เม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึนและเริ่มมีคาคงท่ีที่ความเขมขน

มากกวา 75 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปท่ี 4.21) ในขณะท่ีคา intensity ของสีแดงและน้ําเงินพบวาคา 

intensity มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อความเขมขนเพ่ิมข้ึนถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นคา intensity 

เริ่มคงที่  

 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาความเขมแสง RGB กับความเขมขนของสารละลายไนเตรท 

ในชวง 0.1 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสง RGB (RGB Absorbance) ของ

ผลิตภัณฑท่ีได (ไดจากการคํานวณโดยใชสมการ Ax = - log 
(lx-lx,b)

(lx,w-lx,b)
 (Choodum and Nic Daeid, 

2011; Kompany-Zareh, et al., 2002) ) กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไนไตรทที่ความ

เขมขน 0.05 ถึง 10 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คาการดูดกลืนแสงของสีแดงและน้ําเงินมีแนวโนมคงท่ี 

ในขณะท่ีคาการดูดกลืนแสงของสีเขียวมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4.22) ช้ีใหเห็นวา ผลิตภัณฑสีมวงชมพู

ท่ีไดจากปฏิกิริยาเกิดการดูดกลืนแสงสีเขียว (ความยาวคล่ืน 490 ถึง 560 นาโนเมตร (Cantrell, et 

al., 2010) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่พบวามีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 545       

นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนไตรทกบัคาการดูดกลืนแสง RGB ท่ีความเขมขน 

0.05 ถึง 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเตรทกับคาการดูดกลืนแสง RGB 

ท่ีความเขมขน 0.1 ถึง 75 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูป 4.23 พบวา คาการดูดกลืนแสงของสีแดงและ

นํ้าเงินมีคาคงที่เม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึน และคาการดูดกลืนแสงของสีเขียวมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขน

เพ่ิมข้ึน ช้ีใหเห็นวา ผลิตภัณฑสีมวงชมพูที่ไดจากปฏิกิริยาเกิดการดูดกลืนแสงสีเขียวซึ่งมีความยาว

คล่ืน 539 นาโนโนเมตร 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเตรทกบัคาการดูดกลืนแสง RGB ที่ความเขมขน 

0.1 ถึง 75 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 

4.4 สมรรถนะของระบบ 

 

 

4.4.1 ความถูกตอง/ความแมนยํา (Accuracy) 

 

จากการศึกษาความถูกตอง/ความแมนยําของระบบที่พัฒนาข้ึนโดยการตรวจวัด         

ไนไตรทที่ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และไนเตรทที่ความเขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร กับ           

ชุดตรวจท่ีพัฒนาข้ึน พบวา ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (% Relative error) ของไนไตรทอยูในชวง 

0.75 ถึง 8.22% (ตารางที ่4.1) และไนเตรทอยูในชวง 1.86 ถึง 7.87% (ตารางที ่4.2) 
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ตารางท่ี 4.1 ความถูกตอง/ความแมนยําของการตรวจวัดไนไตรท 

 

 

ตารางท่ี 4.2 ความถูกตอง/ความแมนยําของการตรวจวัดไนเตรท 

 

 

 

 

พารามิเตอร 

ความถูกตอง/ความแมนยํา 

ความเขมขนจริง 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนท่ีตรวจวัดได 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ 

(% Relative error)  

IR 0.1 0.09 -0.80 

IG 0.1 0.12 2.14 

IB 0.1 0.11 0.75 

AR 0.1 0.02 -8.22 

AG 0.1 0.02 -8.22 

AB 0.1 0.06 -3.79 

พารามิเตอร 

ความถูกตอง/ความแมนยํา 

ความเขมขนจริง  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนท่ีตรวจวัดได 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ 

(% Relative error) 

IR 2.5 2.55 1.86 

IG 2.5 2.57 2.68 

IB 2.5 2.44 -2.62 

AR 2.5 2.63 5.36 

AG 2.5 2.70 7.87 

AB 2.5 2.66 6.54 
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4.4.2 ความเที่ยงตรง (Precision) 
 

จากการศึกษาความเท่ียงตรง (ตารางที่ 4.3) เพ่ือทดสอบความใกลเคียงของผลท่ีได

จากการซ้ํากันของการทดสอบภายในวันเดียวกัน (Intra-day precision) มีคารอยละของสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของระบบที่พัฒนาข้ึนอยูในชวง 0.29 ถึง 0.84% สําหรับ

วิเคราะหไนไตรทและ 0.37 ถึง 1.43% สําหรับวิเคราะหไนเตรท นอกจากน้ียังพบวาความเท่ียงตรง

สําหรับการวิเคราะหไนเตรทและไนไตรท จํานวน 3 วัน (Inter-day precision) มีคารอยละของสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 0.20 ถึง 0.69% และ 0.31 ถึง 1.48% ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 4.3 ความเที่ยงตรงของการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท 

 

 

4.4.3 ชวงความเปนเสนตรง (Linear Dynamic Range: LDR) 

 

การศึกษาชวงความเปนเสนตรงโดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวางความเขมขน

ของสารละลายมาตรฐานไนไตรทและไนเตรทกับคาความเขมแสง RGB และคาการดูดกลืนแสง RGB 

และกําหนดชวงความเปนเสนตรงโดยใชคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (r2) ท่ีมากกวา 0.99 (ตารางท่ี 4.4) 

พบวา ความสัมพันธของคา intensity สีเขียวใหชวงความเปนเสนตรงกวางที่สุดสําหรับการตรวจวัด

ไนไตรท (ต้ังแต 0.05 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร) และการตรวจวัดไนเตรทมีชวงความเปนเสนตรงที่

พารามิเตอร 

รอยละของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

สัมพัทธภายในวันเดียวกัน 

รอยละของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธระหวางวัน 

ไนไตรท ไนเตรท ไนไตรท ไนเตรท 

IR 0.29 1.43 0.20 0.50 

IG 0.36 0.50 0.25 0.41 

IB 0.61 0.37 0.32 0.31 

AR 0.52 1.25 0.50 1.48 

AG 0.66 1.34 0.21 0.72 

AB 0.84 1.37 0.69 0.71 
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กวางที่สุดจากความสัมพันธของคา intensity ของแสงสีเขียว (1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร) ชวงความ

