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บทคดัย่อ 
 

ล าไยเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยท่ีมีมูลค่าการส่งออกสูง จึงไดมี้มาตรฐาน
ก าหนดสารพิษตกคา้งสูงสุดของตะกัว่และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในล าไย ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีจุดประสงค์
เพื่อสร้างชุดทดสอบตรวจหาตะกัว่และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในล าไย หลกัการของชุดทดสอบตะกัว่
อาศยัการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส ได้เป็นสารละลายสีน ้ าตาลแดง ส าหรับ      
ชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์โดยใชเ้ทคนิคไทเทรตดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และใชฟี้นอลฟ์ทาลีน
เป็นอินดิเคเตอร์ลงบนกระดาษโครมาโทรกราฟฟี 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพของชุดทดสอบ หลงัจากนั้นตรวจวดัตะกัว่
และซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นตวัอยา่งล าไยโดยใชชุ้ดทดสอบท่ีพฒันาข้ึน 

ผลการทดลองภายใตส้ภาวะชุดทดสอบตะกัว่ผลการทดลองพบวา่ชุดทดสอบมีความเท่ียง 
ความถูกตอ้ง และความจ าเพาะเจาะจงสูง มีช่วงความเป็นเส้นตรงคือ 0.08 – 2.00 พีพีเอ็ม ขีดจ ากดัใน
การตรวจพบและขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงปริมาณเท่ากบั 0.06 และ 0.2 พีพีเอม็ ตามล าดบั ส าหรับ
ประสิทธิภาพของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์พบวา่มีขีดจ ากดัในการตรวจพบ 30 พีพีเอม็ สุดทา้ย
น าชุดทดสอบมาตรวจวดัตะกัว่และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในตวัอย่างล าไย พบว่าในตวัอย่างล าไยมี
ตะกัว่ 0 - 0.2 พีพีเอ็ม และมีซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 15 - 62.5 พีพีเอ็ม ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากชุด
ทดสอบสอดคลอ้งกบัวิธีมาตรฐาน  ชุดทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมีขอ้ดีคือ มีความถูกตอ้งสูง ใช้งานง่าย 
เวลาในการวเิคราะห์นอ้ย และสามารถใชต้รวจวดัตะกัว่และซลัเฟอร์ไดออกไซดไ์ดใ้นภาคสนาม  

 
ค าส าคัญ : ชุดทดสอบ  ตะกัว่  ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ ล าไย 
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ABSTRACT 
 

 Longan is a major economic fruit of Thailand which has high export value. Maximum 
residue of lead and sulfur has been regulated. Therefore, the objective of this research is to develop a 
test kit to detect lead and sulfur dioxide in longan. The principle of lead test kit was based on the 
reaction between alizarin red S and lead resulting in reddish brown solution. Sulfur dioxide test kit 
was fabricated by titration technique with sodium hydroxide using phenolphthalein as an indicator on 
the paper chromatography.  
 The optimum conditions and the performances of the test kit were studied. Then the lead 
and sulfur dioxide were detected in longan using developed test kit.  
 Under the optimal conditions of the lead test kit, the results showed that the test kit 
provided high precision, accuracy and specificity. The linearity range was 0.08-2.00 ppm. The limit 
of detection and the limit of quantitation were 0.06 and 0.20 ppm., respectively. For the performance 
of sulfur dioxide test kit, it was found that the limit of detection was 30 ppm. Finally, the developed 
test kit was applied to detect lead and sulfur dioxide in longan. The concentration of lead in longan 
was 0.00-0.20 and the concentration of sulfur dioxide was 15.00 - 62.50 ppm. The results showed that 
developed test kit provided corresponding with standard method. The advantages of the developed 
test kit were high accuracy, easy to use, short analysis time and can be used to detect lead and sulfur 
dioxide in the field.  
Keywords: test kit, lead, sulfur dioxide, longan 
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บทที ่1  
บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีรายไดจ้ากการส่งออกสินคา้ทางการเกษตรมากท่ีสุด ซ่ึงล าไยก็
เป็นหน่ึงในสินคา้ทางเกษตรท่ีส าคญัของประเทศไทย โดยในแต่ละปีจะมีรายไดจ้ากล าไยเป็นมูลค่า
หลายพนัลา้นบาท และมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในแต่ละปี ตลาดส่งออกล าไยท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 
จีน  เวยีดนาม  และฮ่องกง [1] นอกจากล าไยสดแลว้ยงัมีผลิตภณัฑล์ าไยแปรรูปท่ีมีปริมาณการส่งออก
เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน ในการส่งออกล าไยคุณภาพของล าไยนั้นถือว่ามีความส าคญัอย่างยิ่ง ซ่ึงต้อง
ค านึงถึงคุณภาพตั้งแต่กระบวนการการคดัสรรผลล าไย ขนาดของผลล าไย และท่ีส าคญัคือความ
ปลอดภยัจากสารตกคา้งในล าไยท่ีมีโอกาสปนเป้ือนได ้[2] เช่น โลหะหนกัจ าพวกตะกัว่ท่ีจะปนเป้ือน
เขา้สู่ล าไยจากขั้นตอนการปลูก หากดินหรือน ้ าท่ีใชใ้นการเพาะปลูกล าไยมีสารโลหะหนกั จะท าให้
ตน้ล าไยดูดซึมโลหะหนกัเขา้ไปสะสมอยูใ่นผลของล าไย [3] เม่ือผูบ้ริโภครับประทานเขา้ไปจะเกิด
การสะสมของตะกัว่ในร่างกายหากได้รับในปริมาณมากท าให้เกิด อาการคล่ืนไส้ อาเจียน และเบ่ือ
อาหาร [4] เป็นตน้ หรืออาจจะส่งผลระยะยาว คือตะกัว่จะไปรบกวนกลไกการสร้างไนตริกออกไซด์
ในหลอดเลือดท าใหห้ลอดเลือดหดตวัและขาดความยดืหยุน่เส่ียงต่อการเกิดโรคหวัใจและหลอดเลือด 
โรคความดนัโลหิตสูง โรคเบาหวาน และโรคเร้ือรังต่างๆ ดงันั้นจึงไดมี้การก าหนดมาตรฐานในการ
ตรวจพบสารตะกัว่ตกคา้งในล าไยได้ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [5] นอกจากจะพบการปนเป้ือน
ของตะกัว่ในล าไย ยงัพบปัญหาการตกคา้งของซัลเฟอร์ไดออกไซด์อีกดว้ย [6] ในขั้นตอนการเก็บ
เก่ียวล าไยเพื่อการส่งออกจะตอ้งมีกรรมวธีิในการยืดอายลุ  าไยสด ท าไดโ้ดยการรมล าไยดว้ยซลัเฟอร์-
ไดออกไซด์ ซ่ึงซัลเฟอร์ไดออกไซด์นั้นจะไปป้องกนัการปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลในล าไย การรม
ล าไยดว้ยซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะอาศยัการเผาก ามะถนัให้เกิดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จากการรมล าไย
ของเกษตรกรผูป้ลูกล าไยพบวา่ในแต่ละคร้ังของการเผาก ามะถนัเกษตรกรจะอาศยัประสบการณ์ใน
การก าหนดปริมาณก ามะถนัท่ีจะใช ้ แต่ในบางคร้ังจะพบวา่ก ามะถนัมีปริมาณท่ีมากเกินไป ท าใหเ้กิด
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์มากเกินพอแลว้ไปสะสมอยู่ในล าไย เม่ือผูบ้ริโภครับประทานล าไยเขา้ไป
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์จะไปสะสมอยู่ในร่างกาย แมร่้างกายจะสามารถขบัออกทางปัสสาวะได้ แต่หาก
ไดรั้บในปริมาณมากเกินร่างกายก็จะไม่สามารถขบัออกไดห้มด อาจจะท าให้เกิดอนัตรายต่อระบบ
ทางเดินหายใจและความดนัโลหิตต ่า [7] ดงันั้นจึงไดมี้การก าหนดมาตรฐานการตรวจพบซลัเฟอร์ได-
ออกไซดใ์นล าไยไดไ้ม่เกิน 50  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [8] 
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 วธีิทัว่ไปส าหรับการวเิคราะห์หาปริมาณตะกัว่มีหลายวธีิ เช่น เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พ-
ชนัสเปกโตรสโกปี (Atomic Absorption Spectrometer ; AAS) เป็นตน้ วิธีดงักล่าวเป็นวิธีท่ีมีความไว
วิเคราะห์และมีความแม่นย  าสูง แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัคือ มีความยุ่งยากในการเตรียมตวัอย่าง ผูว้ิเคราะห์
ตอ้งมีทกัษะและความช านาญในการวิเคราะห์ เน่ืองจากมีขั้นตอนท่ีซบัซ้อนในการใชเ้คร่ืองมืออีกทั้ง
เคร่ืองมือยงัมีราคาสูง และเหมาะส าหรับปฏิบติังานในหอ้งปฏิบติัการเท่านั้น 

 ส่วนวิธีทัว่ไปในการวิเคราะห์หาปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ไดแ้ก่ วิธี วิธีไอออนโครมา-
โตกราฟฟี (Ion Chromatography) วิธีดงักล่าวเป็นวิธีมาตรฐานท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ แต่วิธีน้ีมีขอ้จ ากดัคือการเตรียมตวัอยา่งท่ียุง่ยาก เคร่ืองมือมีขนาดใหญ่ขนยา้ยได้
ล าบาก ตอ้งใชผู้ป้ฏิบติังานท่ีมีทกัษะและความช านาญ 

 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะพฒันาวิธีตรวจวดัตะกัว่และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีตกคา้งใน
ล าไยและผลิตภณัฑ์ล าไยแปรรูป เพื่อให้สามารถตรวจวดัในภาคสนามได้ง่าย รวดเร็ว และไม่ใช้
เคร่ืองมือขั้นสูง โดยการตรวจวดัตะกัว่จะพฒันาเป็นวิธีตรวจวดัในรูปแบบของ โดยการตรวจวดัตะกัว่
จะพฒันาเป็นวิธีตรวจวดัในรูปแบบของชุดทดสอบท่ีอาศยัการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซา-
รินเรดเอส ไดเ้ป็นสารละลายสีน ้าตาลแดงลงบนกระดาษ ส าหรับชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เป็น
ชุดทดสอบท่ีอาศัยหลักการไทเทรตระหว่างซัลเฟอร์ไดออกไซด์กับโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยมี
ฟีนอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ลงบนกระดาษ 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงำนวจิัย 
1.2.1  เพื่อสร้างชุดทดสอบแบบกระดาษส าหรับตะกัว่และสร้างชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

       1.2.2  เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการตรวจวดัตะกัว่ดว้ยชุดทดสอบแบบกระดาษและหาสภาวะ
 ท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซด์ชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

1.2.3  เพื่อหาประสิทธิภาพของการตรวจวัดตะกั่วด้วยชุดทดสอบแบบกระดาษและหา
 ประสิทธิภาพของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

1.2.4  เพื่อวิเคราะห์หาตะกั่วในตัวอย่างจริงด้วยชุดทดสอบแบบกระดาษและวิเคราะห์หา
 ซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นตวัอยา่งจริงดว้ยชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
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1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย  
  1.3.1  การสร้างชุดทดสอบตะกัว่  

        1.3.1.1  ออกแบบบล๊อกสกรีน 
                 1.3.1.2  สร้างชุดทดสอบแบบกระดาษดว้ยวธีิพิมพส์กรีน 
         1.3.1.3  ศึกษาอตัราส่วนของพอลิแลกติกต่อไดคลอโรมีเทนท่ีใชส้กรีนลงบน  

                 บล็อกสกรีน 
         1.3.1.4  ศึกษาวธีิตรวจวดัตะกัว่โดยใชชุ้ดทดสอบตะกัว่ 

            1.3.1.5  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบตะกัว่  
                          1)  ศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายอะลิซารินเรดเอส (Alizarin red s) 
                          2)  ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารละลายอะลิซารินเรดเอส 
                          3)  เวลาในการท าปฏิกิริยา 

                                        4)  ศึกษาหาพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิ-            
         ซารินเรดเอส 

            1.3.1.6  ทดสอบประสิทธิภาพของการตรวจวดั 
                          1)  ความเท่ียงของชุดทดสอบตะกัว่ (Precision)                                                    
                          2)  ความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่ (Accuracy)   
                         3)  ช่วงความเป็นเส้นตรงของชุดทดสอบตะกัว่ (Linear range)  
                          4)  ขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบตะกัว่ (Limit of detection)  
                          5)  ขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงคุณภาพของชุดทดสอบตะกัว่ (Limit of  
          quantitative)  
                         6)  ความจ าเพาะเจาะจงของชุดทดสอบตะกัว่ (Selectivity)                                                                                         

       1.3.1.7  การศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบตะกัว่ 
            1.3.1.7  การสร้างแถบสีมาตรฐาน    
            1.3.1.8  ตรวจวดัตะกัว่ในตวัอยา่งจริง  

              
1.3.2  ชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

   1.3.2.1  การศึกษาอตัราส่วนของพอลิแลกติกต่อไดคลอโรมีเทน 
1.3.2.2  การศึกษาปริมาตรบริเวณตรวจวดัของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
1.3.2.3  การศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 
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1.3.2.4  การศึกษาเวลาในการเกิดปฎิกิริยา 
1.3.2.5  การศึกษาความเท่ียงของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

1) การทาซ ้ าของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
2)การทวนซ ้ าของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

1.3.2.6  การศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
1.3.2.7  การศึกษาขีดจากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
1.3.2.8  การศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
1.3.2.9  การตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นตวัอยา่งจริง 
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1.4  กรอบแนวคดิของงำนวจิัย 
        1.4.1  ชุดทดสอบตะกัว่ 

  งานวิจยัน้ีมีแนวคิดท่ีจะสร้างชุดทดสอบแบบกระดาษ เพื่อตรวจวดัตะกัว่ในล าไยโดย
อาศยัการเกิดปฏิกิริยาของระหว่างตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส ดงัสมการท่ี 1.1  เกิดเป็นสารละลาย        
สีชมพ ู

 ...1.1 
     
(เหลือง)                                                             (น ้าตาลแดง) 
 
ขั้นแรกสร้างชุดทดสอบแบบกระดาษโดยใชเ้ทคนิคพิมพส์กรีน โดยใชส้ารละลายพอลิเมอร์ เช่น พอ-
ลิแลกติก เพื่อกั้นส่วนบริเวณชอบน ้ ากบัไม่ชอบน ้ า จากนั้นเคลือบอะลิซารินเรดเอสลงบนชุดทดสอบ
แบบกระดาษ ต่อไปหยดสารละลายตวัอย่างลงบนบริเวณสีส้ม ถา้ในตวัอย่างมีตะกัว่ชุดทดสอบจะ
เปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีน ้าตาลแดง การแปรผลมี 2 แบบ  
 แบบท่ี 1 แปรผลในเชิงปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative) โดยน าชุดทดสอบแบบ
กระดาษ ท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากนั้น
สร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของตะกัว่และค่าความเขม้สี และหา
ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของตะกัว่จากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 

 แบบท่ี  2 การแปรผลในเชิง ก่ึงปริมาณวิ เคราะห์ (Semi-quantitative)  โดยการ
เปรียบเทียบสีท่ีได้จากชุดทดสอบแบบกระดาษกบัแถบสีมาตรฐานท่ีสร้างข้ึนจะได้ความเข้มข้น
โดยประมาณของตะกัว่ 

อะลิซารินเรด

เอส 

ตะกัว่ ตะกัว่-อะลิซาริน

เรดเอส 
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รูปที ่ 1.1  แนวคิดการตรวจวดัตะกัว่ดว้ยชุดทดสอบ (1) ออกแบบชุดทดสอบแบบกระดาษ (2) เคลือบ
พอลิเมอร์ลงบนชุดทดสอบ (3) ตรึงอะลิซารินเรดเอสลงบนชุดทดสอบ (4) หยดสารตวัอยา่งลงบนชุด
ทดสอบ (5) ทิ้งใหส้ารเกิดปฏิกิริยา (6) ผลในเชิงปริมาณวเิคราะห์ (7) ผลในเชิงก่ึงปริมาณวเิคราะห์ 
 
 งานวจิยัน้ีมีแนวคิดในการสร้างชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ อาศยัหลกัการไทเทรต
ระหว่าซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีท าปฎิกริยากับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอยู่ในรูปของของเหลว (กรด
ซลัฟิวริก) โดยมีฟีนอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ ดงัสมการท่ี 1.2 และ1.3   

 
                        2SO2(g) + O2 + 4 H2O(l)                         4 H2SO4(l)                                                …1.2 
 
                               4 NaOH(l) + 2 H2SO4(l)                         Na2SO4(l) +  H2O(l)                                      …1.3 
                   (สีชมพ)ู                    (ใสไม่มีสี) 
 
ขั้นแรกสร้างชุดทดสอบแบบกระดาษโดยใชเ้ทคนิคพิมพส์กรีน โดยใชส้ารละลายพอลิแลกติก เพื่อกั้น
ส่วนบริเวณชอบน ้ ากบัไม่ชอบน ้ า จากนั้นหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
และหยดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนลงบนชุดทดสอบ ต่อไปหยดสารละลายตวัอย่างลงบนบริเวณ
ตรวจวดั ถา้ในตวัอยา่งมีซลัเฟอร์ไดออกไซด์ชุดทดสอบจะเปล่ียนจากสีชมพูเป็นใสไม่มีสี จากนั้นน า
ค่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ปค านวณหาความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

(2)   (1) (3) (4) 

(5) 

(7) 

(6) 
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จากสูตร   CNaOH VNaOH=  2(CSO2 VSO2) 
 
โดย    CNaOH คือ ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
    VNaOH คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
    CSO2 คือ ความเขม้ขน้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
    VSO2 คือ ปริมาตรซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
 
งานวิจยัน้ีมีแนวคิดสร้างชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์อยา่งง่ายและมีราคาถูก โดยมีแนวคิดดงัรูปท่ี  
1.2 
 

 
                               
รูปที่  1.2  แนวคิดการตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ขั้นท่ี (1) ออกแบบชุดทดสอบและหยดสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ต่างๆ ขั้นท่ี (2) เติมสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ขั้นท่ี (3) 
เติมสารตวัอยา่งลงบนชุดทดสอบ น าค่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ปค านวณหา
ความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.5.1  ไดชุ้ดทดสอบตะกัว่และไดชุ้ดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

1.5.2  ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบตะกัว่และชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
1.5.3  ไดท้ราบประสิทธิภาพของชุดทดสอบตะกัว่และชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
1.5.4  สามารถวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในล าไยดว้ยชุดทดสอบท่ี

