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บทคัดยอ 
 

 

งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการพัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทแบบ

เปรียบเทียบสี ชุดตรวจท่ีพัฒนาขึ้นมีราคาประหยัด มีขนาดเล็ก พกพาสะดวก ใชงานงาย ลดความ

เส่ียงจากอันตรายของสารเคมีและสามารถวิเคราะหภาคสนามได ชุดตรวจไนไตรทพัฒนาข้ึนจาก    

พอลิเมอรชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Poly Vinyl Alcohol: PVA) ซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวกักเก็บน้ํายา

เคมีชนิดเกรส (Griess reagents) และใชพอลิ เอทิลีน ไกลคอล ไดกลิซิดิล อีเทอร (Poly Ethylene 

Glycol Diglycidyl Ether: EGDE) เปนตัวเช่ือมสายพอลิเมอร และขึ้นรูปใหอยูในรูปแบบกอน                     

พอลิเมอรภายในจานหลุม (24-well plate) โดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 24 

ช่ัวโมง กอนพอลิเมอรที่ไดมีลักษณะเปนกอนเจลทรงกลม ใส และไมมีสี เมื่อเติมสารละลายมาตรฐาน

โซเดียมไนไตรทปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ลงในจานหลุมท่ีบรรจุชุดตรวจ จะไดเปนผลิตภัณฑสีมวงชมพู 

ในขณะที่ชุดตรวจไนเตรทพัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรทโดย

ใช ผงสังกะสีซึ่งถูกกักเก็บไวในฟลมบางของแปงมันสําปะหลังแลวจึงตรวจวัดไนไตรทที่เกิดข้ึนดวยชุด

ตรวจไนไตรท ฟลมบางของผงสังกะสีสังเคราะหโดยการเตรียมสารละลายผสมของแปงมันสําปะหลัง

และผงสังกะสีและอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ชุดตรวจไนเตรทที่ไดมีลักษณะ

เปนแผนบางสีเทาออน เคลือบอยูบนฝาปดของหลอดพลาสติกปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร มีความหนา 

8.36 ไมโครเมตร สามารถใชงานไดโดยการเติมสารละลายมาตรฐานไนเตรทลงในหลอดพลาสติก

ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แลวจึงปดดวยฝาปดหลอดที่เคลือบดวยฟลมบางของผงสังกะสี เขยา และนํา

สารละลายท่ีไดทดสอบดวยชุดตรวจไนไตรท เม่ือประยุกตใชชุดตรวจไนเตรทและไนไตรทรวมกับ

เทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลเพ่ือวิเคราะหหาไนเตรทและไนไตรทในเชิงปริมาณโดยใชแอพพลิเคช่ัน

บนโทรศัพทเคล่ือนท่ีเพ่ือหาคาความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (แดง เขียว น้ําเงิน) ของผลิตภัณฑสีที่

ไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางชุดตรวจและสารละลายมาตรฐานพบวา คาความเขมของแสงสีน้ําเงิน
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มีความไวในการตรวจวัดไนไตรทสูงสุด (20.6 ± 1.2 a.u./(mgL−1)) ในขณะท่ีคาความเขมแสงสีแดงให

ความไวของการตรวจวัดไนเตรทสูงสุดเทากับ 3.8 ± 0.1 a.u./(mgL−1) รอยละของสวนเบ่ียงเบน

มาตรฐานสัมพัทธของการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทภายในหนึ่งวันเทากับ 0.29 ถึง 0.84% และ 

0.37 ถึง 1.43% ตามลําดับ ในขณะท่ีการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท จํานวน 3 วัน มีรอยละของ

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธต้ังแต 0.20 ถึง 0.69% และ 0.31 ถึง 1.48% ตามลําดับ ชวงความ

เปนเสนตรงสําหรับการตรวจวัดไนไตรทต้ังแต 0.05 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร (r2 > 0.99) และการ

ตรวจวัดไนเตรทต้ังแต 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร (r2 > 0.99) ขีดจํากัดในตรวจวัดไนไตรทเทากับ 0.05 

± 0.07 และ 0.42 ± 0.04 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับตรวจวัดไนเตรท ระบบท่ีพัฒนาข้ึนมีคาความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธสําหรับการวิเคราะหหาไนไตรท (0.1 มิลลิกรัมตอลิตร) อยูในชวง 0.75 ถึง 

8.22% และคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธของไนเตรท (2.5 มิลลิกรัมตอลิตร) อยูในชวง 1.86 ถึง 

7.87% เมื่อประยุกตใชระบบท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับวิเคราะหไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางน้ําทะเลท่ี

เก็บจากบริเวณทาเทียบเรืออาวฉลอง จังหวัดภูเก็ต จํานวน 10 จุด ตรวจพบไนไตรทและไนเตรท

จํานวน 1 จุด และเม่ือวิเคราะหหาความเขมขนของไนไตรทและไนเตรทดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ

ดิจิทัล พบวา ไนไตรทมีความเขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจพบไนเตรทที่ความเขมขน 0.57 

มิลลิกรัมตอลิตร ผลการวิเคราะหท่ีไดจากการวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับวิธี

มาตรฐาน (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทร)ี  
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(7) 
 

Thesis Title  Development of cost effective test kits for nitrate and nitrite 

Author   Miss Junthip Tiengtum 

Major Program  Technology and Environmental Management  

Academic   2018 

 

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 
 

 

งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดี โดยความอนุเคราะหและความกรุณาอยางดีย่ิงจาก           

ผูมีพระคุณหลาย ๆ ฝาย โดยเฉพาะอยางย่ิง รองศาสตราจารย ดร.อารีย ชูดํา อาจารยที่ปรึกษา

วิทยานิพนธหลัก ที่ใหความรูคําปรึกษา วางแผนการดําเนินงาน อีกท้ังแนะนําเทคนิค ขอเสนอแนะที่มี

ประโยชนใหแกผูวิจัย และขอขอบพระผูชวยศาสตราจารย ดร.วรวิทย วงศนิรามัยกุล อาจารยที่

ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ใหความชวยเหลือ ใหคําแนะนํา และชี้แนะแนวทางในการทําวิทยานิพนธ 

ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งในความกรุณาของอาจารยทั้งสองทานเปนอยางย่ิงและขอขอบพระคุณเปนอยางสูง 

ขอขอบพระคุณดร.วัชรวดี ล่ิมสกุล และผูชวยศาสตราจารย ดร.ปุริม จารุจํารัส 

กรรมการสอบวิทยานิพนธ ท่ีสละเวลามาสอบวิทยานิพนธและใหขอเสนอแนะนําที่เปนประโยชนเพ่ือ

ใชเปนแนวทางการปรับปรุงวิทยานิพนธใหมีคุณภาพมากข้ึน  
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ชวยเหลืออีกมากมาย ซึ่งผูวิจัยอาจไมสามารถกลาวนามไดหมดในที่นี้ ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งในความกรุณา
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

 

 
AR    การดูดกลืนแสงสีแดง 

AG    การดูดกลืนแสงสีเขียว 

AB    การดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน 

a.u.    ไมมีหนวย 

DIC    เทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัล 

EGDE     พอลิ เอทิลีน ไกลคอล ไดกลิซิดิล อีเทอร 

g    กรมั 

IR    ความเขมแสงสีแดง 

IG    ความเขมแสงสีเขียว 

IB    ความเขมแสงสีน้ําเงิน 

LOD    ขีดจํากัดในการตรวจวัด 

mg    มิลลิกรัม 

mgL-1    มิลลิกรัมตอลิตร 

mL    มิลลิลิตร 

NED     N-(1-แนพธิลเอทธิลีนไดเอมีน ไดไฮโดรคลอไรด) 

NO3
-    ไนเตรท  

NO2
-    ไนไตรท 

PVA     พอลิไวนิลแอลกอฮอล 

RGB intensity   ความเขมแสงของสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 

µL    ไมโครลิตร 

µm    ไมโครเมตร 
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บทท่ี 1 

 

 

บทนํา 

 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

 

 

ไนเตรท (NO3
-) และไนไตรท (NO2

-) เปนไอออนท่ีมีอยูธรรมชาติ เชน นํ้า อากาศ 

ดิน อาหาร (โดยเฉพาะในผัก) และในรางกายของมนุษย (Walker, 1990) ซึ่งเกิดจากวัฏจักรไนโตรเจน 

(Nitrogen cycle) โดยอาศัยจุลินทรียในดินเปนตัวยอยสลายไนโตรเจนในซากพืช ซากสัตว หรือ

สารอินทรียตางๆไดเปน แอมโมเนียม (NH4
+) ไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับ 

ในปจจุบันทั่วโลกกังวลเกี่ยวกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทและไนไตรทอัน

เนื่องมาจากการกระทําของมนุษย เชน การใชปุยที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบมากเกินขีดจํากัดที่พืช

จะสามารถนําไปใชไดหมด การปลอยน้ําท้ิงของอุตสาหกรรม โรงแรม และอาคารบานเรือนลงสูแหลง

นํ้าธรรมชาติโดยไมไดบําบัด การปลอยกาซจากยานพาหนะ สงผลใหมีปริมาณไนเตรทและไนไตรท

ตกคางในธรรมชาติ (Camargo and Alonso, 2006; Moorcroft, 2001; Pasquali, et al., 2010) 

โดยเฉพาะในดินเนื่องจากดินสามารถดูดซับไนเตรทไวไดในปริมาณที่นอยมาก ไนเตรทจึงถูกชะลางลง

สูแหลงน้ําและเกิดการปนเปอนในแหลงน้ําได  

การปนเปอนของไนเตรทและไนไตรทในแหลงน้ํา เชน น้ําใตดิน นํ้าผิวดิน กอใหเกิด

ผลกระทบตอระบบนิเวศน้ําและมนุษย (Moorcroft, 2001) เนื่องจากการปนเปอนไนเตรทและ      

ไนไตรทสามารถรวมตัวกับฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) ในเม็ดเ ลือดแดงและเปล่ียนเปน                 

เมทฮีโมโกลบิน (Methemoglobin) ทําใหความสามารถในการขนสงออกซิเจนไปเล้ียงสวนตางๆใน

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) 

โดยไนเตรทสามารถรีดิวซเปนไนไตรทไดโดยอาศัยแบคทีเรียในปากจึงมีความเปนพิษเชนเดียวกับ    

ไนไตรท (Moorcroft, 2001; Gaspar, et al., 2005) นอกจากน้ีไนเตรทและไนไตรทสามารถทํา

ปฏิกิริยากับสารประกอบเอมีน (Amines) เกิดเปนไนโตรซามีน (Nitrosamines) ซึ่งเปนสารที่

กอให เกิดมะเร็ ง  (Carcinogenic agents) (Camargo and Alonso, 2006; Ayala, et al., 2012; 
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Wolff and Wasserman, 2009) การปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ําธรรมชาติในปริมาณที่สูงอาจ

กอใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ัน (Eutrophication) (Camargo and Alonso, 2006) เนื่องจากมี

ปริมาณสารอาหารมากเกินไปทําใหพืชน้ําเกิดการเจริญเติบโตอยางเร็ว ทําใหแหลงน้ําขาดออกซิเจน

สงผลใหสัตวน้ําในแหลงน้ําตาย และเกิดน้ําเนาเสีย รวมทั้งทําใหเสียทัศนียภาพซึ่งอาจสงผลเสียตอ

เศรษฐกิจได เนื่องจากขาดความนาเช่ือถือจากนักทองเท่ียว 

การตรวจวัดหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน ไอออน           

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

แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas chromatography-mass spectrometry: GCMS) 

(Pagliano. et al., 2011) แคปปลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส (Capillary electrophoresis) (Nutku, et 

al., 2002) เทคนิคการวิเคราะหทางเคมีเชิงไฟฟา (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) 

เปนตน อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวมีขอจํากัด เชน เครื่องมือมีราคาแพง ตองใชผูท่ีมีความเช่ียวชาญใน

การวิเคราะหเน่ืองจากมีข้ันตอนท่ีซับซอน ตองทําการทดลองในหองปฏิบัติการ และอาจเกิดอันตราย

จากการใชสารเคมี (Noroozifar and Khorasani-motlagh, 2007) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่

จะพัฒนาการตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทท่ีราคาไมแพง มีขั้นตอนในการใชไมยุงยากซับซอน สามารถ

ทําการวิเคราะหไดในภาคสนาม และไมเกิดความเปนอันตรายจากสารเคมีตอผูใชงาน 

ในปจจุบันปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric method) ไดรับความนิยมเปนอยาง

มากเนื่องจากเปนวิธีท่ีไมยุงยาก ใชเวลาในวิเคราะหนอย และสามารถวิเคราะหในเชิงปริมาณได โดย

ประยุกตใชปฏิกิริยาการเกิดสีรวมกับเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัล (Digital image colorimetry) 

เทคนิคดังกลาวอาศัยหลักการวิเคราะหความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี คือสีแดง (Red: R) สีเขียว 

(Green: G) และสีน้ําเงิน (Blue: B) (Lopez-Molinero, et al., 2010) โดยระหวางการถายภาพ

ผลิตภัณฑสีจะสะทอนแสงสีตางๆ ผานฟลเตอร (RGB filters) ของกลองถายภาพ ซึ่งฟลเตอรจะทํา

หนาที่แยกความเขมแสงของสีในชวงสีท่ีแตกตางกันและทําการบันทึกคาความเขมแสงภายในเซ็นเซอร

ท่ีอยูในกลอง โดยความเขมแสงของภาพที่ไดเกิดจากการผสมสีระหวาง RGB ซึ่งคา RGB ที่วิเคราะห

ไดจากภาพดิจิทัลสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของสาร โดยอาศัยความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารและคาความเขมแสงของผลิตภัณฑในชวงที่เปนเสนตรง  

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะพัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทท่ีสามารถทํา

การวิเคราะหไดในภาคสนาม มีข้ันตอนไมยุงยาก โดยใชพอลิเมอรเปนตัวกักเก็บสารเคมีและทําการข้ึน

รูปใหอยูในรูปแบบกอนพอลิเมอรและแผนฟลมบางเพ่ือชวยปองกันอันตรายที่เกิดจากสารเคมีใน
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ระหวางทําการวิเคราะห และใชระบบตรวจวัดความเขมแสงของผลิตภัณฑควบคูกับแอพพลิเคชั่นบน

โทรศัพทเคล่ือนท่ีเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท 

 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทที่สามารถตรวจวัดภาคสนามที่มี

ราคาประหยัด 

1.2.2 เพ่ือพัฒนาระบบสําหรับวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทเชิง

ปริมาณโดยใชหลักการวิเคราะหภาพดิจิทัล 

1.2.3 เพ่ือประยุกตใชวิธีท่ีพัฒนาขึ้นสําหรับวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและ     

ไนไตรทในนํ้าทะเล 

 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 

1.3.1 พัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทโดยใชหลักการเก็บสารเคมีที่