เปนเสนตรงที่ไดจากวิธีที่พัฒนาข้ึนนี้กวางกวาชวงความเปนเสนตรงของวิธีมาตรฐานสําหรับการ

วิเคราะหไนไตรท (0.05 ถึง 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร) และไนเตรท (1 ถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลของชวงความเปนเสนตรง (LDR) ของการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท 

 

 

4.4.4 ขีดจํากัดในการตรวจวัด (Limit of Detection: LOD) 

 

จากการศึกษาขีดจํากัดการตรวจวัดระบบที่พัฒนาข้ึนและสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

พบวาขีดจํากัดในการตรวจวัดไนไตรทโดยใชความสัมพันธของความเขมของสีเขียวมีคาตํ่าสุดเทากับ 

0.05 ± 0.07 และ 0.42 ± 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับตรวจวัดไนเตรท ซึ่งขีดจํากัดในการตรวจวัด

ท่ีไดจากวิธีที่พัฒนาข้ึนมีคาตํ่ากวาคามาตรฐานน้ําด่ืมและน้ําจืดขององคการอนามัยโลก (World 

Health Organization: WHO) ซึ่งกําหนดปริมาณสูงสุดของการปนเปอนไนไตรทและไนเตรทสูงสุดท่ี 

3 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และสํานักงานปกปองส่ิงแวดลอม (United States Environmental 

Protection Agency: EPA) กําหนดปริมาณสูงสุดของการปนเปอนไนไตรทและไนเตรทสูงสุดที่ 1 

และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

พารามิเตอร 

ชวงความเปนเสนตรง  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r2) 

ไนไตรท ไนเตรท ไนไตรท ไนเตรท 

IR 0.05-2.5 1-25 0.9996 0.9992 

IG 0.05-5.00 1-50 0.9956 0.9966 

IB 0.05-2.50 1-25 0.9976 0.9955 

AR 0.05-2.50 1-10 0.9919 0.9936 

AG 0.05-2.50 1-25 0.9919 0.9939 

AB 0.05-1.00 1-10 0.9960 0.9998 

Spectrophotometer 0.05-2.50 1-25 0.9971 0.9968 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของขีดจํากัดในการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท 

 

 

4.4.5 ความไวในการวิเคราะห (Sensitivity) 

 

จากการศึกษาความไวในการวิเคราะหของระบบการตรวจวัด ซึ่งพิจารณาจากคา     

ความชันของสมการเสนตรงจากกราฟมาตรฐาน พบวา การตรวจวัดไนไตรทมีความไวในการสูงสุดอยู

ท่ี 20.6 ± 1.2 a.u./(mgL−1) และ 3.8 ± 0.1 a.u./(mgL−1) สําหรับการตรวจวัดไนเตรท ซึ่งความไวใน

การตรวจวัดของวิธีที่พัฒนาขึ้นดีกวาวิธีมาตรฐาน แสดงดังตาราง 4.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร 
ขีดจํากัดในการตรวจวัด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ไนไตรท ไนเตรท 

IR 0.32 ± 0.03 0.46 ± 0.04 

IG 0.05 ± 0.07 0.42 ± 0.04 

IB 0.05 ± 0.09 0.50 ± 0.03 

AR 0.41 ± 0.00 0.49 ± 0.00 

AG 0.05± 0.00 0.33 ± 0.05 

AB 0.06 ± 0.00 0.43 ± 0.00 

Spectrophotometer 0.002 ± 0.024 0.06 ± 0.00 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของความไวในการวิเคราะห 

พารามิเตอร 
ความไวในการวิเคราะห (a.u./(mgL−1) 

ไนไตรท ไนเตรท 

IR 11.0 ± 0.1 3.8 ± 0.1 

IG -18.9 ± 0.0 -2.5 ± 0.0 

IB 20.6 ± 1.2 3.4 ± 0.2 

AR -0.1 ± 0.0 -0.01 ± 0.00 

AG 0.1 ± 0.0 0.01 ± 0.05 

AB -0.1 ± 0.0 -0.01 ± 0.00 

Spectrophotometer 0.9 ± 0.5 0.1 ± 0.0 

 

 

4.5 ผลของเมทริกซในนํ้าทะเล 

 

 

เนื่องจากเมทริกซในน้ําทะเลอาจมีผลตอการตรวจวัด งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของ

เมทริกซโดยการใชน้ําทะเลสําหรับเตรียมสารละลายมาตรฐานไนไตรทและไนเตรทแทนน้ําบริสุทธ์ิสูง

ในชวง 0.05 ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับการวิเคราะหไนไตรท และ 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

สําหรับการวิเคราะหไนเตรท (รูปที่ 4.24) พบวา คาความชันของกราฟท่ีเตรียมสารละลายมาตรฐาน

จากน้ําทะเลตางจากกราฟท่ีเตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําบริสุทธ์ิ 10.82% และเม่ือเจือจางน้ําทะเล

ดวยน้ําบริสุทธ์ิท่ีอัตราสวน 1:1 พบวาคาความชันแตกตางกันเพียง 0.02% (a) ในขณะท่ีการตรวจวัด

ไนเตรท พบวา ความชันของสาระละลายมาตรฐานท่ีเตรียมจากน้ําทะเลในชวงความเขมขน 1 ถึง 25 

มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งใกลเคียงกับกราฟที่เตรียมสารละลายมาตรฐานจากน้ําบริสุทธ์ิ และคาความชันเริ่ม

แตกตางกันอยางเห็นไดชัดที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร (b) แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหหา

ปริมาณไนเตรทท่ีความเขมขนสูงกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอระบบที่พัฒนาข้ึน และเม่ือทําการ

เจือจางน้ําทะเลดวยน้ําบริสุทธ์ิอัตราสวน 1:1 พบวา คาความชันแตกตางกันเพียง 0.76% ดังนั้นการ

วิเคราะหตัวอยางจริง จําเปนตองเจือจางตัวอยางน้ําทะเลดวยน้ําบริสุทธ์ิในอัตราสวน 1:1 เพ่ือลดผล