พฒันาข้ึน 
 

(1) (2) (3) 
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 บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1  ข้อมูลทัว่ไปของล ำไย 
         มีการสันนิษฐานวา่ล าไยมีแหล่งก าเนิดจากประเทศจีนทางตอนใตแ้ละแพร่เขา้มาในประเทศ
ไทยในเขตจงัหวดัเชียงใหม่และจงัหวดัใกล้เคียง ล าไยเป็นพืชตระกูล Sapindaceae สกุล Soapberry 
ช่ือทางวิทยาศาสตร์ Euphoria longana Lamk. ช่ือสามญัคือ Longan หรือท่ีชาวจีนเรียกว่า เลง้มกั ตน้
ล าไยมีความสูงโดยประมาณตั้งแต่ 12 ถึง 15 เมตร  มีพุ่มกวา้งตั้งแต่ 9 ถึง 12 เมตร ผลของล าไยมี
ลกัษณะกลมแป้น มีขนาดประมาณ 0.5 ถึง 1 น้ิว [2] เปลือกล าไยบางเปราะผวิเรียบสีเหลืองปนน ้าตาล
จนถึงสีน ้ าตาลปนแดง เน้ือล าไยมีสีขาวใสจนถึงสีขาวขุ่น เมล็ดมีลกัษณะกลมสีด าเหมือนถูก เคลือบ
เงา ล าไยเป็นผลไมท่ี้ติดผลแบบ สลบัปี เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 10 ถึง 25 องศาเซลเซียส พื้นท่ีท่ี
เหมาะสมในการเพาะปลูกไดแ้ก่ จงัหวดัในภาคเหนือ เช่น ล าพูน ล าปาง แพร่ น่าน เป็นตน้ ล าไยเป็น
ผลไมท่ี้นิยมรับประทานทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ ท าให้ล าไยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของ
ประเทศไทยจดัอยู ่1 ใน 10 สินคา้ท่ีสร้างมูลค่าการส่งออกใหแ้ก่ประเทศ ในปี 2544 ประเทศไทยเป็น
ผูผ้ลิตและส่งออกล าไยอนัดบั 1 ของโลก โดยมีพื้นท่ีการเพาะปลูก 357,877 ไร่ ไดผ้ลผลิต 227,232 
ตนั [9] กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  กระทรวงอุตสาหกรรม  และกระทรวงพาณิชย ์จึงไดแ้ต่งตั้งให้
ล าไยเป็นพืชแชมป์เป้ียน โดยในปี 2552 มีผลผลิตล าไยเพิ่มข้ึนเป็น 6 แสนตนั และในปี 2557 มีผลผลิต
ล าไยเพิ่มข้ึนเป็น 9 แสนตนั ท าให้มีมูลค่าการส่งออกล าไยสดกวา่ สองหม่ืนลา้นบาท นอกจากล าไย
สดแลว้ยงัมีล าไยแปรรูป เช่น ล าไยอบแห้ง ล าไยแช่แข็ง และล าไยกระป๋องท่ีส่งขายในต่างประเทศ
ไดม้ากเน่ืองจากล าไยแปรรูปนั้นสามารถรับประทานไดง่้ายและเก็บไวไ้ดน้านในปี 2557 มีมูลค่าการ
ส่งออกล าไยแปรรูปสูงถึง 15,000 ลา้นบาท และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ [6]  ตลาดการส่งออกล าไยท่ี
ส าคญัของไทยส่วนใหญ่คือจีนรองจากจีนคือ ฮ่องกง และอินโดนีเซีย ในเน้ือล าไย 100 กรัม ให้
พลงังาน 109 แคลอร่ี คาร์โบไฮเดรต 16-25 กรัม โปรตีน 1 กรัม ไขมนั 0.1-0.5 กรัม เส้นใย 0.4 กรัม 
วิตามินซี 6-8 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 6-42 มิลลิกรัม แคลเซียม 2-10 มิลลิกรัม  เหล็ก 0.3-1.2 มิลลิกรัม 
วติามินบี 2 0.07 มิลลิกรัม ไนอาซิน 0.6 มิลลิกรัม วติามินบี 1 0.04 มิลลิกรัม[10]  และในเน้ือล าไยยงัมี 
น ้าตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส อีกดว้ย [11]   
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                 2.1.1 สรรพคุณของล าไย [10,12] 
                              1)  ล าไยสามารถน ามาใชเ้ป็นยาส าหรับแกอ้าการปวดทอ้งและความจ าเส่ือม 
                              2) ล าไยสามารถน ามาใชเ้ป็นยากระตุน้หวัใจและมา้ม เป็นยาบ ารุงเลือดและช่วยใน
การระงบัประสาท 
                              3) ล าไยสามารถน ามาท าเป็นยาชูก าลงัได ้
                              4) ในประเทศเวียดนามจะน าตาของเมล็ดล าไยไปกดทบับริเวณแผลงูกดัเน่ืองจากมี
ความเช่ือท่ีวา่ตาของเมล็ดล าไยนั้นจะดูดซบัพิษงูได ้
                              5) เมล็ดล าไยเป็นสารท่ีช่วยบ ารุงเน้ือเยื่อของร่างกายและมีประสิทธิภาพในการ 
หยดุการไหลเลือดหรือสารคดัหลัง่อ่ืน ๆ  
                              6) ผลล าไยสดสามารถรับประทานเพื่อลดไข้และผลล าไยแห้งสามารถน ามา
รับประทานรักษาอาการนอนไม่หลบั 
                              7) ล าไยมีสรรพคุณช่วยชลอความแก่ชรา ช่วยบ ารุงเลือดและหัวใจ และช่วยตา้น
มะเร็ง 
 

2.2 สำรตกค้ำงในล ำไย 
        ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีส่งผลผลิตจากการเกษตรออกขายให้แก่ประเทศ
อ่ืนๆทั้งในแถบยุโรปหรือแมแ้ต่ในแถบเอเชีย ประเทศไทยมีการส่งออกผลผลิตทางการเกษตรเป็น
รายไดห้ลกัของประเทศ ผลผลิตทางการเกษตรท่ีถือว่าเป็นสินคา้ท่ีท ารายไดร้ะดบัตน้ๆของประเทศ
คือล าไยและล าไยแปรรูป ในช่วงสิบปีท่ีผ่านมาเกษตรกรมีการใช้สารเคมีมากข้ึนทั้งในการปลูก      
การเร่งผลผลิต การก าจดัศตัรูพืช การใส่ปุ๋ย รวมไปถึงการถนอมล าไยสด ซ่ึงในกระบวนการต่างๆ
ลว้นแลว้แต่ใช้สารเคมีทั้งส้ินและเม่ือปลูกล าไยนอกฤดูการจะมีการใชส้ารเคมีเพื่อเร่งให้เกิดผลผลิต 
[13] ท าให้ประสบปัญหาในการส่งออกล าไยท่ีเกิดจาก สารตกคา้งในล าไยเกินมาตรฐานท่ีก าหนด 
โดยเฉพาะสารตะกัว่และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ [14] เน่ืองจากในต่างประเทศจะมีการตรวจสอบคุณภาพ
สินคา้ท่ีจะน าเขา้ในประเทศอย่างเขม้งวดและปัญหาการส่งออกท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงของล าไยคือ   
การแข่งขนัสูงเพราะประเทศอ่ืนๆ นอกจากประเทศไทยสามารถผลิตล าไยส่งออกต่างประเทศไดแ้ลว้
เช่นกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งคือประเทศเวียดนามท่ีเป็นคู่แข่งท่ีส าคัญในการส่งออกสินค้างทาง  
การเกษตร รวมไปถึงล าไยสดและล าไยแปรรูป [13] ท าให้ประเทศไทยตอ้งมีการควบคุมคุณภาพของ
ล าไยและล าไยแปรรูปเพื่อใหมี้มาตรฐานการส่งออกท่ีสูงนบัตั้งแต่กระบวนการผลิตจนถึงการส่งออก 
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   2.2.1 ตะกัว่ 
              ตะกัว่เป็นองคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีหมายเลขอะตอม 82 และสัญลกัษณ์คือ Pb ตะกัว่
เป็นโลหะเงาสีฟ้าขาว แต่เม่ือสัมผสัอากาศจะมีสีเทาหมอง ตะกัว่เป็นโลหะอ่อน หนกั และทนต่อการ     
กดักร่อน ความหนาแน่นของตะกัว่คือ 11.34 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [15] ตะกัว่เป็นสารท่ีเกิดข้ึน
เองตามธรรมชาติ บริเวณท่ีตรวจพบส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณท่ีมีการอยู่อาศยัหรือประกอบกิจกรรม
ต่างๆของมนุษย ์ตะกัว่ท่ีพบส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของสารประกอบ สามศตวรรษท่ีผา่นมาพบวา่มีการ
ใชต้ะกัว่เพิ่มข้ึนถึง 1,000 เท่า และพบวา่มีการใชส้ารตะกัว่มากท่ีสุดในปี 1950 ถึง 2000 [16] โดยตรวจ
พบจากส่ิงแวดลอ้ม ตะกัว่ส่วนใหญ่ท่ีถูกปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมมาจากการเผาไหมข้องน ้ ามนัเบนซิน    
การท าเหมืองแร่ และยาก าจดัศตัรูพืชราคาถูก ในปี 1979 พบว่าการสารตะกัว่ท่ีเกิดจากการเผาไหม้
ของน ้ ามนัเบนซินท่ีถูกปล่อยมาทางท่อไอเสียรถยนต์ในสหรัฐอเมริกามีปริมาณสูงถึง 94,600,000 
กิโลกรัม หรือ 208,100,000 ปอนด์ ดังนั้ นในปี 1989 จึงได้จ  ากัดการใช้รถยนต์ท่ีปล่อยสารตะกั่ว
ออกมาจากท่อไอเสียให้เหลือเพียง 2.2 ลา้นกิโลกรัม หรือ 4.8 ลา้นปอนด์ ท าให้ในปี 1996 ไดมี้การ
ห้ามใช้สารตะกัว่ส าหรับรถขนส่งทางหลวงท าให้ปริมาณสารตะกัว่ท่ีปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มลดลง [17] 
ต่อมาสารตะกัว่ได้ถูกใช้ในสารก าจดัศตัรูพืชเพื่อน าไปใช้พ่นในสวนผกัและผลไม ้เม่ือสารก าจดั
ศัตรูพืชท่ีมีสารตะกั่วเป็นส่วนประกอบถูกฉีดพ่นสู่บรรยากาศตะกั่วท่ีมีอนุภาคท่ีเล็กมากจะมี     
น ้ าหนักเบา สามารถลอยอยู่ในอากาศได้นานและแพร่กระจายในอากาศได้ไว เม่ือฝนตกจะชะเอา
ตะกัว่ท่ีลอยอยูใ่นอากาศตกลงสู่พื้นดิน บางส่วนจะดูดซึมลงสู่ผิวดินและบางส่วนจะอยูบ่ริเวณผิวดิน
ปะปนกบัฝุ่ นละอองในอากาศ นอกจากน้ีตะกัว่ท่ีมีในส่ิงแวดลอ้มยงัเกิดจากการชะลา้งของน ้าฝนจาก
สีตามอาคารบา้นเรือน โครงสร้างสะพาน การก าจดัขยะพวกถ่านไฟฉายและแบตเตอร่ีโดยการฝ่ังกลบ 
และตะกัว่ยงัมาจากการท าเหมืองแร่ และโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ตะกัว่ท่ีถูกดูดซับอยู่ในดินจะ    
ถูกดูดซึมลงสู่แม่น ้ า ทะเลสาบล าธารและน ้ าบาดาล หากน ้ ามีสภาวะเป็นกรดหรือกรดอ่อนตะกัว่จะ
ตกตะกอนอยู่บริเวณผิวดินในท้องน ้ าเป็นระยะเวลานานหลายปี ซ่ึงจะอยู่ในรูปของสารประกอบ
ข้ึนอยูก่บัชนิดของตะกัว่ [18] 
         สารตกคา้งตะกัว่ในล าไยนั้นเกิดไดจ้ากทั้งกระบวนการผลิตและแปรรูปล าไย นบัตั้งแต่การ

ปลูกล าไยในเร่ิมจากพื้นท่ีท่ีใชป้ลูกล าไย หากพื้นท่ีในบริเวณดงักล่าวมีตะกัว่อยูใ่นดินมากเม่ือปลูกตน้
ล าไยลงไปล าไยจะเกิดการดูดซึมเอาตะกัว่เขา้ไปสะสมในผลล าไย ส่งผลให้ผลล าไยมีการปนเป้ือน
ตะกัว่ [18] ประการท่ีสองน ้าท่ีใชใ้นการเพาะปลูกล าไยหากแหล่งน ้าท่ีใชใ้นการเพาะปลูกล าไยมีตะกัว่
ปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเม่ือน าน ้ าท่ีปนเป้ือนสารตะกัว่มาใช้ในการเพาะปลูกล าไย ตน้ล าไยนอกจากจะ     
ดูดซึมน ้ าเขา้ไปแล้วยงัดูดซึมตะกั่วในน ้ าเข้าไปด้วย [3] ประการท่ีสามคือเกิดการปนเป้ือนตะกั่ว     
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ท่ีมาจากปุ๋ย ไม่วา่จะเป็นปุ๋ยเคมี ปุ๋ยชีวภาพ ปุ๋ยหมกั หรือปุ๋ยคอก ต่างมีโอกาสปนเป้ือนตะกัว่ เม่ือน า
ปุ๋ยท่ีมีการปนเป้ือนตะกัว่มาใส่ในตน้ล าไย ตน้ล าไยดูดซึมทั้งแร่ธาตุจากปุ๋ยและตะกัว่ท่ีปนเป้ือนในปุ๋ย
เข้าไปด้วย [16] ประการท่ีส่ีเกิดจากการใช้สารก าจดัศตัรูพืชซ่ึงสารก าจัดศัตรูพืชส่วนใหญ่จะมี        
สารตะกัว่เป็นองค์ประกอบเม่ือฉีดพ่นยาก าจดัศตัรูพืชจะไปเกาะอยู่ท่ีใบและผลของล าไยเม่ือรดน ้ า
ล าไยหรือฝนตกน ้าจะชะเอาสารตะกัว่ลงไปสู่ดินท าใหต้ะกัว่ไปสะสมอยูใ่นดินและเม่ือล าไยดูดซึมเอา
สารอาหาร จากดินตน้ล าไยก็จะดูดซึมสารตะกัว่เขา้ไปดว้ยและยาก าจดัศตัรูพืชบนผลและใบท่ีชะออก
ไม่หมดก็จะเคลือบอยูบ่นผลของล าไยเม่ือผูบ้ริโภคน าไปรับประทานอาจท าให้สารตะกัว่ไปสะสมใน
ร่างกายจนก่อให้เกิดโรคในระยะยาวได ้และประการสุดทา้ยการปนเป้ือนตะกัว่จากกรรมวิธีการแปร
รูปล าไยส่วนใหญ่จะพบในล าไยกระป๋องท่ีเกิดการปนเป้ือนจากตะกัว่จากบรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นกระป๋อง
โลหะ  
         ตะกัว่เป็นสารเคมีท่ีก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพและเป็นปัญหาระดบัประเทศ ในปี พ.ศ. 
2538-2547 พบผูป่้วยจากการไดรั้บสารตะกัว่ทั้งส้ิน 484 ราย ในปี พ.ศ. 2544 พบผูป่้วยมากท่ีสุด 104 
ราย และมีรายงานว่ามีแนวโน้มเพิ่มข้ึนทุกปี [17] ตะกั่วสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง [41] คือ 
ทางการหายใจโดยการหายใจรับไอตะกัว่และฝุ่ นละออง พบมากในผูท่ี้ประกอบอาชีพในโรงงาน
แบตเตอร่ี โรงงานหลอมตะกัว่ และโรงงานผลิตสี เป็นตน้  ทางการรับประทานโดยการรับประทาน
อาหารท่ีปนเป้ือนสารตะกัว่เขา้ไปท าให้ตะกัว่เขา้ไปสะสมอยู่ภายในร่างกายส่งผลให้เกิดโรคเร้ือรัง 
การไดรั้บสารตะกัว่เขา้ทางผิวหนงัโดยเขา้สู่ร่างกายจากการสัมผสัพบมากในช่างซ่อมแซมถุงน ้ามนัท่ี
มีสารตะกัว่ซ่ึงสารตะกัว่บางชนิดละลายในน ้ ามนัเม่ือสัมผสัถูกผิวหนงัจะท าให้ตะกัว่ถูกดูดซึมเขา้สู่
ร่างกาย เม่ือตะกัว่ถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างการจะแสดงอาการตามปริมาณตะกัว่ท่ีได้รับ อาการท่ีเกิดข้ึนมี
สองลกัษณะคือหน่ึงอาการเร้ือรัง ผูป่้วยท่ีไดรั้บสารตะกัว่เป็นเวลานาน จะเกิดภาวะท่ีกรดยริูกคัง่อยูใ่น
ร่างกาย จนอาจเกิดภาวะไตวายเร้ือรัง หรืออาการ lead line เป็นอาการท่ีเกิดจากการท่ีตะกัว่ตะกัว่ไป
ท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนซัลไฟต์ท่ีอยู่ในช่องปากจะท าให้เกิดเป็นเส้นสีน ้ าเงินเทาบริเวณเหงือก 
[18,20] อาการท่ีสองคืออาการเฉียบพลนัเม่ือไดรั้บสารตะกัว่ในปริมาณมากในระยะเวลาอนัสั้นผูป่้วย
จะมีอาการอาการจุกเสียด เป็นโรคโลหิตจางและเกิดภาวะซึมเศร้าของประสาทส่วนกลางระบบท่ีอาจ
ส่งผลให้อาการชกัและเสียชีวิตได้ นอกจากน้ีตะกัว่ยงัส่งผลต่อระบบประสาทและสมอง ภูมิคุม้กนั
สืบพนัธ์ุ โรคหัวใจและหลอดเลือด จากการได้รับน้อยกว่า 10 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร หากในเด็ก
ไดรั้บสารตะกัว่เขา้ไปจะท าให้มีพฒันาการท่ีช้ากว่าเด็กปกติทัว่ไปเน่ืองจากสารตะกัว่ไปท าให้การ
เจริญเติบโตของสมองเด็กลดลง และส่งผลให ้ไอคิวก็ลดลงตามไปดว้ย [19] ดงันั้นจึงไดมี้การก าหนด
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ปริมาณการตรวจพบตะกั่วในล าไยให้ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [5] เพื่อความปลอดภยัของ
ผูบ้ริโภค 

   2.2.2  ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
                 ซลัเฟอร์ไดออกไซด์เป็นแก๊สไม่มีสีติดไฟ ไม่มีสี และมีกล่ินฉุนท่ีเกิดจากการเผาไหม้

ของผงซัลเฟอร์โดย ซัลเฟอร์ 1 อะตอม จะไปรวมตวักบัออกซิเจน 2 อะตอม เกิดเป็นซัลเฟอร์ได-
ออกไซด ์1 โมเลกุล [21] ดงัสมการท่ี 2.1  