สามารถทําปฏิกิริยาการเกิดสีกับสารที่ตองการวิเคราะหไวภายในพอลิเมอรเปนตัวกักเก็บ มีราคา

ประหยัด ใชงานไดงาย 

1.3.2 ออกแบบระบบตรวจวัดคาความเขมแสงของผลิตภัณฑสีโดยใชกลองดิจิทัล

บนโทรศัพทเคล่ือนท่ีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท 

1.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพของชุดตรวจและระบบที่พัฒนาข้ึนกับตัวอยางน้ําจาก

แหลงน้ําในจังหวัดภูเก็ต 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 

1.4.1 ไดชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทที่สามารถทดสอบภาคสนาม มีราคาถูก

ใชงานงาย พกพาสะดวก และมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดหาไนเตรทและไนไตรทไดดี 

1.4.2 ไดบทความวิจัยจากการเสนอในท่ีประชุมวิชาการระดับชาติ (Proceeding) 

1.4.3 ไดตนฉบับผลงานวิจัยท่ีสามารถเสนอตีพิมพในวารสารทางวิชาการระดับ

นานาชาติ 
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บทท่ี 2 

 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 

2.1 ไนเตรทและไนไตรท  

 

 

ไนเตรท (NO3
-) และไนไตรท (NO2

-) เปนสารประกอบอนินทรียมีมวลโมเลกุล 62 

กรัมตอโมล และ 46 กรัมตอโมล ตามลําดับ และมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี มักอยูในรูปของ

สารประกอบเกลือ ไดแก โซเดียมไนเตรท โซเดียมไนไตรท แอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียม   

ไนไตรท เปนตน  

ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางเคมีของโซเดียมไนเตรทและโซเดียมไนไตรท  

  โซเดียมไนเตรท โซเดียมไนไตรท 

ลักษณะท่ัวไป ของแข็งไมมีสี ของแข็ง สีขาว 

สูตรโมเลกุล NaNO3 NaNO2 

มวลโมเลกุล 85 กรมัตอโมล 69 กรมัตอโมล 

จุดหลอมเหลว 308 องศาเซลเซียส 280 องศาเซลเซียส 

ความหนาแนน 2.26 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 2.17 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

ความสามารถในการละลายน้ํา 874 กรัมตอลิตร 820 กรัมตอลิตร 

ท่ีมา เอกสารขอมูลความปลอดภัย (2555)  
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รูปที ่2.1 โครงสรางของโซเดียมไนเตรท 

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

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 โครงสรางของโซเดียมไนไตรท 

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

 

ไนเตรทและไนไตรทเปนสารประกอบอนินทรียในวัฏจักรไนโตรเจน (Inorganic 

nitrogen) เกิดจากการตรึงกาซไนโตรเจนในบรรยากาศโดยจุลินทรีย ท่ีอยูอยางอิสระในดิน                  

(Non-symbiotic nitrogen fixation) ไดแก อะโซโตแบคเตอร (Azotobacter sp.) คลอสตริเดียม 

(Clostridium sp.) และสาหรายบางชนิด เชน สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ซ่ึงจุลินทรียจะตรึงกาซ

ไนโตรเจนจากอากาศมาใหแกพืชเพ่ือใชในการเจริญเติบโต (Nitrogen fixation) สัตวจะกินพืชเปน

อาหาร ไดรับไนโตรเจนเขาไปและขับถายออกมาในรูปของสารอินทรีย และถูกจุลินทรียเปล่ียนใหอยู

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

แอมโมเนียมท่ีเกิดขึ้นสวนหนึ่งจะถูกพืชและจุลินทรียใชเปนอาหาร เกิดเปนสารอินทรียใหมอีกครั้ง 

และอีกสวนหนึ่งถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรียพวกไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas sp.) และ                   

ไนโตรแบคเตอร  (Nitrobacter sp.) ได เปน ไนไตรทและไนเตรท (Martinez, et al., 2011; 
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Richardson and Watmough, 1999) ตามลําดับ นอกจากนี้การใชปุยเคมี การเปดหนาดินเพ่ือ

การเกษตร ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม ซากพืชซากสัตว ยังเปนสวนที่ทําใหเกิดไนเตรทและไนไตรท

อีกดวย 

ปจจุบันไนเตรทและไนไตรทถูกนํามาใชเปนสารเติมแตงในอุตสาหกรรม เนื่องจากมี

คุณสมบัติในการตรึงสีของเนื้อสัตวใหมีสีแดงสดนารับประทาน ชวยปองกันและยับย้ังการเนาเสียของ

อาหาร และยับย้ังเช้ือโรคกลุม คลอสตริเนียม โบทูลินัม (Clostridium botulinum) (Reddy, et al., 

1983) ในอาหารแปรรูป เนื่องจากจุลินทรียชนิดน้ีสรางพิษที่รายแรง เรียกวา โบทูลินัมท็อกซิน 

(Botulinum toxin) หรือโบทอกซ (Botox) ซึ่งมีฤทธ์ิรายแรงกวาพิษงูเหาถึง 600 เทา สงผลใหเปน

อัมพาตช่ัวคราว และหากสารพิษเขาสูระบบทางเดินหายใจอาจเปนอันตรายถึงแกชีวิต (Merino, et 

al., 2000) นอกจากนี้การพัฒนาการเกษตรสมัยใหมมีการเพ่ิมปริมาณธาตุไนโตรเจนเขาไปเพ่ือเพ่ิม

ผลผลิตทางการเกษตร (Santamaria, 2006)  

 

 

2.2 ความเปนพิษของไนเตรทและไนไตรท 

 

 

การปนเปอนของไนเตรทและไนไตรทในแหลงน้ําธรรมชาติ เชน น้ําผิวดิน แมน้ํา 

เปนตน สงผลตอสุขภาพของมนุษย และระบบนิเวศน้ํา (Moorcroft, 2001) การปนเปอนของไนเตรท

และไนไตรทในน้ําด่ืมเปนสาเหตุหน่ึงทําใหเกิดภาวะอาการขาดออกซิเจนแบบเฉียบพลัน เนื่องจาก                     

ไนไตรทจับตัวกับฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) เกิดเปนเมทฮีโมโกลบิน (Methaemoglobin) ทําให

ฮีโมโกลบินไมสามารถจับตัวกับออกซิเจนได (Camargo, et al., 2005) ซึ่งกอใหเกิดอาการตัวเขียว 

เล็บเขียว หอบ เหนื่อย หัวใจเตนแรง และอาจเสียชีวิตได หรือมีอาหารทองเสียอยางรุนแรงได ใน

บราซิลจึงมีขอกําหนดมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ําสะอาดที่ 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร และไนไตรท-ไนโตรเจนท่ี 1 มิลลิกรัมตอลิตร (Conselho and Nacional, 2005) ในขณะที่

ไนเตรทมีความพิษเชนเดียวกับไนไตรท เนื่องจากเอนไซมในน้ําลายของมนุษยสามารถรีดิวซไนเตรทให

เปนไนไตรทได 

นอกจากนี้การปนเปอนไนเตรทและไนไตรทในแหลงน้ําธรรมชาติยังเปนสาเหตุหนึ่ง

ท่ีทําใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ซึ่งเปนปรากฏการณท่ีแหลงน้ํามีปริมาณธาตุ

อาหารเพ่ิมมากข้ึน สงผลให จุลินทรีย รา พืชน้ําอ่ืนๆ เชน สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน เพ่ิมจํานวนข้ึน

อยางรวดเร็วทําใหแสงสองผานน้ําลดลง ลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําได กอใหเกิดปญหาทางลบ

มากมายท้ังทางดานเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอม นอกจากนี้การเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน 
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โดยเฉพาะอยางย่ิงท่ีเกิดจากสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินยังมีการสรางสารพิษ เชน ไมโครซิสติน 

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

ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพของมนุษยและส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศนํ้า การเกิดยูโทรฟเคชันยังทํา

ใหแหลงน้ําสูญเสียทัศนียภาพและความสวยงามดานการพักผอนหยอนใจ เนื่องจากสีและกล่ินท่ีไมพึง

ประสงคของแพลงกตอนพืชที่เนาสลายและทําใหไมสามารถทํากิจกรรมทางน้ําในรูปแบบตางๆ ได 

(พงศศักด์ิ หนูพันธ และ รัฐชา ชัยชนะ, 2557) 

ในป พ.ศ. 2540 ทะเลสาบสงขลาซึ่งเปนทะเลสาบธรรมชาติที่มีขนาดใหญที่สุดใน

ประเทศ มีพ้ืนที่ประมาณ 1,018 ตารางกิโลเมตร (โครงการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม

ลุมน้ําทะเลสาบ, 2542) ประสบปญหาระดับยูโทรฟเคชันในทะเลสาบตอนนอกอยางรุนแรง ทําใหคา

ออกซิเจนละลายและพีเอชในชวงกลางวันเพ่ิมสูงข้ึน แตทําใหความโปรงใสของนํ้าลดตํ่าลง และเปน

เหตุใหสัตวน้ําท้ังที่เล้ียงในกระชังและธรรมชาติตายเปนจํานวนมาก (นิคม ปรีดาลัมพะบุตร และ                     

ยงยุทธ ละอองศิริวงศ, 2003)  

 

 

2.3 การตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท 

 

 

2.3.1 วิธีการตรวจวัดและหาปริมาณของไนเตรทและไนไตรท 

 

ในชวง 15 ปที่ผานมา มีการรายงานวิธีการสําหรับการตรวจวัดและการหาไนเตรท

และไนไตรทท่ีหลากหลาย เชน วิธีสเปกโทรโฟโตเมทรี (Filik, et al., 2011; Miranda, et al., 2001; 

Mesquita, et al., 2009) เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายสําหรับหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท ซึ่ง

อาศัยปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric method) ดวยน้ํายาเกรส (Griess reagent) (Bratton and 

Marshall, 1939; Tsikas, 2007) โดยไอออนของไนไตรทจะทําปฏิกิริยากับน้ํายาเคมี  และคาการ

ดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาสามารถบอกความเขมขนของไนไตรทได ในขณะที่การ

วิเคราะหหาไนเตรทตองอาศัยการรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรท กอนจะทําปฏิกิริยากับ

นํ้ายาเกรสและหาปริมาณดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทร ี

นอกจากนี้การวิเคราะหหาไนเตรทและไนไตรทยังสามารถทําการวิเคราะหดวย

เครื่องวิเคราะหและแยกสารดวยเทคนิคแคปปลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส (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) เปนตน การวิเคราะหหาปริมาณดังที่กลาวมามีประสิทธิภาพและความ

ไวในการวิเคราะหสูง สามารถวิเคราะหไดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ชวงความเปนเสนตรงกวาง 

แตตองทําการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ไมสามารถทําการวิเคราะหภาคสนามได และเครื่องมือมี

ราคาแพง  

การรีดิวซไอออนของไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรทสามารถทําไดหลายวิธี เชน การ

ใชแคดเมียม (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) เปนตน แตวิธีดังที่กลาวมามีขอจํากัดที่แตกตางกัน 

ไดแก แคดเมียม มีความเปนพิษสูงตอผูวิเคราะห วิธีไฮดราซีน ตองใชเวลาเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

(Reduction reaction) นาน ในขณะท่ีสารละลายไทเทเนียม (III) คลอไรด มีสีมวงและคาการดูดกลืน

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

Townshend, 1986) และนอกจากนี้มีรายงานการใชสังกะสีเปนตัวรีดิวซไอออนไนเตรทเปนไอออน

ไนไตรท (Merino, 2009) ซึ่งจะเกิดภายใตสภาวะที่เปนกรดหรือเปนกลาง (Ellis, et al., 2011) 

 

 

2.3.2 การตรวจวัดไนไตรทดวยวิธี Griess Reaction 

 

ในป ค.ศ. 1879 มีการพัฒนาวิธีใชน้ํายาเกรสสําหรับการตรวจวัดไนไตรทในน้ําลาย

เปนครั้งแรก (Tsikas, 2007) โดยปฏิกิริยาจะเกิดภายใตสภาวะท่ีเปนกรด ซึ่งไนไตรทจะทําปฏิกิริยา

กับ กรดซัลฟานิ ลิค (Sulfanilic acid) ได เปนเกลือไดอาโซเนียม (Diazonium salt) จากนั้น

เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับ 1-แนฟทิลลามิน (1-naphthylamine) ไดเปนสารประกอบ azo dye 

หรือผลิตภัณฑสีมวงชมพู โดยมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน (λmax) ประมาณ 540                     

นาโนเมตร แต 1-แนฟทิลลามินเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็ง  

ตอมาในป ค.ศ. 1939 Bratton and Marshall ไดนํา N-(1-แนพธิลเอทธิลีนไดเอมีน 

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

รวมกับซัลฟานิลาไมด (Sulfanilamide) เนื่องจากพบวา NED มีขอดีหลายประการ เชน ไวตอการ

ตรวจวัด (Sensitivity) มีประสิทธิภาพในการทําซ้ําได (Reproducibility) ชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดไวข้ึน

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

 

ตอมามีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทโดยใชผงสังกะสี (Zinc 

powder) แทนการใชแคดเมียมเพ่ือรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรท แลวจึงตรวจวัด                       

ไนไตรทโดยอาศัยน้ํายาเกรสและหาปริมาณดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Merino, 2009) ผลการ

ทดลองในหองปฏิบัติการโดยทดสอบกับตัวอยางผัก เนื้อสัตว อาหารสําหรับเด็ก และน้ําผิวดิน พบวา 

คาความถูกตอง/ความแมนยําและประสิทธิภาพในการทําซ้ําอยูในเกณฑมาตรฐานสากลคือ 

ประสิทธิภาพในการทําซ้ําของไนเตรทอยูในชวง 73 ถึง 105% และไนไตรทอยูในชวง 70 ถึง 110% 

ขีดจํากัดในการตรวจวัดของไนเตรทเทากับ 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และไนไตรทมีขีดจํากัดในการ

ตรวจวัด 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

นอกจากนี้ยังมีรายงานการพัฒนาชุดตรวจแบบกระดาษที่อาศัยปฏิกิริยา Griess 

reaction ในการตรวจวัดปริมาณไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางเขมาดินปน (อรอุษา เตียวตระกูล, 

และคณะ, 2560) และใชโปรแกรม ImageJ ในการอานคาสีของผลิตภัณฑ จากนั้นนําคาสีและปริมาณ

ของสารมาตรฐานของไนเตรทและไนไตรทมาสรางกราฟมาตรฐาน พบวา ชวงความเปนเสนตรง

เทากับ 0.15 ถึง 1.80 นาโนโมล และของไนเตรทเทากับ 2 ถึง 10 นาโนโมล จากการเก็บตัวอยางจาก
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มือผูยิงและจากดานในของปลอกกระสุนปนที่ยิงแลว พบวาปริมาณของไอออนไนไตรทที่วัดไดจากชุด