ของตัวรบกวน  
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รูปที ่4.24 ผลของเมทริกซในน้ําทะเล (a) ไนไตรทท่ีความเขมขน 0.05 ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

(b) ไนเตรทที่ความเขมขน 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

(a) 

(b) 
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4.6 ผลการรบกวนท่ีเกิดจากไอออนชนิดอื่น 

 

 

การศึกษาผลการรบกวนของไอออนชนิดอ่ืนที่มีอาจมีผลตอการวิเคราะหดวยวิธีที่

พัฒนาข้ึน โดยการทดสอบไอออนท้ังหมด 18 ชนิด ท่ีความเขมขน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร กับ                 

ชุดตรวจวัดที่พัฒนาข้ึน จากการศึกษาพบวา ไอออนท้ัง 18 ชนิดไมเกิดการเปล่ียนสีเมื่อทําปฏิกิริยากับ 

ชุดตรวจท่ีพัฒนาข้ึน (รูปท่ี 4.25) ช้ีใหเห็นวา ชุดตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทมีความจําเพาะตอ

ไอออนไนไตรทและไนเตรทสูงและไมมีการรบกวนจากไอออนชนิดอ่ืน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ca2+ Pb2+ Cr3+ Na+ Fe3+ SO3
2- 

Cd2+ Ni2+ K+ Zn2+ F- Fe2+ 

Mg2+ Cu2+ Hg2+ Mn2+ Cl- 

(a) 
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รูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบไอออนรบกวนกับชุดตรวจ (a) ไนไตรท (b) ไนเตรท  

 

 

4.7 ผลการรบกวนแสงภายนอกของระบบภาพดิจิทัล 

 

 

การศึกษาผลการรบกวนของแสงภายนอกในระบบวิเคราะหความเขมแสงของภาพ

ดิจิทัลที่พัฒนาข้ึนโดยการวิเคราะหความเขมแสงของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีท่ีไดจากการทดสอบ

สารละลายมาตรฐานไนไตรทท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร และสารละลายมาตรฐานไนเตรท 10 

มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในสภาวะที่มีการเปด-ปดไฟภายในและภายนอกหองปฏิบัติการ ทั้งในชวง

เวลากลางวันและกลางคืน (รูปที่ 4.26) ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหความเขมแสงสีเขียวของ

ระบบภาพดิจิทัลภายในหองปฏิบัติการและนอกหองปฏิบัติการมีคา t calculated เทากับ 1.57 

สําหรับการวิเคราะหไนไตรท และ t calculated เทากับ 0.65 สําหรับการวิเคราะหไนเตรท ซึ่งเม่ือ

พิจารณาจากคาในตาราง (t critical = 1.94) มีคามากกวา t calculated ช้ีใหเห็นวา การวิเคราะห

คาความเขมแสงของระบบภาพดิจิทัลทั้งภายในหองปฏิบัติการและนอกหองปฏิบัติการ มีความ

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งไนเตรทและไนไตรท (a) และเม่ือทําการ

Pb2+ Cr3+ Na+ Ca2+ Fe3+ SO3
2- 

Cd2+ Ni2+ K+ Zn2+ F- Fe2+ 

Mg2+ Cu2+ Hg2+ Mn2+ Cl- 

(b) 
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ทดสอบโดยการเปด-ปดไฟในชวงเวลากลางวันและกลางคืน พบวา t calculated เทากับ 0.33 

สําหรับการวิเคราะหไนไตรท และ t calculated เทากับ 1.73 สําหรับการวิเคราะหไนเตรท ซึ่งมีคา

นอยกวา t ในตาราง (t critical = 1.94) (b) เชนเดียวกัน ซ่ึงสรุปไดวา ระบบท่ีใชสําหรับวิเคราะห

ความเขมแสงของระบบภาพดิจิทัลสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหปริมาณไนเตรทและ

ไนไตรทภาคสนามได 

  

(a) 
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รูปที่ 4.26 ผลการรบกวนจากแสงภายนอกของระบบภาพดิจิทัล (a) ภายในและภายนอก

หองปฏิบัติการ (b) เปด-ปดไฟ 

(b) 



64 

 

4.8 ความเสถียรของชุดตรวจ (Stability) 

 

 

การศึกษาความเสถียรของชุดตรวจศึกษาโดยการเก็บรักษาชุดตรวจไนเตรทไวในตู

ดูดความช้ืน ในขณะท่ีชุดตรวจไนไตรทเก็บรักษาไวในชองแชแข็ง (อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส) 

จากน้ันนําชุดตรวจมาดูลักษณะทางกายภาพและนํามาทดสอบดวยสารมาตรฐานไนเตรท (10 

มิลลิกรัมตอลิตร) และสารมาตรฐานไนไตรท (1 มิลลิกรัมตอลิตร) ทุกวัน เปนเวลา 1 อาทิตย และทุก

อาทิตยจนครบ 1 เดือน และทุกเดือนจนครบ 6 เดือน จากการเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของกอนเจลของชุดตรวจไนไตรทพบวา หลังการเก็บชุดตรวจไวเปนเวลา 3 เดือน ความหนาของกอน

เจลไมเกิดการเปล่ียนแปลง แตเสนผานศูนยกลางลดลง 1 มิลลิเมตร (วันแรกมีเสนผานศูนยกลาง 1.5 

เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และหลังเก็บไว 3 เดือน มีเสนผานศูนยกลาง 1.4 เซนติเมตร หนา 2 

มิลลิเมตร) เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมแสงสีเขียวของผลิตภัณฑสีท่ีไดจากชุดตรวจท่ีเก็บไว 3 เดือน

กับวันแรกท่ีเตรียม (รูปที่ 4.27 a) พบวา มีความแตกตางกัน -8.40% และเม่ือเก็บรักษาชุดตรวจไน

ไตรทจนถึงระยะเวลา 6 เดือน พบวา มีความแตกตางจากวันแรก -15.13%  

ในขณะท่ีชุดตรวจไนเตรทไมมีการเปล่ียนแปลงลักษณะกายภาพ และมีความ

แตกตางระหวางคาความเขมแสงสีเขียวของผลิตภัณฑสีท่ีไดจากชุดตรวจที่เก็บไว 6 เดือนกับวันแรกที่