 
S + O2     →     SO2                                                …2.1 

 
น ้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 64.066 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น 2.63 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [13]  
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์มกัถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตกรดซัลฟิวริกโดยจะใช้เป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตกรดซัลฟิวริก และยงันิยมใช้ในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภณัฑ์ก าจดัเช้ือรา 
เช้ือแบคทีเรีย และแมลง หรือแมก้ระทัง่อุตสาหกรรมการฟอกสีหนงัไปจนถึงอุตสาหกรรมการฟอกสี
อาหาร เป็นตน้ [9] นอกจากน้ียงันิยมน าซัลเฟอร์ไดออกไซด์มาใช้เป็นสารถนอมอาหาร วตัถุกนัเสีย
และสารยืดอายุการเก็บรักษา โดยเฉพาะใชใ้นการยืดอายุล าไยสดเน่ืองจากในการส่งออกล าไยสดนั้น
ตอ้งใช้เวลาในการขนส่งเป็นระยะเวลานานจึงท าให้ล าไยเกิดการเน่าเสียในระหว่างการขนส่ง จึง
จ าเป็นตอ้งยืดอายุของล าไยโดยการรมล าไยดว้ยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีรม
ล าไยจะไปช่วยยบัย ั้งกระบวนการเปล่ียนสีของล าไยโดยซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีรมล าไยจะไปแทนท่ี
อากาศท่ีอยูบ่ริเวณผิวล าไยและไปช่วยท าลายเอนไซมท่ี์ท าให้ล าไยเกิดการเปล่ียนสี นอกจากน้ียงัไป
ยบัยงักลไกการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท าให้ผลล าไยเน่าเสียอีกดว้ย [6] ในการยืดอายุล าไยใน
ช่วงแรกเกษตรผูป้ลูกล าไยจะใช้วิธีการเผาก ามะถนัให้ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศเกิดเป็น
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์มารมผลล าไยโดยไม่ไดอ้ยู่ในระบบปิดจึงท าให้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์เกิดการไป
สะสมในส่ิงแวดลอ้มส่งผลเสียต่อระบบนิเวศอีกทั้งเป็นอนัตรายต่อผูท่ี้รมล าไย ต่อมาจึงไดพ้ฒันาเป็น
ห้องรมล าไยท่ีเป็นระบบปิดโดยน าล าไยใสตะกร้าและจดัเรียงไวภ้ายในห้อง จากนั้นเผาซลัเฟอร์ดว้ย
เตาไฟฟ้าหรือเตาแก๊สภายในห้องรมล าไย มีพดัลมไวใ้นห้องรมล าไยเพื่อให้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์
กระจายอยา่งทัว่ถึง ในห้องรมล าในจะมีระบบส าหรับผสมซลัเฟอร์ไดออกไซด์กบัอากาศภายในห้อง 
และมีระบบบ าบดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์ [9] แต่การรมล าไยด้วยห้องรมล าไยมีขอ้เสียคือส้ินเปลือง
ซลัเฟอร์ไดออกไซดเ์น่ืองจากจะตอ้งทิ้งซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในส่วนท่ีเหลือจากการรม  
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 ต่อมาไดมี้การพฒันาเป็นห้องรมล าไยแบบหมุนเวยีนแก๊ส โดยมีเตาเผาซลัเฟอร์อยูภ่ายนอก
เม่ือเผาซลัเฟอร์จนเกิดเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ป๊ัมจะดูดซลัเฟอร์ไดออกไซด์เขา้ไปรมล าไยท่ีเรียงอยู่
ภายในโดยรมในแนวตั้ง ซ่ึงห้องล าไยแบบหมุนเวียนน้ีสามารถควบคุมปริมาณแก๊สซัลเฟอร์ได-
ออกไซด์ท่ีใช้รมล าไยไดแ้ละใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในปริมาณน้อย แต่ห้องล าไยแบบหมุนเวียนรม
ล าไยไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ย คือบรรจุล าไยไดเ้พียง 120 ตะกร้าหรือ 1,320  กิโลกรัม [22]  ดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 
รูปที ่2.1 หอ้งรมล าไยดว้ยระบบหมุนเวยีนซลัเฟอร์ไดออกไซด์ [23] 
  

 ต่อมาสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทยไดส้ร้างโรงรมล าไยข้ึนใน
จงัหวดัล าพูนดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงโรงรมล าไยสามารถรมล าไยได ้2 ตนัต่อชัว่โมง สามารถควบคุมปริมาณ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีจะใช้รมล าไยได ้และสามารถควบคุมปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีปล่อยสู่
ส่ิงแวดลอ้มได ้[24] 
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รูปที ่2.2 โรงรมล าไยจงัหวดัล าพนู [25] 
 
 ล าไยท่ีผา่นกระบวนการยดือายลุ  าไย โดยการรมซลัเฟอร์ไดออกไซด์จะท าใหเ้กิดการตกคา้ง
ของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในผลล าไยและเน้ือล าไยหากตกคา้งในปริมาณท่ีมากเกิดจะท าให้เกิดปัญหา
ในดา้นการส่งออกและปัญหาสุขภาพ เม่ือผูบ้ริโภครับประทานล าไยท่ีมีซลัเฟอร์ไดออกไซด์ตกคา้ง
เขา้ไปในปริมาณน้อยร่างกายจะสามารถขบัถ่ายซลัเฟอร์ไดออกไซด์ออกมาทางปัสสาวะได ้แต่หาก
รับประทานล าไยท่ีมีซลัเฟอร์ไดออกไซด์ตกคา้งเขา้ไปในปริมาณท่ีมากเกินไปซลัเฟอร์ไดออกไซดจ์ะ
ไม่สามารถขบัออกมาจากร่างกายไดห้มดและจะไปสะสมอยูภ่ายในร่างกาย เม่ือซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ี
สะสมในร่างกายมีปริมาณมากซลัเฟอร์ไดออกไซดจ์ะไปท าลายวติามินบี1 และไปลดการน าไปใชข้อง
ไขมนัและโปรตีนในร่างกายอีกดว้ย [6] ดงันั้นจึงไดมี้การก าหนดปริมาณการตรวจพบซัลเฟอร์ได-
ออกไซดใ์นเน้ือล าไยใหไ้ม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [8]  

 
2.3  วธิีวเิครำะห์ทัว่ไป 

        2.3.1  ตะกัว่  
ในงานวิจยัต่างๆ ท่ีผา่นมาไดมี้การพฒันาวิธีการวเิคราะห์เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์หา

ปริมาณตะกัว่ ซ่ึงมีวธีิวิเคราะห์หลากหลายวิธี เช่น วิธีอะตอมมิกแอบซอพร์พชนัสเปกโตรสโกปี[26] 
เป็นวิธีท่ีนิยมในการตรวจวดัตะกัว่ โดยอาศยัหลกัการดูดกลืนพลงังานแสงของอะตอม เม่ืออะตอม
ไดรั้บพลงังานอิเล็กตรอนซ่ึงอยู่ภายในอะตอมจะดูดกลืนพลงังานและเปล่ียนวงโคจรไปอยูใ่นระดบั
วงโคจรท่ีมีพลงังานสูงข้ึนในระยะเวลาหน่ึง โดยพลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้อะตอมจะเป็นพลงังานท่ี
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จ าเพาะกบัอะตอมของแต่ละธาตุ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้จะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของโลหะ 
โดยเม่ือโลหะมีความเขม้ขน้สูงก็จะสามารถดูดกลืนแสงไดม้ากแต่หากโลหะมีความเขม้ขน้น้อยก็จะ
สามารถดูดกลืนแสงไดน้อ้ย โดยทัว่ไปจะนิยมใชเ้ทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโก
ปี (Flame Atomic Absorption Spectroscopy)  เช่น การวิเคราะห์หาตะกั่วในน ้ าเม่า โดยท าการเก็บ
ตวัอย่างน ้ าเม่ามา 5 ตวัอย่าง น ามาย่อยดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 65 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี พบวา่วิธีน้ีไดช่้วงความเป็นเส้นตรง
เท่ากบั 1.0 ถึง 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มากกวา่ 0.997 และขีดจ ากดัในการ
ตรวจพบและ ขีดจ ากดัของในตรวจพบเชิงปริมาณ เท่ากบั 0.195 และ 0.65 มิลลิกรัมต่อลิตร [27] แต่
วธีิน้ีผูว้เิคราะห์ตอ้งมีความเช่ียวชาญในการใชเ้คร่ืองมือตรวจวดั เคร่ืองมือมีราคาแพง ใชเ้วลาวิเคราะห์
นาน และค่าวเิคราะห์ต่อตวัอยา่งสูง 
 วิธีการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองอินดคัทีพลีคพัเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรมิเตอร์ (Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometer ; ICP-MS) เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถวิเคราะห์โลหะหนกัได้
[28] โดยอาศยัหลกัการของอะตอมมิกสเปกโตรสโกปี ซ่ึงอาศยักระบวนการคายพลงังานของอะตอม 
เม่ือสารตวัอยา่งจะถูกฉีดเขา้ไปในเคร่ืองอินดคัทีพลีคพัเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรมิเตอร์ เป็นละออง
เล็กๆ จะถูกพลงังานจากพลาสมายงิใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกจากวงแหวนชั้นนอกท าใหเ้กิดไอออนท่ีมี
ประจุเป็นบวก ตรวจวดัจากมวลประจุดว้ยแมสสเปกโตรมิเตอร์ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้
ของสารตวัอย่างโดยตรง  เช่น การวิเคราห์หาปริมาณตะกัว่ในตวัอย่างเลือด เตรียมตวัอย่างดว้ย 0.5 
เปอร์เซ็นต์ กรดไนตริก พบวา่ มีขีดจ ากดัในการตรวจพบเท่ากบั 0.0001ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร และ
ขีดจ ากดัในการตรวจพบชิงคุณภาพเท่ากบั 0.001ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร [29] แต่วิธีน้ีใช้เวลาในการ
วิเคราะห์นานเน่ืองจากตอ้งหาสภาวะการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสม เคร่ืองมือมีราคาแพง ค่าใช้จ่ายในการ
วเิคราะห์สูง 
  นอกจากน้ีแล้วยงัสามารถตรวจวดัตะกั่วโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า [30] โดยอาศัย
หลักการส่งผ่านอิเล็กตรอนของสารท่ีตอ้งการตรวจวดัไปยงัขั้วไฟฟ้าจากนั้นจะส่งสัญญาณไปท่ี       
ตวัตรวจวดัและแสดงผลท่ีจอแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟ ในการวิเคราะห์โลหะดว้ยเทคนิค
ทางเคมีไฟฟ้า เช่น การหาปริมาณโลหะหนกัในผกั โดยใช้ตวัอย่างผกักะหล ่า ผกับุง้ ถัว่พู ข่า ถัว่ฟัก
ยาว ถัว่งอก ฟักทอง ตน้หอม  และผกัคะนา้ โดยใชส้ารละลายโพแทสเซียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ 
ผสมกบัสารละลายโซเดียมอะซีเตท 0.5 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ให้ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี 1100 
มิลลิโวลต ์เป็นเวลา 60 วินาที ให้สมดุลท่ี 10 วินาที วดักระแสไฟฟ้าพีคท่ีศกัยค์ร่ึงเซลล์ของตะกัว่ไดท่ี้ 
-410 มิลลิโวลต ์พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่ามากกวา่ 0.9906 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์
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เท่ากับ 0.43 ถึง 6.66 เปอร์เซ็นต์ ช่วงความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 0.02 ถึง 0.20  มิลลิกรัมต่อลิตร                 
ขีดจ ากดัในการตรวจพบเท่ากบั 0.0103 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ค่าขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิง
คุณภาพเท่ากับ 0.0343 มิลลิกรัมต่อลิตร [31]   แต่วิธีน้ีผูว้ิเคราะห์ต้องมีความเช่ียวชาญในการใช้
เคร่ืองมือ ตอ้งเตรียมขั้วไฟฟ้าท าใหใ้ชเ้วลานานในการวเิคราะห์ 
  2.3.2  ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

             ในงานวิจยัท่ีผ่านมาไดมี้การพฒันาวิธีต่างๆในการวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณซลัเฟอร์-
ไดออกไซดท่ี์ตกคา้งในอาหารผกัและผลไม ้หลายวธีิ เช่น วิธีไอออนโครมาโตรกราฟฟี [32] เป็นวธีิท่ี
ใชใ้นการวธีิวเิคราะห์สารผสม โดยอาศยัการแลกเปล่ียนไอออนของสารตวัอยา่งท่ีและคอลมัน์ ข้ึนอยู่
กบัคุณสมบติัของสารตวัอยา่งท่ีอยูภ่ายในคอลมัน์ซ่ึงสารท่ีมีประจุแตกต่างกบัคอลมัน์จะเกิดการดึงดูด
กบัคอลมัน์ สารท่ีประจุเดียวกบัคอลมัน์จะเกิดการผลกักบัคอลมัน์และจะถูกชะออกมาวิเคราะห์ก่อน 
เช่น การวิเคราะห์หาซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในอาหาร โดยน าตวัอยา่งอาหารมาสับให้ละเอียดแลว้น าไป
ชัง่ 5 กรัม ใส่ตวัอย่างลงไปในท่อกลัน่ เติม 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตรของโซเดียมคาร์บอเนต 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นค่อยๆ เติมกรดซัลฟิวริกความเขม้ขน้ 9 โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 2 นาที ปฏิกิริยาระหวา่งโซเดียมคาร์บอเนตและกรดซลัฟิวริกจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์จากการ
กลัน่จากนั้นจะถูกบนัทึกผลด้วยโครมาโตไอออน พบว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงคือ 0.051 ถึง 32.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจ ากดัในการตรวจพบคือ 0.013 มิลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืนเท่ากบั 
76.7 ถึง 104.8 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์เท่ากบั 0.7 ถึง 8.2 เปอร์เซ็นต ์[33] วธีิน้ี
ผูว้เิคราะห์ตอ้งมีความเช่ียวชาญในการใชเ้คร่ืองมือ และเคร่ืองมือมีราคาสูง 

  เทคนิคไอออนโมบิลิต้ีสเปกโตรเมทรี (Ion Mobility Spectrometry) [34] เป็นเทคนิค
ท่ีอาศยัหลักการวดัการเคล่ือนท่ีของไอออน โดยเม่ือสารถูกฉีดเขา้ไปภายในเคร่ืองไอออนสแกน     
สารจะไดรั้บพลงังานความร้อนจนเกิดการเผาไหมจ้นเป็นแก๊ส และไปชนกบัรังสีเบตา้จนกลายเป็น
ไอออนท่ีมีประจุบวก และลบจากนั้นไอออนจะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ีเรียกวา่ ดริฟทิวบ ์(Drift  tube) 
เป็นบริเวณท่ีท าการแยกไอออน โดยอาศยัความสามารถในการเคล่ือนท่ี เช่น การตรวจวดัซลัเฟอร์ได-
ออกไซด์ในอาหาร เตรียมตวัอย่างโดยชัง่ตวัอย่างมา 1 กรัม เติมสารละลายอลัคาไลด์ 100 มิลลิลิตร 
น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิก (Ultrasonic) เป็นเวลา 15 นาที ดูดสารตวัอยา่งมา 1 มิลลิลตร เติม 9 
เปอร์เซ็นต์กรดซลัฟิวริกจนปริมาตรครบ 35 มิลลิลิตร น าไปตั้งไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ
ป่ันดว้ยเคร่ืองกวนแบบแม่หล็ก น าแก๊สท่ีเกิดข้ึนไปวเิคราะห์พบวา่ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์
เท่ากบั 4.46 เปอร์เซ็นต์ ขีดจ ากดัในการตรวจพบ 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ขีดจ ากดัในตรวจพบเชิง
คุณภาพเท่ากบั 3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [35] วธีิน้ีมีขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งท่ียุง่ยาก  
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 เทคนิคการวเิคราะห์แบบไหล (Flow Injection Method) [36] เป็นเทคนิคท่ีอาศยัปฎิกิริยา
ระหว่างสารตวัอย่างและรีเอเจนท์ ไหลผ่านไปยงัตวัตรวจวดั เช่น การตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดัทาง
เคมีไฟฟ้าโดยจะอาศยัขั้วไฟฟ้าในการตรวจวดั เช่น หาซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในไวน์ขาวและน ้ าผลไม ้
โดยใชข้ั้วไฟฟ้าคือขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า +0.42 โวลต ์(เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง  Ag / 
AgCl) และขั้วไฟฟ้าแพลตตินมัท่ีศกัยไ์ฟฟ้า +0.90 โวลต ์(เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง Ag / AgCl) พบวา่
ช่วงความเป็นเส้นตรงคือในช่วง 0.25 ถึง 15 มิลลิกรัมต่อลิตร มีขีดจ ากดัการตรวจพบ 0.05 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ความสามารถในการวิเคราะห์ได้ 30 ตวัอย่างต่อชัว่โมง [37] นอกจากน้ีเทคนิคการวิเคราะห์
แบบไหลยงัสามารถใช้ตวัตรวจวดัด้วยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมตรี เช่น การตรวจวดัซัลเฟอร์ไดด
ออกไซด์ในไวน์ขาวและไวน์แดง โดยอาศยัการเกิดปฎิกิริยาระหว่าง พี-โรซานิลิน (p-rosaniline) 
ฟอร์มาลดีไฮด์และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เกิดสารละลายสีม่วงแดง ตรวจวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 558 นาโนเมตร พบว่า มีช่วงความเป็นเส้นตรงคือ 0.16 ถึง 6.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานประมาณ 2 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์ (n = 11) ขีดจ ากดัการตรวจพบคือ 49 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร [38] 
 

2.4  กำรสร้ำงชุดทดสอบ  
 ชุดทดสอบคืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบเบ้ืองตน้เหมาะส าหรับการใช้ในพื้นท่ี ท่ีไม่
สามารถน าเคร่ืองมือในการตรวจวดัไปใชไ้ดโ้ดยนิยมใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจวดัก่อนท่ีจะน าไปวดัอยา่ง
ละเอียดด้วยเคร่ืองมือในห้องปฏิบัติการ ข้อดีของชุดทดสอบคือ ไวต่อการวิเคราะห์ ผูต้รวจวดั            
ไม่จ  าเป็นตอ้งมีความรู้ทางดา้นเทคนิคมาก สามารถวิเคราะห์ในภาคสนามได ้หลกัการของชุดทดสอบ
คือ อาศยัการเกิดปฏิกิริยาของสารบนชุดทดสอบและสารท่ีตอ้งการตรวจวดัเม่ือท าการตรวจวดัจะเห็น
การเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน ชุดทดสอบทางเคมีมีหลายประเภทได้แก่ ชุดทดสอบท่ีอาศัยการเกิด 
ปฏิกิริยาเป็นสารเชิงซอ้น โดยส่วนใหญ่จะเป็นชุดทดสอบท่ีใชใ้นการทดสอบโลหะหนกัจะอาศยัการ
เกิดปฏิกิริยาของสารบนชุดทดสอบกบัโลหะหนกัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ชุดทดสอบท่ีอาศยั
ปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนั เป็นชุดทดสอบท่ีเกิดการเปล่ียนสีของสารท่ีใชส้ร้างชุดทดสอบถูกซ่ึง
รีดิวส์หรือออกซิไดซ์ดว้ยสารท่ีตอ้งการตรวจวดั ชุดทดสอบท่ีอาศยัปฏิกิริยากรด-ด่าง ชุดทดสอบน้ี
เป็นชุดทดสอบท่ีใช้อินดิเคเตอร์เป็นสารตรวจวดัท าปฏิกิริยากบัสารตวัอย่างท่ีเป็นกรด-ด่างท าให้     
ชุดทดสอบเปล่ียนสีส่วนใหญ่จะนิยมน าไปสร้างชุดทดสอบพีเอช และสุดทา้ย คือชุดทดสอบท่ีอาศยั
การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ ชุดทดสอบน้ีจะมีความจ าเพาะเจาะจงมากกว่าชุดทดสอบท่ีอาศยัการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป แมส้ารท่ีตอ้งการตรวจวดัจะมีปริมาณเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถตรวจวดัได ้ซ่ึง  
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ชุดทดสอบท่ีอาศัยการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ท่ีพบเห็นทั่วไป คือ ชุดทดสอบการตั้ งครรภ์                
ชุดทดสอบท่ีดีนั้นควรเกิดปฏิกิริยาในเวลาไม่เกิน 10 นาที และเห็นการเปล่ียนแปลงเม่ือน าชุดทดสอบ
ไปตรวจวดัไดอ้ยา่งชดัเจน [39] 
  2.4.1  ชุดทดสอบตะกัว่ 