ตรวจแบบกระดาษมีความสัมพันธกับปริมาณของไอออนไนไตรทที่วิเคราะหไดโดยใชเทคนิคไอออน

โครมาโทกราฟ โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเทากับ 0.9264 ในขณะที่ปริมาณของไอออนไนเตรทที่

วิเคราะหไดจากท้ังสองวิธีมีความสอดคลองกันดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเทากับ 0.9606 

 

 

2.4 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Poly Vinyl Alcohol: PVA)  

 

 

พอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมีขนาดเล็ก มีน้ําหนักโมเลกุล 

(Molecular weight) อยูท่ี 30,000 ถึง 200,000 กรัมตอโมล มีสูตรโครงสรางดังรูป 2.4 มีลักษณะ

เปนผลึกสีขาว ไมมีกล่ิน ละลายน้ําได ซึ่ง PVA ถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆอยาง

แพรหลาย เชน อุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมส่ิงทอ (Reis, et al., 2006) 

นอกจากนี้ยังสามารถใชในทางการแพทยและอาหาร (Demerlis and Schoneker, 2003) เน่ืองจาก

มีความตานทานตอสารเคมี สามารถใชในการผลิตเสนใยและฟลมได สามารถผสมกับตัวเช่ือมโยง                      

พอลิเมอรเพ่ือข้ึนรูปเปนไฮโดรเจลสําหรับการใชงานดานชีวการแพทยได (Ignatova, et al., 2006; 

Tang, et al., 2010) ไมเปนอันตรายและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากสามารถยอยสลายไดงาย  

ไฮโดรเจลพีวีเอ (PVA hydrogel) สามารถสังเคราะหไดหลายวิธี เชน การเช่ือม

ขวางทางเคมี (Chemical crosslinking) เปนการเช่ือมสายพอลิเมอร เขาดวยกัน ดวยพันธะ                      

โคเวนเลนต (Covalent bond) และวิธีการเช่ือมขวางทางกายภาพ (Physical crosslinking) เปนการ                      

แชแข็ง (Freezing) และการละลายน้ําแข็ง (Thawing cycles) (Wu and Brazel, 2008) เพ่ือขึ้นรูป

ไฮโดรเจล ซึ่งวิธีนี้ชวยใหเกิดรูพรุน และรูพรุนท่ีไดมีขนาดใหญ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
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ปจจุบันมีการพัฒนาไฮโดรเจลพีวีเอเพ่ือการใชงานหลากหลายดาน เชน การพัฒนา

ชุดตรวจไฮโดรเจลที่มีราคาถูก ใชงานงายสําหรับวิเคราะหสารระเบิดชนิด trinitrotoluene (TNT) 

กอนและหลังระเบิด (Choodum, et al., 2016) โดยอาศัยหลักการใชไฮโดรเจลพีวีเอเปนตัวกักเก็บ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ที่เปนรีเอเจนทเพ่ือทําปฏิกิริยาการเกิดสี และใชโพลิ เอทิลีน       

ไกลคอล ไดกลิลซิดิลล (Poly Ethylene Glycol Diglycidyl Ether: EGDE) เพ่ือเปนตัวเชื่อมขวางทาง

เคมี การวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของชุดตรวจดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning 

Electron Microscope: SEM ) พบวาโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดถูกกักเก็บไวภายใน

โครงสรางของชุดตรวจ ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของชุดตรวจดวยเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR) พบวา ปรากฏแถบของการดูดกลืนแสงของโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดท่ี 1356 และ 1422 cm-1 พีคการส่ันของหมู OH ของ PVA ที่ตําแหนง 3266 cm-1 และการส่ัน

ของพันธะ C-O-C ที่เกิดจากการเช่ือมขวางทางเคมีระหวาง PVA และ EGDE ท่ีตําแหนง 1096 cm-1 

นอกจากนี้ชุดตรวจที่พัฒนาข้ึนสามารถเก็บรักษาไวในตูเย็นไดนานถึง 3 เดือน 

 

 

2.5 แปง (Starch) 

 

 

แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural polymers) ท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพ

ได แปงประกอบดวยอะไมโลส (Amylose) ที่มีโครงสรางเปนเสนตรง เกิดจากโมเลกุลของกลูโคสตอ

กันดวยพันธะ α-1,4 glycosidic และอะไมโลเพคทิน (Amylopectin) ท่ีเปนโมเลกุลขนาดใหญมี

ลักษณะเปนกิ่งกาน เกิดจากโมเลกุลของกลูโคสตอกันดวยพันธะ α-1,4 glycosidic  และ α-1,6 

glycosidic (รูป 2.5) (Nuwamanya, et al., 2010; Zeeman, et al., 2010) แปงมีคุณสมบัติในการ

ยอยสลายทางชีวภาพ มีตนทุนตํ่า ไมสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศ จึงไดรับความนิยมอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมดานตางๆ เชน  อุตสาหกรรมอาหารใชแปงผลิต ถุง ถวย ชอน และ                

บรรจุภัณฑอาหาร เพ่ือลดการสูญเสียรสชาติและเพ่ือเก็บรักษาอาหาร (Lopez, et al., 2015) ในทาง

การแพทยแปงถูกนํามาใชเพ่ือผลิตเนื้อเย่ือกระดูก (Tissue engineering scaffolds) (Gomes, et 

al., 2002) และใชเปนสารต้ังตนสําหรับผลิตยาชนิดเม็ด (Mahkam, 2010) เปนตน 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางภายในเม็ดแปงและองคประกอบของแปง 

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

 

จากการคนควาเอกสารพบวา มีรายงานการพัฒนาฟลมบางจากแปงมันสําปะหลัง

เพ่ือตรวจวัดการปนเปอนของฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) ในอาหาร (Wongniramaikul, et 

al., 2018) โดยกักเก็บนํ้ายาเคมีท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีไวภายในฟลมแปง เมื่อทําปฏิกิริยากับ

ฟอรมาลดีไฮด จะไดผลิตภัณฑที่มีสีเหลืองเขมตามความเขมขนของฟอรมาลดีไฮดท่ีเพ่ิมข้ึน เมื่อ

ประยุกตใชฟลมบางดังกลาวรวมกับเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลพบวา มีชวงความเปนเสนตรง

ต้ังแต 0 ถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร ขีดจํากัดในการตรวจวัดเทากับ 0.7 ± 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ

ความเที่ยงตรงในการตรวจวัดระหวางวันเทากับ 0.61 ถึง 3.10 % และมีความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ 

4.2% จากการวิเคราะหความเขมขนของฟอรมาลดีไฮดในตัวอยางปลาและปลาหมึกเปรียบเทียบกับ

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี พบวา มีคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเทากับ −7.7 และ + 10.8% 

ตามลําดับ 

 

 

2.6 เทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัล (Digital Image Colorimetry: DIC) 

 

 

เทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากเปน

เทคนิคท่ีสามารถวิเคราะหเชิงปริมาณไดอยางรวดเร็ว และคาใชจายในการวิเคราะหไมสูง 

(Choodum, et al., 2013) โดยอาศัยหลักของการวิเคราะหคาความเขมแสงของสีพ้ืนฐานไดแก           

สีแดง (Red: R) สีเขียว (Green: G) และสีน้ําเงิน (Blue: B) ของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีท่ีไดจาก

กลองถายภาพ เชน กลองดิจิทัล กลองดิจิทัลภายในโทรศัพทเคล่ือนท่ี เปนตน 
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หลักการของการวิเคราะหคาความเขมแสง RGB คือ ผลิตภัณฑสีจะสะทอนแสงสี

ผานตัวกรองสี (RGB filter) และแยกตามชวงของสเปกตรัม (Spectral ranges) ท่ีแตกตางกัน 

(Choodum, et al., 2015) โดยท่ีสวนประกอบเหลาน้ีจะถูกอานและบันทึกดวยเซ็นเซอรภายใน

กลองดิจิทัล ซึ่งคาความเขมแสง RGB ของภาพดิจิทัลเหลานี้สามารถนํามาสรางกราฟมาตรฐาน 

(Calibration graph) สําหรับการวิเคราะหในเชิงปริมาณได โดยเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลนี้

จําเปนตองทําควบคูกับปฏิกิริยาการเกิดสี เพ่ือใหสารที่ตองการวิเคราะหเปล่ียนรูปเปนสารที่มีสีกอน

การถายภาพ 

ในปจจุบันมีรายงานการใชเทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัลเพ่ือหาปริมาณสารปนเปอนใน

ส่ิงแวดลอมมากมาย เชน การใชภาพดิจิทัลสําหรับวัดคุณภาพน้ําท่ีอาวกอลเบย ประเทศไอซแลนด 

(Goddijn and White, 2006) การทดสอบสีเชิงปริมาณแบบเรียลไทมเพ่ือวิเคราะหเมทแอมเฟตามีน

โดยใชเทคนิคภาพถายและโทรศัพทมือถือ (Choodum, et al., 2014) เปนตน 
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บทท่ี 3 

 

 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

 

3.1 วัสดุและการทดลอง 

 

 

3.1.1 วัสดุและอุปรณท่ีใชในงานวิจัย 

 

- 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) โพแทสเซียมคารบอเนต (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) ซิงคคลอไรด  (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)  

- เมอรคิวรี (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  

- แปงมันสําปะหลัง (Topioca strarch) ผลิตจาก Sitthinan Ltd. Thailand 

 

3.1.2 เครื่องมือสําหรับการวิเคราะห 

 

- โทรศัพทเคล่ือนท่ี ย่ีหอ oppo รุน F1s  

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

UV-1601 

- กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ย่ีหอ FEI รุน Quanta 400 (SEM-Quanta)  

- เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ) ย่ีหอ Bruker รุน 

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) ย่ีหอ JEOL รุน JSM-5800 LV (SEM5800)  
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3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

 

การดําเนินงานศึกษาวิจัย แบงขั้นตอนการดําเนินงานออกเปนข้ันตอน ดังแผนผัง

การดําเนินงานทดลองรูปท่ี 3.1 

 
รูปที ่3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน 
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3.2.1 การพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมแสงของผลิตภัณฑสีที่ใชรวมกับ

แอพพลิเคช่ันบนโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ระบบวิเคราะหภาพดิจิทัล 

 

ระบบภาพดิจิทัลที่ พัฒนาขึ้นมีขนาด 15 × 15 × 8.5 เซนติเมตร ทําจากแผน                     

โพลีคารบอเนตที่มีการพันดวยเทปกาวสีดําเพ่ือปองกันการรบกวนจากแสงภายนอก ภายในกลองเปน

พ้ืนผิวท่ีเปนสีขาวจากกระดาษสต๊ิกเกอรและมีไฟ LED สีขาว จํานวน 4 ดวง วางไวในแตละดานของ

กลอง และมีแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลท ทําหนาที่กักเก็บพลังงานไฟฟาและจายกระแสไฟฟาใหกับไฟ 

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

โทรศัพทเคล่ือนท่ีย่ีหอ oppo รุน F1s แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยท่ีระบบการถายภาพของกลองมีความ

คมชัด 13 ลานพิกเซล รูรับแสงขนาด ƒ/2.2 และมีการต้ังคาปดโหมดถายภาพชวงการรับแสงสูง 

(HDR) และไฟแฟลช LED 

การวิเคราะหความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (RGB intensity) ของผลิตภัณฑสีที่ได

จากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายมาตรฐานกับชุดตรวจที่พัฒนาขึ้นสามารถทําไดโดยการใช

แอพพลิเคชั่นบนโทรศัพทเคล่ือนท่ีที่พัฒนาข้ึนเองในหองปฏิบัติการ (รูปที่ 3.3 a) โดยเม่ือวาง

ผลิตภัณฑสีภายในกลองถายภาพตามตําแหนงของตัวอยางที่ระบุไว (รูปท่ี 3.3 b) และเปดใชงาน

แอพพลิเคช่ันดังกลาวแลว ใหแตะบนผลิตภัณฑเพ่ือเลือกจุดโฟกัส (Touch focus) (รูปท่ี 3.3 c) 

จากนั้นแตะเลือกบริเวณท่ีตองการวิเคราะหคาสี RGB เมื่อเลือกบริเวณท่ีตองการวิเคราะหแลวจะ

ปรากฏคาความเขมของแสงสีแดง (R) เขียว (G) และน้ําเงิน (B) (รูปท่ี 3.3 d) 
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รูปที่ 3.3 การวิเคราะหความเขมแสงของผลิตภัณฑสีดวยแอพพลิเคชั่นบนโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท

ภาคสนามจึงตองมีการศึกษาการรบกวนแสงภายนอกของระบบภาพดิจิทัล ซึ่งสามารถทดสอบโดย

การเปด-ปดไฟภายในและภายนอกหองปฏิบัติการ ท้ังในชวงกลางวันและกลางคืน โดยเริ่มจากการนํา

ชุดตรวจท่ีไดมาทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานไนไตรทที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร และ

สารละลายมาตรฐานไนเตรทท่ีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นทําการวิเคราะหดวยระบบ

(a) (b) 

(d) (c) 
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ภาพดิจิทัลและทําการเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางเปด-ปดไฟภายในและภายนอกหองปฏิบัติการ ท้ัง

ในชวงกลางวันและกลางคืน 

 

 

3.2.2 การพัฒนาชุดตรวจไนเตรทและไนไตรท 

 

3.2.2.1 การสังเคราะหชุดตรวจวัดไนไตรท 

การสังเคราะห ชุดตรวจไนไตรทสามารถเตรียมได โดยการผสมน้ํายาเกรส                 

(Griess reagent) ลงในสารละลาย PVA จากนั้นเติม EGDE ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน และทําการขึ้น

รูปโดยการนําสารละลายพอลิเมอรที่ไดใสในจานหลุม (24-well plate) และแชแข็งที่อุณหภูมิ -20                     

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

การเตรียมสารละลาย PVA สามารถเตรียมไดโดยการละลาย PVA ชนิดเม็ดดวย                 

นํ้ากล่ัน 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จนไดสารละลายใสและหนืด  

การเตรียมนํ้ายาเกรสสามารถเตรียมไดโดยละลายซัลฟานิลาไมด และ NED ใน                      

กรดฟอสฟอริกดวยนํ้ากล่ัน 10 มิลลิลิตร 

 

3.2.2.2 การสังเคราะหชุดตรวจวัดไนเตรท 

การวิเคราะหหาไนเตรทจะประกอบดวย 2 สวนดวยกันคือ การรีดิวซไนเตรทใหเปน

ไนไตรทโดยใชผงสังกะสี (Zinc powder) ซึ่งถูกกักเก็บใหอยูในรูปของฟลมบางจากแปงมันสําปะหลัง 