เตรียมเพียง -3.49% แสดงใหเห็นวา ชุดตรวจไนเตรทมีความเสถียรดีมาก สามารถเก็บรักษาไดนานถึง 

6 เดือน (รูปที ่4.27 b) 
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รูปที่ 4.27 ความเสถียรของชุดตรวจ (a) ไนไตรท (b) ไนเตรท 

 

(b) 

(a) 
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4.9 ผลการวิเคราะหตัวอยางจริง 

 

 

จากการวิเคราะหตัวอยางน้ําทะเลที่เก็บจากบริเวณทาเทียบเรืออาวฉลอง จังหวัด

ภูเก็ต ซึ่งเปนบริเวณที่มีการทํากิจกรรมตางๆ เชน การปลอยน้ําเสียจากรานอาหาร แหลงชุมชน รวม

ไปถึงการขนสงสินคาทางเรือ โดยเก็บตัวอยางท้ังหมด 10 จุด และวิเคราะหดวยวิธีที่พัฒนาข้ึนและ

วิธีสเปกโทรโฟโตเมทรี ตรวจพบไนไตรทดวยการสังเกตสีของชุดตรวจจํานวน 1 จุด และไนเตรท

จํานวน 1 จุด เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิคภาพดิจิทัลพบวา ไนไตรทมีความเขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร 

และตรวจพบไนเตรทท่ีความเขมขน 0.57 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อตรวจยืนยันผลดวยวิธีมาตรฐาน พบวา 

ปริมาณไนไตรทในตัวอยางน้ําทะเลมีความเขมขน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณของไนเตรท มี

ความเขมขน 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงตารางที่ 4.7 และจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทดวยวิธีทางสถิติพบวา t calculated เทากับ 0.01 และ t critical 2.13 

เม่ือพิจารณาจากคา t แลวพบวาท้ังสองวิธีมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือม่ัน 

95%  
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ตารางท่ี 4.7 ความเขมขนของไนไตรทและไนเตรทในตัวอยางน้ําทะเล 

*nd หมายถึง ไมสามารถวิเคราะหได (not detectable) 

 

 

4.10 ผลการรบกวนของไอออนไนเตรทตอความเขมขนของไนไตรท 

 

 

ผลการรบกวนของไอออนไนเตรทท่ีมีผลตอความเขมขนของไนไตรท ศึกษาโดยการ

นําสารละลายไนเตรทที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ผสมกับสารละลายไนไตรทในชวง 0.05 ถึง 

5 มิลลิกรัมตอลิตร และทดสอบดวยชุดตรวจไนไตรทเปรียบเทียบกับสารละลายท่ีมีเฉพาะสาร

มาตรฐานไนไตรทเพียงอยางเดียว จากการศึกษาพบวา ความชันของความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของไนไตรทและคา intensity ของสารละลายท้ังสองแบบแตกตางกันเพียง 0.33% (รูปที่ 4.28 

ตารางท่ี 4.8) ช้ีใหเห็นวา ไอออนไนเตรทไมสงผลตอการวิเคราะหหาความเขมขนของไนไตรทโดยใช

ชุดตรวจไนไตรท 

ตัวอยาง 
วิธีที่พัฒนา (มิลลิกรัมตอลิตร) วิธีสเปกโตรโฟโตมิเตอร (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ไนไตรท ไนเตรท ไนไตรท ไนเตรท 

A nd nd nd nd 

B nd nd nd nd 

C nd nd nd nd 

D nd nd nd nd 

E nd nd nd nd 

F nd 0.57 ± 0.00 nd 0.60 ± 0.00 

G 0.06 ± 0.00 nd 0.05 ± 0.04 nd 

H nd nd nd nd 

I nd nd nd nd 

J nd nd nd nd 
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เม่ือทดสอบสารละลายไนไตรทกับชุดตรวจไนเตรทเปรียบเทียบกับชุดตรวจไนไตรท 

พบวา ความชันของความสัมพันธของสารละลายท้ังสองแบบมีความแตกตางกันเพียง 1.30% ช้ีใหเห็น

วา ฟลมบางของแปงที่ใชรีดิวซไนเตรท (ของชุดตรวจไนเตรท) ไมมีผลตอการทดสอบไนไตรท 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลของคาความชันจากการทดสอบผลการรบกวนของไอออน 

ชุดทดสอบ ชนิดของสารละลายมาตรฐาน คาความชัน (a.u.) 

ชุดตรวจไนไตรท 

สารละลายไนไตรท  15.17 ± 0.32 

สารละลายไนเตรท ไมเกิดสี 

สารละลายไนไตรทผสมไนเตรท 15.12 ± 0.24 

สารละลายไนเตรทผสมไนไตรท 0.03 ± 0.01 

ชุดตรวจไนเตรท 

สารละลายไนไตรท  15.37 ± 0.28 

สารละลายไนเตรท 1.68 ± 0.08 

สารละลายไนเตรทผสมไนไตรท 1.91 ± 0.02 
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รูปที่ 4.28 ผลการรบกวนของไอออนไนเตรทตอความเขมขนของไนไตรท 

 

 

4.11 ผลการรบกวนของไอออนไนไตรทตอความเขมขนของไนเตรท  

 

 

ผลของไอออนไนไตรทที่มีผลตอความเขมขนของไนเตรท ศึกษาโดยการนําสาร

มาตรฐานไนไตรทเติมลงในสารละลายมาตรฐานไนเตรท (1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร) ใหมีความเขมขน 

1 มิลลิกรัมตอลิตร และทดสอบดวยชุดตรวจไนเตรทและชุดตรวจไนไตรท เปรียบเทียบกับสารละลาย

มาตรฐานไนเตรท ผลการศึกษา (รูปที่ 4.29) พบวา การทดสอบสารละลายมาตรฐานไนเตรทดวยชุด

ตรวจไนไตรทไมเกิดการเปล่ียนสี ช้ีใหเห็นวา ไอออนของไนไตรทจําเปนตองผานการรีดิวซดวยสังกะสี 