             จากขอ้จ ากดัของการตรวจวดัตะกัว่โดยใชเ้คร่ืองมือขั้นสูง ท าให้มีการพฒันามาเป็น
ชุดทดสอบท่ีใชใ้นการตรวจวดัตะกัว่โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อน เช่น ชุดทดสอบแบบแท่ง โดย
ตะกัว่จะไปเกิดปฏิกิริยากบัสารท่ีตรึงอยูบ่นวสัดุรองรับแลว้เกิดเป็นสารเชิงซ้อนซ่ึงมีสีท่ีเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม  ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
 
รูปที ่2.3 ชุดทดสอบตะกัว่แบบแท่ง [40] 
 

 ชุดทดสอบตะกัว่แบบแท่งจะใช้ในการทดสอบตะกัว่เบ้ืองตน้โดยการน าแท่งตรวจวดัไปถู
ในบริเวณท่ีคาดวา่มีสารตะกัว่ปนเป้ือนอยู ่หากชุดทดสอบเปล่ียนเป็นสีชมพูแดง แสดงวา่ในบริเวณ
ดงักล่าวมีสารตะกัว่ปนเป้ือนอยู่แต่หากชุดทดสอบไม่เปล่ียนสีหรือมีสีเหลืองอ่อนๆแสดงว่าบริเวณ
ดงักล่าวไม่มีสารตะกัว่ปนเป้ือนอยู ่[41]  
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รูปที ่2.4 ชุดทดสอบตะกัว่ HMT [42] 

 
     ชุดทดสอบตะกัว่ HMT เป็นชุดทดสอบตะกัว่ท่ีใช้ทดสอบสารตะกั่วท่ีมีความเขม้ข้นอยู่
ในช่วง 0-2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยจะอาศยัการเกิดปฎิกิริยาของรีเอเจนทแ์ละตะกัว่ สารละลายท่ีไดจ้ะมี
สีเหลืองจนถึงส้มตามความเขม้ขน้ของตะกัว่จากนอ้ยไปมากตามล าดบั ดงัรูปท่ี 2.4 แต่ชุดทดสอบน้ียงั
มีขอ้จ ากดัคือ อาจเกิดการบกวนจากแมงกานีส เหล็ก และโครเมียม ท าใหผ้ลการวเิคราะห์คลาดเคล่ือน 
[43] 
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รูปที ่2.5 ชุดทดสอบตะกัว่ [44] 
 
 นอกจากน้ียงัมีชุดทดสอบตะกัว่ท่ีอาศยัการท าปฎิกิริยาระหวา่งรีเอเจนตก์บัสารตวัอย่าง จน
สารละลายเปล่ียนจากสีฟ้าเป็นสีชมพูตามความเขม้ขน้ของตะกัว่จากความเขม้ขน้มากไปนอ้ย ดงัรูปท่ี 
2.5 โดยชุดทดสอบน้ีจะวดัตะกัว่ในช่วง 40-200 หรือ 20-100 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่ข้อจ ากดัของ       
ชุดทดสอบน้ีคือตอ้งมีสารตวัอยา่งในปริมาณมากถึง 20-40 มิลลิลิตร [44] 
 2.4.2  ชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

            โดยชุดทดสอบท่ีใช้ตรวจหาซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เช่น ชุดทดสอบแก๊สซัลเฟอร์ได-
ออกไซด์ โดยใชห้ลกัการไทเทรต  ซ่ึงประกอบดว้ย อุปกรณ์เก็บซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ดงัรูปท่ี 2.6 จาก
นั้นซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะท าปฏิกิริยากบัแบเรียมคลอไรด์และน ้ า ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแบเรียมซัลเฟต 
และกรดไฮโดรคลอริก กรดไฮโดรคลอริกท าปฏิกิริยาสะเทินกบัเบส (สมการ 2.1 และ 2.2) เม่ือถึงจุด
สมมูลอินดิเคเตอร์จะเปล่ียนสี แสดงวา่ปฏิกิริยาส้ินสุด ปริมาณของซลัเฟอร์ไดออกไซด์จะสัมพนัธ์กบั
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีถูกใชไ้ป จึงสามารถหาปริมาณของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ได ้พบวา่
วธีิน้ีมีขอ้จ ากดั เช่น ความเสถียรของสารเคมี จะตอ้งเก็บไวใ้นท่ีมืด และท่ีอุณหภูมิต ่าเท่านั้น [45] 

 
SO2(g) + BaCl2(aq)  + H2O(l)                      BaSO4(aq)  + 2 HCl(aq)                        …2.1 

 
HCl(aq) + NaOH(aq)                                  NaCl(s) + H2O(l)                               …2.2 
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รูปที ่2.6 อุปกรณ์เก็บแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซดข์องชุดทดสอบท่ีอาศยัหลกัการไทเทรต [45] 
  

  นอกจากนั้นยงัมีชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอาศัยการเกิดปฏิกิริยากับเอนไซม์
ซัลไฟด์ออกซิเดส (Sulphite oxidase) และ นิโคตินาไมด์อะดีนีนไดนิวคลีโอไทด์ไฮโดรเจนเปอร์- 
ออกซิ เดส  (Nicotinamide Adenine Dinucleotide Hydrogen – peroxide) ซัล เฟอร์ไดออกไซด์ท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจน ไดซ้ลัไฟด์ไอออน (SO3

2-) จากนั้นท าปฏิกิริยาต่อกบัเอนไซมซ์ลัไฟด์ออกซิเดส 
และโคตินาไมดอ์ะดีนีนไดนิวคลีโอไทดไ์ฮโดรเจนเปอร์ออกซิเดส เอนเอดีเอชเปอร์ออกซิเดส สุดทา้ย
เกิดเป็นผลิตภณัฑ์นิโคตินาไมด์แอดีนีนไดนิวคลีโอไทด์ (Nicotinamide adenine dinucleotide ; NAD) 
ดงัสมการท่ี  2.3  2.4  และ 2.5 ซ่ึงสามารถตรวจวดัดว้ยเคร่ืองโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโน
เมตร พบวา่ชุดทดสอบน้ีมีขอ้จ ากดัคือชุดทดสอบมีราคาสูง เน่ืองจากเอนไซมมี์ราคาแพง [46] 

 
SO2 + O2                                    SO3

2-                          …2.3 
 

SO3
2- + O2 + H2O      sulphite oxidase          SO4

2- + H2O2         …2.4 
 

H2O2 + NADH + H+    NADH – peroxidase        2 H2O + NAD+          …2.5 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 

3.1  สำรเคม ี

 3.1.1  เลด (II)ไนเตรต  (Lead(II) nitrate; Analytical reagent, Ajax Finechem Pty., Ltd, New 
Zealad) 
 3.1.2  อะลิซารินเรดเอส (Sodium alizalinsulphonate, Hi Cert; Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.3  พอลิแลกติก (Polylactic acid, Cert; Nature Work, LLC, USA) 
 3.1.4  ไดคลอโรมีแทน (Dichloromethane; RCI Labscan Ltd., Thailand) 
 3.1.5  แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulphur dioxide; Labgaz(Thailand).Co., Ltd, USA) 
 3.1.6 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide; Analytical reagent, Ajax Finechem Pty., 
Ltd, New Zealand) 
 3.1.7  ฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein; Analytical reagent, Ajax Finechem Pty., Ltd, New 
Zealand) 
 

3.2  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ 

3.2.1  บล็อกสกรีน (Block Screen) ขนาด 10 x 12 น้ิว (SILK CUT L.P, Thailand) 
 3.2.2  กระดาษโครมาโตรกราฟฟี (Chromatography paper ) เบอร์ 4 (Whatman, UK) 
 3.2.3 ไมโครเซนติฟิวจทิ์วบ ์(Microcentrifuges tubes) ขนาด 0.6  1.5 และ 2 มิลลิลิตร 
(Molecular Bio Product, USA) 
 3.2.4  ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 100 และ 1,000 ไมโครลิตร (Brand, Germany) 
 3.2.5   เคร่ืองสแกนเนอร์ (Scanner) รุ่น CanoScan Lide 120 (Canon Marketing (Thailand) 
Co., Ltd., Vietnam)  
 3.2.6  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) รุ่น AZ series (STARTORIUS 
Instrument, USA) 

3.2.7  เคร่ืองมือวดักรด-ด่าง (pH meter) รุ่น Model UB-10 (Dinver Instrument, UK) 
3.2.8  เคร่ืองกวนแม่เหล็กแบบใชค้วามร้อน (Hotplate stirrer) รุ่น IKA RH basic 1X 

(Labboratory & Meadical Supplies, Canada) 
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3.3  กำรทดลอง 
  3.3.1  การสร้างชุดทดสอบตะกัว่ 

  กำรสร้ำงชุดทดสอบตะกัว่  
ออกแบบบล๊อกสกรีน 

 

  
สร้างชุดทดสอบแบบกระดาษดว้ยวธีิพิมพส์กรีน 

 

  
 ศึกษาอตัราส่วนของพอลิแลกติกต่อไดคลอโรมีเทนท่ีใชส้กรีนลงบนบล็อกสกรีน 

 

  
ศึกษาวธีิตรวจวดัตะกัว่โดยใชชุ้ดทดสอบตะกัว่ 

 

  
ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบตะกัว่ 

 
ศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายอะลิ
ซารินเรดเอส 

 
ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของ
สารละลายอะลิซารินเรดเอส 

 เวลาในการท าปฏิกิริยา 

 

ศึกษาหาพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซาริน
เรดเอส             

 

  
 ทดสอบประสิทธิภาพของการตรวจวดั 

 ความเท่ียงของชุดทดสอบตะกัว่                     
 ความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่ 

   
ช่วงความเป็นเส้นตรงของชุดทดสอบ
ตะกัว่  

 
ขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุด
ทดสอบตะกัว่   
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ขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงคุณภาพ
ของชุดทดสอบตะกัว่  

 
ความจ าเพาะเจาะจงของชุดทดสอบ
ตะกัว่        

 

  
 การศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบตะกัว่ 

 

  
  การสร้างแถบสีมาตรฐาน  

 

  
  ตรวจวดัตะกัว่ในตวัอยา่งจริง  

 
          3.3.1.1 ออกแบบบล๊อกสกรีน  

   ออกแบบบล๊อกสกรีนด้วยโปรแกรมอะโดบี อิลลัสเตรเตอร์ (Adobe 
Illustrator) โดยก าหนดรูปแบบของชุดทดสอบแบบกระดาษ ความกวา้งและความยาวของบริเวณ
ตรวจวดั ก าหนดความกวา้งและความยาวบริเวณท่ีสกรีนพอลิเมอร์ โดยสร้างชุดทดสอบแบบกระดาษ
ท่ีมีความกวา้งและความยาวแตกต่างกนัทั้งหมด 4 แบบ ดงัตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.1  
  
ตำรำงที ่3.1 ตารางรูปแบบการสร้างชุดทดสอบแบบกระดาษ 

รูปแบบ ขนาด (ความกวา้ง x ความยาว (เซนติเมตร)) 

บริเวณตรวจวดั บริเวณสกรีน ชุดทดสอบแบบกระดาษ 

แบบท่ี 1 0.5 x 2 0.5 x 0.5 0.5 x 3 

แบบท่ี 2 0.5 x 1 0.5 x 0.5 0.5 x 3 

แบบท่ี 3 0.5 x 0.5 0.5 x 0.5 0.5 x 3 

แบบท่ี 4 0.5 x 0.25 0.5 x 0.5 0.5 x 3 
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รูปที ่3.1 การออกแบบบล็อกสกรีน 

 
 3.3.1.2 สร้างรูปแบบชุดทดสอบแบบกระดาษดว้ยวธีิพิมพส์กรีน 

     น าบล็อกสรีนท่ีสร้างจากรูปแบบท่ีได้ในข้อ 3.3.1.1 มาสร้างรูปแบบของ         
ชุดทดสอบแบบกระดาษดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1 น ากระดาษโครมาโตรกราฟฟีมาวางทาบดว้ยบล็อกสกรีน 
ขั้นท่ี 2 น าพอลิแลกติกไปละลายในตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน แล้วน า

สารละลายท่ีได้มาเทลงบนบล็อกสกรีน จากนั้นท าการปาดสารละลายพอลิแลกติกท่ีอยู่ใน       
บล็อกสกรีนดว้ยอุปกรณ์ปาดบล็อก 

ขั้นท่ี 3 วางกระดาษโครมาโตรกราฟฟีท่ีสรีนดว้ยสารละลายพอลิแลคติกไว้
จนแหง้ 

ขั้นท่ี 4 ตดักระดาษตามรูปแบบท่ีไดใ้นขอ้ 3.3.1.1 แลว้น าไปท าการทดลอง
ต่อไป 

บริเวณสกรีนพอลิเมอร์ 

บริเวณตรวจวดั 2 
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รูปที่ 3.2 วธีิสร้างชุดทดสอบตะกัว่ดว้ยวธีิพิมพส์กรีน 

 
3.3.1.3  ศึกษาอตัราส่วนของพอลิแลกติกต่อไดคลอโรมีเทน 

         ศึกษาอตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีแทนท่ีอตัราส่วน 2  4  6  
8  และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร ท าการทดลองโดยละลายพอลิแลกติกในไดคลอโรมีเทน
ตามอตัราส่วนต่างๆ เทสารละลายพอลิแลกติกท่ีได ้ ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงบล็อกสกรีนตามรูปแบบท่ี
ออกแบบในข้อ 3.3.1.1 จากนั้นปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ปิเปตลงบนชุดทดสอบแบบกระดาษบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลาย
มาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 6 ไมโครลิตร ทิ้งไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยากนั 1 นาที เกณฑ์
การพิจารณาจะเลือกจากการทดลองท่ีพอลิแลกติกสามารถกั้นบริเวณตรวจวดัไดดี้ท่ีสุด 

3.3.1.4  วธีิตรวจวดัตะกัว่ 
         การตรวจวดัตะกัว่โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนระหวา่งตะกัว่กบัอะลิ-

ซารินเรดเอส โดยวิธีการตรวจวดัปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ ท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 
1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 
1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 
3)สามารถแปรผลได ้2 วธีิ คือ วธีิท่ี 1 การน าไปวดัความเขม้สีท่ีไดด้ว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ และ
วธีิท่ี 2 น าไปเทียบกบัแถบสีมาตรฐานท่ีสร้างข้ึน 

 
 
 

บลอ๊กสกรีน 

กระดาษกรอง 

สารละลายพอลิแลคติก 

อุปกรณ์ปาดบลอ๊ก 

บริเวณไม่ชอบ

น ้ า บริเวณชอบน ้ า 
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3.3.1.5  ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบตะกัว่ 
                      1)  ศึกษาปริมาตรของบริเวณตรวจวดั  

ศึกษาปริมาตรของบริเวณตรวจวดัท่ีปริมาตรตะกั่ว 2  4  6  8  และ 10 
ไมโครลิตร  โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ 14 มิลลิโมลาร์ปริมาตร 6 ไมโครลิตร 
ลงบนกระดาษบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตรต่างๆ ทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยา 1 นาที จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกน
ดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาเลือกจากการ
ทดลองท่ีใหค้วามเขม้สีมากท่ีสุดและสามารถเกิดปฎิกิริยาเตม็พื้นท่ีพอดีกบับริเวณตรวจวดั 

            2)  ศึกษาความเขม้ขน้ของอะลิซารินเรดเอส 
ศึกษาความเขม้ขน้ของของอะลิซารินเรดเอสท่ี 7  11  14  17  21  24  และ 

27 มิลลิโมลลาร์  ท าการทดลองโดยใช้สารละลายอะลิซารินเรดเอสท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 6
ไมโครลิตร ลงบนกระดาษบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยา 1 นาที จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้
โดยน ากระดาษท่ีได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
เกณฑก์ารพิจารณาเลือกจากการทดลองท่ีใหค้วามเขม้สีมากท่ีสุด 

          3)  ศึกษาหาพีเอชท่ีเหมาะสมการเกิดปฎิกิริยาระหว่างตะกัว่กบัอะลิซาริน-
เรดเอส 
                                             ศึกษาสภาวะการเกิดปฎิกิริยาของตะกัว่และอะลิซารินเรดเอส โดยท าการ
ทดลองเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกัว่ ท่ีพีเอช  3.50  4.00  4.50  5.00  5.50 และ 6.00  โดยปิเปต
สารละลายอะลิซารินเรดความเขม้ขน้ท่ีได้จาก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณ
ตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 
3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3) จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน า
กระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การ
พิจารณาเลือกจากการทดลองท่ีใหค้่าความเขม้สีสูงท่ีสุด 

4)  ศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยา 
                 ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายอะลิซาริน-

เรดเอสกบัตะกัว่ท่ีเวลา 0.5  1  2  3 และ 4 นาที โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดความเขม้ขน้ท่ีได้
จาก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐาน
ตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีได้จาก 3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลาต่างๆ 
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จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได้ โดยน ากระดาษท่ีได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วย
โปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑก์ารพิจารณาเลือกจากการทดลองท่ีใหค้่าความเขม้สีสูงท่ีสุด         
 
ตำรำงที ่3.2 แสดงการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบตะกัว่ 

สภาวะท่ีศึกษา การทดลอง 
1)  ปริมาตรบริเวณตรวจวดั (ไมโครลิตร)           2  4  6  8 และ 10  
2)  ความเขม้ขน้ของสารละลายอะลิซาริเรดเอส 
(มิลลิโมลาร์) 

         7  11  14  17  21  24  และ 27 

3)  ศึกษาหาพีเอชท่ีเหมาะสมของการเกิด  
     ปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส 

         3.50  4.00  4.50  5.00  5.50 และ 6.00 

4)  เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที)          0.5  1  2  3 และ 4 
 