จากนั้นวิเคราะหหาไนไตรทท่ีไดจากการรีดิวซดวยชุดตรวจไนไตรทดังขอ 3.2.2.1 

การสังเคราะหฟลมบางของแปงทําไดโดยการละลายแปงมันสําปะหลังในนํ้ากล่ัน

ดวยความรอน จนสารละลายมีความหนืดและใส จากนั้นต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพ่ือใหอุณหภูมิของ

สารละลายลดลง และทําการเติมผงสังกะสี ลงในสารละลายแปงมันสําปะหลังในอัตราสวนท่ีเหมาะสม 

เมื่อไดสารละลายพอลิเมอรแลวนํามาหยดลงบนฝาหลอดพลาสติกขนาด 1.50 มิลลิลิตร และนําไปอบ

จนกวาฟลมบางแหง 
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3.2.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม 

 

งานวิจัยนี้มีการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความเขมสีที่ดี

ท่ีสุด หรือคา intensity นอยท่ีสุด และสามารถตรวจวัดสารปนเปอนที่ตองการไดท่ีความเขมขนตํ่า

ท่ีสุดของการตรวจวัด โดยปรับเปล่ียนเฉพาะปจจัยที่ตองการศึกษาและคงที่ปจจัยอ่ืน 

 

3.2.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของชุดตรวจไนไตรท 

สภาวะเริ่มตนของน้ํายาเกรสคือ ซัลฟานิลาไมด 0.5 กรัม NED 25 มิลลิกรัม                     

กรดฟอสฟอริก 1.25 มิลลิลิตร สภาวะเริ่มตนของการขึ้นรูปชุดตรวจคือ สารละลาย PVA 1 มิลลิลิตร 

นํ้ายาเกรส 0.5 มิลลิลิตร และ EGDE 25 ไมโครลิตร จากนั้นนําสารละลายพอลิเมอรใสหลอดพลาสติก

ขนาด 1.50 มิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

การศึกษาปริมาณซัลฟานิลาไมดที่เหมาะสมถูกศึกษาในชวง 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 

0.5 กรัม ในขณะที่ปริมาณ NED ที่เหมาะสมจะศึกษาในชวง 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

ตองศึกษาท่ีปริมาตร 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ไมโครลิตร คนจนสารละลายเขากันเมื่อได

สารละลายพอลิเมอรแลวนํามาใสลงในจานหลุมที่ปริมาตร 400 ไมโครลิตร 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายมาตรฐานกับชุดตรวจศึกษาโดยการ

ปลอยใหสารละลายมาตรฐานไนไตรททําปฏิกิริยากับชุดตรวจเปนระยะเวลา 1 ถึง 20 นาที จากนั้นนํา

ผลิตภัณฑสีที่ไดมาวิเคราะหคาความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน (RGB intensity) ดวยแอพพลิเคช่ันบน

โทรศัพทเคล่ือนท่ี 

pH ของสารละลายมาตรฐานไนไตรทท่ีเหมาะสมศึกษาโดยการปรับคา pH ของ

สารละลายต้ังแต 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 และ 12 จากน้ันนําผลิตภัณฑสีที่ไดมาวิเคราะหดวยระบบ

ภาพดิจิทัล 

 

3.2.3.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของชุดตรวจไนเตรท 

สภาวะท่ีเหมาะสมของฟลมบางเริ่มตน คือ ละลายแปง 0.5 กรัม ในน้ํา 10 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมผงสังกะสี 2 มิลลิกรัม ลงในสารละลายแปง 1 มิลลิลิตร และนําสารละลายพอลิเมอร 50 

ไมโครลิตร หยดลงบนฝาหลอดพลาสติกขนาด 1.50 มิลลิลิตร และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 120                     

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
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การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับสังเคราะหฟลมบางสําหรับใชรีดิวซไนเตรทใหเปน

ไนไตรทเพ่ือการวิเคราะหหาไนเตรทศึกษาโดยการละลายแปงมันสําปะหลังที่ตองการศึกษาที่ปริมาณ

0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 กรัม ในน้ํา 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมผงสังกะสีที่ตองการศึกษาปริมาณ            

1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัม ในสารละลายแปงมันสําปะหลังปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนําสารละลาย        

พอลิเมอรที่ปริมาตร 20, 30, 40, 50, 75 และ 100 ไมโครลิตร หยดลงบนฝาหลอดพลาสติกขนาด 

1.50 มิลลิลิตร และนําไปอบจนแผนฟลมมีลักษณะแหง 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายมาตรฐานไนเตรทกับฟลมบางเพ่ือ

รีดิวซไนเตรทใหเปนไนไตรทศึกษาโดยการปลอยใหสารละลายมาตรฐานไนเตรททําปฏิกิริยากับฟลม

บางเปนระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 7.30, 10, 12.30, 15, 17.30 และ 20 นาที จากน้ันนําสารละลายที่

ไดจากการรีดิวซมาทดสอบการเกิดสีกับชุดตรวจไนไตรท และนําผลิตภัณฑความเขมสีท่ีไดมาวิเคราะห

ดวยระบบภาพดิจิทัล 

pH ของสารละลายมาตรฐานไนเตรทถูกศึกษาเชนเดียวกับการศึกษา pH ของ

สารละลายไนไตรท 

 

 

3.2.4 ศึกษาคุณลักษณะของชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท 

 

ชุดตรวจท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับการตรวจวัดไนไตรทถูกนํามาศึกษาหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง 

Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) และศึกษาความเสถียรของสารท่ีถูกกักเก็บไว

ภายพอลิเมอรดวยเครื่อง Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) ในขณะท่ีชุดที่ตรวจท่ีพัฒนาข้ึน

สําหรับการตรวจวัดไนเตรทถูกศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของชุดตรวจโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ศึกษาหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง FTIR ศึกษาการ

กระจายของธาตุภายในฟลมบางของผงสังกะสีดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy with 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDX) และ ศึกษาความเสถียรของชุดตรวจดวย

เครื่อง TGA 
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3.2.5 วิเคราะหเชิงปริมาณดวยระบบภาพดิจิทัล 

 

การวิเคราะหไนเตรทและไนไตรทเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการเตรียม

สารละลายมาตรฐานไนเตรทเริ่มตนที่ความเขมขน 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 25, 50, 75 

และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร และสารละลายมาตรฐานไนไตรทเริ่มตนที่ความเขมขน 0.05, 0.1, 0.25, 

0.5, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 25, 50, 75 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนําสารละลายมาตรฐานมา

วิเคราะหดวยชุดตรวจที่พัฒนาข้ึน  

ผลิตภัณฑที่ ไดจากชุดตรวจถูกนํามาวิเคราะหดวยระบบภาพดิจิทัลรวมกับ

แอพพลิเคช่ันบนโทรศัพทเคล่ือนที่และอานคาความเขมแสง RGB (RGB Intensity) ของผลิตภัณฑ 

จากนั้นนําคาความเขมแสง RGB ที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารละลายมาตรฐานกับความเขมแสง RGB และนําคาความเขมแสง RGB มาคํานวณตาม

สมการ (3.1) เพ่ือคํานวณคาการดูดกลืนแสง RGB (RGB Absorbance) (Choodum and Nic 

Daeid, 2011) และสรางกราฟมาตรฐานซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานกับคาดูดกลืนแสง RGB 

 

Ax = - log 
(lx-lx,b)

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

โดยที่       Ax  คือ คาการดูดกลืนแสงของสาร x 

     Ix   คือ คาความเขมแสง (Intensity) 

     Ix,b  คือ คาความเขมแสงของแสงสีดํามีคาเทากับ 0 

     Ix,w  คือ คาความเขมแสงของแสงสีขาวมีคาเทากับ 255 

 

 

3.2.6 การศึกษาสมรรถนะของระบบและพิสูจนการใชไดของวิธี 

 

การศึกษาสมรรถนะของระบบท่ีพัฒนาข้ึนประกอบดวย ความถูกตอง/ความแมนยํา 

ความเที่ยงตรง ชวงความเปนเสนตรง ขีดจํากัดในการตรวจวัด และความไวในการวิเคราะห  
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1) ความถูกตอง/ความแมนยํา (Accuracy) 

ทดสอบปริมาณสารท่ีวัดไดจากการใชกราฟมาตรฐานกับปริมาณของสารที่มีอยูจริง 

ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากคารอยละความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (% Relative Error) ดังสมการ (3.2) 

 

% Relative Error  = 
�����

��
 × 100   (3.2) 

 โดยที่ % Relative Error คือ คารอยละความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ 

 ��              คือ คาความเขมขนของสารที่วัดได 

 ��     คือ คาความเขมขนของสารจริง 

 

2) ความเที่ยงตรง (Precision) 

เพ่ือทดสอบความใกลเคียงของผลที่ไดจากการซ้ํากันของการทดสอบ ซึ่งการทดสอบ

ความแมนยํา 2 รูปแบบ ไดแก ความเที่ยงตรงภายในวันเดียวกัน (Intra-day precision) โดยทําการ

ตรวจวัดซ้ําทุก 1, 3, 6, 12 ช่ัวโมง จํานวน 4 ซ้ํา และความเท่ียงตรงระหวางวัน (Inter-day 

precision) โดยทําการตรวจวัดซ้ําทุกๆวัน เปนระยะเวลา 3 วัน จากน้ันนําคาท่ีวัดไดมาคํานวณหา

รอยละสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธดังสมการ (3.3) 

 

%RSD = 
��

�̅
 × 100     (3.3) 

โดยท่ี  %RSD  คือ รอยละสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 

  ��  คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  �̅  คือ คาเฉล่ีย 
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3) ชวงความเปนเสนตรง (Linear Dynamic Range: LDR) 

ศึกษาโดยการสรางกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทกับคาความเขมแสง RGB หรือคาการดูดกลืนแสง และ

กําหนดชวงความเปนเสนตรงในชวงความสัมพันธท่ีมีคาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (r2) ที่มากกวา 0.99 

ซ่ึงจะไดสมการเสนตรงที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณดังสมการ (3.4)  

 

y  = m(x) + c      (3.4) 

โดยท่ี y คือ คาความเขมแสง (Intensity) หรือคาการดูดกลืนแสง RGB  

X คือ คาความเขมขนของไนเตรทและไนไตรท (mgL-1)  

M คือ คาความชันของสมการเสนตรง (Slope)  

C คือ จุดตัดแกน y (Intercept)  

 

4) ขีดจํากัดในการตรวจวัด (Limit of Detection: LOD) 

เปนคาท่ีแสดงความเขมขนตํ่าสุดของของระบบท่ีสามารถตรวจวัดได ซึ่งคํานวณจาก

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ blank (3.5) และสมการเสนตรง (Calibration equation) ท่ีไดจากการ

สรางกราฟมาตรฐาน (The International Council for Harmonization, 2005) 

LOD = 3.3SB/S       (3.5) 

โดยท่ี LOD  คือ ขีดจํากัดในการตรวจวัด 

SB   คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ blank 10 ซ้ํา 

S  คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน 

 

5) ความไวในการวิเคราะห (Sensitivity) 

แสดงความสามารถในการแยกแยะปริมาณสารที่แตกตางกันออกจากกันได เปน

ปริมาณตํ่าสุดที่สามารถรายงานความแตกตางได โดยพิจารณาจากความชันของสมการเสนตรงท่ีสราง

ข้ึนจากกราฟมาตรฐาน 
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3.2.7 การศึกษาผลของเมทริกซในนํ้าทะเล 

 

เมทริกซในน้ําทะเลถูกวิเคราะหโดยการใชน้ําทะเลจริงจากเกาะนาคานอย หางจาก

เกาะประมาณ 500 เมตร ซึ่งน้ําทะเลถูกนํามาเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีชวงความเขมขนที่ 0.05 

ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับไนไตรท และ 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับไนเตรท และทดสอบ

ดวยชุดตรวจที่พัฒนาข้ึน จากนั้นนํามาวิเคราะหคาความเขมแสง RGB ของผลิตภัณฑสีดวยระบบ                     

ภาพดิจิทัล และนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ไดจากการวิเคราะหเชิงปริมาณดวย

ระบบภาพดิจิทัล 

 

 

3.2.8 การศึกษาความเสถียรของชุดตรวจ (Stability) 

 

ทําการสังเคราะหชุดตรวจไนเตรทและไนไตรทจํานวน 45 ชุด จากนั้นนําชุดตรวจมา

วิเคราะหกับสารละลายมาตรฐานอยางละ 3 ชุด และนําชุดตรวจไนเตรทท่ีเหลือเก็บรักษาไวในตูดูด

ความช้ืน (Desiccator) และชุดตรวจไนไตรทเก็บรักษาไวในชองแชแข็ง โดยนําชุดตรวจมาวิเคราะห

ผลทุกๆ 1 วันเปนเวลา 1 อาทิตย ทุกอาทิตยจนครบ 1 เดือน และวิเคราะหทุกเดือนจนครบ 6 เดือน  

 

 

3.2.9 การวิเคราะหตัวอยางจริง 
 

ตัวอยางท่ีนํามาใชวิเคราะหเปนตัวอยางนํ้าทะเลบริเวณทาเทียบเรืออาวฉลอง 

จังหวัดภูเก็ต (รูปท่ี 3.4) ซึ่งเปนบริเวณที่มีการทํากิจกรรมตางๆ เชน การปลอยน้ําเสียจากรานอาหาร                    

แหลงชุมชน รวมไปถึงการขนสงสินคาทางเรือ เปนตน โดยเก็บตัวอยางเมื่อวันท่ี 18 มีนาคม 2561 

จํานวน 10 จุด ตัวอยางถูกเก็บไวในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปดสนิท และเก็บไวในถังน้ําแข็งเพ่ือรักษา

คุณภาพของน้ําระหวางการเดินทาง และทดสอบดวยวิธี ท่ีพัฒนาข้ึนเปรียบเทียบกับเครื่อง                     

สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
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รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางบริเวณอาวฉลอง จังหวัดภูเกต็ 

 

 

3.2.10 การทดสอบผลการรบกวนที่เกิดจากไอออนชนดิอ่ืน 

 

ผลการรบกวนของไอออนชนิดอ่ืนที่อาจมีผลตอการวิเคราะหกับวิธีท่ีพัฒนาข้ึน โดย

ทดสอบไอออนรบกวนซึ่งประกอบดวย Pb2+, Mg2+, Cu2+, Cr3, Na, Ca2+, Cd2+, Hg2+, Ni2+, Fe2+, K+, 

Mn2+, CO3
2+, Cl-, SO3

2-, Zn2+ และ F-  ท่ีความเขมขน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร กับชุดตรวจที่

พัฒนาข้ึน ซึ่งสารละลายไอออนรบกวนท่ีนํามาทดสอบมีการปรับคา pH ใหมีคาเทากับสารละลาย

มาตรฐานไนเตรทและไนไตรท  
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  บทท่ี 4 

 

 

ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 
 

 

4.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดตรวจ 

 