(ภายในฟลมบางของชุดตรวจไนไตรท) ใหเปนไอออนของไนไตรทกอนจึงจะเกิดผลิตภัณฑสีและ

สามารถตรวจวัดได ในขณะท่ีเมื่อทดสอบสารมาตรฐานผสม (ไนเตรทและไนไตรท) ดวยชุดตรวจ                     

ไนไตรท พบวา เกิดผลิตภัณฑสีมวงชมพูท่ีมีคา intensity ตํ่าลงและคงท่ีทุกความเขมขนของ

สารละลายไนเตรท (1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจากไอออนของไนเตรทที่เพ่ิมข้ึนไมสามารถ

ทดสอบไดดวยชุดตรวจไนไตรท มีเพียงไอออนของไนไตรทท่ีเติมลงไป (ความเขมขนคงท่ี 1 มิลลิกรัม
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ตอลิตร) ในสารละลายผสมเทานั้นท่ีเกิดปฏิกิริยากับชุดตรวจได เมื่อนําคาความเขมสีที่ไดแทนคา y ใน

สมการของกราฟมาตรฐานสําหรับหาปริมาณไนไตรท พบวา มีความเขมขนเทากับ 0.94 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ซึ่งใกลเคียงกับคาความเขมขนจริงของไนไตรทในสารละลายผสม (1 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยมี

ความคลาดเคล่ือนเพียง 6% 

 

รูปที่ 4.29 ผลการรบกวนของไอออนไนไตรทตอความเขมขนของไนเตรท 

 

เม่ือทดสอบสารละลายผสมดวยชุดตรวจไนเตรทพบวา คา intensity ตํ่ากวาหรือ

ผลิตภัณฑที่ไดมีสีเขมกวาการทดสอบสารมาตรฐานไนเตรทเพียงอยางเดียว ซ่ึงเปนผลมาจากไอออน

ไนไตรทในสารละลายผสมสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ํายาเกรสในชุดตรวจไดเชนเดียวกับไอออนของ  

ไนเตรท ผลรวมของไอออนไนไตรททั้งหมดจากสารละลายผสมจึงมากกวาสารมาตรฐานไนไตรทเพียง

อยางเดียว  

ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทในตัวอยางจริง ผูวิเคราะหจําเปนตองทํา

การทดสอบตัวอยางดวยชุดตรวจไนไตรทเพ่ือหาความเขมขนของไนไตรทในตัวอยางกอน แลวจึง

ทดสอบตัวอยางดวยชุดตรวจไนเตรทอีกคร้ัง เพ่ือหาความเขมขนของไอออนไนไตรทที่เกิดจากการ

รีดิวซของไนเตรท แลวจึงนําไปลบกับความเขมขนของไนไตรทที่มีอยูเดิม จึงจะเปนความเขมขนของ

ไนเตรทท่ีถูกตอง ยกตัวอยางเชน ในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของไนเตรท 25 มิลลิกรัมตอลิตร

และไนไตรท 1 มิลลิกรัมตอลิตร หากนําคาความเขมแสงท่ีไดจากการทดสอบสารละลายดังกลาวดวย        
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ชุดทดสอบไนไตรทไปแทนคาในสมการกราฟมาตรฐานของไนไตรท จะหาความเขมขนของไนไตรทได 

0.94 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นนําสารละลายผสมมาทดสอบกับชุดตรวจไนไตรทและนําคาความ

เขมแสงที่ไดแทนลงในสมการกราฟมาตรฐานของไนไตรท จะไดความเขมขนของไนไตรท 28.88 

มิลลิกรัมตอลิตร หากนําคาความเขมขนของไนไตรทที่ไดลบดวยความเขมขนของไนไตรท จะไดความ

เขมขนของไนเตรทสุทธิ 27.94 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจะมีคาใกลเคียงกับความเขมขนจริงของไนไตรท 

(25 มิลลิกรัมตอลิตร)  

 

 

4.12 ตนทุนของชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท 

 

 

จากการคํานวนตนทุนในการผลิตชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทพบวา ฟลมบาง

ของผงสังกะสีมีตนทุนในการผลิตเทากับ 0.01 บาท และไฮโดรเจลของชุดตรวจวัดไนไตรทมีตนทุน

เทากับ 1.15 บาท และยังพบอีกวาไฮโดรเจลของชุดตรวจไนไตรท สามารถยอยสลายไดภายใน 3 วัน 

และฟลมบางของผงสังกะสีสามารถยอยสลายไดทันทีเมื่อเจอกับสารละลาย ช้ีใหเห็นวาชุดตรวจที่

พัฒนาข้ึนมีราคาถูกและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับชุดตรวจตามทองตลาด 
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บทท่ี 5 

 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 

งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการพัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทแบบ

เปรียบเทียบสี ซึ่งทํางานควบคูกับเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลเพ่ือวิเคราะหหาไนเตรทและไนไตรท

ในเชิงปริมาณ ซึ่งสามารถสรุปผลไดดังนี ้

ชุดตรวจไนไตรทพัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการทําปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric 

test) ของน้ํายาเกรส (Griess reagent) ซึ่งถูกกักเก็บไวภายในโครงขายของไฮโดรเจลของพอลิไวนิล

แอลกอฮอล (Poly Vinyl Alcohol: PVA) ท่ีใชพอลิ เอทิลีน ไกลคอล ไดกลิลซิดิลล อีเทอร (Poly 

Ethylene Glycol Diglycidyl Ether: EGDE) เปนตัวเช่ือมสายพอลิเมอร จากการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมพบวาการเตรียมชุดตรวจสามารถทําไดโดยการใช PVA ปริมาณ 1 กรัม ละลายลงในน้ํา

บริสุทธ์ิสูง 10 มิลลิลิตร ดวยความรอนจนไดสารละลายใสและหนืด ผสมกับน้ํายาเกรสซึ่งเตรียมได