                       3.3.1.6  ทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดสอบตะกัว่ 

                   1)  ความเท่ียงของชุดทดสอบตะกัว่ 
        1.1) การท าซ ้ าของชุดทดสอบตะกัว่ 

                          ศึกษาการท าซ ้ าของชุดทดสอบตะกั่ว ท าการทดลองโดยปิเปต
สารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ ท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณ
ตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 
3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีได้จากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3) ท าการทดลองซ ้ า 7 คร้ัง ภายใต้
สภาวะเดียวกนั จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความ
เขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน-
สัมพัทธ์  (Percent Relative Standard Deviation ; %RSD)  เกณฑ์การพิจารณาจะพิจารณาจากค่า        
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ไม่เกิน 11 เปอร์เซ็นต ์[47] 

      1.2) การทวนซ ้ าของชุดทดสอบตะกัว่ 
         ศึกษาการทวนซ ้ าของชุดทดสอบตะกัว่ ท าการทดลองโดยปิเปต

สารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ ท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณ
ตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 
3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3)  ท าการทดลองซ ้ า 7 คร้ัง ภายใต้
สภาวะท่ีแตกต่างกนั จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดั



42 
 

ความเขม้สีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีได้จากการทดลองไปค านวณหาส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพทัธ์ เกณฑ์การพิจารณาจะพิจารณาจากค่าส่วนเบ่ียงเบน-มาตรฐานสัมพทัธ์ไม่เกิน 11 
เปอร์เซ็นต ์[47] 

  2)  ความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่ 
   ศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่ โดยการหาเปอร์เซ็นต์การได้

กลบัคืน (% Recovery) โดยเติมสารละลายมาตรฐานตะกัว่ลงในตวัอยา่งจริงท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เช่น    
0.5  1.0  และ  2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดอตัราส่วนโมลท่ีไดจ้าก 3.3.1.5  
ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความ
เขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีได้จาก 3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีได้จากขอ้ 
3.3.1.5 ขอ้ 3) จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความ
เขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืน
เทียบกบักราฟมาตรฐาน เกณฑ์การพิจารณาจะพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การได้กลบัคืน 80 ถึง 110 
เปอร์เซ็นต ์[47] 

          3)  ช่วงความเป็นเส้นตรงของชุดทดสอบตะกัว่ 
       ทดสอบช่วงความเป็นเส้นตรงของชุดทดสอบตะกัว่ โดยท าการทดลอง

โดยใช้สารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้นต่างๆ เช่น 0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  1.6 1.8 และ 2.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ละ 3 ซ ้ า โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ ท่ีไดจ้าก 
3.3.1.5  ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่
ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีไดจ้าก
ขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3)  จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดั
ความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีได้จากการทดลองมาสร้างกราฟมาตรฐานแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของตะกัว่และค่าความเขม้สี เกณฑ์การพิจารณาจะพิจารณาจากค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient; r) อยูใ่นช่วง 0.995 ถึง 1 [47] 
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          4)  ขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบตะกัว่ 
       ทดสอบขีดจ ากัดในการตรวจพบของชุดทดสอบตะกั่ว โดยปิเปต

สารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ ท่ีไดจ้าก 3.3.1.5  ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณ
ตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค ์ปริมาตรท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ี
ไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5  ขอ้ 3)  ท าการทดลอง 7 ซ ้ า จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกน
ด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีได้จากการทดลองไป
ค านวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากนั้นน าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ท่ีค  านวณได้ไป
ค านวณหาขีดจ ากดัในการตรวจพบดว้ยสูตร 3SD  (SD คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์) 

 5)  ขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงคุณภาพของชุดทดสอบวดัตะกัว่   
   ทดสอบขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงคุณภาพของชุดทดสอบตะกัว่ โดยปิ

เปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ ท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบน
บริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ ปริมาตรท่ีได้จาก 3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยา
ตามเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3)  ท าการทดลอง 7 ซ ้ า จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ี
ได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีได้จากการ
ทดลองไปค านวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากนั้นน าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ท่ีค  านวณ
ไดไ้ปค านวณหาขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงคุณภาพดว้ยสูตร 10SD โดยความเขม้ขน้ท่ีไดต้อ้งมีความ
เท่ียงและความถูกตอ้ง 

6)  ความจ าเพาะเจาะจงของชุดทดสอบตะกัว่               
ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของชุดทดสอบตะกัว่ โดยศึกษาจากผลของตวั

รบกวนเช่น ทองแดง แคดเม่ียม  สังกะสี  คาร์โบฟูเรน และ คาร์บาริล ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้น ท่ีได้จาก 3.3.1.5 ข้อ 1) 
ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3) 
จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได้ โดยน ากระดาษท่ีได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วย
โปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเปรียบเทียบความเขม้สีท่ีไดจ้ากตวัรบกวนกบัท่ีได้
จากสารละลายมาตรฐานตะกัว่ 
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3.3.1.7   ศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบ 
ศึกษาอายุของสารเคมีท่ีใช้ในชุดทดสอบ โดยศึกษาระยะเวลาในการน าชุด

ทดสอบตะกัว่ไปใช้งานในการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลาจนการท างานของชุดทดสอบตะกัว่ท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ท าการตรวจวดัตะกั่วในทุกๆ สัปดาห์ ในสภาวะการทดลองเดียวกัน  ท าการทดลองโดยปิเปต
สารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ ท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณ
ตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 
3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3) จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน า
กระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าความ
เขม้สีท่ีไดม้าค านวณไดม้าหาเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของชุดทดสอบในการตรวจวดัของชุดทดสอบ 
โดยก าหนดใหค้่าการตอบสนองสัปดาห์ท่ี 1 ของการทดลองชุดทดสอบมีประสิทธิภาพในการตรวจวดั
เป็น 100 % 

3.3.1.8  การสร้างแถบสีมาตรฐาน 
สร้างแถบสีมาตรฐานความเขม้ขน้ของตะกัว่ ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เช่น 0.4  

0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  1.6  1.8 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตสารละลายอะลิซาริน-
เรดอตัราส่วนโมลท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปต
สารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีได้จาก 3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้
เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3)  บนัทึกสีท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้ขน้ของตะกัว่ 
เพื่อน าไปสร้างแถบสีมาตรฐาน 

3.3.1.9  ตรวจวัดตะกั่วในตัวอย่างจริงด้วยชุดทดสอบแบบกระดาษส าหรับ            
ตรวจวดัตะกัว่ 

เม่ือไดชุ้ดทดสอบตะกัว่และสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดสอบแลว้ จึงน า
ชุดทดสอบตะกัว่ ท่ีไดไ้ปตรวจวดัตะกัว่ในตวัอยา่งจริง เช่น ล าไยสด โดยสกดัตะกัว่ในตวัอยา่งล าไย 
โดยน าตวัอยา่งล าไยไปป่ันให้ละเอียด น าตวัอย่างมาชัง่ 25.00  กรัม เติมกรดไนตริก 25 มิลลิลิตร ป่ัน
และให้ความร้อน แยกสารดงักล่าวจากตวัอยา่งโดยการกรอง ปรับปริมาตรให้ได ้25 มิลลิลิตร  ปรับพี
เอชสารตวัอยา่งใหไ้ด ้4.00 จากนั้นจึงน าสารละลายไดไ้ปตรวจหาตะกัว่ดว้ยชุดทดสอบตะกัว่ 

ท าการตรวจวัดตะกั่วในตัวอย่างจริงด้วยชุดทดสอบตะกั่ว โดยปิเปต
สารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ ท่ีไดจ้าก 3.3.1.5 ขอ้ 1) ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณ
ตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรท่ีไดจ้าก 
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3.3.1.5 ขอ้ 2) ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 ขอ้ 3)  การแปรผลมี 2 แบบคือ แบบท่ี 1 
น าไปวดัค่าความเขม้สี โดยสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาความเขม้ขน้ของตะกัว่ในตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐาน ส าหรับ
การแปรผลแบบท่ี 2 คือ น าสีท่ีไดจ้ากชุดทดสอบไปเปรียบเทียบกบัแถบสีมาตรฐาน และเปรียบเทียบ
ผลการวเิคราะห์กบัวธีิทัว่ไป คือ วธีิทางเคมีไฟฟ้า 

3.3.1.10 การตรวจวดัตะกัว่ดว้ยวธีิทางเคมีไฟฟ้า  
ตรวจวดัตะกัว่ดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้าโดยใชเ้ทคนิคดิฟเฟอร์เรนทเ์ชียลพลัส์

แอโนดิกสตริปปิงโวเทมเมทรี ท าการต่อเซลล์ไฟฟ้า 3 ระบบ เขา้กบัเคร่ืองวเิคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า โดย
ใช้แกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ใช้แพลตตินัมเป็นขั้วไฟฟ้าช่วย  และมี ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง  มีสารละลายอิเล็กโทรไลด์เป็นอะซิเตดบฟัเฟอร์ พีเอช 5  โดยใชส้ภาวะการทดลอง 
ดงัตารางท่ี 3.3 ท าการตรวจวดัสารละลายอิเล็โทรไลด์ และสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 
0.05  0.1  0.2  0.4  และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้า น าค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไดม้าสร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเขม้ขน้ตะกัว่กบัค่ากระแสไฟฟ้า เม่ือไดก้ราฟมาตรฐานความ
เขม้ขน้ตะกัว่ ท าการตรวจวดัตะกัว่ในตวัอยา่งล าไยสด น าค่ากระแสท่ีไดม้าค านวณหาค่าความเขม้ขน้
ของตะกัว่ในตวัอยา่งล าไยจากสมการเส้นตรง y = mx + c 
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ตำรำงที ่3.3 สภาวะการทดลองในการตรวจวดัตะกัว่ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนทเ์ชียลพลัส์แอโนดิก
สตริปปิงโวเทมเมทรี 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีตั้ง 

Init E  -1.2 V  

Final E 0.2 V 
Incr E 0.004 V 

Amplitude 0.05 V 

Plues Width 0.05 s 

Sample Width 0.01667 s 
Plues Period 0.2 s 

Deposition E  -0.1 V 

Deposition Time 90 s 

Quiet Time 2 s 
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 3.3.2  ชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
 

ชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
  การศึกษาอตัราส่วนของพอลิแลกติกต่อไดคลอโรมีเทน 

 

  
  การศึกษาปริมาตรบริเวณตรวจวดัของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

 

  
 การศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 

 

  
 การศึกษาเวลาในการเกิดปฎิกิริยา 

 

  
การศึกษาความเท่ียงของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

  การทาซ ้ าของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

 
การทวนซ ้ าของชุดทดสอบซลัเฟอร์ได
ออกไซด์ 

 

  
การศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

 

  
 การศึกษาขีดจากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

 

  
ความเขม้ขน้สูงสุดท่ีตรวจวดัได ้

 

  
  การศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

 

  
  การตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นตวัอยา่งจริง 
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                            3.3.2.1 สร้างรูปแบบชุดทดสอบแบบกระดาษดว้ยวธีิพิมพส์กรีน 
สร้างรูปแบบของชุดทดสอบแบบกระดาษดงัรูปท่ี 3.3 มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
ขั้นท่ี 1 น ากระดาษโครมาโตรกราฟฟีมาวางทาบดว้ยบล็อกสกรีน 
ขั้นท่ี 2 น าพอลิแลกติกไปละลายในตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน แล้วน า

สารละลายท่ีได้มาเทลงบนบล็อกสกรีน จากนั้นท าการปาดสารละลายพอลิแลกติกท่ีอยู่ใน บล็อก-
สกรีนดว้ยอุปกรณ์ปาดบล็อก 

ขั้นท่ี 3 วางกระดาษโครมาโตรกราฟฟีท่ีสรีนดว้ยสารละลายพอลิแลคติกไว้
จนแหง้ 

ขั้นท่ี 4 ตดักระดาษตามรูปแบบ  แลว้น าไปท าการทดลองต่อไป 
 

 
   รูปที่ 3.3 วธีิสร้างชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซดด์ว้ยวธีิพิมพส์กรีน 

 
การตรวจวดัความเขม้ขน้ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ท าการทดลองโดยปิเปต

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ต่างๆ และสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 1 ไมโครลิตร ความ
เขม้ขน้ท่ีไดจ้าก ขอ้ 3.3.2.4 ปริมาตร 2.5 ไมโครลิตร ลงบนชุดทดสอบแบบกระดาษบริเวณตรวจวดั 
จากนั้นเติมสารตวัอย่างซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอยู่ในรูปของเหลว ปริมาตร 2.5 ไมโครลิตร ตรวจวดั
โดยการติดตามจากความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีเปล่ียนจากสีชมพูเป็นใสไม่มีสี 
มาค านวณหาความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

 

บริเวณสกรีนพอลิเมอร์ 

บริเวณตรวจวดั 

1 2 

3 4 
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3.3.2.2  ศึกษาอตัราส่วนของพอลิแลกติกต่อไดคลอโรมีเทน 
         ศึกษาอตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีแทนท่ีอตัราส่วน 5  6  7  

8  และ 9 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร ท าการทดลองโดยละลายพอลิแลกติกในไดคลอโรมีเทนตาม
อตัราส่วนต่างๆ เทสารละลายพอลิแลกติกท่ีได ้ ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงบล็อกสกรีนตดัตามรูปแบบ 
จากนั้ นปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5 
ไมโครลิตร และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 1 ไมโครลิตร ลงบนชุดทดสอบแบบกระดาษ
บริเวณตรวจวดั  เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกจากการทดลองท่ีพอลิแลกติกสามารถกั้นบริเวณตรวจวดั
ไดดี้ท่ีสุด 

3.3.2.3 ศึกษาปริมาตรบริเวณตรวจวดัของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
         ศึกษาปริมาตรบริเวณตรวจวดัของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ท่ีปริมาตร 

3  4  5  6  7  8  และ 9 ไมโครลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรต่างๆ และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 1 ไมโครลิตร 
ลงบนชุดทดสอบแบบกระดาษบริเวณตรวจวดั  เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกจากการทดลองท่ีเกิด
ปฎิกิริยาพอดีกบับริเวณตรวจวดั 

  3.3.2.4 ศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 
ศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.1  0.5  1.0  

1.5  และ 2.0 เปอร์เซ็นตฟี์นอล์ฟทาลีน ท าการทดลองโดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 
ลงบนชุดทดสอบแบบกระดาษบริเวณตรวจวดั จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีได้ไป
สแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาเลือกจาก
การทดลองท่ีใหค้่าความเขม้สีสูงท่ีสุด 

3.3.2.5 ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลา 1  2  3  4  และ 5 นาที ท าการทดลองโดยปิเปต

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2.5 ไมโครลิตร และ
สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ความเขม้ขน้ท่ีไดจ้าก ขอ้ 3.3.2.4 ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนชุดทดสอบ
แบบกระดาษบริเวณตรวจวดั จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีเวลาต่างๆ โดยน ากระดาษท่ีได้ไปสแกนดว้ย
เคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาเลือกท าการทดลอง
ในนาทีท่ีค่าความเขม้สีท่ีไม่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตำรำงที ่3.4 แสดงการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
สภาวะท่ีศึกษา การทดลอง 

1)  ศึกษาปริมาตรบริเวณตรวจวดัของชุดทดสอบ(ไมโครลิตร)          3  4  5  6  7  8  และ 9 

2) ศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน(เปอร์เซ็นต)์          0.1  0.5 1.0 1.5 และ 2.0 

3) ศึกษาเวลาการเกิดปฏิกิริยา(นาที)           1  2  3  4 และ 5 

 
3.3.2.6 ผลการศึกษาความเท่ียงของชุดทดสอบ 

1) ความเท่ียงของชุดทดสอบ 
1.1) การท าซ ้ าของชุดทดสอบ 

การท าซ ้ าของชุดทดสอบ โดยท าการตรวจวดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์ความ
เขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 90  95 100 105  
110 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน หยดลงบนบริเวณตรวจวดั ท าการ
ตรวจวดัโดยการติดตามจากความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีเปล่ียนจากสีชมพเูป็น
ใสไม่มีสี จากนั้นค านวณหาความเขม้ขน้ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์  ท าการทดลองซ ้ า 7 คร้ัง ภายใต้
สภาวะเดียวกนั จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ เกณฑ์
การพิจารณาจะพิจารณาจากค่า ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์[47] 

1.2) การทวนซ ้ าของชุดทดสอบ 
การทวนซ ้ าของชุดทดสอบตะกัว่ โดยท าการตรวจวดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์

ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 90  95 100 
105  110 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน หยดลงบนบริเวณตรวจวดั ท า
การตรวจวดัโดยการติดตามจากความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเปล่ียนจากสีชมพู
เป็นใสไม่มีสี จากนั้นค านวณหาความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ ท าการทดลองซ ้ า 7 คร้ัง ภายใต้
สภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนั คือ เปล่ียนผูท้ดลอง จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหา
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ เกณฑ์การพิจารณาจะพิจารณาจากค่า ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
สัมพทัธ์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์[47] 

3.3.2.7 ศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบ 
  ศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่โดยการหาเปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืน 

โดยเติมซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เช่น 30  50 และ 70 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในตวัอยา่ง
ล าไย จากนั้นท าการตรวจวดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
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เขม้ขน้ต่างๆ และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั 
ท าการตรวจวดัโดยการติดตามจากความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเปล่ียนจากสี
ชมพเูป็นใสไม่มีสี ค  านวณหาความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
ไปค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารได ้เกณฑก์ารพิจารณาจะพิจารณาจากเปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืนอยูใ่นช่วง
ท่ี 90-107 เปอร์เซ็นต ์[47] 

3.3.2.8 ผลการศึกษาขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบ 
  หาขีดจากัดในการตรวจพบของชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดย

ท าการศึกษาความเขม้ขน้ต ่าสุดของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเกิดสีบนบริเวณตรวจวดัของกระดาษ
ทดสอบ โดยตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 30  35  40  45  และ 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรและ 2 เปอร์เซ็นต์สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน หยดลงบนบริเวณตรวจวดั เกณฑ์การพิจารณาจะ
พิจารณาความเขม้ขน้ต ่าสุดของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เกิดสีบนบริเวณตรวจวดัของกระดาษทดสอบ 

3.3.2.9 ศึกษาความเขม้ขน้สูงสุดท่ีตรวจวดัไดข้องชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
ศึกษาความเขม้ขน้สูงสุดท่ีสามารถตรวจวดัได้ โดยศึกษาจากความเขม้ขน้

ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีสามารถเตรียมได้ ท่ีความเข้มข้น  900,000  1,000,000  1,100,000 
1,200,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ขั้นแรกชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 9  10  11 และ 12 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 
10 มิลลิลิตร เกณฑ์การพิจารณา เลืกจากความเขม้ขน้สูงสุดของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์สามารถละลาย
น ้าไดห้มด 

3.3.2.9 ศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
  ศึกษาอายุของสารเคมีท่ีใชใ้นชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ศึกษาอายุของ