 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการพัฒนาชุดตรวจโดยการปรับเปล่ียน

เฉพาะปจจัยที่ตองการศึกษา แตคงท่ีปจจัยอ่ืนไว เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีความเขมสีท่ีดีที่สุด หรือคา 

intensity นอยที่สุด และสามารถตรวจวัดปริมาณสารปนเปอนท่ีตองการท่ีความเขมขนตํ่าที่สุดของ

การตรวจวัดได  

 

 

4.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมของการพัฒนาชุดตรวจไนไตรท 

 

การทดสอบไนไตรทในงานวิจัยนี้อาศัยหลักการทําปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric 

test) ของน้ํายาเกรส (Griess reagent) โดยไนไตรทจะทําปฏิกิริยากับกลุมอะมิโนของซัลฟานิลาไมด 

(Sulfanilamide) ใหเกลือไดอาโซเนียม (Diazonium salt) และรวมตัวกับกลุม อะโรมาติก เอมีน 

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

ethylenediamine dihydrochloride: NED) เกิดเปน azo dye หรือสารละลายสีมวงชมพู (Tsikas, 

2007) โดยท่ีปฏิกิริยาตองอยูภายใตสภาวะที่เปนกรด ดังนั้นเพ่ือใหผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนมีสีเขมที่สุด 

และมีความคงท่ีในการตรวจวัดทุกครั้ ง จึงจําเปนตองมีการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของ                

ซัลฟานิลาไมด NED และปริมาตรของกรดฟอสฟอริก (85% orthophosphoric acid)  

จากการศึกษาปริมาณซัลฟานิลาไมดในชวง 0.1 ถึง 0.5 กรัม พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณ

ของซัลฟานิลาไมดจาก 0.1 ถึง 0.3 กรัม คา intensity ของสีเขียวลดลง จากนั้นคา intensity ของ

ผลิตภัณฑมีแนวโนมคงท่ี ในขณะท่ีคา intensity ของสีแดงและน้ําเงินคงที่ (รูปท่ี 4.1) ท้ังนี้สืบ

เนื่องจากผลิตภัณฑสีมวงชมพูสามารถดูดกลืนแสงสีเขียว แตจะสะทอนแสงสีน้ําเงินและแดงออกมา 

เม่ือเพ่ิมปริมาณของซัลฟานิลาไมดมากข้ึน ปฏิกิริยาระหวางน้ํายาเกรสและไนไตรทเกิดไดมากขึ้น จึง
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เกิดผลิตภัณฑไดมากข้ึน คา intensity ของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีมวงชมพู จึงมีคาลดลงเนื่องจาก

ผลิตภัณฑมีสีเขมข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณซัลฟานิลาไมดมากกวา 0.3 กรัม พบวา คา intensity มีแนวโนม

คงท่ี ชี้ใหเห็นวา ปริมาณซัลฟานิลาไมดท่ี 0.3 กรัม เพียงพอที่ทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐาน    

ไนไตรทแลว ดังนั้นปริมาณซัลฟานิลาไมดท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 0.3 กรัม  

 

รูปที่ 4.1 ผลของปริมาณซัลฟานิลาไมด ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี 

 

จากการศึกษาปริมาณ NED ในชวง 25 ถึง 50 มิลลิกรัม พบวา เม่ือปริมาณ NED 

เพ่ิมขึ้น คา intensity ของผลิตภัณฑลดลงและเริ่มคงที่ 45 และ 50 มิลลิกรัม (รูปที่ 4.2) เนื่องจาก

ปริมาณ NED 45 มิลลิกรัม เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานไนไตรทแลว                

จึงเลือกใชปริมาณ NED 45 มิลลิกรัมสําหรับพัฒนาชุดตรวจ  



30 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลของปริมาณ NED ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี 

 

จากการศึกษาปริมาตรกรดฟอสฟอริกในชวง 1 ถึง 2 มิลลิลิตร พบวา คา intensity 

แปรผกผันตามปริมาตรของกรดฟอสฟอริกท่ีเพ่ิมข้ึน และเริ่มคงท่ีต้ังแต 1.5 ถึง 2 มิลลิลิตร (รูปท่ี 4.3) 

เนื่องจากปริมาตรกรดฟอสฟอริกที่ 1 และ 1.25 มิลลิลิตร มีปริมาตรนอยเกินไป จึงเกิดปฏิกิริยานอย 

สงผลใหผลิตภัณฑมีสีจาง เม่ือเพ่ิมปริมาตรกรดฟอสฟอริกเปน 1.5 มิลลิลิตร คา intensity มีคาลดลง 

และมีคาคงท่ี เ ม่ือเพ่ิมปริมาตรกรดฟอสฟอริกมากกวา 1.5 มิลลิลิตร ช้ีใหเห็นวา ปริมาตร                     

กรดฟอสฟอริก 1.5 มิลลิลิตร เพียงพอตอการทําปฏิกิริยา จึงเลือกใชปริมาตรดังกลาวสําหรับการ

เตรียมชุดตรวจ 
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รูปที่ 4.3 ผลของปริมาตรกรดฟอสฟอริก ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี 

 

การพัฒนาชุดตรวจวัดไนไตรทสามารถทําไดโดยการเตรียมสารผสมพอลิเมอร 

ประกอบดวย นํ้าเกรส สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล  (Polyvinyl alcohol: PVA) และ              

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

(ตัวเช่ือมสายพอลิเมอร) จากนั้นจึงนําไปขึ้นรูปโดยการแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 24 

ช่ัวโมง ชุดตรวจท่ีไดมีลักษณะเปนกอนทรงกลม ไมมีสี ยืดหยุน และไมฉีกขาดงาย เมื่อทําปฏิกิริยากับ

ไนไตรทสีของชุดตรวจเปล่ียนเปนสีมวงชมพู 

การศึกษาปริมาตรของน้ํายาเกรส (Griess reagent) ในชวง 0.25 ถึง 1 มิลลิลิตร 

พบวา คา intensity แปรผกผันตามปริมาตรของน้ํายาเกรสที่เพ่ิมข้ึน กลาวคือ คา intensity มีคา

ลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาตรของน้ํายาเกรส (รูปท่ี 4.4) ทั้งนี้ เนื่องจากนํ้ายาเกรสเปนสารท่ีทําให

เกิดปฏิกิริยาการเกิดสี ดังนั้นการเพ่ิมปริมาตรน้ํายาเกรสจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ผลิตภัณฑมีสี

เขมข้ึน คา intensity จึงลดลง อยางไรก็ตาม ผลการศึกษาพบวา เม่ือใชน้ํายาเกรสปริมาตร 1 
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มิลลิลิตร ชุดตรวจท่ีสังเคราะหไดเกิดการเสียรูปและขาดงาย จึงเลือกใชน้ํายาเกรสปริมาตร 0.75 

มิลลิลิตร สําหรับสังเคราะหชุดตรวจ  

 

รูปที่ 4.4 ผลของปริมาตรน้ํายาเกรส ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

การศึกษาปริมาตร EGDE ในชวง 0 ถึง 35 ไมโครลิตร พบวา การเพ่ิมปริมาตร 

EGDE สงผลใหคา intensity เพ่ิมข้ึน (รูปที่ 4.5) ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมปริมาตร EGDE ทําใหสีของ                    

ชุดตรวจเขมขึ้น และเม่ือนํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐาน ผลิตภัณฑที่ไดมีสีจางกวาชุดตรวจ

ท่ีไมเติม EGDE อยางไรก็ตามชุดตรวจที่ไมเติม EGDE จะฉีกขาดงาย ไมยืดหยุน ดังนั้นจึงเลือกใช

ปริมาตร EGDE 5 ไมโครลิตรเพ่ือใหชุดตรวจมีความยืดหยุน ไมฉีกงาย และผลิตภัณฑสีเขม 
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รูปที่ 4.5 ผลของปริมาตร EGDE ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

การศึกษาระยะเวลาที่สารละลายไนไตรททําปฏิกิริยากับชุดตรวจต้ังแต 1 ถึง 20 

นาที พบวา เม่ือเวลาท่ีสารละลายไนไตรททําปฏิกิริยากับชุดตรวจนานข้ึน คา intensity มีแนวโนม

ลดลง และมีแนวโนมคงที่ หลังจากทําปฏิกิริยา 3 นาที (รูปท่ี 4.6) เนื่องจากการทําปฏิกิริยาเริ่มเขาสู

สภาวะสมดุล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกตรวจวัดความเขมแสงของผลิตภัณฑหลังจากการทําปฏิกิริยา 3 

นาที เพ่ือลดเวลาที่ใชในการวิเคราะหลงซึ่งจะเปนประโยชนอยางมากเม่ือตองวิเคราะหตัวอยาง

จํานวนมาก  
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รูปที่ 4.6 ผลของระยะเวลาการทําปฏิกิรยิาระหวางสารละลายไนไตรทและชุดตรวจ ตอ Intensity 

ของผลิตภัณฑสี  

 

การศึกษา pH ที่เหมาะสมของสารละลายมาตรฐานไนไตรทในชวง 1 ถึง 12 พบวา 

เม่ือเพ่ิม pH ในชวง pH 1 ถึง 6 คา intensity มีแนวโนมลดลง และมีแนวโนมคงที่ เม่ือสภาวะของ

สารละลายเปนกลางท่ี pH 6 และ 8 มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อ pH ของสารละลายเขาสูสภาวะที่เปนเบส 

(รูป 4.7) ซึ่งตรงกับวิธีมาตรฐานท่ีมีการปรับน้ําตัวอยางใหอยูในชวง 5 ถึง 9 กอนวิเคราะห (มั่นสิน 

ตัณทุลเวศม, 2540) ดวยเหตุนี้จึงเลือกใช pH ของสารละลายท่ี pH 6 เพ่ือใหงายตอการปรับคา pH 

เมื่อทดสอบดวยตัวอยางจริง เน่ืองจาก pH ของน้ําทะเลโดยประมาณอยู 6 ถึง 7 
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รูปที ่4.7 ผล pH ของสารละลายมาตรฐานไนไตรท ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

 

4.1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมชองชุดตรวจไนเตรท 

 

ชุดตรวจไนเตรทประกอบดวย 2 สวน คือ แผนฟลมบางที่มีสวนผสมของผงสังกะสีใช

สําหรับรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไนไตรท แลวจึงวิเคราะหหาไนไตรทที่เกิดข้ึนโดยใชชุดตรวจ

ไนไตรท โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาฟลมบางที่สามารถกักเก็บผงสังกะสีดวยแปงมันสําปะหลัง  

จากการศึกษาปริมาณของแปงมันสําปะหลังท่ีใชในการเตรียมสารละลายแปง

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร พบวา คา intensity มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณของแปงมันสําปะหลัง 

(รูป 4.8) ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อปริมาณแปงมันสําปะหลังมากกวา 0.3 กรัม ฟลมท่ีไดจะมีความหนามาก

ข้ึน สงผลใหผงสังกะสีที่ถูกกักเก็บไวออกมาทําปฏิกิริยากับสารละลายไดยากขึ้น ประสิทธิภาพในการ

รีดิวซไอออนไนเตรทใหเปนไอออนไตรทจึงลดลง เมื่อใชปริมาณแปง 0.2 และ 0.3 กรัม คา intensity 

มีคาใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาลักษณะของฟลม พบวา ท่ีปริมาณแปง 0.2 กรัม                     

ชุดตรวจที่ไดมีลักษณะฟลมไมเปนเนื้อเดียวกันและไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาณแปงมัน

สําปะหลังท่ี 0.3 กรัม  
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รูปท่ี 4.8 ผลของปริมาณแปงมันสําปะหลัง ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

จากการศึกษาปริมาณผงสังกะสีที่ใชในการรีดิวซไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรท 

ในชวง 1 ถึง 5 มิลลิกรัม พบวา เมื่อเพ่ิมปริมาณผงสังกะสีจาก 1 ถึง 4 มิลลิกรัม คา intensity ของสี

เขียวลดลง จากนั้นคา intensity มีแนวโนมคงท่ี ในขณะท่ีคา intensity ของสีแดงและสีน้ําเงินมี

แนวโนมคงที่ตลอด (รูป 4.9) ทั้งนี้เน่ืองจาก การเพ่ิมปริมาณผงสังกะสีทําใหประสิทธิภาพในการรีดิวซ

ไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรทไดดีขึ้น ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาณผงสังกะสี 4 มิลลิกรัม 
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รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณผงสังกะสี ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

การศึกษาปริมาตรของสารผสมพอลิเมอรที่ใชในการเตรียมฟลมในชวง 20 ถึง 100 

ไมโครลิตร พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาตรของสารผสมพอลิเมอรต้ังแต 20 ถึง 50 ไมโครลิตร คา intensity 

มีแนวโนมลดลง และมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนหลังจากเพ่ิมปริมาตรของสารละลายพอลิเมอรมากกวา 75 

ไมโครลิตร (รูป 4.10) ท้ังนี้เน่ืองจาก ปริมาตรพอลิเมอรต้ังแต 20 ถึง 40 ไมโครลิตร มีปริมาตรนอยทํา

ใหปฏิกิริยาในการรีดิวซเกิดไดนอย สีของผลิตภัณฑจึงไมเขม ในขณะที่ปริมาตรพอลิเมอร 75 และ 

100 ไมโครลิตร ลักษณะฟลมที่สังเคราะหไดจะมีความหนามากเกินไป ทําใหประสิทธิภาพการรีดิวซ

ไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรทจึงลดลง ทําใหคา intensity สูงข้ึน ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาตรของ

พอลิเมอรสําหรับเตรียมฟลม 50 ไมโครลิตร 
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รูปที่ 4.10 ผลของปริมาตรสารละลายพอลิเมอร ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี 

 

การศึกษาระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรทต้ังแต 1 ถึง 

20 นาที พบวา คา intensity มีแนวโนมลดลงต้ังแต 1 ถึง 4 นาที และมีแนวโนมคงท่ีต้ังแตนาทีท่ี 5 

ถึง 20 นาที (รูปที่ 4.11) ทั้งนี้เนื่องจาก ในชวงนาทีที่ 1 ถึง 4 นาที ปฏิกิริยากําลังเขาอยูในสภาวะที่

สมดุล และหลังจาก 5 นาทีไปแลวนั้น ปฏิกิริยาเขาสูสภาวะสมดุลแลว ดังน้ันเวลาท่ีเหมาะสมในการ

รีดิวซไอออนไนเตรทเปนไอออนไนไตรทคือ 4 นาที  
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รูปที่ 4.11 ผลของระยะเวลาที่ผงสังกะสีใชรีดิวซไนเตรทเปนไนไตรท ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

จากการศึกษา pH ของสารละลายมาตรฐานไนเตรทในชวง 1 ถึง 12 พบวา pH ที่ให

คา intensity นอยที่สุดอยูระหวาง pH 3 ถึง 8 (รูปที่ 4.12) จึงเลือกปรับ pH ของน้ําตัวอยางหรือ