โดยการผสมซัลฟานิลาไมด (Sulfanilamide) ปริมาณ 0.3 กรัม N-1-แนพธิลเอทธิลีนไดเอมีน                    

ไดไฮโดรคลอไรด  (N-(1-naphthyl) Ethylenediamine Dihydrochloride: NED) ปริมาณ 45 

มิลลิกรัม และกรดฟอสฟอริก (85% orthophosphoric acid) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตรลงในน้ํากล่ัน 

10 มิลลิลิตร จากนั้นเตรียมสารผสมพอลิเมอร (Polymer mixture) ที่ประกอบดวยสารละลาย PVA 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น้ํายาเกรสปริมาตร 0.75 มิลลิลิตร และ EGDE ปริมาตร 5 ไมโครลิตร และนํา

สารละลายผสมพอลิเมอรปริมาตร 400 ไมโครลิตร ใสลงในจานหลุม และนําไปข้ึนรูปชุดตรวจโดยการ

แชแข็งนาน 24 ชั่วโมง ชุดตรวจไนไตรทที่ไดมีลักษณะเปนกอนเจลทรงกลม ใส และไมมีสี มีความ

ยืดหยุน ไมขาดงาย และเมื่อนําชุดตรวจมาทดสอบดวยสารละลายมาตรฐานไนไตรท ปริมาตร 1.5 

มิลลิลิตร เปนเวลา 3 นาที ไดเปนผลิตภัณฑสีมวงชมพู 

ในขณะท่ีชุดตรวจไนเตรทพัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปน

ไอออนไนไตรทโดยใชผงสังกะสีซึ่งถูกกักเก็บไวภายในฟลมบางของแปงมันสําปะหลัง ฟลมบาง

สามารถเตรียมไดโดยใชสภาวะที่เหมาะสม ไดแก เตรียมสารละลายแปงมันสําปะหลังโดยการละลาย
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แปงมันสําปะหลัง 0.3 กรัม ลงในน้ํา 10 มิลลิลิตรดวยความรอน จนสารละลายท่ีไดมีความใส และ

หนืด จากน้ันเติมผงสังกะสีปริมาณ 4 มิลลิกรัม ลงในสารละลายแปงมันสําปะหลัง 1 มิลลิลิตร จากนั้น

นําสารผสมพอลิเมอรปริมาตร 50 ไมโครลิตร หยดลงบนฝาปด (ของหลอดพลาสติกสําหรับใสตัวอยาง

ของเหลว) และนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ชุดตรวจไนเตรทท่ีไดมีลักษณะ

เปนฟลมบาง สีเทา หนาประมาณ 8.36 ไมโครเมตร เคลือบอยูบนฝาปดหลอด เม่ือนําฝาปดหลอดท่ีมี

ฟลมบางของผงสังกะสีเคลือบอยูมาปดหลอดพลาสติกที่บรรจุสารละลายมาตรฐานไนเตรทอยูภายใน

และเขยา ไอออนไนเตรทในสารละลายจะถูกรีดิวซเปนไอออนของไนไตรทและสามารถทดสอบดวย 

ชุดตรวจไนไตรทตอไป 

ชุดตรวจไนไตรทและไนไตรทที่พัฒนาขึ้นสามารถใชรวมกับการวิเคราะหดวยระบบ

ภาพดิจิทัลเพ่ือนําไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทภาคสนามได โดย

ใชแอพพลิเคชั่นบนโทรศัพทเคล่ือนท่ี เพ่ือหาคาความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (แดง เขียว น้ําเงิน) 

ของผลิตภัณฑสีที่ไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางชุดตรวจและสารละลายมาตรฐานได จากการศึกษา

สมรรถนะของระบบและพิสูจนการใชไดของวิธี พบวา คาความเขมของแสงสีน้ําเงินมีความไวในการ

ตรวจวัดไนไตรทสูงสุด (20.6 ± 1.2 a.u./(mgL−1)) ในขณะท่ีคาความเขมแสงสีแดงใหความไวของการ

ตรวจวัดไนเตรทสูงสุดเทากับ 3.8 ± 0.1 a.u./(mgL−1) รอยละของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ

ของการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทภายในหนึ่งวันเทากับ 0.29 ถึง 0.84% และ 0.37 ถึง 1.43% 

ตามลําดับ ในขณะที่การตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท จํานวน 3 วัน มีรอยละของสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธต้ังแต 0.20 ถึง 0.69% และ 0.31 ถึง 1.48% ตามลําดับ ชวงความเปนเสนตรง

สําหรับการตรวจวัดไนไตรทต้ังแต 0.05 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร (r2 > 0.99) และการตรวจวัด                

ไนเตรทต้ังแต 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร (r2 > 0.99) ขีดจํากัดในตรวจวัดไนไตรทเทากับ 0.05 ± 0.07 

และ 0.42 ± 0.04 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับตรวจวัดไนเตรท ระบบท่ีพัฒนาขึ้นมีคาความคลาดเคล่ือน

สัมพัทธสําหรับการวิเคราะหหาไนไตรท (0.1 มิลลิกรัมตอลิตร) อยูในชวง 0.75 ถึง 8.22% และคา

ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธของไนเตรท (2.5 มิลลิกรัมตอลิตร) อยูในชวง 1.86 ถึง 7.87% เม่ือ

ประยุกตใชระบบท่ีพัฒนาขึ้นสําหรับวิเคราะหไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางน้ําทะเลที่เก็บจาก

บริเวณทาเทียบเรืออาวฉลอง จังหวัดภูเก็ต จํานวน 10 จุด พบวา ตรวจพบไนไตรทและไนเตรท

จํานวน 1 จุด และเม่ือวิเคราะหหาความเขมขนของไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ

ดิจิทัล พบวา ไนไตรทมีความเขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจพบไนเตรทที่ความเขมขน 0.57 

มิลลิกรัมตอลิตร ผลการวิเคราะหท่ีไดจากการวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับวิธี

มาตรฐาน (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทร)ี  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 

 

1) ชุดตรวจไนไตรทท่ีพัฒนาข้ึนมีความไวตอแสง จึงควรเก็บรักษาชุดตรวจไว

ใหพนแสง 

2) การวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทในตัวอยางจริง ผูวิเคราะหจะตองทําการ