สารเคมีท่ีใชใ้นชุดทดสอบ เป็นระยะเวลาจนการท างานของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ท่ีเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง ท าการตรวจวดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์ทุกๆ สัปดาห์ ใน
สภาวะการทดลองเดียวกนั  ท าการทดลองโดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนความเข้มข้นท่ีได้จาก ข้อ 3.3.2.4 ปริมาตร 2.5 
ไมโครลิตร ลงบนชุดทดสอบแบบกระดาษบริเวณตรวจวดั จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีเวลาต่างๆ โดยน า
กระดาษท่ีได้ไปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ไดม้าหา
เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของชุดทดสอบในการตรวจวดัของชุดทดสอบ โดยก าหนดให้ค่าการ
ตอบสนองสัปดาห์ท่ี 1 ของการทดลองชุดทดสอบมีประสิทธิภาพในการตรวจวดัเป็น 100 % 
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3.3.2.10  ตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นตวัอยา่งจริง 
        เม่ือได้ชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์และสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ทดสอบแลว้จึงน าชุดทดสอบวดัซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีไดม้าตรวจวดัตะกัว่ในตวัอยา่งจริงไดแ้ก่ ล าไย 
โดยน าตวัอยา่งล าไยมาบดใหล้ะเอียด ชัง่ตวัอยา่งมา 25 กรัม ผสมกบัน ้ากลัน่ 25 มิลลิลิตร กรองดว้ยผา้
ขาวบาง ปรับปริมาตรดว้ยคาร์บอเนตบฟัเฟอร์จนครบ 25 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีไดไ้ปทดสอบดว้ย
ชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์[48]  

วิเคราะห์ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในตวัอย่างจริงด้วยชุดทดสอบซัลเฟอร์ได-
ออกไซด์การทดลองโดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 2.5 
ไมโครลิตร และสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนความเขม้ขน้ท่ีไดจ้าก ขอ้ 3.3.2.4 ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลง
บนชุดทดสอบแบบกระดาษบริเวณตรวจวดั ท าการตรวจวดัโดยการติดตามจากความเข้มขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเปล่ียนจากสีชมพูเป็นใสไม่มีสี มาค านวณหาความเขม้ขน้ของ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์และเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์กบัวธีิทัว่ไป คือ เทคนิคการไทเทรต  

3.3.2.10  ตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดด์ว้ยวธีิไทเทรต 
โดยเตรียมสารสละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และเตรียมสารละลายโพเทสเซียมไฮโดรเจนพาเลต (KHP) จากนั้นหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์โดยการไทเทรตกบัโพเทสเซียมไฮโดรเจนพาเลต  เม่ือทราบความเขม้ขน้ท่ี
แน่นอนของโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ลว้จึงเตรียมบรรจุในบิวเรต ปิเปตสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการสกดัใส่
ในขวดรูปชมพู่ 10 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ฟีนอล์ฟทาลีน 3 หยด ไทเทรตจนสารตวัอย่างเปล่ียน
จากสีชมพูเป็นใสไม่มีสี ท าการไทเทรตซ ้ า 3 คร้ัง น าค่าท่ีได้มาหาค่าเฉล่ีย น าค่าเฉล่ียท่ีได้ไป
ค านวณหาความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
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บทที ่ 4  
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

4.1 การสร้างชุดทดสอบตะกัว่ 
4.1.1 การออกแบบบล็อกสกรีน 

ออกแบบบล็อกสกรีนดว้ยโปรแกรมอะโดบี อิลลสัเตรเตอร์ โดยก าหนดรูปแบบของชุด
ทดสอบแบบกระดาษให้มีความกวา้งและความยาวของบริเวณตรวจวดั ก าหนดความกวา้งและความ
ยาวบริเวณท่ีสกรีนพอลิเมอร์ให้แตกต่างกนัทั้งหมด 4 แบบ ดงัตารางท่ี 4.1 จากนั้นหยดสารละลาย    
อะลิซารินเรดเอสลงบนชุดทดสอบทั้ง 4 แบบ จากการทดลองพบว่า ชุดทดสอบแบบท่ี 1 และชุด
ทดสอบแบบท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4.1 (ก) และรูปท่ี 4.1 (ข) มีบริเวณตรวจวดักวา้งท าให้สารไม่สามารถเกิด
ปฎิกิริยาไดเ้ต็มบริเวณตรวจวดัจึงท าให้สีบริเวณตรวจวดัไม่ชดัเจน ชุดทดสอบแบบท่ี 3 สารท่ีใช้ท า
การทดลองเกิดปฎิกิริยาไดเ้ต็มบริเวณพอดี สามารถมองเห็นสีท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.1 (ค) 
และชุดทดสอบแบบท่ี 4 มีบริเวณตรวจวดัแคบ เม่ือสารท าปฎิกิริยาจะมีสีท่ีชัดเจน แต่สารจะเกิน
ออกมาจากบริเวณตรวจวดั ดงันั้นจึงเลือกชุดทดสอบแบบท่ี 3 ไปสร้างบล๊อกสกรีนเพื่อท าการทดลอง
ต่อไป 

 
ตารางที ่4.1 ตารางรูปแบบการสร้างสร้างชุดทดสอบตะกัว่ 

รูปแบบ 
ขนาด (ความกวา้ง x ความยาว (เซนติเมตร)) 

บริเวณตรวจวดั บริเวณสกรีน ชุดทดสอบแบบกระดาษ 

แบบท่ี 1 0.5  2 0.5  0.5 0.5  3 

แบบท่ี 2 0.5  1 0.5  0.5 0.5  3 

แบบท่ี 3 0.5  0.5 0.5  0.5 0.5  3 

แบบท่ี 4 0.5  0.25 0.5  0.5 0.5  3 
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รูปที่ 4.1 แสดงผลการสร้างชุดทดสอบ  (ก) ชุดทดสอบแบบท่ี 1  (ข) ชุดทดสอบแบบท่ี 2  (ค) ชุด

ทดสอบแบบท่ี 3  และ (ง) ชุดทดสอบแบบท่ี 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.1.2 ศึกษาอตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 
ในการทดลองจะศึกษาอตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทนท่ีอตัราส่วน 2  4  

6  8  และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร โดยเตรียมสารละลายพอลิแลกติกท่ีอตัราส่วนต่างๆ มา
สกรีนลงบนบล๊อกสกรีน จากนั้นหยดสารละลายอะลิซารินเรดเอสลงบนบริเวณตรวจวดั จากการ
ทดลองพบวา่ อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทนท่ี 2-6 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร  
จะมีเน้ือของพอลิแลกติกน้อย ท าให้ไม่สามารถกั้นบริเวณชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ า เม่ืออตัราส่วน
ระหว่างพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทนเพิ่มข้ึนพอลิแลกติกจะสามารถเคลือบบนกระดาษไดม้ากข้ึน 
พบว่าสามารถกั้นบริเวณชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าไดดี้ข้ึน แต่เม่ืออตัราส่วนพอลิแลกติก 8 เปอร์เซ็นต์
โดยมวลต่อปริมาตร จะมีเน้ือของพอลิแลกติกมากท าให้พอลิแลกติกซึมผ่านบล๊อกสกรีนไดน้อ้ย ท า
ให้สกรีนพอลิแลกติกลง บนกระดาษไดน้อ้ยน ้ าจึงสามารถซึมผา่นได ้ดงันั้นท่ีอตัราส่วนระหวา่งพอลิ
แลกติกกบัไดคลอโรมีเทนท่ีสามารถกั้นบริเวณตรวจวดัไดดี้ท่ีสุด คือ 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร 
ดงัรูปท่ี 4.2 (ง) จึงเลือกอตัราส่วนระหว่างพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 8 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อ
ปริมาตรไปสร้างชุดทดสอบเพื่อท าการทดลองต่อไป 

 
 
รูปที ่4.2 แสดงผลการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน                                 

(ก) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร  
(ข) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร 
(ค) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร 
(ง) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร 
และ (จ) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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4.1.3 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบตะกัว่ 
1) ศึกษาปริมาตรของบริเวณตรวจวดั 

ผลการศึกษาปริมาตรของบริเวณตรวจวดัท่ีปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกัว่ 2  4  

6  8  และ10 ไมโครลิตร โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ 14 มิลลิโมลาร์  ปริมาตร

ท่ี 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเข้มข้น 1 

มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตรต่างๆ ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาท่ีเวลา 1 นาที จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน า

กระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ แสดงผล

การศึกษาปริมาตรของตะกั่ว ปริมาตรของตะกั่วท่ี 2 และ 4 ไมโครลิตร มีปริมาณสารท่ีใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาน้อยท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ไดน้้อยให้ค่าความเขม้สีต ่า และเม่ือปริมาตรของตะกัว่เพิ่มข้ึน

ผลิตภณัฑ์จะเกิดมากข้ึน แต่เม่ือปริมาตรของตะกัว่ในบริเวณตรวจวดัมากกว่า 6 ไมโครลิตร พบว่ามี

ปริมาณมากเกินไปท าให้สารละลายเกินออกจากบริเวณตรวจวดัดังรูปท่ี 4.3 (ง) และรูปท่ี 4.3 (จ)  

ดงันั้นจึงเลือกปริมาตรบริเวณตรวจวดัท่ี 6 ไมโครลิตร เน่ืองจากสารละลายเกิดปฎิกิริยาเต็มบริเวณ

ตรวจวดัพอดี  

 
รูปที่ 4.3  แสดงผลการศึกษาปริมาตรของบริเวณตรวจวดั  (ก)  2 ไมโครลิตร (ข)  4 ไมโครลิตร                 

(ค)  6 ไมโครลิตร (ง)  8 ไมโครลิตร และ(จ)  10 ไมโครลิตร 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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2) ศึกษาความเขม้ขน้ของอะลิซารินเรดเอส  
อะลิซารินเรดเอสท าเป็นสารตั้งตน้ท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยากบัตะกัว่ ดงันั้นจึงท าการศึกษา

ความเขม้ขน้ของอลิซารินเรดเอสท่ีความเขม้ขน้ 7  11  14  17  21  24  และ 27 มิลลิโมลาร์ โดยปิเปต
สารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตรท่ี 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จาก
นั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิ้งให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีเวลา 1 นาที จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกน
และวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลอง ดงัตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.4 พบว่า
ค่าความเขม้สีเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของอะลิซารินเรดเอสและเพิ่มสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ 14 มิลลิโม
ลาร์ และเม่ือท่ีความเขม้ขน้ของอะลิซารินเรดเอสมากกวา่ 14 มิลลิโมลาร์ พบวา่ค่าความเขม้สีของสาร
ผลิตภณัฑ์ลดลง เน่ืองจากสีของอะลิซารินเรดเอสท่ีท าปฏิกิริยาไม่หมดไปบดบงัสีสารผลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดข้ึนท าให้ค่าความเขม้ลดลง ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของอะลิซารินเรดเอส คือ 
14 มิลลิโมลาร์  

 
ตารางที ่4.2 แสดงค่าความเขม้สีของความเขม้ขน้ของอลิซารินเรดเอส 

ความเขม้ขน้ของตะกัว่ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเขม้สี 
ค่าเฉล่ีย 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

7 26.5 25.8 30.1 27.4 2.3 

11 36.0 39.8 37.2 37.7 1.9 

14 40.0 47.7 40.4 42.7 4.3 
17 39.1 34.3 40.0 37.8 3.1 

21 30.1 38.8 37.4 35.4 4.7 

24 35.8 34.5 34.5 35.0 0.8 

27 38.8 34.4 30.3 34.5 4.3 
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รูปที ่4.4 แสดงผลการศึกษาความเขม้ขน้ของอลิซารินเรดเอส 
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3) พีเอชท่ีเหมาะสมในการการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส  
การเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอสข้ึนอยูก่บัพีเอชท่ีเหมาะสมของสาร

ตวัอยา่ง โดยท าการศึกษาสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชต่างๆ คือ 
3.50  4.00  4.50  5.00  5.50 และ 6.00  โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้น 14                 
มิลลิโมลาร์  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่
ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที วดัความ
เขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผล
ภาพ จากผลการทดลองพบว่าท่ีพีเอช 4.00 ให้ความเข้มสีสูงท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 
เน่ืองจากท่ีพีเอช 4.00 เป็นพีเอชท่ีตะกัว่และอะลิซารินเรดเอสจบักนัไดดี้ท่ีสุด เพราะพีเอช 4.00 มีค่า Kf 

(formation constant) ของการจบักนัระหว่างอะลิซารินเรดเอสกบัตะกัว่สูงสุดท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์มาก
ความเขม้สีจึงสูง [49] ดงันั้นพีเอชท่ีเหมาะสมในการการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอ
สคือพีเอช 4.00   

 
ตารางที ่4.3 แสดงค่าความเขม้สีของพีเอชในการการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส 

ค่าพีเอช 
ความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

3.5 27.0 27.7 26.4 27.1 0.6 
4.0 46.7 47.4 46.5 46.8 0.5 

4.5 40.7 37.5 37.7 38.6 1.8 
5.0 33.1 33.8 34.2 33.7 0.6 
5.5 28.7 34.1 31.4 31.4 2.7 
6.0 30.6 35.1 30.3 32.0 2.7 
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รูปที ่4.5 แสดงผลของพีเอชท่ีเหมาะสมในการการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส  
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4)  เวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยา 
การเกิดปฎิกิริยาระหว่างตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอสตอ้งอาศยัเวลาในการเกิดปฎิกิริยา 

เพื่อให้เกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอสไดส้มบูรณ์ จึงไดท้  าการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมท่ี 
0.5  1  2  3 และ 4 นาที โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเขม้ขน้ 14 มิลลิโมลาร์  ปริมาตรท่ี 
6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีเวลาต่างๆ วดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีได้
ไปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากการทดลองพบวา่ค่า
ความเขม้สีจะเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนและเพิ่มสูงสุดท่ีเวลา 1 นาที ดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.6 
ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่เวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยาคือ 1 นาที 

 
ตารางที ่4.4 แสดงค่าความเขม้สีของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0.5 45.7 46.1 48.8 46.8 1.7 

1 58.1 53.7 49.1 53.6 4.5 

2 48.8 49.0 50.7 49.5 1.1 

3 37.0 41.5 43.2 40.6 3.2 

4 18.5 16.9 21.4 18.9 2.3 
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รูปที ่4.6 แสดงผลของเวลาท่ีเหมาะสมในการการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส 
 

ตารางที ่4.5 แสดงผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบตะกัว่ 
สภาวะท่ีศึกษา ผลการทดลอง 

1)  ปริมาตรบริเวณตรวจวดั (ไมโครลิตร)  6 
2)  ความเขม้ขน้ของสารละลายอะลิซาริเรดเอส (มิลลิโมลาร์) 14 
3)  พีเอชท่ีเหมาะสมของการเกิดปฎิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบั 
     อะลิซารินเรดเอส 

4.00   

4) เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) 1 
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 4.1.4 ทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดสอบตะกัว่ 

1) ความเท่ียงของชุดทดสอบตะกัว่ 
1.1) การท าซ ้ าของชุดทดสอบตะกัว่ 

การท าซ ้ าของชุดทดสอบตะกัว่ โดยใชส้ารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 
1 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ท าการทดลองซ ้ า 7 คร้ัง ภายใตส้ภาวะเดียวกนั จากนั้นวดั
ความเข้มสีท่ีได้ โดยน ากระดาษท่ีได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ พบวา่ค่าท่ีได้
เท่ากบั 0.6 ดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้เพราะเกณฑก์ารยอมรับไดข้อง ส่วนเบ่ียง
แบนมาตรฐานสัมพทัธ์ ในช่วงความเขม้ขน้ระดบั มิลลิกรัมต่อลิตร จะตอ้งไม่เกิน 11% [47] 

 
ตารางที ่4.6 แสดงผลการศึกษาการท าซ ้ าของชุดทดสอบตะกัว่ 

คร้ังท่ี 
ค่าความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 46.4 42.6 41.9 43.6 

2 46.8 43.6 40.9 43.8 

3 43.2 44.0 45.8 44.3 

4 43.2 45.0 43.6 43.9 

5 41.8 43.8 45.5 43.7 

6 46.3 44.1 41.8 44.0 

7 44.9 42.3 41.5 42.9 

ค่าเฉล่ีย 43.8   

ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 0.3 

ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 0.6 

 
 
 



 

64 
 

1.2) การทวนซ ้ าของชุดทดสอบตะกัว่ 
การทวนซ ้ าของชุดทดสอบตะกั่ว โดยใช้สารละลายมาตรฐานตะกั่วความ

เขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ท าการทดลองซ ้ า 7 คร้ัง ภายใตส้ภาวะการทดลองท่ี
แตกต่างกนั คือ เปล่ียนผูท้ดลอง จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ือง
สแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ พบวา่ค่าท่ีไดเ้ท่ากบั 1.5 ดงัตารางท่ี 4.7 ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้
เพราะเกณฑ์การยอมรับไดข้อง ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐานสัมพทัธ์ ในช่วงความเขม้ขน้ระดบั มิลลิกรัม
ต่อลิตร จะตอ้งไม่เกิน 11% [47] 

 
ตารางที ่4.7 แสดงผลการศึกษาการทวนซ ้ าของของชุดทดสอบตะกัว่ 

คร้ังท่ี 
ค่าความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 47.2 47.0 44.7 46.3 

2 46.0 46.3 46.7 46.3 

3 46.1 44.4 47.2 45.9 

4 46.2 48.8 46.6 47.2 

5 49.0 48.6 43.1 46.9 

6 48.9 46.0 44.1 46.3 

7 44.6 44.6 46.0 45.1 

ค่าเฉล่ีย 46.3 

ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 0.7 

ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 1.5 
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2)  ความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่ 
ศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่โดยการหาเปอร์เซ็นต์การได้กลบัคืน ท า

การทดลองโดยเติมสารละลายมาตรฐานตะกัว่ ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ  0.5  1.0 และ 1.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ลงในตวัอย่างล าไย จากนั้นท าการตรวจวดัตะกัว่ โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความ
เขม้ขน้ 14 มิลลิโมลาร์  ปริมาตรท่ี 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารตวัอยา่งพีเอช 
4.00  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร วางทิ้งไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดย
น ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าขอ้มูล
ท่ีไดค้  านวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืนเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ตะกัว่ดงัตาราง
ท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.8 พบว่าเปอร์เซ็นต์การได้กลบัคืนอยู่ในช่วง 87-112 % ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ 
(ช่วงท่ียอมรับไดคื้อ 80-120% ) [47] ดงัตารางท่ี 4.9 แสดงวา่ชุดทดสอบมีความแม่นสูง 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงค่าความเขม้สีของตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ของกราฟมาตรฐานของความเขม้ขน้

ตะกัว่ 

ความเขม้ขน้ของตะกัว่ 

ความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0.1 2.0 3.9 9.7 5.2 4.0 

0.6 25.5 24.9 21.9 24.1 1.9 
1.2 50.2 49.0 48.2 49.2 1.0 

1.6 58.2 57.7 56.1 57.3 1.1 

2.0 71.3 71.4 72.7 71.8 0.8 
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รูปที ่4.7 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

ตารางที ่4.9 แสดงผลการศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่ 

ตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ของตะกัว่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) เปอร์เซ็นตก์ารได้

กลบัคืน ก่อนเติม เติม หลงัเติม 

1 0 0.5 0.58 ± 0.02 108-116 

2 0.26 ± 0.03 1.0 1.21± 0.01 91-99 

3 0 1.5 1.31± 0.06 84-90 
 
 
 