สารละลายมาตรฐานกอนการวิเคราะหใหอยูในชวง pH 6 เพ่ือใหงายตอการวิเคราะหตัวอยางจริงเม่ือ

ตองวิเคราะหควบคูกับการวิเคราะหหาไนไตรท 
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รูปที่ 4.12 ผลของ pH ของสารละลายมาตรฐานไนเตรท ตอ Intensity ของผลิตภัณฑสี  

 

 

4.2 ผลการศึกษาคุณลักษณะของชุดตรวจ 

 

 

4.2.1 ผลจากการวิเคราะห SEM  

 

จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของฟลมดวยเคร่ือง SEM ที่กําลังขยาย 

250x (รูปท่ี 4.13) พบวา ฟลมของแปงมันสําปะหลัง (a) มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบและเปนเนื้อเดียวกัน 

และเม่ือเติมผงสังกะสี (b) ลงไปพบวา แผนฟลมมีลักษณะขรุขระ ซึ่งแสดงถึงอนุภาคของผงสังกะสี 

เมื่อวัดความหนาของฟลมเติมผงสังกะสี (c) พบวาฟลมหนา 8.36 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4.13 ผลของลักษณะพ้ืนผิวของชุดตรวจไนเตรทที่วิเคราะหดวย SEM (a) ฟลมแปง (b) ฟลม

บางผสมผงสังกะสี (c) ความหนาของฟลมบางท่ีผสมผงสังกะสี 

 

 

4.2.2 ผลจากการวิเคราะห FTIR 

 

จากการศึกษา FTIR ของชุดตรวจไนไตรทดวยเครื่อง FTIR ในชวงเลขคล่ืน 4000-

400 cm-1 (รูปท่ี 4.14) พบวา ชุดตรวจท่ีไมมีสวนผสมของน้ํายาเกรส (a) มีหมูฟงกชัน hydroxyl                      

O–H tretching ที่ตําแหนง 3268 cm-1 หมูแอลคิล alkyl groups C–H ที่ตําแหนง 2904 และ 2934 

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

ฟงกช่ัน C–O–C stretching ที่ตําแหนง 1089 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการ cross-link ของ 

(a) (b) 

(c) 
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PVA (Liu et al., 2010) ในขณะที่ชุดตรวจวัดไนไตรทที่มีน้ํายาเกรสผสมอยู (b) พบพีคท่ีตําแหนง 

3324 cm-1 เปนพีคท่ีแสดงถึง N-H group stretching amine groups ของ -SONH2 ซัลฟานิลาไมด 

และพีคที่ตําแหนง 1636 แสดงถึง C=C stretching ของซัลฟานิลาไมดและ NED (Lahtinen, et al., 

2014)  

 

รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหชุดตรวจไนไตรทดวย FTIR (a) ชุดตรวจที่ไมผสมนํ้ายาเกรส (b) ชุดตรวจ

ท่ีผสมนํ้ายาเกรส 

(a) 

(b) 
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จากการศึกษา FTIR ฟลมบางของแปงมันสําปะหลังที่ไมมีสวนผสมผงสังกะสี (a) 

พบวา มีหมูฟงกชันที่บงบอกถึงแปงอยูในชวง 3305 ถึง 2926 cm-1 (Ali, et al., 2013) (รูปที่ 4.15) 

และปรากฎหมูฟงกช่ัน O-H stretching ท่ีตําแหนง 3305 cm-1 หมู C-H stretching ที่ตําแหนง 

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

ของกลูโคสในแปงจากธรรมชาติ (Kizil, et al., 2002) เปนที่นาสังเกตวา การวิเคราะหฟลมบาง

สําหรับรีดิวซไนเตรทที่มีสวนผสมผงสังกะสี (b) พบวาพีคการส่ันของหมูฟงกชัน O-H stretching และ 

C-H stretching  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหชุดตรวจไนเตรทดวย FTIR (a) ฟลมบางของแปง (b) ฟลมบางผสม                     

ผงสังกะสี 

 

 

4.2.3 ผลจากการวิเคราะห SEM/EDX 

 

การวิเคราะหปริมาณธาตุและลักษณะการกระจายตัวบนพ้ืนผิวของฟลมบางสําหรับ

รีดิวซไอออนไนเตรทดวยเทคนิค Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive และเทคนิค 

X-ray Spectrometry (SEM/EDX) (รูปที่ 4.16) พบวา ฟลมบางที่พัฒนาขึ้นประกอบไปดวยธาตุ                     

C 50.2 wt%, O 48.4 wt% และ Zn 1.4 wt% (a) และพบวาธาตุท่ีเปนองคประกอบของฟลมบาง 

(b) มีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ 

 

 

 

 

 

(b) 
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รูปท่ี 4.16 ปริมาณธาตุและลักษณะการกระจายตัวของธาตุดวยเครื่อง SEM/EDX (a) ปริมาณธาตุ 

(b) การกระจายตัวของธาตุ 

 

 

4.2.4 ผลจากการวิเคราะห TGA 

 

การศึกษาเสถียรภาพ (Decomposition) ทางความรอนของชุดตรวจไนไตรทดวย

เครื่อง TGA โดยการใหความรอนต้ังแต 25 ถึง 300 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงท่ี 

10 องศาเซลเซียสตอนาที ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่สูญเสียไปกับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น                     

(รูปที่ 4.17) พบวา น้ํายาเกรสเพียงอยางเดียวเกิดการสูญเสียน้ําหนักไปถึง 82% ท่ีอุณหภูมิประมาณ 

79 องศาเซลเซียส (a) และเม่ือนําน้ําเกรสกักเก็บไวภายใน PVA (b) พบวา การสูญเสียน้ําหนักเกิดข้ึน 

2 ข้ันตอน โดยในชวงแรกเกิดการสูญเสียน้ําหรือการยอยสลายของ 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) ชุดตรวจไนไตรทที่มีนํ้ายาเกรสกับ PVA 

 

 

(a) 

 

(b) 
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การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของชุดตรวจไนเตรท (รูปท่ี 4.18) พบวา ที่

อุณหภูมิมากกวา 410.85 องศาเซลเซียส มีนํ้าหนักของผงสังกะสีเพ่ิมข้ึน (a) ซึ่งอาจเกิดจากผงสังกะสี

มีการเปล่ียนอนุภาคใหอยูในระดับนาโน (Vanithakumari, et al., 2009) และเม่ือนําผงสังกะสีมา  

กักเก็บใหอยูในรูปฟลมบางของแปง (b) ตรวจพบการสูญเสียน้ําหนักของฟลมบางประมาณ 65.5% ที่

อุณหภูมิ 304.40 องศาเซลเซียส ซึ่งนาจะเกิดจากการการสลายตัวของแปง (Aggarwal, et al., 

1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

(b) 

 

(a) 
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4.3 การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัล 

 

 

การวิเคราะหเชิงปริมาณของไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ

ดิจิทัลสามารถทําไดโดยการวิเคราะหคาความเขมแสง RGB ของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีท่ีไดจาก

การทดสอบสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทกับชุดตรวจท่ีพัฒนาขึ้น และสรางความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมแสง RGB ที่ไดกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน) เพ่ือ

นําไปใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณ 

การทดสอบสารละลายมาตรฐานไนไตรทความเขมขน 0.05 ถึง 100 มิลลิกรัมตอ

ลิตร (a) และโซเดียมไนเตรทความเขมขน 0.1 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร (b) กับชุดตรวจท่ีพัฒนาข้ึน

พบวา ไดผลิตภัณฑสีมวงชมพู (รูปท่ี 4.19) เมื่อความเขมขนของไนไตรทเพ่ิมข้ึนสงผลใหผลิตภัณฑมีสี

เขมข้ึนจนเปนสีน้ําตาล ในขณะท่ีผลิตภัณฑสีของไนเตรทจะมีความเขมสีคงท่ีความเขมขนนอยกวา 1 

มิลลิกรัมตอลิตร และจะมีสีเขมข้ึนท่ีความเขมขนมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 สีของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายมาตรฐานกับชุดตรวจที่

พัฒนาข้ึน (a) ไนไตรท (b) ไนเตรท 

 

เม่ือวิเคราะหคาความเขมแสง RGB ของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีมวงชมพูท่ีไดเพ่ือ

หาความสัมพันธระหวางความเขมแสง RGB และความเขมขนของไนไตรท พบวา คา intensity ของสี

เขียวลดลง เม่ือความเขมขนของไนไตรทเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4.20) ในขณะที่คา intensity ของสีแดงและสี

น้ําเงินมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึนต้ังแต 0.05 ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร และมี

แนวโนมลดลงหลังจากน้ัน การเพ่ิมข้ึนของคา intensity สีแดงและสีนํ้าเงินนาจะเกี่ยวของกับการ

สะทอนแสงของผลิตภัณฑเนื่องจากผลิตภัณฑสีมวงชมพูสะทอนแสงสีผสมระหวางแดงและน้ําเงิน 

ดังนั้นเมื่อผลิตภัณฑสีมวงออน มีสีเขมขึ้น จึงเกิดการสะทอนของแสงสีแดงและสีนํ้าเงินมากข้ึน เม่ือ

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไนไตรทมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ผลิตภัณฑที่ไดเริ่มมีเฉดสี

มวงเขมข้ึน การสะทอนของแสงสีแดงและสีน้ําเงินจึงลดลง เม่ือพิจารณาคา  intensity ของสีเขียว

พบวา มีแนวโนมลดลงในชวงความเขมขน 0.05 ถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร และจะเพ่ิมข้ึนท่ีความเขมขน

มากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตรเนื่องจากผลิตภัณฑเปล่ียนเปนสีมวงน้ําตาล  

 

 

 

 

 

 

 

 

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 ความสัมพันธระหวางคาความเขมแสง RGB กับความเขมขนของสารละลายไนไตรท 

ในชวง 0.05 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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การวิเคราะหคาความเขมแสง RGB ดวยระบบภาพดิจิทัลของสารละลายมาตรฐาน

ไนเตรท พบวา คา intensity ของสีเขียวลดลง เม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึนและเริ่มมีคาคงท่ีที่ความเขมขน

มากกวา 75 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปท่ี 4.21) ในขณะท่ีคา intensity ของสีแดงและน้ําเงินพบวาคา 

intensity มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อความเขมขนเพ่ิมข้ึนถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นคา intensity 

เริ่มคงที่  

 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาความเขมแสง RGB กับความเขมขนของสารละลายไนเตรท 

ในชวง 0.1 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสง RGB (RGB Absorbance) ของ

ผลิตภัณฑท่ีได (ไดจากการคํานวณโดยใชสมการ Ax = - log 
(lx-lx,b)

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

2011; Kompany-Zareh, et al., 2002) ) กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไนไตรทที่ความ

เขมขน 0.05 ถึง 10 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คาการดูดกลืนแสงของสีแดงและน้ําเงินมีแนวโนมคงท่ี 

ในขณะท่ีคาการดูดกลืนแสงของสีเขียวมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4.22) ช้ีใหเห็นวา ผลิตภัณฑสีมวงชมพู

ท่ีไดจากปฏิกิริยาเกิดการดูดกลืนแสงสีเขียว (ความยาวคล่ืน 490 ถึง 560 นาโนเมตร (Cantrell, et 

al., 2010) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่พบวามีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 545       

นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนไตรทกบัคาการดูดกลืนแสง RGB ท่ีความเขมขน 

0.05 ถึง 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเตรทกับคาการดูดกลืนแสง RGB 

ท่ีความเขมขน 0.1 ถึง 75 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูป 4.23 พบวา คาการดูดกลืนแสงของสีแดงและ

นํ้าเงินมีคาคงที่เม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึน และคาการดูดกลืนแสงของสีเขียวมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขน

เพ่ิมข้ึน ช้ีใหเห็นวา ผลิตภัณฑสีมวงชมพูที่ไดจากปฏิกิริยาเกิดการดูดกลืนแสงสีเขียวซึ่งมีความยาว

คล่ืน 539 นาโนโนเมตร 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเตรทกบัคาการดูดกลืนแสง RGB ที่ความเขมขน 

0.1 ถึง 75 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 

4.4 สมรรถนะของระบบ 

 

 

4.4.1 ความถูกตอง/ความแมนยํา (Accuracy) 

 

จากการศึกษาความถูกตอง/ความแมนยําของระบบที่พัฒนาข้ึนโดยการตรวจวัด         

ไนไตรทที่ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และไนเตรทที่ความเขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร กับ           

ชุดตรวจท่ีพัฒนาข้ึน พบวา ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (% Relative error) ของไนไตรทอยูในชวง 

0.75 ถึง 8.22% (ตารางที ่4.1) และไนเตรทอยูในชวง 1.86 ถึง 7.87% (ตารางที ่4.2) 
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ตารางท่ี 4.1 ความถูกตอง/ความแมนยําของการตรวจวัดไนไตรท 

 

 

ตารางท่ี 4.2 ความถูกตอง/ความแมนยําของการตรวจวัดไนเตรท 

 

 

 

 

พารามิเตอร 

ความถูกตอง/ความแมนยํา 

ความเขมขนจริง 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนท่ีตรวจวัดได 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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 

ความถูกตอง/ความแมนยํา 

ความเขมขนจริง  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนท่ีตรวจวัดได 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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) เพ่ือทดสอบความใกลเคียงของผลท่ีได

จากการซ้ํากันของการทดสอบภายในวันเดียวกัน (Intra-day precision) มีคารอยละของสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของระบบที่พัฒนาข้ึนอยูในชวง 0.29 ถึง 0.84% สําหรับ

วิเคราะหไนไตรทและ 0.37 ถึง 1.43% สําหรับวิเคราะหไนเตรท นอกจากน้ียังพบวาความเท่ียงตรง

สําหรับการวิเคราะหไนเตรทและไนไตรท จํานวน 3 วัน (Inter-day precision) มีคารอยละของสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 0.20 ถึง 0.69% และ 0.31 ถึง 1.48% ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 4.3 ความเที่ยงตรงของการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท 

 

 

4.4.3 ชวงความเปนเสนตรง (Linear Dynamic Range: LDR) 

 

การศึกษาชวงความเปนเสนตรงโดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวางความเขมขน

ของสารละลายมาตรฐานไนไตรทและไนเตรทกับคาความเขมแสง RGB และคาการดูดกลืนแสง RGB 

และกําหนดชวงความเปนเสนตรงโดยใชคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (r2) ท่ีมากกวา 0.99 (ตารางท่ี 4.4) 

พบวา ความสัมพันธของคา intensity สีเขียวใหชวงความเปนเสนตรงกวางที่สุดสําหรับการตรวจวัด

ไนไตรท (ต้ังแต 0.05 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร) และการตรวจวัดไนเตรทมีชวงความเปนเสนตรงที่