ทดสอบตัวอยางดวยชุดตรวจไนไตรทเพ่ือหาความเขมขนของไนไตรทในตัวอยางกอน แลวจึงทดสอบ

ตัวอยางดวยชุดตรวจไนเตรทอีกครั้ง เพ่ือหาความเขมขนของไอออนไนไตรทที่เกิดจากการรีดิวซของ

ไนเตรท แลวจึงนําไปลบกับความเขมขนของไนไตรทที่มีอยูเดิม จึงจะเปนความเขมขนของไนเตรทที่

ถูกตอง  
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ภาคผนวก ก 

 

 

ความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (RGB Intensity) จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของชุดตรวจไนเตรทและไนไตรท  

 

 

ตารางภาคผนวก ก 1 คาความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาณซัลฟานิลาไมด 

ปริมาณซัลฟานิลาไมด (กรัม) R G B 

0.1 139.3 98.7 133.3 

0.2 139.0 75.3 133.0 

0.3 138.0 68.0 127.3 

0.4 142.3 73.0 131.7 

0.5 144.7 71.3 132.3 

 

 

ตารางภาคผนวก ก 2 คาความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาณ N-(1-แนพธิลเอทธิลีนไดเอ

มีน ไดไฮโดรคลอไรด (N-(1-naphthyl) Ethylenediamine Dihydrochloride: NED) 

ปริมาณ NED (กรัม) R G B 

25 139.0 88.0 173.0 

30 135.0 77.7 164.3 

35 144.3 60.3 171.3 

40 147.3 48.7 172.3 

45 154.3 36.0 171.7 

50 148.3 37.3 163.0 
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ตารางภาคผนวก ก 3 คาความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาตรกรดฟอสฟอริก 

ปริมาตรกรดฟอสฟอริก (มิลลิลิตร) R G B 

1.00 144.3 52.3 164.3 

1.25 145.3 44.3 154.7 

1.50 146.3 23.0 144.7 

1.75 156.0 25.3 144.0 

2.00 148.0 25.7 138.0 

 

 

ตารางภาคผนวก ก 4 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาตรน้ํายาเกรส 

ปริมาตรน้ํายาเกรส (มิลลิลิตร) R G B 

0.25 135.3 91.0 130.7 

0.50 140.3 51.7 133.0 

0.75 132.7 12.0 115.0 

1.00 132.0 2.3 103.0 
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ตารางภาคผนวก ก 5 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาตรปรมิาตรพอลิ เอทิลีน ไกล

คอล ไดกลิซิดิล อีเทอร (Poly Ethylene Glycol Diglycidyl Ether: EGDE)  

ปริมาตร EGDE (ไมโครลิตร) R G B 

0.0 141.0 2.3 148.7 

5.0 130.0 2.3 110.0 

10.0 130.0 7.3 109.3 

15.0 136.0 9.0 116.0 

20.0 136.7 13.3 117.7 

25.0 135.3 15.3 115.0 

30.0 132.3 18.0 113.3 

35.0 132.3 22.7 112.0 

 

 

ตารางภาคผนวก ก 6 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาตรสารผสมพอลิเมอรสําหรับข้ึน

รูปฟลมบางของผงสังกะสี 

ปริมาตรสารผสมพอลิเมอร

(ไมโครลิตร) 
R G B 

20.0 146.7 138.3 145.0 

30.0 145.0 134.0 148.3 

40.0 144.3 137.0 150.3 

50.0 139.3 128.3 143.0 

75.0 142.0 132.7 146.0 

100.0 142.3 133.3 145.3 
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ตารางภาคผนวก ก 7 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาณแปงมันสําปะหลัง 

ปริมาณแปงมันสําปะหลัง (กรัม) R G B 

0.2 143.3 127.3 141.3 

0.3 139.7 126.0 139.3 

0.4 142.0 136.0 140.7 

0.5 141.0 137.0 140.0 

0.6 138.0 139.0 137.0 

 

 

ตารางภาคผนวก ก 8 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษา pH ของสารละลายมาตรฐานไนไตรท 

pH ของสารละลายมาตรฐาน

ไนไตรท 
R G B 

1 182.7 78.0 196.3 

2 181.3 43.0 196.3 

3 182.7 41.7 194.0 

4 178.0 25.3 185.3 

5 180.3 23.0 190.0 

6 175.7 16.7 187.0 

8 177.0 17.0 188.0 

10 179.3 26.0 188.7 

12 177.0 24.0 185.3 
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ตารางภาคผนวก ก 9 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษา pH ของสารละลายมาตรฐานไนเตรท 

pH ของสารละลายมาตรฐาน

ไนเตรท 
R G B 

1 141.7 138.3 152.3 

2 150.0 128.3 161.0 

3 159.7 122.3 171.7 

4 144.3 125.3 162.3 

5 151.7 125.0 168.7 

6 158.3 122.3 169.7 

8 158.0 124.0 162.3 

10 145.3 129.7 160.3 

12 149.0 129.0 160.3 

 

 

ตารางภาคผนวก ก 10 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาระยะเวลาท่ีสารละลายมาตรฐานไน

ไตรททําปฏิกิริยากับชุดตรวจไนไตรท 

เวลา (นาที) R G B 

1.00 177.0 19.3 175.3 

2.00 175.0 11.3 175.3 

3.00 171.3 3.3 168.3 

4.00 172.7 5.0 163.3 

5.00 169.7 4.7 161.7 

7.30 166.0 0.7 153.3 

10.00 163.0 0.3 153.7 

12.30 166.3 0.3 156.7 

15.00 161.7 0.0 149.0 

17.30 166.7 0.0 162.7 

20.00 167.3 0.0 159.0 
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ตารางภาคผนวก ก 11 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาระยะเวลาท่ีสารละลายมาตรฐาน   

ไนเตรทกับฟลมบางเพ่ือรีดิวซไนเตรทเปนไตรท 

เวลา (นาที) R G B 

1.00 135.7 131.3 145.7 

2.00 149.7 121.0 168.0 

3.00 157.3 119.3 168.7 

4.00 161.3 117.7 176.7 

5.00 161.0 119.3 170.0 

7.30 160.0 118.0 169.0 

10.00 155.7 118.7 166.7 

12.30 164.0 117.0 176.3 

15.00 161.3 118.7 171.3 

17.30 156.7 120.3 166.7 

20.00 157.7 119.0 166.7 
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ภาคผนวก ข 