 
 
 
 

y = 34.885x + 3.1448
r = 0.996
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3)  ช่วงความเป็นเส้นตรงของชุดทดสอบตะกัว่ 
การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของชุดทดสอบตะกัว่ ท าการทดลองโดยตรวจวดั

สารละลายมาตรฐานตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เช่น 0.01  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.2  0.4  0.6  0.8  
1.0  1.2  1.4  1.6 1.8  2.0  2.2 และ 2.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ละ 3 ซ ้ า จากนั้นวดัความเขม้สีท่ี
ได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงัตารางท่ี 4.10 มาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เขม้ขน้ของตะกัว่และค่าความเขม้สี ดงัรูปท่ี 4.9 พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของตะกัว่เพิ่มข้ึน ค่าความเขม้สี
จะเพิ่มข้ึนโดยมีช่วงความเป็นเส้นตรงคือ 0.08 ถึง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ 
เท่ากบั 0.998 
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ตารางที ่4.10 แสดงผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 

ความเขม้ขน้ของตะกัว่ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเขม้สี 
ค่าเฉล่ีย 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0.01 23.27 21.87 22.33 22.49 0.71 

0.02 22.82 22.62 22.73 22.72 0.10 

0.04 22.77 23.34 22.53 22.88 0.42 

0.06 23.03 23.34 24.01 23.46 0.50 

0.08 25.51 24.78 25.57 25.29 0.44 

0.1 26.17 28.06 27.71 27.31 1.01 

0.2 29.58 30.71 30.98 30.42 0.74 

0.4 35.26 34.71 32.21 34.06 1.63 

0.6 38.66 36.96 40.92 38.85 1.99 

0.8 45.06 45.61 44.23 44.97 0.69 

1.0 48.90 48.38 51.28 49.52 1.55 

1.2 53.00 58.77 52.56 54.78 3.47 

1.4 61.55 58.24 56.53 58.77 2.55 

1.6 63.76 64.06 61.92 63.25 1.16 

1.8 65.69 65.45 67.20 66.11 0.95 

2.0 72.40 69.66 68.91 70.32 1.84 

2.2 69.12 70.51 72.05 70.56 1.47 

2.4 70.35 50.54 68.21 71.37 3.77 
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รูปที ่4.8 แสดงช่วงความเป็นเส้นตรงของชุดทดสอบตะกัว่ 
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y = 23.396x + 25.173 

r = 0.998 
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4)  ขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบตะกัว่ 
หาขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบตะกัว่ โดยท าการตรวจวดัสารละลาย     

แบลงค ์จ านวน 7 คร้ัง จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและ
วดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน จากนั้นน าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และค านวณหา
ขีดจ ากดัในการตรวจพบซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางที ่4.11 แสดงค่าความเขม้สีในการตรวจวดัสารละลายแบลงคข์องชุดทดสอบตะกัว่ 

คร้ังท่ี 
ความเขม้ขน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าเฉล่ีย 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 -1.1 -1.0 -1.1 -1.1 
2 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 
3 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 
4 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 
5 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 
6 -1.1 -1.0 -1.0 -1.1 
7 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 

ค่าเฉล่ีย  -1.09 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  0.02 

 
โดยขีดจากดัในการตรวจพบคานวณไดจ้าก  

LOD = 3SD 
 
เม่ือ   SD คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดจ้ากการตรวจวดั  
 
จะได ้   

LOD = 3(0.02) 
          

                = 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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5)  ขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงปริมาณของชุดทดสอบตะกัว่ 
หาขีดจากดัในการตรวจพบเชิงปริมาณของชุดทดสอบตะกัว่ โดยท าการตรวจวดั

สารละลายแบลงค์ จ  านวน 7 คร้ัง จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ือง
สแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน จากนั้นน าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 และ
ค านวณหาขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงคุณภาพซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
โดยขีดจ ากดัในการตรวจพบค านวณไดจ้าก  

LOQ = 10SD 
 
เม่ือ   SD คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดจ้ากการตรวจวดั  
จะได ้  

LOQ = 10(0.02) 
 

                         = 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

และเม่ือศึกษาความเท่ียงของความเข้มข้นน้ีพบว่าให้ ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน
สัมพทัธ์ เท่ากบั 2.4 ให้เปอร์เซนต์การไดก้ลบัคืนอยู่ในช่วง 88 – 113% จึงสรุปไดว้่าขีดจ ากดัในการ
ตรวจพบเชิงปริมาณของชุดทดสอบตะกัว่เท่ากบั 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

72 
 

 6)  ความจ าเพาะเจาะจงของชุดทดสอบตะกัว่                                                                               
    ศึกษาผลของตวัรบกวนท่ีคาดว่าจะมีผลรบกวนต่อการเกิดปฎิกิริยาของอะลิซาริน

เรดเอสและคาดวา่มีอยูใ่นล าไย ไดแ้ก่ ทองแดง แคดเม่ียม สังกะสี คาร์โบฟูเรน และ คาร์บาริล โดยการ
เปรียบเทียบจากสีท่ีเกิดข้ึนและค่าความเขม้สีท่ีไดจ้ากการวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
ของตะกัว่ท่ีความความเขม้ขน้เดียวกนัคือ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองพบวา่ตวัรบกวนท่ีน ามา
ทดสอบ ทองแดง แคดเม่ียม สังกะสี คาร์โบฟูเรน และ คาร์บาริล ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากบัของอะลิ
ซา-รินเรดเอส ท าใหสี้ผลิตภณัฑท่ี์ไดใ้กลเ้คียงสารละลายแบลงค์ ดงัรูปท่ี 4.9 และ ดงัตารางท่ี 4.12 จึง
สรุปไดว้า่ชุดทดสอบน้ีมีความจ าเพาะเจาะจงกบัตะกัว่        

 

         
 

รูปที ่4.9 ผลการศึกษาตวัรบกวน (ก) ตะกัว่  (ข) ทองแดง  (ค) แคดเม่ียม  (ง) สังกะสี  (จ) คาร์โบฟูแรน 
(ง) ตะกัว่ และ (ฉ) คาร์บาริล ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ (ช) แบลงค ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                  (ข)                  (ค)                    (ง)                    (จ)                     (ฉ)                    (ช) 
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ตารางที ่4.12 แสดงค่าความเขม้สีของสารทดสอบต่างๆ 

เวลา 
ความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

ตะกัว่ 50.8 53.2 51.4 51.8 1.2 

ทองแดง 6.5 2.6 5.5 4.9 2.1 

แคตเมียม 0.4 4.8 0.0 1.7 2.7 

สังกะสี 4.0 0.2 6.6 3.6 3.3 

คาโบฟูแรน 5.8 0.8 6.0 4.2 2.9 

คาร์บาริล 0.3 4.6 0.4 1.8 2.4 

แบลงค ์ 0.6 1.3 0.4 0.8 0.5 
 
 

 
 
รูปที ่4.10 แสดงผลการศึกษาความจ าเพาะเจาะจง 
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4.1.5 การสร้างชุดทดสอบตะกัว่ 
รูปท่ี 4.11 แสดงการสร้างชุดทดสอบตะกัว่ ซ่ึงประกอบดว้ย 
1.กระดาษทดสอบ 
2.สารเคมี ประกอบดว้ย 

สารเคมี 1 อะลิซารินเรดเอส 
3.คู่มือการใชชุ้ดทดสอบ 

วธีิการทดสอบ 
1) หยดสารเคมี 1 ลงบนกระดาษทดสอบ 
2) เติมสารตวัอยา่งลงบนกระดาษทดสอบ 
3) วดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สี

ดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ หรือ น ากระดาษท่ีไดไ้ปเทียบกบัแถบสีมาตรฐานความเขม้ขน้ตะกัว่ 
 

 
 

รูปที ่4.11 ชุดทดสอบตะกัว่ 
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4.1.6 ผลการศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบ 
ศึกษาอายุการใชง้านของชุดทดสอบตะกัว่ โดยศึกษาระยะเวลาท่ีสารเคมีเกิดปฎิกริยายากบั

ตะกัว่ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยท าการตรวจวดัโดยท าการศึกษาสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความ
เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 4.00 โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้น 15            
มิลลิโมลาร์  ปริมาตรท่ี 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่
ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นวดั
ความเข้มสีท่ีได้ โดยน ากระดาษท่ีได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาเปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพของชุดทดสอบ จากผลการ
ทดลองพบวา่ ทดลองเป็นดงัตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.12 พบวา่อายกุารใชง้านของชุดทดสอบเม่ือเวลา
ผา่นไป 9 สัปดาห์มีประสิทธิภาพในการตรวจวดัตะกัว่ได ้92 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่4.13 แสดงการศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบตะกัว่ 

สัปดาห์ท่ี 
ความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 51.1 55.3 58.3 54.9 3.6 
2 53.3 52.2 53.0 52.8 0.5 

3 48.0 51.1 55.3 51.5 3.7 

4 48.7 51.0 54.3 51.3 2.8 

5 52.3 52.2 49.0 51.2 1.9 
6 47.6 51.7 54.1 51.1 3.3 

7 49.6 48.6 54.7 51.0 3.3 

8 53.3 48.1 50.4 50.6 2.6 

9 52.2 49.8 49.6 50.5 1.5 
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รูปที ่4.12 แสดงผลการศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบตะกัว่ 
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4.1.7  ผลการการสร้างแถบสีมาตรฐาน   
สร้างแถบสีมาตรฐานตะกั่ว กรณีตรวจวดัแบบก่ึงปริมาณวิเคราะห์ ท าการตรวจวดั

สารละลายมาตรฐานตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ 0  0.1  0.5  0.9  1.3  1.7 และ 1.9  มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปต
สารละลายอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้น 14 มิลลิโมลาร์  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณ
ตรวจวดั จากนั้ นปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่ว พีเอช 4.00 ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 6 
ไมโครลิตร ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได้ โดยน ากระดาษท่ีได้ไป
สแกนดว้ยเคร่ืองสแกน จากผลการทดลองพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารตะกัว่เพิ่มมากข้ึนสีของสาร
ผลิตภณัฑ์จะเป็นสีน ้ าตาลแดงเขม้ข้ึน ดงัรูปท่ี 4.13 จากนั้นน าความเขม้สีของตะกัว่สีท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆท่ีบนัทึกไวไ้ปสร้างแถบสีมาตรฐานไดแ้ถบสีมาตรฐานดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop CC ดงั
รูปท่ี  4.14 

 

  
รูปที ่4.13 แสดงผลการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

 
 

 
รูปที ่4.14 แถบสีมาตรฐานแสดงสีของตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 
 

0 ppm      0.1 ppm     0.5 ppm     0.9 ppm    1.3 ppm     1.7 ppm   1.9 ppm 
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  4.1.8  ผลการตรวจวดัตะกัว่ในตวัอยา่งจริงดว้ยชุดทดสอบตะกัว่ 
เม่ือไดชุ้ดทดสอบตะกัว่และสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดสอบแลว้ จึงน าชุดทดสอบ

ตะกัว่ ท่ีไดไ้ปตรวจวดัตะกัว่ในตวัอย่างจริงในล าไยสด สกดัตะกัว่ในตวัอย่างล าไย โดยน าตวัอย่าง
ล าไยไปป่ันให้ละเอียด น าตวัอย่างมาชัง่ 25 กรัม เติมกรดไนตริก 25 มิลลิลิตร ป่ันและให้ความร้อน 
แยกสารดงักล่าวจากตวัอยา่งโดยการกรอง ปรับปริมาตรให้ได ้25 มิลลิลิตร  ปรับพีเอชสารตวัอยา่งให้
ได ้4.00 จากนั้นจึงน าสารละลายไดไ้ปตรวจหาตะกัว่ดว้ยชุดทดสอบตะกัว่ โดยปิเปตสารละลายอะลิ
ซา-รินเรดเอสความเขม้ขน้ 14 มิลลิโมลาร์  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นปิเปต
ตวัอยา่ง  ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที วดัความเขม้สีท่ีได ้โดยน ากระดาษ
ท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากผลการทดลองท่ี
ไดด้งัตารางท่ี 4.14 พบวา่ชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนมีผลการตรวจวดัสอดคลอ้งกบัวิธีทางเคมีไฟฟ้า เม่ือน า
ผลการทดลองทั้ง 2 วิธีมาเปรียบเทียบกนัโดยใช้ t-test พบว่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนจึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการตรวจวดั
ตะกัว่ในล าไยได ้ซ่ึงชุดทดสอบน้ีมีขอ้ดีคือ สามารถน าไปใชต้รวจวดัตะกัว่ในภาคสนามไดจ้ริง  

 
 ตารางที ่4.14 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดทดสอบและวธีิมาตรฐาน 

ตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ตะกัว่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ชุดทดสอบ วธีิทางเคมีไฟฟ้า 

1 0 0.03 ± 0.005 

2 0.26 ± 0.03 0.22 ± 0.01 

3 0 0.03 ± 0.002 
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4.2 ผลการสร้างชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
4.2.1  ผลการศึกษาอตัราส่วนของพอลิแลกติกต่อไดคลอโรมีเทน 

จากการทดลองศึกษาอตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทนท่ีอตัราส่วน 5  6  7  
8  และ 9 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร เม่ือสกรีนสารละลายพอลิแลกติกลงบนกระดาษโครมาโทร-
กราฟฟี แลว้ตดัตามรูปแบบท่ีตอ้งการ จากนั้นการทดสอบโดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ปริมาตร 5 ไมโครลิตร 
ลงบนบริเวณตรวจวดั จากการทดลองพบว่าอตัราส่วนระหว่างพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทนท่ี 5 
เปอร์เซ็นต ์มีเน้ือสารพอลิแลกติกนอ้ย ท าให้ไม่สามารถกั้นบริเวณตรวจวดัได ้เม่ืออตัราส่วนพอลิแลก
ติกเพิ่มข้ึนจะสามารถเคลือบกระดาษไดม้ากข้ึนท าให้กั้นบริเวณชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าไดดี้ข้ึนแต่เม่ือ
อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน มากกวา่ 6 เปอร์เซ็นต์ พบวา่เน้ือสารพอลิแลกติกมี
มากท าให้ผา่นบล๊อกสกรีนลงไปไดน้อ้ย ท าให้สกรีนไดไ้ม่เต็มบริเวณจึงไม่สามารกั้นบริเวณตรวจวดั
ได ้ดงันั้นอตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน สามารถกั้นบริเวณตรวจวดัไดดี้ท่ีสุด คือ
อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร ดงัรูปท่ี 4.15 (ข) 

 

 
 
 
รูปที ่4.15  แสดงผลการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน   

(ก) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร  
(ข) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร 
(ค) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 7 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร 
(ง) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร 
และ (จ) อตัราส่วนระหวา่งพอลิแลกติกกบัไดคลอโรมีเทน 9 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อ

ปริมาตร 

(ก)                    (ข)                 (ค)                 (ง)                   (จ)        
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4.2.2  ผลการศึกษาปริมาตรบริเวณตรวจวดัของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
จากการทดลองศึกษาปริมาตรบริเวณตรวจวดัของชุดทดสอบซลัเฟอร์ท่ีปริมาตร  3  4  5  6  

7  8  และ 9 ไมโครลิตร โดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ปริมาตรต่างๆ ลงบนบริเวณตรวจวดั จากผลการทดลอง

พบว่าท่ีปริมาตรสาร 3 และ 4 ไมโครลิตร สารไม่เต็มบริเวณเม่ือปริมาตรของสารเพิ่มข้ึนสารจะเต็ม

บริเวณตรวจวดัมากข้ึน แต่เม่ือปริมาตรของสารในบริเวณตรวจวดัเกิน 5 ไมโครลิตร สารเกินออกจาก

บริเวณตรวจวดั ดงันั้นจึงเลือกปริมาตรของบริเวณตรวจวดัท่ี 5 ไมโครลิตร เน่ืองจากสารละลายเกิด

ปฎิกิริยาเตม็บริเวณตรวจวดัพอดี ดงัรูปท่ี 4.16 (ค)  

 

 
 
 

รูปที่ 4.16  แสดงผลการศึกษาปริมาตรของบริเวณตรวจวดั  (ก) 3 ไมโครลิตร (ข) 4 ไมโครลิตร              
(ค) 5 ไมโครลิตร (ง) 6 ไมโครลิตร (จ) 7 ไมโครลิตร (ฉ)  8 ไมโครลิตร  และ(ช) 9 
ไมโครลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข)      (ค)      (ง)      (จ)       (ฉ)      (ช) 
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4.2.3 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 
ศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.1  0.5  1.0  1.5  และ 2.0 

เปอร์เซ็นต์ โดยอาศยัการวดัค่าความเขม้สีของฟีนอล์ฟทาลีน ท่ีท าปฎิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
จากนั้นวดัความเขม้สีท่ีได้ โดยน ากระดาษท่ีได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วย
โปรแกรมประมวลผลภาพ จากผลการทดลองพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของฟีนอล์ฟทาลีนมากข้ึนจะให้
ค่าความเขม้สีสูงข้ึนและเพิ่มสูงสุดท่ี 2 เปอร์เซ็นต์ฟีนอล์ฟทาลีน ดงัตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.17 ซ่ึง
เป็นความเขม้ขน้สูงสุดของสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนท่ีสามารถเตรียมได ้เพราะความเขม้ขน้ของฟี
นอล์ฟ-ทาลีนสูงกวา่ 2 เปอร์เซ็นต ์ฟีนอลฟ์ทาลีนจะเกิดการอ่ิมตวัไม่สามารถละลายไดห้มด ดงันั้นจึง
เลือกความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 2 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่4.15 แสดงค่าความเขม้สีของเขม้ขน้สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 

ความเขม้ขน้ฟีนอลท์าลีน 
(%w/v) 

ความเขม้สี 
ค่าเฉล่ีย 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0.1 33.2 28.5 30.1 30.6 2.4 

0.5 34.4 34.4 37.8 35.5 2.0 

1 50.9 47.6 43.1 47.2 3.9 

1.5 49.3 56.8 55.1 53.8 3.9 

2 56.3 60.1 54.0 56.8 3.1 
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รูปที ่4.17 แสดงผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 
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4.2.4  ผลการศึกษาเวลาในการท าปฎิกิริยา 
ศึกษาเวลาในการท าปฎิกิริยาท่ีเวลา 1  2  3  4  และ 5 นาที โดยศึกษาจากสารเคมีท่ีใช้ใน

การสร้างชุดทดสอบคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2 
เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน จากการทดลองพบวา่สารเคมีท่ีใชใ้นการตรวจวดัมีค่าความเขม้สี
ลดลงตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาท่ี 3 นาที สีของชุดทดสอบจางลง ดงัรูปท่ี 4.18 และค่าความเขม้สี
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบันาทีท่ี 1 ดงัตารางท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.19  จากการทดลองจึงสรุปได้
วา่ควรท าการทดลองภายใน 2 นาที 

 

 
 

รูปที่ 4.18 แสดงผลการศึกษาความเสถียรของสารเคมีท่ีเวลา  (ก) 1 นาที  (ข) 2 นาที (ค) 3 นาที                
(ง)  4 นาที และ (จ) 5 นาที 