พารามิเตอร 

รอยละของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

สัมพัทธภายในวันเดียวกัน 

รอยละของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธระหวางวัน 

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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กวางที่สุดจากความสัมพันธของคา intensity ของแสงสีเขียว (1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร) ชวงความ

เปนเสนตรงที่ไดจากวิธีที่พัฒนาข้ึนนี้กวางกวาชวงความเปนเสนตรงของวิธีมาตรฐานสําหรับการ

วิเคราะหไนไตรท (0.05 ถึง 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร) และไนเตรท (1 ถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลของชวงความเปนเสนตรง (LDR) ของการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท 

 

 

4.4.4 ขีดจํากัดในการตรวจวัด (Limit of Detection: LOD) 

 

จากการศึกษาขีดจํากัดการตรวจวัดระบบที่พัฒนาข้ึนและสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

พบวาขีดจํากัดในการตรวจวัดไนไตรทโดยใชความสัมพันธของความเขมของสีเขียวมีคาตํ่าสุดเทากับ 

0.05 ± 0.07 และ 0.42 ± 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับตรวจวัดไนเตรท ซึ่งขีดจํากัดในการตรวจวัด

ท่ีไดจากวิธีที่พัฒนาข้ึนมีคาตํ่ากวาคามาตรฐานน้ําด่ืมและน้ําจืดขององคการอนามัยโลก (World 

Health Organization: WHO) ซึ่งกําหนดปริมาณสูงสุดของการปนเปอนไนไตรทและไนเตรทสูงสุดท่ี 

3 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และสํานักงานปกปองส่ิงแวดลอม (United States Environmental 

Protection Agency: EPA) กําหนดปริมาณสูงสุดของการปนเปอนไนไตรทและไนเตรทสูงสุดที่ 1 

และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

พารามิเตอร 

ชวงความเปนเสนตรง  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (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 ผลของขีดจํากัดในการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท 

 

 

4.4.5 ความไวในการวิเคราะห (Sensitivity) 

 

จากการศึกษาความไวในการวิเคราะหของระบบการตรวจวัด ซึ่งพิจารณาจากคา     

ความชันของสมการเสนตรงจากกราฟมาตรฐาน พบวา การตรวจวัดไนไตรทมีความไวในการสูงสุดอยู

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

การตรวจวัดของวิธีที่พัฒนาขึ้นดีกวาวิธีมาตรฐาน แสดงดังตาราง 4.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร 
ขีดจํากัดในการตรวจวัด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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 ผลของเมทริกซในนํ้าทะเล 

 

 

เนื่องจากเมทริกซในน้ําทะเลอาจมีผลตอการตรวจวัด งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของ

เมทริกซโดยการใชน้ําทะเลสําหรับเตรียมสารละลายมาตรฐานไนไตรทและไนเตรทแทนน้ําบริสุทธ์ิสูง

ในชวง 0.05 ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับการวิเคราะหไนไตรท และ 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

สําหรับการวิเคราะหไนเตรท (รูปที่ 4.24) พบวา คาความชันของกราฟท่ีเตรียมสารละลายมาตรฐาน

จากน้ําทะเลตางจากกราฟท่ีเตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําบริสุทธ์ิ 10.82% และเม่ือเจือจางน้ําทะเล

ดวยน้ําบริสุทธ์ิท่ีอัตราสวน 1:1 พบวาคาความชันแตกตางกันเพียง 0.02% (a) ในขณะท่ีการตรวจวัด

ไนเตรท พบวา ความชันของสาระละลายมาตรฐานท่ีเตรียมจากน้ําทะเลในชวงความเขมขน 1 ถึง 25 

มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งใกลเคียงกับกราฟที่เตรียมสารละลายมาตรฐานจากน้ําบริสุทธ์ิ และคาความชันเริ่ม

แตกตางกันอยางเห็นไดชัดที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร (b) แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหหา

ปริมาณไนเตรทท่ีความเขมขนสูงกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอระบบที่พัฒนาข้ึน และเม่ือทําการ

เจือจางน้ําทะเลดวยน้ําบริสุทธ์ิอัตราสวน 1:1 พบวา คาความชันแตกตางกันเพียง 0.76% ดังนั้นการ

วิเคราะหตัวอยางจริง จําเปนตองเจือจางตัวอยางน้ําทะเลดวยน้ําบริสุทธ์ิในอัตราสวน 1:1 เพ่ือลดผล

ของตัวรบกวน  
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รูปที ่4.24 ผลของเมทริกซในน้ําทะเล (a) ไนไตรทท่ีความเขมขน 0.05 ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

(b) ไนเตรทที่ความเขมขน 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

(a) 

(b) 
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4.6 ผลการรบกวนท่ีเกิดจากไอออนชนิดอื่น 

 

 

การศึกษาผลการรบกวนของไอออนชนิดอ่ืนที่มีอาจมีผลตอการวิเคราะหดวยวิธีที่

พัฒนาข้ึน โดยการทดสอบไอออนท้ังหมด 18 ชนิด ท่ีความเขมขน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร กับ                 

ชุดตรวจวัดที่พัฒนาข้ึน จากการศึกษาพบวา ไอออนท้ัง 18 ชนิดไมเกิดการเปล่ียนสีเมื่อทําปฏิกิริยากับ 

ชุดตรวจท่ีพัฒนาข้ึน (รูปท่ี 4.25) ช้ีใหเห็นวา ชุดตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทมีความจําเพาะตอ

ไอออนไนไตรทและไนเตรทสูงและไมมีการรบกวนจากไอออนชนิดอ่ืน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

 

 

การศึกษาผลการรบกวนของแสงภายนอกในระบบวิเคราะหความเขมแสงของภาพ

ดิจิทัลที่พัฒนาข้ึนโดยการวิเคราะหความเขมแสงของภาพดิจิทัลของผลิตภัณฑสีท่ีไดจากการทดสอบ

สารละลายมาตรฐานไนไตรทท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร และสารละลายมาตรฐานไนเตรท 10 

มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในสภาวะที่มีการเปด-ปดไฟภายในและภายนอกหองปฏิบัติการ ทั้งในชวง

เวลากลางวันและกลางคืน (รูปที่ 4.26) ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหความเขมแสงสีเขียวของ

ระบบภาพดิจิทัลภายในหองปฏิบัติการและนอกหองปฏิบัติการมีคา t calculated เทากับ 1.57 

สําหรับการวิเคราะหไนไตรท และ t calculated เทากับ 0.65 สําหรับการวิเคราะหไนเตรท ซึ่งเม่ือ

พิจารณาจากคาในตาราง (t critical = 1.94) มีคามากกวา t calculated ช้ีใหเห็นวา การวิเคราะห

คาความเขมแสงของระบบภาพดิจิทัลทั้งภายในหองปฏิบัติการและนอกหองปฏิบัติการ มีความ

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งไนเตรทและไนไตรท (a) และเม่ือทําการ

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

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

Mg2+ Cu2+ Hg2+ Mn2+ Cl- 

(b) 



62 

 

ทดสอบโดยการเปด-ปดไฟในชวงเวลากลางวันและกลางคืน พบวา t calculated เทากับ 0.33 

สําหรับการวิเคราะหไนไตรท และ t calculated เทากับ 1.73 สําหรับการวิเคราะหไนเตรท ซึ่งมีคา

นอยกวา t ในตาราง (t critical = 1.94) (b) เชนเดียวกัน ซ่ึงสรุปไดวา ระบบท่ีใชสําหรับวิเคราะห

ความเขมแสงของระบบภาพดิจิทัลสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหปริมาณไนเตรทและ

ไนไตรทภาคสนามได 

  

(a) 
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รูปที่ 4.26 ผลการรบกวนจากแสงภายนอกของระบบภาพดิจิทัล (a) ภายในและภายนอก

หองปฏิบัติการ (b) เปด-ปดไฟ 

(b) 
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4.8 ความเสถียรของชุดตรวจ (Stability) 

 

 

การศึกษาความเสถียรของชุดตรวจศึกษาโดยการเก็บรักษาชุดตรวจไนเตรทไวในตู

ดูดความช้ืน ในขณะท่ีชุดตรวจไนไตรทเก็บรักษาไวในชองแชแข็ง (อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส) 

จากน้ันนําชุดตรวจมาดูลักษณะทางกายภาพและนํามาทดสอบดวยสารมาตรฐานไนเตรท (10 

มิลลิกรัมตอลิตร) และสารมาตรฐานไนไตรท (1 มิลลิกรัมตอลิตร) ทุกวัน เปนเวลา 1 อาทิตย และทุก

อาทิตยจนครบ 1 เดือน และทุกเดือนจนครบ 6 เดือน จากการเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของกอนเจลของชุดตรวจไนไตรทพบวา หลังการเก็บชุดตรวจไวเปนเวลา 3 เดือน ความหนาของกอน

เจลไมเกิดการเปล่ียนแปลง แตเสนผานศูนยกลางลดลง 1 มิลลิเมตร (วันแรกมีเสนผานศูนยกลาง 1.5 

เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และหลังเก็บไว 3 เดือน มีเสนผานศูนยกลาง 1.4 เซนติเมตร หนา 2 

มิลลิเมตร) เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมแสงสีเขียวของผลิตภัณฑสีท่ีไดจากชุดตรวจท่ีเก็บไว 3 เดือน

กับวันแรกท่ีเตรียม (รูปที่ 4.27 a) พบวา มีความแตกตางกัน -8.40% และเม่ือเก็บรักษาชุดตรวจไน

ไตรทจนถึงระยะเวลา 6 เดือน พบวา มีความแตกตางจากวันแรก -15.13%  

ในขณะท่ีชุดตรวจไนเตรทไมมีการเปล่ียนแปลงลักษณะกายภาพ และมีความ

แตกตางระหวางคาความเขมแสงสีเขียวของผลิตภัณฑสีท่ีไดจากชุดตรวจที่เก็บไว 6 เดือนกับวันแรกที่

เตรียมเพียง -3.49% แสดงใหเห็นวา ชุดตรวจไนเตรทมีความเสถียรดีมาก สามารถเก็บรักษาไดนานถึง 

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 ผลการวิเคราะหตัวอยางจริง 

 

 

จากการวิเคราะหตัวอยางน้ําทะเลที่เก็บจากบริเวณทาเทียบเรืออาวฉลอง จังหวัด

ภูเก็ต ซึ่งเปนบริเวณที่มีการทํากิจกรรมตางๆ เชน การปลอยน้ําเสียจากรานอาหาร แหลงชุมชน รวม

ไปถึงการขนสงสินคาทางเรือ โดยเก็บตัวอยางท้ังหมด 10 จุด และวิเคราะหดวยวิธีที่พัฒนาข้ึนและ

วิธีสเปกโทรโฟโตเมทรี ตรวจพบไนไตรทดวยการสังเกตสีของชุดตรวจจํานวน 1 จุด และไนเตรท

จํานวน 1 จุด เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิคภาพดิจิทัลพบวา ไนไตรทมีความเขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร 

และตรวจพบไนเตรทท่ีความเขมขน 0.57 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อตรวจยืนยันผลดวยวิธีมาตรฐาน พบวา 

ปริมาณไนไตรทในตัวอยางน้ําทะเลมีความเขมขน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณของไนเตรท มี

ความเขมขน 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงตารางที่ 4.7 และจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทดวยวิธีทางสถิติพบวา t calculated เทากับ 0.01 และ t critical 2.13 

เม่ือพิจารณาจากคา t แลวพบวาท้ังสองวิธีมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือม่ัน 

95%  
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ตารางท่ี 4.7 ความเขมขนของไนไตรทและไนเตรทในตัวอยางน้ําทะเล 

*nd หมายถึง ไมสามารถวิเคราะหได (not detectable) 

 

 

4.10 ผลการรบกวนของไอออนไนเตรทตอความเขมขนของไนไตรท 

 

 

ผลการรบกวนของไอออนไนเตรทท่ีมีผลตอความเขมขนของไนไตรท ศึกษาโดยการ

นําสารละลายไนเตรทที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ผสมกับสารละลายไนไตรทในชวง 0.05 ถึง 

5 มิลลิกรัมตอลิตร และทดสอบดวยชุดตรวจไนไตรทเปรียบเทียบกับสารละลายท่ีมีเฉพาะสาร

มาตรฐานไนไตรทเพียงอยางเดียว จากการศึกษาพบวา ความชันของความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของไนไตรทและคา intensity ของสารละลายท้ังสองแบบแตกตางกันเพียง 0.33% (รูปที่ 4.28 

ตารางท่ี 4.8) ช้ีใหเห็นวา ไอออนไนเตรทไมสงผลตอการวิเคราะหหาความเขมขนของไนไตรทโดยใช

ชุดตรวจไนไตรท 

ตัวอยาง 
วิธีที่พัฒนา (มิลลิกรัมตอลิตร) วิธีสเปกโตรโฟโตมิเตอร (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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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เม่ือทดสอบสารละลายไนไตรทกับชุดตรวจไนเตรทเปรียบเทียบกับชุดตรวจไนไตรท 

พบวา ความชันของความสัมพันธของสารละลายท้ังสองแบบมีความแตกตางกันเพียง 1.30% ช้ีใหเห็น

วา ฟลมบางของแปงที่ใชรีดิวซไนเตรท (ของชุดตรวจไนเตรท) ไมมีผลตอการทดสอบไนไตรท 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลของคาความชันจากการทดสอบผลการรบกวนของไอออน 

ชุดทดสอบ ชนิดของสารละลายมาตรฐาน คาความชัน (a.u.) 