 

 

ความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (RGB Intensity) จากการวิเคราะหหาไนเตรทและ

ไนไตรทเชิงปริมาณดวยเทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัล 

 

 

ตารางภาคผนวก ข 1 คาความเขมแสงของสี RGB จากการวิเคราะหเชิงปริมาณของไนไตรทดวย

เทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัล 

ความเขมขนของไนไตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
R G B 

0.05 134.0 141.0 139.0 

0.25 137.0 136.7 142.0 

0.50 140.0 131.7 149.0 

1.00 145.0 119.3 162.0 

2.50 161.0 98.3 189.0 

5.00 189.0 46.0 183.0 

7.50 181.0 38.3 179.0 

10.00 163.0 4.0 156.0 

25.00 153.0 0.0 142.0 

50.00 77.3 5.3 40.0 

75.00 43.3 12.0 18.0 

100.00 32.0 12.0 16.3 
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ตารางภาคผนวก ข 2 คาความเขมแสงของสี RGB จากการวิเคราะหเชิงปริมาณของไนเตรทดวย

เทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัล 

ความเขมขนของไนเตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
R G B 

0.10 136.3 169.0 136.0 

0.25 135.7 135.0 134.3 

0.50 135.0 136.7 132.0 

0.75 134.7 134.0 132.0 

1.00 136.7 134.0 134.7 

5.00 154.0 124.0 148.0 

7.50 163.0 119.0 157.3 

10.00 170.7 108.7 166.0 

25.00 189.0 69.0 182.3 

50.00 182.0 13.7 170.3 

75.00 174.0 3.7 162.0 

100.00 166.7 0.0 156.7 

 

 

ตารางภาคผนวก ข 3 คาการดูดกลืนแสง RGB จากการวิเคราะหหาปริมาณไนไตรท 

ความเขมขนของไนไตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
R G B 

0.05 0.3 0.3 0.3 

0.25 0.3 0.3 0.3 

0.50 0.3 0.3 0.2 

1.00 0.2 0.4 0.2 

2.50 0.1 0.4 0.1 

5.00 0.1 0.7 0.1 

7.50 0.2 0.8 0.1 

10.00 0.2 0.8 0.2 
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ตารางภาคผนวก ข 4 คาการดูดกลืนแสง RGB ที่ไดจากการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรท 

ความเขมขนของไนเตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
R G B 

0.10 0.3 0.3 0.3 

0.25 0.3 0.3 0.3 

0.50 0.3 0.3 0.3 

0.75 0.3 0.3 0.3 

1.00 0.3 0.3 0.3 

5.00 0.2 0.3 0.2 

7.50 0.2 0.3 0.2 

10.00 0.2 0.4 0.2 

25.00 0.1 0.6 0.2 

50.00 0.2 1.3 0.2 

75.00 0.2 1.9 0.2 

 

 

ตารางภาคผนวก ข 5 คาการดูดกลืนแสง RGB จากผลรบกวนแสงภายนอกของระบบภาพดิจิทัล 

วิเคราะห พารามิเตอร  
นอกหองปฏิบัติการ ในหองปฏิบัติการ 

R G B R G B 

ไนไตรท 

เปดไฟ (กลางวัน) 182.0 18.0 174.3 183.0 17.0 183.0 

ปดไฟ (กลางวัน) 182.3 18.0 173.0 182.0 17.0 173.0 

เปดไฟ (กลางคืน) 182.0 17.0 173.0 185.0 17.0 183.0 

ปดไฟ (กลางคืน) 183.0 18.0 173.3 182.0 17.0 173.0 

ไนเตรท 

เปดไฟ (กลางวัน) 166.0 106.0 160.0 167.0 106.0 159.0 

ปดไฟ (กลางวัน) 167.0 106.0 162.0 166.0 106.0 162.0 

เปดไฟ (กลางคืน) 167.0 106.7 160.0 167.0 107.0 160.0 

ปดไฟ (กลางคืน) 166.0 106.0 162.0 167.0 106.0 162.0 
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ตารางภาคผนวก ข 6 คาความเขมแสงของสี RGB จากการศึกษาความเสถียรของชุดตรวจไนไตรท 

ระยะเวลา G R B 

1 วัน 118.7 157.3 162.3 

2 วัน 119.0 157.3 161.7 

3 วัน 120.3 161.3 161.3 

4 วัน 117.7 159.3 165.7 

5 วัน 119.0 156.0 161.7 

6 วัน 119.3 157.0 162.3 

1 อาทิตย 119.0 161.3 161.0 

2 อาทิตย 120.7 157.7 160.7 

3 อาทิตย 121.7 155.7 156.7 

1 เดือน 128.0 147.0 150.3 

2 เดือน 129.0 148.7 154.0 

3 เดือน 129.3 147.0 150.3 

4 เดือน 130.7 143.7 153.7 

5 เดือน 133.7 141.7 153.0 

6 เดือน 136.67 140.0 154.0 
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ตารางภาคผนวก ข 7 คาความเขมแสงของสี RGB จากการศึกษาความเสถียรของชุดตรวจไนเตรท 

ระยะเวลา R G B 

1 วัน 166.0 116.3 170.3 

2 วัน 165.7 116.7 166.0 

3 วัน 167.0 115.0 170.7 

4 วัน 165.7 115.0 169.0 

5 วัน 162.7 117.0 169.3 

6 วัน 162.3 117.0 167.3 

1 อาทิตย 163.3 116.7 169.0 

2 อาทิตย 163.3 116.7 161.0 

3 อาทิตย 162.3 117.0 161.3 

1 เดือน 162.3 118.0 161.3 

2 เดือน 163.3 117.7 160.0 

3 เดือน 157.3 119.0 159.3 

4 เดือน 156.3 119.7 159.0 

5 เดือน 157.3 119.7 159.3 

6 เดือน 155.3 121.0 160.7 
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