 
ตารางที ่4.16 แสดงค่าความเขม้สีของเวลาในท าเกิดปฎิกิริยา 

เวลา (นาที) 
ความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 52.5 49.8 51.0 51.1 1.3 

2 42.8 49.1 41.6 44.5 4.1 

3 17.9 16.2 19.9 18.0 1.9 

4 10.2 13.8 9.2 11.1 2.4 

5 9.9 7.1 5.9 7.6 2.0 
 

   (ก)            (ข)                (ค)                 (ง)                   (จ)   
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รูปที ่4.19 แสดงผลการศึกษาความเสถียรของสารเคมี  
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4.2.5 ผลการศึกษาความเท่ียงของชุดทดสอบ 
1.1) การท าซ ้ าของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

การท าซ ้ าของชุดทดสอบ โดยท าการตรวจวดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์ความเขม้ขน้ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 90  95 100 105  110 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2 เปอร์เซ็นต์สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน หยดลงบนบริเวณตรวจวดั ท าการ
ตรวจวดัโดยการติดตามจากความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีเปล่ียนจากสีชมพเูป็น
ใสไม่มีสี จากนั้นค านวณหาความเขม้ขน้ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์  ท าการทดลองซ ้ า 7 คร้ัง ภายใต้
สภาวะเดียวกนั จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ พบวา่
ค่าท่ีไดเ้ท่ากบั 0 ดงัตารางท่ี 4.17 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้เพราะเกณฑ์การยอมรับไดข้อง 
ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐานสัมพทัธ์ ในช่วงความเข้มข้นระดับ มิลลิกรัมต่อลิตร จะต้องไม่เกิน 5 
เปอร์เซ็นต ์[47] 

 
ตารางที ่4.17 แสดงผลการศึกษาท าซ ้ าของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

คร้ังท่ี 
ค่าความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าเฉล่ีย 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 50 50 50 50 

2 50 50 50 50 

3 50 50 50 50 

4 50 50 50 50 
5 50 50 50 50 

6 50 50 50 50 

7 50 50 50 50 

ค่าเฉล่ีย 50 

ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 0 

ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 0 
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1.2) การทวนซ ้ าของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
การทวนซ ้ าของชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดยท าการตรวจวดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์

ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 90  95 100 
105  110 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน หยดลงบนบริเวณตรวจวดั ท า
การตรวจวดัโดยการติดตามจากความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเปล่ียนจากสีชมพู
เป็นใสไม่มีสี จากนั้นค านวณหาความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ ท าการทดลองซ ้ า 7 คร้ัง ภายใต้
สภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนั คือ เปล่ียนผูท้ดลอง จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปค านวณหา
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ พบว่าค่าท่ีได้เท่ากบั 1.4 ดงัตารางท่ี 4.18 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีสามารถ
ยอมรับได ้เพราะเกณฑก์ารยอมรับไดข้อง ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐานสัมพทัธ์ ในช่วงความเขม้ขน้ระดบั 
มิลลิกรัมต่อลิตร จะตอ้งไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์[47] 

 
ตารางที ่4.18 แสดงผลการศึกษาการทวนซ ้ าของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

คร้ังท่ี 
ค่าความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

(มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าเฉล่ีย 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 50 50 50 50 

2 50 50 50 50 

3 50 45 50 48.3 

4 50 50 50 50 
5 50 55 50 51.7 

6 50 50 50 50 

7 50 50 50 50 

ค่าเฉล่ีย 50 

ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 1.4 

ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 2.8 
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4.2.6 ผลการศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
ศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบตะกัว่โดยการหาเปอร์เซ็นต์การได้กลบัคืน โดยเติม

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เช่น 30  50 และ 70 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในตวัอย่างล าไย 
จากนั้นท าการตรวจวดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้
ต่างๆ และ 2 เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ปริมาตร 2.5 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั ท า
การตรวจวดัโดยการติดตามจากความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเปล่ียนจากสีชมพู
เป็นใสไม่มีสี ค  านวณหาความเขม้ขน้ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์  จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดค้  านวณหาค่า
เปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืน พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืน 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้
(ช่วงท่ียอมรับไดคื้อ 90-107%) [47] ดงัตารางท่ี 4.19 แสดงวา่ชุดทดสอบมีความถูกตอ้ง 

 
ตารางที ่4.19 แสดงผลการศึกษาการศึกษาความถูกตอ้งของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

ตวัอยา่งท่ี ก่อนเติม เติม หลงัเติม 
เปอร์เซนตก์ารได้

กลบัคืน 
1 62.5 30 92.5 100 
2 15.0 50 65 100 
3 32.5 70 102.5 100 
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4.2.7 ผลการศึกษาขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
หาขีดจากัดในการตรวจพบของชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยท าการศึกษาความ

เขม้ขน้ต ่าสุดของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเกิดสีบนบริเวณตรวจวดัของกระดาษทดสอบ โดยตรียม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 30  35  40  45  และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  และ 2 
เปอร์เซ็นตส์ารละลายฟีนอล์ฟทาลีน หยดลงบนบริเวณตรวจวดั จากผลการทดสอบพบวา่ สารละลาย
โซเดียมไฮ-ดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ ต ่ากว่า 40  มิลลิกรัมต่อลิตร  เม่ือหยดลงบนชุดทดสอบจะไม่
สามารถมองเห็นสีท่ีเกิดข้ึนได ้ดงันั้นความเขม้ขน้ต ่าสุดของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเกิดสีบนบริเวณ
ตรวจวดัของกระดาษทดสอบไดคื้อ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์
ไดออกไซด์พบวา่ใหค้วามเขม้ขน้ 20  มิลลิกรัมต่อลิตร ดงันั้นขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบ
ซลัเฟอร์ไดออกไซดคื์อ 20  มิลลิกรัมต่อลิตร   

 

 
 

 
รูปที ่4.20 แสดงผลการศึกษาขีดจ ากดัในการตรวจพบของชุดทดสอบ  

(ก) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 30  มิลลิกรัมต่อลิตร   
(ข) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 35  มิลลิกรัมต่อลิตร   
(ค) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 40  มิลลิกรัมต่อลิตร   
(ง) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 45  มิลลิกรัมต่อลิตร   
และ (จ) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 50  มิลลิกรัมต่อลิตร   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข)     (ค)     (ง)     (จ) 
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4.2.7 ผลการศึกษาความเขม้ขน้สูงสุดท่ีตรวจวดัไดข้องชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
จากการทดลองศึกษาความเขม้ขน้สูงสุดท่ีสามารถตรวจวดัได ้โดยศึกษาจากความเขม้ขน้

ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสามารถเตรียมได้ ท่ีความเข้มข้น  900,000  1,000,000  1,100,000 
1,200,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มข้ึน ความสามารถใน
การละลายน ้ าของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะน้อยลงและละลายได้ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดคือ 1,100,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร  เม่ือมากกวา่ 1,100,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัรูปท่ี 4.21  โซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะอ่ิมตวั
ไม่สามารละลายได้หมด ดงันั้นเขม้ขน้สูงสุดท่ีสามารถตรวจวดัซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีไดเ้ม่ือน าไป
ค านวณจากสูตรเท่ากบั 550,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปที ่4.21 ผลการทดลองศึกษาความเขม้ขน้สูงสุดท่ีสามารถตรวจวดัได ้
(ก) ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 900,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ข) ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1,000,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ค) ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1,100,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ (ง) ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์1,200,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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4.2.8 การสร้างชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
รูปท่ี 4.21 แสดงการสร้างชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ซ่ึงประกอบดว้ย 
1.กระดาษทดสอบ 
2.สารเคมี ประกอบดว้ย 

สารเคมี 1 โซเดียมไฮดรอกไซด ์
สารเคมี 2 สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 

3.คู่มือการใชชุ้ดทดสอบ 
วธีิการทดสอบ 
1) หยดสารเคมี 1 และ หยดสารเคมี 2 ลงบนกระดาษทดสอบ 
2) เติมสารตวัอยา่งลงบนกระดาษทดสอบ 
3) น าค่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปค านวณหาความเขม้ขน้ของซัลเฟอร์-   

ไดออกไซด ์
 

 
 

รูปที ่4.22 ชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
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4.2.9 ผลการศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
ศึกษาอายุการใชง้านของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ โดยศึกษาระยะเวลาท่ีสารเคมีเกิด

ปฎิกริยากบัซลัเฟอร์ไดออกไซด์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง 
โดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2 เปอร์เซ็นต์
สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ปริมาตรต่าง ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนั้นวดัความเข้มสีท่ีได้ โดยน า
กระดาษท่ีไดไ้ปสแกนดว้ยเคร่ืองสแกนและวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากนั้นน า
ค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาเปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพของชุดทดสอบ จากผลการทดลองเป็นดงัตารางท่ี 4.20 
และ 4.21 รูปท่ี 4.23 และ 4.24 จะเห็นไดว้่าเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนชุดทดสอบจะมีประสิทธิภาพลดลง และ
ลดลงมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ในสัปดาห์ท่ี 3 เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารท่ีไม่เสถียร ดงันั้น
จึงสรุปได้ว่าชุดทดสอบน้ีจะตอ้งเตรียมสารสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไวไ้ม่เกิน 2 สัปดาห์ ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลซียสและอุณหภูมิหอ้ง 

 
ตารางที่ 4.20 แสดงการศึกษาอายุการใชง้านของชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-

เซลเซียส 

สัปดาหท่ี 
ความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 56.8 55.4 52.9 55.0 2.0 

2 50.7 50.0 48.5 49.8 1.1 

3 41.9 43.3 41.1 42.1 1.1 

4 38.0 36.7 37.1 37.3 0.7 

5 25.0 29.0 24.3 26.1 2.6 

6 20.0 20.1 18.8 19.7 0.7 

7 3.4 1.9 3.0 2.8 0.8 

8 3.1 0.7 2.5 2.1 1.3 

9 1.7 0.7 3.0 1.8 1.1 
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รูปที ่4.23 แสดงผลการศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียส 
 

ตารางที ่4.21 แสดงการศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิห้อง 

สัปดาหท่ี 
ความเขม้สี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 56.83 55.42 52.88 55 2 

2 50.71 46.04 42.53 49.8 1.1 

3 5.85 7.26 7.08 42.1 1.1 
4 7.12 1.68 4.2 37.3 0.7 

5 4.88 4.46 4.17 26.1 2.6 

6 2.68 5.44 2.36 19.7 0.7 

7 4.65 1.63 1.75 2.8 0.8 
8 1.68 2.75 2.75 2.1 1.3 

9 1.75 1.15 4.1 1.8 1.1 
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รูปที ่4.24 แสดงผลการศึกษาอายกุารใชง้านของชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิหอ้ง 
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4.2.10  ผลการตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นตวัอยา่งจริง 
เม่ือได้ชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์และสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดสอบแล้วจึงน า        

ชุดทดสอบวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์ไดม้าตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นตวัอยา่งจริงในล าไยสด โดย
ชั่งตวัอย่างล าไยมาบดให้ละเอียด ชั่งตวัอย่างท่ีได้มา 25 กรัม ผสมกับน ้ า 25 มิลลิลิตร กรองด้วย
กระดาษกรอง ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าจนครบ 25 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีไดไ้ปทดสอบดว้ยชุดทดสอบ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จากผลการทดลองท่ีได้ดังตารางท่ี 4.21 พบว่าชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนมีผลการ
ตรวจวดัสอดคลอ้งกบัวิธีไทเทรต เม่ือน าผลการทดลองทั้ง 2 วิธีมาเปรียบเทียบกนัโดยใช ้t-test พบวา่
ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนจึง
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นล าไยได ้ 

 
ตารางที ่4.22 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดทดสอบและวธีิมาตรฐาน 

ตงัอยา่งท่ี  
ความเขม้ขน้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ชุดทดสอบ วธีิไทเทรต 
1 62.5 ± 0.2 63.0 ± 0.5 
2 15.0 ± 0.6 15.5 ± 0.3 
3 32.5 ± 0.5 33.0 ± 0.3 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
ในงานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาชุดทดสอบตะกัว่และชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ โดยชุด

ทดสอบสร้างข้ึนเพื่อตรวจวดัตะกัว่และตรวจวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นล าไยสด 
โดยชุดทดสอบตะกัว่ชุดทดสอบตะกัว่อาศยัการเกิดปฏิกิริยาของระหวา่งตะกัว่กบัอะลิซา-

รินเรดเอสเกิดเป็นสารละลายสีชมพูการแปรผลมี 2 คือ วดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ
และหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของตะกัว่จากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน หรือเปรียบเทียบสีท่ี
ได้จากชุดทดสอบแบบกระดาษกบัแถบสีมาตรฐานท่ีสร้างข้ึนจะไดค้วามเขม้ขน้โดยประมาณของ
ตะกัว่ ขั้นแรกเร่ิมจากออกแบบชุดทดสอบแบบกระดาษโดยชุดทดสอบแบบกระดาษท่ีออกแบบไดมี้
ความกวา้ง 0.5 เซนติเมตร ความยาว 3 เซนติเมตร มีขนาดบริเวณตรวจวดักวา้ง 0.5 เซนติเมตร ความ
ยาว 0.5 เซนติเมตร และขนาดบริเวณสกรีนพอลิเมอร์กวา้ง 0.5 เซนติเมตร ความยาว 0.5 เซนติเมตร 
จากนั้นเคลือบพอลิเมอร์ลงบนชุดทดสอบแบบกระดาษโดยใชอ้ตัราส่วนพอลิเมอร์ 8 เปอร์เซ็นตโ์ดย
มาวต่อปริมาตร ขั้นต่อไปศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบโดยขั้นแรกศึกษาปริมาตร
บริเวณตรวจวดั พบวา่ปริมาตรบริเวณตรวจวดัท่ีเหมาะสมคือ 6 ไมโครลิตร ต่อไปศึกษาความเขม้ขน้
ของสารละลายอะลิซาริเรดเอส พบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารละลายอะลิซาริเรดเอส คือ 14 
มิลลิโมลาร์  ต่อไปศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมของการเกิดปฎิกิริยาระหว่างตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส 
พบว่าพีเอชท่ีเหมาะสมของการเกิดปฎิกิริยาระหว่างตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอส คือพีเอช 4.00 และ
สุดทา้ยศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยา พบวา่เวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยา คือ 1 นาที 

เม่ือได้สภาวะท่ีเหมาะสมแล้วจึงท าการศึกษาประสิทธิภาพของชุดทดสอบ จากผลการ
ทดลองพบวา่ชุดทดสอบตะกัว่ท่ีพฒันาข้ึนสามารตรวจหาตะกัว่ไดมี้ความเท่ียงสูงให้ ส่วนเบ่ียงแบน
มาตรฐานสัมพทัธ์นอ้ยกวา่ 1.5    และมีความถูกตอ้งเปอร์เซ็นตก์ารไดก้ลบัคืนอยูใ่นช่วง  87- 112 % 
โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรงของชุดทดสอบคือ 0.08 – 2.00 ppm ให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์เท่ากบั 
0.9975 และศึกษาผลของตวัรบกวนท่ีคาดวา่จะมีผลรบกวนต่อการเกิดปฎิกิริยาของอะลิซารินเรดเอส
และคาดวา่มีอยูใ่นล าไย ไดแ้ก่ ทองแดง แคดเม่ียม สังกะสี คาร์โบฟูเรน และ คาร์บาริล ผลการทดลอง
พบวา่ตวัรบกวนดงักล่าวไม่มีผลต่อชุดทดสอบ แสดงวา่ชุดทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อตะกัว่สูง ชุดทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมี ขีดจ ากัดในการตรวจพบเท่ากบั 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
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ขีดจ ากดัในการตรวจพบเชิงคุณภาพเท่ากบั 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีพบวา่อายุการใช้งานเม่ือเวลาผา่น
ไป 9 สัปดาห์ มีประสิทธิภาพในการตรวจวดัตะกัว่ได ้92 เปอร์เซ็นต ์

ส าหรับชุดทดสอบซลัเฟอร์ไดออกไซดอ์าศยัหลกัการไทเทรตระหวา่งซลัเฟอร์ได-ออกไซด์
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยมีฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ลงบนกระดาษ ขั้นท่ีแรกออกแบบชุด
ทดสอบ จากนั้นเคลือบพอลิเมอร์ลงบนชุดทดสอบแบบกระดาษโดยใช้อัตราส่วนพอลิ-เมอร์ 6 
เปอร์เซ็นต์โดยมาวต่อปริมาตร ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไดแ้ก่ 
ปริมาตรบริเวณตรวจ พบว่าปริมาตรบริเวณตรวจวดัท่ีเหมาะสมคือ 5 ไมโครลิตร ต่อมาศึกษาความ
เขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน พบวา่ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนท่ีเหมาะสมคือ 
2 เปอร์เซ็นต ์ และศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยา พบวา่ควรท าการทดลองภายใน 2 นาทีเม่ือไดส้ภาวะท่ี
เหมาะสมแล้วจึงท าการศึกษาประสิทธิภาพของชุดทดสอบ จากผลการทดลองพบว่าชุดทดสอบ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีพฒันาข้ึนสามารถตรวจหาซลัเฟอร์ไดออกไซด์ไดมี้ความเท่ียงสูงให้ ส่วนเบ่ียง
แบนมาตรฐานสัมพทัธ์น้อยกว่า 2.8 และมีความถูกตอ้งเปอร์เซ็นต์การไดก้ลบัคืนอยู่ในช่วง  100 % 
ขีดจ ากดัในการตรวจพบเท่ากบั 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอายุการใชง้านเท่ากบั 2 สัปดาห์ ความเขม้ขน้
ของโซเดียมไอดรอกไซด ์100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 สุดทา้ยทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดสอบ โดยการตรวจวดัตะกัว่และซัลเฟอร์ได-
ออกไซด์ในตวัอยา่งจริงในล าไยสด ท าการสกดัตวัอยา่ง ซ่ึงพบวา่ปริมาณตะกัว่ท่ีตรวจพบในตวัอยา่ง
อยู่ในช่วง  0 - 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณและซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีตรวจพบในตวัอย่างอยู่
ในช่วง 15-62.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เปรียบเทียบผลท่ีได้จากชุดทดสอบตะกั่วและและซัลเฟอร์ได-
ออกไซด์ พบวา่ชุดทดสอบทั้งสองท่ีพฒันาข้ึนให้ผลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบัวิธีมาตรฐาน (วิธีทาง
เคมีไฟฟ้าและวิธีไทเทรต) ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพในการตรวจวดั
ตะกัว่และและซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นล าไย 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  เน่ืองจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารท่ีไม่เสถียร ดงันั้นจึงตอ้งเตรียม
สารละลายใหม่ทุกคร้ัง เพื่อป้องกนัการเกิดความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 5.2.2  หากมีการน างานวิจยัไปประยุกตใ์ชต้รวจวดัสารอ่ืนๆ ควรศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ใหม่ทุกคร้ัง เพื่อใหว้ธีิการตรวจวดัท่ีมีประสิทธิภาพ  
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