ชุดตรวจไนไตรท 

สารละลายไนไตรท  15.17 ± 0.32 

สารละลายไนเตรท ไมเกิดสี 

สารละลายไนไตรทผสมไนเตรท 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 ผลการรบกวนของไอออนไนเตรทตอความเขมขนของไนไตรท 

 

 

4.11 ผลการรบกวนของไอออนไนไตรทตอความเขมขนของไนเตรท  

 

 

ผลของไอออนไนไตรทที่มีผลตอความเขมขนของไนเตรท ศึกษาโดยการนําสาร

มาตรฐานไนไตรทเติมลงในสารละลายมาตรฐานไนเตรท (1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร) ใหมีความเขมขน 

1 มิลลิกรัมตอลิตร และทดสอบดวยชุดตรวจไนเตรทและชุดตรวจไนไตรท เปรียบเทียบกับสารละลาย

มาตรฐานไนเตรท ผลการศึกษา (รูปที่ 4.29) พบวา การทดสอบสารละลายมาตรฐานไนเตรทดวยชุด

ตรวจไนไตรทไมเกิดการเปล่ียนสี ช้ีใหเห็นวา ไอออนของไนไตรทจําเปนตองผานการรีดิวซดวยสังกะสี 

(ภายในฟลมบางของชุดตรวจไนไตรท) ใหเปนไอออนของไนไตรทกอนจึงจะเกิดผลิตภัณฑสีและ

สามารถตรวจวัดได ในขณะท่ีเมื่อทดสอบสารมาตรฐานผสม (ไนเตรทและไนไตรท) ดวยชุดตรวจ                     

ไนไตรท พบวา เกิดผลิตภัณฑสีมวงชมพูท่ีมีคา intensity ตํ่าลงและคงท่ีทุกความเขมขนของ

สารละลายไนเตรท (1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจากไอออนของไนเตรทที่เพ่ิมข้ึนไมสามารถ

ทดสอบไดดวยชุดตรวจไนไตรท มีเพียงไอออนของไนไตรทท่ีเติมลงไป (ความเขมขนคงท่ี 1 มิลลิกรัม
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ตอลิตร) ในสารละลายผสมเทานั้นท่ีเกิดปฏิกิริยากับชุดตรวจได เมื่อนําคาความเขมสีที่ไดแทนคา y ใน

สมการของกราฟมาตรฐานสําหรับหาปริมาณไนไตรท พบวา มีความเขมขนเทากับ 0.94 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ซึ่งใกลเคียงกับคาความเขมขนจริงของไนไตรทในสารละลายผสม (1 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยมี

ความคลาดเคล่ือนเพียง 6% 

 

รูปที่ 4.29 ผลการรบกวนของไอออนไนไตรทตอความเขมขนของไนเตรท 

 

เม่ือทดสอบสารละลายผสมดวยชุดตรวจไนเตรทพบวา คา intensity ตํ่ากวาหรือ

ผลิตภัณฑที่ไดมีสีเขมกวาการทดสอบสารมาตรฐานไนเตรทเพียงอยางเดียว ซ่ึงเปนผลมาจากไอออน

ไนไตรทในสารละลายผสมสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ํายาเกรสในชุดตรวจไดเชนเดียวกับไอออนของ  

ไนเตรท ผลรวมของไอออนไนไตรททั้งหมดจากสารละลายผสมจึงมากกวาสารมาตรฐานไนไตรทเพียง

อยางเดียว  

ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทในตัวอยางจริง ผูวิเคราะหจําเปนตองทํา

การทดสอบตัวอยางดวยชุดตรวจไนไตรทเพ่ือหาความเขมขนของไนไตรทในตัวอยางกอน แลวจึง

ทดสอบตัวอยางดวยชุดตรวจไนเตรทอีกคร้ัง เพ่ือหาความเขมขนของไอออนไนไตรทที่เกิดจากการ

รีดิวซของไนเตรท แลวจึงนําไปลบกับความเขมขนของไนไตรทที่มีอยูเดิม จึงจะเปนความเขมขนของ

ไนเตรทท่ีถูกตอง ยกตัวอยางเชน ในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของไนเตรท 25 มิลลิกรัมตอลิตร

และไนไตรท 1 มิลลิกรัมตอลิตร หากนําคาความเขมแสงท่ีไดจากการทดสอบสารละลายดังกลาวดวย        
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ชุดทดสอบไนไตรทไปแทนคาในสมการกราฟมาตรฐานของไนไตรท จะหาความเขมขนของไนไตรทได 

0.94 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นนําสารละลายผสมมาทดสอบกับชุดตรวจไนไตรทและนําคาความ

เขมแสงที่ไดแทนลงในสมการกราฟมาตรฐานของไนไตรท จะไดความเขมขนของไนไตรท 28.88 

มิลลิกรัมตอลิตร หากนําคาความเขมขนของไนไตรทที่ไดลบดวยความเขมขนของไนไตรท จะไดความ

เขมขนของไนเตรทสุทธิ 27.94 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจะมีคาใกลเคียงกับความเขมขนจริงของไนไตรท 

(25 มิลลิกรัมตอลิตร)  

 

 

4.12 ตนทุนของชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท 

 

 

จากการคํานวนตนทุนในการผลิตชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทพบวา ฟลมบาง

ของผงสังกะสีมีตนทุนในการผลิตเทากับ 0.01 บาท และไฮโดรเจลของชุดตรวจวัดไนไตรทมีตนทุน

เทากับ 1.15 บาท และยังพบอีกวาไฮโดรเจลของชุดตรวจไนไตรท สามารถยอยสลายไดภายใน 3 วัน 

และฟลมบางของผงสังกะสีสามารถยอยสลายไดทันทีเมื่อเจอกับสารละลาย ช้ีใหเห็นวาชุดตรวจที่

พัฒนาข้ึนมีราคาถูกและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับชุดตรวจตามทองตลาด 
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บทท่ี 5 

 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 

งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการพัฒนาชุดตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทแบบ

เปรียบเทียบสี ซึ่งทํางานควบคูกับเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัลเพ่ือวิเคราะหหาไนเตรทและไนไตรท

ในเชิงปริมาณ ซึ่งสามารถสรุปผลไดดังนี ้

ชุดตรวจไนไตรทพัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการทําปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric 

test) ของน้ํายาเกรส (Griess reagent) ซึ่งถูกกักเก็บไวภายในโครงขายของไฮโดรเจลของพอลิไวนิล

แอลกอฮอล (Poly Vinyl Alcohol: PVA) ท่ีใชพอลิ เอทิลีน ไกลคอล ไดกลิลซิดิลล อีเทอร (Poly 

Ethylene Glycol Diglycidyl Ether: EGDE) เปนตัวเช่ือมสายพอลิเมอร จากการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมพบวาการเตรียมชุดตรวจสามารถทําไดโดยการใช PVA ปริมาณ 1 กรัม ละลายลงในน้ํา

บริสุทธ์ิสูง 10 มิลลิลิตร ดวยความรอนจนไดสารละลายใสและหนืด 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) ที่ประกอบดวยสารละลาย PVA 

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

สารละลายผสมพอลิเมอรปริมาตร 400 ไมโครลิตร ใสลงในจานหลุม และนําไปข้ึนรูปชุดตรวจโดยการ

แชแข็งนาน 24 ชั่วโมง ชุดตรวจไนไตรทที่ไดมีลักษณะเปนกอนเจลทรงกลม ใส และไมมีสี มีความ

ยืดหยุน ไมขาดงาย และเมื่อนําชุดตรวจมาทดสอบดวยสารละลายมาตรฐานไนไตรท ปริมาตร 1.5 

มิลลิลิตร เปนเวลา 3 นาที ไดเปนผลิตภัณฑสีมวงชมพู 

ในขณะท่ีชุดตรวจไนเตรทพัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการรีดิวซไอออนไนเตรทใหเปน

ไอออนไนไตรทโดยใชผงสังกะสีซึ่งถูกกักเก็บไวภายในฟลมบางของแปงมันสําปะหลัง ฟลมบาง

สามารถเตรียมไดโดยใชสภาวะที่เหมาะสม ไดแก เตรียมสารละลายแปงมันสําปะหลังโดยการละลาย
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แปงมันสําปะหลัง 0.3 กรัม ลงในน้ํา 10 มิลลิลิตรดวยความรอน จนสารละลายท่ีไดมีความใส และ

หนืด จากน้ันเติมผงสังกะสีปริมาณ 4 มิลลิกรัม ลงในสารละลายแปงมันสําปะหลัง 1 มิลลิลิตร จากนั้น

นําสารผสมพอลิเมอรปริมาตร 50 ไมโครลิตร หยดลงบนฝาปด (ของหลอดพลาสติกสําหรับใสตัวอยาง

ของเหลว) และนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ชุดตรวจไนเตรทท่ีไดมีลักษณะ

เปนฟลมบาง สีเทา หนาประมาณ 8.36 ไมโครเมตร เคลือบอยูบนฝาปดหลอด เม่ือนําฝาปดหลอดท่ีมี

ฟลมบางของผงสังกะสีเคลือบอยูมาปดหลอดพลาสติกที่บรรจุสารละลายมาตรฐานไนเตรทอยูภายใน

และเขยา ไอออนไนเตรทในสารละลายจะถูกรีดิวซเปนไอออนของไนไตรทและสามารถทดสอบดวย 

ชุดตรวจไนไตรทตอไป 

ชุดตรวจไนไตรทและไนไตรทที่พัฒนาขึ้นสามารถใชรวมกับการวิเคราะหดวยระบบ

ภาพดิจิทัลเพ่ือนําไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทภาคสนามได โดย

ใชแอพพลิเคชั่นบนโทรศัพทเคล่ือนท่ี เพ่ือหาคาความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (แดง เขียว น้ําเงิน) 

ของผลิตภัณฑสีที่ไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางชุดตรวจและสารละลายมาตรฐานได จากการศึกษา

สมรรถนะของระบบและพิสูจนการใชไดของวิธี พบวา คาความเขมของแสงสีน้ําเงินมีความไวในการ

ตรวจวัดไนไตรทสูงสุด (20.6 ± 1.2 a.u./(mgL−1)) ในขณะท่ีคาความเขมแสงสีแดงใหความไวของการ

ตรวจวัดไนเตรทสูงสุดเทากับ 3.8 ± 0.1 a.u./(mgL−1) รอยละของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ

ของการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทภายในหนึ่งวันเทากับ 0.29 ถึง 0.84% และ 0.37 ถึง 1.43% 

ตามลําดับ ในขณะที่การตรวจวัดไนไตรทและไนเตรท จํานวน 3 วัน มีรอยละของสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธต้ังแต 0.20 ถึง 0.69% และ 0.31 ถึง 1.48% ตามลําดับ ชวงความเปนเสนตรง

สําหรับการตรวจวัดไนไตรทต้ังแต 0.05 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร (r2 > 0.99) และการตรวจวัด                

ไนเตรทต้ังแต 1 ถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร (r2 > 0.99) ขีดจํากัดในตรวจวัดไนไตรทเทากับ 0.05 ± 0.07 

และ 0.42 ± 0.04 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับตรวจวัดไนเตรท ระบบท่ีพัฒนาขึ้นมีคาความคลาดเคล่ือน

สัมพัทธสําหรับการวิเคราะหหาไนไตรท (0.1 มิลลิกรัมตอลิตร) อยูในชวง 0.75 ถึง 8.22% และคา

ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธของไนเตรท (2.5 มิลลิกรัมตอลิตร) อยูในชวง 1.86 ถึง 7.87% เม่ือ

ประยุกตใชระบบท่ีพัฒนาขึ้นสําหรับวิเคราะหไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางน้ําทะเลที่เก็บจาก

บริเวณทาเทียบเรืออาวฉลอง จังหวัดภูเก็ต จํานวน 10 จุด พบวา ตรวจพบไนไตรทและไนเตรท

จํานวน 1 จุด และเม่ือวิเคราะหหาความเขมขนของไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ

ดิจิทัล พบวา ไนไตรทมีความเขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจพบไนเตรทที่ความเขมขน 0.57 

มิลลิกรัมตอลิตร ผลการวิเคราะหท่ีไดจากการวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับวิธี

มาตรฐาน (เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทร)ี  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 

 

1) ชุดตรวจไนไตรทท่ีพัฒนาข้ึนมีความไวตอแสง จึงควรเก็บรักษาชุดตรวจไว

ใหพนแสง 

2) การวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทในตัวอยางจริง ผูวิเคราะหจะตองทําการ

ทดสอบตัวอยางดวยชุดตรวจไนไตรทเพ่ือหาความเขมขนของไนไตรทในตัวอยางกอน แลวจึงทดสอบ

ตัวอยางดวยชุดตรวจไนเตรทอีกครั้ง เพ่ือหาความเขมขนของไอออนไนไตรทที่เกิดจากการรีดิวซของ

ไนเตรท แลวจึงนําไปลบกับความเขมขนของไนไตรทที่มีอยูเดิม จึงจะเปนความเขมขนของไนเตรทที่

ถูกตอง  
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ภาคผนวก ก 

 

 

ความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (RGB Intensity) จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของชุดตรวจไนเตรทและไนไตรท  

 

 

ตารางภาคผนวก ก 1 คาความเขมแสงของสี 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 คาความเขมแสงของสี 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 คาความเขมแสงของสี 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 ความเขมแสงของสี 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 ความเขมแสงของสี 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 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาตรสารผสมพอลิเมอรสําหรับข้ึน

รูปฟลมบางของผงสังกะสี 

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 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาปริมาณแปงมันสําปะหลัง 

ปริมาณแปงมันสําปะหลัง (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 ความเขมแสงของสี 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 ความเขมแสงของสี 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 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาระยะเวลาท่ีสารละลายมาตรฐานไน

ไตรททําปฏิกิริยากับชุดตรวจไนไตรท 

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 ความเขมแสงของสี RGB ของการศึกษาระยะเวลาท่ีสารละลายมาตรฐาน   

ไนเตรทกับฟลมบางเพ่ือรีดิวซไนเตรทเปนไตรท 

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 

 

 

ความเขมแสงของสีพ้ืนฐาน 3 สี (RGB Intensity) จากการวิเคราะหหาไนเตรทและ

ไนไตรทเชิงปริมาณดวยเทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัล 

 

 

ตารางภาคผนวก ข 1 คาความเขมแสงของสี RGB จากการวิเคราะหเชิงปริมาณของไนไตรทดวย

เทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัล 

ความเขมขนของไนไตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
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 คาความเขมแสงของสี RGB จากการวิเคราะหเชิงปริมาณของไนเตรทดวย

เทคนิควิเคราะหภาพดิจิทัล 

ความเขมขนของไนเตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
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 คาการดูดกลืนแสง RGB จากการวิเคราะหหาปริมาณไนไตรท 

ความเขมขนของไนไตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
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 คาการดูดกลืนแสง RGB ที่ไดจากการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรท 

ความเขมขนของไนเตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
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 คาการดูดกลืนแสง RGB จากผลรบกวนแสงภายนอกของระบบภาพดิจิทัล 

วิเคราะห พารามิเตอร  
นอกหองปฏิบัติการ ในหองปฏิบัติการ 

R G B R G B 

ไนไตรท 

เปดไฟ (กลางวัน) 182.0 18.0 174.3 183.0 17.0 183.0 

ปดไฟ (กลางวัน) 182.3 18.0 173.0 182.0 17.0 173.0 

เปดไฟ (กลางคืน) 182.0 17.0 173.0 185.0 17.0 183.0 

ปดไฟ (กลางคืน) 183.0 18.0 173.3 182.0 17.0 173.0 

ไนเตรท 

เปดไฟ (กลางวัน) 166.0 106.0 160.0 167.0 106.0 159.0 

ปดไฟ (กลางวัน) 167.0 106.0 162.0 166.0 106.0 162.0 

เปดไฟ (กลางคืน) 167.0 106.7 160.0 167.0 107.0 160.0 

ปดไฟ (กลางคืน) 166.0 106.0 162.0 167.0 106.0 162.0 
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ตารางภาคผนวก ข 6 คาความเขมแสงของสี 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 คาความเขมแสงของสี 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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